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บทที่ 1 

บทนํา 
 
 

1.1 ความเป็นมาและเหตุผลความจําเปน็ของการวิเคราะห์ 
การจัดการเรียนการสอนด้านวิศวกรรมศาสตร์ของประเทศไทยนับว่ามีมาตรฐานทาง

การศึกษาระดับโลก เน่ืองจากในปัจจุบันได้เกิดความร่วมมือด้านงานวิจัยและวิชาการระหว่าง
มหาวิทยาลัยของประเทศไทยและมหาวิทยาลัยช้ันนําต่างประเทศอย่างมากมาย มีการส่งนักศึกษา
และบุคคลากรไปศึกษาดูงานต่างประเทศเพื่อนําองค์ความรู้มาพัฒนาการเรียนการสอนและการวิจัย
ให้มีความก้าวหน้าเพ่ือประโยชน์ของประเทศ 

ถ้ามาพิจารณาองค์ประกอบสําคัญของการศึกษาด้านวิศวกรรมศาสตร์ที่ต้องพัฒนาให้ทัน
กับกระแสของการเปลี่ยนแปลงของโลกเพ่ือความร่วมมือตามที่กล่าวมาแล้ว ยังจะต้องเน้นที่บุคคลท่ี
เก่ียวข้องกันเพ่ือให้เกิดประสิทธิภาพของการเรียนการสอน คือ อาจารย์ นักศึกษา เจ้าหน้าที่สนับสนุน 
และสื่อการเรียนการสอนที่สนับสนุนการเรียนเพ่ือเพ่ิมพูนความเข้าใจและประสบการณ์พ้ืนฐานของ
นักศึกษา ทั้งหมดน้ีจะเป็นกลไกที่ทําให้การศึกษาด้านวิศวกรรมศาสตร์ของไทยประสบความสําเร็จ 

เมื่อบุคคลากรสําหรับการเรียนการสอน คือ อาจารย์ และเจ้าหน้าที่สนับสนุนมีความพร้อม
แล้วส่วนสําคัญที่เป็นสื่อการถ่ายทอดองค์ความรู้ คือ สื่อการเรียนการสอน ในที่น้ีผู้วิเคราะห์จะกล่าว
เน้นถึงชุดทดลองสําหรับการเรียนการสอนเพราะเป็นสิ่งที่ช่วยเสริมสร้างความเข้าใจในหลักการทาง
ทฤษฎีที่ทางอาจารย์ได้สอนกับนักศึกษาเป็นอย่างดี 

สําหรับการเรียนการสอนด้านวิศวกรรมศาสตร์ สาขาวิชาวิศวกรรมเคมี เป็นสาขาวิชาที่มี
การเรียนการสอนเก่ียวกับองค์ความรู้ทางด้านเคมี องค์ความรู้ทางด้านวิศวกรรมพ้ืนฐาน และ
กระบวนการผลิตทางด้านอุตสาหกรรมเคมีและอ่ืนๆ ที่เกี่ยวข้อง เช่น ด้านสิ่งแวดล้อมล้อม ด้านความ
ปลอดภัย เป็นต้น  ในระหว่างการศึกษานักศึกษาจะได้เรียนรู้จากทฤษฎีสู่การปฏิบัติจริงผ่านชุดฝึก
ปฏิบัติการทดลอง โดยจะแบ่งออกได้เป็นกลุ่มของชุดฝึกปฏิบัติการทดลองดังน้ี คือ กลุ่มกลศาสตร์ของ
ไหล กลุ่มการถ่ายโอนมวลและความร้อน กลุ่มการกลั่นการแยก กลุ่มเทคโนโลยีอนุภาค และกลุ่ม
ควบคุมอัตโนมัติ  ส่วนที่ผู้วิเคราะห์จะขอกล่าวเน้นคือชุดฝึกปฏิบัติการทดลองกลุ่มเทคโนโลยีอนุภาค
เพราะเป็นส่วนพ้ืนฐานที่สําคัญของวิศวกรรมเคมี เน่ืองจากวิศวกรเคมีจะต้องทํางานเก่ียวข้องกับการ
ผสม การกรอง และการแยกเพ่ือให้ได้สารหรืออนุภาคท่ีต้องการสําหรับกระบวนการผลิตของ
ผลิตภัณฑ์ต่างๆ ในขั้นตอนต่อไป  

ในที่น้ีผู้วิเคราะห์จะกล่าวถึงชุดทดลองการกรองแบบอัดชนิดแผ่นอัดและกรอบ ซึ่งชุด
ทดลองนี้เป็นส่วนหน่ึงของชุดทดลองของกลุ่มเทคโนโลยีอนุภาค สําหรับชุดทดลองการกรองแบบอัด
ชนิดแผ่นอัดและกรอบจะมีการศึกษาเป็น 2 ส่วนหลัก คือ การศึกษาหาขีดจํากัดของอุปกรณ์สําหรับ
การศึกษาชุดฝึกปฏิบัติการทดลองการกรองแบบอัดชนิดแผ่นอัดและกรอบ  และการศึกษา
เปรียบเทียบวัสดุสําหรับการศึกษาการกรองด้วยเคร่ืองกรองแบบอัดชนิดแผ่นอัดและกรอบเพ่ือหาวัสดุ
ที่เหมาะสมที่สุด  



 2

จากการที่นักศึกษาได้ศึกษาชุดทดลองการกรองแบบอัดชนิดแผ่นอัดและกรอบที่ผ่านมา
พบว่าเมื่อมีการปรับเพ่ิมหรือลดความดันสําหรับการกรอง ชุดดูดจ่ายของผสมตัวอย่างจะเร่ิมมีปัญหา
ของความเสถียรของการทํางาน เช่น ป๊ัมไดอะแฟรมท่ีทําหน้าที่ดูดจ่ายของผสมตัวอย่างทํางานไม่คงที่
เน่ืองจากแรงดันอากาศจากเคร่ืองอัดอากาศส่งมามีปริมาณไม่เพียงพอที่จะขับกลไกอย่างต่อเน่ืองของ
ป๊ัมไดอะแฟรมได้ นอกจากน้ีวัสดุที่เป็นของแข็งที่มาผสมกับนํ้าสําหรับจําลองเป็นของผสมสําหรับการ
กรอง เช่น ดินขาวเป็นวัสดุที่มีราคาสูงและหายากหากเทียบกับผงโพลิเมอร์สําหรับอุตสาหกรรม
พลาสติก เช่น พีวีซี ที่มีราคาถูกและสามารถหาได้ง่ายกว่า ด้วยเหตุดังกล่าวจึงทําให้เกิดแนวคิดของ
การวิเคราะห์เพ่ือปรับปรุงแนวทางการใช้ชุดทดลองให้มีความเหมาะสมท้ังด้านอุปกรณ์และวัสดุ
สําหรับการศึกษาทดลองเพ่ือให้สอดคล้องกับหลักการทางทฤษฎีและเพ่ิมประสิทธิภาพด้านการเรียน
การสอนให้ดีย่ิงขึ้น  ผู้วิเคราะห์จึงได้นําปัญหานี้มาวิเคราะห์ตามเพ่ือหาความเหมาะสมของการทดลอง
สําหรับชุดทดลองการกรองแบบอัดชนิดแผ่นอัดและกรอบ ซึ่งจะได้ทําให้เกิดการพัฒนาการศึกษา
ทดลองกับชุดฝึกปฏิบัติการทดลองน้ีให้ดีขึ้นและมีความพร้อมสนับสนุนการเรียนการสอนต่อไป 
 
1.2 วัตถุประสงค์ของการวิเคราะห์ 

1.2.1 เพ่ือศึกษาทฤษฎีและหลักการคํานวณเก่ียวกับการกรองทางอุตสาหกรรม และศึกษา
การกรองจากชุดทดลองการกรองแบบอัดชนิดแผ่นอัดและกรอบ 

1.2.2 เพ่ือการศึกษาเปรียบเทียบคุณสมบัติทางกายภาพของวัสดุที่เหมาะสมสําหรับการ
ทดลอง และหาช่วงการทํางานที่เหมาะสมของอุปกรณ์ของชุดทดลองการกรองแบบอัดชนิดแผ่นอัด
และกรอบ 

1.2.3 เพ่ือกําหนดแนวทางการออกแบบการทดลองที่เหมาะสมของชุดทดลองการกรอง
แบบอัดชนิดแผ่นอัดและกรอบ 
 
1.3 ขอบเขตของการวิเคราะห์ 

1.3.1 ศึกษาข้ันตอนการฝึกปฏิบัติการกับชุดทดลองการกรองแบบอัดชนิดแผ่นอัดและ
กรอบของภาควิชาวิศวกรรมเคม ีคณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยมหิดล 

1.3.2 วิเคราะห์หาข้อจํากัดของอุปกรณ์สําหรับการศึกษาชุดทดลองการกรองแบบอัดชนิด
แผ่นอัดและกรอบ โดยพิจารณาส่วนชุดดูดจ่ายของผสมที่ประกอบด้วยเคร่ืองอัดอากาศและชุดกรอง
สาร (ป๊ัมไดอะแฟรมและชุดผ้ากรอง) ซึ่งจะวิเคราะห์จากข้อมูลความดันใช้งานสําหรับการทดลองจริง
มาวิเคราะห์เปรียบเทียบกับกราฟและคุณลักษณะจําเพาะของอุปกรณ์เพ่ือหาข้อจํากัดของการใช้งาน 
แล้วนํามากําหนดกรอบของการออกแบบการทดลองที่เหมาะสม  

1.3.3 วิเคราะห์หาความเหมาะสมทางวัสดุสําหรับการจําลองของผสมสําหรับการกรอง 
โดยเปรียบเทียบระหว่างผงทัลคัมกับผงพีวีซีด้วยการพิจารณาค่าคุณสมบัติของวัสดุด้านการอัดตัวได้
สําหรับการกรอง และพิจารณาค่าคุณสมบัติอ่ืนๆ ทางวัสดุที่เก่ียวข้อง เพ่ือหาวัสดุสําหรับการศึกษา
ชุดฝึกปฏิบัติการทดลองการกรองแบบอัดชนิดแผ่นอัดและกรอบทดแทนดินขาวอย่างเหมาะสม 

1.3.4 นําเสนอแนวทางปรับปรุงการทดลองและพัฒนาชุดทดลองการกรองแบบอัดชนิด
แผ่นอัดและกรอบให้มีประสิทธิภาพสําหรับการเรียนการสอนที่ดีย่ิงขึ้น 
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1.4 ประโยชน์ของการวิเคราะห์ต่อการพัฒนางาน 
 1.4.1 เสริมสร้างความรู้ความเข้าใจการแก้ปัญหาของงานทางด้านวิศวกรรมให้มี
ประสิทธิภาพที่ดีย่ิงขึ้น 

1.4.2 สามารถนําผลการวิเคราะห์ที่ได้ไปปรับปรุงพัฒนาการศึกษาชุดฝึกปฏิบัติการทดลอง
การกรองด้วยเครื่องกรองแบบอัดชนิดแผ่นอัดและกรอบ 

1.4.3 สามารถสร้างรูปแบบและแนวทางการแก้ปัญหาที่เป็นมาตรฐานสําหรับชุดฝึก
ปฏิบัติการทดลองทางวิศวกรรมเคมีอ่ืนได้อย่างดี 
 
1.5 นิยามศัพท์เฉพาะ 

1.5.1 การกรอง (Filtration) คือ การใช้แรงในการแยกอนุภาคของแข็งออกจากของไหล
โดยใช้ตัวกลาง เช่น ผ้ากรองดักอนุภาคไว้ปล่อยให้ของไหลผ่านไปได้ 

1.5.2 สเลอรี่ (Slurry) คือ ของผสมที่เกิดจากการนําของแข็งมาผสมกับของเหลวให้มี
ลักษณะเป็นเน้ือเดียวกัน  

1.5.3 เค้ก (Cake) คือ ก้อนของแข็งหรืออนุภาคท่ีมีขนาดใหญ่กว่ารูพรุนของผ้ากรอง ไม่
สามารถผ่านรูผ้ากรองได้และมาก่อตัวที่ผิวตัวกลางกรองเป็นช้ินหนาเรื่อยๆ 

1.5.4 ตัวกลางกรอง (Filtering Medium) คือ วัสดุที่มีรูพรุนทําหน้าที่กักของแข็งในขณะท่ี
ปล่อยให้ของเหลวไหลผ่านได้ 

1.5.5 ฟิวเตรท (Filtrate) คือ ของเหลวท่ีไหลผ่านตามช่องว่างเล็กๆ ระหว่างอนุภาคของ
ของแข็งจนไปที่ตัวกลางกรอง และไหลผ่านรูพรุนของตัวกลางกรองออกไป 

1.5.6 เครื่องกรองแบบกด (Filter Press) คือ อุปกรณ์เครื่องมือที่ใช้ผลต่างความดันคร่อม
ตัวกลางกรองที่มีค่าสูงในการกรอง มักใช้ในการกรองของเหลวหนืดหรืออนุภาคของแข็งขนาดเล็ก 

1.5.7 ป๊ัมไดอะแฟรม (Diaphragm Pump) คือ เครื่องจักรกลของไหลที่มีลักษณะภายใน
เป็นกลไลแกนชักคล้ายลูกสูบ โดยด้านปลายของแกนจะมีแผ่นยางหรือพลาสติกที่ยืดหยุ่นได้ เมื่อมีการ
เคลื่อนที่ของแกนชักเป็นจังหวะก็จะทําให้แผ่นยางหรือพลาสติกดังกล่าวเคลื่อนที่เป็นจังหวะ ซึ่งเมื่อ
แผ่นยางหรือพลาสติกเคลื่อนที่เป็นจังหวะก็จะเกิดแรงดูดทําให้สามารถลําเลียงของไหลได้ 
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บทที่ 2 
แนวคิด ทฤษฎี งานวิเคราะห์และงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

 
2.1 การกรอง (Filtration) 

 
การกรองเป็นกระบวนการแยกอนุภาคของแข็งที่ผสมหรือปนอยู่ในของไหลให้ออกจากของ

ไหลด้วยวิธีการทางกายภาพหรือทางกล โดยนําส่วนผสมมากรองผ่านตัวกลางกรอง (Filtering 
medium) ที่มีรูพรุน ตัวกลางกรองจะดักอนุภาคไว้ส่วนของไหลจะไหลผ่านตัวกลางกรองออกไปได้ 
ทั้งน้ีของไหลอาจเป็นของเหลวหรือแก๊สก็ได้  

อนุภาคที่ผสมหรือปนอยู่ในของไหลทั้งในกลุ่มที่มีขนาดเล็กมากในช่วงไมโครเมตรและขนาด
ใหญ่ ของแข็งบางชนิดมีความแข็งมากและบางชนิดก็อาจมีลักษณะน่ิม นอกจากน้ันยังมีความ
หลากหลายในส่วนของรูปร่าง เช่น ทรงกลม และทรงเรขาคณิตอ่ืนๆ หรืออาจมีรูปร่างไม่แน่นอน 
ของแข็งบางชนิดอยู่เป็นอิสระไม่ติดกันและบางชนิดก็อยู่รวมกันเป็นกลุ่มก้อน 

ส่วนผสมท่ีนํามากรองอาจมีปริมาณของของแข็งผสมอยู่น้อยมากหรือสูงมากก็ได้ หาก
ส่วนผสมที่นํามากรองมีความเข้มข้นตํ่าอาจต้องนําไปผ่านกระบวนการบางอย่างเพ่ือให้การกรอง
เกิดขึ้นได้อย่างเร็วมากยิ่งข้ึน เช่น นําไปผ่านการให้ความร้อน นําไปตกผลึก หรือเติมสารช่วยกรอง 
เช่น เซลลูโลส (Cellulose) หรือไดอะโตมาเชียสเอิร์ธ (Diatomaceous Earth) เป็นต้น ในตอนท้าย
ของการกรองแยกของแข็งกับของเหลว ช่องว่างเล็กๆ ระหว่างอนุภาคในของแข็งที่กรองได้อาจมี
สารละลายของตัวถูกละลายอยู่ หากต้องการกําจัดตัวถูกละลายออกมาทได้โดยการปล่อยนํ้าสะอาด
หรือสารละลายที่เหมาะสมเข้าไปล้างตัวถูกละลายออกมา 

ผลต่างความดันทําให้ของเหลวสามารถไหลไปตามช่องว่างระหว่างอนุภาคของแข็งและผ่าน
รูพรุนของตัวกลางกรองจนไหลออกไปจากเคร่ืองกรองได้ ของแข็งและตัวกลางกรองจะต้านทานการ
ไหลสามารถหาความต้านทานของของแข็ง และตัวกลางกรองได้จากหลักการคํานวณทางวิศวกรรม
กระบวนการ โดยสมการการกรองแบ่งออกเป็นสองประเภทหลัก คือ สมการการกรองเม่ือผลต่าง
ความดันในการกรองคงที่ และสมการการกรองที่อัตราการไหลของของเหลวคงที่ ซึ่งสมการจะอยู่ใน
รูปของตัวแปรที่ วัดได้ นอกจากน้ีหากทราบสมการการกรองของเครื่องกรองขนาดเล็กระดับ
ห้องปฏิบัติการก็สามารถนําไปใช้ประโยชน์สําหรับการทํานายสถานะของเคร่ืองกรองขนาดใหญ่ได้ 
 
2.2 กลไกการกรอง (Filtration mechanism) 
 

เมื่อนําส่วนผสมของแข็งกับของเหลว (Slurry) นํามากรองผ่านตัวกลางกรอง (Filtering 
medium) ในตอนเริ่มต้นของการกรองของเหลวจะไหลผ่านรูพรุนของตัวกลางกรองไปได้ อนุภาคของ
ของแข็งที่มีขนาดเล็กกว่ารูพรุนของตัวกลางกรองจะสามารถผ่านเข้าไปในรูพรุนของตัวกลางกรองและ
อาจติดอยู่ในรูพรุนของตัวกลางกรองได้ ส่วนอนุภาคที่มีขนาดใหญ่กว่ารูพรุนของตัวกลางกรองจะเริ่ม
ก่อตัวที่ผิวของตัวกลางกรองเป็นช้ันหนาข้ึนเรื่อยๆ เรียกว่าก้อนของแข็ง (Cake) ดังน้ันตัวกลางกรอง
จะทําหน้าที่กรองเฉพาะในช่วงเร่ิมต้นของกระบวนการกรองเท่าน้ัน เพราะหลังจากผ่านจุดเร่ิมต้นของ
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การกรองไปแล้วก้อนของแข็งที่ก่อตัวน้ีจะทําหน้าที่กรองแทนตัวกลางกรอง ส่วนของเหลวจะไหลไป
ตามช่องว่างเล็กๆ ระหว่างอนุภาคของแข็งจนไปที่ตัวกลางกรองและไหลผ่านรูพรุนของตัวกลางกรอง
ออกไปได้เป็นของเหลวที่กรองได้ (Filtrate) เมื่อก้อนของแข็งที่ผิวของตัวกลางกรองมีความหนาตามท่ี
ต้องการก็จะถูกนําออกไปจากตัวกลางกรอง 

การกรองต้องการแรงขับดันสูงเพ่ือให้ของเหลวไหลผ่านตัวกลางกรองได้ ดังน้ันจึงต้องมี
ความแตกต่างของความดันระหว่างทั้งสองด้านของตัวกลางกรอง ความแตกต่างของความดันอาจเกิด
จากความดันของด้านที่จะเข้าตัวกลางกรองมีค่ามากกว่าความดันบรรยากาศ ส่วนด้านที่ออกจาก
เครื่องกรองเป็นความดันบรรยากาศปกติหรือความดันของด้านที่จะเข้าตัวกลางกรองเท่ากับความดัน
บรรยากาศในขณะที่ความดันของด้านออกจากตัวกลางกรองเป็นสุญญากาศ 
 

 
 
รูปท่ี 2.1 กลไกการกรองของของผสมระหว่างของเหลวและของแข็งผ่านตัวกลางกรอง  
 
2.3 ตัวกลางกรอง (Filtering medium) 
 

ตัวกลางกรอง คือ วัสดุที่มีรูพรุนทําหน้าที่กักอนุภาคของแข็งในขณะที่ปล่อยให้ของเหลว
ผ่านไปได้ ตัวกลางกรองที่นิยมใช้ทั่วไปในอุตสาหกรรมได้แก่ ผ้าฝ้าย ผ้าใบ ผ้าลินิน ผ้าลินินผสมฝ้าย 
ผ้าป่านผสมฝ้าย ผ้ากระสอบปอกระเจา เป็นต้น การทอผ้าเหล่าน้ีมีรูปแบบการทออยู่หลายแบบและ
เน้ือผ้าก็จะมีนํ้าหนักแตกต่างกัน สําหรับการกรองของเหลวที่มีฤทธ์ิกัดกร่อนควรใช้ตัวกลางกรองท่ี
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ทนทานการกัดกร่อน เช่น ตัวกลางกรองที่ทําด้วยเหล็กกล้าไร้สนิม ผ้าแก้ว หรือกระดาษ นอกจากน้ัน
ยังอาจใช้ตัวกลางกรองที่ทําด้วยเส้นใยสังเคราะห์ เช่น ไนลอน พอลิโพรไพลิน และพอลิเอสเทอร์ ซึ่ง
ทนต่อสารเคมีได้ดีมากและมีอายุการใช้งานที่ยาวนาน  การกรองของแข็งและของเหลวออกจากกันให้
ได้ตามท่ีต้องการ จําเป็นต้องเลือกใช้ตัวกลางกรองที่เหมาะสม ทั้งน้ีลักษณะที่ดีของตัวกลางกรอง
สําหรับเคร่ืองกรองทุกชนิดต้องเป็นดังน้ี 

2.3.1 มีสภาพดี ไม่อุดตัน ไม่หดตัว 
2.3.2 สามารถทําการกรองให้ได้อนุภาคของแข็ง และของเหลวใสตามท่ีต้องการ 
2.3.3 ทนทานต่อสารเคมี เน่ืองจากอาจมีกรดหรือด่างที่มีอยู่ในส่วนผสมของเหลวกับ

ของแข็งที่นํามากรอง 
2.3.4 มีโครงสร้างที่แข็งแรงทนทานต่อสภาวะการกรองต่างๆ ได้ เช่น การกรองที่ความดัน

สูง การกรองที่อุณหภูมิสูง 
2.3.5 มีส่วนช่วยให้ได้ของแข็งที่สะอาดและการกรองเกิดข้ึนอย่างสมบูรณ์ 
2.3.6 ราคาไม่ควรแพงเกินไป 

 
2.4 เครื่องกรอง (Filter machine) 
 

เครื่องกรองแบ่งออกเป็นเคร่ืองกรองด้วยความดันและเคร่ืองกรองสุญญากาศ เครื่องกรอง
เหล่าน้ีอาจเป็นแบบกะ (Batch) หรือแบบต่อเน่ือง (Continuous) ก็ได้ โดยหากเป็นแบบกะส่วน
ของเหลวจะถูกแยกออกไปจากเครื่องกรองอย่างต่อเน่ือง แต่ต้องมีการหยุดการกรองเพ่ือนําเอาก้อน
ของแข็งที่สะสมในเครื่องกรองอกกเป็นรอบๆ ไป ในทางตรงกันข้ามสําหรับกรณีของเครื่องกรอง
แบบต่อเน่ือง ส่วนของแข็งและของเหลวจะออกจากเคร่ืองกรองอย่างต่อเน่ืองตลอดเวลาที่ทําการ
กรอง  สําหรับงานวิเคราะห์น้ีจะกล่าวเฉพาะเคร่ืองกรองด้วยความดันแบบกะเท่าน้ันเน่ืองจากเป็น
เคร่ืองกรองแบบที่ทางภาควิชาวิศวกรรมเคมีใช้ในการเรียนการสอน  

เครื่องกรองด้วยความดันแบบกะจะใช้ผลต่างความดันคร่อมตัวกลางกรองที่มีค่าสูงในการ
กรอง โดยมักใช้เคร่ืองกรองแบบน้ีสําหรับการกรองของเหลวหนืดหรืออนุภาคของแข็งขนาดเล็ก 
เครื่องในกลุ่มน้ีได้แก่ เคร่ืองกรองแบบกด (Filter press) และเคร่ืองกรองแบบเปลือกและใบ (Shell 
and leaf filter)  

เคร่ืองกรองแบบกดเป็นเคร่ืองกรองชนิดแรกที่ถูกออกแบบมาเพ่ือใช้ในการกรอง ปัจจุบันมี
การออกแบบให้มีรูปลักษณ์แตกต่างกันมากมาย แม้ว่าจะมีหลายรูปลักษณ์แต่สามารถจัดกลุ่มได้
ออกเป็นสองกลุ่มใหญ่ คือ เครื่องกรองแบบช่อง (Chamber filter) และเคร่ืองกรองแบบแผ่นและ
กรอบ (Plate and frame filter) ความดันในเครื่องกรองแบบกดทั่วไปอยู่ระหว่าง 3-10 บรรยากาศ 
หรือประมาณ 2.96-9.87 bar 

เคร่ืองกรองแบบช่องมีการใช้แผ่น (Plate) ที่อาจมีรูปร่างเป็นสี่เหลี่ยมจัตุรัสหรือวงกลม 
ส่วนมากแล้วแผ่นจะทําด้วยพอลิโพรไพลีน ผิวของแผ่นมีลักษณะเป็นช่องเพราะตรงขอบของแผ่นจะ
ยกสูงขึ้นกว่าตรงกลาง เมื่อนํามาเรียงต่อกันจะทําให้มีช่องว่างไว้สะสมของแข็งที่กรองได้ แผ่นจะเรียง
กันอยู่ในแนวตั้งหรือแนวนอนก็ได้ แต่ละแผ่นจะมีตัวกลางกรองหุ้มอยู่ มีรูขนาดใหญ่อยู่ตรงกลางแผ่น 
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โดยแผ่นและตัวกลางกรองทั้งหมดจะถูกยึดให้แน่นเพ่ือไม่ให้มีการร่ัวขณะกรอง รูตรงกลางแผ่นจะต่อ
กันกลายเป็นท่อ เมื่อป๊ัมของเคร่ืองกรองแบบช่องทํางานก็จะดูดส่วนผสมของเหลวกับของแข็งให้ไหล
เข้าในท่อที่เกิดจากรูตรงกลางแผ่น ความดันจะกดให้ส่วนผสมของเหลวกับของแข็งไหลเข้าไปใน
ช่องว่างระหว่างตัวกลางกรอง ของเหลวจะถูกกดอัดให้ไหลผ่านตัวกลางกรองและไหลเข้าไปในแผ่นได้
จากน้ันไหลไปตามช่องทางภายในแผ่นจนออกไปจากแผ่น ส่วนของแข็งจะถูกกักไว้ในช่องระหว่าง
ตัวกลางกรอง วิธีน้ีเป็นการกรองที่เรียกว่า “การกรองแบบกะ” และเมื่อของแข็งเต็มแน่นก็จะหยุดการ
ดูดส่วนผสมเข้าไปในเคร่ืองกรอง แล้วปรับแผ่นให้ห่างออกจากกันเพ่ือนําของแข็งออกจากตัวกลาง
กรอง ตัวกลางกรองที่นิยมใช้ คือ ผ้ากรองและกระดาษกรองชนิดหนา 

เครื่องกรองแบบแผ่นและกรอบมีลักษณะภายนอกทั่วไปคล้ายกับเคร่ืองกรองแบบช่อง แต่
จะใช้แผ่นและกรอบ (Frame) หลายๆอันในการกรอง สําหรับแผ่นจะมีรูเล็กๆ กระจายเต็มพ้ืนที่ ส่วน
กรอบจะเป็นโครงและมีพ้ืนที่ส่วนตรงกลางว่าง เมื่อต้องการทําการกรองจะต้องนําตัวกลางกรองมาหุ้ม
แผ่นก่อน โดยตัวกรองอาจเป็นผ้ากรอง ผ้าใยสังเคราะห์ กระดาษกรอง หรือลวดถัก จากน้ันนําแผ่น
และกรอบมาแขวนบนราวแขวนโดยเรียงสลับกันระหว่างแผ่นและกรอบ แล้วขันเกลียวหรือใช้เครื่อง
ดันระบบไฮดรอลิกให้แผ่นและกรอบติดกันอย่างแน่นหนาเพ่ือป้องกันการร่ัวในระหว่างการกรอง ที่
แผ่นและกรอบจะมีรูตรงกันเมื่อนํามาเรียงต่อกันจะเกิดเป็นท่อ โดยท่อจะเป็นท่อให้ส่วนผสมของเหลว
กับของแข็งเข้าท่อหน่ึง และเป็นท่อให้ของเหลวที่กรองได้ไหลออกอีกทางหน่ึง ส่วนของแข็งจะถูก
กรองไว้ในตัวกลางกรอง ในการกรองจะใช้แรงดันจากป๊ัมดูดส่วนผสมของเหลวกับของแข็งให้ไหลเข้า
ไปในเคร่ืองกรองตามท่อแล้วเข้าสู่ภายในกรอบ อนุภาคของแข็งจะติดและสะสมเกิดเป็นช้ันของแข็ง
หนาขึ้นเรื่อยๆ อยู่ที่บริเวณผิวตัวกลางกรองท่ีหุ้มแผ่นอยู่ ส่วนของเหลวท่ีสามารถไหลผ่านตัวกลาง
กรองได้ก็จะไหลออกมาสู่กรอบแล้วไหลตามท่อทางออก 

สําหรับการกรองในเคร่ืองกรองแบบกดจะสิ้นสุดลงเมื่อไม่มีของเหลวไหลออกมาจากเคร่ือง
กรองหรือความดันในการกรองจะเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็ว โดยจะสังเกตได้ว่าไม่สามารถที่จะกดอัดให้
ส่วนผสมของเหลวและของแข็งไหลเข้าเคร่ืองกรองได้อีก จากน้ันหากต้องการล้างของแข็งให้สะอาดก็
ปล่อยให้นํ้าล้างเข้าเคร่ืองกรองเพ่ือละลายสารบางอย่างออกจากของแข็งที่กรองได้ ต่อจากน้ันจะเปิด
เคร่ืองกรองแบบกดออกมาเพ่ือนําของแข็งที่กรองได้ออกจากเคร่ืองกรอง 

ข้อดีของเคร่ืองกรองแบบกด คือ 1. ใช้กรองที่ความดันสูงได้ 2. กรองได้ของแข็งที่แห้ง 3.
เป็นเคร่ืองกรองที่ทนทาน 4. เป็นเคร่ืองกรองที่ยืดหยุ่นเพราะวัสดุที่ทําเคร่ืองกรองและตัวกลางกรองมี
ให้เลือกหลายชนิด ส่วนข้อเสียของเคร่ืองกรองแบบกด คือ 1. มีค่าใช้จ่ายด้านแรงงานสูง หากใช้คนใน
การประกอบแผ่นเข้าเครื่องกรอง แต่ถ้าใช้เครื่องกรองรุ่นที่ประกอบเครื่องแบบอัตโนมัติก็จะลด
ค่าใช้จ่ายได้ 2. มีโอกาสท่ีเกิดการรั่วได้ถ้าประกอบเคร่ืองไม่แน่น 3.ก้อนของแข็งและของเหลวที่กรอง
ได้มีการสัมผัสอากาศ 
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2.5 การคํานวณเก่ียวกับการกรอง 
 

กระบวนการกรองเกิดข้ึนได้เพราะมีผลต่างของความดันหรือความดันลด (Pressure drop) 
เป็นแรงขับให้ของเหลวไหลผ่านตัวกลางกรองออกไปได้ เมื่อของเหลวไหลผ่านตัวกลางกรองใน
ระหว่างกระบวนการกรอง รูพรุนของตัวกลางกรองอาจเกิดการอุดตันด้วยอนุภาคของแข็งขนาดเล็ก 
ทําให้รูพรุนของตัวกลางกรองแคบลง นอกจากน้ียังมีการก่อตัวของก้อนของแข็งบนตัวกลางกรองหนา
ขึ้นเรื่อยๆ ปรากฏการณ์ต่างๆ เหล่าน้ีล้วนทําให้ความต้านทานการไหลของเหลวมีค่าสูงขึ้นเรื่อยๆ 
ความต้านทานเหล่าน้ีมีความสําคัญกับกระบวนการกรอง การคํานวณจะเริ่มจากค่าความต้านทานที่ได้
จากสมการที่เก่ียวข้องกับกลศาสตร์ของไหล เพราะการกรองเป็นกระบวนการท่ีของไหลผ่านอนุภาค
ของแข็ง นอกจากน้ันยังมีการคํานวณค่าอ่ืนที่เกี่ยวข้องกับกระบวนการการกรองอีก เช่น พ้ืนที่ในการ
กรอง เวลาในการกรองและอัตราการกรองของแข็ง เป็นต้น ในการกรองนี้มีค่าเชิงปริมาณที่สําคัญสอง
ค่า คือ อัตราการไหลผ่านเคร่ืองกรองและความดันลดคร่อมเครื่องกรอง ซึ่งนํามาใช้ในการกําหนด
สภาวะการกรองได้สองสภาวะ โดยสภาวะแรกคือการกรองที่ความดันคงที่ ซึ่งเป็นการกรองโดย
ควบคุมให้ความดันลดคร่อมเคร่ืองกรองคงที่ตลอดช่วงการกรอง ในกรณีน้ีอัตราการไหลของของเหลว
ที่กรองได้ในช่วงแรกของกระบวนการกรองจะสูงกว่าในช่วงหลังของการกรอง สําหรับการกรองสภาวะ
ที่สอง คือ การกรองที่อัตราการกรองคงที่ ซึ่งเป็นการกรองโดยควบคุมให้อัตราการไหลของของเหลวที่
กรองได้คงที่ตลอดการกรอง การกรองสภาวะน้ีพบได้น้อยกว่าสภาวะแรก (การกรองที่ความดันคงที่) 

สําหรับสมการของการกรองที่จะกล่าวในงานวิเคราะห์น้ีจะกล่าวเฉพาะสมการของการ
กรองที่ความดันคงที่ เน่ืองจากสอดคล้องกับการเรียนการสอนของชุดฝึกปฏิบัติการทดลองการกรอง
แบบอัดชนิดแผ่นอัดและกรอบ (Plate and frame filter press) 

 
2.5.1 ความดันลดทั้งหมดคร่อมเครื่องกรอง 
ในการกรองนั้นมีความต้านทานต่อต้านการไหลของของเหลวอยู่ในสองลักษณะ ได้แก่ 

ความต้านทานของก้อนของแข็ง และความต้านทานของตัวกลางกรอง โดยความต้านทานของตัวกลาง
กรองมีความสําคัญเฉพาะในช่วงแรกของการกรองเท่าน้ัน สําหรับความต้านทานของก้อนของแข็ง
ในช่วงเริ่มต้นของการกรองจะมีค่าเป็นศูนย์เน่ืองจากยังไม่มีก้อนของแข็งเกิดข้ึน จากน้ันความ
ต้านทานของก้อนของแข็งจะเพ่ิมขึ้นเมื่อเวลาของการกรองมากขึ้น หลังจากที่กรองของแข็งทั้งหมด
แล้วหากมีการล้างของแข็งจะทําให้ความต้านทานของก้อนของแข็งและความต้านทานของตัวกลาง
กรองคงที่ตลอดช่วงการล้าง และความต้านทานของตัวกลางกรองอาจมีค่าน้อยจนสามารถละทิ้งได้ 
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รูปท่ี 2.2 แผนภาพแสดงการเปลี่ยนแปลงความดันที่เกิดขึ้นระหว่างการกรอง 

 
จากรูปที่ 2.2 จะเห็นว่าของเหลวต้องไหลผ่านตัวต้านทานสองชนิด ได้แก่ ก้อนของแข็ง 

และตัวกลางกรอง ความดันลดทั้งหมดคร่อมเครื่องกรองที่เวลาใดๆ เป็นผลรวมของความดันลดคร่อม
ตัวกลางกรอง และความดันลดคร่อมก้อนของแข็ง ซึ่งสามารถแสดงเป็นสมการได้ดังน้ี 

 
∆P ൌ Pୟ െ Pୠ ൌ ሺPୟ െ Pᇱሻ ൅ ሺPᇱ െ Pୠሻ ൌ ∆Pୡ ൅ ∆P୫ 

 

เมื่อ Pୟ    คือ ความดันด้านทางเข้าเคร่ืองกรอง (N/m2) 

        Pୠ    คือ ความดันด้านทางออกเครื่องกรอง (N/m2) 

        Pᇱ       คือ ความดันที่ขอบเขตระหว่างก้องของแข็งและตัวกลางกรอง (N/m2) 

        ∆P     คือ ความดันลดทั้งหมดคร่อมเครื่องกรอง (N/m2) 

        ∆Pୡ     คือ ความดันลดคร่อมก้อนของแข็ง (N/m2) 

        ∆P୫    คือ ความดันลดคร่อมตัวกลางกรอง (N/m2) 
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ในระหว่างการกรอง ก้อนของแข็งที่เกิดข้ึนจะประกอบด้วยอนุภาคของของแข็งที่มีของ
เหลวไหลผ่าน หากพิจารณาเฉพาะช้ันบางๆ ในก้อนของแข็ง โดยช้ันน้ันมีความหนา dL และประกอบ
ไปด้วยอนุภาคของของแข็งที่มีของเหลวไหลผ่าน โดยความเร็วของของเหลวมีค่าตํ่ามากจนอาจถือได้
ว่าเป็นการไหลแบบราบเรียบ (Laminar flow) ผ่านอนุภาคของของแข็งที่อยู่น่ิงกับที่ จึงสามารถนํา
สมการการไหลที่มีใช้อยู่โดยทั่วไปในกลศาสตร์ของไหล เช่น สมการของ Kozeny-Carman มา
ประยุกต์ในการคํานวณได้ ซึ่งจากรูปที่ 2.2 กําหนดให้ 

t   คือ เวลาในการกรอง (s) 

Lc  คือ ความหนาของก้อนของแข็ง เมื่อวัดจากตัวกลางกรองที่เวลา t (m) 

dL คือ ความหนาของช้ันบางๆ ของก้อนของแข็ง (m) 

LM  คือ ระยะหว่างตัวกลางกรองกับช้ันบางๆ ของก้อนของแข็งที่มีความหนา dL (m) 

P   คือ ความดันของของเหลวที่จุด dL (N/m2) 

A   คือ พ้ืนที่ในการกรองที่ต้ังฉากกับทิศทางการไหล (m2) 

สมการของ Kozeny-Carman เป็นสมการที่สามารถใช้ในการคํานวณค่าความดันลดของ
การไหลผ่านเบด (Bed) ซึ่งหมายถึง บริเวณที่มีอนุภาคของแข็งและของไหลอยู่รวมกัน สําหรับการ
กรอง คือ ก้อนของแข็งและตัวกลางกรองคือเบด สําหรับแนวคิดการคํานวณของสมการนี้จะหาแรง
ลาก (Drag force) ทั้งหมดที่กระทําบนช่องทางการไหลท่ีวกวนในเบด เน่ืองจากช่องการไหลในเบดมี
ขนาดและรูปร่างไม่แน่นอนจึงต้องคํานวณหาเส้นผ่านศูนย์กลางเทียบเท่า (Equivalent diameter, 
Deq) ของช่องทางการไหลแต่ละช่อง จากน้ันสมมติว่าช่องทางการไหลมีลักษณะเป็นทรงกระบอก
เหมือนกันทั้งหมดและมีเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ Deq ส่วนพ้ืนที่ผิวของช่อง
ทางการไหลท้ังหมดมีค่าเท่ากับพ้ืนที่ผิวทั้งหมดของเบด และช่องทางการไหลน้ีมีของเหลวไหลอยู่ 
ดังน้ันปริมาตรของช่องทางทั้งหมดเท่ากับปริมาตรของของเหลวในเบด ซึ่งค่าเส้นผ่านศูนย์กลาง
เทียบเท่า (Deq) หาได้จากความสัมพันธ์ของสมการดังน้ี 

 
Dୣ୯ ൌ

ଶ

ଷ
ୱD୮׎

க

ሺଵିகሻ
  

 

เมื่อ Deq คือ เส้นผ่านศูนย์กลางเทียบเท่า (m) 

 ୱ  คือ ค่าความเป็นทรงกลม׎     

     Dp  คือ เส้นผ่านศูนย์กลางของอนุภาคของแข็ง (m) 
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     ε    คือ ความพรุนของเบด (ปริมาตรของช่องการไหลในเบดต่อปริมาตรของเบด) 

 
ค่าความดันลดเ ป็นค่าที่ ขึ้ น กับความเร็ ว เฉลี่ ยของของไหลในช่องทางการไหล                     

(V) ซึ่งความเร็วเฉลี่ยในช่องทางการไหลมีค่าเป็นสัดส่วนโดยตรงกับความเร็วในเบดเปล่า  
(V଴) น่ันคือความเร็วของของไหลที่ไหลในเบดเมื่อไม่มีอนุภาค โดยค่า V แปรผกผันกับค่า ߝ ดังน้ีคือ  

 

V ൌ
V଴
ε

 

 
จากหลักการการเคลื่อนที่ของของไหลสําหรับการไหลแบบราบเรียบภายในท่อตรงจะได้ว่า 

ความดันลดคร่อมท่อจะแปรผันตามความเร็วเฉลี่ยในท่อยกกําลังหน่ึงและแปรผกผันกับขนาดของท่อ
ยกกําลังสอง ตามสมการของ Hagen-Poiseuille ซึ่งเขียนได้ดังน้ี 

 
∆P
L
ൌ
32Vµ
Dଶ

 

 
เมื่อ  ∆P  คือ ความดันลดคร่อมท่อตรง = ความดันขาเช้า – ความดันขาออก (N/m2)         

      L      คือ ความยาวของท่อตรง (m)                                         

      V     คือ ความเร็วเฉลี่ยของของไหลในท่อ (m/s)  

      µ     คือ ความหนืดของของไหลในท่อ (kg/m.s) 

      D    คือ เส้นผ่านศูนย์กลางภายในของท่อ (m) 
 

จากน้ันนําค่าของเส้นผ่านศูนย์กลางเทียบเท่าแทนลงในสมการของ Hagen-Poiseuille 
เรียกว่าสมการของ Kozeny-Carman แสดงได้ดังน้ี 
 
 

∆P
L
ൌ
150V଴µሺ1 െ εሻଶ

ୱ׎
ଶD୮

ଶ
εଷ
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2.5.2 ความดันลดคร่อมก้อนของแข็ง 
จากสมการของ Kozeny-Carman เมื่อพิจารณาช้ันบางๆ ของก้อนของแข็งที่มีความหนา dL และ
ของเหลวไหลผ่านมีความเร็วตํ่าเพียงพอที่จะเป็นการไหลแบบราบเรียบ (Laminar flow) โดยเปลี่ยน 
∆P/L เป็น dP/dL และกําหนดให้ u คือความเร็วของของเหลวในเบดเปล่า ซึ่งเป็นความเร็วเชิงเส้น
ของของเหลวที่กรองได้ มีทิศต้ังฉากกับพ้ืนที่การกรอง มีหน่วยเป็น m/s เขียนแทนด้วยความสัมพันธ์
ตามสมการดังน้ี 
 

u ൌ
dV/dt
A

 

 
เมื่อ V คือ ปริมาตรสะสมของของเหลวที่กรองได้ที่เวลาการกรอง t (m3)  
 
หาความสัมพันธ์ของความหนาของก้อนของแข็ง (dL) และมวลของของแข็ง (dm) ที่อยู่ใน

ก้อนของแข็งความหนา dL จะได้ว่ามวลของก้อนของแข็งในก้อนของแข็งเท่ากับความหนาแน่นของ
ของแข็งคูณปริมาตรของแข็งในก้อนของแข็ง สามารถเขียนสมการแทนได้ว่า 

 
dm ൌ ρ୮ሺ1 െ εሻAdL 

 
เมื่อ dm คือ มวลของของแข็งที่อยู่ในก้อนของแข็งที่มีความหนา dL (kg) 
     ρ୮ คือ ความหนาแน่นของของแข็ง (kg/m3) 
     A    คือ พ้ืนที่ในการกรอง (m2) 
 

จากน้ันแทนค่าความเป็นทรงกลมลงในสมการของ Kozeny-Carman พร้อมจัดรูปสมการเพ่ือหาค่า  
∆Pୡ ซึ่งเป็นค่าความดันลดคร่อมก้อนของแข็งจะได้ดังน้ี 
 

Pୟ െ P ൌሖ ∆Pୡ ൌ
kଵµu ൬

S୮
V୮
൰
ଶ

ሺ1 െ εሻ

ρ୮Aεଷ
.mୡ 

 
              เมื่อ   ׎୮ ൌ

଺/D౦
S౦/V౦

  โดย Sp คือ พ้ืนที่ผิวของอนุภาค (m2) และ Vp คือ ปริมาตรของอนุภาค 

(m3)  ส่วน mc คือ มวลอนุภาคของของแข็งทั้งหมดในก้อนของแข็งที่เวลาในการกรอง t (kg)  
หากกําหนดให้ α คือ ความต้านทานจําเพาะของก้อนของแข็ง (Specific cake resistance) 

มีหน่วยเป็น m/kg และมีค่าดังสมการ 
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α ൌ
kଵ ൬

S୮
V୮
൰
ଶ

ሺ1 െ εሻ

ρ୮εଷ
 

 
จากน้ันจัดรูปสมการใหม่จะได้ว่า 
 

α ൌ
∆PౙA

µ୳୫ౙ
   และ   ∆Pୡ ൌ

஑µ୳୫ౙ

A
 

 
2.5.3 ความดันลดคร่อมตัวกลางกรอง 
ตัวกลางกรองและก้อนของแข็งต่างก็มีรูพรุนหรือช่องทางที่ของเหลวจะผ่านไปได้ แต่รูปร่าง

ของช่องทางการไหลอาจแตกต่างกัน ตัวกลางกรองจึงเป็นเบดที่มีของเหลวไหลผ่านเหมือนกับก้อน
ของแข็งและสมารถทําให้เกิดความต้านทานต่อการไหลด้วย ดังน้ันจึงสามารถนําสมการของการไหล
ในเบดท่ีกล่าวมาแล้วมาใช้กับตัวกลางกรองได้ในลักษณะเดียวกันกับก้อนของแข็ง ซึ่งสามารถหาค่า 
∆P୫ และความต้านทานของตัวกลางกรอง (R୫) มีหน่วย m-1 จะได้ดังสมการ 

 

Pୠ െ P ൌሖ ∆P୫ ൌ
kଵµu ൬

S୮
V୮
൰
ଶ

ሺ1 െ εሻ

ρ୮Aεଷ
.m୫ 

 
 

            และหากกําหนดให้    
∆Pౣ
µ୳

ൌ
୩భ൬

S౦
V౦
൰
మ
ሺଵିகሻ

஡౦Aகయ
. m୫ ൌ R୫   

                   
                   จะได้ว่า                         ∆P୫ ൌ µuR୫ 

 

2.5.4 สมการพื้นฐานสําหรับการคํานวณเกี่ยวกับการกรอง 
สมการพ้ืนฐานสําหรับการคํานวณเกี่ยวกับการกรอง โดยเป็นสมการที่อยู่ในรูปของตัวแปรที่

วัดได้ง่ายในระหว่างการกรอง คือ t และ V ได้ดังน้ี 
            เราทราบว่า   ∆P ൌ ∆Pୡ ൅ ∆P୫ ดังนั้นเราสามารถแทนค่า ∆Pୡ และ ∆P୫ ซึ่งจะได้ว่า 

 

∆P ൌ
αµumୡ

A
൅ µuR୫ 

 
                                                ∆P ൌ µu ቀ

஑୫ౙ

A
൅ R୫ቁ 
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และเราทราบว่า mୡ ൌ cV เมื่อ c คือ มวลของอนุภาคท้ังหมดในก้อนของแข็งต่อปริมาตร

ของของเหลวที่กรองได้ (kg/m3) และ u ൌ ୢV/ୢ୲

A
 จะเขียนสมการใหม่ได้ว่า 

 

∆P ൌ µ
dV/dt
A

ቀ
αmୡ

A
൅ R୫ቁ 

 
                               

ୢ୲

ୢV
ൌ

µ

A∆P
ቀ
஑୫ౙ

A
൅ R୫ቁ 

 
                               

ୢ୲

ୢV
ൌ

µ஑ୡV

Aమ∆P
൅

µRౣ
A∆P

 

 
สําหรับการกรองที่ความดันคงที่ เราสามารถเขียนสมการในรูปสมการเส้นตรงได้โดยทําการ

สร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง ୢ୲
ୢV

 และ V จะได้กราฟเส้นตรงที่มีความชันเท่ากับ K และจุดตัดแกน 
Y เท่ากับ B ทําให้สามารถหาค่า α และ R୫ ได้ ซึ่งค่าความชันของกราฟเส้นตรง (K) และค่าคงที่ (B) 
แสดงได้ดังน้ี 

 
        K ൌ

µ஑ୡ

Aమ∆P
  และ  B ൌ µRౣ

A∆P
 

 

หรืออาจจะทําการอินทิเกรตสมการ 
ୢ୲

ୢV
ൌ µ஑ୡV

Aమ∆P
൅ µRౣ

A∆P
 จาก t=0 ถึง t=t และจาก 

V=0 ถึง V=V จะได้ว่า 
 

จากสมการ   
ୢ୲

ୢV
ൌ µ஑ୡV

Aమ∆P
൅ µRౣ

A∆P
 เขียนใหม่ได้เป็น  

 

                                               
ୢ୲

ୢV
ൌ KV ൅ B 

 
                                                             dt ൌ KVdV ൅ BdV 

 
׬                                           dt

୲
଴ ൌ K׬ VdV

V
଴ ൅ B׬ dV

V
଴  

 

                                                 t ൌ
K

ଶ
Vଶ ൅ BV 

 

                                                
୲

V
ൌ K

ଶ
V ൅ B 
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เมื่อสร้างกราฟระหว่าง ୲

V
 และ V จะได้กราฟเส้นตรง ที่มีความชันเท่ากับ K

ଶ
 และมีจุดตัด

แกน Y เท่ากับ B ทําให้สามารถหาค่า α และ R୫ ได้เช่นกัน 
 
2.5.5 สมการความต้านทานของก้อนของแข็งที่ได้จากการทดลอง 
การคํานวณเกี่ยวกับการกรองที่ความดันคงที่ในแต่ละคร้ังจะต้องกําหนด ∆P ที่ระดับหน่ึงๆ 

จากน้ันจึงสามารถคํานวณค่า α ได้ค่าหน่ึง ถ้าทําการกรองที่ความดันคงที่หลายคร้ังโดยที่การกรองแต่
ละคร้ังมีค่า ∆P ไม่เท่ากัน ก็จะได้ค่า α แปรผันตาม ∆P ไปด้วย ถ้าค่าของ ∆P เพ่ิมข้ึน ค่าของ α จะ
เพ่ิมข้ึนด้วย แสดงว่าก้อนของแข็งถูกอัดได้ สําหรับก้อนของแข็งที่อัดตัวได้สูงมาก ค่า α ของก้อน
ของแข็งจะเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วเมื่อเพ่ิม ∆P สมการที่เหมาะสมกับความสัมพันธ์ของข้อมูลระหว่าง 
∆P กับ α ที่ได้จากการทดลอง คือ สมการในรูปฟังก์ชันกําลัง (Power function) ดังน้ี 

 
α ൌ α଴ሺ∆Pሻୱ 

 
เมื่อ α଴ และ s เป็นค่าคงที่ที่ได้จากการทดลอง โดย s คือ สัมประสิทธ์ิการอัดตัวของก้อน

ของแข็ง (Compressibility coefficient of cake) ซึ่งสามารถใช้อธิบายได้ว่าเป็นก้อนของแข็งแบบ
ใด หาก s=0 แสดงว่าเป็นก้อนแข็งที่อัดไม่ได้ และหาก s มีค่าบวก แสดงว่าเป็นก้อนของแข็งที่อัดได้ 
โดยทั่วไปแล้ว s มีค่าอยู่ระหว่าง 0.2 - 0.8 เมื่อเขียนกราฟระหว่าง α บนแกน Y และ ∆P บนแกน X 
ในกระดาษกราฟ log-log จะได้สมการเส้นตรงสําหรับหา α଴ และ s ได้ เน่ืองจากหากจัดรูปสมการ
ด้วยวิธีทางคณิตศาสตร์ คือ นํา log เข้าทั้งสองด้านของสมการจะได้ว่า 

 
log ሺαሻ ൌ log ሺα଴ሺ∆Pሻୱሻ 

 
              logሺαሻ ൌ logሺα଴ሻ ൅ s. log ሺ∆Pሻ 

 
จากน้ันก็สามารถพล็อตกราฟระหว่าง log ሺ∆Pሻ และ logሺαሻ บนกราฟธรรมดาก็จะ

สามารถหาค่า α଴ และ s ได้เช่นกัน  
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2.6 วัสดุสิ่งทอสําหรับการกรอง 
การประยุกต์ใช้วัสดุสิ่งทอใช้เป็นตัวกรอง เช่น ของเหลว ก๊าซ ฝุ่นละออง เป็นต้น ตัวกรอง

จะทําหน้าที่เป็นตัวกลางสําหรับแยกสารส่วนที่ต้องการและไม่ต้องการให้ออกจากกัน ตัวอย่างเช่น 
การกรองกากกาแฟ การกรองอากาศภายในรถยนต์เพ่ือให้ได้อากาศที่ดี หรือการใช้หน้ากากที่มีตัว
กรองสําหรับป้องกันกลิ่นของสารเคมีหรือก๊าซพิษ เป็นต้น โดยทั่วไปแล้วตัวกรองต่างๆ เหล่าน้ีมักจะ
ผลิตมาจากผ้าไม่ทอ (Nonwoven) และผ้าที่ทอ (Woven) ที่มีโครงสร้างแตกต่างกันออกไป 

 
ชนิดของตัวกรองหรือไส้กรองที่ทํามาจากวัสดุสิ่งทอและถูกนํามาใช้สําหรับกรองสารต่างๆ 

ตลอดจนสมบัติการกักเก็บอนุภาคแสดงได้ดังตารางที่ 2.1 
ตารางที่ 2.1 ชนิดตัวกรองหรือไส้กรองที่ผลิตจากวัสดุสิ่งทอและคุณสมบัติการกักเก็บอนุภาค 
 

 
ชนิดตัวกรอง/ไส้กรอง 

ขนาดอนุภาคที่เล็ก
ที่สุดที่ถูกกักเก็บ 

(μm) 
ผ้าทอ (Woven fabric) 5 
ผ้าที่เป็นตาข่ายเช่ือมโยง (Link fabric) 200 
ผ้าไม่ทอ (Nonwoven fabric) ชนิด Filter sheet 0.5 
ผ้าไม่ทอ (Nonwoven fabric) ชนิด Felts และ Media felts 10 
ผ้าไม่ทอ (Nonwoven fabric) ชนิด Paper media – Cellulose - Glass 5 
ผ้าไม่ทอ (Nonwoven fabric) ชนิด Bonded media 2 
เส้นใยมีลักษณะเรียงตัวกันอย่างดี (Loose fiber) <1 
เส้นใยที่นําไปทําเป็นผง (Loose powder) <0.1 
 
(ที่มา : https://www.thaitextile.org/th/) 
 

ในการผลิตตัวกรองหรือไส้กรองที่ทํามาจากวัสดุสิ่งทอน้ันจําเป็นต้องทราบคุณสมบัติพ้ืนฐาน
ของเส้นใยแต่ละชนิด เพ่ือการนําไปใช้งานได้อย่างมีประสิทธิภาพโดยได้แสดงไว้ในตารางที่ 2.2 
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ตารางที่ 2.2 เส้นใยและคุณสมบัติของเส้นใยที่จะนําไปทาํเป็นตัวกรองหรือไส้กรอง 
 

 
 

เส้นใย 

ค ว า ม
หนาแน่น 
(g/cm3) 

อุ ณ ห ภู มิ
สูงสุดที่ รับ
ไ ด้ ข ณ ะ
กรอง (⁰C) 

ความทนทานของเส้นใย 
กรด ด่าง ออกซิไดซ ์ ไฮโดรไล

ซิส 

Polypropylene 0.91 95 ดีมาก ดีมาก ตํ่า ดี 
Polyethylene 0.95 85 ดีมาก ดีมาก ตํ่า ดี 
Polyester (PBT) 1.28 100 ดี ตํ่า พอใช้ ตํ่า 
Polyester (PET) 1.38 100 ดี ตํ่า พอใช้ ตํ่า 
Polyamide 6,6 1.14 110 ตํ่า ดี ตํ่า พอใช้ 
Polyamide 11 1.04 100 ตํ่า ดี ตํ่า พอใช้ 
Polyamide 12 1.02 100 ตํ่า ดี ตํ่า พอใช้ 
Polyvinylidene chloride 
(PVDC) 

1.70 85 ดีมาก ดี ดีมาก ดี 

Polyvinylidene fluoride 
(PVDF) 

1.78 100 ดีมาก ดีมาก ดี ดีมาก 

Polytetrafluoroethyllene 
(PTFE) 

2.10 150+ ดีมาก ดีมาก ดีมาก ดีมาก 

Polyphenylene sulfide 
(PPS) 

1.37 150+ ดีมาก ดีมาก พอใช้ ดีมาก 

Polyvinyl chloride (PVC) 1.37 80 ดีมาก ดีมาก พอใช้ ดีมาก 
Polyether ether ketone 
(PEEK) 

1.30 150+ ดี ดี พอใช้ ดีมาก 

 
(ที่มา : https://www.thaitextile.org/th/) 

 
ลักษณะโครงสร้างผ้าทอต่อสมบัติของตัวกรองในการใช้เป็นตัวกรองสารน้ันจะต้องคํานึงถึง

ปัจจัยที่เก่ียวข้อง ซึ่งประกอบไปด้วยจํานวนของเกลียวของเส้นด้าย ถ้าใช้เส้นด้ายที่มีจํานวนเกลียว
มากจะส่งผลให้อัตราการไหลลดลง ดังรายละเอียดตามตารางที่ 2.3 
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ตารางที่ 2.3 ผลต่อจํานวนเกลียวในเส้นด้ายต่ออัตราการไหล 
 

จํานวนเกลียวต่อน้ิว การไหลผ่านของสารในเส้นด้าย (%) 
1.5-3.0 95-98 

15 70 
35 2 

 
(ที่มา : https://www.thaitextile.org/th/) 
 

โครงสร้างของลายผ้าจะส่งผลต่อคุณสมบัติของตัวกรองที่ผลิตมาจากผ้า โดยมีอยู่ 3 แบบ 
คือ 1. ลายขัด (Plain)  2. ลายทะแยง (Twill)  3. ลายต่วน (Satin) ซึ่งรายละเอียดได้แสดงไว้ที่ตาราง
ที่ 2.4 ดังน้ี 

 
ตารางที่ 2.4 ผลของโครงสร้างลายผ้าที่มีต่อคุณสมบัติของตัวกรองสารที่ผลิตจากผ้า 
 

สมบัติของตัวกรอง ลายขัด 
(Plain) 

ลายทะแยง 
(Twill) 

ลายต่วน 
(Satin) 

ความคงรูป (Rigidity) ดีที่สุด พอใช้ ตํ่า 
การบีบอัด (Bulk) ตํ่า ดีที่สุด ดีที่สุด 
การไหลเวียนภายใน (Initial flow rate) ตํ่า ดี ดีที่สุด 
ประสิทธิภาพการกักเก็บ (Retention efficiency) ดีที่สุด พอใช้ ตํ่า 
การลําเลียงตะกอน (Cake release) ดี ตํ่า ดีที่สุด 
 
(ที่มา : https://www.thaitextile.org/th/) 
 

จากข้อมูลทั้งหมดจะสังเกตได้ว่าวัสดุสิ่งทอที่อยู่ในรูปแบบผ้าทอ ซึ่งมีโครงสร้างที่แตกต่าง
กันหรืออยู่ในรูปแบบผ้าไม่ทอ (Nonwoven) และผลิตจากเส้นใยสังเคราะห์น้ันจะสมารถนํามาใช้เป็น
ตัวกรองได้และสามารถให้ประสิทธิภาพดีในการกรอง ทั้งน้ีในการเลือกใช้งานจะต้องเลือกชนิดของ
เส้นใยให้เหมาะสมกับอนุภาคที่จะกรอง 

 
2.7 ปั๊มไดอะแฟรม (Diaphragm pump) 

ป๊ัมไดอะแฟรม (Diaphragm pump) หรือ AODD Pump (Air Operated double 
diaphragm pump) มีการทํางานเหมือนการทํางานแบบป๊ัมลูกสูบ (Piston pump) เพียงแต่ลูกสูบ
ไม่มีการสัมผัสกับของเหลวโดยตรง แต่มีการติดต้ังแผ่นวัสดุที่มีความยืดหยุ่นคั้นระหว่างลูกสูบกับ
ของเหลว ซึ่งเราเรียกว่า “แผ่นไดอะแฟรม”  โดยใช้ลูกสูบทําหน้าที่ส่งแรงไปที่แผ่นไดอะแฟรมเพ่ือ
สร้างแรงอัดอากาศ และมีลักษณะการทํางานแบบดูด-อัดเป็นช่วง (Stroke pattern) ดังน้ันจึง
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สามารถป้องกันการรั่วไหลของสารที่ทําการป๊ัมและป้องกันไม่ให้สารที่ใช้หล่อลื่นระหว่างลูกสูบกับ
กระบอกสูบเข้าไปปนเป้ือนสารที่ทําการป๊ัมด้วย ป๊ัมพวกน้ีบางชนิดสามารถทํางานกับของเหลวที่
สามารถกัดกร่อนโลหะได้ เพราะตัวลูกสูบและกระบอกสูบที่ทําจากโลหะไม่มีการสัมผัสกับของเหลว
โดยตรง ในกรณีของของเหลวที่ทําการป๊ัมมีของแข็งแขวนลอยอยู่จะไม่มีโอกาสที่ของแข็งที่แขวนลอย
จะเข้าไปแทรกอยู่ในช่องว่างระหว่างลูกสูบและกระบอกสูบ จึงสามารถนําป๊ัมไดอะแฟรมนี้ไปใช้งาน
กับของเหลวได้หลายชนิด เช่น นํ้ามันหล่อลื่น นํ้ามันไฮดรอลิก นํ้ามันเช้ือเพลิง สารเคมีจําพวกกรด
และด่าง และของเหลวที่มีตะกอนของแข็งแขวนลอยอยู่ เป็นต้น สําหรับแผ่นไดอะแฟรมท่ีนํามาใช้
เป็นช้ินส่วนของปั๊มไดอะแฟรมมีหลายชนิดได้แก่ BUNA-N Neoprene Santoprene FKM EDPM 
Hytrel PTFE ซึ่งผู้ใช้ต้องเลือกรุ่นของป๊ัมให้เหมาะสมในการใช้งานแต่ละประเภท 

 
 
 

 
 
รูปท่ี 2.3 ส่วนประกอบของป๊ัมไดอะแฟรม (ที่มา : https://www.versamatic.com) 
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รูปท่ี 2.4 หลักการทํางานของป๊ัมไดอะแฟรม (ที่มา : https://www.versamatic.com) 
 

2.7.1 จุดเด่นของป๊ัมไดอะแฟรม  
เน่ืองจากป๊ัมไดอะแฟรมขับเคลื่อนด้วยลมจึงใช้งานในพ้ืนที่อันตราย เมื่อแรงดันสมดุลจะ

หยุดทํางานอัตโนมัติจึงไม่ต้องต้ังวาล์วระบายความดัน ป๊ัมไดอะแฟรมเป็นระบบที่สามารถดูด
ของเหลวได้ด้วยตัวเอง (Self priming) นอกจากน้ียังให้ค่าเฮดที่สูงมากและรองรับของแข็งหรือส่ง
แขวนลอยได้ 

2.7.2 ประเภทของปั๊มไดอะแฟรม 
ในงานด้านอุตสาหกรรมจะแบ่งประเภทของป๊ัมไดอะแฟรมตามการใช้งานสําหรับการขน

ถ่ายของเหลวออกเป็น 2 ประเภท คือ Metallic AODD Pump และ Non-metallic AODD Pump  
Metallic AODD Pump จะเป็นป๊ัมที่มีตัวถัง (Body) เป็นโลหะ มีจุดเด่นของความทนทาน

แข็งแรงสูง สามารถทนอุณหภูมิได้สูง นิยมใช้ในงานดูดนํ้ามัน กาว สารละลาย อาหาร เคร่ืองด่ืม ยา 
และวัสดุประเภทผงหรือแป้ง  ในส่วนของ Non-metallic AODD Pump จะเป็นป๊ัมที่มีตัวถัง (Body) 
ผลิตจากพลาสติกวิศวกรรมจําพวกเทอร์โมพลาสติก มีจุดเด่นของความต้านทานการกัดกร่อนของ
สารเคมีประเภทกรด และมีนํ้าหนักเบา 

นอกจากน้ีการจะเลือกใช้งานป๊ัมไดอะแฟรมให้เหมาะสมกับงาน โดยจะต้องดูว่าใช้งานกับ
ของเหลวประเภทใดเพ่ือจะได้ใช้วัสดุที่เหมาะสมแล้วค่อยเลือกระบบการทํางานของป๊ัม ซึ่งมีอยู่ 4 
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แบบตามต้นกําลังของการขับเคลื่อนป๊ัม คือ 1. ขับเคลื่อนด้วยลม 2. ขับเคลื่อนด้วยมอเตอร์ไฟฟ้า 3. 
ขับเคลื่อนด้วยระบบไฮดรอลิก และ 4. ขับเคลื่อนด้วยระบบแม่เหล็กไฟฟ้า 

2.7.3 การเลือกและการติดต้ังป๊ัมไดอะแฟรมจากการอ่านกราฟสมรรถนะของป๊ัม
ไดอะแฟรม (Diaphragm pump’s performance curve)  

สําหรับการเลือกป๊ัมไดอะแฟรมไปใช้งานตามประเภทของของเหลวที่ต้องการลําเลียงขน
ถ่ายตามท่ีได้กล่าวมาแล้วข้างต้น สําหรับส่วนน้ีจะได้อธิบายถึงหลักการของการใช้งานป๊ัมไดอะแฟรมที่
มีต้นกําลังขับเคลื่อนด้วยลมจากการอ่านกราฟสมรรถนะของปั๊ม เพ่ือนําไปเลือกแหล่งจ่ายแรงดัน
อากาศและค่าการทํางานของป๊ัมไดอะแฟรมได้อย่างถูกต้องและมีประสิทธิภาพ 

 

 
 
รูปท่ี 2.5 กราฟสมรรถนะของปั๊มไดอะแฟรม (ที่มา : https://www.aquapluspumps.com.au) 
 

จากรูปที่ 2.5 เมื่อต้องการทราบเก่ียวกับความดันของของเหลวด้านออกจากป๊ัม ความดัน
ของอากาศสําหรับการขับเคลื่อนป๊ัม และอัตราการป้อนของอากาศสําหรับการขับเคลื่อนป๊ัม ซึ่ง
ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ที่กล่าวมาสามารถหาได้ดังน้ี 

ถ้าทราบความดันอากาศที่ป้อนเข้าป๊ัมไดอะแฟรมและอัตราการไหลของของเหลวด้านออก
จากป๊ัม สมมติว่าความดันอากาศที่ป้อนเข้าป๊ัมมีค่าเท่ากับ 5.4 bar (จุดที่ 1) และอัตราการไหลของ
ของเหลวด้านออกจากป๊ัมเท่ากับ 22.8 L/m ให้ทําการดูเส้นกราฟสีฟ้ามาที่จุดตัดแกน Y ที่อัตราการ
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ไหลของของเหลวด้านออกจากป๊ัมเท่ากับ 22.8 L/m (จุดที่ 2) จากน้ันลากเส้นขนานแกน X ตัดกับ
แกน Y ด้านความดันอากาศเข้าทางได้ซ้ายมือก็จะได้ความดันของของเหลวด้านออกจากป๊ัม (จุดที่ 3) 

สําหรับการหาความดันของอากาศสําหรับการขับเคลื่อนป๊ัมสามารถหาโดยการย้อนกลับใน
ส่วนของการหาความดันของของเหลวด้านออกจากป๊ัม คือ เมื่อทราบอัตราการไหลของของเหลวและ
ความดันของของเหลวด้านออกจากป๊ัม ให้ลากเส้นขนานแกน X จากค่าความดันของของเหลวด้าน
ออกจากตัวป๊ัมที่แกน Y ให้มาตัดกับแกนแนวต้ังของอัตราการไหลของของเหลวท่ีทราบ จากน้ันให้
ลากขนานไปตามแนวเส้นสีฟ้าตัดกับแกน Y ก็จะได้ความดันของอากาศสําหรับการขับเคลื่อนป๊ัม 

ส่วนของการหาอัตราการป้อนของอากาศสําหรับการขับเคลื่อนป๊ัมให้ทําการลากเส้นตาม
วิธีการหาความดันของของเหลวด้านออกจากป๊ัมหรือความดันของอากาศสําหรับการขับเคลื่อนป๊ัม 
หากทราบค่าพารามิเตอร์ใดพารามิเตอร์หน่ึงรวมทั้งค่าอัตราการไหลของของเหลวที่ออกจากป๊ัม 
จากน้ันให้ดูว่าจุดตัดใกล้อยู่ตรงเส้นกราฟสีแดงที่มีค่าเท่าใด ก็จะได้ค่าอัตราการป้อนของอากาศ
สําหรับการขับเคลื่อนป๊ัม โดยมีหน่วยเป็น SCFM (Standard Cubic Feet per Minute) และสมารถ
เปลี่ยนเป็นหน่วย m3/h หรือบางกราฟจะเขียน Nm3/h ด้วยการคูณด้วย 1.7 ตัวอย่างกราฟที่เขียน
ค่าแบบน้ีในรูปที่ 2.6 
 

 
 
รูปท่ี 2.6 กราฟสมรรถนะของปั๊มไดอะแฟรมท่ีแสดงค่าอัตราการป้อนของอากาศสําหรับขับเคลื่อนป๊ัม
ในหน่วย SCFM และหน่วย m3/min  (ที่มา : https://www.globalpumps.com.au) 
 
2.8 งานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 

(ทองใบ  อุดหนุน, 2548) ได้ทําการศึกษาแนวทางการนํากลับคืนโพลีอีเทอร์โพลีออลชนิด
นุ่มที่คงค้างในเคร่ืองกรองแบบใบใช้ฟิลเตอร์เพรสแบบแผ่นและกรอบ โดยพิจารณาฟิวเตอร์เค้กของ
ผลิตภัณฑ์เกรด RAYPOL 3003 และRAYPOL 3008 จากส่วนที่อยู่ใต้แผ่นกรองและส่วนที่ติดแผ่น
กรองของเครื่องกรองแบบใบ โดยใช้เครื่องกรองด้วยมืออัดรีดที่ความดันคงที่ 6, 10, 15 และ20 bar 
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แล้ววัดปริมาณฟิลเตรทที่ได้เทียบกับเวลา เพ่ือนําข้อมูลไปใช้ในการคํานวณหาค่าความต้านทานจะ
เพาะของฟิลเตอร์เค้ก (α) และค่าความต้านทานจําเพาะของแผ่นกรอง (Rm) ที่แต่ละความดัน พร้อม

พิจารณาปัจจัยที่มีผลต่อค่า α และ Rm พบว่าความเข้มข้น ขนาดของอนุภาค และความดันลด มีผลทั้ง

ค่าความต้านทานจะเพาะของฟิลเตอร์เค้ก (α) และค่าความต้านทานจําเพาะของแผ่นกรอง (Rm) โดย
ฟิลเตอร์เค้กที่ติดแผ่นกรองจะมีความเข้มข้นมากและมีขนาดอนุภาคที่เล็ก ค่า α จึงสูงกว่ากรณีของ
ฟิลเตอร์เค้กที่อยู่ใต้แผ่นกรอง เมื่อเกิดทําการกรองอนุภาคขนาดเล็กสามารถแทรกและสะสมตัวอยู่
ภายในแผ่นกรองทําให้ค่า Rm  ของตัวกรองสูงขึ้น ในทํานองเดียวกันฟิลเตอร์เค้กของผลิตภัณฑ์เกรด 
RAYPOL 3003 จะส่งผลให้ค่า α และ Rm  สูงกว่า RAYPOL 3008 ด้วยเหตุผลเดียวกัน    

(D. Bourcier et al., 2016 : 176-187) ได้ทําการศึกษาการกรองได้และการอัดตัวได้ของ
เค้กด้วยการพิจารณารูปร่างของอนุภาค (Particle shape) และการกระจายตัวของอนุภาค (Particle 
size distribution) โดยพิจารณาความแตกต่างของรูปร่างและการกระจายตัวของขนาดอนุภาคของ
แคลเซียมคาร์บอเนตและยูเรเนียมออกซาเลตที่พบในอุตสาหกรรมทั่วไป คือ ทรงกลม ลูกบาศก์ เข็ม 
และเกล็ด นํามาตกตะกอน ขนาดและการกระจายองค์ประกอบด้านรูปทรงของสารตัวอย่างได้ทําการ
ตรวจสอบด้วยระบบการวิเคราะห์รูปภาพบน SEM (Scanning Electronics Microscope) สําหรับ
คุณสมบัติการกรองได้ของเค้กได้ทดสอบด้วยการกรองแบบย่อส่วน พบว่าผลกระทบของการกระจาย
ตัวของขนาดอนุภาคและรูปร่างมีผลต่อการอัดตัวได้แต่ไม่ได้ให้ผลไปทางเดียวกัน คือ การกระจายตัว
ของอนุภาคมีผลกระทบอย่างมากต่อความต้านทานของเค้กและการอัดตัวได้ ส่วนรูปร่างมีผลหากมี
รูปร่างไม่ใช่ทรงกลม กล่าวคือขนาดของอนุภาคท่ีเล็กจะได้ค่าความต้านทานของเค้กมากกว่า ส่วน
รูปร่างทรงกลมจะมีความต้านตํ่ากว่าเกล็ด (เมื่ออนุภาคมีขนาดเท่ากัน) สําหรับการอัดตัวได้น้ันรูปร่าง
ทรงกลม ลูกบาศก์ และเกล็ดจะมีค่าเท่าๆ กัน  

(Onwe John Ituma et al., 2018 : 2,222-2,232) ใช้สมการทํานายค่าความต้านทาน
จําเพาะ (Specific resistance) ในการกรองแบบบีบอัดของกากตะกอนด้วยการใช้วิธี Buckingham- 
 π ของ LMT Dimensional Analysis จากความสัมพันธ์เชิงมิติในการสร้างสมการทํานายผลแสดงให้
เห็นว่าความต้านทานจําเพาะ (Specific resistance) ของการกรองเค้กสําหรับการกรองแบบบีบอัด
จะเป็นสัดส่วนโดยตรงกับพ้ืนที่กรองของท่อความดันและแรงที่ใช้ในการบีบอัด และการอัดตัวได้ของ
กากตะกอนจะเป็นสัดส่วนผกผันกับผลได้ของเค้กที่กรอง (Filter cake yield) ค่าความหนืดของ
ของเหลวที่ผ่านการกรอง และปริมาณเร่ิมต้นของของแข็งของตะกอน แสดงได้ดังสมการ 

 

RLMT ൌ 0.1456
P଴.଼଻ଵS଴.଴ଷହAଵ.଼ସସ

Y଴.଼଴଻ଷµ଴.ଽଵଵC଴.ଵଵ଻଼
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ตารางที่ 2.5 ตารางแสดงค่าพารามิเตอร์ของ LMT Dimensional Analysis 
 
Physical Variable Symbols Dimension 
1. Filter cake yield Y ML-2T-1 

2. Volume V L3 

3. Filtrate Area A L2 

4. Time for filtration θ T 
5. Mass of cake dry solids per unit C ML-3 
6. Net filtration pressure P ML-1T-2 
7. Viscosity of filtration µ ML-1T-1 
8. Average specific resistance of cake R LM-1 

9. Compressibility coefficient S M-1 LT2 
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 บทที่ 3 
วิธีการวิเคราะห์ 

 
งานวิเคราะห์ เร่ือง การวิเคราะห์หาความเหมาะสมของการทดลองสําหรับการศึกษาชุด

ทดลองการกรองแบบอัดชนิดแผ่นอัดและกรอบ มีจุดประสงค์ที่สําคัญคือเปรียบเทียบคุณสมบัติทาง
กายภาพของวัสดุที่เหมาะสมสําหรับการทดลองและหาช่วงการทํางานที่เหมาะสมของอุปกรณ์ของชุด
ทดลองการกรองแบบอัดชนิดแผ่นอัดและกรอบ เพ่ือหาแนวทางปรับปรุงการทดลองและพัฒนา
ทดลองนี้ให้มีความพร้อมสําหรับการสนับสนุนการเรียนการสอนของภาควิชาวิศวกรรมเคมี 

 
3.1 ข้อมูลที่ใช้ในการวิเคราะห์ 
 

สําหรับข้อมูลที่ใช้ในการวิเคราะห์จะแบ่งได้เป็นส่วนส่วนหลัก คือ 1. ข้อมูลผลการทดลอง
ของนักศึกษาที่เรียนรายวิชาปฏิบัติการวิศวกรรมเคมี ภาควิชาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยมหิดล ซึ่งได้ทําการทดลองกับชุดฝึกปฏิบัติการทดลองการกรองด้วยเครื่องกรองแบบอัด
ชนิดแผ่นอัดและกรอบที่ได้บันทึกส่งรายงานให้อาจารย์ผู้ควบคุมการปฏิบัติการ 2. ข้อมูลที่ผู้วิเคราะห์
ได้ศึกษาเพ่ิมเติมเก่ียวกับชุดฝึกปฏิบัติการทดลองการกรองด้วยเครื่องกรองแบบอัดชนิดแผ่นอัดและ
กรอบ โดยพิจารณาส่วนของคุณลักษณะจําเพาะของอุปกรณ์ส่วนชุดดูดจ่ายของผสมที่ประกอบด้วย
เครื่องอัดอากาศและชุดกรองสาร (ป๊ัมไดอะแฟรมและชุดผ้ากรอง) รวมท้ังคุณสมบัติทางกายภาพของ
วัสดุสําหรับการทดลอง คือ ผงทัลคัม และผงพีวีซี 

 
3.2 เครื่องมือที่ใช้ในการวิเคราะห์ 
 
 3.2.1 ชุดทดลองการกรองแบบอัดชนิดแผ่นอัดและกรอบ 
 3.2.2 คู่มือปฏิบัติการวิศวกรรมเคมี 
 3.2.3 วัสดุสําหรับการทดลอง คือ ผงทัลคัม และผงพีวีซี 
 3.2.4 ตําราด้านการกรองเชิงอุตสาหกรรมและเอกสารอ่ืนๆ ที่เก่ียวข้อง 
 3.2.5 โปรแกรมสําหรับการคํานวณแบบตาราง (Microsoft Office Excel)  
  
3.3 การเก็บรวบรวมข้อมูล 
 

ผู้วิเคราะห์ได้ดําเนินการเก็บข้อมูลสําหรับการวิเคราะห์ออกเป็น 2 ส่วน คือ  
3.3.1 ข้อมูลผลการทดลองของนักศึกษาที่เรียนรายวิชาปฏิบัติการวิศวกรรมเคมีที่ได้ทดลอง

กับชุดทดลองการกรองแบบอัดชนิดแผ่นอัดและกรอบที่ได้บันทึกเพ่ือจัดทํารายงานปฏิบัติการทดลอง
ให้อาจารย์ผู้สอนและควบคุมการปฏิบัติการ สําหรับข้อมูลส่วนน้ีผู้วิเคราะห์ได้รับความอนุเคราะห์จาก
อาจารย์ผู้สอนและควบคุมปฏิบัติการมอบให้เพ่ือนํามาศึกษาเพ่ือหาแนวทางของการออกแบบการ
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ทดลองที่เหมาะสม โดยข้อมูลน้ีเป็นผลการทดลองของวัสดุสองชนิด คือ ผงทัลคัม และผงพีวีซี โดยมี
ขั้นตอนสําหรับการเตรียมของผสมตัวอย่างและการทดลองสําหรับศึกษาการกรองดังน้ี 

- ช่ังวัสดุตัวอย่าง (ผงทัลคัม หรือผงพีวีซี) จํานวน 1.8 กิโลกรัม และเตรียมนํ้าใส่ถังสําหรับ
ผสมที่ปริมาตร 260 ลิตร 

- วัสดุตัวอย่างผสมกับนํ้าลงในถังสําหรับผสมพร้อมเปิดมอเตอร์ใบกวนทําการผสมให้เป็น
ของผสมเน้ือเดียวกัน 

- เรียง Plate และ Frame ลงในเคร่ืองกรองให้ถูกต้องและขันเกลียวอัดแผ่นกรองให้แน่น
เพ่ือป้องกันการร่ัวไหลขณะทําการกรอง 

- ป้อนของผสม (ผงทัลคัมและนํ้า หรือผงพีวีซี) ผ่านเครื่องกรองแบบอัดชนิดแผ่นอัดและ
กรอบ โดยใฃ้ป๊ัมไดอะแฟรมส่งผ่านของผสมเข้าชุดกรอง จากน้ันทําการปรับความดันสําหรับการกรอง
ในช่วง 1.0 – 5.0 kg/cm2  (อ่านได้จากค่าเฉล่ียของการข้ึนสุดลงสุดของเข็มในเกจวัดความดันขณะที่
ทําการป้อนของผสม) และบันทึกเวลาที่สารละลายใสผ่านออกจากเคร่ืองกรองทุกๆ 5 ลิตร จนครบ 
60 ลิตร 

- หยุดป้อนของผสม (ผงทัลคัมและนํ้า หรือผงพีวีซีและน้ํา) เข้าเครื่องกรองและไล่ความช้ืน
ในเค้กที่กรองได้ด้วยการต่อท่ออากาศจากเครื่องอัดอากาศผ่านเข้าชุดผ้ากรอง  

- รอจนนํ้าที่ถูกอากาศพาออกมาตามท่อระบายสารละลายใสหรือฟิลเตรทออกจนหมด 
- ถอดผ้ากรองออกจากเคร่ืองกรอง ขูดเอาเค้กออกจากผ้ากรองให้หมดและทําความสะอาด 
- นําเค้กไปอบแห้งและบันทึกนํ้าหนักของเค้กหลังอบแห้ง 
- ทําการทดลองซ้ําอีก 2 รอบที่ค่าความดันแตกต่างกัน โดยจะต้องไม่ซ้ํากับความดันที่ทํา

การทดลองคร้ังแรก 
- นําค่าที่ได้จากการทดลองไปวิเคราะห์พารามิเตอร์ต่างๆ ตามหลักการทางทฤษฎี และ

วิเคราะห์ผลการทดลอง 
 

 
 
รูปท่ี 3.1 การประกอบเคร่ืองกรองแบบอัดชนิดแผ่นอัดและกรอบสําหรับการศึกษาทดลอง 
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รูปท่ี 3.2 เคร่ืองช่ังและการช่ังเพ่ือเตรียมวัสดุตัวอย่างสําหรับการทดลองศึกษาการกรอง 
 

 
 
รูปท่ี 3.3 การกวนผสมวัสดุตัวอย่างกับนํ้าภายในถังสําหรับผสมสําหรับการทดลองศึกษาการกรอง 
 

3.3.2 ข้อมูลที่ผู้วิเคราะห์ได้ศึกษาเพ่ิมเติมเก่ียวกับชุดทดลองการกรองแบบอัดชนิดแผ่นอัด
และกรอบ โดยพิจารณาส่วนของคุณลักษณะจําเพาะของอุปกรณ์ส่วนชุดดูดจ่ายของผสมที่
ประกอบด้วยเคร่ืองอัดอากาศและชุดกรองสาร (ป๊ัมไดอะแฟรมและชุดผ้ากรอง) รวมท้ังคุณสมบัติทาง
กายภาพของวัสดุสําหรับการทดลอง คือ ผงทัลคัม และผงพีวีซี 
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สําหรับข้อมูลของชุดทดลองการกรองแบบอัดชนิดแผ่นอัดและกรอบ ได้ทําการสืบค้นข้อมูล
จากเอกสารการเสนอราคาสําหรับชุดฝึกปฏิบัติการทดลองจากบริษัทไดน่าเทค (ประเทศไทย) จํากัด  
ส่วนข้อมูลคุณสมบัติของวัสดุสําหรับการทดลอง คือ ผงทัลคัม และผงพีวีซี ได้สืบค้นจากใบเสนอราคา
สําหรับวัสดุทดลองส่วนของผงทัลคัมจากบริษัท สงวนชัยเคมี อิมปอร์ต จัด และส่วนของผงพีวีซีจาก
บริษัท บี.เอส.ซี. เทคนิค จํากัด 
 
ตารางท่ี 3.1 ข้อมูลการทดลองการกรองจากชุดฝึกปฏิบัติการทดลองการกรองด้วยเครื่องกรองแบบ
อัดชนิดแผ่นอัดและกรอบ โดยวัสดุสําหรับการทดลอง คือ ผงทัลคัม 
 

ปริมาตร 
Filtrate 

(L) 

P = 1.5 kg/cm2 P = 1.8 kg/cm2 P = 2.1 kg/cm2 
time 
(min) 

time 
(sec) 

time 
(min) 

time 
(sec) 

time 
(min) 

time  
(sec) 

5 1.47 88.20 1.34 80.40 1.13 67.80 
10 3.46 207.60 3.13 187.80 2.12 127.20 
15 6.20 372.00 5.17 310.20 3.23 193.80 
20 8.55 513.00 7.36 441.60 4.16 249.60 
25 11.35 681.00 9.46 567.60 5.23 313.80 
30 14.45 867.00 12.10 726.00 6.23 373.80 
35 17.40 1044.00 14.00 840.00 7.33 439.80 
40 21.00 1260.00 16.05 963.00 8.44 506.40 
45 23.20 1392.00 18.10 1086.00 10.08 604.80 
50 26.00 1560.00 20.12 1207.20 11.20 672.00 
55 29.50 1770.00 22.32 1339.20 12.42 745.20 
60 32.10 1926.00 24.23 1453.80 13.52 811.20 

 
สําหรับค่าปริมาณของก้อนของแข็งที่กรองได้ (Filter cake) ของผงทัลคัมที่ความดันต่างๆ 

มีดังน้ี 1. ที่ความดัน 1.5 kg/cm2 มีค่าเท่ากับ 402.93 g  2. ที่ความดัน 1.8 kg/cm2 มีค่าเท่ากับ 
399.71 g  และ 3. ที่ความดัน 2.1 kg/cm2 มีค่าเท่ากับ 355.20 g  สําหรับรายละเอียดการคํานวณ
ค่าพารามิเตอร์ที่ได้ดังแสดงในภาคผนวก ก 
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ตารางท่ี 3.2 ข้อมูลการทดลองการกรองจากชุดฝึกปฏิบัติการทดลองการกรองด้วยเครื่องกรองแบบ
อัดชนิดแผ่นอัดและกรอบ โดยวัสดุสําหรับการทดลอง คือ ผงพีวีซี 
 

ปริมาตร 
Filtrate 

(L) 

P = 1.5 kg/cm2 P = 1.8 kg/cm2 P = 2.1 kg/cm2 
time 
(min) 

time 
(sec) 

time 
(min) 

time 
(sec) 

time 
(min) 

time 
(sec) 

5 6.42 385.20 4.17 250.20 3.22 193.20 
10 11.91 714.60 9.04 542.40 6.57 394.20 
15 17.29 1037.40 12.44 746.40 9.75 585.00 
20 23.52 1411.20 17.33 1039.80 12.85 771.00 
25 29.56 1773.60 22.34 1340.40 16.50 990.00 
30 35.63 2137.80 27.27 1636.20 19.43 1165.80 
35 41.17 2470.20 32.51 1950.60 22.98 1378.80 
40 47.62 2857.20 38.10 2286.00 26.67 1600.20 
45 54.11 3246.60 43.08 2584.80 30.41 1824.60 
50 60.65 3639.00 48.52 2911.20 33.64 2018.40 
55 67.24 4034.40 54.16 3249.60 37.67 2260.20 
60 73.80 4428.00 60.30 3618.00 40.90 2454.00 

 
สําหรับค่าปริมาณของก้อนของแข็งที่กรองได้ (Filter cake) ของผงพีวีซีที่ความดันต่างๆ มี

ดังน้ี 1. ที่ความดัน 1.5 kg/cm2 มีค่าเท่ากับ 420.00 g  2. ที่ความดัน 1.8 kg/cm2 มีค่าเท่ากับ 
380.00 g  และ 3. ที่ความดัน 2.1 kg/cm2 มีค่าเท่ากับ 320.00 g  สําหรับรายละเอียดการคํานวณ
ค่าพารามิเตอร์ที่ได้ดังแสดงในภาคผนวก ข 
 
ตารางที่ 3.3 ตารางแสดงข้อมูลคุณสมบัติของวัสดุสําหรับการทดลอง 
 
วัสดุสําหรับ
การทดลอง 

ช่ือทางการค้า Bulk Density (g/cm3) Particle Size (mm) 

ผงทัลคัม Talcum Power No.35 1.0 0.044 
ผงพีวีซี Siamvic 266GA 

Polyvinyl Chloride 
0.5 0.063 

สําหรับคุณสมบัติของทางกายภาพวัสดุ คือ ค่าความหนาแน่นเชิงก้อนมวล (Bulk density)
จากตารางที่ 3.3 สามารถหาค่าด้วยวิธีตามมาตรฐานอุตสาหกรรมของสหรัฐอเมริกา ASTM E 873 
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แล้วคํานวณจากสมการ คือ ความหนาแน่นก้อนมวล = (นํ้าหนักของกล่องและวัสดุ - นํ้าหนักกล่อง
เปล่า)/ปริมาตรกล่อง (หน่วย: กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร) และขนาดของอนุภาคของวัสดุที่นํามาศึกษา
จากผู้ผลิตและจําหน่าย 

 
ตารางที่ 3.4 ข้อมูลคุณสมบัติจําเพาะของชุดฝึกปฏิบัติการทดลองการกรองด้วยเครื่องกรองแบบอัด
ชนิดแผ่นอัดและกรอบ 
 
ส่วนประกอบของเครื่องกรอง
แบบอัดชนิดแผ่นอัดและกรอบ 

รายละเอียดของส่วนประกอบเครื่องกรองแบบอัดชนิดแผ่นอัด
และกรอบ 

1. แผ่นอัดและกรอบ - ขนาดกว้าง 300 มม. ยาว 300 มม. 
- เป็นพลาสติกโพลิพรอบปีลีน ชนิดโคพอลิเมอร์ 
- เรียงเป็นห้องเก็บกากจํานวน 5 ห้อง 
- ปริมาตรสามารถเก็บกาก 4.5 ลิตร 
- พ้ืนที่กรอง 0.575 m2 

- สามารถกรองของเหลวด้วยความดันสูงสุด 6 kg/cm2 

- ระบบอัดแผ่นเข้าหากันด้วยระบบมือหมุน  

- อุณหภูมิใช้งาน -10 ถึง 95 องศาเซลเซียส 
2. โครงเคร่ือง - ทําจากเหล็กปลอดสนิม 304 พร้อมถาดรองหยดนํ้าซึมจาก

เหล็กปลอดสนิม 304 
- ขาต้ังโครงเคร่ืองทําจากเหล็กปลอดสนิม 304 พร้อมติดต้ังล้อ 
- ท่อของเหลวเข้าและของเหลวออกเป็นเหล็กปลอดสนิม 304 
พร้อมอุปกรณ์ต่อท่อเป็นแคลมป์ล็อกแบบคล้องทําจากเหล็ก
ปลอดสนิม 304 

3. ผ้ากรอง - ทําจากผ้าฝ้ายและพลาสติกพีพี 
4. แทงค์สําหรับกวนของผสม - ทําจากเหล็กปลอดสนิม 304 ขนาดความจุมากกว่า 200 ลิตร 

พร้อมติดต้ังมอเตอร์และใบกวน 
5. ป๊ัมสําหรับป้อนของเหลว - ป๊ัมไดอะแฟรมมีโครงสร้างเครื่องเป็นอะลูมิเนียม 

- ทํางานด้วยลม 
- แผ่นไดอะแฟรมเป็นโพลิยูริเทน (Thermoplastic elastomer : 
TPE) 
- ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางทางเข้า 1 น้ิว และทางออก ¾ น้ิว 

6. เคร่ืองอัดอากาศ - ชนิดลูกสูบเด่ียว ขับเคลื่อนด้วยมอเตอร์ไฟฟ้าขนาด 0.75 kW 
- แรงอัดอากาศสูงสุด 8 kg/cm2  
- ความเร็วสําหรับการอัดอากาศ 120 L/min 
- ความจุของถังอัดอากาศ 64 ลิตร 
- มีชุดดักนํ้าแบบกระเปราะแก้ว และตัวปรับความดันอากาศ 
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รูปท่ี 3.4 ชุดทดลองการกรองแบบอัดชนิดแผ่นอัดและกรอบ 
 

 
 

รูปท่ี 3.5 แผนผังแสดงการเช่ือมต่ออุปกรณ์สําหรับเคร่ืองกรองแบบอัดชนิดแผ่นอัดและกรอบ 
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รูปท่ี 3.6 ป๊ัมไดอะแฟรมสําหรับเคร่ืองกรองแบบอัดชนิดแผ่นอัดและกรอบ 
 

จากรูปที่ 3.3 ป๊ัมไดอะแฟรมสําหรับเคร่ืองกรองแบบอัดชิดแผ่นอัดและกรอบเป็นอุปกรณ์ที่
มีหน้าที่ดูดจ่ายของเหลวหรือของผสมสําหรับการศึกษาทดลอง ผู้วิเคราะห์จึงทําการค้นคว้าข้อมูล
เก่ียวกับป๊ัมไดอะแฟรมเคร่ืองน้ีเพ่ิมเติม แต่เนื่องจากเคร่ืองกรองแบบอัดชิดแผ่นอัดและกรอบเป็น
ชุดฝึกปฏิบัติการทดลองที่มีการจัดหาช่วงปี พ.ศ. 2537-2538 อายุการใช้งานปัจจุบันประมาณ 26 ปี 
รายละเอียดคุณลักษณะจําเพาะจึงหาได้ค่อนข้างยาก ผู้ วิเคราะห์จึงได้เทียบเคียงรุ่นของปั๊ม
ไดอะแฟรมเคร่ืองน้ีจากแคตตาล็อกของบริษัทผู้ผลิตตามย่ีห้อที่ปรากฏบนตัวเรือนป๊ัมได้ดังน้ี 

 

 
 

รูปท่ี 3.7 ป๊ัมไดอะแฟรมสําหรับเคร่ืองกรองแบบอัดชนิดแผ่นอัดและกรอบ ย่ีห้อ WILDEN PUMP รุ่น
ของป๊ัม M2 
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รูปท่ี 3.8 ขนาดภายนอกสําหรับป๊ัมไดอะแฟรมท่ีเทียบเคียงกับป๊ัมไดอะแฟรมเคร่ืองกรองแบบอัดชนิด
แผ่นอัดและกรอบ จากบริษัท WILDEN (ผู้ผลิตเดียวกันกับป๊ัมของชุดทดลองที่ศึกษาวิเคราะห์) 
 

 
 
รูปที่ 3.9 กราฟสมรรถนะ (Performance Curve) สําหรับป๊ัมไดอะแฟรมท่ีเทียบเคียงกับป๊ัม
ไดอะแฟรมเคร่ืองกรองแบบอัดชนิดแผ่นอัดและกรอบ จากบริษัท WILDEN (ผู้ผลิตเดียวกันกับป๊ัมของ
ชุดทดลองที่ศึกษาวิเคราะห์) 
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รูปท่ี 3.10 แผ่นอัด กรอบ และผ้ากรองสําหรับเคร่ืองกรองแบบอัดชนิดแผ่นอัดและกรอบ 
 

 
 

รูปท่ี 3.11 เคร่ืองอัดอากาศสําหรับเคร่ืองกรองแบบอัดชนิดแผ่นอัดและกรอบ 
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3.4 การวิเคราะห์ข้อมูล 
 
เมื่อดําเนินการเก็บข้อมูลในส่วนที่เพ่ิมเติมและรายละเอียดเก่ียวกับชุดฝึกปฏิบัติการทดลอง

การกรองด้วยเคร่ืองกรองแบบอัดชนิดแผ่นอัดและกรอบครบถ้วนแล้ว ผู้วิเคราะห์ได้นําข้อมูลทั้งหมด
มาจัดเรียงและวิเคราะห์ตามหลักการทางทฤษฎีเก่ียวกับการกรองและหลักการเลือกอุปกรณ์สําหรับใช้
งานในระบบกรอง เช่น ผ้ากรอง อุปกรณ์ลําเลียงขนถ่ายของเหลวสําหรับการกรอง รวมท้ังข้อมูล
เก่ียวกับวัสดุสําหรับการทดลอง เพ่ือหาแนวทางปรับปรุงการทดลองและพัฒนาชุดฝึกปฏิบัติการ
ทดลองการกรองด้วยเคร่ืองกรองแบบอัดชนิดแผ่นอัดและกรอบให้มีความสมบูรณ์และความพร้อม
สําหรับการสนับสนุนการเรียนการสอน ดังต่อไปนี้ 

3.4.1 นําชุดข้อมูลที่ได้จากการทดลองของนักศึกษาที่ปฏิบัติการทดลองกับชุดฝึก
ปฏิบัติการทดลองการกรองแบบอัดชนิดแผ่นอัดและกรอบมาสร้างกราฟระหว่าง ୲

V
 และ V จะได้

กราฟเส้นตรง ที่มีความชันเท่ากับ K
ଶ
 และมีจุดตัดแกน Y เท่ากับ B ทําให้สามารถหาค่า α และ R୫ 

โดยสมการความสัมพันธ์จะเป็นดังสมการ 
 

t
V
ൌ
K
2
V ൅ B 

 
โดยที่                   K ൌ µ஑ୡ

Aమ∆P
  และ  B ൌ µRౣ

A∆P
 

เมื่อ  c    คือ มวลของอนุภาคท้ังหมดในก้อนของแข็งต่อปริมาตรของของเหลวที่กรองได้ 
(kg/m3) 

      α    คือ ความต้านทานจําเพาะของก้อนของแข็ง (m/kg)  
                           A    คือ พ้ืนที่ทีใ่ช้ในการกรอง (m2) 

     ∆P  คือ ความดันลดคร่อมเครื่องกรอง = ความดันขาเช้า – ความดันขาออก (N/m2) 
      V   คือ ปริมาตรของของเหลวที่กรองได้ในเวลา t วินาที (m3) 
     R୫ คือ ความต้านทานของตัวกลางกรอง (m-1) 
     µ    คือ ความหนืดของของเหลวที่กรองได้ (kg/m · s) 
 
สําหรับการวิเคราะห์น้ีจะใช้ค่าคุณสมบัติของน้ําที่ 20 °C ตลอดการคํานวณหาค่าต่างๆ จะ

ได้ว่าค่าของ µ เท่ากับ 1.005x10-3  หน่วย kg/m · s 
หลังจากหาค่าพารามิเตอร์ต่างๆ แล้วให้นําค่าของ ∆P กับ α ที่ได้จากการทดลองไปสร้าง

กราฟความสัมพันธ์รูปฟังก์ชันกําลัง (Power function) ดังน้ี 
 

α ൌ α଴ሺ∆Pሻୱ 
 



36 

เมื่อ α଴ และ s เป็นค่าคงที่ที่ได้จากการทดลอง โดย s คือ สัมประสิทธ์ิการอัดตัวของก้อน
ของแข็ง (Compressibility coefficient of cake) ซึ่งสามารถใช้อธิบายลักษณะก้อนของแข็งหรือ
เค้ก (Filter cake)  โดยให้ใช้จัดรูปสมการด้วยวิธีทางคณิตศาสตร์ คือ นํา log เข้าทั้งสองด้านของ
สมการเพ่ือให้ได้สมการเส้นตรงสําหรับหา α଴ และ s ได้ดังน้ี คือ 

 
log ሺαሻ ൌ log ሺα଴ሺ∆Pሻୱሻ 

 
              logሺαሻ ൌ logሺα଴ሻ ൅ s · log ሺ∆Pሻ 

 
จากน้ันก็สามารถพล็อตกราฟระหว่าง log ሺ∆Pሻ และ logሺαሻ บนกราฟธรรมดาก็จะ

สามารถหาค่า α଴ และ s จากน้ันให้ทําการวิเคราะห์ข้อมูลตามรูปแบบน้ีทั้งผลการทดลองที่ได้จากการ
กรองผงทัลคัมและผงพีวีซี 

3.4.2 นําค่าของ s คือ สัมประสิทธ์ิการอัดตัวของก้อนของแข็ง (Compressibility 
coefficient of cake) จากข้อ 3.4.1 มาพิจารณาร่วมกับค่าคุณสมบัติทางกายภาพของผงทัลคัมและ
ผงพีวีซี ตามข้อมูลในตารางที่ 3.3 เพ่ือสรุปความเหมาะสมของวัสดุสําหรับการทดลอง 

3.4.3 หลังจากวิเคราะห์ข้อมูลที่ได้จากการดําเนินการในข้อ 3.4.1 และข้อ 3.4.2 ลําดับ
ถัดไปผู้วิเคราะห์จะนําค่าความดันของของเหลวด้านออกจากป๊ัมมาหาค่าความดันของอากาศสําหรับ
การขับเคลื่อนป๊ัม และอัตราการป้อนของอากาศสําหรับการขับเคลื่อนป๊ัม เพ่ือวิเคราะห์หาขีดจํากัด
ของอุปกรณ์สําหรับการศึกษาชุดฝึกปฏิบัติการทดลองการกรองแบบอัดชนิดแผ่นอัดและกรอบ คือ ป๊ัม
ไดอะแฟรม และเครื่องอัดอากาศ โดยการหาค่าจากราฟสมรรถนะ (Performance curve) ของป๊ัม
ไดอะแฟรม จากน้ันจะได้ค่าพารามิเตอร์สําหรับคํานวณเพ่ือหาค่าพารามิเตอร์อ่ืนที่เก่ียวข้องสําหรับ
การบ่งช้ีขีดจํากัดการทํางานของป๊ัมไดอะแฟรมและเครื่องอัดอากาศได้ดังน้ี 

- เริ่มจากตารางที่ 3.1 และตารางที่ 3.2 คือ ผลการทดลองจากการกรองผงทัลคัมและผง
พีวีซีตามลําดับ ผู้วิเคราะห์จะคํานวณหาอัตราการไหลของสารละลายใสหรือฟิลเตรท (Filtrate) โดย
อนุมานว่ามีค่าเท่ากับของเหลวด้านที่ออกจากป๊ัมไดอะแฟรมก่อนผ่านระบบกรองของชุดฝึกปฏิบัติการ
ทดลอง จากน้ันพิจารณาค่าอัตราการไหลสูงสุดจากอัตราการไหลทั้งหมดต้ังแต่เริ่มการกรองจนสิ้นสุด
การกรองเพ่ือนําไปเป็นตัวแทนสําหรับการหาค่าความดันของอากาศสําหรับการขับเคลื่อนป๊ัม และ
อัตราการป้อนของอากาศสําหรับการขับเคลื่อนป๊ัม  ด้วยการหาค่าจากกราฟสมรรถนะ 
(Performance curve) ของป๊ัมไดอะแฟรม จากนั้นนําข้อมูลทําการสร้างกราฟแนวโน้มเพ่ือการ
ทํานายค่าความดันของอากาศสําหรับการขับเคล่ือนป๊ัม และอัตราการป้อนของอากาศสําหรับการ
ขับเคลื่อนป๊ัม 

- นําค่าของพารามิเตอร์ทั้งสองน้ีไปตรวจสอบกับคุณลักษณะจําเพาะของเคร่ืองอัดอากาศ
เพ่ือหาจุดเหมาะสมการใช้งานสําหรับการเรียนการสอนชุดฝึกปฏิบัติการทดลองการกรองด้วยเคร่ือง
กรองแบบอัดชนิดแผ่นอัดและกรอบ  

3.4.4 นําชุดข้อมูลที่ผู้วิเคราะห์ได้จากการวิเคราะห์และประมวลผลด้วยการคํานวณและใช้
โปรแกรม Microsoft Excel สําหรับการสร้างกราฟความสัมพันธ์จากข้อ 3.4.1 ถึงข้อ 3.4.3 มา
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จัดเรียงสําหรับการสรุปผลของแต่ละส่วนที่ทําการศึกษา แล้วสรุปพร้อมแสดงไว้ในบทที่ 4 และบทที่ 5
ตามลําดับ 

3.4.5 นําข้อมูลผลของการวิเคราะห์นําเสนอในรูปแบบตาราง กราฟ สมการ และ
ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ โดยจะแสดงรายละเอียดของการวิเคราะห์ข้อมูลเพ่ือหาความเหมาะสมของการ
ทดลองสําหรับการศึกษาชุดทดลองการกรองแบบอัดชนิดแผ่นอัดและกรอบ ซึ่งจะอธิบายไว้ในบทที่ 4 
และบทที่ 5 

3.4.6 เขียนรายงานและนําเสนอแนวทางการปรับปรุงพัฒนาการเรียนการสอนปฏิบัติการ
ของชุดทดลองการกรองแบบอัดชนิดแผ่นอัดและกรอบ ด้วยการเลือกวัสดุและขอบเขตการทํางานของ
อุปกรณ์ของชุดทดลองที่เหมาะสมกับการทดลองเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการเรียนการสอนให้ดีย่ิงขึ้นไป 
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บทที่ 4 
ผลการวิเคราะห์ 

 
จากการนําข้อมูลที่ได้จากการทดลองของนักศึกษาและข้อมูลที่ผู้วิเคราะห์ศึกษาเพ่ิมเติม

เกี่ยวกับชุดทดลองการกรองแบบอัดชนิดแผ่นอัดและกรอบ โดยพิจารณาส่วนของคุณลักษณะจําเพาะ
ของอุปกรณ์ส่วนชุดดูดจ่ายของผสมที่ประกอบด้วยเคร่ืองอัดอากาศและชุดกรองสาร (ป๊ัมไดอะแฟรม
และชุดผ้ากรอง) รวมท้ังคุณสมบัติทางกายภาพของวัสดุสําหรับการทดลอง คือ ผงทัลคัม และผงพีวีซี 
ตามท่ีได้กล่าวไว้ในบทที่ 3  ผู้วิเคราะห์ได้ผลการวิเคราะห์ในรูปแบบของตารางเปรียบเทียบ กราฟเส้น 
และการคํานวณค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ที่เก่ียวข้องดังน้ี 

 
4.1 ผลการวิเคราะห์ความเหมาะสมของวัสดุสําหรับการทดลอง 
 
ตารางที่ 4.1 ตารางเปรียบเทียบคุณสมบัติของวัสดุทางกายภาพและคุณสมบัติการอัดตัวได้สําหรับการ
กรองที่ได้จากการทดลอง 
 

 
วัสดุสําหรับ
การทดลอง 

 
ช่ือทางการ

ค้า 

Bulk Density 
(g/cm3) 

Particle 
Size 
(mm) 

Compressibili
ty coefficient 
of cake : S 
(S =0.2-0.8) 

Specific cake 
resistance : α଴ 

(m/kg) 

 
ผงทัลคัม 

Talcum 
Power 
No.35 

 
1.0 

 
0.044 

 
-0.994 

 
4.36516x1016 

 
ผงพีวีซี 

Siamvic 
266GA 

Polyvinyl 
Chloride 

 
0.5 

 
0.063 

 
5.854 

 
7.76247x10-20 

 
จากตารางคุณสมบัติของวัสดุสําหรับการทดลองกับชุดฝึกปฏิบัติการทดลองการกรองด้วย

เคร่ืองกรองแบบอัดชนิดแผ่นอัดและกรอบ พบว่าขนาดอนุภาคท่ีเล็กจะทําให้ค่าความต้านทานจําเพาะ
ของก้อนของแข็งที่กรองได้หรือฟิลเตอร์เค้กมากขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับการวิจัยของ (ทองใบ  อุดหนุน, 
2548) ที่กล่าวว่าความเข้มข้น ขนาดของอนุภาค และความดันลด มีผลทั้งค่าความต้านทานจําเพาะ
ของฟิลเตอร์เค้ก (α) และค่าความต้านทานจําเพาะของแผ่นกรอง (Rm) โดยฟิลเตอร์เค้กที่ติดแผ่นกรอง
จะมีความเข้มข้นมากและมีขนาดอนุภาคท่ีเล็ก ค่า α จึงสูงกว่ากรณีของฟิลเตอร์เค้กที่อยู่ใต้แผ่นกรอง 
เมื่อเกิดทําการกรองอนุภาคขนาดเล็กสามารถแทรกและสะสมตัวอยู่ภายในแผ่นกรองทําให้ค่า Rm  
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ของตัวกรองสูงขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับการวิจัยของ (D. Bourcier, 2016 : 176-187) ที่ได้สรุปว่า
ผลกระทบของการกระจายตัวของขนาดอนุภาคและรูปร่างมีผลต่อการอัดตัวได้แต่ไม่ได้ให้ผลไปทาง
เดียวกัน คือ การกระจายตัวของอนุภาคมีผลกระทบอย่างมากต่อความต้านทานของเค้กและการอัดตัว
ได้ ส่วนรูปร่างมีผลหากมีรูปร่างไม่ใช่ทรงกลม กล่าวคือขนาดของอนุภาคท่ีเล็กจะได้ค่าความต้านทาน
ของเค้กมากกว่า ส่วนรูปร่างทรงกลมจะมีความต้านตํ่ากว่าเกล็ด (เมื่ออนุภาคมีขนาดเท่ากัน) สําหรับ
การอัดตัวได้น้ันรูปร่างทรงกลม ลูกบาศก์ และเกล็ดจะมีค่าเท่าๆ กัน ดังน้ันหากพิจารณาค่า
สัมประสิทธ์ิการอัดตัวของก้อนของแข็ง (Compressibility coefficient of cake : S) พบว่าค่า
สัมประสิทธ์ิการอัดตัวของก้อนของแข็งของอนุภาคผงทัลคัมมีค่าเท่ากับ -0.994 และผงพีวีซีมีค่า
เท่ากับ 5.854  สําหรับค่าพารมิเตอร์อ่ืน คือ ขนาดอนุภาคผงทัลคัมมีค่าเท่ากับ 0.044 mm และขนาด
อนุภาคของผงพีวีซีมีค่าเท่ากับ 0.063 mm ซึ่งเห็นได้ว่าผงทัลคัมมีขนาดอนุภาคเล็กกว่าผงพีวีซี  ส่วน
ค่าความต้านทานจําเพาะของฟิลเตอร์เค้กที่ได้จากผงทัลคัมมีค่าเท่ากับ 4.36516x1016 m/kg  และผง
พีวีซีมีค่าเท่ากับ 7.76247x10-20 m/kg  ซึ่งผงทัลคัมมีค่าความต้านทานจําเพาะของฟิลเตอร์เค้ก
มากกว่าผงพีวีซี และค่าความหนาแน่นก้อนมวลของผงทัลคัมมีค่าเท่า 1.0 g/cm3  ส่วนค่าความ
หนาแน่นก้อนมวลของผงพีวีซีมีค่ามีค่าเท่า 0.5 g/cm3  จากค่าความหนาแน่นก้อนมวลแสดงให้เห็นว่า
ผงทัลคัมมีความหนาแน่นเท่ากับนํ้าและมีค่ามากกว่าผงพีวีซี แสดงให้เห็นว่าผงพีวีซีจะลอยตัวเหนือผิว
นํ้า  จากผลการวิเคราะห์ที่กล่าวมาข้างต้นแสดงให้เห็นว่าค่าสัมประสิทธ์ิการอัดตัวของก้อนของแข็ง
ของผงทัลคัมและผงพีวีซีจะมีค่าไม่อยู่ในช่วง คือ 0.2-0.8 จึงไม่สามารถพิจารณาค่าพารามิเตอร์ได้ ผู้
วิเคราะห์จึงได้พิจารณาค่าความหนาแน่นเชิงก้อนมวล (Bulk Density) จะเห็นว่าผงทัลคัมมีค่าเดียวกับ
ความหนาแน่นของนํ้า ส่วนผงพีวีซีมีค่าความหนาแน่นเชิงก้อนมวลน้อยกว่าความหนาแน่นของนํ้า 
ดังน้ันเมื่อนํามากวนผสมเพ่ือใช้สําหรับการศึกษาการกรองก็จะได้ว่าผงทัลคัมสามารถรวมกับนํ้าเป็น
คอลลอยด์แทรกอนุภาคของน้ําดีกว่าผงพีวีซีที่ต้องใช้เวลาการกวนมากกว่า เน่ืองด้วยผงพีวีซีจะลอยตัว
เพราะความหนาแน่นน้อยกว่านํ้า 
 
4.2 ผลการวิเคราะห์ผ้ากรองสําหรับเคร่ืองกรองแบบอัดชนิดแผ่นอัดและกรอบ 

 สําหรับผ้ากรองของเครื่องกรองแรงดันแบบอัดชนิดแผ่นอัดและกรอบเป็นผ้ากรองที่ผลิต
จาก Polypropylene หรือ PP ซึ่งเป็นอุปกรณ์ที่ได้ออกแบบมาพร้อมกับเคร่ืองกรองแรงดันชิดแผ่นอัด
และกรอบ หากพิจารณาท่ีตัววัสดุที่สามารถอุณหภูมิสูงสุดที่รับได้ขณะกรอง 95 องศาเซลเซียส ถือว่า
เหมาะสมเน่ืองจากโดยปกติจะใช้ในการศึกษาการกรองของเหลวที่อุณหภูมิห้อง (ประมาณ 30 องศา
เซลเซียส) นอกจากน้ีหากพิจารณาที่เน้ือของผ้ากรองพบว่าผ้ากรองแบบผ้าทอจะสามารถกรองอนุภาค
ขนาดเล็กที่สุดที่จะถูกกักเก็บได้เท่ากับ 5 ไมครอน (μm) และเมื่อพิจารณาวัสดุสําหรับการทดลองทั้ง
ผงทัลคัมและผงพีวีซี จะเห็นว่ามีขนาดใหญ่กว่าขนาดอนุภาคที่เล็กที่สุดที่ผ้ากรองจะกรองเก็บได้ 
(ขนาดอนุภาคของผงทัลคัมและผงพีวีซีแสดงไว้ในตารางที่ 4.1)  ดังน้ันผ้ากรองของเครื่องกรองแรงดัน
แบบชนิดแผ่นอัดและกรอบมีความเหมาะสมสําหรับใช้ในการศึกษาการกรอง 
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รูปท่ี 4.1 ลักษณะผ้ากรองของเครื่องกรองแรงดันชนิดแผ่นอัดและกรอบ 
 
4.3 ผลการวิเคราะห์คณุลักษณะจําเพาะของอุปกรณส์ว่นชุดดูดจ่ายของผสม (เครือ่งอัดอากาศ
และปั๊มไดอะแฟรม) 
 
ตารางที่ 4.2 ตารางแสดงค่าอัตราการไหลของฟิลเตรทที่ช่วงเวลาต่างๆของการกรองผงทัลคัม  

 

จากตารางที่ 4.2 เมื่อพิจารณาค่าอัตราการไหลของฟิลเตรทสูงสุดที่ความดันการกรองต่างๆ 
จะได้ค่าดังน้ี 1. ที่ความดัน 1.5 kg/cm2  มีค่าเท่ากับ 3.40 L/min  2. ที่ความดัน 1.8 kg/cm2 มีค่า
เท่ากับ 3.73 L/min และ 3. ที่ความดัน 2.1 kg/cm2 มีค่าเท่ากับ 4.82 L/min  จากน้ันนําไปหาค่าค่า
ความดันของอากาศสําหรับการขับเคลื่อนป๊ัม และอัตราการป้อนของอากาศสําหรับการขับเคลื่อนป๊ัม 

time (min) time (sec)
Flow Rate 

(L/min)
time (min) time (sec)

Flow Rate 
(L/min)

time (min) time (sec)
Flow Rate 

(L/min)

5 1.47 88.20 3.40 1.34 80.40 3.73 1.13 67.80 4.42
10 3.46 207.60 2.89 3.13 187.80 3.19 2.12 127.20 4.72
15 6.20 372.00 2.42 5.17 310.20 2.90 3.23 193.80 4.64
20 8.55 513.00 2.34 7.36 441.60 2.72 4.16 249.60 4.81
25 11.35 681.00 2.20 9.46 567.60 2.64 5.23 313.80 4.78
30 14.45 867.00 2.08 12.10 726.00 2.48 6.23 373.80 4.82
35 17.40 1044.00 2.01 14.00 840.00 2.50 7.33 439.80 4.77
40 21.00 1260.00 1.90 16.05 963.00 2.49 8.44 506.40 4.74
45 23.20 1392.00 1.94 18.10 1086.00 2.49 10.08 604.80 4.46
50 26.00 1560.00 1.92 20.12 1207.20 2.49 11.20 672.00 4.46
55 29.50 1770.00 1.86 22.32 1339.20 2.46 12.42 745.20 4.43
60 32.10 1926.00 1.87 24.23 1453.80 2.48 13.52 811.20 4.44

 ปริมาตร 
Filtrate (L)

P = 1.5 kg/cm2 P = 1.8 kg/cm2 P = 2.1 kg/cm2
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ตารางที่ 4.3 ค่าอัตราการไหลของฟิลเตรทที่ช่วงเวลาต่างๆของการกรองผงพีวีซี 

  
จากตารางที่ 4.3 เมื่อพิจารณาค่าอัตราการไหลของฟิลเตรทสูงสุดที่ความดันการกรองต่างๆ 

จะได้ค่าดังน้ี 1. ที่ความดัน 1.5 kg/cm2  มีค่าเท่ากับ 0.87 L/min  2. ที่ความดัน 1.8 kg/cm2 มีค่า
เท่ากับ 1.21 L/min และ 3. ที่ความดัน 2.1 kg/cm2 มีค่าเท่ากับ 1.56 L/min  จากน้ันนําไปหาค่าค่า
ความดันของอากาศสําหรับการขับเคลื่อนป๊ัม และอัตราการป้อนของอากาศสําหรับการขับเคลื่อนป๊ัม 
ในทํานองเดียวกันกับที่พิจารณาผลการทดลองที่ได้จากผงทัลคัม 
 

 
 
รูปท่ี 4.2 การหาค่าความดันความดันของอากาศสําหรับการขับเคลื่อนป๊ัมและอัตราการป้อนของ
อากาศสําหรับการขับเคลื่อนป๊ัมจากผลการทดลองจากการกรองผงทัลคัม 

time (min) time (sec)
Flow Rate 

(L/min)
time (min) time (sec)

Flow Rate 
(L/min)

time (min) time (sec)
Flow Rate 

(L/min)

5 6.42 385.20 0.78 4.17 250.20 1.20 3.22 193.20 1.55
10 11.91 714.60 0.84 9.04 542.40 1.11 6.57 394.20 1.52
15 17.29 1037.40 0.87 12.44 746.40 1.21 9.75 585.00 1.54
20 23.52 1411.20 0.85 17.33 1039.80 1.15 12.85 771.00 1.56
25 29.56 1773.60 0.85 22.34 1340.40 1.12 16.50 990.00 1.52
30 35.63 2137.80 0.84 27.27 1636.20 1.10 19.43 1165.80 1.54
35 41.17 2470.20 0.85 32.51 1950.60 1.08 22.98 1378.80 1.52
40 47.62 2857.20 0.84 38.10 2286.00 1.05 26.67 1600.20 1.50
45 54.11 3246.60 0.83 43.08 2584.80 1.04 30.41 1824.60 1.48
50 60.65 3639.00 0.82 48.52 2911.20 1.03 33.64 2018.40 1.49
55 67.24 4034.40 0.82 54.16 3249.60 1.02 37.67 2260.20 1.46
60 73.80 4428.00 0.81 60.30 3618.00 1.00 40.90 2454.00 1.47

 ปริมาตร 
Filtrate (L)

P = 1.5 kg/cm
2

P = 1.8 kg/cm
2

P = 2.1 kg/cm
2
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หลังจากหาค่าความดันของอากาศสําหรับการขับเคล่ือนป๊ัมและอัตราการป้อนของอากาศ
สําหรับการขับเคลื่อนป๊ัมจากผลการทดลองจากการกรองผงทัลคัม โดยหาจากกราฟสมรรถนะของปั๊ม
ไดอะแฟรมตามหลักการอ่านค่าที่ได้กล่าวไว้ในบทที่ 3 สามารถสรุปค่าที่อ่านได้ดังน้ี 

- ค่าความดันของอากาศสําหรับการขับเคลื่อนป๊ัม เท่ากับ 1.75 bar (1.785 kg/cm2) เมื่อ
ค่าของความดันด้านออกจากป๊ัมไดอะแฟรม 1.5 kg/cm2  มีค่าอัตราการไหลเท่ากับ 3.40 L/min 

- ค่าความดันของอากาศสําหรับการขับเคลื่อนป๊ัม เท่ากับ 2.00 bar (2.040 kg/cm2) เมื่อ
ค่าของความดันด้านออกจากป๊ัมไดอะแฟรม 1.8 kg/cm2  มีค่าอัตราการไหลเท่ากับ 3.73 L/min 

- ค่าความดันของอากาศสําหรับการขับเคลื่อนป๊ัม เท่ากับ 2.50 bar (2.550 kg/cm2) เมื่อ
ค่าของความดันด้านออกจากป๊ัมไดอะแฟรม 2.1 kg/cm2  มีค่าอัตราการไหลเท่ากับ 4.82 L/min 

ลําดับต่อไปจะดําเนินการหาอัตราการป้อนของอากาศสําหรับการขับเคลื่อนป๊ัมจากกราฟ
สมรรถนะของปั๊มไดอะแฟรม พบว่าค่าที่ได้เท่ากับ 8.5 m3/h   
 

 
 
รูปท่ี 4.3 การหาค่าความดันความดันของอากาศสําหรับการขับเคลื่อนป๊ัมและอัตราการป้อนของ
อากาศสําหรับการขับเคลื่อนป๊ัมจากผลการทดลองจากการกรองผงพีวีซี 
 

หลังจากหาค่าความดันของอากาศสําหรับการขับเคล่ือนป๊ัมและอัตราการป้อนของอากาศ
สําหรับการขับเคลื่อนป๊ัมจากผลการทดลองจากการกรองผงพีวีซี โดยหาจากกราฟสมรรถนะของป๊ัม
ไดอะแฟรมตามหลักการอ่านค่าที่ได้กล่าวไว้ในบทที่ 3 สามารถสรุปค่าที่อ่านได้ดังน้ี 
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- ค่าความดันของอากาศสําหรับการขับเคลื่อนป๊ัม เท่ากับ 1.75 bar (1.785 kg/cm2) เมื่อ
ค่าของความดันด้านออกจากป๊ัมไดอะแฟรม 1.5 kg/cm2  มีค่าอัตราการไหลเท่ากับ 0.87 L/min 

- ค่าความดันของอากาศสําหรับการขับเคลื่อนป๊ัม เท่ากับ 2.00 bar (2.040 kg/cm2) เมื่อ
ค่าของความดันด้านออกจากป๊ัมไดอะแฟรม 1.8 kg/cm2  มีค่าอัตราการไหลเท่ากับ 1.21 L/min 

- ค่าความดันของอากาศสําหรับการขับเคลื่อนป๊ัม เท่ากับ 2.50 bar (2.550 kg/cm2) เมื่อ
ค่าของความดันด้านออกจากป๊ัมไดอะแฟรม 2.1 kg/cm2  มีค่าอัตราการไหลเท่ากับ 1.56 L/min 

ลําดับต่อไปจะดําเนินการหาอัตราการป้อนของอากาศสําหรับการขับเคลื่อนป๊ัมจากกราฟ
สมรรถนะของปั๊มไดอะแฟรม พบว่าค่าที่ได้เท่ากับ 8.5 m3/h   
 

จากผลการอ่านค่าจากกราฟสมรรถนะของป๊ัมไดอะแฟรมจากค่าพารามิเตอร์ที่ทราบค่า คือ
ความดันด้านออกจากป๊ัมไดอะแฟรม และอัตราการไหลของฟิลเตรทสูงสุดของการกรองสําหรับแต่ละ
ค่าความดันด้านออกจากป๊ัมไดอะแฟรม พบว่ามีค่าความดันของอากาศสําหรับการขับเคลื่อนป๊ัมและ
อัตราการป้อนของอากาศสําหรับการขับเคลื่อนป๊ัมของการทดลองการกรองผงทัลคัมและผงพีวีซีมีค่า
เท่ากัน จากน้ันผู้วิเคราะห์จะมาพิจารณาค่าจากคุณลักษณะจําเพาะของเครื่องในส่วนความสามารถ
ของการกรองที่สามารถทําได้สูงสุด คือ 6.0 kg/cm2 (5.88 bar) และอัตราการไหลของของเหลวท่ีผ่าน
ป๊ัมไดอะแฟรมสูงสุด 132 L/min มาหาค่าความดันของอากาศสําหรับการขับเคลื่อนป๊ัมและอัตราการ
ป้อนของอากาศสําหรับการขับเคลื่อนป๊ัม แสดงดังรูปที่ 4.4 

 

 
 
รูปท่ี 4.4 การหาค่าความดันของอากาศสําหรับการขับเคลื่อนป๊ัมและอัตราการป้อนของอากาศสําหรับ
การขับเคลื่อนป๊ัมจากจากค่าคุณสมบัติจําเพาะของชุดทดลองและคุณสมบัติจําเพาะของป๊ัมไดอะแฟรม 
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จากกราฟเส้นแสดงความสัมพันธ์ของความดันด้านออกจากป๊ัมไดอะแฟรมและความดันของ
อากาศสําหรับการขับเคลื่อนป๊ัมไดอะแฟรม ผู้วิเคราะห์ได้กําหนดให้โปรแกรมสําหรับการคํานวณแบบ
ตาราง (Microsoft Office Excel) แสดงสมการความสัมพันธ์ของชุดข้อมูลด้วย เมื่อผู้วิเคราะห์ได้
สมการความสัมพันธ์ 2 แบบ คือ สมการความสมัพันธ์แบบเชิงเส้นและแบบโพลิโนเมียล จากน้ันผู้
วิเคราะห์ได้สร้างตารางเปรียบเทียบค่าที่ได้จากสมการความสัมพันธ์และพิจารณาค่าความคลาดเคลื่อน
ของค่าความดันของอากาศสําหรับการขับเคลื่อนป๊ัมไดอะแฟรมท่ีได้จากทั้งสองสมการความสัมพันธ์น้ี
เพ่ือเลือกใฃ้เป็นสมการสําหรับกําหนดค่าความดันอากาศสําหรับขับเคลื่อนป๊ัมไดอะแฟรม 

 
ตารางที่ 4.4 การเปรียบเทียบค่าความดันของอากาศสําหรับการขับเคลื่อนป๊ัมไดอะแฟรมจาก
ความสัมพันธ์เชิงเส้นและความสัมพันธ์แบบโพลิโนเมียล 
 

 

Pressure IN - linear 

(kg/cm2)

Pressure IN - 
polynomial order2 

(kg/cm2)

Pressure IN - linear 

(kg/cm2)

Pressure IN - 
polynomial order2 

(kg/cm2)

Pin = 1.275Pout - 0.17 Pin = 1.416P2
out - 

3.825Pout + 4.335
Pin = 1.275Pout - 0.17 Pin = 1.416P2

out - 
3.825Pout + 4.335

0.50 0.47 2.78 3.50 4.29 8.29
1.00 1.11 1.93 3.60 4.42 8.92
1.10 1.23 1.84 3.70 4.55 9.57
1.20 1.36 1.78 3.80 4.68 10.25
1.30 1.49 1.76 3.90 4.80 10.95
1.40 1.62 1.76 4.00 4.93 11.69
1.50 1.74 1.78 4.10 5.06 12.46
1.60 1.87 1.84 4.20 5.19 13.25
1.70 2.00 1.92 4.30 5.31 14.07
1.80 2.13 2.04 4.40 5.44 14.92
1.90 2.25 2.18 4.50 5.57 15.80
2.00 2.38 2.35 4.60 5.70 16.70
2.10 2.51 2.55 4.70 5.82 17.64
2.20 2.64 2.77 4.80 5.95 18.60
2.30 2.76 3.03 4.90 6.08 19.59
2.40 2.89 3.31 5.00 6.21 20.61
2.50 3.02 3.62 5.10 6.33 21.66
2.60 3.15 3.96 5.20 6.46 22.73
2.70 3.27 4.33 5.30 6.59 23.84
2.80 3.40 4.73 5.40 6.72 24.97
2.90 3.53 5.15 5.50 6.84 26.13
3.00 3.66 5.60 5.60 6.97 27.32
3.10 3.78 6.09 5.70 7.10 28.54
3.20 3.91 6.59 5.80 7.23 29.78
3.30 4.04 7.13 5.90 7.35 31.06
3.40 4.17 7.70 6.00 7.48 32.36

Pressure 
OUT 

(kg/cm2)

Pressure 
OUT 

(kg/cm2)
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ตารางที่ 4.5 การเปรียบเทียบค่าความคลาดเคล่ือนของความดันของอากาศสําหรับการขับเคลื่อนป๊ัม
ไดอะแฟรมแบบเชิงเส้นและแบบโพลิโนเมียล 
 

 

จากข้อมูลในตารางที่ 4.4 และตารางที่ 4.5 แสดงให้เห็นว่าความสัมพันธ์ทางคณิตศาสตร์
ของความดันอากาศสําหรับขับเคลื่อนป๊ัมไดอะแฟรมและความดันของของผสมด้านออกจากป๊ัม
ไดอะแฟรมที่เหมาะสมคือ ความสัมพันธ์ทางคณิศาสตร์แบบโพลิโนเมียล คือ Pair in = 1.416P2

out - 
3.825Pout + 4.335 กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร เน่ืองจากมีค่าความคลาดเคล่ือนน้อยกว่าร้อยละ1 เมื่อ
เทียบกับค่าความดันอากาศสําหรับขับเคลื่อนป๊ัมไดอะแฟรมที่อ่านได้จากกราฟสมรรถนะของปั๊ม
ไดอะแฟรม ซึ่งผู้วิเคราะห์นําค่าความดันของของผสมด้านออกของป๊ัมไดอะแฟรมที่ได้จากการทดลอง
จริง คือ 1.5, 1.8 และ 2.10 kg/cm2 มาพิจารณาเพ่ือเปรียบเทียบ 

หากพิจารณาค่าความดันอากาศสําหรับขับเคล่ือนป๊ัมไดอะแฟรมด้วยความสัมพันธ์ทาง
คณิตศาสตร์แบบโพลิโนเมียลที่อ่านได้จากตารางที่ 4.4 พบว่าถ้าต้องการป้อนความดันอากาศเพ่ือ
ขับเคลื่อนป๊ัมไดอะแฟรมด้วยความดันสูงสุดทั่วไปที่เครื่องอัดอากาศสามารถทําได้เท่ากับ 8 kg/cm2  
จะสามารถทําได้จริงที่ 7.70 kg/cm2 เท่าน้ัน และค่าความดันด้านออกจากป๊ัมไดอะแฟรมของเท่ากับ 
3.40 kg/cm2 ดังน้ันช่วงการทํางานที่เหมาะสมของชุดดูดจ่ายของผสมของชุดทดลองการกรองแบบอัด
ชนิดแผ่นอัดและกรอบ คือ ความดันอากาศสําหรับขับเคลื่อนป๊ัมไดอะแฟรมอยู่ในช่วง 0.47-7.70 
kg/cm2 และจะได้ค่าความดันด้านออกของป๊ัมไดอะแฟรมอยู่ในช่วง 0.50-3.40 kg/cm2  ซึ่งช่วง
ทํางานดังกล่าวน้ีจะเป็นช่วงการทํางานของชุดดูดจ่ายของผสมที่ไม่เกินข้อกําหนดของคุณลักษณะ
จําเพาะของชุดแผ่นกรองที่สามารถทนความดันสูงสุด 6.0 kg/cm2 

หลังจากผู้วิเคราะห์ได้หาความสัมพันธ์ของความดันด้านออกจากป๊ัมไดอะแฟรมและความ
ดันของอากาศสําหรับการขับเคลื่อนป๊ัมไดอะแฟรมเรียบร้อยแล้ว ลําดับต่อไปจะได้พิจารณาถึงค่าอัตรา
การป้อนของอากาศสําหรับการขับเคลื่อนป๊ัมไดอะแฟรม ซึ่งค่าน้ีเมื่อพิจารณาจากราฟสมรรถนะของ
ป๊ัมไดอะแฟรมแล้วพบว่าจะขึ้นอยู่กับอัตราการไหลของฟิลเตรทท่ีได้ ผู้วิเคราะห์จึงขออธิบายพร้อมกับ
กราฟสมรรถนะของปั๊มไดอะแฟรมดังน้ี 
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รูปที่ 4.7 กราฟสมรรถนะของป๊ัมไดอะแฟรมสําหรับการอธิบายอัตราการป้อนของอากาศสําหรับการ
ขับเคลื่อนป๊ัมไดอะแฟรมท่ีสัมพันธ์กับอัตราการไหลของฟิลเตรท 
 

จากรูปที่ 4.7 ผู้วิเคราะห์สามรถอธิบายได้ว่าค่าอัตราการป้อนอากาศเข้าสู่ป๊ัมไดอะแฟรมจะ
ขึ้นกับอัตราการไหลของฟิลเตรท (อนุมานว่ามีค่าเท่ากับของเหลวหรือของผสมท่ีเข้าชุดกรอง) กล่าวคือ
เมื่อทราบความดันด้านออกจากป๊ัมไดอะแฟรมก็นํามาลากเส้นบนกราฟเพ่ือหาจุดตัดกันของอัตราการ
ไหลของฟิลเตรท (เส้นแนวต้ังสีนํ้าเงิน) จากน้ันก็จะดูว่าจุดตัดน้ันใกล้เคียงกับเส้นโค้งสีเทาเส้นใด เมื่อ
ลากไปตามแนวเส้นสีเทาเส้นน้ันก็จะทราบว่าจุดที่ตัดกับแกน Y คือความดันอากาศที่ป้อนเข้าป๊ัม
ไดอะแฟรม จากนั้นจะพิจารณาต่อว่าจุดตัดที่กล่าวมาน้ีอยู่ใกล้เส้นโค้งสีแดงใดมากที่สุด ก็จะได้ค่า
อัตราการป้อนอากาศสําหรับขับเคลื่อนป๊ัมไดอะแฟรม ดังน้ันในการหาค่าอัตราการป้อนอากาศสําหรับ
ขับเคลื่อนป๊ัมจะใช้ข้อมูลของอัตราการไหลของฟิลเตรทและความดันด้านออกจากป๊ัมไดอะแฟรมก็
เพียงพอสําหรับการหาอัตราการป้อนอากาศสําหรับขับเคลื่อนป๊ัมไดอะแฟรม ส่วนความดันของอากาศ
สําหรับการขับเคลื่อนป๊ัมไดอะแฟรมก็สามารถหาได้จากกราฟสมรรถนะและสมการความสัมพันธ์ได้ 

สําหรับเคร่ืองอัดอากาศของชุดฝึกปฏิบัติการทดลองการกรองด้วยเคร่ืองกรองแบบอัดชนิด
แผ่นอัดและกรอบมีขนาดความจุถังอัดอากาศเพียง 64 ลิตร หากพิจารณาค่าอัตราการป้อนอากาศ
สําหรับขับเคลื่อนป๊ัมไดอะแฟรมสําหรับงานวิเคราะห์น้ีพบว่ามีค่าเท่ากับ 8.5 m3/h  คิดเป็น 141.67 
L/min ซึ่งความสามารถในการอัดอากาศเพ่ิมเข้าถังจนเต็ม คือ 120 L/min และถ้าคิดว่าหากจะอัด
อากาศให้เต็มถังหากอากาศในถังหมดจะใช้เวลาเท่ากับ 64/120 = 0.53 min (0.53 นาที) ซึ่งก็ไม่
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เพียงพอจะทําให้ระบบการป้อนอากาศมีเสถียรภาพได้ ถึงแม้ว่าจะติดต้ัง Pressure Regulator ช่วย
ปรับค่าความดันให้คงที่ก็ตาม เน่ืองจากปริมาณอากาศในถังเก็บอากาศลดลง ค่าความดันก็จะลดลง
ตามเพราะความหนาแน่นของโมเลกุลอากาศน้อยลงตามด้วย ดังน้ันเคร่ืองอัดอากาศจะต้องทํางาน
ตลอดช่วงการใช้ชุดทดลองการกรองแบบอัดชนิดแผ่นอัดและกรอบ ผู้วิเคราะห์จึงขอเสนอแนวทาง 2 
แนวทาง คือ 1. เพ่ิมถังเก็บอากาศปริมาตรบรรจุมากกว่า 150 ลิตร ขึ้นไปพร้อมติดต้ังวาล์วกันกลับ 
(Check Valve) และระบบกรองอากาศเพ่ือสํารองอากาศไว้ใช้งานตลอดการทดลองและลดการทํางาน
ของเคร่ืองอัดอากาศที่ต่อเน่ืองเป็นเวลานาน 2. เปลี่ยนเครื่องอัดอากาศให้มีปริมาตรของถังเก็บอากาศ
และกําลังการทํางานของป๊ัมอัดอากาศที่มีอัตราการอัดที่มากข้ึน 
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บทที่ 5 
สรุปผลวิเคราะห์และข้อเสนอแนะ 

 
 

5.1 สรปุผลวิเคราะห์ 
 
 จากการวิเคราะห์หาความเหมาะสมของการทดลองสําหรับการศึกษาชุดทดลองการกรอง
แบบอัดชนิดแผ่นอัดและกรอบ ผู้วิเคราะห์สามารถสรุปผลการวิเคราะห์ได้ดังน้ี 
 5.1.1 จากการวิเคราะห์หาความเหมาะสมทางวัสดุสําหรับการจําลองของผสมสําหรับการ
กรอง โดยเปรียบเทียบระหว่างผงทัลคัมกับผงพีวีซี พบว่าสัมประสิทธ์ิการอัดตัวของก้อนของแข็ง 
(Compressibility coefficient of cake : S) ของทั้งผงทัลคัมและผงพีวีซีจะมีค่าไม่อยู่ในช่วง คือ 
0.2-0.8 จึงไม่สามารถใช้ค่าพารามิเตอร์น้ีสรุปได้ และหากพิจารณาค่าความหนาแน่นเชิงก้อนมวล 
(Bulk Density) จะเห็นว่าผงทัลคัมมีค่าเดียวกับความหนาแน่นของนํ้า ส่วนผงพีวีซีมีค่าความ
หนาแน่นเชิงก้อนมวลน้อยกว่าความหนาแน่นของนํ้า ดังน้ันเมื่อนํามากวนผสมเพ่ือใช้สําหรับ
การศึกษาการกรองก็จะได้ว่าผงทัลคัมสามารถรวมกับนํ้าเป็นคอลลอยด์แทรกอนุภาคของน้ําดีกว่าผง
พีวีซีที่ต้องใช้เวลาการกวนมากกว่า เน่ืองด้วยผงพีวีซีจะลอยตัวเพราะความหนาแน่นน้อยกว่านํ้า 

5.1.2 เมื่อวิเคราะห์หาข้อจํากัดของอุปกรณ์สําหรับการศึกษาชุดฝึกปฏิบัติการทดลองการ
กรองด้วยเคร่ืองกรองแบบอัดชนิดแผ่นอัดและกรอบ โดยพิจารณาส่วนชุดดูดจ่ายของผสมที่
ประกอบด้วยเคร่ืองอัดอากาศและชุดกรองสาร (ป๊ัมไดอะแฟรมและชุดผ้ากรอง)  สามารถสรุปได้ว่า 1. 
ผ้ากรองของเครื่ องกรองแรงดันแบบอัดชนิดแผ่น อัดและกรอบเป็นผ้ ากรองที่ ผลิตจาก 
Polypropylene หรือ PP มีเน้ือผ้ากรองแบบผ้าทอจะสามารถกรองอนุภาคขนาดเล็กที่สุดที่จะถูกกัก
เก็บได้เท่ากับ 5 ไมครอน (μm) สามารถกรองเก็บได้ขนาดอนุภาคของผงทัลคัมที่มีค่าเท่ากับ 0.044 
mm และขนาดอนุภาคของผงพีวีซีที่มีค่าเท่ากับ 0.063 mm ได้อย่างเหมาะสม  2. เมื่อพิจารณาค่า
จากคุณลักษณะจําเพาะของเครื่องกรองแบบอัดชนิดแผ่นอัดและกรอบในส่วนของความสามารถของ
การกรองที่สามารถทําได้สูงสุด คือ 6.0 kg/cm2 (5.88 bar) และอัตราการไหลของของเหลวที่ผ่านป๊ัม
ไดอะแฟรมสูงสุด 132 L/min พบว่าค่าความดันของอากาศสําหรับขับเคลื่อนป๊ัมมีค่ามากกว่า 8 bar 
ซึ่งเกินกว่าที่เครื่องอัดอากาศปกติสามารถทําได้  3. ความสัมพันธ์ของความดันด้านออกจากป๊ัม
ไดอะแฟรมและความดันของอากาศสําหรับการขับเคลื่อนป๊ัมไดอะแฟรม สามารถเขียนแทนด้วย
สมการความสัมพันธ์แบบโพลิโนเมียล คือ  

 
Pair in ൌ 1.416P2out ‐ 3.825Pout ൅ 4.335  

 
เมื่อ Pୟ୧୰ ୧୬     คือ ความดันของอากาศสําหรับการขับเคลื่อนป๊ัมไดอะแฟรม (kg/cm2) 

     P୭୳୲        คือ ความดันของของเหลวด้านออกจากป๊ัมไดอะแฟรม (kg/cm2) 
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4. การหาค่าอัตราการป้อนอากาศสําหรับขับเคลื่อนป๊ัมจะใช้ข้อมูลของอัตราการไหลของฟิลเตรทและ
ความดันด้านออกจากป๊ัมไดอะแฟรมก็เพียงพอสําหรับการหาอัตราการป้อนอากาศสําหรับขับเคลื่อน
ป๊ัมไดอะแฟรม  และ 5. แนวทางสําหรับปรับปรุงเคร่ืองอัดอากาศได้เสนอไว้ 3 แนวทาง คือ แนวทาง
ที่ 1 เป็นการเพิ่มถังเก็บอากาศปริมาตรบรรจุมากกว่า 150 ลิตร ขึ้นไปพร้อมติดต้ังวาล์วกันกลับ 
(Check Valve) และระบบกรองอากาศเพ่ือสํารองอากาศไว้ใช้งานตลอดการทดลองและลดการ
ทํางานของเคร่ืองอัดอากาศที่ต่อเน่ืองเป็นเวลานาน  ส่วนแนวทางที่ 2 เป็นการเปลี่ยนเคร่ืองอัด
อากาศให้มีปริมาตรของถังเก็บอากาศและกําลังการทํางานของป๊ัมอัดอากาศที่มีอัตราการอัดที่มากขึ้น 
และแนวทางที่ 3 คือ การหลีกเลี่ยงการใช้งานที่เกินกว่าที่อุปกรณ์ ได้แก่ เครื่องอัดอากาศและป๊ัม
ไดอะแฟรมจะสามารถรองรับการทํางานในสภาวะการทดลองนั้นๆ ได้ 
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 
 

สําหรับแนวทางปรับปรุงและพัฒนาการศึกษาชุดฝึกปฏิบัติการทดลองการชุดทดลองการ
กรองแบบอัดช นิดแผ่น อัดและกรอบ  ภาค วิชา วิศวกรรม เคมี  คณะ วิศวกรรมศาสต ร์ 
มหาวิทยาลัยมหิดล สามารถสรุปได้ดังน้ี 

5.2.1 ก่อนการศึกษาทดลองกับชุดทดลองการกรองแบบอัดชนิดแผ่นอัดและกรอบทุกครั้ง
ให้ทําการวางแผนกําหนดค่าความดันสําหรับการกรองที่ต้องการศึกษาด้วยการพิจารณาจากกราฟ
สมรรถนะของป๊ัมไดอะแฟรมสําหรับชุดทดลอง เพ่ือให้การทดลองอยู่ในกรอบความสามารถของการ
ทํางานได้ของทุกอุปกรณ์ 

5.2.2 ทําความสะอาดอุปกรณ์ของชุดทดลองการกรองแบบอัดชนิดแผ่นอัดและกรอบทุก
ครั้งให้สะอาดเพ่ือป้องกันการอุดตันของของผสมระหว่างทําการศึกษา และลดความเสียหายที่จะ
เกิดขึ้นแก่อุปกรณ์การทดลอง 

5.2.3 ซ่อมบํารุงอุปกรณ์ของชุดทดลองการกรองแบบอัดชนิดแผ่นอัดและกรอบ เช่น 
ตรวจสอบระดับนํ้ามันหล่อลื่นลูกสูบของส่วนอัดอากาศของเคร่ืองอัดอากาศให้อยู่ในระดับที่ปกติ 
พร้อมกับถ่ายนํ้าคอนเดนเสทท่ีด้านล่างของถังเก็บเพ่ือป้องกันการเกิดสนิมด้านในถังเก็บเพ่ือให้พร้อม
ใช้งานและปลอดภัยอย่างสมํ่าเสมอ 
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