
 
การนําระบบไซโคลนมาใชเพื่อดักวัตถุดิบนํากลับมาใชใหม และลดปญหาการอุดตนัในระบบทอ 

สําหรับการเทวัตถุดิบในสภาวะสุญญากาศ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

นายพิบูรณ  จริยาธนาพล  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

วิทยานพินธนี้เปนสวนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญาวิศวกรรมมหาบัณฑติ 
สาขาวิชาวิศวกรรมเคมี       ภาควิชาวิศวกรรมเคมี  
คณะวิศวกรรมศาสตร   จุฬาลงกรณมหาวทิยาลัย 

ปการศึกษา  2548 
ISBN  974-17-6101-5 

ลิขสิทธิ์ของจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
 



CYCLONE SYSTEM TO RECOVER RAW MATERIAL AND REDUCE PIPE CLOGGING 
FOR MANUAL RAW MATERIAL UNLOADING IN VACUUM CONDITION 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Mr. Piboon Jariyathanapol 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements 
for the Degree of Master of Engineering Program in Chemical Engineering 

Department of Chemical Engineering 
Faculty of Engineering 

Chulalongkorn University 
Academic Year 2005 

ISBN    974 – 17 – 6101 - 5 



~1'1J11-nl 

t:l1911tJ~mmn 

t1(1J~lm1~(;)rIf'Wl'W1:;1J1Jv1t:l ~lwf1Jm1L'Yl1'[Plt1~1Jl~f11'):;~(1J(1Jlm~ 

'WltJ~\l1ru r.f~tJlfl'W1Y1~ 

- ... ') m n 11l-J Iill-J 

1t:l~~1~[Pl1'Y"il1tJ (;)1. ~11 i..h'WL9~tlJ 

" ~ru::1mm1l-J~1~[Plf '1l-il~~nnUl-J~11'Ylm~tJ t:l~~1"LX'I11J1'YltJl-WY1'Wfi~U1Jl:1Lu'W~')'W 

wct~'lJt:l~m1~m~n[Plll-J~~nf3[Pl1mtlJtlJll-J~lUruoVi[Pl 

..... ~.~ ...... ~.d:-:-. ~ .......... .... .. i..h:;fll'Wnnl-Jm~ 
(~1~[Pl~191~tJ.(m.tJtJ::~1~ l.h:;~1~flTIl-J) ... 

, 
....... - ~ 

........... . . .... .................. t:l191~tJ'Ylu~m~1 

(~t:l~~1~[Pl~191~tJ (;)~ .ml1.h'WL9~ru) 

~~ . 
... .. .... ....... • -:=:=:' ....... ....................... n~~l-Jnl~ 

(~t:l~~1~[Pl~1911tJ.(;)1.l-J .~.Iii.lf1n'Wn 'YltN l~tlj) 

;i~~/ ~<"r) ..... . . . ... . ... .. ............. ... . . ....... . ...... .. n11l-Jnl~ 

(t:l191~tJ (;)1. ;'h1'~'t! t1[Pl'Yllf\~~l ) 



'U1tJl1'U1W \l1tJl1i'UTrHl : flln.il1~'U'U 1'11' i fl"'UlJll~,~tl~fl1~tl~'U1.hmlmJl 1-rhni IIrl~ 
'U • 

rlflUty'H1fllH~fI~'U 1 'U1~'U'U'ritl ff1'H1'Ufll11'Y11~1l~'U 1 'Ufffll1~'ltyty1fll~. (CYCLON E 

SYSTEM TO RECOVER RAW MATERIAL AND REDUCE PIPE CLOGGING FOR 

MANUAL RAW MATERIAL UNLOADING IN VACUUM CONDlTlON) tl . ~1.J1fllll : 

_I ... .d_l~ , 
1~ . fl1 . tl11lJTUH11tlJ, tl .'YIlJ1flll11111: -

• u 
123lfth ISBN 974-17-6101-5 

fl11 'U'U tiltJ1~tl~'U'U tl.:lll ~.:I'lfii fI ~H \l~'rh 1 11lnfl fl 11~.:1 m~ \lltJ'Utl.:l N'U 1~tl~'U 1 ~ fll1i1tl.:lfl'U 
" .." " 

fi tl fl l1~flrl1JfIfI N'U ~.:I'H'li 1 tJ'H ltltltl mw~l iff1'H 1'U fl11 IItJfl N'U,j 'Uii1J 1fl II ~~ii11fl1tl flll rl~~ 1tJ~tl 
cu .. 'I 'I " 

fll11.il1.:11 fl1l1fitl 1'11' i flrl'U 1'11'1 flrl'U ~.:Itlfl'll11J1'YIflrltl.:l '~Ii~tllltJflN'U~lnfl\llfl'U'Uri1tJ1~tl~'U 1 'U 
.. qJ .. .. 

fll1'Y1f1 Cltl.:lflf.:jrl' r~tlfllhdYl1ii flTn 1 Ufll1~flPJU f1111Jff1JJl1tl 1 U fll1Clfli1tlJ'H1l~tl.:jPJUIICl~ 
" " U lit 

" . 
1'U fll1'Y1f1Cltl.:liHl.:l1111Ju\l\ltJ 1 m.i fitl fll1'Hl!'U'Utl.:l~1 1'11' i flrl'U i fltJ'Hl!'U ff1'U'YI1.:1 fl'U 

fll1'H~'U'Utl.:l'Utl.:l 1'Hrll'U~1 1'11' i f1rl'U IIrl~lmtJ'Ul'¥itJ'U1.J1~ff't1iifllln~'H'jH~1 1'11' i flCl'U~tl~ii.:l fl'U 

~1 1'11' i flrl'U~'H~'U ff1'U'YIH fl'Ufll1 i'HCl'Utl.:l'Utl.:l i'HCl ~.:INrlff~tJi~fitl tJ1~ff'YIii flll'tClflCl.:lI~ mY tlfJ 
, '~'1 ",.1 II~ f1111Jff~t:Ilfl flltJ 'U~1 '11' f1rl'U fI'U'U 

tJ1~ff't1ii flll't~Clflrl.:ll,1tl.:l \llfl t1'liifll1'H~'U'Utl.:l~1 i'1l' i flCl'U \l~'rh 1 11'Utl'UI'U~fll1 1'HClIl'U'U 

" " .!r 
Cl1i1'U 1f flltJl 'U~1 1'11' i flCl'Uir 'U\) mhrl1tJ IICl~ii fll1oUl1J'll'UlflfttJ1'Utl.:l 1'11' i flCl'U '11'.:1 'til 1 11fll1 IIfJfl 

, • 'JI , , I 

tl'4 fllfl tl tl fl \llfl'Utl.:l i 'HCl ili~ l~tlliifJ'Ufi'U fll1' 'HClIrJU Cl1lJ'U l{iill-U.:llltJfl'Utl'UI'U~i''U1 fl ft tJ1iifl.:lii 

... ..... ~ ~ ...... p,~/). 
fl1fl1'1f1 .. ........ 1~1 m11Jlfl1J .. ....... . ........ .. rl1tJ1Jtl'lftl'Uff~ ... . .... ........... .... ...... ................... ..... ... . . . ,.--

oCl _.CC .-:!I ~ a'.c:I .... f.ct~ ~ ____ - ---
ff1'U11'1f1 ........ 1~1m11Jlfl1J ... .. ... ........ . ... rl1tJ1Jtl'lftlt:ll\ll1tJ'YIlJ1fl1l1 .......... ... .... ...... !":":" .. . ..... . ..... . 

~I ~ ~ ~ "' .. _I~ , 
lJ fll1~fl1:l1 . ... 2548 .... ................ .. .. .. CllfJlItl'lftlt:ll\ll·H.I'YIlJ";i fllll";i 111 .. .... ........ .. ... ..... .... ....... . 



# # 45714391 21 : MAJOR CHEMICAL ENGINEERING 

KEY WORD: CYCLONE / VACUUM CONDITION 

PIBOON JARIYATHANAPOL : CYCLONE SYSTEM TO RECOVER RAW 

MATERIAL AND REDUCE PIPE CLOGGING FOR MANUAL RAW MATERIAL 

UNLOADING IN VACUUM CONDITION. THESIS ADVISOR: ASSOC.PROF. URA 

PANCHAROEN, D.Eng.Sc, THESIS COADVISOR : - 123 pp. ISBN 974-17-6101-5. 

Solid raw material transportation will generate dust of raw material, the prevention 

of this event is suction to vacuum and separate dust that there are many separation unit 

to separate solid from fluid but the low cost & maintenance is only cyclone. Cyclone is 

used to separate raw material dust that occurred from unloading, in this experiment. 

Efficiency is factor to measured and compared in term of cyclone capability to reduce 

dust and recover raw material. 

In this experiment new factor is cyclone body counter flow that counter with fluid 

flow in cyclone. Result compare between normal or fixed cyclone body with counter flow 

of cyclone body that the new is lower efficient than the normal but cleaning in body 

cyclone is cleaner than the normal. 

Efficiency reduction due to cyclone body rotation that overlap boundary layer of 

laminar flow in cyclone and shift of vortex. This affect to solid-fluid separation when 

compare with consist laminar flow boundary and vortex or fix cyclone body 

Department. ... CHEMICAL ENGINEERING ... Student's Signature ........... !!.~'!.~!J. ............... . 
Field of study .. CHEMICAL ENGINEERING ... Advisor's signature ....... ~ .............. .. 
Academic year ..... 2005 ........................... Co-advisor's signature .................... ............... . 



 ฉ

กิตติกรรมประกาศ 

วิทยานพินธฉบับนี้สําเร็จลุลวงไปดวยดี โดยความชวยเหลือและคําแนะนําอยางดี
ยิ่งจาก รองศาสตราจารย ดร. อุรา ปานเจรญิ อาจารยที่ปรึกษา ที่ไดใหคําปรึกษาตลอดจนคําแนะนํา 
และขอคิดเหน็ตาง ๆ ในวิทยานิพนธฉบับนี้ ขอขอบคุณ คุณสุขุม ความมานะ สําหรับคําปรึกษา 
รวมทั้งขอบคุณ ศาสตราจารย.ดร.ปยะสาร ประเสริฐธรรม ประธานกรรมการสอบวิทยานพินธ      
ผูชวยศาสตราจารย.ดร.ม.ล.ศุภกนก ทองใหญ และ ดร. วีรวัฒน ปตทวีคงคา กรรมการการสอบ
วิทยานพินธ และขอขอบคุณบริษัท ยูนลีิเวอร ไทย โฮลดิ้งส ที่สนับสนุนทุนวจิัยในการทดลอง    
ขอขอบคุณมา ณ ที่นี ้

ผูวิจัยขอขอบคุณ โรงงานมนีบุรี บริษัท ยูนิลีเวอร ไทย โฮลดิ้งส ที่ไดใหความ
อนุเคราะหสถานที่การทดลองและความรวมมือจากฝายบริหารแผนก NSD และ NTR ในการใช
อุปกรณ เพื่อการทดลองครั้งนี้ 

ทายนี้ผูวจิัยใครขอกราบขอบพระคุณ บิดามารดาและครอบครัวของขาพเจาที่ได
สนับสนุนทุนการศึกษาและใหกําลังใจแกผูวิจัยมาตลอดจนสําเร็วการศกึษา ขอขอบคุณอาจารยทุก
ทานที่สอนใหความรูตั้งแตวยัเยาวจนถึงปจจุบัน และสุดทายขอบคุณเพื่อน ๆ ในภาควิชาวิศวกรรม
เคมี (ภาคนอกเวลาราชการ) คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวทิยาลัย ใหความชวยเหลือจน
การเรียน และขอมูลงานวิจัย จนสําเร็จลุลวงเปนอยางด ี



สารบัญ   ช 
 

                                                                                                                                              หนา 
บทคัดยอภาษาไทย………………………………………………………………………………..ง 
บทคัดยอภาษาอังกฤษ…………………………………………………………………………….จ 
กิตติกรรมประกาศ………………………………………………………………………………..ฉ 
สารบัญ……………………………………………………………………………………………ช 
สารบัญตาราง……………………..………………………………………………………………ฌ 
สารบัญรูปภาพ……………………………………………………………………………………ญ 
สัญลักษณ…………………………………………………………………………………………ฏ 
บทที่ 
1. บทนํา………………………..………………………………………………………….……1 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา……..………………………………….……1 
1.2 งานวิจยัอ่ืน ๆ ที่เกี่ยวของ….…………………………………………………….……4 
1.3 วัตถุประสงคของการวิจยั………………..……………………………………...……8 
1.4 ขอบเขตของการวิจัย………………..……………………………………………...…8 
1.5 ขอตกลงการวจิยั…………………………………………………………..……….…8 
1.6 ขอจํากัดของการวิจัย……………………………….…………..…………………..…9 
1.7 คําจํากัดความที่ใชในการวิจยั…………………………….……………………...……9 
1.8 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ…………………..………..………..……………………9 

2. ทฤษฎี………………..…………………………………………….……………..…….......10 
2.1 แนวคิดและทฤษฎี …………………….………………………………….……………10 
2.2 หลักเกณฑการแยกอนภุาคดวยระบบหมุนวน……………………………………….…12 
2.3 การแยกอนุภาคในชวงโคน………………….…………………………….……..….…14 
2.4 การคํานวณคาความเรว็ต่ําสุดและความเร็วสูงสุดในไซโคลน……………………..…..16 
2.5 ประเภทของไซโคลน…………………………………………………………….….…17 
2.6 การกระจายตัวของอนภุาค(ฝุน)……………………………………………………..….21 
2.7 ประสิทธิภาพของไซโคลน (Collection Efficiency)……………………….……….…21 
2.8 การวัดคา pressure drop………………………………………………………….......25 

3. วิธีดําเนนิการวิจัย……………………………………………………………..………….....26 
3.1 ประชากร…………………………………..…………………………………………...26 

ช 



สารบัญ (ตอ)   ซ              
 

บทที่  หนา 
3.2 วิธีดําเนนิการวิจยั ………………………….……………………………………………27 
3.3 เครื่องมือที่ใชในการวิจยั…………………………………………………….………….28 
3.4 เร่ิมการทดลองตามวิธีการทดลอง……………………………………………………....30 
3.5 การเก็บรวบรวมขอมูล……………………………………………………………....….35 
3.6 การวิเคราะหขอมูล………………………………………………………………….…..36 
3.7 เกณฑเทยีบระดับความคิดเห็น……………………………………………………….…37 

4. ผลการทดลองและวจิารณผลการทดลอง………………………………..…………….....…38 
4.1 ผลการทดลอง……………………………………………………………………...……38 
4.2 ผลการวิเคราะหปจจัย……………………………………………………………………46 

5. สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ……………………..…………………..……….....…47 
5.1 สรุปผลการทดลอง…………………………….…………………………………..……47 
5.2 ขอเสนอแนะ…………………………………..…………………………………..……48 

รายการอางอิง………………………………………………………………………………..……50 
ภาคผนวก…………………………………………………………………………………………52 
 ภาคผนวก ก. (การคํานวณออกแบบและการประกอบไซโคลน ) ….……………..….…53 
 ภาคผนวก ข. (ผลการวัดขนาดของวัตถุดิบ) ……….……………………………...….…57 
 ภาคผนวก ค. (ขอมูลการทดลองและการคํานวณทางทฤษฎี  กรณี ความเร็วคงที่  

            ที่ 20.2 m/s ของวัตถุดิบ โซดาแอช แคลไซต และ STPP) …………..…70 
 ภาคผนวก ง. (ขอมูลการทดลองและการคํานวณทางทฤษฎี กรณีความเร็วไมคงที ่

          ที่ความเร็ว 15.7 และ 25.1 m/s ของ STPP) ……………………..……101 
 ภาคผนวก จ. (กราฟผลการทดลอง)………………………………………………...….114 
ประวัติผูเขียนวิทยานพินธ…………………..………………………………………………..…123 
  

ซ 



 สารบัญตาราง ฌ
 

ตาราง  
ตารางที่ 2.1 แสดง characteristic ของไซโคลนชนิดตาง ๆ…………………………………….
ตารางที่ 3.1 ตารางจํานวนรปูแบบการทดลอง กรณีเปล่ียนแปลงชนดิวัตถุดิบ………………….
ตารางที่ 3.2 ตารางจํานวนรปูแบบการทดลองเพิ่ม กรณีเปลี่ยนแปลงความเร็วทางเขา………….
ตารางที่ 3.3 ไซโคลนที่ประกอบขึ้นตามภาคผนวก………………………………………………
ตารางที่ 3.4 ตารางเก็บรวบรวมขอมูลใน Excel program………………………………………
 

ฌ 
 
หนา 
12 
.26 
.27 
31 
.35 



 สารบัญภาพ ญ 
 

ภาพประกอบ  หนา 
รูปที่ 1.1 ระบบขนถายวัตถุดิบจากถุง bigbag เขา silo โดยมีระบบดูดฝุน…………….………….1 
รูปที่ 1.2 วัตถุดิบในถุง bigbag…………………………………………………………………….2 
รูปที่ 1.3 พนักงานใชรอกในการยกถุง bigbag………………………………………………..…...2 
รูปที่ 1.4 ระบบลมดูดและ bag filter………………………………………………………………3 
รูปที่ 1.5 วัตถุดิบชนิดตาง ๆ ที่จะขนถายดวยระบบ pneumatic conveyor………………………...4 
รูปที่ 1.6 บริเวณที่ติดตั้งไซโคลน แตเปนจดุที่เครื่องจักร Filling machine………………………..5 
รูปที่ 1.7 ไซโคลนที่ติดตั้งและใชงานอยูแลวจริงบรเิวณเครื่องบรรจุ ซ่ึงเปน Model อ่ืน 
               ที่ไมใช Lapple’s model…………..…………………………………………………….5 
รูปที่ 2.1 การใชแรงเหวี่ยงเพือ่ทําใหเกดิแรงเสียดทานและลดความเรว็ของอนุภาค 
               และเกิดการแยก อนุภาคออกจากกาซ……….…………………………………………10 
รูปที่ 2.2 กราฟแสดงประสทิธิภาพของไซโคลน Lapple……………………………………….11 
รูปที่ 2.3 การกําหนดขนาดของไซโคลนมาตรฐานทั่วไป……………………………………….11 
รูปที่ 2.4 ไซโคลนทางเขาชนิดตามแกน Axial type……………..………………………………17 
รูปที่ 2.5 ไซโคลนทางเขาชนิดตามแนวเสนสัมผัส Tangential type……….……………………17 
รูปที่ 2.6 รูปแบบทางเขาแบบเสนสัมผัสทั้ง 4 ชนิด……………………………………………..18 
รูปที่ 2.7 ไซโคลนรปูแบบตาง ๆ ที่มีการคิดคนและประดิษฐขึ้น……………………………….19 
รูปที่ 2.8 ไซโคลนรูปแบบตาง ๆ ที่แบงตาม commercial types…………………………………20 
รูปที่ 2.9 กราฟการกระจายของฝุน (Frequency distribution curve) [Logarithmic size scale]…..21 
รูปที่ 2.10 กราฟประสิทธิภาพของ Lapple ซ่ึงสามารถ Fit curve โดย Theodore and De Paola...22 
รูปที่ 2.11 กระดาษกราฟ log-normal เพื่อวดัคา dp50…………………………………………...23 
รูปที่ 2.12 กราฟฮีสโตแกรมของความถี่ กับ ขนาดของอนุภาค…………………………………24 
รูปที่ 2.13 กราฟฮีสโตแกรมของความถี่ตอขนาดอนุภาค กับ ขนาดของอนุภาค……………..…24 
รูปที่ 3.1 เครื่องวัดความเร็วลม (Anemometer)………………………………………………… 28 
รูปที่ 3.2 ตาชั่งวัดปริมาณฝุน……………………………………………………………………29 
รูปที่ 3.3 มานอมิเตอร (น้ํา)……………………………………………………………………...30 
รูปที่ 3.4 ไซโคลนตัวจริงทีป่ระกอบขึ้น…………………………………………………………31 
รูปที่ 3.5 ตัวอยางกราฟแสดงการกระจายตวัของอนุภาค………………………………………...32 
รูปที่ 3.6 แสดงจุดติดตั้งไซโคลนในระบบกําจัดฝุน……………………………………………..33 

ญ 



สารบัญ (ตอ) 
 

  หนา 

ฎ

รูปที่ 3.7 เปล่ียนทอยืดหยุนเพื่อตอเขากับไซโคลน……………………………………………….34 
รูปที่ 3.8 บริเวณที่ติดตั้งไซโคลน…………………………………………………………………34 
รูปที่ 3.9 นําผงฝุนที่ไดจากไซโคลนและ bag filter ไปชั่งน้ําหนกั……………………………...…35 
รูปที่ 4.1 การตออุปกรณเขาสถานที่ทําการทดลองจริง……………………………………………38 
รูปที่ 4.2 กราฟแสดงประสทิธิภาพการกําจัดฝุน ที่ความเร็วคงที่ 20.2 m/s ของวัตถุดิบ 
   โซดาแอช แคลไซต และ STPP โดย ตวัไซโคลน  ไมหมุน….………………………....39 
รูปที่ 4.3 กราฟแสดงประสทิธิภาพการกําจัดฝุน ที่ความเร็วคงที่ 20.2 m/s ของวัตถุดิบ  

โซดาแอช แคลไซต และ STPP โดย ตวัไซโคลน หมุน………………………………....39 
รูปที่ 4.4 กราฟแสดงประสทิธิภาพการกําจัดฝุนที่ความเร็วคงที่ 20.2 m/s ของวัตถุดิบโซดาแอช  
               แคลไซตและ STPP ทั้งผลจากทฤษฎีและการทดลองโดยไมหมุนและหมุนไซโคลน....40 
รูปที่ 4.5 แสดงฝุนที่เกาะบริเวณตวัไซโคลน (เกาะตวัตามแนวการไหลของ laminar flow)……..41 
รูปที่ 4.6 แสดงปริมาณฝุนที่เกาะที่นอยกวาเมื่อตัวไซโคลนหมุน (เกาะบาง ๆ แตเกาะทั่วไป)......41 
รูปที่ 4.7 กราฟแสดง pressure drop ที่ความเร็วคงที่ 20.2 m/s ของวตัถุดิบ โซดาแอช 
              แคลไซต และ STPP ผลจากทางทฤษฎี และ การทดลอง   
              ทั้งกรณีที่ตัวไซโคลนไมหมุนและหมุน…………………………………………………42 
รูปที่ 4.8 กราฟแสดงผลการทดลองที่ความเร็วทางเขาตาง ๆ ของ STPP  

ในกรณีที่ไซโคลนไมหมุน………………………………………………………………43 
รูปที่ 4.9 กราฟแสดงผลการทดลองที่ความเร็วทางเขาตาง ๆ ของ STPP  

ในกรณีที่ไซโคลนหมุน…………………………………………………………………43 
รูปที่ 4.10 กราฟแสดงประสิทธิภาพการกําจัดฝุนที่ความเร็วทางเขาตาง ๆ ของ STPPซ่ึงแสดง 
              ผลจากการคํานวณทางทฤษฎีและการทดลองทัง้กรณีที่ตวัไซโคลนไมหมุนและหมนุ…44 
รูปที่ 4.11 กราฟแสดงคา pressure drop ตามความเร็วทางเขาคาตาง ๆ กัน ของ STPP  

แสดงผลจากการคํานวณทางทฤษฎีและผลการวัดจริง  
ทั้งกรณีที่ไมหมุนและหมุนตวัโซโคลน…………………………………………………45 

รูปที่ 5.1 แสดงการไหลแบบลามินารภายในตัวไซโคลนและการรบกวนรูปแบบการไหล 
               จากการหมุนตวัไซโคลน……………………………………………………….………48



 สัญลักษณ ฏ 
  
dp, dp(cut), dp50  เสนผานศูนยกลางของอนุภาค , อนุภาควกิฤต (um) 
η ประสิทธิภาพการกําจัดฝุน (%) 
D เสนผานศูนยกลางของตัวไซโคลน (m) 
H ความสูงของทางเขาของไซโคลน (m) 
W ความกวางของทางเขาของไซโคลน (m) 
De เสนผานศูนยกลางของทางออกของไซโคลน (m) 
S ความยางของสวนของทางออกของไซโคลนที่ยื่นเขาไปในตัว

ไซโคลน (m) 
Lb ความยาวของตัวไซโคลน (m) 
Le ความยาวของทอทางออกของไซโคลน (m) 
Dd เสนผานศูนยกลางของทางออกของฝุนที่ดกัได (m) 
Fc แรงสูศูนยกลางทําใหเกิดการเคลื่อนที่แบบโคง (N) 
M มวลของวัตถุ (Kg) 
Vp, Vf,g ความเร็วของอนุภาค , ของไหล (m/s) 
R รัศมีการเขาโคง (m) 
ρp ความหนาแนนของอนุภาค (Kg/m3) 
π คาคงที่ 
µ ความหนดื (Kg/m/s) 
S พื้นที่ผิวของอนุภาค (m2) 
CD คาคงที่ของ Drag force 
G ความเรงจากแรงโนมถวง (m/s2) 
θ องศาของมุม (Degree, Radius) 
Νe จํานวนรอบการหมุนวน (-) 
∆P Pressure drop ความดันที่สูญเสียไป (Pa) 
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บทที่  1 
 

บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 บริษัท ยูนิลีเวอร ไทย โฮลดิ้งส จํากัด เปนบริษัทที่มีโรงงานอยูในนิคมอุตสาหกรรม ซ่ึงมี
การผลิตสินคาอุปโภคและบริโภค โดยโครงสรางมีการแบงการทํางานอยางชัดเจนของกลุมอุปโภค 
(HPC Home & Personal Care) และกลุมบริโภค (Ice cream & Food) 
 ในกลุมบริโภค จะแบงเปนกลุมผลิตภัณฑไอศกรีม และอาหาร คือ ไอศกรีมวอลล และ 
เบสทฟูด, คนอร 
 ในกลุมอุปโภค จะแบงเปนกลุมผลิตภัณฑสวนบุคคล (PC Personal Care) และผลิตภัณฑ
ในครัวเรือน (HC Home Care) โดยในกลุม PC คือ เครื่องสําอางพอนด สบูลักซ ฮาโมนี โดฟ 
แชมพูซันซิล ออกานิก โดฟ ครีมนวดผม ซันซิล โดฟ ผลิตภัณฑบํารุงผิววาสลีน ซิตรา เฮซาลีน   ใน
กลุม HC คือ ผงซักฟอกบรีส โอโม ผงซักฟอกเขมขนบรีสเอ็กเซล น้ํายาลางจานซันไลต น้ํายาทํา
ความสะอาดหองน้ําวิม น้ํายาปรับผานุมคอมฟอรท น้ํายาขจัดคราบบรีสเพรสโต 
 โดยการทําวิจยัในครั้งนีจ้ะทาํที่โรงงานผลิตผงซักฟอก หรือ NTR (Non Tower Route) ใน
สวนของการขนถายวัตถุดิบเขาไซโลซึ่งใชระบบลมขนสง (Pneumatic conveyor) และมีระบบลม
ดูดเพื่อปองกนัฝุน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Hoist 

Bigbag 

Unloading 

Rotary valve 

Blower 

Blower 

Bag 
filter 

Fresh air 

Bigbag 

Silo 

Dust 

รูปที่ 1.1 ระบบขนถายวัตถุดิบจากถุง bigbag เขา silo โดยมีระบบดดูฝุน 
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 สภาพในปจจบุันนี้พนกังานตองใชรอกยกถุง bigbag ขึ้นจากดานลาง platform  

 
รูปที่ 1.2 วัตถุดิบในถุง bigbag 
 

 
รูปที่ 1.3 พนักงานใชรอกในการยกถุง bigbag 
 



                                                                                                              
                                                                                                                                                                3 
 

 

เพื่อนําไปวางบนแทนถายวตัถุดิบ โดยกอนที่จะถายวัตถุดิบเขาระบบขนสง pneumatic conveyor ตอง
เปดระบบลมดดู เพื่อดูดฝุนทีฟุ่งเขา bag filter กรอกฝุนไว และปลอยอากาศไรฝุนออกไป 

 
 

 
รูปที่ 1.4 ระบบลมดูดและ bag filter 
วัตถุดิบที่ใชระบบ manual มีดังนี ้

1. โซดาแอซ        (1772)   ขนาด 1000 - 55 um,  BD 1300 - 1500 kg/m3                    
2.  แคลไซต   (1710)  ขนาด 1000 - 45   um,  BD   800 - 1000  kg/m3 

  3. แอสทีพีพี    (1709)  ขนาด 1000 - 63   um,  BD   400 -   650  kg/m3 
  4.  ซีโอไลต    (1750)  ขนาด      45 - 38    um,  BD   300 -  500   kg/m3 
โดยขอมูลที่ไดจะไดจากผูสงวัตถุดิบให (Supplier) โดยออกใบ COA (Certificate Of Analysis) 
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รูปที่ 1.5 วัตถุดิบชนิดตาง ๆ ที่จะขนถายดวยระบบ pneumatic conveyor 
 
ปญหาที่พบในกระบวนการขนสงวัตถุดิบโดยระบบ manual 

1. วัตถุดิบสูญเสียในระบบลมดูด 
2. ระบบลมดูดตนัทําใหประสิทธิภาพการขนสงต่ําลง 
3. พนักงานที่ปฏิบัติงานทํางานยากและตองใชเวลาในการทําความสะอาดมากขึ้น 
4. เมื่อระบบลมดดูตันทําใหเกดิฝุนวัตถุดิบฟุงกระจายไปทัว่โรงงาน 

 
 

1.2 งานวิจัยอ่ืน ๆ ท่ีเก่ียวของ 
งานวิจยัที่พบเห็นใกลตัว 

ในบริษัทฯ ไดมีการประดิษฐไซโคลนเพื่อใชในการดกัฝุนมาแลวทีแ่ผนกผงซักฟอกเขมขน 
แตรูปทรงและการออกแบบอาจไมไดเปนไปตามแบบมาตรฐาน แตการทํางานก็สามารถใชงานได 
ดังนั้นจึงเปนมลูเหตุจูงใจในการใชไซโคลนกับจุดขนสงวัตถุดิบนี ้
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รูปที่ 1.6 บริเวณที่ติดตั้งไซโคลน แตเปนจดุที่เครื่องจักร Filling machine 

 
รูปที่ 1.7 ไซโคลนที่ติดตั้งและใชงานอยูแลวจริงบริเวณเครื่องบรรจุ ซ่ึงเปน Model อ่ืน ที่ไมใช Lapple’s 
model 
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งานวิจยัอ่ืน ๆ ที่ไดจากการคนขอมูล  
ในสวนของอธิบายประสิทธิภาพไซโคลน, หลายทฤษฎีของการสะสมอนุภาคในไซโคลน

ถูกพัฒนาโดยผูสนับสนุนหลายคนใชวิธีการตางกันกับการสมมติอยางงาย ๆ. ผลงานวิจัยทีใ่ช
กวางขวาง เชน ทฤษฎีของ Lapple ถูกใชอยางกวางขวางเปนตัวอยางของทฤษฎี Cut,  

Lapple สมมติวาอนภุาคเขาไซโคลนถูกกระจายตัวเทากันตลอดหนาตัดของทางเขา. 
อนุภาคเคลื่อนจากครึ่งหนึ่งของความกวางทางเขาไปยังผนังระหวางเวลาในไซโคลนถูกสะสมเปน 
50% ประสิทธิภาพ.  

Barth เปนอีกหนึ่งทฤษฎีของทฤษฎี Cut size. Barth คํานวณ terminal settling velocity 
สําหรับ อนุภาคที่นิ่ง, บนพืน้ฐานสมดุลทีแ่นชัดระหวาง แรงเหวี่ยง(centrifugal force) และ แรงฉดุ
ลาก (drag force). ประสิทธิภาพสะสมสําหรับแตละขนาดอนภุาคถูกกําหนดจากสัดสวนของ 
settling velocity ตอ terminal settling velocity ของอนุภาคที่นิ่ง.  

Dirgo และ Leith ประยกุตทฤษฎีของ Barth และพบการอธิบายงาย ๆ สําหรับวิธี Barth ที่
ใชกราฟระหวางประสิทธิภาพสะสมกับสัดสวน.  

Iozia และ Leith, บนพื้นฐานทฤษฎีของ Lapple และ Barth, เสนอ logistic function เพื่อ
อธิบาย ประสิทธิภาพสวน ๆ สําหรับไซโคลน ดวยคุณลักษณะกายภาพ ซ่ึงมีความหลากหลายมาก
ของ ไซโคลนประสิทธภาพสูง Stairmand. สมการนี้มีตัวแปรโดยประมาณซึ่งอนุโลมใหปรับแตง
ของความคมชัดของ Cut ของไซโคลน 

Leith และ Licht พัฒนาการเขาใกลเคียงที่โดงดังสําหรับการออบแบบไซโคลน สมมติวา
ความปนปวนทําใหความเขมขนอนุภาคในที่สูงของไซโคลนผสมเขากันดี. ทฤษฎีอนุโลมการ
คํานวณโดยตรงของประสิทธิภาพสะสมของทุกขนาดของอนุภาคและสําหรับไซโคลนที่ออกแบบที่
สอดคลองกัน (arbitrary). แตโชคไมอํานวย, มีหลักฐานการทดลองที่สนับสนุนความจริงทีว่ามี,
อยางจริง,การเปลี่ยนแปลงความเขมขนในทิศทางแนวรัศมีของไซโคลน 

Clift et al ประยุกต ประเมนิ คาเฉลี่ยเวลากักเก็บกาซ (gas residence time) และ ทาํใหได
สมการประสิทธิเกรด (grade efficiency) บนพื้นฐานการสมมติดั่งเดิมของทฤษฎี Leith และ Licht   
และความเกี่ยวพันทีแ่ตกตางของขนาดอนภุาคเกิดขึน้, ทําใหเขาใกลเคยีงของเสนโคงรูป S ที่ไดจาก
หลายผูวิจยั.  

ทฤษฎีสะสมที่ผสมผสานกันพัฒนาโดย Dietz  แบงไซโคลนเปน 3 ขอบเขต : ขอบเขต
ทางเขา, ขอบเขตไหลลง หรือ วงแหวน (annular) และขอบเขตไหลขึ้น หรือ แกน (core). Dietz 
เสนอการเปลี่ยนแปลงของอนุภาคระหวาง ขอบเขตวงแหวน และ แกน. แต Dietz สมมติวาการ
ปนปวนทําใหรูปแบบความเขมขนแนวรัศมีเทากันสําหรบัอนุภาคที่ไมสะสมในแตละขอบเขต. การ
สมมตินี้ดี, ควรพิจารณา. 
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Mothes และ Loffler ไดขยายใจความของ Dietz ของความแตกตางของขอบเขตการไหล
ภายในไซโคลน รวมทั้งขอบเขตที่ส่ี ใกลบริเวณฝุนออกที่กนไซโคลน, ที่ซ่ึงผลกระทบของฝุนที่กัก
เก็บสามารถถูกรวมเปนหลักการ. มีความสําคัญมาก, อยางไรก็ตาม, ดูเหมือนวาเปนการพิจารณา
ของ การแพรแบบปนปวนสุดทาย (finite turbulent diffusivity) ทั้งในขอบเขตการไหลลงและไหล
ขึ้น. การเขาใกลเคียงนีห้ลีกเลี่ยงสภาพไมตอเนื่องของแบบจําลอง Dietz และการขนถายอนุภาคใน
ไซโคลนถูกแสดงเปนความเปนไปไมไดอยางยิ่งของการเคลื่อนแบบแพรดวย deterministic mean 
motion. 

ทฤษฎีอ่ืน : Li และ Wang แมวาปรับปรุงบทบาทของ finite turbulent particle diffusivity 
ในการแสดงความเปลี่ยนแปลงความเขมขนแนวรัศมีแลว แตหยุดสมมติฐานของความแตกตางของ
ขอบเขตการไหลในไซโคลน 

Kim และ Lee เสนอทฤษฎีสําหรับไซโคลนประสิทธิภาพสูงบนพืน้ฐานของคุณลักษณะ
ขอบเขตชั้น ๆ. ทฤษฎีนี้แบงไซโคลนเปน 2 ขอบเขต ขอบเขตปนปวนและขอบเขตใกลกําแพง. ทาง
โคจรอนุภาคในขอบเขตปนปวนถูกคํานวณจาก mean fluid motion และ ความนาจะเปนการสะสม
ของอนุภาคในขอบเขตใกลกาํแพงถูกคํานวณโดย deposition velocity ซ่ึงผลจากทั้ง การแพร
ปนปวนและแรงเหวีย่ง 

ทฤษฎีอ่ืนพัฒนาโดย Muschelknautz et al. นานมาแลว, Muschelknautz ปรับปรุงทฤษฎี 
Barth โดยพิจารณาผลกระทบของ particle load, ความหยาบของกําแพง, การไหลอันดับสอง, และ
การเปลี่ยนแปลงของการกระจายขนาดอนภุาคภายในตวัไซโคลน ดวยประสิทธิภาพสะสมและ 
pressure loss. ทฤษฎีนี้อาจจะเปนแนวปฎิบัติมากทีสุ่ดสําหรับแบบจําลองของไซโคลนที่ใชใน
ปจจุบัน 

ใน paper ปจจุบัน แบบจําลองทางคณิตศาสตรใหมสําหรับคาดเดาประสิทธิภาพไซโคลน
ถูกพัฒนาขึ้นบนพื้นฐานของการสืบคนจากรูปแบบการไหล, ทฤษฎีการแยกขนาดอนุภาควิกฤต 
และทฤษฎีการแยกเปนชั้น ๆ , ซ่ึงพิจารณาการเปลี่ยนแปลงความเขมขนอนุภาคแนวรัศมีที่
หลากหลายแทนที่จะใหเทา ๆ กันของความเขมขนในแนวรัศมี สําหรับไซโคลนที่ไมมีการสะสม
อนุภาคภายในไซโคลน. ประสิทธิภาพสะสมคํานวณโดยแบบจําลองนีถู้กเปรียบเทียบกับขอมูลจาก
การทดลอง  (Bingtao Zhao, 2005) 

 
จะเห็นไดวาไซโคโคลนในปจจุบันกย็ังคงมีการประยกุตหรือการพัฒนาเพื่อใหทราบถึง

คุณลักษณะที่เกิดขึ้นภายในวาเปนอยางไร บางการวิจยัก็เนนที่ทางเขาของไซโคลนอาจปรับเปลี่ยน
ทางเขาแบบ Tangential 2 ทางใหสวนกนั รวมทั้งมกีารใชสมการ Nawier & Stroke และใชระบบ
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คอมพิวเตอร (Computerized Fluid Dynamic) เพื่ออธิบายปรากฏการณที่เกิดขึน้สําหรับอนุภาค
และของไหล ที่เกิดขึ้นภายในไซโคลนอยู แตการทดลองนี้ มีจุดเดนคือ ตัวไซโคลนที่สรางขึ้น
สามารถหมุนสวนทางการความเร็วลมทางเขาได เพื่อเปรยีบเทียบกับไซโคลนที่ใชอยูในปจจุบัน     
 โดยความเรว็ท่ีเพิ่มขึ้นจะนําไปบวกเพิ่มใหกับความเรว็ทางเขา เพื่อใชในการคํานวณใน
สูตรตามทฤษฎีขางตน และนําขอมูลมาเปรียบเทียบกับขอมูลที่ไดจากการทดลองจริง 
 

1.3 วัตถุประสงคของการวิจัย 
1. เพื่อลดปญหาเรื่องฝุนที่เกิดขึน้ในแผนกและบริเวณใกลเคียง  
2. เพื่อลดปญหาที่กระทบพนกังานอื่นที่ไมเกีย่วของ 
3. เพื่อลดของเสีย(วตัถุดิบที่ถูกลมดูด กําจัดออกไปใน bag filter) 
4. เพื่อลดการอุดตันของระบบลมดูดและยืดระยะเวลาในการบํารุงรักษา  bag filter 

 
1.4 ขอบเขตของการวิจัย 

1. คํานวณรูปแบบของ cyclone เพื่อใหไดรูปแบบที่เหมาะสม 
2. เปรียบเทียบประสิทธิภาพของ cyclone  กับขนาดของอนุภาค ระหวางผลการทดลองกับ  

การคํานวณ 
3. เปรียบเทียบ pressure drop ของ cyclone ระหวางผลการทดลองกับการคํานวณ 
4. สรุปความสัมพันธของขนาดอนุภาคกับขนาดของ cyclone ที่คํานวณไว 

 
1.5 ขอตกลงเบื้องตน 

 ในการทดลองครั้งนี้ความชื้นในอากาศไดสมมติใหคงที ่ ซ่ึงในชวงการทดลองเปนฤดูฝน
กับฤดูหนาว ,ไฟฟาสถิตที่เกดิขึ้นกับอุปกรณที่สรางขึ้น (ไซโคลน) ใหถือวาเปนคาคงที่ แตเปนขอดี
ที่ชวยในการดกัฝุน (เปนแรงที่ชวยแรง centrifugal) , ความหยาบของผิวไซโคลนถือวาเปนคาคงที่
เหมือนกนั และความเขมขนหรอืปริมาณฝุนที่เกิดขึ้นจากการเทวัตถุดิบในแตละการทดลองมี
คุณภาพทางกายภาพเหมือนกนั (ความเขมขน ขนาดและปริมาณ) 
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1.6 ขอจํากัดของการวิจัย 

 เนื่องจากฝุนเปนสิ่งที่มีน้ําหนักเบามาก และในการทดลองจะตองใชน้ําหนักของฝุนเปน   
ตัวแปรอางอิง (คาประสิทธิภาพ) ดังนัน้ในการทดลองตองทดลองใหมีปริมาณฝุนมากพอที่ทําให
ขอมูลนาเชื่อถือ และฝุนที่เกดิขึ้นในการเทวัตถุดิบทุกครัง้เวลาไมเทากนัจึงตองใชเวลาในการดักฝุน
เขาระบบ (ไซโคลน) ใกลเคยีงกันดังนั้นความเขมขนฝุนที่ไดจะไดจากปริมาณ Fluid ท่ีใกลเคียงกัน 

 

1.7 คําจํากัดความที่ใชในการวิจัย 

 ไซโคลน คือ Cyclone (เปนภาษาอังกฤษ) เปนอุปกรณที่ใชแบงแยกอนุภาคของแข็งออก
จากของไหลโดยมีกลไกการแรง centrifugal เปนหลัก 

 Centrifugal force คือ แรงที่เกิดขึ้นตั้งฉากกับแนวการเคลื่อนที่ทําใหมวลเปลี่ยนการ
เคลื่อนที่จากตรงเปนแนวโคง (แรงสูศูนยกลาง) 

 

1.8 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
1  ปญหาการฟุงกระจายของวัตถุดิบลดลง ทําใหบรรยากาศการทํางานดีขึ้น  
2  สุขภาพของพนักงานที่ทํางานอยูและพนักงานในบริเวณใกลเคียงดขีึ้น 
3  การสูญเสียวัตถุดิบลดลงเพราะสามารถนําผงที่ไดจากการแยกมาเปนวัตถุดิบได 
4  การอุดตันของระบบลมดูดลดลง และ ลดความถี่ในการทําความสะอาดระบบลมดดู bag filter 
เพราะมีปริมาณฝุนเขาสูระบบนอยลง 
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บทที่  2 
 

ทฤษฎี 

2.1 แนวคิดและทฤษฎี 
ไซโคลน (Cyclone) 
 ไซโคลนเปนอุปกรณแยกวฏัภาคโดยมากมักใชแยกของแข็งขนาดเล็กออกจากกาซ โดย
อาศัยแรงเหวีย่งซึ่งเกิดจาการหมุนวนเปนเกลียวในทิศทางลงตามแนวแรงดึงดูดของโลก 

 
 
 ไซโคลนเปนอุปกรณในการกําจัดฝุนเบื้องตนเพื่อใหมปีริมาณฝุนนอยลง และสงอากาศที่
บําบัด แลวสวนหนึ่ง ไปบําบัดตอ (ซ่ึงในระบบที่โรงงานจะเปน Bag filter) ไซโคลนเปนอุปกรณที่
กําจัดฝุนไดตั้งแตอนุภาค ขนาดมากกวา 15 ไมโครเมตรขึ้นไป โดยมีความเร็วในการไหลเขา
ไซโคลนประมาณ 15-30 เมตรตอวินาที (ซ่ึงจะใชในการคํานวณออกแบบ) 

รูปที่ 2.1 การใชแรงเหวี่ยงเพือ่ทําใหเกดิแรงเสียดทานและลดความเรว็ของอนุภาคและเกิดการแยก 
อนุภาคออกจากกาซ (Mechanical collectors, 1973) 
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รูปที่ 2.2 กราฟแสดงประสทิธิภาพของไซโคลน Lapple (D. Leith and D. mehta,1973.) 
จะเห็นไดวาไซโคลนมีรูปแบบที่มีการศึกษามากมายซึ่งสามารถสรุปเปนแบบมาตรฐานรูปแบบ 
ตาง ๆ ดังแสดงในตาราง Characteristics of Cyclones 
 

   

 
 
รูปที่ 2.3 การกําหนดขนาดของไซโคลนมาตรฐานทั่วไป (W.L.Olson, 1988 ) 
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ตารางที่ 2.1 แสดง characteristic ของไซโคลนชนิดตาง ๆ            
 
ึ่งในการออกแบบครั้งนี้จะออกแบบตามแบบที่ 3 

.2 หลักเกณฑการแยกอนุภาคดวยระบบหมุนวน 
อนุภาคจะถูกแยกออกจากกาซโดยแรงเหวีย่งหนีศนูยกลาง ซ่ึงจะบังคับใหอนภุาคเคลื่อนที่

ามเสนทางการไหลของแกสไปยังผนังของไซโคลน แรงเหวีย่งหนีศูนยกลางที่กระทําตออนุภาค 
ือ 

                  
R

mV
F P

C

2

=         -------- (1) 
มื่อ CF  = แรงเหวีย่งหนีศูนยกลางของอนุภาค  (N) 

m  = มวลของอนุภาค (Kg) 
PV  = ความเร็วของอนุภาค ซ่ึงขึ้นกับรัศมี (m/s) 

R  = รัศมีการหมุนวนของอนภุาค (m) 

(column 1,5 from C. J. Stairmand,1951 ),                      (column 2,4,6 from P. Swift,1969), 
(column 3 from C. E. Lapple, 1951)                  Lapple’s Model 
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ถาคิดวาความเร็วของแกสในแนวสัมผัสกับอนุภาคมีคาเทากับความเรว็ของแกสในแนวเสนสัมผัส
กับผนังของไซโคลน (นั่นคือ Vf = Vp) และพิจารณาวาอนุภาคเปนทรงกลมดังนั้น 

        ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

6

3π
ρ P

P
d

m       -------- (2) 

เมื่อ Pρ  = ความหนาแนนของอนุภาค (Kg/m3) 
 Pd  = เสนผานศูนยกลางของอนภุาค (m) 
ดังนั้น แรงจะสงใหอนุภาคเขาสูผนังไซโคลน [สมการที่ (2) แทนคาในสมการที่ (1)]  

       
R

Vd
F PP

PC

23

6 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

π
ρ      -------- (3) 

เมื่ออนุภาคถูกทําใหเกดิแรงเหวีย่งหนีศนูยกลางเพื่อใชแรงเหวีย่งหนีศนูยกลางแยกอนุภาคนั้นออก
จากแกสที่เกิดจากการหมนุวน ขณะเดยีวกนัอนุภาคก็จะมีแรงตานทานการเคลื่อนที่ของอนุภาคผาน
กระแสแกสเขาไปยังผนังของไซโคลน ซ่ึงสามารถแสดงในรูปของสมการโดยใชกฎของสโตกส 
(Stoke’s Law) ดังสมการ  

     fPC
VdF πµ3' =       -------- (4) 

เมื่อ 'C
F  = แรงตานทานการเคลื่อนทีข่องอนุภาคในแนวรัศมี   

   [จากแกนกลางไซโคลนสูผนังของไซโคลน] (N) 
 µ  = ความหนืดของแกส (Kg/m/s) 
 fV  = ความเร็วสัมพัทธในแนวรศัมีของของแกสในแนวรัศมี (m/s) 
       (ปณตสรรค ,2541) 
จากสมการขางตนจะพบวาแรงที่ใชสําหรับแยกอนุภาคเปนดังนี้ [สมการที่ (3) ลบ (4)] 

 F =  
R

Vd PP
P

23

6 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ π
ρ   -    fPVdπµ3    -------- (5) 

  =  ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
− µ

ρ
π 3

6

2

R
Vd

Vd PP
P     -------- (6) 

นั่นหมายความวา อนภุาคจะเกิดการเคลื่อนที่ไปสูผนังไดเมื่อ [คาในวงเล็บสมการที่ (6)] 

                        ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
− µ

ρ
3

6

2

R
Vd PP   > 0     -------- (7) 

ในกรณีที่ ความเร็วแกส และรัศมีคงที่ (Body) จะไดเสนผานศูนยกลางวกิฤตของอนุภาคดังนี้ [จัดรูป
สมการที่ (7)] 

               µ
ρ

3
6

2

=
R

Vd
cutPP       -------- (8) 

                  
V
Rd

P
PCut ρ

µ182 =      -------- (9) 
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V
Rd

P
PCut ρ

µ18
=     -------- (10) 

จากสูตรการคํานวณจะเห็นไดวากรณีที่ความเร็วแกส และรัศมีคงที่ (Body) เสนผานศูนยกลางวกิฤต
ของอนุภาคขึ้นกับความหนดืของของไหล และ ความหนาแนนของอนุภาค ซ่ึงถาความหนดืของ
ของไหลนอยก็จะสามารถกาํจัดอนภุาคที่เล็กไดดีขึ้น เชนเดียวกนักับถาความหนาแนนของอนุภาค
มากก็จะสามารถกําจัดอนุภาคที่เล็กไดดีขึ้นเชนเดยีวกัน 
 ซ่ึงโดยทั่วไปสมการของเสนผานศูนยกลางวิกฤตก็ขึ้นกบั ความหนืดของของไหล ขนาด
ของไซโคลน ความหนาแนนของอนุภาค และความเรว็ของของไหลเชนเดียวกนั แตจะมีคาคงที่และ
สัมประสิทธิ์อ่ืนรวมดวย 
 
2.3 การแยกอนุภาคในชวง cone 

2.3.1 ในกรณสีวน Cone ที่เปนรัศมีและแรงสูศูนยกลางไมคงที่ แตกําหนดใหความเร็วของ
อนุภาคคงที ่  แรงสูศูนยกลางจะเปลี่ยนแปลงตามรัศมี โดยสมมติใหของไหลสวนที่เกินจะไหลออก
ตรงทางออกของตัวไซโคลนดานบนโดยมีความเร็วการไหลออกเทากบัการไหลเขา ดังนั้นผลของ
แรงสูศูนยกลางที่เปล่ียนแปลงตามรัศมีจะเปนดังนี้ที่ทางออกของผงฝุน (Cone) โดยใชสมการที ่ 1 
จัดรูปใหมไดดังนี ้
         2

PC mVRF =      -------- (11) 
ถาเราสมมติใหความเรว็ของอนุภาคไมเปล่ียนไมเปล่ียน 
     oCiCi RFRF 0=      -------- (12) 
โดยที ่ CiF  = แรงสูศูนยกลางทางเขา (Body) (N) 
 iR  = รัศมีของทางเขารอยตอตัว Body กับ Cone (m) 
 CoF  = แรงสูศูนยกลางทางออกปลายไซโคลน (Cone) (N) 

 oR  = รัศมีของปลายโคน (m) 
นั่นหมายความวาถาเราออกแบบตาม Lapple model   ทางออกของฝุนจะลดลง 1 ใน 4 เทา   

)4( oi RR =  
ดังนั้น  CiCo FF 4=        ,    )25.0( io RR =    -------- (13) 
นั่นหมายถึงแรงเหวีย่งอนภุาคสูงขึ้น 4 เทาซึ่งจะทําใหกาํจัดอนภุาคไดขนาดเสนผานศูนยกลางใหญ
ขึ้น 2 เทา จากสมการที่ 10 

  
V
Rd

P
PCut ρ

µ18
2
1

=      -------- (14) 

นั่นคือชวง cone สามารถคัดแยกอนุภาคที่เล็กลงไดอีก 2 เทาถาความเร็วคงที่  
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 2.3.2 ในกรณสีวนที่เปนรัศมีและความเรว็ไมคงที่ (Cone) ความเร็วจะเปลี่ยนแปลงตามรัศมี 
โดยเราสามารถกําหนดใหเปรียมเสมือนการไหลในทอแตมีขนาดหนาตัดเล็กลง โดยทางเขาของทอ
มีขนาดเทารัศมีของตัวไซโคลน (Body) และทอที่เล็กลงมีขนาดเทากบัทางออกของผงฝุน (Cone) 
โดยใชสมการดังนี ้
  oooiii AVAV ρρ =      -------- (15) 
 
ถาเราสมมติใหความหนาแนนไมเปล่ียน 
      ooii AVAV =      -------- (16) 
โดยที ่ iV  = ความเร็วจากทางเขา (Body) (m/s) 
 iA  = หนาตัดตามแนวรัศมีของรอยตอ (cm2) 
 oV  = ความเร็วปลายไซโคลน (Cone) (m/s) 

 oA  = หนาตัดตามแนวรัศมีของปลายโคน (cm2) 
       )*2()*2( oooiii RRVRRV ππ =     -------- (17) 

                 22
ooii RVRV =      -------- (18) 

 
นั่นหมายความวาถาเราออกแบบตาม Lapple model   ทางออกของฝุนจะลดลง 1 ใน 4 เทา   

)4( oi RR =  
ดังนั้น    i

o

i
io V

R
RVV 162

2

==        ,    )25.0( io RR =  -------- (19) 

  ( )
( )iP

i
P V

R
d

Cut 16
25.018

ρ
µ

=      -------- (20) 

  
V
Rd

P
PCut ρ

µ18
8
1

=      -------- (21) 

 
นั่นคือชวง cone สามารถคัดแยกอนุภาคที่เล็กลงไดอีก 8 เทา 
 
จะเห็นไดวาปรากฏการณที่เกิดขึ้นในชวง cone ไมวาความเร็วของอากาศจะเพิ่มขึน้หรือไมอนุภาคก็
จะถูกแยกไดดขีึ้นอยางนอนคืออนุภาคที่มขีนาดเล็กลงครึ่งหนึ่งอยางดทีี่สุดคือเล็กลง 1 ใน 8 สวน
ของอนุภาควกิฤต 
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2.4 การคํานวณคาความเร็วต่ําสุดและความเร็วสูงสุดในไซโคลน 
 2.4.1 ความเร็วต่ําสุด 
 จากสมการที่ 10 ถาเปลี่ยนจดุสนใจไปที่ความเร็วของอนุภาค จะไดคาความเร็วต่ําสดุที่ทํา
ใหเกดิการแยกอนุภาคออกจากอากาศ (Vmin) 
                         2

18

PP
Min d

RV
ρ
µ

=        -------- (22) 

 
2.4.2 ความเร็วสูงสุด 
ในขณะที่เกดิการแยกของฝุนและอากาศออกจะเกิด Drag force เพื่อดึงอนุภาคขึ้น ซ่ึงถาแรง

นั้นมีคาพอดกีบัแรงดึกดดูของโลกก็จะเกดิชวง Fluidization แตถามากกวากจ็ะพาใหอนุภาคนั้นออก
จากโซโคลนไป นั่นหมายถึง Vmax 

  
g

sVC
F ffpD

D 2
cos22 θρ−= ,

222
cos

RH

H

π
θ

+
=   -------- (23) 

ซ่ึงแรงตานการเคลื่อนที่ขึ้นสําหรับอนุภาคที่ไมติดผนังคือแรงโนมแถวโลก 
  mgFG =         -------- (24) 

ดังนั้นในกรณทีี่ความเร็วสูงสุดที่ทําใหอนภุาคไมหลดุออกจากไซโคลนแตเกดิปรากฏการณ 
Fluidization นั่นคือ แรงทั้งสองเทากัน [แทนคา m จากสมการที่ (2)] 

     
g

sVC
g

d ffpDP
P 2

cos
6

223 θρπ
ρ −=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛      -------- (25) 

จัดรูปสมการ 21 ใหม 

             
sC

gd
V

fD

PP
Max θρ

πρ
2

23

cos3
=      -------- (26) 

ดังนั้นความเรว็ที่เหมาะสมของแตละอนภุาคจะอยูระหวาง 

             2

18

PP
Min d

RV
ρ
µ

=   และ  
sC

gd
V

fD

PP
Max θρ

πρ
2

23

cos3
=  

ปรับสมการ Vmax ใหรูปแบบใกลเคียงกับ Vmin จะได 

            
sCR

gd
d
RV

fD

PP

PP
Max θρµ

πρ
ρ
µ

222

273

2 cos3*18*18
18

=    -------- (27) 

นั่นหมายความวาคาใตรากตองมากกวา 1 

   
sCR

gd

fD

PP

θρµ
πρ

222

273

cos972
1<=     -------- (28) 

 



                                                                                                              
                            

17 

 

หรือคาของสมการขางลางเปนจริง 
  273222 cos972 gdsCR PPfD πρθρµ <=    -------- (29) 
ดังนั้นเราสามารถคาดเดาชวงของความเร็วท่ีเหมาะสมสําหรับแตละอนภุาคได 
 
2.5 ประเภทของไซโคลน 
   ไซโคลนถาแบงจากรูปแบบทางเขาสามารถแบงไดเปน 2 ประเภท คือ 

1. Vane Axial Entry cyclone 

 
 
และ Axial type ยังไดแบงเปน 2 ชนิด คือ reverse flow types และ staight-through types [Otakar 
Storch et al, 1979 (ref. 10)] 

2. Tangential Entry cyclone 

 
 
 

รูปที่ 2.4 ไซโคลนทางเขาชนิดตามแกน Axial type (C. J. Stairmand, 1951) 

รูปที่ 2.5 ไซโคลนทางเขาชนิดตามแนวเสนสัมผัส Tangential type (C.D. Cooper, 1974) 



                                                                                                              
                            

18 

 

โดยทางเขาแบบแนวเสนสัมผัสสามารถแบงไดเปน 4 ชนดิ ดังภาพ 
1. Tangential entry 
2. Tangential entry with deflector vanes 
3. Helical entry 
4. Involute entry         

       

 
รูปที่ 2.6 รูปแบบทางเขาแบบเสนสัมผัสทั้ง 4 ชนิด (C. J. Stairmand, 1951) 
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ซ่ึงในการวจิัยครั้งนี้จะใชชนดิที่ 2 และมีทางเขาแบบ 3 รวมกับ 4 เพื่อประสิทธิภาพที่ดกีวาในการ
ดักฝุน 
 
ตัวอยางไซโคลนประเภทตาง ๆ ที่มีการออกแบบขึ้น 

 
 
 ประเภทของไซโคลนยังสามารถแบงตามลักษณะอื่นอกีไดเชน แบงตาม commercial types 
โดยสามารถแบงไดเปนดังนี ้

1. Unilflow Cyclone 
2. Duclone Cyclone 
3. Sirrocco Type D collector 

รูปที่ 2.7 ไซโคลนรูปแบบตาง ๆ ที่มีการคิดคนและประดิษฐขึ้น (Otakar Storch et al, 1979) 
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4. Van Tongeren Cyclone 
5. Multiclone Collector 
6. Dustex Miniature Collector Assembly 
7. Rotatialna- Flow Dust Precipitator    (Philip A. Schweitzer, 1970) 

 

 
 

รูปที่ 2.8 ไซโคลนรูปแบบตาง ๆ ที่แบงตาม commercial types (Robert H. Perry,6th ) 
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2.6 การกระจายตัวของอนุภาค (ฝุน) 
 เนื่องจากการกระจากตวัของฝุน ไดสมมติใหการกระจายตัวเปนแบบ Log-normal ดังนั้นจึง
ใชทฤษฎีและกราฟ และวิธีคํานวณแบบ Lapple model 

 
รูปที่ 2.9 กราฟการกระจายของฝุน (Frequency distribution curve) [Logarithmic size scale]   
(W.C.Hinds, 1999) 
โดยฝุนของสารเคมีจะถูกสมมติใหมีการกระจายเปนไปตามกราฟดานบนเพื่อใหงายตอการ
คํานวณหาขนาดของฝุนเพื่อใชในการคํานวณตอไป 
 
2.7 ประสิทธิภาพของไซโคลน (Collection Efficiency) 
 ในการทดลองครั้งนี้ประสิทธิภาพของไซโคลนที่ไดจะมี 2 ตัวเลขคือ 

1. จากการทดลอง 
2. จากการคํานวณ 

 
- ประสิทธิภาพจากการทดลองจะคํานวณจาก 
 ประสิทธิภาพ ( )η  =              น้ําหนักฝุนทีไ่ซโคลนดักได     *  100          . -------- (30) 
                                                     น้ําหนกัฝุนที่ไซโคลนและถุงกรองดักไดรวมกนั 
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- ประสิทธิภาพจากการคํานวณจะคํานวณจาก 
 วิธี Lapples’S graph (Equation from Theodore and De Paola)  (L. Theodore and V. 
Depaola,1980 ) 

ประสิทธิภาพ   ( )[ ]2
50 /1/1 pjpj dd+=η                                -------- (31) 

    โดยที่   50pd   คือคาเสนผานศูนยกลางที่มีจํานวนอนุภาค 50 % 
         pjd   คือคาเสนผานศูนยกลางที่มีจํานวนอนภุาค % ใด ๆ  

 
 
โดย dp50 (ขนาดอนุภาคที่เปนจุดวิกฤตในการกําจัด) สามารถหาได 2 วิธีคือ 
1. dp 50 จากการคํานวณ (W.L.Olson, 1988 ) 
สูตร 2/1

50 2
9

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
=

gpe
p VN

Wd
ρπ
µ  

                                     -------- (32) 

โดยที ่ ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ +≅
2

1 e
be

L
L

H
N                                       -------- (33) 

           eN = จํานวนรอบการหมนุวน (Number of turns of the vortex) (-) 
            W  = ความกวางของทางเขา ไซโคลน (m) 
            H  = ความยาวของทางเขา ไซโคลน (m) 

          bL  = ความยาวของ body ไซโคลน (m) 

รูปที่ 2.10 กราฟประสิทธิภาพของ Lapple ซ่ึงสามารถ Fit curve โดย Theodore and De Paola 
(W.L.Olson, 1988 ) 
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                cL  = ความยาวของ cone ไซโคลน (m)  
                µ  = ความหนดืของของไหล/อากาศ (Kg/m/s)  

                      Pρ  = ความหนาแนนของอนุภาค (Kg/m3) 
                      gV  = ความเร็วเชิงเสนของของไหล (m/s) 
 
2. dp 50 จากกราฟการกระจายตัวของอนภุาค 
(โดยการการ plot คูลําดับปริมาณฝุนที่ % ตาง ๆ กับขนาดของอนุภาคในกระดาษกราฟ 
พิเศษ  log-normal) 
โดยในการทดลองครั้งนี้เราจะใชคา dp50 จากกราฟการกระจายตวัของอนุภาค แตสูตรที่ใช
ในการคํานวณจะนํามาเปรยีบเทียบเทานัน้ 

 

 
 
รูปที่ 2.11 กระดาษกราฟ log-normal เพื่อวดัคา dp50 
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โดยคูลําดับที่ใชในการ plot กราฟนี้ตองเปลี่ยนความสัมพันธของแกนตั้งจากของฮีสโตแกรมจาก 
ความถี่   กับ   ขนาดของอนภุาค 

 
 

 
ไปเปน   ความถี่ตอขนาดของอนุภาค กับ ขนาดของอนภุาค 

 
 
 
เมื่อนําคาคูลําดับที่ไดไป plot ใน log-normal graph  จะไดเสนตรงที่เกิดจากคูลําดับ 
ใหลากเสนจากแกนแนวนอนที่ 50 % ตรงขึ้นไปตัดเสนตรงที่เกิดจากคูลําดับ 
และลากเสนตรงแนวนอนไปยังแกนตั้ง จะไดคา dp50 จากกราฟ 
 

รูปที่ 2.12 กราฟฮีสโตแกรมของความถี่ กับ ขนาดของอนุภาค (W.C.Hinds, 1999) 

รูปที่ 2.13 กราฟฮีสโตแกรมของความถี่ตอขนาดอนุภาค กับ ขนาดของอนุภาค  
(W.C.Hinds, 1999) 
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2.8 การวัดคา pressure drop  
 ในการทดลองครั้งนี้ pressure drop ของไซโคลนที่ไดจะมี 2 ตัวเลขคือ 

1. จากการทดลอง 
2. จากการคํานวณ 

 
- Pressure drop จากการทดลองจะคํานวณจาก 
 ระดับที่ตางกนัของทางเขาและทางออก ซ่ึงวัดความตางของระดับน้ําจริง และใช 
 สูตร    Pressure drop (∆P)    =   ความหนาแนน * 9.8 * ความตางของความสูงระดับน้ํา 
          -------- (34) 
 
- Pressure drop จากการคํานวณจาก (C.B. Shepherd and C.E.Lapple, 1940) 
  

สูตร   Pressure drop    
VgP HVP 2

2
1 ρ=∆                                      -------- (35) 

   
โดยที่           2

e
V D

HWKH =                                      -------- (36) 

             K  = คาคงที่ 16 สําหรับ tangential และ 7.5 สําหรับ vane 
             W  = ความกวางของทางเขา ไซโคลน (m) 

              H  = ความยาวของทางเขา ไซโคลน (m) 
            eD  = เสนผานศูนยกลางทางออกของ ไซโคลน (m) 

                        Pρ  = ความหนาแนนของอนุภาค (Kg/m3) 
                        gV  = ความเร็วเชงิเสนของของไหล (m/s) 
 

 



                                                                                                              
                            

26 

 

บทที่  3 
 

วิธีดําเนินการวิจัย 

3.1 ประชากร 

การทดลองจะทดลองกับผงฝุนทั้งหมด 3 ชนิด (เนื่องจากซิโอไลต ระบบที่ตอไวไม
สมบูรณ ขณะทําการทดลองและผลการวัดขนาดอนุภาคของซิโอไลตมีขนาดเล็กมาก) โดยแตละผง
ฝุนจะทดลองที่ความเร็วลมคงที่ ทดลองครั้งละ 3 ตัวอยาง (โดย1 ตัวอยาง คือ 1 ถุงวัตถุดิบ) และจะ
หมุน Body ของไซโคลนดวย ดังนั้นจํานวนการทดลองทั้งหมด 6 รูปแบบการทดลองตาม  ตาราง
ดานลาง  

ตารางที่ 3.1 ตารางจํานวนรปูแบบการทดลอง กรณีเปลี่ยนแปลงชนดิวัตถุดิบ 

การทดลองที่ อนุภาค Body cyclone No. การทดลอง 

1 ไมหมุน 3 ซํ้า 

2 

โซดาแอช 

หมุน 3 ซํ้า 

3 ไมหมุน 3 ซํ้า 

4 

แคลไซต 

หมุน 3 ซํ้า 

5 ไมหมุน 3 ซํ้า 

6 

STPP 

หมุน 3 ซํ้า 

และเพิ่มการทดลองโดยปรับเปลี่ยนความเรว็ของทางเขาใหมากขึ้นและนอยลงสําหรับตัวอยาง 
STPP (เนื่องจากการเทวตัถุดิบมีนอยลง จงึไมสามารถเลือกชนิดของวตัถุดิบได) 
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ตารางที่ 3.2 ตารางจํานวนรปูแบบการทดลองเพิ่ม กรณีเปลี่ยนแปลงความเร็วทางเขา 

การทดลองที่ อนุภาค Body cyclone No. การทดลอง 

7 ไมหมุน 3 ซํ้า 

8 

STPP  

(Vin นอยกวา) หมุน 3 ซํ้า 

9 ไมหมุน 3 ซํ้า 

10 

STPP  

(Vin มากกวา) หมุน 3 ซํ้า 

รวมเปนทั้งหมด 10 รูปแบบการทดลอง 

3.2 วิธีดําเนินการวิจัย 
ขั้นตอนและวธีิการดําเนินการวิจัยโครงงานนี้จะเนนการวิจัยในโรงงาน วิธีการทดลองมี  

ดังตอไปนี ้
1. วัดความเร็วลมดูดเพื่อคํานวณพื้นทีห่นาตดัทางเขาของไซโคลน 
2. คํานวณเพื่อหาไซโคลนที่เหมาะสม 
3. สรางแบบจําลองของไซโคลนที่เหมาะสม 
4. สงตัวอยางวตัถุดิบเพื่อหาขนาดของอนุภาค เปนขอมูลสําหรับทาง ทฤษฎี 
5. ทดลองตอไซโคลนตอเขากับระบบ 
6. ตรวจสอบน้ําหนักฝุนทีไ่ดจากไซโคลนทั้ง 4 ชนิด และความดันตกที่เกดิขึ้น 
7. คํานวณประสิทธิภาพและความดันตกจากสูตรในทฤษฎีเปรียบเทียบกบัการทดลอง 
8. สรุปและวิเคราะหผลการทดลอง 
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3.3 เคร่ืองมือท่ีใชในการวิจัย 

1. เครื่องวัดความเร็วลม 

 
 

 

 

 

 

รูปที่ 3.1 เครื่องวัดความเร็วลม (Anemometer) 

 

 

 



                                                                                                              
                            

29 

 

2. ตาชั่งน้ําหนกัของฝุน 

 
 

 

รูปที่ 3.2 ตาชั่งวัดปริมาณฝุน 

3. นาฬิกาจับเวลา 

ใชนาฬกิาจับเวลาทั่วไป 
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4. มานอมิเตอร (น้ํา) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.3 มานอมิเตอร (น้ํา) 

 

3.4 เร่ิมการทดลองตามวิธีการทดลอง 

เมื่อวัดความเรว็ของแรงลมดดูไดแลวก็คํานวณตามภาคผนวก ก. ซ่ึงจะไดรูปแบบของไซโคลนโดย
แยกตามชิ้นตาง ๆ ซ่ึงตัดแลวตองนํามาตอ ในการตอนัน้ อาจตองใชการลองผิดลองถูกสําหรับบาง
ช้ินสวนถาติดแลวไมสมบูรณ  เมื่อประกอบเสร็จไซโคลนจะมีองคประกอบตามตารางดานลางนี ้
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ตารางที่ 3.3 ไซโคลนที่ประกอบขึ้นตามภาคผนวก 
เสนผานศูนยกลางของไซโคลน   = 20.00เซนติเมตร  (D) 
ความสูงทางเขา  (0.5  *D)  = 10.00เซนติเมตร  (H) 
ความกวางทางเขา  (0.25*D)  = 5.00เซนติเมตร  (W) 
เสนผานศูนยกลางทางออกอากาศ (0.5  *D)  = 10.00เซนติเมตร  (De) 
ความยาวของ Vortex  (0.625*D)  = 12.50เซนติเมตร  (S) 
ความยาวของตัวไซโคลน (2.0  *D)  = 40.00เซนติเมตร  (Lb) 
ความยาวของโคนไซโคลน (2.0  *D)  = 40.00เซนติเมตร  (Lc) 
เสนผานศูนยกลางทางออกฝุน (0.25*D)  = 5.00เซนติเมตร  (Dd) 
 

 
รูปที่ 3.4 ไซโคลนตัวจริงทีป่ระกอบขึ้น 
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ระหวางออกแบบไซโคลน นําตัวอยางวัตถุดิบไปสงใหศูนยวจิัยวิเคราะหขนาดของอนุภาคและจะ
ไดกราฟการกระจายดังตัวอยางขางลางนี้ 

 
รูปที่ 3.5 ตัวอยางกราฟแสดงการกระจายตวัของอนุภาค 

ซ่ึงเราก็จะสามารถนําขอมูลไปหาคา dp 50 ได 
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เมื่อประกอบขึน้เสร็จก็นําไปติดตั้งบริเวณทีท่ําการทดลอง โดยเชื่อตรงจุดที่เปนทอยดืหยุน นําทอ
ยืดหยุนจากทอลมดูดตอเขากับทางออกของไซโคลน และนําทอยืดหยุนอีกอัน จากทางเขาไซโคลน
ตอกับทางออกของชุดถายวตัถุดิบดังรูป 

  

 

 

 

 

 

    กอนติดตั้งไซโคลน 

 

 

 

 

 

 

 

     ติดตั้งไซโคลน 
 

 

 รูปที่ 3.6 แสดงจุดติดตั้งไซโคลนในระบบกําจัดฝุน 

Hoist 

Bigbag 

Unloading 

Rotary valve 

Blower 

Blower 

Bag 
filter 

Fresh air 

Bigbag 

Silo 

Dust 

Hoist 

Bigbag 

Unloading 

Rotary valve 

Blower 

Blower 

Bag 
filter 

Fresh air 

Bigbag 

Silo 

Dust 
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รูปที่ 3.7 เปล่ียนทอยดืหยุนเพื่อตอเขากับไซโคลน 

 

รูปที่ 3.8 บริเวณที่ติดตั้งไซโคลน 
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เมื่อติดตั้งไซโคลนเสร็จกอนเริ่มการทดลองตองทําใหฝุนที่คางใน bag filter ออกใหมากที่สุด โดย
ทําการเปดระบบลมดูด และสั่น bag filter รวมทั้งเคาะ จนมัน่ใจวาไมมีฝุนเกาตกคางใน bag filter 
จึงเริ่มการทดลอง เมื่อทดลองแลวจะไดฝุนที่ไดจากตัวไซโคลนและจาก bag filter ใหนําไปชั่ง และ
บันทึกในเอกสาร 

 
รูปที่ 3.9 นําผงฝุนที่ไดจากไซโคลนและ bag filter ไปชั่งน้ําหนกั 

3.5 การเก็บรวบรวมขอมูล 

ตารางที่ 3.4 ตารางเก็บรวบรวมขอมูลใน Excel program 

 

 

 

 

 

วันท่ี ผงฝุน

Vin (m/s) Vbody Time Start Time end Time(s) Q(m3/s) dP (cmW) Bag Cy(g) Bag Cy+Dust Dust Cy(g) Bag BF(g) Bag BF+Dust Dust BF(g) Tot Dust Cy Eff

ไมหมุน

ไมหมุน

ไมหมุน

หมุน

หมุน

หมุน

ไมหมุน

ไมหมุน

ไมหมุน

หมุน

หมุน

หมุน
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ซ่ึงขอมูลที่ไดจัดเก็บไวในภาคผนวก ค. ซ่ึงจะนําไปใชคํานวณ ประสิทธิภาพการกําจัดฝุน จากการ
ทดลอง และ Pressure drop จากการทดลอง เพื่อเปรียบเทียบการ ผลการคํานวณทางทฤษฎี 

 

3.6 การวิเคราะหขอมูล 

ในกรณีที่ไซโคลนไมหมุน  

- จะเปรียบเทยีบ ประสิทธิภาพการเก็บสะสมฝุนที่ไดจากการคํานวณ กับ ประสิทธิภาพที่
ไดจากทดลองจริง  

- และจะเปรียบเทียบ pressure drop ที่ไดจากการคํานวณ กบั ทดลองจรงิ 

- และเปรียบเทยีบประสิทธิภาพการเก็บสะสมฝุนความเร็วนอย และมากกวาทีก่ําหนด 

 

ในกรณีที่ไซโคลนหมุน  

- จะเปรียบเทยีบ ประสิทธิภาพการเก็บสะสมฝุนที่ไดจากการทดลองที่หมุน กับ ไมหมุน 
Body ไซโคลน และ จะเปรียบเทียบกบั ประสิทธิภาพที่ไดจากการคํานวณ (ซ่ึงในการ
คํานวณจะนําความเร็วของ Body ไซโคลนเพิ่มใหกับความเร็วทางเขาของไซโคลน) 

- และจะเปรียบเทียบ pressure drop ที่ไดจากการทดลองที่หมุน กับ ไมหมุน Body 
ไซโคลน และ จะเปรียบเทียบกับ press drop ที่ไดจากการคํานวณ (ซ่ึงในการคํานวณ
จะนําความเร็วของ Body ไซโคลนเพิ่มใหกบัความเร็วทางเขาของไซโคลน) 

- และเปรียบเทยีบประสิทธิภาพการเก็บสะสมฝุนความเร็วนอย และมากกวาทีก่ําหนด 
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3.7 เกณฑเทียบระดับความคิดเห็น 

  ในกรณีของ Body ไซโคลนหยดุนิ่ง ถาขอมูล (ทั้งประสิทธิภาพการเก็บสะสมฝุน และ 
pressure drop) ที่ไดจากการทดลองแตกตางจากทฤษฎีเกิน 10% แสดงวาการทดลองมีความ
ผิดพลาดมาก 

 ในกรณีของ Body ไซโคลนหมุน ถาขอมูลประสิทธิภาพการเก็บสะสมฝุนในกรณีที่หมุนมี
คาสูงกวาในกรณีที่ไมหมนุเกิน 10% แสดงวาประสทิธิภาพการเกบ็สะสมฝุนแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญ และ ถาขอมลู pressure drop ในกรณีที่หมนุมีคาสูงกวาในกรณีที่ไมหมนุนอยกวา 5% 
แสดงวาไมมีความแตกตางทีม่ีนัยสําคัญระหวาง pressure drop   

 ในกรณีเพิ่มและลดความเรว็ทางเขาของไซโคลนจะใหเห็นแนวโนมวาเมื่อลดหรือเพิ่ม
ความเร็วแลวประสิทธิภาพจะดีขึ้นหรือแยลง 
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บทที่  4 
 

ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 

4.1 ผลการทดลอง 

เมื่อนําอุปกรณทั้งหมดเขาทดลองในพื้นที่จริงดังรูป ซ่ึงจะใหผลการทดลองตามตารางใน
ภาคผนวก ค.  

 
รูปที่ 4.1 การตออุปกรณเขาสถานที่ทําการทดลองจริง 

จากการทดลองสามารถสรุปเปนกราฟไดดงันี้ 
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ผลการทดลองที่ใชวัตถุดิบตางชนิดแตใหความเร็วทางเขาคงที่ 

ประสิทธิภาพ การกําจัดฝุนที่ความเร็วทางเขา 20.2 m/s ของโซดาแอช แคลไซต และ STPP
จากการทดลอง โดยตัวไซโคลน ไมหมุน
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รูปที่ 4.2 กราฟแสดงประสทิธิภาพการกําจัดฝุน ที่ความเร็วคงที่ 20.2 m/s ของวัตถุดิบ โซดาแอช 
แคลไซต และ STPP โดย ตวัไซโคลน  ไมหมุน 

ประสิทธิภาพ การกําจัดฝุนท่ีความเร็วทางเขา 20.2 m/s ของโซดาแอช แคลไซต และ STPP
จากการทดลอง โดยตัวไซโคลน หมุน
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รูปที่ 4.3 กราฟแสดงประสทิธิภาพการกําจัดฝุน ที่ความเร็วคงที่ 20.2 m/s ของวัตถุดิบ โซดาแอช 
แคลไซต และ STPP โดย ตวัไซโคลน หมุน 
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จากกราฟแสดงใหเห็นการทดลองทั้ง 3 คร้ังมีผลการทดลองใกลเคียงกัน นัน่คือ ขอมูลผลการ
ทดลองสามารถนําไปใชงานได ซ่ึงถาขอมูลตรงกับความเปนจริง ก็ใชเปนตัวแทนขอมูลได หรือ
อาจสรุปวาเกดิความผิดพลาดในการทดลองเหมือนกนัทัง้ 3 คร้ัง ก็ได 

ประสิทธิภาพ การกําจัดฝุนที่ความเร็วทางเขา 20.2 m/s ของโซดาแอช แคลไซต และ STPP
จาก ทฤษฎี VS การทดลอง โดยตัวไซโคลน ไมหมุน VS หมุน
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ไมหมุน หมุน 117  
รูปที่ 4.4 กราฟแสดงประสทิธิภาพการกําจัดฝุนที่ความเร็วคงที่ 20.2 m/s ของวัตถุดิบ โซดาแอช 
แคลไซต และ STPP ทั้งผลจากทฤษฎีและการทดลอง โดยไมหมุนและหมุนไซโคลน 

จากกราฟจะเห็นไดวาผลการคํานวณประสิทธิภาพ จากกราฟการกระจายตัวของอนุภาคกับสตูร
คํานวณนั้นใกลเคียงกันมาก มีความแตกตางเพียงเล็กนอย ทั้งกรณีที่ไซโคลนไมหมุนและหมุน 

สวนผลที่ไดจากการคํานวณทางทฤษฎี กับ ผลจากการทดลอง นั่นมีความแตกตางกนัอยางมี
นัยสําคัญ ซ่ึงเปนทั้ง 2 กรณี คือทั้งกรณทีี่ไมหมุนไซโคลน และ หมุนไซโคลน ซ่ึงอาจจะเกดิการ
ผิดพลาดในการออกแบบ หรือการคํานวณในการออกแบบ รวมทัง้การขาดประสบการณในการ
ออกแบบไซโคลน จึงอาจเกดิความผิดพลาด ระหวางทฤษฎี กับการทดลองจริง  

จากกราฟ ผลการทดลองการหมุนไซโคลน จะทําใหประสิทธิภาพการกําจัดฝุนลดลง ซ่ึงใหผล
เหมือนกนัทั้งทางทฤษฎี(คํานวณ) และผลจากการทดลอง ซ่ึงการลดลงนี้อาจเกดิจาการเปลี่ยนแปลง 
ปรากฏการณการไหลภายในตัวไซโคลน ทําใหเกิดการหมุนวน (ไมเปน laminar flow) จึงทําให
ประสิทธิภาพการกําจัดฝุนลดลง 
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แตจากการทดลองฝุนที่เกาะในตัวไซโคลนลดลงเมื่อหมนุตัวไซโคลน เมื่อเทียบกนัตัวไซโคลนที่
หยุดนิ่งดังภาพ 

 
รูปที่ 4.5 แสดงฝุนที่เกาะบริเวณตวัไซโคลน (เกาะตวัตามแนวการไหลของ laminar flow) 

 

รูปที่ 4.6 แสดงปริมาณฝุนที่เกาะที่นอยกวาเมื่อตัวไซโคลนหมุน (เกาะบาง ๆ แตเกาะทั่วไป) 
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ซ่ึงการเกาะของฝุนนั้นเกดิจากฝุนมีประจุไฟฟา และ ผิวของตัวไซโคลนก็มีประจไุฟฟาเชนเดยีวกนั
ทําใหมีแรงดึงดูดทางไฟฟา เปนไปตามกฎของ Coulomb 
                        2

21

r
qq

KF =           - - - - - - - (37) 

โดยที่     F     = แรงดึงดูดหรือผลักของประจุไฟฟา (N) 
K       = 8.99*109 (Nm2/C2) 
q1 และ q2   = ประจุไฟฟาของฝุนและผิวของไซโคลน (C) 
r       = ระยะระหวางฝุนกับผิวของฝุน(m)                          (Jess H. Brewer, 1999) 

ซ่ึงแรงดึงดูดทางไฟฟานัน้จะยิ่งมีคามากถาระยะทางนอยลง หรืออนุภาคฝุนนั้นถาติดกับผนังแลวจะ
มีแรงยึดเกาะที่สูงที่สุด และทําใหอนภุาคฝุนหลุดออกไดยาก 

ประจุไฟฟาเปนปริมาณที่คงที่ ซ่ึงไมสามารถสรางขึ้นใหมไดหรือถูกทาํลายไป แตจะมีการ
เปล่ียนแปลงหรือถายเทได ซ่ึงประจุไฟฟาจะมีขั้วบวกและขั้วลบ ถาขั้วของประจุเหมือนกนัจะเกิด
แรงผลักกัน แตถามีขั้วตางกนัจะมแีรงดึงดดูกัน เปนไปตามสมการ (Jess H. Brewer, 1999) 

ประจุไฟฟาที่เกิดขึ้นยงัขึ้นอยูกับชนดิของอนุภาค ขนาดของอนุภาค และพื้นผิวของอนุภาค 
ซ่ึงทําใหความสามารถในการเปลี่ยนแปลงหรือถายเทประจุไดไมเทากนั สงผลใหแรงดึงดูดหรือแรง
เกาะตดิที่เกดิขึ้นไมเทากนัในแตละชนิดของอนุภาค 

Pressure drop ที่ความเร็วทางเขา 20.2 m/s ของ โซดาแอช แคลไซต และ STPP
จาก ทฤษฎี VS การทดลอง โดยตัวไซโคลน ไมหมุน VS หมุน
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รูปที่ 4.7 กราฟแสดง ความดันลด ที่ความเร็วคงที่ 20.2 m/s ของวัตถุดิบ โซดาแอช แคลไซต และ 
STPP ผลจากทางทฤษฎี และ การทดลอง  ทั้งกรณีที่ตวัไซโคลนไมหมุนและหมุน 
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จากกราฟผลการทดลอง ความดันลด จะเหน็ไดวา ผลการทดลองกับผลการคํานวณทาง ทฤษฎี
เปนไปในทํานองเดียวกันคือมีคาความดันลดไมแตกตางกนัมากนกั สําหรับกรณีที่หมนุหรือไมหมนุ
ไซโคลน สวนกรณีที่ผลการคํานวณกับผลการทดลองแตกตางกัน อาจเนื่องมากจาก ความเร็วทีว่ดั
ไดอาจไมถูกตองหรือความเร็วที่อยูภายในตัวไซโคลนไมถูกตอง ซ่ึงอาจเกิดจากกายภายของ
ไซโคลนที่สรางขึ้นอาจไมถูกตองจึงทําให คา ความดันลด แตกตาง จากทฤษฎีมาก และอาจเปน
เหตุผลเสริมที่ทําใหประสิทธิภาพในการกาํจัดฝุนไมเปนไปตามทฤษฎีดวยเชนเดียวกนั 
ดังนั้นการวัดคาความเร็วของของไหลในตวัไซโคลนที่ถูกตอง ตองวัดจากคา ความดันลด และ
คํานวณกลับเพื่อไดคาความเร็วทางเขาของตัวไซโคลนและนําไปใชในการคํานวณประสิทธิภาพ 
ซ่ึงถาเราคํานวณกลับจากคา ความดันลด = 5.3 cm Water ของการทดลอง STPP ที่มีความเร็ว
สูงสุด 25.1 m/s โดยตัวไซโคลนไมหมุน จะไดความเร็วทางเขา เทากับ  10.6 m/s  ซ่ึงแตกตางกบั
เครื่องมือที่ใชวัดหรือการใชคนวัด   
และถานําความเร็วเปน 10.6 m/s ไปคํานวณประสิทธิภาพการกําจัดฝุนจะไดเปน 92.6% จากการ
คํานวณทางทฤษฎี ซ่ึงแตกตางจากเดิมเปน 94.04%  แตถึงอยางไรก็ตามก็ยังเหน็ความแตกตาง
ระหวาง 92.6% กับ 19.99% (จากการทดลองจริง) อยางเห็นไดชัด 
นั่นอาจสรุปไดวาการออกแบบไซโคลนหรือการประกอบไซโคลนอาจมีขอมูลหรือจุดที่ตองระวัง
มากกวานี้ซ่ึงผูประดิษฐอาจตองใชประสบการณหรือการสังเกตที่ละเอียดออนในการประดิษฐ
ไซโคลน 

ผลการทดลองที่ใชวัตถุดิบชนิดเดยีวกันและเปลี่ยนความเร็วทางเขา 

ประสิทธิภาพ การกําจัดฝุนนที่ความเร็วทางเขา 15.7, 20.5 และ 25.1 m/s ของ STPP
จากการทดลอง โดยตัวไซโคลน ไมหมุน
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119  
รูปที่ 4.8 กราฟแสดงผลการทดลองที่ความเร็วทางเขาตาง ๆ ของ STPP ในกรณีทีไ่ซโคลนไมหมุน 
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ประสิทธิภาพ การกําจัดฝุนนที่ความเร็วทางเขา 15.7, 20.5 และ 25.1 m/s ของ STPP
จากการทดลอง โดยตัวไซโคลน หมุน
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120  

รูปที่ 4.9 กราฟแสดงผลการทดลองที่ความเร็วทางเขาตาง ๆ ของ STPP ในกรณีทีไ่ซโคลนหมุน 

จากกราฟ 4.8 และ 4.9 แสดงใหเห็นวาขอมูลที่ไดจากการทดลองสามารถนําไปใชได ซ่ึงขอมูลของ
การทดลอง 3 คร้ังไมแตกตางกัน ทั้งกรณีทีต่ัวไซโคลนไมหมุน และ หมุน 

ประสิทธิภาพ การกําจัดฝุนที่ความเร็วทางเขา 15.7, 20.5 และ 25.1 m/s ของ STPP
จาก ทฤษฎี VS การทดลอง โดยตัวไซโคลน ไมหมุน VS หมุน
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ไมหมุน หมุน 121  
รูปที่ 4.10 กราฟแสดงประสิทธิภาพการกําจัดฝุนที่ความเร็วทางเขาตาง ๆ ของ STPP ซ่ึงแสดงผล
จากการคํานวณทางทฤษฎีและการทดลอง  ทั้งกรณีที่ตวัไซโคลนไมหมุนและหมุน  
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จากกราฟแสดงใหเห็นวาประสิทธิภาพที่ไดจากการคํานวณในกรณีที่เปล่ียนแปลงความเร็วเล็กนอย 
ประสิทธิภาพไมไดเพิ่มขึน้อยางเหน็ไดชดั ซ่ึงตางกันกับผลการทดลองจะมีการเพิ่มขึ้นของ
ประสิทธิภาพที่สามารถสังเกตได แตอยางไรก็ตามผลการทดลองเปนไปในแนวกันกับทางทฤษฎี
คือ มีประสิทธิภาพเพิ่มขึน้เมือ่เพิ่มความเรว็ทางเขา (inlet) 

อยางไรก็ตาม การเพิ่มความเร็วขึ้นมาก ถามากเกิน ความเร็วสูงสุดที่ตัวไซโคลนจะรับได จะทาํให
เกิด Re-entainment ซ่ึงหมายถึงการนําเอาฝุนที่กักไวออกจากระบบไป นั่นหมายถงึประสิทธิภาพ
ของไซโคลนลดลง อยางไรก็ตาม ปจจบุันความเร็วทางเขาของไซโคลน มักจะอางอิงและกําหนด
ความเหมาะสมอยูที่ 15-25 m/s (L. Theodore and V. Depaola,1980) ซ่ึงยังไมมีการกําหนดสูตร
ความเร็วสูงสุดขึ้น เหมือนบทที่ 2 ที่กําหนดไว ซ่ึงตองรอการทดลองเพื่อพิสูจน   ตอไป 

สวนในกรณีทีต่ัวไซโคลนไมหมุนและหมนุ การหมุนจะทําใหประสิทธิภาพลดลงทุกความเรว็ ซ่ึง
ใหผลการทดลองไปในแนวเดียวกัน คือประสิทธิภาพลดลง แสดงใหเห็นวาการหมนุไซโคลนจะทํา
ใหรูปแบบการไหลแบบ ลามินาร (laminar) เปล่ียนไป และทําใหการแยกอนภุาคออกจากของไหล
ทําไดไมดี เมื่อเทียบกันกรณทีี่ตัวไซโคลนอยูนิ่ง 

Pressure drop ที่ความเร็วทางเขา 15.7, 20.5 และ 25.1 m/s ของ STPP
จาก ทฤษฎี VS การทดลอง โดยตัวไซโคลน ไมหมุน VS หมุน
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ไมหมุน หมุน 122  
รูปที่ 4.11 กราฟแสดงคา ความดันลด ตามความเร็วทางเขาคาตาง ๆ กัน ของ STPP แสดงผลจาก
การคํานวณทางทฤษฎีและผลการวัดจริง ทัง้กรณีที่ไมหมนุและหมุนตวัโซโคลน 

จากกราฟ ความดันลด จะเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มความเร็วทางเขา ซ่ึงเปนไปในแนวทางเดยีวกัน ทั้งการ
คํานวณทางทฤษฎี และการทดลอง และรวมทั้งกรณทีี่หมุนและไมหมุนตัวไซโคลน แตจากการ
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คํานวณทางทฤษฎีการเพิ่มของ ความดันลด จะสูงมากกวาเมื่อเทยีบกบัผลการวัดจรงิ สาเหตุที่ คา
ความดันลด เพิ่มขึ้นเลก็นอยของการวัดจริงอาจเนื่องมากจากอุปกรณที่สรางขี้นไมสามารถรักษา 
ระบบสุญญากาศ ไดจึงทําใหการวัด คาความดันลด ไมตรงตามทฤษฎี 

 

4.2 ผลการวิเคราะหปจจัย 
ปจจัยอ่ืน ๆ ที่มีผลตอการทดลองในขณะที่ทดลองนั้น จะเห็นไดวา 
อุณหภูมิที่วดัไดมีคาไมเทากนัในการทดลองแตละครั้ง ซ่ึงอาจเปนอีกปจจัยหนึ่งที่มี

ผลกระทบในการทดลอง   
ความชื้นก็เปนอีกปจจยัหนึ่งที่ไมไดถูกควบคุมหรือวัดซึง่อาจมีผลตอการเกาะของอนภุาค

ทําใหอนภุาคใหญขึ้นหรือเกาะกับผิวของไซโคลนได  
ลักษณะของอนุภาคซึ่งเรากําหนดใหเปนทรงกลมทั้งหมด ซ่ึงในความเปนจริงรูปรางของ

อนุภาคก็มีผลตอประสิทธิภาพการกําจดัฝุนของไซโคลนเชนเดยีวกัน 
วัสดุที่ใชทําตวัไซโคลนก็มผีลดวยเพราะที่อุปกรณที่ประดิษฐขึน้เปนพลาสติกอาจมีแรง

ดึงดูดทางประจุซ่ึงทําใหเพิ่มประสิทธิภาพการกําจัดฝุนดวยเปนตน 
รูปรางความโคงของตัวไซโคลน ความไดรูปทรง 
รอยตอของวัสดุที่ใชทําตัวไซโคลนซึ่งถาตอไมดีก็จะทําใหเกิดการขัดขวางการไหลได ซ่ึง

กอนตอตองตรวจสอบทิศทางการไหลกอน 
ความสม่ําเสมอของปริมาณฝุนที่เกิดขึ้นเพราะเปนการเทวัตถุดิบจึงเกิดฝุนขึ้นดวยความ

เขมขนที่ไมแนนอน 
และอาจจะมีปจจัยอื่น ๆ อีกที่ถูกมองขามซึ่งรอการคนควาวจิัยตอเนื่องตอไป 
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บทที่  5 
 

สรุปผลการทดลอง และขอเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

 ประสิทธิภาพการกําจัดฝุนขึน้กับความเรว็ทางเขา ซ่ึงทั้งผลการคํานวณและผลการทดลอง
ใหผลไปในแนวทางเดียวกนั (L. Theodore and V. Depaola, 1980) คือ ถาความเร็วทางเขาเพิ่ม 
ขึ้นประสิทธิภาพการกําจดัฝุนก็เพิ่มขึ้นตาม ซ่ึงจะตองไมเพิ่มเกินขดีจาํกัดของตัวโซโคลน หรือตอง
ไมเกิดปรากฏการณ re-entainment (Bingtao Zhao, 2005) 

 ประสิทธิภาพการกําจัดฝุนขึน้กับขนาดของอนุภาคและความหนาแนนของอนุภาคซึ่งสงผล
ตอ แรงโนมถวง (gravity force) และแรงฉุดลาก (drag force) (W.L.Olson, 1988) ทําใหกระทบ
ตอประสิทธิภาพการกําจดัฝุน โดย ถาฝุนมีความหนาแนนมากประสทิธิภาพการกําจัดก็ด ี และถามี
อนุภาคขนาดใหญก็สามารถกําจัดไดมีประสิทธิภาพที่ดีกวา ในการทดลองครั้งนี้ จากกราฟ
ประสิทธิภาพฝุนที่ความเร็วคงที่ ความสามารถในการแยกอนภุาคไดดกีวาวัตถุดิบอืน่ คือ แคลไซต 
ซ่ึงมีผลมาจากความหนาแนนของอนุภาคและประจไุฟฟา ความหนาแนนนัน้นอยกวาโซดาแอช
เล็กนอย แตมปีระสิทธิภาพมากกวาเพราะแรงดึงดูดทางไฟฟาสถิตของผิวไซโคลนกับอนุภาค สวน
เอสทีพีพีนั้นแมจะมีความหนาแนนนอยทีสุ่ดแตมีประสิทธิภาพใกลเคยีงกับโซดาแอช เพราะมี
ประจุไฟฟาสูงที่สุดจึงเกิดแรงดึงดูดมากทําใหประสิทธิภาพใกลเคียงกบัโซดาแอช ซ่ึงจะเหน็ไดจาก
ผลการวัดรประจุไฟฟาของอนุภาค โดยผลการวัดที่ระยะ 1 เซนติเมตร ผลของ โซดาแอช = +0.7 
mV, เอสทีพีพ ี= +5.3 mV, แคลไซต = +2.5 mV, ผิวพลาสติกที่ขัดถู = - 2.1 mV และอากาศที่ 27 
C = -1.2 mV ในการทดลองครั้งนี้สูตรในการคํานวณประสิทธิภาพทางทฤษฎีไมมีปจจัยจากแรง
ทางประจุไฟฟา และก็ยงัไมมีผูใดเคยเสนอสูตรการคํานวณประสิทธิภาพที่มีแรงจากไฟฟาสถิต
รวมอยูในสมการเชนเดยีวกนั โดยทัว่ไปมักลดผลกระทบจากการเกาะติดของอนภุาคในไซโคลน
โดยการตอสายไฟลงดินเพื่อลดประจุไฟฟาของผิวไซโคลน 

 การหมุนของตัวไซโคลนทําใหประสิทธภิาพการกําจัดฝุนลดลง และทําใหความดันลด
สูงขึ้น ซ่ึงไมสงผลดีตอการกําจัดฝุน แต ตัวไซโคลนสะอาดกวากรณทีี่ตัวไซโคลนไมหมุน ซึ่งการ
หมุนของผิวไซโคลนจะทําใหขอบเขตการไหลแบบลามนิารภายในตวัไซโคลนนั้นถูกทําลาย และมี
การขามขั้นเกลียวของไซโคลน ซ่ึงทําใหการแยกอนภุาคออกจากของไหลไมด ี เมื่อเทียบกบัการ
ไหลเปนลามนิารที่แบงแยกขอบเขตชั้นเกลี่ยวที่คงที่ ดังรูป 5.1 
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 จากรูป 5.1 การหมุนวนของของไหลในตวัไซโคลนจะหมุนเปนชั้นตามลูกศรเล็กโดยจะวิ่ง
แยกชัน้กนัโดยมีขอบเขตที่ชัดเจน (ซ่ึงสังเกตไดขณะทดลอง) แตเมื่อมีการหมนุที่ผิวไซโคลน
ความเร็วที่ผิวไซโคลนจะทําใหเกดิแรงเฉือนซึ่งมีทิศทํามุมกับการไหลของของไหลภายในไซโคลน
ซ่ึงแรงเฉือนนีท้ําใหภายในชัน้ลามินารที่หมุนวนที่มีขอบเขตที่ชัดเจนเสียรูปแบบไป โดยมีการขาม
ช้ันการหมุนวนตามลูกศรใหญ (ซ่ึงสังเกตไดขณะทดลอง) ซ่ึงเหตุผลนี้ที่ทําใหประสิทธิภาพในการ
แยกอนุภาคออกจากของไหลภายในไซโคลนลดลง 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 5.1 แสดงการไหลแบบลามินารภายในตวัไซโคลนและการรบกวนรูปแบบการไหลจากการ
หมุนตัวไซโคลน 

การหมุนของตัวไซโคลนที่ความเร็วทางเขาที่ตางกัน สงผลกระทบทุกความเรว็เหมือนกัน 
คือ ทําใหประสิทธิภาพลดลง และ ความดนัลด สูงขึ้น (C.B. Shepherd and C.E.Lapple, 1940) 
 ยังมปีจจัยอ่ืนอีกหลายอยางที่จะตองควบคุมและจะตองใชประสบการณในการสราง
ไซโคลนอีกมากเพื่อประดิษฐไซโคลนที่สามารถกําจัดฝุนไดตามทฤษฎ ี

 

5.2 ขอเสนอแนะ 
 สําหรับผูที่สนใจในไซโคลนและตองการออกแบบหรือทดลองอยางใดอยางหนึ่งตอไป 

1. ไซโคลนถาออกแบบแลวไมสามารถดัดแปลงหรือแกไขได จะสามารถใชกับปริมาณลม
ทางเขาหนึ่ง ๆ เทานั้น เพราะมีหนาตดัคงที่ และความเรว็ที่เหมาะสมอยูในชวง 15-25 m/s 
นั่นหมายถึง ปริมาตรลมที่เขาตอหนวยเวลาไมสามารถขยายหรือยอได ซ่ึงถาปริมาตรลม
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ตอหนวยเวลามากไปตองแบงการไหลออกและสรางไซโคลนเพิ่มแตถาการไหลนอนไปไม
สามารถปรับปรุงได (D.Leith and D. Mehta, 1973) 

2. ความโคงและความเรียบของไซโคลนมีผลตอรูปแบบการไหลของของไหลภายใน
ไซโคลน ซ่ึงสงผลตอประสิทธิภาพการแยกอนุภาคของแข็งออกจากของไหลโดยตรง 

3. ไซโคลนที่เปนสุญญากาศ ตองไมมีการรั่วไหลทัว่ไซโคลนเพราะการรั่วไหลจะทําใหมีการ
ดูดอากาศขางนอกเขาสูตัวไซโคลน ถาเปนบริเวณตัวไซโคลนกจ็ะทําใหการไหลแบบ     
ลามินาร เสียรูปแบบไป ถาเปนบริเวณ โคน ก็ทําใหการแยกของอนุภาคไมดี และถาเปน
บริเวณปลายโคนจะทําใหฝุนเกิดฟลูอิดไดเซชั่น หรือถารั่วมากอาจเปน การขนสงดวยลม 
คือไมการแยกฝุนแตจะปลอยฝุนไปเพราะอากาศที่ร่ัวเปนตัวพาไปจากแรงฉุดลาก. 

4. การหมุนของไซโคลนไมดี การไมหมุนก็ทาํใหเกดิการเกาะติด ดังนั้นจงึควรเคลื่อนตัวไปที
ละนอย อยางเชน วันจนัทรอยูที่ 0 องศา วันอังคารอยูที ่15 องศา  วันพุธอยูที่ 30 องศา วัน
พฤหัสบดีอยูที ่45 องศา วันศุกรอยูที่ 60 องศา นั่นหมายถึงการขยับตวัไซโคลนไปเพื่อให
เกิดการทําความสะอาดตัวเองไมใหมแีนวการไหลของลามินาร ที่ขอบการไหลซ้ําที่เดิม ซ่ึง
แนวนั้นอาจเปนแนวการสะสมฝุนได 

5. ไซโคลนไมควรบุบหรือเสียรูป วัสดุที่ใชทาํตองแข็งแรงพอ 
6. รูปแบบทางเขาของไซโคลน (inlet) มีผลตอประสิทธิภาพการกําจัดฝุนของไซโคลนดวย 

ทางเขาของไซโคลนเปนสี่เหล่ียม แตโดยท่ัวไปในโรงงานอุตสาหกรรม จะใชทอทรง 
กระบอกในการทําระบบลมดูด จึงตองมีขอตอที่เหมาะสม และทางเขาของไซโคลนเปนอีก
หนึ่งจุดที่มีการสะสมฝุนจึงควรออกแบบใหดีขึ้นหรือสะสมฝุนนอยลง 

7. ชุดเก็บฝุนตองใหญและมีปริมาตรเพียงพอตอการเก็บฝุนหนึ่งครั้ง และที่สําคัญตองไมร่ัว 
(เปนระบบปด) และตองมีความสะดวกในนําฝุนที่กรองแลวกลับมาใชใหมหรือกําจัดทิ้งไป 
เสนอใหติดทอที่มีวาลวตอถายเขาถังเก็บจะสะดวกในการนํากลับไปใชและทํางาน 

8. ชองทางออกของอากาศที่แยกฝุนแลวตามการออกแบบจะไมมีตวัยดึ (support) จะตอง
สรางขึ้นเองเพื่อเพิ่มความแขง็แรง และจะตองไดแนวแกนเพราะเปนแนวการแบงการหมุน
วน ลงกับ การหมุนวน ขึ้นภายในตวัไซโคลน 

9. ฝุนสารเคมีทุกตัวอันตรายตอสุขภาพ 
10. ความเร็วต่ําสดุ กับ ความเรว็สูงสุด ควรมกีารศึกษาตอไป 
11. แรงดึงดูดทางไฟฟาระหวางอนุภาคกับผิวไซโคลนควรมีการศึกษาตอไป 
12. อุณหภูมิเปนปจจัยหนึ่งที่มีผลตอการทดลองและปรากฏการณภายในไซโคลนควรมี

การศึกษาตอไป 
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ภาคผนวก ก.

การคาํนวณออกแบบ และ การประกอบไซโคลน

ความเร็วลมท่ีวดัไดจ้ากท่อลมดูด  = 11 เมตร/วนิาที (v)
เส้นผา่นศูนยก์ลางของท่อลมดูด  = 11 เซนติเมตร (D)

พื้นท่ีหนา้ตดัของท่อ  =  22/7 *  D2   /  4
 = 95.07143 ตารางเซนติเมตร
 = 0.009507 ตารางเมตร (A)

อตัราการไหลของลม  =   A  *   v
 = 0.104579 ลูกบากศเ์มตร/วนิาที
 = 0.001743 ลูกบากศเ์มตร/นาที
 = 0.000029 ลูกบากศเ์มตร/ชัว่โมง
 = 1.742976 ลิตร/นาที

ตอ้งการความเร็วในการเขา้ไซโคลนไม่ตํ่ากวา่ 20 91577 เมตร/วนิาที   (use goal seek tool)ตองการความเรวในการเขาไซโคลนไมตากวา 20.91577 เมตร/วนาท   (use goal seek tool)
พื้นท่ีของทางเขา้  = (ความเร็วลมท่อดูด*พื้นท่ีหนา้ตดัท่อ)
ไซโคลน     (ความเร็วลมตํ่าสุดท่ีเขา้ไซโคลน)

 = 50.00 ตารางเซนติเมตร

จากตารางการออกแบบไซโคลนในทฤษฎี
โดยนาํพื้นท่ีของทางเขา้ไซโคลนมาคาํนวณหาเส้นผา่นศูนยก์ลางของไซโคลน (D)
ความสูงทางเขา้  =  0.5 * D เซนติเมตร (H)
ความกวา้งทางเขา้  =  0.25 * D เซนติเมตร (W)

พื้นท่ีของทางเขา้  = H * W

ไซโคลน  =  0.5 * 0.25 * D2

50.00  = 0.125  * D2

เส้นผา่นศูนยก์ลาง  = 20.00 เซนติเมตร (D)
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จากตารางจะไดก้ายภาพของไซโคลนเป็นดงัน้ี
เส้นผา่นศูนยก์ลางของไซโคลน  = 20.00 เซนติเมตร (D)
ความสูงทางเขา้ (0.5  *D)  = 10.00 เซนติเมตร (H)
ความกวา้งทางเขา้ (0.25*D)  = 5.00 เซนติเมตร (W)
เส้นผา่นศูนยก์ลางทางออกอากาศ (0.5  *D)  = 10.00 เซนติเมตร (De)
ความยาวของ Vortex (0.625*D)  = 12.50 เซนติเมตร (S)
ความยาวของตวัไซโคลน (2.0  *D)  = 40.00 เซนติเมตร (Lb)
ความยาวของโคนไซโคลน (2.0  *D)  = 40.00 เซนติเมตร (Lc)
เส้นผา่นศูนยก์ลางทางออกฝุ่ น (0.25*D)  = 5.00 เซนติเมตร (Dd)

การตดัช้ินส่วนประกอบไซโคลน
5.00 10.00

20
10.00 12.50

40.00

20.00 40.00

20
5.00

1. ช้ินส่วนทางเขา้ของไซโคลนดา้นบน
10.00

20.00

5.00 30.00
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2. ช้ินส่วนทางเขา้ของไซโคลนดา้นล่าง

20.00

5.00 30.00

3. ช้ินส่วนทางเขา้ของไซโคลนดา้นขา้ง  
20

20.00 ดา้นขา้งดา้นนอก
10.00

98.57 (เป็นอยา่งนอ้ย)

20
20.00 ดา้นขา้งดา้นใน

10.00
67.14 (เป็นอยา่งนอ้ย)

4. ช้ินส่วนทางออกของอากาศดา้นบน
10.00

20.00
(ตวัช่วยยดึไม่ใหท้่อโยกไดง่้าย)

32.50
31.43

5. ช้ินส่วนตวัไซโคลน
10.00

40.00 (ตอ้งมีการตดัตกแต่ง)
62.86
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6. ช้ินส่วนโคนของไซโคลน
10.00 มุม cone = 79.39341

z
40.00

2.50
x y

10.00  = 2.50
( 40.00  + x) x

10.00  * x  = 100.00        +    x *2.50
7.50  * x  = 100.00

    x  = 13.33

    y2  = 6.25        +   x2

    y  = 13.57

2.50  / y  = 10.00  / z
    z  = 4 00  * y    z  = 4.00  * y
    z  = 54.26

62.86 Angle    = 1.158385
               = 66.34 Degree

54.26 13.57

7. ช้ินส่วนทางออกของฝุ่ น

20.00
15.71

 *  นาํช้ินส่วน   1  -  7  มาประกอบข้ึนเป็นไซโคลนในการทดลองคร้ังน้ีตามรูป 
 (โดยช้ินส่วนตวัและโคนเป็นแบบใส)
 * และจะตอ้งมีขอ้ต่อท่ีเป็นขอ้ต่อส่ีเหล่ียมปากทางเขา้ไซโคลนกบัท่อกลมของท่อลมดูด
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ผลการวัดขนาดของวัตถุดิบ 
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[ample 10: STPP 
~mple File: OTHER13 
ample Path: C:I 
ample Notes: Wet Analysis System 

Dispersing medium : Ethanol 
Tested by Kaew Kajomchaiyakul 

Analysis Result 
Sample Details 

Run Number: 17 
Record Number. 516 

Measured: 28 Jun 2005 16:23PM 
Analysed: 28 Jun 2005 16:23PM 
ResuttSou~: Ana~ 

lange Lens: 300RF mm 
resentation: 30HD 

System Details 
Sampler: MS 1 

Dispersant R.I. = 1.3300) 
Beam Length: 2.40 mm 
(Particle RI. = (1.5295, 0.1000); 

Obscuration: 18.2 % 

lysis Model: Polydisperse 
fOdifications: Active -

rr
' ~ trlbution Type: Volume 

an Diameters: 
[4, 3) = 48.63 um 

Size Low Cum) 
0.05 
0.06 

L 0.07 

10 

0.08 
0.09 
0.11 
0.13 
0.15 
0.17 
0.20 
0.23 
0.27 
0.31 
0.36 
0.42 
0.49 
0.58 
0.67 
0.78 
0.91 
1.06 
1.24 
1.44 
1.68 
1.95 
2.28 
2.65 
3.09 
3.60 
4.19 
4.88 
5.69 

o 
0.01 

In% 
0.01 
0.02 
0.03 
0.04 
0.05 
0.07 
0.10 
0.14 
0.20 
0.27 
0.35 
0.39 
0.37 
0.32 
0.29 
0.26 
0.24 
0.24 
0.27 
0.32 
0.36 
0.41 
0.43 
0.43 
0.41 
0.39 
0.38 
0.38 
0.42 
0.49 
0.60 
0.78 

0.1 

Killed Data Channels: Low 0; High 2 

Result Statistics 
Concentration = 0.0308 %Vol 
o (v, 0.1) = 7.30 um 
o [3, 2) .. 5.39 um 

Size Hiah Cum) 
0.06 
0.07 
0.08 
0.09 
0.11 
0.13 
0.15 
0.17 
0.20 
0.23 
0.27 
0.31 
0.36 
0.42 
0.49 
0.58 
0.67 
0.78 
0.91 
1.06 
1.24 
1.44 
1.68 
1.95 
2.28 
2.65 
3.09 
3.60 
4.19 
4.88 
5.69 
6.63 

Under% 
0.01 
0.02 
0.05 
0.09 
0.14 
0.21 
0.31 
0.45 
0.65 
0.92 
1.26 
1.65 
2.02 
2.34 
2.63 
2.89 
3.13 
3.36 
3.64 
3.95 
4.31 
4.72 
5.15 
5.58 
5.99 
6.38 
6.75 
7.13 
7.55 
8.04 
8.65 
9.41 

Density = 1.000 9 I cub. em 
o (v, 0.5) = 37.30 um 
Span = 2.667E+00 

.% 

Size Low Cum) 
6.63 
7.72 
9.00 

10.48 
12.21 
14.22 
16.57 
19.31 
22.49 
26.20 
30.53 
35.56 
41 .43 
48.27 
56.23 
65.51 
76.32 
88.91 

103.58 
120.67 
140.58 
163.77 
190.80 
2ll.28 
258.95 
301.68 
351 .46 
409.45 
477.01 
555.71 
647.41 
754.23 

1.0 10.0 
Particle Diameter (IJm.) 

In% 
0.98 
1.27 
1.63 
2.09 
2.63 
3.26 
3.97 
4.70 
5.41 
6.04 
6.51 
6.76 
6.79 
6.61 
6.32 
5.66 
4.95 . 
4.25 
3.55 
2.85 
2.14 
1.44 
0.74 
0.04 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 

100.0 

Residual: 0.405 % 

Specific SA = 1.1141 sq. mIg 
o (v, 0.9) = 106.76 um 
Uniformity .. 8.075E·Ol 

Size Highium) Under% 
7.72 10.39 
9.00 11 .66 

10.48 13.29 
12.21 15.38 
14.22 18.01 
16.57 21 .28 
19.31 25.24 
22.49 29.95 
26.20 35.36 
30.53 41 .40 
35.56 47.91 
41.43 54.67 
48.27. 61 .46 
56.23 68.07 
65.51 74.38 
76.32 80.04 
88.91 84.99 

103.58 89.24 
120.67 92.79 
140.58 .95.64 
163.77 97.78 
190.80 99.22 
222.28 99.96 
258.95 100.00 
301 .68 100.00 
351 .46 100.00 
409.45 100.00 
477.01 100.00 
555.71 100.00 
647.41 100.00 
754.23 100.00 
878.67 100.00 

100 

90 

.80 

70. 

60 

.50 

40 

30 

20 

10 

----"- 0 
1000.0 
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Analysis Result 
Sample Details -

~ple 10: Zeolite Run Number: 3 Measured: 28 Jun 2005 14:34PM 
..."ple File: OTHER13 Record Number: 465 Analysed: 28 Jun 2005 14:34PM 
,.",ple Path: C:\ Result Source: Analysed 
lImple Notes: Wet Analysis System 

Dispersing medium : Water 
Tested by Kaew Kajornchaiyakul 

~ Lens: 300R.F mm Beam Length: 2.40 mm 
System Details 

Sampler: MS17 Obscuration: 17.0 % 
~ntetion: 30HD 
~is Model: Polydisperse 
lIodificalions: Active -

~bution Type: Volume 
~n Diameters; 
P[4. 3) = 5.12 urn 

~e Low (um) 
0.05 
0.06 
0.07 
0.08 
0.09 
0.11 
0.13 
0.15 
0.17 
0.20 
0.23 
0.27 
0.31 
0.36 
0.42 
0.49 
0.58 
0.67 
0.78 
0.91 
1.06 
1.24 
1.44 
1.68 
1.95 
2.28 
2.65 
3.09 
3.60 
4.19 
4.88 
5.69 

20 

10 

o 
0.01 

In% 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.01 
0.04 
0.19 
0.48 
0 .63 
0.60 
0.71 
0.96 
0.99 
1.20 
1.29 
1.55 
1.90 
2.25 
2.41 
2.54 
3.01 
3.76 
4.89 
6.27 
7.85 
9.38 

10.75 
10.47 

0.1 

[Particle R.I. = (1 .5295, 0.1000); . Dispersant R.1. = 1.3300) 
Residual: 0.236 % 

Killed Data Channels: Low 0; High 2 

Result Statistics 
Concentration = 0.0075%Vol Density = 1.000 g I cub. an Specific SA = 2.3673 sq. mIg 
o (v, 0.1)" l .i8 um o (v, 0.5) = 4.6Tum o (v, 0.9) = 8.97 urn 
0[3, 2)= 2.53 urn Span" 1.667E+OO Uniformity = 5.452E-Ol 

Size High (urn) Under% Size Low (urn) In% Size HiQh (urn) Under% 
0.06 0.00 6.63 9.03 7.72 83.15 
0.07 0.00 7.72 6.97 9.00 90.11 
0.08 0.00 9.00 4.76 10.48 94.88 
0.09 0.00 10.48 2.84 12.21 97.72 
0.11 0.00 12.21 1.39 14.22 99.11 
0.13 0.00 14.22 0.43 16.57 99.53 
0.15 0.00 16.57 0.00 19.31 99.53 
p.17 0.00 19.31 0.00 22.49 99.53 
0.20 0.01 22.49 0.00 26.20 99.53 
0.23 0.05 26.20 0.00 30.53 99.53 
0.27 0.25 30.53 0.01 35.56 99.54 
0.31 0.72 35.56 0.10 41 .43 99.64 
0.36 1.35 41.43 0.13 48.27 99.n 
0 .42 1.95 48.27 0.12 56.23 99.89 
0.49 2.66 56.23 0.08 65.51 99.96 
0.58 3.62 65.51 0.04 76.32 100.00 
0.67 4.61 76.32 0.00 88.91 100.00 
0.78 5.81 88.91 0.00 103.58 100.00 
0.91 7.11 103.58 0.00 120.67 100.00 
1.06 8.66 120.67 0.00 140.58 100.00 
1.24 10.56 140.58 0.00 163.n 100.00 
1.44 12.81 163.n 0.00 190.80 100.00 
1.68 15.22 190.80 0.00 222.28 100.00 
1.95 17.76 222.28 0.00 258.95 100.00 
2.28 20.76 258.95 0.00 301 .68 100.00 
2.65 24.52 301 .68 0.00 351.46 100.00 
3.09 29.41 351 .45 0.00 409.45 100.00 
3.60 35.68 409.45 0.00 4n.Ol 100.00 
4.19 43.53 4n.Ol 0.00 555.71 100.00 
4.88 52.91 555.71 0.00 647.41 100.00 
5.69 63.65 647.41 0.00 754.23 100.00 
6.63 74.12 754.23 0.00 87867 100.00 

% 100 
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ID: Zeolite 
File: OTHER13 
Path: C:\ 
Notes: Wet Analysis System 

Analysis Result 
Sample Details 

Run Number. 8 
Record Number. 467 

Measured: 28 Jun 2005 14:34PM 
Analysed: 28 Jun 2005 14:35PM 
Result Source: Analysed 

Dispersing medium: Water 
Tested by Kaew Kajornchaiyakul 

f!nue. lens: 300RF mm 
30HD 

~s.. POiydisper:'e 

~n Type: Volume 
II-n u, .. m.",,,,.: 
~/4, 3] = 4.93 um 

5 LOW .ltrT1) 
0.05 
0.06 
0.07 
0.08 
0.09 
0.1 1 
0.13 
0.15 
0.17 
0.20 
0.23 
0.27 
0.31 
0.36 
0.42 
0.49 
0.58 
0.67 
0.78 
0.91 
1.06 
1.24 
1.44 
1.68 
1.95 
2.28 
2.65 
3.09 
3.60 
4.19 

In% 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.01 
0.03 
0.09 
0.27 
0.52 
0.66 
0.68 
0.80 
1.03 
1.10 
1.31 
1.40 
1.62 
1.88 
2.13 
2.29 
2.48 
2.97 
3.74 
4.86 
6.21 
7.73 
9.20 

4.88 10.54 
5.69 10.36 

20 .. -. -_ ...... -----

10 ... 

o 
0.01 

I Instruments Ltd. 
I, UK 

0.1 

System Details 
Sampler: MS 17 

Dispersant R.I. = 1.3300] 
Beam length: 2.40 mm 
[PartiCle R.I. = (1 .5295. 0.1000); 

Killed Data Channels: low 0; High 2 

Result"" 
Concentration = 0.0075 %VoI Density = 1.000 g I cub. cm 
D{v. O.l)= 1.11 um D{v,O.5)= 4.86um 
D [3,2) = 2.43 um Span = 1.869E+00 

Size_Hjg!1(um) Under% Size low_Cum) 
0.06 0.00 6.63 
0.07 0.00 7.72 
0.08 0.00 9.00 
0.09 0.00 10 . .a 
0.11 0.00 12.21 
0.13 0.00 14.22 
0.15 0.00 16.57 
0.17 0.01 19.31 
0.20 0.04 22.49 
0.23 0.13 26.20 
0.27 0.40 30.53 
0.31 0.92 35.56 
0.36 1.59 41 .43 
0.42 2.27 48.27 
0.49 3.06 56.23 
0.58 4.09 65.51 
0.67 5.19 76.32 
0.78 6.49 88.91 
0.91 7.90 103.58 
1.06 9.52 120.67 
1.24 11 .40 140.58 
1.44 13.53 163.77 
1.68 15.82 190.80 
1.95 18.31 222.28 
2.28 21 .28 258.95 
2.65 25.01 301 .68 
3.09 29.87 351 .46 
3.60 36.09 409.45 
4.19 43.82 477.01 
4.88 53.01 555.71 
5.89 63.56 647.41 
6.63 73.91 754.23 

- - _._ ----_ ............. _---.-.... '{olume~ . . 

1.0 10.0 
Particle Diameter (IJm.) 

Mastersizer S long bed Ver. 2.11 
Serial Number: 32734-89 

In% 
9.07 
7.13 
4.96 
3.00 
1.48 
0.45 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 

100.0 

Obscuration: 17.2 % 

Residual: 0.341 % 

Specific SA = 2.4680 sq. mig 
D (v, 0.9) = 8.97 urn 
Uniformity· 5.136E-Ol 

Size High (urn) 
7.72 
9.00 

10.48 
12.21 
14.22 
16.57 
19.31 
22.49 
26.20 
30.53 
35.56 
41 .43 
48.27 
56.23 
65.51 
76.32 
88.91 

103.58 
120.67 
140.58 
163.77 
190.80 
222.28 
258.95 
301 .68 
351 .46 
409.45 
477.01 
555.71 
647.41 
754.23 
878.67 

Under'!<. 
82.98 
90.11 
95.07 
98.07 
99.55 

100.00 
100.00 
100.00 
100.00 
100.00 
100.00 
100.00 
100.00 
100.00 
100.00 
100.00 
100.00 
100.00 
100.00 
100.00 
100.00 
100.00 
100.00 
100.00 
100.00 
100.00 
100.00 
100.00 
100.00 
100.00 
100.00 
100.00 
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IImple 10: Zeolite 
lample File: OTHER13 
IImple Path: C:I 
lImpIe Notes: Wet Analysis System 

Analysis Result 
Sample Details 

Run Number: 12 
Record Number: 468 

Measured: 28 Jun 2005 14:35PM 
Analysed: 28 Jun 2005 14:35PM 
Result Source: Analysed 

Dispersing medium : Water 
Tested by Kaew Kajomchaiyakul 

-. 
~e Lens: 300RF mm 
PNsentation: 30HD 
Wiysis Model: Polydisperse 
lIodifications: Active --

pstnbution Type: Volume 
~ Diameters: 
P(4, 3J = 5.11 um .. 
Size Low (um) In % 

20 

nO , 

0.05 0 .00 
0.06 0.00 
0.07 0.00 
0.08 0.00 
0.09 0.00 
0.11 0.00 
0.13 0.00 
0.15 0.00 
0.17 0.01 
0.20 0.07 
0.23 0 .26 
0.27 0.59 
0.31 0 .75 
0.36 0.74 
0.42 0.86 
0.49 1.12 
0.S8 1.16 
0.67 
0.78 
0.91 
1.06 
1.24 
1.44 
1.68 
1.95 
2.28 
2.65 
3.09 
3.60 
4.19 
4 .88 
5.69 

1.38 
1.44 
1.66 
1.94 
2.19 
2.30 
2.43 
2 .88 
3.61 
4.71 
6.07 
7.61 
9.13 

10.51 
10.31 

o 
0.01 

, 

0.1 

Beam Length: 2.40 mm 
System Details 

Sampier: MS17 
Dispersant R.1. = 1.3300] [Partide R.1. = (1 .5295, 0.1000); 

Killed Data Channels: Low 0; High 2 

Result Statistics 
Concentration = 0.0074 %Vol Density = 1.000 g I cub. em 
o (v, 0.1) = 1.06 um D (v, 0.5) = 4.66 um 
0[3, 2J" 2.39 um Span = 1.717E+00 

Size Hiah (um Under% Size Low.J.umi In% -0.06 0.00 6 .63 8.98 
0.07 0 .00 7.72 7 .01 
0.08 0.00 9.00 4 .86 
0.09 0.00 10.48 2.96 
0.11 0.00 12.21 1.48 
0.13 0.00 14.22 0.48 
0.15 0.00 16.57 0.00 
0.17 0.00 19.31 0.00 
0.20 0.02 22.49 0.00 
0.23 0.09 26.20 0.00 
0.27 0.34 30.53 0.04 
0.31 0.93 35.56 0.13 
0.36 1.68 41 .43 0.15 
0.42 2.42 48.27 0.11 
0.49 3.28 56.23 0.06 
0.58 4.40 65.51 0.01 
0.67 5.56 76.32 0.00 
0.78 6.94 88.91 0.00 
0.91 8.38 103.58 0.00 
1.06 10.04 120.67 0.00 
1.24 11 .98 140.58 0.00 
1.44 14.17 163.77 0.00 
1.68 16.48 190.80 0.00 
1.95 18.91 222.28 0.00 
2.28 21 .79 258.95 0.00 
2 .65 25.40 301 .68 0.00 
3.09 30.12 351.46 0.00 
3.60 36.18 409.45 0.00 
4.19 · 43.80 477.01 0.00 
4.88 52.92 555.71 0.00 
5.69 63.43 647.41 0.00 
6.63 73.74 754.23 0.00 

Obscuration: 17.1 % 

Residual: 0.257 % 

Specific SA = 2.5124 sq. mIg 
o (v. 0.9) = 9.06 um 
Uniformity = 5.582E-Ol 

S ize HJQ.hjumi 
7 .72 
9.00 

10.48 
12.21 
14.22 
16.57 
19.31 
22.49 
26.20 
30.53 
35.56 
41.43 
48.27 
56.23 
65.51 
76.32 
88.91 

103.58 
120.67 
140.58 
.163.77 
190.80 
222.28 
258.95 
301 .68 
351 .46 
409.45 
477.01 
555.71 
647.41 
754.23 
878.67 

Under% 
82.72 
89.72 
94.59 
97.54 
99.02 
99.50 
99.50 
99.50 
99.50 
99.50 
99.54 
99.67 
99.81 
99.93 
99 .. 99 

100.00 
100.00 
100.00 
100.00 
100.00 
100.00 
100.00 
100.00 
100.00 
100.00 
100.00 
100.00 
100.00 
100.00 
100.00 
100.00 
100.00 

'----~--.-.--------. --. 
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ขอมูลการทดลองและการคํานวณทางทฤษฎี  กรณี ความเร็วคงท่ี  

ที่ 20.2 m/s ของวัตถุดิบ โซดาแอช แคลไซต และ STPP 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

nkam
Typewritten Text
70



71

ตารางสรุปผลการทดลอง (ในกรณีที� Body โคลนไม่หมุน)

ประสิทธิภาพ ประสิทธิภาพ ประสิทธิภาพ ประสิทธิภาพ ประสิทธิภาพ ประสิทธิภาพ

อนุภาค n ทฤษฎี (กราฟ) n ทฤษฎี (คํานวณ) n ทดลอง 1 n ทดลอง 2 n ทดลอง 3 n เฉลี�ย

โซดาแอช 98.98 95.86 20.13 23.71 24.94 22.93

แคลไซต์ 96.46 85.05 35.39 31.81 30.98 32.73

STPP 98.89 93.71 13.05 15.68 12.84 13.86

Pressure drop Pressure drop

อนุภาค ทฤษฎี (คํานวณ) การทดลอง (เฉลี�ย)

โซดาแอช 19.43 4.77

แคลไซต์ 19.36 3.80

STPP 19.43 4.77

ตารางสรุปผลการทดลอง (ในกรณีที� Body โคลนไม่หมุน แต่เปลี�ยนแปลงความเร็ว ของ STPP)

ประสิทธิภาพ ประสิทธิภาพ ประสิทธิภาพ ประสิทธิภาพ ประสิทธิภาพ ประสิทธิภาพ

Vin n ทฤษฎี (กราฟ) n ทฤษฎี (คํานวณ) n ทดลอง 1 n ทดลอง 2 n ทดลอง 3 n เฉลี�ย

15.7 98.89 93.30 10.57 13.18 14.08 12.61

20.2 98.89 93.71 13.05 15.68 12.84 13.86

25.1 98.89 94.04 19.70 20.24 20.03 19.99

Pressure drop Pressure drop

อนุภาค ทฤษฎี (คํานวณ) การทดลอง (เฉลี�ย)

15.7 11.66 3.57

20.2 19.43 4.77

25.1 30.15 5.30
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ตารางสรุปผลการทดลอง (ในกรณีที� Body โคลนหมุน)

ประสิทธิภาพ ประสิทธิภาพ ประสิทธิภาพ ประสิทธิภาพ ประสิทธิภาพ ประสิทธิภาพ

อนุภาค n ทฤษฎี (กราฟ) n ทฤษฎี (คํานวณ) n ทดลอง 1 n ทดลอง 2 n ทดลอง 3 n เฉลี�ย

โซดาแอช 98.98 95.86 11.71 9.19 11.29 10.73

แคลไซต์ 96.46 85.08 23.76 19.29 22.85 21.97

STPP 98.89 93.72 11.59 11.14 10.52 11.09

Pressure drop Pressure drop

อนุภาค ทฤษฎี (คํานวณ) การทดลอง (เฉลี�ย)

โซดาแอช 19.71 4.80

แคลไซต์ 19.65 3.80

STPP 19.71 4.70

ตารางสรุปผลการทดลอง (ในกรณีที� Body โคลนหมุน แต่เปลี�ยนแปลงความเร็ว ของ STPP)

ประสิทธิภาพ ประสิทธิภาพ ประสิทธิภาพ ประสิทธิภาพ ประสิทธิภาพ ประสิทธิภาพ

Vin n ทฤษฎี (กราฟ) n ทฤษฎี (คํานวณ) n ทดลอง 1 n ทดลอง 2 n ทดลอง 3 n เฉลี�ย

15.7 98.89 93.31 11.54 12.76 9.39 11.23

20.2 98.89 93.72 11.59 11.14 10.52 11.09

25.1 98.89 94.05 15.45 18.31 13.29 15.68

Pressure drop Pressure drop

อนุภาค ทฤษฎี (คํานวณ) การทดลอง (เฉลี�ย)

15.7 11.88 3.57

20.2 19.71 4.70

25.1 30.15 5.30



วนัที่  07/01/06 ผงฝุ่ น โซดาแอช

Vin (m/s) V body Start(Min) End(Min) Time(s) Q(m3/s) dP (cmW) Bag Cy(g) Bag Cy+Dust Dust Cy(g) Bag BF(g) Bag BF+Dust Dust BF(g) Tot Dust(g) Cy Eff Conc.(mg/l)

ไมห่มนุ 0.0 11.3 677 0.1010 4.8 322.0 1129.1 807.1 59.7 3262.3 3202.6 4009.7 20.13 39700.00

ไมห่มนุ 0.0 12.4 745 0.1010 4.8 322.0 1330.8 1008.8 59.7 3305.6 3245.9 4254.7 23.71 42125.74

20.2 ไมห่มนุ 0.0 10.8 645 0.1010 4.7 322.0 1291.3 969.3 59.7 2976.8 2917.1 3886.4 24.94 38479.21

หมนุ 0.0 10.8 648 0.1010 4.8 328.0 744.4 416.4 60.5 3201.5 3141.0 3557.4 11.71 35221.78

หมนุ 0.0 11.5 689 0.1010 4.8 328.0 644.4 316.4 60.5 3188.5 3128.0 3444.4 9.19 34102.97

หมนุ 0.0 12.8 765 0.1010 4.8 328.0 697.1 369.1 60.5 2960.9 2900.4 3269.5 11.29 32371.29

ไมห่มนุ Overall 0.3030 2785.2 12150.8 22.92 40101.65

อณุหภมูิ 30 C หมนุ Overall 0.3030 1101.9 10271.3 10.73 33898.68
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การคาํนวณค่า dp 50 จากการคาํนวณ และ จากกราฟ log-normal (สาํหรับกรณีไซโคลนไม่หมุน) 74
อนุภาค โซดาแอช

จากสูตรการคาํนวณในบทท่ี 2

dp 50  = (                  9  *  *  W                      ) 1/2

(         2 * 22/7 * Ne * p *  Vg          )
   air  = 2.00E-06 Kg/m/s
W  = 0.05 m

Ne  =  1/ H  * (Lb + Lc/2)
H  = 10 cm
Lb, Lc  = 40 cm

Ne  = 6
  p  = 1400 Kg/m3
Vg  = 20.2 m/s

dp 50 (cut)  = 0.9186046   m

จากกราฟ Size distribution
ขอ้มูลจากกราฟการกระจายตวัของอนุภาค

dp(min) dp(max) Count Freq/um Fraction dp (Avg) %สะสม

0.05 0.1 1 20.00 0.3191 0.075 31.91
0.1 0.2 2 20.00 0.3191 0.15 63.82
0.2 0.5 3 10.00 0.1595 0.35 79.77
0.5 1 2 4.00 0.0638 0.75 86.15

1 2 3 3.00 0.0479 1.5 90.94
2 5 4 1.33 0.0213 3.5 93.06
5 10 7 1.40 0.0223 7.5 95.30

10 20 10 1.00 0.0160 15 96.89
20 50 18 0.60 0.0096 35 97.85
50 100 30 0.60 0.0096 75 98.81

100 200 56 0.56 0.0089 150 99.70
200 500 55 0.18 0.0029 350 99.99
500 1000 2 0.00 0.0001 750 100.00

Sum 62.68 1.0000

นาํขอ้มูลไป plot กราฟ log-normal
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~ 
Analysis Result 

sample Details 
SImple 10: Soda ash Run Number: 13 Measured: 28 Jun 2005 16:15PM 
Semple File: OTHER13 Record Number: 499 Analysed: 28 Jun 2005 16:15PM 
Semple Path: C:\ Result Source: Analysed 
SImple Notes: Wet Analysis System 

DIspersing medium : Ethanol 
Tested by Kaew Kajomchalyakuf 

~ lens: 300RF mm Beam length: 2.40 mm 
System Details 

s.mpler: MSl Obscuration: 17.7% 
~tatlon: 3OHO (Partlc:Ie RI. - (1.5295. 0.1000); Dlaperunt R.I. - 1.3300) 
~. Model: Polydlsperse Reslduel: 0.6112% 
~tlon.: AdIve- Killed Data Channell: low 0; High 2 

Result Statistics 
1N.t.Iho .. "", Type: Volume CorantnItion - O.0435%VoI DensIty- 1.000 g I cub. em Spedfie S.A. - 1.1842 sq. mIg 
~ 0iarnetItrI: o (v, 0.1)- 10.22um 0(\1.0.5) - 132.06um 0(\1. 0.9)· 339.80um 
0(4.3). 155.66 um 0(3.2)- 5.07 um Span - 2.496E+OO UnIformity .. 7.784E-01 

ISize low (uml In% SIze HIoh uml U~ SIze low urn In% SIze ffigh {um} UncIer'l(, 
0.05 0.02 0.06 0.02 6.63 0.70 7.72 8.55 
0.06 0.05 0.07 0.07 . 7.72 0.76 9.00 9.31 
0.07 0.07 0.08 0.15 11.00 0.83 10.48 10.14 
0.08 0.10 0.011 0.25 10.48 0.92 12.21 11 .07 
O.OV 0.13 0.11 0.37 12.21 1.04 14.22 12.10 
0.11 11.15 0.13 0.53 14.22 1.17 16.57 13.28 
0.13 0.18 0.15 0.71 16.57 1.33 19.31 14.60 
0.15 0.22 0.17 0.93 19.31 1.48 22.49 16.09 
0.17 0.25 0.20 1.17 22.49 1.64 26.20 17.72 
0.20 0.28 0.23 1.45 26.20 1.78 30.53 19.50 
0.23 0.30 0.27 1.78 30.53 1.91 35.56 21 .41 
0.27 0.30 0.31 2.06 35.58 2.04 41.43 23.45 
0.31 0.29 0.36 2.35 41 .43 2.20 48.27 25.64 
0.36 0.26 0.42 2.60 48.27 2.41 56.23 28.06 
0.42 0.23 0.49 2.83 56.23 2.72 65.51 30.78 
0.411 0.20 0.58 · 3.02 65.51 3.13 76.32 33.111 
0.58 0.17 0.87 3.19 76.32 3.68 88.91 37.57 
0.8'1 0.15 0.78 3.34 88.111 4.27 , 103.58 41 .85 
0.78 0.15 0.91 3.48 103.58 4.93 120.87 46.78 
0.91 0.15 1.06 3.64 120.87 5.58 140.58 52.36 
1.06 0.17 1.24 3.80 140.58 I 8.15 183.n 58.51 
1.24 0.18 1.44 3.98 183.n 6.85 190.80 85.18 
1.44 0.20 1.68 4.18 190.80 7.10 222.211 72.26 
1.68 0.22 1.95 4.41 222.28 8.96 258.95 79.22 
1.95 0.25 2.211 4.68 258.95 6.42 301 .88 85.84 
2.28 0.29 2.85 4.115 301 .88 5.48 351 .48 91 .12 
2.85 0.34 . 3.OV 5.28 351.48 4.25 409.45 95.37 
3.OV 0.39 3.80 5.87 409.45 2.90 4n.Ol 98.27 
3.80 0.45 4.19 8.12 4n.01 1.54 555.71 l1li.81 
4.19 0.52 4.88 8.64 555.71 . 0.111 647.41 100.00 
4.88 0.58 5.69 7.22 647.41 0.00 754.23 100.00 
5.69 0.64 8.83 7.88 754.23 0.00 878.67 100.00 

~·O -_., , , % , .. ,. f · · .. .100 , ....,...~o-- · I---~-- t-t-""" - I r- . I I· , "'I I 
I I I I I I I . I , I I I 

I I , I I I , I , I I I .90 
I I , I , I I , , , I , 

.80 t 
t .70 

.60 
I 

.1 
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;30 

20 

.10 

. 1 0 
[ v v )(..0 1000.0 

'1. ~ '1. "3 4 
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Particle Diameter (j..Im.) 

lstruments Ltd. Mastersizer S long bed Ver. 2.11 p. 37 



Soda Ash (13)

Conc.(mg/l)
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79
dp50(graph)  = 0.125   m

การคาํนวณหาประสิทธิภาพการเกบ็สะสมฝุ่น
dp50 ท่ีไดจ้ากกราฟคือ 0.125   m dp50 ท่ีไดจ้ากการคาํนวณ 0.919   m

จาก Lapple's Graph (Theodore and De Paola Equation)
(j)  = 1

       [    1 + (    dp50 / dp(j)   ) 2   ]

dp (um) (j) graph Frequency Frequency dp (um) (j) cal Frequency Frequency

0.075 0.2647 1.00 0.2647 0.075 0.0066 1.00 0.0066219
0.15 0.5902 2.00 1.1803 0.15 0.0260 2.00 0.051943
0.35 0.8869 3.00 2.6606 0.35 0.1268 3.00 0.3803031
0.75 0.9730 2.00 1.9459 0.75 0.4000 2.00 0.799952

1.5 0.9931 3.00 2.9793 1.5 0.7273 3.00 2.1817587
3.5 0.9987 4.00 3.9949 3.5 0.9356 4.00 3.7422193
7.5 0.9997 7.00 6.9981 7.5 0.9852 7.00 6.8965415
15 0.9999 10.00 9.9993 15 0.9963 10.00 9.9626364
35 1.0000 18.00 17.9998 35 0.9993 18.00 17.987609
75 1.0000 30.00 29.9999 75 0.9999 30.00 29.9955

150 1.0000 56.00 56.0000 150 1.0000 56.00 55.9979
350 1.0000 55.00 55.0000 350 1.0000 55.00 54.999621
750 1.0000 2.00 2.0000 750 1.0000 2.00 1.999997

Sum 193.00 191.02 Sum 193.00 185.00
(รวม) 98.98 (รวม) 95.86

สรุป    ประสิทธิภาพการเกบ็สะสมฝุ่ นจากการคาํนวณของ โซดาแอช

(%)  = 98.98 (กราฟ) 95.86 (คาํนวณ)

การคาํนวณค่า Pressure drop

  P  =   1/2 *  g * Vg 2  * Hv



Hv  = K * H*W/De2

K  = 16 Tangential 80
H  = 10 cm
W  = 5 cm
De  = 10 cm

Hv  = 8
   g  = 1.1664604 Kg/m3 30 C
Vg  = 20.2 m/s

  P (cal)  = 1903.85 Kg/m/s2 (Pa)
 = 19.427041 cm Water ;    water = 1000 Kg/m3
 = 7.6484413 inch Water
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การคาํนวณค่า dp 50 จากการคาํนวณ และ จากกราฟ log-normal (สาํหรับกรณีไซโคลนหมุน)
อนุภาค โซดาแอช

จากสูตรการคาํนวณในบทท่ี 2

dp 50  = (                  9  *  *  W                      ) 1/2

(         2 * 22/7 * Ne * p *  Vg          )
   air  = 2.00E-06 Kg/m/s
W  = 0.05 m

Ne  =  1/ H  * (Lb + Lc/2)
H  = 10 cm
Lb, Lc  = 40 cm

Ne  = 6
  p  = 1400 Kg/m3
Vg  = 20.2 m/s
V body  = 14 rpm

 = 0.1466667 m/s
V (g + body)  = 20.346667 m/s

dp 50 (cut)  = 0.9152878   m

การคาํนวณหาประสิทธิภาพการเกบ็สะสมฝุ่น
dp50 ท่ีไดจ้ากการคาํนวณ 0.915   m (ท่ีแกค้่าความเร็ว Body ไซโคลนแลว้)

จาก Lapple's Graph (Theodore and De Paola Equation)
(j)  = 1

       [    1 + (    dp50 / dp(j)   ) 2   ]

dp (um) (j) cal Frequency Frequency

0.075 0.0067 1.00 0.0066696
0.15 0.0262 2.00 0.0523103
0.35 0.1276 3.00 0.3827122
0.75 0.4017 2.00 0.803427

1.5 0.7287 3.00 2.1860566
3.5 0.9360 4.00 3.7439586
7.5 0.9853 7.00 6.8972764
15 0.9963 10.00 9.9629047
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35 0.9993 18.00 17.987699
75 0.9999 30.00 29.995533

150 1.0000 56.00 55.997915
350 1.0000 55.00 54.999624
750 1.0000 2.00 1.999997

Sum 193.00 185.02
(รวม) 95.86

สรุป    ประสิทธิภาพการเกบ็สะสมฝุ่ นจากการคาํนวณของ โซดาแอช

(%)  = 95.86 (คาํนวณ)

การคาํนวณค่า Pressure drop

  P  =   1/2 *  g * Vg 2  * Hv

Hv  = K * H*W/De2

K  = 16 Tangential
H  = 10 cm
W  = 5 cm
De  = 10 cm

Hv  = 8
   g  = 1.1664604 Kg/m3 30 C
V(g+body)  = 20.346667 m/s

  P (cal)  = 1931.597 Kg/m/s2 (Pa) (ท่ีแกค้่าความเร็ว Body แลว้)
 = 19.710174 cm Water ;    water = 1000 Kg/m3
 = 7.759911 inch Water



วนัที่  15/01/06 ผงฝุ่ น แคลไซต์

Vin (m/s) V body Start(Min) End(Min) Time(s) Q(m3/s) dP (cmW) Bag Cy(g) Bag Cy+Dust Dust Cy(g) Bag BF(g) Bag BF+Dust Dust BF(g) Tot Dust(g) Cy Eff Conc.(mg/l)

ไมห่มนุ 0.0 15.2 914 0.1010 3.8 331.0 1154.3 823.3 60.5 1563.4 1502.9 2326.2 35.39 23031.68

ไมห่มนุ 0.0 14.4 864 0.1010 3.8 331.0 1224.6 893.6 60.5 1976.2 1915.7 2809.3 31.81 27814.85

20.2 ไมห่มนุ 0.0 13.9 835 0.1010 3.8 331.0 1054.8 723.8 60.5 1673.2 1612.7 2336.5 30.98 23133.66

หมนุ 0.0 14.1 847 0.1010 3.8 331.0 856.2 525.2 60.5 1745.6 1685.1 2210.3 23.76 21884.16

หมนุ 0.0 15.8 945 0.1010 3.8 331.0 789.2 458.2 60.5 1977.3 1916.8 2375.0 19.29 23514.85

หมนุ 0.0 16.6 998 0.1010 3.8 331.0 873.7 542.7 60.5 1892.4 1831.9 2374.6 22.85 23510.89

ไมห่มนุ Overall 0.3030 2440.7 7472.0 32.66 24660.07

อณุหภมูิ 31 C หมนุ Overall 0.3030 1526.1 6959.9 21.93 22969.97

หมายเหตุ ฝุ่ นที่ Bag filter ในวนัทดลองมีฝุ่ นผงของ ซิโอไลต์ปนมา อาจเนื่องมาจากการตกค้างในระบบทอ่ เพราะขณะทําการทดลองมีการเทซิโอไลต์ก่อนหน้าการทดลอง

83

nkam
Typewritten Text
83



การคาํนวณค่า dp 50 จากการคาํนวณ และ จากกราฟ log-normal (สาํหรับกรณีไซโคลนไม่หมุน) 84
อนุภาค แคลไซต์

จากสูตรการคาํนวณในบทท่ี 2

dp 50  = (                  9  *  *  W                      ) 1/2

(         2 * 22/7 * Ne * p *  Vg          )
   air  = 2.00E-06 Kg/m/s
W  = 0.05 m

Ne  =  1/ H  * (Lb + Lc/2)
H  = 10 cm
Lb, Lc  = 40 cm

Ne  = 6
  p  = 900 Kg/m3
Vg  = 20.2 m/s

dp 50 (cut)  = 1.1457012   m

จากกราฟ log-normal
ขอ้มูลจากกราฟการกระจายตวัของอนุภาค

dp(min) dp(max) Count Freq/um Fraction dp (Avg) %สะสม

0.05 0.1 1 20.00 0.1350 0.075 13.50
0.1 0.2 4 40.00 0.2700 0.15 40.50
0.2 0.5 12 40.00 0.2700 0.35 67.51
0.5 1 10 20.00 0.1350 0.75 81.01

1 2 10 10.00 0.0675 1.5 87.76
2 5 16 5.33 0.0360 3.5 91.36
5 10 30 6.00 0.0405 7.5 95.41

10 20 48 4.80 0.0324 15 98.65
20 50 54 1.80 0.0122 35 99.86
50 100 10 0.20 0.0014 75 100.00

100 200 0 0.00 0.0000 150 100.00
200 500 0 0.00 0.0000 350 100.00
500 1000 0 0.00 0.0000 750 100.00

Sum 148.13 1.0000

นาํขอ้มูลไป plot กราฟ log-normal
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Sample 10: Calcite 
Sample File: OTHER13 
Sample Path: C:\ 
Sample Notes: Wet Analysis System 

, Dispersing medium : Water 
Tested by Kaew Kajomctlaiyakul 

Analysis Result 
Sample Details 

Run Number: 5 
Record Number: 4n 

Measured: 28 Jun 2005 14: .. 2PM 
Analysed: 28 Jun 2005 , .. :42PM 
Result Source: Analysed 

RInge lens: 300RF mm 
Pletentatlon: 30HD 

Beam length: 2.40 mm 
System Details 

Sampler: MS17 
OI.per .. nt R.I . • 1.3300) [Particle R.I •• (1 .5285, 0.1000); 

Obscuration: 15.9 % 

AnalysIs Model: PoIydIsperse 
Modifications: Ac:tIve -

DIstributIon Type: Volume 
Mean~: 
D [4, 3) • 18.40 um 

SIze Low (uml 
O.OS 
0.08 
0.07 
0.08 
0.09 
0.11 
0.13 
0.15 
0.17 
0.20 
0.23 
0.27 
0.31 
0.38 
0.42 
0.49 
0.58 
0.87 
0.78 
0.91 
1.08 
1.24 
1.4" 
1.88 
1.95 
2.28 
2.65 
3.09 
3.60 
4.19 
".88 
5.69 

In% 
0.02 
0.04 
0.07 
0.10 
0.14 
0.20 
0.28 
0.41 
0.62 
0.91 
1.25 
1.4' 
1.49 
1.37 
1.30 
1.25 
1.13 
1.07 
1.04 
1.04 
1.08 
1.10 
1.15 
1.21 
1.29 
1.38 
1.51 
1.68 
1.89 
2.14 
2.41 
2.71 

KIlled Data Channels: Low 0; High 2 
KIlled Result Channels: < 0.05 um; > 120.87 um. 

Result Statistics 
Concanlnltion. 0.0094 %VoI DensIty. 1.000 9 I cub. em 
o (y, 0.1) • 0.51 um 0 (v, 0.5) • 12.55 um 
o (:!, 2). 1.71 um Span. 2.998E+00 

Size H1ah (uml 
0.08 
0.07 
0.08 
0.09 
0.11 
0.13 
0.15 
0.17 
0.20 
0.23 
0.27 
0.31 
0.36 
0."2 
0."9 
0.58 
0.87 
0.78 
0.91 
1.08 
1.2" 
1 ..... 
1.68 

. 1.95 
2.28 
2.65 
3.09 
3.60 
4.19 
4.88 
5.89 
6.83 

Under% 
0.02 
0.06 
0.1.3 
0.22 
0.38 
0.58 
0.84 
1.28 
1.87 
2.711 
4.03 
5.52 
7.01 
8.38 
9.68 

10.93 
12.08 
13.13 
14.18 
15.20 
18.28 
17.35 
18.51 
19.72 
21 .00 
22.38 
23.89 
25.57 
27.48 
29.80 
32.01 
34.72 

Size Lov; (uml 
8.63 
7.72 
9.00 

10.48 
12.21 
14.22 
18.57 
19.31 
22.49 
28.20 
30.53 
35.50 
41."3 
48.27 
58.23 
65.51 
78.32 
88.91 

103.58 
120.87 
140.58 
163.77 
190.80 
222.211 
258.95 
301 .88 
351 .48 
.. 09 ... 5 
.. n .Ol ' 
555.71 
847.41 
754.23 

In% 
3.04 
3.40 
3.80 
4.24 
4.71 
5.18 
5.84 
6.07 
8.11 
5.82 
5.20 
" .32 
3.29 
2.27 
1.38 
0.65 
0.20 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 

10 [_ ... _ .. _. ,-- _ .. __ .. . ... · ~· ·t- -· - - '- r- .. . . , ... .... ,. . ... . . Y!?l!!'!}!'.·.~ .. , . 
I • " ' , 

t 

r 
, 
" 

1 o L . __ 
, 

.1. _ . • _ •. • 

;'2. , '0 
' 1 

I 
0.01 a.D' 0.1 0.1. 0 .• 1.0 2. or 10.0 to fa 100.0 

Particle Diameter (J.lm.) 

lstruments Ltd. Mastersizer S long bed Ver. 2.11 

Residual: 0.278 % 

SpecifIc SA· 3.5001 sq. mIg 
o (v. 0.9). 38.12 um 
Unlformity·9.547E-Ol 

Size Hiah (uml 
7.72 
9.00 

10.48 
12.21 
14.22 
16.57 
19.31 
22."9 
28.20 
30.53 
35.50 
"' .43 
48.27 
58.23 
65.51 
76.32 
88.91 

103.58 
120.67 
'''0.58 
163.n 
190.80 
222.28 
258.95 
301 .68 
351.48 
409.45 
4n.01 
555.71 
647.41 
754.23 
878.67 

Under% 
37.76 
"' .16 
44.95 
49.20 
53.90 
59.09 
6J! .72 
70.79 
76.90 
82.72 
87.82 
92.23 
95.52 
97.79 
99.15 
99.80 

100.00 
100.00 

I 100.00 
100.00 
100.00 
100.00 
100.00 
100.00 
100.00 
100.00 
100.00 
100.00 
100.00 
100.00 
100.00 
100.00 

100 

.90 

:80 

.70 

.60 

.50 

40 

30 

20 

.10 

0 
1000.0 

p. 
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Calcite (5)

Conc.(mg/l)

30

48
54

1 4

12
10 10

16

30

48
54

10

0 0 01 4

12
10 10

16

30

48
54

10

0 0 0
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88
dp50(graph)  = 0.19   m

การคาํนวณหาประสิทธิภาพการเกบ็สะสมฝุ่น
dp50 ท่ีไดจ้ากกราฟคือ 0.19   m dp50 ท่ีไดจ้ากการคาํนวณ 1.146   m

จาก Lapple's Graph (Theodore and De Paola Equation)
(j)  = 1

       [    1 + (    dp50 / dp(j)   ) 2   ]

dp (um) (j) graph Frequency Frequency dp (um) (j) cal Frequency Frequency

0.075 0.1348 1.00 0.1348 0.075 0.0043 1.00 0.004267
0.15 0.3840 4.00 1.5358 0.15 0.0169 4.00 0.0674091
0.35 0.7724 12.00 9.2686 0.35 0.0854 12.00 1.0242965
0.75 0.9397 10.00 9.3969 0.75 0.3000 10.00 2.99979

1.5 0.9842 10.00 9.8421 1.5 0.6316 10.00 6.3155568
3.5 0.9971 16.00 15.9530 3.5 0.9032 16.00 14.451473
7.5 0.9994 30.00 29.9808 7.5 0.9772 30.00 29.315894
15 0.9998 48.00 47.9923 15 0.9942 48.00 47.721596
35 1.0000 54.00 53.9984 35 0.9989 54.00 53.942199
75 1.0000 10.00 9.9999 75 0.9998 10.00 9.997667

150 1.0000 0.00 0.0000 150 0.9999 0.00 0
350 1.0000 0.00 0.0000 350 1.0000 0.00 0
750 1.0000 0.00 0.0000 750 1.0000 0.00 0

Sum 195.00 188.10 Sum 195.00 165.84
(รวม) 96.46 (รวม) 85.05

สรุป    ประสิทธิภาพการเกบ็สะสมฝุ่ นจากการคาํนวณของ แคลไซต์

(%)  = 96.46 (กราฟ) 85.05 (คาํนวณ)

การคาํนวณค่า Pressure drop

  P  =   1/2 *  g * Vg 2  * Hv



Hv  = K * H*W/De2

K  = 16 Tangential 89
H  = 10 cm
W  = 5 cm
De  = 10 cm

Hv  = 8
   g  = 1.1626234 Kg/m3 31 C
Vg  = 20.2 m/s

  P (cal)  = 1897.5873 Kg/m/s2 (Pa)
 = 19.363136 cm Water ;    water = 1000 Kg/m3
 = 7.6232819 inch Water
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การคํานวณค่า dp 50 จากการคํานวณ และ จากกราฟ log-normal (สําหรับกรณีไซโคลนหมุน)

อนุภาค โซดาแอช

จากสูตรการคํานวณในบทที� 2

dp 50  = (                  9  * µ *  W                      ) 
1/2

(         2 * 22/7 * Ne * ρp *  Vg          )

 µ  air  = 2.00E-06 Kg/m/s

W  = 0.05 m

Ne  =  1/ H  * (Lb + Lc/2)

H  = 10 cm

Lb, Lc  = 40 cm

Ne  = 6

  ρp  = 1400 Kg/m3

Vg  = 20.2 m/s

V body  = 14 rpm

 = 0.1466667 m/s

V (g + body)  = 20.346667 m/s

dp 50 (cut)  = 0.9152878  µ m

การคํานวณหาประสิทธิภาพการเก็บสะสมฝุ่น

dp50 ที�ได้จากการคํานวณ 0.915  µ m (ที�แก้ค่าความเร็ว Body ไซโคลนแล้ว)

จาก Lapple's Graph (Theodore and De Paola Equation)

η (j)  = 1

       [    1 + (    dp50 / dp(j)   ) 
2
   ]

dp (um) η (j) cal Frequency Frequency

0.075 0.0067 1.00 0.0066696

0.15 0.0262 2.00 0.0523103

0.35 0.1276 3.00 0.3827122

0.75 0.4017 2.00 0.803427

1.5 0.7287 3.00 2.1860566

3.5 0.9360 4.00 3.7439586

7.5 0.9853 7.00 6.8972764

15 0.9963 10.00 9.9629047
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35 0.9993 18.00 17.987699

75 0.9999 30.00 29.995533

150 1.0000 56.00 55.997915

350 1.0000 55.00 54.999624

750 1.0000 2.00 1.999997

Sum 193.00 185.02

η (รวม) 95.86

สรุป    ประสิทธิภาพการเก็บสะสมฝุ่นจากการคํานวณของ โซดาแอช

η (%)  = 95.86 (คํานวณ)

การคํานวณค่า Pressure drop

 ∆ P  =   1/2 *  ρg * Vg 
2
  * Hv

Hv  = K * H*W/De
2

K  = 16 Tangential

H  = 10 cm

W  = 5 cm

De  = 10 cm

Hv  = 8

  ρ g  = 1.1664604 Kg/m3 30 C

V(g+body)  = 20.346667 m/s

 ∆ P (cal)  = 1931.597 Kg/m/s2 (Pa) (ที�แก้ค่าความเร็ว Body แล้ว)

 = 19.710174 cm Water ;   ρ water = 1000 Kg/m3

 = 7.759911 inch Water



วนัที่  07/01/06 ผงฝุ่ น STPP

Vin (m/s) V body Start(Min) End(Min) Time(s) Q(m3/s) dP (cmW) Bag Cy(g) Bag Cy+Dust Dust Cy(g) Bag BF(g) Bag BF+Dust Dust BF(g) Tot Dust(g) Cy Eff Conc.(mg/l)

ไมห่มนุ 0.0 10.2 611 0.1010 4.8 330.0 767.4 437.4 60.7 2974.5 2913.8 3351.2 13.05 33180.20

ไมห่มนุ 0.0 11.2 673 0.1010 4.8 330.0 881.0 551.0 60.7 3023.7 2963.0 3514.0 15.68 34792.08

20.2 ไมห่มนุ 0.0 10.6 637 0.1010 4.7 330.0 780.8 450.8 60.7 3120.4 3059.7 3510.5 12.84 34757.43

หมนุ 0.0 10.6 633 0.1010 4.7 330.0 728.5 398.5 60.7 3099.2 3038.5 3437.0 11.59 34029.70

หมนุ 0.0 11.1 665 0.1010 4.7 330.0 711.0 381.0 60.7 3098.5 3037.8 3418.8 11.14 33849.50

หมนุ 0.0 12.4 741 0.1010 4.7 330.0 675.3 345.3 60.7 2997.3 2936.6 3281.9 10.52 32494.06

ไมห่มนุ Overall 0.3030 1439.2 10375.7 13.87 34243.23

อณุหภมูิ 30 C หมนุ Overall 0.3030 1124.8 10137.7 11.10 33457.76
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การคาํนวณค่า dp 50 จากการคาํนวณ และ จากกราฟ log-normal (สาํหรับกรณีไซโคลนไม่หมุน) 93
อนุภาค STPP
จากสูตรการคาํนวณในบทท่ี 2

dp 50  = (                  9  *  *  W                      ) 1/2

(         2 * 22/7 * Ne * p *  Vg          )
   air  = 2.00E-06 Kg/m/s
W  = 0.05 m

Ne  =  1/ H  * (Lb + Lc/2)
H  = 10 cm
Lb, Lc  = 40 cm

Ne  = 6
  p  = 400 Kg/m3
Vg  = 20.2 m/s

dp 50 (cut)  = 1.7185518   m

จากกราฟ log-normal
ขอ้มูลจากกราฟการกระจายตวัของอนุภาค

dp(min) dp(max) Count Freq/um Fraction dp (Avg) %สะสม

0.05 0.1 1 20.00 0.2885 0.075 28.85
0.1 0.2 2 20.00 0.2885 0.15 57.70
0.2 0.5 3 10.00 0.1443 0.35 72.13
0.5 1 3 6.00 0.0866 0.75 80.78

1 2 4 4.00 0.0577 1.5 86.56
2 5 4 1.33 0.0192 3.5 88.48
5 10 8 1.60 0.0231 7.5 90.79

10 20 30 3.00 0.0433 15 95.11
20 50 62 2.07 0.0298 35 98.10
50 100 54 1.08 0.0156 75 99.65

100 200 23 0.23 0.0033 150 99.99
200 500 3 0.01 0.0001 350 100.00
500 1000 0 0.00 0.0000 750 100.00

Sum 69.32 1.0000

นาํขอ้มูลไป plot กราฟ log-normal
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Sample 10: STPP 
Sample FHe: OTHER13 
Sample Path: C:I 
Sample Notes: Wet Analysis System 

Dispersing medium : Ethanol 
Tested by Keew Kajomchalyakul 

Analysis Result 
Sample Details 

Run Number: 10 
Record Number: 513 

Measured: 28 Jun 2005 16:23PM 
Analysed: 28 Jun 2005 18:23PM 
Result Source: Analysed 

Range Lens: 300RF mm 
PrasenleUon: 30HO 

Beem Length: 2.40 mm 
System Details 

Sampler: MS1 
otaperaant R.I. · 1.3300) (Pertlcle R.I .• (1 .5295, 0.1000); 

Obscuration: 18.0 % 

Analysis Model: PoIydtsperse 
Modlflcations: Active -

Distribution Type: Volume 
Mean Diameters: 
0(4, 3) = 49.22 um 

Size Low (um) 
0.05 
0.06 
0.07 
0.08 
0.09 
0.11 
0.13 
0.15 
0.17 
0.20 
0.23 
0.27 
0.31 
0.36 
0.42 
0.49 
0.58 
0.67 
0.78 
0.91 
1.06 
1.2<4 
1.44 
1.68 
1.95 
2.28 
2.65 
3.09 
3.60 
4.19 
4.88 
5.69 

In% 
0.01 
0.02 
0.03 
0.0-4 
0.05 
0.07 
0.10 
0.14 
0.19 
0.26 
0.34 
0.38 
0.36 
0.31 
0.28 
0.26 
0.23 
0.24 
0.27 
0.31 
0.38 
0.40 
.0.42 
0.42 
0.40 
0.37 
0.38 
C:38 
0.40 
0.47 
0.58 
0.74 

1°1,.....-~~~r 

I 

1 
I 
t 

I 

-I-

+ 

t 

~ 

Killed Data Channels: Low 0; High 2 

Result Statistics 
Concentration. 0.0309 %VoI DensIty .. 1.000 g I cub. an 
o (v, 0.1) • 7.58 um 0 (Y. 0.5)· 37.<48 um 
o [3. 21 • 5.<48 um Span" 2.836E+00 

Size Hlah (um) Under% Size Low (um) 

0.06 0.01 8.83 
0.07 0.02 7.72 
0.08 0.05 9.00 
0.09 0.09 10.48 
0.11 0.14 12.21 
0.13 0.21 14.22 
0.15 0.31 18.57 
0.17 0.44 19.31 
0.20 0.83 22.49 
0.23 0.90 28.20 
0.27 1.23 30.53 
0.31 1.81 35.58 
0.38 1.97 41 .43 
0.42 2.29 48.27 
0.49 2.57 58.23 
0.58 2.83 85.51 
0.67 3.06 76.32 
0.78 3.30 68.91 
0.91 3.57 103.58 
1.08 3.89 120.87 
1.24 4.25 1<40.58 
1.44 4.85 183.77 
l .68 5.07 190.80 
1.95 5.49 222.28 
2.28 5.89 258.95 
2.85 8.26 301 .88 
3.09 6.82 351 .48 
3.80 6.99 409.45 
4.19 7.38 4n.Ol 
4.88 7.85 555.71 
5.89 8.43 847.41 
663 9.17 754.23 

% 
'~~;-- ~-r----'" ~ ~-~I·--· · · · t -· -t -

j : ' , 
ot ___ ~_~~~(~O~'~I-:"':~1.~J:~~=r."':""=1~~-"t~:-~L .... : 
0.01 0.1 1.0 10.0 

Particle Diameter (I-'m.) 

I n<:tn Im~nh: I tri 

In% 
0.96 
1.25 
1.81 
2.07 
2.81 
3.25 
3.95 
4.89 
5.42 
8.08 
8.59 
8.88 
8.93 
8.77 
8.49 
5.73 
4.68 
4.0-4 
3.24 
2.55 
1.95 
1.45 
0.96 
0.47 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
000 

I .... ~ j 1 

I 
.. 1 

Residual: 0.558 % 

SpecifIC S.A. = r.0948 sq. mig 
o (Y. 0.9)" 106.38 um 
Uniformity .. 8.133E-Ol 

Size Hiah (um) 
7.72 
9.00 

10.46 
12.21 
14.22 
16.57 
19.31 
22.49 
26.20 
30.53 
35.58 
41 .43 
48.27 
56.23 
65.51 
78.32 
88.91 

103.56 
120.67 
140.58 
183.77 
190.80 
222.28 
258.95 
301.88 
351 .46 
409.45 
4n.Ol 
555.71 
847.41 
754.23 
878.87 

. . ' 1 

Under% 
10.13 
11.37 
12.99 
15.06 
17.67 
20.91 
24.87 
29.56 
34.98 
41 .07 
47.66 
54.53 
81 .47 
88.24 
74.73 
80.46 
85.34 
89.38 
92.82 
95.17 
97.11 
98.57 
99.53 

100.00 
100.00 
100.00 
100.00 
100.00 
100.00 
100.00 
100.00 
100.00 

. ,100 

;90 

.80 

70 

60 

.:50 

.40 

.30 

:20 

,10 

0 
100.0 . 1000.0 
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STPP (10)

Conc.(mg/l)

6262

54

8

30

62

54

23

1 2 3 3 4 4
8

30

62

54

23

3 01 2 3 3 4 4
8

30

62

54

23

3 0
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97
dp50(graph)  = 0.135   m

การคาํนวณหาประสิทธิภาพการเกบ็สะสมฝุ่น
dp50 ท่ีไดจ้ากกราฟคือ 0.135   m dp50 ท่ีไดจ้ากการคาํนวณ 1.719   m

จาก Lapple's Graph (Theodore and De Paola Equation)
(j)  = 1

       [    1 + (    dp50 / dp(j)   ) 2   ]

dp (um) (j) graph Frequency Frequency dp (um) (j) cal Frequency Frequency

0.075 0.2358 1.00 0.2358 0.075 0.0019 1.00 0.001901
0.15 0.5525 2.00 1.1050 0.15 0.0076 2.00 0.0151214
0.35 0.8705 3.00 2.6115 0.35 0.0398 3.00 0.1194764
0.75 0.9686 3.00 2.9059 0.75 0.1600 3.00 0.4799597

1.5 0.9920 4.00 3.9679 1.5 0.4324 4.00 1.7296316
3.5 0.9985 4.00 3.9941 3.5 0.8057 4.00 3.222959
7.5 0.9997 8.00 7.9974 7.5 0.9501 8.00 7.6009122
15 0.9999 30.00 29.9976 15 0.9870 30.00 29.611313
35 1.0000 62.00 61.9991 35 0.9976 62.00 61.85088
75 1.0000 54.00 53.9998 75 0.9995 54.00 53.971662

150 1.0000 23.00 23.0000 150 0.9999 23.00 22.996981
350 1.0000 3.00 3.0000 350 1.0000 3.00 2.9999277
750 1.0000 0.00 0.0000 750 1.0000 0.00 0

Sum 197.00 194.81 Sum 197.00 184.60
(รวม) 98.89 (รวม) 93.71

สรุป    ประสิทธิภาพการเกบ็สะสมฝุ่ นจากการคาํนวณของ STPP
(%)  = 98.89 (กราฟ) 93.71 (คาํนวณ)

การคาํนวณค่า Pressure drop

  P  =   1/2 *  g * Vg 2  * Hv



Hv  = K * H*W/De2

K  = 16 Tangential 98
H  = 10 cm
W  = 5 cm
De  = 10 cm

Hv  = 8
   g  = 1.1664604 Kg/m3 30 C
Vg  = 20.2 m/s

  P (cal)  = 1903.85 Kg/m/s2 (Pa)
 = 19.427041 cm Water ;    water = 1000 Kg/m3
 = 7.6484413 inch Water
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การคาํนวณค่า dp 50 จากการคาํนวณ และ จากกราฟ log-normal (สาํหรับกรณีไซโคลนหมุน)
อนุภาค STPP
จากสูตรการคาํนวณในบทท่ี 2

dp 50  = (                  9  *  *  W                      ) 1/2

(         2 * 22/7 * Ne * p *  Vg          )
   air  = 2.00E-06 Kg/m/s
W  = 0.05 m

Ne  =  1/ H  * (Lb + Lc/2)
H  = 10 cm
Lb, Lc  = 40 cm

Ne  = 6
  p  = 400 Kg/m3
Vg  = 20.2 m/s
V body  = 14 rpm

 = 0.1466667 m/s
V (g + body)  = 20.346667 m/s

dp 50 (cut)  = 1.7123466   m

การคาํนวณหาประสิทธิภาพการเกบ็สะสมฝุ่น
dp50 ท่ีไดจ้ากการคาํนวณ 1.712   m (ท่ีแกค้่าความเร็ว Body ไซโคลนแลว้)

จาก Lapple's Graph (Theodore and De Paola Equation)
(j)  = 1

       [    1 + (    dp50 / dp(j)   ) 2   ]

dp (um) (j) cal Frequency Frequency

0.075 0.0019 1.00 0.0019147
0.15 0.0076 2.00 0.0152303
0.35 0.0401 3.00 0.1203091
0.75 0.1610 3.00 0.4828836

1.5 0.4342 4.00 1.7367373
3.5 0.8069 4.00 3.2274784
7.5 0.9505 8.00 7.6036465
15 0.9871 30.00 29.614078
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35 0.9976 62.00 61.851953
75 0.9995 54.00 53.971866

150 0.9999 23.00 22.997003
350 1.0000 3.00 2.9999282
750 1.0000 0.00 0

Sum 197.00 184.62
(รวม) 93.72

สรุป    ประสิทธิภาพการเกบ็สะสมฝุ่ นจากการคาํนวณของ STPP
(%)  = 93.72 (คาํนวณ)

การคาํนวณค่า Pressure drop

  P  =   1/2 *  g * Vg 2  * Hv

Hv  = K * H*W/De2

K  = 16 Tangential
H  = 10 cm
W  = 5 cm
De  = 10 cm

Hv  = 8
   g  = 1.1664604 Kg/m3 30 C
V(g+body)  = 20.346667 m/s

  P (cal)  = 1931.597 Kg/m/s2 (Pa) (ท่ีแกค้่าความเร็ว Body แลว้)
 = 19.710174 cm Water ;    water = 1000 Kg/m3
 = 7.759911 inch Water



 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ง. 

 
ขอมูลการทดลองและการคํานวณทางทฤษฎี กรณีความเร็วไมคงที่ 

ที่ความเร็ว 15.7 และ 25.1 m/s ของ STPP 
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~NWJij 

• 8/02106 

V bod~ ~tart(Min End(Min) 

\aJ,..~ow 0.0 10.3 

\aJ,..i.lOW 0.0 11.4 

\aJ,..i.lOW 0.0 10.8 

,..~~ 0:0 10.6 

,..~~ 0.0 11.0 

"'i.l~ 0.0 11.2 

\aJ,..i.l~ 

32 C ,..~ 

t.J:~~~ 

.. 
Time(s) Q(m3/s) dP (cmW) Bag Cy(g) Bag Cy+Ous 

615 0.0785 3.6 330.0 - 415.3 

683 0.0785 3.6 330.0 ' 436.1 

648 0.0785 3.5 330.0 445.0 

634 0.0785 3.6 330.0 424.1 

662 0.0785 3.5 330.0 435:1 

673 0.0785 3.6 330.0 401.9 

Overall 0.2355 

Overall 0.2355 

STPP V less than 

Dust Cy(g) Bag BF(g) Bag BF+Oust 

85.3 60.7 782.1 

106.1 60.7 759.7 

115.0 60.7 762.3 

'94.1 60.7 782.1 

-, 
_ 105.1 60.7 779.4 

71.9 60.7 754.2 

306.4 

271.1 

~~~..:Jn'~4iI1tl 

Dust BF(g) 

721 :4 

699.0 

701 .6 

721.4 ' 

718.7 

693.5 

~ot Oust(g 1 Cy Eft 1 Co~c:(mg/I 

806.7 10.57 ' 10276.43 

805.1 13.18 10256.05 

816.6 14.08 10402.55 

815.5 11,54 10388.54 

823.8 12.76 10494.27 _ 

765.4 9.39 9750.32 

1 2428.4 1 12.62 110311.681 

1 2404.71~110211'.041 

.... 
o 
N 
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การคาํนวณค่า dp 50 จากการคาํนวณ และ จากกราฟ log-normal (สาํหรับกรณีไซโคลนไม่หมุน)
อนุภาค STPP
จากสูตรการคาํนวณในบทท่ี 2

dp 50  = (                  9  *  *  W                      ) 1/2

(         2 * 22/7 * Ne * p *  Vg          )
   air  = 2.00E-06 Kg/m/s
W  = 0.05 m

Ne  =  1/ H  * (Lb + Lc/2)
H  = 10 cm
Lb, Lc  = 40 cm

Ne  = 6
  p  = 400 Kg/m3
Vg  = 15.7 m/s

dp 50 (cut)  = 1.949344   m

จากกราฟ log-normal
ขอ้มูลจากกราฟการกระจายตวัของอนุภาค

dp(min) dp(max) Count Freq/um Fraction dp (Avg) %สะสม

0.05 0.1 1 20.00 0.2885 0.075 28.85
0.1 0.2 2 20.00 0.2885 0.15 57.70
0.2 0.5 3 10.00 0.1443 0.35 72.13
0.5 1 3 6.00 0.0866 0.75 80.78

1 2 4 4.00 0.0577 1.5 86.56
2 5 4 1.33 0.0192 3.5 88.48
5 10 8 1.60 0.0231 7.5 90.79

10 20 30 3.00 0.0433 15 95.11
20 50 62 2.07 0.0298 35 98.10
50 100 54 1.08 0.0156 75 99.65

100 200 23 0.23 0.0033 150 99.99
200 500 3 0.01 0.0001 350 100.00
500 1000 0 0.00 0.0000 750 100.00

Sum 69.32 1.0000

นาํขอ้มูลไป plot กราฟ log-normal
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dp50(graph)  = 0.135   m

การคาํนวณหาประสิทธิภาพการเกบ็สะสมฝุ่น
dp50 ท่ีไดจ้ากกราฟคือ 0.135   m dp50 ท่ีไดจ้ากการคาํนวณ 1.949   m

จาก Lapple's Graph (Theodore and De Paola Equation)
(j)  = 1

       [    1 + (    dp50 / dp(j)   ) 2   ]

dp (um) (j) graph Frequency Frequency dp (um) (j) cal Frequency Frequency

0.075 0.2358 1.00 0.2358 0.075 0.0015 1.00 0.0014781
0.15 0.5525 2.00 1.1050 0.15 0.0059 2.00 0.0117726
0.35 0.8705 3.00 2.6115 0.35 0.0312 3.00 0.0936916
0.75 0.9686 3.00 2.9059 0.75 0.1289 3.00 0.3868246

1.5 0.9920 4.00 3.9679 1.5 0.3719 4.00 1.4876175
3.5 0.9985 4.00 3.9941 3.5 0.7632 4.00 3.0529705
7.5 0.9997 8.00 7.9974 7.5 0.9367 8.00 7.4937624
15 0.9999 30.00 29.9976 15 0.9834 30.00 29.501756
35 1.0000 62.00 61.9991 35 0.9969 62.00 61.808271
75 1.0000 54.00 53.9998 75 0.9993 54.00 53.963545

150 1.0000 23.00 23.0000 150 0.9998 23.00 22.996116
350 1.0000 3.00 3.0000 350 1.0000 3.00 2.9999069
750 1.0000 0.00 0.0000 750 1.0000 0.00 0

Sum 197.00 194.81 Sum 197.00 183.80
(รวม) 98.89 (รวม) 93.30

สรุป    ประสิทธิภาพการเกบ็สะสมฝุ่ นจากการคาํนวณของ STPP
(%)  = 98.89 (กราฟ) 93.30 (คาํนวณ)

การคาํนวณค่า Pressure drop

  P  =   1/2 *  g * Vg 2  * Hv
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Hv  = K * H*W/De2

K  = 16 Tangential
H  = 10 cm
W  = 5 cm
De  = 10 cm

Hv  = 8
   g  = 1.1588115 Kg/m3 32 C
Vg  = 15.7 m/s

  P (cal)  = 1142.5418 Kg/m/s2 (Pa)
 = 11.658589 cm Water ;    water = 1000 Kg/m3
 = 4.5899958 inch Water
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การคาํนวณค่า dp 50 จากการคาํนวณ และ จากกราฟ log-normal (สาํหรับกรณีไซโคลนหมุน)
อนุภาค STPP
จากสูตรการคาํนวณในบทท่ี 2

dp 50  = (                  9  *  *  W                      ) 1/2

(         2 * 22/7 * Ne * p *  Vg          )
   air  = 2.00E-06 Kg/m/s
W  = 0.05 m

Ne  =  1/ H  * (Lb + Lc/2)
H  = 10 cm
Lb, Lc  = 40 cm

Ne  = 6
  p  = 400 Kg/m3
Vg  = 15.7 m/s
V body  = 14 rpm

 = 0.1466667 m/s
V (g + body)  = 15.846667 m/s

dp 50 (cut)  = 1.9403021   m

การคาํนวณหาประสิทธิภาพการเกบ็สะสมฝุ่น
dp50 ท่ีไดจ้ากการคาํนวณ 1.940   m (ท่ีแกค้่าความเร็ว Body ไซโคลนแลว้)

จาก Lapple's Graph (Theodore and De Paola Equation)
(j)  = 1

       [    1 + (    dp50 / dp(j)   ) 2   ]

dp (um) (j) cal Frequency Frequency

0.075 0.0015 1.00 0.0014919
0.15 0.0059 2.00 0.0118819
0.35 0.0315 3.00 0.0945393
0.75 0.1300 3.00 0.3899685

1.5 0.3741 4.00 1.496316
3.5 0.7649 4.00 3.0596751
7.5 0.9373 8.00 7.4981539
15 0.9835 30.00 29.506291
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35 0.9969 62.00 61.81004
75 0.9993 54.00 53.963882

150 0.9998 23.00 22.996152
350 1.0000 3.00 2.9999078
750 1.0000 0.00 0

Sum 197.00 183.83
(รวม) 93.31

สรุป    ประสิทธิภาพการเกบ็สะสมฝุ่ นจากการคาํนวณของ STPP
(%)  = 93.31 (คาํนวณ)

การคาํนวณค่า Pressure drop

  P  =   1/2 *  g * Vg 2  * Hv

Hv  = K * H*W/De2

K  = 16 Tangential
H  = 10 cm
W  = 5 cm
De  = 10 cm

Hv  = 8
   g  = 1.1588115 Kg/m3 32 C
V(g+body)  = 15.846667 m/s

  P (cal)  = 1163.9883 Kg/m/s2 (Pa) (ท่ีแกค้่าความเร็ว Body แลว้)
 = 11.877432 cm Water ;    water = 1000 Kg/m3
 = 4.6761543 inch Water



วนัที่  07/01/06 ผงฝุ่ น STPP

Vi  ( / ) V b d St t(Mi ) E d(Mi ) Ti ( ) Q( 3/ ) dP ( W) B  C ( ) B  C D t D t C ( ) B  BF( ) B  BF D t D t BF( ) T t D t( ) C  Eff C ( /l)

sC
gd

V
fD

PP
Max 


2

23

cos3


222
cos

RH

H







Vin (m/s) V body Start(Min) End(Min) Time(s) Q(m3/s) dP (cmW) Bag Cy(g) Bag Cy+Dust Dust Cy(g) Bag BF(g) Bag BF+Dust Dust BF(g) Tot Dust(g) Cy Eff Conc.(mg/l)

ไมห่มนุ 0.0 11.3 675 0.1255 5.3 330.0 537.2 207.2 60.7 905.4 844.7 1051.9 19.70 8381.67

ไมห่มนุ 0.0 11.6 698 0.1255 5.3 330.0 542.8 212.8 60.7 899.5 838.8 1051.6 20.24 8379.28

sC
gd

V
fD

PP
Max 


2

23

cos3


222
cos

RH

H







25.1 ไมห่มนุ 0.0 10.8 649 0.1255 5.3 330.0 543.8 213.8 60.7 914.2 853.5 1067.3 20.03 8504.38

หมนุ 0.0 12.2 733 0.1255 5.3 330.0 476.8 146.8 60.7 864.3 803.6 950.4 15.45 7572.91

sC
gd

V
fD

PP
Max 


2

23

cos3


222
cos

RH

H







หมนุ 0.0 11.4 685 0.1255 5.3 330.0 512.7 182.7 60.7 875.9 815.2 997.9 18.31 7951.39

หมนุ 0.0 12.2 733 0.1255 5.3 330.0 452.4 122.4 60.7 859.1 798.4 920.8 13.29 7337.05

ไมห่มนุ Overall 0.3765 633.8 3170.8 19.99 8421.78

sC
gd

V
fD

PP
Max 


2

23

cos3


222
cos

RH

H







ุ

อณุหภมูิ 32 C หมนุ Overall 0.3765 451.9 2869.1 15.75 7620.45

sC
gd

V PP
Max 


2

23

cos3
 Cd = 4.6 Vmax = 5.9179E-05 m/s

p f = 29 Kg/m3

s = 3.74E-12 m2

sC
gd

V
fD

PP
Max 


2

23

cos3


222
cos

RH

H







s 3.74E 12 m2

H = 0.01 m

108

sC
gd

V
fD

PP
Max 


2

23

cos3


222
cos

RH

H






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การคาํนวณค่า dp 50 จากการคาํนวณ และ จากกราฟ log-normal (สาํหรับกรณีไซโคลนไม่หมุน)
อนุภาค STPP
จากสูตรการคาํนวณในบทท่ี 2

dp 50  = (                  9  *  *  W                      ) 1/2

(         2 * 22/7 * Ne * p *  Vg          )
   air  = 2.00E-06 Kg/m/s
W  = 0.05 m

Ne  =  1/ H  * (Lb + Lc/2)
H  = 10 cm
Lb, Lc  = 40 cm

Ne  = 6
  p  = 400 Kg/m3
Vg  = 25.1 m/s

dp 50 (cut)  = 1.5417056   m

จากกราฟ log-normal
ขอ้มูลจากกราฟการกระจายตวัของอนุภาค

dp(min) dp(max) Count Freq/um Fraction dp (Avg) %สะสม

0.05 0.1 1 20.00 0.2885 0.075 28.85
0.1 0.2 2 20.00 0.2885 0.15 57.70
0.2 0.5 3 10.00 0.1443 0.35 72.13
0.5 1 3 6.00 0.0866 0.75 80.78

1 2 4 4.00 0.0577 1.5 86.56
2 5 4 1.33 0.0192 3.5 88.48
5 10 8 1.60 0.0231 7.5 90.79

10 20 30 3.00 0.0433 15 95.11
20 50 62 2.07 0.0298 35 98.10
50 100 54 1.08 0.0156 75 99.65

100 200 23 0.23 0.0033 150 99.99
200 500 3 0.01 0.0001 350 100.00
500 1000 0 0.00 0.0000 750 100.00

Sum 69.32 1.0000

นาํขอ้มูลไป plot กราฟ log-normal
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dp50(graph)  = 0.135   m

การคาํนวณหาประสิทธิภาพการเกบ็สะสมฝุ่น
dp50 ท่ีไดจ้ากกราฟคือ 0.135   m dp50 ท่ีไดจ้ากการคาํนวณ 1.542   m

จาก Lapple's Graph (Theodore and De Paola Equation)
(j)  = 1

       [    1 + (    dp50 / dp(j)   ) 2   ]

dp (um) (j) graph Frequency Frequency dp (um) (j) cal Frequency Frequency

0.075 0.2358 1.00 0.2358 0.075 0.0024 1.00 0.002361
0.15 0.5525 2.00 1.1050 0.15 0.0094 2.00 0.018755
0.35 0.8705 3.00 2.6115 0.35 0.0490 3.00 0.1470379
0.75 0.9686 3.00 2.9059 0.75 0.1914 3.00 0.5741053

1.5 0.9920 4.00 3.9679 1.5 0.4863 4.00 1.9451653
3.5 0.9985 4.00 3.9941 3.5 0.8375 4.00 3.3500022
7.5 0.9997 8.00 7.9974 7.5 0.9595 8.00 7.6756632
15 0.9999 30.00 29.9976 15 0.9895 30.00 29.686399
35 1.0000 62.00 61.9991 35 0.9981 62.00 61.879935
75 1.0000 54.00 53.9998 75 0.9996 54.00 53.977192

150 1.0000 23.00 23.0000 150 0.9999 23.00 22.997571
350 1.0000 3.00 3.0000 350 1.0000 3.00 2.9999418
750 1.0000 0.00 0.0000 750 1.0000 0.00 0

Sum 197.00 194.81 Sum 197.00 185.25
(รวม) 98.89 (รวม) 94.04

สรุป    ประสิทธิภาพการเกบ็สะสมฝุ่ นจากการคาํนวณของ STPP
(%)  = 98.89 (กราฟ) 94.04 (คาํนวณ)

การคาํนวณค่า Pressure drop

  P  =   1/2 *  g * Vg 2  * Hv
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Hv  = K * H*W/De2

K  = 16 Tangential
H  = 10 cm
W  = 5 cm
De  = 10 cm

Hv  = 8
   g  = 1.1588115 Kg/m3 32 C
Vg  = 25.1 m/s

  P (cal)  = 2920.2513 Kg/m/s2 (Pa)
 = 29.798482 cm Water ;    water = 1000 Kg/m3
 = 11.731686 inch Water
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การคาํนวณค่า dp 50 จากการคาํนวณ และ จากกราฟ log-normal (สาํหรับกรณีไซโคลนหมุน)
อนุภาค STPP
จากสูตรการคาํนวณในบทท่ี 2

dp 50  = (                  9  *  *  W                      ) 1/2

(         2 * 22/7 * Ne * p *  Vg          )
   air  = 2.00E-06 Kg/m/s
W  = 0.05 m

Ne  =  1/ H  * (Lb + Lc/2)
H  = 10 cm
Lb, Lc  = 40 cm

Ne  = 6
  p  = 400 Kg/m3
Vg  = 25.1 m/s
V body  = 14 rpm

 = 0.1466667 m/s
V (g + body)  = 25.246667 m/s

dp 50 (cut)  = 1.5372209   m

การคาํนวณหาประสิทธิภาพการเกบ็สะสมฝุ่น
dp50 ท่ีไดจ้ากการคาํนวณ 1.537   m (ท่ีแกค้่าความเร็ว Body ไซโคลนแลว้)

จาก Lapple's Graph (Theodore and De Paola Equation)
(j)  = 1

       [    1 + (    dp50 / dp(j)   ) 2   ]

dp (um) (j) cal Frequency Frequency

0.075 0.0024 1.00 0.0023747
0.15 0.0094 2.00 0.0188636
0.35 0.0493 3.00 0.1478547
0.75 0.1923 3.00 0.576815

1.5 0.4877 4.00 1.9509876
3.5 0.8383 4.00 3.3531676
7.5 0.9597 8.00 7.6774714
15 0.9896 30.00 29.688202
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35 0.9981 62.00 61.880631
75 0.9996 54.00 53.977324

150 0.9999 23.00 22.997585
350 1.0000 3.00 2.9999421
750 1.0000 0.00 0

Sum 197.00 185.27
(รวม) 94.05

สรุป    ประสิทธิภาพการเกบ็สะสมฝุ่ นจากการคาํนวณของ STPP
(%)  = 94.05 (คาํนวณ)

การคาํนวณค่า Pressure drop

  P  =   1/2 *  g * Vg 2  * Hv

Hv  = K * H*W/De2

K  = 16 Tangential
H  = 10 cm
W  = 5 cm
De  = 10 cm

Hv  = 8
   g  = 1.1588115 Kg/m3 32 C
V(g+body)  = 25.246667 m/s

  P (cal)  = 2954.4788 Kg/m/s2 (Pa) (ท่ีแกค้่าความเร็ว Body แลว้)
 = 30.147742 cm Water ;    water = 1000 Kg/m3
 = 11.86919 inch Water
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ประสิทธิภาพ การกาํจดัฝุ่นที่ความเร็วทางเข้า 20.2 m/s ของโซดาแอช แคลไซต์ และ STPP
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ประสิทธิภาพ การกาํจดัฝุ่นที่ความเร็วทางเข้า 20.2 m/s ของโซดาแอช แคลไซต์ และ STPP

จาก ทฤษฎี VS การทดลอง โดยตัวไซโคลน ไม่หมุน VS หมุน
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.
ไมห่มนุ หมนุ 118

nkam
Typewritten Text
118



10.57

13.18
14.08

12.6113.05

15.68

12.84
13.86

19.70 20.24 20.03 19.99

10.00

15.00

20.00

25.00

%
 ป
ระ
สิท

ธิภ
าพ

ประสิทธิภาพ การกาํจดัฝุ่นนที่ความเร็วทางเข้า 15.7, 20.5 และ 25.1 m/s ของ STPP

จากการทดลอง โดยตัวไซโคลน ไม่หมุน
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ประสิทธิภาพ การกาํจดัฝุ่นนที่ความเร็วทางเข้า 15.7, 20.5 และ 25.1 m/s ของ STPP

จากการทดลอง โดยตัวไซโคลน หมุน
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ประสิทธิภาพ การกาํจดัฝุ่นที่ความเร็วทางเข้า 15.7, 20.5 และ 25.1 m/s ของ STPP

จาก ทฤษฎี VS การทดลอง โดยตัวไซโคลน ไม่หมุน VS หมุน
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Pressure drop ที่ความเร็วทางเข้า 15.7, 20.5 และ 25.1 m/s ของ STPP

จาก ทฤษฎี VS การทดลอง โดยตัวไซโคลน ไม่หมุน VS หมุน
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

นายพิบูรณ จรยิาธนาพล เกดิเมื่อ 3 มกราคม พ.ศ. 2517 จังหวดักรุงเทพฯ สําเร็จ
การศึกษาปรญิญาวิทยาศาสตรบัณฑิต คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลยั ในป พ.ศ. 2540 
และเขาศึกษาตอในหลักสูตร วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต คณะวศิวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย เมื่อป พ.ศ. 2545  
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