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งานวิจัยน้ีเปนการสรางและทดสอบอุปกรณการจับฝุนชนิดไซโคลนสครับเบอร โดยศึกษาปจจัยตางๆที่

สงผลกระทบตอประสิทธิภาพการจับฝุนของไซโคลนสครับเบอร โดยอาศัยหลักการจับฝุนขนาดเล็กดวยหยดละออง
นํ้า และใชแรงเหวี่ยงหนีศูนยกลางมาแยกหยดละอองน้ําออกจากกระแสกาซ ตัวแปรที่ศึกษาไดแก ความเร็วลมทางเขา
ไซโคลนสครับเบอร (10 – 25 เมตรตอวินาที) ความเขมขนฝุน 0.3 - 1.5 กรัมตอลูกบาศกเมตร อัตราสวนนํ้าตออากาศ 
(0.44 - 4.37 ลิตรนํ้าตอลูกบาศกเมตรอากาศ) และมีการออกแบบเฮดเดอรที่ใชในการฉีดนํ้าตางๆ คือ 4, 8, 12, 16 และ 
20 หัวฉีด ซึ่งตําแหนงการติดตั้งหัวฉีดจะเปนแบบสลับฟนปลา (4 หัวฉีดตอ 1 แถว, ห ัวฉีดชนิดกรวยเต็ม (Full Cone) 
มุม 90 0) ฝุนที่ใชทดสอบคือแคลเซียมคารบอเนตแบบเคลือบผิว (ความหนาแนน 2.7 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร) มี
การกระจายขนาดอยูในชวง 0.05-22.5 ไมครอน เสนผานศูนยกลางเฉลี่ย 1.27 ไมโครเมตร 
 จากผลการทดลองพบวา เฮดเดอร 4 หัวฉีดมีคาประสิทธิภาพอยูในชวง 93.97-97.52 % เฮดเดอร 8 หัวฉีดมี
คาประสิทธิภาพอยูในชวง 94.43 - 97.51 % เฮดเดอร 12 หัวฉีดมีประสิทธิภาพอยูในชวง 92.54 -96.75 % เฮดเดอร 16 
หัวฉีดมีประสิทธิภาพอยูในชวง 93 – 97.68 % เฮดเดอร 20 หัวฉีดมีประสิทธิภาพอยูในชวง  91.85 – 96.75%  โดยทํา
การทดลองที่ความเร็วลมตั้งแต 10 -25 เมตร/วินาที ที่ความเขมขนฝุนในชวง 0.3 –1.5 กรัมตอลูกบาศกเมตร 
 ปจจัยหลักที่สงผลตอประสิทธิภาพการจับเก็บฝุนคือ ความเร็วลมทางเขาไซโคลนสครับเบอร เนื่องจาก 
ความเร็วลมทางเขาสงผลตอการลอยหนีของหยดละอองน้ําที่ใชจับฝุนที่ทางออกของกาซสะอาด และสงผลตอ
ความเร็วสัมพัทธระหวางความเร็วกาซกับความเร็วของนํ้าจากหัวฉีดภายในไซโคลนสครับเบอร  ซึ่งมีผลมากตอขนาด
และจํานวนหยดละอองน้ําที่ใชในการจับฝุน โดยเฮดเดอร 4 หัวฉีดที่ความเร็วลมทางเขา 10 เมตรตอวินาที ความเร็วนํ้า
ที่ออกจากหัวฉีด 16.53 เมตรตอวินาที มีความเร็วสัมพัทธ 19.32 เมตรตอวินาที มีขนาดหยดน้ําเฉลี่ย 259 ไมโครเมตร 
จํานวนหยด 19,599,000 หยดตอวินาที และที่ความเร็วลมทางเขา 15 เมตรตอวินาที มีความเร็วสัมพัทธ 22.32 เมตรตอ
วินาที มีขนาดหยดน้ําเฉลี่ย 224 ไมโครเมตร จํานวนหยด 30,224,000 หยดตอวินาที อน่ึงตัวแปรที่สําคัญถัดไปจากมาก
ไปนอยคือ การซอนทับของหยดละอองน้ําจากหัวฉีด ระยะหางจากหัวฉีดถึงทางออกกาซสะอาด  คาอัตราสวนนํ้าตอ
อากาศ ความเขมขนฝุน มีผลตอประสิทธิภาพการจับเก็บฝุนของไซโคลนสครับเบอรทั้งสิ้น  

จากการผลวิเคราะหพบวาเฮดเดอรที่เหมาะสมตอประสิทธิภาพการจับเก็บฝุนของไซโคลนสครับเบอรคือ 
เฮดเดอรแบบ 4 หัวฉีด เนื่องจากใชปริมาณน้ํานอย (10.67 ลิตรตอนาที) และมีประสิทธิภาพเฉลี่ยสูงที่สุดเปน 95.75 %  
เมื่อเทียบกับเฮดเดอรอื่นๆ ( เฮดเดอร 8 :  95.61 %, เฮดเดอร 12 :  96.65 % , เฮดเดอร 16 :  95.54 % , เฮดเดอร 20 :  
94.41 %)  
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The objectives of this research are to construct and to test a cyclone scrubber as dust collection 

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

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

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

 The dust collection efficiency of the cyclone scrubber revealed that the suitable header pipe should be 
equipped with 4 nozzles because of low water consumption (10.67 lit/min) and high mean efficiency (95.75%) 
compared with the other header (8 nozzles:  95.61 %, 12 nozzles:  96.65 %, 16 nozzles:  95.54 %, 20 nozzles:  94.41 
%)  
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 บทท่ี 1 
 

บทนํา 
 

1.1 มูลเหตุจูงใจ  
ปจจุบันเทคโนโลยีในการเก็บรวบรวมอนุภาคฝุนมีหลายชนิดหลายรูปแบบขึ้นอยูกบัขนาด  

ลักษณะของอนุภาคและคุณสมบัติของอนุภาครวมถึงรูปแบบและความเหมาะสมในใชงาน เครื่อง
เก็บฝุนที่มีใชในปจจุบันมหีลายประเภท เชน ถุงกรอง เครื่องเก็บฝุนแบบแรงโนมถวง เครื่องเก็บฝุน
แบบแรงหนีศนูยกลาง   เครือ่งตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิต เครื่องสครับเบอร  ทั้งนี้ในแตละชนดินั้นจะ
มีขอดีและขอเสียที่แตกตางกนั ดังนัน้การเลือกใชเครื่องเก็บรวมรวมฝุนนั้นจะตองคํานึงถึงความ
เหมาะสมในแงตาง ๆ เชน พื้นที่ในการติดตั้ง ประสิทธิภาพในการกําจัดฝุน การซอมบํารุง  
งบประมาณ  การบําบัดอนภุาคภายหลังการเก็บรวบรวมฝุน 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

       
รูปท่ี 1.1 ภาพถาย Scanning  Electron Microscope กําลังขยาย 1000 เทา ของตัวอยางฝุน

เก็บจากโรงงานบริษัท K.M.&A.A. Co., Ltd. แผนกหนิเจยีร 
 
จากรูปที่ 1.1 จากภาพถายจะเห็นไดวาฝุนที่มาจากกระบวนการผลิตภายในโรงงานบริษัท 

K.M.&A.A. Co., Ltd. แผนกหนิเจยีร มักมีมุมหรือปลายแหลม และมีรูปทรงหลากหลายและหลาย
ขนาด มีทั้งฝุนที่มีขนาดใหญกวา 10 ไมโครเมตรขึ้นไปและเล็กกวา 10 ไมโครเมตร ซ่ึงถาสูดหายใจ
เขาไปในปริมาณมาก   จะทาํใหเกิดอันตรายตอทางเดนิหายใจและปอดได 
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 ในการผลิตอุปกรณประเภทหินขัด หินเจยีร ในกระบวนการนั้นจะมฝุีนละอองจํานวนมาก
เกิดขึ้นและฟุงกระจายไปในบริเวณใกลเคยีง ฝุนที่มาจากกระบวนการผลิตนั้นจะมลัีกษณะที่คมซึ่ง
สวนใหญเปนพวกซิลิกา อะลูมินา ดังนั้นหากสูดดมเขาไปอยางตอเนือ่งและเปนระยะเวลานานจะมี
ผลตอสุขภาพของคนงานและชาวบานบริเวณใกลเคียง ดงันั้นจึงมีความจําเปนอยางมากในการศึกษา
วิธีการเก็บรวบรวมฝุนจากกระบวนการผลิตวัสดุประเภทหินขัด หินเจียร  ซ่ึงอุปกรณชนิดหนึ่งที่มี
ความเหมาะสมในการเก็บรวบรวมอนภุาคฝุนคือ ไซโคลน และไซโคลนสครับเบอร โดยใช 
ไซโคลนในการจับฝุนหยาบและใชไซโคลนสครับเบอรในการจับฝุนละเอียด ทั้งนี้เนื่องจาก 
ไซโคลนธรรมดามีขอดีคือราคาถูก ตองการพื้นที่ติดตัง้ไมมาก คาใชจายในการเดนิเครื่องคอนขาง
ถูกตลอดจนทาํการบํารุงรักษางาย สวนไซโคลนสครับเบอร มีขอดีคือมีประสิทธิภาพในการกําจดั
ฝุนที่มีอนุภาคเล็กกวา 10 ไมโครเมตรไดดีถึง 90 % และมีราคาเครื่องไมแพงนกั ใชพื้นที่ในการ
ติดตั้งไมมากนัก การบํารุงรักษางาย ในงานวิจยันีจ้ะทาํการศึกษาปจจัยตาง ๆ ทีม่ีผลกระทบตอ
ประสิทธิภาพการเก็บรวมรวมฝุนจากโรงงานจานเจียรของไซโคลนสครับเบอร 
 

บริษัท K.M.&A.A. Co., Ltd. เปนบริษัทผูผลิตสินคาหินเจียร ประเภท Resinoid Grinding 
Wheel เชน หินลับมีด หินเจียรบอวาลว หินแทงสําหรับขัดกระบอกสูบและแมพมิพฯ โดย
ผลิตภัณฑที่ผลิตไดมีตั้งแตเกรด A – Z โดยจะแบงชนิดตามขนาดของเสนผานศูนยกลางของหนิ
เจียร  ความหนา  ลักษณะรปูรางของผลิตภัณฑ  และชนดิของอุตสาหกรรมที่ใชงาน    
 
1.2 วัตถุประสงค 
1.2.1 เพื่อสรางและทดสอบอุปกรณจับเกบ็ฝุนชนิดไซโคลนสครับเบอร 
1.2.2 เพื่อศึกษาปจจัยตางๆทีม่ีผลกระทบตอประสิทธิภาพการเก็บรวบรวมฝุนของอุปกรณนี ้

 
1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
1.3.1 ฝุนที่ทดสอบจะใชตวัอยางแคลเซียมคารบอเนต 
1.3.2 ปจจัยที่ศกึษาไดแก 

- ความเรว็ลมที่ทางเขาไซโคลนสครับเบอรในชวง 10-25 m/s  
- ความเขมขนของฝุนแคลเซียมคารบอเนตในชวง  0.3 - 1.5 g/m3 

- อัตราการฉีดน้ํา 0.4– 4.3 litre H2O/m3 air   
- จํานวนหัวฉดีละอองน้ําทีต่ิดตั้ง 4, 8, 12, 16 และ 20 หวัฉีด 
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1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ  
ทราบปจจัยหลักๆ ที่สงผลตอประสิทธิภาพการจับฝุนของไซโคลนสครับเบอรเพื่อใชใน

การออกแบบและหาเงื่อนไขที่เหมาะสมใหมีความสามารถสูงในการเก็บรวบรวมอนุภาคฝุน 
 
1.5 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ  

Horn และคณะ [1] ไดทําการศึกษาเกี่ยวกับประสิทธภิาพการจับฝุนละอองในอากาศดวย
หยดน้ําฝน โดยเนนเกีย่วกบัลักษณะของหยดน้ําฝนและรูปแบบการไหลของอากาศรอบ ๆ หยด
น้ําฝนโดยอาศยั Solid Particle Model อนุภาคเม็ดของแข็งที่ใชในการทดลองนี้คือ Lycopodium 
Spores ซ่ึงมีสองขนาดคือ 3.4 ไมครอน และ 32 ไมครอน แลวทําการประเมินประสทิธิภาพของการ
จับฝุนดวยหยดน้ําฝนที่ทราบขนาดและตกลงมาดวยความเร็วคงที ่
 

Krames และ Buttner [2] ไดทําการศึกษาการแยกอนภุาคโดยการใชหยดของเหลวเปนตัว
จับ จากการศกึษาพบวามีประสิทธิภาพสูงสําหรับการจบัอนุภาคระดบัยอย (Submicron Particle 
Size)  โดยมกีารเลือกใชเงือ่นไขตาง ๆ ที่เหมาะสม เชน อัตราการไหล  เวลาที่อนุภาคอยูใน
ไซโคลนสครับเบอร ขนาดการกระจายของอนุภาค (Size Distribution) และอัตราการไหลของ
ของเหลว โดยไซโคลนสครับเบอรที่ใชในการทดลองนีม้ีพื้นฐานมาจากไซโคลน ซ่ึงการจับฝุนนี้จะ
ใชหยดของเหลวเปนตวัจับและแยกอนภุาคออกมาโดยจะมีหัว Nozzle เปนตัวฉีดน้ําแบบอัตโนมัต ิ
และจะมีการจดัเรียงตวัภายในไซโคลนโดยทฤษฎีจะอธิบายถึงการทดลองแบบสามเฟส Three 
Dimensional  และที่สภาวะการไหลเปนแบบ  Turbulent  จากการทดลองพบวาประสิทธิภาพจะไม
นอยกวา 75 เปอรเซ็นต เมือ่ใชขนาดอนภุาคที่เล็กกวา 0.5 มิลลิเมตร ซ่ึงการวัดจะใชวิธี Optical  
Particle Counter และในการวิเคราะหแบบ Gravimetric Analysis ของน้ําหนกัฝุนจะคํานวณ
ประสิทธิภาพได 99.2 เปอรเซ็นต โดยใชการเปรียบเทียบกับมาตรฐาน VDI 2066 
 

Hesketh [3]  ไดทําการศึกษากลไกการจับฝุนของหยดของเหลวภายในหอสเปรยทั้งแบบที่
อากาศและหยดของเหลวไหลสวนทางกัน (Counter current) และไหลทางเดียวกนั(Co current) โดย
พบวาพารามิเตอรตางๆ ที่มีความสําคัญตอประสิทธิภาพในการจับฝุนเมื่อการไหลเปนแบบสวนทาง
กัน ไดแก ขนาดของของเหลวที่ใชจับฝุน อัตราสวนของของเหลวที่ใชตออากาศที่เขาหอ ความสูง
ของหอสเปรย และความเรว็ของอากาศตามลําดับ สวนการไหลแบบทางเดียวกนั พารามิเตอรตางๆ 
ที่มีความสําคัญตามลําดับไดแก ขนาดของอนุภาคฝุน ความเร็วของอากาศที่เขาหอสเปรย ขนาดของ
ของเหลวที่ใชจับฝุน อัตราสวนของของเหลวที่ใชตออากาศที่เขาหอ และความสงูของหอสเปรย 
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สวนขนาดเฉลีย่ของของเหลวที่ถูกพนออกจากหวัฉีดจะขึน้อยูกับคณุสมบัติของของเหลวที่ใช 
อุณหภูมิ ชนดิของหัวฉีด และความดันของของเหลวที่พนออกจากหัวฉีด โดยพบวาเมื่อความดัน
เพิ่ม อัตราการไหลของของเหลวและความเร็วเร่ิมตนของของเหลวจะมีคาเพิ่ม แตขนาดของหยด
ของเหลวมีคาเล็กลง นอกจากนี้ไดนําเสนอสมการคํานวณประสิทธิภาพการจับฝุนในหอสเปรยโดย
กลไกการเก็บฝุนสําคัญที่พิจารณาไดแก การกระทบดวยแรงเฉื่อย และพบวาเมื่อใหการไหลเปน
แบบสวนทางกันหยดละอองน้ําขนาดเล็กจะจับฝุนไดดกีวา แตอาจจะเกดิปญหาคือ ถาหยดละออง
น้ํามีขนาดเล็กเกินไปจนถึงคาวิกฤต (Critical Small Size) หยดละอองน้ําจะไมตกลงมา และถา
ตองการใหหยดของเหลวตกลงมาที่ระยะมากกวา 4.5 ฟุตจากหวัฉดี และหยดของของเหลวทกุ
ขนาดสามารถกําจัดฝุนได หยดของเหลวตองมีขนาดใหญกวา 1400 ไมครอน สวนถาการไหลเปน
แบบทางเดยีวกัน อนภุาคฝุนสวนใหญจะถูกจับเมื่อเคลื่อนที่ลงมาต่ํากวาระดับทีต่ิดตั้งหวัฉีดอนั
ลางสุด  ในบริเวณทีใ่กลหัวฉีดหยดของเหลวจะจับฝุนไดดกีวา แตหยดของเหลวใหญซ่ึงตกลงมา
เร็วกวาจะทําใหประสิทธิภาพเพิ่มขึ้น ในขณะที่ความสูงสเปรยเพิ่มขึ้น  
 

วิวัฒน  ตัณฑะพานิชกุล [4] ไดรับมอบหมายใหทาํหนาที่คํานวณออกแบบและควบคุมการ
ติดตั้งระบบกําจัดฝุนในโรงโมบดยอยหิน  ซ่ึงรวมถึงการออกแบบและควบคุมการตดิตั้ง  Cyclone 
แบบแหง และ  Cyclone Scrubbers ที่โรงโมหินในจังหวัดสระบุรี  แมวาประสิทธิภาพการทํางาน
ของระบบดังกลาว จะอยูในเกณฑที่ยอมรับไดคือสูงกวา 80 % โดยน้ําหนกั  แตยังขาดผลการ
ทดลองวิจัยเพือ่ทํานายประสทิธิภาพการกําจัดฝุนของ Cyclone Scrubber ในเงื่อนไขตาง ๆ  

 
Tanthapanichakoon, Limpaseni และ Meechuman [5] นําเสนอขอมูลที่เกี่ยวกับการจําแนก

เครื่องเก็บฝุนประเภทตางๆ ความรูพื้นฐานของการจับฝุนโดยหยดของเหลว และวิธีการใหมสําหรบั
การออกแบบและประเมนิประสิทธิภาพการเก็บฝุนของระบบบําบัดฝุนดวยการฉีดพนละอองน้ําใน
ที่เปดโลง ณ สภาวะการทาํงานที่คงตัว ขนาดของหยดละอองน้ําทีพ่นออกมาจากหัวฉดีและขนาด
ของฝุนในที่เปดโลง ณ สภาวะการทํางานที่คงตัว ขนาดของหยดละอองน้ําที่พนออกมาจากหัวฉดี
และขนาดของฝุนที่ใชในการคํานวณจะใชคาเฉลี่ย พรอมทั้งแสดงตัวอยางการคํานวณเพื่อประเมนิ
หาประสิทธิภาพในการเก็บฝุน ทั้งนี้การพิจารณาผลกระทบเนื่องจากปจจัยอ่ืนๆ เชน การกระจาย
ขนาดของหยดละอองน้ํา การกระจายขนาดของฝุน รวมทั้งทิศทางและความเรว็ของลมนั้นยังไมมี
การศึกษาอยางชัดเจน เนื่องจากปจจยัดังกลาวเปนปจจัยที่ซับซอน และขึ้นกับระบบที่ทําการศึกษา  
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Limpaseni, Tanthapanichakoon และ Narinsakchai [6] ไดนําแบบจําลองของ 
Tanthapanichakoon, Limpaseni และ Meechuman [5] มาพัฒนาเพิ่มเตมิจากแบบจําลองเดิมที่เคยใช
คาเฉลี่ยของอนุภาคฝุนและหยดละอองน้ําสําหรับการออกแบบและประเมินประสิทธิภาพการเก็บ
ฝุนของระบบบําบัดฝุนดวยการฉีดพนละอองน้ําในที่เปดโลง ณ สภาวะการทํางานที่คงตัวมาใชการ
กระจายขนาดของหยดละอองน้ําและอนภุาคฝุนและทําการเปรียบเทยีบผลที่ไดจากแบบจําลองกบั
ขอมูลจริงจากโรงโมหินพบวาประสิทธิภาพการเก็บฝุนมคีาผิดพลาดสัมพัทธนอยกวา 5% 

 
ทรงวุฒ ิศรีสวาง [7] ทําการศึกษาเครื่องสครับเบอรแบบหมุนวน ซ่ึงพฒันาเพื่อใชกําจัดฝุน

ละอองในไอเสียจากระบบเตาเผาไหม  เครื่องสครับเบอรมีเสนผานศูนยกลาง 0.245 เมตร สูง 0.903 
เมตร และฝุนที่ใชศึกษาคือเถาลอยลิกไนตจากโรงไฟฟา  พารามิเตอรที่มีผลตอประสิทธิภาพการ
ทํางานของเครื่องสครับเบอรนี้คือ อัตราสวนการไหลของน้ําตออากาศ (L/G) ขนาดเสนผาน
ศูนยกลางของรูเจาะบนแผนกระจายน้ํา  และอัตราการปอนเถาลอยในกระแสอากาศเขาเครื่องสครับ
เบอร  โดยคา L/G ที่ใชคือ  4,  6,  8 และ 10 โดยหวักระจายน้ํามี 3 ขนาดคือ 0.5,  1.0 และ 1.5 
มิลลิเมตร  และอัตราการปอนคือ  2.8, 10.0,  15.0, และ 20.0 กรัม/วินาที  โดยอากาศที่มีเถาลอยจะ
ถูกปลอยใหผานขึ้นไปในคอลัมนสครับเบอรดวยลักษณะแบบไซโคลน และทาํการฉีดน้ําในแนวดิ่ง 
สวนกับกระแสอากาศที่มีเถาลอยผสมอยู ซ่ึงน้ําจะปะทะกับอนุภาคเถาลอยในอากาศ และทําการชะ
ลางออกมาทางดานลางของเครื่องสครับเบอร สวนอากาศที่บําบัดแลวออกทางดานบน ผลการ
ทดลองพบวาประสิทธิภาพการกําจัดเถาลอยของเครื่องสครับเบอรสูงถึง  97.2 % ที่ L/G เทากับ 10 
อัตราการปอนเถาลอยเทากับ 2.8 กรัม/วินาที และขนาดเสนเสนผานศูนยกลางรูหวักระจายน้ําเล็กลง 
(0.5 มิลลิเมตร)  และจากการถายภาพดวยเครื่อง Scaning Electron Microscope พบวา อนุภาคเถา
ลอยท่ีต่ํากวา 5ไมครอนไมสามารถกําจัดไดดวยเครื่องสครับเบอร 

 
สุชาดา ณรินทรศักดิ์ชัย [8] ทําการศึกษาแบบจําลองคณิตศาสตรสําหรับใชคํานวณหา

ประสิทธิภาพการจับฝุนดวยการฉีดหยดละอองน้ํา และศึกษาผลกระทบจากปจจยัตางๆที่มีตอ
ประสิทธิภาพการจับฝุนของระบบควบคุมฝุนดวยการฉีดหยดละอองน้ํา เชน การกระจายขนาดของ
หยดละอองน้ําและอนภุาคฝุน ทิศทางและความเรว็ลมจากสิ่งแวดลอม ผลการศึกษาพบวาการฉีด
หยดละอองน้ําในที่เปดโลงในชวงที่กลไกการจับฝุนดวยหยดละอองน้ําเกิดจากกลไกการกระทบ
ดวยแรงเฉื่อยเปนสําคัญ นอกจากนี้ไดจําลองการวางเรียงหัวฉีดในรูปแบบตางๆ เพือ่เลือกรูปแบบที่
เหมาะสมกับทิศทางลมจากสิ่งแวดลอม และพบวาหากหยดละอองน้ําและอนภุาคฝุนมีขนาดอยู
ในชวง 80 –1000 ไมครอน และ 1-10 ไมครอนตามลําดับ (ความเรว็ลมจากสิ่งแวดลอมอยูในชวง   
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0-2 เมตร/วินาที) ประสิทธภิาพการจับฝุนดวยการฉีดหยดละอองน้ําจะมีคาเพิ่มขึน้เมื่ออนุภาคฝุนมี
ขนาดใหญขึ้น หรือเมื่อหยดละอองน้ํามีขนาดเล็กลง และประสิทธิภาพการจับฝุนมคีาสูงสุดเมื่อหยด
ละอองน้ํามีขนาดประมาณ 100 ไมครอน  สําหรับกระแสลมแวดลอมมีผลทําใหคาความเร็วสัมพัทธ
ระหวางหยดละอองน้ําและอนุภาคฝุนมีคาเพิ่มขึ้น สงผลใหประสิทธิภาพการจับฝุนมีคาเพิ่มขึน้  
อยางไรก็ตามถาความเร็วลมแวดลอมสูงเกนิไป ทั้งหยดละอองน้ําและอนุภาคฝุนจะเคลื่อนที่ไปกับ
กระแสลม สงผลใหประสิทธิภาพการจับอนุภาคฝุนมีคาลดลง  

 
สามารถ พรเจริญ [9] ทําการศึกษาการออกแบบและสรางอุปกรณจับเก็บฝุนตนแบบชนิด

ไซโคลนสครับเบอร โดยคอลัมนมีขนาดเสนผานศูนยกลางเทากับ 30 cm สูง 1 m ทางเขาไซโคลนส
ครับเบอรกวาง 15 cm สูง 7.5 cm  ศึกษาปจจัยมีผลตอประสิทธิภาพการจับฝุน ไดแก จํานวน (8,16) 
และตําแหนงของหัวฉีดน้ํา(ตดิตรงกลาง, สลับฟนปลา, บน-ลาง)  L/G (2.8, 3.4, 4.4 lit H2O/m3air) 
ความเขมขนฝุนทางเขา 2, 4, 6, 8 g/m3 โดยฝุนที่ทดลองคือ อนุภาคเถาลอยจากโรงไฟฟาแมเมาะ จ.
ลําปาง จากการทดลองพบวาคา L/G เทากับ 4.4 ที่ 16 หัวฉีด ความเขมขนทางเขา 2 g/m3 ที่ขนาด
อนุภาคฝุนเถาลอยมากกวา 1.2 ไมครอน จะมีประสิทธภิาพการจับฝุน 99 % และที่ 16 หัวฉีดจะมี
ประสิทธิภาพการจับฝุนสูงกวา 8 หัวฉีดอยูเพยีง 1.84 %  สวนตําแหนงการตดิตั้งหัวฉีดแบบสลับ
ฟนปลาจะใหประสิทธิภาพการเก็บฝุนดีทีสุ่ด   
 



บทท่ี 2 
 

ความรูพื้นฐานงานวิจัย 
 
2.1  ทฤษฎีท่ีเก่ียวของกับงานวิจัย 
2.1.1 นิยามและคําศัพทที่เกีย่วของ 

สารมลพิษอากาศ (Air Pollutant) คือ สารใดๆ ก็ตามในอากาศซึ่งมีผลตอสุขภาพของมนุษย 
หรือส่ิงมีชีวิตอ่ืนๆหรือสารที่เปนที่นารังเกียจหรือไมพงึปรารถนาตอมนุษย รวมทั้งสารที่มีผลเสีย
ตอความเปนอยูของมนุษยโดยทางตรงหรอืทางออม 
        อนุภาค (Particulates) คือ มลสารใดๆ ในบรรยากาศหรือไอเสีย ซ่ึงอยูในสภาพของแข็ง
หรือของเหลวที่อุณหภูมิปกติ ทั้งนี้ยกเวนไอน้ําในขอบเขตอยางกวางๆอนุภาคมลสารมีขนาดตั้งแต 
200 ไมครอน ลงไปถึงต่ํากวา 0.1 ไมครอน ดังนัน้ทําใหสามารถจําแนกอนุภาคมลสารออกเปนชนดิ
ตางๆ ไดดังนี ้
 ฝุนขนาดใหญ (Grit) เปนของแข็งที่สามารถลอยปะปนอยูไดในอากาศและมีขนาดเสนผาน
ศูนยกลางมากกวา 500 ไมครอน 
 ฝุน (Dust)  เปนอนุภาคขนาดเล็กซึ่งเกิดจากการแตกตัว การถูกบดอัด หรือการสลายตัวที่
เกิดจากกระบวนการทางกล โดยทั่วไปมีขนาดตั้งแต 1 ถึงหลายรอยไมครอน อนุภาคฝุนโดยทั่วไปมี
รูปรางของอนุภาคที่ไมแนนอน 
 ละออง (Mist) คือ อนุภาคที่เปนของเหลวซึ่งเกิดจากการควบแนนของไอหรือกาซบางอยาง 
หรือเกิดจากการแยกตวัของของเหลวออกจากกระบวนการบางอยาง เมื่อความเขมขนของละอองไอ
สูงจนทําใหความสามารถในการมองเห็นลดลง จะเรียกวา หมอก (fog) 
 ควัน (Smoke) คืออนุภาคของคารบอนที่รวมตัวกับอนุภาคของของเหลวที่มาจากการเผา
ไหมที่ไมสมบรูณ โดยทัว่ไปจะมีขนาดเสนผาศูนยกลางนอยกวา 2.0 ไมครอน 
 ไอควัน (Fume)  คือของแข็งที่มีขนาดเล็กมีขนาดระหวาง 0.001- 1 ไมครอน สวนใหญเกิด
จากการควบแนน (condensation) ของไอจากปฏิกิริยาเคมีบางอยาง 
 ละอองลอย (Aerosol) คืออนุภาคของแข็งหรือของเหลวขนาดเล็กซึ่งแขวนลอยอยูใน
อากาศได โดยทั่วไปไดแกอนุภาคที่มีขนาดตั้งแต 50 ไมครอน เล็กลงไปจนถึง 1 ไมครอน ซ่ึงสิ่งที่
ถูกจัดรวมเปนละอองไอไดแก ฝุน หมอก ฟูม ควนั ละอองน้ํา และเมฆหมอก 
 หมอกควนั (Smog) เปนสภาวะที่ใชเรียกการเกิด smoke และ fog รวมกนัซึ่งเปนผล
สืบเนื่องจากปฏิกิริยาทางเคม ี
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 มลภาวะอากาศ(Air pollution) คือการดํารงอยูของสสารหรือวัตถุผิดปกต ิ (abnormal) ใน
อากาศหรือบรรยากาศที่เปนผลใหเกิดอนัตรายหรือผลรายตอสุขภาพหรือสวัสดิภาพของสิ่งมีชีวิต
 PM-10 คืออนุภาคฝุนผงที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางเล็กกวาหรือเทากบั 10 ไมครอน 
 IP (ฝุนที่สามารถหายใจเขาไปได, Inhalable Particulate) คือฝุนที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง
อากาศพลศาสตรเล็กกวา 15 ไมครอน บางครั้งจะใชสัญลักษณเปน PM-15 
 FP (ฝุนละเอยีด, Fine Particulate) คือฝุนที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางอากาศพลศาสตร เล็ก
กวา 2.5 ไมครอน PM-2.5 

ความดันลด (pressure drop) ในอุปกรณจบัเก็บฝุน หมายถึง ความดันของอากาศที่สูญเสีย
ในระหวางการไหลเขาและออกจากอุปกรณจับเก็บฝุน (Collectors) ถามีความดันตกสูงจะตองการ
เครื่องดูดอากาศหรือกาซที่มีขนาดใหญ เพื่อดึงหรือผลักดันใหกาซทีป่ลอยออกมาผานระบบดักเก็บ
อนุภาค บางอปุกรณดกัเก็บ เชน เครื่องพนจับแบบเวนจูรี (venturri scrubbers) ถูกออกแบบขึ้นมาให
ทํางานที่มีความดันตกได (มากกวา 10 นิ้วน้ํา) ในทางตรงกันขามเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถติ 
(Electro Precipitator) จะใชกับระบบทีม่ีความดันตกต่ํา (โดยปกตนิอยวา 1.0 นิ้วน้ํา) โดยที่
ประสิทธิภาพในการดกัเก็บเทากันกับเครื่องพนจับแบบเวนจูรี 

ของไหล (Fluid) หมายถึงสสารที่เปล่ียนแปลงรูปรางไดอยางตอเนือ่ง เมื่อมีแรงเฉือน 
(Shear Force) มากระทํา โดยปกติของแข็งและของไหลจะมกีารจดัตัวของโมเลกุลที่ตางกันคือ 
โมเลกุลเรียงตัวกันอยางหนาแนนและใกลชิดในของแข็งมากกวาของไหล ดังนั้นแรงดึงดูดระหวาง
โมเลกุล (Attractive Force) ของของแข็งจึงมีมากกวาของของไหล 

 
 คุณสมบัติของของไหล (Fluid Properties)  

 ความหนาแนน (Density , ρ ) 

V
m

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

waterwater

s
γ
γ

ρ
ρ

==  [-] 

 ความหนดื (Viscosity, µ ) 
  

dzdu /
τµ =   [Pa.s] 
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2.1.2 สภาพของการไหลและรูปแบบการไหลในทอ (Flow Condition and Flow Pattern) [10] 
1. การไหลแบบราบเรียบ (Laminar Flow)  เปนการไหลที่จุลภาคของของไหลเคลื่อนที่อยาง

เปนระเบยีบ ตามกันเปนชัน้บาง ๆ และมีการถายเทโมเมนตัมระหวางชัน้นอย  
2. การไหลแบบปนปวน (Turbulent Flow)  จะมีจุลภาคของการไหลเคลื่อนตัวในทิศทางที่ไม

แนนอน ไมเปนระเบียบ มกีารถายเทโมเมนตัมระหวางโมเลกุลของของไหลมาก  
3. การไหลแบบคงตัว (Steady Flow) เปนการไหลที่มีสภาพการไหล ณ จุดใดๆ ในของไหล

คงที่ไมเปล่ียนแปลงตามเวลา  
4. การไหลแบบสม่ําเสมอ (Uniform Flow) เปนการไหลที่มีความเร็ว ณ ตําแหนงตาง ๆ ใน

ของไหลมีคาเทากันหมด  ทัง้ขนาดและทิศทางที่เวลาใด ๆ 
 

ในการศึกษาหรือการออกแบบเครื่องมือกําจัดอนภุาคจําเปนตองทราบถึงลักษณะสมบัติ
ของอนุภาคแตละอนุภาคที่อยูในแอโรโซลกอน  ลักษณะสมบัติที่สําคัญที่สุดของอนุภาคคือ ขนาด
ของอนุภาค รูปรางและความหนาแนน (อนุภาคที่มีขนาดรูปรางและความหนาแนนเหมือนกนั  รวม
เรียกวา เกรด (Grade) หรือช้ันของอนุภาค ลักษณะสมบัติอ่ืนที่มีความสําคัญดวย คือพื้นที่ผิว 
ปริมาตร มวล และสวนประกอบทางเคมีของอนุภาค 

อนุภาคที่มีอยูในแอโรโซลจะบอกปริมาณหรือจํานวนในเทอมของความเขมขนรวม นั่นคือ
มวลทั้งหมดตอหนวยปริมาตร หรือจํานวนอนภุาคทั้งหมดตอหนวยปริมาตร นอกจากนั้น
จําเปนตองทราบการแจกแจงขนาดของอนภุาคในเทอมของสัดสวน (Fraction) โดยจาํนวนปริมาตร 
หรือมวลของแตละเกรด 

ขนาดของอนภุาคจะแทนดวยเสนผานศนูยกลาง (Diameter) ซ่ึงขึ้นอยูกับวิธีการวัด ซ่ึงอาจ
วัดเทยีบ กับ Projected Area, พื้นที่ผิว ปริมาตร มวล เปนตน ในการใหนยิามวาเสนผานศูนยกลาง
ของอนุภาคเปนขนาดของอนุภาคนัน้ใชไดดีเฉพาะกรณทีี่อนุภาคนั้นเปนทรงกลม แตอนภุาค
โดยทั่วไปไมเปนทรงกลมเสมอไป ดังนั้นในการเกี่ยวของกับอนุภาคที่ไมใชทรงกลม จําเปนตองมี
เสนผานศูนยกลางสมมูล (Equivalent Diameter) ซ่ึงขึน้อยูกบัรูปรางและลักษณะทางกายภายของ
อนุภาคเหลานัน้ 
 
2.1.3 การเลือกระบบบําบัดอนุภาคฝุน 

เมื่อปริมาณของอนุภาคฝุนที่เกิดจากแหลงผลิตมีคาเกินกวาระดับที่ระบุไวในมาตรฐาน 
ดังนั้นจึงมีความจําเปนที่จะตองประยุกตใชวิธีการเก็บอนภุาคฝุนที่เหมาะสม การเลือกระบบเก็บ
อนุภาคฝุนตองคํานึงถึงปจจยัตอไปนี ้
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1. กระบวนการเก็บอนุภาคฝุน ส่ิงที่ตองคํานึงถึงคือ ลักษณะสมบัติของอนุภาคฝุนที่จะเก็บ
และลักษณะสมบัติการไหลของกาซที่ฟุง ลักษณะสมบัติของอนุภาคฝุนไดแก การแจกแจงขนาด
ของอนุภาค ความหนาแนน  รูปทรงของอนุภาค ลักษณะการเกาะติด การรวมกอน การเสียดถู และ
คุณสมบัติเชิงไฟฟาสถิต  ลักษณะสมบัติดูดความชืน้ อุณหภูมิตดิไฟ และความเขมขนในกาซ 
ลักษณะสมบัตขิองการไหลของกาซที่ตองตรวจสอบในการเลือกเครื่องเก็บอนุภาคฝุนคือ  อัตราการ
ไหล  อุณหภูม ิความชื้น  ฤทธิ์กัดกรอน กล่ิน  ความหนดื  ลักษณะสมบัติการเกิดระเบดิของอนุภาค
ฝุน และอ่ืน ๆ 

2. ความตองการอุปกรณ ปจจัยที่ตองคํานึงในการติดตัง้เครื่องเก็บฝุนไดแก การใชน้ําใน
กระบวนการเก็บอนุภาคฝุน  การเก็บความรอนทิ้งกลับมาใช  การกําจัดฝุนที่เก็บรวบรวมได  การ
เก็บอนุภาคฝุนเปนผลิตภัณฑผลพลอยได  และพื้นที่ในการติดตั้ง 

3. คาใชจายของกระบวนการ คาใชจายของกระบวนการควรรวมคาพลังงานไฟฟา  คากําจัด
ของทิ้ง คาน้ํากระบวนการ คาวัสดุ คาบําบัดกาซสกปรกกอนเขาเครื่องเก็บอนภุาคฝุน คาแรงงาน  คา
ประกันภัยและคาเสื่อมราคา นอกจากนี้ยังตองคํานึงถึงคาใชจายการศึกษาทางวิศวกรรม คา
ออกแบบหนวยหลัก  และหนวยพวง  คางานกอสราง และงานวิศวกรรมโยธา  ตลอดจนคาทดสอบ
การทํางานในการประเมินระบบทําความสะอาดกาซทีป่ระหยดัที่สุดและในการเลอืกเครื่องเก็บฝุนที่
เหมาะสมที่สุด   
 
 การแบงประเภทเครื่องเก็บอนุภาคฝุนและลักษณะสมบตัิของอนุภาคฝุน เปนดังตารางที่ 2.1 
ขอดีและขอเสยีของเครื่องเกบ็อนุภาคฝุนประเภทตาง ๆ มีรวบรวมไวในตารางที่ 2.2 
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ตารางที่ 2.1 ประเภทของเครือ่งเก็บอนุภาคฝุนในแบบตางๆ [11] 
 
ประเภทของเครื่อง
เก็บอนุภาคฝุน 

อนุภาค
ขนาดเล็กสุด
ที่เก็บได 

(µm)       

ความดัน
สูญเสีย    

(mmH2O) 

อุณหภูมิใช
งานได

สูงสุด ( 0C) 

ความ
เขมขนที่
ทางเขา 
( g/m3) 

 
หมายเหตุ 

แบบแรงโนมถวง  
แบบแรงเฉื่อย  
ไซโคลน 
แบบถุงกรอง  
แบบชั้นของวัสดุเม็ด 
แบบสครับเบอร  
แบบไฟฟาสถิต 

20 
20 
1 

0.01 
0.1 
0.2 
0.02 

~ 15 
~ 50 
~ 200 
~ 200 
~ 300 

~ 2,000 
~ 30 

1,000 
1,000 
1,000 
250 

1,000 
- 

1,000 

~ 10 
~ 10 
~ 5 

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

ใชติดต้ังหนาเครื่องแบบอื่น 
ใชติดต้ังหนาเครื่องแบบอื่น 
โครงสรางแบบงาย 
ใชกับกาซควบแนนไมได 
ยังใชกันไมแพรหลาย 
ตองมีอุปกรณบําบัดน้ําทิ้ง 
หามใชกับกาซที่ระเบิดได 
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ตารางที่ 2.2 ขอดีและขอเสียของเครื่องเก็บอนุภาคฝุนในแบบตาง ๆ 
 

ประเภท ขอดี ขอเสีย 
เคร่ืองเก็บอนุภาค
ฝุนแบบแรงโนม
ถวง  

ความดันสูญเสียมีนอย โครงสรางงาย ๆ และ
บํารุงรักษางาย  

ใชพ้ืนที่ติดตั้งมาก ประสิทธิภาพตํ่า  

เคร่ืองเก็บอนุภาค
ฝุนแบบแรงหนี
ศูนยกลาง  

โครงสรางงาย บํารุงรักษางาย ใชพ้ืนที่ติดตั้ง
นอย ปลอยอนุภาคฝุนที่เก็บไดออกอยาง
ตอเนื่อง ความดันสูญเสียไมสูง  มีผลกระทบ
จากอุณหภูมิของกาซนอย เหมาะกับเก็บ
อนุภาคหยาบ และกาซที่มีภาระของอนุภาค
ฝุนสูง 

 จําเปนตองมีหองทางเขาของกาซหลาย
หอง  ประสิทธิภาพต่ําในการเก็บอนุภาค
ฝุนละเอียด  ไวตอการแปรเปลี่ยนของ
ภาระของอนุภาคฝุนและอัตราการไหล
ของกาซ 

เคร่ืองสครับเบอร  ดูดกลืนกาซและเก็บอนุภาคฝุนไดในขั้นตอน
เดียว  สามารถลดอุณหภูมิและชะลางกาซ
อุณหภูมิสูงและความชื้นสูง  เหมาะกับการ
กําจัดและทําใหเปนกลาง (Neutralization) 
ของกาซฤทธิ์กัดกรอนและหมอกน้ําคาง 
(Mist)  มีอันตรายนอยจากการระเบิดของฝุน 
สามารถควบคุมประสิทธิภาพในการเก็บฝุน  

มีปญหาการผุกรอนและสึกหรอ เสีย
คาใชจายเพิ่มขึ้นเกี่ยวกับการกําจัดน้ําทิ้ง
และการฟนสภาพ (Regenerate) 
ของเหลวที่ใชบําบัด อันตรายเมื่อเกิดการ
แข็งตัวในเขตหนาวจัด แรงลอยตัวของ
กาซลดลง และกําลังของการลอยขึ้นและ
การกระจายตัวของกาซลดลงเมื่อ
อุณหภูมิตํ่า  มองเห็นควันขาวของไอน้ํา
ในสภาวะบรรยากาศบางเงื่อนไข 

เคร่ืองตกตะกอน
เชิงไฟฟาสถิต 

มีประสิทธิภาพสูงถึง 99% หรือสูงกวา เก็บ
อนุภาคละเอียดได ประยุกตใชไดกับทั้ง
กระบวนการแหงและเปยก  ความดันสูญเสีย
นอยกวาและใชไฟฟานอยกวาเครื่องเก็บฝุน
ประสิทธิภาพสูงประเภทอื่น  การบํารุงรักษา
ปานกลาง  ยกเวนเวลาบําบัดฝุนฤทธิ์กัดกรอน
หรือเหนียวเหนอะ มีช้ินสวนที่เคลื่อนไหว
นอยกวา  สามารถบําบัดกาซอุณหภูมิสูงได 

คาใชจายแรกเริ่มสูง  ไวตอการ
แปรเปลี่ยนของภาระฝุนและอัตราการ
ไหล  มีความคุมทางเศรษฐกิจศาสตร
นอยกวา ในกรณีของฝุนประเภทที่มี
ความตานทานไฟฟาสูง  ตองมีวิธีปองกัน
สําหรับไฟฟาความดันสูง  ประสิทธิภาพ
ในการกําจัดฝุนมีแนวโนมลดลงนอยตาม
อายุการใชงาน 

ถุงกรอง  เปนกระบวนการแหง ตรวจสอบการทํางาน
ผิดปกติไดงาย  เก็บอนุภาคละเอียดได มี
ประสิทธิภาพในการเก็บฝุนสูง  

รับผลกระทบมากจากความเร็วในการ
กรอง  ตองลดอุณหภูมิของกาซรอนให
เหลือ       90–250 0C กอนที่จะบําบัด รับ
ผลกระทบจากความชื้น (เกิดการรวม
กอนของฝุนในกาซชื้น)  
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2.2  เคร่ืองเก็บฝุนแบบแหงชนิดไซโคลน 
  
     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.1 อุปกรณไซโคลน 
 
2.2.1 หลักการทํางานของไซโคลน 

อนุภาคที่แขวนลอยในกาซจะมีความเฉื่อยและโมเมนตัม จะไดรับแรงกระทําจากแรงโนม
ถวงของโลก  ลักษณะสมบตัิเหลานี้ของอนุภาคจะกอใหเกิดแรงหนีศูนยกลาง (Centrifugal Force) 
เมื่อมีการบังคับใหกระแสกาซไหลหมุนวน แรงหนีศูนยกลางเปนกลไกหลักในการเก็บอนุภาคของ
เครื่องเก็บอนภุาคฝุนแบบแรงเฉื่อยสวนใหญ อนึ่งแรงเฉื่อยของอนุภาคและแรงหนีศูนยกลางยังมี
บทบาทสวนหนึ่งในการกรอง การสครับ (Scrubbing) และวิธีทําความสะอาดกาซอืน่ ๆ ดวย 

ชิ้นสวนสําคัญของโครงสรางของไซโคลนคือทางเขาของกาซที่ชวยชักนําใหเกิดกระแสวน 
(Vortex ) ทางออกในแนวแกน (Axial  Outlet ) ของกาซสะอาด  และชองเปดดานลางสําหรับปลอย
อนุภาคฝุนออก ลักษณะการไหลในไซโคลนแบบทั่วไป กาซที่ไหลเขาในแนวเสนสัมผัสใกล
ดานบนของตวัทรงกระบอกจะชักนําใหเกดิวอรเทคซ หรือการไหลเวยีนแบบกนหอยในยาน
ระหวางผนังของตัวไซโคลนและผนังทอทางออกของกาซในลักษณะที่หมุนวนลงขางลาง วอร
เทคซนี้ซ่ึงเปนวอรเทคซแบบกึ่งอิสระ (Semi-Free Vortex) จะหมุนวนและเครื่องลงจนต่ํากวาผนงั
ของทอทางออกของกาซ แตเมื่อไปถึงยาน ๆ หนึ่งใกลกับกนของกรวย วอรเทคซนี้จะกลับทศิ
ทางการเคลื่อนที่ในแนวแกนจากเคลื่อนลงเปนเคลื่อนขึน้โดยทีย่ังคงไวซ่ึงการไหลหมุนวน นัน่คอื  
จะเปลี่ยนเปนวอรเทคซแบบบังคับ (Forced  Vortex) ซ่ึงเปรียบเสมือนการหมุนตัวของของแข็งใน
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ยานระหวางประมาณครึ่งหนึ่งของรัศมีของทอทางออกของกาซกับแกนกลางของทอทางออก วอร
เทคซดานในนีจ้ะเปนยานความดันต่ําและมชีื่อเรียกวา แกน (Core) รูปที ่ 2.2 แสดงลักษณะทั่วไป
ของวอรเทคซและการไหลวนยอนกระแสหลัก (Eddy flow) ภายในไซโคลนธรรมดา    

 

    
 

รูปท่ี 2.2 ลักษณะการไหลของกระแสหลกัภายในไซโคลน 
 
2.2.2 สวนประกอบของไซโคลน 

1. ทอลําเลียงกาซ (Dust Laden Gas)  เปนทอที่ตอจากทอสงกาซออกของกระบวนการผลิต
เพื่อรับกาซเขาสูไซโคลน  

2. ทอทางเขาสัมผัส (Tangential Inlet) เปนทอติดตั้งใน แนวสัมผัสกับเสนรอบวงของ
ทรงกระบอกใชบังคับใหกาซเปลี่ยนทิศทางการไหลจากการไหลในแนวตรงเปนการ
ไหลเวยีนแบบกนหอย (Spiral Flow)  

3. เรือนทรงกระบอก (Cylindrical Body) เปนทอกลวงรปูทรงกระบอกใชเปนสวนกดีขวาง
ของฝุน ( Barrier) เพื่อลดพลังงานจลนในการเคลื่อนที่  

4. กรวยสวนลาง (Conical Base) เปนกรวยกลวงยอดตดัชวยใหกาซทีห่มุนเวียนเปลี่ยนทิศ
ทางการไหลยอนกลับขึ้นบนได  

5. กลองรองรับฝุน (Dust Hopper) ใชรองรับฝุนที่แยกจากกาซเพื่อนําออกจากไซโคลนไป
กําจัดทิ้งตอไป  

6. ทอทางออกกาซ (Cleaned Gas Discharge) ใชระบายกาซที่ไดแยกฝุนสวนใหญออกแลว 
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2.3 เคร่ืองเก็บฝุนแบบเปยก 
เครื่องเก็บฝุนแบบเปยกใชของเหลวหรือน้าํเปนตัวจับอนภุาคฝุน แลวจึงแยกน้ําทีจ่ับฝุน

ออกจากกระแสกาซโดยน้ําอาจถูกทําใหเปนฝอยละอองในกระแสกาซ เพื่อเพิ่มใหมีการสัมผัส
ระหวางอนุภาคฝุนกับหยดน้าํมากขึ้น  หรือกระแสกาซอาจถูกชักนําใหผานมานน้ําหรือผานชั้นวัสดุ
ซ่ึงมีน้ําเคลือบที่ผิว การทําน้ําใหเปนฝอยละอองขนาดเล็กอาจทําไดโดยการสเปรยดวยหวัฉีด 
(Nozzles) หรือทําใหกระแสกาซมีความเร็วสูงขึ้นเพื่อกระแทกหรือเฉือนใหแผนฟลมน้ําแตก
กระจายตัวออกเปนละอองหยดน้ํา นอกจากนี้เครื่องเก็บฝุนแบบเปยกนี้สามารถกําจัดมลสารที่อยูใน
สภาวะกาซหรือไอออกจากกระแสกาซไปพรอม ๆ กันดวย   

 ประสิทธิภาพในการเก็บฝุนของเครื่องเก็บฝุนแบบเปยกสามารถจะแปรเปลี่ยนใหสูงหรือ 
ต่ําไดโดยข้ึนอยูกับพลังงาน (ในรูปของ Pressure Drop) ที่ใชไปในระบบ กลาวคือยิง่ใชพลังงานไป
ในระบบมากขึ้น โดยทัว่ไปประสิทธิภาพจะยิ่งสูงขึ้น  
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ตารางที่ 2.3 ประเภทของเครือ่งเก็บอนุภาคฝุนแบบเปยก 
 

ช่ือเครื่อง 

ความเร็ว
กาซ(ในทิศ
ไหลผาน) 

(m/s) 

อัตราการ
ไหลสูงสุด
ของกาซ 
(m3/min) 

ความดัน
สูญเสีย  

(mm 
H2O) 

ปริมาณ
น้ําที่ใช    
(lit /m3) 

ความ
ดัน
ของ
น้ํา 

ขนาด
เล็กสุดที่
กําจัดได 
µm 

หมายเหตุ 

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

ประหยัดและใชกับ
ความดันสูงได ใชได
ทั้งการไหลแบบสวน
ทางและแบบขนาน 

หอใสวัสดุ 1-2 300 100-300 1-10 ตํ่า 1-2 

ไดเฉพาะการไหล
สวนทาง มีปญหาอุด
ตัน  ความดันสูญเสีย 
50 mm H2O/m ความ
สูง 

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

ปาน
กลาง 1 

ทํางานภายใตความ
ดันบรรยากาศ 

Theisen 
Washet 

1-2 1,000 200-400 0.5-2 ตํ่า 0.2 
ประมาณ 1000 rpm 
ใชกําลังไฟมาก พ้ืนที่
ติดต้ังนอย 

สครับเบอร
แบบอิมพิน

เจอร 
5-100 5,000 50-200 1-5 ตํ่า 0.3 ใชไดทั้งสุญญากาศ 

และความดันสูง 

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

คาใชจายเดินเครื่อง
สูง พ้ืนที่ติดตั้งนอย 

โรโตคอน 10-30 1,000 50-150 0.1-0.2 ตํ่า 0.5-1 
มีปญหาถาเกิด
ฟองอากาศขึ้น 
ประหยัด งาย ๆ 

เวนทูรีส
ครับเบอร 

30-150 1,500 300-
2,000 

0.3-2 ปาน
กลาง 

0.1-0.3 
คาใชจายเดินเครื่อง
สูง สมรรถนะสูงสุด 
พ้ืนที่ติดตั้งนอย 
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2.3.1 กลไกการเก็บอนุภาคฝุนในเครื่องเกบ็ฝุนแบบเปยก 
1. แรงโนมถวง (Gravitational Force)  

ในกระแสกาซอนุภาคฝุนที่มขีนาดใหญและมีความหนาแนนสูง จะตกลงคอนขางเร็ว
เนื่องจากแรงโนมถวง  และจะถูกแยกออกจากกระแสกาซไปในที่สุด แรงโนมถวงจะมี
บทบาทมากสําหรับอนุภาคฝุนที่มีขนาดใหญกวา 50 ไมครอนเทานั้น  

2. แรงหนีศูนยกลาง (Centrifugal  Force)  
เมื่อมีการบังคับกระแสกาซใหเกิดการไหลหมุนวน (Spiral Motion) ในเครื่องเก็บฝุน  

แรงหนีศูนยกลางจะทําใหอนุภาคฝุนมวีิถีการเคลื่อนที่เบี่ยงเบนและแยกออกจากวิถีการ
ไหลของกระแสกาซ  อนภุาคฝุนขนาดใหญที่มีโมเมนตัมมากจะเบี่ยงเบนออกจากกระแส
กาซไดมากกวาอนุภาคฝุนขนาดเล็ก  

3. การกระทบดวยแรงเฉื่อย (Inertial Impaction)  
เมื่อมีกระแสกาซไหลเขาไปใกลหยดน้ํา ที่ระยะทางหนึ่งกอนหนาที่จะถึงหยดน้ํา 

กระแสกาซจะเริ่มไหลเบี่ยงเบนออกไปรอบ ๆ หยดน้ํา เฉพาะอนุภาคฝุนที่มีขนาดเล็ก
เทานั้นที่จะเคลื่อนที่เบี่ยงไปตามกระแสกาซที่เบี่ยงเบนออกไป  สวนอนุภาคฝุนขนาดใหญ
ซ่ึงมีแรงเฉื่อย (Inertial) มากจะไมเคลื่อนที่ไปตามกระแสกาซที่ไหลเบี่ยงเบนออกไป  แต
จะเคลื่อนที่ในแนวตรงตอไปกระทบกับหยดน้ําและถกูหยดน้ําจับเอาไวในที่สุด  

4. การสกัดกั้นโดยตรง (Direct Interception)  
แมวาอนภุาคฝุนขนาดเล็กจะเคลื่อนที่ตามกระแสกาซที่ไหลเบี่ยงเบนไปรอบ ๆ หยดน้ํา   

อนุภาคฝุนขนาดเล็กเหลานีม้ีโอกาสที่จะเขาสัมผัสและเกาะติดกับหยดน้ําไดดวยกลไกของ
การสกัดกั้นโดยตรงหากวาจุดศูนยกลางของอนุภาคฝุนซึ่งเคลื่อนที่ไปกับกระแสกาซอยู
หางจากผวิของหยดน้ําเปนระยะทางนอยวารัศมีของอนุภาคฝุนนั้น 

5. การแพรแบบบราวน (Brownian Diffusion)  
อนุภาคฝุนขนาดเล็กมาก ๆ ที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางเล็กกวา 0.1 ไมครอน 

(Submicron Particles) และแขวนลอยอยูในกระแสกาซ จะมกีารเคลื่อนที่ซิกแซกแบบที่
เรียกวา Brownian Motion เนื่องจากถูกชนโดยโมเลกุลจํานวนมากของกาซที่อยูรอบ ๆ การ
เคลื่อนที่ซิกแซกอยางไมมีระเบียบนี่เองทาํใหอนภุาคฝุนขนาดเล็กเคลื่อนที่เบี่ยงเบนออก
จากกระแสกาซที่กําลังไหลผานไปรอบ ๆ หยดน้ําสงผลใหอนภุาคฝุนสัมผัสกับหยดน้ําได  

6. แรงดึงดูดไฟฟาสถิต (Electrostatic Attraction) 
อนุภาคฝุนบางชนิดมีประจไุฟฟาอยูในตวัโดยธรรมชาติ หรืออาจจะไดรับการเติม

ประจุไฟฟาจากสนามแมเหล็กไฟฟาแรงสูง  เมื่ออนภุาคฝุนที่มีประจุไฟฟาวิ่งเขาไปในยาน
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สนามไฟฟาทีใ่ชเก็บฝุน แรงไฟฟาสถิตที่เกิดขึ้นจะชักนาํอนุภาคฝุนใหเคลื่อนที่เขาหาแผน
เก็บฝุนซึ่งมีประจุตรงขามกับประจุที่มีอยูในอนุภาคฝุน  

 
การแยกอนภุาคฝุนออกจากกระแสกาซในเครื่องเก็บฝุนแตละประเภทอาจจะเกิดจากกลไก 

เก็บฝุนที่กลาวถึงกลไกใดกลไกหนึง่ หรืออาจเกิดจากผลของกลไกหลายกลไกรวมกันไดสําหรับ 
เครื่องเก็บฝุนแบบเปยกนั้น  กลไกเก็บฝุนที่มีบทบาทสําคัญมี 3 กลไกดวยกัน คือ การกระทบโดย 
แรงเฉื่อย  การสกดักั้นโดยตรง และการแพรแบบบราวน ความสําคัญของแตละกลไกในการเก็บฝุน 
จะขึ้นอยูกับขนาดของอนุภาคฝุนที่สนใจ 

 
2.3.2 ไซโคลนสครับเบอร 

ไซโคลนสครับเบอร (Cyclone Scrubber) มีทอเฮดเดอร (Header) หรือทอฉีดเจต ซ่ึงติด
หัวฉีดสเปรยจาํนวนมาก  ติดตั้งอยูที่ใจกลางดานลางของเครื่องโดยจะอาศัยละอองหยดน้ําขนาดเลก็
ที่ฉีดออกจากหัวฉีดจํานวนมากบนทอเฮดเดอร โดยสวนใหญความสูงของทอเฮดเดอรจะมีคาความ
สูงประมาณ 1/3 ถึง 2/5 เทาของความสูงรวม มีหลักการทํางานดังนี้คือ กาซสกปรกจะถูกสงเขา
เครื่องเก็บฝุนในแนวสัมผัส (Tangential  Flow) เหมือนกบัที่ใชในเครื่องเก็บฝุนแบบไซโคลนทั่วไป 
เพื่อทําใหกาซเกิด Cyclonic Action ซ่ึงจะเปนการเพิ่มความเร็วสัมพทัธระหวางหยดน้ํากับอนภุาค
ฝุน  หรืออีกนัยหนึ่งเปนการเพิ่มโมเมนตมัของอนุภาคฝุน ทําใหอนภุาคฝุนแยกตวัออกจากกระแส
กาซเขาสัมผัสกับหยดน้ําไดงายขึ้น เปนการเพิ่มประสิทธิภาพใหสูงขึ้นโดยการฉีดน้ํา  ในขณะทีก่าซ
สกปรกไหลวนขึ้นภายในเครื่องหยดน้ําทีส่เปรยออกจากหัวฉดีจะชะลางอนุภาคฝุนสกปรกออกจาก
กระแสกาซ หยดละอองน้ําที่ชนกับอนภุาคฝุนและไมชนกับอนภุาค รวมถึงอนุภาคฝุนที่อาจจะเลด็
ลอยจากการชนกับหยดละอองน้ําจะถูกเหวี่ยงไปชนกับผนังดานขางของไซโคลนสครับเบอร โดย
แรงเหวี่ยงหนศีูนยกลาง ทําใหเหลือแตกระแสกาซที่สะอาดไหลออกจากทอแกนกลางที่ดานบน 
หยดละอองน้ําจะชวยเพิม่ประสิทธิภาพในการจับฝุน แตในขณะเดยีวกันจะทําใหการไหลวนของ
กระแสอากาศมีประสิทธิภาพดอยลงและความดันสูญเสียภายในตวัไซโคลนเพิ่มสูงขึ้น นอกจาก
อนุภาคฝุนจะถูกแยกออกจากกระแสกาซดวยแรงหนีศนูยกลาง (Centrifugal Force) แลว ยังถูกกําจัด
โดยการกระทบ (Impaction) กับหยดน้าํซึ่งมีขนาดใหญและสามารถถูกแยกออกจากที่ผิวดานใน
ของเครื่องเก็บฝุน เปนการขจัดปญหาการฟุงกระจายกลบั (Reentrainment) ของฝุนที่ถูกแยกออก
จากกระแสกาซแลว  ขอดีของไซโคลนสครับเบอรคือ สามารถจับฝุนขนาดเล็กถึง 0.1-0.2 ไมครอน 
ไดโดยอาศยัหยดน้ําขนาดเลก็จํานวนมาก  โดยทัว่ไปอัตราการฉีดน้าํจะประมาณ 1-2 ลิตรน้ําตอ
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ลูกบาศกเมตรของกระแสลม ทั้งนี้ขึ้นอยูกบัขนาดรูเปดของหัวฉีดน้ําและความดันทีฉ่ีด  หยดน้ําจะมี
ขนาดเฉลี่ยในชวง 30-40 ไมครอนจนถึง 100-150 ไมครอน  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.3 อุปกรณไซโคลนสครับเบอร 

 
 



บทท่ี 3 
 

วิธีดําเนินการทดลองวิจัย 
 
3.1 ฝุนท่ีใชในการทดลอง 

ฝุนที่ใชในงานวิจัยนี้เปนแคลเซียมคารบอเนตแบบเคลือบผิว เนื่องจากฝุนหินจากโรงงาน
จานเจยีรมีปริมาณไมเพยีงพอที่จะทําการทดลองและมีหลายขนาด ซ่ึงขอบเขตของงานวิจยัตองการ
ฝุนที่มีขนาดเลก็กวา 10 ไมโครเมตร เนื่องจากทางโรงงานจานเจียรมีไซโคลนแหงสําหรับดักฝุนทีม่ี
ขนาดใหญ ดังนั้นจะเหลือแตฝุนขนาดเล็กที่สามารถหลุดลอดจากการจับเก็บดวยไซโคลนแหง  
อนึ่งฝุนที่ใชในการทดลองนี้ไดรับการสนับสนุนจากบริษัท ปูนคุณภาพจํากัด   

 
3.2 อุปกรณท่ีใชในการทดลอง  
3.2.1  เครื่องมือวัดและวิเคราะห 

- เครื่องวิเคราะหการแจกแจงขนาดอนภุาคโดย Particle Size Analyzer:  วัดการแจกแจง
ขนาดอนุภาคของฝุนแคลเซียมคารบอเนต 
 

 
         

รูปท่ี 3.1 เครื่องวิเคราะหการแจกแจงขนาดอนุภาค ( Particle Size Analyzer) 
 

- เครื่องวัดความเร็วลม (Air Velocity Measuring Instrument):  วัดความเร็วของลมในทอ
สําหรับสอบเทียบอัตราการไหล 
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  รูปท่ี 3.2  เครื่องวัดความเร็วลม  (Air Velocity Measuring Instrument) 
 

- มาตรวัดความดันของไหลรูปตัวยู (Manometer) และออริฟส:  วัดความดันลมในทอแตละ
อัตราการไหล 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปท่ี 3.3 มาตรวัดความดันของไหลรูปตัวยแูละออริฟส 
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- เครื่องวัดความดันน้ํา (Gauge):  วัดความดันน้ําในทอแตละเฮดเดอรหัวฉีด 
 

 
 

รูปท่ี 3.4  เครื่องวัดความดันน้ํา  
 

- มาตรวัดอัตราการไหลแบบลูกลอย (Rota meter):   วัดอตัราการไหลของน้ําในทอในแตละ
เฮดเดอรหวัฉดี 
 

 
 

รูปท่ี 3.5  มาตรวัดอัตราการไหลของน้ํา  
 
 
 



 23

3.2.2 อุปกรณทดลอง  
อุปกรณการทดลองหลักแบงไดเปน 5 สวนดังนี้  
- เครื่องเปาลม (Blower) 

เครื่องดูดและเปาอากาศ รุน PB-24 ตอตรง ปริมาณลม 20 m3/min แรงดนั 550 mm 
H2O มอเตอร 10HP 2P 380 V 

 
 

รูปท่ี 3.6  เครื่องเปาลม (Blower) 
 

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

 

 
 

รูปท่ี 3.7  เครื่องควบคุมความเร็วรอบ (Inverter) 
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- เครื่องปอนอนุภาคฝุนแบบตั้งโตะ (Table Feeder) 
เครื่องปอนอนุภาคใชสําหรับปอนอนุภาคแหงที่มีลักษณะตาง ๆ เชน แกรนูล เกล็ด 

อนุภาคละเอยีด เปนตน ใชหลักการของ Table Feeder มาประยุกตใชเพื่อใหไดอัตราการปอนที่
เที่ยงตรง และคงที่ โดยอนุภาคออกจาก Hopper Gate ลงบนบริเวณรอบๆ จุดกึ่งกลางของจานหมนุ  
ดานคุณสมบัตกิารไหลที่อนภุาคนั้นๆ มีอยูจะถกูเกลี่ยใหเรียบโดย Coarse Scraping Plate ทําใหได
ช้ันอนุภาคที่มคีวามหนาสม่ําเสมอเหมาะสมตามที่กําหนด  จากนั้นชัน้อนุภาคจะถกูกวาดออกตาม
อัตราการปอนที่ตองการดวยการปรับระยะของ  Fine Scraping โดยมีอัตราการปอนระหวาง 0.1 –20 
ลูกบาศกเซนตเิมตรตอนาที  และสามารถปรับอัตราการปอนไดตั้งแต 0-10 รอบหมุน 

 

 
 

รูปท่ี 3.8   เครื่องปอนอนุภาคฝุนแบบตั้งโตะ (Table Feeder) 
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- ชุดอุปกรณเก็บตัวอยางแบบไอโซไคเนตกิ (Isokinetic Sampling)  
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 3.9 การตดิตั้งชุดเครื่องมือเก็บตัวอยางฝุนดวยระบบไอโซไคเนตกิ 

 
โดย 1. หัวเก็บตัวอยางจะทาํหนาที่สอดเขาไปในปลองหรือทอ เพื่อทําการเก็บตัวอยางฝุน 

2. สวนลดความเร็ว จะเปนสวนที่ชวยใหอนุภาคที่เก็บตัวอยางมามีความเร็วที่เหมาะสม  
กอนผานสูกระดาษกรอง  

       3. เครื่องวัดอัตราการไหล เปนสวนที่ใชควบคุมอัตราการไหลของการเก็บตวัอยางฝุน 
       4. ปมสุญญากาศ เปนเครื่องที่ใชในการดูดเพื่อเก็บตวัอยางฝุน 

22 

33 44 

1 -   หัวเก็บตัวอยาง  
2 -    สวนลดความเร็ว 
3 -   เครื่องวัดอตัราการไหล                  
4 -   ปมสุญญากาศ 

11 
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- Cyclone Scrubber แบบอะคริลิกใสเพื่อดปูรากฏการณภายใน  

 

 

รูปท่ี 3.10   ไซโคลนสครับเบอร 
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 - ถังตกตะกอน 

 

รูปท่ี 3.11  ถังตกตะกอน 

-  ปมน้ํา (Pump) เปนอุปกรณขับเคลื่อนน้าํจากถังตกตะกอนไปสูเฮดเดอรเพื่อฉีด
น้ําจับฝุนในไซโคลนสครับเบอรโดยปมน้าํที่ใชนี้มีขนาด  0.5 HP  

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.12 ปมน้ํา 
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- เฮดเดอร 4, 8, 12, 16 และ 20 หัวฉีด ซ่ึงหวัฉีดแบบ Full Cone มุมในการฉีด 900 อัตราการ
ฉีดน้ําสูงสุดที่ 2.94 lit/min ที่ความดันสูงสดุ 2 bar และติดตั้งหวัฉีดแบบสลับฟนปลา 

 
 

รูปท่ี 3.13 เฮดเดอรที่ใชในการทดลอง 
 
 

 
 

รูปท่ี 3.14 หัวฉีดแบบ Full Cone ที่ใชในการทดลอง 
 

 
 หมายเหตุ ขอมูลหัวฉีดแบบ Full Cone อางอิงจากภาคผนวก จ. 
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รูปท่ี 3.15 อุปกรณที่ใชในการทดลอง 
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3.2.3   สภาวะในการทดลอง 
สารที่ใชในการทดลอง : แคลเซียมคารบอเนตแบบเคลือบผิว 
ตัวแปรที่ทําการศึกษา  
 
 
 
 
 
 
 

 
หมายเหต ุทําการศึกษาที่ความเร็วลม 10, 15, 20 และ 25 เมตร/วินาที ของทุกๆ อัตราการปอน
ฝุน ที่เฮดเดอร 4, 8, 12, 16 และ 20 หัวฉีด 

 
3.2.4  ขั้นตอนการทดลอง  

1. นํากระดาษกรองที่ดูดความชืน้แลวไปชั่งน้าํหนักแลวใสในชุดอุปกรณเก็บตัวอยางไอโซไค
เนติก โดยใชกระดาษกรองทั้งหมด 3 แผน ณ สภาวะการทดลองหนึ่งๆ (สามารถทําซ้ําเกิน
กวา 3 คร้ังไดในกรณีที่คาประสิทธิภาพที่ไดแตกตางกันมาก)  

2. ปรับอัตราการไหลของชุดอปุกรณเก็บตัวอยาง ดังนี ้
 

ความเร็วลมทางเขา
(m/s) 

อัตราการไหลของชุดอุปกรณเก็บตวัอยาง 
(lit/min) 

10 19 
15 28 
20 38 
25 47 

 
3. นําผงแคลเซียมคารบอเนตแบบเคลือบผิวอบในตูอบที่ 150°C นาน 15 นาที แลวปอนเขา

เครื่อง Table Feeder  
4. ปรับรอบของเครื่องปอนฝุนเปนรอบเบอร 4 (อัตราการปอนฝุน 0.14 g/s) 

ความเร็วทางเขา 
ไซโคลนสครับเบอร 

(m/s) 
  10 
15 
20 
25 

อัตราการปอนฝุน (g/s) 
0.1238 (เครื่องปอนรอบเบอร 4) 
0.1736 (เครื่องปอนรอบเบอร 6) 
0.2106 (เครื่องปอนรอบเบอร 8) 
0.2348 (เครื่องปอนรอบเบอร 10) 

เฮดเดอร  (หัวฉีด)
4 
8 
12 
16 
20 
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5. เปดสวิตซ Blower, Pump และ Feeder  
6. ปรับรอบของ Inverter เพื่อปรับความเร็วลมที่ปอนเขาไซโคลนสครับเบอรสําหรับแตละ

การทดลอง (ทดลองที่ 10, 15, 20 และ 25 m/s) 
7. จับเวลาใหไซโคลนสครับเบอรทํางาน 10 นาที เพื่อใหเขาสูสภาวะคงตัว 
8. เปดสวิตซปมของชุดเก็บตวัอยางไอโซไคเนติก เพื่อเก็บตัวอยางนาน 20 นาที 
9. นํากระดาษกรองจากชุดอุปกรณเก็บตวัอยางไปดูดความชืน้แลวนําไปชัง่น้ําหนกั จดบนัทึก 
10. ทําการทดลองซ้ําขอ 1-9 จนครบ 3 คร้ัง 
11. ทําการทดลองซ้ําขอ 1-10 แตปรับรอบของเครื่องปอนฝุนเปน 6, 8 และ 10 รอบตามลําดับ 
12. ทําการทดลองซ้ําขอ 1-11 แตเปล่ียนความเร็วลมที่เขาสูไซโคลนสครับเบอร โดยการเปลี่ยน

รอบของเครื่อง Inverter (ตามขอ 2) 
13. เปล่ียนเฮดเดอรจาก 4 หวัฉีด เปน 8, 12, 16 และ 20 หวัฉดีตามลําดับ โดยอัตราการไหลของ

น้ําที่ Rotameter สําหรับแตละเฮดเดอร ดังนี้   
 

 
เฮดเดอร 
(หัวฉดี) 

อัตราการไหลของน้ํา
(lit/hr) 

4 640 
8 1270 
12 1790 
16 2350 
20 2550 

 
14. ทําการทดลองจนครบทุกสภาวะการทดลอง นําคาน้ําหนกัที่จดบันทึกไปคํานวณหา

ประสิทธิภาพของไซโคลนสครับเบอร 
 

 
 

 
 



บทท่ี 4 
 

ผลการทดลองและวิเคราะหผล 
 

4.1 ปจจัยท่ีสงผลตอประสิทธิภาพการจับเก็บฝุนภายในไซโคลนสครับเบอร 
4.1.1 อิทธิพลของความเร็วลมทางเขาไซโคลนสครับเบอร  

ก. อิทธิพลของความเร็วลมตอการลอยหนีของหยดน้ํา 
หยดน้ําที่ตกออกมาจะตกภายใตการกระทาํของแรงโนมถวงของโลก ซ่ึงจากสมดุลของ 

Drag Force และ Gravitational Force จะมีความเร็วสุดทายในการตกในอากาศนิ่งเทากับ Terminal 
Settling Velocity ดังนั้นถาความเร็วที่ทางออกของกาซสะอาดของไซโคลนสครับเบอร มีคาสูงเกิน
กวาคา Terminal Setting Velocity ของหยดละอองน้ําทีใ่ชในการจับอนุภาคฝุนแลว จะทําใหหยด
ละอองน้ําถูกพัดพาใหหลุดลอยออกไปพรอมกับกาซที่ผานการบําบัด ซ่ึงสงผลตอประสิทธิภาพการ
จับฝุนของไซโคลนสครับเบอร เนื่องจากอนุภาคฝุนที่ถูกจับจะหลุดไปพรอมกับหยดละอองน้ํา     
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รูปท่ี 4.1 ความสัมพันธระหวางคา Terminal Settling Velocity กับหยดน้ําที่ขนาดตางๆ 
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จากรูปที่ 4.1 พบวาเมื่อขนาดหยดน้ําเพิ่มมากขึ้นจาก 50 ถึง 500 ไมครอน   จะทําใหมีคา
ความเร็วตกบัน้ปลาย (Terminal Settling Velocity) ของหยดน้ําเพิ่มสูงขึ้นจาก 0.1- 2.1 เมตร/วินาที 
อนึ่งถาความเรว็ลมทางออกเทากับ 8.5 เมตร/วินาที ขนาดหยดละอองน้ําที่เล็กกวา 750 สามารถหลุด
ลอยออกไปพรอมกับความเร็วของกาซที่ทางออกได  
 
ตารางที่ 4.1 ความเร็วตรงชองทางออกของกาซที่ผานการบําบัดของไซโคลนสครับเบอร 

 

ความเร็วลมทางเขา
ไซโคลนสครับเบอร  

(m/s) 

ความเร็วชวง
ทรงกระบอก 

(m/s) 

ความเร็วทางออก 
กาซสะอาด  

(m/s) 

ขนาดหยดน้ําที่สามารถลอยหนี
ที่ทางออกของกาซสะอาด 

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

 
ตารางที่ 4.1 แสดงความสัมพันธระหวางความเร็วลมทางเขาไซโคลนสครับเบอร ความเร็ว

ชวงทรงกระบอกและความเร็วลมทางออกของกาซสะอาดที่มีขนาดหยดน้ําที่สามารถลอยหนี
ออกไปพรอมกับกาซสะอาด  จากการคาํนวณอัตราการการไหลของอากาศในไซโคลนสครับเบอร  
พบวาที่ความเร็วลมทางเขา 10 เมตร/วินาที มีความเร็วชวงทรงกระบอกเทากับ 1.5 เมตร/วินาที จะมี
ความเร็วทางออกเทากับ 4.3 เมตร/วินาท ี และมีขนาดหยดน้ําที่เล็กกวา 350 ไมครอนสามารถลอย
หนีไปพรอมกบักาซที่มีความเร็วลมทางออก 4.3 เมตร/วนิาที   

 
หมายเหต ุ ความเร็วลมทางเขา 10 เมตร/วินาที เมื่อไหลเขาตัวไซโคลนสครับเบอรชวง

ทรงกระบอก ความเร็วลมจะลดลงเหลือ 1.5 เมตร/วินาท ีหลังจากนัน้จะเพิ่มขึ้นเปน 4.3 เมตร/วินาที
ที่ปากทางออกของกาซสะอาด  ดังนั้นในชวงความเรว็ลมชวงทรงกระบอก 1.5 เมตร/วินาที เพิ่มเปน 
4.3 เมตร/วินาที ทําใหขนาดหยดละอองน้ําที่มีคา Terminal Settling Velocity นอยกวา 1.5 เมตร/
วินาที มีโอกาสถูกพัดพาใหหลุดไปพรอมกับกาซที่มีความเร็วลม 4.3 เมตร/วินาท ี ที่ทางออกของ
กาซสะอาด  
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ข. อิทธิพลของความเร็วสัมพัทธตอขนาดของหยดน้ําที่ใชในการจับฝุน 
จากสมการของ Sauter Mean Drop Size (Nukiyama –Tanasawa Equation, 1938) [12] 
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   r คือรัศมีเฉลี่ย (ตามพื้นที่ผิว) ของหยดน้ํา (ไมโครเมตร) 
  Rυ   คือความเร็วสัมพัทธระหวางของเหลวและกาซ (เมตร/วนิาที) 

  σ  คือแรงตึงผิวของของเหลว (ไดน/เซนตเิมตร) 
  lρ  คือความหนาแนนของของเหลว (กรัม/ลูกบาศกเซนติเมตร) 

                lµ  คือความหนดืของของเหลว (กรัม/ลูกบาศกเซนติเมตร) 
     L/G   คืออัตราสวนของของเหลวตอกาซ (ลิตร/ลูกบาศกเมตร) 
 

สมการ Sauter Mean Drop Size ใชในกรณีที่ไมทราบการแจกแจงขนาดของอนภุาค 
(Size Distribution) และเปนการประมาณขนาดเสนผานศูนยกลางในเทอมของมวลตอพื้นทีผิ่ว 
ดังนั้นในการวเิคราะหอิทธิพลของปจจัยนีม้ีความคลาดเคลื่อนไดเนื่องจากใชขนาดของหยดน้ําเฉลี่ย
โดยรวม ทั้งนีก้ารวิเคราะหปจจัยนี้ทําใหทราบผลกระทบที่เกิดขึ้นโดยประมาณของคาประสิทธิภาพ
การจับเก็บฝุนดวยไซโคลนสครับเบอร   

 
การคํานวณหาความเร็วสัมพทัธ ( )Rυ  ภายในไซโคลนสครับเบอร 

 
                       ( ) ( ) ( )222

zrR υυυυ θ ++=                              (4.2) 
 

rυ  ความเร็วในแนวแกน r 
θυ    ความเร็วในแนวแกน θ 

         zυ         ความเร็วในแนวแกน z 
 

Assume: VelocityInletυυθ =  : เนื่องจากลมหมุนในไซโคลนสครับเบอรหมุนตาม
แนวแกนเสนรอบวง  ดังนัน้ความเร็วในแนวแกนθ นีจ้ึงใชความเร็วลมทางเขา
ไซโคลนสครับเบอร 
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VelocityWaterr υυ =     :  ความเร็วในแนวแกน r ใชความเร็วของกระแสน้ําที่ผานรู
หัวฉีด (คํานวณไดจาก อัตราการไหลของน้ํา / พื้นทีห่นาตัดของรูหัวฉดี) 
0=zυ       :  ไมมีความเร็วในแนวแกนนี ้

 
จากสมการ 4.1 พบวาความเร็วสัมพัทธแปรผกผันกับคาขนาดรัศมีเฉลี่ยดังนัน้ถาความเร็ว

ลมทางเขาไซโคลนสครับเบอรสูง ทําใหมีความเรว็สัมพัทธในไซโคลนสครับเบอรมีคามาก สงผล
ใหหยดละอองน้ําที่ใชในการจับฝุนมีขนาดเล็กและมจีํานวนมากกวาที่ความเร็วลมต่ํากวา เมือ่ใช
ปริมาณน้ําที่เทากัน (เฮดเดอรขนาดเดียวกัน) แสดงดังตารางที่ 4.2 จํานวนหยดละอองน้ําที่มีขนาด
เสนผานศูนยกลางเฉลี่ยเทากนัทุกหยดเมื่อคํานวณจากสมการ 4.1 (Sauter mean diameter) จะสงผล
ตอประสิทธิภาพของการจับฝุนของไซโคลน สครับเบอร  
 
ตารางที่ 4.2 ขอมูลขนาดหยดน้ําและจํานวนหยดน้ําที่ความเร็วลมสัมพัทธของเฮดเดอร 4 หัวฉีด 
 

ความเร็วน้าํเมือ่ผาน
หัวฉีด (m/s) 

ความเร็วกาซ
(m/s) 

ความเร็ว
สัมพัทธ (m/s) 

Diameter 
(micron) 

ปริมาตรหยดน้ํา 
1 หยด (m3) 

จํานวนหยด/ 
วินาท ี

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

 
จากตารางที่ 4.2 กรณีเฮดเดอร 4 หัวฉีด พบวาเมื่อความเร็วลมทางเขาสูงขึ้นจาก 10 เมตร/

วินาที ถึง 25 เมตร/วินาท ี ขนาดหยดละอองน้ําที่ไดมขีนาดเล็กลงจาก 259 ไมโครเมตรถึง 167 
ไมโครเมตร และมีจํานวนหยดตอวินาทเีพิ่มขึ้นจาก 19,599,251 หยด/วินาที ถึง 73,144,993 หยด/
วินาที (อางอิงจากภาคผนวก ฉ.) 
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4.1.2 ตําแหนงการติดตั้งหวัฉดี 
4.1.2.1 ระยะหางจากปลายหัวฉีดถึงปากทางออกของกาซสะอาด 

 

 
 (ก)  (ข) 
 

รูปท่ี 4.2 สัดสวนของระยะหางระหวางตําแหนงสุดทายของการติดตั้งหวัฉีด 
ถึงปากทางออกของกาซสะอาดที่ระยะ 93 และ 104 เซนติเมตร 
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ระยะหาง 93 cm.
ระยะหาง 104 cm.

 
 

รูปท่ี 4.3 ความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพการจับเก็บฝุนกับความเรว็ลมทางเขาไซโคลนสครับ
เบอรที่ระยะหางจากตําแหนงปลายหัวฉดีถึงปากทางออกของกาซสะอาดตางๆ 
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รูปที่ 4.2  แสดงสัดสวนระยะหางจากตําแหนงปลายหัวฉีดถึงปากทางออกกาซสะอาด 
(ก) เฮดเดอร 12 หัวฉีด ซ่ึงมีระยะหาง 93 เซนติเมตร  (ข) เฮดเดอร 8 หัวฉีด ซ่ึงมีระยะหาง 104 
เซนติเมตร   

จากรูปที่ 4.3 พบวาการติดตั้งหวัฉีดโดยระยะหางจากตําแหนงสุดทายของการตดิตั้ง
หัวฉีดถึงปากทางออกของกาซสะอาดมีผลตอประสิทธิภาพการจับฝุนของไซโคลน สครับเบอร 
โดยจากรูปแสดงใหเห็นวาระยะหางมาก มีประสิทธิภาพการจับฝุนสูงกวาที่ระยะหางนอย ทั้งนี้
เนื่องจาก  ที่ระยะหางนอย มีตําแหนงหวัฉีดอยูใกลกับปากทางออกของกาซมากกวา จึงมีโอกาสที่
หยดละอองน้ําเมื่อหลุดออกจากหัวฉดีจะถูกพัดพาใหหลุดลอยไปพรอมกับกระแสกาซมีมากกวา  
อีกทั้งระยะเวลาที่หยดละอองน้ําจะสามารถจับฝุนในไซโคลนสครับเบอรมีนอยกวา   
 
 4.1.2.2 ชวงระยะการซอนทับของหยดละอองน้ําที่ออกจากหัวฉดี 

 

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

รูปท่ี 4.4  ระยะหางจากหวัฉดีปากทางออกกาซสะอาดและ 
ชวงระยะการซอนทับของหยดละอองน้ําจากหัวฉดี 

 
 รูปที่ 4.4 แสดงความแตกตางระหวางชวงการซอนทับของหยดละอองน้ําจากหัวฉีด  โดย
มีระยะหางจากตําแหนงปลายหวัฉีดถึงระยะปากทางออกของกาซสะอาดเทากัน คือ   เฮดเดอร 16 
หัวฉีด (a)  ซ่ึงมีระยะหาง 93 เซนติเมตร, (b) ซ่ึงมีการซอนทับของหยดละอองน้ํา 44 เซนติเมตร :   
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เฮดเดอร 20 หัวฉีด (c)  ซ่ึงมีระยะหาง 93 เซนติเมตร,  (d) ซ่ึงมีการซอนทับของหยดละอองน้ํา 51 
เซนติเมตร 
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ชวงการซอนทับ 44 cm.
ชวงการซอนทับ 51 cm.

 
 
รูปท่ี 4.5  ความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพการจับเก็บฝุนกับความเรว็ลมทางเขาไซโคลนสครับ

เบอรที่ระยะการซอนทับของหยดละอองน้ํา 44 และ 51 cm ของเฮดเดอร 16 และ 20 หัวฉีด 
 
กราฟรูปที่ 4.5 แสดงความแตกตางระหวางประสิทธิภาพการจับเก็บฝุนที่ระยะการ

ซอนทับ  44 และ 51 เซนติเมตร ของเฮดเดอร 16 และ 20 หวัฉีดตามลําดับ โดยมีระยะหางจาก
หัวฉีดถึงปากทางออกของกาซเทากัน พบวาที่ระยะการซอนทับกัน (Overlap) ของหยดละอองน้ํา
สงผลตอประสิทธิภาพการจบัเก็บฝุนของไซโคลนสครับเบอร โดยจากกราฟแสดงชวงการซอนทับ
กันของหยดละอองน้ําที่ 51 เซนติเมตรของเฮดเดอร 20 หัวฉดี มีประสิทธิภาพการจับเก็บฝุนลดต่ํา
กวาชวงการซอนทับที่ 44 เซนติเมตร ของเฮดเดอร 16 หัวฉีด ทั้งนี้เนือ่งมาจาก หยดละอองน้ําทีอ่อก
จากหวัฉีดมีชวงการซอนทบักันระหวางหัวฉีดยิ่งมาก ทําใหโอกาสรวมตัวเปนหยดน้ําขนาดใหญสูง   
ซ่ึงสงผลตอการจับอนุภาคฝุนในไซโคลน สครับเบอร 
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จากรูปที่ 4.6 แสดงการซอนทับกันของหยดละอองน้ําของเฮดเดอร 20 หัวฉดี  โดยมี

ระยะหางการติดตั้งหวัฉีดนอยกวาชวงการกระจายหยดละอองน้ําแตละหวัฉีด   ทําใหหยดละอองน้ํา
ที่ออกจากหัวฉีดมีโอกาสรวมตัวเปนหยดน้ําขนาดใหญมีมาก   
 

หมายเหตุ  จากงานวจิัยสามารถ พรเจริญ [9] พบวาตําแหนงการติดตั้งหวัฉีดแบบสลับ
ฟนปลาจะมีผลใหประสิทธิภาพการจับประสิทธิภาพการจับฝุนของไซโคลนสครับเบอรสูงที่สุดเมื่อ
เทียบกับ การติดตั้งแบบในแนวเดยีวกัน  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.6  การซอนทับกันของหยดละอองน้ําที่ออกมาจากเฮดเดอร 20 หัวฉีด 
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4.1.3 ความเขมขนฝุน 
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รูปท่ี 4.7 ความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพการจับเก็บฝุน 
กับความเขมขนฝุนของเฮดเดอร 4 หัวฉีด 

 
จากรูปที่ 4.7 แสดงความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพการจับฝุนกบัคาความเขมขนฝุน 

ของเฮดเดอร 4 หัวฉีด อัตราการไหลของน้าํ 10.67 lit/min จากกราฟพบวาที่ความเขมขนต่ํา  เมื่อเพิ่ม
ความเขมขนฝุนมากขึ้น ประสิทธิภาพการเก็บฝุนของไซโคลนสครับเบอรมีคาสูงขึ้น  และเมื่อความ
เขมขนฝุนเพิ่มสูงเกินกวา 1 กรัม/ลูกบาศกเมตร  พบวาเสนประสิทธิภาพการจับเก็บฝุนของ
ไซโคลนสครับเบอรมีแนวโนมคอนขางคงที่  เนื่องอัตราการไหลของน้ําคงที่  ดังนั้นเมื่อความ
เขมขนฝุนเพิ่มมากขึ้นเรื่อยๆ ทําใหสัดสวนระหวางปริมาณน้ําที่ใชจับฝุนตอจํานวนอนุภาคฝุนลดลง 
ทําใหประสิทธิภาพการจับฝุนเพิ่มสูงในชวงความเขมขนต่ํา และความชันกราฟประสิทธิภาพลดลง
เมื่อความเขมขนสูงขึ้น  วิเคราะหไดวา ปจจัยดานความเขมขนฝุนแปรผันตรงกับประสิทธิภาพการ
จับฝุนของไซโคลนสครับเบอร โดยปจจัยนี้จะมีผลตอประสิทธิภาพการจับฝุนที่ความเขมขนต่ํา
มากกวาที่ความเขมขนสูง และผลกระทบของปจจัยดานความเขมขนฝุนนี้มีไมมากนักเนื่องจาก
กราฟที่ไดมีความชันนอย 
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4.1.4 อัตราสวนน้ําตออากาศ  (L/G) 
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รูปท่ี 4.8 ความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพการจับเก็บฝุน 
ของไซโคลนสครับเบอรกับ L / G  ของเฮดเดอร 4 หวัฉดี 

 
จากรูปที่ 4.8 แสดงความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพการจับฝุนกับคา L / G (lit H2O/ 

m3 air) ของเฮดเดอร 4 หวัฉดี จากกราฟมปีระสิทธิภาพการจับเก็บฝุนเพิ่มขึ้นตามคา L/G ที่สูงขึ้น   
เนื่องจากคา L/G คืออัตราสวนของน้ําที่ใชจบัฝุนตอปริมาณอากาศที่มีฝุน ดังนั้นที่คา L/G 

สูงแสดงถึงปริมาณน้ําที่ใชจบัฝุนตอปริมาณอากาศ 1 หนวยปริมาตรมีคาเพิ่มมากขึ้น ทํา
ใหประสิทธิภาพการจับฝุนสูงขึ้น  
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4.2 ผลการทดลองและวิเคราะหการทดลองที่เฮดเดอรจํานวนหัวฉีดตางๆ  
4.2.1 ผลการทดลองที่เฮดเดอรหัวฉีดตางๆ  
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อัตราการปอนฝุน 0.1238 g/s

อัตราการปอนฝุน 0.1736 g/s

อัตราการปอนฝุน 0.2106 g/s

อัตราการปอนฝุน 0.2348 g/s

 
 

รูปท่ี 4.9 ความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพการจับเก็บฝุนกับความเรว็ลมทางเขา 
ไซโคลนสครับเบอรของเฮดเดอร 20 หวัฉีดที่อัตราการปอนฝุนตางๆ 

 
จากรูปที่ 4.9 แสดงความสมัพันธระหวางประสิทธิภาพการจับฝุนกบัความเร็วลมทางเขา

ไซโคลนสครับเบอรของเฮดเดอร 20 หัวฉีด  อัตราการไหลของน้ํา 42.5 lit/min  ประสิทธิภาพการ
จับฝุนโดยมีคาอยูในชวง 90.59 - 97.14 % 
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อัตราการปอนฝุน 0.1238 g/s
อัตราการปอนฝุน 0.1736 g/s
อัตราการปอนฝุน 0.2106 g/s
อัตราการปอนฝุน 0.2348 g/s

 
 

รูปท่ี 4.10 ความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพการจับเก็บฝุนกับความเรว็ลม 
ทางเขาไซโคลนสครับเบอรของเฮดเดอร 16 หัวฉีดที่อัตราการปอนฝุนตางๆ 
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จากรูปที่ 4.10 แสดงความสัมพันธระหวางประสทิธิภาพการจับฝุนกับความเรว็ลม
ทางเขาไซโคลนสครับเบอรของเฮดเดอร 16 หัวฉีด  อัตราการไหลของน้ํา 39.17 lit/min  
ประสิทธิภาพการจับฝุนโดยเฉลี่ยมีคาอยูในชวง 91.68 - 98.31 % 
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อัตราการปอนฝุน 0.1238 g/s
อัตราการปอนฝุน 0.1736 g/s
อัตราการปอนฝุน 0.2106 g/s
อัตราการปอนฝุน 0.2348 g/s

 
 

รูปท่ี 4.11 ความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพการจับเก็บฝุนกับความเรว็ลม 
ทางเขาไซโคลนสครับเบอรของเฮดเดอร 12 หัวฉีดที่อัตราการปอนฝุนตางๆ 

 

จากรูปที่ 4.11 แสดงความสัมพันธระหวางประสทิธิภาพการจับฝุนกับความเรว็ลม
ทางเขาไซโคลนสครับเบอรของเฮดเดอร 12 หัวฉีด  อัตราการไหลของน้ํา 29.83 lit/min  
ประสิทธิภาพการจับฝุนโดยเฉลี่ยมีคาอยูในชวง 91.94 – 97.04 % 
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อัตราการปอนฝุน 0.1238 g/s

อัตราการปอนฝุน 0.1736 g/s

อัตราการปอนฝุน 0.2106 g/s

อัตราการปอนฝุน 0.2348 g/s

 
 

รูปท่ี 4.12 ความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพการจับเก็บฝุนกับความเรว็ลม 
ทางเขาไซโคลนสครับเบอรของเฮดเดอร 8 หัวฉีดที่อัตราการปอนฝุนตางๆ 
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จากรูปที่ 4.12 แสดงความสัมพันธระหวางประสทิธิภาพการจับฝุนกับความเรว็ลม
ทางเขาไซโคลนสครับเบอรของเฮดเดอร 8 หัวฉีด  อัตราการไหลของน้ํา 21.17 lit/min  
ประสิทธิภาพการจับฝุนโดยเฉลี่ยมีคาอยูในชวง 93.05 - 98.17 % 
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อัตราการปอนฝุน 0.1238 g/s
อัตราการปอนฝุน 0.1736 g/s
อัตราการปอนฝุน 0.2106 g/s
อัตราการปอนฝุน 0.2348 g/s

 
รูปท่ี 4.13 ความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพการจับเก็บฝุนกับความเรว็ลม 
ทางเขาไซโคลนสครับเบอรของเฮดเดอร 4 หัวฉีดที่อัตราการปอนฝุนตางๆ 

 
จากรูปที่ 4.13 แสดงความสัมพันธระหวางประสทิธิภาพการจับฝุนกับความเรว็ลม

ทางเขาไซโคลนสครับเบอรของเฮดเดอร 4 หัวฉีด  อัตราการไหลของน้ํา 10.67 lit/min  
ประสิทธิภาพการจับฝุนโดยเฉลี่ยมีคาอยูในชวง 93.97 – 97.52 % 
 

4.2.2 วิเคราะหผลการทดลองที่เฮดเดอรหัวฉีดตางๆ  
 

  

          

   รูปท่ี 4.14 ระยะหางระหวางตําแหนงสดุทายของการตดิตั้งหวัฉีดกับปากทางออกของกาซสะอาด 

4 หัวฉีด  8 หัวฉีด 12 หัวฉีด 16 หัวฉีด 20 หัวฉีด 
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จากรูปที่ 4.14 แสดงระยะหางจากตําแหนงปลายหัวฉดีถึงปากทางออกของกาซสะอาดที่
เฮดเดอรหวัฉดีตางๆ : เฮดเดอร 20, 16 และ 12 หัวฉีดมรีะยะหาง 93 เซนติเมตร : เฮดเดอร 12 หัวฉีด
มีระยะหาง  104 เซนติเมตร : เฮดเดอร 4 หวัฉีดมีระยะหาง 114  เซนติเมตร 
 

 
รูปท่ี 4.15 ชวงระยะการซอนทับของหยดละอองน้ําจากหวัฉีด 

 

จากรูปที่ 4.15 แสดงชวงระยะการซอนทับของหยดละอองน้ําจากหวัฉีด มีมุมการฉีดน้ํา 
90 องศา : เฮดเดอร 20 หวัฉีดมีชวงระยะการซอนทับ 51 เซนติเมตร : เฮดเดอร 16 หวัฉีดมีชวงระยะ
การซอนทับ 44 เซนติเมตร : เฮดเดอร 12 หัวฉีดมีชวงระยะการซอนทบั 31 เซนติเมตร: เฮดเดอร 8 
หัวฉีดมีชวงระยะการซอนทบั 11 เซนติเมตร : เฮดเดอร 4 หวัฉีดไมมชีวงระยะการซอนทับเพราะ
ติดตั้งหวัฉีด 1 แถว 
 

 
รูปท่ี 4.16  การติดตั้งหัวฉดีในทอเฮดเดอร 20, 16, 12, 8 และ 4 หวัฉีด 

4 หัวฉีด  8 หัวฉีด 12 หัวฉีด 16 หัวฉีด 20 หัวฉีด 

4 หัวฉีด  8 หัวฉีด 12 หัวฉีด16 หัวฉีด 20 หัวฉีด 
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จากรูปที่ 4.16 แสดงตําแหนงและระยะหางการติดตั้งหวัฉดีในเฮดเดอร   20, 16, 12, 8 
และ 4 หวัฉีด ตําแหนงการตดิตั้งหวัฉีดแบบสลับฟนปลา และหวัฉีดแบบชนิด Full Cone, มุม 900 
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ความเร็วลมทางเขาไซโคลนสครับเบอร (m/s)
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เฮดเดอร 4 หัวฉีด
เฮดเดอร 8 หัวฉีด
เฮดเดอร 12 หัวฉีด
เฮดเดอร 16 หัวฉีด
เฮดเดอร 20 หัวฉีด

     
 

รูปท่ี 4.17 ความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพการจับเก็บฝุนเฉลี่ยกับความเร็วลม 
ทางเขาไซโคลน สครับเบอรของเฮดเดอรตางๆ 

 
จากรูปที่ 4.17 แสดงความสมัพันธระหวางประสิทธิภาพเฉลี่ยของการจับฝุนกับความเร็ว

ลมทางเขาไซโคลนสครับเบอรของเฮดเดอรหัวฉีดตางๆ  ประสิทธิภาพการจับฝุนโดยเฉลี่ย  : เฮด
เดอร 4 มีคาอยูในชวง 94.84– 97.09 %  : เฮดเดอร 8 มีคาอยูในชวง 94.43 – 97.51 %   : เฮดเดอร 12 
มีคาอยูในชวง 92.54 – 96.75 %  : เฮดเดอร 16 มีคาอยูในชวง 93 – 97.68 %  : เฮดเดอร 20 มีคาอยู
ในชวง 91.85 – 96.97 %   
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ตารางที่ 4.3   ขอมูลหยดน้ําที่ไดจากเฮดเดอรหัวฉีดตางๆ 
 

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

Diameter จํานวนหยด Diameter จํานวนหยด Diameter จํานวนหยด Diameter จํานวนหยด Diameter จํานวนหยด 

ความเร็ว
กาซ

ทางเขา
(m/s) (micron) /วินาท ี (micron) /วินาท ี (micron) /วินาท ี (micron) /วินาท ี (micron) /วินาท ี

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

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

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

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

 
ตารางที่ 4.4 แสดงขอมูลของหยดละอองน้ําจากเฮดเดอร 4, 8, 12, 16 และ 20 หัวฉดีเมื่อ

ความเร็วลมทางเขาไซโคลนสครับเบอรสูงขึ้น  หยดละอองน้ําที่ไดจากเฮดเดอรหวัฉดีมีขนาดเล็กลง  
และขนาดหยดละอองน้ําเมือ่เทียบแตละหวัฉีดที่ความเร็วลมทางเขาเทากัน พบวา ขนาดหยดจากเฮด
เดอร 4 หวัฉีด เล็กกวาขนาดหยดจากเฮดเดอร 20 หัวฉีด เนื่องจาก ความดันตอหวัฉีดของเฮดเดอร 4 
หัวฉีดมีคามากกวา 20 หัวฉดีถึง 0.45 บาร (อางอิงจากภาคผนวก ช)  
 
วิเคราะหกราฟจากรูปท่ี 4.17  

เฮดเดอร 4 หัวฉีด : จากรปูที่ 4.17 เสนกราฟประสิทธิภาพของเฮดเดอร 4 หวัฉีดมีคา
ลดลงเมื่อความเร็วเพิ่มขึ้น  เนื่องจากความเร็วลมทางเขาเพิ่มขึ้นจาก 10 – 25 เมตร/วนิาที สงผลให
หยดละอองน้ํามีขนาดเล็กลงและจํานวนเพิม่ขึ้น ดังตารางที่ 4.4 ทําใหการหยดละอองน้ําหลุดลอย
ออกไปพรอมกับกาซที่ทางออกของกาซสะอาด ทําใหประสิทธิภาพลดลงเมื่อความเร็วลมทางเขา
ไซโคลนสครับเบอรเพิ่มขึ้น   
 

เฮดเดอร 8 หัวฉีด : จากรูปที่ 4.17 เสนกราฟประสทิธิภาพมีคาสูงทีสุ่ดที่ความเร็วลม 10 
เมตร/วินาที หลังจากนั้นลดลงที่ 15 เมตร/วินาที แลวสลับกลับไปเพิ่มที่ 20 เมตร/วินาที และลดที่ 25 
เมตร/วินาที เนื่องจากที่จากความเร็วลม 10-15 เมตร/วนิาที อิทธิพลความเร็วลมทีม่ีผลตอการลอย
หนีของหยดละอองน้ํามีผลมากกวาทาํใหประสิทธิภาพลดลง ในชวงความเร็วลม 15-20 เมตร/วินาท ี
ความเร็วลมทางเขาเพิ่มขึ้น ทําใหความเร็วสัมพัทธเพิม่ สงผลใหขนาดหยดละอองน้ําเล็กลงและมี
จํานวนมากขึน้ ถึงแมวาหยดละอองน้ําที่ไดจะมีโอกาสถกูพัดใหลอยไปพรอมกับกาซที่ทางออกมาก
ก็ตาม แตทั้งนี้จํานวนหยดละอองน้ําที่ใชจับฝุนเพิ่มมากขึ้นทําใหประสิทธิภาพในชวงนี้สูงขึ้น และ
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ที่ชวงความเรว็ลม 20 - 25 เมตร/วินาที รับอิทธิพลของความเร็วลมตอการลอยหนีมากกวาจํานวน
หยดน้ํา  ทั้งนี้นอกจากอิทธิพลของความเร็วลมแลว เฮดเดอร 8 หวัฉีดไดรับผลกระทบจากปจจัย
อ่ืนๆ เชน การซอนทับของหยดละอองน้ํา  ระยะหางจากตําแหนงปลายหวัฉีดถึงปากทางออกกาซ
สะอาด  ความเขมขน และคา L/G  อาจมีผลทําใหการวิเคราะหคลาดเคลือ่นได  
 

เฮดเดอร 12 หัวฉีด : จากรูปที่ 4.17  พบวาประสิทธิภาพการจับฝุนมีคาสงูที่ 10 เมตร/
วินาที หลังจากนั้นประสิทธภิาพลดลงที่ 15 เมตร/วินาท ีและกลับเพิ่มสูงขึ้นเรื่อยๆ ที่ 20, 25 เมตร/
วินาทีตามลําดบั  เนื่องจากที่ความเร็วลม 10 เมตร/วนิาทีมีประสิทธิภาพสูงทีสุด เพราะชวงนี้การ
หลุดลอยหนีของหยดละอองน้ําไมมากนกั เพราะความเร็วลมที่ทางออกของกาซสะอาดต่ําที่สุด 
หลังจากนัน้เพิม่ความเร็วลมทางเขา 15 เมตร/วินาท ี ทําใหความเร็วสัมพัทธเพิ่มขึ้น ดังนัน้หยด
ละอองน้ําจึงมขีนาดเล็กลงและมีจํานวนเพิม่ขึ้น แตมีความเปนไปไดวาหยดน้ําที่เล็กลงและเพิ่มขึ้นนี้
ถูกพัดพาใหหลุดลอยไปพรอมกับกาซที่ทางออกมากกวา ทําใหประสิทธิภาพลดลง  และเมื่อเพิ่ม
ความเร็วใหสูงขึ้นเปน 20, 25 เมตร/วนิาที หยดละอองน้ํามีขนาดเลก็และมีจาํนวนเพิ่มมากขึน้ ซ่ึง
ในชวงนี้กราฟประสิทธิภาพเพิ่มสูงขึ้น เนือ่งจากชวงความเร็วนี้ ปจจยัดานขนาดและจํานวนหยด
ละอองน้ํามีผลมากกวาการลอยหนีของหยดละอองน้ํา แตทั้งนี้เฮดเดอร 12 หัวฉดีนี้ไดรับผลจาก
ปจจัยดาน การซอนทับของหยดละอองน้ํา และ ระยะหางจากตําแหนงปลายหัวฉดีถึงปากทางออก
กาซสะอาด อาจมีผลทําใหการวิเคราะหคลาดเคลื่อนได  

 
เฮดเดอร 16 หัวฉีด : จากรูปที่ 4.17 พบวาลักษณะกราฟประสิทธิภาพเหมือนกับเฮดเดอร 

12 หัวฉดี ซ่ึงผลกระทบแตละชวงของความเร็วลมนาจะมีลักษณะเหมือนกับเฮดเดอร 12 หัวฉีด แต
ทั้งนี้ เฮดเดอร 16 หวัฉีดมีคาประสิทธิภาพโดยเฉลี่ยเทากับ 95.54%  สูงกวา เฮดเดอร 12 หวัฉีดที่มี
ประสิทธิภาพเฉลี่ยเทากับ 94.64 %   ทั้งนี้เนื่องมาจากเฮดเดอร 16 หัวฉีด ไดรับปจจัยดานการ
ซอนทับของหยดละอองน้ํามมีากกวา 13 เซนติเมตร ซ่ึงมีความเปนไปไดวาหยดน้ําทีอ่อกจากหวัฉดี
เกิดการซอนทบักันและรวมเปนหยดน้ําขนาดใหญขึ้น ทาํใหคา Terminal Setting Velocity  ของ
หยดน้ําเพิ่มขึน้ ทําใหเฮดเดอร 16 หัวฉดีไดรับผลกระทบของปจจัยลอยหนีของหยดละอองน้ํานอย
กวาที่เฮดเดอร 12 หัวฉีด ประสิทธิภาพจึงดีกวา  

 
เฮดเดอร 20 หัวฉีด : จากรูปที่ 4.17 พบวาลักษณะกราฟประสิทธิภาพเหมือนกับเฮดเดอร 

12 หัวฉีด และ 16 หวัฉีด ซ่ึงผลกระทบแตละชวงของความเร็วลมนาจะมีลักษณะเหมือนกนั  
เพียงแตกราฟประสิทธิภาพเฉลี่ยของเฮดเดอร 20 หัวฉีด (94.41%) ต่ํากวาที่ 12 หัวฉีด (94.64 %) 
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และ 16 หวัฉีด  (95.54 %) ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากเฮดเดอร 20 หวัฉีดนี้ไดรับผลกระทบจากการ
ซอนทับของหยดละอองน้ํามากที่สุด 51 เซนติเมตร และมีระยะหางจากตําแหนงสุดทายของหัวฉดี
ใกลกับทางออกของกาซสะอาดมาก (93 เซนติเมตร) ทาํใหถึงแมวาจะใชประมาณน้ําในการจับฝุน
มากแตประสิทธิภาพไมดีเทาเฮดเดอรอ่ืนๆ  ที่ใชปริมาณน้ําในการจับฝุนนอยกวา 



บทท่ี 5 
 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
5.1.1  ปจจัยหลักที่สงผลตอประสิทธิภาพการจับเก็บฝุนของไซโคลนสครับเบอร 

ความเร็วลมทางเขาไซโคลนสครับเบอรเปนปจจยัหลักทีส่งผลตอประสิทธิภาพการจบั
เก็บฝุน ปจจยัที่มีความสําคัญรองลงมาคือ การซอนทับของหยดละอองน้ํา  จํานวนหยดละอองน้ํา  
ตําแหนงการตดิตั้งหวัฉีด  และความเขมขนฝุน  

รูปท่ี 5.1 การไหลวนภายในไซโคลนสครับเบอร ที่ความเร็วลมทางเขาตางๆ ของเฮดเดอร 8 หัวฉีด 
 

จากรูปที่ 5.1 พบวา ความเรว็ลมยิ่งมาก การไหลแบบปนปวนภายในไซโคลนสครับเบอร
ยิ่งสูง เนื่องจากไดรับอิทธิพลจากแรงเหวีย่งหนีศูนยกลาง  ที่ความเร็วลม 10 เมตร/วินาที สังเกตเห็น
วงของการซอนทับกันของหยดละอองน้ําทีอ่อกมาจากหัวฉีดไดคราวๆ  ที่ความเร็วลม 15 เมตร/
วินาที พบวา วงของการซอนทับกันของหยดละอองน้ําชัดเจนขึ้น  สวนที่ความเรว็ลม 20 เมตร/
วินาที เร่ิมเหน็กระแสการไหลวนภายในไซโคลนสครับเบอรและสังเกตเห็นวงการซอนทับกันของ
หยดละอองน้ําอยางคราวๆ และที่ความเรว็ลม 25 เมตร/วินาที เห็นกระแสไหลวนภายในไซโคลน 
สครับเบอรไดอยางชัดเจน และไมสามารถเห็นการซอนทับกันของหยดละอองน้ําจากหัวฉดีได 

 
 

 

  

15 m/s 20 m/s 25 m/s 10 m/s 
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5.1.2 กลไกการจับฝุน 
กลไกที่ใชในการเก็บฝุนของไซโคลนสครับเบอรนี้มี 2 กลไกหลักคือ 
1. กลไกการจบัแบบไซโคลน  มีกลไก แรงหนีศูนยกลาง (Centrifugal Force) และ แรงโนม

ถวง (Gravity Force) 
2. กลไกการจบัฝุนดวยหยดน้ําแบบสครับมีกลไกหลักคอื การกระทบดวยแรงเฉื่อย

(Impaction by Inertia) สวนกลไกการสกัดกั้น (Interception)  การแพร  (Diffusion)  เปนกลไกเสริม 
 

5.1.3 เฮดเดอรที่เลือกใชงานจริง 
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รูปท่ี 5.2 ความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพการจับเก็บฝุนกับความเรว็ลมทางเขา
ไซโคลนสครับเบอรของเฮดเดอร 4, 8, 12, 16และ 20 หัวฉีดที่อัตราการปอนฝุนตางๆ 

 
 
 

ตารางที่ 5.1 อัตราการไหลของน้ําแตละเฮดเดอรหวัฉีด 
 

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

อัตราการปอนฝุน 0.1238 g/s 
อัตราการปอนฝุน 0.1736 g/s 
อัตราการปอนฝุน 0.2106 g/s 
อัตราการปอนฝุน 0.2348 g/s 

4 หัวฉีด  8 หัวฉีด 12 หัวฉีด 16 หัวฉีด 20 หัวฉีด 



 
 

 

52

 
จากรูปที่ 5.2 พบวาเฮดเดอร 4 หัวฉีดมีประสิทธิภาพอยูในชวง 93.97 – 97.52 %  คิดเปน

ประสิทธิภาพเฉลี่ย 95.75 % ซ่ึงมีประสิทธิภาพเฉลี่ยสูงที่สุดเมื่อเทียบกับเฮดเดอรอ่ืนๆ (8 หวัฉีด 
95.61 %, 12 หัวฉีด 94.65 %, 16 หวัฉีด 95.54 % และ 20 หวัฉีด 94.41%) และใชปริมาณน้ํานอย
ที่สุด 10.67 lit/min เมื่อเทียบเฮดเดอรอ่ืนๆ ดังตารางที่ 5.1  

กราฟประสิทธิภาพของเฮดเดอร 4 หวัฉีดจากรูป 5.2 มีแนวโนมไปในทางเดยีวกนัและมี
ความแปรปรวนของขอมูลนอยที่สุดเมื่อเทยีบกับเฮดเดอรอ่ืนๆ เนื่องจากไดรับอทิธิพลหลักจาก
ความเร็วลมทางเขาไซโคลนสครับเบอรโดยสวนมาก และตําแหนงการติดตั้งหัวฉีดอยูในแนว
เดียวกันทาํใหไมเกิดการซอนทับกับของหยดละอองน้ําทีอ่อกจากหวัฉดี อีกทั้งการหลุดลอดของ
หยดละอองน้ําที่ใชจับฝุนออกไปพรอมกับกระแสกาซทางออกมีนอยกวาเฮดเดอรอ่ืนๆ เพราะมี
ระยะตําแหนงการติดตั้งหวัฉดีอยูหางจากปากทางออกของกาซสะอาดมากที่สุด อนึ่งประสิทธิภาพ
การจับฝุนของไซโคลนสครับเบอรที่ไดจากการทดลองนีเ้หมาะสําหรับขนาดอนุภาคฝุนอยูในชวง 
0.05 – 22.5 ไมครอน 
 
5.2 ขอเสนอแนะ 
 

จากผลการทดลองที่ไดพบวา ในการออกแบบไซโคลนสครับเบอรนี้ สามารถปรับปรุงใหมี
ประสิทธิภาพการจับเก็บฝุนไดดีขึ้นโดยการลดผลกระทบตางๆ ที่มีผลตอปจจัยการจับเก็บฝุนของ
ไซโคลนสครับเบอร เชน 

1. ออกแบบใหตาํแหนงการติดตั้งหัวฉีดละอองน้ําอยูหางจากปากทางออกกาซสะอาด เพื่อ
ลดโอกาสที่หยดละอองน้ําจะถูกพัดพาไปพรอมกับกระแสกาซ   

2. ติดหวัฉีดน้ําในระยะที่หางกนัพอที่จะปองกันไมใหเกิดการซอนทับกันของหยดละอองน้ํา
ที่ออกมาจากหัวฉีด  

3. ทําการออกแบบในสวนของทรงกระบอกใหยาวขึ้นเพื่อเพิ่มระยะเวลาใหหยดน้ําไดจบัฝุน
เพิ่มมากขึ้นและเปนการเพิ่มโมเมนตัมใหกบัหยดละอองน้ํามากขึ้นเพื่อชวยในการแยก
หยดน้ําออกจากกาซ   

4. ขยายปากทางออกของกาซสะอาดเพิ่มขึ้นเพื่อใหความเรว็ลมทางออกของกาซสะอาด
ลดลง  ทําใหลดการลอยหนขีองหยดละอองน้ําที่ใชการจับฝุน 
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อนึ่งในการตรวจวัดประสิทธิภาพการจับเก็บฝุนนั้น โดยหลักการจะทําการวัดความ
เขมขนฝุนของอากาศแหงทีเ่ขาและออกจากชุดอุปกรณ การทดลองชุดอุปกรณไซโคลนสครับเบอร
ในรายงานนี ้ ทางออกของกาซสะอาดจะมหียดละอองน้ําขนาดเล็กที่ใชในการจับฝุนปนออกมา
พรอมกับกาซสะอาด  

 
อีกวิธีหนึ่งสําหรับการลดหยดละอองน้ําทีล่อยหลุดออกมาพรอมกับกาซสะอาด คือ การติด

ไซโคลน หรือ ติด Mist Eliminator ที่ทางออกของสครับเบอร เพื่อกําจัดหยดละอองน้ําที่ออกมา
พรอมกับกาซสะอาด จะไดอากาศแหงที่สามารถทําการวัดความเขมขนเพื่อคํานวณหาประสิทธิภาพ
ไดตอไป แตเนื่องจากการตดิตั้งชุดอุปกรณดังกลาว ประสิทธิภาพที่วดัไดอาจไมใชคาประสิทธิภาพ
ที่แทจริงของไซโคลนสครับเบอรเนื่องจากการติดตั้งอุปกรณคัดแยกหยดน้ําเพื่อใหไดอากาศแหง
อาจทําใหฝุนที่มาพรอมกับกาซเกิดการคัดแยกดวยเชนกัน  
 
หมายเหตุ  เนื่องจากในงานวจิัยนี้ใชการชั่งน้ําหนกักระดาษกรองที่อบแหงกอนและหลังทําการ
ทดลอง ดังนัน้จึงมีความเปนไปไดที่ผลทีไ่ดจากการทดลองคํานวณประสิทธิภาพอาจมีความ
คลาดเคลื่อนไดเนื่องจากการชั่งน้ําหนกั ซ่ึงมีเลขนัยสําคัญสี่ตําแหนง 
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ภาคผนวก ก. 
 

ขอมูลฝุนแคลเซียมคารบอเนต 
 

ตาราง ก-1. การกระจายขนาดอนุภาคของฝุนแคลเซียมคารบอเนต ( CaCO3) 
 

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

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

เคร่ืองปอนฝุน 
 
การหาความสมัพันธระหวางอัตราการปลอย ฝุน (g/s) กับรอบของเครื่องปอนฝุนแบบ Table feeder 
ตาราง ข-1.  ความสัมพันธระหวางรอบเครื่องปอนฝุนกับอัตราการปลอยฝุน ของเครื่องปอนฝุน 

รอบ อัตราการปลอย ฝุน (g/s) 
2 0.0505 
3 0.0914 
4 0.1409 
5 0.1565 
6 0.1789 
7 0.1793 
8 0.1939 
9 0.2073 
10 0.2477 

y = -0.0016x2 + 0.0409x - 0.0142
R2 = 0.9531
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รัม
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าที
)

ชุดขอมูล1

โพลิโนเมียล (ชุดขอมูล1)

 
รูปท่ี ข-1.   การหาความสัมพันธระหวางความเขมขนของฝุน 
กอนเขาไซโคลนสครับเบอรกับรอบของเครื่องปอนฝุน 
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ตาราง ข-2. ความสัมพันธระหางรอบเบอรเครื่องปอนฝุนกับความเขมขนฝุนที่ความเร็วลมตางๆ 
 

รอบ  
ความเขมขนฝุน 

(g/m3)ที่ความเร็วลม  
10 m/s 

ความเขมขนฝุน 
(g/m3)ที่ความเร็วลม  15 

m/s 

ความเขมขนฝุน 
(g/m3)ที่ความเร็วลม  

20 m/s 

ความเขมขนฝุน 
(g/m3)ที่ความเร็วลม  

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

ออริฟส 
 
การสอบเทียบความเร็วลมในทอสําหรับออริฟสมีเสนผานศูนยกลาง 9.5 เซนติเมตร  เสนผาน
ศูนยกลางของทอ  0.12 m  และใช Anenometer เปนอุปกรณในการวดัความเร็วลม  
 

ตาราง ค-1. ความสัมพันธระหวางคาความดันลด(cm) กับอัตราการไหลภายในทอ( m3/s) 
เมื่อใชออริฟสขนาดเสนผานศูนยกลาง 9.5 เซนติเมตร 

 
Height ( cm) Flow  rate (m3/s) 

1.4 0.114222249 
2.2 0.141364169 
2.7 0.149280563 
3.5 0.153804216 
3.7 0.162851523 
4.2 0.17868431 
4.6 0.19564801 
5.9 0.209218971 
6.4 0.218266278 
7.2 0.237491805 
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y = 0.0802x + 0.0163
R2 = 0.9731
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รูปท่ี ค-1. ความสัมพันธระหวางอัตราการไหลของอากาศในทอกับความดันลด 
เมื่อวัดดวยออริฟสเสนผานศูนยกลาง 9.5 เซนติเมตร 

 
จากกราฟจะไดสมการแสดงความสัมพันธระหวาง Flow rate (m3/s)  กับ P∆ : Pressure  

drop (cmH2O) คือ     
0163.00802.0 5.0 += Hy  

 )/( 3 smrateFlowy =  
)(cmPH ∆=  

 
 
 
 
 



 63

ภาคผนวก ง. 
 

ขอมูลแสดงสดัสวนชดุอุปกรณการทดลอง 
 
การออกแบบ Cyclone Scrubber แบบอะคริลิกใสเพื่อดูปรากฏการณภายใน  

 
รูปท่ี  ง-1. สัดสวนไซโคลนสครับเบอรอะคริลิกใส 
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รูปท่ี ง-2. สัดสวนชวงกรวยบนของไซโคลนสครับเบอรอะคริลิกใส 

 
รูปท่ี ง-3. สัดสวนชวงทรงกระบอกของไซโคลนสครับเบอรอะคริลิกใส 
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รูปท่ี ง-4. สัดสวนชวงกรวยลางของไซโคลนสครับเบอรอะคริลิกใส 

 
รูปท่ี ง-5. สัดสวนแกนภายในกรวยลางของไซโคลนสครับเบอรอะคริลิกใส 

 

 
รูปท่ี ง-6. สัดสวนทรงกระบอกลางของไซโคลนสครับเบอร ตอจากกรวยลาง  
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รูปท่ี ง-7. สัดสวนรังผ้ึงของกรวยบนไซโคลนสครับเบอร 
 

 
 

รูปท่ี ง-8. สัดสวนออริฟส เมื่อมองจากดานบน 
 

 
รูปท่ี ง-9. สัดสวนออริฟส เมื่อมองจากดานขาง 
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รูปท่ี ง-10. สัดสวนเฮดเดอร 20 หัวฉีด    

 

 
รูปท่ี ง-11. สัดสวนเฮดเดอร 16 หัวฉีด        
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รูปท่ี ง-12. สัดสวนเฮดเดอร 12 หัวฉีด 

    

 
รูปท่ี ง-13. สัดสวนเฮดเดอร 8 หัวฉีด 
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รูปท่ี ง-14. สัดสวนเฮดเดอร 4 หัวฉีด 

 

 
รูปท่ี ง-15. สัดสวนหวัลูกศรของเฮดเดอรอคริลิกใส 
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รูปท่ี ง-16. เฮดเดอร 4 , 8 , 16 , 20 หัวฉีด   
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รูปท่ี ง-17. สัดสวนถังตกตะกอน มองจากดานบน 

 
 

 
 

รูปท่ี ง-18. สัดสวนถังตกตะกอน มองจากดานขาง(ซาย) 
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รูปท่ี ง-19. สัดสวนถังตกตะกอน มองจากดานขาง(ขวา) 
 

 

 
 

รูปท่ี ง-20. ทอดูดน้ําของถังตกตะกอน 
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รูปท่ี ง-21. สัดสวนของทอลมตางๆ 
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รูปท่ี ง-21. สัดสวนของทอลมตางๆ (ตอ) 
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รูปท่ี ง-21. แสดงสัดสวนของทอลมตางๆ(ตอ) 
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ภาคผนวก จ. 
 

ขอมูลหัวฉีด 
 

 
 

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

ตาราง จ-1. ขอมูลหัวฉีด 
1(bar) 2 (bar) 3 (bar) 

Flow Rate 
(lit/min) 

Droplet 
Size* 

(micron) 

Flow Rate 
(lit/min) 

Droplet 
Size* 

(micron) 

Flow Rate 
(lit/min) 

Droplet 
Size* 

(micron) 
0.7 540 1 400 1.6 300 
18 1300 25 1100 40 750 
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กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอัตราการไหลกับขนาดของหยดน้ําของหัวฉีด
แบบ Full cone model Series 460

y = 43.931x + 509.25

y = 29.167x + 370.83

y = 11.719x + 281.25

0
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Dr
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 (m
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P= 1 bar
P= 2 bar
P= 3 bar
เชิงเสน (P= 1 bar)
เชิงเสน (P= 2 bar)
เชิงเสน (P= 3 bar)

รูปท่ี จ-2. ความสัมพันธรหวางอัตราการไหลกับขนาดหยดน้ําของหัวฉีดที่ใชในการทดลอง 
x = Flow Rate (lit/min) 
y = Droplet Size (micron)  
หมายเหตุ   ขอมูลจาก ตารางที่ จ-1 และรูปที่ จ-2. เปนขอมูลจากบริษัท Lecher Co.Ltd. 
 

 
 

รูปท่ี จ-3. สัดสวนหวัฉีดที่ใชในการทดลอง 
 
G = 1/8 BSPT , L1 = 18mm, L2 =  6.5 mm, D = 10 mm, Hex = 11 mm, Weight Brass 15 g 
 
 



 78

ภาคผนวก ฉ. 
 

ขอมูลเฮดเดอร 
 

ตาราง ฉ-1  ขอมูลความดันน้ําตอ 1 หัวฉดีของเฮดเดอรหัวฉีดตางๆ 
 

เฮดเดอร Flow rate 
(lit/min) 

อัตราการ
ฉีดน้ําตอ 1 
หัวฉีด

(lit/min) 

Pressure  
Drop (bar) 

Pressure 
Drop(m.H2O)^0.5

4 หัวฉีด 10.67 2.67 1.8 4.28 

8 หัวฉีด 21.17 2.65 1.65 4.10 

12 หัวฉีด 29.83 2.49 1.55 3.95 

16 หัวฉีด 39.17 2.45 1.4 3.78 

20 หัวฉีด 42.50 2.13 1.35 3.71 
 

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

3.00

3.60 3.70 3.80 3.90 4.00 4.10 4.20 4.30 4.40

คาความดันลด(mH2O0.5)

อัต
ราก

ารไ
หล

 (li
t/m

in)

เฮดเดอร 4 หัวฉีด 

เฮดเดอร 8 หัวฉีด 

เฮดเดอร 12 หัวฉีด 
เฮดเดอร 16 หัวฉีด 

เฮดเดอร 20 หัวฉีด 

 
รูปท่ี ฉ-1. ความสัมพันธรหวางคาความดันลดกับอัตราการไหลตอ 1 หัวฉีดในแตละเฮดเดอร 
 
 
 

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

5.1
45.0

5975852 ⎟
⎠
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 r  คือรัศมีเฉลี่ย (ตามพื้นที่ผิว)ของหยดน้ํา (ไมโครเมตร) 
 u  คือความเร็วสัมพัทธระหวางของเหลวและกาซ(เมตร/วนิาที) 

 σ  คือแรงตึงผิวของของเหลว(ดายน/เซนตเิมตร) 
lρ   คือความหนาแนนของของเหลว(กรัม/ลูกบาศกเซนติเมตร) 

               lµ  คือความหนดืของของเหลว (กรัม/ลูกบาศกเซนติเมตร) 
    L   คืออัตราสวนของของเหลวและกาซ(ลิตร/ลูกบาศกเมตร) 
 
ในกรณีของน้าํและอากาศทีส่ภาวะหอง สมการขางตนแปรรูปไดเปน 

  
5.1

2950002 ⎟
⎠
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⎜
⎝
⎛+=
G
L

u
r  

Diameter of  Nozzle =  0.185 cm    
 Area = 0.026880252 cm2 

ตาราง ฉ-2. ขอมูลความเร็วของน้ําในแตละเฮดเดอร 
เฮดเดอร 
(หัวฉีด) L (lit/min) flow  rate(m3/s) 

flow rate แตละหัวฉีด
(m3/s) 

ความเร็วผาน 
หัวฉีด(m/s) 

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

ความเร็วน้ํา
เมื่อผาน

หัวฉีด(m/s) 

ความเร็ว
กาซ(m/s) 

ความเร็ว
สัมพัทธ 

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

(micron) 

หยดน้ํา1 หยด 
มีปริมาตร 

(m3) 

จํานวนหยด/ 
วินาที 

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

 
 

ตาราง ฉ-4. ขอมูลจําเพาะของเฮดเดอร 8 หัวฉีด 
ความเร็วน้ํา
เมื่อผาน

หัวฉีด(m/s) 

ความเร็ว
กาซ(m/s) 

ความเร็ว
สัมพัทธ 
 (m/s) 

L  
(lit/min) 

G 
(cm3/min) 

Diameter 
(micron) 

หยดน้ํา1 หยด 
มีปริมาตร 

(m3) 

จํานวนหยด/ 
วินาที 

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

 
 

ตาราง ฉ-5. ขอมูลจําเพาะของเฮดเดอร 12 หัวฉีด 
ความเร็วน้ํา
เมื่อผาน

หัวฉีด(m/s) 

ความเร็ว
กาซ 
(m/s) 

ความเร็ว
สัมพัทธ  

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

(micron) 

หยดน้ํา1 หยด 
มีปริมาตร 

(m3) 

จํานวนหยด/ 
วินาที 

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

หัวฉีด(m/s) 

ความเร็ว
กาซ 
(m/s) 

ความเร็ว
สัมพัทธ  

(m/s) 

L  
(lit/min) 

G 
(cm3/min) 

Diameter 
(micron) 

หยดน้ํา1 หยด 
มีปริมาตร 

(m3) 

จํานวนหยด/ 
วินาที 

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

 
ตาราง ฉ-7. ขอมูลจําเพาะของเฮดเดอร 20 หัวฉีด 

ความเร็วน้ํา
เมื่อผาน

หัวฉีด(m/s) 

ความเร็ว
กาซ 
(m/s) 

ความเร็ว
สัมพัทธ  

(m/s) 

L 
 (lit/min) 

G 
(cm3/min) 

Diameter 
(micron) 

หยดน้ํา1 หยด 
มีปริมาตร 

(m3) 

จํานวนหยด/ 
วินาที 

12.14 10 16.54 42.5 9720000 302 1.44623E-11 48,978,016 
12.14 15 19.96 42.5 14580000 250 8.2244E-12 86,125,806 
12.14 20 23.95 42.5 19440000 209 4.76427E-12 148,676,139 
12.14 25 28.26 42.5 24300000 177 2.90012E-12 244,242,733 
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ตาราง ฉ-8. ความสัมพันธระหวาง Sauter Mean Diameter กับจํานวนอนุภาคฝุนที่เฮดเดอรตางๆ 
 

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

ลําดับ 

ความ 
เขม 
ขนฝุน 
 (g/m3) 

ความเร็ว
ลมทางเขา
ไซโคลน 
สครับ
เบอร
(m/s) 

จํานวน particle
ตอหยดน้าํ 1 

หยด 

หยดน้ํา
Diameter
(micron) 

จํานวน particle
ตอหยดน้าํ 1 

หยด 

หยดน้ํา
Diameter
(micron) 

จํานวน particle
ตอหยดน้าํ 1 

หยด 

หยดน้ํา
Diameter 
(micron) 

จํานวน 
particleตอ
หยดน้ํา 1 
หยด 

หยดน้ํา
Diameter
(micron) 

จํานวน 
particleตอ
หยดน้ํา 1 
หยด 

หยดน้ํา
Diameter
(micron) 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

ขอมูลผลการทดลองประสทิธิภาพการจับฝุนท่ีเฮดเดอรตางๆ 
 

ตาราง ช-1. ขอมูลประสิทธิภาพการจับฝุนจากการทดลองที่เงื่อนไขตางๆ 
 

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

ความ 
เขมขน 
(g/m3) 

ความเร็ว 
ลมทางเขา 
ไซโคลน  

(m/s) 
L/G ประสิทธิ 

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

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

ภาพ % 

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

คาความเร็วบัน้ปลาย (Terminal Settling Velocity (m/s)) ของหยดน้ํา เม่ือตกในอากาศนิ่ง 
 

ตาราง ซ-1 แสดงความเรว็บัน้ปลายของหยดน้ําที่ขนาดตางๆ  
 

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

นางสาวธัญลภัส  วิสุทธิ เกิดเมื่อวันที่ 11 มิถุนายน พ.ศ. 2522 จบการศึกษาชั้นมัธยมศึกษาที่
โรงเรียนสตรีวิทยา จากนั้นเขาศึกษาตอในระดับปริญญาบัณฑิต ทีค่ณะวิศวกรรมศาสตร ภาควิชา
วิศวกรรมเคมี มหาวิทยาลยัมหิดล  เมื่อเดือนมิถุนายน พ.ศ. 2540 และเขาศึกษาตอระดับปริญญา
มหาบัณฑติ คณะวิศวกรรมศาสตร ภาควชิาวิศวกรรมเคมี  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลยั ป พ.ศ. 2544   
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