
ภาคผนวก ฌ 

การตรวจวัดมลพิษทางอากาศจากปลองโรงงาน 

ภาคผนวก ฌ.1 
การหาตําแหนงและจํานวนจดุเก็บตัวอยาง (U.S.EPA. Method 1) 

หลักการ 
 
ใชสําหรับกาํหนดจุดเจาะปลอง รวมทัง้การคํานวณจาํนวนและตําแหนงจุดชักตัวอยาง

อากาศในปลอง ซึง่เปนตวัแทนของอากาศเสียทั้งหมดในปลองไดอยางใกลเคียงที่สุด  แสดงดัง
ภาพที ่ฌ.1.1   

 
ภาพที ่ฌ.1.1   

จุดเจาะปลองและจุดชักตัวอยาง 
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วิธีการ 
 

1. ตําแหนงเก็บตัวอยาง 
 
ตําแหนงเก็บตัวอยางเพื่อหาปริมาณฝุนละออง หรือเพือ่การวัดหาความเร็วของอากาศ

ในปลองควรจะอยูที่ระยะอยางนอยประมาณ  8  เทาของขนาดเสนผานศนูยกลางของปลองหรือ
ทอทางปลายทิศทางการไหลจากตัวรบกวนการไหล  (Downstream   from  Flow  Disturbance) 
ตาง ๆ ในปลอง เชน ของอ (Bend) ทอขยาย (Expansion) ทอลด (Contraction) หรือจากเปลวไฟ 
และอยางนอยที่สุดประมาณ 2 เทา ของขนาดเสนผานศูนยกลางของทอทางตนทิศทางการไหล
จากตัวรบกวนการไหล  (Upstream   from  Flow  Disturbance)  แตถาไมสามารถเลือกตําแหนง
เก็บตัวอยางดงัขางตนได  กอ็าจเลือกตําแหนงเก็บตัวอยาง ณ ตาํแหนงประมาณ  2 เทา ของขนาด
เสนผานศูนยกลางของปลอง หรือทอทางปลายทิศทางการไหลจากตัวรบกวนการไหล  และ
ประมาณ 0.5 เทา ของขนาดเสนผานศนูยกลางของปลอง หรือทอทางตนทิศทางการไหลจากตวั
รบกวนการไหลเปนอยางนอยที่สุด ซึง่ยังคงไดตัวอยางที่เปนตัวแทนของอากาศเสียทั้งหมดใน
ปลอง 

 
สําหรับปลองที่มีหนาตัดเปนรูปส่ีเหลีย่มจะหาเสนผานศนูยกลางเทยีบเทา (Equivalent   

Diameter)  
 

2 x ความยาว x ความกวาง เสนผานศูนยกลางเทยีบเทา   = 

ความยาว + ความกวาง 
 
2. จํานวนของจุดเก็บตัวอยางในการหาความเร็วและปริมาณฝุนละอองในปลอง 

2.1 จํานวนของจุดเก็บตัวอยางในการหาปริมาณฝุนละอองในปลอง  สามารถแยก  
ตามกรณีไดดังนี ้ 

2.1.1     ถาตําแหนงเก็บตัวอยางอยู ณ ตําแหนง  ตั้งแต 8 เทา ของขนาดเสน
ผานศนูยกลางของทอทางปลายทิศทางการไหลจากตัวรบกวนการไหล และ 2 เทาของขนาดเสน
ผานศนูยกลางของทอทางตนทิศทางการไหล จาํนวนจุดเก็บตัวอยางจะเปนดังนี ้



 97

1. บนพืน้ทีห่นาตดักลมหรือส่ีเหลี่ยมที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง    
หรือเสนผานศนูยกลางเทยีบเทามากกวา  0.61  เมตร (24 นิ้ว) จาํนวนจุดเก็บตัวอยางจะตองไมตํ่า
กวา 12 จุด   

2. บนพืน้ทีห่นาตดักลมที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง ระหวาง 0.3 ถงึ 
0.61  เมตร (12 - 24 นิว้) จํานวนจุดเก็บตัวอยางจะตองไมตํ่ากวา 8 จุด   

3. บนพืน้ทีห่นาตดัสี่เหลี่ยมที่มขีนาดเสนผานศูนยกลางระหวาง 0.3 
ถึง 0.61  เมตร จํานวนจุดเกบ็ตัวอยางจะตองไมตํ่ากวา 9 จุด   
 

 2.1.2  ถาตําแหนงเกบ็ตัวอยางอยู ณ ตําแหนงที่นอยกวา 8 เทาของขนาด
เสนผานศูนยกลางของทอทางปลายทิศทางการไหลจากตัวรบกวนการไหล และ 2 เทาของขนาด
เสนผานศูนยกลางของทอทางตนทิศทางการไหล  จาํนวนจุดเก็บตัวอยางจะหาไดจาก ภาพที่ ฌ.
1.2 โดยการหาจาํนวนจดุเก็บตัวอยางจากระยะของตําแหนงเก็บตัวอยางถงึตัวรบกวนการไหล 
และเลือกคาทีสู่งกวาเปนจํานวนจุดเก็บตัวอยางต่าํสุด แตปลองที่มพีืน้ทีห่นาตัดเปนสี่เหลีย่ม 
จํานวนจุดเก็บตัวอยางดังแสดงใน ตารางที ่ฌ.1.1 
 

ภาพที ่ ฌ.1.2 
จํานวนจุดชกัตัวอยางในการหาปริมาณฝุนละออง 
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 2.2. จํานวนของจุดเก็บตัวอยางในการหาความเร็วของอากาศในปลองเชนเดียวกับ ใน
หัวขอ  2.1 แตจํานวนจุดเก็บตัวอยางหาไดจากภาพที ่ฌ.1.3      
 

ภาพที ่ ฌ.1.3 
จํานวนจุดเก็บตัวอยางในการหาความเร็วของอากาศในปลอง 

(U.S. EPA method 1) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
3. ตําแหนงของจดุเก็บตัวอยางบนพืน้ทีห่นาตดัของปลอง 

 
3.1 ปลองที่มพีืน้ทีห่นาตัดเปนรูปวงกลมจะกาํหนดจุดเกบ็ตัวอยาง   อยูบนเสนผาน

ศูนยกลางซึง่ตัง้ฉากกัน 2 เสน  จํานวนและตําแหนงการเก็บตัวอยางดังแสดงในตารางที่ ฌ.1.2   
และภาพที ่ฌ.1.4 นอกจากนั้นยังมีขอจาํกัดดังตอไปนีคื้อ 

 
 3.1.1 สําหรับปลองที่มีขนาดเสนผานศนูยกลางมากกวา 0.61 เมตร จดุเก็บ

ตัวอยางจะตองอยูหางจากผนังปลองอยางนอยที่สุด 2.5 เซนติเมตร (1 นิ้ว) ถาจุดเก็บตัวอยางทีห่า
โดยตารางที ่ฌ.1.2  อยูหางจากผนังปลองนอยกวา 2.5 เซนติเมตร จะตองเลื่อนจุดเก็บตัวอยาง
ออกไปที่ตําแหนง  2.5  เซนติเมตร จากผนังปลองหรือที่ตําแหนงเทากับเสนผานศนูยกลางภายใน
ของหัวเก็บตัวอยาง (Nozzle) จากผนงัปลอง โดยเลือกคาที่สูงกวา ถาหากวาจุดเกบ็ตัวอยางใหมนี้
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ซอนกับจุดเกบ็ตัวอยางที ่ 2 ใหทําการเกบ็ตัวอยางและบันทกึขอมูลซํ้า 2 คร้ัง เสมอืนวาเปนคนละ
จุด 

 
 3.1.2  สําหรบัปลองที่มีขนาดเสนผานศนูยกลางนอยกวา หรือเทากับ 0.61 เมตร 

(24 นิ้ว) จุดเก็บตัวอยางจะตองอยูหางจากผนงัปลองอยางนอยที่สุด 1.3 เซนติเมตร ถาจุดเก็บ
ตัวอยางทีห่าโดยตารางที่ ฌ.1.2     อยูหางจากผนงัปลองนอยกวา 1.3 เซนติเมตร จะตองเลื่อนจุด
เก็บตัวอยางออกไปที่ตําแหนง   1.3   เซนติเมตร จากผนังปลองหรือที่ตําแหนงเทากับเสนผาน
ศูนยกลางภายในของหัวเกบ็ตัวอยางโดยเลือกคาที่สูงกวา 

 
ภาพที ่ฌ.1.4 

แสดงตัวอยางการวางตําแหนงจุดชกัตัวอยางบนพื้นที ่
ภาคตัดขวางของปลองที่แบงเปนพืน้ที ่

(U.S. EPA method 1) 
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ตารางที่  ฌ.1.1 
จํานวนจุดเก็บตัวอยางของปลองที่มพีืน้ทีห่นาตัดสี่เหลีย่ม กรณีที ่ 

ตําแหนงเก็บตัวอยางนอยกวา 2 และ 8 เทาของเสนผาน 
ศูนยกลางของปลองจากจุดรบกวนการไหล 

(U.S. EPA method 1) 
 

จํานวนจุดเก็บตัวอยาง ตําแหนงจุดเกบ็ตัวอยาง 
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 
ตําแหนงของจดุเก็บตัวอยางสําหรับปลองพื้นที่หนาตัดกลม 
(รอยละของเสนผานศูนยกลางจากผนังดานในถงึจุดเก็บ) 

(U.S. EPA method 1) 
 

จํานวนจุดชักตัวอยางบนแนวเสนผานศูนยกลางของปลอง ตําแหนงจุด 
ชักตัวอยาง 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 ปลองที่มพีืน้ทีห่นาตัดเปนรูปส่ีเหลี่ยม  ใหแบงพื้นที่หนาตัดออกเปนรูปส่ี เหลีย่ม
เล็ก ๆ ขนาดเทา ๆ กนั เปนจํานวนเทากบัจํานวนจุดเกบ็ตัวอยางตามหัวขอที่ 2.1 แลวจึงกําหนด
ตําแหนงจุดเกบ็ตัวอยางลงบนจุดศูนยถวงของพื้นที่รูปส่ีเหลี่ยมเลก็ ๆ แตละรูปดังภาพที ่ฌ.1.5     
 

ภาพที ่ ฌ.1.5 
ตําแหนงจุดเกบ็ตัวอยางอากาศของปลองทีม่ีพื้นทีห่นาตัดเปนรูปส่ีเหลีย่ม 

(U.S.EPA. Method 1) 
 

 

° 
 

° 
 

° 
 

° 
 

° 
 

° 
 

° 
 

° 
 

° 
 

° 
 

° 
 

° 
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ภาคผนวก ฌ.2 
การหาความเร็วของอากาศภายในปลองโรงงานอุตสาหกรรม  

(U.S.EPA. Method 2) 
 

หลักการ 
 
 ใช  Type S Pitot  Tube หาคาความหนาแนนของอากาศเพื่อนาํมาวิเคราะหความเร็ว
เฉลี่ยของอากาศจากปลองปลอยทิง้อากาศเสียจากแหลงกําเนิดมลพษิ 

 
อุปกรณที่ใชในการเก็บตัวอยาง 

 
1. Pitot  Tube 

 
Type  S  Pitot  Tube  ทาํดวยโลหะ  มีเสนผานศนูยกลางภายนอกระหวาง 0.48 ถึง 

0.95  เซนติเมตร  จาํนวนสองทอเชือ่มติดกันในแนวขนานโดยมีอุปกรณวัดอุณหภูมิติดตั้งไว
ระหวางทอทัง้สองและปลายทอดานทีเ่ปดออกจะตองมีลักษณะเปนเสนตรงในแนวดิ่งหางจากกนั 
ระหวาง 1.05 ถงึ 1.50  เทา ของขนาดเสนผานศูนยกลางภายนอกของทอหรืออาจมีแนวเฉียง
ตามทีก่ําหนดไว สวนปลายทออีกดานหนึง่ใชสําหรบัเชือ่มตอกับเครืองมือวัดความดันแตกตางของ
อากาศ ดังภาพที ่ฌ.2.1  และ ฌ.2.2 

 
กอนนํา  Type  S  Pitot  Tube   ไปใชจะตองนาํมาหาคาสมัประสิทธิ์  โดยการตรวจ

เทียบกับ Standard  Pitot  Tube  หรืออาจจะใช Standard Pitot  Tube  ซึ่งมีลักษณะดังภาพที่  
ฌ.2.3   แทนก็ได  แตจะตองระวงัการอดุตันเมื่อใชกับลํากาซที่มีฝุนอยูดวย  ซึง่สามารถทดสอบได
โดยนาํ Pitot  Tube  ที่ไดทาํความสะอาดแลววัดคาความแตกตางของความดัน (∆P) อีกครั้ง  ถา
คา  ∆P กอนและหลังทําความสะอาดมีคาเทากนัโดยคลาดเคลื่อนไมเกิน  แสดงวาไมเกิด
การอุดตัน สามารถยอมรับผลของการวัด แตถามีความคลาดเคลื่อนมาก  ผลของการวัดนัน้จะ
นํามาใชไมได 

%5±
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ภาพที ่  ฌ.2.1 
แสดงสวนประกอบของ 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. เกจวัดความแตกตางของควา

 
โดยใช Inclined

0.01 นิ้วใน 1 นิ้ว แรก และทุก 
เทากับ 12 จุด แลวมีจุดเกบ็ตัวอ
เกินกวา 10 % ของจํานวนจุดเก็บ
แลวมีจุดเก็บตัวอยางมากกวา 1 
ตามสมการ มากกวา 1.05 ใหใช 

 

                                         =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 หรือเทียบเทาวัดไดถึง 10 นิ้วน้าํ มกีารแบงสเกล 
0.1  นิ้ว ใน 9 นิว้หลงั  ในกรณีที่มจีุดเก็บตัวอยางมากกวาหรือ
ยางทีม่คีา ∆P โดยเฉลี่ยต่ํากวา  0.05 นิ้วน้าํ (1.3 มิลลิเมตรน้าํ) 
ตัวอยางทัง้หมด  หรือในกรณีที่มีจดุเก็บตัวอยางนอยกวา 12 จุด 
จุด  ทีม่คีา ∆P ตํ่ากวา 1.3 มิลลิเมตรน้ํา หรือในกรณีที่มีคา T 
Mano Meter แบบอื่น 

∑
∑

=

=

∆

+∆

1

1

i
n

n

i

Pi

KPi
 

วามแตกตางของความดันที่มัดไดจากจดุเก็บตัวอยางแตละจุด  
ํานวนจุดเก็บตัวอยางทัง้หมด 

0.13 มิลลิเมตรน้ํา 
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3. เกจวัดอุณหภมูิของอากาศในปลอง 
 

เปนแบบ Thermocouple  หรือ Liquid – Filled Bulb  Thermometer หรือ   
Bimetallic   Thermometer  หรือเทอรโมมิเตอรปรอท หรืออ่ืน ๆ ทีส่ามารถวัดไดคลาดเคลื่อนไม
เกิน  ของอุณหภูมิ  สัมบูรณตํ่าสุดในปลอง  และใหติดไวรวมกับ Pitot  Tube โดยไมติด
กับโลหะใด ๆ  และไมกีดขวางทางเดินของอากาศที ่Pitot  Tube   

1.5%±

 
4. เกจวัดความดนัสถิตของอากาศในปลอง  
 

โดยการอานคา ∆P ของ Inclined  Manometer ในขอ 2.2 เมื่อดึงขาของ S – Type 
Pitot Tube ดานที่หนัหนารับกระแสอากาศออก ดังภาพที ่ฌ.2.4  คาความดันสถติของอากาศใน
ปลองเทากบผลบวกของความดันบรรยากาศกับ ∆P ที่อานไดโดยมีเงื่อนไขขางตน 

 
 

ภาพที ่ฌ.2.4   
ชุดตรวจวัดความเร็วและอัตราการไหลของอากาศภายในปลอง  

(U.S.EPA. Method 2) 
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5. เครื่องวัดความดันบรรยากาศ 
 
เปน Barometer แบบปรอท หรือ Aneroid หรือ  แบบอื่นที่สามารถวัดความดัน

บรรยากาศไดคลาดเคลื่อนไมเกิน ± 2.5 มลิลิเมตรปรอท หรือใชคาวัดความดันบรรยากาศ ณตํา
แหนงเก็บตัวอยางโดยคาความดันบรรยากาศจะลดลง 2.5 มิลลิเมตรปรอททุก ๆ ความสูงที่เพิ่มข้ึน 
30 เมตร 

 
6. เครื่องวิเคราะหสวนประกอบของอากาศในปลอง 

 
ใชอุปกรณดังแสดงในวิธหีาน้ําหนกัโมเลกลุของอากาศซึง่แสดงรายละเอียด ใน  วิธกีาร

หาน้ําหนกัโมเลกุลของอากาศ (U.S.EPA. Method 3) 
 

วิธีการ 
 

1. ประกอบอุปกรณ ใหแนนโดยไมมีการรั่วทีจุ่ดเชื่อมตอทกุจุด 

2. ปรับ Zero ของ   Manometer   และหมั่นตรวจสอบอยูเสมอในระหวางดําเนินการ 

3. สอด  Pitot Tube เขาไปในปลอง  แลววดัคา  ∆P  และอุณหภูมิทีแ่ตละจุดเก็บ
ตัวอยางจนครบโดยบันทึกคาตาง ๆ ลงในแบบฟอรม  

4. วัดคาความดันสถิตในปลองดวยวิธีตามทีก่ลาวมาและอานคาความดนัอากาศ 

5. อานคาความดันอากาศ   

6. หาน้ําหนกัโมเลกุลแหงของอากาศในปลอง  ตามวิธ ีU.S.EPA. Method 3  

7. หาความชืน้ของอากาศในปลอง  ตามวธิี  U.S.EPA. Method 4 

8. หาพื้นทีห่นาตัดของปลอง  ณ  ตําแหนงเก็บตัวอยาง 
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การคํานวณ 
 

ความเร็วของอากาศในปลอง   
 

                   gV = ( ) ( )

SS

avgS
avgPP MP

T
PCK ∆  

 

 โดยที่        =  ความเร็วของอากาศในปลอง, เมตร/วนิาท ีgV
                    =   เมตร/วนิาที ((กรัม/กรัมโมล) (มิลลิเมตรปรอท))PK 9734. 1/2   
                     (K)            มิลลิเมตรน้ํา 
                   =  คาสัมประสิทธิ์ของ  Pitot  Tube  ที่ใช PC

                            (∆P)avg=       Velocity  Head  (คาความแตกตางของความดันจาก Pitot  
Tube) ของ อากาศในปลองโดยเฉลี่ย, มิลลิเมตรน้ํา 

                (TS)avg   อุณหภูมิสัมบูรณโดยเฉลี่ยของอากาศในปลอง, K =

                                   =  ความดันสัมบูรณของอากาศในปลองเทากับ SP gbar PP ± , 
มิลลิเมตรปรอท 

                               ความดันบรรยากาศที่บริเวณจุดเก็บตัวอยาง, มิลลิเมตรปรอท barP =

                                =  ความดันสถิตของอากาศในปลอง, มิลลิเมตรปรอท gP
                                =  น้ําหนกัโมเลกลุของอากาศในปลอง, กรัม/กรัมโมล SM

  (U.S.EPA. Method 3) 
 

อัตราการไหลแหงของอากาศในปลอง โดยเฉลี่ยที่สภาวะมาตรฐาน  (25°C 760 มิลลิเมตรปรอท)   
 

 Qstd  =  ( )
( )avgs

std
gws T

TAV B13600 −  
std

s

P
P  

 
โดยที่     Qstd    อัตราการไหลของอากาศแหงในปลองที่สภาวะมาตรฐาน   =

  ลูกบาศกเมตร/ช่ัวโมง 
    สัดสวนปริมาตรไอน้ําในอากาศ wsB =

        ความเร็วของอากาศในปลอง, เมตร/วนิาท ีgV =
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  A  =  พื้นที่หนาตัดของปลอง, ตารางเมตร 
   =  298  K stdT

 (TS)avg   อุณหภูมิสัมบูรณโดยเฉลี่ยของอากาศในปลอง , K =

SP         ความดันสัมบูรณของอากาศในปลองเทากับ P= bar ±  Pg, 
มิลลิเมตรปรอท 

barP   ความดันบรรยากาศที่บริเวณจุดเก็บตัวอยาง, มิลลิเมตรปรอท =

gP    =  ความดันสถิตของอากาศในปลอง, มิลลิเมตรปรอท 
 

การตรวจเทียบ 
 
Type  S  Pitot  Tube  
 

1.   ถา Type S  Pitot  Tube   ที่ใชลักษณะดงักลาวในหัวขอ 2.1 ใหใชคาสัมประสิทธิ ์ 
เทากับ  0.84 ได 

 
2. ถา  Type S  Pitot  Tube   ที่ใชมีลักษณะตางไปจากทีก่ลาวในขอ 1 จะสามารถ

หาคาสัมประสิทธิ์ดวยการวดั ∆P  ดวย Pitot  Tube   แบบ S เทียบกับ Pitot  Tube    แบบ
มาตรฐานทีท่ราบคาสัมประสิทธิ์ดังสมการ ที่จุดใดจุดหนึ่งในกระแสกาซที่มีอัตราการไหลคงที่และ 
อยูหางจากจุดรบกวนการไหลตาง ๆ มากพอที่จะทาํใหไมเกิดการไหลแบบปนปวน ณ  จุดตรวจวดั 

             (test)CP =
( )

std

test
(std) P

PCP
)(∆

∆  

 

   โดยที ่        คาสัมประสิทธิ์ของ Pitot  Tube   ที่ใช (test)CP =

         คาสัมประสิทธิ์ของ Standard Pitot  Tube   ที่ใชเปนหลกั
อางอิง 

(std)CP =

 (∆Ptest)      ความแตกตางของความดนัเนื่องจากความเร็วซ่ึงวัดโดย    =

                           Pitot  Tube   ที่ตองการตรวจเทียบ, มิลลิเมตรน้ํา 
  (∆Pstd)       ความแตกตางของความดันเนือ่งจากความเร็ว ซ่ึงวัดโดย    =

                           Pitot  Tube ที่ใชเปนหลักอางอิง, มิลลิเมตรน้ํา 
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Standard  Pitot  Tube 
 

 มีคาสัมประสิทธิ์เทากับ  0.99± 0.01  มีลักษณะดังภาพที่  ฌ.2.3 

 1. มีหัวเปนรูปกึง่ทรงกลม หรือรูปวงรี  หรือรูป กรวย 

2.     มีความยาวจากหัวถงึรูสถิตย  อยางนอยที่สุด 6 เทา ของขนาดเสนผานศูนย 
กลางของดานนอก 

3.     รูสถิตมีขนาดเทากัน ประมาณ 0.1 เทา ของขนาดเสนผานศูนยกลางของทอดาน
นอกดวยระยะหางเทากนั 

4.     สวนโคง 90 ° 

เกจวัดอุณหภูมิ 

ตรวจเทียบเกจวัดอุณหภูมิหลังจากการใชงานที่อุณหภูมิแตกตางไมเกิน 10% ของ
อุณหภูมิสัมบูรณโดยเฉลี่ยของอากาศในปลอง  โดยแยกเปนกรณีดังนี ้

  1.  สําหรับอุณหภูมิไมเกนิ 405 ° C ใหใช ASTM  Mercury- in Glass Reference 
Thermometer หรือ Thermometer เทยีบเทาเปนหลกัอางอิง (Reference) หรือ ใช Reference  
Thermocouple  and  Potentionmeter  ซ่ึงไดรับการตรวจวัดโดยหนวยงานตรวจเทียบมาตรฐาน 
NBS  เปนหลกัอางอิง  (Reference) 

  2. สําหรับอุณหภูมิเกนิ 405 ° C  ใช NBS – Calibrate   Reference  Thermocouple    
Potentionmeter   System  เปนหลกัอางอิง 

  3.   ถาผลการตรวจเทียบไดคาคลาดเคลื่อน  ± 1.5 % จะยอมรับขอมูลอุณหภูมิที่ไดใน
ระหวางการเกบ็ตัวอยาง 
 

เกจวัดความดนับรรยากาศ (Barometer) 
 

โดยการตรวจเทียบกับบาโรมิเตอรปรอท 
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ภาคผนวก ฌ.3 
วิธีการหาน้าํหนักโมเลกุลของอากาศ 

 
หลักการ 

 
วิธีการเตรียมวัดนี้ใชสําหรับการตรวจวัดวิเคราะหเพื่อหาคาความเขมขนของกาซ

คารบอนไดออกไซด กาซคารบอนมอนอกไซด กาซออกซเิจน เพื่อมาใชเปนขอมูลในการคํานวณหา
น้ําหนกัโมเลกลุของอากาศแหงในปลอง  จากกระบวนการเผาไหมของเชื้อเพลิง โดยวิเคราะหดวย 
เคร่ืองวิเคราะหคาประสทิธภิาพการเผาไหม (Flue Gas Analyser)  Testo 325M  เปนเครื่องทีใ่ช
ตรวจสอบวากาสที่ปลอยออกมาที่ปลอง มีประสิทธิภาพการเผาไหมมากหรือนอยเพียงใด ซ่ึง
สามารถวัดไดออกมาในรูปของตัวเลข ซ่ึงนอกจากจะบอกคาประสิทธภิาพการเผาไหมแลว ยังบอก
คาอ่ืน ๆ ได เชน %O2, %CO, %CO2 (cal) เปนตน ดังภาพที่  ฌ.3      

 
ภาพที ่ ฌ.3 

เคร่ืองวิเคราะหคาประสทิธภิาพการเผาไหม  (Testo 325M) 
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การคํานวณ 
 

หาน้ําหนกัโมเลกุลแหงของอากาศในปลอง    
 

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

           โดยที ่             น้ําหนกัโมเลกลุแหงของอากาศในปลอง, กรัม/กรัมโมล dM =

         %  กาซคารบอนไดอกไซดในตัวอยางอากาศ 2%CO =

            %  กาซออกซเิจนในตวัอยางอากาศ 2%O =

           = %  กาซไนโตรเจนในตวัอยางอากาศ 2%N
           %   กาซคารบอนมอนอกไซดในตัวอยางอากาศ %CO =

      0.44        น้ําหนกัโมเลกลุของกาซคารบอนไดออกไซดหารดวย 100 =

      0.32       น้ําหนกัโมเลกลุของกาซออกซิเจนหารดวย 100 =

      0.28       น้ําหนกัโมเลกลุของกาซไนโตรเจนและคารบอนมอนอกไซด   =

                                     หารดวย 100 
 
หาน้ําหนกัโมเลกุลของอากาศในปลอง   
 

         MsM = d(1-Bws)+18.0 Bws
 

   โดยที ่                 น้าํหนักโมเลกุลของอากาศในปลอง, กรัม/กรัม-โมล sM =

                            น้าํหนักโมเลกุลแหงของอากาศในปลอง, กรัม/กรัมโมล dM =

                สัดสวนปริมาณความชืน้ของอากาศในปลอง  wsB =

        18.0        น้าํหนักโมเลกุลของน้าํ    =
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ภาคผนวก ฌ.4 
การหาปริมาณความชืน้ของอากาศในปลองโรงงานอุตสาหกรรม  

(U.S.EPA. Method 4) 
 

หลักการ 
 

   ดึงตัวอยางอากาศออกจากปลองดวยอัตราการไหลที่คงที่ใหผานเขาชุดควบแนน  
แลววัดหาปริมาณน้าํที่ควบแนนไดดวยการชั่งหาน้าํหนักที่เพิม่ข้ึน 

 
อุปกรณที่ใชในการเก็บตัวอยาง 

 
ชุดเก็บตัวอยาง    ประกอบดวย 
 

1.  ทอดูดตัวอยางอากาศ (Probe) ทาํดวยเหล็กกลาไรสนมิหรือแกว ที่สามารถทําให
รอนไดเพื่อปองกนัการควนแนนของไอน้ํา และจัดใหมีกระดาษกรองหรอืใยแกว  (Glass  Wool) 
สําหรับกรองฝุนละออง 
 

2. ชุดควบแนน (Condenser)  ประกอบดวย Impinger ทําดวยแกวจํานวน 4  ใบตอ
กันแบบอนกุรมดวยขอตอโดยไมมีรอยร่ัว Impinger ตัวที่ 1 ตัวที่ 3 และ 4  เปนแบบ  Modified  
Greenburg–Smith         หลอดแกวตรงกลางมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.3 เซนติเมตร (0.5  นิว้) 
อยูสูงจากพืน้ Impinger ประมาณ 1.3 เซนติมตร (0.5  นิ้ว)  Impinger ตัวที่ 2 เปนแบบ Standard  
Greenburg-Smith  
 

3. ระบบหลอเยน็  ประกอบดวยภาชนะบรรจุน้ําแข็งบด 
 

4. ระบบเครื่องตรวจวัด  ประกอบดวย ปม  เกจวัดอัตราดูดอากาศ เทอรโมมิเตอร  
เครื่องวัดปริมาตรอากาศแหง 
 

5. บาโรมิเตอร  (Barometer) 
 

6.  กระบอกตวง  และเครื่องช่ัง 
 



 114

วิธีการ 
 

  1.  เติมน้ํากล่ัน  100 มิลลิลิตรลงใน  Impinger ตัวที ่ 1 และ 2 ใส ซิลิกาเจล 
(Indicating  Type  6-16  mesh) หรือสารดูดความชืน้อ่ืนที่เทียบเทา  หากใสสารดูดความชื้นที่
ผานการใชงานแลวใหผานการอบที ่ 175°C เปนเวลา 2 ช่ัวโมง ยกเวนจะเปนของใหม  ลงใน  
Impinger ที่ 4 ประมาณ 200 กรัม คลาดเคลื่อน 0.5±  กรัม และปลอย Impinger ที่ 3  ใหวาง
เปลา  นาํชุด Impinger นีใ้สลงใน อางน้ําแข็ง (Ice  Bath) เพื่อควบคุมใหอุณหภูมิของตัวอยาง
อากาศที่ออกไมเกิน 20 °C (68°F) 
 
  2.   ประกอบชุดเก็บตัวอยางดังภาพที ่ ฌ.4 
 

  3.    การตรวจสอบรอยรั่วของชุดเก็บตัวอยางกอนและหลังการเก็บตัวอยาง  โดยปดจุด
ที่หวัเก็บตัวอยางหรือที่ปลายทอเก็บตัวอยางเปดปมดูดอากาศใหมีความดันที ่ 380 มิลลิเมตร
ปรอท (15 นิ้วปรอท) อานปริมาตรอากาศที่  Dry  Gas Meter ถาวัดไดนอยกวา 0.0057  ลูกบาศก
เมตร/นาที  (0.02 ลูกบาศกฟุต/นาที) แลว แสดงวาชุดเก็บตัวอยางผานการทดสอบ  แตถาวัดได
มากกวา 0.00057  ลูกบาศกเมตร/นาท ี  จะตองทดสอบหาจุดร่ัว แกไขจนกระทัง่ไดปริมาณการรั่ว
ของชุดเก็บตัวอยางนอยกวา 0.00057  ลูกบาศกเมตร/นาที  และจดคาปริมาณการรั่วกอนการเกบ็
ตัวอยางนี้ไว 

   สําหรับการทดสอบหาปริมาณการรั่วหลังการเก็บตัวอยางใหกระทําดวยวธิี
เชนเดียวกนั  ยกเวนแตใชคาของความดันสูงสุดในระหวางการเก็บตัวอยาง  จดคาปริมาณการรั่ว
หลังการเก็บตัวอยางนี้ไวถาคานี้ไมเกนิ  0.00057  ลูกบาศกเมตร/นาที   จะยอมรับผลการเก็บ
ตัวอยางนี ้แตถามีคาเกนิ 0.00057  ลูกบาศกเมตร/นาท ี ใหทําการเก็บตัวอยางนี้ใหม 

 

4.  เก็บตัวอยางอากาศที่อัตราการดูดอากาศนอยกวา  0.021 ลูกบาศกเมตร/นาท ี 
(0.75 ลูกบาศกฟุต/นาที)  โดยเก็บตัวอยางอากาศอยางนอย 0.60 ลูกบาศกเมตร (21 ลูกบาศก
ฟุต)  ในขณะทําการเก็บตัวอยางอากาศอุณหภูมิบริเวณทอดูดอากาศประมาณ  120 °C (248°F) 
เพื่อปองกันการควบแนนของไอน้ําสําหรับกรณีที่เก็บตัวอยางอากาศ  เพื่อหาปริมาณความชืน้ของ
อากาศในปลองพรอมกับการตรวจวัดเพือ่หาคาความเขมขนของฝุนละอองนัน้  ระยะเวลา
ดําเนนิการตรวจวัดปริมาณความชืน้ของอากาศจะเทากบัระยะเวลาในการตรวจวัดเพื่อหาคาความ
เขมขนของฝุนละออง 
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5.  วัดหาปริมาตรของของเหลวที่เพิม่ข้ึนในชุด Impinger ทัง้ 3  ใบ และช่ังน้าํหนกัของ 
Impinger ที่บรรจุซิลิกาเจล หรือช่ังน้ําหนกัของ Impinger ทั้ง  4 ใบเพือ่หาน้ําหนกัทีเ่พิ่มข้ึน   
 

ภาพที ่ ฌ.4 
แสดงชุดเก็บตัวอยางอากาศเพื่อหาปริมาณความชืน้ของอากาศ 

(U.S.EPA. Method 4) 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
การคํานวณ 

 

ปริมาตรไอน้ําในตัวอยางอากาศที่สภาวะมาตรฐาน (25°C,760 มิลลิเมตรปรอท)  
 
1.    ปริมาตรไอน้ําที่ควบแนนใน Impingers 

 

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

      เมื่อ       ปริมาตรไอน้ําในตัวอยางอากาศที่สภาวะมาตรฐาน,  wc(std)V =

             ลูกบาศกเมตร 
                    ปริมาตรของเหลวใน  Impingers หลังการเก็บตัวอยาง,มิลลิลิตร fV =

         ปริมาตรของเหลวใน  Impingers กอนการเก็บตัวอยาง,มิลลิลิตร iV =

          0.001356 std m1K = 3/ml 
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2.   ปริมาตรของไอน้ําควบแนนทีถู่กดักจับในซิลิกาเจล 
 

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

  เมื่อ    =     ปริมาตรของไอน้ําควบแนนที่ถูกดักจับในซิลิกาเจล,  wsg(std)V
              ลูกบาศกเมตร 
           น้ําหนกัซิลิกาเจลใน  Impingers หลังเก็บตัวอยาง, กรัม fW =

           น้ําหนกัซิลิกาเจล ใน  Impingers กอนเก็บตัวอยาง, กรัม iW =

           0.001358 std m2K = 3/g 
 

3.     ปริมาตรของตัวอยางอากาศแหงที่ดูดเขามาที่สภาวะมาตรฐาน 
 

   ( )stdmV = ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
×
×

mstd

stdm
m TP

TPyV  
 

  เมื่อ     =       ปริมาตรของตัวอยางอากาศแหงที่ดูดเขามาทีส่ภาวะมาตรฐาน  ( )stdmV
             ,ลูกบาศกเมตร 

  Vm        =       ปริมาตรของตัวอยางอากาศที่ดูดเขามาทัง้หมด, 
            ลูกบาศกเมตร 

                    Pm         =       ความดันสถิตของตัวอยางอากาศที่เคร่ืองวัดปริมาตรอากาศแหง,   
                                               มิลลิเมตรปรอท (ความดันบรรยากาศ ณ จุดตรวจวดั) 

                    Tm               อุณหภูมิสัมบูรณของตัวอยางอากาศ  โดยเฉลี่ยที่เคร่ืองวดั
ปริมาตรอากาศแหง, เคลวนิ 

=

   y   คาสัมประสิทธิ์ของ  Dry Gas  Meter =
 

4.    ปริมาณความชืน้ของอากาศในปลองจากสมการ 
 

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

wsg(std)wc(std)

VVV
VV
++

+
 

 

  เมื่อ      สัดสวนของปรมิาณความชื้นของอากาศในปลอง wsB =
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    ปริมาตรไอน้ําที่ควบแนนใน Impingers, ลูกบาศกเมตร wc(std)V =

          ปริมาตรของไอน้ําควบแนนที่ถูกดักจับในซิลิกาเจล,  wsg(std)V =

              ลูกบาศกเมตร 
                     ปริมาตรของตัวอยางอากาศแหงที่ดูดเขามาที่สภาวะมาตรฐาน, 

ลูกบาศกเมตร 
( )stdmV =

 
ในกรณีที่อากาศในปลองมคีวามชืน้สูงจนถงึจุดอ่ิมตัว  สามารถหาปริมาณความชื้น

ของอากาศในปลอง โดยการวัดอุณหภูมิของอากาศในปลองใหคลาดเคลื่อนไมเกิน °C ในแต
ละจุดเก็บตัวอยาง แลวหาคาอุณหภูมิเฉล่ียนําไปหาปรมิาณความชื้นของตัวอยางอากาศในปลอง
จากตารางสาํเร็จรูปที่ใชกันทัว่ไป  ถาคาปริมาณความชื้นของตัวอยางอากาศในปลองที่หาโดยวิธทีี่
กลาวมาแลวขางตน   ไมเทากับที่หาโดยวธิีนี้ ใหใชคาทีตํ่่ากวาอยางอากาศที่ดูดเขามาที ่ สภาวะ
มาตรฐาน, ลูกบาศกเมตร 

1±

 
 


	ชื่อเรื่อง
	หน้าอนุมัติวิทยานิพนธ์ 
	บทคัดย่อภาษาไทย
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบาญ
	สารบัญตาราง
	สารบัญภาพประกอบ
	บทที่ 1
	บทที่ 2
	บทที่ 3
	บทที่ 4
	บทที่ 5
	ภาคผนวก
	ภาคผนวก ก
	ภาคผนวก ข
	ภาคผนวก ค
	ภาคผนวก ง
	ภาคผนวก จ
	ภาคผนวก ฉ
	ภาคผนวก ช
	ภาคผนวก ซ
	ภาคผนวก ฌ
	ภาคผนวก ญ
	บรรณานุกรม
	ประวัติการศึกษา

