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งานวิจัยน้ีเปนการสรางและทดสอบอุปกรณการจับฝุนชนิดไซโคลนสครับเบอร โดยศึกษาปจจัยตางๆที่

สงผลกระทบตอประสิทธิภาพการจับฝุนของไซโคลนสครับเบอร โดยอาศัยหลักการจับฝุนขนาดเล็กดวยหยดละออง
นํ้า และใชแรงเหวี่ยงหนีศูนยกลางมาแยกหยดละอองน้ําออกจากกระแสกาซ ตัวแปรที่ศึกษาไดแก ความเร็วลมทางเขา
ไซโคลนสครับเบอร (10 – 25 เมตรตอวินาที) ความเขมขนฝุน 0.3 - 1.5 กรัมตอลูกบาศกเมตร อัตราสวนนํ้าตออากาศ 
(0.44 - 4.37 ลิตรนํ้าตอลูกบาศกเมตรอากาศ) และมีการออกแบบเฮดเดอรที่ใชในการฉีดนํ้าตางๆ คือ 4, 8, 12, 16 และ 
20 หัวฉีด ซึ่งตําแหนงการติดตั้งหัวฉีดจะเปนแบบสลับฟนปลา (4 หัวฉีดตอ 1 แถว, ห ัวฉีดชนิดกรวยเต็ม (Full Cone) 
มุม 90 0) ฝุนที่ใชทดสอบคือแคลเซียมคารบอเนตแบบเคลือบผิว (ความหนาแนน 2.7 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร) มี
การกระจายขนาดอยูในชวง 0.05-22.5 ไมครอน เสนผานศูนยกลางเฉลี่ย 1.27 ไมโครเมตร 
 จากผลการทดลองพบวา เฮดเดอร 4 หัวฉีดมีคาประสิทธิภาพอยูในชวง 93.97-97.52 % เฮดเดอร 8 หัวฉีดมี
คาประสิทธิภาพอยูในชวง 94.43 - 97.51 % เฮดเดอร 12 หัวฉีดมีประสิทธิภาพอยูในชวง 92.54 -96.75 % เฮดเดอร 16 
หัวฉีดมีประสิทธิภาพอยูในชวง 93 – 97.68 % เฮดเดอร 20 หัวฉีดมีประสิทธิภาพอยูในชวง  91.85 – 96.75%  โดยทํา
การทดลองที่ความเร็วลมตั้งแต 10 -25 เมตร/วินาที ที่ความเขมขนฝุนในชวง 0.3 –1.5 กรัมตอลูกบาศกเมตร 
 ปจจัยหลักที่สงผลตอประสิทธิภาพการจับเก็บฝุนคือ ความเร็วลมทางเขาไซโคลนสครับเบอร เนื่องจาก 
ความเร็วลมทางเขาสงผลตอการลอยหนีของหยดละอองน้ําที่ใชจับฝุนที่ทางออกของกาซสะอาด และสงผลตอ
ความเร็วสัมพัทธระหวางความเร็วกาซกับความเร็วของนํ้าจากหัวฉีดภายในไซโคลนสครับเบอร  ซึ่งมีผลมากตอขนาด
และจํานวนหยดละอองน้ําที่ใชในการจับฝุน โดยเฮดเดอร 4 หัวฉีดที่ความเร็วลมทางเขา 10 เมตรตอวินาที ความเร็วนํ้า
ที่ออกจากหัวฉีด 16.53 เมตรตอวินาที มีความเร็วสัมพัทธ 19.32 เมตรตอวินาที มีขนาดหยดน้ําเฉลี่ย 259 ไมโครเมตร 
จํานวนหยด 19,599,000 หยดตอวินาที และที่ความเร็วลมทางเขา 15 เมตรตอวินาที มีความเร็วสัมพัทธ 22.32 เมตรตอ
วินาที มีขนาดหยดน้ําเฉลี่ย 224 ไมโครเมตร จํานวนหยด 30,224,000 หยดตอวินาที อน่ึงตัวแปรที่สําคัญถัดไปจากมาก
ไปนอยคือ การซอนทับของหยดละอองน้ําจากหัวฉีด ระยะหางจากหัวฉีดถึงทางออกกาซสะอาด  คาอัตราสวนนํ้าตอ
อากาศ ความเขมขนฝุน มีผลตอประสิทธิภาพการจับเก็บฝุนของไซโคลนสครับเบอรทั้งสิ้น  

จากการผลวิเคราะหพบวาเฮดเดอรที่เหมาะสมตอประสิทธิภาพการจับเก็บฝุนของไซโคลนสครับเบอรคือ 
เฮดเดอรแบบ 4 หัวฉีด เนื่องจากใชปริมาณน้ํานอย (10.67 ลิตรตอนาที) และมีประสิทธิภาพเฉลี่ยสูงที่สุดเปน 95.75 %  
เมื่อเทียบกับเฮดเดอรอื่นๆ ( เฮดเดอร 8 :  95.61 %, เฮดเดอร 12 :  96.65 % , เฮดเดอร 16 :  95.54 % , เฮดเดอร 20 :  
94.41 %)  
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The objectives of this research are to construct and to test a cyclone scrubber as dust collection 

equipment. Various factors influencing the efficiency of cyclone scrubber were investigated using the concept of 
collecting fine dust particles by water droplets influent and separating the water droplets from air flow by the 
centrifugal force. The investigated parameters were air velocity (10-25 m/s), dust concentration (0.3-1.5 g/m3), 
water to air ratio (L/G: 0.44-4.37 lit H2O/m3 air) and the number of nozzles for spraying water (4, 8, 12, 16 and 20 
nozzles). The nozzles were arranged in zigzag alignment on the header pipe (4 nozzles to 1 row, full cone nozzle 
with 90o). Fine particles used in the experiment were calcium carbonate (CaCO3) of coated surface type (density 2.7 
g/cm3). The size distribution ranged from 0.05- 22.5 micron and the average diameter was 1.89 micron. 

The experimental results are : 4 nozzles had efficiency of 93.97-97.52%, 8 nozzles had efficiency of 
94.43-97.51%, 12 nozzles, efficiency of 92.54-96.75%, 16 nozzles, efficiency of 93-97.68% and 20 nozzles, 
efficiency of 91.85-96.75%  when the inlet velocity ranged from 10-25 m/s and dust concentration, 0.3-1.5 g/m3. 

The factors that had high effect on the collection efficiency of the cyclone scrubber were the inlet velocity 
since the velocity of gas inlet had direct effect on the entrainment of water droplets from the gas outlet and affected 
the relative velocity between the gas inlet velocity and water spray velocity, which affected the number and size of 
water droplets. For example, the 4 - nozzles header had Sauter mean diameter of 259 micron and 19,599,000 water 
droplet/s at gas inlet velocity 10 m/s. When the gas velocity increased to 15 m/s, the Sauter mean diameter became 
224 micron and the number 30,224,000 droplet/s. The other factors with decreasing effect on the collection 
efficiency were: the water droplet overlap, distance from nozzles to gas outlet, L/G ratio and dust concentration. 

 The dust collection efficiency of the cyclone scrubber revealed that the suitable header pipe should be 
equipped with 4 nozzles because of low water consumption (10.67 lit/min) and high mean efficiency (95.75%) 
compared with the other header (8 nozzles:  95.61 %, 12 nozzles:  96.65 %, 16 nozzles:  95.54 %, 20 nozzles:  94.41 
%)  
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ขอคิดเห็นที่เปนประโยชน ตลอดจนชี้แนะนําความรูความเขาใจตางๆ มากมายในการทําวิจัยตลอด
ระยะเวลาที่ศกึษาทําวิจัย ตลอดจนตรวจแกไขวิทยานิพนธจนเสร็จสมบูรณ   
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และวัสด ุ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี ที่อํานวยความสะดวกดานสถานที่ และ
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กําลังใจที่ดีตอผูทําวิจัยตลอดมา   

ทายสุดนี้ขาพเจาขอกราบขอบพระคุณบดิา มารดา หลวงพอ คุณยาย และบุคคลใน
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2.1   ประเภทของเครื่องเก็บอนุภาคฝุนในแบบตางๆ     11 
2.2   ขอดีและขอเสยีของเครื่องเกบ็อนุภาคฝุนในแบบตาง    12 
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ฉ-5  ขอมูลจําเพาะของเฮดเดอร 12 หัวฉีด      80 
ฉ-6  ขอมูลจําเพาะของเฮดเดอร 16 หัวฉีด      81 
ฉ-7  ขอมูลจําเพาะของเฮดเดอร 20 หัวฉีด      81 
ฉ-8  ความสัมพันธระหวาง Sauter Mean Diameter กับจํานวนอนุภาคฝุนที่เฮดเดอรตางๆ 82 
ช-1  ขอมูลประสิทธิภาพการจับฝุนจากการทดลองที่เงื่อนไขตางๆ   83 
ซ-1  แสดงความเรว็บั้นปลายของหยดน้ําที่ขนาดตางๆ     84 
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1.1    ภาพถาย Scanning  Electron Microscope กําลังขยาย 1000 เทา ของตัวอยางฝุน 

เก็บจากโรงงานบริษัท K.M.&A.A. Co., Ltd. แผนกหนิเจยีร    1 
2.1   อุปกรณไซโคลน         13 
2.2   แสดงลักษณะการไหลของกระแสหลักภายในไซโคลน    14 
2.3   อุปกรณไซโคลนสครับเบอร       19 
3.1   เครื่องวิเคราะหการกระจายขนาดอนุภาคโดยเครื่อง Particle Size Analyzer  20 
3.2   เครื่องวัดความเร็วลม ( Air Velocity Measuring Instrument)   21 
3.3  มาโนมิเตอรรูปตัวยแูละออรฟิส       21 
3.4   เกจวัดความดนัน้ํา        22 
3.5   โรตามิเตอรวัดอัตราการไหลของน้ํา      22 
3.6   เครื่องเปาลม (Blower)        23 
3.7  เครื่องควบคุมความเร็วรอบ ( Inverter)      23 
3.8    เครื่องปอนอนุภาคฝุนแบบตัง้โตะ ( Table Feeder)     24 
3.9    การติดตั้งชุดเครื่องมือเก็บตัวอยางฝุนดวยระบบไอโซไคเนติค   25 
3.10    ไซโคลนสครับเบอร        26 
3.11  ถังตกตะกอน         27 
3.12   ปมน้ํา          27 
3.13  เฮดเดอรที่ใชในการทดลอง       28 
3.14 หัวฉีดแบบ Full cone ที่ใชในการทดลอง      28 
3.15  อุปการณที่ใชในการทดลอง       29 
4.1  ความสัมพันธระหวางคา Terminal Settling Velocity กับหยดน้ําที่ขนาดตางๆ  32 
4.2 สัดสวนของระยะหางระหวางตําแหนงสดุทายของการตดิตั้งหวัฉีดถึงปากทาง 

ออกของกาซสะอาดที่ระยะ 93 และ 104 เซนติเมตร     36 
4.3 ความสัมพันธระหวางประสทิธิภาพการจับเก็บฝุนกับความเร็วลมทางเขา 

ไซคลนสครับเบอรที่ระยะหางจากตําแหนงปลายหัวฉดีถึงปากทางออกของ 
กาซสะอาดตางๆ         36 

 



 ฏ

รูปท่ี                    หนา      
4.4 ระยะหางจากหัวฉีดปากทางออกกาซสะอาด และชวงระยะการซอนทับของ 

หยดละอองน้ําจากหวัฉีด         37 
4.5 ความสัมพันธระหวางประสทิธิภาพการจับเก็บฝุนกับความเร็วลมทางเขา 

ไซโคลนสครับเบอรที่ระยะการซอนทับของหยดละอองน้ํา 44 และ 51 cm.  
โดยพิจารณาทีห่างจากหัวฉดีถึงปากทางออกของกาซเทากัน    38 

4.6 การซอนทับกนัของหยดละอองน้ําที่ออกมาจากเฮดเดอร 20 หัวฉีด   39 
4.7 ความสัมพันธระหวางประสทิธิภาพการจับเก็บฝุนกับความเขมขนฝุนของ 

เฮดเดอร 4 หวัฉีด        40 
4.8       ความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพการจับเก็บฝุนของไซโคลนสครับเบอร 

กับ L / G  ของเฮดเดอร 4 หวัฉีด       41 
4.9        ความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพการจับเก็บฝุนกับความเรว็ลมทางเขา 

ไซโคลนสครับเบอรของเฮดเดอร 20 หวัฉีดที่อัตราการปอนฝุนตางๆ   42 
4.10 ความสัมพันธระหวางประสทิธิภาพการจับเก็บฝุนกับความเร็วลมทางเขา 

ไซโคลนสครับเบอรของเฮดเดอร 16 หวัฉีดที่อัตราการปอนฝุนตางๆ   42 
4.11 ความสัมพันธระหวางประสทิธิภาพการจับเก็บฝุนกับความเร็วลมทางเขา 

ไซโคลนสครับเบอรของเฮดเดอร 12 หวัฉีดที่อัตราการปอนฝุนตางๆ   43 
4.12 ความสัมพันธระหวางประสทิธิภาพการจับเก็บฝุนกับความเร็วลมทางเขา 

ไซโคลนสครับเบอรของเฮดเดอร 8 หวัฉดีที่อัตราการปอนฝุนตางๆ   43 
4.13 ความสัมพันธระหวางประสทิธิภาพการจับเก็บฝุนกับความเร็วลมทางเขา 

ไซโคลนสครับเบอรของเฮดเดอร 4 หวัฉดีที่อัตราการปอนฝุนตางๆ   44 
4.14 แสดงระยะหางระหวางตําแหนงสุดทายของการติดตั้งหวัฉีดกับปากทาง 

ออกของกาซสะอาด        44 
4.15 แสดงชวงระยะการซอนทับของหยดละอองน้ําจากหัวฉดี    45 
4.16 การติดตั้งหวัฉดีในทอเฮดเดอร 20, 16, 12, 8 และ 4 หวัฉดี    45 
4.17 ความสัมพันธระหวางประสทิธิภาพการจับเก็บฝุนเฉลี่ยกบัความเร็วลมทางเขา 

ไซโคลนสครับเบอรของเฮดเดอรตางๆ      46 
5.1 การไหลวนภายในไซโคลนสครับเบอร ที่ความเร็วลมทางเขาตางๆ ของ 

เฮดเดอร 8 หวัฉีด        50 
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5.2 ความสัมพันธระหวางประสทิธิภาพการจับเก็บฝุนกับความเร็วลมทางเขาไซโคลนสครับ 
 เบอรของเฮดเดอร 4, 8, 12, 16และ 20 หวัฉีดที่อัตราการปอนฝุนตางๆ  51 
ข-1.    การหาความสมัพันธระหวางความเขมขนของฝุนกอนเขาไซโคลนสครับเบอร 

กับรอบของเครื่องปอนฝุน        59 
ค-1.  ความสัมพันธระหวางอัตราการไหลของอากาศในทอกับความดันลดเมือ่วัด 

ดวยออริฟสเสนผานศูนยกลาง 9.5 เซนติเมตร     62 
ง-1  สัดสวนไซโคลนสครับเบอรอะคริลิกใส      63 
ง-2  สัดสวนชวงกรวยบนของไซโคลนสครับเบอรอะคริลิกใส    64 
ง-3  สัดสวนชวงทรงกระบอกของไซโคลนสครับเบอรอะคริลิกใส   64 
ง-4.  สัดสวนชวงกรวยลางของไซโคลนสครับเบอรอะคริลิกใส    65 
ง-5  สัดสวนแกนภายในกรวยลางของไซโคลนสครับเบอรอะคริลิกใส   65 
ง-6  สัดสวนทรงกระบอกลางของไซโคลนสครับเบอร ตอจากกรวยลาง   65 
ง-7 สัดสวนรังผ้ึงของกรวยบนไซโคลนสครับเบอร     66 
ง-8 สัดสวนออริฟส เมื่อมองจากดานบน      66 
ง-9  สัดสวนออริฟส เมื่อมองจากดานขาง      66 
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 บทท่ี 1 
 

บทนํา 
 

1.1 มูลเหตุจูงใจ  
ปจจุบันเทคโนโลยีในการเก็บรวบรวมอนุภาคฝุนมีหลายชนิดหลายรูปแบบขึ้นอยูกบัขนาด  

ลักษณะของอนุภาคและคุณสมบัติของอนุภาครวมถึงรูปแบบและความเหมาะสมในใชงาน เครื่อง
เก็บฝุนที่มีใชในปจจุบันมหีลายประเภท เชน ถุงกรอง เครื่องเก็บฝุนแบบแรงโนมถวง เครื่องเก็บฝุน
แบบแรงหนีศนูยกลาง   เครือ่งตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิต เครื่องสครับเบอร  ทั้งนี้ในแตละชนดินั้นจะ
มีขอดีและขอเสียที่แตกตางกนั ดังนัน้การเลือกใชเครื่องเก็บรวมรวมฝุนนั้นจะตองคํานึงถึงความ
เหมาะสมในแงตาง ๆ เชน พื้นที่ในการติดตั้ง ประสิทธิภาพในการกําจัดฝุน การซอมบํารุง  
งบประมาณ  การบําบัดอนภุาคภายหลังการเก็บรวบรวมฝุน 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

       
รูปท่ี 1.1 ภาพถาย Scanning  Electron Microscope กําลังขยาย 1000 เทา ของตัวอยางฝุน

เก็บจากโรงงานบริษัท K.M.&A.A. Co., Ltd. แผนกหนิเจยีร 
 
จากรูปที่ 1.1 จากภาพถายจะเห็นไดวาฝุนที่มาจากกระบวนการผลิตภายในโรงงานบริษัท 

K.M.&A.A. Co., Ltd. แผนกหนิเจยีร มักมีมุมหรือปลายแหลม และมีรูปทรงหลากหลายและหลาย
ขนาด มีทั้งฝุนที่มีขนาดใหญกวา 10 ไมโครเมตรขึ้นไปและเล็กกวา 10 ไมโครเมตร ซ่ึงถาสูดหายใจ
เขาไปในปริมาณมาก   จะทาํใหเกิดอันตรายตอทางเดนิหายใจและปอดได 
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 ในการผลิตอุปกรณประเภทหินขัด หินเจยีร ในกระบวนการนั้นจะมฝุีนละอองจํานวนมาก
เกิดขึ้นและฟุงกระจายไปในบริเวณใกลเคยีง ฝุนที่มาจากกระบวนการผลิตนั้นจะมลัีกษณะที่คมซึ่ง
สวนใหญเปนพวกซิลิกา อะลูมินา ดังนั้นหากสูดดมเขาไปอยางตอเนือ่งและเปนระยะเวลานานจะมี
ผลตอสุขภาพของคนงานและชาวบานบริเวณใกลเคียง ดงันั้นจึงมีความจําเปนอยางมากในการศึกษา
วิธีการเก็บรวบรวมฝุนจากกระบวนการผลิตวัสดุประเภทหินขัด หินเจียร  ซ่ึงอุปกรณชนิดหนึ่งที่มี
ความเหมาะสมในการเก็บรวบรวมอนภุาคฝุนคือ ไซโคลน และไซโคลนสครับเบอร โดยใช 
ไซโคลนในการจับฝุนหยาบและใชไซโคลนสครับเบอรในการจับฝุนละเอียด ทั้งนี้เนื่องจาก 
ไซโคลนธรรมดามีขอดีคือราคาถูก ตองการพื้นที่ติดตัง้ไมมาก คาใชจายในการเดนิเครื่องคอนขาง
ถูกตลอดจนทาํการบํารุงรักษางาย สวนไซโคลนสครับเบอร มีขอดีคือมีประสิทธิภาพในการกําจดั
ฝุนที่มีอนุภาคเล็กกวา 10 ไมโครเมตรไดดีถึง 90 % และมีราคาเครื่องไมแพงนกั ใชพื้นที่ในการ
ติดตั้งไมมากนัก การบํารุงรักษางาย ในงานวิจยันีจ้ะทาํการศึกษาปจจัยตาง ๆ ทีม่ีผลกระทบตอ
ประสิทธิภาพการเก็บรวมรวมฝุนจากโรงงานจานเจียรของไซโคลนสครับเบอร 
 

บริษัท K.M.&A.A. Co., Ltd. เปนบริษัทผูผลิตสินคาหินเจียร ประเภท Resinoid Grinding 
Wheel เชน หินลับมีด หินเจียรบอวาลว หินแทงสําหรับขัดกระบอกสูบและแมพมิพฯ โดย
ผลิตภัณฑที่ผลิตไดมีตั้งแตเกรด A – Z โดยจะแบงชนิดตามขนาดของเสนผานศูนยกลางของหนิ
เจียร  ความหนา  ลักษณะรปูรางของผลิตภัณฑ  และชนดิของอุตสาหกรรมที่ใชงาน    
 
1.2 วัตถุประสงค 
1.2.1 เพื่อสรางและทดสอบอุปกรณจับเกบ็ฝุนชนิดไซโคลนสครับเบอร 
1.2.2 เพื่อศึกษาปจจัยตางๆทีม่ีผลกระทบตอประสิทธิภาพการเก็บรวบรวมฝุนของอุปกรณนี ้

 
1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
1.3.1 ฝุนที่ทดสอบจะใชตวัอยางแคลเซียมคารบอเนต 
1.3.2 ปจจัยที่ศกึษาไดแก 

- ความเรว็ลมที่ทางเขาไซโคลนสครับเบอรในชวง 10-25 m/s  
- ความเขมขนของฝุนแคลเซียมคารบอเนตในชวง  0.3 - 1.5 g/m3 

- อัตราการฉีดน้ํา 0.4– 4.3 litre H2O/m3 air   
- จํานวนหัวฉดีละอองน้ําทีต่ิดตั้ง 4, 8, 12, 16 และ 20 หวัฉีด 
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1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ  
ทราบปจจัยหลักๆ ที่สงผลตอประสิทธิภาพการจับฝุนของไซโคลนสครับเบอรเพื่อใชใน

การออกแบบและหาเงื่อนไขที่เหมาะสมใหมีความสามารถสูงในการเก็บรวบรวมอนุภาคฝุน 
 
1.5 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ  

Horn และคณะ [1] ไดทําการศึกษาเกี่ยวกับประสิทธภิาพการจับฝุนละอองในอากาศดวย
หยดน้ําฝน โดยเนนเกีย่วกบัลักษณะของหยดน้ําฝนและรูปแบบการไหลของอากาศรอบ ๆ หยด
น้ําฝนโดยอาศยั Solid Particle Model อนุภาคเม็ดของแข็งที่ใชในการทดลองนี้คือ Lycopodium 
Spores ซ่ึงมีสองขนาดคือ 3.4 ไมครอน และ 32 ไมครอน แลวทําการประเมินประสทิธิภาพของการ
จับฝุนดวยหยดน้ําฝนที่ทราบขนาดและตกลงมาดวยความเร็วคงที ่
 

Krames และ Buttner [2] ไดทําการศึกษาการแยกอนภุาคโดยการใชหยดของเหลวเปนตัว
จับ จากการศกึษาพบวามีประสิทธิภาพสูงสําหรับการจบัอนุภาคระดบัยอย (Submicron Particle 
Size)  โดยมกีารเลือกใชเงือ่นไขตาง ๆ ที่เหมาะสม เชน อัตราการไหล  เวลาที่อนุภาคอยูใน
ไซโคลนสครับเบอร ขนาดการกระจายของอนุภาค (Size Distribution) และอัตราการไหลของ
ของเหลว โดยไซโคลนสครับเบอรที่ใชในการทดลองนีม้ีพื้นฐานมาจากไซโคลน ซ่ึงการจับฝุนนี้จะ
ใชหยดของเหลวเปนตวัจับและแยกอนภุาคออกมาโดยจะมีหัว Nozzle เปนตัวฉีดน้ําแบบอัตโนมัต ิ
และจะมีการจดัเรียงตวัภายในไซโคลนโดยทฤษฎีจะอธิบายถึงการทดลองแบบสามเฟส Three 
Dimensional  และที่สภาวะการไหลเปนแบบ  Turbulent  จากการทดลองพบวาประสิทธิภาพจะไม
นอยกวา 75 เปอรเซ็นต เมือ่ใชขนาดอนภุาคที่เล็กกวา 0.5 มิลลิเมตร ซ่ึงการวัดจะใชวิธี Optical  
Particle Counter และในการวิเคราะหแบบ Gravimetric Analysis ของน้ําหนกัฝุนจะคํานวณ
ประสิทธิภาพได 99.2 เปอรเซ็นต โดยใชการเปรียบเทียบกับมาตรฐาน VDI 2066 
 

Hesketh [3]  ไดทําการศึกษากลไกการจับฝุนของหยดของเหลวภายในหอสเปรยทั้งแบบที่
อากาศและหยดของเหลวไหลสวนทางกัน (Counter current) และไหลทางเดียวกนั(Co current) โดย
พบวาพารามิเตอรตางๆ ที่มีความสําคัญตอประสิทธิภาพในการจับฝุนเมื่อการไหลเปนแบบสวนทาง
กัน ไดแก ขนาดของของเหลวที่ใชจับฝุน อัตราสวนของของเหลวที่ใชตออากาศที่เขาหอ ความสูง
ของหอสเปรย และความเรว็ของอากาศตามลําดับ สวนการไหลแบบทางเดียวกนั พารามิเตอรตางๆ 
ที่มีความสําคัญตามลําดับไดแก ขนาดของอนุภาคฝุน ความเร็วของอากาศที่เขาหอสเปรย ขนาดของ
ของเหลวที่ใชจับฝุน อัตราสวนของของเหลวที่ใชตออากาศที่เขาหอ และความสงูของหอสเปรย 
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สวนขนาดเฉลีย่ของของเหลวที่ถูกพนออกจากหวัฉีดจะขึน้อยูกับคณุสมบัติของของเหลวที่ใช 
อุณหภูมิ ชนดิของหัวฉีด และความดันของของเหลวที่พนออกจากหัวฉีด โดยพบวาเมื่อความดัน
เพิ่ม อัตราการไหลของของเหลวและความเร็วเร่ิมตนของของเหลวจะมีคาเพิ่ม แตขนาดของหยด
ของเหลวมีคาเล็กลง นอกจากนี้ไดนําเสนอสมการคํานวณประสิทธิภาพการจับฝุนในหอสเปรยโดย
กลไกการเก็บฝุนสําคัญที่พิจารณาไดแก การกระทบดวยแรงเฉื่อย และพบวาเมื่อใหการไหลเปน
แบบสวนทางกันหยดละอองน้ําขนาดเล็กจะจับฝุนไดดกีวา แตอาจจะเกดิปญหาคือ ถาหยดละออง
น้ํามีขนาดเล็กเกินไปจนถึงคาวิกฤต (Critical Small Size) หยดละอองน้ําจะไมตกลงมา และถา
ตองการใหหยดของเหลวตกลงมาที่ระยะมากกวา 4.5 ฟุตจากหวัฉดี และหยดของของเหลวทกุ
ขนาดสามารถกําจัดฝุนได หยดของเหลวตองมีขนาดใหญกวา 1400 ไมครอน สวนถาการไหลเปน
แบบทางเดยีวกัน อนภุาคฝุนสวนใหญจะถูกจับเมื่อเคลื่อนที่ลงมาต่ํากวาระดับทีต่ิดตั้งหวัฉีดอนั
ลางสุด  ในบริเวณทีใ่กลหัวฉีดหยดของเหลวจะจับฝุนไดดกีวา แตหยดของเหลวใหญซ่ึงตกลงมา
เร็วกวาจะทําใหประสิทธิภาพเพิ่มขึ้น ในขณะที่ความสูงสเปรยเพิ่มขึ้น  
 

วิวัฒน  ตัณฑะพานิชกุล [4] ไดรับมอบหมายใหทาํหนาที่คํานวณออกแบบและควบคุมการ
ติดตั้งระบบกําจัดฝุนในโรงโมบดยอยหิน  ซ่ึงรวมถึงการออกแบบและควบคุมการตดิตั้ง  Cyclone 
แบบแหง และ  Cyclone Scrubbers ที่โรงโมหินในจังหวัดสระบุรี  แมวาประสิทธิภาพการทํางาน
ของระบบดังกลาว จะอยูในเกณฑที่ยอมรับไดคือสูงกวา 80 % โดยน้ําหนกั  แตยังขาดผลการ
ทดลองวิจัยเพือ่ทํานายประสทิธิภาพการกําจัดฝุนของ Cyclone Scrubber ในเงื่อนไขตาง ๆ  

 
Tanthapanichakoon, Limpaseni และ Meechuman [5] นําเสนอขอมูลที่เกี่ยวกับการจําแนก

เครื่องเก็บฝุนประเภทตางๆ ความรูพื้นฐานของการจับฝุนโดยหยดของเหลว และวิธีการใหมสําหรบั
การออกแบบและประเมนิประสิทธิภาพการเก็บฝุนของระบบบําบัดฝุนดวยการฉีดพนละอองน้ําใน
ที่เปดโลง ณ สภาวะการทาํงานที่คงตัว ขนาดของหยดละอองน้ําทีพ่นออกมาจากหัวฉดีและขนาด
ของฝุนในที่เปดโลง ณ สภาวะการทํางานที่คงตัว ขนาดของหยดละอองน้ําที่พนออกมาจากหัวฉดี
และขนาดของฝุนที่ใชในการคํานวณจะใชคาเฉลี่ย พรอมทั้งแสดงตัวอยางการคํานวณเพื่อประเมนิ
หาประสิทธิภาพในการเก็บฝุน ทั้งนี้การพิจารณาผลกระทบเนื่องจากปจจัยอ่ืนๆ เชน การกระจาย
ขนาดของหยดละอองน้ํา การกระจายขนาดของฝุน รวมทั้งทิศทางและความเรว็ของลมนั้นยังไมมี
การศึกษาอยางชัดเจน เนื่องจากปจจยัดังกลาวเปนปจจัยที่ซับซอน และขึ้นกับระบบที่ทําการศึกษา  
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Limpaseni, Tanthapanichakoon และ Narinsakchai [6] ไดนําแบบจําลองของ 
Tanthapanichakoon, Limpaseni และ Meechuman [5] มาพัฒนาเพิ่มเตมิจากแบบจําลองเดิมที่เคยใช
คาเฉลี่ยของอนุภาคฝุนและหยดละอองน้ําสําหรับการออกแบบและประเมินประสิทธิภาพการเก็บ
ฝุนของระบบบําบัดฝุนดวยการฉีดพนละอองน้ําในที่เปดโลง ณ สภาวะการทํางานที่คงตัวมาใชการ
กระจายขนาดของหยดละอองน้ําและอนภุาคฝุนและทําการเปรียบเทยีบผลที่ไดจากแบบจําลองกบั
ขอมูลจริงจากโรงโมหินพบวาประสิทธิภาพการเก็บฝุนมคีาผิดพลาดสัมพัทธนอยกวา 5% 

 
ทรงวุฒ ิศรีสวาง [7] ทําการศึกษาเครื่องสครับเบอรแบบหมุนวน ซ่ึงพฒันาเพื่อใชกําจัดฝุน

ละอองในไอเสียจากระบบเตาเผาไหม  เครื่องสครับเบอรมีเสนผานศูนยกลาง 0.245 เมตร สูง 0.903 
เมตร และฝุนที่ใชศึกษาคือเถาลอยลิกไนตจากโรงไฟฟา  พารามิเตอรที่มีผลตอประสิทธิภาพการ
ทํางานของเครื่องสครับเบอรนี้คือ อัตราสวนการไหลของน้ําตออากาศ (L/G) ขนาดเสนผาน
ศูนยกลางของรูเจาะบนแผนกระจายน้ํา  และอัตราการปอนเถาลอยในกระแสอากาศเขาเครื่องสครับ
เบอร  โดยคา L/G ที่ใชคือ  4,  6,  8 และ 10 โดยหวักระจายน้ํามี 3 ขนาดคือ 0.5,  1.0 และ 1.5 
มิลลิเมตร  และอัตราการปอนคือ  2.8, 10.0,  15.0, และ 20.0 กรัม/วินาที  โดยอากาศที่มีเถาลอยจะ
ถูกปลอยใหผานขึ้นไปในคอลัมนสครับเบอรดวยลักษณะแบบไซโคลน และทาํการฉีดน้ําในแนวดิ่ง 
สวนกับกระแสอากาศที่มีเถาลอยผสมอยู ซ่ึงน้ําจะปะทะกับอนุภาคเถาลอยในอากาศ และทําการชะ
ลางออกมาทางดานลางของเครื่องสครับเบอร สวนอากาศที่บําบัดแลวออกทางดานบน ผลการ
ทดลองพบวาประสิทธิภาพการกําจัดเถาลอยของเครื่องสครับเบอรสูงถึง  97.2 % ที่ L/G เทากับ 10 
อัตราการปอนเถาลอยเทากับ 2.8 กรัม/วินาที และขนาดเสนเสนผานศูนยกลางรูหวักระจายน้ําเล็กลง 
(0.5 มิลลิเมตร)  และจากการถายภาพดวยเครื่อง Scaning Electron Microscope พบวา อนุภาคเถา
ลอยท่ีต่ํากวา 5ไมครอนไมสามารถกําจัดไดดวยเครื่องสครับเบอร 

 
สุชาดา ณรินทรศักดิ์ชัย [8] ทําการศึกษาแบบจําลองคณิตศาสตรสําหรับใชคํานวณหา

ประสิทธิภาพการจับฝุนดวยการฉีดหยดละอองน้ํา และศึกษาผลกระทบจากปจจยัตางๆที่มีตอ
ประสิทธิภาพการจับฝุนของระบบควบคุมฝุนดวยการฉีดหยดละอองน้ํา เชน การกระจายขนาดของ
หยดละอองน้ําและอนภุาคฝุน ทิศทางและความเรว็ลมจากสิ่งแวดลอม ผลการศึกษาพบวาการฉีด
หยดละอองน้ําในที่เปดโลงในชวงที่กลไกการจับฝุนดวยหยดละอองน้ําเกิดจากกลไกการกระทบ
ดวยแรงเฉื่อยเปนสําคัญ นอกจากนี้ไดจําลองการวางเรียงหัวฉีดในรูปแบบตางๆ เพือ่เลือกรูปแบบที่
เหมาะสมกับทิศทางลมจากสิ่งแวดลอม และพบวาหากหยดละอองน้ําและอนภุาคฝุนมีขนาดอยู
ในชวง 80 –1000 ไมครอน และ 1-10 ไมครอนตามลําดับ (ความเรว็ลมจากสิ่งแวดลอมอยูในชวง   
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0-2 เมตร/วินาที) ประสิทธภิาพการจับฝุนดวยการฉีดหยดละอองน้ําจะมีคาเพิ่มขึน้เมื่ออนุภาคฝุนมี
ขนาดใหญขึ้น หรือเมื่อหยดละอองน้ํามีขนาดเล็กลง และประสิทธิภาพการจับฝุนมคีาสูงสุดเมื่อหยด
ละอองน้ํามีขนาดประมาณ 100 ไมครอน  สําหรับกระแสลมแวดลอมมีผลทําใหคาความเร็วสัมพัทธ
ระหวางหยดละอองน้ําและอนุภาคฝุนมีคาเพิ่มขึ้น สงผลใหประสิทธิภาพการจับฝุนมีคาเพิ่มขึน้  
อยางไรก็ตามถาความเร็วลมแวดลอมสูงเกนิไป ทั้งหยดละอองน้ําและอนุภาคฝุนจะเคลื่อนที่ไปกับ
กระแสลม สงผลใหประสิทธิภาพการจับอนุภาคฝุนมีคาลดลง  

 
สามารถ พรเจริญ [9] ทําการศึกษาการออกแบบและสรางอุปกรณจับเก็บฝุนตนแบบชนิด

ไซโคลนสครับเบอร โดยคอลัมนมีขนาดเสนผานศูนยกลางเทากับ 30 cm สูง 1 m ทางเขาไซโคลนส
ครับเบอรกวาง 15 cm สูง 7.5 cm  ศึกษาปจจัยมีผลตอประสิทธิภาพการจับฝุน ไดแก จํานวน (8,16) 
และตําแหนงของหัวฉีดน้ํา(ตดิตรงกลาง, สลับฟนปลา, บน-ลาง)  L/G (2.8, 3.4, 4.4 lit H2O/m3air) 
ความเขมขนฝุนทางเขา 2, 4, 6, 8 g/m3 โดยฝุนที่ทดลองคือ อนุภาคเถาลอยจากโรงไฟฟาแมเมาะ จ.
ลําปาง จากการทดลองพบวาคา L/G เทากับ 4.4 ที่ 16 หัวฉีด ความเขมขนทางเขา 2 g/m3 ที่ขนาด
อนุภาคฝุนเถาลอยมากกวา 1.2 ไมครอน จะมีประสิทธภิาพการจับฝุน 99 % และที่ 16 หัวฉีดจะมี
ประสิทธิภาพการจับฝุนสูงกวา 8 หัวฉีดอยูเพยีง 1.84 %  สวนตําแหนงการตดิตั้งหัวฉีดแบบสลับ
ฟนปลาจะใหประสิทธิภาพการเก็บฝุนดีทีสุ่ด   
 



บทท่ี 2 
 

ความรูพื้นฐานงานวิจัย 
 
2.1  ทฤษฎีท่ีเก่ียวของกับงานวิจัย 
2.1.1 นิยามและคําศัพทที่เกีย่วของ 

สารมลพิษอากาศ (Air Pollutant) คือ สารใดๆ ก็ตามในอากาศซึ่งมีผลตอสุขภาพของมนุษย 
หรือส่ิงมีชีวิตอ่ืนๆหรือสารที่เปนที่นารังเกียจหรือไมพงึปรารถนาตอมนุษย รวมทั้งสารที่มีผลเสีย
ตอความเปนอยูของมนุษยโดยทางตรงหรอืทางออม 
        อนุภาค (Particulates) คือ มลสารใดๆ ในบรรยากาศหรือไอเสีย ซ่ึงอยูในสภาพของแข็ง
หรือของเหลวที่อุณหภูมิปกติ ทั้งนี้ยกเวนไอน้ําในขอบเขตอยางกวางๆอนุภาคมลสารมีขนาดตั้งแต 
200 ไมครอน ลงไปถึงต่ํากวา 0.1 ไมครอน ดังนัน้ทําใหสามารถจําแนกอนุภาคมลสารออกเปนชนดิ
ตางๆ ไดดังนี ้
 ฝุนขนาดใหญ (Grit) เปนของแข็งที่สามารถลอยปะปนอยูไดในอากาศและมีขนาดเสนผาน
ศูนยกลางมากกวา 500 ไมครอน 
 ฝุน (Dust)  เปนอนุภาคขนาดเล็กซึ่งเกิดจากการแตกตัว การถูกบดอัด หรือการสลายตัวที่
เกิดจากกระบวนการทางกล โดยทั่วไปมีขนาดตั้งแต 1 ถึงหลายรอยไมครอน อนุภาคฝุนโดยทั่วไปมี
รูปรางของอนุภาคที่ไมแนนอน 
 ละออง (Mist) คือ อนุภาคที่เปนของเหลวซึ่งเกิดจากการควบแนนของไอหรือกาซบางอยาง 
หรือเกิดจากการแยกตวัของของเหลวออกจากกระบวนการบางอยาง เมื่อความเขมขนของละอองไอ
สูงจนทําใหความสามารถในการมองเห็นลดลง จะเรียกวา หมอก (fog) 
 ควัน (Smoke) คืออนุภาคของคารบอนที่รวมตัวกับอนุภาคของของเหลวที่มาจากการเผา
ไหมที่ไมสมบรูณ โดยทัว่ไปจะมีขนาดเสนผาศูนยกลางนอยกวา 2.0 ไมครอน 
 ไอควัน (Fume)  คือของแข็งที่มีขนาดเล็กมีขนาดระหวาง 0.001- 1 ไมครอน สวนใหญเกิด
จากการควบแนน (condensation) ของไอจากปฏิกิริยาเคมีบางอยาง 
 ละอองลอย (Aerosol) คืออนุภาคของแข็งหรือของเหลวขนาดเล็กซึ่งแขวนลอยอยูใน
อากาศได โดยทั่วไปไดแกอนุภาคที่มีขนาดตั้งแต 50 ไมครอน เล็กลงไปจนถึง 1 ไมครอน ซ่ึงสิ่งที่
ถูกจัดรวมเปนละอองไอไดแก ฝุน หมอก ฟูม ควนั ละอองน้ํา และเมฆหมอก 
 หมอกควนั (Smog) เปนสภาวะที่ใชเรียกการเกิด smoke และ fog รวมกนัซึ่งเปนผล
สืบเนื่องจากปฏิกิริยาทางเคม ี
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 มลภาวะอากาศ(Air pollution) คือการดํารงอยูของสสารหรือวัตถุผิดปกต ิ (abnormal) ใน
อากาศหรือบรรยากาศที่เปนผลใหเกิดอนัตรายหรือผลรายตอสุขภาพหรือสวัสดิภาพของสิ่งมีชีวิต
 PM-10 คืออนุภาคฝุนผงที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางเล็กกวาหรือเทากบั 10 ไมครอน 
 IP (ฝุนที่สามารถหายใจเขาไปได, Inhalable Particulate) คือฝุนที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง
อากาศพลศาสตรเล็กกวา 15 ไมครอน บางครั้งจะใชสัญลักษณเปน PM-15 
 FP (ฝุนละเอยีด, Fine Particulate) คือฝุนที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางอากาศพลศาสตร เล็ก
กวา 2.5 ไมครอน PM-2.5 

ความดันลด (pressure drop) ในอุปกรณจบัเก็บฝุน หมายถึง ความดันของอากาศที่สูญเสีย
ในระหวางการไหลเขาและออกจากอุปกรณจับเก็บฝุน (Collectors) ถามีความดันตกสูงจะตองการ
เครื่องดูดอากาศหรือกาซที่มีขนาดใหญ เพื่อดึงหรือผลักดันใหกาซทีป่ลอยออกมาผานระบบดักเก็บ
อนุภาค บางอปุกรณดกัเก็บ เชน เครื่องพนจับแบบเวนจูรี (venturri scrubbers) ถูกออกแบบขึ้นมาให
ทํางานที่มีความดันตกได (มากกวา 10 นิ้วน้ํา) ในทางตรงกันขามเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถติ 
(Electro Precipitator) จะใชกับระบบทีม่ีความดันตกต่ํา (โดยปกตนิอยวา 1.0 นิ้วน้ํา) โดยที่
ประสิทธิภาพในการดกัเก็บเทากันกับเครื่องพนจับแบบเวนจูรี 

ของไหล (Fluid) หมายถึงสสารที่เปล่ียนแปลงรูปรางไดอยางตอเนือ่ง เมื่อมีแรงเฉือน 
(Shear Force) มากระทํา โดยปกติของแข็งและของไหลจะมกีารจดัตัวของโมเลกุลที่ตางกันคือ 
โมเลกุลเรียงตัวกันอยางหนาแนนและใกลชิดในของแข็งมากกวาของไหล ดังนั้นแรงดึงดูดระหวาง
โมเลกุล (Attractive Force) ของของแข็งจึงมีมากกวาของของไหล 

 
 คุณสมบัติของของไหล (Fluid Properties)  

 ความหนาแนน (Density , ρ ) 

V
m

=ρ           [kg.m-3] 
 น้ําหนกัจําเพาะ (Specific Weight, γ ) 
  gργ =   [N/m3] 
 ความถวงจําเพาะ (Specific gravity, s ) 
  

waterwater

s
γ
γ

ρ
ρ

==  [-] 

 ความหนดื (Viscosity, µ ) 
  

dzdu /
τµ =   [Pa.s] 
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2.1.2 สภาพของการไหลและรูปแบบการไหลในทอ (Flow Condition and Flow Pattern) [10] 
1. การไหลแบบราบเรียบ (Laminar Flow)  เปนการไหลที่จุลภาคของของไหลเคลื่อนที่อยาง

เปนระเบยีบ ตามกันเปนชัน้บาง ๆ และมีการถายเทโมเมนตัมระหวางชัน้นอย  
2. การไหลแบบปนปวน (Turbulent Flow)  จะมีจุลภาคของการไหลเคลื่อนตัวในทิศทางที่ไม

แนนอน ไมเปนระเบียบ มกีารถายเทโมเมนตัมระหวางโมเลกุลของของไหลมาก  
3. การไหลแบบคงตัว (Steady Flow) เปนการไหลที่มีสภาพการไหล ณ จุดใดๆ ในของไหล

คงที่ไมเปล่ียนแปลงตามเวลา  
4. การไหลแบบสม่ําเสมอ (Uniform Flow) เปนการไหลที่มีความเร็ว ณ ตําแหนงตาง ๆ ใน

ของไหลมีคาเทากันหมด  ทัง้ขนาดและทิศทางที่เวลาใด ๆ 
 

ในการศึกษาหรือการออกแบบเครื่องมือกําจัดอนภุาคจําเปนตองทราบถึงลักษณะสมบัติ
ของอนุภาคแตละอนุภาคที่อยูในแอโรโซลกอน  ลักษณะสมบัติที่สําคัญที่สุดของอนุภาคคือ ขนาด
ของอนุภาค รูปรางและความหนาแนน (อนุภาคที่มีขนาดรูปรางและความหนาแนนเหมือนกนั  รวม
เรียกวา เกรด (Grade) หรือช้ันของอนุภาค ลักษณะสมบัติอ่ืนที่มีความสําคัญดวย คือพื้นที่ผิว 
ปริมาตร มวล และสวนประกอบทางเคมีของอนุภาค 

อนุภาคที่มีอยูในแอโรโซลจะบอกปริมาณหรือจํานวนในเทอมของความเขมขนรวม นั่นคือ
มวลทั้งหมดตอหนวยปริมาตร หรือจํานวนอนภุาคทั้งหมดตอหนวยปริมาตร นอกจากนั้น
จําเปนตองทราบการแจกแจงขนาดของอนภุาคในเทอมของสัดสวน (Fraction) โดยจาํนวนปริมาตร 
หรือมวลของแตละเกรด 

ขนาดของอนภุาคจะแทนดวยเสนผานศนูยกลาง (Diameter) ซ่ึงขึ้นอยูกับวิธีการวัด ซ่ึงอาจ
วัดเทยีบ กับ Projected Area, พื้นที่ผิว ปริมาตร มวล เปนตน ในการใหนยิามวาเสนผานศูนยกลาง
ของอนุภาคเปนขนาดของอนุภาคนัน้ใชไดดีเฉพาะกรณทีี่อนุภาคนั้นเปนทรงกลม แตอนภุาค
โดยทั่วไปไมเปนทรงกลมเสมอไป ดังนั้นในการเกี่ยวของกับอนุภาคที่ไมใชทรงกลม จําเปนตองมี
เสนผานศูนยกลางสมมูล (Equivalent Diameter) ซ่ึงขึน้อยูกบัรูปรางและลักษณะทางกายภายของ
อนุภาคเหลานัน้ 
 
2.1.3 การเลือกระบบบําบัดอนุภาคฝุน 

เมื่อปริมาณของอนุภาคฝุนที่เกิดจากแหลงผลิตมีคาเกินกวาระดับที่ระบุไวในมาตรฐาน 
ดังนั้นจึงมีความจําเปนที่จะตองประยุกตใชวิธีการเก็บอนภุาคฝุนที่เหมาะสม การเลือกระบบเก็บ
อนุภาคฝุนตองคํานึงถึงปจจยัตอไปนี ้
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1. กระบวนการเก็บอนุภาคฝุน ส่ิงที่ตองคํานึงถึงคือ ลักษณะสมบัติของอนุภาคฝุนที่จะเก็บ
และลักษณะสมบัติการไหลของกาซที่ฟุง ลักษณะสมบัติของอนุภาคฝุนไดแก การแจกแจงขนาด
ของอนุภาค ความหนาแนน  รูปทรงของอนุภาค ลักษณะการเกาะติด การรวมกอน การเสียดถู และ
คุณสมบัติเชิงไฟฟาสถิต  ลักษณะสมบัติดูดความชืน้ อุณหภูมิตดิไฟ และความเขมขนในกาซ 
ลักษณะสมบัตขิองการไหลของกาซที่ตองตรวจสอบในการเลือกเครื่องเก็บอนุภาคฝุนคือ  อัตราการ
ไหล  อุณหภูม ิความชื้น  ฤทธิ์กัดกรอน กล่ิน  ความหนดื  ลักษณะสมบัติการเกิดระเบดิของอนุภาค
ฝุน และอ่ืน ๆ 

2. ความตองการอุปกรณ ปจจัยที่ตองคํานึงในการติดตัง้เครื่องเก็บฝุนไดแก การใชน้ําใน
กระบวนการเก็บอนุภาคฝุน  การเก็บความรอนทิ้งกลับมาใช  การกําจัดฝุนที่เก็บรวบรวมได  การ
เก็บอนุภาคฝุนเปนผลิตภัณฑผลพลอยได  และพื้นที่ในการติดตั้ง 

3. คาใชจายของกระบวนการ คาใชจายของกระบวนการควรรวมคาพลังงานไฟฟา  คากําจัด
ของทิ้ง คาน้ํากระบวนการ คาวัสดุ คาบําบัดกาซสกปรกกอนเขาเครื่องเก็บอนภุาคฝุน คาแรงงาน  คา
ประกันภัยและคาเสื่อมราคา นอกจากนี้ยังตองคํานึงถึงคาใชจายการศึกษาทางวิศวกรรม คา
ออกแบบหนวยหลัก  และหนวยพวง  คางานกอสราง และงานวิศวกรรมโยธา  ตลอดจนคาทดสอบ
การทํางานในการประเมินระบบทําความสะอาดกาซทีป่ระหยดัที่สุดและในการเลอืกเครื่องเก็บฝุนที่
เหมาะสมที่สุด   
 
 การแบงประเภทเครื่องเก็บอนุภาคฝุนและลักษณะสมบตัิของอนุภาคฝุน เปนดังตารางที่ 2.1 
ขอดีและขอเสยีของเครื่องเกบ็อนุภาคฝุนประเภทตาง ๆ มีรวบรวมไวในตารางที่ 2.2 
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ตารางที่ 2.1 ประเภทของเครือ่งเก็บอนุภาคฝุนในแบบตางๆ [11] 
 
ประเภทของเครื่อง
เก็บอนุภาคฝุน 

อนุภาค
ขนาดเล็กสุด
ที่เก็บได 

(µm)       

ความดัน
สูญเสีย    

(mmH2O) 

อุณหภูมิใช
งานได

สูงสุด ( 0C) 

ความ
เขมขนที่
ทางเขา 
( g/m3) 

 
หมายเหตุ 

แบบแรงโนมถวง  
แบบแรงเฉื่อย  
ไซโคลน 
แบบถุงกรอง  
แบบชั้นของวัสดุเม็ด 
แบบสครับเบอร  
แบบไฟฟาสถิต 

20 
20 
1 

0.01 
0.1 
0.2 
0.02 

~ 15 
~ 50 
~ 200 
~ 200 
~ 300 

~ 2,000 
~ 30 

1,000 
1,000 
1,000 
250 

1,000 
- 

1,000 

~ 10 
~ 10 
~ 5 

0.1-20 
0.1-20 
1-100 
1-50 

ใชติดต้ังหนาเครื่องแบบอื่น 
ใชติดต้ังหนาเครื่องแบบอื่น 
โครงสรางแบบงาย 
ใชกับกาซควบแนนไมได 
ยังใชกันไมแพรหลาย 
ตองมีอุปกรณบําบัดน้ําทิ้ง 
หามใชกับกาซที่ระเบิดได 
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ตารางที่ 2.2 ขอดีและขอเสียของเครื่องเก็บอนุภาคฝุนในแบบตาง ๆ 
 

ประเภท ขอดี ขอเสีย 
เคร่ืองเก็บอนุภาค
ฝุนแบบแรงโนม
ถวง  

ความดันสูญเสียมีนอย โครงสรางงาย ๆ และ
บํารุงรักษางาย  

ใชพ้ืนที่ติดตั้งมาก ประสิทธิภาพตํ่า  

เคร่ืองเก็บอนุภาค
ฝุนแบบแรงหนี
ศูนยกลาง  

โครงสรางงาย บํารุงรักษางาย ใชพ้ืนที่ติดตั้ง
นอย ปลอยอนุภาคฝุนที่เก็บไดออกอยาง
ตอเนื่อง ความดันสูญเสียไมสูง  มีผลกระทบ
จากอุณหภูมิของกาซนอย เหมาะกับเก็บ
อนุภาคหยาบ และกาซที่มีภาระของอนุภาค
ฝุนสูง 

 จําเปนตองมีหองทางเขาของกาซหลาย
หอง  ประสิทธิภาพต่ําในการเก็บอนุภาค
ฝุนละเอียด  ไวตอการแปรเปลี่ยนของ
ภาระของอนุภาคฝุนและอัตราการไหล
ของกาซ 

เคร่ืองสครับเบอร  ดูดกลืนกาซและเก็บอนุภาคฝุนไดในขั้นตอน
เดียว  สามารถลดอุณหภูมิและชะลางกาซ
อุณหภูมิสูงและความชื้นสูง  เหมาะกับการ
กําจัดและทําใหเปนกลาง (Neutralization) 
ของกาซฤทธิ์กัดกรอนและหมอกน้ําคาง 
(Mist)  มีอันตรายนอยจากการระเบิดของฝุน 
สามารถควบคุมประสิทธิภาพในการเก็บฝุน  

มีปญหาการผุกรอนและสึกหรอ เสีย
คาใชจายเพิ่มขึ้นเกี่ยวกับการกําจัดน้ําทิ้ง
และการฟนสภาพ (Regenerate) 
ของเหลวที่ใชบําบัด อันตรายเมื่อเกิดการ
แข็งตัวในเขตหนาวจัด แรงลอยตัวของ
กาซลดลง และกําลังของการลอยขึ้นและ
การกระจายตัวของกาซลดลงเมื่อ
อุณหภูมิตํ่า  มองเห็นควันขาวของไอน้ํา
ในสภาวะบรรยากาศบางเงื่อนไข 

เคร่ืองตกตะกอน
เชิงไฟฟาสถิต 

มีประสิทธิภาพสูงถึง 99% หรือสูงกวา เก็บ
อนุภาคละเอียดได ประยุกตใชไดกับทั้ง
กระบวนการแหงและเปยก  ความดันสูญเสีย
นอยกวาและใชไฟฟานอยกวาเครื่องเก็บฝุน
ประสิทธิภาพสูงประเภทอื่น  การบํารุงรักษา
ปานกลาง  ยกเวนเวลาบําบัดฝุนฤทธิ์กัดกรอน
หรือเหนียวเหนอะ มีช้ินสวนที่เคลื่อนไหว
นอยกวา  สามารถบําบัดกาซอุณหภูมิสูงได 

คาใชจายแรกเริ่มสูง  ไวตอการ
แปรเปลี่ยนของภาระฝุนและอัตราการ
ไหล  มีความคุมทางเศรษฐกิจศาสตร
นอยกวา ในกรณีของฝุนประเภทที่มี
ความตานทานไฟฟาสูง  ตองมีวิธีปองกัน
สําหรับไฟฟาความดันสูง  ประสิทธิภาพ
ในการกําจัดฝุนมีแนวโนมลดลงนอยตาม
อายุการใชงาน 

ถุงกรอง  เปนกระบวนการแหง ตรวจสอบการทํางาน
ผิดปกติไดงาย  เก็บอนุภาคละเอียดได มี
ประสิทธิภาพในการเก็บฝุนสูง  

รับผลกระทบมากจากความเร็วในการ
กรอง  ตองลดอุณหภูมิของกาซรอนให
เหลือ       90–250 0C กอนที่จะบําบัด รับ
ผลกระทบจากความชื้น (เกิดการรวม
กอนของฝุนในกาซชื้น)  
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2.2  เคร่ืองเก็บฝุนแบบแหงชนิดไซโคลน 
  
     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.1 อุปกรณไซโคลน 
 
2.2.1 หลักการทํางานของไซโคลน 

อนุภาคที่แขวนลอยในกาซจะมีความเฉื่อยและโมเมนตัม จะไดรับแรงกระทําจากแรงโนม
ถวงของโลก  ลักษณะสมบตัิเหลานี้ของอนุภาคจะกอใหเกิดแรงหนีศูนยกลาง (Centrifugal Force) 
เมื่อมีการบังคับใหกระแสกาซไหลหมุนวน แรงหนีศูนยกลางเปนกลไกหลักในการเก็บอนุภาคของ
เครื่องเก็บอนภุาคฝุนแบบแรงเฉื่อยสวนใหญ อนึ่งแรงเฉื่อยของอนุภาคและแรงหนีศูนยกลางยังมี
บทบาทสวนหนึ่งในการกรอง การสครับ (Scrubbing) และวิธีทําความสะอาดกาซอืน่ ๆ ดวย 

ชิ้นสวนสําคัญของโครงสรางของไซโคลนคือทางเขาของกาซที่ชวยชักนําใหเกิดกระแสวน 
(Vortex ) ทางออกในแนวแกน (Axial  Outlet ) ของกาซสะอาด  และชองเปดดานลางสําหรับปลอย
อนุภาคฝุนออก ลักษณะการไหลในไซโคลนแบบทั่วไป กาซที่ไหลเขาในแนวเสนสัมผัสใกล
ดานบนของตวัทรงกระบอกจะชักนําใหเกดิวอรเทคซ หรือการไหลเวยีนแบบกนหอยในยาน
ระหวางผนังของตัวไซโคลนและผนังทอทางออกของกาซในลักษณะที่หมุนวนลงขางลาง วอร
เทคซนี้ซ่ึงเปนวอรเทคซแบบกึ่งอิสระ (Semi-Free Vortex) จะหมุนวนและเครื่องลงจนต่ํากวาผนงั
ของทอทางออกของกาซ แตเมื่อไปถึงยาน ๆ หนึ่งใกลกับกนของกรวย วอรเทคซนี้จะกลับทศิ
ทางการเคลื่อนที่ในแนวแกนจากเคลื่อนลงเปนเคลื่อนขึน้โดยทีย่ังคงไวซ่ึงการไหลหมุนวน นัน่คอื  
จะเปลี่ยนเปนวอรเทคซแบบบังคับ (Forced  Vortex) ซ่ึงเปรียบเสมือนการหมุนตัวของของแข็งใน
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ยานระหวางประมาณครึ่งหนึ่งของรัศมีของทอทางออกของกาซกับแกนกลางของทอทางออก วอร
เทคซดานในนีจ้ะเปนยานความดันต่ําและมชีื่อเรียกวา แกน (Core) รูปที ่ 2.2 แสดงลักษณะทั่วไป
ของวอรเทคซและการไหลวนยอนกระแสหลัก (Eddy flow) ภายในไซโคลนธรรมดา    

 

    
 

รูปท่ี 2.2 ลักษณะการไหลของกระแสหลกัภายในไซโคลน 
 
2.2.2 สวนประกอบของไซโคลน 

1. ทอลําเลียงกาซ (Dust Laden Gas)  เปนทอที่ตอจากทอสงกาซออกของกระบวนการผลิต
เพื่อรับกาซเขาสูไซโคลน  

2. ทอทางเขาสัมผัส (Tangential Inlet) เปนทอติดตั้งใน แนวสัมผัสกับเสนรอบวงของ
ทรงกระบอกใชบังคับใหกาซเปลี่ยนทิศทางการไหลจากการไหลในแนวตรงเปนการ
ไหลเวยีนแบบกนหอย (Spiral Flow)  

3. เรือนทรงกระบอก (Cylindrical Body) เปนทอกลวงรปูทรงกระบอกใชเปนสวนกดีขวาง
ของฝุน ( Barrier) เพื่อลดพลังงานจลนในการเคลื่อนที่  

4. กรวยสวนลาง (Conical Base) เปนกรวยกลวงยอดตดัชวยใหกาซทีห่มุนเวียนเปลี่ยนทิศ
ทางการไหลยอนกลับขึ้นบนได  

5. กลองรองรับฝุน (Dust Hopper) ใชรองรับฝุนที่แยกจากกาซเพื่อนําออกจากไซโคลนไป
กําจัดทิ้งตอไป  

6. ทอทางออกกาซ (Cleaned Gas Discharge) ใชระบายกาซที่ไดแยกฝุนสวนใหญออกแลว 
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2.3 เคร่ืองเก็บฝุนแบบเปยก 
เครื่องเก็บฝุนแบบเปยกใชของเหลวหรือน้าํเปนตัวจับอนภุาคฝุน แลวจึงแยกน้ําทีจ่ับฝุน

ออกจากกระแสกาซโดยน้ําอาจถูกทําใหเปนฝอยละอองในกระแสกาซ เพื่อเพิ่มใหมีการสัมผัส
ระหวางอนุภาคฝุนกับหยดน้าํมากขึ้น  หรือกระแสกาซอาจถูกชักนําใหผานมานน้ําหรือผานชั้นวัสดุ
ซ่ึงมีน้ําเคลือบที่ผิว การทําน้ําใหเปนฝอยละอองขนาดเล็กอาจทําไดโดยการสเปรยดวยหวัฉีด 
(Nozzles) หรือทําใหกระแสกาซมีความเร็วสูงขึ้นเพื่อกระแทกหรือเฉือนใหแผนฟลมน้ําแตก
กระจายตัวออกเปนละอองหยดน้ํา นอกจากนี้เครื่องเก็บฝุนแบบเปยกนี้สามารถกําจัดมลสารที่อยูใน
สภาวะกาซหรือไอออกจากกระแสกาซไปพรอม ๆ กันดวย   

 ประสิทธิภาพในการเก็บฝุนของเครื่องเก็บฝุนแบบเปยกสามารถจะแปรเปลี่ยนใหสูงหรือ 
ต่ําไดโดยข้ึนอยูกับพลังงาน (ในรูปของ Pressure Drop) ที่ใชไปในระบบ กลาวคือยิง่ใชพลังงานไป
ในระบบมากขึ้น โดยทัว่ไปประสิทธิภาพจะยิ่งสูงขึ้น  
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ตารางที่ 2.3 ประเภทของเครือ่งเก็บอนุภาคฝุนแบบเปยก 
 

ช่ือเครื่อง 

ความเร็ว
กาซ(ในทิศ
ไหลผาน) 

(m/s) 

อัตราการ
ไหลสูงสุด
ของกาซ 
(m3/min) 

ความดัน
สูญเสีย  

(mm 
H2O) 

ปริมาณ
น้ําที่ใช    
(lit /m3) 

ความ
ดัน
ของ
น้ํา 

ขนาด
เล็กสุดที่
กําจัดได 
µm 

หมายเหตุ 

หอสเปรย 0.5-2 10,000 5-50 0.05-1 สูง 3-5 

ประหยัดและใชกับ
ความดันสูงได ใชได
ทั้งการไหลแบบสวน
ทางและแบบขนาน 

หอใสวัสดุ 1-2 300 100-300 1-10 ตํ่า 1-2 

ไดเฉพาะการไหล
สวนทาง มีปญหาอุด
ตัน  ความดันสูญเสีย 
50 mm H2O/m ความ
สูง 

ไซโคนสค
รับเบอร 1-2 5,000 50-150 0.5-5 

ปาน
กลาง 1 

ทํางานภายใตความ
ดันบรรยากาศ 

Theisen 
Washet 

1-2 1,000 200-400 0.5-2 ตํ่า 0.2 
ประมาณ 1000 rpm 
ใชกําลังไฟมาก พ้ืนที่
ติดต้ังนอย 

สครับเบอร
แบบอิมพิน

เจอร 
5-100 5,000 50-200 1-5 ตํ่า 0.3 ใชไดทั้งสุญญากาศ 

และความดันสูง 

เจ็ตสครับ
เบอร 5-20 1,000 0-200 5-50 สูง 0.5-1 

คาใชจายเดินเครื่อง
สูง พ้ืนที่ติดตั้งนอย 

โรโตคอน 10-30 1,000 50-150 0.1-0.2 ตํ่า 0.5-1 
มีปญหาถาเกิด
ฟองอากาศขึ้น 
ประหยัด งาย ๆ 

เวนทูรีส
ครับเบอร 

30-150 1,500 300-
2,000 

0.3-2 ปาน
กลาง 

0.1-0.3 
คาใชจายเดินเครื่อง
สูง สมรรถนะสูงสุด 
พ้ืนที่ติดตั้งนอย 
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2.3.1 กลไกการเก็บอนุภาคฝุนในเครื่องเกบ็ฝุนแบบเปยก 
1. แรงโนมถวง (Gravitational Force)  

ในกระแสกาซอนุภาคฝุนที่มขีนาดใหญและมีความหนาแนนสูง จะตกลงคอนขางเร็ว
เนื่องจากแรงโนมถวง  และจะถูกแยกออกจากกระแสกาซไปในที่สุด แรงโนมถวงจะมี
บทบาทมากสําหรับอนุภาคฝุนที่มีขนาดใหญกวา 50 ไมครอนเทานั้น  

2. แรงหนีศูนยกลาง (Centrifugal  Force)  
เมื่อมีการบังคับกระแสกาซใหเกิดการไหลหมุนวน (Spiral Motion) ในเครื่องเก็บฝุน  

แรงหนีศูนยกลางจะทําใหอนุภาคฝุนมวีิถีการเคลื่อนที่เบี่ยงเบนและแยกออกจากวิถีการ
ไหลของกระแสกาซ  อนภุาคฝุนขนาดใหญที่มีโมเมนตัมมากจะเบี่ยงเบนออกจากกระแส
กาซไดมากกวาอนุภาคฝุนขนาดเล็ก  

3. การกระทบดวยแรงเฉื่อย (Inertial Impaction)  
เมื่อมีกระแสกาซไหลเขาไปใกลหยดน้ํา ที่ระยะทางหนึ่งกอนหนาที่จะถึงหยดน้ํา 

กระแสกาซจะเริ่มไหลเบี่ยงเบนออกไปรอบ ๆ หยดน้ํา เฉพาะอนุภาคฝุนที่มีขนาดเล็ก
เทานั้นที่จะเคลื่อนที่เบี่ยงไปตามกระแสกาซที่เบี่ยงเบนออกไป  สวนอนุภาคฝุนขนาดใหญ
ซ่ึงมีแรงเฉื่อย (Inertial) มากจะไมเคลื่อนที่ไปตามกระแสกาซที่ไหลเบี่ยงเบนออกไป  แต
จะเคลื่อนที่ในแนวตรงตอไปกระทบกับหยดน้ําและถกูหยดน้ําจับเอาไวในที่สุด  

4. การสกัดกั้นโดยตรง (Direct Interception)  
แมวาอนภุาคฝุนขนาดเล็กจะเคลื่อนที่ตามกระแสกาซที่ไหลเบี่ยงเบนไปรอบ ๆ หยดน้ํา   

อนุภาคฝุนขนาดเล็กเหลานีม้ีโอกาสที่จะเขาสัมผัสและเกาะติดกับหยดน้ําไดดวยกลไกของ
การสกัดกั้นโดยตรงหากวาจุดศูนยกลางของอนุภาคฝุนซึ่งเคลื่อนที่ไปกับกระแสกาซอยู
หางจากผวิของหยดน้ําเปนระยะทางนอยวารัศมีของอนุภาคฝุนนั้น 

5. การแพรแบบบราวน (Brownian Diffusion)  
อนุภาคฝุนขนาดเล็กมาก ๆ ที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางเล็กกวา 0.1 ไมครอน 

(Submicron Particles) และแขวนลอยอยูในกระแสกาซ จะมกีารเคลื่อนที่ซิกแซกแบบที่
เรียกวา Brownian Motion เนื่องจากถูกชนโดยโมเลกุลจํานวนมากของกาซที่อยูรอบ ๆ การ
เคลื่อนที่ซิกแซกอยางไมมีระเบียบนี่เองทาํใหอนภุาคฝุนขนาดเล็กเคลื่อนที่เบี่ยงเบนออก
จากกระแสกาซที่กําลังไหลผานไปรอบ ๆ หยดน้ําสงผลใหอนภุาคฝุนสัมผัสกับหยดน้ําได  

6. แรงดึงดูดไฟฟาสถิต (Electrostatic Attraction) 
อนุภาคฝุนบางชนิดมีประจไุฟฟาอยูในตวัโดยธรรมชาติ หรืออาจจะไดรับการเติม

ประจุไฟฟาจากสนามแมเหล็กไฟฟาแรงสูง  เมื่ออนภุาคฝุนที่มีประจุไฟฟาวิ่งเขาไปในยาน
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สนามไฟฟาทีใ่ชเก็บฝุน แรงไฟฟาสถิตที่เกิดขึ้นจะชักนาํอนุภาคฝุนใหเคลื่อนที่เขาหาแผน
เก็บฝุนซึ่งมีประจุตรงขามกับประจุที่มีอยูในอนุภาคฝุน  

 
การแยกอนภุาคฝุนออกจากกระแสกาซในเครื่องเก็บฝุนแตละประเภทอาจจะเกิดจากกลไก 

เก็บฝุนที่กลาวถึงกลไกใดกลไกหนึง่ หรืออาจเกิดจากผลของกลไกหลายกลไกรวมกันไดสําหรับ 
เครื่องเก็บฝุนแบบเปยกนั้น  กลไกเก็บฝุนที่มีบทบาทสําคัญมี 3 กลไกดวยกัน คือ การกระทบโดย 
แรงเฉื่อย  การสกดักั้นโดยตรง และการแพรแบบบราวน ความสําคัญของแตละกลไกในการเก็บฝุน 
จะขึ้นอยูกับขนาดของอนุภาคฝุนที่สนใจ 

 
2.3.2 ไซโคลนสครับเบอร 

ไซโคลนสครับเบอร (Cyclone Scrubber) มีทอเฮดเดอร (Header) หรือทอฉีดเจต ซ่ึงติด
หัวฉีดสเปรยจาํนวนมาก  ติดตั้งอยูที่ใจกลางดานลางของเครื่องโดยจะอาศัยละอองหยดน้ําขนาดเลก็
ที่ฉีดออกจากหัวฉีดจํานวนมากบนทอเฮดเดอร โดยสวนใหญความสูงของทอเฮดเดอรจะมีคาความ
สูงประมาณ 1/3 ถึง 2/5 เทาของความสูงรวม มีหลักการทํางานดังนี้คือ กาซสกปรกจะถูกสงเขา
เครื่องเก็บฝุนในแนวสัมผัส (Tangential  Flow) เหมือนกบัที่ใชในเครื่องเก็บฝุนแบบไซโคลนทั่วไป 
เพื่อทําใหกาซเกิด Cyclonic Action ซ่ึงจะเปนการเพิ่มความเร็วสัมพทัธระหวางหยดน้ํากับอนภุาค
ฝุน  หรืออีกนัยหนึ่งเปนการเพิ่มโมเมนตมัของอนุภาคฝุน ทําใหอนภุาคฝุนแยกตวัออกจากกระแส
กาซเขาสัมผัสกับหยดน้ําไดงายขึ้น เปนการเพิ่มประสิทธิภาพใหสูงขึ้นโดยการฉีดน้ํา  ในขณะทีก่าซ
สกปรกไหลวนขึ้นภายในเครื่องหยดน้ําทีส่เปรยออกจากหัวฉดีจะชะลางอนุภาคฝุนสกปรกออกจาก
กระแสกาซ หยดละอองน้ําที่ชนกับอนภุาคฝุนและไมชนกับอนภุาค รวมถึงอนุภาคฝุนที่อาจจะเลด็
ลอยจากการชนกับหยดละอองน้ําจะถูกเหวี่ยงไปชนกับผนังดานขางของไซโคลนสครับเบอร โดย
แรงเหวี่ยงหนศีูนยกลาง ทําใหเหลือแตกระแสกาซที่สะอาดไหลออกจากทอแกนกลางที่ดานบน 
หยดละอองน้ําจะชวยเพิม่ประสิทธิภาพในการจับฝุน แตในขณะเดยีวกันจะทําใหการไหลวนของ
กระแสอากาศมีประสิทธิภาพดอยลงและความดันสูญเสียภายในตวัไซโคลนเพิ่มสูงขึ้น นอกจาก
อนุภาคฝุนจะถูกแยกออกจากกระแสกาซดวยแรงหนีศนูยกลาง (Centrifugal Force) แลว ยังถูกกําจัด
โดยการกระทบ (Impaction) กับหยดน้าํซึ่งมีขนาดใหญและสามารถถูกแยกออกจากที่ผิวดานใน
ของเครื่องเก็บฝุน เปนการขจัดปญหาการฟุงกระจายกลบั (Reentrainment) ของฝุนที่ถูกแยกออก
จากกระแสกาซแลว  ขอดีของไซโคลนสครับเบอรคือ สามารถจับฝุนขนาดเล็กถึง 0.1-0.2 ไมครอน 
ไดโดยอาศยัหยดน้ําขนาดเลก็จํานวนมาก  โดยทัว่ไปอัตราการฉีดน้าํจะประมาณ 1-2 ลิตรน้ําตอ
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ลูกบาศกเมตรของกระแสลม ทั้งนี้ขึ้นอยูกบัขนาดรูเปดของหัวฉีดน้ําและความดันทีฉ่ีด  หยดน้ําจะมี
ขนาดเฉลี่ยในชวง 30-40 ไมครอนจนถึง 100-150 ไมครอน  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.3 อุปกรณไซโคลนสครับเบอร 

 
 



บทท่ี 3 
 

วิธีดําเนินการทดลองวิจัย 
 
3.1 ฝุนท่ีใชในการทดลอง 

ฝุนที่ใชในงานวิจัยนี้เปนแคลเซียมคารบอเนตแบบเคลือบผิว เนื่องจากฝุนหินจากโรงงาน
จานเจยีรมีปริมาณไมเพยีงพอที่จะทําการทดลองและมีหลายขนาด ซ่ึงขอบเขตของงานวิจยัตองการ
ฝุนที่มีขนาดเลก็กวา 10 ไมโครเมตร เนื่องจากทางโรงงานจานเจียรมีไซโคลนแหงสําหรับดักฝุนทีม่ี
ขนาดใหญ ดังนั้นจะเหลือแตฝุนขนาดเล็กที่สามารถหลุดลอดจากการจับเก็บดวยไซโคลนแหง  
อนึ่งฝุนที่ใชในการทดลองนี้ไดรับการสนับสนุนจากบริษัท ปูนคุณภาพจํากัด   

 
3.2 อุปกรณท่ีใชในการทดลอง  
3.2.1  เครื่องมือวัดและวิเคราะห 

- เครื่องวิเคราะหการแจกแจงขนาดอนภุาคโดย Particle Size Analyzer:  วัดการแจกแจง
ขนาดอนุภาคของฝุนแคลเซียมคารบอเนต 
 

 
         

รูปท่ี 3.1 เครื่องวิเคราะหการแจกแจงขนาดอนุภาค ( Particle Size Analyzer) 
 

- เครื่องวัดความเร็วลม (Air Velocity Measuring Instrument):  วัดความเร็วของลมในทอ
สําหรับสอบเทียบอัตราการไหล 
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  รูปท่ี 3.2  เครื่องวัดความเร็วลม  (Air Velocity Measuring Instrument) 
 

- มาตรวัดความดันของไหลรูปตัวยู (Manometer) และออริฟส:  วัดความดันลมในทอแตละ
อัตราการไหล 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปท่ี 3.3 มาตรวัดความดันของไหลรูปตัวยแูละออริฟส 
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- เครื่องวัดความดันน้ํา (Gauge):  วัดความดันน้ําในทอแตละเฮดเดอรหัวฉีด 
 

 
 

รูปท่ี 3.4  เครื่องวัดความดันน้ํา  
 

- มาตรวัดอัตราการไหลแบบลูกลอย (Rota meter):   วัดอตัราการไหลของน้ําในทอในแตละ
เฮดเดอรหวัฉดี 
 

 
 

รูปท่ี 3.5  มาตรวัดอัตราการไหลของน้ํา  
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3.2.2 อุปกรณทดลอง  
อุปกรณการทดลองหลักแบงไดเปน 5 สวนดังนี้  
- เครื่องเปาลม (Blower) 

เครื่องดูดและเปาอากาศ รุน PB-24 ตอตรง ปริมาณลม 20 m3/min แรงดนั 550 mm 
H2O มอเตอร 10HP 2P 380 V 

 
 

รูปท่ี 3.6  เครื่องเปาลม (Blower) 
 

- เครื่องควบคมุความเร็วรอบ (Inverter) 
  Inverter “ABB” 7.5 KW ACS 401-011-3-2 3P 380 V 

 

 
 

รูปท่ี 3.7  เครื่องควบคุมความเร็วรอบ (Inverter) 
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- เครื่องปอนอนุภาคฝุนแบบตั้งโตะ (Table Feeder) 
เครื่องปอนอนุภาคใชสําหรับปอนอนุภาคแหงที่มีลักษณะตาง ๆ เชน แกรนูล เกล็ด 

อนุภาคละเอยีด เปนตน ใชหลักการของ Table Feeder มาประยุกตใชเพื่อใหไดอัตราการปอนที่
เที่ยงตรง และคงที่ โดยอนุภาคออกจาก Hopper Gate ลงบนบริเวณรอบๆ จุดกึ่งกลางของจานหมนุ  
ดานคุณสมบัตกิารไหลที่อนภุาคนั้นๆ มีอยูจะถกูเกลี่ยใหเรียบโดย Coarse Scraping Plate ทําใหได
ช้ันอนุภาคที่มคีวามหนาสม่ําเสมอเหมาะสมตามที่กําหนด  จากนั้นชัน้อนุภาคจะถกูกวาดออกตาม
อัตราการปอนที่ตองการดวยการปรับระยะของ  Fine Scraping โดยมีอัตราการปอนระหวาง 0.1 –20 
ลูกบาศกเซนตเิมตรตอนาที  และสามารถปรับอัตราการปอนไดตั้งแต 0-10 รอบหมุน 

 

 
 

รูปท่ี 3.8   เครื่องปอนอนุภาคฝุนแบบตั้งโตะ (Table Feeder) 
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- ชุดอุปกรณเก็บตัวอยางแบบไอโซไคเนตกิ (Isokinetic Sampling)  
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 3.9 การตดิตั้งชุดเครื่องมือเก็บตัวอยางฝุนดวยระบบไอโซไคเนตกิ 

 
โดย 1. หัวเก็บตัวอยางจะทาํหนาที่สอดเขาไปในปลองหรือทอ เพื่อทําการเก็บตัวอยางฝุน 

2. สวนลดความเร็ว จะเปนสวนที่ชวยใหอนุภาคที่เก็บตัวอยางมามีความเร็วที่เหมาะสม  
กอนผานสูกระดาษกรอง  

       3. เครื่องวัดอัตราการไหล เปนสวนที่ใชควบคุมอัตราการไหลของการเก็บตวัอยางฝุน 
       4. ปมสุญญากาศ เปนเครื่องที่ใชในการดูดเพื่อเก็บตวัอยางฝุน 

22 

33 44 

1 -   หัวเก็บตัวอยาง  
2 -    สวนลดความเร็ว 
3 -   เครื่องวัดอตัราการไหล                  
4 -   ปมสุญญากาศ 

11 
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- Cyclone Scrubber แบบอะคริลิกใสเพื่อดปูรากฏการณภายใน  

 

 

รูปท่ี 3.10   ไซโคลนสครับเบอร 
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 - ถังตกตะกอน 

 

รูปท่ี 3.11  ถังตกตะกอน 

-  ปมน้ํา (Pump) เปนอุปกรณขับเคลื่อนน้าํจากถังตกตะกอนไปสูเฮดเดอรเพื่อฉีด
น้ําจับฝุนในไซโคลนสครับเบอรโดยปมน้าํที่ใชนี้มีขนาด  0.5 HP  

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.12 ปมน้ํา 
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- เฮดเดอร 4, 8, 12, 16 และ 20 หัวฉีด ซ่ึงหวัฉีดแบบ Full Cone มุมในการฉีด 900 อัตราการ
ฉีดน้ําสูงสุดที่ 2.94 lit/min ที่ความดันสูงสดุ 2 bar และติดตั้งหวัฉีดแบบสลับฟนปลา 

 
 

รูปท่ี 3.13 เฮดเดอรที่ใชในการทดลอง 
 
 

 
 

รูปท่ี 3.14 หัวฉีดแบบ Full Cone ที่ใชในการทดลอง 
 

 
 หมายเหตุ ขอมูลหัวฉีดแบบ Full Cone อางอิงจากภาคผนวก จ. 
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รูปท่ี 3.15 อุปกรณที่ใชในการทดลอง 
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3.2.3   สภาวะในการทดลอง 
สารที่ใชในการทดลอง : แคลเซียมคารบอเนตแบบเคลือบผิว 
ตัวแปรที่ทําการศึกษา  
 
 
 
 
 
 
 

 
หมายเหต ุทําการศึกษาที่ความเร็วลม 10, 15, 20 และ 25 เมตร/วินาที ของทุกๆ อัตราการปอน
ฝุน ที่เฮดเดอร 4, 8, 12, 16 และ 20 หัวฉีด 

 
3.2.4  ขั้นตอนการทดลอง  

1. นํากระดาษกรองที่ดูดความชืน้แลวไปชั่งน้าํหนักแลวใสในชุดอุปกรณเก็บตัวอยางไอโซไค
เนติก โดยใชกระดาษกรองทั้งหมด 3 แผน ณ สภาวะการทดลองหนึ่งๆ (สามารถทําซ้ําเกิน
กวา 3 คร้ังไดในกรณีที่คาประสิทธิภาพที่ไดแตกตางกันมาก)  

2. ปรับอัตราการไหลของชุดอปุกรณเก็บตัวอยาง ดังนี ้
 

ความเร็วลมทางเขา
(m/s) 

อัตราการไหลของชุดอุปกรณเก็บตวัอยาง 
(lit/min) 

10 19 
15 28 
20 38 
25 47 

 
3. นําผงแคลเซียมคารบอเนตแบบเคลือบผิวอบในตูอบที่ 150°C นาน 15 นาที แลวปอนเขา

เครื่อง Table Feeder  
4. ปรับรอบของเครื่องปอนฝุนเปนรอบเบอร 4 (อัตราการปอนฝุน 0.14 g/s) 

ความเร็วทางเขา 
ไซโคลนสครับเบอร 

(m/s) 
  10 
15 
20 
25 

อัตราการปอนฝุน (g/s) 
0.1238 (เครื่องปอนรอบเบอร 4) 
0.1736 (เครื่องปอนรอบเบอร 6) 
0.2106 (เครื่องปอนรอบเบอร 8) 
0.2348 (เครื่องปอนรอบเบอร 10) 

เฮดเดอร  (หัวฉีด)
4 
8 
12 
16 
20 
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5. เปดสวิตซ Blower, Pump และ Feeder  
6. ปรับรอบของ Inverter เพื่อปรับความเร็วลมที่ปอนเขาไซโคลนสครับเบอรสําหรับแตละ

การทดลอง (ทดลองที่ 10, 15, 20 และ 25 m/s) 
7. จับเวลาใหไซโคลนสครับเบอรทํางาน 10 นาที เพื่อใหเขาสูสภาวะคงตัว 
8. เปดสวิตซปมของชุดเก็บตวัอยางไอโซไคเนติก เพื่อเก็บตัวอยางนาน 20 นาที 
9. นํากระดาษกรองจากชุดอุปกรณเก็บตวัอยางไปดูดความชืน้แลวนําไปชัง่น้ําหนกั จดบนัทึก 
10. ทําการทดลองซ้ําขอ 1-9 จนครบ 3 คร้ัง 
11. ทําการทดลองซ้ําขอ 1-10 แตปรับรอบของเครื่องปอนฝุนเปน 6, 8 และ 10 รอบตามลําดับ 
12. ทําการทดลองซ้ําขอ 1-11 แตเปล่ียนความเร็วลมที่เขาสูไซโคลนสครับเบอร โดยการเปลี่ยน

รอบของเครื่อง Inverter (ตามขอ 2) 
13. เปล่ียนเฮดเดอรจาก 4 หวัฉีด เปน 8, 12, 16 และ 20 หวัฉดีตามลําดับ โดยอัตราการไหลของ

น้ําที่ Rotameter สําหรับแตละเฮดเดอร ดังนี้   
 

 
เฮดเดอร 
(หัวฉดี) 

อัตราการไหลของน้ํา
(lit/hr) 

4 640 
8 1270 
12 1790 
16 2350 
20 2550 

 
14. ทําการทดลองจนครบทุกสภาวะการทดลอง นําคาน้ําหนกัที่จดบันทึกไปคํานวณหา

ประสิทธิภาพของไซโคลนสครับเบอร 
 

 
 

 
 



บทท่ี 4 
 

ผลการทดลองและวิเคราะหผล 
 

4.1 ปจจัยท่ีสงผลตอประสิทธิภาพการจับเก็บฝุนภายในไซโคลนสครับเบอร 
4.1.1 อิทธิพลของความเร็วลมทางเขาไซโคลนสครับเบอร  

ก. อิทธิพลของความเร็วลมตอการลอยหนีของหยดน้ํา 
หยดน้ําที่ตกออกมาจะตกภายใตการกระทาํของแรงโนมถวงของโลก ซ่ึงจากสมดุลของ 

Drag Force และ Gravitational Force จะมีความเร็วสุดทายในการตกในอากาศนิ่งเทากับ Terminal 
Settling Velocity ดังนั้นถาความเร็วที่ทางออกของกาซสะอาดของไซโคลนสครับเบอร มีคาสูงเกิน
กวาคา Terminal Setting Velocity ของหยดละอองน้ําทีใ่ชในการจับอนุภาคฝุนแลว จะทําใหหยด
ละอองน้ําถูกพัดพาใหหลุดลอยออกไปพรอมกับกาซที่ผานการบําบัด ซ่ึงสงผลตอประสิทธิภาพการ
จับฝุนของไซโคลนสครับเบอร เนื่องจากอนุภาคฝุนที่ถูกจับจะหลุดไปพรอมกับหยดละอองน้ํา     
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รูปท่ี 4.1 ความสัมพันธระหวางคา Terminal Settling Velocity กับหยดน้ําที่ขนาดตางๆ 
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จากรูปที่ 4.1 พบวาเมื่อขนาดหยดน้ําเพิ่มมากขึ้นจาก 50 ถึง 500 ไมครอน   จะทําใหมีคา
ความเร็วตกบัน้ปลาย (Terminal Settling Velocity) ของหยดน้ําเพิ่มสูงขึ้นจาก 0.1- 2.1 เมตร/วินาที 
อนึ่งถาความเรว็ลมทางออกเทากับ 8.5 เมตร/วินาที ขนาดหยดละอองน้ําที่เล็กกวา 750 สามารถหลุด
ลอยออกไปพรอมกับความเร็วของกาซที่ทางออกได  
 
ตารางที่ 4.1 ความเร็วตรงชองทางออกของกาซที่ผานการบําบัดของไซโคลนสครับเบอร 

 

ความเร็วลมทางเขา
ไซโคลนสครับเบอร  

(m/s) 

ความเร็วชวง
ทรงกระบอก 

(m/s) 

ความเร็วทางออก 
กาซสะอาด  

(m/s) 

ขนาดหยดน้ําที่สามารถลอยหนี
ที่ทางออกของกาซสะอาด 

(micron) 
10 1.5 4.3 <  350 
15 2.3 6.4 <  550 
20 3.0 8.5 <  750 
25 3.8 10.7 <  1050 

 
ตารางที่ 4.1 แสดงความสัมพันธระหวางความเร็วลมทางเขาไซโคลนสครับเบอร ความเร็ว

ชวงทรงกระบอกและความเร็วลมทางออกของกาซสะอาดที่มีขนาดหยดน้ําที่สามารถลอยหนี
ออกไปพรอมกับกาซสะอาด  จากการคาํนวณอัตราการการไหลของอากาศในไซโคลนสครับเบอร  
พบวาที่ความเร็วลมทางเขา 10 เมตร/วินาที มีความเร็วชวงทรงกระบอกเทากับ 1.5 เมตร/วินาที จะมี
ความเร็วทางออกเทากับ 4.3 เมตร/วินาท ี และมีขนาดหยดน้ําที่เล็กกวา 350 ไมครอนสามารถลอย
หนีไปพรอมกบักาซที่มีความเร็วลมทางออก 4.3 เมตร/วนิาที   

 
หมายเหต ุ ความเร็วลมทางเขา 10 เมตร/วินาที เมื่อไหลเขาตัวไซโคลนสครับเบอรชวง

ทรงกระบอก ความเร็วลมจะลดลงเหลือ 1.5 เมตร/วินาท ีหลังจากนัน้จะเพิ่มขึ้นเปน 4.3 เมตร/วินาที
ที่ปากทางออกของกาซสะอาด  ดังนั้นในชวงความเรว็ลมชวงทรงกระบอก 1.5 เมตร/วินาที เพิ่มเปน 
4.3 เมตร/วินาที ทําใหขนาดหยดละอองน้ําที่มีคา Terminal Settling Velocity นอยกวา 1.5 เมตร/
วินาที มีโอกาสถูกพัดพาใหหลุดไปพรอมกับกาซที่มีความเร็วลม 4.3 เมตร/วินาท ี ที่ทางออกของ
กาซสะอาด  
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ข. อิทธิพลของความเร็วสัมพัทธตอขนาดของหยดน้ําที่ใชในการจับฝุน 
จากสมการของ Sauter Mean Drop Size (Nukiyama –Tanasawa Equation, 1938) [12] 
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   r คือรัศมีเฉลี่ย (ตามพื้นที่ผิว) ของหยดน้ํา (ไมโครเมตร) 
  Rυ   คือความเร็วสัมพัทธระหวางของเหลวและกาซ (เมตร/วนิาที) 

  σ  คือแรงตึงผิวของของเหลว (ไดน/เซนตเิมตร) 
  lρ  คือความหนาแนนของของเหลว (กรัม/ลูกบาศกเซนติเมตร) 

                lµ  คือความหนดืของของเหลว (กรัม/ลูกบาศกเซนติเมตร) 
     L/G   คืออัตราสวนของของเหลวตอกาซ (ลิตร/ลูกบาศกเมตร) 
 

สมการ Sauter Mean Drop Size ใชในกรณีที่ไมทราบการแจกแจงขนาดของอนภุาค 
(Size Distribution) และเปนการประมาณขนาดเสนผานศูนยกลางในเทอมของมวลตอพื้นทีผิ่ว 
ดังนั้นในการวเิคราะหอิทธิพลของปจจัยนีม้ีความคลาดเคลื่อนไดเนื่องจากใชขนาดของหยดน้ําเฉลี่ย
โดยรวม ทั้งนีก้ารวิเคราะหปจจัยนี้ทําใหทราบผลกระทบที่เกิดขึ้นโดยประมาณของคาประสิทธิภาพ
การจับเก็บฝุนดวยไซโคลนสครับเบอร   

 
การคํานวณหาความเร็วสัมพทัธ ( )Rυ  ภายในไซโคลนสครับเบอร 

 
                       ( ) ( ) ( )222

zrR υυυυ θ ++=                              (4.2) 
 

rυ  ความเร็วในแนวแกน r 
θυ    ความเร็วในแนวแกน θ 

         zυ         ความเร็วในแนวแกน z 
 

Assume: VelocityInletυυθ =  : เนื่องจากลมหมุนในไซโคลนสครับเบอรหมุนตาม
แนวแกนเสนรอบวง  ดังนัน้ความเร็วในแนวแกนθ นีจ้ึงใชความเร็วลมทางเขา
ไซโคลนสครับเบอร 
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VelocityWaterr υυ =     :  ความเร็วในแนวแกน r ใชความเร็วของกระแสน้ําที่ผานรู
หัวฉีด (คํานวณไดจาก อัตราการไหลของน้ํา / พื้นทีห่นาตัดของรูหัวฉดี) 
0=zυ       :  ไมมีความเร็วในแนวแกนนี ้

 
จากสมการ 4.1 พบวาความเร็วสัมพัทธแปรผกผันกับคาขนาดรัศมีเฉลี่ยดังนัน้ถาความเร็ว

ลมทางเขาไซโคลนสครับเบอรสูง ทําใหมีความเรว็สัมพัทธในไซโคลนสครับเบอรมีคามาก สงผล
ใหหยดละอองน้ําที่ใชในการจับฝุนมีขนาดเล็กและมจีํานวนมากกวาที่ความเร็วลมต่ํากวา เมือ่ใช
ปริมาณน้ําที่เทากัน (เฮดเดอรขนาดเดียวกัน) แสดงดังตารางที่ 4.2 จํานวนหยดละอองน้ําที่มีขนาด
เสนผานศูนยกลางเฉลี่ยเทากนัทุกหยดเมื่อคํานวณจากสมการ 4.1 (Sauter mean diameter) จะสงผล
ตอประสิทธิภาพของการจับฝุนของไซโคลน สครับเบอร  
 
ตารางที่ 4.2 ขอมูลขนาดหยดน้ําและจํานวนหยดน้ําที่ความเร็วลมสัมพัทธของเฮดเดอร 4 หัวฉีด 
 

ความเร็วน้าํเมือ่ผาน
หัวฉีด (m/s) 

ความเร็วกาซ
(m/s) 

ความเร็ว
สัมพัทธ (m/s) 

Diameter 
(micron) 

ปริมาตรหยดน้ํา 
1 หยด (m3) 

จํานวนหยด/ 
วินาท ี

16.53 10 19.32 259 9.07092E-12 19,599,251 
16.53 15 22.32 224 5.88227E-12 30,223,580 
16.53 20 25.95 193 3.74543E-12 47,466,716 
16.53 25 29.97 167 2.43056E-12 73,144,993 

 
จากตารางที่ 4.2 กรณีเฮดเดอร 4 หัวฉีด พบวาเมื่อความเร็วลมทางเขาสูงขึ้นจาก 10 เมตร/

วินาที ถึง 25 เมตร/วินาท ี ขนาดหยดละอองน้ําที่ไดมขีนาดเล็กลงจาก 259 ไมโครเมตรถึง 167 
ไมโครเมตร และมีจํานวนหยดตอวินาทเีพิ่มขึ้นจาก 19,599,251 หยด/วินาที ถึง 73,144,993 หยด/
วินาที (อางอิงจากภาคผนวก ฉ.) 
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4.1.2 ตําแหนงการติดตั้งหวัฉดี 
4.1.2.1 ระยะหางจากปลายหัวฉีดถึงปากทางออกของกาซสะอาด 

 

 
 (ก)  (ข) 
 

รูปท่ี 4.2 สัดสวนของระยะหางระหวางตําแหนงสุดทายของการติดตั้งหวัฉีด 
ถึงปากทางออกของกาซสะอาดที่ระยะ 93 และ 104 เซนติเมตร 
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ความเรว็ลมทางเขาไซโคลนสครบัเบอร (m/s)

ปร
ะส

ิทธ
ภิา
พ %

ระยะหาง 93 cm.
ระยะหาง 104 cm.

 
 

รูปท่ี 4.3 ความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพการจับเก็บฝุนกับความเรว็ลมทางเขาไซโคลนสครับ
เบอรที่ระยะหางจากตําแหนงปลายหัวฉดีถึงปากทางออกของกาซสะอาดตางๆ 
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รูปที่ 4.2  แสดงสัดสวนระยะหางจากตําแหนงปลายหัวฉีดถึงปากทางออกกาซสะอาด 
(ก) เฮดเดอร 12 หัวฉีด ซ่ึงมีระยะหาง 93 เซนติเมตร  (ข) เฮดเดอร 8 หัวฉีด ซ่ึงมีระยะหาง 104 
เซนติเมตร   

จากรูปที่ 4.3 พบวาการติดตั้งหวัฉีดโดยระยะหางจากตําแหนงสุดทายของการตดิตั้ง
หัวฉีดถึงปากทางออกของกาซสะอาดมีผลตอประสิทธิภาพการจับฝุนของไซโคลน สครับเบอร 
โดยจากรูปแสดงใหเห็นวาระยะหางมาก มีประสิทธิภาพการจับฝุนสูงกวาที่ระยะหางนอย ทั้งนี้
เนื่องจาก  ที่ระยะหางนอย มีตําแหนงหวัฉีดอยูใกลกับปากทางออกของกาซมากกวา จึงมีโอกาสที่
หยดละอองน้ําเมื่อหลุดออกจากหัวฉดีจะถูกพัดพาใหหลุดลอยไปพรอมกับกระแสกาซมีมากกวา  
อีกทั้งระยะเวลาที่หยดละอองน้ําจะสามารถจับฝุนในไซโคลนสครับเบอรมีนอยกวา   
 
 4.1.2.2 ชวงระยะการซอนทับของหยดละอองน้ําที่ออกจากหัวฉดี 

 

             
                  (a)                            (b)                                        (c)                           (d) 
 

รูปท่ี 4.4  ระยะหางจากหวัฉดีปากทางออกกาซสะอาดและ 
ชวงระยะการซอนทับของหยดละอองน้ําจากหัวฉดี 

 
 รูปที่ 4.4 แสดงความแตกตางระหวางชวงการซอนทับของหยดละอองน้ําจากหัวฉีด  โดย
มีระยะหางจากตําแหนงปลายหวัฉีดถึงระยะปากทางออกของกาซสะอาดเทากัน คือ   เฮดเดอร 16 
หัวฉีด (a)  ซ่ึงมีระยะหาง 93 เซนติเมตร, (b) ซ่ึงมีการซอนทับของหยดละอองน้ํา 44 เซนติเมตร :   
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เฮดเดอร 20 หัวฉีด (c)  ซ่ึงมีระยะหาง 93 เซนติเมตร,  (d) ซ่ึงมีการซอนทับของหยดละอองน้ํา 51 
เซนติเมตร 
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ชวงการซอนทับ 44 cm.
ชวงการซอนทับ 51 cm.

 
 
รูปท่ี 4.5  ความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพการจับเก็บฝุนกับความเรว็ลมทางเขาไซโคลนสครับ

เบอรที่ระยะการซอนทับของหยดละอองน้ํา 44 และ 51 cm ของเฮดเดอร 16 และ 20 หัวฉีด 
 
กราฟรูปที่ 4.5 แสดงความแตกตางระหวางประสิทธิภาพการจับเก็บฝุนที่ระยะการ

ซอนทับ  44 และ 51 เซนติเมตร ของเฮดเดอร 16 และ 20 หวัฉีดตามลําดับ โดยมีระยะหางจาก
หัวฉีดถึงปากทางออกของกาซเทากัน พบวาที่ระยะการซอนทับกัน (Overlap) ของหยดละอองน้ํา
สงผลตอประสิทธิภาพการจบัเก็บฝุนของไซโคลนสครับเบอร โดยจากกราฟแสดงชวงการซอนทับ
กันของหยดละอองน้ําที่ 51 เซนติเมตรของเฮดเดอร 20 หัวฉดี มีประสิทธิภาพการจับเก็บฝุนลดต่ํา
กวาชวงการซอนทับที่ 44 เซนติเมตร ของเฮดเดอร 16 หัวฉีด ทั้งนี้เนือ่งมาจาก หยดละอองน้ําทีอ่อก
จากหวัฉีดมีชวงการซอนทบักันระหวางหัวฉีดยิ่งมาก ทําใหโอกาสรวมตัวเปนหยดน้ําขนาดใหญสูง   
ซ่ึงสงผลตอการจับอนุภาคฝุนในไซโคลน สครับเบอร 
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จากรูปที่ 4.6 แสดงการซอนทับกันของหยดละอองน้ําของเฮดเดอร 20 หัวฉดี  โดยมี

ระยะหางการติดตั้งหวัฉีดนอยกวาชวงการกระจายหยดละอองน้ําแตละหวัฉีด   ทําใหหยดละอองน้ํา
ที่ออกจากหัวฉีดมีโอกาสรวมตัวเปนหยดน้ําขนาดใหญมีมาก   
 

หมายเหตุ  จากงานวจิัยสามารถ พรเจริญ [9] พบวาตําแหนงการติดตั้งหวัฉีดแบบสลับ
ฟนปลาจะมีผลใหประสิทธิภาพการจับประสิทธิภาพการจับฝุนของไซโคลนสครับเบอรสูงที่สุดเมื่อ
เทียบกับ การติดตั้งแบบในแนวเดยีวกัน  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.6  การซอนทับกันของหยดละอองน้ําที่ออกมาจากเฮดเดอร 20 หัวฉีด 
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4.1.3 ความเขมขนฝุน 
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รูปท่ี 4.7 ความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพการจับเก็บฝุน 
กับความเขมขนฝุนของเฮดเดอร 4 หัวฉีด 

 
จากรูปที่ 4.7 แสดงความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพการจับฝุนกบัคาความเขมขนฝุน 

ของเฮดเดอร 4 หัวฉีด อัตราการไหลของน้าํ 10.67 lit/min จากกราฟพบวาที่ความเขมขนต่ํา  เมื่อเพิ่ม
ความเขมขนฝุนมากขึ้น ประสิทธิภาพการเก็บฝุนของไซโคลนสครับเบอรมีคาสูงขึ้น  และเมื่อความ
เขมขนฝุนเพิ่มสูงเกินกวา 1 กรัม/ลูกบาศกเมตร  พบวาเสนประสิทธิภาพการจับเก็บฝุนของ
ไซโคลนสครับเบอรมีแนวโนมคอนขางคงที่  เนื่องอัตราการไหลของน้ําคงที่  ดังนั้นเมื่อความ
เขมขนฝุนเพิ่มมากขึ้นเรื่อยๆ ทําใหสัดสวนระหวางปริมาณน้ําที่ใชจับฝุนตอจํานวนอนุภาคฝุนลดลง 
ทําใหประสิทธิภาพการจับฝุนเพิ่มสูงในชวงความเขมขนต่ํา และความชันกราฟประสิทธิภาพลดลง
เมื่อความเขมขนสูงขึ้น  วิเคราะหไดวา ปจจัยดานความเขมขนฝุนแปรผันตรงกับประสิทธิภาพการ
จับฝุนของไซโคลนสครับเบอร โดยปจจัยนี้จะมีผลตอประสิทธิภาพการจับฝุนที่ความเขมขนต่ํา
มากกวาที่ความเขมขนสูง และผลกระทบของปจจัยดานความเขมขนฝุนนี้มีไมมากนักเนื่องจาก
กราฟที่ไดมีความชันนอย 
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4.1.4 อัตราสวนน้ําตออากาศ  (L/G) 
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รูปท่ี 4.8 ความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพการจับเก็บฝุน 
ของไซโคลนสครับเบอรกับ L / G  ของเฮดเดอร 4 หวัฉดี 

 
จากรูปที่ 4.8 แสดงความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพการจับฝุนกับคา L / G (lit H2O/ 

m3 air) ของเฮดเดอร 4 หวัฉดี จากกราฟมปีระสิทธิภาพการจับเก็บฝุนเพิ่มขึ้นตามคา L/G ที่สูงขึ้น   
เนื่องจากคา L/G คืออัตราสวนของน้ําที่ใชจบัฝุนตอปริมาณอากาศที่มีฝุน ดังนั้นที่คา L/G 

สูงแสดงถึงปริมาณน้ําที่ใชจบัฝุนตอปริมาณอากาศ 1 หนวยปริมาตรมีคาเพิ่มมากขึ้น ทํา
ใหประสิทธิภาพการจับฝุนสูงขึ้น  
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4.2 ผลการทดลองและวิเคราะหการทดลองที่เฮดเดอรจํานวนหัวฉีดตางๆ  
4.2.1 ผลการทดลองที่เฮดเดอรหัวฉีดตางๆ  
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อัตราการปอนฝุน 0.1238 g/s

อัตราการปอนฝุน 0.1736 g/s

อัตราการปอนฝุน 0.2106 g/s

อัตราการปอนฝุน 0.2348 g/s

 
 

รูปท่ี 4.9 ความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพการจับเก็บฝุนกับความเรว็ลมทางเขา 
ไซโคลนสครับเบอรของเฮดเดอร 20 หวัฉีดที่อัตราการปอนฝุนตางๆ 

 
จากรูปที่ 4.9 แสดงความสมัพันธระหวางประสิทธิภาพการจับฝุนกบัความเร็วลมทางเขา

ไซโคลนสครับเบอรของเฮดเดอร 20 หัวฉีด  อัตราการไหลของน้ํา 42.5 lit/min  ประสิทธิภาพการ
จับฝุนโดยมีคาอยูในชวง 90.59 - 97.14 % 
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อัตราการปอนฝุน 0.1238 g/s
อัตราการปอนฝุน 0.1736 g/s
อัตราการปอนฝุน 0.2106 g/s
อัตราการปอนฝุน 0.2348 g/s

 
 

รูปท่ี 4.10 ความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพการจับเก็บฝุนกับความเรว็ลม 
ทางเขาไซโคลนสครับเบอรของเฮดเดอร 16 หัวฉีดที่อัตราการปอนฝุนตางๆ 
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จากรูปที่ 4.10 แสดงความสัมพันธระหวางประสทิธิภาพการจับฝุนกับความเรว็ลม
ทางเขาไซโคลนสครับเบอรของเฮดเดอร 16 หัวฉีด  อัตราการไหลของน้ํา 39.17 lit/min  
ประสิทธิภาพการจับฝุนโดยเฉลี่ยมีคาอยูในชวง 91.68 - 98.31 % 
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อัตราการปอนฝุน 0.1238 g/s
อัตราการปอนฝุน 0.1736 g/s
อัตราการปอนฝุน 0.2106 g/s
อัตราการปอนฝุน 0.2348 g/s

 
 

รูปท่ี 4.11 ความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพการจับเก็บฝุนกับความเรว็ลม 
ทางเขาไซโคลนสครับเบอรของเฮดเดอร 12 หัวฉีดที่อัตราการปอนฝุนตางๆ 

 

จากรูปที่ 4.11 แสดงความสัมพันธระหวางประสทิธิภาพการจับฝุนกับความเรว็ลม
ทางเขาไซโคลนสครับเบอรของเฮดเดอร 12 หัวฉีด  อัตราการไหลของน้ํา 29.83 lit/min  
ประสิทธิภาพการจับฝุนโดยเฉลี่ยมีคาอยูในชวง 91.94 – 97.04 % 
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อัตราการปอนฝุน 0.1238 g/s

อัตราการปอนฝุน 0.1736 g/s

อัตราการปอนฝุน 0.2106 g/s

อัตราการปอนฝุน 0.2348 g/s

 
 

รูปท่ี 4.12 ความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพการจับเก็บฝุนกับความเรว็ลม 
ทางเขาไซโคลนสครับเบอรของเฮดเดอร 8 หัวฉีดที่อัตราการปอนฝุนตางๆ 
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จากรูปที่ 4.12 แสดงความสัมพันธระหวางประสทิธิภาพการจับฝุนกับความเรว็ลม
ทางเขาไซโคลนสครับเบอรของเฮดเดอร 8 หัวฉีด  อัตราการไหลของน้ํา 21.17 lit/min  
ประสิทธิภาพการจับฝุนโดยเฉลี่ยมีคาอยูในชวง 93.05 - 98.17 % 
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อัตราการปอนฝุน 0.1238 g/s
อัตราการปอนฝุน 0.1736 g/s
อัตราการปอนฝุน 0.2106 g/s
อัตราการปอนฝุน 0.2348 g/s

 
รูปท่ี 4.13 ความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพการจับเก็บฝุนกับความเรว็ลม 
ทางเขาไซโคลนสครับเบอรของเฮดเดอร 4 หัวฉีดที่อัตราการปอนฝุนตางๆ 

 
จากรูปที่ 4.13 แสดงความสัมพันธระหวางประสทิธิภาพการจับฝุนกับความเรว็ลม

ทางเขาไซโคลนสครับเบอรของเฮดเดอร 4 หัวฉีด  อัตราการไหลของน้ํา 10.67 lit/min  
ประสิทธิภาพการจับฝุนโดยเฉลี่ยมีคาอยูในชวง 93.97 – 97.52 % 
 

4.2.2 วิเคราะหผลการทดลองที่เฮดเดอรหัวฉีดตางๆ  
 

  

          

   รูปท่ี 4.14 ระยะหางระหวางตําแหนงสดุทายของการตดิตั้งหวัฉีดกับปากทางออกของกาซสะอาด 

4 หัวฉีด  8 หัวฉีด 12 หัวฉีด 16 หัวฉีด 20 หัวฉีด 
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จากรูปที่ 4.14 แสดงระยะหางจากตําแหนงปลายหัวฉดีถึงปากทางออกของกาซสะอาดที่
เฮดเดอรหวัฉดีตางๆ : เฮดเดอร 20, 16 และ 12 หัวฉีดมรีะยะหาง 93 เซนติเมตร : เฮดเดอร 12 หัวฉีด
มีระยะหาง  104 เซนติเมตร : เฮดเดอร 4 หวัฉีดมีระยะหาง 114  เซนติเมตร 
 

 
รูปท่ี 4.15 ชวงระยะการซอนทับของหยดละอองน้ําจากหวัฉีด 

 

จากรูปที่ 4.15 แสดงชวงระยะการซอนทับของหยดละอองน้ําจากหวัฉีด มีมุมการฉีดน้ํา 
90 องศา : เฮดเดอร 20 หวัฉีดมีชวงระยะการซอนทับ 51 เซนติเมตร : เฮดเดอร 16 หวัฉีดมีชวงระยะ
การซอนทับ 44 เซนติเมตร : เฮดเดอร 12 หัวฉีดมีชวงระยะการซอนทบั 31 เซนติเมตร: เฮดเดอร 8 
หัวฉีดมีชวงระยะการซอนทบั 11 เซนติเมตร : เฮดเดอร 4 หวัฉีดไมมชีวงระยะการซอนทับเพราะ
ติดตั้งหวัฉีด 1 แถว 
 

 
รูปท่ี 4.16  การติดตั้งหัวฉดีในทอเฮดเดอร 20, 16, 12, 8 และ 4 หวัฉีด 

4 หัวฉีด  8 หัวฉีด 12 หัวฉีด 16 หัวฉีด 20 หัวฉีด 

4 หัวฉีด  8 หัวฉีด 12 หัวฉีด16 หัวฉีด 20 หัวฉีด 
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จากรูปที่ 4.16 แสดงตําแหนงและระยะหางการติดตั้งหวัฉดีในเฮดเดอร   20, 16, 12, 8 
และ 4 หวัฉีด ตําแหนงการตดิตั้งหวัฉีดแบบสลับฟนปลา และหวัฉีดแบบชนิด Full Cone, มุม 900 

 

90

92

94

96

98

100

5 10 15 20 25

ความเร็วลมทางเขาไซโคลนสครับเบอร (m/s)

ปร
ะส

ิทธ
ิภา
พ %

เฮดเดอร 4 หัวฉีด
เฮดเดอร 8 หัวฉีด
เฮดเดอร 12 หัวฉีด
เฮดเดอร 16 หัวฉีด
เฮดเดอร 20 หัวฉีด

     
 

รูปท่ี 4.17 ความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพการจับเก็บฝุนเฉลี่ยกับความเร็วลม 
ทางเขาไซโคลน สครับเบอรของเฮดเดอรตางๆ 

 
จากรูปที่ 4.17 แสดงความสมัพันธระหวางประสิทธิภาพเฉลี่ยของการจับฝุนกับความเร็ว

ลมทางเขาไซโคลนสครับเบอรของเฮดเดอรหัวฉีดตางๆ  ประสิทธิภาพการจับฝุนโดยเฉลี่ย  : เฮด
เดอร 4 มีคาอยูในชวง 94.84– 97.09 %  : เฮดเดอร 8 มีคาอยูในชวง 94.43 – 97.51 %   : เฮดเดอร 12 
มีคาอยูในชวง 92.54 – 96.75 %  : เฮดเดอร 16 มีคาอยูในชวง 93 – 97.68 %  : เฮดเดอร 20 มีคาอยู
ในชวง 91.85 – 96.97 %   
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ตารางที่ 4.3   ขอมูลหยดน้ําที่ไดจากเฮดเดอรหัวฉีดตางๆ 
 

เฮดเดอร 4 หัวฉีด เฮดเดอร 8 หัวฉีด เฮดเดอร 12 หัวฉีด เฮดเดอร 16 หัวฉีด เฮดเดอร 20 หัวฉีด 

Diameter จํานวนหยด Diameter จํานวนหยด Diameter จํานวนหยด Diameter จํานวนหยด Diameter จํานวนหยด 

ความเร็ว
กาซ

ทางเขา
(m/s) (micron) /วินาท ี (micron) /วินาท ี (micron) /วินาท ี (micron) /วินาท ี (micron) /วินาท ี

10 259 19,599,251 259 38,891,661 272 47,125,537 275 59,891,628 302 48,978,016 

15 224 30,223,580 224 59,973,987 232 75,588,653 234 96,919,294 250 86,125,806 

20 193 47,466,716 193 94,190,304 198 122,311,500 199 157,854,059 209 148,676,139 

25 167 73,144,993 167 145,144,845 170 192,467,194 171 249,512,708 177 244,242,733 

 
ตารางที่ 4.4 แสดงขอมูลของหยดละอองน้ําจากเฮดเดอร 4, 8, 12, 16 และ 20 หัวฉดีเมื่อ

ความเร็วลมทางเขาไซโคลนสครับเบอรสูงขึ้น  หยดละอองน้ําที่ไดจากเฮดเดอรหวัฉดีมีขนาดเล็กลง  
และขนาดหยดละอองน้ําเมือ่เทียบแตละหวัฉีดที่ความเร็วลมทางเขาเทากัน พบวา ขนาดหยดจากเฮด
เดอร 4 หวัฉีด เล็กกวาขนาดหยดจากเฮดเดอร 20 หัวฉีด เนื่องจาก ความดันตอหวัฉีดของเฮดเดอร 4 
หัวฉีดมีคามากกวา 20 หัวฉดีถึง 0.45 บาร (อางอิงจากภาคผนวก ช)  
 
วิเคราะหกราฟจากรูปท่ี 4.17  

เฮดเดอร 4 หัวฉีด : จากรปูที่ 4.17 เสนกราฟประสิทธิภาพของเฮดเดอร 4 หวัฉีดมีคา
ลดลงเมื่อความเร็วเพิ่มขึ้น  เนื่องจากความเร็วลมทางเขาเพิ่มขึ้นจาก 10 – 25 เมตร/วนิาที สงผลให
หยดละอองน้ํามีขนาดเล็กลงและจํานวนเพิม่ขึ้น ดังตารางที่ 4.4 ทําใหการหยดละอองน้ําหลุดลอย
ออกไปพรอมกับกาซที่ทางออกของกาซสะอาด ทําใหประสิทธิภาพลดลงเมื่อความเร็วลมทางเขา
ไซโคลนสครับเบอรเพิ่มขึ้น   
 

เฮดเดอร 8 หัวฉีด : จากรูปที่ 4.17 เสนกราฟประสทิธิภาพมีคาสูงทีสุ่ดที่ความเร็วลม 10 
เมตร/วินาที หลังจากนั้นลดลงที่ 15 เมตร/วินาที แลวสลับกลับไปเพิ่มที่ 20 เมตร/วินาที และลดที่ 25 
เมตร/วินาที เนื่องจากที่จากความเร็วลม 10-15 เมตร/วนิาที อิทธิพลความเร็วลมทีม่ีผลตอการลอย
หนีของหยดละอองน้ํามีผลมากกวาทาํใหประสิทธิภาพลดลง ในชวงความเร็วลม 15-20 เมตร/วินาท ี
ความเร็วลมทางเขาเพิ่มขึ้น ทําใหความเร็วสัมพัทธเพิม่ สงผลใหขนาดหยดละอองน้ําเล็กลงและมี
จํานวนมากขึน้ ถึงแมวาหยดละอองน้ําที่ไดจะมีโอกาสถกูพัดใหลอยไปพรอมกับกาซที่ทางออกมาก
ก็ตาม แตทั้งนี้จํานวนหยดละอองน้ําที่ใชจับฝุนเพิ่มมากขึ้นทําใหประสิทธิภาพในชวงนี้สูงขึ้น และ
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ที่ชวงความเรว็ลม 20 - 25 เมตร/วินาที รับอิทธิพลของความเร็วลมตอการลอยหนีมากกวาจํานวน
หยดน้ํา  ทั้งนี้นอกจากอิทธิพลของความเร็วลมแลว เฮดเดอร 8 หวัฉีดไดรับผลกระทบจากปจจัย
อ่ืนๆ เชน การซอนทับของหยดละอองน้ํา  ระยะหางจากตําแหนงปลายหวัฉีดถึงปากทางออกกาซ
สะอาด  ความเขมขน และคา L/G  อาจมีผลทําใหการวิเคราะหคลาดเคลือ่นได  
 

เฮดเดอร 12 หัวฉีด : จากรูปที่ 4.17  พบวาประสิทธิภาพการจับฝุนมีคาสงูที่ 10 เมตร/
วินาที หลังจากนั้นประสิทธภิาพลดลงที่ 15 เมตร/วินาท ีและกลับเพิ่มสูงขึ้นเรื่อยๆ ที่ 20, 25 เมตร/
วินาทีตามลําดบั  เนื่องจากที่ความเร็วลม 10 เมตร/วนิาทีมีประสิทธิภาพสูงทีสุด เพราะชวงนี้การ
หลุดลอยหนีของหยดละอองน้ําไมมากนกั เพราะความเร็วลมที่ทางออกของกาซสะอาดต่ําที่สุด 
หลังจากนัน้เพิม่ความเร็วลมทางเขา 15 เมตร/วินาท ี ทําใหความเร็วสัมพัทธเพิ่มขึ้น ดังนัน้หยด
ละอองน้ําจึงมขีนาดเล็กลงและมีจํานวนเพิม่ขึ้น แตมีความเปนไปไดวาหยดน้ําที่เล็กลงและเพิ่มขึ้นนี้
ถูกพัดพาใหหลุดลอยไปพรอมกับกาซที่ทางออกมากกวา ทําใหประสิทธิภาพลดลง  และเมื่อเพิ่ม
ความเร็วใหสูงขึ้นเปน 20, 25 เมตร/วนิาที หยดละอองน้ํามีขนาดเลก็และมีจาํนวนเพิ่มมากขึน้ ซ่ึง
ในชวงนี้กราฟประสิทธิภาพเพิ่มสูงขึ้น เนือ่งจากชวงความเร็วนี้ ปจจยัดานขนาดและจํานวนหยด
ละอองน้ํามีผลมากกวาการลอยหนีของหยดละอองน้ํา แตทั้งนี้เฮดเดอร 12 หัวฉดีนี้ไดรับผลจาก
ปจจัยดาน การซอนทับของหยดละอองน้ํา และ ระยะหางจากตําแหนงปลายหัวฉดีถึงปากทางออก
กาซสะอาด อาจมีผลทําใหการวิเคราะหคลาดเคลื่อนได  

 
เฮดเดอร 16 หัวฉีด : จากรูปที่ 4.17 พบวาลักษณะกราฟประสิทธิภาพเหมือนกับเฮดเดอร 

12 หัวฉดี ซ่ึงผลกระทบแตละชวงของความเร็วลมนาจะมีลักษณะเหมือนกับเฮดเดอร 12 หัวฉีด แต
ทั้งนี้ เฮดเดอร 16 หวัฉีดมีคาประสิทธิภาพโดยเฉลี่ยเทากับ 95.54%  สูงกวา เฮดเดอร 12 หวัฉีดที่มี
ประสิทธิภาพเฉลี่ยเทากับ 94.64 %   ทั้งนี้เนื่องมาจากเฮดเดอร 16 หัวฉีด ไดรับปจจัยดานการ
ซอนทับของหยดละอองน้ํามมีากกวา 13 เซนติเมตร ซ่ึงมีความเปนไปไดวาหยดน้ําทีอ่อกจากหวัฉดี
เกิดการซอนทบักันและรวมเปนหยดน้ําขนาดใหญขึ้น ทาํใหคา Terminal Setting Velocity  ของ
หยดน้ําเพิ่มขึน้ ทําใหเฮดเดอร 16 หัวฉดีไดรับผลกระทบของปจจัยลอยหนีของหยดละอองน้ํานอย
กวาที่เฮดเดอร 12 หัวฉีด ประสิทธิภาพจึงดีกวา  

 
เฮดเดอร 20 หัวฉีด : จากรูปที่ 4.17 พบวาลักษณะกราฟประสิทธิภาพเหมือนกับเฮดเดอร 

12 หัวฉีด และ 16 หวัฉีด ซ่ึงผลกระทบแตละชวงของความเร็วลมนาจะมีลักษณะเหมือนกนั  
เพียงแตกราฟประสิทธิภาพเฉลี่ยของเฮดเดอร 20 หัวฉีด (94.41%) ต่ํากวาที่ 12 หัวฉีด (94.64 %) 
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และ 16 หวัฉีด  (95.54 %) ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากเฮดเดอร 20 หวัฉีดนี้ไดรับผลกระทบจากการ
ซอนทับของหยดละอองน้ํามากที่สุด 51 เซนติเมตร และมีระยะหางจากตําแหนงสุดทายของหัวฉดี
ใกลกับทางออกของกาซสะอาดมาก (93 เซนติเมตร) ทาํใหถึงแมวาจะใชประมาณน้ําในการจับฝุน
มากแตประสิทธิภาพไมดีเทาเฮดเดอรอ่ืนๆ  ที่ใชปริมาณน้ําในการจับฝุนนอยกวา 



บทท่ี 5 
 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
5.1.1  ปจจัยหลักที่สงผลตอประสิทธิภาพการจับเก็บฝุนของไซโคลนสครับเบอร 

ความเร็วลมทางเขาไซโคลนสครับเบอรเปนปจจยัหลักทีส่งผลตอประสิทธิภาพการจบั
เก็บฝุน ปจจยัที่มีความสําคัญรองลงมาคือ การซอนทับของหยดละอองน้ํา  จํานวนหยดละอองน้ํา  
ตําแหนงการตดิตั้งหวัฉีด  และความเขมขนฝุน  

รูปท่ี 5.1 การไหลวนภายในไซโคลนสครับเบอร ที่ความเร็วลมทางเขาตางๆ ของเฮดเดอร 8 หัวฉีด 
 

จากรูปที่ 5.1 พบวา ความเรว็ลมยิ่งมาก การไหลแบบปนปวนภายในไซโคลนสครับเบอร
ยิ่งสูง เนื่องจากไดรับอิทธิพลจากแรงเหวีย่งหนีศูนยกลาง  ที่ความเร็วลม 10 เมตร/วินาที สังเกตเห็น
วงของการซอนทับกันของหยดละอองน้ําทีอ่อกมาจากหัวฉีดไดคราวๆ  ที่ความเร็วลม 15 เมตร/
วินาที พบวา วงของการซอนทับกันของหยดละอองน้ําชัดเจนขึ้น  สวนที่ความเรว็ลม 20 เมตร/
วินาที เร่ิมเหน็กระแสการไหลวนภายในไซโคลนสครับเบอรและสังเกตเห็นวงการซอนทับกันของ
หยดละอองน้ําอยางคราวๆ และที่ความเรว็ลม 25 เมตร/วินาที เห็นกระแสไหลวนภายในไซโคลน 
สครับเบอรไดอยางชัดเจน และไมสามารถเห็นการซอนทับกันของหยดละอองน้ําจากหัวฉดีได 

 
 

 

  

15 m/s 20 m/s 25 m/s 10 m/s 
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5.1.2 กลไกการจับฝุน 
กลไกที่ใชในการเก็บฝุนของไซโคลนสครับเบอรนี้มี 2 กลไกหลักคือ 
1. กลไกการจบัแบบไซโคลน  มีกลไก แรงหนีศูนยกลาง (Centrifugal Force) และ แรงโนม

ถวง (Gravity Force) 
2. กลไกการจบัฝุนดวยหยดน้ําแบบสครับมีกลไกหลักคอื การกระทบดวยแรงเฉื่อย

(Impaction by Inertia) สวนกลไกการสกัดกั้น (Interception)  การแพร  (Diffusion)  เปนกลไกเสริม 
 

5.1.3 เฮดเดอรที่เลือกใชงานจริง 
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รูปท่ี 5.2 ความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพการจับเก็บฝุนกับความเรว็ลมทางเขา
ไซโคลนสครับเบอรของเฮดเดอร 4, 8, 12, 16และ 20 หัวฉีดที่อัตราการปอนฝุนตางๆ 

 
 
 

ตารางที่ 5.1 อัตราการไหลของน้ําแตละเฮดเดอรหวัฉีด 
 

เฮดเดอร L(lit/min) 
4 หัวฉีด 10.67 
8 หัวฉีด 21.17 
12 หัวฉีด 29.83 
16 หัวฉีด 39.17 
20 หัวฉีด 42.50 

อัตราการปอนฝุน 0.1238 g/s 
อัตราการปอนฝุน 0.1736 g/s 
อัตราการปอนฝุน 0.2106 g/s 
อัตราการปอนฝุน 0.2348 g/s 

4 หัวฉีด  8 หัวฉีด 12 หัวฉีด 16 หัวฉีด 20 หัวฉีด 
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จากรูปที่ 5.2 พบวาเฮดเดอร 4 หัวฉีดมีประสิทธิภาพอยูในชวง 93.97 – 97.52 %  คิดเปน

ประสิทธิภาพเฉลี่ย 95.75 % ซ่ึงมีประสิทธิภาพเฉลี่ยสูงที่สุดเมื่อเทียบกับเฮดเดอรอ่ืนๆ (8 หวัฉีด 
95.61 %, 12 หัวฉีด 94.65 %, 16 หวัฉีด 95.54 % และ 20 หวัฉีด 94.41%) และใชปริมาณน้ํานอย
ที่สุด 10.67 lit/min เมื่อเทียบเฮดเดอรอ่ืนๆ ดังตารางที่ 5.1  

กราฟประสิทธิภาพของเฮดเดอร 4 หวัฉีดจากรูป 5.2 มีแนวโนมไปในทางเดยีวกนัและมี
ความแปรปรวนของขอมูลนอยที่สุดเมื่อเทยีบกับเฮดเดอรอ่ืนๆ เนื่องจากไดรับอทิธิพลหลักจาก
ความเร็วลมทางเขาไซโคลนสครับเบอรโดยสวนมาก และตําแหนงการติดตั้งหัวฉีดอยูในแนว
เดียวกันทาํใหไมเกิดการซอนทับกับของหยดละอองน้ําทีอ่อกจากหวัฉดี อีกทั้งการหลุดลอดของ
หยดละอองน้ําที่ใชจับฝุนออกไปพรอมกับกระแสกาซทางออกมีนอยกวาเฮดเดอรอ่ืนๆ เพราะมี
ระยะตําแหนงการติดตั้งหวัฉดีอยูหางจากปากทางออกของกาซสะอาดมากที่สุด อนึ่งประสิทธิภาพ
การจับฝุนของไซโคลนสครับเบอรที่ไดจากการทดลองนีเ้หมาะสําหรับขนาดอนุภาคฝุนอยูในชวง 
0.05 – 22.5 ไมครอน 
 
5.2 ขอเสนอแนะ 
 

จากผลการทดลองที่ไดพบวา ในการออกแบบไซโคลนสครับเบอรนี้ สามารถปรับปรุงใหมี
ประสิทธิภาพการจับเก็บฝุนไดดีขึ้นโดยการลดผลกระทบตางๆ ที่มีผลตอปจจัยการจับเก็บฝุนของ
ไซโคลนสครับเบอร เชน 

1. ออกแบบใหตาํแหนงการติดตั้งหัวฉีดละอองน้ําอยูหางจากปากทางออกกาซสะอาด เพื่อ
ลดโอกาสที่หยดละอองน้ําจะถูกพัดพาไปพรอมกับกระแสกาซ   

2. ติดหวัฉีดน้ําในระยะที่หางกนัพอที่จะปองกันไมใหเกิดการซอนทับกันของหยดละอองน้ํา
ที่ออกมาจากหัวฉีด  

3. ทําการออกแบบในสวนของทรงกระบอกใหยาวขึ้นเพื่อเพิ่มระยะเวลาใหหยดน้ําไดจบัฝุน
เพิ่มมากขึ้นและเปนการเพิ่มโมเมนตัมใหกบัหยดละอองน้ํามากขึ้นเพื่อชวยในการแยก
หยดน้ําออกจากกาซ   

4. ขยายปากทางออกของกาซสะอาดเพิ่มขึ้นเพื่อใหความเรว็ลมทางออกของกาซสะอาด
ลดลง  ทําใหลดการลอยหนขีองหยดละอองน้ําที่ใชการจับฝุน 
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อนึ่งในการตรวจวัดประสิทธิภาพการจับเก็บฝุนนั้น โดยหลักการจะทําการวัดความ
เขมขนฝุนของอากาศแหงทีเ่ขาและออกจากชุดอุปกรณ การทดลองชุดอุปกรณไซโคลนสครับเบอร
ในรายงานนี ้ ทางออกของกาซสะอาดจะมหียดละอองน้ําขนาดเล็กที่ใชในการจับฝุนปนออกมา
พรอมกับกาซสะอาด  

 
อีกวิธีหนึ่งสําหรับการลดหยดละอองน้ําทีล่อยหลุดออกมาพรอมกับกาซสะอาด คือ การติด

ไซโคลน หรือ ติด Mist Eliminator ที่ทางออกของสครับเบอร เพื่อกําจัดหยดละอองน้ําที่ออกมา
พรอมกับกาซสะอาด จะไดอากาศแหงที่สามารถทําการวัดความเขมขนเพื่อคํานวณหาประสิทธิภาพ
ไดตอไป แตเนื่องจากการตดิตั้งชุดอุปกรณดังกลาว ประสิทธิภาพที่วดัไดอาจไมใชคาประสิทธิภาพ
ที่แทจริงของไซโคลนสครับเบอรเนื่องจากการติดตั้งอุปกรณคัดแยกหยดน้ําเพื่อใหไดอากาศแหง
อาจทําใหฝุนที่มาพรอมกับกาซเกิดการคัดแยกดวยเชนกัน  
 
หมายเหตุ  เนื่องจากในงานวจิัยนี้ใชการชั่งน้ําหนกักระดาษกรองที่อบแหงกอนและหลังทําการ
ทดลอง ดังนัน้จึงมีความเปนไปไดที่ผลทีไ่ดจากการทดลองคํานวณประสิทธิภาพอาจมีความ
คลาดเคลื่อนไดเนื่องจากการชั่งน้ําหนกั ซ่ึงมีเลขนัยสําคัญสี่ตําแหนง 
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ภาคผนวก ก. 
 

ขอมูลฝุนแคลเซียมคารบอเนต 
 

ตาราง ก-1. การกระจายขนาดอนุภาคของฝุนแคลเซียมคารบอเนต ( CaCO3) 
 

Size Range(micron)  Cumulative Percent % Percent% dp 
0.05 - 0.06 0.24 0.24 0.055 
0.06 - 0.07 0.8 0.56 0.065 
0.07 - 0.08 1.72 0.92 0.075 
0.08 - 0.09 3.01 1.29 0.085 
0.09 - 0.11 4.69 1.68 0.1 
0.11 - 0.13 6.77 2.08 0.12 
0.13 - 0.15 9.28 2.51 0.14 
0.15 - 0.17 12.2 2.92 0.16 
0.17 - 0.20 15.55 3.35 0.185 
0.20 - 0.23 19.25 3.7 0.215 
0.23 - 0.27 23.18 3.93 0.25 
0.27 - 0.31 27.09 3.91 0.29 
0.31 - 0.36 30.71 3.62 0.335 
0.36 - 0.42 33.88 3.17 0.39 
0.42 - 0.49 36.55 2.67 0.455 
0.49 - 0.58 38.72 2.17 0.535 
0.58 - 0.67 40.39 1.67 0.625 
0.67 - 0.78 41.68 1.29 0.725 
0.78 - 0.91 42.86 1.18 0.845 
0.91 - 1.06 44.02 1.16 0.985 
1.06 - 1.24 45.25 1.23 1.15 
1.24 - 1.44 46.67 1.42 1.34 
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Size Range(micron)  Cumulative Percent % Percent% dp 
1.44 - 1.68 48.37 1.7 1.56 
1.68 - 1.95 50.44 2.07 1.815 
1.95 - 2.28 52.94 2.5 2.115 
2.28 - 2.65 55.86 2.92 2.465 
2.65 - 3.09 59.21 3.35 2.87 
3.09 - 3.60 62.95 3.74 3.345 
3.60 - 4.19 67.03 4.08 3.895 
4.19 - 4.88 71.39 4.36 4.535 
4.88 - 5.69 75.98 4.59 5.285 
5.69 - 6.63 80.49 4.51 6.16 
6.63 - 7.72 84.78 4.29 7.175 
7.72 - 9.00 88.68 3.9 8.36 
9.00 - 10.48 92.09 3.41 9.74 

10.48 - 12.21 94.91 2.82 11.345 
12.21 - 14.22 97.07 2.16 13.215 
14.22 - 16.57 98.61 1.54 15.395 
16.57 - 19.31 99.57 0.96 17.94 
19.31 - 22.49 100 0.43 20.9 
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ภาคผนวก ข. 
 

เคร่ืองปอนฝุน 
 
การหาความสมัพันธระหวางอัตราการปลอย ฝุน (g/s) กับรอบของเครื่องปอนฝุนแบบ Table feeder 
ตาราง ข-1.  ความสัมพันธระหวางรอบเครื่องปอนฝุนกับอัตราการปลอยฝุน ของเครื่องปอนฝุน 

รอบ อัตราการปลอย ฝุน (g/s) 
2 0.0505 
3 0.0914 
4 0.1409 
5 0.1565 
6 0.1789 
7 0.1793 
8 0.1939 
9 0.2073 
10 0.2477 

y = -0.0016x2 + 0.0409x - 0.0142
R2 = 0.9531
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รัม
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ชุดขอมูล1

โพลิโนเมียล (ชุดขอมูล1)

 
รูปท่ี ข-1.   การหาความสัมพันธระหวางความเขมขนของฝุน 
กอนเขาไซโคลนสครับเบอรกับรอบของเครื่องปอนฝุน 
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ตาราง ข-2. ความสัมพันธระหางรอบเบอรเครื่องปอนฝุนกับความเขมขนฝุนที่ความเร็วลมตางๆ 
 

รอบ  
ความเขมขนฝุน 

(g/m3)ที่ความเร็วลม  
10 m/s 

ความเขมขนฝุน 
(g/m3)ที่ความเร็วลม  15 

m/s 

ความเขมขนฝุน 
(g/m3)ที่ความเร็วลม  

20 m/s 

ความเขมขนฝุน 
(g/m3)ที่ความเร็วลม  

25 m/s 
4 0.7642 0.5095 0.3821 0.3057 
6 1.0716 0.7144 0.5358 0.4286 
8 1.3000 0.8667 0.6500 0.5200 
10 1.4494 0.9663 0.7247 0.5798 
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ภาคผนวก ค. 
 

ออริฟส 
 
การสอบเทียบความเร็วลมในทอสําหรับออริฟสมีเสนผานศูนยกลาง 9.5 เซนติเมตร  เสนผาน
ศูนยกลางของทอ  0.12 m  และใช Anenometer เปนอุปกรณในการวดัความเร็วลม  
 

ตาราง ค-1. ความสัมพันธระหวางคาความดันลด(cm) กับอัตราการไหลภายในทอ( m3/s) 
เมื่อใชออริฟสขนาดเสนผานศูนยกลาง 9.5 เซนติเมตร 

 
Height ( cm) Flow  rate (m3/s) 

1.4 0.114222249 
2.2 0.141364169 
2.7 0.149280563 
3.5 0.153804216 
3.7 0.162851523 
4.2 0.17868431 
4.6 0.19564801 
5.9 0.209218971 
6.4 0.218266278 
7.2 0.237491805 
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y = 0.0802x + 0.0163
R2 = 0.9731

0
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รูปท่ี ค-1. ความสัมพันธระหวางอัตราการไหลของอากาศในทอกับความดันลด 
เมื่อวัดดวยออริฟสเสนผานศูนยกลาง 9.5 เซนติเมตร 

 
จากกราฟจะไดสมการแสดงความสัมพันธระหวาง Flow rate (m3/s)  กับ P∆ : Pressure  

drop (cmH2O) คือ     
0163.00802.0 5.0 += Hy  

 )/( 3 smrateFlowy =  
)(cmPH ∆=  
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ภาคผนวก ง. 
 

ขอมูลแสดงสดัสวนชดุอุปกรณการทดลอง 
 
การออกแบบ Cyclone Scrubber แบบอะคริลิกใสเพื่อดูปรากฏการณภายใน  

 
รูปท่ี  ง-1. สัดสวนไซโคลนสครับเบอรอะคริลิกใส 
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รูปท่ี ง-2. สัดสวนชวงกรวยบนของไซโคลนสครับเบอรอะคริลิกใส 

 
รูปท่ี ง-3. สัดสวนชวงทรงกระบอกของไซโคลนสครับเบอรอะคริลิกใส 
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รูปท่ี ง-4. สัดสวนชวงกรวยลางของไซโคลนสครับเบอรอะคริลิกใส 

 
รูปท่ี ง-5. สัดสวนแกนภายในกรวยลางของไซโคลนสครับเบอรอะคริลิกใส 

 

 
รูปท่ี ง-6. สัดสวนทรงกระบอกลางของไซโคลนสครับเบอร ตอจากกรวยลาง  
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รูปท่ี ง-7. สัดสวนรังผ้ึงของกรวยบนไซโคลนสครับเบอร 
 

 
 

รูปท่ี ง-8. สัดสวนออริฟส เมื่อมองจากดานบน 
 

 
รูปท่ี ง-9. สัดสวนออริฟส เมื่อมองจากดานขาง 
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รูปท่ี ง-10. สัดสวนเฮดเดอร 20 หัวฉีด    

 

 
รูปท่ี ง-11. สัดสวนเฮดเดอร 16 หัวฉีด        
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รูปท่ี ง-12. สัดสวนเฮดเดอร 12 หัวฉีด 

    

 
รูปท่ี ง-13. สัดสวนเฮดเดอร 8 หัวฉีด 
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รูปท่ี ง-14. สัดสวนเฮดเดอร 4 หัวฉีด 

 

 
รูปท่ี ง-15. สัดสวนหวัลูกศรของเฮดเดอรอคริลิกใส 
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รูปท่ี ง-16. เฮดเดอร 4 , 8 , 16 , 20 หัวฉีด   
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รูปท่ี ง-17. สัดสวนถังตกตะกอน มองจากดานบน 

 
 

 
 

รูปท่ี ง-18. สัดสวนถังตกตะกอน มองจากดานขาง(ซาย) 
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รูปท่ี ง-19. สัดสวนถังตกตะกอน มองจากดานขาง(ขวา) 
 

 

 
 

รูปท่ี ง-20. ทอดูดน้ําของถังตกตะกอน 
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รูปท่ี ง-21. สัดสวนของทอลมตางๆ 
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รูปท่ี ง-21. สัดสวนของทอลมตางๆ (ตอ) 
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รูปท่ี ง-21. แสดงสัดสวนของทอลมตางๆ(ตอ) 
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ภาคผนวก จ. 
 

ขอมูลหัวฉีด 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    รูปท่ี จ-1. ลักษณะหวัฉีดที่ใชในการทดลอง  
 
Droplet size range according to nozzle type ( Sauter Diameter d32) * 

ตาราง จ-1. ขอมูลหัวฉีด 
1(bar) 2 (bar) 3 (bar) 

Flow Rate 
(lit/min) 

Droplet 
Size* 

(micron) 

Flow Rate 
(lit/min) 

Droplet 
Size* 

(micron) 

Flow Rate 
(lit/min) 

Droplet 
Size* 

(micron) 
0.7 540 1 400 1.6 300 
18 1300 25 1100 40 750 
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กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอัตราการไหลกับขนาดของหยดน้ําของหัวฉีด
แบบ Full cone model Series 460

y = 43.931x + 509.25

y = 29.167x + 370.83

y = 11.719x + 281.25
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เชิงเสน (P= 3 bar)

รูปท่ี จ-2. ความสัมพันธรหวางอัตราการไหลกับขนาดหยดน้ําของหัวฉีดที่ใชในการทดลอง 
x = Flow Rate (lit/min) 
y = Droplet Size (micron)  
หมายเหตุ   ขอมูลจาก ตารางที่ จ-1 และรูปที่ จ-2. เปนขอมูลจากบริษัท Lecher Co.Ltd. 
 

 
 

รูปท่ี จ-3. สัดสวนหวัฉีดที่ใชในการทดลอง 
 
G = 1/8 BSPT , L1 = 18mm, L2 =  6.5 mm, D = 10 mm, Hex = 11 mm, Weight Brass 15 g 
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ภาคผนวก ฉ. 
 

ขอมูลเฮดเดอร 
 

ตาราง ฉ-1  ขอมูลความดันน้ําตอ 1 หัวฉดีของเฮดเดอรหัวฉีดตางๆ 
 

เฮดเดอร Flow rate 
(lit/min) 

อัตราการ
ฉีดน้ําตอ 1 
หัวฉีด

(lit/min) 

Pressure  
Drop (bar) 

Pressure 
Drop(m.H2O)^0.5

4 หัวฉีด 10.67 2.67 1.8 4.28 

8 หัวฉีด 21.17 2.65 1.65 4.10 

12 หัวฉีด 29.83 2.49 1.55 3.95 

16 หัวฉีด 39.17 2.45 1.4 3.78 

20 หัวฉีด 42.50 2.13 1.35 3.71 
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คาความดันลด(mH2O0.5)

อัต
ราก

ารไ
หล
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เฮดเดอร 4 หัวฉีด 

เฮดเดอร 8 หัวฉีด 

เฮดเดอร 12 หัวฉีด 
เฮดเดอร 16 หัวฉีด 

เฮดเดอร 20 หัวฉีด 

 
รูปท่ี ฉ-1. ความสัมพันธรหวางคาความดันลดกับอัตราการไหลตอ 1 หัวฉีดในแตละเฮดเดอร 
 
 
 

Y = 0.8096x - 0.7359 
R2 = 0.764 
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การหาขนาดหยดเฉลี่ยของของเหลว  
ก.  Sauter mean drop size ( Nukiyama –Tanasawa Equation) [13] 

5.1
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 r  คือรัศมีเฉลี่ย (ตามพื้นที่ผิว)ของหยดน้ํา (ไมโครเมตร) 
 u  คือความเร็วสัมพัทธระหวางของเหลวและกาซ(เมตร/วนิาที) 

 σ  คือแรงตึงผิวของของเหลว(ดายน/เซนตเิมตร) 
lρ   คือความหนาแนนของของเหลว(กรัม/ลูกบาศกเซนติเมตร) 

               lµ  คือความหนดืของของเหลว (กรัม/ลูกบาศกเซนติเมตร) 
    L   คืออัตราสวนของของเหลวและกาซ(ลิตร/ลูกบาศกเมตร) 
 
ในกรณีของน้าํและอากาศทีส่ภาวะหอง สมการขางตนแปรรูปไดเปน 
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Diameter of  Nozzle =  0.185 cm    
 Area = 0.026880252 cm2 

ตาราง ฉ-2. ขอมูลความเร็วของน้ําในแตละเฮดเดอร 
เฮดเดอร 
(หัวฉีด) L (lit/min) flow  rate(m3/s) 

flow rate แตละหัวฉีด
(m3/s) 

ความเร็วผาน 
หัวฉีด(m/s) 

4 10.667 0.000177783 4.44458E-05 16.5348 
8 21.167 0.000352783 4.40979E-05 16.4053 
12 29.833 0.000497217 4.14347E-05 15.4146 
16 39.167 0.000652783 4.0799E-05 15.1780 
20 42.500 0.000652783 3.26392E-05 12.1424 
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ตาราง ฉ-3. ขอมูลจําเพาะของเฮดเดอร 4 หัวฉีด 

ความเร็วน้ํา
เมื่อผาน

หัวฉีด(m/s) 

ความเร็ว
กาซ(m/s) 

ความเร็ว
สัมพัทธ 

(m/s) 
L (lit/min) G(cm3/min) Diameter 

(micron) 

หยดน้ํา1 หยด 
มีปริมาตร 

(m3) 

จํานวนหยด/ 
วินาที 

16.53 10 19.32 10.667 9720000 259 9.07092E-12 19,599,251 
16.53 15 22.32 10.667 14580000 224 5.88227E-12 30,223,580 
16.53 20 25.95 10.667 19440000 193 3.74543E-12 47,466,716 
16.53 25 29.97 10.667 24300000 167 2.43056E-12 73,144,993 

 
 

ตาราง ฉ-4. ขอมูลจําเพาะของเฮดเดอร 8 หัวฉีด 
ความเร็วน้ํา
เมื่อผาน

หัวฉีด(m/s) 

ความเร็ว
กาซ(m/s) 

ความเร็ว
สัมพัทธ 
 (m/s) 

L  
(lit/min) 

G 
(cm3/min) 

Diameter 
(micron) 

หยดน้ํา1 หยด 
มีปริมาตร 

(m3) 

จํานวนหยด/ 
วินาที 

16.41 10 19.21 21.167 9720000 259 9.07092E-12 38,891,661 
16.41 15 22.23 21.167 14580000 224 5.88227E-12 59,973,987 
16.41 20 25.87 21.167 19440000 193 3.74543E-12 94,190,304 
16.41 25 29.90 21.167 24300000 167 2.43056E-12 145,144,845 

 
 

ตาราง ฉ-5. ขอมูลจําเพาะของเฮดเดอร 12 หัวฉีด 
ความเร็วน้ํา
เมื่อผาน

หัวฉีด(m/s) 

ความเร็ว
กาซ 
(m/s) 

ความเร็ว
สัมพัทธ  

(m/s) 
L (lit/min) G(cm3/min) Diameter 

(micron) 

หยดน้ํา1 หยด 
มีปริมาตร 

(m3) 

จํานวนหยด/ 
วินาที 

15.41 10 18.37 29.833 9720000 272 1.05509E-11 47,125,537 
15.41 15 21.51 29.833 14580000 232 6.57793E-12 75,588,653 
15.41 20 25.25 29.833 19440000 198 4.06517E-12 122,311,500 
15.41 25 29.37 29.833 24300000 170 2.58338E-12 192,467,194 
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ตาราง ฉ-6. ขอมูลจําเพาะของเฮดเดอร 16 หัวฉีด 
ความเร็วน้ํา
เมื่อผาน

หัวฉีด(m/s) 

ความเร็ว
กาซ 
(m/s) 

ความเร็ว
สัมพัทธ  

(m/s) 

L  
(lit/min) 

G 
(cm3/min) 

Diameter 
(micron) 

หยดน้ํา1 หยด 
มีปริมาตร 

(m3) 

จํานวนหยด/ 
วินาที 

15.18 10 18.18 39.167 9720000 275 1.08994E-11 59,891,628 
15.18 15 21.34 39.167 14580000 234 6.73533E-12 96,919,294 
15.18 20 25.11 39.167 19440000 199 4.13536E-12 157,854,059 
15.18 25 29.25 39.167 24300000 171 2.61623E-12 249,512,708 

 
ตาราง ฉ-7. ขอมูลจําเพาะของเฮดเดอร 20 หัวฉีด 

ความเร็วน้ํา
เมื่อผาน

หัวฉีด(m/s) 

ความเร็ว
กาซ 
(m/s) 

ความเร็ว
สัมพัทธ  

(m/s) 

L 
 (lit/min) 

G 
(cm3/min) 

Diameter 
(micron) 

หยดน้ํา1 หยด 
มีปริมาตร 

(m3) 

จํานวนหยด/ 
วินาที 

12.14 10 16.54 42.5 9720000 302 1.44623E-11 48,978,016 
12.14 15 19.96 42.5 14580000 250 8.2244E-12 86,125,806 
12.14 20 23.95 42.5 19440000 209 4.76427E-12 148,676,139 
12.14 25 28.26 42.5 24300000 177 2.90012E-12 244,242,733 
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ตาราง ฉ-8. ความสัมพันธระหวาง Sauter Mean Diameter กับจํานวนอนุภาคฝุนที่เฮดเดอรตางๆ 
 

เฮดเดอร 20 หัวฉีด เฮดเดอร 16 หัวฉีด เฮดเดอร 12 หัวฉีด เฮดเดอร 8 หัวฉีด เฮดเดอร 4 หัวฉีด 

ลําดับ 

ความ 
เขม 
ขนฝุน 
 (g/m3) 

ความเร็ว
ลมทางเขา
ไซโคลน 
สครับ
เบอร
(m/s) 

จํานวน particle
ตอหยดน้าํ 1 

หยด 

หยดน้ํา
Diameter
(micron) 

จํานวน particle
ตอหยดน้าํ 1 

หยด 

หยดน้ํา
Diameter
(micron) 

จํานวน particle
ตอหยดน้าํ 1 

หยด 

หยดน้ํา
Diameter 
(micron) 

จํานวน 
particleตอ
หยดน้ํา 1 
หยด 

หยดน้ํา
Diameter
(micron) 

จํานวน 
particleตอ
หยดน้ํา 1 
หยด 

หยดน้ํา
Diameter
(micron) 

1 0.7642 10 2,648 302 2,166 275 2,752 272 3,335 259 6,618 259 

2 0.5095 15 1,506 250 1,338 234 1,716 232 2,163 224 4,292 224 

3 0.3821 20 872 209 822 199 1,060 198 1,377 193 2,733 193 

4 0.3057 25 531 177 520 171 674 170 894 167 1,773 167 

5 1.0716 10 3,714 302 3,037 275 3,860 272 4,677 259 9,280 259 

6 0.7144 15 2,112 250 1,877 234 2,406 232 3,033 224 6,018 224 

7 0.5358 20 1,223 209 1,152 199 1,487 198 1,931 193 3,832 193 

8 0.4286 25 745 177 729 171 945 170 1,253 167 2,487 167 

9 1.3000 10 4,505 302 3,684 275 4,682 272 5,674 259 11,258 259 

10 0.8667 15 2,562 250 2,277 234 2,919 232 3,679 224 7,301 224 

11 0.6500 20 1,484 209 1,398 199 1,804 198 2,343 193 4,649 193 

12 0.5200 25 903 177 884 171 1,146 170 1,520 167 3,017 167 

13 1.4494 10 5,023 302 4,108 275 5,220 272 6,325 259 12,552 259 

14 0.9663 15 2,856 250 2,538 234 3,255 232 4,102 224 8,140 224 

15 0.7247 20 1,655 209 1,558 199 2,011 198 2,612 193 5,183 193 

16 0.5798 25 1,007 177 986 171 1,278 170 1,695 167 3,363 167 
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ภาคผนวก ช. 
 

ขอมูลผลการทดลองประสทิธิภาพการจับฝุนท่ีเฮดเดอรตางๆ 
 

ตาราง ช-1. ขอมูลประสิทธิภาพการจับฝุนจากการทดลองที่เงื่อนไขตางๆ 
 

20 หัวฉีด 16 หัวฉีด 12 หัวฉีด 8 หัวฉีด 4 หัวฉีด 
ลําดั
บ 

ความ 
เขมขน 
(g/m3) 

ความเร็ว 
ลมทางเขา 
ไซโคลน  

(m/s) 
L/G ประสิทธิ 

ภาพ % L/G ประสิทธิ 
ภาพ % L/G ประสิทธิ 

ภาพ % L/G ประสิทธิ 
ภาพ % L/G ประสิทธิ 

ภาพ % 

1 0.7642 10 4.37 96.0472 3.94 97.4925 3.09 97.0391 2.18 97.4228 1.10 96.4469 
2 0.5095 15 2.91 91.8371 2.63 91.6764 2.06 92.7544 1.45 93.0521 0.73 94.1129 
3 0.3821 20 2.19 92.9982 1.97 94.2188 1.54 91.9358 1.09 94.8457 0.55 94.0084 
4 0.3057 25 1.75 91.2913 1.58 94.7412 1.23 95.4715 0.87 95.4553 0.44 95.1231 
5 1.0716 10 4.37 97.1439 3.94 97.4584 3.09 96.9776 2.18 98.1683 1.10 97.5075 
6 0.7144 15 2.91 93.4914 2.63 92.9383 2.06 92.5226 1.45 95.0452 0.73 96.8037 
7 0.5358 20 2.19 91.5372 1.97 93.8821 1.54 92.1810 1.09 96.1070 0.55 95.1062 
8 0.4286 25 1.75 92.9781 1.58 95.3557 1.23 93.8200 0.87 95.3991 0.44 94.9571 
9 1.3000 10 4.37 97.1031 3.94 97.4614 3.09 96.1298 2.18 97.8504 1.10 97.5222 
10 0.8667 15 2.91 91.6145 2.63 92.2818 2.06 92.5872 1.45 94.3086 0.73 96.1093 
11 0.6500 20 2.19 90.5941 1.97 93.8992 1.54 92.4285 1.09 96.9291 0.55 95.5155 
12 0.5200 25 1.75 92.3415 1.58 96.4378 1.23 95.3670 0.87 95.2299 0.44 93.9796 
13 1.4494 10 4.37 97.5853 3.94 98.3106 3.09 96.8470 2.18 96.6213 1.10 96.9052 
14 0.9663 15 2.91 93.2043 2.63 95.1339 2.06 92.2951 1.45 95.3267 0.73 96.5225 
15 0.7247 20 2.19 92.2737 1.97 95.0299 1.54 94.9767 1.09 96.8967 0.55 95.4175 
16 0.5798 25 1.75 95.2797 1.58 94.7850 1.23 95.7940 0.87 95.4277 0.44 95.3165 
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ภาคผนวก ซ. 
 

คาความเร็วบัน้ปลาย (Terminal Settling Velocity (m/s)) ของหยดน้ํา เม่ือตกในอากาศนิ่ง 
 

ตาราง ซ-1 แสดงความเรว็บัน้ปลายของหยดน้ําที่ขนาดตางๆ  
 

Median Size Diameter Ga Re/Cd Ut(m/s) Renold number 
50 5.38796 0.00161 0.10702 0.33046 
60 9.31040 0.00408 0.14599 0.54094 
70 14.78457 0.00868 0.18772 0.81150 
80 22.06909 0.01628 0.23153 1.14384 
90 31.42260 0.02784 0.27689 1.53896 
100 43.10370 0.04437 0.32342 1.99729 
200 344.82958 0.69232 0.80819 9.98204 
300 1163.79983 2.72029 1.27531 23.62729 
400 2758.63663 6.51197 1.70601 42.14232 
500 5387.96216 12.15852 2.10074 64.86612 
600 9310.39861 19.60263 2.46329 91.27329 
700 14784.56817 28.72031 2.79774 120.94337 
800 22069.09301 39.36278 3.10771 153.53459 
900 31422.59532 51.37733 3.39627 188.76465 
1000 43103.69728 64.61737 3.66602 226.39704 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ  
 

นางสาวธัญลภัส  วิสุทธิ เกิดเมื่อวันที่ 11 มิถุนายน พ.ศ. 2522 จบการศึกษาชั้นมัธยมศึกษาที่
โรงเรียนสตรีวิทยา จากนั้นเขาศึกษาตอในระดับปริญญาบัณฑิต ทีค่ณะวิศวกรรมศาสตร ภาควิชา
วิศวกรรมเคมี มหาวิทยาลยัมหิดล  เมื่อเดือนมิถุนายน พ.ศ. 2540 และเขาศึกษาตอระดับปริญญา
มหาบัณฑติ คณะวิศวกรรมศาสตร ภาควชิาวิศวกรรมเคมี  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลยั ป พ.ศ. 2544   
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