
บทที 3

การออกแบบและการคำนวณ

ในการดำเนินการจัดสร้างระบบเคร่ืองแยกอนุภาคโดยอาศัยแรงโน้มถ่วงน้ีมีจุดประสงค์หลัก 
เพ่ือท่ีจะลดปริมาณอนุภาคในแก๊สท่ีได้จากการเผาไหม้ สามารถแบ่งออกเป็น 3 ส่วนใหญ่  ๆดังน้ี

1. วิธีการการออกแบบ
2. วิธีการการคำนวณ
3. เคร่ืองมือและอุปกรณ์การทดลอง

3.1 วิธีการการออกแบบ

ในการออกแบบและการคำนวณเพ่ือสร้างระบบเคร่ืองแขกอนุภาคโดยอาศัยแรงโน้มถ่วงต้อง
คำนึงถึง

3.1.1 ต้องทราบว่าเคร่ืองดักอนุภาคจะไปบำบัดแก๊สไอเสียของระบบอะไร (ในท่ีน้ีคือเตาเผา 
มูลฝอยชนิดห้องเผาไหม้เด่ียว ดูรูปท่ี 3.6)

3.1.2 ต้องทราบว่าระบบท่ีจะนำมาบำบัดแก๊สไอเสียจะต้องมีองค์ประกอบอะไรบ้าง
3.1.3 ขอบเขตความสามารถในการดักเก็บอนุภาคว่าสามารถเก็บอนุภาคไต้ขนาดไหน (โดย 

ประมาณ 50 ไมครอนข้ึนไป)
3.1.4 วิธีการทำงานของเคร่ืองแยกอนุภาคโดยแรงโน้มถ่วงมีดังน้ี
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3.1.4.1 การดูดแก๊สและอนุภาค

การใช้ระบบเคร่ืองแยกอนุภาคโดยอาศัยแรงโน้มถ่วงเพ่ือลดปริมาณอนุภาคในแก๊สท่ีได้จาก 
การเผาไหม้ท่ีสร้างฃึนนีจะใช้ในงานไปพร้อมกับการทำงานของเตาเผามูลฝอยชนิดห้องเผาไหม้เด่ียว 
โดยท่ีผนังด้านในของเตาเผาถูกสร้างข้ึนด้วยอิฐทนไฟและคอนกรีตทนไฟชนิด SK 30 SP - 25 ส่วน 
ผนังด้านนอกบุด้วยฉนวนทนความร้อนชนิด silica-fiber หนา 5 มิลลิเมตร กับเหล็กแผ่นชุบสังกะสี 
(Galvanized steel sheet) หนา 1 มิลลิเมตร ท่ีความสูงของเตา 1.53 เมตร ดังภาคผนวก ค แสดงการออก 
แบบเตาเผาชนิดห้องเผาไหม้เด่ียว (Single-chamber incinerator) สำหรับแก๊สท่ีเกิดจากการเผาไหม้จะถูก 
ดูดเข้าสู่กระบวนการดักเก็บอนุภาคด้วยเคร่ืองแยกอนุภาคโดยอาศัยแรงโน้มถ่วงโดยใช้พัดลมดูดอากาศ 
แบบแรงเหว่ียง (Centrifugal fan) ท่ีมีแรงดันสูงเป็นอุปกรณ์หลักในการทำงานซ่ึงจะดูดอากาศท่ีบริเวณ 
ทางออกของระบบเคร่ืองแยกอนุภาคโดยอาศัยแรงโน้มถ่วง พัดลมดูดอากาศท่ีใช้ในการวิจัยคร้ังน้ีเป็น 
พัดลมดูดอากาศแบบเหว่ียงชนิด BCF-2 Vi A สามารถดูดอากาศได้มากท่ีสุด = 60 mVmin สร้าง
ความดันได้มากท่ีสุดประมาณ 250 mm.HjO ขับด้วยมอเตอร์ขนาด 3 แรงม้าและสามารถต่อไฟฟ้า 3 
เฟสเข้ากับข้ัวต่อไฟฟ้าของมอเตอร์ได้แบบต่อตรง ท้ังน้ีพัดลมท่ีจะใช้ในการดูดแก๊สเข้าสู่ระบบควรจะ 
ต้องคำนึงถึงปีจจัยต่าง  ๆดังต่อไปน้ี

1. พัดลมควรมีอัตราการดูดอากาศสอดคล้องกับค่าอัตราการไหลของแก๊สท่ีได้จากการเผาไหม้
2. แก๊สท่ีถูกดูดเข้าสู่ระบบควรมีความเร็วสูงมากพอท่ีจะสามารถพาอนุภาคเข้ามาพร้อมกับการ
ไหลของแก๊ส
3. พัดลมควรจะมีแรงดันมากพอท่ีจะเอาชนะแรงเสียดทานและแรงดันต่าง  ๆ จากระบบท่อและ
ระบบเคร่ืองแยกอนุภาคโดยอาศัยแรงโน้มถ่วงได้

3.1.4.2 การดักเก็บอนุภาคด้วยเคร่ืองแยกอนุภาคโดยอาศัยแรงโน้มถ่วง

ในขณะท่ีพัดลมดูดอากาศทำงานนันแก๊สท่ีถูกดูดจะมีความเร็วค่าหน่ึงซ่ึงมากพอท่ีจะทำให้ 
อนุภาคสามารถเคล่ือนท่ีมาพร้อมกับแก๊สได้ และอนุภาคท่ีถูกดูดมากับแก๊สท่ีได้จากการเผาไหม้นันมี
หลายขนาดปะปนกัน การไหลของแก๊สท่ีเกิดข้ึนจะมีการเปล่ียนทิศทางไปตามรูปร่างของท่อและรูปทรง 
ของเคร่ืองแยกอนุภาคโดยอาศัยแรงโน้มถ่วง อนุภาคจะว่ิงเข้าสู่ระบบเคร่ืองแยกอนุภาคโดยอาศัยแรง



16

โน้มถ่วง อนุภาคบางส่วนจะตกลงสู่ถาดท่ีรองรับ (Tray) แต่ละช้ันโดยอาศัยหลักแรงโน้มถ่วง เพ่ือแยก 
อนุภาคออกจากแก๊สนันและด้วยนำหนักของตัวอนุภาคเอง ทังนีการตักเก็บอนุภาคจะมีปริมาณมากหรือ 
น้อยเพียงใดก็ขึนอยู่กับขนาดของเคร่ืองแยกอนุภาคโดยอาศัยแรงโน้มถ่วงด้วย ในการวิจัยครังนีได้
พิจารณาเลือกใช้การออกแบบเคร่ืองแยกอนุภาคโดยอาศัยแรงโน้มถ่วงชนิดมีถาดหลายช้ันภายใน ตังรูป 
ท่ี 3.1 ขนาดความยาวถาดเท่ากับ 1.0 เมตร ห้องตักอนุภาคมีความกว้างเท่ากับ 0.20 เมตร และมีความสูง 
เท่ากับ 0.50 เมตร จำนวนช้ันของถาดในห้องตักอนุภาคมี 25 ช้ัน, 20 ช้ันและ 15 ช้ัน ระยะห่างระหว่าง 
ถาดคือ 0.02, 0.025, 0.033 เมตร ตามลำดับ ภายในเคร่ืองตักอนุภาคติดแผ่นกระจายแก๊สแบบแผ่นเจาะรู 
พรุน ขนาดรู 2 mm. ความถ่ีรู 8 ช่องต่อ cm.2

3.1.4.3 การนำอนุภาคออกจากถาด

หลังจากท่ีแก๊สท่ีมีอนุภาคผ่านเข้าสู่เคร่ืองแยกอนุภาคแล้วอนุภาคส่วนหน่ึงท่ีมีขนาดแตกต่างกัน 
จะตกลงสู่ถาดแต่ละช้ันเน่ืองจากแรงโน้มถ่วง และอนุภาคบางส่วนท่ีเคร่ืองตักอนุภาคไม่สามารถตัก
เก็บได้จะถูกดูดไปกับแก๊สเพ่ือผ่านแผ่นกรองก่อนท่ีจะปล่อยแก๊สน้ันออกสู่บรรยากาศ อนุภาคท่ีเคร่ือง 
ตักอนุภาคดักเก็บได้จะนำไปทำการวิเคราะห์หาการกระจายขนาดของอนุภาคและภาคผนวก จ แสดง 
การหาประสิทธิภาพการทำงานของเคร่ืองแยกอนุภาคโดยอาศัยแรงโน้มถ่วง

3.1.4.4 การเก็บอนุภาคด้วยเคร่ืองมือตรวจวัดผ่น

เน่ืองจากแก๊สท่ีออกมาจากเคร่ืองแยกอนุภาคโดยอาศัยแรงโน้มถ่วงนันยังมีอนุภาคบางส่วนท่ี 
เคร่ืองแยกอนุภาคโดยอาศัยแรงโน้มถ่วงไม่สามารถตักเก็บได้ช่ึงมีช่วงขนาดต่าง  ๆ กันปะปนอยู่ ตังน้ัน 
ก่อนท่ีจะปล่อยแก๊สน้ันออกสู่บรรยากาศ เราจะอาศัยเคร่ืองมือตรวจวัดฝ่นเก็บอนุภาคท่ีผ่านออกมา ตรง 
บริเวณทางออกของเคร่ืองแยกอนุภาคโดยอาศัยแรงโน้มถ่วง เมือแก๊สทีออกจากเครืองแยกอนุภาคโดย 
อาศัยแรงโน้มถ่วงผ่านเข้าไปเคร่ืองมือตรวจวัดผ่น อนุภาคจะถูกเก็บไว้ท่ีแผ่นกรองเพ่ือนำไปใช้ทำการ 
วิเคราะห์หานำหนักของอนุภาคท่ีไม,ถูกเก็บสะสมและความเข้มข้นของอนุภาคในแก๊สทีออกสู, 
บรรยากาสนัน
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3.2 วิธีการคำนวณ
การคำนวณเพ่ือการออกแบบระบบเคร่ืองแยกอนุภาคโดยอาศัยแรงโน้มถ่วงได้พิจารณาระบบ 

ออกเป็นช่วงต่าง  ๆ ได้ดังนี

3.2.1 ระบบท่อจากเตาเผามูลฝอย

จากปล่องไฟ (stack) ของเตาเผามูลฝอยชนิดห้องเผาไหม้เด่ียว ซ่ึงมีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 
260.0 มิลลิเมตร (ประมาณ 10 น้ิว) จะมีท่อลดขนาด (reducer) จากเส้นผ่าศูนย์กลาง 10 น้ิวเป็น 6 น้ิว 
จำนวน 1 ตัว และท่อลดขนาดจากเส้นผ่าศูนย์กลาง 6 น้ิว เป็น 5 น้ิว อีก 1 ตัว เป็นตัวเช่ือมต่อกับท่อกลม 
ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 126 มิลลิเมตร (ประมาณ 5 น้ิว) ท่ีบริเวณก่อนทางเข้าเคร่ืองแยกอนุภาคโดย 
อาศัยแรงโน้มถ่วง

โดยพิจารณาอัตราการไหลของอากาศท่ีใช้ในการควบคุมการแพร่กระจายของอนุภาคท่ีบริเวณ 
ฝาครอบปล่องไฟ (hood) ต่อกับท่อลดขนาด (reducer) เส้นผ่าศูนย์กลาง 10 น้ิว ซ่ึงคิดเป็นพ้ืนท่ีหน้าตัด 
ได้ 0.05 ตารางเมตร โดยใช้ตารางท่ี ฉ - 1 พิจารณาเลือกค่าความเร็วจับ (capture velocity) เท่ากับ 5.0
m/s ดัง นัน

จาก Q = VA
(5.0x0.05 ) 
0.25 mVs

และจากตารางท่ี ฉ - 2 พิจารณาเลือกความเร็วภายในท่อค่อนทางเข้าเคร่ืองแยกอนุภาคโดยอาศัยแรงโน้ม 
ถ่วง = 20.0 m/s ตังน้ันเส้นผ่าศูนย์กลางของท่อบริเวณก่อนทางเข้าเคร่ืองแยกอนุภาคโดยอาศัยแรงโน้ม 
ถ่วง ; Di จะมีค่าเท่ากับ

จาก VAQ
A i (0.25/20.0) 

0.0125 m2
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จากสมการ อเ2 = ( 4 X A; )/7t

เม่ือ D,
V1.

Ai

= เส้นผ่าศูนย์กลางของท่อบริเวณทางเข้าเคร่ืองแยกอนุภาคโดยอาศัยแรงโน้มถ่วง ; m 
= ความเร็วของอากาศบริเวณทางเข้าเคร่ืองแยกอนุภาคโดยอาศัยแรงโน้มถ่วง ;m/s 
= พืนท่ีหน้าตัดบริเวณทางเข้าเคร่ืองแยกอนุภาคโดยอาศัยแรงโน้มถ่วง ; m2

D;2 = (4x0.0103 )/7t
D; = 126 mm.

3.2.2 ระบบท่อในระบบเคร่ืองแยกอนุภาคโดยอาศัยแรงโน้มถ่วง

เพ่ือให้ระบบสามารถทำงานได้สูงกว่าจุดทำงานท่ีได้ออกแบบไว้จึงต้องพิจารณาให้อัตราการ 
ไหลเพ่ิมข้ึนจากจุดทำงานเดิม 20 % ดังน้ัน

Q = (1.2x0.25)
= 0.30 mVs

เม่ืออัตราการไหลของอากาศมีค่าเท่ากับ 0.30 mVร ตังนันความเร็วของอากาศบริเวณทางเข้า 
และออกจากเคร่ืองแยกอนุภาคมีค่าเท่ากับ

จาก V Q/A,
(0.30/0.0125)

= 24 m/s

จ า ก ต า ร า ง ท ี่ ฉ - 3 พ ิจ า ร ณ า ค ว า ม เร ็ว ข อ ง อ า ก า ศ ให ้อ ย ู่ใน ร ูป ค ว า ม ต ัน เน อ ง จ า ก ค ว า ม เร ็ว  (V e lo c ity

P ressu re) ต ัง น ้น จ ะ ไ ด ้ (VP)j =  (V P )e =  35 .2  m m .H 20
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เน่ืองจากระบบท่อทางเข้าเคร่ืองแยกอนุภาคโดยอาศัยแรงโน้มถ่วงเป็นท่อกลมซ่ึงเส้นผ่าศูนย์ 
กลางของท่อ : D, = 126 มิลลิเมตร ความเร็วทางเข้าและออกจากเคร่ืองแยกอนุภาคโดยอาศัยแรงโน้มถ ่ว ง

; Vj = vo = 24 m/s

จากรูปท่ี ฉ - 2 จะได้ค่าการสูญเสียเน่ืองจากความเสียดทานภายในท่อ (friction loss inside duct 
; fd ) เท่ากับ 7 (mm.H,0)/m ท่ีความยาวของท่อตรงประมาณ 7 เมตร ดังน้ันความดันสูญเสียภายในท่อ 
ตรงของเคร่ืองแยกอนุภาคโดยอาศัยแรงโน้มถ่วง ; ( hf) มีค่าเท่ากับ

( M = (7x7)
= 49 mm.HjO

จากตารางท่ี ฉ - 4 พิจารณาข้องอ (round elbow) ท่ีค่า (R/D) = 0.70 จะมีค่าการสูญเสียเน่ืองจาก 
ความเสียดทาน (friction loss in elbow ; นุ,) เท่ากับ 0.55(VP), ดังน้ันความดันสูญเสียในข้องอ 3 ตัวค่อน 
ทางเข้าเคร่ืองแยกอนุภาคโดยอาศัยแรงโน้มถ่วง ;(he1); มีค่าเท่ากับ

(hc1) = 3 X ( 0.55 X 35.2 )
= 58.1 mm.H,0

3.2.3 เคร่ืองแยกอนุภาคโดยอาศัยแรงโน้มถ่วง

จากทฤษฎีการออกแบบน้องดักอนุภาคโดยอาศัยแรงโน้มถ่วง (น้องดักอนุภาคชนิดมีถาดภาย 
ใน ) สามารถคำนวณหาค่าค่างๆ ได้ดังนี

ถ ้า เร า ส ม ม ุต ิก า ร อ อ ก แ บ บ ท ี่ส ภ า ว ะ  27  ° c  อ น ุภ า ค ม ีค ว า ม ห น า แ น ่น  1 g /c m 3 แ ล ะ ต ้อ ง ก า ร น ้อ ง ด ัก

อ น ุภ า ค ท ี่ส า ม า ร ถ ด ัก อ น ุภ า ค ท ี่ม ีข น า ด  55 ไ ม ค ร อ น ไ ด ้ 100 % โ ด ย ต ้อ ง ก า ร ให ้น ้อ ง ด ัก อ น ุภ า ค ม ีค ว า ม ก ว ้า ง

ป ร ะ ม า ณ  0 .2 0  เมตร แ ล ะ ส ูง ไ ม ,เก ิน  0 .5 0  เมตร
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ดังน้ัน จาก Q = 0.30 1ฑ3/ร
ถ้าภายในห้องดักอนุภาคประกอบไปด้วยถาดรองรับอนุภาคจำนวน(ท) 15 ช้ัน จะได้ 

Q = q X ท
ดังนันอัตราการไหลโดยเฉล่ียในแต่ละช่องว่างระหว่างถาดมีค่าเป็น

q„ = Q/n
0.30/15
0.02 ทป/ร

จาก qn = vnxAn
เม่ือ An คือ พ้ืนท่ีหน้าตัดระหว่างช้ันถาด (ระยะระหว่างถาดแต่ละช้ันเท่ากับ 0.033 เมตร)
ดังนันอัตราการไหลของแก๊สโดยเฉล่ียในแต่ละช่องว่างระหว่างถาดมีค่าเป็น 

vท = q„/Aท
0.02 / (0.033 X 0.30)

= 2.02 m/s

จากค่าเรย์โนล์ของการไหลระหว่างช่องถาด 
R e =  v„D hp / | I B

2.02 X0.0567 X 1.18/ 1.80X 10‘5
7508.3

ดังนันสามารถพิจารณาการไหลในช่องระหว่างถาดเป็นการไหลแบบป่นป่วน

จากสมการ (2.19) เม่ือ ฦ = 100 %, dp = 55 |Um
dp2 = 18|UgQ/nWLg(pp-pB)
L = 18x1.81x10 5x0.3/15x0.2x(55x 10 6)2x9.8 lx( 1000-1.18) 

= 1.09 m.
ดังน้ันถาดท่ีจะเลือกใช้มีความยาวประมาณ 1 เมตร



worojftrimJ ffnv.iu J yttjij J กบ 
1พ1ลงกฑน์มหาว ท tnau
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ค่าความดันสูญเสียภายในห้องดักอนุภาคคำนวณได้จากสมการ ดังน้ี [9]
êq.f — 1 ,30(wxAh)°'625/(w+Ah)0-25

= 1,30x(0.2*0.033) 0625/(0.2+0.033) °'25
= 0.060 m. = 60 mm.

q„ 0.30/15 0.02 mVs
จากค่าท่ีทราบเราสามารถหาค่าการสูญเสียในท่อส่ีเหล่ียมผืนผ้าได้จากรูปท่ี ฉ-2 

fn = 1.5 mm.H20 ต่อ ความยาวท่อ 1 เมตร

ดังน้ันในช่องระหว่างถาดยาว 1 เมตรจะมีค่าความดันสูญเสียเท่ากับ 
ÀPn = 1.5 ทนฑ.H20

ประมาณค่าความดันสูญเสียของท้ังระบบห้องดักอนุภาคโดยแรงโน้มถ่วงมีค่าประมาณ 
(AP) ,0131= (V P ), + (hf) + 0 0  + Apn + (V P )C

35.2 + 49 + 58.1 + 1.5 + 35.2
179.1 mm.H,0

3.2.4 ระบบพัดลม

สำหรับงานวิจัยน้ีเลือกใช้พัดลมดูดอากาศแบบแรงเหว่ียง (Centrifugal fan) จากค่าอัตราไหล 
(Q ) และค่าความดันสูญเสียรวม ; ( Ap)10tal ของระบบ จะสามารถหาขนาดของมอเตอร์ท่ีด้องการใช้ใน
การขับพัดลมได้จาก

' - ' luiai

( p°wer ) motor PgQ(Ap) ,0๗ / T| 0v

À a/เมอ >๐๙ = Overall Efficiency ของพัดลม = 70 %
ดังน้ัน ( p°wer )mo,or = 1000x9.81x0.30x0.179 / (0.70x746) 

= 1.00 แรงม้า yพิจารณาเลือกใช้มอเตอร์ของพัดลมขนาด 1.0 แรงม้าขืนไป
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3.3 เคร่ืองมือและอุปกรณ์การทดลอง

ในการศึกษาวิจัยครังน้ีเคร่ืองมือและอุปกรณ์การทดลองท่ีใช้สามารถแยกออกได้เป็น 2 กลุ่ม 
ใหญ่  ๆ คือ ระบบท่ีใช้ในการทดลอง และเคร่ืองมือท่ีใช้ในการวิเคราะห์ผลต่าง  ๆ ซ่ึงมีดังต่อไปน้ี

3.3.1 ระบบท่ีใช้ในการทดลอง

ระบบท่ีใช้ในการทดลอง ประกอบด้วยส่วนต่าง  ๆ ท่ีสำคัญ ได้แก่ เตาเผามูลฝอยชนิดห้องเผา 
ไหม้เด่ียว, ตัวเคร่ืองแยกอนุภาคโดยอาศัยแรงโน้มถ่วง, ระบบวัดอุณหภูมิ, ระบบวัดอัตราการไหล, พัด 
ลมดูดอากาศแบบแรงเหว่ียง และระบบกรองอากาศ

3.3.1.1 เตาเผามูลฝอยชนิดห้องเผาไหม้เด่ียว

เตาเผามีลักษณะห้องเผาไหม้เป็นรูปทรงกระบอก ประกอบด้วยส่วนสำคัญ คือ ห้องเผาไหม้มูล 
ฝอย (combustion chamber) สรางจากคอนกรตทนไพ่ชนด SK30 SP-25 มค่า Thermal conductivity ท 
อุณหภูมิไม่เกิน 1000 C = 1.4 พ/(m.K) พ้ืนท่ีหน้าตัดเท่าคับ 0.557 ตารางเมตร ความสูง 1.53 เมตร ซ่ึง 
ผนังด้านนอกของเตาเผาโดยรอบบุด้วยฉนวนทนความร้อน ชนิด silica-fiber มีค่า Thermal conductivity 
ท่ีอุณหภูมิไม่เกิน 1000°c = 0.06 พ/(m.K) หนา 5 เซนติเมตร คิดเป็นพืนท่ีได้ 6.70 ตารางเมตรและเหล็ก 
แผ่นชุบสังกะสี (Galvanize steel sheet) หนา 1 มิลลิเมตร คิดเป็นพ้ืนท่ี 8.10 ตารางเมตร ส่วนผนังด้าน 
บนของเตาเผาจะถูกปิดด้วยฝาครอบ (hood) ซ่ึงท่าจากเหล็กแผ่น (steel plate) รูปส่ีเหล่ียมคางหมู หนา
3.2 มิลลิเมตร ขนาดพ้ืนท่ีหน้าตัด 0.332 ตารางเมตร จำนวน 4 แผ่นมาประกอบคันโดยแต่ละแผ่นท่ามุม 
45° คับแนวระดับ นอกจากน้ียังใช้เหล็กเส้นขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 2 มิลลิเมตร มาท่าเป็นตะแกรง 
(grate) ขนาดพืนท่ีหน้าตัด ( 0.01 X 20 ) ตารางเมตร ไว้ในเตาเผาเพ่ือแบ่งส่วนเป็นห้องเผาไหม้มูลฝอย 
กับห้องเก็บขีเถ้าซ่ึงห้องเก็บขีเถ้ามีความสูง 0.25 เมตร จากพืนเตาเผา ตังภาคผนวก ค แสดงการออกแบบ 
เตาเผาชนิดห้องเผาไหม้เด่ียว
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3.3.1.2 เคร่ืองแยกอนุภาคโดยอาศัยแรงโน้มถ่วง

เคร่ืองแยกอนุภาคโดยอาศัยแรงโน้มถ่วงเป็นอุปกรณ์หลักในการลดปริมาณอนุภาคในแก๊สไอ 
เสียท่ีได้จากการเผาไหม้สำหรับงานวิจัยน้ี ซ่ึงต่ออยู่กับเตาเผามูลฝอยชนิดห้องเผาไหม้เด่ียว (Single -  
chamber incinerrator) ดังรายละเอียดการคำนวณจากหัวข้อท่ีผ่านมา

3.3.1.3 ระบบวัดอุณหภูมิ

เคร่ืองมือท่ีใช้วัดอุณหภูมิท่ีบริเวณต่างๆในระบบเคร่ืองแยกอนุภาคโดยอาศัยแรงโน้มถ่วง 
สำหรับงานวิจัยน้ีคือ เทอร์'โมคับเปิล ชนิด K (Chromel - Alumel) รุ่น JB - 30, RB -  30 ขนาดปลอก 9.5 
mm. ความยาวแกน 100 mm. จำนวน 9 อัน ดังแสดงในรูปท่ี 3.2 ต่อเข้ากับเคร่ืองอ่านอุณหภูมิชนิดตัว 
เลข (Digital thermometer) ซ่ึงสามารถวัดอุณหภูมิอยู่ในช่วง 0 - 800 °c โดยในระบบน้ีจะวัดอุณหภูมิ 
ของแก๊สท้ังหมด 9 ตำแหน่ง ดังน้ี

L 27 85

Element 0 CA (K), IC (J), (JB-30), PT-100 (RB-30)
Protecing Tube 

ฬ่)
Stainless-steel รนร 304 
0  5 , 0 6 , 0  9.5 mm.

Protecing Tube 
Length (L) 100, 200, 300, 400, 500, 600, 800,1000 mm.

ร ูป ท ี่ 3 .2  แ ส ด ง เท อ ร ์โ ม ค ับ เป ีล ช น ิด  K  (แ บ บ  C h rom el - A lu m e l)
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1) บริเวณทางเข้าของเคร่ืองแยกอนุภาคโดยอาศัยแรงโน้มถ่วง 1 ตำแหน่ง (รูปท่ี ช-ร แสดง 
ตำแหน่งท่ีติดตัง T,)

2) บริเวณทางออกของเคร่ืองแยกอนุภาคโดยอาศัยแรงโน้มถ่วง 1 ตำแหน่ง (รูปท่ี ช-4 แสดง 
ตำแหน่งท่ีติดตัง Tg)

3) บริเวณภายในของเคร่ืองแยกอนุภาคโดยอาศัยแรงโน้มถ่วง 6 ตำแหน่ง (รูปท่ี ช-9 แสดง 
ตำแหน่งท่ีติดต้ัง T2, Tj, T4, Tj, t6, t7)

4) บริเวณปล่องควันทางออก 1 ตำแหน่ง (รูปท่ี ช-5 แสดงตำแหน่งท่ีติดต้ัง T9)

3.3.1.4 ระบบวัดอัตราไหล

ในการวัดอัตราการไหลของแก๊สท่ีทางเข้าและทางออกของเคร่ืองแยกอนุภาคโดยอาศัยแรงโน้ม 
ถ่วงไค้ใช้เคร่ืองมือวัดอัตราการไหลแบบออริทิเช (Orifice plate) ของสถาบันมาตรฐานประเทศญ่ีป่น 
(Japanese Institute Standard, JIS Z 8762-1969) โดยกล่าวว่า ความดันลดท่ีผ่านแผ่นออริฟิชน้ีจะ 
สามารถอ่านไค้จากมานอมิเตอร์ รูปตัว บ ในรูปของความสูงแตกต่างของระดับของของเหลวท่ีบรรจุอยู่ 
ในมานอมิเตอร์เพ่ือนำไปคำนวณหาค่าอัตราการไหลของแก๊สเป็นหน่วยมวลต่อเวลาไค้ ดังภาคผนวก ก 
แสดงการหาอัตราการไหลของแก๊ส สำหรับท่ีบริเวณทางเข้าและออกของเคร่ืองแยกอนุภาคโดยอาศัย
แรงโน้มถ่วงใช้แผ่นออริทิเชท่ีมีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง ; d, = 56 มิลลิเมตร ต่อเข้ากับท่อขนาดเส้นผ่าศูนย์ 
กลาง ; D; = 126 มิลลิเมตร (ประมาณ 5 นิว) โดยต่อจุดวัดเข้ากับมานอมิเตอร์ท่ีตำแหน่ง D, D/2 ดังรูปท่ี
3.3 แสดงระบบวัดอัตราการไหลโดยใช้แผ่นออริทิเช ชนิด D, D/2 tapping

ร ูป ท ี่ 3 .3  แ ส ด ง ร ะ บ บ ว ัด อ ัต ร า ก า ร ไ ห ล โ ด ย ใ ช ้แ ผ ่น อ อ ร ิฟ ิช  ช น ิด  D , D /2  tapping
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3.3.1.5 พัดลมดูดอากาศแบบแรงเหว่ียง

พัดลมดูดอากาศแบบแรงเหว่ียง (Centrifugal fan) เป็นเคร่ืองมือท่ีใช้สำหรับดูดแก๊สท่ีได้จาก 
การเผาไหม้จากเตาเผามูลฝอยชนิดห้องเผาไหม้เด่ียวเข้าสู่ระบบเคร่ืองแยกอนุภาคโดยอาศัยแรงโน้มถ ่ว ง  

พัดลมดูดอากาศแบบแรงเหว่ียงท่ีนำมาใช้น้ีเป็นพัดลมชนิด BCF-2 Vi A สามารถดูดอากาศได้มากท่ีสุด 
= 60 mVmin สร้างความดันได้มากท่ีสุดประมาณ 250 mm.H20 ขับด้วยมอเตอร์ขนาด 3 แรงม้า และ 
สามารถต่อไฟฟ้า 3 เฟส เข้ากับข้ัวต่อไฟฟ้าของมอเตอร์ได้แบบต่อตรง

รูปท่ี 3.4 แสดงพัดลมดูดอากาศแบบแรงเหว่ียง

3.3.2 เคร่ืองมือท่ีใช้ในการวิเคราะห้ผล

3.3.2.1 เคร่ืองมือวิเคราะห์การกระจายขนาดของอนุภาค (MASTERS1ZER) ต้ังอยู่ ณ 
ศูนย์เคร่ืองมือวิจัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ซ่ึงมีส่วนประกอบหลัก  ๆ ดัง 
ต่อไปน้ี - ส่วนฟ้อนตัวอย่างของอนุภาคท่ีต้องการวัดการกระจายขนาด

- ส่วนกำเนิดแสงและวัดการตกกระทบของแสงบนอนุภาค
- ส่วนประมวลผลและแสดงผล
- ส่วนคำนวณผลด้วยคอมพิวเตอร์ เป็นส่วนท่ีรับข้อมูลจากส่วนประมวลผลมาแสลง 

โดยใช้โปรแกรมซอฟแวร์ท่ีมีช่ือว่า “Malvern Mastersizer” เพ่ือช่วยในการคำนวณและแสดงผลให้ชัด 
เจนย่ิงขึน โดยมีรายละเอียดและขันตอนการใช้เคร่ืองมือนีแสดงไว้ในภาคผนวก ข
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7 ) 3 .2 2  เคร่ืองมือเก็บตัวอย่างอนุภาค (Stack sampling) ใช้เก็บตัวอย่างอนุภาคตรง 
บริเวณทางออกจากระบบเพ่ือนำไปวิเคราะห์หานำหนักของอนุภาคและความเข้มข้นของอนุภาคในแก๊ส 
ท่ีออกสู่บรรยากาศ มีส่วนประกอบหลัก  ๆ ตังต่อไปนี 

-ทางเข้า และ ท่อนำส่งตัวอย่าง 
•ส่วนเก็บตัวอย่าง เป็นกระดาษกรองชนิดพิเศษ
•ส่วนวัดความเร็วของแก๊ส ใช้ Pitot tube วัดความเร็วของแก๊สตามตำแหน่งต่างๆ บนหน้าตัด 

ปล่องควันท้ังหมด 4 จุด (แต่ละจุดคือจุดศูนย์ถ่วงของส่วนแบ่งพ้ืนท่ีหน้าตัดปล่อง) ค่าความเร็วอ่านจาก 
มาโนมิเตอร์แบบเอียง เวลาท่ีใข้ในการตรวจวัด 5 นาทีต่อ 1 จุด เม่ือทราบความเร็วแก๊สไอเสียแล้วให้ 
ทำการปรับความเร็วแก๊สท่ีเข้าสู่ท่อนำส่งตัวอย่างให้ไค้อัตราการไหลท่ีเป็น Isokinetic

•ส่วนเคล่ือนย้ายอากาศ ใข้ป๊มในการดูดแก๊สให้ไหลผ่านส่วนเก็บตัวอย่างมีวาวล์ปรับควบคุม 
อัตราการไหล

ตัวอย่างอนุภาคท่ีเก็บได้จะถูกนำส่งไปท่ีห้องวิจัยภาควิชาอาชีวอนามัยและความปลอดภัย 
มหาวิทยาลัยมหิดลเพ่ือทำการวิเคราะห์ข้อมูลต่อไป ผู้วิจัยไม่สามารถทำการตรวจวัดไค้ทุกการทดลอง 
เน่ืองจากปีญหาค่าใช้จ่ายสำหรับกระดาษกรองในแต่ละการทดลองมีราคาค่อนข้างสูง และอุปกรณ์
ตรวจวัดน้ีใข้ในการตรวจสอบตามสถานท่ีต่าง อๆยู่เสมอจึงมีข้อจำกัดมากในเร่ืองของเวลาทำให้ผู้วิจัยไม่ 
สามารถใช้วิธีนีในการตรวจสอบไค้ในทุกการทดลอง

m e r  NO ZZLE ALUNO UM

ร ูป ท ี่ 3 .5  แ ส ด ง ร ะ บ บ เก ็บ ต ัว อ ย ่า ง อ น ุภ า ค



รปท่ี 3.6 แสดงเตาเผามลฝอยชนิดห้องเผาไหม้เด่ียวท่ีใช้ในการทดลอง
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รุปท่ี 3.7 แสดงเคร่ืองแยกอนุภาคท่ีใช้ในการทดลอง



ร ูป ท ี่ 3 .8  แ ส ด ง เค ร ื่อ ง ช ั่ง ม ว ล  M E T T L E R  A T 2 6 1  D E L T A R A N G E

ร ูป ท ี่ 3 .9  แ ส ด ง เท อ ร ์โ ม ค ับ เป ิล แ ล ะ เค ร ื่อ ง อ ่า น อ ุณ ห ภ ูม ิ
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