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ค าอธิบายสัญลกัษณ์และค าย่อ 

 
1. F1k  อตัราป้อนฝุ่ นวตุัดิบท่ีไซโคลนชุดท่ี 1, ton/h  
2. F1h  อตัราป้อนลมร้อนท่ีไซโคลนชุดท่ี 1, ton/h 
3. F1a  อตัราลมร่ัวเขา้ไซโคลนชุดท่ี 1,ton/h 
4. F1c  อตัราป้อนคาร์บอนไดออกไซดเ์ขา้ไซโคลนชุดท่ี 1, ton/h 
5. F'1k  อตัราฝุ่ นวตัถุดิบร้อนออกจากไซโคลนชุดท่ี 1, ton/h 
6. F'1h  อตัราฝุ่ นลมร้อนออกจากไซโคลนชุดท่ี 1, ton/h  
7. F'1c  อตัราคาร์บอนไดออกไซด์ออกไซโคลนชุดท่ี 1, ton/h 
8. F'1d  อตัราฝุ่ นวตัถุดิบออกจากไซโคลนชุดท่ี 1, ton/h 
9. F2k  อตัราป้อนฝุ่ นวตุัดิบท่ีไซโคลนชุดท่ี 2, ton/h 
10. F2h  อตัราป้อนลมร้อนท่ีไซโคลนชุดท่ี 2, ton/h 
11. F2a  อตัราลมเยน็เขา้ไซโคลนชุดท่ี 2, ton/h 
12. F2c  อตัราป้อนคาร์บอนไดออกไซดเ์ขา้ไซโคลนชุดท่ี 2, ton/h 
13. F2rk  อตัราป้อนฝุ่ นวตุัดิบท่ีถูกดกัจบัทั้งหมดจากหออุ่นวตัถุดิบเขา้ไซโคลนชุด

ท่ี2, ton/h 
14. F'2k  อตัราฝุ่ นวตัถุดิบร้อนออกจากไซโคลนชุดท่ี 2, ton/h 
15. F'2h  อตัราฝุ่ นลมร้อนออกจากไซโคลนชุดท่ี 2, ton/h 
16. F'2c  อตัราฝุ่ นวตัถุดิบออกจากไซโคลนชุดท่ี 2, ton/h 
17. F'2d  อตัราฝุ่ นวตัถุดิบออกจากไซโคลนชุดท่ี 1, ton/h 
18. Ffm  อตัราการป้อนเช้ือเพลิงดา้น main burner, ton/h 
19. Ffc  อตัราการป้อนเช้ือเพลิงดา้น calciner, ton/h 
20. FAF  อตัราการป้อนเช้ือเพลิงทดแทน, ton/h 
21. H1k  เอนทาลปีฝุ่ นวตัถุดิบสายเขา้ไซโคลนชุดท่ี 1,MJ/h 
22. H1h  เอนทาลปีก๊าซร้อนสายเขา้ไซโคลนชุดท่ี 1, MJ/h 
23. H1c  เอนทาลปีคาร์บอนไดออกไซดส์ายเขา้ไซโคลนชุดท่ี 1, MJ/h 
24. H1a  เอนทาลปีอากาศร่ัวเขา้ไซโคลนชุดท่ี 1,MJ/h 
25. H'1k  เอนทาลปีฝุ่ นวตัถุดิบร้อนสายออกไซโคลนชุดท่ี 1,MJ/h 
26. H'1h  เอนทาลปีก๊าซร้อนสายออกไซโคลนชุดท่ี 1, MJ/h 
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27. H'1c  เอนทาลปีคาร์บอนไดออกไซดส์ายออกไซโคลนชุดท่ี 1, MJ/h 
28. H'1a  เอนทาลปีอากาศร่ัวออกไซโคลนชุดท่ี 1,MJ/h 
29. H'1d  เอลทาลปีฝุ่ นวตัถุดิบสายออกไซโคลนชุดท่ี 1,MJ/h 
30. H2k  เอนทาลปีฝุ่ นวตัถุดิบสายเขา้ไซโคลนชุดท่ี 2,MJ/h 
31. H2h  เอนทาลปีก๊าซร้อนสายเขา้ไซโคลนชุดท่ี 2, MJ/h 
32. H2c  เอนทาลปีคาร์บอนไดออกไซดส์ายเขา้ไซโคลนชุดท่ี 2, MJ/h 
33. H2a  เอนทาลปีอากาศร่ัวเขา้ไซโคลนชุดท่ี 2,MJ/h 
34. H2rk  เอนทาลปีฝุ่ นวตัถุดิบน ากลบัใชไ้หม่2,MJ/h 
35. H'2k  เอนทาลปีฝุ่ นวตัถุดิบร้อนสายออกไซโคลนชุดท่ี 2,MJ/h 
36. H'2h  เอนทาลปีก๊าซร้อนสายออกไซโคลนชุดท่ี 2, MJ/h 
37. H'2c  เอนทาลปีคาร์บอนไดออกไซดส์ายออกไซโคลนชุดท่ี 2, MJ/h 
38. H'2a  เอนทาลปีอากาศร่ัวออกไซโคลนชุดท่ี 2,MJ/h 
39. CVfm  ค่าความร้อนเช้ือเพลิงดา้น main burner, Gcal/kg fuel 
40. CVfc  ค่าความร้อนเช้ือเพลิงดา้น main burner, Gcal/kg fuel 
41. CVAF  ค่าความร้อนเช้ือเพลิงทดแทน, Gcal/kg fuel 
42. HconT  อตัราการใชค้วามร้อนในการเผาปูนทั้งหมด, Gcal/h 
43. HconM  อตัราการใชค้วามร้อนในการเผาปูนดา้น main burner, Gcal/h 
44. HconC  อตัราการใชค้วามร้อนในการเผาปูนดา้น calciner, Gcal/h 
45. RconM  สัดส่วนการใชค้วามร้อนในการเผาปูนดา้น main burner, ร้อยละ 
46. RconC  สัดส่วนการใชค้วามร้อนในการเผาปูนดา้น calciner, ร้อยละ 
47. Ƞ1  ประสิทธิภาพในการถ่ายเทความร้อนของไซโคลนชุดท่ี 1, ร้อยละ 
48. Ƞ2  ประสิทธิภาพในการถ่ายเทความร้อนของไซโคลนชุดท่ี 2, ร้อยละ 
49. Vmin1  ปริมาณก๊าซท่ีไดห้ลงัจากการเผาไหมข้องหวัเช้ือเพลิงหลกั , ton/h 
50. Vmin2  ปริมาณก๊าซท่ีไดห้ลงัจากการเผาไหมข้องแคลไซเนอร์,ton/h 
51. Amin  ปริมาณอากาศต ่าสุดท่ีใชส้ าหรับการเผาไหม,้ Nm3/kg fuel 
52. C  ปริมาณคาร์บอน,kg C/kg fuel 
53. N  ปริมาณไนโตรเจน, kg N/kgfuel 
54. O   ปริมาณออกซิเจน, kg O/kgfuel 
55. S  ปริมาณซลัเฟอร์, kg S/kg fuel 
56. H2Ofuel  ปริมาณน ้าในเช้ือเพลิง, kg H2O/kg fuel 
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57. R  ค่าคงท่ีของก๊าซ , 8.314 472×10−5 m3 bar K−1 mol−1 
58. M  น ้าหนกัโมเลกุลของก๊าซ,  29.4 g/mol 
59. m  ปริมาณก๊าซท่ีไดจ้ากการเผาไหม,้ton/h 
60. Excess air1 ปริมาณอากาศส่วนส่วนเกินจากการเผาไหมท่ี้ main burner, ton/h  
61. Excess air2 ปริมาณอากาศส่วนส่วนเกินจากการเผาไหมท่ี้ Calciner, ton/h  
62. O21  ปริมาณออกซิเจนท่ีวดัไดจ้ากไซโคลนเคร่ืองล่างของไซโคลนชุดท่ี 1, 

ร้อยละ 
63. O2'1  ปริมาณออกซิเจนท่ีวดัไดจ้ากไซโคลนเคร่ืองบนของไซโคลนชุดท่ี 1, ร้อย

ละ 
64. O22  ปริมาณออกซิเจนท่ีวดัไดจ้ากไซโคลนเคร่ืองล่างของไซโคลนชุดท่ี 2, 

ร้อยละ 
65. O2'2  ปริมาณออกซิเจนท่ีวดัไดจ้ากไซโคลนเคร่ืองบนของไซโคลนชุดท่ี 2, ร้อย

ละ 
66. % cal1  ปริมาณการเกิดปฏิกิริยา calcinations ของ CaCO3จากไซโคลนเคร่ือง

ล่างสุดของไซโคลนชุดท่ี 1,ร้อยละ 
67. % cal2  ปริมาณการเกิดปฏิกิริยา calcinations ของ CaCO3จากไซโคลนเคร่ือง

ล่างสุดของไซโคลนชุดท่ี 2,ร้อยละ 
68. LOIkf  อตัราส่วนสูญเสียจากการเผาไหมข้องฝุ่ นวตัถุดิบ, ร้อยละ 
69. LOI1  อตัราส่วนสูญเสียจากการเผาไหมข้องฝุ่ นวตัถุดิบของไซโคลนเคร่ือง

สุดทา้ยของไซโคลนชุดท่ี 1, ร้อยละ 
70. LOI2  อตัราส่วนสูญเสียจากการเผาไหมข้องฝุ่ นวตัถุดิบของไซโคลนเคร่ือง

สุดทา้ยของไซโคลนชุดท่ี 2, ร้อยละ 
71. T1k  อุณหภูมิฝุ่ นวตัถุดิบขาเขา้ไซโคลนชุดท่ี 1,oC 
72. T2k  อุณหภูมิฝุ่ นวตัถุดิบขาเขา้ไซโคลนชุดท่ี 2,oC 
73. T'1k  อุณหภูมิฝุ่ นวตัถุดิบขาออกไซโคลนชุดท่ี 1,oC 
74. T'2k  อุณหภูมิฝุ่ นวตัถุดิบขาออกไซโคลนชุดท่ี 2,oC 
75. T1h  อุณหภูมิก๊าซร้อนขาเขา้ไซโคลนชุดท่ี 1,oC 
76. T2h  อุณหภูมิก๊าซร้อนขาเขา้ไซโคลนชุดท่ี 2,oC 
77. T’1h  อุณหภูมิก๊าซร้อนขาออกไซโคลนชุดท่ี 1,oC 
78. T'2h  อุณหภูมิก๊าซร้อนขาออกไซโคลนชุดท่ี 2,oC 

http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=Cubic_metre&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=Bar_(unit)&action=edit&redlink=1
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79. T1c  อุณหภูมิก๊าซคาร์บอนไดออกไซดข์าเขา้ไซโคลนชุดท่ี 1,oC 
80. T2c  อุณหภูมิก๊าซคาร์บอนไดออกไซดข์าเขา้ไซโคลนชุดท่ี 2,oC 
81. T'1c  อุณหภูมิก๊าซคาร์บอนไดออกไซดข์าออกไซโคลนชุดท่ี 1,oC 
82. T'2c  อุณหภูมิก๊าซคาร์บอนไดออกไซดข์าออกไซโคลนชุดท่ี 2,oC 
83. T2rk  อุณหภูมิฝุ่ นวตัถุดิบ recycle ขาเขา้ไซโคลนชุดท่ี 2,oC 
84. Cpk  ความจุความร้อนจ าเพาะของฝุ่ นวตัถุดิบ, kJ/kg.K 
85. Cph  ความจุความร้อนจ าเพาะของก๊าซร้อน, kJ/kg.K 
86. CpF  ความจุความร้อนจ าเพาะของอากาศร่ัวเขา้ระบบ, kJ/kg.K 
87. Cpa  ความจุความร้อนจ าเพาะของอากาศ, kJ/kg.K 
88. T0  อุณหภูมิอา้งอิง,oC 
89. Ta   อุณหภูมิอากาศร่ัวเขา้ระบบ,oC 
90. σ  ค่าคงท่ีของสตีฟานและโบลทส์มานน์มีค่าเท่ากบั 5.67x10-8 , W/m2K4 
91. A   พื้นท่ีผวิพนงัไซโคลน, m2 
92. Ts  อุณหภูมิของพนงัไซโคลน, °K 
93. Ta  อุณหภูมิอากาศ, °K 
94.    Emissivity constant ของพนงัไซโคลน, 0.9 
95. h   สัมประสิทธ์ิการพาความร้อน, kW /m2oC   
96. Q conv  อตัราการสูญเสียความร้อนดว้ยการพาความร้อน, GW 
97. Qrad  อตัราการสูญเสียความร้อนดว้ยการแผรั่งสี,GW 
98. Mh  ปริมาณของฝุ่ นวตัถุดิบท่ีอยูใ่นหออุ่นวตัถุดิบ ณ เวลาใดๆ(Hold up),kg 
99. ρs  ความหนาแน่นของฝุ่ นวตัถุดิบ,kg/m3 
100. Dp  ขนาดฝุ่ นวตัถุดิบ, m 
101. Ah  พื้นท่ีใชถ่้ายเทความร้อน,m2 
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บทที ่1 

บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
ในอดีตไมเ้ป็นส่ิงท่ีส าคญัในการก่อสร้างไม่วา่จะเป็นท่ีอยูอ่าศยั สะพาน รวมทั้งอุปกรณ์ต่างๆ 

ในปีค.ศ.1824ไดมี้การคิดคน้ปูนซีเมนตข้ึ์นเพื่อใชใ้นการก่อสร้างท่ีอยูอ่าศยั สะพานและส่ิงต่างๆแทนไม ้

เน่ืองจากไมมี้ความแข็งแรงน้อยกว่าปูนซีเมนต์ และในปัจจุบนัมีการใช้ปูนซีเมนต์มาผลิตเป็นอิฐ เพื่อ

ความสะดวกในการใชง้าน มีการน าปูนซีเมนต์ไปท าอิฐทนไฟท่ีใช้เป็นฉนวนในโรงงานอุตสาหกรรม

ต่างๆ รวมทั้งน าไปใชส้ร้างเตาปฏิกรณ์นิวเคลียร์ ซ่ึงเราจะเห็นวา่จากอดีตจนถึงปัจจุบนัปูนซีเมนตไ์ดมี้

การพฒันารูปแบบการน าเอาไปใชง้านอยา่งมากมาย   

ในกระบวนการผลิตปูนซีเมนตน์ั้น เป็นกระบวนการท่ีใช้พลงังานสูงมากทั้งในดา้น พลงังาน

ไฟฟ้าท่ีใชใ้นกระบวนการบดวตัถุดิบ (kiln feed) และการบดซีเมนต์(Cement) และพลงังานความร้อนท่ี

ใชใ้นการเผาฝุ่ นวตัถุดิบภายในเตาเผา โดยจะตอ้งเผาให้ไดอุ้ณหภูมิประมาณ 1,450 ๐C ดงันั้นจึงตอ้งใช้

ปริมาณเช้ือเพลิงจ านวนมาก และเม่ือพิจารณาจากตน้ทุนในการผลิตปูนซีเมนต์นั้น ตน้ทุนทางด้าน

เช้ือเพลิงสูงท่ีสุดอยูท่ี่ประมาณ 60% ของตน้ทุนทั้งหมด  และในกระบวนการการผลิตปูนซีเมนตน์ั้นยงั

เป็นกระบวนการท่ีส่งผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้มไม่วา่จะเป็นปัญหาการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 

(CO2) และปัญหาการปล่อยฝุ่ นสู่บรรยากาศดงันั้นจึงไดมี้การคิดคน้หออุ่นวตัถุดิบ(Preheater) เพื่อมา

ช่วยในการอุ่นวตัถุดิบก่อนท่ีจะเขา้เตาเผาและช่วยในการคดัแยกฝุ่ นในเบ้ืองตน้ไม่ให้เขา้ไปสู่เคร่ืองคดั

แยกละเอียดมากเกินไป ซ่ึงลกัษณะของหออุ่นวตัถุดิบนั้นมีลกัษณะเป็นไซโคลนต่อแบบอนุกรมโดย

จ านวนไซโคลนและขนาดข้ึนอยู่กบัปริมาณการผลิตลกัษณะการท างานนั้นเป็นการดึงเอาลมร้อน(Hot 

gas) ท่ีเหลือมาจากการเผาผ่านไซโคลนต่างๆ และฝุ่ นวตัถุดิบป้อนเขา้ทางดา้นบน ซ่ึงการแลกเปล่ียน

ความร้อนระหวา่งฝุ่ นวตัถุดิบและลมร้อน เป็นการแลกเปล่ียนความร้อนแบบการสัมผสัตรงในทิศทาง

เดียวกนั(direct contact co-current heat transfer) ดงัรูปท่ี 1 และไซโคลนในแต่ละเคร่ืองยงัสามารถคดั

แยกฝุ่ นวตัถุดิบไม่ใหอ้อกจากระบบมากเกินไปดว้ย 
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ดงันั้นในการท าวิจยัน้ีจึงไดศึ้กษาปัจจยัท่ีส่งผลต่อประสิทธิภาพในการแลกเปล่ียนความร้อน

ระหว่างฝุ่ นวตัถุดิบและก๊าซร้อนและศึกษาปัจจยัท่ีส่งผลต่อประสิทธิภาพในการควบคุมฝุ่ นของหออุ่น

วตัถุดิบเพื่อเป็นแนวทางในการลดตน้ทุนในการผลิตปูนซีเมนตแ์ละยงัช่วยควบคุมปริมาณฝุ่ นท่ีออกจาก

ระบบใหน้อ้ยลงดว้ย 

 
รูปท่ี 1.1ลกัษณะการเคล่ือนท่ีของลมร้อน(co-current heat exchange) 

(Holcim cement manufacturing vol.4,2553:53) 

1.2 วตัถุประสงค์ 

1. ศึกษาปัจจยัท่ีส่งผลต่อประสิทธิภาพในการแลกเปล่ียนความร้อนของฝุ่ นวตัถุดิบกบั
ก๊าซร้อนภายในไซโคลน 

2. ศึกษาปัจจยัท่ีส่งผลต่อประสิทธิภาพการคดัแยกฝุ่ นวตัถุดิบของไซโคลน 
 

1.3 ขอบเขตของงานวจัิย 

1. ท าการศึกษาโดยใชห้ออุ่นวตัถุดิบของเตาเบอร์3 ของโรงงานผลิตปูนซีเมนตแ์ห่งหน่ีง 
2. ท าการศึกษาโดยใชไ้ซโคลน 4 เคร่ืองส าหรับไซโคลนชุดท่ี 1 
3. ท าการศึกษาโดยใชไ้ซโคลน 4 เคร่ืองส าหรับไซโคลนชุดท่ี 2 
4. ข้อมูลท่ีใช้ในการวิเคราะห์หาประสิทธิภาพในการถ่ายเทความร้อนตั้ งแต่ วนัท่ี 1 

มกราคม 2554 ถึงวนัท่ี 26 กรกฎาคม 2555  
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5. ใชอ้ตัราการป้อนของฝุ่ น(Kiln feed rate) จาก110-170ตนัต่อชัว่โมงของไซโคลนชุดท่ี 
1และอตัราการป้อนของฝุ่ นจาก 140-280 ตนัต่อชัว่โมงของไซโคลนชุดท่ี 2ซ่ึงยอมรับความผิดพลาด
ของอตัราการป้อนฝุ่ นจากท่ีก าหนดไวไ้ม่เกินร้อยละ 3 
 

1.4 ขั้นตอนการด าเนินงานวจัิย 
1. ศึกษาทฤษฎีและงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง 
2. รวมรวบขอ้มูลในกระบวนการผลิตทั้งหมดและขอ้มูลจากผลการทดสอบ 
3. ท าสมดุลมวลและสมดุลพลงังาน 
4. ออกแบบการทดลองส าหรับหาประสิทธิภาพในการดกัฝุ่ น 
3. ท าการทดลองหาประสิทธิภาพในการดกัฝุ่ น 
5. วิเคราะห์ผลของปัจจัยท่ีส่งผลต่อประสิทธิภาพในการแลกเปล่ียนความร้อนและ

ประสิทธิภาพในการดกัฝุ่ น 
6. สรุปผลและจดัท ารายงาน 

 
1.5 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 

1. ทราบถึงผลกระทบของปัจจยัท่ีส่งผลต่อประสิทธิภาพในการแลกเปล่ียนความร้อน
และการคดัแยกฝุ่ น 

2. ทราบแนวทางในการเดินเคร่ืองจกัรเพื่อให้ไดป้ระสิทธิภาพในการแลกเปล่ียนความ
ร้อนใหมี้ประสิทธิภาพมากท่ีสุด 
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บทที ่2 

ทฤษฎแีละงานวจิัยที่เกีย่วข้อง 
 

2.1 กระบวนการการผลติปูนซีเมนต์ 
การผลิตปูนซีเมนตแ์บบแหง้ (Dry Process) 
ขั้นตอนท่ี 1 น าวตัถุดิบหลกัท่ีใช้ในกระบวนการผลิตจากแหล่งนัน่คือหินปูน(Limestone) 

และดินดาน(Shale) ซ่ึงไดจ้ากการระเบิดหินจากภูเขาหินปูนมายงัท่ีท าการผลิต 
ขั้นตอนท่ี 2 น าวตัถุดิบทั้งสองชนิดมาลดขนาดลงเพื่อให้เหมาะกบักระบวนการผลิตขั้น

ต่อไป โดยการน ามาผา่นเคร่ืองยอ่ย (Crusher) ซ่ึงวตัถุดิบท่ีผา่นการยอ่ยแลว้จะถูกน ามาเก็บไวท่ี้กองเก็บ
วตัถุดิบ (Storage Yard) นอกจากน้ีวตัถุดิบปรับแต่งคุณสมบติั(Corrective Materials) ซ่ึงใชเ้ฉพาะบาง
ตวั เพื่อให้ไดส่้วนประกอบทางเคมีตามค่ามาตรฐานท่ีก าหนด วตัถุดิบอ่ืนเหล่าน้ีก็ตอ้งผ่าน เคร่ืองย่อย
เพื่อลดขนาดใหเ้หมาะสมเช่นกนั 

ขั้นตอนท่ี 3 ล าเลียงไปยงัหมอ้บดวตัถุดิบ (Raw Mill) ซ่ึงในหมอ้บดวตัถุดิบ(Raw Mill) น้ี
จะบดหินปูน ดินดาน และวตัถุดิบปรับแต่งคุณสมบติัให้เป็นผงละเอียดรวมกนัซ่ึงเรียกว่า ฝุ่ นวตัถุดิบ 
(Kiln feed) โดยการควบคุมอตัราส่วนของวตัถุดิบท่ีป้อนเขา้สู่หมอ้บดวตัถุดิบมีความส าคญัมาก 
เน่ืองจากอตัราส่วนของวตัถุดิบท่ีเหมาะสมจะท าใหว้ตัถุดิบส าเร็จมีคุณสมบติัทางเคมีท่ีเหมาะสมกบัการ
เผาดว้ย 

ขั้นตอนท่ี 4 หลงัจากผ่านกระบวนการบดแลว้วตัถุดิบส าเร็จจะถูกล าเลียงผ่านเคร่ืองแยก
วตัถุดิบผสมแลว้ (Cyclone) ไปยงัยุง้ผสมวตัถุดิบส าเร็จ (Raw Meal Homogenizing Silo) เพื่อเก็บและ
ผสมวตัถุดิบส าเร็จใหเ้ป็นเน้ือเดียวกนั 

ขั้นตอนท่ี 5เป็นกระบวนการเผา โดยวตัถุดิบส าเร็จจะถูกส่งไปเผาในเตาเผาแบบหมุน 
(Rotary kiln) โดยกระบวนการเผาช่วงแรกเป็น หออุ่นวตัถุดิบ (Preheater) ซ่ึงจะค่อยๆ เพิ่มความร้อน
ให้แก่วตัถุดิบส าเร็จ แล้วส่งวตัถุดิบส าเร็จไปเผาในหมอ้เผา ซ่ึงมีอุณหภูมิเพิ่มสูงข้ึนจนถึงประมาณ 
1,450๐C จะเกิดปฏิกิริยาทางเคมีตามล าดบั จนในท่ีสุดกลายเป็นปูนเมด็ (Clinker) 

ขั้นตอนท่ี 6 เป็นการท าให้ปูนเม็ดเย็นลงโดยการน าปูนเม็ดไปผ่านห้องลดความร้อน 
(Clinker cooler) 

ขั้นตอนท่ี 7 ล าเลียงปูนเมด็ไปเก็บไวท่ี้ยุง้เก็บเพื่อรอการบดปูนเมด็ต่อไป 
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ขั้นตอนท่ี 8 เป็นขั้นตอนการบดปูนเม็ดให้กลายเป็นปูนซีเมนต์ ท าโดยการน าปูนเม็ดมา
ผสมกบัยปิซมั (Gypsum) ท่ีถูกยอ่ยแลว้ จากนั้นก็บดใหล้ะเอียดเป็นผงในหมอ้บดซีเมนต ์(Cement Mill)
ความละเอียดในการบด และอตัราส่วนระหว่างปูนเม็ดกบัยิปซัมตอ้งเลือกอย่างเหมาะสม เพื่อให้ได้
ปูนซีเมนตท่ี์มีคุณสมบติัตามท่ีตอ้งการ 

ขั้นตอนท่ี  9 น าปูนซีเมนตผ์า่นเคร่ืองแยกปูนละเอียด แลว้จะถูกล าเลียงไปเก็บไวใ้นยุง้เก็บ
ปูนซีเมนตผ์ง (Cement Silo) เพื่อรอการจ าหน่ายต่อไป 
 

 
รูปท่ี 2.1 กระบวนการผลิตปูนซีเมนต ์

(United Stateof environmental protection agency, 2010 : 6) 
  

1 2 

3 

4 

5 6 

7 

8 

9 
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2.2 องค์ประกอบกระบวนการเผาไหม้ 
วตัถุประสงค์ของการเผาไหม้ท่ีดี คือการปลดปล่อยความร้อนทั้ งหมดในเช้ือเพลิงซ่ึงจะ

เก่ียวขอ้งกบัการควบคุมปัจจยั 3ประการของการเผาไหม  ้(สาม T) ซ่ึงไดแ้ก่ (1) อุณหภูมิ (Temperature) 
ซ่ึงจะต้องมีค่าสูงพอท่ีจะจุดไฟและท าให้เช้ือเพลิงติดไปตลอดเวลาได้ (2) ความแปรปรวน 
(Turbulence) ซ่ึงจะเป็นตวัเร่ิมการผสมกนัระหวา่งเช้ือเพลิงและออกซิเจนและ (3)เวลา (Time) ซ่ึง
จะตอ้งมีเพียงพอส าหรับการเผาไหมท่ี้สมบรูณ์ยกตวัอยา่งดงัรูปท่ี 2.3 ซ่ึงอากาศเสียในระหวา่งการเผา
ไหมก้๊าซธรรมชาติถา้มีเช้ือเพลิงหรืออากาศมากหรือน้อยเกินไปในระหวา่งการเผาไหมก้็จะท าให้เกิด
ความไม่สมดุลของเช้ือเพลิงและเกิดก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) ข้ึนจะตอ้งมีปริมาณออกซิเจน
(O2)ท่ีแน่นอนเพื่อให้เกิดการเผาไหมท่ี้สมบูรณ์และตอ้งการอากาศส่วนเกินบางส่วนเพื่อให้แน่ใจวา่จะ
เกิดการเผาไหมท่ี้สมบูรณ์อย่างไรก็ตามถา้มีอากาศส่วนเกินมากเกินไปจะท าให้เกิดการสูญเสียความ
ร้อนและประสิทธิภาพดงัรูปท่ี 2.2  

 
รูปท่ี 2.2 การเผาไหมท่ี้สมบูรณ์การเผาไหมท่ี้ดีและการเผาไหมท่ี้ไม่สมบูรณ์ 

(แนวทางปฏิบติัเพื่อการใชพ้ลงังานอยา่งมีประสิทธิภาพในภาคอุตสาหกรรมของเอเชีย, 2006 : 14 ) 
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รูปท่ี 2.3 การเผาไหมข้องถ่านหิน 

(Holcim cement manufacturing vol. 4,2553:53) 
 

2.2.1 การค านวณแบบสมมูล (Stoichiometric)  

 ความต้องการอากาศ 
เราสามารถค านวณปริมาณอากาศท่ีต้องการเพื่อการเผาไหม้ได้โดยใช้วิธีการ

ดงัต่อไปน้ี 
ขั้นตอนที่ 1 การค านวณองค์ประกอบของเช้ือเพลิงยกตวัอย่างส่วนประกอบของ

เช้ือเพลิงตวัอยา่งเช่นตารางท่ี 2.1  
ตารางท่ี 2.1 ตวัอยา่งองคป์ระกอบของเช้ือเพลิง 

(แนวทางปฏิบัติเพ่ือการใช้พลังงานอย่างมีประสิทธิภาพในภาคอุตสาหกรรมของเอเชีย, 2006 : 20 ) 

ส่วนประกอบ น า้มันเช้ือเพลงิ ถ่านหิน ก๊าซธรรมชาติ 

คาร์บอน 84 41.11 74 
ไฮโดรเจน 12 2.76 25 
ก ามะถนั 3 0.41 - 
ออกซิเจน 1 9.89 เล็กนอ้ย 
ไนโตรเจน เล็กนอ้ย 1.22 0.75 
ข้ีเถา้ เล็กนอ้ย 38.63 - 
น ้า เล็กนอ้ย 5.98 - 
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ขั้นตอนที ่2 พิจารณาสมการการเผาไหมข้องส่วนประกอบต่างๆดงัน้ี 
สมการท่ี 1   C  +  O2 → CO2 

1 kMol  1 kMol  1 kMol 
12 kg   22.4 Nm3 22.4 Nm3 

 

ความตอ้งการอากาศจะได ้
        

 

      
 

 

    
    

 

     
 

      
     

 

    
    

 
สมการท่ี  2   2 H  +  ½·O2 → H2O  

2 kMol  1 kMol  1 kMol 
2 kg   22.4 Nm3 22.4 Nm3 

ความตอ้งการอากาศจะได ้
        

 

     
 

 

    
    

 

     
 

 
 

 
       

     
 

    
   

สมการท่ี 3    S  +  O2 → SO21    
    1  kMol  1 kMol  1 kMol 

32kg   22.4 Nm3 22.4 Nm3 
 

ความตอ้งการอากาศจะได ้
        

 

      
 

 

    
    

 

     
 

      
     

 

     
 

 

ความตอ้งการอากาศจากปริมาณ O2
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ขั้นตอนที ่3 รวมสมการ 
ดงันั้นสมการรวมส าหรับปริมาณอากาศขั้นต ่าท่ีตอ้งการใชใ้นการเผาไหม ้(Amin)คือ 
Amin (Nm3/kg  fuel)= 8.89C + 26.67H + 3.33 . S – 3.33O      (2.1) 
 

 ปริมาณอากาศทีไ่ด้จากการเผาไหม้ 
ก๊าซท่ีไดจ้ากการเผาไหมจ้ะไดด้งัสมการดงัต่อไปน้ี 
สมการที ่1   C  +  2 O → CO2 

      

        
    

        

        
 

 

ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซดท่ี์ได ้  
        

      
 
        

   
 

 
สมการที ่2   2 H  +  O  → H2O  

     

        
   

        

        
 

 

ปริมาณไอน ้าท่ีได ้    
        

     
 
        

   
 

 
สมการที ่3   S  +  O2 → SO2 

      

        
   

        

        
 

 

ปริมาณก๊าซซลัเฟอร์ไดออกไซดท่ี์ได ้  
        

      
 
       

   
 

 
สมการที ่4   2 N   → N2 

      

       
   

        

       
 

ปริมาณก๊าซไนโตรเจนท่ีได ้  
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สมการที ่5    Humidityfuel  → H2O 

        

        
   

        

        
 

 

ปริมาณไอน ้าท่ีไดจ้ากถ่าน  
        

        
 
         

     
 

 
สมการที ่6   Humidityair  → H2O 
ปริมาณไอน ้าท่ีไดจ้ากอากาศท่ีป้อนเขา้ไป % Huminity . Amin  
    
สมการที ่7 N2ท่ีไดจ้ากอากาศ 0.79 Amin 

ดงันั้นสมการรวมส าหรับก๊าซท่ีไดจ้ากการใชใ้นการเผาไหม ้(Vmin) 
Vmin (Nm3/kgfuel )= 1.87C + 0.8N+ 11.2H+ 1.24 H2Ofuel+ 0.7S+ 0.79Amin+ H2OairAmin (2.2) 
 
2.3 การถ่ายเทความร้อน (Heattransfer) 

การถ่ายเทความร้อนเป็นการถ่ายเทของพลงังานจากแหล่งท่ีมีความร้อนสูงกวา่ ไปยงัแหล่งท่ีมี
ความร้อนต ่ากวา่ เน่ืองจากผลต่างของอุณหภูมิของแหล่งความร้อนทั้งสอง โดยการถ่ายเทความร้อนท่ี
เป็นความร้อนสูญเสียจากหออุ่นความร้อนในอุตสาหกรรมซีเมนตน์ั้นสามารถเกิดข้ึนได2้ แบบคือการ
พาความร้อน(Convectionheat transfer) และการแผรั่งสีความร้อน (Radiation heat transfer) 
 

2.3.1 การแผ่รังสีความร้อน 
ในการแผรั่งสีความร้อนเคล่ือนท่ีไดโ้ดยมิตอ้งอาศยัตวักลางดงัเช่นในการน าและการพาความ

ร้อนแต่ในการแผ่รังสีน้ีความร้อนจะเคล่ือนท่ีได้ดีท่ีสุดในสุญญากาศการท่ีจะอธิบายว่าความร้อน
เคล่ือนท่ีได้อย่างไรนั้นเป็นส่ิงท่ียาก แต่ในการอธิบายการแผ่รังสีในรูปของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า  
(Electromagnetic wave)ซ่ึงสามารถเกิดข้ึนในสภาวะท่ีเป็นสูญญากาศ เช่นเดียวกบัตวักลางชนิดหน่ึง  
ผลท่ีไดจ้ากการทดลองไดพ้ิสูจน์ให้เห็นว่าอตัราการถ่ายเทความร้อนโดยการแผ่รังสีมีค่าเป็นสัดส่วน
โดยตรงกบัค่าอุณหภูมิสัมบูรณ์ท่ียกก าลงัส่ีแต่ค่าการน าความร้อนและการพาความร้อนจะเป็นสัดส่วน
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โดยตรงกับค่าความแตกต่างของอุณหภูมิ ซ่ึงหาได้จากกฎของสเตฟานโบลท์สมานน์ (Stafan-
boltzman’s law) ขั้นพื้นฐานดงัสมการท่ี (2.3) 

Q =σ ATs
4– Ta

4     (2.3) 
โดยท่ี 
σคือ ค่าคงท่ีของสเตฟานและโบลทส์มานน์มีค่าเท่ากบั 5.67x10-8 , W/m2C4 
A คือ พื้นท่ีผวิท่ีมีการแผรั่งสี, m 
Tsคือ อุณหภูมิของวตัถุ, °C 
Ta คืออุณหภูมิของอากาศ, 0C 
 

2.3.2 การพาความร้อน  
การพาความร้อนคือวธีิการท่ีความร้อนเคล่ือนท่ีระหวา่งผิวของของแข็งกบัของ โดยท่ีไหลของ

ไหลเป็นตวัพาความร้อนมาใหห้รือพาความร้อนจากผวิของของแขง็ 
Q conv=  hA(Th - TC)      (2.4) 

h คือ สัมประสิทธ์ิการพาความร้อน, W /m2oC 
Qconvคือ อตัราการถ่ายเทความร้อนดว้ยการพาความร้อนต่อหน่วยพื้นท่ีของแขง็ท่ีสัมผสักบัของไหล, W 
Th  คืออุณหภูมิของของไหลหรือพื้นท่ีผวิของของแขง็ท่ีร้อนกวา่, 

oC 
TCคือ อุณหภูมิท่ีเยน็กวา่ของของไหลหรือพื้นผวิของของแขง็, oC 
A คือ พื้นท่ีสัมผสัระหวา่งผนงัท่อกบัการไหลของของไหล, m2 
 

2.3.3 รูปแบบการถ่ายเทความร้อน 

การถ่ายเทความร้อนเป็นการถ่ายเทของพลงังานจากแหล่งท่ีมีความร้อนสูงกวา่ ไปยงัแหล่งท่ีมี
ความร้อนต ่ากวา่ เน่ืองจากผลต่างของอุณหภูมิของแหล่งความร้อนทั้งสอง โดยสามารถแบ่งตามรูปแบบ
การถ่ายเทความร้อนได ้2 แบบดงัน้ี 
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 การถ่ายเทความร้อนแบบสัมผสัทางออ้ม (Indirect contact heat exchanger) 
เป็นการถ่ายเทความร้อนกนัระหว่าง 2 กระแสท่ีแยกโดยไม่ได้สัมผสักนัโดยตรง โดยจะมี

ตวักลางเป็นส่ือกลางในการถ่ายเทความร้อนยกตวัอยา่งเช่น ผนงัท่อเหล็ก 
 การถ่ายเทความร้อนแบบสัมผสัตรง (Direct contact heat exchanger) 

เป็นการถ่ายเทความร้อนกันระหว่าง 2 กระแสท่ีผสมกันท าให้สัมผสักันโดยตรงโดยไม่มี
ตวักลางซ่ึงมีขอ้ดีและขอ้เสียดงัน้ี 
ขอ้ดี 

1. ไม่เกิดการกดักร่อนของผนงัส่ือกลางในการถ่ายเทความร้อน 
2. ไม่เกิดตะกรันพอกผนงัท่อ 
3. การเพิ่มอตัราในการถ่ายเทความร้อนเน่ืองจากเป็นการผสมกันระหว่าง 2 กระแส                

ท าใหพ้ื้นท่ีในการแลกปล่ียนความร้อนเพิ่มมากข้ึน 
4. ราคาถูก 

ขอ้เสีย 
1. วตัถุทั้ง 2 กระแสตอ้งไม่สามารถผสมกนัได ้ซ่ึงอาจเกิดส่ิงแปลกปลอมท่ีเกิดจากการ
ผสมกนัระหวา่ง 2 กระแสข้ึนอยูก่บัความสามารถในการเขา้กนัได ้
2. วตัถุทั้ง 2 กระแสตอ้งมีความดนัท่ีไม่แตกต่างกนัในการแลกเปล่ียนความร้อน 
 

2.3.4 การถ่ายเทความร้อนระหว่างก๊าซร้อน (Hot gas) กบั อนุภาคของแข็ง (Solid particle) 

การถ่ายเทความร้อนท่ีกล่าวมาขา้งตน้นั้นมีขั้นตอนในการส่งผา่นความร้อนจากก๊าซร้อนไปยงั

อนุภาคของแข็งดว้ยกนั 2 ขั้นตอนคือ ขั้นตอนท่ี 1 การถ่ายเทความร้อนจาก bulk ของก๊าซร้อนไปสู่ผิว

ของอนุภาคของแข็งโดยผา่นฟิล์มก๊าซรอบๆของอนุภาคของแข็งซ่ึงเรียกวา่เป็นความตา้นทานภายนอก 

(External resistance) ในขั้นตอนท่ี 2จะเกิดการถ่ายความร้อนไปสู่ภายในอนุภาคของแข็งเป็นความ

ตา้นทานภายใน (Internal resistance) โดยทั้ง 2 ขั้นตอนนั้นถูกควบคุมโดยตวัแปรไร้หน่วยไบอ็อท (Biot 

number) ซ่ึงเป็นค่าท่ีเป็นสัดส่วนกนัระหวา่ง ความตา้นทานภายในกบัความตา้นทานภายนอกโดยถา้ตวั

แปรไร้หน่วยไบออ็ท (มีค่ามากกวา่ 2 แสดงวา่ ความตา้นทานภายในเป็นปัจจยัท่ีมีผลกบัการถ่ายเทความ

ร้อนไปยงัอนุภาคของแข็ง แต่ถ้าตวัแปรไร้หน่วยไบอ็อทมีค่าน้อยกว่า2 นั้นแสดงว่าความตา้นทาง
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ภายนอกเป็นปัจจยัท่ีมีผลต่อการถ่ายเทความร้อนไปยงัอนุภาคของแข็งนั้นท าให้สามารถสมมติไดว้่า

ของแข็งมีสภาวะอุณหภูมิเท่ากนัตลอด (Isothermal)การเพิ่มอุณหภูมิของอนุภาคของแข็ง โดยการ

แลกเปล่ียนความร้อนกับก๊าซร้อนภายในไซโคลนนั้นจะมีลกัษณะการถ่ายเทความสัมผสัโดยตรง 

(Direct contact) ในแบบทิศทางเดียวกนั (CO-Current flow) ดงัรูปท่ี 2.4 โดยมีระบบดงัน้ี 

 

รูปท่ี 2.4 แสดงระบบการถ่ายเทความร้อนระหวา่งก๊าซร้อนกบัอนุภาคของแขง็ 

โดยท่ี 

TG,in = อุณหภูมิของก๊าซร้อนขาเขา้,oC 

TG,iout = อุณหภูมิของก๊าซร้อนขาออก, oC 

TS.in = อุณหภูมิของอนุภาคของแขง็ขาเขา้, oC 

TS.out = อุณหภูมิของอนุภาคของแขง็ออก,oC 

 

 

 

 

 

 

TG,out 

TS,out 

Heat loss 

ระบบ 

TG,in 

TS.in 
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2.4 ไซโคลน (Cyclone) 
เคร่ืองเก็บฝุ่ นเชิงกล (Mechanical collectors) เป็นเคร่ืองมือท่ีแยกฝุ่ นหรืออนุภาคออกจากแก๊ส

หรืออากาศโดยใชแ้รงถ่วงหรือแรงเฉ่ือยกระท าบนอนุภาคหรือทั้ง 2 อยา่งตวัอยา่งเคร่ืองเก็บฝุ่ นประเภท
น้ีไดแ้ก่ ถงัตกอนุภาค (Gravity setting chambers) และไซโคลน (Cyclone collectors) 

ไซโคลนเป็นเคร่ืองมือส าหรับแยกอนุภาคท่ีมีขนาดไม่เกิน 10 ไมครอนออกจากอากาศโดยใช้
แรงหนีศูนยก์ลางซ่ึงเกิดจากการท าให้กระแสอากาศหมุนวน (Vortex) จึงสามารถแยกอนุภาคออกจาก
อากาศไดก้ารเกิดกระแสวนท าไดโ้ดยการให้อากาศไหลเขา้สู่ไซโคลนในแนวสัมผสัมีขอ้ดีคือ ราคาค่า
ติดตั้งและค่าด าเนินการไม่สูง และสามารถใช้ไดก้บัฝุ่ นท่ีมีอุณหภูมิสูง ส่วนขอ้เสียคือความดนัลดสูง 
และใชไ้ม่ไดก้บัฝุ่ นท่ีมีขนาดเล็กถึง 5 ไมครอน 

  
2.4.1 กลไกในการจับอนุภาค (Collection mechanisms) 
กลไกท่ีใชเ้ก็บอนุภาคในไซโคลนมี 2 อยา่งคือ 
ก. แรงหนีศูนยก์ลางหรือแรงเหวี่ยงซ่ึงเกิดจากการท าให้กระแสอากาศมีการหมุนท าให้อนุภาค

ถูกเหวีย่งไปยงัผนงัของไซโคลน 
ข. แรงถ่วงเม่ืออนุภาคเคล่ือนท่ีถึงผนงัของไซโคลนแลว้อนุภาคท่ีหนกัจะไดรั้บแรงถ่วงท าให้

อนุภาคตกลงไปท่ีถงัพกัขา้งล่าง 
 

2.4.2 หลกัการท างาน 
ไซโคลนประกอบดว้ยส่วนรูปทรงกระบอกและส่วนประกอบต่างๆ ดงัรูปท่ี 2.5  โดยท่ีอากาศ

เคล่ือนเขา้สู่ไซโคลนในแนวสัมผสัท่ีใกลส่้วนบนของเคร่ืองมือดว้ยความเร็วเม่ืออากาศผ่านเขา้มาใน
ไซโคลนจะเกิดกระแสวนข้ึน (เรียกวา่ main vortex) ซ่ึงท าให้เกิดแรงหนีศูนยก์ลางเหวี่ยงอนุภาคไปยงั
ผนงัของไซโคลนกระแสวนน้ีจะเคล่ือนลงจนถึงจุดหน่ึงท่ีอยู่เกือบปลายโคนอากาศจะหมุนกลบัเป็น
กระแสวนท่ีเล็กกวา่เดิม (เรียกวา่ core vortex) และเคล่ือนท่ีข้ึนไปตามตวัไซโคลนจนออกไปทางท่อ
ออกท่ีอยูส่่วนบนของเคร่ืองนัน่คือมีกระแสวน 2 ชั้น (double vortex) เกิดข้ึนในทิศทางเดียวกนัส าหรับ
อนุภาคท่ีถูกเหวีย่งไปยงัผนงัของไซโคลนจะเคล่ือนท่ีลงไปยงัส่วนปลายของโคนไปยงัถงัพกั (Hopper) 
เน่ืองจากแรงถ่วงส่วนอากาศท่ีไม่มีอนุภาคก็จะหมุนออกไปทางท่อออกท่ีอยูส่่วนบนของไซโคลน 
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รูปท่ี 2.5ส่วนประกอบของไซโคลน 
(วรพจน์ กนกกนัฑพงษ,์2551:83) 

 
 ตารางท่ี 2.2  ส่วนประกอบไซโคลน 
(วรพจน์ กนกกนัฑพงษ,์2551:83) 

สัญลกัษณ์ ความหมาย 
D เส้นผา่นศูนยก์ลางไซโคลน 
a ความสูงทางเขา้ 
b ความกวา้งทางเขา้ 
S ความสูงทางออก 
De เส้นผา่นศูนยก์ลางทางออกก๊าซ 
h ความสูงทรงกระบอก 
H ความสูงไซโคลนทั้งหมด 
B เส้นผา่นศูนยก์ลางทางออกอนุภาค 
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2.4.3 ประสิทธิภาพในการเกบ็อนุภาค 
มีสมการหลากหลายท่ีน ามาใช้หาประสิทธิภาพของไซโคลนในรูปของเกรด(Grade)หรือ

ประสิทธิภาพในการคดัแยก (Fractional efficiency)ส าหรับอนุภาคขนาดหน่ึงๆประสิทธิภาพในการคดั
แยกหมายถึงสัดส่วนของอนุภาคท่ีถูกไซโคลนเก็บไดเ้ม่ือเทียบกบัส่วนอนุภาคขนาดนั้นท่ีเขา้สู่ไซโคลน
ดงัจากสมการ 

   Ƞd = 
อตัราการดกัฝุ่ นวตัถุดิบ

อตัราการป้อนฝุ่ นวตัถุดิบ
 x 100   (2.5)  

 โดยท่ี 
Ƞdคือ ประสิทธิภาพการดกัฝุ่ น 

 
2.4.4 ตัวแปรทีส่่งผลต่อประสิทธิภาพของไซโคลน 
มีหลายปัจจยัท่ีมีผลต่อสมรรถนะของไซโคลนไดแ้ก่ลกัษณะของไซโคลนและ 

ลกัษณะสมบติัของแก๊สและอนุภาคดงัไดส้รุปไวใ้นตารางท่ี2.3 
 
ตารางท่ี 2.3การเปล่ียนแปลงสมรรถนะของไซโคลน(วรพจน์ กนกกนัฑพงษ,์2551:83) 

พารามิเตอร์ ความดันลด ประสิทธิภาพ 
เพิ่มขนาดของไซโคลน (DC) ลดลง ลดลง 
เพิ่มความยาวของส่วนทรงกระบอก (LC)และส่วนโคน (ZC) ลดลงเล็กนอ้ย เพิ่มข้ึน 
เพิ่มขนาดของท่ออากาศออก (DC) ลดลง ลดลง 
เพิ่มพื้นท่ีท่ออากาศเขา้ เพิ่มข้ึน ลดลง 
เพิ่มความเร็ว เพิ่มข้ึน เพิ่มข้ึน 
เพิ่มอุณหภูมิ ลดลง ลดลง 
ความเขม้ขน้ของฝุ่ นมากข้ึน ยิง่ลดลง เพิ่มข้ึน 
เพิ่มขนาดและ/หรือความหนาแน่นของอนุภาค ไม่มีผล เพิ่มข้ึน 
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2.5 สถิติบรรยาย ( Descriptive statistics )  
สถิติบรรยาย คือ สถิติท่ีใชใ้นการศึกษาขอ้เท็จจริงจากกลุ่มขอ้มูลท่ีรวบรวมมาได ้เพื่อให้ทราบ

รายละเอียดเก่ียวกบัลกัษณะของขอ้มูลกลุ่มนั้นโดยไม่ไดส้รุปอา้งอิงผลการศึกษาไปยงักลุ่มขอ้มูลกลุ่ม
อ่ืนหรือสรุปอา้งอิงไปยงัประชากรท่ีศึกษา 
 

2.5.1 การแจกแจงความถี่ 
            การแจกแจงความถ่ีเป็นการน าขอ้มูลท่ีเป็นค่าของตวัแปรท่ีเราสนใจมาจดัเรียงตามล าดบัความ
มากน้อย และแบ่งเป็นช่วงเท่าๆกนั จ านวนขอ้มูลในแต่ละช่วงคะแนน เรียกวา่ ความถ่ี ในกรณีท่ีความ
แตกต่างระหว่างคะแนนสูงสุดกบัคะแนนต ่าสุดไม่มาก ไม่จ  าเป็นตอ้งแบ่งช่วงคะแนนเป็นกลุ่ม ในแต่
ละช่วงมี 1 คะแนนก็ได ้การแจกแจงความถ่ีมีจุดมุ่งหมายเพื่อให้ทราบภาพรวมของการแจกแจงขอ้มูล
ทั้งหมดอย่างเป็นระบบ การจดัระบบและน าเสนอขอ้มูลในเบ้ืองตน้ สามารถน าเสนอขอ้มูลในรูปของ
ตารางและแผนภูมิ ในท่ีน้ีจะขอแยกเป็น 2 ส่วนในการน าเสนอ คือ ตารางแจกแจงความถ่ี และกราฟและ
แผนภูมิแบบต่างๆ 
 
ตารางการแจกแจงความถี่ 

การสร้างตารางการแจกแจงความถ่ี ท าได ้2 แบบ คือ 
ก. การแจกแจงความถี่ของลกัษณะทีส่นใจทีเ่ป็นไปได้ทั้งหมด 

            การแจกแจงความถ่ีแบบน้ีใช้กบัขอ้มูลท่ีมีจ  านวนลกัษณะท่ีเป็นไปได้ทั้งหมดไม่มากนกั เช่น 
จ าแนกตามเพศ คือ ชาย หญิง จ าแนกตามระดบัการศึกษา  จ าแนกตามอาชีพหลกั เป็นตน้  

ข. การแจกแจงความถี่ส าหรับค่าในแต่ละช่วงของลกัษณะทีส่นใจ 
            การแจกแจงความถ่ีแบบน้ีใช้กบัขอ้มูลท่ีมีจ  านวนลกัษณะท่ีเป็นไปไดท้ั้งหมดจ านวนมาก เช่น 
ศึกษารายไดข้องคนไทยทั้งหมด หรืออายุของคนไทยทั้งหมด เป็นตน้ ดงันั้นในการแจกแจงความถ่ีจึง
ควรแบ่งขอ้มูลทั้งหมดออกเป็นช่วงๆท่ีต่อเน่ืองกนั โดยแต่ละช่วงประกอบดว้ยขอ้มูลหลายๆค่า ท าให้
ลดจ านวนค่าท่ีเป็นไปไดท้ั้งหมดลง  
ขั้นตอนการสร้างตารางแจกแจงความถี่ 

1.  หาค่าพิสัยของขอ้มูล (R) 
พิสัย ( Range ) =          ค่าสูงสุด – ค่าต ่าสุด      (2.6) 
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2.  ก าหนดจ านวนชั้น (k) 
k = 1+3.3 log N         (2.7) 

3.  ค านวณหาความกวา้งของชั้น (Class interval) 
I   = ความกวา้งของชั้น         
R  =พิสัย            
K = จ านวนชั้น          

  
2.5.2 การวดัแนวโน้มเข้าสู่ส่วนกลาง (Central tendency) 

    การวดัแนวโน้มเขา้สู่ส่วนกลาง เป็นการค านวณค่ากลางของขอ้มูลว่าอยู่ท่ีใด การศึกษาในกรณีท่ี
ตอ้งการค่าเพียงค่าเดียวเพื่อใชอ้ธิบายขอ้มูลทั้งชุด จึงนิยมหาค่ากลางๆท่ีเป็นตวัแทนของขอ้มูลทั้งชุด  

ค่าเฉลีย่ (Average หรือ Mean) 
ค่าเฉล่ียมีอยูด่ว้ยกนัหลายชนิด เช่น ค่าเฉล่ียเรขาคณิต ค่าเฉล่ียฮาร์โมนิก เป็นตน้ แต่ค่าเฉล่ียท่ี

นิยมใชก้นัมากสุดในวงการธุรกิจคือ ค่าเฉล่ียเลขคณิตหรือมชัฌิมเลขคณิต (arithmetic mean) โดยเรียก
สั้น ๆ วา่ ค่าเฉล่ียคือ ค่ากลาง ซ่ึงค านวณจากผลบวกของขอ้มูลหารดว้ยจ านวนของขอ้มูลสัญลกัษณ์ท่ีใช้

คือ  อ่านว่า เอ็กซ์บาร์ โดยผลบวก (sum) ของขอ้มูลเขียน หมายถึง การบวกขอ้มูล n จ านวน
จาก X1 ถึง Xn  เม่ือ n คือ จ านวนของขอ้มูล ดงันั้นสูตรท่ีค านวณคือ 

Mean:   =    =        (2.8) 
 
ขอ้ดีของค่าเฉล่ีย 
1.        การเปรียบเทียบขอ้มูลเชิงปริมาณหลายๆชุด จ านวนขอ้มูลมากๆ (มากกวา่ 30 ขอ้มูล) สามารถใช้
ค่าเฉล่ียเป็นตวัแทนของขอ้มูลชุดนั้นได ้ตามทฤษฎี “The Central Limit Theorem” 
2.        สะดวกในการค านวณถึงแมจ้ะเก็บขอ้มูลไดไ้ม่ครบ 
ขอ้เสียของค่าเฉล่ีย 
1.      ใชก้บัขอ้มูลเชิงปริมาณเท่านั้น 
2.      ค่าเฉล่ียจะไม่ใช่ค่ากลางท่ีดี ถา้มีค่าผดิปกติไปมาก (ค่าท่ีสูงเกินไปมากๆ หรือค่าท่ีต ่าเกินไปมากๆ) 
 



19 

 

2.5.3 การออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียล (Factorial designs)  
การออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียลจะสามารถท าการศึกษาอิทธิพลของปัจจยัท่ีมีต่อ

กระบวนการและเกิดข้ึนพร้อมๆกันได้เม่ือมีการท าการทดลอง ควรท าการเปล่ียนค่าระดบัปัจจยัไป
พร้อมๆกนัมากกว่าท าการเปล่ียนค่าระดบัปัจจยัตวัใดตวัหน่ึงเพราะจะท าให้ไดง้านท่ีมีประสิทธิภาพ
มากกวา่ทั้งในเร่ืองการประหยดัเวลาและตน้ทุน และยงัสามารถวิเคราะห์เร่ืองอิทธิพลร่วม (Interaction) 
ระหว่างปัจจยัได้ดว้ยโดยอิทธิพลร่วมคือผลของการท่ีปัจจยัร่วมกนัท่ีมีอยู่ในหลายๆกระบวนการถ้า
ไม่ไดท้  าการทดลองแบบแฟคทอเรียลอาจจะไม่เห็นผลของอิทธิพลร่วมไดช้ดัเจนนกั 

การออกแบบเพือ่การคัดเลอืก (Screening design)  
ในงานพฒันากระบวนการและงานการผลิตส่วนมาก มีตวัแปรจ านวนมากท่ีมีแนวโนม้วา่จะมี

ส่วนในการปรับปรุงการคดัเลือกเป็นการลดจ านวนตวัแปรเหล่าน้ีให้มีจ  านวนน้อยลงโดยคดัเลือกตวั
แปรท่ีมีความส าคญัอย่างมากต่อคุณภาพของผลิตภณัฑ์การลดจ านวนตวัแปรน้ีท าให้คุณสามารถจะ
พิจารณาเฉพาะตวัแปรท่ีมีความส าคญัต่อกระบวนการเท่านั้นไดห้รือพิจารณาตามหลกัการ ความส าคญั
จ านวนน้อยการคดัเลือกอาจจะสามารถท าได้ถึงการหาค่าท่ีเหมาะสม (Optimal) ของตวัแปรนั้นๆ
รวมทั้งท าการทดลองเพื่อหาค่าท่ีดีท่ีสุด(Optimization) เพื่อบอกวา่ค่าตอบสนอง (Response) มีสมการ
ความสัมพนัธ์ทางคณิตศาสตร์เป็นเส้นตรงหรือเส้นโคง้ 

 
การออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียลเต็ม(Full factorial) 
ในการทดลองแบบแฟคทอเรียลเต็มค่าตอบสนองจะถูกวดัค่าท่ีทุกๆเง่ือนไขของทุกค่าระดบั

ปัจจยัท่ีมีในการทดลองโดยเง่ือนไขการทดลอง(Combination of factor levels) เป็นเง่ือนไขท่ีก าหนดให้
ท าการทดลองเพื่อวดัค่าตอบสนองโดยท่ีเง่ือนไขการทดลองแต่ละอนัจะเรียกวา่รัน(Run) และมีการท า
การทดลองเพื่อวดัค่าตอบสนองและชุดขอ้มูลทั้งหมดในทุกรันจะเรียกว่าแบบการทดลอง(Design of 
experiment)  
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2.6งานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 
บทน้ีจะแบ่งงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งออกเป็น 2 ส่วน ดงัน้ี ส่วนท่ี 1 เป็นงานวิจยัท่ีเก่ียวกบัการถ่ายเท

ความร้อนระหวา่งก๊าซร้อน (hot gas) กบั อนุภาคของแข็ง (solid particle) ส่วนท่ี 2 เป็นงานวิจยัท่ี

เก่ียวกบัการแยกอนุภาคของแขง็โดยใชไ้ซโคลน 

2.6.1 งานวิจัยการถ่ายเทความร้อนระหว่างก๊าซร้อน (hot gas)กับ อนุภาคของของแข็ง (solid 

particle) 

ในปี 2006 Jain  A.และคณะไดท้ าการทดลองในเร่ือง “ studies on gas – solid heat transfer in 
cyclone heat exchanger ” โดยการทดลองน้ีไดศึ้กษาการแลกเปล่ียนความร้อนระหวา่ง สารตั้งตน้ของ
การผลิตซีเมนต์(Cement raw material) กบัก๊าซร้อน(Hot gas) ภายในไซโคลน (Cyclone) โดยรูปแบบ
การแลกเปล่ียนความร้อนภายในไซโคลนเป็นสัมผสัโดยตรง (Direct contact) แบบทางเดียวกนั(CO-
Current flow) ในการทดลองน้ีไดพู้ดถึงขั้นตอนการถ่ายเทความร้อนจากภายนอกไปยงัอนุภาคของแข็ง
(Solid particle) ซ่ึงมีอยู ่2 ขั้นตอนคือ1. จากภายนอกไปยงัผวิของอนุภาคของแข็ง(External resistance)2. 
จากผวิของอนุภาคของแข็งถ่ายเทไปยงัภายในของอนุภาคของแข็ง(Internal resistance) โดยมีตวัแปรไร้
หน่วยไบออ็ท (Biot number) มีค่านอ้ยกวา่ 2 ซ่ึงแสดงวา่ขั้นตอนท่ี 1 เป็นขั้นตอนท่ีก าหนดกระบวนการ
ถ่ายเทความร้อนน้ี การทดลองน้ีไดศึ้กษาถึงอตัราการป้อนของแข็ง (Solid feed rate) ในช่วง 0.5- 7.5 
g/s, ความเร็วของอากาศภายในไซโคลนในช่วง 9-22 m/s และขนาดของของแข็ง 163 – 460 m ท่ีมีผล
ต่ออตัราการถ่ายเทความร้อน (Heat transfer rate)อุณหภูมิขาออกและสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อน
(Heat transfer coefficient)ผลจากการทดลองเป็นดงัน้ีอตัราการถ่ายเทความร้อนเพิ่มข้ึนเม่ืออตัราการ
ป้อนของแข็ง,ความเร็วของอากาศขาเขา้ (Inlet air velocity)  เพิ่มข้ึนและขนาดของอนุภาค (Particle 
size) มีขนาดเล็กลง ส่วนสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนมีค่าเพิ่มมากข้ึนเม่ือเพิ่มอตัราการป้อน
ของแขง็ (Solid feed rate) เม่ือก าหนดความเร็วอากาศคงท่ี (Air velocity) อีกทั้งไดคิ้ดคน้สมการส าหรับ
หาค่าตวัแปรไร้หน่วยนสัเซล(Nu)เพื่อท่ีจะใช้ในการหาค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนท่ีสภาวะ
ต่างๆ 
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ในปี 2008 RajanK.S. และคณะ ท าการวิจยัเร่ือง “ Studies on gas – solid heat transfer during 
pneumatic conveying ” ไดน้ ายิปซัม่ (Gypsum)เป็นวสัดุของแข็ง(Solid material) แลกเปล่ียนความร้อน
กบัก๊าซร้อน (Hot gas) โดยใชก้ารถูกพดัพาดว้ยอากาศ (Pneumatic conveying) ซ่ึงเป็นการถ่ายเทความ
ร้อนเป็นสัมผสัโดยตรง (Direct contact) แบบทางเดียวกนั (CO-Currentflow)  ซ่ึงมีลกัษณะเดียวกบัการ
อุ่น (Preheat) ในอุตสาหกรรมผลิตซีเมนตโ์ดยการทดลองน้ีไดศึ้กษาผลของความเร็วของอากาศท่ีส่งผล
ต่ออตัราการถ่ายเทความร้อนและสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนโดยท่ีอตัราการถ่ายเทความร้อนจะมี
ค่าเพิ่มข้ึนเม่ือเพิ่มความเร็วอากาศ (Air velocity) อยูใ่นช่วง 4.3 – 5.8 m/s แต่เม่ือใชค้วามเร็วอากาศท่ีมี
ค่า 6.3 m/s อตัราการถ่ายเทความร้อนมีค่าลดลงส่วนสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนมีค่าเพิ่มข้ึนเม่ือ
เพิ่มความเร็วอากาศ และเม่ือเพิ่มอตัราการป้อนของแขง็ (solid feed rate) ส่งผลให้ อตัราการถ่ายเทความ
ร้อนและสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนมีค่าเพิ่มข้ึน 

ในปี 2009 RajanK.S. และคณะ ท าการวิจยัเร่ือง“Thermal conductance of pneumatic 
conveying preheater for air–gypsum and air–sand heat transfer” ไดน้ าเอาทราย(sand)และยิปซั่ม 
(Gypsum)เป็นวสัดุของแข็ง (solid material) แลกเปล่ียนความร้อนกบัก๊าซร้อนโดยใชก้ารถูกพดัพาดว้ย
อากาศ (Pneumatic conveying) ซ่ึงเป็นการถ่ายเทความร้อนเป็นสัมผสัโดยตรง(direct contact) แบบทาง
เดียวกนั (co-currentflow)  ซ่ึงมีลกัษณะเดียวกบัการอุ่น (preheat) ในอุตสาหกรรมผลิตซีเมนต์(cement) 
ซ่ึงไดศึ้กษาปัจจยัของการเพิ่มอตัรากาป้อนอนุภาคของแข็งและความเร็วของลมร้อนต่ออตัราส่วนของ
อตัราการถ่ายเทความร้อนต่ออตัราการป้อนความร้อน (Thermal conductan)พบวา่หากเพิ่มอตัราการ
ป้อนอนุภาคของแขง็และความเร็วลมร้อนจะท าให ้thermal conductantเพิ่มมากข้ึน 
  

2.6.2 งานวจัิยทีเ่กีย่วกบัการแยกอนุภาคของแข็ง (solid particle)โดยใช้ไซโคลน (cyclone) 

ในปี 1973 Leith D. และคณะ ไดท้  าการวิจยัเร่ือง “Cyclone performance and design” โดย
การวจิยัน้ีไดอ้ธิบายปัจจยัท่ีส่งผลต่อการเพิ่มประสิทธิภาพในการคดัแยดฝุ่ นดงัน้ี 1. เพิ่มขนาดและความ
หนาแน่นของอนุภาค 2. เพิ่มความเร็วในการหมุนภายในไซโคลน 3. ลดเส้นผา่ศูนยก์ลางของไซโคลน 
4. เพิ่มความยาวของไซโคลน 5. ออกแบบให้ก๊าซบางส่วนออกทางเดียวกบัฝุ่ น 6.ท าให้ผนังของ
ไซโคลนเปียกอีกทั้งยงัไดคิ้ดคน้สมการLeith and Lichtท่ีใชใ้นการท านายประสิทธิภาพของการคดัแยก
ฝุ่ นของไซโคลนโดยไดเ้ปรียบเทียบความแม่นย  ากบัสมการอ่ืนรวมทั้งไดเ้ปรียบเทียบกบัผลการทดลอง
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ของ Stairmandและการทดลองของ Peterson and Whitby ผลปรากฎวา่สมการของLeith and Lichtนั้นมี
ความแม่นย  าใกลเ้คียงกบัผลการทดลองมากท่ีสุดท่ีขนาดของอนุภาคของแขง็ 0 – 15 m  

ในปี 2000 AriV. และคณะ ไดท้  าการวิจยัเร่ือง “Effect of dust concentration on a preheater 
cyclone in particulate transport for cement process” โดยน าฝุ่ นท่ีเป็นสารตั้งตน้ของการผลิตปูนซีเมนต ์
มาท าการศึกษาผลของความเขม้ขน้ของฝุ่ นท่ีมีผลความดนัลด(Pressure drop) และประสิทธิภาพในการ
คัดแยกฝุ่ นผลปรากฎว่าถ้าความเข้มข้นของฝุ่ นเพิ่มมากข้ึนความดันลดมีแนวโน้มท่ีเพิ่มข้ึนแต่
ประสิทธิภาพในการแยกฝุ่ นเพิ่มข้ึนเล็กนอ้ย 

ในปี 2003 ChenJ. ไดท้  าการวิจยัเร่ือง “Analysis on cyclone collection efficiencies at high 
temperatures” ซ่ึงการวิจยัน้ีไดใ้ชฝุ้่ นซิลิกาซ่ึงมีขนาดโดยเฉล่ียอยูท่ี่ 10 m ท าการศึกษาประสิทธิภาพ
ของการคดัแยกฝุ่ นท่ีสภาวะอุณหภูมิตั้งแต่อุณหภูมิห้องจนถึง 973 K ใชค้วามเร็วขาเขา้ในช่วง 12-36 
m/s  และใชป้ริมาณฝุ่ นซิลิกาคงท่ีอยูท่ี่ 0.01 kg/m3 gas  ซ่ึงการหาประสิทธิภาพของการดกัฝุ่ นของ
ไซโคลน (Cyclone) ในการทดลองน้ีหาไดจ้ากอตัราการป้อนจากนั้นชัง่น ้ าหนกัท่ีชัง่ไดจ้ากถงัท่ีรองรับ
ฝุ่ นท่ีไดรั้บการแยกไว ้ ก็จะไดส้ัดส่วนของการคดัแยกฝุ่ น โดยการทดลองน้ีไดท้ดลองหาประสิทธิภาพ
การคดัแยกฝุ่ นเม่ือมีการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ ท่ีความเร็วขาเขา้ 16 m/s , 20 m/s , 24 m/s , 28 m/s ผล
ปรากฏว่าท่ีความเร็วขาเขา้ยิ่งสูงความสามารถในการคดัแยกฝุ่ นสูงข้ึน แต่เม่ืออุณหถูมิสูงข้ึนท าให้
ประสิทธิภาพในการแยกฝุ่ นลดลง  เน่ืองจากท่ีอุณหภูมิสูงความหนืดของอากาศมีค่าสูงข้ึนท าให้แรงดึง
(Drag force) ให้อนุภาคของซิลิกาแยกออกมามีค่าสูงข้ึน และยงัท าให้ประสิทธิภาพในการหมุน
วนรอบๆไซโคลนมีค่าลดลงและเม่ือก าหนดความเร็วขาเขา้ท่ี 20 m/s เพื่อทดลองหาประสิทธิภาพใน
การแลกเปล่ียนความร้อนเม่ือขนาดอนุภาคสูงข้ึนท่ีอุณหภุมิ 293 K , 473 K , 673 K , 823 K , 973 K โดย
จากการทดลองจะเห็นวา่ประสิทธิภาพของการคดัแยกฝุ่ นจะนอ้ยลงเม่ือขนาดลดลงจนกระทั้งถึงขนาด
วิกฤต (Criticalsize) จากนั้นจะสูงข้ึนแต่ท่ีอุณหภูมิสูงข้ึนท าให้ประสิทธิภาพในการคดัแยกฝุ่ นลดลง 
และท าใหท้ราบดว้ยวา่ท่ีอุณหภูมิสูงข้ึนท าให้ขนาดวิกฤตสูงข้ึนตามไปดว้ยทั้งๆท่ีไม่มีการเปล่ียนขนาด
ของอนุภาคในการทดลอง 
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รูปท่ี 2.6การเปรียบเทียบผลการท านายโดยใชส้มการของLeith and Licht เปรียบเทียบกบัสมการอ่ืนๆ

และการทดลองของStairmand(ท่ีมา: DavidLeith and DilipMetha) 

 

ในปี 2012 FiciciF. และคณะไดท้ าการวิจยัเร่ือง “Optimization of the preheater cyclone 
separator used inthe cement industry”  งานวจิยัน้ีไดศึ้กษาปัจจยัของ เส้นผา่ศูนยก์ลางของทางออกก๊าซ, 
ความยาวทางออกก๊าซ,ความเร็วลมขาเขา้และปริมาณแป้งท่ีมีต่อความดนัลดและประสิทธิภาพในการ
ดกัฝุ่ น โดยใช้วิธีทากูชิในการออกแบบการทดลอง และการวิเคราะห์ความแปรปรวน (Anova) ใน
โปรแกรมมินิแท็ปเป็นเคร่ืองมือในการวิเคราะห์ ท าให้ทราบระดบัอิทธิพลของแต่ละปัจจยัและสมการ
การถดถอยเชิงพหุของประสิทธิภาพในการดกัฝุ่ นและความดนัลดและเป็นดงัน้ี  

ระดบัอิทธิพลของแต่ละปัจจยัท่ีส่งผลต่อประสิทธิภาพการดกัฝุ่ น 
เส้นผา่นศูนยก์ลางของ vortexfinder     ร้อยละ 77.35 

 ความยาวvortexfinder       ร้อยละ 1.14   
 ความเร็วขาเขา้        ร้อยละ 0.03  
 ปริมาณแป้ง        ร้อยละ 15.73  
  
ประสิทธิภาพในการดกัฝุ่ น= 71.7621 – 0.178472 x เส้นผา่นศูนยก์ลาง vortex finder + 0.0375 x ความ
ยาว vortex finder  + 0.519584 x ความเร็วขาเขา้ + 40.615 x ปริมาณแป้ง   (2.9) 
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ระดบัอิทธิพลของแต่ละปัจจยัท่ีส่งผลต่อความดนัลดในระบบ 
เส้นผา่นศูนยก์ลางของทางออกก๊าซ     ร้อยละ 49.22  

 ความยาวทางออกก๊าซ       ร้อยละ 19.29   
 ความเร็วขาเขา้        ร้อยละ 21.40  
 ปริมาณแป้ง        ร้อยละ 0.08  
 เส้นผา่นศูนยก์ลางของทางออกก๊าซกบัความยาวทางออกก๊าซ  ร้อยละ 8.52  
 ความดนัลด  =  - 452.977  +  0.120833  x  เส้นผา่นศูนยก์ลาง vortex finder + 0.331944 x 
ความยาว vortex finder  + 50.3483 x ความเร็วขาเขา้ + 2.28259  x ปริมาณแป้ง  (2.10) 
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 บทที่ 3 

การออกแบบและการทดลอง 
 
กระบวนการผลิตซีเมนต์ท่ีใช้ในการศึกษานั้นเป็นระบบการผลิตแบบแห้ง (Dry cement 

process) ซ่ึงใชร้ะบบเตาเผาในการผลิตปูนเม็ด (Clinker) เป็นแบบแคลไซเนอร์แยกจากเตาเผา(Separate 
line calciner) แสดงดงัรูปท่ี 3.1 มีส่วนประกอบดงัน้ี 

1. ไซโคลนหออุ่นความร้อน(Cyclone preheater) คือ มีลกัษณะเป็นไซโคลนต่ออนุกรม 5 
เคร่ือง 2 ชุด พิจารณาตวัอยา่งไดจ้ากรูปท่ี 3.2 โดยฝุ่ นวตัถุดิบจะถูกป้อนเขา้ทั้ง 2 ชุดไซโคลนเพื่อใชใ้น
การแลกเปล่ียนความร้อนระหวา่งก๊าซร้อนกบัฝุ่ นวตัถุดิบดงัรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

1.1 ไซโคลนชุดท่ี 1 คือ ชุดไซโคลนท่ีน าลมร้อนจากเตาเผา ใชใ้นการแลกเปล่ียนความร้อน 
1.2 ไซโคลนชุดท่ี 2 คือ ชุดไซโคลนท่ีน าลมร้อนจากแคลไซเนอร์ (Calciner) ใช้ในการ

แลกเปล่ียนความร้อน 
2. แคลไซเนอร์ (Calciner)  คือ เคร่ืองใชส้ าหรับการเผาไหมเ้ช้ือเพลิงเพื่อให้มีความร้อนให้

เพียงพอส าหรับการเกิดปฏิกิริยาแคลซิเนชัน่ (Calcination) ของแคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) ซ่ึงเป็น
ส่วนประกอบหลกัของฝุ่ นวตัถุดิบทั้งหมดท่ีถูกป้อนเขา้ทางชุดไซโคลนทั้ง 2 ชุดก่อนท่ีจะถูกป้อนเขา้
เตาเผา 

3. เตาเผาแบบหมุน (Rotary kiln) คือ เตาเผาฝุ่ นวตัถุดิบใหเ้กิดปฏิกิริยาจนกลายเป็นปูนเมด็ 
4. ท่อลมร้อนจากห้องลดความร้อน (Tertiary air duct) คือท่อท่ีน าอากาศร้อนจากห้องลด

ความร้อนก๊าซ (Clinker cooler) ท่ีมีอ๊อกซิเจนประมาณร้อยละ 21 เขา้แคลไซเนอร์ เพื่อใช้เผาไหม้
เช้ือเพลิง 

5. หวัเตาเผาหลกั (Main burner) คือ อุปกรณ์ใหค้วามร้อนหลกัส าหรับการเผาปูนในเตาเผา 
แบบหมุน 
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รูปท่ี 3.1 ระบบเตาท่ีใชใ้นการผลิตปูนเมด็ (Clinker) 
(Giannopoulos D., Kolaitis D.I., Togkalidou A. , Skevis G., Founti M.A. , 2007 :3) 

 

 

รูปท่ี 3.2 หออุ่นความร้อนท่ีมีลกัษณะเป็นไซโคลนต่ออนุกรม 2 ชุด 
(Madlool N.A.,Saidur R.,Hossain M.S.,Rahin N.A. , 2011 :5) 

Preheater  tower 

Calciner 

Kiln 
Tertiary air duct 

ชุดไซโคลนท่ี 2 (สีน ้ าเงิน) 

ชุดไซโคลนท่ี 1 (สีเหลือง) 

Main burner 
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การทดลองแบ่งออกเป็น 2 ส่วน ดงัน้ี 
1. การศึกษาขอ้มูลเพื่อหาปัจจยัท่ีส่งผลต่อประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนของหออุ่นวตัถุดิบ 
2. การทดลองเพื่อหาปัจจยัท่ีส่งผลต่อประสิทธิภาพในการดกัฝุ่ นของหออุ่นวตัถุดิบ 

 
3.1 ขั้นตอนการศึกษาข้อมูลทีส่่งผลต่อประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนของหออุ่นวตัถุดิบ 

ปัจจยัท่ีส่งผลต่อประสิทธิภาพในการถ่ายเทความร้อนระหว่างก๊าซร้อนกบัอนุภาคของแข็ง
ภายในไซโคลนมีหลายปัจจยั เช่น ขนาดอนุภาคฝุ่ นวตัถุดิบ อตัราการป้อนก๊าซร้อน อตัราป้อนฝุ่ น
วตัถุดิบ เป็นต้น โดยการศึกษาคร้ังน้ีจะศึกษาปัจจยัของอตัราการป้อนก๊าซร้อนและอตัราป้อนฝุ่ น
วตัถุดิบเท่านั้ นเพราะสามารถรวบรวมข้อมูลได้ง่าย ใช้เ งินลงทุนน้อยและไม่ส่งผลกระทบต่อ
กระบวนการผลิตปูนซีเมนต ์ขั้นตอนการศึกษาเป็นดงัต่อไปน้ี 

 
3.1.1 รวบรวมข้อมูลการผลติ 

             ขอ้มูลของกระบวนการผลิตทั้งหมดท่ีใชใ้นการค านวณถูกเก็บขอ้มูลทุกๆ 1 นาทีในช่วงเวลา
การผลิตตั้งแต่ 1 มกราคม 2554 จนถึง 31 กรกฎาคม 2555 น ามาหาค่าเฉล่ียเป็นรายวนัเพื่อเป็นตวัแทน
ขอ้มูลในการค านวณต่อไป 

 
3.1.2 รวมรวมข้อมูลการทดสอบ 

3.1.2.1 ขอ้มูลผลการทดสอบร้อยละปริมาณส่วนท่ีสลายไปของฝุ่ นวตัถุดิบ (Loss of 
ignition of kiln feed; LOIkf)  ของไซโคลนเคร่ืองสุดทา้ยของไซโคลนชุดท่ี 1 และชุดท่ี 2 เพื่อค านวณหา
ระดบัการเกิดปฏิกิริยาแคลซิเนชัน่(Calcination degree) 

3.1.2.2 ขอ้มูลผลการทดสอบค่าความร้อนถ่านหินดา้นหวัเตาเผาหลกั (Main burner) 
และดา้นเคร่ืองแคลไซเนอร์(Calciner) วธีิการทดสอบอา้งอิงจาก ASTM D5865-10a 
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3.1.3 สมดุลมวล ( Mass balance) 
ระบบหออุ่นวตัถุดิบประกอบดว้ยไซโคลน 2 ชุดส าหรับแลกเปล่ียนความร้อน ดงันั้นในการท า

สมดุลมวลจึงแยกการค านวณออกเป็น 2 ชุด โดยมีสมมติฐานดงัน้ี 
1. สภาวะการผลิตคงท่ีไม่ข้ึนอยูก่บัเวลา (Steady state ) 
2. ยกเวน้ปริมาณความช้ืนในฝุ่ นวตัถุดิบเน่ืองจากมีปริมาณนอ้ย 
3. ยกเวน้ปฏิกิริยาเกิดข้ึนในขอบเขตงานวิจยัเน่ืองจากเกิดข้ึนปริมาณนอ้ย 
4. ยกเวน้ปริมาณฝุ่ นท่ีออกจากระบบทั้งหมดเน่ืองจากมีปริมาณนอ้ย 
จากขอ้มูลการผลิตและขอ้มูลผลการทดสอบน ามาค านวณสมดุลมวลตามขอบเขตการวิจยัดงัรูป

ท่ี 3.3 ของไซโคลนชุดท่ี 1 และชุดท่ี 2 ซ่ึงการค านวณสมดุลมวลเป็นดงัน้ี 
 

3.1.3.1 ไซโคลนชุดที ่1 
            ขอบเขตการทดลองของไซโคลนชุดท่ี 1 ประกอบไปดว้ยไซโคลนต่ออนุกรม 4 เคร่ือง

ดงัแสดงดงัรูปท่ี 3.3 ซ่ึงมีรายละเอียดดงัน้ี 
       สายเข้า (input) 

1. อตัราป้อนฝุ่ นวตัถุดิบ (Kiln feed rate) ป้อนเขา้ในต ่าแหน่งไซโคลนเคร่ืองท่ี 1, F1k 
2. อตัราป้อนก๊าซร้อน (Hot gas flow rate) ไดค้วามร้อนมาจากเตาเผาปูนป้อนเขา้ใน

ต ่าแหน่งไซโคลนเคร่ืองท่ี 4, F1h 
3. อตัราอากาศเยน็ไหลเขา้ (False air flow) ทุกต ่าแหน่งในขอบเขตท่ีมีต าแหน่งร่ัว 

,F1a 
4. อตัราป้อนก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2 flow rate) เป็นผลิตภณัฑ์จากปฏิกิริยา

แคลซิเนชัน่ (Calcination) ภายไซโคลนเคร่ืองท่ี 5 และภายในเตาเผาโดยจะรวมเขา้ในไซโคลนเคร่ืองท่ี 
4 , F1c 

              ดงันั้น สายเขา้ (Input) = F1k + F1h + F1a + F1c                               (3.1) 
 

        สายออก (Output) 
1. อตัราไหลฝุ่ นร้อน (Hot kiln feed rate) ฝุ่ นวตัถุดิบท่ีไดรั้บการแลกเปล่ียนความ

ร้อนในต ่าแหน่งไซโคลนเคร่ืองท่ี 4, F'1k 
2. อตัราไหลก๊าซร้อน (Hot gas flow rate) ก๊าซร้อนท่ีถูกแลกเปล่ียนความร้อนไปยงัฝุ่ น 
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วตัถุดิบไหลออกในต ่าแหน่งไซโคลนเคร่ืองท่ี 1, F'1h 
3. อตัราไหลก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2 flow rate) ออกในต าแหน่งไซโคลนเคร่ืองท่ี 

1, F'1c 
4. อตัราไหลฝุ่ นวตัถดิบ (Hot kiln feed rate) ท่ีไม่สามารถดกัจบัไดไ้หลออกในต าแหน่ง

ไซโคลนชุดท่ี 1, F'1d 
       ดงันั้นสายออก (Output) =  F'1k + F'1h + F'1c + F'1d                             (3.2) 

 

 

 
รูปท่ี 3.3 ขอบเขตการวจิยัของไซโคลนชุดท่ี 1 และ ชุดท่ี 2 

 
3.1.3.2 สมการค านวณสมดุลมวลไซโคลนชุดที ่1 
1. F1k (t/h) = อตัราการป้อนฝุ่ นวตัถุดิบ (Kiln feed rate) ของไซโคลนชุดท่ี 1 ตรวจ 

วดัโดยระบบป้อนเชร็ง (Schenck weight feeder) ซ่ึงมีการสอบเทียบเป็นประจ าทุกสัปดาห์ 
2. F1h (t/h) = Vmin1 + excess air1      (3.3) 

 
2.1  น าตวัอยา่งเช้ือเพลิงถ่านหินส่งทดสอบองคป์ระกอบทางเคมีทั้งหมด โดยในท่ีน้ีส่งทดสอบ

ทั้งหมด 3 ตวัอยา่งและน าผลท่ีไดม้าเฉล่ียดงัตารางท่ี 3.1 

ไซโคลนชุดท่ี 1 ไซโคลนชุดท่ี 2 
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ตารางท่ี 3.1 ผลจากตวัอยา่งทดสอบองคป์ระกอบทางเคมีของเช้ือเพลิงถ่านหิน 

Lab 
test 

Parameter 
Standard/ 21 

/4/2555 
4 

/7/2555 
21/ 

11/2555 
Average 

Method 

SGS 

Carbon ASTM : D5373-02 0.613 0.524 0.562 0.566 
Hydrogen  ASTM : D5373-02 0.045 0.041 0.043 0.043 
Nitrogen ASTM : D5373-02 0.011 0.010 0.010 0.010 
Oxygen ASTM : D5373-02 0.132 0.150 0.144 0.142 
Ash ASTM : D3174-04 0.091 0.151 0.132 0.125 
Sulfur ASTM : D4239-05 0.013 0.011 0.012 0.012 
Moisture ASTM : D3173-03 0.095 0.113 0.097 0.102 

Total 1.000 1.000 1.000 1.000 
 
2.2  ลมร้อนจากหวัเตาเผาหลกั ( Main burner, Vmin1 (t/h)) 

Vmin1 (Ton/h)= (1.87C 0.8N+11.2H+1.24 H2Ofuel+0.7S+0.79Amin+ H2OairAmin)xHconTxRconMx1.013x29.4 
            
                                                                                                                                                      (3.4) 
Amin (Nm3/kg fuel) = 8.89C + 26.67H + 3.33S – 3.33O     (3.5) 
HconT = (Ffm x CVfm) + (Ffm x CVfc) + (FAF x CVAF )      (3.6) 
RconM = (Ffm x CVfm)/ HconT         (3.7) 
RconC = ((Ffm x CVfc) + (FAF x CVAF ))/ HconT      (3.8) 
 

2.3  ปริมาณอากาศส่วนเกิน ( Excess air1 ) = ปริมาณอากาศเผื่อส าหรับการเผาไหมเ้พื่อป้องกนั
การเผาไหมไ้ม่สมบูรณ์ของหวัเตาเผาหลกั (Main burner) ค านวณไดจ้ากสมการท่ี 3.9  

Excess air1 = (Vmin1+F1c) 
   

      
     (3.9) 

O21 = ก๊าซปริมาณออกซิเจนท่ีวดัจากไซโคลนเคร่ืองล่างของไซโคลนชุดท่ี 1 
3. F1c (t/h) =  ก๊าซคาร์บอนไดออกไซดจ์ากไซโคลนเคร่ืองท่ี 5 +  คาร์บอนไดออกไซดจ์าก 

CVfm x 0.0000831 x 273 x 1000000 
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เตาเผา 
3.1  ก๊าซคาร์บอนไดออกไซดจ์ากไซโคลนเคร่ืองท่ี 5 = (F1k – F'1d) x (LOIkfx % cal1)/100 
                                             (3.10) 

 3.2  ก๊าซคาร์บอนไดออกไซดจ์ากเตาเผา = ((F1k–F'1d)+(F2k+F2rk-F'2d))x(LOIkf)x(100 - 
%cal2)/100                                                                       (3.11) 
  

       % cal1 = [LOIkf /(100-LOIkf) – LOI1/(100-LOI1)] / [LOIkf /(100-LOIkf)]  (3.12) 
       % cal2 = [LOIkf /(100-LOIkf) – LOI2/(100-LOI2)] / [LOIkf /(100-LOIkf)]  (3.13) 

 

4. F1a (t/h)  = (F1h+F1c)  
    

       
 - (F1h+F1c)  

   

      
   (3.14) 

O'21 = ปริมาณก๊าซออกซิเจนท่ีวดัจากไซโคลนเคร่ืองบนสุดของไซโคลนท่ี 1 
5. F'1k  = F1k -F'1d        (3.15) 
6. F'1h  = F1h+F1a 
7. F'1d =  F1k x ร้อยละดกัฝุ่ น       (3.16) 

ร้อยละดกัฝุ่ น = (F1d + F2d)/(F1k+F2k+F2rk)     (3.17)  
 

3.1.3.3 ไซโคลนชุดที ่2 
            ขอบเขตการทดลองของไซโคลนชุดท่ี 2 ประกอบไปดว้ยไซโคลนต่ออนุกรม 4 เคร่ือง

แสดงดงัรูปท่ี 3.3 มีรายละเอียดการค านวณดงัน้ี 
       สายเข้า (Input) 

1. อตัราป้อนฝุ่ นวตัถุดิบ(kiln feed rate)ป้อนเขา้ในต ่าแหน่งไซโคลนเคร่ืองท่ี 1, F2k 
2. อตัราป้อนก๊าซร้อน(hot gas flow rate)ป้อนเขา้ในต ่าแหน่งไซโคลนเคร่ืองท่ี 4, F2h 
3. อตัราอากาศเยน็ไหลเขา้(False air flow)ทุกต ่าแหน่งในขอบเขตท่ีมีต ่าแหน่งร่ัว,F2a         
4.    อตัราป้อนคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2 flow rate) เป็นผลิตภณัฑจ์ากปฏิกิริยาแคล 

ซิเนชัน่ (Calcination) ทั้งฝุ่ นวตัถุดิบจากไซโคลนเคร่ืองท่ี 5 ของไซโคลนชุดท่ี 1 และฝุ่ นวตัถุดิบจาก
ไซโคลนชุดท่ี 2 ภายไซโคลนเคร่ืองแคลไซเนอร์ (Calciner), F2c   



32 

 

4. อตัราป้อนฝุ่ นวตัถุดิบน ากลบัมาใชใ้หม่ (Kiln feed recycle) ฝุ่ นวตัถุดิบท่ีออกจากหออุ่น
วตัถุดิบ ถูกดกัจบัได้โดยเคร่ืองดกัฝุ่ นแบบไฟฟ้าสถิต (Electrostatic precipitator) น ากลบัมาป้อนเขา้
ไซโคลนเคร่ืองท่ี 1,F2rk 

ดงันั้นสมการสายเขา้ (Input) = F2k + F2h + F2a + F2c+F2rk   (3.18) 
              สายออก (Output) 

1. อตัราไหลฝุ่ นร้อน (Hot kiln feed rate) ฝุ่ นวตัถุดิบท่ีไดรั้บการแลกเปล่ียนความร้อนในต ่า 

แหน่งไซโคลนเคร่ืองท่ี 4, F'2k 

2. อตัราไหลก๊าซร้อน (Hot gas flow rate) ก๊าซร้อนท่ีถูกแลกเปล่ียนความร้อนไปยงัฝุ่ น 
วตัถุดิบไหลออกในต ่าแหน่งไซโคลนเคร่ืองท่ี 1, F'2h 

3. อตัราไหลก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2 flow rate)  ออกในต ่าแหน่งไซโคลนเคร่ืองท่ี 1, 
F'2c 

4. อตัราไหลฝุ่ นวตัถดิบ (Hot kiln feed rate) ท่ีไม่สามารถดกัจบัไดไ้หลออกในต ่าแหน่ง
ไซโคลนชุดท่ี 1, F'2d 

ดงันั้นสมการสายออก (Output) =  F'2k + F'2h + F'2c+F'2d     (3.19) 
 
3.1.3.4 สมการค านวณสมดุลมวลไซโคลนชุดที ่2 
1. F2k (t/h) = อตัราการป้อนฝุ่ นวตัถุดิบ (Kiln feed rate) เขา้ทางดา้นไซโคลนชุดท่ี 2 เป็น 

ระบบป้อนเชร็ง (Schenck weight feeder) ซ่ึงมีการสอบเทียบเป็นประจ าทุกสัปดาห์ 
 
2. F2h (t/h) = Vmin2 + Excess air2       (3.20) 

2.1  ลมร้อนจากเคร่ืองแคลไซเนอร์ (Calciner) Vmin2 (t/h)  
ใชส่้วนประกอบของเช้ือเพลิงถ่านหินจากตารางท่ี 3.1 น ามาค านวณตามสมการท่ี 3.22 
Vmin2 (t/h)= (1.87C 0.8N+11.2H+1.24 H2Ofuel+0.7S+0.79Amin+ H2OairAmin)xHconTxRconCx1.013x29.4 
            
                                                                                                                                                      (3.21) 
 

2.2  ปริมาณอากาศส่วนเกิน (Excess air2 ) = ปริมาณอากาศเผือ่ส าหรับการเผาไหมเ้พื่อ
ป้องกนัการเผาไหมท่ี้ไม่สมบูรณ์ท่ีเคร่ืองแคลไซเนอร์(Calciner)ค านวณไดจ้าก 

CVfc x 0.0000831 x 273 x 1000000 
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Excess air2(t/h) = (Vmin2+F2c) 
   

      
     (3.22) 

                     O22 = ปริมาณก๊าซออกซิเจนท่ีวดัจากไซโคลนเคร่ืองล่างของไซโคลนท่ี 2 
 

3. F2c = ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) จากฝุ่ นวตัถุดิบเคร่ืองท่ี 5 ของไซโคลนชุดท่ี 
1+ ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์(CO2) จากฝุ่ นวตัถุดิบไซโคลนชุดท่ี 2 

 3.1 ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์(CO2) จากฝุ่ นวตัถุดิบเคร่ืองท่ี 5 ของไซโคลนชุดท่ี 1 
=  (F1k – F’1d) x LOI kfx(%cal2-%cal1)/100                                (3.23) 

 
3.2 ปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์(CO2)จากฝุ่ นวตัถุดิบไซโคลนชุดท่ี 2 

= ((F2k + F2rk) – F'2d )x %ดกัฝุ่ น) x (LOIkfx % cal2)/100                                (3.24) 
 

4. F2a  (t/h) =  False air ปริมาณลมร่ัวท่ีเขา้ระบบชุดไซโคลนท่ี 2 ค  านวณจากสมการ 

                    F2a  = (F2h+F2c) x 
 

   
 

        
 - (F2h+F2c) x 

   

      
   (3.25) 

                    O2'2 = ปริมาณออกซิเจนท่ีวดัจากไซโคลนเคร่ืองบนสุของชุดไซโคลนท่ี 2 
5. F2rk=F'1d + F'2d        (3.26) 
6. F'2h = F2h + F2a        (3.27)  
7. F'2d=  (F2k + F2rk) x % ดกัฝุ่ น       (3.28) 
8. F'2k = ปริมาณฝุ่ นร้อนท่ีออกจากชุดไซโคลนท่ี 2 

                     F'2k = F2k + F2rk -F'2d                     (3.29)  
9. ชัง่น ้ าหนกัของปูนเม็ดเพื่อเปรียบเทียบปริมาณฝุ่ นวตัถุดิบเขา้เตากบัท่ีได้จากการค านวณ

เพื่อทดสอบปริมาณ LOI ท่ีถูกตอ้งพิจารณาจากภาคผนวก ก 
 

3.1.3.5 หาผลนอกช่วงผดิปกติ (Outlier) 
ปกติของการเก็บขอ้มูลตอ้งมีผลผิดปกติท่ีเกิดจากปัจจยัต่างๆ ดงันั้นเพื่อความถูกตอ้งในการ

ค านวณจึงตอ้งหาขอ้มูลนอกช่วงผิดปกติ ในการค านวณหาช่วงผิดปกติใชว้ิธีบล็อคพล็อต (Block plot)
โดยหากพบวา่ตวัแปรใดก็ตามท่ีมีค่าออกนอกช่วงผิดปกติ  ให้ตดัขอ้มูลวนัดงักล่าวออกไซโคลนชุดท่ี 1 
และชุดท่ี 2  
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ขั้นตอนการหาผลนอกช่วง (Outlier) โดยใชโ้ปรแกรม excel 
1. หา Q1 โดยพิมพค์  าสั่ง PERCENTILE(array,0.25) 
2. หา Q3 โดยพิมพค์  าสั่ง PERCENTILE(array,0.75) 
3. ตดัขอ้มูลออก ; ขอ้มูล < Q1 – 1.5x(Q3-Q1)      (3.30) 
4. ตดัขอ้มูลออก ; ขอ้มูล > Q3 + 1.5x(Q3-Q1)      (3.31) 

 
3.1.4 สมดุลพลงังาน (Energy balance) 
จากสมการอนุรักษพ์ลงังานซ่ึงแสดงในสมการท่ี 3.32 และจากสมดุลมวล ใชใ้นการหาสมดุล

พลงังานในขอบเขตของไซโคลนชุดท่ี  1 และชุดท่ี 2 ดงัต่อไปน้ี 
 

∑         
 

        
   

 

 
             ∑          

 
         

    
 

 
           

 (3.32) 
             สมมติฐานดงัน้ี 

1. พลงังานไฟฟ้า,     ไม่มีอยูใ่นขอบเขตการทดลอง 

2. ยกเวน้พลงังานศกัยแ์ละพลงังานจลน์ในระบบ 

3. ยกเวน้ปฏิกิริยาเกิดข้ึนในขอบเขตงานวิจยัเน่ืองจากเกิดข้ึนนอ้ยมาก 

4. ยกเวน้พลงังานท่ีใชใ้นการระเหยของน ้าภายในฝุ่ นวตัถุดิบเน่ืองจากเกิดข้ึนนอ้ยมาก 

ดงันั้นสมการสุดทา้ยไดด้งัน้ี 

   ∑           =   ∑                 (3.33)    

        
                                                                                                         (3.34)     

      ∫   
 

   
                         (3.35) 

ซ่ึงต าแหน่งการวดัอุณหภูมิไซโคลนแสดงดงัรูปท่ี 3.4  
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3.1.4.1 ไซโคลนชุดที ่1 
 สมการเอนทาลปีสายเข้า 

เอนทาลปีฝุ่ นวตัถุดิบ (H1k)    = F1k ∫     
   

   
     (3.36) 

เอนทาลปีก๊าซร้อน (H1h)    = F1h ∫     
   

   
     (3.37) 

เอนทาลปีก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (H1c)  = F1c ∫     
   
   

       (3.38) 

เอนทาลปีอากาศร่ัว (H1a)    = F1a∫     
   
   

     (3.39) 
  
 ∑             = F1k ∫     

   

   
   + F1h ∫     

   

   
   + F1c ∫     

   

   
    + F1a∫     

   

   
    

  (3.40) 

 สมการเอนทาลปีสายออก 

เอนทาลปีฝุ่ นวตัถุดิบ (H'1k)    = F'1k ∫     
    
   

     (3.41) 

เอนทาลปีก๊าซร้อน (H'1h)    = F1h ∫     
    
   

     (3.42) 

เอนทาลปีก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (H'1c)  = F'1c ∫     
    
   

       (3.43) 

เอนทาลปีอากาศร่ัว (H'1a)    = F1a∫     
    
   

     (3.44) 

เอลทาลปีฝุ่ นวตัถุดิบออกนอกระบบ (H'2d)  = F'1d∫     
    
   

     (3.45) 
  
ความร้อนสูญเสีย QL1  = การสูญเสียจากการแผรั่งสี + การสูญเสียจากการพาความร้อน  (3.46) 
 

  ∑              = F'1k ∫    
    

   
  +F'1h∫     

    
   

  +F'1c∫     
    

   
  +F'1d∫     

    
   

   

+(F1h-F1a) ∫     
   

   
    +            (3.47) 

 
3.1.4.2 ไซโคลนชุดที ่2 
สมการเอนทาลปีสายเข้า 

เอนทาลปีฝุ่ นวตัถุดิบ (H2k)   = F2k ∫     
   

   
      (3.48) 

เอนทาลปีก๊าซร้อน (H2h)    = F2h ∫     
   

   
     (3.49) 
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เอนทาลปีก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์(H2c) = F1c ∫     
   
   

                                     (3.50) 

เอนทาลปีอากาศร่ัว (H2a)   = F1a∫     
   
   

     (3.51) 
เอนทาลปีฝุ่ นวตัถุดิบน ากลบัใชไ้หม่ (H2rk) = F2rk∫     

    

   
     (3.52) 

 
     ∑             = F2k ∫     

   

   
   + F2h ∫     

   

   
   + F2c ∫     

   

   
   +   

F2rk∫     
    

   
    + F2a ∫     

   

   
    (3.54) 

    
 สมการเอนทาลปีสายออก 

เอนทาลปีฝุ่ นวตัถุดิบ (H'2k)   = F'2k ∫     
    
   

     (3.55) 

เอนทาลปีก๊าซร้อน (H'2h)   = F2h ∫     
    
   

     (3.56) 

เอนทาลปีก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (H'2c) = F'1c ∫     
    
   

       (3.57) 

เอนทาลปีอากาศร่ัว(H'2a)    = F1a∫     
    
   

     (3.58) 
        
 ความร้อนสูญเสีย, QL2 = การสูญเสียจากการแผรั่งสี + การสูญเสียจากพาความร้อน 
 
          ∑              = F'2k ∫    

    

   
   + F2h ∫    

    
   

   + F'2c ∫      
    
   

    + F'2d∫    
    

   
                    

              +  F2a ∫     
   
   

    +     (3.59) 

  

        สมการค่าความจุความร้อนจ าเพาะ 
       Cpk (ความจุความร้อนจ าเพาะของฝุ่ นวตัถุดิบ)= 0.88 + 0.000293 T; kJ/kg.K  (3.60) 
       Cph (ความจุความร้อนจ าเพาะของก๊าซร้อน) = 0.96 + 0.000209 T; kJ/kg.K  (3.61) 
       CpC (ความจุความร้อนจ าเพาะของคาร์บอนไดออกไซด์) = 0.80 + 0.000461 T; kJ/kg.K (3.62) 
       CpF (อากาศร่ัวเขา้ระบบท่ีอุณหภูมิห้อง) 32 0C = 1.005 kJ/kg.K 
       Cpa (อากาศ) ท่ีอุณหภูมิต่างๆขอ้มูลดงัตาราง 3.2 
       อุณหภูมิอา้งอิง 
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          T0 = 0 0C  
          Ta   = 32 0C 
          T 1k = 65 0C 
          T 2rk = 87.0 0C 

 
 ตารางท่ี 3.2 ค่า Cpa (อากาศ) ท่ีอุณหภูมิต่างๆ  
 (แหล่งท่ีมา : http://www.engineeringtoolbox.com ; คน้หาเม่ือ 18 มกราคม 2556) 

Temperature Cp  
oC kJ/kg.K 
40 1.005 
60 1.009 
100 1.009 
120 1.013 
160 1.017 
200 1.026 
250 1.034 
300 1.047 
350 1.055 
400 1.068 
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รูปท่ี 3.4 ต าแหน่งการวดัอุณหภูมิไซโคลนชุดท่ี 1 และชุดท่ี 2 

   
การสูญเสียจากการแผรั่งสี (Radiation loss) Qrad = σ   A(Ts

4- Ta
4)/109*3600 ; GJ/h  (3.63) 

σ    = ค่าคงท่ีของสเตฟานและโบลทส์มานน์มีค่าเท่ากบั 5.67x10-8 , W/m2K4 
A     = พื้นท่ีผวิผนงัไซโคลน, m2 
Ts     = อุณหภูมิของผนงัไซโคลน, °K 
Ta     = อุณหภูมิอากาศ, °K 
      = ค่าคงท่ีการแผรั่งสี (Emissivity constant)ของผนงัไซโคลน, 0.9 

การสูญเสียจากการพาความร้อน(convection loss) Q conv = hA(Th - TC) )/106*3600 ; GJ/h (3.64) 
h      = สัมประสิทธ์ิการพาความร้อน, kW /m2 oC   

 Th    = อุณหภูมิของพื้นผวิพนงัไซโคลน, oC 
  Ta    = อุณหภูมิอากาศ, oC 

A     = พื้นท่ีผวิผนงัไซโคลน, m2 
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3.1.4.3 การหาผลช่วงผดิปกติ (Outlier) 
 ปกติของการเก็บขอ้มูลตอ้งมีผลผดิปกติท่ีเกิดจากปัจจยัต่างๆดงันั้นเพื่อความถูกตอ้งในการ
ค านวณจึงตอ้งหาขอ้มูลนอกช่วงผดิปกติ ในการค านวณหาช่วงผดิปกติใชว้ธีิบล็อคพล็อต(block 
plot)โดยหากพบวา่ตวัแปรใดก็ตามท่ีมีค่าออกนอกช่วงผิดปกติ  ใหต้ดัขอ้มูลวนัดงักล่าวออก
ไซโคลนชุดท่ี 1 และชุดท่ี 2  

 ขั้นตอนการหา Outlier โดยใชโ้ปรแกรม Excel 
1. หา Q1 โดยพิมพค์  าสั่ง PERCENTILE(array,0.25) 
2. หา Q3 โดยพิมพค์  าสั่ง PERCENTILE(array,0.75) 
3. สมการท่ี (3.33)  เพื่อตดัขอ้มูล 
4. สมการท่ี (3.32) เพื่อตดัขอ้มูล 
 
3.1.4.4 เปรียบเทยีบผลการถ่ายเทความร้อนไปยงัฝุ่นวตัถุดิบ 

      เพื่อเป็นการยนืยนัการแลกเปล่ียนความร้อนเป็นไปตามสมการสมดุลพลงังานดงัสมการ  จึง
ไดมี้การน าขอ้มูลการตรวจวดัน ามาเปรียบเทียบผลกบัท่ีค านวณทั้งไซโคลนชุดท่ี 1และไซโคลนชุดท่ี 2 
ไดด้งัตารางท่ี 3.3 และ 3.4 ตามล าดบั  ผลปรากฏวา่มีค่าใกลเ้คียงกนัดงันั้นแสดงว่าอตัราการถ่ายเท
ความร้อนจากก๊าซร้อนมายงัอนุภาคของแขง็นั้นเป็นจริง 
 พลงังานความร้อนสูญเสียประกอบไปดว้ย 
1. ฝุ่ นวตัถุดิบร้อนท่ีไม่สามารถดกัจบัไดด้ว้ยไซโคลน 
2. ลมร่ัวเขา้ระบบ 
3. การพาความร้อน 
4. การแผรั่งสีความร้อน  
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ตารางท่ี 3.3 การเปรียบเทียบความร้อนสูญเสียเปรียบเทียบกบัการค านวณไซโคลนชุดท่ี 1 

วนัท่ี 

ฝุ่ นออก
ดา้นบน
ไซโคลน

(GJ/h) 

ลมร่ัว
เขา้

ระบบ 
(GJ/h) 

การแผ่
รังสีความ
ร้อน 

(GJ/h) 

การพา
ความ
ร้อน 

(GJ/h) 

รวม 
(GJ/h) 

จากการ
ค านวณ 
(GJ/h) 

ผลต่าง 
(GJ/h) 

2-มี.ค.-54 3.6 9.9 4.21 4.49 21.1 23.8 2.7 
1-พ.ย.-54 3.5 8.7 2.11 2.79 17.2 19.0 1.9 

21-มี.ค.-55 3.8 6.8 3.94 4.51 19.0 17.0 -2.0 
6-ก.ค.-55 3.4 6.7 4.07 4.25 18.4 19.1 0.6 

 
ตารางท่ี 3.4 การเปรียบเทียบความร้อนสูญเสียกบัการค านวณไซโคลนชุดท่ี 2 

วนัท่ี 

ฝุ่ นออก
ดา้นบน
ไซโคลน

(GJ/h) 

ลมร่ัวเขา้
ระบบ
(GJ/h) 

การแผ่
รังสี
ความ
ร้อน

(GJ/h) 

การพา
ความ
ร้อน

(GJ/h) 

รวม
(GJ/h) 

จากการ
ค านวณ
(GJ/h) 

ผลต่าง
(GJ/h) 

2-มี.ค.-54 6.1 8.0 7.86 8.15 30.1 31.2 1.0 
1-พ.ย.-54 5.8 7.0 4.93 5.86 23.5 25.3 1.7 

21-มี.ค.-55 6.6 11.9 6.65 7.29 32.4 31.2 -1.3 
6-ก.ค.-55 6.8 5.2 6.30 6.73 25.0 25.3 0.3 
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3.1.5 ประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อน 
       ประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนระหวา่งก๊าซร้อนและฝุ่ นวตัถุดิบ คือ 

ปริมาณความร้อนท่ีฝุ่ นวตัถุดิบไดรั้บ x 100    (3.65) 
 ปริมาณความร้อนท่ีป้อนใหก้บัระบบ 

ไซโคลนชุดที ่1 
ปริมาณความร้อนท่ีฝุ่ นวตัถุดิบไดรั้บ  =  H'1k - H1k     (3.66) 
ปริมาณความร้อนท่ีป้อนใหก้บัระบบ =  (H1h+ H1c) – (H'1h+H'1c)   (3.67) 
ดงันั้นประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อน(Ƞ1) 

= {(H'1k  - H1k) / ((H1h+ H1c) – (H'1h+H'1c))} x 100    (3.68) 
 ไซโคลนชุดที ่2 
ปริมาณความร้อนท่ีฝุ่ นวตัถุดิบไดรั้บ =  H'2k – (H2k+ H2rk)     (3.69) 
ปริมาณความร้อนท่ีป้อนใหก้บัระบบ =  (H2h+ H2c) – (H'2h+H'2c)    (3.70) 
ดงันั้นประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อน(Ƞ2) 

=  {(H'2k  - (H2k+ H2rk)) / ((H2h+ H2c) – (H'2h+H'2c))} x 100   (3.71) 
 

3.1.6 จัดกลุ่มข้อมูล 
น าขอ้มูลประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อน, อตัราป้อนฝุ่ นวตัถุดิบและอตัราป้อนก๊าซร้อน

น ามาแจกแจงความถ่ี 
 ขั้นตอนการแจกแจงความถ่ี 

1. เรียงขอ้มูลจากนอ้ยไปมาก 
2. หาพิสัย ; ขอ้มูลค่ามากท่ีสุด – ขอ้มูลค่านอ้ยท่ีสุด    (3.72) 
3. ก าหนดจ านวนชั้นโดยใชสู้ตร ; จ านวนชั้น =  1+3.3 log (จ านวนตวัอยา่ง) (3.73) 
4. หาช่วงขอ้มูลในแต่ละชั้น ; พิสัย / จ านวนชั้น    (3.74) 

 
3.1.7 อตัราป้อนก๊าซร้อนส่งผลต่อประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อน 

3.1.7.1 ขอ้มูลการแจกแจงความถ่ีของอตัราป้อนฝุ่ นวตัถุดิบเลือกตวัอยา่ง 5 ขอ้มูล
ของไซโคลนชุดท่ี 1 และชุดท่ี 2 ไดด้งัน้ี 

ไซโคลนชุดท่ี 1 = 150,155,160,165,170 
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ไซโคลนชุดท่ี 2 = 195,200,205,210,215 
3.1.7.2 น ามาแจกแจงความถ่ีของอตัราป้อนก๊าซร้อนและหาค่าเฉล่ียในแต่ละช่วง

ขอ้มูล 
 

3.1.8 อตัราป้อนฝุ่นวตัถุดิบส่งผลต่อประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อน 
3.1.8.1 ขอ้มูลการแจกแจงความถ่ีของอตัราป้อนก๊าซร้อนเลือกตวัอย่างขอ้มูล 5 

ของไซโคลนชุดท่ี 1 และชุดท่ี 2 ไดด้งัน้ี 
ไซโคลนชุดท่ี 1 = 120,125,130,135,140  
ไซโคลนชุดท่ี 2 = 165,175,185,195,205 
3.1.8.2 น ามาแจกแจงความถ่ีของอตัราป้อนฝุ่ นวตัถุดิบและหาค่าเฉล่ียในแต่ละ

ช่วงขอ้มูล 
 

3.1.9 วเิคระห์ข้อมูลโดยใช้โปรแกรมมินิแท็ป(Minitab program) 
3.1.9.1 สุ่มขอ้มูลไซโคลนชุดท่ี 1 
ใช้โปรแกรมเอ็กเซล (Excel program) ฟังก์ชัน Ran()*(N-1)+1 เพื่อสุ่มหา

ประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อน 3 ตวัอยา่งดงัขอ้มูลต่อไปน้ี 
อตัราป้อนฝุ่ นวตัถุดิบ, F1k = 155,160,165,170 ,175 
อตัราป้อนก๊าซร้อน, F1h  = 120,125,130,135,140   

ตวัอยา่งทั้งหมด 75 ตวัอยา่ง ของไซโคลนชุดท่ี 1  แสดงดงัตารางท่ี 3.5 
 
3.1.9.2 สุ่มขอ้มูลไซโคลนชุดท่ี 2 
ใชโ้ปรแกรมเอก็เซล(Excel program) ฟังกช์นั Ran()*(N-1)+1 เพื่อสุ่มหาประสิทธิภาพ

การถ่ายเทความร้อน 3 ตวัอยา่ง ดงัขอ้มูลต่อไปน้ี 
อตัราป้อนฝุ่ นวตัถุดิบ,F2k  = 160,170,180,190,200  
อตัราป้อนก๊าซร้อน,F2h  = 190,200,210,220   

ตวัอยา่งทั้งหมด 60 ตวัอยา่ง ของไซโคลนชุดท่ี 2 แสดงดงัตารางท่ี 3.6 
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ตารางท่ี 3.5  ผลการสุ่มตวัอย่างผลของประสิทธิภาพในการถ่ายเทความร้อนกบัอตัราการป้อนฝุ่ น
วตัถุดิบและอตัราการป้อนก๊าซร้อนของไซโคลนชุดท่ี 1 
 

No. F1k F1h Ƞ1 
1 155 120 87.4 

2 155 125 84.8 

3 155 130 84.7 

4 155 135 84.5 

5 155 140 77.1 

6 160 120 90.2 

7 160 125 86.6 

8 160 130 89.6 

9 160 135 85.9 

10 160 140 84.3 

11 165 120 94.3 

12 165 125 91.1 

13 165 130 87.6 

14 165 135 83.7 

15 165 140 85.1 

16 170 120 90.9 

17 170 125 91.3 

18 170 130 88.1 

19 170 135 85.3 

20 170 140 81.5 

21 175 120 90.7 

22 175 125 87.4 

23 175 130 85.5 

24 175 135 82.9 

25 175 140 81.4 

26 155 120 89.4 

27 155 125 83.7 

28 155 130 87.9 

29 155 135 79.5 

30 155 140 80.1 

31 160 120 90.4 

32 160 125 90.4 

33 160 130 86.3 
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ตารางท่ี 3.5  ผลการสุ่มตวัอย่างผลของประสิทธิภาพในการถ่ายเทความร้อนกบัอตัราการป้อนฝุ่ น
วตัถุดิบและอตัราการป้อนก๊าซร้อนของไซโคลนชุดท่ี 1 (ต่อ) 

 
No. F1k F1h Ƞ1 
34 160 135 82.9 

35 160 140 81.9 

36 165 120 90.3 

37 165 125 88.3 

38 165 130 89.4 

39 165 135 83.5 

40 165 140 81.8 

41 170 120 91.3 

42 170 125 86.0 

43 170 130 88.8 

44 170 135 83.7 

45 170 140 82.7 

46 175 120 91.2 

47 175 125 86.6 

48 175 130 85.3 

49 175 135 83.1 

50 175 140 82.9 

51 155 120 90.4 

52 155 125 87.6 

53 155 130 84.2 

54 155 135 83.1 

55 155 140 78.6 

56 160 120 87.6 

57 160 125 86.2 

58 160 130 85.4 

59 160 135 80.7 

60 160 140 79.5 

61 165 120 91.2 

62 165 125 85.0 

63 165 130 87.6 

64 165 135 82.8 

65 165 140 78.2 

66 170 120 88.7 
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ตารางท่ี 3.5  ผลการสุ่มตวัอย่างผลของประสิทธิภาพในการถ่ายเทความร้อนกบัอตัราการป้อนฝุ่ น
วตัถุดิบและอตัราการป้อนก๊าซร้อนของไซโคลนชุดท่ี 1 (ต่อ) 
 

No. F1k F1h Ƞ1 
67 170 125 85.4 

68 170 130 83.1 

69 170 135 83.0 

70 170 140 78.9 

71 175 120 88.2 

72 175 125 86.4 

73 175 130 86.1 

74 175 135 84.5 

75 175 140 80.1 
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ตารางท่ี 3.6  ผลการสุ่มตวัอย่างผลของประสิทธิภาพในการถ่ายเทความร้อนกบัอตัราการป้อนฝุ่ น
วตัถุดิบและอตัราการป้อนก๊าซร้อนของไซโคลนชุดท่ี 2 

No. F2k F2h Ƞ2 
1 160 190 92.2 

2 160 200 96.7 

3 160 210 98.6 

4 160 220 98.5 

5 170 190 90.3 

6 170 200 89.1 

7 170 210 95.9 

8 170 220 90.0 

9 180 190 82.9 

10 180 200 86.0 

11 180 210 92.2 

12 180 220 94.4 

13 190 190 80.2 

14 190 200 84.1 

15 190 210 86.1 

16 190 220 90.0 

17 200 190 77.9 

18 200 200 80.3 

19 200 210 87.1 

20 200 220 90.4 

21 160 190 94.8 

22 160 200 98.4 

23 160 210 94.0 

24 160 220 98.5 

25 170 190 87.8 

26 170 200 90.7 

27 170 210 91.5 

28 170 220 90.7 

29 180 190 88.9 

30 180 200 87.7 

31 180 210 90.8 

32 180 220 94.4 
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ตารางท่ี 3.6 ผลการสุ่มตวัอยา่งผลของประสิทธิภาพในการถ่ายเทความร้อนกบัอตัราการป้อนฝุ่ นวตัถุดิบ
และอตัราการป้อนก๊าซร้อนของไซโคลนชุดท่ี 2  (ต่อ) 

No. F2k F2h Ƞ2 
33 190 190 81.3 

34 190 200 84.5 

35 190 210 85.3 

36 190 220 93.3 

37 200 190 80.4 

38 200 200 80.3 

39 200 210 84.5 

40 200 220 89.1 

41 160 190 93.8 

42 160 200 95.6 

43 160 210 97.8 

44 160 220 98.8 

45 170 190 85.6 

46 170 200 90.8 

47 170 210 93.8 

48 170 220 90.0 

49 180 190 85.4 

50 180 200 87.2 

51 180 210 88.9 

52 180 220 93.0 

53 190 190 80.0 

54 190 200 84.7 

55 190 210 88.4 

56 190 220 90.4 

57 200 190 78.6 

58 200 200 81.6 

59 200 210 85.6 

60 200 220 90.2 
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3.1.9.3 ตรวจสอบขอ้มูลจากการสุ่มไซโคลนชุดท่ี 1 
            น าขอ้มูลท่ีไดจ้ากการสุ่มขอ้มูลของไซโคลนชุดท่ี 1 จากตารางท่ี 3.5 ป้อนเขา้โปรแกรม

มินิแท็ป (Minitab program) พบวา่มีการกระจายตวัปกติ (Normal distributed) มีความเป็นอิสระต่อกนั 
(Independently distributed) และค่าความแปรปรวนคงท่ีแต่ไม่ทราบค่าซ่ึงไม่มีแนวโนม้ไปทางใดทาง
หน่ึงซ่ึงแสดงดงัรูปท่ี 3.6 ดงันั้นจึงสรุปวา่สามารถน าไปวเิคราะห์ต่อได ้

 

 
4  

รูปท่ี 3.5 ผลการตรวจสอบตามสมมติฐานของผลการทดลองของไซโคลนชุดท่ี 1 
 

3.1.9.4 ตรวจสอบขอ้มูลจากการสุ่มไซโคลนชุดท่ี 2 
           น าขอ้มูลท่ีไดจ้ากการสุ่มขอ้มูลของไซโคลนชุดท่ี 2 จากตารางท่ี 3.5 ป้อนเขา้โปรแกรม

มินิแท็ป (Minitab program) พบวา่มีการกระจายตวัปกติ (Normal distributed), มีความเป็นอิสระต่อกนั 
(Independently distributed) และค่าความแปรปรวนคงท่ีแต่ไม่ทราบค่าซ่ึงไม่มีแนวโนม้ไปทางใดทาง
หน่ึง ดงัแสดงในรูปท่ี 3.6 ดงันั้นจึงสรุปวา่สามารถน าไปวเิคราะห์ต่อไปได ้
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รูปท่ี 3.6  ผลการตรวจสอบตามสมมติฐานของผลการทดลองของไซโคลนชุดท่ี 2 

 
3.1.9.4 น าขอ้มูลท่ีไดจ้ากการสุ่มของไซโคลนชุดท่ี 1 ดงัตารางท่ี 3.5 และไซโคลนชุด

ท่ี 2  ดงัตารางท่ี 3.6 วิเคราะห์ความแปรปรวนของผลการทดลองเพื่อหาผลของปัจจยัหลกัและปัจจยั
ร่วม (Analysis of variance, ANOVA) เพื่อวิเคราะห์ระดบัของผลกระทบของแต่ละปัจจยัท่ีมีผล
ประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อน 
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3.2 ขั้นตอนการท าการทดลองเพื่อหาปัจจัยทีส่่งผลต่อประสิทธิภาพในการดักฝุ่น 
ปัจจัยท่ีส่งผลต่อประสิทธิภาพในการดักฝุ่ น ระหว่างก๊าซร้อนกับอนุภาคของแข็งภายใน

ไซโคลนมีหลายปัจจยั เช่น ขนาดไซโคลน ขนาดของอนุภาค อตัราการป้อนก๊าซร้อน อตัราการป้อน
อนุภาค และอุณหภูมิ เป็นตน้ โดยการศึกษาคร้ังน้ีจะศึกษาปัจจยัของอตัราการป้อนก๊าซร้อนและอตัรา
การป้อนของแข็งเท่านั้นเพราะสามารถรวบรวมขอ้มูลไดง่้าย ใชเ้งินลงทุนนอ้ยและไม่ส่งผลกระทบต่อ
กระบวนการผลิตปูนซีเมนต ์ขั้นตอนในการศึกษาเป็นดงัต่อไปน้ี 

 
3.2.1 ใช้โปรแกรมมินิแท็ป (Minitab program) เพือ่ออกแบบการทดลอง 

              ใชว้ธีิออกแบบการทดลองแฟ็คทอเรียลแบบเตม็ (Full factorial experiment) 2 ปัจจยั 3 ระดบั 
และทดลองซ ้ า 2 คร้ังดงัน้ี 

3.2.1.1 ไซโคลนชุดท่ี 1  
อตัราป้อนฝุ่ นวตัถุดิบ  = 145,155,165 
อตัราป้อนก๊าซร้อน = 115,125,135 
ไดจ้  านวนการทดลองทั้งหมด 18 การทดลองซ่ึงแสดงดงัตารางท่ี 3.7 
3.2.1.2 ไซโคลนชุดท่ี 2 
อตัราป้อนฝุ่ นวตัถุดิบ  = 235,245,255 
อตัราป้อนก๊าซร้อน = 160,180,200 
ไดจ้  านวนการทดลองทั้งหมด 18 การทดลองซ่ึงแสดงดงัตารางท่ี 3.8 
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ตารางท่ี 3.7 ตวัแปรท่ีใชใ้นการทดลองของไซโคลนชุดท่ี 1 
 

ล าดบั F1k F1h F2k F2h 
1 145 115 

245 180 

2 145 125 
3 145 135 
4 155 115 
5 155 125 
6 155 135 
7 165 115 
8 165 125 
9 165 135 

10 145 115 
11 145 125 
12 145 135 
13 155 115 
14 155 125 
15 155 135 
16 165 115 
17 165 125 
18 165 135 
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ตารางท่ี 3.8 ตวัแปรท่ีใชใ้นการทดลองของชุดไซโคลนชุดท่ี 2 
 

ล าดบั F1k F1h F2k F2h 

1 

155 125 

235 160 

2 235 180 

3 235 200 

4 245 160 

5 245 180 

6 245 200 

7 255 160 

8 255 180 

9 255 200 

10 235 160 

11 235 180 

12 235 200 

13 245 160 

14 245 180 

15 245 200 

16 255 160 

17 255 180 

18 255 200 
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3.2.2 ท าการทดลอง 
โดยการชั่งน ้ าหนักของฝุ่ นท่ีออกจากชุดไซโคลนทั้ง 2 ตามต าแหน่งดงัรูปท่ี 3.11 เพื่อหา

ประสิทธิภาพในการดกัฝุ่ นดงัสมการท่ี (3.75) ในการทดลองทั้งหมดท าในกระบวนการแบบโดยตรง
(Direct operation) คือ ไม่น าลมร้อนท่ีออกจากหออุ่นความร้อนไปใชท่ี้เคร่ืองบดวตัถุดิบและเคร่ืองบด
ถ่านหินโดยจะผา่นเคร่ืองดกัฝุ่ นโดยตรงก่อนออกสู่ส่ิงแวดลอ้ม 

 

Ƞd = 
อตัราการดกัฝุ่ นวตัถุดิบ

อตัราการป้อนฝุ่ นวตัถุดิบ
 x 100     (3.75) 

 
3.2.3 ตรวจสอบข้อมูล 
3.2.3.1 ไซโคลนชุดท่ี 1 
โดยใช้โปรแกรมมินิแท็ป (Minitab program) จากผลการทดลองซ่ึงแสดงดงัรูปท่ี 3.7 ของ

ไซโคลนชุดท่ี 1 เม่ือน าเขา้โปรแกรมมินิแท็ป (Minitab program) สามารตรวจสอบขอ้มูลมีการกระจาย
ตวัปกติ (Normal distributed) มีความเป็นอิสระต่อกนั (Independently distributed) และค่าความ
แปรปรวนคงท่ีแต่ไม่ทราบค่าได ้ ซ่ึงแสดงดงัรูปท่ี 3.9 ผลท่ีไดแ้สดงวา่ขอ้มูลผลการทดลองมีการแจก
แจงปกติและมีการกระจายตวัคงท่ีแต่ไม่ทราบค่าได ้สรุปว่าเป็นขอ้มูลท่ีน่าเช่ือถือและสามารถน าไป
วเิคราะห์ต่อได ้

 

 
รูปท่ี 3.7 ผลการตรวจสอบตามสมมติฐานของผลการทดลองของไซโคลนชุดท่ี 1 
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3.2.3.2 ไซโคลนชุดท่ี 2 
            จากผลการทดลองซ่ึงแสดงดงัรูปท่ี 3.8 ของไซโคลนชุดท่ี 2 เม่ือน าเขา้โปรแกรมมินิ

แทป็ (Minitab program) สามารตรวจสอบขอ้มูลมีการกระจายตวัปกติ (Normal distributed) มีความเป็น
อิสระต่อกนั (Independently distributed) และค่าความแปรปรวนคงท่ีแต่ไม่ทราบค่าไดซ่ึ้งแสดงดงัรูปท่ี 
3.10  ผลท่ีไดแ้สดงวา่ขอ้มูลผลการทดลองมีการแจกแจงปกติและมีการกระจายตวัคงท่ีแต่ไม่ทราบค่า
สรุปวา่เป็นขอ้มูลท่ีน่าเช่ือถือและสามารถน าไปวเิคราะห์ต่อได ้

 

 
รูปท่ี 3.8  ผลการตรวจสอบตามสมมติฐานของผลการทดลองของไซโคลนชุดท่ี 2 

 
3.2.4 การวเิคราะห์ความแปรปรวนของผลการทดลอง (Analysis of variance, ANOVA)  
เพื่อวิเคระห์ระดบัของผลกระทบของแต่ละปัจจยัท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพในการดกัฝุ่ นโดยใช้

โปรแกรมมินิแทป็(program minitab) 
 
3.2.5 หาสมการความสัมพนัธ์ 
น าผลท่ีไดจ้ากการท าการทดลอง หาสมการความสัมพนัธ์ 
 



55 

 

 
รูปท่ี 3.9 ต าแหน่งการชัง่น ้าหนกัฝุ่ นวตัถุดิบ 

(แหล่งท่ีมา : www.sick .com ; คน้หาเม่ือ 25 มีนาคม 2556) 
 
 
 

 

รถบรรทุก 
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บทที ่4 
ผลการทดลองและวเิคราะห์ผลการทดลอง 

 
งานวิจยัน้ีเป็นการศึกษาผลของอตัราป้อนก๊าซร้อนและอตัราป้อนฝุ่ นวตัถุดิบท่ีมีผลต่อ

ประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนและประสิทธิภาพในการดกัฝุ่ นภายในหออุ่นวตัถุดิบ ซ่ึงหออุ่น
วตัถุดิบท่ีใชใ้นการศึกษาประกอบไปดว้ยชุดไซโคลนต่ออนุกรม 2 ชุดดว้ยกนั ไซโคลนชุดท่ี 1 น า
ลมร้อนท่ีไดจ้ากการเผาไหมท่ี้หัวเตาเผาหลกั (Main burner) และไซโคลนชุดท่ี 2 น าลมร้อนท่ีได้
จากการเผาไหมจ้ากเคร่ืองแคลไซเนอร์ (Calciner) มาใชใ้นการแลกเปล่ียนความร้อนกบัฝุ่ นวตัถุดิบ
และยงัเป็นแรงขบัเคล่ือน (Driving force)ในการดกัฝุ่ นภายในไซโคลน 

ดงันั้นในการวเิคราะห์ผลการทดลองจึงขอแบ่งออกเป็น 2 ส่วนหลกัๆดงัน้ี 
4.1 ประสิทธิภาพการแลกเปลี่ยนความร้อน 

4.1.1 ผลของอตัราป้อนก๊าซร้อน 
4.1.1.1 ไซโคลนชุดท่ี 1 ; ณ อตัราป้อนฝุ่ นวตัถุดิบ(ton/h) = 

150,155,160,165,170 
4.1.1.2 ไซโคลนชุดท่ี 2 ; ณ อตัราป้อนฝุ่ นวตัถุดิบ(ton/h) = 

195,200,205,210,215 
4.1.2 ผลของอตัราป้อนฝุ่ นวตัถุดิบ  

4.1.2.1 ไซโคลนชุดท่ี 1 ; ณ อตัราป้อนก๊าซร้อน(ton/h) = 
120,125,130,135,140 

4.1.2.2 ไซโคลนชุดท่ี 2 ; ณ อตัราป้อนก๊าซร้อน(ton/h) = 
165,175,185,195,205 

4.1.3 ระดบัอิทธิพลของอตัราป้อนก๊าซร้อนและอตัราป้อนฝุ่ นวตัถุดิบต่อ
ประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อน 

4.1.3.1 ไซโคลนชุดท่ี 1  
4.1.3.2 ไซโคลนชุดท่ี 2 

4.2 ประสิทธิภาพการดักฝุ่น 
4.2.1 อิทธิพลของอตัราป้อนก๊าซร้อนและอตัราป้อนฝุ่ นวตัถุดิบไซโคลนชุดท่ี 1 

4.2.1.1 สมการความสัมพนัธ์ของอตัราป้อนก๊าซร้อนและอตัราป้อนฝุ่ น
วตัถุดิบ 
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4.2.2 อิทธิพลของอตัราป้อนก๊าซร้อนและอตัราป้อนฝุ่ นวตัถุดิบไซโคลนชุดท่ี 2 
4.2.2.1 สมการความสัมพนัธ์ของอตัราป้อนก๊าซร้อนและอตัราป้อนฝุ่ น

วตัถุดิบ 
 

4.1 ประสิทธิภาพการแลกเปลี่ยนความร้อน 
หลงัจากการท าสมดุลมวล (Mass balance) และสมดุลพลงังาน (Energy balance) สามารถ

ค านวณประสิทธิภาพการแลกเปล่ียนความร้อนระหว่างก๊าซร้อนกบัฝุ่ นวตัถุดิบภายในไซโคลน
สามารถค านวณไดจ้ากสมการ 

 
ปริมาณความร้อนท่ีฝุ่ นวตัถุดิบไดรั้บ x 100 (4.1) 

 ปริมาณความร้อนท่ีป้อนใหก้บัระบบ 
 

4.1.1 ผลของอตัราป้อนก๊าซร้อน 
4.1.1.1 ไซโคลนชุดท่ี 1 

 จากตวัอยา่งขอ้มูลอตัราป้อนฝุ่ นวตัถุดิบท่ี 150,155,160,165,170  ton/h  มาแจกแจงความถ่ี
ของอตัราป้อนก๊าซร้อนและหาค่าเฉล่ียในแต่ละช่วงขอ้มูลน ามาแสดงผลต่อประสิทธิภาพการถ่ายเท
ความร้อนไดด้งัต่อไปน้ี 
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รูปท่ี 4.1 ความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราป้อนก๊าซร้อนท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนท่ี

อตัราป้อนฝุ่ นวตัถุดิบ 150,155,160,165,170 ton/h ของไซโคลนชุดท่ี 1 
 

 
รูปท่ี 4.2 ความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราป้อนก๊าซร้อนท่ีมีผลต่ออตัราการถ่ายเทความร้อนไปยงัฝุ่ น

วตัถุดิบท่ีอตัราป้อนฝุ่ นวตัถุดิบ 150,155,160,165,170 ton/h ของไซโคลนชุดท่ี 1 
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รูปท่ี 4.3 ความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราป้อนก๊าซร้อนท่ีมีผลต่ออุณหภูมิของฝุ่ นวตัถุดิบขาออกท่ีอตัรา

ป้อนฝุ่ นวตัถุดิบ 150,155,160,165,170 ton/h ของไซโคลนชุดท่ี 1 
 

 
รูปท่ี 4.4 ความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราป้อนก๊าซร้อนท่ีมีผลต่ออุณหภูมิของก๊าซร้อนขาเขา้ท่ีอตัรา

ป้อนฝุ่ นวตัถุดิบ 150,155,160,165,170 ton/h ของไซโคลนชุดท่ี 1 
 

650.0

660.0

670.0

680.0

690.0

700.0

110 115 120 125 130 135 140 145

อูณ
หภ

มิข
าอ
อก

ขอ
งฝ
ุ่นว

ตัถ
ุดิบ

 0 C 

อตัราการป้อนก๊าซร้อน (t/h) 

 kiln feed rate 150  (t/h)  kiln feed rate 155 (t/h)  kiln feed rate 160  (t/h)
 kiln feed rate 165  (t/h)  kiln feed rate 170  (t/h)

800.0

810.0

820.0

830.0

840.0

110 115 120 125 130 135 140 145

อุณ
หภู

มิข
าเข

า้ข
อง
ก๊า
ซร้

อน
 0 C 

อตัราการป้อนก๊าซร้อน (t/h) 

 kiln feed rate 150  (t/h)  kiln feed rate 155 (t/h)  kiln feed rate 160  (t/h)
 kiln feed rate 165  (t/h)  kiln feed rate 170  (t/h)



60 

 

 

 
รูปท่ี 4.5 ความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราป้อนก๊าซร้อนท่ีมีผลต่ออุณหภูมิของก๊าซร้อนขาออกท่ีอตัรา

ป้อนฝุ่ นวตัถุดิบ 150,155,160,165,170 ton/h ของไซโคลนชุดท่ี 1 
 

4.1.1.1 ไซโคลนชุดท่ี 2 
 จากตวัอยา่งขอ้มูลอตัราป้อนฝุ่ นวตัถุดิบท่ี 195,200,205,210,215 (ton/h)  มาแจกแจงความถ่ี
ของอตัราป้อนก๊าซร้อนและหาค่าเฉล่ียในแต่ละช่วงขอ้มูล น ามาแสดงผลต่อประสิทธิภาพการ
ถ่ายเทความร้อนไดด้งัต่อไปน้ี 
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รูปท่ี 4.6 ความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราป้อนก๊าซร้อนท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนท่ี

อตัราป้อนฝุ่ นวตัถุดิบ 195,200,205,210,215 ton/h ของไซโคลนชุดท่ี 2  
 

 
รูปท่ี 4.7 ความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราป้อนก๊าซร้อนท่ีมีผลต่ออตัราการถ่ายเทความร้อนไปยงัฝุ่ น

วตัถุดิบท่ีอตัราป้อนฝุ่ นวตัถุดิบ 195,200,205,210,215 ton/h ของไซโคลนชุดท่ี 2 
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รูปท่ี 4.8 ความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราป้อนก๊าซร้อนท่ีมีผลต่ออุณหภูมิของฝุ่ นวตัถุดิบขาออกท่ีอตัรา

ป้อนฝุ่ นวตัถุดิบ 195,200,205,210,215 ton/h ของไซโคลนชุดท่ี 2 
 

 
รูปท่ี 4.9 ความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราป้อนก๊าซร้อนท่ีมีผลต่ออุณหภูมิของก๊าซร้อนขาเขา้ท่ีอตัรา

ป้อนฝุ่ นวตัถุดิบ 195,200,205,210,215 ton/h ของไซโคลนชุดท่ี 2 
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รูปท่ี 4.10 ความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราป้อนก๊าซร้อนท่ีมีผลต่ออุณหภูมิของก๊าซร้อนขาออกท่ีอตัรา

ป้อนฝุ่ นวตัถุดิบ 195,200,205,210,215 ton/h ของไซโคลนชุดท่ี 2 
 

รูปท่ี 4.1 ของไซโคลนชุดท่ี 1 และ 4.6 ของไซโคลนชุดท่ี 2  เป็นการแสดงอิทธิพลของ
อตัราป้อนก๊าซร้อนท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพในการถ่ายเทความร้อน ณ อตัราการป้อนฝุ่ นวตัถุดิบคงท่ี 
ผลปรากฏว่าหากอตัราป้อนก๊าซร้อนเพิ่มข้ึนจะท าให้ประสิทธิภาพในการถ่ายเทความร้อนลดลง 
เม่ือพิจารณาถึงอตัราการถ่ายเทความร้อนไปยงัฝุ่ นวตัถุดิบ (Qoutput) อุณหภูมิของฝุ่ นวตัถุดิบขาออก 
อุณหภูมิก๊าซร้อนขาเขา้ พบวา่ค่อนขา้งคงท่ี ดงัรูปท่ี 4.2,4.3,4.4  และ 4.7,4.8,4.9  ของไซโคลนชุดท่ี 
1 และไซโคลนชุดท่ี 2 ตามล าดบั  

จึงอธิบายไดว้า่ท่ี ณ อตัราป้อนฝุ่ นวตัถุดิบคงท่ี อุณหภูมิก๊าซร้อนขาเขา้คงท่ี หากเพิ่มอตัรา
ป้อนก๊าซร้อน พบวา่อุณหภูมิฝุ่ นวตัถุดิบขาออกคงท่ี นั้นแสดงวา่ปริมาณความร้อนขาเขา้มีปริมาณ
มากเกินพอท่ีจะถ่ายเทความร้อนไปยงัฝุ่ นวตัถุดิบท่ีอตัราป้อนฝุ่ นวตัถุดิบต่างๆ และเม่ือพิจารณา
สมการ Qinput = Qoutput + Qloss เม่ืออตัราป้อนก๊าซร้อนเพิ่มมากข้ึน Qinput จะเพิ่มมากข้ึน แต่จากขอ้มูล
ขา้งตน้ Qoutput ค่อนขา้งคงท่ี ดงันั้น Qloss จะเพิ่มมากข้ึน ซ่ึงปริมาณความร้อนท่ีสูญเสียไปนั้นคือ 

1. เกิดจากอตัราการแผรั่งสี  
2. เกิดจากอตัราการพาความร้อน  
3. เกิดจากอตัราการสูญเสียท่ีเกิดจากฝุ่ นร้อนท่ีไม่สามารถดกัได ้
4. เกิดจากลมร่ัวเขา้ระบบ(false air)   

ดงันั้นหากตอ้งการใหป้ระสิทธิภาพในการถ่ายเทความร้อนเพิ่มข้ึน  
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อตัราการป้อนก๊าซร้อน (t/h) 

 kiln feed rate 195  (t/h)  kiln feed rate 200  (t/h)

 kiln feed rate 205  (t/h)  kiln feed rate 210  (t/h)

 kiln feed rate 215 (t/h)
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1. ตอ้งหมัน่ตรวจสอบวดัปริมาณลมร่ัว และแกไ้ขเป็น 
2. ตอ้งลดอุณหภูมิของพนงัโดยการควบคุมการติดตั้งฉนวนกนัความร้อน  
3. จะตอ้งเพิ่มอตัราป้อนฝุ่ นวตัถุดิบ เพราะเม่ือพิจารณาจากกราฟของอุณหภูมิขาออกของ

ก๊าซร้อนพบวา่ หากเพิ่มอตัราป้อนฝุ่ นวตัถุดิบท าให้อุณหภูมิก๊าซร้อนขาออกลดลงดงัรูปท่ี 4.5 และ 
4.10 ของไซโคลนชุดท่ี 1 และไซโคลนชุดท่ี 2 ตามล าดบั ส่งผลให้ประสิทธิภาพการถ่ายเทความ
ร้อนเพิ่มข้ึน 
 

4.1.2 อตัราป้อนฝุ่นวตัถุดิบ 
4.1.2.1 ไซโคลนชุดท่ี 1 

 จากตวัอยา่งขอ้มูลอตัราป้อนก๊าซร้อนท่ี 120,125,130,135,140 ton/h  มาแจกแจงความถ่ีของ
อตัราป้อนฝุ่ นวตัถุดิบและหาค่าเฉล่ียในแต่ละช่วงขอ้มูล น ามาแสดงผลต่อประสิทธิภาพการถ่ายเท
ความร้อนไดด้งัต่อไปน้ี 

 
รูปท่ี 4.11 ความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราป้อนฝุ่ นวตัถุดิบท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนท่ี

อตัราป้อนก๊าซร้อนท่ี 120,125,130,135,140 ton/h ของไซโคลนชุดท่ี 1 
 

4.1.2.2 ไซโคลนชุดท่ี 2 
 จากตวัอยา่งขอ้มูลอตัราป้อนก๊าซร้อนท่ี 165,175,185,195,205 ton/h  มาแจกแจงความถ่ีของ
อตัราป้อนฝุ่ นวตัถุดิบและหาค่าเฉล่ียในแต่ละช่วงขอ้มูล น ามาแสดงผลต่อประสิทธิภาพการถ่ายเท
ความร้อนไดด้งัต่อไปน้ี 
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อตัราการป้อนฝุ่ นวตัถุดิบ (t/h) 

 hot air flow rate 120 (t/h) hot air flow rate 125 (t/h)

 hot air flow rate 130 (t/h)  hot air flow rate 135 (t/h)

hot air flow rate 140 (t/h)
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รูปท่ี 4.12 ความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราป้อนก๊าซร้อนท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนท่ี

อตัราป้อนฝุ่ นวตัถุดิบ 160 ,170,180,190,200  ton/h ของไซโคลนชุดท่ี 2 
 

รูปท่ี 4.11 ของไซโคลนชุดท่ี 1 และรูปท่ี 4.12 ของไซโคลนชุดท่ี 2 เป็นการแสดง
ประสิทธิภาพในการถ่ายเทความร้อน ซ่ึงเม่ือเพิ่มอตัราการป้อนฝุ่ นวตัถุดิบ (Kiln feed rate) ท่ีอตัรา
ป้อนก๊าซร้อนต่างๆ (Hot gas flow rate) ท าให้ประสิทธิภาพในการถ่ายเทความร้อนมีค่าเพิ่มมากข้ึน 
เน่ืองจากหากเพิ่มอตัราการป้อนมากข้ึนเป็นการเพิ่มพื้นท่ีผิวของฝุ่ นวตัถุดิบ อา้งอิงไดจ้ากค าอธิบาย
ของคุณ Rajan A. และคณะ ท าให้อตัราการถ่ายเทความร้อนจากก๊าซร้อนไปยงัฝุ่ นวตัถุดิบมีค่า
เพิ่มข้ึนพิจารณาไดจ้ากรูปท่ี 4.2 และรูปท่ี 4.7 ของไซโคลนชุดท่ี 1 และไซโคลนชุดท่ี 2  และจาก
สมการการถ่ายเทความร้อนท่ี 4.2 

Qhot kiln feed =  UA    T      (4.2)  
U  = สัมประสิทธ์การถ่ายเทความร้อน 
Ah  = พื้นท่ีผวิฝุ่ นวตัถุดิบ , m2 
T  = ปริมาณอุณหภูมิแตกต่าง 
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อตัราการป้อนฝุ่ นวตัถุดิบ (t/h) 

hot air flow rate 160 (t/h)  hot air flow rate 170 (t/h)

 hot air flow rate 180 (t/h)  hot air flow rate 190 (t/h)

hot air flow rate 200 (t/h)
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4.1.3 ระดับอทิธิพลของอตัราป้อนก๊าซร้อนและอตัราป้อนฝุ่นวัตถุดิบทีส่่งผลต่อ
ประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อน  
 การแสดงระดบัของอิทธิพลในแต่ละปัจจยัท่ีส่งผลต่อประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อน
โดยใชโ้ปรแกรมมินิแทป็ในการวเิคระห์แสดงไดด้งัต่อไปน้ี 

4.1.3.1 ไซโคลนชุดท่ี 1 
 แสดงการวเิคราะห์ความแปรปรวนของผลการทดลองเพื่อหาผลของปัจจยัหลกัและปัจจยั

ร่วม(Analysis of variance, ANOVA)  
จากผลการรันโปรแกรม (Program run) ท่ีค่าความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 สามารถหาผล

ของปัจจยัหลกั (F1k,F1h) และปัจจยัร่วม (Interaction , F1k+ F1h) ท่ีสงผลต่อประสิทธิภาพในการ
ถ่ายเทความร้อน  ไดผ้ลค่าความน่าจะเป็น (p-value) ของปัจจยัหลกั F1h , F1k มีค่าเป็น 0.000 และ
ปัจจยัร่วม F1h+ F1k มีค่าเป็น 0.956 นั้นแสดงวา่ปัจจยัหลกั (F1h , F1k ) มีผลต่อประสิทธิภาพในการ
ดกัฝุ่ น แต่ปัจจยัร่วมไม่มีผลต่อการปัจจยัฝุ่ นเพราะผลค่าความน่าจะเป็น (p-value) มากกวา่ 0.05  
แสดงดงัรูปท่ี 4.13 และรูปท่ี 4.14 แสดงถึงความสัมพนัธ์ของทั้ง 2 ปัจจยัต่อประสิทธิภาพการถ่ายเท
ความร้อน 
ระดบัอิทธิพล (Percentage of distribution) ของปัจจยัหลกั (F1h , F1k )แสดงไดด้งัต่อไปน้ี  
 ระดบัอิทธิพล (Percentage of distribution)  =  SS  / SST   (4.3) 

ระดบัอิทธิพล (Percentage of distribution) F1k = (50.959 / 966.410) x 100 = 5.27 % 
ระดบัอิทธิพล (Percentage of distribution) F1h = (740.723 / 966.410) x 100  = 76.6 % 
ดงันั้นสรุปวา่ F1k มีผลต่อการเปล่ียนแปลงของประสิทธิภาพในการถ่ายเทความร้อนร้อยละ 

5.27  และ F1h มีผลต่อประสิทธิภาพในการถ่ายเทความร้อนร้อยละ 76.6   
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รูปท่ี 4.13 ผลวเิคราะห์ปัจจยัท่ีส่งผลต่อประสิทธิภาพในการถ่ายเทความร้อน 

ของไซโคลนชุดท่ี 1 
 

 
รูปท่ี 4.14 ผลของความสัมพนัธ์ระหวา่งประสิทธิภาพในการถ่ายเทความร้อนกบัอตัราการป้อนฝุ่ น

วตัถุดิบและอตัราการป้อนก๊าซร้อนของไซโคลนชุดท่ี 1 
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4.1.3.2 ไซโคลนชุดท่ี 2 
แสดงการวิเคราะห์ความแปรปรวนของผลการทดลองเพื่อหาผลของปัจจยัหลกัและปัจจยั

ร่วม (Analysis of variance, ANOVA) ของไซโคลนชุดท่ี 2 
จากผลการรันโปรแกรม (Program run)ท่ีค่าความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 สามารถหาผล

ของปัจจยัหลกั (F2k ,F2h) และปัจจยัร่วม (Interaction , F2k+ F2h) ท่ีสงผลต่อประสิทธิภาพในการ
ถ่ายเทความร้อนไดผ้ลค่าความน่าจะเป็น (p – value) ของปัจจยัหลกั(F2k ,F2h) มีค่าเป็น 0.000 และ
ปัจจยัร่วม (Interaction , F2k+ F2h)  มีค่าเป็น 0.000 นั้นแสดงวา่ F1h , F1k  และ F1h+ F1k มีผลต่อ
ประสิทธิภาพในการถ่ายเทความร้อนแสดงดงัรูปท่ี 4.15  และรูปท่ี 4.16 แสดงถึงความสัมพนัธ์ของ
ทั้ง 2 ปัจจยัต่อประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อน 
ระดบัอิทธิพล (Percentage of distribution) ของปัจจยั F1h, F1k แสดงไดด้งัต่อไปน้ี  
ระดบัอิทธิพล (Percentage of distribution) = SS  / SST 
ระดบัอิทธิพล (Percentage of distribution) F1k = (476.387 / 1855.125) x 100 = ร้อยละ25.66 
ระดบัอิทธิพล (Percentage of distribution) F1h= (1148.512 / 1855.125) x 100 = ร้อยละ61.91  
ระดบัอิทธิพล (Percentage of distribution)F1h+ F1k= (140.009 / 1855.125) x 100 = ร้อยละ7.54  
 ดงันั้นสรุปว่าปัจจยัหลกั(F2k ,F2h) และ ปัจจยัร่วม (Interaction , F2k+ F2h) มีผลต่อการ
เปล่ียนแปลงของประสิทธิภาพในการถ่ายเทความร้อน 61.91  %  , 25.27 % และ 7.54 % ตามล าดบั  
 

 
รูปท่ี 4.15 ผลวเิคราะห์ปัจจยัท่ีส่งผลต่อประสิทธิภาพในการถ่ายเทความร้อน 

ของไซโคลนชุดท่ี 2 
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รูปท่ี 4.16 ผลของความสัมพนัธ์ระหวา่งประสิทธิภาพในการถ่ายเทความร้อนกบัอตัราการป้อนฝุ่ น

วตัถุดิบและอตัราการป้อนก๊าซร้อนของไซโคลนชุดท่ี 2 
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4.2 ประสิทธิภาพในการดักฝุ่น 
จากการชัง่น ้ าหนกัปริมาณฝุ่ นวตัถุดิบท่ีถูกดกัจบัไดน้ั้น น ามาค านวณประสิทธิภาพการดกั

ฝุ่ นของไซโคลนชุดท่ี 1 และไซโคลนชุดท่ี 2 เป็นดงัน้ี 
 

 
รูปท่ี 4.17  ผลของประสิทธิภาพในการดกัฝุ่ นของไซโคลนชุดท่ี 1 
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รูปท่ี 4.18  ผลของประสิทธิภาพในการดกัฝุ่ นของไซโคลนชุดท่ี 2 
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4.2.1 ผลของอตัราป้อนก๊าซร้อน 
 จากผลการทดลองและไดค้  านวณประสิทธิภาพการดกัฝุ่ นท่ีอตัราป้อนก๊าซร้อนต่างๆ
ไดด้งัน้ี 
 

 
รูปท่ี 4.19 อิทธิพลของอตัราป้อนก๊าซร้อนท่ีมีต่อประสิทธิภาพการดกัฝุ่ น 

ท่ีอตัราป้อนฝุ่ นวตัถุดิบ 145,155,165  t/h ของไซโคลนชุดท่ี 1 
 

 
รูปท่ี 4.20  แอิทธิพลของอตัราป้อนก๊าซร้อนท่ีมีต่อประสิทธิภาพการดกัฝุ่ น 

ท่ีอตัราป้อนฝุ่ นวตัถุดิบ 235,245,255  t/h ของไซโคลนชุดท่ี 2 
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ผลของการทดลองประสิทธิภาพการดกัฝุ่ นดงัรูปท่ี 4.17 และ 4.18 ของไซโคลนชุดท่ี 1 
และไซโคลนชุดท่ี 2 ตามล าดบั ผลท่ีไดจ้ะเห็นวา่หากเพิ่มอตัราป้อนก๊าซร้อน จะท าให้ประสิทธิภาพ
ในการดกัฝุ่ นเพิ่มมากข้ึนดงัรูปท่ี 4.19 และ 4.20 ไซโคลนชุดท่ี 1 และไซโคลนชุดท่ี 2 ซ่ึงผลท่ีได้
สามารถอธิบายจากกลไกการดกัฝุ่ นไดด้งัน้ี 
 พิจารณากลไกการดกัฝุ่ นเม่ือก๊าซร้อนเขา้มาภายในไซโคลนจะเกิดแรงหนีศูนยก์ลางหรือ
แรงเหวี่ยง ซ่ึงเกิดจากการท าให้กระแสอากาศมีการหมุน ท าให้อนุภาคถูกเหวี่ยงไปยงัผนังของ
ไซโคลนและจะท าให้เกิด แรงถ่วง – เม่ืออนุภาคเคล่ือนถึงผนงัของไซโคลนแลว้ อนุภาคท่ีหนกัจะ
ไดรั้บแรงถ่วงท าให้อนุภาคตกลงไปท่ีถงัพกัขา้งล่าง ดงันั้นหากเพิ่มอตัราป้อนฝุ่ นวตัถุดิบจะท าให้
อนุภาคบริเวณพนงัไซโคลนมีโอกาสอดัแน่นกนัมากข้ึนส่งผลให้อนุภาคถูกดกัมากข้ึน อา้งอิงจาก
การทดลองของคุณ  Bahrami A, และคณะ 
 

4.2.2 ผลของอตัราป้อนฝุ่นวตัถุดิบ 
 จากผลการทดลอง ท่ีอตัราป้อนก๊าซร้อนต่างๆไดด้งัน้ี 
 

 
รูปท่ี 4.21 อิทธิพลของอตัราป้อนฝุ่ นวตัถุดิบ ท่ีมีต่อประสิทธิภาพการดกัฝุ่ น 

ท่ีอตัราป้อนก๊าซร้อน115,125,135  t/h ของไซโคลนชุดท่ี 1 
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รูปท่ี 4.22 อิทธิพลของอตัราป้อนฝุ่ นวตัถุดิบ ท่ีมีต่อประสิทธิภาพการดกัฝุ่ น 

ท่ีอตัราป้อนก๊าซร้อน160,180,200  t/h ของไซโคลนชุดท่ี 2 
 
 ผลท่ีไดจ้ากรูปท่ี 4.21 และ 4.22 ของไซโคลนชุดท่ี 1 และ ไซโคลนชุดท่ี 2 ตามล าดบั
จะเห็นว่าหากเพิ่มอตัราป้อนก๊าซร้อน จะท าให้ประสิทธิภาพในการดกัฝุ่ นเพิ่มมากข้ึนซ่ึงผลท่ีได้
สามารถอธิบายจากกลไกการดกัฝุ่ นท่ีอธิบายไวข้า้งตน้วา่หากเพิ่มอตัราป้อนก๊าซร้อนท าให้ความเร็ว
ขาเข้าไซโคลนเพิ่มมากข้ึน ส่งผลให้แรงหนีศูนย์กลางเพิ่มมากข้ึนท าให้ฝุ่ นวตัถุดิบไปยงัพนัง
ไซโคลนเพิ่มมากข้ึนท าใหฝุ้่ นวตัถุดิบเคล่ือนตวัออกจากไซโคลนมากข้ึน 
 

4.2.3 อทิธิพลของอตัราป้อนก๊าซร้อนและอตัราป้อนฝุ่นวตัถุดิบของไซโคลนชุดที ่1 
น าขอ้มูลผลการทดลองของไซโคลนชุดท่ี 1 ดงัรูปท่ี 4.17  ป้อนเขา้โปรแกรมมินิแท็ป

(program minitab) ท่ีค่าความเช่ือมนั 95% เพื่อหาผลของปัจจยัหลกัและปัจจยัร่วมท่ีส่งผลต่อ
ประสิทธิภาพในการดกัฝุ่ นว่ามีผลหรือไม ดงัรูปท่ี4.23 ซ่ึงผลท่ีไดส้ามารถพิจารณาไดว้่าค่า p - 
value  ของตวัแปรหลกั F1h, F1k มีค่าเป็น 0.000 และปัจจยัร่วม F1h* F1k มีค่าเป็น 0.449 นั้นแสดงวา่ 
F1h, F1k มีผลต่อประสิทธิภาพในการดกัฝุ่ น แต่ปัจจยัร่วมไม่มีผลต่อการปัจจยัฝุ่ นเพราะ p – value 
มากกวา่ 0.05  
การค านวณระดบัอิทธิพล (Percentage of distribution) ของปัจจยั F1h , F1k  แสดงไดด้งัต่อไปน้ี  

ระดบัอิทธิพล (Percentage of distribution)     =  SS / SST  
ระดบัอิทธิพล (Percentage of distribution)  F1k = (32.57 / 43.97) x 100 = 74.07 % 
ระดบัอิทธิพล (Percentage of distribution)  F1h = (10.15 / 43.97) x 100 = 23.08 % 
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 ดงันั้นสรุปวา่ F1k มีผลต่อการเปล่ียนแปลงของประสิทธิภาพในการดกัฝุ่ น 74.07 % และ F1h 
มีผลต่อประสิทธิภาพในการดกัฝุ่ น 23.08 %  

 

 
รูปท่ี 4.23  แสดงผลวเิคราะห์ปัจจยัท่ีส่งผลต่อประสิทธิภาพในการดกัฝุ่ นของไซโคลนชุดท่ี 1 

 
 การวเิคราะห์การถดถอยเชิงพหุ (Multiple linear regressions)  ของไซโคลนชุดท่ี 1 

จากผลการทดลองสามาถน ามาหาสมการการถดถอยไดด้งัรูปท่ี 4.24 ซ่ึงจากผลการ
ทดลองจะได้สมการท่ี (4.4)  และสามารถพิจารณาผลของความสัมพนัธ์ระหว่างอตัราป้อนฝุ่ น
วตัถุดิบและอตัราการป้อนก๊าซร้อนดงัรูปท่ี 4.25  ซ่ึงจะเห็นวา่หากเพิ่มอตัราการป้อนก๊าซร้อนและ
หากเพิ่มอตัราการป้อนฝุ่ นวตัถุดิบ ท าให้ประสิทธิภาพในการดกัฝุ่ นเพิ่มข้ึน ซ่ึงเป็นไปตามผลระดบั
อิทธิพล (Percentage of distribution)  
ประสิทธิภาพในการดกัฝุ่ น (Collection efficiency) = 51.0 + F1k x 0.164 + F1h x 0.0917             (4.4) 
โดยท่ี R2 = 96.0%  
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รูปท่ี 4.24  ผลการวเิคราะห์การถดถอยเชิงพหุของไซโคลนชุดท่ี 1 

 

 
รูปท่ี 4.25 ผลของความสัมพนัธ์ระหวา่งประสิทธิภาพในการดกัฝุ่ นกบัอตัราการป้อนฝุ่ นวตัถุดิบและ

อตัราการป้อนก๊าซร้อนของไซโคลนชุดท่ี 1 
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4.2.4 อทิธิพลของอตัราป้อนก๊าซร้อนและอตัราป้อนฝุ่นวตัถุดิบของไซโคลนชุดที ่2 
ผลจากน าขอ้มูลผลการทดลองของไซโคลนชุดท่ี 2 ดงัรูปท่ี 4.18  ป้อนเขา้โปรแกรมมินิ

แท็ป (Program minitab) ท่ีค่าความเช่ือมนั 95% เพื่อหาผลของปัจจยัหลกัและปัจจยัร่วมท่ีส่งผลต่อ
ประสิทธิภาพในการดกัฝุ่ นว่ามีผลหรือไมดงัรูปท่ี 4.26 ซ่ึงผลท่ีไดส้ามารถพิจารณาไดว้่าค่า p - 
value ของตวัแปรหลกั F1h, F1k มีค่าเป็น 0.000 และปัจจยัร่วม F1h* F1k มีค่าเป็น 0.091 นั้นแสดงวา่ 
F1h, F1k มีผลต่อประสิทธิภาพในการดกัฝุ่ น แต่ปัจจยัร่วมไม่มีผลต่อการปัจจยัฝุ่ นเพราะ p – value 
มากกวา่ 0.05  
ระดบัอิทธิพล (Percentage of distribution)  ของปัจจยั F1h, F1k แสดงไดด้งัต่อไปน้ี  
จาก ระดบัอิทธิพล (Percentage of distribution) =  SSF1k  / SST  

ระดบัอิทธิพล (Percentage of distribution)  F2k = (25.39 / 32.44) x 100 = 78.26 % 
ระดบัอิทธิพล (Percentage of distribution)  F2h = (6.08 / 32.44) x 100 = 18.74 % 
ดงันั้นสรุปวา่ F2k มีผลต่อการเปล่ียนแปลงของประสิทธิภาพในการดกัฝุ่ น 78.26 %และ F2h 

มีผลต่อประสิทธิภาพในการดกัฝุ่ น 18.74 %  
 

 
รูปท่ี 4.26  ผลวเิคราะห์ปัจจยัท่ีส่งผลต่อประสิทธิภาพในการดกัฝุ่ นไซโคลนชุดท่ี 2 
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 การวเิคราะห์การถดถอยเชิงพหุ (Multiple linear regressions) ของไซโคลนชุดท่ี 2 
จากผลการทดลองสามาถน ามาหาสมการการถดถอยไดด้งัรูปท่ี4.27  ซ่ึงจากผลการ

ทดลองจะไดส้มการ(4.5) และสามารถพิจารณาผลของความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราป้อนฝุ่ นวตัถุดิบ
และอตัตราการป้อนก๊าซร้อนดงัรูปท่ี 4.28 ซ่ึงจะเห็นวา่หากเพิ่มอตัราการป้อนก๊าซร้อนและหากเพิ่ม
อตัราการป้อนฝุ่ นวตัถุดิบท าให้ประสิทธิภาพในการดกัฝุ่ นเพิ่มข้ึน ซ่ึงเป็นไปตามผลระดบัอิทธิพล 
(Percentage of distribution)  
ประสิทธิภาพในการดกัฝุ่ น (Collection efficiency) = 45.8 + F2k x 0.145 + F2h x 0.0354            (4.5) 
โดยท่ี R2 = 95.8% ดงัรูปท่ี 4.32 
 

 
รูปท่ี 4.27 ผลการวเิคราะห์การถดถอยเชิงพหุของไซโคลนชุดท่ี 2 
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รูปท่ี 4.28 ผลของความสัมพนัธ์ระหวา่งประสิทธิภาพในการดกัฝุ่ นกบัอตัราการป้อนฝุ่ นวตัถุดิบและ

อตัราการป้อนก๊าซร้อนของไซโคลนชุดท่ี 2 
 

การศึกษาถึงระดับอิทธิพลของอตัราป้อนฝุ่ นวตัถุดิบ และอตัราป้อนก๊าซร้อน มีผลต่อ
ประสิทธิภาพต่อการดักฝุ่ น ซ่ึงผลดังกล่าวพบว่าหากเพิ่มอัตราป้อนฝุ่ นว ัตถุดิบ จะมีผลต่อ
ประสิทธิภาพการดกัฝุ่ นมากกวา่การเพิ่มอตัราป้อนก๊าซร้อน โดยผลท่ีไดมี้ลกัษณะคลา้ยกบัผลของ
คุณ Ferit Ficici และคณะ 
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บทที ่5 

สรุปผลการวจิัยและข้อเสนอแนะ 
5.1 สรุปผลการทดลอง  

5.1.1 ผลการศึกษาอตัราป้อนก๊าซร้อนและอตัราป้อนฝุ่ นวตัถุดิบท่ีมีต่อประสิทธิภาพการ
ถ่ายเทความร้อนและประสิทธิภาพการดกัฝุ่ น เป็นดงัน้ี 
  5.1.1.1 ผลของอตัราการป้อนก๊าซร้อน 

ผลการศึกษาแสดงใหเ้ห็นวา่เม่ืออตัราการป้อนก๊าซร้อนเพิ่มมากข้ึนจะท าให้
ประสิทธิภาพในการถ่ายเทความร้อนลดลงและประสิทธิภาพการดกัฝุ่ นเพิ่มมากข้ึน ทั้งในไซโคลน
ชุดท่ี 1 และไซโคลนชุดท่ี 2  

5.1.1.1 ผลของอตัราป้อนฝุ่ นวตัถุดิบ 
ผลการศึกษาแสดงใหเ้ห็นวา่อตัราป้อนฝุ่ นวตัถุดิบเพิ่มข้ึน จะท าใหป้ระสิทธิภาพ

การถ่ายเทความร้อนและประสิทธิภาพการดกัฝุ่ นเพิ่มข้ึนดว้ย ทั้งในไซโคลนชุดท่ี 1 และไซโคลน
ชุดท่ี 2  

 
5.2 ข้อเสนอแนะ 
 1. ควรตอ้งมีการศึกษาต่อไปเพื่อหาจุดท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีจะไดใ้ชป้ริมาณเช้ือเพลิงท่ีนอ้ย
ท่ีสุดใหไ้ดผ้ลิตภณัฑม์ากท่ีสุด 
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ภาคผนวก ก 
ตารางท่ี ก.1 ผลการชัง่ปูนเม็ดวนัท่ี 27 มกราคม 2555 

 

รถคนัท่ี 
น ้าหนกัรถรวม
ปูนเมด็(kg) 

น ้าหนกัรถ 
(kg) 

น ้าหนกัปูนเม็ด 
(ton) 

1 52610 20240 32.4 
2 57580 22530 35.1 
3 52460 20070 32.4 
4 52730 19160 33.6 
5 52750 20190 32.6 
6 57550 21050 36.5 
7 52570 20870 31.7 
8 46620 19890 26.7 
9 50380 19700 30.7 

10 52760 20670 32.1 
11 55700 20230 35.5 
12 55670 20040 35.6 
13 52540 21130 31.4 
14 50390 19710 30.7 
15 52700 21240 31.5 
16 57780 19500 38.3 
17 52610 20560 32.1 
18 52610 20740 31.9 
19 52600 20100 32.5 
20 46650 19970 26.7 
21 52700 21450 31.3 
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ตารางท่ี ก.1 ผลการชัง่ปูนเม็ดวนัท่ี 27 มกราคม 2555(ต่อ) 

รถคนัท่ี 
น ้าหนกัรถรวม
ปูนเมด็(kg) 

น ้าหนกัรถ 
(kg) 

น ้าหนกัปูนเม็ด 
(ton) 

22 57610 21020 36.6 
23 52640.0 20840.0 31.8 
24 52620.0 19770.0 32.9 
25 52570.0 19410.0 33.2 
26 52730.0 20140.0 32.6 
27 57710.0 21990.0 35.7 
28 52580.0 20720.0 31.9 
29 57640.0 21530.0 36.1 
30 52520.0 20610.0 31.9 
31 46700.0 19720.0 27.0 
32 52500.0 20070.0 32.4 
33 52850.0 20410.0 32.4 
34 50080.0 19890.0 30.2 
35 52600.0 20590.0 32.0 
36 52660.0 20330.0 32.3 
37 52700.0 20240.0 32.5 
38 52660.0 21960.0 30.7 
39 52690.0 20150.0 32.5 
40 52850.0 20420.0 32.4 
41 52790.0 22050.0 30.7 
42 57520.0 21100.0 36.4 
43 46570.0 19940.0 26.6 
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ตารางท่ี ก.1 ผลการชัง่ปูนเม็ดวนัท่ี 27 มกราคม 2555(ต่อ) 

รถคนัท่ี 
น ้าหนกัรถรวมปูน

เมด็(kg) 
น ้าหนกัรถ 

(kg) 
น ้าหนกัปูนเม็ด 

(ton) 

44 52740 21200 31.5 
45 52220 21050 31.2 
46 51730 20200 31.5 
47 57590 19140 38.5 
48 52600 19650 33.0 
49 57570 22160 35.4 
50 57720 21470 36.3 
51 52690 22250 30.4 
52 46540 19830 26.7 
53 52760 18630 34.1 
54 52850 20350 32.5 
55 55670 20810 34.9 
56 52750 20170 32.6 
57 52590 20080 32.5 
58 52800 18890 33.9 
59 57610 21120 36.5 
60 57650 21120 36.5 
61 57630 22160 35.5 
62 57740 21940 35.8 
63 52680 20670 32.0 
64 52580 20370 32.2 
65 52610 20380 32.2 
66 52580 19710 32.9 
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ตารางท่ี ก.1 การชัง่ปูนเมด็วนัท่ี 27 มกราคม 2555(ต่อ) 

รถคนัท่ี 
น ้าหนกัรถรวม
ปูนเมด็(kg) 

น ้าหนกัรถ 
(kg) 

น ้าหนกัปูนเม็ด 
(ton) 

67 52720 20620 32.1 
68 57670 21100 36.6 
69 52590 20200 32.4 
70 52730 20120 32.6 
71 46710 19790 26.9 
72 52510 19140 33.4 
73 52990 20010 33.0 
74 54660 19440 35.2 
75 57550 21310 36.2 
76 55670 20060 35.6 
77 57680 22530 35.2 
78 58060 20940 37.1 
79 52680 20990 31.7 
80 55590 20900 34.7 
81 24380 20330 4.1 

น ้าหนกัปูนเม็ดรวม 2637.1 
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ใชเ้วลาทั้งหมด  11 ชัว่โมง 10 นาที 

  น ้าหนกัฝุ่ นวตัถุดิบท่ีใช ้
ไซโคลนชุดท่ี 1    = 1712 ton 
ไซโคลนชุดท่ี 2   = 2311 ton 
น ้าหนกัรวมทั้งหมด   =  4023 ton 
ดงันั้นอตัราส่วนท่ีหายไป  = (4023 – 2311) / 4023 

    = 0.345 

ขอ้มูล LOI ของฝุ่ นวตัถุดิบ = 0.354  
 % Error     =  - 2.6 % 
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