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Cyclone is an essential part of a circulating fluidized bed (CFB) combustor in 

collecting the uncombusted particulates before sending back to the system for 

reburning. This research studied the effectiveness of three different cyclones 

namely: conventional cyclone and two types of square cyclones. The experiment in 

CFB reactor and the computation fluid dynamics (CFD) were carried out. The CFB 

reactor has 0.10 meter in diameter and 6.0 meters height. All cyclones has diameter 

of 0.16 meter. The three main parameters were studied: shape of cyclone, primary 

air flow rate and density of particles. Primary air flow rate were varied from 175 to 

230 m3
/h. Sand and mixed sand and coal with different size and density are used. 

The CFD results show that the efficiencies of conventional and square 

cyclones were similar, 99 percent approximately, under the same condition (10.9 to 

15.0 m/s of inlet velocity and 68.6 to 147.0 Pascal of pressure drop). For 

experimental results, pressure drop increased when primary air flow rate raised. 

Pressure drop in both square cyclones is lower than conventional cyclone in the 

range of 20 to 50 Pascal. Consequently, the square cyclone actual condition getting 

form the experimental results were used to simulate the efficiency again. The result 

can be concluded that the computational effiCiency was consistent with the 

experimental efficiency. The efficiency of squared cyclone was lower than 

conventional cyclone. It also found that the size of the solid outlet of square cyclone 

influence on the decreasing of collection effiCiency of cyclone. 
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บทที่ 1 

บทนํา 

1.1 ความสําคัญและที่มาของงานวิจัย 
ระบบฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนถูกนํามาประยุกตใชในอุตสาหกรรมที่มีกระบวนการที่

สัมผัสกันโดยตรงของแกสและของแข็ง  เชน  เตาเผา หมอไอน้ําขนาดใหญ เปนตน เนื่องจากเปน

ระบบที่ตอบสนองตอการลดตนทุนการผลิตและทําใหกระบวนการผลิตมีประสิทธิภาพยิ่งขึ้น 

ระบบฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนทุกกระบวนการประกอบดวยสวนที่สําคัญ 3 สวนดังนี้ 

1. สวนทอไรเซอรจะทํางานภายใตภาวะการเกิดฟลูอิไดซเบดที่ความเร็วสูง 
2. สวนที่ทําหนาที่แยกของแข็งออกจากแกส ไดแก ไซโคลน ทําหนาที่ดักจับอนุภาค

ของแข็งที่หลุดออกมาจากทอไรเซอร 

3. สวนที่ทําหนาที่ปอนกลับ ประกอบดวย ทอตรง (Stand pipe) และระบบการปอนกลับ

ของของแข็ง หนาที่โดยรวมคือจะปอนกลับเม็ดของแข็งที่ไดจากไซโคลนกลับไปดานลางของทอตรง 

หลังจากนั้นจะถูกปอนสูระบบการปอนกลับของของแข็งเพื่อทําการหมุนเวียนเขาสูทอไรเซอร 

การทาํงานของสวนตางๆ อธิบายไดดังนี ้

- สวนทอไรเซอร 

 การไหลของของแข็งและแกสในทอไรเซอรเปนลักษณะหนึ่งของการสัมผัสกันระหวางแกส

กับเม็ดของแข็ง โดยแกสจะเคลื่อนที่ผานกลุมอนุภาคของแข็งที่อยูเหนือตัวกระจายแกส โดยมี

ลักษณะการไหลของของแข็งและแกสในรูปแบบตาง ๆ 

 

- สวนที่ทําการแยกของแข็งออกจากแกส 

 อุปกรณที่ใชในการแยกของแข็งออกจากแกสมีหลายชนิดแตที่นิยมใชคือไซโคลน ซึ่งจะทํา

หนาที่แยกของแข็งออกจากแกสโดยอาศัยแรงเหวี่ยงในแนวรัศมีทําใหอนุภาคของแข็งที่ชนกับผนัง

ของไซโคลนตกลงสูทอตรงเพื่อทําการปอนกลับตอไป เนื่องจากไซโคลนไมมีสวนที่เปนเครื่องจักร

ทําใหราคาในการสรางไมแพง 
 

- ระบบการปอนกลับของของแข็ง 

ระบบการปอนกลับของของแข็งจะทําหนาที่ปอนของแข็งที่ถูกแยกดวยไซโคลนแลว

ตกผานทอปอนกลับเขาไปในไรเซอร ระบบการปอนกลับที่นิยมใชมี 2 ประเภท คือ อุปกรณควบคุม

การไหลของของแข็งเชิงกล (Mechanical solid flow rate device) และอุปกรณควบคุมการไหล

ของของแข็ง (Non - mechanical solid flow rate device) สําหรับระบบที่เปนกระบวนการเผาไหม
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แบบฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน ระบบการปอนกลับจะเปนอุปกรณ ควบคุมการไหลของของแข็ง 

ซึ่งเปนอุปกรณที่อาศัยแกสที่เติมเขามาเปนตัวควบคุม 

ระบบอุตสาหกรรมนิยมใชไซโคลนเพื่อทําหนาที่ดักจับอนุภาคขนาดเล็ก (เสนผาน

ศูนยกลางมากกวา 10 ไมโครเมตร)  การแยกอนุภาคของแข็งออกจากอากาศของไซโคลนจะอาศัย

หลักการของแรงเหวี่ยงหนีศูนยกลาง โดยอากาศและอนุภาคของแข็งที่ไหลเขาสูไซโคลนจะถูกทํา

ใหเกิดการหมุนวนโดยอาศัยการทํางานของพัดลมซึ่งอาจเปนพัดลมที่ติดตั้งมาพรอมกับตัวไซโคลน 

หรืออาจเปนพัดลมของระบบระบายอากาศก็ได รวมถึงลักษณะการออกแบบชองทางเขาของ

ไซโคลน การหมุนวนของอากาศภายในไซโคลนจะมีสองสวน สวนแรกเปนการหมุนวนของอากาศ

ที่มีทิศทางมวนลงดานลาง (ชั้นนอก) ซึ่งมีผลทําใหอนุภาคของแข็งหยาบแยกออกจากอนุภาค

ของแข็งละเอียด สวนการหมุนวนในสวนที่สองจะเกิดขึ้นที่ดานลางของไซโคลนโดยมีทิศทางมวน

ข้ึนดานบนสวนกับการหมุนวนในสวนแรก (ชั้นใน) การหมุนวนนี้สามารถพาอนุภาคของแข็งที่

ละเอียดมากขึ้นไปและไหลออกจากไซโคลนพรอมกับอากาศได   

การหมุนวนของอากาศจะทําใหอนุภาคของแข็งอยูภายใตอิทธิพลของแรงเหวี่ยงหนี

ศูนยกลางซึ่งมีแนวโนมที่จะทําใหอนุภาคของแข็งเคลื่อนที่มุงหนาสูผนังของไซโคลน เมื่ออนุภาค

ของแข็งเคลื่อนที่จนถึงผนังของไซโคลนก็จะตกลงสูดานลางดวยแรงโนมถวงของโลก (น้ําหนักของ

ตัวมันเอง) และแรงเสริมจากการหมุนวนของอากาศในสวนแรกสงผลใหอนุภาคของแข็งไหลออก

จากไซโคลนที่ดานลาง 

นอกจากการหมุนวนของอากาศที่กลาวตอนตนแลว ยังมีการไหลหมุนวนของอากาศอีก

ลักษณะหนึ่งที่ทําใหประสิทธิภาพการแยกอนุภาคของแข็งออกจากอากาศลดลง นั่นคือการเกิด

กระแสหมุนวนของอากาศในแนวรัศมี และกระแสหมุนวนของอากาศในแนวแกน โดยกระแสหมุนวน

ของอากาศในแนวรัศมีจะเกิดขึ้นรอบแนวศูนยกลางของไซโคลนในทิศทางตรงกันขามกับการ

เคลื่อนที่ของอนุภาคของแข็ง ซึ่งสงผลใหประสิทธิภาพการแยกอนุภาคของแข็งของไซโคลนลดลง 

ในขณะที่กระแสหมุนวนของอากาศในแนวแกนจะเกิดในสวนที่เปนกรวย ซึ่งมักกอใหเกิดปญหาตอ

การทํางานของไซโคลนในบริเวณชองทางเขา กลาวคือจะทําใหอากาศและอนุภาคของแข็งไมเกิด

การหมุนวนลงดานลางแตจะพยายามพาอนุภาคของแข็งใหออกจากไซโคลนผานทางชองทางออก 

ดวยเหตุนี้ชองทางออกของไซโคลนจึงตองยื่นลึกเขามาในตัวไซโคลนใหต่ํากวาขอบลางของชอง

ทางเขาเพื่อปองกันไมใหอนุภาคของแข็งไหลออกไปโดยไมผานกระบวนการคัดแยก ซึ่งโดยทั่วไป

เราสามารถแบงไซโคลนไดเปน 2 ชนิด ตามทิศทางการไหลของอากาศเขาสูตัวไซโคลน คือ 
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1. ไซโคลนแบบไหลเขาตามแนวสัมผัส ถือเปนไซโคลนแบบดั้งเดิมที่มีการใชกันอยาง

กวางขวางทั้งขนาดใหญและขนาดเล็ก 

2. ไซโคลนแบบไหลเขาตามแนวแกน อากาศจะไหลเขาสูไซโคลนในแนวแกนจาก

ดานบนและถูกบังคับใหเกิดการหมุนโดนอาศัยใบพัด (Inlet vane) ซึ่งติดตั้งอยูที่ชองทางเขา 

ไซโคลนแบบนี้มักมีการสรางโดยอาศัยกรรมวิธีการหลอ (Casting) ทั้งในสวนของตัวเรือนไซโคลน

และในสวนของใบพัด 

การออกแบบไซโคลน โดยทั่วไปหมายถึง การหาขนาดหรือสัดสวนของไซโคลนที่เหมาะสม 

การประเมินคาความดันลดตกครอมของไซโคลนตามขนาดที่ออกแบบไว รวมถึงการประเมิน

ประสิทธิภาพการแยกอนุภาคของแข็งของไซโคลน ซึ่งการออกแบบไซโคลนสามารถกระทําได

หลายลักษณะซึ่งขึ้นอยูกับความตองการของระบบ เงื่อนไขหรือขอจํากัดตาง ๆ เชน เงื่อนไขดาน

มลภาวะทางอากาศ หรือเงื่อนไขดานพื้นที่ติดตั้ง ในที่นี้สามารถแบงการออกแบบไซโคลนไดเปน 3 

ลักษณะ คือ 

1. ออกแบบโดยกําหนดขนาดของไซโคลนที่ตองการ การออกแบบลักษณะนี้จะเหมาะ
กับกรณีที่มีขอจํากัดดานพื้นที่ติดตั้ง 

2. ออกแบบโดยกําหนดความดันตกที่ตองการ การออกแบบลักษณะนี้จะกระทําเมื่อ
ตองการใหความดันตกที่เกิดขึ้นมีคาไมเกินจากที่กําหนด  

3. ออกแบบโดยกําหนดประสิทธิภาพการแยกอนุภาคของแข็ง การออกแบบลักษณะนี้
จะกระทําเมื่อมีขอจํากัดดานมลภาวะทางอากาศ 

เนื่องจากเครื่องเผาไหมฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนของภาควิชาเคมีเทคนิคนั้น มีปริมาณ

ของอนุภาคของแข็งหลุดออกมาจากระบบอยูสูง และเมื่อนําอนุภาคของแข็งที่หลุดออกมาจาก

ระบบไปทําการวิเคราะหหาปริมาณคารบอนคงตัว พบวามีปริมาณคารบอนคงตัวเหลืออยูสูงถึง

รอยละ 15.44 จุดนี้จะเปนสวนที่ทําใหเกิดการสูญเสียพลังงานโดยเปลาประโยชน การศึกษาและ

พัฒนาเครื่องแยกของแข็งออกจากแกสหรือไซโคลน จึงเปนสิ่งที่นาสนใจศึกษาและจําเปนตอระบบ

เผาไหมฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน 

 
1.2 วัตถุประสงค 

ออกแบบและสรางไซโคลน และศึกษาตัวแปรตาง ๆ ที่มีผลตอประสิทธิภาพในการแยก

อนุภาคของไซโคลน เชน รูปทรงของไซโคลน ความหนาแนนของอนุภาค ความเร็วของอากาศที่

ชองทางเขาของไซโคลน  
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1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
1. ศึกษาไซโคลนที่ใชกับเครื่องฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน 

2. ออกแบบและสรางไซโคลนแบบวงกลมและแบบสี่เหลี่ยม 

3. เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการแยกอนุภาคของไซโคลนแบบวงกลมกับแบบสี่เหลี่ยมโดย
อนุภาคที่ใชเปนทรายและถานหินที่มีขนาดอนุภาคตางกัน 

 
1.4 ขั้นตอนในการดําเนินงานวิจัย 

1. คนควาขอมูล ทฤษฎี และรวบรวมงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

2. จัดหาอุปกรณการทดลอง 
3. ออกแบบและสรางไซโคลน 

4. คัดขนาดของแข็งที่ใชในการทดลองพรอมทั้งศึกษาสมบัติทางกายภาพของของแข็ง 
5. คํานวณความเร็วของอากาศที่ปอนเขาบริเวณดานลางของทอไรเซอรที่เหมาะสมในการ

ทดลอง 

6. ศึกษาประสิทธิภาพการทํางานของไซโคลนที่ไดจากการทดลองโดยเปรียบเทียบกับที่ได
จากการคํานวณ 

7. สรุปผลการทดลองและเขียนวิทยานิพนธ 
 

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรบัจากงานวิจยั 
ไดไซโคลนที่มีประสิทธิภาพในการแยกอนุภาคของแข็งขนาดเล็กที่หลุดออกจากเครื่อง

ฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน 

 

 



บทที่ 2 

ทฤษฏีและงานวิจัยที่เก่ียวของ 

2.1 ทฤษฎีฟลูอิไดเซชัน  
2.1.1 นิยาม (สมศักดิ์ ดํารงคเลิศ, 2528) 

 ฟลูอิไดเซชัน เปนนิยามที่ใชอธิบายกระบวนการหรือวิธีการที่ทําใหของแข็งซึ่งมีรูปราง

ลักษณะเปนเม็ดหรือช้ิน เมื่อสัมผัสกับของไหลแลวเม็ดของแข็งเหลานี้จะมีสมบัติคลายของไหล 

ดังนั้น เมื่อนําเม็ดของแข็งกลุมหนึ่งมาวางไวบนตะแกรงในหอทดลองแลวใหของไหล (แกสหรือ 

ของเหลว) ไหลผานจากดานลางของตะแกรงที่รองรับเม็ดของแข็งเหลานั้น ของไหลก็จะผานชั้น

ของเม็ดของแข็งและไหลออกทางสวนบนของหอทดลอง เมื่อเพิ่มความเร็วของไหลขึ้นเรื่อย ๆ ใน

ที่สุดจะเห็นเม็ดของแข็งขยับตัวและลอยตัวขึ้นเปนอิสระไมเกาะติดกัน ของแข็งที่อยูในลักษณะนี้

จะมีสมบัติคลายของไหล เรียกของแข็งที่ประพฤติตัวในลักษณะนี้วา ฟลูอิไดซเบด และเรียก

ปรากฏการณดังกลาววาฟลูอิไดเซชัน 

 
2.1.2 ประเภทของฟลูอิไดเซชัน 

งานของฟลูอิไดเซชัน ตั้งแตเร่ิมตนจนถึงปจจุบันพอที่จะสรุปประเภทของงานไดเปน 2

ประเภทดวยกัน คือ ฟลูอิไดเซชันสองสถานะและฟลูอิไดเซชันสามสถานะ 

- ฟลูอิไดเซชันสองสถานะ (Two-phase Fluidization) หมายความวาในหอทดลองหรือ

ในเบดที่ใชงานประกอบดวยสองสถานะ คือ ของแข็งกับของไหล โดยที่ของไหลจะเปนแกสหรือ

ของเหลวอยางใดอยางหนึ่ง ดังนั้นฟลูอิไดซเบด 2 สถานะจึงแบงยอยไดเปน แกสฟลูอิไดเซชัน 

(Gas Fluidization) และฟลูอิไดเซชันของเหลว (Liquid Fluidization) 

- ฟลูอิไดเซชันสามสถานะ (Three-phase Fluidization) หมายความวาในหอทดลองหรือ

ในเบดจะประกอบดวยสามสถานะอยูรวมกัน คือ ของแข็ง ของเหลว และแกส  

สําหรับฟลูอิไดเซชันสามสถานะนั้นเปนกระบวนการที่พัฒนาไปจากฟลูอิไดเซชันสอง

สถานะหอทดลองที่เปนฟอง (Bubble column) และหอทดลองที่บรรจุดวยของแข็ง (Packed bed) 

ดังนั้นจึงมีกลไกที่ซับซอนมากกวา การคํานวณตองใชหลักคณิตศาสตรข้ันสูง 
 

2.1.3 ลักษณะของฟลูอิไดซเบด 
เบด (Bed) หมายถึง อาณาเขตในหอทดลองที่มีปริมาณเม็ดของแข็งบรรจุอยูไมวา

ของแข็งนั้นจะอยูนิ่งหรือเคลื่อนไหวดวยของไหลในหอทดลอง จะมีระดับต้ังแตแผนโลหะที่ทําเปน

ตะแกรงรองรับหรือเปนตัวกระจายแกส (Gas distributor) จนถึงระดับสูงสุดหรือผิวหนาของเม็ดเบด 
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ฟลูอิไดซเบดที่เปนของเหลวจะมีการขยายตัวของเบดอยางสม่ําเสมอ การลอยตัวและการ

หมุนรอบตัวเปนไปอยางชา ๆ เรียกเบดแบบนี้วาเบดสม่ําเสมอหรือเบดที่เปนเนื้อเดียวกัน 

สําหรับฟลูอิไดซเบดที่ของไหลเปนแกส ลักษณะเบดที่เกิดขึ้นจะแตกตางจากที่เปนของเหลวมาก

เพราะวาเมื่อความเร็วของแกสสูงกวาความเร็วต่ําสุดที่ทําใหเกิดฟลูอิไดซเบดแลว แกสสวนหนึ่งยัง

ทําหนาที่ใหเกิดการลอยตัวของเม็ดของแข็งเหมือนเดิม แตมีอีกสวนหนึ่งรวมตัวกันแลวกอตัวกัน

เปนฟองแกสข้ึน ฟองแกสก็จะแทรกตัวขึ้นมายังบนผิวหนาของเบดและแตกตัวในที่สุด แตขณะที่

ฟองแกสลอยขึ้นมานี้จะทําใหเม็ดของแข็งลอยติดตามฟองแกสขึ้นมาดวย เม็ดของแข็งภายใน

เบดจึงมีการเคลื่อนที่เปนไปอยางชุลมุน ดังแสดงในรูปที่ 2.1 

 

รูปที่ 2.1 ลักษณะการเกิดฟลูอิไดซเซชันของเบดที่มีของไหลตางชนิดกนัไหลผาน 

(Basu, P. และ Fraser, S. A., 1991) 

 
2.1.4 แกสฟลูอิไดเซชัน 

แกสฟลูอิไดเซชันเปนการเกิดฟลูอิไดซเบดสองสถานะระหวางของไหลที่เปนแกสกับ

ของแข็งดังที่ไดกลาวไวแลวขางตน ขอบเขตของฟลูอิไดซเบด (Regime of Fluidization) สามารถ

แบงไดดังรูปที่ 2.2  

เมื่อเบดวางตัวบนตะแกรงหรือตัวกระจายแกส (Gas distributor) และมีแกสเคลื่อนที่ผาน

ข้ึนมา (Upward flowing) ซึ่งความเร็วที่เพิ่มข้ึน และ Hydrodynamic ที่เกิดขึ้นอธิบายไดดังนี้ 
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- เบดนิ่ง (Packed Bed หรือ fixed bed) 

เมื่อแกสไหลผานเบดขึ้นมาดวยความเร็วต่ํา ของแข็งที่วางตัวอยูบนตัวกระจายแกสจะ

วางตัวนิ่งไมเคลื่อนไหว แกสจะไหลคดเคี้ยวไปตามชองวางที่มีอยูในเบด เรียกลักษณะเบดแบบนี้วา

เบดนิ่ง หรือเบดอาจมีการเคลื่อนที่สัมพัทธกับผนังแตอนุภาคของแข็งในเบดไมมีการเคลื่อนที่

สัมพัทธตอกัน กรณีนี้เรียกวา เบดเคลื่อนที่ (Moving bed) ดังแสดงในรูปที่ 2.3 

 
 

รูปที่ 2.2 รูปแบบการไหลสําหรับฟลูอิไดซเบดแกส ของแข็ง (Grace, J. R. และคณะ, 1997)  

 

 
 

รูปที่ 2.3 ลักษณะของเบดนิง่ที่ไมมีและมกีารเคลื่อนที่สัมพัทธกับผนัง 

(Basu, P. และ Fraser, S. A. 1991) 

Fixed bed Moving bed 

Gas Gas 
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เมื่อแกสเคลื่อนที่ผานเบดนิ่งจะมีแรงเนื่องจากการไหลของของไหล กระทําตออนุภาค

ของแข็งในทิศทางการไหล เรียกแรงนี้วาแรงลากเนื่องจากการไหล (Drag force) ซึ่งจะกอใหเกิด

ความดันลด (Pressure drop) ตกครอมเบด 

ความดันตกครอมเบดตลอดความสูงของเบดนิ่งที่เกิดขึ้นจะเพิ่มตามความเร็วของแกสที่

เพิ่มข้ึน ซึ่งสามารถคํานวณไดจาก Ergun Equation ดังนี้ 

( )
( )

( )
( )

32

2

3

2

2

−1
751+

−1
150=

Δ
ε
ε

φ

ρ
ε
ε

φ
μ

p

g

p d

U

d
U

L
P .  (2.1) 

- เบดแบบฟองแกส (Bubbling Fluidized Bed) 

เมื่อความเร็วแกสที่เคลื่อนที่ผานเบดนิ่งเพิ่มข้ึนจนถึงความเร็วคาหนึ่ง อนุภาคของแข็งจะ

เร่ิมเกิดการเคลื่อนที่ข้ึน ความเร็วที่จุดนี้เรียกวาความเร็วต่ําสุดในการเกิดฟลูอิไดเซชัน (Minimum 

fluidization velocity, mfU ) และเรียกเบด ณ จุดนี้วา Minimum fluidized bed ซึ่งเปนจุดแรกที่

อนุภาคของแข็งประพฤติตัวคลายของไหล สําหรับคาความดันตกครอมเบด ณ จุดนี้มีคาเทากับ

น้ําหนักของเบด ดังนั้นแรงเสียดทานเนื่องจากการไหล (Drag force; DF ) ที่เกิดขึ้น ณ จุดนี้

สามารถแสดงไดดังนี้ 

( )( )gALAPF gsD ρρε −−1=⋅Δ=  (2.2) 

จัดรูปสมการใหมจะไดภาวะต่ําสุดของฟลูอิไดเซชัน (Minimum fluidization condition) 

ดังนี้ 

( )( )g
L
P

gsmf
mf

ρρε −−1=
Δ  (2.3) 

สําหรับความเร็วต่ําสุดในการเกิดฟลูอิไดเซชัน สามารถคํานวณไดจากสมการดังนี้ 

- Rep < 20 
( ) ( ) ( )

μ
ρρ

ε

ε

μ
ρρφ

1650

−
=
⎟
⎟

⎠
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⎜
⎜

⎝
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mfgsp
mf  (2.4) 

- Rep > 1,000 
( ) ( )

g

gsp
mf

g

gsp
mf

gd
g

d
U

ρ
ρρ

ε
ρ
ρρφ

524

−
=

−
⋅

751
= 3

..
 (2.5) 

สวนความเร็วของแกสต่ําที่สุดที่ทําใหเร่ิมมีฟองแกสเกิดขึ้นในเบด (Minimum bubbling 

fluidization velocity, mbU ) ในกรณีของอนุภาคของแข็งกลุม A ของ Geldart คา mbU  จะมีคา

มากกวา mfU  สวนในกรณีของกลุม B และ D คา mbU  จะเทากับ mfU  ดังนั้นรูปแบบการเกดิฟลอิูได



 9 

เซชันแบบสม่ําเสมอหรือแบบไมมีฟองแกส (Bubble-free fluidization) จึงเกิดเฉพาะในกรณีที่

อนุภาคของแข็งเปนกลุม A เทานั้น โดยความเร็วของแกสที่ทําใหเร่ิมมีฟองแกสเกิดขึ้นในเบดใน

หนวย SI มีคาเทากับ 

10

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
33=

.

g

g
pmb dU
μ
ρ

 (2.6) 

สําหรับอนุภาคของแข็งกลุม A B และ D ของ Geldart ถาเพิ่มความเร็วของแกสจนพบวา

เร่ิมเกิดฟองแกสข้ึน เบดจะเริ่มแบงออกเปน 2 สวน คือ 

1) สวนที่เปนฟองแกสเรียกวา Bubble phase อาจมีอนุภาคของแข็งอยูบางแตนอยมาก 

2) สวนที่ไมใชฟองแกสหรือสวนที่มีอนุภาคของแข็งอยูหนาแนน เรียกวา Emulsion 

phase ขนาดของฟองแกสที่เกิดขึ้นจะเพิ่มข้ึนตาม 

-  ขนาดของอนุภาคของแข็ง; pd  ที่เพิ่มข้ึน 

-  ความเร็วแกส; ( mbUU − ) ที่เพิ่มข้ึน 

-  ตําแหนงที่อยูเหนือตะแกรงรองรับ หรือตัวกระจายแกสที่เพิ่มข้ึน 

ฟองแกสที่เกิดขึ้นจะเคลื่อนที่แทรกขึ้นไป และอาจมีการรวมตัวกันผาน Emulsion phase 

โดยที่อาจจะมีของแข็งบางสวนติดไปดานบนของฟองแกส และบางสวนวิ่งตามฟองแกสข้ึนมาดวย 

จนกระทั่งถึงผิวบนก็จะเคลื่อนที่หลุดออกไปแลวแตกกระจายอยูเหนือผิว อนุภาคของแข็งที่ติดอยู

เกือบทั้งหมดจะตกกลับลงมายังเบดใหม โดยเรียกปรากฏการณที่ของแข็งเคลื่อนที่ตามฟองแกสนี้

วาการเกิด Wake การเกิด Wake เกิดจากความดันที่อยูใตฟองแกสนอยกวาความดันบริเวณ 

Emulsion phase ทําใหของแข็งเคลื่อนที่จากบริเวณที่ความดันสูงมาอยูในบริเวณที่มีความดันต่ํา 

สวนบริเวณที่อยูเหนือเบดขึ้นไป ซึ่งฟองแกสจะเกิดการแตกตัวและของแข็งที่ติดไปกับฟอง

แกสจะตกลงมายังเบดอีกครั้งดวยผลของแรงโนมถวง เรียกวา บริเวณอิสระ (Freeboard) อยางไร

ก็ตามอาจจะมีอนุภาคของแข็งบางสวน (นอยมาก) ซึ่งมีขนาดเล็กถูกพัดพาเคลื่อนที่ไปกับแกสดวย 

(ไมตกกลับลงมา) ณ ความสูงคาหนึ่งใน Freeboard ซึ่งอนุภาคของแข็งเกือบทั้งหมดตกกลับลง

มายังเบดจะเรียกความสูงนี้วา ความสูงหลุดลอยสงผาน (Transport disengaged height, TDH) 

เหนือความสูงนี้ไปจะมีของแข็งเพียงเล็กนอยเทานั้น ซึ่งอาจหลุดไปกับแกสดวยอัตราที่สม่ําเสมอ 

ซึ่งอัตราการเคลื่อนที่ของของแข็งในชวงนี้จะเรียกวา Elutriation rate  

 

- เบดแบบสลัก (Slugging bed) 

เนื่องจากขนาดของฟองแกสข้ึนอยูกับความเร็วของแกสและความสูงของเบด ในกรณีที่หอ

ทดลองมีขนาดเล็กหรือแคบและยาว ฟองแกสที่เกิดขึ้นอาจจะมีขนาดใหญเกือบเทากับเสนผาน
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ศูนยกลางหรือความกวางของเบด (หอทดลอง) ในกรณีนี้จะสังเกตเห็นฟองแกสเคลื่อนที่ผานเบด

และแยกอนุภาคของแข็งออกเปนชั้น ๆ เรียกวาเกิดสลัก และที่ความเร็วของแกสที่ทําใหฟองแกส

เริ่มมีขนาดใหญเทากับเสนผานศูนยกลางของเบดหรือหอทดลองคือ Minimum slugging 

velocity ( msU ) มีคาประมาณไวคือ 

gDUU mfms 070+= .  (2.7) 

- เบดแบบปนปวน (Turbulent Bed) 

เมื่อความเร็วของแกสที่เคลื่อนที่ผานเบดแบบฟองแกสเพิ่มข้ึนจนมากกวา mfU  เบดจะ

เกิดการขยายตัว และเมื่อเพิ่มความเร็วขึ้นเรื่อย ๆ จะเริ่มสังเกตเห็นรูปแบบการสัมผัสของอนุภาค

ของแข็งกับแกส ซึ่งมีการขยายตัวเปลี่ยนแปลงไป ฟองแกสที่เกิดขึ้นมีการรวมตัวและแตกกระจาย

ออกจากกันอยางรวดเร็ว (จนดูเหมือนไมมีฟองแกส) การเคลื่อนไหวภายในเบดเปนแบบปนปวน 

ลักษณะภายในเบดจะแบงไดเปน 2 สวน คือ  

1) Dense phase ซึ่งเปนสวนที่มีอนุภาคของแข็งอยูหนาแนน 

2) Dilute phase ซึ่งเปนสวนที่มีอนุภาคของแข็งอยูเบาบาง 

สําหรับในชวงการเปลี่ยนแปลงภาวะจากเบดแบบฟองแกสไปเปนเบดแบบปนปวนนั้น

ไมไดเกิดขึ้นแบบทันทีทันใดที่ความเร็วคาหนึ่ง แตจะมีชวงของความเร็วในการเปลี่ยนภาวะทั้งสองนี้ 

โดยการเปลี่ยนภาวะจากเบดแบบฟองแกสไปเปนเบดแบบปนปวนนั้นจะมีชวงของการเปลี่ยน โดย

เมื่อคอย ๆ เพิ่มความเร็วขึ้นจนถึงคา ๆ หนึ่ง เบดซึ่งเดิมอยูในภาวะเบดแบบฟองแกสนั้น ที่บริเวณ

ผิวหนาของเบดจะเริ่มเปลี่ยนไปเปนเบดแบบปนปวน ซึ่งเกิดขึ้นอยางสมบูรณ สามารถแสดง

ความสัมพันธของความดันตกครอมเบดที่เกิดขึ้นในชวงการเปลี่ยนภาวะไดดังรูปที่ 2.4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.4 ความสัมพนัธระหวางความดันลดกับ ความเรว็ในชวงการเกดิเบดแบบปนปวน 

(Kunii, D. และ Levenspiel, O., 1991) 

Velocity 
UC Umf 

Am
pli

tu
de

 o
f p

re
ss

ur
e 

fl
t

ti
 



 11 

ความเร็วสุดทาย (Terminal velocity) คือ ความเร็วตกอิสระของอนุภาคเม็ดของแข็งใน

ของไหลอยูนิ่ง ซึ่งความเร็วนี้จะมีคาเทากับความเร็วของไหลที่ทําใหเม็ดของแข็งเคลื่อนตัวหลุดออก

จากหอทดลองไป โดยแบงออกเปน 2 กรณี ตามลักษณะของอนุภาคของแข็ง 

กรณีอนุภาคของแข็งมีรูปรางเปนทรงกลม 

( ) ( )
1−

212
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡ 5910
+

18
= /**

* .

pp
t dd

U  (2.8) 

กรณีที่อนุภาคของแข็งไมเปนทรงกลม 

 
( ) ( )
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จากสมการที่ (2.8) และ (2.9) จะอยูในรูปของตัวแปร *
tU  และ *

pd  ซึ่งเปนเทอมของตัว

แปรไรหนวย โดยที่ 

( ) 31

2 ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ −
=

/
*

μ
ρρρ g

dd gsg
pp  (2.10) 

และ 

( )
312
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=

/

*
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UU

gs

g
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ρ
 (2.11) 

ดังนัน้จาก *
tU  ที่ไดจากสมการที ่ (2.8) และ (2.9) นาํมาหา tU  โดยอาศยัสมการที ่ (2.11) 

จะได 

( ) 31
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 (2.12) 

- Fast Fluidized Bed 

เมื่อความเร็วของอากาศมากขึ้นจนไมสามารถระบุพื้นผิวดานบนของเบดได จนกระทั่ง

อนุภาคของแข็งเคลื่อนที่ออกทางดานบนหอทดลองและตองเติมอนุภาคของแข็งเขามาแทนที่โดย

การใสเขามาใกล ๆ สวนลางหอทดลอง อนุภาคของแข็งจะรวมกลุมและเคลื่อนที่ลงบริเวณใกล ๆ 

ผนังของหอทดลอง ขณะที่แกสและอนุภาคของแข็งที่กระจายตัวอยูดานในจะเคลื่อนที่ข้ึน ในขณะ
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ที่อัตราการปอนของแข็งคงที่ที่ความเร็วแกสเพิ่มข้ึนจะทําใหอนุภาคของแข็งในหอทดลองเจือจาง

มากขึ้น ที่ภาวะนี้อัตราสวนของปริมาตรของชองวางตอปริมาตรของเบดมีคาอยูระหวาง 0.8 ถึง 0.98  

จากรูปที่ 2.2 ในภาวะที่เปน Fast fluidization ถานําเอาของแข็งที่หลุดออกจากเบดหรือ

หอทดลองกลับเขามาในระบบใหมตรงบริเวณสวนลางของหอทดลอง ระบบแบบนี้จะเรียกวาฟลูอิ

ไดซเบดแบบหมุนเวียน (Circulating fluidized bed, CFB) 

หมายเหตุ ฟลูอิไดเซชันที่ผานมาทั้งหมด (ยกเวน Fast fluidized bed) อาจเรียกรวมกัน

วา Captive fluidized bed เพราะอนุภาคของแข็งทั้งหมดซึ่งสัมผัสกับแกสจะถูกจํากัดบริเวณอยู

ภายในระยะความสูงหนึ่งจากตัวกระจายแกสเทานั้น หรือในบางกรณีที่มีการพัดพาเกิดขึ้นก็มี

อนุภาคของแข็งเพียงเล็กนอยเทานั้นที่ถูกพัดพาไป 

 

- Dilute-phase transport หรือ Pneumatic conveying 

เปนการขนถายอนุภาคของแข็งดวยแกส ไมมีการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของของแข็งใน

แนวแกนยกเวนในสวนลางที่อนุภาคของแข็งมีความเรง และอนุภาคของแข็งบางสวนอาจหยุดนิ่ง

อยูใกล ๆ ผนังของหอทดลอง ความเร็วแกสที่ทําใหเบดในทอเปลี่ยนจากเบดเจือจางเปนเบด

หนาแนนเรียกวา ความเร็วในการเกิดโชคกิ้ง (Choking velocity, chU ) คาความเร็วนี้สามารถหา

ไดจากการทําการทดลอง โดยการปรับลดความเร็วแกสในระบบที่เปนเฟสเจือจางและมีปริมาณ

อนุภาคของแข็งในระบบคงที่ลงจนกระทั่งเบดเกิดการยุบตัวลงอยางรวดเร็วเปลี่ยนจากเฟสเจือจาง

เปนเฟสหนาแนน ซึ่งความเร็วแกสที่ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงดังกลาว คือความเร็วในการเกิด

โชคกิ้งนั่นเอง ปริมาณของแข็งที่ไหลออกจากเบดภาวะนี้ คือ 

))((, tchchSchs UUG −−1= ερ  (2.13) 

โดยคา chε  หรืออัตราสวนของปริมาตรของชองวางตอปริมาตรของเบดในภาวะ Choking 

พบวามีคาอยูระหวาง 0.943 ถึง 0.987 
 
2.2 ระบบฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน (Circulating fluidized bed: CFB) (เชิดชัย วุฒิการณ 

และ เกรียงไกร ตั้งสกุล, 2533) 

ระบบฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน (Circulating fluidized bed: CFB) เปนรูปแบบหนึ่ง

ของเทคนิคฟลูอิไดซเบดที่มีพฤติกรรมที่มี Hydrodynamic ที่เรียกวา Fast bed เปนระบบที่มี

ประสิทธิภาพสูง และเหมาะสมกับการใชงาน  
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2.2.1 สวนประกอบและลักษณะการทํางานของเครื่องปฏิกรณฟลูอิไดซเบดแบบ
หมุนเวียน (Basu, P. และ Fraser, S. A., 1991) 

ระบบฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนซึ่งเปนระบบที่อาศัยเทคนิคทางฟลูอิไดซเซชันมา

ประยุกตใชงาน  ระบบจะประกอบดวยสวนที่สําคัญ 3 สวน ดังนี้ 

2.2.1.1 ทอไรเซอร (Riser) 

การไหลของของแข็งและของไหลในทอไรเซอรเปนลักษณะหนึ่งของการสัมผัสกันระหวาง

ของไหลกับเม็ดของแข็ง โดยของไหลจะเคลื่อนที่ผานกลุมอนุภาคของแข็งที่อยูเหนือ ตะแกรง

รองรับ ซึ่งมี Hydrodynamic เปนแบบฟลูอิไดเซชันที่ความความเร็วสูง (Fast fluidized bed) ซึ่งมี

ความหนาแนนบัลคต่ําอยูในภาวะเฟสเบาบาง 
 
2.2.1.2 ไซโคลนและสวนที่ทําการแยกของแข็งกับแกส (Cyclone and gas–solid 

separator) (Grace, J. R. และคณะ, 1997) 

ไซโคลน เปนอุปกรณที่นิยมใชกันมากในระบบของฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนเพื่อทําการ

แยกของแข็งออกจากของไหล โดยอาศัยหลักการเหวี่ยง ซึ่งจะใชแรงเหวี่ยงในแนวรัศมีในการ

เหวี่ยงอนุภาคของแข็งใหกระทบกับผนังของไซโคลน จากนั้นอนุภาคของแข็งจะเคลื่อนที่ไปสู

สวนลางของไซโคลน เพื่อผานทอปอนกลับตอไป สวนแกสและอนุภาคของแข็งขนาดเล็ก ๆ จะถูก

แยกออกสูดานบนของไซโคลน 

ขอดี ของไซโคลน คือ ไมมีสวนที่เปนเครื่องจักรกล หลักการในการทํางานและโครงสราง

เปนแบบงาย ๆ  ดังนั้น ราคาจึงไมแพง นอกจากนี้คาใชจายในการบํารุงรักษานอย 

 

2.2.1.3 ทอปอนกลับและระบบการปอนกลับของของแข็ง (Downcomer and return 

system) (Grace, J. R., 1982) 

ในระบบของฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนทุกกระบวนการจะประกอบไปดวยสวนของระบบ

ปอนกลับ (Return system) ซึ่งการออกแบบจะแตกตางกันตามกระบวนการผลิต โดยทั่วไปแบง

ออกเปน 2 กระบวนการ คือ เตาเผาระบบฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน (Circulating fluidized bed 

combustion: CFBC) ดังแสดงในรูปที่ 2.5 (ก) และ Fluid catalytic cracking (FCC) ดังแสดงใน

รูปที่ 2.5 (ข)  ซึ่งทั้งสองระบบจะมีการออกแบบระบบหมุนเวียนที่แตกตางกัน คือ CFBC ระบบ

หมุนเวียนจะประกอบไปดวย ไซโคลน ทอปอนกลับ และ Non – mechanical device เพื่อทํา

หนาที่ปอนของแข็งกลับเขาสูเบด สวนกระบวนการ FCC ระบบปอนกลับจะมีความสมบูรณ

มากกวาเนื่องจากตัวเรงปฏิกิริยาจะมีการ Regenerate ที่ลูปกอนที่จะเขามาสูทอไรเซอร 
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ในระบบฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนจะประกอบดวย สวนของทอปอนกลับที่ทําหนาที่

ปอนกลับเม็ดของแข็งที่ไดจากไซโคลนกลับไปดานลางของทอตรง หลังจากนั้นจะถูกปอนสูระบบ

การปอนกลับของแข็ง เพื่อทําการหมุนเวียนเขาสูทอไรเซอร 

 

 

 

  

 

 

 

 

 (ก) (ข) 

 

รูปที่ 2.5 (ก) เครื่อง CFB และ (ข) เครื่อง FCC (Grace, J. R., 1982) 

2.2.2 ขอดีและขอเสียของการใชเทคนิคฟลอิูไดเซชัน 
การเปรียบเทียบขอดีและขอเสียของการใชเทคนิคฟลูอิไดเซชันกับเทคนิคอ่ืน ๆ สรุปไดดังนี ้

ขอดี 

1. เนื่องจากเม็ดของแข็งเคลื่อนที่อยูตลอดเวลาทําใหเกิดการผสมกันไดอยางรวดเร็วและ
สม่ําเสมอ อุณหภูมิภายในเบดคงที่ตลอด 

2. มีการจัดเรียงตัวของเม็ดของแข็ง โดยเม็ดที่มีน้ําหนักนอยจะอยูสวนบน เม็ดที่มี

น้ําหนักมากจะอยูสวนลาง ซึ่งสามารถนําไปใชในการแยกขนาดของเม็ดของแข็งได นอกจากนี้

แรงเสียดทานตอการไหลของของไหลมีนอยกวามาก 

3. จากคุณสมบัติที่คลายของไหล จึงสามารถทํางานแบบตอเนื่องได คือปลอยให

ของแข็งไหลออกจากเบดและไหลเติมเขามาในเบดได 

4. การที่เม็ดของแข็งไหลหมุนเวียนอยูภายในเบด เม็ดของแข็งนี้สามารถที่จะเปนตัวนํา

ความรอนจากผนังแหลงความรอนใหกับของไหลไดมากกวา เพราะมีสัมประสิทธิ์การถายเทความ

รอนที่สูงกวา เมื่อเปรียบเทียบที่ความเร็วของของไหลคาเดียวกัน ฟลูอิไดซเบดจึงเหมาะสมกับ

กระบวนการที่มีปฏิกิริยาที่ใหความรอนหรือดูดความรอนจํานวนมาก ๆ 

5. อัตราการถายเทมวลสารและพลังงานสูง เนื่องจากพื้นที่สัมผัสระหวางเม็ดของแข็งกับ
ของไหลมีมากเมื่อเทียบกับเบดนิ่ง 
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6. ที่ความเร็วของของไหลสูง ๆ การทํางานของฟลูอิไดซเบดจะเสียพลังงานนอยกวาเบด

ที่อยูกับที่มาก เพราะแรงเสียดทานและความดันลดมีคานอยกวา 

7. สามารถกําจัดขนาดของตัวเรงปฏิกิริยาที่มีขนาดเล็กมาก ๆ ไดโดยไมตองหยุดการ

ทํางานของเครื่อง 

8. สามารถใชในการขนสงเม็ดของแข็งจากที่หนึ่งไปยังอีกที่หนึ่งได 
 

ขอเสีย 

1. เนื่องจากมีการผสมกันของเม็ดของแข็งอยางรวดเร็ว อาจทําใหระยะเวลาที่เม็ด

ของแข็งสัมผัสและผสมกับของไหลสั้นเกินไป เบดอาจจะไมผสมกันเปนเนื้อเดียวโดยตลอด แตอาจ

แกไขไดโดยใชเบดหลายชั้น 

2. เกิดการขัดสีระหวางของแข็งและภาชนะทําใหเกิดการสึกกรอน ทําใหเม็ดของแข็งมี

ขนาดเล็กลง 

 

2.3 ทฤษฎพีื้นฐานของฝุนละออง (นพภาพร พานิช และคณะ, 2550) 

ในการควบคุมฝุนละอองที่เกิดจากโรงงานอุตสาหกรรม โดยการใชอุปกรณดักฝุนนั้นตอง

เลือกใชอุปกรณดักฝุนใหเหมาะกับลักษณะของฝุน คุณสมบัติที่สําคัญที่สุดคือขนาดของฝุน 

เนื่องจากประสิทธิภาพในการจับฝุนขึ้นอยูกับขนาดของฝุนหรืออนุภาค นอกจากนี้ตองพิจารณา

คุณลักษณะของกระแสแกส รวมทั้งขอจํากัดและคาใชจายของอุปกณแตละชนิด 
 
2.3.1 ลักษณะของฝุน (Particle Characteristics) 
 ฝุนละออง (Particulate Matter) หมายถึง อนุภาคของแข็ง หรือของเหลวที่แขวนลอยอยู

ในอากาศหรือแกส ถาเปนอนุภาคที่มีขนาดเล็ก เรียกวา แอโรโซล (Aerosol) ฝุนละอองที่เกิดจาก

โรงงานอุตสาหกรรมมักเกิดจากกระบวนการเผาไหมและกระบวนการผลิต โดยจะมีลักษณะ

แตกตางกัน ไดแก ขนาดของฝุน ปริมาณหรือความเขมขน รูปราง ความหนาแนน และคุณสมบัติ

อ่ืน ๆ เชน การนําไฟฟา การกัดกรอน การดูดความชื้น (Hygroscopic) การวองไวตอปฏิกริยา 

(Reactivity) และความเปนพิษ (Toxicity) เปนตน คุณสมบัติเหลานี้ตองนํามาใชพิจารณาเพื่อ

เลือกอุปกรณจับฝุนใหไดประสิทธิภาพตามที่ตองการ 

ในการออกแบบอุปกรณดักฝุน ขอมูลที่สําคัญที่สุดคือขนาดของอนุภาคหรือฝุน โดยขนาด

ของอนุภาค หมายถึง เสนผานศูนยกลาง (Diameter) ในกรณีที่อนุภาคเปนทรงกลม แตโดยทั่วไป

อนุภาคมีรูปรางหลายอยาง นอกจากทรงกลมดังแสดงในรูปที่ 2.6  
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รูปที่ 2.6 รูปรางตาง ๆ ของอนุภาค (นพภาพร พานิช และคณะ, 2550) 

 
2.3.2 กลไกในการจับฝุน (Particle Collection Mechanism) 

ในอุปกรณดักฝุนทุกชนิด จะตองใสแรงกระทําตออนุภาคเพื่อแยกอนุภาคออกจากกระแส

แกส และใหอนุภาคเคลื่อนที่ไปชนกับ Collector ซึ่งอาจเปนพื้นผิว (Surface Collection) ไดแก 

ไซโคลน เครื่องดักฝุนแบบไฟฟาสถิตย หรือเปนวัตถุ (Target Collector) เชนเสนใยในถุงกรอง 

หยดน้ําในสครับเบอร เปนตน 

 กลไกหรือแรงที่ใชในการจับอนุภาคมี 6 อยางดวยกัน (รูปที่ 2.7) ซึ่งแรงเหลานี้ข้ึนอยูกับ

ขนาดของอนุภาคทั้งสิ้น ไดแก 

(ก) แรงโนมถวง (Gravity) 

(ข) แรงเหวี่ยง (Centrifugal Force) 

(ค) การกระทบเนื่องจากความเฉื่อย (Inertial Impaction) 

(ง) การสกัดกั้นโดยตรง (Direct Interception) 

(จ) การแพร (Diffusion) 

(ฉ) แรงไฟฟาสถิตย (Electrostatic Attraction) 

การแยกโดยแรงโนมถวง เปนกลไกที่งายที่สุด อนุภาคที่มีขนาดใหญเคลื่อนเขามาพรอม

กระแสแกสดวยความเร็วต่ํา ทําใหแยกอนุภาคออกจากแกสไดเนื่องจากแรงโนมถวง เชน ในหอง

ตกอนุภาค 

 การแยกโดยแรงเหวี่ยง แกสที่เคลื่อนที่ในเครื่องมือที่มีรูปรางโคง เชน ไซโคลน ทําให

กระแสแกสหมุนวนภายในไซโคลน และเกิดแรงเหวี่ยงอนุภาคไปยังผนังของเครื่อง เนื่องจาก

โมเมนตัม อนุภาคจะสูญเสียพลังงานจลนที่นั้น และแยกออกจากกระแสแกส อนุภาคจะตกลงไป

ในถังพัก เนื่องจากแรงโนมถวง ดังนั้นแรงเหวี่ยงและแรงโนมถวงจึงเปนแรงสําคัญในการแยกฝุนใน

ไซโคลน 
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 ในถุงกรองและสครับเบอร มีกลไก 3 อยาง ในการจับอนุภาค คือ การกระทบ การสกัดกั้น

โดยตรง และการแพรในถุงกรองมีเสนใยเปนวัตถุที่เปนเปา (Target Object) จับอนุภาค ในสครับ

เบอรมีหยดน้ําซึ่งพนสูกระแสแกสเปนวัตถุเปาหมาย 

 การกระทบ (Inertial Impaction) เกิดขึ้นในกรณีอนุภาคมีมวลมาก ไมสามารถเคลื่อนที่

ตามเสนกระแสแกสที่ไหลออมวัตถุเปาหมาย เนื่องจากความเฉื่อยของอนุภาค ดังนั้นอนุภาคจะชน

วัตถุ อนุภาคยิ่งมีขนาดใหญหรือมวลมากยอมถูกจับไดงายขึ้น 

 การแยกดวยแรงไฟฟาสถิตยเกิดเมื่ออนุภาคที่มีประจุไฟฟาเคลื่อนที่ไปยังผิวเก็บหรือวัตถุ

เปาหมายที่มีประจุชนิดตรงกันขาม ทําใหอนุภาคถูกจับไว เชน อุปกรณดักฝุนแบบไฟฟาสถิตย 

 
 

รูปที่ 2.7 กลไกทางกายภาพตาง ๆ ที่มีอิทธิพลในการแยกอนุภาคของแข็งออกจากกระแสแกส 

  
2.3.3 ความสัมพันธระหวางขนาดของอนุภาคกับประสิทธิภาพการเก็บอนุภาค 
 การดับจับฝุนหรืออนุภาคเกิดจากกลไกตาง ๆ ที่กลาวมาแลว ซึ่งกลไกหรือแรงดังกลาว

ข้ึนกับขนาดของอนุภาค รูปที่ 2.8 แสดงความสัมพันธระหวางขนาดของอนุภาคกับประสิทธิภาพ

ในการจับอนุภาค จะเห็นไดวาประสิทธิภาพในการจับอนุภาคที่มีขนาดใหญกวา 100 ไมครอน มี

คาสูงมากดวยกลไกการกระทบดวยแรงเฉื่อย แรงไฟฟาสถิตย และแรงโนมถวง คาประสิทธิภาพใน

การจับอนุภาคขนาด 10 – 100 ไมครอน ยังคงมีคาสูงเนื่องจากแรงกระทบและ/หรือแรงไฟฟา

สถิตย (ข้ึนอยูกับชนิดของอุปกรณ) ซึ่งขึ้นกับคากําลังสองของขนาดอนุภาค สําหรับอนุภาคที่มี
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ขนาดเล็กกวา 10 ไมครอน จะมีคาประสิทธิภาพลดลง เนื่องจากแรงเฉื่อยและแรงไฟฟาสถิตย

นอยลงและมีคานอยมากสําหรับอนุภาคขนาดประมาณ 3 ไมครอน จนถึง 0.3 ไมครอน 

 กรณีที่อนุภาคมีขนาดเล็กวา 0.3 ไมครอน กลไกการแพรเร่ิมมีความสําคัญมากขึ้น ดังนั้น

กราฟประสิทธิภาพเริ่มมีคาสูงขึ้นในชวงขนาดเล็กมาก ๆ พบวาในชวงขนาดอนุภาคระหวาง 0.1 

ถึง 0.5 ไมครอน คาประสิทธิภาพมีคาต่ํามากเนื่องจากขอจํากัดของกลไกตาง ๆ ในชวงขนาดนี้ 

ดังนั้นอนุภาคที่มีขนาดชวงนี้กําจัดไดยาก อาจตองมีการปรับปรุงกระบวนการผลิตเพื่อเปล่ียน

ขนาดของฝุนละออง หรือใชระบบ Pretreatment เพื่อเพิ่มขนาดอนุภาคทําใหกําจัดไดงายขึ้น 

 
รูปที่ 2.8 ความสัมพนัธระหวางขนาดของอนุภาคกับประสิทธิภาพในการจับฝุน  

(นพภาพร พานิช และคณะ, 2550) 

 
2.3.4 ประสิทธิภาพในการจับฝุน (Effectiveness of Particle Collection) 
 ในอุปกรณดักฝุน อนุภาคจะถูกแยกออกจากกระแสแกส โดยการตก หรือสัมผัสและติดที่

ผิวหรือวัตถุ สมรรถนะของอุปกรณในการแยกอนุภาคสามารถบอกไดในรูปของปริมาณของฝุนที่

ถูกแยกและเก็บในอุปกรณดักฝุนซึ่งเรียกวาประสิทธิภาพการเก็บฝุนหรืออนุภาค (Effective 

Collection Efficiency) หรือปริมาณของฝุนที่ระบายออกจากอุปกรณดักฝุน ซึ่งเรียกวา 

Penetration โดยมีคําจํากัดความดังสมการ 

ประสิทธิภาพการเก็บฝุน 
i

o

C
C

−1=η  (2.14) 

โดย η  = ประสิทธิภาพ 

 iC  =  ปริมาณของฝุนในกระแสแกสไหลเขา, จํานวนหรือน้ําหนักตอปริมาตร 

 oC  =  ปริมาณของฝุนในกระแสแกสไหลออก, จํานวนหรือน้ําหนักตอปริมาตร 
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เนื่องจากประสิทธิภาพในการจับฝุนขึ้นกับกลไกหรือแรงกระทําบนอนุภาค ซึ่งมีคามาก

นอยตามขนาดของอนุภาค และสภาวะการเดินเครื่อง (Operating Conditions) ดังนั้นประสิทธิภาพ

ในการจับอนุภาคขนาดหนึ่ง ๆ เรียกวา ประสิทธิภาพยอย (Grade or Fractional Collection 

Efficiency) ซึ่งแสดงดังสมการที่ (2.15) และประสิทธิภาพรวมแสดงโดยสมการที่ (2.16) 

ประสิทธิภาพยอย 
ipi

opi
pii dC

dC
d

)(
)(

)( −1=η  (2.15) 

โดย ipidC )(  = ปริมาณของฝุนขนาด pd  ในกระแสแกสไหลเขา 

 opidC )(  = ปริมาณของฝุนขนาด pd  ในกระแสแกสไหลออก 

ประสิทธิภาพรวม 
i

o
M C

C
−1=η  (2.16) 

 iC   =  ปริมาณของฝุนทุกขนาดในกระแสแกสไหลเขา 

 oC   =  ปริมาณของฝุนทุกขนาดในกระแสแกสไหลออก 

 ในการคํานวณหาประสิทธิภาพรวม (Overall Collection Efficiency) ของอุปกรณดักฝุน

จําเปนตองมีขอมูลของขนาดของฝุน (Particle Size Distribution) ที่ไหลเขาอุปกรณ และ Grade 

Efficiency Curve ของอุปกรณดักฝุนนั้น ๆ เพื่อคํานวณหาประสิทธิภาพรวมไดจากสมการ 

 ∑
1=

⋅=
n

i
piipiiM dgd )()(ηη  (2.18) 

โดย  Mη   = ประสิทธิภาพรวม iη  

 ( pid ) = ประสิทธิภาพในการจับฝุนขนาด pid  

 )( pii dg  = สัดสวนโดยมวล (Mass Fraction) ที่มีขนาด pid  

 
2.3.5 อุปกรณดักจับฝุน 

อุปกรณที่ใชในการดักจับฝุนที่เกิดจากกระบวนการผลิตในโรงงานอุตสาหกรรม มีหลายชนิด 

ไดแก 

- ระบบคัดแยกโดยการตก เนื่องจากน้ําหนักฝุน (Gravity Settles) 

- ไซโคลน (Cyclones) 

- การดักจับดวยหยดน้ํา หรือสครับเบอร (Wet Collectors or Scrubbers) 

- ถุงกรอง (Fabric Filters) 

- เครื่องดักฝุนแบบไฟฟาสถิตย (Electrostatic Precipitators) 
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ในการเลือกอุปกรณเหลานี้ใหเหมาะสมกับประเภทของกระบวนการ จะตองพิจารณาถึง

ลักษณะสมบัติของฝุนละออง และกระแสแกสที่ตองการบําบัด ประสิทธิภาพ (Performance) ที่

ตองการ ตลอดจนคาใชจายและราคาของอุปกรณ 

 
2.4  ไซโคลน (Cyclone) 

ไซโคลนเปนเครื่องมือสําหรับแยกอนุภาคขนาดใหญออกจากกระแสแกสโดยใชแรงหนี

ศูนยกลาง ซึ่งเกิดจากการทําใหกระแสแกสหมุนวน (Vortex) เนื่องจากรูปรางลักษณะของไซโคลน 

กระแสแกสที่ไหลเขาสูไซโคลนตามแนวสัมผัสหรือตามแนวแกนโดยผาน Vanes ไมวากรณีใดการ

ทํางานของไซโคลนขึ้นกับความเฉื่อย (Inertia) ของอนุภาคที่จะเคลื่อนในแนวเสนตรง เมื่อแกส

เปลี่ยนทิศทางแรงหนีศูนยกลางจะเหวี่ยงอนุภาคไปยังผนังของไซโคลนและเคลื่อนลงถังพัก 
2.4.1 กลไกในการจับอนุภาค (Collection Mechanisms) 

กลไกที่ใชเก็บอนุภาคในไซโคลนมี 2 อยาง คือ 

1) แรงหนีศูนยกลางหรือแรงเหวี่ยง ซึ่งเกิดจากการทําใหกระแสอากาศมีการหมุน ทําให

อนุภาคถูกเหวี่ยงไปยังผนังของไซโคลน 

2) แรงถวง เมื่ออนุภาคเคลื่อนถึงผนังของไซโคลนแลว อนุภาคที่หนักจะไดรับแรงถวงทาํให

อนุภาคตกลงไปที่ถังพักขางลาง 

 
2.4.2 หลักการทํางาน 

ไซโคลนประกอบดวยสวนรูปทรงกระบอก และมีปลายเปนรูปโคน แสดงดังรูปที่ 2.9 

อากาศเคลื่อนเขาสูไซโคลนในแนวสัมผัสที่ใกลสวนบนของเครื่องมือดวยความเร็วประมาณ 30 

เมตรตอวินาที เมื่ออากาศผานเขามาในไซโคลนจะเกิดกระแสวน (เรียกวา Main vortex) ซึ่งทําใหเกิด

แรงหนีศูนยกลางเหวี่ยงอนุภาคไปยังผนังของไซโคลน กระแสวนนี้จะเคลื่อนลงจนถึงจุดหนึ่งที่อยู

เกือบปลายโคน อากาศจะหมุนกลับเปนกระแสวนที่เล็กกวาเดิม (เรียกวา Core vortex) และเคลื่อนที่

ข้ึนไปตามตัวไซโคลน จนออกไปทางทอออกที่อยูสวนบนของเครื่อง นั่นคือมีกระแสวน 2 ชั้น 

(Double vortex) เกิดขึ้นในทิศทางเดียวกัน สําหรับอนุภาค ที่ถูกเหวี่ยงไปยังผนังของไซโคลนจะ

เคลื่อนที่ลงไปยังสวนปลายของโคนไปยังถังพัก (Hopper) เนื่องจากแรงโนมถวง สวนอากาศที่ไมมี

อนุภาคก็จะหมุนออกไปทางทอออกที่อยูสวนบนของไซโคลน 

สวนใหญไซโคลนทํามาจากเหล็กคารบอน หรือโลหะ หรือเซรามิกใดก็ไดตามการใชงานใน

ที่มีอุณหภูมิสูง การกัดกรอนและสึกกรอน แตผิวภายใน ตองเรียบเนื่องจากไซโคลนเปนเครื่องมือที่

ไมมีสวนที่เคลื่อนที่ ดังนั้นการเดินเครื่องจึงงาย และไมตองการการบํารุงรักษามากนัก ตนทุนต่ํา 

ไซโคลนใชในงานหลายอยาง เชน ใชแยกผลิตภัณฑที่แหง หรือใชในการดักฝุนละอองซึ่งมีขนาด
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ใหญกวา 10 ไมครอน จึงมักใชเปนอุปกรณดักฝุนขนาดใหญ กอนสงไปอุปกรณดักฝุนที่มี

ประสิทธิภาพสูง 

 
 

รูปที่ 2.9 สวนประกอบของไซโคลน (นพภาพร พานิช และคณะ, 2550) 

  
2.4.3  ชนิดของไซโคลน 
ไซโคลนแบงเปน 2 ชนิดใหญ ๆ ตามวิธีการใหแกสเขาสูเครื่องเพื่อใหเกิดการหมุนวน คือ 

1) ไซโคลนที่แกสไหลเขาตามแนวเสนสัมผัส (Tangential Entry Cyclone) ทางเขาอาจ

เปนทางเขาดานบน (Top inlet) หรือทางเขาดานลาง (Bottom Inlet) แสดงในรูปที่ 2.10 

2) ไซโคลนที่แกสไหลเขาตามแนวแกน (Axial Entry Cyclone) แสดงในรูปที่ 2.11 

 

 
 

รูปที่ 2.10 ไซโคลนชนิดอากาศไหลเขาตามแนวสัมผัส (Tangential Entry Cyclone) 

(ก) ทางเขาดานบน (Top Inlet) และ (ข) ทางเขาดานลาง (Bottom Inlet) 

(นพภาพร พานิช และคณะ, 2550) 
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รูปที่ 2.11 ไซโคลนชนิดอากาศไหลเขาตามแนวแกน (Axial Entry Cyclone) 

(นพภาพร พานิช และคณะ, 2550) 

 

ไซโคลนที่แกสไหลเขาตามแนวสัมผัส มักเปนไซโคลนขนาดใหญ มีทางเขาดานบน (Top 

inlet) หรือดานลาง (Bottom inlet) ไซโคลนที่ใชในการดักฝุนโดยทั่วไปเปนชนิดทางเขาดานบน 

(Top inlet) สวนไซโคลนชนิดทางเขาดานลาง (Bottom inlet) มักใชเก็บฝุนละอองที่ปนมากับหยด

น้ําหลังจากผานสครับเบอร แกสไหลเขามาในแนวเสนสัมผัสที่ดานลางของตัวไซโคลน และทําให

เกิดการหมุนวนขึ้นและไหลออกทางทอออกดานบน สวนหยดน้ําซึ่งมีขนาดใหญจะถูกเหวี่ยงไปยัง

ผนังของไซโคลนและแยกออกจากกระแสแกส 

ไซโคลนชนิดทอเขาทางดานบน (Top inlet) มีลักษณะทอทางเขารูปรางตาง ๆ แสดงในรูป

ที่ 2.12 ที่ใชมากที่สุดคือทอเขาตามแนวเสนสัมผัส (Tangential inlet)  

 
 

รูปที่ 2.12 ชนดิของทอทางเขา (Inlet) ของไซโคลน (นพภาพร พานิช และคณะ, 2550) 
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ไซโคลนที่แกสไหลเขาตามแนวแกนมักเปนไซโคลนที่มีขนาดเล็ก ซึ่งมีประสิทธิภาพสูงกวา

ไซโคลนขนาดใหญ เนื่องจากกระแสแกสถูกหมุนในกระแสวนขนาดเล็กกวา ดังนั้นกระแสแกสมีคา

ความเร็ว (Radial Velocity) สูงในไซโคลนขนาดเล็ก 

ไซโคลนชนิดนี้มีทางแกสเขาและออกในแนวแกนของไซโคลน ดังรูปที่ 2.11 กระแสแกส

ไหลเขาสูไซโคลนโดยผานแผน Vane ทําใหเกิดการหมุน ซึ่งมีลักษณะเหมือนกับที่เกิดในไซโคลน

ขนาดใหญคือแกสที่ไหลเขาทําใหเกิดกระแสวนสวนนอก (Outer Vortex) ซึ่งเคลื่อนลงไปยังสวน

ปลายโคน แลวแกสหมุนกลับเปนกระแสวนดานใน (Inner Vortex) และเคลื่อนที่ผานทอออกดานบน 

 
2.4.4 ขนาดและรูปรางของไซโคลน 

โดยทั่วไปไซโคลนสามารถจับฝุนที่มีขนาด 10 ไมครอน หรือใหญกวาไดอยางมีประสิทธิภาพ 

โดยไซโคลนที่ใชกันโดยทั่วไปจับอนุภาคที่มีขนาดใหญกวา 25 ไมครอนไดมากกวารอยละ 90 แต

ถาเปนไซโคลนชนิดที่มีประสิทธิภาพสูง (High-Efficiency) จะมีขนาดเล็กสามารถจับอนุภาคที่มี

ขนาดเล็กถึง 5 ไมครอนได ประสิทธิภาพของการจับอนุภาคแยกตามขนาดที่เรียกวาประสิทธิภาพ

ยอย (Grade or Fractional Collection  Efficiency) ของไซโคลน 3 ชนิด คือ ไซโคลนที่มี

ประสิทธิภาพสูง (High Efficiency Cyclone) ไซโคลนที่ใชกันทั่วไป (Conventional Cyclone) และ

ไซโคลนที่รับอัตราการไหลสูง (High-Volume Cyclone) แสดงเปนตัวอยางในรูปที่ 2.15 

ขนาดและรูปรางของไซโคลนมีหลายแบบ ดังรูปที่ 2.13 และตารางที่ 2.1 แสดงสัดสวน

ของไซโคลนมาตรฐานชนิดตาง ๆ เชน ไซโคลนชนิด Lapple  Stairmand  Swift เปนตน 

 
รูปที่ 2.13 ประสิทธิภาพแยกตามขนาดของไซโคลนชนดิตางๆ (นพภาพร พานิช และคณะ, 2550) 
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รูปที่ 2.14 สัดสวนของไซโคลนมาตรฐาน (Lim, K. S. และคณะ, 2004) 

 

ตารางที่ 2.1 ลักษณะของไซโคลน 

 
ไซโคลนชนิด 

ประสิทธิภาพสูง 

ไซโคลนชนิด 

ที่ใชทั่วไป 

ไซโคลนชนิด 

 รับแกสปริมาณมาก 

 

(1)* (2)** (3)*** (4)** (5) (6) 

ขนาดของไซโคลน                                         D/D 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 

ความสูงของทอเขา                                       a/D 0.5 0.44 0.5 0.5 0.75 0.8 

ความกวางของทอเขา                                    b/D 0.2 0.21 0.25 0.25 0.375 0.35 

เสนผานศูนยกลางของทอแกสออก                  De/D 0.5 0.4 0.5 0.5 0.75 0.75 

ความยาวของทอแกสออก (Vortex Finder)      S/D 0.5 0.5 0.625 0.6 0.875 0.85 

ความยาวของตัวไซโคลน                                h/D 1.5 1.4 2.0 1.75 1.5 1.7 

ความยาวของสวนโคน                                   (H-h)/D 2.5 2.5 2.0 2.0 2.5 2.0 

เสนผานศูนยกลางของทอระบายฝุนออก           B/D 0.375 0.4 0.25 0.4 0.375 0.4 

Dimension Factor                                       c 551.3 699.2 402.9 381.8 

หมายเหตุ :  * Stairmand 
 **   Swift 
 ***  Lapple 

 

รูปที่ 2.14 เปนไซโคลนแบบที่อากาศไหลเขาตามแนวสัมผัส แสดง 8 มิติ (dimensions) 

โดยมีอัตราสวนของมิติทั้ง 7 (dimension ratio) คือ a/D, b/Dc, S/D, De/D, h/D, (H-h)/D และ 

B/D บอกถึงโครงแบบของไซโคลน และมี 1 มิติ คือ D เปนสิ่งที่บอกขนาดของไซโคลน 

ประสิทธิภาพในการออกแบบไซโคลนโดยใชโครงแบบ (Configuration) อ่ืน จะตอง

คํานึงถึงสิ่งตอไปนี้ 
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1. a ≤ S เพื่อปองกันไมใหฝุนที่เขามาหลุดออกไปยังทอออกเลย 

2. B ≤ (D - De)/2 เพื่อไมใหคาความดันลดมีคามากเกินไป 

3. H ≥ 3D เพื่อใหกระแสวนอยูภายในสวนโคน 

4. มุมของสวนโคน ประมาณ 7 – 8° เพื่อชวยใหฝุนไหลลงงาย 

5. De/D ~ 0.4 – 0.5, H/ De ~ 8 – 10, และ S/D ~ 1 เพื่อใหประสิทธิภาพมากที่สุด 

 
2.4.5 ประสิทธิภาพการแยกของไซโคลน (Collection efficiency) 

ประสิทธิภาพในการจับอนุภาคเปนฟงกชั่นกับขนาดของอนุภาค นั่นคือประสิทธิภาพใน

การจับอนุภาคขนาดใหญมีคามากกวาของอนุภาคขนาดเล็ก ในการคํานวณประสิทธิภาพการจับฝุน

ขนาดหนึ่ง เรียกวาประสิทธิภาพยอย (Grade or Fractional Efficiency) หาไดจากวิธี Semiempirical 

ของ Lapple 

Lapple ใชหลักการสมดุลของแรงเหวี่ยง และแรง drag ที่กระทําในไซโคลนเพื่อ

คํานวณหาขนาดตัดของอนุภาค [dp]out ซึ่งเปนขนาดของอนุภาคที่ถูกแยกดวยประสิทธิภาพรอยละ 

50 คํานวณไดจาก Lapple (1951) ดังสมการ 

)(VN2
W9][d

gpie
cutp ρρπ

μ
−

=  (2.19) 

โดยที่ μ  = ความหนืดของแกส (ปาสคัล วินาที) 

 Ne  = จํานวนรอบของการหมุนของแกส (Effective number of turns) ปกติมี

คา 5 ถึง 10 

  Vi  = ความเร็วของแกสเขาสูไซโคลน (เมตรตอวินาที) 

  ρp  = ความหนาแนนของอนุภาค (กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร) 

  ρg  = ความหนาแนนของแกส (กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร) 

  W  = ความกวางของทอเขา (เมตร) 

 สําหรับคาประสิทธิภาพรวมหาไดจากสมการ 

  ∑= iiwηη  (2.20) 

 เมื่อ η   = ประสิทธิภาพรวม 

  iη   = ประสิทธิภาพในการจับอนุภาคในแตละชวงขนาด 

  iw  = เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของอนุภาคในแตละชวงขนาด 
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2.4.6 คาความความดันลด (Pressure Drop) 

เปนคาที่บอกถึงพลังงานที่ใชในการแยกอนุภาคในไซโคลน คาความดันลด (ΔP) หาได

จากวิธีของ Shepherd และ Lapple โดยสมการที่ 2.22 

Hgg NVP 2

2
1

=Δ ρ  (2.22) 

โดย PΔ  = ความดันลด (ปาสคัล) 

gρ  = ความหนาแนนของแกส (กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร) 

gV  = ความเร็วของแกสขาเขา (เมตรตอวินาที) 

HN  = จํานวน inlet velocity head ไดจากสมการที่ 2.23 

 2=
e

H D
HWKN  (2.23) 

K  = 16 สําหรับไซโคลนที่มีทอเขาตามแนวเสนสัมผัส (Tangential Inlet) 

หรือ 7.5 สําหรับไซโคลนที่มี Vane 

H  = ความสูงของทอนําเขา (เมตร) 

W  = ความกวางของทอนําเขา (เมตร) 

eD  = ขนาดของทอแกสออก (เมตร) 

คาความดันลดเปนฟงกชั่นกับกําลังสองของความเร็วเขา ถาแกสมีความเร็วสูงเกินไปจะทํา

ใหความดันลดสูงดวย แตถาความเร็วต่ําจะทําใหประสิทธิภาพของไซโคลนต่ํา อยางไรก็ตามถาแกส

มีความเร็วสูงมากจะทําใหประสิทธิภาพในการเก็บฝุนต่ําลง เนื่องจากเกิดการปนปวนภายใน

ไซโคลน (Turbulence) และมีอนุภาคฟุงกลับ การศึกษาการปนปวนภายในไซโคลนนั้นทั่วไปจะใช

เทคนิค Laser-Droppler Velocimetry (LDV) (Wang, J.J. และคณะ 2005) หรือ เทคนิค 

Stereoscopic particle image velocimetry (Stereo-PIV) (Liu, Z. และคณะ 2006) เพื่อหาความ

เร็ซของอนุภาค และ ความแปรปรวนของความเร็วของอนุภาคภายในไซโคลน โดยทั่วไปความเร็ว

ของแกสที่เหมาะสมมีคาประมาณ 18.3 เมตรตอวินาที 

 
2.4.7 การออกแบบไซโคลน 

การออกแบบไซโคลนประกอบดวยการเลือกโครงแบบ (Configuration) แลวหาขนาดของ

ไซโคลน ประสิทธิภาพแยกตามขนาดคาความดันลดและพลังงานที่ตองใชการคํานวณหาคา

ดังกลาวจําเปนตองทราบอัตราการไหลของแกส สวนประกอบอุณหภูมิและความดันของแกส 

ปริมาณฝุนในกระแสแกส (Grain loading) และลักษณะการกระจายขนาดของฝุน จากการออก
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และทําใหไดคาประสิทธิภาพของการเก็บฝุนรวม ปริมาณฝุนที่ปลอยออกจากไซโคลน รวมทั้ง

ขนาดของฝุนดวย เพื่อนําไปใชในการออกแบบเครื่องกําจัดฝุนตอจากไซโคลนการหาขนาดของ

ไซโคลนทําโดยการเลือก Configuration ration และความเร็วของแกสที่ไหลเขา ทําใหหาขนาดและ

สัดสวนของไซโคลนได ในกรณีที่ตองการใหประสิทธิภาพในการเก็บฝุนมีคาสูงควรใหความเร็วของ

แกสมีคามากที่สุด โดยไมทําใหฝุนฟุงกระจายอีก โดย Kalen และ Zenz ไดประมาณคา V1 ที่มาก

ที่สุดที่จะเปนได โดยใชสมการที่ 2.24 

)]/([
)/(. ..

cc

ccc

DBP
DDBPgMaxV

−1
622

= 2
10

201021
10

1
μ   (2.24) 

ในที่นี้ใชหนวยเปน ฟุต ปอนด และ วินาที เพราะเปนสมการที่ไดจากผลการทดลองจาก

สภาวะการเดินเครื่อง (Operating condition) และโครงแบบของไซโคลนที่ใชจะทําใหคํานวณหา

คา grade efficiency ( iη ) และคาประสิทธิภาพรวม ( totη ) ของไซโคลนจากขนาดของฝุนที่เขาสู

ไซโคลนได ตลอดจนปริมาณฝุนที่ปลอยออกมา (Emission) หากปริมาณฝุนที่ปลอยออกมามีคา

เกินกวามาตรฐานที่กําหนด จะตองทําการออกแบบใหม โดยใชคาความเร็วหรือโครงแบบอื่น 

นอกจากนี้อาจพิจารณาใชไซโคลนหลายตัวมาตอแบบขนานหรืออนุกรมก็ได 

 
2.4.8 ผลของตัวแปรตอสมรรถนะของไซโคลน 

ปจจัยที่มีผลตอสมรรถนะของไซโคลน  ไดแก  ลักษณะของไซโคลน  ลักษณะและสมบัติ

ของแกส  และอนุภาค  ดังไดสรุปไวในตารางที่ 2.2 

 

ตารางที่ 2.2 ปจจัยที่มีผลตอการเปลี่ยนแปลงสมรรถนะของไซโคลน 

 

พารามิเตอร ความดันลด ประสิทธิภาพ 

เพิ่มขนาดของไซโคลน ลดลง ลดลง 

เพิ่มความยาวของสวนทรงกระบอก และสวนโคน ลดลงเล็กนอย เพิ่มข้ึน 

เพิ่มขนาดของทออากาศออก ลดลง ลดลง 

เพิ่มพื้นที่ทออากาศเขา เพิ่มข้ึน ลดลง 

เพิ่มความเร็ว เพิ่มข้ึน เพิ่มข้ึน 

เพิ่มอุณหภูมิ ลดลง ลดลง 

ความเขมขนของฝุนมากขึ้น ยิ่งลดลง เพิ่มข้ึน 

เพิ่มขนาด และ/หรือความหนาแนนของอนุภาค ไมมีผล เพิ่มข้ึน 
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2.5 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
Wang, S. และคณะ (1999) ศึกษากลไกการแยกของไซโคลนสี่เหลี่ยมที่มีปริมาณของแข็ง

ขาเขาสูง ซึ่งแสดงใหเห็นวากลไกการแยกของไซโคลนสี่เหลี่ยมนั้นมีความแตกตางกันมากเมื่อ

เทียบกับที่ปริมาณของแข็งขาเขาต่ํา ปรากฎการณนี้เรียกวาการแยกแบบทันที ซึ่งไมเคยพบมากอน

ในการทดลองไซโคลนสี่เหลี่ยม ปรากฎการณนี้จะขึ้นกับปริมาณของการไหลของแกสกับของแข็ง 

และปริมาณที่เพิ่มข้ึนจะทําใหเกิดการแยกทันทีหลังจากของแข็งผานเขาสูไซโคลน แบบจําลองที่

เรียกวาการแยกแบบทันทีไดถูกแสดงในงานวิจัยนี้และแสดงการคํานวณของขีดจํากัดการเติม

ของแข็งและประสิทธิภาพการแยกที่ซึ่งสามารถนําไปใชในการออกแบบและวิจัยไซโคลนสี่เหลี่ยม

สําหรับเครื่องตมน้ําฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนตอไป 

Hugi, E. และคณะ (2000) ไดปรับปรุงประสิทธิภาพของไซโคลนที่ใชในการแยกอนุภาค

ของแข็งในฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน ภายใตเงื่อนไขการทดลองตาง ๆ ในการออกแบบไซโคลน

จะมีการออกแบบใหมีรูปรางที่แตกตางกัน 2 แบบ คือ แบบที่มี Vortex fin และ แบบที่ไมมี โดย

เลือกใชอนุภาคที่มีขนาดอยูในชวง 40 – 300 ไมโครเมตร จากการศึกษาพบวาไซโคลนที่มี 

Slender cone (Strand) ที่ยาว และมี Upward shift จะมีประสิทธิภาพในการแยกอนุภาคที่มี

ขนาด 40 ไมโครเมตร ไดดีที่สุด คือ รอยละ 99.7 นอกจากนี้ยังพบวา ความเร็วของของแข็งและ

ความหนาแนนของของแข็งในระบบก็มีสวนสําคัญตอประสิทธิภาพการแยกเชนกัน 

Gil, A. และคณะ (2001) ศึกษาประสิทธิภาพของการแยกของไซโคลนในฟลูอิไดซเบด

แบบหมุนเวียนแบบใชความดัน โดยทําการศึกษาภายใตภาวะที่ใชแกสที่มีความเร็ว อัตราการปอน

สูง  และขนาดอนุภาคที่มีชวงกวาง  การศึกษาเปนการเปรียบเทียบแบบจําลองกับระดับ

อุตสาหกรรม พบวาภายใตเงื่อนไขเดียวกันเมื่อทําในระดับแบบจําลองจะทําใหไดผลสอดคลองกับ

แบบที่ใชในอุตสาหกรรม 

Bricout, V. และคณะ (2004) หาประสิทธิภาพของไซโคลนเมื่อทําการทดลองภายใน

สภาวะที่คลายกันกับเครื่องฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนทั่วไป ที่สภาวะปริมาณของแข็งสูง ๆ พบวา

ความดันลดตกครอมไซโคลนกับความหนาแนนของพลังงานจลน (Kinetic energy density) ของ

แกสขาเขาไมข้ึนกับตัวเลขสโตก (Stokes number) ของอนุภาค และ คาของตัวเลขเรยโนลด 

(Reynold number) จะขึ้นกับเสนผานศูนยกลางของไซโคลน จากงานวิจัยนี้พบวาประสิทธิภาพ

โดยรวมของไซโคลนและประสิทธิภาพโดยขนาดขึ้นอยูกับตัวเลขสโตก (stokes number) ของ

อนุภาคและปริมาณของแข็งพบวาผลของตัวเลขทั้ง 2 อยางนี้มีความซับซอนมาก และการดักจับ

เกิดไดไมคอยดี 

Lee, K. W. และคณะ (2004) ศึกษาความสามารถของไซโคลน ที่มีทอแกสออก (Vortex 

finder) แตกตางกัน ถูกหาคาเพื่อตรวจสอบผลของประสิทธิภาพในการแยกของรูปรางของทอแกส
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ออก ที่มีลักษณะเฉพาะ ทอแกสออกทรงกระบอก 4 ตัว และทรงกรวย 6 ตัวไดถูกออกแบบและใช

งานเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการแยกของไซโคลนที่อัตราการไหล 30 และ 50 ลิตรตอนาที 

ผลลัพธแสดงใหเห็นวาทอแกสออกทรงกรวยทั้งสองแบบที่มีเสนผานศูนยกลางแตกตางกันนั้นจะมี

ประสิทธิภาพในการแยกอยูระหวางทอแกสออกทรงกระบอกที่มีเสนผานศูนยกลางเดียวกัน และ

ความดันลดตอหนวยอัตราการไหลมีคานอยมาก ซึ่งควรจะพบในแบบทรงกรวย แตความยาวของ

กรวยจะไมสงผลตอประสิทธิภาพในการแยกและความดันลดของไซโคลน 

Su, Y. (2006) ศึกษาการไหลของแกสกับของแข็งในเครื่องแยกไซโคลนสี่เหลี่ยมซึ่งถูก

ออกแบบไวสําหรับเครื่องฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนขนาดใหญ โดยใชเคร่ืองวิเคราะหการ

เคลื่อนที่ของอนุภาคแบบสามมิติ คาการกระจายของทิศทางการไหล ความเร็วผันผวน พลังงาน

จลนปนปวน ความรุนแรงของการปนปวน และความปริมาณของอนุภาคถูกนํามาศึกษา การไหล

แบบหมุนวนภายในไซโคลนแสดงในรูปแบบกระแสลมแบบแรนกิน (Rankine vortex) กระแสวน

จะรุนแรงที่สวนกลางและจะเบาบางที่บริเวณใกลผนัง การเคลื่อนที่แบบกึ่งราบเรียบของอนุภาคจะ

ปนปวนมากขึ้นที่มุมเนื่องจากการชนกันระหวางอนุภาคกับอนุภาคและอนุภาคกับผนังซึ่งจะทําให

คาของพลังงานจลนปนปวนและความรุนแรงของการปนปวนสูงขึ้น ที่มุมเปนบริเวณหลักที่เกิด

ความดันลดและเปนบริเวณที่เกิดการแยกมากที่สุด  

Su, Y. และ Mao, Y. (2006) ศึกษาการไหลของแกสและของแข็งในไซโคลนสี่เหลี่ยม โดย

การทดลองจะใชเครื่องวิเคราะหพลวัตของอนุภาคแบบสามมิติ (Three-dimensional particle 

dynamic analyzer, 3D-PDA) ในการตรวจสอบการไหลของแกส ของแข็ง 2 เฟส ในไซโคลน

ส่ีเหลี่ยมขนาดที่ใชในหองปฏิบัติการซึ่งมีแกสออกในทิศทางลง โดยศึกษาในหลายกรณี ในเรื่อง

ของความเร็วภายในที่แตกตางกันและความเขมขนของอนุภาคตาง ๆ ที่แตกตางกัน อนุภาคที่ใชใน

การทดสอบคือเม็ดแกว ขนาดเสนผานศูนยกลาง 30 - 40 ไมโครเมตร พบวาการหมุนที่เกิดขึ้นที่มุม

การไหลจะเปลี่ยนทิศทางอยางชัดเจนและเมื่อใหความรอนกับผนัง อุณหภูมิของสารแขวนลอยจะ

เพิ่มข้ึน สนามการไหลจะมีลักษณะเปนเนื้อเดียวกันมากกวาที่อุณหภูมิหอง การหมนุเวยีนทีบ่ริเวณ

มุมจะออนลงและความแรงของการหมุนจะนอยลงซึ่งทําใหประสิทธิภาพเฉลี่ยในการแยกลดลง

จากรอยละ 81 ไปเปนรอยละ 76.5  สารแขวนลอยที่ชนผนังขางขวาจะเปนสวนหลักของ

ประสิทธิภาพการแยก ซึ่งความเร็วในทิศทางลงจะมากที่สุด สวนการไหลกลับจะพบที่บริเวณใจ

กลางตัวแยกเหนือบริเวณแกสออก การเคลื่อนที่ Quasi-laminar motion ของอนุภาคจะทําใหการ

เคลื่อนที่แบบปนปวน (Turbulent motion) ที่บริเวณมุมมีมากขึ้นเนื่องจากการชนกันของอนุภาค

กับอนุภาคหรืออนุภาคกับผนัง ทําใหเกิดกราฟของพลังงานจลนแบบปนปวน (Turbulent kinetic 

energy) และ ความเขมขมของพลังงานแบบปนปวน (Turbulent intensity) บริเวณมุมก็เปน
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บริเวณหลักที่ทําใหเกิดความดันลดและพบวาเปนประโยชนในการแยกอนุภาคสวนใหญ เพราะ

การไหลที่เปลี่ยนแปลงมากจะตองใชพลังงานจลนทั้งของอนุภาคและของแกสมาก 

Lu, J. F. และคณะ (2007) หมอน้ําชนิดฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนขนาด 220 ตันตอ

ชั่วโมง เคร่ืองแรกของจีนไดถูกผลิตขึ้น โดยเปนสิทธิบัตรการออกแบบของซินหัว เปนไซโคลน

สี่เหลี่ยมที่มีน้ําหลอเย็น และแผนโคงภายในซึ่งเกิดขึ้นจากประสบการณในอดีตของหมอน้ําชนิด

ฟลูอิดไดซเบดแบบหมุนเวียนชนิดเดียวกันแตมีความจุนอยกวา จากการสาธิตไดแสดงใหเห็นถึง

ประสิทธิภาพของหมอน้ําในการเปดเคร่ือง ความยืดหยุนในเรื่องเชื้อเพลิง ความยืดหยุนใน

ความสามารถในการปรับเปล่ียนอัตราสวนลงบอยคร้ัง สะดวกคลองตัวและนาเชื่อถือไววางใจได 

รายงานมีการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของไซโคลนสี่เหลี่ยมชนิดมีน้ําหลอเย็นกับไซโคลนชนิดอื่น

ผานการวิเคราะหเถาลอย จากผลการทดสอบพบวาประสิทธิภาพโดยรวมของไซโคลนสี่เหลี่ยมนั้น

มีความสามารถเทาเทียมกับไซโคลนวงกลมในเรื่องสมดุลมวลและประสิทธิภาพการเผาไหมใน

หมอน้ําชนิดฟลูอิดไดซเบดแบบหมุนเวียน ซึ่งการสาธิตในครั้งนี้ถือเปนเหตุการณที่สําคัญใน

ความกาวหนาของวงการหมอน้ําในประเทศจีน 

Raoufi, A. และคณะ (2008) ไดใชวิธีพลวัตของไหลเชิงการคํานวณ (Computational 

fluid dynamics, CFD) เพื่อทํานายและหาคาผลกระทบของรูปราง และ ขนาดเสนผานศูนยกลาง

ทอแกสออก (Vortex finder) ตอประสิทธิภาพ และ ขอบเขตการไหลของไซโคลน ข้ันตอนการ

คํานวณของออยเลอรเลียน ลากรอนเจียน (Eulerian – Lagrangian) ถูกใชเพื่อทํานายการ

เคลื่อนที่ของอนุภาคในไซโคลน ขอบเขตการไหลถูกคํานวณโดยใชสมการคาเฉลี่ยเรยโนลด นา

เวียร สโตคสสามมิติ (3D Reynolds-averaged Naveir-Stokes) แบบจําลองการถายโอน

ความเครียดเรยโนล (Reynold stress transport model, RSTM) ใชในการจําลองความเครียดเรย

โนลด (Reynold stress) กฏขอสองของนิวตันใชศึกษาวิถีการไหลของอนุภาครวมกับการจําลอง

แรงลอยตัวและแรงโนมถวงที่กระทําตออนุภาค คาความเร็วผันผวนถูกจําลองโดยใช DRW 

(discrete random walk) ทอแกสออกที่มีรูปรางทรงกระบอกที่แตกตางกัน 4 แบบ และ รูปรางทรง

กรวยที่แตกตางกัน 6 แบบ ถูกจําลองที่อัตราการไหล 30 50 และ 70 ลิตรตอนาที ผลการคํานวณ

เมื่อเปรียบเทียบกับผลการทดลองใหผลออกสอดคลองกันอยางดี 

Raoufi, A. และคณะ (2009) ไดศึกษาวิธีการคํานวณการเคลื่อนที่ของของไหลเพื่อใช

ทํานายและหาคาการไหลภายในไซโคลนสี่เหลี่ยม พื้นที่การไหลถูกคํานวณโดยใชสมการคาเฉลี่ย

เรยโนลด นาเวียร สโตคสสามมิติ (3D Reynolds-averaged Naveir-Stokes) แบบจําลองการถาย

โอนความเครียดเรยโนลด (Reynolds stress transport model RSTM) ถูกใชในการจําลอง 

ข้ันตอนเชิงคํานวณของออยเลอรเรียน ลากรอนเจียนถูกใชในการทํานายทิศทางการโคจรใน

ไซโคลน กฎขอสองของนิวตันนํามาใชศึกษาทิศทางการโคจรของอนุภาคโดยกําหนดใหแรงลอยตัว
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และแรงโนมถวงโลกที่เปนแรงที่กระทําตออนุภาค ไซโคลนสี่เหลี่ยมสองแบบถูกนํามาศึกษา โดยที่

ไซโคลนทั้งสองถูกจําลองที่อัตราการไหลแตกตางกันแถบสีของความดันและความเขมขนของการ

ปนปวนถูกแสดงที่ความเร็วขาเขาไซโคลนที่แตกตางกัน โดยศึกษาวาความแตกตางของโครงสราง 

และความเร็วขาเขาที่แตกตางจะสงผลอยางไรตอความดันลด ประสิทธิภาพการแยกและรูปแบบ

การไหลถูกนําไปเปรียบเทียบกับการทดลองและสอดคลองกันเปนอยางดี 

 Safikhani, H. และคณะ (2010) ความคิดริเร่ิมในการใชไซโคลนสี่เหลี่ยมเริ่มตนตั้งแตชวง

ตน 1990 เนื่องจากเกิดปญหาบางอยางในไซโคลนแบบทั่วไป ในโรงงานที่ใชฟลูอิไดซเบดแบบ

หมุนเวียน  ตัวอยางเชนปริมาตรที่ใหญมากและเวลาในการปด-เปดที่ใชเวลานานของไซโคลน แต

ปจจุบันมีคําถามอื่นนอกเหนือจากเหตุผลหลักในการสรางไซโคลนสี่เหลี่ยม นั่นคือ พฤติกรรมของ

ไซโคลนสี่เหลี่ยมขนาดเล็ก งานวิจัยนี้ไดทําการปรียบเทียบไซโคลนขนาดเล็ก 2 ตัวซึ่งมีเสนผาน

ศูนยกลางไฮดรอลิกเทากัน แตตัวแรกจะมีรูปรางเหลี่ยม สวนที่เหลือเปนวงกลม สมการคาเฉลี่ย

เรยโนลดส นาเวียร สโตกส กับแบบจําลองการปนปวนของความเครียดของเรยโนลดส ถูกแก

สมการดวยการใชวิธีการจํากัดปริมาตรโดยขึ้นอยูกับอัลกอริทึมของการปรับแกคาความดันแบบซิม

เปลขอบเขตของการคํานวณ โดยกระบวนการคํานวณออยเลอรเรียน-ลากรองจเจียน ถูกใชในการ

พยากรณรองรอยการเดินทางของอนุภาคในไซโคลน และการผันแปรของความเร็วถูกจําลองดวย

การใช Discrete Random Walk ผลการทดลองพบวาความดันลดในไซโคลนสี่เหลี่ยมขนาดเล็ก

จะมีนอยกวาความดันลดในไซโคลนแบบทั่วไป รวมถึงประสิทธิภาพในการเก็บในแตละอัตราการ

ไหลของไซโคลนสี่เหลี่ยมขนาดเล็กก็นอยกวาไซโคลนแบบทั่วไป แตเมื่อเพิ่มอัตราการไหลความ

แตกตางนี้จะลดลง 



บทที่ 3 
 

แบบจําลองทางคณิตศาสตร เครื่องมือและอุปกรณการทดลอง 
 
3.1 แบบจําลองทางคณิตศาสตรและวิธีการสรางแบบจําลองการไหล 
3.1.1 แบบจําลองการไหลหลายวัฏภาคของแกสและของแข็ง (ชลธิชา อมรสิริรัตน, 2551) 

 การสรางแบบจําลองการไหลหลายวัฏภาค (Multiphase Flow Model) เชน ระบบ

ของเหลว-ของเหลว ของเหลว-แกส และแกส-ของแข็ง ในงานวิจัยนี้ใชแนวคิดแบบออยเลอเลียน 

(Eulerian Approach) ซึ่งสนใจการไหลแบบตอเนื่อง ไมไดทําการติดตามการเคล่ือนที่ของแตละ

อนุภาค สําหรับระบบแกส-ของแข็งนั้น จะนําแนวคิดแบบออยเลอเลียนมาใชไดเม่ือวัฏภาค

ของแข็งมีสมบัติคลายของไหล ดังนั้นจึงไดมีการนําแบบจําลองทฤษฎีจลนการไหลของของแข็ง 

(Kinetic Theory of Granular Flow: KTGF) มาใชเพื่อกําหนดคาความดันและความหนืดในวัฏ

ภาคของแข็งโดยมีสมมติฐานวา อนุภาคของแข็งมีพฤติกรรมคลายโมเลกุลแกส จากทฤษฎีจลน

ของแกส (Kinetic Theory of Gas) โดยปกติแตละโมเลกุลของแกสมีการเคล่ือนที่อยางไมมี

ระเบียบ (Random Motion) ดวยความเร็วไมเทากันและไมคงที่ เนื่องจากโมเลกุลอาจจะกระทบ

ผนังปะทะหรือชนกัน ความเร็วจึงเปล่ียนแปลงงตลอดเวลาทุกคร้ังที่มีการชนกัน และยังมีการถาย

โอนโมเมนตัมและเปล่ียนทิศทาง การเปล่ียนทิศทางข้ึนอยูกับลักษณะการชนของโมเลกุล ในสภาพ

ที่แทจริงนั้นแกสยอมมีโอกาสชนกันหลายลักษณะ และไมเปนระเบียบแลวแตทิศทางและความเร็ว

ของการชน แตความเร็วเฉลี่ยและพลังงานจลนของโมเลกุลทั้งหมดในแกสจํานวนหนึ่งนั้นมีคาคงที่

ตลอดเวลาที่อุณหภูมิคงที่ การชนในลักษณที่ความเร็วเฉลี่ยและพลังงานจลนเฉล่ียคงที่นี้เรียกวา

การชนแบบยืดหยุน (Elastic Collision) แตสําหรบอนุภาคของแข็งถือวาเปนการชนแบบไมยดืหยุน 

(Inelastic Collision) เพราะขณะที่ชนนอกจากมีการถายโอนโมเมนตัมใหกันและกันแลว ยังมีการ

สูญเสียทั้งความเร็วและพลังงานจลนโดยพลังงานจลนที่เสียไปจะกลายเปนความรอน 

 การคํานวณลักษณะการไหลโดยทั่วไป จําเปนตองแกสมการเชิงอนุพันธที่สอดคลองกับ

สมการอนุรักษมวล โมเมนตัม พลังงานและสปชีสของระบบแกสและของแข็ง เนื่องจากความ

ซับซอนของสมการทําใหหาผลเฉลยเชิงวิเคราะหไดยาก เทคนิคทางคณิตศาสตรที่เรียกวา ระเบียบ

วิธีเชิงตัวเลข (Numerical Method) จึงถูกนํามาใชเพื่อเปล่ียนระบบสมการเชิงอนุพันธใหอยูในรูป

ของระบบสมการพีชคณิต เพื่อหาผลเฉลยเชิงตัวเลข (Numerical Solution) สมการอนุรักษมวล โม

เมนตัม พลังงาน และสปชีสถูกพัฒนาข้ึนโดยใชแนวคิดของออยเลอเลียน (Gidaspow, D., 1994) 

ซึ่งทําการแกปญหาในแตละวัฏภาคไปพรอม ๆ กัน แตทําการเชื่อมความสัมพันธระหวางวัฏภาค

ผานทางสมการของแรงตาน ในสมการอนุรักษโมเมนตัม 
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3.1.2 การสรางแบบจําลองการไหลโดยโปรแกรม Gambit 2.3.16 และ Fluent 6.2.16 
การจําลองการไหลหลายวัฏภาคของแกสและของแข็งในงานวิจัยนี้เปนการจําลอง

ภาวะการไหลภายในเครื่องแยกไซโคลน (Cyclone Separator) โดยจะทําการสรางแบบจําลองเชิง

เรขาคณิตเพื่อจําลองการไหลภายในเคร่ืองแยกไซโคลนการสรางแบบจําลองเคร่ืองแยกไซโคลน

เปนการสรางแบบจําลองกราฟก เพื่อเปนตัวแทนเคร่ืองปฏิกรณตามรูปทรงจริงทางเรขาคณิต 

โปรแกรม Gambit ทําหนาที่เดียวกับโปรแกรม Computer Aided Design (CAD) ทั่วไป เพื่อให

ผูใชสามารถสรางแบบจําลองกราฟกของอุปกรณที่ตองการศึกษาเพื่อเปนตัวกําหนดพื้นที่การเกิด

กิจกรรมตาง ๆ โดยผูใชจะตองกําหนดคาขอบเขตตาง ๆ เพื่อเปนคาต้ังตนสําหรับการแกปญหาเพือ่

หาผลเฉลยตอไป เมื่อสรางแบบจําลองเชิงเรขาคณิตเสร็จแลว จากนั้นจะทําการแบงปริมาตรของ

อุปกรณเหลานี้ออกเปนหนวยปริมาตรเล็ก ๆ จํานวนมากที่เช่ือมตอกันเปนอุปกรณที่จะศึกษา 

จากน้ันขอมูลดังกลาวจะถูกสงเขาโปรแกรม Fluent เพื่อทําการคํานวณโดยใชวิธีไฟไนตวอลูม 

(Finite volume method) ในการจําลองสภาวะการณตอไป ดังนั้นเราสามารถแบงข้ันตอนการ

สรางแบบจําลองการไหลและการวิเคราะหผลที่ไดจากแบบจําลองเปน 3 ข้ันตอนคือ 

1. การสรางแบบจําลองเชิงเรขาคณิตที่กําหนดพื้นที่และขอบเขตการไหลดวยโปรแกรม 

Gambit ซึ่งเปนโปรแกรมที่ใชในการสรางแบบจําลองเชิงเรขาคณิต (Pre-processing) 

2. การสงแบบจําลองที่ไดจากโปรแกรม Gambit ไปทําการคํานวณภายในโปรแกรม 

Fluent (Solver Execution) 

3. วิเคราะหผลที่ไดจากการคํานวณแกสมการสําหรับแบบจําลองการไหล (Post-

processing) 

โดยในสวนของการใชโปรแกรม Gambit นั้นจะมีข้ันตอน 4 ข้ันตอนดังนี้ 

1. การสรางรูปทรงแบบจําลอง (Geometry) 

2. กําหนดความละเอียดในการคํานวณ (Mesh) 

3. กําหนดชนิดของขอบเขต (Boundary types) 

4. กําหนดชวงของขอบเขต (Continuum types) 

และในสวนของโปรแกรม Fluent นั้นแบงไดเปน 5 สวนดังนี้ 

1. เลือกสมการการคํานวณสําหรับแบบจําลอง (Models) 

2. เลือกสารที่ใชในแบบจําลอง (Materials) 

3. กําหนดเงื่อนไขสําหรับขอบเขตที่จะใชกับแบบจําลอง (Boundary conditions) 

4. กําหนดคาเร่ิมตน (Initialize values) 

5. กําหนดจํานวนรอบในการคํานวณซํ้า (Iterations) 
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3.1.2.1 การสรางแบบจําลองการไหลดวยโปรแกรม Gambit และรายละเอียดของระบบ 

 การสรางแบบจําลองเชิงเรขาคณิตดวยโปรแกรม Gambit สําหรับแบบจําลองการไหลที่ใช

ในการศึกษาอุทกพลศาสตร 

  
(ก) (ข) 

 

รูปที่ 3.1 ไซโคลนแบบทัว่ไป (ก) เคร่ืองแยกไซโคลนท่ีใชในการศึกษาอุทกพลศาสตรใน

หองปฏิบัติการจริง (ข) รูปวาดตัวแทนเคร่ืองแยกไซโคลนที่ใชในการจําลองเชงิเรขาคณิต 

  

จากรูปที่ 3.1 (ก) แสดงเคร่ืองแยกไซโคลนที่ใชกับระบบฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนที่ใชใน

การศึกษาอุทกพลศาสตรในหองปฏิบัติการจริง (ข) เปนรูปวาดตัวแทนเคร่ืองแยกไซโคลนที่จะ

นําไปใชในการสรางแบบจําลองเชิงเรขาคณิตโดยโปรแกรม Gambit ตอไปดังแสดงในรูปที่ 3.2 

 
รูปที่ 3.2 รูปทรงของแบบจําลองการไหลของเคร่ืองแยกไซโคลนที่ใชกับระบบฟลูอิไดซเบดแบบ

หมุนเวียนที่ใชในการศึกษาอุทกพลศาสตรที่สรางข้ึนในภายโปรแกรม Gambit 
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 การสรางแบบจําลองการไหลของเคร่ืองแยกไซโคลนที่ใชกับระบบฟลูอิไดซเบดแบบ

หมุนเวียนแบงเปน 3 กรณี คือ 

1. แบบจําลองเคร่ืองแยกไซโคลนแบบทั่วไป 

2. แบบจําลองเคร่ืองแยกไซโคลนแบบส่ีเหล่ียมแบบที่ 1 

3. แบบจําลองเคร่ืองแยกไซโคลนแบบส่ีเหล่ียมแบบที่ 2 

 

การออกแบบไซโคลนแบบส่ีเหล่ียมแบบที่ 1 นั้นทําการออกแบบคลายกับการออกแบบ

ของ (Shams, M. และคณะ, 2009) และไซโคลนแบบส่ีเหล่ียมแบบที่ 2 นั้นทําการออกแบบคลาย

กับการออกแบบของ (Wang, S. และคณะ, 1999 และ Safikhani, H. และคณะ, 2010) โดยที่

แบบจําลองการไหลที่สรางข้ึนใน 3 มิติ เมื่อทําการ mesh โดยใชรูปทรงเหล่ียมหกหนา 

(hexagonal) เปนตัวแทนปริมาตรเล็ก ๆ ของระบบจะมีจํานวนเซลลทั้งหมดในขอบเขตการไหลที่

ทําการศึกษาเทากับ 6395, 11746 และ 12296 เซลลตามลําดับ แสดงในรูปที่ 3.3 

 

  
 

รูปที่ 3.3 แบบจําลองเคร่ืองแยกไซโคลนท่ีใชกับระบบฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวยีนใน 3 มิติที่ใชใน

การศึกษาอุทกพลศาสตรดวยโปรแกรม Gambit และ ANSYS 

 

3.1.2.2 การจําลองภาวะโดยโปรแกรม Fluent 

การจําลองภาวะการไหลของแบบจําลองการไหลดวยโปรแกรม Fluent เร่ิมดวยการนํา

ขอมูลขอบเขตการไหลจากแบบจําลองที่สรางข้ึนโดยโปรแกรม Gambit เขาสูโปรแกรม Fluent 

หลังจากนั้นทําการกําหนดรูปแบบของการคํานวณ และทําการเลือกแบบจําลองการไหลที่จะใช

คํานวณในการจําลองภาวะ และทําการกําหนดคาขอบเขต และคาเร่ิมตนในการจําลองภาวะโดยมี

ข้ันตอนดังนี้ 
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3.1.2.2.1 การกําหนดชนิดของเคร่ืองมือการแกสมการ (Solver) 

ในข้ันตอนแรกของการจําลองภาวะการไหลของแบบจําลองไซโคลน ตองทําการกําหนด

เคร่ืองมือการแกสมการ โดยทําการเลือกจากเมนู Solver ภายในโปรแกรม Fluent โดยในการวิจัย

คร้ังนี้เลือกตัวแกปญหาแบบ Segregated มาใชโดยวิธีการแกปญหาแบบ Segregated นี้จะทํา

การแกปญหาสมการหลัก (Governing Equation) ไปเปนลําดับทีละสมการ ดังแสดงในรูปที่ 3.4 

เปนแผนภาพแสดงกระบวนการแกปญหาโดยรวมของวิธีการแกปญหาแบบ Segregated 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.4 แผนภาพกระบวนการแกปญหาโดยรวมของวธิีแกปญหาแบบ Segregated 

(Fluent 6.2.16 User’s Guide, 2003) 

จากรูปที่ 3.4 กระบวนการแกปญหาจะเร่ิมที่โปรแกรมทําการรับคาคุณสมบัติตาง ๆ ของ

แตละวัฏภาคที่ตองใชในการคํานวณ โดยในข้ันตอนนี้ถาเปนข้ันแรกของการคํานวณจะเปนการรับ

คาต้ังตนที่ผูใชงานกําหนดเขามาเพื่อที่จะใชเปนคาต้ังตนของการคํานวณ แตถาเปนระหวาง

ข้ันตอนการคํานวณจะเปนการรับคาจากการคํานวณรอบกอนหนาที่ยังไมลูเขา เมื่อโปรแกรมรับคา

เขามาแลวจะทําการแกสมการโมเมนตัมเพื่อที่จะหาคาความเร็ว หลังจากนั้นจะนําคาความเรว็ทีไ่ด

ไปทําการตรวจสอบและปรับคาความดัน (Pressure-correction) เมื่อทําการปรับปรุงและแกไข

เสร็จแลวจะทําการปรับปรุงคาคุณสมบัติตาง ๆ ที่ใชในการคํานวณดวยคาที่คํานวณไดใหมและทํา

การแกปญหาสมการพลังงาน สมการรูปแบบการไหล และสมการเชิงสเกลาร (Scalar Equation) 

และในข้ันตอนสุดทายของการคํานวณจะทําการตรววจสอบคาที่ไดจากการคํานวณวาลูเขาหรือไม 

โดยตรวจสอบกับคาตกคาง (Residual) ถาผลลัพธการคํานวณที่ไดในรอบนั้นยังไมลูเขาจะทําการ

Initial data 

Solve momentum 

equations 

Solve pressure 

correction (continuity). 

Update pressure, face 

mass flow rate 

Solve energy, species, 

turbulent and other 

scalar equation. 

Update properties. 

Converged? 

Final Results START 

NO 

YES 
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นําคาที่ไดกลับไปปนคาต้ังตนสําหรับการคํานวณในรอบตอไป (Iteration) จนกวาคาที่ไดจะลูเขา

หรือเกินจํานวนรอบมากที่สุด (Max Iteration) ที่กําหนดไว โดยคาที่ลูเขาแลวจะนําไปทําการ

ปรับปรุงคาสมบัติตาง ๆ ตอไปเพื่อที่จะใชในการคํานวณตามข้ันเวลา (Time Step) ตอไป โดยใน

งานวิจัยนี้จะทําการแกปญหาโดยใชวิธีการแกปญหาแบบ Segregated ของแบบจําลอง 3 มิติ 

สําหรับกรณีที่ใชในการศึกษาอุทกพลศาสตร 

สําหรับการแกสมการหาหลายวัฏภาคใชแบบจําลองหลายวัฏภาคแบบออยเลอเลียน 

(Eulerian Multiphase Model) เนื่องจากเปนแบบจําลองในการคํานวณที่มีความเหมาะสมตอ

กระบวนการภายในฟลูไดซเบดแบบหมุนเวียน เพราะสามารถกําหนดใหวัฏภาคของแข็งมีลักษณะ

เปนเม็ด (Granular) และไมจําเปนตองติดตามการเคล่ือนที่ของแตละอนุภาค ในสวนของสมการ

การคํานวณเกี่ยวกับรูปแบบการไหล ในงานวิจัยนี้จะเลือกใชการไหลแบบปนปวนในการจําลอง

ภาวะ 

3.1.2.2.2 การกําหนดคุณสมบัติของแตละวัฏภาคที่ใชในการจําลองภาวะ 

หลังจากทําการออกแบบแบบจําลองการไหลของไซโคลนดวยโปรแกรม Gambit แลว นํา

แบบจําลองที่ไดมาทําการคํานวณในโปรแกรม Fluent เพื่อพิจารณาแบบจําลองไซโคลนที่ใชใน

การศึกษาอุทกพลศาสตร ในงานวิจัยนี้จะใชคุณสมบัติตาง ๆ ของแตละวัฏภาคเชนเดียวกันกับที่ใช

ในหองปฏิบัติการจริง 

รายละเอียดของคุณสมบัติตาง ๆ ของแตละวัฏภาคที่ใชในการศึกษาอุทกพลศาสตรถูก

แสดงไวในตาราง 3.1 จากนั้นทําการกําหนดให วัฏภาคแกสเปนวัฏภาคหลัก (Primary Phase) 

และวัฏภาคของแข็งเปนวัฏภาครอง (Secondary Phase) โดยแบบจําลองการไหลท่ีใชใน

การศึกษาอุทกพลศาสตรวัฏภาคของแกสคือ อากาศ วัฏภาคของแข็งคือ ทราย 

 

ตารางที่ 3.1 คาคุณสมบัติตาง ๆ ของวัฏภาคที่ใชในการจําลองภาวะใชในการศึกษาอุทก

พลศาสตร 

Properties Gas (Air) Solid (Al2O3) Solid (Coal) 

Density (kg/m3) 1.225 2463 1381 

Viscosity (kg/m⋅s) 1.7894x10-5 1.7894x10-5 1.7894x10-5 

Diameter (m) - 0.0001095 0.000073 

Packing Limit* - 0.63 0.63 

Temperature (K) 298.15 298.15 298.15 

หมายเหตุ  *คามากสุดที่โปรแกรม Fluent ยอมใหกําหนดเนื่องจากเปนคามากสุดที่อนุภาคจะชิด

กันไดมากสุด 



 

 

38 

3.1.2.2.3 การกําหนดคาขอบเขตและสภาวะท่ีใชในการจําลองภาวะ 

แบบจําลองไซโคลนที่ใชในการศึกษาอุทกพลศาสตร 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.5 ขอบเขตของแบบจําลองการไหลภายในไซโคลนแบบทัว่ไปของเคร่ืองฟลูอิไดซเบดแบบ

หมุนเวียนที่ใชในการศึกษาอุทกพลศาสตร และคาสภาวะที่ใชในการจําลองภาวะ 

 

งานวิจัยนี้ทําการจําลองภาวะภายในไซโคลนโดยโปรแกรม Fluent ผูใชงานจะตองทําการ

กําหนดคาสภาวะขอบเขตที่ใชในการจําลองโดยในงานวิจัยนี้ทําการกําหนดใหมีคาความเรง

เนื่องจากแรงดึงดูดของโลกเทากับ 9.81 เมตรตอวินาทีกําลังสองในทิศทางติดลบของแกน z 

(กําหนดใหแกน z ทํามุมต้ังฉากกับผิวโลก) และคาความดันแวดลอมเทากับ 101325 ปาสคัล โดย

คาขอบเขตของแตละขอบเขตของแบบจําลองการไหลจะถูกกําหนดโดยผูใชงานเพื่อที่เปนคา

เร่ิมตนในการจําลองภาวะ ดังในรูปที่ 3.5 ซึ่งแสดงรายละเอียดของแบบจําลองการไหลของไซโคลน 

และขอบเขตของแบบจําลองการไหล 

 

 

Model 
• 3-Dimensions 
• Unsteady state 
• Eulerian approach 
• Turbulent flow 

Gas Properties (Air) 
• Density = 1.225 kg/m3 

Solid Properties (Sand) 
• Diameter = 109.5 μm 
• Density = 2463 kg/m3 
• Restitution coefficient, e = 0.99 
• Wall restitution coefficient, ew = 0.9 
• Specularity coefficient, φ = 0.5 

Operating Condition 
• Gas velocity = 10.9 
• Initial solid volume fraction = 0.034 
• Pressure = 101325 Pa 
• Interphase Drag Coefficient, 

Gidaspaw 

Computational Condition 
• Number of Grid = 6395 cells 
• Maximum Iteration = 100 
• Real Computational time simulated, 

t = 30 s 

Gas outlet 

Solid outlet 

Gas + Solid Inlet 
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สมมติฐานที่ใชในการพัฒนาแบบจําลอง (แสดงดังรูปที่ 3.5) 

1. แบบจําลองการไหลในสวนแรกเปนการไหลของแกส-ของแข็งในสามมิติ 

2. ใชแนวคิดออยเลอเลียน (Eulerian approach) และทําการจําลองภาวะแบบปนปวน 

(Turbulent Model) 

3. ของแข็งที่ใชในการจําลองภาวะมีขนาดเสนผานศูนยกลางและสมบัติตาง ๆ ทาง

กายภาพเหมือนกัน 

4. บริเวณทางเขาอากาศจะถูกปอนเขามาทางทอขาเขาดานบนดวยความเร็ว 10.9 13.0 

และ 15.0  เมตรตอวินาทีตามลําดับ  

5. บริเวณผนังความเร็วในแนวสัมผัสและความเร็วในแนวปกติของแกสและของแข็งถูก
กําหนดใหมีคาเทากับศูนย คือเปนสภาวะท่ีไมมีการไถล (Non-slip condition) สําหรับความเร็ว

ของอนุภาคของแข็งใชเงื่อนไขขอบเขตของ Johnson and Jackson (1987) คาสัมประสิทธิ์การชน

กันระหวางอนุภาคของแข็ง (Restitution Coefficient) เทากับ 0.99 สวนคาสัมประสิทธิ์การชนกัน

ระหวางผนังกับอนุภาคของแข็ง (Wall Restitution Coefficient)เทากับ 0.9 โดยที่คาสัมประสิทธิ์

สเปคิวลาริตี (Specularity Coefficient) เทากับ 0.5 คาตาง ๆ ที่ใชในแบบจําลองเปนคาประมาณ

ที่ใชกันโดยทั่วไปสําหรับใชกับวิธีพลวัตของไหลเชิงการคํานวณของระบบฟลูอิไดซเบดแบบ

หมุนเวียน โดยที่คาสัมประสิทธิ์การชนกันระหวางอนุภาค และ สัมประสิทธิ์การชนกันระหวางผนัง

กับอนุภาคของแข็งจะถูกกําหนดที่คาต้ังแต 0.9 ข้ึนไป (ชลธิชา อมรสิริรัตน, 2551) 

6. กําหนดใหใชสมการของ Gidaspow ในการคํานวณอันตรกิริยาระหวางวัฏภาคของแรง

ตานการเคลื่อนที่ (Interphase Drag Coefficient) 

- อันตรกิริยาระหวางวัฏภาคของแรงตานการเคลื่อนที่ (Interphase Drag Coefficient) 

Gidaspow (Fluent 6.3 User’s Guide, 2006) 

3.1.2.2.4 การกําหนดข้ันเวลาและการจําลองภาวะ 

กอนที่จะเร่ิมทําการคํานวณผูใชงานจะตองไปทําการกําหนดคาเร่ิมตน (Initialize) ที่ใช

สําหรับการคํานวณกอนเสมอ และตองทําการกําหนดคา Under-Relaxation ซึ่งเปนคาที่ทําใหผล

เฉลยที่ไดจากการคํานวณมีคาไมแกวงมากจนเกินไป ที่ใชในการคํานวณแตละรอบของการ

คํานวณ (Iteration) โดยทั่วไปจะใชคาตามปกติที่ Fluent กําหนด และทําการคํานวณถาผลจาก

การคํานวณไมลูเขา (diverged) จึงทําการปรับคา Under-Relaxation จนกวาคําตอบจะลูเขา 

(converged) สําหรับการจําลองภาวะในงานวิจัยนี้สําหรับแบบจําลองที่ไมมีการถายโอนความ

รอนจะใชข้ันเวลา (Time Step) 0.001 วินาที เชน การจําลองภาวะใหไดเวลาการไหล (Flow Time)  

เทากับ 30 วินาที ตองกําหนดใหโปรแกรมทําการคํานวณเทากับ 30000 ข้ันเวลา โดยกําหนดใหทํา

การคํานวณไมเกิน 100 รอบตอหนึ่งข้ันเวลา ในงานวิจัยนี้แบบจําลองที่ใชเพื่อศึกษาอุทก
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พลศาสตรใชเคร่ืองคอมพิวเตอรที่มีหนวยประมวลผลกลางรุน Core 2 Duo ที่มีสัญญาณนาฬิกา

เทากับ 2.0 กิกะเฮิรตซ มีหนวยความจําแรม เทากับ 2 กิกะไบต 

 
3.2 เครื่องมือและอุปกรณ 
3.2.1. เครื่องฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน (CFB)  

เคร่ืองฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนที่ใชสําหรับงานวิจัยนี้แสดงในรูปที่ 3.6 และ 3.7

ประกอบดวยสวนตางๆ ดังนี้ 

3.2.1.1 ตัวกระจายอากาศ (Air distributor) 

  ใชเปนแบบแผนตะแกรงแผนเดียว (Single perforated plate) ขนาดของรูตะแกรง 60 

mesh 

3.2.1.2 ทอไรเซอร (Riser) 

 ทําจากทออะคริลิกใสขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 10 เซนติเมตร ความหนา 5 

มิลลิเมตร สูง 6 เมตร ติดต้ังชุดวัดความดัน 15 จุดตลอดความสูงของทอ โดยจุดที่ 1 กับจุดที่ 2 

หางกัน 10 เซนติเมตร จุดที่ 2 ถึงจุดที่ 8 หางกันจุดละ 20 เซนติเมตร จุดที่ 8 ถึงจุดที่ 13 หางกันจุด

ละ 60 เซนติเมตร และจุดที่ 13 ถึงจุดที่ 15 หางกันจุดละ 120 เซนติเมตร  ทางออกของของแข็งจะ

อยูสวนบนสุดของทอไรเซอร ซึ่งจะมีทอที่ทํามุม 90 องศากับทอไรเซอร ทําหนาที่เช่ือมตอกับ

ไซโคลน   

3.2.1.3 ไซโคลน (Cyclone) 

3.2.1.3.1 ไซโคลนแบบทั่วไป (conventional cyclone) ทําจากเหล็กกลาไรสนิม 

(Stainless steel) มีลักษณะเปนไซโคลนเด่ียว แสดงรายละเอียดในรูปที่ 3.8 มีลักษณะดังนี้     

- เสนผานศูนยกลาง เทากับ 16 เซนติเมตร 

- ทางเขาของอากาศและอนุภาค เทากับ 8x4 ตารางเซนติเมตร 

- ความสูงของกระบอกไซโคลน เทากับ 32 เซนติเมตร 

- ความสูงของกรวยไซโคลน เทากับ 32 เซนติเมตร 

- เสนผานศูนยกลางและความยาวของทอแกสออก เทากับ 8และ10 เซนติเมตร 

- เสนผานศูนยกลางของทางออกของแข็ง เทากับ 4 เซนติเมตร 

3.2.1.3.2 ไซโคลนทรงส่ีเหล่ียม (square cyclone) แบบที่ 1 ทําจากเหล็กกลาไร

สนิม (Stainless steel) มีลักษณะเปนไซโคลนเด่ียว แสดงรายละเอียดในรูปที่ 3.8 มีลักษณะดังนี้ 

- หนาตัดเปนรูปส่ีเหล่ียมจตุรัสซ่ึงแตละดานเทากับ 16 เซนติเมตร 

- ทางเขาของอากาศและอนุภาค เทากับ 8x4 ตารางเซนติเมตร 

- ความสูงของทรงส่ีเหล่ียม เทากับ 32 เซนติเมตร 
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- ความสูงของทรงพีรามิดฐานส่ีเหล่ียม เทากับ 32 เซนติเมตร 

- เสนผานศูนยกลางและความยาวของทอแกสออก เทากับ 8และ10 เซนติเมตร 

- หนาตัดของทางออกของแข็งเทากับ 16x4 ตารางเซนติเมตร 

3.2.1.3.3 ไซโคลนทรงส่ีเหล่ียม (square cyclone) แบบที่ 2 ทําจากเหล็กกลาไร

สนิม (Stainless steel) มีลักษณะเปนไซโคลนเด่ียว แสดงรายละเอียดในรูปที่ 3.8 มีลักษณะดังนี้ 

- หนาตัดเปนรูปส่ีเหล่ียมจตุรัสซ่ึงแตละดานเทากับ 16 เซนติเมตร 

- ทางเขาของอากาศและอนุภาค เทากับ 8x4 ตารางเซนติเมตร 

- ความสูงของทรงส่ีเหล่ียม เทากับ 32 เซนติเมตร 

- ความสูงของทรงพีรามิดฐานส่ีเหล่ียม เทากับ 32 เซนติเมตร 

- เสนผานศูนยกลางและความยาวของทอแกสออก เทากับ 8และ10 เซนติเมตร 

- หนาตัดของทางออกของแข็งเทากับ 4x4 ตารางเซนติเมตร 

  งานวิจัยนี้ไดออกแบบไซโคลนทรงสี่เหล่ียมที่มีรูปรางและลักษณะคลายกับ

ไซโคลนส่ีเหล่ียมในงานวิจัยของ Shams, M. และคณะ, 2009 (ไซโคลนสี่เหล่ียมแบบที่1) และ

Wang, S. และคณะ, 1999 และ Safikhani, H. และคณะ, 2010 (ไซโคลนส่ีเหล่ียมแบบที่2) โดยที่

ไซโคลนส่ีเหล่ียมที่มีทางออกของแข็งแตกตางกันนั้น ยังไมเคยมีการนํามาศึกษาและเปรียบเทียบ

ประสิทธิภาพการแยกเมื่อนํามาติดต้ังกับระบบฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนจริง จึงเปนสาเหตุที่ทํา

ใหสนใจศึกษาไซโคลนส่ีเหล่ียมทั้งสองแบบนี้ 

3.2.1.4  ระบบปอนกลับของแข็ง (Return system) ประกอบดวย  

3.2.1.4.1 ทอปอนกลับ (Downcomer)  

ทําจากอะคริลิกใส ขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 6 เซนติเมตร หนา 5 มิลลิเมตร  

3.2.1.4.2 ลูปซีล (Loop seal) 

 ทําจากอะคริลิกใส ขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 6 เซนติเมตร หนา 5 มิลลิเมตร

ประกอบดวยสองสวนคือ สวนที่เปนทอนอน (Horizontal section) และสวนที่เปนทอตรงตาม

แนวด่ิง หรือ ทํานบ (weir) โดยทอนอนมีความยาว 20 เซนติเมตร สวนทอตรงตามแนวด่ิงสูง 50 

เซนติเมตร นอกจากนี้ยังมีสวนที่ทําหนาที่เติมอากาศอยู 3 ตําแหนง คือ อยูบริเวณสวนลางของลูป

ซีล 2 ตําแหนง (สวนที่อยูสวนลางของทอปอนกลับ เรียก   “ Supply chamber ” และที่อยูสวนลาง

ของ Weir เรียก “Recycle chamber”) และสวนของ vertical aeration อีก 1 ตําแหนง โดย 

vertical aeration จะอยูสูงจากสวนที่เปนทอนอนเปนอัตราสวนของความสูงตอเสนผานศูนยกลาง

เทากับ  2.5 
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3.2.1.5 เคร่ืองเปาอากาศ (Blower)  

 สําหรับใหอากาศปฐมภูมิ (Primary air) ใชมอเตอร 3 เฟส ขนาด 4 กิโลวัตต ใบพัดเสน

ผานศูนยกลาง 60 เซนติเมตร ดังแสดงในรูปที่ 3.10  

3.2.1.6 เคร่ืองอัดอากาศ (Air compressor)  

 สําหรับใหอากาศที่ลูปซีล แสดงในรูปที่ 3.9 ใชมอเตอร 3 เฟส ใชไฟ 21.5 แอมแปร ขนาด 

15 แรงมา ใชลูกสูบ 3 ตัว และ Stroke 42 มิลลิเมตร ความเร็วรอบ 1455 รอบตอนาทีที่ความถี่ 50 

Hz และ 620 รอบตอนาที ความดันที่ใชงาน 12 กิโลกรัม / ตารางเซนติเมตร และความดันสูงสุด 

12 กิโลกรัม / ตารางเซนติเมตร 
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....P18
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รูปที่ 3.6 แผนผังของเคร่ืองฟลูอิไดซเบดแบบหมนุเวยีน (จารุวรรณ บติัปน, 2547) 

....P21 
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รูปที่ 3.7 เคร่ืองจําลองฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวยีน 
 
 
 
 
 



                  

รูปที่ 3.8 ไซโคลน 
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3.2.2 อุปกรณควบคุมและอุปกรณวัด  
1. อุปกรณควบคุมอัตราการไหลของอากาศปฐมภูมิ (Primary air) โดยใช Globe valve 

ซึ่งเปนวาลวทองเหลืองขนาด 3 นิ้ว เปนอุปกรณควบคุม ดังแสดงในรูปที่ 3.10 

2. Flow meter ดังแสดงในรูปที่ 3.10 ทําหนาที่วัดอัตราการไหลของอากาศปฐมภูมิ เปน 

flow meter ชนิด orifice วัดคาไดระหวาง 50 – 400 ลูกบาศกเมตรตอชั่วโมง ความแมนยํา 5 % 

เต็มสเกล 

3. อุปรณวัดและควบคุมอัตราการไหลของอากาศที่ตําแหนงชองเติมอากาศบริเวณ
สวนลางของทอปอนกลับ (Supply chamber) คือ โรตามิเตอร ตัวโรตามิเตอรทําจากอะคริลิกใส 

สามารถทนความดันและอุณหภูมิสูงสุดได 100 psig และ 85 องศาเซลเซียส   หนาที่ควบคุมและ

วัดปริมาณอากาศ โดยการควบคุมจะใช Metering valve สวนการวัดจะใชระบบลูกลอย ที่มีลูก

ลอยทรงกลมทําจาก Stainless steel วัดคาไดในชวง 10 – 100 ลิตรตอนาที ความแมนยํา 5 % 

เต็มสเกล 

4. อุปกรณวัดและควบคุมอัตราการไหลของอากาศที่ตําแหนงชองเติมอากาศบริเวณ
สวนลางของทอตรงตามแนวด่ิง (Recycle chamber) คือ โรตามิเตอร ตัวโรตามิเตอรทําจาก

อะคริลิกใส สามารถทนความดันและอุณหภูมิสูงสุดได 100 psig และ 85 องศาเซลเซียส ทําทั้ง

หนาที่ควบคุมและวัดปริมาณอากาศ โดยการควบคุมจะใช metering valve สวนการวัดจะใช

ระบบลูกลอย ที่มีลูกลอยทรงกลมทําจาก Stainless steel วัดคาไดในชวง 10 - 100 ลิตรตอนาที 

ความแมนยํา 5 % เต็มสเกล  

5. อุปกรณวัดและควบคุมอัตราการไหลของอากาศที่ตําแหนงชองเติมอากาศ (Aeration 

air) ใชโรตามิเตอร ซึ่งเปนอุปกรณทีทําหนาที่ควบคุมและวัดปริมาณอากาศ โดยการควบคุมจะใช

วาลวเข็ม (needle valve) สวนการวัดจะใชระบบลูกลอย ที่มีลูกลอยทรงกลมทําจาก stainless 

steel วัดคาไดในชวง 3 – 30 ลิตรตอนาที ความแมนยํา 3% เต็มสเกล 

6. Differential Pressure Transmitter (DPT) ดังแสดงในรูปที่ 3.11 เปนอุปกรณที่ทํา

หนาที่วัดความดันตางระหวางตําแหนงสองตําแหนง โดยงานวิจัยนี้ใช Differential Pressure 

Transmitter (DPT) ที่มีชวงการวัด 0-600 มิลลิเมตรน้ํา ความแมนยํา 0.3% ตามลําดับ 

7. นาฬิกาจับเวลา ใชสําหรับจับเวลาที่เบดเคล่ือนที่ในทอปอนกลับ ในหนวยวินาที 

ทศนิยม 2 ตําแหนง 
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รูปที่ 3.9 เคร่ืองอัดอากาศ (Air Compressor) 

 

 

 
 

 
 

รูปที่ 3.10 อุปกรณควบคุมอัตราการไหลของอากาศปฐมภูมิของทอไรเซอร 

 

 

 

Blower 

Globe valve 

Flow meter 
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รูปที่ 3.11 อุปกรณวัดความดัน Differential Pressure Transmitter (DPT) 

 
3.2.3 เครื่องมือและอุปกรณอ่ืนๆ 

1. เคร่ืองบดละเอียด 

แสดงในรูปที่ 3.12 (ก) ใชหลักการเหวี่ยงใบมีดใหกระแทกกับถานหิน โดยมีมอเตอรขนาด 

1.1 กิโลวัตต 1 เฟสเปนตัวขับเคลื่อนใบมีด ความละเอียดของอนุภาคที่ผานการบดจะข้ึนอยูกับ

ขนาดตะแกรงที่ใชในการรอน 

2. เคร่ืองคัดขนาด 

แสดงในรูปที่ 3.12 (ข) ใชแยกทราย ถานหินและชีวมวลที่ไดออกเปนชวงตางๆ 

 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
รูปที่ 3.12 เคร่ืองมือและอุปกรณอ่ืนๆ (ก) เคร่ืองบดละเอียด และ (ข) เคร่ืองคัดขนาด 
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3.3 วิธีการทดลอง 
3.3.1 ศึกษาประสิทธิภาพของไซโคลนแบบทั่วไปและไซโคลนแบบสี่เหลี่ยมโดยใช
แบบจําลองทางคณิตศาสตร 

สรางแบบจําลองไซโคลนแบบทั่วไปและไซโคลนแบบสี่เหล่ียมที่ถูกออกแบบมาเพื่อใชกับ

ระบบฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนดวยโปรแกรม Gambit และ ANSYS และทําการจําลองภาวะ

โดยโปรแกรม Fluent และคํานวณหาประสิทธิภาพการแยกของแข็งที่ไดจากแบบจําลอง 
 
3.3.2 ศึกษาปจจัยของความเร็วขาเขาของไซโคลนและความหนาแนนของอนุภาคที่
สงผลตอการทํางานของไซโคลน 

การเตรียมเบด 

 นําของแข็งชนิดตาง ๆ คือ ทราย และ ถานหิน ที่มีขนาดเล็กกวา 1 มิลลิเมตรไปคัดแยก

ขนาดเพื่อใหไดขนาดที่ตองการ นําคาที่ไดจากการทดลองมาคํานวณหาความหนาแนนของ

ของแข็ง ความหนาแนนบัลคของของแข็ง (แสดงวิธีการคํานวณในภาคผนวก ข) 

การทดลอง 

1. นําทรายที่เตรียมไวดังตารางที่ 3.2 ปริมาณ 5 กิโลกรัม บรรจุทางดานบนของไซโคลน

ในเคร่ืองฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน 

2. ศึกษาผลของคาอัตราการปอนอากาศปฐมภูมิ (Primary air, U)โดยปรับอัตราการ

ปอนอากาศปฐมภูมิในทอไรเซอร เทากับ 175 ลูกบาศกเมตรตอชั่วโมง  

3. ปรับอัตราการไหลของอากาศบริเวณ Recycle chamber ที่มีผลตออัตราการไหล

ยอนกลับของของแข็งในลูปซีล โดยปรับอัตราการไหลของอากาศบริเวณ Supply chamber จน

เกิดการเคล่ือนที่ของของแข็งจากทอปอนกลับเขาสูลูปซีล แลวปรับอัตราการไหลของ Recycle 

chamber เพื่อใหไดอัตราการไหลของอากาศที่ Recycle chamber ซึ่งทําใหเกิดการไหลผานของ

ของแข็งไปได 

4. รอจนระบบเขาสูสมดุล สําหรับแตละคาของการปรับเปล่ียนอัตราการไหลของอากาศ

คือ รอจนกวาระดับการเคล่ือนที่ของเบดที่ทอปอนกลับจะมีคาคงที่ จากน้ันวัดคาความดันที่

ตําแหนงตางๆ ทั้ง 21 จุดรอบๆ เคร่ือง ฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนแลวปลอยใหเคร่ืองทํางานไปอีก 

2 ชั่วโมง 

5. นําทรายที่เหลือหลังการทดลองออกมาจากระบบทางทอปอนกลับ 

6. ปดพักเคร่ืองประมาณ 1 ชั่วโมง เพื่อลดปญหาที่เกิดจากไฟฟาสถิตเนื่องจากการ

เสียดสีกันอยางรุนแรงของทรายและผนังของเคร่ืองฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน 
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7. นําทรายปริมาณ 5 กิโลกรัม บรรจุทางดานบนของไซโคลนในเคร่ืองฟลูอิไดซเบดแบบ

หมุนเวียนและเปล่ียนคาอัตราการปอนอากาศปฐมภูมิ โดยปรับใหอัตราการปอนอากาศปฐมภูมิ 

ในทอไรเซอร เทากับ 200 ลูกบาศกเมตรตอชั่วโมง 

8. ทําการทดลองตามขอ 3 ถึงขอ 6 

9. นําทรายปริมาณ 5 กิโลกรัม บรรจุทางดานบนของไซโคลนในเคร่ืองฟลูอิไดซเบดแบบ

หมุนเวียนและเปล่ียนคาอัตราการปอนอากาศปฐมภูมิ โดยปรับใหอัตราการปอนอากาศปฐมภูมิ 

ในทอไรเซอร เทากับ 230 ลูกบาศกเมตรตอชั่วโมง 

10. ทําการทดลองตามขอ 3 ถึงขอ 6 

11. ทําการทดลองซํ้าขอ 1 ถึงขอ 10 อีกสองคร้ังเพื่อนําคาที่ไดมาเฉล่ียกัน 

12. เปล่ียนตัวอยางของแข็งเปนของผสมระหวางทรายกับถานหิน จากนั้นทําการทดลอง

ตามขอ 2 ถึงขอ 11 

 
3.3.3 ศึกษาประสิทธิภาพของไซโคลนแบบสี่เหลี่ยมเม่ือนํามาใชกับระบบฟลูอิไดซเบด
แบบหมุนเวียน 
 ทําการติดต้ังไซโคลนแบบส่ีเหล่ียมแทนที่ไซโคลนแบบทั่วไปในระบบฟลูอิไดซเบดแบบ

หมุนเวียนและทําการทดลองตามหัวขอ 3.3.2 

 

ตารางที่ 3.2 แสดงสัดสวนโดยน้ําหนักของของแข็งที่ใชในการทดลอง 

สัดสวนโดยมวล 
ชวงขนาดของอนุภาค 

(ไมโครเมตร) ทราย 
ของผสม 

(ทราย+ถานหนิ) 

425-500 0.2 0.45 

250-425 0.2 0.45 

150-250 0.2 0.33 

75-150 0.2 0.33 

ตํ่ากวา 75 0.2 0.34 

ผลรวม 1.0 1.0 

 



บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและการวิเคราะหผลการทดลอง 

 
ผลจากการพัฒนาแบบจําลองคณิตศาสตรของแบบจําลองการไหลหลายวัฏภาคของแกสและ

ของแข็งภายในเครื่องแยกไซโคลนที่ใชกับระบบฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน สามารถใชในการทํานาย

พฤติกรรมการไหลที่เกิดขึ้นไดในระดับหนึ่ง ในสวนของการวิเคราะหนั้นจะนําผลจากการจําลองภาวะ

ไปวิเคราะหเพื่อที่ตรวจสอบความถูกตองกับผลการทดลอง โดยในงายวิจัยนี้จะทําการจําลองภาวะดวย

แบบจําลองที่พัฒนาขึ้นที่ภาวะเดียวกันกับการทดลอง ในสวนแรกของงานวิจัยจะพิจารณาผลของ

รูปแบบความดันและประสิทธิภาพในการแยกของแข็งของของเครื่องแยกไซโคลน 

 
4.1 ผลการจําลองภาวะในแบบจําลองการไหลของเครื่องแยกไซโคลน 

ในงานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาประสิทธิภาพของเครื่องแยกไซโคลนโดยใชแบบจําลองทาง

คณิตศาสตรเขามารวมดวยเพื่อใชทํานายประสิทธิภาพของไซโคลนที่ไดออกแบบไวกอนแลว การ

จําลองภาวะในสวนนี้จะทําการจําลองภาวะอุทกพลศาสตรของการไหลภายในเครื่องแยกไซโคลน โดย

ใชแนวคิดแบบออยเลอเลียน และแบบจําลองการไหลเปนแบบปนปวนในการจําลองภาวะการไหล 

เพื่อที่จะตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองการไหล โดยสภาวะที่ใชในแบบจําลองไดจากผลของ

ความเร็วอากาศและความดันลดตกครอมไซโคลนที่ไดจากสภาวะจริงของไซโคลนแบบทั่วไป ผลที่ได

จากการจําลองภาวะจะถูกนําไปเปรียบเทียบกับผลการทดลองจริง 

 
4.1.1 ผลการจําลองภาวะในแบบจําลองการไหลของเครื่องแยกไซโคลนแบบทั่วไป 

จากผลการทดลองในหัวขอ 4.3 ในสวนการทดลองของไซโคลนแบบทั่วไป ไดนําสภาวะการ

ทดลองดังกลาวนํามาเปนสภาวะที่ใชในแบบจําลองทางคณิตศาสตรของไซโคลนแบบทั่วไป โดยสราง

แบบจําลองไซโคลนแบบทั่วไปโดยใชโปรแกรม Gambit 2.3.16 และนําไปคํานวณดวยโปรแกรม 

Fluent 6.2.16 ซึ่งสภาวะในการทดลองที่ใชอัตราปอนอากาศเทากับ 175 200 และ 230 ลูกบาศกเมตร

ตอชั่วโมง จะถูกกําหนดเปนความเร็วอากาศขาเขาไซโคลนเปน 10.9 13.0 และ 15.0 เมตรตอวินาที 

โดยความดันลดตกครอมไซโคลนจะกําหนดโดยใชคาความดันลดตกครอมไซโคลนที่ไดจากการทดลอง

จริง คือ 68.6 107.8 และ 148 ปาสคัลตามลําดับ ซึ่งผลการทดลองที่ไดจากแบบจําลองทาง

คณิตศาสตรสามารถแสดงดังนี้ 
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ความเร็วอากาศ 10.9 เมตรตอวินาท ี
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ความเร็วอากาศ 13.0 เมตรตอวินาท ี
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ความเร็วอากาศ 15.0 เมตรตอวินาท ี

 
รูปที่ 4.1 อัตราการไหลเชิงมวลของไซโคลนแบบทัว่ไปทีไ่ดจากการจาํลอง 
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จากรูปที่ 4.1 เปนกราฟแสดงอัตราการไหลของมวลที่ตําแหนงทางออกแกส (gas-outlet) และ

ตําแหนงทางออกของแข็ง (solid-outlet) ของแบบจําลองไซโคลนแบบทั่วไป พบวาที่ความเร็วอากาศ

เขาเขาเทากับ 10.9 เมตรตอวินาที อนุภาคของแข็งที่ใชศึกษาคือทรายที่มีขนาดอนุภาค 109.5 

ไมโครเมตร ความหนาแนนของอนุภาค 2463 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร ความดันตกครอมไซโคลน

เทากับ 68.6 ปาสคัล พบวาระบบจะเขาสูสภาวะคงตัว (steady state) ที่เวลาเฉลี่ย 10 ถึง 30 วินาที 

จึงทําการจําลองใหไดภาวะการไหลเทากับ 30 วินาที ในทุกกรณีของการจําลองที่ศึกษา 

จากการทดลองแบบจําลองที่ความเร็วอากาศขาเขาเทากับ 13.0 และ 15.0 เมตรตอวินาที 

ตามลําดับ อนุภาคของแข็งที่ใชศึกษาคือทรายที่มีขนาดอนุภาค 109.5 ไมโครเมตร ความหนาแนนของ

อนุภาค 2463 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร ความดันตกครอมไซโคลนเทากับ 107.8 และ 148.0 ปาสคัล 

พบวาระบบจะเขาสูสภาวะคงตัว (steady state) ที่เวลาเฉลี่ย 11 ถึง 30 วินาที เชนเดียวกับ

แบบจําลองที่มีความเร็วอากาศเทากับ 10.9 เมตรตอวินาที 

เมื่อนําผลที่ไดจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรของไซโคลนแบบทั่วไปที่ใชความเร็วอากาศ

เทากับ 10.9 13.0 และ 15.0 เมตรตอวินาทีมาหาประสิทธิภาพการแยกของไซโคลน และเปรียบเทียบ

กับประสิทธิภาพทีไดจากการทดลองจริง 

 

ตารางที่ 4.1 ประสิทธิภาพของไซโคลนแบบทั่วไปที่ไดจากการทดลองและแบบจําลองคณิตศาสตร 

 

รอยละของประสิทธิภาพการแยก 
อัตราการปอนอากาศปฐมภูมิ 

(ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง) 

ความเร็วขาเขา

ไซโคลน 

(เมตรตอวินาที) 
การทดลอง การจําลอง 

175 10.9 97.8 99.5 

200 13.0 96.8 99.4 

230 15.0 95.1 98.9 
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รูปที่ 4.2 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอัตราการปอนอากาศปฐมภูมิที่อัตราการไหลตางๆกบั

ประสิทธิภาพการแยกของไซโคลนแบบทัว่ไป โดยตัวอยางที่ใชในการศึกษาคือทรายที่มีขนาดอนภุาค

เฉล่ีย 109.5 ไมโครเมตร 

 

จากตารางที่ 4.1 และ รูปที่ 4.2 พบวาประสิทธิภาพของไซโคลนแบบทั่วไปที่ไดจากการทดลอง

จะมีประสิทธิภาพลดลงเล็กนอยคือรอยละ 97.8 96.8 และ 95.1 เมื่อใชอัตราการปอนอากาศปฐมภูมิที่

เพิ่มข้ึนคือ 175 200 และ 230 ลูกบาศกเมตรตอชั่วโมง และเมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของไซโคลน

ที่ไดจากแบบจําลองคณิตศาสตรที่ใชอนุภาคของแข็งเปนทรายขนาดอนุภาค 109.5 ไมโครเมตร ความ

หนาแนนของอนุภาค 2463 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร โดยกําหนดใหความเร็วขาเขาของไซโคลน

เทากับ 10.9 13.0 และ 15.0 เมตรตอวินาทีตามลําดับนั้น แบบจําลองทางคณิตศาสตรจะใหผลของ

ประสิทธิภาพการแยกเทากับรอยละ 99.5 99.4 และ 98.9 ตามลําดับ ซึ่งคาที่ไดใกลเคียงกับผลการ

ทดลองจริง ตางกันเพียงรอยละ 2 ถึง 4 โดยผลที่ไดนั้นพบวาประสิทธิภาพการแยกของไซโคลนจะ

ลดลงเล็กนอยถาความเร็วอากาศขาเขาไซโคลนเพิ่มสูงขึ้น 

ดวยเหตุนี้การสรางแบบจําลองไซโคลนแบบสี่เหลี่ยมที่ออกแบบไวกอนหนานี้ ดวยแบบจําลอง

ทางคณิตศาสตร เพื่อหาประสิทธิภาพของไซโคลนแบบสี่เหลี่ยม กอนที่จะนําไปสรางและใชงานจริงกับ

ระบบฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนนั้น จึงเปนสิ่งที่นาสนใจในการศึกษาตอไป 

  
4.1.2 ผลการจําลองภาวะในแบบจําลองการไหลของเครื่องแยกไซโคลนแบบสี่เหลี่ยม 

จากตารางที่ 4.1 และ 4.2 นั้นแสดงใหเห็นถึงประสิทธิภาพและแนวโนมของประสิทธิภาพของ

ไซโคลนแบบทั่วไปที่ไดจากการทดลองจริงและจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ไดผลออกมามีคา

ใกลเคียงกันนั้น ผูวิจัยจึงสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรของไซโคลนแบบสี่เหลี่ยม (1) ดวยโปรแกรม 
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Gambit 2.3.16 และคํานวณดวยโปรแกรม Fluent 6.2.16 เชนเดียวกับแบบจําลองไซโคลนแบบทั่วไป 

โดยใชภาวะในการจําลองแบบเดียวกับที่ใชกับแบบจําลองไซโคลนแบบทั่วไป เพื่อศึกษาประสิทธิภาพ

และแนวโนมที่ไดจากการทดลองที่สภาวะตางๆ 

 

ตารางที่ 4.2 ประสิทธิภาพของไซโคลนแบบทั่วไปที่ไดจากแบบจําลองคณิตศาสตร 

 

รอยละของประสิทธิภาพการแยก 
อัตราการปอนอากาศปฐมภูมิ 

(ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง) 

ความเร็วขา 

เขาไซโคลน 

(เมตรตอวินาที) 

ไซโคลนแบบทัว่ไป 

(การจําลอง) 

ไซโคลนสี่เหลีย่ม(1) 

(การจําลอง) 

175 10.9 99.5 97.9 

200 13.0 99.4 99.4 

230 15.0 98.9 99.1 
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รูปที่ 4.3 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเร็วอากาศขาเขาไซโคลนกับประสิทธิภาพการแยกของ

ไซโคลนที่ไดจากแบบจําลองทางคณิตศาสตร โดยตัวอยางที่ใชในการศึกษาคือทรายที่มีขนาดอนภุาค

เฉล่ีย 109.5 ไมโครเมตร 

 

 จากตารางที่ 4.2 และ รูปที่ 4.3 พบวาประสิทธิภาพของไซโคลนแบบสี่เหลี่ยม (1) ที่ไดจาก

แบบจําลองคณิตศาสตร ที่ใชอนุภาคของแข็งเปนทรายขนาดอนุภาค 109.5 ไมโครเมตร ความ

หนาแนนของอนุภาค 2463 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร โดยกําหนดใหความเร็วขาเขาของไซโคลน

เทากับ 10.9 13.0 และ 15.0 เมตรตอวินาทีนั้น ใหประสิทธิภาพเทากับ รอยละ 97.9 99.4 และ 99.1 
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ตามลําดับ ซ ึ่งมีคาใกลเคียงกับผลของแบบจําลองไซโคลนแบบทั่วไป จากผลการศึกษาในขั้นตนนี้

ผูวิจัยจึงไดสรางไซโคลนแบบสี่เหลี่ยมเพื่อนําไปใชกับระบบฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนตอไป 

 
4.2 ผลการศึกษาอุทกพลศาสตรภายในไรเซอรของแบบจําลองฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน 
 จากการศึกษาแบบจําลองในหัวขอ 4.1 ไดทําการสรางไซโคลนสี่เหลี่ยม 2 แบบ รูปที่ 4.4 

แสดงไซโคลนแบบตาง ๆ ซึ่งใชศึกษาในงานวิจัยนี้ 

 

 
 (ก) (ข) (ค)  

 

รูปที่ 4.4 แสดงไซโคลนแบบตางๆ ที่ใชในการศึกษา (ก) ไซโคลนแบบทัว่ไป (ข) ไซโคลนสี่เหลีย่ม (1) 

และ (ค) ไซโคลนสี่เหลีย่ม (2) 

 

ในการทดลองจริงไดทําการบันทึกความดันที่จุดตางๆ ขณะการทดลอง ภายในระบบฟลูอิไดซ

เบดแบบหมุนเวียนเพื่อหารูปแบบการไหลของอนุภาคภายในทอไรเซอร จากรูปที่ 4.5 แสดงจุดที่ทําการ

วัดความดันสถิตรอบๆ เครื่องฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน   โดยสัญลักษณในแตละจุด อธิบายไดดังนี้ 

 PDB คือ ความดันที่สวนลางของทอปอนกลับ (มิลลิเมตรน้ํา) 

 PDT คือ ความดันที่สวนบนของทอปอนกลับ (มิลลิเมตรน้ํา) 

  PRB  คือ ความดันที่สวนลางของทอไรเซอร (มิลลิเมตรน้ํา) 

 PRT  คือ ความดันที่สวนบนของทอไรเซอร (มิลลิเมตรน้ํา) 

 L 2  คือ ความดันที่สวนที่ทําใหเกิดฟลูอิไดซของลูปซีล (มิลลิเมตรน้ํา) 

 บริเวณที่ทําการวัดความดันเพื่อหาคาความดันลดของไซโคลนเพื่อที่จะนําไปกําหนดใน

แบบจําลอง จะทําการวัดที่บริเวณทางออกแกส และ ทางออกของแข็ง แสดงในรูปที่ 4.5 
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รูปที่ 4.5 ตําแหนงทีว่ัดความดันหลกัๆ รอบเครื่องฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน 

(จารุวรรณ บัติปน, 2547) 

 
4.2.1 ผลของความดันสถิตรอบ ๆ เครื่องฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนที่ใชไซโคลนแบบ

ทั่วไปในการทดลอง 
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อากาศปฐมภูมิ 175 ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง
อากาศปฐมภูมิ 200 ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง
อากาศปฐมภูมิ 230 ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง

 
รูปที่ 4.6 กราฟแสดงผลของความดันสถติรอบๆ ลูปของฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน ที่อัตราการปอน

อากาศปฐมภูมิตาง ๆ (ตัวอยางคือทราย) 

 

รูปที่ 4.6 แสดงความสัมพันธระหวางความดันสถิตกับความสูงของเครื่องฟลูอิไดซเบดแบบ

หมุนเวียน โดยในการทดลองเลือกใชเบดที่เปนทรายที่มีขนาดอนุภาคเฉลี่ยเทากับ 109.5 ไมโครเมตร 
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สภาวะในการศึกษา คือ อัตราการปอนอากาศปฐมภูมิ (Primary air flow rate) เทากับ 175 200 และ 

230 กิโลกรัมตอ ลูกบาศกเมตร พบวาจุดที่ใหความดันสูงคือ ในสวนของ Weir section (ที่จุด L2) และ 

บริเวณสวนลางของทอปอนกลับ (ที่จุด PDB) โดยสวนของทอไรเซอรความดันที่ไดจะมีคาลดลงตลอด

ความสูงของทอ ทั้งนี้เนื่องจากภาวะที่เกิดในทอไรเซอรมี 2 ภาวะคือ เฟสหนาแนน (Dense phase) ที่

บริเวณสวนลางของทอ ทําใหความดันในทอไรเซอรสวนลางมีคาสูงกวาทอไรเซอรสวนบนซึ่งเปนภาวะ

เฟสเจือจาง (Dilute phase) สวนความดันครอมทางออกของทอไรเซอรหรือทางเขาไซโคลน พบวาคา

ความดันจะลดลงเนื่องจากการเปลี่ยนทิศทางการไหลของของผสมในอากาศ 

 

0

100

200

300

400

500

600

0.76 0.80 0.84 0.88 0.92 0.96 1.00

สัดสวนชองวาง ε

คว
าม
สูง

 (เ
ซน
ตเิ
มต
ร)

อากาศปฐมภูมิ 175 ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง
อากาศปฐมภูมิ 200 ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง
อากาศปฐมภูมิ 230 ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง

 
รูปที่ 4.7 กราฟแสดงผลของสัดสวนชองวางภายในทอไรเซอรของฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน ที่อัตรา

การปอนอากาศปฐมภูมิตาง ๆ (ตัวอยางคือทราย) 

 

 จากผลของความดันที่จุดตางๆ ของทอไรเซอร สามารถนําไปหาคาสัดสวนชองวางเพื่อดู

รูปแบบการไหลภายในทอไรเซอรได รูปที่ 4.7 แสดงความสัมพันธระหวางสัดสวนชองวาง (voidage) 

ภายในทอไรเซอรกับความสูงของเครื่องฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน โดยอนุภาคที่ใชศึกษาคือทราย 

ภาวะที่ศึกษา คือ อัตราการปอนอากาศปฐมภูมิเทากับ 175 200 และ 230 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร 

พบวาสัดสวนชองวาง (voidage) ภายในทอไรเซอรสวนลางมีสัดสวนชองวางที่นอยกวาสวนบนของทอ

ไรเซอร ซึ่งสัดสวนชองวางอากาศที่นอยหมายถึงมีปริมาณของแข็งอยูมาก คือเปนเฟสหนาแนน 

(Dense phase) และสัดสวนชองวางอากาศที่มากหมายถึงมีปริมาณของแข็งนอย คือเปนเฟสเจือจาง 

(Dilute phase) ซึ่งรูปแบบการไหลแบบนี้เรียกวา ฟลูอิไดเซชันความเร็วสูง (Fast fluidization) 

(สมศักดิ์ ดํารงคเลิศ, 2528) 
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อากาศปฐมภูมิ 175 ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง
อากาศปฐมภูมิ 200 ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง
อากาศปฐมภูมิ 230 ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง

 
รูปที่ 4.8 กราฟแสดงผลของความดันสถติรอบๆ ลูปของฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน ที่อัตราการปอน

อากาศปฐมภูมิตาง ๆ (ตัวอยางคือของผสมระหวางทรายกับถานหิน) 
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อากาศปฐมภูมิ 175 ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง
อากาศปฐมภูมิ 200 ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง
อากาศปฐมภูมิ 230 ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง

 
รูปที่ 4.9 กราฟแสดงผลของสัดสวนชองวางภายในทอไรเซอรของฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน ที่อัตรา

การปอนอากาศปฐมภูมิตาง ๆ (ตัวอยางคือของผสมระหวางทรายกับถานหนิ) 

 

 รูปที่ 4.8 แสดงความสัมพันธระหวางความดันสถิตกับความสูงของเครื่องฟลูอิไดซเบดแบบ

หมุนเวียน โดยในการทดลองเลือกใชเบดที่เปนของผสมระหวางทรายกับถานหิน ภาวะในการศึกษา 

คือ อัตราการปอนอากาศปฐมภูมิเทากับ 175 200 และ 230 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร พบวาลักษณะ

ของความดันสถิตบริเวณรอบลูปของเครื่องฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน ในกรณีที่ใชอนุภาคเปนของ
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ผสมระหวางทรายกับถานหิน จะมีลักษณะของความดันสถิตที่คลายกันกับการทดลองที่ใชอนุภาคเปน

ทรายคือ จุดที่ใหความดันสูงคือ Weir section (ที่จุด L2) และ บริเวณสวนลางของทอปอนกลับ (ที่จุด 

PDB) โดยสวนของทอไรเซอรความดันที่ไดจะมีคาลดลงตลอดความสูงของทอ ทั้งนี้เนื่องจากภาวะที่เกิด

ในทอไรเซอรมี 2 ภาวะคือ เฟสหนาแนน ที่บริเวณสวนลางของทอไรเซอร และ เฟสเจือจางที่บริเวณ

สวนบนของทอไรเซอร 

 รูปที่ 4.9 แสดงความสัมพันธระหวางสัดสวนชองวาง ภายในทอไรเซอรกับความสูงของเครื่อง

ฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน โดยในการทดลองเลือกใชเบดที่เปนของผสมระหวางทรายกับถานหิน 

ภาวะในการศึกษา คือ อัตราการปอนอากาศปฐมภูมิเทากับ 175 200 และ 230 กิโลกรัมตอลูกบาศก

เมตร พบวาสัดสวนชองวาง ภายในทอไรเซอรสวนลางมีสัดสวนชองวางที่นอยกวาสวนบนของทอไร

เซอร ซึ่งสัดสวนชองวางอากาศที่นอยหมายถึงมีปริมาณของแข็งอยูมาก คือเปนเฟสหนาแนน และ

สัดสวนชองวางอากาศที่มากหมายถึงมีปริมาณของแข็งนอย คือเปนเฟสเจือจาง เชนเดียวกับการ

ทดลองที่ใชอนุภาคเปนทราย ซึ่งเปนรูปแบบการไหล แบบฟลูอิไดเซชันความเร็วสูง 
 
4.2.2 ผลของความดันสถิตรอบ ๆ เครื่องฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนที่ใชไซโคลนแบบ

สี่เหลี่ยม (1) ในการทดลอง 
 

 

-100

0

100

200

300

400

500

600

700

0 100 200 300 400 500 600 700

ความดันสถิต (มิลลิเมตรน้ํา)

คว
าม
สูง

 (เ
ซน
ติเ
มต

ร)

อากาศปฐมภูมิ 175 ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง
อากาศปฐมภูมิ 200 ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง
อากาศปฐมภูมิ 230 ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง

 
รูปที่ 4.10 กราฟแสดงผลของความดันสถิตรอบ ๆ ลูปของฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน ที่อัตราการปอน

อากาศปฐมภูมิตาง ๆ (ตัวอยางคือทราย) 
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อากาศปฐมภูมิ 175 ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง
อากาศปฐมภูมิ 200 ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง
อากาศปฐมภูมิ 230 ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง

 
รูปที่ 4.11 กราฟแสดงผลของสัดสวนชองวางภายในทอไรเซอรของฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน ที่อัตรา

การปอนอากาศปฐมภูมิตาง ๆ (ตัวอยางคือทราย) 
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อากาศปฐมภูมิ 175 ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง
อากาศปฐมภูมิ 200 ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง
อากาศปฐมภูมิ 230 ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง

 
รูปที่ 4.12 กราฟแสดงผลของความดันสถิตรอบ ๆ ลูปของฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน ที่อัตราการปอน

อากาศปฐมภูมิตาง ๆ (ตัวอยางคือของผสมระหวางทรายกับถานหิน) 
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อากาศปฐมภูมิ 175 ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง
อากาศปฐมภูมิ 200 ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง
อากาศปฐมภูมิ 230 ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง

 
รูปที่ 4.13 กราฟแสดงผลของสัดสวนชองวางภายในทอไรเซอรของฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน ที่อัตรา

การปอนอากาศปฐมภูมิตาง ๆ (ตัวอยางคือของผสมระหวางทรายกับถานหนิ) 

 

จากรูปที่ 4.10 และ 4.12 แสดงความสัมพันธระหวางความดันสถิตกับความสูงของเครื่องฟลูอิ

ไดซเบดแบบหมุนเวียน โดยในการทดลองเลือกใชเบดที่เปนทรายและของผสมระหวางทรายกบัถานหนิ 

ภาวะในการศึกษา คือ อัตราการปอนอากาศปฐมภูมิเทากับ 175 200 และ 230 กิโลกรัมตอลูกบาศก

เมตร จะเห็นวา จุดที่ใหความดันสูงคือ ในสวนของ Weir section (ที่จุด L2) และ บริเวณสวนลางของ

ทอปอนกลับ (ที่จุด PDB) โดยสวนของทอไรเซอรความดันที่ไดจะมีคาลดลงตลอดความสูงของทอ ทั้งนี้

เนื่องจากภาวะที่เกิดในทอไรเซอรมี 2 ภาวะคือ เฟสหนาแนน (Dense phase) ที่บริเวณสวนลางของ

ทอ ทําใหความดันในทอไรเซอรสวนลางมีคาสูงกวาทอไรเซอรสวนบนซึ่งเปนภาวะเฟสเจือจาง (Dilute 

phase) สวนความดันครอมทางออกของทอไรเซอรหรือทางเขาไซโคลน พบวาคาความดันจะลดลง

เนื่องจากการเปลี่ยนทิศทางการไหลของของผสมในอากาศ 

จากรูปที่ 4.11 และ 4.13 จะเห็นวาสัดสวนชองวาง (voidage) ภายในทอไรเซอรสวนลางมี

สัดสวนชองวางที่นอยกวาสวนบนของทอไรเซอร ซึ่งสัดสวนชองวางอากาศที่นอยหมายถึงมีปริมาณ

ของแข็งอยูมาก คือเปนเฟสหนาแนน (Dense phase) และสัดสวนชองวางอากาศที่มากหมายถึงมี

ปริมาณของแข็งนอย คือเปนเฟสเจือจาง (Dilute phase) 
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4.2.3 ผลของความดันสถิตรอบ ๆ เครื่องฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนที่ใชไซโคลนแบบ
สี่เหลี่ยม (2) ในการทดลอง 
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อากาศปฐมภูมิ 175 ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง
อากาศปฐมภูมิ 200 ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง
อากาศปฐมภูมิ 230 ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง

 
รูปที่ 4.14 กราฟแสดงผลของความดันสถิตรอบ ๆ ลูปของฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน ที่อัตราการปอน

อากาศปฐมภูมิตาง ๆ (ตัวอยางคือทราย) 
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อากาศปฐมภูมิ 175 ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง
อากาศปฐมภูมิ 200 ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง
อากาศปฐมภูมิ 230 ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง

 
รูปที่ 4.15 กราฟแสดงผลของสัดสวนชองวางภายในทอไรเซอรของฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน ที่อัตรา

การปอนอากาศปฐมภูมิตาง ๆ (ตัวอยางคือทราย) 
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อากาศปฐมภูมิ 175 ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง
อากาศปฐมภูมิ 200 ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง
อากาศปฐมภูมิ 230 ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง

 
รูปที่ 4.16 กราฟแสดงผลของความดันสถิตรอบ ๆ ลูปของฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน ที่อัตราการปอน

อากาศปฐมภูมิตาง ๆ (ตัวอยางคือของผสมระหวางทรายกับถานหิน) 
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อากาศปฐมภูมิ 175 ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง
อากาศปฐมภูมิ 200 ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง
อากาศปฐมภูมิ 230 ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง

 
รูปที่ 4.17 กราฟแสดงผลของสัดสวนชองวางภายในทอไรเซอรของฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน ที่อัตรา

การปอนอากาศปฐมภูมิตาง ๆ (ตัวอยางคือของผสมระหวางทรายกับถานหนิ) 

 

จากรูปที่ 4.14 และ 4.16 แสดงความสัมพันธระหวางความดันสถิตกับความสูงของเครื่องฟลูอิ

ไดซเบดแบบหมุนเวียน โดยในการทดลองเลือกใชเบดที่เปนทรายและของผสมระหวางทรายกบัถานหนิ 

ภาวะในการศึกษา คือ อัตราการปอนอากาศปฐมภูมิเทากับ 175 200 และ 230 กิโลกรัมตอลูกบาศก

เมตร จะเห็นวา จุดที่ใหความดันสูงคือ ในสวนของ Weir section (ที่จุด L2) และ บริเวณสวนลางของ
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ทอปอนกลับ (ที่จุด PDB) โดยสวนของทอไรเซอรความดันที่ไดจะมีคาลดลงตลอดความสูงของทอ ทั้งนี้

เนื่องจากภาวะที่เกิดในทอไรเซอรมี 2 ภาวะคือ เฟสหนาแนน (Dense phase) ที่บริเวณสวนลางของ

ทอ ทําใหความดันในทอไรเซอรสวนลางมีคาสูงกวาทอไรเซอรสวนบนซึ่งเปนภาวะเฟสเจือจาง (Dilute 

phase) สวนความดันครอมทางออกของทอไรเซอรหรือทางเขาไซโคลน พบวาคาความดันจะลดลง

เนื่องจากการเปลี่ยนทิศทางการไหลของของผสมในอากาศ 

จากรูปที่ 4.15 และ 4.17 จะเห็นวาสัดสวนชองวาง (voidage) ภายในทอไรเซอรสวนลางมี

สัดสวนชองวางที่นอยกวาสวนบนของทอไรเซอร ซึ่งสัดสวนชองวางอากาศที่นอยหมายถึงมีปริมาณ

ของแข็งอยูมาก คือเปนเฟสหนาแนน (Dense phase) และสัดสวนชองวางอากาศที่มากหมายถึงมี

ปริมาณของแข็งนอย คือเปนเฟสเจือจาง (Dilute phase) 
 
4.3 ผลการศึกษาอัตราการปอนอากาศปฐมภูมิที่สงผลตอความเร็วขาเขาและความดันลดตก

ครอมไซโคลนแบบทั่วไป 
เปนการศึกษาการเปลี่ยนแปลงของความเร็วขาเขาและความดันลดตกครอมไซโคลนเมื่อใช

อัตราการปอนอากาศปฐมภูมิในคาตางๆ 

 
4.3.1 ผลของอัตราการปอนอากาศปฐมภูมิที่สงผลตอความเร็วขาเขาของไซโคลน 

เพื่อศึกษาผลของอัตราการปอนอากาศปฐมภูมิที่เพิ่มข้ึนจะสงผลอยางไรตอความเร็วอากาศ

ขาเขาไซโคลน และ ประสิทธิภาพของไซโคลน 
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รูปที่ 4.18 กราฟแสดงความสัมพนัธระหวางอัตราการปอนอากาศปฐมภูมิที่อัตราการปอนอากาศตางๆ 

กับความเร็วขาเขาของไซโคลนแบบทัว่ไป 

ความเร็วขาเขา
ไซโคลน 
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 จากกราฟในรูปที่ 4.18 แสดงความสัมพันธระหวางอัตราการปอนอากาศปฐมภูมิกับความเร็ว

ขาเขาของไซโคลนพบวา เมื่อเพิ่มอัตราการปอนอากาศปฐมภูมิจาก 175 ถึง 230 ลูกบาศกเมตรตอ

ชั่วโมงจะสงผลใหความเร็วขาเขาของไซโคลนมีคาเพิ่มข้ึนจาก 10.9 ถึง 15.0 เมตรตอวินาที ซึ่งผลของ

ความเร็วอากาศขาเขาไซโคลนที่ไดนี้จะถูกนําไปใชในทุกๆ แบบจําลองทางคณิตศาสตรของเครื่องแยก

ไซโคลนแบบตางๆ ที่ใชในการศึกษานี้ เพื่อศึกษาผลกระทบของความเร็วอากาศขาเขาของไซโคลนและ

ความหนาแนนของอนุภาคที่แตกตางกันนั้นสงผลอยางไรตอประสิทธิภาพการแยกของแข็งของไซโคลน 

 
4.3.2 ผลของอัตราการปอนอากาศปฐมภูมิที่สงผลตอความดันลดตกครอมไซโคลน 

4.3.2.1 ผลของอัตราการปอนอากาศปฐมภูมิที่สงผลตอความดันลดตกครอมไซโคลนทั่วไป 

เพื่อศึกษาถึงอิทธิพลของอัตราการปอนอากาศปฐมภูมิที่สงผลตอความดันลดตก

ครอมไซโคลนแบบทั่วไป และ เปรียบเทียบกับผลของความดันลดตกครอมไซโคลนแบบทั่วไป

ที่ไดจากการทดลอง และ ที่ไดจากการคํานวณของ Muschelknautz and Greif (1997) 

(Basu, P., 2006) ซึ่งเปนการคํานวณความดันลดสําหรับไซโคลนแบบทั่วไปที่ใชในระบบฟลูอิ

ไดซเบดแบบหมุนเวียนที่ใชในอุตสาหกรรม 

 

ตารางที่ 4.3 แสดงคาความดันลดตกครอมไซโคลนแบบทั่วไปที่ไดจากการทดลองและการคํานวณ 

ความดันลด (ปาสคัล) 

การทดลอง 
อากาศปฐมภูมิ 

(ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง) 

ความเร็วขาเขาไซโคลน 

(เมตรตอวินาท)ี 
ทราย ของผสม 

Muschelknautz 

and Greif 1997 

175 10.9 68.6 68.6 104.5 

200 13.0 107.8 107.8 176.7 

230 15.0 147.0 156.8 235.2 
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รูปที่ 4.19 กราฟแสดงความสัมพนัธระหวางอัตราการปอนอากาศปฐมภูมิที่อัตราการปอนตางๆ กับ

ความดันลดตกครอมไซโคลนแบบทัว่ไป 

 

ตารางที่ 4.3 แสดงคาความดันลดตกครอมไซโคลนแบบทั่วไปที่ไดจากการทดลอง 

และ การคํานวณ รูปที่ 4.19 แสดงความสัมพันธระหวางอัตราการปอนอากาศปฐมภูมิกับ

ความดันลดตกครอมไซโคลนแบบทั่วไป พบวาเมื่อเพิ่มอัตราการปอนอากาศปฐมภูมิจะทําให

ความดันลดตกครอมไซโคลนจะมีคาเพิ่มสูงขึ้นคือ 68.6 107.8 และ 147.0 ปาสคัลตามลําดับ 

(ตัวอยางคือทราย) และ 68.6 107.8 และ  156.8 ปาสคัลตามลําดับ (ตัวอยางคือของผสม

ระหวางทรายกับถานหิน) จึงสรุปไดวาเมื่อเพิ่มอัตราการปอนอากาศปฐมภูมินอกจากจะทําให

ความเร็วอากาศขาเขาของไซโคลนเพิ่มสูงขึ้น ความเร็วที่เพิ่มสูงขึ้นยังสงผลตอความดันลดตก

ครอมไซโคลนดวย นอกจากนี้ยังพบวาในการทดลองที่ใชตัวอยางของแข็งแตกตางกันนั้นจะไม

สงผลตอความดันลดของไซโคลนที่สภาวะการทดลองเดียวกัน โดยคาความดันลดที่วัดไดจาก

การทดลองมีคานอยกวาที่ไดจากการคํานวณในกรณีที่ความเร็วอากาศขาเขาไซโคลนเทากับ

10.9 13.0 และ 15.0 เมตรตอวินาที ซึ่งจะไดคาความดันลดเทากับ 104.5 176.7 และ 235.2 

ปาสคัล ตามลําดับ ซึ่งคาความดันลดที่ไดจากการคํานวณนั้นจะมีคาสูงกวาคาที่ไดจากการ

ทดลองในแบบจําลองฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนประมาณ 40 – 70 ปาสคัล 
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4.3.2.2 ผลของอัตราการปอนอากาศปฐมภูมิที่สงผลตอความดันลดตกครอมไซโคลนแบบ
ส่ีเหลี่ยม (1) และ (2) 
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รูปที่ 4.20 แสดงความสมัพนัธระหวางอัตราการปอนอากาศปฐมภูมิกบัความดนลดตกครอมไซโคลน

แบบตางๆ (ตัวอยางคือทราย) 
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รูปที่ 4.21 แสดงความสมัพนัธระหวางอัตราการปอนอากาศปฐมภูมิกบัความดนลดตกครอมไซโคลน

แบบตางๆ (ตัวอยางคือของผสมระหวางทรายกับถานหนิ) 

 

จากรูปที่ 4.20 และ 4.21 พบวาเมื่อมีการเพิ่มอัตราการปอนอากาศปฐมภูมิคือ 175 

200 และ 230 ลูกบาศกเมตรตอชั่วโมงตามลําดับ จะทําใหความดันลดตกครอมไซโคลนทุก
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แบบเพิ่มสูงขึ้น ซึ่งจากผลการทดลองพบวาไซโคลนแบบสี่เหลี่ยมจะใหคาความดันลดตกครอม

ไซโคลนที่มีคานอยกวาไซโคลนแบบทั่วไปในทุกๆแบบของไซโคลนแบบสี่เหลี่ยม และคาความ

ดันลดตกครอมไซโคลนของไซโคลนแบบสี่เหลี่ยมทั้งสองแบบนั้นมีคาใกลกันในทุกสภาวะการ

ทดลอง ความดันลดตกครอมไซโคลนที่ลดต่ําลงเชนนี้จะมีผลทําใหความดันภายในระบบ

ลดลง ซึ่งจะเปนผลดีตอระบบฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน เพราะความดันลดที่ต่ําลงจะทําให

พลังงานภายที่ใชในระบบจะลดลงดวย 

 
4.4 ผลการศึกษาเปรียบเทียบไซโคลนแบบทั่วไปกับไซโคลนแบบสี่เหลี่ยมที่ไดจากการทดลอง 
4.4.1 ผลของประสิทธิภาพของไซโคลนแบบทั่วไปและไซโคลนแบบสี่เหลี่ยมที่ไดจากการ

ทดลอง 
งานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาประสิทธิภาพการแยก (Collection efficiency) ของไซโคลนแบบ

ตางๆ เมื่อนํามาใชกับระบบฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน ที่อัตราการปอนอากาศปฐมภูมิ 3 คา คือ 175 

200 และ 230 ลูกบาศกเมตรตอชั่วโมง โดยของแข็งที่ใชในการทดลองคือทรายและของผสมระหวาง

ทรายกับถานหิน ประสิทธิภาพของไซโคลนแบบตางๆ สามารถคํานวณไดจากปริมาณของแข็งที่เหลือ

หลังจากทําการทดลองที่สภาวะตางๆ เปนเวลา 2 ชั่วโมง  

 

ตารางที่ 4.4 แสดงประสิทธิภาพของไซโคลนแบบทั่วไปที่สภาวะตางๆ 

รอยละของประสิทธิภาพการแยก อัตราการปอนอากาศปฐมภูมิ 

(ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง) ทราย ของผสม 

175 97.8 98.0 

200 96.8 96.4 

230 95.1 96.2 

 

ตารางที่ 4.4 แสดงประสิทธิภาพของไซโคลนแบบทั่วไปที่อัตราการปอนอากาศปฐมภูมิที่ 175 

200 และ 230 ลูกบาศกเมตรตอชั่วโมง ของแข็งที่ใชในการศึกษาคือทรายและของผสมระหวางทราย

กับถานหิน พบวาประสิทธิภาพของไซโคลนแบบทั่วจะมีคาลดลงเล็กนอยเมื่อเพิ่มอัตราการปอนอากาศ

ปฐมภูมิ ทั้งในตัวอยางที่เปนทรายและของผสมระหวางทรายกับถานหิน โดยในตัวอยางทรายจะให

ประสิทธิภาพเทากับ 97.8 96.8 และ 95.1 ตามลําดับ สวนในตัวอยางของผสมระหวางถานหินกับ

ทรายจะใหประสิทธิภาพเทากับ 98.0 96.4 และ 96.2 ตามลําลับ 
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ตารางที่ 4.5 แสดงประสิทธิภาพของไซโคลนแบบสี่เหลี่ยม (1) ที่สภาวะตางๆ 

รอยละของประสิทธิภาพการแยก อัตราการปอนอากาศปฐมภูมิ 

(ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง) ทราย ของผสม 

175 94.0 96.0 

200 91.8 94.4 

230 87.4 94.0 

 

ตารางที่ 4.5 แสดงประสิทธิภาพของไซโคลนสี่เหลี่ยม (1) ที่อัตราการการปอนอากาศปฐมภูมิ

ที่ 175 200 และ 230 ลูกบาศกเมตรตอชั่วโมง ของแข็งที่ใชในการศึกษาคือทรายและของผสมระหวาง

ทรายกับถานหิน พบวาประสิทธิภาพของไซโคลนสี่เหลี่ยม (1) จะมีคาลดลงเมื่อเพิ่มอัตราการปอน

อากาศปฐมภูมิ ทั้งในตัวอยางที่เปนทรายและของผสมระหวางทรายกับถานหิน โดยในตัวอยางทราย

จะใหประสิทธิภาพเทากับ 94.0 91.8 และ 87.4 ตามลําดับ สวนในตัวอยางของผสมระหวางถานหิน

กับทรายจะใหประสิทธิภาพเทากับ 96.0 94.4 และ 94.0 ตามลําลับ 

 

ตารางที่ 4.6 แสดงประสิทธิภาพของไซโคลนแบบสี่เหลี่ยม (2) ที่สภาวะตางๆ 

รอยละของประสิทธิภาพการแยก อัตราการปอนอากาศปฐมภูมิ 

(ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง) ทราย ของผสม 

175 93.2 96.6 

200 90.9 95.0 

230 87.5 94.2 

 

ตารางที่ 4.6 แสดงประสิทธิภาพของไซโคลนสี่เหลี่ยม (2) ที่อัตราการปอนอากาศปฐมภูมิที่ 

175 200 และ 230 ลูกบาศกเมตรตอชั่วโมง ของแข็งที่ใชในการศึกษาคือทรายและของผสมระหวาง

ทรายกับถานหิน พบวาประสิทธิภาพของไซโคลนสี่เหลี่ยม (1) จะมีคาลดลงเมื่อเพิ่มอัตราการปอน

อากาศปฐมภูมิ ทั้งในตัวอยางที่เปนทรายและของผสมระหวางทรายกับถานหิน โดยในตัวอยางทราย

จะใหประสิทธิภาพเทากับ 93.2 90.9 และ 87.5 ตามลําดับ สวนในตัวอยางของผสมระหวางถานหิน

กับทรายจะใหประสิทธิภาพเทากับ 96.6 95.0 และ 94.2 ตามลําลับ 
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รูปที่ 4.22 กราฟแสดงอัตราการปอนอากาศปฐมภูมิที่สภาวะตางๆ กับประสิทธิภาพของไซโคลนแตละ

ชนิด (ตัวอยางคือทราย) 

80

85

90

95

100

150 170 190 210 230 250

อัตราการปอนอากาศปฐมภูมิ (ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง)

รอ
ยล
ะป
ระ
สิท
ธิภ
าพ
กา
รแ
ยก

ไซโคลนแบบทั่วไป
ไซโคลนสี่เหลี่ยม (1)
ไซโคลนสี่เหลี่ยม (2)

 
รูปที่ 4.23 กราฟแสดงอัตราการปอนอากาศปฐมภูมิที่สภาวะตางๆ กับประสิทธิภาพของไซโคลนแตละ

ชนิด (ตัวอยางคือของผสมระหวางทรายกบัถานหนิ) 

 

รูปที่ 4.22 และ 4.23 เปนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางอัตราการปอนอากาศปฐมภูมิที่

สภาวะตางๆ คือ 175 200 และ 230 ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง กับประสิทธิภาพของไซโคลนที่ไดจากการ

ทดลอง โดยตัวอยางที่ใชศึกษาคือทรายและของผสมระหวางทรายกับถานหินตามลําดับ 

จากกราฟพบวาประสิทธิภาพของไซโคลนแบบทั่วไปจะใหคาประสิทธิภาพการแยกที่สูงกวา

ไซโคลนสี่เหลี่ยมทั้งสองแบบ โดยที่ไซโคลนสี่เหลี่ยมทั้งสองแบบนั้นมีประสิทธิภาพในการแยกที่

ใกลเคียงกัน 
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4.4.2 ผลของประสิทธิภาพของไซโคลนแบบทั่วไปและไซโคลนแบบสี่เหลี่ยมที่ไดจาก
แบบจําลองทางคณิตศาสตร 
จากผลการทดลองขางตนพบวาประสิทธิภาพของไซโคลนสี่ เหลี่ยมทั้งสองแบบนั้นให

ประสิทธิภาพที่ต่ํากวาไซโคลนแบบทั่วไป ซึ่งไมเปนไปตามสมมุติฐานที่ตั้งไวกอนหนานี้ จึงไดทําการ

ทดลองแบบจําลองไซโคลนเดิม โดยใชคาความดันลดตกครอมไซโคลนที่วัดไดจากการทดลองจริงใน

แตละการทดลอง เพื่อดูประสิทธิภาพการแยกของไซโคลนที่ไดจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรเมื่อใช

ความดันลดตกครอมไซโคลนคาเดียวกับการทดลองจริง 

 

ตารางที่ 4.7 แสดงสภาวะที่ใชในแบบจําลองทางคณิตศาสตรของไซโคลนแบบตางๆ 

รอยละของประสิทธิภาพการแยก  ความเร็วขาเขาไซโคลน 

(เมตรตอวินาที) 

ความดันลด 

(ปาสคัล) ทราย* ทราย** ถานหนิ*** 

ไซโคลนแบบทั่วไป 10.9 68.6 99.5 89.5 87.7 

 13.0 107.8 99.4 89.8 85.1 

 15.0 147.0 98.9 87.9 81.3 

ไซโคลนสี่เหลี่ยม (1) 10.9 39.2 100 99.8 97.7 

 13.0 78.4 100 99.6 97.5 

 15.0 98.0 100 97.5 97.4 

ไซโคลนสี่เหลี่ยม (2) 10.9 49.0 98.8 85.1 79.2 

 13.0 68.6 96.2 87.1 75.5 

 15.0 98.0 78.8 80.4 67.3 

* อนุภาคของแข็งคือทราย ขนาดอนุภาค 109.5 ไมโครเมตร ความหนาแนนอนุภาคเทากับ 2463 

กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร 

** อนุภาคของแข็งคือทราย ขนาดอนุภาค 73 ไมโครเมตรความหนาแนนอนุภาคเทากับ 2463 

กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร 

*** อนุภาคของแข็งคือถานหิน ขนาดอนุภาค 73 ไมโครเมตร ความหนาแนนอนุภาคเทากับ 1381 

กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร 
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ตารางที่ 4.8 แสดงประสิทธิภาพของไซโคลนแตละชนิดที่ไดจากการทดลองจริงและจากแบบจําลอง

ทางคณิตศาสตร อนุภาคที่ใชศึกษาคือทรายขนาดอนุภาค 109.5 ไมโครเมตร 

รอยละของประสิทธิภาพการแยก  ความเร็วขาเขาไซโคลน 

(เมตรตอวินาที) 

ความดันลด 

(ปาสคัล) การทดลอง การจําลอง 

 10.9 68.6 97.8 99.5 

ไซโคลนแบบทั่วไป 13.0 107.8 96.8 99.4 

 15.0 147.0 95.1 98.9 

 10.9 39.2 94.0 100 

ไซโคลนสี่เหลี่ยม (1) 13.0 78.4 91.8 100 

 15.0 98.0 87.4 100 

 10.9 49.0 93.2 98.8 

ไซโคลนสี่เหลี่ยม (2) 13.0 68.6 90.9 96.2 

 15.0 98.0 87.5 78.8 

 

ตารางที่ 4.7 แสดงสภาวะที่ใชในแบบจําลองทางคณิตศาสตรของไซโคลนแบบตางๆ โดย

แบบจําลองของไซโคลนแตละแบบจะใชคาความดันลดตกครอมไซโคลนที่วัดไดจากการทดลองจริงมา

ใชในการคํานวณ ผลที่ไดพบวาไซโคลนสี่เหลี่ยม (1) จะใหประสิทธิภาพการแยกของแข็งที่สูงที่สุดใน

ทุกสภาวะการทดลองคือรอยละ 100 สําหรับทุกการทดลองที่ใชทรายขนาดอนุภาค 109.5 ไมโครเมตร

และรอยละ 97.7 97.5 และ 97.4 ตามลําดับ สําหรับการทดลองที่ใชถานหินขนาดอนุภาค 73 

ไมโครเมตร โดยไซโคลนที่ใหประสิทธิภาพการแยกของแข็งรองลงมาคือไซโคลนแบบทั่วไปคือรอยละ 

99.5 99.4 และ 98.9 ตามลําดับ สําหรับการทดลองที่ใชทรายขนาดอนุภาค 109.5 ไมโครเมตร และ 

รอยละ 88.7 85.1 และ 81.3 ตามลําดับ สําหรับการทดลองที่ใชถานหินขนาดอนุภาค 73 ไมโครเมตร  

สวนไซโคลนที่ใหประสิทธิภาพการแยกต่ําที่สุดสําหรับสภาวะการทดลองที่ศึกษาคือไซโคลนสี่เหลี่ยม 

(2) ซึ่งใหประสิทธิภาพการแยกของแข็งเทากับรอยละ 98.8 96.2 และ 78.8 ตามลําดับ สําหรับการ

ทดลองที่ใชทรายขนาดอนุภาค 109.5 ไมโครเมตรและรอยละ 79.2 75.5 และ 67.3 ตามลําดับ สําหรับ

การทดลองที่ใชถานหินขนาดอนุภาค 73 ไมโครเมตร 

ผลที่ไดจากการศึกษาแบบจําลองทางคณิตศาสตรเมื่อใชความดันลดตกครอมไซโคลนที่วัดได

จากการทดลองจริงไปศึกษานั้น ยังใหผลการทดลองไมเปนไปตามผลการทดลองที่ไดจากการทดลอง

จริง โดยการทดลองจริงนั้นไซโคลนแบบทั่วไปใหประสิทธิภาพที่ดีที่สุด สวนไซโคลนแบบสี่เหลี่ยมทั้ง

สองแบบนั้น ใหผลของประสิทธิภาพการแยกที่ใกลเคียงกัน ซึ่งถาเปรียบเทียบกับผลการทดลองที่ได
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จากแบบจําลองทางคณิตศาสตรพบวาไซโคลนสี่เหลี่ยม (1) นั้นจะใหประสิทธิภาพการแยกที่สูงที่สุด 

รองลงมาคือไซโคลนแบบทั่วไป และ ไซโคลนสี่เหลี่ยม (2) ตามลําดับ  

จากตางรางที่ 4.8 แสดงประสิทธิภาพของไซโคลนแตละชนิดที่ไดจากการทดลองจริงและจาก

แบบจําลองทางคณิตศาสตร อนุภาคที่ใชศึกษาคือทรายขนาดอนุภาค 109.5 ไมโครเมตร พบวาในการ

ทดลองจริงไซโคลนสี่เหลี่ยม (1) และ (2) ใหประสิทธิภาพที่ใกลเคียงกัน และ ใหประสิทธิภาพต่ํากวา

ไซโคลนแบบทั่วไป โดยผลที่ไดจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรพบวามีเพียงไซโคลนแบบทั่วไป และ 

ไซโคลนสี่เหลี่ยม (2) เทานั้น ที่ใหผลการทดลองสอดคลองกับผลที่ไดจากการทดลองจริงคือ ไซโคลน

แบบทั่วไปใหประสิทธิภาพการแยกที่ดีกวา แตในกรณีของไซโคลนแบบสี่เหลี่ยม (1) ผลการจําลองที่ได

นั้นใหผลลัพธของประสิทธิภาพการแยกที่สูงกวาไซโคลนแบบทั่วไป ซึ่งไมสอดคลองกับผลการทดลอง

จริงที่ซึ่งมีประสิทธิภาพการแยกต่ํากวาไซโคลนแบบทั่วไป ดังนั้นผูวิจัยจึงไดทําการศึกษาผลกระทบของ

ทางออกของของแข็งบริเวณสวนลางของไซโคลนสี่เหลี่ยม (1) วาสงผลอยางไรตอประสิทธิภาพการ

แยกของแข็งของไซโคลนแบบที่ (1) 

 
4.4.3 การศึกษาผลกระทบของทางออกของแข็งบริเวณสวนลางของไซโคลนที่สงผลตอ

ประสิทธิภาพการแยกของแข็งของไซโคลน 
เนื่องจากผลการทดลองจริงและผลการทดลองที่ไดจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรของ

ไซโคลนสี่เหลี่ยม (1) นั้นใหผลที่ไมสอดคลองกัน ผูวิจัยจึงไดทําการศึกษาผลของขนาดของทางออก

ของแข็งบริเวณสวนลางของไซโคลนสี่เหลี่ยม (1) ซึ่งในขั้นตอนการสรางและติดตั้งไซโคลนสี่เหลี่ยม (1) 

นั้น ตองประกอบเขากับสวนของทอปอนกลับของแข็ง (downcomer) ซึ่งมีเสนผานศูนยกลางของทอ

ปอนกลับของแข็งเทากับ 6 เซนติเมตร ทําใหจําเปนตองบีบชองทางออกของแข็งของไซโคลนสี่เหลี่ยม 

(1) เพื่อใหสามารถตอเขากับทอปอนกลับของแข็ง (downcomer) ไดแสดงดังรูปที่ 4.24 

 
รูปที่ 4.24 แสดงไซโคลนสี่เหลี่ยม (1) และสวนของทางออกของแข็งซึง่ถูกลดขนาดลงเพื่อติดตั้งเขากับ

ระบบฟลูอิไดซเบดแบบหมนุเวยีนในสวนของทอปอนกลับของแข็ง (downcomer) 
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(ก) (ข) 

รูปที่ 4.25 แสดงแบบจําลองทางคณิตศาสตรของไซโคลนสี่เหลีย่ม (1) ที่มีขนาดของทางออกของแข็ง

ตางกนั (ก) แบบจําลองไซโคลนสี่เหลีย่ม (1) แบบเดิม และ (ข) แบบจําลองไซโคลนสี่เหลีย่ม (1) ที่

สรางขึ้นจริง 

 

ไดมีการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรของไซโคลนสี่เหลี่ยม (1) ที่มีการลดขนาดทางออก

ของแข็งกอนตอเขากับทอปอนกลับของแข็ง (downcomer) แสดงดังรูปที่ 4.25 เพื่อเปรียบเทียบ

ประสิทธิภาพของไซโคลนสี่เหลี่ยม (1) เมื่อมีขนาดทางออกของแข็งที่แตกตางกัน ซึ่งผลที่ไดจาก

ทดลองของแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ไดนั้นแสดงในตารางที่ 4.9 

 

ตารางที่ 4.9 แสดงประสิทธิภาพของไซโคลนสี่เหลี่ยม (1) ที่มีขนาดของทางออกของแข็งตางกัน ที่ได

จากแบบจําลองทางคณิตศาสตร อนุภาคที่ใชศึกษาคือทรายขนาดอนุภาค 109.5 ไมโครเมตร 

 ความเร็วขาเขาไซโคลน 

(เมตรตอวินาที) 

ความดันลด 

(ปาสคัล) 
รอยละของประสิทธิภาพการแยก 

*ไซโคลนสี่เหลี่ยม (1) 10.9 39.2 100 

 13.0 78.4 100 

 15.0 98.0 100 

**ไซโคลนสี่เหลี่ยม (1) 10.9 49.0 96.0 

 13.0 68.6 95.6 

 15.0 98.0 95.9 
 *  รูปที่ 4.25 (ก) 
**  รูปที่ 4.25 (ข) 
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ตารางที่ 4.10 แสดงประสิทธิภาพที่ไดจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรของไซโคลนแบบทั่วไปและ

ไซโคลนสี่เหลี่ยม (1) ที่มีขนาดของทางออกของแข็งตางกัน อนุภาคที่ใชศึกษาคือทรายขนาดอนุภาค 

109.5 ไมโครเมตร 

รอยละของประสิทธิภาพการแยก ความเร็วขาเขาไซโคลน 

(เมตรตอวินาที) ไซโคลนแบบทัว่ไป *ไซโคลนสี่เหลีย่ม (1) **ไซโคลนสี่เหลี่ยม (1) 

10.9 99.5 100 96.0 

13.0 99.4 100 95.6 

15.0 98.9 100 95.9 
  *  รูปที่ 4.25 (ก) 
** รูปที่ 4.25 (ข) 

90

92

94

96

98

100

102

10 11 12 13 14 15 16
ความเร็วขาเขาไซโคลน (เมตรตอวินาที)

รอ
ยล
ะข
อง
ปร
ะส
ิทธิ
ภา
พก
าร
แย
ก

ไซโคลนแบบทั่วไป
*ไซโคลนสี่เหลี่ยม(1)
**ไซโคลนสี่เหลี่ยม(1)

 
  * รูปที่ 4.25 (ก) 
** รูปที่ 4.25 (ข) 

รูปที่ 4.26 กราฟแสดงประสทิธิภาพของไซโคลนแบบทัว่ไปและไซโคลนสี่เหลี่ยม (1) 

ที่มีทางออกของแข็งขนาดตางกนั 

 

จากตารางที่ 4.9 พบวาประสิทธิภาพของไซโคลนสี่เหลี่ยม (1) ที่มีการลดขนาดทางออก

ของแข็งกอนตอเขากับทอปอนกลับของแข็ง (downcomer) จะมีประสิทธิภาพการแยกของแข็งลดลง

เมื่อเทียบกับไซโคลนสี่เหลี่ยม (1) แบบเดิม ตารางที่ 4.10 เปนตารางแสดงประสิทธิภาพของไซโคลน

แบบทั่วไปและไซโคลนสี่เหลี่ยม (1) ทั้งสองแบบ พบวานอกจากประสิทธิภาพของไซโคลนสี่เหลี่ยม (1) 

ที่มีการลดขนาดทางออกของแข็งกอนตอเขากับทอปอนกลับของแข็ง (downcomer) จะมีประสิทธิภาพ

การแยกของแข็งลดลงเมื่อเทียบกับไซโคลนสี่เหลี่ยม (1) แบบเดิมแลว ยังมีประสิทธิภาพการแยก

ของแข็งที่นอยกวาไซโคลนแบบทั่วไปดวย ดังแสดงในรูปที่ 4.26 จึงไปสอดคลองกับผลการทดลองจริง

ของไซโคลนสี่เหลี่ยม (1) ซึ่งใหประสิทธิภาพต่ํากวาไซโคลนแบบทั่วไป 
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ความเร็วขาเขาไซโคลน 10.9 เมตรตอวินาท ี

 
ความเร็วขาเขาไซโคลน 13.0 เมตรตอวินาท ี

 
ความเร็วขาเขาไซโคลน 15.0 เมตรตอวินาท ี

 

รูปที่ 4.27 คอนทวัรความเร็วของของแข็ง (ถานหนิ) ตามแนวแกน Z ของไซโคลนแบบทั่วไป 

ที่เวลา 30 วินาท ี
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ความเร็วขาเขาไซโคลน 10.9 เมตรตอวินาท ี

 
ความเร็วขาเขาไซโคลน 13.0 เมตรตอวินาท ี

 
ความเร็วขาเขาไซโคลน 15.0 เมตรตอวินาท ี

 

รูปที่ 4.28 คอนทวัรความเร็วของของแข็ง (ถานหนิ) ตามแนวแกน Y ของไซโคลนสี่เหลี่ยม (1) 

ที่สรางขึน้จริง ที่เวลา 30 วินาท ี
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ความเร็วขาเขาไซโคลน 10.9 เมตรตอวินาท ี

 
ความเร็วขาเขาไซโคลน 13.0 เมตรตอวินาท ี

 
ความเร็วขาเขาไซโคลน 15.0 เมตรตอวินาท ี

รูปที่ 4.29 คอนทวัรความเร็วของของแข็ง (ถานหนิ) ตามแนวแกน Y ของไซโคลนสี่เหลี่ยม (2) 

ที่เวลา 30 วินาท ี
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 จากรูปที่ 4.27 - 4.29 แสดงตัวอยางคอนทัวรความเร็วของของแข็งตามแนวแกน ของไซโคลน

แบบตางๆ อนุภาคของแข็งคือถานหินขนาด 73 ไมโครเมตร ที่ความเร็วขาเขาไซโคลน 10.9 13.0 และ 

15.0 เมตรตอวินาทีตามลําดับ พบวาความเร็วตามแนวแกนของไซโคลนแบบทั่วไปที่ไดจากแบบจําลอง

จะมีคาความเร็วที่นอยกวาความเร็วตามแนวแกนของไซโคลนแบบสี่เหลี่ยมทั้งสองแบบ ซึ่งสอดคลอง

กับผลการศึกษาของ Safikhani, H. และคณะ, 2010 ซึ่งกลาวไววาความเร็วตามแนวแกนที่บริเวณทอ

แกสออกของไซโคลนสี่เหลี่ยมที่สูงกวาไซโคลนแบบทั่วไปนั้น ทําใหอนุภาคของแข็งมีโอกาสที่จะหลุดไป

จากไซโคลนไปทางบริเวณทอแกสออกของไซโคลนเพิ่มข้ึน เปนสาเหตุใหประสิทธิภาพของไซโคลน

ส่ีเหลี่ยมต่ํากวาไซโคลนแบบทั่วไป 

 
4.5 ผลการศึกษาความหนาแนนของอนุภาคของแข็งที่สงผลตอประสิทธิภาพของไซโคลน 

เพื่อศึกษาวาความหนาแนนของอนุภาคที่ตางกันนั้นมีผลตอประสิทธิภาพการแยกของไซโคลน

อยางไร ดังนั้นในทุกการทดลองไดนาํอนุภาคของแข็งที่เหลืออยูในระบบฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนไป

ทําการคัดขนาดหาปริมาณของแข็งที่เหลืออยูในแตละชวงขนาด เพื่อนําไปหาประสิทธิภาพยอยของ

ของแข็งในแตละชวง แลวนําคาประสิทธิภาพยอยของอนุภาคที่อยูในชวงขนาดเดียวกันแตมีความ

หนาแนนของอนุภาคตางกัน (ตารางที่ 3.1) มาเปรียบเทียบกัน ที่สภาวะการทดลองที่สภาวะเดียวกัน  

 
4.5.1 ผลของประสิทธิภาพยอยของไซโคลนแบบทั่วไปที่ใชกับเครื่องฟลูอิไดซเบดแบบ

หมุนเวียน 
จากรูปที่ 4.30 และ 4.31 แสดงประสิทธิภาพยอยของอนุภาคในชวงขนาดตาง ๆ ที่ไดจาก

ไซโคลนแบบทั่วไป โดยตัวอยางที่ใชในการศึกษาคือทราย (รูปที่ 4.30) และของผสมระหวางทรายกับ

ถานหิน (รูปที่ 4.31) พบวาอนุภาคในชวงที่มีขนาดเล็กจะใหผลของประสิทธิภาพการแยกที่นอยกวา

อนุภาคในชวงที่มีขนาดใหญ ซึ่งจะเห็นไดชัดวาของแข็งที่มีอนุภาคขนาดใหญจะถูกแยกดวยเครื่องแยก

ไซโคลนไดเกือบทั้งหมด สวนอนุภาคขนาดเล็กจะมีประสิทธิภาพในการแยกที่ลดลงมาตามลําดับ 
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อัตราการปอนอากาศปฐมภูมิ 175 ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง
อัตราการปอนอากาศปฐมภูมิ 200 ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง
อัตราการปอนอากาศปฐมภูมิ 230 ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง

 
รูปที่ 4.30 แสดงประสิทธิภาพยอยของอนภุาคของแข็งในแตละชวงขนาด ตัวอยางคอืทราย 
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อัตราการปอนอากาศปฐมภูมิ 175 ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง
อัตราการปอนอากาศปฐมภูมิ 200 ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง
อัตราการปอนอากาศปฐมภูมิ 230 ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง

 
รูปที่ 4.31 แสดงประสิทธิภาพยอยของอนภุาคของแข็งในแตละชวงขนาด ตัวอยางคอืของผสมระหวาง

ทรายกับถานหิน 

  

จากรูปที่ 4.30 และ 4.31 แสดงใหเห็นวาประสิทธิภาพการแยกของแข็งจะลดลงเมื่ออนุภาคมี

ขนาดลดลง เมื่อพิจารณาประสิทธิภาพยอยในชวงขนาดของอนุภาคที่มีขนาดเล็ก 3 ชวง คือ ชวงขนาด

ที่ต่ํากวา 75 75 – 150 และ 150 – 250 ไมโครเมตร ในการทดลองที่ใชอนุภาคตางชนิดกัน โดยอนุภาค

ที่ใชศึกษาคือ ทราย และ ถานหิน (ตารางที่ 3.2) นํามาเปรียบเทียบกันดังแสดงในรูปที่ 4.32 พบวา

ประสิทธิภาพยอยในชวงขนาดของอนุภาค 3 ชวง ของไซโคลนแบบทั่วไปนั้น ในตัวอยางที่เปนทรายจะ

มีประสิทธิภาพการแยกที่สูงกวาตัวอยางที่เปนถานหินในทุกชวงขนาดและทุกสภาวะของการทดลอง 

เนื่องจากอนุภาคของแข็งที่มีความหนาแนนของอนุภาคสูงจะถูกแยกไดดวยแรงเหวี่ยงหรือแรงกระแทก

ไดดีกวาอนุภาคของแข็งที่มีความหนาแนนของอนุภาคต่ํา 
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(ก) อัตราการปอนอากาศปฐมภูมิ 175 ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง 
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(ข) อัตราการปอนอากาศปฐมภูมิ 200 ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง 
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(ค) อัตราการปอนอากาศปฐมภูมิ 230 ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง 

รูปที่ 4.32 เปรียบเทยีบประสทิธิภาพยอยของอนุภาคทรายและถานหนิในแตละชวงขนาด ที่อัตราการ

ปอนอากาศ 175 200 และ 230 ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง 
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4.5.2 ผลของประสิทธิภาพยอยของไซโคลนสี่เหลี่ยม (1) และ (2) ที่ใชกับเครื่องฟลูอิไดซ
เบดแบบหมุนเวียน 
จากรูปที่ 4.33 แสดงประสิทธิภาพยอยของอนุภาคในชวงขนาดตาง ๆ ที่ไดจากไซโคลน

ส่ีเหลี่ยม (1) และ (2) โดยตัวอยางที่ใชในการศึกษาคือทราย รูปที่ 4.33 (ก) และ (ค) และตัวอยางที่เปน

ของผสมระหวางทรายกับถานหิน รูปที่ 4.33 (ข) และ (ง) นั้นใหผลการทดลองที่คลายกับไซโคลนแบบ

ทั่วไป โดยพบวาอนุภาคในชวงที่มีขนาดเล็กจะใหผลของประสิทธิภาพการแยกที่นอยกวาอนุภาค

ในชวงที่มีขนาดใหญ ซึ่งจะเห็นไดชัดวาของแข็งที่มีอนุภาคขนาดใหญจะถูกแยกดวยเครื่องแยก

ไซโคลนไดเกือบทั้งหมด สวนอนุภาคขนาดเล็กจะมีประสิทธิภาพในการแยกที่ลดลงมาตามลําดับ 
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อัตราการปอนอากาศปฐมภูมิ 175 ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง
อัตราการปอนอากาศปฐมภูมิ 200 ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง
อัตราการปอนอากาศปฐมภูมิ 230 ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง
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อัตราการปอนอากาศปฐมภูมิ 175 ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง
อัตราการปอนอากาศปฐมภูมิ 200 ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง
อัตราการปอนอากาศปฐมภูมิ 230 ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง
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อัตราการปอนอากาศปฐมภูมิ 175 ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง
อัตราการปอนอากาศปฐมภูมิ 200 ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง
อัตราการปอนอากาศปฐมภูมิ 230 ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง

 
(ค) 
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อัตราการปอนอากาศปฐมภูมิ 175 ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง
อัตราการปอนอากาศปฐมภูมิ 200 ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง
อัตราการปอนอากาศปฐมภูมิ 230 ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง

 
(ง) 

รูปที่ 4.33 แสดงประสิทธิภาพยอยของอนภุาคของแข็งในแตละชวงขนาด 

ไซโคลนสี่เหลีย่ม (1) (ก) ตัวอยางคือทราย (ข) ตัวอยางคอืของผสมระหวางทรายกับถานหิน 

ไซโคลนสี่เหลีย่ม (2) (ค) ตัวอยางคือทราย (ง) ตัวอยางคอืของผสมระหวางทรายกับถานหิน 
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ไซโคลนสี่เหลีย่ม (2) 
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(ก) อัตราการปอนอากาศปฐมภูมิ 175 ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง 
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(ข) อัตราการปอนอากาศปฐมภูมิ 200 ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง 
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(ค) อัตราการปอนอากาศปฐมภูมิ 230 ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง 

รูปที่ 4.34 เปรียบเทยีบประสทิธิภาพยอยของอนุภาคทรายและถานหนิในแตละชวงขนาด ที่อัตราการ

ปอนอากาศ 175 200 และ 230 ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง 

 

จากรูปที่ 4.36 แสดงใหเห็นวาประสิทธิภาพการแยกของแข็งจะลดลงเมื่ออนุภาคมีขนาดลดลง 

เมื่อพิจารณาประสิทธิภาพยอยในชวงขนาดของอนุภาคที่มีขนาดเล็ก 3 ชวง คือ ชวงขนาดที่ต่ํากวา 75 

75 – 150  และ 150 – 250  ไมโครเมตร ในการทดลองที่ใชอนุภาคตางชนิดกัน โดยอนุภาคที่ใชศึกษา

คือ ทราย และ ถานหิน (ตารางที่ 3.2) นํามาเปรียบเทียบกันดังแสดงในรูปที่ 4.34 พบวาประสิทธิภาพ
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ยอยในชวงขนาดของอนุภาค 3 ชวง ของไซโคลนสี่เหลี่ยม (1) และ (2) นั้น ในตัวอยางที่เปนทรายจะมี

ประสิทธิภาพการแยกที่สูงกวาตัวอยางที่เปนถานหินในทุกชวงขนาดและทุกสภาวะของการทดลอง 

คลายกับการทดลองของไซโคลนแบบทั่วไป จึงสามารถสรุปไดวาความหนาแนนของอนุภาคของแข็ง

เปนปจจัยหนึ่งที่สงผลตอประสิทธิภาพการแยกของไซโคลน โดยที่อนุภาคที่มีความหนาแนนของ

อนุภาคสูงจะสามารถถูกแยกดวยไซโคลนแบบทั่วไปไดดีกวาอนุภาคที่มีความหนาแนนต่ํากวาในชวง

ขนาดของอนุภาคเดียวกัน 

 
4.5.3 ผลของประสิทธิภาพการแยกของไซโคลนแบบทั่วไปกับไซโคลนสี่เหลี่ยม (1) และ (2) 

ที่ไดจากแบบจําลองทางคณิตศาสตร ที่อนุภาคมีความหนาแนนตางกัน 
จากตารางที่ 4.11 แสดงประสิทธิภาพการแยกของไซโคลนแบบตางๆ ที่อนุภาคของแข็งมี

ความหนาแนนตางกัน โดยกําหนดใหขนาดของอนุภาคเทากับ 73 ไมโครเมตร สภาวะที่ใชในการ

ทดลองแสดงในตารางที่ 4.7 ผลการทดลองที่ไดพบวาไซโคลนทุกแบบจะใหประสิทธิภาพการแยกใน

ตัวอยางทรายสูงกวาในตัวอยางถานหิน ไซโคลนแบบทั่วไปที่ความเร็วขาเขาไซโคลนเทากับ 10.9 13.0 

และ 15.0 เมตรตอวินาที ตัวอยางทราย ใหประสิทธิภาพรอยละ 89.5 89.8 และ 87.5 ตามลําดับ 

ตัวอยางถานหิน ใหประสิทธิภาพรอยละ 87.7 85.1 และ 81.3 ตามลําดับ ไซโคลนสี่เหลี่ยม (1) ที่

ความเร็วขาเขาไซโคลนเทากับ 10.9 13.0 และ 15.0 เมตรตอวินาที ตัวอยางทราย ใหประสิทธิภาพรอย

ละ 87.2 82.4 และ 80.2 ตามลําดับ ตัวอยางถานหิน ใหประสิทธิภาพรอยละ 75.7 75.1 และ 74.1 

ตามลําดับ ไซโคลนสี่เหลี่ยม (2) ที่ความเร็วขาเขาไซโคลนเทากับ 10.9 13.0 และ 15.0 เมตรตอวินาที 

ตัวอยางทราย ใหประสิทธิภาพรอยละ 85.1 87.1 และ 80.4 ตามลําดับ ตัวอยางถานหิน ให

ประสิทธิภาพรอยละ 79.2 75.5 และ 67.3 ตามลําดับ 

 

ตารางที่ 4.11 ประสิทธิภาพการแยกของไซโคลนแบบตางๆ ที่อนุภาคของแข็งมีความหนาแนนตางกัน 

ขนาดของอนุภาคของแข็ง 73 ไมโครเมตร 

รอยละของประสิทธิภาพการแยกของไซโคลน 

ไซโคลนแบบทัว่ไป ไซโคลนสี่เหลีย่ม (1)** ไซโคลนสี่เหลีย่ม (2) 

ความเร็ว 

ขาเขาไซโคลน 

(เมตรตอวินาที) ทราย ถานหนิ ทราย ถานหนิ ทราย ถานหนิ 

10.9 89.5 87.7 87.2 75.7 85.1 79.2 

13.0 89.8 85.1 82.4 75.1 87.1 75.5 

15.0 87.5 81.3 80.2 74.1 80.4 67.3 

** รูปที่ 4.25 (ข) 
 



บทที่ 5 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
จากงานวิจัยนี้ไดทําการศึกษา ออกแบบและสรางเครื่องแยกไซโคลนสําหรับใชกับระบบ

ฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน โดยไดทําการศึกษาตัวแปรที่สงผลตอประสิทธิภาพการแยกของ

ไซโคลน ไดแก รูปทรงของไซโคลน ความเร็วขาเขาไซโคลน และ ความหนาแนนของอนุภาค

ของแข็ง ซึ่งไซโคลนที่ถูกสรางสําหรับใชในงานวิจัยนี้มี 3 แบบ ไดแก ไซโคลนแบบทั่วไป ไซโคลน

ส่ีเหลี่ยม (1) และ ไซโคลนสี่เหลี่ยม (2) โดยในขั้นตอนการทดลองนั้นไดทําการทดลองจริงกบัเครือ่ง

ฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนควบคูไปกับการใชวิธีพลวัตของไหลเชิงการคํานวณ (Computational 

Fluid Dynamics, CFD) โดยใชโปรแกรม Gambit 2.3.16 Fluent 6.2.16 และ ANSYS 12.0 เพื่อ

สรางแบบจําลองไซโคลนแบบตาง ๆ 
5.1.1 ผลการจําลองภาวะในแบบจําลองการไหลของเครื่องแยกไซโคลน 

ผลการจําลองภาวะในแบบจําลองการไหลของเครื่องแยกไซโคลนทั้ง 3 แบบ คือ ไซโคลน

แบบทั่วไป ไซโคลนสี่เหลี่ยม (1) และ ไซโคลนแบบสี่เหลี่ยม (2) โดยใชแนวคิดออยเลอเลียน 

(Eulerian approach) และทําการจําลองภาวะแบบปนปวน (Turbulent Model) ของแข็งที่ใชใน

การจําลองภาวะมีขนาดเสนผานศูนยกลางและสมบัติทางกายภาพเทากัน คือทรายที่ใชมีขนาด

เสนผานศูนยกลาง 109.5 ไมโครเมตร ความหนาแนนของอนุภาค 2463 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร 

ที่ภาวะการทดลองเดียวกัน ใชอันตรกิริยาระหวางวัฏภาคของแรงตานการเคลื่อนที่ของ Gidaspow 

พบวาวิธีพลวัตของไหลเชิงการคํานวณ (Computational Fluid Dynamics, CFD) นั้นเปนโปแกรม

ที่มีความเหมาะสมสําหรับใชในการศึกษาประสิทธิภาพการแยกของไซโคลนไดเปนอยางดี 

 
5.1.2 การศึกษาอัตราการปอนอากาศปฐมภูมิที่สงผลตอความเร็วขาเขาและความดนัลด

ตกครอมไซโคลน 
พบวาอัตราการปอนอากาศปฐมภูมิที่บริเวณสวนลางของทอไรเซอรที่อัตราการการไหล

ของอากาศที่แตกตางกันคือ 175 200 และ 230 ลูกบาศกเมตรตอชั่วโมงนั้น จะสงผลตอความเร็ว

ขาเขาไซโคลนและความดันลดตกครอมไซโคลน โดยเมื่ออัตราการปอนอากาศปฐมภูมิเพิ่มสูงขึ้น 

จะสงผลใหความเร็วขาเขาไซโคลนจะเพิ่มสูงขึ้นคือ 10.9 13.0 และ 15.0 เมตรตอวินาที และความ

ดันลดตกครอมไซโคลนมีคาเพิ่มขึ้นตามไปดวย กรณีของไซโคลนแบบทั่วไปความดันลดที่ไดมีคา

เทากับ 68.6 107.8 และ 147.0 ปาสคัล ตามลําดับ ไซโคลนสี่เหลี่ยมแบบที่ 1 ความดันลดที่ไดมี

คาเทากับ 39.2 78.4 และ 98.0 ปาสคัล ตามลําดับ ไซโคลนสี่เหลี่ยมแบบที่ 2 ความดันลดที่ไดมี

คาเทากับ 49.0 68.6 และ 98.0 ปาสคัล ตามลําดับ ซึ่งผลของความดันลดที่ไดนั้น พบวาความดัน
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ลองของไซโคลนแบบสี่เหลี่ยมทั้งสองแบบจะมีคาที่ใกลเคียงกัน และมีคานอยกวาไซโคลนแบบ

ทั่วไปประมาณ 20 ถึง 50 ปาสคัล เมื่อเทียบกับคาความดันลดที่ไดจากไซโคลนแบบทั่วไปที่อัตรา

การปอนอากาศปฐมภูมิตางๆ 

 
5.1.3 การศึกษาเปรียบเทียบไซโคลนแบบทั่วไปกับไซโคลนแบบสี่เหลี่ยมที่ไดจากการ

ทดลองและจากแบบจําลอง 
เนื่องผลของแบบจําลองทางคณิตศาสตรของไซโคลนสี่เหลี่ยม (1) และ (2) ที่ภาวะการ

จําลองเดียวกับไซโคลนแบบทั่วไปนั้น ใหประสิทธิภาพการแยกที่ใกลเคียงกับไซโคลนแบบทั่วไป จึง

ไดทําการสรางไซโคลนสี่เหลี่ยมทั้ง 2 แบบ เพื่อนํามาทดลองกับระบบฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน

พบวาไซโคลนสี่เหลี่ยมที่ออกแบบ และ สรางเพื่อใชกับระบบฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนนั้น ให

ประสิทธิภาพการแยกที่มีคาใกลเคียงกันและประสิทธิภาพการแยกที่ไดนั้นมีคาต่ํากวาไซโคลน

แบบทั่วไป โดยที่ไซโคลนแบบทั่วไป จะใหประสิทธิภาพการแยกในกรณีที่ตัวอยางเปนทรายเทากับ

รอยละ 97.8 96.8 และ 95.1 ตามลําดับ และในกรณีที่ตัวอยางเปนของผสมระหวางทรายกับถาน

หินเทากับรอยละ 98.0 96.4 และ 96.2 ตามลําดับ ไซโคลนสี่เหลี่ยมแบบที่ 1 จะใหประสิทธิภาพ

การแยกในกรณีที่ตัวอยางเปนทรายเทากับรอยละ 94.0 91.8 และ 87.4 ตามลําดับ และในกรณีที่

ตัวอยางเปนของผสมระหวางทรายกับถานหินเทากับรอยละ 96.0 94.4 และ 94.0 ตามลําดับ 

ไซโคลนสี่เหลี่ยมแบบที่ 2 จะใหประสิทธิภาพการแยกในกรณีที่ตัวอยางเปนทรายเทากับรอยละ 

93.2 90.9 และ 87.5 ตามลําดับ และในกรณีที่ตัวอยางเปนของผสมระหวางทรายกับถานหิน

เทากับรอยละ 96.6 95.0 และ 94.2 ตามลําดับ โดยผลที่ไดจากแบบจําลองที่ทําที่ภาวะจริงของ

ไซโคลนแตละแบบนั้น ใหผลที่สอดคลองกับผลที่ไดจากการทดลองจริง 

 
5.2 ขอเสนอแนะ 

1. จากการจําลองไซโคลนสี่เหลี่ยม (1) ที่มีทางออกของแข็งที่มีขนาดแตกตางกัน พบวา

ประสิทธิภาพการแยกของไซโคลนสี่เหลี่ยม (1) ที่มีการบีบทางออกของแข็งนั้น จะใหประสิทธิภาพ

ที่ต่ํากวาไซโคลนสี่เหลี่ยม (1) ที่ออกแบบไว ดังนั้นการทําใหทอตกกลับของแข็ง (downcomer) 

บริเวณสวนที่เชื่อมตอกับไซโคลนมีขนาดเทากับทอออกของแข็งของไซโคลนสี่เหลี่ยม (1) แลว อาจ

สงผลใหประสิทธิภาพการแยกของไซโคลนสี่เหลี่ยม (1) มีคาสูงขึ้นสอดคลองกับผลของ

แบบจําลองที่ได 

2. ศึกษาไซโคลนสี่เหลี่ยมที่มีปริมาตรเทากับไซโคลนแบบทั่วไป 



รายการอางอิง 
ภาษาไทย 

จารุวรรณ บัติปน. พฤติกรรมการไหลของแกสและของแข็งในฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนที่มีลูป

ซีล. วิทยานิพนธปริญญามหาบัณฑิต ภาควิชาเคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณ

มหาวิทยาลัย, 2547. 

ชลธิชา อมรสิริรัตน. การจําลองซีเอฟดีของแกซิฟายเออรฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน. วิทยานิพนธ

ปริญญามหาบัณฑิต. ภาควิชาเคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย, 

2551. 

เชิดชัย วุฒิการณ และ เกรียงไกร ตั้งสกุล. การออกแบบสรางเพื่อศึกษาการทํางานของฟลูอิไดซ

เบดชนิดหมุนเวียน วิทยานิพนธปริญญาบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมเคมี คณะ

วิศวกรรมศาสตร สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี, 2533. 

นพภาพร พานิช และคณะ. ตําราระบบบําบัดมลพิษอากาศ. กรุงเทพฯ: กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 

2550 

สมศักดิ์ ดํารงคเลิศ. ฟลูอิไดเซชั่น. กรุงเทพฯ: สํานักพิมพจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย, 2528 

 

ภาษาอังกฤษ 

Basu, P. Combustion and Gasification in Fludized Beds. Boca Raton: CRC/Taylor & 

Francis, 2006 

Basu, P. and Fraser, S. A. Circulating Fluidized Bed Boilers: Design and Operations. 

USA: Reed Publishing, 1991 

Bricout, V. and Louge, M. Y. Measurements of cyclone performance under conditions 

analogous to pressurized circulating fluidization. Chemical Engineering Science. 

59 (2004): 3059-3070 

Fluent 6.2.16 User’s Guide [Electronic Documentation], Fluent, 2003 

Fluent 6.3 User’s Guide [Electronic Documentation], Fluent, 2006 

Gidaspow, D., Multiphase Flow and Fluidization: Continuum and Kinetic Theory 

Description New York: Academic Press, 1994. 

Gil, A., Romeo, L. M. and Cortes, C. Cold flow model of a PFBC cyclone. Powder 

Technology. 117 (2001): 207-220 

Grace, J.R. Fluidized bed hydrodynamic. Chapter 8.1 in Handbook of multiphase flow. 

Washington: Hemisphere, 1982.  



 

 

89 

Grace, J. R., Avidan, A. A. and Knowlton, T. M. Circulating Fludized Beds. London;New 

York: Blackie Academic & Professional, 1997 

Hugi, E. and Reh, L. Focus on solids strand formation improves separation performance 

of highly loaded circulating fluidized bed recycle cyclones. Chemical 

Engineering and Processing. 39 (2000): 263-27 

Kunii, D. and Levenspiel, O. Fluidization Engineering 2nd Edition. Stoneham: Butterworth 

- Heinemann, 1991 

Lim, K. S., Kim, H. S. and Lee, K. W. Characteristics of the collection efficiency for a 

cyclone with different vortex finder shapes. Journal of Aerosol Science. 35 

(2004): 743-754 

Liu, Z., Jiao, J., Zheng, Y., Zhang, Q. and Jia, L. Investigation of turbulence 

characteristics in a gas cyclone by stereoscopic PIV. AlChE Journal. 52 (2006): 

4150-4160 

Lu, J. F., Zhang, J. S., Zhang, H., Liu, Q. and Yue, G. X. Performance evaluation of a 

220t/h CFB boiler with water-cooled square cyclones. Fuel Processing 

Technology. 88 (2007): 129-135 

Raoufi, A., Shams, M., Farzaneh, M. and Ebrahimi, R. Numerical simulation and 

optimization of fluid flow in cyclone vortex finder. Chemical Engineering and 

Processing. 47 (2008): 128-137 

Raoufi, A., Shams, M. and Kanani, H. CFD analysis of flow field in square cyclones. 

Powder Technology. 191 (2009): 349-357 

Safikhani, H., Shams, M. and Dashti, S. Numerical simulation of square cyclones in small 

sizes. Advanced Powder Technology. (2010): (In Press) 

Su, Y. X. The turbulent characteristics of the gas-solid suspension in a square cyclone 

separator. Chemical Engineering Science. 61 (2006): 1395-1400 

Su, Y. X. and Mao, Y. R. Experimental study on the gas-solid suspension flow in a 

square cyclone separator. Chemical Engineering Journal. 121 (2006): 51-58 

Wang, J.J., Wang, L.Z. and Liu, C.W. Effect of a stick on the gas turbulence structure in 

a cyclone separator. Aerosol Science and Technology. 39 (2005): 713-721 

Wang, S., Fang, M. X., Luo, Z. Y., Li, X. T., Ni, M. J. and Cen, K. F. Instantaneous 

separation model of a square cyclone. Powder Technology. 102 (1999): 65-70 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
ภาคผนวก 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 



 91 

ภาคผนวก ก 
ทฤษฎีเก่ียวกับอนุภาค 

 

1. การจําแนกประเภทของอนุภาคดวยวิธีของ Geldart (Grace, J. R. และคณะ, 1997) 

งานวิจัยทั่วไปจะจําแนกขนาดของอนุภาคออกเปนกลุมๆ ซึ่งวิธีที่นิยมใชกันมากก็คือ 

Geldart powder classification เปนการจําแนกขนาดของอนุภาคดวยวิธีของ Geldart โดยอาศัย

คาผลตางของความหนาแนนของของแข็งกับแกสและขนาดอนุภาคเฉลี่ยดังแสดงในรูปที่ ผ1

ลักษณะของอนุภาคในแตละกลุมอธิบายไดดังนี้ 

Group C คือ เปนของแข็งที่มีขนาดเล็กมาก (Cohesive หรือ very fine powders) 

ของแข็งกลุมนี้จะเกิดฟลูอิไดซไดยาก เนื่องจากแรงดึงดูดระหวางอนุภาค

จะสูงมากและมักจะจับตัวกันเปนกอน 

Group A คือ Aeratable เปนของแข็งที่มีขนาดเล็กและความหนาแนนต่ํา สามารถทํา

ให เกิดฟลู อิไดซไดงายเปนฟลู อิไดซ เบดแบบสม่ําเสมอ  (Smooth 

fluidization) ที่ความเร็วแกสตํ่าๆ และที่ความเร็วแกสสูงๆ ก็สามารถ

ควบคุมการเกิดฟองได 

Group B คือ Sandlike เปนของแข็งที่มีขนาด อยูในชวง 40 < dp < 500 ไมโครเมตร 

และ ความหนาแนนในชวง 1.4 < ρs < 4 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร 

การเกิดฟลูอิไดซยังเกิดไดงาย แตอิทธิพลของฟองจะสูงขึ้น และฟองจะมี

การโต  

Group D คือ Spoutable ของแข็งที่มีขนาดใหญและหรือความหนาแนนสูง ดังนั้นจึง

เกิดฟลูอิไดซไดยาก 

 
รูปที่ ก1 การจาํแนกกลุมของของแข็งโดยวิธีของ Geldart (Grace, J. R. และคณะ, 1997) 
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2. ลักษณะของอนุภาค 
เนื่องจากอนุภาคที่ ใชในการทดลองมี รูปรางลักษณะตางกันจึงจําเปนตองสราง

ความสัมพันธระหวางอนุภาคที่ใชทดลองกับอนุภาคทรงกลมเพื่อสะดวกในการคํานวณและกลาว

อาง 

2.1 การหาขนาดของอนุภาค ( pd ) 

การหาขนาดของอนุภาคสามารถหาได 2 วิธี ดังนี้ 

2.1.1 เมื่อทราบปริมาตรของอนุภาค จะได 

 
31

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡6

=
/

π
Vdsph  (ก1) 

และ  

กันริมาตรเทาอนุภาคที่ปพื้นผิวของ
กลมพื้นผิวทรงสัดสวนของ

, =φsphericityParticle  (ก2) 

จากขอกําหนดดานบน สามารถหาขนาดของอนุภาค ( pd ) ที่แขวนลอยในเครื่องปฏิกรณ

ไดจากสมการ 

 sphp dd φ=  (ก3) 

2.1.2 Screen analysis เปนการหาคา pd โดยอาศัยความสัมพันธระหวางคา pd กับ scrd

ดังนี้ 

scrp dd φ=  เมื่ออนุภาคไมเปนทรงกลม แตไมยาวหรือส้ันมาก 

scrp dd =  เมื่ออนุภาคไมเปนทรงกลม มีลักษณะยาวมากแตตองมีอัตราสวนไมเกิน 2:1  

scrp dd 2= φ  เมื่ออนุภาคไมเปนทรงกลม มีลักษณะสั้นดานยาวดาน แตตองมีอัตราสวนไม

นอยกวา 1:2 

2.2 การหา Sauter mean diameter ( smd )  
เปนการหาขนาดเฉลี่ยของกลุมอนุภาคที่ศึกษา เนื่องจากในงานวิจัยทั่วไปจะใชขนาดของ

อนุภาคของแข็งเปนชวง โดยคา Sauter mean diameter สามารถหาไดจากสมการดังตอไปนี้ 

 
∑

1
=

pi

i
sm

d
xd  (ก4) 
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3. สมการอนุรักษพื้นฐาน (Fluent 6.2.16; User’s Guide, 2003 และ 2006) 

- สมการอนุรักษมวล 

วัฏภาคแกส 

0=⋅∇+
∂

∂
)(

)(
ggg

gg v
t

ρε
ρε

 (ก5) 

วัฏภาคของแข็ง 

0=⋅∇+
∂

∂ )()(
sss

ss v
t

ρερε

 (ก6) 

1=+ sg εε  (ก7) 

เมื่อ 

sε  คือ  สัดสวนของปริมาตรในวัฏภาคของแข็ง 

gε  คือ  สัดสวนของปริมาตรในวัฏภาคภาคแกส 

sρ  คือ  ความหนาแนนของวัฏภาคของแข็ง (กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร) 

gρ  คือ  ความหนาแนนของวัฏภาคของแกส (กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร) 

sv  คือ  ความเร็วของวัฏภาคของแข็ง (เมตรตอวินาที) 

gv  คือ  ความเร็วของวัฏภาคของแกส (เมตรตอวินาที) 

t  คือ  เวลา (วินาที) 

 

- สมการอนุรักษโมเมนตัม 

วัฏภาคแกส 

)()(
)(

sggggggggg
ggg vvgPvv

t
v

−++∇−⋅∇=⋅∇+
∂

∂
βρεετρε

ρε
 (ก8) 

วัฏภาคของแข็ง 

)()()(
sgsssssssss

sss vvgPvv
t
v

−++∇−⋅∇=⋅∇+
∂

∂ βρεετρερε  (ก9) 

เมื่อ  

τ  คือ  ความเคนเทนเซอร (Tensor Stress) 

β  คือ สัมประสิทธิ์ของแรงตานการเคลื่อนที่ระหวางวัฏภาค (Interphase Drag 

Coefficient) 

P  คือ  ความดัน (พาสคัล) 
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g  คือ  ความเรงเนื่องจากแรงโนมถวง (เมตรตอวินาทีกําลังสอง) 

สมการอนุรักษพลังงานเนื่องจากการแกวางจากความปนปวน (Turbulent Fluctuating 

Energy, θs) 

วัฏภาคของแข็ง 

sssssssssssss vTv
t

βθγθκθρεθρε 3−−∇⋅∇+∇=⋅∇+
∂
∂

2
3 )(:)()(  (ก10) 

เมื่อ  พจนทางซายมือของสมการคืออัตราการเปลี่ยนแปลงพลังงานแกวงสุทธิ 

พจนแรกทางขวามือของสมการคือพลังงานแกวางเนื่องจากความเคน 

พจนที่สองทางขวามือของสมการคือพลังงานแกวงเนื่องจากการนํา 

พจนที่สามทางขวามือของสมการคือพลังงานแกวงเนื่องจากการชนแบบไม

ยืดหยุน 

พจนที่ส่ีทางขวามือของสมการคือพลังงานแกวงเนื่องจากแรงเสียดทานระหวาง

ของแข็งกับแกส 

2′
3
1

= ss vθ  (ก11) 

sv′  คือ ความเร็วที่แปรผันไปจากความเร็วเฉลี่ย (Fluctuating Velocity) 

 
4. การคํานวณคาความดันลดตกครอมไซโคลนของ (Muschelknautz and Greif, 1997) 

(Basu, P., 2006) 

ความดันลดตกคร อมไซโคลนเปนตั วแปรที่ สํ าหรับในการออกแบบไซโคลน 

(Muschelknautz และ Greif , 1997) ไดเสนอหลักการสําหรับคํานวณความดันลดรวมในไซโคลน, 

PΔ  ที่ใชในระบบฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน ดังนี้ 

efc PPP Δ+Δ=Δ  (ก22) 

- ความดันลดเนื่องจากแรงเสียดทานบนผนังของไซโคลน (Pressure drops due to friction on 

the cyclone wall, fPΔ ) 

หาไดจากสมการ 51

2
= .)u(u

ρ
V
A

fΔP ia
g

b

R
wf  (ก23) 

เมื่อ RA คือ พื้นที่ของผนังภายในของไซโคลน, ตารางเมตร 

 wf  คือ สัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน 

au  คือ ความเร็วผิวสัมผัสที่รัศมีของตัวไซโคลน, เมตรตอวินาที 
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iu   คือ ความเร็วผิวสัมผัสที่รัศมีทางออก, เมตรตอวินาที 

gρ  คือ ความหนาแนของแกส, กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร 

 

- สัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน , wf  หาไดจากสมการ 

 sw fff += 0  (ก24) 

 es Cff 02=  (ก25) 

 eC  คือ สัดสวนโดยมวลของของแข็งในของแขวนลอยขาเขา มีคาอยูในชวง 0.001 - 

10 

 0f  คือ แรงเสียดทานของแกสสะอาด 

 sf  คือ แรงเสียดทานของของแข็ง 

 

- ความเร็วผิวสัมผัสที่รัศมีทางออก, iu  หาไดจากสมการ 

iaa
gas

Rw
i

ia
i

rru
V
Afr

ru
u

2
+

=  (ก26) 

 ar  คือ รัศมีของไซโคลน, เมตร 

ir  คือ รัศมีของทอแกสออก, เมตร 

gasV คือ การไหลของแกสทั้งหมดภายในไซโคลน, ลูกบาศกเมตรตอวินาที 

- ความเร็วผิวสัมผัสที่รัศมีของตัวไซโคลน, au  หาไดจากสมการ 

αa
ee

a r
rVu =  (ก27) 

 er  คือ รัศมีของแกนขาเขา, ตารางเมตร 

 bV  คือ การไหลของแกสผานตัวไซโคลน, ลูกบาศกเมตรตอวินาที 

 eV  คือ ความเร็วขาเขาไซโคลน, เมตรตอวินาที 

α  คือ  สัมประสิทธิ์ การหดตัวสํ าหรับการไหลของแกสภายในไซโคลน 

(Contraction coefficient for gas flow into the cyclone) 

 

- สัมประสิทธิ์การหดตัวสําหรับการไหลของแกสภายในไซโคลน, α หาไดจากสมการ 
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β  คือ สัดสวนของดานกวางของทางเขาไซโคลนตอรัศมีของไซโคลน 

 

- การสูญเสียทางอุทกพลศาสตรในกระแสวนภายใน (Hydrodynamic loss in the inner vortex, 

ePΔ ) 

หาไดจากสมการ 
2⎥

⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
3+2=Δ

2234

ig

i

i

i

i
e

v
v
u

v
u

P
ρ

/

 (ก29) 

เมื่อ iu  คือ ความเร็วผิวสัมผัสที่รัศมีทางออก, เมตรตอวินาที 

 iv  คือ ความเร็วเฉลี่ยในทอแกสออก, เมตรตอวินาที 

 gρ  คือ ความหนาแนนของแกส, กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร 

 

- ความเร็วเฉลี่ยในทอแกสออก, iv  หาไดจากสมการ 

2=
i
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i r
V

v
π

 (ก30) 
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ภาคผนวก ข 
ตัวอยางการคํานวณ 

 
1. วิธีการหาความหนาแนนของอนุภาค 

1. เตรียมกระบอกตวงที่แหงขนาด 100  มิลลิลิตร บันทึกน้ําหนักกระบอกตวง 

2. ใสทรายลงในกระบอกตวงดังกลาวใหไดระดับ 100 มิลลิลิตร บันทึกน้ําหนักที่ได 

3. ทําซ้ําขอ 1 และ 2 อยางนอย 3  คร้ัง 

- ขอมูลของน้ําหนักทรายที่บันทึกได 

สําหรับขอมูลชุดที่ 1 เทากับ 130.7 กรัม 

สําหรับขอมูลชุดที่ 2 เทากับ 132.7 กรัม 

   สําหรับขอมูลชุดที่ 3 เทากับ 132.2 กรัม  

4. นํากระบอกตวงขนาด 250 มิลลิลิตร เติมน้ําลงไปปริมาตร 100 มิลลิลิตร แลวบรรจุ

ทรายที่มีปริมาตรเทากับ 100 มิลลิลิตร ในการทดลองครั้งใดครั้งหนึ่งมาแทนที่ดวยน้ํา

ในกระบอกตวงขนาด 250 มิลลิลิตร บันทึกปริมาตรของน้ําที่เพิ่มข้ึน 

- ขอมูลของปริมาตรน้ําที่เพิ่มข้ึนที่บันทึกได 

สําหรับขอมูลชุดที่ 1 เทากับ 53.2 กรัม 

สําหรับขอมูลชุดที่ 2 เทากับ 53.4 กรัม 

   สําหรับขอมูลชุดที่ 3 เทากับ 54.0 กรัม  

จากสมการหาความหนาแนน 

v
m

=ρ  (ข1) 

5. สามารถคํานวณหาความหนาแนนอนุภาคของทรายไดเทากับ 2.463 กรัมตอมิลลิลิตร 

หรือ 2463 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร 

6. สําหรับอนุภาคชนิดอื่น ๆ ก็ใชวิธีเดียวกัน 

 
2. วิธีหาความหนาแนนบัลคของทราย 

1. เตรียมกระบอกตวงที่แหงขนาด 100 มิลลิลิตร 

2. ใสทรายเทลงในกระบอกตวง บันทึกน้ําหนักอยางนอย 3 คร้ัง  

ขอมูลที่ไดจากวิธีการหาความหนาแนนบัลคทรายขางตน มีดังนี้ 

1. น้ําหนักกระบอกตวงแหง เทากับ 110.32 กรัม  

2. น้ําหนักกระบอกตวงแหง + ทราย 100 มิลลิลิตร 
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สําหรับขอมูลชุดที่ 1 เทากับ 241.1 กรัม 

สําหรับขอมูลชุดที่ 2 เทากับ 243.0 กรัม 

สําหรับขอมูลชุดที่ 3 เทากับ 242.6 กรัม 

3. น้ําหนักทรายที่มีปริมาตร 100 มิลลิลิตร 

สําหรับขอมูลชุดที่ 1 เทากับ 130.7 กรัม 

สําหรับขอมูลชุดที่ 2 เทากับ 132.7 กรัม 

   สําหรับขอมูลชุดที่ 3 เทากับ 132.2 กรัม  

3. จากสมการหาความหนาแนน (ข1) สามารถคํานวณหาความหนาแนนบัลคของทราย 

ไดเทากับ 1.319 กรัมตอมิลลิลิตร หรือ 1319 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร 

4. สําหรับอนุภาคชนิดอื่น ๆ ก็ใชวิธีเดียวกัน 

 
3. การหาความหนาแนนเฉลี่ยของของผสม 

จากขอมูลที่ไดจากการทดลองเมื่อนําทรายผสมกับถานหินในอัตราสวนตางๆ สามารถ

คํานวณหาคา ความหนาแนนเฉลี่ยไดดังนี้  

สมมุติ        อัตราสวนของทรายตอถานหิน เทากับ 9 : 1 

 ความหนาแนนของทรายเทากับ 2463 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร 

 ความหนาแนนของถานหินเทากับ 1381 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร 

 ดังนั้น ความหนาแนนเฉลี่ยของของผสมมีคาดังนี้ 

มตรอลูกบาศกเกิโลกรัมต  2354=

= +

mixture

mixture

ρ

ρ x2463
10
9x1381

10
1

 

 
4. การหาสัดสวนชองวาง (Voidage, oε ) ในทอไรเซอร 

สามารถหาสัดสวนชองวาง (Voidage, oε ) ไดจากสมการ  

so εε −1=  (ข2) 

โดยที่ sε  คือ สัดสวนของแข็ง ซึ่งสามารถหาไดจากสมการ 

p

s Hg
P
ρ

ε
Δ

Δ
=  

ซึ่ง PΔ  คือ ความดันลดครอมจุด (ปาสคัล) 

 HΔ  คือ ผลตางความสูงระหวาง 2 จุด (เมตร) 
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 g  คือ แรงโนมถวงโลก (เมตรตอวินาที2) 
 

p
ρ  คือ ความหนาแนนของอนุภาคของแข็ง, กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร 

 สมมุติ PΔ = 225.4 HΔ = 0.3 g = 9.81 
p

ρ =2463 

จะไดคาสัดสวนของแข็ง, sε เทากับ 0.0311 และสัดสวนชองวาง, oε = 0.9689 

 
5. การหาขนาดของอนุภาคเฉลี่ย 

ขอมูลแสดงสัดสวนโดยน้ําหนักของการกระจายขนาดทรายที่ใชทดลอง โดยจะทําการคัด

ขนาดของทรายใหอยูในชวงนี้ แตปรับเปลี่ยนสัดสวนโดยน้ําหนัก 

 
ชวงขนาดของทราย 

(ไมโครเมตร) 
ขนาดอนุภาคเฉลี่ย 

(ไมโครเมตร) สัดสวนโดยมวลของทราย 

425 - 500 462.5 0.2 
250 – 425 337.5 0.2 
150 – 250 200 0.2 

75-150 112.5 0.2 
ขนาดต่ํากวา 75 37.5 0.2 

จากสมการ Sauter mean diameter, Smd  สมการ (ก4) 

∑
1

=

pi

iSm

d
xd   

แทนคาตางๆ ในสมการขางตน จะได 

37.5
0.2

112.5
0.2

200
0.2

337.5
0.2

462.5
0.2

1

++++
=Smd   

ดังนั้น Sauter diameter เทากับ 109.5 ไมโครเมตร 

สําหรับการหาขนาดอนุภาคอื่นๆกทําเชนเดียวกัน 

 
6. การคํานวณอัตราการไหลยอนกลับของถานหิน, 

s
G   

จากขอมูลที่ไดจากการทดลองเมื่อทําการปอนอากาศเขาตําแหนงปอนอากาศ เบดจะเกิด

การเคลื่อนที่ในทอปอนกลับ สมมุติ ทําการหาอัตราการไหลยอนกลับของทรายขนาด 109.5

ไมโครเมตร ความหนาแนนบัลคเทากับ 1319 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร ไดระยะทาง 1 เซนติเมตร 

ด)ความเร็วเบ(
Bs

G ρ=  

                 = 1319(0.05/3.6) = 18.32 กิโลกรัมตอตารางเมตร วินาที 
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ภาคผนวก ค 
ขอมูลผลการทดลอง  

 
1. สมบัติทางกายภาพของอนุภาคของแข็งที่ใชในการทดลอง 
 
ตารางที่ ค1 สมบัติทางกายภาพของอนุภาคของแข็งที่ใชในการทดลอง 

 

คุณสมบัติ ทราย ถานหนิ ของผสม 

ความหนาแนนอนุภาค (กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร) 2463 1381 2355 

ความหนาแนนบัลค (กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร) 1319 674 1255 

ขนาดอนุภาคเฉลี่ย (ไมโครเมตร) 109.5 73.0 273.6 

 
2. ผลของอัตราการไหลยอนกลับของอนภุาคของแขง็ที่ใชศกึษาทีส่ภาวะการทดลอง

ตางๆ 
 

ตารางที่ ค2 แสดงอัตราการไหลยอนกลบัของแข็ง (Solid recycle rate) ของทรายและของผสม

ระหวางทรายกับถานหนิที่อัตราการปอนอากาศตางๆ 

 

อัตราการไหลยอนกลับของของแข็ง 

(กิโลกรัมตอตารางเมตรวินาที) 

ไซโคลนแบบทัว่ไป ไซโคลนสี่เหลีย่ม (1) ไซโคลนสี่เหลีย่ม (2) 

อัตราการปอนอากาศปฐมภูมิ  

(ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง) 

ทราย ของผสม ทราย ของผสม ทราย ของผสม 

175 18.3 8.5 18.3 8.5 18.3 8.5 

200 18.5 8.7 18.4 8.7 18.4 8.6 

230 18.5 8.9 18.4 8.8 18.4 8.9 

 

 

 

 

 



 101 

3. ผลของความดันสถิต (Static Pressure) รอบๆ ลปูของฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน  
- แสดงคาความดันสถิตที่ตําแหนงความสูงตางๆ ของแบบจําลองฟลูอิไดซเบดแบบ

หมุนเวียนที่ใชเครื่องแยกไซโคลนแบบทั่วไป ที่อัตราการปอนอากาศปฐมภูมิตาง ๆ กัน 

 

ตารางที่ ค3 แสดงคาความดันสถิตที่ตําแหนงความสูงตางๆ ที่อัตราการปอนอากาศปฐมภูมิตาง ๆ 

โดยตัวอยางที่ใชทดลองคือทราย 

ความดัน (มิลลิเมตรน้ํา) 

ตําแหนง 
อากาศปฐมภูมิ 

175 ลูกบาศกเมตร 

ตอช่ัวโมง 

อากาศปฐมภูมิ 

200 ลูกบาศกเมตร 

ตอช่ัวโมง 

อากาศปฐมภูมิ 

230 ลูกบาศกเมตร 

ตอช่ัวโมง 

ความสงู 

(เซนติเมตร) 

1 320 350 380 -10 

2 276 300 330 0 

3 225 240 280 20 

4 192 220 265 40 

5 180 210 257 60 

6 170 200 249 80 

7 160 192 240 100 

8 150 185 233 120 

9 140 178 220 160 

10 130 170 210 200 

11 120 165 200 240 

12 114 161 195 280 

13 112 158 190 320 

14 110 153 182 440 

15 105 142 168 560 

16 82 120 143 590 

17 85 124 147 530 

18 410 430 550 20 

19 530 560 640 10 

20 183 240 295 40 

21 78 113 132 600 
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ตารางที่ ค4 แสดงคาความดันสถิตที่ตําแหนงความสูงตางๆ ที่อัตราการปอนอากาศปฐมภูมิตาง ๆ 

โดยตัวอยางทีใ่ชทดลองคือ ของผสมระหวางทรายกับถานหนิ 

 

ความดัน (มิลลิเมตรน้ํา) 

ตําแหนง 
อากาศปฐมภูมิ 

175 ลูกบาศกเมตร 

ตอช่ัวโมง 

อากาศปฐมภูมิ 

200 ลูกบาศกเมตร 

ตอช่ัวโมง 

อากาศปฐมภูมิ 

230 ลูกบาศกเมตร 

ตอช่ัวโมง 

ความสงู 

(เซนติเมตร) 

1 250 270 300 -10 

2 210 235 270 0 

3 174 210 240 20 

4 156 195 220 40 

5 146 185 205 60 

6 138 175 192 80 

7 132 165 180 100 

8 126 156 170 120 

9 115 148 160 160 

10 110 140 150 200 

11 105 132 142 240 

12 100 126 134 280 

13 95 120 128 320 

14 84 117 122 440 

15 66 113 118 560 

16 41 88 90 590 

17 44 83 68 530 

18 440 550 590 20 

19 540 430 570 10 

20 181 230 260 40 

21 37 72 53 600 

 

 



 103 

- แสดงคาความดันสถิตที่ตําแหนงความสูงตางๆ ของแบบจําลองฟลูอิไดซเบดแบบ

หมุนเวียนที่ใชเครื่องแยกไซโคลนแบบสี่เหลี่ยม (1) ที่อัตราการปอนอากาศปฐมภูมิตาง ๆ กัน 

 

ตารางที่ ค5 แสดงคาความดันสถิตที่ตําแหนงความสูงตางๆ ที่อัตราการปอนอากาศปฐมภูมิตาง ๆ 

โดยตัวอยางที่ใชทดลองคือทราย 

ความดัน (มิลลิเมตรน้ํา) 

ตําแหนง 
อากาศปฐมภูมิ 

175 ลูกบาศกเมตร 

ตอช่ัวโมง 

อากาศปฐมภูมิ 

200 ลูกบาศกเมตร 

ตอช่ัวโมง 

อากาศปฐมภูมิ 

230 ลูกบาศกเมตร 

ตอช่ัวโมง 

ความสงู 

(เซนติเมตร) 

1 290 310 330 -10 

2 250 265 290 0 

3 220 242 260 20 

4 210 231 247 40 

5 201 221 235 60 

6 193 215 223 80 

7 185 210 212 100 

8 178 206 201 120 

9 170 198 190 160 

10 165 190 180 200 

11 160 184 170 240 

12 154 179 163 280 

13 150 174 158 320 

14 135 160 145 440 

15 120 140 130 560 

16 91 111 105 590 

17 94 114 103 530 

18 500 520 550 20 

19 580 600 610 10 

20 222 243 260 40 

21 90 106 93 600 
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ตารางที่ ค6 แสดงคาความดันสถิตที่ตําแหนงความสูงตางๆ ที่อัตราการปอนอากาศปฐมภูมิตาง ๆ 

โดยตัวอยางที่ใชทดลองคือของผสมระหวางทรายกับถานหิน 

 

ความดัน (มิลลิเมตรน้ํา) 

ตําแหนง 
อากาศปฐมภูมิ 

175 ลูกบาศกเมตร 

ตอช่ัวโมง 

อากาศปฐมภูมิ 

200 ลูกบาศกเมตร

ตอช่ัวโมง 

อากาศปฐมภูมิ 

230 ลูกบาศกเมตร

ตอช่ัวโมง 

ความสงู 

เซนติเมตร 

1 260 280 320 -10 

2 210 240 270 0 

3 174 205 240 20 

4 156 185 220 40 

5 146 173 200 60 

6 138 165 180 80 

7 132 158 170 100 

8 126 153 160 120 

9 115 146 150 160 

10 110 140 138 200 

11 105 134 124 240 

12 100 128 115 280 

13 95 120 109 320 

14 78 115 103 440 

15 60 95 86 560 

16 32 71 63 590 

17 33 73 65 530 

18 520 520 440 20 

19 500 590 500 10 

20 170 220 230 40 

21 28 65 55 600 
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- แสดงคาความดันสถิตที่ตําแหนงความสูงตางๆ ของแบบจําลองฟลูอิไดซเบดแบบ

หมุนเวียนที่ใชเครื่องแยกไซโคลนแบบสี่เหลี่ยม (2) ที่อัตราการปอนอากาศปฐมภูมิตาง ๆ กัน  

 

ตารางที่ ค7 แสดงคาความดันสถิตที่ตําแหนงความสูงตางๆ ที่อัตราการปอนอากาศปฐมภูมิตาง ๆ 

โดยตัวอยางที่ใชทดลองคือทราย 

ความดัน (มิลลิเมตรน้ํา) 

ตําแหนง 
อากาศปฐมภูมิ 

175 ลูกบาศกเมตร 

ตอช่ัวโมง 

อากาศปฐมภูมิ 

200 ลูกบาศกเมตร 

ตอช่ัวโมง 

อากาศปฐมภูมิ 

230 ลูกบาศกเมตร 

ตอช่ัวโมง 

ความสงู 

(เซนติเมตร) 

1 300 310 330 -10 

2 250 262 281 0 

3 225 235 245 20 

4 212 220 220 40 

5 200 210 210 60 

6 190 202 201 80 

7 180 196 192 100 

8 172 190 184 120 

9 165 184 174 160 

10 159 179 165 200 

11 151 173 160 240 

12 146 165 156 280 

13 140 158 151 320 

14 120 140 147 440 

15 100 120 140 560 

16 64 88 102 590 

17 61 92 105 530 

18 500 520 540 20 

19 600 620 645 10 

20 223 240 245 40 

21 56 85 95 600 
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ตารางที่ ค8 แสดงคาความดันสถิตที่ตําแหนงความสูงตางๆ ที่อัตราการปอนอากาศปฐมภูมิตาง ๆ 

โดยตัวอยางที่ใชทดลองคือของผสมระหวางทรายกับถานหิน 

 

ความดัน (มิลลิเมตรน้ํา) 

ตําแหนง 
อากาศปฐมภูมิ 

175 ลูกบาศกเมตร 

ตอช่ัวโมง 

อากาศปฐมภูมิ 

200 ลูกบาศกเมตร 

ตอช่ัวโมง 

อากาศปฐมภูมิ 

230 ลูกบาศกเมตร 

ตอช่ัวโมง 

ความสงู 

(เซนติเมตร) 

1 240 270 320 -10 

2 180 235 270 0 

3 155 210 240 20 

4 142 195 220 40 

5 131 185 200 60 

6 125 175 180 80 

7 120 165 170 100 

8 115 156 160 120 

9 110 148 150 160 

10 105 140 138 200 

11 100 132 124 240 

12 95 126 115 280 

13 92 120 109 320 

14 85 117 103 440 

15 75 112 86 560 

16 44 88 63 590 

17 47 83 65 530 

18 360 550 440 20 

19 440 430 500 10 

20 170 230 230 40 

21 43 75 55 600 
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4. ผลการศึกษาอัตราการปอนอากาศปฐมภูมิที่สงผลตอความเร็วขาเขา ความดันลดตก
ครอม และ ประสิทธิภาพของไซโคลน 
 

ตารางที่ ค9 แสดงคาความเร็วขาเขาไซโคลนที่อัตราการปอนอากาศปฐมภูมิตางๆ 

อัตราการปอนอากาศปฐมภูมิ 

(ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง) 

ความเร็วขาเขาไซโคลน 

(เมตรตอวินาที) 

175 10.9 

200 13.0 

230 15.0 

 
 

ตารางที่ ค10 แสดงคาความดันครอมไซโคลนแบบทัว่ไป ที่อัตราการการปอนอากาศปฐมภูมิตางๆ 

ความดันลด(P17-P21) 

ทราย ของผสม คํานวณ 
อากาศ 

ปฐมภูมิ 
มิลลิเมตรน้ํา ปาสคัล มิลลิเมตรน้ํา ปาสคัล ปาสคัล 

175 7 68.6 7 68.6 104.5 

200 11 107.8 11 107.8 176.7 

230 15 147.0 15 147.0 235.2 

 
ตารางที่ ค11 แสดงคาความดันครอมไซโคลนสี่เหลี่ยม (1) ที่อัตราการการปอนอากาศปฐมภูมิ

ตางๆ 

ความดันลด(P17-P21) 

ทราย ของผสม 
อากาศ 

ปฐมภูมิ 
มิลลิเมตรน้ํา ปาสคัล มิลลิเมตรน้ํา ปาสคัล 

175 4 39.1 5 49.0 

200 8 78.4 8 78.4 

230 10 98.0 10 98.0 
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ตารางที่ ค12 แสดงคาความดันครอมไซโคลนสี่เหลี่ยม (2) ที่อัตราการการปอนอากาศปฐมภูมิ

ตางๆ 
 

ความดันลด(P17-P21) 

ทราย ของผสม 
อากาศ 

ปฐมภูมิ 
มิลลิเมตรน้ํา ปาสคัล มิลลิเมตรน้ํา ปาสคัล 

175 5 49.0 4 39.1 

200 7 68.6 8 78.4 

230 10 98.0 10 98.0 

 

ตารางที่ที่ ค13 แสดงปริมาณของของแข็งที่เหลืออยูในระบบภายหลังการทดลอง และ 

ประสิทธิภาพการแยกของไซโคลนที่สภาวะตางๆ ของไซโคลนแบบทั่วไป 

 

น้ําหนกัคงเหลอื (กรัม) รอยละประสิทธิภาพการแยก อากาศ 

ปฐมภูมิ ทราย ของผสม ทราย ของผสม 

175 4890 4900 97.8 98.0 

200 4840 4820 96.8 96.4 

230 4755 4810 95.1 96.2 

 

ตารางที่ ค14 แสดงปริมาณของของแข็งที่เหลืออยูในระบบภายหลังการทดลอง และ ประสิทธิภาพ

การแยกของไซโคลนที่สภาวะตางๆ ของไซโคลนสี่เหลี่ยม (1) 

 

น้ําหนกัคงเหลอื (กรัม) รอยละประสิทธิภาพการแยก อากาศ 

ปฐมภูมิ ทราย ของผสม ทราย ของผสม 

175 4700 4800 94.0 96.0 

200 4590 4720 91.8 94.4 

230 4370 4700 87.4 94 
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ตารางที่ ค15 แสดงปริมาณของของแข็งที่เหลืออยูในระบบภายหลังการทดลอง และ ประสิทธิภาพ

การแยกของไซโคลนที่สภาวะตางๆ ของไซโคลนสี่เหลี่ยม (2) 

 

น้ําหนกัคงเหลอื (กรัม) รอยละประสิทธิภาพการแยก อากาศ 

ปฐมภูมิ ทราย ของผสม ทราย ของผสม 

175 4660 4830 93.2 96.6 

200 4545 4750 90.9 95.0 

230 4375 4710 87.5 94.2 
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ตารางที่ ค16 แสดงปริมาณของแข็งที่เหลือ ประสิทธิภาพยอย และประสิทธิภาพรวมของไซโคลนแบบทั่วไป ที่ไดจากการทดลองที่สภาวะอัตราการปอนอากาศปฐม

ภูมิ 175 ลูกบาศกเมตรตอชั่วโมง 

 

 

 

 

ทราย ของผสม 
ชวงขนาดของอนุภาค 

(ไมโครเมตร) 
ปริมาณของแข็ง

เริ่มตน 

ปริมาณของแข็งที่

เหลือ 
ประสิทธิภาพยอย 

ปริมาณของแข็ง

เริ่มตน 

ปริมาณของแข็งที่

เหลือ 
ประสิทธิภาพยอย 

425-500 1000.00 999.5 99.95 2250.00 2250.0 100.00 

250-425 1000.00 998.7 99.87 2250.00 2248.0 99.91 

150-250 1000.00 996.3 99.63 166.00 152.0 91.57 

75-150 1000.00 991.7 99.17 166.00 140.0 84.34 

ต่ํากวา 75 1000.00 903.8 90.38 168.00 110.0 65.48 

ผลรวม 5000.00 4890.00 - 5000.00 4900.00 - 

110 
110
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ตารางที่ ค17 แสดงปริมาณของแข็งที่เหลือ ประสิทธิภาพยอย และประสิทธิภาพรวมของไซโคลนแบบทั่วไป ที่ไดจากการทดลองที่สภาวะอัตราการปอนอากาศปฐม

ภูมิ 200 ลูกบาศกเมตรตอชั่วโมง 

 

 

 

 

ทราย ของผสม 
ชวงขนาดของอนุภาค 

(ไมโครเมตร) 
ปริมาณของแข็ง

เริ่มตน 

ปริมาณของแข็งที่

เหลือ 
ประสิทธิภาพยอย 

ปริมาณของแข็ง

เริ่มตน 

ปริมาณของแข็งที่

เหลือ 
ประสิทธิภาพยอย 

425-500 1000.00 855.3 85.53 168.00 70.0 41.67 

250-425 1000.00 989.0 98.90 166.00 112.0 67.47 

150-250 1000.00 997.3 99.73 166.00 140.0 84.34 

75-150 1000.00 998.5 99.85 2250.00 2248.0 99.91 

ต่ํากวา 75 1000.00 999.9 99.99 2250.00 2250.0 100.00 

ผลรวม 5000.00 4840.00 - 5000.00 4820.00 - 

111 
111
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ตารางที่ ค18 แสดงปริมาณของแข็งที่เหลือ ประสิทธิภาพยอย และประสิทธิภาพรวมของไซโคลนแบบทั่วไป ที่ไดจากการทดลองที่สภาวะอัตราการปอนอากาศปฐม

ภูมิ 230 ลูกบาศกเมตรตอชั่วโมง 

 

 

 

 

ทราย ของผสม 
ชวงขนาดของอนุภาค 

(ไมโครเมตร) 
ปริมาณของแข็ง

เริ่มตน 

ปริมาณของแข็งที่

เหลือ 
ประสิทธิภาพยอย 

ปริมาณของแข็ง

เริ่มตน 

ปริมาณของแข็งที่

เหลือ 
ประสิทธิภาพยอย 

425-500 1000.00 999.90 99.99 2250.00 2250.0 100.00 

250-425 1000.00 999.50 99.95 2250.00 2243.0 99.69 

150-250 1000.00 998.30 99.83 166.00 138.0 83.13 

75-150 1000.00 975.70 97.57 166.00 108.0 65.06 

ต่ํากวา 75 1000.00 781.60 78.16 168.00 71.0 42.26 

ผลรวม 5000.00 4755.00 - 5000.00 4810.00 - 

112 
112
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ตารางที่ ค19 แสดงปริมาณของแข็งที่เหลอื และ ประสิทธิภาพยอยของไซโคลนสี่เหลี่ยม (1) ที่ไดจากการทดลองที่สภาวะอัตราการปอนอากาศปฐมภูมิ 175 ลูกบาศก

เมตรตอชั่วโมง 

 

 

 

 

ทราย ของผสม 
ชวงขนาดของอนุภาค 

(ไมโครเมตร) 
ปริมาณของแข็ง

เริ่มตน 

ปริมาณของแข็งที่

เหลือ 
ประสิทธิภาพยอย 

ปริมาณของแข็ง

เริ่มตน 

ปริมาณของแข็งที่

เหลือ 
ประสิทธิภาพยอย 

425-500 1000.00 999.5 99.95 2250.00 2250.0 100.00 

250-425 1000.00 988.7 98.87 2250.00 2230.0 99.11 

150-250 1000.00 980.3 98.03 166.00 134.0 80.72 

75-150 1000.00 900.7 90.07 166.00 118.0 71.08 

ต่ํากวา 75 1000.00 830.8 83.08 168.00 68.0 40.48 

ผลรวม 5000.00 4700.00 - 5000.00 4800.00 - 

113 
113
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ตารางที่ ค20 แสดงปริมาณของแข็งที่เหลอื และ ประสิทธิภาพยอยของไซโคลนสี่เหลี่ยม (1) ที่ไดจากการทดลองที่สภาวะอัตราการปอนอากาศปฐมภูมิ 200 ลูกบาศก

เมตรตอชั่วโมง 

 

 

 

 

ทราย ของผสม 
ชวงขนาดของอนุภาค 

(ไมโครเมตร) 
ปริมาณของแข็ง

เริ่มตน 

ปริมาณของแข็งที่

เหลือ 
ประสิทธิภาพยอย 

ปริมาณของแข็ง

เริ่มตน 

ปริมาณของแข็งที่

เหลือ 
ประสิทธิภาพยอย 

425-500 1000.00 999.9 99.99 2250.00 2248.0 99.91 

250-425 1000.00 985.9 98.59 2250.00 2218.0 98.58 

150-250 1000.00 958.3 95.83 166.00 118.0 71.08 

75-150 1000.00 882.9 88.29 166.00 86.0 51.81 

ต่ํากวา 75 1000.00 763.0 76.30 168.00 50.0 29.76 

ผลรวม 5000.00 4590.00 - 5000.00 4720.00 - 

114 
114
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ตารางที่ ค21 แสดงปริมาณของแข็งที่เหลอื และ ประสิทธิภาพยอยของไซโคลนสี่เหลี่ยม (1) ที่ไดจากการทดลองที่สภาวะอัตราการปอนอากาศปฐมภูมิ 230 ลูกบาศก

เมตรตอชั่วโมง 

 

 

 

 

ทราย ของผสม 
ชวงขนาดของอนุภาค 

(ไมโครเมตร) 
ปริมาณของแข็ง

เริ่มตน 

ปริมาณของแข็งที่

เหลือ 
ประสิทธิภาพยอย 

ปริมาณของแข็ง

เริ่มตน 

ปริมาณของแข็งที่

เหลือ 
ประสิทธิภาพยอย 

425-500 1000.00 996.9 99.69 2250.00 2244.0 99.73 

250-425 1000.00 970.9 97.09 2250.00 2210.0 98.22 

150-250 1000.00 908.3 90.83 166.00 117.0 70.48 

75-150 1000.00 816.4 81.64 166.00 82.0 49.40 

ต่ํากวา 75 1000.00 677.5 67.75 168.00 47.0 27.98 

ผลรวม 5000.00 4370.00 - 5000.00 4700.00 - 

115 
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ตารางที่ ค22 แสดงปริมาณของแข็งที่เหลอื และ ประสิทธิภาพยอยของไซโคลนสี่เหลี่ยม (2) ที่ไดจากการทดลองที่สภาวะอัตราการปอนอากาศปฐมภูมิ 175 ลูกบาศก

เมตรตอชั่วโมง 

 

 

 

 

ทราย ของผสม 
ชวงขนาดของอนุภาค 

(ไมโครเมตร) 
ปริมาณของแข็ง

เริ่มตน 

ปริมาณของแข็งที่

เหลือ 
ประสิทธิภาพยอย 

ปริมาณของแข็ง

เริ่มตน 

ปริมาณของแข็งที่

เหลือ 
ประสิทธิภาพยอย 

425-500 1000.00 999.5 99.95 2250.00 2250.0 100.00 

250-425 1000.00 987.8 98.78 2250.00 2236.0 99.38 

150-250 1000.00 972.2 97.22 166.00 140.0 84.34 

75-150 1000.00 900.1 90.01 166.00 126.0 75.90 

ต่ํากวา 75 1000.00 800.4 80.04 168.00 78.0 46.43 

ผลรวม 5000.00 4660.00 - 5000.00 4830.00 - 

116 
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ตารางที่ ค23 แสดงปริมาณของแข็งที่เหลอื และ ประสิทธิภาพยอยของไซโคลนสี่เหลี่ยม (2) ที่ไดจากการทดลองที่สภาวะอัตราการปอนอากาศปฐมภูมิ 200 ลูกบาศก

เมตรตอชั่วโมง 

 

 

 

 

ทราย ของผสม 
ชวงขนาดของอนุภาค 

(ไมโครเมตร) 
ปริมาณของแข็ง

เริ่มตน 

ปริมาณของแข็งที่

เหลือ 
ประสิทธิภาพยอย 

ปริมาณของแข็ง

เริ่มตน 

ปริมาณของแข็งที่

เหลือ 
ประสิทธิภาพยอย 

425-500 1000.00 999.9 99.99 2250.00 2248.0 99.91 

250-425 1000.00 980.2 98.02 2250.00 2222.0 98.76 

150-250 1000.00 949.3 94.93 166.00 122.7 73.92 

75-150 1000.00 870.6 87.06 166.00 94.3 56.81 

ต่ํากวา 75 1000.00 745.0 74.50 168.00 63.0 37.50 

ผลรวม 5000.00 4545.00 - 5000.00 4750.00 - 

117 
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ตารางที่ ค24 แสดงปริมาณของแข็งที่เหลอื และ ประสิทธิภาพยอยของไซโคลนสี่เหลี่ยม (2) ที่ไดจากการทดลองที่สภาวะอัตราการปอนอากาศปฐมภูมิ 230 ลูกบาศก

เมตรตอชั่วโมง 

 

 

 

 

ทราย ของผสม 
ชวงขนาดของอนุภาค 

(ไมโครเมตร) 
ปริมาณของแข็ง

เริ่มตน 

ปริมาณของแข็งที่

เหลือ 
ประสิทธิภาพยอย 

ปริมาณของแข็ง

เริ่มตน 

ปริมาณของแข็งที่

เหลือ 
ประสิทธิภาพยอย 

425-500 1000.00 997.6 99.76 2250.00 2244.0 99.73 

250-425 1000.00 970.9 97.09 2250.00 2209.7 98.21 

150-250 1000.00 909.9 90.99 166.00 117.3 70.66 

75-150 1000.00 817.8 81.78 166.00 85.0 51.20 

ต่ํากวา 75 1000.00 678.8 67.88 168.00 54.0 32.14 

ผลรวม 5000.00 4375.00 - 5000.00 4710.00 - 

118 
118
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ตารางที่ ค25 แสดงตารางประสิทธิภาพการแยกของไซโคลนทัง้ 3 แบบ ที่ไดจากการทดลอง และ จากแบบจําลอง ที่สภาวะการทดลองตาง ๆ 

 

  การทดลอง การจําลอง ไซโคลนสี่เหลีย่ม 

(1) 

 อัตราการปอนอากาศปฐมภูมิ 

(ลูกบาศกเมตรตอชั่วโมง) 

ทราย ของผสม ทรายขนาด 

109.5 ไมโครเมตร 

ทรายขนาด 

73 ไมโครเมตร 

ถานหนิขนาด 

73 ไมโครเมตร 

 175 97.8 98.0 99.5 89.5 87.7 

ไซโคลนแบบทัว่ไป 200 96.8 96.4 99.4 89.8 85.1 

 230 95.1 96.2 98.9 87.5 81.3 

 175 94.0 96.0 100 99.8 97.7 

ไซโคลนสี่เหลีย่ม (1) 200 91.8 94.4 100 99.6 97.5 

 230 87.4 94 100 97.5 97.4 

175 94.0 96.0 96.0 87.1 75.7 

200 91.8 94.4 95.6 82.4 75.1 
ไซโคลนสี่เหลีย่ม (1) 

(แกไขทางออกของแข็ง) 
230 87.4 94 95.9 80.2 74.1 

 175 93.2 96.6 98.8 85.1 79.2 

ไซโคลนสี่เหลีย่ม (2) 200 90.9 95.0 96.2 87.1 75.5 

 230 87.5 94.2 78.8 80.4 67.3 119 
119
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5. ขอมูลทีไ่ดจากการจําลองภาวะ 
1. ขอมูลอัตราการไหลเชิงมวลจากแบบจําลองไซโคลนแบบทั่วไปที่เวลา 0 – 30 วนิาท ีอนุภาค

ของแข็งที่ใชคอืทราย ขนาดเสนผานศูนยกลาง 109.5 ไมโครเมตร 

 

ตารางที่ ค26 ขอมูลอัตราการไหลเชิงมวลจากแบบจําลองไซโคลนแบบทั่วไปที่เวลา 0 – 30 วินาที 

ความเร็วอากาศขาเขา 10.9 เมตรตอวินาที ความดันลดตกครอมไซโคลน 68.6 ปาสคัล  

อัตราการไหลเชิงมวล 
(กิโลกรัมตอวนิาท)ี สัดสวนโดยมวล เวลา 

(วินาที) 
ทอแกสออก ทางตกกลับ 

ของแข็ง ทอแกสออก ทางตกกลับ 
ของแข็ง 

รอยละประสิทธิภาพ 

0 0 0 0 0 0 
1 0 2.1957932 0 1 100 
2 0.005355696 2.0925088 0.002553 0.997447073 99.744707 
3 0.00720798 1.8931646 0.003793 0.99620707 99.620707 
4 0.005743126 1.9503343 0.002936 0.997063958 99.706396 
5 0.004677442 1.9860731 0.00235 0.997650413 99.765041 
6 0.013330211 1.9824759 0.006679 0.993320889 99.332089 
7 0.006363783 1.9709984 0.003218 0.996781681 99.678168 
8 0.014427048 1.9507192 0.007341 0.992658537 99.265854 
9 0.009921577 1.9589882 0.005039 0.994960878 99.496088 
10 0.008745294 1.9748667 0.004409 0.995591227 99.559123 
11 0.011120333 1.9845424  0.005572 0.994427749 99.442775 
12 0.007880453 1.9528246 0.004019 0.995980807 99.598081 
13 0.010755867 1.9769324 0.005411 0.994588756 99.458876 
14 0.009269495 1.9685875 0.004687 0.995313365 99.531336 
15 0.01281552 1.9672444 0.006472 0.993527711 99.352771 
16 0.010568636 1.9622862 0.005357 0.994642973 99.464297 
17 0.009975922 1.9672809 0.005045 0.994954665 99.495467 
18 0.011390158 1.9625587 0.00577 0.99422976 99.422976 
19 0.010796559 1.9660258 0.005462 0.994538427 99.453843 
20 0.010272787 1.9661613 0.005198 0.994802363 99.480236 
21 0.010078485 1.964884 0.005103 0.994896873 99.489687 
22 0.010710078 1.966663 0.005416 0.994583684 99.458368 
23 0.009631944 1.9652047 0.004877 0.995122663 99.512266 
24 0.010336709 1.9661875 0.00523 0.994770259 99.477026 
25 0.009931289 1.9659969 0.005026 0.994973862 99.497386 
26 0.010584012 1.9660463 0.005355 0.994645427 99.464543 
27 0.009786887 1.9652253 0.004955 0.995044645 99.504464 
28 0.010355927 1.9667717 0.005238 0.994762135 99.476214 
29 0.011142332 1.967207 0.005632 0.994367864 99.436786 
30 0.011521969 1.9646239 0.005831 0.994169474 99.416947 
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ตารางที่ ค27 ขอมูลอัตราการไหลเชิงมวลจากแบบจําลองไซโคลนแบบทั่วไปที่เวลา 0 – 30 วินาที 

ความเร็วอากาศขาเขา 13.0 เมตรตอวินาที ความดันลดตกครอมไซโคลน 107.8 ปาสคัล  

 

อัตราการไหลเชิงมวล 
(กิโลกรัมตอวนิาท)ี สัดสวนโดยมวล 

เวลา 
(วินาที) 

ทอแกสออก ทางตกกลับ 
ของแข็ง ทอแกสออก ทางตกกลับ 

ของแข็ง 

รอยละประสิทธิภาพ 

0 0 0 0 0 0 
1 0.005219889 3.0633178 0.001701 0.9982989 99.82989 
2 0.008515798 3.0069373 0.002824 0.997175948 99.717595 
3 0.011469294 2.9856381 0.003827 0.996173212 99.617321 
4 0.008738374 3.0200856 0.002885 0.997114928 99.711493 
5 0.013182274 3.053973 0.004298 0.995702117 99.570212 
6 0.012661359 3.105773 0.00406 0.995939835 99.593983 
7 0.015909702 3.124089 0.005067 0.994933214 99.493321 
8 0.009611111 3.1369965 0.003054 0.996945564 99.694556 
9 0.010903822 3.1433885 0.003457 0.99654318 99.654318 
10 0.010170083 3.1570876 0.003211 0.996788994 99.678899 
11 0.012095785 3.1619375 0.003811 0.996189144 99.618914 
12 0.009330628 3.1586802 0.002945 0.997054736 99.705474 
13 0.038868994 3.2064433 0.011977 0.988023034 98.802303 
14 0.03349774 3.1589956 0.010493 0.989507342 98.950734 
15 0.016069047 3.1478612 0.005079 0.994921175 99.492118 
16 0.014655932 3.1238914 0.00467 0.995330345 99.533035 
17 0.007515959 3.1411135 0.002387 0.997612943 99.761294 
18 0.009494561 3.1490314 0.003006 0.99699399 99.699399 
19 0.014448792 3.1617286 0.004549 0.995450886 99.545089 
20 0.011398633 3.1636124 0.00359 0.996409892 99.640989 
21 0.03168539 4.4407539 0.007085 0.992915412 99.291541 
22 0.047391791 3.1734838 0.014714 0.985286054 98.528605 
23 0.030458793 3.1371264 0.009616 0.990384223 99.038422 
24 0.017903015 3.1343989 0.005679 0.994320653 99.432065 
25 0.011291427 3.116132 0.00361 0.996389543 99.638954 
26 0.007848248 3.1405931 0.002493 0.997507259 99.750726 
27 0.015612864 3.1646924 0.004909 0.995090766 99.509077 
28 0.011200881 3.1506927 0.003542 0.99645754 99.645754 
29 0.013936047 3.168072 0.00438 0.995620361 99.562036 
30 0.01982215 6.7912807 0.00291 0.99708973 99.708973 
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ตารางที่ ค28 ขอมูลอัตราการไหลเชิงมวลจากแบบจําลองไซโคลนแบบทั่วไปที่เวลา 0 – 30 วินาที 

ความเร็วอากาศขาเขา 15.0 เมตรตอวินาที, ความดันลดตกครอมไซโคลน 147.0 ปาสคัล  

 

อัตราการไหลเชิงมวล 
(กิโลกรัมตอวนิาท)ี สัดสวนโดยมวล 

เวลา 
(วินาที) 

ทอแกสออก ทางตกกลับ 
ของแข็ง ทอแกสออก ทางตกกลับ 

ของแข็ง 

รอยละประสิทธิภาพ 

0 0 0 0 0 0 
1 0.003389994 3.4053893 0.000994 0.999005511 99.900551 
2 0.014169144 3.3259969 0.004242 0.995757952 99.575795 
3 0.02822578 3.3777516 0.008287 0.991712869 99.171287 
4 0.029664159 3.3810687 0.008697 0.991302702 99.13027 
5 0.026105663 3.4290569 0.007556 0.992444447 99.244445 
6 0.041545592 3.4954982 0.011746 0.988254148 98.825415 
7 0.041471832 3.5274701 0.01162 0.988379796 98.83798 
8 0.035357751 3.5567408 0.009843 0.990156798 99.01568 
9 0.047573127 3.5920928 0.013071 0.98692926 98.692926 
10 0.047276221 3.59093 0.012994 0.987005624 98.700562 
11 0.055586059 3.598156 0.015213 0.98478654 98.478654 
12 0.047835406 3.5976274 0.013122 0.986878098 98.68781 
13 0.041069899 3.6031082 0.01127 0.988729997 98.873 
14 0.039879315 3.608546 0.010931 0.989069445 98.906944 
15 0.041296817 3.6156168 0.011293 0.988707194 98.870719 
16 0.042234384 3.6201975 0.011532 0.988468213 98.846821 
17 0.041879006 3.6246793 0.011422 0.988578115 98.857812 
18 0.040438734 3.6245568 0.011034 0.988966226 98.896623 
19 0.034518845 3.6250577 0.009432 0.99056753 99.056753 
20 0.038143612 3.6314104 0.010395 0.989605382 98.960538 
21 0.036230359 3.6316559 0.009878 0.990122278 99.012228 
22 0.039070349 3.6361964 0.010631 0.989369384 98.936938 
23 0.03813241 3.636188 0.010378 0.989621915 98.962191 
24 0.041318901 3.63888 0.011227 0.988772645 98.877264 
25 0.03953724 3.6370726 0.010754 0.989246278 98.924628 
26 0.040067621 3.6379015 0.010894 0.989106047 98.910605 
27 0.03888103 3.6364586 0.010579 0.989421106 98.942111 
28 0.041578609 3.6407275 0.011291 0.988708541 98.870854 
29 0.044163015 3.6407175 0.011985 0.988015075 98.801508 
30 0.03953724 3.6370726 0.010754 0.989246278 98.924628 
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2. ขอมูลอัตราการไหลเชิงมวลจากแบบจําลองไซโคลนแบบทั่วไป ที่เวลา 0-30 วินาท ีอนุภาค

ของแข็งที่ใชคอืทราย ขนาดเสนผานศูนยกลาง 73 ไมโครเมตร 

ตารางที่ ค29 ขอมูลอัตราการไหลเชิงมวลจากแบบจําลองไซโคลนแบบทั่วไปที่เวลา 0 – 30 วนิาท ี

ความเร็วอากาศขาเขา 10.9 เมตรตอวินาท ีความดนัลดตกครอมไซโคลน 68 ปาสคัล  

 

อัตราการไหลเชิงมวล 
(กิโลกรัมตอวนิาท)ี สัดสวนโดยมวล 

เวลา 
(วินาที) 

ทอแกสออก ทางตกกลับ 
ของแข็ง ทอแกสออก ทางตกกลับ 

ของแข็ง 

รอยละประสิทธิภาพ 

0 0 0 0 0 0 
1 0.12290772 2.1634398 0.053757 0.946242765 94.624277 
2 0.23114148 2.3744571 0.08871 0.911290449 91.129045 
3 0.29542646 2.3972797 0.109714 0.89028641 89.028641 
4 0.28827688 2.4007831 0.107204 0.892796411 89.279641 
5 0.28337947 2.3784277 0.106461 0.893538693 89.353869 
6 0.28097406 2.3825605 0.105489 0.894510826 89.451083 
7 0.27736756 2.3950989 0.103787 0.896212894 89.621289 
8 0.22631189 2.3768632 0.086937 0.913063132 91.306313 
9 0.19315802 2.3775208 0.075139 0.924861084 92.486108 

10 0.38100711 2.4657836 0.133837 0.866162585 86.616258 
11 0.29647768 2.4170318 0.10926 0.890740135 89.074013 
12 0.27081972 2.4128292 0.100915 0.899085265 89.908526 
13 0.28991151 2.412559 0.107276 0.892723525 89.272353 
14 0.27618206 2.4053819 0.102993 0.897007096 89.70071 
15 0.24782769 2.3925438 0.093861 0.906139083 90.613908 
16 0.35439786 2.4414237 0.12676 0.873240172 87.324017 
17 0.28643426 2.41381 0.106077 0.893922833 89.392283 
18 0.27757713 2.4233882 0.10277 0.897230399 89.72304 
19 0.28148651 2.4067335 0.104711 0.895288887 89.528889 
20 0.2658374 2.3926294 0.099997 0.900003491 90.000349 
21 0.35064644 2.3881407 0.12803 0.871970174 87.197017 
22 0.27486306 2.4084382 0.102435 0.897565337 89.756534 
23 0.27486306 2.4084382 0.102435 0.897565337 89.756534 
24 0.27486306 2.4084382 0.102435 0.897565337 89.756534 
25 0.27486306 2.4084382 0.102435 0.897565337 89.756534 
26 0.27486306 2.4084382 0.102435 0.897565337 89.756534 
27 0.27486306 2.4084382 0.102435 0.897565337 89.756534 
28 0.27486306 2.4084382 0.102435 0.897565337 89.756534 
29 0.27486306 2.4084382 0.102435 0.897565337 89.756534 
30 0.27486306 2.4084382 0.102435 0.897565337 89.756534 
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ตารางที่ ค30 ขอมูลอัตราการไหลเชิงมวลจากแบบจําลองไซโคลนแบบทั่วไปที่เวลา 0 – 30 วนิาท ี

ความเร็วอากาศขาเขา 13.0 เมตรตอวินาท ีความดนัลดตกครอมไซโคลน 120.0 ปาสคัล 

 

อัตราการไหลเชิงมวล 
(กิโลกรัมตอวนิาท)ี สัดสวนโดยมวล 

เวลา 
(วินาที) 

ทอแกสออก ทางตกกลับ 
ของแข็ง ทอแกสออก ทางตกกลับ 

ของแข็ง 

รอยละประสิทธิภาพ 

0 0 0 0 0 0 
1 0.11798788 2.4177296 0.04653 0.953469627 95.346963 
2 0.22666369 2.8023281 0.074831 0.925168602 92.51686 
3 0.34084806 2.7908633 0.108838 0.891162364 89.116236 
4 0.36131877 2.8408408 0.112836 0.887164033 88.716403 
5 0.33251271 2.8080709 0.105876 0.894123911 89.412391 
6 0.32037824 2.8406887 0.101351 0.898648701 89.86487 
7 0.32323116 2.8501685 0.101856 0.89814357 89.814357 
8 0.33020866 2.8560719 0.103635 0.896365479 89.636548 
9 0.33535463 2.8636253 0.104832 0.895168261 89.516826 

10 0.32220295 2.8623595 0.101177 0.898823479 89.882348 
11 0.32817209 2.866312 0.102731 0.897269142 89.726914 
12 0.32219669 2.85969 0.10126 0.898740363 89.874036 
13 0.32641786 2.8614743 0.102393 0.897606994 89.760699 
14 0.31665981 2.8564868 0.099794 0.900206373 90.020637 
15 0.32046416 2.8615417 0.100711 0.899288633 89.928863 
16 0.32638213 2.8615808 0.10238 0.897620475 89.762048 
17 0.32296774 2.8609872 0.101436 0.898563973 89.856397 
18 0.32670552 2.8655775 0.102342 0.897657721 89.765772 
19 0.32859194 2.861227 0.103013 0.896987275 89.698728 
20 0.32171521 2.8609414 0.101084 0.898916142 89.891614 
21 0.32220715 2.8570771 0.101346 0.898654186 89.865419 
22 0.32595584 2.8570976 0.102404 0.897596491 89.759649 
23 0.32674903 2.8603148 0.102524 0.897476471 89.747647 
24 0.32724214 2.8595407 0.102687 0.897312695 89.73127 
25 0.33125454 2.8613176 0.103758 0.896242113 89.624211 
26 0.32291964 2.8646362 0.101306 0.898693652 89.869365 
27 0.32033843 2.8580232 0.100787 0.899212718 89.921272 
28 0.32918811 2.8579922 0.103285 0.89671494 89.671494 
29 0.32702935 2.8631089 0.102513 0.897487405 89.748741 
30 0.32464892 2.8622682 0.101869 0.89813073 89.813073 
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ตารางที่ ค31 ขอมูลอัตราการไหลเชิงมวลจากแบบจําลองไซโคลนแบบทั่วไปที่เวลา 0 – 30 วนิาท ี

ความเร็วอากาศขาเขา 15.0 เมตรตอวินาท ีความดนัลดตกครอมไซโคลน 147.0 ปาสคัล 

 

อัตราการไหลเชิงมวล 
(กิโลกรัมตอวนิาท)ี สัดสวนโดยมวล 

เวลา 
(วินาที) 

ทอแกสออก ทางตกกลับ 
ของแข็ง ทอแกสออก ทางตกกลับ 

ของแข็ง 

รอยละประสิทธิภาพ 

0 0 0 0 0 0 
1 0.12699676 2.6218107 0.046201 0.953799325 95.379933 
2 0.35016677 3.13606 0.100443 0.899557088 89.955709 
3 0.41543996 3.2541976 0.11321 0.88678992 88.678992 
4 0.45291114 3.2485304 0.122361 0.877639256 87.763926 
5 0.45790252 3.2191212 0.124531 0.87546925 87.546925 
6 0.46531495 3.219497 0.126279 0.873720842 87.372084 
7 0.44959682 3.2406001 0.121835 0.878164545 87.816455 
8 0.44281939 3.2304711 0.120551 0.879448851 87.944885 
9 0.45818108 3.2210069 0.124533 0.875466793 87.546679 
10 0.44149604 3.2486346 0.119642 0.880357612 88.035761 
11 0.42947233 3.2388439 0.117076 0.882923853 88.292385 
12 0.42492837 3.2220418 0.116515 0.88348455 88.348455 
13 0.42110586 3.2274482 0.115417 0.884582809 88.458281 
14 0.43004146 3.2205586 0.1178 0.882199788 88.219979 
15 0.4519254 3.2124956 0.123328 0.876672085 87.667209 
16 0.46652406 3.2386672 0.125911 0.874089075 87.408907 
17 0.43898115 3.2462308 0.11912 0.880880352 88.088035 
18 0.43337914 3.2447808 0.117825 0.882175015 88.217501 
19 0.44393402 3.2260723 0.120963 0.87903726 87.903726 
20 0.45984375 3.2264733 0.124743 0.875256592 87.525659 
21 0.44523555 3.2465053 0.120603 0.879396857 87.939686 
22 0.44341606 3.2448704 0.120223 0.879777218 87.977722 
23 0.43387148 3.2258058 0.118555 0.881445426 88.144543 
24 0.4522357 3.2167845 0.123258 0.876742107 87.674211 
25 0.45907387 3.2412295 0.124064 0.875936153 87.593615 
26 0.43721738 3.2467811 0.11868 0.88131988 88.131988 
27 0.43376723 3.2341447 0.11826 0.881740009 88.174001 
28 0.45681784 3.2189322 0.124279 0.87572119 87.572119 
29 0.45532539 3.2443886 0.12307 0.87692957 87.692957 
30 0.47331896 3.2384686 0.127518 0.872482206 87.248221 
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3. ขอมูลอัตราการไหลเชิงมวลจากแบบจําลองไซโคลนแบบทั่วไป ที่เวลา 0-30 วินาที อนุภาค

ของแข็งที่ใชคือถานหิน ขนาดเสนผานศูนยกลาง 73 ไมโครเมตร 

ตารางที่ ค32 ขอมูลอัตราการไหลเชิงมวลจากแบบจําลองไซโคลนแบบทั่วไปที่เวลา 0 – 30 วินาที 

ความเร็วอากาศขาเขา 10.9 เมตรตอวินาที ความดันลดตกครอมไซโคลน 68.6 ปาสคัล  

 

อัตราการไหลเชิงมวล 
(กิโลกรัมตอวนิาท)ี สัดสวนโดยมวล 

เวลา 
(วินาที) 

ทอแกสออก ทางตกกลับ 
ของแข็ง ทอแกสออก ทางตกกลับ 

ของแข็ง 

รอยละประสิทธิภาพ 

0 0 0 0 0 0 
1 0.11860328 0.90007359 0.116429 0.883571245 88.35712 
2 0.1544769 0.97385687 0.136907 0.863092904 86.30929 
3 0.13903597 0.99813098 0.122265 0.877734778 87.77348 
4 0.14123002 1.012367 0.122426 0.877574216 87.75742 
5 0.14078011 1.0131015 0.122006 0.87799432 87.79943 
6 0.14038818 1.0129379 0.121725 0.878275379 87.82754 
7 0.14398083 1.014164 0.12432 0.875679771 87.56798 
8 0.14429995 1.013092 0.124677 0.875323178 87.53232 
9 0.14391804 1.0151012 0.124172 0.875827739 87.58277 
10 0.14259426 1.0144156 0.123244 0.876756227 87.67562 
11 0.14542386 1.0168791 0.125117 0.874883 87.4883 
12 0.14458789 1.0137497 0.124824 0.875176381 87.51764 
13 0.13978308 1.0153636 0.121009 0.878991056 87.89911 
14 0.14330998 1.0152428 0.123697 0.876302588 87.63026 
15 0.14062443 1.0122068 0.121982 0.878018199 87.80182 
16 0.14238104 1.0149168 0.123029 0.876971135 87.69711 
17 0.14314091 1.0163817 0.123448 0.87655186 87.65519 
18 0.14222728 1.0175581 0.122632 0.877367587 87.73676 
19 0.14146584 1.0166065 0.122156 0.877843693 87.78437 
20 0.13960953 1.0168208 0.120725 0.879275451 87.92755 
21 0.14337887 1.0161637 0.123651 0.876348766 87.63488 
22 0.14376263 1.0153836 0.124025 0.875975415 87.59754 
23 0.14375882 1.0118905 0.124397 0.875603423 87.56034 
24 0.1420438 1.0115254 0.123134 0.876865818 87.68658 
25 0.1416816 1.0124922 0.122756 0.877244138 87.72441 
26 0.14187151 1.0099984 0.123166 0.876833739 87.68337 
27 0.14048645 1.0096673 0.122146 0.8778542 87.78542 
28 0.14416648 1.0109158 0.124811 0.875189428 87.51894 
29 0.1413285 1.0113227 0.122612 0.87738832 87.73883 
30 0.14233591 1.0138832 0.123105 0.876895384 87.68954 
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ตารางที่ ค33 ขอมูลอัตราการไหลเชิงมวลจากแบบจําลองไซโคลนแบบทั่วไปที่เวลา 0 – 30 วนิาท ี

ความเร็วอากาศขาเขา 13.0 เมตรตอวินาท ีความดนัลดตกครอมไซโคลน 107.8 ปาสคัล  

 

อัตราการไหลเชิงมวล 
(กิโลกรัมตอวนิาท)ี สัดสวนโดยมวล 

เวลา 
(วินาที) 

ทอแกสออก ทางตกกลับ 
ของแข็ง ทอแกสออก ทางตกกลับ 

ของแข็ง 

รอยละประสิทธิภาพ 

0 0 0 0 0 0 
1 0.19907711 1.2603621 0.136407 0.863593421 86.359342 
2 0.27852789 1.5271205 0.154254 0.84574633 84.574633 
3 0.29214999 1.5865346 0.155508 0.844492263 84.449226 
4 0.30333734 1.622811 0.157484 0.842516107 84.251611 
5 0.29927841 1.6334088 0.154851 0.845149071 84.514907 
6 0.29540384 1.6504811 0.15181 0.84819049 84.819049 
7 0.29365361 1.6558166 0.150633 0.84936748 84.936748 
8 0.29426113 1.656467 0.150847 0.849153183 84.915318 
9 0.2885181 1.656619 0.148328 0.851672101 85.16721 
10 0.29081923 1.6620182 0.148921 0.851078628 85.107863 
11 0.28920069 1.6593319 0.14842 0.851580265 85.158027 
12 0.29081362 1.6626098 0.148874 0.851126173 85.112617 
13 0.29145297 1.6609745 0.149277 0.850722767 85.072277 
14 0.29109025 1.6633952 0.148934 0.851065532 85.106553 
15 0.28979257 1.6617719 0.148492 0.85150756 85.150756 
16 0.29259381 1.6628025 0.149634 0.85036598 85.036598 
17 0.28859636 1.6630484 0.147873 0.852126593 85.212659 
18 0.28871876 1.6630914 0.147924 0.852076413 85.207641 
19 0.29130593 1.6630306 0.149056 0.850943824 85.094382 
20 0.29019871 1.6631993 0.148561 0.851439026 85.143903 
21 0.28796992 1.6633921 0.147574 0.852426194 85.242619 
22 0.29098335 1.6630652 0.148913 0.851086939 85.108694 
23 0.28796992 1.6633921 0.147574 0.852426194 85.242619 
24 0.29098335 1.6630652 0.148913 0.851086939 85.108694 
25 0.29078567 1.6630957 0.148825 0.851175371 85.117537 
26 0.29124793 1.6630501 0.149029 0.850970566 85.097057 
27 0.28886566 1.6633892 0.147965 0.852034862 85.203486 
28 0.29018325 1.6631715 0.148556 0.851443651 85.144365 
29 0.29096553 1.663028 0.148908 0.851091866 85.109187 
30 0.289487 1.6633127 0.148242 0.851757966 85.175797 
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ตารางที่ ค34 ขอมูลอัตราการไหลเชิงมวลจากแบบจําลองไซโคลนแบบทั่วไปที่เวลา 0 – 30 วนิาท ี

ความเร็วอากาศขาเขา 15.0 เมตรตอวินาท ีความดนัลดตกครอมไซโคลน 147.0 ปาสคัล  

 

อัตราการไหลเชิงมวล 
(กิโลกรัมตอวนิาท)ี สัดสวนโดยมวล 

เวลา 
(วินาที) 

ทอแกสออก ทางตกกลับ 
ของแข็ง ทอแกสออก ทางตกกลับ 

ของแข็ง 

รอยละประสิทธิภาพ 

0 0 0 0 0 0 
1 0.38243768 1.9134673 0.166574 0.833426173 83.342617 
2 0.52624971 2.2785585 0.187624 0.812375867 81.237587 
3 0.51266122 2.419889 0.174818 0.825182458 82.518246 
4 0.56725186 2.5887008 0.17974 0.820259706 82.025971 
5 0.5893957 2.6540065 0.181721 0.818278566 81.827857 
6 0.61441606 2.6697326 0.187085 0.812914663 81.291466 
7 0.6132822 2.6733024 0.186602 0.813398322 81.339832 
8 0.61732078 2.6801779 0.187209 0.812791197 81.27912 
9 0.6122449 2.6817644 0.185866 0.814133828 81.413383 
10 0.61317277 2.6863565 0.185836 0.814163561 81.416356 
11 0.61353832 2.689446 0.185753 0.81424728 81.424728 
12 0.61646539 2.6924987 0.186302 0.813698374 81.369837 
13 0.61657625 2.6938038 0.186255 0.813744573 81.374457 
14 0.61612386 2.6941803 0.186123 0.813876964 81.387696 
15 0.61711043 2.695899 0.186269 0.813731158 81.373116 
16 0.61730468 2.6968968 0.18626 0.813739544 81.373954 
17 0.61885279 2.6967208 0.18665 0.813349705 81.33497 
18 0.6193347 2.6967952 0.186764 0.813235694 81.323569 
19 0.61940932 2.6957254 0.186843 0.81315712 81.315712 
20 0.61880022 2.6956425 0.186698 0.813301881 81.330188 
21 0.61837131 2.6951537 0.18662 0.813379616 81.337962 
22 0.6183275 2.6960275 0.18656 0.813439568 81.343957 
23 0.61893195 2.695632 0.186731 0.813268967 81.326897 
24 0.61965561 2.6964538 0.186862 0.813137767 81.313777 
25 0.61782902 2.6952708 0.186481 0.813519346 81.351935 
26 0.61761212 2.6957695 0.186399 0.813600668 81.360067 
27 0.61760795 2.6960616 0.186382 0.813618123 81.361812 
28 0.6199156 2.6960385 0.186949 0.813050609 81.305061 
29 0.61919922 2.6963327 0.186757 0.813242872 81.324287 
30 0.61846447 2.6958058 0.186607 0.813393471 81.339347 
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4. ขอมูลอัตราการไหลเชิงมวลจากแบบจําลองไซโคลนแบบสี่เหลี่ยม (1) ที่เวลา 0-30 วินาท ี

อนุภาคของแข็งที่ใชคือทราย ขนาดเสนผานศูนยกลาง 109.5 ไมโครเมตร 

ตารางที่ ค35 ขอมูลอัตราการไหลเชิงมวลจากแบบจําลองไซโคลนแบบสี่เหลี่ยม (1) ที่เวลา 0 – 30 

วินาท ีความเรว็อากาศขาเขา 10.9 เมตรตอวินาท ีความดันลดตกครอมไซโคลน 68.6 ปาสคัล  

 

อัตราการไหลเชิงมวล 
(กิโลกรัมตอวนิาท)ี สัดสวนโดยมวล 

เวลา 
(วินาที) 

ทอแกสออก ทางตกกลับ 
ของแข็ง ทอแกสออก ทางตกกลับ 

ของแข็ง 

รอยละประสิทธิภาพ 

0 0 0 0 0 0 
1 0.10954364 2.4373004 0.043012 0.956988477 95.698848 
2 0.10160274 2.5540488 0.038259 0.961740937 96.174094 
3 0.085991025 2.5272975 0.032905 0.967094707 96.709471 
4 0.077785425 2.6345246 0.028679 0.971321337 97.132134 
5 0.053640902 2.7473788 0.01915 0.980849509 98.084951 
6 0.090920962 2.5748026 0.034107 0.965892577 96.589258 
7 0.086972579 2.5728557 0.032699 0.967301431 96.730143 
8 0.043860011 2.3779612 0.01811 0.981889658 98.188966 
9 0.061974775 2.6810203 0.022594 0.977406166 97.740617 

10 0.099036634 2.6822472 0.035608 0.964391756 96.439176 
11 0.075431727 2.6018322 0.028175 0.971825069 97.182507 
12 0.062240656 2.5627396 0.023711 0.976289096 97.62891 
13 0.019562902 1.6956816 0.011405 0.988594686 98.859469 
14 0.06092871 2.5757344 0.023108 0.976891735 97.689173 
15 0.04195331 2.5882592 0.015951 0.98404946 98.404946 
16 0.04392923 2.6008563 0.01661 0.983390249 98.339025 
17 0.050168622 2.6374307 0.018667 0.981333296 98.13333 
18 0.044647224 2.5356452 0.017303 0.982696836 98.269684 
19 0.052322991 2.6505358 0.019358 0.980641611 98.064161 
20 0.057751607 2.624938 0.021528 0.978472498 97.84725 
21 0.054445453 2.6699452 0.019984 0.980015548 98.001555 
22 0.048887704 2.6658609 0.018008 0.981991812 98.199181 
23 0.068402708 2.5654397 0.025971 0.974029309 97.402931 
24 0.086508386 2.5085204 0.033336 0.966663805 96.66638 
25 0.06569127 2.6333373 0.024339 0.975661143 97.566114 
26 0.056276586 2.5859256 0.021299 0.978700878 97.870088 
27 0.073288426 2.6134138 0.027278 0.972721791 97.272179 
28 0.050939523 2.6752758 0.018685 0.98131493 98.131493 
29 0.047396764 2.5755982 0.01807 0.981930288 98.193029 
30 0.059371799 2.6009104 0.022318 0.977682143 97.768214 
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ตารางที่ ค36 ขอมูลอัตราการไหลเชิงมวลจากแบบจําลองไซโคลนแบบสี่เหลี่ยม (1) ที่เวลา 0 – 30 

วินาท ีความเรว็อากาศขาเขา 13.0 เมตรตอวินาท ีความดันลดตกครอมไซโคลน 107.8 ปาสคัล 

 

อัตราการไหลเชิงมวล 
(กิโลกรัมตอวนิาท)ี สัดสวนโดยมวล 

เวลา 
(วินาที) 

ทอแกสออก ทางตกกลับ 
ของแข็ง ทอแกสออก ทางตกกลับ 

ของแข็ง 

รอยละประสิทธิภาพ 

0 0 0 0 0 0 
1 0.016295139 4.3202615 0.003758 0.996242378 99.624238 
2 0.008697976 4.2356763 0.002049 0.997950705 99.79507 
3 0.021746237 4.7259593 0.00458 0.995419632 99.541963 
4 0.02263739 4.4039207 0.005114 0.994886006 99.488601 
5 0.032710914 4.4221401 0.007343 0.992657237 99.265724 
6 0.02135393 4.396183 0.004834 0.9951661 99.51661 
7 0.038045142 4.3976541 0.008577 0.991422966 99.142297 
8 0.034245007 4.4720387 0.007599 0.99240061 99.240061 
9 0.018155679 4.417273 0.004093 0.995906669 99.590667 

10 0.033060767 4.520165 0.007261 0.992739045 99.273905 
11 0.036959492 4.3552537 0.008415 0.991585224 99.158522 
12 0.019520724 4.3134427 0.004505 0.995494833 99.549483 
13 0.018141594 4.3911309 0.004114 0.995885581 99.588558 
14 0.017990746 4.3113012 0.004156 0.995844414 99.584441 
15 0.02710785 4.349854 0.006193 0.993806697 99.38067 
16 0.028476171 4.5269418 0.006251 0.993748944 99.374894 
17 0.019240661 4.3833842 0.00437 0.99562973 99.562973 
18 0.032320648 4.5677757 0.007026 0.992973919 99.297392 
19 0.037153166 4.3771687 0.008417 0.991583494 99.158349 
20 0.024782393 4.4536772 0.005534 0.994466313 99.446631 
21 0.012757664 4.3506536 0.002924 0.997076218 99.707622 
22 0.023049349 4.3584824 0.005261 0.994739431 99.473943 
23 0.02054929 4.3964152 0.004652 0.995347644 99.534764 
24 0.018812429 4.2617507 0.004395 0.995605151 99.560515 
25 0.04783548 4.5808043 0.010335 0.989665327 98.966533 
26 0.023236817 4.4974837 0.00514 0.994859931 99.485993 
27 0.025384665 4.4645619 0.005654 0.994346332 99.434633 
28 0.035319112 4.4527717 0.00787 0.992130482 99.213048 
29 0.020958103 4.3513556 0.004793 0.995206633 99.520663 
30 0.029644273 4.3518419 0.006766 0.993234197 99.32342 

 
 
 

 
 



 

 

131 

ตารางที่ ค37 ขอมูลอัตราการไหลเชิงมวลจากแบบจําลองไซโคลนแบบสี่เหลี่ยม (1) ที่เวลา 0 – 30 

วินาท ีความเรว็อากาศขาเขา 15.0 เมตรตอวินาท ีความดันลดตกครอมไซโคลน 147.0 ปาสคัล  

 

อัตราการไหลเชิงมวล 
(กิโลกรัมตอวนิาท)ี สัดสวนโดยมวล 

เวลา 
(วินาที) 

ทอแกสออก ทางตกกลับ 
ของแข็ง ทอแกสออก ทางตกกลับ 

ของแข็ง 

รอยละประสิทธิภาพ 

0 0 0 0 0 0 
1 0.090431966 8.8632126 0.0101 0.989899983 98.989998 
2 0.088283554 8.8875742 0.009836 0.990164332 99.016433 
3 0.071039267 8.8557806 0.007958 0.992042041 99.204204 
4 0.092275739 8.8452225 0.010325 0.98967544 98.967544 
5 0.083353229 8.8484612 0.009332 0.990667828 99.066783 
6 0.080180489 8.8745899 0.008954 0.991046059 99.104606 
7 0.076064177 8.836113 0.008535 0.991465141 99.146514 
8 0.07921844 8.8842955 0.008838 0.991162122 99.116212 
9 0.0777613 8.8549099 0.008705 0.991294732 99.129473 

10 0.086496517 8.8452768 0.009684 0.990315863 99.031586 
11 0.081443876 8.8574419 0.009111 0.990888811 99.088881 
12 0.083310418 8.8650494 0.00931 0.990689867 99.068987 
13 0.082066305 8.8607941 0.009177 0.99082326 99.082326 
14 0.087850183 8.8743515 0.009802 0.990197701 99.01977 
15 0.08064612 8.8387585 0.009042 0.990958352 99.095835 
16 0.08660505 8.867198 0.009672 0.990327568 99.032757 
17 0.084304206 8.9091167 0.009374 0.990626014 99.062601 
18 0.08914382 8.8825684 0.009936 0.990063901 99.00639 
19 0.078023545 8.8799086 0.00871 0.991290005 99.129 
20 0.069783807 8.8425875 0.00783 0.992170007 99.217001 
21 0.061544069 8.8052664 0.006941 0.993059052 99.305905 
22 0.063304331 8.7679453 0.007168 0.992831781 99.283178 
23 0.075064593 8.7306242 0.008525 0.991475443 99.147544 
24 0.066824855 8.6933031 0.007628 0.992371703 99.23717 
25 0.078585117 8.655982 0.008997 0.991002975 99.100298 
26 0.070345379 8.6186609 0.008096 0.991904094 99.190409 
27 0.062105641 8.6813398 0.007103 0.992896892 99.289689 
28 0.063865903 8.8440187 0.00717 0.992830407 99.283041 
29 0.061543069 8.7066976 0.007019 0.992981138 99.298114 
30 0.082613573 8.4693765 0.00966 0.990339842 99.033984 

 

 

 



 

 

132 

5. ขอมูลอัตราการไหลเชิงมวลจากแบบจําลองไซโคลนแบบสี่เหลี่ยม (1) ที่เวลา 0-30 วินาท ี

อนุภาคของแข็งที่ใชคือทราย ขนาดเสนผานศูนยกลาง 109.5 ไมโครเมตร 

ตารางที่ ค38 ขอมูลอัตราการไหลเชิงมวลจากแบบจําลองไซโคลนแบบสี่เหลี่ยม (1) ที่เวลา 0 – 30 

วินาท ีความเรว็อากาศขาเขา 10.9 เมตรตอวินาท ีความดันลดตกครอมไซโคลน 39.1 ปาสคัล  

 

อัตราการไหลเชิงมวล 
(กิโลกรัมตอวนิาท)ี สัดสวนโดยมวล 

เวลา 
(วินาที) 

ทอแกสออก ทางตกกลับ 
ของแข็ง ทอแกสออก ทางตกกลับ 

ของแข็ง 

รอยละประสิทธิภาพ 

0 0 0 0 0 100 
1 0 3.2522914 0 1 100 
2 0 3.1836395 0 1 100 
3 0 3.1773298 0 1 100 
4 0 3.1821375 0 1 100 
5 0 3.1768415 0 1 100 
6 0 3.1782093 0 1 100 
7 0 3.1783001 0 1 100 
8 0 3.1789312 0 1 100 
9 0 3.1789234 0 1 100 
10 0 3.1758859 0 1 100 
11 0 3.1786501 0 1 100 
12 0 3.1791515 0 1 100 
13 0 3.1793172 0 1 100 
14 0 3.1791425 0 1 100 
15 0 3.1793611 0 1 100 
16 0 3.1749487 0 1 100 
17 0 3.1780221 0 1 100 
18 0 3.1780605 0 1 100 
19 0 3.1796694 0 1 100 
20 0 3.1781952 0 1 100 
21 0 3.1806598 0 1 100 
22 0 3.1808233 0 1 100 
23 0 3.1786718 0 1 100 
24 0 3.1789327 0 1 100 
25 0 3.1790032 0 1 100 
26 0 3.1787133 0 1 100 
27 0 3.1763289 0 1 100 
28 0 3.1790302 0 1 100 
29 0 3.1781392 0 1 100 
30 0 3.1791358 0 1 100 
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ตารางที่ ค39 ขอมูลอัตราการไหลเชิงมวลจากแบบจําลองไซโคลนแบบสี่เหลี่ยม (1) ที่เวลา 0 – 30 

วินาท ีความเรว็อากาศขาเขา 13.0 เมตรตอวินาท ีความดันลดตกครอมไซโคลน 78.4 ปาสคัล 

 

อัตราการไหลเชิงมวล 
(กิโลกรัมตอวนิาท)ี สัดสวนโดยมวล 

เวลา 
(วินาที) 

ทอแกสออก ทางตกกลับ 
ของแข็ง ทอแกสออก ทางตกกลับ 

ของแข็ง 

รอยละประสิทธิภาพ 

0 0 0 0 0 100 
1 0 5.1168942 0 1 100 
2 0 5.128684 0 1 100 
3 0 5.1271992 0 1 100 
4 0 5.149971 0 1 100 
5 0 5.0989633 0 1 100 
6 0 5.1013241 0 1 100 
7 0 5.1226182 0 1 100 
8 0 5.1357799 0 1 100 
9 0 5.124373 0 1 100 
10 0 5.1492119 0 1 100 
11 0 5.1153045 0 1 100 
12 0 5.1182938 0 1 100 
13 0 5.1197982 0 1 100 
14 0 5.119338 0 1 100 
15 0 5.1251135 0 1 100 
16 0 5.1273899 0 1 100 
17 0 5.1390123 9.29E-14 1 100 
18 4.77E-13 5.1390123 3.03E-10 1 100 
19 1.56E-09 5.1268473 3.03E-10 1 100 
20 1.01E-08 5.1165233 1.97E-09 0.999999998 100 
21 2.15E-08 5.1413064 4.18E-09 0.999999996 100 
22 3.76E-08 5.1279588 7.34E-09 0.999999993 100 
23 7.12E-08 5.125289 1.39E-08 0.999999986 100 
24 1.15E-07 5.1238589 2.25E-08 0.999999977 100 
25 1.50E-07 5.1161504 2.94E-08 0.999999971 100 
26 1.73E-07 5.1305876 3.38E-08 0.999999966 100 
27 1.98E-07 5.126009 3.87E-08 0.999999961 100 
28 2.14E-07 5.1438828 4.17E-08 0.999999958 100 
29 2.39E-07 5.1035457 4.68E-08 0.999999953 100 
30 2.64E-07 5.122498 5.15E-08 0.999999948 0.9999999 
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ตารางที่ ค40 ขอมูลอัตราการไหลเชิงมวลจากแบบจําลองไซโคลนแบบสี่เหลี่ยม (1) ที่เวลา 0 – 30 

วินาท ีความเรว็อากาศขาเขา 15.0 เมตรตอวินาท ีความดันลดตกครอมไซโคลน 98.0 ปาสคัล  

 

อัตราการไหลเชิงมวล 
(กิโลกรัมตอวนิาท)ี สัดสวนโดยมวล 

เวลา 
(วินาที) 

ทอแกสออก ทางตกกลับ 
ของแข็ง ทอแกสออก ทางตกกลับ 

ของแข็ง 

รอยละประสิทธิภาพ 

0 0 0 0 0 0 
1 0 5.9126363 0 1 100  
2 0 5.9112792 0 1 100  
3 0 5.9194031 0 1 100  
4 0 5.9043164 0 1 100  
5 0 5.9308138 0 1 100  
6 0 5.9577703 0 1 100  
7 0 5.8895855 0 1 100 
8 3.37E-09 5.9634151 5.66E-10 0.999999999 100 
9 1.70E-07 5.9449077 2.85E-08 0.999999971 100 

10 5.03E-07 5.8631711 8.58E-08 0.999999914 100 
11 5.41E-07 5.9346576 9.12E-08 0.999999909 100 
12 3.01E-07 5.9940934 5.01E-08 0.99999995 100 
13 5.95E-07 5.9526029 1E-07 0.9999999 100 
14 5.53E-07 5.9153724 9.34E-08 0.999999907 100 
15 5.03E-07 5.9290757 8.48E-08 0.999999915 100 
16 1.08E-06 5.9079313 1.83E-07 0.999999817 100 
17 8.58E-07 5.9074092 1.45E-07 0.999999855 100 
18 1.10E-06 5.9080276 1.86E-07 0.999999814 100 
19 1.11E-06 5.8884459 1.88E-07 0.999999812 100 
20 1.30E-06 5.9877877 2.18E-07 0.999999782 100 
21 1.75E-06 5.8976626 2.96E-07 0.999999704 100 
22 2.33E-06 5.8694243 3.98E-07 0.999999602 100 
23 1.88E-06 5.8819485 3.2E-07 0.99999968 100 
24 5.70E-06 5.888321181 9.67E-07 0.999999033 100 
25 6.27E-06 5.884258466 1.07E-06 0.999998934 100 
26 6.85E-06 5.880195751 1.16E-06 0.999998835 100 
27 7.43E-06 5.876133036 1.26E-06 0.999998736 100 
28 8.00E-06 5.872070321 1.36E-06 0.999998637 100 
29 8.58E-06 5.868007606 1.46E-06 0.999998538 100 
30 9.16E-06 5.863944891 1.56E-06 0.999998438 100 
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6. ขอมูลอัตราการไหลของมวลจากแบบจําลองไซโคลนแบบสี่เหลี่ยม (1) ที่เวลา 0-30 วินาที

อนุภาคของแข็งที่ใชคือทราย ขนาดเสนผานศูนยกลาง 73 ไมโครเมตร 

ตารางที่ ค41 ขอมูลอัตราการไหลเชิงมวลจากแบบจําลองไซโคลนแบบสี่เหลี่ยม (1) ที่เวลา 0 – 30 

วินาท ีความเรว็อากาศขาเขา 10.9 เมตรตอวินาท ีความดันลดตกครอมไซโคลน 39.1 ปาสคัล  

 

อัตราการไหลเชิงมวล 
(กิโลกรัมตอวนิาท)ี สัดสวนโดยมวล 

เวลา 
(วินาที) 

ทอแกสออก ทางตกกลับ 
ของแข็ง ทอแกสออก ทางตกกลับ 

ของแข็ง 

รอยละประสิทธิภาพ 

0 0 0 0 0 0 
1 0 3.3633399 0 1 100 
2 0.007687692 3.4849515 0.002201 0.997798887 99.779889 
3 0.038045015 2.8553994 0.013149 0.986851306 98.685131 
4 0.011555279 3.3634722 0.003424 0.996576242 99.657624 
5 0.000730622 3.3564193 0.000218 0.999782368 99.978237 
6 0.004687095 3.3918729 0.00138 0.998620046 99.862005 
7 0.018674692 3.2576802 0.0057 0.994300162 99.430016 
8 0.011191428 3.3784554 0.003302 0.99669835 99.669835 
9 0.044628859 3.0668011 0.014344 0.98565648 98.565648 

10 0.00687734 4.5123615 0.001522 0.998478208 99.847821 
11 0.008730592 3.3677061 0.002586 0.997414259 99.741426 
12 0.003840644 3.5862005 0.00107 0.998930195 99.89302 
13 0.008251064 3.3656025 0.002446 0.99755441 99.755441 
14 0.003834928 3.3544905 0.001142 0.998858083 99.885808 
15 0.003586197 3.3290787 0.001076 0.998923925 99.892393 
16 0.000303381 3.3744316 8.99E-05 0.999910102 99.99101 
17 0.006684697 2.1542444 0.003093 0.996906564 99.690656 
18 0.007301793 3.3675592 0.002164 0.997836417 99.783642 
19 0.01051502 3.1387913 0.003339 0.996661163 99.666116 
20 0.005382382 3.3776121 0.001591 0.998408989 99.840899 
21 0.006254536 3.3354347 0.001872 0.998128331 99.812833 
22 0.002311834 3.3682952 0.000686 0.999314119 99.931412 
23 0.004244356 3.39856 0.001247 0.998752689 99.875269 
24 0.00805557 3.3941023 0.002368 0.997632218 99.763222 
25 0.003952809 3.3779099 0.001169 0.998831174 99.883117 
26 0.015804501 3.0898132 0.005089 0.994910996 99.4911 
27 0.011553094 4.6402984 0.002484 0.997516453 99.751645 
28 0.008290746 3.3716588 0.002453 0.99754708 99.754708 
29 0.002236838 3.369936 0.000663 0.999336678 99.933668 
30 0.035709724 3.5118823 0.010066 0.989934095 98.99341 
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ตารางที่ ค42 ขอมูลอัตราการไหลเชิงมวลจากแบบจําลองไซโคลนแบบทั่วไปที่เวลา 0 – 30 วนิาท ี

ความเร็วอากาศขาเขา 13.0 เมตรตอวินาท ีความดนัลดตกครอมไซโคลน 78.4 ปาสคัล  
 
 

อัตราการไหลเชิงมวล 
(กิโลกรัมตอวนิาท)ี สัดสวนโดยมวล 

เวลา 
(วินาที) 

ทอแกสออก ทางตกกลับ 
ของแข็ง ทอแกสออก ทางตกกลับ 

ของแข็ง 

รอยละประสิทธิภาพ 

0 0 0 0 0 0 
1 5.17E-05 4.095634 1.26E-05 0.999987366 99.998737 
2 0.01485715 4.0814805 0.003627 0.996373065 99.637307 
3 0.014703115 4.082015 0.003589 0.996411002 99.6411 
4 0.013725471 4.082458 0.003351 0.996649205 99.664921 
5 0.014796821 4.0828509 0.003611 0.996388948 99.638895 
6 0.014367312 4.0869217 0.003503 0.996496879 99.649688 
7 0.01374998 4.0816569 0.003357 0.996642585 99.664259 
8 0.013547797 4.0865698 0.003304 0.996695754 99.669575 
9 0.013581719 4.0856662 0.003313 0.996686778 99.668678 

10 0.013822244 4.0841942 0.003373 0.996627089 99.662709 
11 0.015284915 4.080409 0.003732 0.996268052 99.626805 
12 0.01545753 4.0826402 0.003772 0.996228121 99.622812 
13 0.015918134 4.0822253 0.003884 0.996115769 99.611577 
14 0.015513582 4.0809078 0.003787 0.996212894 99.621289 
15 0.015565725 4.0795703 0.003801 0.996198972 99.619897 
16 0.015430979 4.0822873 0.003766 0.996234251 99.623425 
17 0.015415978 4.079886 0.003764 0.996235692 99.623569 
18 0.015512619 4.0831161 0.003785 0.996215169 99.621517 
19 0.014939751 4.0851407 0.003644 0.99635623 99.635623 
20 0.014756273 4.0812745 0.003603 0.996397421 99.639742 
21 0.01565684 4.0834193 0.00382 0.996180398 99.61804 
22 0.015354593 4.0864291 0.003743 0.996256606 99.625661 
23 0.014904651 4.086381 0.003634 0.996365859 99.636586 
24 0.015734866 4.0820775 0.00384 0.996160179 99.616018 
25 0.015679346 4.0813537 0.003827 0.996173 99.6173 
26 0.015331596 4.0812082 0.003743 0.996257428 99.625743 
27 0.015380898 4.0841813 0.003752 0.996248161 99.624816 
28 0.014879344 4.0806923 0.003633 0.996366968 99.636697 
29 0.014756696 4.0894523 0.003596 0.996404497 99.64045 
30 0.015019192 4.0822301 0.003666 0.996334323 99.633432 
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ตารางที่ ค43 ขอมูลอัตราการไหลเชิงมวลจากแบบจําลองไซโคลนแบบทั่วไปที่เวลา 0 – 30 วนิาท ี

ความเร็วอากาศขาเขา 15.0 เมตรตอวินาท ีความดนัลดตกครอมไซโคลน 98.0 ปาสคัล  

 

อัตราการไหลเชิงมวล 
(กิโลกรัมตอวนิาท)ี สัดสวนโดยมวล 

เวลา 
(วินาที) 

ทอแกสออก ทางตกกลับ 
ของแข็ง ทอแกสออก ทางตกกลับ 

ของแข็ง 

รอยละประสิทธิภาพ 

0 0 0 0 0 0 
1 2.57E-05 3.992176 6.44E-06 0.999994 99.99936 
2 0.009956 3.968695 0.002502 0.997498 99.74976 
3 0.039465 3.287503 0.011862 0.988138 98.81378 
4 0.101553 4.152527 0.023872 0.976128 97.61281 
5 0.06324 4.041527 0.015406 0.984594 98.45936 
6 0.035932 3.531854 0.010071 0.989929 98.99288 
7 0.090483 4.426213 0.020033 0.979967 97.9967 
8 0.086887 3.32556 0.025462 0.974538 97.45383 
9 0.070709 3.94356 0.017614 0.982386 98.23855 
10 0.084344 4.264499 0.019395 0.980605 98.06055 
11 0.077842 3.544489 0.021489 0.978511 97.85106 
12 0.075752 3.710031 0.020009 0.979991 97.99905 
13 0.096094 4.136216 0.022705 0.977295 97.72951 
14 0.101361 4.241726 0.023338 0.976662 97.66616 
15 0.131284 3.707668 0.034198 0.965802 96.58021 
16 0.12499 4.139483 0.02931 0.97069 97.06905 
17 0.095152 4.438139 0.02099 0.97901 97.90105 
18 0.087683 3.60214 0.023763 0.976237 97.62366 
19 0.10141 3.732981 0.026447 0.973553 97.35526 
20 0.126734 4.064226 0.03024 0.96976 96.97602 
21 0.134644 4.178996 0.031213 0.968787 96.87865 
22 0.098057 3.667517 0.02604 0.97396 97.39595 
23 0.078148 3.872317 0.019782 0.980218 98.02179 
24 0.103543 3.776517 0.026310 0.973690 97.36894 
25 0.103649 3.736492 0.026514 0.973486 97.34859 
26 0.103755 3.696467 0.026717 0.973283 97.32824 
27 0.103861 3.656442 0.026920 0.973080 97.30789 
28 0.103967 3.616417 0.027124 0.972876 97.28754 
29 0.104073 3.576393 0.027327 0.972673 97.26719 
30 0.104179 3.536368 0.027531 0.972469 97.24684 
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7. ขอมูลอัตราการไหลของมวลจากแบบจําลองไซโคลนแบบสี่เหลี่ยม (1) ที่เวลา 0-30 วินาท ี

อนุภาคของแข็งที่ใชคือถานหิน ขนาดเสนผานศนูยกลาง 73 ไมโครเมตร 

ตารางที่ ค44 ขอมูลอัตราการไหลเชิงมวลจากแบบจําลองไซโคลนแบบทั่วไปที่เวลา 0 – 30 วนิาท ี

ความเร็วอากาศขาเขา 10.9 เมตรตอวินาท ีความดนัลดตกครอมไซโคลน 39.1 ปาสคัล  

 

อัตราการไหลเชิงมวล 
(กิโลกรัมตอวนิาท)ี สัดสวนโดยมวล 

เวลา 
(วินาที) 

ทอแกสออก ทางตกกลับ 
ของแข็ง ทอแกสออก ทางตกกลับ 

ของแข็ง 

รอยละประสิทธิภาพ 

0 0 0 0 0 0 
1 0.006881855 1.9068848 0.003596 0.996404026 99.640403 
2 0.025561579 1.7561625 0.014347 0.985653458 98.565346 
3 0.0344177 1.7338934 0.019464 0.9805364 98.05364 
4 0.033916168 1.7575432 0.018932 0.981067855 98.106786 
5 0.033662062 1.7422954 0.018954 0.981045682 98.104568 
6 0.035455499 1.7477487 0.019883 0.980116972 98.011697 
7 0.034522649 1.7474678 0.019373 0.980626917 98.062692 
8 0.034434509 1.7498 0.019299 0.980700682 98.070068 
9 0.034103233 1.7465107 0.019153 0.980847486 98.084749 

10 0.034477394 1.7486249 0.019336 0.980664377 98.066438 
11 0.034559771 1.7465439 0.019404 0.980596429 98.059643 
12 0.034445196 1.7494899 0.019309 0.980691452 98.069145 
13 0.033707395 1.7477133 0.018922 0.981078363 98.107836 
14 0.03416615 1.7490846 0.019159 0.980840524 98.084052 
15 0.034278948 1.7479706 0.019234 0.980766471 98.076647 
16 0.034132808 1.748117 0.019152 0.980848471 98.084847 
17 0.034346186 1.7480776 0.019269 0.980730629 98.073063 
18 0.034564581 1.7479059 0.019391 0.98060861 98.060861 
19 0.034332182 1.7478852 0.019264 0.980736255 98.073625 
20 0.034160614 1.7487741 0.01916 0.980840233 98.084023 
21 0.034048658 1.7477317 0.019109 0.980890654 98.089065 
22 0.033420995 1.7478933 0.018762 0.981238013 98.123801 
23 0.034020063 1.7493947 0.019076 0.9809242 98.09242 
24 0.034309868 1.7486458 0.019243 0.980756746 98.075675 
25 0.033986751 1.7472292 0.019081 0.980919354 98.091935 
26 0.034028511 1.7481052 0.019094 0.980905748 98.090575 
27 0.03443028 1.7489147 0.019307 0.980693427 98.069343 
28 0.03429383 1.7468488 0.019254 0.980746163 98.074616 
29 0.034162387 1.7478862 0.01917 0.980829711 98.082971 
30 0.034195658 1.7492954 0.019173 0.98082656 98.082656 
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ตารางที่ ค45 ขอมูลอัตราการไหลเชิงมวลจากแบบจําลองไซโคลนแบบทั่วไปที่เวลา 0 – 30 วนิาท ี

ความเร็วอากาศขาเขา 13.0 เมตรตอวินาท ีความดนัลดตกครอมไซโคลน 78.4 ปาสคัล 

 

อัตราการไหลเชิงมวล 
(กิโลกรัมตอวนิาท)ี สัดสวนโดยมวล 

เวลา 
(วินาที) 

ทอแกสออก ทางตกกลับ 
ของแข็ง ทอแกสออก ทางตกกลับ 

ของแข็ง 

รอยละประสิทธิภาพ 

0 0 0 0 0 0 
1 0.014101763 2.4190531 0.005796 0.99420433 99.420433 
2 0.033693388 2.2368071 0.01484 0.98516037 98.516037 
3 0.045829237 2.244154 0.020013 0.979987086 97.998709 
4 0.046944503 2.2512398 0.020427 0.979573221 97.957322 
5 0.047162998 2.2507007 0.020525 0.979475285 97.947528 
6 0.046280921 2.2512603 0.020144 0.979856326 97.985633 
7 0.047399253 2.2527227 0.020607 0.979392722 97.939272 
8 0.047525421 2.2515223 0.020672 0.979328215 97.932821 
9 0.046389963 2.2542434 0.020164 0.979836004 97.9836 

10 0.047536362 2.2533522 0.02066 0.979339998 97.934 
11 0.046835117 2.2508407 0.020384 0.979616308 97.961631 
12 0.046980515 2.2509396 0.020445 0.979555201 97.95552 
13 0.046728812 2.2507071 0.02034 0.97966045 97.966045 
14 0.046916626 2.2509243 0.020418 0.9795823 97.95823 
15 0.046846338 2.2509499 0.020388 0.979612493 97.961249 
16 0.046779085 2.251049 0.020358 0.979642043 97.964204 
17 0.046767823 2.2511086 0.020353 0.979647372 97.964737 
18 0.046888754 2.251637 0.020399 0.97960051 97.960051 
19 0.04652812 2.2504237 0.020256 0.979743537 97.974354 
20 0.046806704 2.2510271 0.02037 0.979630074 97.963007 
21 0.046701916 2.2509747 0.020326 0.979674287 97.967429 
22 0.046630833 2.2516191 0.02029 0.979710286 97.971029 
23 0.046638474 2.2522671 0.020287 0.979712749 97.971275 
24 0.046910845 2.2511253 0.020413 0.97958655 97.958655 
25 0.046970334 2.25207 0.02043 0.979569591 97.956959 
26 0.046575464 2.2516766 0.020266 0.979734397 97.97344 
27 0.047095906 2.2504988 0.020498 0.979502083 97.950208 
28 0.046986878 2.2501853 0.020454 0.979545774 97.954577 
29 0.04703974 2.2514036 0.020466 0.979534088 97.953409 
30 0.04693773 2.2508652 0.020427 0.979572778 97.957278 
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ตารางที่ ค46 ขอมูลอัตราการไหลเชิงมวลจากแบบจําลองไซโคลนแบบทั่วไปที่เวลา 0 – 30 วนิาท ี

ความเร็วอากาศขาเขา 15.0 เมตรตอวินาท ีความดนัลดตกครอมไซโคลน 98.0 ปาสคัล  

 

อัตราการไหลเชิงมวล 
(กิโลกรัมตอวนิาท)ี สัดสวนโดยมวล 

เวลา 
(วินาที) 

ทอแกสออก ทางตกกลับ 
ของแข็ง ทอแกสออก ทางตกกลับ 

ของแข็ง 

รอยละประสิทธิภาพ 

0 0 0 0 0 0 
1 0.023491537 3.3384545 0.006987 0.993012518 99.30125 
2 0.04824312 3.2285318 0.014723 0.985277255 98.52773 
3 0.054316234 3.2619388 0.016379 0.983621213 98.36212 
4 0.056867763 3.2574878 0.017158 0.982841985 98.2842 
5 0.059006713 3.2548802 0.017806 0.982194108 98.21941 
6 0.060153417 3.2546816 0.018147 0.98185327 98.18533 
7 0.059663408 3.2539885 0.018005 0.981994666 98.19947 
8 0.060501404 3.2564173 0.01824 0.981759757 98.17598 
9 0.05964968 3.2558076 0.017991 0.982008611 98.20086 

10 0.05985811 3.2564659 0.01805 0.981950464  98.19505 
11 0.059655894 3.2534082 0.018006 0.98199374  98.19937 
12 0.060159761 3.2534568 0.018155 0.981844682  98.18447 
13 0.059879471 3.2546971 0.018065 0.981934504  98.19345 
14 0.060160059 3.2555864 0.018144 0.981856255  98.18563 
15 0.059988923 3.2548399 0.018097 0.981902859  98.19029 
16 0.060084436 3.2540658 0.01813 0.981870334  98.18703 
17 0.059840214 3.2537708 0.018059 0.981941087  98.19411 
18 0.060254917 3.2557857 0.018171 0.981829258  98.18293 
19 0.060166195 3.2542248 0.018153 0.981846983  98.1847 
20 0.060005665 3.2545509 0.018104 0.981896322  98.18963 
21 0.06001965 3.2539051 0.018111 0.98188865  98.18887 
22 0.060506053 3.2527995 0.018262 0.981738463  98.17385 
23 0.059903178 3.2541366 0.018076 0.981924424  98.19244 
24 0.059854776 3.2534249 0.018065 0.981934886  98.19349 
25 0.05951044 3.2546577 0.017956 0.982043627  98.20436 
26 0.060056284 3.2544196 0.018119 0.981880609  98.18806 
27 0.060025152 3.2536521 0.018114 0.981885637  98.18856 
28 0.0599485 3.2536769 0.018092 0.981908486  98.19085 
29 0.059763346 3.2534814 0.018038 0.981962291  98.19623 
30 0.059662189 3.253515 0.018008 0.981992454  98.19925 
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8. ขอมูลอัตราการไหลของมวลจากแบบจําลองไซโคลนแบบสี่เหลี่ยม (2) ที่เวลา 0-30 วินาท ี

อนุภาคของแข็งที่ใชคือทราย ขนาดเสนผานศูนยกลาง 109.5 ไมโครเมตร 

ตารางที่ ค47 ขอมูลอัตราการไหลเชิงมวลจากแบบจําลองไซโคลนแบบทั่วไปที่เวลา 0 – 30 วนิาท ี

ความเร็วอากาศขาเขา 10.9 เมตรตอวินาท ีความดนัลดตกครอมไซโคลน 49.0 ปาสคัล  

 

อัตราการไหลเชิงมวล 
(กิโลกรัมตอวนิาท)ี สัดสวนโดยมวล 

เวลา 
(วินาที) 

ทอแกสออก ทางตกกลับ 
ของแข็ง ทอแกสออก ทางตกกลับ 

ของแข็ง 

รอยละประสิทธิภาพ 

0 0 0 0 0 0 
1 0 2.5026898 0 1 100 
2 0.029163862 2.5912199 0.01113 0.988870385 98.887039 
3 0.032709174 2.5144262 0.012842 0.987158447 98.715845 
4 0.031471312 2.5415049 0.012231 0.987768518 98.776852 
5 0.031120326 2.553658 0.01204 0.987960157 98.796016 
6 0.029517421 2.5465455 0.011458 0.988541654 98.854165 
7 0.029363567 2.5445936 0.011408 0.988592053 98.859205 
8 0.029383995 2.5493016 0.011395 0.988605049 98.860505 
9 0.029692834 2.5480037 0.011519 0.988480865 98.848087 

10 0.029774217 2.5463986 0.011558 0.988442461 98.844246 
11 0.029306121 2.5481758 0.01137 0.988629941 98.862994 
12 0.029559258 2.5478365 0.011469 0.988531347 98.853135 
13 0.029636864 2.5477245 0.011499 0.988501083 98.850108 
14 0.029448068 2.5472341 0.011429 0.988571323 98.857132 
15 0.029922564 2.5477209 0.011608 0.988391504 98.83915 
16 0.029503467 2.5478587 0.011447 0.988552844 98.855284 
17 0.029708611 2.5469232 0.01153 0.988469982 98.846998 
18 0.029508794 2.548594 0.011446 0.988554066 98.855407 
19 0.029876279 2.5475469 0.011592 0.98840847 98.840847 
20 0.029841911 2.5478468 0.011577 0.988422997 98.8423 
21 0.029909816 2.546998 0.011607 0.988393137 98.839314 
22 0.030262712 2.5474439 0.01174 0.988259831 98.825983 
23 0.029532794 2.5476565 0.011459 0.988540697 98.85407 
24 0.029895883 2.5465913 0.011603 0.98839665 98.839665 
25 0.02983997 2.5476813 0.011577 0.988422998 98.8423 
26 0.029600726 2.5478699 0.011484 0.988515591 98.851559 
27 0.029849036 2.5472491 0.011582 0.988417579 98.841758 
28 0.029701753 2.5477843 0.011524 0.988476464 98.847646 
29 0.029615389 2.5471153 0.011493 0.988506603 98.85066 
30 0.029999411 2.5477681 0.011638 0.988362251 98.836225 
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ตารางที่ ค48 ขอมูลอัตราการไหลเชิงมวลจากแบบจําลองไซโคลนแบบทั่วไปที่เวลา 0 – 30 วนิาท ี

ความเร็วอากาศขาเขา 13.0 เมตรตอวินาท ีความดนัลดตกครอมไซโคลน 78.4 ปาสคัล  

 

อัตราการไหลเชิงมวล 
(กิโลกรัมตอวนิาท)ี สัดสวนโดยมวล 

เวลา 
(วินาที) 

ทอแกสออก ทางตกกลับ 
ของแข็ง ทอแกสออก ทางตกกลับ 

ของแข็ง 

รอยละประสิทธิภาพ 

0 0 0 0 0 0 
1 0.058063727 3.593318 0.015902 0.984098149 98.409815 
2 0.098090172 3.8918271 0.024585 0.975415487 97.541549 
3 0.14091919 3.9313195 0.034605 0.965395155 96.539515 
4 0.13728411 3.9153755 0.033875 0.966124934 96.612493 
5 0.14010343 3.9164968 0.034537 0.965462845 96.546285 
6 0.14991052 3.9324446 0.036722 0.963278422 96.327842 
7 0.14935322 3.9211888 0.036691 0.963308763 96.330876 
8 0.1852406 3.92804 0.045035 0.954965241 95.496524 
9 0.12999174 3.9372067 0.031961 0.968038997 96.8039 

10 0.13113552 3.9410954 0.032202 0.967797622 96.779762 
11 0.15443406 3.9503214 0.037623 0.962376794 96.237679 
12 0.16026239 3.9352264 0.039131 0.960868556 96.086856 
13 0.13741606 3.9553018 0.033576 0.966424253 96.642425 
14 0.16703029 3.9370842 0.040698 0.959301747 95.930175 
15 0.15299658 3.947763 0.037309 0.962690673 96.269067 
16 0.17197175 3.943222 0.041789 0.958210534 95.821053 
17 0.14732942 3.9412546 0.036034 0.963965662 96.396566 
18 0.15742855 3.9399869 0.038421 0.961578573 96.157857 
19 0.14573303 3.9414997 0.035656 0.964344328 96.434433 
20 0.1701193 3.9432387 0.041358 0.958642233 95.864223 
21 0.15108959 3.9370351 0.036958 0.963041834 96.304183 
22 0.16719516 3.9448185 0.04066 0.959339834 95.933983 
23 0.16436997 3.9382744 0.040064 0.959935604 95.99356 
24 0.15700889 3.9428277 0.038296 0.961703622 96.170362 
25 0.14686824 3.9361577 0.03597 0.96402956 96.402956 
26 0.15253745 3.9475245 0.037204 0.962796306 96.279631 
27 0.14371534 3.9400642 0.035192 0.964808252 96.480825 
28 0.15495199 3.9553518 0.037698 0.962301572 96.230157 
29 0.15681882 3.940135 0.038277 0.961723069 96.172307 
30 0.15690696 3.9498563 0.038207 0.961793035 96.179304 
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ตารางที่ ค49 ขอมูลอัตราการไหลเชิงมวลจากแบบจําลองไซโคลนแบบทั่วไปที่เวลา 0 – 30 วนิาท ี

ความเร็วอากาศขาเขา 15.0 เมตรตอวินาท ีความดนัลดตกครอมไซโคลน 98.0 ปาสคัล 

 

อัตราการไหลเชิงมวล 
(กิโลกรัมตอวนิาท)ี สัดสวนโดยมวล 

เวลา 
(วินาที) 

ทอแกสออก ทางตกกลับ 
ของแข็ง ทอแกสออก ทางตกกลับ 

ของแข็ง 

รอยละประสิทธิภาพ 

0 0 0 0 0 0 
1 0.28341195 5.5450544 0.048625 0.951374524 95.137452 
2 1.046984 6.2561722 0.14336 0.856639517 85.663952 
3 1.3075248 6.5120859 0.167211 0.832789016 83.278902 
4 1.5232818 6.5435309 0.188833 0.811166832 81.116683 
5 1.5511454 6.5832968 0.190689 0.809311399 80.93114 
6 1.7126328 6.6014156 0.205993 0.794007357 79.400736 
7 1.7942901 6.5617094 0.214731 0.785269243 78.526924 
8 1.7850043 6.5346127 0.214554 0.785446337 78.544634 
9 1.7956027 6.5147033 0.216069 0.783930616 78.393062 
10 1.7622216 6.5089874 0.213055 0.786945101 78.69451 
11 1.7536803 6.5181789 0.212006 0.787994421 78.799442 
12 1.7572273 6.5205731 0.212282 0.787718088 78.771809 
13 1.7540941 6.5205331 0.211985 0.788015332 78.801533 
14 1.7531236 6.5208592 0.211884 0.788116117 78.811612 
15 1.7548318 6.5212936 0.212035 0.787964571 78.796457 
16 1.7547925 6.5209813 0.21204 0.787960311 78.796031 
17 1.7547674 6.5208087 0.212042 0.787958279 78.795828 
18 1.7551861 6.5209332 0.212078 0.787921605 78.79216 
19 1.7546989 6.5208011 0.212035 0.787964606 78.796461 
20 1.7547851 6.5207472 0.212045 0.787955018 78.795502 
21 1.7548084 6.5209689 0.212042 0.78795848 78.795848 
22 1.7549844 6.5208254 0.212062 0.787938046 78.793805 
23 1.7549481 6.5208812 0.212057 0.787942932 78.794293 
24 1.7548649 6.5209231 0.212048 0.787951927 78.795193 
25 1.7549268 6.5208349 0.212056 0.787943773 78.794377 
26 1.7549909 6.5207567 0.212064 0.787935666 78.793567 
27 1.7547177 6.5208035 0.212037 0.787962878 78.796288 
28 1.7548347 6.5208788 0.212046 0.787953667 78.795367 
29 1.7549899 6.5208898 0.212061 0.787939172 78.793917 
30 1.7550249 6.5206509 0.21207 0.787929718 78.792972 
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9. ขอมูลอัตราการไหลของมวลจากแบบจําลองไซโคลนแบบสี่เหลี่ยม (2) ที่เวลา 0-30 วินาที

อนุภาคของแข็งที่ใชคือทราย ขนาดเสนผานศูนยกลาง 73 ไมโครเมตร 

ตารางที่ ค50 ขอมูลอัตราการไหลเชิงมวลจากแบบจําลองไซโคลนแบบสี่เหลี่ยม (2) ที่เวลา 0 – 30 

วินาท ีความเรว็อากาศขาเขา 10.9 เมตรตอวินาท ีความดันลดตกครอมไซโคลน 49.0 ปาสคัล  

 

อัตราการไหลเชิงมวล 
(กิโลกรัมตอวนิาท)ี สัดสวนโดยมวล 

เวลา 
(วินาที) 

ทอแกสออก ทางตกกลับ 
ของแข็ง ทอแกสออก ทางตกกลับ 

ของแข็ง 

รอยละประสิทธิภาพ 

0 0 0 0 0 0 
1 0.23038855 2.73964 0.077571 0.922428843 92.242884 
2 0.4059948 3.1013446 0.115756 0.884244222 88.424422 
3 0.50912011 3.1752958 0.138182 0.861817959 86.181796 
4 0.53959662 3.1838493 0.144919 0.855081387 85.508139 
5 0.56517202 3.1860719 0.150663 0.849337438 84.933744 
6 0.42734718 3.0712812 0.122147 0.877852937 87.785294 
7 0.56819397 3.2720027 0.14796 0.852040398 85.20404 
8 0.55333513 3.1625443 0.148911 0.851089052 85.108905 
9 0.56850642 3.1899383 0.151261 0.848738917 84.873892 
10 0.54847872 3.1773877 0.147208 0.852791631 85.279163 
11 0.56281108 3.1699522 0.150776 0.84922401 84.922401 
12 0.5558126 3.1723764 0.149084 0.850916196 85.09162 
13 0.56604719 3.1616635 0.151848 0.848151523 84.815152 
14 0.555094 3.1504641 0.1498 0.850199623 85.019962 
15 0.54506797 3.1505795 0.147489 0.852510832 85.251083 
16 0.54989272 3.1633129 0.148091 0.851908896 85.19089 
17 0.54301077 3.1631832 0.146514 0.853485604 85.34856 
18 0.55740005 3.1494117 0.150372 0.849628174 84.962817 
19 0.55878264 3.1605718 0.150236 0.849763541 84.976354 
20 0.55724913 3.1616993 0.149841 0.85015949 85.015949 
21 0.55136436 3.1619658 0.148482 0.85151755 85.151755 
22 0.55226928 3.1529555 0.149051 0.850948508 85.094851 
23 0.55352962 3.1595144 0.149077 0.850922958 85.092296 
24 0.56011939 3.1586456 0.15062 0.849380267 84.938027 
25 0.54521191 3.1453919 0.14773 0.852270268 85.227027 
26 0.55746752 3.1607449 0.149929 0.850071094 85.007109 
27 0.55846041 3.1597004 0.150198 0.849801975 84.980198 
28 0.54604381 3.1501884 0.14773 0.852270155 85.227016 
29 0.55776441 3.1633148 0.149893 0.850106816 85.010682 
30 0.56345689 3.1614826 0.151266 0.848733948 84.873395 
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ตารางที่ ค51 ขอมูลอัตราการไหลเชิงมวลจากแบบจําลองไซโคลนแบบสี่เหลี่ยม (2) ที่เวลา 0 – 30 

วินาท ีความเรว็อากาศขาเขา 13.0 เมตรตอวินาท ีความดันลดตกครอมไซโคลน 78.4 ปาสคัล  

 

อัตราการไหลเชิงมวล 
(กิโลกรัมตอวนิาท)ี สัดสวนโดยมวล 

เวลา 
(วินาที) 

ทอแกสออก ทางตกกลับ 
ของแข็ง ทอแกสออก ทางตกกลับ 

ของแข็ง 

รอยละประสิทธิภาพ 

0 0 0 0 0 0 
1 0.38891095 3.1941767 0.108541 0.89145927 89.145927 
2 0.5915783 3.6231217 0.140361 0.859639286 85.963929 
3 0.74563283 3.6768541 0.1686 0.831399653 83.139965 
4 0.77630866 3.6575513 0.175086 0.824913582 82.491358 
5 0.78566486 3.6541541 0.176959 0.82304124 82.304124 
6 0.51679462 3.4739518 0.129498 0.870501764 87.050176 
7 0.48097938 3.5845547 0.118307 0.881693433 88.169343 
8 0.56488764 3.7618728 0.130557 0.869443283 86.944328 
9 0.73111409 3.9131422 0.157423 0.842576713 84.257671 

10 0.75899303 3.8500519 0.164675 0.835325313 83.532531 
11 0.5731355 3.7344148 0.133054 0.866946301 86.69463 
12 0.91517591 3.8628376 0.191539 0.808461004 80.8461 
13 0.56689537 3.6793008 0.133507 0.866493363 86.649336 
14 0.65839058 3.8130522 0.147243 0.852756568 85.275657 
15 0.38341877 3.718502 0.093473 0.906527017 90.652702 
16 0.65083975 3.8202658 0.145566 0.854434268 85.443427 
17 0.4464334 3.6631527 0.108632 0.891367795 89.136779 
18 0.39727032 3.7976217 0.094703 0.905296652 90.529665 
19 0.54360586 3.9209895 0.121759 0.878240733 87.824073 
20 0.56168073 3.9581552 0.12427 0.875729841 87.572984 
21 0.57261759 3.8619061 0.129127 0.870872808 87.087281 
22 0.56069386 3.8516636 0.127074 0.872926465 87.292647 
23 0.39727032 3.7976217 0.094703 0.905296652 90.529665 
24 0.526848807 3.900502557 0.118655857 0.881344174 88.13441771 
25 0.534290578 3.916659964 0.119738821 0.880261255 88.02612593 
26 0.541732348 3.932817371 0.120821786 0.879178336 87.91783414 
27 0.549174118 3.948974779 0.12190475 0.878095417 87.80954236 
28 0.556615889 3.965132186 0.122987714 0.877012499 87.70125057 
29 0.564057659 3.981289593 0.124070679 0.87592958 87.59295879 
30 0.571499429 3.997447 0.125153643 0.874846661 87.484667 
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ตารางที่ ค52 ขอมูลอัตราการไหลเชิงมวลจากแบบจําลองไซโคลนแบบสี่เหลี่ยม (2) ที่เวลา 0 – 30 

วินาท ีความเรว็อากาศขาเขา 15.0 เมตรตอวินาท ีความดันลดตกครอมไซโคลน 98.0 ปาสคัล  

    

อัตราการไหลเชิงมวล 
(กิโลกรัมตอวนิาท)ี สัดสวนโดยมวล 

เวลา 
(วินาที) 

ทอแกสออก ทางตกกลับ 
ของแข็ง ทอแกสออก ทางตกกลับ 

ของแข็ง 

รอยละประสิทธิภาพ 

0 0 0 0 0 0 
1 0.4586581 3.6041842 0.112891 0.887109057 88.710906 
2 0.8035754 4.1181393 0.163271 0.836728569 83.672857 
3 0.96376407 4.1153345 0.189751 0.810248993 81.024899 
4 1.0024657 4.1053324 0.196262 0.80373819 80.373819 
5 1.0147617 4.1009083 0.198363 0.801636599 80.16366 
6 0.99580288 4.0951128 0.195604 0.804396116 80.439612 
7 0.99789268 4.1038141 0.1956 0.804400229 80.440023 
8 1.0015758 4.1050768 0.196132 0.803868428 80.386843 
9 1.0058142 4.1081743 0.196679 0.803320989 80.332099 
10 1.0011092 4.1043091 0.196088 0.803912404 80.39124 
11 1.0019342 4.1053352 0.196178 0.803821941 80.382194 
12 0.99692291 4.1043296 0.195427 0.804572915 80.457291 
13 1.0017405 4.1040092 0.196199 0.803801487 80.380149 
14 1.0038292 4.102622 0.196581 0.803419408 80.341941 
15 1.0054804 4.1044025 0.196772 0.803228289 80.322829 
16 1.005484 4.1053276 0.196737 0.803263341 80.326334 
17 1.0022392 4.1025343 0.196334 0.803666274 80.366627 
18 1.0042253 4.1091037 0.196394 0.803606359 80.360636 
19 0.99734664 4.1039543 0.195508 0.804491707 80.449171 
20 1.0008323 4.1058187 0.195986 0.804013961 80.401396 
21 1.0034115 4.1094222 0.196253 0.803746502 80.37465 
22 0.99800128 4.1038356 0.195616 0.80438393 80.438393 
23 1.0012319 4.1056404 0.196056 0.803944207 80.394421 
24 1.0009398 4.1065106 0.195976 0.804023589 80.402359 
25 0.99933791 4.1068439 0.195711 0.804288616 80.428862 
26 1.0005121 4.1064129 0.195913 0.804087176 80.408718 
27 1.0010947 4.1048598 0.196064 0.803935836 80.393584 
28 1.0001562 4.1031785 0.195981 0.804019086 80.401909 
29 1.0038104 4.1072006 0.196402 0.803598466 80.359847 
30 1.001967 4.1068497 0.196125 0.803874936 80.387494 
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10. ขอมูลอัตราการไหลของมวลจากแบบจําลองไซโคลนแบบสี่เหลี่ยม (2) ที่เวลา 0-30 วินาท ี

อนุภาคของแข็งที่ใชคือถานหิน ขนาดเสนผานศนูยกลาง 73 ไมโครเมตร 

ตารางที่ ค53 ขอมูลอัตราการไหลเชิงมวลจากแบบจําลองไซโคลนแบบสี่เหลี่ยม (2) ที่เวลา 0 – 30 

วินาท ีความเรว็อากาศขาเขา 10.9 เมตรตอวินาท ีความดันลดตกครอมไซโคลน 49.0 ปาสคัล  

 

อัตราการไหลเชิงมวล 
(กิโลกรัมตอวนิาท)ี สัดสวนโดยมวล 

เวลา 
(วินาที) 

ทอแกสออก ทางตกกลับ 
ของแข็ง ทอแกสออก ทางตกกลับ 

ของแข็ง 

รอยละประสิทธิภาพ 

0 0 0 0 0 0 
1 0.15916164 1.0222834 0.134718 0.865282231 86.528223 
2 0.24655899 1.2106773 0.169196 0.830803699 83.08037 
3 0.30960059 1.1738138 0.208708 0.791291906 79.129191 
4 0.29437101 1.1704004 0.200967 0.799032799 79.90328 
5 0.29649863 1.1365321 0.206903 0.79309681 79.309681 
6 0.30318832 1.1460187 0.20921 0.790790194 79.079019 
7 0.3025049 1.1433958 0.209216 0.790784457 79.078446 
8 0.29904473 1.1427107 0.207417 0.7925829 79.25829 
9 0.29948747 1.1450977 0.207317 0.792682719 79.268272 
10 0.30097687 1.1449938 0.208149 0.791851331 79.185133 
11 0.30016491 1.1451335 0.207684 0.792316308 79.231631 
12 0.30001307 1.1445379 0.207686 0.79231396 79.231396 
13 0.30034134 1.1447885 0.20783 0.792169996 79.217 
14 0.30034247 1.1449471 0.207808 0.792192183 79.219218 
15 0.30014196 1.1450138 0.207688 0.792311688 79.231169 
16 0.30028942 1.1449887 0.207773 0.792227243 79.222724 
17 0.30021214 1.1448374 0.207752 0.792247856 79.224786 
18 0.30053058 1.1446986 0.207947 0.792053341 79.205334 
19 0.30061272 1.1447184 0.207989 0.792011176 79.201118 
20 0.30007169 1.1449975 0.207652 0.792347874 79.234787 
21 0.29986471 1.1448635 0.207558 0.79244213 79.244213 
22 0.30017057 1.1447181 0.207747 0.792253496 79.22535 
23 0.30022055 1.1445222 0.207802 0.792197919 79.219792 
24 0.30041501 1.1446667 0.207888 0.792112094 79.211209 
25 0.3005707 1.1447513 0.207961 0.792038937 79.203894 
26 0.30047867 1.1448119 0.207902 0.79209809 79.209809 
27 0.30023867 1.144937 0.207752 0.79224763 79.224763 
28 0.29997042 1.1448798 0.207614 0.792386494 79.238649 
29 0.30008137 1.1446807 0.207703 0.792297032 79.229703 
30 0.33477271 1.1514311 0.225254 0.774746433 77.474643 
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ตารางที่ ค54 ขอมูลอัตราการไหลเชิงมวลจากแบบจําลองไซโคลนแบบสี่เหลี่ยม (2) ที่เวลา 0 – 30 

วินาท ีความเรว็อากาศขาเขา 13.0 เมตรตอวินาท ีความดันลดตกครอมไซโคลน 78.4 ปาสคัล  

 

อัตราการไหลเชิงมวล 
(กิโลกรัมตอวนิาท)ี สัดสวนโดยมวล 

เวลา 
(วินาที) 

ทอแกสออก ทางตกกลับ 
ของแข็ง ทอแกสออก ทางตกกลับ 

ของแข็ง 

รอยละประสิทธิภาพ 

0 0 0 0 0 0 
1 0.26106122 1.5476296 0.144337 0.855662882 85.566288 
2 0.55333346 1.858301 0.229443 0.770556662 77.055666 
3 0.57910281 1.7799445 0.245482 0.754518357 75.451836 
4 0.55018014 1.7444103 0.239773 0.760227302 76.02273 
5 0.57291138 1.7332423 0.248427 0.751572766 75.157277 
6 0.56836224 1.7380538 0.246427 0.75357341 75.357341 
7 0.56637579 1.7323925 0.246382 0.753617712 75.361771 
8 0.56178552 1.7301673 0.245112 0.754887834 75.488783 
9 0.56358534 1.73501 0.245187 0.754813155 75.481315 
10 0.56571925 1.7347366 0.245916 0.754083848 75.408385 
11 0.56358784 1.7335727 0.245341 0.754658923 75.465892 
12 0.56345266 1.7342935 0.24522 0.754780284 75.478028 
13 0.56396985 1.7336738 0.245456 0.754544248 75.454425 
14 0.56335813 1.7340204 0.245218 0.754782191 75.478219 
15 0.56498313 1.7339636 0.245757 0.754242618 75.424262 
16 0.56343538 1.7338988 0.245256 0.754743831 75.474383 
17 0.56452692 1.7348182 0.245516 0.754483607 75.448361 
18 0.56353724 1.7336087 0.245321 0.754679391 75.467939 
19 0.56339878 1.7343929 0.245191 0.754808591 75.480859 
20 0.56415457 1.7336178 0.245522 0.754477607 75.447761 
21 0.5634141 1.7340882 0.245229 0.75477104 75.477104 
22 0.56538624 1.7342057 0.245864 0.754136275 75.413628 
23 0.56322676 1.733815 0.245197 0.75480343 75.480343 
24 0.5639931 1.7348639 0.245336 0.754663687 75.466369 
25 0.56361055 1.7336006 0.245346 0.754654443 75.465444 
26 0.56343472 1.7342988 0.245213 0.754786743 75.478674 
27 0.56417239 1.7336428 0.245526 0.754474428 75.447443 
28 0.56337476 1.734058 0.245219 0.754780741 75.478074 
29 0.56530106 1.734231 0.245833 0.754166915 75.416692 
30 0.5632723 1.7338591 0.245207 0.754793174 75.479317 
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ตารางที่ ค55 ขอมูลอัตราการไหลเชิงมวลจากแบบจําลองไซโคลนแบบสี่เหลี่ยม (2) ที่เวลา 0 – 30 

วินาท ีความเรว็อากาศขาเขา 15.0 เมตรตอวินาท ีความดันลดตกครอมไซโคลน 98.0 ปาสคัล   

 

อัตราการไหลเชิงมวล 
(กิโลกรัมตอวนิาท)ี สัดสวนโดยมวล 

เวลา 
(วินาที) 

ทอแกสออก ทางตกกลับ 
ของแข็ง ทอแกสออก ทางตกกลับ 

ของแข็ง 

รอยละประสิทธิภาพ 

0 0 0 0 0 0 
1 0.79740441 2.9690456 0.211712 0.788287537 78.828754 
2 1.5082037 3.1628432 0.322883 0.677116558 67.711656 
3 1.4718093 3.0720589 0.323911 0.67608891 67.608891 
4 1.5178647 3.1352732 0.326202 0.673797611 67.379761 
5 1.515375 3.1304748 0.326178 0.673821784 67.382178 
6 1.5164516 3.1239858 0.326791 0.67320934 67.320934 
7 1.5154327 3.1270537 0.326427 0.673573045 67.357304 
8 1.5176923 3.1241951 0.326956 0.673044137 67.304414 
9 1.5179371 3.1247916 0.326949 0.673050657 67.305066 
10 1.5156896 3.1226587 0.326774 0.673226437 67.322644 
11 1.5184478 3.1236806 0.327102 0.672898363 67.289836 
12 1.5167568 3.1222396 0.326958 0.67304204 67.304204 
13 1.5160611 3.122716 0.326823 0.673176558 67.317656 
14 1.5165187 3.1236959 0.326821 0.673179189 67.317919 
15 1.5167581 3.1229284 0.32691 0.673090391 67.309039 
16 1.5174299 3.124068 0.326927 0.673073234 67.307323 
17 1.5165523 3.1236086 0.326832 0.673168165 67.316817 
18 1.5163119 3.1235547 0.326801 0.673199247 67.319925 
19 1.5175464 3.1236417 0.326974 0.67302631 67.302631 
20 1.5155661 3.1236887 0.326683 0.673316909 67.331691 
21 1.5172149 3.1235895 0.326929 0.673070707 67.307071 
22 1.5179449 3.1238017 0.32702 0.6729798 67.29798 
23 1.5175755 3.123487 0.326989 0.673011191 67.301119 
24 1.5179735 3.1233172 0.327058 0.672941516 67.294152 
25 1.5174315 3.1236532 0.326956 0.673043782 67.304378 
26 1.5167078 3.1239138 0.326833 0.673167103 67.31671 
27 1.5168145 3.1239948 0.326843 0.673157331 67.315733 
28 1.5159757 3.1234446 0.32676 0.673240275 67.324028 
29 1.5168345 3.1235008 0.32688 0.673119634 67.311963 
30 1.5160937 3.1235085 0.326772 0.673227653 67.322765 
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11. ขอมูลอัตราการไหลของมวลจากแบบจําลองไซโคลนแบบสี่เหลี่ยม (1) สรางจรงิ ที่เวลา 0 – 30 

วินาท ีอนุภาคของแข็งที่ใชคอืทราย ขนาดเสนผานศูนยกลาง 109.5 ไมโครเมตร 

ตารางที่ ค56 ขอมูลอัตราการไหลเชิงมวลจากแบบจําลองไซโคลนแบบสี่เหลี่ยม (1) ที่เวลา 0 – 30 

วินาท ีความเรว็อากาศขาเขา 10.9 เมตรตอวินาท ีความดันลดตกครอมไซโคลน 39.1 ปาสคัล  

 

อัตราการไหลเชิงมวล 
(กิโลกรัมตอวนิาท)ี สัดสวนโดยมวล 

เวลา 
(วินาที) 

ทอแกสออก ทางตกกลับ 
ของแข็ง ทอแกสออก ทางตกกลับ 

ของแข็ง 

รอยละประสิทธิภาพ 

0 0 0 0 0 0 
1 0.073263124 2.7485337 0.025963 0.974036712 97.403671 
2 0.1189905 3.0054066 0.038084 0.961915692 96.191569 
3 0.1470494 3.129709 0.044876 0.955123515 95.512351 
4 0.15765074 3.1804762 0.047227 0.952772695 95.277269 
5 0.14983283 3.2004104 0.044723 0.955277029 95.527703 
6 0.13963482 3.2093291 0.041695 0.958305069 95.830507 
7 0.11845548 3.2036574 0.035657 0.964343331 96.434333 
8 0.13963482 3.2093291 0.041695 0.958305069 95.830507 
9 0.11845548 3.2036574 0.035657 0.964343331 96.434333 

10 0.12370066 3.223758 0.036954 0.963046397 96.30464 
11 0.13897343 3.2345762 0.041195 0.958804984 95.880498 
12 0.12703991 3.2273262 0.037873 0.962126999 96.2127 
13 0.13121928 3.224335 0.039105 0.960894902 96.08949 
14 0.13525592 3.2268169 0.04023 0.95977008 95.977008 
15 0.13673206 3.2433913 0.040452 0.959548204 95.95482 
16 0.14327726 3.2441335 0.042297 0.957703016 95.770302 
17 0.14202619 3.2413297 0.041978 0.958022096 95.80221 
18 0.14761013 3.2344379 0.043645 0.95635481 95.635481 
19 0.12915163 3.231555 0.03843 0.961570097 96.15701 
20 0.13371304 3.2316999 0.039732 0.96026846 96.026846 
21 0.13498655 3.2346444 0.04006 0.959940257 95.994026 
22 0.14191009 3.2358208 0.042013 0.957986561 95.798656 
23 0.1217759 3.2295766 0.036336 0.963663655 96.366366 
24 0.12889904 3.229918 0.038376 0.961623679 96.162368 
25 0.1217759 3.2295766 0.036336 0.963663655 96.366366 
26 0.15400656 3.2275643 0.045543 0.954457095 95.44571 
27 0.14695954 3.2270904 0.043556 0.956444172 95.644417 
28 0.15140307 3.225816 0.044831 0.955169307 95.516931 
29 0.14319815 3.2204804 0.042572 0.957428111 95.742811 
30 0.1501449 3.2209156 0.044539 0.955460633 95.546063 
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ตารางที่ ค57 ขอมูลอัตราการไหลเชิงมวลจากแบบจําลองไซโคลนแบบทั่วไปที่เวลา 0 – 30 วนิาท ี

ความเร็วอากาศขาเขา 13.0 เมตรตอวินาท ีความดนัลดตกครอมไซโคลน 78.4 ปาสคัล  

 

อัตราการไหลเชิงมวล 
(กิโลกรัมตอวนิาท)ี สัดสวนโดยมวล 

เวลา 
(วินาที) 

ทอแกสออก ทางตกกลับ 
ของแข็ง ทอแกสออก ทางตกกลับ 

ของแข็ง 

รอยละประสิทธิภาพ 

0 0 0 0 0 0 
1 0.099063426 3.0686336 0.031273 0.968726988 96.872699 
2 0.21715763 3.5133162 0.058212 0.941788191 94.178819 
3 0.18321761 3.5892377 0.048567 0.951432795 95.14328 
4 0.1894058 3.6705761 0.049069 0.95093091 95.093091 
5 0.18100014 3.7367125 0.0462 0.953799536 95.379954 
6 0.16941682 3.7644424 0.043066 0.956933685 95.693369 
7 0.1661578 3.796875 0.041927 0.95807307 95.807307 
8 0.15217157 3.8128357 0.038379 0.961621364 96.162136 
9 0.16503541 3.825269 0.041359 0.958640897 95.86409 

10 0.16674371 3.8306758 0.041713 0.958287163 95.828716 
11 0.18018544 3.8404906 0.044815 0.955185288 95.518529 
12 0.18366964 3.8400636 0.045647 0.954353425 95.435343 
13 0.18900333 3.840415 0.046906 0.953094141 95.309414 
14 0.17324662 3.8292923 0.043284 0.956715819 95.671582 
15 0.17355807 3.8387861 0.043256 0.956743972 95.674397 
16 0.1737292 3.8376527 0.043309 0.956690935 95.669093 
17 0.17484479 3.8400631 0.043549 0.956451108 95.645111 
18 0.19138028 3.8396373 0.047477 0.952523085 95.252308 
19 0.1669203 3.834214 0.041718 0.958281755 95.828176 
20 0.17201601 3.8404155 0.042871 0.957129235 95.712923 
21 0.17995672 3.8418384 0.044745 0.955254628 95.525463 
22 0.17966504 3.8400915 0.044696 0.955304497 95.53045 
23 0.16918407 3.8363438 0.042238 0.957762354 95.776235 
24 0.17780203 3.844696 0.044202 0.955798106 95.579811 
25 0.17791805 3.8410766 0.044269 0.955730707 95.573071 
26 0.1765497 3.8349905 0.04401 0.955989547 95.598955 
27 0.1656234 3.8372264 0.041376 0.958623629 95.862363 
28 0.1801995 3.8486426 0.044727 0.955272633 95.527263 
29 0.16957557 3.8415895 0.042276 0.957724111 95.772411 
30 0.17323059 3.8449354 0.043112 0.956888145 95.688814 
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ตารางที่ ค58 ขอมูลอัตราการไหลเชิงมวลจากแบบจําลองไซโคลนแบบทั่วไปที่เวลา 0 – 30 วนิาท ี

ความเร็วอากาศขาเขา 15.0 เมตรตอวินาท ีความดนัลดตกครอมไซโคลน 98.0 ปาสคัล  

 

อัตราการไหลเชิงมวล 
(กิโลกรัมตอวนิาท)ี สัดสวนโดยมวล 

เวลา 
(วินาที) 

ทอแกสออก ทางตกกลับ 
ของแข็ง ทอแกสออก ทางตกกลับ 

ของแข็ง 

รอยละประสิทธิภาพ 

0 0 0 0 0 0 
1 0.097734012 3.1821063 0.029798 0.970201594 97.020159 
2 0.16391557 3.5031104 0.0447 0.955300134 95.530013 
3 0.17667353 3.6384935 0.046308 0.953691797 95.36918 
4 0.17280637 3.6989615 0.044632 0.95536758 95.536758 
5 0.17729212 3.7597499 0.045032 0.954968192 95.496819 
6 0.15943366 3.772362 0.04055 0.959450166 95.945017 
7 0.15380186 3.787817 0.03902 0.960980027 96.098003 
8 0.16380887 3.8079686 0.041243 0.958756786 95.875679 
9 0.164039 3.8131866 0.041245 0.95875542 95.875542 

10 0.1585737 3.8169632 0.039887 0.960112633 96.011263 
11 0.16730985 3.8255913 0.041902 0.958098174 95.809817 
12 0.17269112 3.8258319 0.043189 0.956811273 95.681127 
13 0.17255276 3.8215053 0.043202 0.956797634 95.679763 
14 0.1687979 3.8307295 0.042204 0.957795539 95.779554 
15 0.16474913 3.8282075 0.04126 0.958740065 95.874007 
16 0.1687979 3.8307295 0.042204 0.957795539 95.779554 
17 0.16230461 3.8282971 0.040672 0.959328286 95.932829 
18 0.16634478 3.8359632 0.041562 0.958437786 95.843779 
19 0.1663098 3.8283823 0.041633 0.958367304 95.83673 
20 0.16123855 3.8282523 0.040416 0.959584179 95.958418 
21 0.16537157 3.835887 0.04133 0.958670112 95.867011 
22 0.16921832 3.830112 0.042312 0.957688336 95.768834 
23 0.15437105 3.8267148 0.038776 0.961223883 96.122388 
24 0.16061307 3.8338065 0.040209 0.959790636 95.979064 
25 0.16574478 3.8329902 0.041449 0.958550696 95.85507 
26 0.16130011 3.8326643 0.040386 0.959614034 95.961403 
27 0.1656234 3.8372264 0.041376 0.958623629 95.961403 
28 0.1801995 3.8486426 0.044727 0.955272633 95.862363 
29 0.16957557 3.8415895 0.042276 0.957724111 95.527263 
30 0.17323059 3.8449354 0.043112 0.956888145 95.772411 
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12. ขอมูลอัตราการไหลของมวลจากแบบจําลองไซโคลนแบบสี่เหลี่ยม (1) สรางจรงิ ที่เวลา 0-30 

วินาท ีอนุภาคของแข็งที่ใชคอืทราย ขนาดเสนผานศูนยกลาง 73 ไมโครเมตร 

ตารางที่ ค59 ขอมูลอัตราการไหลเชิงมวลจากแบบจําลองไซโคลนแบบทั่วไปที่เวลา 0 – 30 วนิาท ี

ความเร็วอากาศขาเขา 10.9 เมตรตอวินาท ีความดนัลดตกครอมไซโคลน 39.1 ปาสคัล  

 

อัตราการไหลเชิงมวล 
(กิโลกรัมตอวนิาท)ี สัดสวนโดยมวล 

เวลา 
(วินาที) 

ทอแกสออก ทางตกกลับ 
ของแข็ง ทอแกสออก ทางตกกลับ 

ของแข็ง 

รอยละประสิทธิภาพ 

0 0 0 0 0 0 
1 0.29041228 2.2746344 0.113219 0.886780899 88.67809 
2 0.42085025 2.6708169 0.136124 0.863875951 86.387595 
3 0.4770852 2.8577521 0.143061 0.856938988 85.693899 
4 0.39609891 2.5467796 0.134596 0.86540426 86.540426 
5 0.46419013 2.9140968 0.137404 0.862596002 86.2596 
6 0.42763939 2.9254994 0.127534 0.872465944 87.246594 
7 0.48291183 2.9206915 0.141883 0.858117476 85.811748 
8 0.44184521 2.9242387 0.131264 0.868736127 86.873613 
9 0.45191574 2.9230309 0.133903 0.866096923 86.609692 
10 0.47121382 2.9243925 0.138772 0.861228371 86.122837 
11 0.44918746 2.9359317 0.132695 0.867305274 86.730527 
12 0.41404647 2.9127641 0.124457 0.875542517 87.554252 
13 0.3488059 2.8650308 0.108533 0.891467448 89.146745 
14 0.45485738 2.9662895 0.132955 0.867045352 86.704535 
15 0.4755533 2.9221253 0.139964 0.86003582 86.003582 
16 0.44896254 2.9247808 0.133075 0.866924512 86.692451 
17 0.42218706 2.9305482 0.125923 0.874076828 87.407683 
18 0.43711933 2.9260063 0.129974 0.870025869 87.002587 
19 0.45926958 2.9256091 0.135683 0.86431727 86.431727 
20 0.42230552 2.9311643 0.125931 0.874069086 87.406909 
21 0.43165237 2.9307442 0.128376 0.871623599 87.16236 
22 0.4378114 2.9219918 0.130309 0.869691356 86.969136 
23 0.44185939 2.9306536 0.131018 0.868982153 86.898215 
24 0.45410284 2.9300485 0.134185 0.865814854 86.581485 
25 0.42850414 2.9229722 0.127855 0.872144662 87.214466 
26 0.44590679 2.9295063 0.132104 0.867895639 86.789564 
27 0.44130105 2.9356692 0.13068 0.869320421 86.932042 
28 0.43329382 2.9296699 0.128843 0.871157153 87.115715 
29 0.42932075 2.9278851 0.12788 0.872119623 87.211962 
30 0.43329382 2.9296699 0.128843 0.871157153 87.115715 
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ตารางที่ ค60 ขอมูลอัตราการไหลเชิงมวลจากแบบจําลองไซโคลนแบบทั่วไปที่เวลา 0 – 30 วนิาท ี

ความเร็วอากาศขาเขา 13.0 เมตรตอวินาท ีความดนัลดตกครอมไซโคลน 78.4 ปาสคัล  

 

อัตราการไหลเชิงมวล 
(กิโลกรัมตอวนิาท)ี สัดสวนโดยมวล 

เวลา 
(วินาที) 

ทอแกสออก ทางตกกลับ 
ของแข็ง ทอแกสออก ทางตกกลับ 

ของแข็ง 

รอยละประสิทธิภาพ 

0 0 0 0 0 0 
1 0.39609891 2.5467796 0.134596 0.86540426 86.540426 
2 0.63594741 2.9910684 0.175336 0.824663734 82.466373 
3 0.69665676 3.131753 0.18197 0.818029729 81.802973 
4 0.68375283 3.1936896 0.176341 0.823658805 82.365881 
5 0.70442384 3.2586217 0.177748 0.822251894 82.225189 
6 0.71262145 3.2803383 0.178469 0.82153052 82.153052 
7 0.70951211 3.287744 0.1775 0.822500213 82.250021 
8 0.7223053 3.298789 0.179629 0.820370962 82.037096 
9 0.71429205 3.295886 0.17812 0.821880216 82.188022 
10 0.70846081 3.2987192 0.176798 0.82320215 82.320215 
11 0.71058828 3.2988286 0.17723 0.822770168 82.277017 
12 0.70109218 3.2986493 0.175284 0.824715626 82.471563 
13 0.70423812 3.3058214 0.175618 0.824382128 82.438213 
14 0.70437598 3.3093047 0.175494 0.824506224 82.450622 
15 0.70736092 3.3130579 0.175942 0.824057903 82.40579 
16 0.70478982 3.3103929 0.175531 0.824468805 82.446881 
17 0.70264268 3.309855 0.175114 0.824886458 82.488646 
18 0.70647192 3.3109293 0.175853 0.824147034 82.414703 
19 0.70694876 3.3111413 0.175941 0.824058508 82.405851 
20 0.70572609 3.3103395 0.175726 0.824274262 82.427426 
21 0.70698661 3.3122592 0.1759 0.824099684 82.409968 
22 0.70728362 3.3120298 0.175971 0.824028747 82.402875 
23 0.70412838 3.3104494 0.175393 0.824607115 82.460711 
24 0.70251036 3.3098757 0.175085 0.824914565 82.491456 
25 0.7073344 3.3089159 0.176118 0.823881893 82.388189 
26 0.71211821 3.3129621 0.17692 0.823079751 82.307975 
27 0.71023399 3.3122587 0.176566 0.823434362 82.343436 
28 0.69986737 3.3078578 0.17463 0.825370418 82.537042 
29 0.70026249 3.3061378 0.174786 0.825214048 82.521405 
30 0.71024561 3.3116503 0.176595 0.823405273 82.340527 
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ตารางที่ ค61 ขอมูลอัตราการไหลเชิงมวลจากแบบจําลองไซโคลนแบบทั่วไปที่เวลา 0 – 30 วนิาท ี

ความเร็วอากาศขาเขา 15.0 เมตรตอวินาท ีความดนัลดตกครอมไซโคลน 98.0 ปาสคัล  

 

อัตราการไหลเชิงมวล 
(กิโลกรัมตอวนิาท)ี สัดสวนโดยมวล 

เวลา 
(วินาที) 

ทอแกสออก ทางตกกลับ 
ของแข็ง ทอแกสออก ทางตกกลับ 

ของแข็ง 

รอยละประสิทธิภาพ 

0 0 0 0 0 0 
1 0.57477313 2.9187727 0.164524 0.835475715 83.547571 
2 0.82030177 3.417798 0.193554 0.806445857 80.644586 
3 0.87961644 3.5323482 0.199371 0.800629309 80.062931 
4 0.92791885 3.6151612 0.204249 0.795751156 79.575116 
5 0.91455501 3.6359725 0.200978 0.7990222 79.90222 
6 0.90032917 3.6682038 0.197072 0.802928166 80.292817 
7 0.9063006 3.6922188 0.197085 0.802914695 80.291469 
8 0.94536078 3.724901 0.202421 0.797578632 79.757863 
9 0.88464165 3.674268 0.194047 0.805953239 80.595324 
10 0.89455539 3.6870348 0.19525 0.804750021 80.475002 
11 0.94577324 3.7131631 0.203002 0.796998033 79.699803 
12 0.91044784 3.7096825 0.197061 0.802938927 80.293893 
13 0.90654361 3.7126827 0.196254 0.803745574 80.374557 
14 0.91428083 3.7205973 0.197261 0.802738971 80.273897 
15 0.91789335 3.7224569 0.197807 0.802193089 80.219309 
16 0.91487277 3.7225013 0.197283 0.802717496 80.27175 
17 0.91126686 3.7207313 0.196733 0.803267007 80.326701 
18 0.91038239 3.7208009 0.196577 0.803423373 80.342337 
19 0.91185111 3.7234204 0.19672 0.803279892 80.327989 
20 0.91141921 3.7207317 0.196759 0.803240605 80.324061 
21 0.91502166 3.7227006 0.1973 0.802700203 80.27002 
22 0.90940493 3.720715 0.196411 0.803589336 80.358934 
23 0.9127326 3.721242 0.196965 0.803034613 80.303461 
24 0.91417146 3.7217011 0.197195 0.802804877 80.280488 
25 0.90808988 3.7228127 0.196093 0.803906503 80.39065 
26 0.91311336 3.723033 0.196955 0.803044751 80.304475 
27 0.91440588 3.7240047 0.197138 0.802862238 80.286224 
28 0.91119331 3.7202408 0.196741 0.803258928 80.325893 
29 0.90938902 3.7212694 0.196384 0.803615612 80.361561 
30 0.91453487 3.7242198 0.197151 0.802849054 80.284905 
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13. ขอมูลอัตราการไหลของมวลจากแบบจําลองไซโคลนแบบสี่เหลี่ยม (1) สรางจรงิ ที่เวลา 0-30 

วินาท ีอนุภาคของแข็งที่ใชคอืถานหนิ ขนาดเสนผานศูนยกลาง 73 ไมโครเมตร 

ตารางที่ ค62 ขอมูลอัตราการไหลเชิงมวลจากแบบจําลองไซโคลนแบบทั่วไปที่เวลา 0 – 30 วนิาท ี

ความเร็วอากาศขาเขา 10.9 เมตรตอวินาท ีความดนัลดตกครอมไซโคลน 39.1 ปาสคัล  

 

อัตราการไหลเชิงมวล 
(กิโลกรัมตอวนิาท)ี สัดสวนโดยมวล 

เวลา 
(วินาที) 

ทอแกสออก ทางตกกลับ 
ของแข็ง ทอแกสออก ทางตกกลับ 

ของแข็ง 

รอยละประสิทธิภาพ 

0 0 0 0 0 0 
1 0.30411771 1.0802416 0.219681 0.780318803 78.03188 
2 0.41672209 1.3218886 0.239687 0.760313167 76.031317 
3 0.45521221 1.4149237 0.243411 0.756588702 75.65887 
4 0.46254778 1.4310369 0.244271 0.755729023 75.572902 
5 0.46374848 1.4383149 0.243813 0.756186631 75.618663 
6 0.46243787 1.4418969 0.242834 0.757165664 75.716566 
7 0.46243998 1.4440901 0.242556 0.757444173 75.744417 
8 0.46230662 1.4446654 0.24243 0.757570318 75.757032 
9 0.46233553 1.4450727 0.242389 0.757610603 75.76106 
10 0.46233061 1.4451437 0.242378 0.75762158 75.762158 
11 0.4622815 1.4451699 0.242356 0.757644415 75.764441 
12 0.46227926 1.4451795 0.242353 0.757646524 75.764652 
13 0.46228033 1.4452093 0.24235 0.757649886 75.764989 
14 0.46227992 1.4451921 0.242352 0.757647863 75.764786 
15 0.46226671 1.4452081 0.242345 0.757655143 75.765514 
16 0.46229517 1.4452081 0.242356 0.757643839 75.764384 
17 0.46236256 1.4452286 0.24238 0.757619678 75.761968 
18 0.46229857 1.4451956 0.242359 0.7576409 75.76409 
19 0.4623161 1.4451938 0.242366 0.757633709 75.763371 
20 0.46234432 1.4452053 0.242376 0.757623962 75.762396 
21 0.46230921 1.4452064 0.242362 0.757638046 75.763805 
22 0.4622854 1.4451787 0.242356 0.757643984 75.764398 
23 0.4623282 1.4452055 0.24237 0.757630389 75.763039 
24 0.46224892 1.4451985 0.242339 0.75766099 75.766099 
25 0.46234262 1.445207 0.242375 0.757624853 75.762485 
26 0.46226552 1.4452016 0.242345 0.75765479 75.765479 
27 0.46227399 1.4451928 0.24235 0.757650308 75.765031 
28 0.46233293 1.4452118 0.242371 0.757629311 75.762931 
29 0.46226951 1.44519 0.242348 0.757651731 75.765173 
30 0.46231031 1.4452024 0.242363 0.757637101 75.76371 
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ตารางที่ ค63 ขอมูลอัตราการไหลเชิงมวลจากแบบจําลองไซโคลนแบบทั่วไปที่เวลา 0 – 30 วนิาท ี

ความเร็วอากาศขาเขา 13.0 เมตรตอวินาท ีความดนัลดตกครอมไซโคลน 78.4 ปาสคัล  

 

อัตราการไหลเชิงมวล 
(กิโลกรัมตอวนิาท)ี สัดสวนโดยมวล 

เวลา 
(วินาที) 

ทอแกสออก ทางตกกลับ 
ของแข็ง ทอแกสออก ทางตกกลับ 

ของแข็ง 

รอยละประสิทธิภาพ 

0 0 0 0 0 0 
1 0.35390255 1.138499 0.237136 0.762863721 76.286372 
2 0.45707473 1.3686504 0.250352 0.749647566 74.964757 
3 0.48079133 1.4244518 0.252352 0.747648307 74.764831 
4 0.48484457 1.4428816 0.251511 0.748488879 74.848888 
5 0.48351479 1.4543657 0.249507 0.750492978 75.049298 
6 0.48411372 1.4589536 0.249149 0.750850773 75.085077 
7 0.48432583 1.4616227 0.248889 0.751110668 75.111067 
8 0.48436356 1.4621735 0.248833 0.751166536 75.116654 
9 0.48448718 1.4626906 0.248815 0.751184928 75.118493 
10 0.484395 1.4629595 0.248745 0.751254843 75.125484 
11 0.48459923 1.4628563 0.248837 0.751162878 75.116288 
12 0.48464996 1.4629347 0.248847 0.751153329 75.115333 
13 0.48472381 1.4630547 0.24886 0.75114018 75.114018 
14 0.48429045 1.4629942 0.2487 0.751299611 75.129961 
15 0.48445597 1.4629838 0.248766 0.751234427 75.123443 
16 0.48428687 1.4629633 0.248703 0.751297046 75.129705 
17 0.48459211 1.4629438 0.248823 0.751176804 75.11768 
18 0.48442343 1.4630661 0.248743 0.751257492 75.125749 
19 0.48449963 1.4629607 0.248785 0.751214634 75.121463 
20 0.48469776 1.4630444 0.248851 0.75114891 75.114891 
21 0.48464713 1.4629805 0.24884 0.751160272 75.116027 
22 0.48448846 1.4629599 0.248781 0.751218841 75.121884 
23 0.48449269 1.4630032 0.248777 0.751222741 75.122274 
24 0.48444229 1.4628857 0.248773 0.751227173 75.122717 
25 0.48447406 1.4630454 0.248765 0.751235318 75.123532 
26 0.4846144 1.4630573 0.248817 0.751182707 75.118271 
27 0.48434013 1.4630371 0.248714 0.751285923 75.128592 
28 0.48447365 1.463024 0.248767 0.751232742 75.123274 
29 0.48464134 1.4630135 0.248833 0.751166721 75.116672 
30 0.48455432 1.4630005 0.248801 0.751198624 75.119862 
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ตารางที่ ค64 ขอมูลอัตราการไหลเชิงมวลจากแบบจําลองไซโคลนแบบทั่วไปที่เวลา 0 – 30 วนิาท ี

ความเร็วอากาศขาเขา 15.0 เมตรตอวินาท ีความดนัลดตกครอมไซโคลน 98.0 ปาสคัล  

 

อัตราการไหลเชิงมวล 
(กิโลกรัมตอวนิาท)ี สัดสวนโดยมวล 

เวลา 
(วินาที) 

ทอแกสออก ทางตกกลับ 
ของแข็ง ทอแกสออก ทางตกกลับ 

ของแข็ง 

รอยละประสิทธิภาพ 

0 0 0 0 0 0 
1 0.41989365 1.2728658 0.248053 0.751947242 75.194724 
2 0.53345984 1.5095989 0.261108 0.73889158 73.889158 
3 0.5519529 1.5641228 0.260838 0.739162025 73.916203 
4 0.55788422 1.5799747 0.260955 0.739045353 73.904535 
5 0.55714226 1.5899545 0.259486 0.740513669 74.051367 
6 0.55666059 1.5930287 0.258949 0.741050675 74.105068 
7 0.55753499 1.5956831 0.258931 0.741068964 74.106896 
8 0.55732125 1.5961102 0.258806 0.741193875 74.119387 
9 0.55763751 1.5964876 0.25887 0.741130398 74.11304 
10 0.55742353 1.5969814 0.258737 0.741263343 74.126334 
11 0.55739474 1.5968393 0.258744 0.741256182 74.125618 
12 0.55751419 1.5969175 0.258776 0.741224476 74.122448 
13 0.55757868 1.5969313 0.258796 0.741203947 74.120395 
14 0.55751836 1.5968438 0.258786 0.741214188 74.121419 
15 0.55703616 1.5967376 0.258633 0.741367376 74.136738 
16 0.55739641 1.5968508 0.258743 0.741256989 74.125699 
17 0.55762798 1.5969303 0.258813 0.741186866 74.118687 
18 0.55742562 1.596936 0.258743 0.741257171 74.125717 
19 0.55752528 1.5968673 0.258785 0.74121463 74.121463 
20 0.55744308 1.5968521 0.258759 0.741241087 74.124109 
21 0.55744517 1.5968763 0.258757 0.741243274 74.124327 
22 0.55751067 1.596867 0.25878 0.741219621 74.121962 
23 0.55749077 1.596849 0.258776 0.741224306 74.122431 
24 0.55750155 1.5968876 0.258775 0.741225233 74.122523 
25 0.55750442 1.5968194 0.258784 0.741216054 74.121605 
26 0.55747718 1.5969075 0.258764 0.741236008 74.123601 
27 0.55754924 1.596833 0.258798 0.741202267 74.120227 
28 0.55763561 1.5969052 0.258819 0.741181226 74.118123 
29 0.55750155 1.5968256 0.258782 0.741217786 74.121779 
30 0.55753523 1.5968757 0.258788 0.741212216 74.121222 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

นายณัฐพงศ อ่ิมแสงจันทร เกิดวันที่ 11 มิถุนายน พ.ศ. 2527 สําเร็จการศึกษาปริญญาตรี

วิทยาศาสตรบัณฑิต ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยศิลปากร ในปการศึกษา 2548 

และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาเคมีเทคนิค ภาควิชาเคมีเทคนิค 

คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อ พ.ศ. 2549 
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