
บทที่ 3

ทฤษฎี

อุปกรณ์ที่ใช้ในการทำให้อากาศสะอาดที่มีใช้ในโรงงานอุตสาหกรรมมีหลายชนิดแต่ละ 

ชนิดจะมีประสิทธิภาพและความเหมาะสมที่จะใช้งานแตกต่างกันออกไป โดยทั่วไปแล้วจะแบ่ง 

อุปกรณ์ดังกล่าวเป็น 2 ประเภทใหญ่ๆดังนี้ ประเภทท่ีต้องใช้ของเหลวเป็นตัวกลาง เช่นเคร่ืองดักเก็บ 

อนุภาคแบบเปียก(Wet Scrubber) และประเภทที่ไม่ต้องใช้ของเหลวเป็นตัวกลางในการดักเก็บ 

อนุภาค เช่น เครื่องดักเก็บอนุภาคแบบแรงเหวี่ยงหนีศูนย์กลางหรือไซโคลน(Cyclone) ซ่ึงเป็น 

อุปกรณ์ท่ีนิยมใช้กันทั่วไปในงานอุตสาหกรรม ทังนีเพราะว่ามีต้นทุน1ในการสร้างต่ํา และมีการ

บำรุงรักษาง่าย

3.1 หลักการทำงานของไซโคลน

ไซโคลนมีหลักการทำงานโดยอาศัยแรงเหว่ียงหนีศูนย์กลาง(Centrifugal Force)!ป็นกลไก 

หลักในการเก็บอนุภาคของเครื่องเก็บฝ่นแบบแรงเหวี่ยงหนีศูนย์กลาง การหมุนของแก๊สทำให้ 

อนุภาคเคล่ือนท่ีด้วยแรงเฉ่ือย(Inertia Force) และโมเมนตัม(Momentum)!ข้าหาผนังของเคร่ืองแยก 

แล้วตกสู่ที่สำหรับรองร ับ อนุภาค(Hopper) แก๊สท่ีถูกป้อนเข้าไซโคลนสามารถไหลเข้าไต้ท่ัวในแนว 

สัมผัส หรือไหลเข้าตามแนวแกนโดยท่ีตัวเคร่ืองแยกจะมีลักษณะเป็นกรวยท่ีตังเอายอดแหลมลง ท่ี 

บริเวณกลางของฝาบนมีท่อ เรียกว่าท่อขับ(Vortex Finder) ติดอยู่ แก๊สท่ีไหลผ่านเข้าไปในช่วงแรก 

จะเคลื่อนที่ลงไปตามกรวยโดยอนุภาคจะตกลงไปในที่รองรับ(Hopper) ด้านล่าง ส่วนอากาศที ่

สะอาดจะถูกดูดกลับขึนไปตามท่อเพ่ือออกสู่บรรยากาศ

3.1.1 ลักษณะการไหลในไซโคลน

ลักษณะการไหลในไซโคลนที่จะกล่าวถึงต่อไปนี้เป็นแบบแก๊สไหลเข้าในแนวสัมผัสและ 

อนุภาคออกในแนวแกน(Tangential Inlet, Axial Discharge) ซง Stairmand ไดแบ่งประเภทของ 

ไซโคลนแบบนีเป็น 2 ประเภทดังรูปที่3.1

ไซโคลนในรูปที่3.1(a) และรูปท่ีร. 1(b) มีการไหลท่ีเหมือนกันคือแก๊สท่ีไหลเข้าในแนวเส้น 

สัมผัสใกล้ต้านบนของตัวทรงกระบอกจะชักนำให้เกิดการหมุนวน(Vortex) หรือการไหลวนแบบ
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ก้นหอยระหว่างผนังของไชโคลนและผนังของท่อทางออกของแก๊ส ในลักษณะที่หมุนลงข้างล่าง
I  "  y  . ’ J  ไ ไ J  ̂ ว่บั

การหมุนวนนีจะกลับทิศทางการเคลือนทีในแนวแกนจากเคลือนทีลงเป็นเคลือนทีขึน โดยทียังคงไว้ 

ซ่ึงการไหลหมุนวน นั่นคือจะเปล่ียนเป็นการหมุนวนแบบบังคับ(Force Vortex) ซ่ึงเปรียบเสมือน 

การหมุนตัวของของแข็งอยู่ระหว่างประมาณคร่ึงหน่ึงของรัศมีของท่อทางออกของแก๊สคับใจกลาง 

ของทางออก การหมุนวนด้านในนีจะเป็นย่านความตันต่ํา และมีช่ือเรียกว่าแกน(Core) รูปที่3.2

แสดงลักษณะการไหลหมุนวนและการไหลวน(Eddy Flow) ภายในไซโคลนแบบแก๊สไหลเข้าใน 

แนวสัมผัส,อนุภาคออกในแนวแกน

เม่ือ

R = รัศมีของตัวไซโคลน 

R = รัศมีการหมุนวนของอนุภาค 

V, = ความเร็วของแก๊สในแนวสัมผัสกับอนุภาคท่ีรัศมี R 

V , = ความเร็วของแก๊สในแนวสัมผัสกับผนังของไซโคลนท่ีรัศมี R 

(ผนังของตัวไซโคลน)

ท = ตัวเลขยกกำลัง(Vortex exponent)

รูปที 3.1 แสดงรูปแบบไซโคลนของ Stairmand (a) high efficiency, meduim throughput 

(b) medium efficiency, high throughput<5>
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ในกรณีของ ท = 1 จะเป็นกรณีของการหมุนวนอิสระ(Free Vortex) ซ่ึงไม่มีการสูญเสียความ 

ดัน กรณ ีท ี่0<ท<1 เรียกว่า การหมุนวนแบบก่ึงอิสระ(Semi-Free Vortex) หรือกรณีท่ีของไหล 

เป็นของไหลจริง(Real Gas)llต่ในทางปฏิบัติแล้วทของการหมุนวนกึ่งอิสระในไซโคลนจะ มีค่า 

ระหว่าง 0.5ถึง 0.8 ส่วนกรณีทะ=-1 เรียกว่าการหมุนวนแบบบังคับ

รูปท่ี 3.2 แสดงลักษณะการหมุนวน

นอกจากการหมุนวนในรูปที่3.2 แล้วยังมีการไหลขึ้นของแก๊สเลียบผนังส่วนบนของทรง 

กระบอก แก๊สที่ไหลเลียบผนังด้านนอกของท่อทางออกของแก๊ส การไหลน้ีเรียกว่าการไหล

วน(Eddy Flow)?ะหว่างท่ีแก๊สไหลเลียบลงผ่านขอบล่างของท่อทางออก อนุภาคอาจติดไปกับแก๊ส 

ออกจากไซโคลนได้ ถ้าท่อทางออกของแก๊สย่ิงลึกเข้าไปในทรงกระบอกมากเท่าไหร่ก็จะเกิดการ 

ไหลวนท่ีรุนแรงมากขืนซ่ึงมีผลกระทบต่อแรงเหว่ียงหนีศูนย์กลางของอนุภาคและประสิทธิภาพการ 

ดักเก็บของอนุภาคด้วย(6)

3.1.2 การแยกอนุภาคในแก๊สท่ีเกิดจากการหมุนวน

อนุภาคจะถูกแยกออกจากแก๊สโดยแรงเหวี่ยงหนีศูนย์กลางซึ่งจะบังคับให้อนุภาคเคลื่อน 

ตามเส้นทางการไหลของแก๊สไปยังผนังของไซโคลน แรงเหว่ียงหนีศูนย์กลางท่ีกระทำต่ออนุภาค



11

เม่ือ

Fc = แรงเหว่ียงหนีศูนย์กลางของอนุภาค, N 

m = มวลของอนุภาค, kg

V, = ความเร็วของแก๊สในแนวสัมผัสกับอนุภาคท่ีรัศมี R , m /s 

r = รัศมีการหมุนวนของอนุภาค, m

ถ้าคิดว่าความเร็วของแก๊สในแนวสัมผัสกับอนุภาคมีค่าเท่ากับความเร็วของแก๊สในแนวเส้น 

สัมผัสกับผนังของไซโคลน(นั่นคือ vtp = V ) และพิจารณาว่าอนุภาคเป็นทรงกลมดังน้ัน

/  ,3 \dJp7i

Pp = ความหนาแน่นของอนุภาค, kg/ทา3 

dp = เส้นผ่านศูนย์กลางของอนุภาค, ทา

ดังนันแรงเหว่ียงหนีศูนย์กลางท่ีกระทำต่ออนุภาคเม่ืออนุภาคนันเป็นทรงกลมคือ

TTPpdXR^

c = 6R|p2n+1)

เม่ืออนุภาคถูกทำให้เกิดแรงเหว่ียงหนีศูนย์กลางเพ่ือใช้แรงเหว่ียงหนีศูนย์กลางแยกอนุภาค 

นั้นออกจากแก๊สที่เกิดจากการหมุนวน ขณะเดียวกันอนุภาคก็จะมีแรงต้านทานการเคลื่อนที่ 

ของอนุภาคผ่านกระแสแก๊สเข้าไปยังผนังของไซโคลน ซ่ึงสามารถแสดงในรูปของสมการโดยใช้กฎ 

ของสโตก«(Stoke’s Law) ดังสมการ

F = 37tpid pur 

เม่ือ

F = แรงต้านทานการเคล่ือนท่ีของอนุภาคในแนวรัศมี, N 

(I = ความหนืดของแก๊ส, kg/(m •ร)

นิr = ความเร็วสัมพัทธ์ในแนวรัศมีระหว่างนอนุภาคกับแก๊ส,m ' ร

จากสมการข้างต้นจะพบว่าแรงที่ใช้สำหรับแยกอนุภาคจะเพิ่มขึนตามเส้นผ่านศูนย์กลาง 

ของอนุภาคยกกำลังสามแต่แรงต้านทานการเคลื่อนที่ของอนุภาคไปยังผนังของไชโคลนจะเพ่ิมขึน 

เป็นสัดส่วนโดยตรงกับเส้นผ่านศูนย์กลางของอนุภาค ดังนันไซโคลนจึงสามารถแยกอนุภาคท่ีมี 

ขนาดใหญ่ไต้ดี อนุภาคท่ีมีขนาดใหญ่ท่ีว่ิงไปยังผนังไซโคลนจะตกลงเลียบผนังด้วยแรงโน้มถ่วง
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ของโลกไปยังท่ีรองรับด้านล่างของไซโคลน ในทางปฏิบัติอนุภาคท่ีว่ิงเข้าหาตัวไซโคลนจะกระจาย 

ตลอดเต็มพื้นที่หน้าตัดบริเวณทางเข้าของไซโคลนเพราะฉะนั้นรัศมีของการหมุนวน (Radius 

Vortex) ความเร็วในแนวสัมผัส(Tangential Velocity ) และระยะห่างจากผนังไซโคลนของอนุภาค 

ท่ีเข้ามาจะมีค่าต่างๆกันด้วยเหตุนีไซโคลนจึงเป็นเคร่ืองแยกอนุภาค (Classifier) อย่างหยาบ

3.2 ประสิทธิภาพของไซโคลน (Cyclone Performance)

ประสิทธิภาพการทำงานของไซโคลน หมายถึง ความสามารถของไซโคลนในการดักเก็บ 

อนุภาคที่แขวนลอยอยู่ในแก๊ส โดยทั่วไปแล้วอนุภาคท่ีมีอยู่ในแก๊สที่ได้จากการเผาไหม้น้ันจะมี 

ขนาดต่างๆกัน การเก็บอนุภาคท่ีมีขนาดใหญ่หรือหยาบจะสามารถทำได้ง่ายกว่าอนุภาคท่ีมีขนาด 

เล็กหรือละเอียด ในการประมาณค่าประสิทธิภาพของไซโคลนให้มีความแม่นยำกับความเป็นจริง 

มากท่ีสุดจึงจำเป็นจะต้องคำนวณประสิทธิภาพย่อย ในแต่ละช่วงขนาดของอนุภาค เช่น 5-10 (เท! 

มีช่ือเรียกว่าประสิทธิภาพย่อย ( Fraction or Grade Efficiency ) สำหรับอนุภาคท่ีช่วงขนาด i , แล้ว 

นำไปหาประสิทธิภาพรวม

ทุT = i m ,  ๆ , (3-1)

เม่ือ

ทุT = ประสิทธิภาพการทำงานรวมของไซโคลน , %

ทุ1= ประสิทธิภาพย่อย 1%

ทา; = สัดส่วนมวล

= ปริมาณของอนุภาคท่ีไซโคลนดักเก็บได้ในช่วงขนาด i ของอนุภาค 

ปริมาณของอนุภาคทังหมดท่ีทางเข้าไซโคลน

การหาประสิทธิภาพย่อย ( Grade or Fraction Efficiency ) ของไซโคลนสมการท่ีนำมา 

คำนวณหาประสิทธิภาพย่อยมีหลายสมการ แต่สมการท่ีนิยมใช้กันคือสมการของ Leith and Licht'7’ 

เน่ืองจากให้ผลท่ีได้จากการคำนวณใกล้เคียงกับผลท่ีได้จากการทดลอง โดยตัวแปรสำคัญท่ีมีผลต่อ 

ประสิทธิภาพย่อยคือ สภาวะเข้าไซโคลน ได้แก่อุณหภูมิเข้าไซโคลน อัตราการไหลเชิงปริมาตร และ 

คุณสมบัติของอนุภาคท่ีปนอยู่ในแก๊สค่อนท่ีจะเข้าไซโคลน ได้แก่ ความหนาแน่นของอนุภาค การ

กระจายของอนุภาค สมการหาประสิทธิภาพย่อยของ Leith and Licht คือ

G't i Q total-2 -(n+1)
0-5
n+1

ทุ; = 1-exp- (3-2)
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โดยท่ี

Q = อัตราการไหลเชิงปริมาตรท่ีเข้าไซโคลน, m3 / ร 

Dc= ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของไซโคลน, m

ท = Vortex Exponent

เม่ือ

ท = 1 - [l -0.669-Dç]
~ t + 273ไ0'3 

293

t = อุณหภูมิเข้าไซโคลน, °c

(3-3)

เม่ือ

X j = Relaxation time , sec

Pp(dpi)2
1 รนุ (3-4)

Pp = ความหนาแน่นจริงของอนุภาค, k g / m 3
dpi = ค่าเฉล่ียของเส้นผ่านศูนย์กลางของอนุภาคในช่วงขนาด i ของอนุภาค, pm 

นุ = ความหนืดของแก๊สท่ีอุณหภูมิเข้าไซโคลน, N - ร /m2

โดยท่ี

G = ตัวประกอบรูปร่างของไซโคลน (Cyclone Configuration factor)

K K (3-5)

K a = a/D c (3-6)

K b = b/Dc (3-7)

Kc = (2VS +V -H ) / 2D ’ (3-8)

VH= ปริมาตรข้างใต้ท่อทางออกส่วนบนของแก๊สสะอาด, m3 

Vn1= ปริมาตรของความยาวธรรมชาติ(Natural Length), ทา3 

v s = ปริมาตรของวงแหวนเหนือท่อออกของแก๊สสะอาดส่วนล่างถึงก่ึงกลางทางเข้า 

แก๊สสกปรก, m3
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สำหรับการท่ีจะพิจารณาว่าจะเลือกใช้ Vn1 หรือ VH น้ันให้พิจารณาเม่ือความยาวธรรมชาติ 

(Natural Length, 1) ถ้า 1 มีค่าน้อยกว่าผลต่างระหว่างความสูงท้ังหมดของไซโคลน,H กับความยาว 

ของท่อทางออกของแก๊สสะอาด, ร ให้เลือกใช้ Vn1 มีสมการดังน้ี 

ถ้า 1 < (H -  ร) แล้ว

V.U =
71ว

'( h - ร) +
7tD2 h l + s - h

1 + -
TCD21

(3-10a)
'c y

ถ้าความยาวธรรมชาติมีค่ามากกว่าผลต่างระหว่างความสูงท้ังหมดของไซโคลน,H กับความ 

ยาวของท่อทางออกของแก๊สสะอาด, ร จะเลือกใช้ 3/ฝ มีสมการดังน้ี 

ถ้า 1 > (H -ร )  แล้ว

n D l  ( 7i:D2.ท้ั ( H - h s) (  B B2 ไ 7iD2
VH = 4 ( h - S ) + l  4 j  {  โ  , I K + d U “ > - s) (3-10๖)

เม่ือ

1 = 2.3De(D2/ab)K (3-11)

d -  DC-( D C-B ) [(S + l -h)/(H-h)] (3-12)

d คือ เสันผ่านศูนย์กลางของการหมุนวนของของไหลเม่ือมีการกลับทิศทางการหมุนวน

3.3 ความเร็วฉับพลัน (Saltation Velocity)

ความเร็วฉับพลันอาจจะให้ความหมายได้หลายความหมาย สำหรับการออกแบบไซโคลน 
มี 2 ความหมาย คือ

1. ความเร็วของของไหลท่ีน้อยท่ีสุด ท่ีไม่ทำให้อนุภาคท่ีปนอยู่ในของไหลตกตะกอนลงมา 
ก่อนท่ีจะถึงไซโคลน

2. ความเร็วท่ีพัดพาเอาอนุภาคขึนมาและเคล่ือนท่ีไปโดยปราศจากการตกตะกอนของอนุภาค

ในการศึกษาเพ่ือท่ีจะคำนวณหาค่าความเร็วท่ีเหมาะสมท่ีจะเข้าสู่ไซโคลน ความหมายแรก 

ใช้ในการคำนวณหาค่าความเร็วของของไหลที่น้อยสุด ที่ไม่ทำให้อนุภาคที่ปนอยู่ในของไหลตก 

ตะกอนลงมาก่อนที่จะเข้าสู่ไชโคลน ในความหมายท่ีสองศึกษาเพ่ือท่ีจะกำหนดค่าความเร็วท่ีมาก 

สุดที่เข้าสู่ไซโคลน(Upper Limit) และไม่ทำให้อนุภาคที่ปนมาในของไหลหลุดลอยออกไปจาก 

ไซโคลน Kalen and Zenz® ได้ทำการทดลองหาความสัมพันธ์ของความเร็วเข้าไซโคลน (Inlet
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velocity),V; กับความเร็วฉับพลัน (Saltation Velocity),vs สำหรับใช้ในการออกแบบไซโคลน 

ภายใต้สมมุติฐานดังนี

1. ไม่คิดว่ามีการล่ืนไหลหรือสูญเสียพลังงานระหว่างของไหลกับอนุภาค

2. ความกว้างของทางเข้าไซโคลนมีผลต่อเสันผ่านศูนย์กลางของท่อ สำหรับคำนวณหา 

อิทธิพลของการเปล่ียนแปลงฉับพลัน ( Saltation Effect )

3. มีความเข้มข้นของอนุภาค (Grain Loading) ท่ีปนอยู่ในแก๊สมีค่าน้อยกว่า 73.53 mg/m3 

( 10 grain / ft3 )

4. อิทธิพลของเส้นผ่านศูนย์กลางไซโคลนต่อ Saltation Velocity มีสัดส่วนเท่ากับของ 

ความกว้างของทางเข้ายกกำลัง 0.4 จาก Kalen and Zenz

จากสมมุติฐาน1ข้างต้นนี Kalen and Zenz สามารถหาสมการความสัมพันธ์ของความเร็วเข้า 

ไซโคลนกับความเร็วฉับพลันท่ีไต้จากการทดลองลังนี้

=  5 .19๖ 0.4 (3-13)
c o ( N o .o f  g r a in s ) ;

โดยท่ี

CO =
4gM-(Pp ~ pf ) 

3p? .
2

N o . o f  g ra in s  =  — ——  6  3 2 .2 r

r =
(d c -  b)

1 ft /  ร (3-14a)

(3-14๖)

(3-14c)

จัดรูปให้ความกว้างทางเข้า, ๖ ให้อยู่ในรูปของตัวแปรไร้หน่วย, (๖ / Dc) และแทนสมการ 

(3-14a), (3-14๖), (3-14c) ใน (3-13) จะไต้

v s =  0.228CO (b/D„)a‘

( l-b /D c)^
1m / s (3-15)

ผลจากการศึกษาของ Kalen and Zenz พบว่าอัตราส่วนของความเร็วเข้าไชโคลนต่อความ 

เร็วฉับพลันควรมีค่าไม่ต่ํากว่า 1.25 เพ่ือไม่ให้อนุภาคตกตะกอนก่อนเข้าไซโคลน Zenz ยังไต้สรุป 

ผลท่ีไต้จากการทดลองอีกว่าท่ีอัตราส่วนของความเร็วเข้าไซโคลนต่อความเร็วฉับพลันนันจะต้องมี 

ค่าไม่เกิน 1.35 ถ้าอัตราส่วนของความเร็วมีค่ามากกว่าค่านีจะทำให้เกิดปรากฎการถ!ไหลย้อนกลับ 

(Reentrainment) ของอนุภาคซ่ึงจะทำให้ความดันสูญเสียในไซโคลนมีค่าสูง
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อัตราส่วนความเร็ว(Velocity Ratio) หาได้จากสภาวะเข้าไซโคลนประกอบด้วยอุณหภูมิเข้า 

ไซโคลน ความหนาแน่นของอนุภาค และอัตราส่วนความเร็ว (v; / vs)base เท่ากับ 1.25 ท่ีอุณหภูมิ 

38 °c  และความหนาแน่นของอนุภาค 2.58 g /cm3 สมการหาอัตราส่วนความเร็ว(9) คือ

เม่ือ

(3-16)

f t คอ Correction Factor สำหรับอุณหภูมิ

6.88
f ‘ =  1 0 . 5 2 - l n  t (3-17a)

f p คือ Correction Factor สำหรับความหนาแน่นของอนุภาค

(3-17b)

โดยที่อุณหภูมิเข้าไซโคลน , t หน่วย ( °c ) และความหนาแน่นของอนุภาค , Pp หน่วย ( g/cm3 )

3.4 การคำนวณค่าความดันสูญเสียในไซโคลน (Pressure Drop)

ความดันสูญเสียในไซโคลนกับประสิทธิภาพรวมในการดักเก็บอนุภาคมีความสำคัญ 

สำหรับการประมาณค่าในการติดตังไซโคลน การคำนวณหาค่าความดันสูญเสียในไชโคลนจะ

พิจารณาระหว่างทางเข้าของแก๊สสกปรกถึงทางออกของแก๊สสะอาด ปีจจัยต่างๆท่ีมีผลต่อความดัน 

สูญเสียในไซโคลนท่ีศึกษาโดย Leith and Mehta<7) มีตังนี

1) การสูญเสียเน่ืองจากการขยายตัวของแก๊สขณะท่ีเข้าไซโคลน

2) การสูญเสียเน่ืองจากพลังงานจลน์ของการหมุน(Kinetic Energy of Rotation) ในไซโคลน

3) การสูญเสียเน่ืองจากความเสียดทานท่ีผนังของไซโคลน

4) การสูญเสียเน่ืองจากความเสียดทาน(Friction Loss^องท่อซ่ึงเป็นผลมาจากการไหลหมุน 

วน(รพirling Flow)

5) การสูญเสียเน่ืองจากการเปล่ียนแปลงพลังงานการหมุน(Rotation Energy) เป็นพลังงาน 

ความตัน(Pressure Energy)

สมการหาค่าความดันสูญเสียในไซโคลนโดยทั่วไปจะพิจารณาจากการสูญเสียเนื่องจาก 

พลังงานจลน์ของการหมุนในไซโคลนหรือการสูญเสียเน่ืองจากความเร็วเข้าไซโคลน(Inlet Velocity 

Head) ซึ่งการสูญเสียเนื่องจากความเร็วเข้าไซโคลนจะขึ้นอยู่กับพ้ืนท่ีทางเข้าไซโคลนหรืออัตรา
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ส่วนรูปร่างของไซโคลน(Geometric Ratio) โดยท่ัวไปการสูญเสียความดันในไซโคลนจะมีค่าอยู่ 

ระหว่าง 1-20 เท่าของการสูญเสียเน่ืองความเร็ว สำหรับการออกแบบไซโคลนโดยท่ัวไปแล้วค่า 

ความดันสูญเสียท่ีมากสุดท่ียอมให้เกิดข้ึนได้ในไซโคลนเท่ากับ 25 cm H20 จากการศึกษา Leith 

and Mehta สามารถสรุปได้ว่าสมการการประมาณค่าความดันสูญเสียในไชโคลนที่ใหผ้ลการ 

คำนวณใกล้เคียงกับความจริงเป็นสมการของ Shepherd and Lapple°0) คือ

/  2 h (

AP = PO
 ̂ 2g 9

(
ah

N h = K
U e

N,

VPh,0 )

จากสมการท่ี (3-18) และ (3-19) จะได้

AP = 8.19xlO“3pfvfN H 

เม่ือ

(3-18)

(3-19)

(3-20)

AP = ค่าความดันสูญเสียในไซโคลน, cm H20 

pf = ความหนาแน่นของของไหล, g /cm3 

V, = ความเร็วขาเข้าไซโคลน, cm/ร

N h = ตัวเลขการสูญเสียเน่ืองจากความเร็วเข้าไซโคลน(NO. of Inlet Velocity Heads) 

K =16 สำหรับไซโคลนที่มีบาน0บังคับการไหลของไหล( Inlet Vane )

= 7.5 สำหรับไซโคลนท่ีไม่มีบานบังคับการไหลของแก๊ส(Neutral Inlet Vane)

ข้อกำหนดสำหรับการคำนวณออกแบบไชโคลน

1. อัตราส่วนความเร็วเข้าไชโคลนจะต้องมีค่าน้อยกว่าหรือเท่ากับ 1.35 เพ่ือไม่ให้มีการไหลย้อน 

กลับ (Reentrainment) ของอนุภาค

2. อัตราส่วนความเร็วเข้าไซโคลนควรมีค่าประมาณ 1.25 สำหรับการออกแบบท่ีเหมาะสม หรือมี 

ค่าไม่ต่ํากว่า 1.25 เพ่ือไม่ให้อนุภาคตกตะกอนก่อนเข้าไซโคลน

3. ค่าความดันสูญเสียในไซโคลนมีค่าไม'เกิน 10 in H20

4. อุณหภูมิเข้าไซโคลนมีค่าน้อยกว่า 1000 °c

5. ความหนาแน่นของอนุภาคท่ีจะดักเก็บได้ด้วยไซโคลนมีค่าไม่เกิน 3.20 g/cm3

6. ความเข้มข้นของอนุภาคท่ีออกสู่บรรยากาศจะต้องเป็นไปตามมาตราฐานอากาศ

ข้อกำหนดสำหรับการออกแบบสัดส่วนไซโคลน

7. ความสูงบริเวณทางเข้าไชโคลนต้องมีค่าน้อยกว่าความยาวของท่อทางออกไซโคลน
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8. ความกว้างบริเวณทางเข้าของไซโคลนต้องมีค่าน้อยกว่าคร่ึงหน่ึงของผลต่างระหว่างขนาดเส้น 

ผ่านศูนย์กลางไซโคลนกับเสันผ่านศูนย์กลางท่อทางออกของไซโคลน

9. ความยาวของท่อทางออกไซโคลนต้องมีค่าน้อยกว่าความยาวทรงกระบอกของไซโคลน

10. ความยาวทรงกระบอกของไซโคลนต้องมีค่าน้อยกว่าความยาวท้ังหมดของไซโคลน

3.5 ทฤษฎีสำหรับพัดลม

ทฤษฎีสำหรับพัดลมในท่ีนีจะพิจารณาพัดลมแบบแรงเหว่ียงหนีศูนย์กลาง(Centrifugal-Fan) 

โดยวิธีการของ David K. Eads00 จะหาพิงก์,ชัน'ในการประมาณค่าเสันโค้งสมรรถนะ (Performance 

Curve) จากพฤติกรรมเบ้ืองต้นของพัดลม David K. Eads ไต้แบ่งการพิจารณาหลักๆเป็น 2 ส่วนคือ 

กฎการรอนุรักษโมเมนตัม(Law of Conservation of Momentim) และกฎทางเทอรโมไดนามิกส 

(Law of Thermodynamics)

พิจารณากฎการรอนุรักษ์โมเมนฅัม ( Momentum Considerations )

พิจารณาพัดลมแบบแรงเหว่ียงหนีศูนย์กลาง สมมุติว่าอัตราการไหลเชิงมวลรวมของของ 

ไหลเป็นการไหลแบบสม่ําเสมอรอบๆเส้นรอบวงของพัดลม แรงท่ีมากระทำให้พัดลมหมุนสามารถ 

อธิบายไต้จากกฎการอนุรักษ์โมเมนตัมคือ

A(mv„h,r)
X= ■■■■ abs -- (3-21)

g
เม่ือ

X = แรงท่ีมากระทำให้พัดลมหมุน (Torque) ,N • m

ท่า = อัตราการไหลเชิงมวลรวม (Total Mass Flow Rate), kg/s

vabs = ความเรวสัมบูรณในแนวสัมผัส (Absolute Tangential Velocity), m / s

r = รัศมีของพัดลม, m

g = ความเร่งเน่ืองจากแรงโน้มถ,วง, m /s2

โดยท่ัวๆไปพัดลมแบบแรงเหว่ียงหนีศูนย์กลางจะมีทางเข้าในแนวแกนและทางออกของลม 

ในแนว จากการทดสอบพัดลมท่ีสภาวะปกติท่ัวๆไปพบว่าแรงท่ีมากระทำให้พัดลมหมุนท่ีเกิดขึน 

ตอนแรกไม่มาคิด ดังนันสามารถเขียนสมการใหม่ไต้คือ

_ (m vabsr)
g

(3-22)
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กำลังท่ีพัดลมต้องใช้ในการสร้างความเร็วเชิงมุม (Angular Velocity) และแรงท่ีมากระทำ 

ให้พัดลมหมุนจะเขียนใหม่ในรูปของอัตราส่วนระหว่างพลังงานต่อหน่ึงหน่วยมวลของไหลไต้ดังนี้

พ  _ P _ โ ( °  _  2 7 t N r v a b s  _ Pv 
si m ~ m g Q

เม่ือ

พ 51 = พลังงานเพลาต่อหน่ึงหน่วยมวลของของไหล, J / kg 

P = กำลังงานเพลา,พ 

C0 = ความเร็วเชิงมุม, rad / ร 

N = ความเร็วรอบ, rpm

V = ปริมาตรจำเพาะ,m3/kg

จาก น, =27tNr เม่ือ น, เป็นความเร็วของใบพัด

พ,,

จากรูปที่3.3 การวิเคราะห์เวกเตอร์ฃองความเร็ว

(3-23)

(3-24)

v a b s  = u . “ vน = u t - v r cotp (3-25)

เม่ือ

V11 = ความเร็วในแนวสัมผัสของของไหล, m/s

รปท่ี 3.3 การวิเคราะห์เวกเตอร์ความเร็วของกงล้อพัดลม



2 0

V = ความเร็วสุทธิสัมพัทธ์กับการเคล่ือนท่ีของกงล้อพัดลม, m /s 

P = มุมของของไหลท่ีออกจากใบพัด, องศา

เขียนความสัมพันธ์ของ พ 5; ใหม่ได้ว่า

จากความสัมพันธ์

โดยท่ี

น2 -  น, v r cotp

w ‘ - *  g

Vr = ttDN

vr = ความเร็วของของไหลในแนวรัศมีพัดลม, m/s 

D = ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของพัดลม, m 

N = ความเร็วรอบของพัดลม, rpm

(3-26)

(3-27)

ดังบันสามารถเขียน พ si ในรูปของอัตราส่วนของพลังงานต่อหน่ึงหน่วยมวลของของไหล ได้คือ

เม่ือ

พร; = AE0 -  AEb cot P

AE0

AEb

(tiDN)2

(QN / พ ) 

g

(3-28)

พ 5;, AE0 และ AEb เป็นตัวแปรท่ีอยู่ในรูปอัตราส่วนของพลังงานต่อหน่ึงหน่วยมวลของไหล

พิจารณากฎทางเทอรโมไดนามกส ( Thermodynamic Considerations )

จากกฎทรงพลังงานของปริมาตรควบคุมดังรูปที่3.3 สมมุติว่าของไหลเป็นแบบไม่อัดตัว 

(Incompressible Flow) และไม่พิจารณาผลของการเปล่ียนแปลงของระดับความสูง ดังน้ัน

เม่ือ

AE, = AEk + AEp = พ sj -  ÔE (3-29)

AE, = พลังงานรวมที่ของไหลได้รับต่อหน่ึงหน่วยมวลของของไหล, J/kg 

AEk = พลังงานจลน์ท่ีของไหลได้รับต่อหน่ึงหน่วยมวลของของไหล, J / kg

-  i - น ่น ์2g VA/

AEp = พลังงานความดันท่ีของไหลได้รับมาต่อหน่ึงหน่วยมวลของของไหล, J / kg

vAP



6E = พลังงานท่ีใส่เข้าไปต่อหน่ึงหน่วยมวลของแก๊สแล้วเปล่ียนเป็นพลังงาน 

ความร้อน, J / kg

จากกฎข้อที่สองของเทอร์โมไดนามิกส์พลังงานที่สูญเสียไปอาจเขียนให้อยู่ในรูปของอัตรา 

ส่วนระหว่างพลังงานท่ีใส่เข้าไปต่อพลังงานเพลาหรือเรียกว่าการสูญเสียพลังงานเพลา (Shaft Input 

losses), cp

<p = I t  (3-30)
wsi

การสูญเสียพลังงานเพลาสามารถเปล่ียนเป็นพลังงานความร้อนได้เพราะว่าเป็นการสูญเสีย 

เน่ืองจากแรงเสียดทาน ดังน้ันจากสมดุลพลังงานสมการ(ร-29) เขียนใหม่จะได้ว่า

AEt = Wsj(l - 9 ) (3-3la)

หรือ

&ๆท = l - < P  = - ^ 7  (3-3 lb)

เม่ือ ๆfan คือประสิทธิภาพการทำงานของพัดลม 

สหสัมพันธ์สำหรับ p (Correlation for P )

สหสัมพันธ์ของมุมของของไหลที่ออกจากกงล้อพัดลมสามารถพิจารณาเป็นเทอมไร้มิติได้ 

โดยตัวแปรท่ีใช้ในการวิเคราะห์โมเมนตัมของพัดลมเป็นไปตามตารางท่ี 3.1

ตารางท่ี3.1 ตัวแปรท่ีใช้ในการวิเคราะห์โมเมนตัมของพัดลม

สัญลักษณ์ มิติ

P LF/0

V L3 / M

Q L3 / 0

D L

N 1/0

พ L

AP F /L 2

A L2

g M L/F02

หมายเหตุ F,L,M,0= แรง,ความยาว,มวล,เวลา
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จาก Buckingham PI Theorem สามารถจัดรูป P = f(p,V,Q, D,N,พ , AP,A,g) ในเทอมไร้มิติ 

ได้คือ

P
p v / Q  ( Q / A ) 2 / g  ( Q N / พ ) / g  ( D N ) 2 /  g  _A_" 
VÀP VÀP ’ vAP ’ vAP ’ D2,

เขียน1ให้อยู่1ในรูปของเทอมพลังงานได้ดังนี

p = f [ w si AEk AEb 
AEp’ AEp’ AEp (3-32)

จากสมการ(3-28) พ . = AEn -  AEh c o t  P หรือ - - ^  =  - = - A - c o t  3
s b AEp AEp AEp P

จากสมการ(3-32) เขียนใหม่ได้ดังน้ี

พ,, _ AE„ AEt / AEk a '  
AEp = AEp AEp U e p ’ D! J (3-33)

เม่ือเปรียบเทียบความสัมพันธ์ของสมการ(3-28), สมการ(3-29) และสมการ(3-32) จะเห็น 

ว่า P ขึนอยู่กับ AEk และ AEp สำหรับพัดลมทุกชนิดเน่ืองจากพัดลมจะมีความคล้ายคลึงทาง

เรขาคณต (Geometric Similarity) ทีเหมอนกัน

ในการหาค,าสหสัมพันธ์สำหรับ P ซ่ึงข้ึนอยู่กับค่า AEk และ AEp ให้ใช้ตัวแปรค่าซ่ึง y มี 

ค่าอยู่ระหว่าง0 ถึง 1 โดยท่ี y เป็นฟ้งก์ชันของ P ดังนี

y  88 A E ^
AEk + AEp

สหสัมพันธ์สำหรับสัมประสิทธิการสูญเสีย (Correlation for Loss Coefficient)

การพิจารณาหาเทอมไร้มิติของสัมประสิทธการสูญเสียนันตัวแปรที่นำมาพิจารณาจะเป็น 

ไปตามตารางที่3.1 เพียงแต่ว่าสำหรับการวิเคราะห์สัมประสิทธิการสูญเสีย,cp จะไม่พิจารณาความ 

เร็วรอบของพัดลมและขนาดของพัดลม (N,D, พ ) จาก Buckingham PI Theorem สามารถจัดรูป 

(p = f(P,v,Q, AP,A,g) ให้อยู่ในเทอมไร้มิติได้ดังน้ี

9 = f
''พ ,. AEp'
vAEp’ AEpy

(3-34)

จากสมการ(3-34) และสมการ(3-35) เขียนใหม่จะได้สมการ(3-36b)
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 ๆfan = 1 -(p = f
AE 

v AE

\
k_
p2

(3-35)

เนื่องจากสมการมุมของของไหลที่ออกจากกงล้อพัดลมเป็นทัเงก์ชันของ y และ 

ประสิทธิภาพของพัดลมเป็นพิงก์ชันของ y ดังน้ันสามารถสร้างสมการในรูปของฟงก์ชันอันดับ

สอง (Quadratic Function) ซ่ึงมีรูปแบบฟิงก์ชันคือ

lny = a + b(lny) + c(lny)2

3.6 พลังงานไฟฟ้าท่ี!ใช้สำหรับพัดลม (Power Requirement)

พลังงานไฟฟ้าท่ีต้องใช้ในการขับการหมุนของพัดลม(Fan or Blower) จะต้องมีค่ามากกว่า 

พลังงานท่ีต้องการเอาชนะแรงเสียดทานในท่อ ท้ังน้ีต้องพิจารณาถึงประสิทธิภาพของพัดลมและ

ประสิทธิภาพของมอเตอร์ด้วย ดังนันพลังงานท่ีใช้สำหรับการทำงานของพัดลม02, คำนวณจาก

Q - A P c y c l o n e
(Power) = — -----^ --- (3-37)

m o t o r  f a n

เม่ือ

(Power) = พลังงานไฟฟ้าท่ีพัดลมใช้, Watt 

Q = อัตราการไหลของแก๊ส,m3/s

APcyc 10116 = ความดันสูญเสียในไซโคลน, Pa 

b m o t o r  = ประสิทธิภาพ1ของมอเตอร์ 

T|fan = ประสิทธิภาพของพัดลม

3.7 การเลือกออกแบบไซโคลน

การเลือกออกแบบไซโคลนให้เหมาะสม02, พิจารณาจากอัตราส่วนระหว่างประสิทธิภาพ 

การทำงานต่อความดันสูญเสีย เน่ืองจากประสิทธิภาพการทำงานจะขึนอยู่กับตัวประกอบรูปร่างของ 

ไซโคลน (Cyclone Configuration factor), G และความดันสูญเสียจะขึนอยู่กับตัวเลขการสูญเสีย 

เน่ืองจากความเร็วเช้าไซโคลน (Number Inlet Velocity Head), N H ดังนันอัตราส่วนท่ีใช้พิจารณา 

การเลือกออกแบบไซโคลนให้เหมาะสม(Optimum Design) คือ อัตราส่วนของตัวประกอบรูปร่าง 

กับตัวเลขการสูญเสียเน่ืองจากความเร็วเข้าไซโคลน (G / N H )
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ตารางท่ี 3.2 แสดงสัดส่วนไซโคลนและอัตราส่วนของตัวประกอบรูปร่างกับการสูญเสียเน่ืองจาก 

ความเร็ว

Stairmand Swift Lapple Peterson&Whitby

body dia. 1.0 1.0 1.0 1.0
Inlet height 0.5 0.44 0.5 0.583
inlet width 0.2 0.21 0.25 0.208
outlet length 0.5 0.5 0.625 0.583
outlet dia. 0.5 0.4 0.5 0.5

cyclinder height 1.5 1.4 2.0 1.333

overall height 4.0 3.9 4.0 3.17

dust outlet dia. 0.375 0.4 0.25 0.5

g / n h 86.14 75.67 50.36 41.86

จากตารางท่ี 3.2 จะเห็นว่าอัตราส่วนของตัวประกอบรูปร่างกับการสูญเสียเน่ืองจากความ 

เร็วเข้าไซโคลน (G /N h) ของ Stairmand จะมีค่ามากท่ีสุดตังนันการออกแบบไซโคลนของ

Stairmand เป็นการออกแบบไซโคลนท่ีเหมาะสมท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกับของ Swift, Lapple และ 

Peterson&Whitby รูปท่ี 3.4 และรูปท่ี 3.5 แสดงการเปรียบเทียบของความดันสูญเสียในไซโคลน 

และประสิทธิภาพการทำงานของแต่ละทฤษฎีการออกแบบไซโคลน

5 10 15 20 25 30 35 40

ความเร็วเข้าไชโคลน, m/s

รูปท่ี 3.4 กราฟแสดงความสัมพันธ์ของความดันสูญเสียกับการออกแบบของไซโคลน
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ขนาดของไชโคลน, m.

รูปท่ี 3.5 กราฟแสดงความสัมพันธ์ของประสิทธิภาพกับการออกแบบของไซโคลน
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