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 The objectives of the present research are to develop a prototype of a dust
explosibility tester, to measure the maximum pressure (PMAX) and the maximum rate of
pressure rise (dP/dt)MAX of standard particle, to verify the optimum ignition delay times,
and then to investigate effect of the average particle size of dust sample on PMAX and
(dP/dt)MAX values. The preliminary investigation showed the optimum ignition delay times
should be 20 millisecond. The investigations using two types of standard particle
(lycopodium and nicotinic acid) could provide PMAX and (dP/dt)MAX values close to the
published one. Therefore it could be concluded that the prototype dust explosibility
tester developed in this work was reliable enough to use for other measurement after
undergoing adjustment and calibration. As expected, the cost for fabricating this
system is only one-tenth of the cost of commercialized one. In addition, other results of
experiments conducted after verification revealed that the PMAX and the (dP/dt)MAX values
increased with an increase in the concentration of particulate material until reach
a maximum then decreased with further increasing concentration. For the effect of
nominal particle size, it was found that the PMAX and the (dP/dt)MAX values increased with
a decrease in the nominal average particle size. 
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 วัสดุอนุภาคระเบิดเปนอุบัติเหตุในโรงงานอุตสาหกรรมอยางหนึ่ง ซึ่งเกิดขึ้นไดในโรงงานที่
ปฏิบัติงานกับวัสดุที่มีลักษณะเปนอนุภาคหรือผงซ่ึงไดแกอุตสาหกรรมประเภทตางๆ ตอไปนี้ คือ 
ผลิตสารเคมี สี ผลิตภัณฑทางการเกษตร โรงเลื่อยและผลิตภัณฑไม เภสัช โลหะ ยางพารา 
พลาสติก รวมทั้งเหมืองถานหิน เสรี นันทิวัชรินทร (2530) กลาววามีสถิติของประเทศอุตสาหกรรม
ในตางประเทศ เชน อังกฤษ ปรากฏวาทุกปจะมีอุบัติเหตุวัสดุอนุภาคระเบิดเกิดขึ้น 30-50 ราย 
และนับวันอุบัติเหตุนี้มีแนวโนมเพิ่มข้ึนเรื่อยๆ เนื่องจากมนุษยกําลังคิดคนประดิษฐสังเคราะห 
สารตางๆ ในรูปของวัสดุอนุภาคหรือผงนานาชนิดใหมากข้ึนตามความเจริญทางเทคโนโลยี และ
วัตถุประสงคการนํามาใชประโยชน แมวาในประเทศไทย จะยังไมมีรายงานเกี่ยวกับสถติกิารระเบดิ
ของวัสดุอนุภาคอยางเปนระบบ แตก็ไดทราบจากขาวตางๆ และจากบุคคลที่ทํางานในวงการ 
อุตสาหกรรม วามีอุบัติเหตุประเภทนี้เกิดขึ้นบอยครั้ง ยกตัวอยางเมื่อวันที่ 31 มกราคม 2545 
บริษัท แปงมันราชสีมา จํากัด มีอุบัติเหตุ การระเบิดของแปงมันที่ขนถายในทอ มีผูเสียชีวิต 1 ราย 
และบาดเจ็บ 6 ราย ปญหาสําคัญอยางหนึ่ง คือ ผูปฏิบัติงานจํานวนไมนอยในโรงงานอุตสาหกรรม
ของไทยไมทราบวาวัสดุอนุภาคที่มีอยูในโรงงานของตนเองสามารถระเบิดไดในเงื่อนไขที่เหมาะสม 
 สาเหตุของการระเบิดของวัสดุอนุภาคเริ่มข้ึนจากการสันดาปของวัสดุอนุภาค ซึ่งมีสมบตัเิปน
เชื้อเพลิงไดอยูในตัว ในสถานที่มีออกซิเจน และแหลงจุดระเบิด (ignition source) ที่มีพลังงานสูง
เพียงพอ วัสดุอนุภาคที่จะเกิดการสันดาป (และไหมลุกลามตอไป) ตองมีน้ําหนักเบาลอยตัวอยูได
ในอากาศเปนระยะเวลานานพอสมควร มีขนาดพอควร และมีปริมาณมากพอ การเกิดสันดาปให
กาซรอนความกดดันภายในบริเวณตัวอาคาร พรอมกับปริมาณอนุภาคที่ทวีจากการลุกไหมจะเพิ่ม
ขึ้นอยางรวดเร็วและฟุงกระจายขึ้นเรื่อยๆ จนเกิดการระเบิด สวนการระเบิดจะรุนแรงเทาใด ขึ้นอยู
กับปจจัยตางๆ เชน โครงสราง สวนประกอบทางเคมีของวัสดุอนุภาค วัสดุอนุภาคที่เกิดจาก 
เนื้อโลหะสันดาปไดงาย รวมทั้งใหลักษณะการระเบิดไมเหมือนวัสดุอนุภาคจากสารเคมี อีกปจจัย 
เชนขนาดของวัสดุอนุภาครวมไปถึงรูปราง วัสดุอนุภาคยิ่งขนาดเล็กละเอียดเมื่อเกิดการระเบิด 
จะยิ่งอันตรายมาก เพราะมีพื้นที่ผิวที่จะเกิดการสันดาปไดมากกวาวัสดุอนุภาคเนื้อหยาบ 
ในปริมาณเทากัน ขนาดอนุภาคตั้งแต 0.1 มิลลิเมตรลงมา เปนขนาดที่จะใหการสันดาปและ
ระเบิดไดดีถาขนาดโตกวานี้ แมจะไมสันดาปและระเบิดดวยตัวเอง แตถามีรวมอยูในบริเวณที่เกิด
สันดาปดวยก็จะชวยซ้ําเติมใหลักษณะการระเบิดรุนแรงขึ้น 
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 มาตรการปองกันภัยอันตรายจากการระเบิดและจากอัคคีภัยของวัสดุอนุภาควิธีหนึ่งที่นิยม
ใชกันคือ การติดตั้งชองระบายความดันระเบิด (explosion venting) NFPA 68 (1988) ระบุมีวิธี
การคํานวณหาพื้นที่ของชองระบายความดันอยูหลายวิธี ซึ่งตางก็ตองการทราบคาสมบัติของวัสดุ
อนุภาคในกระบวนการเปนอยางยิ่ง ดังนั้นการหาคาสมบัติเหลานี้จึงจําเปนตองอาศัยเครื่องมือ
ทดสอบในระดับหองปฏิบัติการ (laboratory-scale apparatus) ซึ่งคาที่ตองการทดสอบ คือ คา
ความดันสูงสุดจากการระเบิดและอัตราการเพิ่มข้ึนของความดันสูงสุด 
 อุปกรณทดสอบในระดับหองปฏิบัติการที่มีใช ไดแก Hartmann apparatus ขนาด 1.2 ลิตร
ทรงกระบอก ซึ่งมีที่ศูนยเทคโนโลยีอนุภาคไทย เรียกวา “ชุดเครื่องมือทดสอบความสามารถในการ
ระเบิดไดของผงอนุภาค จุฬาฯ 2” ซึ่งพัฒนาโดยนายทรงชัย วิริยะอําไพวงศ นอกจากนั้นยังมีเครื่อง
ทดสอบขนาด 1 ลูกบาศกเมตรซึ่งพัฒนาโดย Bartknecht (1989) แตเนื่องจากมีขนาดใหญจึงมี
เครื่องทดสอบขนาดเล็กลงเพื่อใชในระดับหองปฏิบัติการ คือ Bartknecht-Siwek 20 litre sphere 
ซึ่งไดนําไปเปนวิธีมาตรฐานในการทดสอบหาความดันจากการระเบิดของวัสดุอนุภาค และเมื่อ
เปรียบเทียบกันระหวาง Hartmann apparatus และ Bartknecht-Siwek sphere เมื่อใชทดสอบ
กับวัสดุอนุภาคหลายชนิดพบวาเครื่องทดสอบขนาด 20 ลิตรทรงกลม มีแหลงพลังงานที่เพียงพอ
เนื่องจากใชแหลงพลังงานในการจุดระเบิดที่สูงกวาทําใหใชกับวัสดุอนุภาคที่เกิดการสันดาป 
ไดยาก เชน ถานหินซึ่งไมระเบิดใน Hartmann นอกจากนี้ John E.Going (2000) กลาววารายงาน
การวิจัยเกี่ยวกับถานหิน หรือวัสดุอนุภาคที่เกิดการสันดาปยากมักใช Bartknecht-Siwek 20 litre 
sphere เปนเครื่องทดสอบในงานวิจัยเหลานั้น 
 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
 วัตถุประสงคหลักของการวิจัย คือ พัฒนาและสรางเครื่องทดสอบการระเบิดของวัสดุอนุภาค
ขนาด 20 ลิตร เพื่อทดสอบหาความดันสูงสุดจากการระเบิด และอัตราการเพิ่มของความดันจาก
การระเบิด โดยมุงเนนการสรางเครื่องมือที่มีสมรรถนะตามมาตรฐานสากล แตมีตนทุนถูกกวาการ
นําเขาจากตางประเทศ 
 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
 1) พัฒนาและสรางเครื่องทดสอบการระเบิดของวัสดุอนุภาคขนาด 20 ลิตร โดยอาศัย 
หลักการตามมาตรฐานการทดสอบของ ASTM E1226 
 2) ทดสอบและปรับปรุงการทํางานของเครื่องทดสอบจนไดประสิทธิภาพเปนที่ยอมรับ โดย
ตัวแปรปรับคาเพื่อใหเครื่องทดสอบไดมาตรฐาน คือ เวลาหนวงในการจุดชนวนระเบิดมีคาอยู
ระหวาง 10 ถึง 60 มิลลิวินาที 
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 3) ทดสอบหาความดันสูงสุดจากการระเบิด และอัตราการเพิ่มของความดันจากการระเบิด
วัสดุอนุภาคมาตรฐาน 2 ชนิด ไดแก ไลโคโพเดียม และ นิโคตินิกแอสิก แลวเปรียบเทียบผลที่ไดกับ
คามาตรฐานสากล 
 

1.4 ขอตกลงเบื้องตน 
 เนื่องจากในหองปฏิบัติการของศูนยเทคโนโลยีอนุภาคไทยมีชุดเครื่องมือทดสอบความ
สามารถในการระเบิดไดของผงอนุภาค จุฬาฯ 2 ซึ่งเนนในการทดสอบหาคาความเขมขนต่ําสุดของ
วัสดุอนุภาคที่สามารถเกิดการระเบิดได (Minimum Explosibility Concentration,MEC) ดงันัน้การ
หาคาดังกลาวของวัสดุอนุภาคมาตรฐานที่นํามาใชทดสอบ เชน ไลโคโพเดียม จึงใชเครื่องทดสอบ
ที่มีอยูแลวดังกลาวซึ่งมีขอดีคือ ใชสารตัวอยางในปริมาณนอยกวา ดังนั้นคา MEC ที่ไดจะมีเลขนัย
สําคัญทศนิยม 1 ตําแหนง ในขณะที่เครื่องทดสอบที่ทําการพัฒนาขึ้นมาใหมในการวิจัยนี้ ขนาด 
20 ลิตร ก็สามารถหาคา MEC ไดเชนกันแตหากตองการคาที่มีเลขนัยสําคัญทศนิยมถึง 1 ตําแหนง
จะตองเสียเวลาในการทดลองมากเนื่องจากเครื่องทดสอบมีขนาดใหญกวาเครื่องเดิมเกือบ 17 เทา 
ดังนั้นเครื่องทดสอบที่ทําการพัฒนาขึ้นมาใหมนี้จะมุงเนนในการหาคาความดันจากการระเบิดของ
วัสดุอนุภาค 
 

1.5 ขอจํากัดของการวิจัย 
 1) เครื่องทดสอบเปนถังทรงกลม ขนาด 20 ลิตร ทําจากเหล็กกลาไรสนิมเบอร 316L ซึ่ง
ออกแบบใหทนแรงดัน 20 บาร (2,000 กิโลปาสคาล) เนื่องจากยานความดันจากการระเบิดของ
หมอกฝุน (ของผสมระหวางวัสดุอนุภาคกับอากาศ) มีคามากสุดไมเกิน 12-15 บาร (1,200-1,500 
กิโลปาสคาล) ดังนั้นเครื่องทดสอบนี้ไมควรนําไปใชกับของผสมระหวางกาซเชื้อเพลิง (เชน มีเทน) 
และไอของตัวทําละลาย หรือของผสมระหวางหมอกฝุนและกาซเชื้อเพลิง หรือไอของตัวทําละลาย 
(hybrid mixture) เนื่องจากหากใชของผสมดังกลาวในปริมาณมากอาจทําใหความดันที่เกิดจาก
การระเบิดสูงกวา 20 บาร (2,000 กิโลปาสคาล) 
 2) เนื่องจากเครื่องทดสอบไมมีผนังหลอเย็น (cooling water jacket) หุมถังทรงกลมหรือ
หองจุดระเบิดเพื่อระบายความรอนจากการระเบิดอีกชั้น ดังนั้นเมื่อทําการทดลองเสร็จสิ้นจึงไม
สามารถทําการทดลองตอเนื่องในทันทีไดเนื่องจากหองจุดระเบิดยังมีอุณหภูมิที่สูง ควรควบคุม
อุณหภูมิในการทดลองใหอยูในชวง 20-25 oC แลวจึงทําการทดลองตอไป 
 

1.6 คําจํากัดความที่ใชในการวิจัย 
 เมื่อทําการทดสอบวัสดุอนุภาคชนิดหนึ่งๆ และพบวาระเบิดได ควรมีการวัดคาสมบัติของ
การระเบิดซึ่งแบงไดเปน 2 ประเภท คือ ความไวตอการจุดชนวน (ignition sensitivity) เพื่อบอกถึง
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ความยากงายในการจุดระเบิด และ ความรุนแรงของการระเบิด (explosion severity) ซึ่งในการ
วิจัยนี้มีพารามิเตอร และคําจํากัดความ ดังนี้ 
 1) ความเขมขนต่ําสุดที่ระเบิดได (Minimum Explosion Concentration, MEC) คือคา
ความเขมขนของหมอกฝุนซึ่งถามีความเขมขนต่ํากวานี้ ฝุนจะไมระเบิด มีหนวยเปน กรัม/ลูกบาศก
เมตร คานี้ใชบอกความยากงายในการจุดระเบิด 
 2) ความดันสูงสุดจากการระเบิด ((Maximum Explosion Pressure, Pmax) และอัตราสูงสุด
ของการเพิ่มความดันจากการระเบิด (Maximum Rate of Pressure Rise, (dP/dt)max) โดยปกติ 
คาสูงสุดทั้งสองนี้ จะเกิดขึ้นที่ความเขมขนแตกตางกัน คาทั้งสองนี้ หาไดจากการทดลองตลอด 
ชวงกวางของความเขมขน 
 3) คา KSt (Explosion Violence, St class) เปนคาคงที่ของกฎรากกําลังสาม (cube-root-
law) ซึ่งแสดงความสัมพันธระหวางอัตราสูงสุดของการเพิ่มความดัน (dP/dt)max กับปริมาตรของ
ภาชนะที่ใชทดสอบ 
 ( ) ( ) K St

VdtdP =3
1

max  (1.1) 
 

สําหรับภาชนะที่รูปรางคลายกันและสําหรับตําแหนงจุดระเบิดที่คลายกัน คา KSt ของสารชนิดหนึ่ง
จะมีคาคงที่โดยไมข้ึนกับปริมาตรภาชนะ คา KSt จะขึ้นกับวิธีและขั้นตอนการทดสอบ (หนวยที่นิยม
ใชกัน คือ bar.m/sec) แตจะไมขึ้นกับปริมาตรของชุดทดสอบ คา KSt มีประโยชนในการทํานาย 
พื้นที่ระบายออก (vent size opening) ของภาชนะขนาดใหญโดยอาศัยการทดสอบในสเกลเล็ก 
 ทั้งนี้ผูอานควรเขาใจวา Explosion Class เปนเพียงตัวบงบอกลักษณะสมบัติการระเบิด
ของวัสดุอนุภาคแตไมบอกวาวัสดุอนุภาคนั้นจะจุดระเบิดยากงายเพียงใด วัสดุอนุภาคที่เกิด
ปฏิกิริยารุนแรงอาจจะจุดระเบิดไดยาก นั่นคือ การจําแนกฝุนผงโดย Dust Explosion Class ไมได
บอกความนาจะเปนของการเกิดระเบิด ซึ่ง Explosion St Class แบงไดดังตารางที่1.1 
 

ตารางที่ 1.1 Hazard Class of Dust Deflagration คาในตารางเปนคาโดยประมาณเมื่อทดสอบ
ในเครื่องทดสอบขนาด 20 ลิตร ตามมาตรฐาน ATM E1226 
 

Hazard Class KSt (bar.m/sec) Pmax (bar) 
St-1 ≤200 ≤10 
St-2 201−300 ≤10 
St-3 >300 12 

 
 



 
 
 

5
1.7 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 ไดเครื่องทดสอบการระเบิดของวัสดุอนุภาคที่มีประสิทธิภาพใกลเคียงกับเคร่ืองมาตรฐาน
สากล แตมีตนทุนถูกกวาการนําเขาจากตางประเทศ 
 

1.8 วิธีดําเนินการวิจัย 
 1) สํารวจงานวิจัยในอดีตที่เกี่ยวของ 
 2) จัดซื้อจัดเตรียมอุปกรณ 
 3) ทําการสรางเครื่องทดสอบ 
 4) ทดสอบประสิทธิภาพของเครื่องและทําการปรับปรุงจนไดประสิทธิภาพเปนที่ยอมรับ 
 5) ทําการทดลองเพื่อหาคาความดันสูงสุด และอัตราการเพิ่มข้ึนของความดันจากการ
ระเบิดวัสดุอนุภาคมาตรฐาน 
 6) เปรียบเทียบผลการทดลองที่ไดกับคามาตรฐานสากล 
 7) จัดทําวิทยานิพนธ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 

6
บทที่ 2 

 
การสํารวจเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
แนวคิดและทฤษฎี 
 

2.1 หลักการของการระเบิดวัสดุอนุภาค 
 2.1.1 ปรากฏการณการระเบิดวัสดุอนุภาค 
 หลักการของการระเบิดยังไมเปนที่กระจางชัดนัก มีสารานุกรมหลายเลมไดใหนิยาม
ไวหลายอยาง แตโดยหลักๆ สามารถแบงเปนสองประเภทใหญ คือนิยามแรก เนนที่การเกิดเสียง
ดังหรือเสียงดังปง เนื่องมาจากความแรงของคลื่นความดันหรือคลื่นการระเบิดที่ เกิดขึ้นมา 
ทันทีทันใด และจากคลื่นความดันที่เกิดจากพลังงานเคมีหรือพลังงานกล ซึ่งนิยามของการระเบิดนี้
เปนไปตามความหมายของคําโดยพื้นฐานทั่วๆ ไป นิยามที่สอง จะจํากัดขอบเขตของการระเบิดใน
การเกิดพลังงานทางเคมีขึ้นอยางทันทีทันใด ซึ่งรวมไปถึงการระเบิดของกาซ ฝุน และวัตถุระเบิดที่
เปนของแข็ง ซึ่งความสําคัญจะอยูที่พลังงานเคมีที่ปลอยออกมา และอีกนิยามที่สามารถสรุปไดคือ 
การระเบิดคือ กระบวนการคายความรอนที่เกิดขึ้นเมื่อปริมาตรคงที่ และเกิดการเพิ่มข้ึนของ 
ความดันอยางทันทีทันใด อยางเห็นไดชัด 
 ปรากฏการณที่เรียกวา “การระเบิดของวัสดุอนุภาค” เปนเหตุการณที่เกิดขึ้นไดเมื่อ
มีวัตถุของแข็งที่สามารถลุกไหมในอากาศไดรับพลังงานใหเกิดปฏิกิริยาอยางตอเนื่องและทาํใหเกดิ
การระเบิดที่รุนแรงได เมื่อวัสดุอนุภาคนั้นมีขนาดเล็กลง (มีพื้นที่ผิวมากขึ้น) ดังรูปที่ 2.1(a) แสดง
ใหเห็นถึงลักษณะของชิ้นไมที่ลุกไหมอยางชาๆ ดวยความรอนของตัวมันเองในระยะเวลาหนึ่ง และ
เมื่อตัดใหเปนชิ้นเล็กลงดังแสดงในรูปที่ 2.1(b) อัตราการเผาไหมจะเพิ่มข้ึนเนื่องจากพื้นที่ผิวสัมผัส
ระหวางไมกับอากาศเพิ่มขึ้นดังนั้นการลุกไหมของไมก็จะงายขึ้น และถายอยขนาดใหมีขนาดเล็ก
ลงไปอยางตอเนื่องใหกลายเปนวัสดุอนุภาคขนาดเล็กๆ จนถึงขนาด 0.1 มิลลิเมตร หรือต่ํากวา 
อนุภาคนี้จะแขวนลอยอยูในอากาศและมีที่วางหรือปริมาตรอากาศที่สัมผัสกับพื้นที่ผิวของเม็ดวัสดุ
อนุภาคอยางเพียงพอเพื่อใหแตละอนุภาคเกิดการเผาไหมที่ไมมีขีดจํากัดในบริเวณหรือภาชนะที่มี
ปริมาตรจํากัด ทําใหอัตราการเผาไหมเกิดขึ้นอยางรวดเร็วมาก แตพลังงานที่ตองการเพื่อการ 
ลุกไหมนอยมาก อาทิเชนการเผาไหมของหมอกฝุนซึ่งเปนการระเบิดของฝุนผง ดังรูป 2.1(c) 
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 (a) Slow combustion (b) Fast combustion (c) Explosion 
 

รูปที่ 2.1 ลักษณะอัตราการเผาไหมของของแข็งที่มีคาเพิ่มข้ึน เมื่อของแข็งนั้นมีขนาดเล็กลง 
 

 โดยทั่วไปหมอกฝุนงายตอการลุกไหมและการเผาไหมจะรุนแรงขึ้นถาขนาดเม็ดวัสดุ 
เล็กลงจนถึงระดับขนาดอนุภาคและยังขึ้นอยูกับชนิดของวัสดุอนุภาคซึ่งเกิดขึ้นในอุปกรณของ
กระบวนการหรือภายในหองปฏิบัติการ ความดันรอบๆ ในบริเวณที่เกิดการระเบิดบางสวนหรือ 
ทั้งหมดอาจเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว สงผลใหอุปกรณเครื่องจักรในกระบวนการหรือส่ิงกอสรางอาจ
ระเบิด ซึ่งทําใหเกิดการสูญเสียชีวิต พิการ และสูญเสียทรัพยสิน สรุปเงื่อนไขที่จําเปนสําหรับการ
ระเบิดของวัสดุอนุภาค คือ 
 1) มีวัสดุอนุภาคซึ่งสามารถติดไฟได 
 2) เกิดการฟุงกระจายเปนหมอกของวัสดุอนุภาค (ในความเขมขนที่พอเหมาะ) 
 3) มีออกซิเจน (อากาศ) 
 4) มีแหลงจุดระเบิด (ที่มีปริมาณและความเขมของพลังงานเพียงพอ) 
 

 2.1.2 วัสดุที่สามารถเกิดการระเบิดวัสดุอนุภาคได 
 การระเบิดของวัสดุอนุภาคโดยทั่วไปจะเกิดความรอนขึ้นอยางรวดเร็วจากปฏิกิริยา
การเผาไหม 
 เชื้อเพลิง  +  ออกซิเจน     →     สารประกอบออกไซด  +  ความรอน (2.1) 
 

 ในบางกรณีวัสดุอนุภาคโลหะยังเกิดปฏิกิริยาขางตนกับกาซไนโตรเจน หรือกาซ
คารบอนไดออกไซด แตสวนมากมักเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันโดยออกซิเจนและเกิดความรอนขึ้นใน
การระเบิดวัสดุอนุภาค นั่นหมายความวาวัสดุที่ยังไมเปนสารประกอบออกไซดที่เสถียรเทานั้นจึง
จะสามารถเกิดจากการของวัสดุอนุภาคได แตสารประกอบที่ไมเปนสารประกอบออกไซด 
บางตัว เชน สารประกอบซิลิเกต ซัลเฟต ไนเตรต คารบอเนต และฟอสเฟต รวมถึงหมอกฝุนของ
ปอรดแลนดซีเมนต ทราย หินปูน ฯลฯ ก็ไมสามารถเกิดการระเบิดได ดังนั้นวัสดุที่สามารเกิดการ
ระเบิดของวัสดุอนุภาค ไดแก 
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 1) วัสดุอินทรียตามธรรมชาติ เชน เมล็ดพืช ลินิน น้ําตาล ฯลฯ 
 2) วัสดุอินทรียสังเคราะห เชน พลาสติก สียอมอินทรีย ยาฆาแมลง ฯลฯ 
 3) ถานหิน และถานหินรวน 
 4) โลหะ เชน อะลูมิเนียม แมกนีเซียม สังกะสี เหล็ก ฯลฯ 
 ความรอนจากการเผาไหมวัสดุจึงเปนพารามิเตอรที่สําคัญ  เนื่องจากสามารถ
คํานวณหาปริมาณความรอนที่ถูกปลดปลอยจากการระเบิด และเมื่อตองการเปรียบเทียบระดับ
ความอันตรายของวัสดุหลายๆ ชนิด คาความรอนจากการเผาไหมจึงเปนประโยชนในการหาความ
สัมพันธกับปริมาณออกซิเจนที่ถูกใชไป เนื่องจากถาทราบปริมาณกาซที่แนนอนของหมอกฝุนก็จะ
ทราบปริมาณของออกซิเจนที่ถูกใชไป ทําใหหาปริมาณความรอนที่ถูกปลดปลอยในการระเบิดตอ
หนึ่งหนวยปริมาตรของหมอกฝุน ตารางที่ 2.1 แสดงคาพลังงานความรอนจากการเผาไหมสาร 
ตารางที่ 2.1 คาพลังงานความรอนจากการเผาไหม (ออกซิเดชัน) สารชนิดตางๆ ตอ 1 โมล 
ออกซิเจนที่ถูกใชไป (Eckhoff, 1991:6) 
 

Substance Oxidation product (s) KJ/mole O2 
Ca CaO 1270 
Mg MgO 1240 
Al Al2O3 1100 
Si SiO2 830 
Cr Cr2O3 750 
Zn ZnO 700 
Fe Fe2O3 530 
Cu CuO 300 
Sucrose CO2 and H2O 470 
Starch CO2 and H2O 470 
Polyethylene CO2 and H2O 390 
Carbon CO2 400 
Coal CO2 and H2O 400 
Sulphur SO2 300 

 

นอกจากนี้พบวาอุณหภูมิเปลวไฟของการเผาไหมอนุภาคโลหะ เชน อะลูมิเนียม ซิลิกอน มีคาสูง
มากเมื่อเทียบกับอุณหภูมิเปลวไฟของอนุภาคสารอินทรีย และถานหิน 
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 สวนความสัมพันธของสารชนิดตางๆ กับคาความดันของการระเบิดสามารถใช 
สมการสภาวะของกาซอุดมคติ ดังนี้ 
 

V
nRTP =  (2.2) 

 

เมื่อ P คือความดันของกาซ   T คืออุณหภูมิของกาซ   n คือจํานวนโมเลกุลของกาซในปริมาตร 
ดังกลาว V คือปริมาตรของกาซในหมอกฝุน และ R คือคาคงที่ของกาซ ในกรณีที่ปริมาตรคงที่ 
คาความดันจะแปรผันโดยตรงกับอุณหภูมิและจํานวนโมเลกุลของกาซ อุณหภูมิที่เพิ่มข้ึนโดยทั่วไป
เกิดจากความรอนที่เพิ่มข้ึนจากการเผาไหมหมอกฝุน ซึ่งมีผลโดยตรงตอความดันของกาซในหมอก
ฝุน ดังนั้นในสวนการเปลี่ยนแปลงของจํานวนโมเลกุลจึงมีผลเพียงเล็กนอยตอความดัน 
 การเปลี่ยนแปลงจํานวนโมเลกุลของอนุภาคโลหะในการเผาไหมภายใตสมมุติฐาน
วาออกซิเจนทําปฏิกิริยากลายเปนสารประกอบโลหะออกไซดทั้งหมด ถาระบบใชอากาศและ
ออกซิเจนในอากาศถูกใชจนหมดเหลือเพียงไนโตรเจน พบวา n จะมีคาลดลงประมาณ 20% สวน
อนุภาคอินทรียและถานหิน ภายใตสมมุติฐานวากาซคารบอนไดออกไซด (CO2) และไอน้ํา (H2O) 
คือผลิตภัณฑของปฏิกิริยาแลวจํานวนโมเลกุลของกาซตอหนึ่งหนวยมวลของหมอกฝุนจะเพิ่มข้ึน
ตลอดการเผาไหม เนื่องจากจะเกิด H2O จํานวน 2 โมเลกุล จาก 1 โมเลกุลของออกซิเจน และใน
กรณีที่สารอินทรียนั้นมีอะตอมของออกซิเจนอยู การเกิดของ CO2 และ H2O บางสวนเกิดจากการ
สลายตัวของอนุภาคอินทรียเองโดยไมตองใชออกซิเจนจากอากาศอีกดวย พิจารณาแปงตัวอยาง 
(C6H10O5)x แขวนลอยในอากาศที่ความเขมขนคาหนึ่ง โดยตั้งสมมุติฐานวาออกซิเจนทั้งหมดใน
อากาศเกิดปฏิกิริยากลายเปนกาซคารบอนไดออกไซด และ ไอน้ํา อากาศปริมาตร 1 ลูกบาศก
เมตรที่สภาวะบรรยากาศ มีออกซิเจน 8.7 โมล และไนโตรเจน 32.9 โมล เมื่อแปงถูกออกซิไดซดวย
ออกซิเจน อะตอมคารบอนของแปงรวมกับออกซิเจนทั้งหมดกลายเปนกาซคารบอนไดออกไซด 
สวนอะตอมไฮโดรเจนและออกซิเจนในแปงมีสัดสวนพอเหมาะในการเกิดเปนน้ํา (H2O) ดวยตัวเอง 
ดังนั้นตองใชออกซิเจน 8.7 โมลทําปฏิกิริยากับ C6H10O5 จํานวน 8.7/6 = 1.45 โมล (ดังนั้นจํานวน
แปงในหมอกฝุน(มวลโมเลกุลคูณจํานวนโมล) เทากับ 235 กรัม) เพื่อเกิดเปนคารบอนไดออกไซด 
8.7 โมล และเมื่อทําสมดุลมวลจะไดวาเกิดน้ํา 131.4 กรัม เทากับ 7.3 โมล สรุปจากอากาศ 1 
ลูกบาศกเมตรเปนสารตั้งตน(O2 + N2) มี 41.6 โมล เมื่อทําปฏิกิ ริยาแลวมีโมลรวมของกาซ 
(H2O + CO2 + N2 )  48.9 โมล (เพิ่มข้ึน 17.5%) ดังนั้นในการระเบิดมีผลทําใหเกิดการเพิ่มข้ึนทั้ง
ปริมาณและแรงดันของกาซ แตตองเนนวาขอสรุปดังกลาวไมเปนจริงถาอนุภาคอินทรียได 
ผลิตภัณฑเปนกาซคารบอนมอนออกไซด และเศษถาน 
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 2.1.3 ขอบเขตการระเบิดไดของวัสดุอนุภาค 
 การระเบิดของหมอกฝุนดังรูป 2.1 (c) จะไมสามารถเกิดขึ้นไดจนกวาความเขมขน
ของอนุภาค (คือมวลของอนุภาคตอปริมาตรของหมอกฝุน) จะมีคาหรือขอบเขตที่เหมาะสมเปรียบ
เหมือนการเผาไหมของไอเชื้อเพลิงในอากาศ ซึ่งตองมีขอบเขตของความสามารถในการลุกไหมทั้ง
เขตดานต่ํา และดานสูง รูปที่ 2.2 แสดงขอบเขตความสามารถในการระเบิดไดของอนุภาคอินทรีย
ทางธรรมชาติ เชน แปงขาวโพดในอากาศที่อุณหภูมิและความดันบรรยากาศ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.2 ชวงความเขมขนของแปงขาวโพดในอากาศ 
ที่สามารถเกิดการระเบิดได (Eckhoff, 1991:8) 

 

 ขอบเขตความสามารถในการระเบิดไดของอนุภาคตางๆ มีคาแตกตางกัน เชน 
จากรูป 2.2 แปงขาวโพดมีความเขมขนต่ําสุดของการระเบิดเทากับ 80 กรัม/ลูกบาศกเมตร ในขณะ
ที่อนุภาคสังกะสีมีคา 500 กรัม/ลูกบาศกเมตร ที่ความเขมขนต่ําสุดของการระเบิดหมอกฝุนมักมี
ความหนาแนนสูงสุดในการผานแสง ตัวอยางที่เห็นไดชัดเจนคือความเขมขนของอนุภาคในอากาศ
ภายในโรงงานที่ถูกสุขลักษณะจะมีความหนาแนนหรือความเขมขนนอยกวาความเขมขนต่ําสุดที่
สามารถระเบิดไดอยูมาก ซึ่งมักเขาใจกันผิดวาการระเบิดของอนุภาคในโรงงานเกิดจากอนุภาค 
ทั่วไปในโรงงานซึ่งจริงๆ มีความเขมขนตางจากความเขมขนของอนุภาคที่สามารถเกิดการระเบิด
ไดมาก ดังนั้นความเขมขนต่ําสุดของอนุภาคที่สามารถระเบิดไดสัมพันธกับความหนาแนนในการ
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ผานแสง ในรูปที่ 2.3 แสดงการเรียงอนุภาคทรงลูกบาศกใหมีระยะหางเทาๆ กัน เพื่อหาความ
สัมพันธของความหนาแนนในการผานแสงของอนุภาคที่สามารถระเบิดได 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.3 อนุภาคทรงลูกบาศกขนาด x เรียงในอากาศใหระยะหางระหวางกึ่งกลางอนุภาคทากัน 

 

 โดยเฉลี่ยอนุภาคหนึ่งอนุภาคมีปริมาตร X3 จะแขวนลอยในอากาศที่มีปริมาตร L3 
และเมื่ออนุภาคมีความหนาแนน ρp ความเขมขนของอนุภาค c เทากับ 
 ( )3Lxc pρ=  
จัดรูปใหมจะได ( ) 31cxL pρ=  (2.3) 
 

สําหรับอนุภาคที่มีความหนาแนน 1กรัม/ลูกบาศกเซนติเมตร (คือ 106 กรัม/ลูกบาศกเมตร) มีความ 
เขมขนในหมอกฝุน 50 กรัม/ลูกบาศกเมตร จะไดคา L/x เทากับ 27 และเมื่อความเขมขนเทากับ 
500 กรัม/ลูกบาศกเมตรซึ่งเปนความเขมขนที่เกิดการระเบิดได จะไดคา L/x เทากับ 13 แตถา
อนุภาคอยูชิดกันมากคือ L/x เทากับ 4 คาความเขมขนจะสูงถึง 16 กิโลกรัม/ลูกบาศกเมตร ซึ่งสูง
กวาความเขมขนที่อนุภาคสามารถระเบิดได (2-3 กิโลกรัม/ลูกบาศกเมตร) ดังรูปที่ 2.2 ขอสําคัญ 
ที่ตองทราบจากสมการ 2.3 คือระยะหางระหวางอนุภาคสัมพันธกับความเขมขนของอนุภาคที่
กําหนดมาแตไมเปนสัดสวนกับขนาดอนุภาค เชนที่ความเขมขนอนุภาค 500 กรัม/ลูกบาศกเมตร 
และอนุภาคมีความหนาแนน 1 กรัม/ลูกบาศกเซนติเมตร แลว L เทากับ 1.3 มิลลิเมตร เมื่ออนุภาค
ขนาด100 µm แตความจริงอนุภาคมีขนาดเพียง 13 ถึง 1 µm เทานั้น 
 จากรูปที่ 2.2 การพิจารณาความเขมขนของหมอกฝ ุ นอาจสังเกตความสวางของ
หลอดไฟขนาด 25 วัตตผานหมอกฝุนเปนระยะ 2 เมตรแลว จะไมเห็นแสงของหลอดไฟเมื่อความ
เขมขนของอนุภาคมากกวา 40 กรัม/ลูกบาศกเมตร ดังแสดงในรูปที่ 2.4 ที่ความเขมขนระดับหนึ่ง
พบวาอนุภาคเริ่มเกิดการระเบิดไดภายในอุปกรณของกระบวนการ เชน เครื่องบด เครื่องผสม 
ตะแกรงคัดขนาด เครื่องอบแหง ไซโคลน สายพานลําเลียง ไซโลเก็บอนุภาค และทอลําเลียง

L 

L x 
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อนุภาคดวยลม เหลานี้มักเกิดการระเบิดจากแหลงพลังงาน (ดูหัวขอ 2.1.4) เรียกวา การระเบิดขั้น
ปฐมภูมิ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.4 หมอกฝุนถานหินเขมขน 40 กรัม/ลูกบาศกเมตร มีความหนาแนนจนยากที่จะมองเห็น 
แสงจากหลอดไฟขนาด 25 วัตต ในระยะหาง 2 เมตร 

 

 การระเบิดของอนุภาคขั้นปฐมภูมิ และการระเบิดของกาซขั้นปฐมภูมิมีขอแตกตางที่
สําคัญขอหนึ่ง คือในกรณีของกาซ พบวาการระเบิดของกาซในอุปกรณเปนสิ่งที่เปนไปไมไดเนื่อง
จากภายในอุปกรณจะมีเพียงเชื้อเพลิงไมมีอากาศ ดังนั้นการระเบิดของกาซขั้นปฐมภูมิจะเกิดภาย
นอกอุปกรณของกระบวนการเมื่อเกิดการรั่วของกาซสูอากาศในบรรยากาศและเกิดการระเบิด ใน
ขณะที่การระเบิดของอนุภาคขั้นปฐมภูมิจะเกิดภายในอุปกรณ ดังนั้นการจํากัดการระเบิดขั้นปฐม
ภูมิที่เร่ิมเกิดขึ้นจึงเปนขอสําคัญขอหนึ่งของการควบคุมการระเบิดของวัสดุอนุภาค หรือกลาววา
เปนการหลีกเลี่ยง การระเบิดขั้นทุติยภูมิ อันเกิดจากแนวของอนุภาคที่เกิดจากคลื่นแรงดันของการ
ระเบิดขั้นปฐมภูมิ รูปที่ 2.5 แสดงใหเห็นถึงการเกิดการระเบิดขั้นทุติยภูมิจากคลื่นความดันการ
ระเบิด จะเห็นวาอนุภาคที่กองอยูสามารถฟุงกระจายเปนหมอกฝุนไดซึ่งแสดงความสัมพันธงายๆ 
ของความหนาแนนรวมของชั้นอนุภาค (ρbulk) ความหนาของชั้นอนุภาค (h) ความสูงของหมอกฝุน
ที่เกิดจากชั้นอนุภาคนั้น (H) และความเขมขนของอนุภาค (c) ดังสมการ 
 

H
hc bulkρ=  (2.4) 
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รูปที่ 2.5 การเกิดคลื่นแรงดันของการระเบิดขั้นปฐมภูมิทําใหเกิดการฟุง 
ของชั้นอนุภาคนํามาซึ่งการระเบิดขั้นทุติยภูมิ 

 

 เมื่อช้ันของอนุภาคที่หนา h ติดอยูที่ผนังทอที่มีเสนผานศูนยกลาง D แลวเกิดการ 
ฟุงกระจายอยางสม่ําเสมอทั่วพื้นที่หนาตัดของทอ จากสมการ 2.4 จะไดวา 
 

D
hc bulk

4ρ=  (2.5) 
 

 ในกรณีที่ทอมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.2 เมตร ซึ่งเปนขนาดที่นิยมใชขนสง
อนุภาคในอุตสาหกรรม หากมีชั้นอนุภาคหนาเพียง 0.1 มิลลิเมตรก็สามารถทําใหเกิดหมอกฝุนที่มี
ความเขมขน 1000 กรัม/ลูกบาศกเมตร เมื่ออนุภาคมีความหนาแนนรวมเทากับ 500 กิโลกรัม/ 
ลูกบาศกเมตร 
 

 2.1.4 แหลงพลังงานของการระเบิดวัสดุอนุภาค 
 การลุกไหมของหมอกฝุนจะไมเกิดขึ้นจนกวาจะมีการลุกติดไฟจากแหลงพลังงาน
ความรอนที่สูงพอ สวนมากแหลงพลังงานของการระเบิดวัสดุอนุภาคมีดังนี้ 
 2.1.4.1 อนุภาคที่ระอุดวยความรอน 
 อนุภาคที่ถูกเผาไหมแลวเมื่อมากองรวมกันก็อาจเกิดการเผาไหมภายใน 
อีกครั้ง เนื่องจากโครงสรางของชองวางระหวางอนุภาคที่ทับถมกันอยูยังมีออกซิเจนที่จะทําใหเกิด
ปฏิกิริยาออกซิเดชั่นขึ้นอยางชาๆ ที่อุณหภูมิปานกลางภายในกองอนุภาค ปฏิกิริยาจะเกิดไปนาน
เทาที่ยังมีออกซิเจนอยู ยิ่งอุณหภูมิสูงขึ้นอัตราการเกิดปฏิกิริยาก็ยิ่งสูงขึ้น และเมื่อเกิดความ 
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แตกตางของความหนาแนนระหวางกาซรอนจากการเผาไหมและอากาศบริสุทธิ์อาจทําใหเกิดแรง
ในการพาออกซิเจนบริสุทธิ์เขามาทําปฏิกิริยาเพิ่มขึ้นดวย กองอนุภาคที่มีปฏิกิริยาการเผาไหม 
ดังกลาวมักถูกเรียกวา “smouldering nest” ซึ่งสามารถทําใหเกิดการระเบิดของอนุภาคได 
งายมากถาถูกพาไปสัมผัสกับหมอกฝุนที่สามารถเกิดการระเบิดได ตัวอยางดังรูปที่ 2.6 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.6 smouldering nest ของอนุภาคในไซโลอาจทําใหเกิดการระเบิดได 
เมื่อถูกพาไปในหมอกฝุนที่สามารถระเบิดได 

 

 2.1.4.2 เปลวไฟ 
 เปลวไฟหรือประกายไฟจากการเชื่อมหรือจากหัวกาซตัดเหล็กเปนแหลง
ความรอนที่ทําใหเร่ิมเกิดการระเบิดของหมอกฝุนไดอยางมากเพราะเมื่อหมอกฝุนติดไฟแลว
สามารถลุกไหมตอไดดวยตัวเอง โดยเฉพาะหัวกาซตัดเหล็กจะมีอันตรายมากเนื่องจากนอกจากมี
เปลวไฟแลวยังมีกาซออกซิเจนที่มากเกินพอออกมาในบริเวณที่ทํางานอีกดวย และหากในบริเวณ
ดังกลาวมีอนุภาคที่ลุกไหมไดกระจายอยูในบรรยากาศที่มีปริมาณออกซิเจนมากเกินพอ (เกิด
ปฏิกิริยาไดดีขึ้น) ทําใหทั้งสมบัติความวองไวและความรุนแรงของการระเบิดเพิ่มสูงขึ้นกวาในกรณี
ที่มีอากาศเพียงอยางเดียวดังนั้นตองมีความระมัดระวังอยางมากในการทํางานที่มีเปลวไฟใน
บริเวณที่มีอนุภาค รวมทั้งควรหามสูบบุหร่ีในบริเวณที่มีอนุภาคที่ลุกไหมไดเนื่องจากการจุด 
ไมขีดไฟหนึ่งกานทําใหเกิดพลังงานความรอน 100 จูลตอวินาที ซึ่งมากพอที่จะทาํใหเกดิการระเบดิ
ของอนุภาคหลายๆ ชนิด 
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 2.1.4.3 พื้นผิวรอน 
 ในบางกรณีหากกองหรือชั้นของอนุภาคอยูบนพื้นผิวที่รอนพออาจทําให
เกิดการลุกไหมของอนุภาคเองได เชนที่ผนังของเครื่องอบแหง ฮีทเตอร หลอดไฟ ฯลฯ หรือตัวอยาง
ดังรูปที่ 2.7 วิธีการปองกันคือหุมฉนวนกันความรอน นอกจากนี้ยังพบวาหากชั้นของอนุภาคมี
ความหนามากขึ้น อุณหภูมิต่ําสุดของพื้นผิวที่ทําใหอนุภาคเกิดการลุกไหมยิ่งต่ําลง(ลุกไหมไดงาย
ขึ้น) แตหากเปนหมอกฝุนอุณหภูมิต่ําสุดของพื้นผิวที่ทําใหอนุภาคเกิดการลุกไหมจะสูงกวามาก 
(เชนหมอกฝุนของสารอินทรีย เทากับ 400-500 0C) เมื่อเทียบกับกรณีที่อนุภาคกองรวมกัน 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.7 อนุภาคที่กองอยูภายในทอสามารถลุกไหมไดจากความรอนของผนังทอจากภายนอก 

 

 2.1.4.4 ความรอนจากการกระทบกันของเครื่องจักร 
 บทความตางๆ ที่เกี่ยวกับการระเบิดของอนุภาคมักสับสนเกี่ยวกับแหลง 
พลังงานของการลุกไหมหมอกฝุนจากการกระทบกันของเครื่องจักรวามีความหมายเดียวกับ การ
ขัดสีกันระหวางวัสดุ ซึ่งในความเปนจริงความหมายของทั้งสองคํามีความแตกตางกัน กลาวคือ 
การขัดสีจะตองใชเวลานานในการเกิดความรอน เมื่อวัตถุขัดสีกันความรอนจะคอยๆ สะสมทีละ
นอยจนทําใหเกิดผิวรอนหรือลุกไหม เชนสายพานลําเลียงถูกขัดสีจนขาด สวนการกระทบ เกิดใน
ชวงเวลาสั้นๆ เปนการกระทํากันของของแข็งสองอันซึ่งอาจเปนชิ้นสวนเล็กๆ ภายใตเงื่อนวาตอง
เกิดแรงทางกลที่สูงทันทีทันใด โลหะที่เมื่อกระทบกันและเกิดความรอนขึ้นไดงาย คือ ไททาเนียม 
และ เซอรโคเนียม รวมถึงปฏิกิริยาเธอไมท คือ อะลูมิเนียมผสมกับออกไซดของเหล็กใชเพื่อกอ
ความรอนอยางแรงเชนในการเชื่อมโลหะ และการทําลูกระเบิดเพลิง ดังสมการ 
 heatFeOAlOFeAl ++→+ 22 3232  (2.6) 

 

ในกรณีที่อะลูมิเนียมกระทบกับสนิมเหล็กมีความแข็งพออาจเกิดปฏิกิริยาดังกลาวได แตหาก
อะลูมิเนียมนั้นออน หรือเหล็กมีการทาสีกันสนิมก็ไมสามารถเกิดขึ้นได 
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 2.1.4.5 การสปารคของไฟฟา และการอารค 
 เปนที่ทราบกันดีวาการสปารคของไฟฟา และการอารคทําใหเกิดการ
ระเบิดของอนุภาค คาพลังงานนอยสุดของการสปารคที่ทําใหเกิดการลุกไหมแปรผันตามชนิดของ
อนุภาคผลของการกระจายขนาดอนุภาคในหมอกฝุน ความเขมขนของหมอกฝุน และความปน
ปวนของหมอกฝุน นอกจากนี้ยังพบวาพลังงานนอยสุดจากการสปารคไฟฟาเพื่อใหเกิดการลุกไหม
ของหมอกฝุนโดยทั่วไปจะมากกวาพลังงานนอยสุดในการลุกไหมของกาซและไอ อยางไรก็ตามใน
ขณะนี้เปนที่ยอมรับวาคาพลังงานที่สามารถทําใหอนุภาคหลายๆ ชนิดเกิดการลุกไหมมีคาอยูใน
ชวง 1-10 มิลลิจูล การสปารคเกิดจากกระแสไฟฟาในวงจรหยุดไหลทั้งจากอุบัติเหตุและเจตนา 
ทําให ณ จุดที่กระแสหยุดแยกจากกันอยางรวดเร็วเกิดเปนชองวางทําใหเกิดการเหนี่ยวนําใหเกิด
การสปารคครอมชองวางดังกลาวดังรูปที่  2.8 เมื่อกระแสไฟฟาในวงจรกอนหยุดเทากับ 
i (แอมแปร) และคาการเหนี่ยวนําในวงจรเทากับ L (เฮนรี่) ตามทฤษฎีถาไมคิดพลังงานสูญเสีย
จากวงจรภายนอกจะไดคาพลังงานของการสปารคเทากับ 1/2 Li 2 (จูล) ดังนั้นระบบที่มีกระแส 
ไฟฟาสูงและ/หรือคาการเหนี่ยวนําสูงก็สามารถทําใหเกิดการสปารคไดงาย และบางครั้งชองวางที่
เกิดขึ้นเพียงเล็กๆ ในวงจรก็เปนจุดอันตรายที่ทําใหเกิดการอารคหากยังมีกระแสไฟฟาไหลผาน 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.8 ลักษณะการสปารคเมื่อกระแสไฟฟาหยุดไหลกระทันหัน 
และ ณ จุดนั้นเกิดการแยกดวยความเร็วสูง 

 นอกจากนี้การสะสมของไฟฟาสถิตก็อาจกอใหเกิดการระเบิดของอนุภาค
ได ดวยกลไกพื้นฐานจากการขัดสีกันระหวางวัตถุ เชน ในกระบวนการขนยายอนุภาคและฝุน 
เกิดการแลกเปลี่ยนประจุไฟฟากันระหวางอนุภาคกับอุปกรณในกระบวนการแลวเกิดการสะสม
ของประจุในอุปกรณ  หรือในกองอนุภาคและถูกปลดปลอยออกมาไดหลายรูปแบบขึ้นกับ 
สภาพแวดลอม Glor (1988) ไดแบงชนิดการปลดปลอยประจุไฟฟาสถิตที่กอใหเกิดอันตรายใน 
อุตสาหกรรมออกเปน 6 แบบ ดังนี้ 
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 2.1.4.5.1 Spark discharges เปนการปลดปลอยประจุไฟฟาสถิตที่เกิด
ขึ้นมากที่สุดของทั้ง 6 แบบ เกิดเมื่อมีประจุสะสมอยูที่วัตถุนําไฟฟา(ที่ไมตอสายดิน) เกิดความตาง
ศักยระหวางวัตถุนั้นกับวัตถุที่ติดพื้นดินทําใหประจุถูกถายเท แตหากมีชองวางแคบๆ ของอากาศ
ระหวางวัตถุที่มีประจุกับวัตถุที่ติดพื้นดินทําใหเกิดการหยุดชะงักของประจุ แตดวยความตางศักย
ของวัตถุทําใหประจุสปารคครอมชองวางดังกลาวเกิดเปนแหลงพลังงานของการสปารคจากไฟฟา
สถิต ตามทฤษฎีถาไมคิดพลังงานสูญเสียจากวงจรภายนอกแลวพลังงานของการสปารคเทากับ 
1/2 CV2 เมื่อ C คือคาความจุของประจุ (หนวย ฟารัด) ในวัตถุที่ไมตอสายดิน และ V คือคาความ
ตางศักย (หนวย โวลต) รูปที่ 2.9 แสดงลักษณะที่อาจเกิดขึ้นไดของการระเบิดอนุภาคจากการปลด
ปลอยพลังงานสปารคของไฟฟาสถิต 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.9 สภาวะที่อาจเกิดการระเบิดอนุภาคจากการปลดปลอยพลังงานสปารคของไฟฟาสถิต 

 

 Glor (1988) ไดประมาณคาความจุไฟฟาของวัตถุที่นําไฟฟา
ในกระบวนการอุตสาหกรรมดังตารางที่ 2.2 และใชสมการ 1/2 CV2 คํานวณคาพลังงานการ 
สปารคมากที่สุดที่ความตางศักยกับพื้นดิน 
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ตารางที่ 2.2 คาพลังงานการสปารคมากสุดทางทฤษฎีและคาความจุไฟฟาโดยประมาณของวตัถุ
นําไฟฟาชนิดตางๆ (Glor, 1988) 
 

1/2 CV2 (mJ) at various voltages 
Object 

Capacitance 
(pF) 10 kV 20 kV 30 kV 

Single screw 1 0.05 0.2 0.45 
Flange (100 mm nominal size) 10 0.5 2 4.5 
Shovel 20 1 4 9 
Small container (bucket, 50-l drum) 10-100 0.5-5 2-20 4.5-45 
Funnel 10-100 0.5-5 2-20 4.5-45 
Drum (∼200 litres) 100-300 5-15 20-60 45-135 
Person 100-300 5-15 20-60 45-135 
Major plant item (large containers, reactor) 100-1000 5-50 20-200 45-450 
Road tanker 1000 50 200 450 
 

 Glor (1988) ยังเนนวาในโรงงานสมัยใหม สวนประกอบของ
โครงสรางที่ไมนําไฟฟาเพิ่มข้ึนเปนอยางมาก ดังนั้นจึงมีโอกาสที่จะมองขามวัตถุนําไฟฟาที่ไมตอ
สายดินเปนอยางสูง จึงจําเปนอยางยิ่งที่ตองแนใจวาอุปกรณดังกลาวไดตอสายดินแลว เพื่อลดการ
สะสมของไฟฟาสถิต 
 2.1.4.5.2 Brush discharges เกิดจากการขัดสีของวัตถุที่มีความโคงมน 
ขั้วโลหะ (รัศมีความโคง 5-50 มิลลิเมตร) และพื้นผิวที่ไมนําประจุไฟฟา (พลาสติก ยาง) ประจุที่
เกิดนี้ทําใหเกิดการระเบิดของกาซผสมได แตไมพบวาทําใหเกิดระเบิดกับอนุภาคในการทดสอบใน
หองปฏิบัติการ (กับอนุภาคที่มีความวองไวในการลุกไหมสูง) 
 2.1.4.5.3 Corona discharges เกิ ด ขึ้ น ในลั กษณ ะเดี ยวกั บ  brush 
discharges เพียงแตขั้วโลหะมีรัศมีความโคงนอยกวามากๆ เหมือนปลายแหลมของเข็มหมุด มีผล
ใหประจุที่ปลายแหลมมีความเขมของสนามประจุ และพลังงานนอยกวา brush discharges 
ดังนั้น corona discharges ไมทําใหเกิดการระเบิดของอนุภาค 
 2.1.4.5.4 Propagation brush discharges ทําใหเกิดการระเบิดอนุภาค
ไดเพราะมีพลังงานมากกวา brush discharges เกิดไดถามีวัตถุไมนําไฟฟาเปนแผนบางๆ 
(นอยกวา 8 มิลลิเมตร) ที่มีประจุไฟฟาตรงขามกันที่สองดานของแผน และวางขนานกันสองแผน
ดวยเหตุที่มีความตางของประจุบนวัตถุที่ไมนําไฟฟา ทําใหเกิดการสะสมประจุเปนอยางหนาแนน
มากเกิดพลังงานมากกวากรณีที่มีประจุที่ผิวหนาเพียงดานเดียว (กรณีที่มีทั่วไป) ตัวอยางแสดง 
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ดังรูปที่ 2.10 อนุภาคถูกขนสงดวยลมภายในทอโลหะที่มีการเคลือบฉนวนกันไฟฟาทําจาก
พลาสติกไวภายในทอ แตเนื่องจากเกิดการขัดสีของอนุภาคกับผนังบางๆ ของพลาสติกทําใหเกิด
ประจุสะสมที่ผิวดานนอกของพลาสติก สวนดานในติดกับทอโลหะ เนื้อโลหะเองมีการเคลื่อนที่ของ
อิเล็กตรอนตลอดเวลาทําใหเกิดประจุที่ตรงขามกันระหวางผิวของพลาสติก และหากเกิดการ
เคลื่อนที่อยางรวดเร็วผานจุดที่มีชองวางของผนังพลาสติกที่มีประจุตางกันสองดาน หรือทางออก
ของทอ ทําใหเกิด propagation brush discharges 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.10 ลักษณะที่อาจเกิดการระเบิดในการขนสงอนุภาคดวย 
propagation brush discharges 

 

 Glor (1988) ได ร ะ บุ ส ภ า ว ะ  5 อ ย า งที่ อ า จ ทํ า ให เกิ ด 
Propagation brush discharges ในกระบวนการขนสงและจัดการกับอนุภาค ดังนี้ 

• การขนสงอนุภาคดวยลมที่ความเร็วสูง ในทอที่เปนฉนวน 
ไฟฟา หรือทอที่นําไฟฟาแตเคลือบดวยฉนวนกันไฟฟาภายในทอ 

• การติดชองมองที่ทําจากกระจกหรือวัตถุใสคลายกระจกที่
ทอขนสงอนุภาคดวยลม 

• การกระแทกของอนุภาคกับพื้นผิวที่ เปนฉนวนอยาง 
ตอเนื่อง เชน การชนของอนุภาคที่เคลือบแลวกับแผนเพลตที่โคงตรงทางเขาของไซโคลนใน
กระบวนการแยก 

• การเคลื่อนที่อยางรวดเร็วของสายพานลําเลียงที่ เปน
ฉนวนกันไฟฟา หรือเคลือบดวยชั้นฉนวนบางๆ ที่กันไฟฟาไดสูง 

• การบรรจุอนุภาคใสลงในถังบรรจุ หรือไซโลที่เปนฉนวน 
ไฟฟา หรือเคลือบดวยชั้นฉนวนบางๆ ที่กันไฟฟาไดสูง 
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 2.1.4.5.5 ประจุไฟฟาที่เกิดอยูบนผิวของอนุภาคที่กองรวมกัน สามารถ
เกิดขึ้นไดเมื่ออนุภาคที่ไมนําไฟฟาถูกเปาหรือเทเขาสูถังหรือไซโลขนาดใหญซึ่งเกิดการขัดสีกันและ
สะสมอยูภายในกองของอนุภาคอยางหนาแนนและอาจถายเทจากดานลางไปผิวหนาของกอง
อนุภาค และจากการคํานวณทางทฤษฎีภายใตสภาวะจริงในอุตสาหกรรม Glor (1988) พบวาจะ
เกิดกับอนุภาคที่มีขนาดใหญ (เสนผานศูนยกลางประมาณ 1-10 มิลลิเมตร) และตองมีคาความ 
ตานทานไฟฟามากกวา 1010 โอหม.เมตร แตความหมายของอนุภาคที่เกิดประจไุฟฟา กบัอนภุาคที่
เกิดการระเบิดตางกันตรงที่อนุภาคที่จะระเบิดตองมีลักษณะเปนหมอกฝุน และพลังงานจากการ 
สปารคสูงสุดเทากับ 10 มิลลิจูล นอกจากนั้น Glor (1988) ไดเสนอวาโอกาสของการเกิดประจุ 
ไฟฟาสถิตจะมากขึ้นถาอัตราการเกิดของประจุตอมวลของอนุภาคมากขึ้น และอัตราการถายเท
โดยมวลมากขึ้น 
 2.1.4.5.6 Lightning type discharges โดยหลักพื้นฐานสามารถเกิดได
เมื่อมีการถายเทอนุภคเขาถังขนาดใหญในจังหวะที่เกิดหมอกฝุนจะเกิดประจุข้ึนโดยฉับพลัน แตไม
พบวาเกิดขึ้นในอุตสาหกรรม และพบวาพลังงานจากประจุไฟฟาดังกลาวมีคานอยกวา 1 มิลลิจูล 
ซึ่งไมสามารถทําใหเกิดการระเบิดของอนุภาคได 
 รูปที่ 2.11 แสดงการเปรียบเทียบชวงของการปลดปลอยพลังงานไฟฟา
สถิตแบบตางๆ ดังที่กลาวมา กับชวงพลังงานที่ทําใหเกิดการระเบิดในกาซ/ไอผสม และอนุภาคใน
อากาศ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.11 กราฟแทงเปรียบเทียบชวงของการปลดปลอยพลังงานไฟฟาสถิตแบบตางๆ 
กับชวงพลังงานที่ทําใหเกิดการระเบิดในกาซ/ไอผสม และอนุภาคในอากาศ (Glor,1988) 
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2.2 การทดสอบความไวตอการจุดชนวนของอนุภาคดวยเครื่องทดสอบระดับ 
 หองปฏิบัติการ 
 ข้ันเริ่มตนของการทดสอบการระเบิดไดของอนุภาค ควรตรวจสอบวาอนุภาคที่สนใจสามารถ
เกิดการระเบิดไดหรือไม คือสามารถลุกติดไฟไดหรือไมโดยพิจารณาที่องคประกอบทางเคมีของ
สารดังที่กลาวในหัวขอ 2.1.2 จากนั้นจึงทดสอบสมบัติของการระเบิดอนุภาคซึ่งมักทดสอบใน
สภาวะที่อนุภาคฟุงกระจายในอากาศหรือที่เรียกวาหมอกฝุนเพราะเปนสภาวะที่ใกลเคียงกับความ
เปนจริงที่จะเกิดการระเบิดของอนุภาคไดในอุตสาหกรรม การทดสอบสมบัติของการระเบิด
สามารถแบงออกเปน 2 ประเภท คือ 

• ทดสอบความไวตอการจุดชนวน (Ignition sensitivity) ประกอบดวยคาความเขมขน 
ต่ําสุดที่ระเบิดได อุณหภูมิต่ําสุดในการจุดชนวน พลังงานต่ําสุดในการจุดชนวน และขอบเขตความ
เขมขนของออกซิเจนตามลําดับ 

• ทดสอบความรุนแรงของการระเบิด (Explosion severity) ไดแก คาความดันสูงสุดจาก
การระเบิด และอัตราสูงสุดของการเพิ่มความดัน 
 การทดสอบเหลานี้เกี่ยวเนื่องกับมาตรการปองกันการระเบิด อนึ่งผลการทดสอบอาจใชใน
การตัดสินใจวาวัสดุอนุภาคจะใชในกระบวนการในอุตสาหกรรมไดอยางปลอดภัยหรือไม 
 

 2.2.1 ความเขมขนต่ําสุดที่ระเบิดได (Minimum Explosible Dust Concentration, MEC) 
 ขอบเขตดานต่ําของการระเบิดคือคาความเขมขนของหมอกฝุนซึ่งถามีความเขมขน
ต่ํากวานี้ ฝุนจะไมระเบิด (ดูหัวขอ 2.1.3) แมวาการทดสอบจะดูเหมือนธรรมดา แตเปนการยากที่
จะไดคาที่มีความแมนยําสูง เนื่องจากหมอกฝุนไมสม่ําเสมอหรือเปนหมอกฝุนปนปวน การทดสอบ
มักกระทําที่อุณหภูมิหองและความดันบรรยากาศ อุณหภูมิมีผลไมมากนักจนถึง 100 0C ในทาง
ทฤษฎีการระเบิดจะไมเกิดขึ้นหากควบคุมใหความเขมขนของหมอกฝุนไมมากกวาขอบเขตดานต่ํา
แตในทางปฏิบัติไมสามารถควบคุมอนุภาคในทุกๆ กระบวนการได มีบางอุปกรณเทานั้นที่ควบคุม
ใหความเขมขนของหมอกฝุนต่ําได เชน การพนสีดวยระบบไฟฟาสถิตย เนื่องจากความเขมขนของ
อนุภาคเม็ดสีในอากาศที่ถูกฉีดออกสม่ําเสมอและควบคุมไดงาย อุปกรณที่ใชทดสอบคาความ 
เขมขนต่ําสุดที่ระเบิดได มีดังนี้ 
 2.2.1.1 Hartmann tube 
 ภาพถายของเครื่องทดสอบแบบ Hartmann ไดแสดงไวในรูปที่ 2.12 
เครื่องทดสอบนี้มีลักษณะเปนทอทรงกระบอกมีปริมาตร 1.2 ลิตรฝาดานบนปดดวยกระดาษกรอง 
ตรงกลางเปนชนวนใหเกิดการลุกไหม อนุภาคเขาจากดานลางของทอและกระจายตัวดวยอุปกรณ
รูปรางคลายรม ความเขมขนที่ทดสอบไดจากมวลของอนุภาคที่ใสไวดานลางของทอตอปริมาตร



 
 
 

22
อากาศในทอ 1.2 ลิตร เกณฑการตัดสินการระเบิดคือ ตองสังเกตเห็นเปลวไฟสูงกวา10 เซนติเมตร
เปนอยางนอยพุงขึ้นจากแหลงจุดชนวนHartmann tubeสามารถวัดความดันสูงสุดจากการระเบิด
ไดดวย แตอุปกรณมีขนาดเล็กและมีทรงเรียวจึงอาจทําใหเกิดการสูญเสียความรอนที่ผนังทออัน
เนื่องจากการระเบิดได ทําใหความดันสูงสุดที่วัดไดมีคานอยกวาคาความดันสูงสุดที่เปนจริง 
(ประมาณ  25-30%) จึงเปนเหตุผลที่วาความดันสูงสุดจากการระเบิดที่วัดไดจาก Hartmann 
bomb ไมนิยมนํามาใชเปนขอมูลอางอิง 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.12 เครื่องทดสอบการระเบิดของอนุภาคขนาด 1.2 ลิตร 
แบบ Hartmann tube (วิวัฒน  ตัณฑะพานิชกุล และคณะ, 1996) 

 

 2.2.1.2 US Bureau of Mines’ 20 litre explosion vessel 
 เครืองทดสอบชนิดนี้ถูกพัฒนาขึ้นโดย Hertzberg, Cashdollar และ 
Opferman (1979) ที่ US Bureau of Mines ในครั้งแรกเปนถังขนาด 8 ลิตร แตพบวาการกระจาย
ตัวของหมอกฝุนไมสม่ําเสมอและพลังงานในการจุดชนวนไมเพียงพอ ดังนั้น Cashdollar และ 
Hertzberg พัฒนาใหใหญขึ้นเปนถังขนาด 20 ลิตรดังรูปที่ 2.13 ใหผลการทดลองถูกตองมากขึ้น
และมีพลังงานในการจุดชนวนที่มากเพียงพอ ภาพตัดขวางภายในของเครื่องทดสอบแสดงในรูปที่ 
2.14 แสดงใหเห็นหัววัด (probe) ความเขมของหมอกฝุนดวยระบบแสง 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.13 เครื่องทดสอบการระเบิดของอนุภาคขนาด 20 ลิตร 
ของ US Bureau of Mines (Cashdollar and Hertzberg, 1985) 
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เครื่องทดสอบนี้มักใชทดสอบความเขมขนต่ําสุดของถานหินและพบวาคาพลังงานที่ใชจุดชนวนมี
คาประมาณ 2500 จูล (Cashdollar et al., 1985) เกณฑการตัดสินการระเบิดคือความดันที่วัดได
จากการระเบิดตองมีคามากกวา 2 เทาของความดันสัมบูรณเร่ิมตน ดังนั้นความดันเริ่มตนตอง 
ไมนอยกวา 1 บารเกจ (100 กิโลปาสคาล) มีผลใหอัตราสูงสุดของการเพิ่มความดันมีคาสูงเกิน
ความจริง 5 บารตอวินาที (500 กิโลปาสคาลตอวินาที) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.14 ภาพตัดขวางของเครื่องทดสอบการระเบิดของอนุภาคขนาด 20 ลิตร 
ของ US Bureau of Mines (Cashdollar and Hertzberg, 1985) 

 

 2.2.1.3 Nordtest Fire 011 
 ภาพตัวอยางของเครื่องทดสอบที่พัฒนาขึ้นโดย Nordtest ไดแสดงไวใน
รูปที่ 2.15 เปนถังทรงสูงลักษณะคลายไซโคลนมีปริมาตร 15 ลิตร ในการทดลองไดเสนอระบบจุด
ชนวนไววาเปนการอารคกระแสไฟฟาผานขั้วอิเล็กโทรดสองขั้วขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.6 
มิลลิเมตร หางกัน 3 มิลลิเมตร มีพลังงาน 200 วัตต เวลาหนวงในการจุดชนวน 0.1 วินาที สวน
อนุภาคใสไวดานลางของถังหลักการเดียวกับ Hartmann tube 
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รูปที่ 2.15 เครื่องทดสอบการระเบิดของอนุภาคขนาด 15 ลิตร 
พัฒนาโดย Nordtest (Eckhoff, 1991:531) 

 

 2.2.2 อุณหภูมิต่ําสุดในการจุดชนวน (Minimum Ignition Temperature, MIT) 
 อุณหภูมิต่ําสุดในการจุดชนวนวัดไดโดยใชเครื่องมือทดสอบการระเบิด เมื่อใดก็ตาม
ที่สังเกตเห็นเปลวไฟ อุณหภูมิของอากาศจะถูกปรับใหลดลง จนกระทั่งอนุภาคไมสามารถติดไฟ
เปนเปลวไดที่ความเขมขนใดๆ คานี้เหมาะกับการปองกันการระเบิดของหมอกฝุนในพื้นผิวที่รอน
ของเตาอบ เตาเผา และเครื่องอบแหง อุปกรณที่ใชทดสอบมีดังนี้ 
 2.2.2.1 Godbert-Greenwald furnace 
 เปนเครื่องมือมาตรฐานที่เปนที่ยอมรับในการหาอุณหภูมิต่ําสุดในการ 
จุดชนวนของหมอกฝุนที่สัมผัสกับพื้นผิวที่รอน ภายในเครื่องประกอบดวยทอเซรามิกทรงกระบอก
วางแนวตั้ง ดานลางเปดเพื่อใหอนุภาคออกถูกพันดวยขดลวดความรอนที่ควบคุมอุณหภูมิใหคงที่
และมีฉนวนหุมทออยู อนุภาคจะถูกเปาดวยลมกลายเปนหมอกฝุนเขาทางดานบนของทอ 
การทดลองจะปรับอุณหภูมิทอไปเร่ือยๆ จนถึงอุณหภูมิที่หมอกฝุนลุกติดไฟดังรูปที่ 2.16 อุณหภูมิ
ต่ําสุดในการจุดชนวนของถานหินเมื่อทดสอบดวยเครื่องนี้จะมีคาเทากับ 310 0C 
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รูปที่ 2.16 Godbert-Greenwald furnace 
 

 2.2.2.2 BAM furnace 
 หลักการเหมือน Godbert-Greenwald furnace แตทอจะวางตามแนว
นอน ในทอจะมีแผนโลหะพื้นที่หนาตัด 20 ตารางเซนติเมตร ซึ่งทราบอุณหภูมิที่แนนอน หมอกฝุน
ที่ถูกพนเขามาจะชนกับแผนโลหะดังกลาว การทดลองจะทําซ้ําไปเรื่อยๆ จนสังเกตเห็นเปลวไฟ 
ขึ้นนาน 10 วินาที ถือวาเปนอุณหภูมิต่ําสุดของการจุดชนวน ลักษณะของ BAM furnace แสดง 
ดังรูปที่ 2.17 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.17 BAM furnace 
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 2.2.3 พลังงานต่ําสุดในการจุดชนวน (Minimum Ignition Energy, MIE) 
 คาพลังงานต่ําสุดของการจุดชนวนวัดไดจากคาความจุไฟฟาที่ใชผลิตสปารคที่ขั้ว 
อิเล็กโทรด คาพลังงานนี้หาไดจาก E = 1/2 CV2 ดังที่กลาวในหัวขอ 2.1.4.4.1 การวัดคาพลังงาน
อาจใชการอินทิเกรตผลคูณระหวางกระแสกับความตางศักยระหวางขั้วอิเล็กโทรดในระยะเวลาที่มี
การสปารค อยางไรก็ตามยังเปนที่ถกเถียงกันวา การวัดคาพลังงานไฟฟาทั้งหมดเปนการวัด 
พลังงานในการจุดชนวน อนุภาคบางชนิดมีคา MIE ต่ําเทากาซ [ไฮโดรเจน 0.02 มิลลิจูล, มีเทน 
0.3 มิลลิจูล, ไลโคโพเดียม  (31 ไมครอน) 5-15 มิลลิจูล, แอนทราควิโนน  (18 ไมครอน) 2-6 
มิลลิจูล] อุปกรณที่ใชทดสอบคือ Hartmannn tube เมื่อข้ัวอิเล็กโทรดสามารถปรับคาประจุและ
ความตางศักยได โดยวงจรที่ใชในการจุดชนวนที่ไดพัฒนามี 3 แบบ ดังรูปที่ 2.18 แบบแรกดังรูปที่ 
2.18 (a) พลังงานจากตัวเก็บประจุ C และความตางศักยกระแสตรง V ภายในหมอแปลง โดย
สมมุติวาคาพลังงานเทากับ 1/2 CV2 เมื่อไมคิดพลังงานสูญเสียในหมอแปลง แบบที่สองจึงใชการ
ตอวงจรโดยตรงของตัวเก็บประจุที่มีความตางศักยสูง ดังรูปที่ 2.18 (b) มีทั้งแบบที่มีและไมมี 
อินดักเทนที่มีคาเทากับ 1 มิลลิเฮนรี วงจรที่ใสขดลวดอินดักเทนจะเพิ่มประสิทธิภาพของแหลง 
พลังงานระหวางการสปารคซึ่งมีอยูทั้งในแบบแรก (หมอแปลง) และแบบสุดทาย CMI ดังรูปที่ 
2.18 (c) เปนการรวมทั้งสองแบบเขาดวยกันโดยจะวัดคาพลังงานไดโดยตรงจากการอินทิเกรต 
พื้นที่ใตกราฟระหวางความตางศักยและระยะเวลาในการสปารค 
 
 
 
 (a) 
 
 
 
 
 (b) 
 
 
 
 
 (c) 

รูปที่ 2.18 วงจรของการจุดชนวน 3 แบบเพื่อหาคาพลังงานต่ําสุดของการจุดชนวน 
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 การใชวงจรทั้งสามแบบนี้ไมระบุชัดวาใหใชกับเครื่องทดสอบใดเพียงใหเลือกใช 
วงจรอยางใดอยางหนึ่ง โดย International Electrotechnical Commission (IEC) ไดระบุสมบัติ
ของระบบจุดชนวนไวดังนี้ 

• คาอินดักเทนของวงจรมีคามากกวาหรือเทากับ 1 มิลลิเฮนรี 
• คาความตานทานของวงจรมีคานอยกวา 5 โอหม 
• ขั้วอิเล็กโทรดทําจากแสตนเลส ทองแดง ทองเหลือง หรือทังสเตน 
• ขนาดเสนผานศูนยกลางขั้วอิเล็กโทรดเทากับ 2.0 มิลลิเมตร 
• ชองวางระหวางขั้วอิเล็กโทรดเทากับ 6 มิลลิเมตร 
• ตัวเก็บประจุเปนแบบมีคาอินดักเทนต่ําและตานทานตอกระแสที่มาเปนชวงๆ 
• การเก็บประจุของขั้วอิเล็กโทรดต่ําเทาที่จะเปนได 
• การปองกันไมใหไฟฟาร่ัวระหวางขั้วตองมีการปองกันอยางสูง 

 

 2.2.4 ขอบเขตความเขมขนของออกซิเจน (Limiting Oxygen Concentration, LOC) 
 อาจกลาวไดวาเปนคาความเขมขนของออกซิเจนสูงสุดที่ยอมใหมีไดเพื่อปองกันการ
ระเบิด ทดลองโดยลดความเขมขนของออกซิเจนในอากาศลงเรื่อยๆ โดยการเพิ่มกาซเฉื่อย จนถึง
จุดที่อนุภาคไมสามารถจุดระเบิดไดอีกตอไป คาความเขมขนนี้คือขอบเขตความเขมขนของ
ออกซิเจน ตามปกติจะใชกาซไนโตรเจน คารบอนไดออกไซด หรืออารกอน แทนที่ออกซิเจน อนึ่ง
การใชกาซจากการเผาไหมหรือไอน้ําก็ใชไดถาไมทําปฏิกิริยากับอนุภาคนั้นๆ อุปกรณที่ใชทดสอบ
คือเครื่องทดสอบขนาด 20 ลิตรทรงกลมซึ่งจะกลาวรายละเอียดของเครื่องในหัวขอ 2.3  
 ในการเติมกาซเฉื่อยเปนวิธีที่ใชไดดีที่สุดวิธีหนึ่งในการปองกันการระเบิดของ
อนุภาคในอุตสาหกรรม แมวาจะตองใชคาใชจายเพิ่มและจะตองมีการบํารุงรักษาอุปกรณควบคุม
ความเขมขนของออกซิเจนที่ดีพอ ในทางปฏิบัติยอมใหมีความเขมขนของออกซิเจนสูงสุดต่ํากวา
คาขอบเขตอีก 2% เพื่อเหตุผลดานความปลอดภัย 
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2.3 การทดสอบความรุนแรงของการระเบิดอนุภาคดวยเครื่องทดสอบในระดับ 
 หองปฏิบัติการ 
 ถาอนุภาคเกิดการระเบิดขึ้นในโรงงานอุตสาหกรรม ภัยอันตรายและความสูญเสียจะเกิดขึ้น
สูง ถาการระเบิดเกิดเริ่มแรกภายในโครงสรางที่ปดมิดชิดหรือในอุปกรณที่มีโครงสรางไมแข็งแรง
พอที่จะทนความดันสูงเต็มที่จากการระเบิด อัตราสูงสุดของการเพิ่มความดันจะบอกถึงความรุน
แรงของการระเบิด สวนความดันสูงสุดจากการระเบิดเปนตัวบอกใหทราบวาโครงสรางลอมรอบจะ
ตองแข็งแรงเทาไร จึงจะทนแรงระเบิดไดโดยไมพังเสียหาย ดังนั้นคาสูงสุดที่สําคัญคือ 

• ความดันสูงสุดจากการระเบิด (Pmax) 
• อัตราสูงสุดของการเพิ่มความดัน (dP/dt)max เมื่อ P คือความดัน และ t คือเวลา 

 โดยปกติคาสูงสุดทั้งสองเปนคาเฉพาะตัวของอนุภาคที่ความเขมขนแตกตางกัน คาทั้งสองนี้
หาไดจากการทดลองตลอดชวงกวางของความเขมขน 
 

 2.3.1 ความดันสูงสุดจากการระเบิด (Maximum Explosion Pressure, Pmax) 
 ในการวัดความดันจากการระเบิดของวัสดุอนุภาค เร่ิมตนที่กําหนดคาความเขมขน
ของหมอกฝุนคาหนึ่ง จากนั้นทําการทดสอบการระเบิดภายในอุปกรณปดสนิทเพื่อวัดความดันจาก
การระเบิด (Pex) จากกราฟการทดลองระหวางความดันกับเวลาดังรูปที่ 2.19 (a) และเมื่อทดสอบที่
ความเขมขนตางๆ จะไดคาความดันสูงสุดจากการระเบิดดังรูปที่ 2.20 (a) ความดันสูงสุดจากการ
ระเบิดแปรผันโดยตรงกับคาความดันเริ่มตนของระบบหากความดันเริ่มตนมีคามากกวา 
1 บรรยากาศ คาความดันสูงสุดจากการระเบิดจะยิ่งมากขึ้น (ดูหัวขอ 2.4.5) และเนื่องจากอุปกรณ 
 
 
 (a) 
 
 
 
 (b) 
 
 
 

รูปที่ 2.19 ผลการทดลองคาความดันจากการระเบิดอนุภาค 
ที่ความเขมขนคาหนึ่ง (ASTM E1226, 2000) 

 



 
 
 

29
 
 
 (a) 
 
 
 
 (b) 
 
 
 

รูปที่ 2.20 ความสัมพันธระหวางความดันกับความเขมขนคาตางๆ 
ของวัสดุอนุภาค (ASTM E1226, 2000) 

 

 ในกระบวนการจะเชื่อมตอกัน ดังนั้นหากเกิดการระเบิด ณ จุดหนึ่งและความดัน
จากการระเบิดสูงกวาความดันเริ่มตนของอุปกรณ (สวนมากเทากับความดันบรรยากาศ) ที่ 
เชื่อมตอทําใหเกิดการแพรกวางของเปลวไฟไปยังหมอกฝุนที่ยังไมระเบิด คาความดันสูงสุดจาก
การระเบิดจึงใชเปนคาที่บอกวาโครงสรางของอุปกรณเหลานั้นตองทนแรงดันไดเทาใดหรืออุปกรณ
นิรภัยเพื่อลดแรงดันจากการระเบิดตองทนแรงดันเทาใด คาความดันสูงสุดจากการระเบิดในการ
ทดลองจะใชความดันเริ่มตนเทากับความดันบรรยากาศในเครื่องทดสอบมาตรฐานที่ปดสนิทและมี
ปริมาตรคงที่สวนมากมีปริมาตร 20 ลิตร และ 1 ลูกบาศกเมตรดังกลาวในหัวขอ 2.3.3 และ 2.3.5 
แตโดยหลักความจริงแลวคาความดันสูงสุดไมข้ึนกับปริมาตรของเครื่องทดสอบ 
 

 2.3.2 อัตราสูงสุดของการเพิ่มความดัน (Maximum Rate of Pressure rise, (dP/dt)max 
  จากรูปที่ 2.19 (a) เมื่อนํามาหาคาความชันของกราฟในแตละชวงเวลา คือ(dP/dt)ex 
มาพล็อตกราฟกับเวลาจะไดดังรูปที่ 2.19 (b) และเมื่อทดสอบความดันที่ความเขมขนคาตางๆ 
แสดงดังรูปที่ 2.20 (b) นั่นคือไดคาอัตราสูงสุดของการเพิ่มความดัน (dP/dt)max คานี้บางทีเรียกวา
คาความรุนแรงของการระเบิด (Explosion violence) เนื่องจากคานี้เปนคาที่บอกถึงความรุนแรง
ของการระเบิดจากอนุภาค คือ หากมีคามากแสดงวามีความรุนแรงมาก โดยทั่วไปคา (dP/dt)max 
และคาความดันสูงสุดจะเกิดที่ความเขมขนตางกัน และคานี้จะขึ้นกับปริมาตรของเครื่องทดสอบ
คือจะมีคาลดลงเมื่อเครื่องทดสอบมีปริมาตรเพิ่มข้ึน สวนคา KSt(max)  (ดูหัวขอ 1.6) ยังคงขึ้นกับ
ชนิดของวัสดุอนุภาคและวิธีการทดสอบเทานั้น ไมขึ้นกับปริมาตรของเครื่องทดสอบ และจาก 
สมการที่ 1.1 สําหรับเครื่องทดสอบมาตรฐานขนาด 20 ลิตร จะไดวา 
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ซึ่งวัสดุอนุภาคที่ใชอยูในกระบวนการอุตสาหกรรมตางๆ ควรที่จะจําแนกชั้นความรุนแรงจาก 
คา KSt ดังตารางที่ 1.1 ประโยชนของคา (dP/dt)max คือเปนตัวแปรหนึ่งในการออกแบบอุปกรณ
ระบายความดันจากการระเบิดในอุตสาหกรรม 
 

 2.3.3 เครื่องมาตรฐานสําหรับทดสอบการระเบิดวัสดุอนุภาคขนาด 20 ลิตร 
 (The Siwek 20 litre sphere) 
 เครื่องทดสอบนี้ถูกพัฒนาโดย Siwek (2001) เปนครั้งแรกดวยจุดประสงคเพื่อหาคา
ความดันสูงสุดจากการระเบิดและอัตราสูงสุดของการเพิ่มความดันใหเหมือนกับขอมูลที่ไดจาก
เครื่องทดสอบมาตรฐาน International Standardization Organization, ISO ขนาด 1 ลูกบาศก
เมตร เครื่องทดสอบ Siwek sphere แสดงดังรูปที่ 2.21 พรอมอุปกรณประกอบในการทดสอบ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.21 เครื่องทดสอบการระเบิดขนาด 20 ลิตรพัฒนาโดย Siwek (Eckhoff, 1991:540) 
 

 เครื่องทดสอบทรงกลมขนาด 20 ลิตรเปนเหมือนเครื่องทดสอบขนาด 1 ลูกบาศก
เมตร ที่ลดขนาดลง คือ มีระบบการกระจายอนุภาคเหมือนกันประกอบดวยกระเปาะใสอนุภาคที่
อัดอากาศแรงดันสูงสงผานอุปกรณกระจายอนุภาคลักษณะคลายทอเจาะรูดังรูปที่  2.25 
(Perforated dust dispersion tube or Perforated annular nozzle) สภาวะในการทดสอบเชน
เดียวกันซึ่งกําหนดไวในมาตรฐานของ American Society for Testing and Material, ASTM 
(ASTM E1226) ระบุแหลงพลังงานในการจุดชนวนเทากับที่ใชในเครื่องขนาด 1 ลูกบาศกเมตร คือ 
10 กิโลจูลจากชนวนสารเคมี เวลาหนวงในการจุดชนวน 60 มิลลิวินาที แตในทางปฏิบัติตอง 
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นอยกวาเนื่องจากเครื่องมีขนาดเล็กกวาเพราะจุดประสงคของการสรางเครื่องขนาด 20 ลิตรเพื่อ
ลดปริมาณสารที่ใชในการทดลอบ และเพิ่มความสะดวกในการทดสอบ แตยังใหผลทดสอบใกล
เคียงกับเครื่องขนาด 1 ลูกบาศกเมตร จุดสําคัญในการทดสอบหาคาอัตราการเพิ่มความดันจาก
การระเบิดจุดหนึ่ง คือ ถวยเล็กที่ใสสารในการจุดชนวนระเบิด Zhu et al (1988) พบวาในการ
ทดสอบอนุภาคชนิดเดียวกันโดยใชถวยที่เปนโลหะ และถวยที่เปนพลาสติกใสชนวนแลวใหคา KSt 
ที่ตางกัน 
 ในการทดสอบมักพบวาอนุภาคที่นํามาทดสอบที่เหนียว หรือมีเสนใยสูงทําใหเกิด
การอุดตันภายใน perforated dispersion tube จึงไดมีการพัฒนาหัวฉีดกระจายอนุภาคแบบใหม
ที่มีลักษณะเปดเรียกวา ‘rebound’ nozzle แสดงดังรูปที่ 2.22 ซึ่ง Siwek (2001) กลาววาหัวฉีด
แบบใหมใหคาความดันสูงสุด อัตราสูงสุดของการเพิ่มความดัน และ คา KSt ที่ใกลเคียงกับเมื่อใช
หัวฉีดแบบเดิม 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.22 หัวฉีดแบบใหม rebound nozzle สําหรับกระจายอนุภาค 
ภายในเครื่องทดสอบขนาด 20 ลิตร 

 

 เนื่องจากอัตราสวนของพื้นที่ผิวตอปริมาตรของเครื่องทดสอบขนาด 20 ลิตร มีคา
นอยกวาเครื่องทดสอบขนาด 1 ลูกบาศกเมตรทําใหคาความดันสูงสุดจากการระเบิดที่ไดมีคา 
นอยกวาเพียงเล็กนอยดังรูปที่ 2.23 และเมื่อพิจารณากราฟระหวางความดันที่วัดไดกับเวลาที่
ความเขมขนของวัสดุอนุภาคคาหนึ่งในเครื่องขนาด 20 ลิตร ดังรูปที่ 2.24 พบวาคาความดันหลัง
การระเบิดลดลงอยางรวดเร็ว ดังนั้นคาความดันสูงสุดที่สังเกตจากกราฟจึงมีคาเดียวที่เดนชัด แต
ในเครื่องทดสอบขนาด 1 ลูกบาศกเมตร คาความดันสูงสุดที่สังเกตไดจากกราฟมีชวงกวางจําเปน
ตองนํามาหาคาเฉลี่ยทําใหคาความดันที่ไดใกลเคียงกับผลความดันจากเครื่อง 20 ลิตร จาก 
เหตุผลดังกลาวคาความดันสูงสุดจากการระเบิดวัสดุอนุภาคที่ไดจากเครื่องทดสอบขนาด 20 ลิตร
มีคาใกลเคียงกับที่ไดจากเครื่องทดสอบขนาด 1 ลูกบาศกเมตร สวนคา KSt(max) ที่คํานวณไดจากคา 
(dP/dt)max เมื่อทดสอบดวยเครื่องขนาด 20 ลิตร เทียบกับเครื่องขนาด 1 ลูกบาศกเมตรใหผลที่ 
ใกลเคียงกันมากดังรูปที่ 2.23 และถาตองการใหมีความถูกตองสูงแลวควรใชผงอะลูมิเนียม 
(KSt(max) > 700 bar.m/sec) เปนวัสดุอนุภาคมาตรฐาน 
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รูปที่ 2.23 ความสัมพันธระหวาง Pmax และ (dP/dt)maxที่ไดจากเครื่องทดสอบแบบ 
1 m3 ISO vessel และ 20 litre Siwek sphere (Eckhoff, 1991:541) 

 

 นอกจากนี้เครื่องทดสอบขนาด 20 ลิตรยังใชทดสอบกับกาซ/ไอของตัวทําละลายที่
ลุกติดไฟไดผสมกับอากาศ เนื่องจากปริมาตรนอยสุดที่สามารถทดสอบวัดคาพารามิเตอรของการ
ระเบิดของกาซผสมคือ 1 ลิตร ดังนั้นเครื่องทดสอบขนาด 20 ลิตรจึงสามารถใชทดสอบไดถาออก
แบบใหทดแรงดันสูงๆ และติดตั้งระบบหลอเย็น นอกจากนี้ “Hybrid mixtures” คือหมอกฝุนที่มี
กาซเชื้อเพลิงหรือไอของสารที่ลุกติดไฟไดผสมอยูดวย สามารถทดสอบกับเครื่องขนาด 20 ลิตรได
เมื่อเทียบผลการทดสอบกับเครื่องทดสอบขนาด 1 ลูกบาศกเมตรแลวใหคาใกลเคียงกัน 
 

 2.3.4 นิยามคาความดันและการปรับแกคาความดันจากเครื่องทดสอบขนาด 20 ลิตร 
 เพื่อความเขาใจในทางเดียวกันจึงมีนิยามของเทอมความดันที่ไดจากเครื่องทดสอบ
ระบุไวตามมาตรฐาน  ASTM E 1226 (2000) โดยเริ่มจากรูปที่  2.19 (a) เปนกราฟที่ ไดจาก 
เครื่องทดสอบ ณ การทดสอบแตละครั้งที่ความเขมขนคาหนึ่งนํามาแสดงใหชัดเจนขึ้นดังรูปที่ 2.24 
นิยามเทอมความดันจากเครื่องทดสอบ ไดแก 
Pex Maximum explosion overpressure คือ  ผลตางระหวางความดัน  ณ  เวลาที่ 

จุดชนวนระเบิด (ความดันปกติ) กับความดัน ณ จุดสูงสุดของกราฟ 
Pm Corrected explosion overpressure คือ  คาความดัน  Pex ที่ทํ าการแกคาแลว 

เนื่องจากผลของการหลอเย็น และผลของความดันของชนวนระเบิด 
Pmax Maximum explosion overpressure คือ คาความดัน Pm สูงสุด เมื่อทําการทดสอบ

ที่ความเขมขนของวัสดุอนุภาคหลายๆ คา 
(dP/dt)m Rate of pressure rise with time คือ คาความชันสูงสุดของเสนสัมผัสที่ลากผาน

จุดที่มีความหักเหของมุมที่กระทําตอแกน y มากที่สุด (เรียกวา point of inflexion, 
Wp) ของกราฟในสวนที่กราฟพุงขึ้นจากรูปที่ 2.24 
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(dP/dt)max Maximum rate of pressure with time คือ คา (dP/dt)m สูงสุดเมื่อทําการทดสอบ

ที่ความเขมขนของวัสดุอนุภาคหลายๆ คา 
Kmax Product specific constant มีคาเทากับ 0.27144 × (dP/dt)max (จากสมการที่ 2.7) 
t1 Duration of combustion คือ ผลตางระหวางเวลาที่จุดชนวนระเบิด กับเวลา ณ จุด

ที่ความดันมีคาสูงสุด 
t2 Induction time คือ ผลตางระหวางเวลาที่จุดชนวนระเบิด และเวลา ณ จุดตัดของ

เสนสัมผัส inflexion point กับ เสนตรง (ขนานแกน x ) ที่ลากผานเสนความดัน 
0 บาร (ความดันปกติ) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.24 ความสัมพันธระหวางความดันจากการระเบิด (Pex) และ เวลา 
ของการระเบิดวัสดุอนุภาคภายในเครื่องทดสอบมาตรฐานขนาด 20 ลิตร 

 

ตัวแปรที่สามารถควบคุมเพื่อใชปรับปรุงเครื่องทดสอบเพื่อใหไดคาความดันจริง (Pex), Pm, 
(dP/dt)m, t1, และ t2 ที่ถูกตอง มีดังนี้ 
Pd Expansion pressure of storage container คือ ผลตางของความดันที่ทําใหเปน

สุญญากาศ (pre-vacuum) และความดันปกติ ตามมาตรฐานมีคาเทากับ - 0.6 
บารเกจ (-60 กิโลปาสคาล) หรือ 0.55 ถึง 0.7 บาร (55-70 กิโลปาสคาล) เปนคาที่
ยอมรับได 

td Time-delay of the outlet valve คือผลตางของเวลา  ณ  เวลาที่ เร่ิมเปด  outlet 
valve กับเวลาที่ความดันเริ่มเพิ่มข้ึนเปนครั้งแรก โดยทั่วไปมีคาอยูในชวง 30 ถึง 50 
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มิลลิวินาที อีกประการหนึ่งขึ้นกับความสกปรกของ outlet valve และ/หรืออุปกรณ
กระจายอนุภาค 

tv Ignition delay time คือ ผลตางของเวลา ณ เวลาที่ td กับเวลาที่จุดชนวนระเบิด 
คานี้มีผลตอความปนปวนของหมอกฝุนและถือเปนตัวแปรควบคุมที่สําคัญที่สุด 

 

 2.3.4.1 การปรับแกคาความดัน เมื่อ Pex > 5.5 บาร 
 ดังที่กลาวถึงเหตุผลที่ทําใหคาความดันสูงสุดจากการระเบิดจากเครื่อง
ทดสอบขนาด 20 ลิตรมีคานอยกวาคาที่ไดจากเครื่องขนาด 1 ลูกบาศกเมตร ดังนั้นการปรับแกคา 
Pex ใหเปนคา Pm ในกรณีที่ Pex มีคามากกวา 5.5 บาร ทําไดโดยอาศัยสมการดังนี้ 
 15.1775.0 exm PP ×=  (2.8) 
 

เมื่อทําการปรับแกคาดังสมการจะทําใหไดคา Pm ที่เทียบเทากับคาความดันที่ไดจากเครื่องทดสอบ
ขนาด 1 ลูกบาศกเมตร 
 2.3.4.2 การปรับแกคาความดัน เมื่อ Pex < 5.5 บาร 
 เนื่องจากเครื่องทดสอบขนาด 20 ลิตรมีปริมาตรนอย ดังนั้นความดันที่
วัดไดเมื่อมีคานอยกวา 5.5 บาร (550 กิโลปาสคาล) จะตองพิจารณาผลของพลังงานจากการจุด
ชนวนระเบิด จากการทดสอบเมื่อไมมีหมอกฝุน (blind test) มีแตเพียงชนวนระเบิดอยางเดียว 
จะไดคาความดัน (Pex) เทากับ 1.6 บาร (160 กิโลปาสคาล) และในการทดสอบที่มีหมอกฝุน 
คาความดัน Pex ที่คอยเพิ่มขึ้นในชวงแรกเปนผลมาจากชนวนระเบิด แตตอไปจะเปนผลมาจาก
ความดันของของหมอกฝุนเอง เพราะผลของชนวนระเบิดจะลดลงเมื่อมีคาพลังงาน (IE) เหลือนอย
กวา 1000 จูล ซึ่งไมตองนํามาพิจารณา การปรับแกคา Pex ใหเปนคา Pm ในกรณีที่ Pex มีคา 
นอยกวา 5.5 บาร (550 กิโลปาสคาล) ทําไดโดยอาศัยสมการ ดังนี้ 
 ( ) ( )ciciexm PPPP −−×= 5.555.0  (2.9) 
 

เมื่อ ciP  = pressure due to chemical igniters 
 = 1.6 bar × IE/10,000 
 

 2.3.5 เครื่องมาตรฐานสําหรับทดสอบการระเบิดวัสดุอนุภาคขนาด 1 ลูกบาศกเมตร 
 (The 1 m3 standard ISO vessel) 
 รูปที่ 2.25 แสดงดานขางและดานบนของเครื่องทดสอบ จากรูปประกอบดวย
กระเปาะขนาด 5 ลิตรเพื่อใสอนุภาคและอัดอากาศเขาไป 20 บาร (2,000 กิโลปาสคาล) เพื่อให
เกิดความดันแตกตางระหวางกระเปาะและตัวถังทดสอบ (explosion chamber) ในการพาอนุภาค
เขาสูเครื่องโดยผาน วาลวขนาดเสนผานศูนยกลาง 19 มิลลิเมตรซึ่งจะเปดใหอนุภาคเขาเปนเวลา
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10 มิลลิวินาที วาลวตอกับอุปกรณกระจายอนุภาคมีลักษณะเปนทอโคงครึ่งวงกลมขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 19 มิลลิเมตร เจาะรูตลอดทอมีขนาดประมาณ 4-6 มิลลิเมตร จํานวนรูที่เจาะตองทําให
ไดพื้นที่ตัดขวาง (cross-section area) ของรูทั้งหมดมีคาประมาณ 300 ตารางมิลลิเมตร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.25 เครื่องทดสอบการระเบิดขนาด 1 ลูกบาศกเมตร 
ตามมาตรฐาน ISO (Eckhoff, 1991:539) 

 

 แหลงพลังงานในการจุดชนวนใชสารเคมีในการจุดระเบิด (คลายการจุดดอกไมไฟ) 
ซึ่งใหพลังงานทั้งหมด 10 กิโลจูลโดยชนวนจะลุกไหมเมื่อผานเวลาหนวงไป 0.6 วินาทีเพื่อกระจาย
อนุภาค น้ําหนักของแหลงชนวนที่ใชเทากับ 2.4 กรัม ประกอบดวย 40% zirconium, 30% barium 
nitrate และ 30% barium peroxide สารชนวนเหลานี้ถูกกระตุนดวยกระแสไฟฟาจากลวดนํา 
ไฟฟาซึ่งอยูกึ่งกลางของถังทดสอบ และขณะเกิดการระเบิดภายในถังทดสอบหัววัดความดัน 
(pressure transducer) สองตัวที่ผนังของถังจะสงคาแรงดันที่วัดไดมาประมวลผลเพื่อดูการ
เปลี่ยนแปลงแรงดันภายในถังทดสอบ สวนคาความดันสูงสุดจากการระเบิดก็ทดลองเชนเดียวกับ
การทดสอบในเครื่อง  20 ลิตร  ดั งนั้ น รูปที่  2.19 และ  2.20 ก็ประยุกต ใชกับ เครื่องขนาด 
1 ลูกบาศกเมตรไดเชนกัน อยางไรก็ตามเนื่องจากมีเครื่องทดสอบขนาดใหญดังนั้นจึงตองใช
ปริมาณของอนุภาคและเวลาในการทดลองแตละครั้งมาก ทําใหมีขอจํากัดของจํานวนครั้งในการ
ทดสอบไมเทากับปกติที่ควรปฏิบัติ สวนคาความดันสูงสุดจากการระเบิดจากเครื่องทดสอบนี้ 



 
 
 

36
คาดวานาจะมีคาใกลเคียงกับคาความดัน adiabatic สูงสุดที่ไดจากทฤษฎี รูปที่ 2.26 แสดงเครื่อง
ทดสอบขนาด 1 ลูกบาศกเมตรที่เปนไปตามมาตรฐาน ISO ที่ใชงานไดจริง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.26 เครื่องทดสอบการระเบิดขนาด 1 ลูกบาศกเมตร ประกอบดวยฝาครึ่งวงกลม 
ประกบติดกัน และสามารถถอดออกจากกันได (Eckhoff, 1991:539) 

 

 เครื่องทดสอบดังที่กลาวมาถูกเลือกใหเปนเครื่องทดสอบมาตรฐานในการวิเคราะห
คาความดันสูงสุดจากการระเบิดและอัตราสูงสุดของการเพิ่มความดันของวัสดุอนุภาค กลาวคือ
เครื่องทดสอบขนาด 20 ลิตรถูกเลือกใหเปนเครื่องมือมาตรฐานในการทดสอบคาความดันทั้งสอง
คาตามมาตรฐาน ASTM (2000) และเครื่องทดสอบขนาด 1 ลูกบาศกเมตร ตามมาตรฐาน ISO 
โดยใชคาความดันสูงสุดจากการระเบิดเปนเกณฑของการระเบิดซึ่งควรมีคาไมนอยกวา 1.5 
บารเกจ (150 กิโลปาสคาล) ซึ่งความดันนี้รวมคาความดัน 1.1 ± 0.1 บารเกจ (110 กิโลปาสคาล) 
การลุกไหมชนวนเพียงอยางเดียวโดยปราศจากอนุภาคใหพลังงาน 10 กิโลจูล ในการทดสอบ 
หากลดปริมาณของอนุภาคครั้งละ 0.2 กรัม และวัดคาความดันที่เกิดขึ้นไปเรื่อยๆ จนถึงปริมาณ
อนุภาคที่ทําใหไดความดันสูงสุดมีคาต่ํากวา 1.5 บารเกจ (150 กิโลปาสคาล) ทําการทดสอบซ้ําที่
ปริมาณอนุภาคเทาเดิมสามคร้ังแลวใหสันนิษฐานไวกอนวาคาความเขมขนต่ําสุดของอนุภาคที่
สามารถระเบิดได (Minimum Explosible Concentration, MEC) มีคาอยูระหวางคาความเขมขน 
(มวลของอนุภาคที่กระจายในถังตอปริมาตรของถังทดสอบ) สูงสุดที่ทําใหไดความดันต่ํากวา 1.5 
บารเกจ (150 กิโลปาสคาล) กับคาความเขมขนต่ําสุดที่ทําใหไดความดันเทากับ 1.5 บารเกจ (150 
กิโลปาสคาล) หรือมากกวาเล็กนอยเมื่อทําการทดลองซ้ําแลวสามครั้ง 
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2.4 อิทธิพลของปจจัยตางๆ ตอคาความดันการระเบิดของวัสดุอนุภาค 
 2.4.1 ผลของขนาดอนุภาค 
 การกระจายขนาดอนุภาคมีผลตอความดันจากการระเบิด ในที่นี้จะพิจารณาขนาด
อนุภาคเฉลี่ย (median size) จากกลุมอนุภาคจํานวน 50 เปอรเซ็นตของกราฟแสดงการกระจาย
ขนาดอนุภาค (Particle size distribution curve) 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.27 ความสัมพันธระหวางขนาดเฉลี่ยของอนุภาคกับความดันสูงสุดจากการระเบิด 
และคาความรุนแรงจากการระเบิด (st class) (R.Siwek and Ch.Cesana, 2001) 

 

 จากรูปที่ 2.27 แสดงตัวอยางของผลของขนาดที่มีตอคาความดันสูงสุดและคา
ความรุนแรงจากการระเบิด (st class) จะเห็นไดวาเมื่ออนุภาคมีขนาดเล็กลงคาทั้งสองคามีคาสูง
ขึ้น Siwek (2001: 12) เสนอแนะวาขนาดอนุภาคตัวอยางที่เหมาะสมในการทดสอบดวยเครื่อง
มาตรฐานขนาด 20 ลิตรควรมีขนาดเฉลี่ยนอยกวาหรือเทากับ 63 ไมครอน เนื่องจากเปนขนาดที่
ทําใหอนุภาคแขวนลอยในอากาศดีที่สุดตลอดชวงการทดลอง แตไมถือเปนขอกําหนดหากอนุภาค 
ตัวอยางมีขนาดใหญกวานี้ก็ทําการทดสอบได นอกจากนั้นพบวาอุปกรณกระจายอนุภาคและ
วาลวเปดปดการเขาของอนุภาคสูถังทดสอบ มีผลในการลดขนาดของอนุภาคกอนเขาสูถังทดสอบ
นั่นคืออนุภาคมีขนาดเล็กลงโดยกระบวนการกระจายอนุภาค และถาอิทธิพลนี้มีผลตอขนาด
อนุภาคอยางมาก การวัดขนาดอนุภาค (เมื่อไมมีการจุดระเบิด) หลังจากผานอุปกรณกระจาย
อนุภาคก็เปนสิ่งจําเปน 
 

 2.4.2 ผลของความชื้น 
 คาความชื้นสัมพัทธของอนุภาค (Relative product humidity; H) คืออัตราสวน
ระหวางปริมาณน้ําในอนุภาคตอปริมาณอนุภาคแหง เปนอีกปจจัยที่มีอิทธิพลตอคาความดันสูงสุด 
และอัตราสูงสุดของการเพิ่มความดันจากการระเบิด จากรูปที่ 2.28 แสดงใหเห็นวาความชื้นของ
อนุภาคตองต่ํากวา 10% จึงจะหลีกเลี่ยงผลจากความชื้นตอความดันจากการระเบิด 
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รูปที่ 2.28 ความสัมพันธระหวางความชื้นสัมพัทธของอนุภาคกับความดันสูงสุดจากการระเบิด 

และคาความรุนแรงจากการระเบิด (st class) (R.Siwek and Ch.Cesana, 2001) 
 

 จากรูปที่ 2.28 เมื่อแกนในแนวนอนเปนแบบล็อกกาลิทึมเพื่อใหเห็นผลของความชื้น
ในชวงต่ํากวา 10% ไดชัดเจน จากกราฟเมื่อความชื้นของอนุภาคมีมากขึ้นคาความดันสูงสุดและ
คาความรุนแรงจากการระเบิด (st class) มีคาลดลง อิทธิพลของความชื้นที่มีผลตอความรุนแรง
และแรงดันในการระเบิดของหมอกฝุนโดยเฉพาะอนุภาคอินทรียมีความซับซอน อิทธิพลของ
ความชื้นอันดับแรกคือพลังงานที่ใหอนุภาคถูกนําไประเหยและใหความรอนแกน้ําที่เกาะอยูบนผิว
อนุภาค อันดับที่สองคือไอน้ําที่ระเหยออกมารวมตัวกับกาซที่เกิดจากการเผาไหมชนวน ณ ชวง 
preheating zone ของเปลวการเผาไหมทําใหเกิดกาซผสมที่ลดอัตราปฏิกิริยาการเผาไหมอนุภาค 
และอันดับสามคือความชื้นของอนุภาคเพิ่มแรงดึงดูดระหวางอนุภาคและลดการกระจายตัวของ
อนุภาคทําใหทั้งความวองไวในการระเบิดและความรุนแรงจากการระเบิดอนุภาคมีคาลดลง 
 

 2.4.3 ผลของอุณหภูมิ 
 อุณหภูมิเปนปจจัยที่สําคัญมากในกระบวนการอุตสาหกรรม เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นจะ
ทําใหคาความเขมขนต่ําสุดของอนุภาคที่สามารถระเบิดไดลดลง (ระเบิดไดงายขึ้น) นอกจากนี้ 
อิทธิพลของอุณหภูมิตอคาความดันสูงสุดก็ควรนํามาพิจารณา จากรูปที่ 2.29 พบวาคาความดัน
สูงสุจากการระเบิดมีคาลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นเปนผลมาจากปริมาณออกซิเจนภายในหมอกฝุนที่
ลดลง นอกจากนี้อุณหภูมิยังมีผลตอคาความรุนแรงจากการระเบิด (st class) กลาวคือถาอนุภาค
เกิดการเผาไหมรุนแรงขึ้นอุณหภูมิที่สูงขึ้นจะทําใหคาความรุนแรงลดลง แตถาอนุภาคเกิดการ 
เผาไหมอยางชาคาความรุนแรงจะสูงขึ้น สําหรับในเครื่องทดสอบอิทธิพลของอุณหภูมิที่มีผลตอ 
คาความรุนแรงมีผลนอยมากจนไมตองพิจารณา 
 
 
 



 
 
 

39
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.29 ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิเร่ิมตนของหมอกฝุนกับความดันสูงสุด 
จากการระเบิด (R.Siwek and Ch.Cesana, 2001) 

 

 2.4.4 ผลของความดันเริ่มตน 
 Eckhoff (1991:46) อางถึงในขอมูลของ Wiemann’s (1987) ในการทดสอบการ
ระเบิดของอนุภาคถานหินสีน้ําตาลภายในภาชนะปดปริมาตร 1 ลูกบาศกเมตร ดังรูปที่ 2.30 แสดง
อิทธิพลของความดันเริ่มตนตอคาความดันสูงสุดจากการระเบิดจะเห็นไดวาคาพีคสูงสุดของกราฟ
ความดันแตละเสนคอนขางจะแปรผันโดยตรงกับความดันเริ่มตน (สัมบูรณ) และความเขมขนของ
อนุภาคที่ใหความดัน ณ จุดพีคก็แปรผันโดยตรงดวยเชนกัน แสดงความสัมพันธเปนเชิงเสนตรงที่
ลากผานในกราฟดังกลาว 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.30 ขอมูลการทดลองของ Wiemann (1987) คาความดันจากการระเบิด 
ถานหินสีน้ําตาลที่ความเขมขนคาตางๆ ทดสอบในเครื่องขนาด 1 ลูกบาศกเมตร 

ที่ความดันเริ่มตนคาตางๆ (Eckhoff, 1991:47) 
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นอกจากนี้ Eckhoff (1991:47) อางถึงในขอมูลของ Walther and Schacke (1986) ซึ่งทําการ
ทดสอบเชนกันโดยใชอนุภาคโพลิเมอรภายในเครื่องทดสอบขนาด 20 ลิตร ซึ่งใหผลใกลเคียงกับ 
รูปที่ 2.30 เมื่อความดันเริ่มตนอยูในชวง 0.2 ถึง 3 บารสัมบูรณ และอางถึงขอมูลของ Bartknecht 
(1978) ซึ่งทําการทดสอบผงแปงในชวงความดันเริ่มตน 0.2 ถึง 2 บารสัมบูรณ และไดสรุปผลการ
ทดสอบของทั้งสามทานแสดงดังรูปที่ 2.31 นอกจากนี้ความดันเริ่มตนยังมีผลตอคาอัตราสูงสุดของ
การเพิ่มความดันเปนเชิงเสนตรงเมื่อความดันเริ่มตนไมเกิน 2 บารสัมบูรณ ดังรูปที่ 2.32 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.31 ความสัมพันธของคาความดันสูงสุดจากการระเบิดในภาชนะปริมาตรคงที่ 
กับความดันเริ่มตน ทดสอบโดย Bartknecht 1978, Walther and Schacker 1986 

และ Wiemann 1987 (Eckhoff, 1991:48) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.32 ความสัมพันธของอัตราสูงสุดของการเพิ่มดันจากการระเบิดอนุภาคโพลิเมอรและ 
ถานหินสีน้ําตาลในภาชนะทดสอบปริมาตรคงที่ 1 ลูกบาศกเมตร และ 20 ลิตรกับความดันเริ่มตน 

ทดสอบโดย Walther and Schacker 1986 และ Wiemann 1987 (Eckhoff, 1991:49) 
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 2.4.5 ผลของความปนปวน 
 ความปนปวนในทางปฏิบัติ คือ สภาวะที่เกิดการเปลี่ยนแปลงภายในระบบอยาง 
รวดเร็วในที่นี้ระบบคือหมอกฝุนที่ภายในมีการเคลื่อนที่อยางอิสระ (ทั้งมากและนอย) ของอนุภาค
ในทิศทางทั้งสามมิติ และหากเปนหมอกฝุนที่กําลังเผาไหม ความปนปวนจะมากขึ้นเพราะมีทั้งชั้น
(สวน) ของอนุภาครอนที่ถูกเผาไหมและอนุภาคเย็นที่ไมเผาไหมสลับกันและหมอกฝุนที่มีความ 
ปนปวนจะเผาไหมไดเร็วกวาหมอกฝุนที่อยูนิ่งแลวมีเปลวไฟเคลื่อนที่ผาน 
 ในกรณีของการจุดชนวนใหกับหมอกฝุนทั้งการจุดชนวนดวยการสปารคดวยกระแส
ไฟฟาหรือการใชพื้นผิวที่รอนนั้น ความปนปวนจะมีผลตอการถายเทความรอนโดยถายเทจาก
แหลงพลังงานออกสูบรรยากาศดวยการพาความรอนอยางรวดเร็ว ดังนั้นการจุดชนวนของ 
หมอกฝุนที่ปนปวนจึงตองใชพลังงาน/อุณหภูมิสูงกวาการจุดชนวนของหมอกฝุนที่อยูนิ่ง 
 ในการระเบิดของหมอกฝุนความปนปวนแบงไดเปนสองประเภทตามแหลงกําเนิด 

• ความปนปวนอันเกิดจากกระบวนการในสวนที่ทําใหเกิดหมอกฝุนไมวาจะเปน
เครื่องแอร เจ็ท มิลล (air jet mill) เครื่องผสม ไซโคลน ถุงกรอง ทอขนถายอนุภาคดวยลม หรือ 
สายพานลําเลียงอนุภาค ความปนปวนชนิดนี้เรียกวา ความปนปวนเริ่มตน (initial turbulence) 

• ความปนปวนอันเกิดจากการระเบิดเองจากการขยายตัวของหมอกฝุนที่ไม 
เผาไหมเหนือเปลวไฟจากการระเบิด ระดับของความปนปวนจะมากนอยขึ้นกับความเร็วในการ
ไหล (เคลื่อนที่) ของหมอกฝุนที่ไมเผาไหม และลักษณะของระบบ โดยปกติจะเกิดขึ้นไดยาก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.33 อิทธิพลของความปนปวนเริ่มตนตออัตราการระเบิดของหมอกฝุนไลโคโพเดียม 
เขมขน 420 กรัม/ลูกบาศกเมตรในเครื่องสอบปริมาตร 1.2 ลิตร (Eckhoff, 1991:38) 
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 รูปที่ 2.33 แสดงอิทธิพลของความปนปวนเริ่มตนตอความดันสูงสุดจากการระเบิด
และอัตราสูงสุดของการเพิ่มความดันในถังทดสอบที่ปดสนิท หมอกฝุนเกิดจากการเปาอากาศผาน
กองอนุภาคที่ทราบน้ําหนักแนนอน ในตอนแรกหมอกฝุนยังไมปนปวนนัก แตจากนั้นเมื่ออนุภาค
เร่ิมฟุงเพราะแรงจากอากาศความปนปวนจะเพิ่มข้ึน ดังนั้นหากทดสอบกับอนุภาคชนิดเดิม แต
เปลี่ยนเวลาหนวงระหวางการกระจายอนุภาคจนจุดชนวนระเบิดเปนการเปลี่ยนความปนปวนของ
หมอกฝุนดวย จากรูปที่ 2.33 เมื่อเปล่ียนแปลงคาเวลาหนวง (ความปนปวน) ทําใหอัตราสูงสุดของ
การเพิ่มความดันเปลี่ยนแปลงมากในขณะที่ความดันสูงสุดจากการระเบิดจะมีคาคอนขางคงที่จน
เวลาหนวงเทากับ 200 มิลลิวินาที แสดงใหเห็นวาความดันสูงสุดเปนสมบัติทางเทอรโมไดนามิกส
ในขณะที่อัตราสูงสุดของการเพิ่มความดันเปนสมบัติทางจลนพลศาสตร 
 Siwek (2001: 10) กลาววาดีกรีของความปนปวนขึ้นอยูกับคาเวลาหนวงของการ
จุดชนวน (ignition delay time : tv) เปนหลัก ซึ่งคือข้ึนอยูกับชวงเวลาตั้งแตอนุภาคเริ่มเขาสูถัง
ทดสอบจนถึงจุดชนวนระเบิด ซึ่งมีผลตอคาอัตราสูงสุดของการเพิ่มความดัน (สงผลตอคา Kmax) 
ดังนั้นในการทดสอบคา ignition delay time ควรเปนคามาตรฐาน คือ 
 เครื่องทดสอบขนาด 20 ลิตร: tv = 60 มิลลิวินาที 
 เครื่องทดสอบขนาด1 ลูกบาศกเมตร: tv = 0.6 วินาที 
โดยปกติการเพิ่มความปนปวน (tv < 0.6 วินาที หรือ tv < 60 มิลลิวินาที) จะเพิ่มความรุนแรง 
ในการระเบิด 
 

 2.4.6 พลังงานของการจุดระเบิด 
 จากผลการทดลองเพื่อหาคาพลังงานต่ําสําหรับการระเบิด (Minimum Ignition 
Energy; MIE) จากเครื่องทดสอบขนาด1 ลูกบาศกเมตร และขนาด 20 ลิตร พบวาวัสดุอนุภาค
สามารถแบงเปน 2 กลุม เมื่อพิจารณาอิทธิพลของพลังงานของการจุดระเบิดตอคาความรุนแรง 
ในการระเบิด ดังนี้ 
 2.4.6.1 วัสดุอนุภาคที่ไมข้ึนกับพลังงาน (Energy independent dusts) 
 จากรูปที่ 2.34 แสดงใหเห็นวาคาความดันสูงสุดและคา KSt ที่ไดจากการ
ทดลองไมขึ้นกับพลังงานของการจุดระเบิด (Ignition Energy; IE) โดยชนวนระเบิดที่ใชตาม 
มาตรฐาน  ASTM E1226 ประกอบดวยสาร  3 ชนิด  คือ  40wt% zirconium, 30wt% barium 
nitrate และ 30wt% barium peroxide ถารวมกัน 1.2 กรัมจะใหพลังงานในการจุดระเบิดเทากับ 
5000 จูล 
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รูปที่ 2.34 ความสัมพันธระหวางคาพลังงานในการจุดชนวนกับความดันสูงสุดจากการระเบิด 

และคาความรุนแรงจากการระเบิด (st class) ของอนุภาคที่ไมขึ้นกับพลังงาน 
(R.Siwek and Ch.Cesana, 2001) 

 

ดังนั้นอาจสรุปไดวาสําหรับ “วัสดุอนุภาคที่ไมข้ึนกับพลังงาน” ลักษณะของแหลงจุดระเบิดไมมี
ความสําคัญ ไมวาจะจายกระแสต่ํา หรือชนวนระเบิดมีความรุนแรงก็ใหผลความดันเทาเดิม โดย 
ทั่วไปวัสดุอนุภาคกลุมนี้จะมีคาพลังงานต่ําสุดสําหรับการระเบิดต่ํากวา 1 จูล 
 2.4.6.2 วัสดุอนุภาคที่ข้ึนกับพลังงาน (Energy dependent dusts) 
 สําหรับอนุภาคในกลุมนี้ การลดลงของพลังงานในการจุดระเบิดมีผลให
ความดันสูงสุดจากการระเบิดและคา Kmax ลดลงแสดงดังรูปที่ 2.35 โดยทั่วไปวัสดุอนุภาคกลุมนี้
จะมีคาพลังงานต่ําสุดสําหรับการระเบิดมากกวา 1 จูล 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.35 ความสัมพันธระหวางคาพลังงานในการจุดชนวนกับความดันสูงสุดจากการระเบิด 

และคาความรุนแรงจากการระเบิด (st class) ของอนุภาคที่ขึ้นกับพลังงาน 
(R.Siwek and Ch.Cesana, 2001) 
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2.5 การกําหนดขนาดชองระบายแรงดันจากการระเบิดในกระบวนการอุตสาหกรรม 
 ในกระบวนการอุตสาหกรรมที่มีอนุภาคเกี่ยวของ การปองกัน (prevention) ไมใหเกิดการ
ระเบิดเปนสิ่งที่ควรดําเนินการ แตสวนมากการระเบิดของอนุภาคมักเปนอุบัติเหตุที่คาดไมถึงใน
กระบวนการ ดังนั้นหากเกิดข้ึนแลวควรมีการบรรเทาการระเบิดนั้นใหสงผลนอยที่สุดตอกระบวน
การ ตารางที่ 2.3 แสดงภาพรวมของการปองกัน และการบรรเทาการระเบิดของวัสดุอนุภาค 
 

ตารางที่ 2.3 ภาพรวมของการปองกันและบรรเทาการระเบิดของวัสดุอนุภาค 
 

PREVENTION 
Preventing Ignition 

sources 
Preventing explosible dust 

cloud 
MITIGATION 

a Smouldering combustion 
in dust, dust flames 

f Inerting by N2, CO2 and 
rare gases 

j Partial inerting by inert 
gas 

b Other types of open 
flames (e.g. hot work) 

g Intrinsic inerting k Isolation (Sectioning) 

c Hot surface h Inerting by adding inert 
dust 

l Venting 

d Electric sparks and arcs 
Electrostatic discharges 

i Dust concentration 
outside explosible range 

m Pressure resistant 
construction 

e Heat from mechanical 
impact (metal sparks 
and hot spots) 

  n Automatic suppression 

    o Good housekeeping 
(dust removal/cleaning) 

 

 การปองกันการระเบิดจากแหลงชนวนซึ่งมีอยูดวยกันหลายแบบไดกลาวไวในหัวขอ 2.1.4  
สวนการปองกันจากหมอกฝุนโดยเติมสารเฉื่อยเชน กาซคารบอนไดออกไซด ไอน้ํา หรือกาซ
ไนโตรเจน ขึ้นอยูกับระบบในกระบวนการ แตในหัวขอนี้จะกลาวถึงการบรรเทาแรง (ความดัน) จาก
การระเบิดดวยการติดชองระบายแรงดันจากการระเบิด 
 

 2.5.1 ชองระบายแรงดันจากการระเบิด 
 จุดประสงคของการระบายแรงดัน คือ ปลดปลอยแรงดันจากการระเบิดดวยชอง
ระบายที่มีพื้นที่เหมาะสมอยางรวดเร็วโดยชองระบายแรงดันนี้จะมีขีดจํากัดการทนแรงดันที่เพิ่มข้ึน
ระดับหนึ่ง ซึ่งระดับแรงดันที่ยอมรับไดพิจารณาจากภาชนะวาเปนแรงดันที่ยังไมทําใหภาชนะแตก
ฉีกขาดหรือไมเปลี่ยนรูปราง ความดันสูงสุดจากการระเบิดภายในภาชนะที่มีชองระบายเรียกวา 
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”ความดันลดของการระเบิด” (Reduced explosion pressure; Pred) แสดงดังรูปที่ 2.36 แรงดันนี้
เกิดจากกระบวนการสองขั้นตอน คือการเผาไหมของหมอกฝุนทําใหเกิดความรอนและการเพิ่มข้ึน
ของความดัน อีกกระบวนการคือการไหลออก(การระบาย)ของหมอกฝุนที่ไมเผาไหม หมอกฝุนที่
กําลังเผาไหม และหมอกฝุนที่เผาไหมแลวเปนการลดแรงดัน ทั้งสองกระบวนการนี้จะทําให 
หมอกฝุนปนปวนเปนการเพิ่มอัตราการเผาไหมของหมอกฝุนดวย คา Pred สวนมากจะมีคา
ประมาณสองสวนสามเทาของความดันที่ทําใหภาชนะแตกฉีกขาด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.36 หลักพื้นฐานของการระบายแรงดันจากการระเบิด จะไดความดันสูงสุด 
ที่ภาชนะทนแรงดันจากการระเบิดนั้นได (Pred) 

 

 การเลือกใชชองระบายแรงดันจะตองพิจารณาตัวแปรดังตอไปนี้ 
 (1) ประสิทธิภาพการระบาย (Venting Efficiency) ชองระบายที่ดีควรมีพื้นที่นอย 
และ/หรือความดัน (Pred) ที่ทนตอแรงระเบิดไดต่ํา 
 (2) แรงดันที่ทนไดของชองระบายแรงดัน (Pstat) คือความดันที่ทดสอบและถูก 
รับรองวาชองระบายจะเปดออกที่ความดันคาเดิมนี้ทุกครั้ง และ Pstat ตองมีคานอยกวา Pred ของ
อุปกรณเสมอ 
 (3) รูปแบบการเปดออกของชองระบายแรงดัน คือเมื่อชองระบายเปดออกตองมี 
พื้นที่เทากับที่กําหนดไวทุกครั้ง ดังรูปที่ 2.37 
 (4) ความนาเชื่อถือ คือชองระบายแรงดันตองใชงานไดตลอดเวลาเมื่อเกิดการ
ระเบิด 
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รูปที่ 2.37 แผนระบายแรงดันจากการระเบิดกอนและหลังการใชงาน (Eckhoff, 1991:91) 
 

 ชองระบายแรงดันแบงไดเปน 4 แบบดังนี้ 
 2.5.1.1 แบบที่สามารถทําขึ้นไดเอง (home made panels) มีน้ําหนักเบามีรูปราง
ที่แนนอน เชนแผนอะลูมิเนียมและยึดติดกับอุปกรณดวยยางยึด 
 2.5.1.2 แผนระบายแรงดัน (Bursting panels) ผลิตขึ้นจากโรงงานมีการกําหนด 
Pstat ที่แนนอนในแตละแผนซึ่งการเลือกใชคือ Pstat ตองมีคานอยกวา Pred ของอุปกรณที่จะติดตั้ง
เสมอ แผนระบายแรงดันแบบนี้มีหลายขนาด และรูปรางใหเลือกใช แสดงดังรูปที่ 2.38 และมัก
เคลือบดวยเทฟลอนที่ดานนอกเพื่อใหทนทานตอสภาพแวดลอมไมเกิดการกัดกรอน และเทฟลอน
ทนอุณหภูมิได 230 0C 
 
 
 
 

รูปที่ 2.38 แผนระบายแรงดันจากการระเบิดแบบตางๆ 
 

 2.5.1.3 มีลักษณะเปนประตูบานพับ (Hinged explosion doors) แสดงดังรูปที่ 
2.39 มีรูปรางหลายอยางขึ้นกับอุปกรณที่จะนําไปติดตั้ง ตัวล็อกของประตูระบายแรงดันจะตอง
ระบุคา Pstat และเปดเองอัตโนมัติเมื่อความดันจากการระเบิดมีคาเทากับ Pstat 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.39 ประตูบานพับระบายแรงดันจากการระเบิดติดตั้งที่ไซโลเก็บอนุภาค 
หลังเกิดการระเบิดวัสดุอนุภาคประตูจะเปดออก 
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 2.5.1.4 แบบสุดทายจะแตกตางจากสามแบบแรกคือเปนประตูที่จะปดทันทีเมื่อมี
การระบายแรงดัน (reversible vent cover) จุดประสงคเพื่อปองกันการระเบิดขั้นทุติยภูมิหลังจาก
การระเบิดขั้นปฐมภูมิ ชองระบายชนิดนี้ประกอบดวยประตูบานพับพรอมชุดสปริงและอุปกรณปด
ประตูระบายแรงดัน แสดงดังรูปที่ 2.40 ซึ่งเปนลักษณะหนึ่งของชองระบายแบบนี้ 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.40 ประตูบานพับปองกันการระเบิดจะปดลงตามแรงโนมถวง 
หลังเกิดการระเบิดวัสดุอนุภาค (Eckhoff, 1991:94) 

 

 จากรูปแผนเพลตในแนวตั้งจะปดลงไดเมื่อมีแรงกระทําจากชองระบาย
แรงดันในแนวนอน นอกจากแผนเพลตจะรับแรงดันของชองระบายแรงดันแลวอากาศระหวางแผน
ทั้งสองยังมีสวนในการรับความดันจากการระเบิดอีกดวย การใชงานตองระบุคา Pstat ของชอง
ระบายความดันใหเหมาะสมกับระบบ 
 2.5.2 ทอดับเปลวไฟจากการระเบิด (Quenching tube) เปนอุปกรณเพิ่มเติมที่ตอจาก
แผนระบายแรงดัน (bursting panels) ออกมานอกภาชนะที่ใสวัสดุอนุภาค มีลักษณะเปนทอ
ขนาดใหญภายในผนังทอมีพื้นที่มากและออกแบบใหมีความดันลดต่ํา แตประสิทธิภาพในการเก็บ
อนุภาคสูงและประสิทธิภาพการหลอเย็นกาซเผาไหมสูง ขอดีของทอดับเปลวไฟอีกขอคือถากาซ
เผาไหมเปนกาซพิษ เชนคารบอนมอนอกไซด จะไมเกิดการรั่วไหลสูบรรยากาศ ความดันสูงสุดจาก
การระเบิดในภาชนะจะมากขึ้นปานกลางเมื่อติดทอดับเปลวไฟแตสามารถชดเชยไดดวยการเพิ่ม
พื้นที่ระบายแรงดัน อุณหภูมิที่สูงของกาซเผาไหมจากหมอกฝุนโลหะเบา (เชน แมกนีเซียม 
อะลูมิเนียม ซิลิกอน เปนตน) จะทําใหผนังดานในทอดับเปลวไฟเสียหายไดแตสามารถแกไขได
ดวยการเปลี่ยนวัสดุของผนังทอ 
 

 2.5.3 วิธีกําหนดขนาดชองระบายแรงดัน 
 วิธีกําหนดขนาดดังกลาวเปนเพียงสวนหนึ่งที่มีใชกันในแถบยุโรปและอเมริกา ดังนี้ 
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 2.5.3.1 วิธีกําหนดสัดสวนชองระบาย (Vent ratio method) 
 วิธีนี้ใชเมื่อ Pred ≤ -0.14 บารเกจ (-14 กิโลปาสคาล) อนุภาคมีคา KSt อยู
ในชั้น Class St 1ใชกับชองระบายขนาดเล็กและเกิดแรงดันขึ้นนอย คาสัดสวนของชองระบาย เทา
กับ (พื้นที่ของชองระบาย)/(ปริมาตรของภาชนะ) และหากภาชนะมีขนาดใหญข้ึนพื้นที่ของชอง
ระบายก็ไมจําเปนตองมากขึ้นตามเพื่อใหคาสัดสวนการระบายเทาเดิมเนื่องจากวิธีกําหนดสัดสวน
ชองระบายมีหลักการคือจะลดสัดสวนที่ตองการลงเมื่อปริมาตรของภาชนะเพิ่มมากขึ้น แตไม
สามารถทําการทดลองโดยใชวิธีกําหนดสัดสวนของชองระบายได 
 C.J. Mckenzie (1993: 36) เสนอขนาดของชองระบายตามขนาดของ
ภาชนะโดยใชวิธีกําหนดสัดสวนชองระบาย ดังตารางที่ 2.4 
ตารางที่ 2.4 พื้นที่ชองระบายที่ตองการเมื่อใชวิธีกําหนดสัดสวนชองระบาย 
 

Vessel size Vent area 
Up to 30 m3 1 m2 for each 6 m3 

30 m3- 300 m3 Ratio reduces linearly from 1 m2 for each 6.1 m3 
To 1 m2 for each 25 m3 

Over 300 m3 (silos) Half to full area of the top of the vessel 
 

 จากตารางที่ 2.4 สามารถแสดงในรูปกราฟความสัมพันธดังรูปที่ 2.41 
การใชวิธีสัดสวนชองระบายมีขอจํากัดอยูสองขอ ขอแรกคือความดันที่ทําใหชองระบายเปดตองไม
มากกวา 3 กิโลปาสคาล และชองระบายตองมีน้ําหนักไมมากกวา 25 กิโลกรัม/ตารางเมตร ขอสอง
คือในกรณีที่ภาชนะตอกับทอ (vent ducts) ทอควรมีความยาวไมเกิน 3 เมตร (ทอไมควรตอกับ
ภาชนะที่ไมแข็งแรง) 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.41 ความสัมพันธระหวางขนาดชองระบายแรงดันและปริมาตรภาชนะ 
คํานวณดวยวิธีกําหนดสัดสวนชองระบาย (C.J. Mckenzie, 1993:36) 
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 2.5.3.2 วิธีโนโมกราฟ (NOMOGRAP method) 
 วิธีนี้ เร่ิมตนเสนอโดย Verein deutscher Ingenieure ตอมาถูกพัฒนา
โดย National Fire Protection Association วิธีโนโมกราฟนี้ตองใชคาจากการทดลองเพื่อหาคา
ความดันสูงสุดจากการระเบิด อัตราสูงสุดของการเพิ่มความดัน และคา KSt ซึ่งไดจากการทดลอง
ในเครื่องทดสอบการระเบิดขนาดตั้งแต 1 ลูกบาศกเมตร เพื่อใหสภาวะหมอกฝุนในเครื่องทดสอบ
มีการปนปวนและมีความเร็วของการแพรกวางเปลวไฟสูงเหมือนในอุตสาหกรรม รูปที่ 2.42 แสดง
ความสัมพันธของคาความดันสูงสุดและพื้นที่ชองระบายแรงดันโดยอาศัยหลักโนโมกราฟ ทําการ
ทดลองโดย  Brown และ  Hanson (1933) เมื่อใชอนุภาคที่มีความชื้นนอยกวา  8% ภายใต 
สมมุติฐานวาคา KSt ไมต่ํากวา 75 และ 100 บาร เมตร/วินาที การทดลองนี้เปนที่ยอมรับวามีคาที่
ใกลเคียงกับสภาวะจริงมากและถูกนําไปใชจนถึงปจจุบัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.42 ความสัมพันธระหวางพื้นที่ระบายและความดันสูงสุดจากการระเบิดของแปง 
และเมล็ดพืชในถังลูกบาศกขนาด 2.8 ลูกบาศกเมตรที่มีชองระบายเปนแบบประตูบานพับโลหะ 
ทดลองโดย Brown และ Hanson เปรียบเทียบผลของ Lunn (Brown and Hanson, 1933) 

 

 C.J. Mckenzie (1993: 37) เสนอการหาพื้นที่ชองระบายดวยวิธีโมโน
กราฟโดยใชคา Pred, Psat และ KSt อาศัยโมโนกราฟดังรูปที่ 2.43 โดยมีขอกําหนด ดังนี้ 

 คา KSt ไดจากการทดลองดวยเครื่องทดสอบทรงกลมขนาด 20 ลิตร และคา KSt ของระดับ 
class St 1 มีคาอยูในชวง 0-20 MPa m/s 

 ความปนปวนในภาชนะที่จะติดชองระบายแรงดันไมควรมากกวาความปนปวนที่เกิดขึ้นใน
เครื่องทดสอบ 
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 ภาชนะควรมีสัดสวนความสูงตอเสนผานศูนยกลางนอยกวา 5:1 (นอยกวา 3:1 สําหรบัอนภุาค

ที่มีคา KSt ระดับ class St 2) 
 เมื่อใชวิธีโมโนกราฟในการหาพื้นที่ชองระบาย ปริมาตรที่วางในภาชนะควรมีคาเทากับหนึ่ง

สวนสามของปริมาตรภาชนะ (ยกเวนใน spray dryers) 
 การคํานวณขนาดของชองระบายแรงดันดวยวิธีโมโนกราฟโดยปกติจะไมใชเมื่อ Pred มีคานอย

กวา 20 กิโลปาสคาล 
 ความเฉื่อยของชองระบายควรมีคาต่ํา น้ําหนักของชองระบายควรมีคาต่ํากวา 10 กิโลกรัมตอ

หนึ่งตารางเมตรของชองระบาย 
 วิธีการพื้นฐานนี้ไมสามารถนําไปใชกับการคํานวณ vent ducts ไดตองใชกราฟสําหรับกรณีที่

เปน vent ducts เทานั้น 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.43 ตัวอยางโมโนกราฟในการหาพื้นที่ของชองระบาย (C.J. Mckenzie, 1993:38) 
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 2.5.3.3 วิธีของสวีเดน (The Swedish method) 
 วิธีนี้เสนอโดย Danielson โดยจําแนกอนุภาคดวยคาอัตราสูงสุดของเพิ่ม
แรงดันจากการระเบิด (dP/dt)max ที่ไดจากการทดลองดวยเครื่องทดสอบ แบงเปนสามกลุมดังนี้ 
 กลุมที่ 1 (dP/dt)max ≤ 300 บาร/วินาที (30 เมกกะปาสคาล/วินที) 
 กลุมที่ 2 300 บาร/วินาที < (dP/dt)max < 600 บาร/วินาที 
 กลุมที่ 3 (dP/dt)max ≥ 600 บาร/วินาที (60 เมกกะปาสคาล/วินที) 
การกําหนดพื้นที่ของชองระบายตอปริมาตรของภาชนะจะแบงตามกลุม แตคาดังกลาวจะลดลง
เมื่อปริมาตรของภาชนะมากขึ้น อนุภาคกลุมที่ 1 ใชกับแผนระบายแบบบานพับ (hinged vent 
panels) ที่มีน้ําหนักมากที่สุด 20 กิโลกรัม/ตารางเมตร แสดงความสัมพันธระหวางพื้นที่ของชอง
ระบาย [A; ตารางเมตร] ปริมาตร [V; ลูกบาศกเมตร] และ Pred [ บารเกจ] ไดดังสมการ 

 635.0
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red

×=  (2.10) 
 

อนุภาคกลุมที่ 2 ใชกับแผนระบายแรงดันที่มีน้ําหนักไดมากที่สุด 12 กิโลกรัม/ตารางเมตร วิธีของ 
สวีเดนแสดงความสัมพันธไดดังสมการ 
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สําหรับภาชนะที่มีสัดสวนความสูงตอความกวาง (L/D) มากกวา 3 วิธีของสวีเดนตองแบงภาชนะ
เปนปริมาตรยอยๆ เพื่อใชหาพื้นที่โดยปริมาตรยอยๆ ที่แบงตองมี L/D ≤ 3 จากนั้นจึงนําพื้นที่ของ
ชองระบายที่คํานวณไดจากแตละสวนของปริมาตรยอยๆ มารวมกันเปนพื้นที่ของชองระบายที่ 
แทจริง 
 2.5.3.4 กฎของราดานทสําหรับชองระบายแรงดันจากการระเบิดในไซโล (The 
RADANDT Scaling law for vented silo explosions) 
 Eckhoff (1991) อางถึงสมการที่เสนอโดย Radandt ดังนี้ 
 )( ( )cc

red VaAVbP ×−×=  (2.12) 
 

สมการดังกลาวใชหาพื้นที่ของชองระบายสําหรับไซโล มีตัวแปรดังตอไปนี้ 
A คือ พื้นที่ชองระบายแรงดัน (หนวย ตารางเมตร) 
Pred คือ ความดันสูงสุดจากการระเบิดในไซโลที่ติดชองระบายแรงดัน (หนวย บารเกจ) 
  กําหนดใหมีคาไมเกิน 2 บารเกจ (200 กิโลปาสคาล) 
V คือ ปริมาตรไซโล (หนวย ลูกบาศกเมตร) 
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a, b และ c  คือ คาคงที่ขึ้นกับคา KSt ของอนุภาค เชนเมื่อคา KSt = 200 บาร เมตร/วินาที 
  (คาสูงสุดของอนุภาคกลุม St-1 hazard class) คา a = 0.011, b = 0.069 
  และ c = 0.776 คาคงที่นี้ไดจากการทดลองในไซโลขนาด 20 ลูกบาศกเมตร 
  กระจายอนุภาคโดยตรงดวยทอลมลําเลียงอนุภาค แตไมระบุวาคาคงที่ 
  ดังกลาวหามาไดอยางไร 
 Pstat คือ ความดันที่ทนไดของชองระบายแรงดัน สมมุติใหมีคาเทากับ 0.1 บารเกจ (10 
กิโลปาสคาล) 
Eckhoff (1991) ไดนําสมการ 2.12 เปรียบเทียบกับขอมูลการทดลองของ Radandt พบวาความ 
รุนแรงของการระเบิดในไซโลขนาดใหญข้ึนคือ L/D = 6 จะขึ้นอยูกับตําแหนงของแหลงพลังงานใน
การจุดระเบิดโดยตรง จากเหตุผลดังกลาวและอื่นๆ แสดงใหเห็นวาสมการของ Radandt (2.12) 
อาจไมสมบูรณพอที่จะเปนกฎการหาขนาดชองระบายแรงดันในไซโล 
 

 2.5.4 ทฤษฎีการระบายแรงดันจากการระเบิดอนุภาค 
 ดังที่กลาวในหัวขอ 2.5.1 ความดันสูงสุดจากการระเบิดเมื่อผานชองระบายหรือ Pred 
เกิดจากสองขั้นตอนซึ่งรวมแลว คือ เกิดการขยายตัวของระบบทําใหเกิดการไหลหมอกฝุนใหสัมผัส
กับเปลวไฟ เพิ่มความปนปวนของหมอกฝุนที่ยังไมไดเผาไหมและเพิ่มอัตราการเผาไหมของ 
หมอกฝุนดวย  ดังนั้นทฤษฎีการระบายแรงดันจากการระเบิดจําเปนตองอธิบายเชิงหลัก
คณิตศาสตรของปรากฎการณที่ซับซอนทั้งสองนี้ดวย  จึงไดมีการพัฒนาแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรของการระเบิดของกาซและการระเบิดของอนุภาค และสามารถใชเปนทฤษฎีและแบบ
จําลอง จากการประมวลผลโดยคอมพิวเตอร (computer simulation) เพื่อนําไปใชในการออกแบบ
ชองระบายแรงดันของอุปกรณในอุตสาหกรรม โดยสมการหรือแบบจําลองดังกลาวจะอยูภายใต 
สมมุติฐานที่วาอัตราการเผาไหมของหมอกฝุนภายในภาชนะที่มีชองระบายแรงดันมีลักษณะเชน
เดียวกันและมีคาในทิศทางเดียวกันกับอัตราการเผาไหมภายในเครื่องทดสอบมาตรฐาน และใน
ทฤษฎีที่ใชคา KSt หรือ อัตราสูงสุดของการเพิ่มความดัน (dP/dt)max คาที่นํามาใชไดมาจากการ
ทดลองในหองปฏิบัติการที่มีสภาวะใกลเคียงกับในอุตสาหกรรม 
 ทฤษฎีทั่วไปของหลักไดนามิกสของกาซสําหรับชองระบายแรงดันแบงไดเปนสอง
แบบ คือ ถาสัดสวนของความดันภายในตอภายนอกภาชนะมีคามากกวาคาความดันวิกฤต 
การไหลของหมอกฝุนจะถูกควบคุมโดยหมอกฝุนดานบนที่ระบายออกเทานั้น (Sonic flow) แตถา
สัดสวนมีคาต่ํากวาการไหลของหมอกฝุนจะถูกควบคุมดวยทฤษฎีการไหลของกาซผานแผน 
ออริฟด (Sub-sonic flow) ถาขนาดเสนผานศูนยกลางมีขนาดนอยมากเมื่อเทียบกับขนาดของ
ภาชนะ และไมพิจารณาความดันสูญเสีย สัดสวนของคาความดันวิกฤติเทากับ 
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เมื่อ γ  คือสัดสวนของความรอนจําเพาะของกาซที่ความดันคงที่ตอความรอนจําเพาะของกาซที่
ปริมาตรคงที่ สําหรับอากาศและกาซเผาไหมสวนใหญจากการระเบิดอนุภาคในอากาศคาสัดสวน
ความดันวิกฤตมีคาประมาณ 1.8-1.9 ข้ึนกับความดันภายในภาชนะที่ 0.8-0.9 บารเกจ (80-90 
กิโลปาสคาล) ที่ความดันบรรยากาศภายนอก ดังนั้นสําหรับอุปกรณในกระบวนการสวนใหญ 
ความดันสูงสุดจากการระเบิดภายในภาชนะที่ยอมใหไดตองมีคาต่ํากวา 0.8-0.9 บารเกจ (80-90 
กิโลปาสคาล)ซึ่งจะเขากรณี Sub-sonic flow แตในอุปกรณที่มีความแข็งแรงมาก เชน เครื่องบด
บางชนิดคาสัดสวนความดันของ 0PPc  จากสวนแรกของการระบายแรงดันอาจมีคามากกวา
ความดันวิกฤติ จะเปนการไหลแบบ Sonic flow 
 

 2.5.4.1 ทฤษฎีของมายซีย (Theory by MAISEY) 
 เร่ิมตนมายซียใชทฤษฎีพื้นฐานของการไหลแบบราบเรียบ (laminar) ของ
กาซเผาไหมจากการระเบิดภายในภาชนะปดทรงกลมที่มีชนวนอยูตรงกลาง ความเร็วของเปลวไฟ
แพรกวางแบบราบเรียบตามแนวรัศมี สมมุติใหมีคาคงที่ตามชนิดของเชื้อเพลิง สําหรับอนุภาค
สามารถประมาณไดจากขอมูลการทดลองจากเครื่องทดสอบแบบ Hartmann สมมุติฐานหลัก คือ
ความดันสูงสุดจากการระเบิดในเครื่องทดสอบแบบปดแปรผันโดยตรงกับความเร็วของเปลวไฟ
แพรกวางแบบราบเรียบตามแนวรัศมี อยางไรก็ตามมายซียใหความเห็นอยางเต็มที่วาหมอกฝุน
ภายในเครื่องทดสอบแบบ Hartmann type ไหลแบบปนปวนและความปนปวนจะเพิ่มความเร็ว
ของเปลวไฟ  มายซียแนะนําวาขอมูลจากเครื่องทดสอบแบบ Hartmann สามารถแปลงเปน 
คาความเร็วสมดุลของเปลวไฟที่สภาวะปนปวนไดข้ึนกับระดับความปนปวนในการทดลอง และ
เนื่องจากระดับความปนปวนนี้อาจมีคามากกวาความปนปวนของหมอกฝุนในอุตสาหกรรมสวน
ใหญ ดังนั้นมายซียจึงแนะนําใหลดความเร็วสมดุลของเปลวไฟจากเครื่องทดสอบแบบ Hartmann
ใหมีคาใกลเคียงกับสภาวะในอุตสาหกรรมจริงๆ อีกสวนที่มายซียศึกษาแตไมถือวาเปนทฤษฎีคือ
อัตราการไหลของกาซและอนุภาคที่ทางออกของชองระบายแรงดันโดยเขานําผลการทดลอง
หลายๆ คร้ังมาสรางสมการความสัมพันธระหวางความดันการระเบิดที่ชองระบายมากสุดกับพื้นที่
ชองระบายของภาชนะปริมาตรตางๆ และความเร็วเปลวไฟของเครื่องทดสอบระบบปด 
 

 2.5.4.2 ทฤษฎีของเฮียริช และโควอลล (Theory by HEIRICH and KOWALL) 
 ทฤษฎีนี้พิจารณาการไหลแบบ Sub-sonic flow ไดสมการความสัมพันธ
ดังนี้ 
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เมื่อพจนทางดานซายคืออัตราการเพิ่มข้ึนของความดันจากการระเบิดภายในภาชนะที่ความดัน 
สูงสุดที่ภาชนะทนไดเทากับ Pred และชองระบายแรงดันจะปดทันทีในชวงเวลาสั้นๆ และ 
A คือ พื้นที่ชองระบายแรงดัน (ตารางเมตร) 
V คือ ปริมาตรของภาชนะที่มีชองระบาย (ลูกบาศกเมตร) 
R คือ คาคงที่ของกาซ เทากับ 8.31  จูล/เคลวิน โมล 
T คือ อุณหภูมิ (องศาเคลวิน) 
M คือ มวลโมเลกุลเฉลี่ยของกาซที่ถูกระบาย (กิโลกรัม/กิโลโมล) 
Pred คือ ความดันจากการระเบิดสูงสุดของภาชนะที่มีชองระบาย (บารสัมบูรณ) 
P0 คือ ความดันบรรยากาศ (บารสัมบูรณ) 
α คือ ประสิทธิภาพการระบาย มีคาเทากับ 0.8 สําหรับชองระบายเหลี่ยม 
สามารถจัดสมการ 2.14 ใหมใหพื้นที่ชองระบายแรงดัน (A) เปนฟงกชันของอัตราการเพิ่มข้ึนของ
ความดันที่ความดัน Pred ไดเมื่อชองระบายความดันปดอยู 
 เฮียริช และโควอลล ไดอธิบายถึงปญหาที่สําคัญมานานของการระเบิด
อนุภาค คือ นําผลการทดลองจริงของอุปกรณระบายความดันจากการระเบิดที่ติดอยูกับภาชนะ
ปริมาตรมากกวา 5 ลูกบาศกเมตร สัมพันธกับคาอัตราสูงสุดของการเพิ่มความดันจากเครื่อง
ทดสอบแบบ Hartmann ขนาด 1.2 ลิตร ภายใตสมมุติฐานวาสามารถใชกฎรากที่สามได (cube 
root law; สมการที่ 1.1) ดังนี้ 
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เฮียริช และโควอลลสรุปวาขอมูลจาก Hartmann type สามารถมีความสัมพันธกับขอมูลที่ไดจริง
ดังสมการ 2.14 และ 2.15 โดยใชคาแก (correction factor) ในชวง 0.5 ถึง 1.0 อยางไรก็ตาม 
เฮียริช และโควอลลไดพัฒนาเครื่องทดสอบการระเบิดใหมๆ เพื่อใหไดคาอัตราสูงสุดของการเพิ่ม
ความดันใหมีคาใกลเคียงกับอุตสาหกรรมจริงๆ 
 เฮียริชยังไดนําขอมูลจากการทดลองของนักวิจัยอื่นๆ เพื่อนํามาหาความ
สัมพันธในการหาพื้นที่ของชองระบายโดยใชขอมูลจากเครื่องทดสอบขนาด 1 ลูกบาศกเมตรที่
พัฒนาโดย Bartknecht เพื่อระบุคาอัตราการเผาไหม และอาศัยสมมุติฐานที่วา (dPex/dt)P red จาก
การระเบิดในภาชนะที่มีชองระบายมีความสัมพันธในทิศทางเดียวกันกับ (dPex/dt)max จากเครื่อง
ทดสอบนอกจากนี้เฮียริชยังวิเคราะหถึงทฤษฎีที่เปนประโยชนในการไหลของกาซอัดภายใน 
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ถังบรรจุไปสูสภาวะบรรยากาศปกติภายหลังจากเปดชองระบายแรงดันอยางทันทีทันใด โดย
พิจารณาทั้งกรณีแบบ adiabatic และแบบ isothermal ดวย 
 

 2.5.4.3 ทฤษฎีของรัสท (Theory by RUST) 
 ทฤษฎีของรัสทใชพื้นฐานจากทฤษฎีของเฮียริช และโควอลล โดยใชอัตรา
สูงสุดของการเพิ่มความดันจากเครื่องทดสอบระบบปดในการประมาณคาความเร็วการเผาไหม
เฉลี่ ยจากการระเบิดในภาชนะที่มี ชองระบายโดยอาศัยกฎรากที่ สาม  (cube root law) 
ขอดอยที่สุดของทฤษฎีของรัสทคือใชการประมาณอัตราเร็วการเผาไหมของหมอกฝุน 
 

 2.5.4.4 ทฤษฎีของโนมูระ และทานากะ (Theory by NOMURA and TANAKA) 
 ทฤษฎีของโนมูระ และทานากะอาศัยพื้นฐานมาจากทฤษฎีกาซของยาโอ 
(Yao) แสดงดังรูปที่ 2.44 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.44 แบบจําลองของการระบายแรงดันจากการระเบิด 
 ของโนมูระและทานากะ (Eckhoff, 1991:471) 
 

 แบบจําลองของเขาทั้งสองสรางระนาบ x-x (boundary surface) ใกล
ทางออกของชองระบายในภาชนะเพื่อใหกาซทุกชนิดอยูทางดานซายของพื้นผิวระนาบ สวนกาซ
อ่ืนที่อยูนอกชองระบายซึ่งผานระนาบ x-x ออกไปไมนํามาพิจารณา จากนั้นเขาไดสรางสมการ 
สมดุลพลังงานระดับมหภาคของระบบการไหลของกาซเพื่ออธิบายกระบวนการระบายแรงดัน 
ภายใตสมมุติฐานวาพลังงานความรอนและความดันทั้งหมดอยูทางดานซายของระนาบ x-x ดังรูป 
2.44 และพลังงานจลนทั้งหมดอยูทางดานขวา 
 โนมูระและทานากะหาความสัมพันธระหวางทฤษฎีของพวกเขาและ 
ขอมูลการทดลองคนอื่นๆ พบวาการคํานวณหาพื้นที่ชองระบายในสามครั้งจะมีหนึ่งครั้งที่ตรงกับ
ผลการทดลอง เขาจึงสรุปวา 32VA  = คาคงที่ ซึ่งนําไปใชเปนกฎหาพื้นที่ชองระบายเมื่อขนาด
ภาชนะใหญขึ้น (scaling) สําหรับภาชนะที่สัดสวนความสูงตอเสนผานศูนยกลางมีคาไมเกินหนึ่ง 
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 2.5.4.5 การวิเคราะหทฤษฎีของนากี และเวอรากิส (Theoretical analysis by 
NAGY and VERAKIS) 
 ในคร้ังแรกนากีและเวอรากิสพัฒนาทฤษฎีหนึ่งมิติสําหรับชองระบาย 
แรงดันจากการระเบิดวัสดุอนุภาคที่มีการไหลแบบ sub-sonic ไมจํากัดขอบเขตในทอทรงกระบอก
ยาวที่มีชองระบายแรงดันอยูปลายดานหนึ่ง โดยพิจารณาเปนสามกรณีตามตําแหนงของชนวนจุด
ระเบิดคือดานหนึ่งตรงปลายทอ อีกดานตรงชองระบาย และตรงกลางของทอ แตไมพิจารณาความ
ปนปวนอันเกิดจากการไหลของหมอกฝุนที่ไมเผาไหมบริเวณชองระบาย ดังนั้นทฤษฎีหนึ่งมิติจึงมี
ลักษณะของหมอกฝุนดังรูปที่ 2.44 ซึ่งสัมพันธกับทฤษฎีการไหลแบบ sonic 
 การวิเคราะหของนากีและเวอรากิสอาศัยสมการพื้นฐานหลายสมการที่มี
พจนของความดันสูงสุดและพื้นที่ชองระบายภายใตสมมุติฐานวา dP/dt = 0 ที่ความดันสูงสุด มี 
พารามิเตอรคือรูปรางของภาชนะ ตําแหนงชนวน และรูปแบบการไหลของหมอกฝุน แตพวกเขาไม
สามารถเปรียบเทียบกับอัตราการเผาไหมของหมอกฝุนไดเพียงแตพวกเขาไดระบุโซนทั่วไปของการ
เผาไหมออกเปนสองโซนภายใตสมมุติฐานวาเปลวไฟมีความหนานอยมาก และความเร็วในการ
เผาไหมเทากับ  αuS  เมื่อ uS  คือความเร็วของการเผาไหมแบบราบเรียบ  และ α > 1 คือ 
แฟคเตอรระดับความปนปวน ซึ่งคาทั้งสองไดจากการทดลองในเครื่องทดสอบระบบปดกับอนุภาค
ที่ศึกษา นอกจากนี้เขายังนําทฤษฎีของเขาใชวิเคราะหในกรณีที่แรงดันที่ทนไดของชองระบายมีคา
สูงกวาความดันบรรยากาศ โดยเปรียบเทียบผลทางทฤษฎีกับผลจากการทดลองการระเบิดอนุภาค
ภายในภาชนะขนาด 1.8 ลูกบาศกเมตร ที่มีชองระบายแรงดัน 
 

 2.5.4.6 ทฤษฎีของกรูเบอรและคณะ (Theory by GRUBER ET AL.) 
 ประยุกตมาจากหลักไดนามิกสพื้นฐานของกาซเชนเดียวกับนักวิจัยอื่นๆ 
ที่กลาวมาที่วิเคราะหการไหลของกาซที่ชองระบายแรงดัน และพิจารณาอิทธิพลของความปนปวน
ตออัตราการเผาไหมที่หาไดโดยใชคาความเร็วจากการเผาไหมแบบราบเรียบกับแฟคเตอรความ 
ปนปวน (ทฤษฎีของนากีและเวอรากิส) สวนกรูเบอรและคณะไดรวมพิจารณาแฟคเตอรความ 
ปนปวนตามลักษณะและขนาดของความปนปวนเขาไปดวยโดยอางอิงจากงานวิจัยอื่นๆ ที่ผานมา 
โดยเนนในการหาสมการความสัมพันธของแฟคเตอรความปนปวนกับ Reynolds number ของ
การไหลของหมอกฝุนที่ไมเผาไหม 
 

 2.5.4.7 ทฤษฎีของสวิฟท (Theory by SWIFT) 
 สวิฟทกลาววาความดันสูงสุดที่ภาชนะทนไดเปนสัดสวนโดยตรงกับอัตรา
เร็วการเผาไหมของหมอกฝุนยกกําลังสอง สวนแฟคเตอรความปนปวน (ไดจากผลการทดลอง) ก็
สัมพันธกับอัตราการเผาไหมเชนเดียวกับทฤษฎีของนากีและเวอรากิส 



 
 
 

57
 2.5.4.8 ทฤษฎีของอูรอล (Theory by URAL) 
 ขอแตกตางของทฤษฎีนี้เมื่อเปรียบเทียบกับทฤษฎีอ่ืนที่กลาวมาคือเขาใช
สมมุติฐานวาอัตราการเพิ่มข้ึนของความดันจากการระเบิดที่ไมมีการระบายแรงดันสามารถอธิบาย
ดวยความสัมพันธงายๆ ดังรูปที่ 2.45 เมื่ออัตราสูงสุดของการเพิ่มความดันในการระเบิดที่ไมมีการ
ระบายแรงดันเทากับ 

 ( )0max
maxmax 2

PP
tdt

dP
−=






 π  (2.16) 

 

เมื่อ P0 คือ ความดันเริ่มตน 
 Pmax คือ ความดันสูงสุด 
 tmax คือ เวลาของการจุดชนวนของการทดลองที่ไดคาความดันสูงสุด 
จากสมการอัตราการเพิ่มข้ึนของความดันขึ้นกับตัวแปรเดียวคือ tmax 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.45 การประมาณทางคณิตศาสตรของรูปกราฟอัตราการเพิ่มข้ึนของความดัน 
จากการระเบิดที่ไมมีชองระบายแรงดันตามทฤษฎีของอูรอล (Eckhoff, 1991:473) 

 

 จากสมการ 2.15 คา (dP/dt)max ที่ไดจากการทดลองในเครื่องทดสอบ
ระบบปดอาจแปลงเปนคา (dP/dt)max ของภาชนะจริง ที่ปราศจากชองระบายแลวแทนคาในสม
การที่ 2.16 เมื่อทราบคา tmax และใชทฤษฎีของการระบายแรงดันเพื่อประมาณคาความดันสูงสุดที่
ภาชนะสามารถทนได (Pred) ภายใตสมมุติฐานวาในการระเบิดทั้งที่มีและไมมีชองระบายแรงดัน 
อัตราการปลดปลอยความรอนตอเวลามีคาเทากัน 
 สําหรับทฤษฎีอ่ืนๆ ก็มุนเนนใหการประมาณคาจากการทดลองเพื่อทํานายคาจริง 
ภายในภาชนะที่มีชองระบาย และทุกทฤษฎีที่กลาวมาขางตนใชแบบจําลองในการหาอัตราการเผา
ไหมของหมอกฝุนที่ยังไมสมบูรณ ซึ่งตองพัฒนาหาคาอัตราการเผาไหมและความปนปวนเริ่มตน
จากการทดลอง และในสภาวะจริงตอไป 
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ขอมูลและงานวิจัยในอดีต 
 

2.6 ขอมูลในอดีตเกี่ยวกับอุบัติเหตุจากการระเบิดของวัสดุอนุภาค 
 เปนที่ทราบกันดีวาอุบัติเหตุจากการระเบิดของวัสดุอนุภาคในกระบวนการอุตสาหกรรมเกิด
ขึ้นบอยคร้ัง ทางหนึ่งที่จะชวยลดอุบัติเหตุดังกลาวคือการศึกษาขอมูลของอุบัติเหตุที่เกิดจากการ
ระเบิดของวัสดุอนุภาค ในหัวขอนี้ไดรวบรวมอุบัติเหตุที่เกิดขึ้นเทาที่มีอางอิงและกลาวถึงรวมถึง
สถิติที่เปนประโยชนไวดวย 
 2.6.1 อุบัติเหตุการระเบิดวัสดุอนุภาคในอุตสาหกรรมการเกษตร 
 อุบัติเหตุจากการระเบิดวัสดุอนุภาคไมใชเร่ืองใหมที่เกิดขึ้น แตเปนปญหาเดิม 
ที่มักเกิดกับของแข็งขนาดเล็ก Eckhoff (1991: 159) กลาววาไดมีบันทึกขอความของ Count 
Morozzo (1795) เกี่ยวกับการระเบิดของโรงเก็บแปงในวันที่ 14 ธันวาคม คศ.1785 ที่เมือง Turin 
เปนครั้งแรก จากความเสียหายของการระเบิดที่เกิดขึ้นทําใหงานวิจัยสวนมากมิไดมุงไปที่ผลหลัง
จากเกิดการระเบิดเพียงอยางเดียว แตยังหาวิธีขัดขวางไมใหเกิดอุบัติเหตุอีก 
 ถึงแมความรูของการระเบิดวัสดุอนุภาคจะมีมากวา 200 ป แตก็ยังมีอุบัติเหตุ 
เกิดขึ้นบอยๆ ขอมูลจากรายงานของ Torrent และคณะ อางอิงวาในป 1979 เกิดการระเบิดของ
วัสดุอนุภาคที่โรงงานผลิตอาหารสัตวซึ่งตั้งอยูที่เมือง Lerida ประเทศสเปน มีผูเสียชีวิต 10 คน 
อาคารลําเลียงอนุภาคเสียหาย นอกจากนี้ไดเกิดการระเบิดในไซโลเก็บผงจากเมล็ดพืชทางการ
เกษตรที่เมือง Blaye ประเทศฝรั่งเศส เมื่อเดือนสิงหาคม ป1997 (ดังรูปที่ 2.46) มีผูเคราะหราย 
11 ราย และการระเบิดของผงจากเมล็ดพืชในลิฟทลําเลียงอนุภาคที่เมือง Haysville รัฐ Kansas 
สหรัฐอเมริกา เมื่อวันที่ 8 มิถุนายน 1998 เปนเหตุใหมีผูเสียชีวิต 7 ราย บาดเจ็บ 10 ราย ประเมิน
ความเสียหายทั้งในระยะสั้นและระยะยาวเปนเงิน 850,000 เหรียญสหรัฐ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.46 อุบัติเหตุการระเบิดในไซโลที่เมือง Blaye ป 1997 
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 พบวาอุตสาหกรรมเกษตรมีประวัติของการเกิดอุบัติเหตุมายาวนาน ซึ่งสามารถเกิด
ไดทั้งในลิฟทลําเลียงอนุภาค (bucket grain elevators) เคร่ืองโมวัตถุดิบ (feed mills) เครื่องโม
แปง (flour mills) ดังนั้นศาสตราจารย SCHOEFF, (1999) ภาควิชาวิทยาศาสตรและอุตสาหกรรม
เมล็ดพืชรวมกับ Ralph Regan ผูอํานวยการดานความปลอดภัยของสํานักงานการเกษตร ประเทศ
สหรัฐอเมริกา ไดทําการรวบรวมสถิติของการระเบิดผงจากเมล็ดพืชทางการเกษตรในสหรัฐอเมริกา 
พบวาในชวงป 1980 จํานวนอุบัติเหตุของการระเบิดวัสดุทางการเกษตรที่มีการรายงานมีประมาณ 
17 ราย และในชวงป 1988-1997 มีประมาณ 13 รายตอป (รวม 129 ขอมูล) ประเมินคาเสียหาย
ประมาณ 7.7 ลานเหรียญสหรัฐ นอกจากนี้ยังไดสรุปเปอรเซ็นตของแหลงที่ทําใหเกิดการระเบิด
จาก 70% ของขอมูลการระเบิดในอุตสาหกรรมการเกษตรทั้งหมด 129 ขอมูล และบริเวณแรก 
ที่เกิดการระเบิดจาก 91% ของขอมูลทั้งหมด ในชวงป 1988-1997 ไวดังตารางที่ 2.5 และ 2.6 
ตามลําดับ 
ตารางที่ 2.5 แหลงที่ทําใหเกิดการระเบิดของวัสดุทางการเกษตรในสหรัฐอเมริกา (1988-1997) 
 

CAUSE OF IGNITION %OF THOSE IDENTIFIED 
Fires 16 

Bearing failure 15 
Sparks 10 

Welding/Cutting 9 
Hot metal surface 8 
Electrical failure 3 
Foreign material 3 

 

ตารางที่ 2.6 บริเวณแรกที่เกิดการระเบิดของวัสดุทางการเกษตรในสหรัฐอเมริกา (1988-1997) 
 

LOCATION %OF ACCIDENTS 
Bucket Elevator 43 

Bin 16 
Dust filter 8 

Dust system 6 
Grinder / Hammermill 4 

Drag conveyor 2 
Unidentified 9 
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 Eckhoff (1991: 165) กลาววาสาเหตุที่ลิฟทลําเลียงอนุภาคมักเกิดการระเบิดของ
อนุภาคไดมากที่สุดเนื่องจากความรอนจากการเสียดสีของแผนโลหะชิ้นเล็กๆ ซึ่งปดแกนกลางที่ใช
หมุนลิฟทลําเลียงอนุภาคกับผาสักหลาดกันอนุภาคที่หุมแกนกลางของพูเล ความรอนที่เกิดใน
ระหวางการทํางานจะทําใหผาสักหลาดลุกไหมหลุดเปนชิ้นๆ ตกลงมาที่กองอนุภาคซึ่งอยูบนพื้น
ระนาบเอียงใตเพลาแกนกลางเกิดเปนกองอนุภาคที่ระอุไปดวยความรอนกองแรก หลังจากหยุด
การลําเลียงอนุภาค กองอนุภาคที่ระอุดวยความรอนสามารถสัมผัสกับอนุภาคอื่นภายในลิฟท 
ทําใหเกิดการลุกไหมตอๆ กันจนเกิดการระเบิดขั้นปฐมภูมิ และอาจเกิดการระเบิดในข้ันทุติยภูมิได
กับกองอนุภาคดานลางของลิฟทลําเลียง ดังรูปที่ 2.47 แสดงการสะสมของอนุภาคใตลิฟทลําเลียง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.47 การสะสมของอนุภาคดานลางของลิฟทลําเลียง 
 

 ขาวเหตุการณการระเบิดอนุภาคขอมูลจากสํานักขาว CNN (www.cnn.com) มขีาว
การระเบิดของเมล็ดพืชในวันที่ 8 มิถุนายน 1998 ที่ลิฟทลําเลียงเมล็ดพืชความสูง 0.75 ไมลของ
บริษัท DeBruce ทางตะวันตกเฉียงใตของเมือง Sedgwick ซึ่งอยูทางตอนใตของรัฐ Wichita 
สหรัฐอเมริกา มีผูเสียชีวิต 2 คน และติดอยูภายในตัวอาคารลําเลียงอีก 4 คน ดังรูปที่ 2.48 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.48 อุบัติเหตุการระเบิดของเมล็ดพืชในลิฟทลําเลียง (www.cnn.com) 
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 อีกแหงขอมูลจากสํานักขาว BBC (www.bbc.com) เปนอุบัติเหตุการระเบิดใน 
โรงงานน้ําตาล British ที่เมือง Cantley ใกลเมือง Norwich ประเทศอังกฤษ ในวันจันทรที่ 21 
กรกฎาคม 2003 มีผูไดรับบาดเจ็บสาหัสหนึ่งรายและผูไดรับบาดเจ็บไมทราบจํานวนแนนอน 
 สวนในประเทศไทย ผูเขียนยังไมเคยเห็นรายงานเกี่ยวกับสถิติการระเบิดของวัสดุ
อนุภาคแตก็ทราบจากบุคคลที่ทํางานในอุตสาหกรรมตางๆ บางวามีอุบัติเหตุประเภทนี้เกิดขึ้นอยู
เนืองๆ ยกตัวอยางเมื่อวันที่ 31 มกราคม  2545 บริษัท แปงมันราชสีมา จํากัด เกิดอุบัติเหตุ 
การระเบิดของแปงมันที่ขนถายในทอ มีผูเสียชีวิต 1 ราย และบาดเจ็บ 6 ราย เปนตน 
 

 2.6.2 อุบัติเหตุการระเบิดวัสดุอนุภาคในเหมืองถานหิน 
 การระเบิดของวัสดุอนุภาคถานหินสามารถเกิดไดทั้งในขั้นตอนการลําเลียงและการ
จัดเก็บ รูปที่ 2.49 แสดงกระบวนการอยางงายในการจัดเก็บถานหิน การระเบิดในเหมืองถานหิน
คอนขางเกิดมากเนื่องจากเกิดการระเบิดไดทั้งกาซมีเทนจากถานหินบางชนิดและอนุภาคถานหิน 
จึงทําใหเมื่อเกิดการระเบิดขึ้นจะรุนแรงและสงผลใหเกิดความยากในการหาสาเหตุที่แทจริงของ
การระเบิด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.49 กระบวนการบดและการจัดเก็บถานหินอยางงาย 

 

 Eckhoff (1991: 191) กลาววาแหลงพลังงานในการระเบิดมักระบุไดยาก  แต 
Eckhoff ไดเสนอแหลงพลังงานสามแหลงที่อาจเปนได คือ 

• การลุกไหมเองของถานหินที่เก็บอยู 



 
 
 

62
• จากแหลงพลังงานกลและไฟฟาสถิต 
• ถานหินรอนที่ออกจากเตาอบ 

 ขาวการระเบิดของเหมืองถานหินจากสํานักขาว BBC มีการระเบิดของกาซมีเทน 
ในเหมืองถานหินของรัฐทางตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศจีน เมื่อวันที่ 30 มกราคม 1998 มี 
ผูเสียชีวิต 78 ราย ณ เหมือง Wangjiying เมือง Liaoning ผูสื่อขาว BBC ยังรายงานวามีผูเสียชีวิต
กวา 10,000 คนตอปจากอุบัติเหตุในลักษณะนี้ ขอมูลจากสํานักขาว CNN มีการระเบิดในเหมือง
ถานหิน  Jasmos ที่ เมือง Jastrzebie Zdroj หางจากเมือง Warsaw ไปทางตะวันตกเฉียงใต
ประมาณ  300 กิโลเมตร (180 ไมล) ประเทศโปแลนด ในวันที่ 7 กุมภาพันธ 2002 การระเบิด 
เกิดลึกลงไปใตพื้นดินประมาณ 700 เมตร สาเหตุอาจเกิดจากกาซมีเทนหรืออนุภาคถานหิน 
มีผูเสียชีวิต 10 ราย การระเบิดในเหมืองถานหินในประเทศโปแลนดมีรายงานมาตั้งแตป คศ.1987 
ที่เมือง Myslowice มีผูเสียชีวิต 18 ราย ขาวของการระเบิดในเหมืองถานหินเกิดขึ้นอยูเปนประจํา
บางอุบัติเหตุก็มีการรายงานแตบางสวนก็ไมมีการรายงานเชนกัน 
 
2.7 งานวิจัยในอดีต 
 วิวัฒน ตัณฑะพานิชกุล และคณะ (1996) จัดสรางเครื่องตนแบบสําหรับทดสอบสมบัติการ
ระเบิดของวัสดุอนุภาคชนิด Hartmann ใชในการศึกษาวัดคาความเขมขนต่ําสุดที่ระเบิดได 
(Lower Explosion Limit, LEL) ของตั วอย างวั สดุ อนุ ภ าคต างๆ  ภายในป ระ เทศ  โดย ใช 
lycopodium, HDPE, dextrin และ sulfurในการสอบเทียบเครื่องพบวาใหคา LEL ใกลเคียงกับคา 
LEL ที่มีตีพิมพในตางประเทศ ผลการทดลองพบวาคา LEL จะเพิ่มข้ึนตามขนาดอนุภาคเฉลี่ยที่
เพิ่มข้ึนของแตละสวนยอยของวัสดุอนุภาค และยังไดรับอิทธิพลจากสัดสวนของวัสดุอนุภาค
ละเอียดสุดในแตละสวนยอยที่มีขนาดอนุภาคเฉลี่ยเทากันดวย นอกจากนั้นตามที่คาดไวความชื้น
มีผลใหคา LEL สูงขึ้น 
 Shu และ Wen (2002) ศึกษาสมบัติดานการระเบิดของ o-xylene (OX)/air mixture ซึ่งเปน
สารตั้งตนในการผลิต phthalic anhydride (PA) สมบัติที่ศึกษาไดแก ขอบเขตของการระเบิด 
ปริมาณออกซิเจนนอยสุดที่ใช (MOC) ความดันสูงสุดจากการระเบิด และบริเวณที่เกิดการ 
แพรกวางของเปลวไฟ ซึ่งไดผลการทดลองจากเครื่องทดสอบขนาด 20 ลิตร ภายใตความดัน 
เร่ิมตนคาตางๆ  คือ  760, 1520 และ  2280 mmHg ตามลําดับ  ที่ อุณหภูมิ  150 0C พบวาถา
ออกซิเจนในอากาศมีปริมาณถึง 40vol% ใน OX/O2/N2 mixture จะทําใหระดับ Kst class เปลี่ยน
จาก St-0 เปน St-3 และ MOC มีคาลดลงเมื่อ O2 มีปริมาณมากขึ้น ซึ่งสรุปไดวาปริมาณ O2 เปน
ปจจัยสําคัญที่ใชในการประเมินความรุนแรงของการระเบิด การเพิ่มคาความดันเริ่มตนเปนการ
เพิ่มปริมาณ PA แตก็เปนการเพิ่มชวงกวางของบริเวณเปลวไฟซึ่งทําใหเกิดอันตรายมากขึ้น ดังนั้น
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วิธีแกไขคือตองใหความเขมขนของ OX สูงกวา upper flammable limit ดังนั้นสภาวะในกระบวน
การจึงไมลุกติดไฟ.นอกจากนี้ผลการทดลองยังไดจากเครื่องทดลองขนาด 1 ลิตรอีกดวย ซึ่งเมื่อ
เปรียบเทียบผลการทดลองเปนที่ยอมรับไดเชนกัน 
 Mercer และคณ ะ  (2001) จัดสราง  20 liters Siwek sphere ที่ ป ระกอบด วยรูป โดม 
คร่ึงวงกลมทั้ งสองดานของเครื่องทดสอบ  เพื่อใชในการผานแสงจากชุด  Laser Doppler 
Anemometry (LDA) ศึกษาลักษณะความปนปวนของเม็ดอะลูมินาในชวงการจุดระเบิด (pre-
ignition period) ของหั วฉี ด ก ระจายวั ส ดุ อนุ ภ าค  (nozzle) 3 แบบ  คื อ  rebound nozzle, 
perforated annular nozzle และ circular “Dahoe” nozzle ซึ่งออกแบบใหมโดย  Dahoe แหง 
Delft University of Technology พบวาหัวฉีดแบบ rebound และ Dahoe ทําใหอนุภาคถูกฉีดขึ้น
ถึงดานบนของเครื่องและตกลงมากลางเครื่อง (ตําแหนงการจุดระเบิด) ภายใน 10 มิลลิวินาที 
 ตอมา A.E. Dahoe, R.S. Cant และ B.Scarlett (2001) ศึกษาลักษณะความปนปวนของ
อนุ ภาคภาคใน เครื่อ งทดสอบขนาด  20 ลิต ร  โดยใชหลั ก  Laser Doppler Anemometry 
วัดความเร็วของอนุภาค ณ ตําแหนงตางๆ ภาคในเครื่องทดสอบขนาด 20 ลิตร โดยใชหัวฉีด
กระจายวัสดุอนุภาคทั้งสามแบบที่กลาวขางตน และไดสมการความสัมพันธของความปนปวนคือ 

( )nmsms ttvv 0
0 =  ซึ่งสมการดังกลาวไมเปนในรูปแบบกฎรากที่สามที่ใชกันอยู 

 S. Radandt และคณะ (2001) ทําการทดลองโดยสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรศึกษา
ผลของสัดสวนความสูงตอความกวาง (H/D ratio ;ในชวง 8-15) ของเครื่องทดสอบที่ปริมาตร 
เทากัน ตอคาความดันสูงสุด (Pmax)และอัตราการเพิ่มข้ึนของความดัน [(dP/dt)max] จากการระเบิด
แปงขาวโพด พบวาในชวง H/D < 8 [คือ 1-8] คา Pmax และ (dP/dt)max ลดลง เมื่อ H/D เพิ่มข้ึน 
และในชวง H/D > 8 [คือ 8-15] คา Pmax และ (dP/dt)max เพิ่มข้ึน เมื่อ H/D เพิ่มข้ึน 
 Going และคณะ (2000) ทําการทดลองโดยใชเครื่องทดสอบขนาด 1 ลูกบาศกเมตร และ
เครื่องทดสอบขนาด 20 ลิตร ของหองปฎิบัติการวิจัยใน Pittsburgh เพื่อเปรียบเทียบคาสมบัติของ
การระเบิดวัสดุอนุภาค (เชน LEL, ความดัน, Kst, Percent O2 เปนตน) พบวาใหผลใกลเคียงกัน 
แตขอไดเปรียบของเครื่องทดสอบขนาด 20 ลิตร คือ ใชเวลาในการทดลองนอย และใชตัวอยาง
นอยกวาแตถาตัวอยางวัสดุอนุภาคระเบิดไดยาก (มีคา LEL สูง) แนะนําใหใชเครื่องขนาด 1 m3 
 E.Conde Lazaro และ J.Garcia Torrent (2000) ศึกษาผลของความดันเริ่มตนกอนการ
ระเบิด (ศึกษาในชวง 1-15 บาร (100-150 กิโลปาสคาล)) ในเครื่องทดสอบขนาด 1 m3 sphere 
พบวาความดันเริ่มตนถามีคามากขึ้นทําใหคาความดันสูงสุดจากการระเบิด (Pmax) สูงขึ้นดวย 
นอกจากนั้นยังศึกษาผลของความปนปวนวามีผลทําใหอัตราการเพิ่มข้ึนของความดัน [(dP/dt)max] 
สูงขึ้น 
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 Kenneth L. Cashdollar (2000) กลาวถึงภาพรวมของคาสมบัติการระเบิดอนุภาคเพื่อ
สามารถนําคาตางๆ ไปใชในการสรางความปลอดภัยในอุตสาหกรรม กลาวคือ อนุภาคในกระบวน
การตองทราบคาขอบเขตความเขมขนของอนุภาคที่สามารถระเบิดได พลังงานที่ทําใหอนุภาค 
เกิดการระเบิดได และเมื่ออนุภาคเกิดการระเบิด (เกิดปฎิกิริยาการเผาไหม) สมบัติของการเผาไหม
ขึ้นกับสมบัติทางเคมีและทางกายภาพของสาร โดยเฉพาะการกระจายขนาดอนุภาค สวนสมบัติ
ของการระเบิดที่ศึกษาคือความเขมขนต่ําสุดของอนุภาคที่สามารถระเบิดได ความดันสูงสุดจาก
การระเบิด อัตราสูงสุดของการเพิ่มความดัน ความเขมขนของออกซิเจนนอยสุดที่ทําใหเกิดการ
ระเบิด อุณหภูมิในการลุกไหม และปริมาณของสารเฉื่อยที่จําเปนในการยับยั้งการระเบิด 
จุดประสงคสําคัญที่ตองการคือใหเขาใจพื้นฐานของการระเบิดอนุภาค 
 M.W. Whitmore และ G.P. Baker (1999) ใชเครื่องทดสอบความดันจากการระเบิด (mini-
autoclave) เพื่อหาคาสมบัติของการระเบิดไดแก อุณหภูมิการเผาไหมอนุภาค (TP) ความดันสูงสุด
จากการระเบิด (Pmax) และอัตราสูงสุดของการเพิ่มความดัน (dP/dt)max ของสารอินทรียเพื่อใชเปน
ตัวแปรที่ใชแบงชนิดของสารอินทรีย พบวาคา (dP/dt)max เปนคาที่เหมาะสมที่สุดในการใชแบง
ชนิดของสารอินทรีย 
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บทที่ 3 

 
การพัฒนาสรางเครื่องทดสอบการระเบิดวัสดุอนุภาค 

 
 ในการพัฒนาเครื่องทดสอบการระเบิดวัสดุอนุภาคที่ดําเนินการในโครงการนี้ สามารถแบง
งานออกเปน 2 สวน คือ 
 1. การพัฒนาและสราง Hardware พัฒนาตัวเครื่องทดสอบในสวนตางๆ ใหสามารถใช
งานงาย และสะดวกในการทดสอบ 
 2. การพัฒนา Software ซึ่งเปนโปรแกรมควบคุมอุปกรณตางๆ ในชุดทดสอบทั้งในสวน 
ปมสุญญากาศ โซลินอยดวาลวควบคุมการทํางานของ outlet valve และหมอแปลงไฟฟาสําหรับ
การจุดชนวนระเบิด  และพัฒนาโปรแกรมในการรับคาความดันที่ เกิดจากการระเบิดจาก 
หัววัดความดัน 
 

3.1 เครื่องทดสอบการระเบิดวัสดุอนุภาค 
 อุปกรณที่พัฒนาขึ้นในโครงการนี้ เรียกวา “ชุดเครื่องมือทดสอบความดันจากการระเบิดของ
วัสดุอนุภาค จุฬาฯ” (CU Dust Explosion Pressure Tester) โดยในการพัฒนาไดใชหลักการ
ทํางานของเครื่องทดสอบการระเบิดขนาด 20 ลิตร ที่พัฒนาขึ้นเปนครั้งแรกโดย Siwek ดังรูปที่ 3.1 
สวนเครื่องทดสอบที่พัฒนาขึ้นประกอบดวยสวนหลัก 2 สวน ไดแก 
 1. สวนหองจุดระเบิด (Explosion Chamber Section) 
 2. สวนจายลมอัดและวัสดุอนุภาค (Compressed Air and Particle Supply Section) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.1 เครื่องทดสอบการระเบิดของวัสดุอนุภาคขนาด 20 ลิตร พัฒนาโดย Siwek 
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 3.1.1 สวนหองจุดระเบิด มีองคประกอบหลักดังนี้ 
 3.1.1.1 หองจุดระเบิดปริมาตร 20 ลิตร 
 หองจุดระเบิดที่พัฒนาขึ้นในงานนี้มีลักษณะเปนทรงกลมขนาดเสน 
ผานศูนยกลาง 337 มิลลิเมตร ทําจากสเตนเลส เบอร 316 หนา 8 มิลลิเมตร ทนความดันได 
 20 บาร (2 เมกกะปาสคาล) ดังรูปที่ 3.2 ดานบนของถังเปนฝาปดประกอบดวยหนาแปลนที่เชื่อม
ติดกับตัวถัง (Upper port flange) และยึดติดกับหนาแปลนอีกชิ้น  (Main support ring) ดวย 
น็อตเกลียวปลอยเบอร M8 ขนาด20 มิลลิเมตรซึ่งตรงกลางเปนที่วางเพื่อใสฝาของขั้วไฟฟา 
(Spark holding plug plate) ที่ดานในมีลักษณะโคงครึ่งวงกลม และมีแหวนล็อกซึ่งมีดามจับใช 
ล็อกฝาและหนาแปลน (Main support ring) ผนังของถังมีอุปกรณตอพวงไดแก หัววัดความดัน 
ชองมอง สวนของการดึงอากาศออกจากถัง และสวนของการระบายกาซจากการระเบิดออกจากถงั 
สวนดานลางของถังมีลักษณะเปนฐานที่ยึดติดกับทอทางเขาของอากาศและอนุภาคที่มีลักษณะ
เปนหนาแปลนสองดาน ดานหนึ่งติดกับฐานของถังทรงกลมดวยการขันเกลียวของอุปกรณ 
กระจายลม (Rebound nozzle) และวางอยูบนฐานของเครื่องทดสอบ สวนหนาแปลนอีกปลาย
ดานหนึ่งของทอยึดติดกับวาลวทรงกระบอกถายเทอากาศอัดและอนุภาค (outlet valve) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.2 หองจุดระเบิดทรงกลมปริมาตร 20 ลิตร ดานหนา (ซาย) และดานขาง (ขวา) 
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 3.1.1.2 ชุดฝาปดพรอมข้ัวไฟฟาสําหรับจุดระเบิด 
 ดังแสดงไวในรูปที่ 3.3 ตําแหนงของกระเปาะที่ใสชนวนเพื่อจุดระเบิดอยู
กึ่งกลางของหองจุดระเบิดพอดี (รัศมีเทากับ 168.5 มิลลิเมตร) ขั้วไฟฟาเปนขั้วของหัวเทียนที่ 
ขันเกลียวอัดเขาที่ฝาและเชื่อมตอกับลวดทองแดงขนาดเสนผานศูนยกลาง ¼นิ้ว ลวดทองแดงที่ 
ตอยาวลงมาขนาดเดียวกันยึดติดกับลวดทองแดงที่ติดกับหัวเทียนดวยปลอกที่ออกแบบขึ้นดังรูปที่ 
3.4 ชุดฝาทั้ งหมดจะยึดกันดวยตัวล็อก  (Locking ring) และปองกันการรั่วดวย  O-ring ที่ 
หนาสัมผัสของหนาแปลน (Main support flange) และฝาปด (Spark plug plate) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.3 ข้ัวไฟฟาพรอมฝาปดของหองจุดระเบิด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.4 ข้ัวไฟฟาสําหรับจุดระเบิด 
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 ขั้วหัวเทียนหรือขั้วอิเล็กโทรดดังกลาวตออยูกับหมอแปลงและควบคุม
เวลาหนวงของการจายกระแสดวยคอมพิวเตอร ที่ปลายของขั้วอิเล็กโทรดดานหนึ่งที่มีลักษณะเปน
กระเปาะครึ่งวงกลมขนาดเสนผานศูนยกลาง 20 มิลลิเมตร แสดงไวในรูปที่ 3.5 ปลายขั้ว 
อิเล็กโทรดอีกดานจะถูกเจียรใหเปนปลายแหลมทํามุม 60 องศา ใชระยะหางระหวางปลายขั้ว 6-8 
มิลลิเมตร ใชหมอแปลงที่ศักยไฟฟา 15 กิโลโวลต กระแส 30 มิลลิแอมแปร เวลาหนวงกอนการ 
สปารคจะตั้งคาหนวงไวที่ 10 ถึง 60 มิลลิวินาทีหลังจากวาลว (Outlet valve) ที่ผานอากาศอัดและ
อนุภาคเขาสูหองจุดระเบิดปดลง ซึ่งระยะเวลาของการปลอยสปารคสามารถตั้งคาและนับเวลา
โดยโปรแกรมคอมพิวเตอรที่พัฒนาขึ้น 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.5 ปลายขั้วอิเล็กโทรดลักษณะเปนกระเปาะครึ่งวงกลม 
 

 3.1.1.3 ชองมองการระเบิดของอนุภาคภายในหองจุดระเบิด 
 ดังแสดงไวในรูปที่ 3.6 ประกอบดวยหนาแปลนที่เชื่อมติดผนังกับหอง 
จุดระเบิดและหนาแปลนที่ใสกระจกลารมิเนตหนา 8 มิลลิเมตร ยึดติดกับหนาแปลนที่ถังดวยน็อต
เกลียวปลอยเบอร M4 ขนาด 15.6 มิลลิเมตร 
 3.1.1.4 ชุดหัววัดความดันจากการจุดระเบิด 
 ดังรูปที่ 3.7 แสดงใหเห็นลักษณะคลายกับชองมองแตหนาแปลนชิ้นที่ไม
ติดกับถังตองมีความหนาเทากับความสูงของหัววัดความดัน (Pressure sensor) เพื่อใสหัววัด 
เขาไปไดใหพอดีผนังดานในถังซึ่งตองอาศัยความชํานาญในการกลึงชิ้นงานอยางมาก นอกจากนี้ที่
หัววัดตองใสฉนวนกันรอยรั่วซึ่งมีลักษณะเปนปลอกวงแหวนใสตรงกลางของหัววัด ขอดีของการให
ชุดหัววัดความดันสามารถถอดจากหนาแปลนได คือหากตองการเปลี่ยนคาวัดเปนตัวแปรอื่น เชน
วัดอุณหภูมิโดยใชเทอรโมคัปเปลก็สามารถทําไดโดยใสชุดหนาแปลนใหมเขาไป 
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 3.1.1.5 สวนของชองดึงอากาศ และระบายกาซจากการระเบิด 
 สวนนี้ทําโดยการเจาะรูดานลางของถังทํามุม 45 องศากับแกน Y และ
เชื่อมแหวน (ทอทรงกระบอกเล็กๆ) สูง 22 มิลลิเมตร เสนผานศูนยกลางนอก 35 มิลลิเมตร ภายใน
เปนเกลียวเพื่อใสทอตอกับเกจวัดความดันสุญญากาศ และบอลลวาลวเพื่อตอปมสุญญากาศ 
การดึงอากาศออกจากหองจุดระเบิดเพื่อลดความดันภายในถังใหเกิดความดันแตกตางที่มากพอ
ในการกระจายอนุภาคในระยะเวลาสั้น โดยปกติความดันที่ลดลงภายในถังตามมาตรฐานเทากับ 
-0.6 ถึง -0.7 บารเกจ (-60 ถึง –70 กิโลปาสคาล) สวนดานระบายกาซก็มีลักษณะเชนเดียวกัน 
แตจะใชบอลลวาลวตอเขากับทอพลาสติก 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.6 ชองมองการระเบิดของอนุภาคภายในหองจุดระเบิด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.7 หนาแปลนติดตั้งชุดหัววัดความดันจากการจุดระเบิดที่ผนังของหองจุดระเบิด 
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 3.1.1.6 ฐานและแทนของเครื่องทดสอบ 
 ดั ง รูปที่  3.8 แสดงให เห็นฐานของเครื่องทํ าจากสเตนเลสขนาด 
 400 x 400 มิลลิเมตร ดานลางติดขาตั้งซึ่งสามารถปรับระดับไดที่มุมทั้งสี่ จากฐานมีแทนลักษณะ
คลายตัว ซี ความสูง 295 มิลลิเมตรใชรองรับบริเวณฐานของหองจุดระเบิด โดยเปนที่วางของ 
หนาแปลนของทอลําเลียงอนุภาคและอากาศอัดจากวาลวทรงกระบอก (Outlet valve) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Top View Side View 

รูปที่ 3.8 ฐานและแทนรองรับเครื่องทดสอบ 
 

 3.1.2 สวนจายลมอัดและวัสดุอนุภาค มีอุปกรณหลักดังนี้ 
 3.1.2.1 ถังอากาศอัด (Air zero) 
 ประกอบดวยออกซิเจน 21%และไนโตรเจน 79% อัดในถังปริมาตร 6 
ลูกบาศก เมตรทําหนาที่ จายอากาศอัดผานวาลวปรับความดันเทากับ  12.5 บาร (1,250 
กิโลปาสคาล) ผสมกับอนุภาคภายในกระบอกเก็บอนุภาคขนาด 0.6 ลิตร อากาศอัดและอนุภาค
จะเขาสูหองจุดระเบิดผานทางวาลวทรงกระบอก (Outlet valve) ดวยความดันแตกตางของ
กระบอกเก็บอนุภาค 0.6 ลิตร (เทากับ 12.5 บาร) กับถังขนาด 20 ลิตร (เทากับ -0.6 บาร) 
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 3.1.2.2 คอมเพรสเซอร 
 ทําหนาที่จายลมอัดความดัน 7-9 บาร (700 ถึง 900 กิโลปาสคาล) ให 
โซลินอยดวาลว เพื่อทําการจายลมอัดใหกับวาลวทรงกระบอก (Outlet valve) เพื่อใหวาลวเปดปด 
 3.1.2.3 โซลินอยดวาลว 
 ดังแสดงในรูปที่ 3.9 วาลวนี้จะใชสําหรับเปดใหลมอัดจากคอมเพรสเซอร
เขามาทางดานหนึ่งแลวปลอยใหลมอัดออกไดสองทางโดยสามารถตั้งเวลาใหลมอัดออกชองแรก
และออกอีกชองหนึ่งเมื่อถึงเวลา เปนการควบคุมการเปดปดลูกสูบภายในวาลวทรงกระบอก 
(Outlet valve) 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.9 โซลินอยดวาลวจายลมอัดใหวาลวทรงกระบอก 
 

 3.1.2.4 ปมสุญญากาศ 
 ปมนี้ใชสําหรับดึงอากาศออกจากถังระเบิดขนาด 20 ลิตรเพื่อใหเกิด
ความดันแตกตางระหวางถังขนาด 0.6 ลิตร และขนาด 20 ลิตร เพื่อประโยชนในการสงผาน
อนุภาคและอากาศเขาสูหองจุดระเบิด เมื่อเร่ิมทําการทดลองใหเปดวาลวกดปุมทํางานจากเครื่อง
คอมพิวเตอร จากนั้นอากาศในถังจะถูกดึงออกผานที่กรองอนุภาคจนเกจความดันถึงคาที่ตองการ 
(-0.6 บารเกจ หรือ -60 กิโลปาสคาล) 
 3.1.2.5 วาลวทรงกระบอก (Outlet valve) 
 รูปที่ 3.10 แสดงใหเห็นวาลวซึ่งเปนอุปกรณที่สําคัญที่สุดในการจาย
อนุภาคและอากาศอัดเขาสูถังระเบิดขนาด 20 ลิตร โดยปกติลมอัดจากโซลินอยดวาลวจะเขาทาง
ทอดานลางของวาลวทําใหลูกสูบภายในปดตลอดเวลาและเมื่อทําการทดสอบจะตั้งเวลาตั้งแตเร่ิม
สั่งการทดสอบ (ปุม start) ประมาณ 40 มิลลิวินาที โซลินอยดวาลวจะถูกควบคุมใหปลอยลม 
อีกชองหนึ่งเพื่อดันลูกสูบใหตกลงมาเพื่อเปดใหอนุภาคและอากาศอัดเขาสูถัง วาลวเปดนาน
ประมาณ10 มิลลิวินาที จึงปดอีกครั้ง ขอดีของวาลวทรงกระบอกที่พัฒนาขึ้นนี้คือทนความดันจาก
การระเบิดได 20 บาร (2 เมกกะปาสคาล) สามารถใชกับอนุภาคและอากาศแรงดันสูงได ถอดมา
ทําความสะอาดไดทุกชิ้นเนื่องจากทําจากสเตนเลส 
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 3.1.2.6 แผนกระจายอนุภาค (Rebound nozzle) 
 ภายในหองจุดระเบิดดานลางซึ่ง แสดงในรูปที่ 3.11 ดานลางของแผน
กระจายอนุภาคขันเขากับทอที่เชื่อมระหวางวาลวทรงกระบอกกับถัง ขนาดและรูปรางของแผน
กระจายอนุภาคเปนไปตามมาตรฐาน ASTM E1226 
 3.1.2.7 ทอลม 
 เปนทอพลาสติกขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 6.5 มิลลิเมตร ตอจาก
คอมเพรสเซอรและโซลินอยดวาลว อีกเสนเปนสายลมแรงดันสูงเขาหัวขนาดเสนผานศูนยกลาง
ภายนอก 15 มิลลิเมตรจากถังอากาศอัด 
 

 รูปที่ 3.12-3.13 เปนภาพถายเครื่องทดสอบความดันจากการระเบิดของวัสดุ
อนุภาคและอุปกรณเสริมในมุมมองที่ตางกัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.10 วาลวทรงกระบอกสําหรับถายเทอนุภาคและอากาศอัดเขาสูหองจุดระเบิด 
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รูปที่ 3.11 แผนกระจายอนุภาค 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.12 ภาพถายหองจุดระเบิดขนาด 20 ลิตรพรอมฐานและอุปกรณตอพวง 
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รูปที่ 3.13 ภาพถายชุดเครื่องมือทดสอบวัดความดันจากการระเบิดของวัสดุอนุภาค จุฬาฯ 
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ปมสุญญากาศ 
โซลินอยดวาลว 
หมอแปลง 15 kV 

3.2 ชุดควบคุมและวัดความดันของเครื่องทดสอบการระเบิดวัสดุอนุภาค 
 การควบคุมการทํางานของเครื่องแบงออกเปนสองสวน คือ สวนการควบคุมอุปกรณของ
เครื่องทดสอบไดแก ปมสุญญากาศ โซลินอยดวาลว และหมอแปลงไฟฟา และสวนการวัดคา 
ความดันจากการระเบิดภายในถังทรงกลม 20 ลิตร สามารถแสดงเปนแผนภาพดังรูปที่ 3.14 
 
 
  เครื่องทดสอบ 
 
 

 

รูปที่ 3.14 แผนภาพลําดับการรับสงสัญญาณระหวางเครื่องทดสอบและคอมพิวเตอร 
 

 จากแผนภาพอุปกรณที่สําคัญคือในสวนของคอมพิวเตอรซึ่งตองมีการดควบคุมซึ่งสามารถ
สงทั้งสัญญาณดิจิตอลเพื่อควบคุมรีเลยและรับสัญญาณอะนาล็อกจากหัววัดความดัน เรียกการด
ดังกลาววา “A/D Converter Multifunction Card” รูปที่ 3.15 แสดงการตอเชื่อมอุปกรณควบคุม
และวัดความดันของเครื่องทดสอบการระเบิด 
 3.2.1 ชุดควบคุมในคอมพิวเตอรและอุปกรณตอพวง 
 3.2.1.1 A/D Converter Card 
 ดังแสดงไวในรูปที่ 3.16 การดรุน PCI 1711ใสบนเมนบอรดที่ชองใสแบบ 
PCI แบงสวนการทํางานเปน 4 สวน คือ 
 (1) ภาครับสัญญาณอะนาล็อก (Analog Input) มีชองรับสัญญาณ 
16 ชอง อัตราการรับขอมูล 100,000 ขอมูล/วินาที ชวงสัญญาณที่รับได ±15 โวลต ชวงเวลาใน
การแปลงสัญญาณ 10 µs ความละเอียดของขอมูลที่รับ 12 bit สวนนี้เปนภาครับสัญญาณจาก 
หัววัดความดัน 
 (2) ภาคสงสัญญาณอะนาล็อก (Analog Output) มีชองสงสัญญาณ 
2 ชองความจุแรงขับสัญญาณ 3 มิลลิแอมป 
 (3) ภาครับสัญญาณดิจิตอล (Digital Input) มีชองรับสัญญาณ 16 ชอง 
สัญญาณดิจิตอลรับคาสองคา คือเปด-ปด (on-off) คามากสุดที่รับไดคือ 2.0 โวลต คาต่ําสุดที่ 
รับไดคือ 0.8 โวลต 
 (4) ภาคสงสัญญาณดิจิตอล  (Digital Output) มีชองสงสัญญาณ 
16 ชอง สงสัญญาณไดไมต่ํากวา 2.0 โวลตที่แรงดันไฟฟา 0.4 มิลลิแอมป  สวนนี้ เปนภาค 
สงสัญญาณใหรีเลย 

สัญญาณวัดความดัน แปลงสัญญาณวัดเปน
สัญญาณอะนาล็อก 

     รีเลย รับคาส่ังการ 
  เปนสัญญาณดิจิตอล 

คอมพิวเตอร
มีทั้งภาครับ
อะนาล็อก
และภาคสง
ดิจิตอล 
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รูปที่ 3.15 แผนภาพการตอเชื่อมอุปกรณควบคุม และวัดแรงดันของเครื่องทดสอบการระเบิด 
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รูปที่ 3.16 A/D Converter card รุน PCI 1711 พรอมสายสัญญาณ 
 

 3.2.1.2 สายสัญญาณ 
 สายสัญญาณหุมดวยฉนวนกันสัญญาณรบกวนจากภายนอก ที่หัวของ
สายสัญญาณมีจํานวนชองรับสงสัญญาณ 68 ชองซึ่งระบุตําแหนงไวดังแสดงในรูปที่ 3.17 
 3.2.1.3 แผงเชื่อมสายสัญญาณ (Wiring terminal board) 
 ดังแสดงไวที่ รูป  3.17 แผงสัญญาณเปนเหมือนหัวสายสัญญาณที่
สามารถตอสายไฟสายสัญญาณจากหัววัดความดัน และสายไฟไปยังรีเลย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.17 ตําแหนงของการรับสงสัญญาณที่หัวสายสัญญาณ (ซาย) 
และแผงเชื่อมสายสัญญาณ 68 ชองสัญญาณจากหัวสงสัญญาณ (ขวา) 
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 3.2.2 ชุดวัดความดันจากการระเบิด 
 3.2.2.1 หัววัดความดัน (Pressure sensors) 
 หัววัดความดันซึ่งติดที่ผนังของหองจุดระเบิดใชหลักการ Piezoelectric 
กลาวคือภายในหัววัดเปนผลึกควอทซที่เปลี่ยนรูปรางเมื่อไดรับความดัน การเปลี่ยนรูปราง
ของควอทซทําใหเกิดประจุไฟฟา (หนวยคูลอมบ; C) ซึ่งแปรผันโดยตรงกับความดันแตกตางที่
กระทําตอผิวสัมผัสของควอทซ เพราะหลักการของ Piezoelectric สามารถวัดไดเฉพาะความดัน
แตกตางที่เกิดขึ้นเทานั้น และยานในการวัดเทากับ 0-500 ปอนดตอตารางนิ้ว ดังนั้น ความดัน 
เร่ิมตนเมื่อดึงอากาศออกจากหองจุดระเบิด (ความดันสุญญากาศ) จึงไมสามารถวัดได ดังนั้น
กราฟความดันกอนเปดวาลวทรงกระบอกคาจะอยูที่เสนศูนยซึ่งเปนระดับอางอิง 
 ดังที่กลาวหัววัดจําตองมีฉนวนลักษณะเปนวงแหวนใสเขาไปเพื่อกัน 
รอยร่ัวบริเวณขั้วสายสัญญาณตองขันใหแนนเพราะอาจเกิดการไมเสถียรของประจุคาวัด 
 3.2.2.2 ตัวแปลงคาประจุคูลอมบเปนสัญญาณอะนาล็อก (Transmitter) 
 ประจุคูลอมบที่เกิดจากหัววัดความดันแบบ Piezoelectric ตองถูกแปลง
เปนคาโวลตที่เปนสัดสวนโดยตรงกับคาประจุดวยตัวแปลงที่เรียกวา “’Coupler หรือ Charge 
amplifiers” หรือก็คือทรานสมิตเตอรที่มีแบตเตอรี่ในตัวเอง คาอัตราสวนการเปลี่ยนแปลงของ 
คาออก (output;หนวย มิลลิโวลต) ตอการเปลี่ยนแปลงของคาที่ถูกวัด (input; หนวยปอนดตอ 
ตารางนิ้ว) หรือเรียกวา“Sensitivity” เปนคาคงที่ในชวงการวัด (0……500 ปอนดตอตารางนิ้ว) 
เนื่องจากแสดงคามาที่ใบรับรองการสอบเทียบเครื่องมือประจําชุดวัดความดันนี้ มีคาเทากับ 10.74 
มิลลิโวลต/ปอนดตอตารางนิ้ว และคา “Linearity” เทากับ 1 (Linearity คือความชันของกราฟ 
เสนตรงระหวางคาออก (output) และคาที่ถูกวัด (input)) ดังนั้นคาออก (output) ที่ไดจะเปนคา 
มิลลิโวลตที่เปลี่ยนแปลงไปตามความดันแตกตางที่เปลี่ยนแปลงไปซึ่งถือเปนสัญญาณอะนาล็อก
เพราะมีคาสัญญาณหลายคาที่สงออกมา 
 3.2.2.3 สายสัญญาณ 
 สายสัญญาณนี้มีสองสายคือสายจากหัววัดความดันมาทรานสมิตเตอร
ซึ่งเขาหัวแบบ BNC และจากทรานสมิตเตอรเขาสูแผงเชื่อมสายสัญญาณซึ่งเปนหัวแบบ BNC 
เชนเดียวกัน สายสัญญาณมีฉนวนกันสัญญาณรบกวนอยางดี 
 3.2.2.4 ชุดกรองสัญญาณรบกวน (Signal isolator) 
 ทําหนาที่กรองสัญญาณโวลตจากภายนอกระบบที่ เขามารบกวน
สัญญาณโวลตจากชุดวัดความดัน นอกจากนี้ยังชวยใหสัญญาณวัดที่ไดมีความเสถียรมากขึ้น 
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 3.2.3 ชุดรีเลยควบคุมปม หมอแปลง และโซลินอยดวาลว 
 รูปที่ 3.17 แสดงใหเห็นแผงเชื่อมสายสัญญาณ  ณ  ตําแหนงภาคสงสัญญาณ
ดิจิตอล (DO 0ถึง DO 15 และ DGND) สามารถตอสายไฟไปยังรีเลยเพื่อสงคาการควบคุม 
 3.2.3.1 รีเลยรับคาจาก A/D card 
 ดังแสดงไวในรูป  3.18 เปนรีเลยที่ใช ยี่หอ omron รุน  G5V-1 เทานั้น 
เนื่องจากสามารถรับทั้งไฟกระแสตรงและกระแสสลับได หลักการทํางานของรีเลยเหมือนสวิทซไฟ
ตัวหนึ่งภายในมีแทงแมเหล็กพันดวยขดลวดเรียกวา คอยล ซึ่งจะตอกับแหลงพลังงาน ณ ที่นี้คือ 
ตอตรงมาจากแผงเชื่อมสายสัญญาณ ใกลกับคอยลจะมีแผนโลหะอีกชิ้นที่มีหนาสัมผัสตอเขากับ
โหลดและแหลงจายไฟอีกแหลงเพื่อสงไปขับโหลดในที่นี้ตอกับไฟกระแสสลับ 220 โวลต โดยปกติ
ยังไมมีไฟเขามาที่คอยลหนาสัมผัสจะไมสัมผัสกัน (ไฟเดินไมครบวงจร) โหลดไมทํางาน เรียก 
“Normal Close; NC” แตเมื่อจายกระแสใหกับคอยลเกิดสนามแมเหล็กขึ้นทําใหผลักแผนโลหะ 
เขาไปสัมผัสกับหนาสัมผัสไฟเดินครบวงจรโหลดจึงทํางาน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.18 ตูควบคุมประกอบดวยรีเลยรุน G5V-1 แรงดันคอยล 5 VDC 30 mA  แรงดันหนาสัมผัส 

0.5 A 125 VAC หมอแปลงไฟฟา และสวิทซไฟฟาที่จายไฟเขาสูชุดทดลอง 
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 ขอดีของรีเลยรุน G5V-1 คือกระแสที่คอยลนอยกวากระแสที่ A/D card 
จายได และเมื่อจายไฟ 220 โวลตหนาสัมผัสยังสามารถรับไดแตกระแสจะลดลงครึ่งหนึ่งเหลือ 
0.25 แอมป 
 3.2.3.2 รีเลยปองกันกระแสไฟไหลยอนกลับ 
 จากขอจํากัดของรีเลยตัวแรกคือจายกระแสไดนอย แตโหลดตองการ
กระแสมาก คือปมสุญญากาศตองการกระแส 220 โวลต 1 แอมป โซลินอยดวาลว ตองการกระแส 
220 โวลต  6.0 โวลตแอมป  ดังนั้นจึงตองมี รีเลยตัวใหญ อีกตัวที่มีแรงดันคอยล  220 โวลต 
กระแสสลับ แรงดันหนาสัมผัส 220 โวลตกระแสสลับแตกระแสมากขึ้น เปนตัวขับโหลดและยังชวย
ปองกันการไหลยอนกลับของกระแสที่จายสูโหลดดวย 
 3.2.3.3 แมกเนติกสวิทซ 
 เนื่องจากหมอแปลงไฟเปนโหลดที่ตองการกระแสไฟขาเขา 220 โวลต 
30 มิลลิแอมป แลวเพิ่มศักยไฟฟาเปน 15 กิโลโวลต ดังนั้นรีเลยในขอ 3.2.3.2 จึงไมสามารถ 
ปองกันการไหลยอนของกระแสที่เกิดขึ้นได จึงตองใชแมกเนติกสวิทซสําหรับไฟฟาแรงสูงมีสมบัติ
ปลอยไฟ 220 โวลต และตัดไฟที่สูงกวา 220 โวลต ไมใหยอนกลับมาที่วงจรไฟฟา 
 

 3.2.4 สวิทซควบคุมการจายไฟสูชุดทดลอง 
 ที่หนาตูควบคุมประกอบดวยสวิทซตัวใหญสีดําดานซายเปนสวิทซควบคุมการ 
จายไฟเขาสูทั่ง ปมสุญญากาศ หมอแปลงไฟฟา และโซลินอยดวาลว สวนสวิทซวงกลมสีแดง 
ดานขวาเปนสวิทซตัดไฟทั้งระบบในกรณีเกิดเหตุฉุกเฉินระหวางการทดลอง ดานขางของตูควบคุม
จะมีปล๊ักไฟ 2 เฟส 220 โวลตซึ่งตองตอกับปล๊ักที่ตอสายดิน เพื่อปองกันการรั่วของไฟจาก 
หมอแปลง และสัญญาณรบกวนอื่นๆ 
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3.3 โปรแกรมควบคุมและประมวลคาความดันของเครื่องทดสอบการระเบิดวัสดุอนุภาค 
 โปรแกรมที่ใชในการควบคุมเครื่องทดสอบถูกพัฒนาขึ้นมาเฉพาะกับเครื่องทดสอบการ
ระเบิดวัสดุอนุภาค จุฬาฯ โปรแกรมจะใชงานไดเมื่อภายในคอมพิวเตอรไดติดตั้ง A/D Converter 
Card แลว โปรแกรมนี้พัฒนาขึ้นดวยโปรแกรม “Visual Basic” ใชกับระบบปฏิบัติการ “Microsoft 
Windows” เวอรชัน 98 / ME / 2000 / XP เมื่อเรียกใชงานโปรแกรม “CU_ExpTester.exe” แลว
ปรากฏหนาโปรแกรม ดังรูปที่ 3.19 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.19 หนาแรกของโปรแกรมควบคุมเครื่องทดสอบการระเบิดวัสดุอนุภาค 
 

 3.3.1 เร่ิมตนตั้งคาสภาวะการทดลอง 
 เลือกเมนู “file” เปนการตั้งคาการทดลองเริ่มตนแบงไดเปน 2 แบบ 
 3.3.1.1 เลื อก  “New Test” เมื่ อ เร่ิมทํ าการทดลองใหม ตั้ งชื่ อการทดลอง  
(Test name) อุณหภูมิ (หนวยองศาเซลเซียส) ความดันบรรยากาศ (หนวยบาร) ขณะทําการ
ทดลอง และเลือกสารที่ใชทดสอบ โปรแกรมจะบันทึกขอมูลโดยอัตโนมัติเมื่อกดปุม “Save” แลว
หนาโปรแกรมจะปดอัตโนมัติ รูปแบบโปรแกรมแสดงดังรูปที่ 3.20 
 3.3.1.2 เลือก “Load Test” เพื่อเลือกชุดการทดลองที่ไดทดลองแลวขึ้นมาทดลอง
ใหมโดยการดับเบิ้ลคลิกที่แถวของชุดขอมูลนั้น หรือลบขอมูลการทดลองโดยกดเลือกแถวของชุด
การทดลองหนึ่งครั้งแลวกดปุม “Delete” หรือ ปุม “Refresh” เมื่อมีการแกไขขอมูล หรือการเพิ่ม 
ขอมูล กดปุม “Exit” เมื่อไมตองการนําขอมูลการทดลองเกามาทดสอบ รูปแบบโปรแกรมแสดง 
ดังรูปที่ 3.21 
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รูปที่ 3.20 หนาโปรแกรมเริ่มตนบันทึกขอมูลสําหรับการทดลองใหม 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.21 หนาโปรแกรมแสดงขอมูลเกาเพื่อเลือกมาทดลองใหมอีกครั้ง 
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 3.3.2 การตั้งชวงเวลาในการทดลอง 
 เลือกเมนู “Tools” เลือก “System Setting” แลวเลือก “Timer” รูปแบบโปรแกรม
แสดงดังรูปที่ 3.22 หรือที่ “New Test” จะมีปุม “Timer” เพื่อต้ังชวงเวลาในการทดลองเชนกัน 
 3.3.2.1 Time Delay of Outlet Valve (td) เปนระยะเวลาตั้งแตเร่ิมกดปุมทําการ
ทดสอบ (ปุม Start, ดูหัวขอ 3.3.5) จนถึงเปดวาลวทรงกระบอกเปนคาที่ไมมีผลตอการทดลอง 
มีคาอยูในชวง 30-50 มิลลิวินาที เลือกตั้งคาไวที่ 40 มิลลิวินาที 
 3.3.2.2 Holding Time of Outlet Valve เปนชวงเวลาของการเปดวาลว ตั้งคาไว
ที่ 10 มิลลิวินาที เพราะเปนชวงเวลานอยสุดที่อนุภาคเขาสูหองจุดระเบิดหมด 
 3.3.2.3 Ignition Delay Time (tv) เปนคาที่สําคัญที่สุด คือเวลาหนวงกอนการ 
จุดชนวนระเบิด (จายไฟใหขั้วไฟฟา) หลังจากวาลวทรงกระบอก (Outlet valve)ปดลง มีคาอยู 
ในชวง 10-60 มิลลิวินาที 
 3.3.2.4 Total Operating Time เปนชวงเวลาทั้ งหมดที่ โปรแกรมบันทึกค า 
ความดันแตกตางที่เกิดขึ้นในหองจุดระเบิด 
 เมื่อต้ังคาเวลาแลว กดปุม “Save” หนาโปรแกรมจะปดเองอัตโนมัติ และหากเปด
โปรแกรมขึ้นมาใหมคาเวลานี้ยังเปนคาเดิมหากไมมีการเปลี่ยนแปลงใดๆ แตหากไมตองการบันทึก
กดปุม “Exit” 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.22 หนาโปรแกรมสําหรับต้ังคาเวลาในการทดลอง 



 
 
 

84
 3.3.3 การบันทึกขอมูลหลักของการทดลอง 
 เลือกเมนู “Tools” เลือก “Master Files” รูปแบบโปรแกรมแสดงดังรูปที่ 3.23 
 3.3.3.1 ฐานขอมูลหลักใน “Master Files” 
 (1) Concentration คือคาความเขมขนที่ทําการทดลอง หนวยกรัมตอ 
ลูกบาศกเมตรและ กรัมตอปริมาตรเครื่องทดสอบ 20 ลิตร 
 (2) Substance Type คือประเภทของสารที่ใชทดสอบ 
 (3) Substance Name คือช่ือของสารที่ใชในการทดสอบ 
 3.3.3.2 การเพิ่ม ลด แกไขฐานขอมูลหลัก 
 (1) เพิ่มขอมูล โดยพิมพขอมูล เชน ชื่อสารที่ทดสอบในชองวาง จากนั้น
กดปุม “Insert” 
 (2) ลบขอมูล โดยกดเลือกที่แถวขอมูลที่จะลบหนึ่งครั้ง แลวกดปุม 
“Delete” 
 (3) แกไขขอมูล โดยการดับเบิ้ลคลิกที่แถวขอมูลที่ตองการแกไข ขอมูล
จะปรากฏที่ชองวางดานบน เมื่อทําการพิมพแกไขขอมูลเรียบรอยใหกดปุม “Update” 
 (4) กดปุม “Refresh” เมื่อตองการดูขอมูลที่เปนปจจุบัน หลังทําการ
เปลี่ยนแปลง แกไขฐานขอมูล 
 (5) กดปุม “Exit” เมื่อตองการออกจากหนาโปรแกรม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.23 หนาโปรแกรมสําหรับบันทึกฐานขอมูลของการทดลอง 
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 3.3.4 การตั้งคาชองรับสงสัญญาณควบคุม 
 3.3.4.1 เลือกเมนู  “Tools” เลือก  “Device I/O Card” จากนั้นเลือกดูสถานะ 
การตอชองสัญญาณโดยอางอิงจากรูปที่ 3.17 โดยกดเลือกดูที่ “Status” ซึ่งปกติคาที่ปรากฏจะตั้ง
มาประจําเครื่องอยูแลวรูปแบบโปรแกรมแสดงดังรูปที่ 3.24 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.24 หนาโปรแกรมสําหรับกําหนดตําแหนงการตอชองสัญญาณวัดและควบคุม 
 

 3.3.4.2 หากตองการเปลี่ยนตําแหนงของชองสัญญาณใหเลือกเมนู “Tools” 
เลือก “Device I/O Card” จากนั้นเลือก “Properties” แลวใสคาตําแหนงของชองสัญญาณที่ 
ตอจริง ณ แผงเชื่อมสายสัญญาณ กดปุม “Select Device” เพื่อเลือกรุนของ A/D Card (รุนที่ใช
คือ PCI 1711) 
 

 3.3.5 การทดสอบ 
 เลือกเมนู “Test” ใสคา “Series” คือชุดการทดลองถาเปนครั้งแรกเลือกเบอร 1 และ
ชุดการทดลองนี้ทดสอบที่ความเขมขนใดเลือกมาหนึ่งคาที่ “Concentration” กดปุม “Operating” 
ปมสุญญากาศจะทํางานไฟสีเขียวจะปรากฏขึ้นดังแสดงไวในรูปที่ 3.25 จนถึงคาความดันที่
ตองการ บันทึกคาที่ชอง “Vacuum Pressure (Pd)” แลวกดปุมส่ีเหลี่ยมดานหลังคําวา “vacuum 
pump” ปมจึงหยุดทํางาน เมื่อเร่ิมทดลองกดปุม “Start” เครื่องทดสอบจะดําเนินการเปดปดวาลว
และจุดชนวนระเบิดตามลําดับเวลาที่ตั้งไว ดังแสดงในรูปที่ 3.26 ในขณะทําการทดสอบแถบแสดง
สถานะดานขางจะเลื่อนขึ้นแสดงชวงเวลาการบันทึกความดันแตกตางที่เกิดขึ้น 
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รูปที่ 3.25 หนาโปรแกรมสําหรับการทดสอบขณะดึงอากาศออกจากหองจุดระเบิด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.26 หนาโปรแกรมสําหรับการทดสอบขณะจุดชนวนและเกิดการระเบิดของวัสดุอนุภาค 
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 ในกรณีที่จะหยุดทําการทดสอบสามารถกดปุม “Stop” ได ระบบจะหยุดการทํางาน
ทันที และเมื่อเกิดการระเบิดของอนุภาคภายในหองจุดระเบิดและเสร็จสิ้นการทดลองกดปุม 
“Save” เพื่อแสดงกราฟความดันกับเวลาจากการทดลอง ดังรูปที่ 3.27 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.27 หนาโปรแกรมแสดงคาความดันแตกตางกับเวลาจากการทดสอบ 
 

 3.3.6 การแสดงผลการทดสอบ 
 จากรูปที่ 3.27 สามารถแปลงกราฟใหเปนไฟลเอ็กเซลดังรูปที่ 3.28 เพื่อนําไป
ประมวลผลหาคาอัตราการเพิ่มข้ึนของความดัน (dP/dt) โดยกดปุม “Convert to Excel” หรอืแสดง
เปนรายงานดังรูปที่ 3.29 โดยกดปุม “Print Report” ซึ่งจะแสดงคาความดันสูงสุดของกราฟดวย 
การเรียกกราฟของการทดลองเกาใหไปที่เมนู “Result” รูปแบบโปรแกรมแสดงไวดังรูปที่ 3.30 โดย
สามารถเลือกตามโคด (Sub Test Code) ของการทดลองเกาซึ่งแสดงคาไวแลวดังรูปที่ 3.27 และ
ผลการทดลองแสดงเปนกราฟดังรูปที่ 3.27 เชนกัน 
หมายเหตุ “Test Code” โปรแกรมจะตั้งขึ้นมาเองอัตโนมัติเมื่อเร่ิมต้ังคาการทดลอง (New Test) 
 “Sub Test Code” โปรแกรมจะตั้งขึ้นมาเองอัตโนมัติเมื่อเร่ิมทดลอง (เลือกเมนู Test) 
 

 3.3.7 การออกจากโปรแกรม 
 เลือกเมนู “Exit” เมื่อทําการทดลองเสร็จเรียบรอย หรือเพื่อออกจากโปรแกรม 
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รูปที่ 3.28 กราฟการทดลองเมื่อแปลงเปนไฟลเอ็กเซล 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.29 รายงานการทดลองความดันจากการระเบิดของวัสดุอนุภาค 
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รูปที่ 3.30 หนาโปรแกรมเรียกกราฟของการทดลองเกาตามลําดับโคดของการทดลอง 
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บทที่ 4 

 
วิธีการทดลอง 

 
4.1 สภาวะในการทดสอบ 
 4.1.1 บรรยากาศขณะทําการทดลอง ไดแก 
 - อุณหภูมิควรอยูระหวาง 15 ถึง 25 0C (อุณหภูมิหอง) 
 - ความดันบรรยากาศ ประมาณ 1 บาร (100 กิโลปาสคาล) 

 โดยปกติคาเหลานี้จะถูกบนัทึกลงในโปรแกรมการทดสอบทุกครั้งเมื่อเร่ิมการทดลอง 
 4.1.2 การตรวจสอบอุปกรณ 
 กอนการทดสอบควรตรวจสอบอุปกรณตางๆ ดังนี้ 
 4.1.2.1 ถังอากาศอัด (Air zero) ควรมีความดันมากกวา 20 บาร (2 เมกกะ 
ปาสคาล) คอมเพรสเซอร ควรมีความดันเทากับ 9 บาร (900 กิโลปาสคาล) (ถาความดันต่ํากวา 
7 บารเครื่องจะทําการอัดอากาศโดยอัตโนมัติเองจนถึง 9 บาร) 
 4.1.2.2 รอยร่ัว โดยอัดอากาศ 12.5 บาร (1250 กิโลปาสคาล) เขาสูกระบอก 
เก็บอนุภาคขนาด 0.6 ลิตรดูเกจความดันที่กระบอกเก็บอนุภาค หากความดันลดลงมากกวา 
1 บาร (100 กิโลปาสคาล) ใน 1 นาที ใหตรวจสอบรอยรั่วตามทอและถอดวาลวทรงกระบอกมาทํา
ความสะอาดและตรวจสอบรอยรั่ว 
 4.1.2.3 ความสะอาดของหองจุดระเบิด ตองแหงและไมมีอนุภาคตกคางบริเวณ
หัววัดความดันและชองมอง 
 
4.2 การเตรียมกอนการทดสอบ 
 4.2.1 วัสดุอนุภาคที่จะใชทดสอบนั้น ตองมีการเตรียมการดังนี้ 
 4.2.1.1 การเก็บ 
 เพื่อคงสภาพวัสดุอนุภาคไวตามเดิม จึงตองเก็บไวในภาชนะที่มิดชิด
อากาศและอุณหภูมิไมสูง แตถาวัสดุอนุภาคมีโอกาสสูงที่จะเกิดการเปลี่ยนสภาพระหวางการ 
เก็บรักษา ก็ควรทดสอบวัสดุอนุภาคนั้นทันทีที่ไดรับมา 
 4.2.1.2 การเตรียม 
 (1) เนื่องจากขนาดของอนุภาคเปนปจจัยที่มีผลตอความรุนแรงของการ
ระเบิด จึงจําเปนตองทําการรอนโดยใชตะแกรงเพื่อคัดขนาด 
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 (2) วัสดุอนุภาคชนิดใดก็ตามที่มีปริมาณความชื้นสูงหรือดูดความชื้นได
งาย ควรอบแหงกอน เชน อนุภาคจําพวกแปงอบแหงที่อุณหภูมิ 50 0C นาน 24 ชั่วโมง และระวัง 
มิใหเปลี่ยนสภาพ 
 (3) หากสารตัวอยางที่นํามาทดสอบฟุงกระจายไดยาก สามารถเติมสาร
ชวยกระจายตัวผสมกับอนุภาคที่ทดสอบ อาทิเชน  เติมดินแหง (fuller earth) ไลโคโพเดียม 
แมกนีเซียมออกไซดเบา หรือ ซิลิกอนไดออกไซด เมื่อใดก็ตามที่มีการเติมสารชวยกระจายตัว 
จะตองมีการระบุสารที่เติมและปริมาณ หรืออัตราสวนผสมอยางชัดเจน อนึ่งควรเติมไมเกิน 2% 
โดยน้ําหนัก 
 (4) อนุภาคที่ทดสอบควรเก็บไวในภาชนะดูดความชื้น (desiccators) 
 4.2.1.3 การคัดขนาดอนุภาค 
 (1) เตรียมชุดตะแกรงคัดขนาดมาตรฐาน ประกอบดวยตะแกรงขนาด 
180, 150, 75, 45 ไมครอน แลวชั่งน้ําหนักของตะแกรงทุกชั้นในสภาพวางเปลา บันทึกคาน้ําหนัก
ไวเปนน้ําหนักตะแกรงเปลา นําตะแกรงวางซอนกันโดยเรียงลําดับจากขนาดเล็กไปใหญจากลาง
ขึ้นบน  
 (2) เครื่องคัดขนาดประกอบดวยเครื่องตั้งเวลาในการรอนคัดขนาด และ
มีกลไกการสั่นโดยใชสปริงสามารถปรับความถี่ของการสั่นได 
 (3) ใชอนุภาคตัวอยางประมาณ 100 กรัมในการคัดขนาดแตละครั้ง วาง
อนุภาคที่ชั่งน้ําหนักแลวบนตะแกรงบนสุด (ขนาด 180 ไมครอน) จากนั้นปดฝาล็อกชุดตะแกรง
ดวยตัวล็อก ตั้งเวลาไวประมาณ 5 นาที ความถี่ในการสั่นที่ 5 เฮิรตซ หลังจากการสั่นเสร็จส้ินลง 
นําตะแกรงที่มีอนุภาคคางอยูทุกๆ ขนาดไปชั่งทีละตะแกรง นําคาน้ําหนักนี้มาหักลบดวยน้ําหนัก
ของตะแกรงเปลาขนาดเดียวกันนั้น ก็จะไดน้ําหนักที่คางบนตะแกรง 
 ในทางปฎิบัติ จะทําการหาคามัธยฐานของขนาดอนุภาค (M) นั่นคือคาที่อนุภาคมี
ปริมาณสะสมเทากับ 50% โดยน้ําหนักของการกระจายขนาดอนุภาค อนุภาคไลโคโพเดียม ซึ่งเปน
สารทดสอบมาตรฐาน มีคา M ประมาณ 26 ไมครอน (ระบุขางขวดใสสาร) ในขณะที่อนุภาค 
นิโคตินิกแอสิก มีคา M ประมาณ 180 ไมครอน ซึ่งจัดวาอนุภาคมีขนาดใหญมาก 
 

 4.2.2 สารจุดชนวนระเบิด 
 เนื่องจากเครื่องทดสอบมีปริมาตรมาก ดังนั้นพลังงานที่ใชในการจุดระเบิดจากการ
อารคของกระแสไฟฟาเพียงอยางเดียวจึงไมเพียงพอ จึงตองมีพลังงานจากการระเบิดจากสารเคมี
เรียกวา “Pyrotechnic ignitors” ซึ่งตองใหพลังงานจากการระเบิดเทากับ 10,000 จูล 
 



 
 
 

92
 4.2.2.1 การเตรียม 
 สารเคมีที่ใหพลังงานจากการระเบิด 10,000 จูล ตามมาตรฐาน ASTM 
E1226 ไดแกสารผสมน้ําหนัก 2.4 กรัมที่ประกอบดวย 
 - เซอรโคเนียม (zirconium) 40% โดยน้ําหนัก เปนของแข็งสีดําออกเทา
เก็บอยูในน้ํา การเตรียมใหชั่งน้ําหนักสารตามอัตราสวนใสไวในกระดาษชั่งสาร แลวเก็บไวใน
ภาชนะดูดความชื้น หางจากความรอนและมิดชิดจากอากาศ 
 - แบเรียมไนเตรด (barium nitrate) 30% โดยน้ําหนัก ลักษณะเปนผลึก
สีขาวใส การเตรียมและการเก็บเชนเดียวกับเซอรโคเนียม 
 - แบเรียมเปอรออกไซด (barium peroxide) 30% โดยน้ําหนัก ลักษณะ
เปนผงสีเหลืองออกน้ําตาล การเตรียมและการเก็บเชนเดียวกับเซอรโคเนียม 
 4.2.2.2 การใสสารจุดชนวนระเบิดที่ข้ัวอิเล็กโทรด 
 นําสารทั้งสามมาผสมกันบนกระดาษชั่งสารของเซอรโคเนียมใหเปนเนื้อ
เดียวกันจากนั้นใหนํากระดาษชั่งสารที่มีสารจุดชนวนระเบิดอยูตรงกลางหุมที่ปลายขั้วอิเล็กโทรด 
ที่มีลักษณะเปนกระเปาะครึ่งวงกลมใหสารอยูภายในกระเปาะ แลวใหกระดาษหุมที่ปลายขั้ว 
อิเล็กโทรดทั้งสอง ดังรูปที่ 4.1 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.1 การใสสารจุดชนวนระเบิดที่ปลายขั้วอิเล็กโทรด 
 

4.3 การทดสอบขั้นตน 
 การทดสอบขั้นตนกระทําเพื่อทดสอบความดันจากการระเบิดของสารจุดชนวนเพียงอยาง
เดียวโดยปราศจากอนุภาค และเพื่อทดสอบหาความดันเริ่มตนที่เหมาะสมโดยอาศัยการสังเกต
สภาพอนุภาคที่คางอยูบนขั้วอิเล็กโทรด ซึ่งการทดสอบมีลําดับข้ันตอนดังนี้ 
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รูปที่ 4.2 เครื่องทดสอบความดันจากการระเบิดของวัสดุอนุภาค จุฬาฯ 
 

 4.3.1 การทดสอบหาความดันเริ่มตนที่เหมาะสม 
 การทดสอบเบื้องตนนี้ใหทําทุกครั้งเมื่อเร่ิมทําชุดการทดลองใหม (Series) 
 4.3.1.1 ขั้นตอนการทดลอง 
 (1) ปดบอลวาลว (L) เปดวาลว (t) – ดานระบายแรงดัน 
 (2) ใสข้ัวอิเล็กโทรด (Z) ทั้งสองอันที่ฝา แลวใสปลายของขั้วอิเล็กโทรด
ดวยการสวมปลอกแลวหมุนน็อตตัวเล็กใหแนน ดังรูปที่ 4.1 แตไมตองใสสารจุดชนวนระเบิดที่
ปลายขั้วอิเล็กโทรด เพียงวางกระดาษผิวมันไวในกระเปาะใสสารจุดชนวนระเบิดใหพอดี (อาจทา
กาวที่กระดาษใหติดผิวของกระเปาะปลายขั้วอิเล็กโทรด) ใสสายไฟจากหมอแปลงที่ขั้วอิเล็กโทรด 
 (3) วาง O-ring ขนาด162 x 3 มิลลิเมตร บนรองดานบนของถัง ตองให 
O-ring วางพอดีในรองมิฉะนั้นฝาจะปดไมสนิทอนุภาคจะรั่วออกมาได 
 (4) วางฝาที่มีข้ัวอิเล็กโทรดลงปดดานบนของหองจุดระเบิด 
 (5) ปดดวยตัวล็อก (B) ใหแนน 
 (6) เปดบอลวาลว (R) และ (v) – ดานดึงอากาศออกจากถัง 
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 (7) เปดโปรแกรมการทดสอบตั้งชื่อการทดลอง บันทึกสภาวะการทดลอง 
ตั้งชวงเวลาในการทดลอง ดังหัวขอ 3.3.1 และ 3.3.2 
 (8) เลือกเมนูทดสอบดังหัวขอ  3.3.5 กดปุม  “Operating” ทําใหปม
สุญญากาศเริ่มทํางาน ดูความดันที่เกจ (V) จนไดคาตามที่ตองการ จึงกดปุมหยุดการทํางานของ
ปมสุญญากาศ 
 (9) ปดบอลวาลว (R) และ (v) 
  (10) ปดตัวล็อก (B) ใหแนนอีกครั้ง 
  (11) เปดฝาของกระบอกเก็บอนุภาค เทสารตัวอยางลงในกระบอก ในขั้น
นี้อาจใชแปรงบดอนุภาคตัวอยางที่อาจเกาะตัวบางสวนเพื่อใหเกิดการฟุงกระจายดีขึ้นและเพื่อให
อนุภาคตกลงไปขางลางของกระบอก แตตองระวังมิใหสารตัวอยางติดแปรง จากนั้นปดฝาใหแนน 
  (12) ปรับแรงดันที่วาลวปรับแรงดันที่ถังอากาศอัดตามที่ตองการ 
  (13) คอยๆ เปดบอลวาลว (A) เพื่อใหอากาศอัดเขาสูกระบอกเก็บอนุภาค 
ปดวาลว (A) แลวเปดวาลว (p) เพื่ออานความดันที่ เกจ (P) จนไดคาความดันตามตองการ 
ปดวาลว (p) ทันทีเพื่อปองกันไมใหอนุภาคที่ฟุงในกระบอกมาอุดตันที่เกจ (P) 
  (14) กดปุม “Start” ที่หนาโปรแกรม ”Test” ระบบจะทํางานโดยอัตโนมัติ 
  (15) อานคาความดันเริ่มตนที่เกจ (T) ในขณะวาลวทรงกระบอกเปด 
  (16) หลังจากวาลวทรงกระบอกเปด (อนุภาคเขาสูหองจุดระเบิดแลว) ให
สังเกตลักษณะการกระจายของอนุภาคที่ข้ัวอิเล็กโทรดในขณะที่เกิดการสปารคของขั้วอิเล็กโทรด 
  (16) กดปุม “Save” เพื่อบันทึกกราฟการทดลอง 
  (17) เปดวาลว (L) ชาๆ จะมีอากาศไหลเขาหรือออกมาจากสายยาง 
เล็กนอย (ที่ปลายของสายยางใหหุมดวยผาชุบน้ําไวดวย) เพื่อใหความดันในหองจุดระเบิดเทากับ
ความดันบรรยากาศ 
  (18) ปลดตัวล็อก (B) ออกแลวคอยๆ ยกฝาที่มีขั้วอิเล็กโทรดออกมาดู
อนุภาคที่คางอยูบนกระเปาะปลายขั้วอิเล็กโทรด 
 4.3.1.2 การวิเคราะหผลการทดลอง 
 (1) นํากราฟการทดลองที่ไดแปลงเปนไฟลเอ็กเซลโดยกดปุม “Convert 
to Excel” อานคาความดันเริ่มตนภายในหองจุดระเบิดกอนการสปารคที่ขั้วอิเล็กโทรด 
 (2) สังเกตปริมาณอนุภาคที่คางอยูที่ขั้วอิเล็กโทรด ประกอบกับลักษณะ
การกระจายของอนุภาคที่สังเกตจากการทดลองขอ 16 
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 4.3.2 การทดสอบความดันจากการระเบิดของสารจุดชนวนเพียงอยางเดียว 
 การทดสอบเบื้องตนนี้ใหทําทุกครั้งเมื่อมีการเตรียมสารจุดชนวนระเบิดชุดใหม หรือไดสาร
จุดชนวนจากแหลงอื่นมาใหม 
 4.3.2.1 ขั้นตอนการทดลอง 
 (1) ปดบอลวาลว (L) และ (t) – ดานระบายแรงดัน 
 (2) ใสข้ัวอิเล็กโทรด (Z) ทั้งสองอันที่ฝา แลวใสปลายของขั้วอิเล็กโทรด
ทั้งสองขางดวยการสวมปลอกแลวหมุนน็อตตัวเล็กใหแนน ใสสารจุดชนวนจํานวน 2.4 กรัมที่
กระเปาะปลายขั้วอิเล็กโทรด ดังแสดงในรูปที่ 4.1 ใสสายไฟจากหมอแปลงที่ขั้วอิเล็กโทรด 
 (3) ทําการทดลองตามขอ 3 ถึงขอ 7 ของการทดลองเบื้องตนเพื่อหา
ความดันเริ่มตนที่เหมาะสม 
 (4) เลือกเมนูทดสอบดังหัวขอ  3.3.5 กดปุม  “Operating” ทําใหปม
สุญญากาศเริ่มทํางาน ดูความดันที่เกจ (V) มีคาเทากับ –0.6 บาร (-60 กิโลปาสคาล)จึงกดปุม
หยุดการทํางานของปมสุญญากาศ 
 (5) ปดบอลวาลว (R) และ (v) เพื่อปองกันแรงดันจากการระเบิดของ
ชนวนจุดระเบิดภายในหองจุดระเบิดไมทําใหเกจ (V) เสียหาย 
 (6) ปดตัวล็อก (B) ใหแนนอีกครั้ง 
 (7) ปรับแรงดันที่ถังอากาศอัดเทากับ 12.5 บาร (1250 กิโลปาสคาล) 
 (8) เปดบอลวาลว (p) และ (A) เพื่อใหอากาศอัดเขาสูกระบอกเก็บ
อนุภาค อานความดันที่เกจ (P) จนไดคาความดันเทากับ 12.5 บาร แลวปดวาลว (A) 
 (9) กดปุม “Start” ที่หนาโปรแกรม ”Test” ระบบจะทํางานโดยอัตโนมัติ 
  (10) กดปุม “Save” เพื่อบันทึกกราฟการทดลอง 
  (11) เปดวาลว (L) ชาๆ จะมีอากาศไหลเขาหรือออกมาจากสายยางเล็ก
นอย (ที่ปลายของสายยางใหหุมดวยผาชุบน้ําไวดวย) 
  (12) ปลดตัวล็อก (B) ออกแลวยกฝาที่มีขั้วอิเล็กโทรดออกมา ทําความ
สะอาดขั้วอิเล็กโทรดดวยการใชแปรงทองเหลืองขัดใหเศษเขมาที่ติดที่ปลายขั้วออกใหหมด 
 4.3.2.2 การวิเคราะหผลการทดลอง 
 นํากราฟการทดลองที่ไดแปลงเปนไฟลเอ็กเซลโดยกดปุม “Convert to 
Excel” อานคาความดันจากการระเบิดของสารชนวนจุดระเบิดเพียงอยางเดียว คาความดันที่ได
ควรมีคาประมาณ  1.1 ± 0.1 บารเกจ (อางอิงจากหนังสือ “Dust explosions in the process 
industries” หนา 532 แตงโดย Rolf K.Eckhoff) 
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4.4 การวัดคาความดันสูงสุดจากการระเบิดของวัสดุอนุภาค (Maximum Explosion 
Pressure, Pmax) และอัตราสูงสุดของการเพิ่มความดัน (Maximum Rate of Pressure Rise, 
(dP/dt)max) 
 หลังจากที่ไดเตรียมอนุภาคตัวอยางและสารจุดชนวนระเบิดดังกลาวไวในขั้นการเตรียมกอน
การทดสอบ และทดสอบเบื้องตนเพื่อหาความดันจากการระเบิดของสารจุดชนวนเพียงอยางเดียว
เมื่อเตรียมสารจุดชนวนใหม ทดสอบไดความดันเริ่มตนในการทดลองที่เหมาะสมแลว (ผลการ
วิเคราะหแสดงในหัวขอ 5.1) และตรวจสอบรอยรั่วของชุดอุปกรณเรียบรอยแลว ปฏิบัติดังตอไปนี้ 
 4.4.1 การทดลองหาความดันจากการระเบิดของวัสดุอนุภาค (Maximum explosion 
overpressure, Pex) 
 4.4.1.1 ขั้นตอนการทดลอง พิจารณาจากรูปที่ 4.2 ประกอบ 
 (1) ปดบอลวาลว (L) – ดานระบายแรงดัน 
 (2) ใสข้ัวอิเล็กโทรด (Z) ทั้งสองอันที่ฝา แลวใสปลายของขั้วอิเล็กโทรด
ทั้งสองขางดวยการสวมปลอกแลวหมุนน็อตตัวเล็กใหแนน ใสสารจุดชนวนจํานวน 2.4 กรัมที่
กระเปาะปลายขั้วอิเล็กโทรด ดังแสดงในรูปที่ 4.1 ใสสายไฟจากหมอแปลงที่ข้ัวอิเล็กโทรด 
 (3) วาง O-ring ขนาด162 x 3 มิลลิเมตร บนรองดานบนของถัง ตองให 
O-ring วางพอดีในรองมิฉะนั้นฝาจะปดไมสนิทอนุภาคจะรั่วออกมาได 
 (4) วางฝาที่มีขั้วอิเล็กโทรดลงปดดานบนของหองจุดระเบิด ปดดวย 
ตัวล็อก (B) ใหแนน 
 (5) เปดบอลวาลว (R) และ (v) – ดานดึงอากาศออกจากถัง 
 (6) เปดโปรแกรมการทดสอบตั้งชื่อการทดลอง บันทึกสภาวะการทดลอง 
ตั้งชวงเวลาในการทดลอง ดังหัวขอ 3.3.1 และ 3.3.2 
 (7) เลือกเมนูทดสอบดังหัวขอ 3.3.5 เลือกความเขมขนของอนุภาคที่จะ
ทดสอบและชุดการทดลอง กดปุม “Operating” ทําใหปมสุญญากาศเริ่มทํางาน ดูความดันที่เกจ 
(V) มีคาเทากับ –0.6 บาร บันทึกคาความดันและกดปุมหยุดการทํางานของปมสุญญากาศ 
 (8) ปดบอลวาลว (R) และ (v) เพื่อปองกันความดันจากการระเบิดของ
อนุภาคภายในหองจุดระเบิดไมทําใหเกจ (V) เสียหาย (ในขั้นตอนนี้ตองระวังหามลืมเด็ดขาด) 
 (9) ปดตัวล็อก (B) ใหแนนอีกครั้ง 
  (10) เปดฝาของกระบอกเก็บอนุภาค เทสารตัวอยางที่ชั่งน้ําหนักแลวลงใน
กระบอก ในขั้นนี้อาจใชแปรงบดอนุภาคตัวอยางที่อาจเกาะตัวบางสวนเพื่อใหเกิดการฟุงกระจายดี
ขึ้นและเพื่อใหอนุภาคตกลงไปขางลางของกระบอก แตตองระวังมิใหสารอยางติดที่แปรง จากนั้น
ปดฝาใหแนน 
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  (11) ปรับแรงดันที่ถังอากาศอัดเทากับ 12.5 บาร (1250 กิโลปาสคาล) 
  (12) คอยๆ เปดบอลวาลว (A) เพื่อใหอากาศอัดเขาสูกระบอกเก็บอนุภาค 
ปดวาลว (A) แลวเปดวาลว (p) เพื่ออานความดันที่เกจ (P) จนไดคาความดันเทากับ 12.5 บาร 
ปดวาลว (p) ทันทีเพื่อปองกันไมใหอนุภาคที่ฟุงในกระบอกมาอุดตันที่เกจ (P) 
  (13) กดปุม “Start” ที่หนาโปรแกรม ”Test” ระบบจะทํางานโดยอัตโนมัติ 
  (14) ในขณะที่ เครื่องทําการทดสอบ ณ  เวลาหลังจากที่อนุภาคเขาสู 
หองจุดระเบิดหามมองที่ชองมองโดยตรงเนื่องจากการระเบิดเกิดแสงสวางมาก 
  (15) หลังจากการทดลองเสร็จส้ิน (ใชเวลาประมาณ  200 มิลลิวินาที 
หลังจากกดปุม “Start” ตามที่ตั้งคาไว) ใหกดปุม “Save” เพื่อบันทึกกราฟการทดลอง จะไดกราฟ
การทดลองดังรูปที่ 3.27 
  (16) ปดโปรแกรม “Test” โดยกดปุม X ที่มุมบนขวาของหนาโปรแกรม 
จะมีขอความขึ้นมาดังรูปที่ 4.3 กดปุม “OK” หนาโปรแกรมจะปดลงและวาลวทรงกระบอก 
จะอยูในตําแหนงปด (ลูกสูบดันขึ้นเนื่องจากลมที่คางอยูในทอลม) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.3 หนาโปรแกรมออกจากการเมนู “Test” เมื่อเสร็จสิ้นการทดลอง 
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 4.4.1.2 ขั้นตอนหลังการทดลอง 
  (17) เปดวาลว (L) ชาๆ จะมีอากาศไหลเขาหรือออกมาจากสายยาง 
เล็กนอย (ที่ปลายของสายยางใหหุมดวยผาชุบน้ําไวดวย) เพื่อใหความดันในหองจุดระเบิดเทากับ
ความดันบรรยากาศ 
  (18) ลางอนุภาคที่อาจคางในวาลวทรงกระบอกดวยการอัดอากาศเขา
กระบอกเก็บอนุภาคเล็กนอย แลวกดปุมเปดปดวาลวที่ตูควบคุมไฟประมาณ 3 คร้ัง 
  (19) ปดสวิทซไฟที่ตูควบคุมไฟ จึงถอดสายไฟที่ขั้วอิเล็กโทรด 
  (20) ปลดตัวล็อก (B) ออกแลวยกฝาที่มีขั้วอิเล็กโทรดออกมา 
  (21) ทําความสะอาดผนังภายในถังและนําเศษอนุภาคที่เผาไหมแลวดวย
เครื่องดูดฝุน โดยเฉพาะบริเวณชองมองและที่หัววัดความดัน 
  (22) ถอดขั้วอิเล็กโทรดออกจากฝา ถอดปลายขั้วออกมาทําความสะอาด
ดวยการใชแปรงทองเหลืองขัดใหเศษเขมาที่ติดที่ปลายขั้วออกใหหมด 
  (23) ถอดแผนกระจายอนุภาค (Rebound nozzle) ดวยการหมุนคลาย
เกลียวที่ฐานของเครื่อง นํามาทําความสะอาด และทําความสะอาดชองของทอที่ตอกับถัง ในขั้นนี้
ระวังอยากระแทกถังอยางแรง เนื่องจากไดถอดแผนกระจายอนุภาคซึ่งเปนตัวยึดถังและทอที่วาง
บนฐานของเครื่อง ซึ่งอาจทําใหถังหลนลงมาได 
  (24) ทําความสะอาดกระบอกเก็บอนุภาคและทอตอในกรณีที่มีอนุภาค
คางอยูดวยเครื่องดูดฝุน 
 4.4.1.3 การวิเคราะหผลการทดลอง 
 นํากราฟการทดลองที่ไดแปลงเปนไฟลเอ็กเซลโดยกดปุม “Convert to 
Excel” แสดงดั ง รูปที่  4.4 ค าความดันจากการระเบิ ดของอนุภาค  (Maximum explosion 
Overpressure, Pex) เทากับผลตางระหวางความดัน ณ เวลาที่จุดชนวนระเบิด (ความดันปกติ) 
กับความดัน ณ จุดสูงสุดของกราฟ 
 

 4.4.2 การทดลองหาอัตราของการเพิ่มความดันจากการระเบิดของวัสดุอนุภาค (Rate of 
Pressure Rise with Time, dP/dt) 
 นํากราฟจากการทดลองหาความดันจากการระเบิดมาหาคาอัตราของการเพิ่ม
ความดันจากการระเบิด (Rate of Pressure Rise with Time, dP/dt)เทากับ คาความชันสูงสุด
ของเสนสัมผัสที่ลากผานจุดที่มีความหักเหของมุมที่กระทําตอแกน y มากที่สุด (เรียกวา point of 
inflexion, Wp) ของกราฟในสวนที่กราฟพุงขึ้นดังรูปที่ 4.4 
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รูปที่ 4.4 กราฟผลการทดลองแสดงความดันจากการระเบิด (Pex) ที่เปลี่ยนแปลงตามเวลา 
เพื่อแสดงคาตัวแปรของการทดลองและตัวแปรของผลการทดลอง 

 

 หลังจากวิเคราะหคา (dP/dt)ex หากพบวามีคาต่ํากวา 150 บาร/วินาที (15 เมกกะ
ปาสคาล/วินาที) อาจเปนไปไดวาอัตราการเพิ่มข้ึนของความดันจากการระเบิดของสารชนวน 
จุดระเบิดมากกวาของวัสดุอนุภาค ดังนั้นจึงจําเปนตองเปรียบเทียบระหวางกราฟความดันจากการ
ระเบิดของอนุภาคกับเวลา และกราฟความดันจากการระเบิดของสารชนวนจุดระเบิดเพียงอยาง
เดียวกับเวลา ที่สภาวะการทดลองเดียวกัน ดังแสดงไวในรูปที่ 4.5 จากมาตรฐาน ASTM E 1226 
ระบุสารจุดชนวนระเบิดที่ ใหพลังงาน  10,000 จูล มีคาอัตราการเพิ่มความดันเทากับ  100 
บาร/วินาที หรืออาจตั้งสมมุติฐานไดวาอัตราการเพิ่มข้ึนของความดันจากการระเบิดของสารชนวน
จุดระเบิดสิ้นสุดลงหลังจากอนุภาคเขาสูหองจุดระเบิด 50 มิลลิวินาที (เมื่อคา tv = 60 มิลลิวินาที) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.5 การเปรียบเทียบกราฟความดันกับเวลาของสารชนวนจุดระเบิดและวัสดุอนุภาค 
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 4.4.3 การทดลองหาความดันสู งสุดจากการระเบิดของวัสดุอนุภาค  (Maximum 
Explosion Pressure, Pmax) 
 ความดันสูงสุดจากการระเบิดของอนุภาค (Maximum Explosion Pressure, Pmax) เทากบั 
คาความดัน Pex สูงสุด เมื่อทําการทดสอบที่ความเขมขนของวัสดุอนุภาคหลายๆ คา ดังนั้นการ
ทดลองมีดังนี้ 
 4.4.3.1 ขั้นตอนการทดลอง 
 (1) ทําการทดลองตามหัวขอ 4.4.1.1 ที่ความเขมขนนอยๆ เชน 120 กรัม
ตอลูกบาศกเมตร (2.5 กรัมตอ 20 ลิตร) 
 (2) เมื่อทําความสะอาดเครื่องทดสอบเรียบรอยแลวทําการทดลองซ้ํา แต
เพิ่มความเขมขนของอนุภาคขึ้นอีกหนึ่งระดับ (ในโปรแกรมจะมีคาความเขมขนทีละระดับใหเลือก) 
 (3) ทําการทดลองซ้ําเชนนี้จนพิจารณาไดคาความดันสูงสุดจากชุดการ
ทดลองนี้ (Series) เมื่อคาความดันเปลี่ยนไป ระดับความเขมขนที่ใชในหนึ่งชุดการทดลองมีดังนี้
125, 250, 500, 750, 1000, 1250, และ 1500, กรัมตอลูกบาศกเมตร หรือในการทดลองจริงจะใช
ตัวอยาง 2.5, 5, 10, 15, 20, 25, และ 30 กรัมตอ 20 ลิตร ตามลําดับ 
 (4) เมื่อทําการทดลองในหนึ่งชุดการทดลอง (Series 1) แลว ใหทําการ
ทดลองซ้ําอีกสองชุดการทดลองเพื่อเปนการตรวจสอบความเที่ยงตรงของขอมูลการทดลอง ดังนั้น
เงื่อนไขที่ใชทําการทดลองจริงคือ 
 Series 1: 125, 250, 500, 750, 1000, 1250 กรัมตอลูกบาศกเมตร 
 Series 2:  250, 500, 750, 1000  กรัมตอลูกบาศกเมตร 
 Series 3:  250, 500, 750, 1000  กรัมตอลูกบาศกเมตร 
(เงื่อนไขนี้ใชในกรณีที่ความดันสูงสุดจากการระเบิดไดจากการระเบิดของอนุภาคที่มีความเขมขน
อยูในชวง 500 และ 750 กรัมตอลูกบาศกเมตร 
 4.4.3.2 การวิเคราะหผลการทดลอง 
 คาความดันสูงสุดจากการระเบิดถูกนิยามไว (ตามมาตรฐาน ASTM 
E1226) วา คือคาเฉลี่ยของความดันสูงสุดของแตละชุดการทดลอง (มี 3 ชุดการทดลอง) 
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 4.4.4 การทดลองหาอัตราสูงสุดของการเพิ่มความดันจากการระเบิดของวัสดุอนุภาค 
(Maximum Rate of Pressure Rise, (dP/dt)max) และ KStmax 
 เมื่ออัตราสูงสุดของการเพิ่มความดันจากการระเบิด (Maximum Rate of Pressure 
Rise, (dP/dt)max) ก็คือคา (dP/dt)ex สูงสุดเมื่อทําการทดสอบที่ความเขมขนของวัสดุอนุภาค
หลายๆ คา ดังนั้นจึงใชกราฟจากชุดการทดลองในหัวขอ 4.4.3 นํามาหาความชันของกราฟตามที่
กลาวไวในหัวขอ 4.4.2  
 การวิเคราะหผลการทดลอง เชนเดียวกับความดันสูงสุดจากการระเบิดของอนุภาค 
(ตามมาตรฐาน ASTM E1226) อัตราสูงสุดของการเพิ่มความดันจากการระเบิด คือคาเฉลี่ยของ
อัตราสูงสุดของการเพิ่มความดันของแตละชุดการทดลอง (มี 3 ชุดการทดลอง) 
 คา KSt (Explosion Violence, St class) เปนคาคงที่ของกฎรากกําลังสาม (cube-
root-law) ซึ่งแสดงความสัมพันธระหวางอัตราสูงสุดของการเพิ่มความดัน (dP/dt)max กับปริมาตร
ของภาชนะที่ใชทดสอบ เปนคาสมบัติประจําตัวของอนุภาคชนิดหนึ่งๆ ซึ่งสามารถประมาณไดจาก 
สมการตอไปนี้ คือ 
 

 ( ) ( ) 3
1

maxmax VdtdPKSt =  
 ( )max27144.0 dtdP×=  หนวย  บาร.เมตร/วินาที 
 
4.5 การศึกษาอิทธิพลของตัวแปรที่มีผลตอความดันสูงสุดจากการระเบิด (Pmax) และ 
อัตราสูงสุดของการเพิ่มความดัน (dP/dt)max 
 เปนการศึกษาอิทธิพลของตัวแปรตางๆ ที่มีผลตอคา Pmax และ (dP/dt)max ดังนี้ 
 4.5.1 อิทธิพลของเวลาหนวงของการจุดชนวนระเบิด (Ignition delay time; tv) 
 ทําการทดลองโดยการเปลี่ยนแปลงคา tv เทากับ  10, 20, 30, 40, 50 และ 60 
มิลลิวินาที เมื่อกําหนดใหเวลาหนวงของการเปดวาลว (Delay time of Outlet valve; td) เทากับ 
40 มิลลิวินาที  และชวงเวลาของการเปดวาลว  (Holding time of Outlet valve) เทากับ  10 
มิลลิวินาที ซึ่งสามารถตั้งคาเหลานี้ในโปรแกรมควบคุมเครื่องทดสอบดังหัวขอ 3.3.2 
 4.5.1.1 ข้ันตอนการทดลอง 
 (1) ทําการทดลองตามหัวขอ 4.4.1 เพื่อหาคา Pex และตามหัวขอ 4.4.2 
เพื่อหาคา (dP/dt) ที่ความเขมขนของแปงขาวโพดเทากับ 250 กรัม/ลูกบาศกเมตร (5 กรัม/ 20 
ลิตร) และตั้งคาเวลาหนวงของการจุดชนวน (tv) เทากับ 10 มิลลิวินาที 
 (2) ทําการทดลองซ้ําตามขอ 1 แตเปลี่ยนคา tv เปน 20, 30, 40, 50 
และ 60 มิลลิวินาที ตามลําดับ 
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 (3) ทําการทดลองซ้ําตามขอ 1 และ 2 แตเปลี่ยนความเขมขนของแปง
ขาวโพดเทากับ 500 กรัม/ลูกบาศกเมตร (10 กรัม/ 20 ลิตร) และ750 กรัม/ลูกบาศกเมตร (15 กรัม/ 
20 ลิตร) ตามลําดับ 
 4.5.1.2 การวิเคราะหผลการทดลอง 
 พิจารณากราฟที่ไดจากการทดลอง และคาความดันสูงสุดที่ไดจากแตละ 
tv ที่ทําการทดลอง 
 

 4.5.2 อิทธิพลของขนาดอนุภาค 
 ในที่นี้จะทําการทดสอบโดยใชแปงขาวโพดที่อบแหงที่อุณหภูมิ 50 0C เปนเวลานาน 
24 ชั่วโมง โดยตัวอยางที่ใชจะถูกจําแนกดวยขนาดออกเปนสองกลุม ดังนี้ 
 กลุมที่ 1 ขนาดอนุภาคอยูในชวง 45 µm < dp1 < 75 µm 
 กลุมที่ 2 ขนาดอนุภาคเทากับ       dp2 < 45 µm 
 4.5.2.1 ข้ันตอนการทดลอง 
 (1) ทําการคัดขนาดแปงขาวโพดตามหัวขอ 4.1.2.3 นําแปงขาวโพด 
ที่คางอยูบนตะแกรงขนาดชองเปด (Aperture size) = 45 µm และลอดผานตะแกรงขนาด 75 µm 
เก็บไวซึ่งกําหนดใหมีขนาดอนุภาคเทากับ dp1 และเก็บอนุภาคที่ลอดผานตะแกรงขนาดชองเปด 
45 µm เก็บไวอีกสวนซึ่งกําหนดใหมีขนาดอนุภาคเทากับ dp2 
 (1) นําแปงขาวโพดที่มีขนาดอนุภาคเทากับ dp1 ทําการทดลองตาม 
หัวขอ 4.4.3 เพื่อหาคา Pmax และตามหัวขอ 4.4.4 เพื่อหาคา (dP/dt)max แตทําเพียงสองชุดการ
ทดลอง (2 series) ที่คาเวลาหนวงของการจุดชนวน (tv) เทากับ 20 มิลลิวินาที 
 (2) ทําการทดลองซ้ําตามขอ 1 แตเปลี่ยนมาใชแปงขาวโพดที่มีขนาด
อนุภาคเทากับ dp2 
 4.5.2.2 การวิเคราะหผลการทดลอง 
 เปรียบเทียบคา Pmax และ (dP/dt)max ของแปงขาวโพดทั้งสองขนาด 
 

 4.5.3 การเปรียบเทียบคา Pmax และ (dP/dt)max ที่ไดจากการทดลองกับคามาตรฐาน 
 ทําการทดลองตามหัวขอ 4.4.3 และ 4.4.4 เพื่อหาคา Pmax และ (dP/dt)ma ของ
อนุภาคไลโคโพเดียม และนิโคตินิกแอสิก เปรียบเทียบคาที่ไดกับคาตามมาตรฐาน ASTM E 1226 
และรายงานการสอบเทียบเครื่องทดสอบการระเบิดขนาด 20 ลิตรของ Adolf Kühner AG ตาม
ลําดับ นอกจากนี้ยังเปนการศึกษาผลของความเขมขนของอนุภาคที่เปลี่ยนไปตอความดันจากการ
ระเบิด และอัตราการเพิ่มข้ึนของความดันอีกดวย 
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4.6 การตรวจสอบความเที่ยงตรงของขอมูลการทดลอง 
 4.6.1 ความดันสูงสุดจากการระเบิดของวัสดุอนุภาค (Pmax) 
 คาความดันสูงสุดจากการระเบิดเปนคาเฉลี่ยของความดันสูงสุดของแตละชุด 
การทดลอง ซึ่งคาสูงสุดของแตละชุดการทดลองตองมีคาแตกตางจากคา Pmax ไมมากกวา 10% 
หากคาเบี่ยงเบนเกินใหทําชุดการทดลองนั้นซ้ําใหมอีกครั้ง 
 

 4.6.2 อัตราสูงสุดของการเพิ่มความดันจากการระเบิดวัสดุอนุภาค ((dP/dt)max) และ KSt 
 อัตราสูงสุดของการเพิ่มความดันเปนคาเฉลี่ยของอัตราการเพิ่มของความดัน 
ในแตละชุดการทดลอง ซึ่งอัตราการเพิ่มความดันของแตละชุดการทดลองตองมีคาแตกตางจาก 
(dP/dt)max และ KSt max ดังตารางที่ 4.1 หากคาเบี่ยงเบนเกินใหทําชุดการทดลองนั้นซ้ําใหม 
 

ตารางที่ 4.1 คาความเบี่ยงเบนที่ยอมรับไดของ dP/dt และ KSt 
 

(dP/dt)max KSt max Deviation 
≤ 185 ≤ 50 ± 30% 

186-370 51-100 ± 20% 
371-740 101-200 ± 12% 
> 740 > 200 ± 10% 
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บทที่ 5 

 
ผลการทดสอบและวิจารณผล 

 
5.1 ผลการทดสอบเบื้องตนเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมในการใชเครื่องทดสอบ 
 เนื่องจากตัวแปรที่มีผลตอการทํางานเครื่องทดสอบมีหลายตัวแปร แตตัวแปรที่สําคัญคือ 
เวลาหนวงของการจุดชนวนระเบิด ซึ่งจะกลาวในหัวขอ 5.2 สวนตัวแปรอื่นที่มีผลตอเครื่องทดสอบ
ซึ่งจะกลาวในหัวขอนี้ เปนคาความดันเริ่มตนภายในหองจุดระเบิด และความดันจากการระเบิด
ของสารจุดชนวนซึ่งเมื่อสามารถปรับต้ังคาที่เหมาะสมไดแลวก็จะถูกตั้งใหเปนคาคงที่เพื่อลด 
อิทธิพลของตัวแปรตอคาความดันจากการระเบิด โดยนําขอมูลจากการทดสอบเบื้องตนมา
พิจารณา 
 

 5.1.1 ความดันเริ่มตนภายในหองจุดระเบิด 
 ความดันเริ่มตนภายในหองจุดระเบิด (Pi) คือความดันเมื่ออากาศอัดและอนุภาค 
ตัวอยางจากกระบอกเก็บสารเขาสูหองจุดระเบิดจนหมดกอนจุดชนวนระเบิด เนือ่งจากคาความดนั
สูงสุดจากการระเบิด (Pmax) และคา KStmax แปรผันโดยตรงกับความดันเริ่มตน (Pi) ดังนั้นในแตละ
การทดลองตองมีคาความดันเริ่มตนเทากันทุกครั้ง และจัดวาเปนตัวแปรคงที่ที่สําคัญเพราะหากคา 
Pi มีคามาก คาความดันจากการระเบิดก็มีคามากดวย คาความดันเริ่มตนที่กําหนดตามมาตรฐาน 
ASTM E 1226 กําหนดเทากับ 1.013 บาร (101 กิโลปาสคาล) 
 ดังนั้นความดันในการดึงอากาศออกจากหองจุดระเบิด (Pd) และความดันอากาศ
อัดภายในกระบอกเก็บอนุภาคตัวอยางจึงมีผลตอความดันเริ่มตน โดยความดันในการดึงอากาศ
ออกจากหองจุดระเบิดนั้นเมื่อพิจารณา “Operating Instruments for the 20-L Apparatus” ซึ่ง
เสนอโดย Siwek และ Cesana และจากมาตรฐาน ASTM E1226 ระบุคาความดัน Pd เทากับ  
–0.6 บารเกจ (0.4 บารสัมบูรณ) การทดลองเบื้องตนจึงทดลองปรับความดันของอากาศอัดภายใน
กระบอก เก็บอนุ ภาค ให ได ค วามดั น เริ่ม ต นภายในห อ งจุ ด ระ เบิ ด เท ากั บ  1.013 บาร 
(101 กิโลปาสคาล) และพิจารณาความฟุงกระจายของอนุภาคประกอบดวย ขั้นตอนการทดลอง
เบื้องตนปฏิบัติตามหัวขอ 4.3.1.1 โดยใชแปงขาวโพด ผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 5.1 
 จากผลการทดลองความดันอากาศอัดภายในกระบอกเก็บอนุภาคที่เหมาะสม 
เทากับ 12.5 บาร (1,250 กิโลปาสคาล) เนื่องจากทําใหความดันเริ่มตนเทากับความดันบรรยากาศ 
และมีสวนชวยใหอนุภาคตกลงบริเวณปลายขั้วอิเล็กโทรด นอกจากการทดสอบเบื้องตนนี้ 
ไดทดลองจริงเพื่อหาความดันจากการระเบิดของอนุภาคไลโคโพเดียมเขมขน 5 กรัม/ 20 ลิตร 
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เมื่อคาหนวงการจุดชนวนเทากับ 20 มิลลิวินาที ชวงเวลาเปดของวาลวทรงกระบอก 10 มิลลิวินาที 
ความดันอากาศอัดเทากับ 12.5 บาร (1,250 กิโลปาสคาล) ตามขั้นตอนในหัวขอ 4.4.1 ไดผล 
การทดลองเปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐานดังแสดงในรูปที่ 5.1 
 

ตารางที่ 5.1 การวัดคาความดันเริ่มตนภายในหองจุดระเบิดกอนการสปารคของขั้วอิเล็กโทรด 
 

ความดัน 
อากาศอัด (บาร) 

ความดัน 
เร่ิมตน (บาร) 

ลักษณะการฟุงกระจายที่ปลายขั้วอิเล็กโทรด 

10 0.9 อนุภาคสวนมากอยูดานขางของปลายขั้ว 
อนุภาคคางที่กระเปาะเล็กประมาณ 1/5 สวน 

12.5 1.0 อนุภาคสวนมากอยูดานบนของกระเปาะ 
อนุภาคคางที่กระเปาะเล็กประมาณ 3/5 สวน 

15 1.2 อนุภาคสวนหนึ่งอยูดานบนของกระเปาะและ
บางสวนอยูติดกับผนังมากกวาสองกรณีแรก 
อนุภาคคางที่กระเปาะเล็กประมาณ 2/5 สวน 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ก) รูปแบบการเปลี่ยนแปลงความดันที่เกิดขึ้นในเครื่องทดสอบมาตรฐาน 
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(ข) การเปลี่ยนแปลงความดันที่เกิดขึ้นจริงในเครื่องทดสอบที่พัฒนาขึ้น 
 

รูปที่ 5.1 ผลการทดลองหาคาความดันจากการระเบิดของไลโคโพเดียม เทียบกับกราฟมาตรฐาน 
 

 จากรูปที่ 5.1(ก) ซึ่งเปนกราฟมาตรฐานเมื่อ outlet valve เปดความดันในหอง 
จุดระเบิดจะเพิ่มข้ึนเนื่องจากมีอากาศอัดเขามาและความดันแตกตางระหวางกอนเปดวาลวและ
หลังเปดวาลวตองเทากับความดันของการดึงอากาศออกจากถัง (Pd) ซึ่งแสดงวาความดันภายใน
หองจุดระเบิดกลับมาเทากับความดันบรรยากาศ และเมื่อเปรียบเทียบกราฟการทดลองจริงซึ่ง
แสดงไวในรูปที่ 5.1(ข) ที่ใชอากาศอัด12.5 บาร (1,250 กิโลปาสคาล) ความดันแตกตางระหวาง
กอนเปดและหลังเปดวาลวเทากับ 8.63 ปอนดตอตารางนิ้ว (= 60 กิโลปาสคาล) และ 9.09 ปอนด
ตอตารางนิ้ว (= 63 กิโลปาสคาล)) แสดงวาความดันเริ่มตนภายในหองจุดระเบิดมีคาเทากับ 
ความดันบรรยากาศดังนั้นความดันอากาศอัดที่เหมาะสมเทากับ 12.5 บาร (1,250 กิโลปาสคาล) 
 

 5.1.2 ความดันจากการระเบิดของสารจุดชนวนระเบิด 
 จากการทดสอบพบวาเมื่อใชสารจุดชนวนระเบิดเพียงอยางเดียวตามมาตรฐาน 
ASTM E1226 ความดันที่ไดจากการทดลองเทากับ 16 ปอนดตอตารางนิ้ว (110 กิโลปาสคาล) 
ดังนั้นในการทดสอบการพิจารณาวาอนุภาคเกิดการระเบิดคือเมื่อความดันจากการระเบดิมคีามาก
กวา 1.1 บาร (110 กิโลปาสคาล) 
 การระเบิดของสารจุดชนวนเปนตัวอยางที่ดีในการเปรียบเทียบการระเบิดของวัสดุ
อนุภาค กับการระเบิดของวัตถุระเบิดกลาวคือ วัตถุระเบิดไดแกพวก กํามะถัน ดินประสิว หรือมี
สารมากกวาสองตัวขึ้นไป ระเบิดขึ้นเพราะเกิดปฏิกิริยาเคมีที่รุนแรงที่ถูกกระตุนโดยแหลงพลังงาน
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ความรอนเทานั้น ในที่นี้คือแบเรียมไนเตรต และแบเรียมเปอรออกไซด สวนเซอรโคเนียมเปน
เหมือนเชื้อเพลิงเพิ่มพลังงานในปฏิกิริยา ในการระเบิดของวัสดุอนุภาคตองอาศัยปจจัยหลักที่
สําคัญคือ ความเขมขนของอนุภาคฝุนผงที่พอเหมาะ แหลงพลังงานที่ใหกับหมอกฝุน และ 
กาซออกซิเจนดังนั้นอนุภาคที่สามารถระเบิดในสภาวะหมอกฝุน อาจไมใชวัตถุระเบิดก็ได 
 

 5.1.3 เวลาหนวงกอนการจุดชนวนระเบิด (tv) 
 กอนกลาวถึงผลของ tv จําเปนตองกลาวถึงชวงเวลาของการเปดวาลวทรงกระบอก
เพื่อใหอนุภาคเขาสูหองจุดระเบิดเลือกที่ 10 มิลลิวินาที โดยกําหนดและนับเวลาจากโปรแกรมที่
พัฒนาขึ้นสําหรับเครื่องทดสอบ เนื่องจากเปนเวลานอยสุดที่อนุภาคเขาสูถังจนหมด และเมื่อ
พิจารณาจากรูปที่ 5.1 ในชวงเวลาของการเปดวาลวความดันจะเพิ่มข้ึนและคงที่ซึ่งชวงเวลา 
ณ ความดันเริ่มคงที่มีคาเทากับ 10 มิลลิวินาทีหลังเปดวาลว 
 หลังจากวาลวปดลงอนุภาคที่ผานแผนกระจายอนุภาคจะฟุงกระจายภายในหอง 
จุดระเบิด เวลาที่เหมาะสมที่สุดที่จะจุดชนวนระเบิดคือเวลาที่อนุภาคอยูกลางถังทรงกลม คือจะได
รับพลังงานจากชนวนระเบิดมากที่สุด ทําใหเกิดปฏิกิริยาการเผาไหมมากที่สุด ทําใหเกิดกาซ 
จากการเผาไหมมากสงผลใหความดันรวมของระบบมีคามากที่สุด ดังนั้นคาตัวแทนที่นํามา
พิจารณาหา tv ที่เหมาะสมคือ คาความดันสูงสุดจากการทดลอง แสดงผลไวในรูปที่ 5.2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.2 ผลของ tv ตอคาความดันสูงสุดจากการระเบิด 
 

 จากรูปที่ 5.2  ความดันสูงสุดของแปงขาวโพดเทากับ 111.19 ปอนดตอตารางนิ้ว 
(822 กิโลปาสคาล) เมื่อเทียบกับคามาตรฐาน (Eckhoff, 1991) แปงขาวโพดขนาดอนุภาคเฉลี่ย 
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16 ไมครอน มีคา Pmax เทากับ 9.7 บาร หรือ (970 กิโลปาสคาล) ซึ่งคาที่ไดใกลเคียงกับมาตรฐาน 
นอกจากนี้หากพิจารณาลักษณะของกราฟความดันกับเวลาที่ความเขมขนของอนุภาคคาตางๆ 
พบวาแนวโนมและลักษณะของกราฟไปในลักษณะเดียวกันดังรูปที่ 5.3 แสดงวาลักษณะการ
กระจายตัวของอนุภาคกอนและหลังการจุดระเบิดมีลักษณะเหมือนเดิมทําใหความดันเกิดการ
เปลี่ยนแปลงในลักษณะเดิมถึงแมความเขมขนของอนุภาคจะเปลี่ยนไป 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 5.3 การเปรียบเทียบกราฟความดันกับเวลาที่ความเขมขนตางๆ ที่ tv เทากับ 20 มิลลิวินาที 

 

 นอกจากนี้ยังพบวาเมื่อ tv มีคามากขึ้นลักษณะของกราฟความดันที่ความเขมขน
ตางๆ มีแนวโนมที่แตกตางกันเนื่องจากเมื่อเวลามากขึ้นอนุภาคกระจายอยางเปนอิสระมากขึ้นทํา
ใหการเผาไหมของอนุภาคเกิดไมตอเนื่องสม่ําเสมอสงผลใหความดันที่เกิดมีความผันแปรเมื่อ
ความเขมขนเปลี่ยนไป 
 
5.2 ผลของขนาดอนุภาคตอคา Pmax และ (dP/dt)max 
 ดังที่ไดกลาวไวแลวขางตนวาในการทดสอบจะใชแปงขาวโพดสองกลุมคือ 
 กลุมที่ 1 มีขนาดอนุภาคอยูในชวง 45 µm < dp1 < 75 µm และ 
 กลุมที่ 2 มีขนาดอนุภาคเทากับ       dp2 < 45 µm 
 5.2.1 ผลของขนาดอนุภาคตอคา Pmax 
 การทดลองใชแปงขาวโพดที่ความเขมขนตางๆ เพื่อหาคาความดันสูงสุด ไดผลการ
ทดลองแสดงดังรูปที่ 5.4 
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รูปที่ 5.4 อิทธิพลของขนาดอนุภาคตอคาความดันสูงสุดจากการระเบิด 
 

จากรูปพบวาเมื่ออนุภาคมีขนาดเล็กลงในชวงต่ํากวา 45 ไมครอนสงผลใหเกิดความดันจากการ
ระเบิดสูงขึ้นเนื่องจากเมื่อใชปริมาณอนุภาคเทากัน อนุภาคขนาดเล็กจะมีพื้นที่ผิวจําเพาะมากกวา
ทําใหมีพื้นที่ในการเกิดปฏิกิริยาการเผาไหมไดมากกวา สงผลใหความดันรวมของระบบมีคามาก
ขึ้น และเมื่อเปรียบเทียบคาความดันกับมาตรฐานของแปงขาวโพดขนาดอนุภาคเฉลี่ย 16 ไมครอน 
มีคา Pmax เทากับ 9.7 บาร (970 กิโลปาสคาล) พบวาแปงขาวโพดที่ทดสอบขนาดอนุภาคนอยกวา 
45 ไมครอน มีคา Pmax เทากับ 120.3 ปอนดตอตารางนิ้ว (829 กิโลปาสคาล) ซึ่งถือวาใกลเคียงกับ
คามาตรฐาน 
 

 5.2.2 ผลของขนาดอนุภาคตอคา (dP/dt)max 
 การทดลองใชแปงขาวโพดที่ความเขมขนตางๆ เพื่อหาคาอัตราสูงสุดของการเพิ่ม
ความดัน ไดผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 5.5 
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รูปที่ 5.5 ผลของขนาดอนุภาคตอคาอัตราสูงสุดของการเพิ่มความดัน 
 

 จากรูปพบวาเมื่ออนุภาคมีขนาดเล็กลง อัตราการเพิ่มข้ึนของความดันมีคามากขึ้น
ทั้งนี้เนื่องจากเหตุผลเดียวกันกับในกรณีความดันสูงสุด นอกจากที่อนุภาคเล็กมีพื้นที่ผิวจําเพาะ
มากกวาทําใหมีพื้นที่ในการเกิดปฏิกิริยามากแลว เมื่อพิจารณาที่ปริมาตรของหมอกฝุนเทากันเมื่อ
อนุภาคมีขนาดเล็กลง อากาศ (ออกซิเจน) สามารถแพรเขาไปทําปฏิกิริยาไดมากขึ้น ดังนั้นอัตรา
ของการเกิดปฏิกิริยาจึงมากขึ้นทําใหความดันรวมของระบบเปลี่ยนแปลงเร็วขึ้น และจากรูปที่ 5.5 
ขอมูลบางขอมูลเบี่ยงเบนไปเนื่องจากการหาคา dP/dt ทําโดยการหาคาความชันของกราฟในชวง
กราฟพุงขึ้น (หลังวินาทีที่จุดชนวนระเบิด) ซึ่งในการรับสัญญาณความดันที่เปลี่ยนแปลงอยาง 
รวดเร็วในชวงเวลานี้อาจเกิดการเบี่ยงเบนของคาสัญญาณจากหัววัดความดันไดจากสัญญาณ 
รบกวนของหมอแปลงไฟฟา 
 
5.3 การเปรียบเทียบคา Pmax และ (dP/dt)max กับคามาตรฐาน 
 อนุภาคมาตรฐานที่ใชในการทดสอบ คือไลโคโพเดียมขนาดอนุภาคเฉลี่ย 26 ไมครอนตาม
มาตรฐาน ASTM E1226 และนิโคตินิกแอสิกขนาดอนุภาคเฉลี่ย 180 ไมครอน ตามรายงานการ
สอบเทียบเครื่องทดสอบการระเบิดขนาด 20 ลิตรของ Adolf Kühner AG  ไดผลการทดลอง ดังนี้ 
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 5.3.1 อนุภาคมาตรฐานไลโคโพเดียม 
 เนื่องจากอนุภาคมาตรฐานไลโคโพเดียมหายากมีราคาแพง ดังนั้นการทดลองจึงใช
ที่ความเขมขนเทากับ 250 กรัม/ลูกบาศกเมตร (5 กรัม/20 ลิตร) และ 500 กรัม/ลูกบาศกเมตร 
(10 กรัม/20 ลิตร) ทําการทดลองซ้ํากันสามครั้งแลวเปรียบเทียบผลตามมาตรฐาน ASTM ทั้ง 
สามครั้ง ผลการเปรียบเทียบแสดงในตารางที่ 5.2 
ตารางที่ 5.2 การเปรียบเทียบคา Pmax และ (dP/dt)max ของไลโคโพเดียมจากการทดลองกับ 
คามาตรฐาน 
 

 Pmax (psi) (dP/dt)max (psi/s) 
 ผลการทดลอง คามาตรฐาน ผลการทดลอง คามาตรฐาน 

101.35 100.1 3,890 3,510 
103.34 102.9 3,950 3,858 250 g/m3 

104.54 105.9 4,170 4,075 
108.00 113.2 6,343 4,962 
110.12 116.1 7,175 4,686 500 g/m3 

110.92 117.5 4,050 4,352 
 

 จากตารางพบวาคาจากการทดลองทั้งคา Pmax และ (dP/dt)max มีคาใกลเคียงกับคา
มาตรฐานมากทั้งสองความเขมขนโดยเฉพาะที่ความเขมขนนอยมีคาใกลเคียงมากอาจเนื่องจาก
อนุภาคมีการกระจายสม่ําเสมอ และเมื่อมีความเขมขนมากขึ้นโอกาสในการชนกันเองของอนุภาค
มีมากขึ้นทําใหการกระจายบริเวณกลางถังไมสม่ําเสมอทําใหไดคาความดันนอยกวามาตรฐาน 
นอกจากนี้เหตุผลสําคัญที่คาความดันจาการทดลองคลาดเคลื่อนไปจากคามาตรฐานเนื่องจาก
โครงสรางของวาลวทรงกระบอกสําหรับสงผานอนุภาคเปนแบบที่พัฒนาขึ้นเอง มีผลตอคา tv ที่
เปลี่ยนไป ทําใหคาความดันที่ไดคลาดเคลื่อนจากคามาตรฐานเล็กนอย สวนคา (dP/dt)max ทีค่วาม
เขมขน 500 กรัม/ลูกบาศกเมตร ในสองครั้งแรกมีคามากอาจเนื่องจากคา dP/dt ทําโดยการหาคา
ความชันของกราฟในชวงกราฟพุงขึ้น (หลังวินาทีที่จุดชนวนระเบิด) ซึ่งในการรับสัญญาณ 
ความดันที่เปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็วในชวงเวลานี้อาจเกิดการเบี่ยงเบนของคาสัญญาณจากหัววัด
ความดันไดจากสัญญาณรบกวนของหมอแปลงไฟฟา เมื่อคาเบี่ยงเบนสงผลใหความชันที่หาได
เบี่ยงเบนไปถึงแมวาจะไดคาความดันสูงสุดใกลเคียงกันก็ตาม 
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 5.3.2 อนุภาคมาตรฐานนิโคตินิกแอสิก 
 ทําการทดลองที่ความเขมขนคาตางๆ ทั้งหมด 3 ชุดการทดลองเพื่อหาคา Pmax และ 
(dP/dt)max ไดผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 5.6 และ 5.7 ตามลําดับ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.6 คา Pmax ของนิโคตินิกแอสิกจากการทดลอง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.7 คา (dP/dt)max ของนิโคตินิกแอสิกจากการทดลอง 
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 คา Pmax มาตรฐานของนิโคตินิกแอสิกเทากับ 8.1 ± 10% บาร (มีคาระหวาง 7.3 ถึง 
8.9 บาร หรือ ระหวาง 730 ถึง 890 กิโลปาสคาล) ผลการทดลองไดเทากับ 104.01 ปอนดตอ 
ตารางนิ้ว (720 กิโลปาสคาล) ซึ่งยังใกลเคียงกับชวงของคามาตรฐาน สวนคา (dP/dt)max ตาม
มาตรฐานของนิโคตินิกแอสิกเทากับ 855 ± 10% บาร/วินาที (มีคาระหวาง 770 ถึง 943 บาร/
วินาที หรือ ระหวาง 77 ถึง 94 เมกกะปาสคาล) ผลการทดลองไดเทากับ 13,272 ปอนดตอ 
ตารางนิ้ว/วินาที (91.5 เมกกะปาสคาล) ซึ่งอยูในชวงของคามาตรฐาน ดังนั้นจากผลการสอบเทียบ
เครื่องทดสอบที่พัฒนาขึ้นดวยอนุภาคมาตรฐานทั้งสองอยาง อาจกลาวไดวาเคร่ืองทดสอบใหผล
ใกลเคียงกับคามาตรฐานสากล 
 

5.4 ผลของความเขมขนตอคา Pmax และ (dP/dt)max 
 5.4.1 ผลของความเขมขนตอคาความดันสูงสุดจากการระเบิด 
 เมื่อพิจารณารูปที่ 5.6 พบวาเมื่อความเขมขนเพิ่มข้ึนคาความดันจากการระเบิดมี
คามากขึ้นเนื่องจากมีเชื้อเพลิง (วัสดุอนุภาค) ในการทําปฏิกิริยามากขึ้นเกิดกาซจากการเผาไหม
มากขึ้นทําใหความดันรวมในระบบมีคามากขึ้น จนถึงความเขมขนคาหนึ่งคาความดันมีคาลดลง
เนื่องจากเมื่ออนุภาคมีความเขมขนมากเกิดการรรวมตัวกันเปนอนุภาคใหญขึ้นแตพื้นที่ผิวในการ
ทําปฏิกิริยาการเผาไหมลดลงทําใหความดันลดลง อีกประการหนึ่งเนื่องจากเมื่ออนุภาคมีปริมาณ
มากขึ้นอนุภาคที่ไมถูกเผาไหมดูดซับพลังงานความรอนจากสารจุดชนวนระเบิดไวทําใหพลังงาน
จากสารจุดชนวนเหลือนอยลงที่จะทําใหเกิดการเผาไหม ความดันจึงลดลง และประการสุดทาย
อาจเกิดจากปริมาณออกซิเจนภายในหองจุดระเบิดไมเพียงพอสําหรับปริมาณอนุภาคที่มากขึ้น 
 

 5.4.2 ผลของความเขมขนตอคาอัตราสูงสุดของการเพิ่มความดัน 
 เมื่อพิจารณารูปที่ 5.7 พบวา เมื่อความเขมขนมากขึ้นคา (dP/dt)max มีคาแนวโนม
มากขึ้นเนื่องจากปริมาณอนุภาคมีมากขึ้นอัตราการทําปฏิกิริยามากขึ้นการเปลี่ยนแปลงของ 
ความดันมีคามากขึ้น แตเมื่อถึงความเขมขนหนึ่งคา (dP/dt)max ลดลงเนื่องจากเมื่อเทียบที่ปริมาตร
หมอกฝุนเทากัน เมื่อความเขมขนมากขึ้นความหนาแนนของอนุภาคมีมากข้ึนโอกาสการชนกันเอง
มีมากขึ้นดังนั้นโอกาสที่อนุภาคจะเกิดปฏิกิริยาการเผาไหมเพียงอยางเดียวจึงลดลงทําใหอัตราใน
การเกิดปฏิกิริยาลดลง สงผลใหการเปลี่ยนแปลงความดันลดลง 
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บทที่ 6 

 
สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 

 
 ดังที่ไดกลาวไวแลวขางตนวัตถุประสงคหลักของการวิจัยนี้ คือ การพัฒนาและสรางเครื่อง
ทดสอบการระเบิดของวัสดุอนุภาคขนาด 20 ลิตร เพื่อนํามาทดสอบหาความดันสูงสุดของการ
ระเบิด และอัตราการเพิ่มของความดันของการระเบิด โดยมุงเนนการสรางเครื่องมือที่มีสมรรถนะ
ตามมาตรฐานสากล แตมีตนทุนถูกกวาการนําเขาจากตางประเทศ โดยสอบเทียบดวยอนุภาค
มาตรฐาน และศึกษาอิทธิพลของขนาดอนุภาคตอคา Pmax และ (dP/dt)max ผลของการดําเนินการ
สามารถสรุปไดดังนี้ 
 

6.1 ผลการทดสอบเบื้องตนเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมในการใชเครื่องทดสอบ 
 6.1.1 ความดันอากาศภายในกระบอกเก็บอนุภาคกอนการทดลองเทากับ 12.5 บาร 
(1,250 กิโลปาสคาล) เพื่อทําใหความดันเริ่มตนภายในหองจุดระเบิดเทากับความดันบรรยากาศ 
 6.1.2 การเตรียมสารจุดชนวนระเบิดใหปฏิบัติตามมาตรฐาน ASTM E1226 ประกอบดวย
เซอรโคเนียม 40% แบเรียมไนเตรด 30% และแบเรียมเปอรออกไซด 30% โดยน้ําหนัก ผสมเปน
เนื้ อ เดียวกันน้ํ าหนักรวม  2.4 กรัม  ซึ่ งใหค าความดันของการระเบิดเท ากับ  16 พี เอสไอ 
(110กิโลปาสคาล) 
 6.1.3 เวลาหนวงกอนเปดวาลวทรงกระบอกเทากับ 40 มิลลิวินาทีตามมาตรฐาน 
 6.1.4 ชวงเวลาของการเปดวาลวทรงกระบอกเทากับ 10 มิลลิวินาที 
 6.1.5 เวลาหนวงกอนการจุดชนวนระเบิดที่เหมาะสมเทากับ 20 มิลลิวินาที 
 

6.2 ผลของขนาดอนุภาคตอคา Pmax และ (dP/dt)max 
 6.2.1 เมื่อขนาดอนุภาคเล็กลงคา Pmax มีคามากขึ้นเนื่องจากมีพื้นที่ผิวในการทําปฏิกิริยา
การเผาไหมมากขึ้น 
 6.2.2 เมื่อขนาดอนุภาคเล็กลงคา (dP/dt)max มีคามากขึ้นเนื่องจากเมื่อพิจารณาทีป่ริมาตร
ของหมอกฝุนเทากัน เมื่ออนุภาคมีขนาดเล็กลงอากาศ (ออกซิเจน) จะสามารถแพรเขาไปทํา
ปฏิกิริยาไดมากขึ้น ดังนั้นความดันรวมของระบบเปลี่ยนแปลงเร็วขึ้น 
 

6.3 การเปรียบเทียบคา Pmax และ (dP/dt)max กับคามาตรฐาน 
 เนื่องจากการทดสอบอนุภาคมาตรฐานไลโคโพเดียม และนิโคตินิกแอสิก ใหคา Pmax และ 
(dP/dt)max ที่ใกลเคียงกับที่อางอิงไวตามมาตรฐาน ASTM E1226 และรายงานที่นักวิจัยอื่นได 
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รายงานไว จึงเปนการยืนยันวาเครื่องทดสอบความดันจากการระเบิดของวัสดุอนุภาคที่พัฒนาขึ้นนี้ 
มีความแมนยําและเชื่อถือได หลังจากผานการปรับปรุงและสอบเทียบขางตนแลว 
 
6.4 ผลของความเขมขนตอคา Pmax และ (dP/dt)max 
 6.4.1 คา Pmax มีคามากขึ้นเมื่อความเขมขนมากขึ้นจนถึงความเขมขนหนึ่งคา Pmax มีคา
ลดลง 
 6.4.1 คา  (dP/dt)max มีคามากขึ้นเมื่อความเขมขนมากขึ้นจนถึงความเขมขนหนึ่ ง 
คา (dP/dt)max มีคาลดลง 
 

6.5 มูลคาการสรางเครื่องทดสอบ 
 เมื่อเปรียบเทียบกับราคาขายของเครื่องทดสอบที่เหมือนๆ กันในตางประเทศ เครื่อง 
ตนแบบที่พัฒนาขึ้นนี้ มีมูลคาประมาณหนึ่งในสิบ 
 

6.6 ขอเสนอแนะ 
 ในอนาคตควรดําเนินการทดสอบเครื่องมือที่พัฒนาขึ้น เพื่อยืนยันผลการทดสอบวามี
ความถูกตองและเชื่อถือไดตอไป โดยในการนี้ควรดําเนินการดังตอไปนี้ 
 6.6.1 ทําการวัดคา Pmax และคา (dP/dt)max ของตัวอยางวัสดุอนุภาคชนิดอื่นๆ เพิ่มเติม 
เพื่อใหไดขอมูลมากขึ้น และรวบรวมเปนฐานขอมูลที่ไดจากการทดสอบเองภายในประเทศ 
โดยเฉพาะอยางยิ่งการทดสอบกับผลิตภัณฑในประเทศภายใตสภาวะของทองถิ่น 
 6.6.2 ศึกษาเพิ่มเติมถึงผลของปริมาณความชื้น และความดันเริ่มตนตอคา Pmax และ 
คา (dP/dt)max  
 6.6.3 พัฒนาและสรางชุดกระจายอนุภาคในรูปแบบอื่น  เชน  Annular Nozzle เพื่อ 
เปรียบเทียบลักษณะการฟ ุ งกระจายของอนุภาคภายในหองจุดระเบิด และเปรียบเทียบคา Pmax 
และคา (dP/dt)max เมื่อทําการทดลองในสภาวะเดียวกัน 
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Verify optimum ignition delay time (tv) No 0012
CU25480114113707

PRESSURE vs TIME REPORT 

EXPLOSION OVER PRESSURE (psi) 95.52

02-May-2005  4:23.24
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Department of Chemical Engineering
Chulalongkorn University

VACUUM PRESSURE (bar) 0.6
15TEST CONCENTRATE (g / 20 Liters)

TEST SERIES 1
ST25480117093046SUBTEST CODE

TYPE OF PARTICLE Agricultural particle
Cornflour (Knorr)NAME OF TEST PARTICLE

1TEST PRESSURE (psi)

TEST TEMPERATURE (C)

TOTAL TIME (ms)

OUTLET HOLD (ms)

IGNITION DELAY (ms)

OUTLET DELAY (ms)

TEST NAME

TEST CODE

30
200
10
10
40
Verify optimum ignition delay time (tv) No 0013
CU25480117092711

PRESSURE vs TIME REPORT 

EXPLOSION OVER PRESSURE (psi) 86.98

02-May-2005  4:24.01
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VACUUM PRESSURE (bar) 0.6
15TEST CONCENTRATE (g / 20 Liters)

TEST SERIES 1
ST25480117153934SUBTEST CODE

TYPE OF PARTICLE Agricultural particle
Cornflour (Knorr)NAME OF TEST PARTICLE

1TEST PRESSURE (psi)

TEST TEMPERATURE (C)

TOTAL TIME (ms)

OUTLET HOLD (ms)

IGNITION DELAY (ms)

OUTLET DELAY (ms)

TEST NAME

TEST CODE

30
200
10
20
40
Verify optimum ignition delay time (tv) No 0014
CU25480117153848

PRESSURE vs TIME REPORT 

EXPLOSION OVER PRESSURE (psi) 111.19

02-May-2005  4:24.34
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VACUUM PRESSURE (bar) 0.6
15TEST CONCENTRATE (g / 20 Liters)

TEST SERIES 1
ST25480118103714SUBTEST CODE

TYPE OF PARTICLE Agricultural particle
Cornflour (Knorr)NAME OF TEST PARTICLE

1TEST PRESSURE (psi)

TEST TEMPERATURE (C)

TOTAL TIME (ms)

OUTLET HOLD (ms)

IGNITION DELAY (ms)

OUTLET DELAY (ms)

TEST NAME

TEST CODE

30
200
10
30
40
Verify optimum ignition delay time (tv) No 0015
CU25480118103305

PRESSURE vs TIME REPORT 

EXPLOSION OVER PRESSURE (psi) 104.59

02-May-2005  4:25.06
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VACUUM PRESSURE (bar) 0.6
15TEST CONCENTRATE (g / 20 Liters)

TEST SERIES 1
ST25480118161538SUBTEST CODE

TYPE OF PARTICLE Agricultural particle
Cornflour (Knorr)NAME OF TEST PARTICLE

1TEST PRESSURE (psi)

TEST TEMPERATURE (C)

TOTAL TIME (ms)

OUTLET HOLD (ms)

IGNITION DELAY (ms)

OUTLET DELAY (ms)

TEST NAME

TEST CODE

30
200
10
40
40
Verify optimum ignition delay time (tv) No 0016
CU25480118161052

PRESSURE vs TIME REPORT 

EXPLOSION OVER PRESSURE (psi) 103.74

02-May-2005  4:25.34
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Department of Chemical Engineering
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VACUUM PRESSURE (bar) 0.6
15TEST CONCENTRATE (g / 20 Liters)

TEST SERIES 1
ST25480119093307SUBTEST CODE

TYPE OF PARTICLE Agricultural particle
Cornflour (Knorr)NAME OF TEST PARTICLE

1TEST PRESSURE (psi)

TEST TEMPERATURE (C)

TOTAL TIME (ms)

OUTLET HOLD (ms)

IGNITION DELAY (ms)

OUTLET DELAY (ms)

TEST NAME

TEST CODE

30
200
10
50
40
Verify optimum ignition delay time (tv) No 0017
CU25480119093031

PRESSURE vs TIME REPORT 

EXPLOSION OVER PRESSURE (psi) 77.41

02-May-2005  4:26.05
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VACUUM PRESSURE (bar) 0.6
15TEST CONCENTRATE (g / 20 Liters)

TEST SERIES 1
ST25480120111541SUBTEST CODE

TYPE OF PARTICLE Agricultural particle
Cornflour (Knorr)NAME OF TEST PARTICLE

1TEST PRESSURE (psi)

TEST TEMPERATURE (C)

TOTAL TIME (ms)

OUTLET HOLD (ms)

IGNITION DELAY (ms)

OUTLET DELAY (ms)

TEST NAME

TEST CODE

30
200
10
60
40
Verify optimum ignition delay time (tv) No 0018
CU25480120110102

PRESSURE vs TIME REPORT 

EXPLOSION OVER PRESSURE (psi) 100.55

02-May-2005  4:26.33
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Department of Chemical Engineering
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VACUUM PRESSURE (bar) 0.6
5TEST CONCENTRATE (g / 20 Liters)

TEST SERIES 1
ST25480125104029SUBTEST CODE

TYPE OF PARTICLE Agricultural particle
Cornflour (Knorr)NAME OF TEST PARTICLE

1TEST PRESSURE (psi)

TEST TEMPERATURE (C)

TOTAL TIME (ms)

OUTLET HOLD (ms)

IGNITION DELAY (ms)

OUTLET DELAY (ms)

TEST NAME

TEST CODE

30
200
10
20
40

Effect of particle size Test No. 0001, 45 micron < dp < 75 micron

CU25480125104001

PRESSURE vs TIME REPORT 

EXPLOSION OVER PRESSURE (psi) 100.36

02-May-2005  4:29.39
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VACUUM PRESSURE (bar) 0.6
10TEST CONCENTRATE (g / 20 Liters)

TEST SERIES 1
ST25480125104154SUBTEST CODE

TYPE OF PARTICLE Agricultural particle
Cornflour (Knorr)NAME OF TEST PARTICLE

1TEST PRESSURE (psi)

TEST TEMPERATURE (C)

TOTAL TIME (ms)

OUTLET HOLD (ms)

IGNITION DELAY (ms)

OUTLET DELAY (ms)

TEST NAME

TEST CODE

30
200
10
20
40

Effect of particle size Test No. 0002, 45 micron < dp < 75 micron

CU25480125144002

PRESSURE vs TIME REPORT 

EXPLOSION OVER PRESSURE (psi) 104.14

02-May-2005  4:30.13
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VACUUM PRESSURE (bar) 0.6
10TEST CONCENTRATE (g / 20 Liters)

TEST SERIES 2
ST25480125104730SUBTEST CODE

TYPE OF PARTICLE Agricultural particle
Cornflour (Knorr)NAME OF TEST PARTICLE

1TEST PRESSURE (psi)

TEST TEMPERATURE (C)

TOTAL TIME (ms)

OUTLET HOLD (ms)

IGNITION DELAY (ms)

OUTLET DELAY (ms)

TEST NAME

TEST CODE

30
200
10
20
40

Effect of particle size Test No. 0003, 45 micron < dp < 75 micron

CU25480125103424

PRESSURE vs TIME REPORT 

EXPLOSION OVER PRESSURE (psi) 108.26

02-May-2005  4:31.36
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Department of Chemical Engineering
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VACUUM PRESSURE (bar) 0.6
15TEST CONCENTRATE (g / 20 Liters)

TEST SERIES 1
ST25480125104635SUBTEST CODE

TYPE OF PARTICLE Agricultural particle
Cornflour (Knorr)NAME OF TEST PARTICLE

1TEST PRESSURE (psi)

TEST TEMPERATURE (C)

TOTAL TIME (ms)

OUTLET HOLD (ms)

IGNITION DELAY (ms)

OUTLET DELAY (ms)

TEST NAME

TEST CODE

30
200
10
20
40

Effect of particle size Test No. 0004, 45 micron < dp < 75 micron

CU25480125104003

PRESSURE vs TIME REPORT 

EXPLOSION OVER PRESSURE (psi) 111.19

02-May-2005  4:30.43
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Department of Chemical Engineering
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VACUUM PRESSURE (bar) 0.6
15TEST CONCENTRATE (g / 20 Liters)

TEST SERIES 2
ST25480126101036SUBTEST CODE

TYPE OF PARTICLE Agricultural particle
Cornflour (Knorr)NAME OF TEST PARTICLE

1TEST PRESSURE (psi)

TEST TEMPERATURE (C)

TOTAL TIME (ms)

OUTLET HOLD (ms)

IGNITION DELAY (ms)

OUTLET DELAY (ms)

TEST NAME

TEST CODE

30
200
10
20
40

Effect of particle size Test No. 0005, 45 micron < dp < 75 micron

CU25480126101749

PRESSURE vs TIME REPORT 

EXPLOSION OVER PRESSURE (psi) 116.64

02-May-2005  4:32.04
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Department of Chemical Engineering
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VACUUM PRESSURE (bar) 0.6
20TEST CONCENTRATE (g / 20 Liters)

TEST SERIES 1
ST25480121104031SUBTEST CODE

TYPE OF PARTICLE Agricultural particle
Cornflour (Knorr)NAME OF TEST PARTICLE

1TEST PRESSURE (psi)

TEST TEMPERATURE (C)

TOTAL TIME (ms)

OUTLET HOLD (ms)

IGNITION DELAY (ms)

OUTLET DELAY (ms)

TEST NAME

TEST CODE

30
200
10
20
40

Effect of particle size Test No. 0006, 45 micron < dp < 75 micron

CU25480121103447

PRESSURE vs TIME REPORT 

EXPLOSION OVER PRESSURE (psi) 95.89

02-May-2005  4:27.46
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Department of Chemical Engineering
Chulalongkorn University

VACUUM PRESSURE (bar) 0.6
20TEST CONCENTRATE (g / 20 Liters)

TEST SERIES 2
ST25480122112034SUBTEST CODE

TYPE OF PARTICLE Agricultural particle
Cornflour (Knorr)NAME OF TEST PARTICLE

1TEST PRESSURE (psi)

TEST TEMPERATURE (C)

TOTAL TIME (ms)

OUTLET HOLD (ms)

IGNITION DELAY (ms)

OUTLET DELAY (ms)

TEST NAME

TEST CODE

30
200
10
20
40

Effect of particle size Test No. 0007, 45 micron < dp < 75 micron

CU25480122111631

PRESSURE vs TIME REPORT 

EXPLOSION OVER PRESSURE (psi) 92.24

02-May-2005  4:28.35
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Department of Chemical Engineering
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VACUUM PRESSURE (bar) 0.6
25TEST CONCENTRATE (g / 20 Liters)

TEST SERIES 1
ST25480124113044SUBTEST CODE

TYPE OF PARTICLE Agricultural particle
Cornflour (Knorr)NAME OF TEST PARTICLE

1TEST PRESSURE (psi)

TEST TEMPERATURE (C)

TOTAL TIME (ms)

OUTLET HOLD (ms)

IGNITION DELAY (ms)

OUTLET DELAY (ms)

TEST NAME

TEST CODE

30
200
10
20
40

Effect of particle size Test No. 0008, 45 micron < dp < 75 micron

CU25480124112417

PRESSURE vs TIME REPORT 

EXPLOSION OVER PRESSURE (psi) 84.46

02-May-2005  4:29.10
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Department of Chemical Engineering
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VACUUM PRESSURE (bar) 0.6
5TEST CONCENTRATE (g / 20 Liters)

TEST SERIES 1
ST25480127141713SUBTEST CODE

TYPE OF PARTICLE Agricultural particle
Cornflour (Knorr)NAME OF TEST PARTICLE

1TEST PRESSURE (psi)

TEST TEMPERATURE (C)

TOTAL TIME (ms)

OUTLET HOLD (ms)

IGNITION DELAY (ms)

OUTLET DELAY (ms)

TEST NAME

TEST CODE

30
200
10
20
40

Effect of particle size Test No. 0009, dp < 45 micron

CU25480127140854

PRESSURE vs TIME REPORT 

EXPLOSION OVER PRESSURE (psi) 98.15

02-May-2005  4:33.09
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Department of Chemical Engineering
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VACUUM PRESSURE (bar) 0.6
10TEST CONCENTRATE (g / 20 Liters)

TEST SERIES 1
ST25480128101817SUBTEST CODE

TYPE OF PARTICLE Agricultural particle
Cornflour (Knorr)NAME OF TEST PARTICLE

1TEST PRESSURE (psi)

TEST TEMPERATURE (C)

TOTAL TIME (ms)

OUTLET HOLD (ms)

IGNITION DELAY (ms)

OUTLET DELAY (ms)

TEST NAME

TEST CODE

30
200
10
20
40

Effect of particle size Test No. 0010, dp < 45 micron

CU25480128101211

PRESSURE vs TIME REPORT 

EXPLOSION OVER PRESSURE (psi) 105.36

02-May-2005  4:34.59
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Department of Chemical Engineering
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VACUUM PRESSURE (bar) 0.6
10TEST CONCENTRATE (g / 20 Liters)

TEST SERIES 2
ST25480128155011SUBTEST CODE

TYPE OF PARTICLE Agricultural particle
Cornflour (Knorr)NAME OF TEST PARTICLE

1TEST PRESSURE (psi)

TEST TEMPERATURE (C)

TOTAL TIME (ms)

OUTLET HOLD (ms)

IGNITION DELAY (ms)

OUTLET DELAY (ms)

TEST NAME

TEST CODE

30
200
10
20
40

Effect of particle size Test No. 0011, dp < 45 micron

CU25480128154324

PRESSURE vs TIME REPORT 

EXPLOSION OVER PRESSURE (psi) 111.19

02-May-2005  4:36.12
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Department of Chemical Engineering
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VACUUM PRESSURE (bar) 0.6
15TEST CONCENTRATE (g / 20 Liters)

TEST SERIES 1
ST25480131102810SUBTEST CODE

TYPE OF PARTICLE Agricultural particle
Cornflour (Knorr)NAME OF TEST PARTICLE

1TEST PRESSURE (psi)

TEST TEMPERATURE (C)

TOTAL TIME (ms)

OUTLET HOLD (ms)

IGNITION DELAY (ms)

OUTLET DELAY (ms)

TEST NAME

TEST CODE

30
200
10
20
40

Effect of particle size Test No. 0012, dp < 45 micron

CU25480131102132

PRESSURE vs TIME REPORT 

EXPLOSION OVER PRESSURE (psi) 114.91

02-May-2005  4:37.13
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Department of Chemical Engineering
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VACUUM PRESSURE (bar) 0.6
15TEST CONCENTRATE (g / 20 Liters)

TEST SERIES 2
ST25480131144801SUBTEST CODE

TYPE OF PARTICLE Agricultural particle
Cornflour (Knorr)NAME OF TEST PARTICLE

1TEST PRESSURE (psi)

TEST TEMPERATURE (C)

TOTAL TIME (ms)

OUTLET HOLD (ms)

IGNITION DELAY (ms)

OUTLET DELAY (ms)

TEST NAME

TEST CODE

30
200
10
20
40

Effect of particle size Test No. 0013, dp < 45 micron

CU25480131143827

PRESSURE vs TIME REPORT 

EXPLOSION OVER PRESSURE (psi) 125.29

02-May-2005  4:37.44
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Department of Chemical Engineering
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VACUUM PRESSURE (bar) 0.6
20TEST CONCENTRATE (g / 20 Liters)

TEST SERIES 1
ST25480201135505SUBTEST CODE

TYPE OF PARTICLE Agricultural particle
Cornflour (Knorr)NAME OF TEST PARTICLE

1TEST PRESSURE (psi)

TEST TEMPERATURE (C)

TOTAL TIME (ms)

OUTLET HOLD (ms)

IGNITION DELAY (ms)

OUTLET DELAY (ms)

TEST NAME

TEST CODE

30
200
10
20
40

Effect of particle size Test No. 0014, dp < 45 micron

CU25480201134751

PRESSURE vs TIME REPORT 

EXPLOSION OVER PRESSURE (psi) 104.68

02-May-2005  4:39.12
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Department of Chemical Engineering
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VACUUM PRESSURE (bar) 0.6
20TEST CONCENTRATE (g / 20 Liters)

TEST SERIES 2
ST25480202103055SUBTEST CODE

TYPE OF PARTICLE Agricultural particle
Cornflour (Knorr)NAME OF TEST PARTICLE

1TEST PRESSURE (psi)

TEST TEMPERATURE (C)

TOTAL TIME (ms)

OUTLET HOLD (ms)

IGNITION DELAY (ms)

OUTLET DELAY (ms)

TEST NAME

TEST CODE

30
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Effect of particle size Test No. 0015, dp < 45 micron

CU25480202102239

PRESSURE vs TIME REPORT 

EXPLOSION OVER PRESSURE (psi) 102.54

02-May-2005  4:40.23
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Department of Chemical Engineering
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VACUUM PRESSURE (bar) 0.6
25TEST CONCENTRATE (g / 20 Liters)

TEST SERIES 1
ST25480202162121SUBTEST CODE

TYPE OF PARTICLE Agricultural particle
Cornflour (Knorr)NAME OF TEST PARTICLE

1TEST PRESSURE (psi)

TEST TEMPERATURE (C)

TOTAL TIME (ms)

OUTLET HOLD (ms)

IGNITION DELAY (ms)

OUTLET DELAY (ms)

TEST NAME

TEST CODE

30
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Effect of particle size Test No. 0016, dp < 45 micron

CU25480202160917

PRESSURE vs TIME REPORT 

EXPLOSION OVER PRESSURE (psi) 93.37

02-May-2005  4:42.28
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Chulalongkorn University

VACUUM PRESSURE (bar) 0.6
5TEST CONCENTRATE (g / 20 Liters)

TEST SERIES 1
ST25480207105022SUBTEST CODE

TYPE OF PARTICLE Standard test particle
LycopodiumNAME OF TEST PARTICLE

1TEST PRESSURE (psi)

TEST TEMPERATURE (C)

TOTAL TIME (ms)

OUTLET HOLD (ms)

IGNITION DELAY (ms)

OUTLET DELAY (ms)

TEST NAME

TEST CODE

30
200
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20
40
Compare with Lycopodium Standard Test  No.0001
CU25480207104805

PRESSURE vs TIME REPORT 

EXPLOSION OVER PRESSURE (psi) 101.35

02-May-2005  4:44.21
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VACUUM PRESSURE (bar) 0.6
5TEST CONCENTRATE (g / 20 Liters)
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ST25480207132650SUBTEST CODE

TYPE OF PARTICLE Standard test particle
LycopodiumNAME OF TEST PARTICLE

1TEST PRESSURE (psi)
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TOTAL TIME (ms)
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Compare with Lycopodium Standard Test  No.0002
CU25480207132103

PRESSURE vs TIME REPORT 

EXPLOSION OVER PRESSURE (psi) 104.54

02-May-2005  4:45.00
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VACUUM PRESSURE (bar) 0.6
5TEST CONCENTRATE (g / 20 Liters)

TEST SERIES 1
ST25480208115531SUBTEST CODE

TYPE OF PARTICLE Standard test particle
LycopodiumNAME OF TEST PARTICLE
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Compare with Lycopodium Standard Test  No.0003
CU25480208115325

PRESSURE vs TIME REPORT 

EXPLOSION OVER PRESSURE (psi) 103.34

02-May-2005  4:45.28



0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100
110
120120

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
110
120120

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 10
0

11
0

12
0

13
0

14
0

15
0

16
0

17
0

18
0

19
0

Time,
ms

Pre
ssu

re,
 ps

i

Department of Chemical Engineering
Chulalongkorn University

VACUUM PRESSURE (bar) 0.6
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TYPE OF PARTICLE Standard test particle
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Compare with Lycopodium Standard Test  No.0004
CU25480321114844

PRESSURE vs TIME REPORT 

EXPLOSION OVER PRESSURE (psi) 108.00

02-May-2005  4:52.28
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VACUUM PRESSURE (bar) 0.6
10TEST CONCENTRATE (g / 20 Liters)

TEST SERIES 1
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TYPE OF PARTICLE Standard test particle
LycopodiumNAME OF TEST PARTICLE
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Compare with Lycopodium Standard Test  No.0005
CU25480321155626

PRESSURE vs TIME REPORT 

EXPLOSION OVER PRESSURE (psi) 110.92

02-May-2005  4:53.26
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VACUUM PRESSURE (bar) 0.6
10TEST CONCENTRATE (g / 20 Liters)
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Compare with Lycopodium Standard Test  No.0006
CU25480322102345

PRESSURE vs TIME REPORT 

EXPLOSION OVER PRESSURE (psi) 110.12

02-May-2005  4:53.52
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VACUUM PRESSURE (bar) 0.6
2.5TEST CONCENTRATE (g / 20 Liters)

TEST SERIES 1
ST25480210113441SUBTEST CODE

TYPE OF PARTICLE Chemical particle
Nicotinic acidNAME OF TEST PARTICLE
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TEST TEMPERATURE (C)

TOTAL TIME (ms)
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IGNITION DELAY (ms)

OUTLET DELAY (ms)

TEST NAME
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Explosion indices of Nicotinic acid Test  No.0001
CU25480210113301

PRESSURE vs TIME REPORT 

EXPLOSION OVER PRESSURE (psi) 72.09

02-May-2005  4:46.03
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VACUUM PRESSURE (bar) 0.6
5TEST CONCENTRATE (g / 20 Liters)

TEST SERIES 1
ST25480211101510SUBTEST CODE

TYPE OF PARTICLE Chemical particle
Nicotinic acidNAME OF TEST PARTICLE

1TEST PRESSURE (psi)

TEST TEMPERATURE (C)

TOTAL TIME (ms)

OUTLET HOLD (ms)

IGNITION DELAY (ms)

OUTLET DELAY (ms)

TEST NAME

TEST CODE
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Explosion indices of Nicotinic acid Test  No.0002
CU25480211101113

PRESSURE vs TIME REPORT 

EXPLOSION OVER PRESSURE (psi) 90.04

02-May-2005  4:46.33
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VACUUM PRESSURE (bar) 0.6
5TEST CONCENTRATE (g / 20 Liters)

TEST SERIES 2
ST25480211132141SUBTEST CODE

TYPE OF PARTICLE Chemical particle
Nicotinic acidNAME OF TEST PARTICLE

1TEST PRESSURE (psi)

TEST TEMPERATURE (C)

TOTAL TIME (ms)
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TEST NAME

TEST CODE

30
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Explosion indices of Nicotinic acid Test  No.0003
CU25480211131847

PRESSURE vs TIME REPORT 

EXPLOSION OVER PRESSURE (psi) 91.90

02-May-2005  4:47.05
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VACUUM PRESSURE (bar) 0.6
5TEST CONCENTRATE (g / 20 Liters)

TEST SERIES 3
ST25480212110430SUBTEST CODE

TYPE OF PARTICLE Chemical particle
Nicotinic acidNAME OF TEST PARTICLE

1TEST PRESSURE (psi)

TEST TEMPERATURE (C)

TOTAL TIME (ms)

OUTLET HOLD (ms)

IGNITION DELAY (ms)

OUTLET DELAY (ms)

TEST NAME

TEST CODE

30
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40
Explosion indices of Nicotinic acid Test  No.0004
CU25480212105938

PRESSURE vs TIME REPORT 

EXPLOSION OVER PRESSURE (psi) 94.70

02-May-2005  4:47.31
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VACUUM PRESSURE (bar) 0.6
10TEST CONCENTRATE (g / 20 Liters)

TEST SERIES 1
ST25480214104841SUBTEST CODE

TYPE OF PARTICLE Chemical particle
Nicotinic acidNAME OF TEST PARTICLE

1TEST PRESSURE (psi)

TEST TEMPERATURE (C)

TOTAL TIME (ms)

OUTLET HOLD (ms)

IGNITION DELAY (ms)

OUTLET DELAY (ms)

TEST NAME

TEST CODE

30
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Explosion indices of Nicotinic acid Test  No.0005
CU25480214103757

PRESSURE vs TIME REPORT 

EXPLOSION OVER PRESSURE (psi) 104.14

02-May-2005  4:47.57
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VACUUM PRESSURE (bar) 0.6
10TEST CONCENTRATE (g / 20 Liters)

TEST SERIES 2
ST25480214161231SUBTEST CODE

TYPE OF PARTICLE Chemical particle
Nicotinic acidNAME OF TEST PARTICLE

1TEST PRESSURE (psi)

TEST TEMPERATURE (C)

TOTAL TIME (ms)

OUTLET HOLD (ms)

IGNITION DELAY (ms)

OUTLET DELAY (ms)

TEST NAME

TEST CODE

30
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Explosion indices of Nicotinic acid Test  No.0006
CU25480214160413

PRESSURE vs TIME REPORT 

EXPLOSION OVER PRESSURE (psi) 102.54

02-May-2005  4:48.23



0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100
110
120120

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
110
120120

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 10
0

11
0

12
0

13
0

14
0

15
0

16
0

17
0

18
0

19
0

Time,
ms

Pre
ssu

re,
 ps

i

Department of Chemical Engineering
Chulalongkorn University

VACUUM PRESSURE (bar) 0.6
10TEST CONCENTRATE (g / 20 Liters)

TEST SERIES 3
ST25480215110332SUBTEST CODE

TYPE OF PARTICLE Chemical particle
Nicotinic acidNAME OF TEST PARTICLE

1TEST PRESSURE (psi)
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TOTAL TIME (ms)

OUTLET HOLD (ms)

IGNITION DELAY (ms)

OUTLET DELAY (ms)

TEST NAME

TEST CODE

30
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Explosion indices of Nicotinic acid Test  No.0007
CU25480215104722

PRESSURE vs TIME REPORT 

EXPLOSION OVER PRESSURE (psi) 105.35

02-May-2005  4:48.51
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VACUUM PRESSURE (bar) 0.6
15TEST CONCENTRATE (g / 20 Liters)

TEST SERIES 1
ST25480216103223SUBTEST CODE

TYPE OF PARTICLE Chemical particle
Nicotinic acidNAME OF TEST PARTICLE

1TEST PRESSURE (psi)
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TOTAL TIME (ms)
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IGNITION DELAY (ms)
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Explosion indices of Nicotinic acid Test  No.0008
CU25480216102925

PRESSURE vs TIME REPORT 

EXPLOSION OVER PRESSURE (psi) 96.43

02-May-2005  4:49.16
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VACUUM PRESSURE (bar) 0.6
15TEST CONCENTRATE (g / 20 Liters)

TEST SERIES 2
ST25480217141228SUBTEST CODE

TYPE OF PARTICLE Chemical particle
Nicotinic acidNAME OF TEST PARTICLE

1TEST PRESSURE (psi)
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TOTAL TIME (ms)
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IGNITION DELAY (ms)
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TEST NAME

TEST CODE

30
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Explosion indices of Nicotinic acid Test  No.0009
CU25480217141004

PRESSURE vs TIME REPORT 

EXPLOSION OVER PRESSURE (psi) 100.87

02-May-2005  4:49.42
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VACUUM PRESSURE (bar) 0.6
15TEST CONCENTRATE (g / 20 Liters)

TEST SERIES 3
ST25480218110938SUBTEST CODE

TYPE OF PARTICLE Chemical particle
Nicotinic acidNAME OF TEST PARTICLE

1TEST PRESSURE (psi)
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TOTAL TIME (ms)
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Explosion indices of Nicotinic acid Test  No.0010
CU25480218105842

PRESSURE vs TIME REPORT 

EXPLOSION OVER PRESSURE (psi) 99.18

02-May-2005  4:50.10
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VACUUM PRESSURE (bar) 0.6
20TEST CONCENTRATE (g / 20 Liters)

TEST SERIES 1
ST25480218154842SUBTEST CODE

TYPE OF PARTICLE Chemical particle
Nicotinic acidNAME OF TEST PARTICLE
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TOTAL TIME (ms)
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30
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Explosion indices of Nicotinic acid Test  No.0011
CU25480218154045

PRESSURE vs TIME REPORT 

EXPLOSION OVER PRESSURE (psi) 90.97

02-May-2005  4:50.36
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VACUUM PRESSURE (bar) 0.6
20TEST CONCENTRATE (g / 20 Liters)

TEST SERIES 2
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TYPE OF PARTICLE Chemical particle
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Explosion indices of Nicotinic acid Test  No.0012
CU25480219110553

PRESSURE vs TIME REPORT 

EXPLOSION OVER PRESSURE (psi) 89.24

02-May-2005  4:51.01
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VACUUM PRESSURE (bar) 0.6
20TEST CONCENTRATE (g / 20 Liters)

TEST SERIES 3
ST25480221100332SUBTEST CODE

TYPE OF PARTICLE Chemical particle
Nicotinic acidNAME OF TEST PARTICLE

1TEST PRESSURE (psi)
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TOTAL TIME (ms)
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Explosion indices of Nicotinic acid Test  No.0013
CU25480221095134

PRESSURE vs TIME REPORT 

EXPLOSION OVER PRESSURE (psi) 92.97

02-May-2005  4:51.33
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VACUUM PRESSURE (bar) 0.6
25TEST CONCENTRATE (g / 20 Liters)

TEST SERIES 1
ST25480221145908SUBTEST CODE

TYPE OF PARTICLE Chemical particle
Nicotinic acidNAME OF TEST PARTICLE

1TEST PRESSURE (psi)
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OUTLET HOLD (ms)
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Explosion indices of Nicotinic acid Test  No.0014
CU25480221144538

PRESSURE vs TIME REPORT 

EXPLOSION OVER PRESSURE (psi) 79.03

02-May-2005  4:51.59



  
ภาคผนวก ข. ตัวอยางการหาคาความชัน dP/dt 

                              



 

ภาคผนวก ค 
 
การคัดขนาดแปงขาวโพดเพื่อศึกษาผลของขนาดอนุภาคตอคา Pmax และ (dP/dt)max 
 นําแปงขาวโพดที่ผานการอบแหงที่อุณหภูมิ 50OC เปนเวลา 24 ชั่วโมง มาคัดขนาดดวย
ตะแกรงมาตรฐาน (Testing sieve) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

สมบัติตามมาตรฐานของแปงขาวโพด 
 
 Characteristics of cornstarch  
 Medium diameter (µm) 
 Moisture (weight) 
 Minimum ignition energy (J) 
 Minimum ignition temperature (K) 
 Lower explosible limit (g/m3) 
 Maximum pressure (105 Pa) 
 Dust explosion index Kst (105 Pa m/s) 

 15 
 3.5 (dried) 
 0.005 
 673 
 ~40 
 9.4 
 217 

 
 
 

Aperture 
size 
[µm] 

Sieve 
weight 

[g] 

Sieve+Dust 
weight 

[g] 
% Weight 

180 404.65 404.68 0.03 
150 323.89 324.02 0.13 
75 317.15 317.81 0.66 
45 315.84 383.20 67.36 

Pan 334.64 366.46 31.82 
   100 

dp2 < 45 µm 

45 µm < dp1 < 75 µm 



 

ภาคผนวก ง 
 
 คาความดันจากการระเบิดของไลโคโพเดียมตามมาตรฐาน ASTM E1226 
 
Concentrations 

(g/m3) 
250 500 750 1000 1250 

Explosion data Pex 
(bar) 

dP/dt 
(bar/s) 

Pex 
(bar) 

dP/dt 
(bar/s) 

Pex 
(bar) 

dP/dt 
(bar/s) 

Pex 
(bar) 

dP/dt 
(bar/s) 

Pex 
(bar) 

dP/dt 
(bar/s) 

Series 1 
Series 2 
Series 3 

6.9 
7.3 
7.1 

242 
281 
266 

8.1 
7.8 
8.0 

300 
342 
323 

7.8 
8.2 
7.9 

340 
369 
355 

7.4 
7.6 
7.5 

389 
346 
377 

7.2 
7.0 
6.9 

341 
324 
359 

 
 คาความดันจากการระเบิดของนิโคตินิกแอซิกตามมาตรฐาน Calibration-Round-Robin 
(CaRo 03) 
 

Pmax (bar)  8.1 ± 10% (7.3 … 8.9) 
   

Kmax (bar m/s)  232 ± 10% (209 … 256) 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

น.ส.ฉันทมณี วังสะจันทานนท เกิดเมื่อวันที่ 1 ตุลาคม พ.ศ. 2519 
ที่กรุงเทพมหานคร จบการศึกษาระดับปริญญาบัณฑิต สาขาเคมีอุตสาหการ ที่สถาบันเทคโนโลยี
ราชมงคล วิทยาเขตเทคนิคกรุงเทพฯ ปการศึกษา 2541 และไดเขารับราชการเปนอาจารยที่ 
วิทยาเขตเทคนิคกรุงเทพฯ หลังจบการศึกษา ลาศึกษาตอในระดับปริญญามหาบัญฑิต 
ณ จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย สาขาวิชาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร ในปการศึกษา 2544 
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