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บทที่ 2

ทฤษฎี

การกำจัดอนุภาคจากแก๊สไอเสีย

หลักการพ้ืนฐานของอุปกรณ์กำจัดอนุภาค คือ การให้มีแรงภายนอกกระทำต่ออนุภาคหรือ 
การสร้างตัวกีดขวางอนุภาคเพ่ือทำให้อนุภาคแยกตัวออกจากแก๊สไอเสีย เม่ือมีแรงภายนอกมา
กระทำต่ออนุภาคก็จะเกิดส่วนประกอบของความเร็วในทิศทางท่ีแตกต่างจากทิศทางการไหลของ 
แก๊สไอเสีย ดังนันในการออกแบบอุปกรณ์สำหรับแยกอนุภาคโดยอาศัยหลักการแยกอนุภาค
ด้วยแรงกระทำจากภายนอกเราต้องสามารถพิจารณาการเคล่ือนท่ีของอนุภาคภายใต้สภาวะนัน ไๆด้ 
ในขันแรกของการเลือกระบบท่ีเหมาะสมสำหรับควบคุมการปลดปล่อยอนุภาคขืนกับความเข้าใจ 
พืนฐานต่างๆ  เช่น

- คุณสมบัติทางเคมีและฟิสิกส์ของอนุภาคและแก๊ส
- อัตราการไหลเชิงปริมาตรของแก๊สไอเสีย
- ความเข้มข้นของอนุภาคในแก๊สไอเสีย
- อุณหภูมิและความดันของแก๊สไอเสีย
- ความชืนของแก๊ส1ไอเสีย
ส่ิงท่ีต้องคำนึงถึงต่อไปในการเลือกระบบตักเก็บอนุภาค คือ ต้นทุนของการก่อสร้างและ 

การนำไปใช้งานจริง ขนาดของอุปกรณ์จะเป็นสัดส่วนโดยตรงกับราคาของบัน แฟกเตอร์ของการ 
ปฏิบัติงานก็มีอิทธิพลต่อต้นทุน เช่น ค่าความตันสูญเสียของแต่ละอุปกรณ์. ประสิทธิภาพท่ี
ต้องการ, ปริมาณของของเหลวท่ีต้องใช้ในระบบ(ในระบบเปียก)

อุปกรณ์กำจัดอนุภาคจากแก๊สไอเสียอาจแบ่งตามกลไกทางกายภาพได้คังนี
1. การตกตะกอน (Sedimentation): อนุภาคในแก๊สไอเสียท่ีไหลผ่านอุปกรณ์จะตกเน่ืองจาก 

แรงโน้มถ่วงสู่บริเวณตักอนุภาค อุปกรณ์ชนิดนีเรียกกันว่าชนิดห้องดักอนุภาค (Settling chamber)
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2. การเปล่ียนแปลงของอนุภาคท่ีถูกกระตุ้นโดยสนามไฟฟ้า (Migration of charged particle 
in an electric field) แรงทางไฟฟ้าสถิตย์บนอนุภาคจะกระตุ้นให้อนุภาคถูกสะสมบนพ้ืนผิวของ
อุปกรณ์

3. การสะสมอนุภาคเน่ืองจากแรงเฉ่ือย (Inertial deposition): เม่ือแก๊สไอเสียถูกทำให้ 
เปล่ียนทิศทางการไหล อนุภาคจะพยายามรักษาแนวทิศทางเดิมไว้โดยแรงเฉ่ือยของมัน ตัวอย่างของ 
อุปกรณ์แบบนีได้แก่ไซโคลน, สครับเบอร์, และตัวกรอง

4. การกระจายแบบบราวเน่ียน (Brownian Diffusion): อนุภาคจะถูกทำให้ฟ้งกระจายจาก 
ตัวกีดขวางการไหล ซ่ึงทำให้มันมีทิศทางการไหลท่ีไม่แน่นอน อนุภาคบางส่วนจะสัมผัสและติดกับ 
ตัวกีดขวางทำให้เกิดการเก็บอนุภาคไว้ อุปกรณ์ท่ีใช้หลักการน้ีเหมาะสำห่รับเก็บอนุภาคท่ีมีขนาด 
เล็ก

อุปกรณ์สะสมอนุภาคแบ่งเป็น 5 ระดับคือ
1. ห้องตักอนุภาคโดยอาศัยแรงโน้มถ่วง ( Gravity settling chambers)
2. ไซโคลน (Cyclone, centrifugal separators)
3. ตัวเก็บสะสมแบบเปียก (Wet collectors)
4. แผ่นกรองอนุภาค (Fabric filters)
5. ตัวแยกอนุภาคโดยใช้ไฟฟ้าสถิตย (Electrostatic precipitators)
ในอุกรณ์แต,ละระดับนันมีช่ือเรียกท่ีแตกต่างกันไปตามการปฏิบัติการณ์และการก่อสร้างท่ี 

แตกต่างกันของแต่ละชนิด รายละเอียดของแต่ละอุปกรณ์สามารถค้นคว้าได้จากตำราอ่ืน  ๆ หรือจาก 
โรงงานท่ีผลิตอุปกรณ์น้ัน

ห้องดักอนุภาคโดยอาศัยแรงโน้มถ่วง

ห้องตักอนุภาคโดยอาศัยแรงโน้มถ่วง คือ ห้องขนาดใหญ่ท่ีแก๊สไอเสียไหลผ่านและอนุภาค 
ในแก๊สไอเสียจะตกลงสู่พ้ืนห้องดักอนุภาคโดยแรงโน้มถ่วง ความเร็วของแก๊สท่ีผ่านห้องตักจะต้อง 
ต่ําพอท่ีจะไม่ทำให้เกิดการฟ้งกระจายของอนุภาคท่ีตกลงมาแล้ว ความเร็วของแก๊สจะลดลงโดย
การขยายท่อทางเข้าสู่ห้องดักอนุภาคให้ใหญ่ขึน ห้องตักอนุภาคสามารถท่ีจะเก็บอนุภาคขนาด
ใหญ่และโดยปกติห้องตักอนุภาคจะถูกใช้เป็นอุปกรณ์ทำความสะอาดแก๊สไอเสียในกระบวนการ 
แรก (Precleaner) เพ่ือท่ีจะกำจัดอนุภาคขนาดใหญ่และอนุภาคท่ีกัดกร่อนก่อนผ่านเข้าสู่อุปกรณ์ตัก 
อนุภาคชนิดอ่ืนๆ  ข้อดีของห้องตักอนุภาคคือ สร้างง่าย, ราคาถูก, ความตันสูญเสียน้อย, ไม่ต้องการ 
ใช้น้ัาในกระบวนการ, ค่าบำรุงรักษาต่ํา, ใช้พลังงานต่ํา, ค่าติดต้ังต่ํา ส่วนข้อเสียเปรียบคือ มีขนาด
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สำหรับห้องดักอนุภาคท่ีต้องการไม่ให้เกิดการปุงกระจายของอนุภาค ความเร็วของแก๊ส
ภายในห้องดักอนุภาคควรมีค่าต่ํากว่า 3 m/s และถ้าต้องการให้มีประสิทธิภาพท่ีดีมากข้ึนควรให้มี 
ความเร็วต่ําประมาณ 0.3 m/s [5]

โครงสร้างใหญ ่, ประสิทธิภาพตํ่ากว่าระบบอื่นๆ ห้องดักอนุภาคอย่างง่ายจะมีลักษณะในรูปที่ 2.1

อนุภาคในแก๊สไอเสียจะตกลงที่ปล่องด้านล่าง

L

รูปท่ี 2.1 แสดง ห้องดักอนุภาคโดยอาศัยแรงโน้มถ่วง

ในการวิเคราะห์สมรรถนะของห้องดักอนุภาคส่ิงท่ีต้องคำนึงถึงคือลักษณะการไหลของ 
แก๊สท่ีไหลผ่านในอุปกรณ์ เราสามารถจำแนกการไหลได้ 3 แบบคือ

1. การไหลแบบราบเรียบ (Laminar flow)
2. การไหลแบบป่นป่วนภายในห้องดักอนุภาค (Turbulent flow)

2.1 การไหลแบบราบเรียบ

การไหลแบบราบเรียบท่ีพัฒนาเต็มรูปแบบแล้วจะมีลักษณะรูปแบบความเร็วเป็นพาราโบ 
ลิคดังรูปท่ี 2.2 การไหลในท่อส่ีเหล่ียมผืนผ้าเป็นแบบราบเรียบเม่ือเรย์โนล์นัมเบอร์น้อยกว่า
2300 และเวลาท่ีต้องการให้อนุภาคตัวหน่ึงท่ีตำแหน่งความสูง y ตกถึงพืนห้องดักอนุภาคคือ y/vt 
เม่ือ V 1 คือ ความเร็วสุดท้ายทีอนุภาคตกลงสู่พืนผิวโดยไม่คิดผลจากการผสมกันในแนวด่ิง (Vertical 
mixing) และไม่คิดผลจากการเคล่ือนท่ีแบบบราวเน่ียน
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จากรูปท่ี 2.2 รูปแบบความเร็วของแก๊สไอเสียท่ีตำแหน่ง X (น11) ในการไหลแบบราบเรียบ 
ระหว่างแผ่นราบ 2 แผ่นท่ีวางขนานกันและห่างกัน H จะหาค่าได้จากสมการดังน้ี [6]

L

รูปท่ี 2.2 แสดงลักษณะการไหลแบบราบเรียบภายในห้องดักอนุภาค

น — — น2 1 - (2 y V
V H y (2.1)

เมอ น = ความเรวเฉลีย (mean velocity)
นx = ความเร็วของอนุภาคท่ีตำแหน่ง X 
y = 0 เป็นตำแหน่งท่ีศูนย์กลางของท่อ 

โดยเราสมมุติว่าอนุภาคมีค่าความเข้มข้นสม่ําเสมอ N0

อนุภาคขนาด ล?ท่ีสภาวะเร่ิมด้น X = 0, y = y* จะถูกเก็บได้ท่ี X = L, y = -H/2 ความสูง 
y* บีเราเรียกว่าความสูงวิกฤติ อนุภาคขนาด dp ท่ีเข้ามาในห้องดักอนุภาคท่ีความสูง y >  y* จะ 
ไม่ถูกเก็บสะสม การดักเก็บอนุภาคจะข้ึนกับค่า y*

สำหรับอนุภาคทรงกลม ณ อุณหภูมิห้อง ความเร็วสูดห้ายคือ

“H _  Q (2.2)
v ' = L 1= w

อนุภาคตัวสุดท้ายจะถูกเก็บสะสมภายในช่วงเวลา นุในการตกแนวด่ิงระยะทาง y*+H/2 ดัง
%I Iน่ัน V, คือคงท่ี
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อนุภาคที่ความสูงวิกฤตจะตกสู่ห ้องดักอนุภาคในช่วงเวลา tf

y * +H / 2t f = ----------- (2.3)
vt

ความเร็วของของอนุภาคท่ีตกในแนวด่ิงท่ีเวลาใดๆ หลังจากอนุภาคเข้ามาในห้องดักอนุภาค 
คือ dy/dt = vy = -V, เม่ืออินทิเกรตจะได้สมการ

y =  y * —V t (2.4)

เม่ือ y คือตำแหน่งในแนวด่ิงของอนุภาคท่ีเข้ามาในห้องดักอนุภาค

ความเร็วในแนวระนาบคือ dx/dt=vx หรือ

dx 3 -  — = - u  1 
dt 2 ---- -(y  *—vtt)2 (2.5)

เม่ือความเร็วในแนวระนาบของอนุภาคคือ ความเร็วของแก๊สจากสมการท่ี (2.1) โดยการ 
อินฑิเกรตสมการท่ี (2.5) จากบริเวณทางเข้าถึงบริเวณทางออกของห้องดักอนุภาคเราจะได้

LH"
6น

f  2 H=  t« * 2 _  vj_ 3 +  vty * tf---- - t f (2.6)

จากสมการ (2.3) และ (2.6) จะได้

f 2 ~(a y*v y * (  1 1 y*^| 4 f 1 y1 -4 — 1—b a ~ )+ 4 a —  — + -— — -a —+  -—
V H J v2 HV2 H ) 3 V 2 H J (2.7)

เม่ือ P =  2vt /3นิ
a  =  H/L
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ในการหาสมการเพ่ือใช้หาประสิทธิภาพการเก็บอนุภาคจำเป็นต้องคำนวณหาเศษส่วนของ 
อนุภาคขนาด dp ท่ีถูกเก็บในอุปกรณ์เก็บอนุภาคความยาว L จะไต้ว่าอัตราการไหลของอนุภาคท่ี 
เข้าสู่ห้องดักอนุภาคท่ีมีความกว้าง พ คือ จำนวนของอนุภาคต่อหน่วยเวลา น่ันคือ

Jn 0ux (y)Wdy = N0 uWH
—H/2

จำนวนอนุภาคท่ีถูกเก็บได้ต่อหน่วยเวลา คือ ส่วนของอัตราการไหลเข้าของอนุภาคระหว่าง 
y = -H/2 และ y = y*

I N0U (y)Wdy = N0พ {น (y)dy 
- H / 2  - H / 2

ดังน้ันประสิทธิภาพการดักเก็บคือ อัตราส่วนของอนุภาคท่ีถูกเก็บได้ต่ออนุภาคท่ีไหลเข้า
ไปท้ังหมด

N0พ Jux(y)dy
(ๆdp) = -H/2

N 0 uWH
1 y*

=  —ะ: J U x ( y )dy Hu - h / 2

(2.8)

โดยการแทนค่าสมการท่ี (2.1) ลงในสมการท่ี (2.8) จะได้

(ๆdp) =  -̂ 3y*
2H V H /

(2.9)

จากสมการ (2.7) และสมการ (2.9) จะพบว่ามีตัวท่ีไม่ทราบค่าอยู่ 2 ตัวคือ y*/H และ ใๅ 
เพ่ือให้ง่ายแก่การแก้สมการสมมุติให้ z= 1/2 + (y*/H)

a  =  2 z 2 _ 3 zî (2.10)
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และสามารถเขียนสมการท่ี (2.9) ได้เป็น

 ๆ(dp) =  3z2 - 2 z 3 (2.!!)

เม่ือรวมสมการท่ี (2.6) และ (2.7) จะได้
30 V L  (•2 1 2 )ๆ(d ) =  —  =  -= -  UAZ)
2 a  uH

สมการท่ี 2.12 คือสมการท่ีใช้หาประสิทธิภาพของการดักเก็บอนุภาคของแก๊สไอเสียใน 
ห้องดักอนุภาคท่ีมีความกว้าง พ, ความยาว L  และ ความสูง H ท่ีมีการไหลแบบราบเรียบในห้องดัก 
เก็บอนุภาค ถ้าอนุภาคมีขนาดเล็กมากกว่า 100 ไมครอน [7] ก็สามารถใช้กฎของสโตร์คหาค่า V, = 
gdp"(pp-pg) /1 8 |i  โดยไม่คิดผลเน่ืองจากล่ืนไถล (Slip correction factor) แต่ถ้าอนุภาคท่ีจะเก็บมี 
ขนาดใหญ่กว่า 200 ไมครอน เราจะคำนวณความเร็วสุดท้ายในการตกของอนุภาคโดยการใช้วิธีหา 
Drag coefficient

2.2 การ1เหลนบบป้นป้วนภายไนห้องดักอนุภาค

การไหลแบบป่นป่วนในห้องเก็บอนุภาคเพ่ือให้ง่ายแก่การศึกษาจะถูกสมมุติว่ามีความเร็วท่ี 
ท่ีหน้าตัดการไหลเป็นรูปแบบเดียวกัน, อนุภาคผสมเข้ากัน1ได้อย่างคีในแนวด่ิง, อนุภาคมีความเข้ม 
ข้นสม่ําเสมอท่ัวห้องดักอนุภาค และอนุภาคท่ีถูกเก็บได้จะเกิดข้ึนท่ีช้ันบางๆ ท่ีพ้ืนผิวของช้ันดัก
อนุภาคดังรูปท่ี 2.3 และ 2.4

L

d x
X

ร ูป ท ี่ 2 .3 ห ้อ ง ด ัก อ น ุภ าค ช น ิด ม ีแ ผ ่น ถ าด ภ าย ใน รูปที่ 2 .4  ก า ร ไ ห ล แ บ บ ป ีน ป ่ว น ในห ้อ ง ด ัก อ น ุภ าค
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การไหลในช่องทางส่ีเหล่ียมผืนผ้าสามารถสมมุติให้เป็นการไหลแบบ!!นป่วนได้ เม่ือ R e 

> 2 8 0 0  [8 ], R e >  3 0 0 0  [3] เรย์โนลด์นัมเบอร์ของการไหลในท่อเรากำหนดใ ห ้เป็น R ec=  4 r Hv p / | i  

เม่ือ rH คือรัศมีไฮโดรลิคของท่อ ถ้าท่อสูง Ah, กว้างพ จะมีค่า rH = À h W  /  [ 2 ( À h  + W )], ค่าV 
คือ ส่วนของอัตราการไหลเชิงปริมาตร (Q ) หารด้วยพ้ืนท่ีหน้าตัด (H W ) ถ้าท่อหรือห้องตักอนุภาค 
ในรูปท่ี 2 .3  ประกอบด้วยแผ่นถาดจำนวน ท ถาด ช่องระหว่างถาดมีอัตราการไหล Q /n  และมีระยะ 
ห่างระหว่างแผ่นถาด H /n  (ไม่คิดความหนาของถาด) เรย์โนลด์นัมเบอร์สำหรับการไหลภายในช่อง 
ระหว่างถาด [8] คือ

2QPg
— ( h +  nw )|dg

(2 .1 3 )

พิจารณาอนุภาคตัวหน่ึงท่ีบริเวณชิดผนังในช่วงเวลา dt อนุภาคจะเดินทางด้วยระยะทาง dx 
= udt เม่ือ นิ คือความเร็วเฉล่ียของการไหลในห้องตักอนุภาค ในช่วงระยะเวลาเดียวกัน dt อนุภาค 
จะตกด้วยระยะ dy = v,dt ตังนันระยะทาง dx และ dy จะมีความสัมพันธ์กันคือ dy = vtdx/ นิ

ในการพัฒนาสมการการออกแบบท้ังหมดของห้องตักอนุภาคท่ีมีการไหลแบบป่นป่วนจะ 
พิจารณาว่ามีอนุภาคกระจายสม่ําเสมอในบริเวณ dx (รูปท่ี 2.4) และเศษส่วนของอนุภาคในชันบาง 
ท่ีมีความหนา dy จะมีค่าเท่ากับ dy/Ah เน่ืองจาก dy ถูกนิยามในเทอมของ dx ตังนัน dx เป็นเพียง 
ระยะทางท่ีอนุภาคเคล่ือนท่ีในแนวราบในขณะท่ีอนุภาคตกเป็นระยะทาง dy อนุภาคทังหมดใน dy 
จะถูกตักเก็บเอาไว้ตลอดระยะทาง dx ตังนันเศษส่วนของอนุภาคท่ีถูกดักเก็บไว้ในระยะทาง dx 
คอ dy/Ah = vtdx / นิAh

ถ้าพืนท่ีหน้าตัด1ของห้องดักอนุภาค คือ Ac สมดุลจำนวนอนุภาคตลอดระยะทาง dx คือ

(*t (2 .1 4 )

ทางซ้ายของสมการ คือ ผลต่างของการไหลของอนุภาคเข้าและออกจากปริมาตร Acdx 
และทางขวา คือ จำนวนของอนุภาคท่ีถูกตักเก็บในปริมาตรนัน โดยการหารตลอดสมการนีด้วย dx 
และใส่ลิมิตให้ X เข้าใกล้ 0 จะได้
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dN V1 (2.15)
N = นิA l/*

ถ้าความเข้มข้นของจำนวนอนุภาคท่ีทางเข้าห้องดักอนุภาคคือ N0 ดังน้ันเม่ืออินทิเกรตสม 
การ 2.15 จะได้

N(x) =  N0 exp(—zr— ) (2.16)uAh
ประสิทธิภาพย่อยของการดักเก็บอนุภาคท่ีช่วงขนาด dp ของห้องดักอนุภาคท่ีมีความยาว L

คือ

เม่ือ

(ๆdp) =  l N(L) f  vtL^
N0 ~~ V นิAhv

Vt

(2.17)

(2.18)

เม่ือแทนค่า V, ลงในสมการท่ี (2.17) จะได้สมการประสิทธิภาพย่อยของการดักเก็บอนุภาค 
ขนาด dp คือ

r|(dp) =  l — exp nLWg(p p -P g )12 'าp
1 8 P g Q J

(2.19)

เม่ือ อัตราการไหลเชิงปริมาตรของแก๊สท่ีไหลผ่านห้องดักอนุภาค Q = ÏÏHW 
พ คือ ความกว้างของห้องดักอนุภาค
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