
ภาคผนวก ฌ 

การตรวจวัดมลพิษทางอากาศจากปลองโรงงาน 

ภาคผนวก ฌ.1 
การหาตําแหนงและจํานวนจดุเก็บตัวอยาง (U.S.EPA. Method 1) 

หลักการ 
 
ใชสําหรับกาํหนดจุดเจาะปลอง รวมทัง้การคํานวณจาํนวนและตําแหนงจุดชักตัวอยาง

อากาศในปลอง ซึง่เปนตวัแทนของอากาศเสียทั้งหมดในปลองไดอยางใกลเคียงที่สุด  แสดงดัง
ภาพที ่ฌ.1.1   

 
ภาพที ่ฌ.1.1   

จุดเจาะปลองและจุดชักตัวอยาง 
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วิธีการ 
 

1. ตําแหนงเก็บตัวอยาง 
 
ตําแหนงเก็บตัวอยางเพื่อหาปริมาณฝุนละออง หรือเพือ่การวัดหาความเร็วของอากาศ

ในปลองควรจะอยูที่ระยะอยางนอยประมาณ  8  เทาของขนาดเสนผานศนูยกลางของปลองหรือ
ทอทางปลายทิศทางการไหลจากตัวรบกวนการไหล  (Downstream   from  Flow  Disturbance) 
ตาง ๆ ในปลอง เชน ของอ (Bend) ทอขยาย (Expansion) ทอลด (Contraction) หรือจากเปลวไฟ 
และอยางนอยที่สุดประมาณ 2 เทา ของขนาดเสนผานศูนยกลางของทอทางตนทิศทางการไหล
จากตัวรบกวนการไหล  (Upstream   from  Flow  Disturbance)  แตถาไมสามารถเลือกตําแหนง
เก็บตัวอยางดงัขางตนได  กอ็าจเลือกตําแหนงเก็บตัวอยาง ณ ตาํแหนงประมาณ  2 เทา ของขนาด
เสนผานศูนยกลางของปลอง หรือทอทางปลายทิศทางการไหลจากตัวรบกวนการไหล  และ
ประมาณ 0.5 เทา ของขนาดเสนผานศนูยกลางของปลอง หรือทอทางตนทิศทางการไหลจากตวั
รบกวนการไหลเปนอยางนอยที่สุด ซึง่ยังคงไดตัวอยางที่เปนตัวแทนของอากาศเสียทั้งหมดใน
ปลอง 

 
สําหรับปลองที่มีหนาตัดเปนรูปส่ีเหลีย่มจะหาเสนผานศนูยกลางเทยีบเทา (Equivalent   

Diameter)  
 

2 x ความยาว x ความกวาง เสนผานศูนยกลางเทยีบเทา   = 

ความยาว + ความกวาง 
 
2. จํานวนของจุดเก็บตัวอยางในการหาความเร็วและปริมาณฝุนละอองในปลอง 

2.1 จํานวนของจุดเก็บตัวอยางในการหาปริมาณฝุนละอองในปลอง  สามารถแยก  
ตามกรณีไดดังนี ้ 

2.1.1     ถาตําแหนงเก็บตัวอยางอยู ณ ตําแหนง  ตั้งแต 8 เทา ของขนาดเสน
ผานศนูยกลางของทอทางปลายทิศทางการไหลจากตัวรบกวนการไหล และ 2 เทาของขนาดเสน
ผานศนูยกลางของทอทางตนทิศทางการไหล จาํนวนจุดเก็บตัวอยางจะเปนดังนี ้
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1. บนพืน้ทีห่นาตดักลมหรือส่ีเหลี่ยมที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง    
หรือเสนผานศนูยกลางเทยีบเทามากกวา  0.61  เมตร (24 นิ้ว) จาํนวนจุดเก็บตัวอยางจะตองไมตํ่า
กวา 12 จุด   

2. บนพืน้ทีห่นาตดักลมที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง ระหวาง 0.3 ถงึ 
0.61  เมตร (12 - 24 นิว้) จํานวนจุดเก็บตัวอยางจะตองไมตํ่ากวา 8 จุด   

3. บนพืน้ทีห่นาตดัสี่เหลี่ยมที่มขีนาดเสนผานศูนยกลางระหวาง 0.3 
ถึง 0.61  เมตร จํานวนจุดเกบ็ตัวอยางจะตองไมตํ่ากวา 9 จุด   
 

 2.1.2  ถาตําแหนงเกบ็ตัวอยางอยู ณ ตําแหนงที่นอยกวา 8 เทาของขนาด
เสนผานศูนยกลางของทอทางปลายทิศทางการไหลจากตัวรบกวนการไหล และ 2 เทาของขนาด
เสนผานศูนยกลางของทอทางตนทิศทางการไหล  จาํนวนจุดเก็บตัวอยางจะหาไดจาก ภาพที่ ฌ.
1.2 โดยการหาจาํนวนจดุเก็บตัวอยางจากระยะของตําแหนงเก็บตัวอยางถงึตัวรบกวนการไหล 
และเลือกคาทีสู่งกวาเปนจํานวนจุดเก็บตัวอยางต่าํสุด แตปลองที่มพีืน้ทีห่นาตัดเปนสี่เหลีย่ม 
จํานวนจุดเก็บตัวอยางดังแสดงใน ตารางที ่ฌ.1.1 
 

ภาพที ่ ฌ.1.2 
จํานวนจุดชกัตัวอยางในการหาปริมาณฝุนละออง 
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 2.2. จํานวนของจุดเก็บตัวอยางในการหาความเร็วของอากาศในปลองเชนเดียวกับ ใน
หัวขอ  2.1 แตจํานวนจุดเก็บตัวอยางหาไดจากภาพที ่ฌ.1.3      
 

ภาพที ่ ฌ.1.3 
จํานวนจุดเก็บตัวอยางในการหาความเร็วของอากาศในปลอง 

(U.S. EPA method 1) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
3. ตําแหนงของจดุเก็บตัวอยางบนพืน้ทีห่นาตดัของปลอง 

 
3.1 ปลองที่มพีืน้ทีห่นาตัดเปนรูปวงกลมจะกาํหนดจุดเกบ็ตัวอยาง   อยูบนเสนผาน

ศูนยกลางซึง่ตัง้ฉากกัน 2 เสน  จํานวนและตําแหนงการเก็บตัวอยางดังแสดงในตารางที่ ฌ.1.2   
และภาพที ่ฌ.1.4 นอกจากนั้นยังมีขอจาํกัดดังตอไปนีคื้อ 

 
 3.1.1 สําหรับปลองที่มีขนาดเสนผานศนูยกลางมากกวา 0.61 เมตร จดุเก็บ

ตัวอยางจะตองอยูหางจากผนังปลองอยางนอยที่สุด 2.5 เซนติเมตร (1 นิ้ว) ถาจุดเก็บตัวอยางทีห่า
โดยตารางที ่ฌ.1.2  อยูหางจากผนังปลองนอยกวา 2.5 เซนติเมตร จะตองเลื่อนจุดเก็บตัวอยาง
ออกไปที่ตําแหนง  2.5  เซนติเมตร จากผนังปลองหรือที่ตําแหนงเทากับเสนผานศนูยกลางภายใน
ของหัวเก็บตัวอยาง (Nozzle) จากผนงัปลอง โดยเลือกคาที่สูงกวา ถาหากวาจุดเกบ็ตัวอยางใหมนี้
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ซอนกับจุดเกบ็ตัวอยางที ่ 2 ใหทําการเกบ็ตัวอยางและบันทกึขอมูลซํ้า 2 คร้ัง เสมอืนวาเปนคนละ
จุด 

 
 3.1.2  สําหรบัปลองที่มีขนาดเสนผานศนูยกลางนอยกวา หรือเทากับ 0.61 เมตร 

(24 นิ้ว) จุดเก็บตัวอยางจะตองอยูหางจากผนงัปลองอยางนอยที่สุด 1.3 เซนติเมตร ถาจุดเก็บ
ตัวอยางทีห่าโดยตารางที่ ฌ.1.2     อยูหางจากผนงัปลองนอยกวา 1.3 เซนติเมตร จะตองเลื่อนจุด
เก็บตัวอยางออกไปที่ตําแหนง   1.3   เซนติเมตร จากผนังปลองหรือที่ตําแหนงเทากับเสนผาน
ศูนยกลางภายในของหัวเกบ็ตัวอยางโดยเลือกคาที่สูงกวา 

 
ภาพที ่ฌ.1.4 

แสดงตัวอยางการวางตําแหนงจุดชกัตัวอยางบนพื้นที ่
ภาคตัดขวางของปลองที่แบงเปนพืน้ที ่

(U.S. EPA method 1) 
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ตารางที่  ฌ.1.1 
จํานวนจุดเก็บตัวอยางของปลองที่มพีืน้ทีห่นาตัดสี่เหลีย่ม กรณีที ่ 

ตําแหนงเก็บตัวอยางนอยกวา 2 และ 8 เทาของเสนผาน 
ศูนยกลางของปลองจากจุดรบกวนการไหล 

(U.S. EPA method 1) 
 

จํานวนจุดเก็บตัวอยาง ตําแหนงจุดเกบ็ตัวอยาง 
9 3x3 
12 4x3 
16 4x4 
20 5x4 
25 5x5 
30 6x5 
36 6x6 
42 7x6 
49 7x7 
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ตารางที่   ฌ.1.2 
ตําแหนงของจดุเก็บตัวอยางสําหรับปลองพื้นที่หนาตัดกลม 
(รอยละของเสนผานศูนยกลางจากผนังดานในถงึจุดเก็บ) 

(U.S. EPA method 1) 
 

จํานวนจุดชักตัวอยางบนแนวเสนผานศูนยกลางของปลอง ตําแหนงจุด 
ชักตัวอยาง 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 

1 14.6 6.7 4.4 3.2 2.6 2.1 1.8 1.6 1.4 1.3 1.1 1.1 
2 85.4 25.0 14.6 10.5 8.2 6.7 5.7 4.9 4.4 3.9 3.5 3.2 
3   75.0 29.6 19.4 14.6 11.8 9.9 8.5 7.5 6.7 6.0 5.5 
4   93.3 70.4 32.3 22.6 17.7 14.6 12.5 10.9 9.7 8.7 7.9 
5     85.4 67.7 34.2 25.0 20.1 16.9 14.6 12.9 11.6 10.5 
6     95.6 80.6 65.8 35.6 26.9 22.0 18.8 16.5 14.6 13.2 
7       89.5 77.4 64.4 36.6 28.3 23.6 20.4 18.0 16.1 
8       96.8 85.4 75.0 63.4 37.5 29.6 25.0 21.8 19.4 
9         91.8 82.3 73.1 62.5 38.2 30.6 26.2 23.0 
10         97.4 88.2 79.9 71.7 61.8 38.8 31.5 27.2 
11           93.3 85.4 78.0 70.4 61.2 39.3 32.3 
12           97.9 90.1 83.1 76.4 69.4 60.7 39.8 
13             94.3 87.5 81.2 75.0 98.5 60.2 
14             98.2 91.5 85.4 79.6 73.8 67.7 
15               95.1 89.1 83.5 78.2 72.8 
16               98.4 92.5 87.1 82.0 77.0 
17                 95.6 90.3 85.4 80.6 
18                 98.6 93.3 88.4 83.9 
19                   96.1 91.3 86.8 
20                   98.7 94.0 89.5 
21                     96.5 92.1 
22                     98.9 94.5 
23                       96.8 
24                       98.9 
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  3.2 ปลองที่มพีืน้ทีห่นาตัดเปนรูปส่ีเหลี่ยม  ใหแบงพื้นที่หนาตัดออกเปนรูปส่ี เหลีย่ม
เล็ก ๆ ขนาดเทา ๆ กนั เปนจํานวนเทากบัจํานวนจุดเกบ็ตัวอยางตามหัวขอที่ 2.1 แลวจึงกําหนด
ตําแหนงจุดเกบ็ตัวอยางลงบนจุดศูนยถวงของพื้นที่รูปส่ีเหลี่ยมเลก็ ๆ แตละรูปดังภาพที ่ฌ.1.5     
 

ภาพที ่ ฌ.1.5 
ตําแหนงจุดเกบ็ตัวอยางอากาศของปลองทีม่ีพื้นทีห่นาตัดเปนรูปส่ีเหลีย่ม 

(U.S.EPA. Method 1) 
 

 

° 
 

° 
 

° 
 

° 
 

° 
 

° 
 

° 
 

° 
 

° 
 

° 
 

° 
 

° 
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ภาคผนวก ฌ.2 
การหาความเร็วของอากาศภายในปลองโรงงานอุตสาหกรรม  

(U.S.EPA. Method 2) 
 

หลักการ 
 
 ใช  Type S Pitot  Tube หาคาความหนาแนนของอากาศเพื่อนาํมาวิเคราะหความเร็ว
เฉลี่ยของอากาศจากปลองปลอยทิง้อากาศเสียจากแหลงกําเนิดมลพษิ 

 
อุปกรณที่ใชในการเก็บตัวอยาง 

 
1. Pitot  Tube 

 
Type  S  Pitot  Tube  ทาํดวยโลหะ  มีเสนผานศนูยกลางภายนอกระหวาง 0.48 ถึง 

0.95  เซนติเมตร  จาํนวนสองทอเชือ่มติดกันในแนวขนานโดยมีอุปกรณวัดอุณหภูมิติดตั้งไว
ระหวางทอทัง้สองและปลายทอดานทีเ่ปดออกจะตองมีลักษณะเปนเสนตรงในแนวดิ่งหางจากกนั 
ระหวาง 1.05 ถงึ 1.50  เทา ของขนาดเสนผานศูนยกลางภายนอกของทอหรืออาจมีแนวเฉียง
ตามทีก่ําหนดไว สวนปลายทออีกดานหนึง่ใชสําหรบัเชือ่มตอกับเครืองมือวัดความดันแตกตางของ
อากาศ ดังภาพที ่ฌ.2.1  และ ฌ.2.2 

 
กอนนํา  Type  S  Pitot  Tube   ไปใชจะตองนาํมาหาคาสมัประสิทธิ์  โดยการตรวจ

เทียบกับ Standard  Pitot  Tube  หรืออาจจะใช Standard Pitot  Tube  ซึ่งมีลักษณะดังภาพที่  
ฌ.2.3   แทนก็ได  แตจะตองระวงัการอดุตันเมื่อใชกับลํากาซที่มีฝุนอยูดวย  ซึง่สามารถทดสอบได
โดยนาํ Pitot  Tube  ที่ไดทาํความสะอาดแลววัดคาความแตกตางของความดัน (∆P) อีกครั้ง  ถา
คา  ∆P กอนและหลังทําความสะอาดมีคาเทากนัโดยคลาดเคลื่อนไมเกิน  แสดงวาไมเกิด
การอุดตัน สามารถยอมรับผลของการวัด แตถามีความคลาดเคลื่อนมาก  ผลของการวัดนัน้จะ
นํามาใชไมได 

%5±
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ภาพที ่  ฌ.2.1 
แสดงสวนประกอบของ Type S Pitot Tube 

(U.S.EPA. Method 2) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที ่ ฌ.2.2 

แสดงลักษณะของ Type S Pitot Tube 
(U.S.EPA. Method 2) 
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ภาพที ่ฌ.2.3   
แสดงลักษณะของ Standard  Pitot  Tube 

(U.S.EPA. Method 2) 
 

(m
in.)

 

 

 
2. เกจวัดความแตกตางของควา

 
โดยใช Inclined

0.01 นิ้วใน 1 นิ้ว แรก และทุก 
เทากับ 12 จุด แลวมีจุดเกบ็ตัวอ
เกินกวา 10 % ของจํานวนจุดเก็บ
แลวมีจุดเก็บตัวอยางมากกวา 1 
ตามสมการ มากกวา 1.05 ใหใช 

 

                                         =T

   
โดยที่             ∆Pi   =  ค

n   =   จ
K   =   
 

   Curved or micered junction
 

8D

             Static holes(~0.1D) 

6D
(m

in.
) 

                Hemispherical tip 

มดัน (Differential  Pressure  Guage) 

  Manometer หรือเทียบเทาวัดไดถึง 10 นิ้วน้าํ มกีารแบงสเกล 
0.1  นิ้ว ใน 9 นิว้หลงั  ในกรณีที่มจีุดเก็บตัวอยางมากกวาหรือ
ยางทีม่คีา ∆P โดยเฉลี่ยต่ํากวา  0.05 นิ้วน้าํ (1.3 มิลลิเมตรน้าํ) 
ตัวอยางทัง้หมด  หรือในกรณีที่มีจดุเก็บตัวอยางนอยกวา 12 จุด 
จุด  ทีม่คีา ∆P ตํ่ากวา 1.3 มิลลิเมตรน้ํา หรือในกรณีที่มีคา T 
Mano Meter แบบอื่น 

∑
∑

=

=

∆

+∆

1

1

i
n

n

i

Pi

KPi
 

วามแตกตางของความดันที่มัดไดจากจดุเก็บตัวอยางแตละจุด  
ํานวนจุดเก็บตัวอยางทัง้หมด 

0.13 มิลลิเมตรน้ํา 
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3. เกจวัดอุณหภมูิของอากาศในปลอง 
 

เปนแบบ Thermocouple  หรือ Liquid – Filled Bulb  Thermometer หรือ   
Bimetallic   Thermometer  หรือเทอรโมมิเตอรปรอท หรืออ่ืน ๆ ทีส่ามารถวัดไดคลาดเคลื่อนไม
เกิน  ของอุณหภูมิ  สัมบูรณตํ่าสุดในปลอง  และใหติดไวรวมกับ Pitot  Tube โดยไมติด
กับโลหะใด ๆ  และไมกีดขวางทางเดินของอากาศที ่Pitot  Tube   

1.5%±

 
4. เกจวัดความดนัสถิตของอากาศในปลอง  
 

โดยการอานคา ∆P ของ Inclined  Manometer ในขอ 2.2 เมื่อดึงขาของ S – Type 
Pitot Tube ดานที่หนัหนารับกระแสอากาศออก ดังภาพที ่ฌ.2.4  คาความดันสถติของอากาศใน
ปลองเทากบผลบวกของความดันบรรยากาศกับ ∆P ที่อานไดโดยมีเงื่อนไขขางตน 

 
 

ภาพที ่ฌ.2.4   
ชุดตรวจวัดความเร็วและอัตราการไหลของอากาศภายในปลอง  

(U.S.EPA. Method 2) 
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5. เครื่องวัดความดันบรรยากาศ 
 
เปน Barometer แบบปรอท หรือ Aneroid หรือ  แบบอื่นที่สามารถวัดความดัน

บรรยากาศไดคลาดเคลื่อนไมเกิน ± 2.5 มลิลิเมตรปรอท หรือใชคาวัดความดันบรรยากาศ ณตํา
แหนงเก็บตัวอยางโดยคาความดันบรรยากาศจะลดลง 2.5 มิลลิเมตรปรอททุก ๆ ความสูงที่เพิ่มข้ึน 
30 เมตร 

 
6. เครื่องวิเคราะหสวนประกอบของอากาศในปลอง 

 
ใชอุปกรณดังแสดงในวิธหีาน้ําหนกัโมเลกลุของอากาศซึง่แสดงรายละเอียด ใน  วิธกีาร

หาน้ําหนกัโมเลกุลของอากาศ (U.S.EPA. Method 3) 
 

วิธีการ 
 

1. ประกอบอุปกรณ ใหแนนโดยไมมีการรั่วทีจุ่ดเชื่อมตอทกุจุด 

2. ปรับ Zero ของ   Manometer   และหมั่นตรวจสอบอยูเสมอในระหวางดําเนินการ 

3. สอด  Pitot Tube เขาไปในปลอง  แลววดัคา  ∆P  และอุณหภูมิทีแ่ตละจุดเก็บ
ตัวอยางจนครบโดยบันทึกคาตาง ๆ ลงในแบบฟอรม  

4. วัดคาความดันสถิตในปลองดวยวิธีตามทีก่ลาวมาและอานคาความดนัอากาศ 

5. อานคาความดันอากาศ   

6. หาน้ําหนกัโมเลกุลแหงของอากาศในปลอง  ตามวิธ ีU.S.EPA. Method 3  

7. หาความชืน้ของอากาศในปลอง  ตามวธิี  U.S.EPA. Method 4 

8. หาพื้นทีห่นาตัดของปลอง  ณ  ตําแหนงเก็บตัวอยาง 
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การคํานวณ 
 

ความเร็วของอากาศในปลอง   
 

                   gV = ( ) ( )

SS

avgS
avgPP MP

T
PCK ∆  

 

 โดยที่        =  ความเร็วของอากาศในปลอง, เมตร/วนิาท ีgV
                    =   เมตร/วนิาที ((กรัม/กรัมโมล) (มิลลิเมตรปรอท))PK 9734. 1/2   
                     (K)            มิลลิเมตรน้ํา 
                   =  คาสัมประสิทธิ์ของ  Pitot  Tube  ที่ใช PC

                            (∆P)avg=       Velocity  Head  (คาความแตกตางของความดันจาก Pitot  
Tube) ของ อากาศในปลองโดยเฉลี่ย, มิลลิเมตรน้ํา 

                (TS)avg   อุณหภูมิสัมบูรณโดยเฉลี่ยของอากาศในปลอง, K =

                                   =  ความดันสัมบูรณของอากาศในปลองเทากับ SP gbar PP ± , 
มิลลิเมตรปรอท 

                               ความดันบรรยากาศที่บริเวณจุดเก็บตัวอยาง, มิลลิเมตรปรอท barP =

                                =  ความดันสถิตของอากาศในปลอง, มิลลิเมตรปรอท gP
                                =  น้ําหนกัโมเลกลุของอากาศในปลอง, กรัม/กรัมโมล SM

  (U.S.EPA. Method 3) 
 

อัตราการไหลแหงของอากาศในปลอง โดยเฉลี่ยที่สภาวะมาตรฐาน  (25°C 760 มิลลิเมตรปรอท)   
 

 Qstd  =  ( )
( )avgs

std
gws T

TAV B13600 −  
std

s

P
P  

 
โดยที่     Qstd    อัตราการไหลของอากาศแหงในปลองที่สภาวะมาตรฐาน   =

  ลูกบาศกเมตร/ช่ัวโมง 
    สัดสวนปริมาตรไอน้ําในอากาศ wsB =

        ความเร็วของอากาศในปลอง, เมตร/วนิาท ีgV =
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  A  =  พื้นที่หนาตัดของปลอง, ตารางเมตร 
   =  298  K stdT

 (TS)avg   อุณหภูมิสัมบูรณโดยเฉลี่ยของอากาศในปลอง , K =

SP         ความดันสัมบูรณของอากาศในปลองเทากับ P= bar ±  Pg, 
มิลลิเมตรปรอท 

barP   ความดันบรรยากาศที่บริเวณจุดเก็บตัวอยาง, มิลลิเมตรปรอท =

gP    =  ความดันสถิตของอากาศในปลอง, มิลลิเมตรปรอท 
 

การตรวจเทียบ 
 
Type  S  Pitot  Tube  
 

1.   ถา Type S  Pitot  Tube   ที่ใชลักษณะดงักลาวในหัวขอ 2.1 ใหใชคาสัมประสิทธิ ์ 
เทากับ  0.84 ได 

 
2. ถา  Type S  Pitot  Tube   ที่ใชมีลักษณะตางไปจากทีก่ลาวในขอ 1 จะสามารถ

หาคาสัมประสิทธิ์ดวยการวดั ∆P  ดวย Pitot  Tube   แบบ S เทียบกับ Pitot  Tube    แบบ
มาตรฐานทีท่ราบคาสัมประสิทธิ์ดังสมการ ที่จุดใดจุดหนึ่งในกระแสกาซที่มีอัตราการไหลคงที่และ 
อยูหางจากจุดรบกวนการไหลตาง ๆ มากพอที่จะทาํใหไมเกิดการไหลแบบปนปวน ณ  จุดตรวจวดั 

             (test)CP =
( )

std

test
(std) P

PCP
)(∆

∆  

 

   โดยที ่        คาสัมประสิทธิ์ของ Pitot  Tube   ที่ใช (test)CP =

         คาสัมประสิทธิ์ของ Standard Pitot  Tube   ที่ใชเปนหลกั
อางอิง 

(std)CP =

 (∆Ptest)      ความแตกตางของความดนัเนื่องจากความเร็วซ่ึงวัดโดย    =

                           Pitot  Tube   ที่ตองการตรวจเทียบ, มิลลิเมตรน้ํา 
  (∆Pstd)       ความแตกตางของความดันเนือ่งจากความเร็ว ซ่ึงวัดโดย    =

                           Pitot  Tube ที่ใชเปนหลักอางอิง, มิลลิเมตรน้ํา 
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Standard  Pitot  Tube 
 

 มีคาสัมประสิทธิ์เทากับ  0.99± 0.01  มีลักษณะดังภาพที่  ฌ.2.3 

 1. มีหัวเปนรูปกึง่ทรงกลม หรือรูปวงรี  หรือรูป กรวย 

2.     มีความยาวจากหัวถงึรูสถิตย  อยางนอยที่สุด 6 เทา ของขนาดเสนผานศูนย 
กลางของดานนอก 

3.     รูสถิตมีขนาดเทากัน ประมาณ 0.1 เทา ของขนาดเสนผานศูนยกลางของทอดาน
นอกดวยระยะหางเทากนั 

4.     สวนโคง 90 ° 

เกจวัดอุณหภูมิ 

ตรวจเทียบเกจวัดอุณหภูมิหลังจากการใชงานที่อุณหภูมิแตกตางไมเกิน 10% ของ
อุณหภูมิสัมบูรณโดยเฉลี่ยของอากาศในปลอง  โดยแยกเปนกรณีดังนี ้

  1.  สําหรับอุณหภูมิไมเกนิ 405 ° C ใหใช ASTM  Mercury- in Glass Reference 
Thermometer หรือ Thermometer เทยีบเทาเปนหลกัอางอิง (Reference) หรือ ใช Reference  
Thermocouple  and  Potentionmeter  ซ่ึงไดรับการตรวจวัดโดยหนวยงานตรวจเทียบมาตรฐาน 
NBS  เปนหลกัอางอิง  (Reference) 

  2. สําหรับอุณหภูมิเกนิ 405 ° C  ใช NBS – Calibrate   Reference  Thermocouple    
Potentionmeter   System  เปนหลกัอางอิง 

  3.   ถาผลการตรวจเทียบไดคาคลาดเคลื่อน  ± 1.5 % จะยอมรับขอมูลอุณหภูมิที่ไดใน
ระหวางการเกบ็ตัวอยาง 
 

เกจวัดความดนับรรยากาศ (Barometer) 
 

โดยการตรวจเทียบกับบาโรมิเตอรปรอท 
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ภาคผนวก ฌ.3 
วิธีการหาน้าํหนักโมเลกุลของอากาศ 

 
หลักการ 

 
วิธีการเตรียมวัดนี้ใชสําหรับการตรวจวัดวิเคราะหเพื่อหาคาความเขมขนของกาซ

คารบอนไดออกไซด กาซคารบอนมอนอกไซด กาซออกซเิจน เพื่อมาใชเปนขอมูลในการคํานวณหา
น้ําหนกัโมเลกลุของอากาศแหงในปลอง  จากกระบวนการเผาไหมของเชื้อเพลิง โดยวิเคราะหดวย 
เคร่ืองวิเคราะหคาประสทิธภิาพการเผาไหม (Flue Gas Analyser)  Testo 325M  เปนเครื่องทีใ่ช
ตรวจสอบวากาสที่ปลอยออกมาที่ปลอง มีประสิทธิภาพการเผาไหมมากหรือนอยเพียงใด ซ่ึง
สามารถวัดไดออกมาในรูปของตัวเลข ซ่ึงนอกจากจะบอกคาประสิทธภิาพการเผาไหมแลว ยังบอก
คาอ่ืน ๆ ได เชน %O2, %CO, %CO2 (cal) เปนตน ดังภาพที่  ฌ.3      

 
ภาพที ่ ฌ.3 

เคร่ืองวิเคราะหคาประสทิธภิาพการเผาไหม  (Testo 325M) 
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การคํานวณ 
 

หาน้ําหนกัโมเลกุลแหงของอากาศในปลอง    
 

               0.44( )+0.32( )+0.28( +%CO ) dM = 2%CO 2%O 2%N
 

           โดยที ่             น้ําหนกัโมเลกลุแหงของอากาศในปลอง, กรัม/กรัมโมล dM =

         %  กาซคารบอนไดอกไซดในตัวอยางอากาศ 2%CO =

            %  กาซออกซเิจนในตวัอยางอากาศ 2%O =

           = %  กาซไนโตรเจนในตวัอยางอากาศ 2%N
           %   กาซคารบอนมอนอกไซดในตัวอยางอากาศ %CO =

      0.44        น้ําหนกัโมเลกลุของกาซคารบอนไดออกไซดหารดวย 100 =

      0.32       น้ําหนกัโมเลกลุของกาซออกซิเจนหารดวย 100 =

      0.28       น้ําหนกัโมเลกลุของกาซไนโตรเจนและคารบอนมอนอกไซด   =

                                     หารดวย 100 
 
หาน้ําหนกัโมเลกุลของอากาศในปลอง   
 

         MsM = d(1-Bws)+18.0 Bws
 

   โดยที ่                 น้าํหนักโมเลกุลของอากาศในปลอง, กรัม/กรัม-โมล sM =

                            น้าํหนักโมเลกุลแหงของอากาศในปลอง, กรัม/กรัมโมล dM =

                สัดสวนปริมาณความชืน้ของอากาศในปลอง  wsB =

        18.0        น้าํหนักโมเลกุลของน้าํ    =

 
 
 
 
 
 
 



 113

ภาคผนวก ฌ.4 
การหาปริมาณความชืน้ของอากาศในปลองโรงงานอุตสาหกรรม  

(U.S.EPA. Method 4) 
 

หลักการ 
 

   ดึงตัวอยางอากาศออกจากปลองดวยอัตราการไหลที่คงที่ใหผานเขาชุดควบแนน  
แลววัดหาปริมาณน้าํที่ควบแนนไดดวยการชั่งหาน้าํหนักที่เพิม่ข้ึน 

 
อุปกรณที่ใชในการเก็บตัวอยาง 

 
ชุดเก็บตัวอยาง    ประกอบดวย 
 

1.  ทอดูดตัวอยางอากาศ (Probe) ทาํดวยเหล็กกลาไรสนมิหรือแกว ที่สามารถทําให
รอนไดเพื่อปองกนัการควนแนนของไอน้ํา และจัดใหมีกระดาษกรองหรอืใยแกว  (Glass  Wool) 
สําหรับกรองฝุนละออง 
 

2. ชุดควบแนน (Condenser)  ประกอบดวย Impinger ทําดวยแกวจํานวน 4  ใบตอ
กันแบบอนกุรมดวยขอตอโดยไมมีรอยร่ัว Impinger ตัวที่ 1 ตัวที่ 3 และ 4  เปนแบบ  Modified  
Greenburg–Smith         หลอดแกวตรงกลางมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.3 เซนติเมตร (0.5  นิว้) 
อยูสูงจากพืน้ Impinger ประมาณ 1.3 เซนติมตร (0.5  นิ้ว)  Impinger ตัวที่ 2 เปนแบบ Standard  
Greenburg-Smith  
 

3. ระบบหลอเยน็  ประกอบดวยภาชนะบรรจุน้ําแข็งบด 
 

4. ระบบเครื่องตรวจวัด  ประกอบดวย ปม  เกจวัดอัตราดูดอากาศ เทอรโมมิเตอร  
เครื่องวัดปริมาตรอากาศแหง 
 

5. บาโรมิเตอร  (Barometer) 
 

6.  กระบอกตวง  และเครื่องช่ัง 
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วิธีการ 
 

  1.  เติมน้ํากล่ัน  100 มิลลิลิตรลงใน  Impinger ตัวที ่ 1 และ 2 ใส ซิลิกาเจล 
(Indicating  Type  6-16  mesh) หรือสารดูดความชืน้อ่ืนที่เทียบเทา  หากใสสารดูดความชื้นที่
ผานการใชงานแลวใหผานการอบที ่ 175°C เปนเวลา 2 ช่ัวโมง ยกเวนจะเปนของใหม  ลงใน  
Impinger ที่ 4 ประมาณ 200 กรัม คลาดเคลื่อน 0.5±  กรัม และปลอย Impinger ที่ 3  ใหวาง
เปลา  นาํชุด Impinger นีใ้สลงใน อางน้ําแข็ง (Ice  Bath) เพื่อควบคุมใหอุณหภูมิของตัวอยาง
อากาศที่ออกไมเกิน 20 °C (68°F) 
 
  2.   ประกอบชุดเก็บตัวอยางดังภาพที ่ ฌ.4 
 

  3.    การตรวจสอบรอยรั่วของชุดเก็บตัวอยางกอนและหลังการเก็บตัวอยาง  โดยปดจุด
ที่หวัเก็บตัวอยางหรือที่ปลายทอเก็บตัวอยางเปดปมดูดอากาศใหมีความดันที ่ 380 มิลลิเมตร
ปรอท (15 นิ้วปรอท) อานปริมาตรอากาศที่  Dry  Gas Meter ถาวัดไดนอยกวา 0.0057  ลูกบาศก
เมตร/นาที  (0.02 ลูกบาศกฟุต/นาที) แลว แสดงวาชุดเก็บตัวอยางผานการทดสอบ  แตถาวัดได
มากกวา 0.00057  ลูกบาศกเมตร/นาท ี  จะตองทดสอบหาจุดร่ัว แกไขจนกระทัง่ไดปริมาณการรั่ว
ของชุดเก็บตัวอยางนอยกวา 0.00057  ลูกบาศกเมตร/นาที  และจดคาปริมาณการรั่วกอนการเกบ็
ตัวอยางนี้ไว 

   สําหรับการทดสอบหาปริมาณการรั่วหลังการเก็บตัวอยางใหกระทําดวยวธิี
เชนเดียวกนั  ยกเวนแตใชคาของความดันสูงสุดในระหวางการเก็บตัวอยาง  จดคาปริมาณการรั่ว
หลังการเก็บตัวอยางนี้ไวถาคานี้ไมเกนิ  0.00057  ลูกบาศกเมตร/นาที   จะยอมรับผลการเก็บ
ตัวอยางนี ้แตถามีคาเกนิ 0.00057  ลูกบาศกเมตร/นาท ี ใหทําการเก็บตัวอยางนี้ใหม 

 

4.  เก็บตัวอยางอากาศที่อัตราการดูดอากาศนอยกวา  0.021 ลูกบาศกเมตร/นาท ี 
(0.75 ลูกบาศกฟุต/นาที)  โดยเก็บตัวอยางอากาศอยางนอย 0.60 ลูกบาศกเมตร (21 ลูกบาศก
ฟุต)  ในขณะทําการเก็บตัวอยางอากาศอุณหภูมิบริเวณทอดูดอากาศประมาณ  120 °C (248°F) 
เพื่อปองกันการควบแนนของไอน้ําสําหรับกรณีที่เก็บตัวอยางอากาศ  เพื่อหาปริมาณความชืน้ของ
อากาศในปลองพรอมกับการตรวจวัดเพือ่หาคาความเขมขนของฝุนละอองนัน้  ระยะเวลา
ดําเนนิการตรวจวัดปริมาณความชืน้ของอากาศจะเทากบัระยะเวลาในการตรวจวัดเพื่อหาคาความ
เขมขนของฝุนละออง 
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5.  วัดหาปริมาตรของของเหลวที่เพิม่ข้ึนในชุด Impinger ทัง้ 3  ใบ และช่ังน้าํหนกัของ 
Impinger ที่บรรจุซิลิกาเจล หรือช่ังน้ําหนกัของ Impinger ทั้ง  4 ใบเพือ่หาน้ําหนกัทีเ่พิ่มข้ึน   
 

ภาพที ่ ฌ.4 
แสดงชุดเก็บตัวอยางอากาศเพื่อหาปริมาณความชืน้ของอากาศ 

(U.S.EPA. Method 4) 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
การคํานวณ 

 

ปริมาตรไอน้ําในตัวอยางอากาศที่สภาวะมาตรฐาน (25°C,760 มิลลิเมตรปรอท)  
 
1.    ปริมาตรไอน้ําที่ควบแนนใน Impingers 

 

       Kwc(std)V = 1(Vf - Vi) 
 

      เมื่อ       ปริมาตรไอน้ําในตัวอยางอากาศที่สภาวะมาตรฐาน,  wc(std)V =

             ลูกบาศกเมตร 
                    ปริมาตรของเหลวใน  Impingers หลังการเก็บตัวอยาง,มิลลิลิตร fV =

         ปริมาตรของเหลวใน  Impingers กอนการเก็บตัวอยาง,มิลลิลิตร iV =

          0.001356 std m1K = 3/ml 
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2.   ปริมาตรของไอน้ําควบแนนทีถู่กดักจับในซิลิกาเจล 
 

   =      Kwsg(std)V 2(Wf - Wi) 
  
 

  เมื่อ    =     ปริมาตรของไอน้ําควบแนนที่ถูกดักจับในซิลิกาเจล,  wsg(std)V
              ลูกบาศกเมตร 
           น้ําหนกัซิลิกาเจลใน  Impingers หลังเก็บตัวอยาง, กรัม fW =

           น้ําหนกัซิลิกาเจล ใน  Impingers กอนเก็บตัวอยาง, กรัม iW =

           0.001358 std m2K = 3/g 
 

3.     ปริมาตรของตัวอยางอากาศแหงที่ดูดเขามาที่สภาวะมาตรฐาน 
 

   ( )stdmV = ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
×
×

mstd

stdm
m TP

TPyV  
 

  เมื่อ     =       ปริมาตรของตัวอยางอากาศแหงที่ดูดเขามาทีส่ภาวะมาตรฐาน  ( )stdmV
             ,ลูกบาศกเมตร 

  Vm        =       ปริมาตรของตัวอยางอากาศที่ดูดเขามาทัง้หมด, 
            ลูกบาศกเมตร 

                    Pm         =       ความดันสถิตของตัวอยางอากาศที่เคร่ืองวัดปริมาตรอากาศแหง,   
                                               มิลลิเมตรปรอท (ความดันบรรยากาศ ณ จุดตรวจวดั) 

                    Tm               อุณหภูมิสัมบูรณของตัวอยางอากาศ  โดยเฉลี่ยที่เคร่ืองวดั
ปริมาตรอากาศแหง, เคลวนิ 

=

   y   คาสัมประสิทธิ์ของ  Dry Gas  Meter =
 

4.    ปริมาณความชืน้ของอากาศในปลองจากสมการ 
 

      wsB =
( )stdmwsg(std)wc(std)

wsg(std)wc(std)

VVV
VV
++

+
 

 

  เมื่อ      สัดสวนของปรมิาณความชื้นของอากาศในปลอง wsB =
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    ปริมาตรไอน้ําที่ควบแนนใน Impingers, ลูกบาศกเมตร wc(std)V =

          ปริมาตรของไอน้ําควบแนนที่ถูกดักจับในซิลิกาเจล,  wsg(std)V =

              ลูกบาศกเมตร 
                     ปริมาตรของตัวอยางอากาศแหงที่ดูดเขามาที่สภาวะมาตรฐาน, 

ลูกบาศกเมตร 
( )stdmV =

 
ในกรณีที่อากาศในปลองมคีวามชืน้สูงจนถงึจุดอ่ิมตัว  สามารถหาปริมาณความชื้น

ของอากาศในปลอง โดยการวัดอุณหภูมิของอากาศในปลองใหคลาดเคลื่อนไมเกิน °C ในแต
ละจุดเก็บตัวอยาง แลวหาคาอุณหภูมิเฉล่ียนําไปหาปรมิาณความชื้นของตัวอยางอากาศในปลอง
จากตารางสาํเร็จรูปที่ใชกันทัว่ไป  ถาคาปริมาณความชื้นของตัวอยางอากาศในปลองที่หาโดยวิธทีี่
กลาวมาแลวขางตน   ไมเทากับที่หาโดยวธิีนี้ ใหใชคาทีตํ่่ากวาอยางอากาศที่ดูดเขามาที ่ สภาวะ
มาตรฐาน, ลูกบาศกเมตร 

1±
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