
บทท่ี 5
เครื่องมือและอุปกรณ์การทดลอง

ในบทน้ีจะกล่าวถึงเคร่ืองมือและอุปกรณ์ท่ีใช้ในงานวิจัย ซ่ึงสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 
กลุ่มใหญ่ๆ  คือ ระบบท่ีใช้ในการทดลอง และเคร่ืองมือท่ีใช้ในการวิเคราะห์ผล

5.1 ระบบท่ีใช้ในการทดลอง

ระบบท่ีใช้ในการทดลอง จะประกอบด้วยส่วนต่างๆ  ท่ีสำคัญ ได้แก่ เตาเผามูลฝอยชนิด 
สองห้องเผาไหม้ (Two-chambers Incinerator), ระบบเคร่ืองเก็บอนุภาคชนิดเวนทูรี (Venturi 
Scrubber), ระบบวัดอุณหภูมิ, ระบบวัดอัตราการไหลของแก๊สร้อนและน้ีา, ระบบท่อน้ีาและการส่ง 
จ่ายนา, ระบบควบคุมความดันและอัตราการไหลของน้ําเข้าระบบ, พัดลมเป่าอากาศ และระบบ 
กรองอากาศ

5.1.1 เตาเผามูลฝอยชนิดสองห้องเผาไหม้

ในงานวิจัยน้ีเป็นการศึกษาการดักเก็บอนุภาคต่างๆ  ในแก๊สเสีย ท่ีเกิดจากการเผาไหม้มูล 
ฝอยในเตาเผามูลฝอยชนิดสองห้องเผาไหม้ (Two-chambers Incinerator) ด้วยเคร่ืองเก็บอนุภาคชนิด 
เวนทูรี (Venturi Scrubber) โดยส่วนประกอบท่ีสำคัญของเตาเผามูลฝอยประเภทน้ี มีดังต่อไปน้ี

1. ห้องเผาไหม้ทหนง (first-combustion chamber) มขนาดภายใน กว้าง 0.8 m
ยาว 0.8 m และสูง 2.11 m จากพ้ืนของเตาเผา ผนังห้องเผาไหม้ท่ีหน่ึงสร้างเป็นผนังหลายช้ัน
ประกอบด้วย อิฐทนไฟ อากาศ และอิฐมอญ ตามลำดับ ผนังด้านบนของเตาเผามูลฝอยสร้างเป็น 
ผนังหลายช้ันโดยเรียงตามลำดับ ดังน้ี คอนกรีต อากาศ คอนกรีต และปิดด้วยแผ่นเหล็กหนา 6 mm 
พ้ืนของเตาเผาสร้างด้วยอิฐทนไฟและเหล็กแผ่นหนา 6 mm วางบนคานเหล็กรูปตัว บ ตังแสดงใน 
ภาคผนวก ฌ

2. Flame port คือช่องท่ีเจาะจากผนังห้องเผาไหม้ท่ีหน่ึงเพ่ือให้แก๊สร้อนท่ีเกิด 
จากการเผาไหม้ไหลฝานไปยังห้องผสมควัน โดยเจาะด้านบนของผนังด้านข้างของห้องเผาไหม้ท่ี 
หน่ึงให้มีขนาดความกว้าง 0.3 m สูง 0.2 m ตังแสดงในภาคผนวก ฌ
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3. ห้องผสมควันหรือห้องตกตะกอนอนุภาค (mixing or settling chamber) มี 
ขนาดความกว้าง 0.17 m ยาว 0.80 m และสูง 2.11 m จากพ้ืนเตา ห้องผสมควันน้ีจะอยู่ระหว่าง 
ห้องเผาไหม้ท่ีหน่ึงและห้องเผาไหม้ท่ีสอง ดังแสดงในภาคผนวก ฌ

4. Curtain wall คือ ผนังก้ันระหว่างห้องผสมควันกับห้องเผาไหม้ท่ีสอง มีความ 
กว้าง 0.8 m ยาว 2.11m โดยด้านล่างของผนังเจาะเป็นช่อง (port) สำหรับให้แก๊สท่ีเกิดจากการเผา 
ไหม้ไหลผ่าน มีขนาดของช่อง port กว้าง 0.3 m สูง 0.4 m สร้างจากอิฐทนไฟหนาประมาณ 0.1m 
ดังแสดงในภาคผนวก ฌ

5. ห้องเผาไหม้ทสอง (secondary-combustion chamber) มขนาดภายในกว้าง 0.5 
m ยาว 0.8 m และสูง 2.11m จากพ้ืนเตา สำหรับผนังด้านข้าง ผนังด้านบน และพ้ืนด้านล่าง ทำ 
ด้วยวัสดุชนิดเดียวกันกับห้องเผาไหม้ท่ีหน่ึง ดังแสดงในภาคผนวก ฌ

6. ประตูป้อนมูลฝอย (charging door) สร้างจากเหล็กแผ่นหนา 4.5 mm มีความ 
กว้าง 0.4 m และยาว 0.3 m โดยเป็นช่องอยู่ทางด้านหน้าของห้องเผาไหม้ท่ีหน่ึง

7. ประตูโกยข้ีเถ้า (clean-out door) สร้างจากเหล็กแผ่นหนา 4.5 mm มีขนาด 
ความกว้าง 0.25 m ยาว 0.4 m ติดต้ังอยู่บริเวณห้องเผาไหม้ท่ีหน่ึงและสอง ใช้สำหรับนำข้ีเถ้าออก 
จากห้องเผาไหม้ท้ังสอง

8. ตะแกรงเตาเผา (grate) ออกแบบสร้างเป็นตะแกรง 2 ช้ัน แต่ละช้ันมีขนาด 
กว้าง39 cm ยาว78 cm สร้างจากเหล็กเพลาดำท่ีมีขนาดเน้นผ่านศูนย์กลาง1 cm และติดต้ังสูงจาก 
พ้ืนของเตาเผา เป็นระยะ 0.5 m

9. ปล่องไอเสีย (stack) สร้างจากเหล็กแผ่นหนา 3 mm แล้วนำมาม้วนให้เป็นวง 
กลมมีเน้นผ่านศูนย์กลาง 25.4 cm สูง 3.1 m วัดจากหลังคาของเตาเผามูลฝอย ท่ีผนังด้านนอกของ 
ปล่องควันน้ีจะทุ้มด้วยฉนวนใยแก้วกันความร้อน หนา 5 cm ตลอดท้ังความยาวทํอ

สำหรับรายละเอียดต่างๆ  ในการคำนวณและออกแบบเตาเผามูลฝอยนี ได้แสดงไว้
ในภาคผนวก ฌ

5.1.2 เคร่ืองเก็บอนุภาคชนิดเวนทูรี

ระบบเคร่ืองเก็บอนุภาคชนิดเวนทูรี เป็นอุปกรณ์หลักในงานวิจัยนีสำหรับใช้ลดปริมาณ
อนุภาคในแก๊สเสียจากการเผาไหม้ ซ่ึงต่อเข้ากับปล่องท่ีแก๊สเสียออกจากเตาเผามูลฝอยชนิดสอง
ห้องเผาไหม้ โดยมีรายละเอียดและขนาดต่างๆ  ดังท่ีกล่าวมาแล้วในบทท่ี 2
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5.1.3 ระบบวัดอุณหภูมิ

เคร่ืองมือท่ีใช้สำหรับวัดอุณหภูมิของแก๊สร้อนท่ีตำแหน่งต่างๆ  ในงานวิจัยน้ี คือ เทอร์โม 
คัปเปิล ชนิด K ซ่ึงเป็นส่วนผสมระหว่าง NiCr (Chromel) และ NiAl (Alumel) สามารถวัดอุณหภูมิ 
ได้ในช่วง 0-1,200 °c รุ่น JB-10, RB-10 ดังแสดงในรูปท่ี 5.1 ต่อเข้ากับเคร่ืองอ่านอุณหภูมิชนิด 
ตัวเลข (digital selectors) สำหรับตำแหน่งต่างๆ  ท่ีติดต้ังเทอร์โมคัปเปิลในการวัดอุณหภูมิของแก๊ส 
ร้อน จะได้กล่าวในหัวข้อท่ี 6.2.2

Protecting Tube

JB-10,RB-10

Element 0 SPECIFICATIONS
0.65 mm. CA (K), IC (ช), (JB-10)
PT-100 ( RB-10 )

Protecting 
Tube 0

stainless 0  5 or 6 mm

Protecting 65, 100, 200, 300, 400, 500 mm
Tube J?

Lead wire - 1 m, 2 m, 3 m, 4 m, 5 m,
Length Fiberglass insulation lead wire

รูปท่ี 5.1 แสดงลักษณะของเทอร์โมกัปเปิล ชนิด K (Chromel-Alumel)

5.1.4 ระบบวัดอัตราการไหล

ระบบเคร่ืองเก็บอนุภาคท่ีศึกษาในงานวิจัยนี ประกอบด้วยส่วนประกอบหลักๆ  2 ส่วน คือ 
ส่วนทางเดินของกระแสแก๊สและทางเดินน้ีา โดยอุปกรณ์ท่ีใช้สำหรับวัดค่าอัตราการไหลของแต่ละ 
ส่วน จะมีลักษณะดังต่อไปน้ี
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5.1.4.1 ระบบวัดอัตราการไหลของแก๊ส

ในระบบวัดอัตราการไหลของแก๊สร้อน จะใช้เคร่ืองมือวัดอัตราการไหลแบบออริริเช 
(orifice plate) ชนิด D, D/2 tapping ตามมาตรฐาน ASME ดังแสดงในรูปท่ี 5.2

Vena Contracta Connections: p at Vena Contracta
1 D and 1/2 D Connection P 3 at D/2 

ความยาวท่อตรง
(Straight Pipe)

จุดต่อวัดความดันด้านดร 
(Outlet Pressure Connection) P1

111______1□ เ แ บ

จุดต่อวัดความดันด้านสูง 
(Inlet Pressure Connection)

q

-5 or 6D-

ออ'รฟิค (Orifice)

/ i -
จุดต่อหนาแปลน (Flange Connection)

รูปท่ี 5.2 แสดงจุดต่อต่างๆ  ของระบบวัดอัตราการไหลแบบออริฟิซ

จากรูปท่ี 5.2 ความดันลด (pressure drop) ท่ีผ่านแผ่นออริฟิซน จะสามารถอ่านได้ 
จากมานอมิเตอร์รูปตัว บ ในรูปความสูงแตกต่างของระดับน้ีาท่ีบรรจุอยู่ในมานอมิเตอร์ เพ่ือนำไป 
คำนวณหาค่าอัตราการไหลของแก๊ส ในหน่วย มวลต่อเวลา ได้ ดังวิธีการท่ีแสดงไว้ใน ภาคผนวก ข 
แสดงการหาอัตราการไหลของแก๊สท่ีไหลผ่านแผ่นออรินิซ

สำหรับขนาดต่างๆ  ของแผ่นออริฟิซท่ีใช้ในงานวิจัยน้ี คือ
1) แผ่นออริฟิซ สำหรับวัดปริมาณอากาศท่ีจ่ายเข้าเตาเผามูลฝอย มีขนาดเสันผ่านศูนย์ 

กลางของแผ่นออริฟิซ เท่ากับ 7.62 cm
2) แผ่นออริฟิช สำหรับวัดปริมาณแก๊สเสียหลังแยกไหล (bypass) แก๊สเสียท่ีออกจาก 

ปล่องบางส่วนท้ิงไป มี1ขนาดเสันผ่านศูนย์กลาง1ของแผ่นออริฟิซ เท่ากับ 10.16 cm
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3) แผ่นออริริเซ สำหรับวัดปริมาณแก๊สเสียท่ีไหลเข้าท่อชักตัวอย่าง มี'ขนาดเสันผ่าน 
ศูนย์กลางของแผ่นออริริเซ เท่ากับ 4 cm

4) แผ่นออริริเซ สำหรับวัดปริมาณแก๊สท่ีไหลออกจากระบบเคร่ืองเก็บอนุภาค มีขนาด 
เสันผ่านศูนย์กลางของแผ่นออริริเช เท่ากับ 10 cm

สำหรับตำแหน่งต่างๆ  ท่ีจะติดต้ังแผ่นออริริเซ จะได้กล่าวต่อไปในหัวข้อท่ี 6.2.3

5.1.4.2 ระบบวัดอัตราการไหลของน้ํา

เน่ืองจากอัตราการไหลของน้ําท่ีสเปรย์เข้าระบบในแต่ละเง่ือนไขการทดลอง มีค่าแตก 
ต่างกันไม่มากนัก ตังน้ันในงานวิจัยน้ีจึงเลือกใช้อุปกรณ์วัดอัตราการไหลของน้ําแบบ โรตามิเตอร์ 
(rotameter or variable area flow meter ) โดยปริมาณอัตราการ เหลของน่านจะสามารถอ่านได้โดย 
ตรงจากสเกลท่ีระบุไว้ท่ีท่อของมิเตอร์ (taper tube) ณ ตำแหน่งท่ีลูกลอย (float) หยุดน่ิงในแต่ละ 
ค่าการไหลของน่า

โรตามิเตอร์ท่ีใช้ในงานวิจัยน้ี จะมีข้อต่อเกลียวหัวและท้ายเป็นเกลียวตัวเมีย สวมเข้า 
โดยตรงกับท่อน้ัาขนาด l"  สามารถอ่านสเกลได้ต้ังแต่ 50-500 ลิตร/ช่ัวโมง ความดันสูญเสีย 
(pressure loss) 46 มิลลิเมตร-น้ัา ความตันสูงสุดท่ีทนได้ 20 บาร์ วัสดุท่ีใช้ทำเป็นท่อของมิเตอร์ 
และถูกลอย คือ Polysulphone และ Teflon รายละเอียดและขนาดของโรตามิเตอร์ท่ีใช้สามารถลูได้ 
จาก ภาคผนวก ฎ

5.1.5 ระบบท่อน้ีาและการส่งจ่ายน้ํา

ระบบท่อน้ัาท่ีใช้ในระบบเคร่ืองเก็บอนุภาคท้ังหมด เป็นท่อเหล็กชุบ Galvanize ซ่ึงมีขนาด 
ต้ังแต่ 3/8", 3/4" และ l"  ประกอบเข้ากับอุปกรณ์ต่างๆ  ได้แก่ ข้อต่อข้องอต่างๆ  (fittings), วาล์ว 
กันกลับ (check valve), โรตามิเตอร์ (rotameter), วาล์วลดความดัน (pressure reducing valve), วาลว 
รูเข็ม (needle valve), ท่ออ่อน (flexible joint) จนถึง หัวฉีดน้ัา (spray nozzles) ท้ังสองหัว โดยมีป้ม 
น้ัาแบบแรงเหว่ียงหนีศูนย์กลาง (centrifugal pump) ชนิด 2 ใบพัด (2-impellors) รุ่น DB 44/100 
สร้างความดันได้สูงสุด 40 เมตร-น้ัา ท่ีอัตราการไหล 10 ลิตร/นาที ขับด้วยมอเตอร์ขนาด 1 แรงม้า 
ท่ีความเร็วรอบ 2,850 rpm ใช้ไฟ 3 เฟส เป็นตัวสร้างความดันและอัตราการไหลของน้ัาก่อนเข้าหัว
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ฉีด ให้ได้ตามต้องการในแต่ละเง่ือนไขการทดลอง รายละเอียดของป็มน้ีาท่ีใช้ในงานวิจัยสามารถดู 
ได้จาก ภาคผนวก ฑ

5.1.6 หัวฉีดนา

ระบบเคร่ืองเก็บอนุภาคท่ีทำการวิจัยน้ี ได้ใช้หัวฉีดน้ํา (spray nozzles) จำนวน 2 หัว ติดต้ัง 
อยู่ตามแนวความยาวของคอคอดท่ีกระแสแก๊สเสียไหลผ่าน เป็นตัวกลางในการสร้างหยดน้ําท่ีมี
ขนาดเล็กๆ  (atomized droplet) จำนวนมาก ซ่ึงการสร้างหยดน้ีาท่ีมีขนาดเล็กๆ  เหล่าน้ี จะเป็นการ 
เพ่ิมพ้ืนท่ีในการสัมผัสกันระหว่างอนุภาคเล็กๆ  ท่ีมากับกระแสแก๊สและหยดของของเหลวได้มาก 
ข้ึน เป็นผลให้ประสิทธิภาพในการตักเก็บอนุภาคของเคร่ืองเก็บอนุภาคมีค่าสูงข้ึนตามไปด้วย

ลักษณะของหัวฉีดน้ีาท้ังสองหัว ท่ีใช้ในงานวิจัยน้ี จะเป็นหัวฉีดน้ําชนิดกรวยของกลุ่ม 
หยดน้ีาท้ังหมดท่ีฉีดออกมาจากหัวฉีดมีลักษณะเป็นกรวยตัน (full cone) ในแต่ละการทดลองจะใช้ 
หัวฉีดน้ําท่ีมีขนาดรูของหัวฉีด (orifice) ท่ีแตกต่างกัน จำนวน 2 ขนาด ได้แก่ หัวฉีดน้ีารุ่น GG3 
และ GG3.5 ซ่ึงมีขนาดรูของหัวฉีดเท่ากับ 1.5 และ 1.6 mm ตามลำดับ หัวฉีดน้ีวท้ังสองรุ่นน้ี จะ 
ติดต้ังกับระบบท'อน้ีาข้อต่อเป็นเกลียวตัวผู้ ชนิด NPT ขนาด 1/ร" สำหรับขนาดและรายละเอียด 
ต่างๆ  ของหัวฉีดน้ําได้แสดงไว่ใน ภาคผนวก ง

5.1.7 ระบบควบคุมความดันและอัตราการไหลของน้ีาท่ีเข้าระบบ

ขนาดของหยดน้ําท่ีสเปรย์ออกจากหัวฉีดแต่ละขนาด จะมีค่าแตกต่างกันไปข้ึนอยู่กับ ความ 
ดันและอัตราการไหลของน้ําท่ีเข้าหัวฉีด ดังน ั้น ในระบบเคร่ืองเก็บอนุภารท่ีใช้สำหรับงานวัจัยใน
คร้ังน้ี จึงจำเป็นต้องมีระบบควบคุมความดันและอัตราการไหลของน้ีาค่อนเข้าหัวฉีด ให้ได้ตาม 
เง่ือนไขต่างๆ  ท่ีจะทดลอง ซ่ึงค่าความดันและอัตราการไหลของน้ําก่อนเข้าหัวฉีดเหล่าน้ีจะต้องมี 
ค่าตรงกับค่าความดันและอัตราการไหลท่ีผู้ผลิตได้ทำการทดสอบมาตามท่ีระบุไว้ใน catalogs ของ 
หัวฉีดน้ีา ดังแสดงใน ภาคผนวก ง จึงจะสามารถทราบได้ว่าขนาดของหยดน้ีาโดยเฉล่ียท่ีสเปรย์ 
ออกมาจากหัวฉีดแต่ละหวั ณ ค่าความดันและอัตราการไหลน้ัน มีค่าเท่าไร ดังท่ีแสดงไว้ในตัวอย่าง
การคำนวณของ ภาคผนวก ง
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ระบบควบคุมความดันและอัตราการไหลของน้ําก่อนเข้าหัวฉีดให้ไส์,ตามเง่ือนไขท่ีต้องการ 
สำหรับงานวิจัยน้ี จะใช้ วาล์วรูเข็ม (needle valve) ขนาด 3/8" รุ่น 1-RM-6 มี1ขนาดรูออร ิYเซของ 
วาล์ว 6.4 mm ค่าส้มประสิทธิ'วาล์ว (Valve Coeficient; Cv) สูงสุด 0.73 ท่ีจำนวนรอบของการหมุน 
เปิดสูงสุด 8 รอบ รายละเอียดจะแสดงไว้ใน ภาคผนวก ฐ ร่วมกับวาล์วลดความดัน (pressure
reducing valve) ขนาด 3/8" และมีค่าส้มประสิทธิวาล์ว (Cv) 0.35 ดังรายละเอียดท่ีแสดงไว้ใน 
ภาคผนวก ฎ

5.1.8 พัดลมเปาอากาศแบบแรงเหว่ียงหนีศูนย์

พัดลมเป่าอากาศแบบแรงเหว่ียงหนีศูนย์ (centrifugal fan) เป็นเคร่ืองมือท่ีใช้จ่ายอากาศเข้า 
ห้องเผาไหม้ของเตาเผาสำหรับใช้ในการสันดาปและสร้างความดันให้กับแก๊สเสียให้มีค่ามากพอจน 
สามารถไหลออกจากเตาเผามูลฝอยเข้าสู่ระบบเคร่ืองเก็บอนุภาคไต้ พัดลมเป่าอากาศท่ีใช้ในงาน
วิจัยน้ี ขับเคล่ือนด้วยมอเตอร์ขนาด 5 แรงม้า ท่ีความเร็วรอบ 1,415 rpm ต่อเข้ากับไฟ 3 เฟส

5.1.9 ระบบกรองอากาศ

ในงานวิจัยน้ี จะทำการเก็บตัวอย่างอนุภาคในแก๊สเสียท่ีไหลเข้าระบบเคร่ืองเก็บอนุภาค ณ 
ตำแหน่งท่อทางเข้าระบบเคร่ืองเก็บอนุภาค เพ่ือท่ีจะหาค่าความเข้มข้นของอนุภาค (dust loading or 
concentration) ในแก๊สร้อนท่ีไหลเข้าระบบ มีหน่วยเป็น มวลของอนุภาคต่อปริมาตรของแก๊สเสียท่ี 
ไหลน้ัน ซ่ึงจะทำการเก็บตัวอย่างของอนุภาคในแก๊สเสียน้ี โดยการแหย่ท่อชักตัวอย่าง (sampling 
tube) ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 2" เข้าไปในท่อของแก๊สเสียรวมท่ีมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง ร" ท่ี 
ทางเข้าของระบบเคร่ืองเก็บอนุภาคและจะท่าการดักจับอนุภาคท่ีไหลเข้ามาในท่อชักตัวอย่างน้ีด้วย 
แผ่นกรอง (filter mat) ท่ีวางเรียงกันอยู่ภายในท่อชักตัวอย่างน้ี หลังจากน้ันจะนำแผ่นกรองท้ังหมด 
ท่ีไต้หลังการทดลองไปช่ังหาน้ัาหนักท่ีเพ่ิมข้ึนด้วยเคร่ืองช่ังละเอียด นำหนักท่ีเพ่ิมข้ึนของแผ่น
กรองท้ังหมดตลอดช่วงเวลาท่าการทดลองต่ออัตราการไหลเชิงปริมาตรของแก๊สร้อนท่ีไหลเข้าท่อ 
ชักตัวอย่างน้ี ก็คือค่าความเข้มข้นของอนุภาคท่ีเก็บไต้ (Indicated particulate concentration; c, ) 
ตามท่ีไต้กล่าวมาแล้วในสมการท่ี (4.2) สำหรับรายละเอียดและขนาดของท่อชักตัวอย่าง ไต้แสดง 
ไว้ใน ภาคผนวก ด



49

แผ่นกรองท่ีใช้สำหรับงานวิจัยน้ีเป็นชนิด P15/500S ทำมาจากวัสดุ Polypropylene ซ่ึงทน 
ต่อสภาพท่ีเป็นกรดหรือด่างได้ดี แผ่นกรองแต่ละแผ่นท่ีบรรจุอยู่ในท่อชักตัวอย่างจะมีลักษณะเป็น 
วงกลมท่ีมีขนาดเสันผ่านศูนย์กลาง 8.5 cm และหนา 2 cm สำหรับข้อมูลทางเทคนิคของแผ่น
กรองท่ีใช้ในงานวิจัยน้ีได้แสดงไว้ใน ภาคผนวก ฒ

5.2 เคร่ืองมือท่ีใช้ในการวิเคราะห์ผล

5.2.1 เคร่ืองมือวิเคราะห์หาการกระจายขนาดของอนุภาค

สำหรับเคร่ืองมือท่ีใช้ในการวิเคราะห์การกระจายขนาดของอนุภาคท่ีไหลเข้าระบบเคร่ือง 
เก็บอนุภาคและอนุภาคท่ีถูกตักเก็บได้ด้วยเคร่ืองเก็บอนุภาค มีช่ือว่า “MASTERSIZER” ซ่ึงต้ังอยู่ท่ี 
ศูนย์เคร่ืองมือวิจัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ซ่ึงมีส่วนประกอบ ตังน้ี

1) ส่วนป้อนตัวอย่างอนุภาคท่ีด้องการวัดการกระจายขนาด 
(Small volume sample presentation unit)

2) ส่วนกำเนิดแสงและวัดการกระทบของแสงบนอนุภาค 
(Optical measurement unit)

3) ส่วนประมวลและแสดงผล 
(Computer system)

4) ส่วนคำนวณผลด้วยคอมพิวเตอร์ 
(Malvern operating software)

รายละเอียดต่างๆ  รวมท้ังข้ันตอนในการใช้เคร่ืองมือชนิดน้ี ได้แสดงไว้ใน ภาคผนวก จ

5.2.2 เคร่ืองมือวิเคราห์หาปริมาณอนุภาคในน้ีาท้ัง

ในงานวิจัยน้ีจะทำการวิเคราะห์หาปริมาณของแข็งทังหมด (Total Solids; TS) ท่ีมีอยู่ในนำ 
พิงโดยตรง กล่าวคือ จะไม่ทำการวิเคราะห์แยกหาของแข็งละลายทังหมด (Total Dissolved solids; 
TDS) และของแข็งแขวนลอย (Suspended Solids; รร) แล้วค่อยนำผลของทังสองนีมารวมกัน 
เน่ืองจากการวิเคราะห์ด้วยวิธีน้ีจะให้ผลลัพธ์ท่ีมีความผิดพลาดมากกว่าการวิเคราะห์โดยตรง
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สำหรับเคร่ืองมือและอุปกรณ์ต่างๆ  ท่ีใช้ในการวิเคราะห์หาปริมาณของแข็ง ได้แสดงไว้ 
แล้วใน ภาคผนวก ญ

รปท่ี 5.3 แสดงเตาเผามลฝอยและระบบจ่ายอากาศเข้าเตา ท่ีใช้ในงานวิจัย
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ร ูปท ี่ 5.5 แสดงระบบท ่อน ํ้านละการส ่งจ ่ายน ํ้าในระบบเคร ื่องเก ็บอบ ุภาค
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ร ูปท ี่ 5.7 แสดงท ่อสำหร ับแยกไหล (bypass) แก ๊สเส ียท ี่ออกจากปล ่องของเตาเผาย ูลฝอย
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รูปท่ี 5.8 แสดงแผ่นออริฟิซ (d=10.16 cm) ท่ีท่อ ร" สำหรับวัดปริมาณแก๊สหลังการ bypass
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รูปท่ี 5.10 แสดงแผ่นออริ?'เซ (d=4 cm) ท่ีท่อ ว ! ' สำหรับวัดปริมาณแก๊สท่ีไหลเข้าท่อชักตัวอย่าง
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รูปที 5.12 แสดงลักษณะการเรียงตัวของแผ่นกรองท่ีบรรจุอยู่ภายในท่อชักตัว®ย่าง

ร ูปท ี่ 5.13 แสดงห ัวฉ ีดน ํ้าท ี่ใช ้ในงานว ิจ ัย
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ร ู! เ ท  5 .1 6  แ ส ด ง ว า ล ว ล ด ค ว า ม ด ัน  (p ressu re  re d u c in g  v a lv e )
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ร ูป ท ี่ 5 .1 8  แ ส ด ง ป ร ะ ต ูป ้อ น ม ูล ฝ อ ย ข อ ง !ต า เผ า ม ูล ฝ อ ย

ร ป ท ี่ 5 .1 9  แ ส ด ง พ ัด ล ม เป ่า อ า ก า ศ ส ำ ห ร ับ จ ่า ย !ข ้า ห ้อ ง เผ า ไ ห ม ้เต า เผ า ม ูล ฝ อ ย
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ร ูป ท ี่ 5 .2 0  แ ส ด ง ม า น อ ม ิเต อ ร ์ส ำ ห ร ับ ว ัด ค ่า ค ว า ม ด ัน ใ น ร ะ บ บ แ ก ๊ส  

(ก )  แ บ บ  in c lin e  

( ข )  แ บ บ  บ -ณ be
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ร ูป ท ี่ 5 .21  แ ส ด ง เค ร ื่อ ง อ ่า น ค ่า อ ุณ ห ภ ูม ิช น ิด ต ัว เล ข  (d ig ita l se le c to r)
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