
บทที่ 2 
ทฤษฎี

ในกระบวนการสันดาปหเอ การเผาไหม้(combustion) จะก่อให้เกิดมลสารต่างๆ ซึ่งมลสาร 
บางชนิดถ้าปนออกมาในปริมาณมาก ก็จะเป็นผลให้ส่วนประกอบและสภาวะของอากาศเปลี่ยน
แปลงไป อันจะก่อให้เกิดอันตรายต่อสิ่งมีชีวิตและสภาพแวดล้อม สำหรับการกำจัดขยะหเอ มูลฝอย 
ต่าง  ๆ ด้วยวิธีการเผาในเตาเผามูลฝอย นอกจากจะได้แก๊สเสียต่างๆ แล้ว สิ่งที่ปะปนออกมาด้วยใน 
ปริมาณมากก็คืออนุภาค (particles) ซึ่งหมายถึงมวลของแข็งหเอ ของเหลวที่เป็นชิ้นเล็กๆ ได้แก่ 
อนุภาคที่ยังเผาไหม้ได้อีก, ข้ีเถ้าลอย (fly ash), เขม่าและควัน ป้จจุบันจึงมีการใช้อุปกรณ์ต่างๆ ใน 
การทำความสะอาดแก๊ส (air cleaning devices) ให้เหมาะสมกับการลักษณะของงาน โดยทั่วไป 
แล้ว จะสามารถแบ่งอุปกรณ์เหล่านี้ออกเป็น 2 ประเภทใหญ่ๆ คือ ประเภทที่ไม่ต้องใช้ตัวกลางใน 
การตักเกบอนุภาค (dry scrubber) เช่น ไซโคลน (cyclone), เครองตกตะกอน (settling chamber) 
และประเภทที่ใช้ตัวกลางในการดักเก็บอนุภาค (wet scrubber) เช่น เครื่องเก็บอนุภาคชนิดเวนทูรี 
(venturi scrubber), หอสเปรย (spray tower) เป็นด้น

การควบคุมและบำบัดมลพิษโดยใช้เครื่องเก็บอนุภาคแบบเปียก เป็นการกำจัดมลพิษทั้งใน 
ลักษณะอนุภาคของแข็งและมลพิษที่เป็นแก๊สหเอไอ โดยที่อนุภาคของแข็งจะถูกกำจัดออกโดย
หยดของของเหลว ซึ่งส่วนใหญ่จะใช้นี้าในการตักอนุภาค (trapping) อนุภาคเล็กๆ จะรวมตัวใหญ่ 
ขึ้นเมื่อสัมผัสกับนี้าและจะลูกกักไว้ในชั้นพิล์มของของเหลว (liquid film) ส่วนในสภาวะแก๊ส 
แก๊สเสียบางส่วนจะถูกละลายในของเหลวหเอ นี้าที่ลูกฉีดเข้ามาเป็นผลให้ความเข้มข้นและอุณหภูมิ 
ของแก๊สเสียที่ออกจากระบบลดลง

2.1 กลไกการตักเก็บอนุภาคที่เกิดขึ้นพร้อมๆ กันในเครื่องเก็บอนุภาคแบบเปียก มีตังนี้

2.1.1 การกระทบด้วยแรงเฉื่อย ( Inertial impaction ) เกิดขึ้นเมื่อกระแสแก๊สเข้าไปใกล้ 
หยดของเหลวที่ระยะทางหน่ืงก่อนท่ีจะถึงหยดนำ กระแสแก๊สจะเริ่มไหลเบ่ียงเบนออกไป ส่วน 
อนุภาคขนาดใหญ่ซึ่งมีแรงเฉื่อย (inertia force) มากจะไม่เคลื่อนที่ไปตามกระแสแก๊สที่ไหลเบี่ยง 
เบนออกไปแต่จะเริ่มเคลื่อนที่ตรงไปกระทบกับหยดของของเหลว (droplet) และลูกหยดของของ 
เหลวจับไว้ในท่ีสุด
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2.1.2 การสะกัดกั้นโดยตรง (Direct interception) แม้ว่าอนุภาคของแข็งที่มีขนาดเล็กจะ
เคลื่อนที่ตามกระแสแก๊สที่ไหลเบี่ยงเบนไปรอบๆ หยดของของเหลว อนุภาคของแข็งขนาดเล็ก
เหล่านี้ก็มีโอกาสเข้าสัมผัสและเกาะติดกับหยดนํ้าได้ด้วยกลไกของการสะกัดกั้นโดยตรง หากว่าจุด 
ศูนย์กลางของอนุภาคของแข็งซึ่งเคลื่อนที่ไปกับกระแสแก๊สอยู่ห่างจากผิวของหยดของของเหลว 
เป็นระยะทางน้อยกว่ารัศมีของอนุภาคของแข็งนั้น

2.1.3 การแพร' (Diffusion or Brownian movement) เป็นการแพร,แบบบราวเนียน กล่าว 
คือ อนุภาคของแข็งที่มีขนาดเล็กมากๆ เสันผ่านศูนย์กลางเล็กกว่า 0.1 ไมครอน (submicron 
particles) และแขวนลอยอยู่ในกระแสแก๊ส จะมีการเคลื่อนที่แบบซิกแซ็กที่เรียกว่า Brownian 
movement เนื่องจากถูกชนโดยโมเลกุลของแก๊สที่อยู่รอบๆ การเคลื่อนที่แบบซิกแซ็กนี้เองที่ทำให้ 
อนุภาคของแข็งที่มีขนาดเล็กเหล่านี้เคลื่อนที่เบี่ยงเบนออกจากกระแสแก๊สที่กำลังไหลผ่านไปรอบๆ 
หยดของเหลวและสัมผัสกับหยดของเหลวได้

2.1.4 แรงโน้มถ่วง (Gravitational force) อนุภาคที่มีขนาดใหญ่และมีความหนาแน่นสูง 
(โดยปกติใหญ่กว่า 40 ไมครอน) ซึ่งเคลื่อนที่ไปได้ช้าในอากาศจะค่อยๆ ตกลงเนื่องจากแรงโน้ม 
ถ่วงและจะถูกแยกออกจากกระแสแก๊สไปในที่สุด

2.1.5 แรงเหวี่ยงหนีศูนย์กลาง (Centrifugal force) เมื่อมีการบังคับให้กระแสแก๊สเกิดการ 
ไหลหมุนวน (vortex flow) ในตัวเคร่ื‘องสครับเบอร์ แรงหนีศูนย์กลางจะทำให้อนุภาคของแข็งมีวิถี 
การเคลื่อนที่เบี่ยงเบนและแยกออกจากกระแสแก๊ส โดยอนุภาคของแข็งที่มีขนาดใหญ่จะมีโมเมน 
ต้มมากและเบี่ยงเบนออกจากกระแสแก๊สได้มากกว่าอนุภาคที่มีฃนาดเล็ก

2.1.6 แรงดึงตดไฟฟ้าสถิตย์ (Electrostatic force) อนุภาคของแข็งบางชนิดมีประจุไฟฟ้า 
อยู่ในตัวโดยธรรมชาติหรีออาจจะได้รับการเติมประจุไฟฟ้าจากสนามไฟฟ้าแรงสูง เม่ืออนุภาคของ 
แข็งที่มีประจุไฟฟ้าวิ่งเข้าไปในสนามไฟฟ้าสำหรับดักอนุภาคของแข็ง แรงไฟฟ้าสถิตย์ที่เกิดขึ้นจะ 
ทำให้อนุภาคของของแข็งเคลื่อนที่เข้าหาแผ่นดักผ่นซึ่งมีประจุตรงกันข้าม

2.1.7 การควบแน่น (Condensation) การควบแน่นจะเกิดขึ้นเมื่อแก๊สร้อนหเออากาศมี 
อุณหภูมิลดลงอย่างรวดเร็วตํ่ากว่าอุณหภูมิหยดนั้าด้าง (dewpoint) ของตัวมันเอง เม่ือความชืนกล่ัน 
ตัวออกจากกระแสแก๊สจะทำให้เกิดกลุ่มหมอกของละอองไอนั้าขึ้น (mist) อนุภาคของแข็งจะถูก 
พาเข้าไปสู่ใจกลางของการควบแน่นทำให้อนุภาคเหล่านี้มีขนาดใหญ่ขึ้นอันเป็นผลมาจากการ 
ควบแน่นของของเหลวซึ่งจะทำให้โอกาสของการกระทบโดยตรงเพิ่มสูงขึ้น อนุภาคของแข็งล็จะ 
ลูกดักได้มากขึ้น

2.1.8 ความแตกต่างของอุณหภูมิ (Thermal gradient) ผลกระทบที่เกิดจากความแตกต่าง 
ของอุณหภูมิจะทำให้เกิดแรงกระทบต่ออนุภาคของแข็งซึ่งจะพาอนุภาคให้เคลื่อนที่จากบริเวณที่มี
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อุณหภูมิสูงไปสู่บริเวณที่มีอุณหภูมิตํ่ากว่า การเคลื่อนที่ที่เกิดขึ้นนี้เป็นผลที่เกิดจากพลังงานการชน 
กันของโมเลกุล (Molecular collision energy) ท่ีมีค่าไม,เท,าลัน ซึ่งเกิดขึ้นบนพื้นผิวด้านที่ร้อนและ 
ด้านที่เย็นของอนุภาคซึ่งเป็นสัดส่วนโดยตรงลับความแตกต่างของอุณหภูมิ

GRAVITY DIRECT INTERCEPTION

CENTRIFUGAL FORCE DIFFUSION

IMPACTION ELECTROSTATIC FORCE

รูปท่ี 2.1 แสดงกลไกของการดักเก็บอนุภาคในเครื่องเก็บอนุภาคแบบเปียก'1,

2.2 เครื่องเก็บอนุภาคชนิดเวนทุรี

เครื่องเก็บอนุภาคชนิดเวนทูรี (Venturi scrubber) จะมีประสิทธิภาพในการดักเก็บอนุภาคที 
ม ีข น า ด เ ล ็ก ได้ดีใกล้เคียงลับเครื่องตกตะกอนอนุภาคด้วยไฟฟ้าสถิตy(Electro-Statics Precipitator) 
และเครื่องกรองอนุภาคด้วยเสันใย (Fabric filter) ซึ่งมีความสามารถในการดักเก็บอนุภาคที่ละเอียด 
มากได้ดีและมีประสิทธิภาพสูง ดังที่แสดงไว้ในตารางที่ 2.1
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ตารางท ี่ 2.1 แศ ด งป ระเภ ท และค ุณ ส ม บ ัต ิ รวมท ั้งข ้อด ีและ■ บอเส ียของอ ุปกรณ ์ทำความสะอาดแก ๊สประเภทค ่างๆ12’
อนุภาคเล็กฤ(ค ประสีทธิภาพ

เครื่องทำความสะอาด ที่ด ักเล็บได้ การดักเล็บอนุภาค ข้อดี ข้อดี
แก๊สประเภทต่างๆ (micron) (%)

แบบแรงโน้มถ่วงโลก > 50 < 5 0 ความดันอุ[ญเสียตํ่า มีโครงสร้าง ตองการพื้นที่ติดตั้งมาก มี
ที่ไม่ซับซ้อนและบำรุงรักษาง่าย ประส ิทธิภาพในการดักเล ็บ

อนุภาคตํ่า
แบบแรงเหวี่ยง 5-25 50-90 มีโครงสร้างและการบำรุงรักษา จำเป็นต้อ'งมีห้องทางเข้าของ
หรือไซโคลน ง่าย ด้องการพื้นที่ติดตั้งน้อย กระแสแก๊สหลายห้อง มีประ

ความดันธุ[ญเสีย1ไม่อุ[ง เหมาะ ส ิท ธ ิภ าพ ต ํ่าใน ก ารด ัก เล ็บ
สำหรับไข้ในการดักเล็บอบุภาค อนุภาคที่ม ีขนาดเล็ก ไวต่อ
ท ี่ห ยาบ แล ะค วาม เข ้ม ข ้น ข อ ง การเป ล ี่ยน แป ลงความเข ้ม
อบุภาค อุ[ง มีผลกระทบน้อย ข้นของอนุภาคและอัตราการ
จากการเป ล ี่ยน แบ ลงอ ุณ ห ภ ูม ิ ไหลของแก๊สเสีย
ของแก๊สเสีย

แบบเวนรุ]รีหรือ >0.5 <99 ส าม ารถด ูดกล ืน แก ๊ส และเล ็บ ม ีป ร ะ ส ิท ธ ิภ าพ ใน ก ารด ัก
เวนรุ)รีสครับเบอร์ อน ุภาคได ้ใน ข ั้น ตอน เด ียวก ัน เล็บอนุภาคที่มีขนาดเล็ก ใน

เห มาะสำห ร ับทำความส ะอาด ระดับ submicron ตำ มี
แก ๊สท ี่มอ ุณ ห ภ ูมและความชน ป ิญ ห าใน ด ้าน การ เง ุกร ่อ น
อุ[ง แก๊สเสียที่ออกจากระบบจะ และการสืกหรอ รวมทั้งต้อง
มีอุณหภูมิลดลง เหมาะกับการ เสียค่าไข้จ ่ายในการกำจัดนา
กำจ ัดและท ำใน ้เป ็น กลางของ ทิงและการทืเนรุ)สภาพ มี
แ ก ๊ส ท ี่ม ีฤ ท ธ ิก ัด ก ร ่อ น แ ล ะ ม ี บ ํเญ ห าเก ี่ยวก ับ การแข ็งต ัว
อันตรายน้อยจากการระเบิดของ ข อ ง ข อ ง เห ล ว ใ น ส ภ า พ
ฝ่น สามารถปรับเปลี่ยนค่าประ อากาศที่เย็น
สิทธิภาพการทำงานได้

แบบไฟฟ้าสถิตย์ < 1 95-99 ม ีป ระส ิท ธ ิภ าพ ใน การด ัก เล ็บ ค่าไข้จ่ายเริ่มต้นอุ[ง ไวต่อ
อนุภาคมากกว่า 99% สามารถ การเป ล ี่ยน แป ลงความเข ้ม
ดักเล็บอนุภาคที่ม ีขนาดเล ็กกว่า ข้นของอนุภาคและอัตราการ
1ไมครอน ได้ดี ไข้ได้ทั้งการดัก ไ ห ล ต ้ อ ง ม ี ว ิ ธ ี ป ็ อ ง ก ั น
เล ็บอน ุภาคแบบแห ้งและแบบ อันตรายจากไฟฟ้าแรงดันอุ[ง
เปียก ความดันอุ[ถ)เสียน้อยเมื่อ ประส ิทธิภาพในการดักเล ็บ
เท ียบก ับเครื่องเล ็บอน ุภาคประ อนุภาคจะค่อยๆลดลงเรื่อยๆ
สิทธิภาพอุ[งประเภทอื่นๆ เมื่อใข้งานไปนานๆ

แบบลุงกรอง < 1 >99 เป ็น อ ุป กรณ ์ใน ด ัก เล ็บ อน ุภาค ความเร ็ว,ความชี้นและส ่วน
แบบแห้ง สามารถสังเกตได้ง่าย ประกอบทางเคมีของแก๊สเสี
เม ื่อประสิทธิภาพการทำงานลด มีผลต่อประสิทธิภาพในการ
ลง มีประสิทธิภาพอุ[งสำหรับ กรองของอุงกรอง อันตราย
อนุภาคที่ม ีขนาดเล็กกว่า 1 (i.m ส่าหรับแก๊สที่มีอุณหภูมิอุ[ง
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ในการออกแบบเครื่องเก็บอนุภาคชนิดเวนทูรี โดยทั่วไปจะต้องการให้เกิดการสัมผัสกัน 
ระหว่างอนุภาคเล็กๆ ที่มากับกระแสแก๊สและหยดของของเหลวให้ไต้มากที่สุค โดยของเหลวหรือ 
นํทั่จะลูกฉีดผ่านรูของหัวฉีดน้ําเข้ามาที่บริเวณคอคอด (venturi throat) ของระบบทำให้เกิดการแตก 
ตัว (atomized) กลายเป็นหยดน้ําที่มีขนาดเล็กๆ (atomized droplets) จำนวนมาก อีกท้ังความเร็ว 
ของกระแสแก๊สที่มีค่าสูงขึ้นจากการบีบพื้นที่ให้เล็กลงของคอคอดยังช่วยในการแตกตัวของหยดนํ้า 
ที่ลูกฉีดเข้ามาไต้อีก เป็นผลให้ที่บริเวณคอคอดนี้จะเป็นส่วนที่นํ้าและกระแสแก๊สเกิดการสัมผัส
และเกิดการถ่ายเทพลังงานกันไต้มากที่สุด ด้วยกลไกต่างๆ ที่กล่าวมาแล้วในหัวข้อ 2.1 อนุภาคก็จะ 
ลูกดักเก็บไต้ในที่สุดโดยทั่วไประบบเครื่องเก็บอนุภาคชนิดเวนฑูรีจะประกอบด้วยส่วนประกอบ 
หลักๆ 2 ส่วน ได้แก่

1. ส่วนที่เกิดการสัมผัส (contacting zone ) เป็นส่วนของระบบเครื่องเก็บอนุภาคที่เกิดการ 
สัมผัสกันขึ้นระหว่างแก๊สเสียกับหยดนํ้า ในส่วนนี้อนุภาคจะลูกดักเก็บพร้อมกับการละลายและดูด 
กลืน (apsorption) บางส่วนในนํ้า ส่วนประกอบของเครื่องเก็บอนุภาคในส่วนนี้จะประกอบด้วย 
ส่วนของทํอลู่เข้าและบานออก (converging-diverging section), ส่วนของคอคอด (venturi throat) 
ดังแสดงในรูปที่ 2.2

2. ส่วนท่ีใช้แยกกระแสแก๊สกับนำ (separation zone) เป็นส่วนที่ใช้แยกแก๊สเสียที่ลูกปา 
บัดให้ออกจากนํ้าเสียที่ผ่านการใช้ในการชะล้างแก๊ส (liquid slurry) มาแล้ว รวมถึงการกำจัดหมอก 
(mist ) และละอองไอ (aerosol) ที่ฟุงกระจายอยู่ในระบบล่อนปล่อยออกสู่บรรยากาศ ดังแสดงใน 
รูปท่ี 2.2

2.2.1 ขนาดของระบบเครื่องเก็บอนุภาคชนิดเวนทุรี

เครื่องเก็บอนุภาคชนิดเวนทูรีนั้นมีรูปแบบในการออกแบบไต้หลากหลายรูปแบบและมี 
ขนาดที่แตกต่างกันออกไประหว่างผู้ผลิตแต่ละราย ในทางปฏิบัติขนาดของระบบเครื่องเก็บอนุภาค 
จะลูกกำหนดขึ้นโดยคำนึงถึงความเร็วของแก๊สที่ต้องการภายในชินส่วนต่างๆ ของระบบ ตัวอย่าง 
เช่น ในระบบเครื่องเก็บอนุภาคชนิดเวนทูรีแบบพลังงานสูง131 ความเร็วของแก๊สเสียที่เข้าระบบจะ 
อยู่ระหว่าง 3,300 ถึง 3,700 ฟุต/นาที และความเร็วของแก๊สที่เข้าถังดักละอองและหมอกประมาณ 
600 ฟุต/นาที (10 ฟุต/วินาที) ซึ่งมีอัตราส่วนของความสูงต่อเสันผ่านศูนย์กลางของกังดักละออง 
และหมอก (H/D) ประมาณ 2:1 ดังรูปที่ 2.3

รูปที่ 2.3 จะแสดงความสัมพันธ์ของขนาดต่างๆ ในระบบเครื่องเก็บอนุภาคชนิดเวนทูรีที ่
แสดงไว้ในรูปที่ 2.2 โดยขนาดต่างๆ ของเครื่องเก็บอนุภาคชนิดเวนทูรีชนิดพลังงานสูงนีจะเป็น
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ฟ้งก์ชันของอัตราการไหลของแก๊สเสียที่เข้าระบบในหน่วย 1,000 เท่าของ ftVmin (1,000 of acfm) 
ตัวอย่างเช่น ที่อัตราการไหลของแก๊สเสียที่เข้าระบบเท่ากับ 95,000 acfm. จะท่าให้ได้ขนาดต่างๆ 
ดังน้ี: d =6 ft, D  =13.2 ft, A  =15.2 ft, B  =27.2 ft และมีพื้นที่ผิวด้านในของระบบเท่ากับ 1,480 fit2 
โดยมีสัดส่วนของพื้นที่ผิวในส่วนของคอคอด (venturi throat), ข้องอ 90° (elbow) และกังดัก 
ละอองและหมอก (separator) เป็น 0.12 : 0.10 : 0.78. ตามลำดับ

d IS DIAMETER OF INLET WASTE 
PROCESS GAS NOZZLE

D IS DIAMETER OF SEPARATOR

---- INDICATES CONFIGURATION
FOR EROSIVE MATERIAL

X X X INDICATES SURFACES TO BE 
PROTECTED AGAINST EROSION

รูปท่ี 2.2 แสดงส่วนประกอบหลักของเครื่องเก็บอนุภาคชนิดเวนทูรี13,
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INTERNAL
SURFACE
AREA

รูปท่ี 2.3 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างขนาดต่างๆ ของระบบเครื่องเก็บอนุภาคชนิดเวนทูรีกับ 
อัตราการไหลของแก๊สเสีย0,

2.2.2 ความดันสูญเสียในเครื่องเก็บอนุภาคชนิดเวนทรี 
(venturi throat pressure drop)

ความดันลด (pressure drop) สำหรับการไหลของแก๊สผ่านเครื่องเก็บอนุภาคชนิดเวนทูรี 
เกิดจากสาเหตุใหญ่ๆ 2 สาเหตุ ได้แก่ สาเหตุแรกเกิดจากแรงเสียดทานอันเนื่องจากผิวของผนังวัสดุ 
และลักษณะรูปร่างที่เปลี่ยนไป (frictional effect) ของระบบ สาเหตุที่สองเกิดจากการสูญเสียความ 
ดันอันเนื่องจากผลของการเร่งความเร็วของหยดนํ้าในคอคอดของระบบ(liquid-acceleration effect) 
สำหรับแรงเสียดทานอันเนื่องจากผิวของผนังวัสดุจะขึ้นอยู่กับลักษณะรูปร่างและวัสดุที่ใช้ในการ 
ทำระบบเครื่องเก็บอนุภาค แด,ในเครื่องเก็บอนุภาคชนิดเวนทูรีความดันลดที่เกิดขึ้นส่วนใหญ่จะมา 
จากการสูญเสียความดันเพื่อใช้ในการเร่งความเร็วของหยดนํ้าในคอคอด
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ร. Calvert ได้ประมาณค่าความดันลด (pressure drop) ของแก๊สท่ีไหลผ่านคอคอดของ 
ระบบเครื่องเก็บอนุภาคชนิดเวนทูรีว่าขึ้นอยู่กับค่าความเร็วของแก๊สที่ไหลผ่านคอคอด (throat gas 
velocity; Vg ) และอัตราส่วนของนํ้าที่ใช้ต่ออัตราการไหลของแก๊ส (liquid to gas ratio; R) โดย 
สมมุติว่า พลังงานทั้งหมดจะถูกใช้ไปในการเร่งความเร็วของหยดนํ้า (droplets) ให้มีความเร็วเท่า 
ก ับ ความเร็วของกระแสแก๊สที่ไหลผ่านคอคอด ดังนี้,41

AP ะ= (5xlO-5)(Vg)2(R) ( 2.1 )

เม่ือ AP = ความดันลดที่คอคอด; inch.H20
V = ความเร็วของแก็สที่ไหลผ่านคอคอด; ft/s
_  11 V 1 ๗ J
R = อัตราส่วนอัตราการไหลของนำต่อแก๊สเสียทีเข้าระบบ; gal.H,O/l,000ft3.gas

2.2.3 ประสิทธิภาพในการดักเก็บอนุภาคของเครื่องเก็บอนุภาคชนิดเวนทูรี 
(efficiency of venturi scrubber)

ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ก า ร ด ัก เก ็บ อ น ุภ า ค  (C o lle c t io n  e ff ic ie n c y )  ห ม า ย ถ ึง  อ ัต ร า ส ่ว น ข อ ง อ น ุภ า ค ท ี่ 

ส า ม า ร ถ ด ัก เ ก ็บ ไ ว ้ไ ด ้ต ่อ อ น ุภ า ค ท ั้ง ห ม ด ท ี่ผ ่า น ! ข ้า ม า ใ น ร ะ บ บ เ ค ร ื่อ ง เ ก ็บ อ น ุภ า ค  โ ด ย ต ัว แ ป ร ท ี่ม ีผ ล  

ต ่อ ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ใ น ก า ร ด ัก เก ็บ อ น ุภ า ค ข อ ง เค ร ื่อ ง เก ็บ อ น ุภ า ค  ไ ด ้แ ก ่ ก า ร ก ร ะ จ า ย ข น า ด ข อ ง อ น ุภ า ค ,  

ค ว า ม เ ร ็ว ข อ ง ก ร ะ แ ส แ ก ๊ส ท ี่ไ ห ล ผ ่า น ค อ ค อ ด ,  อ ุณ ห ภ ูม ิข อ ง แ ก ๊ส ,  ข น า ด ข อ ง ห ย ด น ี้า แ ล ะ ป ร ิม า ณ น ี้า ท ี่ 

ใ ช ้ เป ็น ด ้น  ส ำ ห ร ับ ส ม ก า ร ท ี่น ิย ม ใ ช ้ใ น ก า ร ห า ค ่า ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ใ น ก า ร ด ัก เก ็บ อ น ุภ า ค ข อ ง เค ร ื่อ ง เก ็บ  

อ น ุภ า ค ช น ิด เว น ท ูร ี ค ือ  ส ม ก า ร ข อ ง  H .F .  Jo h n s tone  โ ด ย ส ม ก า ร จ ะ อ ย ู่ใ น ร ูป ,4,

ๆ 1 = 1 -๙ “ ^  ( 2 .2 )

โ ด ย ท ี่ ม ุ/ =  In e r t ia l  im p a c tio n  p a ra m e te r; 1ม่ม ห น ่ว ย

V  =
Cp V d:K P g P

18  do P
c =  C u n n in g h a m  c o rre c tio n  fa c to r ; เม 'ม ห น ่ว ย

c = l +(2xld°p'9)T

(2 .3 )

(2 .4 )
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ทุ1 = ประสิทธิภาพย่อยในการตักเก็บอนุภาคที่ช่วงขนาดอนุภาค dp ; ไม,มีหน่วย
Pp =  ค ว า ม ห น า แ น ่น 1ข อ ง อ น ุภ า ค ;  L b / f t 3 

dp =  ข น า ด ข อ ง อ น ุภ า ค ;  f t  

d 0 =  ข น า ด ข อ ง ห ย ด น า ;  f t  

T  =  อ ุณ ห ภ ูม ิส ม บ ูร ณ ์ข อ ง แ ก ๊ส ;  K  

11 =  ค ว า ม ห น ืด ข อ ง แ ก ๊ส ;  L b /( f t ) (s e c )

k  =  ค ่า ค ง ท ี่ข อ ง ร ะ บ บ  ท ี่ไ ด ้จ า ก ก า ร ท ด ล อ ง  ; ( g a l .H ,0 / l , 0 0 0 f t 3.g a s )1

2 .3  ก ร ะ บ ว น ก า ร ท ำ ใ ห ้แ ก ๊ส อ ิ่ม ต ัว แ บ บ แ อ เ ด ีย แ บ ด ิก  (a d ia b a tic  s a tu ra tio n  p rocess)

พ ิจ า ร ณ า ก ร ะ บ ว น ก า ร ท ำ ใ ห ้แ ก ๊ส ร ้อ น อ ิ่ม ต ัว แ บ บ แ อ เด ีย แ บ ด ิก  โ ด ย ใ ห ้แ ก ๊ส ร ้อ น ม ีค ว า ม ช ื้น

แ ล ะ ไ ม ่อ ิ่ม ต ัว ซ ึ่ง ม ีอ ัต ร า ส ่ว น ค ว า ม ช ื้น  (h u m id ity  ra t io )  © 1ไ ม ่ท ร า บ ค ่า แ ล ะ ม ีอ ุณ ห ภ ูม ิ T ,  ไ ห ล ฝ า น  

ป ร ิม า ต ร ค ว บ ค ุม ท ี่ม ีน ํ้า ข ัง อ ย ู่ซ ึ่ง ถ ูก ท ุ้ม ฉ น ว น โ ด ย ร อ บ  ต ัง แ ส ด ง ใ น ร ูป ท ี่ 2 .4  ข ณ ะ ท ี่แ ก ๊ส ร ้อ น ไ ห ล  

ผ ่า น ป ร ิม า ต ร ค ว บ ค ุม  น ํ้า บ า ง ส ่ว น เ ม ื่อ ไ ด ้รับค ว า ม ร ้อ น ก ็จ ะ ร ะ เ ห ย ข น ไ ป ร ว ม ก ับ แ ก ๊ส ร ้อ น ท ี่ไ ห ล ผ ่า น  

ท ำ ใ ห ้แ ก ๊ส ร ้อ น ม ีค ว า ม ช ื้น เ พ ิ่ม ม า ก ข ึ้น แ ล ะ อ ุณ ห ภ ูม ิล ด ล ง  ถ ้า ส ม ม ุต ิว ่า ป ร ิม า ต ร ค ว บ ค ุม น ี้ม ีค ว า ม ย า ว  

ม า ก พ อ  แ ก ๊ส ท ี่อ อ ก จ า ก ป ร ิม า ต ร ค ว บ คุมน ี้ก ็จ ะ อ ย ู่ใ น ส ภ า พ อ ิ่ม ต ัว ด ้ว ย น ํ้า  ม ีค ่า ค ว า ม ช ื้น ส ัม พ ัท ธ ์

( re la t iv e  h u m id ity )  1 0 0 %  ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ T ,  ซ ึ่ง เ ร ีย ก ว ่า  อ ุณ ห ภ ูม ิแ อ เด ีย แ บ ด ิก อ ิ่ม ต ัว  (a d ia b a tic  

s a tu la t io n  te m p e ra tu re )

นุ-— Saturated air 
0 —  T 1. O h

Liquid water
at T •>

Adiabatic
saturation

รปท่ี 2.4 แสดงกระบวนการแอเดียแบดิกอิ่มตัวและแผนภูมิ T-S
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ก ำ ห น ด ใ ห ้น ํ้า ท ี่ถ ูก ป ้อ น เข ้า ป ร ิม า ต ร ค ว บ ค ุม เท ่า ก ับ อ ัต ร า ก า ร ร ะ ! ห ย ข อ ง น ํ้า ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ T 2

ก ร ะ บ ว น ก า ร ท ำ ใ ห ้แ ก ๊ส อ ิ่ม ต ัว แ บ บ แ อ เ ส ีย แ บ ต ิก น ี้จ ะ ถ ูก ส ม ม ต ิใ ห ้! ป ีน ก ร ะ บ ว น ก า ร ไ ห ล ค ง ท ี่(s tea d y  

f lo w  p rocess )  โ ด ย ป ร า ศ จ า ก ง า น แ ล ะ ค ว า ม ร ้อ น ไ ห ล ฝ า น ป ร ิม า ต ร ค ว บ ค ุม  ถ ้า ไ ม ่ค ำ น ึง ถ ึง ก า ร เป ล ี่ย น  

แ ป ล ง ข อ ง พ ล ัง ง า น จ ล น ์แ ล ะ พ ล ัง ง า น ศ ัก ย ์ จ า ก ก ฎ ก า ร อ น ุร ัก ษ ์ม ว ล แ ล ะ พ ล ัง ง า น จ ะ ไ ด ้ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์

ต ัง น ึ

m, = mw 1+ ma1 
m2 = mW;+ ma2

โ ด ย ท ี m  =  m an - m a 

ป 1พ, +  r ô f  =  m W:

ห ร ือ  0 , m a +  r h f  =  © 2!■ ท3

ต ัง น ั้น

เม ื่อ

mf = ส่นุ (p 2 - ©1) (2 .5)

©1 = 1ท่พ, Cp (น์2 "T))+ ©2 hfg2 (2 .6)
m. h - hfêl f2
mw 0.622 pe i©2 = m / = P _ P 2 *มอ Pg2 ~ ŝat@T2 (2 .7)

r h j  , r h 2 =  อ ัต ร า ก า ร ไ ห ล เ ช ิง ม ว ล ข อ ง แ ก ๊ส ช ื้น ท ี่ไ ห ล เ ข ้า แ ล ะ อ อ ก ป ร ิม า ต ร ค ว บ ค ุม  ; kg /s  

m  , r h w  ̂ =  อ ัต ร า ก า ร ไ ห ล เ ช ิง ม ว ล ข อ ง ไ อ น ํ้า  (w a te r  v a p o r)  ใ น แ ก ๊ส ช ื้น ท ี่ไ ห ล ! ข ้า แ ล ะ อ อ ก

ป ร ิม า ต ร ค ว บ ค ุม  ; kg /s

r h ai , m 32 =  อ ัต ร า ก า ร ไ ห ล เ ช ิง ม ว ล ข อ ง แ ก ๊ส แ ห ้ง  ใ น แ ก ๊ส ช ื้น ท ี่ไ ห ล เ ข ้า แ ล ะ อ อ ก ป ร ิม า ต ร

ค ว บ ค ุม  ; kg /s

m f  =  อ ัต ร า ก า ร ไ ห ล เ ช ิง ม ว ล ข อ ง ไ อ น ํ้า  (w a te r  v a p o r)  ท ี่ร ะ เห ย ม า จ า ก น ำ ใ น ป ร ิม า ต ร

ค ว บ ค ุม  ; kg /s

© 1 , © 2 =  อ ัต ร า ส ่ว น ค ว า ม ช ื้น  (h u m id ity  ra t io )  ข อ ง แ ก ๊ส ช ืน ท ี่ไ ห ล เ ข ้า แ ล ะ อ อ ก ป ร ิม า ต ร

ค ว บ ค ุม  ; ไ ม ่ม ีห น ่ว ย

h , h g2 =  เอ น ฑ า ล ป ี (e n th a lp y )  ใ น ส ภ า ว ะ ไ อ อ ิ่ม ต ัว  (sa tu ra te d  v a p o r )  ข อ ง แ ก ๊ส ช ื้น ท ี่ไ ห ล  

เข ้า แ ล ะ อ อ ก ป ร ิม า ต ร ค ว บ ค ุม  ; k J /k g

h f  =  เอ น ท า ล ป ีใ น ส ภ า ว ะ ข อ ง เห ล ว อ ิ่ม ต ัว  (sa tu ra te d  l iq u id )  ข อ ง แ ก ๊ส ช น ท ี่ไ ห ล อ อ ก

ป ร ิม า ต ร ค ว บ ค ุม  ; k J /k g
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hfg2 = เอนทาลปในสภาวะของผสมอิมตัว (saturated mixture) ของแก๊สชืนทีไหล
ออกปริมาตรควบคุม ; kJ/kg

P2 = ความตันรวมของแก๊สชืน (total pressure) ที่ไหลออกจากปริมาตรควบคุม ณ 
อุณหภูมิ T2 ; kPa

P62 = ความดันไออิ่มตัวของไอนํ้าที่ไหลออกจากปริมาตรควบคุม ณ อุณหภูมิ T2 ; kPa

2.4 ปริมาณของทั้าที่ต้องการสำหรับใช้ในระบบเครื่องเก็บอนุภาค

ปริมาณของนำที่ต้องการใช้ในเครื่องเก็บอนุภาคจะขึ้นอยู่กับ ปริมาณของอนุภาคที่ไหลมา 
กับแก๊สเสีย (inlet dust loading or concentration), อุณหภูมิและความชืนของแก๊สเสียที่ไหลเข้า 
ระบบเครื่องเก็บอนุภาค ซึ่งปริมาณนั่าทั้งหมดที่ต้องการใช้ (Total make-up water) จะประกอบ 
ด้วย ปริมาณนํ้าที่ใช้ในการทำให้แก๊สเสียที่เข้ามาอิ่มตัว (Saturate the gas) และปริมาณนํ้าสำหรับใช้ 
ในการตักเก็บอนุภาค (Collecting dust) น่ันคือ

Total make-up water = water required to saturate the income gas stream
+ water required to collect dust

รายละเอียดในการคำนวณหาปริมาณนํ้าที่ใช้ในระบบเครื่องเก็บอนุภาค จะได้แสดงต่อไป 
ในบทท่ี 3 เร่ืองการออกแบบและการคำนวณ
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