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ภาคผนวก ก

การหาอัตราการไหลของแก๊ส

ก า ร ว ัด อ ัต ร า ก า ร ไ ห ล ข อ ง แ ก ๊ส ใ น ก า ร ศ ึก ษ า ว ิจ ัย ค ร ั้ง น ี้ ไ ด ้ใ ช ้เค ร ื่อ ง ม ือ ว ัด อ ัต ร า ก า ร ไ ห ล แ บ บ  

อ อ ร ิพ ิช  (O r if ic e  p ia te )  ซ ึ่ง ค ่า ค ว า ม ด ัน ล ด ข อ ง แ ก ๊ส ท ี่ผ ่า น แ ผ ่น อ อ ร ิพ ิช น ี้ส า ม า ร ถ อ ่า น ไ ด ้จ า ก ค ว า ม ส ูง  

แ ต ก ต ่า ง ข อ ง ร ะ ด ับ ข อ ง ข อ ง เห ล ว ใ น ม า น อ ม ิเต อ ร ์ ร ูป ต ัว  บ  โ ด ย ม ีห ล ัก ก า ร พ ิจ า ร ณ า ด ัง น ี้

ร ูป ท ี่ ก - !  แ ส ด ง ร ะ บ บ ก า ร ว ัด ค ่า อ ัต ร า ก า ร ไ ห ล โ ด ย ใ ช ้แ ผ ่น อ อ ร ิพ ิช  แ บ บ  D . D /2  ta p p in g

จ า ก ส ม ก า ร ข อ ง เบ อ ร ์น ูล ี่ (B e rn o u ll i’s e q u a tio n )  เม ื่อ เป ร ีย บ !ห ีย บ จ ุด ว ัด ท ี่ 1 แ ล ะ จ ุล ว ัด ท ี่ 2 ด ัง 

แ ส ด ง ใ น ร ูป ท ี่ ก - !  จ ะ ไ ด ้ว ่า

P, 1 V,  P2 1 v  2
------ 1---------- h Z 1 — —  H----- -- +  Z  2
y 2 g y 2 g ( ก - ! )

เม ื่อ  V, =  ค ว า ม เร ็ว ข อ ง ข อ ง ไ ห ล ท ี่จ ุด ท ี่! ;  m /s  

V,  =  ค ว า ม เร ็ว ข อ ง ข อ ง ไ ห ล ท ี่จ ุด ท ี่ 2; m /s  

P, =  ค ว า ม เร ็ว ข อ ง ข อ ง ไ ห ล ท ี่จ ุด ท ี่ l ; N / m :

P , =  ค ว า ม เร ็ว ข อ ง ข อ ง ไ ห ล ท ี่จ ุด ท ี่ 2 ; N /m :

Z , =  ร ะ ด ับ ค ว า ม ส ูง  ณ  จ ุด ศ ูน ย ์ก ล า ง ข อ ง ท ่อ  ท ี่จ ุด ท ี่ 1 จ าก  re fe re n c e  d a tu m ; m
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Z , =  ร ะ ด ับ ค ว า ม ส ูง  ณ  จ ุด ศ ูน ย ์ก ล า ง ข อ ง ท ่อ  ท ี่จ ุด ท ี่ 2 จ าก  re fe re n c e  d a tu m ; m  

g  =  ค ว า ม เร ่ง เน ื่อ ง จ า ก แ ร ง โ น ้ม ถ ่ว ง ข อ ง โ ล ก ; m /s2 

Y = ค ่า s p e c if ic  w e ig h t ข อ ง ข อ ง ไ ห ล ; k g / n f .ร2

จ า ก ร ูป ท ี่ ( ก - ! )  เน ื่อ ง จ า ก ร ะ ด ับ  Z , =  Z ,  ด ัง น ั้น จ า ก ส ม ก า ร ท ี่ ( ก - ! )  จ ะ ไ ด ้

(P1 ~ pz ) = (v2 ~ v? ) (ก 2)
y 2 g

เน ื่อ ง จ า ก ส ภ า พ ก า ร ไ ห ล ข อ ง ข อ ง ไ ห ล ใ น ท ่อ เป ็น ก า ร ไ ห ล แ บ บ ต ่อ เน ื่อ ง  (c o n tin u ity  f lo w ) ด ัง 

น ัน ป ร ิม า ณ ก า ร ไ ห ล ข อ ง ข อ ง ไ ห ล ท ี่ผ ่า น พ ืน ท ี่ห น ้า ด ัด ใ ด ๆ ข อ ง ท ่อ  เม ื่อ พ ิจ า ร ณ า ท ี่จ ุด ท ี่ 1 แ ล ะ จ ุด ท ี่ 2 

จ า ก ร ูป ท ี ( ก - ! )  พ ิจ า ร ณ า ต า ม  c o n tin u ity  e q u a tio n  แ ล ะ จ าก  c o n se rv a tio n  o f  m a ss  เม ือ ข อ ง ไ ห ล น ัน  

เป น  in c o m p re s s ib le  f lu id  ด ัง น ัน

Q  =  A 1V , = A 2 v 2 (ก -3)

เม ื่อ  Q  =  อ ัต ร า ก า ร ไ ห ล เช ิง ป ร ิม า ต ร  (v o lu m e  f lo w r a te ) ;  m /s '1

A , =  พ ื้น ท ี่ห น ้า ด ัด  ท ี่จ ุด ท ี่ 1 (ท ี่เส ้น ผ ่า ศ ูน ย ์ก ล า ง ข อ ง ท ่อ  =  D ); m 2

A , =  พ ื้น ท ี่ห น ้า ต ัด  ท ี่จ ุด ท ี่ 2 (ท ี่เส ้น ผ ่า ศ ูน ย ์ก ล า ง ข อ ง แ ผ ่น อ อ ร ิพ ิช  =  d ); m 2

จ า ก ส ม ก า ร ท ี่ ( ก - 3 ) จ ะ ไ ด ้;  V,  ะะะ 2 2 (ก -4 )
A,

จ า ก ส ม ก า ร ท ี่ ( ก - 2 ) จ ะ ไ ด ้; 2 2 _ 2 g /  โ (ก -5 )
v 2 - v ;  = - ^ p ,  -  P , J

y
แ ท น ค ่า ส ม ก า ร ท ี่ (ก -4 ) ล ง ใ น ส ม ก า ร ท ี่ (ก -ร ) จ ะ ไ ด ้

v2
(ก -6)
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น ำ ส ม ก า ร ท ี่ (ก -6 ) แ ท น ค ่า ล ง ใ น ส ม ก า ร ท ี่ (ก -3 ) จ ะ ไ ด ้

Q  =  A 2
(ก -7)

จ า ก ส ม ก า ร ท ี่ (ก -7 ) อ ัต ร า ก า ร ไ ห ล เช ิง ป ร ิม า ต ร  (v o lu m e  flo w  ra te )  ท ี่ค ำ น ว ณ ไ ด ้น ี้เป ็น ก า ร  

ค ำ น ว ณ อ ัต ร า ก า ร ไ ห ล เช ิง ป ร ิม า ต ร ใ น ท า ง ท ฤ ษ ฎ ีเท ่า น ัน  ใ น ท า ง ป ฏ ิบ ัต ิจ ร ิง แ ล ้ว จ ะ ม ีค ่า ต ํ่า ก ว ่า ท า ง

ท ฤ ษ ฎ ีเน ื่อ ง จ า ก ค ว า ม เส ีย ด ท า น ท ี่ต ่อ ด ้า น ก า ร ไ ห ล ข อ ง ข อ ง ไ ห ล น ัน ด ัง น ั้น จ ึง ต ้อ ง ม ีส ัม ป ร ะ ส ิท ธ ิอ ก ต ัว  

ห น ึ่ง ม า ค ูณ เข ้า ไ ป  เพ ื่อ ใ ห ้ไ ด ้ค ่า อ ัต ร า ก า ร ไ ห ล ท ี่แ ท ้จ ร ิง  ซ ึ่ง ส ้ม ป ร ะ ส ิท ธ ิ”ต -ว น ี้เร ียก ว ่า  “ ค ่า  d is c h a rg e  

c o e f f ic ie n t” ; ( C d ) ส า ม า ร ถ ห า ไ ด ้จ า ก

C ' actual

V ^  ideal J (ก-ร)

ห ร ือ อ า จ ห า ไ ด ้จ า ก ต า ร า ง ท ี่แ ส ด ง ค ่า  d isc h a rg e  c o e f fic ie n t;  ( C d ) ส ำห ร ับ  D , D /2  ta p p in g  o r if ic e  ท ั้ง น ี้ 

จ ะ ต ้อ ง ท ร า บ ค ่า อ ัต ร า ส ่ว น เส ้น ผ ่า ศ ูน ย ์ก ล า ง ข อ ง ท ่อ ;  ( (3 ) แ ล ะ ค ่า  R e y n o ld s ’ n u m b e r ; ( R e  ) ข อ ง ข อ ง  

ไ ห ล น ั้น

โ ด ย ท ี่ P =  d/ D  (ก -9)

เม ื่อ  (3 =  อ ัต ร า ส ่ว น เส ้น ผ ่า ศ ูน ย ์ก ล า ง ข อ ง ท ่อ ;  ไ ม ่ม ีห น ่ว ย

d =  เส ้น ผ ่า ศ ูน ย ์ก ล า ง ข อ ง แ ผ ่น อ อ ร ิท ิเช ; m .

D  =  เส ้น ผ ่า ศ ูน ย ์ก ล า ง ข อ ง ท ่อ ;  m .

แ ล ะ  R e =  - - - - -  (ก - !อ )เแ

เม ื่อ  R e  =  ค ่า  R e y n o ld s ’ n u m b e r  ข อ ง ข อ ง ไ ห ล ; ไ ม ่ม ีห น ่ว ย  

P  =  ค ว า ม ห น า แ น ่น ข อ ง ข อ ง ไ ห ล ; k g /m 3 

(J. =  ค ว า ม ห น ืด ข อ ง ข อ ง ไ ห ล ; P a .s
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จากสมการท่ี (ก-9) นำไปแทนในสมการท่ี (ก-3) จะได้

Q  =  A 7 X . (2s/yXPI - p2 )"
1 -(3 ‘

จากสมการท่ี (ก-!1)นำไปแทนค่าในสมการท่ี(ก-ร)จะได้

(ก-!1)

Q a c tu a l  —■ (- ' d A 2 X -
( a g / y ^ p . - p j '

1 -3*
จัดรูปสมการท่ี (ก-!2) ใหม่ ได้เป็น

เม่ือ PI -P 2
Y

(ก-!2)

(ก-!3)

Bernoulli ได้มีการพิจารณาความเร็วของของไหล (Velocity head) ให้สัมพันธ์กับค่าความ 
ดันเน่ืองจากความเร็ว (Velocity Pressure) ท่ีวัดได้จากความสูงแตกต่างของของไหลในมานอมิเตอร์ 
รูปตัว บ โดยพิจารณาจาก

2
h =   (ก-!4)2g

เมอ h = velocity head; m.of air column 
V = ความเร็วของของไหล; m/s

เม่ือค่า velocity head; ( h ) แสดงอยู่ในรูปของความดันเน่ืองจากความเร็ว (Velocity 
Pressure) ในหน่วย mm.H,0 ดังนันจากสมการท่ี (ก-!4) สามารถเขียนใหม่ได้เป็น

VP=—  (ก-!.5)
2g

เมอ VP = ความดันเนองจากความเรว (Velocity Pressure); mm.H20
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ท่ีสภาวะมาตรฐาน; ความหนาแน่นของอากาศ; p a 1 r= 1.2 kg/ทป 
ความหนาแน่นของนา; PH20= 1000 kg/m'
จะได้ค่า specific gravity of air = Pajr / PH20 = 0.0012
เมอเทขบค่าดวย Anemometer จะไดว่า ท 1 m.of air column = 1.2 mm.of H20
จากสมการท่ี (ก-!5) สมการเขียนได้เป็น

v  =  4.0435a/ ( v p )

จากสมการท่ี (ก-!4) จะได้

V =  -N/2gh=4.0435A/ ( v p )

แทนค่าสมการท่ี (ก-!?) ลงในสมการท่ี (ก-!3) จะได้

Q=7 F ^ x(4'0435V̂ )

เม่ือ 0 = อัตราการไหลเชิงปริมาตร; m3/s

(ก-!6)

(ก-!?)

(ก-!ร)

จากค่าความดันเน่ืองจากความเร็ว (Velocity Pressure) ท่ีอ่านค่าได้จากความสูงแตกต่างของ 
ของเหลวในมานอมิเตอร์รูปตัว บ พิจารณาให้อยู่ในรูปความดันของของไหล (Static pressure head) 
ได้จาก

ÀP =  PgAh (ก-!9)

เม่ือ A p = ความตันของไหล; N/m:
Ah = Static pressure head; m. of air column

ทสภาวะมาตรฐาน; 1 meter of air column = 1.2 mm. ofH20 
ดังน้ันจากสมการท่ี (ก-!9) จะได้
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AP =  (Pw
Ap =  8165.2(vp)

(ก-20)

เม่ือ p w = ความหนาแน่นของของเหลวท่ีบรรจุอยู่ในมานอมิเตอร์; kg/m3 
p a = ความหนาแน่นของอากาศเหนือของเหลวในมานอมิเตอร์;
VP -= ความดันเน่ืองจากความเร็ว (Velocity Pressure); mm. of H20

ดังนันสมการท่ี (ก-!8) เป็นสมการท่ีจะใช้คำนวณหาค่าอัตราการไหลเชิงปริมาตรของของ 
ไหล ณ บริเวณทางเข้าและทางออกของกล่องดักอนุภาค ดังแสดงในตัวอย่างการคำนวณต่อไป

หมายเหตุ เพ่ือความสะดวกในการออกแบบเคร่ืองมือวัดอัตราการไหลแบบออริพิช (orifice 
plate) สามารถพิจารณาการออกแบบได้จากโปรแกรมคอมพิวเตอร์ ท่ีมีช่ือว่า ‘Foxboro Flowmeter 
Product Selection Guild’ ดังแสดงในภาคผนวก ง

ตัวอย่างการคำนวณ

จากการทดลองเผามูลฝอยประเภทกระดาษในอัตรา 25 kg/hr จำนวนถาด 25 ช้ัน ท่ีความเร็ว 
สูงสุด ได้ผลการทดลองดังนี

ค่าจากการทดลอง ci ค่าความดันเน่ืองจากความเร็วอุณหภูมิเฉลย
ตำแหน่ง ของแก๊ส; ( °c ) VPav. ; ( mm. of H,0 )

ทางเข้าเคร่ืองดักอนุภาค 224 32

พิจารณาท่ีบริเวณทางเข้าของเคร่ืองดักอนุภาค ซ่ึงมีข้อมูลดังต่อไปนี
1. ) ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของท่อทางเข้า; (ID)j = 127 mm.
2. ) ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของแผ่นออริพิช; (สว่ = 56 mm.
3. ) อัตราส่วนเส้นผ่าศูนย์กลางของท่อทางเข้า; ((3) = 0.444
4. ) ค่า discharge coefficient; (Cd) = 0.6101



143

จากรูปท่ี ก-! สามารถหาพ้ืนท่ีหน้าตัดท่ีจุด 2; (Â i ได้ดังน้ี

(a 2). =  — (d )2 =0.00246

จากสมการท่ี (ก-!?) หาค่าความเร็วของแก็ส; (v). ได้ดังน้ี
V; =4.04357 (v p )
V j =4.0435-7(32)= 22.87m/s

จากสมการท่ี (ก-!ร) หาค่าอัตราการไหลเชิงปริมาตร; (Q) ได้ตังน้ี

จากความสัมพันธ์ของ Ideal gas mixture สามารถหาค่าปริมาตรจำเพาะ (special volume; V) ของ 
แก๊สร้อน ได้จาก

เม่ือ P = ความดัน1ของแก๊สร้อน; kPa
V = ปริมาตรจำเพาะ (specific volume) ของแก๊สร้อน; m'Vkg 
T = อุณหภูมิสัมบูรณ์เฉล่ียของแก๊สร้อน; K 
R = ค่า gas constant of air = 0.287 kPa.m3/(kg.K)

ท่ีบริเวณทางเข้าเคร่ืองดักอนุภาคแก๊สร้อนมีอุณหภูมิเฉล่ีย =224 °c =497 K

Q = 0.0350m' /ร

จากสมการท่ี (ก-20) สามารถหาค่าความดันของแก๊สร้อนได้ดังน้ี
ÀP =(8165.2 X 32)

= 261.29 kPa.
กำหนดให้ แก๊สร้อนอยู่ในสภาวะ Ideal gas;
ดังนันค่า gas constant of air ; R = 0.287 kPa.m‘V(kg.K)

PV = RT (ก-21)
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แทนค่าลงในสมการท่ี (ก-21) จะได้
PV = RT

261.29 V = 0.287x497
V = 0.5459 nï'/kg

พิจารณาค่าความหนาแน่นของแก๊สร้อน ได้จากความสัมพันธ์

p ~  —1.83 kg/m3V 0.5459

ดังน้ันพิจารณาค่าอัตราการไหลเชิงมวล (mass flow rate) ของแก๊สร้อน ได้ดังน้ี

จาก m — P g Q  (ก-22)

เม่ือ m = อัตราการไหลเชิงมวลของแก๊สร้อน; kg/
= ความหนาแน่นของแก๊สร้อน; kg/m3 

Q = อัตราการไหลเชิงปริมาตรของแก๊สร้อน; mVs 
แทนค่าลงในสมการท่ี (ก-22) จะได้ค่าอัตราการไหลเชิงมวลของแก๊สร้อนมีค่าเท่ากับ

1ฑ =  1 .8 3 x0 .0 3 5 0  

=  0 .06  kg /s

ค่าอัตราการไหลเชิงมวลของแก๊สร้อนจากการเผามูลฝอยประเภทกระดาษ ในอัตรา 25 
kg/hr ท่ีความเร็ว 22.87 m/s มีค่าเท่ากับ 0.06 kg/s

การคำนวณหาค่าความเข้มข้นของอนุภาคในแก๊สไอเสีย คำนวณจากสมการ 
อัตราการไหลของแก๊ส Q = v/t 
ดังนันปริมาตรของแก๊ส V = Qt 

ท่ีอุณหภูมิขาเข้าของแก๊สร้อนเท่ากับ 224 ๐C
ปริมาตรของแก๊สร้อนในเวลา 75 นาที = 0.0350x75 x 60

= 157.55 m3
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คำนวณปริมาตรของแก๊สท่ีอุณหภูมิ 25 °c ได้จากสมการ
V V ฯ __ v2
T Tฯ 12
v 2 = V.T/r,

= 157.55 X (298/497) 
v2 = 94.49 m3

✓

จากมวลของอนุภาคท่ีแผ่นกรองเก็บได้ใน 75 นาที (ท่ีความเร็วแก๊ส 22.87 ทใ/ร จำนวนถาด 
25 ชัน) มีค่าเท่ากับ 16.072 g คำนวณหาค่าความเข้มข้นของอนุภาคในแก๊สไอเสียได้จาก

p p =  m / v  =  1 6 .0 7 2 /9 4 .4 9  

P p =  170 .10  m g /ทใ3



ภ า ค ผ น ว ก  ข

การวิเคราะห์การกระจายขนาดของอนุภาคในแก๊ส'

ในการออกแบบกล่องดักอนุภาคเพ่ือลดปริมาณอนุภาคในแก๊สท่ีได้จากการเผาไหม้น้ี กล่อง 
ดักอนุภาคแต่ละขนาดจะมีความสามารถในการดักเก็บอนุภาคท่ีดีท่ีสุดในช่วงขนาดของอนุภาคท่ี 
แตกต่างกันไป ซ่ึงสามารถนำเอาอนุภาคท่ีกล่องดักอนุภาคดักเก็บได้ส่วนหน่ึงไปวิเคราะห์หาการ
กระจายขนาดของอนุภาค ท่ีมีช่ือว่า ‘MASTERSIZER ร’ โดยเคร่ืองน้ีมี'ข้ันตอน1ในการทำงาน ดังรูป 
ท่ี ข-1 แผนภาพแสดงขันตอนการทำงานของเคร่ืองวิเคราะห์การกระจายขนาดของอนุภาค 

Start up

Close Down

รูปท่ี ข-! แผนภาพแสดงข้ันตอนการทำงานของเคร่ืองวิเคราะห์การกระจายขนาดของอนุภาค
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การวิเคราะห์การกระจายขนาดอนุภาค ทำได้โดยการใช้เคร่ืองมือวิเคราะห์การกระจาย
ขนาดของอนุภาค ซ่ึงอาศัยหลักการตกกระทบของแสงบนอนุภาคท่ีเคล่ือนท่ีผ่านบริเวณท่ีมีลำแสง 
ส่องผ่าน ผลของการตกกระทบของแสงบนอนุภาคขนาดต่างๆ กัน จะมีการรายงานผลออกมาเป็น 
เปอร์เซ็นต์ของช่วงขนาดอนุภาคนันๆ ในจำนวนของอนุภาคทังหมดท่ีมีอยู่ในขณะนัน

เคร่ืองมือวิเคราะห์การกระจายขนาดของอนุภาคดังกล่าว มีช่ือว่า ‘ MASTERSIZER ’ ต้ังอยู่ 
ณ ศูนย์เคร่ืองมือวิจัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ซ่ึงมีส่วนประกอบต่างๆ  
ดังน้ี
1. ส่วนป้อนตัวอย่างของอนุภาคท่ีด้องการวิเคราะห์การกระจายขนาด (Small volume sample - 
presentation unit) รูปท ข-2
2. ส่วนกำเนิดแสงและวัดการตกกระทบของแสงบนอนุภาค (Mastersizer optical measurement - 
unit ) รูปท่ี ข-3
3. ส่วนประมวลผลและส่วนแสดงผล ( Computer system ) รูปท่ี ข-4
4. ส่วนคำนวณผลด้วยคอมพิวเตอร์ ( Malvern operating software ) เป็นส่วนท่ีรับข้อมูลจากส่วน 
ประมวลผลมาแสดง โดยใช้โปรแกรมซอฟแวร์ท่ีมีช่ือว่า ‘ Malvern Mastersizer ’ มาช่วยในการ 
คำนวณและแสดงผลให้ชัดเจนย่ิงข้ึน

รูปท่ี ข-2 แสดงส่วนป้อนตัวอย่างของอนุภาค 
( Small volume sample presentation unit )



148

รูปท่ี ข-3 แสดงส่วนกำเนิดแสงและวัดการตกกระทบของแสงบนอนุภาค 
( Mastersizer optical measurement unit )

รูปท่ี ข-4 แสดงส่วนประมวลผลและแสดงผล ( Computer system )

รูปท่ี ข-ร แสดงเคร่ืองมือวิเคราะห์การกระจายขนาดของอนุภาคโดยรวม (Mastersizer system)
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สำหรับการเตรียมตัวอย่างอนุภาคท่ีจะใช้วิเคราะห์หาการกระจายขนาดของอนุภาคน้ันจะใช้ 
วิธีผสมกับนำกล่ันหรือนำสะอาดใน!]กเกอร์ท่ีเตรียมไว้ แล้วจึงทำการเปิดเคร่ืองปฏิบัติตามข้ันตอน 
«งนิ'

STEP 1
1) เปิดสวิตซ์ท่ีส่วนประมวลผลและแสดงผลด้วยคอมพิวเตอร์ โดยใช้โปรแกรมซอฟแวร์ท่ี 

มีซอว่า ‘ Malvern Mastersizer ’
2) เปิดสวิตซ์ท่ีส่วนกำเนิดแสงและวัดการตกกระทบของแสงบนอนุภาค

STEP 2
1) เติมนำกล่ันลงใน chamber รูปกรวยให้สูงเกินกว่าท่อโลหะ chamber ประมาณ 1.0น้ิว
2) เปิดสวิตซ์ในส่วนป้อนตัวอย่างของอนุภาคไล่อากาศในท่อออกให้หมดแล้วปิด จากน้ัน 

เปิดสวิตซ์อีกครัง เพ่ือไล่อากาศออกให้หมด

STEP 3
1) เม่ือคอมพิวเตอร์แสดงผลบนหน้าจอเป็น 1 Malvern Mastersizer ’ แสดงว่า ส่วนประมวล 

ผลและแสดงผลพร้อมท่ีจะเร่ิมท่าการคำนวณ
2) เลือกคำส่ัง ‘ SET UP ’ บนหน้าจอคอมพิวเตอร์ด้วยการ click mouse button เพ่ือท่าการ 

ต้ังค่าตัวเลือกต่างๆ  แล้วเลือกคำส่ัง ‘ START ’ ด้วยการ click mouse button อีกคร้ัง เพ่ือการ 
วิเคราะห์การกระจายขนาดของอนุภาคในตัวอย่างบันด้วยโปรแกรมซอฟแวร์ ท่ีมีช่ือว่า ‘ Malvern 
Mastersizer ’

หมายเหตุ ในกรณีท่ีไม่ต้องการ ‘ SET UP ’ ใหม่ก็ให้ข้าม STEP 3 ไปเลยเคร่ืองจะใช้ข้อมูล 
‘ SET UP ’ ท่ีเก็บไว้ล่าสุด

STEP 4
1) เลือกคำส่ัง ‘ #RUNS ’ บนหน้าจอคอมพิวเตอร์ด้วยการ click mouse button แล้วจึงเลือก 

จำนวนคร้ังท่ีจะให้ run ซ่ําในตัวอย่างหน่ึง
2) กดป่ม 1 F12 ’ เพ่ือเก็บค่าตัวเลือกท่ีต้องการไว้ในหน่วยความจำ
3) เลอกคำส่ง ‘ Set up - Analysis ’ บนจอคอมพิวเตอรด้วยการ click mouse button เครอง 

จะท่าการ Set up - Analysis และพร้อมท่ีจะท่างาน
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4) นำตัวอย่างของอนุภาคผสมกับนำกล่ันในบีกเกอร์ท่ีเตรียมไว้กวนให้ท่ัว แล้วจึงค่อยๆ เท 
ลงใน recirculator จนถึงระดับท่ีต้องการ ซ่ึงบนหน้าจอจะแสดงข้อความ ‘ Instrument ready ’

5) กดปม ‘Ctrl’ พร้อมปม ‘ร’ เคร่ืองจะทำการวิเคราะห์การกระจายขนาดของอนุภาคทันที

หมายเหตุ ในการเปล่ียนตัวอย่างของอนุภาคทุกครังต้องมีการทำความสะอาดส่วน
ป้อนตัวอย่างของอนุภาคก่อนทุกคร้ังและกดปม ‘Ctrl’ พร้อมกับปม ‘c’ เพ่ือให้ระบบคอมพิวเตอร์ 
ทำการ clear ข้อมูลโดยอัตโนมัติ

สำหรับการแสดงผลทางการวิเคราะห์ผลการกระจายขนาดของอนุภาคจะรายงานออกมาท้ัง 
ทางจอภาพและทางเคร่ืองพิมพ์ซ่ึงจะมีรูปแบบการรายงานผลการวิเคราะห์การกระจายขนาดของ 
อนุภาค ( Analysis reports ) แบ่งออกเป็น 5 ส่วน ตังน้ี

1. ส่วนแสดงรายละเอียดของตัวอย่างท่ีนำมาวิเคราะห์ ( Sample Details )
2. ส่วนแสดงรายละเอียดของระบบท่ีใช้ในการวิเคราะห์ ( System Details )
3. ส่วนแสดงผลการวิเคราะห์ทางสถิติ ( Result Statistics )
4. ส่วนแสดงตารางผลการวิเคราะห์ขนาดของอนุภาค ( Histogram Result Table )
5. ส่วนแสดงกราฟความสัมพันธ์การวิเคราะห์ขนาดของอนุภาค ( Histogram Graph )

1. ส่วนแสดงรายละเอียดของตัวอย่างท่ีนำมาวิเคราะห์ ( Sample Details )
--------------------------------------------- SUĤrDWTOi---------------------- --- "-------------------Samp*» 10. ump*2 Run Number ร Maacorarrwot Data: Frt, Jan 15, 190? 6 5&AMSamp** F ta: ROOKAC Record Number 20 Analyal* 0*๒: Frf, J*n 15,1999 9:58AMSenate Path: AA Resut Source: AnaiyeedSarrp** Notes: Test by Praoee Scientific end Technological Research Equipment Centre Chutoiongtom University Liquid medium : WATER

Sample Details : date and time of day accompany printout of each run and sample 
information. If the result has been saved the sample file and record information is displayed. The 
resource term indicated the state and origin of the result.

2. ส่วนแสดงรายละเอียดของระบบท่ีใช้ในการวิเคราะห์ ( System Details )
Ranc» Lan*: 3C0RF mm 8aam Length: 2.40 mm syiWrft ชttaili----------- Sampiar MS 17 ObacuraOon 23.3%
Praaantaton: 30HD Analyst* Modal: Potydiapersa ModMocion»: Activa -

(Partie» RJ. -  ( 1.5295. 0.1000); 
KBod Data Charmai». Low 0; High

Dùpertar* RJ. -  1.33001 
2 Rasidumt 0.210%

System Details : shows the system set up for the measured data, the laser beam
obscuration, the analysis mode and the presentation used in the analysis. The residual of the
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analysis is displayed. If any form of result modifications is applied, the details of the modification 
is displayed.

3. ส่วนแสดงผลการวิเคราะห์ทางสถิติ ( Result Statistics )
Dirtributton Type: Volume Cooc«n»won -  0.0633 %Voi - M*4uft UttfBTCS------------------------------DerviKy « 1.000 g /cub. cm Specific SA. ■  0.5850*3. m /g O (v, 0.9) « 503.52 umMean Oi»Ttete«: 0 (v. 0.1) ■  14.78 urn D (v. 0.5) ■  124.89 umD{3, 2J- 10.24 um Span - 3.913£ *00 Uniformity ■  1.2196+00

Result Statistics : comprises the value, in microns, at any three percentile points, the mean
diameter of volume distribution (MV), the calculated specific surface area (SSA), in m7g, and a 
value for total range span of the Mastersizer Analyzer is deviced into range ‘sizes’, or spans of 
progressively greater width. Printed values of volume weighted mean; the surface weighted mean
diameter standard deviation are optional.
remark D (v, 0.1) 10lh Percentile

D (v, 0.5) 50th Percentile
D (v, 0.9) 90lh Percentile
D [4,3] the volume weighted mean diameter
D [3,2] the surface weighted mean diameter

t  ̂ ๙4. ส่วนแสดงตารางผลการวิเคราะห์ขนาดของอนุภาค ( Histogram Result Table )
5>a»_LOw (um) ---------------------- Sia~RiÿV(ümJ — S2¥T5J?raffi}— ---------BTR--------- Size High (น๙!) ------- üfiWR-------บโพ น.บน «TB3-------- CTS7-------- t.u  " --------- 5W--------0.00 0.01 0.07 0.02 7.72 0.79 9.00 6.390.07 0.02 0.06 0.03 9.00 0.93 1048 7320.08 0.02 0.00 0.06 10.48 1.06 12.21 8400.09 0.03 0.11 0.09 12.21 1.26 14.220.11 0.04 0.13 0.13 14.22 1.40 16.57 11.110.13 0.06 0.15 0.10 16.57 1.69 19.31 12̂ 800.15 0.06 0.17 0.27 19.31 194 22.49 14.740.17 0.11 0.20 0.38 22.49 2.21 26.20 16.950.20 0.15 0.23 053 20.20 2.40 30.53 19.430.23 0.18 0.27 0.71 30.53 2.75 35.56 22.19C.27 0.20 0.31 092 35.56 3.00 41.43 25.190.31 0.19 0.36 1.11 41.43 3.21 40.27 28.400.30 0.17 0.42 1.28 4027 337 50-23 31.760.42 0.15 0.49 1.42 5623 3.40 65.51 35.220.48 0.13 0.58 1.55 65.51 3.49 76.32 38.710.58 0.10 0.67 1 55 70.32 3.48 8891 42.200.67 0.09 0.78 1.74 83.91 349 103.58 46 690.78 0.08 0.91 1.82 103.58 3.51 120.67 49.200.91 0.06 1.06 1.90 120.67 3.50 140.58 52.781.06 0 06 1.24 1.99 140.50 3.70 163.77 56.491.24 0.10 1.44 2.09 16377 3.89 190.80 00.381.44 0.11 1.68 220 190.80 4.13 222.28 64.510.13 1.85 2.33 222,20 4.42 250.85 68.930.15 2.28 248 250 95 4.74 301 68 73.682.26 0.18 2.65 2.66 301.68 4.97 351 40 70.652 65 022 3.09 2.80 351.40 5.00 409.45 03.65309 027 3.80 3.15 400.45 4.77 477.01 88.423.60 0.33 4.19 3.40 477.01 4.25 555 71 92.674.19 0.40 4.88 3.00 556.71 3.49 647.41 96.164.88 0.48 5.69 4.30 647.41 2.50 754.23 90 675.69 0.57 6.63 4.93 754.23 1.33 878.67 100.00

Histogram Result Table and Report : the analysis result table and report the calculated 
size band values and distribution result values. Depending on the form of the distribution being 
displayed in the result graph, the values of the distribution listed cal be in the band, under-size or
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over-size values. Histogram data ( “ Volume In % percent of total volume represented by each 
size band ), the size is identified by printing its lower and upper limit, in microns, with cumulative 
and histogram values on the same line.

5. ส่วนแสดงกราฟความสัมพันธ์การวิเคราะห์ขนาดของอนุภาค ( Histogram Graph )
____________ ^ __________ _____ ____________  Voll l̂W % ______________________________ ___10 .100

BO
-BO
0

J»
i40ho
fjio
JO

A Histogram Graph : depending on the number of size bands used in generating the sizes. 
The scale on the left of the result graph is for the in band Distribution and the Scale on the right is 
for under-size or over-size distributions.

การวิเคราะห์กราฟแสดงการกระจายขนาดของอนุภาคท่ีสภาวะต่างๆ  
การเขียนกราฟเพ่ือแสดงการกระจายขนาดของอนุภาคนัน สามารถทำได้โดยการ plot ค่าความ
สัมพันธ์ระหว่างปริมาณของอนุภาคท่ีมีอยู่ในแต่ละช่วงขนาด (Size Interval) กับค่าก่ึงกลางของแต่ 
ละขนาด (Geometric mean of the size band limits) นันๆ  โดยท่ีพิจารณาค่าก่ึงกลางของแต่ละช่วง 
ขนาดได้จากสมการ

T = v ( พ ิโ ร  (ข-‘>

เมือ dx = ค่ากงกลางของช่วงขนาดอนุภาคที X (Geometric mean of the size band limits ); |im 
dh —ขนาดสูงสุดของช่วงขนาดอนุภาคที X ( Upper size diameter ) ; |Tm 
d, =ขนาดตำสุดของช่วงอนุภาคท X ( Lower size diameter ) ; }im

การรายงานผลการกระจายขนาดของอนุภาคจะรายงานอยู่ในรูปเปอร์เซ็นต์ของปริมาณ 
อนุภาคกับช่วงขนาดต่างๆ  ดังแสดงในส่วนตารางแสดงผลการวิเคราะห์ขนาดของอนุภาค
(Histogram Result Table) ซ่ึงสามารถอธิบายรายละเอียดได้ดังต่อไปน้ี
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a) Size Low หมายถึง
b) Size High หมายถึง
c) In % หมายถึง

d) Under % หมายถึง

ขนาดต่ําสุดของช่วงขนาดอนุภาคนันๆ  มีหน่วยเป็น ไมครอน 
ขนาดสูงสุดของช่วงขนาดอนุภาคนันๆ  มีหน่วยเป็น ไมครอน 
เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตรของปริมาณอนุภาคท่ีมีอยู่ในช่วงขนาดอนุภาค 
นันๆ
ตัวอย่างเช่น ท่ีช่วงขนาดอนุภาค 7.72 - 9.00 ไมครอน มีเปอร์เซ็นต์
ของปริมาณอนุภาคอยู่ 3.54% โดยปริมาตร ซ่ึงหาได้จากค่า Under % ท่ี 
ช่วงขนาดอนุภาค 7.72 - 9.00 ไมครอน ซ่ึงมีค่า -  16.13 % โดยปริมาตร 
ลบด้วยค่า Under % ท่ีช่วงขนาดก่อนหน้านัน คือ ช่วงขนาดอนุภาค 
6.63 - 7.72 ไมครอน ซ่ึงมีค่า = 12.59 % โดยปริมาตร ( กล่าวคือ 16.13 -  
12.59 = 3.54 % โดยปริมาตร )
เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตรของปริมาณอนุภาคท่ีมีขนาดอนุภาคเล็กกว่าช่วง 
ขนาดของอนุภาคท่ีกล่าวถึง
ตัวอย่างเช่น ท่ีช่วงขนาดอนุภาค 7.72 - 9.00 ไมครอน มีค่า Under %
อยู่ 16.13% โดยปริมาตร อาจกล่าวได้ว่า 16.13 % โดยปริมาตรของ 
ปริมาณอนุภาคสามารถผ่านตะแกรงขนาด 9.00 ไมครอนได้ตังน้ันจะ 
เหลืออีก 83.87 % โดยปริมาตร ท่ีอนุภาคมีขนาดใหญ่กว่า 9.00 ไมครอน 
ด้างอยู่บนตะแกรงร่อนขนาด 9.00 ไมครอน

ตังน้ันการเขียนกราฟเพ่ือแสดงการกระจายขนาดของอนุภาคจึงต้องทำการ plot กราฟความ 
สัมพันธ์ระหว่างปริมาณของอนุภาคท่ีมีอยู่ในช่วงขนาดท่ีพิจารณา (1ท%) กับก่ึงกลางของช่วงขนาด 
อนุภาคท่ีพิจารณา (dx) สำหรับค่าก่ึงกลางของช่วงขนาดอนุภาคท่ีพิจารณาน้ันสามารถหาได้โดยใช้ 
สมการท่ี (ข-!) ตังท่ีได้กล่าวมาแล้ว ตัวอย่างเช่น ท่ีช่วงขนาดของอนุภาค 7.72 - 9.00 ไมครอน จะมี 
ค่าก่ึงกลางของช่วงขนาดอนุภาคเท่ากับ 8.34 ไมครอน ซ่ึงจะนำไป plot กราฟคู่กับค่า In % ในช่วง 
ขนาด 7.72 - 9.00 ไมครอน คือ 3.54 % โดยปริมาตร วิธีท่ีแสดงให้เห็นการเขียนกราฟแสดงการ 
กระจายขนาดของอนุภาคอย่างง่ายๆ  คือ การเขียนกราฟแท่งโดยให้มีความกว้างของแท่งกราฟเท่า 
กับความกว้างของช่วงขนาดอนุภาคเท่ากับ 1.28 ไมครอน โดยหาได้จากการนำขนาดสูงสุดของช่วง 
อนุภาค (Size High) ซ่ึงมีค่า = 9.00 ไมครอน ลบออกจากขนาดต่ําสุดของช่วงขนาดอนุภาค (Size 
Low) ซ่ึงมีค่า = 7.72 ไมครอน และให้ความสูงของแท่งกราฟเท่ากับค่า In % ของช่วงขนาดอนุภาคท่ี 
พิจารณา เช่น ท่ีช่วงขนาดของอนุภาค 7.72 - 9.00 ไมครอน จะมีค่า In % = 3.54 % โดยปริมาตร จาก
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'น้ันจึงลากเส้นระหว่างจุดยอดท่ีอยู่ก่ึงกลางของกราฟแต่ละแท่งซ่ึงจะได้กราฟแสดงการกระจาย 
ขนาดของอนุภาค ดังแสดงในผลการวิเคราะห์หาการกระจายขนาดของอนุภาคท่ีสภาวะต่างๆ



ภาคผนวก ค

การออกแบบเตาเผาชนิดห้องเผาไหม้เดี่ยว

การออกแบบเตาเผาท่ีถูกต้องและมีประสิทธิภาพในการเผาไหม้โดยไม่มีผลกระทบต่อส่ิง 
แวดล้อมและประหยัดจะต้องคำนึงถึงปีจจัย ข้อมูล และหลักเกณฑ์ ดังน้ี
1. คุณสมบัติของมูลฝอยท่ีสามารถเผาได้โดยใช้เตาเผา เช่น คุณสมบัติทางกายภาพและคุณสมบัติ 

ทางเคมี
2. ปริมาณมูลฝอย ทำให้สามารถกำหนดขนาดของเตาเผาไต้
3. ค่าความร้อน (heat value) ของมูลฝอยท่ีต้องการเผา
4. สถานท่ีต้ังของเตาเผา
5. การจัดเตรียมพ้ืนท่ีในการกำจัดเศษจากการเผาไหม้ (residue) โดยการฝงกลบอย่างถูกหลัก 

สุขาภิบาล (Sanitary landfill)

ห้องเผาไหม้ (combustion chamber) หมายถึง อาณาเขตท่ีมีการเผาไหม้ มีหลักการออกแบบ 
เหมือนกับเตา (furnace) ผนังของห้องเผาไหม้จะเป็นอิฐทนไฟ (refractory material) หรือผนังแบบ 
ท่อน้ีา (water tube wall) เพ่ือท่ีจะช่วยลดอุณหภูมิของเตาเผาและสามารถนำเอาไอน้ีาไปใช้ 
ประโยชน์ได้ การออกแบบห้องเผาไหม้ท่ัวๆ ไปจะต้องออกแบบให้เหมาะสมกับกระบวนการเผา
ไหม้ในเตาด้วย โดยคำนึงถึงอุณหภูมิของแก๊สร้อนภายในเตาจะต้องมีอุณหภูมิอยุ่ในช่วง 600 °c - 
1000 °c เพ่ือท่ีจะทำให้การเผาไหม้สมบูรณ์เน่ืองจากความแตกต่างของอุณหภูมิจุดติดไฟ (ignition 
temperature) ของมูลฝอยแต่ละชนิด

ตะแกรง (grate) ในเตาเผามูลฝอยเป็นส่วนสำคัญอย่างหน่ึงจะทำหน้าท่ีรองรับมูลฝอยภาย 
ในห้องเผาไหม้และยังช่วยให้การเผาไหม้สมบูรณ์ โดยจะให้อากาศผ่านข้ึนมายังด้านบนส่วนข้ีเล้า 
จะตกลงมาด้านล่างทำให้ไม่ปิดบังการเผาไหม้ สำหรับเตาเผามูลฝอยชนิดห้องเผาไหม้เด่ียวเป็นเตา 
ขนาดเล็ก ทำการป้อนมูลฝอยด้วยแรงงานคนหรือเรียกว่า batch-operation จะใช้ตะแกรงชนิดอยู่ท่ี 
(stationary grates) ความสามารถของตะแกรงเตาเผามูลฝอย (grates capacity) สามารถหาได้จากสม 
การ

Lü = 101ogRc. (ค-!)
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เม่ือ L0 = ภาระของตะแกรง; lb/ft2.hr 
Rc = อัตราการเผามูลฝอย; lb/hr

ดังน้ันสามารถหาพืนท่ีของตะแกรงห้องเผาไหม้ได้จากสมการ

_ ttç/L-Q

เม่ือ Ag = พืนท่ี,ของตะแกรงห้องเผาไหม้; ft2 
ส่วนความสูงของห้องเผาไหม้สามารถหาได้จาก

เม่ือ

HC

Hc = ความสูงของห้องเผาไหม้ ; ft

(ค-2)

(ค-3)

ประสิทธิภาพของเตาเผาในการเผาทำลาย ( destruction-^ หมายถึง ความสามารถในการเผา 
ทำลายมูลฝอยให้เหลือเป็นขีเถ้า (residue) สามารถพิจารณาได้จากสมการ

» d estruction
m 1

mr
X100 (ค-4)

เม่ือ n , . = ประสิทธิภาพของเตาเผาในการเผาทำลาย;0/01 destruction

mR = อัตราการเกิดขีเถ้าในเตาเผา ; kg/hr
mRc = อัตราการเผามูลฝอย ; kg/hr

การคำนวณหาขนาดเตาเผามูลฝอย

At maximum refuse combustion rate ; Rc =50 kg/hr [110.23 lb/hr] ปรมาณขเถาทเกดขน ; = kg 
จากสมการ (ค-!) สามารถหาภาระของตะแกรง (grate loading, LG ) ได้จาก 

Lg = lOlog Rc
lOlog (110.23)
20.42 lb/hr. ft2
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เพ่ือให้เกิดการเผาไหม้สมบูรณ์ จึงคิดเผ่ือความชืนของมูลฝอยโดยพิจารณาท่ี 90% ของภาระของ 
ตะแกรง ดังน'น

Lg = (0.9x20.42)
18.38 lb/hr..ft2

จากสมการท่ี (ค-2) หาพืนท่ีหน้าตัด1ของตะแกรงได้ ;

110/18.38 = 5.997 ft2 = 0.557 1ฑ2

จากสมการท่ี (ค-3) หาความสูงของห้องเผาไหม้ได้ ;
Hc = ห ้^ ) 4,1' =  พ ิ5.997) 4'"

= 2.557 ft = 0.767 m.

ดัง'น้ันจากสมการท่ี (ค-4) สามารถพิจารณาประสิทธิภาพของเตาเผาในการทำลายได้ ;

d estruction  

d estru ctio n

= 95.24%

m,
m ,

2.38
50.0.

X100

X100

หมายเหตุ เพ่ือช่วยให้เกิดการเผาไหม้ดีขึนและเผ่ือท่ีสำหรับ Hue gas ท่ีเกิดขึน จึงพิจารณาใช้ความ 
สูงของห้องเผาเป็น 1.0 เมตร และใช้ความสูงของห้องเก็บข้ีเถ้าเท่ากับ 0.25 เมฅร



ภาคผนวก ง

โปรแกรมสำเร็จรูปสำหรับการออกแบบเครื่องมือวัดอัตราการไหล

ในการศึกษาวิจัยครังนีการวัดอัตราไหลของแก๊สในระบบได้ใช้เคร่ืองมืออัตราการไหลแบบ 
อ อ ริหิเช  (orifice plate) ซ่ึงค่าความดันลดของแก๊สท่ีผ่านแผ่นออร ิท ิเชน ีสามารถอ่านได้จากความสูง 
แตกต่างของระดับของของเหลวในมานอมิเตอร์ รูปตัว บ โดยได้มีการออกแบบเคร่ืองมือการวัด 
อัตราไหลนีจากโปรแกรมสำเร็จรูปสำหรับการออกแบบเคร่ืองมือวัดอัตราการไหลท่ีมีช่ือว่า 
“FOXBORO FLOWMETER PRODUCT” ซ่ึงรายละเอียดต่างๆ ในการใช้งานของโปรแกรมจะได้ 
แสดงต ่อ ไป

ในปิจจุบันโปรแกรมนีได้นิยมใช้สำหรับการออกแบบเคร่ืองมือวัดอัตราการไหลของของ 
ไหลชนิดต่างๆ ทังในงานวิจัยและในงานอุตสาหกรรม เป็นการเพ่ิมความสะดวกให้กับผู้ท่ีต้องการ 
พิจารณาเลือกใช้เคร่ืองมืออัตราการไหลให้เหมาะสมกับสภาวะการทำงานขณะนัน โดยสามารถหา 
ข้อมูลรายละเอียดต่างๆ  ได้จากทางอินเตอร์เน็ต โดยใช้ WebSite ท่ี http://www.foxboro.com/ ท้ังน้ี 
ในการออกแบบจะมีการกำหนดให้ input ค่าท่ีอยู่ในสภาวะของการทำงานนันๆ  จาก Foxboro 
Flowmeter Product Selection Guild จากบันโปรแกรมคำนวณและแนะนำเคร่ืองมือท่ีเหมาะสมกับ 
งานบัน เม่ือผู้ใช้เลือกชนิดของเคร่ืองมือวัดแล้ว โปรแกรมก็จะให้กำหนดค่าตัวแปรๆ ตามความ
ต้องการของผู้ใช้ ซ่ึงจะมีการเรียกเข้าไปท่ีโปรแกรมย่อยท่ีมีช่ือว่า ‘Sizing Results’ เม่ือกำหนดค่าตัว 
แปรต่างๆ  เรียบร้อยแล้วก็ใช้คำส่ังให้โปรแกรมทำการคำนวณขนาดของเคร่ืองมือวัดชนิดน้ันๆ  ซ่ึง 
ในการวิจัยครังนีได้ใช้เคร่ืองมือวัดอัตราการไหลแบบออริปิช (Orifice plate) ทังท่ีตำแหน่งบริเวณ 
ทางเข้าของเคร่ืองแยกอนุภาคและบริเวณทางออกของเคร่ืองแยกอนุภาค

Vวธีการตดตัง Foxboro Flow Expert Sizing Program บน Windows

สำหรับการติดต้ังโปรแกรมน้ีด้องการเน้ือท่ีว่างใน Hard disk เท่ากับ 3 MB ; DOS 3.3 ; 
VGA และสามารถตดตังในคอมพวเตอรบน Window 3.1, Windows for Workgroup 3.11, Windows 
NT หรือ Windows 95 โดยมีขันตอนการติดตังดังนี

1. ใส่แผ่น diskette ลงในคอมพิวเตอร์ แล้วเปิดหาไฟล์ท่ีมีอยู่ในแผ่น

http://www.foxboro.com/
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2. ทำการสร้าง Sub-directory ใน Hard disk แลว copy ทุกไฟลจาก diskette ลงใน Sub­
directory
3. ตรวจสอบหาไฟล์ท่ีมีช่ือว่า 'pkunzip.zip’ เพ่ือทำการเปิดโปรแกรม
4. เลือกหาไฟล์ท่ีมีช่ือว่า ‘FOXFLOW.BAT’ เพ่ือเรียกใช้งาน
5. ในการ Run ผล ก็จะพบการใส่ค่า input data ต่างๆ  ดังต่อไปนี

5.1 Type of fluid
5.2 Conductivity
5.3 Viscosity
5.4 Presence of sticky, long or
5.5 Distribution of solids and/or gas and/or liquid in primary phase
5.6 Presence of entrained gas
5.7 Concern about fugative emissions
5.8 Steam quality
5.9 Nominal diameter of process piping
5.10 Sanitary clean-in-place installation
5.11 Process temperature
5.12 Flow direction
5.13 Meter orientation
5.14 Materials of construction
5.15 Process density
5.16 Head loss limitations
5.17 Rangeability
5.18 Reynolds number
5.19 Measurement precision
5.20 Measurement accuracy
5.21 Upstream flow disturbance(s)
5.22 Distance of disturbances from meter inlet
5.23 Installed flow straightener or conditioner
5.24 Important cost factor(s)
5.25 Factor(s) that most influence flowmeter choice
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หลังจาก'น้ันผล Run ก็จะเกิดขึน หากพบว่ามีการ input data ไม่เหมาะสมหรือไม่ สามารถ 
เป็นจริงได้สำหรับเง่ือนไขในโปรแกรมนีก็จะมีการ error พร้อมทังแนะนำวิธีการแก้ไขก่อนทำการ 
Run ก็ต้องมีการเปล่ียนค่า input data บางค่าใหม่ให้เหมาะสมด้วย
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M a r c h  9 ,  1 9 9 9  

1. O r i f ic e

V A R I A B L E S
************************************************************
F lu id  N a m e :  C O M B U S I O N  G A S

T a g  N u m b e r :  I N L E T

R e fe r e n c e :  S E T T L I N G  IN L E T

T y p e  o f  f lu id :  G a s

P r o c e s s  g a s  ty p e : D ir ty  (< 1 %  s o l id s )

C o n c e r n e d  a b o u t  fu g a t iv e  e m is s io n s : N o  (n o t  a p p lic a b le )

G a s  c o n ta in s  s t i c k y ,  l o n g  o r  f ib r o u s  s o l id s :  N o

M e t h o d  th a t s o l id s / l iq u id s  d is p e r s e d  in  g a s :  H o m o g e n e o u s ly  m ix e d  in  th e  g a s

N o m in a l  d ia m e te r  o f  p r o c e s s  p ip in g : 4  a n d  5  in . ( 1 0 0  a n d  1 2 5  m m )

S a n ita r y  c le a n - in - p la c e  r e q u ire d : N o

P r o c e s s  te m p e r a tu r e  e x c e e d s  4 0 0  d e g : Y e s

C o m p a t ib le  w ith : N e ith e r

F lo w  d ir e c t io n : U n id ir e c t io n a l

M e t e r  o r ie n ta t io n : H o r iz o n ta l

U n it  ty p e : V o lu m e tr ic  u n its

F lo w  d e n s ity : D e n s ity  v a r ie s

L im ita t io n s  o n  h e a d  lo s s : B e t w e e n  3  a n d  10 p s i (b e t w e e n  0 .2  an d  0 .7  b a r )

D e s ir e d  r a n g e a b ili ty : B e t w e e n  5:1  a n d  10:1

T y p e  o f  f l o w  w i th in  s p e c i f i e d  r a n g e : T u r b u le n t  o n ly

M e a s u r e m e n t  p r e c is io n  r e q u ir e m e n t: H ig h  a c c u r a c y  a n d  h ig h  r e p e a ta b il ity

M e a s u r e m e n t  a c c u r a c y  r eq u ired : G r e a te r  th an  3 %  o f  rate

M e a s u r e m e n t  a c c u r a c y  r e q u ir e d  fo r  lo w e s t  f l o w  rate: G rea ter  th a n  3 %  o f  rate

F lo w  d is tu r b a n c e s  l o c a te d  u p s tr e a m : N o n e

D is t a n c e  o f  d is tu r b a n c e  fr o m  m e te r  in le t: N o t  a n  in p u t v a r ia b le

F lo w  s tr a ig h te n e r  o r  c o n d i t io n e r  in s ta l le d  b e t w e e n  d is tu r b a n c e  an d  m e te r  in le t: N o t  a n

in p u t  v a r ia b le  

C o s t  fa c to r (s ) : In itia l c o s t

Factor(s) that most influence flowmeter choice: All
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O R I F I C E  S I Z I N G  R E S U L T S

V A R I A B L E S

F lu id  N a m e :

T a g  N u m b e r :

R e fe r e n c e :

T a p s:

M a te r ia l:

In te rn a l P ip e  D ia m e te r :

B e ta :

D i f f e r e n t ia l  P re ssu re :

U n its :

T e m p e r a tu r e :

N o r m a l  T e m p e r a tu r e :

P r o c e s s  P re ssu re :

B a r o m e tr ic  P re ssu re :

N o r m a l  P re ssu re :

F lu id  T y p e :

M a x im u m  F lo w  R ate:

N o r m a l  F lo w  R ate:

S ta n d a r d  D e n s ity :

F lo w in g  D e n s ity :

V is c o s i t y :

A v e r a g e  M o le c u la r  W e ig h t:

A v e r a g e  C o m p r e s s ib i l i t y  F a cto r:  

S p e c i f ic  H e a t R a tio :

C A L C U L A T E D  R E S U L T S

A v e r a g e  C o m p r e s s ib i l i t y  F a cto r:

G a s  E x p a n s io n  F actor:

R e y n o ld 's  N u m b e r  at M a x im u m  F lo w :  

R e y n o ld 's  N u m b e r  at N o r m a l  F lo w :  

D is c h a r g e  C o e f f i c i e n t  C:

T h e r m a l  C o r r e c t io n  F a cto r:

O r i f ic e  B o r e  D ia m e te r :

U n r e c o v e r e d  H e a d  L o ss :

C O M B U S I O N  G A S  

1
IN L E T  &  O U T L E T  

D I S T

C A R B O N  p la te  

5

N o t  an  in p u t v a r ia b le

15.00 in c h e s  wc 
M E T R IC

4 0 0  d e g r e e s  C  

N o t  an  in p u t v a r ia b le

1 .0 1 3 0  bar g

1 .0 1 3 0  b ar  a

1 .0 0  bar a 

G A S

12 .0 0 0 0  a c m m  

8 .4 0  a c m m

N o t  a n  in p u t  v a r ia b le  

0 .4 5 2 8  k g /m 3  

0 .0 3 2 9  cp

N o t  an  in p u t  v a r ia b le  

N o t  an  in p u t v a r ia b le  

1 .3 7  C p /C v

1.00 
.9 9 4 3  

2 7 5 9 6 .6 3  

1 9 3 1 7 .0  

.6 0 7 1  

1 .0 1 1 9 0 8  

5 6 .4 0 1 2  m m  

.0 2 9 2  b ar

Beta: .4444



ภาคผนวก จ

การหาประสิทธิภาพการทำงานของเครื่องแยกอนุภาคโดยอาศัยแรงโน้มถ่วง

จากสมการท่ี (5.1) และ (5.2) สามารถคำนวณหาประสิทธิภาพได้ ดังตัวอย่างการคำนวณ 
ดังต่อไปน้ี สมการท่ี (5.1) สำหรับการหาประสิทธิภาพโดยคำนวณจากมวลของอนุภาคท่ีเก็บได้

มวลของอนุภาคท่ีเคร่ืองดักเก็บได้
มวลของอนุภาคท้ังหมด

ทา .
ๆท1 = ๓5 + m f

เม่ือ ๓5 = มวลของอนุภาคท่ีเก็บได้จากเคร่ืองดักอนุภาค 
๓,. = มวลของอนุภาคท่ีเก็บได้จากแผ่นกรอง

พิจารณาท่ีความเร็วแก๊สขาเข้า 22.87 m/s จำนวนถาดดักอนุภาค 25 ช้ัน
มวลของอนุภาคท่ีเคร่ืองดักอนุภาคเก็บได้ในเวลา 75 นาที เท่ากับ 11.5257 g
มวลของอนุภาคท่ีแผ่นกรองอนุภาคเก็บได้ในเวลา 75 นาที เท่ากับ 16.0725 g

ดังน้ันประสิทธิภาพโดยคำนวณจากมวล = 1 1.5257 /(11.5257+16.0725)
,ๆ11 = 41.76%

สมการท่ี (5.2) สำหรับการหาประสิทธิภาพโดยคำนวณจากการกระจายขนาดอนุภาค

เท j  + m 1 . 1

ร ฺๆ  O,
N

เม่ือ ๓51 = มวลของอนุภาคท่ีเก็บได้จากเคร่ืองดักอนุภาคในช่วงขนาดอนุภาคน้ัน 
๓1.1 = มวลของอนุภาคท่ีแผ่นกรองเก็บได้ในช่วงขนาดอนุภาคนัน
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ใๅDi = ประสิทธิภาพการเก็บอนุภาคในช่วงขนาดอนุภาคน้ัน 
ใๅ0 = ประสิทธิภาพการเก็บอนุภาคจากการวัดการกระจายอนุภาค 
N = จำนวนช่วงท่ีพิจารณา

ข น า ด อ น ุ ภ า ค m s j หร ื อ I ท % m 1.■1หรอ I ท% ป ร ะ ส ิ ท ธ ิ ภ า พ  (ฦ 0 ,)

0 . 9 1 0 . 0 8 0 . 1 2 0 . 4 0
1 . 0 6 0 . 0 9 0 . 1 2 0 . 4 3
1 . 2 4 0 . 1 0 0 . 1 3 0 . 4 3
1 . 4 4 0 . 1 1 0 . 1 5 0 . 4 2
1 . 6 8 0 . 1 3 0 . 1 7 0 . 4 3
1 . 9 5 0 . 1 5 0 . 2 1 0 . 4 2
2 . 2 8 0 . 1 8 0 . 2 6 0 . 4 1
2 . 6 5 0 . 2 2 0 . 3 5 0 . 3 9
3 . 0 9 0 . 2 7 0 . 5 0 0 . 3 5
3 . 6 0 0 . 3 3 0 . 7 2 0 . 3 1
4 . 1 9 0 . 4 0 1 . 0 3 0 . 2 8
4 . 8 8 0 . 4 8 1 . 4 4 0 . 2 5
5 . 6 9 0 . 5 7 1 . 9 7 0 . 2 2
6 . 6 3 0 . 6 7 2 . 6 0 0 . 2 0
7 . 7 2 0 . 7 9 3 . 3 1 0 . 1 9
9 . 0 0 0 . 9 3 4 . 0 7 0 . 1 9
1 0 . 4 8 1 . 0 8 4 . 8 1 0 . 1 8
1 2 . 2 1 1 . 2 6 5 . 4 8 0 . 1 9
1 4 . 2 2 1 . 4 6 6 . 0 2 0 . 2 0
1 6 . 5 7 1 . 6 9 6 . 3 8 0 . 2  1
1 9 . 3 1 1 . 9 4 6 . 5 5 0 . 2 3
2 2 . 4 9 2 . 2 1 6 . 5 2 0 . 2 5
2 6 . 2 0 2 . 4 8 6 . 3 5 0 . 2 8
3 0 . 5 3 2 . 7 5 6 . 0 6 0 . 3  1
3 5 . 5 6 3 . 0 0 5 . 7 2 0 . 3 4
4 1 . 4 3 3 . 2 1 5 . 1 2 0 . 3 9
4 8 . 2 7 3 . 3 7 4 . 4 4 0 . 4 3
5 6 . 2 3 3 . 4 6 3 . 6 9 0 . 4 8
6 5 . 5 1 3 . 4 9 2 . 9 3 0 . 5 4
7 6 . 3 2 3 . 4 9 2 . 2 2 0 . 6 1
8 8 . 9 1 3 . 4 9 1 . 5 9 0 . 6 9
1 0 3 . 5 8 3 . 5 1 1 . 0 7 0 . 7 7
1 2 0 . 6 7 3 . 5 8 0 . 6 9 0 . 8 4
1 4 0 . 5 8 3 . 7 0 0 . 4 3 0 . 9 0
1 6 3 . 7 7 3 . 8 9 0 . 2 7 0 . 9 4
1 9 0 . 8 0 4 . 1 3 0 . 2 0 0 . 9 5
2 2 2 . 2 8 4 . 4 2 0 . 1 9 0 . 9 6

ป ร ะ ส ิ ท ธ ิ ภ า พ ! ป ็ ล ี ่ ย  (ฦ 1, ) 4 3 . 2  9 %
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พิจารณาการกระจายขนาดของอนุภาคจากเคร่ืองดักอนุภาค (รูปท่ี 5.18) และการกระจาย 
ขนาดของอนุภาคจากแผ่นกรองอนุภาค (รูปท่ี 5.30) ท่ีความเร็วแก๊สขาเข้า 22.87 m/s จำนวนถาด 
25 ช้ัน (ช่วงท่ีใช้ในการคำนวณคือช่วงขนาดอนุภาคระหว่าง 0.91- 222.28 ไมครอน)



ภาคผนวก ฉ

ตารางและรูปที่ใช ้ในการออกแบบระบบเครื่องเพกอนุภาคโดยอาศัยแรงโน้มถ่วง

ตารางท่ี ฉ-! แสดงค่าความเร็วจับของอนุภาค (Capture velocity)

Condition of Contaminant Examples Capture (control) Velocity
Dispersion m/s

Released with essentially no Evaporation tanks, degreasing, plating 0.25 to 0.5
velocity into still air
Released at low velocity into Container filling, low speed conveyor 0.5 to 1.0
moderately still air transfers, welding
Active generation into zone of Barrel filling, chute loading of 1.0 to 2.5
rapid air motion conveyors, crushing, cool shakeout
Released at high velocity into zone Grinding, abrasive blasting, tumbling, 2.5 to 10
of very rapid air motion hot shakeout



ตารางที่ ฉ-2 แสดงค่าความเร็วของแก๊สที่ม ีอนุภาคแขวนลอยอยู่ (Transport velocity)

Nature of Contaminant Examples MinimumTransport Velocity, 
m/s

Vapors, gases, smoke All vapors, gases, smokes Usually 5 to 10
Fumes Welding 10 to 13
Very fine light dust Cotton lint, wood flour, litho power 13 to 15
Dry dusts and powers Fine rubber dust, Bakelite molding power dust, 

Jute lint, cotton dust, shaving(light), soap dust, 
leather shavings

15 to 20

Average industrial dust Grinding dust, buffing lint(dry), wool jute dust, 
coffee beans, shoe dust, granite dust, silica flour, 
clay dust

18 to 23

Heavy dusts Sawdust, sandblast dust, wood blocks, lead dust, 20 to 23
Heavy or moist dusts Lead dust with small chips, moist cement dust, 

quicklime dust
23 and up



ตารางที่ ฉ -3 แสดงค่าความเร็วของอากาศเนื่องจากความดัน (Ve loc ity Pressure)

จากสมการ V  =  4.0435-70?)

เม่ือ V  = ความเร็วของอากาศ; m/s
VP = ความดัน; mm. of water

VP V VP V VP V VP V
า 4.04 16 16.17 31 22.51 46 27.42

2 5.72 17 16.67 32 22.87 47 27.72

3 7.00 18 17.16 33 23.23 48 28.01

4 8.09 19 17.63 34 23.58 49 28.30

5 9.04 20 18.08 35 23.92 50 28.59

6 9.90 21 18.53 36 24.26 51 28.88

7 10.70 22 18.97 37 24.60 52 29.16

8 11.44 23 19.39 38 24.93 53 29.44

9 12.13 24 19.81 39 25.25 54 29.71

า0 12.79 25 20.22 40 25.57 55 29.99

11 13.41 26 20.62 41 25.89 56 30.26

12 14.01 27 21.01 42 26.20 57 30.53

13 14.58 28 21.40 43 26.52 58 30.79

14 15.13 29 21.77 44 26.82 59 31.06

15 15.66 30 22.15 45 27.12 60 31.32
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ตารางที่ ฉ-4 แสดงค่าการสูญเสียเนื่องจากความเสียดทานในข้องอ

Pressure Losses due to  Elbows
Additional equivalent losses in excess of friction to intersection of center lines

Type Illustration Conditions - X- P/Î5sur? Loss
c *  T u f >  T J W

deg ' ' • 'ร ^
Rectangular 

or round;
with Of

w ithout vanes

■ & times value for s im itar 
9 0 - deg elbow F

9 0 - deg 
found  
section

Miter 
« /£ > *  0.5  

0 7 8  
1.0 
1.5 
2 0

1.30*
0 .90
0,45
0.33
0.24
0.29

65  s

23
17
12
10

« £ £ S u r
section

H /W  R /W
1.25*
1.25
0.60
Q.37
0.19
1.47
1.10
0.50
0.28
0.13
1.50
1.00
0.41
0,22
0.09
1.3B
0.96
0 3 7
0.19
0.07

2 5 *
25
12
7
4

49
40
16
9
4

75
50  
21 
11 
4.5

110
65
43
17
6

0 .25  < 

0.5 < 

1.0 1 

4.0 «

' ’Miter
0.5
0 7 5
1.0

l l i
M iter
0.5
0 7 5
1.0L ®
Miter
0.5
0.75
1.0

L l- 5
Miter
0.5
0 7 5
1.0
1.5

SO-deg  
square 
section 

with  
splitter 
vanes

ฯ « ค ่,^

H /W  Hx/W  ท ,/พ

0.7Q4

0.13
0.12

0.45
0.12
0.10
0.15

28 s 
19 
12 
7.2

22 ร 
16

Miter 0.5  
0.5 0,4 
0 7  0.6  
i .o  1.0
1.5

Miter 0.3 0,5 
0.5 0.2 0-4 
0.75 0.4  0 7  
1 0  0 7  1.0
1.5 1.3 1.6

Miter
With

turn ing
v^nes

Plate vanes Q.354
^ จ
"N Formed Formed vanes 0 .1 0 4

Miter tee 
with vanes r M i Consider equal to a s im ilar elbow. 

Base toss on entering velocity.
Radius

tee
เ พ ํ

* Values based on /  1(friction factor) values of approximately 0.02. 
t  Values calculated from L / D  and L / W  values of reference 3 for /  = 0.02.
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ตารางที่ ฉ-5 แสดงค่าการสูญเสียจากการเปลี่ยนที่หน้าตัดท่อ

Pressure Losses due to Aren Changes
Type Illustration Condi­tions LossCoefficient Type Illustration Condi­tions lossCoefficient

Abrupt
expansion

a 2
Û L f

A 1/ A , ๆ ๆ
Abruptcontraction.
square
edge

— - ]  A 1
A -J A 1 ๆ

o . l
0 2
0 3
0 4
0 5
0 6  
0 7  
0,8 
0 9 ๐0

00
00

00
0 81

16

L
100
0 45
0 18
0 06
001

00
0 2
0 4
0 6
0 6

0 34 12 
0 32 
0 25 
0 16 
0 0 6

Gradual
contraction

_ l _
30*'
45*
60 ’

0 02 * 
0 0 4  
0 07

Gradual
expansion

t c ;

.โ.
20*
30’
40*

0 17 *
0 22 
0  28 
0 4 5
0 59 
0 7 3

equal area 
transformalion o o f e .

A , = A ,

6ะน 4*

c
0 15*

Flanged
entrance

L _ _ A =  »
c

0 3 4 s
Abrupt

exit
A  1 ะ * 3 A  J M  0 

=  0 0 1.00
เ-

M j  ~cท ่)
Duct

entrance
- J - A  «  CO c

1 0 85 *

Square
edge

onlice
cu t

h  ๆ] J
_ J 3 7  * 0

v * h Co Formed
entrance A ะร CO c

0 0 3 *0.0  
0 2  
0 4  
0 6  
0.8  
1 0

2 ,50 s 
2 44 
2 26 
1 96 
1 54 
1 00

r—1—-•

Square 
edge 
on lice 

entrance

1 เ ๆ
A 0/A , <-'0

0 0
0 2
0 4 
0 6  
0 8
1 0

2 5 0 s 
1 90  
1 39 
0 96 
061  
0  34

Bar
across
duct

E H) c
- เ๚  j. 0.10  

0.25  
0 50

0 7»
14
4 0

J ----

Pice
across
duct

r-S E /U c
Square 
edge 
orifice 
เท duct

.4, = ,t-.
~โr r—-+• A £j-H I

V *
<30 
0 2  
04  
0 6  
0.8 
1 0

‘ •บ
2 5 0 s 
1 86  ! 21 
0 6 4  
0 20 
0 0

ท 0 10 
0 2 5  
0 5 0

0 20< 
0 55 
2 0

Streamlined
strut

across
duct

r E E /n c
•ที“่ -?

0 10 
0 25 
0  50

0 07* 0 23 
0 9 0

* Or is to he applied with the proper Cl or Ci value given in the section above for abrupt expansion.
Note 1 ะ Subscript on c  indicates cross section at which velocity is calculated, i.e., 1, 2, or orifice.
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ตารางท่ี ฉ-6 คุณสมบัติของแก๊สท่ีความดันบรรยากาศ

T
c p *

°F 0C lb m /f r ’ B tu /lb m -°F lb m / f l ■ sec ท1/ sec B to / h r - f t - 'F ท, /»น- Pr
A ir

-2 8 0 -173 0.2248 0.2452 0.4653 X  10“ 5 2.070 X  1 0 '5 0.005 342 0.09691 0.770
-190 -1 2 3 0.1478 0.2412 0.6910 4.675 0.007 936 0.2226 0.753
-1 0 0 -7 3 0.1104 0.2403 0.8930 8.062 0.01045 0.3939 0.739
-1 0 -2 3 0.0882 0 2401 1.074 10.22 0.012 87 0.5100 0.722

80 27 0.0735 0.2402 1.241 16.88 0.015 16 0.8587 0.708
170 77 0.0623 0.2410 1.394 22.38 0.017 35 1.156 0.697
260 127 0.0551 0.2422 1.536 27.88 0.019 44 1.457 0.689
350 177 0,0489 0.2438 1.669 31.06 0.021 42 1.636 0.683
440 227 0.0440 0.2459 1.795 40.80 0.023 33 2.156 0.680
530 277 0.0401 0.2482 1.914 47.73 0.025 19 2.531 0.680
620 327 0.0367 0.2520 2.028 55.26 0.026 92 2.911 0.680
710 377 0.0339 0.2540 2.135 62.98 0.028 62 3.324 0.682
800 427 0.0314 0.2568 2.239 71.31 0.030 22 3.748 0.684
890 477 0.0294 0.2593 2.339 79.56 0.031 83 4.175 0.686
980 527 0.0275 0.2622 2.436 88.58 0.033 39 4.631 0.689

1070 577 0.0259 0.2650 2.530 97.68 0.034 83 5.075 0.692
1160 627 0.0245 0.2678 2.620 106.9 0.036 28 5.530 0.696
1250 677 0.0232 0.2704 2.703 116.5 0.037 70 6.010 0.699
1340 727 0.0220 0.2727 2.790 126.8 0.039 01 6.502 0.702
1520 827 0.0200 0.2772 2.955 147.8 0.041 78 7.536 0.706
1700 927 0.0184 0.2815 3.109 169.0 0.044 10 8.514 0.714
1880 1027 0.0169 0.2860 3.258 192.8 0.046 41 9.602 0.722
2060 1127 0.0157 0.2900 3.398 216.4 0.048 80 10.72 0.726
2240 1227 0.0147 0:2939 3.533 240.3 0-05098 11.80 0.734
2420 1327 0.0138 0.2982 3.668 265.8 0.05348 12.88 0.74!
2600 1427 0.0130 0.3028 3.792 291.7 0.055 50 14.00 0.749
2780 1527 0.0123 0.3075 3.915 318.3 0.057 50 15.09 0.759
2960 1627 0.0116 0.3128 4.029 347.1 0.0591 16.40 0.767
3140 1727 0.0110 0.3196 4.168 378.8 0.0612 17.41 0.783
3320 1827 0.0105 0.3278 4.301 409.9 0.0632 18.36 0.803
3500 1927 0.0100 0.3390 4.398 439.8 0.0646 19.05 0.831
3680 2027 0.0096 0.3541 4.513 470.1 0 0663 19.61 0.863
3860 2127 0.0091 0.3759 4.611 506.9 0.0681 19.92 0.916 ;
4160 2293 0.0087 0.4031 4.750 546.0 0.0709 20.21 0.972

Helium
-4 5 6 -271 1.242 5.66 X  10’ 7 0.0061
-4 0 0 -2 4 0 0.0915 1.242 33 7 3.68 X  10 ’ ’ 0.0204 0.1792 0.74
-2 0 0 -1 2 9 0.211 1.242 84.3 39.95 0.0536 2.044 0.70
-100 -7 3 0.0152 1.242 105.2 69.30 0.0680 3.599 0.694

0 -1 8 0.0119 1.242 122.1 102.8 0.0784 5.299 0.70
200 93 0.008 29 1.242 154.9 186.9 0.0977 9.490 071

SI units k g /m J J /k g -K Pa •ร m! /s W / tn -K mVs
To  convert 
to  SI units 
m ultip ly  
tabulated  
values by

1.601 846
X 101

4.184
X 10*

1.488 164 9.290 304 
X  10“ J

1.729 577 2.580 640 
X  10"5

•Adapted by permission from E. R. G. Eckert and R. M. Drake, Jr., Heat and Mass Transfer, 2d cd.. McGraw-Hill Book Compaq, 
New York, 1959



ตารางที่ ฉ-7 คุณสมบัติของมูลฝอยชนิดต่างๆ

P ro x im a te  A na lyses  o f W aste  M a te ria ls .

Weight Percent

C om ponen ts M o is tu re
Vo la tile
Matter

F ixed
Carbon

Non -
C om bus tib le s

P ape r p roduc ts
Paper, m ixed 10.24 75.94 8.44 5.38
Newsp rin t 5.97 81.12 1 L 4 8 1.43
B row n  paper 5.83 83.92 9.24 1.01
M agazine 4.11 66.39 7.03 22.47
C o rruga ted  boxes 5.20 77.47 12.27 5.06

Food  waste
Vegetab le  waste 78.29 17.10 3.55 1.06
C itrus rinds 78.70 1655 4.01 0.74
M ea t scraps 38.74 56.34 1.81 3.11

Vegeta tion
G reen logs 50.00 42,25 7.25 0 .50
Furn iture wood 6.00 80.92 11.74 1.34
Everg reen shrubs 69.00 25.18 5.01 0.81
F lowering  p lants 53.94 35.64 8.08 2.34
Lawn grass 75.24 18.64 4.50 1.62
W ood and ba rk 20 .00 67.89 11.31 0.80

Dom estic  waste
T ires 1.02 64.92 27.51 6 .55
Leather 10.00 68.46 12.49 9.10
Leather shoe 7.46 57.12 14.26 21 16
Shoe heel and sole 1.15 67.03 2.08 29.74
Rubber 1.20 83.98 4.94 9 .88
M ixed  plastics 2.00 — — 10.00
Polyethy lene 0.20 98.54 0.07 1.19
Polystyrene 0.20 98.67 0.68 0 .45
Polyure thane 0.20 87.12 8.30 4.38
Polyvinyl ch lo ride 0 .20 86.89 10.85 2.06
L inoleum 2.10 64.50 6.60 26 .80

M un ic ipa l wastes.
3000  to 6000 B tu/lb 3 5 -1 5 3 7 -6 5 0 .6 -15 .0 2 7 .0 -1 5 .0



ตารางที ฉ-7 (ต่อ) คุณสมบัติของมูลฝอยชนิดต่างๆ

P ro p e r t ie s  o t W a s te  M a te r ia ls .

W as te

H ea ting  Value, 
BTU /lb  

as F ired
w t . .  lbs per 
cu It (loose)

C on ten t by  
W eigh t, Wa

Ash M oistu re

Type  0 waste 6.500 10 5 10
Type 1 waste a  500 10 10 25
Type 2 waste 4.300 24 10 50
Type  3 waste 2.500 35 5 70
Type  4 waste 1.000 55 5 85
Newspaper 7^975 7 1.5 6
B row n paper 7^250 7 1.5 6
M agazines 5.250 35 22.5 5
C o rruga ted  paper 7 040 7 5.0 5
Piastre coa ted  paper 7.340 7 2 6 5
Coa ted  m ilk cartons 11,330 5 1 0 3.5
C itrus rinds 1,700 40 .75 75
Shoe leather 7,240 20 21.0 7.5
Butyl sole composition 10,900 25 30.0 1.0
Polyethy lene 2 0 0 00 4 0 -60 0 0
Polyure thane (loamed) 13000 2 0 0
Latex 10.000 15 0 0
Rubber waste 9 .000 -13 .000 62 -125 2 0 -3 0 0
C arbon 14.033 0 0
W ax paraffin 16.621 0 0
Tar o r asphalt 1 7 .0 ๓ 60 1 0
1/3 tar-2 /3 paper 11 0 ๓ 10 -20 2 1
W ood sawdust 7 ,6 0 0 -9 .๓ 0 10-12 3 10
W ood bark 8000 -9 ^500 12-20 3 10
Corn  cobs 8 .0 ๓ 10 -15 3 5
Rags (linen or cotton) 7 ^2๓ 10-15 2 5
An im a l fats 1 7 ,0 ๓ 5 0 -6 0 0 0
Cotton seed hulls 8,600 2 5 -3 0 2 to
Coffee g rounds 10^000 2 5 -3 0 2 20
L ino leum  scrap 11.000 70 -100 2 0 -3 0 1



1 7 4

รูปที่ ฉ -! แสดงคุณลักษณะของอนุภาคชนิดต่างๆ

Methods (or Particle Sixe Analysis

1 1 Etectroformed... 4. . _ ________ ^r ♦ . _ Sieves + Fumohet «««rageparbekdiameter but no ua di-rtnbutioa.+■‘■ร*« distribution may 0* obtained by special ca&brabon.ri ♦๙:-.♦•ท™
โ . iร. etcj-.J 1' 11 1

Types of Gas Cleaning Equipment

Ultrasonics .1.(very limited mdu0*1 application)M-- i------- Centrifugal Separators—

.. «  ” ~ไ♦ ------ Commion Air Filters—«■
— 1Thermal Precipitation —Mechanical Sel3arators—tai(used only far sampling}

Terminal Gravitational Settling* [tor spheres,]1 [ «P V- 2 0 J

«JVC 1 aim
Reynold* Number 10'13 10'"3 Iว'1'13 10*3 1r*3 10-'3 10'* ๐ ๐ ๐1 พ ta_ '๐ ๐ ๐ 10' 3 ip3 3 101 3 104 3 5
Settling Velocity, cm/tec ไ ไ ^ 10-? 1 4 . 10'3333 1 3 ? * w“?. 5 “ ■ ;»10° 101 * 2 3 5, 2 3 * 1P* 3 3 * 103

rJ__ I------1-----1—25 J—1--1--
เท Wat*2?c

Reynold* Number 'f î ' f ’T 'f’î ^;’ Ip'"1?*" I0'3 10'* 10'3L0'* 10'* 10-; 10— 10'3 10'} 10° 10 ‘ , 1C J_1_1_«— ‘ 1 ' f t «1°* ,
Settling Velocity.tm/MC lO'" 10'*1 ”  . 1 Ï? 1๐': a ทนุ0 ; , 10“ * 10“*1 m  2 J 10'4 10'3 r »{* 1 ** 110'* 10"1 , 2 1 5 j 2 3 ■ y-11 f 2 , .  รุ , r . V

Particle Diffusion Coefficient.* cm*/sec.
«'2?c. 133 i * 33?V 10“ * 10“112, ร 12 1? 10— 101̂3 1.t f f 1r  10-js 1 2 เพ 3 ‘โ ’‘ ’ พ 10‘*2 เพ J 10“’2 * J 654 3 3 ‘โ ไ ! : 3 . «โ"
เท Water
1?c 4,3 1.* 10“‘ 1 10"7 1 10“* sai l  "  ti t J J ; เพ >2 ร 10- Ï lO"10 ■ 10'"5 4 3 2 «5432 65 4 J 2 J........... ... J------ ■ .-t.--!--L,--- ... พ».*. 10“175 4 3 2 . 6.* 1 1 . * . .. W44*'« 3 2

•SiakevCvnftintîum tactor inckiO«d tft เพ M๖ut eot «พร*ง เพ »!!•' o.c ; ; ;;» .1 J J 1 > -4‘ *X»1 0001 0.01 cuPafttck Diameter. microns (j.
1 ? 3456 «1 2 1 4 56 è i 2 J l i t  »! 2 3 « 54 i l 2 Vl 10 100 1.000 10JD0O(ImmJ {น*งน **w ntt lüM
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รูปที่ ฉ-2 แสดงค่าการสูญเสียเนื่องจากความเสียดทานภายในท่อ ( fd)

FRICTION LOSS IN M ILLIMETERS OF WATER PER METER



ภาคผนวก ช

ภาพเขียนแบบระบบเคร่ืองแยกอนุภาคโดยอาศัยนรงโน้มถ่วง



ร ป ท ี่ ช - !  แ ส ด ง ภ า พ ร ว ม ข อ ง เ ค ร ื่อ ง แ ย ก อ น ุภ า ค โ ด ย แ ร ง โ น ม ^ ว ง
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1220

Sym Part name Q'TY Thickness Remark

A Flange 1 10 mm. Steel plate

B Pipe 10 in. 1 6.6 mm. Steel pipe

c Side plate 4 3.2 mm. Steel plate

D Base Hood 4 3.2 mm. Steel plate

n

Chamber

— ๏
- ๏
- ®
■ ๏

Section A-A

0  Galvanized steel sheet
(2) Silica fiber
(3) Concrete
0  Fire clay brick 
0  Steel grate

Scale 1 : 25 mm.

Name Single Chamber Incinerator

ร ูป ท ี่ ช -2 แ ส ด ง ข น า ด เต า เผ า ม ูล ฝ อ ย ช น ิด ห ้อ ง เผ า ไ ห ม ้เด ี่ย ว



40
0 

20
0

0 380

Sym Part name Q'TY Thickness Remark

A Flange 1 10 mm. Steel plate

B Reducer 10 X  6 in. 1 - Steel pipe

c Reducer 6 X  5 in. 1 - Steel pipe

อ Flange 15 15 mm. Steel

E Elbow 90° 3 5 mm. Steel pipe

F Pipe 5 in. 4 5 mm. Steel pipe

Scale 1 : 20 mm.

Name Inlet Pipe

รูปที่ ช-3 แสดงระบบท่อจากเตาถึงทางเข้าเครื่องแยกอนุภาค



ดำแหน่าท่ืติคต่ัง T8

Sym Part name Q'TY Thickness Remark

A Flange 5 15 mm. Steel

B Pipe 5 in. 3 5 mm. Steel pipe

c Flange 1 10 mm. Steel plate

0  350

Scale 1 : 20 mm.

Name Outlet Pipe

รูปที่ ช-4 แสดงระบบท่อจากทางออกเครื่องแยกอนุภาคถึงพัดลมดูดอากาศ



3 8 5

Sym Part name Q'TY Thickness Remark

A Hood 1 - Galvanized 
steel sheet

B Flange 4 5 mm. Steel plate

c Pipe 5 in. 2 - Galvanized 
steel pipe

Scale 1 : 20 mm.

Name Stack

ร ูปท ี่ ช-ร แ ส ด ง ป ล ่อ ง ค ว ัน จ า ก ท า ง อ อ ก ข อ ง พ ัด ล ม ด ูด อ า ก า ศ



๐
OCM

<----------------------------------------- > <--------------------------------------- —>
128 129

กล่องบน กล่องล่าง

ร ูป ท ี่ ช -6 แ ส ด ง ก ล ่อ ง ใ ส ่แ ผ ่น ก ร อ ง

กล่องบนและกล่องล่างประกบกัน 
โดยใส่แผ่นกรองระหว่างกลาง

Scale 1 : 2 mm.

Name Filter box



๐LOOJ
๐
c\j CO

i n

S e c t i o n  A  -  A
Scale 1 : 2 mm.

Name Orifice

ร ูป ท ี่ ช -?  แ ส ด งข น าด แ ผ ่น อ อ ร ิห ิเช



1200
1000

TTT;
พ

Sym Part name Q'TY Thickness Remark

A Settling chamber 1 - Galvanized 
steel sheet

B Distributor plate 1 - Galvanized 
steel plate

c Flange 3 - Galvanized 
steel plate

{§) แผ่นกระจายแก๊ส

.200
0 2 5 0

๐๐LO

๐LO

Scale 1 : 20 mm.

Name Settling Chamber

ร ูป ท ี่ ช -ร แ ส ด ง ข น าด เค ร ื่อ ง แ ย ก อ น ุภ าค



OOCM
ท = Ah,mm
25 20
20 25
15 33

1000
ถาด  ท ช ั้น

Scale 1 : 20 mm.

Name Tray

ร ูป ท ี่ ช -9 แ ส ด ง ข น า ด ข อ ง ช ุด ถ า ด ท ี่ใ ส ่ใ น เค ร ื่อ ง แ ย ก อ น ุภ า ค OCCÀ)
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