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 ค าน า  

 โรงงานผลิตแปูงมันส าปะหลัง เป็นโรงงานที่มีการระเบิดของฝุุนมากที่สุดใน
ประเทศ แม้โรงงานจะมีมาตรการด้านความปลอดภัย แต่ก็ยังไม่เพียงพอ จึงยังคงเกิด
ฝุุนแปูงมันส าปะหลังระเบิดในโรงงานทั้งขั้นรุนแรง เช่น ทรัพย์สินเสียหายจ านวนมาก 
หรือมีการบาดเจ็บและเสียชีวิต และไม่รุนแรง เช่น ประตูระบายการระเบิดท างาน หรือ
ทรัพย์สินเสียหายเล็กน้อย   

 กรมโรงงานอุตสาหกรรม ตระหนักถึงปัญหาที่เกิดขึ้น จึงได้จัดท าโครงการ
ถ่ายทอดเทคโนโลยีด้านความปลอดภัยแก่สถานประกอบการ : การจัดการความ
ปลอดภัยโรงงานผลิตแปูงมันส าปะหลังปี พ.ศ. 2555 ซึ่งเน้นเรื่องความปลอดภัยจาก
การเกิดระเบิดของฝุุน  และได้จัดท าข้อปฏิบัติ เกี่ ยวกับความปลอดภัยส าหรับ
โรงงานผลิตแปูงมันส าปะหลังและข้อแนะน าส าหรับการระบายแรงดันการระเบิดแบบ 
deflagration vent  ส าหรับโรงงานผลิตแปูงมันส าปะหลังโดยเฉพาะ  โดยน าข้อมูล
ทางวิชาการมาจาก NFPA 68 การปูองกันการระเบิดด้วยวิธีการระบายการระเบิดแบบ 
deflagration ปี 2007 มาค านวณหาขนาดและน้ าหนักของประตูระบายการระเบิดที่
ไซโคลน  พร้อมกันนี้ได้น าข้อก าหนด NFPA 654 การปูองกันเพลิงไหม้และการระเบิด
ของฝุุนจากกระบวนการผลิต การแปรรูป และการเคลื่อนย้ายอนุภาคของแข็งสันดาปได้
ปี 2006 มาจัดท าเป็นข้อปฏิบัติเก่ียวกับความปลอดภัยในการออกแบบโรงงาน 

 กรมโรงงานอุตสาหกรรมหวังเป็นอย่างยิ่งว่า “ข้อปฏิบัติเกี่ยวกับความ
ปลอดภัยส าหรับโรงงานผลิตแปูงมันส าปะหลัง ” เล่มนี้  จะได้ เป็นแนวทางให้
โรงงานผลิตแปูงมันส าปะหลังน ามาปรับใช้ให้เหมาะกับโรงงานของตน อันจะน ามาซึ่ง
ความปลอดภัยต่อชีวิตและทรัพย์สิน หากมีข้อคิดเห็นประการใด กรมโรงงาน
อุตสาหกรรมยินดีน้อมรับ เพื่อจะได้น ามาประกอบการพิจารณาปรับปรุงแก้ไขต่อไป 

กรมโรงงานอุตสาหกรรม 
กันยายน 2555 
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การเกิดการระเบิดของฝุุน จะเกิดขึ้นได้ต้ องมีองค์ประกอบครบทั้ง 5 
องค์ประกอบ จึงจะสามารถเกิดการระเบิดของฝุุนได้ ซึ่งประกอบด้วยองค์ประกอบ
พื้นฐานการเกิดไฟ คือ เชื้อเพลิง ออกซิเจน และความร้อน แล้วยังต้องเพิ่มอีกสอง
องค์ประกอบคือ การฟุูงกระจาย และขอบเขตหมอกฝุุน  ซึ่งเรียกว่า ห้าเหลี่ยมการเกิด
การระเบิดของฝุุน  โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
1. เชื้อเพลิง  
เนื่องจากแปูงมันส าปะหลังสามารถติดไฟได้ ตัวแปูงเองจึงจัดเป็นเชื้อเพลิง   

ในกระบวนการผลิตจะได้แปูงมันส าปะหลังที่มีขนาดเล็กกว่า 420 ไมโครเมตร ซึ่งจัดว่า
เป็นฝุุนขนาดที่สามารถระเบิดได้ตามองค์การปูองกันอัคคีภัยแห่งชาติ (NFPA)   

2. ออกซิเจน  
เนื่องจากในอากาศจะมีออกซิเจนอยู่ประมาณ 21% ในกระบวนการผลิตแปูง

มันส าปะหลัง จะใช้อากาศล าเลียงแปูงตั้งแต่ขั้นตอนการอบแปูง การส่งแปูงไปตามท่อ 

ทฤษฎีการระเบิดของฝุ่น 
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การดักฝุุนแปูง การร่อนแปูง การบรรจุ และการเก็บ จึงมีองค์ประกอบออกซิเจนอยู่
ตลอดขั้นตอนดังกล่าว 

3. ความร้อนหรือแหล่งจุดติดไฟ  
ในการอบแปูงต้องใช้ความร้อนประมาณ 120-200 oซ จากหม้อน้ า หม้อต้ม

น้ ามันร้อน หรือลมร้อน (hot air) เพื่อลดความชื้นแปูง หรือเกิดจากไฟฟูาสถิตจากแปูง
ที่วิ่งในท่อ เศษโลหะที่เคลื่อนไปตามท่อเกิดการเสียดสีท าให้เกิดความร้อน หรือแหล่ง
ความร้อนอื่นๆ เช่น การเชื่อม การเจียร ฟูาผ่า หรือผิววัสดุที่ร้อน การกองฝุุนแปูงไว้
สามารถลุกติดไฟได้ที่อุณหภูมิ 260oซ แต่เมื่อเกิดเป็นหมอกฝุุนจะเกิดระเบิดได้ที่
อุณหภูมิ 460oซ  

4. การฟุ้งกระจาย  
ขณะอบแปูงในท่ออบแปูงเพื่อไล่ความชื้นแปูงจาก 32-37% เหลือ 11% แปูง

มันส าปะหลังที่ผ่านการอบแล้วจะฟุูงกระจายไปตามลมร้อนที่ส่งเข้ามา ทั้งนี้การฟุูง
กระจายของฝุุนแปูงมันส าปะหลังจะมีความเข้มข้นเกิน 125 กรัม/ลูกบาศก์เมตร ซึ่งเป็น
ค่าความเข้มข้นต่ าสุดที่ระเบิดได้ (MEC) จะเกิดตั้งแต่ในท่ออบแปูง ในไซโคลนร้อน ใน
ท่อส่งแปูงจากไซโคลนร้อนไปไซโคลนเย็น ในไซโคลนเย็น ในตะแกรงร่อน ใน hopper 
เก็บแปูง และบริเวณบรรจุแปูง 

5. ขอบเขตหมอกฝุ่น  
ขอบเขตหมอกฝุุนมีโอกาสเกิดในที่จ ากัด เช่น ในท่ออบแปูง ในไซโคลนร้อน 

ในท่อส่งแปูงจากไซโคลนร้อนไปไซโคลนเย็น  ในไซโคลนเย็น ในตะแกรงร่อน และใน 
hopper เก็บแปูง และฝุุนในที่โล่ง ได้แก่ การฟุูงกระจายของแปูงที่ตกสะสมบนพื้น 
คาน เครื่องจักรต่างๆ เม่ือเกิดลมพัดหรือความดันจากการระเบิดครั้งแรก ท าให้ฝุุนแปูง
ฟุูงกระจายเป็นหมอกฝุุน ซึ่งเรียกว่าขอบเขตหมอกฝุุน 
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 กระบวนการผลิตแปูงมันส าปะหลังจะเร่ิมตั้งแต่การปูอนหัวมันส าปะหลังลงใน
สายพานล าเลียง ผ่านเครื่องร่อนเปลือก ดิน และทราย จากนั้นหัวมันส าปะหลังจะถูก
ปูอนเข้าเครื่องล้างหัวมัน ผ่านเครื่องสับ เครื่องโม่ เครื่องสกัดแปูง เครื่องแยกน้ า และ
เครื่องสลัดแห้ง  เมื่อผ่านกระบวนการดังกล่าวแล้ว จะได้แปูงหมาดที่มีความชื้น
ประมาณ 36%  ซึ่งกระบวนการที่กล่าวมานี้จะไม่เกิดอันตรายจากการระเบิดของฝุุน 

 จากนั้น แปูงหมาดจะถูกปูอนเข้าสลิงเกอร์ ท่ออบแปูง ไซโคลนร้อน ท่อส่งแปูง 
ไซโคลนเย็น เครื่องร่อนแปูง ไซโลและหัวบรรจุแปูง แปูงจะแห้ง มีความชื้นเหลือ
ประมาณ 11 – 12%  ตั้งแต่ขั้นตอนดังกล่าวจึงมีโอกาสเกิดการระเบิดของฝุุนได้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

กระบวนการผลิตแป้งมันส าปะหลัง 
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รูปแสดงกระบวนการผลติแป้งมันส าปะหลัง 
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 เมื่อพิจารณาในกระบวนการผลิตแปูงมันส าปะหลัง พบว่าในส่วนต้นของ
กระบวนการผลิตตั้งแต่การปูอนหัวมันส าปะหลังลงในสายพานล าเลียงมาจนถึงได้เป็น
แปูงหมาด จะไม่มีความเสี่ยงหรืออันตรายจากการระเบิดของฝุุน แต่ในกระบวนการ
ผลิตต่อๆ ไป จะมีความเสี่ยงที่จะเกิดการระเบิดของฝุุนแบบ deflagration (การลุกลาม
ของบริเวณที่เผาไหม้ด้วยความเร็วที่ต่ ากว่าความเร็วเสียงในตัวกลางที่ไม่ท าปฏิกิริยา) 
ซึ่งแต่ละจุดเสี่ยงจะมีลักษณะการเกิดอันตรายและข้อปฏิบัติเพื่อความปลอดภัย ดังนี้ 
 

1. รางป้อนแป้ง  

รางปูอนแปูงจะรับแปูงที่สลัดแห้งแล้วปูอนเข้าสลิงเกอร์  ซึ่งแปูงจะมีความชื้น
ประมาณ 32 - 37% ลักษณะการเกิดอันตราย คือ เมื่อแปูงมีความชื้นสูงมากกว่า 38% 
ท าให้แปูงไม่ถูกลมดึงขึ้นไปตามท่อ  แปูงจะตกลงมาอยู่ใต้สลิงเกอร์ เมื่อได้รับความร้อน
สูง แปูงที่กองอยู่จะลุกติดไฟ หรือหากมีเศษโลหะติดเข้ามากับแปูงหมาด เมื่อเคลื่อนที่
เข้ามาในสลิงเกอร์ ท่ออบแปูง ไซโคลน เศษโลหะก็สามารถท าให้เกิดประกายไฟได้   

 ข้อปฏิบัติเพื่อความปลอดภัย 
 1.1 วัดความชืน้ เม่ือแปูงมีความชื้นเกิน 38% ให้หยุดปูอนแปูง 
 1.2 ตรวจสอบเศษโลหะที่ติดมากับแปูงหมาดด้วยสายตาเปน็ระยะ 
 
 
 
 
 

จุดเสี่ยง ลักษณะการเกิดอันตราย และข้อปฏิบัติเพื่อความปลอดภัย 
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2. บริเวณสลิงเกอร์  

สลิงเกอร์ท าหน้าที่ตีแปูงเพื่อให้แปูงแตกตัวคลุกเคล้ากับอากาศร้อน ลักษณะ
การเกิดอันตราย คือ แปูงที่มีความชื้นมาก ตกลงมากองใต้สลิงเกอร์ หรือติดกับผนังท่อ 
หรือท่อส่งลมร้อน กรณีแปูงขาดรางจะท าให้แปูงที่กองใต้สลิงเกอร์ได้รับความร้อนสูง เกิด
การลุกไหม้ เกิดเป็นลูกไฟวิ่งไปตามท่ออบแปูงและไซโคลนร้อน ท าให้เกิดการระเบิดของ
ฝุุนในท่ออบแปูงหรือไซโคลนร้อน 

 ข้อปฏิบัติเพื่อความปลอดภัย 
 2.1 ออกแบบให้มีช่องว่างใต้สลงิเกอร์น้อย เพื่อลดการสะสมของแปูงใต้สลงิ-
เกอร์ 
 2.2 มีประตูเปิด-ปิดใต้สลงิเกอร์ เพื่อท าความสะอาด 
 2.3 มีประตูเปิด-ปิดด้านบนท่อส่งลมร้อน เพื่อตรวจสอบการสะสมของแปูง
ใต้สลิงเกอร์หรือท่อส่งลมร้อนเป็นระยะ 
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 2.4 ออกแบบให้ท่อลมร้อนที่ทางเข้าหน้าสลิงเกอร์มีเส้นผ่านศูนยก์ลางเล็กกว่า
ท่ออบแปูง ท าให้ความเร็วลมร้อนสูง แปูงตกลงมาสะสมได้ยาก  
 2.5 ติดตั้งอุปกรณ์ตรวจวัดอุณหภูมิท่อระบายลมทางออกของไซโคลนร้อน 
เพื่อปูองกันแปูงขาดราง เมื่ออุณหภูมิสูงเกินที่ก าหนด จะส่งสัญญาณไปยังอุปกรณ์
ควบคุมเพื่อ 

ก. ปรับความเร็วรอบของสกรูปูอนแปูงหมาด เมื่ออุณหภูมิสูงกว่าที่ตั้งไว้ 
ความเร็วสกรูปูอนแปูงจะเร็วขึ้น  ในทางกลับกัน เมื่ออุณหภูมิต่ ากว่าที่ตั้งไว้ ความเร็ว
สกรูปูอนแปูงจะช้าลง   

ข. ลดอุณหภูมิร้อนที่จะเข้าท่ออบแปูง โดยการติดตั้งวาล์ว 3 ทาง กรณี
ใช้หม้อต้มน้ ามันร้อน ให้ปูอนน้ ามันร้อนเข้าชุดแลกเปลี่ยนความร้อนน้อยลง หรือตัด
การท างานของ Burner 

ค. ส่งสัญญาณเสียงและแสงเตือน กรณีที่อุณหภูมิสูงกว่าที่ก าหนดคือ
ประมาณ 90 – 95% 
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3. ท่ออบแป้ง  

ท่ออบแปูงมีอุณหภูมิในการอบแปูง 120-200oซ ท าหน้าที่อบแปูงหมาดที่มี
ความชื้น 32-37% ให้มีความชื้นเหลือ 11-12% ลักษณะการเกิดอันตราย คือ ขณะแปูง
เคลื่อนที่ท าให้เกิดการเสียดสี ก่อให้เกิดไฟฟูาสถิต หรือมีเศษโลหะติดเข้ามาท าให้เสียดสี
กับท่อเกิดความร้อน ท าให้แปูงมันส าปะหลังเกิดการลุกติดไฟหรือเกิดระเบิดในท่ออบแปูง 

ข้อปฏิบัติเพื่อความปลอดภัย 
3.1 ข้อต่อ หน้าแปลนของท่ออบแปูงมีการต่อฝากและต่อลงดนิ 
3.2 ติดตั้งประตูระบายการระเบิดที่ท่ออบแปูง กรณีประตูระบายการระเบิด

อยู่ภายในอาคารต้องต่อท่อระบายการระเบิดไปภายนอกอาคาร 
3.3 ติดตั้งระบบ suppression (ระบบการตรวจจับความดัน และการฉีด

สารเคมีเพื่อระงับการระเบิด) ซึ่งท าหน้าที่ดับเปลวไฟจากการระเบิดกรณีเกิดระเบิดใน
ไซโคลนร้อนไม่ให้เปลวไฟย้อนกลับมายังท่ออบแปูง 
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4. ไซโคลนร้อน hopper และท่อระบายลมทางออก  

ไซโคลนร้อนท าหน้าที่ลดอุณหภูมิแปูงพร้อมคัดแยกฝุุนแปูงออกจากลมร้อน 
ส่วน hopper ท าหน้าที่เก็บฝุุนแปูงที่ดักไว้ได้ ลักษณะการเกิดอันตราย คือ ขณะที่แปูง
เคลื่อนที่ท าให้เกิดการเสียดสีกันเองหรือเสียดสีกับไซโคลนร้อน ท าให้เกิดไฟฟูาสถิต 
เศษโลหะที่ติดมาจากท่ออบแปูงท าให้เสียดสีในไซโคลนร้อน หรือมีการตัดหรือเชื่อม ซึ่ง
ท าให้เกิดประกายไฟ ท าให้เกิดการระเบิดในไซโคลน แปูงอุดตันด้านล่างของ hopper 
ท าให้ฝุุนแปูงสะสมมากใน hopper และในไซโคลนร้อน ท าให้ฝุุนแปูงสะสมระบายออก
ด้านบนไซโคลนร้อนเกิดความสูญเสีย แล้วยังท าให้ท่อระบายลมทางออกไซโคลนร้อนมี
อุณหภูมิสูงกว่าปกติ  แสดงว่าแปูงหมาดมีปริมาณน้อย  หรือเกิดการลุกไหม้ของแปูงใน
ท่ออบแปูง  

 ข้อปฏิบัติเพื่อความปลอดภัย 
 4.1 ติดตั้งประตูระบายการระเบิดที่ทางเข้าและทางออกไซโคลนร้อน 
 4.2 ติดตั้งระบบ suppression ที่ไซโคลนร้อน 
 4.3 ติดตั้งอุปกรณ์ตรวจวัดปริมาณฝุุนใน hopper 
 4.4 ติดตั้งอุปกรณ์ตรวจวัดอุณหภูมิท่อระบายลมทางออกของไซโคลนร้อน 
เพื่อปูองกันแปูงขาดราง เมื่ออุณหภูมิสูงเกินที่ก าหนด จะส่งสัญญาณไปยังอุ ปกรณ์
ควบคุมเพื่อ 

ก. ปรับความเร็วรอบของสกรูปูอนแปูงหมาด เมื่ออุณหภูมิสูงกว่าที่ตั้งไว้ 
ความเร็วสกรูปูอนแปูงจะเร็วขึ้น  ในทางกลับกัน เมื่ออุณหภูมิต่ ากว่าที่ตั้งไว้ ความเร็ว
สกรูปูอนแปูงจะช้าลง   

ข. ลดอุณหภูมิร้อนที่จะเข้าท่ออบแปูง โดยการติดตั้งวาล์ว 3 ทาง กรณี
ใช้หม้อต้มน้ ามันร้อน ให้ปูอนน้ ามันร้อนเข้าชุดแลกเปลี่ยนความร้อนน้อยลง หรือตัด
การท างานของ Burner 
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ค. ส่งสัญญาณเสียงและแสงเตือน กรณีที่อุณหภูมิสูงกว่าที่ก าหนดคือ
ประมาณ 90 – 95% 
 4.5 ต่อฝากและต่อลงดินทุกหนา้แปลนของไซโคลนร้อนกับ hopper 
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5. โรตารี่วาล์ว  

โรตารี่วาล์วท าหน้าที่เป็น air lock ติดตั้งอยู่ใต้ hopper หน้าที่ส าคัญคือ ปูอน
แปูงจาก hopper ลงมายังท่อส่งแปูงจากไซโคลนร้อนไปไซโคลนเย็น ลักษณะการเกิด
อันตราย คือ มีเศษวัสดุ เช่น เศษเหล็ก น็อต สกรู หรือผ้าตะแกรง หลุดเข้ามาท าให้ใบ
ของโรตารี่วาล์วติดขัด มอเตอร์ท างาน overload เกิดความร้อนสูง มอเตอร์ไหม้ หยุด
ท างาน ท าให้แปูงใน hopper และไซโคลน ร้อนมากจนระบายออกทางด้านบนไป
ไซโคลนร้อน กรณีที่รุนแรงฝุุนที่ค้างบนมอเตอร์เกิดการลุกไหม้ ท าให้เกิดไฟไหม้ต่อเนื่อง
ไปยังส่วนอื่นของโรงงานได้ 

 ข้อปฏิบัติเพื่อความปลอดภัย 
 5.1 ติดตั้ง over load tip ที่มอเตอร์ เม่ือมีภาระมากเกินไป 
 5.2 ติดตั้งสัญญาณเตือน เม่ือโรตารี่วาล์วหยุดหมุน 
 5.3 ใบพัดของโรตารี่วาล์วควรเป็นแบบ 6-8 ใบ จะช่วยลดปัญหาเมื่อเกิดระเบิด
ในไซโคลนร้อนแล้วความดันและเปลวไฟจะผ่านลงมาด้านล่างได้ยากขึ้น ลดการระเบิด
ที่ไซโคลนเย็น 
 5.4 เมื่อประตูระบายการระเบิดท างาน   มีระบบ interlock ให้โรตารี่วาล์ว
หยุดการท างาน 
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6. ท่อส่งแป้งจากไซโคลนร้อนไปไซโคลนเย็น  

ท าหน้าที่ส่งแปูงใต้ไซโคลนร้อนไปยังไซโคลนเย็น พร้อมกับลดอุณหภูมิของ
แปูง ลักษณะการเกิดอันตราย คือ ขณะแปูงเคลื่อนที่ท าให้เกิดไฟฟูาสถิต มีเศษโลหะมา
กับแปูงท าให้เกิดเสียดสีกับท่อ ก่อให้เกิดประกายไฟ ท าให้เกิดระเบิดในท่อส่งแปูง 

 ข้อปฏิบัติเพื่อความปลอดภัย 
 6.1 ตรวจสอบการฉีกขาดของ filter กรองลมเย็น 
 6.2 ต่อฝากและต่อลงดินทุกหนา้แปลน 
 6.3 ติดตั้งประตูระบายการระเบิดที่ท่ออบแปูง กรณีท่ออบแปงูยาวเกิน 6 เมตร 
 6.4 ติดตั้งแผงแม่เหล็กที่ท่อส่งแปูงที่ใต้โรตารี่วาล์วหรือท่อส่งแปงู   
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7. ไซโคลนเย็น และไซโคลนดักฝุ่น หรือถุงกรองดักฝุ่น 

ท าหน้าที่ลดอุณหภูมิแปูงและดักฝุุนแปูงมันส าปะหลัง ลักษณะการเกิด
อันตราย คือ ขณะแปูงเคลื่อนที่ท าให้เกิดการเสียดสีกับไซโคลนร้อน ท าให้เกิดไฟฟูาสถิต 
เศษโลหะติดมากับฝุุนแปูง ท าให้เสียดสีเกิดเป็นประกายไฟ ท าให้เกิดระเบิดจาก
ไซโคลนร้อน จากนั้นแรงดันและเปลวไฟวิ่งมาไซโคลนเย็น  ท าให้เกิดระเบิดแบบ 
deflagration ที่ไซโคลนเย็นและไซโคลนดักฝุุน 

 ข้อปฏิบัติเพื่อความปลอดภัย 
 7.1 ต่อฝากและต่อลงดินทุกจุดที่มีหน้าแปลนของไซโคลนเยน็และไซโคลนดักฝุุน 
 7.2 ตรวจสอบการฉีกขาดของ filter กรองลมเย็น 
 7.3 ติดตั้งประตูระบายการระเบิดที่ทางเข้าหรือทางออกไซโคลนเย็นและไซโคลน
ดักฝุุน 
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7.4 ติดตั้งระบบ suppression ที่ไซโคลนเย็น 
 7.5 ติดตั้งระบบ suppression ที่ท่อทางเข้า - ทางออกไซโคลนเย็น เพื่อกั้น
แยกไม่ให้เปลวไฟและความดันการระเบิดในไซโคลนเย็นไปท่อส่งแปูงและไซโคลนดัก
ฝุุนหรือถุงกรองดักฝุุน 
 

8. ตะแกรงร่อนแป้ง ไซโลเก็บแป้ง และหัวบรรจุ  

ตะแกรงร่อนแปูงท าหน้าที่คัดขนาดและคัดแยกสิ่งแปลกปลอมที่ติดมากับแปูง 
ไซโลท าหน้าที่เก็บสะสมแปูง ส่วนหัวบรรจุแปูงท าหน้าที่บรรจุแปูงเข้ากับถุงขนาดต่างๆ 
ลักษณะการเกิดอันตราย คือ ขณะที่แปูงมีการเคลื่อนที่ก่อให้เกิดไฟฟูาสถิต มอเตอร์ของ
ตะแกรงร่อนแปูงมีความร้อน 

ข้อปฏิบัติเพื่อความปลอดภัย 
8.1 มอเตอร์ตะแกรงร่อนแปูง ควรอยู่ภายนอกห้องตะแกรงร่อนแปูงหรือมีสิ่ง

ปิดคลุม 
8.2 ต่อฝากรอยต่อทุกจุด และตอ่ลงดิน โดยเฉพาะทางออกของตะแกรงร่อน

แปูง 
8.3 ผ้าทางออกของตะแกรงร่อน ควรเลือกผ้าที่ท าจากวัสดตุ้านการเกิดไฟฟูา

สถิต 
8.4 ท าความสะอาดพื้นทุกวนั สว่นคาน ผนงั ท่อ และดา้นบนเครื่องจักร ท า

ความสะอาดทุกสัปดาห์ เพื่อลดการสะสมของฝุนุแปูง 
8.5 ห้ามใช้หัวลมเปุาท าความสะอาดบริเวณที่แปงูกองสะสม เพราะจะท าให้

ฝุุนแปูงฟุูงกระจาย เมื่อพบความร้อนท าให้เกิดระเบิดได้ 
8.6 แผงควบคุมไฟฟูาปิดสนิท ปูองกันไม่ให้ฝุุนเข้ามาสะสม หรือออกแบบให้

เป็นระบบปิดสนิทและมีความดนัลมภายใน 2 – 3 นิ้วน้ า 
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ข้อปฏิบัติในการออกแบบความปลอดภัยในโรงงานผลิตแปูงมันส าปะหลัง 
ควรเริ่มตั้งแต่การออกแบบกระบวนการผลิตและสิ่งอ านวยความสะดวก  เพื่อรองรับ
หรือปูองกันไว้ตั้งแต่เริ่มต้น ด้วยการวิเคราะห์อันตรายของกระบวนการผลิต อีกทั้งเมื่อ
มีการเปลี่ยนแปลงใดๆ ก็ต้องค านึงถึงอันตรายที่จะเกิดขึ้นตามมา สิ่งส าคัญต้องค านึงถึง 
คือ ความปลอดภัยในชีวิตและทรัพย์สิน โดยมีละเอียดดังนี้ 
 
 1. วัตถุประสงค์ของการออกแบบ 
     1.1 โครงสร้าง อุปกรณ์ต้องแข็งแรง ออกแบบให้จ ากัดการลุกลามของการ
เกิดเพลิงไหม้หรือระเบิด มิให้กระทบต่อชีวิตและทรัพย์สิน 
     1.2 ความมั่นคงแข็งแรงของโครงสร้าง เครื่องจักร อุปกรณ์และสิ่งอ านวย
ความสะดวก ต้องมั่นคงแข็งแรง แม้ว่าได้รับผลกระทบจากการเกิดเพลิงไหม้หรือระเบิด 
เพื่อให้พนักงานมีเวลาเพียงพอที่จะอพยพได้อย่างปลอดภัยในกรณีเกิดอุบัติเหตุ 
     1.3 สิ่งอ านวยความสะดวกและเครื่องจักรส าคัญ เช่น หม้อน้ า หม้อต้ม
น้ ามันร้อน แผงสวิทซ์ไฟฟูา ท่ออบแปูง ไซโคลน ต้องได้รับการปกปูองเป็นพิเศษ ที่จะ
จ ากัดความเสียหาย เพื่อให้ด าเนินธุรกิจต่อไป 
     1.4 ท่ออบแปูง ไซโคลนร้อน ไซโคลนเย็น ไซโลเก็บแปูง สลิงเกอร์ อาคาร
เก็บแปูงมันส าปะหลัง ต้องออกแบบให้สามารถปูองกันเพลิงไหม้และการระเบิด เพื่อลด
การลุกลามของเพลิงไหม้และการระเบิด และควรติดตั้งให้เหมาะสมโดยเฉพาะทิศ
ทางการระบายการระเบิดควรอยู่นอกอาคาร 

 2. สถานการณ์จ าลองส าหรับการออกแบบ ในการออกแบบต้องให้ครอบคลุม
สถานการณ์จ าลองดังต่อไปนี้ 

ข้อปฏิบัติในการออกแบบเกี่ยวกับความปลอดภัยในโรงงาน 
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     2.1 สถานการณ์เพลิงไหม้ แปูงมันส าปะหลัง เชื้อเพลิงที่ใช้มีทั้ง ไบโอแก๊ส 
น้ ามันเตา ก๊าซ LPG แกลบ และอื่นๆ สามารถลุกติดไฟได้หรือคุติดไฟ ขณะทดลอง
เครื่อง ระหว่างการผลิต หยุดการผลิต หรือเพิ่งเริ่มการผลิต โดยออกแบบให้เกิดความ
ปลอดภัยในทุกกรณีดังกล่าว 
     2.2 สถานการณ์การระเบิด จุดที่สามารถระเบิดได้ เช่น ที่ท่ออบแปูง 
ไซโคลนร้อน ไซโคลนเย็น ท่อส่งแปูง เครื่องร่อนแปูง ไซโลอบแปูง ห้องบรรจุแปูงและ
อาคารเก็บแปูง ต้องมีการออกแบบเพื่อปูองกันการเกิดความร้อนหรือประกายไฟ 

 3. การออกแบบกระบวนการผลิตและสิ่งอ านวยความสะดวก ต้องออกแบบให้
เหมาะสมกับอนุภาคของแข็งที่สันดาปได้ในที่นี้คือ แปูงมันส าปะหลัง โดยพิจารณา
คุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของแปูงมันส าปะหลังว่าจะก่อให้เกิดอันตรายกับวัสดุที่
น ามาใช้ ส าหรับฝุุนแปูงมันส าปะหลัง ไม่ก่อให้เกิดการกัดกร่อนหรือท าปฏิกิริยากับวัสดุ
ที่เป็นโลหะ แต่เกี่ยวข้องกับความปลอดภัยด้านอาหาร วัสดุที่ใช้ในกระบวนการผลิต
ส่วนใหญ่จึงท าจากสแตนเลทไม่ควรใช้พลาสติกหรือเหล็ก ข้อมูลและเอกสารการ
ออกแบบต้องเก็บไว้ที่โรงงาน  

 4. การวิเคราะห์อันตรายของกระบวนการผลิตแปูงมันส าปะหลังโดยเฉพาะ
การเกิดเพลิงไหม้และการระเบิดว่าเกิดที่ จุดใดของสิ่งอ านวยความสะดวกหรือ
กระบวนการผลิต เพื่อออกแบบระบบให้เกิดความปลอดภัย และจัดท ามาตรการความ
ปลอดภัยเพื่อปูองกันการเกิดอุบัติเหตุที่จุดนั้นๆ และต้องมีการทบทวนทุกปี 

 5. การจัดการการเปลี่ยนแปลง เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงวัสดุ เทคโนโลยี 
อุปกรณ์ ขั้นตอนการผลิตและสิ่งอ านวยความสะดวก ต้องพิจารณาเกี่ยวกับเทคนิคที่
เปลี่ยนแปลง ที่อาจก่อให้เกิดผลกระทบต่อสุขภาพอนามัย ความปลอดภัย และการเกิด
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อุบัติเหตุ โดยทบทวนการวิเคราะห์อันตราย ขั้นตอนการด าเนินงาน การบ ารุงรักษา 
และการฝึกอบรมผู้ปฏิบัติงาน ก่อนท าการเปลี่ยนแปลงใดๆ 

 6. การออกแบบระบบล าเลียงด้วยลมของแปูงมันส าปะหลัง ควรได้รับการ
ออกแบบและติดตั้งโดยวิศวกรที่มีความรู้และประสบการณ์โดยตรง 
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 เพื่อให้เกิดความปลอดภัยในโรงงานผลิตแปงูมันส าปะหลัง ควรด าเนินการตาม
ข้อปฏิบัติทั่วไปดังนี ้
 1. การควบคุมฝุุนที่ฟุูงกระจาย การรักษาความสะอาด และความเป็นระเบียบ
เรียบร้อย  

บริเวณบรรจุและบริเวณเก็บแปูงมันส าปะหลัง ควรติดตั้งอุปกรณ์ดูดฝุุนเพื่อ
ลดการฟุูงกระจาย มีการท าความสะอาดพื้น ผนังและเพดาน หรือส่วนบนของ
โครงสร้าง เครื่องจักร อาคาร ทุกวันหรือทุกสัปดาห์ เพื่อลดการสะสมของฝุุน มิให้หนา
เกิน 1.5 มิลลิเมตร 

 2. การควบคุมแหล่งจุดติดไฟ ในโรงงานผลิตแปูงมันส าปะหลังมีแหล่งจุดติด
ไฟอยู่หลายแหล่ง จึงควรมีข้อปฏิบัติเพื่อความปลอดภัยในแต่ละจุด ดังนี้ 
     2.1 เศษวัสดุที่ติดมากับแปูงหมาดเข้าสลิงเกอร์และท่ออบแปูง ท าให้เศษ
วัสดุที่เป็นโลหะเสียดสีกับท่อก่อให้เกิดประกายไฟ จึงควรมีการตรวจสอบโดยพนักงาน  
     2.2 แปูงสะสมในสลิงเกอร์ หรือท่อลมร้อน เมื่อแปูงขาดราง ท าให้แปูงที่
สะสมเกิดความร้อนสูงจนลุกติดไฟ จึงควรออกแบบให้สลิงเกอร์ มีประตูใต้ สลิงเกอร์ มี
ช่องตรวจสอบท่อลมร้อน และตรวจสอบการสะสมของแปูงเป็นระยะ 
     2.3 สายพานขับลื่นท าให้เสียดสีเกิดความร้อน ควรมีการตรวจสอบความ
ตึงสายพานทุกสัปดาห์เพื่อปรับแต่งให้ไม่ลื่น ส าหรับพัดลมดูดอากาศ ทั้งของชุดไซโคลน
ร้อน ชุดไซโคลนเย็น มีฝาครอบปิดมิดชิดเพื่อความปลอดภัย  
     2.4 ไฟฟูาสถิตที่เกิดขึ้น ขณะที่แปูงเคลื่อนที่ในท่ออบ ไซโคลน ท่อส่งแปูง
และจุดอื่นๆ  ควรมีการต่อฝากหน้าแปลนต่างๆ ให้ถึงกันแล้วต่อลงดิน 

ข้อปฏิบัติทั่วไปเกี่ยวกับความปลอดภัยในโรงงาน 
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     2.5 การเชื่อมก๊าซหรือไฟฟูา บริเวณท่อส่งแปูง ไซโคลนร้อน ไซโคลนเย็น 
ห้องบรรจุ บริเวณเก็บแปูงและจุดที่มีการฟุูงกระจายของฝุุนแปูง ห้ามท าการเชื่อม
ยกเว้นมีการปูองกันหรือควบคุมอันตราย 
     2.6 รถยก ขณะท างานจะมีความร้อนที่เคร่ืองยนต์ และประกายไฟจากท่อ
ไอเสีย ควรมีการท าความสะอาดบริเวณเคร่ืองยนต์ทุกสัปดาห์ ส่วนที่ท่อไอเสียมีที่ครอบ
ปูองกันลูกไฟกระเด็นออกมา 

 3. การปูองกันอัคคีภัย 
     3.1 มีเครื่องดับเพลิงแบบมือถือระดับ 2A ในทุกอาคาร ทุกพื้นที่ และห่าง
กันไม่เกิน 20 เมตร 
     3.2 ฝึกอบรมพนักงานให้ใช้เครื่องดับเพลิงในลักษณะไม่ก่อให้เกิดการฟุูง
กระจายของฝุุนแปูงมันส าปะหลัง 
     3.3 จัดเตรียมน้ าส าหรับดับเพลิงปริมาณเพียงพอในการดับเพลิงไดต้่อเนื่อง
ไม่น้อยกว่า 30 นาที 
     3.4 จัดให้มีแผนระงับอัคคีภัยและแผนอพยพพร้อมกับมีการซ้อมทุกปี 
     3.5 จัดเส้นทางหนีไฟส าหรับอพยพพนักงานออกจากพื้นที่ภายใน 5 นาที 

 4. การฝึกอบรมและขั้นตอนการปฏิบัติงาน 
     4.1 การฝึกอบรมพนักงานเก่ียวกับการเกิดระเบิดของฝุุนแปูงมันส าปะหลัง
และมาตรการความปลอดภัย 
     4.2 จัดท าขั้นตอนการปฏิบัติเพื่อให้พนักงานปฏิบัติงานได้อย่างปลอดภัย 
โดยเฉพาะงานที่มีอันตราย เช่น งานเชื่อมด้วยก๊าซหรือไฟฟูา งานตัดหรือเจียร งาน
ตรวจสอบฝุุนแปูงในสลิงเกอร์ งานท าความสะอาดพื้นบรรจุแปูงและการท างานบนที่สูง 
รวมถึงการซ่อมบ ารุงบริเวณที่มีฝุุนแปูง 
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 โรงงานผลิตแปูงมันส าปะหลัง มีการติดตั้งประตูระบายการระเบิดไว้หลายจุด 
เช่น ที่ท่ออบแปูง ไซโคลนร้อน ไซโลนเย็น เพื่อท าหน้าที่ระบายความดันและเปลวไฟ
จากการระเบิดออกไปภายนอก เพื่อปูองกันไม่ให้โครงสร้างของไซโคลนหรือท่ออบแปูง
ช ารุด ดังนั้นเพื่อความปลอดภัย ควรด าเนินการตามข้อปฏิบัติเพื่อความปลอดภัย ดังนี้ 

 ข้อปฏิบัติเพื่อความปลอดภัย 
 1. ประตูระบายการระเบิด มีน้ าหนักไม่เกิน 40 กิโลกรัมต่อพื้นที่ 1 ตาราง
เมตร กรณีประตูระบายการระเบิดหนักเกินเกณฑ์ดังกล่าว ให้ท าน้ าหนักถ่วงช่วย 
 2. บานพบัประตูระบายการระเบิดท าจากสแตนเลท 
 3. ทิศทางระบาย เมื่อประตูระบายการระเบิดท างาน ต้องไม่ท าอันตรายต่อ
บุคคลหรือทรัพย์สิน 
 4. มีการโยกหรือยกประตูระบายการระเบิดอย่างน้อยปีละคร้ัง 
 5. ไม่มีฉนวนหุ้มประตูระบายการระเบิด 
 6. ไม่มีอุปกรณ์ล็อกประตูระบายการระเบิด 
 
 
 
 
 
 
 
 

ข้อแนะน าส าหรับประตูระบายการระเบิด 
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 7. กรณีติดตั้งประตูระบายการระเบิดในอาคาร ควรต่อท่อระบายออกไป
ภายนอกอาคารไปยังสถานที่ปลอดภัย 
 8. มีการตรวจประตูระบายการระเบิดตามตัวอย่างแบบฟอร์ม 
 

ตัวอย่างแบบฟอร์ม การตรวจประตูระบายการระเบดิ  
(Deflagration vent door or Safety door) 

 
หมายเลขประตูระบายการระเบดิ ................................................................................... 
ต าแหน่งที่ติดตัง้ .............................................................................................................. 
 
สิ่งที่ต้องตรวจสอบประตูระบายการระเบิด 
1. ปราศจากสิ่งกีดขวาง  ใช่  ไม่ใช่ 
2. ไม่พบการสึกหรอ/กัดกร่อน  ใช่  ไม่ใช่ 
3. ไม่พบการบิดงอหรือเสียรูป  ใช่  ไม่ใช่ 
4. กรอบประตูระบายการระเบดิไม่เสียหาย  ใช่  ไม่ใช่ 
5. สะอาดและปราศจากสิง่ปนเปื้อน  ใช่  ไม่ใช่ 
6. มีบานพบัที่หล่อลื่นและท างานไม่ติดขัด  ใช่  ไม่ใช่ 
7. ประตูระบายการระเบิดสามารถเปิด-ปิดได ้  ใช่  ไม่ใช่ 
8. กรณีมีเซ็นเซอร์ท างานได้ตามปกติ  ใช่  ไม่ใช่ 
9. กรณีมีท่อต่อเพื่อระบายการระเบิดไปภายนอกไม่มี

สิ่งกีดขวาง 
 ใช่  ไม่ใช่ 

10. มีบันไดหรือทางเดินเพื่อเข้าถึงประตูระบายการ
ระเบิดได้อย่างปลอดภัย 

 ใช่  ไม่ใช่ 
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การออกแบบประตูระบายการระเบิด 
 
 ก่อนอื่นต้องมาก าหนดขนาดไซโคลนและสัดส่วนของไซโคลน เนื่องจาก
สัดส่วนของไซโคลนมีการศึกษาของบุคคลต่างๆ หลายคน และมักเรียกตามชื่อผู้ศึกษา
เช่นสัดส่วนไซโคลนของ Stairmand สัดส่วนไซโคลนของ Swift และสัดส่วนไซโคลน
ของ Lapple เป็นต้น แต่เมื่อทดลองเอาสัดส่วนของไซโคลนของโรงงานแปูงมัน
ส าปะหลังแห่งหนึ่งมาท าสัดส่วนพบว่าสอดคล้องกับสัดส่วนไซโคลนของ Swift จึงท า
สัดส่วนไซโคลนของ Swift เป็นต้นแบบ พร้อมกันนี้ได้ท ารูปแสดงสัญลักษณ์ของ
ไซโคลน  พร้อมตารางแสดงสัญลักษณ์  ความหมาย  สัดส่วน  และขนาดของไซโคลน 
ดังรูปและตารางดังนี้ 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

รูปแสดงสัญลักษณ์ของไซโคลน 
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ตารางแสดงสัญลกัษณ์ ความหมาย สัดส่วน และขนาดของไซโคลน 

สัญ- 
ลักษณ์ 

ความหมาย สัดส่วน 
Swift 

ขนาดไซโคลน (เมตร) 

0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 

Dc เส้นผ่านศูนย์กลาง
ไซโคลน 

1.0 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 

De เส้นผ่านศูนย์กลาง
ทางออกอากาศ 

0.4 0.24 0.32 0.40 0.48 0.56 0.64 0.72 

B เส้นผ่านศูนย์กลาง
ทางออกฝุุน 

0.4 0.24 0.32 0.40 0.48 0.56 0.64 0.72 

a ความสูงช่องทางเข้า 0.44 0.26 0.35 0.44 5.28 0.62 0.70 0.79 

b ความกว้างช่อง
ทางเข้า 

0.21 0.13 0.17 0.21 0.25 0.29 0.34 0.38 

s ความลึกท่อ
ทางออกอากาศ 

0.50 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 

h ความสูง
ทรงกระบอก 

1.40 0.84 1.12 1.40 1.68 1.96 2.24 2.52 

H ความสูงไซโคลน 3.90 2.34 3.12 3.90 4.68 5.46 6.24 7.02 
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 เมื่อได้ขนาดของไซโคลนแล้ว น าข้อมูลมาค านวณหาขนาดและน้ าหนักประตู
ระบายการระเบิด ดังตัวอย่างต่อไปนี้ 

 ตัวอย่างการค านวณขนาดและน้ าหนักประตูระบายการระเบิดของไซโคลนที่มี
ขนาด 0.6 – 1.8 เมตร โดยใช้แนวทางในการค านวณหาขนาดและน้ าหนักประตูระบาย
การระเบิด ตาม NFPA 68 มาตรฐานส าหรับการปูองกันการระเบิดด้วยวิธีการระบาย
ของการระเบิดแบบ Deflagration ปี 2007 โดยมีการก าหนดข้อมูลพื้นฐาน ขนาด 
และน้ าหนักประตูระบายการระเบิดตามขนาดของไซโคลนดังตาราง 

ข้อมูลพื้นฐานที่ใช้ในการค านวณขนาดประตูระบายการระเบิด 
1. ฝุุนแปูงมันส าปะหลัง 
2. ดัชนีการระเบิด (Kst) = 62 bar-m/s 
3. ความดนัสูงสุด (Pmax) = 9.8 bar 
4. ความดนักระตุ้นคงที่ (Pstat) = 0.10 bar 
5. ความดนัลดหลังท าการระบาย (Pred) = 1.0 bar 
6. ค านงึถึงผลจากความเฉ่ือยของประตูระบายการระเบิด 
7. จุดติดตั้งประตูระบายการระเบิดสามารถติดได้ที่ทางเข้าหรือทางออกไซโคลน 
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ตารางแสดงขนาดไซโคลน ขนาดและน้ าหนักประตูระบายการระเบิด 

ขนาด  
ไซโคลน 
Dc (ม.) 

วัสดุ ความหนา 
(มม.) 

ประตูระบายการระเบิด น้ าหนักประตู
รวมอุปกรณ์ 

(กก.) 
พื้นที่ระบาย
ความดัน  
(ตร.ม.) 

น้ าหนัก
ประตู 
(กก.) 

0.6 สแตนเลท 8 0.0191 1.22 2.2 

0.8 สแตนเลท 8 0.0367 2.34 4.1 

1.0 สแตนเลท 8 0.0599 3.83 6.7 

1.2 สแตนเลท 8 0.0911 5.82 12.0 

1.4 สแตนเลท 8 0.1289 8.25 14.4 

1.6 สแตนเลท 8 0.1739 11.13 19.5 

1.8 สแตนเลท 8 0.2269 17.22 30.0 

 
หมายเหตุ -  ประตรูะบายการระเบิด คิดต่อไซโคลน 1 ใบ ถ้าจ านวนไซโคลนเพิ่มขึ้น ต้องเพิ่ม

จ านวนประตรูะบายการระเบดิ หรือเพิ่มขนาดของพื้นที่ 
 -  กรณีไซโคลนมีขนาดไม่เป็นไปตามที่ก าหนดให้ปรับขึ้นตามขนาดไซโคลน 
 -  กรณีน้ าหนักประตูระบายการระเบิดน้อยกว่าที่ก าหนด ประตูจะระบายความดัน

ได้เร็วขึ้น แต่ถ้าน้ าหนักประตมูากกว่าที่ก าหนดก็จะระบายที่ความดนัช้าลง 
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รูปแสดงจุดติดตัง้ประตูระบายการระเบิดทีท่างเข้าและทางออกไซโคลน 
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ตัวอย่างการค านวณและการใช้กราฟหาขนาดและน้ าหนักประตูระบายการระเบิด 

1. โดยวิธีการค านวณหาขนาดประตูระบายการระเบดิ 

1.1 ข้อมูลพื้นฐานฝุนุที่ระเบิดได ้ในที่นี้คือแปูงมนัส าปะหลงัชนดิมาตรฐาน ซึ่ง
มี 

     (1) ดัชนีการระเบิด (Kst) = 62 bar-m/s  
     (2) ความดันสูงสุด (Pmax) = 9.8 bar 

 
1.2 ข้อมูลพื้นฐานในการออกแบบ ในทีน่ี้ ผู้ออกแบบก าหนดขึ้นมา คือ 

      (1) ความดันกระตุน้คงที่ (Pstat) = 1.0 bar 
      (2) ความดันลดหลังท าการระบาย (Pred) = 1.0 bar เพราะไซโคลน
สามารถทนความดันมากกว่า 2.0 bar 
 

1.3 ขนาดและรูปร่างของสิ่งปิดครอบ ในที่นี้คือไซโคลน ดูรูปหน้า 23 และ
ตารางหน้า 24 ประกอบ 
 เมื่อก าหนดให้ 
 Dc = เส้นผา่นศนูย์กลางไซโคลน  = 0.60 เมตร 
 De = เส้นผ่านศูนย์กลางทางออกอากาศ = 0.24 เมตร 
 B = เส้นผา่นศนูย์กลางทางออกฝุุน   = 0.24 เมตร 
 a = ความสูงช่องทางเข้า   = 0.26 เมตร 
 b = ความกว้างช่องทางเข้า   = 0.13 เมตร 
 S = ความลึกท่อทางออกอากาศ  = 0.30 เมตร 
 h = ความสูงทรงกระบอก   = 0.84 เมตร 
 H = ความสงูไซโคลน   = 2.34 เมตร 
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1.4 หาพื้นที่ภายในสิง่ปิดครอบ ในที่นี้คือไซโคลน 

      (1) พื้นที่ทรงกระบอก  =  𝜋    

=  𝜋 (0.6) (0.84)   = 1.58 ตารางเมตร 
 

     (2) พื้นที่ทรงกรวย  =  𝜋   เมื่อ   =  สูงเอียง 
   
 
 
 
 

       
   

    
 = 1.53 เมตร  

 

  =  𝜋 (0.3) (1.53)  =  1.44   ตารางเมตร 
 

      (3) พื้นที่วงแหวน  =  
   

 

 
  

   
 

 
  

 

  =  
       

 
  

        

 
    =  0.24  ตารางเมตร 

 

      (4) พื้นที่ท่อทางออก  = 𝜋     (เมื่อ l คือ S = 0.30 เมตร) 
  =  𝜋               =  0.23  ตารางเมตร 
 
 

1.5 

0.3 

Tanθ   
   

  3
  

θ   78.6 องศา  
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    พื้นที่ภายในไซโคลน (As) = 1.4(1) + 1.4(2) + 1.4(3) + 1.4(4) 
  = 1.58 + 1.44 + 0.24 + 0.23 
  = 3.49  ตารางเมตร 
 

1.5 หาค่า L/D หรือ H/Dhe 
      (1) เมื่อให้ H = ความสูงแนวดิ่งของไซโคลน = 2.34 เมตร 
 

      (2) หาปริมาตรของไซโคลน (Veff) 
          ก. ปริมาตรส่วนที่เปน็ทรงกระบอกของไซโคลน 

  = 
   

 

 
     

  = 
       

 
 x 0.84 

=  0.24 ลูกบาศก์เมตร 

           ข. ปริมาตรทรงกรวย  =   
 

3
𝜋   กรวย 

  เมื่อ  h = 2.34 – 0.84  =  1.5 เมตร 
   r = Dc /2    =  0.3 เมตร 

  =   
3
𝜋             

  =  0.14  ลูกบาศก์เมตร 

 Veff =  0.24 + 0.14 
   = 0.38  ลูกบาศก์เมตร 
  

     (3) พื้นทีไ่ด้ผลแท้จริง (Aeff)  =  
    

 
  

  = 
  3 

  3 
    =  0.16  ตารางเมตร  
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     (4) เส้นผา่นศูนย์กลางไฮดรอลิกได้ผลแท้จริง (Dhe) 

=(
      

 
)
   

 

 
 เมือ่สิ่งปิดครอบในที่นี้คือไซโคลนที่ขยายออกเป็นรูปทรงกระบอก 

  = (
        

 
)
   

 =  0.45 

 

    (5) ดังนัน้  
 

   
  =  

  3 

    
  =  5.20 

 
1.6 หาพื้นทีป่ระตูระบายการระเบิด 

 เมื่อพื้นที่ประตูระบายการระเบดิต่ าสุดทีจ่ าเปน็ (Avo) 
 

           (           
 3⁄ )      

3  ⁄   √
    

    
   

 
เมื่อก าหนดให้ 

    Avo = พื้นที่ประตูระบายการระเบิดต่ าสุดที่จ าเปน็  
   หน่วยตารางเมตร 

    Pstat = 0.10 bar 
    Pmax  = 9.8 bar 
    Pred = 1.00 bar 
    Kst = 62 bar-m / s 
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แทนค่า 

            (             3⁄ )             3  ⁄   √
    

    
   

      = 1 x 10-4 (95.43) 
      =  0.0095 ตารางเมตร 
  

เมื่อ L/D ไม่เกิน 6 ในที่นี้คือ 5.20 ให้ใช้ค่า Avi 

        *      (
 

 
  )

    

              
  + 

แทนค่า 
           [                                ] 
=  0.0095 [1 + 1.44 . exp -0.95] 
=  0.0148  ตารางเมตร 
 

2. การหาขนาดประตูระบายการระเบิดโดยใช้กราฟจาก  NFPA 68  Annex H 

 2.1 เมื่อฝุุนเป็นฝุนุแปูงมนัส าปะหลัง มีค่า Pmax = 9.8 bar, Pstat = 0.1 bar, 
Pred = 1.0 bar และ Kst = 62 bar-m/s 
 2.2 ปริมาตรสิ่งปิดครอบในทีน่ีค้ือไซโคลน = Veff = 0.38 ลูกบาศก์เมตร และ
ค่า L/D หรือ H/Dhe = 5.20 
 2.3 จาก NFPA68  Annex H 
      (1) หาค่า Factor A จากรูปที่ 1 ได้ค่า Factor A = 0.008 
       เมื่อ Kst = 62 bar-m/s 
        Pstat = 0.10 bar 
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รูปที่ 1 แสดงขนาดการระบาย เม่ือ 50 < Kst < 300 

 
      (2) หาค่า Factor B จากรูปที่ 2 ได้ค่า Factor B = 0.38 
  เมื่อปริมาตรไซโคลน  = 0.38 ลูกบาศก์เมตร 

 
รูปที่ 2 แสดงขนาดปริมาตรสิ่งปิดครอบ 
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      (3) หาค่า 𝛱 เมื่อ 

  𝛱 = Pred / Pmax  =  1.0/9.8  =  0.1020 
 
      (4) หา Factor C จากรูปที่ 3 ได้ Factor C = 3 

  เมื่อ 𝛱 = 0.1020 

 
รูปที่ 3 แสดงขนาดประตูระบาย เมื่อ 0.05 < 𝛱 < 0.20 

 
      (5) หา Factor D จากรูปที่ 4 ได้ Factor D = 1.52 
  เมื่อ L/D  = 5.20 และ Pred = 1.0 bar 
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รูปที่ 4 แสดงขนาดประตูระบายเมื่อ 

 
   ประตูระบายการระเบิดมีพืน้ที่ = Factor A x Factor B x Factor C x Factor D 
    = 0.008 x 0.38 x 3 x 1.52 
    = 0.0139 
 
 จะเห็นได้ว่า พื้นที่ประตูระบายการระเบิดที่ค านวณได้ตามข้อ 1 มีค่า 0.0148 
ตารางเมตร กับที่หาจากกราฟตามข้อ 2 มีค่า 0.0139 ตารางเมตร แนะน าให้เลือกค่าที่
ได้จากการค านวณมาใช้ในการสร้างประตู เพราะพื้นที่การระบายมากกว่า 
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3. ผลกระทบของความเฉื่อยของแผ่นช่องระบาย 
 3.1 มวลของแผ่นช่องระบาย(ประตู) ไม่เกิน 40 กิโลกรัม/ตารางเมตร และค่า 
Kst ไม่เกิน 250 bar-m/s ใช้สมการข้างล่างค านวณว่าต้องเพิ่มพื้นที่ช่องระบายหรือไม่ 
 

      *         
        3 (

 

   
   )+

    

 

 
MT   = มวลเร่ิมต้น หน่วยกิโลกรัม/ตารางเมตร 
Pred  = ความดันลดหลงัท าการระบาย = 1.0 bar 
n     = จ านวนประตูหรือแผ่นชอ่งระบาย = 1 บาน 
V     = ปริมาตรของสิ่งปิดครอบ  = 0.38 ลูกบาศก์เมตร 
Kst   = ดัชนีการระเบิดของฝุุนแปูงมันส าปะหลัง = 62 bar-m/s 
 

    [                    3 (
    

     
)]

    

 

      = 0.15  กิโลกรัม/ตารางเมตร 
 

3.2 เมื่อก าหนดให้ประตูระบายการระเบิดท าด้วยสแตนเลทหนา 8 มิลลิเมตร 
จากค่า Density ของสแตนเลท 8,000 กิโลกรัม/ลูกบาศก์เมตร 

- มวลประตูระบายการระเบิดมากกว่ามวลเร่ิมต้น  = 64 กิโลกรัม/ตารางเมตร 
มากกว่า 0.15 กิโลกรัม/ตารางเมตร 

- ต้องหา   ใหม่ 
 

   ใหม่  *              (
   

   

    )         
   +     
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เมื่อ 
M = 64 กิโลกรัม/ตารางเมตร 
Kst = 75 bar-m/s  เมื่อ Kst เดิม น้อยกว่า 75 
 

  ใหม่  *                 (
     

   3
)              +        

    = 0.01921 ตารางเมตร 
 

 ประตูระบายการระเบิดจะมีน้ าหนัก 
= พื้นที่ประตูระบาย x มวลวัสดุท าประต ู
= 0.01921 x 64 
= 1.22   กิโลกรัม 

 
3.3 เมื่อให้มีอุปกรณ์เสริมความแข็งแรงประตู มีน้ าหนัก 75% ของน้ าหนัก

ประตูที่ค านวณได ้ดังนั้นน้ าหนกัประตูระบายการระเบิดรวมอุปกรณ์เสริมมีค่าประมาณ 
2.20 กิโลกรัม 
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