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The objective of this research is to design and to study the characteristics of the ultrasonic nozzles, in 
which are used to generate the uniform droplets.  The ultrasonic nozzles of which were made of two types of 
different transducers i.e. the piezoelectric and resonator transducers were investigated the parameters affecting 
on the characteristics of the nozzles.  Those parameters are the frequency and intensity of ultrasonic wave, the 
liquid flow rate and properties and the operating air pressure.  Furthermore, the dust suppression efficiency in 
the rock crushing plant obtaining from the nozzles was compared with those obtained from the conventional 
nozzles.

In the first part of the study, it is found that water droplet sizes produced from the piezoelectric 
transducer ultrasonic nozzles operating with the frequency ranges of 34 – 56 kHz are in the range of 42 – 59 
microns.  The higher operating frequency, the smaller droplet sizes.  Meanwhile the droplet sized is increased in 
the range of ±15 microns by lowering the intensity of ultrasonic wave from 2 – 8 watts or increasing the liquid 
flow rate from 22 – 250 mm3/s.  Further study in effects of the liquid properties, it is revealed that the liquid with 
low surface tension gives rise to smaller droplets. The high viscosity liquid is found unable to be atomized.  
Spray pattern from this nozzle was cylindrical with its diameter of 1 cm.

For another type of the nozzle, i.e. the resonator, it is seen that the water droplet sizes are between 25 
and 39 microns.  Likewise, the droplet size is increased either in the range of ±10 microns by reducing the 
operating air pressure from 2 – 3 kg/cm2 or in the range of ±12  microns by increasing the liquid flow rate from 
833 – 7,600 mm3/s.  It is also clear that the liquid properties have no significant effect on the droplet sizes.  
Importantly, this nozzle can be used to atomize the high viscosity liquid.  The conical-cone spray pattern is 
obtained from this nozzle with a cone angle of 35 degree and a diameter of 20 cm.

The smaller droplet sizes and the narrower size distributions are obviously obtained from both types of 
the nozzles compared to those obtained from the other conventional nozzles.  Taken the dust suppression 
efficiency of these two nozzles into considerations, it is found that the efficiency beyond 90% is obtained from 
the resonator nozzle with the liquid flow rate as low as 8,500 mm3/s.  In addition, it is interesting to note that the 
use of the ultrasonic nozzle would reduce the problem of the nozzle clogging and the humid of the water-sprayed 
processing rock.  In an economic aspect, it is shown that for the single ultrasonic nozzle, the capital and 
installation cost is 1.5 times and the operating cost 0.4 times of the nozzles used in the present rock crushing 
plant.
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งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อออกแบบและศึกษาคุณลักษณะของหัวฉีดที่ใชเทคนิคของคลื่นเหนือเสียงในการผลิตละอองน้ํา
ที่มีขนาดสมํ่าเสมอกัน ซ่ึงหัวฉีดคลื่นเหนือเสียงที่จะสรางในงานวิจัยนี้มี 2 ชนิด คือ ชนิดที่ใชเพียซโซอีเล็คทริคเซรามิคเปนตัวกําเนิด
คลื่นเหนือเสียง และชนิดที่ใชเรโซเนเตอรเปนตัวกําเนิดคลื่นเหนือเสียง โดยศึกษาตัวแปรตางๆที่มีผลตอคุณลักษณะของหัวฉีด อันได
แก ความถ่ีและความเขมของคลื่นเหนือเสียง อัตราการไหลของของเหลว คุณสมบัติของของเหลว และความดันอากาศ รวมทั้งเปรียบ
เทียบประสิทธิภาพในการกําจัดฝุนกับหัวฉีดชนิดอ่ืน เพื่อประยุกตใชในการแกปญหาการฟุงกระจายของฝุนอันเนื่องมาจากกระบวนการ
ผลิตของโรงโมหิน

จากผลการศึกษาในสวนที่หนึ่ง สําหรับหัวฉีดคลื่นเหนือเสียงชนิดที่ใชเพียซโซอีเล็คทริคเซรามิคเปนตัวกําเนิดคลื่นเหนือ
เสียงที่มีความถี่ในชวง 34 – 56 กิโลเฮิรซ พบวา ขนาดของหยดละอองน้ําที่สามารถผลิตไดมีคาในชวง  42 – 59 ไมครอน  โดยเมื่อหัว
ฉีดที่ใชมีความถ่ีสูงขึ้นจะทําใหขนาดของหยดละอองที่ไดลดลง และสามารถเพิ่มขนาดของหยดละอองน้ําโดยดวยการลดความเขมของ
คลื่นเหนือเสียง ซ่ึงจะสามารถปรับเปลี่ยนขนาดของหยดละอองน้ําไดในชวง ±15 ไมครอน เมื่อกําลังไฟฟาที่ใหกับหัวฉีดมีคาอยูระหวาง 
2 – 8 วัตต หรือโดยการเพิ่มอัตราการไหลของของเหลว ซ่ึงจะสามารถปรับเปลี่ยนขนาดของหยดละอองน้ําไดในชวง ±13 ไมครอน เมื่อ
อัตราการไหลของของเหลวที่ใชมีคาเทากับ 22 – 250 ลูกบาศกมิลลิเมตรตอวินาที และเมื่อพิจารณาอิทธิพลของของเหลวที่ใช พบวา 
คุณสมบัติของของเหลวที่ใชมีผลตอขนาดของหยดละอองน้ํา โดยของเหลวที่มีแรงตึงผิวนอยจะมีผลทําใหหยดละอองน้ํามีขนาดเล็กลง 
และของเหลวที่มีความหนืดสูงจะไมสามารถฉีดพนได รูปแบบของสเปรยที่ไดจากหัวฉีดชนิดนี้เปนแบบทรงกระบอกเต็ม โดยมีขนาด
เสนผานศูนยกลางของการสเปรยเทากับขนาดเสนผานศูนยกลางของพื้นผิวที่ทําใหเกิดละออง คือ เทากับ 1 เซนติเมตร

จากผลการศึกษาในสวนที่สอง สําหรับหัวฉีดคลื่นเหนือเสียงชนิดที่ใชเรโซเนเตอรเปนตัวกําเนิดคลื่นเหนือเสียง พบวา ขนาด
ของหยดละอองน้ําที่หัวฉีดสามารถผลิตไดมีคาในชวง 25 – 39 ไมครอน โดยสามารถเพิ่มขนาดของหยดละอองน้ําไดโดยการลดความ
ดันอากาศ ซ่ึงจะสามารถปรับเปลี่ยนขนาดของหยดละอองน้ําไดในชวง ±10 ไมครอน เมื่อความดันอากาศที่ใหกับหัวฉีดมีคาอยูระหวาง 
2 – 3 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร หรือโดยทําการเพิ่มอัตราการไหลของของเหลว ซ่ึงจะสามารถปรับเปลี่ยนขนาดของหยดละอองใน
ชวง ±12 ไมครอน เมื่ออัตราการไหลของของเหลวมีคาอยูระหวาง 833 – 7,600 ลูกบาศกมิลลิเมตรตอวินาที และเมื่อพิจารณาอิทธิพล
ของคุณสมบัติของของเหลวที่ใช พบวา คุณสมบัติของของเหลวที่ใชไมมีผลมากตอขนาดของหยดละอองที่ได และหัวฉีดชนิดนี้สามารถ
ฉีดพนของเหลวที่มีความหนืดสูงได รูปแบบของการสเปรยที่ไดจากหัวฉีดชนิดนี้เปนแบบกรวยเต็ม มีองศาในการฉีดพนประมาณ 35 
องศา และมีเสนผานศูนยกลางของการสเปรยประมาณ 20 เซนติเมตร

หัวฉีดคลื่นเหนือเสียงทั้งสองชนิด สามารถผลิตหยดละอองน้ําที่มีขนาดเลก็ และมีการกระจายขนาดของหยดละอองที่แคบ
กวาหัวฉีดอ่ืนที่ใชกันทั่วไปมาก จากผลการทดลองวัดประสิทธิภาพในการกําจัดฝุนในระบบปด ดวยการใชหัวฉีดคลื่นเหนือเสียงชนิดที่
ใชเรโซเนเตอรเปนตัวกําเนิดคลื่นเหนือเสียง พบวา หัวฉีดคลื่นเหนือเสียงมีประสิทธิภาพในการกําจัดฝุนสูงเกินกวา 90% โดยอัตราการ
ไหลของของเหลวที่ใชมีคาต่ําเพียง 8,500 ลูกบาศกมิลลิเมตรตอวินาที การใชหัวฉีดคลื่นเหนือเสียงจะชวยลดปญหาเรื่องการอุดตันของ
หัวฉีด และปญหาของความชื้นของหินที่ผานกระบวนการกําจัดฝุนดวยการสเปรยน้ํา เมื่อเปรียบเทียบการประเมินราคาการลงทุนและคา
ใชจายในการดําเนินการตอหัวฉีด 1 หัว พบวา การใชหัวฉีดคลื่นเหนือเสียงมีคาตนทุนในการสรางและติดตั้งคิดเปน 1.4 เทาของหัวฉีด
ที่ใชในโรงโมหิน และมีคาใชจายตอเดือนคิดเปน  0.4 เทาของหัวฉีดที่ใชในโรงโมหิน
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วิทยานิพนธฉบับน้ีสําเร็จลุลวงไดดวยความชวยเหลืออยางดียิ่งจากหลายๆทาน ผูวิจัยขอ
ขอบพระคุณอยางสูงสําหรับ ผูชวยศาสตราจารย ดร.หทัยชนก ดุริยะบรรเลง อาจารยที่ปรึกษาวิทยานิพนธ ที่
ไดกรุณาใหความชวยเหลือ ใหคําปรึกษาแนะนํา และชี้แนะความเขาใจตางๆมากมายตลอดระยะเวลาที่ทําการ
ศึกษาวิจัย ตลอดจนตรวจทานแกไขวิทยานิพนธจนเสร็จสมบูรณ

ขอขอบพระคุณ รองศาสตราจารย ดร. เกริกชัย สุกาญจนัจที ประธานกรรมการ ศาสตราจารย ดร. 
วิวัฒน ตัณฑะพานิชกุล และ ผูชวยศาสตราจารย ดร. ภิญโญ มีชํานะ กรรมการสอบวิทยานิพนธ ขอ
ขอบพระคุณ อาจารย ดร.ทองทด วานิชศรี ที่ใหความชวยเหลือในการวัดความถี่ของคลื่นเหนือเสียง

เน่ืองจากทุนการวิจัยน้ีบางสวนไดรับมาจาก โครงการจัดการสิ่งแวดลอมเพื่อแกไขปญหามลพิษจาก
ฝุนในพื้นท่ีการทําเหมือง และโรงโมหินยริเวณตําบลหนาพระลาน และบริเวณใกลเคียง จังหวัดสระบุรี โดยมี 
ผูชวยศาสตราจารย ดร. ภิญโญ มีชํานะ เปนหัวหนาโครงการ และทุนผูชวยวิจัย โครงการเมธีอาวุโส
ศาสตราจารย ดร. วิวัฒน ตัณฑะพานิชกุล – สํานักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัย จึงขอขอบพระคุณมา ณ ที่
น้ีดวย

ขอขอบพระคุณ ภาควิชาเคมีเทคนิค และ ภาควิชาจุลชีววิทยา คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย ที่อนุเคราะหใหใชเครื่องมือวัดแรงตึงผิวและความหนืดของของเหลว ขอขอบพระคุณ ภาควิชา
วิศวกรรมสิ่งแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ที่อนุเคราะหใหใชเครื่อง High 
Volume Sampler และเครื่องสอบเทียบอัตราการไหลของเครื่อง High Volume Sampler ขอขอบพระคุณ 
ภาควิชาเหมืองแร คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ที่อนุเคราะหใหยืมใชเครื่อง Smoke 
Opacity Meter รวมถึง คุณวัชรินทร แกวมณีวรรณ ที่ใหความชวยเหลือเปนอยางมากในการทําการทดลองที่
โรงโมหิน

ขอขอบพระคุณ โรงงานศิลาเลิศจิต ที่ไดใหความอนุเคราะหเอื้อเฟอสถานที่ในการทําการทดลอง 
ขอขอบคุณ พี่ตอน พี่บี พี่ปอมชาย พี่ปอมหญิง และสมาชิกทุกๆคนในหองวิจัยเทคโนโลยีอนุภาค

และกระบวนการวัสดุ ที่ใหความชวยเหลือในยามมีปญหา คอยใหกําลังใจ และเอาใจใส เสมอมาในระหวางที่
ทําการศึกษาวิจัยน้ี

ทายสุดน้ีขาพเจาขอกราบขอบพระคุณบิดา มารดา และบุคคลในครอบครัวของขาพเจาท่ีไดใหความ
รัก ดูแลเอาใจใส และใหกําลังใจตลอดมา
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บทที่ 1

บทนํา

1.1 มูลเหตุจูงใจ
ปจจุบันประเทศไทยมีการพัฒนาทางดานเศรษฐกิจและอุตสาหกรรมเปนอยางมาก มีการเรงรัดเพื่อ

จะพัฒนาโครงการสาธารณูปโภคขั้นพ้ืนฐาน โดยเฉพาะถนนและเสนทางคมนาคมตางๆเพื่อเพ่ิมประโยชนทั้งใน
ดานการขนสงและการเดินทางของประชาชนใหเพ่ิมมากขึ้น ประกอบกับมีการขยายตัวของอุตสาหกรรมการกอ
สรางในอัตราที่สูง ทําใหความตองการการใชหินเพื่อการกอสรางในประเทศมีมากขึ้น การขยายตัวของกิจการ
ระเบิดและยอยหินจึงเพิ่มมากขึ้นอยางรวดเร็ว  ผลที่ตามมา คือ ปญหามลภาวะทางอากาศ โดยฝุนท่ีเกิดจาก
กิจกรรมเหลาน้ีเกิดขึ้นในทุกขั้นตอนของกระบวนการผลิต ตั้งแตการระเบิดหิน การขนถายหินกอนใหญจาก
หนาเหมืองเขาไปสูกระบวนการโมหิน กระบวนการบดยอยหิน จนกระทั่งการขนถายหินท่ียอยแลวออกไปกอง
หรือนําไปจําหนาย ฝุนท่ีเกิดขึ้นจะฟุงกระจายในอากาศซึ่งจะสงผลกระทบตอสุขภาพของมนุษย โดยเฉพาะผู
ที่ปฎิบัติงานในอุตสาหกรรมนี้และประชาชนที่อาศัยอยูในชุมชนใกลเคียง กอใหเกิดโรคตางๆที่เกี่ยวของกับฝุน
เชน โรคเกี่ยวกับทางเดินหายใจ โรคเกี่ยวกับตา และโรคเกี่ยวกับผิวหนัง รวมไปถึงโรคภูมิแพตางๆ นอกจาก
น้ียังกอใหเกิดความหงุดหงิดรําคาญใจ มีผลทําใหสุขภาพจิตเสื่อมลง  ซึ่งอาจมีผลตอไปถึงสุขภาพดานรางกาย
ไดอีกดวย [1]

วิธีแกไขปญหามลภาวะฝุนท่ีดีที่สุด คือ การปองกันหรือการลดปริมาณการฟุงกระจายของฝุนท่ีเกิด
ขึ้นในกระบวนการผลิตของโรงโมหิน เน่ืองจากอนุภาคฝุนท่ีมีขนาดใหญหลายสิบไมครอนจะสามารถตกลงสู
พื้นไดเองในระยะเวลาอันสั้น แตอนุภาคฝุนท่ีมีขนาดเล็กกวา 2-3 ไมครอน โอกาสที่จะตกสูพื้นไดเองนั้นเปน
ไปไดยาก การติดต้ังหัวฉีดสเปรยที่จุดตางๆของกระบวนการผลิตสามารถลดอัตราการฟุงกระจายของฝุนได 
[2] เน่ืองจากแรงตึงผิวของน้ําที่แทรกตัวอยูระหวางเม็ดอนุภาคจะเพิ่มแรงเกาะติดระหวางอนุภาค การฉีด
ละอองน้ําที่มีขนาดเล็กจํานวนมากจะทําใหอนุภาคฝุนมีโอกาสที่จะชนและถูกจับโดยหยดน้ําเพ่ิมมากขึ้น หยด
นํ้าท่ีจับอนุภาคฝุนไวจะสามารถตกลงสูพื้นไดโดยไมฟุงกระจายไปไกลจากแหลงกําเนิด

ขอดีของการใชระบบบําบัดฝุนแบบฉีดละอองนํ้า คือ เปนระบบที่งาย ลงทุนนอย คาใชจายในการเดิน
เครื่องต่ํา และสามารถติดต้ังบํารุงรักษาไดเองโดยไมยุงยาก สําหรับประสิทธิภาพในการจับฝุนดวยวิธีน้ีขึ้นอยู
กับองคประกอบหลายประการ อาทิเชน ชนิดของหัวฉีด ความเขมขนของฝุนท่ีฟุงกระจาย ขนาดของฝุน 
ลักษณะขนาดและทิศทางของลมที่พัดผาน เปนตน โดยตัวแปรสําคัญที่สามารถควบคุมเพ่ือกําหนดประสิทธิ-
ภาพในการกําจัดฝุนได คือ ชนิดของหัวฉีด เน่ืองจากเปนตัวแปรที่จะกําหนดขนาดของหยดละออง และการ
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กระจายขนาดของหยดละออง ซึ่งมีผลโดยตรงตอประสิทธิภาพในการกําจัดฝุน นอกจากนั้นแลว การเลือก
ชนิดของหัวฉีดที่มีอัตราการของน้ําต่ําก็มีความสําคัญอยางยิ่ง การใชปริมาณนํ้าที่มากเกินไปจะกอใหเกิดผล
เสียขางเคียงหลายประการ  อาทิเชน คุณภาพและสีของหิน เกิดปญหาทางเชิงกลเกี่ยวกับลูกปนและจารบี 
นอกจากน้ีการมีหินเปยกนํ้าที่มีความคมกล้ิงอยูเหนือสายพานจะทําใหสายพานเปนรอยและอาจขาดไดในเวลา
อันสั้น เกิดโคลนติดตามเครื่องมือและพื้นของโรงงาน รวมทั้งยังกอความรําคาญใหแกผูปฏิบัติงานอีกดวย  
นอกจากนั้นสวนใหญอุตสาหกรรมโรงโมหินมักจะอยูในแหลงพื้นท่ีบริเวณใกลเคียงกันเปนจํานวนมาก ดังน้ัน
หากมีการใชหัวฉีดเพื่อการกําจัดฝุน โดยตองมีการใชปริมาณนํ้าเปนจํานวนมาก จะกอใหเกิดปญหาของแหลง
นํ้าตามมาดวย สําหรับการเพิ่มประสิทธิภาพในการกําจัดฝุน จําเปนตองออกแบบหัวฉีดใหขนาดของหยด
ละอองน้ําในระบบสเปรยอยูในชวงขนาดที่เหมาะสมกับขนาดของฝุนท่ีตองการกําจัด เพ่ือใหสามารถจับฝุนได
อยางมีประสิทธิภาพ เน่ืองจากถาขนาดของหยดละอองน้ําใหญเกินไป ฝุนท่ีมีขนาดเล็กกวาจะไหลออมรอบ
ละอองน้ําไปไดโดยไมมีการสัมผัสซึ่งกันและกัน แตถาขนาดของหยดละอองน้ําเล็กเกินไป การไหลของฝุนจะ
ผลักไลละอองนํ้าโดยไมไดทําใหฝุนเปยกแตอยางใด นอกจากน้ียังตองออกแบบหัวฉีดใหสามารถผลิตการ
กระจายขนาดของหยดละอองน้ําอยูในชวงแคบอีกดวย เน่ืองจากการกระจายขนาดของหยดละอองน้ําท่ีกวาง
จะมีผลตอการลดลงของประสิทธิภาพในการกําจัดฝุน

ดังน้ันในการวิจัยน้ีจึงมีวัตถุประสงคเพื่อออกแบบและศึกษาหัวฉีดท่ีใชเทคนิคของคลื่นเหนือเสียงใน
การผลิตละอองน้ําท่ีมีขนาดสมํ่าเสมอกันและสามารถปรับเปลี่ยนขนาดของหยดละอองน้ําใหเหมาะสมกับ
สภาวะการทํางานตางๆ โดยมีอัตราการไหลของน้ําตํ่า หัวฉีดคลื่นเหนือเสียงที่จะสรางและศึกษาในงานวิจัยน้ีมี 
2 ชนิด คือ ชนิดท่ีใชเพียซโซอีเล็คทริคเซรามิค (piezoelectric ceramic) เปนตัวกําเนิดคลื่นเหนือเสียงดังรูป
ที่ 1.1 กับชนิดท่ีใชเรโซเนเตอรเปนตัวกําเนิดคลื่นเหนือเสียงดังรูปที่ 1.2 โดยหัวฉีดชนิดแรกจะใชไฟฟาเพ่ือ
เปนแหลงกําเนิดพลังงานทําใหเกิดคลื่นเหนือเสียง สวนหัวฉีดชนิดหลังน้ันใชเครื่องอัดอากาศ (air 
compressor) อัดอากาศผานหัวฉีดท่ีมีลักษณะเปนเรโซเนเตอร (resonator) ซึ่งจะทําใหเกิดคลื่นเหนือเสียง
ขึ้น และจะทําการศึกษาคุณลักษณะเปรียบเทียบขอดี-ขอเสียของหัวฉีดท้ังสองชนิดเพื่อนําไปประยุกตใชตอไป 
ในระยะที่ผานมาไดมีผูนําเอาหัวฉีดคลื่นเหนือเสียงไปประยุกตใชกับกระบวนการผลิตในโรงงานอุตสาหกรรม
ตางๆ [7,8,10,11] เชน กระบวนการผลิตยา กระบวนการเคลือบผิว กระบวนการจุดระเบิดของเตาเผา เปนตน  
พบวาหัวฉีดคลื่นเหนือเสียงสามารถผลิตหยดละอองของของเหลวที่มีขนาดใกลเคียงกันและชวยลดปริมาณ
ของของเหลวที่ใชไดอีกดวย ซึ่งชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการทํางานใหสูงขึ้น

หัวฉีดคลื่นเหนือเสียง ใชหลักการการสั่นสะเทือนของคลื่นความถี่เหนือเสียง เพ่ือทําใหเกิดการสั่น
สะเทือนสูงสุดที่ปลายทางออกของหัวฉีด นําไปสูการฉีดพนของของเหลวในที่สุด ซึ่งแตกตางไปจากหัวฉีด
ธรรมดาทั่วไปที่ตองอาศัยแรงดันนํ้าสูงหรือความเร็วของกาซสูงเพื่อทําใหเกิดการฉีดพนของเหลวขึ้น ขอดีของ
หัวฉีดคลื่นเหนือเสียงที่คาดวาจะไดรับ คือ สามารถผลิตหยดละอองน้ําไดขนาดเลก็ตามตองการ มีการ
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กระจายขนาดของหยดละอองน้ําในชวงแคบ และไมเกิดปญหาเรื่องการอุดตันของหัวฉีด รวมทั้งสามารถลด
ปริมาณนํ้าท่ีใชไดอยางมากอีกดวย  ซึ่งเปนผลดีกับพื้นท่ีที่มีแหลงนํ้านอย

รูปที่ 1.1 ไดอาแกรมแสดงระบบการทํางานของหัวฉีดคลื่นเหนือเสียงชนิดท่ีใชเพียซโซอีเล็คทริคเซรามิกเปน
ตัวกําเนิดคลื่นเหนือเสียง

รูปที่ 1.2 ไดอาแกรมแสดงระบบการทํางานของหัวฉีดคลื่นเหนือเสียงชนิดท่ีใชเรโซเนเตอรเปนตัวกําเนิด
คลื่นเหนือเสียง

ปมน้ํา

แหลงน้ํา

เครื่องกําเนิดสัญญาณไฟฟา
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ปมนํ้า

เคร่ืองอัดอากาศ

แหลงน้ํา
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1.2 วัตถุประสงค
เพื่อศึกษาอิทธิพลของตัวแปรตางๆที่มีผลตอคุณลักษณะของหัวฉีดคลื่นเหนือเสียงที่สรางขึ้นและ

เปรียบเทียบกับหัวฉีดชนิดอื่น เพ่ือประยุกตใชในการแกปญหาการฟุงกระจายของฝุนอันเน่ืองมาจากกระบวน
การผลิตของโรงโมหิน

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย
1. ออกแบบและสรางหัวฉีดคลื่นเหนือเสียง
2. ตรวจสอบขนาดของหยดละอองน้ําท่ีเกิดจากการใชหัวฉีดคลื่นเหนือเสียงที่สรางขึ้น
3. ศึกษาอิทธิพลของตัวแปรตางๆที่มีผลตอขนาดของหยดละอองน้ําและรูปแบบของการสเปรย

- ความถี่และความเขมของคลื่นเหนือเสียง
- อัตราการไหลของของเหลว
- ความดันของกาซ

4. เปรียบเทียบขอดี-ขอเสีย รูปแบบของการสเปรย ขนาดและการกระจายขนาดของหยดละอองน้ํา
ที่เกิดจากการใชหัวฉีดคลื่นเหนือเสียงที่สรางขึ้นกับการใชหัวฉีดชนิดตางๆ เพ่ือประยุกตใชในการ
แกปญหาการฟุงกระจายของฝุนอันเน่ืองมาจากกระบวนการผลิตของโรงโมหิน

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ
ไดรับความเขาใจถึงอิทธิพลของตัวแปรตางๆที่มีผลตอขนาดและการกระจายขนาดของหยดละอองน้ํา

และรูปแบบของสเปรยที่ไดรับจากหัวฉีดคลื่นเหนือเสียง เพื่อนําไปประยุกตใชในการกําจัดฝุนท่ีเกิดจาก
กระบวนการผลิตของโรงโมหิน



บทที่ 2

งานวิจัยที่เกี่ยวของ

การนําเทคนิคของคลื่นเหนือเสียงมาประยุกตใชในการทําหัวฉีด ไดเริ่มขึ้นต้ังแตทศวรรษที่ 1960 
โดยไดนําหัวฉีดไปประยุกตใชในการจุดระเบิดในเตาเผาน้ํามันที่มีขนาดเล็ก เน่ืองจากหัวฉีดคลื่นเหนือเสียง
สามารถผลิตหยดละอองน้ําท่ีมีขนาดเล็กและมีขนาดท่ีใกลเคียงกัน ไมมีปญหาเรื่องการอุดตันของหัวฉีด รวม
ท้ังปริมาณของเหลวที่ใชในการฉีดพนก็นอย จึงมีผูสนใจที่จะนําเอาหัวฉีดคลื่นเหนือเสียงมาประยุกตใชใหเขา
กับกระบวนการผลิตในอุตสาหกรรมตางๆ เชน กระบวนการผลิตยา ซึ่งตองการสงหรือฉีดพนวัตถุดิบใน
ปริมาณที่แนนอน เพื่อใหไดผลิตภัณฑที่มีความเขมขนตามตองการ กระบวนการจุดระเบิดของเตาเผาและ
เครื่องยนต กระบวนการเคลือบผิว การนําไปใชในระบบกําจัดฝุน และการประยุกตใชในงานเกษตรกรรม 
เปนตน ความสามารถในการพัฒนาหัวฉีดคลื่นเหนือเสียงขึ้นอยูกับความเขาใจในการนําไปใช โครงสรางพื้น
ฐานของหัวฉีดและของเหลวที่นํามาใช ซึ่งในระยะที่ผานมีการศึกษาวิจัยที่เกี่ยวของอยูบาง ดังตอไปนี้

Kokubo, Kakuro [7] ไดสรางหัวฉีดคลื่นเหนือเสียง เพ่ือใชเปนวาลวฉีดเชื้อเพลิงในเครื่องยนต
ดีเซล ซึ่งประกอบดวยชิ้นสวนที่ทําใหเกิดการสั่นสะเทือน (Vibration Element) ที่มีรูปทรงเปนสันเวาท้ังภาย
ในและภายนอกของหัวฉีดตอเน่ืองกันเปนชั้นๆ ซึ่งแตละชั้นจะมีขนาดของเสนผานศูนยกลางที่ลดหลั่นกันไป
ตามลําดับ โดยแตละชั้นจะเชื่อมกันดวยผิวโคง ติดต้ังอยูที่สวนปลายของหัวฉีด ดังแสดงในรูปที่ 2.1 เม่ือชิ้น
สวนที่ทําใหเกิดการสั่นสะเทือนน้ีถูกทําใหเกิดการสั่นสะเทือนอยางตอเน่ืองดวยตัวกําเนิดคลื่นเหนือเสียง ใน
ขณะเดียวกันของเหลวจะถูกสงมายังปลายของหัวฉีดทางดานนอก กอใหเกิดการฉีดพนของของเหลวจํานวน
มากอยางรวดเร็ว จากผลการทดลองพบวาหัวฉีดชนิดน้ีมีประสิทธิภาพในการใชงานสูง ทั้งน้ีเน่ืองมาจากการ
ออกแบบใหสวนปลายของหัวฉีดมีลักษณะเปนสันเวา ซึ่งจะชวยทําใหของเหลวที่ถูกสงมายังปลายของหัวฉีดมี
ลักษณะเปนฟลมของของเหลวบางๆ โดยเฉพาะอยางยิ่งที่บริเวณแตละสันขอบจะชวยลดอัตราการไหลของ
ของเหลวไดอีกดวย

รูปที่ 2.1 แสดงลักษณะของหัวฉีดคลื่นเหนือเสียงประเภท Ultrasonic Vibrating Element
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Sonic Enviromental System Inc. [3] ไดออกแบบและสราง Sonic Atomizing Nozzle เพ่ือใช
กําจัดฝุนในโรงโมหิน ซึ่งสามารถทําใหของเหลวเปนละอองไดดวยการใหนํ้าไหลผานบริเวณคลื่นเสียงความถี่
สูง อากาศจะถูกเรงใหมีความเร็วเหนือความเร็วเสียงดวยการไหลผาน Convergent/Divergent Orifice 
แลวสะทอนกลับพรอมท้ังกอใหเกิด Shock Wave ขึ้น ของเหลวที่ถูกสงไปสัมผัสกับ Shock Wave ก็จะถูก
ทําใหเปนละอองเล็กๆ อากาศที่ผานไปรอบ Resonator จะพาละอองเหลาน้ีออกมาในรูปของสเปรยที่ความเร็ว
ต่ํา ดังแสดงในรูปที่ 2.2

รูปที่ 2.2  แสดงลักษณะของหัวฉีดคลื่นเหนือเสียงประเภทโซนิคอรอะตอมไมซิ่ง
                           (Sonicore Atomizing Nozzle)

J.Michael Soth [8] ไดสรางหัวฉีดคลื่นเหนือเสียงดังแสดงในรูปที่ 2.3 ที่ประกอบดวย
Piezoelectric Transducer ซึ่งจะเกิดการสั่นสะเทือนตามความถี่ของคลื่นเหนือเสียง (Ultrasonic) ตามพลัง
งานไฟฟาท่ีปอนเขา การสั่นสะเทือนน้ีจะเพิ่มมากขึ้นและสงผานไปยังพื้นผิวที่ทําใหเกิดละออง (Atomizing 
Surface) ซึ่งเปนบริเวณที่ของเหลวจะถูกทําใหเปนละออง โดยของเหลวจะถูกสงผานมาตามทอสงของเหลว
ดานใน เกิดเปนฟลมของของเหลวที่พื้นผิวที่ทําใหเกิดละออง เม่ือใหพลังงานไฟฟาท่ีมีความถี่เทากับความถี่
ธรรมชาติ (Resonance Frequency) ของหัวฉีด จะทําใหเกิดแอมปลิจูดของการสั่นสูงสุดท่ีพื้นผิวที่ทําใหเกิด
ละออง ทําใหฟลมของของเหลวที่เกิดขึ้นกลายเปนละอองนํ้าท่ีมีขนาดเล็กจํานวนมากอยางรวดเร็ว ซึ่งจากผล
การทดลองพบวา การปรับความถี่ของพลังงานไฟฟาใหมีคาเทากับความถี่ธรรมชาติของหัวฉีดและการมีชอง
ชวยสงของเหลว จะชวยทําใหรูปแบบในการสเปรยมีความสมํ่าเสมอและชัดเจนมากขึ้น

รูปที่ 2.3  แสดงลักษณะของหัวฉีดคลื่นเหนือเสียงชนิดท่ีใชเพียซโซอีเล็คทริคเซรามิค
                        เปนตัวกําเนิดคลื่นเหนือเสียง ที่ใชในการทดลองของ J.Michael Soth [8]
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Daniel Sindayihebura et al. [9] ไดทําการวิเคราะหรูปแบบของการสเปรยที่เกิดขึ้นจากการใชหัว
ฉีดคลื่นเหนือเสียงประเภทที่ใชเพียซโซอีเล็คทริคเซรามิกเปนตัวกําเนิดคลื่นเหนือเสียง ที่มีลักษณะของหัวฉีด
ดังแสดงในรูปที่ 2.4  โดยทําการวัดความหนาของฟลมของของเหลวและศึกษาอิทธิพลของฟลมของของเหลว 
คุณสมบัติทางกายภาพของของเหลว และคุณสมบัติของหัวฉีด ที่มีผลตอขนาดของหยดละอองน้ําท่ีเกิดขึ้น ซึ่ง
ในการทดลองไดเลือกใชหัวฉีดคลื่นเหนือเสียง 4 หัว ที่มีความถี่ในการทํางานที่แตกตางกัน จากผลการทดลอง
พบวา 1) ความหนาของฟลมของของเหลวที่เกิดขึ้นบนพื้นผิวที่ทําใหเกิดละอองจะแปรผันจากตรงกลางถึงขอบ
ของพื้นผิวที่ทําใหเกิดละออง โดยจะมีความหนาเพิ่มขึ้นเม่ืออัตราการไหลของของเหลวเพิ่มมากขึ้น 2) จากการ
วัดขนาดเสนผานศูนยกลางของหยดละอองน้ําท่ีเกิดจากการใชหัวฉีดคลื่นเหนือเสียงดวยเครื่อง Malvern 
2600 Particle Sizer พบวาขนาดเสนผานศูนยกลางของหยดละอองน้ําจะมีขนาดลดลงเมื่อความถี่ในการ
ทํางานของหัวฉีดเพิ่มมากขึ้น 3) การลดความตึงผิวของของเหลวที่ใชมีผลตอการลดขนาดของความยาวคลื่นท่ี
ไมเสถียรที่เกิดขึ้นบนฟลมของของเหลว ซึ่งมีความสัมพันธโดยตรงกับการลดลงของขนาดของหยดละอองน้ํา 
ในการศึกษาวิจัยครั้งน้ีไดเสนอทฤษฎีในการทํานายการกระจายขนาดของหยดละอองน้ํา โดยอาศัยหลักการ
พื้นฐานของ Maximum Entropy Formalism (M.E.F) พบวาคาท่ีไดจากการคํานวณมีความสอดคลองกัน
กับคาท่ีไดจากการวัดเปนอยางมากภายใตขอบเขตของสภาวะการทํางาน

รูปที่ 2.4  แสดงลักษณะของหัวฉีดคลื่นเหนือเสียงชนิดท่ีใชเพียซโซอีเล็คทริคเซรามิคเปนตัวกําเนิด
       คลื่นเหนือเสียง ที่ใชในการทดลองของ Daniel Sindayihebura et al. [9]

เพียซโซอีเล็คทริคเซรามิค
ทอสงน้ํา

เครื่องกําเนิดสัญญาณไฟฟา
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Lacas et al. [10] ไดทําการศึกษาหัวฉีดคลื่นเหนือเสียงประเภทที่ใชเพียซโซอีเล็คทริคเซรามิกเปน
ตัวกําเนิดคลื่นเหนือเสียง เพ่ือนําไปประยุกตใชในการจุดระเบิดในเตาเผา โดยหัวฉีดท่ีใชมีความถี่อยูในชวง 
20 – 100 กิโลเฮิรซ ซึ่งมีลักษณะของหัวฉีดดังแสดงในรูปที่ 2.5 พบวา หยดละอองที่ไดจากหัวฉีดชนิดน้ีจะมี
ขนาดใกลเคียงกัน และหยดละอองที่ไดจะมีขนาดเล็กลงเม่ือหัวฉีดท่ีใชมีความถี่สูงขึ้น และยังพบวา ที่ความถี่
ของหัวฉีดมีคาเทากับ 55 กิโลเฮิรซ และของเหลวที่ใชเปนเฮปเทน (Heptane) การเปลี่ยนแปลงของอัตราการ
ไหลของของเหลวในชวง 30 – 100 ลูกบาศกมิลลิเมตรตอวินาที จะไมมีผลตอขนาดของหยดละอองที่ได

รูปที่ 2.5  แสดงลักษณะของหัวฉีดคลื่นเหนือเสียงชนิดท่ีใชเพียซโซอีเล็คทริคเซรามิคเปนตัวกําเนิด
                    คล่ืนเหนือเสียง ที่ใชในการทดลองของ Lacas et al. [10]

จากการศึกษาผลงานวิจัยที่ผานมา พบวา หัวฉีดคลื่นเหนือเสียงที่ใชกันท่ัวไปมี 2 รูปแบบใหญ คือ 
หัวฉีดคลื่นเหนือเสียงชนิดที่ใชเพียซโซอีเล็คทริคเซรามิคเปนตัวกําเนิดคลื่นเหนือเสียง และชนิดท่ีใชเรโซเน
เตอรเปนตัวกําเนิดคลื่นเหนือเสียง และพบวาหัวฉีดท้ัง 2 ชนิดน้ี สามารถผลิตหยดละอองน้ําท่ีมีขนาดเล็ก มี
การกระจายขนาดของหยดละอองที่แคบ และใชนํ้าในปริมาณที่นอย ซึ่งตรงกับวัตถุประสงคในการใชงานครั้งน้ี 
โดยตัวแปรที่มีผลตอขนาดและการกระจายขนาดของหยดละออง ไดแก ความถี่และความเขมของคลื่นเหนือ
เสียง อัตราการไหลของของเหลว ความดันของอากาศ และคุณสมบัติของของเหลวที่ใช เปนตน เราจึงเลือก
ออกแบบหัวฉีดคลื่นเหนือเสียง 2 ชนิดน้ี และทําการศึกษาคุณลักษณะของหัวฉีดคลื่นเหนือเสียงทั้งสอง  เพ่ือ
เปรียบเทียบ ขอดี – ขอเสีย ในการประยุกตใชหัวฉีดประเภทนี้เพ่ือกําจัดฝุนในโรงโมหิน รวมทั้งเปรียบเทียบ
กับหัวฉีดอื่นๆท่ีมีการใชงานในโรงโมในปจจุบันดวย

สวนที่ทําจากโลหะผสม
เพียซโซิอีเล็คทริคเซรามิค

ทอสงนํ้า

สวนที่ทําจากโลหะผสม



บทที่ 3

ความรูพื้นฐานเกี่ยวกับมลภาวะทางอากาศเนื่องจากฝุน

เน่ืองจากงานวิทยานิพนธฉบับน้ีมีวัตถุประสงคหลักท่ีจะทําการการออกแบบและสรางหัวฉีดคลื่น
เหนือเสียง 2 ชนิด คือ ชนิดท่ีใชเพียซโซอีเล็คทริคเซรามิก (Piezoelectric Ceramic) เปนตัวกําเนิดคลื่น
เหนือเสียง กับชนิดท่ีใชเรโซเนเตอรเปนตัวกําเนิดคลื่นเหนือเสียง และทําการศึกษาผลของความถี่และความ
เขมของคลื่นเหนือเสียง อัตราการไหลของของเหลวและความดันของอากาศที่มีผลตอคุณลักษณะของหัวฉีด 
เพ่ือประยุกตใชในการแกปญหาการฟุงกระจายของฝุนอันเน่ืองมาจากกระบวนการผลิตในอุตสาหกรรมโม บด 
และยอยหิน ในเบื้องตนจะขอกลาวถึงศัพทบางคําท่ีเกี่ยวกับอนุภาคฝุนและมลภาวะอากาศที่มักพบบอยๆ เพ่ือ
ใหมีความหมายและความเขาใจตรงกัน จากน้ันจึงกลาวถึงขั้นตอนหรือกระบวนการผลิตของโรงโมหิน จุดท่ี
เปนแหลงกําเนิดฝุนในกระบวนการโม บด และยอยหิน  ตลอดจนอันตรายของฝุนตอสุขภาพของคนงานที่
ทํางานอยูในโรงโมหิน ชุมชนที่อยูรอบๆโรงโมหิน และอันตรายของฝุนตอสภาพแวดลอม นอกจากนี้จะกลาว
ถึงปจจัยที่มีผลตอการฟุงกระจายของฝุนละออง และวิธีการควบคุมฝุนละออง ตลอดจนขอดีและขอเสียของ
การกําจัดฝุนโดยใชวิธีการฉีดหยดละอองน้ําเปรียบเทียบกับการกําจัดฝุนดวยวิธีการอื่นๆ

สําหรับในชวงทายของบทที่ 3 น้ีจะกลาวถึงหัวฉีดละอองนํ้าชนิดตางๆ และวิธีการวัดขนาดของหยด
ละอองที่ไดจากหัวฉีด ซึ่งประกอบไปดวยปจจัยที่มีผลตอการวัดขนาดของหยดละออง วิธีการวัดขนาดของ
หยดละอองน้ําดวยวิธีเชิงกลท่ีสามารถนํามาประยุกตใชไดกับงานวิจัยน้ี และวิธีการวัดขนาดของหยดละอองน้ํา
ดวยวิธีทางทัศนศาสตร (Optical method) ซึ่งเปนวิธีวัดท่ีนิยมใชกันในปจจุบัน

3.1 คําศัพทและความหมาย
มีศัพทหลายคําเกี่ยวกับอนุภาคฝุน และมลพิษทางอากาศที่จะตองถูกอธิบายใหมีความหมายและ

ความเขาใจตรงกัน ซึ่งคําศัพทเหลาน้ีในวงการอุตสาหกรรมสวนใหญจะมีความหมายใกลเคียงกัน  Hesketh
[12] ไดใหความหมายของศัพทเหลาน้ีไวดังน้ี
- วัสดุอนุภาค (Particulate Matter) คือ วัตถุหรือสสารที่เปนของเหลวหรือของแข็งใดๆ ที่อยูในอากาศ ซึ่ง

โดยทั่วไปมีขนาดเสนผานศูนยกลางระหวาง 0.0002 – 500 ไมครอน
- แอโรซอล (Aerosol) คือ อนุภาคของแข็ง หรือของเหลวขนาดเล็กซึ่งแขวนลอยอยูในอากาศได โดยทั่วไป

ไดแกอนุภาคที่มีขนาดต้ังแต 50 ไมครอน เล็กลงไปจนไมถึง 1 ไมครอน ซึ่งสิ่งที่ถูกจัดรวมเปนละอองไอ
ไดแก ฝุน หมอก ฟูม ควัน ละอองน้ํา  และเมฆหมอก
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- ฝุน (Dust) คือ อนุภาคขนาดเล็กซึ่งเกิดจากการแตกตัว การถูกบดอัด หรือการสลายตัวที่เกิดจาก
กระบวนการทางกล โดยทั่วไปมีขนาดต้ังแต 1 ถึงหลายรอยไมครอน อนุภาคฝุนโดยทั่วไปมีรูปรางของ
อนุภาคที่ไมแนนอน

- มลภาวะอากาศ (Air Pollution) คือ การดํารงอยูของสสารหรือวัตถุผิดปกติ (Abnormal) ในอากาศหรือ
บรรยากาศที่เปนผลใหเกิดอันตรายหรือผลรายตอสุขภาพหรือสวัสดิภาพของสิ่งมีชีวิต

องคการปองกันสิ่งแวดลอมสหรัฐอเมริกา (U.S. Environment Protection Agency) ไดใหความ
หมายของศัพทที่อธิบายถึงขนาดของอนุภาคตางๆ ที่นิยมเขียนเปนสัญลักษณในภาษาอังกฤษ ดังน้ี
- TSP (จํานวนอนุภาคทั้งหมดที่แขวนลอยในบรรยากาศ, Total Suspended Particulate)  คือ จํานวน

(ปริมาณ) ของอนุภาคที่สามารถถูกเก็บตัวอยาง และตรวจวัดไดโดยเครื่องเก็บตัวอยางชนิดปริมาตรสูง
TSP มีชวงของขนาดอนุภาคคอนขางกวาง จากการทดสอบในอุโมงคลม เครื่องเก็บตัวอยางชนิดปริมาตร
สูงสามารถเก็บตัวอยางอนุภาคที่มีขนาดเล็กกวา 10 ไมครอนไดเกือบ 100 % จนกระทั่งสามารถเก็บตัว
อยางอนุภาคที่มีขนาดเทากับ 100 ไมครอน ไดเพียงไมกี่เปอรเซ็นตเทาน้ัน เพราะวาเครื่องเก็บตัวอยาง
ชนิดปริมาตรสูงมิไดมีการบงชี้ถึงชวงของขนาดอนุภาคที่เก็บตัวอยาง อยางไรก็ตามไดระบุถึงคา Effective
Cut Point ที่สามารถเก็บตัวอยางอนุภาคที่มีเสนผานศูนยกลางอากาศพลศาสตรไดเทากับ 30 ไมครอน

- PM-10 คือ อนุภาคฝุนผงที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางอากาศพลศาสตรเล็กกวา 10 ไมครอน
- IP (ฝุนท่ีสามารถหายใจเขาไปได, Inhalable Particulate) คือ ฝุนท่ีมีขนาดเสนผานศูนยกลางอากาศ

พลศาสตรเลก็กวา 15 ไมครอน บางครั้งจะใชสัญลักษณเปน PM -15
- FP (ฝุนละเอียด, Fine Particulate) คือ ฝุนท่ีมีขนาดเสนผานศูนยกลางอากาศพลศาสตรไมโตเกินกวา

2.5 ไมครอน บางครั้งจะใชสัญลักษณเปน PM - 2.5
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3.2 ผลกระทบของฝุนละอองที่เกิดจากกระบวนผลิตของโรงโมหิน
กระบวนการผลิตหินของโรงโมหินไมวาจะเปนการระเบิดหิน การขนถายหิน การโมบด หรือยอยหิน

ลวนมีศักยภาพสูงในการกอใหเกิดตนเหตุของปญหามลภาวะทางอากาศที่สําคัญคือ ฝุนละออง ซึ่งฝุนละออง
เหลาน้ีกอใหเกิดผลกระทบและผลเสียตางๆที่เปนอันตรายตอมนุษย และสิ่งแวดลอมตามมาอยางมากมาย ซึ่ง
สามารถจําแนกผลกระทบของฝุนไดหลายประเภทดังน้ี

3.2.1 ผลกระทบของฝุนละอองตอสุขภาพของคนในบริเวณที่มีมลภาวะ
ผลกระทบนี้จะมีผลทั้งคนงานที่ทํางานอยูในโรงโมหิน ผูประกอบการ ชุมชนที่อาศัยอยูบริเวณ

โดยรอบโรงโมหิน โดยเฉพาะอยางยิ่งเขตที่มีโรงโมหินต้ังอยูเปนจํานวนมาก รวมถึงผูที่เดินทางสัญจรไปมา
ผานโรงโม ฝุนจํานวนมากเหลาน้ีจะลอยอยูในบรรยากาศซึ่งสงผลใหเกิดการระคายเคืองตอผิวหนัง กอใหเกิด
ความระคายเคืองตอดวงตา และที่สําคัญที่สุดคือ เปนอันตรายตอระบบทางเดินหายใจและปอดเมื่อเกิดการ
สะสมอยางตอเน่ือง [4]

3.2.1.1 กระบวนการตาง ๆ ที่เกิดขึ้นเมื่อฝุนละอองเขาสูระบบทางเดินหายใจ
ปกติแลวอากาศที่คนเราหายใจเขาไปนั้นประกอบดวย กาซไนโตรเจน 78.0% กาซ

ออกซิเจน 20.9% นอกจากนั้นเปน อารกอน คารบอนไดออกไซด นีออน ฮีเลียม มีเทน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน
ไดออกไซด และโอโซน รวมกันประมาณ 1.1% ดังน้ันฝุนละอองที่ปนเปอนเขามาในอากาศจะทําใหคุณภาพ
ของอากาศเปลี่ยนไป โดยฝุนละอองจะเขาสูระบบทางเดินหายใจโดยการหายใจ อากาศที่หายใจจะเขาสูจมูก 
คอ ผานสูหลอดลม ขั้วปอด และจากขั้วปอดจะแยกออกสูปอดทั้งสองขางและกระจายออกเปนทอขนาดเล็ก 
ทอฝอยและถุงลมปอดในที่สุด ซึ่งที่ถุงลมปอดจะมีเสนเลือดฝอยและทอนํ้าเหลืองอยูรอบ ๆ ดวย

แตละสวนของระบบทางเดินหายใจจะมีกลไกในการปองกันที่จะดักจับสิ่งแปลก
ปลอมที่เขามากับอากาศที่เราหายใจอยู อนุภาคของฝุนขนาดใหญ (ใหญกวา 10 ไมครอน) สวนใหญจะถูกดัก
จับภายในชองจมูกและคอ ฝุนท่ีสามารถลอดผานไปไดบางสวนจะถูกจับโดยการคัดหลั่งนํ้าเมือกออกจากผิว
ของหลอดลมและทอลมสาขา เมือกและอนุภาคที่ถูกจับเหลาน้ีจะถูกดันขึ้นมาโดยขนขนาดเลก็ (Hairs or 
Cilia) จํานวนมากที่ทําใหเมือกหรือเสมหะเหลาน้ีเคลื่อนท่ีออกมาจากหลอดลม ดวยอัตราครึ่งน้ิวตอนาที และ
จะถูกขับออกในที่สุด อนุภาคที่เหลือที่เล็กกวาน้ีซึ่งสวนใหญจะเล็กกวา 5 ไมครอนอาจจะผานเขาสูถุงลมปอด
ในที่สุด ที่น่ีจะมีเซลลชนิดหน่ึงที่เคลื่อนท่ีไดเก็บอนุภาคที่หลุดเขามา (Mobile Scavenger Cell) เรียกวา
Phagocyte ซึ่งจะดูดกลืนอนุภาคเหลาน้ีและนําอนุภาคเหลาน้ีออกไปยังหลอดลมฝอยซึ่งจะถูกผลักดันออกไป
โดยขนขนาดเล็กในที่สุด แตอนุภาคบางสวนที่เหลืออยูจะผานทะลุถุงลมปอดและฝงตัวอยูในเนื้อเยื่อปอด 
และจะทะลุเขาทอนํ้าเหลืองไปยังตอมนํ้าเหลืองซึ่งทําหนาท่ีคลายตัวกรองซึ่งฝุนจํานวนหนึ่งจะติดอยูที่น่ัน บาง
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สวนจะกอใหเกิดปฏิกิริยาเสนใยหรือการเกิดขึ้นของเยื่อเหนียวหรือเยื่อพังผืดท่ีปอด ซึ่งจะเกิดขึ้นท่ีเน้ือเยื่อที่
ฝุนฝงตัวหรือติดอยู สวนอนุภาคที่เหลือซึ่งโดยมากมีขนาดเล็กมากจะออกมากับลมหายใจออก

3.2.1.2 ผลรายของฝุนละอองตอระบบทางเดินหายใจ
ฝุนละอองโดยทั่วไปจะมีผลตอรางกายมากนอยเพียงใด ขึ้นอยูกับชนิดของฝุน 

ปริมาณที่ไดรับ ระยะเวลาที่สัมผสั ความแข็งแรง หรือภูมิตานทานของผูที่สูดเขาไป โดยฝุนซึ่งตัวอยางของโรค
ที่เกี่ยวของกับระบบทางเดินหายใจ อันเน่ืองมาจากฝุนละอองมีดังน้ี

1. โรคภูมิแพ (Allergic Reaction) โรคภูมิแพเกิดขึ้นโดยการหายใจเอาอนุภาค
ฝุนบางชนิดเขาไปแลวเกิดการกระตุนท่ีเน้ือเยื่อ ทําใหปลอยเยื่อเมือกออกมาหอหุมและคอยๆขับออกมาโดย
ขนเล็กๆ การสะสมของฝุนอยูที่ผิวของระบบทางเดินหายใจจะทําใหระบบทางเดินหายใจเกิดอาการนี้ขึ้นชั่วครั้ง
ชั่วคราวเปนอาการที่ไมรุนแรงมาก

2. นิวโมโคนิโอซีส (Pneumoconiosis) หมายถึง ปอดที่มีอาการผิดปกติหรือโรค
ปอดที่เกิดจากการหายใจเอาฝุนอนินทรีย (Inorganic Dust) จากบรรยากาศเขาไปสะสมในปอด ลักษณะของ
อนุภาคที่ทําใหเกิดนิวโมโคนิโอซีสน้ันจะเปนเสนใยคอนขางแข็งที่ติดอยูกับปอด ซึ่งจะสงผลใหเกิดการระคาย
เคืองตอปอด ปอดจึงจะสรางเยื่อเหนียวหรือเสนใยมาหอ ดังน้ันยิ่งหายใจเอาฝุนเขาปอดมากเทาไรโอกาสที่จะ
เปนโรคปอดแข็งหรือนิวโมโคนิโอซีสมาเทาน้ัน และถาเปนโรคปอดแข็งประสิทธิภาพการทํางานของปอดจะลด
ลง อาการขั้นแรกของโรค คือ หายใจลําบาก ฝุนท่ีกอใหเกิดโรคนี้มีหลายชนิด โรคที่เกิดขึ้นจะมีชื่อเรียกตาม
ชนิดของฝุนท่ีกอใหเกิดโรค เชน ซิลิโคซีส แอสเบสโตซีส เบอริลลิโอซีส เปนตน ในที่น้ีจะกลาวถึงฝุนท่ีมีมาก
ในเหมืองหิน และโรงโมหิน คือ ซิลิโคซีส

3. ซิลิโคซีส (Silicosis) เปนโรคปอดที่เกิดจากการหายใจเอาฝุนทรายหรือฝุนซิลิกา
เขาไป เม่ือหายใจเอาฝุนซิลิกาที่เปนผลึกแหลมคมเขาไปในปอดสะสมอยูในปอด ปอดจะสรางเยื่อพังผืดมาหอ
หุมผลึกเหลาน้ันไว อาการของโรคนี้ คือ หายใจลําบากตองหายใจลึกๆ สั้นๆ ปริมาตรปอดลดลง เหน่ือยงาย 
ทํางานไดนอยลง ออนเพลีย ซึ่งอาจจะนํามาสูการติดเชื้อวัณโรคไดงาย แต อุตสาหกรรมโมหินสวนใหญใน
ประเทศไทย จะทําการโมหินโดยใชวัตถุดิบหินปูนซึ่งมีซิลิกาในหินท่ีเปนวัตถุดิบต่ํามากหรือไมมีเลย

3.2.2 ผลกระทบของฝุนละอองตอสภาพแวดลอม การทํางาน และการดําเนินชีวิต
มลพิษจากฝุนนอกจากจะกอใหเกิดความรําคาญ รูสึกระคายเคือง และลดการมองเห็น อัน

เปนสาเหตุที่ทําใหทํางานไดไมสะดวกและสงผลใหทํางานไดไมมีประสิทธิภาพแลว ฝุนละอองที่เกิดจาก
กระบวนการโม บด และยอยหินเปนสาเหตุหน่ึงที่ทําใหความเปนอยูและการดําเนินชีวิตของคนเราเลวรายลงไป
ดวย เชน อาจจะตองปดบานอยูตลอดเวลา ทําใหอยูอยางอืดอัด ตองทําการปองกันเครื่องมือเครื่องใชตางๆ 
จากฝุน เชน เครื่องใชไฟฟา เสื้อผา และอื่นๆ ซึ่งถามีฝุนสะสมอยูมาก ก็อาจเสียหายได หรือใชประโยชนได
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นอย ตองทําการปกปดอาหารที่ประกอบขึ้นรับประทานในครัวเรือน การออกกําลังกายไมอาจทําไดอยาง
สะดวกสบาย รวมทั้งชีวิตความเปนอยูอื่นๆ ก็อยูในสภาพไมดีไปดวย ซึ่งอนุภาคฝุนท่ีกอใหเกิดปญหาเหลาน้ี 
ไดแก อนุภาคฝุนเกือบทุกขนาด โดยเฉพาะอยางยิ่งอนุภาคฝุนขนาดใหญ [4] นอกจากนั้นยังมีฝุนจํานวนหนึ่ง
สามารถลอยอยูในอากาศไดเปนเวลานานและสามารถลอยไปไดไกล ซึ่งถาบริเวณนั้นเกิดฝุนเปนจํานวนมากจะ
ทําใหลดการมองเห็นลงอยางเห็นไดชัด ทําใหบริเวณนั้นมืดลงและมีปญหาในการสัญจรไปมาโดยเฉพาะอยาง
ยิ่งในชวงเชามืดและชวงเย็นถึงคํ่า

ดังเชนบริเวณตําบลหนาพระลาน จังหวัดสระบุรี ซึ่งมีโรงโมหินต้ังอยูเปนจํานวนมากตลอด
เสนทางที่รถบรรทุกวัตถุดิบแลนผานจะมีสภาพของฝุนละอองฟุงกระจายทั้งบริเวณโรงงานและบานเรือนใกล
เคียง สภาพบานเรือนในตําบลน้ีจะมีฝุนละอองจับ [1]

3.2.3 ผลกระทบของฝุนละอองทางดานเศรษฐกิจ
ฝุนละอองที่เกิดจากกระบวนการโม บด และยอยหินน้ันนอกจากจะสงผลกระทบทางดานสุข

ภาพของคน และชีวิตความเปนอยูแลวยังสงผลกระทบทางดานเศรษฐกิจอีกดวย ซึ่งสามารถแยกเปนขอๆ ได
ดังน้ี

1. ผูประกอบการตองเสียคาใชจายในการปองกันและควบคุมฝุนละอองใหอยูในมาตรฐาน 
เพ่ือมิใหรบกวนและเปนอันตรายตอบริเวณชุมชนใกลสถานที่ประกอบการ

2. ผูประกอบการตองเสียคาใชจายในการดําเนินการดานรักษาสุขภาพของเจาหนาท่ีและคน
งาน

3. กิจการหรือธุรกิจบางอยางไมสามารถดําเนินการตอไปไดหากต้ังอยูในบริเวณใกลกับสถาน
ประกอบการ เชน รานอาหาร ธุรกิจทองเที่ยว

4. รัฐอาจจะตองจัดโครงการเพื่อที่กําจัดหรือลดฝุนใหอยูในระดับที่ปลอดภัย ทําใหเสียงบ
ประมาณแผนดิน

3.2.4 ผลกระทบในสวนที่เกี่ยวกับขนาดอนุภาคของฝุนละออง
ในการพิจารณาผลกระทบที่มีตอมนุษยจากอนุภาคของฝุนละอองขนาดตางๆนั้น พบวาขนาด

ของอนุภาคฝุนจะแปรผกผันกับผลกระทบตอระบบทางเดินหายใจของมนุษย ดังน้ันอาจแบงฝุนท่ีมีผลกระทบ
ตอรางกายเปน 3 ขนาด [1] ดังน้ี
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3.2.4.1 อนุภาคฝุนที่มีขนาดใหญกวา 10 ไมครอน
อนุภาคฝุนขนาดน้ีสวนใหญจะแขวนลอยอยูในบรรยากาศไดไมนานก็จะตกสูพื้นดิน 

เม่ือเขาสูระบบทางเดินหายใจทําใหเกิดอาการ เชน หายใจไมสะดวก จาม คัดจมูก แตจะไมเปนอันตรายตอ
ระบบทางเดินหายใจมากนัก ยกเวนไดรับในปริมาณมากๆ และเปนเวลานาน  แตอนุภาคฝุนขนาดนี้จะทําให
เกิดปญหาตอการมองเห็นอยางมาก อันนํามาสูปญหาของการทํางาน การสัญจรและการทํางานของเครื่องจักร 
และจะทําใหผูที่สัมผัสเดือดรอนรําคาญอยางมากโดยเฉพาะอยางยิ่งตอผิวหนัง หู และดวงตา

3.2.4.2 อนุภาคฝุนที่มีขนาด 0.1 ถึง 10 ไมครอน
อนุภาคฝุนขนาดน้ีสามารถเขาไปถึงสวนตางๆของระบบทางเดินอากาศ จึงเปนฝุนท่ี

อาจเปนอันตรายตออวัยวะตางๆภายในระบบทางเดินหายใจ เน่ืองจากอนุภาคฝุนขนาดนี้ไมสามารถมองเห็นได
ดวยตาเปลาจึงทําใหไมสามารถทราบไดวาฝุนเหลาน้ีฟุงกระจายอยูในบริเวณใดบาง เปนผลใหไมสามารถหลีก
เลี่ยงฝุนเหลาน้ีได นอกจากนี้อนุภาคฝุนขนาดเล็กกวา 10 ไมครอน (แตละเม็ด) จะมีนํ้าหนักนอยมาก ทําให
สามารถแขวนลอยอยูในอากาศไดเปนเวลานาน จึงมีโอกาสที่จะเขาสูระบบทางเดินหายใจของมนุษยไดตลอด
เวลาหากไปอยูในบริเวณที่มีฝุนเหลาน้ี

อนุภาคฝุนขนาดเล็กบางชนิดท่ีสามารถเคลื่อนตัวไปถึงปลายสุดของถุงลมปอด และ
อาจจะกอใหเกิดอันตรายรายแรง ประเภทของอนุภาคฝุนขนาดเล็กท่ีอันตรายอาจพบในอุตสาหกรรมโมบด 
และยอยหิน ไดแก ฝุนจากซิลิกาซึ่งสวนใหญมาจากหินเขี้ยวหนุมาน (Quartz) จะกอใหเกิดโรคซิลิโคซีส ซึ่ง
โรคทั้งสองอาจทําใหถึงตายไดหรืออาจกอใหเกิดโรคแทรกซอนอื่น เชน วัณโรค มะเร็ง เปนตน แตสวนใหญผู
ประกอบการเหมืองหินและโรงโมหินในประเทศไทยจะพยายามหลีกเลี่ยงหินท่ีมีแรซิลิกาสูงอยูแลว เน่ืองจาก
หินท่ีมีแรซิลิกาหรือควอทซจะเปนหินท่ีแข็งมาก ทําใหเครื่องโมหินสึกหรอมาก อายุการใชงานต่ํา

3.2.4.3 อนุภาคฝุนที่มีขนาดเล็กกวา 0.1 ไมครอน
อนุภาคฝุนท่ีมีขนาดเล็กกวา 0.1 ไมครอน เปนอนุภาคฝุนท่ีมีขนาดเล็กมาก โดย

สามารถเคลื่อนตัวไดคลายกาซ (Mean Free Path  = 0.1 ไมครอน) ดังน้ันอนุภาคฝุนขนาดนี้จะเขาหรือออก
จากระบบทางเดินหายใจไดคลายกาซ และสวนมากมักถือวาไมเปนอันตรายตอระบบทางเดินหายใจ
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3.3 โรงโมหินและกระบวนการผลิต
ไมมีใครสามารถปฏิเสธไดวาอุตสาหกรรมเหมืองหิน อุตสาหกรรมโม บด และยอยหิน รวมถึงการขน

สงหินออกจากโรงงานโมหินท่ีปราศจากการติดต้ังระบบควบคุมฝุนละอองที่มีประสิทธิภาพน้ัน มีผลโดยตรงทํา
ใหเกิดปญหาสิ่งแวดลอมในบริเวณรอบๆ เหมืองและโรงโมหิน

เน่ืองจากตนทุนในการบรรทุกขนสงหินมีสัดสวนที่สูงมาก ซึ่งจะสงผลใหหินที่สงถึงแหลงบริโภคมี
ราคาแพงจนกระทั่งแพงกวาราคาหินท่ีรับซื้อจากแหลงผลิตโดยตรงหลายเทา มีการคํานวณวาคาใชจายในการ
ขนสงดวยรถบรรทุกโดยการบรรทุกหินท้ังขาไป และขากลับอยูในชวง 0.85 – 0.95 บาท/ตัน/กม. [1] ดังน้ัน
จึงทําใหมีความจําเปนตองจัดตั้งโรงโมหินใหใกลแหลงที่มีความตองการใชหินมากท่ีสุด ดวยเหตุน้ีทําให
สามารถพบโรงโมหินจํานวนมากอยูในเขตจังหวัดสระบุรีซึ่งเปนแหลงหินขนาดใหญที่ใกลกรุงเทพฯมากที่สุด 
โดยเฉพาะบริเวณตําบลหนาพระลาน อําเภอเมือง จังหวัดสระบุรี ที่มีโรงโมหินจํานวนมากตั้งอยูใกลเคียงกัน 
ปญหาฝุนละอองในบริเวณนั้นอยูในขั้นที่รุนแรงมาก การตรวจวัดความเขมขนของฝุนละอองในบรรยากาศ
แวดลอมโรงงาน โดยสถานีตรวจวัดคุณภาพอากาศของกรมควบคุมมลพิษบริเวณโรงเรียนหนาพระลาน ตําบล
หนาพระลาน อําเภอเมือง จังหวัดสระบุรี ในบางเดือนมีคาฝุนละอองขนาดเล็กกวา 10 ไมครอน (PM10) เกิน
มาตรฐานทุกวัน เชน ในเดือนมีนาคม [3] สวนในเดือนอื่นๆ จํานวนวันสวนใหญคาท่ีวัดไดก็เกินจากมาตรฐาน
ที่กําหนด และคาเฉลี่ยที่ไดของฝุนละอองขนาดเล็กกวา 10 ไมครอนก็มีคาสูงมาก ดังแสดงในตารางที่ 3.1 
และ 3.2 ดังน้ันเราจะควบคุมอยางไรใหอุตสาหกรรมนี้มีผลตอสิ่งแวดลอมนอยที่สุด โดยเนนการกําจัดฝุนท่ี
เกิดจากอุปกรณที่จําเปนตองใชในกระบวนการโม บด และยอยหินซึ่งจัดเปนแหลงกําเนิดฝุนท่ีสําคัญนอก
เหนือจากการฟุงกระจายของฝุนท่ีเกิดจากการระเบิดหินจากเหมืองหิน
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3.3.1 กระบวนการผลิต
อุตสาหกรรมการโม บด และยอยหินโดยทั่วไปนิยมใชกระบวนการผลิตหินในรูปแบบสายการ

ผลิต ดังแสดงในรูปที่ 3.1 [2] กระบวนการผลิตภายในโรงโมหินเริ่มจากการนําหินออกมาจากเหมืองหินโดยการ
เจาะและระเบิด หลังจากการระเบิดเกิดขึ้นจะเกิดฝุนเล็ดลอดฟุงกระจาย (Fugitive Dust) หินจะแตกออกและ
ตกจากหนาผาสูงลงสูพื้นเหมือง จากน้ันจะถูกรถตัก (Front–End Loader) ตักหินใสรถบรรทุก ปริมาณฝุนท่ีฟุง
กระจายจะเกิดขึ้นมากหรือนอยขึ้นอยูกับสัดสวนของซิลท (Silt Content คือ สัดสวนของอนุภาคที่มีขนาดเล็ก
กวา 75 ไมครอน) ในหินและความสงูชันของหนาผาที่ตกลงมา หลังจากนั้นหินจะถูกบรรทุกมายังโรงโมหินซึ่งชวง
น้ีก็จะเกิดฝุนฟุงกระจายจากหินท่ีบรรทุกในทายรถและจากลอรถท่ีบดและสัมผัสกับหิน ดินและฝุนท่ีตกอยูบน
พื้นถนน โรงโมหินควรจะอยูใกลเหมืองหินเพื่อประหยัดคาขนสง และเพื่อลดปริมาณฝุนท่ีจะเกิดขึ้นขณะขนสงให
เกิดขึ้นนอยที่สุด

หินซึ่งผานการระเบิดจะถูกลําเลียงจากหนาเหมืองเพื่อนํามายอยในโรงโมหิน ซึ่งปกติมักจะถูก
ลําเลียงมาโดยรถเททาย (Dump Truck) เพ่ือปอนเขายุงเก็บ (Bin or Hopper) จากน้ันหินก็จะถูกสงผานไป
ยอยดวยเครื่องโมขั้นตนหรือปากโม (Primary Crusher) ซึ่งมักจะเปนเครื่องโมชนิดจอว (Jaw Crusher) 
เครื่องปอนหิน (Feeder) จะถูกใชในการปอนหินจากยุงเขาสูเครื่องโมขั้นตน โดยทั่วไปมักนิยมใชเครื่องปอนแบบ 
Plate Feeder หรือ Vibrating Grizzly Feeder [5]

- เครื่องปอนแบบ Grizzly จะเปนเครื่องปอนท่ีมีกลไกทําใหมีการสั่น ประกอบดวยแทงเหล็ก
ขนานกัน มีชองวางใหหินขนาดเล็กลอดผานออกไปโดยไมตองผานเครื่องโมขั้นตน มีวัตถุ
ประสงคเพ่ือลดปริมาณหินที่จะผานเครื่องโม และเพื่อลดความเสี่ยงที่หินขนาดเล็กจะเขา
ตามชองวางทําใหเกิดการอัดแนน (Packing) และเครื่องโมเกิดความเสียหายได

- เครื่องปอนแบบแผน (Plate Feeder) เครื่องปอนแบบนี้จะติดต้ังอยูขางใตยุงปากโม การ
ปรับอัตราการปอนหินสามารถควบคุมไดโดยมีการเคลื่อนไหวชักไป-มา (ปรับความเร็วและ
ชวงชักได) มักขับเคลื่อนดวยมอเตอรไฟฟา เหมาะสําหรับใชปอนหินท่ีไมแข็งมากนัก เชน 
หินปูน

เม่ือหินถูกปอนเขาสูปากโม หินก็จะถูกยอยใหมีขนาดเล็กลงและถูกควบคุมขนาดดวยปากทาง
ออก (Set) หินท่ีมีขนาดเล็กลงจะถูกลําเลียงดวยสายพานลําเลียงไปคัดขนาดดวยตะแกรงสั่น(Vibrating 
Screen) ซึ่งจะทําหนาท่ีคัดหินออกใหมีขนาดตางๆกัน ดินและหินท่ีลอดผานตะแกรงสั่นขั้นตนก็จะมารวมปนกัน
กลายเปนกอง เรียกกันวา กองหินคลุก สวนหินอื่นๆจะถูกลําเลียงไปยังกระบวนการตอไป
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อยางไรก็ตามหินที่ผานการยอยขั้นตนจะยังคงมีขนาดโตเกินกวาที่จะนํามาใชเปนหินกอสรางได 
หินขนาดโตเหลาน้ีจะถูกยอยซ้ําใหมีขนาดเล็กลงดวยเครื่องโมขั้นท่ีสอง (Secondary Jaw Crusher) ซึ่งมักจะ
เปนเครื่องโมทรงกรวย (Cone Crusher) หรือจอว (Jaw Crusher) ที่มีขนาดปากเล็กและรูปรางคอนขางแบนซึ่ง
มักเรียกวา ปากซอย ซึ่งหลังจากผานการยอยซ้ําแลวหินจะถูกนํามาคัดขนาดดวยตะแกรงสั่นอีกชุดหน่ึง เพ่ือทํา
หนาที่คัดขนาดหินท่ีผานการยอยมาแลวใหไดขนาดตางๆ กอนนําไปใชประโยชนในงานกอสราง อยางไรก็ตาม
อาจมีหินขนาดโตเกินกวาท่ีจะนํามาใชในงานกอสราง หินเหลาน้ีจะถูกตะแกรงสั่นคัดออกมา และมักถูกนําไปยอย
ดวยเครื่องโมขั้นท่ีสาม (Tertiary Crusher) ซึ่งมักใชชนิด Impact Mill หรือ Hammer Mill หรือ Rotary 
Crusher หินท่ีถูกยอยดวยเครื่องโมขั้นท่ีสามมักจะถูกนํามาคัดขนาดดวยตะแกรงสั่นชุดเดิมอีกครั้งหน่ึง

หินที่ผานตะแกรงสั่นขั้นที่สองก็จะถูกลําเลียงโดยสายพานและตกลงสูกองหินซึ่งกองตามขนาด
หินตางๆ และจะถูกรถตักตักใสรถบรรทุกเพื่อลําเลียงออกขายตอไป สําหรับหินขนาดเล็ก เชน หินฝุนซึ่งกอให
เกิดการฟุงกระจายมากจะตองจัดเก็บในยุง และใหรถบรรทุกมารับหินจากกนยุง

เครื่องจักรที่สําคัญภายในโรงโมหินแสดงในรายละเอียดดังตอไปนี้ [5]

3.3.1.1 เครื่องโมขั้นตน (Primary Crusher)
เครื่องโมขั้นตนท่ีนิยมใชในประเทศไทย คือ เครื่องโมจอว (Jaw Crusher) ลักษณะ

สําคัญคือ ประกอบดวยแผนยอย 2 แผน แผนหน่ึงอยูกับที่ (Fixed Jaw) แตอีกแผนหน่ึงเคลื่อนท่ีเขาและออก
จากแผนแรก (Swing Jaw) โดยทํางานคลายๆกับขากรรไกรเคี้ยวอาหาร แผนยอยท้ังสองจะทํามุมแหลม 
(Acute Angle) ซึ่งกันและกัน เม่ือนําหินท่ีตองการยอยมาผานแผนท้ังสองก็จะถูกกดหรือหนีบ แลวปลอยออก
มา หินก็จะถูกยอยใหมีขนาดเล็กลงแลวเคลื่อนท่ีลงไปขางลางดวยแรงโนมถวง แลวก็จะถูกกดซ้ําอีกจนกระทั่ง
เคลื่อนท่ีออกจากปากทางออก (Set) ไป หินท่ีถูกยอยโดยเครื่องโมขั้นตนจะถูกยอยใหมีขนาดประมาณ 7.5 – 30 
เซนติเมตร
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3.3.1.2 เครื่องโมขั้นที่สอง (Secondary crusher)
เครื่องโมขั้นท่ีสองน้ีมักมีนํ้าหนักเบา และทํางานเบากวาเครื่องโมขั้นตน เน่ืองจากมัก

ทําการยอยหินท่ีมาจากเครื่องโมขั้นตน หินท่ีปอนเขามามักมีขนาดเล็กกวา 15 เซนติเมตร นอกจากนั้นแลว
ระบบการลําเลียงขนสงตลอดจนระบบปอนหินเขายอยก็ไมจําเปนตองเปนระบบที่แข็งแรงมากเทากับที่ใชใน
การยอยขั้นตน  เครื่องโมที่นิยมใชมากไดแก เครื่องโมจอว (Secondary Jaw Crusher) เครื่องโมทรงกรวย 
(Cone Crusher) และ เครื่องโมแบบลูกกลิ้ง (Roll Crusher)

3.3.1.3 เครื่องโมขั้นที่สาม (Tertiary crusher)
เครื่องโมขั้นท่ีสามที่นิยมใชในโรงโมหิน ไดแก เครื่องโมแบบแรงกระแทก (Impact 

Crusher) ซึ่งอาจเรียกท่ัวๆไปวาเครื่องโมโรตารี (Rotary Crusher)
เครื่องโมแบบแรงกระแทกจะใชหลักการของแรงกระแทก (Impact) ในการทําให

เกิดการแตกหักของหิน แรงกระแทกจะมาจากวัสดุแข็งมากระแทกกับหินท่ีปลอยใหหลนลงมา (Free Falling 
Rock) โดยมีความเร็วสูง วัสดุแข็งหรือตัวตี (Beater) จะสงผานพลังงานจลน (Kinetic Energy) ไปยังวัตถุที่
ตองการยอยโดยการกระทบ ความเครียดภายใน (Internal Stress) ของวัตถุจะมากพอที่จะทําใหวัตถุเกิดการ
แตกกระจาย แรงกระแทกจะเพิ่มมากขึ้นเม่ือวัตถุไปกระทบแผนแข็ง (Breaker Plate) อีกขางหนึ่ง

3.3.1.4 เครื่องคัดขนาด (Sizing Screen)
เครื่องคัดขนาดที่นิยมใชในโรงโม ไดแก ตะแกรงสั่น (Vibrating Screen) สามารถ

คัดหินไดใหญที่สุด 25 เซนติเมตร และเล็กลงไปถึง 250 ไมครอน การสั่นจะอยูในแนวนอนโดยการเคลื่อน
ไหวของอุปกรณที่ทําใหเกิดการเคลื่อนไหวไปมา (Reciprocating Device) ซึ่งสวนใหญจะเปนมอเตอรไฟฟา 
แรงสั่นจะสงผานไปยังโครง (Casing) ของตะแกรง หรือบางแบบอาจใชการสั่นท่ีมาจากอุปกรณไฟฟาโดยตรง 
ทําใหเกิดการเคลื่อนท่ีของหินลอดผานตะแกรงในชั้นท่ีมีขนาดของรูตางๆกัน ตะแกรงสั่นสามารถทํางานที่
ความชัน (Slope) ต่ําโดยใชความสูง (Head room) นอย ตะแกรงสั่นหลายชั้น (Multi-deck Vibrating 
Screen) จะมีการปอนเขามาคัดขนาดโดยตะแกรงรูใหญจะอยูขางบน สวนตะแกรงถัดมาจะมีขนาดรูเล็กลง
ตามลําดับ ดวยเหตุน้ีจึงสามารถคัดหินออกมาไดหลายขนาด
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3.4 แหลงกําเนิดฝุนและระบบกําจัดฝุนในโรงโมหิน
อุตสาหกรรมการโม บด และยอยหินน้ัน เปนตนกําเนิดของฝุนละอองที่หลุดออกมาสูบรรยากาศเปน

จํานวนมาก โดยสามารถจําแนกออกไดเปน [13]
- ฝุนจากกระบวนการ (Process Source) หมายถึง ฝุนท่ีเกิดขึ้นในระหวางการทํางานของเครื่อง

จักรในกระบวนการ ซึ่งสามารถดักจับ และควบคุมไดโดยใชเทคโนโลยีที่เหมาะสม
- ฝุนฟุงกระจาย (Fugitive Dust) หมายถึง ฝุนจากพื้นหรือที่เกาะอยูตามเครื่องจักร แลวถูกทํา

ใหฟุงกระจายในอากาศโดยลม การเคลื่อนไหวหรือสั่นสะเทือนของเครื่องจักร

สิ่งที่มีผลกระทบตอการฟุงกระจายของฝุนละออง ไดแก [4]
1. ชนิด และองคประกอบของหิน
2. ขนาดและการกระจายขนาดของหิน
3. ความชื้นของหิน
4. อัตราการผลิต
5. ชนิดของเครื่องจักร และอุปกรณที่ใชในกระบวนการโม บด และยอยหิน
6. ลักษณะและวิธีการทํางาน
7. สภาพพื้นท่ีและสภาพภูมิอากาศ

โดยสภาพพื้นที่และสภาพภูมิอากาศของโรงโมหิน เปนตัวแปรที่มีผลกระทบตอปริมาณการฟุง
กระจายของฝุนละอองเปนอันดับแรก คือ ลมและความชื้นของหิน

ลักษณะลมเปลี่ยนแปลงตามภูมิภาค ฤดูกาล และสภาพภูมิอากาศ เราสามารถคาดเดาไดวาแหลง
กําเนิดท่ีไมไดถูกปดลอมจะมีการฟุงกระจายของฝุนละอองอยางรุนแรงในเวลาลมแรง

ความชื้นของหินเปลี่ยนแปลงตามภูมิภาค ที่ตั้ง ฤดูกาล และสภาพอากาศเชนเดียวกัน ดังน้ันปริมาณ
การฟุงกระจายของฝุนละออง ในพื้นท่ีแหงแลงจะมากกวาในพื้นท่ีฝนตกชุก และปริมาณฝุนในฤดูแลงจะมาก
กวาฤดูฝน ความชื้นของหินมีผลอยางมากตอปริมาณการฟุงกระจายของฝุนละออง ผลกระทบนี้เห็นไดชัดเจน
ในทุกขั้นตอนของกระบวนการผลิต ผิวที่เปยกนํ้าจะทําใหฝุนรวมตัวกันหรือจับเกาะกับหินเปนการลดปริมาณ
ฝุน อยางไรก็ดีเม่ือหินถูกยอยหรือกระแทกทําใหเกิดฝุนจํานวนใหมขึ้น หรือเม่ือความชื้นระเหยไปประสิทธิ-
ภาพการกําจัดฝุนจะนอยลงหรือหายไปดวย ดังน้ันโรงโมหินซึ่งใชการฉีดนํ้ารักษาความชื้นไวสูงตลอดจะ
สามารถควบคุมฝุนไวไดตลอดกระบวนการ ความชื้นของหินจากเหมืองอาจมีคาศูนยหรือหลายเปอรเซนตขึ้น
กับสภาพอากาศ โดยปริมาณความชื้นจริงตอพื้นท่ีผิวจะแปรผกผันกับขนาดของหิน โดยทั่วไปหินท่ีเปยกจะมี
นํ้า 1.5 – 4 % หรือมากกวา
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3.4.1 ชนิดของแหลงกําเนิดฝุนละออง
การทําเหมืองหินกอใหเกิดการฟุงกระจายของฝุนละอองออกมาเปนจํานวนมาก กิจกรรมหลัก

ในเหมืองหิน คือ การทําใหหินแตกออกจากกันโดยการเจาะและการระเบิด การฟุงกระจายของฝุนละอองจะมี
จํานวนมากเมื่อมีการระเบิด และเมื่อผนังของหินแยกตัวออกและถลมลงมาที่พื้นเหมือง หินท่ีแตกแยกออกมา
แลวจะถูกลําเลียงใสรถบรรทุกโดยรถตัก ปริมาณการฟุงกระจายของฝุนละอองจะขึ้นอยูกับอัตราสวนของซิลท 
และระยะความสูงของหินท่ีตกใสรถบรรทุก หลังจากนั้นรถบรรทุกก็จะลําเลียงหินไปยังโรงโมหิน ระหวางการ
ขนสงฝุนจากหินในรถบรรทุกอาจจะปลอยออกมาตามถนนหรือตกลงยงัพื้นถนนได

บริเวณหรือกระบวนการที่กอใหเกิดฝุนละอองจากกระบวนการผลิตหิน รวมถึงกิจกรรมตางๆ 
ตั้งแตการนําหินกอนใหญจากเหมืองหินสูกระบวนการโมหิน จนกระทั่งสงหินท่ียอยแลวออกไปจําหนายลวน
กอใหเกิดฝุนละอองไดในทุกขั้นตอน [14] จากการพิจารณาแหลงกําเนิดฝุนตางๆ ในโรงโมหินพบวา สามารถ
แบงแหลงกําเนิดฝุนไดเปนสองประเภท คือ แหลงกําเนิดหลัก และแหลงกําเนิดรอง ดังน้ี [5]

  แหลงกําเนิดหลัก

แหลงกําเนิดหลัก หมายถึง แหลงกําเนิดท่ีเปนตนกําเนิดของฝุนจริงๆ โดยแหลงกําเนิด
หลักจะปลอยฝุนออกไปยังที่ตางๆ รวมทั้งที่แหลงกําเนิดรองดวย โดยสามารถแบงออกเปนกระบวนการตางๆ 
ไดดังน้ี

1. การขนสงบรรทุกหินจากเหมืองเขาสูโรงโมหิน
2. การเทหินลงสูยุงรับหิน (Hopper)
3. การบดยอยหินของเครื่องโมชนิดตางๆ
4. จุดท่ีหินซึ่งยอยแลวตกกระทบลงบนสายพานลําเลียงหิน (Transfer Point)
5. การสั่นสะเทือนท่ีบริเวณตะแกรงสั่นคัดขนาด
6. การเทหินบริเวณกองหิน
7. บริเวณที่รถตักทําการตักหินใสรถบรรทุก หรือเพ่ือเปลี่ยนสถานที่กองหินตางๆ
8. บริเวณที่มีการลําเลียงขนสงดวยรถบรรทุกในเขตโรงโมหินกอนออกสูถนนใหญ

 9. ลมที่พัดผานโรงโมหิน ทําใหเกิดฝุนฟุงกระจายในหลายจุด เชน
- สายพานที่ไมมีวัสดุคลุม
- กองหินตางๆ
- ตะแกรง และเครื่องโมที่ไมมีชองเปด
- พื้นท่ีโรงงาน หรือถนนที่มีฝุนตกอยู เปนตน
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     แหลงกําเนิดรอง
แหลงกําเนิดรอง หมายถึง แหลงกําเนิดท่ีไดรับฝุนมาจากที่อื่น แลวมีปจจัยที่ทําใหฝุน

เหลาน้ันฟุงกระจายไปที่อื่นตอไป ตัวอยางของแหลงกําเนิดรองนี้ไดแก เสนทางลําเลียงที่ราดยางหรือเท
คอนกรีต และบริเวณพื้นท่ีอื่นๆ ในโรงโมหินท่ีมีฝุน

กลไกการเกิดฝุนโดยการปลอยหินใหตกลงมาในอุปกรณโมหิน หรือกองกับพื้น หรือ
ปลอยใหหินตกลงมาระหวางการเคลื่อนยายโดยใชสายพานเพื่อขนถายหินเขาสูกระบวนการอื่นตอไป แบงได
เปน 2 กลไก ดังน้ีคือ  [15]
 1. ฝุนท่ีเกิดขึ้นโดยตรงจากการเทหรือปลอยหินใหตกลงมาเปนสาย (Stream Line)

2. ฝุนท่ีเกิดจากหินท่ีเทหรือปลอยลงไปกระทบกับกองหินท่ีอยูดานลาง
หินท่ีตกลงมากระทบกับกองหิน ทําใหอากาศที่อยูภายในกองหินเกิดการเคลื่อนท่ีออกมา 

อากาศที่เคลื่อนท่ีออกมาทําใหเกิดเปนแรงทางอากาศพลศาสตร (Aerodynamic) ซึ่งมีคามากกวาแรงยึด
เหนี่ยวระหวางอนุภาค (Cohesive Force) จึงทําใหฝุนฟุงกระจาย

แตทั้งน้ี ตามมาตรฐาน US EPA 1991 กําหนดใหแหลงกําเนิดฝุนละอองที่สําคัญภายใน
โรงโมหิน ไดแก

1. เครื่องโม
ฝุนจะเกิดขึ้นและถูกปลอยออกจากจุดน้ีมากท่ีสุด โดยเฉพาะบริเวณชองปอนหินเพื่อ

ทําการโม และทางออกของหินท่ีโมแลว ความชื้นและชนิดของเครื่องโมที่ใชจะมีผลตอการปลอยฝุนออกมา
อยางมาก สัดสวนการลดขนาดของเครื่องจักร การกระจายขนาดของหินท่ีโมแลว สัดสวนของอนุภาคละเอียด 
และพลังงานที่ทําใหเกิดการเคลื่อนไหวในอนุภาคละเอียดเหลาน้ันจะมีผลตอการปลอยฝุนออกมาโดยตรง

เครื่องโมที่ใชการตีหรือการกระแทกจะทําใหเกิดสัดสวนอนุภาคที่มีขนาดละเอียดใน
สัดสวนที่มากกวาการใชการอัด นอกจากนั้นเครื่องโมแบบกระแทกยังมีตัวหมุนกระแทกหินท่ีมีลักษณะคลาย
ใบพัด ทําใหเกิดลมภายในที่พัดฝุนออกมามาก ดวยเหตุผลเหลาน้ีเครื่องโมแบบกระแทกที่ไมมีการควบคุมฝุน
จะกอใหเกิดการปลอยฝุนออกมาตอจํานวนตันวัตถุดิบที่ปอนเขามามากกวาเครื่องโมชนิดอ่ืน การปลอยฝุน
ออกมาจากเครื่องโมขั้นท่ีสอง เครื่องโมขั้นท่ีสาม และเครื่องโมแบบทรงกรวย จะกอใหเกิดฝุนมากกวาเครื่อง
โมจอว เพราะจะกอใหเกิดอนุภาคละเอียดมากกวา

2. ตะแกรงคัดขนาด
ฝุนที่ปลอยออกมาจากการทํางานของตะแกรงเปนผลเนื่องมาจากการสั่นสะเทือนของ

หินที่แหง ระดับของการปลอยฝุนในกรณีที่ไมมีการควบคุมจะขึ้นอยูกับสัดสวนอนุภาคละเอียดที่อยูในหินท่ี
ปอน อัตราสวนความชื้นของหิน และประเภทของตะแกรง โดยทั่วไปตะแกรงที่ใชคัดขนาดหินท่ีมีขนาดเล็กกวา
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จะปลอยฝุนออกมามากกวาตะแกรงที่ใชคัดขนาดหินท่ีใหญกวา เชนเดียวกันตะแกรงที่มีการสั่นท่ีแอมพลิจูด
หรือความถี่สูงกวาจะปลอยฝุนออกมามากกวาตะแกรงที่มีการสั่นท่ีแอมพลิจูดหรือความถี่ต่ํากวา

3. จุดถายโอนสายพาน
ฝุนที่ปลอยออกมาจากจุดถายโอนสายพานจะขึ้นอยูกับการกระจายขนาดหินบนสาย

พาน สัดสวนความชื้นอัตราเร็วของสายพาน ความเร็วลมจากสิ่งแวดลอม และระยะการตกอิสระของหิน
ระหวางสายพาน (Drop Height)

จุดที่เปนแหลงกําเนิดฝุนจํานวนมากและลักษณะการเกิดฝุนละอองที่เกิดจากกระบวนการผลิตและ
กิจกรรมตางๆ ภายในโรงโมหินแสดงในรูป 3.2 และตารางที่ 3.3 ซึ่งลักษณะโรงโมหินท่ีแสดงในรูปน้ีเปนรูป
แบบสายการผลิตที่นิยมใชทั่วๆไปในประเทศไทย [4]
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ตารางที่ 3.3  จุดกําเนิดฝุนสําคัญและลักษณะการเกิดฝุนในกระบวนการผลิตของโรงโมหิน

ตําแหนง จุด ลักษณะการเกิดฝุน

1.  ถนน (Road) R เกิดจากการวิ่งบนถนนของรถบรรทุกหินท้ังขาเขาและขาออก โดยฝุนเกิดจาก 3 
กรณี  กรณีแรกเกิดจากฝุนฟุงกระจายออกจากรถบรรทุก กรณีที่สองเกิดจาก
ลอรถสัมผัสกับพื้นถนนที่ไมมีวัสดุคลุม และมีเศษหิน ดินและฝุนตกหรือฟุง
ออกจากรถบรรทุก กรณีที่สามเกิดจากระแสลมที่พัดใหฝุนหรือหินท่ีตกอยูบน
ถนนฟุงกระจายขึ้นมา

2.  ยุงเทหิน
(Hopper)

H เกิดจากการถายเทหินออกจากรถบรรทุกลงยุง จะเกิดเปนชวงๆ แตมีจํานวน
มากโดยเฉพาะหากไมมีวัสดุปกคลุมเหนือยุง  แตจะเปนระยะชวงเวลาไมนาน
นักหลังจากการเทหิน

3.  ตัวปอนหิน
(Feeder)

F เกิดจากการเคลื่อนท่ีของตัวปอนหินที่คอยผลักดันหินหรือสั่นเพ่ือใหหินตกลงสู
ปากโมใหญ ทําใหหินเกิดการเคลื่อนท่ี สั่นสะเทือน และเสียดสีกันระหวางหิน
กับหิน และระหวางหินกับเครื่องจักร

4. จุดถายโอนหินดาน
บนของเครื่องจักร

  (Upper Transfer)

UT ฝุนท่ีบริเวณดานบนของเครื่องโม จะเกิดใน 2 กรณี คือ กรณีแรกเกิดจากการที่
หินตกกระทบลงบนเครื่องโม กรณีที่สองฝุนท่ีเกิดจากการโมบางสวนจะฟุง
กระจายออกทางดานเหนือปากโม เครื่องโมขั้นท่ีสองจะเกิดฝุนมากกวาเครื่องโม
ขั้นตน เน่ืองจากมีฝุนขนาดเล็กซึ่งฟุงกระจายไดงายเปนจํานวนมาก และดานบน
ของเครื่องโมขั้นตนจะเกิดฝุนเปนจํานวนมากจากการเทหินท้ังหมดลงจากรถ
บรรทุก หินบางสวนจะตกลงสูเครื่องโมทันที แตเกิดฝุนเปนระยะเวลาสั้นๆ  
สวนฝุนที่บริเวณดานบนของตะแกรง เกิดจากการที่หินตกกระทบกับตะแกรง
และจากการที่ฝุนท่ีเกิดภายในตะแกรงฟุงกระจายออกดานบน โดยตะแกรงขั้นท่ี
สองจะเกิดฝุนจํานวนมากกวาตะแกรงขั้นท่ีหน่ึง

5. จุดถายโอนหินดาน
ลางของเครื่องจักร

  (Lower Transfer)

LT เปนฝุนท่ีเกิดจาก 2 กรณี คือ กรณีแรกเกิดจากฝุนบางสวนที่เกิดจากการโมภาย
ในเครื่องโมหรือเกิดจากการสั่นและคัดขนาดของตะแกรงคัดขนาด ฟุงออกมา
ทางชองทางออกที่อยูใตเครื่องโมหรือตะแกรง กรณีที่สองเกิดจากหินตกกระทบ
ลงยังสายพานลําเลียงที่คอยรับหินอยูดานลางทําใหเกิดความสั่นสะเทือนและ
เกิดการฟุงกระจายของฝุนออกมา
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ตารางที่ 3.3  (ตอ)

ตําแหนง จุด ลักษณะการเกิดฝุน

6.  ระหวางจุดถายโอน
ทั้งสอง

M ในกรณีของเครื่องโม คือ ฝุนท่ีเกิดจากการโมภายในเครื่องโมที่ฟุงออกมาตาม
รอยชํารุด รอยตอหรือขอบตางๆของตัวเครื่องโม ถาเครื่องโมมีสภาพที่
สมบูรณจะเกิดฝุนในกรณีน้ีต่ําหรือตํ่ามาก สวนตะแกรงคัดขนาดฝุนที่เกิด
บริเวณดานหลังหรือดานขางของตะแกรง เกิดจากการกระทบกันของหินกับ
ตะแกรงชั้นตางๆ และการสั่นสะเทือนทําใหเกิดฝุนภายในตะแกรงและบาง
สวนฟุงกระจายออกดานขางของตะแกรง บริเวณจุดน้ีตะแกรงขั้นท่ีสองจะเกิด
ฝุนท่ีมีความเขมขนสูง และปริมาณมากกวาตะแกรงขั้นตนมาก เน่ืองจากมี
ตะแกรงหลายชั้นและฝุนตกคางจํานวนมากจากการโมในเครื่องโมขั้นท่ีสอง 
บางครั้งอาจจะเห็นเปนกลุมหมอกฟุงกระจายอยางตอเน่ือง

7.  สายพาน
(Conveyor)

C เฉพาะกรณีที่มีสายพานไมไดลําเลียงโดยวิ่งเปนเสนเดียวกัน จะเกิดการถาย
โอนหิน ความสั่นสะเทือนทําใหเกิดฝุน

8.  กองหินคลุก และ
กองหิน (Pile)

P เกิดฝุนในสามกรณี คือ กรณีแรกเกิดในชวงเวลาที่หิน ดิน และฝุนตกจาก
สายพานและลอยอยูในอากาศ ฝุนในกรณีน้ีขึ้นอยูกับอัตราสวนของซิลท 
ความเร็วของลม ความชื้น และความสูงที่ลอยอยูในอากาศ กรณีทีสองเกิด
จากการที่หิน ดิน และฝุนตกกระทบกับกองหิน ทําใหเกิดความสั่นสะเทือน
และฟุงกระจาย กรณีสุดทาย เกิดจากกระแสลมที่พัดผานกองหนิทําใหฝุนฟุง
กระจายขึ้นมา

9.  ยุงหินฝุน
 (Dust Hopper)

DH หินที่โมจากเครื่องโมจะตกลงยุงปด จะเกิดฝุนในขณะที่เปดดานลางของยุง
ออกเพื่อใหหินฝุนตกลงใสยังกระบะทายของรถบรรทุก ฝุนจะฟุงกระจายออก
มา

10. การตักหินใสรถ
บรรทุก

T หินท่ีกองไวจะถูกตักใสรถบรรทุก จะเกิดฝุนฟุงกระจายจํานวนมากจากจุดน้ี

11. ลม (Wind) W กระแสลมจะพัดใหฝุนท่ีติดคางอยูตามสายการผลิตตางๆรวมทั้งพื้นโรงงาน
ภายในโรงโมฟุงกระจายไปทั่ว ถาหากมีการจัดการไมใหเกิดฝุนภายในโรงโม
หินก็จะเกิดฝุนตกสะสมจํานวนนอย ฝุนท่ีเกิดจากกรณีน้ีก็จะนอยลง
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3.4.2 แนวทางการควบคุมปริมาณฝุนจากโรงโมหิน
แนวทางการควบคุมปริมาณฝุนท่ีเกิดจากกระบวนการโม บด และยอยหินแบงไดเปน 3 แนว

ทาง ดังน้ี  [1]
1. ควบคุมไมใหเกิดฝุนละอองหรือใหเกิดฝุนละอองนอยท่ีสุด รวมถึงการกําจัดฝุนละอองที่

เกิดขึ้นแลวน้ันไมใหฟุงกระจายออกจากแหลงกําเนิด อันไดแก การปรับเปลี่ยนกระบวน
การผลิตใหเกิดฝุนนอยที่สุด การฉีดพนหยดละอองน้ํา หรือการสรางระบบรวมรวมและ
สงผานฝุนไปยังถุงกรองเพื่อกําจัดฝุน

2. ควบคุมไมใหฝุนละอองจากแหลงกําเนิดออกไปสูชุมชนหรือภายนอกโรงโมหิน เชน การ
หาวัสดุมาคลุมบริเวณที่เกิดฝุน การสรางอาคารโรงโมหินท่ีปดมิดชิด การลอมรั้วสูงทึบ
รอบโรงโมหิน และการปลูกตนไมรอบโรงงาน และปลูก หญา หรือพืชคลุมดิน ในบริเวณ
ที่วางรอบๆ โรงโมหิน  เปนตน

3. ควบคุมเพื่อลดโอกาสที่ฝุนละอองจะสัมผัส หรือเขาสูระบบหายใจของคนงาน และประชา
ชนในบริเวณใกลเคียง เชน การสรางหองทํางานที่ปดมิดชิด คนงานไมตองเขาไปทํางาน
สัมผัสกับฝุน การสวมหนากากปองกัน เปนตน

การกําจัด การควบคุม หรือการลดการฟุงกระจายของฝุนละอองจากกระบวนการผลิตภายใน
โรงโมหินมีหลายวิธีที่ประยุกตใชในการควบคุมฝุนจากโรงโมหินซึ่งก็มีขอดีขอเสียในแตละวิธี แตระบบที่มีการ
ใชกันอยูมากและมีความเหมาะสมที่จะนํามาใช สามารถจําแนกใหญๆ  ได 2 วิธี

1. ระบบกําจัดฝุนแบบเปยก โดยการฉีดพนหยดละอองน้ําเหนือแหลงกําเนิดฝุน
2. ระบบดูด ทอสงฝุนและรวบรวมฝุน ซึ่งระบบกําจัดฝุนในระบบนี้ยังสามารถจําแนกตาม

ระบบรวบรวมฝุนออกไดเปน 2 วิธี
- ระบบรวบรวมฝุนโดยใชถุงกรอง
- ระบบรวบรวมฝุนโดยการใชหอสเปรย
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ระบบควบคุมฝุนแตละชนิดจะมีขอดีขอเสียเม่ือประยุกตใชกับโรงโมหิน ดังน้ีคือ [2]

    ระบบควบคุมฝุนโดยการฉีดพนหยดละอองน้ํา
ขอดี

1) ระบบมีโครงสรางที่งายๆ ใชเงินลงทุนนอย
2) คาใชจายในการเดินระบบต่ํา
3) สามารถประกอบและติดต้ังไดงาย
4) การบํารุงรักษาไดงาย

ขอเสีย
1) ประสิทธิภาพในการจับฝุนแปรเปลี่ยนไดมาก ขึ้นกับขนาดฝุนละอองและชนิดของหัวฉีดท่ีเลือก

ใช
2) ประสิทธิภาพในการจับฝุนละเอียดไมสูงนัก เน่ืองจากเปนระบบเปดและไดผลกระทบจาก

กระแสลมจากสิ่งแวดลอม
3) มีปญหาการอุดตันของหัวฉีดถานํ้ามีคุณภาพต่ํา
4) อาจกอใหเกิดการเกาะติดของผงหิน และการอุดตันบางสวนบนตะแกรงคัดขนาด
5) ละอองน้ําและอากาศที่มีความชื้นสูง อาจนําไปสูปญหาการผุกรอนของเครื่องจักรและการรั่วของ

ไฟฟา และหากใชปริมาณนํ้ามากเกินไปอาจทําใหมีนํ้าขังบริเวณโดยรอบ
6) ไมเหมาะกับโรงงานที่ขาดแคลนน้ําหรือมีนํ้าบาดาลคุณภาพต่ํามาก

      ระบบควบคุมฝุนแบบถุงกรอง
ขอดี

1) ประสิทธิภาพในการจับฝุนสูงกวา 95-99% แมวาจะเปนฝุนละเอียด
2) ไมจําเปนตองใชนํ้าชวย
3) เหมาะกับการกรองฝุนจากลมปริมาณที่คอนขางมากซึ่งมีความเขมขนของฝุนในระดับต่ําถึงปาน

กลาง
ขอเสีย

1) มักตองใชรวมกับอุปกรณดูดและรวบรวมฝุน (Hood)
2) ตองการเงินลงทุนคอนขางสูง
3) คาใชจายในการเดินระบบดูดรวบรวมฝุนคอนขางสงู
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4) คาใชจายในการบํารุงรักษาคอนขางสูง
5) ตองติดตามการทํางานของถุงกรอง โดยสังเกตจากผลตางความดันครอมทั้งสองฝงของระบบ

กรอง เพ่ือทราบปญหาการรั่วเสียหายของถุง
6) ตองการพื้นท่ีในการติดต้ังพอสมควร

    ระบบควบคุมฝุนแบบหอสเปรย
ขอดี

1) มีประสิทธิภาพในการจับฝุนคอนขางสูง แตต่ํากวาระบบถุงกรอง
2) เหมาะกับการเก็บฝุนจากลมในปริมาณนอยถึงปานกลาง
3) โครงสรางงาย ราคาประหยัด
4) การบํารุงรักษาไมยุงยากเหมือนระบบถุงกรอง
5) เงินลงทุนไมสูง (เม่ือไมคิดรวมระบบดูดรวบรวมฝุน)

ขอเสีย
1) มักตองใชรวมกับระบบดูดรวบรวมฝุน
2) ตองการพื้นท่ีในการติดต้ังปานกลาง (นอยกวาระบบถุงกรอง)
3) คาใชจายในการเดนิระบบดูดรวบรวมฝุนคอนขางสูง (นอยกวาระบบถุงกรอง แตสูงกวาระบบ

ฉีดพนหยดละอองน้ํา)
4) ไมเหมาะกับโรงงานที่ขาดแคลนน้ํา หรือที่มีนํ้าบาดาลคุณภาพต่ํามาก
5) ลมที่ปลอยออกมาหากมีความชื้นสูงอาจกอใหเกิดปญหาการผุกรอนของเครื่องจักรที่เกี่ยวของ

อยางไรก็ตามเน่ืองจากการควบคุมปญหามลภาวะอากาศจากโรงโมหินไมสามารถหาคําตอบที่
ตายตัวไดโดยงาย หรือรวดเร็ว ในกรณีที่จําเปนตองพิจารณาองคประกอบของการกําจัดฝุนในแตละโรงงานอัน
ไดแก

- วัตถุดิบที่ใช
- ชนิดของเครื่องมือและอุปกรณที่ใช
- แผนผังและขนาดโรงงาน
- กําลังการผลิต
- สภาพทองถิ่น
- กฎหมาย และการบังคับควบคุมมลภาวะอากาศ
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ดังน้ันจึงมีความจําเปนท่ีจะตองวิเคราะหอยางระมัดระวังเพื่อใหระบบกําจัดฝุนมีประสิทธิภาพ
สูงสุดและมีตนทุนตํ่าสุด

ขอแนะนําในการกําจัดฝุนในบางจุด [4]
  จุดเทหิน
เพราะจุดเทหินมีขนาดใหญมาก มีรถขนาดใหญเขาออก และจะตองเทหินเขาสูปากโมขั้นตน ดัง
น้ันการใชระบบดูด และรวบรวมฝุนไมสามารถกระทําใหปกคลุมพ้ืนท่ีกําเนิดฝุนท้ังหมดได ใน
กรณีน้ีจะใชนํ้าทําใหหินเปยกเพื่อควบคุมฝุน

  เครื่องโมขั้นที่สองหรือปากซอย
โดยทั่วไปสามารถที่จะปดคลุม (Enclosure) ทั้งหมดและระบายอากาศโดยผานระบบดูดและ

รวบรวมฝุน เชน ระบบถุงกรอง สามารถใชไดจะรวมทั้งจุดท่ีหินตกสูสายพานดวย

  ตะแกรงคัดขนาดและบริเวณจุดถายโอนหิน
โดยทั่วไปฝุนท่ีปลอยออกจากทั้งสองจุดสามารถถูกปดคลุมท้ังหมดและดูดไปยังถุงกรองได

  กองหิน
ฝุนจากกองหินโดยทั่วไปไมสามารถปดคลุมได ดังน้ันจึงใชวิธีการฉีดพนหยดละอองน้ําทําใหหิน
เปยก การพิจารณาวาหินมีความชื้นเพียงพอหรือไมอาจมองไดโดยใชสายตา บริเวณจุดท่ีหินตก
กระทบลงบนกองหินถาวัสดุแหงและประกอบดวย (Silt) ถูกปลอยลงสูกองหิน ฝุนจํานวนมากจะ
ถูกปลอยออกมา โดยเฉพาะเมื่อมีลมพัดผาน ฝุนจะเกิดการฟุงกระจาย วิธีอื่นในการลดฝุนในจุด
น้ี คือ การลดความสูงของจุดปลอยหินใหใกลกองหินท่ีสุด หรือใชบนัไดหิน

รายละเอียดแหลงปลอยฝุนและการควบคุมฝุนแสดงในตารางที่ 3.4
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ตารางที่ 3.4 แหลงปลอยฝุนและการควบคุมฝุนของโรงโมหิน [4]

แหลงปลอยฝุน การควบคุม
รถบรรทุกหินมายังโรงโมหิน (Hauling) การทําใหถนนเปยกดวยน้ํา

การราดถนนดวยสารลดแรงตึงผิว
การปรับสภาพดินใหมั่นคง (soil stabilization)
การราดดวยวัสดุคลุมผิวหนาถนน
การควบคุมจราจร

การโม การกําจัดฝุนดวยการฉีดพนหยดละอองน้ํา
การดูดจับและรวบรวมฝุน

ตะแกรง การกําจัดฝุนดวยการฉีดพนหยดละอองน้ํา
การดูดจับและรวบรวมฝุน

สายพานลําเลียง (จุดถายโอน) การกําจัดฝุนดวยการฉีดพนหยดละอองน้ํา
การดูดจับและรวบรวมฝุน

กองหิน บันไดหิน (stone ladder)
สายพานกองหิน (stacker conveyor)
ฉีดหยดละอองน้ําที่จุดปลอยหินจากสายพาน

ยุงเก็บ (storage bin) การดูดจับและรวบรวมฝุน
สายพานจุดอื่นๆ วัสดุปดคลุม

การกําจัดฝุนดวยการฉีดพนหยดละอองน้ํา
ลมพัดกองหิน การทําใหเปยกดวยน้ํา

สารลดแรงตึงผิว
การปดคลุม (ไซโล, ยุง อื่นๆ)
ตัวกันลม

ลมพัดฝุนบนถนนและพื้นที่โรงงาน การทําใหเปยกดวยน้ํา
การใชน้ํามัน (oiling)
สารลดแรงตึงผิว
การทําใหดินม่ันคง
การราดดวยวัสดุคลุมผิวหนาถนน
การกวาด

การบรรทุกใสรถ การทําใหเปยก
การดูดจับและรวบรวมฝุน



บทที่ 4

ระบบกําจัดฝุนดวยการฉีดละอองน้ํา

การกําจัดฝุนดวยการฉีดละอองนํ้าเปนการใชของเหลวในการควบคุม ลด และกําจัดฝุนท่ีลอยอยูใน
อากาศ (Airborne Dust) หรือกําจัดฝุนท่ีแหลงกําเนิดโดยตรง โดยกระบวนการเกี่ยวของมีดังน้ี [4]

1. การกักขัง (Confinement) ฝุนท่ีเกิดขึ้นเหนือบริเวณพื้นท่ีกําเนิดฝุนดวยมานความชื้น (Curtain 
of Moisture)

2. การทําใหฝุนเปยกโดยการสัมผัสโดยตรงระหวางอนุภาคฝุนและหยดละอองน้ํา
3. การเกิดการจับเปนกลุมกอน (Formation of Agglomerate) ที่หนักเกินกวาจะลอยในอากาศ

หรือหนักเกินไปที่จะกลายเปนฝุนท่ีลอยในอากาศ โดยการผสมกันระหวางอนุภาคฝุนดวยกันเอง
และหยดละอองน้ํา

ระบบกําจัดฝุนดวยการฉีดละอองนํ้าเปนวิธีการใหความชื้นโดยใชนํ้าแกฝุนผงที่เกิดขึ้น  เม่ือฝุนผงมี
ความชื้นสูงเกินกวาระดับหนึ่งก็จะไมสามารถฟุงกระจายได เน่ืองจากแรงตึงผิวของน้ําท่ีแทรกอยูระหวางเม็ด
อนุภาคจะเพิ่มแรงเกาะติดระหวางอนุภาค อนุภาคที่มีขนาดใหญหลายสิบไมครอนจะมีความเร็วตกตัวบั้น
ปลาย (Terminal Settling Velocity) ในอากาศถึงหลายสิบเซนติเมตรตอวินาที ดังน้ันอนุภาคเหลาน้ีจึงตก
ลงถึงพื้นดินหรือพื้นดานลางในเวลาอันสั้น แตอนุภาคที่มีขนาดเล็กกวา 2-3 ไมครอนจะมีความเร็วตกตัวบั้น
ปลายในอากาศชามาก การฉีดละอองนํ้าขนาดเล็กจํานวนมากจะทําใหอนุภาคฝุนมีโอกาสที่จะชนและถูกจับโดย
หยดน้ําเพ่ิมมากขึ้น  หยดน้ําท่ีจับฝุนไวจะตกลงถึงพื้นท่ีความเร็วตกตัวบั้นปลายของหยดน้ํา

ระบบกําจัดฝุนดวยการฉีดละอองนํ้าเปนระบบที่ใชกันแพรหลายที่สุดในโรงโมหินท่ัวโลก [3] แมวา
การฉีดละอองนํ้าอาจใชไดเฉพาะบางจุดและกับอุปกรณบางตัวในโรงโมหินก็ตาม ทั้งน้ีเน่ืองมาจากระบบกําจัด
ฝุนดวยการฉีดละอองนํ้าเปนระบบที่งาย ลงทุนนอย คาใชจายในการเดินเครื่องต่ํา สามารถติดต้ังและบํารุง
รักษาไดเองโดยไมยุงยาก และนอกจากจะชวยกําจัดฝุนไดโดยตรงโดยการกระทําของละอองนํ้าท่ีฉีดแลว ยัง
ชวยปองกันการเกิดฝุนในกระบวนการที่เกิดในภายหลังโดยการเพิ่มความชื้นใหกับวัสดุดวย
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4.1 ประสิทธิภาพในการกําจัดฝุนดวยการฉีดละอองน้ํา
ประสิทธิภาพในการกําจัดฝุนดวยการฉีดละอองนํ้า ขึ้นอยูกับองคประกอบหลายประการอาทิเชน
1. ชนิดของหัวฉีด
2. ความเขมขนของฝุนท่ีฟุงกระจาย
3. ขนาดของฝุน
4. ลักษณะขนาดและทิศทางของลมที่พัดผาน
จากตัวแปรดังกลาวทั้งสี่น้ี จะเห็นไดวามีตัวแปรเพียงตัวเดียวที่สามารถควบคุมเพื่อกําหนดประสิทธิ-

ภาพในการกําจัดฝุนไดน่ัน คือ ชนิดของหัวฉีด จากการศึกษาของสุชาดา [6] ซึ่งไดทําการออกแบบแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตรของระบบกําจัดฝุนในที่เปดโลงดวยการฉีดละอองนํ้า และประเมินประสิทธิภาพในการกําจัด
ฝุนดวยการฉีดละอองนํ้า โดยใชแบบจําลองดังกลาว พบวา ขนาดของหยดละอองน้ําท่ีไดจากหัวฉีดมีผลตอ
ประสิทธิภาพในการกําจัดฝุน โดยขนาดของหยดละอองน้ําควรมีขนาดท่ีเหมาะสมกับขนาดของฝุนท่ีตองการ
กําจัด ดังแสดงในรูปที่ 4.1 และเมื่อพิจารณาผลของการกระจายขนาดของหยดละอองน้ําท่ีไดจากหัวฉีดท่ีมี
การกระจายขนาดที่แตกตางกันแตมีขนาดเฉลี่ยของหยดละอองน้ําเทากัน ตอประสิทธิภาพในการกําจัดฝุนท่ีมี
รูปแบบในการกระจายขนาดที่แตกตางกัน ดังแสดงในรูปที่ 4.2 พบวา หัวฉีดท่ีสามารถผลิตหยดละอองน้ําท่ีมี
ขนาดใกลเคียงกันหรือมีการกระจายขนาดของหยดละอองน้ําแคบ จะมีประสิทธิภาพในการกําจัดฝุนสูงกวาหัว
ฉีดท่ีมีการกระจายขนาดของหยดละอองน้ํากวาง ดังแสดงในตารางที่ 4.1 นอกจากนั้นแลวหัวฉีดท่ีใชควรมีพื้น
ที่ในการฉีดพนท่ีกวางดวย เพ่ือครอบคลุมพ้ืนท่ีในการกําจัดฝุนใหไดมากท่ีสุด

รูปที่ 4.1 แสดงความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพการกําจัดฝุนดวยการฉีดละอองนํ้า ( totalη ) กับขนาดของ
อนุภาคฝุน( pD ) และหยดละอองน้ํา ( wD ) [6]
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รูปที่ 4.2  แสดงการกระจายขนาดของหยดละอองน้ําท่ีถูกพนออกจากหัวฉีดประเภทที่ 1-1, 1-2 และ 1-3 ซึ่ง
          ขนาดเฉลี่ยของหยดละอองเทากับ 193.14 ไมครอน [6]

ตารางที่ 4.1 แสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพรวมการจับฝุนดวยการฉีดหยดละอองน้ํา ( totalη ) เม่ือใชหัว
ฉีดประเภทที่ 1-1, 1-2 และ 1-3 การกระจายขนาดของอนุภาคฝุนรูปแบบ ก-1, ก-2 และ ก-3
[6]

หมายเหตุ - การกระจายขนาดของอนุภาคฝุนรูปแบบ ก-1 เปนกรณีอนุภาคฝุนขนาดเล็ก ( < 5 ไมครอน) มีความเขมขนมากกวาการกระจาย

               ขนาดของอนุภาคฝุนรูปแบบ ก-2 และ ก-3 แตอนุภาคฝุนขนาดใหญ ( > 7 ไมครอน) มีความเขมขนนอยกวา โดยคา σ = 1.55

- การกระจายขนาดของอนุภาคฝุนรูปแบบ ก-2 เปนกรณีอนุภาคฝุนขนาดใหญ ( > 7 ไมครอน) มีความเขมขนมากกวาการกระจาย

ขนาดของอนุภาคฝุนรูปแบบ ก-1 และคา σ = 1.27

- การกระจายขนาดของอนุภาคฝุนรูปแบบ ก-3 อนุภาคฝุนมีขนาดใกลเคียงกัน โดยคา σ = 1.11 และไมพบอนุภาคฝุนท่ีมีขนาด

เล็กๆ (0.5 – 1 ไมครอน)  สวนอนุภาคฝุนขนาดใหญ ( > 7 ไมครอน ) มีความเขมขนมากกวา เม่ือเทียบกับการกระจายขนาดของ

อนุภาคฝุนรูปแบบ ก-1 และ ก-2
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อนุภาค ประเภทที ่1-1 ประเภทที ่1-2 ประเภทที ่1-3
รปูแบบ ก-1 19.65 21.12 21.45
รปูแบบ ก-2 21.31 22.83 23.16
รปูแบบ ก-3 22.02 23.35 23.85
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ดังน้ันการเพิ่มประสิทธิภาพในการกําจัดฝุนดวยการฉีดละอองนํ้า หัวฉีดท่ีเลือกใชควรมีลักษณะสรุปไดดังน้ี
1. สามารถปรับเปลี่ยนขนาดของละอองน้ําใหอยูในชวงขนาดที่เหมาะสมกับขนาดของฝุนที่ตองการ

กําจัด เน่ืองจากถาขนาดของหยดละอองน้ําใหญเกินไป ฝุนที่มีขนาดเล็กกวาจะไหลออมรอบ
ละอองน้ําไปไดโดยไมมีการสัมผัสซึ่งกันและกัน แตถาขนาดของหยดละอองน้ําเล็กเกินไป การ
ไหลของฝุนจะผลักไลละอองนํ้าโดยไมไดทําใหฝุนเปยกแตอยางใด

2. สามารถผลิตหยดละอองน้ําท่ีมีการกระจายขนาดอยูในชวงแคบ เน่ืองจากกระจายขนาดของหยด
ละอองน้ําท่ีกวางจะมีผลตอการลดลงของประสิทธิภาพในการกําจัดฝุน

3. มีพื้นที่ในการฉีดพนกวาง เพื่อทําใหพื้นที่ที่หยดละอองน้ําสามารถครอบคลุมแหลงกําเนิดฝุนมี
มากขึ้น

4. รูปแบบของการสเปรยที่ไดจากหัวฉีดควรมีลักษณะเปนกรวยเต็ม (full cone) เพ่ือทําใหฝุนและ
หยดละอองน้ํามีโอกาสที่จะสัมผัสกันมากขึ้นและทั่วถึงกัน

นอกจากนั้นแลว สิ่งสําคัญที่ควรคํานึงถึงในการเลือกใชหัวฉีด คือ 1) ควรเปนหัวฉีดท่ีมีการใชนํ้า
ปริมาณนอยโดยยังคงมีประสิทธิภาพในการกําจัดฝุนสูง เน่ืองจากการใชนํ้าปริมาณมากสงผลเสียหลาย
ประการ อาทิเชน คุณภาพและสีของหิน, อาจกอใหเกิดปญหาทางเชิงกลเกี่ยวกับลูกปนและจารบี, หินท่ีเปยก
นํ้าท่ีมีความคมกลิ้งอยูเหนือสายพานจะทําใหสายพานเปนรอยและอาจขาดไดในเวลาอันสั้น, เกิดโคลนติดตาม
เครื่องมือและพื้นของโรงงานกอความรําคาญใหแกผูปฏิบัติงาน และยังกอปญหากับพื้นท่ีที่มีแหลงนํ้านอยอีก
ดวย 2) ไมเกิดปญหาเรื่องอุดตัน 3) ใชพลังงานนอย 4) มีตนทุนตํ่า นํ้าหนักเบา บํารุงรักษางาย สามารถ
เคลื่อนยายเพื่อการใชงานไดสะดวก
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4.2 ชนิดของหัวฉีดละออง
หัวฉีดมีอยูมากมายหลายชนิด แตละชนิดมีกลไกการทํางานและขอดีแตกตางกันออกไป เชน ความ

อิสระจากการอุดตัน (Freedom from Plugging) รูปแบบการพน (Pattern of Spray) การกระจายขนาด
ของหยดละอองน้ําท่ีถูกพนออกจากหัวฉีดและปริมาณพลังงานที่ใช เปนตน ซึ่งสามารถแบงชนิดของหัวฉีดตาม
ลักษณะการทํางานไดดังน้ีคือ

4.2.1 หัวฉีดแบบใชความดัน (Pressure Nozzles)
หลักการทํางานของหัวฉีดชนิดน้ี คือ การเปลี่ยนความดันใหเปนพลังงานการเคลื่อนไหว เพ่ือ

ทําใหเกิดความเร็วสูงระหวางของเหลวและกาซที่อยูรอบๆ หัวฉีดแบบใชความดันสามารถแบงหลายชนิด เชน 
หัวฉีดแบบ Simplex  หัวฉีดแบบใบพัด (Fan Spray Nozzles) หัวฉีดแบบปรับชวงอัตราการไหล (Wide-
Range Nozzles) แตละชนิดมีลักษณะการทํางานดังน้ี

4.2.1.1 หัวฉีดแบบ simplex
เปนหัวฉีดที่อาศัยการอัดตัวของของเหลวใหมีความดันแลวฉีดออกจากทอที่ไหลวน

หรือหมุนเปนรูปของแผนกรวย (Conical Sheet) ออกมาจากหัวฉีด มีมุมของการฉีดพนกวางกวาหัวฉีดแบบ
ทอธรรมดา หัวฉีดแบบ simplex สามารถแบงออกเปน 2 ชนิด ตามลักษณะการฉีดพนท่ีไดคือ

1. หัวฉีดที่มีการฉีดพนออกมาเปนรูปทรงกรวยเต็ม (Solid Cone Spray)  รูป
แบบของการฉีดพนจะมีการกระจายตัวคอนขางสมํ่าเสมอ แตขนาดของอนุภาคที่ไดตรงกลางกรวยจะมีขนาด
ใหญกวาตรงขอบนอก

2. หัวฉีดที่มีการฉีดพนออกมาเปนรูปทรงกรวยแบบกลวงขางใน (Hollow Cone 
Spray)  รูปแบบของการฉีดพนจะมีความหนาแนนท่ีบริเวณขอบของกรวย

รูปที่ 4.3 แสดงลักษณะและรูปแบบของการสเปรยของหัวฉีดท้ัง 2 ชนิด จุดดอย
ของหัวฉีดแบบนี้ก็คือรูปแบบของการสเปรยจะแปรเปลี่ยนตามความดัน ลักษณะของการสเปรยที่ไดจึงไมแน
นอน รูปที่4.4 แสดงรูปแบบของการสเปรยที่ไดเม่ือเพ่ิมความดันใหสูงขึ้น โดยเริ่มต้ังแตศูนยจนถึงความดันท่ี
ทําใหเกิดการสเปรยที่สมบูรณ



39

รูปที่ 4.3   แสดงลักษณะและรูปแบบของการสเปรยของหัวฉีดท่ีมีการฉีดพนออกมาเปนรูปทรงกรวยแบบ
            กลวงขางใน (Hollow Cone Spray) และ หัวฉีดหัวฉีดท่ีมีการฉีดพนออกมาเปนรูปทรงกรวยเต็ม
              (Solid Cone Spray)

รูปที่ 4.4 แสดงรูปแบบของการสเปรยที่ไดเม่ือเพ่ิมความดันใหสูงขึ้น
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4.2.1.2 หัวฉีดแบบใบพัด (Fan Spray Nozzles)
เปนหัวฉีดท่ีอาศัยการอัดตัวของของเหลวใหมีความดัน แลวฉีดออกมาเปนรูปแผน

แบน กวาง มีลักษณะคลายพัด ขนาดของหยดละอองน้ําท่ีไดจะหยาบ มีการกระจายตัวที่สมํ่าเสมอ รูปแบบ
ของการสเปรยจะมีมุมเทากับ 120o หรือมากกวาน้ันขึ้นอยูกับขนาดของหัวฉีด และเสนผานศูนยกลางเฉลี่ย
ของการสเปรยเปนรูปพัดจะเพิ่มขึ้นตามแรงดันท่ีเพิ่มขึ้น รูปที่ 4.5(a) และ 4.5(b) แสดงลักษณะของหัวฉีด
แบบใบพัดแบบตางๆ หัวฉีดท่ีแสดงในรูปที่ 4.5(b) รูทางออกของของเหลวจะบากเปนรูปตัววีเชื่อมติดกับทอ
สงของเหลวที่สวนปลายของหัวฉีด ทําใหเกิดการฉีดพนที่มีลักษณะเปนแผนของของเหลวขนานกับเสนผาน
ศูนยกลางของรทูางออกของของเหลว หัวฉีดชนิดน้ีเปนท่ีนิยมกันอยางกวางขวาง สเปรยที่ไดมีลักษณะเปนรูป
ไขแคบ และมีขอบที่เรียวเล็ก

       (a)   (b)

รูปที่ 4.5 แสดงลักษณะของหัวฉีดแบบใบพัด (Fan Spray Nozzles)

4.2.1.3 หัวฉีดแบบปรับชวงอัตราการไหล (Wide-Range Nozzles)
หัวฉีดแบบปรับชวงอัตราการไหลมีการผลิตขึ้นมาหลายชนิด  แตจุดประสงคในการ

ผลิตจะคลายคลึงกัน คือตองการใหเกิดการสเปรยไดดี ในทุกชวงของอัตราการไหลที่สงมายังหัวฉีดโดยใชปม
อัดความดัน (Air compressor) หัวฉีดแบบปรับชวงอัตราการไหลสามารถแบงไดหลายชนิดดังน้ี

1. Duplex เปนหัวฉีดท่ีออกแบบใหใชไดกับของเหลวที่มีแรงดันสูงและมีแรงดันตํ่า 
โดยจะแบงทอสงของเหลวออกเปน 2 สวน มีวาลววัดความดัน (Pressuring Valve) เปนตัวควบคุมการปด -
เปดของทอสง ดังแสดงในรูปที่ 4.6 ลักษณะการทํางาน คือ ของเหลวจะถูกสงมายังสวนที่ไหลวนปฐมภูมิ 
(Primary Swirl Port) โดยที่วาลววัดความดันยังไมเปด วาลววัดความดันจะเปดก็ตอเม่ือของเหลวมีแรงดัน
เกินขีดจํากัดของวาลว เม่ือวาลวเปดของเหลวจะไหลไปไดทั้งในสวนที่ไหลวนปฐมภูมิ (Primary Swirl Port) 
และสวนที่ไหลวนทุติยภูมิ (Secondary Swirl Port)

2. Dual orifice มีลักษณะดังแสดงในรูปที่ 4.7 ซึ่งประกอบไปดวยหัวฉีด 2 หัวที่วาง
อยูในแนวเดียวกัน โดยวางหัวฉีดปฐมภูมิไวดานในและจัดทิศทางการสเปรยของหัวฉีดปฐมภูมิไมใหขัดขวาง
ทิศทางการสเปรยของหัวฉีดทุติยภูมิ มีหลักการทํางานคลายกับหัวฉีดแบบ Duplex
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รูปที่ 4.6 ลักษณะของหัวฉีดแบบปรับชวงอัตราการไหลชนิดท่ีเปน Duplex

รูปที่ 4.7 ลักษณะของหัวฉีดแบบปรับชวงอัตราการไหลชนิดท่ีเปน Dual orifice
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4.2.2 หัวฉีดแบบจานหมุน (Rotary Nozzles)
การทํางานของหัวฉีดแบบจานหมุนน้ัน ของเหลวจะถูกปอนเขาไปในบริเวณใจกลางของจานที่

กําลังหมุนดวยความเร็วสูง และกระจายตัวเปนละอองที่บริเวณรอบๆจานหมุนอยางสมํ่าเสมอดวยแรงหนีศูนย
กลาง ดังแสดงในรูปที่ 4.8 รูปรางลักษณะของพื้นผิวที่หมุนมีหลายแบบดวยกัน เชน แบบจานแบน แบบถวย 
และแบบถังที่เปนรอง หัวฉีดแบบนี้มีความสามารถพิเศษในการฉีดพนของเหลวทั้งที่มีความหนืดสูงและมี
ความหนืดตํ่าไดดี สิ่งสําคัญในการควบคุมความหนาและความสม่ําเสมอของฟลมของของเหลว ซึ่งมีผลตอ
ขนาดของหยดละอองที่ออกมาอยางสมํ่าเสมอน้ัน ขึ้นอยูกับอัตราการไหลของของเหลวและความเร็วในการ
หมุนของหัวฉีด โดยปรกติเราสามารถปรับปรุงคุณภาพของการฉีดพนไดโดย

1. การเพิ่มความเร็วของการหมุน
2. ลดอัตราการไหลของของเหลว
3. ลดความหนืดของของเหลว
4. ลักษณะของขอบฟนปลาที่อยูดานนอก

อยางไรก็ตามเพื่อท่ีจะใหไดความหนาของฟลมของของเหลว และขนาดของหยดละอองที่
สมํ่าเสมอยิ่งขึ้น ควรจะมีสภาวะการทาํงานดังตอไปนี้

1. แรงหนีศูนยกลางควรจะมากกวาแรงโนมถวง
2. การหมุนควรจะปราศจากการสั่น
3. อัตราการไหลของของเหลวควรจะคงที่
4. พื้นผิวของจานหมุนควรจะเรียบ

รูปที่ 4.8 แสดงกลไกการเกิดการฉีดพนท่ีเกิดจากหัวฉีดแบบจานหมุน



43

ปญหาหลักของหัวฉีดแบบจานหมุนก็คือ การเลื่อนไหลของของเหลวที่อยูบนจานหมุน  โดย
เฉพาะอยางยิ่งที่อัตราการหมุนสูงๆ ดังแสดงในรูปที่ 4.9 ไดมีการคิดคนลักษณะของหัวฉีดขึ้นมาใหมเพ่ือลด
ปญหานี้ โดยใชจานหมุนแบบ Radial vanes และไดมีการคิดคนพัฒนาหัวฉีดชนิดน้ีใหเหมาะสมกับการใช
งานในอุตสาหกรรมตางๆ ดังแสดงในรูปที่ 4.10

รูปที่ 4.9 แสดงการเกิดการเลื่อนไถลของของเหลว

(a) (b)

(c) (d)

รูปที่ 4.10 แสดงลักษณะของจานหมุนชนิดตางๆ
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4.2.3 Air-Assist Atomizer
การทํางานของหัวฉีดชนิดน้ีจะแบงสายของอากาศและสายของของเหลวออกจากกัน โดยจะใช

อากาศที่มีความเร็วสูงพุงมากระทบของเหลวที่มีความเร็วต่ํา สามารถแบงออกเปน 2 ชนิด คือ ชนิดผสมภาย
ใน (Internal-Mixing) และ ชนิดผสมภายนอก (External-Mixing) ดังแสดงในรูปที่ 4.11 และ 4.12 ตาม
ลําดับ

1. หัวฉีดชนิดผสมภายใน (Internal-Mixing) มุมของการพนจะต่ําท่ีสุดเม่ืออัตราการไหล
ของอากาศสูงที่สุด และมุมของการพนจะกวางขึ้นเม่ืออัตราการไหลของอากาศต่ําลง หัวฉีดชนิดน้ีเหมาะกับ
ของเหลวที่มีความหนืดสูง และเกิดการฉีดพนไดดีเม่ืออัตราการไหลของของเหลวต่ําลง

2. หัวฉีดชนิดผสมภายนอก (External-Mixing) สามารถออกแบบใหมุมของการฉีดพนมี
คาคงที่ที่อัตราการไหลของของเหลวตางๆ

อยางไรก็ตามการที่จะใหหัวฉีดแบบนี้มีประสิทธิภาพในการทํางานที่ดีน้ัน จําเปนตองใชแรงดัน
ของอากาศสูง จึงเหมาะกับการใชงานในโรงงานขนาดใหญ

รูปที่ 4.11 หัวฉีดชนิดผสมภายใน (Internal-Mixing)

รูปที่ 4.12 หัวฉีดชนิดผสมภายนอก (External-Mixing)
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4.2.4 หัวฉีดแบบพนลม (Airblast Atomizer)
โดยหลักการแลวหัวฉีดแบบพนลมจะมีลักษณะการทํางานเหมือนกับหัวฉีดแบบ Air-Assist 

คือ หัวฉีดท้ัง 2 ชนิดจะใชอากาศที่มีความเร็วสูงมากระทบกับของเหลวเพื่อทําใหเกิดการแตกตัวเปนละออง 
แตสิ่งที่แตกตางกันก็คือ ปริมาณอากาศที่ใช และอัตราเร็วในการฉีดพน ซึ่งหัวฉีดแบบพนลมจะมีขอจํากัดทาง
ดานของความเร็วสูงสุดของอากาศที่ใช (ประมาณ 120 เมตรตอวินาที)

รูปที่ 4.13 แสดงลักษณะของหัวฉีดแบบพนลม(Airblast Atomizer)

4.2.5 หัวฉีดแบบใชพลังงานไฟฟา (Electrostatic Atomizers)
ปจจัยพื้นฐานสําหรับการฉีดพนของของเหลว คือ การทําใหผิวหนาของของเหลวเกิดการไม

เสถียรจนเริ่มแตกตัวออกเปนสายของของเหลว และแตกตัวออกเปนหยดในที่สุด ในหัวฉีดแบบใชไฟฟา พลัง
งานที่ทําใหของเหลวที่อยูที่ผิวของหัวฉีดแตกออกไปไดน้ัน มาจากพลังงานไฟฟาท่ีใหกับหัวฉีดแลวถายทอดไป
ยังบริเวณผิวหนาของของเหลว โดยแรงดันทางไฟฟาน้ีจะทําใหเกิดการขยายตัวของพื้นผิวของของเหลว ใน
ขณะที่แรงตึงผิวจะพยายามทําใหพื้นผิวของของเหลวเกิดการหดตัว ดังน้ันเม่ือแรงดันไฟฟาสูงกวาแรงตึงผิว 
พื้นผิวของของเหลวจะเริ่มไมเสถียร และเกิดการแตกตัวเปนหยดละออง การเพิ่มแรงดันไฟฟาจะมีผลทําให
หยดละอองน้ําท่ีไดมีขนาดเล็กลง หัวฉีดชนิดน้ียังสามารถฉีดพนไดที่อัตราการไหลของเหลวสูง
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4.2.6 หัวฉีดคลื่นเหนือเสียง (Ultrasonic Atomizer)
ใชหลักการสั่นสะเทือนของคลื่นเหนือเสียง เพ่ือทําใหเกิดการสั่นสะเทือนสูงสุดท่ีปลายทาง

ออกของหัวฉีด เม่ือของเหลวถูกสงมาสัมผัสกับบริเวณที่มีความถี่สูงน้ีก็จะเกิดการแตกเปนละอองขนาดเล็ก
จํานวนมากอยางรวดเร็ว รูปที่ 4.14 แสดงรูปแบบหนึ่งของหัวฉีดคลื่นเหนือเสียง ขอดีของหัวฉีดคลื่นเหนือ
เสียงก็คือ

1. สามารถฉีดพนของเหลวไดโดยไมตองอาศัยแรงดันนํ้าสูงหรือความเร็วของกาซสูง
2. สามารถฉีดพนไดดีแมวาอัตราการไหลของของเหลวจะต่ํา
3. ขนาดของหยดละอองน้ําท่ีไดมีขนาดใกลเคียงกัน
4. สามารถปรับเปลี่ยนขนาดของหยดละอองน้ําได
5. ใชนํ้านอย

จะเห็นไดวาคุณลักษณะของหัวฉีดคลื่นเหนือเสียงเหมาะสมกับการนําไปใชงาน ถาสามารถออก
แบบใหหัวฉีดสามารถนําไปใชไดจริงในทางปฏิบัติจะเปนประโยชนอยางมาก

รูปที่ 4.14 แสดงลักษณะของหัวฉีดคลื่นเหนือเสียง
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ตารางที่ 4.2 ตารางสรุปลักษณะของหัวฉีด
ชนิดหัวฉีด ขอดี ขอเสีย

หัวฉีดความดัน
(Pressure Nozzle)
1. หัวฉีดแบบ Simplex - รูปแบบการสเปรยจะเปลี่ยนตามความดันของ

ของเหลว

1.1 กรวยเต็ม
(Solid Cone)

- รูปแบบการพนสมํ่าเสมอกวาแบบโคนกลวง - ละอองหยาบ
- ของเหลวตางชนิดมีผลตอรูปแบบการพน

 1.2 กรวยกลวง
(Hollow Cone)

- ประสิทธิภาพของการเกิดละอองสูง - หยดละอองน้ําจะหนาแนนบริเวณขอบกรวย

2. หัวฉีดแบบใบพัด
    (Fan or Flat Spray)

- เหมาะสําหรับการเคลือบผิวโดยการฉีดพน
- การกระจายตัวของของเหลวจะสม่ําเสมอ
- ใชไดกับของเหลวที่มีความหนืดสูง

- ละอองหยาบ
- ตองพิจารณาการตั้งศูนยลําของไหลเปนพิเศษ

3. หัวฉีดแบบปรับชวงอัตราการ
ไหล (Nozzle with Wider
Range of Turndown)

- ใชไดดีในชวงอัตราการไหลที่กวาง

3.1 Duplex - ที่ความดันสูง มุมของการสเปรยลดลง

3.2 Dual Orifice - ตองระวังเรื่องการจัดตําแหนงของหัวฉีดที่ 1  
และหัวฉีดที่ 2

หัวฉีดแบบจานหมุน
(Rotary device)

- ขนาดของหยดละอองไมเปล่ียนแปลงไปมาก
แมวาปริมาณของเหลวที่ปอนจะแปรเปลี่ยน

- สามารถสเปรยของเหลวที่มีความหนืดสูง

- ความซับซอนทางกลไกของอุปกรณการหมุน
- อาจเกิดการเล่ือนไถลระหวางของเหลวและ
  จานหมุน

Air-Assist Atomizer - ใชแรงดันอากาศสูง

1. หัวฉีดแบบผสมภายใน
(Internal Mixing)

- ใชไดกับของเหลวความหนืดสูง
- ใชไดดีกับของเหลวที่อัตราการไหลต่ํา

- มุมของการสเปรยจะลดลงเมื่ออัตราการไหล
ของอากาศเพ่ิมข้ึน

2. หัวฉีดแบบผสมภายนอก
(External Mixing)

- มุมของการสเปรยจะคงที่ทุกอัตราการไหล
- ไมเกิดการอุดตันของของเหลว
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ตารางที่ 4.2 (ตอ)
ชนิดหัวฉีด ขอดี ขอเสีย

หัวฉีดแบบพนลม
(Airblast Atomizer)

- ใชความดันอากาศต่ําแตใหการสเปรยไดแรง
- การผสมของของเหลวกับอากาศเขากันไดดี

หัวฉีดแบบใชพลังงานไฟฟา
(Electrostatic Atomizer)

- ทนตออัตราการไหลที่สูงของของเหลวได
- ขนาดของหยดละอองที่ไดจากการสเปรยมี
  ขนาดเล็ก

- ใชพลังงานสูง

หัวฉีดคล่ืนเหนือเสียง
(Ultrasonic Atomizer)

- ใชอัตราของไหลของของเหลวต่ํา
- ขนาดของหยดที่ไดมีขนาดใกลเคียงกัน
- ขนาดของหยดละอองที่ไดมีขนาดเล็ก
- ไมเกิดการอุดตัน

- ไมสามารถใชกับอัตราการไหลที่สูงมากๆได

4.3 วิธีการวัดหยดละออง
เน่ืองจากการกําจัดฝุนดวยการใชระบบฉีดละอองจะตองเลือกหัวฉีดท่ีสามารถปรับเปลี่ยนขนาดของ

หยดละอองใหเหมาะสมกับขนาดของฝุนและสภาวะในการทํางาน ดังน้ันการวัดขนาดของหยดละอองน้ําท่ีได
จากการสเปรยจึงเปนสิ่งที่จําเปน เพื่อทราบถึงขนาดของหยดละอองที่หัวฉีดน้ันสามารถผลิตได วิธีที่ใชวัด
ขนาดของหยดละอองมีหลายวิธีดวยกัน สามารถแบงเปน 3 วิธี คือ [16]

1. วิธีทางกล (Mechanical)
- การจับตัวอยางของหยดละอองไวบนสไลดหรือในเซลล

(Drop collection on slides or in cells)
- เทคนิคการหลอมขี้ผึ้ง และ เทคนิคการทําใหหยดแข็ง

(Molten-wax and frozen-drop techniques)
- Cascade impactors

2. วิธีทางไฟฟา (Electrical)
- เทคนิคการใชลวดประจุและเทคนิคการใชลวดรอน (Charged-wire and hot-wire 

techniques)
3. วิธีทางทัศนศาสตร (Optical)

- Imaging เชน เทคนิคการถายภาพ (Photography), เทคนิคการถายภาพ 3 มิติ
      (Holography)    
- Non-imaging เชน การใชหลักการกระเจิงแสง (Light Scattering), การใชเครื่อง 

Malvern Particle Analyzer
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4.3.1 ปจจัยที่มีผลตอการวัดขนาดของหยดละอองน้ํา [16]
ในการออกแบบเครื่องมือสําหรับวัดขนาดของหยดละอองน้ํามีจุดมุงหมายที่จะวัดขนาดของ

หยดละอองน้ําใหมีความแมนยํามากท่ีสุด  แตในความเปนจริงแลวทุก เทคนิคท่ีใชในการวัดขนาดของหยด
ละอองน้ําน้ันยังมีความผิดพลาดและความไมแมนยําอยู ทั้งน้ีมีสาเหตุเน่ืองมาจากสมมติฐานที่ใช วิธีการที่ใช
และคุณภาพของขอมูลท่ีไดมา ซึ่งปจจัยที่มีผลตอการวัดขนาดของหยดละอองมีดังน้ี

1. ขนาดของตัวอยาง (Sample Size)
หยดละอองที่มีขนาดใหญจะมีอิทธิพลอยางมากในการหาขนาดเฉลี่ยของหยดที่ไดจากการ

สเปรย แมวาในสเปรยน้ันจะมีขนาดใหญเพียงเล็กนอยก็ตาม จากการศึกษาของ Lewis et. al  แสดงใหเห็น
วาการมีหรือไมมีของหยดขนาดใหญเพียงหนึ่งหยดในจํานวน 1,000 หยด อาจมีผลตอขนาดเฉลี่ยของหยด
ละอองที่วัดไดถึง 100% ดังน้ันการที่จะเพิ่มความแมนยําในการวัดขนาดของหยดนั้น จําเปนท่ีจะตองวัด
จํานวนหยดใหเพ่ิมมากขึ้น ซึ่ง Bowen and Davice  พบวาการหาขนาดเฉลี่ยของหยดโดยการวัดหยด
จํานวน 5,500 หยด จะมีความแมนยําถึง 95%

ตารางที่ 4.3 อิทธิพลของจํานวนตัวอยางตอความแมนยําของการวัดขนาดของหยด [16]

จํานวนตัวอยาง เปอรเซนตความผิดพลาด
500 17

1,500 10
5,500 5
35,000 2

2. การอิ่มตัวของหยด (Drop Saturation)
การอิ่มตัวของหยดเปนอีกปจจัยหน่ึงที่มีผลตอการวัดขนาดของหยด โดยจะเกิดขึ้นเม่ือมี

ความหนาแนนของหยดเปนจํานวนมากเกินกวาความจุของเครื่องมือหรือวิธีการที่ใชวัด ซึ่งจะมีปญหาอยางมาก
เม่ือใชวิธีการวัดขนาดของหยดดวยการเก็บหยดบนกระจกสไลด หรือในตัวทําละลายที่ไมละลายกับหยดที่ได
จากการสเปรย ถาหยดที่เกิดจากการสเปรยมีขนาดใหญ ความนาจะเปนท่ีหยดจะซอนทับกันน้ันมีคาสูง เน่ือง
จากเครื่องมือเหลาน้ีจะถูกออกแบบใหสัมผัสกับอนุภาค 1 อนุภาคใน 1 หนวยเวลา ดังน้ัน ถามีจํานวนหยด
มากกวา 1 หยดใน 1 หนวยเวลาของเสนทางที่แสงผาน เครื่องมือจะบันทึกวามี 1 หยดที่มีขนาดใหญเทาน้ัน
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3. การระเหยของหยด (Drop Evaporation)
หยดที่ไดจากการสเปรยของหัวฉีดน้ันมีทั้งขนาดเล็กและขนาดใหญ โดยหยดที่มีขนาด

เล็กจะเกิดการระเหยไดอยางรวดเร็วเม่ือออกมาสูบรรยากาศ ดังน้ันการระเหยของหยดจึงเปนปญหาอยางมาก
ในการวัดหยดที่มีขนาดเล็กจากการสเปรย การระเหยเปนสาเหตุใหขนาดเฉลี่ยของหยดละอองมีคาเพ่ิมขึ้นหรือ
ลดลง ขึ้นอยูกับการกระจายขนาดของหยดละอองกอนท่ีจะเกิดการระเหย สําหรับสเปรยที่มีขนาดของหยด
ใกลเคียงกัน (Monodisperse Spray) การระเหยจะทําใหขนาดเฉลี่ยของหยดมีคาลดลงเสมอ แตสําหรับ
สเปรยที่มีขนาดของหยดกวาง การระเหยอาจจะทําใหคา Mass Median Diameter (MMD) มีคาเพ่ิมมาก
ขึ้น

4. การรวมตัวของหยด (Drop Coalescence)
การชนกันของหยดละอองในบางครั้งอาจทําใหหยดละอองเกิดการรวมตัวกันเปนหยด

ละอองที่มีขนาดใหญขึ้น ซึ่งการที่หยดละอองจะรวมตัวกันไดหรือไมน้ันมีปจจัยหลายอยาง ดังน้ี
- ขนาดของหยดละออง
- ความเร็วสัมพัทธ (Relative Velocity)
- มุมท่ีเกิดการชน
- ความหนาแนนของหยดที่ไดจากการสเปรย
- ชวงระยะเวลาที่ชน

ดังน้ันการรวมตัวกันสวนใหญจะเกิดขึ้นในสเปรยที่มีความหนาแนนสูงและมีขนาดใหญ

4.3.2 วิธีการวัดเชิงกล (Mechanical Methods) [16]
เปนวิธีการจับตัวอยางของสเปรยลงบนพื้นผิวที่แข็งหรือในเซลลที่บรรจุของเหลวที่มีคุณ

สมบัติพิเศษ แลวทําการวัดขนาดของหยดละออง หรือถายภาพดวยการใชกลองจุลทรรศน เปนวิธีที่คอนขาง
งายและมีตัวแปรมาก ตัวอยางของวิธีการวัดเชิงกล ไดแก

4.3.2.1 วิธีการจับตัวอยางของหยดละอองไวบนสไลด (Collection of drop on slide)
สไลดที่นํามาใชจะตองทําการเคลือบผิวอยางละเอียด เพ่ือที่จะสามารถทําใหเห็นรอย

กดทับที่เกิดจากหยดละอองที่มีขนาดเล็กไดอยางชัดเจน ซึ่งการเคลือบผิวอยางละเอียดน้ีสามารถทําไดโดยการ
เผาไสตะเกียงที่จุมอยูนํ้ามันกาด แลวนําแกวสไลดมารับเขมาควันท่ีเกิดขึ้นทําใหเกิดการเคลือบของเขมาควัน
อยางบางๆที่พื้นผิวของสไลด หรือทําไดโดยการเผาแมกนีเซียมเพื่อทําใหเกิดการเคลือบอยางบางๆของ
แมกนีเซียมออกไซด เม่ือนําสไลดน้ีไปรองรับหยดละอองน้ําท่ีไดจากการสเปรย ขนาดของหยดละอองน้ําท่ีกด
ทับอยูบนสไลดจะถูกวัดดวยการถายภาพผานกลองจุลทรรศนกําลังขยายสูง หรือใชการวิเคราะหภาพดวย
คอมพิวเตอร ซึ่งขนาดของหยดละอองที่ถายไดน้ีจะถูกเปลี่ยนใหมีขนาดเทากับขนาดจริงของหยดดวยการใช 
Correction factor ปญหาของการวัดขนาดหยดละอองดวยวิธีน้ีก็คือ
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1. สัดสวนของพื้นท่ีที่สไลดถูกปกคลุมดวยหยดละอองน้ํา เน่ืองจากถาจํานวนหยดมากเกิน
ไป ความนาเปนของการวัดท่ีคลาดเคลื่อนเน่ืองจากเกิดการซอนทับจะมีเพ่ิมสูงขึ้น และ
ตองนับหยดละอองเปนจํานวนมาก แตถามีจํานวนหยดละอองนอยเกินไป ตัวอยางของ
หยดละอองที่วัดไดก็อาจจะไมใชคาท่ีแทจริงของสเปรยที่วัด

2. การระเหยของหยดละอองน้ําและประสิทธิภาพในการจัดเก็บหยดละออง หยดละอองที่มี
ขนาดเล็กจะระเหยไดอยางรวดเร็ว หยดละอองที่มีขนาดเล็กกวา 10 ไมครอนจะระเหย
ภายใน 10  วินาที ที่ความชื้นสัมพัทธ 90% ดังน้ันการระเหยจึงมีผลอยางมากในการวัด
หยดสเปรยที่มีขนาดเล็ก  สวนประสิทธิภาพในการจัดเก็บหยดละอองจะมีความสําคัญ
อยางมาก โดยเฉพาะอยางยิ่งการจัดเก็บหยดละอองที่เกิดจากหัวฉีดพนลม (Airblast 
Atomizer) เน่ืองจากจะเกิดกระแสลมไหลรอบพื้นผิวของสไลดที่ทําการจัดเก็บหยด
ละออง หยดละอองที่มีขนาดใหญจะมีแรงเฉื่อยเพียงพอที่ตกลงไปปะทะกับพื้นผิวของ 
สไลด สวนหยดละอองที่มีขนาดเล็กมีแนวโนมวาจะไหลไปตามกระแสลม ดังน้ันขนาด
ของหยดละอองน้ําท่ีไดจากหัวฉีดพนลมโดยการวัดดวยวิธีน้ีจึงมีแนวโนมวาจะมีขนาด
ใหญกวาความเปนจริง

3. เน่ืองจากการวัดขนาดของหยดละอองน้ําดวยวิธีน้ี จะตองใชสไลดเคลือบดวยสารพิเศษ
ไปรองรับหยดละอองที่ไดจากการสเปรย ซึ่งจะทําใหหยดละอองที่ถูกจับบนสไลดแบนลง
และมีขนาดเสนผานศูนยกลางใหญกวาความเปนจริง ดังน้ันขนาดของหยดละอองที่วัดได
จําเปนตองนํามาคูณกับ Correction factor ที่เหมาะสม เพ่ือใหไดขนาดของหยดละออง
ที่ใกลเคียงกับความเปนจริง ซึ่งมีคาขึ้นอยูกับคุณสมบัติของของเหลว และคุณสมบัติของ
สารเคลือบที่ใช ตัวอยางเชน คา correction factor ของหยดน้ํามันมีคาเทากับ 0.5 บน
พื้นผิวรองรับที่เปนแกว และจะมีคาเทากับ 0.86 บนพื้นผิวที่เคลือบดวยแมกนีเซียม

4.3.2.2 วิธีการจับหยดละอองน้ําไวในเซลล (Collection of drop in cells)
เปนวิธีการจับ/ฉีดหยดละอองลงในเซลลที่มีของเหลวคุณสมบัติพิเศษซึ่งไมละลาย

กับหยดละอองที่ทําการฉีดเขาไป มีขอดีกวาวิธีการจับหยดละอองดวยสไลด คือ หยดละอองที่ไดยังคงมี
ลักษณะเปนทรงกลมอยู ไมเกิดปญหาการระเหย ไมเกิดปญหาที่เกิดจากการแตกออกของหยดละอองเมื่อ
หยดละอองปะทะกับของเหลว ขนาดจริงของหยดละอองสามารถจะสังเกตและวัดไดโดยตรง การวัดดวยวิธีน้ี
ไมเหมาะกับสเปรยที่มีขนาดของหยดละอองหยาบเพราะอาจเกิดการแตกของละอองเน่ืองจากการชนกันของ
หยดละอองที่มีขนาดใหญในของเหลวที่ใชชุบจุม (Immersion Liquid) การลดปญหาการรวมตัวกันและแตก
ออกของหยดละอองที่เกิดขึ้นในเซลลสามารถทําไดโดยการเลือกใชของชุบจุมท่ีมีความหนืดและแรงตึงผึวนอย 
[20] หยดละอองจะเคลื่อนลงสูดานลางของเซลล และถูกถายภาพดวยกลองที่มีกําลังขยายสูง และนําภาพที่ได
ไปประมวลผลดวยคอมพิวเตอร ซึ่งจะแสดงคาเฉลี่ยและคากึ่งกลางของหยดละอองออกมา



52

4.3.2.3  เทคนิคการหลอมขี้ผึ้ง (Molten Wax Technique)
แนวคิดของเทคนิคน้ีเริ่มขึ้นจาก ความรูพื้นฐานเกี่ยวกับขี้ผึ้งพาราฟนท่ีเม่ือใหความ

รอนจนถึงอุณหภูมิที่เหมาะสมจะเกิดการละลายกลายเปนของเหลวที่มีคุณสมบัติทางกายภาพใกลเคียงกับนํ้า
มันกาด (ความหนาแนน 780 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร, แรงตึงผิว 0.027 กิโลกรัมตอวินาทีกําลังสอง และ
ความหนืด 1.5×10-6 ตารางเมตรตอวินาที) วิธีการทดสอบดวยเทคนิคน้ี คือ การนําขี้ผึ้งพาราฟนท่ีหลอมเหลว
มาฉีดออกสูบรรยากาศภายในถังความดันขนาดใหญ ซึ่งหยดละอองที่ไดออกมาน้ันจะเย็นตัวและกลายเปน
ของแข็งอยางรวดเร็ว หลังจากนั้นนําอนุภาคของหยดละอองที่ไดไปทําการรอนผานตะแกรงคัดขนาดเพื่อแยก
ออกเปนขนาดตางๆ ซึ่งนํ้าหนักของแตละขนาดจะบอกถึงอัตราสวนโดยปริมาตร (โดยมวล)  ของขนาดที่วัดได 
ดวยเหตุน้ีการแจกแจงปริมาตรสะสมและขนาดเสนผานศูนยกลางมวล สามารถทําการวัดไดโดยตรงไมขึ้นอยู
กับชวงเวลาและบุคคลที่มาทําการคัดขนาดและนับอนุภาคของหยดละออง ยิ่งไปกวาน้ันสามารถใชตัวอยางของ
หยดไดนับลานเม็ด เพ่ือแสดงใหเห็นวาเทคนิคน้ีใชไดดีแมขนาดของอนุภาคจะมีขนาดเล็ก คาท่ีไดจะใกลเคียง
กับคาจริง

ปญหาที่สําคัญของการใชเทคนิคน้ี คือ มีขอจํากัดของวัตถุที่จะนํามาใชแทนของ
เหลวที่ตองการวัดจริง โดยถาคุณสมบัติของวัตถุหลังการนํามาหลอมเหลว เชน คาความหนืด คาแรงตึงผิว มี
คาแตกตางไปจากของเหลวที่ตองการวัดจริงจะทําใหคุณลักษณะ รูปแบบและคาขนาดของหยดที่วัดไดจากการ
สเปรยมีคาเบ่ียงเบนออกจากความเปนจริง ปญหาอีกปญหาหนึ่งที่เปนปญหาในทางปฎิบัติเกี่ยวกับการใหความ
รอนกับขี้ผึ้งพาราฟน และความผิดพลาดในการวัดอันเน่ืองจากการเปลี่ยนคุณสมบัติทางกายภาพของอนุภาค
หยดของขี้ผึ้งที่เย็นตัวลงอยางรวดเร็วหลังจากหลุดออกจากหัวฉีด คือ กระบวนการในการกอรูปและการรวม
ตัวกันใหมอีกครั้งหน่ึง อาจจะทําใหเกิดผลิตภัณฑที่มีความไมแนนอน

4.3.2.4 เทคนิคการควบแข็งหยดดวยความเย็น (Drop Freezing Technique)
หลักการของเทคนิคน้ีคือ การทําใหหยดละอองที่ไดจากการสเปรยของหัวฉีดแข็งตัว

อยางรวดเร็วดวยความเย็น ในระยะที่ผานมาไดมีผูศึกษาวิจัยการวัดขนาดของหยดละอองดวยวิธีควบแข็ง
หลายทานดวยกัน ตัวอยางเชน Longwell ไดทําการศึกษาเทคนิคการวัดหยดดวยวิธีน้ีโดยการสเปรยนํ้ามัน
เชื้อเพลิงลงในอางแอลกอฮอล (Alcohol Bath) ที่มีอุณหภูมิเทากับอุณหภูมินํ้าแข็งแหง ซึ่งสามารถทําใหหยด
เชื้อเพลิงแข็งตัวอยูในรูปทรงกลมได หลังจากน้ันนําหยดเชื้อเพลิงที่ไดไปทําการแยกขนาดในขณะที่ยังแข็งอยู 
Choudhury et. al ใชวิธีการทําใหหยดละอองแข็งตัวโดยการสเปรยลงในอางที่บรรจุไนโตรเจนเหลว โดยติด
ตั้งใหปลายของหัวฉีดอยูสูงจากผิวหนาของไนโตรเจนเหลวประมาณ 0.4 เมตร หลังจากทําการเก็บหยดละออง
ไดเพียงพอแลว จะทําการรินไนโตรเจนเหลวออก และนําหยดละอองที่แข็งน้ีไปผานกระบวนการคัดขนาด ซึ่ง
สามารถคัดขนาดไดอยูในชวง 53-5,650 ไมครอน เพ่ือหลีกเลี่ยงการรวมตัวกันของหยดละอองบนผิวหนาของ
ไนโตรเจนเหลว ของเหลวที่ใชสเปรยจะตองมีความหนาแนนมากกวา 1,200 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร ดังน้ัน
วิธีการน้ีจึงไมเหมาะสมกับ นํ้ามันกาด นํ้ามันเชื้อเพลิงและน้ํา
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4.3.3 วิธีการวัดทางทัศนศาสตร (Optical Method)
การวัดขนาดและการกระจายขนาดของหยดละอองน้ําดวยวิธีทางทัศนศาสตร สามารถแบง

เปน 2 กลุมใหญๆ คือ
- Imaging เชน เทคนิคการถายภาพ (Photography), และ เทคนิคการถายภาพ 3 มิติ 

(Holography) เปนตน
- Non-imaging เชน การใชเครื่อง Malvern particle analyzer, หรือ การใชเครื่อง

Phase Doppler Analyzer เปนตน

สวนใหญแลวการวัดขนาดและการกระจายขนาดของหยดละอองโดยใชวิธีแบบ Non-
imaging จะใชหลักเทคนิคการหักเหของแสง (Laser Diffraction) ซึ่งในปจจุบันเปนวิธีที่นิยมกนัมาก เน่ือง
จากมีความสะดวกรวดเร็ว และมีความแมนยําสูง แตมีราคาแพงมาก หลักการวิเคราะหขนาดของเครื่อง
วิเคราะหขนาดท่ีอาศัยเทคนิคการหักเหของแสง คือ เม่ืออนุภาคของหยดละอองเคลื่อนท่ีผานลําแสงเลเซอร 
(Laser beam) จะทําใหแสงเกิดการกระจาย โดยมุมของการกระจายจะเปนสัดสวนกับขนาดของหยดละออง 
แสงที่ถูกทําใหกระจายทั้งหมดจะถูกเก็บรวบรวมโดยตัวรับสัญญาณ (Detector) เพ่ือนํามาประมวลผลการ
กระจายขนาดของหยดละอองดวยคอมพิวเตอร ดังแสดงในรูปที่ 4.15

รูปที่ 4.15 แสดงหลักการการวิเคราะหขนาดดวยเทคนคิ Laser Diffraction

Detector

Computer

Printer
Receiver

Laser

Nozzle

Spray



บทที่ 5

การออกแบบหัวฉีดคลื่นเหนือเสียง

คลื่นเหนือเสียง คือ เสียงที่มีความถี่สูงเกินกวามนุษยจะไดยิน  โดยทั่วไปมนุษยจะไดยินเสียงในชวง 
16 เฮิรซ – 16 กิโลเฮิรซ  สําหรับคลื่นเหนือเสียงที่ถูกนํามาใชประโยชนจะมีความถี่อยูในชวง 18 กิโลเฮิรซ - 
500 เมกะเฮิรซ  การนําไปใชงานจะสามารถแบงไดเปน 2 ชวงความถี่ คือ

1. ชวงความถี่สูง ( 1-10 เมกะเฮิรซ )  มีการประยุกตใชในการวินิจฉัยและการรักษาทางการแพทย 
เชน ตรวจเนื้อเยื่อ กระดูก กลามเน้ือ ไขมัน ถุงนํ้า ที่ผิดปรกติในรางกาย   ใชตรวจรูปรางทารก
ในครรภ หรือ ตรวจหาเนื้องอกในสมองที่คลายกับการเอ็กซเรยแตปลอดภัยกวา   เปนตน

2. ชวงความถี่ต่ํา ( 20-100 กิโลเฮิรซ )  มีการประยุกตใชในอุตสาหกรรมประเภทตางๆ  เชน การ
เชื่อมเสนลวดขนาดเล็ก ในงานอเิล็กทรอนิก เครื่องวัดความหนาและตรวจหาสิ่งบกพรองในเนื้อ
วัสดุ อุปกรณทําความสะอาด กระบวนการแตกเซลล (Break Cell) และการเรงปฏิกิริยา 
เปนตน

คลื่นเหนือเสียงเปนคลื่นตามยาว (Longitudinal Wave) คือ การเคลื่อนท่ีจะอาศัยตัวกลางในการ
ถายเทพลังงาน โดยอนุภาคตัวกลางจะสั่นไปมาหรือยายตําแหนงในแนวเดียวกับทิศทางการเคลื่อนท่ีของพลัง
งาน การเคลื่อนท่ีของคลื่น (Propagation of Wave) ไปในตัวกลางของของไหล จะทําใหเกิดการสั่นสะเทือน 
(Vibrate หรือ Oscillate) เกิดเปนสวนอัด (Compression) และสวนขยาย (Rarefaction) สลับไปมาแพร
กระจายในตัวกลาง บริเวณผวิหนาของของไหลจะถูกอัดทําใหความหนาแนนและความดันของของไหลมากขึ้น 
เกิดการชนกันของโมเลกุลบริเวณนี้มาก สงผลใหเกิดการกดของของไหลในชั้นถัดไปเรื่อยๆ และบริเวณที่ถูก
กดตอนแรกจะกลับมาอยูในสภาพเดิม เม่ืออยูในสวนขยายจะทําใหความดันและความหนาแนนลดลง สวนอัด
และสวนขยายน้ีจะเดินทางดวยความเร็วคาหน่ึงขึ้นกับความหนาแนนและคาสัมประสิทธิ์การยืดหยุน
(Compressibility) ของสารที่เปนตัวกลาง  ความยาวคลื่น (เมตร) สามารถคํานวณไดจากสมการตอไปนี้

fc /=λ     ……..(5.1)

โดยที่         c คือ ความเร็วของคลื่นเสียงในตัวกลาง (เมตรตอวินาที)
    f คือ ความถี่ของเสียง (เฮิรซ)
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5.1 ตัวกําเนิดคลื่นเหนือเสียง
การทําใหเกิดคลื่นเหนือเสียงจะตองมีตัวกําเนิดท่ีสั่นสะเทือนดวยความถี่สูง เครื่องมือสวนใหญจะใช

หลักการเปลี่ยนพลังงานไฟฟาหรือพลังงานแมเหล็กเปนพลังงานกล  เครื่องมือที่ใชในการเปลี่ยนพลังงานนี้
เรียกวา ตัวกําเนิดคลื่นเหนือเสียง (Ultrasonic Transducer) ตัวกําเนิดคลื่นเหนือเสียงสามารถแบงไดเปน 2 
ชนิดใหญๆ ดังน้ี

5.1.1 ตัวกําเนิดคลื่นเหนือเสียงจากพลังงานกล (Mechanical transducer) เปนอุปกรณ
ที่ทําหนาท่ีเปลี่ยนพลังงานการเคลื่อนท่ีของของไหลไปเปนพลังงานคลื่นเหนือเสียง สามารถสรางคลื่นเหนือ
เสียงใหมีความถี่สูงสุด 100 kHz

5.1.2 ตัวกําเนิดคลื่นเหนือเสียงจากพลังงานไฟฟา (Electromechanical transducer) 
เปนอุปกรณที่ทําหนา ท่ี เปลี่ยนพลังงานไฟฟาเปนพลังงานเสียง เชน การใชคลื่นแม เหล็กไฟฟา
(Magnetostatic Oscillators) และ เพียซโซอีเล็คทริคทรานซิวเซอร (Piezoelectric Transducer) ซึ่ง
สามารถปรับเปลี่ยนความถี่ไดในชวงกวางมาก

5.2 หัวฉีดคลื่นเหนือเสียง
หัวฉีดคลื่นเหนือเสียงสามารถแบงไดเปน 2 ชนิด ตามลักษณะของการเกิดคลื่นเหนือเสียงคือ

5.2.1 หัวฉีดคลื่นเหนือเสียงชนิดที่ใชเรโซเนเตอรเปนตัวกําเนิดคลื่นเหนือเสียง
หัวฉีดชนิดน้ีเปนหัวฉีดท่ีสามารถผลิตคลื่นเหนือเสียงจากพลังงานกล โดยใชหลักการเปลี่ยน

พลังงานการเคลื่อนท่ีของของไหลไปเปนพลังงานคลื่นเหนือเสียง ซึ่งการที่จะผลิตคลื่นเหนือเสียงไดหรือไมน้ัน
ขึ้นอยูกับการออกแบบ

5.2.1.1 กระบวนการฉีดพนของของเหลว
รูปที่ 5.1 แสดงรูปแบบหนึ่งของหัวฉีดท่ีตองใชรูปรางของหัวฉีดในการเปลี่ยนการ

เคลื่อนท่ีของของไหลใหเปนการสั่นสะเทือนของคลื่นเหนือเสียง ซึ่งมีสวนประกอบที่สําคัญ คือ เรโซเนเตอร 
(Resonator) เปนสวนประกอบที่ทําใหเกิดการสั่นสะเทือนคลื่นเหนือเสยีง โดยอากาศจะถูกเรงใหมีความเร็ว
สูงดวยการไหลผานออริฟช (Orifice) และไปกระทบกับสวนทายของโพรงในเรโซเนเตอร (Resonator) ทําให
ความดันเพ่ิมสูงขึ้น แลวจึงสะทอนกลับซึ่งจะทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของความดันอยางรวดเร็ว (Shock 
Wave) ขึ้นท่ีบริเวณชองวางระหวางสวนปลายของหัวฉีดกับสวนหนาของเรโซเนเตอร (Resonator) เม่ือของ
เหลวถูกสงมาสัมผัสกับการเปลี่ยนแปลงของความดันอยางรวดเร็ว ก็จะถูกทําใหเปนละอองขึ้น
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รูปที่ 5.1 แสดงหัวฉีดคลื่นเหนือเสียงที่ใชรูปรางของหัวฉีดในการกําเนิดคลื่นเหนือเสียง

สิ่งสําคัญในการออกแบบหัวฉีดชนิดน้ี คือ จะตองออกแบบใหขนาดของเสนผานศูนยกลาง
ของออรริฟช (D2), ขนาดเสนผานศูนยกลางของโพรง (D1) ความลึกของโพรง (b) และระยะหางระหวางสวน
ปลายของหัวฉีดกับสวนหนาของเรโซเนเตอร (a) ใหมีขนาดท่ีเหมาะสม เพ่ือจะทําใหเกิดการขยาย Shock 
Wave ที่สูงสุดน้ันเอง สวนคุณสมบัติของวัสดุที่นํามาสรางหัวฉีดชนิดน้ีน้ันไมมีผลตอการเกิดคลื่นเหนือเสียง 
แตก็ควรจะเลือกวัสดุที่ทนตอการกัดกรอนและเฉื่อยตอการเกิดปฎิกิริยา เชน สเตนเลสสตีล เปนตน

5.2.1.2 การออกแบบหัวฉีด
หัวฉีดคลื่นเหนือเสียงชนิดท่ีใชเรโซเนเตอรเปนตัวกําเนิดคลื่นเหนือเสียง ที่จะนํามา

ศึกษาในงานวิจัยน้ีมีลักษณะดังแสดงในรูปที่ 2 และมีสวนประกอบภายในดังแสดงในรูปที่ 3 และ 4 ซึ่ง
ประกอบไปดวยสวนประกอบหลัก 3 สวน คือ

1. สวนฐานของหัวฉีด ประกอบไปดวยทอสงอากาศและทอสงของเหลวดานนอก 
ภายในประกอบดวย Solenoid valve ซึ่งเปนตัวควบคุมการไหลของของเหลว

2. สวนของทอสงอากาศและน้ํา ซึ่งเปนสวนที่สงผานอากาศและน้ําไปยังสวนหัว
ของของหัวฉีด ภายในประกอบไปดวย กานของหัวฉีด และ ทอสงอากาศและน้ําดานใน โดยอากาศจะถูกสงมา
ทางแกนกลางของกานของหัวฉีด และของเหลวจะถูกสงมาทางดานขาง

3.  สวนหัวของหัวฉีด เปนสวนประกอบที่สําคัญที่ทําใหเกิดคลื่นเหนือเสียง ซึ่งสวนที่
ทําใหเกิดคลื่นเหนือเสียง ก็คือ เรโซเนเตอร (Resonator)

D2 D1

a b

air

liquid

liquid
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รูปที่ 5.2 ภาพถายแสดงลักษณะของหัวฉีดคลื่นเหนือเสียงชนิดท่ีใชเรโซเนเตอรเปนตัวกําเนิดคลื่นเหนือเสียง

จากรูป D1  คือ  ความกวางของเรโซเนเตอร
b   คือ  ความลึกของเรโซเนเตอร
a   คือ  ระยะหางระหวางสวนปลายของหัวฉีดกับสวนหนาของเรโซเนเตอร

รูปที่ 5.3 ไดอาแกรมแสดงสวนประกอบภายในของหัวฉีดคลื่นเหนือเสียงชนิดท่ีใชเรโซเนเตอรเปนตัวกําเนิด
 คลื่นเหนือเสียง

a b

D1

สวนฐานของหัวฉีด (1)

สวนของทอสงอากาศและของเหลว (2)
กานของหัวฉีด (2.1)

สวนของทอสงอากาศและของเหลวดานใน (2.2)
Resonator

ของเหลว

อากาศ

ทอสงขนาด
6 มิลลิเมตร

ทอสงขนาด 6 มิลลิเมตร

สวนหัวของหัวฉีด (3)
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หัวฉีดดังกลาว มีหลักการทํางานดังน้ี คือ อากาศจะถูกสงไปยังสวนหัวของหัวฉีด 
(3) ทางทอสงอากาศ ผานทางแกนกลางของกานของหัวฉีดโดยเครื่องอัดอากาศ ถาความดันของอากาศที่ถูกอัด
โดยเครื่องอัดอากาศน้ีมีคามากกวาหรือเทากับ 2 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร ก็จะทําใหโซลีนอยดวาลว 
(Solenoid valve) ที่อยูภายในของสวนฐานของหัวฉีด (1) เปดออก ซึ่งจะทําใหของเหลวที่ถูกสงมายังสวนฐาน
ของหัวฉีด (1) สามารถไหลผานไปยังสวนหัวของหัวฉีด (3) ผานทางทอสงอากาศและของเหลวภายในหัวฉีด
ได อากาศจะถูกเรงใหมีความเร็วสูง. โดยการไหลผานออรริฟช (Orifice) (ซึ่งอยูภายในของชิ้นสวนของทอสง
อากาศและของเหลวภายใน (2.2)) และไปกระทบกับสวนทายของโพรงในเรโซเนเตอร (Resonator) ทําให
ความดันเพิ่มสูงขึ้น แลวจึงสะทอนกลับซึ่งจะทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของความดันอยางรวดเร็วขึ้นท่ีบริเวณ
ชองวางระหวางสวนปลายของหัวฉีดกับสวนหนาของเรโซเนเตอร (Resonator) เม่ือของเหลวถูกสงมาสัมผัส
กับการเปลี่ยนแปลงของความดันอยางรวดเร็ว ก็จะถูกทําใหเปนละอองขึ้น

จะเห็นไดวาสําหรับหัวฉีดชนิดน้ีน้ัน จําเปนตองใชเครื่องอัดอากาศที่สามารถอัด
อากาศไดมากกวา 2 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร เพ่ือทําใหโซลีนอยดวาลว (Solenoid valve) เปด และของ
เหลวสามารถไหลผานไปยังหัวฉีดได สําหรับขนาดของปมนํ้าท่ีใชน้ัน เน่ืองจากหัวฉีดชนิดน้ีไมตองอาศัยแรง
ดันของนํ้าในการทําใหเกิดการฉีดพน ปมนํ้าขนาดเล็ก (นอยกวา 93.25 วัตต) ที่สามารถสงของเหลวไปยังหัว
ฉีดไดก็เพียงพอแลวแกการนํามาใช ซึ่งระบบการทํางานของหัวฉีดคลื่นเหนือเสียงชนิดท่ีใชเรโซเนเตอรเปนตัว
กําเนิดคลื่นเหนือเสียง มีลักษณะดังแสดงในรูปที่ 5.4

รูปที่ 5.4 ไดอาแกรมแสดงระบบการทํางานของหัวฉีดคลื่นเหนือเสียงชนิดท่ีใชเรโซเนเตอรเปนตัวกําเนิดคลื่น
           เหนือเสียง

ปมน้ํา

เครื่องอัดอากาศ

ทอสงขนาด 6 มิลลิเมตร

ทอสงขนาด 6 มิลลิเมตร

แหลงน้ํา



59

ในการศึกษาวิจัยครั้งน้ี ไดนําหัวฉีดตนแบบนี้มาประยุกตใช โดยกําหนดใหขนาด
เสนผานศูนยกลางของออริฟช (D2) มีคาคงที่ และทําการปรับเปลี่ยนขนาดเสนผานศูนยกลางของโพรงในเรโซ
เนเตอร (D1) และความลึกของโพรงในเรโซเนเตอร (b) ใหมีขนาดตางๆกัน ดังแสดงในตารางที่ 5.1 เพ่ือศึกษา
รูปแบบของการสเปรย ขนาดและการกระจายขนาดของหยดละอองน้ําท่ีไดจากหัวฉีดแตละหัว โดยเลือกใช 
สเตนเลสสตีลในการสรางหัวฉีดเพื่อปองกันการเกิดสนิม

ตารางที่ 5.1 แสดงหัวฉีดคลื่นเหนือเสียงชนิดท่ีใชเรโซเนเตอรเปนตัวกําเนิดคลื่นเหนือเสียงที่มีขนาดของ
    เรโซเนเตอรแตกตางกันท่ีใชในการทดลอง

หัวฉีด 
(เบอร)

ความกวางของหัวฉีด   
เรโซเนเตอร, D1        

(มลิลิเมตร)

ความลึกของหัวฉีด    
เรโซเนเตอร, b     

(มลิลิเมตร)
1 2 1.5
2 2.5 1.5
3 3 1.5
4 2 3
5 2.5 3
6 3 3
7 2 4.5
8 2.5 4.5
9 3 4.5
10 2 6
11 3 6
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5.2.2 หัวฉีดคลื่นเหนือเสียงชนิดที่ใชเพียซโซอีเล็คทริคเซรามิคเปนตัวกําเนิดคลื่น
เหนือเสียง
หัวฉีดชนิดน้ีเปนหัวฉีดท่ีสามารถผลิตคลื่นเหนือเสียงจากพลังงานไฟฟา โดยเลือกใชเพียซโซ

อีเล็คทริคทรานซิวเซอร (Piezoelectric Transducer) เปนอุปกรณที่ทําหนาท่ีเปลี่ยนพลังงานไฟฟาไปเปน
พลังงานการสั่นสะเทือนของคลื่นเหนือเสียง ทั้งน้ีเน่ืองจากเพียซโซอีเล็คทริคทรานซิวเซอร (Piezoelectric 
Transducer) มีประสิทธิภาพในการเปลี่ยนพลังงานไฟฟาไปเปนพลังงานเสียงสูงกวาแหลงกําเนิดคลื่นเหนือ
เสียงชนิดอื่น การสงพลังงานเปนระเบียบ มีโครงสรางไมซับซอน งายตอการปฏิบัติงานรวมถึงการควบคุม 
และยังสามารถประยุกตใชกับอุปกรณอื่นๆไดมากมาย
โดยอุปกรณที่ใชในการผลิตคลื่นเหนือเสียง ประกอบดวยอุปกรณหลัก 2 สวน คือ
1. เครื่องใหสัญญาณความถี่ไฟฟา (Electrical Generator) จะทําหนาท่ีผลิตสัญญาณความถี่ไฟฟาตามที่
ตองการ
2. ตัวกําเนิดคลื่นเหนือเสียง (Ultrasonic Transducer) จะทําหนาท่ีเปลี่ยนพลังงานไฟฟาเปนพลังงานกล
โดยใชหลักการเพียซโซอีเล็คทรคิซิตี้ (Piezoelectricity)  คือ  การใหโครงสรางผลึกมีการจัดเรียงตัวของได
โพล (Electric Dipole) อยางเปนระเบียบ เม่ือไดรับแรงกระทําจากภายนอกทําใหเกิดประจุไฟฟาขึ้นและมีคุณ
สมบัติเปนตัวเก็บประจุ (Capacitor) การทําใหโมเลกุลมีการจัดเรียงตัวของประจุเปนโครงรางผลึกในทิศทาง
เดียวกัน  ทําไดโดยการใหความรอนแกวัสดุที่มีคุณสมบัติเพียซโซอีเล็คทริค (Piezoelectric Material) จน
ถึงอุณหภูมิระดับหนึ่งที่เรียกวา อุณหภูมิคูรี (Curie Temperature) จะทําใหไดโพล (dipole) เคลื่อนท่ีได
อยางอิสระ ที่จุดน้ีจะใสศักยไฟฟากระแสตรงเขาไปและลดอุณหภูมิลง ทําใหโมเลกุลมีการจัดเรียงตัวในทิศ
ทางเดียวกัน ดังน้ันหากนํามาใชงานในสภาวะที่มีอุณหภูมิสูงกวาอุณหภูมิคูรี (Curie Temperature)  จะทําให
เสียคุณสมบัติเพียซโซอีเล็คทริคซิตี้ (Piezoelectric) ของวัสดุไปและทําใหไดโพลกับเขาสูการเรียงตัวแบบสุม 
(Random) เชนเดิม

วัสดุที่มีคุณสมบัติเพียซโซอีเล็คทริค (Piezoelectric Material) โดยมากจะเปนผลึกใสที่เกิด
ขึ้นตามธรรมชาติไดแก ผลึกควอทซ (Quartz) ผลึกเกลือ หรือพลอยสีตางๆ ปจจุบันมีการพัฒนานําเอาเซรา
มิคมาใชแทน เน่ืองจากขึ้นรูปงาย เฉ่ือยตอปฏิกิริยา ควบคุมคุณสมบัติได แข็งแรง ราคาถูก ทนตอแรงกดดัน
ไดสูง
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การนําเพียซโซอีเล็คทริคเซรามิค   (Piezoelectric Ceramic)   มาใชในการกําเนิด
คลื่นเหนือเสียงมีขอจํากัดในการใชงาน   เน่ืองจากคุณสมบัติทางกลของวัสดุ  จึงมีการปรับปรุงเพื่อที่จะผลิต
คลื่นเหนือเสียงที่มีความเขมสูง โดยสรางเปนอุปกรณที่เรียกวาแซนวิซทรานสดิวเซอร (Sandwich 
Transducer) หรือคอมโพซิททรานสดิวเซอร (Composite Transducer)  ซึ่งเปนอุปกรณที่นิยมใชเปนตัว
กําเนิดคลื่นเหนือเสียงความเขมสูง เน่ืองจากมีโครงสรางงายและใหประสิทธิภาพสูง ประกอบดวย เพียซโซอี
เล็คทริคเซรามิค 2 ชิ้น และ โลหะ 2 ชิ้น ยึดเขากันดวยน็อตทนแรงดันสูงดังรูปที่ 5.5

รูปที่  5.5  แสดงตัวกําเนิดคลื่นเหนือเสียงความเขมสูง

ในการออกแบบตัวกําเนิดคลื่นเหนือเสียงความเขมสูงน้ี  จะตองเลือกชนิดของโลหะ
และเซรามิคท่ีใชใหเหมาะสม  เพ่ือที่จะสามารถสงผานพลังงานไปยังตัวกลางที่ตองการไดมากท่ีสุด  ในขั้นแรก
ของการออกแบบจะตองกําหนดความถี่ที่ตองการกอน แลวจึงคํานวณหาความยาวของคลื่นเหนือเสียง โดยทั่ว
ไปความยาวทั้งหมดของตัวกําเนิดคลื่นเหนือเสียงความเขมสูงที่เหมาะสมมีคาโดยประมาณเทากับครึ่งหน่ึงของ
ความยาวคลื่น (λ/2)

ในการออกแบบหารูปรางที่เหมาะสมของหัวฉีดชนิดน้ี ขั้นแรกไดทําการออกแบบให
หัวฉีดมีลักษณะเหมือนกับตัวกําเนิดคลื่นเหนือเสียงความเขมสูง โดยเพิ่มทอสงของเหลวที่สวนหนาของหัวฉีด 
และทําการออกแบบที่ความถี่แตกตางกันคือ 82.4, 76.5, 62.1, 50.3, 42.8, 34.1 และ 26.4 กิโลเฮิรซ โดย
เลือกใชโลหะชิ้นหลังเปนสเตนเลสสตีลและโลหะชิ้นหนาเปนอะลูมิเนียมอัลลอยด จากการทดสอบการสเปรย
ของหัวฉีดพบวา การสเปรยที่ไดจากหัวฉีดทุกหัวจะเบาบางมาก มีรูปแบบการสเปรยที่ไมแนนอนและฟุง
กระจายไดโดยงายเมื่อมีลมเพียงเล็กนอย แมวาจะเพิ่มกําลังไฟฟาเพ่ือเปนการเพิ่มแอมปลิจูดของการสั่นใหสูง

อากาศ

เพียซโซอีเล็คทริคเซรามิก
(Piezoelectric ceramic)

ของเหลว

น็อตทนแรงดันสูง

แผนทองแดง
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ขึ้นแตการสเปรยที่ไดก็ยังคงเบาบางอยู ทั้งน้ีเน่ืองจากความเขมเสียงที่ไดไมเพียงพอตอการฉีดพน ดังน้ันการ
ออกแบบหัวฉีดใหมีลักษณะเหมือนกับตัวกําเนิดคลื่นเหนือเสียงจึงไมเหมาะกับการนําไปใชงานและศึกษาตอ
ไป

ผูวิจัยจึงไดทําการออกแบบโดยเพิ่มความยาวสวนหนาของหัวฉีดใหมีเสนผานศูนยกลางเล็ก
ลงดังแสดงในรูปที่ 5.6 ซึ่งประกอบดวย สวนประกอบของหัวฉีดดานหนาและดานหลังประกบคูอยูระหวาง
เพียซโซอีเล็คทริคเซรามิค   (Piezoelectric Ceramic) และยึดติดกันดวยน็อต สวนหนาของหัวฉีดประกอบ
ดวยสวนประกอบของขนาดเสนผานศูนยกลางที่แตกตางกัน โดยสวนที่มีเสนผานศูนยกลางเล็กกวาเรียกวา 
กานของหัวฉีด ซึ่งจะเชื่อมติดกับพื้นผิวที่ทําใหเกิดละออง และมีทอสงของเหลวอยูตรงกลางที่สวนหนาของหัว
ฉีดเพื่อสงของเหลวที่จะทําการฉีดพนมายังพื้นผิวที่ทําใหเกิดละออง

รูปที่ 5.6   แสดงลักษณะของหัวฉีดคลื่นเหนือเสียงชนิดท่ีใชเพียซโซอีเล็คทริคเซรามิค
                        (Piezoelectric Ceramic) เปนตัวกําเนิดคลื่นเหนือเสียง

สาเหตุที่จะตองทําใหสวนหนาของหัวฉีดหรือกานของหัวฉีดมีขนาดเล็กกวาสวนอื่นๆ เน่ือง
จากแอมปลิจูดของการสั่นที่เกิดจากหัวฉีดที่มีเสนผานศูนยกลางเทาๆกันทั้งหมดไมเพียงพอตอการทําใหเกิด
การฉีดพนของของเหลวได การลดเสนผานศูนยกลางที่สวนหนาของหัวฉีดจะชวยขยายแอมปลิจูดของการสั่น
และทําใหเกิดการฉีดพนของของเหลวไดที่พลังงานไฟฟาตํ่า จากการทดสอบขั้นตนพบวารูปแบบของการ
สเปรยที่ไดมีความแนนอนมากย่ิงขึ้น คือมีลักษณะเปนกรวยเต็มและสเปรยที่ไดก็มีความหนาแนนของหยด
ละอองน้ําสูง ดังน้ันจึงไดเลือกหัวฉีดลักษณะนี้ในการศึกษาตอไป ซ่ึงหลักการทํางานของหัวฉีดชนิดน้ีสามารถ
อธิบายไดดังน้ี

น็อต

เพียซโซอีเล็คทริคเซรามิก
(piezoelectric ceramic)

แผนทองแดง
ทอสงน้ํา

พื้นผิวที่ทําใหเกิดละออง
(atomizing surface)

1 2

กานของหัวฉีด
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เม่ือใหพลังงานไฟฟาแกหัวฉีดเพียซโซอีเล็คทริคเซรามิค   (Piezoelectric Ceramic) จะ
เปลี่ยนพลังงานไฟฟาไปเปนพลังงานการสั่นสะเทือนของคลื่นเหนือเสียง และถายทอดพลังงานนี้ไปยังสวนหนา
และสวนหลังของหัวฉีด ถาความถี่ของพลังงานไฟฟาท่ีใหกับหัวฉีดน้ีมีคาเทากับความถี่ธรรมชาติของหัวฉีด ก็
จะทําใหแอมปลิจูดของการสั่นถูกขยายและมีคามากท่ีสุดท่ีปลายของหัวฉีดหรือที่พื้นผิวที่ทําใหเกิดละอองพอดี 
เรียกความถี่ของพลังงานไฟฟาที่มีคาเทากับความถี่ของหัวฉีดน้ีวา ความถี่เรโซแนนซ (resonance 
frequency) รูปที่ 5.7 แสดงรูปแบบการสั่นของคลื่นเม่ือหัวฉีดทํางานที่ความถี่เรโซแนนซ จากรูปจะเห็นวาการ
สั่นสะเทือนนอยที่สุด (node) จะเกิดขึ้นท่ีขั้วไฟฟาและที่ทรานซิชั่น (transition) พอดี การสั่นสูงสุดจะเกิดท่ี
สวนทายของหัวฉีดพอดี ทําใหเกิดการสะทอนกลับมากที่สุด กานของหัวฉีดท่ีมีขนาดเสนผานศูนยกลางลดลง
จะชวยขยายแอมปลิจูดของการสั่นใหสูงมากขึ้นและทําใหเกิดแอมปลิจูดสูงสุด (anti-node) ที่ปลายของหัวฉีด
พอดีเม่ือหัวฉีดทํางานที่ความถี่เรโซแนนซ

ถาความถี่ของพลังงานไฟฟาที่ใหกับหัวฉีดมีคามากกวาความถี่เรโซแนนซของหัวฉีดดังแสดง
ในรูปที่ 5.8  การสั่นนอยที่สุด (node) ก็ยังคงเกิดท่ีขั้วไฟฟา แตความยาวสวนทายของหัวฉีดจะมีความยาว
มากกวาตําแหนงที่เกิดการสั่นสูงสุด (anti-node) จึงไมเกิดการสั่นสูงสุด (anti-node) ท่ีสวนทายพอดีแตจะมี
ตําแหนงเคลื่อนเขาหาขั้วไฟฟา ในทํานองเดียวกันท่ีสวนหนาของหัวฉีดการสั่นนอยที่สุด (node) อีกอันหน่ึงก็
จะไมเกิดท่ีทรานซิชั่น (transition) พอดี แตจะมีตําแหนงเคลื่อนเขาหาขั้วไฟฟา และตําแหนงของการสั่นสูงสุด 
(anti-node) ที่เกิดขึ้นท่ีปลายดานหนาก็จะเคลื่อนเขาหาขั้วไฟฟาเชนเดียวกัน ทําใหแอมปลิจูดของการสั่นท่ี
เกิดท่ีปลายของหัวฉีดมีคาลดลง

ในทางกลับกัน ถาความถี่ของพลังงานไฟฟาท่ีใหกับหัวฉีดมีคานอยกวาความถี่เรโซแนนซของ
หัวฉีดดังแสดงในรูปที่ 5.9  ตําแหนงของการสั่นนอยที่สุด (node) จะยังคงเกิดท่ีขั้วไฟฟา แตความยาวสวน
ทายของหัวฉีดจะสั้นกวาตําแหนงที่เกิดการสั่นสูงสุด (anti-node) ตําแหนงของการสั่นสูงสุด (anti-node) จะ
เคลื่อนไปในทิศทางที่ไกลออกจากขั้วไฟฟา การสั่นนอยที่สุด (node) อีกอันหน่ึงก็จะไมเกิดท่ีทรานซิชั่น 
(transition) พอดี แตจะมีตําแหนงเคลื่อนออกจากขั้วไฟฟาเชนเดียวกัน สงผลใหการสั่นสูงสุด (anti-node)
เกิดขึ้นหางออกจากสวนปลายของหัวฉีด ทําใหแอมปลิจูดของการสั่นท่ีเกิดขึ้นท่ีสวนปลายของหัวฉีดมีคาลดลง
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รูปที่ 5.7 แสดงรูปแบบการสั่นของคลื่นเม่ือหัวฉีดทํางานที่ความถี่เรโซแนนซ

รูปที่ 5.8 แสดงรูปแบบการสั่นของคลื่นเม่ือหัวฉีดทํางานที่ความถี่สูงกวาความถี่เรโซแนนซ

รูปที่ 5.9 แสดงรูปแบบการสั่นของคลื่นเม่ือหัวฉีดทํางานที่ความถี่ต่ํากวาความถี่เรโซแนนซ
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5.2.2.1 กระบวนการฉีดพนของของเหลว
จากที่ไดกลาวขางตนไปแลววา เม่ือใหพลังงานไฟฟากับหัวฉีด เพียซโซอีเล็คทริค

เซรามิค   (Piezoelectric Ceramic) จะทําการเปลี่ยนพลังงานไฟฟาไปเปนพลังงานการสั่นสะเทือนของคลื่น
เหนือเสียง และถายทอดพลังงานนี้ไปยังสวนหนาและสวนหลังของหัวฉีด ของเหลวจะถูกสงมาทางทอสงของ
เหลวดานในมายังพื้นผิวที่ทําใหเกิดละออง ซึ่งอยูดานหนาของหัวฉีดและแผขยายออกเปนแผนฟลมบางๆปก
คลุมอยูเหนือพื้นผิวที่ทําใหเกิดละออง เม่ือความถี่ของพลังงานไฟฟาท่ีใหกับหัวฉีดมีคาเทากับความถี่ธรรมชาติ
ของหัวฉีด ก็จะเกิดแอมปลิจูดสูงสุดหรือการสั่นสูงสุดท่ีปลายของหัวฉีดหรือที่พื้นผิวที่ทําใหเกิดละอองพอดี 
ซึ่งจะถายทอดการสั่นสะเทือนน้ีใหกับฟลมของของเหลวที่อยูดานหนา ทําใหฟลมของของเหลวสั่นและเกิดคลื่น
เล็กๆ (Capillary Wave) บนผิวหนาของฟลมของของเหลว ซึ่งมีลักษณะคลายกับโครงรางตาขายรูปสี่เหลี่ยม 
ประกอบดวยสวนยอดคลื่น (Crest) และสวนที่เปนทองคลื่น (Trough) สลับกันไป ดังแสดงในรูปที่ 5.10 แต
ละชองสี่เหลี่ยมของโครงรางตาขายเปรียบเสมือนแหลงกําเนิดของหยดละออง เม่ือใหพลังงานไฟฟากับหัวฉีด
เพ่ิมสูงขึ้น แอมปลิจูดของการสั่นก็จะเพิ่มสูงขึ้น ทําใหแอมปลิจูดของการสั่นของคลื่นเล็กๆ (Capillary Wave) 
น้ีเพ่ิมขึ้นดวย ยอดของคลื่น (Crest) ก็จะสูงขึ้นและทองของคลื่นจะลึกลง ถาใหแอมปลิจูดของการสั่นมีขนาด
สูงมากเกินกวาท่ีแอมปลจิูดของคลื่นเล็กๆ (Capillary Wave) จะยังคงความเสถียรอยูได ก็จะทําใหปลายของ
ยอดคลื่นน้ันหลุดออกมาเปนหยดละอองน้ําท่ีความเร็วต่ํา ดังแสดงในรูปที่ 5.11

รูปที่ 5.10  แสดงลักษณะของคลื่นเล็กๆ (Capillary wave) ที่มีรูปรางคลายโครงรางตาขาย

รูปที่ 5.11 แสดงกลไกการหลุดออกของหยดละอองออกจากยอดของคลื่นเล็กๆ (Capillary wave) ที่ไม
เสถียร
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5.2.2.2 อิทธิพลของตัวแปรตางๆที่มีผลตอกระบวนการฉีดพน, ขนาดของหยดละออง และ
ลักษณะของการสเปรย
จากหัวขอที่ผานมา ไดกลาวถึง กระบวนการฉีดพนของของเหลวที่เกิดจากหัวฉีด

คลื่นเหนือเสียงชนิดท่ีใชเพียซโซอีเล็คทริคเซรามิคเปนตัวกําเนิดคลื่นเหนือเสียง ซึ่งสามารถคํานวณขนาดของ
ความยาวคลื่นของคลื่นท่ีไมเสถียร ( cλ ) ที่เกิดขึ้นบนผิวหนาของฟลมของของเหลว มีคาขึ้นอยูกับ ความถี่
ของการสั่นของหัวฉีด ( f ), ความหนาแนนของของเหลว ( ρ ) และแรงตึงผิวของของเหลว (σ ) ซึ่งเปนแรงที่
พยายามตานการเกิดการฉีดพนท่ีผิวของของเหลว ซึ่งสามารถประมาณคาความยาวคลื่นไดจากสมการดังตอไป
น้ี [17]
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จากการศึกษาของ Lang [17] พบวา สามารถหาความสัมพันธระหวางขนาดเฉลี่ย
ของหยดละอองน้ํากับความยาวคลื่นของคลื่นท่ีไมเสถียรได ดังสมการที่ 5.3 และ 5.4
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จากสมการที่ 5.4 จะเห็นไดวาคุณสมบัติของของเหลว และความถี่ มีผลตอกระบวน
การฉีดพนและขนาดเฉลี่ยของหยดละอองที่ได อยางไรก็ตาม นอกจากน้ันแลวยังมีปจจัยอื่นอีกท่ีมีผลตอ
กระบวนการฉีดพน, ขนาดของหยดละออง และลักษณะของการสเปรยที่ได เชน อัตราการไหลของของเหลว, 
รูปรางของพื้นผิวที่ทําใหเกิดละออง เปนตน ซึ่งจะไดอธิบายอิทธิพลของตัวแปรตางๆ ดังตอไปนี้

1. อิทธิพลของความถี่
จากสมการที่ 5.4 จะเห็นไดวา ปจจัยที่มีผลตอขนาดเฉลี่ยของหยดละออง คือ ความถี่ โดยขนาดของ

หยดละอองที่ไดจะแปรผกผันกับความถี่ของหัวฉีด หัวฉีดท่ีมีความถี่สูงจะสามารถผลิตหยดละอองที่มีขนาด
เล็กกวาหัวฉีดที่มีความถี่ต่ํา นอกจากน้ีแลวความถี่ของหัวฉีดท่ีใชยังสามารถนําไปหาขนาดของหัวฉีด และ 
อัตราการไหลของของเหลวสูงสุดไดอีกดวย

เม่ือกําหนดความถี่ของหัวฉีด จะสามารถคํานวณหาความยาวคลื่น ( λ ) ได โดยทั่วไปในการออกแบบหัว
ฉีด ความยาวของหัวฉีดจะมีคาประมาณ 1 ความยาวคลื่น และเสนผานศูนยกลางของหัวฉีดควรมีคานอยกวา 
1/4 ของความยาวคลื่น เพ่ือปองกันไมใหเกิดคลื่นตามขวางขึ้น พื้นท่ีหนาตัดท่ีใหญที่สุดของหัวฉีดจึงแปรผัน
ตาม 2λ /16 ดังน้ันปริมาตรโดยรวมของหัวฉีดจึงแปรผันตาม 2λλ × หรือ 1/ 3f  อัตราการไหลของของเหลว
สูงสุดจะมีคาลดลงเม่ือความถี่ของหัวฉีดมีคาสูงขึ้น หัวฉีดท่ีมีความถี่ต่ําหรือมีขนาดใหญจึงสามารถฉีดพนของ
เหลวที่มีอัตราการไหลสูงได



67

2. อิทธิพลของคุณสมบัติของของเหลว
เน่ืองจากการฉีดพนของหัวฉีดชนิดน้ีเกิดจากการหลุดออกจากยอดของคลื่นที่ไมเสถียรที่เกิดขึ้นบนผิว

หนาของของเหลว ดังน้ันคุณสมบัติของของเหลวที่ใชจึงมีผลตอกระบวนการฉีดพน และขนาดเฉลี่ยของหยด
ละอองที่ได จากสมการที่ 5.4 จะเห็นไดวา แรงตึงผิวและความหนาแนนของของเหลวมีผลตอขนาดเฉลี่ยของ
หยดละออง จากสมการดังกลาว เราสามารถหาขนาดเฉลี่ยของหยดละอองที่ไดจากของเหลวชนิดตางๆเม่ือหัว
ฉีดทํางานที่ความถี่เดียวกันได ดวยการคํานวณเปรียบเทียบกับขนาดของหยดละออง ที่อุณหภูมิ 25oC นํ้ามี
แรงตึงผิวเทากับ 73 มิลลินิวตันตอเมตร และ มีความหนืดเทากับ 1 กรัม/ลูกบาศกเซนติเมตร ขนาดของหยด
ละอองน้ํา ( wD ) จะมีคาเทากับ

3/123/12 )/73()/( ffD www =≈ ρσ              ……(5.5)

และขนาดของหยดละอองที่ไดจากของเหลวชนิดอื่น ( xD ) มีคาเทากับ
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นอกจากแรงตึงผิวและความหนาแนนของของเหลวที่มีผลตอกระบวนการฉีดพนและขนาดเฉลี่ยของ
หยดละอองที่ไดแลว คุณสมบัติอื่นๆของของเหลว เชน ประเภทของของเหลว และความหนืดของของเหลว 
ยังมีผลตอกระบวนการฉีดพนอีกดวย ซึ่งสามารถจัดประเภทของของเหลวไดเปน 3 กลุม คือ
- ของเหลวบริสุทธิ์ เชน นํ้า, แอลกอฮอล, โบรมีน สําหรับของเหลวกลุมน้ีปจจัยตัวเดียวที่มีผลตอความ

สามารถในการฉีดพน ก็คือ ความหนืด ของเหลวที่มีความหนืดสูงกวา 50 ตร.ม./วินาที จะสามารถเกิด
การฉีดพนไดยาก และอัตราการไหลของของเหลวสูงสุดจะมีคาลดลงเม่ือของเหลวที่ใชมีความหนืดสูงขึ้น

- สารละลาย เชน สารละลายโซเดียมคลอไรด, แอลกอฮอลเขมขน 10% เปนตน ความสามารถในการการ
ฉีดพนเม่ือของเหลวที่ใชเปนสารละลายจะคลายกับของเหลวบริสุทธิ์ แตสิ่งที่เพ่ิมเติมเขามา ก็คือ ในกรณี
ที่สารละลายที่ใชมีสวนผสมของโพลิเมอรที่สายโซยาวๆ จะยากตอการฉีดพน เน่ืองจากคุณสมบัติของโพ
ลิเมอรจะขัดขวางการหลุดออกของหยดละอองน้ําจากยอดของคลื่นท่ีไมเสถียร ทําใหเกิดการฉีดพนได
ยาก

- ของเหลวที่เปนของผสม ปจจัยท่ีมีผลตอการฉีดพนสําหรับของเหลวชนิดน้ี ก็คือ ขนาดของผสมที่
แขวนลอยอยูในของเหลว ถาของเหลวมีขนาดเล็กกวาขนาดของหยดละอองน้ํามากๆ ก็จะสามารถเกิด
การฉีดพนได แตโดยทั่วไปแลว ถาของผสมมีขนาดใหญกวาหน่ึงในสิบเทาของขนาดของหยดละอองน้ํา 
การฉีดพนท่ีไดก็จะไมดีเทาท่ีควร
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3. อิทธิพลของความเร็วของของเหลว
ในการเกิดการฉีดพนสําหรับหัวฉีดชนิดน้ีน้ัน ของเหลวจะถูกสงมายังพื้นผิวที่ทําใหเกิดละอองทางทอสง

ของเหลว ซึ่งอยูภายในตรงกลางของหัวฉีด ความเร็วของของเหลวที่ปลายทางออกของพื้นผิวที่ทําใหเกิด
ละออง ( )eV  เปนปจจัยสําคัญอยางหนึ่งที่มีผลตอการเกิดการฉีดพน หากความเร็วของของเหลว ณ ปลายทาง
ออกของหัวฉีดมีคาสูงกวาคาคาหน่ึง หรือเกินกวาคาความเร็ววิกฤต ( )cV  หัวฉีดจะไมสามารถเกิดการฉีดพน
ได ทั้งน้ีเน่ืองจาก เม่ือของเหลวมีความเร็วสูง ของเหลวจะไมสามารถแผขยายเปนฟลมของของเหลวปกคลุม
อยูเหนือพื้นผิวที่ทําใหเกิดละอองได แตจะเกิดเปนหยดของเหลวขนาดใหญ/หรือเกิดเปนสายของของเหลว
ไหลออกมาจากปลายทางออกของหัวฉีดแยกออกจากพื้นผิวที่ทําใหเกิดละออง ทําใหหัวฉีดไมสามารถเกิดการ
ฉีดพนได จากการศึกษาของ Berger [17] พบวา เม่ือของเหลวที่ใชเปนนํ้า และไหลออกมาจากทอสงของเหลว
ในแนวนอน ความเร็ววิกฤตของของเหลวจะมีคาประมาณ 0.33 เมตร/วินาที และจะมีคาลดลงเล็กนอยใน
กรณีที่ของเหลวไหลออกจากทอสงของเหลวในแนวดิ่ง เน่ืองจากอิทธิพลของแรงดึงดูดของโลก

4. รูปแบบของพื้นผิวที่ทําใหเกิดละออง
พื้นผิวที่ทําใหเกิดละอองสามารถออกแบบไดหลายรูปแบบ ขึ้นอยูกับความตองการในการนําไปใชงาน ซึ่ง

การออกแบบใหพื้นผิวที่ทําใหเกิดละอองมีลักษณะตางกัน ก็จะไดรูปรางของการสเปรยที่แตกตางกันไปดวย 
รูปที่ 5.10 แสดงลักษณะของพื้นผิวที่ทําใหเกิดละอองในแบบตางๆ รูปที่ 5.12(a) การสเปรยที่ไดจะมีลักษณะ
เปนแบบกรวยเต็ม (Full cone) รูปที่ 5.12(b) รูปแบบของการสเปรยทีไดจะแคบมาก เน่ืองจากพื้นท่ีของพื้น
ผิวที่ทําใหเกิดละอองมีขนาดเล็ก รูปที่ 5.12(c) จะไดรูปแบบของการสเปรยที่มีลักษณะเปนทรงกระบอกเต็ม
(Cylindrical spray shape) ซึ่งขนาดความกวางของลําสเปรยจะขึ้นอยูกับขนาดความกวางของพื้นผิวที่ทําให
เกิดละออง

  (a)        (b)   (c)
รูปที่ 5.12 แสดงลักษณะของพื้นผิวที่ทําใหเกิดละอองในแบบตางๆ
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5.2.2.3 การออกแบบหัวฉีด
การออกแบบหัว ฉีดคลื่น เหนือเสียงชนิด ท่ี ใช เ พียซโซอี เล็คทริคเซรามิค

(Piezoelectric ceramic) เปนตัวกําเนิดคลื่นเหนือเสียง ในขั้นแรกจะตองกําหนดความถี่ที่ตองการกอน
แลวนํามาคํานวณหาความยาวในแตละสวนของหัวฉีด โดยปรกติแลวถาหัวฉีดทํามาจากวัสดุชนิดเดียวกัน
ความยาวทั้งหมดของหัวฉีดจะมีคาเทากับ λ/2 แตถาหัวฉีดทํามาจากวัสดุตางชนิดกันความยาวในแตละสวน
ของหัวฉีดจะมีคาขึ้นอยูกับความถี่ทีกําหนดและคุณสมบัติของตัวกลางที่เลือกมาใชสรางหัวฉีด ซึ่งสามารถหา
ความยาวแตละสวนของหัวฉีดไดจาก

                                2,1)(tan)(tan == ilklk
CA
CA

ccii
iii

ccc

ρ
ρ         …..(5.9)

โดยที่       cA = พื้นท่ีหนาตัดของเพียซโซอีเล็คทริคเซรามิค
          cρ = ความหนาแนนของเพียซโซอีเล็คทริคเซรามิค

cC = ความเร็วเสียงในเพียซโซอีเล็คทริคเซรามิค

ck =
cC
fπ2    และ    ik =

iC
fπ2

iA = พื้นท่ีหนาตัดของสวนประกอบของหัวฉีด
iρ = ความหนาแนนของโลหะที่ใชเปนสวนประกอบของหัวฉีด
iC = ความเร็วเสียงในโลหะที่ใชเปนสวนประกอบของหัวฉีด

ตัวแปรที่สําคัญอีกอยางหนึ่งในการออกแบบหัวฉีดชนิดน้ีก็คือ เสนผานศูนยกลาง 
เน่ืองจากในของแข็งคลื่นชนิดอื่นนอกเหนือจากคลื่นตามยาว (Longitudinal wave) สามารถเกิดขึ้นได ใน
ทอนกระบอกทรงกลมสามารถเกิดคลื่นไดในแนวรัศมีหรือเกิดคลื่นตามขวาง (Transverse wave) ขึ้น โดยมี
ทิศทางตั้งฉากกับคลื่นตามยาว (Longitudinal wave) ซึ่งจะขัดขวางการเคลื่อนที่ของคลื่นตามยาว 
(Longitudinal wave) ทําใหการสงถายพลังงานในตัวกลางไมดีเทาท่ีควร การที่จะปองกันไมใหเกิดคลื่นตาม
ขวาง (Transverse wave) น้ี ควรออกแบบใหหัวฉีดมีขนาดเสนผานศูนยกลางนอยกวา λ/4  [Berger & 
Daniel]

l1 lc l2 λ/4 λ/4
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สําหรับความถี่ที่ใชในการออกแบบ สวนใหญแลวในทางปฏิบัติจะออกแบบใหมี
ความถี่อยูในชวง 20 – 120 กิโลเฮิรซ  เน่ืองจากถาออกแบบใหหัวฉีดมีความถี่ต่ํากวา 20 กิโลเฮิรซ  ซึ่งเปน
ชวงความถี่ที่มนุษยสามารถไดยินจะกอใหเกิดความรําคาญแกผูใชงานและบุคคลรอบขาง และจะตองใหพลัง
งานไฟฟาอยางมากแกหัวฉีดเพื่อทําใหมีความเขม (intensity) เพียงพอตอการทําใหเกิดการฉีดพนของของ
เหลว แตถาออกแบบใหหัวฉีดมีความถี่สูงเกินกวา 120 กิโลเฮิรซ  ความยาวและเสนผานศูนยกลางจะมีขนาด
เล็กเกินไป ยากตอการสรางและนําไปใชงาน

5.2.2.4 คุณสมบัติของโลหะที่ใชสรางหัวฉีด
เน่ืองจากวัสดุที่นํามาสรางหัวฉีดจะทําหนาท่ีเปนตัวกลางในการสงถายพลังงานการ

สั่นสะเทือนของคลื่นเหนือเสียง  ดังน้ันจึงตองมีการเลือกวัสดุที่นํามาใชใหเหมาะสม เพ่ือที่จะไดสงถายพลัง
งานไปยังของเหลวใหไดมากท่ีสุด โดยพิจารณาไดจากคา Young’s Modulus ซึ่งเปนคาคงที่ระหวางความ
สัมพันธของความเคนและความเครียด จากสมการ

εσ E=       ..(5.10)

โดยที่    σ   คือ คาความเคน    และ   ε   คือ   คาความเครียด

รูปที่ 5.13    กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเคน (Stress) และความเครียด (Strain)



71

พลังงานคลื่นเหนือเสียงหรือความเคนท่ีสงผานไปในตัวกลางจะทําใหโมเลกุลของ
วัสดุเกิดการสั่นสะเทือน โดยพลังงานคลื่นเหนือเสียงหรือความเคนสูงสุด มีคาสูงสุดจํากัดกอนท่ีวัสดุจะเสียรูป 
(Deformation) ดังแสดงในรูปที่ 5.13 ในการคํานวณหาขนาดของแอมปลิจูดสูงสุดท่ีสามารถเกิดขึ้นไดในวัสดุ
หน่ึงๆน้ัน จะใช Stress– Strain Curve  บอกขนาดของแรงที่สามารถใหกับวัสดุไดโดยไมมีการเปลี่ยนแปลง
ของขนาดรูปราง เพ่ือทําใหการเลือกชนิดของวัสดุเหมะสมจึงไดทําการเปรียบเทียบ Stress – Strain Curve
ของโลหะ 4 ชนิด คือ  เหล็กกลาไรสนิม (Stainless Steel)  ไทเทเนียม  โลหะผสมอะลูมิเนียม 
(Aluminium Alloy)  และ โลหะผสมแมกมีเซียม (Magnesium Alloy) ดังแสดงในรูปที่ 5.14

รูปที่ 5.14  แสดงความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดของโลหะแตละชนิด

จากรูปที่ 5.12 พบวาไทเทเนียมเปนวัสดุที่เหมาะสมนํามาใชในการสรางเปนหัวฉีด
มากท่ีสุด  ถึงแมวาอัตราสวนของความเคนตอความเครียดจะมีคาสูงก็ตาม แตไทเทเนียมสามารถทนแรงไดสูง
สุดกอนจะเกิดการเปลี่ยนรูปราง ทนตอการกัดกรอนและเฉื่อยตอการเกิดปฏิกิริยาเคมี แตเน่ืองจากไทเทเนียม
มีราคาแพง จึงมีขอจํากัดในการใชหากคํานึงในดานเศรษฐศาสตร วัสดุที่ราคาถูกและสามารถนํามาใชทดแทน
ได คือ อลูมิเนียมอัล-ลอยด  ซึ่งมีอัตราสวนของความเคนตอความเครียดที่ต่ํากวาไทเทเนียม  แตมีขอเสียคือ
ไมทนทานตอการกัดกรอนและทําปฏิกิริยากับสารเคมีตางๆไดงาย   สําหรับสเตนเลสสตีล ก็มีผูนิยมนํามาใช
ในการสรางหัวฉีดเน่ืองจากทนตอการกัดกรอนไดดีและเฉื่อยตอการเกิดปฏิกิริยาเคมี ถึงแมวาแรงที่วัสดุ
สามารถทนทานไดกอนการเปลี่ยนแปลงรูปรางจะมีคาตํ่าและอัตราสวนของความเคนตอความเครียดมีคาสูง
สุดก็ตาม  สําหรับแมกนีเซียมอัลลอยดไมเปนท่ีนิยมถึงแมวาอัตราสวนของความเคนตอความเครียดมีคาต่ํา
สุดก็ตาม หากแตวาแรงที่วัสดุสามารถทนทานไดกอนการเปลี่ยนแปลงรูปรางมีคาตํ่ามาก  นอกจากนั้นวัสดุน้ี
สามารถติดไฟไดงายอีกดวย
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ในการศึกษาวิจัยครั้งน้ีไดทําการออกแบบหัวฉีดท่ีมีลักษณะดังแสดงในรูปที่ 5.15 
โดยเลือกใชสเตนเลสสตีล และ อะลูมิเนียมอัลลอยด เปนโลหะสวนที่หน่ึงและสวนที่สอง ตามลําดับ เพียซโซ
อีเล็คทริคเซรามิคท่ีใชเปนชนิดวงแหวน รุน Sonox P4 มีความหนาเทากับ 2 มิลลิเมตร และมีขนาดเสนผาน
ศูนยกลางเทากับ 1 เซนติเมตร ขนาดเสนผานศูนยกลางของเพียซโซอีเล็คทริคเซรามิคจะเปนตัวกําหนดขนาด
เสนผานศูนยกลางของหัวฉีดใหมีขนาดเทากับ 1 เซนติเมตร และออกแบบใหกานของหัวฉีดมีขนาดเสนผาน
ศูนยกลางเทากับ 6 มิลลิเมตร สวนปลายดานหนาของหัวฉีดจะเพิ่มพ้ืนท่ีหนาตัดของพื้นผิวที่ทําใหเกิดละออง
ใหมีขนาดเทากับ 1 เซนติเมตร เพ่ือเปนการเพิ่มพ้ืนท่ีในการฉีดพน โดยไดทําการออกแบบหัวฉีดใหมีความถี่
แตกตางกัน เพ่ือทําการศึกษาผลของความถี่ ความเขมของคลื่นเหนือเสียง อัตราการไหลของของเหลว คุณ
สมบัติของของเหลวที่ใช  และขนาดของพื้นผิวที่ทําใหเกิดละอองที่มีผลตอรูปแบบของการสเปรย ขนาดและ
การกระจายขนาดของหยดละอองที่ได ซึ่งความถี่และความยาวในแตละสวนของหัวฉีดท่ีไดทําการออกแบบ 
และลักษณะของหัวฉีดท่ีใชในการทดลองไดแสดงไวในตารางที่ 5.2 และ รูปที่ 5.16 ตามลําดับ

 รูปที่ 5.15 ไดอาแกรมแสดงลักษณะของหัวคลื่นเหนือเสียงชนิดท่ีใชเพียซโซอีเล็คทริคเซรามิคเปนตัวกําเนิด
คลื่นเหนือเสียงที่ใชในการทดลอง

กานของหัวฉีด

น็อต

ทอสงนํ้า
ขนาด 2 มิลลิเมตร

พื้นผิวที่ทําใหเกิดละออง
(atomizing surface)

1 2

เพียซโซอีเล็คทริคเซรามิก
(piezoelectric ceramic)

แผนทองแดง

10 มิลลิเมตร6 มิลลิเมตร

l1 lc lc l2 λ/4 λ/4
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ตารางที่ 5.2 แสดงความถี่และความยาวในแตละสวนของหัวฉีดท่ีใชในการทดลอง

รูปที่ 5.16 ภาพถายแสดงลักษณะของหัวฉีดคลื่นเหนือเสียงชนิดที่ใชเพียซโซอีเล็คทริคเซรามิคเปนตัวกําเนิด
คลื่นเหนือเสียงที่ใชในการทดลอง

l2 (มิลลิเมตร) λ/4 (มิลลิเมตร)

1 34.53 11.2 14.1 16 61.3
2 39.8 8 10.9 12.8 48.5
3 47.17 6 8.7 10.7 40.1
4 56.49 4.6 7.1 9.2 34.1

ลําดับที่
ความถีข่องหัวฉีด 

(กโิลเฮิรซ)

ความยาวของสเตน
เลสสตีล, l1 
(มิลลิเมตร)

ความยาวทั้งหมดของ
หัวฉีด (มิลลิเมตร)

ความยาวของอะลูมิเนียมอัลลอยด
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รูปที่ 5.17 แสดงระบบการทํางานของหัวฉีดคลื่นเหนือเสียงชนิดท่ีใชเพียซโซอีเล็คทริคเซรามิคเปนตัวกําเนิด
คลื่นเหนือเสียง

หัวฉีดคล่ืนเหนือเสียงชนิดท่ีใชเพียซโซอิเล็คทริค
เซรามิกสเปนตัวกําเนิดคล่ืนเหนือเสียง เครื่องกําเนิดสัญญาณความถี่ไฟฟา

ปมนํ้า

แหลงน้ํา



บทที่ 6

อุปกรณและวิธีการดําเนินงานวิจัย

อุปกรณและวิธีการดําเนินงานวิจัยสามารถจําแนกไดเปน 2 กลุม คือ วิธีการวัดขนาดและการ
กระจายขนาดของหยดละอองน้ําที่ไดจากหัวฉีด และการทดลองวัดประสิทธิภาพของการกําจัดดวยการใชหัว
ฉีด ซึ่งมีรายละเอียดดังน้ีคือ

6.1 วิธีการวัดขนาดและการกระจายขนาดของหยดละอองที่ไดจากหัวฉีด
จากหัวขอที่ 4.3.2 จะเห็นไดวาวิธีการวัดขนาดของหยดละอองแตละวิธีน้ันมีขอดีและขอเสียที่แตก

ตางกัน และควรเลือกวิธีการวัดหยดละอองใหเหมาะสมกับของเหลวที่ใชในการสเปรย ซึ่งในการศึกษาวิจัยครั้ง
น้ีเลือกวิธีการจับตัวอยางของหยดละอองไวบนสไลด (Collection of Drop on Slide) เน่ืองจากการใชวิธีการ
หลอมขี้ผึ้ง (Molten Wex Technique) เราไมสามารถหาขี้ผึ้งซึ่งเม่ือใหความรอนแลวมีคุณสมบัติเหมือนกับ
ของเหลวที่เราใชในการทดลองได วิธีการวัดโดยใชเทคนิคการควบแข็ง (Drop Freezing Technique) น้ัน
เปนวิธีที่ยุงยากและตองควบคุมเรื่องอุณหภูมิที่ใหกับหยดละอองเพื่อทําใหไมเกิดการละลาย ซึ่งตองใช
อุณหภูมิต่ํากวาจุดเยือกแข็งจึงเปนการยากที่จะนํามาประยุกตใชได สวนวิธีการจับหยดละอองไวในเซลล 
(Collection of Drop in Cells) น้ัน ถึงแมวาจะมีขอดีหลายประการ แตมีความยุงยากในการเลือกของเหลวที่
ใชในการชุบจุม (Immersion Liquid) ใหเหมาะสมกับการทดลองครั้งน้ี เน่ืองจากของเหลวชุบจุมท่ีใชควรจะ
ไมละลายกับของเหลวที่ใชสเปรย รวมทั้งควรมีความหนืดและแรงตึงผิวนอย เพ่ือลดปญหาการรวมตัวและ
การแตกตัวของหยดละอองในเซลล และยังไมสามารถหามาตราสวนที่ใชในการเทียบขนาดของหยดละอองที่
เกิดขึ้นจริงกับขนาดของหยดละอองที่ไดจากภาพถาย  สวนสําหรับวิธีการจับตัวอยางของหยดละอองน้ําไว
บนสไลดที่เลือกใชน้ัน มีขอดี คือ สะดวก งาย และคาใชจายต่ํา เครื่องมือที่ใชก็หางายมีอยูแลวในหองปฏิบัติ
การวิจัย แตมีขอเสีย คือ  ใชระยะเวลานานเนื่องจากตองวัดขนาดของหยดละอองน้ําเปนจํานวนมาก และอาจ
เกิดความคลาดเคลื่อนในการวัดเน่ืองจากเกิดการระเหยของหยดละอองได

วิธีการจับตัวอยางของหยดละอองน้ําไวบนสไลด (Collection of Drop on Slide) ที่ใชในงานวิจัยน้ี
ทําไดโดย เก็บตัวอยางของหยดละอองที่สภาวะตางๆที่สนใจบนแผนสไลดซึ่งเคลือบผิวดวยแวกซ  (wax) เพ่ือ
ลดปญหาการระเหยและการแบนลงของหยดละอองที่ไดจากการสเปรย แลวนําหยดละอองที่เกาะบนแผน 
สไลดน้ีไปสองกลองจุลทรรศน และทําการถายภาพจากกลองจุลทรรศน นําภาพที่ไดมาวัดขนาดของหยด
ละอองแตละหยด แลวจึงนําผลท่ีไดมาคํานวณหาขนาดและการการกระจายขนาดของหยดละออง จากการ
ทดลองในเบื้องตน พบวา ผลการวัดขนาดและการกระจายขนาดของหยดละอองที่ไดจากหัวฉีดคลื่นเหนือ
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เสียง เม่ือนับหยดละอองจํานวน 500, 700 และ 1,000 หยด ตามลําดับ มีคาใกลเคียงกัน (ดังแสดงผลการวัด
ในภาคผนวก ก.) ดังน้ันในงานวิจัยน้ี จึงทําการวัดขนาดของหยดละอองประมาณ 500 หยด เพ่ือนํามาหาคา
ขนาดและการกระจายขนาดของหยดละอองที่ไดจากหัวฉีดคลื่นเหนือเสียง โดยจะทําการทดลองวัดซ้ําเปน
จํานวน 4 ครั้ง เพ่ือความแมนยําของผลการทดลอง

ในการทดลองจะทําการวัดขนาดและการกระจายขนาดของหยดละอองที่ไดจากหัวฉีดคลื่นเหนือเสียง
ชนิดท่ีใชเพียซโซอีเล็คทริคเซรามิคเปนตัวกําเนิดคลื่นเหนือเสียง และชนิดท่ีใชเรโซเนเตอรเปนตัวกําเนิดคลื่น
เหนือเสียง ที่สภาวะตางๆ เพื่อศึกษาผลกระทบของตัวแปรตางๆที่มีผลตอขนาดและการกระจายขนาดของ
หยดละอองที่ได โดยมีรายละเอียดในการทดลองดังน้ี

6.1.1 อุปกรณ
1. กลองจุลทรรศน (Microscope) รุน BH-2 ของ Olympus
2. เครื่องกําเนิดสัญญาณไฟฟา (Signal Generator) รุน CFG 253 ของบริษัท 

Tektronix, ประเทศสหรัฐอเมริกา
3. เครื่องขยายสัญญาณไฟฟา (Amplifier) รุน P-602 ของบริษัท A-Techinc
4. ตัวตานทาน (Resister) ขนาด 0.38 โอหม ขนาด 60 วัตต
5. หมอแปลง (Transformer) ขนาด 42:1300 (ขดลวดปฐมภูมิ : ขดลวดทุติยภูมิ) ขนาด 

1 แอมแปร
6. ปมนํ้า (Centrifugal pump) ขนาด 93.25 วัตต
7. เพียซโซอีเล็คทริคเซรามิค (Piezoelectric Ceramic) ชนิดท่ีเปนวงแหวนขนาดเสน

ผานศูนยกลางภายนอก 10 มิลลิเมตร ขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 4.3 มิลลิเมตร 
หนา 2 มิลลิเมตร รุน Sonox P4 ของบริษัท Hoechst CeramTec UK Limited

8. เครื่องอัดอากาศ (Air Compressor) ขนาด 932.5 วัตต

6.1.2 สารเคมี
1. สารละลายโซเดียมคลอไรด 5% 5. สารลดแรงตึงผิว
2. สารละลายโซเดียมคลอไรด 25% 6. กลีเซอรอล (Glycerol)
3. นํ้าเชื่อมเขมขน  25% 7. นํ้ามันพืช
4. นํ้าเชื่อมเขมขน  70%



77

6.1.3 อุปกรณและวิธีการดําเนินงานวิจัยสําหรับหัวฉีดคลื่นเหนือเสียงชนิดที่ใชเพียซ
โซอีเล็คทริคเซรามิคเปนตัวกําเนิดคลื่นเหนือเสียง  

6.1.3.1 สภาวะในการทดลอง
หัวฉีดลื่นเหนือเสียงชนิดที่ใชเพียซโซอีเล็คทริคเซรามิคเปนตัวกําเนิดคลื่นเหนือ

เสียง ตัวแปรที่คาดวาจะมีผลตอขนาดของหยดละอองและรูปแบบของการสเปรยที่ไดจากหัวฉีดชนิดน้ี คือ 
ความถี่และความเขมของคลื่นเหนือเสียง, อัตราการไหลของของเหลว, ขนาดพื้นท่ีหนาตัดของพื้นผิวที่ทําให
เกิดละออง และ คุณสมบัติของของเหลว

ตัวแปรที่ทําการทดลอง: ตัวแปรทั้งหมดที่ทําการศึกษา สรุปไดดังตารางที่ 6.1

ตารางที่ 6.1 แสดงรายละเอียดของตัวแปรตางๆ ที่มีผลตอคุณลักษณะของหัวฉีดคลื่นเหนือเสียงชนิดท่ีใช
เพียซโซอีเล็คทริคเซรามิคเปนตัวกําเนิดคลื่นเหนือเสียงที่จะทําการศึกษา

หมายเหตุ: ก) ไดแสดงคุณสมบัติของของเหลวที่ไวในตารางที่ 6.2

ตวัแปรทีศ่กึษา คาตวัแปรทีป่รบัเปลี่ยน

1) ความถ่ีของคล่ืนเหนือเสียง (กิโลเฮิรซ) 34.53, 39.8, 47.17 และ 56.49
2) ความเขมของคล่ืนเหนือเสียง (วัตตตอตวั) 2, 4, 6 และ 8
3) อัตราการไหลของน้ํา (ลูกบาศกมิลลิเมตรตอวินาท)ี 22, 85, 146 และ 250
4) ขนาดเสนผานศูนยกลางของพื้นผิวทีท่ําใหเกิดละออง       10, 14 และ 16
   (มิลลิเมตร)
5) คุณสมบตัขิองของเหลวทีใ่ช โดยเปลี่ยนของเหลวทีใ่ชรวม น้ํา, สารละลายโซเดียมคลอไรด 5%, 
   10 ชนิด ก สารละลายโซเดียมคลอไรด 25%,    

นํ้าเช่ือมเขมขน 25%, นํ้าเช่ือมเขมขน 70%, 
นํ้า+สารลดแรงตงึผิว, กลีเซอรอล  
และ  นํ้ามันพืช
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ตารางที่ 6.2 ตารางแสดงคุณสมบัติของของเหลวที่ใชในการทดลองสําหรับหัวฉีดคลื่นเหนือเสียงชนิดท่ีใช
เพียซโซอีเล็คทริคเซรามิคเปนตัวกําเนิดคลื่นเหนือเสียง

ความสัมพันธที่จะทําการศึกษา  : จะทําการศึกษาความสัมพันธตางๆดังตอไปนี้
1) ความสัมพันธระหวางความถี่ของคลื่นเหนือเสียง กับขนาดของหยดละอองและลักษณะ

ของสเปรยที่ได
2) ความสัมพันธระหวางความเขมของคลื่นเหนือเสียง กับขนาดของหยดละอองและ

ลักษณะของสเปรยที่ได
3) ความสัมพันธระหวางอัตราการไหลของของเหลว กับขนาดของหยดละอองและลักษณะ

ของสเปรยที่ได
4) ความสัมพันธระหวางขนาดเสนผานศูนยกลางของพื้นผิวที่ทําใหเกิดละออง กับขนาด

ของหยดละอองและลักษณะของสเปรยที่ได
5) ความสัมพันธระหวางคุณสมบัติของของเหลวที่ใช กับขนาดของหยดละอองและ

ลักษณะของสเปรยที่ได

ลําดับ ของเหลว %โดยน้ําหนัก
แรงตึงผิว       

(มิลลินิวตัน/เมตร)
ความหนืด     

(ตร.มม./วินาที)
ความหนาแนน 
(กก./ลบ.ม.)

1 นํ้า 100 72.18 0.96 1000
2 สารละลายโซเดียมคลอไรด 5 74.62 1.21 1052
3 สารละลายโซเดียมคลอไรด 25 83.21 1.42 1270
4 นํ้าเช่ือม 25 56.32 2.38 1075
5 นํ้าเช่ือม 70 52.28 4.34 1179
6 น้ํา + สารลดแรงตึงผิว 1.01×10-4 61.01 0.96 997.5
7 นํ้า + สารลดแรงตึงผิว 3.2×10-4 45.68 0.96 997.4
8 นํ้า + สารลดแรงตึงผิว 1.28×10-3 32.23 0.95 997.6
9 กลีเซอรอล (Glycerol) 87 63.11 65 1260
10 นํ้ามันพืช 100 27.09 42 850
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6.1.3.2 ขั้นตอนการทดลอง
1) นําหัวฉีดมาประกอบเขากับชุดอุปกรณการทดลองดังแสดงในรูปที่ 6.1
2) ทําการวัดขนาดของหยดละอองน้ําท่ีไดจากหัวฉีดท่ีมีความถี่เทากับ 34.53, 39.8, 47.17 

และ 56.49 กิโลเฮิรซ โดยปรับกําลังไฟฟาท่ีปอนใหกับหัวฉีดมีคาเทากับ 2 วัตต และ
อัตราการไหลของของเหลวมีคาเทากับ 22 ลูกบาศกมิลลิเมตรตอวินาที

3) ทําการวัดขนาดของหยดละอองน้ําท่ีไดจากหัวฉีดท่ีมีความถี่เทากับ 34.53 กิโลเฮิรซ แต
เปลี่ยนกําลังไฟฟาท่ีปอนใหกบัหัวฉีดเปน 4, 6 และ 8 วัตต ตามลําดับ โดยอัตราการ
ไหลของของเหลวที่ใชมีคาเทากับ 22 ลูกบาศกมิลลิเมตรตอวินาที

4) ทําการวัดขนาดของหยดละอองน้ําที่ไดจากหัวฉีดท่ีมีความถี่เทากับ 34.53 กิโลเฮิรซ  
โดยปรับกําลังไฟฟาท่ีปอนใหกับหัวฉีดมีคาเทากับ 4 วัตต และเปลี่ยนอัตราการไหลของ
ของเหลวเปน 85, 146 และ 250 ลูกบาศกมิลลิเมตรตอวนิาที ตามลําดับ

5) ทําการทดลองเหมือนกับขอที่ 2 แตเปลี่ยนหัวฉีดเปนชนิดท่ีมีขนาดเสนผานศูนยกลาง
ของพื้นผิวที่ทําใหเกิดละอองเทากับ 14 และ 16 มิลลิเมตร ตามลําดับ และใชกําลังไฟ
ฟาเทากับ    4 วัตต

6) ทําการวัดขนาดของหยดละอองที่ไดจากหัวฉีดท่ีมีความถี่เทากับ 34.53 กิโลเฮิรซ แต
เปลี่ยนของเหลวที่ใชเปนสารละลายโซเดียมคลอไรด 5%, สารละลายโซเดียมคลอไรด 
25%, นํ้าเชื่อมเขมขน 25%, นํ้าเชื่อมเขมขน 70%, นํ้า + สารลดแรงตึงผิว, กลีเซอรอล 
(Glycerol) และน้ํามันพืช ตามลําดับ โดยปรับใหอัตราการไหลของของเหลวมีคาเทากับ 
22 ลูกบาศกมิลลิเมตรตอวินาที
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รูปที่ 6.1 ภาพถายแสดงชุดอุปกรณของหัวฉีดคลื่นเหนือเสียงชนิดท่ีใชเพียซโซอีเล็คทริคเซรามิคเปนตัว
  กําเนิดคลื่นเหนือเสียง

รูปที่ 6.2 ไดอาแกรมแสดงชุดอุปกรณของหัวฉีดคลื่นเหนือเสียงชนิดท่ีใชเพียซโซอีเล็คทริคเซรามิคเปนตัว
  กําเนิดคลื่นเหนือเสียง

เครื่องกําเนิดสัญญาณความถี่ไฟฟา
(Signal Generator)

เครื่องขยายสัญญาณไฟฟา
(Power Amplifier) หมอแปลงไฟฟา

(Step-up Transfomer)

ตัวเหน่ียวนํา
(Inductor)

หัวฉีดคลื่นเหนือเสียงชนิดท่ีใชเพียซโซอีเล็คทริค
เซรามิคเปนตัวกําเนิดคล่ืนเหนือเสียง
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6.1.4 อุปกรณและวิธีการดําเนินงานวิจัยสําหรับหัวฉีดคลื่นเหนือเสียงชนิดที่ใชเรโซเน
เตอรเปนตัวกําเนิดคลื่นเหนือเสียง

6.1.4.1 สภาวะในการทดลอง
สําหรับหัวฉีดชนิดท่ีใชเรโซเนเตอรในการกําเนิดคลื่นเหนือเสียง ตัวแปรที่จะ

ศึกษาผลที่มีตอขนาด, การกระจายขนาด และรูปแบบของการสเปรยที่ไดจากหัวฉีดชนิดน้ี คือ ขนาดของเรโซ-
เนเตอร (Resonator), ความดันกาซ และอัตราการไหลของของเหลว

ตัวแปรที่ทําการทดลอง: ตัวแปรทั้งหมดที่ทําการศึกษา สรุปไดดังตารางที่ 6.3

ตารางที่ 6.3 แสดงรายละเอียดของตัวแปรตางๆที่มีผลตอคุณลักษณะของหัวฉีดคลื่นเหนือเสียงชนิดท่ีใชเรโซ
เนเตอรเปนตัวกําเนิดคลื่นเหนือเสียงที่จะทําการศึกษา

หมายเหตุ: ก) ไดแสดงหัวฉีดท่ีมีขนาดของเรโซเนเตอรแตกตางกันในตารางที่ 6.4
ข) ตัวเลขภายในวงเล็บมีหนวยเปนมิลลิลิตรตอนาที
ค) ไดแสดงคุณสมบัติของของเหลวที่ใชในตารางที่ 6.5

ตวัแปรทีศ่กึษา คาตวัแปรทีป่รับเปลี่ยน
1) ขนาดของเรโซเนเตอรก (มิลลิเมตร) ความลึกของเรโซเนเตอร, b = 1.5, 3 และ 4.5

ความกวางของเรโซเนเตอร, D1 = 2.0, 2.5 และ 3.0
2) ความดันอากาศ (กิโลกรัมตอตารางเมตร) 2, 2.5 และ 3
3) อัตราการไหลของน้ํา (ลูกบาศกมิลลิเมตรตอวินาท)ี 833, 2000, 4233 และ 7600

(50, 120, 254, และ 456) ข 

4) คุณสมบตัขิองของเหลวทีใ่ช โดยเปลี่ยนของเหลวทีใ่ชรวม น้ํา, สารละลายโซเดียมคลอไรด 25%, 
   5 ชนิด ค น้ําเชื่อมเขมขน 70%, กลีเซอรอล  และ  นํ้ามันพืช
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ตารางที่ 6.4 แสดงหัวฉีดคลื่นเหนือเสียงชนิดท่ีใชเรโซเนเตอรเปนตัวกําเนิดคลื่นเหนือเสียงที่มีขนาดของเรโซ-   
เนเตอรแตกตางกัน

ตารางที่ 6.5 ตารางแสดงคุณสมบัติของของเหลวที่ใชในการทดลองสําหรับหัวฉีดคลื่นเหนือเสียงชนิดท่ีใชเรโซ
เนเตอรเปนตัวกําเนิดคลื่นเหนือเสียง

ลําดับ ชนิดของของเหลว แรงตึงผิว
(มิลลินิวตัน/เมตร)

ความหนืด
(ตร.มม./วินาที)

ความหนาแนน
(กก./ลบ.ม.)

1. นํ้า 72.18 0.96 1000
2. สารละลายโซเดียมคลอไรด 83.21 1.42 1270
3. นํ้าเชื่อมเขมขน 70% 52.28 4.34 1179
4. กลีเซอรอล (glycerol) 63.11 65 1260
5. นํ้ามันพืช 27.09 42 850

หัวฉีด 
(เบอร)

ความกวางของหัวฉีด   
เรโซเนเตอร, D1        

(มลิลิเมตร)

ความลึกของหัวฉีด    
เรโซเนเตอร, b     

(มลิลิเมตร)
1 2 1.5
2 2.5 1.5
3 3 1.5
4 2 3
5 2.5 3
6 3 3
7 2 4.5
8 2.5 4.5
9 3 4.5
10 2 6
11 3 6
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ความสัมพันธที่จะทําการศึกษา: จะทําการศึกษาความสัมพันธตางๆดังตอไปนี้
1) ความสัมพันธระหวางขนาดของเรโซเนเตอร (Resonator) กับขนาดของหยดละอองและ

ลักษณะของการสเปรยที่ได
2) ความสัมพันธระหวางความดันกาซ กับขนาดของหยดละอองและลักษณะของการ

สเปรยที่ได
3) ความสัมพันธระหวางอัตราการไหลของของเหลว กับขนาดของหยดละอองและลักษณะ

ของการสเปรยที่ได
4) ความสัมพันธระหวางคุณสมบัติของของเหลวที่ใช กับขนาดของหยดละอองและ

ลักษณะของการสเปรยที่ได

6.1.4.2 ขั้นตอนการทดลอง
1) ออกแบบและทดสอบหัวฉีดท่ีมีขนาดของเรโซเนเตอร (Resonator) ตางๆกัน
2) ทําการวัดขนาดของหยดละอองน้ําที่ไดจากหัวฉีดขนาดตางๆ โดยปรับใหความดันกาซ

เทากับ 2 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร  และอัตราการไหลของของเหลวเทากับ 4,233
ลูกบาศกมิลลิเมตรตอวินาที (254 มิลลิลิตรตอนาที)

3) ทําการทดลองเหมือนขอที่ 2 แตเปลี่ยนความดันกาซเปน 2.5 และ 3.0 กิโลกรัมตอตา
รางเซนติเมตร

4) ทําการทดลองเหมือนขอที่ 2 โดยปรับใหความดันกาซเทากับ 2.5 กิโลกรัมตอตาราง
เซนติเมตร  และเปลี่ยนอัตราการไหลของของเหลวเปน 833, 2000 และ 7600 ลูก
บาศกมิลลิเมตรตอวินาที    (50, 120, และ 456 มิลลิลิตรตอนาที)

5) ทําการทดลองเหมือนขอที่ 2 แตเปลี่ยนของเหลวที่ใชเปนสารละลายโซเดียมคลอไรด 
25%, นํ้าเชื่อมเขมขน 70%, กลีเซอรอล 87% และ นํ้ามัน ตามลําดับ
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6.2 การทดลองวัดประสิทธิภาพในการกําจัดฝุนดวยการใชหัวฉีด
ในการทดลองเพื่อหาความเขมขนของฝุนท่ีเกิดจากกระบวนการผลิตในโรงโม สามารถทําไดโดยการ

ใชเครื่องสโมคโอพาซิตี้มิเตอร (Smoke Opacity Meter) หรือการใชเครื่องวัดความเขมขนฝุนแบบความเขม
ขนสูง (High Volume Sampler) โดยแตละอุปกรณมีรายละเอียดดังน้ี

6.2.1 เครื่องมือที่ใชในการวัดความเขมขนของฝุน
6.2.1.1 High Volume Sampler เปนเคร่ืองมือที่ใชในการวัดความเขมขนของฝุนท่ี

แขวนลอยในบรรยากาศ ซึ่งมีสวนประกอบหลักคือ ตูโครง ตัววางกระดาษกรอง กระดาษกรอง ปมลม และ
ตัววัดอัตราการไหล ดังแสดงในรูปที่ 6.3 หลักการทํางานคือ การดูดลมโดยผานกระดาษกรอง อากาศที่มีฝุนที
แขวนลอยในบรรยากาศจะถูกดูดลอดขอบของตูไปติดอยูบนกระดาษกรอง นํากระดาษกรองที่ไดไปชั่งแลว
หารดวยปริมาตรอากาศทั้งหมดที่ผานเครื่อง ซึ่งอานไดจากตัววัดอัตราการไหล ก็จะไดความเขมขนฝุนใน
บรรยากาศดังสมการที่ 6.1  โดยปกติจะทําการวัดเปนเวลา 24 ชั่วโมง ในที่ที่มีความเขมขนสูงมากอาจมีการ
เปลี่ยนกระดาษกรองหลายครั้งใน 24 ชั่วโมง เพ่ือไมใหเกิดการอุดตันและมอเตอรไหม

   ความเขมขนฝุน = นํ้าหนักกระดาษกรองหลังเก็บตัวอยาง – นํ้าหนักกระดาษกรองกอนเก็บตัวอยาง  …6.1
              ปริมาตรอากาศทั้งหมด

รูปที่ 6.3 ภาพถายของเครื่อง High Volume Sampler
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6.2.1.2 Smoke Opacity Meter เปนเครื่องมือที่ใชในการวัดความเขมขนฝุนใน
บรรยากาศซึ่งสามารถวัดแลวรูผลไดทันที และสามารถวัดความเขมขนของฝุนในขณะใดขณะหนี่งได อาศัย
หลักการของแสง โดยจะมีตัวปลอยแสงและรับแสงอยูคนละดานและมีระยะหางที่แนนอน การวัดจะปลอยให
อากาศที่มีฝุนแขวนลอยผานระหวางตัวรับและตัวปลอยแสงน้ี ทําใหแสงที่ปลอยออกมาตกยังตัวรับนอยลง ตัว
รับก็จะไปวิเคราะหและแสดงผลออกมาในรูปของเปอรเซ็นตความทึบแสง

รูปที่ 6.4 ภาพถายของเครื่อง Smoke Opacity Meter

เน่ืองจากเครื่อง High Volume Sampler เปนเครื่องมือที่มีขนาดใหญและน้ําหนักมาก จึง
วัดไดเพียงบางจุดท่ีสามารถนําเครื่องไปตั้งเทาน้ัน ดังน้ันผูทําการวิจัยจึงเลือกใชเครื่อง Smoke Opacity 
Meter ในการวัดความเขมขนของฝุนท่ีเกิดจากกระบวนการผลิตของโรงโมหิน ซึ่งวัดความเขมขนของฝุนออก
มาในรูปของเปอรเซ็นตความทึบแสง สามารถวัดแลวรูคาไดทันที สะดวกตอการเคลื่อนยายและงายตอการ
ตรวจวัด โดยจะไดทําการสอบเทียบ (calibrate) คาความเขมขนของฝุนในรูปเปอรเซ็นตความทึบแสงกับคานํ้า
หนักฝุนตอปริมาตรอากาศ ในภายหลัง
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6.2.2 สภาพพื้นที่ที่ทําการตรวจวัด
ไดทําการทดลองตรวจวัดความเขมขนของฝุนท่ีโรงโมหินศิลาเลิศจิต ซึ่งตั้งอยูที่ ต.หนาพระ

ลาน จ.สระบุรี ในชวงเวลาที่ทําการตรวจวัดเปนชวงฤดูหนาว ไมมีปญหาความชื้นจากฝน แตลักษณะลมจะมี
ทิศทางแปรปรวนคอนขางมาก ทําการตรวจวัดในวันท่ี 21 - 22 พฤศจิกายน พ.ศ.2543 โดยในตอนแรกไดทํา
การตรวจวัดฝุนท่ีโรงโมหิน 1 บริเวณสายพาน ณ ตําแหนงทางออกจากตะแกรงคัดหินขั้นสุดทาย เพ่ือลําเลียง
หินไปยังกองหินเบอร ดังแสดงในรูปที่ 6.5 จากรูปจะเห็นไดวา สายพานตั้งอยูในบริเวณที่เปดโลง และไมมี
ระบบครอบสายพานเพื่อควบคุมการฟุงกระจายของฝุน อีกทั้งยังมีฝุนจากบริเวณรอบขางพัดผานบริเวณเหนือ
สายพานเปนจํานวนมาก ดังน้ันเม่ือทําการวัดความเขมขนของฝุนในขณะที่ไมไดเปดสเปรยและในขณะที่เปด
สเปรย พบวาคาปริมาณฝุนท่ีวัดไดนาจะมีความคลาดเคลื่อนสูง เน่ืองจาก

- ในการวัดปริมาณฝุนในที่เปดโลงไมสามารถควบคุมฝุนที่เกิดจากระบบที่อยูขางเคียง
ได โดยเฉพาะในขณะที่ทําการวัดน้ันมีกระแสลมแรงและแปรปรวนมาก จนทําใหคา
ปริมาณฝุนที่วัดไดไมใชคาปริมาณฝุนที่เกิดจากจุดที่ทําการตรวจวัดเทาน้ัน แตจะมี
ปริมาณฝุนท่ีเกิดจากระบบขางเคียงรวมอยูดวย ดังน้ันเม่ือทําการทดลองวัดปริมาณ
ฝุนขณะที่เปดสเปรย จึงไมสามารถบอกไดวาคาความเขมฝุนท่ีเพ่ิมขึ้นหรือลดลงเปน
ผลมาจากการฉีดพนละอองนํ้า

- เน่ืองจากหยดละอองน้ําท่ีไดจากหัวฉีดคลื่นเหนือเสียงมีขนาดเล็กมาก การฉีดพนในที่
เปดโลงจะทําใหทั้งหยดน้ําและอนุภาคฝุนท่ีอยูในบรรยากาศไหลไปตามกระแสลม 
อนุภาคฝุนและหยดน้ําจึงไมสัมผัสกันแบบสวนทางกันแตจะไหลตามกันแทน

- ไมสามารถบอกไดวาคาเปอรเซ็นตความทึบแสงที่อานไดจากเครื่อง Smoke Opacity 
Meter เปนคาความทึบแสงที่เกิดจากปริมาณฝุนหรือเกิดจากหยดละอองน้ํา เน่ืองจาก
การฉีดพนละอองนํ้าเพียงอยางเดียวก็สามารถวัดคาความทึบแสงไดเชนเดียวกัน (ดัง
แสดงในภาคผนวก จ.1)
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รูปที่ 6.5 ภาพถายแสดงสภาพพื้นท่ีของโรงโมหิน 1 บริเวณสายพาน ณ ตําแหนงทางออกจากตะแกรงคัดหิน
ขั้นสุดทาย เพ่ือลําเลียงหินไปยังกองหินเบอร

ดังน้ันการวัดประสิทธิภาพในการกําจัดฝุนดวยการใชหัวฉีดคลื่นเหนือเสียงในที่เปดโลง จึง
ไมสามารถนําผลการวัดความเขมขนของฝุนมาวิเคราะหหาประสิทธิภาพในการกําจัดฝุนของหัวฉีดคลื่นเหนือ
เสียงได ผูทําการวิจัยจึงไดดัดแปลงตําแหนงที่จะทําการตรวจวัดใหเปนระบบปด โดยเลือกตรวจวัดฝุนจาก
แหลงกําเนิดท่ีโรงโมหิน 4 บริเวณสายพาน ณ ตําแหนงทางออกของปากซอย ดังแสดงในรูปที่ 6.6 และไดทํา
การดัดแปลงใหมีลักษณะเปนระบบปดดังรูปที่ 6.7 ซึ่งจะทําการปดฝาไมอัด 2 ชั้น โดยฝาชั้นแรกจะปดโดย
ตรงเหนือสายพาน ซึ่งไดทําการเจาะใหมีชองวางตรงกลางขนาดประมาณ 0.05×0.5 เมตร เพ่ือเปนชองใหฝุน
จากสายพานสามารถลอดผานขึ้นมาได โดยขนาดของชองที่เปดไวน้ี มีขนาดใหญเพียงพอที่พื้นท่ีสเปรยของหัว
ฉีดทุกหัวที่จะทําการทดสอบสามารถครอบคลุมพ้ืนท่ีกําเนิดฝุนได เพ่ือใหเห็นการเปรียบเทียบไดอยางชัดเจน
ระหวางแหลงกําเนิดท่ีถูกควบคุมโดยสเปรยนํ้ากับที่ไมมีการควบคุม มิฉะน้ันจะมีฝุนท่ีเขามาในระบบปดท่ีไม
ไดผานการควบคุมปริมาณมากเกินไป จนอาจจะทําใหไมสามารถเปรียบเทียบประสิทธิภาพของหัวฉีดแตละ
ชนิดได โดยจะติดต้ังหัวฉีดไวบริเวณเหนือสายพาน เพ่ือทําใหอนุภาคฝุนและหยดละอองน้ําปะทะกันแบบสวน
ทางกัน ดังแสดงในรูปที่ 6.8 ซึ่งการปดฝาในชั้นน้ียังชวยปองกันไมใหหยดละอองน้ําท่ีเกิดจากการสเปรยลอย
ขึ้นมาบริเวณที่ทําการตรวจวัดความเขมขนฝุน เม่ือทําการวัดความเขมขนของฝุนขณะที่เปดสเปรย จึงม่ันใจได
วาคาท่ีวัดไดเปนคาความเขมขนของฝุนเทาน้ัน สวนฝาชั้นท่ีสอง จะมีลักษณะกลองสี่เหลี่ยมที่ครอบระบบทั้ง
หมดมีขนาดประมาณ 1.5×1.8×1 เมตร  จะทําหนาท่ีปองกันลมและฝุนท่ีถูกพัดมาจากระบบอื่น และไดทําการ
เจาะชองเล็กๆไวบนฝาครอบดานบน เพ่ือสามารถสอดเครื่อง Smoke Opacity Meter เขาไปภายในระบบ
เพ่ือทําการวัดความเขมขนฝุนท่ีเกิดขึ้นภายในระบบได
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รูปที่ 6.6 ภาพถายแสดงสภาพพื้นท่ีแหลงกําเนิดท่ีโรงโมหิน 4 บริเวณสายพาน ณ ตําแหนงทางออกของปาก
ซอยของโรงโมหิน

รูปที่ 6.7 แสดงระบบปดท่ีทําการตรวจวัดฝุน

1.8 เมตร

ฝุนที่เกิดขึ้นจากแหลงกําเนิด
 1.5 เมตร

 1 เมตร

2

1  0.05 เมตร

0.5 เมตร
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รูปที่ 6.8 แสดงตําแหนงของหัวฉีด และ Opacity meter ที่ทําการติดต้ังไวในระบบที่จะทําการตรวจวัด
          ประสิทธิภาพในการกําจัดฝุนของหัวฉีด

ฝุนที่หลุดลอดออกมาจากลําสเปรย

ปมน้ํา

เครื่องอัดอากาศ

Opacity meter

หัวฉีด
1 เมตร



90

6.2.3 ขั้นตอนการตรวจวัดหาประสิทธิภาพในการกําจัดฝุนของหัวฉีด
โรงโมหิน 1 บริเวณสายพาน ณ ตําแหนงทางออกจากตะแกรงคัดหินขั้นสุดทาย เพ่ือ

ลําเลียงหินไปยังกองหินเบอร ในการตรวจวัดเพื่อหาประสิทธิภาพในการกําจัดฝุนที่ไดจากหัวฉีดคลื่นเหนือ
เสียง และเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการกําจัดฝุนของหัวฉีดคลื่นเหนือเสียงกับหัวฉีดชนิดอื่น ทําไดโดยการ
วัดปริมาณความเขมขนของฝุนในรูปเปอรเซ็นตความทึบแสงในขณะที่ไมไดเปดสเปรยและขณะที่เปดสเปรย 
ซึ่งผูทําการวิจัยไดเลือกใชหัวฉีดท่ีใชกันอยูจริงในโรงโมหินจํานวน 4 หัว มีลักษณะดังแสดงในรูปที่ 6.9 เพ่ือทํา
การเปรียบเทียบกับหัวฉีดคลื่นเหนือเสียงที่สรางขึ้น โดยหัวฉีดแตละหัวเปนหัวฉีดประเภทที่ตองอาศัยความ
ดันของของเหลวเพื่อทําใหเกิดการฉีดพน

รูปที่ 6.9 แสดงลักษณะของหัวฉีดท่ีใชในโรงโมหิน

ในการตรวจวัดหาประสิทธิภาพในการกําจัดฝุน จะทําการตรวจวัดความเขมฝุนที่สภาวะ
ตางๆกัน โดยใชเครื่อง Smoke Opacity Meter ตรวจวัดในแตละจุด จุดละ 7 ครั้ง แลวนํามาหาคาเฉลี่ย
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6.2.4 การสอบเทียบคาความเขมขนของฝุนในรูปเปอรเซ็นตความทึบแสงกับน้ําหนัก
ฝุนตอปริมาตรอากาศ

ทําไดโดยการนําเครื่อง Smoke Opacity Meter (ซึ่งตรวจวัดความเขมขนของฝุนออกมา
ในรูปของเปอรเซ็นตความทึบแสง) ไปทําการตรวจวัดฝุนในเวลาเดียวกันกับที่ตรวจวัดความเขมขนของฝุน
ดวยเครื่อง High Volume Sampler (ซึ่งตรวจวัดความเขมขนของฝุนออกมาในรูปของน้ําหนักของฝุนตอ
ปริมาตรอากาศ) ดังที่ไดแสดงรายละเอียดวิธีการวัดไวในหัวขอที่ 6.2.1.1 แลวนําคาท่ีไดมาเทียบหาความ
สัมพันธระหวางกัน แตเน่ืองจากเครื่อง High Volume Sampler มีขนาดใหญ นํ้าหนักมาก และตองทําการ
วัดอยางตอเน่ือง จึงไมสะดวกที่จะนําไปวัดในโรงโมหิน ผูทําการวิจัยจึงไดทําการทดลองสอบเทียบคาความเขม
ขนของฝุนในรูปเปอรเซ็นตความทึบแสงกับนํ้าหนักของฝุนตอปริมาตรอากาศในหองปฏิบัติการ โดยใชชุด
อุปกรณฟลูอิดไดซเบดในการทําใหเกิดการฟุงกระจายของอนุภาคฝุน ซึ่งมีรายละเอียดในการทดลองดังตอไป
น้ี

6.2.4.1 อุปกรณ
1) ชุดอุปกรณฟลูอิดไดซเบด ใชทําใหเกิดการฟุงกระจายของอนุภาคฝุน มีลักษณะดัง

แสดงในรูปที่ 6.10 ประกอบไปดวยสวนประกอบหลักคือ
- เครื่องเปาอากาศ (Blower) เปนแบบริงโบลเวอร (Ring Blower) ขนาด 1 แรงมา 

ความเร็วรอบ 3,450 รอบตอนาที อัตราการไหลอากาศสูงสุด 2.5 ลูกบาศกเมตร
ตอนาที ใหความดันสูงสุด 1,500 มิลลิเมตร

- มานอมิเตอร ทําจากแทงแกวขนาดเสนผานศูนยกลาง 7 มิลลิเมตร ดัดงอเปนรูป
ตัวยูและบรรจุนํ้าภายใน ใชสําหรับวัดความดันลดของอากาศเม่ืออากาศไหลผานรู
ของแผนออริฟชท่ีไดติดต้ังไวภายในทอในลักษณะขัดขวางการไหลของอากาศภาย
ในทอ โดยแสดงออกมาในลักษณะของผลตางความสูงของระดับนํ้าในทอรูปตัวยู

- ชามเบอร (Chamber) ทําจากอะคิริค ประกอบดวยภาชนะที่เตรียมอากาศเขา ซึ่ง
ภายในบรรจุเม็ดลูกแกวเพื่อชวยใหเกิดการกระจายอากาศอยางสมํ่าเสมอท่ัวทั้ง
พื้นท่ีหนาตัดของภาชนะ, แอกซแพนชัน ชามเบอร (expansion chamber) และ
สวนที่เปนทรงกระบอกตรง

2) เครื่องปอนชนิดแมนยํา (Accurate Feeder) รุน 102 ผลิตโดยบริษัท KURIMOTO 
Ltd. ใชสําหรับปอนอนุภาคฝุน มีลักษณะเปนถังสแตนเลสรูปสี่เหลี่ยมพรอมฝาปด 
ภายในประกอบดวยสองสวนคือ สวนฮอบเปอรที่ทําจากพีวีซีซึ่งผนังสามารถเคลื่อนท่ี
ได เพ่ือลดการสะสมของอนุภาค และสวนที่เปนสกรู (Helix Screw) ทําจากสแตน
เลสเชนกันใชสําหรับผานอนุภาค
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3) Smoke Opacity Meter ใชตรวจวัดความเขมขนของฝุนในรูปของเปอรเซ็นตความ
ทึบแสง โดยตรวจวัดท่ีระยะหาง 1 เมตร จากขอบจุดกําเนิดฝุน

4) High Volume Sampler ใชตรวจวัดความเขมขนของฝุนในรูปนํ้าหนักของฝุน/
ปริมาตรอากาศ โดยตั้งใหหางจากแหลงกําเนิด 1 เมตร

5) เครื่องชั่ง 4 ทศนิยมตําแหนง

รูปที่ 6.10 แสดงชุดอุปกรณฟลูอิดไดซเบดที่ใชในการทําใหเกิดการฟุงกระจายของฝุน

6.2.4.2 สภาวะในการทดลอง
ในการทดลองเพื่อสอบเทียบคาเขมขนของฝุนในรูปของเปอรเซ็นตความทึบแสง

กับนํ้าหนักของฝุนตอปริมาตรอากาศ ตัวแปรที่สําคัญในการหาความสัมพันธดังกลาวก็คือ ความเขมขนของฝุน

ตัวแปรที่ทําการศึกษา
ความเขมขนฝุน : การเปลี่ยนแปลงอัตราสวนระหวางอัตราการปอนฝุนตออัตรา

การไหลของลมในระบบ มีผลกระทบโดยตรงตอคาความเขมขนของฝุน ในการทดลองนี้ไดทําการวัดท่ีอัตรา
การปอนฝุน 3 คา คือ 1.12, 1.98 และ 2.67 กรัมตอวินาที โดยปรับคาอัตราการไหลของลมในระบบ 2 คา 
คือ 1.2 และ 2.4 เมตรตอวินาที รวมเปนคาความเขมขนฝุนท่ีตางกัน 6 คา

1 60

ONOFF

ACCURATE  FEEDER
(เคร่ืองปอนแบบแมนยํา)
Korimoto Ltd. มานอมิเตอร

เครื่องเปาอากาศ

ชามเบอร

เครื่องปอนชนิดแมนยํา
อนุภาคฝุนที่เกิดการฟุงกระจาย
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ความสัมพันธที่ทําการศึกษา : จะทําการศึกษาความสัมพันธตางๆดังน้ี
1) หาปริมาณความเขมขนฝุนในรูปของเปอรเซ็นตความทึบแสง ที่ความเขมขนฝุนตางๆกัน
2) หาปริมาณความเขมขนของฝุนในรูปของน้ําหนักของฝุนตอปริมาตรอากาศ ที่ความเขม

ขนฝุนตางๆกัน
3) หาความสัมพันธระหวางความเขมขนของฝุนในรูปของเปอรเซ็นตความทึบแสง กับ นํ้า

หนักของฝุนตอปริมาตรอากาศ

6.2.4.3 ขั้นตอนในการทดลอง
ในการทดลองหาความสัมพันธระหวางความเขมขนของฝุนในรูปของเปอรเซ็นต

ความทึบแสงกับนํ้าหนักของฝุนตอปริมาตรอากาศ สามารถจําแนกขั้นตอนการทดลองหลักออกเปน 2 สวน 
คือ ขั้นตอนในการทดลองหาคุณสมบัติของฝุน และขั้นตอนในการทดลองหาความสัมพันธระหวางความเขม
ขนของฝุนในรูปของเปอรเซ็นตความทึบแสงกับนํ้าหนักของฝุนตอปริมาตรอากาศ

- ขั้นตอนในการทดลองหาคุณสมบัติของฝุน
1) นําตัวอยางฝุนมาหาคาดัชนีการไหลและดัชนีการไหลทะลัก (Flowability and 

Floodability Index) โดยใชเครื่องทดสอบลักษณะของวัสดุผง (Powder 
Characteristic Tester) โดยทําการวัดคามุมสงบ, มุมหลังตก, มุมบนพายตัก, 
ความหนาแนนปรากฏขณะหลวม, ความหนาแนนปรากฏขณะอัด, คาความเกาะกัน 
และคาการแผกระจาย จากน้ันเครื่องจะทําการคํานวณคามุมผลตาง และคาความ
อัดตัว แลวประเมินคาดัชนีการไหลและดัชนีการไหลทะลัก ซึ่งแสดงผลออกมาทาง
หนาจอของเครื่อง

2) ทําการทดลองเพื่อหาคาดัชนีการไหลและดัชนีการไหลทะลักซ้ําอีก 5 ครั้ง แลวนําผล
การทดลองมาหาคาเฉลี่ย

อน่ึงในการทดลอง จะเลือกใชคาความเกาะกัน (Cohesiveness) แทนการใชคาความ
สมํ่าเสมอ (Uniformity) เน่ืองจากฝุนท่ีใชมีลักษณะเปนผงขนาดเล็กไมใชแกรนูล
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- ขั้นตอนในการทดลองสอบเทียบคาความเขมขนของฝุนในรูปของเปอรเซ็นตความทึบ
แสงกับน้ําหนักของฝุนตอปริมาตรอากาศ
1) นําเครื่อง High Volume Sampler มาตั้งเก็บตัวอยางฝุนใหหางจากแหลงกําเนิด

ฝุนประมาณ 1 เมตร และนําเครื่อง Smoke Opacity Meter มาตั้งไวดานขาง
ใกลชิดกันโดยมีระยะหางจากแหลงกําเนิดเทากัน และใหอยูในระดับเดียวกันกับ
ปกสําหรับดูดลมเขาเครื่อง

2) ชั่งนํ้าหนักของกระดาษกรองที่ผานการอบดวยซิลกิาเจลเปนเวลา 24 ชั่วโมง แลว
นํามาใสเตรียมไวในเครื่อง High Volume Sampler

3) เปดเครื่องเปาอากาศ
4) ปรับวาลวเครื่องเปาอากาศเพื่อมีปรับความเร็วลมใหมีคาเทากับ 1.2 เมตรตอวินาที 

โดยสังเกตจากความสูงของมานอมิเตอร (ดูรายละเอียดการสอบเทียบไดในภาค
ผนวกที่ ฉ)

5) เปดเครื่องปอนชนิดแมนยํา เพ่ือปรับควบคุมอัตราการปอนฝุนใหมีอัตราการปอน
เทากับ 1.12 กรัมตอนาที (ดูรายละเอียดการสอบเทียบไดในภาคผนวกที่ ฉ)

6) เปดเครื่อง High Volume Sampler และทําการเก็บตัวอยาง
7) เปดเครื่อง Smoke Opacity Meter ทําการวัดคาเปอรเซ็นตความทึบแสงพรอม

กับเครื่อง High Volume Sampler โดยวัดทุกๆ 10 วินาที
8) นํากระดาษกรองที่ไดจากการเก็บตัวอยางฝุนดวยเครื่อง High Volume 

Sampler ไปอบดวยซิลิกาเจลเปนเวลา 24 ชั่วโมง แลวนําไปชั่ง หลังจากนั้นนํา
คาท่ีไดไปคํานวณหาความเขมขนของฝุนในรูปของน้ําหนักของฝุนตอปริมาตร
อากาศ

9) ทําการทดลองซ้ําต้ังแตขอที่ 1 – 8 โดยเปลี่ยนอัตราการปอนฝุนใหมีอัตราการ
ปอนเทากับ 1.98 และ 2.67 กรัมตอวินาที ตามลําดับ

10) ทําการทดลองซ้ําต้ังแตขอที่ 1 – 9 โดยเปลี่ยนความเร็วลมใหมีคาเทากับ 2.4 
เมตรตอวินาที

11) นําคาที่ไดจากการทดลอง มาสรางกราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเขมขน
ของฝุนในรูปเปอรเซ็นตความทึบแสงกับนํ้าหนักฝุนตอปริมาตรอากาศ



บทที่ 7

ผลการทดลองและการวิเคราะหผล

จากที่ไดกลาวไปแลวในบทที่ 4 จะเห็นไดวา ในการที่จะเพิ่มประสิทธิภาพของการกําจัดฝุนดวยการ
ฉีดละอองนํ้า หัวฉีดท่ีเลือกใชควรมีลักษณะดังน้ี

1. สามารถปรับเปลี่ยนขนาดของละอองน้ําใหอยูในชวงขนาดที่เหมาะสมกับขนาดของฝุนที่ตองการ
กําจัด เน่ืองจากถาขนาดของหยดละอองน้ําใหญเกินไป ฝุนที่มีขนาดเล็กกวาจะไหลออมรอบ
ละอองน้ําไปไดโดยไมมีการสัมผัสซึ่งกันและกัน แตถาขนาดของหยดละอองน้ําเล็กเกินไป การ
ไหลของฝุนจะผลักไลละอองนํ้าโดยไมไดทําใหฝุนเปยกแตอยางใด

2. สามารถผลิตหยดละอองน้ําท่ีมีการกระจายขนาดอยูในชวงแคบ เน่ืองจากกระจายขนาดของหยด
ละอองน้ําท่ีกวางจะมีผลตอการลดลงของประสิทธิภาพในการกําจัดฝุน [6]

3. มีพื้นท่ีในการฉีดพนกวาง ทําใหพื้นท่ีที่หยดละอองน้ําสามารถครอบคลุมแหลงกําเนิดฝุนมีมากขึ้น
4. รูปแบบของการสเปรยที่ไดจากหัวฉีดควรมีลักษณะเปนกรวยเต็ม (full cone) เพ่ือทําใหฝุนและ

หยดละอองน้ํามีโอกาสที่จะสัมผัสกันมากขึ้นและทั่วถึงกัน
นอกจากนั้นแลว สิ่งสําคัญที่ควรคํานึงถึงในการเลือกใชหัวฉีด คือ 1) ควรเปนหัวฉีดท่ีมีการใชนํ้า

ปริมาณนอยโดยยังคงมีประสิทธิภาพในการกําจัดฝุนสูง เน่ืองจากการใชนํ้าปริมาณมากสงผลเสียหลาย
ประการ อาทิเชน คุณภาพและสีของหิน, อาจกอใหเกิดปญหาทางเชิงกลเกี่ยวกับลูกปนและจารบี, หินท่ีเปยก
นํ้าท่ีมีความคมกลิ้งอยูเหนือสายพานจะทําใหสายพานเปนรอยและอาจขาดไดในเวลาอันสั้น, เกิดโคลนติดตาม
เครื่องมือและพื้นของโรงงานกอความรําคาญใหแกผูปฏิบัติงาน และยังกอปญหากับพื้นท่ีที่มีแหลงนํ้านอยอีก
ดวย 2) ไมเกิดปญหาเรื่องอุดตัน 3) ใชพลังงานนอย 4) มีตนทุนตํ่า นํ้าหนักเบา บํารุงรักษางาย สามารถ
เคลื่อนยายเพื่อการใชงานไดสะดวก

ในงานวิจัยน้ีจึงมีวัตถุประสงคเพ่ือออกแบบและศึกษาหัวฉีดที่ใชเทคนิคของคลื่นเหนือเสียงในการ
ผลิตละอองนํ้าท่ีมีขนาดสมํ่าเสมอกันและสามารถปรับเปลี่ยนขนาดของหยดละอองน้ําใหเหมาะสมกับสภาวะ
การทํางานตางๆ โดยมีอัตราการไหลของน้ําตํ่า ซึ่งเน้ือหาของบทนี้ประกอบไปดวยผลการศึกษาคุณลักษณะ
ของหัวฉีดคลื่นเหนือเสียงชนิดท่ีใชเพียซโซอีเล็คทริคเซรามิคเปนตัวกําเนิดคลื่นเหนือเสียง และ ชนิดท่ีใชเรโซ
เนเตอรเปนตัวกําเนิดคลื่นเหนือเสียง ในสวนทายของบทนี้จะแสดงผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการ
กําจัดฝุนที่ไดจากหัวฉีดคลื่นเหนือเสียงกับหัวฉีดชนิดตางๆที่มีการใชงานในโรงโมหินในปจจุบัน โดยมีวัตถุ
ประสงคเพื่อนําไปประยุกตใชในการแกปญหาการฟุงกระจายของฝุนอันเน่ืองมาจากกระบวนการผลิตของโรง
โมหิน
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7.1 ผลการทดลองและการวิเคราะหผลการทดลองของหัวฉีดคลื่นเหนือเสียงชนิดที่
ใชเพียซโซอีเล็คทริคเซรามิคเปนตัวกําเนิดคลื่นเหนือเสียง
สําหับหัวฉีดคลื่นเหนือเสียงชนิดท่ีใชเพียซโซอีเล็คทริคเซรามิคเปนตัวกําเนิดคลื่นเหนือเสียง ใชหลัก

การเปลี่ยนพลังงานไฟฟาไปเปนพลังงานการสั่นสะเทือนของคลื่นเหนือเสียง และถายทอดพลังงานนี้ไปยังฟลม
ของของเหลวที่ปกคลุมอยูเหนือพื้นผิวที่ทําใหเกิดละออง ทําใหฟลมของของเหลวสั่นนําไปสูการฉีดพนของของ
เหลวในที่สุด ดังแสดงในรูปที่ 7.1 ซึ่งผลการทดลองและการวิเคราะหผลการทดลองของหัวฉีดคลื่นเหนือเสียง
ชนิดท่ีใชเพียซโซอีเล็คทริคเซรามิคเปนตัวกําเนิดคลื่นเหนือเสยีง มีรายละเอียดดังตอไปนี้

รูปที่ 7.1 ภาพถายแสดงลําดับกระบวนการฉีดพนของของเหลวที่เกิดจากหัวฉีดคลื่นเหนือเสียงชนิดท่ีใชเพียซ
โซอีเล็คทริคเซรามิคเปนตัวกําเนิดคลื่นเหนือเสียง
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7.1.1 อิทธิพลของความถี่ตอขนาดเฉลี่ยและการกระจายขนาดของหยดละอองน้ํา

ในการทดลองเพื่อศึกษาความสัมพันธระหวางความถี่ของหัวฉีดกับขนาดเฉลี่ยและการ
กระจายขนาดของหยดละอองน้ํา ใชหัวฉีดท่ีมีขนาดของทอสงนํ้าเทากับ 2 มิลลิเมตร และเสนผานศูนยกลาง
ของพื้นผิวที่ทําใหเกิดละอองมีขนาดเทากับ 10 มิลลิเมตร โดยปรับคากําลังไฟฟาท่ีใหกับหัวฉีด เทากับ 2, 4, 6 
และ 8 วัตต ตามลําดับ อัตราการไหลของของเหลวมีคาเทากับ 22 ลูกบาศกมิลลิเมตรตอวนิาที ปรากฏผลการ
ทดลองดังแสดงในรูป 7.2 และ 7.3

รูปที่ 7.2   กราฟผลการทดลองแสดงความสัมพันธระหวางความถี่ของหัวฉีดกับขนาดเฉลี่ยของหยดละอองน้ํา
            (ดูรายละเอียดไดในภาคผนวก ช.)
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รูปที่ 7.3  กราฟแสดงการกระจายขนาดของหยดละอองน้ําท่ีไดจากหัวฉีดท่ีมีความถี่แตกตางกัน
            (โดยกําลังไฟฟาท่ีใหกับหัวฉีดมีคาคงที่เทากับ 2 วัตต)

จากรูปที่ 7.2 เม่ือพิจารณาที่กําลังไฟฟาท่ีใหกับหัวฉีดมีคาคงที่เทากับ 2 วัตต จะพบวา เม่ือ
หัวฉีดมีความถี่สูงขึ้นจาก 34.43, 39.8, 47.17 และ 56.49 กิโลเฮิรซ จะทําใหขนาดเฉลี่ยของหยดละอองน้ําท่ี
ไดมีขนาดเล็กลง คือ มีคาเทากับ 58.78, 54.36, 49.24 และ 42.05 ไมครอน ตามลําดับ และมีแนวโนมใน
ลักษณะเชนเดียวกันเม่ือกําลังไฟฟาท่ีใหกับหัวฉีดมีคาคงที่เทากับ 4, 6 และ 8 วัตต ตามลําดับ สําหรับที่
ความถี่สูงกวา 40 กิโลเฮิรซ ไมสามารถปอนกําลังไฟฟาใหแกหัวฉีดท่ี 8 วัตตได เน่ืองจากขอจํากัดของเครื่อง
กําเนิดไฟฟาท่ีใชในการทดลอง เม่ือพิจารณาการกระจายขนาดของหยดละอองน้ําที่ไดจากหัวฉีดที่มีความถี่
แตกตางกัน ดังแสดงในรูปที่ 7.3 พบวา การกระจายขนาดของหยดละอองน้ําท่ีไดจากหัวฉีดแตละหัวมีการ
กระจายขนาดที่ใกลเคียงกัน การที่หยดละอองนํ้ามีขนาดเล็กลงเม่ือหัวฉีดมีความถี่สูงขึ้น เน่ืองมาจาก ตามที่
ไดกลาวถึงในหัวขอที่ 5.2.2.1 เกี่ยวกับกระบวนการฉีดพนของของเหลวที่เกิดจากหัวฉีดคลื่นเหนือเสียงชนิดน้ี 
ซึ่งเกิดจากการใหกําลังไฟฟาท่ีมีความถี่เทากับความถี่ของหัวฉีด ทําใหเกิดการสั่นสูงสุดท่ีปลายของหัวฉีดพอดี 
และจะถายทอดพลังงานนี้ใหกับฟลมของของเหลวที่อยูดานหนาทําใหผิวหนาของฟลมของของเหลวสั่นและ
เกิดเปนคลื่นเล็กๆ (Capillary wave) ที่ไมเสถียร ซึ่งมีลักษณะคลายกับโครงรางตาขาย ดังแสดงในรูปที่ 5.8 
การฉีดพนของละอองของของเหลวเกิดจากการหลุดออกจากยอดของคลื่นท่ีไมเสถียรเหลาน้ี  การเพิ่มความถี่
จะทําใหความยาวคลื่นลดลง ซึ่งจะทําใหความยาวคลื่นของคลื่นท่ีไมเสถียรลดลงไปดวย หรือกลาวอีกนัยหน่ึง
ก็คือ การเพิ่มความถี่ทําใหขนาดความกวางและความยาวของแตละชองของโครงรางตาขายมีขนาดเล็กลง 
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ขนาดของหยดละอองน้ําท่ีหลุดออกจากยอดของคลื่นท่ีไมเสถียรน้ีจึงลดลงไปดวย ดังน้ันขนาดเฉลี่ยของหยด
ละอองน้ําท่ีไดจากการสเปรยจึงมีขนาดลดลง เม่ือความถี่ของหัวฉีดสูงขึ้น

จากผลการทดลองนี้สอดคลองกับการศึกษาวิจัยของ Berger [17], Lacas [10] และ 
Daniel [9] ซึ่งพบวาขนาดเฉลี่ยของหยดละอองน้ําจะมีขนาดลดลงเมื่อหัวฉีดมีความถี่สูงมากขึ้น ดังตัวอยาง
การทดลองของ Daniel ที่ไดทําการศึกษาหัวฉีดคลื่นเหนือเสียงชนิดท่ีใชเพียซโซอีเล็คทริคเซรามิคเปนตัว
กําเนิดคลื่นเหนือเสียง ซึ่งมีลักษณะดังรูปที่ 2.4 โดยใชหัวฉีดท่ีมีความถี่แตกตางกันจํานวน 4 หัว คือ 32.8, 
41.17, 49.9, 57.6 กิโลเฮิรซ ตามลําดับ การทดลองกระทําท่ีอัตราการไหลของของเหลวเทากับ 110 ลูกบาศก
มิลลิเมตรตอวินาที โดยใชเครื่อง Malvern 2600 ในการวัดขนาดของหยดละอองน้ําท่ีได พบวาขนาดของหยด
ละอองน้ําจะมีขนาดเล็กลงเม่ือความถี่ของหัวฉีดเพิ่มมากขึ้น ดังแสดงในตารางที่ 7.1

ตารางที่ 7.1 แสดงอิทธิพลของความถี่ที่มีตอขนาดของหยดละออง Daneil [9]

ความถี่ของหัวฉีด
 (กิโลเฮิรซ)

D32

(ไมครอน)
D42

(ไมครอน)
D51

(ไมครอน)
D61

(ไมครอน)
32.8 37.71 41.54 33.55 36.67
41.1 33.68 36.42 31.96 34.37
49.9 30.96 32.28 31.91 33.61
57.6 28.22 31.25 28.13 31.02



100

7.1.2 อิทธิพลของความเขมของคลื่นเหนือเสียงตอขนาดเฉลี่ยและการกระจายขนาด
หยดละอองน้ํา

ในการศึกษาความสัมพันธระหวางความเขมของคลื่นเหนือเสียงกับขนาดเฉลี่ยและการ
กระจายขนาดของหยดละอองน้ํา ทําไดโดยการเพิ่มความเขมของคลื่นเหนือเสียงจากการปรับกําลังไฟฟาท่ีให
กับหัวฉีด หัวฉีดท่ีใชมีขนาดของทอสงนํ้าเทากับ 2 มิลลิเมตร และเสนผานศูนยกลางของพื้นผิวที่ทําใหเกิด
ละอองมีขนาดเทากับ 10 มิลลิเมตร โดยหัวฉีดท่ีใชมีความถี่คา เทากับ 34.53, 39.8, 47.17, และ 56.49 กิโล
เฮิรซ ตามลําดับ และอัตราการไหลของของเหลวมีคาเทากับ 22 ลูกบาศกมิลลิเมตรตอวินาที ปรากฏผลการ
ทดลองดังแสดงในรูปที่ 7.4 และ 7.5

รูปที่ 7.4  กราฟผลการทดลองแสดงความสัมพันธระหวางความเขมของเสียงกับขนาดเฉลี่ยของหยดละอองน้ํา   
           (ดูรายละเอียดไดในภาคผนวก ช.)
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รูปที่ 7.5 กราฟแสดงการกระจายขนาดของหยดละอองน้ําท่ีไดจากหัวฉีดท่ีมีความถี่ 34.53 กิโลเฮิรซ เม่ือกําลัง
ไฟฟาท่ีใหกับหัวฉีดมีคาตางกัน

การเพิ่มกําลังไฟฟาใหกับหัวฉีดเปนการเพิ่มความเขมของคลื่นเหนือเสียงใหสูงขึ้น จากรูปที่ 
7.4  เม่ือพิจารณาหัวฉีดท่ีใชมีความถี่เทากับ 34.53 กิโลเฮิรซ จะพบวา เม่ือใหความเขมของคลื่นเหนือเสียงแก
หัวฉีดสูงขึ้นจาก 2, 4, 6 และ 8 วัตต จะมีผลทําใหขนาดเฉลี่ยของหยดละอองน้ํามีคาลดลง คือมีคาเทากับ 
58.73, 53.89, 48.15 และ 42.13 ไมครอน ตามลําดับ และมีแนวโนมในลักษณะเชนเดียวกันเม่ือหัวฉีดท่ีใชมี
ความถี่เทากับ 39.8, 47.17 และ 56.49 กิโลเฮิรซ ตามลําดับ เม่ือพิจารณาการกระจายขนาดของหยดละออง
นํ้าท่ีไดจากหัวฉีดท่ีมีความเขมของคลื่นเหนือเสียงแตกตางกัน ดังแสดงในรูปที่ 7.5 พบวา เม่ือความเขมของ
คลื่นเหนือเสียงมีคาสูงขึ้น การกระจายขนาดของหยดละอองน้ําท่ีไดจะมีการกระจายขนาดที่แคบลง ทั้งน้ีเน่ือง
มาจากการเพิ่มความเขมเสียงเปนการเพิ่มแอมปลิจูดของการสั่นของหัวฉีดใหสูงขึ้น สงผลทําใหแอมปลิจูดของ
การสั่นของคลื่นท่ีไมเสถียรที่เกิดขึ้นบนผิวหนาของฟลมของของเหลวเพิ่มขึ้น และทําใหยอดคลื่นของคลื่นท่ีไม
เสถียรมีขนาดเล็กลง ดังน้ันขนาดของหยดละอองน้ําที่เกิดจากการหลุดออกจากยอดคลื่นที่ไมเสถียรน้ีจึงมี
ขนาดเล็กลง เม่ือแอมปลิจูดของการสั่นมีคาสูงขึ้น สเปรยที่ไดจึงมีความหนาแนนของหยดละอองน้ํามากกวา
สเปรยที่เกิดจากการใหความเขมเสียงต่ํากวาหรือมีแอมปลิจูดตํ่ากวา
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7.1.3 อิทธิพลของอัตราการไหลของของเหลวตอขนาดเฉลี่ยและการกระจายขนาดของ 
หยดละอองน้ํา

ในการทดลองเพื่อศึกษาความสัมพันธระหวางอัตราการไหลของของเหลวกับขนาดเฉลี่ยและ
การกระจายขนาดของหยดละอองน้ํา ใชหัวฉีดท่ีมีขนาดของทอสงนํ้าเทากับ 2 มิลลิเมตร และเสนผานศูนย
กลางของพื้นผิวที่ทําใหเกิดละอองมีขนาดเทากับ 10 มิลลิเมตร ความถี่ของหัวฉีดท่ีใชมีคาเทากับ 34.53 กิโล
เฮิรซ และกําลังไฟฟาท่ีใหกับหัวฉีดมีคาเทากับ 4 วัตต โดยทําการเปลี่ยนแปลงอัตราการไหลของของเหลวมีคา
เทากับ 22, 85, 146 และ 250 ลูกบาศกมิลลิเมตรตอวินาที ตามลําดับ ปรากฏผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 
7.6 และ 7.7

รูปที่ 7.6  กราฟผลการทดลองแสดงความสัมพันธระหวางอัตราการไหลของของเหลวกับขนาดเฉลี่ยของหยด
           ละอองน้ํา (ดูรายละเอียดไดในภาคผนวก ช.)
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รูปที่ 7.7 กราฟแสดงการกระจายขนาดของหยดละอองน้ําท่ีไดจากหัวฉีดเม่ืออัตราการไหลของของเหลวมีคา
ตางกัน

เม่ือพิจารณารูปที่ 7.6  จะพบวา เม่ืออัตราการไหลของของเหลวเพิ่มสูงขึ้นจาก 22, 85, 146 
และ 250 ลูกบาศกมิลลิเมตรตอวินาที ขนาดเฉลี่ยของหยดละอองน้ํามีแนวโนมวาจะมีคาสูงขึ้น คือมีคาเทากับ 
53.7, 55.9, 58.7 และ 66.2 ไมครอน ตามลําดับ ซึ่งจะเห็นไดวา โดยเฉพาะที่อัตราการไหลของของเหลวมีคา
สูง ขนาดเฉลี่ยของหยดละอองที่ไดจะมีคามากขึ้นอยางเห็นไดชัดเจน และเมื่อพิจารณาการกระจายขนาดของ
หยดละอองน้ําท่ีไดจากหัวฉีดเม่ืออัตราการไหลของของเหลวมีคาแตกตางกัน ดังแสดงในรูปที่ 7.8 พบวา เม่ือ
อัตราการไหลของของเหลวมีคาสูงขึ้น การกระจายขนาดของหยดละอองที่ไดจะมีการกระจายขนาดที่กวางขึ้น 
ทั้งน้ีเน่ืองมาจากการเพิ่มอัตราการไหลของของเหลวทําใหสเปรยที่ไดมีความหนาแนนของหยดละอองมากขึ้น 
จึงเกิดการรวมตัวกันของหยดละอองที่มีขนาดเล็กเปนหยดละอองน้ําท่ีมีขนาดใหญ โดยเฉพาะเมื่อที่อัตราการ
ไหลสูงขึ้น ความหนาแนนของหยดละอองน้ําจะมีคาสูงขึ้นดวย โอกาสที่หยดละอองนํ้าท่ีมีขนาดเล็กจะรวมตัว
กันจึงมีเพ่ิมขึ้น ดังน้ันขนาดของหยดละอองน้ําท่ีไดจงึมีขนาดใหญขึ้น เม่ืออัตราการไหลของของเหลวเพิ่มสูง
ขึ้น

การเพิ่มอัตราการไหลของของเหลวจะสงผลทําใหฟลมของของเหลว (Liquid Film) ที่เกิด
ขึ้นบริเวณปลายของหัวฉีดหนาขึ้น พลังงานที่ใหกับหัวฉีดจึงตองสูงขึ้นเพ่ือใหเพียงพอที่จะเอาชนะแรงตึงผิว
ของฟลมของของเหลวที่หนาขึ้นน้ี ลักษณะของสเปรยที่ไดจะมีความหนาแนนของหยดละอองน้ํามากขึ้นเม่ือ
อัตราการไหลของของเหลวเพิ่มขึ้นดังแสดงในรูปที่ 7.8 และเมื่อใหอัตราการไหลของของเหลวสูงขึ้นจนถึงคา
หน่ึง หัวฉีดจะไมสามารถสเปรยฟลมของของเหลวไดทั้งหมด ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากกําลังไฟฟาท่ีใหกับหัวฉีดไม
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เพียงพอ หรืออาจเกิดจากความเร็วของของเหลวที่ปอนเขามายังสวนปลายของหัวฉีดท่ีบริเวณมีมากเกินไปกวา
ที่จะแผออกเปนแผนฟลมของของเหลวไดทั้งหมด ทําใหเกิดเปนหยดนํ้าขนาดใหญหลุดออกมาจากปลายทอสง
ของเหลว และมีของเหลวบางสวนเทาน้ันท่ีแผเปนแผนฟลมได หัวฉีดจะสามารถสเปรยไดแตสวนที่เปนแผน
ฟลมเทาน้ัน  จากการทดลองสําหรับหัวฉีดท่ีมีความถี่เทากับ 34.53 กิโลเฮิรซ พบวา ถากําลังไฟฟาท่ีใหกับหัว
ฉีดมีคาเทากับ 4 วัตต อัตราการไหลสูงสุดของของเหลวที่สามารถใหกับหัวฉีดจะมีคาเทากับ 450 ลูกบาศก
มิลลิเมตรตอวินาที และเมื่อเพ่ิมกําลังไฟฟาแกหัวฉีดสูงขึ้นเปน 8 วัตต อัตราการไหลสูงสุดของของเหลวที่
สามารถใหกับหัวฉีดไดจะมีคาเพ่ิมขึ้นเปน 1750 ลูกบาศกมิลลิเมตรตอวินาที

(ก)    (ข)

(ค) (ง)

รูปที่ 7.8 ภาพถายแสดงลักษณะของการสเปรยของหัวฉีดคลื่นเหนือเสียงชนิดท่ีใชเพียซโซอีเล็คทริคเซรามิค
เปนตัวกําเนิดคลื่นเหนือเสียง เม่ืออัตราการไหลของเหลวเพิ่มสูงขึ้น
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จากผลการทดลองนี้สอดคลองกับการศึกษาวิจัยของ Daniel [9] Berger [17] และ 
Bindal [18] โดย Bindal [18] ไดทําการศึกษาอัตราการไหลของของเหลวที่อยูในชวง 50 - 170 ลูกบาศก
มิลลิเมตรตอวินาที และ Daniel [9] ไดศึกษาอัตราการไหลของของเหลวที่อยูในชวง 110 - 560 ลูกบาศก
มิลลิเมตรตอวินาที ที่ความถี่ของหัวฉีดเทากับ 49.9 กิโลเฮิรซ แสดงผลการทดลองในรูปที่ 7.9 และ Berger
[17] ไดศึกษาที่อัตราการไหลของของเหลวเทากับ 200 ลูกบาศกมิลลิเมตรตอวินาที และ 100 ลูกบาศก
มิลลิเมตรตอวินาที ดังแสดงผลการทดลองในตารางที่ 7.2

รูปที่ 7.9 กราฟแสดงอิทธิพลของอัตราการไหลของของเหลวที่มีตอขนาดของหยดละออง Daneil [9]
โดย Solution 1  คือ  เมทานอลบริสุทธิ์

Solution 4  คือ  สารละลายเมทานอลเขมขน 30% โดยนํ้าหนัก
Solution 6  คือ  สารละลายเมทานอลเขมขน 64% โดยนํ้าหนัก

ตารางที่ 7.2 แสดงอิทธิพลของอัตราการไหลของของเหลวที่มีตอขนาดของหยดละออง Berger [17]

อัตราการไหลของของเหลว
(ลูกบาศกมิลลิเมตร/วินาที)

D10

(ไมครอน)
D20

(ไมครอน)
D30

(ไมครอน)
D32

(ไมครอน)
DN,0.5

(ไมครอน)
200 35 41 47 63 29
1000 43 50 57 74 37

โดยที่ D10 = คาขนาดเฉลี่ยเลขคณิต (arithmetic mean drop size)
D20 = คาขนาดเฉลี่ยโดยพื้นท่ีหนาตัด (area mean drop size)
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D30 = คาขนาดเฉลี่ยโดยปริมาตร (volume mean drop size)
D32 = คาขนาดเฉลี่ยแบบ Sauter (Sauter mean diameter)
DN,0.5 = number mean diameter

จากผลการทดลองทั้งสาม พบวาเม่ืออัตราการไหลของของเหลวเพิ่มสูงขึ้น ขนาดของหยด
ละอองน้ําจะเพิ่มขึ้นเชนกัน ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจาก 2 สาเหตุดวยกันคือ สาเหตุที่หน่ึงเกิดจากการรวมตัวกันของ
หยดละอองน้ําที่มีขนาดเล็กกลายเปนหยดละอองน้ําที่มีขนาดใหญ เน่ืองจากที่อัตราการไหลของของเหลวสูง 
จะมีความหนาแนนของหยดละอองน้ําสูง โอกาสที่หยดละอองน้ําขนาดเล็กจะรวมตัวกันเปนหยดที่มีขนาดใหญ
จึงมีมาก และสาเหตุที่สอง คืออาจเกิดจากปรากฏการณคาวิเทชั่น (Cavitation) เน่ืองจากที่อัตราการไหลสูง
จะทําใหฟลมของของเหลวหนายิ่งขึ้น และตองใชพลังงานหรือความเขมของคลื่นเหนือเสียงสูงในการที่จะทําให
เกิดการฉีดพนซึ่งเปนสภาวะที่งายตอการเกิดคาวิเทชั่น จากการศึกษาของ Topp [19] โดยใชกลองถายรูปที่มี
กําลังขยายและความเร็วสูง พบวา  เม่ือหัวฉีดทํางานที่อัตราการไหลของของเหลวสูง ซึ่งจะทําใหฟลมของของ
เหลวหนามากขึ้นและมีความเขมของคลื่นเหนือเสียงสูง การฉีดพนของของเหลวจะไมไดเกิดจากการที่หยด
ละอองหลุดออกจากยอดคล่ืนที่ไมเสถียรเพียงอยางเดียวเทาน้ัน แตจะเกิดจากปรากฏการณคาวิเทชั่น ดัง
แสดงในรูปที่ 7.10 ซึ่งจะทําใหเกิดหยดละอองน้ําท่ีมีขนาดใหญดวย การกระจายขนาดของหยดละอองน้ําท่ีได
จึงไมแนนอนและกวางกวาปรกติ การปองกันการเกิดคาวิเทชั่นอาจทําไดโดยการลดความเขมของคลื่นเหนือ
เสียงที่ใช ไมควรใหหัวฉีดทํางานที่อัตราการไหลสูงเน่ืองจากจะทําใหฟลมของของเหลวมีความหนาเกินไป หรือ
เพ่ิมขนาดพื้นท่ีของพื้นผิวที่ทําใหเกิดการฉีดพน (atomizing surface) เพ่ือทําใหฟลมของของเหลวมีความ
หนานอยลง เปนตน

รูปที่ 7.10 แสดงกระบวนการฉีดพนท่ีเกิดการหลุดออกจากยอดของคลื่นท่ีไมเสถียรและจากการเกิดคาวิเทชั่น
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7.1.4 รูปแบบของการสเปรย
ในการทดลองเพื่อศึกษารูปแบบของการสเปรยที่ไดจากหัวฉีดคลื่นเหนือเสียงชนิดท่ีใชเพียซ

โซอีเล็คทริคเปนตัวกําเนิดคลื่นเหนือเสียง ไดใชหัวฉีดท่ีมีขนาดของทอสงนํ้าเทากับ 2 มิลลิเมตร และเสนผาน
ศูนยกลางของพื้นผิวที่ทําใหเกิดละอองมีขนาดเทากับ 10 มิลลิเมตร  ที่มีความถี่แตกตางกัน 4 หัว คือ 34.53, 
39.8, 47.17 และ 56.49 กิโลเฮิรซ โดยปรับคากําลังไฟฟาท่ีใหกับหัวฉีดมีคาเทากับ 2, 4, 6, และ 8 วัตต และ
อัตราการไหลของของเหลวที่ใชเทากับ 22, 65, 146 และ 250 ลูกบาศกมิลลิเมตรตอวินาที ตามลําดับ ไดผล
การทดลองดังแสดงในตารางที่ 7.3

ตารางที่ 7.3 แสดงผลการวัดขนาดเสนผานศูนยกลางของการสเปรยที่ไดจากหัวฉีดคลื่นเหนือเสียงชนิดท่ีใช
เพียซโซอีเล็คทริคเซรามิคเปนตัวกําเนิดคลื่นเหนือเสียง

ลําดับที่
ความถี่ของหัวฉีด

(กิโลเฮิรซ)
อัตราการไหลของของเหลว

(ลบ.มม./วินาที)
กําลังไฟฟาที่ใหกับหัวฉีด

(วัตต)
เสนผานศูนยกลางของการ

สเปรย (มิลลิเมตร)

1 34.53 22 2 10
2 39.8 22 2 10
3 47.17 22 2 10
4 56.49 22 2 10
5 34.53 22 4 10
6 34.53 22 6 10
7 34.53 22 8 10
8 34.53 65 2 10
9 34.53 146 2 13
10 34.53 250 2 15

รูปแบบของการสเปรยที่ไดจากหัวฉีดคลื่นเหนือเสียงชนิดท่ีใชเพียซโซอีเล็คทริคเซรามิคเปน
ตัวกําเนิดคลื่นเหนือเสียงมีลักษณะเปนทรงกระบอกเต็ม ดังแสดงในรูปที่ 7.11 จากผลการวัดเสนผานศูนย
กลางของการสเปรยที่ไดจากหัวฉีดคลื่นเหนือเสียงชนิดท่ีใชเพียซโซอีเล็คทริคเซรามิคเปนตัวกําเนิดคลื่นเหนือ
เสียง ดังแสดงในตารางที่ 7.3 พบวา เม่ือพิจารณาที่อัตราการไหลของของเหลวและกําลังไฟฟาท่ีใหกับหัวฉีดมี
คาคงที่ ขนาดเสนผานศูนยกลางของการสเปรยที่ไดจากหัวฉีดท่ีมีความถี่แตกตางกันจะมีคาเทากัน คือ มีคา
เทากับ 10 มิลลิเมตร สังเกตไดวามีคาเทากับขนาดเสนผานศูนยกลางของพื้นผิวที่ทําใหเกิดละออง เม่ือ
พิจารณาที่ความถี่ของหัวฉีดและอัตราการไหลของของเหลวคงที่ พบวา การเพิ่มกําลังไฟฟาใหกับหัวฉีดจะไมมี
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ผลตอขนาดเสนผานศูนยกลางของการสเปรยเชนเดียวกัน แตจะทําใหสเปรยที่ไดมีความหนาแนนของหยด
ละอองมากขึ้น เน่ืองจากหยดละอองที่ไดมีขนาดเล็กลง และเมื่อเพ่ิมอัตราการไหลของของเหลวใหสูงขึ้นเปน 
146 และ 250 ลูกบาศกมิลลิเมตรตอวินาที จะสงผลทําใหขนาดเสนผานศูนยกลางของการสเปรยที่ไดจากหัว
ฉีดกวางขึ้นเล็กนอย คือ มีคาเปน 13 และ 15 มิลลิเมตร

รปูที่ 7.11 ภาพถายแสดงรูปแบบของการสเปรยที่ไดจากหัวฉีดคลื่นเหนือเสียงชนิดท่ีใชเพียซโซอีเล็คทริคเซรา
มิคเปนตัวกําเนิดคลื่นเหนือเสียง
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7.1.5 อิทธิพลของขนาดของพื้นผิวที่ทําใหเกิดละอองตอขนาดเฉลี่ยของหยดละออง
และรูปแบบของการสเปรย

ในการทดลองเพื่อศึกษาความสัมพันธระหวางขนาดของพื้นผิวที่ทําใหเกิดละออง กับขนาด
เฉลี่ยของหยดละออง การกระจายขนาดของหยดละออง และรูปแบบของการสเปรย ไดใชหัวฉีดท่ีมีขนาดของ
ทอสงนํ้าเทากับ 2 มิลลิเมตร และเสนผานศูนยกลางของพื้นผิวที่ทําใหเกิดละอองมีขนาดเทากับ 10, 14 และ 
16 มิลลิเมตร โดยใชหัวฉีดท่ีมีความถี่แตกตางกัน 3 หัว คือ 39.8, 47.17 และ 53.08 กิโลเฮิรซ ตามลําดับ 
อัตราการไหลของของเหลวที่ใชมีคาเทากับ 22 ลูกบาศกมิลลิเมตรตอวินาที และกําลังไฟฟาท่ีใหกับหัวฉีดมีคา
เทากับ 4 วัตต ปรากฏผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 7.12

รูปที่ 7.12  กราฟผลการทดลองแสดงความสัมพันธระหวางขนาดเสนผานศูนยของพื้นผิวที่ทําใหเกิดละออง
           กับขนาดเฉลี่ยของหยดละอองน้ํา    (ดูรายละเอียดไดในภาคผนวก ช.)
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การเพิ่มพื้นท่ีหนาตัดของพื้นผิวที่ทําใหเกิดละออง จะทําใหแผนฟลมของของเหลว (Liquid
Film) ที่ปกคลุมอยูเหนือพื้นผิวที่ทําใหเกิดละอองสามารถแผขยายออกไปไดมากขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 7.13 
สเปรยที่ไดจึงมีขนาดกวางขึ้นตามขนาดของแผนฟลมของของเหลวที่เพ่ิมขึ้น การเพิ่มพื้นท่ีหนาตัดของพื้นผิวที่
ทําใหเกิดละอองจึงเปนการเพิ่มพ้ืนท่ีหนาตัดของการสเปรยน่ันเอง ดังน้ันลักษณะของสเปรยที่ไดจากหัวฉีดท่ีมี
ขนาดของพ้ืนผิวที่ทําใหเกิดละอองกวางจึงมีรูปแบบการสเปรยที่กวางมากกวาหัวฉีดท่ีมีขนาดของพื้นผิวที่ทําให
เกิดละอองแคบ จากรูปที่ 7.12 พบวาเม่ือหัวฉีดมีขนาดพื้นท่ีหนาตัดของพื้นผิวที่ทําใหเกิดละอองเพิ่มมากขึ้น 
ขนาดของหยดละอองน้ําท่ีไดยังคงมีขนาดใกลเคียงกัน เน่ืองจากถึงแมวาการเพิ่มพ้ืนท่ีหนาตัดของพื้นผิวที่ทํา
ใหเกิดละอองจะเปนการทําใหความเขมของคลื่นเหนือเสียงลดนอยลง แตการเพิ่มพ้ืนท่ีหนาตัดของพื้นผิวที่ทํา
ใหเกิดละอองก็จะชวยทําใหฟลมของของเหลวบางลงดวยซึ่งทําใหงายตอการฉีดพน  อยางไรก็ตามจากการ
สังเกตพบวาเม่ือพื้นท่ีหนาตัดของพื้นผิวที่ทําใหเกิดละอองมีขนาดเทากับ 16 มิลลิเมตร แผนฟลมของของ
เหลวไมสามารถแผขยายออกไปไดทั่วทั้งแผน และจะไมแผขยายมากขึ้นแมวาจะเพิ่มขนาดของพื้นผิวที่ทําให
เกิดละอองใหสูงขึ้น และเม่ือพิจารณาการกระจายขนาดที่ไดจากหัวฉีดท่ีมีขนาดของพ้ืนผิวที่ทําใหเกิดละออง
แตกตางกัน เม่ือหัวฉีดมีความถี่เทากับ 47.17 กิโลเฮิรซ พบวา การกระจายขนาดของหยดละอองที่ไดจากหัว
ฉีดท่ีขนาดเสนผานศูนยกลางเพิ่มมากขึ้นคือมีคาเทากับ 10, 14 และ 16 มิลลิเมตร ตามลําดับ จะมีคาการ
กระจายขนาดที่ใกลเคียงกัน โดยมีคาความเบี่ยงเบนมาตฐานเทากับ 15.1, 14.9 และ 14.7 ตามลําดับ และมี
แนวโนมเชนเดียวกันเม่ือเม่ือหัวฉีดท่ีใชมีความถี่เทากับ 39.8 และ 53.08 กิโลเฮิรซ (ดังแสดงรายละเอียดใน
ภาคผนวก ช.)

รูปที่ 7.13 แสดงการแผขยายของฟลมของของเหลวเมื่อพื้นผิวที่ทําใหเกิดละอองมีขนาดใหญขึ้น

             10 มิลลิเมตร              14 มิลลิเมตร              16 มิลลิเมตร

ฟลมของของเหลวที่แผขยายพื้นผิวท่ี
ทําใหเกิดละออง
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รูปที่ 7.14 กราฟแสดงการกระจายขนาดของหยดละอองน้ําท่ีไดจากหัวฉีดท่ีมีความถี่เทากับ 47.17 กิโลเฮิรซ
เม่ือขนาดเสนผานศูนยกลางของพื้นผิวที่ทําใหเกิดละอองมีคาแตกตางกัน
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7.1.6 อิทธิพลของคุณสมบัติของของเหลวตอขนาดเฉลี่ยของหยดละอองน้ํา
ในการทดลองเพื่อศึกษาความสัมพันธระหวางคุณสมบัติของของเหลวกับขนาดเฉลี่ยของ

หยดละอองน้ํา ไดใชหัวฉีดท่ีมีขนาดของทอสงนํ้าเทากับ 2 มิลลิเมตร และเสนผานศูนยกลางของพื้นผิวที่ทําให
เกิดละอองมีขนาดเทากับ 10 มิลลิเมตร  ความถี่ของหัวฉีดท่ีใชมีคาเทากับ 34.53 กิโลเฮิรซ และอัตราการไหล
ของของเหลวมีคาเทากับ 22 ลูกบาศกมิลลิเมตรตอวินาที ปรากฏผลการทดลองดังแสดงในตารางที่ 7.4

ตารางที่ 7.4  แสดงอิทธิพลของคุณสมบัติของของเหลวที่ผลตอขนาดของหยดละออง (ดูรายละเอียดผลการ
ทดลองไดในภาคผนวก ช.)

ลําดับ ของเหลว %โดยน้ําหนัก ความหนืด
(ตร.มม./วินาที)

แรงตึงผิว
(มิลลินิวตัน/

เมตร)

ความหนาแนน
(กก./ลบ.ม.)

ขนาดของหยด
ละออง

(ไมครอน)   
ครั้งที่1

ขนาดของหยด
ละออง

(ไมครอน)   
ครั้งที่2

1 นํ้า 100 0.96 72.18 1000 53.85 54.97
2 สารละลายโซเดียมคลอไรด 5 1.21 74.62 1052 55.01 53.45
3 สารละลายโซเดียมคลอไรด 25 1.42 83.21 1270 50.32 49.22
4 นํ้าเช่ือม 25 2.38 56.32 1075 48.11 50.03
5 นํ้าเช่ือม 70 4.34 52.28 1179 44.97 43.81
6 นํ้า + สารลดแรงตึงผิว 1.01×10-4 0.96 61.01 997.5 50.91 53.04
7 นํ้า + สารลดแรงตึงผิว 3.2×10-4 0.96 45.68 997.4 47.48 45.21
8 นํ้า + สารลดแรงตึงผิว 1.28×10-3 0.95 32.23 997.6 42.87 39.42
9 กลีเซอรอล (Glycerol) 87 65 63.11 1260 ไมสามารถฉีดพนได
10 นํ้ามันพืช 100 42 27.09 850 ไมสามารถฉีดพนได

จากตารางที่ 7.4 จะเห็นไดวา คุณสมบัติของของเหลวที่ใชมีผลตอขนาดของหยดละอองที่
ได เม่ือพิจารณาของเหลวที่ใชมีคุณสมบัติแตกตางจากน้ํามากๆ เชน นํ้าเชื่อมท่ีมีความเขมขนรอยละ 70 โดย
นํ้าหนัก พบวาขนาดของหยดละอองที่ไดจะมีขนาดเล็กกวานํ้า เม่ือเติมสารลดแรงตึงผิวใหกับนํ้าในปริมาณที่
แตกตางกัน ซึ่งจะชวยลดแรงตึงผิวของน้ําใหลดลง โดยคุณสมบัติอื่น เชน ความหนืด และ ความหนาแนน
ของสารที่ไดยังคงคงที่ พบวาขนาดของหยดละอองน้ําจะมีขนาดเล็กลงเม่ือของเหลวมีแรงตึงผิวลดลง และจาก
การสังเกตยังพบอีกวาของเหลวที่มีความหนืดมากจะตองใชกําลังไฟฟาหรือความเขมเพ่ือทําใหเกิดการฉีดพน
ของของเหลวมากกวาของเหลวที่มีความหนืดนอยกวา ทั้งน้ีเน่ืองจากของเหลวที่มีความหนืดสูงจะสามารถ
เคลื่อนท่ีไดยาก พลังงานที่ตองใชใหของเหลวเคลื่อนท่ีจึงมีคาสูง ดังน้ันในการฉีดพนท่ีเกิดจากการใชหัวฉีด
ชนิดน้ีสําหรับของเหลวที่มีความหนืดสูง จึงตองใชกําลังไฟฟาสูงเพื่อทําใหของเหลวที่หนืดน้ีเกิดการสั่นสะเทือน
จนทําใหเกิดการสั่นสะเทือนท่ีผิวหนาของฟลมของของเหลว นําไปสูการฉีดพนของของเหลวในที่สุด แตอยาง
ไรก็ตามพบวา สําหรับของเหลวที่มีความหนืดสูงกวา 40 ตารางมิลลิเมตรตอวินาที หัวฉีดชนิดน้ีจะไมสามารถ
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ฉีดพนไดถึงแมวาจะใหกําลังไฟฟาสูงสุดแลวก็ตาม จึงอาจกลาวไดวาคุณสมบัติของของเหลวมีผลตอการฉีด
พนและขนาดของหยดละอองที่เกิดขึ้น

จากการศึกษาวิจัยของ Daneil [9] โดยใชเมทานอลผสมในน้ําในปริมาณที่แตกตางกัน เพ่ือ
ศึกษาอิทธิพลของคุณสมบัติของของเหลวตอขนาดเฉลี่ยของหยดละอองที่ได ดังแสดงในตารางที่ 7.5 พบวา
คุณสมบัติของของเหลวมีผลตอขนาดเฉลี่ยของหยดละออง โดยขนาดของหยดละอองที่ลดลงเปนผลมาจาก
แรงตึงผิวของของเหลวที่ลดลง ถึงแมวาคุณสมบัติอื่นๆ เชน ความหนืด และ ความหนาแนน จะเปลี่ยนไป
ดวยก็ตาม ทั้งน้ีเน่ืองมาจากการลดลงของแรงตึงผิวของของเหลวจะทําใหความยาวคลื่นของคลื่นท่ีไมเสถียรที่
เกิดขึ้นบนผิวหนาของฟลมของเหลวลดลง ซึ่งทําใหขนาดเฉลี่ยของหยดละอองน้ําลดลงไปดวย จากการ
ทดลองของ Daniel [9] ยังพบอีกวาสําหรับของเหลวที่มีความหนืด (Viscous liquid) จะตองใหเแอมปลิจูด
สูง เพื่อทําใหเกิดการสั่นสะเทือนบนฟลมของของเหลว ซึ่งความหนืดจะมีผลตอความเสถียรบนผิวหนาของ
ของเหลวเทาน้ัน แตไมมีผลตอขนาดของหยดละอองน้ํา ดังแสดงในตารางที่ 7.6

ตารางที่ 7.5  แสดงอิทธิพลของของเหลวที่มีตอขนาดของหยดละออง Daneil [9]

%โดยน้ําหนักของ
เมทานอลในน้ํา

ความหนาแนน
(กก./ลบ.ม.)

แรงตึงผิว
(มิลลินิวตัน/ม.)

ความหนืด    
(ตร.มม./วินาที)

ขนาดเฉลี่ยของหยด
ละออง (ไมครอน)

0 1000 72.75 1.00 31.02
10 981 59.04 1.36 29.6
16 972 53.97 1.54 28.34
30 951 43.02 1.88 26.61
47 921 36.8 1.95 24.56
64 885 31.84 1.69 23.12
100 791 22.61 0.755 21.18
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ตารางที่ 7.6  แสดงอิทธิพลของความหนืดของของเหลวที่มีผลตอขนาดของหยดละออง Daneil [20]

%โดยน้ําหนักของ
กลีเซอรอลในน้ํา

ความหนาแนน
(กก./ลบ.ม.)

แรงตึงผิว
(มิลลินิวตัน/ม.)

ความหนืด
(ตร.มม./วินาที)

ขนาดเฉลี่ยของหยด
ละออง (ไมครอน)

0 1000 72.75 1.00 31.02
15 1033 72.67 1.49 32.41
21 1048 72.36 1.80 32.87
36 1087 71.54 3.09 31.82
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7.2 ผลการทดลองและการวิเคราะหผลการทดลองของหัวฉีดคลื่นเหนือเสียงชนิดที่
ใชเรโซเนเตอรเปนตัวกําเนิดคลื่นเหนือเสียง

7.2.1 ผลของรูปรางของหัวฉีด
สําหรับหัวฉีดคลื่นเหนือเสียงชนิดท่ีใชเรโซเนเตอรเปนตัวกําเนิดคลื่นเหนือเสียง อาศัยหลัก

การสะทอนกลับของแรงดันอากาศ ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงความดันอยางรวดเร็ว (Shock wave) ที่บริเวณ
ปลายทางออกของหัวฉีด เม่ือของเหลวถูกสงมาสัมผัสกับบริเวณนี้ก็จะทําใหเกิดการแตกเปนละอองขึ้น หัวฉีด
คลื่นเหนือเสียงชนิดท่ีใชเรโซเนเตอรที่จะนํามาศึกษาในงานวิจัยน้ี มีลักษณะดังแสดงในรูปที่ 7.15 ซึ่งประกอบ
ไปดวยสวนประกอบที่สําคัญ 3 สวน คือ 1) สวนฐานของหัวฉีด 2) สวนของทอสงอากาศและน้ํา 3) สวนหัว
ของหัวฉีด ซึ่งประกอบดวยชิ้นสวนที่สําคัญ ก็คือ เรโซเนเตอร (ซึ่งไดอธิบายหลักการทํางานของหัวฉีดดังกลาว
ไวแลวในหัวขอที่ 5.2.12) จากการทดลองหัวฉีด 2 หัว ที่มีความแตกตางกันบริเวณปลายของหัวฉีด ซึ่งหัวฉีด
ชนิดแรกเปนหัวฉีดท่ีไมมีเรโซเนเตอร สวนหัวฉีดท่ีสองมีเรโซเนเตอรติดอยูที่สวนปลายของหัวฉีด จากการ
ทดลองจะเห็นไดวาถึงแมวาหัวฉีดชนิดแรกจะสามารถฉีดพนได อันเน่ืองมาจากการอัดอากาศแตมุมของการ
สเปรยที่ไดจะแคบมาก (นอยกวา 20 องศา) หยดละอองที่ออกจากหัวฉีดจะมีความเร็วสูงเน่ืองจากแรงดันของ
อากาศและการกระจายขนาดของหยดละอองที่ไดจะกวาง ดังแสดงผลการวัดการกระจายขนาดในรูปที่ 7.16 
แตกตางจากหัวฉีดชนิดท่ีสอง ซึ่งมีมุมของการสเปรยกวางกวา (ประมาณ 35 องศา) หยดละอองมีความเร็วต่ํา
ดังแสดงในรูปที่ 7.17 เน่ืองจากการฉีดพนท่ีไดเกิดจากกการที่ของเหลวถูกสงไปสัมผัสกบับริเวณที่มีความถี่สูง
คาเดียวแลวจึงแตกเปนละออง โดยอากาศที่อยูรอบๆเรโซเนเตอรจะพาละอองเหลาน้ีออกมาในรูปแบบของ
สเปรยที่มีความเร็วต่ํา และการกระจายขนาดของหยดละอองที่ไดจะแคบ ดังน้ันเรโซเนเตอรจึงเปนสวน
ประกอบที่สําคัญสําหรับหัวฉีดชนิดน้ี

ในการศึกษาวิจัยครั้งน้ีไดทําการเปลี่ยนแปลงขนาดของความกวางและความลึกของโพรงใน
เรโซเนเตอร เพ่ือศึกษาการเปลี่ยนแปลงของความถี่ ขนาดของหยดละอองน้ํา และรูปแบบของการสเปรยที่ได 
รวมทั้งศึกษาอิทธิพลของตัวแปรตางๆที่มีผลตอคุณลักษณะของหัวฉีดคลื่นเหนือเสียง อันไดแก ความดัน
อากาศ, อัตราการไหลของของเหลว และคุณสมบัติของของเหลวที่ใช
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รูปที่ 7.15 ภาพถายแสดงลักษณะของหัวฉีดคลื่นเหนือเสียงชนิดท่ีใชเรโซเนเตอรเปนตัวกําเนิดคลื่นเหนือเสียง

รูปที่ 7.16 กราฟแสดงผลการทดลองวัดการกระจายขนาดที่ไดจากหัวฉีดท่ีมีเรโซเนเตอรและไมมีเรโซเนเตอร
ติดอยูที่ปลายของหัวฉีด
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หัวฉีดท่ีมีเรโซเนเตอร
σ = 49.0
σ = 15.7
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(ก)         (ข)
หัวฉีดที่ไมมีเรโซเนเตอร หัวฉีดที่มีเรโซเนเตอร

รูปที่ 7.17 ภาพถายแสดงลักษณะการสเปรยของหัวฉีดท่ีไมมีเรโซเนเตอรและมีเรโซเนเตอร
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จากผลการวัดความถี่กําทอนของหัวฉีดคลื่นเหนือเสียงชนิดที่ใชเรโซเนเตอรเปนตัวกําเนิด
คลื่นเหนือเสียง เม่ือทําการเปลี่ยนแปลงขนาดความกวางและความลึกของโพรงในเรโซเนเตอรในขณะที่ไมได
ทําการสเปรยนํ้า (ดูรายละเอียดไดในภาคผนวก ค.) พบวา การเปลี่ยนแปลงของขนาดความกวางและความลึก
ของโพรงในเรโซเนเตอร มีผลทําใหความถี่กําทอนของหัวฉีดที่วัดไดมีคาเปลี่ยนแปลงไป ดังแสดงผลการ
ทดลองวัดความถี่กําทอนของหัวฉีดในตารางที่ 7.7

ตารางที่ 7.7 แสดงผลการวัดความถี่กําทอนของหัวฉีดท่ีมีขนาดของเรโซเนเตอรแตกตางกัน

จากตารางที่ 7.7 จะเห็นไดวา การเพิ่มขนาดความกวางและความลึกของโพรงในเรโซเน-
เตอร มีผลทําใหความถี่กําทอนของหัวฉีดมีคาลดลง น่ันคือ เม่ือพิจารณาหัวฉีดท่ีมีความลึกของเรโซเนเตอร
เทากับ 1.5 มิลลิเมตร พบวา การเพิ่มขนาดความกวางของเรโซเนเตอรจาก 2, 2.5 และ 3.0 มิลลิเมตร มีผล
ทําใหความถี่กําทอนของหัวฉีดมีคาลดลง คือ มีคาเทากับ 33.3, 26.5 และ 24.3 กิโลเฮิรซ ตามลําดับ และเมื่อ
เพ่ิมขนาดความลึกของเรโซเนเตอรใหมีคาเทากับ 3.0 มิลลิเมตร ความถี่กําทอนของหัวฉีดท่ีวัดไดจะมีคาลดลง
เปน 24.3, 22.5 และ 16.6 กิโลเฮิรซ ตามลําดับ ซึ่งมีแนวโนมในลักษณะเดียวกันเม่ือเพ่ิมขนาดความลึกของ 
เรโซเนเตอรใหมีคาเทากับ 4.5 และ 6.0 ตามลําดับ

หวัฉดี 
เบอร

ความกวางของ     
เรโซเนเตอร, D1

(มลิลิเมตร)

ความลกึของ      
เรโซเนเตอร, b 
(มลิลิเมตร)

ความถีกํ่าทอน    
ของหวัฉดี      
(กิโลเฮิรซ)

1 2.0 1.5 33.30
2 2.5 1.5 26.50
3 3.0 1.5 24.30
4 2.0 3.0 24.30
5 2.5 3.0 22.50
6 3.0 3.0 16.60
7 2.0 4.5 18.40
8 2.5 4.5 17.80
9 3.0 4.5 17.10
10 2.0 6.0 28.95
11 3.0 6.0 17.55
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จากการออกแบบและทดสอบการสเปรยที่ไดจากหัวฉีดท่ีมีขนาดของเรโซเนเตอรแตกตาง
กัน พบวา ควรออกแบบใหเรโซเนเตอรมีขนาดดังน้ี

1. ความกวางของเรโซเนเตอร ควรมีขนาดเล็กกวาขนาดความกวางของปลายทางออกของ
หัวฉีด เน่ืองจากถาเรโซเนเตอรมีขนาดเทากับหรือใหญกวาขนาดความกวางของปลายทางออกของหัวฉีดก็จะ
บังการไหลของหยดละอองที่ได ทําใหสเปรยที่ไดบานมากและการสเปรยที่ไดจะมีลักษณะคลายกับกรวยกลวง 
(Hollow cone) จากการทดลองพบวาความกวางของเรโซเนเตอรควรมีขนาดเทากับ D1= 0.8D2

2. ความลึกของเรโซเนเตอร ควรมีความลึกนอยกวา 6 มิลลิเมตร ในชวงขนาดความกวาง
ของเรโซเนเตอร 0 – 3 มิลลิเมตร เน่ืองจากหากหัวฉีดมีความลึกมากเกินไปจะทําใหไมเกิดความถี่กําทอน ซึ่ง
จากการวัดความถี่ของหัวฉีดท่ีมีขนาดความลึกเทากับ 6 มิลลิเมตร จะเห็นไดวาไมเกิดความถี่กําทอน ดังแสดง
ในภาคผนวก ค รูปที่ ค.12 และ ค.13 การสเปรยที่ไดจากหัวฉีดจึงไมไดเปนผลมาจากการเปลี่ยนแปลงความ
ดันอยางรวดเร็ว (Shock wave) และการสเปรยที่ไดมีลักษณะคลายกับการสเปรยของหัวฉีดท่ีไมมีเรโซเน
เตอร

สิ่งที่สําคัญประการหนึ่งในการสรางหัวฉีดชนิดน้ีก็คือ จะตองติดต้ังใหเรโซเนเตอรอยูตรง
กลางของหัวฉีดพอดี เพราะหากติดตั้งเรโซเนเตอรเอียงก็จะทําใหสเปรยที่ไดเอียงตามไปดวย และในการ
ประกอบหัวฉีดเขาดวยกันจะตองยึดติดสวนประกอบตางๆของหัวฉีดใหแนน เพราะหากยดึติดกันไมแนนพอ 
ก็จะทําใหอากาศบางสวนไหลยอนเขาไปในทอสงของเหลว ทําใหการฉีดพนท่ีไดติดขัดเปนจังหวะ เน่ืองจากมี
อากาศเขาไปขัดขวางการไหลของของเหลว และไมควรออกแบบใหเรโซเนเตอรมีความยาวมากเกินไปเนื่องจาก
จะทําใหละอองน้ําที่เกิดขึ้นรอบๆเรโซเนเตอรบางสวนเกาะติดที่เรโซเนเตอรเกิดเปนหยดละอองที่มีขนาดใหญ
ไหลรวมมากับสเปรยที่ได

หมายเหตุ: ในการศึกษาหัวฉีดคลื่นเหนือเสียงชนิดท่ีใชเรโซเนเตอรเปนตัวกําเนิดคลื่นเหนือเสียงที่ไดทําการ 
ออกแบบนี้ ความดันอากาศที่ใหแกหัวฉีดจะตองมีคาอยางนอย 2 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร
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7.2.2 อิทธิพลของความดันอากาศที่มีผลตอขนาดเฉลี่ยและการกระจายขนาดของหยด
ละอองน้ํา
ในการทดลองเพื่อศึกษาความสัมพันธระหวางความดันกาซกับขนาดเฉลี่ยและการกระจาย

ขนาดของหยดละอองน้ํา โดยใชหัวฉีดคลื่นเหนือเสียงเบอร 1, 2, 5, 7, 8 และ 9 ซึ่งมีขนาดของเรโซเนเตอร
แตกตางกัน ตามเบอรของหัวฉีดท่ีไดกลาวถึงในตารางที่ 7.7 อัตราการไหลของของเหลวที่ใชมีคาเทากับ 4,233
ลูกบาศกมิลลิเมตรตอวินาที (254 มิลลิลิตรตอนาที) ปรากฏผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 7.18

รูปที่ 7.18  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความดันอากาศกับขนาดเฉลี่ยของหยดละอองน้ํา
(สามารถดูรายละเอียดไดในภาคผนวก ช.)
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รูปที่ 7.19 กราฟแสดงการกระจายขนาดของหยดละอองน้ําท่ีไดจากหัวฉีดคลื่นเหนือเสียงเบอร 5 เม่ือความ
ดันอากาศที่ใหกับหัวฉีดมีคาแตกตางกัน

จากรูปที่ 7.18 เม่ือพิจารณาที่หัวฉีดคลื่นเหนือเสียงเบอร 5 จะพบวา เม่ือเพ่ิมความดันของ
อากาศใหสูงมากขึ้นจาก 2, 2.5 และ 3 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร ขนาดของหยดละอองน้ําท่ีไดจะมีขนาด
ลดลง คือมีคาเทากับ 33.7, 29.1 และ 22.1 ไมครอน ตามลําดับ เม่ือพิจารณาการกระจายขนาดของหยด
ละอองที่ไดจากหัวฉีดเบอร 5 ดังแสดงในรูป 7.19 พบวา การกระจายขนาดของหยดละอองที่ไดจะมีการ
กระจายขนาดที่แคบลงเมื่อความดันของอากาศที่ใหกับหัวฉีดคลื่นเหนือเสียงมีคาสูงขึ้น และมีแนวโนมใน
ลักษณะเชนเดียวกันเม่ือใชหัวฉีดคลื่นเหนือเสียงเบอร 1, 2, 7, 8 และ 9 ทั้งน้ีเน่ืองจาก เม่ือเพ่ิมความดันของ
อากาศใหกับหัวฉีด กระแสอากาศจะมีความเร็วเพิ่มสูงขึ้น ซึ่งสงผลใหความเร็วของอากาศที่ไหลผานออรริฟช 
(Orifice) และไหลไปกระทบกับสวนทายของโพรงในเรโซเนเตอร (Resonator) มีความเร็วเพิ่มสูงมากขึ้น กอ
ใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของความดันอยางรวดเร็ว (Shock wave) ที่มีความรุนแรงสูงมากขึ้น เปรียบเสมือน
การเพิ่มความเขมของคลื่นเหนือเสียงในกรณีของหัวฉีดคลื่นเหนือเสียงชนิดท่ีใชเพียซโซอีเล็คทริคเซรามิคเปน
ตัวกําเนิดคลื่นเหนือเสียง ดังน้ัน เม่ือของเหลวถูกสงมาสัมผัสกับการเปลี่ยนแปลงของความดันอยางรวดเร็ว 
(Shock wave) ที่รุนแรงหรือที่มีความเขมท่ีสูงขึ้นน้ี จึงสงผลทําใหหยดละอองนํ้าท่ีไดมีขนาดเล็กลง
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7.2.3 อิทธิพลของอัตราการไหลของของเหลวที่มีผลตอขนาดเฉลี่ยและการกระจาย
ขนาดของหยดละอองน้ํา
ในการทดลองเพื่อศึกษาความสัมพันธระหวางอัตราการไหลของของเหลวกับขนาดเฉลี่ยของ

หยดละอองน้ํา โดยใชหัวฉีดคลื่นเหนือเสียงเบอร 2, 5, และ 8 ซึ่งมีขนาดของเรโซเนเตอรแตกตางกัน   ความ
ดันอากาศที่ใหกับหัวฉีดมีคาคงท่ีเทากับ 2 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร ปรากฏผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 
7.20

รูปที่ 7.20 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอัตราการไหลของของเหลวกับขนาดเฉลี่ยของหยดละอองน้ํา
     (สามารถดูรายละเอียดไดในภาคผนวก ช.)
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รูปที่ 7.21 กราฟแสดงการกระจายขนาดของหยดละอองน้ําท่ีไดจากหัวฉีดคลื่นเหนือเสียงเบอร 2 เม่ืออัตรา
การไหลของของเหลวมีคาแตกตางกัน

จากรูปที่ 7.20 เม่ือพิจารณาที่หัวฉีดคลื่นเหนือเสียงเบอร 2 จะพบวาการเปลี่ยนแปลงของ
อัตราการไหลของของเหลวในชวงแรก คือมีคาระหวาง 50 – 100 มิลลิลิตรตอนาที จะไดขนาดของหยด
ละอองน้ําท่ีใกลเคียงกัน คือประมาณ 26 ไมครอน และเมื่อเพ่ิมอัตราการไหลของของเหลวใหสูงมากขึ้นเปน 
254 และ 456 มิลลิลิตรตอนาที จะมีผลทําใหหยดละอองนํ้าท่ีไดมีขนาดใหญขึ้น คือ มีคาเทากับ 29.6 และ 
36.0 ไมครอน ตามลําดับ เม่ือพิจารณาการกระจายขนาดของหยดละอองน้ําท่ีไดจากหัวฉีดคลื่นเหนือเสียงที่มี
อัตราการไหลของของเหลวแตกตางกัน ดังแสดงในรูปที่ 7.21 พบวา เม่ืออัตราการไหลของของเหลวมีคาสูงขึ้น 
การกระจายขนาดของหยดละอองที่ไดรับจะกวางมากขึ้น เน่ืองจากเกิดหยดละอองที่มีขนาดใหญเพ่ิมมากขึ้น 
สาเหตุที่ทําใหหยดละอองมีขนาดใหญขึ้นเม่ืออัตราการไหลของของเหลวมีคาสูงขึ้น เน่ืองมาจากการเพิ่มอัตรา
การไหลของของเหลวสงผลใหปริมาณของของเหลวที่แผปกคลุมรอบปลายของหัวฉีดกอนท่ีจะเกิดการฉีดพนมี
มากขึ้น ในขณะที่แรงดันอากาศหรือความเขมของเสียงที่ใหกับหัวฉีดมีคาเทาเดิม จึงทําใหความเขมเสียงตอ
ปริมาณของเหลวมีคานอยลง ขนาดของหยดละอองน้ําท่ีไดจึงมีขนาดใหญขึ้น และเนื่องจากการเพิ่มอัตราการ
ไหลของของเหลวมีผลทําใหความหนาแนนของหยดละอองน้ําท่ีเกิดจากการฉีดพนมีมากขึ้น ความนาจะเปนท่ี
หยดละอองน้ําที่มีขนาดเล็กจะรวมตัวกันเปนหยดละอองที่มีขนาดใหญจึงมีสูงขึ้น ขนาดของหยดละอองน้ําท่ี
วัดไดจึงมีขนาดใหญขึ้นเม่ืออัตราการไหลของของเหลวมีคาสูงขึ้น
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รูปที่ 7.22 ภาพถายแสดงลักษณะการสเปรยของหัวฉีดคลื่นเหนือเสียงชนิดท่ีใชเรโซเนเตอรเปนตัว
กําเนิดคลื่นเหนือเสียงเมื่ออัตราการไหลของของเหลวเพิ่มสูงขึ้น
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7.2.4 อิทธิพลของคุณสมบัติของของเหลวที่มีผลตอขนาดเฉลี่ยของหยดละอองน้ํา
ในการทดลองเพื่อศึกษาความสัมพันธระหวางคุณสมบัติของของเหลวกับขนาดเฉลี่ยของ

หยดละอองน้ํา โดยใชหัวฉีดคลื่นเหนือเสียงเบอร 1    อัตราการไหลของของเหลวมีคาเทากับ 4,233 ลูกบาศก
มิลลิเมตรตอวินาที (254 มิลลิลิตรตอนาที) และความดันอากาศที่ใหกับหัวฉีดมีคาเทากับ 2 กิโลกรัมตอตาราง
เซนติเมตร ปรากฏผลการทดลองดังแสดงในตารางที่ 7.8

ตารางที่ 7.8 แสดงอิทธิพลของคุณสมบัติของของเหลวที่ผลตอขนาดของหยดละออง (ดังแสดงผลการ
ทดลองในภาคผนวก ช.)

ลําดับ ของเหลว %โดยน้ําหนัก
ความหนืด
(ตร.มม./
วินาที)

แรงตึงผิว
(มิลลินิวตัน/

เมตร)

ความหนาแนน
(กก./ลบ.ม.)

ขนาดเฉลี่ยของ
หยดละออง

    (ไมครอน)
1 น้ํา 100 0.96 72.18 1000 26.28
2 สารละลายโซเดียมคลอไรด 25 1.42 83.21 1270 25.26
3 น้ําเช่ือม 70 4.34 52.28 1179 25.47
4 กลีเซอรอล (Glycerol) 87 65 63.11 1260 31.98
5 น้ํามันพืช 100 42 27.09 850 31.0

จากตารางที่ 7.8 จะเห็นไดวา สําหรับหัวฉีดชนิดท่ีใชเรโซเนเตอรเปนตัวกําเนิดคลื่นเหนือ
เสียงน้ัน คุณสมบัติของของเหลวที่ใชในการฉีดพนไมมีผลมากนักตอขนาดของหยดละอองที่ได และหัวฉีด
ชนิดน้ียังสามารถฉีดพนของเหลวที่มีความหนืดสูง เชน นํ้ามันและกลีเซอรอลได แตกตางจากหัวฉีดชนิดท่ีใช
เพียซโซอีเล็คทริคทรานซิวเซอรเปนตัวกําเนิดคลื่นเหนือเสียงที่คุณสมบัติของของเหลวที่ใชมีผลอยางมากตอ
ขนาดของหยดละอองที่ได เม่ือพิจารณาการกระจายขนาดของหยดละอองที่ไดจากของเหลวที่มีคุณสมบัติแตก
ตางกัน ดังแสดงในรูปที่ 7.23 พบวา การกระจายขนาดที่ไดมีคาแตกตางกันเล็กนอย โดยนํ้า, กลีเซอรอล และ 
นํ้ามัน จะมีคาการกระจายขนาดของหยดละอองใกลเคียงกัน
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รูปที่ 7.23 กราฟแสดงการกระจายขนาดของหยดละอองที่ไดจากหัวฉีดคลื่นเหนือเสียงเบอร 1 เม่ือของเหลวที่
ใชมีคุณสมบัติแตกตางกัน
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7.2.5 รูปแบบของการสเปรย
ในการทดลองเพื่อศึกษารูปแบบของการสเปรยและองศาของการฉีดพนท่ีไดจากหัวฉีด โดย

โดยใชหัวฉีดคลื่นเหนือเสียงเบอร 1, 2, 3, 6, 7, 9 และ 10 ซึ่งมีขนาดของเรโซเนเตอรแตกตางกัน   ความดัน
อากาศที่ใหกับหัวฉีดมีคาเทากับ 2, 2.5, และ 3 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร และอัตราการไหลของของเหลว
มีคาเทากับ 2,000 4,233 และ 7,600 ลูกบาศกมิลลิเมตรตอวินาที (120, 254, 456 มิลลิลิตรตอนาที) ปรากฏ
ผลการทดลองดังแสดงในตารางที่ 7.9

ตารางที่ 7.9 แสดงผลการวัดองศาของการฉีดพนและรัศมีที่หัวฉีดสามารถครอบคลุมได

หัวฉีด
ความดันอากาศ

(กก./ม2)

อัตราการไหลของ
ของเหลว

(มิลลิลิตร/นาที)
องศาการฉีดพน

เสนผานศูนยกลางของพื้นที่
ที่หัวฉีดสามารถครอบคลุมได

(ซม.)

พื้นที่ที่หัวฉีดสามารถครอบ
คลุมได (ตร.ซม.)

1 2.0 120 34 20 314.2
2 2.0 120 35 22 380.1
3 2.0 120 34 20 314.2
6 2.0 120 36 22 380.1
7 2.0 120 33 20 314.2
9 2.0 120 35 22 380.1

10 2.0 120 34 22 380.1
1 2.5 120 35 22 380.1
1 3.0 120 37 22 380.1
1 2.0 254 34 20 314.2
1 2.0 445 35 22 380.1

จากการทดลองพบวา องศาของการฉีดพนท่ีวัดจากหัวฉีดท่ีมีขนาดของเรโซเนเตอรตางๆ
กันจะมีขนาดใกลเคียงกัน โดยรูปแบบของการสเปรยที่ไดจากหัวฉีดชนิดน้ีจะมีลักษณะเปนกรวยเต็ม (Solid 
cone) มีองศาของการฉีดพนประมาณ 35 องศา และมีเสนผานศูนยกลางของพื้นท่ีที่สามารถครอบคลุมได
ประมาณ 20 เซนติเมตร ดังแสดงในรูปที่ 7.24 เม่ือเพ่ิมอัตราการไหลของของเหลวและความดันอากาศเพื่อ
พิจารณาองศาของการฉีดพนท่ีเปลี่ยนแปลงไป พบวาการเพิ่มอัตราการไหลของของเหลวและความดันอากาศ
ไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงขององศาของการฉีดพน แตจะทําใหสเปรยที่ไดมีความหนาแนนของหยดละออง
มากขึ้นเทาน้ัน
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รูปที่ 7.24 ภาพถายแสดงรูปแบบของการสเปรยที่ไดจากหัวฉีดชนิดท่ีใชเรโซเนเตอรเปนตัวกําเนิดคลื่นเหนือ
เสียง
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7.3 ผลการวัดประสิทธิภาพในการกําจัดฝุนดวยการใชหัวฉีด

เน่ืองจากหัวฉีดคลื่นเหนือเสียงชนิดท่ีใชเพียซโซอีเล็คทริคเซรามิคเปนตัวกําเนิดคลื่นเหนือเสียงมีพื้น
ที่ในการฉีดพนนอย โดยมีขนาดเสนผานศูนยกลางของการฉีดพนเพียง 1 เซนติเมตร จึงไมเหมาะกับการนําไป
ใชงานจริงในโรงโมหิน ซึ่งตองการหัวฉีดท่ีมีเสนผานศูนยกลางในการฉีดพนกวาง เพื่อเพิ่มพ้ืนท่ีใหหยดน้ํา
สามารถครอบคลุมฝุนท่ีฟุงกระจายไดมากขึ้น รวมทั้งชุดอุปกรณจายกําลังไฟฟาแกหัวฉีดชนิดน้ี มีขนาดใหญ 
และไมสามารถทนทานกับการใชงานในสภาวะของโรงโมหินได จึงเลือกใชหัวฉีดคลื่นเหนือเสียงชนิดท่ีใชเรโซ
เนเตอรเปนตัวกําเนิดคลื่นเหนือเสียงเพื่อการทดสอบประสิทธิภาพในการกําจัดฝุนท่ีเกิดจากกระบวนการผลิต
ในโรงโมหิน และไดทําการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการทํางานกับหัวฉีดท่ีใชอยูจริงในโรงโมหิน ดังแสดงราย
ละเอียดตอไปนี้

7.3.1 คุณสมบัติของฝุนที่ทําการตรวจวัด
ฝุนท่ีนํามาวิเคราะหและทดลองเปนตัวอยางฝุนท่ีเกิดจากแหลงกําเนิดโรงโมหิน 4 บริเวณ

สายพานหลังปากซอยใกลกับบริเวณที่ทําการตรวจวัดประสิทธิภาพในการกําจัดฝุนของหัวฉีด ซึ่งผลการ
วิเคราะหคุณสมบัติของฝุนไดแสดงดังตารางที่ 7.10

ตารางที่ 7.10 แสดงผลการวิเคราะหสมบัติการไหลของฝุน

Dust Sample
Angle of Repose (degee) 45.66
Angle of Spatula (degee) 69.73
Aerated Density (g/cm3) 1.11
Packed Density (g/cm3) 1.6

Compressibility (%) 30.51
Cohesiveness (%) 87.74
Flowability Index Bad

Angle of Fall (degee) 19.5
Angle of Difference (degee) 18

Dispersibility (%) 12
Floodability Index Fairly High
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7.3.2 คุณลักษณะของหัวฉีดที่ใชในการกําจัดฝุน

ในการตรวจวัดความเขมขนของฝุนในขณะที่ไมไดเปดสเปรยและขณะที่เปดสเปรยของหัว
ฉีดคลื่นเหนือเสียงหรือหัวฉีดท่ีใชอยูจริงในโรงโมหิน ไดเลือกใชหัวฉีดคลื่นเหนือเสียงชนิดท่ีใชเรโซเนเตอรเปน
ตัวกําเนิดคลื่นเหนือเสียงจํานวน 2 หัว คือ หัวฉีดคลื่นเหนือเสียงเบอร 1 และหัวฉีดคลื่นเหนือเสียงเบอร 9 
ซึ่งสามารถผลิตหยดละอองน้ําท่ีมีขนาดแตกตางกันคือ 36.6 และ 47.1 ไมครอน ที่อัตราการไหลของของเหลว
มีคาเทากับ 510 มิลลิลิตรตอนาที และเลือกใชหัวฉีดท่ีใชอยูจริงในโรงโมหินจํานวน 4 หัว ซึ่งหัวฉีดแตละหัวมี
ขนาดและการกระจายขนาดดังแสดงในรูปที่ 7.25  และสามารถสรุปคุณลักษณะของหัวฉีดแตละชนิดดังตา
รางที่ 7.11

รูปที่ 7.25 กราฟแสดงการกระจายขนาดของหัวฉีดแตละชนิด
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ตารางที่ 7.11  แสดงคุณลักษณะของหัวฉีดแตละชนิด

ลําดับที่ ชนิดหัวฉีด
อตัราการไหลของ

ของเหลว
(มิลลิลิตร/นาที)

ความดัน
อากาศ

(กก./ตร.ซม.)

ขนาดเฉลี่ยของ
หยดละออง
(ไมครอน)

เสนผาศูนยกลางของพื้นที่
ที่หัวฉีดสามารถครอบคลุม

ได (เซนติเมตร)

ลักษณะของการ
สเปรย

1 หัวฉีดโรงโมหินเบอร 1 2,800 - 313.3 30 กรวยกลวง
3,850 - 340.1 32 กรวยกลวง

2 หัวฉีดโรงโมหินเบอร .2 2,800 - 283.1 36 กรวยเต็ม
3,850 - 307.5 36 กรวยเต็ม

3 หัวฉีดโรงโมหินเบอร 3 2,800 - 225.4 48 กรวยเต็ม
3,850 - 262.3 48 กรวยเต็ม

4 หัวฉีดโรงโมหินเบอร 4 2,800 - 172.6 46 กรวยเต็ม
3,850 - 197.6 54 กรวยเต็ม

5 หัวฉีดคลืนเหนือเสียงเบอร 1 510 2 36.6 22 กรวยเต็ม
510 3 28.5 22 กรวยเต็ม

1,380 2 57 24 กรวยเต็ม
1,380 3 50 24 กรวยเต็ม

6 หัวฉีดคล่ืนเหนือเสียงเบอร 9 510 2 47.1 22 กรวยเต็ม
510 3 38 22 กรวยเต็ม

1,380 2 63.6 22 กรวยเต็ม
1,380 3 54.9 22 กรวยเต็ม
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7.3.3 ประสิทธิภาพในการกําจัดฝุนดวยการใชหัวฉีด

ในการหาประสิทธิภาพของหัวฉีดในการกําจัดฝุน ทําไดโดยการวัดความเขมขนของฝุนใน
ขณะที่ไมไดเปดสเปรยเปรียบเทียบกับคาความเขมขนของฝุนท่ีวัดไดในขณะที่เปดสเปรย ซึ่งในงานวิจัยน้ีไดทํา
การตรวจวัดความเขมขนของฝุนท่ีโรงโมหินศิลาเลิศจิต จากแหลงกําเนิดโรงโมหินท่ี 4 บริเวณสายพาน ณ 
ตําแหนงทางออกของปากซอย ในวันท่ี 21 - 22 พฤศจิกายน 2543 ซึ่งไดทําการดัดแปลงตําแหนงที่ทําการ
ตรวจวัดใหเปนระบบปดดังแสดงในรูปที่ 6.8 โดยใชเครื่อง Smoke Opacity Meter ซึ่งสามารถวัดความเขม
ขนของฝุนในรูปเปอรเซ็นตความทึบแสง ในการวัดความเขมขนของฝุนในขณะที่ไมไดเปดสเปรยและในขณะที่
เปดสเปรย (ดังแสดงผลการวัดในภาคผนวก จ.2 และ จ.3) โดยไดทําการสอบเทียบคาความเขมขนของฝุนใน
รูปเปอรเซ็นตความทึบแสงที่วัดไดจากเครื่อง Smoke Opacity Meter กับคาความเขมขนของฝุนในรูปนํ้า
หนักของฝุนตอปริมาตรอากาศที่วัดไดจากเครื่อง High Volume Sampler ในหองปฏิบัติการ (ดังแสดงผล
การสอบเทียบในภาคผนวก ฉ.4) แลวนําคาความเขมขนของฝุนในรูปเปอรเซ็นตความทึบแสงที่วัดไดจริงในโรง
โมหินมาคํานวณหาความเขมขนของฝุนในรูปนํ้าหนักของฝุนตอปริมาตรอากาศ (ดังแสดงผลการคํานวณใน
ภาคผนวกที่ ฉ.5 และ ฉ.6) เพ่ือนําคาที่ไดมาคํานวณหาประสิทธิภาพในการกําจัดฝุนของหัวฉีด ซึ่งผลการวัด
ความเขมขนของฝุนในรูปนํ้าหนักของฝุนตอปริมาตรอากาศในขณะที่ไมไดเปดสเปรยนํ้าและในขณะที่เปด
สเปรยนํ้า รวมทั้งผลการวัดประสิทธิภาพในการกําจัดฝุนของหัวฉีดแตละหัว สรุปไดดังแสดงในตารางที่ 7.12 
และ 7.13
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สถานที่วัด โรงโมหินศิลาเลิศจิต
ตําแหนงที่วัด สายพานหลังปากซอย
สภาพอากาศ อากาศหนาว  ทองฟาแจมใส
วันท่ีทําการตรวจวัด    21 พฤศจิกายน 2543

ตารางที่ 7.12 แสดงประสิทธิภาพในการกําจัดฝุนดวยการใชหัวฉีด (ทําการวัดในวันท่ี 21 พ.ย.2543)

ชนิดของหัวฉดี
อัตราการไหลของ

ของเหลว
(มลิลิลิตร/นาท)ี

ความดนัอากาศ
(กก./ตร.ซม.)

คาความเขมขนฝุน
เมือ่ไมสเปรยนํ้า

(มก./ลบ.ม.)

คาความเขมขน
ฝุนเมือ่สเปรยน้ํา

(มก./ลบ.ม.)

ประสิทธิภาพ
การควบคมุฝุน

%
1. หวัฉีดคลืน่เหนือเสยีง 510 2 330.00 0 100.00
   เบอร 1 510 3 330.00 0 100.00

1380 2 330.00 0 100.00
1380 3 330.00 0 100.00

2. หวัฉีดคลืน่เหนือเสยีง 510 2 321.98 0 100.00
    เบอร 9 510 3 321.98 0 100.00

1380 2 321.98 0 100.00
1380 3 321.98 0 100.00

3. หวัฉีดคลืน่เหนือเสยีง 510 2 439.48 5.1 98.84
   ตนแบบ 510 3 439.48 10.23 97.67

1380 2 439.48 7.15 98.37
1380 3 439.48 7.15 98.37
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สถานที่วัด โรงโมหินศิลาเลิศจิต
ตําแหนงที่วัด สายพานหลังปากซอย
สภาพอากาศ อากาศหนาว ลมแปรปรวน และมีฝุนมาก
วันท่ีทําการตรวจวัด    22 พฤศจิกายน 2543

ตารางที่ 7.13 แสดงประสิทธิภาพในการกําจัดฝุนดวยการใชหัวฉีด (ทําการวัดในวันท่ี 22 พ.ย. 2543)

ชนิดของหัวฉีด
อัตราการไหลของ

ของเหลว
(มิลลิลิตร/นาที)

ความดันอากาศ
(กก./ตร.ซม.)

คาความเขมขนฝุน
เม่ือไมสเปรยน้ํา

(มก./ลบ.ม.)

คาความเขมขน
ฝุนเม่ือสเปรยน้ํา

(มก./ลบ.ม.)

ประสิทธิภาพการ
ควบคุมฝุน

%

% ความช้ืน
ของหินท่ี
เพ่ิมข้ึน

1. หัวฉีดโรงโมหินเบอร 1 2,800 - 712.56 319.32 55.19
3,500 - 712.56 272.15 61.81

2. หัวฉีดโรงโมหินเบอร 2 2,800 - 712.56 223.99 68.57
3,500 - 712.56 194.43 72.71

3. หัวฉีดโรงโมหินเบอร 3 2,800 - 806.03 32.08 96.02 6.8
3,500 - 806.03 9.20 98.86 -

4. หัวฉีดโรงโมหินเบอร 4 2,800 - 806.03 17.46 97.83 8.9
3,500 - 806.03 8.17 98.99 -

5. หัวฉีดคล่ืนเหนือเสียง 510 2 835.12 51.70 93.81 0
    เบอร 1 1,380 2 835.12 33.45 95.99 0
6. หัวฉีดคล่ืนเหนือเสียง 510 2 835.12 44.15 94.71 0
    เบอร 9 1,380 2 835.12 29.20 96.50 0
7. หัวฉีดคล่ืนเหนือเสียง 510 2 793.14 42.00 94.70 0
    ตนแบบ 1,380 2 793.14 34.51 95.65 0

-

-
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จากผลการทดลองในการตรวจวัดประสิทธิภาพในการกําจัดฝุนโดยใชหัวฉีดคลื่นเหนือเสียง
ชนิดท่ีใชเรโซเนเตอรเปนตัวกําเนิดคลื่นเหนือเสียง ในวันท่ี 21 พ.ย. 2543 ดังแสดงในตารางที่ 7.12 พบวา 
ฝุนท่ีเกิดขึ้นในระบบขณะที่ไมไดเปดสเปรยนํ้ามีความเขมขนประมาณ 330 มิลลิกรัมตอลูกบาศกเมตร ประ
สิทธิภาพในการกําจัดฝุนของหัวฉีดคลื่นเหนือเสียงเบอร 1 และ เบอร 9  มีคาเทากับ 100 % สําหรับหัวฉีดตน
แบบจะมีประสิทธิภาพลดลงเล็กนอย คือ มีคาประมาณ 98% เน่ืองจากฝุนท่ีเกิดขึ้นในระบบมีความเขมขนสูง
ขึ้น

เม่ือทําการทดลองเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการกําจัดฝุนของหัวฉีดคลื่นเหนือเสียงกับหัว
ฉีดท่ีใชงานอยูจริงในโรงโมหิน ในวันท่ี 22 พ.ย. 2543 จะพบวาฝุนท่ีเกิดขึ้นในระบบขณะที่ไมไดเปดสเปรยมี
ความเขมขนสูงกวาในวันแรกประมาณ 2 เทากัน คือ มีความเขมขนฝุนเฉลี่ยประมาณ 780 มิลลิกรัมตอลูก
บาศกเมตร ผลการทดลองแสดงในตารางที่ 7.13 พบวา หัวฉีดคลื่นเหนือเสียงเบอร 1, เบอร 9 และหัวฉีดตน
แบบ มีประสิทธิภาพในการกําจัดฝุนใกลเคียงกัน และมีประสิทธิภาพสูงเกินกวา 90% โดยอัตราการไหลของ
ของเหลวที่ใชมีคาตํ่าเพียง 510 มิลลิลิตรตอนาที ซึ่งการเพิ่มอัตราการไหลของของเหลวเปน 1,380 มิลลิลิตร
ตอนาที จะมีผลทําใหประสิทธิภาพในการกําจัดฝุนเพิ่มขึ้นเล็กนอย เม่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการกําจัด
ฝุนของหัวฉีดคลื่นเหนือเสียงกับหัวฉีดท่ีใชอยูในโรงโมหิน พบวา หัวฉีดคลื่นเหนือเสียงมีประสิทธิภาพในการ
กําจัดฝุนสูงกวาหัวฉีดของโรงโมหินเบอร 1 และ เบอร 2 ที่มีประสิทธิภาพในการกําจัดฝุนเพียง 55% และ 
68% ตามลําดับ และมีประสิทธิภาพในการกําจัดฝุนใกลเคียงกับหัวฉีดของโรงโมหินเบอร 3 และ เบอร 4 ที่มี
ประสิทธิภาพในการกําจัดฝุนสูงเทากับ 96% และ 97% ตามลําดับ ทั้งน้ีเน่ืองมาจาก หัวฉีดของโรงโมหินเบอร 
1 น้ัน มีลักษณะของการสเปรยเปนแบบกรวยกลวง ซึ่งทําใหหยดละอองนํ้าท่ีไดจากหัวฉีดไมสามารถสัมผัสกับ
ฝุนท่ีฟุงกระจายในบรรยากาศไดทั่วถึง ประสิทธิภาพในการกําจัดฝุนจึงต่ํา สวนหัวฉีดของโรงโมหินบอร 2 แม
วาจะมีรูปแบบของการสเปรยเปนแบบกรวยเต็ม แตพบวา การกระจายขนาดของหยดละอองที่ไดจะกวางมาก 
(σ =134.51) ซึ่งมีผลทําใหประสิทธิภาพในการกําจัดฝุนลดต่ําลง สําหรับหัวฉีดของโรงโมหินเบอร 3 และ
เบอร 4 มีรูปแบบของการสเปรยเปนแบบกรวยเต็ม และสามารถฉีดพนของเหลวไดเปนวงกวาง โดยมีขนาด
เสนผานศูนยกลางในการฉีดพนใกลเคียงกัน คือประมาณ 48 เซนติเมตร พื้นท่ีที่หยดละอองน้ําสามารถครอบ
คลุมการฟุงกระจายของฝุนจึงมีลักษณะเปนวงกวางกวาหัวฉีดประเภทอื่น ประสิทธิภาพในการกําจัดฝุนจึงมีคา
สูง อยางไรก็ตาม พบวา หินท่ีไดหลังจากการผานกระบวนการกําจัดฝุนดวยการสเปรยนํ้าจากหัวฉีดท้ังสอง
ชนิดน้ี จะเปยกมากและมีคาความชื้นเทากับ 6.8%  และ 8.9% ตามลําดับ ซึ่งอาจกอใหเกิดปญหาตอคุณภาพ, 
สีของหิน และสายพาน ในภายหลังได

เม่ือเปรียบเทียบอัตราการไหลของของเหลวที่ใช พบวา หัวฉีดคลื่นเหนือเสียงมีอัตราการ
ไหลของของเหลวที่ใชต่ํามากประมาณ 510 มิลลิลิตรตอนาที ซึ่งใชนํ้านอยกวาหัวฉีดของโรงโมหินมาก ที่ตอง
ใชปริมาณนํ้าถึง 2,800 มิลลิลิตรตอนาทีหรือมากกวาเพ่ือใหเกิดการฉีดพน โดยยังคงมีประสิทธิภาพในการ
กําจัดฝุนสูงเกินกวา 90 % และหินท่ีไดหลังจากผานกระบวนการกําจัดฝุนดวยการใชระบบสเปรยนํ้าจากหัวฉีด
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คลื่นเหนือเสียงจะมีความชื้นนอยมาก ขอดีของหัวฉีดคลื่นเหนือเสียงอีกประการหนึ่งก็คือ ไมเกิดการอุดตัน
เน่ืองจากความดันสูงที่เกิดขึ้นจากการเปลี่ยนแปลงความดันอยางรวดเร็ว (Shock wave) จะชวยดึงเอาสิ่ง
สกปรกออกจากทอสงนํ้าโดยอัตโนมัติในขณะที่หัวฉีดกําลังทํางาน และสวนปลายของหัวฉีดมีลักษณะเปน
โพรงกวาง จึงไมเกิดปญหาการอุดตันอันเน่ืองมาจากมีฝุนมาเกาะที่สวนหัวของหัวฉีด ซึ่งเปนขอแตกตางอยาง
ชัดเจนกับหัวฉีดท่ีใชกันอยูในโรงโมหินซึ่งจะเกิดการอุดตันไดงาย

จากการศึกษาการใชหัวฉีดคลื่นเหนือเสียงชนิดท่ีใชเรโซเนเตอรเปนตัวกําเนิดคลื่นเหนือ
เสียง สําหรับการทดสอบประสิทธิภาพในการกําจัดฝุนท่ีโรงโมหิน พบวา ในการที่จะเพิ่มประสิทธิภาพในการ
ทํางานของหัวฉีดคลื่นเหนือเสียงใหไดประโยชนสูงสุดน้ัน บริเวณที่ติดต้ังหัวฉีดคลื่นเหนือเสียงควรมีลักษณะ
เปนระบบปด เพ่ือทําการผสมของหยดละอองน้ําและฝุนเปนไปอยางมีประสิทธิภาพ ซึ่งอาจนําหัวฉีดคลื่นเหนือ
เสียงชนิดน้ีไปประยุกตใชในเครื่องไซโคลนสครับเบอร เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการกําจัดฝุน โดยเฉพาะฝุนท่ี
มีขนาดเล็กใหสูงขึ้น เน่ืองจากหัวฉีดคลื่นเหนือเสียงสามารถผลิตหยดละอองที่มีขนาดเล็กและมีขนาดใกล
เคียงกัน โดยไมตองอาศัยแรงดันของอากาศหรือแรงดันนํ้าสูง และอัตราการไหลของของเหลวที่ใชมีคาตํ่า การ
ใชหัวฉีดคลื่นเหนือเสียงจึงชวยลดคาใชจายในการเดินระบบ ซึ่งไดแก คาไฟและคานํ้า ไดอยางมาก และยัง
สามารถลดคาใชจายในการบํารุงรักษาหัวฉีด เน่ืองจากไมเกิดปญหาเรื่องการอุดตันของหัวฉีด แตกตางจากหัว
ฉีดท่ีใชกันท่ัวไปในเครื่องไซโคลนสครับเบอร ที่มีขนาดรูเปดของหัวฉีดเล็กเพื่อใหหยดละอองที่มีขนาดเล็ก ทํา
ใหหัวฉีดเกิดการอุดตันไดงาย
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7.4 การประเมินราคาตนทุนและคาใชจายในการดําเนินงาน
ในการประเมินคาใชจายในการลงทุนแบงไดเปน 2 สวน คือ  การประเมินคาสรางและคาติดต้ัง

อุปกรณ (Capital cost) และการประเมินคาใชจายในการเดินเครื่อง (Operating cost) โดยไดทําการเปรียบ
เทียบคาใชจายในการลงทุนของระบบสเปรยนํ้าตอหัวฉีด 1 หัว เม่ือใชหัวฉีดของโรงโมหินกับหัวฉีดคลื่นเหนือ
เสียง ดังแสดงในตารางที่ 7.14

ตารางที่ 7.14 ตารางแสดงการเปรียบเทียบคาใชจายในการลงทุนของระบบสเปรยนํ้าเม่ือใชหัวฉีดของโรงโมหิน
กับหัวฉีดคลื่นเหนือเสียง

หมายเหตุ: สามารถประเมินคาใชจายตางๆของหัวฉีดแตละประเภทไดดังน้ี

การประเมินราคาคาใชจายสําหรับหัวฉีดที่ใชในโรงโมหิน
1) คาสรางและติดต้ังอุปกรณ

ในการประเมินราคาคาสรางและติดต้ังอุปกรณ สําหรับหัวฉีดท่ีใชในโรงโมหิน ใชขอมูลจากหนังสือการ
พัฒนาและสรางระบบสาธิตการกําจัดฝุนละอองจากอุตสาหกรรมโม บด และยอยหิน [2] โดยทําการ
เฉลี่ยคาใชจายทั้งหมดตอหัวฉีด 1 หัว

รายการ หัวฉีดคลื่นเหนือเสียง หัวฉีดท่ีใชในโรงโม

คาสรางและคาติดต้ังอุปกรณ (บาท)
1)  คาหัวฉีด 1,800 คาใชจายรวมเทากับ
2)  คาปมน้ํา 425 2,348
3)  คาเคร่ืองอัดอากาศ 1,000
4)  คาทอน้ําและทออากาศ 120

รวมคาใชจายในการสรางและติดต้ังอุปกรณ (บาท) 3,345 2,348
คาใชจายในการเดินเครื่อง (บาท)
1)  คาน้ํา /1เดือน 46 560
2)  คาไฟฟา /1เดือน 252 163

     รวมคาใชจายในการเดินเคร่ือง (บาท) 298 723
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2) คาใชจายในการเดินเครื่อง
- คานํ้า

ใชนํ้า 18.06 ลูกบาศกเมตรตอชั่วโมง ตอหัวฉีด 81 หัว คิดเปน 0.223 ลูกบาศกเมตรตอชั่วโมง
คานํ้า (รวมคาบําบัดกอนนําไปใช) ประมาณ 10 บาทตอลูกบาศกเมตร เดินเครื่องวันละ 10 ชั่วโมง 
ทํางานเดือนละ 25 วัน
ดังน้ัน คิดเปนคานํ้าเดือนละ 0.233 × 10 × 10 × 25 = 560 บาท/เดือน

- คาไฟฟา
กําลังไฟฟาท่ีใชทั้งหมด 13.2 กิโลวัตต ตอหัวฉีด 81 หัว คิดเปน 0.163 กิโลวัตต/1หัวฉีด
คาไฟในอุตสาหกรรมประมาณ 4 บาทตอยูนิต (กิโลวัตตชั่วโมง) เดินเครื่อง 10 ชั่วโมง และทํางาน
เดือนละ 25 วัน
ดังน้ัน คิดเปนคานํ้าเดือนละ 0.163 × 10 × 4 × 25 = 163 บาท/เดือน

การประเมินคาใชจายสําหรับหัวฉีดคลื่นเหนือเสียง
1) คาสรางและติดต้ังอุปกรณ

- คาปมนํ้า
ปมนํ้าท่ีใชมีขนาด 93.25×10-3 กิโลวัตต ราคา 2,120 ปมนํ้า 1 ตัว สามารถใชกับหัวฉีดไดประมาณ 5 
หัว ดังน้ันคาปมนํ้าตอหัวฉีด 1 หัว มีคาเทากับ 424 บาท

- คาเครื่องอัดอากาศ
เครื่องอัดอากาศที่ใชมีขนาด 932.5×10-3 กิโลวัตต ราคา 4,000 บาท เครื่องอัดอากาศ 1 เครื่อง
สามารถใชกับหัวฉีดไดประมาณ 4 หัว
ดังน้ันคาเครื่องอัดอากาศตอหัวฉีด 1 หัว มีคาเทากับ 1,000 บาท

2) คาใชจายในการเดินเครื่อง
- คานํ้า

นํ้าท่ีหัวฉีดคลื่นเหนือเสียงใชมีคาเทากับ 510 มิลลิลิตรตอนาที (0.0303 ลูกบาศกเมตรตอชั่วโมง)
คานํ้าประมาณ 6 บาทตอลูกบาศกเมตร เดินเครื่องวันละ 10 ชั่วโมง ทํางานเดือนละ 25 วัน
ดังน้ัน คิดเปนคานํ้าเดือนละ = 0.0303 × 6 × 10 × 25 = 46 บาท
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- คาไฟฟา
ใชเครื่องอัดอากาศขนาด 932.5×10-3  กิโลวัตต สามารถใชไดกับหัวฉีด 4 หัว กําลังไฟฟาท่ีใชกับหัว
ฉีด 1 หัว จึงมีคาเทากับ 233×10-3  กิโลวัตต
ใชปมนํ้าขนาด 93.25×10-3  กิโลวัตต สามารถใชไดกับหัวฉีด 5 หัว กําลังไฟฟาท่ีใชกับหัวฉีด 1 หัว 
จึงมีคาเทากับ 18.65×10-3  กิโลวัตต
คาไฟในอุตสาหกรรมประมาณ 4 บาทตอยูนิต (กิโลวัตตชั่วโมง) เดินเครื่อง 10 ชั่วโมง และทํางาน
เดือนละ 25 วัน
ดังน้ัน คาไฟประมาณเดือนละ = (0.233+0.01865) × 4 × 10 × 25 = 252 บาท

จากผลการประเมินราคาคาใชจายในการดําเนินการ ดังแสดงในตารางที่ 7.14 พบวา หัวฉีดคลื่น
เหนือเสียงมีคาใชจายในการลงทุนเริ่มตนเทากับ 3,345 บาท โดยมีคาใชจายสูงกวาหัวฉีดท่ีใชในโรงโมหิน ที่มี
คาใชจายในการลงทุนเทากับ 2,348 บาท  คิดเปน 1.4 เทาของหัวฉีดท่ีใชในโรงโมหิน และมีคาใชจายในการ
ดําเนินเครื่องเทากับ 328 บาท โดยมีคาใชจายต่ํากวาหัวฉีดท่ีใชในโรงโมหิน ที่มีคาใชจายในการเทากับ 723 
บาท คิดเปน 0.4 เทาของหัวฉีดท่ีใชในโรงโมหิน สามารถสรุปการเปรียบเทียบคาใชจายในการดําเนินงานของ
หัวฉีดคลื่นเหนือเสียงกับหัวฉีดท่ีใชในโรงโมหิน ไดดังน้ี

1. หัวฉีดคลื่นเหนือเสียงมีคาใชจายในการลงทุนสูงกวาหัวฉีดในโรงโมหินไมมากนัก    แตในระยะ
ยาวจะชวยลดคาใชจายในการเดินเครื่อง และคาใชจายในการบํารุงรักษาหัวฉีดไดมาก เน่ืองจาก
ไมมีปญหาเรื่องการอุดตันของหัวฉีด

2. หัวฉีดคลื่นเหนือเสียงใชอัตราการไหลของของเหลวต่ํากวาหัวฉีดที่ใชในโรงโมหินมาก ซึ่งเปน
ประโยชนอยางมากกับพื้นท่ีที่ขาดแคลนน้ํา และยังไมตองใชแทงคนํ้าขนาดใหญเพ่ือบรรจุนํ้า

3. ไมตองใชสารเคมีในการบําบัดนํ้า จึงชวยลดคาใชจายของนํ้าในสวนนี้ลงได หากมีการใชสารเคมี 
คานํ้าจะมีราคาเทากับ 10 บาทตอลูกบาศกเมตร เม่ือไมมีการใชสารเคมีคานํ้าจะมีราคาลดลงเปน 
6 บาทตอลูกบาศกเมตร

4. ชวยเพิ่มคุณภาพของหิน เน่ืองจากหินท่ีผานระบบกําจัดฝุนจะมีความชื้นนอย ทําใหสามารถลดคา
ใชจายในการซอมแซมตะแกรงคัดขนาดและสายพาน เน่ืองจากความเสียหายที่เกิดขึ้นจากหินท่ี
เปยกมากเกินไป



บทที่ 8

สรุปผลการทดลอง ปญหา และขอเสนอแนะ

จากการศึกษาที่ผานมา สามารถสรุปผลการทดลองไดเปน 3 หัวขอใหญ คือ 1) สรุปผลการทดลอง
สําหรับหัวฉีดคลื่นเหนือเสียงชนิดท่ีใชเพียซโซอีเล็คทริคเซรามิคเปนตัวกําเนิดคลื่นเหนือเสียง 2) สรุปผลการ
ทดลองสําหรับหัวฉีดคลื่นเหนือเสียงชนิดท่ีใชเรโซเนเตอรเปนตัวกําเนิดคลื่นเหนือเสียง 3) สรุปผลการวัดประ
สิทธิภาพในการกําจัดฝุนดวยการใชหัวฉีด

8.1 สรุปผลการทดลองสําหรับหัวฉีดคลื่นเหนือเสียงชนิดที่ใชเพียซโซอีเล็คทริค
เซรามิคเปนตัวกําเนิดคลื่นเหนือเสียง

1. จากผลการออกแบบหัวฉีดคลื่นเหนือเสียงชนิดที่ใชเพียซโซอีเล็คทริคเซรามิคเปนตัวกําเนิดคลื่น
เหนือเสียง พบวา จําเปนตองออกแบบใหขนาดเสนผานศูนยกลางสวนหนาของหัวฉีดมีขนาดเล็ก
ลง เพ่ือเพ่ิมความเขมของคลื่นเหนือเสียงใหสูงขึ้น ทําใหหัวฉีดสามารถเกิดการฉีดพนของของ
เหลวไดที่กําลังไฟฟาตํ่า และควรเพิ่มขนาดพื้นท่ีหนาตัดของพื้นผิวที่ทําใหเกิดละออง เพ่ือเพ่ิมพ้ืน
ที่ในการฉีดพนใหมีขนาดใหญขึ้น นอกจากนั้น ควรออกแบบใหหัวฉีดมีความถี่อยูในชวง 20 –
120 กิโลเฮิรซ เน่ืองจากการออกแบบใหหัวฉีดมีความถี่ต่ํากวา 20 กิโลเฮิรซ จะตองใชกําลังไฟฟา
สูงเพื่อทําใหเกิดการฉีดพน และยังกอความรําคาญแกผูใชงานและบุคคลรอบขางเน่ืองจากเกิด
เสียงดังอีกดวย แตหากออกแบบใหหัวฉีดมีความถี่สูงเกินกวา 120 กิโลเฮิรซ หัวฉีดท่ีไดจะมี
ขนาดเล็กเกินไป ซึ่งยากตอการสรางและใชงาน

2. จากผลการวัดขนาดของหยดละอองที่ไดจากหัวฉีดคลื่นเหนือเสียงชนิดที่ใชเพียซโซอีเล็คทริค
เซรามิคเปนตัวกําเนิดคลื่นเหนือเสียงที่ไดทําการออกแบบ ซึ่งมีความถี่อยูในชวง 34.53 – 56.49 
กิโลเฮิรซ พบวา หัวฉีดชนิดน้ีสามารถผลิตหยดละอองน้ําท่ีมีขนาดใกลเคียงกัน (มีคาความเบี่ยง
เบนมาตรฐานนอยกวา 20) หรือมีการกระจายขนาดที่แคบเมื่อเทียบกับหัวฉีดที่ใชกันอยูทั่วไป 
และสามารถปรับเปลี่ยนขนาดของหยดละอองน้ําท่ีไดโดยการปรับเปลี่ยนความถี่, ความเขมของ
คลื่นเหนือเสียง และอัตราการไหลของของเหลว ซึ่งสามารถสรุปผลของตัวแปรดังกลาวที่มีผล
ตอขนาดของหยดละออง ไดดังน้ี
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- เม่ือหัวฉีดมีความถี่สูงขึ้น จะสามารถผลิตหยดละอองที่มีขนาดเล็กลง โดยมีขนาด
อยูในชวง 42.1 – 58.7 ไมครอน ที่อัตราการไหลของของเหลวเทากับ 22 ลูกบาศก
มิลลิเมตรตอวินาที และกําลังไฟฟาท่ีใหกับหัวฉีดมีคาเทากับ 2 วัตต

- การเพิ่มความเขมของคลื่นเหนือเสียงโดยการปรับกําลังไฟฟาใหสูงขึ้น มีผลทําให
หยดละอองที่ไดมีขนาดเล็กลง ซึ่งสามารถปรับเปลี่ยนขนาดของหยดละอองน้ําไดอยู
ในชวง ±15 ไมครอน เม่ือกําลังไฟฟาท่ีใหกับหัวฉีดมีคาอยูระหวาง 2 – 8 วัตต

- การเพิ่มอัตราการไหลของของเหลวมีผลทําใหขนาดของหยดละอองน้ํามีขนาดใหญ
ขึ้น ซึ่งสามารถปรับเปลี่ยนขนาดของหยดละอองน้ําไดอยูในชวง ±13 ไมครอน เม่ือ
อัตราการไหลของของเหลวที่ใชมีคาอยูในชวง 22 – 250 ลูกบาศกมิลลิเมตรตอ
วินาที

3. อัตราการไหลของของเหลวที่ใชมีคาตํ่า ซึ่งอัตราการไหลสูงสุดของของที่หัวฉีดสามารถเกิดการฉีด
พนไดมีคาขึ้นอยูกับกําลังไฟฟาท่ีใหกับหัวฉีด จากผลการทดลองพบวา เม่ือใชหัวฉีดท่ีมีความถี่
เทากับ 34.43 กิโลเฮิรซ อัตราการไหลสูงสุดของของเหลวจะมีคาเทากับ 450 ลูกบาศกมิลลิเมตร
ตอวินาที เม่ือกําลังไฟฟาท่ีใหกับหัวฉีดมีคาเทากับ 4 วัตต และจะมีคาสูงขึ้นเปน 1,750 ลูกบาศก
มิลลิเมตรตอวินาที เม่ือกําลังไฟฟาท่ีใหกับหัวฉีดมีคาเทากับ 8 วัตต

4. คุณสมบัติของของเหลวที่ใชมีผลตอขนาดของหยดละอองและความสามารถในการฉีดพนของหัว
ฉีด การลดลงของแรงตึงผิวจะมีผลทําใหหยดละอองที่ไดมีขนาดของหยดละอองเล็กลง และถา
ของเหลวที่ใชมีความหนืดสูง (มากกวา 42 ตารางเมตรตอวินาที) หัวฉีดชนิดน้ีจะไมสามารถเกิด
การฉีดพนได

5. รูปแบบของการสเปรยที่ไดจะมีลักษณะเปนทรงกระบอกเต็ม โดยมีขนาดเสนผานศูนยกลางใน
การฉีดพนเทากับขนาดของเสนผานศูนยกลางที่ฟลมของของเหลวสามารถแผไปบนพื้นผิวที่ทําให
เกิดละอองได ซึ่งสําหรับการทดลองนี้มีคาเทากับ 10 มิลลิเมตร การเพิ่มขนาดเสนผานศูนยกลาง
ของพื้นผิวที่ทําใหเกิดละออง จะชวยเพิ่มขนาดของเสนผานศูนยกลางในการฉีดพนใหสูงขึ้น จาก
ผลการทดลองพบวา สําหรับหัวฉีดท่ีทําการออกแบบควรมีขนาดเสนผานศูนยกลางของพื้นผิวที่
ทําใหเกิดละอองนอยกวา 16 มิลลิเมตร
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8.2 สรุปผลการทดลองสําหรับหัวฉีดคลื่นเหนือเสียงชนิดที่ใชเรโซเนเตอรเปนตัว
กําเนิดคลื่นเหนือเสียง

1. จากผลการออกแบบและทดสอบหัวฉีดคลื่นเหนือชนิดที่ใชเรโซเนเตอรเปนตัวกําเนิดคลื่นเหนือ
เสียง พบวา การเพิ่มขนาดความกวางจาก 2, 2.5 และ 3.0 มิลลิเมตร และการเพิ่มขนาดของ
ความลึกของเรโซเนเตอรจาก 1.5, 3.0, 4.5 และ 6.0 มิลลิเมตร จะมีผลทําใหความถี่กําทอนของ
หัวฉีดมีคาลดลง โดยมีคาอยูในชวง 33.3 – 16.6 กิโลเฮิรซ และขนาดของเรโซเนเตอรที่เหมาะ
สม สรุปไดดังน้ีคือ

- ความกวางของเรโซเนเตอร (D1) ควรมีขนาดเทากับ 0.8 เทาของขนาดของเสนผาน
ศูนยกลางของออรริฟช (D2)

- ความลึกของเรโซเนเตอร (b) ควรมีขนาดนอยกวา 6 มิลลิเมตร
โดยในการทํางานของหัวฉีดชนิดน้ี ความดันอากาศต่ําสุดท่ีใหแกหัวฉีดมีคาเทากับ 2 กิโลกรัมตอ
ตารางเซนติเมตร

2. จากผลการวัดขนาดของหยดละอองน้ําที่ไดจากหัวฉีดคลื่นเหนือเสียงชนิดท่ีใชเรโซเนเตอรเปนตัว
กําเนิดคลื่นเหนือเสียง ซึ่งมีขนาดของเรโซเนเตอรแตกตางกัน พบวา สามารถผลิตหยดละออง
นํ้าท่ีมีขนาดอยูในชวง 25 – 39 ไมครอน เม่ืออัตราการไหลของของเหลวมีคาเทากับ 4,233 ลูก
บาศกมิลลิเมตรตอวินาที (254 มิลลิลิตรตอนาที) และความดันอากาศที่ใหกับหัวฉีดมีคาเทากับ 
2 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร ซึ่งสามารถปรับเปลี่ยนขนาดของหยดละอองไดดวยการปรับ
เปลี่ยนความดันอากาศ และอัตราการไหลของของเหลวที่ใหกับหัวฉีด การเพิ่มความดันอากาศ
จะมีผลทําใหขนาดของหยดละอองที่ไดเล็กลง และสามารถปรับเปลี่ยนขนาดของหยดละอองได
อยูในชวง ±10 ไมครอน เม่ือความดันท่ีใหกับหัวฉีดมีคาอยูระหวาง 2 – 3 กิโลกรัมตอตาราง
เซนติเมตร และเมื่ออัตราการไหลของของเหลวมีคาสูงมากขึ้น จะมีผลทําใหขนาดของหยด
ละอองมีขนาดใหญขึ้น ซึ่งสามารถปรับเปลี่ยนขนาดของหยดละอองอยูในชวง ±12 ไมครอน 
เม่ืออัตราการไหลของของเหลวมีคาอยูระหวาง 833 – 7,600 ลูกบาศกมิลลิเมตรตอวินาที (50 – 
456 มิลลิลิตรตอนาที)

3. คุณสมบัติของของเหลว คือ ความหนืดและแรงตึงผิว ที่ใชไมมีผลมากนักตอขนาดของหยด
ละอองที่เปลี่ยนแปลงไป และหัวฉีดชนิดน้ียังสามารถฉีดพนของเหลวที่มีความหนืดสูง เชน กลี
เซอรอล (Glycerol) ซึ่งมีความหนืดสูงถึง 65 ตารางมิลลิเมตร/วินาที ไดอีกดวย

4. ขนาดของหยดละอองที่ไดมีขนาดใกลเคียงกัน หรือมีการกระจายขนาดที่แคบ (มีคาความเบี่ยง
เบนมาตรฐานนอยกวา 20) อัตราการไหลของของเหลวที่ใชมีคาตํ่า และการเพิ่มอัตราการไหลของ
ของเหลวใหสูงขึ้นจะมีผลทําใหการกระจายขนาดกวางขึ้นเพียงเล็กนอย
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5. รูปแบบของการสเปรยที่ไดจะมีลักษณะเปนแบบกรวยเต็ม (Full cone) มีขนาดเสนผานศูนย
กลางของการฉีดพนประมาณ 20 เซนติเมตร พบวา การเพิ่มความดันอากาศไมมีผลตอขนาดเสน
ผานศูนยกลางของการฉีดพน แตเม่ือเพ่ิมอัตราการไหลของของเหลวจะมีผลทําใหขนาดเสนผาน
ศูนยกลางของการฉีดพนเพิ่มขึ้นเล็กนอย

6. ไมเกิดปญหาเรื่องการอุดตันของหัวฉีด เน่ืองจากสวนปลายของหัวฉีดมีลักษณะเปนโพรงกวาง 
และระบบการทํางานของหัวฉีดสามารถทําความสะอาดทอสงของเหลวไดอยางอัตโนมัติในขณะที่
หัวฉีดทํางาน
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8.3 สรุปผลการวัดประสิทธิภาพในการกําจัดฝุนดวยการใชหัวฉีด

จากการวัดประสิทธิภาพในการกําจัดฝุนของหัวฉีด ที่โรงโมหิน บริษัทศิลาเลิศจิต จํากัด ทําการ
ทดลองที่แหลงกําเนิดโรงโมที่ 4 บริเวณสายพาน ณ ตําแหนงทางออกของปากซอย โดยการดัดแปลงใหระบบ
ที่ทําการตรวจวัดเปนระบบปด ซึ่งความเขมขนของฝุนท่ีเกิดขึ้นในระบบที่มีการควบคุมปริมาตรนี้มีคาอยูในชวง 
712.6 – 835.12 มิลลิกรัมตอลูกบาศกเมตร ไดขอสรุปดังน้ี

1. หัวฉีดคลื่นเหนือเสียงชนิดท่ีใชเพียซโซอีเลค็ทริคเซรามิคเปนตัวกําเนิดคลื่นเหนือเสียง ไมเหมาะ
ที่จะนําไปใชในการกําจัดฝุนท่ีเกิดจากกระบวนการผลิตของโรงโมหิน เน่ืองจากมีขนาดเสนผาน
ศูนยกลางในการฉีดพนนอย (ประมาณ 1 เซนติเมตร) และยังตองใชอุปกรณในการจายกําลังไฟ
ฟาท่ีมีขนาดใหญ และไมสามารถทนทานกับการใชงานในโรงโมหินได

2. หัวฉีดคลื่นเหนือเสียงชนิดท่ีใชเรโซเนเตอรเปนตัวกําเนิดคลื่นเหนือเสียง มีประสิทธิภาพในการ
กําจัดฝุนคอนขางสูงเม่ือเปรียบเทียบกับหัวฉีดท่ีใชกันอยูจริงในโรงโมหิน ซึ่งขอดีของการใชหัวฉีด
คลื่นเหนือเสียงชนิดท่ีใชเรโซเนเตอรเปนตัวกําเนิดคลื่นเหนือเสียง มีดังน้ีคือ

- อัตราการไหลของของเหลวที่ใชมีคานอย (ประมาณ 510 มิลลิลิตรตอนาที) ซึ่งใชนํ้านอย
กวาหัวฉีดท่ีใชกันอยูทั่วไปมาก ที่ตองใชปริมาณนํ้าถึง 2,800 มิลลิลิตรตอนาทีหรือมาก
กวาในการฉีดพน

- การกระจายขนาดของหยดละอองที่ไดจะแคบ มีคาความเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard 
deviation, )σ  นอยกวา 20 ซึ่งมีคาการกระจายขนาดที่แคบกวาการกระจายขนาดของ
หยดละอองที่ไดจากหัวอื่นๆท่ีใชกันท่ัวไปในโรงโมหินมาก ที่มีคาความเบี่ยงเบนมาตร
ฐานเทากับหรือมากกวา 102.04

- ไมเกิดปญหาเรื่องการอุดตันของหัวฉีด เน่ืองจากปลายของหัวฉีดมีลักษณะเปนชอง
โพรงกวาง และทอสงของเหลวเปดโลงสูบรรยากาศ เม่ือเกิดการสั่นสะเทือนของคลื่น
เหนือเสียงหรือเกิดการเปลี่ยนแปลงความดันอยางรวดเร็ว (Shock wave) ซึ่งเกิดขึ้น
ใกลกับบริเวณทอสงของเหลว ความดันสูงที่เกิดขึ้นน้ีจะชวยดึงเอาสิ่งสกปรกออกจาก
ทอสงนํ้า เปนการทําความสะอาดทอสงของเหลวโดยอัตโนมัติในขณะที่หัวฉีดทํางาน จึง
ไมเกิดปญหาเรื่องการอุดตันเน่ืองจากแหลงนํ้ามีความสกปรก หรือมีฝุนมาติดเกาะที่
สวนหัวของหวัฉีด

3. บริเวณที่ติดต้ังหัวฉีดคลื่นเหนือเสียงชนิดท่ีใชเรโซเนเตอรเปนตัวกําเนิดคลื่นเหนือเสียงเพื่อทํา
การกําจัดฝุน ควรมีลักษณะเปนระบบปด เพ่ือทําใหเกิดประสิทธิภาพสูงสุด หรืออยางนอยที่สุดก็
ควรกันลมไวเพ่ือใหการผสมของหยดละอองน้ําและฝุนเปนไปอยางมีประสิทธิภาพ
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4. ในการประเมินคาใชจายในการดําเนินการสําหรับหัวฉีดคลื่นเหนือเสียงชนิดที่ใชเรโซเนเตอรเปน
ตัวกําเนิดคลื่นเหนือเสียง 1 หัว พบวา มีคาใชจายในการลงทุนคิดเปน 1.4 เทาของหัวฉีดท่ีใชใน
โรงโมหิน แตมีคาใชจายในการเดินเครื่องคิดเปน 0.4 เทาของหัวฉีดท่ีใชในโรงโมหิน ซึ่งจะ
สามารถลดคาใชจายในระยะยาวได และยังสามารถลดคาใชจายในการบํารุงรักษาหัวฉีด เน่ือง
จากการใชหัวฉีดคลื่นเหนือเสียงจะไมเกิดปญหาเรื่องการอุดตันของหัวฉีด นอกจากนี้ยังไมตองใช
สารเคมีเพ่ือการบําบัดนํ้า จึงสามารถลดคาใชจายในสวนนี้ได และยังไมทําใหคุณภาพของหินดอย
ลง เน่ืองจากหินท่ีผานระบบกําจัดฝุนจะมีความชื้นนอย และสามารถลดคาใชจายในการซอมแซม
ตะแกรงคัดขนาดและสายพาน เน่ืองจากความเสียหายที่เกิดจากหินท่ีเปยกมากเกินไป

8.4 ปญหาและขอเสนอแนะ

1. เน่ืองจากเมื่อเพ่ิมกําลังไฟฟาใหกับหัวฉีดสูงมากขึ้น จะทําใหหัวฉีดมีความรอนสูงขึ้นและถายทอด
ไปยังทอสงของเหลว เม่ือใชเปนระยะเวลานานจะสงผลทําใหทอสงของเหลวที่เปนพลาสติกเกิด
การหลอมละลายและหลุดออกจากหัวฉีด ซึ่งไดทําการแกไขโดยการพันทอสงของเหลวดวยเทป
ลอน เพ่ือปองกันความรอนและเพิ่มความแนนระหวางรอยตอของทอสงของเหลว แตก็ยังพบ
ปญหาเรื่องความรอนกับการหลอมละลายของทอพลาสติกอยูบาง ในการที่จะนําไปใชหรือทําการ
ศึกษาในอนาคต จึงควรเลือกใชทอพลาสติกท่ีมีคุณสมบัติในการทนตอความรอนสูง เพื่อให
สามารถปฏิบัติงานไดอยางตอเน่ืองเปนระยะเวลานาน

2. ปญหาเรื่องการติดขัดของสเปรยที่ไดจากหัวฉีดคลื่นเหนือเสียงชนิดท่ีใชเรโซเนเตอรเปนตัวกําเนิด
คลื่นเหนือเสียง จากการทดลองในบางครั้งจะพบวา สเปรยที่ไดจากหัวฉีดคลื่นเหนือเสียงชนิดท่ี
ใชเรโซเนเตอรเปนตัวกําเนิดคลื่นเหนือเสียง จะเกิดการสเปรยติดขัดเปนจังหวะ ซึ่งจากการ
สังเกตทําใหทราบวาสาเหตุน้ันเกิดจากการประกอบชิ้นสวนตางๆของหัวฉีดใหยึดติดกันไมแนน
พอ จึงทําใหอากาศบางสวนไหลยอนเขาไปในทอสงของเหลวขัดขวางการไหลของของเหลว 
ลักษณะการสเปรยที่ไดจึงติดขัดเปนจังหวะ ดังน้ันในการประกอบชิ้นสวนตางๆของหัวฉีดจึงจํา
เปนตองขันสวนประกอบตางๆของหัวฉีดใหยึดติดกันใหแนน

3. ปญหาเรื่องความไมแนนอนของปริมาณฝุนที่วัดไดในบริเวณจุดที่ทําการตรวจวัดฝุน เน่ืองจาก
บริเวณสายพาน ณ ตําแหนงทางออกของปากซอย ซึ่งเปนบริเวณที่ทําการตรวจวัดฝุนมีลักษณะ
เปนท่ีเปดโลง ไมสามารถควบคุมฝุนท่ีเกิดจากระบบอื่นได คาปริมาณฝุนท่ีวัดไดจึงไมใชคาท่ีเกิด
จากจุดตรวจวัดเพียงอยางเดียวเทาน้ัน ซึ่งไมสามารถนําคาท่ีไดวิเคราะหผลการทดลองได จึงได
แกปญหาโดยการดัดแปลงใหระบบที่ทําการตรวจวัดมีลักษณะเปนระบบปด
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4. เน่ืองจากหัวฉีดชนิดท่ีใชเรโซเนเตอรเปนตัวกําเนิดคลื่นเหนือเสียงเหมาะที่จะนําไปกําจัดฝุนใน
ระบบปด ซึ่งนาท่ีจะนําหัวฉีดชนิดน้ีไปประยุกตใชในการกําจัดฝุนโดยการใชเครื่องไซโคลนสครับ
เบอร เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการกําจัดฝุน เน่ืองจากหัวฉีดชนิดน้ีสามารถผลิตหยดละอองน้ําท่ีมี
ขนาดเล็กและใกลเคียงกัน โดยไมตองอาศัยแรงดันนํ้าหรือการอัดอากาศสูง และปริมาณนํ้าท่ีใช
นอยประมาณ 510 มิลลิลิตรตอนาที ซึ่งมีคานอยกวาหัวฉีดท่ีใชอยูในโรงโมหินมาก ที่ตองใช
ปริมาณนํ้าถึง 2,800 มิลลิลิตรตอนาที หรือมากกวา

5. หัวฉีดคลื่นเหนือเสียงสามารถผลิตหยดละอองที่มีขนาดเล็ก และมีขนาดใกลเคียงกัน จึงนาจะ
สามารถนําไปประยุกตใชในอุตสาหกรรมตางๆ  เชน  กระบวนการผลิตยา  ซึ่งตองการสงหรือฉีด
พนวัตถุดิบในปริมาณที่แนนอน  เพ่ือใหไดผลิตภัณฑที่มีความเขมขนตามตองการ   กระบวน
การจุดระเบิดของเตาเผาและเครื่องยนต กระบวนการเคลือบผิว และการประยุกตใชในงาน
เกษตรกรรม  เปนตน

6. ในการที่จะศึกษาและพัฒนาหัวฉีดคลื่นเหนือเสียง ควรจะตองมีเครื่องมือวัดขนาดของหยด
ละอองน้ําท่ีมีความสะดวก รวดเร็ว และมีความแมนยําสูง เพ่ือเปนประโยชนในการนําขอมูลท่ีได
ไปประยุกตใชตอไป

7. ควรติดต้ังเครื่องวัดอัตราการไหลของของเหลว เพ่ือเพ่ิมความสะดวกและแมนยําในการวัด
8. ในการสรางหัวฉีดคลื่นเหนือเสียงทั้ง 2 ชนิด จําเปนตองสรางอยางประณีตและควบคุมใหไดสัด

สวนตามการออกแบบ เพราะขนาดตางๆของหัวฉีดมีผลตอความถี่และรูปแบบของการสเปรยที่ได
9. ทําการศึกษาเพิ่มเติมโดยใชเพียซโซอีเล็คทริคเซรามิคท่ีมีขนาดเสนผานศูนยกลางใหญขึ้น เพ่ือทํา

การออกแบบใหหัวฉีดคลื่นเหนือเสียงชนิดท่ีใชเพียซโซอีเล็คทริคเซรามิคเปนตัวกําเนิดคลื่นเหนือ
เสียงมีขนาดใหญมากขึ้น ซึ่งอาจจะทําใหสามารถเพิ่มพ้ืนท่ีหนาตัดในการฉีดพนของของเหลวได

10.ทําการศึกษาเพิ่มเติมโดยออกแบบใหขนาดของทอสงนํ้าและอากาศมีขนาดใหญขึ้น เพื่อทําให
ขนาดของออรริฟช (Orifice) มีขนาดใหญขึ้น และสามารถออกแบบใหขนาดของเสนผานศูนย
กลางของเรโซเนเตอรมีขนาดใหญขึ้น ซึ่งอาจจะทําใหสามารถเพิ่มเสนผานศูนยกลางในการฉีดพน
ของของเหลวได
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ภาคผนวก ก.

ผลการวัดขนาดและการกระจายขนาดของหยดละอองน้ําเม่ือจํานวนหยดที่นับ
มีคาแตกตางกัน
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ชนิดหัวฉีด  :  หัวฉีดคลื่นเหนือเสียงชนิดที่ใชเพียซโซอีเล็คทริคเซรามิกเปนตัวกําเนิดคลื่นเหนือเสียง
ความถี่ของหัวฉีด : 34.48 กิโลเฮิรต
อัตราการไหลของของเหลว : 0.22 ลูกบาศกเซนติเมตรตอวินาที
กําลังไฟฟา : 2.11 วัตต
ของเหลวที่ใช : น้ํา
จํานวนหยดที่ทําการนับ : 359 หยด

Interval,µm Midpoint di จํานวน (n) ni % Cumulative  di x ni dmean - di (dmean -di)2x ni log di nilog di logdmean - logdi (logdmean - logdi)2x ni

< 30 30 0 0.000 0.000 0.0 31.685 0 1.477 0.000 0.29823 0.000
30 - 40 35 23 6.407 6.407 224.2 26.685 4562 1.544 9.892 0.23129 0.343
40  -50 45 70 19.499 25.905 877.4 16.685 5428 1.653 32.235 0.12214 0.291

50  -  60 55 87 24.234 50.139 1332.9 6.685 1083 1.740 42.176 0.03499 0.030
60  -  70 65 81 22.563 72.702 1466.6 -3.315 248 1.813 40.904 -0.03756 0.032
70  -  80 75 47 13.092 85.794 981.9 -13.315 2321 1.875 24.548 -0.09971 0.130
80  -  90 85 28 7.799 93.593 663.0 -23.315 4240 1.929 15.048 -0.15406 0.185
90  -  100 95 18 5.014 98.607 476.3 -33.315 5565 1.978 9.916 -0.20237 0.205
100  -  110 105 5 1.393 100.000 146.2 -43.315 2613 2.021 2.815 -0.24583 0.084

>110 110 0 0.000 100.000 0.0 -48.315 0 2.041 0.000 -0.26604 0.000
Total 359 100.0 6168.5 26060 177.536 1.300

Arithmetic mean (dmean)      = Σnidi/Σni
                                              = 61.685

standard deviation σ          = {Σni(dmean- di)2/[(Σni)-1]}1/2          = 16.224
geometric mean(dg)           = log-1(Σnilogdi/Σni)                     = 59.615
gemetric standard deviation σg = log-1{Σni(logdg-logdi)2/(Σni-1)}  =          1.302

กราฟแสดงการกระจายขนาดของหยดละอองน้ํา
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ชนิดหัวฉีด  :  หัวฉีดคลื่นเหนือเสียงชนิดที่ใชเพียซโซอีเล็คทริคเซรามิกเปนตัวกําเนิดคลื่นเหนือเสียง
ความถี่ของหัวฉีด : 34.48 กิโลเฮิรต
อัตราการไหลของของเหลว : 0.22 ลูกบาศกเซนติเมตรตอวินาที
กําลังไฟฟา : 2.11 วัตต
ของเหลวที่ใช : น้ํา
จํานวนหยดที่ทําการนับ : 541 หยด

Interval,µm Midpoint di จํานวน (n) ni % Cumulative  di x ni dmean - di (dmean -di)2x ni log di nilog di logdmean - logdi (logdmean - logdi)2x ni

< 30 30 0 0.000 0.000 0.0 30.194 0 1.477 0.000 0.28585 0.000
30 - 40 35 51 9.427 9.427 329.9 25.194 5984 1.544 14.556 0.21891 0.452
40  -50 45 112 20.702 30.129 931.6 15.194 4779 1.653 34.225 0.10976 0.249

50  -  60 55 135 24.954 55.083 1372.5 5.194 673 1.740 43.429 0.02261 0.013
60  -  70 65 107 19.778 74.861 1285.6 -4.806 457 1.813 35.856 -0.04994 0.049
70  -  80 75 67 12.384 87.246 928.8 -14.806 2715 1.875 23.222 -0.11209 0.156
80  -  90 85 39 7.209 94.455 612.8 -24.806 4436 1.929 13.909 -0.16644 0.200
90  -  100 95 17 3.142 97.597 298.5 -34.806 3807 1.978 6.215 -0.21475 0.145
100  -  110 105 9 1.664 99.261 174.7 -44.806 3340 2.021 3.362 -0.25821 0.111
110 - 120 115 4 0.739 100.000 85.0 -54.806 2221 2.061 1.524 -0.29772 0.066

> 120 120 0 0.000 100.000 0.0 -59.806 0 2.079 0.000 -0.31621 0.000
Total 541 100.0 6019.4 28411 176.297 1.440

Arithmetic mean (dmean)      = Σnidi/Σni
                                              = 60.194

standard deviation σ          = {Σni(dmean- di)2/[(Σni)-1]}1/2          = 16.941
geometric mean(dg)           = log-1(Σnilogdi/Σni)                     = 57.939
gemetric standard deviation σg = log-1{Σni(logdg-logdi)

2/(Σni-1)}  =          1.320

กราฟแสดงการกระจายขนาดของหยดละอองน้ํา
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ชนิดหัวฉีด  :  หัวฉีดคลื่นเหนือเสียงชนิดที่ใชเพียซโซอีเล็คทริคเซรามิกเปนตัวกําเนิดคลื่นเหนือเสียง
ความถี่ของหัวฉีด : 34.48 กิโลเฮิรต
อัตราการไหลของของเหลว : 0.22 ลูกบาศกเซนติเมตรตอวินาที
กําลังไฟฟา : 2.11 วัตต
ของเหลวที่ใช : น้ํา
จํานวนหยดที่ทําการนับ : 756 หยด

Interval,µm Midpoint di จํานวน (n) ni % Cumulative  di x ni dmean - di (dmean -di)2x ni log di nilog di logdmean - logdi (logdmean - logdi)2x ni

< 30 30 0 0.000 0.000 0.0 30.847 0 1.477 0.000 0.28876 0.000
30 - 40 35 77 10.185 10.185 356.5 25.847 6804 1.544 15.727 0.22181 0.501
40  -50 45 152 20.106 30.291 904.8 15.847 5049 1.653 33.239 0.11267 0.255

50  -  60 55 187 24.735 55.026 1360.4 5.847 846 1.740 43.049 0.02552 0.016
60  -  70 65 138 18.254 73.280 1186.5 -4.153 315 1.813 33.093 -0.04703 0.040
70  -  80 75 90 11.905 85.185 892.9 -14.153 2385 1.875 22.322 -0.10918 0.142
80  -  90 85 52 6.878 92.063 584.7 -24.153 4013 1.929 13.271 -0.16354 0.184
90  -  100 95 34 4.497 96.561 427.2 -34.153 5246 1.978 8.895 -0.21184 0.202
100  -  110 105 18 2.381 98.942 250.0 -44.153 4642 2.021 4.812 -0.25531 0.155
110 - 120 115 8 1.058 100.000 121.7 -54.153 3103 2.061 2.181 -0.29482 0.092

> 120 120 0 0.000 100.000 0.0 -59.153 0 2.079 0.000 -0.31330 0.000
Total 756 100.0 6084.7 32402 176.588 1.588

Arithmetic mean (dmean)      = Σnidi/Σni
                                              = 60.847

standard deviation σ          = {Σni(dmean- di)2/[(Σni)-1]}1/2          = 18.091
geometric mean(dg)           = log-1(Σnilogdi/Σni)                     = 58.329
gemetric standard deviation σg = log-1{Σni(logdg-logdi)

2/(Σni-1)}  =          1.339

กราฟแสดงการกระจายขนาดของหยดละอองน้ํา
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ชนิดหัวฉีด  :  หัวฉีดคลื่นเหนือเสียงชนิดที่ใชเพียซโซอีเล็คทริคเซรามิกเปนตัวกําเนิดคลื่นเหนือเสียง
ความถี่ของหัวฉีด : 34.48 กิโลเฮิรต
อัตราการไหลของของเหลว : 0.22 ลูกบาศกเซนติเมตรตอวินาที
กําลังไฟฟา : 8.08 วัตต
ของเหลวที่ใช : น้ํา
จํานวนหยดที่ทําการนับ : 314 หยด

min Midpoint di จํานวน (n) ni (%) % Cumulative  di x ni dmean - di (dmean -di)
2x ni log di nilog di logdmean - logdi (logdmean - logdi)

2x ni

10 10 0 0.000 0.000 0.0 31.115 0 1.000 0.000 0.57805 0.000
10 15 23 7.325 7.325 109.9 26.115 4995 1.176 8.615 0.40196 1.184
20 25 65 20.701 28.025 517.5 16.115 5376 1.398 28.938 0.18011 0.672
30 35 68 21.656 49.682 758.0 6.115 810 1.544 33.438 0.03399 0.025
40 45 75 23.885 73.567 1074.8 -3.885 361 1.653 39.488 -0.07516 0.135
50 55 45 14.331 87.898 788.2 -13.885 2763 1.740 24.942 -0.16231 0.378
60 65 23 7.325 95.223 476.1 -23.885 4179 1.813 13.279 -0.23486 0.404
70 75 9 2.866 98.089 215.0 -33.885 3291 1.875 5.374 -0.29701 0.253
80 85 4 1.274 99.363 108.3 -43.885 2453 1.929 2.458 -0.35136 0.157
90 95 1 0.318 99.682 30.3 -53.885 925 1.978 0.630 -0.39967 0.051
100 105 1 0.318 100.000 33.4 -63.885 1300 2.021 0.644 -0.44313 0.063
110 110 0 0.000 100.000 0.0 -68.885 0 2.041 0.000 -0.46334 0.000

Total 314 100.000 4111.5 26452 157.805 3.320

Arithmetic mean (dmean)      = Σnidi/Σni
                                              = 41.115

standard deviation σ          = {Σni(dmean- di)
2/[(Σni)-1]}1/2          = 16.346

geometric mean(dg)           = log-1(Σnilogdi/Σni)                     = 37.849
gemetric standard deviation σg = log-1{Σni(logdg-logdi)

2/(Σni-1)}  =          1.525

กราฟแสดงการกระจายขนาดของหยดละอองน้ํา
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ชนิดหัวฉีด  :  หัวฉีดคลื่นเหนือเสียงชนิดที่ใชเพียซโซอีเล็คทริคเซรามิกเปนตัวกําเนิดคลื่นเหนือเสียง
ความถี่ของหัวฉีด : 34.48 กิโลเฮิรต
อัตราการไหลของของเหลว : 0.22 ลูกบาศกเซนติเมตรตอวินาที
กําลังไฟฟา : 8.08 วัตต
ของเหลวที่ใช : น้ํา
จํานวนหยดที่ทําการนับ : 554 หยด

Interval,µm Midpoint di จํานวน (n) ni (%) % Cumulative  di x ni dmean - di (dmean -di)2x ni log di nilog di logdmean - logdi (logdmean - logdi)2x ni

< 10 10 0 0.000 0.000 0.0 30.361 0 1.000 0.000 0.57142 0.000
 10 - 20 15 41 7.401 7.401 111.0 25.361 4760 1.176 8.704 0.39533 1.157
20 - 30 25 111 20.036 27.437 500.9 15.361 4728 1.398 28.009 0.17348 0.603
30 - 40 35 143 25.812 53.249 903.4 5.361 742 1.544 39.856 0.02735 0.019
40  -50 45 125 22.563 75.812 1015.3 -4.639 486 1.653 37.302 -0.08179 0.151
50  -  60 55 74 13.357 89.170 734.7 -14.639 2862 1.740 23.247 -0.16894 0.381
60  -  70 65 37 6.679 95.848 434.1 -24.639 4055 1.813 12.108 -0.24149 0.389
70  -  80 75 13 2.347 98.195 176.0 -34.639 2816 1.875 4.400 -0.30364 0.216
80  -  90 85 7 1.264 99.458 107.4 -44.639 2518 1.929 2.438 -0.35800 0.162
90  -  100 95 2 0.361 99.819 34.3 -54.639 1078 1.978 0.714 -0.40630 0.060
100  -  110 105 1 0.181 100.000 19.0 -64.639 754 2.021 0.365 -0.44977 0.037

> 110 110 0 0.000 100.000 0.0 -69.639 0 2.041 0.000 -0.46997 0.000
Total 554 100.000 4036.1 24797 157.142 3.175

Arithmetic mean (dmean)      = Σnidi/Σni
                                              = 40.361

standard deviation σ          = {Σni(dmean- di)2/[(Σni)-1]}1/2          = 15.827
geometric mean(dg)           = log-1(Σnilogdi/Σni)                     = 37.275
gemetric standard deviation σg = log-1{Σni(logdg-logdi)2/(Σni-1)}  =           1.510

กราฟแสดงการกระจายขนาดของหยดละอองน้ํา
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ชนิดหัวฉีด  :  หัวฉีดคลื่นเหนือเสียงชนิดที่ใชเพียซโซอีเล็คทริคเซรามิกเปนตัวกําเนิดคลื่นเหนือเสียง
ความถี่ของหัวฉีด : 34.48 กิโลเฮิรต
อัตราการไหลของของเหลว : 0.22 ลูกบาศกเซนติเมตรตอวินาที
กําลังไฟฟา : 8.08 วัตต
ของเหลวที่ใช : น้ํา
จํานวนหยดที่ทําการนับ : 762 หยด

Interval,µm Midpoint di จํานวน (n) ni (%) % Cumulative  di x ni dmean - di (dmean -di)2x ni log di nilog di logdmean - logdi (logdmean - logdi)2x ni

< 10 10 0 0.000 0.000 0.0 30.630 0 1.000 0.000 0.56524 0.000
 10 - 20 15 84 11.024 11.024 165.4 25.630 7241 1.176 12.965 0.38914 1.669
20 - 30 25 150 19.685 30.709 492.1 15.630 4809 1.398 27.519 0.16730 0.551
30 - 40 35 172 22.572 53.281 790.0 5.630 715 1.544 34.853 0.02117 0.010
40  -50 45 157 20.604 73.885 927.2 -4.370 393 1.653 34.062 -0.08798 0.159
50  -  60 55 87 11.417 85.302 628.0 -14.370 2358 1.740 19.870 -0.17513 0.350
60  -  70 65 64 8.399 93.701 545.9 -24.370 4988 1.813 15.227 -0.24768 0.515
70  -  80 75 28 3.675 97.375 275.6 -34.370 4341 1.875 6.890 -0.30983 0.353
80  -  90 85 11 1.444 98.819 122.7 -44.370 2842 1.929 2.785 -0.36418 0.191
90  -  100 95 6 0.787 99.606 74.8 -54.370 2328 1.978 1.557 -0.41249 0.134
100  -  110 105 3 0.394 100.000 41.3 -64.370 1631 2.021 0.796 -0.45595 0.082

> 110 110 0 0.000 100.000 0.0 -69.370 0 2.041 0.000 -0.47616 0.000
Total 762 100.000 4063.0 31647 156.524 4.015

Arithmetic mean (dmean)      = Σnidi/Σni
                                              = 40.630

standard deviation σ          = {Σni(dmean- di)
2/[(Σni)-1]}1/2          = 17.879

geometric mean(dg)           = log-1(Σnilogdi/Σni)                     = 36.748
gemetric standard deviation σg = log-1{Σni(logdg-logdi)2/(Σni-1)}  =           1.590

กราฟแสดงการกระจายขนาดของหยดละอองน้ํา
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ชนิดหัวฉีด  :  หัวฉีดคลื่นเหนือเสียงชนิดที่ใชเพียซโซอีเล็คทริคเซรามิกเปนตัวกําเนิดคลื่นเหนือเสียง
ความถี่ของหัวฉีด : 39.8 กิโลเฮิรต
อัตราการไหลของของเหลว : 0.22 ลูกบาศกเซนติเมตรตอวินาที
กําลังไฟฟา : 8.08 วัตต
ของเหลวที่ใช : น้ํา
จํานวนหยดที่ทําการนับ : 337 หยด

Interval,µm Midpoint di จํานวน (n) ni (%) % Cumulative  di x ni dmean - di (dmean -di)2x ni log di nilog di logdmean - logdi (logdmean - logdi)2x ni

< 10 10 0 0.000 0.000 0.0 30.282 0 1.000 0.000 0.56815 0.000
 10 - 20 15 27 8.012 8.012 120.2 25.282 5121 1.176 9.423 0.39206 1.232
20 - 30 25 68 20.178 28.190 504.5 15.282 4712 1.398 28.208 0.17021 0.585
30 - 40 35 96 28.487 56.677 997.0 5.282 795 1.544 43.985 0.02408 0.017
40  -50 45 61 18.101 74.777 814.5 -4.718 403 1.653 29.925 -0.08506 0.131

50  -  60 55 41 12.166 86.944 669.1 -14.718 2635 1.740 21.174 -0.17221 0.361
60  -  70 65 29 8.605 95.549 559.3 -24.718 5258 1.813 15.601 -0.24476 0.516
70  -  80 75 8 2.374 97.923 178.0 -34.718 2861 1.875 4.451 -0.30691 0.224
80  -  90 85 5 1.484 99.407 126.1 -44.718 2967 1.929 2.863 -0.36127 0.194
90  -  100 95 1 0.297 99.703 28.2 -54.718 888 1.978 0.587 -0.40957 0.050
100  -  110 105 1 0.297 100.000 31.2 -64.718 1243 2.021 0.600 -0.45304 0.061

> 110 110 0 0.000 100.000 0.0 -69.718 0 2.041 0.000 -0.47324 0.000
Total 337 100.000 4028.2 26884 156.815 3.368

Arithmetic mean (dmean)      = Σnidi/Σni
                                              = 40.282

standard deviation σ          = {Σni(dmean- di)
2/[(Σni)-1]}1/2          = 16.479

geometric mean(dg)           = log-1(Σnilogdi/Σni)                     = 36.996
gemetric standard deviation σg =log-1{Σni(logdg-logdi)2/(Σni-1)}  =             1.529

กราฟแสดงการกระจายขนาดของหยดละอองน้าํ
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ชนิดหัวฉีด  :  หัวฉีดคลื่นเหนือเสียงชนิดที่ใชเพียซโซอีเล็คทริคเซรามิกเปนตัวกําเนิดคลื่นเหนือเสียง
ความถี่ของหัวฉีด : 39.8 กิโลเฮิรต
อัตราการไหลของของเหลว : 0.22 ลูกบาศกเซนติเมตรตอวินาที
กําลังไฟฟา : 8.08 วัตต
ของเหลวที่ใช : น้ํา
จํานวนหยดที่ทําการนับ : 521 หยด

Interval,µm Midpoint di จํานวน (n) ni (%) % Cumulative  di x ni dmean - di (dmean -di)
2x ni log di nilog di logdmean - logdi (logdmean - logdi)

2x ni

< 10 10 0 0.000 0.000 0.0 28.359 0 1.000 0.000 0.54465 0.000
 10 - 20 15 51 9.789 9.789 146.8 23.359 5341 1.176 11.513 0.36855 1.330
20 - 30 25 126 24.184 33.973 604.6 13.359 4316 1.398 33.808 0.14671 0.521
30 - 40 35 147 28.215 62.188 987.5 3.359 318 1.544 43.566 0.00058 0.000
40  -50 45 87 16.699 78.887 751.4 -6.641 736 1.653 27.606 -0.10857 0.197

50  -  60 55 53 10.173 89.060 559.5 -16.641 2817 1.740 17.704 -0.19572 0.390
60  -  70 65 35 6.718 95.777 436.7 -26.641 4768 1.813 12.179 -0.26827 0.483
70  -  80 75 10 1.919 97.697 144.0 -36.641 2577 1.875 3.599 -0.33042 0.210
80  -  90 85 8 1.536 99.232 130.5 -46.641 3340 1.929 2.963 -0.38477 0.227
90  -  100 95 3 0.576 99.808 54.7 -56.641 1847 1.978 1.139 -0.43308 0.108
100  -  110 105 1 0.192 100.000 20.2 -66.641 852 2.021 0.388 -0.47654 0.044

> 110 110 0 0.000 100.000 0.0 -71.641 0 2.041 0.000 -0.49675 0.000
Total 521 100.000 3835.9 26914 154.465 3.509

Arithmetic mean (dmean)      = Σnidi/Σni
                                              = 38.359

standard deviation σ          = {Σni(dmean- di)
2/[(Σni)-1]}1/2          = 16.488

geometric mean(dg)           = log-1(Σnilogdi/Σni)                     = 35.047
gemetric standard deviation σg = log-1{Σni(logdg-logdi)2/(Σni-1)}  =         1.543

กราฟแสดงการกระจายขนาดของหยดละอองน้ํา
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ชนิดหัวฉีด  :  หัวฉีดคลื่นเหนือเสียงชนิดที่ใชเพียซโซอีเล็คทริคเซรามิกเปนตัวกําเนิดคลื่นเหนือเสียง
ความถี่ของหัวฉีด : 39.8 กิโลเฮิรต
อัตราการไหลของของเหลว : 0.22 ลูกบาศกเซนติเมตรตอวินาที
กําลังไฟฟา : 8.08 วัตต
ของเหลวที่ใช : น้ํา
จํานวนหยดที่ทําการนับ : 757 หยด

Interval,µm Midpoint di จํานวน (n) ni (%) % Cumulative  di x ni dmean - di (dmean -di)
2x ni log di nilog di logdmean - logdi (logdmean - logdi)

2x ni

< 10 10 0 0.000 0.000 0.0 28.540 0 1.000 0.000 0.54412 0.000
 10 - 20 15 78 10.304 10.304 154.6 23.540 5710 1.176 12.118 0.36803 1.396
20 - 30 25 184 24.306 34.610 607.7 13.540 4456 1.398 33.979 0.14618 0.519
30 - 40 35 212 28.005 62.616 980.2 3.540 351 1.544 43.242 0.00005 0.000
40  -50 45 121 15.984 78.600 719.3 -6.460 667 1.653 26.425 -0.10909 0.190

50  -  60 55 78 10.304 88.904 566.7 -16.460 2792 1.740 17.932 -0.19624 0.397
60  -  70 65 42 5.548 94.452 360.6 -26.460 3884 1.813 10.058 -0.26879 0.401
70  -  80 75 18 2.378 96.830 178.3 -36.460 3161 1.875 4.459 -0.33094 0.260
80  -  90 85 14 1.849 98.679 157.2 -46.460 3992 1.929 3.568 -0.38530 0.275
90  -  100 95 7 0.925 99.604 87.8 -56.460 2948 1.978 1.829 -0.43360 0.174
100  -  110 105 3 0.396 100.000 41.6 -66.460 1750 2.021 0.801 -0.47707 0.090

> 110 110 0 0.000 100.000 0.0 -71.460 0 2.041 0.000 -0.49727 0.000
Total 757 100.000 3854.0 29711 154.412 3.702

Arithmetic mean (dmean)      = Σnidi/Σni
                                              = 38.540

standard deviation σ          = {Σni(dmean- di)
2/[(Σni)-1]}1/2          = 17.324

geometric mean(dg)           = log-1(Σnilogdi/Σni)                     = 35.004
gemetric standard deviation σg = log-1{Σni(logdg-logdi)2/(Σni-1)}  =         1.561

กราฟแสดงการกระจายขนาดของหยดละอองน้ํา
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ชนิดหัวฉีด  :  หัวฉีดคลื่นเหนือเสียงชนิดที่ใชเพียซโซอีเล็คทริคเซรามิกเปนตัวกําเนิดคลื่นเหนือเสียง
ความถี่ของหัวฉีด : 39.8 กิโลเฮิรต
อัตราการไหลของของเหลว : 0.22 ลูกบาศกเซนติเมตรตอวินาที
กําลังไฟฟา : 6.0 วัตต
ของเหลวที่ใช : น้ํา
จํานวนหยดที่ทําการนับ : 370 หยด

Interval,µm Midpoint di จํานวน (n) ni (%) % Cumulative  di x ni dmean - di (dmean -di)2x ni log di nilog di logdmean - logdi (logdmean - logdi)2x ni

< 20 20 0 0.000 0.000 0.0 24.486 0 1.301 0.000 0.32936 0.000
20 - 30 25 32 8.649 8.649 216.2 19.486 3284 1.398 12.090 0.23245 0.467
30 - 40 35 131 35.405 44.054 1239.2 9.486 3186 1.544 54.668 0.08633 0.264
40  -50 45 103 27.838 71.892 1252.7 -0.514 7 1.653 46.022 -0.02282 0.014

50  -  60 55 53 14.324 86.216 787.8 -10.514 1583 1.740 24.930 -0.10997 0.173
60  -  70 65 35 9.459 95.676 614.9 -20.514 3981 1.813 17.149 -0.18252 0.315
70  -  80 75 12 3.243 98.919 243.2 -30.514 3020 1.875 6.081 -0.24467 0.194
80  -  90 85 3 0.811 99.730 68.9 -40.514 1331 1.929 1.564 -0.29902 0.072
90  -  100 95 1 0.270 100.000 25.7 -50.514 690 1.978 0.535 -0.34733 0.033

>100 100 0 0.000 100.000 0.0 -55.514 0 2.000 0.000 -0.36961 0.000
Total 370 100.000 4448.6 17082 163.039 1.533

Arithmetic mean (dmean)      = Σnidi/Σni
                                              = 44.486

standard deviation σ          = {Σni(dmean- di)
2/[(Σni)-1]}1/2          = 13.136

geometric mean(dg)           = log-1(Σnilogdi/Σni)                     = 42.697
gemetric standard deviation σg = log-1{Σni(logdg-logdi)2/(Σni-1)}  =          1.332

กราฟแสดงการกระจายขนาดของหยดละอองน้ํา
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ชนิดหัวฉีด  :  หัวฉีดคลื่นเหนือเสียงชนิดที่ใชเพียซโซอีเล็คทริคเซรามิกเปนตัวกําเนิดคลื่นเหนือเสียง
ความถี่ของหัวฉีด : 39.8 กิโลเฮิรต
อัตราการไหลของของเหลว : 0.22 ลูกบาศกเซนติเมตรตอวินาที
กําลังไฟฟา : 6.0 วัตต
ของเหลวที่ใช : น้ํา
จํานวนหยดที่ทําการนับ : 530 หยด

Interval,µm Midpoint di จํานวน (n) ni (%) % Cumulative  di x ni dmean - di (dmean -di)
2x ni log di nilog di logdmean - logdi (logdmean - logdi)

2x ni

< 20 20 0 0.000 0.000 0.0 25.660 0 1.301 0.000 0.33569 0.000
20 - 30 25 62 11.698 11.698 292.5 20.660 4993 1.398 16.353 0.23878 0.667
30 - 40 35 164 30.943 42.642 1083.0 10.660 3517 1.544 47.779 0.09265 0.266
40  -50 45 133 25.094 67.736 1129.2 0.660 11 1.653 41.486 -0.01650 0.007

50  -  60 55 83 15.660 83.396 861.3 -9.340 1366 1.740 27.255 -0.10365 0.168
60  -  70 65 50 9.434 92.830 613.2 -19.340 3529 1.813 17.103 -0.17620 0.293
70  -  80 75 22 4.151 96.981 311.3 -29.340 3573 1.875 7.783 -0.23835 0.236
80  -  90 85 9 1.698 98.679 144.3 -39.340 2628 1.929 3.276 -0.29270 0.145
90  -  100 95 5 0.943 99.623 89.6 -49.340 2297 1.978 1.866 -0.34101 0.110
100  -  110 105 1 0.189 99.811 19.8 -59.340 664 2.021 0.381 -0.38447 0.028
110 - 120 115 1 0.189 100.000 21.7 -69.340 907 2.061 0.389 -0.42398 0.034

>120 120 0 0.000 100.000 0.0 -74.340 0 2.079 0.000 -0.44247 0.000
Total 530 100.000 4566.0 23485 163.672 1.953

Arithmetic mean (dmean)      = Σnidi/Σni
                                              = 45.660

standard deviation σ          = {Σni(dmean- di)2/[(Σni)-1]}1/2          = 15.402
geometric mean(dg)           = log-1(Σnilogdi/Σni)                     = 43.323
gemetric standard deviation σg = log-1{Σni(logdg-logdi)2/(Σni-1)}  =         1.382

กราฟแสดงการกระจายขนาดของหยดละอองน้ํา
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ชนิดหัวฉีด  :  หัวฉีดคลื่นเหนือเสียงชนิดที่ใชเพียซโซอีเล็คทริคเซรามิกเปนตัวกําเนิดคลื่นเหนือเสียง
ความถี่ของหัวฉีด : 39.8 กิโลเฮิรต
อัตราการไหลของของเหลว : 0.22 ลูกบาศกเซนติเมตรตอวินาที
กําลังไฟฟา : 6.0 วัตต
ของเหลวที่ใช : น้ํา
จํานวนหยดที่ทําการนับ : 728 หยด

Interval,µm Midpoint di จํานวน (n) ni (%) % Cumulative  di x ni dmean - di (dmean -di)
2x ni log di nilog di logdmean - logdi (logdmean - logdi)

2x ni

< 20 20 0 0.000 0.000 0.0 25.549 0 1.301 0.000 0.33227 0.000
20 - 30 25 101 13.874 13.874 346.8 20.549 5859 1.398 19.394 0.23536 0.769
30 - 40 35 223 30.632 44.505 1072.1 10.549 3409 1.544 47.298 0.08923 0.244
40  -50 45 167 22.940 67.445 1032.3 0.549 7 1.653 37.924 -0.01991 0.009

50  -  60 55 113 15.522 82.967 853.7 -9.451 1386 1.740 27.014 -0.10706 0.178
60  -  70 65 65 8.929 91.896 580.4 -19.451 3378 1.813 16.187 -0.17961 0.288
70  -  80 75 32 4.396 96.291 329.7 -29.451 3812 1.875 8.242 -0.24176 0.257
80  -  90 85 14 1.923 98.214 163.5 -39.451 2993 1.929 3.710 -0.29612 0.169
90  -  100 95 9 1.236 99.451 117.4 -49.451 3023 1.978 2.445 -0.34442 0.147
100  -  110 105 3 0.412 99.863 43.3 -59.451 1456 2.021 0.833 -0.38789 0.062
110 - 120 115 1 0.137 100.000 15.8 -69.451 663 2.061 0.283 -0.42740 0.025

>120 120 0 0.000 100.000 0.0 -74.451 0 2.079 0.000 -0.44588 0.000
Total 728 100.000 4554.9 25986 163.330 2.147

Arithmetic mean (dmean)      = Σnidi/Σni
                                              = 45.549

standard deviation σ          = {Σni(dmean- di)2/[(Σni)-1]}1/2          = 16.201
geometric mean(dg)           = log-1(Σnilogdi/Σni)                     = 42.983
gemetric standard deviation σg = log-1{Σni(logdg-logdi)2/(Σni-1)}  =         1.404

กราฟแสดงการกระจายขนาดของหยดละอองน้ํา
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ชนิดหัวฉีด  :  หัวฉีดคลื่นเหนือเสียงชนิดที่ใชเพียซโซอีเล็คทริคเซรามิกเปนตัวกําเนิดคลื่นเหนือเสียง
ความถี่ของหัวฉีด : 39.8 กิโลเฮิรต
อัตราการไหลของของเหลว : 0.22 ลูกบาศกเซนติเมตรตอวินาที
กําลังไฟฟา : 6.0 วัตต
ของเหลวที่ใช : น้ํา
จํานวนหยดที่ทําการนับ : 1120 หยด

Interval,µm Midpoint di จํานวน (n) ni (%) % Cumulative  di x ni dmean - di (dmean -di)
2x ni log di nilog di logdmean - logdi (logdmean - logdi)

2x ni

< 20 20 0 0.000 0.000 0.0 25.232 0 1.301 0.000 0.33162 0.000
20 - 30 25 120 10.714 10.714 267.9 20.232 4386 1.398 14.978 0.23471 0.590
30 - 40 35 392 35.000 45.714 1225.0 10.232 3664 1.544 54.042 0.08858 0.275
40  -50 45 271 24.196 69.911 1088.8 0.232 1 1.653 40.002 -0.02057 0.010

50  -  60 55 163 14.554 84.464 800.4 -9.768 1389 1.740 25.328 -0.10772 0.169
60  -  70 65 95 8.482 92.946 551.3 -19.768 3315 1.813 15.377 -0.18027 0.276
70  -  80 75 39 3.482 96.429 261.2 -29.768 3086 1.875 6.529 -0.24241 0.205
80  -  90 85 20 1.786 98.214 151.8 -39.768 2824 1.929 3.445 -0.29677 0.157
90  -  100 95 14 1.250 99.464 118.8 -49.768 3096 1.978 2.472 -0.34508 0.149
100  -  110 105 4 0.357 99.821 37.5 -59.768 1276 2.021 0.722 -0.38854 0.054
110 - 120 115 2 0.179 100.000 20.5 -69.768 869 2.061 0.368 -0.42805 0.033

>120 120 0 0.000 100.000 0.0 -74.768 0 2.079 0.000 -0.44653 0.000
Total 1120 100.000 4523.2 23905 163.265 1.917

Arithmetic mean (dmean)      = Σnidi/Σni
                                              = 45.232

standard deviation σ          = {Σni(dmean- di)2/[(Σni)-1]}1/2          = 15.539
geometric mean(dg)           = log-1(Σnilogdi/Σni)                     = 42.919
gemetric standard deviation σg = log-1{Σni(logdg-logdi)2/(Σni-1)}  =         1.378

กราฟแสดงการกระจายขนาดของหยดละอองน้ํา
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ชนิดหัวฉีด  :  หัวฉีดคลื่นเหนือเสียงชนิดที่ใชเพียซโซอีเล็คทริคเซรามิกเปนตัวกําเนิดคลื่นเหนือเสียง
ความถี่ของหัวฉีด : 56.49 กิโลเฮิรต
อัตราการไหลของของเหลว : 0.22 ลูกบาศกเซนติเมตรตอวินาที
กําลังไฟฟา : 6.0 วัตต
ของเหลวที่ใช : น้ํา
จํานวนหยดที่ทําการนับ : 354 หยด

Interval,µm Midpoint di จํานวน (n) ni (%) % Cumulative  di x ni dmean - di (dmean -di)2x ni log di nilog di logdmean - logdi (logdmean - logdi)2x ni

< 10 10 0 0.000 0.000 0.0 25.085 0 1.000 0.000 0.51615 0.000
 10 - 20 15 23 6.497 6.497 97.5 20.085 2621 1.176 7.641 0.34006 0.751
20 - 30 25 128 36.158 42.655 904.0 10.085 3677 1.398 50.547 0.11821 0.505
30  -  40 35 95 26.836 69.492 939.3 0.085 0 1.544 41.437 -0.02792 0.021
40  -50 45 65 18.362 87.853 826.3 -9.915 1805 1.653 30.356 -0.13707 0.345
50  -  60 55 28 7.910 95.763 435.0 -19.915 3137 1.740 13.766 -0.22422 0.398
60  -  70 65 7 1.977 97.740 128.5 -29.915 1770 1.813 3.585 -0.29677 0.174
70  -  80 75 5 1.412 99.153 105.9 -39.915 2250 1.875 2.648 -0.35891 0.182
80  -  90 85 3 0.847 100.000 72.0 -49.915 2111 1.929 1.635 -0.41327 0.145

>90 90 0 0.000 100.000 0.0 -54.915 0 1.954 0.000 -0.43810 0.000
Total 354 100.000 3508.5 17372 151.615 2.521

Arithmetic mean (dmean)      = Σnidi/Σni
                                              = 35.085

standard deviation σ          = {Σni(dmean- di)2/[(Σni)-1]}1/2          = 13.247
geometric mean(dg)           = log-1(Σnilogdi/Σni)                     = 32.821
gemetric standard deviation σg = log-1{Σni(logdg-logdi)2/(Σni-1)}  =         1.444

กราฟแสดงการกระจายขนาดของหยดละอองน้ํา
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ชนิดหัวฉีด  :  หัวฉีดคลื่นเหนือเสียงชนิดที่ใชเพียซโซอีเล็คทริคเซรามิกเปนตัวกําเนิดคลื่นเหนือเสียง
ความถี่ของหัวฉีด : 56.49 กิโลเฮิรต
อัตราการไหลของของเหลว : 0.22 ลูกบาศกเซนติเมตรตอวินาที
กําลังไฟฟา : 6.0 วัตต
ของเหลวที่ใช : น้ํา
จํานวนหยดที่ทําการนับ : 566 หยด

Interval,µm Midpoint di จํานวน (n) ni (%) % Cumulative  di x ni dmean - di (dmean -di)2x ni log di nilog di logdmean - logdi (logdmean - logdi)2x ni

< 10 10 0 0.000 0.000 0.0 23.604 0 1.000 0.000 0.49441 0.000
 10 - 20 15 57 10.071 10.071 151.1 18.604 3486 1.176 11.844 0.31832 1.020
20 - 30 25 210 37.102 47.173 927.6 8.604 2747 1.398 51.867 0.09647 0.345
30  -  40 35 156 27.562 74.735 964.7 -1.396 54 1.544 42.557 -0.04965 0.068
40  -50 45 84 14.841 89.576 667.8 -11.396 1927 1.653 24.535 -0.15880 0.374
50  -  60 55 37 6.537 96.113 359.5 -21.396 2993 1.740 11.377 -0.24595 0.395
60  -  70 65 10 1.767 97.880 114.8 -31.396 1742 1.813 3.203 -0.31850 0.179
70  -  80 75 6 1.060 98.940 79.5 -41.396 1817 1.875 1.988 -0.38065 0.154
80  -  90 85 4 0.707 99.647 60.1 -51.396 1867 1.929 1.364 -0.43500 0.134
90 - 100 95 1 0.177 99.823 16.8 -61.396 666 1.978 0.349 -0.48331 0.041
100 - 110 105 1 0.177 100.000 18.6 -71.396 901 2.021 0.357 -0.52677 0.049

> 110 110 0 0.000 100.000 0.0 -76.396 0 2.041 0.000 -0.54698 0.000
Total 566 100.000 3360.4 18197 149.441 2.760

Arithmetic mean (dmean)      = Σnidi/Σni
                                              = 33.604

standard deviation σ          = {Σni(dmean- di)2/[(Σni)-1]}1/2          = 13.558
geometric mean(dg)           = log-1(Σnilogdi/Σni)                     = 31.219
gemetric standard deviation σg = log-1{Σni(logdg-logdi)2/(Σni-1)}  =         1.469

กราฟแสดงการกระจายขนาดของหยดละอองน้ํา
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ชนิดหัวฉีด  :  หัวฉีดคลื่นเหนือเสียงชนิดที่ใชเพียซโซอีเล็คทริคเซรามิกเปนตัวกําเนิดคลื่นเหนือเสียง
ความถี่ของหัวฉีด : 56.49 กิโลเฮิรต
อัตราการไหลของของเหลว : 0.22 ลูกบาศกเซนติเมตรตอวินาที
กําลังไฟฟา : 6.0 วัตต
ของเหลวที่ใช : น้ํา
จํานวนหยดที่ทําการนับ : 768 หยด

Interval,µm Midpoint di จํานวน (n) ni (%) % Cumulative  di x ni dmean - di (dmean -di)2x ni log di nilog di logdmean - logdi (logdmean - logdi)2x ni

< 10 10 0 0.000 0.000 0.0 23.542 0 1.000 0.000 0.49311 0.000
 10 - 20 15 76 9.896 9.896 148.4 18.542 3402 1.176 11.638 0.31702 0.995
20 - 30 25 293 38.151 48.047 953.8 8.542 2784 1.398 53.333 0.09517 0.346

30  -  40 35 212 27.604 75.651 966.1 -1.458 59 1.544 42.623 -0.05096 0.072
40  -50 45 106 13.802 89.453 621.1 -11.458 1812 1.653 22.818 -0.16010 0.354

50  -  60 55 50 6.510 95.964 358.1 -21.458 2998 1.740 11.330 -0.24725 0.398
60  -  70 65 14 1.823 97.786 118.5 -31.458 1804 1.813 3.305 -0.31980 0.186
70  -  80 75 7 0.911 98.698 68.4 -41.458 1567 1.875 1.709 -0.38195 0.133
80  -  90 85 5 0.651 99.349 55.3 -51.458 1724 1.929 1.256 -0.43631 0.124
90 - 100 95 3 0.391 99.740 37.1 -61.458 1475 1.978 0.773 -0.48461 0.092
100 - 110 105 2 0.260 100.000 27.3 -71.458 1330 2.021 0.526 -0.52808 0.073

> 110 110 0 0.000 100.000 0.0 -76.458 0 2.041 0.000 -0.54828 0.000
Total 768 100.000 3354.2 18954 149.311 2.771

Arithmetic mean (dmean)      = Σnidi/Σni
                                              = 33.542

standard deviation σ          = {Σni(dmean- di)2/[(Σni)-1]}1/2          = 13.837
geometric mean(dg)           = log-1(Σnilogdi/Σni)                     = 31.125
gemetric standard deviation σg = log-1{Σni(logdg-logdi)

2/(Σni-1)}  =          1.470

กราฟแสดงการกระจายขนาดของหยดละอองน้ํา
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ชนิดหัวฉีด  :  หัวฉีดคลื่นเหนือเสียงชนิดที่ใชเพียซโซอีเล็คทริคเซรามิกเปนตัวกําเนิดคลื่นเหนือเสียง
ความถี่ของหัวฉีด : 56.49 กิโลเฮิรต
อัตราการไหลของของเหลว : 0.22 ลูกบาศกเซนติเมตรตอวินาที
กําลังไฟฟา : 6.0 วัตต
ของเหลวที่ใช : น้ํา
จํานวนหยดที่ทําการนับ : 1011 หยด

Interval,µm Midpoint di จํานวน (n) ni (%) % Cumulative  di x ni dmean - di (dmean -di)2x ni log di nilog di logdmean - logdi (logdmean - logdi)2x ni

< 10 10 0 0.000 0.000 0.0 23.279 0 1.000 0.000 0.48358 0.000
 10 - 20 15 141 13.947 13.947 209.2 18.279 4660 1.176 16.402 0.30749 1.319
20 - 30 25 375 37.092 51.039 927.3 8.279 2542 1.398 51.852 0.08564 0.272

30  -  40 35 241 23.838 74.876 834.3 -1.721 71 1.544 36.807 -0.06049 0.087
40  -50 45 125 12.364 87.240 556.4 -11.721 1699 1.653 20.440 -0.16963 0.356

50  -  60 55 74 7.319 94.560 402.6 -21.721 3453 1.740 12.739 -0.25678 0.483
60  -  70 65 31 3.066 97.626 199.3 -31.721 3085 1.813 5.559 -0.32933 0.333
70  -  80 75 11 1.088 98.714 81.6 -41.721 1894 1.875 2.040 -0.39148 0.167
80  -  90 85 7 0.692 99.407 58.9 -51.721 1852 1.929 1.336 -0.44584 0.138
90 - 100 95 4 0.396 99.802 37.6 -61.721 1507 1.978 0.782 -0.49414 0.097
100 - 110 105 2 0.198 100.000 20.8 -71.721 1018 2.021 0.400 -0.53761 0.057

> 110 110 0 0.000 100.000 0.0 -76.721 0 2.041 0.000 -0.55781 0.000
Total 1011 100.000 3327.9 21781 148.358 3.307

Arithmetic mean (dmean)      = Σnidi/Σni
                                              = 33.279

standard deviation σ          = {Σni(dmean- di)2/[(Σni)-1]}1/2          = 14.833
geometric mean(dg)           = log-1(Σnilogdi/Σni)                     = 30.450
gemetric standard deviation σg = log-1{Σni(logdg-logdi)

2/(Σni-1)}  =          1.523

กราฟแสดงการกระจายขนาดของหยดละอองน้ํา
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ภาคผนวก ข.
ผลการทดลองวัดคุณสมบัติของของเหลว



ผลการวัดความหนืดของของเหลว
การวัดความหนืดของของเหลวทําไดโดยการใชเครื่อง Viscometers Cannon-Fenske ซึ่งผลของการวัดความหนืดของของเหลวชนิดตางๆไดแสดงดังตารางที่

ตารางที่ ข.1 ผลการวัดความหนืดของของเหลว

1st 2nd 3rd 1st 2nd 3rd Average
1 น้ํา 100 25 0.00185 517 519 522 0.00 0.96 0.96 0.97 0.96
2 สารละลายโซเดียมคลอไรด 5 25 0.00185 651 658 655 0.00 1.20 1.22 1.21 1.21
3 สารละลายโซเดียมคลอไรด 25 25 0.00185 769 766 772 0.00 1.42 1.42 1.43 1.42
4 น้ําเชื่อม 25 75 0.008557 279 277 280 0.27 2.39 2.37 2.39 2.38
5 น้ําเชื่อม 70 75 0.008557 507 509 507 0.00 4.34 4.36 4.34 4.34
6 น้ํา + สารลดแรงตงึผวิ 1.01×10-4 25 0.00185 518 522 515 0.00 0.96 0.97 0.95 0.96
7 น้ํา + สารลดแรงตงึผวิ 3.2×10-4 25 0.00185 520 516 519 0.00 0.96 0.95 0.96 0.96
8 น้ํา + สารลดแรงตงึผวิ 1.28×10-3 25 0.00185 514 510 515 0.00 0.95 0.94 0.95 0.95
9 กลเีซอรอล (Glycerol) 87 150 0.02673 2448 2454 2450 0.00 65.44 65.60 65.49 65.51
10 น้ํามันพืช 100 100 0.01678 2556 2551 2554 0.00 42.89 42.81 42.86 42.85

Kinematic viscosity  ν = Κ( t - ϑ), mm2/sConstant Number, 
Κ

Hagenbach 
correction, J

No. liquid
Capillary 

No.
%by weight Flow time, t (sec)
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ผลการวัดแรงตึงผิวของของเหลว
การวัดแรงตึงผิวของของเหลวทําไดโดยวิธี Ring Method ดวยเครื่อง Tensionmeter K8 ซึ่งผล

ของการวัดแรงตึงผิวของของเหลวชนิดตางๆ ไดแสดงดังตารางที่ ค.2

ตารางที่ ข.2 ผลการวัดแรงตึงผิวของของเหลว

1st 2nd 3rd Average
1 น้ํา 100 72.21 72.17 72.15 72.18
2 สารละลายโซเดียมคลอไรด 5 74.62 74.72 74.51 74.62
3 สารละลายโซเดียมคลอไรด 25 83.20 83.32 83.10 83.21
4 น้ําเชื่อม 25 56.26 56.41 56.30 56.32
5 น้ําเชื่อม 70 52.20 52.36 52.28 52.28
6 น้ํา + สารลดแรงตึงผิว 1.01*10-4 61.15 60.85 61.03 61.01
7 น้ํา + สารลดแรงตึงผิว 3.2*10-4 45.55 45.81 45.68 45.68
8 น้ํา + สารลดแรงตึงผิว 1.28*10-3 32.10 32.25 32.33 32.23
9 กลเีซอรอล (Glycerol) 87 61.10 61.05 61.18 61.11
10 น้ํามันพืช 100 27.10 26.95 27.23 27.09

No. liquid %by weight
surface tension (mN/m)
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ผลการวัดความหนาแนนของของเหลว
การวัดความหนาแนนของของเหลวทําไดดวยการชั่งนํ้าหนักของของเหลวที่บรรจุอยูในขวดวัด

ปริมาตร ที่มีปริมาตรที่แนนนอน ซึ่งในการทดลองนี้ใชขวดวัดปริมาตรที่มีขนาดเทากับ 25 มิลลิลิตร

ตารางที่ ข.3 ผลการวัดความหนาแนนของของเหลว

1st 2nd 3rd 1st 2nd 3rd Average
1 น้ํา 100 24.9987 25.0281 24.9751 999.95 1001.12 999.00 1000.03

2 สารละลายโซเดียมคลอไรด 5 26.3012 26.2986 26.3098 1052.05 1051.94 1052.39 1052.13

3 สารละลายโซเดียมคลอไรด 25 31.7513 31.7521 31.7561 1270.05 1270.08 1270.24 1270.13

4 น้ําเชื่อม 25 26.8731 26.8765 26.8799 1074.92 1075.06 1075.20 1075.06

5 น้ําเชื่อม 70 29.4743 29.4763 29.4789 1178.97 1179.05 1179.16 1179.06

6 น้ํา + สารลดแรงตึงผวิ 1.01*10-4
24.9381 24.9401 24.9348 997.52 997.60 997.39 997.51

7 น้ํา + สารลดแรงตึงผวิ 3.2*10-4
24.9299 24.9367 24.9399 997.20 997.47 997.60 997.42

8 น้ํา + สารลดแรงตึงผวิ 1.28*10-3
24.9399 24.9413 24.9402 997.60 997.65 997.61 997.62

9 กลีเซอรอล (Glycerol) 87 31.5069 31.4997 31.5013 1260.28 1259.99 1260.05 1260.11

10 น้ํามันพืช 100 21.2512 21.2502 21.2543 850.05 850.01 850.17 850.08

liquid density (kg/m3)No. liquid %by weight liquid weight (g)
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ภาคผนวก ค.

ผลการวัดความถี่ที่ไดจากหัวฉีดคลื่นเหนือเสียงชนิดที่ใชเรโซเนเตอรเปนตัวกําเนิดคลื่น
เหนือเสียง
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การวัดความถี่ของหัวฉีดคลื่นเหนือเสียงชนิดท่ีใชเรโวเนเตอรเปนตัวกําเนิดคลื่นเหนือเสียง สามารถ
ทําไดโดยการใชเครื่อง Spectrum Analyzer 9 kHz - 12.8 kHz รุน Hewlett Packard 8596I และ เครื่อง
วัดสัญญาณไฟฟา (Oscilloscope) รุน TDS 360 Tektronix ซึ่งการวัดความถี่ของหัวฉีดแตละหัวที่มีขนาด
ของเรโซเนเตอรแตกตางกันไดผลดังน้ี

รูปที่ ค.1 แสดงผลการวัดความถี่ของหัวฉีดคลื่นเหนือเสียงชนิดท่ีใชรูปรางของหัวฉีดในการกําเนิดคลื่นเหนือ
  เสียง No.1

รูปที่ ค.2 แสดงผลการวัดความถี่ของหัวฉีดคลื่นเหนือเสียงชนิดท่ีใชรูปรางของหัวฉีดในการกําเนิดคลื่นเหนือ
เสียง No.2
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รูปที่ ค.3 แสดงผลการวัดความถี่ของหัวฉีดคลื่นเหนือเสียงชนิดท่ีใชรูปรางของหัวฉีดในการกําเนิดคลื่นเหนือ
เสียง No.3

รูปที่ ค.4 แสดงผลการวัดความถี่ของหัวฉีดคลื่นเหนือเสียงชนิดท่ีใชรูปรางของหัวฉีดในการกําเนิดคลื่นเหนือ
เสียง No.4
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รูปที่ ค.5 แสดงผลการวัดความถี่ของหัวฉีดคลื่นเหนือเสียงชนิดท่ีใชรูปรางของหัวฉีดในการกําเนิดคลื่นเหนือ
เสียง No.5

รูปที่ ค.6 แสดงผลการวัดความถี่ของหัวฉีดคลื่นเหนือเสียงชนิดท่ีใชรูปรางของหัวฉีดในการกําเนิดคลื่นเหนือ
เสียง No.6
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รูปที่ ค.7 แสดงผลการวัดความถี่ของหัวฉีดคลื่นเหนือเสียงชนิดท่ีใชรูปรางของหัวฉีดในการกําเนิดคลื่นเหนือ
เสียง No.7

รูปที่ ค.8 แสดงผลการวัดความถี่ของหัวฉีดคลื่นเหนือเสียงชนิดท่ีใชรูปรางของหัวฉีดในการกําเนิดคลื่นเหนือ
เสียง No.8
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รูปที่ ค.9 แสดงผลการวัดความถี่ของหัวฉีดคลื่นเหนือเสียงชนิดท่ีใชรูปรางของหัวฉีดในการกําเนิดคลื่นเหนือ
เสียง No.9

รูปที่ ค.10 แสดงผลการวัดความถี่ของหัวฉีดคลื่นเหนือเสียงชนิดท่ีใชรูปรางของหัวฉีดในการกําเนิดคลื่นเเสียง
No.10
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รูปที่ ค.11 แสดงผลการวัดความถี่ของหัวฉีดคลื่นเหนือเสียงชนิดท่ีใชรูปรางของหัวฉีดในการกําเนิดคลื่นเหนือ
เสียง No.11

รูปที่ ค.12 แสดงผลการวัดความถี่ของหัวฉีดคลื่นเหนือเสียงชนิดท่ีใชรูปรางของหัวฉีดในการกําเนิดคลื่นเเสียง
No.12
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รูปที่ ค.13 แสดงผลการวัดความถี่ของหัวฉีดคลื่นเหนือเสียงชนิดท่ีใชรูปรางของหัวฉีดในการกําเนิดคลื่นเหนือ
เสียง No.13



ภาคผนวก ง.

ผลการทดลองดานคุณสมบัติของฝุน
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ตารางที่ ง.1 ผลการทดลองดานสมบัติการไหลของฝุน

Sampling Test 1st 2nd 3rd 4th 5th Avg.
Angle Repose (degree)
Index

47.7
12

50.0
12

50.7
12

53.0
12

49.9
12

50.84
12

Angle Spatula (degree)
Angle 1 (degree)
Angle 2 (degree)
Index

69.4
70.2
68.5
12

66.0
67.3
67.7
12

65.2
68.1
62.4
12

67.0
70.8
63.2
12

67.7
69.2
66.3
12

67.27
69.33
5.51
12

Aerated Dens. (g/cm3) 0.799 0.802 0.793 0.760 0.751 0.781
Packed Dens. (g/cm3) 1.40 1.432 1.409 1.393 1.394 1.405
Compressibility (%)
Index

43.2
2

43.9
2

43.7
2

45.4
2

46.1
0

44.27
2

Cohesiveness (%)
Top (g)
Central (g)
Bottom (g)
Index

68.1
0.59
1.18
0.32
2

65.9
0.60
1.10
0.29
2

62.8
0.54
1.07
0.37
2

81.2
1.13
0.80
0.07
0

83.2
1.24
0.70
0.02
0

76.63
0.977
0.879
0.141

2
Flowability Index 28 28 28 26 24 Bad
Angle Fall (degree)
Index

32.6
16

28.9
18

30.9
17

34.8
16

27.6
18

30.69
17

Angle Diff. (degree)
Index

16.6
16

21.1
18

19.8
18

18.2
17

22.3
18

20.3
18

Dispersibility (%)
Index

52.8
25

47.1
24

50.2
25

56.4
25

46.3
24

55.25
25

Floodability Index 63.25 66.25 66.25 61.0 60.0 Fairly high



ภาคผนวก จ

ผลการทดลองวัดความเขมขนของฝุนและหยดละอองน้ําที่ไดจากการสเปรยในของรูป
เปอรเซ็นตความทึบแสง
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ตารางที่ จ.1 แสดงผลการทดลองวัดความเขมขนของหยดละอองน้ําท่ีไดจากการสเปรยดวยหัวฉีดคลื่นเหนือ
เสียงชนิดท่ีใชเรโซเนเตอรเปนตัวกําเนิดคลื่นเหนือเสียงเบอร 1

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 คร้ังท่ี 4 คร้ังท่ี 5 คร้ังท่ี 6 คร้ังท่ี 7 คาเฉลี่ย
1 50 14.6 14.8 10.5 13.1 15.2 12.6 13.7 13.5
2 100 15.4 13.6 16.2 13.3 15.4 15.1 16.0 15.0
3 500 16.9 15.6 10.9 13.5 15.8 14.3 17.2 14.9

ความเขมขนของหยดละอองน้ําในรูปเปอรเซ็นตความทึบแสงอัตราการไหลของของ
เหลว (มิลลิลิตร/นาที)

ลําดับท่ี 
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ตารางที่ จ.2 แสดงผลการทดลองวัดความเขมขนของฝุนในรูปเปอรเซ็นตความทึบแสงในขณะที่ไมไดเปด
สเปรย และขณะที่เปดสเปรยที่ไดจากหัวฉีดแตละชนิด (ทดลองในวันท่ี 21 พ.ย. 2543)

สถานที่วัด โรงโมศิลาเลิศจิต
ตําแหนงที่วัด สายพานหลังปากซอย
สภาพอากาศ อากาศหนาว แหง ทองฟาแจมใส
วันท่ีทําการตรวจวัด    21 พฤศจิกายน 2543

ครั้งท่ี1 ครั้งท่ี2 ครั้งท่ี3 ครั้งท่ี4 ครั้งท่ี5 ครั้งท่ี6 ครั้งท่ี7 คาเฉลีย่

1. ไมเปดสเปรย  - - 3.8 4.2 4.2 3.9 4.0 3.8 4.1 4.00
2. หัวฉีดคลืน่เหนือเสยีง 510 2 0 0 0 0 0 0 0 0.00
   เบอร 1 510 3 0 0 0 0 0 0 0 0.00

1380 2 0 0 0 0 0 0 0 0.00
1380 3 0 0 0 0 0 0 0 0.00

3. ไมเปดสเปรย  - - 4.8 4.2 3.2 4.2 3.9 3.4 3.7 3.91
4. หัวฉีดคลืน่เหนือเสยีง 510 2 0 0 0 0 0 0 0 0.00
    เบอร 10 510 2 0 0 0 0 0 0 0 0.00

510 3 0 0 0 0 0 0 0 0.00
510 3 0 0 0 0 0 0 0 0.00
1380 2 0 0 0 0 0 0 0 0.00
1380 2 0 0 0 0 0 0 0 0.00
1380 3 0 0 0 0 0 0 0 0.00
1380 3 0 0 0 0 0 0 0 0.00

5. ไมสเปรย  - - 6 3.2 4.2 4.8 5.3 6.2 6.2 5.13
6. หัวฉีดคลืน่เหนือเสยีง 510 2 0 0.2 0 0.3 0 0 0.5 0.14
   ตนแบบ 510 3 0 0 0.1 0.2 0.4 0 0 0.10

1380 2 0 0 0 0 0.3 0.2 0 0.07
1380 3 0 0 0.1 0.2 0.2 0 0 0.07

ชนดิของหัวฉีด
อัตราการไหลของ

ของเหลว       
(มิลลลิตร/นาที)

ความดัน
อากาศ     

(กก./ซม.2)

คาความเขมขนของฝุนในรูปของเปอรเซนความทึบแสง
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ตารางที่ จ.3 แสดงผลการทดลองวัดความเขมขนของฝุนในรูปเปอรเซ็นตความทึบแสงในขณะที่ไมไดเปด
สเปรย และขณะที่เปดสเปรยที่ไดจากหัวฉีดแตละชนิด (ทดลองในวันท่ี 22 พ.ย. 2543)

สถานที่วัด โรงโมศิลาเลิศจิต
ตําแหนงที่วัด สายพานหลังปากซอย
สภาพอากาศ อากาศหนาว ลมแปรปรวน และมีฝุนมาก
วันท่ีทําการตรวจวัด    22 พฤศจิกายน 2543

ครัง้ที1่ ครัง้ที2่ ครัง้ที3่ ครัง้ที4่ ครัง้ที5่ ครัง้ที6่ ครัง้ที7่ คาเฉลีย่

1. ไมเปดสเปรย  - - 6.5 7.2 9.2 4.9 9.6 8.5 7.8 7.67
2. หัวฉีดโรงโมเบอร 1 2,800 - 3.8 2.9 3.2 2.4 6 6.2 2.7 3.89

3,850 - 2.4 1.8 2.5 3.2 5.2 4.7 3.8 3.37
3. หัวฉีดโรงโมเบอร 2 2,800 - 4.3 2.6 2.5 2.1 3.1 2 3.2 2.83
    (สีแดง) 3,850 - 2.1 3.4 1.8 2.3 2.4 3.2 2.2 2.49
4. ไมเปดสเปรย  - - 7.6 6.1 9.4 10.2 7.7 8.6 9.7 8.47
5. หัวฉีดโรงโมเบอร 3 2,800 - 0.9 0.5 0 0 1.4 0 0.3 0.44

3,850 - 0 0 0.3 0.1 0 0 0.5 0.13
6. หัวฉีดโรงโมเบอร 4 2,850 - 0.5 0.7 0.0 0.1 0.0 0.4 0.0 0.24
    (หัวฉีดจตุจักร) 3,850 - 0.3 0.4 0 0.1 0 0 0 0.11
7. ไมเปดสเปรย  - - 9.2 6.5 5.9 10.9 11.8 11 5.7 8.71
8. หวัฉีดคล่ืนเหนือเสียง 510 2 0.5 0.8 0.5 0.8 1.2 0 1.1 0.70
    เบอร 1 1,380 2 0 1 0.9 0.8 0 0.5 0 0.46
9. หัวฉีดคล่ืนเหนือเสียง 510 2 0 1.5 0.5 1.3 0 0.9 0 0.60
    เบอร 10 1,380 2 0 0.6 0.5 0.3 1.4 0 0 0.40
10. ไมเปดสเปรย  - - 5.7 12.1 4.6 9.7 9.8 6.8 9.5 8.31
11. หัวฉีดคลื่นเหนือเสียง 510 2 0.6 0.7 0.6 0.9 0 0.7 0.5 0.57
     ตนแบบ 1,380 2 0 0.9 0.3 0 0.7 0.6 0.8 0.47

อัตราการไหลของ   
ของเหลว       

(มิลลลิติร/นาที)

ความดันอากาศ    
(กก./ซม.2)

คาความเขมขนของฝุนในรปูเปอรเซนตความทึบแสง
ชนดิของหัวฉีด



ภาคผนวก ฉ.

ผลการสอบเทียบอุปกรณตางๆ
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ตารางที่ ฉ.1 ผลการสอบเทียบความเร็วลมในระบบโดยใชมานอมิเตอร (manometer) และแผนออรริฟช
(orifice plate)

รูปที่ ฉ.1 กราฟแสดงผลการสอบเทียบความเร็วลมในระบบโดยใชมานอมิเตอรและแผนออรริฟช

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งท่ี 4 ครั้งท่ี 5 คาเฉลีย่
1 3.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
2 5.5 0.9 1 0.9 0.9 0.9 0.92
3 10.5 1.5 1.6 1.6 1.5 1.6 1.56
4 13.5 1.9 1.9 1.8 1.7 1.8 1.82
5 19 2.2 2.3 2.3 2.2 2.2 2.24
6 24.5 2.7 2.8 2.8 2.7 2.7 2.74
7 30.5 3.1 3 3.2 3.1 3.2 3.12

ความเร็วลม (เมตร/วินาที)แผนออรริฟช  
หมายเลขท่ี

ความสงูของ
มานอมิเตอร  

(เซนติเมตรน้ํา)

y = 0.0938x + 0.4092
R2 = 0.9755
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ตารางที่ ฉ.2 ผลการสอบเทียบเครื่องปอนชนิดแมนยํา (Accurate Feeder)

ครัง้ที ่1 ครัง้ที ่2 ครัง้ที ่3 คาเฉลีย่

5 0.018 0.017 0.018 0.018
10 0.023 0.022 0.026 0.024
50 0.177 0.191 0.189 0.186
100 0.378 0.375 0.379 0.377
150 0.586 0.580 0.581 0.582
200 0.827 0.831 0.821 0.826
250 1.071 1.063 1.060 1.065
300 1.314 1.312 1.317 1.314
350 1.500 1.501 1.504 1.502
400 1.698 1.705 1.701 1.701
500 2.132 2.141 2.130 2.134
600 2.551 2.545 2.557 2.551
700 3.028 3.034 3.031 3.031
800 3.460 3.467 3.467 3.465
900 3.912 3.892 3.899 3.901

คาอัตรการไหลทีป่รับไดจาก
เครือ่งปอนแบบแมนยาํ

อัตราการไหล  (กรมั/วนิาท)ี
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รูปที่ ฉ.2 กราฟแสดงผลการสอบเทียบเครื่องปอนชนิดแมนยํา (Accurate feeder)

y = 0.0044x - 0.0338
R2 = 0.9997
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ตารางที่ ฉ.3 ผลการสอบเทียบอัตราการไหลของเครื่อง High Volume Sampler

แผนออรริฟช
หมายเลขที่

ความสูงของมานอมิเตอร
(น้ิวน้ํา)

คาอัตราการไหลของอากาศที่
อานไดจากเครื่อง

High Volume Sampler

อัตราการไหลของ
อากาศ (มม.3/นาที)

5 2.3 31 0.72
7 3.7 36 0.918
10 5.8 45 1.14
13 7.05 49 1.258
18 8.3 52 1.358
26 10.5 58 1.538

รูปที่ ฉ.3 ผลการสอบเทียบอัตราการไหลของเครื่อง High Volume Sampler

y = 0.0294x - 0.174
R2 = 0.9963
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ตารางที่ ฉ.4 แสดงผลทดลองการสอบเทียบคาความเขมขนของฝุนในรูปของเปอรเซ็นตความทึบแสงกับนํ้า
หนักฝุนตอปริมาตรอากาศ

*คาที่อานไดจากเครื่อง High volume สามารถเทียบเปนอัตราการไหลของอากาศได ดังแสดงในรูปที่ ฉ.3

รูปที่ ฉ.4  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเขมขนของฝุนในรูปของเปอรเซ็นตความทึบแสงกับ
นํ้าหนักฝุนตอปริมาตรอากาศ

ลําดับ
น.น.กระดาษกรอง
กอนเก็บตัวอยาง 

(กรัม)

น.น.กระดาษกรอง
หลังเก็บตัวอยาง 

(กรัม)

คาท่ีอานไดจาก
เครื่อง High 
Volume  *

อัตราการไหล
อากาศ       

(ลบ.ม./นาที)

ระยะเวลา 
(นาที)

ความเขมขนของฝุน 
(มก./ลบ.ม.)

ความเขมขนของฝุน
ในรูปของ      

%ความทึบแสง

1 2.6209 4.3777 50 1.026 3 570.7602 3.8167
2 2.6313 4.324 51 1.05 2 806.0476 8.5857
3 2.6053 3.9805 51 1.05 1 1309.7143 11.6400
4 2.6154 4.1132 50 1.026 1 1459.8441 13.5750
5 2.6378 4.7755 50 1.026 1 2083.5283 17.2000
6 2.6324 3.6451 50 1.026 2 493.5185 8.1600
7 2.6321 3.7895 50 1.026 3 376.0234 3.9625
8 2.6334 3.0124 50 1.026 3 123.1319 1.2400

y = 2.8282x2 + 71.188x
R2 = 0.9484
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ตารางที่ ฉ.5 ผลการทดลองการสอบเทียบคาเขมขนของฝุนในรูปเปอรเซ็นตความทึบแสงที่วัดไดจริงในโรงโม
กับคาความเขมขนของฝุนในรูปนํ้าของฝุนตอปริมาตรอากาศ (ในวันท่ี 21 พ.ย. 2543)

สถานที่วัด โรงโมศิลาเลิศจิต
ตําแหนงที่วัด สายพานหลังปากซอย
สภาพอากาศ อากาศหนาว แหง ทองฟาแจมใส
วันท่ีทําการตรวจวัด    21 พฤศจิกายน 2543

1. ไมเปดสเปรย  - - 4.00 330.00
2. หัวฉีดคล่ืนเหนือเสียง 510 2 0.00 0.00
   เบอร 1 510 3 0.00 0.00

1380 2 0.00 0.00
1380 3 0.00 0.00

3. ไมเปดสเปรย  - - 3.91 321.98
4. หัวฉีดคล่ืนเหนือเสียง 510 2 0.00 0.00
   เบอร 10 510 2 0.00 0.00

510 3 0.00 0.00
510 3 0.00 0.00
1380 2 0.00 0.00
1380 2 0.00 0.00
1380 3 0.00 0.00
1380 3 0.00 0.00

5. ไมเปดสเปรย  - - 5.13 439.48
6. หัวฉีดคล่ืนเหนือเสียง 510 2 0.14 10.23
   ตนแบบ 510 3 0.10 7.15

1380 2 0.07 5.10
1380 3 0.07 5.10

คาความเขมขนฝุนใน
รูป%ความทึบแสงเฉลีย่

คาความเขมขนฝุน  
(มก/ลบ.ม.)

ชนดิของหัวฉีด
อัตราการไหลของ

ของเหลว       
(มิลลลิติร/นาที)

ความดันอากาศ 
(กก./ซม.2)
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ตารางที่ ฉ.6 ผลการทดลองการสอบเทียบคาเขมขนของฝุนในรูปเปอรเซ็นตความทึบแสงที่วัดไดจริงในโรงโม
กับคาความเขมขนของฝุนในรูปนํ้าของฝุนตอปริมาตรอากาศ (ในวันท่ี 22 พ.ย. 2543)

สถานที่วัด โรงโมศิลาเลิศจิต
ตําแหนงที่วัด สายพานหลังปากซอย
สภาพอากาศ อากาศหนาว ลมแปรปรวน และมีฝุนมาก
วันท่ีทําการตรวจวัด    22 พฤศจิกายน 2543

1. ไมเปดสเปรย  - - 7.67 712.56
2. หัวฉีดโรงโมเบอร 1 2,800 - 3.89 319.32

3,850 - 3.37 272.15
3. หัวฉีดโรงโมเเบอร 2 2,800 - 2.83 223.99

3,850 - 2.49 194.43
4. ไมเปดสเปรย  - - 8.47 806.03
5. หัวฉีดโรงโมเบอร 3 2,800 - 0.44 32.08

3,850 - 0.13 9.20
6. หัวฉีดโรงโมเบอร 4 2850 - 0.24 17.46

3,850 - 0.11 8.17
7. ไมเปดสเปรย  - - 8.71 835.12
8. หัวฉีดคล่ืนเหนือเสียง 510 2 0.70 51.70
    เบอร 1 1,380 2 0.46 33.45
9. หัวฉีดคล่ืนเหนือเสียง 510 2 0.60 44.15
    เบอร 10 1,380 2 0.40 29.20
10. ไมเปดสเปรย  - - 8.31 793.14
11. หัวฉีดคล่ืนเหนือเสียง 510 2 0.57 42.00
     ตนแบบ 1,380 2 0.47 34.51

ชนดิของหัวฉีด
อัตราการไหลของ

ของเหลว      
(มิลลิลิตร/นาที)

ความดัน
อากาศ     

(กก./ซม.2)

ความเขมขนของฝุน 
(มก./ลบ.ม.)

ความเขมขนของฝุนใน
รูป %ความทึบแสง

เฉลี่ย



ภาคผนวก ช

ผลการวัดขนาดและการกระจายขนาดของหยดละอองน้ําที่สภาวะตางๆ



ผลการวัดการกระจายขนาดของหยดละอองน้ําที่ไดจากหัวฉีดคลื่นเหนือเสียงชนิดที่ใช
เพียซโซอีเล็คทริกเซรามิคเปนตัวกําเนิดคลื่นเหนือเสียง



อิทธิพลของความถี่ และความเขมของคลื่นเหนือเสียง



































































































































































































































































































































































































































































































































ประวัติผูเขียน

นางสาวสาวิตรี แสงแกว เกิดเม่ือวันท่ี 6 มกราคม พ.ศ. 2519 จบการศึกษาระดับปริญญาบัณฑิตที่ 
ภาควิชาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยรังสิต ในปการศึกษา 2540 และเขาศึกษาตอใน
หลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต ภาควิชาวิศวกกรมเคมี คณะวิศวกกรมศาสตร จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2541
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