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บทคัดยอ

จุดประสงคของงานวิจัยนี้ เปนการศึกษาผลกระทบของขนาดและอัตราการไหลของทรายที่มีตอ
ประสิทธิภาพการดักจับอนุภาคและความดันลดของเครื่องกรองแกสแบบเม็ดชนิดชั้นการกรองหมุนเวียน 
ในงานวิจัยนี้ ใชเตาปฏิกรณแกสซิฟเคชั่นแบบไหลลงผลิตแกสจากเศษไม โดยการดักจับอนุภาค
ในแกสเตาผลิตดวยเครื่องกรองแบบเม็ดที่มีตัวกลางกรองเปนทรายหมุนเวียนกลับมาใชงานตลอดเวลา 
โดยทรายท่ีใชในงานวิจัยมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.300 - 0.600 0.600 - 1.160 และ 1.160 - 2.360 มิลลิเมตร 
และอัตราการไหลของทราย 2 4 และ 8 กรัมตอนาที จากการทดลองพบวาประสิทธิภาพการดักจับอนุภาค
และความดันลดภายในเคร่ืองกรองมีคาเพ่ิมข้ึน เม่ือทรายมีขนาดเล็กและอัตราการไหลต่ํา และประสิทธิภาพ
การดักจับอนุภาคและความดันลดภายในเคร่ืองกรองมีคาลดลง เม่ือขนาดและอัตราการไหลของทรายเพ่ิมข้ึน 
ประสิทธิภาพการดักจับอนุภาคในแกสเตาผลิตสูงสุดรอยละ 92.16 ที่ขนาดทราย 0.300 - 0.600 มิลลิเมตร 
และอัตราการไหลทราย 2 กรัมตอนาที และความดันลดภายในเคร่ืองกรองมีคานอยท่ีสุด 46.61 นิวตัน/เมตร2 
ที่ขนาดทราย 1.160 - 2.360  มิลลิเมตร และอัตราการไหลทราย 8 กรัมตอนาที
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Abstract

The aim of research was to study the influence of the sand size and mass flow rate on 
the collection efficiency of a circulating granular moving bed gas filter and the pressure 
drop across the filter. In this research, the experimental were carried out in down 
draft gasifier which produces the producer gas from wood chip. The collection efficiency 
and pressure drop of a circulating granular moving bed filter were investigated 
at three filter media size of 0.300 - 0.600 0.600 - 1.160 and 1.160 - 2.360 mm, and 
three different filter media mass flow rate of 2 4 and 8 kg/min. The results showed 
that the pressure drop and the collection efficiency increased with the decrease of the 
mass flow rate and the size of the filter media. In addition, the maximum collection 
efficiency of the filter was 92.16% which occurred when applying the sand size and 
the mass flow rate of 0.300 - 0.600 mm and 2 kg/min, respectively, and the minimum 
pressure drop across the filter was 46.61 N/m2 which occurred when applying the sand 
size and the mass flow rate of 1.160 - 2.360 mm and 8 kg/min, respectively.
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บทนํา

ในปจจุบันวิกฤตการณการขาดแคลนพลังงานและปญหาส่ิงแวดลอม จําเปนท่ีตองหาแหลงพลังงานสํารองอ่ืน ๆ 
ขึ้นมาทดแทนพลังงานจากซากฟอลซิล แหลงพลังงานทางเลือกหนึ่งที่นาสนใจคือ การนําพลังงาน
จากชีวมวล (Biomass Energy) ซึ่งเปนพลังงานหมุนเวียน (Renewable Energy) มาใช
ใหเกิดประโยชน โดยชีวมวลจากวัสดุเหลือทิ้งทางเกษตรกรรม ไดแก แกลบ ซังขาวโพด และ
เหงามันสําปะหลัง มาผลิตเปนเชื้อเพลิงแกสดวยกระบวนการแกสซิฟเคชั่น (Gasification Process) 
เช้ือเพลิงแกสท่ีไดเรียกวา แกสเตาผลิต (Producer Gas) สามารถนําไปใชเปนเช้ือเพลิงในเคร่ืองยนตได 
การนําแกสเตาผลิตไปใชเปนเช้ือเพลิงในเคร่ืองยนต จําเปนตองกําจัดส่ิงเจือปนออกกอน เพราะส่ิงเจือปนเหลาน้ี
ทําใหเกิดความเสียหายแกช้ินสวนของเคร่ืองยนตได ปริมาณของน้ํามันดินและอนุภาคฝุนผงในแกสเตาผลิต
ที่ยอมรับไดสําหรับนําไปใชในเครื่องยนตเบนซินและดีเซลตองมีคาไมเกิน 50 mg/Nm3 (Baker, E.G. 
et al., 1986) โดยทั่วไปการกําจัดอนุภาคฝุนผงที่เจือปนในแกสเตาผลิตใชไซโคลนและสครับเบอร 
ซึ่งไซโคลนยังมีประสิทธิภาพการดักจับอนุภาคขนาดใหญไดดี แตมีประสิทธิภาพการดักจับอนุภาค
ที่มีขนาดเล็กกวา 10 ไมโครเมตรต่ํามาก และไมสามารถใชไดกับอนุภาคท่ีมีลักษณะเหนียวและเปนเสนใย 
สวนสครับเบอรนั้นสามารถทํางานดวยประสิทธิภาพการดักจับสูง เมื่อทํางานดวยระบบเปยก 
ซึ่งจําเปนตองใชนํ้าเปนสวนประกอบหลักของระบบนี้ การนํานํ้ากลับมาใชใหมจําเปนตองมีระบบ
บําบัดนํ้า และเมื่อปลอยลงสูแหลงน้ําสาธารณะ อาจเกิดปญหามลพิษทางน้ํา ทําใหการใชสครับเบอร
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มีคาดําเนินการและบํารุงรักษาสูง และแก็สที่ออกจากอุปกรณควบคุมจะมีความชื้นสูง (Smid, J. et al., 
2005; Smid, J. et al., 2004) สําหรับแกสที่มีอุณหภูมิสูงนั้น การกรองดวยถุงกรองอาจจะเกิดปญหา 
เนื่องจากวัสดุที่ใชทําถุงกรองไมสามารถทนอุณหภูมิสูงได เครื่องกรองที่มีการสนับสนุนใหใชกับแกส
ที่มีอุณหภูมิสูงคือกรองเซรามิกแบบแทง (Candle Filter) และกรองแบบเม็ด (Granular Filter) 
กรองเซรามิกสามารถกรองแกสที่มีอุณหภูมิระหวาง 250 - 400 องศาเซลเซียส แตเมื่อใชงานเปน
ระยะเวลานาน พบวาความหนาของชั้นการกรองเพิ่มมากขึ้น เนื่องจากอนุภาคฝุนผงไปเกาะติดเปน
จํานวนมาก ทําใหความดันลดภายในเครื่องกรองเพิ่มขึ้น จนเครื่องกรองไมสามารถทํางานตอไปได
จําเปนตองหยุดการทํางานเพื่อทําความสะอาด (Xiao, G. et al., 2013) สวนเครื่องกรองแบบเม็ด
มีการศึกษาอยางกวางขวาง เนื่องจากมีขอดีหลายประการ สามารถเลือกใชตัวกลางกรองที่ทํามาจาก
วัสดุที่อุณหภูมิสูง ราคาถูก และใชวัสดุจากธรรมชาติได (Bai, J. C. et al., 2007) การศึกษา
เคร่ืองกรองแบบเม็ดน้ีสวนใหญทดลองในสภาวะอุณหภูมิหอง (Bai, J. C. et al., 2007; Brown, R. C. 
et al., 2003; Chen, Y. S. et al., 2009; El-Hedok, I. A. et al., 2011; Paenpong, C. and 
Pattiya, A., 2013; Stanghelle, D. et al., 2007) และงานวิจัยบางสวนทดลองในสภาวะอุณหภูมิ
ระหวาง 200 - 400 องศาเซลเซียส (Chen, Y. S. et al., 2014; Yang, S. I. et al., 2012) ตัวแปร
ที่ศึกษาเปนอัตราการไหลของตัวกลางกรอง (Brown, R. C. et al., 2003; Chen, Y. S. et al., 2009; 
El-Hedok, I. A. et al., 2011; Paenpong, C. and Pattiya, A., 2013;) อุณหภูมิของตัวกลางกรอง 
(Yang, S. I. et al., 2012) ขนาดของตัวกลางกรองและจํานวนชั้นการกรอง (Paenpong, C. and 
Pattiya, A., 2013;) ซึ่งงานวิจัยที่ผานมาไมมีการศึกษาเกี่ยวกับการนําเครื่องกรองแบบเม็ดที่มี
การหมุนเวียนตัวกลางกรองมาใชดักจับอนุภาคฝุนในแกสเตาผลิต ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงตองการศึกษา
การใชเครื่องกรองดังกลาว โดยเปนการศึกษาผลกระทบจากขนาดและอัตราการไหลของตัวกลางกรอง
ที่ใชในการกรองแกสเตาผลิตในเตาผลิตแกสแบบไหลลง 

วัตถุประสงคการวิจัย

เพื่อศึกษาผลกระทบของขนาดและอัตราการไหลของทรายที่มีตอประสิทธิภาพการดักจับอนุภาคฝุนและ
ความดันลดของเครื่องกรองแกสแบบเม็ดชนิดชั้นการกรองหมุนเวียน โดยทรายนี้ถูกนํามาใชเปนตัวกลาง
กรองของเครื่องกรองแกส

ทฤษฎีที่เกี่ยวของ

การกรองเปนการแยกอนุภาคของแข็งออกจากของไหล โดยการบังคับใหของไหลเคลื่อนที่ผานตัวกรอง
หรือตัวกลางกรองที่มีลักษณะเปนรูพรุน อนุภาคของแข็งจะถูกกักอยูบนรูและสะสมตัวกลายเปนชั้นเคก 
(Cake) เกาะติดบนพ้ืนผิวของตัวกรอง ในขณะท่ีของไหลจะไหลผานช้ันและตัวกรองออกไป การกรองอนุภาค
แบงออกเปน 2 ลักษณะ คือ การกรองตามความลึก (Depth Filtration) และการกรองผานตัวกลาง 
(Membrane Filtration) การกรองอนุภาคตามความลึกเปนการดักกรองภายในเนื้อตัวกลางกรองเอง 
โดยสิ่งปนเปอนจะแทรกอยูภายในชองวางของตัวกลางกรอง โดยตัวกลางกรองเปนวัสดทุี่มีความหนา 
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มักเปนเสนใยซอนกันหลายชั้น การกรองแบบนี้จะเกิดขึ้นในตัวกลางกรอง เพราะวาอนุภาคของแข็ง
มีขนาดใหญกวาชองของตัวกลางกรอง ดังนั้นจึงถูกดักจับไวในตัวกลางกรอง สวนการกรองผานตัวกลาง
เปนการกรองที่ใชตัวกลางกรองที่มีรูเล็กมาก จนสิ่งปนเปอนไมสามารถเคลื่อนที่ผานได อนุภาคของแข็ง
ตกคางอยูบนตัวกรอง เคร่ืองกรองแบบมีหนาท่ีแยกอนุภาคออกจากของเหลว ตัวกลางกรองเปนวัสดุท่ีมีชอง 
การกรองเกิดขึ้นจากการที่ของเหลวไหลผานชองเล็ก ๆ วัสดุที่เปนตัวกรองสวนใหญเปนพอลิเมอร 
นํามาขึ้นรูปใหเปนแผน ประสิทธิภาพของการกรองแบบนี้ขึ้นอยูกับขนาดของอนุภาคและขนาดของชอง
ภายในตัวกรอง นอกจากนี้ยังขึ้นอยูกับความหนาของตัวกรอง ความเร็ว ความหนืดของของไหล และ
แรงดึงดูดหรือแรงผลักระหวางอนุภาคและผนังของรูพรุน
 เครื่องกรองแบบเม็ดที่นํามาใชในงานวิจัยนี้จะดักจับอนุภาคฝุนเกิดขึ้นภายในตัวกลางกรอง 
โดยตัวกลางกรองมีลักษณะเปนเม็ดขนาดเล็กจํานวนมาก แกสสามารถไหลผานตัวกลางกรองของ
เครื่องกรองชนิดนี้โดยไหลแทรกผานระหวางตัวกลางกรอง ดังน้ันอนุภาคขนาดใหญติดในตัวกลางกรอง 
หลักการกรองของเครื่องกรองแบบเม็ดนี้แสดงดังรูปที่ 1 ขอดีของเครื่องกรองชนิดนี้คือ ตัวกลางกรอง
สามารถเคล่ือนท่ีได อนุภาคฝุนท่ีติดในตัวกลางกรองเคล่ือนท่ีไปพรอมกับตัวกลางกรองดวย และตัวกลางกรอง
ที่ไมมีอนุภาคฝุนเจือปนจะไหลเขามาแทนที่ ดังนั้นจึงสามารถกําจัดสิ่งเจือปนหรืออนุภาคที่ติดอยูภายใน
เครื่องกรองได ทําใหสามารถใชงานติดตอกันเปนระยะเวลานานได ขณะที่เครื่องกรองประเภทอื่น ๆ 
จะตองหยุดการทํางานของเครื่องกรองเพื่อกําจัดอนุภาคฝุนหรือชั้นเคกที่ชั้นการกรอง ทําใหไมสามารถ
ทํางานตอเนื่องได 
 การกรองหรือการดักจับอนุภาคของเคร่ืองกรองชนิดตาง ๆ สรางกลไกการดักจับชนิดตาง ๆ ข้ึน
เพื่อดักจับอนุภาคดังกลาว (Brown, R. C. and Colver, G. M.,2002) โดยกลไกการดักจับอนุภาค
ท่ีเกิดข้ึนภายในเคร่ืองกรองแบบเม็ดน้ีประกอบดวย การกระทบเน่ืองจากความเฉ่ือย (Inertial Impaction) 
การแพร (Diffusion) และการสกัดกั้นโดยตรง (Interception) โดยกลไกการดักจับแบบการกระทบ
เนื่องจากความเฉื่อยเกิดขึ้นมากที่สุด โดยคา Stokes Number (St) เปนคาที่บงบอกถึงการเกิดกลไก
ดังกลาว คา Stokes Number เปนไปตามสมการ

 (1)

  เมื่อ   คือ  ความหนาแนนของอนุภาค (กิโลกรัม/เมตร3)  
    dp  คือ  ขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยของถานชาร (เมตร)
    U   คือ  ความเร็วของแกสเตาผลิตที่หนาชั้นการกรอง (เมตร/วินาที) 
    Cs  คือ  Cunningham’s Correction Factor 
      คือ  ความหนืดเชิงพลศาสตรของแกสเตาผลิต (กิโลกรัม/เมตร.วินาที) 
    dg   คือ  ขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยของทราย (เมตร) สําหรับการกรอง
        อนุภาคขนาดใหญ คา St>0.01 ประสิทธิภาพการดักจับอนุภาคจะมี
        คามากกวารอยละ 90 
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 สําหรับการกรองอนุภาคที่มีขนาดโตกวา 0.1 ไมโครเมตร กลไกการดักจับแบบการแพร
จะเกิดขึ้นนอย สวนกลไกการดักจับแบบการสกัดกั้นโดยตรง เกิดขึ้นจากอนุภาคที่มีขนาดเล็กเคลื่อนที่
ตามกระแสแกสไปสัมผัสกับตัวกลางกรอง และถูกจับไว คา R เปนคาที่บงบอกถึงการเกิดกลไกนี้ 
เปนไปตามสมการ

 (2)

 กลไกการดักจับแบบการสกัดกั้นนี้สัมพันธกับคา R โดยตรง ถาคา R < 0.001 แสดงวา
กลไกการดักจับแบบนี้ไมเกิดขึ้น  

รูปที่ 1  ลักษณะการกรองของทรายในเครื่องกรองแกสแบบเม็ด

วิธีดําเนินการวิจัย

ลักษณะของเครื่องกรองแบบเม็ดชนิดตัวกลางกรองหมุนเวียนแสดงในรูปที่ 2 สวนรายละเอียดภายใน
เครื่องกรองแสดงไวในรูปที่ 3 แก็สจากเตาไหลเขาสูไซโคลนเพื่อกําจัดฝุนขนาดใหญ หลังจากน้ันไหลเขาสู
เครื่องกรองแบบเม็ดบริเวณดานขางของเครื่อง แกสไหลยอนสูดานลางของเครื่อง และไหลผานทราย
ที่ทําหนาที่เปนตัวกลางกรอง ฝุนผงขนาดเล็กจะถูกดักจับดวยทรายดังกลาว แกสไหลออกจากเครื่องกรอง
บริเวณดานขางของเครื่องดานตรงขามกับทอดานเขา และไหลออกไปยังหัวเผาเพื่อเผาไหมตอไป 
แกสเตาผลิตนี้ไมสามารถไหลผานขึ้นสูดานบนของเครื่องกรองได เนื่องจากทรายเรียงตัวกันหนาแนน และ
ความหนาของชั้นทรายมาก สวนทรายที่มีฝุนเจือปนไหลลงสูดานลางของเครื่องกรอง ไหลลงสูสกรู
ลําเลียงที่ถูกขับดวยมอเตอรไฟฟากระแสตรง ขนาด 36 วัตต ทรายถูกลําเลียงเขาสูหองเผาไหมที่มี
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การเผาไหมดวยเชื้อเพลิงจากแกสปโตรเลียมเหลวที่อุณหภูมิ 600 - 700 องศาเซลเซียส เพื่อเผาไหมฝุน
ที่เจือปนกับทราย ทรายที่ถูกเผาไหมนี้ถูกลําเลียงมาจนสุดปลายสกรู หลังจากนั้นถูกเปาขึ้นผานทอสงทราย
ไปเก็บที่ถังพักทราย 1 ดวยเครื่องเปาอากาศ หลังจากนั้นทรายไหลลงสูถังพักทราย 2 และไหลลงสู
เครื่องกรองอีกครั้ง ทรายที่ถูกนํามาใชเปนตัวกลางกรองมีการหมุนเวียนนํากลับมาใชตลอดเวลา 
ทรายที่ใชในงานวิจัยนี้เปนทรายแมนํ้าจากแมนํ้าปง ขอดีของทรายแมนํ้าคือปริมาณซิลิกอนสูงกวา
ทรายชนิดอ่ืน ๆ ท่ีมาจากธรรมชาติ ทําใหทนอุณหภูมิสูงกวา 400 องศาเซลเซียส และสามารถจัดหาไดงาย 
แตขอเสียของการใชตัวกลางกรองที่เปนทรายคือเมื่อใชงานเปนระยะเวลานานทรายจะเกิดการสึกกรอน
และมีขนาดเล็กลง ซึ่งทําใหความดันลดในเครื่องกรองเพิ่มขึ้นได ลักษณะของทรายแสดงดังรูปที่ 4 
ในงานวิจัยน้ีเลือกใชทรายแมน้ําท่ีมีจําหนาย ซ่ึงแบงออกเปน 3 ขนาด ตามลักษณะท่ีถูกนําไปใชในงานกอสราง 
คือทรายละเอียดมีเสนผานศูนยกลาง  0.300 - 0.600 มิลลิเมตร ทรายขนาดกลาง เสนผานศูนยกลาง 
0.600 - 1.160 มิลลิเมตร และทรายหยาบหรือขนาดใหญ เสนผานศูนยกลาง 1.160 - 2.360 มิลลิเมตร 
และอัตราการไหลของทราย 2 4 และ 8 กรัมตอนาที แตละขนาดมีความหนาแนน 1380 1440 และ 
1460 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร
 เตาผลิตแก็สที่นํามาใชในงานวิจัยนี้เปนแบบไหลลง (Downdraft) อัตราการผลิตแกส 
5 ลูกบาศกเมตรตอชั่วโมง วัตถุดิบผลิตแกสคือเศษไมจากโรงงานเฟอรนิเจอร มีไซโคลนดักจับฝุนหรือ
อนุภาคขนาดใหญ อุณหภูมิภายในเตาในชวงผลิตแกสประมาณ 800 - 900 องศาเซลเซยีส 

รูปที่ 2  ลักษณะของเครื่องกรองแกสแบบเม็ดชนิดตัวกลางกรองหมุนเวียน
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รูปที่ 3  แผนผังติดตั้งอุปกรณการทดลอง

                        (ก)                           (ข)  (ค)
รูปที่ 4  ลักษณะของทรายที่นํามาใชเปนตัวกลางกรอง (ก) ขนาด 0.300 - 0.600 มิลลิเมตร (ข) ขนาด 
 0.600 - 1.160 มิลลิเมตร (ค) ขนาด 1.160 - 2.360 มิลลิเมตร
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รูปที่ 5  ประสิทธิภาพการดักจับอนุภาคที่ขนาดและอัตราการไหลของทราย

 ประสิทธิภาพของเครื่องกรองแกสพิจารณาจากประสิทธิภาพการดักจับฝุนและความดันลด
ของเครื่องกรอง 
 การวัดประสิทธิภาพการดักจับฝุนของเครื่องกรองกระทําโดยเครื่องมือในการเก็บตัวอยางแกส
ที่สรางขึ้น ประกอบดวย ชุดเก็บตัวอยางมีหัวเก็บตัวอยาง (Probe Nozzle) และทอชักตัวอยาง 
(Probe Liner) ขนาดเสนผานศูนยกลาง 20 มิลลิเมตร เพ่ือทําการเก็บตัวอยางแกสจากทอท่ีเขาเคร่ืองกรอง 
การเก็บตัวอยางแกสโดยการติดต้ังหัวเก็บตัวอยางแกสตําแหนงก่ึงกลางทอเพ่ือใหตัวอยางแกสมีความเร็ว
เทากับความเร็วของแกสเตาผลิต (Isokinetic Sampling) ท่ีเขาสูเคร่ืองกรอง อุปกรณท่ีสําคัญตัวหน่ึง
ของการเก็บตัวอยางแกสคือ ปมดูดอากาศ โดยจะดูดตัวอยางแกสผานกระดาษกรองตัวที่ 1 เพื่อเก็บ
ตัวอยางแกสกอนเขาเครื่องกรอง และดูดแกสผานกระดาษกรองตัวที่ 2 เพื่อเกบ็ตัวอยางแกสหลังจาก
ออกเครื่องกรองในอัตราการไหล 1.65 ลูกบาศกเมตรตอชั่วโมง โดยเก็บตัวอยางแกสทุก 5 นาที ดังน้ัน
ในการทดลองแตละครั้งเปลี่ยนกระดาษกรองทุก 5 นาทีดวย ในการทดลองแตละสภาวะมีเวลาการทดลอง 
1 ชั่วโมง 
 ฝุนท่ีมีขนาดเล็กถูกดักไวท่ีแผนกรองชนิดใยแกว (ย่ีหอ Whatman รุน GF-C ขนาดเสนผานศูนยกลาง 
47 มิลลิเมตร ขนาดรูพรุน 12.8 ไมโครเมตร) ความเขมขนของอนุภาคฝุนในแกสเตาผลิต ถูกคํานวณไดจาก
ปริมาณของฝุนบนกระดาษกรองท่ีช่ังไดกับปริมาตรของตัวอยางแกสท่ีผานแผนกรองดังกลาว กระดาษกรองน้ี
มีการอบลดความชื้นเปนเวลา 2 ชั่วโมง และทราบนํ้าหนักแลว เมื่อเสร็จสิ้นการเก็บตัวอยางแกสแลว 
นํากระดาษกรองนี้เก็บลงในโถดูดความชื้นและชั่งนํ้าหนักอีกครั้ง เพื่อวิเคราะหหาปริมาณฝุนทั้งหมด 
(Total Dust) โดยใชวิธี Gravimetric (Filter Weight) ตามมาตรฐาน ASTM D6331-98 
(ASTM International, 1998) 
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 ดังนั้นการคํานวณหาคาประสิทธิภาพการกรองไดดวยสมการ

 =  1-    
Cavgหลัง       

×100   (3)
    Cavgกอน   

 โดยที่  คือประสิทธิภาพการดักจับฝุน (รอยละ) Cavgกอน คือ คาความเขมขนเฉลี่ยของ
ฝุนกอนเขาเคร่ืองกรอง (กรัม/ลูกบาศกเมตร) และ Cavgหลัง คือคาความเขมขนเฉล่ียของฝุนท่ีกระดาษกรอง
หลังจากออกเครื่องกรอง (กรัม/ลูกบาศกเมตร) ความเขมขนของฝุนนี้คํานวณจาก

 (4)
                      
 เมื่อ m   คือ  มวลของฝุนที่ติดบนกระดาษกรอง (กรัม) 
   Q   คือ  อัตราการไหลแกสเตาผลิต (ลูกบาศกเมตร/วินาที) 
   t   คือ  เวลาในชวงของการทดลองและเก็บตัวอยางแกสมีคาประมาณ 5 นาที

 สวนคาความดันลดของเครื่องกรอง ไดจากการวัดความดันแตกตางดานทางเขาและออกของ
เครื่องกรองดวยมาโนมิเตอร จากงานวิจัยของ Brown, R. C. et al. (Brown, R. C. et al., 2003) 
และ Paenpong, C. และ Pattiya, A. (Paenpong, C. and Pattiya, A., 2013) พบวาความดันลด
ที่เกิดขึ้นภายในเครื่องกรองมีคาเพิ่มขึ้นในชวงแรกของการกรอง เพราะฝุนที่ไหลไปติดหนาชั้น
การกรองมีความหนาเพ่ิมข้ึน ความดันของแกสท่ีบริเวณหนาช้ันการกรองเพ่ิมข้ึน ดังน้ันความดันลดท่ีเกิดข้ึน
ของเครื่องกรองมีคาสูงขึ้น การเพิ่มขึ้นของความดันแกส ทําใหแกสสามารถไหลทะลุผานชั้นฝุนและ
ตัวกลางกรองได ดังนั้นความดันลดของเครื่องกรองมีคาลง และเมื่อความหนาของฝุนนี้มีคาคงตัว 
ความดันลดของเครื่องกรองมีคาคงตัวดวย
 แผนการทดลองในงานวิจัยนี้แสดงดังตารางที่ 1 โดยตัวแปรตนของการทดลองคือ ขนาดและ
อัตราการไหลของทราย สวนตัวแปรตามคือประสิทธิภาพการดักจับและความดันลดของเครื่องกรองแกส 
การออกแบบการทดลองแบบ Full Factorial โดยขนาดของตัวกลางกรองมี 3 ระดับ คือ 0.300 - 0.600 
0.600 - 1.160 และ 1.160 - 2.360 มิลลิเมตร และอัตราการไหลของทรายมี 3 ระดับ คือ อัตราการไหล
ของทราย 2 4 และ 8 กรัมตอนาที และจากการออกแบบการทดลองแบบ Full Factorial มีการทดลอง
ในงานวิจัยนี้ทั้งหมด 9 สภาวะ และการทดลองแตละสภาวะมีการทดลองซํ้า 4 ครั้ง ดังนั้นในงานวิจัยนี้
จึงมกีารทดลองทั้งหมด 36 ครั้ง     
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ผลการวิเคราะหและอภิปรายผล

 1.  ผลกระทบเนื่องจากขนาดของทราย
  จากรูปที่ 5 แสดงประสิทธิภาพการดักจับอนุภาคในแกสเตาผลิตของเครื่องกรอง จากการ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพการดักจับอนุภาคของเครื่องกรอง พบวามีประสิทธิภาพสูงที่สุดเมื่อทราย
มีขนาดเล็กสุดและอัตราการไหลของทรายตํ่าที่สุด ทรายที่มีขนาด 0.300 - 0.600 มิลลิเมตร ใหประสิทธิภาพ
การดักจับอนุภาคมากที่สุดมีคาเทากับรอยละ 92.16 เมื่อเพิ่มขนาดของทรายเปน 0.600 - 1.160 มิลลิเมตร 
ประสิทธิภาพการดักจับอนภุาคลดลงเปนรอยละ 81.46 และเพิ่มขนาดทรายเปน 1.160 - 2.360 มิลลิเมตร 
ประสิทธิภาพการดักจับเหลือเพียงรอยละ 60.27 เหตุผลที่ตัวกลางกรองหรือทรายที่มีขนาดเล็ก
สามารถดักจับอนุภาคไดมาก ทําใหประสิทธิภาพการดักจับอนุภาคสูง เพราะวาทรายที่มีขนาดเล็ก 
ทําใหมีปริมาณมาก เม่ือเปรียบเทียบกับทรายท่ีมีขนาดใหญ ดังน้ันทรายขนาดเล็กจึงมีพ้ืนท่ีผิวรวมมากกวาทราย
ท่ีมีขนาดใหญ ตัวกลางกรองท่ีมีพ้ืนท่ีผิวมาก ทําใหเกิดกลไกการกระทบ เน่ืองจากความเฉ่ือยมากซ่ึงแสดงดวย
สมการท่ี (1) พบวาขนาดรัศมีของทรายมีคานอย คา Stoke Number มีคาเพิ่มขึ้น ดังนั้นประสิทธิภาพ
การดักจับอนุภาคของทรายที่มีขนาดเล็กจึงมีสูงกวาทรายขนาดใหญ ซึ่งผลการทดลองนี้สอดคลอง
กับงานวิจัยของ Paenpong, C. และ Pattiya, A. (Paenpong, C. and Pattiya, A., 2013) Bai, J. C. 
(Bai, J. C., 2007) และ Wey, M.-Y. et al. (Wey, M.-Y. et al., 2005) ที่พบวาเครื่องกรองแบบเม็ด
ที่มีตัวกลางกรองขนาดเล็กใหประสิทธิภาพการดักจับสูงกวาการใชตัวกลางกรองขนาดใหญ
  เมื่อพิจารณาความดันลดภายในเครื่องกรองดังแสดงในรูปที่ 4 พบวาเมื่อเพิ่มขนาด
ของทรายความดันลดภายในเครื่องกรองมีคาลดลง โดยความดันลดมีคานอยที่สุดเมื่อทรายมีขนาด 
1.160 - 2.360 มิลลิเมตร เทากับ 46.61 นิวตันตอตารางเมตร ที่อัตราการไหลของทราย 8 กรัมตอนาที และ
มีคามากที่สุดที่ขนาด 0.300 - 0.600 มิลลิเมตร ที่ 110.36 นิวตันตอตารางเมตร ที่อัตราการไหลของทราย
2 กรัมตอนาที ขนาดทรายที่มีขนาดเล็กทําใหเกิดความดันลดสูงกวาทรายขนาดใหญนั้น จากงานวิจัยของ 
Brown, R. C. et al. (Brown, R. C. et al., 2003) พบวาทรายขนาดเล็กเรียงตัวกันอยางเปนระเบียบ 
ชวงวางระหวางเม็ดทราย (Void Fraction) นอย แกสเตาผลิตไหลผานไดยาก ขณะเดียวกันทรายท่ีมี
ขนาดใหญมีชองวางระหวางเม็ดทรายสูง จึงเกิดความดันลดภายในเครื่องกรองตํ่ากวา ซึ่งสอดคลอง
กับงานวิจัยของ Bai, J. C. et al. (Bai, J. C. et al., 2007) ที่พบในเครื่องกรองแบบเม็ดวาการใช
ตัวกลางกรองขนาดเล็ก ทําใหเกิดความหนาแนนในชั้นการกรองสูง ทําใหอนุภาคเคลื่อนที่เขาไปติด
ไดงายกวาตัวกลางกรองขนาดใหญ 
 2.  ผลกระทบเนื่องจากอัตราการไหลของทราย
  อัตราการไหลของทรายในงานวิจัยนี้มี 3 ระดับ คือ 2 4 และ 8 กรัมตอนาที ผลกระทบของ
อัตราการไหลของทรายท่ีมีตอประสิทธิภาพการดักจับอนุภาคแสดงดังรูปท่ี 5 การเพ่ิมอัตราการไหลของทราย 
ประสิทธิภาพการดักจับอนุภาคลดลง อัตราการไหลของทราย 2 กรัมตอนาที ประสิทธิภาพการดักจับ
อนุภาคสูงที่สุดเทากับรอยละ 92.16 ที่ขนาดทราย 0.300 - 0.600 มิลลิเมตร สวนอัตราการไหลของทราย 
8 กรัมตอนาที ใหประสิทธิภาพการดักจับอนุภาคต่ําท่ีสุดรอยละ 45.49 ท่ีขนาดทราย 1.160 - 2.360 มิลลิเมตร 
จากงานวิจัยของ Ritzert, J. A. (Ritzert, J. A., 2004) พบวาการกรองเกิดขึ้นบริเวณหนาชั้นการกรอง
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ประมาณรอยละ 86 บริเวณช้ันการกรองของเคร่ืองกรองน้ีคือบริเวณดานบนของทรายท่ีอยูในช้ันการกรอง 
ทรายบริเวณน้ีไหลลงสูดานลางของเคร่ืองกรองตลอดเวลา ทําใหอนุภาคท่ีติดอยูช้ันการกรองถูกกําจัดออก
ตลอดเวลา ซึ่งอนุภาคที่ติดอยูบริเวณชั้นการกรองนี้ ทําใหประสิทธิภาพการดักจับเพิ่มสูงขึ้น ดังนั้น
เม่ืออัตราการไหลของทรายเพ่ิมสูงข้ึน ทําใหอนุภาคหนาช้ันการกรองถูกกําจัดเร็วข้ึน ประสิทธิภาพการดักจับ
อนุภาคจึงมีคาลดลง เหตุผลอีกประการหนึ่งซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ Brown, R. C. et al. 
(Brown, R. C. et al., 2003) คืออัตราการไหลของทรายตํ่า ทําใหทรายเรียงตัวกันอยางหนาแนน 
ทําใหเกิดชวงวางระหวางเม็ดทรายมีนอย ทําใหอนุภาคที่ไหลมากับแกสเตาผลิตถูกดักจับไดงายกวา
การใชอัตราการไหลของทรายที่มีคามาก
  สวนผลของอัตราการไหลของทรายท่ีมีตอความดันลดลงภายในเคร่ืองกรอง พบวาอัตราการไหล
ของทรายเพิ่มขึ้น ทําใหความดันลดภายในเครื่องกรองมีคาลดลง ความดันลดมีคานอยที่สุดมีคาเทากับ 
46.6 นิวตันตอตารางเมตร ที่อัตราการไหลทราย 8 กรัมตอนาที และขนาด 1.160 - 2.360 มิลลิเมตร และ
ความดันลดเกิดขึ้นมากที่สุด 110.36 นิวตันตอตารางเมตร ที่อัตราการไหลทราย 2 กรัมตอนาที และ
ขนาด 0.300 - 0.600 มิลลิเมตร

สรุปผลการทดลอง

จากการศึกษาผลกระทบของขนาดและอัตราการไหลของทรายท่ีมีตอประสิทธิภาพการดักจับและความดันลด
ของเคร่ืองกรองแกสแบบเม็ดชนิดช้ันการกรองหมุนเวียนในกระบวนการแกสซิฟเคช่ันน้ัน โดยศึกษาขนาด
ของทราย 3 ขนาด คือ 0.300 - 0.600 0.600 - 1.160 และ 1.160 - 2.360 มิลลิเมตร และอัตราการไหล
ของทราย 3 ระดับ คือ อัตราการไหลของทราย 2 4 และ 8 กรัมตอนาที พบวาการเพิ่มขนาดทราย 
ทําใหประสิทธิภาพการดักจับอนุภาคในแกสเตาผลิตลดลง ขณะเดียวกันความดันลดภายในเครื่องกรอง
มีคาลดลงดวย เมื่อลดขนาดทรายทําใหประสิทธิภาพการดักจับอนุภาคและความดันลดมีคาเพิ่มขึ้น 
สวนอัตราการไหลของทรายมีผลตอประสิทธิภาพการดักจับและความดันลดภายในเคร่ืองกรองเชนเดียวกับ
ขนาดของทราย เมื่ออัตราการไหลของทรายเพิ่มขึ้นทําใหประสิทธิภาพการดักจับและความดันภายใน
เครื่องกรองมีคาลดลง โดยประสิทธิภาพการดักจับอนุภาคในแกสเตาผลิตเกิดขึ้นสูงสุดรอยละ 92.16 
ที่ขนาดทราย 0.300 - 0.600 มิลลิเมตร และอัตราการไหลทราย 2 กรัมตอนาที และความดันลดภายใน
เครื่องกรองมีคานอยที่สุด 46.61 นิวตันตอตารางเมตร ที่ขนาดทราย 1.160 - 2.360 มิลลิเมตร และ
อัตราการไหลทราย 8 กรัมตอนาที จากงานวิจัยพบวาความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพการดักจับอนุภาค
และความดันลดของเครื่องกรอง เมื่อประสิทธิภาพการดักจับอนุภาคสูงขึ้น ความดันลดของเครื่องกรอง
เพิ่มสูงขึ้นดวย
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