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งานวิจัยนี้เปนการพัฒนาและทดสอบใชโปรแกรมคอมพิวเตอรสําหรับการวิเคราะหการกระจาย
ขนาดของอนุภาคและการทํานายประสิทธิภาพของไซโคลนแบบไหลเขาในแนวสัมผัสท้ังท่ีไมมีและมีการ
เปาลง (blowdown cyclone) 

 Yoshida และคณะ (2541) ไดนําวิธี Twomey's nonlinear iteration มาประยุกตใชในการคํานวณ
คาการกระจายขนาดของอนุภาคจากขอมูลของกราฟการตกตะกอนที่วัดไดจากเครื่องวิเคราะหขนาดของ
อนุภาคโดยวิธีการตกตะกอน ซึ่งพบวาโปรแกรมสามารถคํานวณคาการกระจายขนาดของอนุภาคไดอยาง
ถูกตอง พีระพัฒน กฤตานุสรณ (2542) ไดประดิษฐเครื่องวิเคราะหการกระจายขนาดของอนุภาคโดยอาศัย
หลักการการตกตะกอนเชนเดียวกับเครื่องวิเคราะหของ Yoshiada อนึ่ง เครื่องวิเคราะหท่ีประดิษฐข้ึนนี้
ประกอบดวยโปรแกรมวิเคราะห 2 โปรแกรม คือ โปรแกรม SEDI-2Me ซึ่งวิเคราะหคาการกระจายขนาด
ของอนุภาคดวยวิธี Twomey's nonlinear iteration และโปรแกรม AUTOCAL-JIS ท่ีวิเคราะหคาการ
กระจายขนาดของอนุภาคตามวิธีมาตรฐานทางอุตสาหกรรมของประเทศญี่ปุน อยางไรก็ตามพบวา ความ
ชันของชุดขอมูล (อัตราการเปลี่ยนน้ําหนักที่ตกตะกอนตอเวลา) ท่ีไดจากโปรแกรม AUTOCAL-JIS 
บางครั้งมีคาไมตอเนื่อง ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงทําการปรับเรียบความชันของชุดขอมูลโดยการอาศัยการ
สรางสมการถดถอยชนิดพหุนามอันดับสาม จากผลการศึกษาพบวา วิธีการปรับปรุงนี้ทําใหไดคาความชัน
ของชุดขอมูลท่ีตอเนื่องข้ึนและไดลักษณะฟงกชันการกระจายขนาดของอนุภาคที่ราบเรียบขึ้นซึ่งเหมาะกับ
ระบบที่การกระจายขนาดของอนุภาคเปนแบบฐานนิยมเดี่ยว 
 สมการสําหรับทํานายคาประสิทธิภาพยอยของไซโคลนมีผูเสนอไวหลายสมการ ในงานวิจัยนี้ได
สรางโปรแกรมทํานายคาประสิทธิภาพยอยของไซโคลนทั้งแบบที่มีและไมมีการเปาลงซึ่งอาศัยชุดสมการ
อนุพันธ (Ordinary differential equation) ดุลมวลสาร โดยการปรับปรุงโมเดลของ Mothes and Loffler 
จากผลการศึกษาพบวา โปรแกรมสามารถทํานายคาประสิทธิภาพยอยของการทดลองไดคอนขางดีแตยัง
ไดต่ํากวาผลการทดลองในชวงท่ีอนุภาคมีขนาดเล็กกวา 6 ไมครอน เนื่องจากไมไดพิจารณาผลของการ
เกาะรวมตัวกัน (agglomeration) ของอนุภาคขนาดเล็ก ซึ่งมีแนวโนมเกาะตัวกันไดงายโดยเฉพาะเมื่อมี
ความเขมขนฝุนสูงๆ  งานวิจัยจึงนี้ไดสรางสหสัมพันธจากผลการทดลอง เพื่อประเมินคาตัวชดเชยผลของ
การรวมตัวดังกลาว ผลก็คือสามารถทํานายประสิทธิภาพยอยของไซโคลนทั้งแบบที่มีและไมมีการเปาลง
ไดดีโดยมีความผิดพลาดไมเกิน + 5%  
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In this thesis, a computer program for sedimentation type particle size analysis and a computer 
program for calculating the efficiency  of tangential-inlet cyclone with and without blowdown flow have been 
developed and tested. 

Yoshida et al. (2001)  applied Twomey's nonlinear iteration method to retrieve a particle size 
distribution from the sedimentation curve measured with a sedimentation balance method. It was found that the 
program could calculate the particle size distribution accurately. Peerapat Kritanusorn (2002) developed an 
instrument for analyzing the particle size distribution using liquid-phase sedimentation method which was 
similar to Yoshida’s. The instrument employed 2 programs ; Program SEDI-2Me using Twomey's nonlinear 
iteration method and Program AUTOCAL-JIS using the standard method decreed by the Japanese Industrial 
Standard. However the calculated slope of its tangential line (time rate of change of the sedimented 
mass) ,which is calculated from Program AUTOCAL-JIS, is sometimes discontinuous. Hence, the author is 
interested in smoothing the slope data by employing the cubic regression. As a result, the calculated slope and 
the relative size distribution of particles are more smooth, making the improved Program AUTOCAL-JIS 
highly suitable for unimodal particle size distributions. 
  At present, there are many mathematical models for predicting the cyclone grade efficiency. The 
author wants to develop a computer program to predict the grade efficiency of  the tangential-inlet air cyclone 
with and without blowdown flow using the ordinary differential equations for mass balance to improve the  
Mothes and Loffler’s   model. It is found that, the predictions are quite accurate but tend to underestimate the 
grade efficiency for particles smaller than 6 micrometers because the model neglects the effect of 
agglomeration of  fine particles, especially at  high dust loading. Therefore, the author develops empirical 
correlations to include this effect. It is shown that the program can accurately predict the grade efficiency of a 
cyclone with and without a blowdown flow. The errors are within + 5% . 
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ดร.ธวัชชัย ชรินพาณิชกุล อาจารยท่ีปรึกษาวิทยานิพนธรวม ท่ีไดกรุณาใหความชวยเหลือ ใหคําปรึกษา
แนะนําและชี้แนะความรูความเขาใจตางๆ มากมายตลอดระยะเวลาที่ทําการศึกษาวิจัย ตลอดจนตรวจทาน
แกไขวิทยานิพนธจนเสร็จสมบูรณ 

ขอกราบขอบพระคุณ Prof.Dr. Hideto Yoshida แหงมหาวิทยาลัยฮิโรชิมา ท่ีใหคําปรึกษาแนะนํา
และชี้แนะความรูตางๆ เกี่ยวกับวิธีการวิเคราะหการกระจายขนาดของอนุภาคและการคํานวณคา
ประสิทธิภาพของไซโคลน 

ขอกราบขอบพระคุณ รองศาสตราจารย ดร.สุทธิชัย อัสสะบํารุงรัตน ประธานกรรมการ และ ผูชวย
ศาสตราจารย ดร.วิจิตรา จงวิศาล กรรมการสอบวิทยานิพนธ และผูชวยศาสตราจารย ดร.หทัยชนก วาณิชศรี
สําหรับความชวยเหลือตั้งแตการตรวจสอบโครงรางวิทยานิพนธ ใหคําปรึกษาแนะนํา ตลอดจนแกไข
เพิ่มเติมสวนที่บกพรองของงานวิจัยนี้ 

งานวิจัยนี้ไดรับทุนอุดหนุนการวิจัยจากศูนยเทคโนโลยีโลหะและวัสดุแหงชาติ สํานักงานพัฒนา
วิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงชาติ  ,ทุนอุดหนุนการวิจัยจากบัณฑิตวิทยาลัย  และทุนวิจัยคณะ
วิศวกรรมศาสตร จึงขอขอบพระคุณมา ณ ท่ีนี้ และขอขอบคุณบริษัท National Strach and Chemical 
(Thailand) จํากัด, บริษัทปูนคุณภาพ จํากัด, บริษัท Dupont (Thailand) จํากัด และบริษัทเคเอ็มแอนดเอเอ 
จํากัด ท่ีใหความอนุเคราะหตัวอยางฝุนในภาคอุตสาหกรรม 

ขอกราบขอบพระคุณหัวหนาหองปฏิบัติการวิศวกรรมชีวเคมี จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ท่ีใหความ
อนุเคราะหใชเครื่องวิเคราะหการกระจายขนาดของอนุภาค Beckman Coulter LS 230 และกรมวิทยาศาสตร
บริการ ท่ีใหความอนุเคราะหวัดการกระจายขนาดของอนุภาคในอัตราคาบริการพิเศษ 

ขอกราบขอบพระคุณทีมคณาจารยนักวิจัย  และหองปฎิบัติการวิจัยเทคโนโลยีอนุภาคและ
กระบวนการวัสดุ ท่ีไดใหโอกาสขาพเจาไดเขาศึกษา และทํางานวิจัย รวมท้ังชวยเหลือจัดหาเงินทุนสําหรับ
การทําวิจัย ตลอดจนใหคําแนะนําในการทํางาน รวมท้ังคําแนะนําตางๆ ซึ่งจะเปนประโยชนแกขาพเจาตอไป
ในอนาคต  และขอขอบคุณพี่ๆ เพื่อนๆ และนองๆ ในกลุมวิจัยเทคโนโลยีอนุภาคและกระบวนการวัสดุ และ
กลุมวิจัยวิศวกรรมชีวเคมี ท่ีไดคอยใหกําลังใจ ใหความชวยเหลือและคําแนะนําตางๆ ตลอดเวลาสี่ปท่ีศึกษา
อยูในภาควิชาวิศวกรรมเคมี  

ทายท่ีสุดนี้ขาพเจาขอกราบขอบพระคุณ คุณพอ คุณแม ท่ีมีความเขาใจ ใหกําลังใจและความ
ชวยเหลือตางๆ จนงานวิจัยนี้สําเร็จลุลวงไปไดดวยดี และขอขอบคุณ กากวย เปยกและ จุบ ท่ีใหกําลังใจ 
คําแนะนําและความชวยเหลืออยูตลอดเวลา 
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JIS TEST POWDER II, No.1 

ตารางที่ 5.7  เปรียบเทียบคาการกระจายขนาดของอนุภาคที่ไดจากการวิเคราะหโดยใช..........
โปรแกรม AUTOCAL-JIS.v2 กับคาที่คํานวณไดจากโปรแกรม AUTOCAL-
JIS,โปรแกรม SEDI-2Me  และคาจากเอกสารอางอิงของอนุภาค JIS TEST 
POWDER II, No.3 

ตารางที่ 5.8  คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของขนาดอนุภาคที่ไดจากการคํานวณของอนุภาค.............
TEST POWDER II, No.3 

ตารางที่ 5.9  เปรียบเทียบคาการกระจายขนาดของอนุภาคที่ไดจากการวิเคราะหโดยใช..........
โปรแกรม AUTOCAL-JIS.v2 กับโปรแกรม AUTOCAL-JIS เดิม,โปรแกรม 
SEDI-2Me  และคาจากเอกสารอางอิงของอนุภาค JIS TEST POWDER II, 
No.4 

ตารางที่ 5.10 คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของขนาดอนุภาคที่ไดจากการคํานวณของอนุภาค............ 
JIS TEST POWDER II, No.4 
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สารบัญตาราง (ตอ) 
 

ตาราง  หนา 

ฐ

ตารางที่ 5.11 เปรียบเทียบคาการกระจายขนาดของอนุภาคที่ไดจากการวิเคราะหโดยใช.........
โปรแกรม AUTOCAL-JIS.v2, โปรแกรม AUTOCAL-JIS และโปรแกรม 
SEDI-2Me ของอนุภาค BIMODAL1 

ตารางที่ 5.12 คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของขนาดอนุภาคที่ไดจากการคํานวณของอนุภาค............ 
BIMODAL1 

ตารางที่ 5.13 เปรียบเทียบคาการกระจายขนาดของอนุภาคที่ไดจากการวิเคราะหโดยใช.........
โปรแกรม AUTOCAL-JIS.v2, โปรแกรม AUTOCAL-JIS และโปรแกรม 
SEDI-2Me ของอนุภาค BIMODAL2 

ตารางที่ 5.14 คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของขนาดอนุภาคที่ไดจากการคํานวณของอนุภาค............ 
BIMODAL2 

ตารางที่ 5.15 เปรียบเทียบคาการกระจายขนาดของอนุภาคที่ไดจากการวิเคราะหโดยใช.........
โปรแกรม AUTOCAL-JIS.v2, โปรแกรม AUTOCAL-JIS และโปรแกรม 
SEDI-2Me ของอนุภาค BIMODAL3 

ตารางที่ 5.16 คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของขนาดอนุภาคที่ไดจากการคํานวณของอนุภาค............ 
BIMODAL3 

ตารางที่ 5.17 เปรียบเทียบคาการกระจายขนาดของอนุภาคที่ไดจากการวิเคราะหโดยใช.........
โปรแกรม AUTOCAL-JIS.v2, โปรแกรม AUTOCAL-JIS และโปรแกรม 
SEDI-2Me ของอนุภาค JIS TEST POWDER 1, No.5 

ตารางที่ 5.18 คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของขนาดอนุภาคที่ไดจากการคํานวณของอนุภาค............
JIS TEST POWDER 1, No.5 

ตารางที่ 6.1  ชนิดของอนุภาค ตัวกลางที่ใชในการทดสอบ และสารชวยในการกระจายตวั..... 
ตารางที่ 6.2  เกณฑทีใ่ชในการประดิษฐชุดของสมการพหุนามของโปรแกรมคํานวณ............

การกระจายขนาดของอนุภาคโดยวิธีมาตรฐาน JIS สําหรับตัวอยางอนภุาคใน
ภาคอุตสาหกรรมแตละชนิด 

ตารางที่ 6.3  เปรียบเทียบคาการกระจายขนาดของอนุภาคที่ไดจากการวิเคราะหโดยใช..........
โปรแกรมที่ประดิษฐขึน้กับคาที่วัดไดจากเครื่องวิเคราะหที่อาศัยหลักการ
กระเจิงแสงและหลักการหาคาเสนผานศูนยกลาง Feret ของอนุภาคแปง
ขาวโพด PURITY 21A 

 

105 
 
 
105 
 
112 
 
 
112 
 
119 
 
 
119 
 
128 
 
 
128 
 
148 
153 
 
 
157 
 
 
 
 



สารบัญตาราง (ตอ) 
 

ตาราง  หนา 

ฑ

ตารางที่ 6.4  เปรียบเทียบคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของอนุภาคที่ไดจากการคํานวณโดยใช..........
โปรแกรมที่ประดิษฐขึน้กับคาที่คํานวณไดจากเครื่องวิเคราะหที่อาศัยหลักการ
กระเจิงแสงและหลักการหาคาเสนผานศูนยกลาง Feret ของอนุภาคแปง
ขาวโพด PURITY 21A 

ตารางที่ 6.5  เปรียบเทียบคาการกระจายขนาดของอนุภาคที่ไดจากการวิเคราะหโดยใช..........
โปรแกรมที่ประดิษฐขึน้กับคาที่วัดไดจากเครื่องวิเคราะหที่อาศัยหลักการ
กระเจิงแสงและหลักการหาคาเสนผานศูนยกลาง Feret ของอนุภาคแปง
ขาวโพด PURITY 21T 

ตารางที่ 6.6  เปรียบเทียบคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของอนุภาคที่ไดจากการคํานวณโดยใช..........
โปรแกรมที่ประดิษฐขึน้กับคาที่คํานวณไดจากเครื่องวิเคราะหที่อาศัยหลักการ
กระเจิงแสงและหลักการหาคาเสนผานศูนยกลาง Feret ของอนุภาคแปง
ขาวโพด PURITY 21T 

ตารางที่ 6.7  เปรียบเทียบคาการกระจายขนาดของอนุภาคที่ไดจากการวิเคราะหโดยใช..........
โปรแกรมที่ประดิษฐขึน้กับคาที่วัดไดจากเครื่องวิเคราะหที่อาศัยหลักการ
กระเจิงแสงและหลักการหาคาเสนผานศูนยกลาง Feret ของอนุภาคแคลเซียม
คารบอเนต ตัวอยางที่ 1 

ตารางที่ 6.6  เปรียบเทียบคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของอนุภาคที่ไดจากการคํานวณโดยใช..........
โปรแกรมที่ประดิษฐขึน้กับคาที่คํานวณไดจากเครื่องวิเคราะหที่อาศัยหลักการ
กระเจิงแสงและหลักการหาคาเสนผานศูนยกลาง Feret ของอนุภาคแคลเซียม
คารบอเนต ตัวอยางที่ 1 

ตารางที่ 8.1  สมการแสดงประสิทธิภาพยอยและประสิทธิภาพการเก็บฝุนดวยไซโคลน.........
ของ Mothes และ Loffler  

ตารางที่ 9.1  รายละเอียดขอมูลของไซโคลนที่ใชในการทดลอง.............................................. 
ตารางที่ 9.2  คาประสิทธิภาพยอยในการเก็บอนุภาคฝุนที่ความเร็วกาซขาเขา 21.7 m/s........... 
ตารางที่ 9.3  คาประสิทธิภาพยอยในการเก็บอนุภาคฝุนที่ความเร็วกาซขาเขา 11 m/s.............. 
ตารางที่ 9.4  จํานวนถังที่ใชในการคํานวณในแตละบริเวณภายในไซโคลน........................... 
ตารางที่ 9.5  ตัวชดเชยผลของการเกิดการเกาะรวมตวักนัของอนุภาคเอกสารอางอิง 9.1.1 ..... 
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สารบัญตาราง (ตอ) 
 

ตาราง  หนา 

ฒ

ตารางที่ 10.1 เปรียบเทียบคาตัวชดเชยผลของการเกิดการเกาะรวมตัวกนัของอนุภาคที่ได.... 
จากการทดลอง (α) และที่ไดจากสมการถดถอยพหุนามอันดับสองของ (α’)
อนุภาค CaCO3 JIS No.7 

ตารางที่ 10.2 เปรียบเทียบคาตัวชดเชยผลของการเกิดการเกาะรวมตัวกนัของอนุภาคที่ได....
จากการทดลอง (α) และที่ไดจากสมการถดถอยพหุนามอันดับสองของ (α’)
อนุภาค CaCO3 JIS No.7 
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สารบัญภาพ  
 

ภาพประกอบ  หนา 
รูปที่ 1.1  เปรียบเทียบคาการกระจายขนาดแบบสะสมทีว่ัดไดจากเครื่อง Mastersizer………. 

และเครื่อง Beckman Coulter LS230 กับคาจากเอกสารอางอิง 
รูปที่ 1.2  หลักการทํางานของเครื่องวิเคราะหการกระจายขนาดของอนภุาคดวยเทคนคิ..........

ตกตะกอน 
รูปที่ 1.3  ไซโคลนแบบไหลเขาในแนวสัมผัส ........................................................................ 
รูปที่ 1.4  ชุดการทดลองการจับฝุนดวยไซโคลน ..................................................................... 
รูปที่ 1.5  ไซโคลนที่ใชในการทดลองของ Yarmada และคณะ ............................................... 
รูปที่ 2.1  สมดุลของแรงที่กระทําตอทรงกลมที่ตกตะกอนอยางอิสระเนือ่งจากแรงโนมถวง...
 ของโลก ในตวักลางที่อยูนิ่งภายใตสภาวะการไหลแบบชั้นๆ  
รูปที่ 2.2  เสนผานศูนยกลางของสโตกสสําหรับอนุภาคที่มีรูปรางไมเปนทรงกลมที่มี……… 
 คาเสนผานศูนยกลางโดยปรมิาตรเทียบเทากับ 204 µm  
รูปที่ 2.3  การวัดการกระจายขนาดของอนุภาคโดยใชหลักการการวัดแบบอินครีเมนทัล…… 
รูปที่ 2.4  ตัวอยางของเครื่องวิเคราะหการกระจายขนาดของอนุภาคที่ใชหลักการวดัแบบ….. 
   อินครีเมนทัล  
รูปที่ 2.5  การวัดการกระจายขนาดของอนุภาคโดยใชหลักการการวัดแบบสะสม ………...… 
รูปที่ 2.6  ตัวอยางของเครื่องวัดการกระจายขนาดของอนุภาคโดยใชหลักการการวัดแบบ.......

สะสม 
รูปที่ 2.7  หลักการวัดน้ําหนกัของอนุภาคในสารแขวนลอยที่ตกตะกอนลงบนจานรบั............
 น้ําหนกัซึ่งแขวนอยูในคอลมันตกตะกอน 
รูปที่ 2.8  การตกตะกอนแบบสะสมของอนุภาคที่แขวนลอยในสารแขวนลอยภายใต.............
 แรงโนมถวงของโลกน้ําหนกัซึ่งแขวนอยูในคอลัมนตกตะกอน 
รูปที่ 2.9  ตัวอยางการวเิคราะหกราฟการตกตะกอน................................................................. 
รูปที่ 2.10 ตัวอยางของกราฟการกระจายตัวแบบสะสมและกราฟการกระจายตัวแบบ.............
 สัมพัทธในกรณีที่ใชสเกลปกติ 
รูปที่ 2.11 ตัวอยางของกราฟการกระจายตัวแบบสะสมและกราฟการกระจายตัวแบบ.............
 สัมพัทธในกรณีที่ใชสเกล semi-log 
รูปที่ 2.12 ลักษณะทั่วไปของวอรเทกซและการไหลวนยอนกระแสหลัก (eddy flow) ...........
 ภายในไซโคลนธรรมดา 
รูปที่ 2.13 แผนผังไซโคลนที่ใชในงานของ G.Ravi………………………………….............. 
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ด

รูปที่ 2.14 แผนผังไซโคลนที่ใชในการศึกษาของ Yoshida…..………………………………. 
รูปที่ 2.15 ชุดการทดลองการจับฝุนดวยไซโคลน....................………………………………. 
รูปที่ 2.16 ไซโคลนที่ใชในการทดลองของ Yoshida และคณะ…..………………………….. 
รูปที่ 3.1  การประมาณคาในชวงเชิงเสนโดยการสรางสามเหลี่ยมคลาย……………………... 
รูปที่ 3.2  ตัวอยางการแบงขอมูลการทดลองออกเปน 3 สวนหลัก โดยใชปริมาณน้ําหนัก.......

ของอนุภาคทีส่ะสมบนจานรับน้ําหนักเปนเกณฑในการแบง 
รูปที่ 3.3  ตัวอยางการสรางชุดขอมูลยอยเพือ่ใชในการประดิษฐฟงกชนัพหุนามอันดับสอง… 
รูปที่ 3.4  ผังแสดงขั้นตอนอยางงายของการประมวลผลของโปรแกรมคํานวณการกระจาย…

ขนาดของอนภุาคโดยวิธีมาตรฐาน JIS (โปรแกรม AUTOCAL-JIS) 
รูปที่ 4.1  เครื่องวิเคราะหการกระจายขนาดของอนุภาค…………………………………...… 
รูปที่ 4.2  เครื่องโฮโมจีไนเซอร (Homogenizer)…………………………………………...… 
รูปที่ 4.3  เครื่องผสมรูปตัววี (V-shape Mixer)...…………………………………………...… 
รูปที่ 4.4  เครื่องผสมรูปตัววีชนิดโปรงใส (Transparent Micro V-Mixer)…...………………. 
รูปที่ 4.5  ชอนดึงตัวอยาง (Sampling spear)…...…………………………………………….. 
รูปที่ 4.6  การผสมอนุภาคตัวอยางเบื้องตนดวยเครื่องผสมรูปตัววี ………………………….. 
รูปที่ 4.7  การดึงตัวอยางจากอนุภาคที่บรรจุอยูในภาชนะบรรจุโดยใชชอนดึงตัวอยาง……… 
รูปที่ 4.8  การแบงยอยโดยวธีิ Conical quartering method....................................................… 
รูปที่ 4.9  การเตรียมตัวอยางอนุภาคสําหรบัวัดการกระจายขนาด……………......................... 
รูปที่ 5.1  อนุภาคมาตรฐานและสารชวยในการกระจายตวั...................................................... 
รูปที่ 5.2  รูปถายจากเครื่อง SEM ของอนุภาค JIS TEST POWDER II, No.1……………….. 
รูปที่ 5.3 รูปถายจากเครื่อง SEM ของอนุภาค JIS TEST POWDER II, No.1………………...   

(กําลังขยาย 7,500 เทา) 
รูปที่ 5.4 รูปถายจากเครื่อง SEM ของอนุภาค JIS TEST POWDER II, No.3………………..    

(กําลังขยาย 400 เทา) 
รูปที่ 5.5 รูปถายจากเครื่อง SEM ของอนุภาค JIS TEST POWDER II, No.3 ……………….    

(กําลังขยาย 1,500 เทา) 
รูปที่ 5.6 รูปถายจากเครื่อง SEM ของอนุภาค JIS TEST POWDER II, No.4 ………………..   
(กําลังขยาย 220 เทา) 
รูปที่ 5.7 รูปถายจากเครื่อง SEM ของอนุภาค JIS TEST POWDER II, No.4  ……………….   
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(กําลังขยาย 600 เทา) 
รูปที่ 5.8 รูปถายจากเครื่อง SEM ของอนุภาค JIS TEST POWDER I, No.5………………….  

(กําลังขยาย 450 เทา) 
รูปที่ 5.9  แสดงคาความชันของชุดขอมูล JIS TEST POWDER II, NO.1 ที่ไดจาก…………..

โปรแกรม AUTOCAL-JIS สําหรับขอมูลในชวงที่ 2 
รูปที่ 5.10 แสดงคาความชันของชุดขอมูล JIS TEST POWDER II, NO.1 ที่ไดจาก………….

โปรแกรม AUTOCAL-JIS.v2 สําหรับขอมูลในชวงที่ 2 
รูปที่ 5.11 แสดงคาความชันของชุดขอมูล JIS TEST POWDER II, NO.1 ที่ไดจาก………….

โปรแกรม AUTOCAL-JIS สําหรับขอมูลในชวงที่ 3 
รูปที่ 5.12 แสดงคาความชันของชุดขอมูล JIS TEST POWDER II, NO.1 ที่ไดจาก………….

โปรแกรม AUTOCAL-JIS.v2 สําหรับขอมูลในชวงที่ 3 
รูปที่ 5.13 เปรียบเทียบคาการกระจายขนาดแบบสะสมของอนุภาค JIS TEST……………… 

POWDER II,No. 1 ที่ไดจากการวิเคราะหผลการทดลองโดยใชโปรแกรม
ประมวลผล AUTOCALJIS-SMOOTH1 กับคาการกระจายขนาดของอนุภาคที่
วิเคราะหไดจากโปรแกรม AUTOCAL-JIS และโปรแกรมประมวลผล SEDI-2ME
และคาจากเอกสารอางอิงในกรณีที่ใชสเกล semi-log 

รูปที่ 5.14  เปรียบเทียบฟงกชันการกระจายขนาดของอนุภาค JIS TEST POWDER II,……... 
No. 1 ที่ไดจากการวิเคราะหผลการทดลองโดยใชโปรแกรมประมวลผล 
AUTOCALJIS-SMOOTH1 กับคาการกระจายขนาดของอนุภาคที่วเิคราะหไดจาก
โปรแกรม AUTOCAL-JIS และโปรแกรมประมวลผล SEDI-2MEและคาจากอก
สารอางอิงในกรณีที่ใชสเกลปกติ 

รูปที่ 5.15 แสดงคาความชันของชุดขอมูล JIS TEST POWDER II, NO.3 ที่ไดจาก………….
โปรแกรม AUTOCAL-JIS สําหรับขอมูลในชวงที่ 2 

รูปที่ 5.16 แสดงคาความชันของชุดขอมูล JIS TEST POWDER II, NO.3 ที่ไดจาก………….
โปรแกรม AUTOCAL-JIS.v2 สําหรับขอมูลในชวงที่ 2 

 
 รูปที่ 5.17 แสดงคาความชันของชุดขอมูล JIS TEST POWDER II, NO.3 ที่ไดจาก…………

โปรแกรม AUTOCAL-JIS สําหรับขอมูลในชวงที่ 3 
รูปที่ 5.18 แสดงคาความชันของชุดขอมูล JIS TEST POWDER II, NO.3 ที่ไดจาก………….
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โปรแกรม AUTOCAL-JIS.v2 สําหรับขอมูลในชวงที่ 3 
รูปที่ 5.19 เปรียบเทียบคาการกระจายขนาดแบบสะสมของอนุภาค JIS TEST POWDER…... 

II,No. 3 ที่ไดจากการวิเคราะหผลการทดลองโดยใชโปรแกรมประมวลผล 
AUTOCALJIS-SMOOTH1 กับคาการกระจายขนาดของอนุภาคที่วเิคราะหไดจาก
โปรแกรม AUTOCAL-JIS และโปรแกรมประมวลผล SEDI-2MEและคาจากอก
สารอางอิงในกรณีที่ใชสเกล semi-log 

รูปที่ 5.20 เปรียบเทียบฟงกชันการกระจายขนาดของอนภุาค JIS TEST POWDER II,……… 
No. 3 ที่ไดจากการวิเคราะหผลการทดลองโดยใชโปรแกรมประมวลผล 
AUTOCALJIS-SMOOTH1 กับคาการกระจายขนาดของอนุภาคที่วเิคราะหไดจาก
โปรแกรม AUTOCAL-JIS และโปรแกรมประมวลผล SEDI-2MEและคาจาก
เอกสารอางอิงในกรณีที่ใชสเกล semi-log 

รูปที่ 5.21 แสดงคาความชันของชุดขอมูล JIS TEST POWDER II, NO.4 ที่ไดจาก…………
โปรแกรม AUTOCAL-JIS สําหรับขอมูลในชวงที่ 2 

รูปที่ 5.22 แสดงคาความชันของชุดขอมูล JIS TEST POWDER II, NO.4 ที่ไดจาก…………
โปรแกรม AUTOCAL-JIS.v2 สําหรับขอมูลในชวงที่ 2 

รูปที่ 5.23 แสดงคาความชันของชุดขอมูล JIS TEST POWDER II, NO.4 ที่ไดจาก…………
โปรแกรม AUTOCAL-JIS สําหรับขอมูลในชวงที่ 3 

รูปที่ 5.24 แสดงคาความชันของชุดขอมูล JIS TEST POWDER II, NO.4 ที่ไดจาก…………
โปรแกรม AUTOCAL-JIS.v2 สําหรับขอมูลในชวงที่ 3 

รูปที่ 5.25  เปรียบเทียบคาการกระจายขนาดแบบสะสมของอนุภาค JIS TEST……………… 
POWDER II,No.4 ที่ไดจากการวิเคราะหผลการทดลองโดยใชโปรแกรม
ประมวลผล AUTOCALJIS-SMOOTH1 กับคาการกระจายขนาดของอนุภาคที่
วิเคราะหไดจากโปรแกรม AUTOCAL-JIS และโปรแกรมประมวลผล SEDI-2ME
และคาจากเอกสารอางอิงในกรณีที่ใชสเกล semi-log 
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รูปที่ 5.26 เปรียบเทียบฟงกชันการกระจายขนาดของอนภุาค JIS TEST POWDER II,………  
No. 4 ที่ไดจากการวิเคราะหผลการทดลองโดยใชโปรแกรมประมวลผล 
AUTOCALJIS-SMOOTH1 กับคาการกระจายขนาดของอนุภาคที่วเิคราะหไดจาก
โปรแกรม AUTOCAL-JIS และโปรแกรมประมวลผล SEDI-2MEและคาจาก
เอกสารอางอิงในกรณีที่ใช semi-log 

รูปที่ 5.27 แสดงคาความชันของชุดขอมูล BIMODAL1 ที่ไดจากโปรแกรม………………… 
AUTOCAL-JIS สําหรับขอมูลในชวงที่ 2 

รูปที่ 5.28 แสดงคาความชันของชุดขอมูล BIMODAL1 ที่ไดจากโปรแกรม………………… 
AUTOCAL-JIS.v2 สําหรับขอมูลในชวงที่ 2 

รูปที่ 5.29 แสดงคาความชันของชุดขอมูล BIMODAL1 ที่ไดจากโปรแกรม………………… 
AUTOCAL-JIS สําหรับขอมูลในชวงที่ 3 

รูปที่ 5.30 แสดงคาความชันของชุดขอมูล BIMODAL1 ที่ไดจากโปรแกรม………………… 
AUTOCAL-JIS.v2 สําหรับขอมูลในชวงที่ 3 

รูปที่ 5.31 เปรียบเทียบคาการกระจายขนาดแบบสะสมของอนุภาค BIMODAL1………….... 
ที่ไดจากการวิเคราะหผลการทดลองโดยใชโปรแกรมประมวลผล AUTOCALJIS-
SMOOTH1 กับคาการกระจายขนาดของอนุภาคที่วเิคราะหไดจากโปรแกรม 
AUTOCAL-JIS และโปรแกรมประมวลผล SEDI-2MEในกรณีที่ใชสเกล semi-log 

รูปที่ 5.32 เปรียบเทียบฟงกชันการกระจายขนาดของอนภุาค BIMODAL1……………….… 
ที่ไดจากการวิเคราะหผลการทดลองโดยใชโปรแกรมประมวลผล AUTOCALJIS-
SMOOTH1 กับคาการกระจายขนาดของอนุภาคที่วเิคราะหไดจากโปรแกรม 
AUTOCAL-JIS และโปรแกรมประมวลผล SEDI-2MEในกรณีที่ใชสเกล semi-log 

รูปที่ 5.33 แสดงคาความชันของชุดขอมูล BIMODAL2 ที่ไดจากโปรแกรม………………… 
AUTOCAL-JIS สําหรับขอมูลในชวงที่ 2 

รูปที่ 5.34 แสดงคาความชันของชุดขอมูล BIMODAL2 ที่ไดจากโปรแกรม………………… 
AUTOCAL-JIS.v2 สําหรับขอมูลในชวงที่ 2 

รูปที่ 5.35 แสดงคาความชันของชุดขอมูล BIMODAL2 ที่ไดจากโปรแกรม………………… 
AUTOCAL-JIS สําหรับขอมูลในชวงที่ 3 

รูปที่ 5.36 แสดงคาความชันของชุดขอมูล BIMODAL2 ที่ไดจากโปรแกรม………………… 
AUTOCAL-JIS.v2 สําหรับขอมูลในชวงที่ 3 
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รูปที่ 5.37 เปรียบเทียบคาการกระจายขนาดแบบสะสมของอนุภาค BIMODAL2………….... 
ที่ไดจากการวิเคราะหผลการทดลองโดยใชโปรแกรมประมวลผล AUTOCALJIS-
SMOOTH1 กับคาการกระจายขนาดของอนุภาคที่วเิคราะหไดจากโปรแกรม 
AUTOCAL-JIS และโปรแกรมประมวลผล SEDI-2MEในกรณีที่ใชสเกล semi-log 

รูปที่ 5.38 เปรียบเทียบฟงกชันการกระจายขนาดของอนภุาค BIMODAL2………………….
ที่ไดจากการวิเคราะหผลการทดลองโดยใชโปรแกรมประมวลผล AUTOCALJIS-
SMOOTH1 กับคาการกระจายขนาดของอนุภาคที่วเิคราะหไดจากโปรแกรม 
AUTOCAL-JIS และโปรแกรมประมวลผล SEDI-2MEในกรณีที่ใชสเกล semi-log 

รูปที่ 5.39 แสดงคาความชันของชุดขอมูล BIMODAL3 ที่ไดจากโปรแกรม………………… 
AUTOCAL-JIS สําหรับขอมูลในชวงที่ 2 

รูปที่ 5.40 แสดงคาความชันของชุดขอมูล BIMODAL3 ที่ไดจากโปรแกรม………………… 
AUTOCAL-JIS.v2 สําหรับขอมูลในชวงที่ 2 

รูปที่ 5.41 แสดงคาความชันของชุดขอมูล BIMODAL3 ที่ไดจากโปรแกรม………………… 
AUTOCAL-JIS สําหรับขอมูลในชวงที่ 3 

รูปที่ 5.42 แสดงคาความชันของชุดขอมูล BIMODAL3 ที่ไดจากโปรแกรม………………… 
AUTOCAL-JIS.v2 สําหรับขอมูลในชวงที่ 3 

รูปที่ 5.43 เปรียบเทียบคาการกระจายขนาดแบบสะสมของอนุภาค BIMODAL3………….... 
ที่ไดจากการวิเคราะหผลการทดลองโดยใชโปรแกรมประมวลผล AUTOCALJIS-
SMOOTH1 กับคาการกระจายขนาดของอนุภาคที่วเิคราะหไดจากโปรแกรม 
AUTOCAL-JIS และโปรแกรมประมวลผล SEDI-2MEในกรณีที่ใชสเกล semi-log 

รูปที่ 5.44 เปรียบเทียบฟงกชันการกระจายขนาดของอนภุาค BIMODAL3………………….
ที่ไดจากการวิเคราะหผลการทดลองโดยใชโปรแกรมประมวลผล AUTOCALJIS-
SMOOTH1 กับคาการกระจายขนาดของอนุภาคที่วเิคราะหไดจากโปรแกรม 
AUTOCAL-JIS และโปรแกรมประมวลผล SEDI-2MEในกรณีที่ใชสเกล semi-log 

รูปที่ 5.45 แสดงคาความชันของชุดขอมูล JIS TEST POWDER I, NO.5 ที่ไดจาก………..…
โปรแกรม AUTOCAL-JIS สําหรับขอมูลในชวงที่ 2 

รูปที่ 5.46 แสดงคาความชันของชุดขอมูล JIS TEST POWDER I, NO.5 ที่ไดจาก……..……
โปรแกรม AUTOCAL-JIS.v2 สําหรับขอมูลในชวงที่ 2 
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รูปที่ 5.47 แสดงคาความชันของชุดขอมูล JIS TEST POWDER I, NO.5 ที่ไดจาก……..……
โปรแกรม AUTOCAL-JIS สําหรับขอมูลในชวงที่ 3 

รูปที่ 5.48 แสดงคาความชันของชุดขอมูล JIS TEST POWDER I, NO.5 ที่ไดจาก……..……
โปรแกรม AUTOCAL-JIS.v2 สําหรับขอมูลในชวงที่ 3 

รูปที่ 5.49  เปรียบเทียบคาการกระจายขนาดแบบสะสมของอนุภาค JIS TEST……………… 
POWDER I,No.5 ที่ไดจากการวิเคราะหผลการทดลองโดยใชโปรแกรม
ประมวลผล AUTOCALJIS-SMOOTH1 กับคาการกระจายขนาดของอนุภาคที่
วิเคราะหไดจากโปรแกรม AUTOCAL-JIS และโปรแกรมประมวลผล SEDI-2ME
และคาจากเอกสารอางอิงในกรณีที่ใชสเกล semi-log 

รูปที่ 5.50 เปรียบเทียบฟงกชันการกระจายขนาดของอนภุาค JIS TEST POWDER I,.………  
No. 5 ที่ไดจากการวิเคราะหผลการทดลองโดยใชโปรแกรมประมวลผล 
AUTOCALJIS-SMOOTH1 กับคาการกระจายขนาดของอนุภาคที่วเิคราะหไดจาก
โปรแกรม AUTOCAL-JIS และโปรแกรมประมวลผล SEDI-2MEและคาจาก
เอกสารอางอิงในกรณีที่ใช semi-log 

รูปที่ 5.51 หลักการวดัอัตราการตกตะกอนของอนุภาคของเครื่อง Sedigraph 5100 V3.07A… 
รูปที่ 5.52 เปรียบเทียบคาการกระจายขนาดแบบสะสมทีว่ัดไดจากเครื่องวิเคราะหขนาด……

อนุภาคที่ประดิษฐขึ้นและเครื่อง Sedigraph 5100 V3.07A กับคาจากเอกสารอางอิง
ของอนุภาค JIS TEST POWDER II, No. 1 

รูปที่ 5.53 เปรียบเทียบคาการกระจายขนาดแบบสะสมทีไ่ดวดัจากเครื่องวิเคราะหขนาด...….
อนุภาคที่ประดิษฐขึ้นและเครื่อง Sedigraph 5100 V3.07A กับคาจากเอกสารอางอิง
ของอนุภาค JIS TEST POWDER II, No. 3 

รูปที่ 5.54 เปรียบเทียบคาการกระจายขนาดแบบสะสมทีว่ัดไดจากเครื่องวิเคราะหขนาด……
อนุภาคที่ประดิษฐขึ้นและเครื่อง Sedigraph 5100 V3.07A กับคาจากเอกสารอางอิง
ของอนุภาค JIS TEST POWDER II, No. 4 

รูปที่ 5.55 เปรียบเทียบคาการกระจายขนาดแบบสะสมทีว่ัดไดจากเครื่องวิเคราะหขนาด……
อนุภาคที่ประดิษฐขึ้น กับคาที่วัดไดจากเครื่อง Sedigraph 5100 V3.07A ของ
อนุภาค BIMODAL 1 
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รูปที่ 5.56 เปรียบเทียบคาการกระจายขนาดแบบสะสมทีว่ัดไดจากเครื่องวิเคราะหขนาด……
อนุภาคที่ประดิษฐขึ้น กับคาที่วัดไดจากเครื่อง Sedigraph 5100 V3.07A ของ
อนุภาค BIMODAL 2 

รูปที่ 5.57 เปรียบเทียบคาการกระจายขนาดแบบสะสมทีว่ัดไดจากเครื่องวิเคราะหขนาด……
อนุภาคที่ประดิษฐขึ้น กับคาที่วัดไดจากเครื่อง Sedigraph 5100 V3.07A ของ
อนุภาค BIMODAL 3 

รูปที่ 5.58 เปรียบเทียบคาการกระจายขนาดแบบสะสมทีว่ัดไดจากเครื่องวิเคราะหขนาด……
อนุภาคที่ประดิษฐขึ้นและเครื่อง Sedigraph 5100 V3.07A กับคาจากเอกสารอางอิง
ของอนุภาค JIS TEST POWDER I, No. 5 

รูปที่ 6.1 รูปถายจากกลองจลุทรรศนของอนุภาคแปงขาวโพด PURITY 21A ……………… 
                (กําลังขยาย 100 เทา) 
รูปที่ 6.2  รูปถายจากกลองจุลทรรศนของอนุภาคแปงมันสําปะหลัง PURITY 21T …………. 
               (กําลังขยาย 100 เทา) 
รูปที่ 6.3  รูปถายจากกลองจุลทรรศนของอนุภาคแคลเซียมคารบอเนต ตัวอยางที่ 1…………. 
               (กําลังขยาย 100 เทา) 
รูปที่ 6.4  หลักการการวิเคราะหขนาดของเทคนิคกระเจิงแสง (Laser Diffraction)…………... 
รูปที่ 6.5  วิธีการวัดคาการกระจายขนาดดวยโปรแกรม DET-FERET……………………….. 
รูปที่ 6.6 เปรียบเทียบคาการกระจายขนาดแบบสะสมของอนุภาคแปงขาวโพด ที่ไดจากการ..

วิเคราะหผลการทดลองโดยใชโปรแกรมประมวลผล AUTOCAL-JIS ที่มีการปรับ
เรียบความชัน กับคาที่วิเคราะหไดจากโปรแกรมประมวลผล AUTOCAL-JIS, 
โปรแกรมประมวลผล SEDI-2Me, คาที่วัดไดจากเครื่องวิเคราะหที่อาศัยหลักการ
กระเจิงแสงและหลักการหาคาเสนผานศูนยกลาง Feret ในกรณีทีใ่ชสเกลปกต ิ

รูปที่ 6.7  เปรียบเทียบฟงกชันการกระจายขนาดของอนภุาคแปงขาวโพด ที่ไดจากการ……...
วิเคราะหผลการทดลองโดยใชโปรแกรมประมวลผล AUTOCAL-JIS ที่มีการปรับ
เรียบความชัน กับคาที่วิเคราะหไดจากโปรแกรมประมวลผล AUTOCAL-JIS, 
โปรแกรมประมวลผล SEDI-2Me, คาที่วัดไดจากเครื่องวิเคราะหที่อาศัยหลักการ
กระเจิงแสงและหลักการหาคาเสนผานศูนยกลาง Feret ในกรณีทีใ่ชสเกลปกต ิ
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รูปที่ 6.8 เปรียบเทียบคาการกระจายขนาดแบบสะสมของอนุภาคแปงขาวโพด ที่ไดจากการ..  
              วิเคราะหผลการทดลองโดยใชโปรแกรมประมวลผล AUTOCAL-JIS ที่มีการปรับ     

เรียบความชัน กับคาที่วิเคราะหไดจากโปรแกรมประมวลผล AUTOCAL-JIS, 
โปรแกรมประมวลผล SEDI-2Me, คาที่วัดไดจากเครื่องวิเคราะหที่อาศัยหลักการ
กระเจิงแสงและหลักการหาคาเสนผานศูนยกลาง Feret ในกรณีทีใ่ชสเกลsemi-log 

รูปที่ 6.9  เปรียบเทียบฟงกชันการกระจายขนาดของอนภุาคแปงขาวโพด ที่ไดจากการ……..
วิเคราะหผลการทดลองโดยใชโปรแกรมประมวลผล AUTOCAL-JIS ที่มีการปรับ
เรียบความชัน กับคาที่วิเคราะหไดจากโปรแกรมประมวลผล AUTOCAL-JIS, 
โปรแกรมประมวลผล SEDI-2Me, คาที่วัดไดจากเครื่องวิเคราะหที่อาศัยหลักการ
กระเจิงแสงและหลักการหาคาเสนผานศูนยกลาง Feret ในกรณีทีใ่ชสเกลsemi-log 

รูปที่ 6.10  เปรียบเทียบคาการกระจายขนาดแบบสะสมของอนุภาคแปงมันสําปะหลัง ที่ได..
จากการวิเคราะหผลการทดลองโดยใชโปรแกรมประมวลผล AUTOCAL-JIS ที่มี
การปรับเรียบความชัน กับคาที่วิเคราะหไดจากโปรแกรมประมวลผลAUTOCAL-
JIS, โปรแกรมประมวลผล SEDI-2Me, คาที่วัดไดจากเครื่องวิเคราะหที่อาศัย
หลักการกระเจิงแสงและหลักการหาคาเสนผานศูนยกลาง Feret ในกรณีที่ใชสเกล
ปกติ 

รูปที่ 6.11  เปรียบเทียบฟงกชันการกระจายขนาดของอนุภาคแปงมนัสําปะหลัง ที่ไดจากการ.
วิเคราะหผลการทดลองโดยใชโปรแกรมประมวลผล AUTOCAL-JIS ที่มีการปรับ
เรียบความชัน กับคาที่วิเคราะหไดจากโปรแกรมประมวลผล AUTOCAL-JIS, 
โปรแกรมประมวลผล SEDI-2Me, คาที่วัดไดจากเครื่องวิเคราะหที่อาศัยหลักการ
กระเจิงแสงและหลักการหาคาเสนผานศูนยกลาง Feret ในกรณีทีใ่ชสเกลปกต ิ

รูปที่ 6.12  เปรียบเทียบคาการกระจายขนาดแบบสะสมของอนุภาคแปงมันสําปะหลัง ที่ได..
จากการวิเคราะหผลการทดลองโดยใชโปรแกรมประมวลผล AUTOCAL-JIS 
 ที่มีการปรับเรียบความชัน กบัคาที่วิเคราะหไดจากโปรแกรมประมวลผล 
AUTOCAL-JIS, โปรแกรมประมวลผล SEDI-2Me, คาที่วัดไดจากเครื่อง
 วิเคราะหที่อาศัยหลักการกระเจิงแสงและหลักการหาคาเสนผานศูนยกลาง Feret ใน
กรณีที่ใชสเกล semi-log 
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รูปที่ 6.13  เปรียบเทียบฟงกชันการกระจายขนาดของอนุภาคแปงมนัสําปะหลัง ที่ไดจากการ.
วิเคราะหผลการทดลองโดยใชโปรแกรมประมวลผล AUTOCAL-JIS ที่มี การ
ปรับเรียบความชัน กับคาที่วเิคราะหไดจากโปรแกรมประมวลผล AUTOCAL-JIS, 
โปรแกรมประมวลผล SEDI-2Me, คาที่วัดไดจากเครื่องวิเคราะหที ่ อาศัยหลักการ
กระเจิงแสงและหลักการหาคาเสนผานศูนยกลาง Feret ในกรณีทีใ่ชสเกลsemi-log 

รูปที่ 6.14  เปรียบเทียบคาการกระจายขนาดแบบสะสมของอนุภาคแคลเซียมคารบอเนต… 
ตัวอยางที่ 1 ที่ไดจากการวิเคราะหผลการทดลองโดยใชโปรแกรมประมวลผล 
AUTOCAL-JIS ทั้งที่มีการปรับเรียบความชันและไมมแีละโปรแกรมประมวลผล 
SEDI-2Me กับคาที่วัดไดจากเครื่องวิเคราะหที่อาศยัหลักการกระเจิงแสงและ
หลักการหาคาเสนผานศูนยกลาง Feret ในกรณีที่ใชสเกลปกติ 

รูปที่ 6.15  เปรียบเทียบฟงกชันการกระจายขนาดของอนุภาคแคลเซียมคารบอเนต………..  
             ตัวอยางที่ 1 ที่ไดจากการวิเคราะหผลการทดลองโดยใชโปรแกรมประมวลผล 

AUTOCAL-JIS ทั้งที่มีการปรับเรียบความชันและไมมแีละโปรแกรมประมวลผล 
SEDI-2Me กับคาที่วัดไดจากเครื่องวิเคราะหที่อาศยัหลักการกระเจิงแสงและ
หลักการหาคาเสนผานศูนยกลาง Feret ในกรณีที่ใชสเกลปกติ 

รูปที่ 6.16  เปรียบเทียบคาการกระจายขนาดแบบสะสมของอนุภาคแคลเซียมคารบอเนต…...   
ตัวอยางที่ 1 ที่ไดจากการวิเคราะหผลการทดลองโดยใชโปรแกรมประมวลผล 
AUTOCAL-JISทั้งที่มีการปรับเรียบความชันและไมมี และโปรแกรมประมวลผล 
SEDI-2Me กับคาที่วัดไดจากเครื่องวิเคราะหที่อาศยัหลักการกระเจิงแสงและ
หลักการหาคาเสนผานศูนยกลาง Feret ในกรณีที่ใชสเกล semi-log 

รูปที่ 6.17 เปรียบเทียบฟงกชันการกระจายขนาดของอนภุาคแคลเซียมคารบอเนต………...
ตัวอยางที่ 1 ที่ไดจากการวิเคราะหผลการทดลองโดยใชโปรแกรมประมวลผล 
AUTOCAL-JIS ทั้งที่มีการปรับเรียบความชันและไมมี และโปรแกรมประมวลผล 
SEDI-2Me กับคาที่วัดไดจากเครื่องวิเคราะหที่อาศยัหลักการกระเจิงแสงและ
หลักการหาคาเสนผานศูนยกลาง Feret ในกรณีที่ใชสเกล semi-log 

รูปที่ 8.1  ไซโคลนที่ใชในโมเดล…………………………………………………………….. 
รูปที่ 8.2  แสดงการแบงบริเวณภายในโมเดล……………………………………………….. 
รูปที่ 8.3   เปรียบเทียบคาประสิทธิภาพการกําจัดฝุนที่ความเร็ว 11 เมตร/วินาที ของไซโคลน.

ที่คํานวณไดจากโมเดล Mothes และ Loffler กับคาจากผลการทดลอง 
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รูปที่ 8.4  ขั้นตอนหารทํางานของโปรแกรมทํานายคาประสิทธิภาพยอยการจับฝุนของ…….
ไซโคลนแบบไหลเขาในแนวสัมผัสชนิดมีและไมมีหารเปาลงที่ประดิษฐขึ้น 

รูปที่ 9.1  ไซโคลนแบบไหลเขาในแนวสัมผัสที่ใชในการทดลองของ G.Ravi และคณะ……. 
รูปที่ 9.2  เปรียบเทียบคาประสิทธิภาพยอยที่ไดจากโปรแกรมที่ประดษิฐขึ้นกับคาทีไ่ดจาก…

ผลการทดลองและผลจากโปรแกรมของ G.Ravi และคณะ (2000) เมื่อเปล่ียนคา
รอยละอัตราการไหลของกาซที่แลกเปลี่ยนระหวางบริเวณที่ 2 และ 4 ที่ความเร็ว
กาซขาเขา 11 เมตร/วินาที และใชจํานวนถังในการคํานวณทั้งหมดเปน 251 ถัง 

รูปที่ 9.3  เปรียบเทียบคาประสิทธิภาพยอยที่ไดจากโปรแกรมที่ประดษิฐขึ้นกับคาทีไ่ดจาก…
ผลการทดลองและผลจากโปรแกรมของ G.Ravi และคณะ (2000) เมื่อเปล่ียนคา
จํานวนถังที่ใชในการคํานวณเปน 251 และ 101 ถัง ที่ความเร็วกาซขาเขา 11 เมตร/
วินาที และรอยละอัตราการไหลของกาซที่แลกเปลี่ยนระหวางบริเวณที่ 2 และ 4 มี
คาเทากับ 100 

รูปที่ 9.4  เปรียบเทียบคาประสิทธิภาพยอยที่ไดจากโปรแกรมที่ประดษิฐขึ้นกับคาทีไ่ดจาก…
ผลการทดลองและผลจากโปรแกรมของ G.Ravi และคณะ (2000) เมื่อเปล่ียนคา
จํานวนถังที่ใชในการคํานวณเปน 251 และ 101 ถัง ที่ความเร็วกาซขาเขา 11 เมตร/
วินาที และรอยละอัตราการไหลของกาซที่แลกเปลี่ยนระหวางบริเวณที่ 2 และ 4 มี
คาเทากับ 90 

รูปที่ 9.5  เปรียบเทียบคาประสิทธิภาพยอยที่ไดจากโปรแกรมที่ประดษิฐขึ้นกับคาทีไ่ดจาก…
ผลการทดลองและผลจากโปรแกรมของ G.Ravi และคณะ (2000) เมื่อเปล่ียนคา
จํานวนถังที่ใชในการคํานวณเปน 251, 101และ 26 ถัง ที่ความเร็วกาซขาเขา 11 
เมตร/วินาที และรอยละอัตราการไหลของกาซที่แลกเปลีย่นระหวางบรเิวณที่ 2 
และ 4 มีคาเทากับ 5 

รูปที่ 9.6   ตัวอยางของผลของความเขมขนของสารอนุภาคในกาซตอประสิทธิภาพการ.........
เก็บ อนภุาคฝุนของไซโคลน 

รูปที่ 9.7   เปรียบเทียบคาตวัชดเชยผลของการเกิดการเกาะรวมตวักันของอนุภาคที่ได............
จากการทดลองสุมคา (α) และคาที่ไดจากสมการถดถอยพหุนามอันดับสอง (α’) 
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รูปที่ 9.8   เปรียบเทียบคาประสิทธิภาพยอยในการกําจดัฝุนในชุดการทดลองของ................... 
G. Ravi ที่ความเร็วกาซขาเขา 11 เมตร/วินาทีของไซโคลน ระหวางคาที่ไดจากการ
ทดลองกับคาที่ไดจากโปรแกรมที่ประดิษฐขึ้นโดยใชคาขนาดของอนภุาคเชิง
ประสิทธิผลที่คํานวณไดจากการคา α และคาที่ไดจากโปรแกรมโดยใชคาขนาด
ของอนุภาคทีส่นใจ 

รูปที่ 9.9  เปรียบเทียบคาประสิทธิภาพยอยในการกําจดัฝุนในชุดการทดลองของ................... 
G. Ravi ที่ความเร็วกาซขาเขา 21.7 เมตร/วนิาทีของไซโคลน ระหวางคาที่ไดจาก
การทดลองกับคาที่ไดจากโปรแกรมที่ประดิษฐขึ้นโดยใชคาขนาดของอนุภาคเชิง
ประสิทธิผลที่คํานวณไดจากการคา α และคาที่ไดจากโปรแกรมโดยใชคาขนาด
ของอนุภาคทีส่นใจ 

รูปที่ 9.10  เปรียบเทียบคาประสิทธิภาพยอยในการกําจดัฝุนในชดุการทดลองของ..................
Mothes ที่ความเร็วกาซขาเขา 16 เมตร/วินาทีของไซโคลน ระหวางคาที่ไดจากการ
ทดลองกับคาที่ไดจากโปรแกรมที่ประดิษฐขึ้นโดยใชคาขนาดของอนภุาคเชิง
ประสิทธิผลที่คํานวณไดจากการคา α และคาที่ไดจากโปรแกรมโดยใชคาขนาด
ของอนุภาคทีส่นใจ 

รูปที่ 9.11  เปรียบเทียบคาประสิทธิภาพยอยในการกําจดัฝุนในชดุการทดลองของ..................
Mothes ที่ความเร็วกาซขาเขา 16 เมตร/วินาทีของไซโคลน ระหวางคาที่ไดจากการ
ทดลองกับคาที่ไดจากโปรแกรมที่ประดิษฐขึ้นโดยใชคาขนาดของอนภุาคเชิง
ประสิทธิผลที่คํานวณไดจากการคา α และคาที่ไดจากโปรแกรมโดยใชคาขนาด
ของอนุภาคทีส่นใจ 

รูปที่ 9.12  เปรียบเทียบคาประสิทธิภาพยอยในการกําจดัฝุนในชดุการทดลองของ..................
G.Ravi ที่ความเร็วกาซขาเขา 11 และ 21.7 เมตร/วินาทีของไซโคลน ระหวางคาที่
ไดจากการทดลองกับคาที่ไดจากโปรแกรมที่ประดิษฐขึน้โดยใชคาขนาดของ
อนุภาคเชิงประสิทธิผลที่คํานวณไดจากการคา α  

รูปที่ 10.1 ชุดการทดลองไซโคลนสําหรับจับฝุนระดับไมครอน……………………………. 
รูปที่ 10.2  ไซโคลนขนาด 70 mm…………………………………………………………… 
รูปที่ 10.3  ไซโคลนขนาด 150 mm………………………………………………………….. 
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รูปที่ 10.4  เปรียบเทียบประสิทธิภาพยอยในการกําจดัอนภุาค Al2O3 # 8000ของไซโคลน...
กรณี Type I ขนาดเสนผานศนูยกลาง 70 mm ที่ไดจากการทดลองและโปรแกรม
โดยมีคาความเร็วกาซขาเขา = 30 m/s และ %การเปาลง (%blowdown) = 15 

รูปที่ 10.5    เปรียบเทียบประสิทธิภาพยอยในการกําจดั Al2O3 #8000 ของไซโคลน…         
กรณ ีType II ขนาดเสนผานศูนยกลาง 70 mm ที่ไดจากการทดลองและ
โปรแกรม โดยมีความเรว็ขาเขา = 20 m/s และ %การเปาลง (%blowdown) = 15 

รูปที่ 10.6  เปรียบเทียบคาประสิทธิภาพยอยในการกําจดัอนุภาค CaCO3 ของไซโคลน……...
กรณี Type I ขนาดเสนผานศนูยกลาง 150 mm ที่ไดจากการทดลองและโปรแกรม 
โดยมีความเรว็ขาเขา = 29 m/s และ %การเปาลง (%blowdown)= 0 

รูปที่ 10.7 เปรียบเทียบคาประสิทธิภาพยอยในการกําจดัอนุภาค CaCO3 ของไซโคลน……  
กรณี Type I ขนาดเสนผานศูนยกลาง 150 mm ที่ไดจากการทดลองและ  
โปรแกรมโดยมีความเร็วขาเขา = 29 m/s และ %การเปาลง (%blowdown)= 10 

รูปที่ 10.8  เปรียบเทียบคาประสิทธิภาพยอยในการกําจัดอนภุาค CaCO3 ของไซโคลน….
กรณี Type I ขนาดเสนผานศูนยกลาง 150 mm ที่ไดจากการทดลองและ
โปรแกรม โดยมีความเรว็ขาเขา = 29 m/s และ %การเปาลง (%blowdown) = 15 

รูปที่ 10.9  เปรียบเทียบคาประสิทธิภาพยอยในการกําจัดอนภุาค CaCO3 ของไซโคลน….
กรณี Type I ขนาดเสนผานศูนยกลาง 150 mm ที่ไดจากการทดลองและ
โปรแกรม โดยมีความเรว็ขาเขา = 20 m/s และ %การเปาลง (%blowdown) = 15 

รูปที่ 10.10  แสดงคาตัวชดเชยผลของการเกิดการเกาะรวมตัวกันของอนุภาค Al2O3 # 8000... 
ที่ไดจากการทดลองสุม (α) 

รูปที่ 10.11  แสดงคาตัวชดเชยผลของการเกิดการเกาะรวมตัวกันของอนุภาค CaCO3 ……... 
ที่ไดจากการทดลองสุม (α) 

รูปที่ 10.12  เปรียบเทียบคาตัวชดเชยผลของการเกิดการเกาะรวมตัวกนัของอนุภาค CaCO3… 
JIS No.7 และ Al2O3 #8000 ที่ไดจากการทดลองสุม (α) เมื่อความเร็วกาซขาเขามี
คา 20 เมตร/วนิาทีและรอยละอัตราการเปาลงมีคาเทากับ 15 
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รูปที่10.13  เปรียบเทียบประสิทธิภาพยอยในการกําจดัอนภุาค Al2O3 #8000 ของไซโคลน…. 
กรณี Type I ขนาดเสนผานศนูยกลาง 70 mm ที่ไดจากการทดลองและคาที่ได
จากโปรแกรมโดยใชคาตวัชดเชยผลของการเกิดการเกาะรวมตัวกันจากการ
ทดลองสุม (α) ที่ความเร็วกาซขาเขามีคาเทากับ 30 เมตร/วินาที และ%การเปาลง
มีคาเทากับ 15 

รูปที่10.14  เปรียบเทียบประสิทธิภาพยอยในการกําจดัอนภุาค Al2O3 #8000 ของไซโคลน…. 
กรณี Type I ขนาดเสนผานศนูยกลาง 70 mm ที่ไดจากการทดลองและคาที่ได
จากโปรแกรมโดยใชคาตวัชดเชยผลของการเกิดการเกาะรวมตัวกันจากการ
ทดลองสุม (α) ที่ความเร็วกาซขาเขามีคาเทากับ 20 เมตร/วินาที และ%การเปาลง
มีคาเทากับ 15 

รูปที่10.15  เปรียบเทียบประสิทธิภาพยอยในการกําจดัอนภุาค CaCO3  ของไซโคลน………. 
กรณี Type I ขนาดเสนผานศนูยกลาง 150 mm ที่ไดจากการทดลองและคาที่ได
จากโปรแกรมโดยใชคาตวัชดเชยผลของการเกิดการเกาะรวมตัวกันจากการ
ทดลองสุม (α) ที่ความเร็วกาซขาเขามีคาเทากับ 29 เมตร/วินาที และ%การเปาลง
มีคาเทากับ 0 

รูปที่10.16  เปรียบเทียบประสิทธิภาพยอยในการกําจดัอนภุาค CaCO3  ของไซโคลน………. 
กรณี Type I ขนาดเสนผานศนูยกลาง 150 mm ที่ไดจากการทดลองและคาที่ได
จากโปรแกรมโดยใชคาตวัชดเชยผลของการเกิดการเกาะรวมตัวกันจากการ
ทดลองสุม (α) ที่ความเร็วกาซขาเขามีคาเทากับ 29 เมตร/วินาที และ%การเปาลง
มีคาเทากับ 10 

รูปที่10.17  เปรียบเทียบประสิทธิภาพยอยในการกําจดัอนภุาค CaCO3  ของไซโคลน………. 
กรณี Type I ขนาดเสนผานศนูยกลาง 150 mm ที่ไดจากการทดลองและคาที่ได
จากโปรแกรมโดยใชคาตวัชดเชยผลของการเกิดการเกาะรวมตัวกันจากการ
ทดลองสุม (α) ที่ความเร็วกาซขาเขามีคาเทากับ 20 เมตร/วินาที และ%การเปาลง
มีคาเทากับ 15 
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รูปที่10.18  เปรียบเทียบประสิทธิภาพยอยในการกําจดัอนภุาค CaCO3  ของไซโคลน………. 
กรณี Type I ขนาดเสนผานศนูยกลาง 150 mm ที่ไดจากการทดลองและคาที่ได
จากโปรแกรมโดยใชคาตวัชดเชยผลของการเกิดการเกาะรวมตัวกันจากการ
ทดลองสุม (α) ที่ความเร็วกาซขาเขามีคาเทากับ 29 เมตร/วินาที และ%การเปาลง
มีคาเทากับ 15 

รูปที่ 10.19  เปรียบเทียบคาตัวชดเชยของการเกิดการเกาะรวมตวักันของอนุภาค CaCO3 … 
JIS No.7 ระหวางคาที่ไดจากการทดลองสุม (α) และคาที่ไดจากสมการถดถอย
พหุนามอันดับสอง (α’) 

รูปที่ 10.20  เปรียบเทียบคาประสิทธิภาพยอยของอนภุาค CaCO3 JIS No.7 ระหวางคา ........
ที่ไดจากการทดลอง และคาที่ไดจากโปรแกรมโดยใชคาขนาดของอนภุาคเชิง
ประสิทธิผลที่คํานวณไดจากสมการถดถอยพหุนามอันดับสอง (α’) 

รูปที่ 10.21  เปรียบเทียบคาประสิทธิภาพยอยของอนภุาค CaCO3 JIS No.7 ที่รอยละ .............
อัตราการเปาลงมีคา 15 ระหวางคาที่ไดจากการทดลอง และคาที่ไดจาก
โปรแกรมโดยใชคาขนาดของอนุภาคเชิงประสิทธิผลที่คํานวณไดจากสมการ
ถดถอยพหุนามอันดับสอง (α’) 

รูปที่ 10.22  เปรียบเทียบคาตัวชดเชยผลของการเกิดการเกาะรวมตัวกนัของอนุภาค ............... 
Al2O3 # 8000 ระหวางคาทีไ่ดจากการทดลองสุม (α)และคาที่ไดจากสมการ
ถดถอยพหุนามอันดับสอง (α’) 

รูปที่ 10.23  เปรียบเทียบคาตัวชดเชยผลของการเกิดการเกาะรวมตัวกนัของอนุภาค ............... 
Al2O3 # 8000 และ CaCO3 JIS No.7 ระหวางคาที่ไดจากการทดลองสุม (α)และ
คาที่ไดจากสมการถดถอยพหุนามอันดับสอง (α’) ที่ความเร็วกาซขาเขามีคา 20 
เมตร/วินาที และรอยละอัตราการเปาลงมีคาเทากับ 15 

รูปที่ 10.24  เปรียบเทียบคาประสิทธิภาพยอยของอนภุาค Al2O3 # 8000 ที่รอยละ ..................
อัตราการเปาลงมีคา 15 ระหวางคาที่ไดจากการทดลอง และคาที่ไดจาก
โปรแกรมโดยใชคาขนาดของอนุภาคเชิงประสิทธิผลที่คํานวณไดจากสมการ
ถดถอยพหุนามอันดับสอง (α’) 
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รูปที่ 10.25  เปรียบเทียบคาประสิทธิภาพยอยในการกําจัดอนภุาค CaCO3 JIS No.7 ที่ ...........
ไดจากการทดลอง และคาที่ไดจากโปรแกรมโดยใชคาขนาดของอนุภาคเชิง
ประสิทธิผลที่คํานวณไดจากสมการถดถอยพหุนามอันดับสอง (α’) โดยมี %
การเปาลง (%blowdown) = 15 เมื่อเปล่ียนความเร็วกาซขาเขา 

264 

 



บทท่ี 1 
 

บทนํา 
 
ในงานอุตสาหกรรมหรืองานวิจัยพัฒนาที่เกี่ยวของกับวัสดุอนุภาค (ผง,แปง ฯลฯ) การวิเคราะห

หาการกระจายขนาดของอนุภาคนับวาเปนสิ่งที่มีความสําคัญอยางยิ่ง เพราะคาดังกลาวสามารถนํามาใช
ช้ีความยากงายในการผลิตหรือจัดเก็บของอนุภาค นําไปใชในการควบคุมคณุภาพของผลิตภัณฑ ตลอด
จนถึงนําไปใชในการวิจัยคุณสมบัติทางกายภาพของวัสดุอนุภาค ในปจจุบันไดมีความพยายามที่จะ
พัฒนาเครื่องวิเคราะหการกระจายขนาดของอนุภาคใหมีประสิทธิภาพสูงขึ้น โดยการนําหลักการและ
เทคนิคใหมๆ มาประยุกตใชในการวัดขนาดของวัสดุอนุภาค เชน เทคนิค Laser diffraction / light 
scattering, Image analysis และ Photo-extinction centrifugal sedimentation แตเครื่องมือที่ใชเทคนิค
การวิเคราะหเหลานี้ลวนเปนเครื่องมือที่มีราคาแพงมากในทองตลาด นอกจากนี้พีระพัฒน กฤตานุสรณ 
(23) ไดทดสอบวิจัยพบวาคาการกระจายขนาดของอนุภาคชนิดเดียวกันที่วัดไดจากเครื่องมือที่ใช
หลักการในการวัดที่แตกตางกันจะมีคาแตกตางกัน และยังพบวาแมวาจะใชเครื่องมือที่ใชหลักการใน
การวัดอยางเดียวกันแตถาเครื่องมือเหลานั้นผลิตจากคนละบริษัทกัน คาการกระจายขนาดที่วัดไดก็จะ
แตกตางกัน ดังตัวอยางการวิเคราะหการกระจายขนาดของอนุภาคมาตรฐาน JIS TEST POWDER I, 
No.11 ดวยเครื่อง Mastersizer S และเครื่อง Beckman Coulter ดังแสดงในรปูที่ 1.1 
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รูปท่ี 1.1 เปรียบเทียบคาการกระจายขนาดแบบสะสมที่วดัไดจากเครื่อง Mastersizer S และเครื่อง 

Beckman Coulter LS230 กับคาจากเอกสารอางอิงของอนุภาค JIS TEST POWDER I, No.11 
 

พีระพัฒน กฤตานุสรณ (23) จึงไดทําการสรางเครื่องวิเคราะหการกระจายขนาดของ
อนุภาคที่ใชวธิีการตกตะกอน (รูปท่ี 1.2) ซ่ึงเปนวธิีมาตรฐานในการหาการกระจายขนาดของอนุภาคที่
กําหนดโดยมาตรฐานอตุสาหกรรมของประเทศญี่ปุน ( J a p a n e s e  I n d u s t r i a l  S t a n d a r d )  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1.2   หลักการทํางานของเครื่องวเิคราะหการกระจายขนาดของอนุภาคดวยเทคนิคตกตะกอน 
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การคํานวณคาการกระจายขนาดของอนุภาคโดยวธิีท่ีกําหนดในเอกสารมาตรฐานอุตสาหกรรม
ของประเทศญีปุ่น (JIS Z8820 และ JIS Z8822) สําหรับการวัดขนาดของอนุภาคโดยวิธกีารตกตะกอน
แบบสะสม เปนวธิีที่มีความยุงยากในขัน้ตอนการวิเคราะหผล เนื่องจากจะตองทําการลากเสนสัมผัสจาก
กราฟการตกตะกอนเพื่อหาคาน้ําหนักของอนุภาคที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางใหญกวาขนาดเสนผาน
ศูนยกลางของสโตกส ท่ีสะสมอยูบนจานรับน้ําหนัก ณ เวลา t ใดๆ เพ่ือนําไปใชในการคํานวณการ
กระจายขนาดแบบสะสมของอนุภาคตอไป ในขั้นตอนการลากเสนสัมผัสหากเราทําการลากเสนสัมผัส
โดยการประมาณจากสายตา บุคคลตางกันกจ็ะลากเสนที่ตางกัน ดังนั้นวิธลีากเสนสัมผัสดวยมือจะ
ไมใหเสนสัมผัสที่เปนมาตรฐานจากขอมูลชุดเดียวกันที่กาํหนดมาให ทําใหผลการวเิคราะหที่ไดไมมี
ความแนนอน และไมนาเชือ่ถือ ดังนั้นพรีะพัฒน กฤตนุสรณ จึงไดทําการประดิษฐโปรแกรมสําหรับ
คํานวณคาการกระจายขนาดของอนุภาคตามวิธีมาตรฐาน JIS ขึ้น โดยตั้งชื่อวาโปรแกรม AUTOCAL-
JIS ซ่ึงสามารถนํามาใชในการวเิคราะหการกระจายขนาดของอนุภาคไดอยางสะดวกและรวดเรว็ อีกทั้ง
ผลการวิเคราะหที่ไดจะมีความเที่ยงตรง และนาเชื่อถือมากกวา อยางไรกต็าม ปรากฏวาแมวากราฟ
แสดงความสมัพันธระหวางเวลากับน้ําหนักที่ตกตะกอนของอนุภาคจะมีคาตอเนื่องแตความชันของชุด
ขอมูลท่ีไดนั้นอาจมีคาไมตอเนื่องกันหรือเหลื่อมกันเล็กนอยท่ีบางจดุรอยตอของชวงเวลา ดังนั้นใน
งานวิจยันีจ้ึงสนใจที่จะเพิม่เทคนิคฟงกชันเสนโคงกําลังสาม (cubic spline function)ในโปรแกรม 
AUTOCAL-JIS สําหรับใชในการประมาณหาคาความชันของขอมูลการทดลองเพื่อนํามาหาคาการ
กระจายขนาดของอนุภาค แลววิเคราะหเปรยีบเทียบคาการกระจายขนาดของตวัอยางอนภุาคฝุนชนดิ
ตางๆที่วเิคราะหดวยเทคนิคอ่ืนๆ 
 

อนึ่งเนื่องจากปจจุบันมีการตระหนักถึงปญหามลภาวะอากาศที่สงผลกระทบตอส่ิงแวดลอม
มากขึ้น ดังนั้นการออกแบบอุปกรณกําจัดฝุนที่เหมาะสมเพื่อกําจัดมลสารที่เกิดขึ้นกอนที่จะปลอยออกสู
ส่ิงแวดลอมจึงเพิ่มความสําคัญมากขึ้นเรื่อยๆ ยกตัวอยางเชน ไซโคลนที่ใชเปนอุปกรณกําจัดฝุนจาก
กระแสกาซในโรงงานอุตสาหกรรม ขอเดนของไซโคลนคือมีโครงสรางงาย บํารุงรักษางาย และใช
พ้ืนที่ติดตั้งนอย สามารถปลอยอนุภาคฝุนที่เก็บไดออกอยางตอเนื่อง ความดันสูญเสียไมสูงเกินไป 
เหมาะกับกาซที่มีภาระของอนุภาคฝุนสูง สามารถนํามาใชในสภาวะอุณหภูมิสูง ความดันสูงได 
นอกจากนี้ประสิทธิภาพการบําบัดฝุนของไซโคลนก็ไมต่ํามาก คือประมาณรอยละ 50-95 โดยมวล 
ดังนั้นไซโคลนจึงเปนเครื่องเก็บอนุภาคฝุนที่นิยมใชกันอยางแพรหลายในโรงงานอุตสาหกรรมตางๆ 

เครื่องเก็บอนุภาคฝุนแบบไซโคลนมีหลายชนิด แตไซโคลนแบบไหลเขาในแนวสัมผัสจัดเปน
ไซโคลนท่ีนิยมใชกันอยางแพรหลายมากที่สุด ตั้งแตอดีตจนถึงปจจุบันไดมีผูเสนอสมการคํานวณหา
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ประสิทธิภาพของไซโคลนแบบไหลเขาในแนวสัมผัสไวมากมาย ยกตัวอยางเชน สมการของ Stairmand 
(1951), Lapple (1951), Barth (1956), Leith and Licht (1972), Dietz (1981), Dirgo and Leith (1985), 
Mothes and Loffler (1988), Li Enliang and Wang Yingmin (1989), Clift และคณะ (1991) และ W.S. 
Kim and J.W. Lee (1997) เนื่องจากสมการเหลานี้คอนขางแตกตางกันและยุงยากซับซอนในการ
คํานวณ ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงสนใจที่จะคัดเลือกชุดสมการคํานวณประสิทธิภาพของไซโคลนที่มี
ผูรายงานวาใหผลที่นาเชื่อถือมา 2-3 ชุด แลวสรางโปรแกรมเพื่อใชคํานวณประสิทธิภาพยอยของ
ไซโคลนที่บําบัดฝุนที่สนใจไดอยางสะดวกและรวดเร็วมากขึ้น  

 
 

  รูปท่ี 1.3  ไซโคลนแบบไหลเขาในแนวสัมผัส 
 
 เนื่องจากไซโคลนแบบไหลเขาในแนวสัมผัสที่ใชกนัทั่วไป (รูปท่ี 1.3) มีขอเสียคือ มี
ประสิทธิภาพต่ําในการเก็บฝุนละเอยีด ดงันั้น Yamada และคณะ (21) ไดทําการทดลองจับฝุนดวย
ไซโคลนแบบไหลเขาในแนวสัมผัส โดยสรางชุดการทดลองที่ประกอบดวยไซโคลน 2 ตัว โดยตวัแรก
จะมีการดึง blowdown ที่กลองเก็บฝุน ดังแสดงในรูปท่ี 1.4 ซึ่งไซโคลนทั้ง 2 ตัวน้ีประกอบดวย bottom 
cone ดงัแสดงในรูปท่ี 5 อนุภาคที่ใชในการทดลองไดแก Al2O3 และอนุภาคมาตรฐาน CaCO3 JIS No. 
17  ซึ่งจากผลการทดลองพบวาสามารถจบัและคัดแยกฝุนในระดับ sub-micron ไดคอนขางดี 
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รูปท่ี 1.5 ไซโคลนที่ใชในการทดลองของ Yamada และคณะ 

 

รูปที่ 1.4 ชุดการทดลองการจับฝุนดวยไซโคลน 
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อน่ึง ตั้งแตอดีตจนถึงปจจุบันยังไมมีการเสนอสมการคํานวณหาประสิทธิภาพยอยของ
ไซโคลนแบบที่มีการเปาลง (blowdown) มากอน ดังนั้นในงานวิจัยนอกจากจะศึกษาการสรางโปรแกรม
คํานวณประสิทธิภาพของไซโคลนแบบทั่วไปแลว โดยเลือกใชชุดสมการที่มีผูเสนอและรายงานวา
นาเชื่อถือดังท่ีไดกลาวไวขางตน ยังมีวัตถุประสงคที่จะเสนอสมการประเมินประสิทธิภาพยอยของ
ไซโคลนแบบที่มีการเปาลงอีกดวย  

 
โดยสรุปแลวการศึกษานี้นอกจากจะพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรสําหรับวิเคราะหการกระจาย

ขนาดของอนุภาคที่อาศัยหลักการตกตะกอนโดยการเพิ่มเทคนิคฟงกชันเสนโคงกําลังสาม (cubic spline 
function) สําหรับใชในการประมาณหาคาความชันของขอมูลการทดลองเพื่อนํามาหาคาการกระจาย
ขนาดของอนุภาค แลวยังจะพัฒนาโปรแกรมการคํานวณประสิทธิภาพยอยของไซโคลนแบบไหลเขาใน
แนวสัมผัส (ไมมี blowdown) โดยเลือกใชสมการที่มีผุเสนอไวและมีรายงานผลที่นาเชื่อถือและสราง
สมการคํานวณประสิทธิภาพยอยสําหรับไซโคลนแบบไหลเขาในแนวสัมผัสท่ีมีการเปาลง (blowdown) 
อีกดวย 
 
1.1 วัตถุประสงค 
 เพ่ือพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรสําหรับการวิเคราะหขนาดของอนุภาคที่อาศัยหลักการ
ตกตะกอนโดยการประยุกตใช เทคนิคฟงกชันเสนโคงกําลังสาม (cubic spline function) และโปรแกรม
สําหรับการคํานวณประสิทธิภาพยอยของไซโคลนแบบไหลเขาในแนวสัมผัส 
 
1.2 ขอบเขตของงานวิจัย 
1. การปรับปรุงการวิเคราะหการกระจายขนาดของอนุภาคในโปรแกรมการคํานวณคาการกระจาย

ขนาดของอนุภาคโดยวิธีมาตรฐาน JIS จะประยุกตใชฟงกชันเสนโคงกําลังสาม 
2. ความเหมาะสมถูกตองของโปรแกรมที่ปรับปรุงจะประเมินโดยเปรียบเทียบกับผลการวิเคราะหการ

กระจายขนาดของอนุภาคมาตฐาน, ผลการวิเคราะหการกระจายขนาดของอนุภาคจากโปรแกรม
ประมวลผลเดิม (AUTOCAL-JIS, SEDI-2Me) และ/หรือ ผลการวิเคราะหการกระจายขนาดของ
อนุภาคที่ไดจากเครื่องวิเคราะหการกระจายขนาดที่อาศัยหลักการกระเจิงแสง 

3. อนุภาคในอุตสาหกรรมที่สนใจจะศึกษาการกระจายขนาดของอนุภาค ไดแก แปงขาวโพด, แปงมัน
สําปะหลัง, แคลเซียมคารบอเนต และตัวอยางฝุนจากโรงงานอุตสาหกรรม 
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4. สมการที่ใชประเมินประสิทธิภาพยอย (grade efficiency) ของไซโคลนจะจํากัดเฉพาะสมการ2-3 
ชุดที่มีผูรายงานวานาเชื่อถือ เชนสมการของ H.Mothes และ F. Loffler และสมการของ P.W. Dietz 
ที่ปรับปรุงโดย Clift และคณะ 

5. นอกจากจะประเมินประสิทธิภาพยอยของไซโคลนที่ไมมีการเปาลงแลว จะทําการคัดเลือก และ/
หรือ สรางสมการการทดลองสําหรับคํานวณประสิทธิภาพยอยของไซโคลนแบบที่มีการเปาลง 
(blowdown) ดวย 

6. ในกรณีไซโคลนที่มีการเปาลง (blowdown) จะสนใจการคัดแยกอนุภาคระดับไมโครเมตรเปนหลัก 
 
1.3 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 ประโยชนท่ีจะไดรับจากงานวิจัยนี้คือ จะไดเทคนิคฟงกชันเสนโคงกําลังสาม (cubic spline 
function) สําหรับใชกับโปรแกรมวิเคราะหคาการกระจายขนาดของอนุภาคดวยวิธีตกตะกอนและจะได
โปรแกรมประเมินประสิทธิภาพของไซโคลนเพื่อชวยทําใหออกแบบไซโคลนไดสะดวกขึ้น 
 



บทท่ี 2 
 

ความรูเบื้องตน 
 
  

ในบทที่ 2 นี้ จะแบงเนื้อหาออกเปน 2 สวน คือ สวนความรูพื้นฐานเกี่ยวกับการวิเคราะหการ
กระจายขนาดของอนุภาค และสวนที่ 2 เปนสวนที่อธิบานความรูในดานการจับฝุนดวยไซโคลน
และการคํานวณประสิทธิภาพยอยของไซโคลน 
  ในสวนแรกจะขอกลาวถึงคําศัพทบางคําเกี่ยวกับอนุภาคและการกระจายขนาดของอนุภาคที่
มักพบบอยๆ เพื่อใหส่ือความหมายและความเขาใจตรงกัน จากนั้นจึงกลาวถึงสมการการเคลื่อนที่
ของสโตกส ซ่ึงเปนสมการที่อธิบายปรากฏการณการเคลื่อนที่ของทรงกลมในสภาวะการไหลแบบ
ช้ันๆ ภายใตแรงโนมถวงของโลก รวมทั้งหลักการและวิธีการวัดการกระจายขนาดของอนุภาคโดย
วิธีการตกตะกอน ซ่ึงไดช้ีแจงรายละเอียดในหัวขอที่ 2.1 – 2.2  

นอกจากนี ้ ความรูที่ไดจากการศึกษาวิธีการคํานวณคาการกระจายขนาดของอนภุาคนั้น 
นับเปนสิ่งที่มคีวามสําคัญเปนอยางยิ่ง ในการนํามาประยุกตใชในการคํานวณคาประสิทธิภาพของ
อุปกรณกําจัดฝุนในภาคอุตสาหกรรม ดังนั้นในสวนที่ 2 ของงานวิจยันี้จึงมุงเนนทีจ่ะนําความรูใน
สวนที่ 1 มาประยุกตใช โดยเลือกเอาไซโคลนซึ่งมีการใชงานกนัอยางกวางขวางในอุตสาหกรรม
เปนตัวแทนของอุปกรณกําจัดฝุน มาศึกษาวิเคราะห ดังมีรายละเอียดที่จะไดชีแ้จงในหัวขอ 2.3 เปน
ตนไป 
 
2.1 คําศัพทและความหมาย 
 

มีคําศัพทเกี่ยวกับอนุภาค และการกระจายขนาดของอนุภาคหลายคําที่ใชในงานวิทยานิพนธ
ฉบับนี้ที่จะตองอธิบายเพื่อใหมีความหมายและความเขาใจตรงกัน ดังตอไปนี้ 
 

ขนาดเสนผานศูนยกลางของสโตกส (Stokes’ diameter) หมายถึง เสนผานศูนยกลางของทรง
กลมที่มีคาความหนาแนน และคาความเร็วในการตกตะกอนอยางอิสระภายใตแรงโนมถวงของโลก
ในของไหลที่กําหนดเทากับคาความเร็วของอนุภาคที่สนใจ 

ขนาดของอนุภาค (particle size) หมายถึง ขนาดเสนผานศูนยกลางของอนุภาคที่เทียบเทากับ
ขนาดเสนผานศูนยกลางของสโตกสที่วัดโดยวิธีการตกตะกอน 
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ความหนาแนนของอนุภาค (particle density) หมายถึง คาความหนาแนนที่คํานวณโดยการ
หารคามวลของอนุภาคทั้งหมดดวยปริมาตรที่แทจริงของอนุภาคทั้งหมด (ไมรวมปริมาตรของ
ชองวางระหวางอนุภาค) 
 

การกระจายขนาดของอนุภาค (particle size distribution) หมายถึง การกระจายตัวโดย 
มวลที่สอดคลองกับแตละขนาดของอนุภาคที่เปนสวนประกอบของประชากรอนุภาคทั้งหมด คา
การกระจายขนาดของอนุภาคแบงออกเปน 2 แบบ คือ การกระจายขนาดแบบสะสม (cumulative 
size distribution) และการกระจายขนาดแบบสัมพัทธ (relative size distribution หรือเรียกวา density 
distribution) (ดูรายละเอียดวิธีการคํานวณคาการกระจายขนาดในหัวขอ 2.2.4) 

 
หมายเหต ุ  

1. อนุภาคโดยทั่วไป รวมทั้งอนุภาคสําหรับการทดสอบไมไดประกอบดวยอนุภาคที่
มีขนาดเดียวกันทั้งหมด แตจะประกอบดวยอนุภาคที่มีขนาดแตกตางกันตั้งแต
อนุภาคที่มีขนาดเสนศูนยกลางเล็กที่สุดจนถึงอนุภาคที่มีขนาดเสนศูนยกลางที่
ใหญสุด โดยจะผสมกันอยูในสัดสวนที่แตกตางกัน 

2. คาการกระจายขนาดของอนภุาคที่ไดจากการคํานวณสามารถนํามาแสดงผลในรูป
ของกราฟไดทั้งในกรณีที่แกนนอนของกราฟเปนสเกลปกติ (normal distribution) 
และในกรณีที่แกนนอนของกราฟเปนสเกลล็อก (log - normal distribution)  

3. โดยทั่วไปจะแสดงผลการกระจายขนาดของอนุภาคโดยใชกราฟที่แกนนอนของ
กราฟเปนสเกลล็อก เพราะอนุภาคหลายชนิดรวมทั้งวัสดุอนุภาค (powders) และ
อนุภาคแอโรโซลที่อยูในบรรยากาศ จะมีลักษณะการกระจายขนาดแบบล็อก 
(logarithmically distributed) ดังนั้นการแสดงคาการกระจายขนาดของอนภุาคโดย
ใชกราฟที่มีสเกลปกติจะทําใหจุดของขอมูลสําหรับอนุภาคที่มีขนาดเล็กๆ เกิด
การอัดตัว ทําใหสูญเสียรายละเอียดขอมูลของอนุภาคขนาดเล็กๆ  

 
ขนาดเกิน (Oversize) หมายถึง เปอรเซ็นตของกลุมอนุภาคในประชากรอนุภาคทั้งหมดที่มี

ขนาดใหญกวาคาที่กําหนด 
ขนาดต่ํา (Undersize) หมายถึง เปอรเซ็นตของกลุมอนุภาคในประชากรอนุภาคทั้งหมดที่มี

ขนาดเล็กกวาคาที่กําหนด 
 
เสนผานศูนยกลางมัธยฐาน (Median diameter) หมายถึง ขนาดของอนุภาค ณ ตําแหนงที่คา

การกระจายตัวแบบสะสมมีคาเทากับ 50 %  
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คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของขนาดอนุภาค หมายถึง คาเบี่ยงเบนมาตรฐานเชิงเรขาคณิต 

(geometric standard deviation) คํานวณจากสมการตอไปนี้ 
 
σg =          ขนาดของอนุภาค ณ ตําแหนงที่คาการกระจายตัวแบบสะสมมีคาเทากับ 84.13 %  

 ขนาดของอนภุาค ณ ตําแหนงที่คาการกระจายตวัแบบสะสมมีคาเทากบั 50 % 
                                   
 
2.2 การวัดการกระจายขนาดของอนภุาคโดยวิธีการตกตะกอน 
 
 การวัดการกระจายขนาดของอนุภาคโดยวิธีการตกตะกอนนั้นอาศัยหลักการการตกตะกอน
อยางอิสระของทรงกลมเดี่ยวในของไหลที่ไมจํากัดขอบเขตภายใตแรงโนมถวงของโลก ซ่ึงไดมีการ
ทําการทดลองจํานวนมากเพื่อหาความสัมพันธระหวางคาความเร็วในการตกตะกอนกับขนาดของ
อนุภาค สโตกส (1819 - 1903) เปนผูพบความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน (drag 
factor) กับคาเลขเรยโนลด (Reynolds number) สําหรับสภาวะที่มีคาเลขเรยโนลด ต่ําๆ โดยสมการ
แสดงความสัมพันธดังกลาวมีชื่อเรียกวาสมการของสโตกส (Stokes equation) ซ่ึงสามารถนํามาใช
คํานวณหาขนาดเทียบเทาของอนุภาคชนิดใดๆ ท่ีทราบคาความเร็วในการตกตะกอน โดยขนาดเสน
ผานศูนยกลางของอนุภาคที่คํานวณไดมีชื่อเรียกวาขนาดเสนผานศูนยกลางของสโตกส 
 
2.2.1 สมการของสโตกส (Stokes equation) 
 Goerge Gabriel Stokes (1819-1903) ไดสรางสมการเพื่ออธิบายการเคลื่อนที่ของทรงกลมใน
สภาวะการไหลแบบชั้นๆ ภายใตแรงโนมถวงของโลก โดยอาศัยสมมุติฐานสามขอ คือ ขอที่หนึ่ง 
กําหนดใหพื้นผิวของทรงกลมจะตองแข็ง (rigid) และเรียบอยางสมบูรณ ขอท่ีสอง กําหนดใหทรง
กลมเคลื่อนที่อยูในของเหลวที่ไมจํากัดขอบเขต และสมมุติฐานขอสุดทายกําหนดใหทรงกลม
เคล่ือนที่ดวยความเร็วบั้นปลายที่คงที่ (steady terminal velocity) จากสมมุติฐานทั้งสามขอขางตน 
แสดงใหเห็นวาทรงกลมจะอยูในสภาวะสมดุลของแรงที่กระทําตอทรงกลม 

สําหรับการตกตะกอนอยางอิสระของทรงกลมเนื่องจากแรงโนมถวงของโลกในตัวกลางที่อยู
นิ่งภายใตสภาวะการไหลแบบชั้นๆ จะมีแรงกระทําตอทรงกลม 3 ชนิด คือ แรงโนมถวงของโลก 
(Gravitational force,FG) แรงลอยตัวของของไหล (Bouancy force,FB)  และแรงเสียดทาน (Viscous 
drag force,FD)  ดังแสดงในรูปที่  2.1   
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                                                                      FB             FD 

 

 

 

  
                                                                                                               

     

                                                                  u = u(t)    FG 

 
รูปที่ 2.1 สมดุลของแรงที่กระทําตอทรงกลมที่ตกตะกอนอยางอิสระเนือ่งจากแรงโนมถวงของ 

          โลก ในตัวกลางที่อยูนิง่ภายใตสภาวะการไหลแบบชั้นๆ  
 
จากสมดุลของแรงที่กระทําตอทรงกลมสามารถเขียนสมการการเคลื่อนที่ของทรงกลมไดดังนี ้
 

FG  -   FB  -   FD = 
dt
dump                            (2.1) 

 
โดย u คือ ความเร็วในการเคลื่อนที่ของทรงกลม (เมตร/วินาท)ี 
 
จากสมมุติฐานขอที่ 3 ที่กําหนดวา ณ สภาวะสมดุล ทรงกลมจะตกตะกอนดวยความเร็วบั้น

ปลายที่คงที่ ซ่ึงเรียกวาความเร็วในการตกตะกอนของสโตกส (Stokes’ settling velocity, Vst) ดังนั้น
คา dVst/dt มีคาเทากับศูนย สมการการเคลื่อนที่ของทรงกลมที่มีเสนผานศูนยกลางขนาด Dpst และมี
ความหนาแนน ρp  ที่เคลื่อนที่ในของไหลที่มีความหนาแนน  ρf  สามารถแสดงไดดังนี้ 
 

FG  -  FB  -  FD = 
dt
Vdm st

p  = 0                        (2.2) 

 
จากสมการที่ (2.2) จะได 
 

FD = mpg  -  mfg                           (2.3) 

FD = ( ) Dg
6

3pstfp ρ−ρπ                        (2.4) 

 

Dp 
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โดยที ่ Vst คือ ความเร็วในการตกตะกอนของสโตกส (เมตร/วินาท)ี 
mp คือ มวลของทรงกลม (กิโลกรัม) 

  mf คือ มวลของของไหลที่มีปริมาตรเทากับทรงกลม  (กิโลกรัม) 
   g คือ อัตราเรงเนื่องจากแรงโนมถวงของโลก  (เมตร/วินาที2) 

ρp คือ ความหนาแนนของทรงกลม  (กิโลกรัม/ลูกบาศกเมตร) 
ρf คือ ความหนาแนนของของไหล  (กิโลกรัม/ลูกบาศกเมตร) 

     Dpst คือ ขนาดเสนผานศูนยกลางของอนุภาค (เมตร) 
 
จากนยิามของคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน (drag coefficient) ที่กําหนดให 
 
           แรงเสียดทาน  (drag force) 
CD  =      

   [พื้นทีภ่าคตดัขวางของทรงกลม(Cross-section area of the sphere)] * [แรง   
เคลื่อนที่ที่กระทําตอทรงกลม(Dynamic pressure on the sphere)] 

 
เขียนเปนสมการไดดังนี ้

FD = 
2
V*

4
D*C

2stf2pst
D

ρπ                                             (2.5) 

 
ในสภาวะการไหลแบบชั้นๆ ความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานกับคาเลขเรยโนลด
ของทรงกลมสามารถแสดงไดดวยสมการตอไปนี้ 
 

CD = 
Re
24

p
                                    (2.6) 

 
โดยคาเลขเรยโนลดคํานวณไดจากสมการตอไปนี ้
 

Rep = 
µ

ρ VD stpstf                                   (2.7) 

 
โดย µ คือ ความหนดืของของไหล (นิวตัน.วินาท/ีเมตร2) 
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แทนสมการที่ (2.6) และสมการที่ (2.7) ลงในสมการที่ (2.5) และจดัรูปของสมการใหมจะได 
 

FD = VD3 stpstµπ                 (2.8) 
 
แทนสมการที่ (2.4) ลงในสมการที่ (2.8) และจัดรูปสมการใหม จะไดสมการแสดงความสัมพันธ
ระหวางขนาดเสนผานศูนยกลางกับคาความเร็วในการตกตะกอนของทรงกลม ซ่ึงเรียกวาสมการ
ของ สโตกส  
 

Dpst = ( )g
V18

fp

st
ρ−ρ

µ                         (2.9) 

 
สมการของสโตกสนี้ใชสําหรับคํานวณขนาดของทรงกลมที่ทราบความเร็วบั้นปลาย โดย

คาความเร็วบั้นปลายสามารถหาไดจาก 

Vst = 
t
h                                   (2.10) 

 
โดย h คือ ระยะทาง (เมตร) ที่ทรงกลมเคลื่อนที่ดวยความเร็วคงทีใ่นเวลา t   

t คือ เวลา  (วินาท)ี 
 
แทนสมการที่ (2.10) ลงในสมการที่ (2.9) จะได 
 

Dpst = ( )gt
h18
fp ρ−ρ

µ                        (2.11) 

 
สมการของสโตกสนี้ใชไดเฉพาะกับการตกตะกอนของอนุภาคในชวงการไหลแบบชั้นๆ 

เทานั้น (คาเลขเรยโนลดต่ําๆ) เพราะเมื่อคาเลขเรยโนลดเพิ่มขึ้นจะเกิดสภาวะการไหลแบบปนปวน 
(turbulent flow) ซ่ึงจะไปเพิ่มแรงเสียดทานตอการเคลื่อนที่ของอนุภาค ทําใหอนุภาคตกตะกอนดวย
ความเร็วที่ต่ํากวาความเร็วที่ทํานายโดยสมการของสโตกส ดังนั้นขนาดเสนผานศูนยกลางของ
อนุภาคที่คํานวณไดจากสมการ (2.11) จะมีขนาดเล็กกวาขนาดเสนผานศูนยกลางที่แทจริง  

สําหรับอนุภาคที่มีรูปรางไมเปนทรงกลมที่ตกตะกอนในสภาวะการไหลแบบชั้นๆ อนุภาค
จะตกตะกอนโดยไมมีรูปแบบการจัดเรียงตัวที่แนนอน ดังนั้นคาแรงเสียดทานของอนุภาคจะขึ้นอยู
กับลักษณะการจัดเรียงตัวของอนุภาค อนุภาคที่มีรูปรางไมเปนทรงกลมที่ตกตะกอนโดยจัดใหดาน
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ที่มีพื้นที่ตัดขวางมากที่สุดตั้งฉากกับทิศทางการไหล จะตกตะกอนชากวาอนุภาคแบบเดียวกันที่
ตกตะกอนโดยจัดใหสวนที่มีพื้นที่ตัดขวางนอยที่สุดตั้งฉากกับทิศของไหล ดังนั้นอนุภาคที่มีรูปราง
ไมเปนทรงกลมที่ตกตะกอนในสภาวะการไหลแบบชั้นๆ จะมีชวงของขนาดเสนผานศูนยกลางของ
อนุภาคที่แตกตางกันชวงหนึ่งขึ้นอยูกับลักษณะการจัดเรียงตัวของอนุภาค ดังตัวอยางในรูปที่ 2.2 
อนุภาคมีขนาดเสนผานศูนยกลางโดยปริมาตรเทากับ 204 µm ในกรณีที่อนุภาคจัดเรียงตัวใน
ลักษณะที่กอใหเกิดแรงเสียดทานมากที่สุด อนุภาคจะตกตะกอนดวยความเร็วเดียวกับอนุภาคทรง
กลมที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 236 µm ในทางตรงกันขามถาอนุภาคจัดเรียงตัวในลักษณะที่
กอใหเกิดแรงเสียดทานนอยที่สุด อนุภาคจะตกตะกอนดวยความเร็วเดียวกับอนุภาคทรงกลมที่มี
ขนาดเสนผานศูนยกลาง 277 µm 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.2  เสนผานศูนยกลางของสโตกสสําหรับอนุภาคที่มีรูปรางไมเปนทรงกลมที่มีคาเสน 
ผานศูนยกลางโดยปริมาตรเทียบเทากับ 204 µm   

 
 
2.2.2 หลักการและวิธีการวัดการกระจายขนาดของอนภุาคโดยวิธีการตกตะกอน 

การวัดการกระจายขนาดของอนุภาคโดยวิธีการตกตะกอนสามารถจําแนกออกตามหลักการ 
ไดหลายชนิดดังแสดงในตารางที่ 2.1 จากหลักการชนิดตางๆ ขางตนไดมีการนํามาพัฒนาเปน
เครื่องมือวัดขนาดของอนุภาคหลายชนิดดังแสดงตัวอยางในตารางที่ 2.2 ในที่นี้จะขอกลาวถึงเฉพาะ
การวัดการกระจายขนาดของอนุภาคโดยวิธีการตกตะกอนภายใตแรงโนมถวงของโลก ซ่ึงเปนวิธีที่
ใชในงานวิทยานิพนธฉบับนี้เทานั้น 
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 การวัดการกระจายขนาดของอนุภาคโดยวิธีการตกตะกอนภายใตแรงโนมถวงของโลก จะ
อาศัยการวัดอัตราการตกตะกอนของอนุภาคที่แขวนลอยอยูในตัวกลาง ซ่ึงสามารถแบงวิธีการวัด
ออกไดเปน 2 แบบ คือ การวัดแบบอินครีเมนทัล (Incremental) และการวัดแบบสะสม 
(Cumulative)  
 
ตารางที่ 2.1 ลักษณะตางๆ ของวิธีการตกตะกอน 
 

ชนิดสารแขวนลอย หลักการวัด แรงท่ีกระทํา 
สารเนื้อเดียว (Homogeneous) อินครีเมนทัล (Incremental) แรงโนมถวงโลก 

(Gravitational) 
ไลนสตารต (Line start) สะสม (Cumulative) แรงเหวี่ยงหนศีูนยกลาง 

(Centrifugal) 
 
ตารางที่ 2.2 เครื่องวัดขนาดของอนุภาคโดยวิธีการตกตะกอนที่มีจําหนายในทองตลาด 
 

การตกตะกอนแบบอินครีเมนทัล ชนิดสารแขวนลอยแบบ
เนื้อเดียวกัน ภายใตแรงโนมถวงโลก 

 (Homogeneous, incremental gravitational 
sedimentation) 

Andreasen pipette 
Leschonski pipette 
Fixed depth pipette 
Side-arm pipette 
Wagner photosedimentation 
EEL photosedimentometer 
Bound Brook photosedimentometer 
Seishin Photomicrosizer 
Ladal wide angle scanning    
Photosedimentometer 
Micromeritics Sedigraphs 5000&5100 
Quantachrome Microscan 
X-ray sedimentometer 
Hydrometer 
Diver 
Suito specific gravity balance 

การตกตะกอนแบบสะสมชนิดสารแขวนลอยแบบเนื้อ
เดียวกัน ภายใตแรงโนมถวงโลก 

(Homogeneous, cumulative gravitational 
sedimentation) 

Oden balance 
Svedberg and Rinde automatic recording  
Sedimentation beam balance 
Cahn balance 
Gallenkamp balance 
Mettler H20E balance 
Sartorius Recording Sedibel balance 
Palik torsion balance 
Kiffer continuous weighting chain link balance 
Rabatin and Gale spring balance 
Shimadzu balance 
ICI sedimentation column 
BCURA sedimentation column 
Fishers Dotts apparatus 
Decanting                                         
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ตารางที่ 2.2 (ตอ) 
 

การตกตะกอนแบบอินครีเมนทัลชนิดสาร
แขวนลอยแบบไลนสตารตภายใตแรงโนมถวงโลก 

(Line-start, incremental, gravitational 
sedimentation) 

MSA analyzer 
 

การตกตะกอนแบบสะสมชนิดสารแขวนลอยแบบ
ไลนสตารตภายใตแรงโนมถวงโลก 

(Line-start, cumulative, gravitational 
sedimentation) 

Werner and Travis method  
Granumeter 
Micromerograph 
MSA analyzer 
การตกตะกอนแบบสะสม ชนิดสารแขวนลอยแบบเนื้อ

เดียวกัน ภายใตแรงเหวี่ยงหนีศูนยกลาง 
(Homogeneous, cumulative, centrifugal 

sedimentation) 
Alpine centrifuge 
Hosokawa Mikropul Sedimentation 

การตกตะกอนแบบอินครีเมนทัล ชนิดสารแขวนลอยแบบ
เนื้อเดียวกัน ภายใตแรงเหวี่ยงหนีศูนยกลาง 

(Homogeneous, incremental, centrifugal 
sedimentation) 

Simcar centrifuge 
Ladal pipette centifuge 
Ladal x-ray centrifuge 
Brookhaven scanning x-ray centrifuge 
Brookhaven BI-DCP,disc photocentrifuge 
Kaye disc photocentrifuge 
Coulter photofuge Technord    photocentrifuge 
Horiba cuvette photocentrifuges 
Seishin cuvette photocentrifuge 
Shimadzu cuvette photocentrifuge 

การตกตะกอนแบบอินครีเมนทัลชนิดสารแขวนลอย
แบบไลนสตารตภายใตแรงเหวี่ยงหนีศูนยกลาง 

(Line-start, incremental, centrifugal 
sedimentation) 

Joyce-Loebl disc photocentrifuge  
Brookhaven BI-DCP, disc photocentrifuge 

การตกตะกอนแบบสะสม ชนิดสารแขวนลอยแบบ
ไลนสตารตภายใตแรงเหวี่ยงหนีศูนยกลาง 
(Line-start, cumulative, centrifugal 

sedimentation) 
MSA analyzer 
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รูปที่ 2.3 การวดัการกระจายขนาดของอนภุาคโดยใชหลักการการวดัแบบอินครีเมนทัล 
ก. การตกตะกอนแบบอินครีเมนทัล ชนิดสารแขวนลอยแบบเนื้อเดยีว ภายใตแรง

โนมถวงโลก (Homogeneous, incremental, gravitational sedimentation) 
ข. การตกตะกอนแบบอินครีเมนทัล ชนิดสารแขวนลอยแบบไลนสตราต ภายใต

แรงโนมถวงโลก (Line-start, incremental, gravitational sedimentation) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.4 ตัวอยางของเครื่องวิเคราะหการกระจายขนาดของอนุภาคที่ใชหลักการวดัแบบ

อินครีเมนทัล 
 

การวัดการกระจายขนาดของอนุภาคโดยวิธีการวัดแบบอินครี เมนทัล   จะวัดการ
เปล่ียนแปลงความเขมขนของอนุภาคตัวอยางที่เปลี่ยนแปลงไปตามเวลา ณ ระดับที่ทําการวัด โดย
อนุภาคจะเคลื่อนที่ผานระดับที่ทําการวัด ดังแสดงในรูปที่ 2.3 คาความเขมขนของอนุภาค ณ ระดับ
ที่ทําการวัดจะเปนสัดสวนโดยตรงกับมวลของอนุภาคตัวอยางที่ทําการวิเคราะห ซ่ึงประกอบดวย
อนุภาคที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางเล็กกวาขนาดเสนผานศูนยกลางสโตกส ที่คํานวณจากคา

(ก) (ข) 
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ความเร็วในการตกตะกอน ณ เวลาที่ทําการวัด โดย ณ เวลาศูนยคาความเขมขนจะมีคาเทากับ 100% 
เมื่อเวลาเพิ่มขึ้นคาความเขมขนสัมพัทธ (เทียบกับคาความเขมขนที่เวลาเทากับศูนย) มีคาเทากับคา
สัดสวนของมวลของอนุภาคที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางเล็กกวาขนาดเสนผานศูนยกลางของ 
สโตกส  ตัวอยางของเครื่องวิเคราะหการกระจายขนาดของอนุภาคแบบอินครีเมนทัล ไดแก Pipette 
method, Hydrometer balance method และ Light extinction method ฯลฯ ดังแสดงในรูปที่ 2.4 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.5 การวดัการกระจายขนาดของอนภุาคโดยใชหลักการการวดัแบบสะสม  

ก. การตกตะกอนแบบสะสม ชนิดสารแขวนลอยแบบเนื้อเดียว ภายใตแรง
โนมถวงโลก (Homogeneous, cumulative, gravitational sedimentation) 

ข. การตกตะกอนแบบสะสม ชนิดสารแขวนลอยแบบไลนสตราต ภายใต
แรงโนมถวงโลก (Line-start, cumulative, gravitational sedimentation) 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.6 ตัวอยางของเครื่องวิเคราะหการกระจายขนาดของอนุภาคที่ใชหลักการวดัแบบสะสม 

 
 
 

(ก) (ข) เครื่องชั่งน้ําหนัก 
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สําหรับวิธีการวัดการกระจายขนาดของอนุภาคแบบสะสม จะวัดคาความเขมขนของอนุภาค 
ตัวอยางทั้งหมดที่เปลี่ยนแปลงไปตามเวลา ดังแสดงในรูปที่ 2.5 ซ่ึงเปนวิธีการวัดการกระจายขนาด
ของอนุภาคที่ใชในงานวิทยานิพนธฉบับนี้ ดังนั้นจะกลาวถึงอยางละเอียดในหัวขอตอไป ตัวอยาง
ของเครื่องวิเคราะหการกระจายขนาดของอนุภาคที่ใชหลักการวัดแบบสะสม ไดแก Sedimentation 
balance method, Hydrometer method และ Pressure change method ฯลฯ ดังแสดงในรูปที่ 2.6 
 
2.2.3 การตกตะกอนแบบสะสมภายใตแรงโนมถวงของโลก (Homogeneous cumulative  

gravitational sedimentation) 
 

เครื่องวิเคราะหการกระจายขนาดของอนุภาคที่พัฒนาขึ้นในงานวิทยานิพนธฉบับนี้ จะใช
วิธีการตกตะกอนแบบสะสมของอนุภาคภายใตแรงโนมถวงของโลก โดยหลักการการวัดการ
กระจายขนาดของอนุภาคของวิธีนี้คือการวัดอัตราการตกตะกอนของอนุภาคในสารแขวนลอยเนื้อ
เดียว (Homogeneous suspension) ซ่ึงทําโดยการวัดน้ําหนักของอนุภาคที่ตกตะกอนลงบนจานรับ
น้ําหนักที่แขวนอยูในสารแขวนลอย ดังแสดงในรูปที่ 2.7 อนุภาคที่ตกตะกอนลงบนจานรับน้ําหนัก 
ณ เวลาใดๆ จะประกอบดวยอนุภาคสองสวนคือ อนุภาคทั้งหมดที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางใหญ
กวาขนาดเสนผานศูนยกลางของสโตกส และสัดสวนของอนุภาคที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางเล็ก
กวาขนาดเสนผานศูนยกลางของสโตกส  

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 2.7 หลักการวัดน้ําหนกัของอนุภาคในสารแขวนลอยที่ตกตะกอนลงบนจานรบั
น้ําหนกัซึ่งแขวนอยูในคอลมันตกตะกอน 
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ทฤษฎีในการหาคาการกระจายแบบสะสมขนาดของอนุภาค (mass oversize distribution) 
สําหรับวิธีการตกตะกอนแบบสะสมนี้คิดคนโดย Oden และพัฒนาตอโดย Coutts, Crowthers และ 
Bostock กอนอื่น นิยามคาการกระจายขนาดของอนุภาคในรูปของสมการตอไปนี้ 
 

W(Dpst) = ∫
D

D
pp

maxp

pst
Dd)D(f                           (2.12) 

 
โดย f(Dp) คือ ฟงกชันการกระจายขนาดของอนุภาค (% / µm) 

 
W  คือคาน้ําหนักเปอรเซ็นต (weight percentage) ที่ประกอบดวยอนุภาคที่มีขนาดเสนผาน
ศูนยกลางใหญกวาขนาดเสนผานศูนยกลางของสโตกส (Dpst) สวนคาน้ําหนักเปอรเซ็นต (P) ของ
อนุภาคที่ตกตะกอนลงบนจานรับน้ําหนัก ณ เวลา t ใดๆ จะประกอบดวยคาน้ําหนักสองสวนคือ 
สวนที่หนึ่งเปนน้ําหนักของอนุภาคทั้งหมดที่มีความเร็วในการตกตะกอนมากกวาหรือเทากับ Vst 
โดยที่  Vst = h/t และสวนที่เหลือเปนน้ําหนักของอนุภาคที่มีความเร็วในการตกตะกอนนอยกวา Vst 
แตตกตะกอนลงมาเนื่องจากอนุภาคเหลานี้แขวนลอยอยูที่ความสูงระหวางกลางใด ๆ ในคอลัมน
ของเหลว ดังแสดงในรูปที่ 2.8 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.8 การตกตะกอนแบบสะสมของอนุภาคที่แขวนลอยในสารแขวนลอยภายใตแรง
โนมถวงของโลก 

 
ในกรณีของอนุภาคขนาดหนึ่งที่มีคาความเร็วในการตกตะกอนเทากับ V ซ่ึงนอยกวา Vst คาสัดสวน
ของอนุภาคขนาดนี้ที่ตกตะกอนลงบนจานที่เวลา t จะมีคาเทากับ Vt / h โดยที่ h คือคาความสูงของ
สารแขวนลอย และคาความเร็วในการตกตะกอนของอนุภาคขนาดใดๆ คํานวณไดจาก 
 

t = 0 t = t 
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V = ( ) Dg
18

2pfp ρ−ρ
µ              (2.13) 

 
ดังนั้นคาน้ําหนักเปอรเซ็นตของอนุภาคที่ตกตะกอนลงบนจานรับน้ําหนัก ณ เวลา t ใดๆ สามารถ
เขียนเปนสมการทางคณิตศาสตรไดดังนี้ 
 

P(t) = ∫
D

D
pp

maxp

pst
Dd)D(f     +    ∫

D

D
pp

ppst

minp
Dd)D(f

h
t)D(V           (2.14) 

 
ทําการอนุพันธสมการที่ (2.14) เทียบกับเวลา และคูณดวย t จะได 
 

dt
)t(dPt  = ∫

D

D
pp

ppst

minp
Dd)D(f

h
t)D(V                     (2.15) 

 
สมการที่ (2.14) สามารถจัดรูปใหมไดดังนี้ 
 

P(t)    =     W(Dpst)    +    
dt

)t(dPt                                (2.16) 

 
เนื่องจากคาน้ําหนักเปอรเซ็นตของอนุภาคที่ตกตะกอนบนจานรับน้ําหนัก ณ เวลาใดๆ (P) และคา
เวลาในการตกตะกอน (t) เปนขอมูลท่ีทราบคา ดังนั้นจึงสามารถหาคาน้ําหนักเปอรเซ็นต W(Dpst)  
ของอนุภาคที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางใหญกวาเสนผานศูนยกลางของสโตกส ไดโดยการสราง
กราฟระหวางคา P(t)  กับ t และลากเสนสัมผัสจากจุด (P,t) ใดๆ มาตัดกับแกนตั้ง โดยเสนสัมผัสที่
ลากจากจุด (PDp,tDp) จะตัดแกนตั้งที่ W(Dpst) ซ่ึงเปนคาน้ําหนักเปอรเซ็นตของอนุภาคที่มีขนาดเสน
ผานศูนยกลางใหญกวา Dpst 

 
2.2.4 การคํานวณและการแสดงคาการกระจายขนาดของอนุภาคในรูปของกราฟ 
 ขอมูลการกระจายขนาดของอนุภาคเปนขอมูลพื้นฐานสําคัญที่สามารถบอกถึงคุณสมบัติ 
และพฤติกรรมของวัสดุอนุภาค (particulate material) นอกเหนือจากขอมูลทางดานคุณลักษณะ เชน 
รูปราง หรือองคประกอบของอนุภาค ดังนั้นการแสดงคาการกระจายขนาดของอนุภาคอยางมี
ประสิทธิภาพจึงมีความสําคัญเปนอยางมาก ในงานวิทยานิพนธฉบับนี้จะคํานวณและแสดงคาการ
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กระจายขนาดของอนุภาคตามวิธีที่กําหนดในเอกสารมาตรฐานอุตสาหกรรมของประเทศญี่ปุน (JIS 
Z8820 และ JIS Z8822) ดังรายละเอียดตอไปนี้ 
 
2.2.4.1 ขั้นตอนการคํานวณคาการกระจายขนาดของอนภุาค  

ขั้นตอนที่ 1 คํานวณขนาดของอนุภาค Dp1,Dp2,…,Dpi ที่สอดคลองกับเวลาในการตกตะกอน 

t1,t2,…,tiโดยใชสมการของสโตกส  
 

Dpi = ( ) 10*
tg

h18 12
ifp ρ−ρ

µ
                                (2.17) 

 
โดยที ่  Dpi คือ ขนาดเสนผานศูนยกลางของอนุภาค (ไมโครเมตร)     
  ti คือ เวลาในการตกตะกอน  (วินาที) 

h คือ ความสูงจากผวิของสารแขวนลอยถึงผิวจานรับน้ําหนกั (เมตร) 
µ คือ ความหนดืของตัวกลาง   

(นิวตนั.วินาท/ีเมตร2) หรือ (กิโลกรัม/เมตร.วินาท)ี 
g คือ อัตราเรงเนื่องจากแรงโนมถวงของโลก  (เมตร/วินาที2) 

  ρp คือ ความหนาแนนของอนุภาค  (กิโลกรัม/ลูกบาศกเมตร) 
ρf คือ ความหนาแนนของตัวกลาง (กิโลกรัม/ลูกบาศกเมตร) 

 
ขั้นตอนที่ 2 หาคาน้ําหนักของอนุภาคที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางใหญกวาขนาดเสนผาน

ศูนยกลางของสโตกส ณ เวลา ใดๆ โดยการพล็อตกราฟระหวางคาเวลาในการตกตะกอนกับคา
น้ําหนักอนุภาคที่สะสมบนจานรับน้ําหนัก และทําการลากเสนสัมผัส ณ จุดของเวลา t1,t2,…,ti ที่
สอดคลองกับคาขนาดเสนผานศูนยกลางของอนุภาค Dp1,Dp2,…,Dpi โดยคา M1,M2,…,Mi ที่อานได
จากจุดที่เสนสัมผัสตัดกับแกนตั้ง คือ คาน้ําหนักของอนุภาคที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางใหญกวา
ขนาด Dp1,Dp2,…,Dpi ตามลําดับ ดังตัวอยางการวิเคราะหที่แสดงในรูปที่ 2.9 
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รูปที่ 2.9 ตัวอยางการวเิคราะหกราฟการตกตะกอน 
 
 
ขั้นตอนที่ 3 คํานวณคาการกระจายขนาดแบบสะสมของอนุภาคสําหรับอนุภาคที่มีขนาด

ใหญกวา  Dpi โดยใชสมการตอไปนี้ 
 

Qi = 
M

M
max

i                          (2.18) 

 
โดยที ่ Qi คือ การกระจายขนาดสะสมแบบเกินของอนภุาค  (-) 

    (oversize distribution, on mass basis) 
Mi       คือ น้ําหนกัของอนุภาคทั้งหมดที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 

ใหญกวา Dpi  ที่สะสมอยูบนจานรับน้ําหนกั (กรัม) 
Mmax    คือ น้ําหนกัของอนุภาคทั้งหมดที่สะสมอยูบนจานรับน้ําหนกั  

ณ เวลาที่อนภุาคตกตะกอนหมดแลว (กรัม)   
 
 
 
 
 
 
 

เวลาในการตกตะกอน (sec) 

Dp6 Dp5 Dp4 Dp3 Dp2 Dp1 ขนาดของอนุภาค(µm) 

t1 t4 t2 t3 t6 t5 
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2.2.4.2 การแสดงคาการกระจายขนาดของอนุภาคในรูปของกราฟ 
การกระจายขนาดของอนุภาคสามารถแสดงดวยกราฟ ทั้งในรูปกราฟการกระจายตัวแบบ

สะสม และกราฟการกระจายตัวแบบสัมพัทธ โดยสามารถแสดงผลไดทั้งในกรณีที่ใชสเกลปกติ 
และในกรณีที่ใชสเกลล็อก ในงานวิทยานิพนธฉบับนี้จะเสนอขอมูลการกระจายขนาดของอนุภาค
ในรูปของกราฟการกระจายตัวแบบสะสม และกราฟการกระจายตัวแบบสัมพัทธ ทั้งในกรณีที่ใช
สเกลปกติและในกรณีที่ใชสเกลล็อก โดยรายละเอียดในการคํานวณสําหรับการแสดงผลดังตอไปนี้ 

 
(1) กราฟการกระจายตัวแบบสะสม (cumulative size distribution) 

แกนนอนของกราฟชนิดนี้จะแสดงคาขนาดของอนุภาค ในขณะที่แกนตั้งของกราฟ 
แสดงคาการกระจายตวัแบบสะสม ทั้งในกรณีที่แกนนอนของกราฟเปนสเกลปกติและสเกลล็อก 

 
(2) กราฟการกระจายตัวแบบสัมพัทธ (relative size distribution) 

การคํานวณหาการกระจายขนาดของอนุภาคแบบสัมพัทธจากผลการทดลอง จะม ี
สูตรในการคํานวณที่แตกตางกันสําหรับกรณีที่แกนนอนของกราฟเปนสเกลปกติและสเกลล็อกโดย
มีรายละเอียดดังนี ้

(2.1) ในกรณีที่แกนนอนของกราฟเปนสเกลปกติ คาระยะหางระหวางอนุภาคขนาด Dpi 

และ Dpi+1 คํานวณจากสมการตอไปนี้ 
 

∆Dpi     = Dpi+1    -    Dpi                                                              (2.19) 
 

โดยที ่ ∆Dpi  คือ ระยะหางระหวางขนาดอนภุาค (ไมโครเมตร) 

Dpi+1, Dpi        คือ ขนาดเสนผานศูนยกลางของอนุภาค  (ไมโครเมตร) 

 
คาความสูงของคอลัมนระหวางอนภุาคขนาด Dpi และ Dpi+1 คํานวณจากสมการตอไปนี้ 
 

q (Dpi, Dpi+1)  = ( )
D

D,DQ
pi

1pipi

∆
∆ +                               (2.20) 

∆Q (Dpi, Dpi+1)            =        Q(Dpi)    -     Q(Dpi+1)                            (2.21) 
 
โดยที ่ q (Dpi, Dpi+1) คือ คาความสูงของคอลัมนของอนุภาคที่มีขนาดเสนผาน 

                                                      ศูนยกลางระหวาง Dpi และ Dpi+1 (% / µm)    
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Q(Dpi)           คือ      คาการกระจายขนาดสะสมของอนุภาคที่มีขนาดเสนผาน    
ศูนยกลางใหญกวา Dpi (% oversize) 

 
2.2) ในกรณีที่แกนนอนของกราฟเปนสเกลแบบล็อก คาระยะหางระหวางขนาดของอนุภาค 

(∆log Dpi) คํานวณจากสมการตอไปนี้ 
 

∆log Dpi  = ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ +

D
Dlog

pi

1pi                                          (2.22) 

 
คาความสูงของคอลัมนของอนุภาคที่มีขนาดระหวาง Dpi และ Dpi+1 คํานวณโดยใชสมการตอไปนี ้
 

q* (log Dpi, log Dpi+1) = ( )
Dlog
D,DQ

pi

1pipi

∆
∆ +                                (2.23) 

 
โดย q* (log Dpi, log Dpi+1)      คือ คาความสูงของคอลัมนของอนุภาคที่มีขนาด 
                                                                           เสนผานศูนยกลางระหวาง Dpi และ Dpi+1 
 
รูปที่ 2.10 และรูปที่2.11 แสดงตัวอยางการแสดงขอมูลการกระจายขนาดของอนุภาคในรูปของ
กราฟจากขอมูลการทดลองที่วัดได  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.10 ตัวอยางของกราฟการกระจายตัวแบบสะสมและกราฟการกระจายตัวแบบสัมพัทธใน
กรณีที่ใชสเกลปกติ 

Dp(µm) 

q (Dpi,Dpi+1) 
Q(Dp) 

q (
%/
µm

) 
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รูปที่ 2.11 ตัวอยางของกราฟการกระจายตัวแบบสะสมและกราฟการกระจายตัวแ
กรณีที่ใชสเกล semi-log 

 
 
 
2.3 ความรูพืน้ฐานของการคํานวณประสิทธภิาพยอยของไซโคลน 
 

ปจจุบันมกีารตระหนักถึงปญหามลภาวะอากาศที่สงผลกระทบตอส่ิงแวดล
ดังนัน้การออกแบบอุปกรณกําจัดฝุนที่เหมาะสมเพื่อกําจัดมลสารที่เกิดขึ้นกอนที่จะ
ส่ิงแวดลอมจึงเพิ่มความสําคัญมากขึ้นเรื่อยๆ ยกตัวอยางเชน ไซโคลนที่ใชเปนอ
จากกระแสกาซในโรงงานอตุสาหกรรม ขอเดนของไซโคลนคือมีโครงสรางงาย บํารุง
ใชพื้นที่ติดตั้งนอย สามารถปลอยอนุภาคฝุนที่เก็บไดออกอยางตอเนื่อง ความด
เกินไป เหมาะกับกาซทีม่ีภาระของอนุภาคฝุนสูง สามารถนาํมาใชในสภาวะอุณหภ
สูงได นอกจากนี้ประสิทธภิาพการบําบัดฝุนของไซโคลนก็ไมตํ่ามาก คือประมาณ
โดยมวล ดังนัน้ไซโคลนจงึเปนเครื่องเก็บอนุภาคฝุนที่นยิมใชกนัอยางแพรห
อุตสาหกรรมตางๆ 

 
 
 
 
 
 

ขนาดของอนุภาค (µm) 

q* (log Dpi, log Dpi+1) 

q*  (%
) 

Q 
(Dp) 
 

บบสัมพัทธใน

อมมากข้ึน 
ปลอยออกสู
ปุกรณกําจัดฝุน
รักษางาย และ
ันสูญเสียไมสูง
ูมิสูง ความดัน
รอยละ 50-95 
ลายในโรงงาน
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2.3.1  ชนิดของไซโคลน 
 ไซโคลนแบงไดหลายชนิดไดแก แบบไหลเขาในแนวสัมผัส, แบบไหลเขาใน

แนวแกน, มัลติ-ไซโคลน, แบบเปาลง, เจ็ตโคลน และเครื่องแยกอนภุาคฝุนแบบหมนุ ในที่นี้
จะกลาวรายละเอียดเฉพาะแบบไหลเขาในแนวสัมผัส, แบบไหลเขาในแนวแกน และมัลติ-
ไซโคลน 

1. แบบไหลเขาในแนวสมัผัส 
 ไซโคลนแบบนีย้ังแบงไดอีก 2 ประเภท คือ ชนิดปากทางเขาในแนวสัมผัส และชนิดมี    
หองวงแหวนเพื่อใหไหลวนเขาตลอดเสนรอบวง โดยทั่วไปกาซสกปรกจะไหลเขาดวยความเรว็
ประมาณ 10-20 เมตร/วนิาท ี ซึ่งความเรว็ในชวงนี้มีผลนอยตอประสทิธิภาพการเกบ็ฝุน แตถาใช
ความเร็วสูงเกนิไป ประสิทธภิาพในการเกบ็ฝุนก็อาจลดลงได  
 
2. แบบไหลเขาในแนวแกน 
 ไซโคลนแบบนีแ้บงไดเปน แบบไหลยอนออก และแบบไหลตรงออก ไซโคลนแบบไหลเขา
ในแนวแกนเกอืบทั้งหมดจะเปนชนิดไหลยอนออกซึ่งสามารถบําบัดกาซที่มีอัตราการไหลสูงถึงสาม
เทาของแบบไหลเขาในแนวสัมผัสโดยที่ความดนัสูญเสยีมีคาเทากนั ดังนั้นจงึมักวางขนานกัน
หลายๆ ลูก (มัลติ-ไซโคลน) ความเร็วที่ทางเขาของกาซประมาณ 12 เมตร/วินาท ี และความดนั
สูญเสียประมาณ 80 มิลลิเมตรน้ํา 
 
3. มัลติ-ไซโคลน 
 ไซโคลนจะยิง่จับอนุภาคไดละเอียดมากขึ้นเมื่อเสนผานศูนยกลางภายในของทรงกระบอก
มีขนาดเล็กพอ แตเมื่อไซโคลนมีขนาดเรียวลงก็จะยิง่บาํบัดกาซไดปริมาณนอยลง ดังนัน้ในกรณทีี่
ตองการบําบัดกาซปริมาณมากและมีประสิทธิภาพการเกบ็ฝุนสูง จึงตองติดตั้งไซโคลนรูปเรียววาง
ขนานกันหลายลูก ผลที่ไดคือไซโคลนที่มชีื่อเรียกวา มัลติ-ไซโคลน หรือมัลติ-โคลน เสนผาน
ศูนยกลางเลก็สุดของแบบมัลติ-โคลนคือ 100 มิลลิเมตร ในกรณีบําบัดอนุภาคฝุนทัว่ไป 
 
2.3.2 ลักษณะการไหลในไซโคลน 
 ชิ้นสวนสําคัญของโครงสรางของไซโคลนคือ ทางเขาของกาซที่ชวยกอใหเกิดวอรเทกซ 
(vortex), ทางออกในแนวแกน (axial outlet) และชองเปดสําหรับปลอยฝุนออก ซึ่งมีวธิีจัดวาง
ทางเขาของกาซและชองปลอยฝุนออกไดหลายวิธ ี 
 ลักษณะการไหลในไซโคลนแบบทั่วไป กาซที่ไหลเขาในแนวสัมผัสใกลดานบนของตัว
ทรงกระบอกจะชักนาํใหเกิดวอรเทกซ หรือการไหลเวยีนแบบกนหอยในยานระหวางผนังของตวั
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ไซโคลนและผนังของทอทางออกของกาซในลักษณะทีห่มุนวนลงขางลาง วอรเทกซนี้ซึง่เปนวอร
เทกซแบบกึง่อิสระ (semi-free vortex) จะหมุนวนและเคลื่อนลงจนต่ํากวาผนังของทอทางออกของ
กาซ แตเมือ่ไปถึงยานๆ หนึง่ใกลกบักนของกรวย วอรเทกซนีจ้ะกลับทิศทางการเคลื่อนทีใ่น
แนวแกนจากเคลื่อนที่ลงเปนเคลื่อนที่ข้ึนโดยที่ยงัคงไวซึง่การไหลหมนุวน นั่นคือวอรเทกซจะ
เปล่ียนเปนแบบวอรเทกซแบบบังคับ (forced vortex) ซึง่เปรียบสเมือนการหมนุตัวของของแข็งใน
ยานระหวางประมาณครึ่งหนึ่งของรัศมีของทอทางออกของกาซกับแกนกลางของทอทางออก    
วอรเทกซในดานในนี้จะเปนยานความดนัต่ําและมีชื่อเรียกวา แกน (core) รูปที ่2.12 แสดงลักษณะ
ทั่วไปของวอรเทกซและการไหลวนยอนกระแสหลัก (eddy flow) ภายในไซโคลนธรรมดา ส่ิงทีน่า
สังเกตในรูปที ่2.12 พบวามกีารไหลขึ้นของกาซเลียบผนงัสวนบนของทรงกระบอก กาซที่ไหลเลียบ
ข้ึนนี้จะพาเอาอนุภาคติดไปดวย และไหลตัดเขาดานในแลวจึงไหลลงเลียบผนังดานนอกของทอ
ทางออกของกาซ การไหลนีม้ีชื่อเรียกวาการไหลวนยอนกระแสหลัก (eddy flow) ในระหวางที่ไหล
เลียบลงผานขอบลางของทอทางออกของกาซ อนุภาคอาจหลุดออกติดไปกับกาซที่ไหลออกจาก
ไซโคลนได ถาทอทางออกของกาซยิ่งยืน่ลึกเขาไปในทรงกระบอก การไหลวนยอนกระแสหลักที่
เกิดขึ้นจะยิง่รุนแรง แตวาการกําจัดสวนที่ยืน่เขานี้ใหหมดไปก็ไมสามารถกําจัดการเกิดการไหลวน
ยอนนี้ได ไซโคลนชั้นนําทีผ่ลิตขายจะมกีารออกแบบพิเศษเพื่อปองกันผลกระทบจากการไหลวนนี ้
อนึ่งไซโคลนแบบกาซไหลเขาในแนวแกนจะไมเกิดการไหลวนยอนกระแสหลัก 
 ความเร็วในแนวเสนสัมผัส (Vt) ของกาซในวอรเทกซสามารถแสดงในรูปของสมการ
ตอไปนี้ 

เมื่อ R คือ รัศมี (เมตร) 
 Rp คือ รัศมีของตัวไซโคลน (เมตร) 
 Vt คือ ความเร็วในแนวเสนสัมผัสของกาซที่รัศมี R (เมตร/วินาที) 

 Vt p  คือ      ความเร็วในแนวเสนสัมผัสของกาซทีม่ีรัศมี Rp 

       (ผนังของตัวไซโคลน) (เมตร/วินที) 
n      คือ     ตัวเลขยกกาํลัง (-) 
 

 ในกรณีของวอรเทกซอิสระซึ่งไมมีการสูญเสียความดนั n จะมีคาเทากับ 1 สวนวอรเทกซ
แบบกึ่งอิสระจะมีคา n อยูในชวง 0<n<1 แตในภาคปฏิบัติแลว n ของวอรเทกซกึง่อิสระในไซโคลน
จะมีคาระหวาง 0.5-0.8 สวนในกรณทีี่เปนวอรเทกซแบบบังคับ n จะมีคาเทากับ 1 

(2.24) 
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 รูปที่ 2.12 ลักษณะทัว่ไปของวอรเทกซและการไหลวนยอนกระแสหลัก (eddy flow)    
  ภายในไซโคลนธรรมดา 

 
2.4  ประสิทธิภาพยอยของไซโคลน 
 
ประสิทธิภาพการเก็บอนุภาคฝุนของไซโคลน สามารถคาํนวณไดจากสมการขางลางนี ้

เมื่อ  WI คือ ความเขมขนของอนุภาคฝุนในทอที่ทางเขาของเครื่องเกบ็   
    อนุภาคฝุน (g/m3) 
  W0    คือ ความเขมขนของอนุภาคฝุนในทอที่ทางออกของเครื่องเกบ็   
    อนุภาคฝุน (g/m3) 
 สมการที ่ (2.25) ใชไดก็ตอเมื่ออัตราการไหลของกาซทีท่อทางเขาและทางออกมีคาเทากัน 
โดยทั่วไป อนุภาคฝุนที่มอียูในกาซทิง้จะมีอนุภาคขนาดตางๆ กนัผสมกนัอยูในอัตราสวนผสม
ตางๆ กัน และการเก็บอนุภาคหยาบจะทําไดงายกวาอนุภาคละเอยีด ดังนัน้ทกุครั้งจึงตองวดั
ประสิทธิภาพการเก็บสําหรบัอนุภาคขนาดเล็กๆในชวง Dp + ∆Dp แทนการวัดประสิทธิภาพรวม
ของอนุภาคทกุขนาดที่มีอยู คาประสิทธิภาพเฉพาะชวงนี้มีชื่อเรียกวา ประสิทธิภาพยอย (partial or 
grade efficiency) สําหรับชวงขนาดอนุภาค Dp ประสิทธภิาพยอยสามารถคํานวณไดจาก 
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ในทีน่ี ้  WiDp คือ ความเขมขนของอนุภาคฝุนที่มีขนาดอนุภาคในชวง Dp + ∆Dp 
    ที่ทอทางเขาของเครื่องเก็บอนุภาคฝุน (g/m3) 
  W0Dp   คือ ความเขมขนของอนุภาคฝุนที่มีขนาดอนุภาคในชวง Dp + ∆Dp 
    ที่ทอทางออกของเครื่องเก็บอนุภาคฝุน (g/m3) 
 สําหรับไซโคลนนยิมหาประสิทธิภาพการเก็บฝุนโดยใชขนาดตัด (cut size) ของอนุภาค, D 

pc ในไซโคลนซึง่สามารถคํานวณไดจากสมการ 

 
เมื่อ D pc  คือ  ขนาดตัดหรือขนาดของอนภุาค ที่ไซโคลนแยกไดดวยประสิทธิ   
   ภาพรอยละ 50  (เมตร) 

Ne คือ จํานวนเชิงประสิทธิผลภายในไซโคลน  
(N มีคาประมาณ 8 สําหรับไซโคลนประสทิธิภาพสูง และมีคาประมาณ 5 
สําหรับไซโคลนทัว่ไป) 

 VI คือ ความเร็วทีท่างเขาของกาซ (เมตร/วินาที) 
 WI คือ ความกวางของปากทางเขาของกาซ (เมตร) 
 ρ คือ ความหนาแนนของกาซ (กโิลกรัม/ลูกบาศกเมตร) 
 
2.5 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

Hideto Yoshida และคณะ (2001)  ไดทําการทดลองเพื่อพัฒนาวิธีการวัดขนาดของ
อนุภาคที่นาเชื่อถือ โดยทําการศึกษาทั้งในแงการทดลองและทางทฤษฎี ผลการทดลองพบวาการ
วัดการกระจายขนาดของอนุภาคลูกแกวทรงกลม 3 ชนิดดวยวิธีการตกตะกอนที่ปรับปรุงขึ้นและวิธี
สองกลองจุลทรรศน (ใช Scanning Electron Microscope) มีคาใกลเคียงกัน นอกจากนี้ในกรณี
ของวิธีสองกลองจุลทรรศน  พบวาการผันแปรของคาเสนผานศูนยกลางมัธยฐานโดยมวลของ
อนุภาคมีคาลดลงเมื่ออนุภาคมีขนาดใหญข้ึน สําหรับวิธีการตกตะกอนนั้น ผูวิจัยไดแนะนําใหใส
สารชวยในการกระจายตัวของอนุภาคลงในอนุภาคที่ตองการทดสอบโดยตรง เพื่อใหไดการ
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กระจายตัวที่ดี จากนั้นจึงคอยทําการผสมเตรียมตัวกลางภายในถังที่มีการสั่นสะเทือนแบบคลื่น
เหนือเสียง (ultrasonic) อนึ่งในกรณีของอนุภาคขนาดคอนขางใหญ ขนาดของอนุภาคที่วัดดวย
วิธีการตกตะกอนจะมีคาโตกวาขนาดที่วัดไดดวยวิธีสองกลองจุลทรรศน  เนื่องจากวาอนุภาคที่มี
ขนาดใหญกวา 50 ไมโครเมตรจะตกตะกอนในคอลัมนตกตะกอนเร็วเกินไป ปญหาดังกลาว
สามารถแกไดโดยเพิ่มระยะทางตกตะกอน 

พีระพัฒน กฤตานุสรณ (2542)  ไดสรางเครื่องวิเคราะหการกระจายขนาดของอนุภาคโดย
เทคนิคการตกตะกอนที่ตอเขากับเครื่องคอมพิวเตอรเพื่อทําการบันทึกผลการทดลองอยางออนไลน 
และประดิษฐโปรแกรมสําหรับวิเคราะหการกระจายขนาดของอนุภาคตามมาตรฐานอุตสาหกรรม
ของประเทศญี่ปุน และโปรแกรมวิเคราะหการกระจายขนาดแบบใหมโดยการประยุกตวิธีการลด
ขอมูลแบบนอนลิเนียรอิเทอเรทีฟอินเวอรชันของทูมี (Twomey) จากผลวิเคราะหคาการกระจาย
ขนาดของอนุภาคมาตรฐาน JIS พบวา คาการกระจายขนาดของอนุภาคที่วัดไดจากเครื่อง
วิเคราะห (ทั้ง 2 โปรแกรม) ใหคาสอดคลองกับคามาตรฐานจากเอกสารอางอิง 

G. Ravi และคณะ (2000)  ไดใชวิธี Nondominated Sorting Genetic Algorithm 
(NSGA) เพื่อแกปญหา multi-objective optimization โดยมีวัตถุประสงคใหไดประสิทธิภาพการเกบ็
ฝุนสูงสุด และความดนัสูญเสียต่ําสุดของไซโคลนแบบไหลเขาในแนวสัมผัสและไหลยอนออกทีม่ี
ขนาดเทากนัตอขนานกัน N ตัว ดังแสดงในรูปที่ 2.13 คณะผูวิจัยไดเลือกใชโมเดลของ Mothes 
และ Loffler ในการประเมนิคาประสทิธภิาพยอยของไซโคลน เลือกใชโมเดลของ Shepherd และ 
Lapple สําหรับประเมนิคาความดันสูญเสียของไซโคลน คณะผูวจิัยไดเปรียบเทียบสัดสวนเชิง
เรขาคณิตที่เหมาะสม (optimal geometry) ที่ไดจากการทําออบติไมเซชัน (optimization) ณ สภาวะ
อางอิง (Dc/D = 0.4, B/D = 0.325, H/D = 4.5, S/D = 0.4, h/D = 1.1, a/D = 0.4, b/D = 0.15) กับ
คาของ Starimand ณ สภาวะที่ไซโคลนใหประสิทธิภาพสูงสุด (Dc/D = 0.5, B/D = 0.375, H/D = 
4.0, S/D = 0.5, h/D = 1.5, a/D = 0.5, b/D = 0.2) พบวามีคาสัดสวนเหลานี้แตกตางกันพอสมควร 
จากการศึกษาพบวา เสนผานศูนยกลางของไซโคลนและวอรเทกซ (vortex finder) และจํานวนของ
ไซโคลนที่ถกูใชตอกันในแนวขนาน เปนตัวแปรที่สําคัญในการตัดสนิใจที่สงผลตอคําตอบของการ
ทําออบติไมเซชัน (optimization solutions) งานวิจยันี้ไดแสดงใหเห็นถึงการนาํวธิี NSGA มา
แกปญหา multiobjective optimization ที่เกีย่วของกับการแยกกาซ – ของแข็ง 
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รูปที่ 2.13  แผนผังไซโคลนทีใ่ชในงานของ G. Ravi  
 
 Hideto Yoshida (1996) ไดศึกษาประสทิธิภาพการแยกอนุภาคของไซโคลนที่มีการติดตั้ง 
แผนเลื่อน (movable guideplate) ที่ชองทางเขา, กรวยที่ติดตั้งที่ฐานของไซโคลนซึ่งสามารถปรบั
ระดับได (movable bottom cone) และมีการเปาลง (blowdown) ดังแสดงในรูปที ่2.14 ทัง้ในแงการ
ทดลองและทางทฤษฎี ผลจากการคํานวณดวยระเบยีบวิธีเชงิตัวเลขโดยการใชสมการเนเวียร - 
สโตกส (Navier – Stokes) แบบสามมิติแสดงใหเหน็วาลักษณะการไหลเปลี่ยนไปตามมุม 
(circumferential angle) โดยอนุภาคขนาดใหญจะถูกจับบนผนงัไซโคลนสวนบน สวนอนุภาคขนาด
เล็กจะถกูจับบนผนงัไซโคลนสวนกรวย นอกจากนี้จากผลการจําลองยังยนืยนัไดวาอนุภาคที่มีแรง
เฉ่ือยนอยๆ จะเขาสูกลองเกบ็ฝุนกอนแตก็หลุดออกไปจากไซโคลนเนือ่งจากองคประกอบความเรว็
ของกาซในทิศไหลขึ้น (upward velocity component) คาประสิทธิภาพยอยที่ไดจากการทดลองจับ
อนุภาค monodisperse latex ที่มีเสนผานศูนยกลางมธัยฐานโดยมวล = 0.33 – 2.95 ไมโครเมตร 
และอนุภาค Kanto Loam JIS No. 11 ที่มีเสนผานศนูยกลางมัธยฐานโดยมวล = 1.8 ไมโครเมตร 
สอดคลองกับผลจากการคํานวณเมื่อปรับรูปแบบขอมูลใหอยูในรูปพารามิเตอรอินเนอเชียร (inertia 
parameter๗ นอกจากนี้ไดศึกษาผลของการเปาลงที่ดานบนของกลองเก็บฝุน จากผลการจําลอง 
พบวาองคประกอบความเร็วทิศลงที่ใกลกบัสวนกรวยของไซโคลนจะมีคามากกวาในกรณีที่ไมมี
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การเปาลง ดังนัน้อนุภาคขนาดจิ๋วที่ถกูจับบนผนังไซโคลนจะเคลื่อนที่ลงใกลกับผนังไซโคลนสวน
กรวยและมีโอกาสเขาสูกลองเก็บฝุนไดมากขึ้นซึ่งสอดคลองกับผลการทดลอง นอกจากนี้การปรับ 
แผนเลื่อน (movable guideplate) จะสามารถควบคุมขนาดตัดของอนภุาคไดในชวง  0.45 – 0.75 
ไมโครเมตร อนึ่งเมื่อมีการปรับแผนเลื่อน (movable guideplate) รวมกับการเปาลง (blowdown) 
พบวาสามารถลดขนาดตัดของอนุภาคเหลอืเพียง 0.4 ไมโครเมตร อนึ่ง การปรับระดับของกรวยที่
ฐานไซโคลน (bottom cone) เพื่อเลื่อนระยะหางระหวางขอบทางเขากลองจับฝุนกบัตําแหนงของ 
กรวยพบวา สามารถเปลี่ยนขนาดตัดของอนุภาคจาก 0.9 เปน 2.3 ไมโครเมตรได 

 
รูปที่ 2.14 ไซโคลนที่ใชในการศึกษาของ Yoshida  

 
R.L. Salcedo (1993) ไดศึกษาหาคาประสิทธภิาพการจับฝุนเถาลอยที่ผานการรอน 

(sieving) ขนาดรูเปดขนาด 37 ไมโครเมตรและศึกษาการกระจายขนาดของฝุนเถาลอยดวย
ไซโคลนแบบ Stairmand ที่มปีระสิทธิภาพสูง (high-efficiency Stairmand-type cyclone) ตออนุกรม 
3 ตัว โดยเปรียบเทียบผลการทดลองที่ไดกับผลการทํานายคาประสิทธิภาพยอยดวยทฤษฎีของ 
Leith และ Licht, Dietz, Mothes และ Loffler,  และ Li และ Wang จากผลการทดลองพบวา ทฤษฎี
ของ Mothes และ Loffler ซึ่งแบงไซโคลนออกเปน 3 สวน (สวนที ่ 4 จะจาํเปนตองใชเมื่อเกิดการ
หลุดลอยของอนุภาคกลับข้ึนมาใหม) รวมกับหลักการของสมัประสิทธิก์ารแพรแบบมีขอบเขต 
(finite diffusivity)ใหผลสอดคลองกับขอมูลการทดลองมากที่สุด อยางไรก็ตามการขาดทฤษฎีที่
เหมาะสมหรือสูตรที่ไดจากการทดลองเพื่อประมาณหาคา effective turbulent diffusivity ภายใต
การไหลในไซโคลนเปนอุปสรรคที่สําคัญตอการใชทฤษฎีของ Mothes และ Loffler  นอกจากนี้
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อัตราการไหลที่มากขึ้นของกาซสกปรกที่เขาสูไซโคลนและการเกิดการเกาะรรวมตัว  ของอนุภาค
ขนาดจิ๋ว (agglomeration) เปนสาเหตทุี่ทาํใหคาที่ไดจากการทดลองแตกตางไดมากจากคาที่ได
จากการทาํนายดวยทฤษฎ ี
 

R. Clift และคณะ (1991) ไดปรับปรุงโมเดลสําหรับคํานวณหาประสิทธิภาพการจับฝุนของ
ไซโคลนแบบไหลเขาในแนวสัมผัสและกาซไหลออกในแนวแกนของ P.W. Dietz  ซึ่งไดแบงบริเวณ
ภายในไซโคลนเปน 3 สวนคือ สวนไหลเขา ( inlet region), สวนไหลลง (downflow region) และ
สวนไหลขึน้ (upward region) โดย Dietz ไดสมมติใหฟลักซสุทธิของอนุภาคที่เคลือ่นที่ลัดระหวาง
บริเวณสวนไหลลงกับสวนไหลขึ้นเกิดขึน้จากการดุลฟลักซ 2 ชนิดคือ 1. ฟลักซที่ทิศออกโดยไม
พิจารณาความเร็วของกาซที่ไหลเขาไป และ 2. ฟลักซที่มทีิศเขาโดยไมพิจารณาการเคลื่อนที่ของ
อนุภาคที่เกิดจากแรงเหวีย่งหนีศูนยกลาง Dietz ไดใชวิธีคิดนี้เพื่อใหงายในการคํานวณ อยางไรก็
ตามวิธีคิดแบบนี้มีขอดอย 2 ขอ คือ 1. วิธีคิดเชนนี้เปนการบงบอกวา การเปลีย่นแปลงความ
เขมขนของฝุน ณ ขอบเขตระหวางสวนไหลขึ้นและสวนไหลลง ไมตอเนื่องซึง่ไมตรงกับความเปน
จริง และ 2. วิธีการพิจารณาการเคลื่อนที่ของอนุภาควาเปนผลจากฟลักซสุทธ ิ 2 ชนิดทีม่ีทิศตรง
ขามกัน ไมไดสะทอนถึงกระบวนการเคลื่อนทีท่างกายภาพที่ถูกตอง ดังนั้น Clift และคณะได
แนะนาํใหใชสมการคํานวณหาฟลักซของอนุภาค ณ บริเวณขอบเขตระหวางสวนที่ไหลข้ึนและสวน
ที่ไหลลง ที่มีความเขมขนแตกตางกนั โดยใชสมการของ Mothes และ Loffler เนื่องจากสมการนี้ได
อธิบายฟลักซสุทธิของอนุภาค ณ บริเวณรอยตอ วาเปนผลจากการเคลื่อนที่ของอนุภาคในแนว
รัศมีแบบแพร (radial particle dispersion) และการเคลื่อนที่ของอนุภาคอันเนื่องมาจากการพา 
(convective migration) 

 
Yamada และคณะ (2545) ไดทําการทดลองจับฝุนดวยไซโคลนแบบไหลเขาในแนวสัมผัส 

โดยสรางชุดการทดลองที่ประกอบดวยไซโคลน 2 ตัว โดยตัวแรกจะมีการเปาลง (blowdown) ที่
กลองเก็บฝุน ดังแสดงในรูปที่ 2.15 และ 2.16 ซึ่งไซโคลนทัง้ 2 ตัวนีจ้ะมีกรวยที่ฐานของไซโคลน 
(bottom cone) อนุภาคที่ใชในการทดลองไดแก Al2O3 และอนุภาคมาตรฐาน CaCO3 JIS No. 17  
ซึ่งจากผลการทดลองพบวาสามารถจบัและคัดแยกฝุนในระดับ sub-micron ไดคอนขางด ี
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รูปที่ 2.15     ชุดการทดลองการจับฝุนดวยไซโคลน 
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รูปที่ 2.16  ไซโคลนที่ใชในการทดลองของ Yamada และคณะ 
 
 



บทที่ 3 
 
 

การปรับเรียบคาความชันของชุดขอมูลท่ีไดจากโปรแกรมคํานวณการกระจายขนาดของ
อนุภาคโดยวิธีมาตรฐาน JIS  

 
 

การคํานวณคาการกระจายขนาดของอนุภาคโดยวิธีที่กําหนดในเอกสารมาตรฐานอุตสาหกรรม
ของประเทศญี่ปุน (JIS Z8820 และ JIS Z8822) สําหรับการวัดขนาดของอนุภาคโดยวิธีการตกตะกอน
แบบสะสม เปนวิธีที่มีความยุงยากในขั้นตอนการวิเคราะหผล เนื่องจากจะตองทําการลากเสนสัมผัส
จากกราฟการตกตะกอนเพื่อหาคาน้ําหนักของอนุภาคที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางใหญกวาขนาดเสน
ผานศูนยกลางของสโตกส ที่สะสมอยูบนจานรับน้ําหนัก ณ เวลา t ใดๆ เพื่อนําไปใชในการคํานวณ
การกระจายขนาดแบบสะสมของอนุภาคตอไป ในขั้นตอนการลากเสนสัมผัสหากเราทําการลากเสน
สัมผัสโดยการประมาณจากสายตา บุคคลตางกันก็จะลากเสนที่ตางกัน ซ่ึงวิธีนี้จะไมกอใหเกิดเสน
สัมผัสที่เปนมาตรฐานจากขอมูลเพียงชุดเดียวกันที่กําหนดมาให ทําใหผลการวิเคราะหที่ไดไมมีความ
แนนอน และไมนาเชื่อถือ ดังนั้นโปรแกรมสําหรับคํานวณคาการกระจายขนาดของอนุภาคตามวิธี
มาตรฐาน JIS จึงถูกประดิษฐขึ้น โดยมีชื่อวาโปรแกรม AUTOCAL-JIS ซ่ึงสามารถนํามาใชในการ
วิเคราะหการกระจายขนาดของอนุภาคไดอยางสะดวกและรวดเร็ว อีกทั้งผลการวิเคราะหที่ไดจะมี
ความเที่ยงตรง และนาเชื่อถือมากกวา  

อยางไรก็ตามพบวา คาความชัน (อัตราการเปลี่ยนแปลงน้ําหนักที่ตกตะกอนตอเวลา) ของชุด
ขอมูลที่ไดจากโปรแกรมนี้ บางสวนมีคาไมตอเนื่อง ซ่ึงคาความชันเปนคาที่สําคัญมากเนื่องจาก
นํามาใชในการคํานวณหาคาการกระจายขนาดของอนุภาค ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงสนใจที่จะปรับเรียบ
เสนความชันของชุดขอมูลโดยการใชสมการถดถอยพหุนามอันดับสาม โดยสรางเปนโปรแกรมใหมที่
มีช่ือวาโปรแกรม AUTOCAL-JIS .v2 

ในเบื้องตนของบทที่ 3 นี้ จะกลาวถึงรายละเอียดของสมการทางคณิตศาสตรทั้งหมดที่ใชใน
การคํานวณการกระจายขนาดของอนุภาค ตอจากนั้นจะกลาวถึงขั้นตอนการทํางานของโปรแกรม และ
เนื่องจากงานนี้เปนการพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรดังนั้นจึงมีความจําเปนตองตรวจสอบความ
ถูกตองของการทํางานของโปรแกรมซึ่งจะกลาวถึงในบทที่ 5 ตอไป 
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3.1 การสรางเสนสัมผัส 
 

การประดิษฐเสนสัมผัสที่เปนมาตรฐานสําหรับขอมูลที่กําหนดมาให จะประกอบดวยสอง
ขั้นตอนหลัก คือ การประดิษฐฟงกชันพหุนามอันดับสอง และการหาคาจุดตัดแกนตั้ง โดยมี
รายละเอียดดังนี้ 

 
3.1.2 การประดิษฐฟงกชันพหุนามอันดับสอง 

ในการทดลองเพื่อหาคาการกระจายขนาดแบบสะสมของอนุภาคตัวอยาง คอมพิวเตอรจะทํา
การบันทึกขอมูลน้ําหนักของอนุภาคที่สะสมบนจานรับน้ําหนักที่สงมาจากเครื่องชั่งอิเล็กทรอนิกส
อยางตอเนื่อง ตลอดเวลาที่ทําการทดลอง เนื่องจากคาน้ําหนักที่อานไดจากเครื่องชั่งอิเล็กทรอนิกสจะมี
ขอมูลบางตําแหนงที่มีการแกวง ซ่ึงการแกวงของคาน้ําหนักนี้มาจากหลายสาเหตุ เชน ความ
ส่ันสะเทือนที่เกิดขึ้นระหวางการทดลอง การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิของสิ่งแวดลอมระหวางการ
ทดลอง ฯลฯ ทําใหผลการทดลองที่ไดจะมีสัญญาณรบกวน (noise) สวนหนึ่งประกอบอยูดวย ดังนั้น
จึงมีความจําเปนตองนําขอมูลที่ไดจากการทดลองมาหาคาเฉลี่ยเพื่อขจัดสัญญาณรบกวนออกไปกอน
จะนําขอมูลที่ไดไปใชประโยชนตอไป 

โปรแกรม AUTOCAL-JIS จะทําการขจัดสัญญาณรบกวนในขอมูลโดยการสรางเสนกราฟที่
แสดงแนวโนมของขอมูลในแตละชวง โดยการลากเสนกราฟผานขอมูลเหลานี้เพื่อกรองสัญญาณ
รบกวนออกไป โดยเลือกใชระเบียบวิธีการถดถอยแบบพหุนาม (polynomial regression) มาใชในการ
ประดิษฐฟงกชันพหุนามอันดับสองของขอมูลที่ไดจากการทดลอง ในที่นี้เราจะประดิษฐสมการพหุ
นามอันดับสองในรูปของฟงกชัน 
 

y = a0    +    a1x    +    a2x2    +    e                                (3.1) 
 
โดย a0, a1, a2 เปนสัมประสิทธิ์ที่ไมรูคา และ e คือ คาความผิดพลาด (หรือคาแตกตาง) ระหวางคาที่ได
จากแบบจําลองกับขอมูลจากการทดลอง คา e สามารถแสดงไดโดยการจัดรูปสมการที่ (3.1) ใหม ดงันี้ 

e = y    -    a0    -    a1x    -    a2x2                                 (3.2) 
 
สมการที่ (3.2) แสดงใหเห็นวาคาความผิดพลาด (หรือคาแตกตาง) คือ ผลตางระหวางคา y ที่ถูกตอง 
กับคา y ที่ไดจากการประมาณ (a0 + a1x + a2x2) ที่ทํานายโดยสมการพหุนามอันดับสอง  
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ขั้นตอนในการประดิษฐสมการพหุนามอันดับสองนี้ เริ่มจากการหาคาความผิดพลาดทั้งหมด 
(E) ที่เกิดขึ้นจากขอมูลจํานวน n ขอมูล ในรูปแบบดังนี้ 

E = ∑
=

n

1i
2ie  = ( )∑ −

=

n

1i

2
elmod,imeasured,i yy                   (3.3) 

 
ในที่นี้เราทําการยกกําลังสองของคาผลตาง ei เพื่อทําคาที่อาจมีเครื่องหมายเปนลบใหเปนคาบวก 
ดังนั้นสมการที่ (3.3) จะใหความหมายของคาความผิดพลาดทั้งหมด สมการที่ (3.3) สามารถเขียนได
วา  
 

E = ( )∑ −−−
=

n
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22i2i10i xaxaay                        (3.4) 

 
จากสมการที่ (3.4)สามารถคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์ซ่ึงไมรูคา (a0, a1, a2) ที่ตองการไดโดยวิธีการหา
คาต่ําสุด (minimization) ของคาความผิดพลาด E ดังตอไปนี้ 
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หลังจากนั้นกําหนดใหคาอนุพันธที่ไดมีคาเทากับศูนยตามเงื่อนไขการหาคาต่ําสุด ทําการจัดเรียง
สมการเพื่อใหอยูในรูปแบบสมการทั่วไป จะได 
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สมการทั้งสามสมการขางตน สามารถเขียนใหอยูในรูปแบบของเมตริกซไดดังนี ้
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ดังนั้นคาสัมประสิทธิ์ (a0, a1, a2) ของสมการพหุนามอันดับสองที่ประดิษฐขึ้น สามารถหาไดโดยการ
แกชุดสมการที่ (3.11) 
 
3.1.3 การประดิษฐสมการพหุนามอันดับสาม 
  

สําหรับอนุภาคในชวงทายๆของการทดลอง จะเกิดการแกวงตวัของน้ําหนัก ซ่ึงสงผลใหความ
ชันที่ไดจากหวัขอ 3.2 ไมตอเนื่อง ในขั้นตอนนี้จงึทําการปรับเรียบความชันในชวงบริเวณทีไ่ม
ตอเนื่องใหมีคาที่ตอเนื่องมากขึ้น โดยการสรางสมการถดถอยพหุนามอันดับสามระหวางคาเวลากับ
น้ําหนกัที่คํานวณไดจากหวัขอ 3.2 ณ ชวงเวลาที่กําลังสนใจ ดังมีรายละเอียดดังนี ้
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เมื่อ   E           คือ คาความผิดพลาดระหวางคาจากการทดลองและคาที่ไดจากสมการ 
  t  คือ เวลา (วินาที) 
  n  คือ จํานวนขอมูลทั้งหมด 
 
และ  f(ti) สามารถคํานวณไดจากสมการขางลางนี้ 
 
    f(ti) = a0    +    a1ti    +   a2ti

2 + a3ti
3           (3.13) 

 
เมื่อ  a0, a1, a2, a3 คือ สัมประสิทธิ์ที่ตองการทราบคา 
โดยมีเงื่อนไขในการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์เหลานี้คือ 

1. ความชันของขอมูล ณ เวลาที่ t = t0 ที่คํานวณไดจกสมการถดถอยพหุนามอันดับสามตองมีคา
เทากับคาความชันของชุดขอมูล ณ เวลาเดียวกันที่ไดจากสมการถดถอยพหุนามอันดับสอง 

 
f’cubic(t0) = f’quardratic(t0)                    (3.14) 

 
2.  ความชันของขอมูล ณ เวลาที่ t = tn+1 ที่คํานวณไดจกสมการถดถอยพหุนามอันดับสามตองมี

คาเทากับคาความชันของชุดขอมูล ณ เวลาเดียวกันที่ไดจากสมการถดถอยพหุนามอันดับสอง 
 

f’cubic(tn+1) = f’quardratic(tn+1)                    (3.15) 
 

จากนั้นคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์ทั้งหมดไดโดยใชวิธี Lagrange multiplier รวมกับการหาคา
ต่ําสุดของคาความผิดพลาด E ซ่ึงสามารถเขียนรูปสมการทั้งหมดใหอยูในรุปเมตริกซไดดังนี้ 
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n ti
 ti

2 ti
3 0  0                           

ti ti
2 ti

3 ti
4 -0.5  -0.5 

 ti
2 ti

3 ti
4 ti

5 -t0  -tn+1                                                         
 ti

3 ti
4 ti

5 ti
6 -1.5 t0

2 -1.5t2
n+1                                                         

 0 1 2t0 3t0
2 0  0                                                                                                         

 0 1 2tn+1 3t2
n+1 0  0 

 
 จากนั้นแกชดุสมการ (3.16) เพื่อหาคาสมประสิทธิ์ a0, a1, a2, และ a3 

 
 
3.1.4 การหาคาจุดตัดแกนตัง้ 

การหาคาจุดตัดแกนตั้ง ณ ตําแหนงที่ตองการทราบคาจากกราฟการตกตะกอนทําไดโดยการ
สรางเสนตรงซึ่งลากใหสัมผัสกับเสนกราฟ ณ จุดที่สนใจ โดยในที่นี้จะประดิษฐสมการเสนตรงใน
รูปแบบของฟงกชัน 
 

y = mx    +    b                                         (3.17)
   
โดยที่ m และ b คือคาสัมประสิทธ์ิที่แสดงคาความชัน และคาจุดตัดแกนตั้งตามลําดับ เนื่องจากไดมี
การนําขอมูลที่ไดจากการทดลองมาทําการหาคาเฉล่ียเพื่อขจัดสัญญาณรบกวนโดยการสรางสมการ
พหุนามอันดับสอง ดังที่กลาวแลวขางตน ดังนั้นคาความชันของเสนตรงที่ลากผานจุดที่ตองการทราบ
คานี้ จะมีคาเทากับคาอนุพันธของสมการพหุนามอันดับสองที่ไดประดิษฐขึ้น ณ ตําแหนงที่ตองการ
หาคา ดังนี้ 
 

m = 
dx
dy                                  (3.18) 

                      ∴   m = a1    +    2a2x                     (กรณีขอมูลในชวงที่ 1 )   
หรือ          m = a1    +    2a2x   +  3a3x2     (กรณีขอมูลในชวงที่ 2 และ 3 )    (3.19) 
 
แทนคาสมการที่ (3.19) ลงในสมการที่ (3.17) จะได 
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y = (a1    +    2a2x)x    +    b            (3.20) 
 
จัดรูปสมการที่ (3.20) ใหม จะไดสมการคํานวณหาคาจดุตัดแกนตั้ง ดังนี้ 

 
b = y    -    a1x    -    2a2x2 (กรณีขอมูลในชวงที่ 1 )           

หรือ  b = y    -    a1x    -    2a2x2 -    3a3x3  (กรณีขอมลูในชวงที่ 2 และ 3 )     (3.21)              
 

ดังนั้นคาจุดตัดแกนตั้งสามารถคํานวณไดโดยแทนคาสัมประสิทธิ์ ที่ไดจากขั้นตอนการ
ประดิษฐสมการถดถอยพหุนามอันดับสองหรือสาม และคาของขอมูล ณ ตําแหนงที่ตองการทราบคา 
(x, y) ลงในสมการที่ (3.21) การหาคาจุดตัดแกนตั้งโดยวิธีการสรางเสนสมัผัสผานจุดที่ตองการทราบ
คาโดยอาศัยคาสัมประสิทธิ์ที่ไดจากขั้นตอนการประดิษฐสมการถดถอยพหุนามจะกอใหเกิดชุดเสน
สัมผัสมาตรฐานเพียงชุดเดียวจากขอมูลที่กําหนดมาให 
 
3.2 การคํานวณการกระจายขนาดของอนุภาค 
 
 การคํานวณการกระจายขนาดของอนุภาคทั้งการกระจายขนาดแบบสะสมและการกระจาย
ขนาดแบบสัมพัทธจะทําการคํานวณตามวิธีที่กําหนดในเอกสารมาตรฐานอุตสาหกรรมของประเทศ
ญี่ปุน (JIS Z8820 และ JIS Z8822) ดังที่ไดอธิบายรายละเอียดในบทที่ 2 (ดูรายละเอียดในหัวขอ 2.2.4) 
ในหัวขอนี้จะกลาวถึงสมการทางคณิตศาสตรเพิ่มเติมบางสมการที่ใชในการคํานวณการกระจายขนาด
ของอนุภาคของโปรแกรม AUTOCAL-JIS 
 
3.2.1 สมการคํานวณขนาดอนุภาคใหญสุด 

เนื่องจากสมการของสโตกสนั้นใชไดเฉพาะกับการไหลในชวงการไหลแบบชั้นๆ ท่ีชามาก 
(slow laminar flow) เทานั้น ดังนั้นขนาดของอนุภาคที่ใหญที่สุดที่สามารถวัดไดจะถูกกําหนดโดยคา 
เลขเรยโนลด โดย JIS Z 8820 กําหนดใหเลขเรยโนลดมีคาไมเกิน 0.4 เพราะเมื่อคาเลขเรยโนลด
เพิ่มขึ้น การเคลื่อนที่ของอนุภาคจะไมเปนการเคลื่อนที่แบบชั้นๆ อยางสมบูรณ และสภาวะความ
ปนปวนที่เกิดขึ้นทางดานหลังของอนุภาคที่กําลังตกตะกอนจะทําใหอนุภาคตกตะกอนดวยความเร็วที่
ชากวาความเร็วที่ทํานายโดยสมการของสโตกส  
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สําหรับอนุภาคที่มีรูปรางทรงกลม ขนาดเสนผานศูนยกลางของอนุภาคที่แทจริงสามารถ
คํานวณไดจากความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานกับคาเลขเรยโนลดซ่ึงสามารถเขียน
เปนสมการไดดังนี้ 
 

( )D
6

3pfp ρ−ρπ
   = 

2
V

4
D

Re
24 2stf2p

p

ρπ
                        (3.22) 

 
 จากสมการคาเลขเรยโนลดสามารถจัดรูปใหมไดดังนี ้

 

Vst = 
D

Re
2pf

p
ρ

µ
                 (3.23) 

 

แทนคา Vst ลงในสมการที่ (3.22) จะไดสมการแสดงความสัมพันธระหวางคาเลขเรยโนลดกับขนาด
เสนผานศูนยกลางของอนุภาค ดังนี้ 
 

Dp = ( )

3/1

ffp

p2

g
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ρρ−ρ
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     (3.24) 

 

แทนคา Rep = 0.4 ลงในสมการที่ (3.24) จะไดสมการคํานวณขนาดของอนุภาคที่ใหญที่สุดที่สามารถ
วัดไดอยางถูกตองโดยวิธีการตกตะกอน ดังนี้ 
 

Dpmax  = ( ) 10*
g

2.7 6
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2

⎟⎟
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⎞
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⎝

⎛
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        (3.25) 

 
โดย  Dpmax คือ   ขนาดอนภุาคใหญสุดทีส่ามารถวัดดวยวิธีของสโตกส (ไมโครเมตร) 
 

ยกตวัอยางเชนในกรณีการตกตะกอนของอนุภาคในตัวกลางที่เปนน้ําที่อุณหภูมิหอง (µ = 1 cp 
= 0.001 kg/m.s) คา Dpmax จะเทากบั 90.2, 71.6, 62.6 µm สําหรับอนุภาคที่มีความหนาแนน 2000, 
3000 และ 4000 กิโลกรัม/ลูกบาศกเมตร ตามลําดับ ดวยเหตนุี้ในกรณีที่ตองการวดัตัวอยางที่มีขนาด 
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Dpmax โตขึ้นจะตองใชของเหลวที่มีความหนืดสูงขึ้น เชนในกรณีของของเหลวคลายน้ําที่มีคา µ = 
100 cp คา Dpmax จะเทากับ 1,944, 1543, 1348 µm สําหรับอนุภาคที่มคีวามหนาแนน 2000, 3000 และ 
4000 กิโลกรัม/ลูกบาศกเมตร ตามลําดับ 
 
3.2.2 สมการคํานวณขนาดอนุภาคเล็กสุด 
 ขนาดอนุภาคเล็กสุดที่สามารถวัดไดจากวิธีการตกตะกอน คือ ขนาดของอนุภาคที่เล็กสุดที่
เคลื่อนที่เนื่องจากแรงโนมถวงของโลกเพียงอยางเดียว โดยไมมีอิทธิพลของแพร (Brownian motion)  
 โดยทั่วไปขนาดอนุภาคเล็กสุดที่สามารถวัดไดจะขึ้นอยูกับระยะเวลาที่อนุภาคจะตองใชในการ
ตกตะกอน เนื่องจากในการทดลองที่ตองใชเวลานานๆ มักจะเกิดปรากฎการณการพาตามธรรมชาติ
อันเนื่องมาจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอยางไมสม่ําเสมอของสารแขวนลอย ซ่ึงอาจมีสาเหตุมาจาก
การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของสิ่งแวดลอม หรือเกิดจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิเนื่องจากการระเหย
ของตัวกลางจากผิวบน จากเหตุผลดังกลาววิธีวิเคราะหการกระจายขนาดของอนุภาคโดยวิธีการ
ตกตะกอนโดยทั่วไปจึงมักใชวัดขนาดของอนุภาคที่มีขนาดใหญกวา 2 µm ขึ้นไป 
 โปรแกรม AUTOCAL-JIS จะคํานวณขนาดอนุภาคเล็กสุดจากคาเวลาสิ้นสุดของการทดลอง 
โดยอาศัยสมการดังนี้ 
 

Dpmin     =    ( ) 10*
tg

h18 12
finalfp ρ−ρ

µ               (3.26) 

 
โดย Dpmin คือ ขนาดอนุภาคเล็กสุดของโปรแกรม AUTOCAL-JIS (ไมโครเมตร) 

  tfinal   คือ      เวลาสิ้นสุดการทดลอง (วินาท)ี 
 
 
3.2.3 สมการคํานวณหาขนาดของอนภุาคที่ % oversize ท่ีกําหนด 
 เนื่องจากขอมูลการกระจายขนาดของอนุภาคที่ไดจากการคํานวณวิเคราะหขางตนเปนขอมูลที่มี
ความเที่ยงตรงสูง แตจะมีขอมูลเฉพาะตําแหนงในจํานวนจํากัดเทานั้น ดังนั้นในงานวิทยานิพนธฉบับ
นี้จะนําวิธีการประมาณคาในชวงเชิงเสน (linear interpolation) มาใชในการประมาณคาขนาดของ
อนุภาค ณ ตําแหนง % oversize ที่ตองการหาคา กลาวคือจะคํานวณหาขนาดของอนุภาคที่อยูตาม
ตําแหนงตางๆ นอกเหนือจากตําแหนงที่ไดจากการคํานวณ โดยการนําขอมูลตามตําแหนงตางๆ 
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(discrete data points) มาสรางเปนกลุมของกราฟโดยใชฟงกชันตอเนื่อง (continuous function) ซ่ึง
ฟงกชันที่เกิดขึ้นดังกลาวไมเพียงแตจะบงบอกคาตามตําแหนงที่ไดจากการคํานวณเทานั้น แตจะบอก
คา ณ จุดใดๆ ระหวางตําแหนงตางๆ ดวย ดังแสดงในรูปที่ 3.1  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.1 การประมาณคาในชวงเชิงเสนโดยการสรางสามเหลี่ยมคลาย 
 
 
ฟงกชันการประมาณคาในชวงเชิงเสนสามารถประดิษฐขึ้นมาได ดังนี้ 
 

xx
)x(f)x(f

0

0

−
−   = 

xx
)x(f)x(f

01

01

−
−    (3.27) 

 
สมการที่ (3.27) สามารถจัดรูปใหมไดดังนี้ 
 

f(x) = f(x0)    +     )xx(
xx

)x(f)x(f
0

01

01 −
−
−    (3.28) 

 
สมการที่ (3.28) คือ สูตรการประมาณคาในชวงเชิงเสน (linear-interpolation formula)  

X1 X0 X 

f(x) 

f(x1) 

f(x0) 
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3.3 ขั้นตอนการทํางานของโปรแกรม 
 
 โปรแกรมคํานวณการกระจายขนาดของอนุภาคโดยวิธีมาตรฐาน ที่มีการปรับเรียบความชัน 
เปนโปรแกรมที่เขียนขึ้นโดยใชภาษาฟอรแทรน (Compaq Visual Fortran V6.1) ซ่ึงการทํางานของ
โปรแกรมจะแบงออกเปน 3 ขั้นตอน ดังนี้คือ 
 

- ขั้นตอนการใสขอมูล      (Input operation) 
- ขั้นตอนการประมวลผล  (Computation) 
- ขั้นตอนการแสดงขอมูล  (Output operation) 

 
แตละขั้นตอนมีรายละเอียดดังนี ้
 
3.3.1 ขั้นตอนการใสขอมูล (Input operation) 
 ขอมูลที่ตองปอนใหกับโปรแกรมเพื่อใชในการคํานวณการกระจายขนาดของอนุภาคมี
ดังตอไปนี้ 

ขอมูลสําหรับหาคาจุดตัดแกนตั้ง 
- ระยะหางของเวลาที่ใชเก็บขอมูลน้ําหนักแตละจุด  (วินาที) 
- จํานวนจุดของขอมูลที่ใชประดิษฐฟงกชนัพหุนามอันดับสอง 
- จํานวนจุดของขอมูลที่จะยอนกลับเพื่อนํามาประดิษฐฟงกชันพหุนามอันดับสอง 

ชุดถัดไป 
- จํานวนจดุของผลลัพธที่ตองการหาคา 

 
ขอมูลจําเพาะของการทดลอง 
- ความหนาแนนของอนุภาคตัวอยาง (ρp, กิโลกรัม/ลูกบาศกเมตร) 
- ความหนาแนนของตัวกลาง            (ρf, กโิลกรัม/ลูกบาศกเมตร) 
- ความหนดืของตัวกลาง                  (µ, นิวตัน.วินาท/ีเมตร2) 
- ระยะทางในการตกตะกอน (ความสูงจากจานรองถึงผิวของตัวกลาง) (เมตร) 
- มวลของอนุภาคสวนที่ไมตกตะกอน (ดูรายละเอียดในหวัขอ 6.3.4)    (กรัม) 
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หมายเหต ุ
1. โดยปกตจิะบนัทึกขอมูลออนไลนทุกวินาที แตผูวิเคราะหสามารถสั่งใหเก็บขอมูล

ทุกกี่วนิาทีก็ไดในการทําการทดลอง 
2. เพื่อใหการฟตเสนกราฟการทดลองทําไดอยางแมนยํา และเพื่อขจัดสญัญาณรบกวน

ออกจากขอมูลอยางมีประสิทธิภาพ การใสจํานวนจุดขอมูลที่ใชประดษิฐฟงกชันพหุ
นามอันดับสอง จะตองใสขอมูลแยกกนัสําหรับชุดขอมูลแตละชุด (ดรูายละเอยีดใน
หัวขอ 3.3.2)  

3. จํานวนจุดของขอมูลที่ใชประดิษฐฟงกชนัพหุนามอันดับสองสามารถเลือกไดตั้งแต
จํานวน 4 จุด จนถึงจํานวนขอมูลทั้งหมดของอนุภาคในสวนนั้น 

4. โดยปกติขอมลูในสวนแรกที่ไดจากการแบงขอมูลการทดลองออกเปน 3 สวน (ดู
รายละเอียดในหัวขอ 3.3.2) จะเปนขอมลูที่มีการเปลี่ยนแปลงของคาน้ําหนกัของ
อนุภาคที่ตกตะกอนลงบนจานรับน้ําหนกัอยางรวดเรว็ และเปนขอมูลที่มีสัญญาณ
รบกวน (noise) นอย ดงันั้นการประดษิฐฟงกชันพหนุามของขอมูลสวนนี้จะใช
จํานวนจุดของขอมูลไมมากนัก ขึ้นอยูกับจํานวนจุดของขอมูลที่มี แตโดยทั่วไปมักมี
คาไมเกิน 1000 จุด  สวนขอมูลในสวนที่สองเปนขอมูลที่มีลักษณะการเปลี่ยนแปลง
ที่ไมเร็วมากและมีแนวโนมที่จะคงที่ ดังนั้นในการประดิษฐฟงกชันพหุนามของ
ขอมูลสวนนี้จะใชจํานวนขอมูลมากกวาขอมูลในสวนแรก โดยข้ึนอยูกับจํานวนจดุ
ของขอมูลที่มี แตไมเกิน 2000 จุด สําหรับขอมูลสวนสุดทายเปนขอมูลที่มีการ
เปล่ียนแปลงอยางชามาก และมีจํานวนมากที่สุด ขอมูลในสวนนี้มกัจะเปนขอมูลที่มี
สัญญาณรบกวนประกอบอยู ดังนั้นในการประดิษฐฟงกชันพหนุามจงึตองใชขอมูล
จํานวนที่มากพอที่จะสามารถขจัดสัญญาณรบกวนออกไป ซ่ึงโดยทั่วไปจะมีคาไม
เกิน 5000 จุด 

5. เพื่อใหการฟตเสนกราฟในแตละชวงมีการเชื่อมตอกันอยางราบรื่นจึงมีการใชจุด
ขอมูลจํานวนหนึ่งที่ซํ้ากัน (overlap) ระหวางชวงปจจุบนัและชวงกอน ซ่ึงเรียกวาจดุ
ขอมูลที่จะยอนกลับ จากการทดลองแบบสุม (trials and errors) ในเงื่อนไขตางๆ 
พบวาจํานวนจดุขอมูลยอนกลับควรเปนประมาณ 50 % ของจํานวนขอมูลที่ใชใน
การประดิษฐฟงกชันพหุนามในแตละชวง 

6. จํานวนจุดของขอมูลที่จะยอนกลับสามารถเลือกไดตั้งแตจํานวนศูนยจุด จนถงึ
จํานวน 80% ของขอมูลที่ใชประดิษฐฟงกชันพหนุาม 

7. จํานวนจุดของผลลัพธที่ตองการประมวลคาและสามารถปอนใหกับโปรแกรม 
AUTOCAL-JIS จะมีคาอยูระหวาง 10 – 30 จุด แตจากการทดลองในเงื่อนไขตางๆ 
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พบวาจํานวนจดุของผลลัพธที่เหมาะสมควรใชประมาณ 20 จุด เพราะการกําหนด
จํานวนจุดของผลลัพธมากกวานี้อาจจะกอใหเกดิการแกวงตัวของฟงกชันการ
กระจายขนาดและคาการกระจายขนาดแบบสะสมที่คํานวณได 

 
3.3.2 ขั้นตอนการประมวลผล 

เมื่อใสขอมูลสําหรับการหาคาจุดตัดแกนตั้ง  และขอมูลจําเพาะของการทดลองเรียบรอย 
แลว ขั้นตอนตอไปโปรแกรมจะเริ่มทําการประมวลผลเพือ่คํานวณการกระจายขนาดของอนุภาคซึ่งมี
ขั้นตอนตางๆ ดังตอไปนี ้
 
 ขั้นตอนที่ 1 การตรวจสอบขอมูลในแฟมขอมูล 

 
 ขั้นตอนนี้โปรแกรมจะนับจํานวนขอมูลการทดลองทั้งหมดที่เก็บอยูในแฟมขอมูล 

พรอม 
ทั้งตรวจสอบหาความผิดพลาดที่อาจเกิดขึ้นกับขอมูลในแฟมขอมูล เพราะในการทําการทดลองจะทํา
การบันทึกขอมูลน้ําหนักรวมที่ช่ังไดตามเวลาแบบ on-line ซ่ึงการบันทึกขอมูลจํานวนมากๆ แบบ on-
line อาจเกดิความผิดพลาดขึ้นระหวางการบันทึกขอมูลได ตอจากนั้นโปรแกรมจะทําการคํานวณคา
น้ําหนักสุทธิของอนุภาคที่สะสมอยูบนจานรับน้ําหนัก โดยการลบคาน้ําหนักรวมเมื่อเร่ิมทําการเก็บ
ขอมูล (เวลา t = 0) ออกจากคาน้ําหนักรวม ณ เวลา t ใดๆ หลังจากเริ่มเก็บขอมูล 
  
 

ขั้นตอนที่ 2 การประดิษฐฟงกชันพหนุาม 
 
  ในการประดิษฐฟงกชันพหุนามอันดับสอง โปรแกรมจะแบงขอมูลการทดลองทั้งหมด
ออกเปน 3 สวน โดยใชปริมาณน้ําหนักของอนุภาคที่สะสมบนจานรับน้ําหนักเปนเกณฑในการแบง 
รูปที่ 3.2 แสดงตัวอยางการแบงขอมูลการทดลองออกเปน 3 สวนตามคาน้ําหนักที่กําหนดให (คา
มาตรฐานของโปรแกรมคือ 80 และ 96 เปอรเซ็นต) โดยขอมูลในสวนแรกจะประกอบดวยขอมูล
ตั้งแตเร่ิมการทดลองจนถึงขอมูลที่มีคาน้ําหนักเปน 80 เปอรเซ็นตของน้ําหนักของอนุภาคทั้งหมดที่
ตกตะกอนบนจานรับน้ําหนัก ขอมูลสวนที่สองจะประกอบดวยขอมูลที่มีคาน้ําหนักของอนุภาคอยู
ระหวาง 80 ถึง 96 เปอรเซ็นต และขอมูลในสวนสุดทายจะประกอบดวยขอมูลท้ังหมดที่มีคาน้ําหนัก
มากกวา 96 เปอรเซ็นตของน้ําหนักของอนุภาคทั้งหมดที่ตกตะกอนบนจานรับน้ําหนัก 
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 หมายเหต ุ
ในกรณีที่อนุภาคตัวอยางมีลักษณะการกระจายขนาดแบบกวางมาก ใหเปล่ียนเกณฑ

น้ําหนกัที่ใชในการแบงขอมลูจาก 0.8/0.96 เปน 0.6/0.8 จะทําใหสามารถฟตเสนกราฟไดอยาง
มีประสิทธิภาพมากขึ้น 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.2  ตัวอยางการแบงขอมูลการทดลองออกเปน 3 สวนหลัก โดยใชปริมาณน้ําหนักของ 
            อนุภาคที่สะสมบนจานรับน้ําหนกัเปนเกณฑในการแบง 

 
ตอจากนั้นโปรแกรมจะทําการประดิษฐฟงกชันพหุนามอันดับสองระหวางขอมูลน้ําหนักของ

อนุภาคที่ตกตะกอน (y) กับขอมูลเวลาในการตกตะกอน (x) โดยโปรแกรมจะทําการแบงขอมูลใน 3 
สวนหลักที่แบงในตอนตนออกเปนชวงสั้นๆ ตามจํานวนจุดของขอมูลท่ีกําหนดมาให และทําการ
ประดิษฐฟงกชันพหุนามอันดับสองของขอมูลแตละชุด โดยอาศัยระเบียบวิธีการกําจัดแบบเกาสที่ใช
รวมกับเทคนิคการเลือกตัวหลัก (pivoting) ในการแกสมการที่ (3.11) เพื่อหาสัมประสิทธิ์ที่ไมรูคา a0, 

a1, a2 หลังจากนั้นโปรแกรมจะทําการประดิษฐสมการพหุนามอันดับสองของขอมูลชุดถัดไป โดยจะมี
การนําขอมูลของชุดขอมูลชุดเดิมจํานวนหนึ่งมาเปนสวนประกอบของชุดขอมูลชุดถัดไป เพื่อเสริม
ความเขาใจ จะอธิบายโดยยกตัวอยางใหดู ตัวอยางในรูปที่ 3.3 เปนการสรางฟงกชันพหุนามอันดับ
สองของขอมูลสวนหนึ่งที่ประกอบดวยขอมูลท้ังสิ้นจํานวน 34 ขอมูล โดยกําหนดใหชุดขอมูลแตละ
ชุดประกอบดวยขอมูลจํานวน 10 ขอมูล และกําหนดใหใชขอมูลของชุดขอมูลท่ีอยูดานหนาจํานวน 4 
ขอมูล ในการสรางชดุขอมูลชุดถัดไป จากขอกําหนดขางตน ขอมูล 1 สวนของขอมูลตัวอยางที่กําหนด
มาใหจะสามารถประดิษฐฟงกชันพหุนามอันดับสองไดจํานวน 5 ฟงกชัน 
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รูปที่ 3.3 ตัวอยางการสรางชุดขอมูลยอยเพือ่ใชในการประดิษฐฟงกชนัพหุนามอันดับสอง 
 
  สําหรับการประดิษฐสมการถดถอยพหุนามอันดับสาม จะนําขอมูลเวลาและน้ําหนักของ
อนุภาคที่คํานวณไดจากสมการถดถอยพหุนามอันดับสอง สําหรับขอมูลในชวงที่ 2 และ 3 ดังรูปที่ 3.2 
มาคํานวณหาคาน้ําหนักและความชันใหมโดยการใชสมการถดถอยพหุนามอันดับสาม ดังในสมการ 
(3.16) จากนั้นแกชุดสมการโดยอาศัยระเบียบวิธีการกําจัดแบบเกาสที่ใชรวมกับเทคนิคการเลือกตัว
หลัก (pivoting) 
 
 
 ขั้นตอนที่ 3 การหาคาจุดตัดแกนตั้ง 
  คาน้ําหนักของอนุภาคที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางใหญกวาขนาดเสนผานศูนยกลาง
ของสโตกส ที่สะสมบนจานรับน้ําหนัก ณ เวลา t ใดๆ สามารถคํานวณจากสมการที่ (3.21) เพราะคา
น้ําหนักของอนุภาคที่สะสมบนจานรับน้ําหนัก ณ เวลาใดๆ (คา y) และคาเวลาในการตกตะกอน (คา 
x) เปนคาที่ไดจากการทดลอง สวนสัมประสิทธิ์ a1, a2, a3 เปนคาสัมประสิทธิ์ของสมการถดถอยพหุ
นามอันดับสองหรือสามที่ประดิษฐขึ้นสําหรับขอมูล ณ จุดนั้น ดังนั้นเราจึงสามารถหาคาน้ําหนักของ
อนุภาคที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางใหญกวาขนาดเสนผานศูนยกลางของสโตกส ที่สะสมบนจานรับ
น้ําหนัก ณ เวลา t ใดๆ ไดโดยการแทนคาตางๆ ลงในสมการที่ (3.21) 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34

จํานวนขอมูลทั้งหมด 

ขอมูลชุดที่ 1 

ขอมูลชุดที่ 2 

ขอมูลชุดที่ 3 

ขอมูลชุดที่ 4 

ขอมูลชุดที่ 5 
ขอมูลที่ไดจาก
การคํานวณ 
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 ขั้นตอนที่ 4 การคํานวณการกระจายขนาดของอนุภาค   
  ในการคํานวณการกระจายขนาดแบบสะสมของอนุภาค โปรแกรมจะหาคามวลของ
อนุภาคทั้งหมดที่สะสมบนจานรับน้ําหนักจากชุดของขอมูลจุดตัดแกนตั้งที่คํานวณไดจากขั้นตอนที่ 3 
พรอมทั้งคํานวณคาขนาดของอนุภาคใหญสุด (Dpmax) และคาขนาดของอนุภาคเล็กสุด (Dpmin) จาก
สมการที่ (3.25) และสมการที่ (3.26)เพื่อนําคาที่ไดมาใชคํานวณการกระจายขนาดของอนุภาค โดย
โปรแกรมจะคํานวณการกระจายขนาดของอนุภาคตามวิธีที่กําหนดในเอกสารมาตรฐานอุตสาหกรรม
ของประเทศญี่ปุน (ดูรายละเอียดในหัวขอ 2.2.4)  

โปรแกรม AUTOCAL- JIS จะมีการคํานวณ 2 แบบใหเลือก คือ การคํานวณสําหรับ 
การแสดงผลดวยกราฟโดยใชสเกลปกติ และการคํานวณสําหรับการแสดงผลดวยกราฟโดยใชสเกล
ล็อก ซ่ึงการคํานวณทั้งสองแบบจะใชสูตรในการคํานวณที่แตกตางกัน (ดูหัวขอ 2.2.4) 
  หลังจากโปรแกรมทําการคํานวณการกระจายขนาดของอนุภาคตามวิธีมาตรฐาน JIS 
เสร็จสิ้น ขั้นตอไปโปรแกรมจะคํานวณคาเสนผานศูนยกลางมัธยฐาน (Dp50) และคาขนาดของอนุภาค 
ณ ตําแหนง %oversize ที่กําหนดโดยใชระเบียบวิธีการประมาณคาในชวงเชิงเสน โดยอาศัยสมการที่ 
(3.23) พรอมทั้งคํานวณคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของขนาดอนุภาค  
 
3.3.3 ขั้นตอนการแสดงขอมูล (Output operation) 
 เมื่อขั้นตอนการประมวลผลเสร็จสิ้นจะไดขอมูลท้ังหมด ซ่ึงประกอบดวยขอมูลการกระจาย
ขนาดของอนุภาคแบบสะสมและแบบสัมพัทธ สําหรับการแสดงผลโดยใชสเกลปกติ และสําหรับการ
แสดงผลโดยใชสเกลล็อก พรอมทั้งคาเสนผานศูนยกลางมัธยฐาน, ขอมูลขนาดของอนุภาคที่ % 
oversize ที่กําหนด และเบี่ยงเบนมาตรฐานของขนาดอนุภาค  

เมื่อนําขอมูลการกระจายขนาดของอนุภาคมาพิจารณาหรือเขียนเปนกราฟโดยใชโปรแกรม 
EXCEL ก็จะไดกราฟการกระจายขนาดของอนุภาค ทั้งกราฟแบบสะสมและกราฟแบบสัมพัทธ ซ่ึงมี
ประโยชนอยางมากในการแสดงผลการกระจายขนาดของอนุภาคตัวอยาง นอกจากนี้ยังสามารถบันทึก
ผลการคํานวณทั้งหมดลงในแฟมขอมูลเพื่อเพิ่มความสะดวกในการตรวจสอบ และการนําขอมูลมาใช
งานภายหลัง 

ในการนําขอมูลที่ไดจากการประมวลผลมาเขียนเปนกราฟดวยโปรแกรม EXCEL จะ
กําหนดใหแกนนอนแสดงคาขนาดของอนุภาค สวนแกนตั้งเปนคาการกระจายขนาด สําหรับในกรณี
การแสดงผลโดยใชสเกลล็อกจะตองสั่งใหโปรแกรม EXCEL กําหนดใหแกนนอนเปนสเกลแบบล็อก  

ขั้นตอนการประมวลผลของโปรแกรมคํานวณการกระจายขนาดของอนุภาคโดยวิธีมาตรฐาน 
JIS (โปรแกรม AUTOCAL –JIS) สามารถแสดงวิธีการทํางานอยางงายไดดังรูปที่ 3.4    
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รูปที่ 3.4  ผังแสดงขั้นตอนอยางงายของการประมวลผลของโปรแกรมคํานวณการกระจายขนาดของ 

               อนุภาคโดยวิธีมาตรฐาน JIS (โปรแกรม AUTOCAL-JIS) 

เริ่มตน

- ตรวจสอบและนับจํานวนขอมูลการทดลองในแฟมขอมูล
- คํานวณคาน้ําหนักของอนุภาคที่สะสมบนจานรับนํ้าหนัก

- คํานวณคาสัมประสิทธิ์ของสมการพหุนามอันดับสอง
- คํานวณคาสัมประสิทธิ์ของสมการพหุนามอันดับสามสําหรับขอมูลในชวงที่ 2 และ 3
- คํานวณคาน้ําหนักของอนุภาคจากสมการพหุนาม
- คํานวณคาจุดตัดแกน y

เลือกรูปแบบการแสดงผล

- คํานวณน้ําหนักอนุภาคทั้งหมด
- คํานวณขนาดอนุภาคใหญสุด  และขนาดอนุภาคเล็กสุด
- คํานวณการกระจายขนาดของอนุภาค
- คํานวณคา median diameter
- คํานวณขนาดของอนุภาคที่ %oversize ท่ีกําหนด
- คํานวณ geometric standard deviation

แสดงผลการคํานวณและเก็บ
ขอมูลลงในแฟมขอมูล

เปล่ียนรูปแบบการแสดงผล

จบการทํางาน

รับขอมูลท่ีจําเปนสําหรับ
การคํานวณการกระจายขนาดของอนุภาค

รับขอมูลท่ีจําเปนสําหรับ
การสรางเสนสัมผัส

ใชสเกลปกติ ใชสเกล semi-log

จริง



บทท่ี 4 
วิธีดําเนินการวิจัย 

 
4.1 อุปกรณท่ีใชในการทดลอง 
 
4.1.1 เคร่ืองวิเคราะหการกระจายขนาดของอนุภาค 

เครื่องวิเคราะหการกระจายขนาดของอนุภาคที่เปนตนแบบ เปนเครื่องมือที่สรางขึ้นโดย
อาศัยหลักการการทํางานแบบตกตะกอนตามมาตรฐาน JIS แตไดนําเครื่องคอมพิวเตอรและเครื่อง
ชั่งอิเล็กทรอนิกสเขามาชวยในการเก็บขอมูล และประมวลผล  

 
4.1.2 เคร่ือง Homogenizer 
 เครื่อง Homogenizer รุน ULTRA-TURRAX ® T25 จากบริษัท IKA-LABORTECHNIK เปน
เครื่อง high-speed dispersing และ emulsifying ที่สามารถปรับความเร็วของมอเตอรใหมีคาระหวาง 
8000 ถึง 24,000 รอบตอนาที โดยที่ความเร็ว 24,000 รอบตอนาที จะมีกําลังไฟประมาณ 300 วัตต 
 
4.1.3 เคร่ืองผสมรูปตัววี 

เครื่องผสมรูปตัววี (V-shape Mixer) จากบริษัท Tokuju Corporation มีลักษณะคลายเครื่อง
ผสมรูปตัววีชนิดโปรงใสใน แตมีขนาดใหญกวา โดยมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 19.5 เซนติเมตร 
และมีชองเปดสําหรับเทสารออกบริเวณดานลางของตัวเครื่อง เครื่องผสมนี้ไมสามารถปรับ
ความเร็วรอบในการผสมได มักใชสําหรับการผสมสารในปริมาณมาก 
 
4.1.4 เคร่ืองผสมรูปตัววีชนดิโปรงใส (Transparent Micro V-mixer) 

จากบริษัท Tsutsui Scientific Instrument Co., Ltd. รุน S3-VGS ประกอบดวยภาชนะ
ทรงกระบอกสแตนเลสรูปตัววี มีฝาเปดพลาสติกใสที่ดานบนของทรงกระบอกทั้ง 2 ดาน สําหรับใส
สารและนําสารออก ภาชนะทรงกระบอกรูปตัววีจะตอเขากับแกนของมอเตอร ซ่ึงจะหมุนเพื่อใชใน
การผสมสาร ซ่ึงสามารถปรับความเร็วรอบได 10 ระดับ และตั้งเวลาในการผสมได เครื่องผสมแบบ
นี้ใหการผสมแบบ inter-mixing เทานั้น และมีอัตราความเร็วในการผสมคอนขางต่ํา วัสดุที่ตองการ
ผสมควรจะใสเขาไปในเครื่องผสมประมาณ 30-50 % ของปรมิาตรรวมของภาชนะ 
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รูปที่ 4.1 เครื่องวิเคราะหการกระจายขนาดของอนุภาค 
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รูปที่ 4.2 เครื่อง Homogenizer 
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รูปที่4.3 เครื่องผสมรูปตัววี (V-shape Mixer) 

 
 

 
 

รูปที่ 4.4 เครื่องผสมรูปตัววชีนิดโปรงใส (Transparent Micro V-mixer) 
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รูปที่ 4.5 ชอนดึงตัวอยาง (Sampling spear) 
 
 
4.2 สภาวะที่ใชในการทดลอง 
 

ความถูกตองของคาการกระจายขนาดของอนุภาคที่วัดไดจากเครื่องวิเคราะหการกระจาย
ขนาดอนุภาคตนแบบที่ประดิษฐขึ้นในงานวิจัยนี้ จะขึ้นอยูกับสภาวะตางๆ ที่ใชในการทําการ
ทดลอง ดังนี้ 
4.2.1 การเตรียมตัวอยางสําหรับวัดการกระจายขนาด 

เนื่องจากเราไมสามารถวัดการกระจายขนาดของอนุภาคตัวอยางทั้งหมดได ดังนั้นจึงตองมี
การเตรียมตัวอยางที่เปนตัวแทนของประชากรอนุภาคทั้งหมด เพื่อนําไปวัดการกระจายขนาดของ
อนุภาค  

วิธีการเตรียมตัวอยางสําหรับวัดการกระจายขนาดที่ใชในงานวิจัยนี้ปรับปรุงจากวิธีที่กําหนด
ในเอกสารมาตรฐานอุตสาหกรรมของประเทศญี่ปุน JIS M8100 (JIS M8100 – Particulate 
materials general rules for method of sampling) โดยกระบวนการการเตรียมตัวอยาง จะแบง
ออกเปน 2 ขั้นตอน โดยมีรายละเอียดของแตละขั้นตอนดังนี้ 
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 ขั้นตอนที่ 1 การดึงตัวอยาง (Sampling) 
  ขั้นตอนนี้เร่ิมตนจากการนําอนุภาคทั้งหมด (lot) มาผสมในเครื่องผสมรูปตัววี เพื่อให
อนุภาคมีเนื้อเดียวกันทั้งหมด ตอจากนั้นนําอนุภาคที่ไดไปทําการแบงยอยตามจํานวนที่คํานวณไว
ลวงหนาโดยใชวิธี conical quartering method ดังแสดงในรูปที่ 4.8 อนภุาคที่ไดจากการแบงยอย
เรียกวา อนุภาคตัวอยางเบื้องตน (primary sampling unit)  บรรจุอนุภาคตัวอยางเบื้องตนลงใน
ภาชนะบรรจุ โดยปริมาณของอนุภาคควรมีไมเกินครึ่งหนึ่งหรือหนึ่งในสามของความจุทั้งหมดของ
ภาชนะ  ขั้นตอนตอไปจะทําการดึงตัวอยางที่เปนตัวแทนของอนุภาคทั้งหมดจากตัวอยางเบื้องตนที่
เตรียมไว โดยการผสมอนุภาคตัวอยางเบื้องตนในเครื่องผสมรูปตัววี ดังแสดงในรูปที่ 4.6 และทํา
การดึงตัวอยางโดยใชชอนดึงตัวอยางตามจํานวนที่ตองการ ดังแสดงในรูปที่ 4.7 โดยในการดึง
อนุภาคแตละครั้งจะตองดึงแบบสุมโดยปราศจากอคติ (bias) และทําการดึงตัวอยางโดยการกระทํา
คร้ังเดียว (one working action) เพื่อใหน้ําหนักของอนุภาค ที่ไดจากการดึงตัวอยางแตละครั้งมี
ปริมาณใกลเคียงกันทุกครั้ง อนุภาคที่ไดจากขั้นตอนการดึงตัวอยางเรียกวา  อนุภาคตัวอยางยอย 
(sub-sample 
 
 

 
 

 
 
 
 

รูปที่ 4.6  การผสมอนุภาคตัวอยางเบื้องตนดวยเครื่องผสมรูปตัวว ี
 

 
 
 
 
 

รูปที่ 4.7 การดึงตัวอยางจากอนุภาคที่บรรจอุยูในภาชนะบรรจุโดยใชชอนดึงตัวอยาง 
 
 
 

Sampling spear 
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ขั้นตอนที่ 2 การเตรียมตัวอยาง (sample preparation) 
  ขั้นตอนนี้เปนการเตรียมตัวอยางสําหรับวัดการกระจายขนาดจากอนุภาคตัวอยาง
ทั้งหมด (gross sample) ที่ไดจากการนําอนุภาคตัวอยางยอยทั้งหมดมารวมกัน เร่ิมจากการนาํอนภุาค
ทั้งหมดไปอบแหงเพื่อไลความชื้นในตัวอยาง โดยจะทําการอบจนน้ําหนักของอนุภาคตัวอยาง
ทั้งหมดมีคาคงที่ หลังจากนั้นทําการแบงยอยอนุภาคตัวอยางทั้งหมดโดยอาศัยวิธี Conical 
quartering method เพื่อใหไดตัวอยางสําหรับการทดสอบในปริมาณที่ตองการ 
 

ขั้นตอนทั้งหมดของการเตรียมตัวอยางสําหรับวัดการกระจายขนาด สามารถแสดงขั้นตอน
อยางงายไดดังรูปที่ 4.8 
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รูปที่ 4.8 การแบงยอยโดยวิธี Conical quartering method 
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กอกองอนุภาคตัวอยางเปนรูป 
โ คนบนร ะน าบที่ แ ข็ ง แ ล ะ

ทําโคนของอนุภาคตัวอยางในขั้นที่ 1 ให
แบน  และดําเนินการตามขั้นตอนที่ 1 ซํ้า
อีกหนึ่งถึงสองครั้ง  บนพื้นที่ที่ตางกัน 

ทําโคนอนุภาคตัวอยางใหแบนโดย
การกดลงในแนวดิ่ง และแบงอนุภาค
ตัวอยางออกเปน 4 กองเทาๆ กัน ดวย
ภาชนะที่มีขอบคม 

อนุภาคตัวอยางถูกแบงออกเปน 
4 กองเทา ๆ กัน 

นํากองอนุภาคตัวอยางที่อยูตรงกนั
ขามกัน (A-A,B-B) มารวมกัน  

นําอนุภาคที่ไดจากการแบงยอยมาทําซ้ํา
ตามขั้นตอนที่ 1 – 5 จนกระทั่งได
อนุภาคตัวอยางในปริมาณที่ตองการ 
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รูปที่ 4.9 การเตรียมตัวอยางอนุภาคสําหรบัวัดการกระจายขนาด 
 

อนุภาคทั้งหมด
(Lot)

กระบวนการผสม
(V-shape Mixer)

กระบวนการแบงยอย
(Conical quartering method)

อนุภาคตัวอยางเบ้ืองตน
(Primary sampling unit)

อนุภาคตัวอยางเบ้ืองตน
(Primary sampling unit)

อนุภาคตัวอยางเบ้ืองตน
(Primary sampling unit)

กระบวนการดึงตัวอยางจาก
อนุภาคที่บรรจุอยูในภาชนะ

กระบวนการดึงตัวอยางจาก
อนุภาคที่บรรจุอยูในภาชนะ

อนุภาคตัวอยางยอย
(Sub-sample)

อนุภาคตัวอยางยอย
(Sub-sample)

อนุภาคตัวอยางทั้งหมด
(Gross sample)

กระบวนการอบแหง
(Preparative drying)

กระบวนการแบงยอย
(Conical quartering method)

อนุภาคตัวอยางสําหรับวัดการกระจายขนาด
(Test sample)
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4.2.2 การเตรียมสารแขวนลอย  
 ส่ิงที่สําคัญที่สุดในการเตรียมสารแขวนลอย คือการทําใหอนุภาคตัวอยางที่กระจายตัวอยูใน
สารแขวนลอยแยกออกเปนอนุภาคเดี่ยวๆ เพราะการเกาะกันของอนุภาค (agglomerate) จะทําใหผล
ที่ไดผิดพลาดอยางมาก สารแขวนลอยที่ใชในการวัดการกระจายขนาดของอนุภาคประกอบดวย 
 

(1) ตัวกลาง (dispersion medium) 
ตัวกลางที่เหมาะสมสําหรับการวัดการกระจายขนาดโดยวิธีการตกตะกอนควรมีคุณ 

สมบัติดังนี้ 
- ตัวกลางจะตองไมละลาย หรือเปลี่ยนคุณสมบัติทางเคมีของตัวอยางที่จะทําการวิเคราะห 
- ความหนาแนนของของไหลจะตองนอยกวาความหนาแนนของอนุภาคตัวอยาง โดย

ความแตกตางระหวางความหนาแนนของอนุภาคตัวอยางกับความหนาแนนของของ
ไหลควรมีคามากกวา 500 kg/m3 เพื่อหลีกเลี่ยงอิทธิพลของกระแสการพา (natural 
convective current) 

- ความหนืดของตัวกลางตองเหมาะสมกับอนุภาคขนาดโตสุดที่ตองการวัด (ดูหัวขอ 3.2.1) 
 

(2) สารชวยในการกระจายตัว (dispersing agent) 
สารชวยในการกระจายตัวเปนสารลดแรงตึงผิว (surface active agent) มีหนาที่ชวย 

ปองกันการเกิดการรวมตัวกันของอนุภาคระหวางการตกตะกอน  
 

(3) อนุภาคตัวอยาง (Sample) 
เนื่องจากสมการของสโตกสนั้นไดมาจากระบบของการตกตะกอนของทรงกลมเดี่ยว

ในของไหลที่ไมมีขอบเขตจํากัด แตในการวัดขนาดของอนุภาคโดยวิธีการตกตะกอน อนุภาคจะ
เคลื่อนที่อยูในขอบเขตที่จํากัด ดังนั้นอนุภาคจะอยูหางกันในระยะที่จํากัดระยะหนึ่ง ซ่ึงมีผลใหแต
ละอนุภาคมีแรงดึงดูด และแรงผลักกระทําตอกัน (แรงดึงดูดเกิดจากแรง Van Der Waals และแรง
ผลักเกิดจากประจุ (charge) ที่เกิดขึ้นที่ผิวของอนุภาค) ในการทําการทดลองเราจะลดผลกระทบ
ดังกลาวใหเหลือนอยที่สุดโดยการใชอนุภาคตัวอยางในปริมาณที่นอยที่สุดเทาที่จะเปนไปได โดย
ในงานวิจัยนี้จะกําหนดใหอนุภาคที่สะสมบนจานรับน้ําหนักเมื่ออนุภาคทุกอนุภาคในคอลัมน
ตกตะกอนหมดแลวมีประมาณ 1000 เทาของความไวของเครื่องชั่งที่ใช ปริมาณของตัวอยางที่ใชใน
การทดลองคาํนวณไดจาก 
 

W        =        K
v
Vw B
sfp

p
s ρ−ρ

ρ
                        (4.1) 
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โดย    W คือ ปริมาณของตัวอยางที่ตองใชในการทดลอง (กรัม) 

ρp   คือ ความหนาแนนของอนุภาคตัวอยาง (กรัม/ลูกบาศกเซนติเมตร) 
ρf   คือ    ความหนาแนนของตัวกลาง (กรัม/ลูกบาศกเซนติเมตร) 
V   คือ    ปริมาตรทั้งหมดของสารแขวนลอย (ลูกบาศกเซนติเมตร) 
vs  คือ    ปริมาตรของคอลัมนที่ใชผิวหนาของจานรับน้ําหนักเปนพื้นผิวดานลาง  

และใชระยะทางตั้งแตผิวหนาของจานรับน้ําหนักจนถึงผิวหนาของ
ของเหลวเปนคาความสูง (ลูกบาศกเซนติเมตร) 

ws     คือ   น้ําหนักของอนุภาคที่สะสมบนจานรับน้ําหนักเมื่ออนุภาคทุกอนุภาคใน 
คอลัมนไดตกตะกอนหมดแลว 
(ในงานวิจัยนี้กําหนดให ws มีคาเทากับ 0.1 กรัม) 

KB  คือ    สัมประสิทธิ์ชดเชยผลจากการเกิดการพาแบบธรรมชาติเนื่องจากผลตาง 
ของความหนาแนน (ในงานวิจัยนี้กําหนดให KB มีคา 1.25) 

 
4.2.3 การทําใหอนุภาคกระจายตัวในตัวกลาง (Method of dispersion)  

การทําใหอนภุาคกระจายตัวเปนเนื้อเดยีวในตัวกลาง ทําไดโดยการปนสารแขวนลอยดวย
เครื่อง Homegenizer โดยใชความเร็วรอบในการปน 8,000 รอบตอนาที โดยในการปนจะตองระวัง
อยาใหเกิดฟองอากาศขึ้นโดยเด็ดขาด  
 
4.2.4 การคํานวณน้ําหนักของอนุภาคในสวนท่ีไมตกตะกอน 

ในกรณีที่ตัวอยางมีอนุภาคที่มีขนาดเล็กเปนสวนประกอบอยูเปนจํานวนมาก เราจะไม
สามารถรอจนอนุภาคทั้งหมดเกิดตกตะกอนอยางสมบูรณได  เนื่องจากจะตองใชเวลาในการวดันาน
มาก ในกรณีเชนนี้การคํานวณน้ําหนักของอนุภาคในสวนที่ไมตกตะกอนจะแบงการคํานวณ
ออกเปน 2 แบบ คือ 
 
4.2.4.1 การคํานวณสําหรับกรณีท่ีทราบคาน้ําหนักอนุภาคตัวอยางเริ่มตน 

ในกรณีนี้ปริมาณอนุภาคในสวนที่ไมตกตะกอนสามารถคํานวณไดจาก 
 

Wun-sed        =        
K
1*

A
A*Ww

Bcol

pan
sed

p

fp
s ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ρ
ρ−ρ

             (4.2) 
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โดยน้ําหนักของอนุภาค ทั้งหมดที่ตกตะกอนในการทดลองคํานวณไดจาก 
 

Wsed        =        K*
A
A*W B

pan

col
end               (4.3) 

 
 โดย Wun-sed คือ น้ําหนกั(ในตัวกลาง)ของอนภุาคที่ยังไมตกตะกอน (กรัม) 
  ws  คือ น้ําหนกั(ในอากาศ)ของอนุภาค ตัวอยางที่ใชในการทดลอง (กรัม) 
  Wsed  คือ น้ําหนกั(ในตัวกลาง)ของอนภุาคทั้งหมดทีต่กตะกอนในการ
ทดลอง  

(กรัม) 
  Wend  คือ น้ําหนกั(ในตัวกลาง)ของอนภุาคที่สะสมอยูบนจานรับน้าํหนัก ณ  

เวลาสิ้นสุดการเก็บขอมูล (กรัม) 
  Acol  คือ พื้นที่ตัดขวางของคอลัมนตกตะกอน (ตารางเซนติเมตร) 
  Apan  คือ พื้นที่ของจานรับน้ําหนัก (ตารางเซนติเมตร) 
 
4.2.4.2 การคํานวณสําหรับกรณีท่ีไมทราบคาน้ําหนักของอนุภาคตัวอยางเริ่มตน 
 ในกรณีที่เราตองการวิเคราะหการกระจายขนาดของอนภุาคที่แขวนลอยอยูในสารแขวนลอย
ที่อาจเกิดขึ้นจากการผลิตทางอุตสาหกรรม หรือที่มีในธรรมชาติ เราจะไมทราบปริมาณของอนุภาค 
(แหง) ที่ประกอบอยูในสารแขวนลอยนั้น ในกรณีนี้ปริมาณอนภุาคในสวนที่ไมตกตะกอนสามารถ
คํานวณไดจาก 
 

Wun-sed = 
K
1**

A
A*W

Bp

fp

col

pan
sus ρ

ρ−ρ
                   (4.4) 

โดย Wsus คือ น้ําหนกั(ในอากาศ)ของอนุภาคตัวอยางที่อยูในสารแขวนลอยที่ดูด 
ออกมาจากคอลัมนตกตะกอน (กรัม) 

 
4.2.5 สภาวะที่เหมาะสมในการทดลอง 

(1) อุณหภูมิของสารแขวนลอยตองมีการเปลี่ยนแปลงนอยที่สุดระหวางการวัดการกระจาย
ขนาดของอนุภาค เนื่องจากคาความหนืดเปนคาที่ขึ้นอยูกับอุณหภูมิ ดังนั้นความหนืดของตัวกลาง
จะเปลี่ยนแปลงเมื่ออุณหภูมิของสารแขวนลอยเปลี่ยนแปลง และการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของ
ตัวกลางยังมีผลทําใหเกิดการพาอยางธรรมชาติขึ้นในตัวกลางซึ่งเปนสาเหตุใหคาขนาดของอนุภาค
ที่คํานวณไดมีความผิดพลาด 
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(2) ความเขมขนของสารแขวนลอยควรมีคานอยที่สุดเทาที่จะเปนไปได เนื่องจากถาสาร
แขวนลอยมีความเขมขนสูงเกินไป จะทําใหเกิดปรากฏการณการบดบังกันระหวางอนภุาคในขณะที่
อนุภาคกําลังตกตะกอน หรือทําใหเกดิการรวมตัวกนัของอนุภาคที่กระจายอยูในสารแขวนลอยได   
ในขณะที่ถาความเขมขนของสารแขวนลอยมีคาต่ําเกินไปอาจเกิดปญหาความผิดพลาดในการชั่ง
น้ําหนกัที่เปล่ียนแปลงนอยมากเกินไป และปญหาวาขนาดของอนุภาคที่วัดไดอาจไมไดเปนตวัแทน
ของขนาดของอนุภาคตัวอยาง เนื่องจากจํานวนอนุภาคทัง้หมดมีนอยเกนิไป 
 (3) พยายามหลีกเลี่ยงการกระทําใดๆ ที่จะกอใหเกิดการสั่นสะเทือนระหวางการทดลอง 
เนื่องจากเครื่องชั่งน้ําหนักที่ใชเปนเครื่องที่มีความไว (sensitivity) สูง และการสั่นสะเทือนจะทําให
ความเร็วในการตกตะกอนของอนุภาคเปลี่ยนคาไป 
 
4.3 ขั้นตอนการทดลอง 

(1) เลือกชนิดของตัวกลางและชนิดและปริมาณของสารชวยในการกระจายตัวที่เหมาะสมกับ
อนุภาคตัวอยางแตละชนิด  

(2) วางจานรับน้ําหนกัในคอลัมนตกตะกอน เติมตัวกลางปริมาณ 400 ลูกบาศกเซนติเมตร ลง
ในคอลัมนตกตะกอน แขวนจานรับน้ําหนักเขากับเครือ่งชั่งน้ําหนกั และทําการปรับระดับความสูง
ระหวางระดับผิวหนาของจานรับน้ําหนกักบัระดับผิวหนาของตัวกลางใหมีความสูง 8 เซนติเมตร  

(3) ทําการติดกาลักน้ําสําหรับถายสารแขวนลอยออกจากภาชนะเขากับผนังของคอลัมน
ตกตะกอน ปรับใหความสูงของปลายทอที่ใชในการดูดสารแขวนลอยใหอยูในระดับเดียวกันกับ
ระดับผิวหนาของจานชั่ง หลังจากนั้นถอดกาลักน้ําและนําจานชั่งออกจากคอลัมนตกตะกอน 

(4) เทตัวกลางที่อยูในคอลัมนตกตะกอนลงในภาชนะสําหรับทําการผสม เติมสารชวยในการ
กระจายตัวที่ช่ังน้ําหนักไวแลวลงไป ทําการผสมตัวกลางกับสารชวยในการกระจายตัวดวยเครื่อง 
Homogenizer หลังจากนั้นเทอนุภาคตัวอยางที่ช่ังน้ําหนักไวแลวลงไปในภาชนะสําหรับการผสม 
ทําการผสมอนุภาคตัวอยางดวยเครื่อง Homogenizer ที่ความเร็วรอบ 8000 รอบตอนาที เปนเวลา 2 
นาที พยายามปองกันไมใหอุณหภูมิของสารแขวนลอยเพิ่มสูงขึ้นและระวังอยาใหมีฟองอากาศ
เกิดขึ้นภายในภาชนะสําหรับการผม 

(5) วางจานรับน้ําหนักลงในคอลัมนตกตะกอน ทําการติดกาลักน้ําเขากับผนังของคอลัมน
ตกตะกอน เทสารแขวนลอยที่เตรียมไดลงในคอลัมนตกตะกอน ปดฝาคอลัมนตกตะกอนและแขวน
จานรับน้ําหนักเขากับเครื่องชั่งน้ําหนัก และเริ่มทําการเก็บขอมูลเมื่อสารแขวนลอยในคอลัมน
ตกตะกอนคอนขางนิ่ง (ประมาณ 1 นาที หลังการผสม) 

(6) เลิกทําการเก็บขอมูลน้ําหนักของอนุภาคที่ตกตะกอนลงบนจานชั่งเมื่ออนุภาคทุกอนุภาค
หรืออนุภาคสวนใหญในคอลัมนตกตะกอนไดตกตะกอนลงบนจานชั่งหมดแลว ในกรณีที่มีอนุภาค
ที่ไมตกตะกอนเหลืออยูจํานวนมาก ใหทําการถายสารแขวนลอยออกจากคอลัมนตกตะกอนลงใน
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ภาชนะที่เตรียมไวจนระดับผิวหนาของสารแขวนลอยอยูระดับเดียวกับระดับผิวหนาของจานชั่งโดย
ใชกาลักน้ําที่ไดทําการติดไว นําสารแขวนลอยสวนที่ถายออกมาไปทําใหแหงและทําการชั่งน้ําหนัก
หาปริมาณของของแข็งที่มีอยูในสารแขวนลอย หาคาน้ําหนักของอนุภาคที่ไมตกตะกอนที่อยูใน
สารแขวนลอยโดยนําคาน้ําหนักของสารชวยการกระจายตัวที่มีอยูในสารแขวนลอยในสวนที่ถาย
ออกมา ไปลบออกจากน้ําหนักของของแข็งทั้งหมดที่มีในสารแขวนลอยในสวนที่ถายออกมา 



บทที่  5 
ผลการทดสอบความถูกตองของโปรแกรมที่ปรบัเรียบคาความชันของชุดขอมูล 

 การทดสอบความถูกตองของโปรแกรมทําโดยการเปรียบเทียบคาการกระจายขนาดของ
อนุภาคที่ไดจากการประมวลผลของโปรแกรมที่มีการปรับเรียบคาความชันของชุดขอมูลโดยใช
ขอมูลการทดลองวัดขนาดของอนุภาคมาตรฐานที่ไดทดลองเองกับคาการกระจายขนาดจาก
เอกสารอางอิง  

5.1 อนุภาคท่ีใชในการทดสอบ 
 APPIE TEST POWDER & STANDARD POWDER ผลิตโดย The Association of 

Powder Process Industry & Engineering, Japan เปนอนุภาคที่มีคุณสมบัติตามที่กําหนดในเอกสาร
มาตรฐานอุตสาหกรรมของประเทศญี่ปุน JIS Z8901 (JIS Z8901 – Test powders and test particles) 
ใชสําหรับการทดสอบและสอบเทียบเครื่องมือทางอุตสาหกรรม โดยอนุภาคมาตรฐานที่ใชใน
งานวิจัยแบงออกเปน 2 ประเภท ดังนี้ 
 

1. JIS TEST POWDER I (Z8901-1995) 
อนุภาคมาตรฐานที่อยูในกลุม JIS TEST POWDER I เปนอนุภาคที่มีลักษณะ

การกระจายตัวแบบชวงกวาง อนุภาคกลุมนี้จะประกอบดวยอนุภาคที่มีขนาดแตกตาง
กันผสมกันอยูในอัตราสวนที่แตกตางกัน โดยอนุภาคในกลุมของ JIS TEST 
POWDER I ที่นํามาใชในงานวิจัยมี 1 ชนิด ดังนี้ 
1.1) JIS TEST POWDER I, No.5  

ช่ือ                   :  เถาลอย (Fly ash) 
องคประกอบทางเคมี    : 

 
องคประกอบ รอยละโดยมวล (%) 

SiO2 
Al2O3 

> 45 
> 20 

 
ความหนาแนนของอนุภาค              :  2.0 ∼ 2.3 g/cm3 

พื้นที่ผิวเฉพาะ     :  0.36 m2/g 
เสนผานศูนยกลางมัธยฐาน              :  13 ∼ 17 µm  

   การกระจายขนาดของอนุภาค         :  ดังแสดงในตารางที่ 5.1  
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ตารางที่ 5.1 คาการกระจายขนาดของอนุภาค JIS TEST POWDER I ที่ใชในงานวิจยั 
 

รอยละขนาดเกินโดย
มวล (% Oversize on 

mass basis)  

ขนาดของอนภุาค 
(µm) 

No.5 
1 
2 
4 
5 
6 
8 
10 
16 
20 
30 
40 
106 

- 
- 
- 

84 ± 5 
- 
- 

60 ± 5 
- 

32 ± 3 
15 ± 3 
8 ± 3 

0 
 

2. JIS TEST POWDER II (Z8901-1995) 
อนุภาคมาตรฐานในกลุม JIS TEST POWDER II เปนอนุภาคที่มีการกระจายขนาด

แบบแคบ (narrow size distribution) เนื่องจากอนุภาคสวนใหญมีขนาดใกลเคียงกัน อนุภาค
ในกลุมของ JIS TEST POWDER II ที่นํามาใชในงานวิจัยมี 3 ชนิด ดังนี้ 

 
2.1) JIS TEST POWDER II, No.1 

ชื่อ                       :  White fused alumina 
องคประกอบทางเคมี :  มี Al2O3 99 % หรือมากกวา 
ความหนาแนนของอนุภาค     :  3.9 ∼ 4.0 g/cm3 
พื้นที่ผิวเฉพาะ  :  4.3  ∼ 4.5 m2/g 
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เสนผานศูนยกลางมัธยฐาน  :  2 ± 0.45 µm 
การกระจายขนาดของอนุภาค  :  ดังแสดงในตารางที่ 5.2 

  
2.2) JIS TEST POWDER II, No.3 

ชื่อ                       :  White fused alumina 
องคประกอบทางเคมี  :  มี Al2O3 99 % หรือมากกวา 
ความหนาแนนของอนุภาค  :  3.9 ∼ 4.0 g/cm3 
พื้นที่ผิวเฉพาะ   :  0.7  ∼ 0.9 m2/g 
เสนผานศูนยกลางมัธยฐาน  :  8 ± 0.6 µm 
การกระจายขนาดของอนุภาค  :  ดังแสดงในตารางที่ 5.2 

 
2.3) JIS TEST POWDER II, No.4 

                   ชื่อ                       :  White fused alumina 
องคประกอบทางเคมี  :  มี Al2O3 99 % หรือมากกวา 
ความหนาแนนของอนุภาค  :  3.9 ∼ 4.0 g/cm3 
พื้นที่ผิวเฉพาะ   :  0.3  ∼ 0.5 m2/g  
เสนผานศูนยกลางมัธยฐาน  :  14 ± 0.45  µm 
การกระจายขนาดของอนุภาค  :  ดังแสดงในตารางที่ 5.2 

 
 
ตารางที่ 5.2 คาการกระจายขนาดของอนุภาค JIS TEST POWDER II ที่ใชในงานวิจยั 

รอยละขนาดเกินโดยมวล (%Oversize on mass basis)  ชนิด 
ขนาดของอนภุาคที่  

94 % 
ขนาดของอนภุาคที่  

50 % 
ขนาดของอนภุาคที่  

3 % 
No.1 
No.3 
No.4 

0.8 min 
4.5 min 
9.0 min 

2 ± 0.45 
           8 ± 0.60 
          14 ± 1.00 

5 max 
22 max 
31 max 
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รูปที่ 5.1 อนุภาคมาตรฐานและสารชวยในการกระจายตวั 

.2 สารชวยในการกระจายตัว (Dispersing agent) 
ในงานวิจัยนี้ใช Sodium Hexametaphosphate เปนสารชวยในการกระจายตัว เพื่อปองกันการ

กาะรวมตัวกัน (agglomerate) และชวยใหอนุภาคที่กระจายอยูในสารแขวนลอยคงสภาพเปน
นุภาคเดี่ยวอยางสมบูรณ โดยปกติใชปริมาณ 0.2 % โดยน้ําหนัก  

ชื่อ  :  Sodium Hexametaphosphate powder 
สูตรเคมี         :  (NaPo3)n.Na2O  
pH                :  7.0 – 7.5 
ผูผลิต           :  AJAX CHEMICALS 
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5.3 ผลการทดสอบความถูกตองของโปรแกรม 
 5.3.1 ลักษณะของอนภุาคท่ีใชในการทดลอง   
   อนุภาคมาตรฐานที่ใชในการทดลองจะแบงออกเปน 3 กลุม ตามลักษณะการ

กระจายขนาด (size distribution) คือ 
 
 

กลุมท่ี 1 อนุภาคที่มีลักษณะการกระจายขนาดแบบแคบ  (narrow size distribution)  
อนุภาคในกลุมนี้คือ อนุภาคที่อยูในกลุม JIS TEST POWDER II ซ่ึงจะประกอบดวย 

อนุภาคที่มีขนาดใกลเคียงกัน (ดูหัวขอ 5.1) อนุภาคที่นํามาใชในการทดลองมี 3 ชนิด ดังนี้ 
 

- JIS TEST POWDER II, No.1 
- JIS TEST POWDER II, No.3 
- JIS TEST POWDER II, No.4 

 
กลุมท่ี 2 อนุภาคที่มีลักษณะการกระจายขนาดแบบฐานนิยมคู  

       อนุภาคในกลุมนี้เกิดจากการนําอนุภาคที่มีลักษณะการกระจายขนาดของอนุภาคแบบ
แคบ คือ อนภุาค JIS TEST POWDER II, No.3 และอนภุาค JIS TEST POWDER II, No.4 มาทํา
การผสมกันในอัตราสวนตางๆ  ดังแสดงในตารางที่ 5.3 
 
 
ตารางที่ 5.3 สวนประกอบของอนุภาคที่มลัีกษณะการกระจายขนาดแบบฐานนิยมคู 
 

สัดสวนโดยมวล ชนิด 
BIMODAL1 BIMODAL2 BIMODAL3 

JIS TEST POWDER II, No.3 0.8 0.5 0.2 
JIS TEST POWDER II, No.4 0.2 0.5 0.8 
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 เนื่องจากอนุภาค JIS TEST POWDER II, No.3 และอนุภาค JIS TEST POWDER II, No.4 
เปนอนุภาคชนิดเดียวกัน (White fused Alumina) มีองคประกอบทางเคมี และความหนาแนนเทากัน 
เพียงแตมีขนาดโดยเฉลี่ยที่แตกตางกันเทานั้น ดังนั้นอนุภาคที่ไดจากการผสมจะมีคุณสมบัติทาง
กายภาพคงเดิม 
 
 

กลุมท่ี 3 อนุภาคที่มีลักษณะการกระจายขนาดแบบชวงกวาง 
อนุภาคในกลุมนี้คืออนุภาคในกลุม JIS TEST POWDER I ซ่ึงเปนอนุภาคที่ประกอบ 

ดวยอนุภาคที่มีขนาดแตกตางกันรวมกันอยูในอัตราสวนที่แตกตางกัน (ดูหัวขอ5.1) อนุภาคที่
นํามาใชในการทดลองคือ JIS TEST POWDER I, No.5 
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รูปที่ 5.2 รูปถายจากเครื่อง SEM ของอนุภาค JIS TEST POWDER II, No.1 

 (กําลังขยาย 1,500 เทา) 
 

 
รูปที่ 5.3 รูปถายจากเครื่อง SEM ของอนุภาค JIS TEST POWDER II, No.1  

                                 (กําลังขยาย 7,500 เทา) 
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รูปที่ 5.4 รูปถายจากเครื่อง SEM ของอนุภาค JIS TEST POWDER II, No.3 

                                 (กําลังขยาย 400 เทา) 
 

 
รูปที่ 5.5 รูปถายจากเครื่อง SEM ของอนุภาค JIS TEST POWDER II, No.3 

                                 (กําลังขยาย 1,500 เทา) 
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รูปที่ 5.6 รูปถายจากเครื่อง SEM ของอนุภาค JIS TEST POWDER II, No.4 

                                 (กําลังขยาย 220 เทา) 
 

 
รูปที่ 5.7 รูปถายจากเครื่อง SEM ของอนุภาค JIS TEST POWDER II, No.4 

                                 (กําลังขยาย 600 เทา) 
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รูปที่ 5.8 รูปถายจากเครื่อง SEM ของอนุภาค JIS TEST POWDER I, No.5  

                                 (กําลังขยาย 450 เทา) 
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5.3.2 เปรียบเทียบคาการกระจายขนาดของอนุภาคที่ไดจากการปรับเรียบเสนความชนักับขอมูลจาก
เอกสารอางอิง และคาการกระจายขนาดที่คาํนวณไดจากโปรแกรม AUTOCAL-JIS และ
โปรแกรม SEDI-2ME 

 จากที่ไดกลาวมาแลววาเครื่องวิ เคราะหการกระจายขนาดของอนุภาค  CU-MTEC 
PARTICLE SIZE ANALYZER จะประกอบไปดวยโปรแกรมวิเคราะหการกระจายขนาดของ
อนุภาค 2 โปรแกรม คือ โปรแกรมคํานวณการกระจายขนาดของอนุภาคโดยวิธีมาตรฐาน JIS 
(โปรแกรม AUTOCAL-JIS) และโปรแกรมคํานวณฟงกชันการกระจายขนาดของอนุภาคโดยใช
ระเบียบวิธีของทูมี (โปรแกรม SEDI-2ME) 

สําหรับโปรแกรม AUTOCAL-JIS  นั้นจะหาคาน้ําหนักของอนุภาคทั้งหมดที่มีขนาดเสน
ผานศูนยกลางใหญกวาขนาดเสนผานศูนยของ สโตกส ณ เวลาใดๆ โดยการสรางเสนสัมผัสผาน
ขอมูล ณ ตําแหนงที่ตองการหาคามาตัดกับแกนตั้ง ซ่ึงคาความชันของชุดขอมูลท่ีไดจากโปรแกรม 
AUTOCAL-JIS เดิมนั้นมีคาไมตอเนื่อง คาความชันของเสนสัมผัสคํานวณไดจากสมการที่ประดิษฐ
ขึ้น โดยโปรแกรม AUTOCAL-JIS.v2 จะคํานวณหาคาความชันไดจากคาอนุพันธของสมการพหุ
นามอันดับสองสําหรับขอมูลในชวงที่ 1 และอันดับสามสามสําหรับขอมูลในชวงที่ 2 และ 3 
ตอจากนั้นจึงนําคาจุดตัดแกนตั้งที่ไดไปคํานวณหาการกระจายขนาดของอนุภาคตอไป  

จากขั้นตอนการทํางานของโปรแกรมดังกลาว จะเห็นไดวาขั้นตอนการประดิษฐสมการ
สําหรับคํานวณหาคาความชันเปนขั้นตอนที่มีความสําคัญอยางมากของโปรแกรม เพราะสมการพหุ
นามที่ประดิษฐขึ้นจะมีผลตอความถูกตองของคาการกระจายขนาดของอนุภาคที่คํานวณได ดังนั้น
ในหัวขอนี้จะแสดงการเปรียบเทียบคาการกระจายขนาดของอนุภาคที่คํานวณไดจากการโปรแกรม
AUTOCAL-JIS.v2 กับขอมูลการทดลองจริง (ดูรายละเอียดการทดลองในบทที่ 4) โดยใชเกณฑใน
การประดิษฐสมการพหุนามสําหรับขอมูลแตละชุด ดังแสดงในตารางที่ 5.4 นอกจากนี้ไดแสดงผล
เปรียบเทียบกับคาการกระจายขนาดของอนุภาคที่คํานวณไดจากโปรแกรม AUTOCAL-JIS เดิม
และโปรแกรม SEDI-2ME ดวย 
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ตารางที่ 5.4 เกณฑที่ใชในการประดิษฐชุดของสมการพหุนามอันดับสองและสามของโปรแกรมคํานวณการกระจายขนาดของอนุภาค 
                   โดยวิธีมาตรฐาน JIS สําหรับขอมูลการทดลองแตละชุด 

 
จํานวนขอมูลของชดุขอมูล / จํานวนขอมลูที่มีการใชซ้ํา อนุภาคตัวอยาง 

 
เกณฑในการแบงชวงขอมูล 

 ขอมูลสวนที่ 1 ขอมูลสวนที่ 2 ขอมูลสวนที่ 3 
เวลาที่ใชในการวัด 

(วินาที) 
อนุภาคที่มีลักษณะการกระจายขนาดของอนุภาคแบบแคบ (narrow size distribution) 
JIS TEST POWDER II, NO.1 0.8 / 0.96 1000 / 500 2000 / 1000 3000 / 1500 56,026 
JIS TEST POWDER II, NO.3 0.8 / 0.96 100 / 50 100 / 50 100 / 50 1,678 
JIS TEST POWDER II, NO.4 0.8 / 0.96 60 / 30 60 / 30 60 / 30 433 
อนุภาคที่มีลักษณะการกระจายขนาดของอนุภาคแบบฐานนิยมคู  (Bimodal) 

BIMODAL 1 0.8 / 0.96 60 / 30 60 / 30 100 / 50 2,096 
BIMODAL 2 0.8 / 0.96 60 / 30 60 / 30 60 / 30 1,403 
BIMODAL 3 0.8 / 0.96 60 / 30 60 / 30 60 / 30 949 

อนุภาคที่มีลักษณะการกระจายขนาดของอนุภาคแบบชวงกวาง 
JIS TEST POWDER I, NO.5 0.8 / 0.96 100 / 50 1000 / 500 3000 / 1500 19,697 
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 เนื่องจากอนุภาคมาตรฐานที่ใชในงานวิจัยนี้สามารถแบงออกเปน 3 กลุม ตามลักษณะการ
กระจายขนาดของอนุภาค คือ อนุภาคที่มีลักษณะการกระจายขนาดแบบแคบ อนุภาคที่มีลักษณะ
การกระจายขนาดแบบฐานนิยมคู และอนุภาคที่มีลักษณะการกระจายขนาดแบบกวาง ดังนั้นในการ
แสดงผลการเปรียบเทียบคาการกระจายขนาดของอนุภาคที่วัดไดจากเครื่องวิเคราะหขนาดของ
อนุภาคที่ประดษิฐขึ้น กับขอมูลจากเอกสารอางอิงจะแบงการแสดงผลออกเปน 3 สวนตามลักษณะ
การกระจายขนาดของอนุภาค ดังนี้ 
 

5.3.2.1 เปรียบเทียบคาการกระจายขนาดสาํหรับอนุภาคที่มีลักษณะการกระจายขนาดแบบแคบ  
ในการแสดงผลการเปรียบเทียบคาการกระจายขนาดของอนุภาค กราฟการกระจายตัวแบบ

สะสม จะแสดงผลการเปรียบเทียบระหวางคาการกระจายขนาดที่ไดจากการวิเคราะหผลโดยใช
โปรแกรมประมวลผล AUTOCAL-JIS.v2 กับโปรแกรมประมวลผล AUTOCAL-JIS เดิม, 
โปรแกรมประมวลผล SEDI-2Me และคาจากเอกสารอางอิงซึ่งเปนคาการกระจายขนาดของอนุภาค
มาตรฐานที่ใชเครื่อง Coulter Multisizer ในการวัดผล (Standard Powder (Coulter))  
 

สวนกราฟการกระจายตัวแบบสัมพัทธ จะแสดงผลการเปรียบเทียบระหวางฟงกชันการ
กระจายขนาดของอนุภาคที่ไดจากโปรแกรมประมวลผล  AUTOCAL-JIS.v2 กับโปรแกรม
ประมวลผล AUTOCAL-JIS เดิมและโปรแกรมประมวลผล SEDI-2Me 
 

ในการวิเคราะหการกระจายขนาดของอนุภาคจากขอมูลการตกตะกอนของอนุภาค JIS TEST 
POWDER II, No.1, No.3 และ No.4 ที่วัดไดจากเครื่องวิเคราะหขนาดของ พบวาคาการกระจาย
ขนาดแบบสะสมที่ไดจากการวิเคราะหผลการทดลองโดยใชโปรแกรมประมวลผล AUTOCAL-
JIS.v2, โปรแกรมประมวลผล AUTOCAL-JIS และโปรแกรมประมวลผล SEDI-2Me มีคาใกลเคียง
กัน และใกลเคียงกับคาจากเอกสารอางอิงที่ใชเครื่อง Coulter Multisizer ในการวัดผล ดังแสดงใน
รูปที่ 5.13, 5.19 และ 5.25 
 
 ตารางที่ 5.5, 5.7 และ 5.9 แสดงผลการเปรียบเทียบระหวางคาขนาดของอนุภาค ณ 
ตําแหนง % oversize ที่กําหนดจากเอกสารอางอิง ( JIS Z8901 และ Coulter Multisizer) กับขนาด
ของอนุภาคที่ไดจากโปรแกรมประมวลผล ทั้งสามแบบที่ประดิษฐขึ้น ขอมูลในตารางดังกลาวแสดง
ใหเห็นวาคาขนาดของอนุภาค ณ ตําแหนง % oversize ที่กําหนด ที่ไดจากการวิเคราะหผลการ
ทดลองโดยใชโปรแกรมประมวลผล ที่ประดิษฐขึ้นทั้งหมดมีคาใกลเคียงกับคาจากเอกสารอางอิง 
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 จากผลการวิเคราะหการกระจายขนาดของอนุภาค พบวาฟงกชันการกระจายขนาดที่ไดจาก
โปรแกรมประมวลผล AUTOCAL-JIS.v2 มีลักษณะสอดคลองกันกับคาที่ไดจากโปรแกรม
ประมวลผล AUTOCAL-JIS และโปรแกรมประมวลผล SEDI-2Me ดังแสดงในรูปที่ 5.14, 5.20 
และ 5.26 แตฟงกชันการกระจายขนาดที่ไดจากโปรแกรมประมวลผล SEDI-2Me จะมีความ
สมมาตร (symmetry) และมีความสูง (amplitude) มากกวาฟงกชันการกระจายขนาดที่ไดจาก
โปรแกรมประมวลผล AUTOCAL-JIS  ทั้งสองแบบ ขอมูลจากตารางที่ 5.6, 5.8 และ 5.10 แสดงให
เห็นวาคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของขนาดอนุภาคของฟงกชันการกระจายขนาดที่ไดจากโปรแกรม
ประมวลผล AUTOCAL-JIS.v2, โปรแกรมประมวลผล AUTOCAL-JIS และโปรแกรมประมวลผล 
SEDI-2Me มีคาใกลเคียงกัน 
 

อยางไรก็ตาม จะสังเกตไดวา แมมีการใชโปรแกรม AUTOCAL-JIS.v2 ที่มีการปรับเรียบ
ความชันของชุดขอมูลอนุภาค แตทั้งคาการกระจายขนาดของอนุภาคและฟงกชันการกระจายขนาด
ของอนุภาคก็มีคาไมแตกตางจากกรณีที่ใชโปรแกรม AUTOCAL-JIS แบบที่ไมมีการปรับเรียบ
ความชัน เนื่องมาจากวา ขอมูลการทดลองของอนุภาคมีการแกวงของน้ําหนักของอนุภาคที่สะสม
บนจานรับน้ําหนักคอนขางนอย ดังนั้นเมื่อผานขั้นตอนการขจัดสัญญาณรบกวนดวยการประดิษฐ
สมการพหุนามอันดับสองแลว คาความชันที่คํานวณไดจากสมการนี้จึงคอนขางตอเนื่อง ซ่ึงเห็นได
อยางชัดเจนในกรณีอนุภาค JIS TEST POWDER II,No.3 และ 4  สวน JIS TEST POWDER 
II,No.1 คาความชันที่ไดจากสมการพหุนามอันดับสองมีคาไมตอเนื่องและเห็นไดชัดเจนมากขึ้นเมื่อ
เวลาในการทดลองมากขึ้น ดังนั้นเมื่อมีการปรับเรียบความชัน คาการกระจายขนาดและฟงกชันการ
กระจายขนาดของอนุภาคที่ไดจึงแตกตางจากกรณีที่ไมมีการปรับเรียบความชันบางเล็กนอย 

 
จากผลการทดลองที่ได แสดงใหเห็นวาโปรแกรมประมวลผล AUTOCAL-JIS.v2 ที่ประดิษฐ

ขึ้น สามารถวัดและวิเคราะหการกระจายขนาดของอนุภาคที่มีลักษณะการกระจายขนาดแบบแคบ
ไดอยางถูกตอง  

 
อนึ่ง จากผลการทดลองยังพบวาโปรแกรมประมวลผล SEDI-2Me สามารถทํานายคาการ

กระจายขนาดสําหรับอนุภาคที่มีขนาดเล็กกวาขนาดอนุภาคเล็กสุดที่โปรแกรม AUTOCAL-JIS 
สามารถวิเคราะหผลได 
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ตารางที่ 5.5 เปรียบเทียบคาการกระจายขนาดของอนุภาคที่ไดจากการวิเคราะหโดยใชโปรแกรม  
AUTOCAL-JIS.v2 กับคาทีค่ํานวณไดจากโปรแกรม AUTOCAL-JIS เดิม, โปรแกรม 
SEDI-2Me และคาจากเอกสารอางอิงของอนุภาค JIS TEST POWDER II, No.1  

 
Oversize (on mass basis) %  

Analytical method Particle size 
of 94 % 

Particle size 
of 50 % 

Particle size 
of 3 % 

JIS (Z8901-1995) > 0.8   2 ± 0.45 5 < 
COULTER MULTISIZER 1.13 2.25 3.91 

Normal scale 0.87 2.30 4.24 AUTOCAL-JIS 
Semi-log 1.12 2.19 4.00 

Normal scale 0.28 2.11 4.19 SEDI-2Me 
Semi-log 1.07 2.16 3.82 

Normal scale 0.87 2.22 4.00 AUTOCAL-JIS.v2  

Semi-log 1.19 2.19 4.00 

  
ตารางที่ 5.6 คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของขนาดอนุภาคที่ไดจากการคํานวณของอนุภาค JIS TEST  

POWDER II, No.1 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของขนาดอนุภาค(σg)  

Normal scale Semi – log scale 
AUTOCAL-JIS 1.45 1.45 

SEDI-2Me 1.48 1.43 
AUTOCAL-JIS.v2  1.49 1.43 
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รูปที่ 5.9  แสดงคาความชันของชุดขอมูล JIS TEST POWDER II, NO.1 ที่ไดจากโปรแกรม AUTOCAL-JIS สําหรับขอมูลในชวงที่ 2 
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รูปที่ 5.10  แสดงคาความชันของชุดขอมูล JIS TEST POWDER II, NO.1 ที่ไดจากโปรแกรม AUTOCAL-JIS.v2 สําหรับขอมูลในชวงที่ 2 
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รูปที่ 5.11  แสดงคาความชันของชุดขอมูล JIS TEST POWDER II, NO.1 ที่ไดจากโปรแกรม AUTOCAL-JIS สําหรับขอมูลในชวงที่ 3 
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รูปที่ 5.12  แสดงคาความชันของชุดขอมูล JIS TEST POWDER II, NO.1 ที่ไดจากโปรแกรม AUTOCAL-JIS.v2 สําหรับขอมูลในชวงที่ 2 
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รูปที่ 5.13  เปรียบเทียบคาการกระจายขนาดแบบสะสมของอนุภาค JIS TEST POWDER II, No. 1 ที่ไดจากการวเิคราะหผลการทดลองโดยใชโปรแกรมประมวลผล 

AUTOCALJIS-SMOOTH1 กับคาการกระจายขนาดของอนุภาคที่วเิคราะหไดจากโปรแกรม AUTOCAL-JIS และโปรแกรมประมวลผล SEDI-2MEและคา
จากเอกสารอางอิงในกรณีที่ใชสเกล semi-log 
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รูปที่ 5.14  เปรียบเทียบฟงกชันการกระจายขนาดของอนุภาค JIS TEST POWDER II, No. 1 ที่ไดจากการวิเคราะหผลการทดลองโดยใชโปรแกรมประมวลผล 
AUTOCALJIS-SMOOTH1 กับคาการกระจายขนาดของอนุภาคที่วเิคราะหไดจากโปรแกรม AUTOCAL-JIS และโปรแกรมประมวลผล SEDI-2MEและคาจาก
เอกสารอางอิง ในกรณีที่ใชสเกลปกต ิ
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ตารางที่ 5.7 เปรียบเทียบคาการกระจายขนาดของอนุภาคที่ไดจากการวิเคราะหโดยใชโปรแกรม  
AUTOCAL-JIS.v2 กับคาทีค่ํานวณไดจากโปรแกรม AUTOCAL-JIS, โปรแกรม 
SEDI-2Me และคาจากเอกสารอางองิของอนุภาค JIS TEST POWDER II, No.3  

 
Oversize (on mass basis) %  

Analytical method Particle size 
of 94 % 

Particle size 
of 50 % 

Particle size 
of 3 % 

JIS (Z8901-1995) > 4.5  8 ± 0.6 20 < 
COULTER MULTISIZER 6.09 8.49 13.38 

Normal scale - 8.67 13.23 AUTOCAL-JIS 
Semi-log 5.91 8.66 13.14 

Normal scale 5.10 8.52 13.79 SEDI-2Me 
Semi-log 5.54 8.46 13.74 

Normal scale - 8.64 13.38 AUTOCAL-JIS.v2  

Semi-log 5.59 8.65 13.13 
 
 
ตารางที่ 5.8 คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของขนาดอนุภาคทีไ่ดจากการคํานวณของอนุภาค JIS TEST  

POWDER II, No.3 
 

คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของขนาดอนุภาค(σg)  
Analytical method Normal scale Semi – log scale 

AUTOCAL-JIS 1.25 1.24 
SEDI-2Me 1.27 1.28 

AUTOCAL-JIS.v2  1.25 1.24 
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รูปที่ 5.15 แสดงคาความชันของชุดขอมูลอนุภาค  JIS TEST POWDER II, NO.3 ที่ไดจากโปรแรกม AUTOCAL-JIS สําหรับขอมูลในชวงที่ 2 
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รูปที่ 5.16 แสดงคาความชันของชุดขอมูล JIS TEST POWDER II, NO.3 ที่ไดจากโปรแกรม AUTOCAL-JIS.v2 สําหรับขอมูลในชวงที่ 2 
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รูปที่ 5.17 แสดงคาความชันของชุดขอมูล JIS TEST POWDER II, NO.3 ที่ไดจากโปรแกรม AUTOCAL-JIS สําหรับขอมูลในชวงที่ 3 
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รูปที่ 5.18 แสดงคาความชันของชุดขอมูล JIS TEST POWDER II, NO.3 ที่ไดจากโปรแกรม AUTOCAL-JIS.v2 สําหรับขอมูลในชวงที่ 3 
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รูปที่ 5.19  เปรียบเทียบคาการกระจายขนาดแบบสะสมของอนุภาค JIS TEST POWDER II, No. 3 ที่ไดจากการวเิคราะหผลการทดลองโดยใชโปรแกรมประมวลผล    
    AUTOCALJIS-SMOOTH1 กับคาการกระจายขนาดของอนุภาคทีว่ิเคราะหไดจากโปรแกรม AUTOCAL-JIS และโปรแกรมประมวลผล SEDI-2MEและคา
     จากเอกสารอางอิงในกรณทีี่ใชสเกล semi-log 
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รูปที่ 5.20  เปรียบเทียบฟงกชันการกระจายขนาดของอนุภาค JIS TEST POWDER II, No. 3 ที่ไดจากการวิเคราะหผลการทดลองโดยใชโปรแกรมประมวลผล       

AUTOCALJIS-SMOOTH1 กับคาการกระจายขนาดของอนุภาคที่วเิคราะหไดจากโปรแกรม AUTOCAL-JIS และโปรแกรมประมวลผล SEDI-2MEและคา
จากเอกสารอางอิงในกรณีที่ใชสเกล semi-log 
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ตารางที่ 5.9 เปรียบเทียบคาการกระจายขนาดของอนุภาคที่ไดจากการวิเคราะหโดยใชโปรแกรม  
AUTOCAL-JIS.v2 ที่มีการปรับเรียบความชันของชุดขอมูล กับโปรแกรม 
AUTOCAL-JIS เดิม, โปรแกรม SEDI-2Me และคาจากเอกสารอางอิงของอนุภาค JIS 
TEST POWDER II, No.4  

 
Oversize (on mass basis) %  

Analytical method Particle size 
of 94 % 

Particle size 
of 50 % 

Particle size 
of 3 % 

JIS (Z8901-1995) > 9.0   14 ± 1 < 31 
COULTER MULTISIZER 12.37 16.89 25.68 

Normal scale 12.26 16.45 25.11 AUTOCAL-JIS 
Semi-log 12.23 16.45 25.09 

Normal scale 12.43 16.27 25.08 SEDI-2Me 
Semi-log 12.5 16.24 25.18 

Normal scale 11.94 16.45 24.16 AUTOCAL-JIS.v2  
Semi-log 11.97 16.45 24.81 

 
 
ตารางที่ 5.10 คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของขนาดอนุภาคที่ไดจากการคํานวณของอนุภาค JIS TEST  

POWDER II, No.4 
 

คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของขนาดอนุภาค (σg)  
Analytical method Normal scale Semi – log scale 

AUTOCAL-JIS 1.23 1.24 
SEDI-2Me 1.24 1.25 

AUTOCAL-JIS.v2  1.23 1.24 
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รูปที่ 5.21 แสดงคาความชันของชุดขอมูล JIS TEST POWDER II, NO.4 ที่ไดจากโปรแกรม AUTOCAL-JIS สําหรับขอมูลในชวงที่ 2 
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รูปที่ 5.22 แสดงคาความชันของชุดขอมูล JIS TEST POWDER II, NO.4 ที่ไดจากโปรแกรม AUTOCAL-JIS.v2 ที่มีการปรับเรียบความชัน สําหรับขอมูลในชวงที่ 2 
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รูปที่ 5.23 แสดงคาความชันของชุดขอมูล JIS TEST POWDER II, NO.4 ที่ไดจากโปรแกรม AUTOCAL-JIS สําหรับขอมูลในชวงที่ 3 
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รูปที่ 5.24 แสดงคาความชันของชุดขอมูล JIS TEST POWDER II, NO.4 ที่ไดจากโปรแกรม AUTOCAL-JIS.v2 สําหรับขอมูลในชวงที่ 3 
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รูปที่ 5.25  เปรียบเทียบคาการกระจายขนาดแบบสะสมของอนุภาค JIS TEST POWDER II, No.4 ที่ไดจากการวิเคราะหผลการทดลองโดยใชโปรแกรมประมวลผล    
    AUTOCALJIS-SMOOTH1 กับคาการกระจายขนาดของอนุภาคทีว่ิเคราะหไดจากโปรแกรม AUTOCAL-JIS และโปรแกรมประมวลผล SEDI-2MEและคา
     จากเอกสารอางอิงในกรณทีี่ใชสเกล semi-log 
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รูปที่ 5.26  เปรียบเทียบฟงกชันการกระจายขนาดของอนุภาค JIS TEST POWDER II, No. 4 ที่ไดจากการวิเคราะหผลการทดลองโดยใชโปรแกรมประมวลผล 

AUTOCALJIS-SMOOTH1 กับคาการกระจายขนาดของอนุภาคที่วเิคราะหไดจากโปรแกรม AUTOCAL-JIS และโปรแกรมประมวลผล SEDI-2MEและคา
จากเอกสารอางอิงในกรณีที่ใชสเกล semi-log 
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5.3.2.2 เปรียบเทียบคาการกระจายขนาดสาํหรับอนุภาคที่มีลักษณะการกระจายขนาด  
          แบบฐานนิยมคู 
 

อนุภาคที่มีลักษณะการกระจายขนาดแบบฐานนิยมคูที่ใชในงานวิจัยนี้ ไดจากการนําอนุภาค
มาตรฐาน JIS TEST POWDER II, No.3 และอนุภาคมาตรฐาน JIS TEST POWDER II,  No.4 มา
ผสมกันในอัตราสวนที่แตกตางกัน (ดูรายละเอียดในตารางที่ 5.3) อนุภาคชนิดนี้จึงไมมีขอมูลการ
กระจายตัวอางอิง ดังนั้นในการแสดงผลการเปรียบเทียบคาการกระจายขนาดของอนุภาค กราฟการ
กระจายขนาดแบบสะสม และกราฟการกระจายขนาดแบบสัมพัทธ (ทั้งในกรณีที่ใชสเกลปกติ และ
กรณีที่ใชสเกลล็อก) จะแสดงผลการเปรียบเทียบระหวางคาการกระจายขนาดที่ไดจากการวิเคราะห
ผลการทดลองโดยใชโปรแกรมประมวลผล AUTOCAL-JIS.v2 กับคาการกระจายขนาดที่ไดจาก
การวิเคราะหผลการทดลองโดยใชโปรแกรมประมวลผล AUTOCAL-JIS  และโปรแกรม
ประมวลผล SEDI-2Me ซ่ึงความชันของชุดขอมูลที่ผานการปรับเรียบจะแสดงในรูปที่ 
5.27,5.30,5.34,5.36,5.40 และ 5.42 จะมีลักษณะตอเนื่องมากขึ้นกวาเดิมอยางเห็นไดชัด 
 

ในการวิ เคราะหการกระจายขนาดจากขอมูลการทดลองของอนุภาค  BIMODAL1, 
BIMODAL2 และอนุภาค BIMODAL3 ที่วัดไดจากเครื่องวิเคราะหขนาดของอนุภาค พบวาคาการ
กระจายขนาดแบบสะสมของอนุภาคแตละชนิดที่ไดจากโปรแกรมประมวลผล ทั้ง 3 แบบ มีคา
ใกลเคียงกัน ดังแสดงในรูปที่ 5.31, 5.37 และ 5.43  
 

ตารางที่ 5.11, 5.13 และ 5.15 แสดงผลการเปรียบเทียบระหวางคาขนาดของอนุภาค ณ 
ตําแหนง % oversize ที่กําหนดที่ไดจากการวิเคราะหผลการทดลองโดยใชโปรแกรมประมวลผลทั้ง
สองแบบที่ประดิษฐขึ้น พบวาคาขนาดของอนุภาค ณ ตําแหนง 10, 25, 50, 75 และ 90 % oversize ที่
ไดจากโปรแกรมประมวลผลAUTOCAL-JIS.v2 มีคาใกลเคียงกันกับคาที่ไดจากโปรแกรม
ประมวลผล AUTOCAL-JIS และโปรแกรมประมวลผล SEDI-2Me  

 
จากผลการวิเคราะหการกระจายขนาดของอนุภาค พบวาฟงกชันการกระจายขนาดที่ไดจาก

โปรแกรมประมวลผล AUTOCAL-JIS.v2 มีลักษณะคลายกันกับที่ไดจากโปรแกรมประมวลผล 
AUTOCAL-JIS  และโปรแกรมประมวลผล SEDI-2Me ดังแสดงในรูปที่ 5.32, 5.38 และ 5.44 โดย
ฟงกชันการกระจายขนาดที่ไดจะมีลักษณะแยกเปนสองยอด (peak) ณ ตําแหนงขนาดของอนุภาค
ประมาณ 8 และ 16 ไมโครเมตร ซ่ึงเปนคาที่ใกลเคียงกับคาขนาดเสนผานศูนยกลางมัธยฐานของ
อนุภาค JIS TEST POWDER II, No.3 ( 8 ± 0.6) และอนภุาค JIS TEST POWDER II, No.4 (14 ± 
1)  แตฟงกชันการกระจายขนาดที่ไดจากโปรแกรมประมวลผล  AUTOCAL-JIS.v2 มี amplitude 
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สูงกวาที่ไดจากโปรแกรม AUTOCAL-JIS เดิมเล็กนอย และใกลเคียงกับฟงกชันการกระจายขนาด
ที่ไดจากโปรแกรมประมวลผล  SEDI-2Me  
 

ขอมูลจากตารางที่ 5.12, 5.14, และ 5.16 แสดงใหเห็นวาคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของขนาด
อนุภาคของฟงกชันการกระจายขนาดที่ไดจากโปรแกรมประมวลผลทั้ง 3 แบบ มีคาใกลเคียงกัน 
 

จากผลการทดลองที่ได แสดงใหเห็นวาโปรแกรมประมวลผล AUTOCAL-JIS.v2 สามารถ
วัดและวิเคราะหการกระจายขนาดของอนุภาคที่มีลักษณะการกระจายขนาดแบบฐานนิยมคูไดอยาง
ถูกตอง  
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ตารางที่ 5.11   เปรียบเทียบคาการกระจายขนาดของอนุภาคที่ไดจากการวิเคราะหโดยใชโปรแกรม  
            AUTOCAL-JIS.v2, โปรแกรม AUTOCAL-JISและโปรแกรม SEDI-2Me ของ

อนุภาค BIMODAL1 
 

Particle size (microns) 
AUTOCAL-JIS SEDI-2Me AUTOCAL-JIS.v2 

Oversize % 
(on mass 

basis) Normal 
scale 

Semi-log Normal 
scale 

Semi-log Normal 
scale 

Semi-log 

10 15.77 15.72 16.23 16.06 15.72 15.71 
25 11.34 11.35 11.23 11.38 11.36 11.34 
50 9.09 9.09 8.97 8.93 9.08 9.09 
75 7.55 7.55 7.63 7.64 7.63 7.53 
90 6.61 6.48 6.53 6.68 6.33 6.48 

 
 

 
ตารางที่ 5.12 คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของขนาดอนุภาคที่ไดจากการคํานวณของอนุภาค BIMODAL1 

 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของขนาดอนุภาค(σg)  

Analytical method Normal scale Semi – log scale 
AUTOCAL-JIS 1.46 1.46 

SEDI-2Me 1.54 1.55 
AUTOCAL-JIS.v2 1.45 1.46 

 
 



 

106

0.00E+00

2.00E-05

4.00E-05

6.00E-05

8.00E-05

1.00E-04

1.20E-04

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

TIME [sec]

SL
OP

E

 

รูปที่ 5.27 แสดงคาความชันของชุดขอมูล BIMODAL1 ที่ไดจากโปรแกรม AUTOCAL-JIS สําหรับขอมูลในชวงที่ 2 



 

107

0.00E+00

2.00E-05

4.00E-05

6.00E-05

8.00E-05

1.00E-04

1.20E-04

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

TIME [sec]

SL
OP

E

 

รูปที่ 5.28 แสดงคาความชันของชุดขอมูล BIMODAL1 ที่ไดจากโปรแกรม AUTOCAL-JIS.v2 สําหรับขอมูลในชวงที่ 2 
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รูปที่ 5.29 แสดงคาความชันของชุดขอมูล BIMODAL1 ที่ไดจากโปรแกรม AUTOCAL-JIS สําหรับขอมูลในชวงที่ 3 
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รูปที่ 5.30 แสดงคาความชันของชุดขอมูล BIMODAL1 ที่ไดจากโปรแกรม AUTOCAL-JIS.v2 สําหรับขอมูลในชวงที่ 3 
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รูปที่ 5.31  เปรียบเทียบคาการกระจายขนาดแบบสะสมของอนุภาค BIMODAL1 ที่ไดจากการวิเคราะหผลการทดลองโดยใชโปรแกรมประมวลผล        
AUTOCALJIS-SMOOTH1 กับคาการกระจายขนาดของอนุภาคที่วเิคราะหไดจากโปรแกรม AUTOCAL-JIS และโปรแกรมประมวลผล SEDI-2MEใน
กรณีที่ใชสเกลsemi-log 
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รูปที่ 5.32  เปรียบเทียบฟงกชันการกระจายขนาดของอนุภาค BIMODAL1 ที่ไดจากการวิเคราะหผลการทดลองโดยใชโปรแกรมประมวลผล AUTOCALJIS-
SMOOTH1 กับคาการกระจายขนาดของอนุภาคที่วเิคราะหไดจากโปรแกรม AUTOCAL-JIS และโปรแกรมประมวลผล SEDI-2ME       ในกรณีที่ใชสเกล
semi-log 
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ตารางที่ 5.13 เปรียบเทียบคาการกระจายขนาดของอนุภาคที่ไดจากการวิเคราะหโดยใชโปรแกรม  
   AUTOCAL-JIS.v2 โปรแกรม AUTOCAL-JIS และโปรแกรม   SEDI-2Me ของ

อนุภาค BIMODAL2 
 

Particle size (microns) 
  AUTOCAL-JIS SEDI-2Me AUTOCAL-JIS.v2  

Oversize % 
(on mass 

basis) Normal 
scale 

Semi-log Normal 
scale 

Semi-log Normal 
scale 

Semi-log 

10 19.27 19.25 19.24 19.18 19.28 19.27 
25 16.18 16.16 16.75 16.61 16.20 16.16 
50 11.23 11.10 11.00 11.07 11.30 11.15 
75 8.38 8.35 8.36 8.29 8.31 8.40 
90 6.86 7.02 7.17 7.18 6.86 7.08 

 
 
 
ตารางที่ 5.14 คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของขนาดอนุภาคที่ไดจากการคํานวณของอนุภาค BIMODAL 2 

 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของขนาดอนุภาค(σg)  

Analytical method Normal scale Semi – log scale 
AUTOCAL-JIS 1.56 1.57 

SEDI-2Me 1.63 1.62 
AUTOCAL-JIS.v2  1.56 1.57 
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รูปที่ 5.33 แสดงคาความชันของชุดขอมูล BIMODAL2 ที่ไดจากโปรแกรม AUTOCAL-JIS สําหรับขอมูลในชวงที่ 2 
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รูปที่ 5.34 แสดงคาความชันของชุดขอมูล BIMODAL2 ที่ไดจากโปรแกรม AUTOCAL-JIS.v2 สําหรับขอมูลในชวงที่ 2 
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รูปที่ 5.35  แสดงคาความชันของชุดขอมูล BIMODAL2 ที่ไดจากโปรแกรม AUTOCAL-JIS สําหรับขอมูลในชวงที่ 3 
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รูปที่ 5.36 แสดงคาความชันของชุดขอมูล BIMODAL2 ที่ไดจากโปรแกรม AUTOCAL-JIS.v2 สําหรับขอมูลในชวงที่ 3 
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รูปที่ 5.37  เปรียบเทียบคาการกระจายขนาดแบบสะสมของอนุภาค BIMODAL2 ที่ไดจากการวิเคราะหผลการทดลองโดยใชโปรแกรมประมวลผล        
AUTOCALJIS-SMOOTH1 กับคาการกระจายขนาดของอนุภาคที่วเิคราะหไดจากโปรแกรม AUTOCAL-JIS และโปรแกรมประมวลผล SEDI-2MEใน
กรณีที่ใชสเกลsemi-log 
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รูปที่ 5.38  เปรียบเทียบฟงกชันการกระจายขนาดของอนุภาค BIMODAL2 ที่ไดจากการวิเคราะหผลการทดลองโดยใชโปรแกรมประมวลผล AUTOCALJIS-
SMOOTH1 กับคาการกระจายขนาดของอนุภาคที่วเิคราะหไดจากโปรแกรม AUTOCAL-JIS และโปรแกรมประมวลผล SEDI-2ME       ในกรณีที่ใชสเกล
semi-log 



 119

ตารางที่ 5.15 เปรียบเทียบคาการกระจายขนาดของอนุภาคที่ไดจากการวิเคราะหโดยใชโปรแกรม  
                    AUTOCAL-JIS.v2, โปรแกรม AUTOCAL-JIS และโปรแกรม   SEDI-2Me ของ

อนุภาค BIMODAL3 
 

Particle size (microns) 
AUTOCAL-JIS SEDI-2Me AUTOCAL-JIS.v2  

Oversize % 
(on mass 

basis) Normal 
scale 

Semi-log Normal 
scale 

Semi-log Normal 
scale 

Semi-log 

10 19.79 19.74 19.29 19.28 19.80 19.64 
25 17.06 17.07 16.82 16.83 17.07 16.73 
50 14.71 14.95 15.02 15.03 14.73 14.98 
75 11.61 11.66 11.22 11.27 11.70 10.92 
90 8.01 7.93 8.35 8.33 8.05 7.93 

 
 
ตารางที่ 5.16 คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของขนาดอนุภาคที่ไดจากการคํานวณของอนุภาค BIMODAL3 

 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของขนาดอนุภาค(σg)  

Analytical method Normal scale Semi – log scale 
AUTOCAL-JIS 1.26 1.24 

SEDI-2Me 1.19 1.19 
AUTOCAL-JIS.v2  1.27 1.24 
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รูปที่ 5.39 แสดงคาความชันของชุดขอมูล BIMODAL3 ที่ไดจากโปรแกรม AUTOCAL-JIS สําหรับขอมูลในชวงที่ 2 
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รูปที่ 5.40 แสดงคาความชันของชุดขอมูล BIMODAL3 ที่ไดจากโปรแกรม AUTOCAL-JIS.v2 สําหรับขอมูลในชวงที่ 2 
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รูปที่ 5.41 แสดงคาความชันของชุดขอมูล BIMODAL3 ที่ไดจากโปรแกรม AUTOCAL-JIS สําหรับขอมูลในชวงที่ 3 
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รูปที่ 5.42 แสดงคาความชันของชุดขอมูล BIMODAL3 ที่ไดจากโปรแกรม AUTOCAL-JIS.v2 สําหรับขอมูลในชวงที่ 3 
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รูปที่ 5.43  เปรียบเทียบคาการกระจายขนาดแบบสะสมของอนุภาค BIMODAL3 ที่ไดจากการวิเคราะหผลการทดลองโดยใชโปรแกรมประมวลผล        
AUTOCALJIS-SMOOTH1 กับคาการกระจายขนาดของอนุภาคที่วเิคราะหไดจากโปรแกรม AUTOCAL-JIS และโปรแกรมประมวลผล SEDI-2MEใน
กรณีที่ใชสเกลsemi-log 
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รูปที่ 5.44  เปรียบเทียบฟงกชันการกระจายขนาดของอนุภาค BIMODAL3 ที่ไดจากการวิเคราะหผลการทดลองโดยใชโปรแกรมประมวลผล                     
AUTOCALJIS- SMOOTH1 กับคาการกระจายขนาดของอนุภาคที่วเิคราะหไดจากโปรแกรม AUTOCAL-JIS และโปรแกรมประมวลผล SEDI-2ME       
ในกรณีที่ใชสเกลsemi-log 



 

 

126

5.3.2.3 เปรียบเทียบคาการกระจายขนาดสาํหรับอนุภาคที่มีลักษณะการกระจายขนาดแบบ 
ชวงกวาง 

   
ในการแสดงผลการเปรียบเทียบคาการกระจายขนาด กราฟการกระจายตัวแบบสะสม (ทั้งใน

กรณีที่ใชสเกลปกติ และกรณีที่ใชสเกลล็อก) จะแสดงผลการเปรียบเทียบระหวางคาการกระจาย
ขนาดที่ไดจากการวิเคราะหผลการทดลองโดยใชโปรแกรมประมวลผล AUTOCAL-JIS.v2, 
โปรแกรมประมวลผล AUTOCAL-JIS และโปรแกรมประมวลผล SEDI-2Me กับคาจาก
เอกสารอางอิง ซ่ึงเปนคาการกระจายขนาดแบบสะสม ณ ตําแหนงขนาดของอนุภาคที่กําหนด 
(Standard Powder (JIS))  

 
สวนกราฟการกระจายตัวแบบสัมพัทธ (ทั้งในกรณีที่ใชสเกลปกติ และกรณีที่ใชสเกลล็อก) 

จะแสดงผลการเปรียบเทียบระหวางฟงกชันการกระจายขนาดของอนุภาคที่ไดจากการวิเคราะหผล
โดยโปรแกรมประมวลผล AUTOCAL-JIS.v2 กับโปรแกรมประมวลผล AUTOCAL-JIS และ
ฟงกชันการกระจายขนาดของอนุภาคที่ไดจากการวิเคราะหผลโดยโปรแกรมประมวลผล SEDI-
2Me 
 

ในการวิเคราะหการกระจายขนาดจากขอมูลการตกตะกอนของอนุภาค JIS TEST POWDER 
I, No.5 ที่วัดไดจากเครื่องวิเคราะหขนาดของอนุภาค พบวาคาการกระจายขนาดแบบสะสมที่ไดจาก
การวิเคราะหผลโดยใชโปรแกรมประมวลผลทั้งสองแบบมีคาใกลเคียงกัน และใกลเคียงกับคาจาก
เอกสารอางอิง ดังแสดงในรูปที่ 5.49  
 

ตารางที่ 5.17 แสดงผลการเปรียบเทียบระหวางคา % oversize ณ ตําแหนงขนาดของอนุภาคที่
กําหนดในเอกสารอางอิง กับคา % oversize ที่ไดจากโปรแกรมประมวลผลทั้งสามแบบที่ประดิษฐ
ขึ้น ซ่ึงขอมูลจากตารางดังกลาวแสดงใหเห็นวา คาการกระจายขนาดแบบสะสม ณ ตําแหนงขนาด
ของอนุภาคที่กําหนดที่ไดจากโปรแกรมประมวลผล AUTOCAL-JIS.v2 ที่ประดิษฐขึ้นมีคา
ใกลเคียงกับคาจากเอกสารอางอิง 
 

จากผลการวิเคราะหการกระจายขนาดของอนุภาคโดยโปรแกรมประมวลผลที่ประดิษฐขึ้น 
พบวาฟงกชันการกระจายขนาดของอนุภาค JIS TEST POWDER I, No.5 ที่ไดจากโปรแกรม
ประมวลผลทั้งสามแบบมีรูปรางตางกัน ดังแสดงในรูปที่ 5.50 จากรูปจะพบวาฟงกชันการกระจาย
ขนาดของอนุภาคที่ไดจากการวิเคราะหผลโดยใชโปรแกรมประมวลผล AUTOCAL-JIS.v2 จะให



 

 

127

ลักษณะรูปรางที่ราบเรียบมากกวาคาฟงกชันการกระจายขนาดของอนุภาคที่ไดจากการวิเคราะหผล
โดยใชโปรแกรมประมวลผล AUTOCAL-JIS และโปรแกรมประมวลผล SEDI-2Me  
 

ขอมูลจากตารางที่ 5.18 แสดงใหเห็นวาคา เบี่ยงเบนมาตรฐานของขนาดอนุภาคของฟงกชัน
การกระจายขนาดที่คํานวณไดจากโปรแกรมประมวลผลทั้งสามแบบมีคาใกลเคียงกนั 
 

จากผลการทดลองที่ได พบวาในการวิเคราะหการกระจายขนาดของอนุภาคที่มีลักษณะการ
กระจายขนาดแบบชวงกวาง โปรแกรมประมวลผล  AUTOCAL-JIS.v2 สามารถคํานวณการ
กระจายขนาดไดอยางถูกตอง และใหรูปรางของฟงกชันการกระจายขนาดที่ราบเรยีบมากขึ้นเมือ่
เปรียบเทียบกบัโปรแกรมประมวลผล AUTOCAL-JIS เดิมและ โปรแกรมประมวลผล SEDI-2Me  
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ตารางที่ 5.17 เปรียบเทียบคาการกระจายขนาดของอนุภาคที่ไดจากการวิเคราะหโดยใชโปรแกรม  
 AUTOCAL-JIS และโปรแกรม SEDI-2Me ของอนุภาค JIS TEST POWDER I, No.5 

 
Oversize (on mass basis) % 

AUTOCAL-JIS SEDI-2Me AUTOCAL-JIS.v2  
Particle 

size 
(µm) 

JIS 
(Z8901-
1995) 

Normal 
scale 

Semi-log Normal 
scale 

Semi-log Normal 
scale 

Semi-log 

5 84 ± 5 84.73 84.39 83.04 82.28 83.91 84.18 
10 60 ± 5 59.86 59.49 59.67 59.92 58.98 58.92 
20 32 ± 3 32.42 32.35 34.15 30.83 31.54 31.51 
30 15 ± 3 16.65 15.58 15.13 15.26 14.80 15.93 
40 8 ± 3 7.17 7.40 0.67 4.05 6.88 6.77 
106 0 - - 0.00 0.00 - - 

 
 

 
ตารางที่ 5.18 คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของขนาดอนุภาคที่ไดจากการคํานวณของอนุภาค 

  JIS TEST POWDER I, No.5 
 

คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของขนาดอนุภาค(σg)  
Analytical method Normal scale Semi – log scale 

AUTOCAL-JIS 2.30 2.30 
SEDI-2Me 2.31 2.30 

AUTOCAL-JIS.v2  2.30 2.31 
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รูปที่ 5.45 แสดงคาความชันของชุดขอมูล JIS TEST POWDER I, NO.5 ที่ไดจากโปรแกรม AUTOCAL-JIS สําหรับขอมูลในชวงที่ 2 
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รูปที่ 5.46 แสดงคาความชันของชุดขอมูล JIS TEST POWDER I, NO.5 ที่ไดจากโปรแกรม AUTOCAL-JIS.v2 สําหรับขอมูลในชวงที่ 2 
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รูปที่ 5.47 แสดงคาความชันของชุดขอมูล JIS TEST POWDER I, NO.5 ที่ไดจากโปรแกรม AUTOCAL-JIS สําหรับขอมูลในชวงที่ 3 
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รูปที่ 5.48 แสดงคาความชันของชุดขอมูล JIS TEST POWDER I, NO.5 ที่ไดจากโปรแกรม AUTOCAL-JIS .v2 สําหรับขอมูลในชวงที่ 3 
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รูปที่ 5.49  เปรียบเทียบคาการกระจายขนาดแบบสะสมของอนุภาค JIS TEST POWDER I, No.5 ที่ไดจากการวิเคราะหผลการทดลองโดยใชโปรแกรมประมวลผล    
    AUTOCALJIS-SMOOTH1 กับคาการกระจายขนาดของอนุภาคทีว่ิเคราะหไดจากโปรแกรม AUTOCAL-JIS และโปรแกรมประมวลผล SEDI-2MEและคา
     จากเอกสารอางอิงในกรณทีี่ใชสเกลsemi-log 
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รูปที่ 5.50  เปรียบเทียบฟงกชันการกระจายขนาดของอนุภาค JIS TEST POWDER I, No. 5 ที่ไดจากการวิเคราะหผลการทดลองโดยใชโปรแกรมประมวลผล 
AUTOCALJIS-SMOOTH1 กับคาการกระจายขนาดของอนุภาคที่วเิคราะหไดจากโปรแกรม AUTOCAL-JIS และโปรแกรมประมวลผล SEDI-2MEและคา
จากเอกสารอางอิงในกรณีที่ใชสเกลsemi-log 
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5.3.3  เปรียบเทียบระหวางคาการกระจายขนาดของอนภุาคท่ีวัดไดจากเครื่องวิเคราะห
 ขนาดของอนภุาคท่ีประดิษฐขึ้นกับเคร่ืองมือวิเคราะหท่ีใชหลักการเดียวกัน 
 ในปจจุบันมีเครื่องมือวิเคราะหการกระจายขนาดของอนุภาคที่อาศัยหลักการตกตะกอน
ขายตามทองตลาดเชนเดียวกับเครื่องมือวิเคราะหที่พัฒนาขึ้น เพื่อทดสอบวาคาการกระจายขนาดที่
ไดจากเครื่องวิเคราะหขนาดอนุภาคที่ประดิษฐขึ้นมีคาการกระจายขนาดเปนเชนไรเมื่อเปรียบเทียบ
กับคาการกระจายขนาดวัดดวยเครื่องวิเคราะหที่ใชเทคนิคตกตะกอนที่ขายทั่วไป จึงศึกษาลักษณะ
การกระจายขนาดของอนุภาคมาตรฐานที่ผลิตโดย APPIE ซ่ึงไดรับการรับรองดวยมาตาฐาน
อุตสาหกรรมของประเทศญี่ปุนสําหรับการสอบเทียบที่ใชในประเทศญี่ปุนโดยใชเครื่อง Sedigraph 
5100 V3.07A ยี่หอ Micromeritics (กรมวิทยาศาสตรบริการ) 
 เครื่องวิเคราะหขนาดของอนุภาค Sedigraph 5100 V3.07A ยี่หอ Micromeritics เปนเครื่อง
วิเคราะหคาการกระจายขนาดที่อาศัยหลักการวิธีการวัดแบบอินครีเมนทัล  (ดูรายละเอียดในหัวขอ 
2.2.2) จะวัดการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของอนุภาคตัวอยางที่เปลี่ยนแปลงไปตามเวลา ณ ระดับที่
ทําการวัด โดยอนุภาคจะเคลื่อนที่ผานระดับที่ทําการวัดคาความเขมขนของอนุภาค  ณ ระดับที่ทํา
การวัดจะเปนสัดสวนโดยตรงกับมวลของอนุภาคตัวอยางที่ทําการวิเคราะห ซ่ึงประกอบดวยอนุภาค
ที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางเล็กกวาขนาดเสนผานศูนยกลางสโตกส ที่คํานวณจากคาความเร็วใน
การตกตะกอน ณ เวลาที่ทําการวัด โดย ณ เวลาศูนยคาความเขมขนจะมีคาเทากับ 100% เมื่อเวลา
เพิ่มขึ้นคาความเขมขนสัมพัทธ (เทียบกับคาความเขมขนที่เวลาเทากับศูนย) มีคาเทากับคาสัดสวน
ของมวลของอนุภาคที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางเล็กกวาขนาดเสนผานศูนยกลางของ สโตกส 
หลักการวัดอัตราการตกตะกอนของเครื่อง Sedigrapht 5100 แสดงดังรูปที่ 5.51 
 

 
  

รูปที่ 5.51  หลักการวดัอัตราการตกตะกอนของอนุภาคของเครื่อง Sedigraph 5100 V3.07A 
 

เครื่อง Sedigraph 5100 V3.07A  จะวัดอัตราการตกตะกอนของอนุภาคโดยใชลําแสง
เอ็กซเรย (x-ray) พลังงานต่ําซึ่งสองผานเซลที่ใสตัวอยางไปยังตัวรับสัญญาณ (detector) เนื่องจาก
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อนุภาคในเซลจะดูดซับพลังงานเอ็กซเรยบางสวน ดังนั้นจึงมีเพียงเปอรเซ็นตของลําแสงเอ็กซเรย
ดั้งเดิมที่จะไปถึงตัวรับสัญญาณ ขอมูลนี้จะเปนขอมูลดิบในการวิเคราะหคาการกระจายขนาดของ
อนุภาคที่อยูภายในเซลตัวอยาง แหลงกําเนิดลําแสงเอ็กซเรยและตัวรับสัญญาณจะติดตั้งอยูกับที่ 
ขณะที่เซลจะเคลื่อนที่ในแนวตั้งผานระหวางแหลงกําเนิดและตัวรับสัญญาณ ตัวเซลสําหรับบรรจุ
ตัวอยางจะประกอบดวยกระจกโปรงใสที่ซ่ึงลําแสงเอ็กซเรยสามารถสองผานไปยังตัวรับสัญญาณ
ได คาการกระจายขนาดของอนุภาคโดยมวลไดมาจากจํานวนครั้งของลําแสงเอ็กซเรยที่สองมาถึง
ตัวรับสัญญาณ จํานวนครั้งของลําแสงเอ็กซเรยนี้จะนํามาคํานวณคาการกระจายขนาดของอนุภาคซึง่
แสดงในรูปรอยละโดยมวลของอนุภาค ที่ขนาดของอนุภาคที่สนใจ 

การวิเคราะหการกระจายขนาดของอนุภาคตัวอยางทั้งหมดดวยเครื่อง Sedigraph 5100 
V3.07A นี้ กอนนําไปวัดการกระจายขนาดของอนุภาคไดนําอนุภาคตัวอยางผานตะแกรง 50 mesh 
กอน และใช calgon 0.05% เปนสารชวยในการกระจายตัว ใชตัวกลางเปนน้ํากลั่น 

ในการแสดงผลจะเปรียบเทียบลักษณะการกระจายขนาดของอนุภาค กราฟการกระจาย
ขนาดแบบสะสม (กรณีสเกลล็อก) จะแสดงผลการเปรียบเทียบระหวางคาการกระจายขนาดแบบ
สะสมของอนุภาคมาตรฐานที่วัดไดจากโปรแกรมประมวลผลทั้งสามแบบ, เครื่องวิเคราะห 
Sedigraph 5100 V3.07A กับขอมูลจากเอกสารอางอิง ยกเวนอนุภาคที่มีลักษณะการกระจายขนาด
แบบฐานนิยมคูเนื่องจากอนุภาคชนิดนี้เกิดจากการประดิษฐขึ้นเองจากอนุภาคมาตรฐาน 2 ประเภท 
(ดูรายละเอียดในหัวขอ 5.3.1)  
 จากผลการทดลองพบวา คาการกระจายขนาดแบบสะสมของอนุภาคมาตรฐานที่ใชใน
งานวิจยัทั้งหมด ที่วดัโดยใชเครื่อง Sedigraph 5100 V3.07A มีลักษณะแตกตางจากลักษณะการ
กระจายขนาดที่วัดโดยใชเครื่องวิเคราะหขนาดอนภุาคที่ประดิษฐขึน้และคาจากเอกสารอางอิงดัง
แสดงในรูป 5.65 – 5.71 ซ่ึงความแตกตางของผลการวิเคราะหที่เกิดขึ้นอาจเนื่องมาจากความ
แตกตางของวธีิวัดการกระจายขนาดของเครื่องวิเคราะห 
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รูปที่ 5.52  เปรียบเทียบคาการกระจายขนาดแบบสะสมที่วัดไดจากเครื่องวิเคราะหขนาดอนภุาคที่ประดิษฐขึน้ และเครื่อง Sedigraph 5100 V3.07A กับคาจาก 
     เอกสารอางอิงของอนุภาค JIS TEST POWDER II, No. 1
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รูปที่ 5.53 เปรียบเทียบคาการกระจายขนาดแบบสะสมทีว่ัดไดจากเครื่องวิเคราะหขนาดอนุภาคที่ประดิษฐขึน้ และเครื่อง Sedigraph 5100 V3.07A กับคาจาก
 เอกสารอางอิงของอนุภาค JIS TEST POWDER II, No. 3 
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รูปที่  5.54 เปรียบเทียบคาการกระจายขนาดแบบสะสมที่วัดไดจากเครื่องวิเคราะหขนาดอนภุาคที่ประดิษฐขึน้ และเครื่อง Sedigraph 5100 V3.07A กับคาจาก
 เอกสารอางอิงของอนุภาค JIS TEST POWDER II, No. 4 
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รูปที่  5.55 เปรียบเทียบคาการกระจายขนาดแบบสะสมที่วัดไดจากเครื่องวิเคราะหขนาดอนภุาคที่ประดิษฐขึน้ กบัคาที่วัดไดจากเครื่อง Sedigraph 5100 V3.07A 
 ของอนุภาค BIMODAL 1 
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รูปที่  5.56 เปรียบเทียบคาการกระจายขนาดแบบสะสมที่วัดไดจากเครื่องวิเคราะหขนาดอนภุาคที่ประดิษฐขึน้ กบัคาที่วัดไดจากเครื่อง Sedigraph 5100 V3.07A 
 ของอนุภาค BIMODAL 2 
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รูปที่ 5.57 เปรียบเทียบคาการกระจายขนาดแบบสะสมทีว่ัดไดจากเครื่องวิเคราะหขนาดอนุภาคที่ประดิษฐขึน้ กับคาที่วัดไดจากเครื่อง Sedigraph 5100 V3.07A 
 ของอนุภาค BIMODAL 3 
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รูปที่ 5.58 เปรียบเทียบคาการกระจายขนาดแบบสะสมทีว่ัดไดจากเครื่องวิเคราะหขนาดอนุภาคที่ประดิษฐขึน้ และเครื่อง Sedigraph 5100 V3.07A กับคาจาก
 เอกสารอางอิงของอนุภาค JIS TEST POWDER I, No. 5 



บทท่ี  6 
ผลการวิเคราะหตัวอยางอนภุาคในภาคอุตสาหกรรม 

6.1 อนุภาคในภาคอุตสาหกรรม 
อนุภาคในภาคอุตสาหกรรมที่ใชในการเปรียบเทียบผลการวิเคราะหอนุภาคชนดิตางๆ ที่ใช

ในภาคอุตสาหกรรมดวยเครื่องวิเคราะหที่พัฒนาขึ้นกบัผลจากเครื่องวิเคราะหขนาดอนุภาคที่ผลิต
ขายในเชิงพาณิชยประกอบดวย 

1. แปง 
แปงที่นํามาวเิคราะหดวยเครื่องวิเคราะหที่พัฒนาขึ้นเปนแปงที่ใชในดานอุตสาหกรรม

เกี่ยวกับเภสัชกรรม ดังนั้นการทราบคาการกระจายขนาดของอนุภาคจงึเปนสิ่งที่มี
ความสําคัญยิ่งเพื่อใชในการควบคุมคุณภาพของผลิตภัณฑ ตัวอยางแปงที่นํามาวิเคราะหนี้
ไดรับความอนุเคราะหจากบริษัท National Starch and Chemical (Thailand) จํากัด ซ่ึง
แบงเปน 2 ประเภท ดังนี ้
1.1) แปงขาวโพด PURITY 21A (corn starch)  

แปงขาวโพด PURITY 21A เปนแปงที่มีสีขาวเปนพเิศษ มีการไหลตัวด ี(free-
flowing) เมื่อใหความรอนกบัแปงขาวโพด Purity 21A ในระบบที่มีน้ํา แปงจะมีความหนืด
เพิ่มขึ้นและกลายเปนเจลหลังจากปลอยใหอุณหภูมิลดลง แปงขาวโพด PURITY 21A จะถูก
ใชเปนตวัยดึ (binder), สารเติมแตง (filler) หรือเปนสารที่ชวยในการแตกตัว (disintegrant) 
ในการประยุกตใชในดานเภสัชกรรมตางๆ นอกจากนี้สีของแปงชนิดนีเ้ดนเปนที่ตองการ
อยางยิ่งในอุตสาหกรรมเม็ดยามากมาย โดยมีคุณสมบัตทิางกายภาพดงันี้ 

ชื่อ    : Corn Starch NF 
สี    : ขาว 
ลักษณะ   :  ผง 
ความชื้น      : สูงสุด 14% 
pH    : 4.5 –7.0 
เถา    : สูงสุด 0.5% 
ซัลเฟอรไดออกไซด  : <10 ppm 
เหล็ก    : สูงสุด 20 ppm 
ชวงขนาดเสนผานศูนยกลาง Particle 
(Range diameter (SEM)) : 10 – 40 µm 
ความหนาแนนของ Particle : 1.5 g/cm3 
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1.2) แปงมันสําปะหลัง PURITY 21T (tapioca starch) 
แปงมันสําปะหลัง PURITY 21T เปนแปงที่มีสีขาวเปนพิเศษ มีการไหลตัวดี 

(free-flowing) เมื่อใหความรอนกับแปงมนัสําปะหลัง PURITY 21T ในระบบที่มีน้ํา แปงจะ
มีความหนดืเพิม่ขึ้นและกลายเปนเจลหลังจากปลอยใหอุณหภูมิลดลง แปงมันสําปะหลงั 
PURITY 21T จะถูกใชเปนตวัยึด (binder), สารเติมแตง (filler) หรือเปนสารที่ชวยในการ
แตกตวั (disintegrant) ในการประยุกตใชในดานเภสัชกรรมตางๆ นอกจากนี้สีของแปงชนิด
นี้เดนเปนที่ตองการอยางยิ่งในอุตสาหกรรมเม็ดยามากมาย โดยมีคณุสมบัติทางกายภาพดังนี ้

ชื่อ     : Tapioca Starch NF 
สี    : ขาว 
ลักษณะ   :  ผง 
ความชื้น    : สูงสุด 14% 
pH    : 4.5 –7.0 
เถา    : สูงสุด 0.5% 
ซัลเฟอรไดออกไซด  : <10 ppm 
เหล็ก    : สูงสุด 20 ppm 
ชวงขนาดเสนผานศูนยกลางของ Particle 
(Range diameter (SEM)) : 4 – 80 µm 
ความหนาแนนของ Particle : 1.5 g/cm3 
 

2. แคลเซียมคารบอเนตตัวอยางที่ 1 
  แคลเซียมคารบอเนตเปนวัตถุดิบในอุตสาหกรรมการผลิตปูนขาว นอกจากนีใ้น
การขุดเหมืองแรหินปูนจะกอใหเกดิฝุนเแคลเซียมคารบอเนตซึ่งกอใหเกิดมลภาวะทางอากาศ
และสงผลเสียตอสุขภาพ ดังนั้นการทราบคาการกระจายขนาดของอนุภาคนอกจากใชเปน
ขอมูลในการควบคุมคุณภาพของผลิตภัณฑแลวยังสามารถใชเปนขอมูลในการออกแบบ
ระบบกําจัดฝุนดวย แคลเซียมคารบอเนตที่นํามาวิเคราะหนีไ้ดรับความอนุเคราะหจากบริษัท
ปูนคุณภาพ จํากัด ขนาดของอนุภาคแคลเซยีมคารบอเนต ตวัอยางที่ 1 เฉลี่ย 1-2 ไมโครเมตร 
ซ่ึงมีคุณสมบัติดังนี ้

   
  ชื่อ    :  Calcium carbonate (calcite) 
  สูตรเคมี    : CaCO3 
  ความหนาแนนของParticle : 2.711 g/cm3 
  สี    : ขาว 
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รูปที่ 6.1 รูปถายจากกลองจุลทรรศนของอนุภาคแปงขาวโพด PURITY 21A  

(กําลังขยาย 100 เทา) 
 
 

 
 
รูปที่ 6.2 รูปถายจากกลองจุลทรรศนของอนุภาคแปงมันสําปะหลัง PURITY 21T  

(กําลังขยาย 100 เทา) 
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รูปที่ 6.3 รูปถายจากกลองจุลทรรศนของอนุภาคแคลเซียมคารบอเนต ตัวอยางที่ 1 

(กําลังขยาย 100 เทา) 
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6.2 สารชวยในการกระจายตัว 
ในงานวิจัยนี้เลือกใชสารชวยในการกระจายตัว เพื่อปองกันการเกาะรวมตัวกัน 

(agglomeration) และชวยใหอนุภาคที่กระจายอยูในสารแขวนลอยคงสภาพเปนอนุภาคเดี่ยวอยาง
สมบูรณ ใหเหมาะสมกับอนุภาคในภาคอุตสาหกรรมแตละชนิดโดยอางอิงเอกสารวิธีมาตรฐานของ
อังกฤษสําหรับการหาการกระจายขนาดของอนุภาค BS 3406 Part 2 โดยใชปริมาณ 0.5 กรัม/ลิตร  

ตัวกลางและสารชวยในการกระจายตัวที่เลือกใชใหเหมาะสมกับอนุภาคแตละชนิด 
เปนดังแสดงในตารางที่ 6.3 และมีรายละเอียดดังนี้ 
 
  ชื่อ   :  Tetra - Sodium Pyrophosphate Decahydrate  
  สูตรเคมี         :  Na4P2O7 . 10H2O  
  ผูผลิต             :  Fluka 
 
 
ตารางที่ 6.1   ชนิดของอนภุาค ตัวกลางที่ใชในการทดสอบ และสารชวยในการกระจายตวั 
 

ชนิดอนภุาค ตัวกลาง สารชวยในการกระจายตัว 
แปงขาวโพด 
แปงมันสําปะหลัง 
แคลเซียมคารบอเนต 
 

2-methyl propanol 
2-methyl propanol 
น้ํากลั่น 
 

- 
- 

tetra – sodium pyrophosphate decahydrate 
tetra – sodium pyrophosphate decahydrate 
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6.3 ตัวกลางท่ีใชในการทดสอบ 
  ในงานวิจยันี้ไดเลือกใชตวักลางที่ใชในการทดสอบอนุภาคแตละชนิดจากเอกสาร
วิธีมาตรฐานของอังกฤษสําหรับการหาการกระจายขนาดของอนุภาค BS 3406 Part 2 ในทํานอง
เดียวกันการเลอืกใชสารชวยในการกระจายตัว ดังแสดงในตารางที่ 6.1 และมีรายละเอยีดดังนี ้
 
 1) น้ํากลั่น 

      ช่ือ    :  Water 
  สูตรเคมี         :  H2O 
  ความหนาแนน : 1,000 kg/m3 
  ความหนดื : 0.001 Pa.s 
 
 2) 2-methyl propanol 
  Designation :  2-methyl propanol 
  สูตรเคมี        :  (CH3)2CHCH2OH 
  ความหนาแนน : 805 kg/m3 
  ความหนดื : 0.0022 Pa.s 
  ผูผลิต            :  APS AJAX FINECHEM 
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6.4      ผลการวิเคราะหคาการกระจายขนาดของอนุภาคท่ีไดจากโปรแกรมประมวลผล 
AUTOCAL-JIS.v2 เปรียบเทียบกับคาการกระจายขนาดที่คํานวณไดจากโปรแกรม
ประมวลผล AUTOACL-JIS, โปรแกรมประมวลผล SEDI-2Me, โปรแกรมวิเคราะหขนาด
อนุภาคท่ีอาศยัหลักการคํานวณหาเสนผานศูนยกลาง Det-Feret และคาการกระจายขนาดที่
ไดจากเครื่องมอืท่ีใชเทคนิคกระเจิงแสง (Laser diffraction)  

 
 คาการกระจายขนาดที่ไดจากเครื่องวิเคราะหขนาดของอนุภาค CU-MTECT PARTICLE 
SIZE ANALYZER มี 2 แบบ คือคาการกระจายขนาดที่ไดจากโปรแกรมที่ใชวิธีวิเคราะหตามที่
กําหนดในเอกสารมาตรฐานอุตสาหกรรมของประเทศญี่ปุน (โปรแกรม AUTOCAL-JIS) ซ่ึง
แบงยอยไดอีก 2 ประเภท คือ โปรแกรมประมวลผล AUTOCAL-JIS และโปรแกรมประมวลผล
AUTOCAL-JIS.v2 และคาการกระจายขนาดที่ไดจากโปรแกรมที่ใชระเบียบวิธีของทูมีในการ
วิเคราะหผล (โปรแกรม SEDI-2Me) 
 โปรแกรมประมวลผล AUTOCAL-JIS นั้นจะประกอบดวยข้ันตอนการประดิษฐฟงกชัน
พหุนามซึ่งเปนขั้นตอนที่มีความสําคัญอยางมากของโปรแกรม (ดูรายละเอียดในบทที่ 3) ซ่ึงใน
ขั้นตอนนี้จะตองเลือกเกณฑน้ําหนักที่ใชในการแบงขอมูล, ปอนจํานวนขอมูลของชุดขอมูลและ
จํานวนขอมูลที่มีการใชซํ้า และปอนจํานวนจุดของผลลัพธที่ตองการประมวลคาเพื่อใหสามารถฟต
เสนกราฟไดอยางมีประสิทธิภาพมากขึ้น ดงัแสดงในตารางที่ 6.2 
 ในขั้นตอนการใสขอมูลที่ตองปอนใหกับโปรแกรม SEDI-2Me เพื่อใชในการคํานวณการ
กระจายขนาดของอนุภาค จะตองใสเกณฑในการคํานวณการกระจายขนาดของอนุภาคโดยเลือกใช
คาที่โปรแกรมไดกําหนดไว  

 คาการกระจายขนาดของอนุภาคที่วัดไดจากเครื่องวิเคราะห CU-MTECT PARTICLE SIZE 
ANALYZER ที่คํานวณไดจากโปรแกรม AUTOCAL-JIS.v2 จะนํามาเปรียบเทียบกับคาที่คํานวณ
ไดจากโปรแกรม AUTOCAL-JIS เดิม และโปรแกรม SEDI-2Me นอกจากนี้คาการกระจายขนาด
ของอนุภาคที่ไดนี้ก็ยังนํามาเปรียบเทียบกับคาการกระจายขนาดของอนุภาคที่วัดไดจากเครื่อง
วิเคราะห Mastersizer S Particle Size Analyzer (ศูนยเครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย) และเครื่อง Beckman Coulter LS230 (หองปฎิบัติการวิจัยวิศวกรรม
ชีวเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย) เครื่องวิเคราะหทั้งสองแบบเปนเครื่องที่ใช
หลักการกระเจิงแสง (Laser diffraction based particle size analyzer) ในการวิเคราะหขนาดของ
อนุภาค  ซ่ึงมีหลักการวัดคาการกระจายขนาดของอนุภาคดังนี้ 

หลักการการวิเคราะหขนาดของเครื่องวิเคราะหขนาดที่อาศัยเทคนิคกระเจิงแสง (หรือเรียกวา 
Low-angle laser light-scattering instrument) คือ เมื่ออนุภาคเคลื่อนที่ผานลําแสงเลเซอร (laser 
beam) จะทําใหแสงเกิดการกระจาย (scatter) โดยที่มุมของการกระจายจะเปนสัดสวนกับขนาดของ
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อนุภาค แสงที่ถูกทําใหกระจายทั้งหมดจะถูกเก็บรวบรวมโดยตัวรับสัญญาณ (detector) เพื่อนํามา
ประมวลการกระจายขนาดของอนุภาค ดังแสดงในรูปที่ 6.4 คาการกระจายขนาดของอนุภาค
มาตรฐานที่วัดไดจากเครื่องที่ใชเทคนิคกระเจิงแสง (laser diffraction) เปนคาการกระจายขนาดโดย
ปริมาตร แตเนื่องจากอนุภาคมาตรฐานที่ใชในงานวิจัยเปนอนุภาคที่มีคาความหนาแนนคงที่ ดังนั้น
คาการกระจายขนาดของอนุภาคโดยปริมาตรที่วัดไดจากเครื่องที่ใชเทคนิคกระเจิงแสง จึงมีคา
เทากับคาการกระจายขนาดโดยมวล โดยทั่วไปขนาดอนุภาคเล็กที่สุดที่วัดไดโดยวิธีกระเจิงแสง คือ
ประมาณ 0.1 µm 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6.4 หลักการการวิเคราะหขนาดของเทคนิคกระเจิงแสง (Laser Diffraction) 
 

 อนึ่ง ยังไดเปรียบเทียบคาการกระจายขนาดของอนุภาคที่วัดไดจากโปรแกรมที่ประดิษฐ
ขึ้นกับคาการกระจายขนาดของอนุภาคที่วัดไดจากโปรแกรม DET-FERET ซ่ึงเปนโปรแกรมที่
คํานวณหาคาเสนผานศูนยกลางของอนุภาคแบบ Feret ซ่ึงคือระยะทางระหวางเสนสัมผัสที่ขนาน
กันซึ่งอยูตรงขามกันของรูปแสดงเสนรอบนอกของอนุภาค (particle profile) ซ่ึงไดจากการนํา
อนุภาคสองดวยกลองจุลทรรศนและถายรูป แลวนําภาพถายที่ไดมาคํานวณหาคาการกระจายขนาด
ของอนุภาคดวยโปรแกรม DET-FERET ดังแสดงในรูปที่ 6.5 ดังนั้นคาการกระจายขนาดของ
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อนุภาคที่ไดจากโปรแกรมนี้เปนคาการกระจายขนาดของอนุภาคโดยจํานวน แลวแปลงคาเปนคา
การกระจายขนาดของอนุภาคโดยมวลกอนนํามาเปรียบเทียบคา 
 

 
 

รูปที่ 6.5   วิธีการวัดคาการกระจายขนาดดวยโปรแกรม DET-FERET 
 
 

 ในการแสดงผลคาการกระจายขนาดของอนุภาค กราฟการกระจายตัวแบบสะสม จะ
แสดงผลการเปรียบเทียบระหวางคาการกระจายขนาดที่ไดจากการวิเคราะหผลโดยใชโปรแกรม
ประมวลผล AUTOCAL – JIS ทั้งสองแบบและโปรแกรมประมวลผล SEDI – 2Me สวนกราฟการ
กระจายตัวแบบสัมพัทธ จะแสดงผลการเปรียบเทียบระหวางฟงกชันการกระจายขนาดของอนุภาค
ที่ไดจากโปรแกรมประมวลผลทั้งสามโปรแกรมขางตน 

หยดลงบนสไลด ตัวอยาง 10 มก. กระจายตัวในของเหลว 

ระบบวิเคราะหภาพ รวม 
กับโปรแกรม Det-Feret ภาพถาย 
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ตารางที่ 6.2  เกณฑทีใ่ชในการประดิษฐชดุของสมการพหุนามของโปรแกรมคํานวณการกระจายขนาดของอนภุาคโดยวิธีมาตรฐาน JIS สําหรับตัวอยาง 
 อนุภาคในภาคอุตสาหกรรมแตละชนิด 

 
จํานวนขอมูลของชดุขอมูล / จํานวนขอมลูที่มีการใชซ้ํา จํานวนจุดของผลลัพธที่ตองการ

ประมวลคา 
อนุภาคตัวอยาง เกณฑในการแบง

ชวงขอมูล 
Normal scale Semi-log 

ขอมูลสวนที่ 1 ขอมูลสวนที่ 2 ขอมูลสวนที่ 3 

เวลาในการ
ทดลอง 
(วินาที) 

แปงขาวโพด 0.6 / 0.8 15 15 1,000 / 500 2,000 / 1,000 5,000 / 2,500 8,847 
แปงมันสําปะหลัง 0.6 / 0.8 15 15 500 / 250 1,000 / 500 5,000 / 2,500 8,765 
แคลเซียมคารบอเนต   
ตัวอยางที่ 1 0.6 / 0.8 20 20 1,000 / 500 2,000 / 1,000 5,000 / 2,500 36,038 
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6.4.1   เปรียบเทียบคาการกระจายขนาดของอนภุาคแปงขาวโพด PURITY 21A 
 

อนุภาคแปงขาวโพด PURITY 21A จะมีลักษณะคอนขางกลม เมื่อมองในลักษณะสองมิติ
จากการถายภาพดวยกลองจุลทรรศน (รูปที่ 6.1) 

ในการวิเคราะหการกระจายขนาดจากขอมูลการตกตะกอนของอนุภาคแปงขาวโพด 
PURITY 21A ที่วัดไดจากเครื่องวิเคราะหขนาดของอนุภาค (กราฟการตกตะกอนแสดงในรูปที่ 6.6 
และ 6.8) พบวาคาการกระจายขนาดแบบสะสมที่ไดจากการวิเคราะหผลการทดลองโดยใช
โปรแกรมประมวลผล AUTOCAL-JIS.v2 มีคาใกลเคียงกันกับโปรแกรมประมวลผล SEDI-2Me 
แตจะใหคาขนาดของอนุภาคสูงกวาเล็กนอยเมื่อเปรียบเทียบกับคาการการกระจายขนาดที่ไดจาก
โปรแกรมประมวลผล AUTOCAL-JIS เดิม เชนเดียวกับกราฟแสดงฟงกชันการกระจายขนาดของ
อนุภาค ดังแสดงในรูปที่ 6.7 และ 6.9 อยางไรก็ตามฟงกชันการกระจายขนาดที่ไดจากโปรแกรม
ประมวลผล SEDI-2Me จะมีความสมมาตร (symmetry) และมีความสูง (amplitude) มากกวา
ฟงกชันการกระจายขนาดที่วิเคราะหไดจากโปรแกรม AUTOCAL-JIS ทั้งสองแบบ 

นอกจากนี้ยังพบวามีบางจุดของขอมูลในกราฟการตกตะกอนที่วิเคราะหไดจากทั้งสาม
โปรแกรมมีคาเพิ่มขึ้นแลวกลับลดลง ซ่ึงเมื่อพิจารณาจุดที่กราฟมีการเปล่ียนแปลงนี้รวมกับกราฟ
แสดงฟงกชันการกระจายขนาดของอนุภาค พบวาจุดที่กราฟการตกตะกอนเกิดการเปลี่ยนแปลงเปน
จุดเดียวกับที่กราฟฟงกชันการกระจายขนาดมีคา amplitude สูงขึ้น ซ่ึงเห็นไดอยางชัดเจนในรูปที่ 
6.9  

ตารางที่ 6.3 แสดงผลการเปรียบเทียบระหวางคาขนาดของอนุภาค ณ ตําแหนง % oversize 
ที่วิเคราะหไดจากโปรแกรมประมวลผล AUTOCAL-JIS ทั้งสองแบบกับโปรแกรมประมวลผล 
SEDI-2Me ขอมูลในตารางแสดงใหเห็นวาคาขนาดของอนุภาค ณ ตําแหนง % oversize ที่กําหนด ที่
ไดจากการวิเคราะหผลการทดลองโดยใชโปรแกรมประมวลผล AUTOCAL-JIS.v2 จะมีขนาดของ
อนุภาคใหญขึ้นที่ %oversize มากกวา 50% เมื่อเปรียบเทียบกับคาที่ไดจากโปรแกรมประมวลผล 
AUTOCAL-JIS และโปรแกรมประมวลผล SEDI-2Me ซ่ึงเกิดมาจากการปรับเรียบความชันของชุด
ขอมูล สวนคาเบี่ยงเบนมาตรฐานใหคาใกลเคียงกันหมดทั้งสามโปรแกรม ซ่ึงแสดงในตารางที่ 6.4 

 
เมื่อเปรียบเทียบคาการกระจายขนาดของอนุภาคกับคาที่วิเคราะหดวยวิธีวิเคราะหอ่ืนๆ

พบวา คาการกระจายขนาดแบบสะสม (ดังแสดงในรูปที่ 6.6 และ 6.8) ที่ไดจากการวิเคราะหผลการ
ทดลองโดยใชโปรแกรมประมวลผล AUTOCAL-JIS ทั้งสองแบบและโปรแกรมประมวลผล 
SEDI-2Me จะมีคาใกลเคียงกับคาการกระจายขนาดที่วิเคราะหไดจากโปรแกรม Det-Feret และ
เครื่องวิเคราะห Mastersizer S แตมีคาแตกตางกันคอนขางมากเมื่อเปรียบเทียบกับคาที่วัดไดจาก
เคร่ืองวิเคราะห Coulter LS 230  
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เมื่อพิจารณาฟงกชันการกระจายขนาดของอนุภาค พบวาฟงกชันการกระจายขนาดในกรณี
ที่ใชสเกลปกติดังแสดงในรูปที่ 6.7 ที่วิเคราะหไดจากโปรแกรมประมวลผล AUTOCAL-JIS ทั้ง
สองแบบ, โปรแกรม Det-Feret และเครื่องวิเคราะห Mastersizer S จะมีลักษณะเปน unimodal ที่
ตําแหนงขนาดของอนุภาค 13, 11 และ 15 ไมโครเมตร ตามลําดับ ขณะที่ฟงกชันการกระจายขนาด
ที่วิเคราะหไดจากโปรแกรม SEDI-2Me มีลักษณะแยกเปนสองยอดอยางชัดเจนที่ตําแหนงขนาด
ของอนุภาค 8 และ 17 ไมโครเมตร สวนฟงกชันการกระจายขนาดที่วิเคราะหไดจากเครื่องวิเคราะห 
Coulter LS230 จะแสดงลักษณะการกระจายขนาดของอนุภาคแบบกวางและกราฟแยกเปนหลาย
ยอด 

เมื่อพิจารณาฟงกชันการกระจายขนาดของอนุภาคในกรณีสเกล semi-log ดังแสดงในรูปที่ 
6.9 พบวา ฟงกชันการกระจายขนาดของอนุภาคท่ีวิเคราะหไดจากโปรแกรมประมวลผล 
AUTOCAL-JIS มีลักษณะแตกตางจากในกรณีสเกลปกติ คือฟงกชันจะแยกเปนสองยอดที่ตําแหนง
ของขนาดของอนุภาค 8 และ 19 ไมโครเมตร ขณะที่ฟงกชันการกระจายขนาดของอนุภาคที่
วิเคราะหไดจากโปรแกรมประมวลผล AUTOCAL-JIS.v2 มีลักษณะไมแตกตางจากในกรณีสเกล
ปกติ เชนเดียวกับฟงกชันการกระจายขนาดของอนุภาคที่วิเคราะหไดจากโปรแกรมประมวลผล 
SEDI-2Me ที่ยังคงแยกเปนสองยอดอยางชัดเจนที่ตําแหนงของอนุภาค 7 และ 17 ไมโครเมตร สวน
ฟงกชันการกระจายขนาดของอนุภาคที่วิเคราะหไดจากโปรแกรม Det-Feret และเครื่องวิเคราะห 
Mastersizer S ยังคงแสดงลักษณะเปน unimodal เชนเดียวกับในกรณีสเกลปกติ ณ ตําแหนงขนาด
ของอนุภาค 11 และ 21 ไมโครเมตร ตามลําดับ สวนฟงกชันการกระจายขนาดที่วิเคราะหไดจาก
เครื่องวิเคราะห Coulter LS230  แสดงการกระจายขนาดของอนุภาคแบบกวางและแยกเปนหลาย
ยอด 

จากตารางที่ 6.3 แสดงผลการเปรียบเทียบระหวางคาขนาดของอนุภาค ณ ตําแหนง % 
oversize ที่วิเคราะหไดจากโปรแกรมประมวลผล AUTOCAL-JIS ทั้งสองแบบและโปรแกรม
ประมวลผล SEDI-2Me กับคาที่วัดไดจากเครื่องวิเคราะหที่อาศัยหลักการกระเจิงแสงคือ เครื่อง
วิเคราะห Mastersizer S และเคร่ืองวิเคราะห Coulter LS230 และคาที่วิเคราะหไดจากโปรแกรม 
Det-Feret ซ่ึงเปนโปรแกรมวิเคราะหการกระจายขนาดของอนุภาคโดยอาศัยหลักการหาคาเสนผาน
ศูนยกลาง Feret ของอนุภาค ขอมูลในตารางแสดงใหเห็นวาคาขนาดของอนุภาค ณ ตําแหนง % 
oversize ที่กําหนด ที่ไดจากการวิเคราะหผลการทดลองโดยใชโปรแกรมประมวลผล AUTOCAL-
JIS ทั้งสองแบบและโปรแกรมประมวลผล SEDI-2Me มีคาใกลเคียงกันกับกับคาที่วัดไดจาก
โปรแกรม Det-Feret และเครื่องวิเคราะห Mastersizer S แตมีคาแตกตางจากคาที่วัดไดจากเครื่อง
วิเคราะห Coulter LS230 อยางมาก  

จากตารางที่ 6.4 เปรียบเทียบคาเบี่ยงเบนมาตรฐานที่วิเคราะหไดจากวิธีตางๆ พบวา การ
กระจายขนาดของอนุภาคที่วัดไดจากเครื่องวิเคราะห Coulter LS230 จะมีการกระกระจายขนาดของ
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อนุภาคที่กวางที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับคาเบี่ยงเบนมาตรฐานที่วิเคราะหไดจากวิธีอ่ืน ขณะที่
โปรแกรม Det-Feret ใหการกระจายขนาดของอนุภาคที่แคบที่สุดซึ่งสอดคลองกับฟงกชันการ
กระจายขนาดดังแสดงในรูปที่ 6.7 และ 6.9 

จากผลการทดลองที่ไดแสดงใหเห็นวาโปรแกรมประมวลผล AUTOCAL-JIS.v2 ที่มีการ
ปรับเรียบความชันใหคาการกระจายขนาดของอนุภาคสอดคลองกับคาที่วิเคราะหไดจากโปรแกรม
ประมวลผล AUTOCAL-JIS , โปรแกรมประมวลผล SEDI-2Me และ โปรแกรม Det-Feret ซ่ึงเปน
โปรแกรมวิเคราะหการกระจายขนาดของอนุภาคที่อาศัยหลักการหาเสนผานศูนยกลางแบบ Feret 
ของอนุภาค และเครื่องวิเคราะหที่อาศัยหลักการกระเจิงแสงที่มีขายตามทองตลาดทั่วไป อยางไรก็
ตามพบวาคาการกระจายขนาดที่วิเคราะหไดจากเครื่องวิเคราะห Coulter LS230 มีลักษณะที่
แตกตางจากวิธีอ่ืน และฟงกชันการกระจายขนาดของอนุภาคที่ไดก็แสดงเปนหลายยอด อัน
เนื่องมาจากผูทําการทดลองขาดความชํานาญในการใชเครื่องวิเคราะห, ขาดการสอบเทียบเครื่อง
วิเคราะห หรือเกิดจากการเตรียมตัวอยางสําหรับการวิเคราะหไมดี 
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ตารางที่ 6.3 เปรียบเทียบคาการกระจายขนาดของอนุภาคที่ไดจากการวิเคราะหโดยใชโปรแกรมที่ประดิษฐขึน้กบัคาที่วัดไดจากเครื่องวิเคราะหที่อาศยัหลักการ 
  กระเจิงแสงและหลักการหาคาเสนผานศูนยกลาง Feret ของอนุภาคแปงขาวโพด PURITY 21A 
 

Particle size (micrometer) 
AUTOCAL-JIS SEDI-2Me AUTOCAL-JIS.v2  

Oversize %         
( on mass basis) 

Norma
l scale 

Semi-log 
scale 

Normal scale Semi-log 
scale 

FERET MASTERSIZER 
S 

COLTER 
LS230 Normal scale Semi-log 

scale 
10 18.84 18.99 19.09 19.15 14.77 33.12 247.20 19.04 18.96 
25 17.35 18.02 17.56 17.35 12.03 23.50 132.00 17.59 16.68 
50 14.87 15.17 15.02 14.49 9.63 16.41 25.84 15.18 14.83 
75 11.73 11.68 8.39 7.53 7.34 10.98 12.63 12.30 12.48 
90 9.04 7.99 7.41 6.54 5.58 6.03 6.54 9.26 10.07 
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ตารางที่ 6.4 เปรียบเทียบคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของขนาดอนุภาคที่ไดจากการคํานวณโดยใชโปรแกรมที่ประดษิฐขึ้นกับคาทีค่ํานวณไดจากเครื่องวิเคราะหที่อาศัย
หลักการกระเจิงแสงและหลักการหาคาเสนผานศูนยกลาง Feret ของอนุภาคแปงขาวโพด PURITY 21A 

 
Analytical method 

AUTOCAL-JIS SEDI-2Me AUTOCAL-JIS.v2  
คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน
ของขนาด
อนุภาค 
( σ g ) 

Normal scale Semi-log 
scale 

Normal scale Semi-log 
scale 

FERET MASTERSIZERS COLTER 
LS230 Normal scale Semi-log 

scale 

σ g 1.23 1.23 1.22 1.26 0.66 1.71 4.07 1.22 1.19 
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รูปที่ 6.6 เปรียบเทียบคาการกระจายขนาดแบบสะสมของอนุภาคแปงขาวโพด ที่ไดจากการวิเคราะหผลการทดลองโดยใชโปรแกรมประมวลผล AUTOCAL-JIS.v2 กับ

คาที่วิเคราะหไดจากโปรแกรมประมวลผล AUTOCAL-JIS, โปรแกรมประมวลผล SEDI-2Me, คาที่วัดไดจากเครื่องวิเคราะหที่อาศัยหลักการกระเจิงแสงและ
หลักการหาคาเสนผานศูนยกลาง Feret ในกรณีที่ใชสเกลปกติ 
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รูปที่ 6.7  เปรียบเทียบฟงกชันการกระจายขนาดของอนภุาคแปงขาวโพด ที่ไดจากการวิเคราะหผลการทดลองโดยใชโปรแกรมประมวลผล AUTOCAL-JIS.v2 กับคาที่

วิเคราะหไดจากโปรแกรมประมวลผล AUTOCAL-JIS, โปรแกรมประมวลผล SEDI-2Me, คาที่วัดไดจากเครื่องวิเคราะหที่อาศัยหลักการกระเจิงแสงและ
หลักการหาคาเสนผานศูนยกลาง Feret ในกรณีที่ใชสเกลปกติ 
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รูปที่ 6.8 เปรียบเทียบคาการกระจายขนาดแบบสะสมของอนุภาคแปงขาวโพด ที่ไดจากการวิเคราะหผลการทดลองโดยใชโปรแกรมประมวลผล AUTOCAL-JIS.v2 กับ

คาที่วิเคราะหไดจากโปรแกรมประมวลผล AUTOCAL-JIS, โปรแกรมประมวลผล SEDI-2Me, คาที่วัดไดจากเครื่องวิเคราะหที่อาศัยหลักการกระเจิงแสงและ
หลักการหาคาเสนผานศูนยกลาง Feret ในกรณีที่ใชสเกลsemi-log 
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รูปที่ 6.9  เปรียบเทียบฟงกชันการกระจายขนาดของอนภุาคแปงขาวโพด ที่ไดจากการวิเคราะหผลการทดลองโดยใชโปรแกรมประมวลผล AUTOCAL-JIS.v2 กับคาที่

วิเคราะหไดจากโปรแกรมประมวลผล AUTOCAL-JIS, โปรแกรมประมวลผล SEDI-2Me, คาที่วัดไดจากเครื่องวิเคราะหที่อาศัยหลักการกระเจิงแสงและ
หลักการหาคาเสนผานศูนยกลาง Feret ในกรณีที่ใชสเกลsemi-log 
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6.4.2 เปรียบเทียบคาการกระจายขนาดของอนภุาคแปงมันสําปะหลัง PURITY 21T 
อนุภาคแปงมันสําปะหลัง PURITY 21T จะมีลักษณะคอนขางกลม เมื่อมองในลักษณะสอง

มิติจากการถายภาพดวยกลองจุลทรรศน (รูปที่ 6.2) 
ในการวิเคราะหการกระจายขนาดจากขอมูลการตกตะกอนของอนุภาคแปง PURITY 21T 

ที่วัดไดจากเครื่องวิเคราะหขนาดของอนุภาคที่อาศัยหลักการตกตะกอน CU-MTEC PARTICLE 
SIZE ANALYZER (กราฟการตกตะกอนแสดงในรูปที่ 6.10 และ 6.12) พบวาคาการกระจายขนาด
แบบสะสมที่ไดจากการวิเคราะหผลการทดลองโดยใชโปรแกรมประมวลผล AUTOCAL-JIS.v2 มี
คาใกลเคียงกันกับคาที่วิเคราะหไดจากโปรแกรมประมวลผล AUTOCAL-JIS และโปรแกรม
ประมวลผล SEDI-2Me นอกจากนี้ยังพบวามีบางจุดของขอมูลในกราฟการตกตะกอนที่วิเคราะหได
จากทั้งสองโปรแกรมมีคาเพิ่มขึ้นแลวกลับลดลง ซ่ึงเมื่อพิจารณาจุดที่กราฟมีการเปลี่ยนแปลงนี้
รวมกับกราฟแสดงฟงกชันการกระจายขนาดของอนุภาค พบวาจุดที่กราฟการตกตะกอนเกิดการ
เปลี่ยนแปลงคอนขางจะเปนจุดเดียวกับที่กราฟฟงกชันการกระจายขนาด (ดังแสดงในรูปที่ 6.112 
และ 6.114) มีคา amplitude สูงสุดหรือต่ําสุด 

เมื่อพิจารณาฟงกชันการกระจายขนาดของอนุภาค ดังแสดงในรูปที่ 6.11 และ 6.13 พบวา 
ฟงกชันการกระจายขนาดในกรณีที่ใชสเกลปกติ ที่ไดจากโปรแกรมประมวลผล SEDI-2Me จะมี
ลักษณะแยกเปนสองยอดอยางชัดเจน ณ ตําแหนงของอนุภาคประมาณ 12 และ 48 ไมโครเมตร 
ขณะที่ฟงกชันการกระจายขนาดที่ไดจากโปรแกรมประมวลผล AUTOCAL-JIS ทั้งสองแบบจะมี
ลักษณะเปนแบบ unimodal ณ ตําแหนงของอนุภาคประมาณ 12 ไมโครเมตร สําหรับโปรแกรม 
AUTOCAL-JIS และที่ 16 ไมโครเมตรสําหรับโปรแกรม AUTOCAL-JIS.v2 แตเมื่อพิจารณา
ฟงกชันการกระจายขนาดของอนุภาคในกรณีที่ใชสเกล semi-log ฟงกชันการกระจายขนาดที่
วิเคราะหไดจากโปรแกรมประมวลผล SEDI-2Me จะมีลักษณะแยกเปนสามยอดที่ตําแหนงของ
ขนาดของอนุภาคประมาณ 12, 25 และ 46 ไมโครเมตร ขณะที่ฟงกชันการกระจายขนาดที่ไดจาก
โปรแกรมประมวลผล AUTOCAL-JIS จะมีลักษณะแยกเปนสี่ยอดที่ตําแหนงของขนาดของอนุภาค
ประมาณ 10, 16, 24 และ 37 ไมโครเมตร ตามลําดับ สวนฟงกชันการกระจายขนาดที่ไดจาก
โปรแกรมประมวลผล AUTOCAL-JIS.v2 จะมีลักษณะแยกเปนสองยอดที่ตําแหนงของขนาดของ
อนุภาคประมาณ 16 และ 43 ไมโครเมตร ตามลําดับ ซ่ึงลักษณะฟงกชันการกระจายขนาดที่ไดมี
ลักษณะคอนขางราบเรียบมากกวาที่ไดจากโปรแกรมประมวลผล AUTOCAL-JIS อยางไรก็ตาม
พบวาฟงกชันการกระจายขนาดของอนุภาคที่วิเคราะหไดจากโปรแกรม SEDI-2Me จะมีลักษณะ
ฟงกชันที่มีความสูง (amplitude) และคอนขางราบเรียบมากกวาฟงกชันการกระจายขนาดที่วิเคราะห
ไดจากโปรแกรม AUTOCAL-JIS ทั้งสองแบบ 

เมื่อเปรียบเทียบคาการกระจายขนาดที่วิเคราะหดวยหลักการวิเคราะหอ่ืนๆ พบวา คาการ
กระจายขนาดแบบสะสม (ดังแสดงในรูปที่ 6.10 และ 6.12) ที่ไดจากการวิเคราะหผลการทดลอง
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โดยใชโปรแกรมประมวลผล AUTOCAL-JIS ทั้งสองแบบและโปรแกรมประมวลผล SEDI-2Me มี
คาใกลเคียงกับคาการกระจายขนาดที่วิเคราะหไดจากโปรแกรม Det-Feret เครื่องวิเคราะห 
Mastersizer S และเครื่องวิเคราะห Coulter LS 230 โดยคาการกระจายขนาดของอนุภาคที่วิเคราะห
ไดจากโปรแกรม Det-Feret จะใหคาขนาดของอนุภาคเล็กที่สุด ขณะที่คาการกระจายขนาดที่วัดได
จากเครื่องวิเคราะห Mastersizer S ใหคาขนาดของอนุภาคใหญที่สุดซึ่งสอดคลองกับขอมูลในตาราง
ที่ 6.5 

จากตารางที่ 6.5 แสดงผลการเปรียบเทียบระหวางคาขนาดของอนุภาค ณ ตําแหนง % 
oversize ที่วิเคราะหไดจากโปรแกรมประมวลผล AUTOCAL-JIS สองแบบและโปรแกรม
ประมวลผล SEDI-2Me กับคาที่วัดไดจากเครื่องวิเคราะหที่อาศัยหลักการกระเจิงแสงคือ เครื่อง
วิเคราะห Mastersizer S และเครื่องวิเคราะห Coulter LS230 และคาที่วิเคราะหไดจากโปรแกรม 
Det-Feret ซ่ึงเปนโปรแกรมวิเคราะหการกระจายขนาดของอนุภาคโดยอาศัยหลักการหาคาเสนผาน
ศูนยกลาง Feret ของอนุภาค ขอมูลในตารางแสดงใหเห็นวาคาขนาดของอนุภาค ณ ตําแหนง % 
oversize ที่กําหนด ที่ไดจากการวิเคราะหผลการทดลองโดยใชโปรแกรมประมวลผล AUTOCAL-
ทั้งสองแบบและโปรแกรมประมวลผล SEDI-2Me สอดคลองกับคาที่วัดไดจากโปรแกรม Det-Feret 
,เครื่องวิเคราะห Mastersizer S และเครื่องวิเคราะห Coulter LS230  

เมื่อพิจารณาฟงกชันการกระจายขนาดของอนุภาค พบวาฟงกชันการกระจายขนาดในกรณี
ที่ใชสเกลปกติดังแสดงในรูปที่ 6.132 ที่วิเคราะหไดจากโปรแกรมประมวลผล AUTOCAL-JIS มี
ลักษณะเปน unimodal ที่ตําแหนงขนาดของอนุภาค 13 ไมโครเมตร สวนโปรแกรมประมวลผล 
AUTOCAL-JIS มีลักษณะเปน unimodal ที่ตําแหนงขนาดของอนุภาค 16 ไมโครเมตร ขณะที่
ฟงกชันการกระจายขนาดของอนุภาคที่วิเคราะหไดจากโปรแกรม SEDI-2Me แยกเปนสองยอด
อยางชัดเจนที่ตําแหนงขนาดของอนุภาค 12 และ 47.5 ไมโครเมตร ฟงกชันการกระจายขนาดที่
วิเคราะหไดจากโปรแกรม Det-Feret มีลักษณะแยกเปนสามยอดที่ตําแหนงขนาดของอนุภาค 12, 
27.5 และ 37.5 ไมโครเมตร สําหรับฟงกชันการกระจายขนาดที่วิเคราะหไดจากเครื่องวิเคราะห 
Mastersizer S มีลักษณะแยกเปนสองยอดที่ตําแหนงขนาดของอนุภาค 0.3 และ 18 ไมโครเมตร 
สวนฟงกชันการกระจายขนาดที่วิเคราะหไดจากเครื่องวิเคราะห Coulter LS230 มีลักษณะแยกเปน
หลายยอด 

เมื่อพิจารณาฟงกชันการกระจายขนาดของอนุภาคในกรณีสเกล semi-log ดังแสดงในรูปที่ 
6.13 พบวา ฟงกชันการกระจายขนาดของอนุภาคที่วิเคราะหไดจากโปรแกรมประมวลผล 
AUTOCAL-JIS มีลักษณะแตกตางจากในกรณีสเกลปกติ คือฟงกชันจะแยกเปนสี่ยอด สวนฟงกชัน
การกระจายขนาดที่ไดจากโปรแกรมประมวลผล AUTOCAL-JIS.v2 จะมีลักษณะแยกเปนสองยอด
ที่ตําแหนงของขนาดของอนุภาคประมาณ 16 และ 43 ไมโครเมตร ตามลําดับ เชนเดียวกับฟงกชัน
การกระจายขนาดของอนุภาคที่วิเคราะหไดจากโปรแกรมประมวลผล SEDI-2Me ที่แยกเปนสาม
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ยอดอยางชัดเจนที่ตําแหนงของอนุภาค 12, 25 และ 45 ไมโครเมตร ขณะที่ฟงกชันการกระจายขนาด
ของอนุภาคที่วิเคราะหไดจากโปรแกรม Det-Feret ยังคงแยกเปนสามยอดเชนเดียวกับในกรณีสเกล
ปกติ ณ ตําแหนงขนาดของอนุภาค 17.5, 27.5 และ 37.5 ไมโครเมตร ฟงกชันการกระจายขนาดที่
วิเคราะหไดจากเครื่องวิเคราะห Mastersizer S กลับแสดงลักษณะเปนunimodal  ณ ตําแหนงขนาด
ของอนุภาค 21 ไมโครเมตร สวนฟงกชันการกระจายขนาดที่วิเคราะหไดจากเครื่องวิเคราะห 
Coulter LS230  แสดงการกระจายขนาดของอนุภาคแบบกวางและแยกเปนหลายยอด 

จากตารางที่ 6.6 เปรียบเทียบคาเบี่ยงเบนมาตรฐานที่วิเคราะหไดจากวิธีตางๆ พบวา คา
เบี่ยงเบนมาตรฐานที่วิเคราะหไดจากโปรแกรมประมวลผล AUTOCAL-JIS.v2 ที่มีการปรับเรียบ
ความชันมีคาใกลเคียงกับคาที่ไดจากโปรแกรมประมวลผล AUTOCAL-JIS แตมีคานอยกวาเมื่อ
เปรียบเทียบกับโปรแกรมประมวลผล SEDI-2Me เมื่อเปรียบเทียบคาเบี่ยงเบนมาตรฐานกับคาที่ได
ดวยหลักการวิเคราะหอ่ืนๆ พบวา โปรแกรมประมวลผล AUTOCAL-JIS และโปรแกรม
ประมวลผล SEDI-2Me มีคาสูงกวาคาเบี่ยงเบนมาตรฐานที่วิเคราะหดวยวิธีอ่ืนๆ ขณะที่คาเบี่ยงเบน
มาตรฐานที่ไดจากโปรแกรมประมวลผลAUTOCAL-JIS.v2 กรณีสเกลปกติมีคาใกลเคียงกับคาที่วัด
ไดจากเครื่อง Mastersizer S สวนกรณีสเกล semi-log จะใหคาสูงกวาวิธีวิเคราะหอ่ืนๆโดยที่คา
เบี่ยงเบนมาตรฐานที่วิเคราะหไดจากโปรแกรม Det-Feret มีคาต่ําที่สุด 

จากผลการทดลองที่ไดแสดงใหเห็นวาโปรแกรมประมวลผล AUTOCAL-JIS แบบที่มีการ
ปรับเรียบความชันใหคาการกระจายขนาดของอนุภาคคอนขางสอดคลองกับคาที่วิเคราะหไดจาก
โปรแกรมประมวลผล AUTOCAL-JIS ,โปรแกรมประมวลผล SEDI-2Me ,โปรแกรม Det-Feret ซ่ึง
เปนโปรแกรมวิเคราะหการกระจายขนาดของอนุภาคที่อาศัยหลักการหาเสนผานศูนยกลางแบบ 
Feret ของอนุภาค และเครื่องวิเคราะห Coulter LS230 ซ่ึงเปนเครื่องวิเคราะหที่อาศัยหลักการ
กระเจิงแสง นอกจากนี้จากกราฟเปนที่นาสังเกตวาโปรแกรมประมวลผล SEDI-2Me สามารถวัด
และวิเคราะหการกระจายขนาดของอนุภาคไดคอนขางนาเชื่อถือมากกวาโปรแกรมประมวลผล 
AUTOCAL-JIS ทั้งสองแบบ นอกจากนี้โปรแกรมประมวลผล SEDI-2Me ยังสามารถทํานายคาการ
กระจายขนาดสําหรับอนุภาคที่มีขนาดเล็กกวาขนาดอนุภาคที่เล็กที่สุดที่โปรแกรม AUTOCAL-JIS 
ทั้งสองแบบสามารถวิเคราะหได 

อยางไรก็ตามพบวาฟงกชันการกระจายขนาดที่วิเคราะหไดจากเครื่องวิเคราะห Coulter 
LS230 มีลักษณะที่แตกตางจากวิธีอ่ืนๆ อันเนื่องมาจากผูทําการทดลองขาดความชํานาญในการใช
เครื่องวิเคราะห, ขาดการสอบเทียบเครื่องวิเคราะห หรือเกิดจากการเตรียมตัวอยางสําหรับการ
วิเคราะหไมดี  
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ตารางที่ 6.5 เปรียบเทียบคาการกระจายขนาดของอนุภาคที่ไดจากการวิเคราะหโดยใชโปรแกรมที่ประดิษฐขึน้กบัคาที่วัดไดจากเครื่องวิเคราะหที่อาศยัหลักการ
กระเจิงแสงและหลักการหาคาเสนผานศูนยกลาง Feret  ของอนุภาคแปงมันสําปะหลัง PURITY 21T 

 
Particle size (micrometer) 

AUTOCAL-JIS SEDI-2Me AUTOCAL-JIS.v2  
Oversize %    
( on mass 

basis Normal scale Semi-log 
scale 

Normal scale Semi-log 
scale 

FERET MASTERSIZERS COLTER 
LS230 Normal scale Semi-log 

scale 
10 45.48 45.15 47.15 55.44 25.37 57.11 46.12 45.77 45.41 
25 31.70 31.69 33.87 33.84 18.66 35.32 33.81 32.69 31.27 
50 19.33 19.30 16.81 16.28 14.26 22.18 26.20 19.77 19.47 
75 12.27 11.48 11.99 11.62 10.42 14.09 17.99 12.55 13.06 
90 9.27 8.68 9.33 9.43 8.03 8.04 12.30 11.36 9.18 
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ตารางที่ 6.6 เปรียบเทียบคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของขนาดอนุภาคที่ไดจากการคํานวณโดยใชโปรแกรมที่ประดษิฐขึ้นกับคาทีค่ํานวณไดจากเครื่องวิเคราะหที่อาศัย
หลักการกระเจิงแสงและหลักการหาคาเสนผานศูนยกลาง Feret ของอนุภาคแปงมนัสําปะหลัง PURITY 21T 

 
Analytical method 

AUTOCAL-JIS SEDI-2Me AUTOCAL-JIS.v2  
คาเบี่ยงเบน
มาตรฐานของ
ขนาดอนุภาค 

( σ g ) 
Normal scale Semi-log 

scale 
Normal scale Semi-log 

scale 

FERET MASTERSIZERS COLTER 
LS230 Normal scale Semi-log 

scale 
σ g 2.10 2.09 2.61 2.80 0.63 2.02 1.35 2.02 2.08 
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รูปที่ 6.10  เปรียบเทียบคาการกระจายขนาดแบบสะสมของอนุภาคแปงมันสําปะหลัง ที่ไดจากการวิเคราะหผลการทดลองโดยใชโปรแกรมประมวลผล AUTOCAL-
JIS.v2  กับคาที่วิเคราะหไดจากโปรแกรมประมวลผล AUTOCAL-JIS, โปรแกรมประมวลผล SEDI-2Me, คาที่วดัไดจากเครื่องวิเคราะหที่อาศัยหลักการกระเจิงแสง
และหลักการหาคาเสนผานศูนยกลาง Feret ในกรณีที่ใชสเกลปกติ 
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รูปที่ 6.11  เปรียบเทียบฟงกชันการกระจายขนาดของอนุภาคแปงมนัสําปะหลัง ที่ไดจากการวิเคราะหผลการทดลองโดยใชโปรแกรมประมวลผล AUTOCAL-JIS.v2 
กับคาที่วิเคราะหไดจากโปรแกรมประมวลผล AUTOCAL-JIS, โปรแกรมประมวลผล SEDI-2Me, คาที่วัดไดจากเครื่องวิเคราะหที่อาศยัหลักการกระเจิงแสงและ
หลักการหาคาเสนผานศูนยกลาง Feret ในกรณีที่ใชสเกลปกติ 



 

170

0

20

40

60

80

100

0.01 0.1 1 10 100 1000

PARTICLE DIAMETER (MICROMETER)

% 
UN

DE
RS

IZE

AUTOCAL-JIS
SEDI-2Me
FERET DIAMETER
MASTERSIZER S
COULTER LS 230
SMOOTH SLOPE

รูปที่ 6.12  เปรียบเทียบคาการกระจายขนาดแบบสะสมของอนุภาคแปงมันสําปะหลัง ที่ไดจากการวิเคราะหผลการทดลองโดยใชโปรแกรมประมวลผล AUTOCAL-
JIS.v2 กับคาที่วิเคราะหไดจากโปรแกรมประมวลผล AUTOCAL-JIS, โปรแกรมประมวลผล SEDI-2Me, คาที่วัดไดจากเครื่องวิเคราะหที่อาศัยหลักการกระเจิงแสงและ
หลักการหาคาเสนผานศูนยกลาง Feret ในกรณีที่ใชสเกล semi-log 
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รูปที่ 6.13  เปรียบเทียบฟงกชันการกระจายขนาดของอนุภาคแปงมนัสําปะหลัง ที่ไดจากการวิเคราะหผลการทดลองโดยใชโปรแกรมประมวลผล AUTOCAL-JIS.v2 
กับคาที่วิเคราะหไดจากโปรแกรมประมวลผล AUTOCAL-JIS, โปรแกรมประมวลผล SEDI-2Me, คาที่วัดไดจากเครื่องวิเคราะหที่อาศยัหลักการกระเจิงแสงและ
หลักการหาคาเสนผานศูนยกลาง Feret ในกรณีที่ใชสเกลsemi-log 
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6.4.3  เปรียบเทียบคาการกระจายขนาดของแคลเซียมคารบอเนตตัวอยางที่ 1 
ในการวิ เคราะหการกระจายขนาดจากขอมูลการตกตะกอนของอนุภาคแคลเซียม

คารบอเนต ตัวอยางที่ 1 ที่วัดไดจากโปรแกรม AUTOCAL-JIS.v2 พบวาคาการกระจายขนาดแบบ
สะสมที่ไดมีคาใกลเคียงกันกับคาการกระจายขนาดจากการวิเคราะหผลการทดลองโดยใช
โปรแกรมประมวลผล AUTOCAL-JIS และโปรแกรมประมวลผล SEDI-2Me  

 ตารางที่ 6.7แสดงผลการเปรียบเทียบระหวางคาขนาดของอนุภาค ณ ตําแหนง % 
oversize ที่วิเคราะหไดจากโปรแกรมประมวลผล AUTOCAL-JIS กับโปรแกรมประมวลผล 
SEDI-2Me ขอมูลในตารางแสดงใหเห็นวาคาขนาดของอนุภาค ณ ตําแหนง % oversize ที่กําหนด 
ที่ไดจากการวิเคราะหผลการทดลองโดยใชโปรแกรมประมวลผล AUTOCAL-JIS.v2 สอดคลองกบั
คาที่ไดจากการวิเคราะหดวยโปรแกรมประมวลผล AUTOCAL-JIS และโปรแกรมประมวลผล 
SEDI-2Me เชนเดียวกับคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน ซ่ึงแสดงในตารางที่ 6.8 

เมื่อพิจารณาฟงกชนัการกระจายขนาดของอนุภาค พบวา ฟงกชันการกระจายขนาดในกรณี
ที่ใชสเกลปกติ ที่ไดจากโปรแกรมประมวลผล SEDI-2Me จะมีลักษณะแยกเปนสามยอดอยาง
ชัดเจน ณ ตําแหนงของอนุภาคประมาณ 2, 4 และ 10 ไมโครเมตร ขณะที่ฟงกชันการกระจายขนาด
ที่ไดจากโปรแกรมประมวลผล AUTOCAL-JIS จะมีลักษณะเปนแบบ unimodal ณ ตําแหนงของ
อนุภาคประมาณ 4 ไมโครเมตร แตเมื่อพิจารณาฟงกชันการกระจายขนาดของอนุภาคในกรณีที่ใช
สเกล semi-log ฟงกชันการกระจายขนาดที่วิเคราะหไดจากโปรแกรมประมวลผล SEDI-2Me จะมี
ลักษณะแยกเปนสองยอดที่ตําแหนงของขนาดของอนุภาคประมาณ 1.7 และ3.5 ไมโครเมตร 
ขณะที่ฟงกชันการกระจายขนาดที่ไดจากโปรแกรมประมวลผล AUTOCAL-JIS จะมีลักษณะแยก
เปนสองยอดที่ตําแหนงของขนาดของอนุภาคประมาณ 2.5 และ4.5 ไมโครเมตร ตามลําดับ สวน
ฟงกชันการกระจายขนาดที่วิเคราะหไดจากโปรแกรมประมวลผล AUTOCAL-JIS.v2 จะมีลักษณะ
เปน bimodal ที่ขนาดอนุภาค 2 และ 4.5 ไมโครเมตรเชนเดียวกับที่ไดจากโปรแกรมประมวล 
AUTOCAL-JIS เดิม เพียงแตฟงกชันที่มีการปรับเรียบความชันจะใหกราฟที่ดูนาเชื่อถือมากกวา 
อยางไรก็ตามพบวาฟงกชันการกระจายขนาดของอนุภาคที่วิเคราะหไดจากโปรแกรม SEDI-2Me 
จะมีลักษณะฟงกชันที่มีความสูง (amplitude) มากกวาฟงกชันการกระจายขนาดที่วิเคราะหไดจาก
โปรแกรม AUTOCAL-JIS ทั้งสองกรณี 

จากผลการทดลองที่ไดแสดงใหเห็นวา สวนใหญอนุภาคแคลเซียมคารบอเนต ตัวอยางที่ 1 
มีขนาดคอนขางจิ๋ว ดังนั้นการแสดงผลวิเคราะหการกระจายขนาดในรูปสเกล semi-log จะแสดง
การกระจายขนาดของอนุภาคไดดีกวาการแสดงผลในรูปสเกลปกติ นอกจากนี้จากผลการทดลองที่
ไดพบวาโปรแกรมประมวลผล SEDI-2Me และโปรแกรม AUTOCAL-JIS ทั้งสองวิธีสามารถวัด
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และวิเคราะหการกระจายขนาดของอนุภาคไดอยางนาเชื่อถือ อีกทั้งโปรแกรมประมวลผล SEDI-
2Me ยังสามารถทํานายคาการกระจายขนาดสําหรับอนุภาคที่มีขนาดเล็กกวาขนาดอนุภาคที่เล็ก
ที่สุดที่โปรแกรม AUTOCAL-JIS สามารถวิเคราะหได 

เมื่อพิจารณาคาการกระจายขนาดของอนุภาคที่ไดจากเครื่องวิเคราะหที่อาศัยหลักการอื่น 
พบวา อนุภาคแคลเซียมคารบอเนต ตัวอยางที่ 1 จะมีลักษณะirregular เมื่อมองในลักษณะสองมิติ
จากการถายภาพดวยกลองจุลทรรศน ผลจากการทดลองพบวา คาการกระจายขนาดแบบสะสม ที่ได
จากการวิเคราะหผลการทดลองโดยใชโปรแกรมประมวลผล AUTOCAL-JIS ทั้งสองแบบและ
โปรแกรมประมวลผล SEDI-2Me มีคาใกลเคียงกับคาการกระจายขนาดที่วิเคราะหไดจากโปรแกรม 
Det-Feret เครื่องวิเคราะห Mastersizer S และเครื่องวิเคราะห Coulter LS 230  

จากตารางที่ 6.7 แสดงผลการเปรียบเทียบระหวางคาขนาดของอนุภาค ณ ตําแหนง % 
oversize ที่วิเคราะหไดจากโปรแกรมประมวลผล AUTOCAL-JIS ทั้งสองแบบและโปรแกรม
ประมวลผล SEDI-2Me กับคาที่วัดไดจากเครื่องวิเคราะหที่อาศัยหลักการกระเจิงแสงคือ เครื่อง
วิเคราะห Mastersizer S และเครื่องวิเคราะห Coulter LS230 และคาที่วิเคราะหไดจากโปรแกรม 
Det-Feretซ่ึงเปนโปรแกรมวิเคราะหการกระจายขนาดของอนุภาคโดยอาศัยหลักการหาคาเสนผาน
ศูนยกลาง Feret ของอนุภาค ขอมูลในตารางแสดงใหเห็นวาคาขนาดของอนุภาค ณ ตําแหนง % 
oversize ที่กําหนด ที่ไดจากการวิเคราะหผลการทดลองโดยใชโปรแกรมประมวลผล AUTOCAL-
JIS ทั้งสองแบบและโปรแกรมประมวลผล SEDI-2Me สอดคลองกับคาที่วัดไดจากโปรแกรม Det-
Feret ,เครื่องวิเคราะห Mastersizer S และเครื่องวิเคราะห Coulter LS230  

เมื่อพิจารณาฟงกชันการกระจายขนาดของอนุภาค พบวาฟงกชันการกระจายขนาดในกรณี
ที่ใชสเกลปกติ ที่วิเคราะหไดจากโปรแกรมประมวลผล AUTOCAL-JIS ทั้งสองแบบมีลักษณะเปน 
unimodal ขณะที่ฟงกชันการกระจายขนาดของอนุภาคที่วิเคราะหไดจากโปรแกรม SEDI-2Me 
แยกเปนสามยอดอยางชัดเจนที่ตําแหนงขนาดของอนุภาค 2, 3 และ 9 ไมโครเมตร สวนฟงกชันการ
กระจายขนาดที่วิเคราะหไดจากโปรแกรม Det-Feret มีลักษณะแยกเปนสองยอดที่ตําแหนงขนาด
ของอนุภาค 2.5 และ 7.5 ไมโครเมตร สําหรับฟงกชันการกระจายขนาดที่วิเคราะหไดจากเครื่อง
วิเคราะห Mastersizer S มีลักษณะแยกเปน unimodal ที่ตําแหนงขนาดของอนุภาค 0.3 
ไมโครเมตร ขณะที่ฟงกชันการกระจายขนาดที่วิเคราะหไดจากเครื่องวิเคราะห Coulter LS230 มี
ลักษณะแยกเปนสองยอดที่ตําแหนงขนาดของอนุภาค 0.7 และ 8 ไมโครเมตร  

เมื่อพิจารณาฟงกชันการกระจายขนาดของอนุภาคในกรณีสเกล semi-log พบวา ฟงกชัน
การกระจายขนาดของอนุภาคที่วิเคราะหไดจากโปรแกรมประมวลผล AUTOCAL-JIS ทั้งสองแบบ
มีลักษณะแตกตางจากในกรณีสเกลปกติ คือฟงกชันเปนbimodal และฟงกชันการกระจายขนาด
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ของอนุภาคที่วิเคราะหไดจากโปรแกรมประมวลผล SEDI-2Me เปนbimodal เชนกัน ขณะที่
ฟงกชันการกระจายขนาดของอนุภาคที่วิเคราะหไดจากโปรแกรม Det-Feret ยังคงแยกเปนสองยอด 
ณ ตําแหนงขนาดของอนุภาคเดียวกับในกรณีสเกลปกติคือที่ขนาดของอนุภาค 2.5 และ 7.5 
ไมโครเมตร อนึ่งฟงกชันการกระจายขนาดที่วิเคราะหไดจากเครื่องวิเคราะห Mastersizer S กลับ
แสดงลักษณะเปนunimodal  และมีลักษณะการกระจายขนาดของอนุภาคกวางทั้งในกรณีกราฟ
สเกลปกติและสเกล semi-log สวนฟงกชันการกระจายขนาดที่วิเคราะหไดจากเครื่องวิเคราะห 
Coulter LS230  แสดงการกระจายขนาดของอนุภาคแบบกวางและแยกเปนสามยอด ณ ตําแหนง
ขนาดของอนุภาค 0.8, 9 และ 20 ไมโครเมตร 

จากตารางที่ 6.8 เปรียบเทียบคาเบี่ยงเบนมาตรฐานที่วิเคราะหไดจากวิธีตางๆ พบวา คา
เบี่ยงเบนมาตรฐานที่วิเคราะหไดจากเครื่องวิเคราะหที่อาศัยหลักการกระเจิงแสงมีคาสูงกวาคา
เบี่ยงเบนมาตรฐานที่วิเคราะหดวยวิธีอ่ืนๆ โดยที่คาเบี่ยงเบนมาตรฐานที่วิเคราะหไดจากโปรแกรม 
Det-Feret มีคาต่ําที่สุด 

จากผลการทดลองที่ไดแสดงใหเห็นวาโปรแกรมประมวลผล AUTOCAL-JIS.v2 ใหคาการ
กระจายขนาดของอนุภาคคอนขางสอดคลองกับคาที่วเิคราะหไดจากโปรแกรมประมวลผล 
AUTOCAL-JIS และโปรแกรมประมวลผล SEDI-2Me โปรแกรม Det-Feret ซ่ึงเปนโปรแกรม
วิเคราะหการกระจายขนาดของอนุภาคที่อาศัยหลักการหาเสนผานศูนยกลางแบบ Feret ของอนุภาค 
แตฟงกชนัการกระจายขนาดที่ไดจากโปรแกรม AUTOCAL-JIS.v2 ใหลักษณะกราฟที่นาเชื่อถือ
มากกวาทีไ่ดจากโปรแกรม AUTOCAL-JIS เดิม  

อยางไรก็ตามพบวาฟงกชันการกระจายขนาดที่วิเคราะหไดจากที่อาศยัหลักการกระเจิงแสง 
(เครื่องวิเคราะห Mastersizer S และ เครื่องวิเคราะห Coulter LS230) มีลักษณะทีแ่ตกตางจากวิธี
อื่นๆ สาเหตุอาจเกิดเนื่องมาจากผูทําการทดลองขาดความชํานาญในการใชเครื่องวิเคราะห, ขาดการ
สอบเทียบเครื่องวิเคราะห, โมเดลในการประมวลผลของเครื่องวิเคราะหการกระจายขนาดแตกตาง
กัน หรือเกิดจากการเตรียมตวัอยางสําหรับการวิเคราะหไมดี 
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ตารางที่ 6.7 เปรียบเทียบคาการกระจายขนาดของอนุภาคที่ไดจากการวิเคราะหโดยใชโปรแกรมที่ประดิษฐขึ้นกับคาที่วัดไดจากเครื่องวิเคราะหที่อาศัยหลักการ

กระเจิงแสงและหลักการหาคาเสนผานศูนยกลาง Feret ของอนุภาคแคลเซียมคารบอเนต ตัวอยางที่ 1 
 

Particle size (micrometer) 
AUTOCAL-JIS SEDI-2Me AUTOCAL-JIS 

Oversize %  
( on mass 
basis Normal 

scale 
Semi-log 

scale 
Normal 
scale 

Semi-log 
scale 

FERET MASTERSIZER 
S 

COLTER 
LS230 Normal 

scale 
Semi-log 

scale 
10 9.90 9.69 8.82 9.14 6.91 6.73 21.31 9.96 9.74 
25 6.19 6.28 6.05 5.99 5.38 3.93 14.39 6.26 6.32 
50 3.88 3.70 3.52 3.47 2.85 1.49 7.54 4.01 4.11 
75 2.56 2.44 2.18 1.91 1.78 0.52 3.56 2.65 2.50 
90 1.85 1.89 1.54 1.63 1.03 0.27 1.06 1.92 1.94 
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ตารางที่ 6.8 เปรียบเทียบคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของขนาดอนุภาคที่ไดจากการคํานวณโดยใชโปรแกรมที่ประดิษฐขึ้นกับคาที่คํานวณไดจากเครื่องวิเคราะหที่อาศัย

หลักการกระเจิงแสงและหลักการหาคาเสนผานศูนยกลาง Feret ของอนุภาคแคลเซียมคารบอเนต ตัวอยางที่ 1 
 

Analytical method 
AUTOCAL-JIS SEDI-2Me AUTOCAL-JIS 

คาเบี่ยงเบน
มาตรฐานของ
ขนาดอนุภาค 
 ( σ g ) 

Normal 
scale 

Semi-log 
scale 

Normal 
scale 

Semi-log 
scale 

FERET MASTERSIZER 
S 

COLTER 
LS230 Normal 

scale 
Semi-log 

scale 
σ g 2.08 2.14 2.20 2.18 0.49 3.60 3.30 2.03 1.93 
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รูปที่ 6.14  เปรียบเทียบคาการกระจายขนาดแบบสะสมของอนุภาคแคลเซียมคารบอเนต ตัวอยางที่ 1 ที่ไดจากการวิเคราะหผลการทดลองโดยใชโปรแกรมประมวลผล AUTOCAL-JIS ทั้งที่มี   
                  การปรับเรียบความชันและไมมีและโปรแกรมประมวลผล SEDI-2Me กับคาที่วัดไดจากเครื่องวิเคราะหที่อาศัยหลักการกระเจิงแสงและหลักการหาคาเสนผานศูนยกลาง Feret ใน   
                  กรณีที่ใชสเกลปกติ  
 
 
 



 

 

178 
 

0

20

40

60

80

100

0 10 20 30 40 50 60
PARTICLE DIAMETER (micrometer)

q (
% 

/ m
icr

om
ete

r)
AUTOCAL-JIS
SEDI-2Me
FERET DIAMETER
MASTERSIZER S
COULTER LS 230
AUTOCAL-JIS,SMOOTH SLOPE

 
 

รูปที่ 6.15  เปรียบเทียบฟงกชันการกระจายขนาดของอนุภาคแคลเซียมคารบอเนต ตัวอยางที่ 1 ที่ไดจากการวิเคราะหผลการทดลองโดยใชโปรแกรมประมวลผล AUTOCAL-JISทั้งที่มีการ 
                  ปรับเรียบความชันและไมมี และโปรแกรมประมวลผล SEDI-2Me กับคาที่วัดไดจากเครื่องวิเคราะหที่อาศัยหลักการกระเจิงแสงและหลักการหาคาเสนผานศูนยกลาง Feret ในกรณี  
                  ที่ใชสเกลปกติ 
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รูปที่ 6.16  เปรียบเทียบคาการกระจายขนาดแบบสะสมของอนุภาคแคลเซียมคารบอเนต ตัวอยางที่ 1 ที่ไดจากการวิเคราะหผลการทดลองโดยใชโปรแกรมประมวลผล AUTOCAL-JISทั้งที่มี
การปรับเรียบความชันและไมมี และโปรแกรมประมวลผล SEDI-2Me กับคาที่วัดไดจากเครื่องวิเคราะหที่อาศัยหลักการกระเจิงแสงและหลักการหาคาเสนผานศูนยกลาง Feret ในกรณีที่ใช
สเกล semi-log 
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รูปที่ 6.17 เปรียบเทียบฟงกชันการกระจายขนาดของอนุภาคแคลเซียมคารบอเนต ตัวอยางที่ 1 ที่ไดจากการวิเคราะหผลการทดลองโดยใชโปรแกรมประมวลผล AUTOCAL-JIS ทั้งที่มีการปรับ 
                 เรียบความชันและไมมี และโปรแกรมประมวลผล SEDI-2Me กับคาที่วัดไดจากเครื่องวิเคราะหที่อาศัยหลักการกระเจิงแสงและหลักการหาคาเสนผานศูนยกลาง Feret ในกรณีที่ใช 
                 สเกล semi-log 
 



 
บทท่ี  7 

สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 

7.1 สรุปผลการวิจัย 
 จากผลการวิเคราะหการกระจายขนาดของอนุภาคโดยการใชโปรแกรมประมวลผล  

AUTOCAL-JIS.v2 เปรียบเทียบกับขอมูลการทดลองกับอนุภาคมาตรฐานที่ไดจากเครื่องวิเคราะห
ขนาดของอนุภาคที่อาศัยหลักการตกตะกอน (CU-MTEC Particle Size Analyzer)  พบวาโปรแกรม
ประมวลผล AUTOCAL- JIS.v2 สามารถวิเคราะหหาคาการกระจายขนาดแบบสะสม และฟงกชัน
การกระจายขนาดของอนุภาคทั้งกรณีที่มีลักษณะการกระจายขนาดแบบแคบ และกรณีการกระจาย
ขนาดแบบชวงกวางไดอยางถูกตอง ทั้งในกรณีของการคํานวณโดยใชสเกลปกติ และการคํานวณ
โดยใชสเกลล็อก แตในการคํานวณการกระจายขนาดของอนุภาคที่มีลักษณะการกระจายขนาดแบบ
ฐานนิยมคู (bimodal) พบวาคาการกระจายขนาดแบบสะสม และฟงกชันการกระจายขนาดของ
อนุภาคที่คํานวณได อาจมีผลกระทบบางเนื่องจากการแกวงตัวของขอมูลดิบในการทดลอง อนึ่งใน
บางกรณีฟงกชันการกระจายขนาดที่คํานวณไดอาจไมแยกออกเปน 2 ยอดอยางเดนชัดซึ่งผิดเพี้ยน
จากความเปนจริงของตัวอยางอนุภาคที่กระจายขนาดแบบฐานนิยมคู ดังนั้นจึงควรเพิ่มความระวัง 
หากใช AUTOCAL- JIS.v2 กับอนุภาคที่ไมใชเปนแบบฐานนิยมเดี่ยว 
 

 จากผลการวิเคราะหการกระจายขนาดของอนุภาคมาตรฐานโดยการใชโปรแกรม
ประมวลผล AUTOCAL-JIS.v2 เปรียบเทียบกับขอมูลการทดลองที่วัดไดจากเครื่องวิเคราะหการ
กระจายขนาดท่ีอาศัยหลักการตกตะกอน Sedigraph 5100 V3.07A ยี่หอ Micromeritics (กรม
วิทยาศาสตรบริการ) พบวาคาการกระจายขนาดแบบสะสมของอนุภาคมาตรฐานที่ใชในงานวิจัย
ทั้งหมด ที่วัดโดยใชเครื่อง Sedigraph 5100 V3.07A มีลักษณะแตกตางจากลักษณะการกระจาย
ขนาดที่วัดโปรแกรมประมวลผลทั้งสามแบบและคาจากเอกสารอางอิง ซ่ึงความแตกตางของผลการ
วิเคราะหที่เกิดขึ้นอาจเนื่องมาจากความแตกตางหรือขาดการเตรียมตัวอยางสําหรับวัดการกระจาย
ขนาดและระดับความชํานาญของบุคคลที่ทําการทดลอง อนึ่งสวนหนึ่งของผลการวิเคราะหที่ได
แตกตางกันยังอาจเกิดจากการขาดการสอบเทียบเครื่องวิเคราะห Sedigraph 5100 อยางสม่ําเสมอ
ดวย 
 

 จากผลการวิเคราะหการกระจายขนาดของอนุภาคมาตรฐานโดยการใชโปรแกรม
ประมวลผล AUTOCAL-JIS.v2 เปรียบเทียบกับโปรแกรมประมวลผล AUTOCAL-JIS เดิม และ
โปรแกรมประมวลผล SEDI-2Me พบวาโปรแกรมประมวลผล AUTOCAL-JIS.v2 ใหผลไมคอย
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แตกตางจากโปรแกรมประมวลผล AUTOCAL-JIS เดิม สําหรับอนุภาคมาตรฐานที่มีการกระจาย
แบบแคบ ขณะที่เมื่อพิจารณาคาการกระจายขนาดของอนุภาคกลุมฐานนิยมคูพบวา ไดลักษณะ
ฟงกชันการกระจายขนาดไมแตกตางจากที่ไดจากโปรแกรมประมวลผล AUTOCAL-JIS เดิม แต 
amplitude ที่ไดมีแนวโนมมากกวาที่ไดจากโปรแกรม AUTOCAL-JIS เดิม และคาที่ไดใหมนี้
ใกลเคียงกับคาที่ไดจากโปรแกรม SEDI-2Me ขณะที่ฟงกชันการกระจายขนาดของอนุภาค
มาตรฐานกลุมการกระจายตัวแบบกวางที่ไดจากโปรแกรมประมวลผล AUTOCAL-JIS.v2 ใหคา
ฟงกชันที่ราบเรียบมากกวาที่ไดจากโปรแกรมประมวลผล AUTOCAL-JIS เดิม 
 อนึ่งโปรแกรมประมวลผล AUTOCAL-JIS ทั้งสองแบบสามารถคํานวณคาการกระจาย
ขนาดไดเฉพาะในชวงขนาดของอนุภาคที่มีผลการทดลองเทานั้น ทําใหฟงกชันการกระจายขนาดที่
คํานวณไดไมสามารถครอบคลุมอนุภาคขนาดเล็กกวาไมโครเมตรได (ขอมูลในชวงเวลายาวมาก) 

จากการศึกษาที่ผานมาพบวามีปจจัยหลายอยางที่มีผลตอคาการกระจายขนาดของอนุภาคที่
ไดจากการวิเคราะหผลโดยโปรแกรมประมวลผล AUTOCAL-JIS ทั้งสองแบบ โดยสามารถสรปุได
ดังนี้ 

1) จํานวนขอมูลที่ใชในการฟตเสนกราฟการทดลองจะตองมีความเหมาะสมกับจํานวนและ
ลักษณะการเปลี่ยนแปลงของขอมูลการทดลองในแตละชวง ในการฟตเสนกราฟการ
ทดลองถาใชจํานวนจุดของขอมูลนอยเกินไปจะทําใหไมสามารถขจัดสัญญาณรบกวน
ออกจากขอมูลการทดลองไดดี แตในทางกลับกันการใชจํานวนจุดของขอมูลในการฟต
เสนกราฟการทดลองในชวงเวลาหลังสุดมากเกินไป จะทําใหสูญเสียรายละเอียดและ
น้ําหนักของขอมูลในชวงที่มีการเปลี่ยนแปลงของขอมูลการทดลองอยางรวดเร็ว 

2) การแกวงของคาการกระจายขนาดแบบสะสม และฟงกชันการกระจายขนาดของอนุภาค 
จะขึ้นอยูกับจํานวนจุดของผลลัพธ (จํานวนแทงของฮิสโตแกรม)ที่ตองการหาคา การ
แกวงของผลลัพธจะเพิ่มขึ้นเมื่อจํานวนจุดของผลลัพธที่ตองการหาคาเพิ่มขึ้น จากการ
ทดลองพบวาจํานวนจุดของผลลัพธของการคํานวณการกระจายขนาดแบบสะสมและ
การคํานวณฟงกชันการกระจายขนาดขนาดของอนุภาคควรจะจํากัดอยูที่ประมาณ 20 จุด  

 
 ผลการเปรียบเทียบคาการกระจายขนาดของอนุภาคจากภาคอุตสาหกรรมที่วิเคราะหไดจาก

โปรแกรมประมวลผลที่ประดิษฐขึ้นกับคาการกระจายขนาดของอนภุาคที่วิเคราะหไดจากโปรแกรม 
Det-Feret และเครื่องวิเคราะหที่อาศัยหลักการกระเจิงแสง ปรากฏวาไดขอสรุปดังนี้ 

1) การใชหลักการวิเคราะหคาการกระจายขนาดของอนุภาคที่แตกตางกนัยอมใหคาการ
กระจายขนาดที่แตกตางกนัได กลาวคือตนแบบเครื่องวิเคราะหการกระจายขนาดและ
โปรแกรมประมวลผลที่ไดประดิษฐขึน้เปนการวิเคราะหการกระจายขนาดของอนภุาค
โดยใชมวลเปนฐานในการคาํนวณ (mass basis) ขณะทีว่ธีิการวิเคราะหภาพเปนการวดั



 183

โดยใชจํานวนอนุภาคเปนฐานคํานวณ (number basis) สวนเครื่องวเิคราะหการกระจาย
ขนาดของอนภุาคที่อาศัยหลักการกระเจิงแสงของอนุภาคเปนการวดัโดยใชปริมาตรเปน
ฐานในการคํานวณ (volume basis)  

2) การวิเคราะหการกระจายขนาดของอนุภาคดวยเครื่องมือที่อาศัยหลักการกระเจิงของแสง
เลเซอรแบบเดยีวกันแตผลิตโดยบริษัทแตกตางกันก็จะใหคาการกระจายขนาดของ
อนุภาคที่แตกตางกัน ทั้งนี้คาดวาอาจเกิดเนื่องมาจากการขาดการสอบเทียบเครื่องมอื
วิเคราะหอยางสม่ําเสมอ หรือเกิดจากความแตกตางของรายละเอียดของเครื่องมือหรือ
ซอฟทแวรที่ใชในการประมวลผล นอกจากนี้อาจเกิดจากการขาดความชํานาญของผูทํา
การทดลองในการเตรียมตวัอยางและการใชเครื่องมือดวย 

3) เมื่อพิจาณาฟงกชันการกระจายขนาดของอนุภาคที่วเิคราะหไดจากโปรแกรมประมวลผล 
AUTOCAL-JIS.v2 พบวาฟงกชันการกระจายขนาดทีว่ิเคราะหไดจะมลัีกษณะที่
ราบเรียบและดูนาเชื่อถือมากกวาทีไ่ดจากไดจากโปรแกรมประมวลผล AUTOCAL-JIS 
เดิม อยางไรกต็ามโปรแกรมประมวลผล SEDI-2Me ใหลักษณะฟงกชันที่ดูดีกวาและมี
ขอมูลมากกวาในชวงของอนภุาคขนาดเล็กกวาฟงกชันการกระจายขนาดที่วิเคราะหได
จากโปรแกรมประมวลผล AUTOCAL-JIS ทั้งสองแบบ 

 
 จากการศึกษาที่ผานมาพบวามีปจจัยหลายอยางที่มีผลตอความถูกตองของขอมูลการทดลอง 

โดยสามารถสรุปไดดังนี้ 
1) ในการวิเคราะหการกระจายขนาดของอนุภาคพบวาถาใชปริมาณของอนุภาคตัวอยาง

นอยเกินไป (นอยกวา 0.1 กรัม) ขอมูลที่ไดจะมีคาใกลศูนยมากเกินไป เมื่อนําขอมูล
ดังกลาวไปใชประมวลผลจะทาํใหเกิด ill condition ของสมการคณิตศาสตรได แต
ในทางกลับกัน คือ ถาใชปริมาณอนุภาคมากเกินไปอนุภาคจะตกตะกอนชากวาปกติ 
เนื่องจากอันตรกิริยาระหวางอนุภาคในชวงความเขมขนสูงเกินไป อนึ่งจากผลการ
ทดลองพบวาปริมาณของอนุภาคที่เหมาะสมในการวิเคราะหการกระจายขนาดของ
อนุภาคโดยวิธีการตกตะกอน ควรจะมีปริมาณของอนุภาคสะสมอยูบนจานรับน้ําหนัก
ประมาณ 0.1 กรัม เมื่ออนุภาคทุกขนาดตกตะกอนหมด 

2) ในการเตรียมสารแขวนลอย ถาใชเครื่องผสมแบบโฮโมจีไนเซอรที่มีความเร็วรอบต่ํากวา 
5000 รอบ/นาที จะไมสามารถทําใหอนุภาคบางชนิด เชน ตัวอยางฝุนแคลเซียม
คารบอเนตยังคงสภาพการเกาะรวมตัวกันในระดับหนึ่งโดยไมเกิดการกระจายตัวใน
ตัวกลางอยางสมบูรณ  
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3) การกระจายอุณหภูมิอยางไมสม่ําเสมอของสารแขวนลอยเนื่องจากการระเหยของน้ําจาก
ผิวบน จะกอใหเกิดปรากฏการณการพาแบบธรรมชาติเนื่องจากผลตางของอุณหภูมิ มีผล
ใหความเร็วตกตะกอนของอนุภาคชากวาปกติ 

4) ความสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นระหวางการทดลองจะทําใหคาน้ําหนักที่อานไดจากเครื่องชั่ง
อิเล็กทรอนิกสเกิดการแกวง และยังรบกวนการตกตะกอนของอนุภาคในคอลัมน
ตกตะกอนดวย จะตองใชมาตรการลดการสั่นสะเทือนอยางเหมาะสม เชน แผนยางกัน
สะเทือน 

 
7.2 ขอเสนอแนะในการทําวจัิยเพิ่มเติม 

ควรมีการติดตัง้ตูควบคุมอุณหภูมิของชุดเครื่องวิเคราะหการกระจายขนาดของอนุภาคที่
ประดิษฐขึน้ เพื่อใหไดผลการทดลองที่ถูกตอง 



บทท่ี 8 
โปรแกรมประเมินประสิทธภิาพยอยของไซโคลน 

 
ความรูท่ีไดจากการศึกษาวิธีการคํานวณคาการกระจายขนาดของอนุภาคในสวนท่ี 1 น้ัน 

นับเปนสิ่งที่มีความสําคัญเปนอยางยิ่งในการนํามาประยุกตใชในการคํานวณคาประสิทธิภาพของ
อุปกรณกําจัดฝุนในภาคอุตสาหกรรม ไซโคลนจัดเปนอุปกรณกําจัดฝุนจากกระแสกาซในโรงงาน
อุตสาหกรรมที่นิยมใชกันอยางแพรหลาย เนื่องจากมีขอเดนคือ มีโครงสรางงาย บํารุงรักษางาย สามารถ
นํามาใชในสภาวะอุณหภูมิสูงและความดันสูงได อนึ่ง ในปจจุบันมีการนิยมใชไซโคลนแบบไหลเขาใน
แนวสัมผัสที่มีการเปาลงดวย เนื่องจากไซโคลนแบบนี้จะสามารถกําจัดฝุนท่ีมีขนาดจิ๋วออกจากกระแส
กาซไดเปนอยางดี 

งานวิจัยนี้จึงไดมุงเนนที่จะสรางโปรแกรมสําหรับประเมินประสิทธิภาพยอยในการกําจัดฝุน
ของไซโคลนแบบไหลเขาในแนวสัมผัสทั้งที่มีและไมมีการเปาลง โดยเลือกสมการของ  H. Mothes 
และคณะ เนื่องจากไดมีรายงานวาสมการเหลานี้ทํานายคาประสิทธิภาพการจับฝุนไดคอนขางใกลเคียง
กับขอมูลการทดลอง  
 
8.1 การทํานายคาประสทิธิภาพในการจับฝุนดวยโมเดลของ Mothes and Loffler 
 H. Mothes และคณะ ไดเสนอโมเดลคํานวณหาประสิทธิภาพการเก็บฝุนของไซโคลนแบบไหล
เขาในแนวสัมผัสและกาซไหลยอนออกในแนวแกนและมีกรวยติดตั้งที่ปลายทางออกของฝุน (Apex 
cone) ดังแสดงในรูปที่ 9.1โดยแบงบริเวณภายในไซโคลนออกเปน 4 สวน ดังแสดงในรูปที่ 9.2 และ
สมการคํานวณหาคาประสิทธิภาพยอยและประสิทธิภาพการเก็บฝุนของไซโคลนแสดงดังตารางที่ 9.1 
สมมติฐานของโมเดล 

1. พิจารณาเฉพาะกรณีที่อนุภาคมีขนาดเทากันหมด 
2. แบงพ้ืนท่ีภายในไซโคลนออกเปน 4 สวน คือ บริเวณกาซไหลเขา (region of entry), บริเวณที่

อนุภาคถูกกําจัดโดยมีทิศการไหลลง (region of particle removal with downward-directed 
flow) , บริเวณที่อนุภาคถูกกําจัดเหนือทอทางออกฝุน (region of particle removal above the 
outlet for the dust) และบริเวณที่อนุภาคถูกกําจัดโดยมีทิศการไหลขึ้น (region of particle 
removal with upward-directed flow) 

3. การไหลภายในไซโคลนเปนแบบลูกสูบ (Plug flow) 
4. ความเขมขนของฝุนมีคาต่ํา ดังนั้นจึงไมคิดอันตรกิริยาระหวางอนุภาค 
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5. ตลอดการคํานวณ สมมติวาขนาดของอนุภาคไมมีการเปลี่ยนแปลง 
6. สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานที่ผนังสวนทรงกระบอก, กรวย และทอทางเขามีคาเทากันและมีคา

ในชวง 0.00065 – 0.00075 
7. ความเร็วกาซในแนวรัศมี ( )( ir rV )มีคาคงที่ที่รัศมีของทอทางออกกาซ ( ir ) ตลอดความยาว

ไซโคลน 
8. ความเร็วกาซในแนวแกน ( zV ) ไมขึ้นกับคารัศมี 

9. รัศมีของไซโคลนที่ใชในโมเดลมีคาเปน 
h

v
r cyclone
a π
=*  

10. อนุภาคเกิดการผสมในแนวรัศมีอยางสมบูรณทุกบริเวณภายในไซโคลน 
11. อนุภาคในบริเวณเหนือชองทางออกของฝุน(บริเวณที่ 3) เกิดการผสมกันอยางสมบูรณทั้งใน

แนวรัศมีและแนวแกน 
12. สําหรับกรณีที่ใหอนุภาคเกิดการหลุดลอยกลับขึ้นมาใหม (Reentrainment) กําหนดใหรอยละ

อัตราการไหลกาซที่เขาสูบริเวณที่อนุภาคถูกกําจัดเหนือชองทางออกของฝุนมีคาเทากบั 10 
 

8.1.1 ลักษณะโมเดล 
 ในโมเดลนี้แบงพื้นที่ในไซโคลนออกเปน 4  สวน ดังนี้ 

1. บริเวณกาซไหลเขา (region of entry) 
2. บริเวณที่อนุภาคถูกกําจัดโดยมีทิศการไหลลง (region of particle removal with downward-

directed flow) 
3. บริเวณที่อนุภาคถูกกําจัดเหนือทอทางออกฝุน (region of particle removal above the outlet for 

the dust) 
4. บริเวณที่อนุภาคถูกกําจัดโดยมีทิศการไหลขึ้น (region of particle removal with upward-

directed flow) 
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8.1.2 การคํานวณคาพารามิเตอรของไหล (Fluid-mechanical parameters) 
 การไหลแบบปนปวน 2-เฟส 3 มิติ ภายในไซโคลนสามารถอธิบายอยางงายโดยบางสวนของ
โมเดลเปนโมเดลเชิงการทดลอง ซ่ึงมีสมการคํานวณคาพารามิเตอรตางๆ ดังนี้ 
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เมื่อ V&  คือ อัตราการไหลของกาซที่เขาสูไซโคลน 
 eb  คือ ความกวางของทอทางเขา 
 eh  คือ ความสูงของทอทางเขา 
 ar  คือ รัศมีของไซโคลน 
 *

eaV  คือ ความเร็วกาซในแนวสัมผัส 
 
และ  β* เปนการคํานวณในกรณีการไหลแบบไมมีแรงเสียดทาน 
  
 เมื่อพิจารณากรณีมีแรงเสียดทานในทอทางเขาและบริเวณผนังไซโคลนสวนทรงกระบอก ใน
รูปของสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานที่ผนัง (wall-friction coefficient, eε ) ดังนั้นความเร็วกาซในแนว
สัมผัส (Vℓa)ท่ีรัศมีของไซโคลน ( ra) สามารถคํานวณไดจาก 
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เมื่อ  
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โดยท่ี eε                0    ; ดังนั้น *
aa VV ll =     กรณีไมคิดแรงเสียดทาน 

 eε                ∞ ; ดังนั้น 0=aVl     
 
เมื่อ Vua คือ ความเร็วกาซในแนวสัมผัสที่ผนังไซโคลนเมื่อพิจารณาแรงเสียดทาน 
 Vua

* คือ  ความเร็วกาซในแนวสัมผัสที่ผนังไซโคลนเมื่อไมพิจารณาแรงเสียดทาน 
 eε  คือ สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานที่ผนังทอทางเขา 
 hz คือ ความสูงสวนทรงกระบอกของไซโคลนในรูปที่ 8.1 
 
 จากการใชคาความเร็วกาซในแนวสัมผัสที่ผนังไซโคลน จะสามารถคํานวณหาคาความเร็วใน
แนวสัมผัสของกาซที่ขึ้นกับรัศมีได ( )( lV  
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เมื่อ  D  คือ โมเมนตัมเชิงมุมที่แลกเปลี่ยนระหวางผนังกับกาซคํานวณไดจากสมการขางลางนี้ 
 
 +=

εsin
εε k

d
d

ua

V
VD  (8.8) 

 
 จากผลการทดลองวัดคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานที่ผนังไซโคลนสวนทรงกระบอก (εD ) ,ที่
ผนังไซโคลนสวนกรวย (εk ) และท่ีผนังทอทางเขา (εe ) พบวาสําหรับไซโคลนผนังเรียบ ควร
กําหนดคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานดังนี้ 

0.0065 ≤ εk = εD = εe ≤ 0.0075 
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 เนื่องจากความเร็วในแนวสัมผัสของกาซขึ้นอยูกับความเขมขนของอนุภาค  ดังนั้น
ความสัมพันธที่ไดกลาวไปแลวจะคํานวณใหคาท่ีถูกตองเมื่ออนุภาคมีความเขมขนต่ํา 
 สําหรับความเร็วในแนวรัศมีของกาซ (Vr) สมมุติวา 

1. ความเร็วกาซในแนวรัศมีที่ผนังหรือรัศมีของไซโคลน (Vr(ra)) = 0 
2. ความเร็วกาซในแนวรัศมี ที่รัศมีของทอทางออก(Vr(ri) ) มีคาคงท่ีตลอดความยาวของไซโคลน 

ดังสมการ 

           
)(π2

)( 0

ei
ir hhr

VrV
&

=                                            (8.9) 

 
 สําหรับความเร็วของกาซในแนวแกน ( Vz) สมมุติวาไมขึ้นกับรัศมี นอกจากนี้โครงสรางของ
ไซโคลนทั้งสวนทรงกระบอกและสวนกรวยจะถูกแทนที่ในโมเดลดวยสัดสวนทรงกระบอก 
(cylindrical geometry) ขณะที่เมื่อพิจารณาในแง residence time ปริมาตรทั้งหมดของไซโคลนจะตอง
ไมเปลี่ยนแปลง จากขอตระหนักดังกลาวนี้ โมเดลจึงไดพิจารณาแลววาแทนที่จะเปลี่ยนแปลงคาความ
สูงของไซโคลน( h) ซึ่งมีผลตอคาความเร็วในแนวรัศมีของกาซ (Vr(ri)) ที่เปนพารามิเตอรสําคัญในการ
คํานวณหาคาประสิทธิภาพของไซโคลน แตควรจะเปลี่ยนคารัศมีของไซโคลน ( ra) แทน ฉะนั้นรัศมี
ของไซโคลนที่ใชในโมเดลจึงคํานวณไดจาก 
 

   
h

V
r cyclone

a π
=*                                                                     (8.10) 

 
เมื่อ Vcyclone คือ ปริมาตรไซโคลน 
 
ดังนั้นสามารถคํานวณหาคาความเร็วของกาซในแนวแกน (Vz) ไดจาก 
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และคํานวณคาอัตราการไหลในทิศลง-ทิศขึ้น ไดจาก 
 
 hzh

hh
zhVZV t
t

oz ≤≤
−
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= ;)( &&  (8.12) 

 

เมื่อ  zV
•

 คือ อัตราการไหลกาซในแนวแกน 
 Z คือ ระยะทางที่สนใจ 
 
 
โมเดลสําหรับการกําจัดอนุภาค 
 
  ในการคํานวณหาการคํานวณหาคาความเขมขนของอนุภาคที่เปลี่ยนแปลงในแนวแกนภายใน
ไซโคลน จะสมมุติวาเกิดผสมของอนุภาคในแนวรัศมีไดอยางสมบูรณภายในทุกๆบริเวณของโมเดล 
อน่ึง อนุภาคจะไหลเขาสูไซโคลนดวยความเขมขน Co ที่อัตราการไหล oV&  
 
1. บริเวณกาซไหลเขาไซโคลน (Region of Entry (1)) 
 ภายในบริเวณทางเขาของไซโคลน อนุภาคจะเคลื่อนที่ลงดวยความเร็วของกาซ ขณะที่อนุภาค
ท่ีอยูใกลผนังไซโคลนจะสะสมบนผนังไซโคลนดวยความเร็วตกตัว (Velocity of settling) สงผลใหเกิด
ดุลมวลสารของอนุภาค ดังสมการ 
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1 aao rjrzCV
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d π−=&  (8.13) 

 
โดยสามารถคํานวณหาคาความเร็วของอนุภาคที่ตกบนผนังไซโคลนไดจาก 
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ดังนั้น ฟลักซ ของอนุภาคที่สะสมบนผนัง, )( *

1 arj จะมีคา 
  )()()( 1

**
1 ZCrWrj aa =  (8.15) 
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เมื่อ C1(z) คือ ความเขมขนฝุนภายในบริเวณที่ 1 ณ ระยะทาง z 
 j1(r*

a) คือ ฟลักซของอนุภาคที่ตกบนผังไซโคลน 
 w( r*

a) คือ ความเร็วของอนุภาคท่ีตกบนผนังไซโคลน 
 ∆ρ คือ ผลตางระหวางความหนาแนนฝุนที่แทจริงและความหนาแนนของอากาศ 
 x คือ ขนาดของอนุภาค 
 µ คือ ความหนืดของอากาศ 
  
2. บริเวณที่เกิดการกําจัดอนุภาคที่ซึ่งกาซมีทิศไหลลง (Region of particles removal with downward-
directed flow (2)) 
  ความเขมขนของอนุภาคในบริเวณนี้คํานวณไดจากมวลของอนุภาคที่ตกบนผนังไซโคลนและ
มวลของอนุภาคที่แลกเปลี่ยนโดยการพาและการแพรยังไปบริเวณที่ 4  ซ่ึงสามารถคํานวณหา C2(Z) ได
จาก  
 
  ( ) )(2)(2)()( 4,2
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2 iiaa
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d
d ππ +−=&  (8.16) 

 
และฟลักซของอนุภาคที่ตกบนผนังไซโคลน คํานวณไดจาก 
 
 )()()( 2

**
2 ZCrWrj aa =  (8.17) 

  
เมื่อ C2(z) คือ ความเขมขนฝุนภายในบริเวณที่ 2 ณ ระยะทาง z 
 j2(r*

a) คือ ฟลักซของอนุภาคที่ตกบนผังไซโคลนภายในบริเวณที่ 2 
  
 อนึ่งทิศการเคลื่อนท่ีของอนุภาคแบบพา ระหวางบริเวณที่ 2 และ 4 จะขึ้นกับคาความเร็วของ
อนุภาคที่ตกบนผนังไซโคลนที่สัมพัทธกับกาซ วามีคานอยกวาหรือมากกวาคาความเร็วกาซในแนวรัศมี
( ))( ir rV  สวนการเคลื่อนท่ีของอนุภาคแบบแพร จะระบุไดจากผลตางของความเขมขนของอนุภาค
ระหวาง 2 บริเวณ โดยที่ความแตกตางระหวางรัศมี ia rr −*  ถูกเลือกเปนคาความยาวจําเพาะ 
(characteristic length) การเคลื่อนที่ของอนุภาคแบบแพรนั้นจะขึ้นอยูกับคาสัมประสิทธิ์การแพรและคา
ผลตางของความเขมขน ดังนั้นสามารถคํานวณหาคาฟลักซของอนุภาคท่ีเคลื่อนที่ระหวางบริเวณท่ี 2 
และบริเวณที่ 4, )(4,2 irj  ดังสมการ 
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โดยสามารถคํานวณความเร็วของอนุภาคที่วิ่งชนผนัง ณ รัศมีของทอทางออกไดจาก 
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เมื่อ Dp คือ สัมประสิทธิ์การแพรของอนุภาค 
 C4(z) คือ ความเขมขนฝุนภายในบริเวณที่ 4 ณ ระยะทาง z  
 W(ri) คือ ความเร็วของอนุภาค ณ รัศมีของทอทางออกกาซ 
 
3. บริเวณที่เกิดการกําจัดอนุภาคเหนือทอทางออกของฝุน (Region of particle removal above the outlet 
for the dust (3)) 
 การกําจัดอนุภาคในบริเวณนี้อธิบายไดโดยการที่อนุภาคที่สะสมบนผนังไซโคลนเกิดการหลุด
ลอยกลับขึ้นมาใหม (Reentrainment)  และการผสมอนุภาคในแนวรัศมีและแนวแกนภายในบริเวณนี้
เกิดขึ้นอยางสมบูรณ  จากรูปที่ 8.2 สมการดุลมวนในบริเวณนี้คือ 
 
 0)(2)()()()( 2*

3
2

4
22*

2 =−−−− lhrrjrljrrlj aaiia πππ                                                (8.21) 
                      
 โดยที่ฟลักซของอนุภาค )( *

3 arj จะประกอบดวยอนุภาคที่สะสมบนผนัง และอนุภาคที่สะสม
บนผนังแลวเกิดหลุดลอยกลับขึ้นมาใหม ดังสมการ 
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3 lhr

m
CrWrj
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w
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π

&
                                                              (8.22) 

 
 อนึ่ง สมมุติวากาซไหลเขาสูบริเวณที่ 3 มีคาเปน 10% ของอัตราการไหลกาซขาเขา ดังนั้น
คํานวณหาคาความยาวจําเพาะ (characteristic length) ไดจากสมการ  

(8.18) 
 
 
(8.20) 
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  ⎟
⎠
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thh
hl                                                                                                           (8.23) 

 
เมื่อ j2(l) คือ ฟลักซของอนุภาคในบริเวณที่ 2  ณ ระยะทาง l 
 j4(l) คือ ฟลักซของอนุภาคในบริเวณที่ 4  ณ ระยะทาง l 
 )( *

3 arj   คือ ฟลักซของอนุภาคในบริเวณที่ 3  ณ ผนังไซโคลน 
 l คือ ความยาวจําเพาะ  

 wm
•

 คือ อัตราการไหลมวลของอนุภาคที่เกิดหลุดลอยออกจากผนังไซโคลน 
 
4. บริเวณที่เกิดการกําจัดอนุภาคที่ซึ่งกาซมีทิศไหลขึ้น (Region of particle removal with upward-
directed flow (4)) 
 
 ในบริเวณนี้สามารถคํานวณหาคาความเขมขนของอนุภาคไดจากมวลของอนุภาคที่เคลื่อนที่
ผานระหวางบริเวณที่ 2 และบริเวณที่ 4 ดังสมการ 
 
 ( ) )(2)()( 4,24 ii

z

rjrZCZV
d
d π−=&  (8.24) 

  
 ดังนั้นสามารถคํานวณหาคาสามารภคํานวณหาคาความเขมขนของอนุภาคในแตละบริเวณ 
สรุปไดดังตารางที่ 8.1 โดยมีสภาวะขอบเขตดังนี ้

1. )()( 21 tt hChC =  
2. )(43 lCC =  
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8.1.3 การคํานวณหาความเขมขนของอนุภาคภายในไซโคลน 
 สมการคํานวณหาความเขมขนของแตละบริเวณสรุปไดดังตารางที่ 8.1 
ตารางที่ 8. 1 สมการแสดงประสิทธิภาพยอยและประสิทธิภาพการเก็บฝุนดวยไซโคลนของ   Mothes 
และ Loffler 
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เมื่อ a คือ ความสูงของทางเขาของกาซสกปรกของไซโคลน (m) 
 A, B, C, D คือ ตัวแปรในการคํานวณ (-) 
 b คือ ความกวางของทางเขาของกาซสกปรกของไซโคลน (m) 
 c0, c1 , c2 , c3 , c4 คือ ความเขมขนของอนุภาค (kg/m3) 
 d50 คือ ขนาดตัดของอนุภาค (m) 
 De คือ เสนผานศูนยกลางของทอทางออก (m) 
 Dp คือ เสนผานศูนยกลางเชิงน้ําหนักเฉลี่ยของอนุภาค (m) 
 Ds คือ สัมประสิทธิ์การแพรเฉลี่ยของของแข็งในกาซ (effective mean       
   diffusivity, m2/s) 
 H คือ ความสูงทั้งหมดของไซโคลน (m) 
 l คือ natural length (m) 
 min คือ มวลของอนุภาคที่มีขนาด Dp ในสารปอน  
 Q คือ อัตราการไหลเชิงปริมาตรของกาซ (m3/s) 
 r*

a     คือ corrected radius (m) 
 S คือ ความลึกของทอทางออก (m) 
 vr คือ ความเร็วในแนวรัศมี (m) 
 w คือ ความเร็วในการตกตะกอน (m/s) 
 
 จากคาความเขมขนฝุนท่ีคํานวณได จะสามารถคํานวณหาคาประสิทธิภาพยอยของการจับฝุน
ของไซโคลนไดจาก 
 

o

t

C
hCxT )(1)( 4−=  (8.25) 

 
เมื่อ T(x) คือ ประสิทธิภาพยอยของไซโคลน (-) 
 X คือ ขนาดของอนุภาค (เมตร) 
 C4(ht) คือ ความเขมขนของฝุน ณ ระดับทอทางออกของกาซ ท่ีขนาดของอนุภาค x 
 C0 คือ ความเขมขนของฝุนที่ปอนเขาสูไซโคลน ที่ขนาดของอนุภาค x 
 



 196

 
 

รูปที่ 8.1  ไซโคลนที่ใชในโมเดล 
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รูปที่ 8.2  แสดงการแบงบริเวณภายในโมเดล 



 198

8.1.4 เปรียบเทียบผลท่ีไดจากโปรแกรมของMothes และ Loffler กับขอมูลการทดลอง 
 

G.Ravi และคณะ (2000) ไดนําโมเดลของ Mothes และ Loffler มาทํานายคาประสิทธิภาพยอย
ของไซโคลแบบไหลเขาในแนวสัมผัส ซึ่ง G.Ravi และคณะพบวา คาท่ีทํานายไดจากโปรแกรมยังคง
แตกตางจากผลการทดลอง ซึ่งเห็นไดชัดสําหรับอนุภาคขนาดเลก็กวา 6 ไมโครเมตร ดังแสดงในรูปที่ 
8.3 

0
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0.3
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0.5
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0.8
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Grade efficiency (-)
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model,paper

 
 
รูปท่ี 8.3   เปรียบเทียบคาประสิทธภิาพการกําจัดฝุนท่ีความเรว็ 11 เมตร/วินาที ของไซโคลนที่คํานวณ

ไดจากโมเดล Mothes และ Loffler กับคาจากผลการทดลอง 
 
8.1.5 จุดออนของโมเดล Mothes และ Loffler 

ผลจากโมเดลสรุปไดวาโมเดล Mothes และ Loffler ยังมีจุดออนดังนี ้
1. โมเดลนีไ้มคิดการเกิดการชนกัน หรือรวมตัวกันของอนภุาค ซึ่งในความเปนจริงแลว

อนุภาคขนาดเล็กจะเกิดการรวมตัวกันซึ่งจะทําใหประสทิธิภาพในการกําจัดฝุนของ
ไซโคลนสูงขึ้น 

2. โมเดลนีจ้ําเปนตองทราบคาอัตราการไหลมวลของอนภุาคที่เกิดการหลดุลอยกลับขึ้นใหม 
ซึ่งโดยทัว่ไปแลวไมสามารถทราบได 

ขนาดของอนภุาค (ไมโครเมตร) 

ปร
ะส

ิทธ
ิภา
พย

อย
 (-)
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3. เม่ือนําชุดสมการคํานวณหาความเขมขนมาคํานวณหาความเขมขนของอนุภาคดวยวธิี 
Runge Kutta พบวา ไมสามารถกําหนดคา initial condition ในการแกสมการสําหรับ
คํานวณหาความเขมขนของอนุภาคในบรเิวณท่ี 2 และ 4 ณ ตําแหนงความสูงที่กําลังสนใจ
ภายในไซโคลนได 

4. boundary condition ท่ี 2 ในตารางที่ 9.1 จะไมเปนจริงเมือ่กําหนดวาภายในไซโคลนเกิด 
reentrainment 

 
 

8.2 โปรแกรมทํานายคาประสิทธิภาพในการจับฝุนของไซโคลนแบบไหลเขาในแนวสัมผัสชนิดมแีละไม  
มีการเปาลง 

จากโมเดลของ Mothes และ Loffler ซึ่งมีลักษณะการไหลภายในไซโคลนเปนแบบลูกสูบ 
(plug flow) และเพื่อแกไขจุดออนของโมเดลที่ไดกลาวไวในหัวขอ 8.1.2 ดังนั้นโปรแกรมทํานายคา
ประสิทธิภาพในการจับฝุนของไซโคลนที่ประดิษฐขึ้นนี้ จึงคํานวณหาคาความเขมขนฝุนภายใน
ไซโคลนที่ เปลี่ยนแปลงไปตามเวลา  โดยการแบงพื้นท่ีภายในไซโคลนออกเปน  4 สวนใหญ 
เชนเดียวกบัโมเดล Mothes and Loffler แตภายในแตละสวนจะแบงออกเปนถังเล็กๆหลายถังตออนุกรม
กันเปรียบเสมือนการนําถังกวน (CSTR) มาเรียงตอกันจํานวน n ถัง  อนึ่งสําหรับไซโคลนแบบที่มีการ
เปาลง (blowdown)จะทําการเปาทิ้งออกจากดานขางของบริเวณที่ 3 ของโมเดล  

นอกจากนีโ้ปรแกรมไดใชสมการคํานวณหาพารามิเตอรของไหล (Fluid-mechanic parameters) 
เชนเดยีวกับในโมเดลของ Mothes and Loffler โดยใชสมการที่ (8.1-8.10)  

ในกรณีที่มีการเปาลง อัตราการไหลของกาซที่เหลือออกไปที่ทางออกดานบนไซโคลนจะนอยกวา
อัตราการไหลเขาของกาซ ดังนั้นสมการคํานวณหาคาความเรว็ของกาซในแนวรัศมีเปน 

 

)(2
)(

ti

out
ir hhr

VrV
−

=

•

π
 (8.26) 

 

เมื่อ 
•

outV  คือ ผลตางระหวางอัตราการไหลกาซขาเขาและอัตราการไหลของกาซที่ถูกเปาทิ้ง 
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8.2.1      สมมติฐานของโมเดล 
 เพ่ือใหงายตอการคํานวณจึงไดกําหนดสมมติฐานของโมเดลไวดังนี้ 

1. พิจารณาเฉพาะกรณีที่อนุภาคมีขนาดเทากันหมด 
2. แบงพ้ืนท่ีภายในไซโคลนออกเปน 4 สวน คือ บริเวณกาซไหลเขา (region of entry), บริเวณที่

อนุภาคถูกกําจัดโดยมีทิศการไหลลง (region of particle removal with downward-directed 
flow) , บริเวณที่อนุภาคถูกกําจัดเหนือทอทางออกฝุนท่ีอยูดานลาง (region of particle removal 
above the outlet for the dust) และบริเวณท่ีอนุภาคถูกกําจัดโดยมีทิศการไหลขึ้น (region of 
particle removal with upward-directed flow) 

3. การไหลภายในไซโคลนเปนแบบลูกสูบ (Plug flow) ซึ่งสามารถจําลองไดโดยใชถังกวนแบบ
สมบูรณ (CSTR) จํานวน n ถังตออนุกรมกัน โดยที่ n มีคามากกวา >>> 1 เชน 26 ถัง 

4. ความเขมขนของฝุนภายในไซโคลนมีคาต่ํา ดังนั้นจึงไมตองคิดอันตรกิริยาระหวางอนุภาค 
5. ตลอดระยะเวลาของการคํานวณ  ขนาดของอนุภาคไมมีการเปลี่ยนแปลง 
6. สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานที่ผนังสวนทรงกระบอก, กรวย และทอทางเขามีคาเทากัน อนึ่ง 

Mothes และ Loffler ไดแนะนําใหใชคาเทากับ 0.0007 แตสามารถกําหนดคาใหมได 
7. ความเร็วกาซในแนวรัศมี ( )( ir rV )มีคาคงที่ที่รัศมีของทอทางออกกาซ ( ir ) ตลอดความยาว

ไซโคลน 

8. คารัศมีสมมูลยของไซโคลนที่ใชในโมเดลมีคาเปน 
h

v
r cyclone
a π
=*  

9. มีการผสมอนุภาคในแนวรัศมีอยางสมบูรณทุกบริเวณภายในไซโคลน 
10. บริเวณเหนือชองทางออกดานลางของฝุน(บริเวณที่ 3) มีการผสมอนุภาคกันอยางสมบูรณโดย

กําหนดใหจํานวนถังภายในบริเวณที่ 3 มีคาเปน 1 เสมอ 
11. สําหรับกรณีที่ไซโคลนมีการเปาลง (blowdown) จะทําการเปาทิ้งออกจากดานขางของบริเวณที่ 

3 ของโมเดล  
 
8.2.2 การคํานวณคาพารามิเตอรของไหล (fluid-mechanical parameters) 

 การคํานวณสมการในหัวขอนี้ คิดเหมือนในหัวขอ 8.1.2 โดยใชสมการที่ (8.1-8.10)  
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8.2.3 การคํานวณหาความเขมขนของอนุภาคภายในไซโคลน 
 สมการคํานวณหาความเขมขนของอนุภาคจะแบงออกตามพื้นท่ีในไซโคลนดังนี ้
 
1. สมการดุลมวลบริเวณทีก่าซไหลเขาไซโคลน (1) 
 ความเขมขนฝุนในบริเวณนีส้ามารถคํานวณไดจากสมการดุลมวลดังนี ้  

i=1, 2, …, nI
∗

ar ir

iJ

10 −iCV&

ii VC &,

iCV0
&

 
 

i

i
ii

i
i

i
i V

AjC
V
VC

V
VC

dt
d

−−= −
0

1
0

&&
 (8.27) 

 
เมื่อ Ci คือ ความเขมขนฝุน ณ ตําแหนงถัง i  
 Vi คือ  ปริมาตรของถงั i 
 Ai คือ พื้นที่ของผนงัไซโคลนในสวนที่อนุภาคตกบนผนังภายในถังที่สนใจ 
 ji คือ ฟลักซของอนภุาคที่ตกบนผนังไซโคลนคํานวณไดจากสมการที่ (8.15) 
 0V&  คือ อัตราการไหลกาซขาเขา 
และ i คือ ตําแหนงถังซึ่งมีคาตั้งแต 1 ถงึ nI 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 202

2. สมการดุลมวลบริเวณทีเ่กิดการกําจัดอนุภาคที่ซ่ึงกาซมีทิศไหลลง (2)  
 ความเขมขนฝุนในบริเวณนีส้ามารถคํานวณไดจากสมการดลุมวลดังนี ้  
 

11 −− ii CV&

iC

iiCV&

iJ
IVIIJ ,

 
 

IVIIIVIIiIIiiiiiii AJAJCVCVCV
dt
d

−−−− +−−= ,11)( &&  (8.28) 
 
เมื่อ Ci คือ ความเขมขนฝุน ณ ตําแหนงถัง i  
 Vi คือ  ปริมาตรของถงั i 
 Ai คือ พื้นที่ของผนงัไซโคลนในสวนที่อนุภาคตกบนผนังภายในถังที่สนใจ 
 ji คือ ฟลักซของอนภุาคที่ตกบนผนังไซโคลนคํานวณไดจากสมการที่ (8.15) 
 ji,II-IV คือ ฟลักซของอนภุาคที่แลกเปลีย่นระหวางบรเิวณที่ 2 และ 4 คํานวณไดจาก   
   สมการที่ (8.29) และ (8.30) 
 AII-IV คือ พื้นที่ระหวางบริเวณที่ 2 และ 4 ท่ีอนุภาควิง่ผานภายในถงัที่สนใจ 
 iV&  คือ อัตราการไหลกาซ 
และ i คือ ตําแหนงถังซึ่งมีคาตั้งแต nI +1 ถึง nII 

 
2.1 กรณี 0)()( ≥− iri rVrw  จะคาํนวณหาคาฟลักซของอนุภาคที่แลกเปลี่ยนระหวางบริเวณที่ 2 

และ 4ไดจาก 
 

{ } niiri
ia

nii
pIVIIi CrVrw

rr
CC

DJ +∗
+

− −+
−
−

−= )()(,  (8.29) 

 
เมื่อ  n  คือ  ntotal + nI + 3 -2i 
 Dp คือ สัมประสิทธิ์การแพรของอนุภาค 
 W(ri) คือ ความเร็วของอนุภาค ณ รัศมีของทอทางออกกาซ 
 Vr(ri) คือ ความเร็วกาซในแนวรัศมี ณ รัศมีของทอทางออกกาซ 
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2.2 กรณี 0)()( 〈− iri rVrw  จะคาํนวณหาคาฟลักซของอนุภาคที่แลกเปลีย่นระหวางบริเวณที่ 2 

และ 4ไดจาก 
 

{ } iiri
ia

nii
pIVIIi CrVrw

rr
CC

DJ )()(, −+
−
−

−= ∗
+

−      (8.30) 

 
เมื่อ  n  คือ  ntotal + nI + 3 -2i 
 Dp คือ สัมประสิทธิ์การแพรของอนุภาค 
 W(ri) คือ ความเร็วของอนุภาค ณ รัศมีของทอทางออกกาซ 
 Vr(ri) คือ ความเร็วกาซในแนวรัศมี ณ รัศมีของทอทางออกกาซ 
 
3. สมการดลุมวลบริเวณที่เกดิการกําจดัอนุภาคเหนือทอทางออกของฝุน (3)  
 ในบริเวณที่ 3 กําหนดใหจํานวนถังมีคาเทากับ 1 เสมอ และสามารถคํานวณคาความเขมขนได
จาก 

11 −− ii CV&

iiCV&

iJ

IVIIJ ,
ii VC &,

iiCV&

ibdCV&

∗
ar

ir

h-l

 
 
 

IIIiiiibdiiii AJCVCVCVCV
dt
d

−−−= −−
&&&

11)(  (8.31) 

 
เมื่อ Ci คือ ความเขมขนฝุน ณ ตําแหนงถัง i  
 Vi คือ  ปริมาตรของถงั i 
 AIII คือ พื้นที่ของผนงัไซโคลนในสวนที่อนุภาคตกบนผนังภายในถังที่สนใจ 
 ji คือ ฟลักซของอนภุาคที่ตกบนผนังไซโคลนคํานวณไดจากสมการที่ (8.15) 
 iV&  คือ อัตราการไหลกาซ 
 bdV&  คือ อัตราการไหลกาซที่เปาทิ้ง 
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และ i คือ ตําแหนงถังมีคา nII +1 เทากับ nIII 

 
4. สมการดลุมวลบริเวณที่เกดิการกําจดัอนุภาคที่ซึ่งกาซมีทิศไหลขึ้น (4)  

ความเขมขนฝุนในบริเวณนีส้ามารถคํานวณไดจากสมการดลุมวลดังนี ้  
 

11 −− ii CV&

iC

iiCV&

IVIIiJ −,inC −

 
IVIIIVIIIiiiiiii AJCVCVCV

dt
d

−−−− −−= ,11)( &&  (8.32) 

 
 

4.1  ถา 0)()( ≥− iri rVrw   จะคํานวณหาคาฟลกัซของอนุภาคที่แลกเปลีย่นระหวางบริเวณที่ 
2 และ 4ไดจาก 

 
{ } niiri

ia

iin
pIVIIi CrVrw

rr
CC

DJ +∗
−

− −+
−
−

−= )()(,  (8.33) 

 
 

4.2  ถา 0)()( 〈− iri rVrw  จะคํานวณหาคาฟลกัซของอนุภาคที่แลกเปลีย่นระหวางบริเวณที่ 2 
และ 4ไดจาก 

 
 

{ } 1, )()( −∗
−

− −+
−
−

−= niri
ia

iin
pIVIIi CrVrw

rr
CC

DJ  (8.34) 

 
เมื่อ Ci คือ ความเขมขนฝุน ณ ตําแหนงถัง i  
 Vi คือ  ปริมาตรของถงั i 
 ji,II-IV คือ ฟลักซของอนภุาคที่แลกเปลีย่นระหวางบรเิวณที่ 2 และ 4 คํานวณไดจาก   
   สมการที่ (8.33) และ (8.34) 
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 AII-IV คือ พื้นที่ระหวางบริเวณที่ 2 และ 4 ท่ีอนุภาควิง่ผานภายในถงัที่สนใจ 
 iV&  คือ อัตราการไหลกาซ 
 i คือ ตําแหนงถังซึ่งมีคาตั้งแต nII+1 ถึง ntotal 

 n  คือ  ntotal + nI + 3 -2i 
 Dp คือ สัมประสิทธิ์การแพรของอนุภาค 
 W(ri) คือ ความเร็วของอนุภาค ณ รัศมีของทอทางออกกาซ 

Vr(ri) คือ ความเร็วกาซในแนวรัศมี ณ รัศมีของทอทางออกกาซ 
  
 จากนั้นนําสมการอนพุันธท้ังหมดไปแกสมการหาคําตอบโดยวธิี Runge Kutta 
 
8.3 ขั้นตอนการทาํงานของโปรแกรม 

ขั้นตอนการประมวลผลของโปรแกรมที่ประดิษฐขึน้สามารถสรุปไดดงัในรูปท่ี 8.4 
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รูปที่ 8. 4  ขั้นตอนหารทํางานของโปรแกรมทํานายคาประสิทธิภาพยอยการจับฝุนของไซโคลน  
    แบบไหลเขาในแนวสัมผัสชนิดมีและไมมีการเปาลงทีป่ระดิษฐขึน้ 



บทที่  9 
ผลการทดสอบความถูกตองของโปรแกรมประเมนิประสิทธิภาพยอยของไซโคลน 

ในบทนี ้ จะกลาวถึงผลการทดสอบความถูกตองของโปรแกรมประเมินประสิทธิภาพยอย
ของไซโคลนที่ประดิษฐขึน้ โดยเปรียบเทยีบคาประสิทธิภาพยอยของการเก็บอนภุาคฝุนที่ทํานายได
จากโปรแกรมที่ประดิษฐขึน้ กับขอมูลการทดลองที่ไดจากเอกสาร 

9.1 อนุภาคท่ีใชในการทดสอบ 

9.1.1 ขอมูลอางอิงจากบทความ ซ่ึงเขียนโดย G. Ravi, Santosh K. Gupta, and M.B. Ray 

ไซโคลนที่ใชในการทดลองที่กลาวถึงในบทความนี ้ เปนไซโคลนแบบไหลเขาในแนว
สัมผัส ดังแสดงในรูปที่ 10.1 และไดใชโมเดลของ Mothes และ Loffler ในการทํานายคา
ประสิทธิภาพยอยการเก็บอนุภาคฝุนของไซโคลน ดังแสดงรายละเอียดในตารางที่ 9.1 

ตารางที่ 9.1  รายละเอียดขอมูลของไซโคลนที่ใชในการทดลอง  

ไซโคลน 

รายละเอียด คา 

จํานวนไซโคลน 1 

D,m 0.4 
De/D 0.5 
B/D 0.375 
H/d 4 
S/D 0.5 
h/D 1.2 
a/D 0.5 
b/D 0.069,  0.135 
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ตารางที่ 9.1  รายละเอียดขอมูลของไซโคลนที่ใชในการทดลอง (ตอ) 
สมบัติ และ คาตัวแปร 

ความหนาแนนของกาซ, kg/m3 1.14 

ความหนดืของกาซ, Pa.s 18*10-6 

ความหนาแนนของของแข็ง kg/m3 2700 

สมบัติของกาซที่ไหลเขา 
ความเร็วกาซขาเขา, m/s 21.7,  11 
อัตราการไหลกาซขาเขา, Q, m3/s 0.1194 
เสนผานศูนยกลางมัธยฐานโดยมวลของอนุภาค, 
Dp, micrometer 

3.55 

คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาการกระจายขนาด
ของอนุภาค 

0.21 

 

 

รูปที่ 9.1 ไซโคลนแบบไหลเขาในแนวสัมผัสที่ใชในการทดลองของ G.Ravi และคณะ 
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G. Ravi และคณะไดเปรียบเทียบคาประสทิธิภาพยอยในการเก็บอนภุาคฝุนที่ไดจากโมเดล
ของ Mothes และ Loffler กับผลการทดลองที่ความเร็วกาซ 21.7 และ 11 เมตร/วนิาที ดังแสดงใน
ตารางที่ 9.2 และ 9.3 

 

ตารางที่ 9.2   คาประสิทธิภาพยอยในการเก็บอนุภาคฝุนที่ความเร็วกาซขาเขา 21.7 m/s  

ผลการทดลอง ผลที่ไดจากโมเดล 

เสนผานศูนยกลางอนุภาค 
(ไมโครเมตร) 

ประสิทธิภาพการจับฝุน 
(-) 

เสนผานศูนยกลางอนุภาค 
(ไมโครเมตร) 

ประสิทธิภาพการจับฝุน 
 (-) 

1.00 0.15 2.00 0.23 
1.50 0.26 3.00 0.6 
3.50 0.86 3.50 0.86 
4.25 0.98 4.25 0.98 
5.00 0.98 5.00 0.98 
5.50 0.98 5.50 0.98 
12.50 0.95 10.00 1.00 
13.00 0.96 12.00 1.00 

  14.00 1.00 
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ตารางที่  9.3  คาประสิทธิภาพยอยในการเก็บอนุภาคฝุนที่ความเร็วกาซขาเขา 11 m/s 
ผลการทดลอง ผลที่ไดจากโมเดล 

เสนผานศูนยกลางอนุภาค 
(ไมโครเมตร) 

ประสิทธิภาพการจับฝุน 
(-) 

เสนผานศูนยกลางอนุภาค 
(ไมโครเมตร) 

ประสิทธิภาพการจับฝุน 
(-) 

1.00 0.12 2.00 0.07 
1.50 0.18 4.00 0.35 
3.00 0.32 6.00 0.92 
3.50 0.54 8.00 0.98 
4.25 0.72 10.00 0.99 
5.00 0.84 12.00 1.00 
5.50 0.94 14.00 1.00 
6.25 0.98   
7.00 0.99   
7.50 1.00   
8.25 1.00   
9.00 1.00   
9.50 1.00   
10.25 1.00   
11.00 1.00   
11.50 1.00   
12.50 1.00   
13.00 1.00   
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9.1.2. ขอมูลอางอิงจากวิทยานิพนธของ H. Mothes (1988) 

 มีรายละเอียดดังนี ้

 - อัตราการไหลเชิงปริมาตรขาเขา : 0.04861 m3/s 

 - ความกวางของทางเขา  : 0.03 m 

 - ความสูงของทางเขา  : 0.1 m 

 -รัศมีของไซโคลน  : 0.095 m 

 - รัศมีของฝุนขาออก  : 0.037 m 

 - ความเขมขนของอนุภาคขาเขา : 0.0005 kg/m3 

 - มุมของสวนกรวยของไซโคลน (cone angle): 7.5o 

 - รัศมีของทอทางออกกาซ  : 0.037 m 

 - ความสูงของไซโคลน  : 0.522 m 

 - ความยาวของทอทางออกกาซ : 0.132 m 

 - ความหนาแนนของอนุภาค : 2700 kg/m3 

H. Mothes ไดเปรียบเทียบคาประสิทธิภาพยอยในการเก็บอนภุาคฝุนที่ไดจากโมเดลที่
ประดิษฐขึน้กบัผลการทดลองที่ความเร็วกาซ 16 เมตร/วินาที ดังแสดงในตารางที่ 9.4 

ตารางที่ 9.4 ผลการทดลองคาประสิทธิภาพยอยในการเก็บอนุภาคฝุน                                               
ที่ความเร็วกาซขาเขา 16 m/s 

เสนผานศูนยกลางอนุภาค 
(ไมโครเมตร) 

ประสิทธิภาพการจับฝุน 
(-) 

0.50 0.01-0.03 
1.00 0.26 
2.00 0.80 
4.00 0.97 
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ในการคํานวณหาคาประสิทธิภาพยอยของไซโคลนจําเปนจะตองเลือกคาปริมาณกาซที่มี
การไหลผานระหวางบริเวณที่มีการกําจัดอนุภาคฝุนของไซโคลนใหเหมาะสม รวมทั้งเลือกคา
จํานวนถังทั้งหมดที่เหมาะสมในการคํานวณ อนึ่ง ในงานวิจยันี้เลือกเวลาที่ใชในการคํานวณทั้งหมด 
100 วินาที และใชคาระยะหางของเวลา (step size) เทากับ 0.001 วินาท ี

 
9.2 การเลือกคาปริมาณกาซที่ไหลผานบริเวณที่ 2 และ 4ท่ีเหมาะสม 
 เนื่องจากในโปรแกรมทํานายคาประสิทธิภาพยอยของการเก็บอนุภาคฝุนดวยไซโคลนที่
ประดษิฐขึน้ จะแบงบริเวณภายในไซโคลนออกเปน 4 สวน ดังนี้  

1. บริเวณทีก่าซไหลเขาไซโคลน (Region of Entry) 

2. บริเวณที่อนุภาคถูกกําจัดที่มทีิศการไหลลง (Region of Particle Removal with 
Downward-Directed Flow) 

3. บริเวณที่เกิดการหลุดลอยของอนุภาคกลับขึ้นมาใหม (Region of Particle Removal 
Above the Outlet for the Dust) 

4. บริเวณที่อนุภาคถูกกําจัดที่มทีิศการไหลขึน้ (Region of Particle Removal with 
Upward-Directed Flow) 

 
นอกจากนี้โปรแกรมที่ประดิษฐขึ้นนี้ จะมีการยอมใหกาซไหลผานระหวางบริเวณที ่ 2 และ 

4 ดังนั้นจึงไดเลือกคาปริมาณกาซที่ไหลผานระหวางสองบริเวณดังกลาวนี้ที่เหมาะสม เพื่อใหไดคา
ประสิทธิภาพยอยการเก็บอนุภาคฝุนไดใกลเคียงผลการทดลองมากที่สุด 

 
 ในขั้นตอนนี้จะเลือกอนภุาคที่ความเร็วขาเขา 11 m/s และใชจํานวนถังในแตละบริเวณเปน 
50 : 100 : 1 : 100  
 
 จากผลการคํานวณดังแสดงในรูปที่ 9.1 - 9.4 พบวา เมือ่กําหนดใหปริมาณกาซที่ไหลผาน
ระหวางบริเวณที่อนุภาคถูกกําจัดโดยมีทิศการไหลลงและบริเวณที่อนภุาคถูกกําจดัโดยมีทิศการ
ไหลขึ้นมีคาเปน 100% ของปริมาณกาซที่ไหลเขาสูไซโคลนจะใหคาประสิทธิภาพยอยที่ใกลเคียง
กับคาจากเอกสารอางอิงมากที่สุด เมื่อเปรียบเทียบกับกรณีทีก่ําหนดใหปริมาณกาซที่ไหลผาน
ระหวางบริเวณที่อนุภาคถูกกําจัดโดยมีทิศการไหลลงและบริเวณที่อนภุาคถูกกําจดัโดยมีทิศการ
ไหลขึ้นมีคาเปน 90% และ 5% ของปริมาณกาซที่ไหลเขาสูไซโคลน 
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 สรุปไดวาการไหลและการกาํจัดอนภุาคภายในไซโคลนจะมีการกระจายความเขมขนฝุน
ภายในไซโคลนดังนี้คือ เมือ่มีฝุนถูกปอนเขาสูไซโคลน ฝุนเหลานั้นจะเคลื่อนที่ผานบริเวณขาเขา 
(1) จากนั้นจะเคลื่อนที่ลงเขาสูบริเวณการกาํจัดอนภุาคที่มีทิศการไหลลง (2)   ซ่ึงความเขมขนฝุนใน
บริเวณนี้จะเพิม่ขึ้น เร่ือยๆ อันเนื่องมาจากปริมาณฝุนทีไ่หลกลับเขามาจากบริเวณทีอ่นุภาคถูกกําจดั
โดยมีทิศการไหลขึ้น (4)  จากนั้นเมื่อฝุนเคลื่อนที่จนถึงทอทางออกของฝุน ฝุนสวนหนึ่งถูกกําจดัลง
ถังเก็บฝุน ขณะที่ฝุนบางสวนจะไหลวนยอนกลับขึ้นมาเขาสูบริเวณการกําจัดอนภุาคที่มีทิศการไหล
ขึ้น ความเขมขนฝุนในบริเวณนี้จะลดลงเรือ่ยๆ ขณะทีก่าซไหลออกทางทออกของกาซ  

 

9.3. การเลือกจํานวนถังท่ีเหมาะสมในการคํานวณ 

 ในขั้นตอนนี้จะทําการเลือกจาํนวนถังที่เหมาะสมในการคาํนวณ โดยใชขอมูลของอนุภาคที่
ความเร็วกาซขาเขาดังแสดงในตารางที่ 9.1 และ 9.2 

เนื่องจากโมเดลจะแบงพืน้ทีภ่ายในไซโคลนออกเปน 4 สวน ดังนั้นจํานวนถังที่ใชจะ
เปล่ียนแปลงไปตามบริเวณภายในไซโคลนดวย สําหรับโปรแกรมที่ประดิษฐขึน้นี้จะกําหนดให
จํานวนถังในบริเวณที่เกิดการหลุดลอยของอนุภาคกลับขึ้นมาใหมเทากับหนึ่งเสมอ และจํานวนถัง
ของบริเวณที่กาซไหลลงจะตองมีคาเทากับจํานวนถังของบริเวณทีก่าซไหลขึ้นเสมอ ดังนั้นใน
งานวิจยันี้ไดเลือกจํานวนถังที่ใชในการคํานวณในแตละบริเวณแบงเปน 3 กรณี ดังตารางที่ 9.4 

 

ตารางที่ 9.4  จํานวนถังที่ใชในการคํานวณในแตละบริเวณภายในไซโคลน 

กรณ ี บริเวณทีก่าซไหลเขา
ไซโคลน 

บริเวณทีก่าซไหลลงและ
กาซไหลขึ้น 

จํานวนถังทั้งหมด 

1 50 100 251 

2 20 40 101 

3 5 10 26 
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จากผลการคํานวณพบวา จาํนวนถังที่ใชในการคํานวณทั้งหมด 26 ถัง (กรณีที่ 3)ก็ใหคา
ประสิทธิภาพยอยใกลเคียงหรือเทากับกับกรณีใชจํานวนถังทั้งหมดเทากับ 101 ถัง และ 251 ถัง ซ่ึง
แสดงวาการไหลภายในโมเดลไซโคลนจะเปนแบบ Plug flow ดังแสดงในรูปที่ 9.2, 9.3 และ 9.4 
ดังนั้นในการคาํนวณหาคาประสิทธิภาพยอยของการเกบ็อนุภาคฝุนดวยไซโคลนจะเลือกจํานวนถงั
ในการคํานวณสําหรับบริเวณที่กาซไหลเขา : บริเวณทีก่าซไหลลง : บริเวณที่อนุภาคเกิดการหลุด
ลอยกลับมาใหม : บริเวณทีก่าซไหลขึ้น เปน 5 : 10 : 1 : 10 

 
 จากขอมูลในหัวขอ 9.2 และ 9.3 จะคํานวณหาคาประสิทธิภาพยอยในการเก็บอนุภาคฝุน
ของไซโคลนดวยโปรแกรมที่ประดิษฐขึน้โดยจํานวนถังที่ใชในการคํานวณทั้งหมด 26 ถัง และ
กําหนดปริมาณกาซที่ไหลผานบริเวณที่2 และ 4 เปน 100% ของปริมาณกาซที่ไหลเขามาทั้งหมด
สําหรับไซโคลนแบบที่ไมมกีารเปาลง (blowdown) 
 

อนึ่ง เมื่อพิจารณาคาประสิทธิภาพยอยทีไ่ดจากโปรแกรมที่ประดิษฐขึ้นเปรียบเทยีบกับคา
จากเอกสารอางอิงพบวา โปรแกรมทํานายคาประสิทธิภาพยอยไดต่ํากวาความเปนจริง สาเหตุนา
เกิดจากการที่โปรแกรมที่ประดิษฐขึน้ไมไดคํานึงผลของการเกิดอันตรกิริยาระหวางอนุภาคและผล
ของความเขมขนฝุนขาเขา ดงันั้นในงานวจิยันี้จะศึกษาผลดังกลาว ดวย 
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รูปที่ 9.2 เปรียบเทียบคาประสิทธิภาพยอยที่ไดจากโปรแกรมที่ประดิษฐขึ้นกับคาที่ไดจากผลการทดลองและผลจากโปรแกรมของ G.Ravi และคณะ (2000) เมื่อเปลี่ยน
คารอยละอัตราการไหลของ กาซที่แลกเปลีย่นระหวางบรเิวณที่2 และ 4 ที่ความเร็วกาซขาเขา 11 เมตร/วินาทีและใชจํานวนถังในการคํานวณ 
ทั้งหมดเปน 251 ถัง 

 

ปร
ะส

ิทธ
ิภา
พย

อย
 (-)

 

ขนาดของอนุภาค (ไมโครเมตร) 
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รูปที่ 9.3 เปรียบเทียบคาประสิทธิภาพยอยที่ไดจากโปรแกรมที่ประดิษฐขึ้นกับคาที่ไดจากผลการทดลองและผลจากโปรแกรมของ G.Ravi และคณะ (2000) เมื่อเปลี่ยน

คาจํานวนถังที่ใชในการคํานวณเปน 251 และ 101 ถัง ที่ความเร็วกาซขาเขา 11 เมตร/วนิาทีและรอยละอัตราการไหลของ กาซที่แลกเปลี่ยนระหวางบริเวณที่2 
และ 4 มีคาเทากับ 100 

                     ขนาดของอนุภาค (ไมโครเมตร) 
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อย
 (-)
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รูปที่ 9.4 เปรียบเทียบคาประสิทธิภาพยอยที่ไดจากโปรแกรมที่ประดิษฐขึ้นกับคาที่ไดจากผลการทดลองและผลจากโปรแกรมของ G.Ravi และคณะ (2000) เมื่อเปลี่ยน

คาจํานวนถังที่ใชในการคํานวณเปน 251 และ 101 ถัง ที่ความเร็วกาซขาเขา 11 เมตร/วนิาทีและรอยละอัตราการไหลของ กาซที่แลกเปลี่ยนระหวางบริเวณที่2 
และ 4 มีคาเทากับ 90 

                     ขนาดของอนุภาค (ไมโครเมตร)
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ปที่ 9.5 เปรียบเทียบคาประสทิธิภาพยอยทีไ่ดจากโปรแกรมที่ประดิษฐขึ้นกับคาที่ไดจากผลการทดลองและผลจากโปรแกรมของ G.Ravi และคณะ (2000) เมื่อเปลี่ยนคา

จํานวนถังที่ใชในการคํานวณเปน 251 101 และ 26 ถัง ที่ความเร็วกาซขาเขา 11 เมตร/วินาทีและรอยละอัตราการไหลของ กาซที่แลกเปลี่ยนระหวางบริเวณที่2 
และ 4 มีคาเทากับ  5 

                     ขนาดของอนุภาค (ไมโครเมตร) 
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9.4 อิทธิพลของการเกิดการเกาะรวมตัวกัน (agglomeration) ตอคาประสิทธิภาพยอย 
 
 ในสวนแรกของหัวขอนี้ จะขอกลาวถึงนิยามของคําศัพทที่จะใชในการอธิบายผลการ
คํานวณดังนี ้

- ขนาดของอนภุาค คือ ขนาดของอนุภาคที่มีความเร็วของการตกเทากบัคาความเร็วของ
อนุภาคที่สนใจและมีความหนาแนนเทากับความหนาแนนแทจริงของวตัถุที่ประกอบ
ขึ้นเปนอนภุาค 

- ตัวชดเชยผลของการเกิดการเกาะรวมตัวกัน (α) คือ ตัวคูณสําหรับชดเชยขนาดของ
อนุภาคที่เปล่ียนแปลงไปเนื่องจากผลของการเกาะรวมตัวและอันตรกิริยาระหวาง
อนุภาคตลอดจนความเขมขนฝุนขาเขาไซโคลนที่สูง 

- ขนาดของอนภุาคเชงิประสทิธิผล (Effective size) คือ ขนาดของอนภุาคที่ไดคํานึงผล
ของการเกาะรวมตัวและอันตรกิริยาระหวางอนุภาคตลอดจนความเขมขนฝุนไวดวย
แลว โดยมีคาเปนผลคูณระหวางขนาดของอนุภาคที่สนใจกับตวัชดเชยผลของการเกดิ
การเกาะรวมตวักัน 

 
ศิริกัลยา สุวจติตานนท และคณะ (2544) ไดกลาวถึงผลของความเขมขนของสารอนุภาคใน

กาซตอประสิทธภิาพการเกบ็อนุภาคฝุนของไซโคลน ดังนี้ ถาความเขมขนของสารอนุภาคในกาซ
สกปรกมีสูงกวาคาๆหนึ่งแลว อนภุาคฝุนบางสวนจะตกตัวบนผนังของไซโคลนไดกอนที่จะไดรับ
แรงกระทําจากแรงหนีศูนยกลาง ดังนั้นในกรณเีชนนี้ประสิทธิภาพในการเก็บอนุภาคฝุนของ
ไซโคลนจะเพิม่คาอยางเดนชัด รูปที่ 9.6 แสดงตัวอยางหนึ่งของผลของความเขมขนของสารอนุภาค
ตอประสิทธิภาพในการเก็บฝุน 

 

 
รูปที่ 9.6    ตัวอยางของผลของความเขมขนของสารอนุภาคในกาซตอประสิทธิภาพการเก็บอนภุาค

ฝุนของไซโคลน 
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 นอกจากนี้ในความเปนจริงแลวอนภุาคขนาดเล็กจะเกิดการเกาะรวมตวักัน(Agglomeration) 
ไดคอนขางดี ทําใหไดอนุภาคที่มีขนาดใหญขึ้น 

จากผลการคํานวณคาประสทิธิภาพยอยดวยโปรแกรมทีป่ระดิษฐขึน้ในหัวขอ 9.2 และ 9.3  
พบวาโปรแกรมทํานายคาประสิทธิภาพยอยไดต่ํากวาความเปนจริงโดยเฉพาะอนุภาคที่มีขนาดเล็ก
กวา 4 -5 ไมโครเมตร ซ่ึงเกิดขึ้นเนื่องจากโปรแกรมทีป่ระดิษฐขึน้ไมไดพิจารณาผลของการเกาะ
รวมตัวและอนัตรกิริยาระหวางอนภุาค ตลอดจนความเขมขนฝุนขาเขาที่มีคาสูง  ดังนั้นในหวัขอนี้
จะพิจารณาการชดเชยผลดังกลาวนี ้ ซ่ึงจะอธิบายในรูปของผลของการเกิดการเกาะรวมตัวกัน 
(agglomeration) ของอนุภาค 
 ผูทําวิจัยไดทดลองสุมใสคาตัวชดเชยผลของการเกิดการเกาะรวมตัวกัน (α)  เพื่อ
คํานวณหาขนาดของอนุภาคเชิงประสิทธิผล ดังแสดงในตารางที่ 9.5 และรูปที่ 9.7 พบวา ยิ่งอนภุาค
มีขนาดเล็ก ตัวชดเชยผลของการเกิดการเกาะรวมตัวกันยิ่งมีคาสงูขึ้น นอกจากนี้เมื่ออนุภาคมี
ความเร็วกาซขาเขาเพิ่มขึ้นแลว ตวัชดเชยผลของการเกิดการเกาะรวมตัวกันจะลดลง เนื่องจากเมือ่
ความเร็วกาซเพิ่มขึ้น โอกาสที่อนุภาคจะเกดิการชนกนั เกาะรวมตัวกันยิ่งมีนอยลง 
 เมื่อเปรียบเทียบคาประสิทธิภาพยอยในการกําจัดฝุนที่คํานวณไดจากโปรแกรมที่ประดิษฐ
ขึ้นเมื่อใชคาขนาดของอนุภาคเปนขนาดของอนุภาคเชิงประสิทธิผลที่ใชคา α ในการคํานวณกบั
กรณีที่ใชคาขนาดของอนุภาคเปนขนาดของอนุภาคที่ปอนเขาโปรแกรม พบวาคาประสิทธิภาพยอย
ที่ใชคาขนาดของอนุภาคเชิงประสิทธิผลในการคํานวณสามารถทํานายคาประสิทธิภาพยอยไดอยาง
ถูกตอง เมื่อพิจารณาผลของการเกิดการรวมตัวกันของอนุภาคและผลของความเขมขนฝุนขาเขาดัง
แสดงในรูปที่ 9.8- 9.10  

จากตารางที่ 9.5 พบวา เมื่อชนิดอนภุาคเดียวกัน มคีวามเร็วกาซขาเขาเพิ่มขึ้น ขนาดของ
อนุภาคที่เปล่ียนแปลงไป เนื่องมาจากการเกิดการเกาะรวมตวักันของอนภุาคจะนอยกวาเมื่อ
เปรียบเทียบกบัที่ความเร็วกาซขาเขาที่ต่ําลง ดังนั้นจึงไดแสดงความสัมพันธระหวางขนาดของ
อนุภาคที่กําลังพิจารณาและความเร็วกาซขาเขาตอตัวชดเชยผลของการเกดิการเกาะรวมตัวกัน ใน
รูปของสมการถดถอยพหุนามอันดับสอง ดังแสดงในสมการที่ (9.1) ซ่ึงอยูในรูปแบบไรหนวย โดย
ขนาดของอนภุาคไรหนวยที่นํามาคํานวณจะอยูในรูปของขนาดของอนุภาคที่สนใจหารดวยขนาด
ของอนุภาคใหญที่สุดสําหรับคิดผลของการเกิดการเกาะรวมตัวกัน ในสมการนี้ไดกําหนดใหมี
ขนาดใหญสุดที่ตองคํานึงถึงผลของการเกิดการเกาะรวมตัวกันเทากับ 6 ไมโครเมตร สวนเทอมของ
ความเร็วกาซขาเขาจะอยูในรูปความเร็วกาซขาเขาที่สนใจหารดวยความเร็วกาซขาเขาเฉลี่ย
โดยทั่วไปแลวจะนยิมใหความเร็วกาซไหลเขาในไซโคลนในชวง 10-20 เมตร/วินาที ดังนั้นใน
งานวิจยันี้ไดกาํหนดความเรว็กาซขาเขาเฉลี่ย 15 เมตร/วนิาที  
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สมการ (9.1) ที่ไดสามารถนํามาคํานวณหาขนาดของอนุภาคเชิงประสิทธิผลที่เกิดการเกาะ

รวมตัวกันไดโดย ขนาดของอนุภาคเชิงประสิทธิผลจะเปนผลคูณระหวางขนาดของอนุภาคที่สนใจ
คูณดวยตวัชดเชยผลของการเกิดการเกาะรวมตัวกัน 

 
22 '''''''

iippip vfvdeddvcdba ×+××+×+×+×+=α   (9.1) 

 

เมื่อ     d’p     คือ   ขนาดของอนุภาคไรมิตซ่ึิงไดจากการหารขนาดของอนุภาคที่สนใจ   

       ดวยขนาดของอนุภาคใหญสุด (-)     

V’i  คือ  ความเร็วไรมิติซ่ึงไดจากการหารความเร็วกาซขาเขาดวยความเร็ว  

         กาซเฉลี่ย   (-) 

 a,b,c,d,e,f   คือ   สัมประสิทธิ์จากการทดลอง    (-) 

 α  คือ   ตัวชดเชยผลของการเกาะรวมตวักันของอนุภาค (-) 

 เนื่องจากอนุภาคที่นํามาอางอิงในหวัขอ 9.1.1 และ 9.1.2 มีสมบัติเหมือนกัน ดังนัน้จึงมี
ความสัมพันธในรูปแบบ (9.1) ดังนี ้

22 ''''''' 062.0062.1717.0946.0996.2200.3 iippip vvddvd ×−××+×+×−×+=α     (9.2) 

 

โดยมีคา R2    =    0.707 

และ ขนาดของอนภุาคอยูในชวง  0.5-6 ไมโครเมตร 

ความเร็วกาซขาเขาเฉลี่ยมีคา    15 เมตร/วินาที  

เมื่อเปรียบเทียบตัวชดเชยผลของการเกิดการเกาะรวมตัวกนัของอนุภาคที่ไดจากการทดลอง
สุมคาและคาที่ไดจากสมการ(9.2)  พบวา ตัวชดเชยผลของการเกิดการเกาะรวมตัวกันทีไ่ดจาก
สมการ (9.2) มีคาใกลเคียงกบัคาที่ไดจากการทดลอง ดังในรูปที่ 9.7 
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จากสมการที ่ (9.2) สามารถนํามาคํานวณหาคาขนาดของอนุภาคที่เปล่ียนแปลงแลวนํามา

คํานวณหาคาประสิทธิภาพยอยในการจับฝุนของไซโคลนได ดงัแสดงในรูปที่  9.11 ซ่ึงแสดงให
เห็นวาเมื่อมีการนําสมการที่ (9.2) ประเมินขนาดของอนุภาคใหมที่เกิดการเกาะรวมตัวกัน พบวา 
สามารถคํานวณคาประสิทธิภาพยอยของไซโคลนไดใกลเคียงกับผลการทดลองเปนอยางด ี

สรุปไดวาโปรแกรมที่ประดษิฐขึ้นสามารถทํานายคาประสิทธิภาพยอยของการจับฝุนของ
ไซโคลนแบบที่มีการเปาลงไดคอนขางนาเชื่อถือ 
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ตารางที่ 9.5 ตัวชดเชยผลของการเกิดการเกาะรวมตัวกนัของอนุภาคเอกสารอางอิง 9.1 

α  (-) α’ (-) ขนาดของอนภุาค 
(ไมครอน) Vi = 11m/s Vi = 16 m/s Vi = 21.7 m/s Vi = 11m/s Vi = 16 m/s Vi = 21.7 m/s 

2 1.8 1.6 1.3 1.8 1.6 1.3 
4 1.4 1.0 1.0 1.3 1.2 1.0 
6 1.2 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 
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รูปที่ 9.7  เปรียบเทียบตวัชดเชยผลของการเกิดการเกาะรวมตัวกันของอนุภาคที่ไดจากการทดลองสุมคา (α) และคาที่ไดจากสมการถดถอยพหนุามอันดับสอง (α’) 
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รูปที่ 9.8   เปรียบเทียบคาประสิทธิภาพยอยในการกําจดัฝุนในชุดการทดลองของ G. Ravi ที่ความเร็วกาซขาเขา 11 m/ s ของไซโคลนระหวางคาที่ไดจากการทดลองกับ 
คาที่ไดจากโปรแกรมที่ประดิษฐขึ้นโดยใชคาขนาดของอนุภาคเชิงประสิทธิผลที่คํานวณไดจากคา α และคาที่ไดจากโปรแกรมโดยใชคาขนาดของอนุภาคที่
สนใจ  

                     ขนาดของอนุภาค (ไมโครเมตร) 

ปร
ะส

ิทธ
ิภา
พย

อย
 (-)
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รูปที่ 9.9   เปรียบเทียบคาประสิทธิภาพยอยในการกําจดัฝุนในชุดการทดลองของ G. Ravi ที่ความเร็วกาซขาเขา 21.7 m/ s ของไซโคลนระหวางคาที่ไดจากการทดลอง

กับ คาที่ไดจากโปรแกรมทีป่ระดิษฐขึน้โดยใชคาขนาดของอนุภาคเชงิประสิทธิผลที่คํานวณไดจากคา α และคาที่ไดจากโปรแกรมโดยใชคาขนาดของ
อนุภาคที่สนใจ  

 

                     ขนาดของอนุภาค (ไมโครเมตร) 

ปร
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ิทธ
ิภา
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อย
 (-)
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รูปที่ 9.10  เปรียบเทียบคาประสิทธิภาพยอยในการกําจดัฝุนในชดุการทดลองของ Mothes ที่ความเร็วกาซขาเขา 16 m/ s ของไซโคลนระหวางคาที่ไดจากการทดลองกบั 

คาที่ไดจากโปรแกรมที่ประดิษฐขึ้นโดยใชคาขนาดของอนุภาคเชิงประสิทธิผลที่คํานวณไดจากคา α และคาที่ไดจากโปรแกรมโดยใชคาขนาดของอนุภาคที่
สนใจ 
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รูปที่ 9.11  เปรียบเทียบคาประสิทธิภาพยอยในการกําจดัฝุน ของไซโคลนระหวางคาที่ไดจากการทดลองกับ คาที่ไดจากโปรแกรมที่ประดิษฐขึ้นโดยใชคาขนาดของ

อนุภาคเชิงประสิทธิผลที่คํานวณไดจากคา α’ 
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9.5 อิทธิพลของความเร็วกาซขาเขาตอคาประสิทธิภาพยอย 

 
เมื่อความเร็วกาซขาเขาสูงขึ้น คาประสิทธิภาพในการกําจัดฝุนจะเพิ่มขึน้ ซ่ึงโปรแกรมทํานาย

คาประสิทธิภาพยอยของไซโคลนที่ประดิษฐก็สามารถทํานายไดอยางถูกตอง ดังแสดงในรูปที่ 9.12 
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รูปที่ 9.12    เปรียบเทียบคาประสิทธิภาพยอยในการกําจัดฝุนในชุดการทดลองของ G. Ravi ที่ความเร็วกาซขาเขา11 และ 21.7 m/ s ของไซโคลนระหวางคาที่ไดจากการ

ทดลองกับ คาที่ไดจากโปรแกรมที่ประดิษฐขึ้นโดยใชคาขนาดของอนภุาคเชิงประสทิธิผลที่คํานวณไดจากคา α   

                     ขนาดของอนุภาค (ไมโครเมตร) 

ปร
ะส

ิทธ
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บทที่  10 
ผลการทํานายคาประสิทธิภาพการจับฝุนของไซโคลนแบบมกีารเปาลง (Blowdown) 

 

10.1 อนุภาคท่ีใชในการทดสอบ 

อนุภาคที่ใชในการทดสอบอางอิงมาจากบทความเรื่อง ผลการทดลองการจับฝุนดวยไซโคลน 
ของ Yukiyoshi Yamada ซ่ึงแปลโดย ศ.ดร.วิวัฒน ตณัฑะพานิชกุล จากเอกสารสัมมนาเรื่องเครื่อง
คัดแยกและเครื่องคัดแยกของแข็งออกจากของเหลว จดัโดย สถาบันสงเสริมเทคโนโลยี สมาคม
สงเสริมเทคโนโลยี(ไทย-ญี่ปุน) (2545) โดยมีรายละเอียดชุดการทดลองดังนี ้

Yamada ไดสรางชุดการทดลองไซโคลนสําหรับจับฝุนละเอียดระดับไมโครเมตร ดังแสดงใน
รูปที่ 10.1 ชุดการทดลองประกอบไปดวย 2 กรณีคือ ถาใชไซโคลนแบบไหลเขาในแนวสัมผัสเพียง
ขั้นตอนเดยีวจะเรียกวา Type I สวนในกรณีที่ใชไซโคลนแบบไหลเขาในแนวสัมผัส 2 ขั้นตอนจะ
เรียกชื่อวา Type II อนึ่งในกรณีของ Type II จะทําการเปาลงเฉพาะไซโคลนตัวแรกเทานั้น   ขนาด
ของไซโคลนที่ใชในการทดลองมี 2 ขนาด ดังแสดงในรูปที่ 10.2 และ 10.3 

 

รูปที่ 10.1  ชุดการทดลองไซโคลนสําหรับจับฝุนระดับไมครอน 
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        รูปที่ 10.2  ไซโคลนขนาด 70 mm 
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รูปที่ 10.3  ไซโคลนขนาด 150 mm 
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อนุภาคที่ใชในการทดลองไดแก 

1. อนุภาค Al2O3 #8000 โดยทําการทดลองที่สภาวะ 

1.1 ทดลองดวยไซโคลนกรณี Type I ขนาด 70 mm  กําหนดให%การเปาลง
(%blowdown)  =  15% และเปลี่ยนความเรว็กาซขาเขาเปน 

1.1.1 ความเร็วกาซขาเขา 30 เมตร/วินาที  

1.1.2 ความเร็วกาซขาเขา 20 เมตร/วินาที  

2. อนุภาค CaCO3 JIS No.17 โดยทําการทดลองที่สภาวะ 

2.1 ทดลองดวยไซโคลนกรณี Type I ขนาด 150 mm ดังนี ้

2.1.1 %การเปาลง(%blowdown) = 0, ความเร็วกาซขาเขา 29 เมตร/วินาท ี

2.1.2 %การเปาลง(%blowdown) = 10, ความเร็วกาซขาเขา 29 เมตร/วินาท ี

2.1.3 %การเปาลง(%blowdown) = 15, ความเร็วกาซขาเขา 29 เมตร/วินาท ี

2.1.4 %การเปาลง(%blowdown) = 15, ความเร็วกาซขาเขา 20 เมตร/วินาท ี

ทุกขอมูลการทดลองจะคํานวณหาคาประสิทธิภาพยอยของไซโคลนโดยใสขอมูลการ
คํานวณเหมือนกับกรณไีมมกีารเปาลง ดังนี้ 

- จํานวนเวลาทัง้หมดที่ใชในการคํานวณ 100 วินาที  

- ระยะหางของเวลามีคา 0.001 วินาที  

- จํานวนถังในบริเวณที่ 1:2:3:4 มีคา 5:10:1:10 
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10.2 เปรียบเทียบคาประสิทธิภาพการจับฝุนของไซโคลนแบบที่มีการเปาลง(blowdown)ท่ีไดจาก

โปรแกรมที่ประดิษฐกับคาจากขอมูลการทดลอง 

จากผลการทํานายคาประสิทธิภาพยอยการเก็บอนุภาคฝุนดวยโปรแกรมที่ประดิษฐขึน้ พบวา 
โปรแกรมจะทาํนายคาประสทิธิภาพยอยไดต่ํากวาผลการทดลองสําหรับอนุภาคที่มีขนาดเล็กกวา 2 
ไมโครเมตรทุกชนิดอนภุาค ดังแสดงในรูปที่ 10.4 – 10.9  

สาเหตุที่โปรแกรมทํานายคาประสิทธิภาพยอยไดต่ํากวาผลการทดลองสําหรับอนุภาค
ขนาดเล็กเกดิจากโปรแกรมทีป่ระดิษฐขึน้นัน้ไมคํานึงถึงผลของความเขมขนฝุนสูงตอคา
ประสิทธิภาพยอย และอัตรกิริยาระหวางอนุภาค)  ดังนัน้ในงานวิจยันีจ้ึงไดศึกษาผลดังกลาวดวย 

 

 



 

 

236

236

 

0
20
40
60
80

100

0.1 1 10

exptl
program

 

 

รูปที่ 10.4  เปรียบเทียบประสิทธิภาพยอยในการกําจดัอนภุาค Al2O3 # 8000ของไซโคลนกรณี Type I ขนาดเสนผานศูนยกลาง 70 mm ที่ไดจากการทดลองและ 

                 โปรแกรมโดยมีคาความเร็วกาซขาเขา = 30 m/s และ %การเปาลง (%blowdown) = 15 

                     ขนาดของอนุภาค (ไมโครเมตร) 

ปร
ะส

ิทธ
ิภา
พย

อย
 (%

) 
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รูปที่ 10.5  เปรียบเทียบประสิทธิภาพยอยในการกําจดั Al2O3 #8000 ของไซโคลนกรณี Type II ขนาดเสนผานศูนยกลาง 70 mm ที่ไดจากการทดลองและโปรแกรม  

                 โดยมีความเรว็ขาเขา = 20 m/s และ %การเปาลง (%blowdown) = 15 
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รูปที่ 10.6  เปรียบเทียบคาประสิทธิภาพยอยในการกําจดัอนุภาค CaCO3 ของไซโคลนกรณี Type I ขนาดเสนผานศูนยกลาง 150 mm ที่ไดจากการทดลองและโปรแกรม  

                 โดยมีความเรว็ขาเขา = 29 m/s และ %การเปาลง (%blowdown)= 0 

                     ขนาดของอนุภาค (ไมโครเมตร) 

ปร
ะส

ิทธ
ิภา
พย

อย
 (%

) 
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รูปที่ 10.7 เปรียบเทียบคาประสิทธิภาพยอยในการกําจดัอนุภาค CaCO3 ของไซโคลนกรณี Type I ขนาดเสนผานศูนยกลาง 150 mm ที่ไดจากการทดลองและโปรแกรม 

     โดยมีความเร็วขาเขา = 29 m/s และ %การเปาลง (%blowdown)= 10 

                     ขนาดของอนุภาค (ไมโครเมตร) 

ปร
ะส

ิทธ
ิภา
พย

อย
 (%

) 

 



 

 

240

240

0
20
40
60
80

100

0.1 1 10

exptl
prog.

 

 

รูปที่ 10.8  เปรียบเทียบคาประสิทธิภาพยอยในการกําจดัอนุภาค CaCO3 ของไซโคลนกรณี Type I ขนาดเสนผานศูนยกลาง 150 mm ที่ไดจากการทดลองและโปรแกรม 
โดยมีความเรว็ขาเขามีคา 29 m/s และ %การเปาลง (%blowdown) = 15 

 

                     ขนาดของอนุภาค (ไมโครเมตร) 

ปร
ะส

ิทธ
ิภา
พย

อย
 (%

) 
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รูปที่ 10.9  เปรียบเทียบคาประสิทธิภาพยอยในการกําจัดอนภุาค CaCO3 ของไซโคลนกรณี Type I ขนาดเสนผานศูนยกลาง 150 mm ที่ไดจากการทดลองและ
โปรแกรม โดยมีความเรว็ขาเขา = 20 m/s และ %การเปาลง (%blowdown) = 15 

                     ขนาดของอนุภาค (ไมโครเมตร) 

ปร
ะส

ิทธ
ิภา
พย

อย
 (%

) 
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10.3 อิทธิพลของการเกาะรวมตัวกัน (agglomeration) ตอคาประสิทธิภาพยอย 

เปนที่ทราบกนัโดยทัว่ไปวา เมื่อฝุนในกระแสกาซสกปรกมีความเขมขนสูงจะทําใหฝุน
บางสวนตกตวับนผนังไซโคลนกอนที่จะไดรับแรงกระทําจากแรงเหวีย่งหนีศนูยกลาง ทําใหไดคา
ประสิทธิภาพในการจับฝุนของไซโคลนมีคามากขึ้นดวย (ดูรายละเอยีดในหวัขอ 9.4) นอกจากนี้
โอกาสที่อนุภาคจะเกดิอันตรกิริยาระหวางอนุภาคก็มีสูงขึ้นดวย เชน การเกาะรวมตวักันของอนุภาค 
ทําใหไดอนุภาคที่มีขนาดใหญขึ้น ดังนั้นประสิทธิภาพในการกําจดัฝุนก็สูงขึ้นดวยเชนกัน  

จากผลการคํานวณคาประสิทธิภาพยอยของไซโคลนในหัวขอ 10.2 พบวาโปรแกรมทํานายคา
ไดต่ํากวาผลการทดลองในชวงอนุภาคขนาดเล็กกวา 3 ไมโครเมตร เนื่องจากโปรแกรมที่ประดิษฐ
ขึ้นนั้นไมคํานงึถึงผลของการเกาะรวมตวัและอันตรกิริยาระหวางอนุภาค ตลอดจนความเขมขนฝุน
ขาเขาที่มีคาสูงตอคาประสิทธิภาพยอย ดังนั้นในงานวจิัยนี้จึงไดศกึษาผลดังกลาวดวย โดยอธิบายใน
เทอมของตัวชดเชยผลของการเกาะรวมตวักันของอนุภาค (α) 

ผูทําวิจัยไดทดลองสุมใสคาตัวชดเชยผลของการเกิดการเกาะรวมตวักนั (α)  เพื่อคํานวณหา
ขนาดของอนภุาคเชิงประสทิธิผล ดังแสดงในตารางที ่ 10.1 และรูปที่ 10.10-10.12 พบวา สําหรับ
อนุภาคชนิดเดยีวกัน ยิ่งอนภุาคมีขนาดเล็ก ตัวชดเชยผลของการเกิดการเกาะรวมตัวกนัยิ่งมีคาสูงขึ้น 
นอกจากนี้เมื่ออนุภาคมีความเร็วกาซขาเขาเพิ่มขึ้นแลว ตวัชดเชยผลของการเกิดการเกาะรวมตวักนั
จะลดลง เนื่องจากเมื่อความเร็วกาซเพิ่มขึน้ โอกาสที่อนุภาคจะเกดิการชนกัน เกาะรวมตวักันยิ่งมี
นอยลง 

จากผลการเปรียบเทียบคาประสิทธิภาพยอยการเก็บอนุภาคฝุนดวยโปรแกรมที่ประดษิฐขึ้น
เมื่อใชคาขนาดของอนุภาคเปนคาขนาดของอนุภาคเชิงประสิทธิผลกับกรณีที่ใชคาขนาดของ
อนุภาคเปนคาขนาดของอนภุาคที่ปอนเขาโปรแกรมเปรียบเทียบกับผลการทดลอง พบวา โปรแกรม
ที่ใชคาขนาดของอนุภาคเชิงประสิทธิผลจะคํานวณคาประสิทธิภาพยอยไดใกลเคยีงผลการทดลอง
สําหรับอนุภาคทุกชนิด ดังแสดงในรูปที่ 10.13 – 10.18 

ดังนั้นสรุปไดวาโปรแกรมทีป่ระดิษฐขึน้นีส้ามารถทํานายคาประสิทธิภาพยอยการเกบ็อนุภาค
ฝุนของไซโคลนแบบที่มีการเปาลงไดอยางถูกตองเมื่อมีการพิจารณาการเกิดการเกาะรวมตัวกัน 
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ตารางที่ 10.1   เปรียบเทียบคาตัวชดเชยผลของการเกิดการเกาะรวมตวักันของอนภุาคที่ไดจากการทดลอง (α) และที่ไดจากสมการถดถอยพหุนามอันดับสองของ (α’)

อนุภาค CaCO3 JIS No.7 

 

α (-) α’(-) ขนาดของ
อนุภาค

(ไมโครเมตร) ความเร็วกาซขา
เขา = 20 m/s 

,%เปาลง = 15 

ความเร็วกาซขา
เขา = 29 m/s 
,%เปาลง = 0 

ความเร็วกาซขา
เขา = 29 m/s 

,%เปาลง = 10 

ความเร็วกาซขา
เขา = 29 m/s 

,%เปาลง = 15 

ความเร็วกาซขา
เขา = 20 m/s 

,%เปาลง = 15 

ความเร็วกาซขา
เขา = 29 m/s 
,%เปาลง = 0 

ความเร็วกาซขา
เขา = 29 m/s 

,%เปาลง = 10 

ความเร็วกาซขา
เขา = 29 m/s 

,%เปาลง = 15 

0.3 9.50 1.70 1.00 3.50 - - - - 

0.7 3.20 2.84 2.75 2.85 - - - - 

0.5 4.40 3.90 3.75 3.90 4.02 3.64 3.64 3.64 

2.0 1.30 1.04 1.15 1.20 1.32 1.16 1.16 1.16 

3.0 1.00 1.00 1.00 1.00 1.06 1.10 1.10 1.10 

5.0 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 
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ตารางที่ 10.2   เปรียบเทียบคาตัวชดเชยผลของการเกิดการเกาะรวมตวักันของอนภุาคที่ไดจากการทดลอง (α) และที่ไดจากสมการถดถอยพหุนามอันดับสองของ (α’)
อนุภาค Al 2O3 #8000 

 

α (-) α’(-) ขนาดของ
อนุภาค

(ไมโครเมตร) ความเร็วกาซขาเขา = 20 m/s 
,%เปาลง = 15 

ความเร็วกาซขาเขา = 30 m/s 
,%เปาลง = 15 

ความเร็วกาซขาเขา = 20 m/s 
,%เปาลง = 15 

ความเร็วกาซขาเขา = 30 m/s 
,%เปาลง = 15 

0.5 3.30 2.45 3.06 2.38 

1.0 1.85 1.35 2.21 1.55 

2.0 1.50 1.00 1.38 0.74 

3.0 1.00 1.00 1.72 1.11 
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ความเร็วกาซขาเขา = 20 m/s ,%เปาลง = 15,α

ความเร็วกาซขาเขา = 30 m/s ,%เปาลง = 15,α

 
รูปที่10.10  แสดงคาตัวชดเชยผลของการเกิดการเกาะรวมตัวกันของอนุภาค Al 2 O3  #8000 ที่ไดจากการทดลองสุม (α) 
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ความเร็วกาซขาเขา = 20 m/s ,%เปาลง = 15,α

ความเร็วกาซขาเขา = 29 m/s ,%เปาลง = 0,α

ความเร็วกาซขาเขา = 29 m/s ,%เปาลง = 10,α

 
รูปที่10.11  แสดงคาตัวชดเชยผลของการเกิดการเกาะรวมตัวกันของอนุภาค CaCO3 JIS No.7  ที่ไดจากการทดลองสุม (α) 
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รูปที่10.12  เปรียบเทียบคาตวัชดเชยผลของการเกิดการเกาะรวมตวักนัของอนุภาค CaCO3 JIS No.7  และ Al 2 O3  #8000  ที่ไดจากการทดลองสุม (α) 

     เมื่อความเรว็กาซขาเขามีคา 20 เมตร/วินาทีและรอยละอัตราการเปาลงมีคาเทากับ 15
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รูปที่ 10.13  เปรียบเทียบประสิทธิภาพยอยในการกําจดัอนุภาค Al2O3 # 8000ของไซโคลนกรณี Type I ขนาดเสนผานศูนยกลาง 70 mm ที่ไดจากการทดลองและคาที่ได
จากโปรแกรมโดยใชคาตวัชดเชยผลของการเกิดการเกาะรวมตัวกันจากการทดลองสุม (α) ที่ความเรว็กาซขาเขามีคาเทากับ 30 เมตร/วินาทแีละ%การเปาลง 
(%blowdown) มีคาเทากับ 15 

                     ขนาดของอนุภาค (ไมโครเมตร) 

ปร
ะส

ิทธ
ิภา
พย

อย
 (%

) 
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รูปที่ 10.14  เปรียบเทียบประสิทธิภาพยอยในการกําจดัอนุภาค Al2O3 # 8000ของไซโคลนกรณี Type I ขนาดเสนผานศูนยกลาง 70 mm ที่ไดจากการทดลองและคาที่ได
จากโปรแกรมโดยใชคาตวัชดเชยผลของการเกิดการเกาะรวมตัวกันของอนุภาคจากการทดลองสุม (α) ที่ความเร็วกาซขาเขามีคาเทากับ 20 เมตร/วนิาที
และ%การเปาลง (%blowdown) มีคาเทากบั 15 

                     ขนาดของอนุภาค (ไมโครเมตร) 

ปร
ะส

ิทธ
ิภา
พย

อย
 (%

) 
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รูปที่ 10.15  เปรียบเทียบคาประสิทธิภาพยอยในการกําจัดอนภุาค CaCO3 ของไซโคลนกรณี Type I ขนาดเสนผานศูนยกลาง 150 mm ที่ไดจากการทดลองและและคาที่
ไดจากโปรแกรมโดยใชคาตวัชดเชยผลของการเกิดการเกาะรวมตวักนัของอนุภาคจากการทดลองสุม (α) ที่ความเร็วกาซขาเขามีคาเทากับ 29 เมตร/วินาที
และ%การเปาลง (%blowdown) มีคาเทากบั 0 

                     ขนาดของอนุภาค (ไมโครเมตร) 

ปร
ะส

ิทธ
ิภา
พย

อย
 (%

) 
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รูปที่ 10.16 เปรียบเทียบคาประสิทธิภาพยอยในการกําจดัอนุภาค CaCO3 ของไซโคลนกรณี Type I ขนาดเสนผานศูนยกลาง 150 mm ที่ไดจากการทดลองและและคาที่
ไดจากโปรแกรมโดยใชคาตวัชดเชยผลของการเกิดการเกาะรวมตวักนัของอนุภาคจากการทดลองสุม (α) ที่ความเร็วกาซขาเขามีคาเทากับ 29 เมตร/วินาที
และ%การเปาลง (%blowdown) มีคาเทากบั 10 

 

ปร
ะส

ิทธ
ิภา
พย

อย
 (%

) 

                     ขนาดของอนุภาค (ไมโครเมตร) 
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รูปที่ 10.17  เปรียบเทียบคาประสิทธิภาพยอยในการกําจัดอนภุาค CaCO3 ของไซโคลนกรณี Type I ขนาดเสนผานศูนยกลาง 150 mm ที่ไดจากการทดลองและและคาที่
ไดจากโปรแกรมโดยใชคาตวัชดเชยผลของการเกิดการเกาะรวมตวักนัของอนุภาคจากการทดลองสุม (α) ที่ความเร็วกาซขาเขามีคาเทากับ 20 เมตร/วินาที
และ%การเปาลง (%blowdown) มีคาเทากบั 15 

ปร
ะส

ิทธ
ิภา
พย

อย
 (%

) 

                     ขนาดของอนุภาค (ไมโครเมตร) 
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รูปที่ 10.18  เปรียบเทียบคาประสิทธิภาพยอยในการกําจัดอนภุาค CaCO3 ของไซโคลนกรณี Type I ขนาดเสนผานศูนยกลาง 150 mm ที่ไดจากการทดลองและและคาที่
ไดจากโปรแกรมโดยใชคาตวัชดเชยผลของการเกิดการเกาะรวมตวักนัของอนุภาคจากการทดลองสุม (α) ที่ความเร็วกาซขาเขามีคาเทากับ 29 เมตร/วินาที
และ%การเปาลง (%blowdown) มีคาเทากบั 15

                     ขนาดของอนุภาค (ไมโครเมตร) 

ปร
ะส

ิทธ
ิภา
พย

อย
 (%

) 
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10.4 สหสัมพันธสําหรับคํานวณคาตัวชดเชยผลของการเกาะรวมตัวกันของอนุภาค 
 

จากหวัขอ 10.3 งานวิจยันีจ้ึงไดแสดงความสัมพันธระหวางขนาดของอนุภาคที่กําลังพิจารณา
และความเรว็กาซขาเขาตอตัวชดเชยผลของการเกิดการเกาะรวมตัวกนัของอนุภาค ในรูปของ
สมการถดถอยพหุนามอันดับสอง ดังแสดงในสมการที่ (10.1) ซ่ึงอยูในรปูแบบไรหนวย โดยขนาด
ของอนุภาคไรหนวยที่นํามาคํานวณจะอยูในรูปของขนาดของอนุภาคที่สนใจหารดวยขนาดของ
อนุภาคใหญที่สุดสําหรับคิดผลของการเกิดการเกาะรวมตัวกัน ในสมการนี้กําหนดใหมีขนาดใหญ
สุดที่ตองคํานึงถึงผลของการเกาะรวมตวักนัของอนุภาคเทากับ 3 ไมโครเมตร สวนเทอมของ
ความเร็วกาซขาเขาไรหนวยจะอยูในรูปความเร็วกาซขาเขาที่สนใจหารดวยความเร็วกาซขาเขาเฉลี่ย 
ซ่ึงโดยทั่วไปแลวจะนยิมใหความเร็วกาซไหลเขาในไซโคลนในชวง 10-20 เมตร/วนิาที ดังนั้นใน
สมการนี้ไดกําหนดความเร็วกาซขาเขาเฉลี่ยมีคา 15 เมตร/วินาท ี 

 อนึ่ง จากตารางที่ 10.1 จะเห็นวาชวงขนาดอนุภาคที่เล็กกวา 0.5 ไมโครเมตรจะไมสามารถ
ทํานายแนวโนมของคาตัวชดเชยผลของการเกาะรวมตัวกนัได ดังนั้นในสมการนี้จะคํานวณหาคาตวั
ชดเชยผลของการเกิดการเกาะรวมตวักันของอนุภาค สําหรับอนุภาคที่มีขนาดในชวง 0.5-3 
ไมโครเมตรเทานั้น 

สมการ (10.1) ที่ไดสามารถนํามาคํานวณหาขนาดของอนุภาคเชิงประสิทธิผลที่เกิดการเกาะ
รวมตัวกันไดโดย ขนาดของอนุภาคเชิงประสิทธิผลจะเปนผลคูณระหวางขนาดของอนุภาคที่สนใจ
คูณดวยตวัชดเชยผลของการเกิดการเกาะรวมตัวกันของอนุภาค 

22 '''''''
iippip vfvdeddvcdba ×+××+×+×+×+=α            (10.1) 

เมื่อ     d’p     คือ   ขนาดของอนุภาคไรมิตซ่ึิงไดจากการหารขนาดของอนุภาคที่สนใจ   

       ดวยขนาดของอนุภาคใหญสุด (-)     

V’i  คือ  ความเร็วไรมิติซ่ึงไดจากการหารความเร็วกาซขาเขาดวยความเร็ว  

         กาซเฉลี่ย   (-) 

 a,b,c,d,e,f   คือ   สัมประสิทธิ์จากการทดลอง    (-) 

 α  คือ   ตัวชดเชยผลของการเกาะรวมตวักันของอนุภาค (-) 

 



 

 

255

255
สําหรับอนุภาค CaCO3 JIS No.7 มีความสัมพันธในรูปแบบ (10.1) ดังนี้ 

 
22 ''''''' 092.1870.0108.77676.2009.13051.4 iippip vvddvd ×−××+×+×+×−=α   (10.2)      

 

โดยมีคา R2    =    0.954 

และ ขนาดของอนภุาคอยูในชวง  0.5-3 ไมโครเมตร 

ความเร็วกาซขาเขาเฉลี่ยมีคา    15 เมตร/วินาที  

จากสมการที ่ (10.2) สามารถนํามาคํานวณหาคาขนาดของอนุภาคที่เปล่ียนแปลงแลวนํามา
คํานวณหาคาประสิทธิภาพยอยในการจับฝุนของไซโคลนได  

เมื่อเปรียบเทียบคาตัวชดเชยผลของการเกิดการเกาะรวมตัวกันของอนภุาคที่ไดจากการทดลอง
และคาที่ไดจากสมการ (10.2) พบวามีคาใกลเคียงกัน แสดงวาสมการถดถอยที่ไดสามารถ
คํานวณหาคาตัวชดเชยผลของการเกิดการเกาะรวมตัวกนัของอนุภาคไดอยางถูกตองดังแสดงในรูป
ที่ 10.19 

จากรูปที่ 10.20 และ 10.21 พบวา โปรแกรมที่ใชคาขนาดของอนุภาคเชิงประสิทธิผลซ่ึง
คํานวณไดจากสมการ (10.2) สามารถทํานายคาประสิทธิภาพไดใกลเคียงผลการทดลองอยาง
นาเชื่อถือ   

สําหรับอนุภาค Al2O3 #8000 มีความสัมพันธในรูปแบบ (10.1) ดังนี ้

 
22 ''''''' 9328.01092.02601.50861.28899.70825.3 iippip vvddvd ×−××+×+×+×−=α          (10.3)      

 

โดยมีคา R2    =    0.924 

และ ขนาดของอนภุาคอยูในชวง  0.5-3 ไมโครเมตร 

ความเร็วกาซขาเขาเฉลี่ยมีคา    15 เมตร/วินาที  
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เมื่อเปรียบเทียบคาตัวชดเชยผลของการเกิดการเกาะรวมตัวกันของอนภุาค Al2O3 #8000 ที่ได

จากการทดลอง (α ) และคาที่ไดจากสมการ (10.3) (α’) พบวามีคาใกลเคียงกัน แสดงวาสมการ
ถดถอยที่ไดสามารถคํานวณหาคาตัวชดเชยผลของการเกดิการเกาะรวมตัวกันของอนภุาคไดอยาง
ถูกตองดังแสดงในรูปที่ 10.22 นอกจากนี้เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบคา α และ α’ ของอนุภาค Al2O3 

#8000 และ CaCO3 JIS No.7 ที่ความเรว็กาซขาเขาและรอยละอัตราการเปาลงเทากันพบวา คา α 
และ α’ ของอนุภาคแตละชนิดกย็ังคงมคีาไมเทากัน แสดงวา α และ α’ นั้นนอกจากจะขึ้นกบัคา
ขนาดของอนภุาคและความเร็วกาซขาเขายังขึ้นกับชนิดของอนุภาคดวย ดังแสดงในรูปที่ 10.23 

จากรูปที่ 10.24 พบวา โปรแกรมที่ใชคาขนาดของอนุภาคเชิงประสิทธิผลซ่ึงคํานวณไดจาก
สมการ (10.3) สามารถคํานวณคาประสิทธิภาพยอยไดใกลเคยีงผลการทดลองไดคอนขางดี  

สรุปไดวาโปรแกรมที่ประดษิฐขึ้นรวมกับการประยกุตใชคาขนาดของอนุภาคเชิงประสิทธิผล
ที่คํานึงถึงผลของความเขมขนฝุนขาเขาสูงๆ และผลของการเกิดอันตรกิริยาระหวางอนุภาค สามารถ
ทํานายคาประสิทธิภาพยอยของการจับฝุนของไซโคลนแบบที่มีการเปาลงไดนาเชื่อถือโดยมีคา
แตกตางจากผลการทดลองเพียง ± 2% เทานั้น 
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รูปที่10.19  เปรียบเทียบคาตวัชดเชยผลของการเกิดการเกาะรวมตวักนัของอนุภาค CaCO3 JIS No.7 ระหวางคาทีไ่ดจากการทดลองสุม (α) และคาที่ไดจากสมการ

ถดถอยพหุนามอันดับสอง (α’) 
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รูปที่10.20  เปรียบเทียบคาประสิทธิภาพยอยของอนุภาค CaCO3 JIS No.7 ระหวางคาที่ไดจากการทดลองและคาทีไ่ดจากโปรแกรมโดยใชคาขนาดอนภุาคเชงิ

ประสิทธิผลที่คํานวณไดจากสมการถดถอยพหุนามอันดับสอง (α’) 
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รูปที่10.21  เปรียบเทียบคาประสิทธิภาพยอยของอนุภาค CaCO3 JIS No.7 ที่รอยละอัตราการเปาลงมีคา 15 ระหวางคาที่ไดจากการทดลองและคาที่ไดจากโปรแกรมโดย

ใชคาขนาดอนภุาคเชิงประสทิธิผลที่คํานวณไดจากสมการถดถอยพหนุามอันดับสอง (α’) 
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ความเร็วกาซขาเขา = 20 m/s ,%เปาลง = 15,α

ความเร็วกาซขาเขา = 20 m/s ,%เปาลง = 15,α'
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ความเร็วกาซขาเขา = 30 m/s ,%เปาลง = 15,α'

 
รูปที่10.22  เปรียบเทียบคาตวัชดเชยผลของการเกิดการเกาะรวมตวักนัของอนุภาค Al2O3 #8000 ระหวางคาที่ไดจากการทดลองสุม (α) และคาที่ไดจากสมการถดถอย

พหุนามอันดับสอง (α’) 
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รูปที่10.23  เปรียบเทียบคาตวัชดเชยผลของการเกิดการเกาะรวมตวักนัของอนุภาค Al2O3 #8000 และ CaCO3 JIS No.7 ระหวางคาที่ไดจากการทดลองสุม (α) และคาที่

ไดจากสมการถดถอยพหุนามอันดับสอง (α’) ที่ความเร็วกาซขาเขามีคา 20 เมตร/วินาทีและรอยละอัตราการเปาลงมีคาเทากับ 15 
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รูปที่10.24  เปรียบเทียบคาประสิทธิภาพยอยของอนุภาค Al2O3 #8000   ที่รอยละอัตราการเปาลงมีคาเทากับ 15 ระหวางคาที่ไดจากการทดลองและคาที่ไดจากโปรแกรม

โดยใชคาขนาดอนุภาคเชิงประสิทธิผลที่คํานวณไดจากสมการถดถอยพหุนามอันดับสอง (α’) 
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10.5 อิทธิพลของความเร็วกาซขาเขาตอคาประสิทธิภาพยอย 

จากผลการศึกษา พบวา เมื่อความเร็วกาซขาเขาเพิ่มขึ้น จะเพิ่มประสิทธิภาพการจับฝุนของ
ไซโคลน ซ่ึงโปรแกรมที่ประดิษฐสามารถทํานายผลไดถูกตองและสอดคลองกับความเปนจริง ดัง
แสดงในรูปที่ 10.10 
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รูปที่ 10.25  เปรียบเทียบคาประสิทธิภาพยอยในการกําจัดอนภุาค CaCO3 JIS No.7  ที่ไดจากการทดลองและคาที่ไดจากโปรแกรมโดยใชคาขนาดอนุภาคเชิง
ประสิทธิผลที่คํานวณไดจากสมการถดถอยพหุนามอันดับสอง (α’)โดยมี%การเปาลง (%blowdown) = 15 เมื่อเปลี่ยน ความเร็วกาซขาเขา                  
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10.6 อิทธิพลของ%การเปาลง (%blowdown) ตอคาประสิทธิภาพยอย 

จากผลการศึกษา พบวา เมื่อให%การเปาลง เพิ่มขึ้นจากเดิมไมมีเปน 10% และ 15% เมื่อให
ความเร็วกาซขาเขาคงที่สําหรับอนุภาคชนิดเดยีวกัน พบวา เมื่อ %การเปาลง เพิ่มขึ้นจะเพิ่ม
ประสิทธิภาพการจับฝุนละเอียดของไซโคลนและโปรแกรมที่ประดิษฐสามารถทํานายผลไดถูกตอง
และสอดคลองกับความเปนจริง ดังแสดงในรูปที่ 10.26 
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รูปที่ 10.26  เปรียบเทียบคาประสิทธิภาพยอยในการกําจัดอนภุาค CaCO3 JIS No.7  ที่ไดจากการทดลองและคาที่ไดจากโปรแกรมโดยใชคาขนาดอนุภาคเชิง
ประสิทธิผลที่คํานวณไดจากสมการถดถอยพหุนามอันดับสอง (α’)โดยความเร็วกาซขาเขามีคาเทากับ 15 เมตร/วนิาที  เมื่อเปลี่ยนรอยละอัตราการเปาลง 
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                     ขนาดของอนุภาค (ไมโครเมตร) 

 



บทที่  11 
สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 

11.1 สรุปผลการวิจัย 

 ผลการประเมินคาประสิทธิภาพยอยของไซโคลนแบบไหลเขาในแนวสัมผัสชนิดท่ีไมมีการ     
เปาลง 

จากผลการคํานวณพบวา โมเดล Mothes และ Loffler (M-L) สามารถทํานายคาประสิทธิภาพ
ยอยไดอยางถูกตองเมื่ออนุภาคมีขนาดใหญกกวา 6 ไมโครเมตร และทํานายคาไดต่ํากวาผลการ
ทดลองเมื่ออนุภาคมีขนาดเลก็กวา 6 ไมโครเมตร ทุกชุดขอมูลการทดลอง ซ่ึงปรากฏการณที่ไดนีม้ี
รายงานอางอิงในวารสารดวย (G.Ravi,2000) 

โมเดล M-L แบงพื้นทีใ่นไซโคลนออกเปน 4 สวนคือ บริเวณทีก่าซไหลเขา (1), บริเวณที่
อนุภาคถูกกําจดัโดยกาซมีทศิไหลลง (2), บริเวณอนภุาคเกิดการหลุดลอยกลับขึ้นมาใหม (3) และ
บริเวณที่อนุภาคถูกกําจัดโดยกาซมีทิศไหลขึ้น (4) อนึ่ง โมเดลไดพิจารณาการเคลื่อนที่ของอนุภาค
ผานระหวางบริเวณที่ 2 และ 4 อีกดวย  

อนึ่ง พฤติกรรมการไหลภายในไซโคลนของโมเดล M-L เปนแบบลูกสูบ (plug flow) และ
เพื่อแกไขจุดออนของโมเดล ดังที่ไดกลาวรายละเอียดไวในหวัขอ 8.1.5 ดังนั้นโปรแกรมที่ประดิษฐ
ขึ้นจึงคํานวณหาคาความเขมขนฝุนภายในไซโคลนตามเวลา เพื่อคํานวณหาคาประสิทธิภาพยอย
ของไซโคลนหลังจากที่ระบบเขาสูสภาวะคงที่แลว งานวิจัยนี้ไดใชเวลาในการคํานวณทั้งหมด 100 
วินาที ระยะหางของเวลามีคา 0.001 วินาที และจํานวนถังในแตละบรเิวณเปน 5, 10, 1 และ 10 
ตามลําดับ ในการคํานวณหาคาประสิทธิภาพยอยการจับฝุนทุกชุดการทดลองของไซโคลนทั้งไมมี
และมีการเปาลง  

ผลการเปรียบเทียบคาประสิทธิภาพยอยในการจับฝุนของไซโคลนโดยใชขอมูลทั้งการ
ทดลองและผลจากโปรแกรมจากบทความของ Mothes และ บทความของ G.Ravi และคณะพบวา 
โปรแกรมที่ประดิษฐขึน้สามารถทํานายคาประสิทธิภาพยอยไดคอนขางถูกตอง แตที่อนุภาคขนาด
เล็กกวา 6 ไมโครเมตร โปรแกรมจะทํานายคาไดต่ํากวาผลการทดลอง 

เนื่องจากโปรแกรมที่ประดษิฐขึ้นไมไดคาํนึงถึงผลของการเกาะรวมตวัและอนัตรกิริยา
ระหวางอนุภาค ตลอดจนความเขมขนฝุนขาเขาสูงๆในกระแสกาซสกปรกตอคาประสิทธิภาพยอย
ของไซโคลน งานวิจยันี้จึงไดพิจารณาผลดังกลาวในรูปของตัวชดเชยผลการเกาะรวมตวักันของ
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อนุภาค (α) โดยคา α จะนําไปคณูกับขนาดขออนุภาคที่สนใจเพื่อใหไดขนาดของอนุภาคเชิง
ประสิทธิผล สําหรับนําไปคํานวณหาคาประสิทธิภาพยอยตอไป  

จากการทดลองสุมคา α พบวา คา α จะขึ้นกับขนาดของอนุภาค และความเร็วกาซขาเขา 
ดังนั้นจึงไดสรางสมการสหสัมพันธถดถอยกําลังสองในรูปแบบไรหนวยสําหรับอนุภาคใน
บทความอางอิงของ Mothes และ บทความของ G.Ravi และคณะ ดังนี ้

22 ''''''' 062.0062.1717.0946.0996.2200.3 iippip vvddvd ×−××+×+×−×+=α  

 อนึ่งสมการขางตนนี้จะใชไดสําหรับขนาดของอนุภาคทีส่นใจอยูในชวง 0.5 – 6 
ไมโครเมตร และความเร็วกาซเฉลี่ยมีคา 15 เมตร/วินาท ี

 เมื่อเปรียบเทียบคา  α ที่ไดจากการทดลองสุมกับคา α’ ที่ไดจากสมการขางตน พบวามีคา
ใกลเคียงกัน แสดงวาสมการที่ไดสามารถคํานวณหาคาตัวชดเชยผลการเกาะรวมตวักันของอนุภาค
ไดอยางถูกตอง 

จากการเปรยีบเทียบคาประสทิธิภาพยอยในการกําจดัฝุนระหวางคาทีไ่ดจากโปรแกรมที่
ประดิษฐขึน้เมือ่คํานวณหาคาขนาดของอนภุาคเชิงประสทิธิผลจากสมการขางตนกับขอมูลการ
ทดลอง พบวา โปรแกรมสามารถคํานวณคาประสิทธิภาพยอยไดใกลเคียงกับผลการทดลองมากขึ้น
และดีกวาคาทีค่ํานวณไดจากโมเดลของ M-L  

 ผลการประเมินคาประสิทธิภาพยอยของไซโคลนแบบไหลเขาในแนวสัมผัสชนิดท่ีมีการเปาลง 

ผลการเปรียบเทียบคาประสิทธิภาพยอยของไซโคลนที่ไดจากโปรแกรมที่ประดิษฐขึ้นกับ
ผลการทดลอง พบวา โปรแกรมสามารถคํานวณคาประสิทธิภาพยอยในการจับอนภุาค CaCO3 JIS 
No.7 และ  Al2O3 #8000 ดวยไซโคลนแบบที่มีการเปาลงไดใกลเคียงกับผลการทดลอง เมื่ออนุภาค
มีขนาดใหญกวา 3 ไมโครเมตร แตสําหรบัอนุภาคที่มีขนาดเล็กกวานีโ้ปรแกรมจะคาํนวณคาไดต่ํา
กวาผลการทดลอง 

อนึ่ง สาเหตทุี่โปรแกรมคํานวณคาประสิทธิภาพยอยไดต่ํากวาผลการทดลองเกิดจากการที่
โปรแกรมไมไดคํานึงถึงผลของการเกาะรวมตัวและอนัตรกิริยาระหวางอนุภาค ตลอดจนความ
เขมขนฝุนขาเขาสูงๆในกระแสกาซสกปรกตอคาประสิทธิภาพยอยของไซโคลน ดังนั้นในงานวจิัย
นี้จึงไดอธิบายผลดังกลาวในรูปของตัวชดเชยผลการเกาะรวมตัวกันของอนุภาค (α) ดังเชนใน
หัวขอขางตน 
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จากการทดลองสุมคา α พบวา คา α ขึ้นกับ ชนิดของอนุภาค, ขนาดของอนุภาค และ
ความเร็วกาซขาเขา ดังนั้นจงึไดสรางสมการสหสัมพันธดังนี ้

สําหรับอนุภาค CaCO3 JIS No.7 มีความสัมพันธ ดังนี ้
22 ''''''' 092.1870.0108.77676.2009.13051.4 iippip vvddvd ×−××+×+×+×−=α

 

สําหรับอนุภาค Al2O3 #8000 มีความสัมพันธในรูปแบบ (10.1) ดังนี ้
22 ''''''' 9328.01092.02601.50861.28899.70825.3 iippip vvddvd ×−××+×+×+×−=α          

 

อนึ่ง ทั้งสองสมการขางตนนี้จะใชไดสําหรับขนาดของอนุภาคที่สนใจอยูในชวง 0.5 – 3 
ไมโครเมตร และความเร็วกาซเฉลี่ยมีคา 15 เมตร/วินาท ี

เมื่อเปรียบเทียบคาตัวชดเชยผลการเกาะรวมตัวกันของอนุภาคที่ไดจากการทดลองกับคาที่
ไดจากสมการ พบวามีคาใกลเคียงกัน ดังนั้นสรุปไดวาสมการทั้งสองสมการสามารถคํานวณหา
คาตัวชดเชยผลการเกาะรวมตัวกันของอนภุาคแตละชนดิไดอยางถูกตอง  

จากการเปรยีบเทียบคาประสทิธิภาพยอยในการกําจดัฝุนระหวางคาทีไ่ดจากโปรแกรมที่
ประดิษฐขึน้เมือ่คํานวณหาคาขนาดของอนภุาคเชิงประสทิธิผลจากสมการขางตนกับขอมูลการ
ทดลอง พบวา โปรแกรมสามารถคํานวณคาประสิทธิภาพยอยไดใกลเคียงกับผลการทดลองมากขึ้น
และดีกวาคาทีค่ํานวณไดจากโมเดลของ M-L ทั้งในกรณีอนุภาค CaCO3 JIS No.7 และอนุภาค 
Al2O3 #8000 

นอกจากนี้ยังพบวา เมื่อความเร็วกาซขาเขาสูงขึ้น คาประสิทธิภาพยอยที่คํานวณไดจาก
โปรแกรมรวมกับการใชตวัชดเชยผลของการเกาะรวมตวักันของอนุภาคก็มีคาเพิ่มขึ้นดวยซ่ึง
สอดคลองกับผลการทดลอง และเมื่อพจิารณาผลของรอยละอัตราการเปาลงตอคาประสิทธิภาพยอย 
พบวา เมื่อให%การเปาลงเพิม่ขึ้นจากเดิมไมมีเปน 10% และ 15% ขณะที่ความเรว็กาซขาเขาคงที่
สําหรับอนุภาคชนิดเดยีวกัน จะไดวา เมื่อ%การเปาลงเพิ่มขึ้น จะเพิ่มประสิทธภิาพการจับฝุน
ละเอียดของไซโคลนและโปรแกรมที่ประดิษฐขึน้รวมกับการใชตวัชดเชยผลของการเกาะรวมตวั
กันของอนุภาค ก็สามารถคํานวณผลไดอยางถูกตองและสอดคลองกับความเปนจรงิ เนื่องจากเมือ่มี
การเปาลงจะทาํใหความเร็วทีใ่กลกับบริเวณสวนกรายของไซโคลนมีคามากกวากรณทีี่ไมมีการ   
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เปาลง ดังนั้นในกรณีที่มีการเปาลง อนุภาคขนาดเล็กที่ถูกจับบนผนังไซโคลนจะเคลื่อนที่ลงใกลกบั
บริเวณสวนกรวยของไซโคลน และมีโอกาสที่จะเขาสูถังเก็บฝุนไดมากขึ้น 

 

11.2 ขอเสนอแนะในการทําวิจัยเพิ่มเติม 

นําโปรแกรมนี้มาทํานายคาประสิทธิภาพยอยของอนภุาคในภาคอุตสาหกรรมชนิดอืน่ๆ 
พรอมทั้งเปรียบเทียบกับผลการทดลอง เพื่อสรางสมการคํานวรหาคาตัวชดเชยผลของการเกาะ
รวมตัวกันของอนุภาคชนิดตางๆ สําหรับทํานายคาประสิทธิภาพยอยในการจับอนภุาคไดหลายๆ
ชนิด 
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