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# # 4972285323 : MAJOR CHEMICAL TECHNOLOGY 
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PARTICLE VELOCITY 

THITI SAICHUA: HYDRODYNAMICS OF PVC PARTICLES IN CIRCULATING 

FLUIDIZED BED. THESIS ADVISOR: ASST. PROF. SUCHAYA NITIVATANANON, 

Ph .D. , 69 pp . 

This research was conducted in a cold flow circulating fluidized bed (CFB) having 

diameter and height of riser of 5 and 200 cm. , respectively. The objective of th is research 

is to study hydrodynamics of PVC particles. The PVC particles mean diameter was 140 

micron while its density was 1,410 kg/m
3

. The superficial gas velocities used were in the 

range of 2.12 - 3.82 m/s and the measurement of particle velocity profiles was achieved 

by a high speed camera and image processing software . In part I, the effect of superficial 

gas velocity on flow patterns of PVC particles in riser, it was found that at superficial gas 

velocity 2.12 and 2.97 mis, PVC particles flow pattems were in fast fluidization regime 

and in dilute transport regime at superficial gas velocity 3.82 m/s. PVC particles velocity 

existed a maximum at the center of the riser and gradually decreased toward the wall . 

When the superficial gas velocity and the height of riser increased, the velocity of PVC 

particles along radius increased . For fine powders such as PVC particles, the fluidization 

quality is poor due to adhesive, cohesive and static force. One of the effective ways to 

solve this problem was an addition of anti-static agent into the system. In Part II , the effect 

of anti-static agent on flow patterns of PVC particles in riser, it was found that the addition 

of anti-static agent displayed 2 advantages : 1) a reduced electrostatic force between 

PVC particles and the riser, and 2) slightly effect on the flow patterns of PVC particles. 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของงานวจิัย 

ฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน (Circulating Fluidized Bed) มีลักษณะแตกตางจากฟลูอิ
ไดซเบดชนิดอ่ืนในเร่ืองของอุทกพลศาสตร และลักษณะของการถายเทความรอน (Jong และคณะ
, 1995) โดยฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนมีขอดี คือ การสัมผัสระหวางของไหลและอนุภาคทั่วถึง 
ทําใหการถายเทความรอนมีประสิทธิภาพที่ดีตามไปดวย ดังนั้นในการที่จะนําเทคนิคนี้มา
ประยุกตใชจําเปนตองมีความรูในอุทกพลศาสตรที่เกิดข้ึน การศึกษาอุทกพลศาสตรของอนุภาคใน
เคร่ืองปฏิกรณแบบฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน มีจุดประสงคเพื่อใหสามารถอธิบายปรากฎการณ
ตางๆ ที่เกิดข้ึน เชน ความเร็วของอนุภาค รูปแบบของการไหล ความดันภายใน รวมถึงอัตราการ
หมุนเวียนของอนุภาคเพื่อนําไปใชในการออกแบบเคร่ืองปฏิกรณแบบฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน
ในอุตสาหกรรมไดอยางเหมาะ สม และมีประสิทธิภาพสําหรับอุตสาหกรรมนั้นๆ 

ในอุตสาหกรรมทั่วไปฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนชนิดสองสถานะ คือ กาซ - ของแข็งพบ
มากในอุตสาหกรรมปจจุบัน โดยในไรเซอร ( Riser ) เปนสวนที่มีปฏิกิริยาเกิดข้ึน ผลิตภัณฑที่ไดจะ
ถูกแยกออกทางดานบน โดยที่ของแข็งที่ยังหลงเหลืออยูจะยอนกลับมาเขาไรเซอรใหมผานทางทอ
ปอนกลับ (Downcommer) ทําใหลดการสูญเสียสารต้ังตน พลังงาน รวมทั้งตนทุนในการผลิต  ซึ่ง
กอนที่จะนําเทคนิคนี้ ไปใชจริงในอุตสาหกรรม  จําเปนตองมีการศึกษาปจจัยพื้นฐานใน
หองปฏิบัติการกอนในลักษณะที่เปนการจําลองขนาดของเคร่ืองใหมีขนาดเล็กลง อนุภาคที่ใชใน
การทดลองอาจจะเปนอนุภาคที่ใชจริงในอุตสาหกรรม หรืออาจจะเปนอนุภาคสมมุติที่มีคุณสมบัติ
ใกลเคียงกัน นอกจากนั้นวัสดุที่ใชในการสรางเคร่ืองจะเปนทออะคริลิกใส เพื่อใหสามารถเห็น
ลักษณะการเปล่ียนแปลงภายในเคร่ืองได ซึ่งจะแตกตางจากความจริงที่ใชในระดับอุตสาหกรรมที่
เคร่ืองปฏิกรณจะมีขนาดใหญ วัสดุที่ใชสรางเคร่ืองจะเปนวัสดุทึบแสง และมีปจจัยอยางอ่ืน เชน 
อุณหภูมิ และตัวเรงปฏิกิริยาเขามาเกี่ยวของ 

อนุภาคพีวีซีเปนหนึ่งในอนุภาคที่ใชกันอยางแพรหลายในอุตสาหกรรมพลาสติก อนุภาค
พีวีซีที่ใชในการแปรรูปเปนผลิตภัณฑตางๆ เปนอนุภาคที่มีขนาดเล็กสีขาวนวล กระบวนการทํา
แหงกอนที่จะนําไปจําหนาย หรือนําเขาสูการผลิตในปจจุบันเปนการทําแหงโดยใชเคร่ืองฟลูอิไดซ
เบดธรรมดา ซึ่งมีปญหาในเร่ืองการถายเทความรอนฉะนั้นการนําฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนมา
ประยุกตในกระบวนการนี้จึงเปนความคิดที่นาสนใจ  และเนื่องจากอนุภาคพีวีซีเปนอนุภาคที่มี
ขนาดเล็ก การเคลื่อนที่ในไรเซอรจะประสบปญหาเร่ืองของไฟฟาสถิตที่เกิดข้ึน (Mahmoud และ
คณะ, 2006 ) รวมทั้งการเกาะติดตามผนังของไรเซอร เพราะฉะน้ันเพื่อเปนการแกปญหาที่เกิดข้ึน
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ในการทดลองจึงจําเปนตองเติมสารลดประจุไฟฟาลงไป เพื่อลดการเกาะผนัง  ( Wang และคณะ, 
2000 ) และชวยลดอันตรายที่เกิดจากไฟฟาสถิต 
 งานวิจัยนี้ศึกษาความเร็วของอนุภาคพีวีซีตามความสูง และรัศมีของไรเซอร ที่อัตราการ
ไหลของอากาศตางๆ โดยใชเทคนิคการถายภาพดวยกลองความเร็วสูง แลววิเคราะหในโปรแกรม
วิเคราะหภาพ ตัวแปรที่ศึกษาไดแก อัตราการไหลของอากาศ และปริมาณสารลดประจุไฟฟา 
ขอมูลที่ไดจะสามารถอธิบายปรากฏการณภายในเคร่ืองปฏิกรณของผงพีวีซีซึ่งจะเปนประโยชน
อยางมากในการพัฒนาการออกแบบ และปรับปรุงเคร่ืองปฏิกรณแบบฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน
ในอนาคต 
 
1.2 วัตถุประสงค 

1. ศึกษาอุทกพลศาสตรของอนภุาคพีวีซ ีและความเร็วของอนุภาคพวีีซีดวยกลอง
ความเร็วสูงในไรเซอรที่มีความสูง 2 เมตร 

2. ศึกษาผลของสารลดประจุไฟฟาที่มีตออุทกพลศาสตร รวมถงึความเร็วของอนุภาค
พีวีซ ี

 
1.3 ขอบเขตงานวิจัย 

1. ศึกษาขอมูล และงานวจิัยที่เกี่ยวของ 
2. สรางเคร่ืองปฏิกรณฟลูอิไดซเบดแบบหมนุเวยีน 
3. นําอนุภาคพวีซีี ที่ใชในการทดลองมาหาคุณสมบัติทางกายภาพ เชน  ขนาด  ความ

หนาแนน 
4. หาสภาวะที่เหมาะสมในการทดลอง 
5. หาความดันลดครอมในไรเซอร และอัตราหมุนเวียนของอนุภาคพวีีซ ี
6. หาความเร็วของอนุภาคพีวซีีตามแนวแกน และแนวรัศมี 
7. ผสมสารลดประจุไฟฟากับอนุภาคพวีีซีแลวทาํการทดลองหาความดันลดครอมไรเซอร 

สัดสวนชองวาง ความเร็วของอนุภาคพีวีซตีามแนวแกน และแนวรัศม ี
8. วิเคราะหสรุปผลการวิจยั และเขียนวิทยานิพนธ 
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1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรบั 

1. สามารถอธิบายถึงอุทกพลศาสตรของของอนุภาคพวีีซีภายในเคร่ืองปฏิกรณแบบฟลูอิ
ไดซเบดแบบหมุนเวียนเพื่อเปนขอมูลพืน้ฐานในการออกแบบเครื่องปฏิกรณฟลูอิไดซ
เบดแบบหมุนเวียนในอุตสาหกรรมการทําแหงอนุภาคพวีีซ ี

2. สามารถบอกความแตกตางระหวางการทดลองที่มีการผสมสารลดประจุไฟฟากับการ
ทดลองที่มีเพยีงอนุภาคพีวซีีเพียงอยางเดียวได 

3. สามารถนําเทคนิคการใชกลองความเร็วสูงไปประยุกตใชกับงานวจิัยดานอ่ืนๆ 
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บทที่ 2 
วารสารปริทศัน 

 
2.1 การเกิดฟลูอิไดเซชัน 
 ฟลูอิไดเซชัน เปนเทคนิคที่ใชกันอยางแพรหลายในวงการอุตสาหกรรมในปจจุบัน เนือ่งจาก
เปนระบบที่สามารถตอบสนองความตองการทางดานอุตสาหกรรมในการลดตนทนุการผลิต และทํา
ใหกระบวนการผลิตมีประสิทธิภาพดี เชน เตาเผาฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน เคร่ืองอบแหงแบบ
ฟลูอิไดเซชัน หนวยของอุตสาหกรรมปโตรเลียมในการแตกตัวของไอน้ํามนัหนกัดวยตัวเรงปฏิกิริยา 
(FCC Unit)  เปนตน 

ฟลูอิไดเซชัน คือ กระบวนการที่อนุภาคของแข็งประพฤติตัวและมีคุณสมบัติคลายของไหล 
เปล่ียนจากสถานะของแข็งที่อยูนิ่ง กลายเปนของเหลวที่สามารถไหลเทได กระทําไดโดยผานของไหล 
เชน ของเหลวหรืออากาศ ไหลผานกลุมอนุภาคของแข็งที่ถูกบรรจุไวในสวนลางของภาชนะ ที่เรียกวา 
อนุภาคเบดจากทางดานลางซ่ึงจะทําใหเกิดการเคล่ือนที่ โดยการไหลนั้นจะไหลผานชองวางระหวาง
อนุภาคเบด ที่ความเร็วของไหลตํ่าแรงเสียดทานที่เกิดจากการไหลยังมีคาตํ่า ทําใหอนุภาคเบดอยูนิ่ง
ไมเคล่ือนที่ แตที่ความเร็วของไหลมากข้ึนแรงเสียดทานที่เกิดจากการไหลจะมากพอที่จะตานทาน
แรงโนมถวงของโลกที่กระทําในทิศตรงขามตออนุภาคเบด ทําใหอนุภาคขยับตัวหรือลอยข้ึนเปนอิสระ
จากกัน และปริมาตรเบดจะเพิ่มข้ึน  เมื่อความเร็วของของไหลสูงข้ึนจนแรงเสียดทานที่เกิดจากการ
ไหลเทากับแรงโนมถวงในขณะนี้อนุภาคเบดจะแขวนลอยอยูในกระแสของไหล เรียกกระบวนการที่มี
หลักการเชนนี้วา ฟลูอิไดซเบด  ดังแสดงในรูปที่ 2.1  

 
รูปที่ 2.1 ความแตกตางระหวางเบดนิง่กับฟลูอิไดซเบด 
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เมื่อเกิดฟลูอิไดเซชัน ระนาบของผิวเบดจะขนานกับแนวระดับ และ อนุภาคเบดทีห่นักกวาจะ
ตกลงสูสวนลาง ขณะที่อนภุาคที่เบากวาจะลอยอยูสวนบน ดังรูปที ่2.2 

 
รูปที่ 2.2 ลักษณะของฟลูอิไดเซชัน 

 
ฟลูอิไดเซชันสามารถจําแนกได 2 วิธ ี
2.1.1 จําแนกตามชนิดของไหลท่ีใช 

1.    ของแข็งกบัของเหลว เบดจะมีลักษณะเปนเนื้อเดียวกันและกระจายตัวอยาง
สม่ําเสมอ 

2.    ของแข็งกบัอากาศ เบดกระจายตัวไมสม่ําเสมอ และมีชองวางระหวางอนุภาค 
เบดมาก 

 2.1.2 จําแนกตามลักษณะของฟลูอิไดเซชัน ดังแสดงในรูปที่2.3 

 
รูปที่ 2.3 รูปแบบการไหลของฟลูอิไดซเบดอากาศ-ของแข็ง  

(Grace และคณะ, 1997) 



6 
 

  
A

gLA
P gp  


1

ก. เบดนิ่ง 
เปนชวงที่ไมมกีารเคลื่อนที่ของเบดจากอิทธิพลการไหลของของไหล โดยของไหลจะไหลผาน

ชองวางระหวางเบด และเม่ือเพิ่มความเร็วของของไหลจะสงผลตอความดันภายในเบด เนื่องจากแรง
เสียดทานในการไหลดังแสดงในรูปที่2.4 แสดงความสมัพันธระหวางความดันลดกบัความเร็วอากาศ
ที่ไหลผานเบด โดยชวงเบดนิง่จะอยูระหวางจุด OA 
 

 
รูปที่ 2.4 ความสัมพนัธระหวางความดันลดกับความเร็วอากาศที่ไหลผานเบด   

(Rhodes และคณะ, 1998) 
 
ความดันลดครอมตลอดหนาตัดเบดจะเทากับน้ําหนกัของเบด หรือจาก                           

ความดันลด = (น้ําหนักเบด – แรงลอยตัวของอนุภาค) / พืน้ทีห่นาตัดเบด  
หรือดังสมการที่ 2.1 

 
 

 เมื่อ L  คือ ความสูงเบด  
      A  คือ พื้นทีห่นาตัดเบด  
     p  คือ ความหนาแนนอนุภาคเบด  
     g คือ ความหนาแนนของเหลว  
       คือ สัดสวนชองวาง  

 

 

 

(2.1)
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ข. ฟลูอิไดซเบด  
จากรูปที่ 2.4 ชวง BC เปนชวงที่เกิดการฟลูอิไดซ มีการขยายตัวของปริมาตรเบด ในขณะนี้ 

แรงเสียดทานที่เกิดจากการไหลจะเทากับแรงโนมถวง เกิดการแขวนลอยของอนุภาคเบด และความ
ดันลดครอมเบดมีคาคงที่ สามารถคํานวณความดันลดจากสมการที่ 2.1 แตที่จุด A พบวามีความดัน
ลดสูงกวาที่คํานวณจากสมการที่ 2.1 เนื่องจากการอัดแนนของเบดหรือจากแรงกระทําระหวาง
อนุภาค ที่จุดดังกลาวสามารถเรียกไดวาเปนความเร็วตํ่าสุดในการเกิดฟลูอิไดเซชัน (Minimum 
Fluidization Velocity; Umf) และเรียกเบด ณ จุดนี้วา Minimum Fluidized Bed  และความเร็วตํ่าสุด
ในการเกิดฟลูอิไดเซชันจะเพิ่มข้ึนเม่ือเพิ่มขนาดอนุภาคเบด และความหนาแนนอนุภาค 
 

ค. ฟลูอิไดเซชันแบบฟองอากาศ 
 บริเวณที่อยูเหนือจุดตํ่าสุดของการเกิดฟลอิูไดเซชัน อาจพบฟองอากาศ โดยเมือ่ความเร็ว
อากาศเพิ่มข้ึนจนทาํใหเกิดฟองอากาศขนาดเล็กจํานวนมากทางดานลางของเบด เรียกเบดที่สภาวะ
นี้วาเบดแบบฟองอากาศ (Bubbling bed) และเรียกความเร็วนีว้าความเร็วเริ่มตนของการเกดิฟอง 
(Minimum bubbling velocity, Umb) ซึ่งความเร็วตํ่าสุดของการเกิดฟองข้ึนอยูกับสมบัติของของแข็ง 
โดยของแข็งทีจ่ัดอยูใน Geldart กลุม A จะมีความเร็วตํ่าสุดในการเกิดฟองอากาศสูงกวาความเร็ว
ตํ่าสุดในการเกิดฟลูอิไดเซชนั แตของแข็งที่จัดอยูใน Geldart กลุม B และ D จะมีความเร็วตํ่าสุดใน
การเกิดฟองอากาศเทากับความเร็วตํ่าสุดในการเกิดฟลอิูไดเซชัน  

  ในกรณีที่เกิดฟองอากาศจะสามารถแบงออกเปน 2 วัฏภาค คือ สวนของฟองอากาศ และ
สวนของอนุภาคเบดที่ลอมรอบฟองอากาศนั้นจากทฤษฎีของ Toomey และ Johnstone (1952) 
กลาววาอากาศสวนเกินกวาที่จุดตํ่าสุดของการเกิดฟลูอิไดเซชันจะผานเบดไปในลักษณะของ
ฟองอากาศ ดังนั้นการขยายตัวของเบดจึงเกิดจากฟองอากาศ ดังรูปที่ 2.5 

 
รูปที่ 2.5 ลักษณะการไหลของอากาศผานเบด 
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การขยายตัวของเบดเปนไปตามสมการ 
 
 

โดยที่ Q  คือ อัตราการไหลของอากาศ  
       H  คือ ความสูงของเบด  
       UB คือ ความเร็วของฟองอากาศในเบด ซึ่งจะข้ึนอยูกับขนาดของฟองอากาศ และเสน 
                 ผานศูนยกลางเบด   

       ตัวหอย mf แทนภาวะตํ่าสุดที่เกิดฟลูอิไดเซชัน 
 

ง. ฟลูอิไดเซชันแบบสลักกิ้ง 
เมื่อฟองอากาศมีขนาดเพิ่มตามความเร็วของอากาศ ฟองอากาศอาจจะมีขนาดใหญเกือบ

เทากับเสนผานศูนยกลางหรือความกวางของเบด จะสังเกตเห็นฟองอากาศเคล่ือนที่ผานเบดและ
แยกของแข็งออกเปนช้ันๆ ของแข็งจะถูกฟองอากาศผลักข้ึนไปและอนุภาคของแข็งจะตกกลับลงมา
อีก ปรากฏการณนี้เรียกวาเกิดสลักกิ้ง (Slugging) เรียกความเร็วอากาศน้ีวา ความเร็วตํ่าสุดที่ทําให
เกิดสลักกิ้ง (Ums) ซึ่งจะเกิดความแปรปรวนของความดันอยางมาก สามารถกอใหเกิดการส่ันสะเทือน
ในฟลูอิไดซเบดขนาดใหญได   

 
จ. ฟลูอิไดเซชันเบดแบบปนปวน 
เม่ือความเร็วของอากาศที่เคล่ือนที่ผานเบดแบบฟองอากาศเพิ่มข้ึน จนมากกวาคา Umf เบด

จะเกิดการขยายตัว มีความดันลดคงที่ อนุภาคเบดจะลอยตัวอยูในกระแสของไหล มีแรงมากระทํา
จากแรงโนมถวง  แรงลอยตัว และแรงตานทานการไหล เมื่อความเร็วของอากาศรอบๆอนุภาคมี
ความเร็วเทากับ Terminal Velocity (Ut)  หรือ ความเร็วตกอิสระของของแข็งในของไหล ถาความเร็ว
อากาศที่ปอนเขาเบดมีความเร็วมากกวา Terminal Velocity  อนุภาคจะเคลื่อนตัวหลุดออกจากหอ
ทดลอง  ซึ่งสามารถแบงลักษณะการไหลได 2 แบบ 

1. การไหลแบบราบเรียบ อนุภาคจะเคล่ือนที่ข้ึนหรือลงข้ึนกับตําแหนงตามแนวรัศมีของ
หอทดลอง เนื่องจากความเร็วมีลักษณะแบบ พาราโบลิก 

2. การไหลแบบปนปวน ซึ่งความเร็วของอากาศตามรัศมีหอทดลองจะปนปวนและไม
แนนอนที่ตําแหนงตางๆ 

ในกรณีที่อนุภาคที่ใชเปนเบดมีขนาดไมเทากัน จะทําใหทิศทางการไหลของอนุภาคข้ึนอยูกับ
ขนาดอนุภาคและตําแหนงในหอทดลอง 

(2.2)
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  (2.7)

คา Terminal Velocity สามารถคํานวณไดจากสมการของ Haider และ Levenspiel (Kunii 
and Levenspiel, 1969)  โดยแบงออกเปน 2 กรณี ตามรูปรางของของแข็ง 

  กรณีของแข็งมีรูปรางเปนทรงกลม (Kunii and Levenspiel,1997) 
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                             เมื่อ    Rep < 0.4                      (2.4)                      
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      เมื่อ    0.4 < Rep <500             (2.5)
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               เมื่อ   500 < Rep < 200,000     (2.6) 

 
 กรณีที่ของแข็งไมเปนทรงกลม 

   
โดยที ่

 

 
ฉ. ฟลูอิไดเซชนัความเร็วสูง 

 เม่ือเพิ่มความเร็วอากาศในเบดแบบปนปวนจนกระท่ังไมสามารถระบุผิวดานบนของเบดได 
เรียกเบดสภาวะนี้วา เบดที่ความเร็วสูง (Fast Bed) หรือฟลูอิไดซเซชันที่ความเร็วสูง (Fast 
Fluidization) โดยความเร็วอากาศตํ่าสุดที่ทําใหเบดเปลี่ยนจากเบดแบบปนปวนเปนฟลูอิไดเซชันที่
ความเร็วสูง เรียกความเร็วนี้วา Transport Velocity หรือ Utr ในขอบเขตฟลูอิไดเซชันที่ความเร็วสูงมี
การเคลื่อนที่ออกของอนุภาคของแข็งทางดานบนของเบด เพื่อไมใหปริมาณของแข็งในเบดหมดไป 
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จําเปนตองเติมอนุภาคของแข็งเขามาแทนที่โดยการใสเขามาใกลๆ สวนลางของเบด ของแข็งจะ
รวมตัวกันเปนกลุมและเคล่ือนที่ลงบริเวณใกลๆ ผนังของเบด โดยท่ีอากาศและของแข็งที่กระจายตัว
อยูดานในจะเคล่ือนที่ข้ึน ในขณะที่อัตราการไหลปอนของแข็งคงท่ีที่ความเร็วอากาศเพ่ิมข้ึนจะทําให
ปริมาณของแข็งในเบดเจือจางมากข้ึน ในภาวะที่เบดเปนฟลูอิไดเซชันที่ความเร็วสูง ถานําเอา
ของแข็งที่หลุดออกจากเบดกลับเขามาในระบบใหมตรงบริเวณสวนลางของเบด ระบบแบบนี้จะ
เรียกวา ฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน (Circulating fluidized bed, CFB)  
 การหาคา Utr สามารถหาไดหลายวิธี เชน จาการทดลองของ Yerushalmi และคณะ (1976) 
ดังแสดงในรูปที่ 2.6 ซึ่งแสดงความสัมพันธระหวางคาผลตางของความดันอากาศบริเวณดานลาง
ของไรเซอรกับความเร็วอากาศที่อัตราการไหลของของแข็งตางๆ จากนิยามของการทดลองนี้ Utr คือ 
ความเร็วอากาศที่นอยที่สุดที่ทําใหคาผลตางความดันอากาศบริเวณดานลางของไรเซอรเปล่ียนแปลง
เมื่ออัตราการไหลของของแข็ง (Gs) เปล่ียนแปลงไป 

 
รูปที่ 2.6 การทดลองหาความเร็วหลุดลอยสงผาน (Transport Velocity, Utr)  

ในการทดลองของ Yerushalmi และคณะ (1976) 
 

 หรือหาจากการทดลองของ Numkung และคณะ (1999) ดังแสดงในรูปที่ 2.7 การทดลองหา 
Utr ซึ่งแสดงความสัมพันธของความเร็วอากาศตางๆ กับเวลาที่ของแข็งเคล่ือนที่ออกจากไรเซอรจน
หมด จากนิยามของการทดลองนี้ Utr คือ ความเร็วอากาศท่ีนอยที่สุดที่ทําใหเวลาที่ของแข็งใชในการ
เคล่ือนที่ออกจากไรเซอรลดลงอยางรวดเร็ว โดยคาความเร็วนี้จะมีคาคงที่แมจะเพิ่มปริมาณของ
ของแข็งในระบบ 
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รูปที่ 2.7 การทดลองหาความเร็วหลุดลอยสงผาน (Transport Velocity, Utr)  

ในการทดลองของ Numkung และคณะ (1999) 
 

ช. ฟลูอิไดเซชันแบบสงผาน 
เมื่อความเร็วอากาศเพิ่มข้ึนจนมากกวา Utr พบวาความหนาแนนของแข็งภายในเบดเบาบาง

มากเนื่องจากความเร็วของอากาศเพิ่มข้ึนมากจนเกิดเปนการขนสงของแข็งดวยอากาศ ไมเกิดการ
เปล่ียนแปลงปริมาณของของแข็งในแนวแกนยกเวนในสวนลางที่มีความเรง และของแข็งบางสวน
อาจหยุดนิ่งอยูใกลๆ ผนังของเบด เรียกเบดที่สภาวะนี้วา การขนสงแบบเบดเจือจาง (Dilute phase 
transport regime) หรือ การขนสงดวยอากาศ (Pneumatic conveying) ความเร็วอากาศที่ทําใหเบด
ในทอเปล่ียนจากเบดแบบเจือจางเปนเบดแบบหนาแนนเรียกวา ความเร็วในการเกิดชอคกิ้ง 
(Choking Velocity) คาความเร็วนี้สามารถหาไดจากการทําการทดลอง โดยการปรับลดความเร็ว
อากาศในระบบที่เปนเบดแบบเจือจางและมีปริมาณของแข็งในระบบคงท่ีลงจนกระทั่งเบดเกิดการ
ยุบตัวลงอยางรวดเร็วเปล่ียนจากเบดเจือจางเปนเบดหนาแนนซึ่งความเร็วอากาศที่ทําใหเกิดการ
เปล่ียนแปลงดังกลาว คือ ความเร็วในการเกิดชอคกิ้ง โดยความเร็วช็อคกิ้งแบงได 3 ชนิด ไดแก A, B 
และ C โดยความเร็วอากาศที่ทําใหเบดเปลี่ยนจากขอบเขตการขนสงแบบเจือจางเปนเบดแบบฟลูอิ
ไดเซชันที่ความเร็วสูง เรียกความเร็วอากาศนี้วา ความเร็วช็อคกิ้ง ชนิด A (Type A Choking 
Velocity, VCA) (Bi , 1995) 

ดังนั้นสามารถสรุปชวงของความเร็วอากาศที่ทําใหเกิดขอบเขตฟลูอิไดเซชันตางๆ ไดดัง
ตารางที่ 2.1 
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           ตารางที่ 2.1 ชวงของความเร็วอากาศในการเกิดขอบเขตฟลูอิไดเซชันตางๆ 

ชวงความเร็วอากาศ ขอบเขต
0<U<Umf เบดนิ่ง (Fix bed)

Umf<U<Umb เบดแบบไมมีฟองอากาศ (Bubble–free fluidzation) 
Umb<U<Ums เบดแบบฟองอากาศ (Bubble fluidized bed) 
Ums<U<Ut เบดแบบสลักกิ้ง (Slugging bed)
Ut<U<Utr เบดแบบปนปวน (Turbulent bed)

Utr<U < VCA เบดแบบฟลูอิไดเซชันที่ความเร็วสูง (Fast fluidization) 

U>VCA การขนสงแบบเบดเบาบาง (Dilute phase transport)
หรือการขนสงดวยอากาศ (Pneumatic conveying) 

 U คือ ความเร็วอากาศตามผิว (Superficial gas velocity, เมตรตอวินาท)ี 
V คือ ความเร็วอากาศภายในไรเซอร (Gas velocity in riser, เมตรตอวินาที) 
 

2.2 การจําแนกของแข็ง  
ในการที่จะเกิดฟลูอิไดเซชันจะข้ึนกับอนุภาคของแข็งที่ใชเปนเบด ซึ่งมีผลตอสภาวะที่ใชในการ

ทํางาน อาทิ ความดันและอุณหภูมิ โดยทั่วไปของแข็งสามารถจําแนกไดเปน 4 กลุมตามวิธีของ 
Geldart โดยแบงตามผลของอากาศที่กระทําตอเบด ดังรูปที่ 2.8 ลักษณะของอนุภาคในแตละกลุม
อธิบายไดดังนี้ 

Group A คือ Aeratable เปนของแข็งที่มีขนาดเล็กและความหนาแนนตํ่า สามารถทําใหเกิด
ฟลูอิไดซไดและเปนแบบสม่ําเสมอ (Smooth Fluidization) ที่ความเร็วอากาศ
ตํ่าๆ คือไมมีฟองเกิดข้ึนและที่ความเร็วอากาศสูงๆ ก็สามารถควบคุมการเกิด
ฟองอากาศได 

Group B คือ Sandlike เปนของแข็งที่มีขนาด อยูในชวง 50 < dp < 500 ไมโครเมตร. และ
ความหนาแนนในชวง 1.4 < s < 4 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร การเกิดฟลูอิ
ไดเซชันยังเกิดไดงาย แตจะเกิดเฉพาะฟลูอิไดเซชันแบบฟองอากาศ 

Group C คือ Cohesive หรือ Very Fine Powders เปนของแข็งที่มีขนาดเล็กมาก นอยกวา 
50 ไมโครเมตร ของแข็งกลุมนี้จะเกิดฟลูอิไดซไดยาก เนื่องจากแรงดึงดูด
ระหวางอนุภาคจะสูงมากและมักจะจับตัวกันเปนกอน 

Group D คือ Spoutable ของแข็งที่มีขนาดใหญและหรือความหนาแนนสูง ดังนั้นจึงเกิด 
ฟลูอิไดเซชันไดยาก 
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รูปที่ 2.8 การจําแนกกลุมของของแข็งโดยวิธีของ Geldart (Grace และคณะ, 1997) 

 โดยที่แตละกลุมมีลักษณะการใชงานและสภาวะการทาํงานที่แตกตางกนั ตามวัสดุแตละ

ประเภท สรุปไดดังตารางที่ 2.2 

ตารางที่ 2.2 การจําแนกอนภุาคตามวิธีของ Geldart 

กรุป C A B D 

ลักษณะสําคัญ 
เกาะตัวกนั 

 ยากตอการเกดิ
ฟลูอิไดเซชัน 

เหมาะสมกับการ
เกิดฟลูอิไดเซชัน 

เกิดฟองที่ความ 
เร็วตํ่าสุดในการ
เกิดฟลูอิไดเซชัน 

อนุภาคขนาด
ใหญ 

ตัวอยางอนุภาค แปง , ซีเมนต อนุภาคพวีีซี , 
FCC 

ทราย เมล็ดพันธุพืช 

คุณสมบัติ
การขยายตัวของ

เบด ตํ่า สูง ปานกลาง ตํ่า 

ความสามารถใน
การแขวนลอย 

ตกกลับในตอน
แรกอยางรวดเร็ว
แลวจึงชาลง 

สูง และตกกลับ
เปนเชิงเสนผกผัน
กับความเร็ว
อากาศ 

ตํ่า และตกกลับ
อยางรวดเร็ว 

ตํ่า และตกกลับ
อยางรวดเร็ว 

ลักษณะการเกิด
ฟอง ไมเกิดฟอง ฟองมารวมกนัมี

ขนาดใหญที่สุด 
เกิดฟองอากาศ
หลายขนาด 

เกิดฟองอากาศ
หลายขนาด 
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2.3  ฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน    

 การนําฟลูอิไดซเบดมาใชงาน นับยอนไดต้ังแตชวงทศวรรษที่ 1940 เมื่อถูกนําไปใชใน
กระบวนการแตกตัวดวยตัวเรงปฏิกิริยา แตยังมีความเร็วของอากาศตํ่าอยูเนื่องจากขอจํากัดของ
ตัวเรงปฏิกิริยา จนกระทั่งราวทศวรรษที่ 70 ถึงจะมีฟลูอิไดซเบดความเร็วสูง   

ระบบฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน (Circulating Fluidized Bed, CFB) ถูกนํามาใชเปนคร้ัง
แรกโดย Winkler (Grace และคณะ, 1997) ในปจจุบันไดมีการประยุกตใชฟลูอิไดซเบดแบบ
หมุนเวียนในอุตสาหกรรมตางๆ อยางเชน การเผาไหมถานหิน (Coal Combustion) การผลิตแกส
จากถานหิน (Coal Gasification) และ กระบวนการแตกตัวดวยตัวเรงปฏิกิริยาของไอน้ํามันหนัก 
(Fluid Catalytic Cracking, FCC) เปนตน (Sabbaghan และคณะ, 2004) เนื่องจากเคร่ืองปฏิกรณ
ที่เปนฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนจะทํางานภายใตภาวะเบดแบบความเร็วสูงหรือเบดแบบสงผาน 
ตองทําการปอนอนุภาคเขาอยางตอเนื่อง เพื่อรักษาความหนาแนนของอนุภาคภายในไรเซอรใหคงที่ 
ฉะนั้นจึงตองมีโครงสรางระบบหมุนเวียนเพื่อนําอนุภาคปอนกลับเขาสวนลางของไรเซอรอีกคร้ัง 
เทคนิคฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนมีขอดีดังนี้ มีอัตราการถายโอนของมวลและความรอนระหวาง
แกสและของแข็งสูง มีการกระจายความรอนที่สม่ําเสมอ เปนกระบวนการที่ตอเนื่อง และสามารถใช
สารต้ังตนไดหลากหลายชนิด (Wang และคณะ, 2005) สวนประกอบโดยทั่วไปของฟลูอิไดซเบดแบบ
หมุนเวียน ดังรูปที่ 2.9 

cyc
lon

e

 
รูปที่ 2.9 ระบบฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน (Grace, 1997) 

 
1. ไรเซอร (Riser) เปนสวนที่เกิดฟลูอิไดซเบดความเร็วสูง และปฏิกิริยาเคมีสวนใหญรวมถึง

การเผาไหมมักเกิดที่สวนนี้ มีลักษณะเปนทอสูงประมาณ 5-20 เมตร ในอุตสาหกรรมการกล่ันน้ํามัน 
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เปนสวนที่เกิดปฏิกิริยาการแตกตัวดวยตัวเรงปฏิกิริยา(Fluid Catalytic Cracking)  ระหวางไอน้ํามัน
หนัก และตัวเรงปฏิกิริยา  สวนในเตาเผาระบบฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน (Circulating Fluidized 
Bed Combustor:CFBC)  เปนสวนที่เกิดการเผาไหมของสารเช้ือเพลิงและอาจมีการรวมสวน
แลกเปล่ียนความรอนมาไวที่ไรเซอร ในการสรางสวนของไรเซอรสําหรับการเผาไหม ซึ่งจะพบการกัด
กรอนจากอนุภาคที่มากระทบผนังและความรอนที่เกิดจากปฏิกิริยา จึงมักใชโลหะทนความรอน อาทิ 
เหล็ก หุมภายในดวยอิฐทนไฟเพื่อปองกันการกัดกรอนและความรอน หรือ สรางจากโลหะผสม
จําพวก สแตนเลสสตีล แลวหุมภายนอกดวยฉนวน 
 2. Gas-Solid Separator เชน Cyclone ทําหนาทีดั่กจับอนุภาคของแข็งที่หลุดจากทอ       
ไรเซอร โดยอาศัยแรงเหวีย่งสูศูนยกลาง เหมาะสําหรับดักจับอนุภาคที่รอน มีขนาดมากกวา 10 
ไมครอน และยังมีความดันลดครอมตํ่า สวนบนของไซโคลนจะมีลักษณะเปนทรงกระบอกสวนลางจะ
เปนโคน เมื่อของไหลถูกปอนเขาทางสวนทรงกระบอกดานบน และจะหมุนวนจนบิดเปนเกลียวลงมา
ตามสวนโคน ซึ่งอากาศจะแยกออกจากอนุภาคและจะหมุนวนสวนทางเปนเกลียวช้ันในออกทางดาน
บน ซึง่อาจออกไปสู ไซโคลนอีกตัวหรือ Gas-Solid Separator อีกชนิดคือ ถุงกรอง เพื่อดักจับอนุภาค
ที่มีขนาดเล็กกวา 

ไซโคลนสามารถแบงไดเปน4 ชนิด ตามทศิทางการไหลของของไหล ดังรูปที่ 2.10  

 
 

รูปที่ 2.10 ชนดิของไซโคลน  
  รูป (ก) เขาตามแนวเสนสัมผัสการหมุน ออกตามแนวแกน  

 รูป (ข) เขาตามแนวเสนสัมผัสการหมุน ออกตามแนวเสนรอบนอก 
  รูป (ค) เขาตามแนวแกน ออกตามแนวแกน 
  รูป (ง) เขาตามแนวแกน ออกตามแนวเสนรอบนอก 

(ก) (ข)

(ค) (ง)
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 3.  ทอปอนกลับ ( Downcomer หรือ Return Leg) ทําหนาที่ปอนเมด็ของแข็งที่ไดจาก
ไซโคลนกลับไปยังดานลางของทอไรเซอร เพื่อใหเกิดการหมุนเวียนของเม็ดของแข็ง 
 4. ระบบปอนอนุภาค อาทิ L – วาลว ,  Loop Seal หรือวาลวปกผีเส้ือ ควบคุมอัตราการปอน
ของอนุภาคเขาสูไรเซอร  

ฟลูอิไดเซชันที่ความเร็วสูง เปนลักษณะหน่ึงของการสัมผัสระหวางอากาศกับของแข็ง ซึ่ง
อากาศจะเคลื่อนที่ผานกลุมของอนุภาคของแข็งที่อยูเหนือตัวกระจายอากาศ โดยอากาศจะมี
ความเร็วสูงกวาความเร็วสุดทายของอนุภาค ทําใหอนุภาคของแข็งมีการเคลื่อนที่แบงออกเปน 2 
สวนดวยกัน 

1. Cluster phase อนุภาคของแข็งเกาะอยูดวยกันเปนกลุมๆ เคล่ือนที่ข้ึนลง มีการสลายตัว
และรวมตัวใหมภายในไรเซอร 

2. Disperse phase อนุภาคของแข็งมีเบาบางกระจายกันออกไป (อยูหางกัน) และ
เคล่ือนที่ข้ึนไปยังทอปอนกลับ 

เม็ดของแข็งภายในเบดสวนใหญจะอยูใน cluster phase และมีการเคลื่อนที่ข้ึนไปจนเมื่อถึง
จุด ๆ หนึ่งก็จะตกกลับลงมาตามผนังของทอไรเซอร เม่ือเคลื่อนที่ตกกลับมาถึงจุด ๆ หนึ่ง cluster ก็
จะแตกสลายตัวออกจากกัน และเกิดการเคลื่อนที่ข้ึนไปอีกคร้ัง โดยการรวมตัวกันเปน cluster และ
การสลายตัวออกจากกันจะเกิดข้ึนอยางตอเนื่องตลอดเวลา ดังรูปที่ 2.11 

Entrainment and recirculation
between the dilute core and the
dense wall regions
In the form of translent clusters

Dense wall regionsDilute core  region

G

G

Dt

 
รูปที่ 2.11 ลักษณะการเคลือ่นที่ของ Cluster (Basu และคณะ, 1991) 

เมื่อพิจารณาลักษณะการเคลื่อนที่สัมผัสกันของอากาศและของแข็ง และความหนาแนนของ
ของแข็งตลอดความยาวของทอไรเซอร จะเห็นรูปแบบการกระจายตัวแบงออกเปน 2 สวน ดังนี้ 
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1. บริเวณที่ของแข็งเกิดการรวมตัวเปน Cluster และสลายตัวอยูตลอดเวลาจะเกิดที่
บริเวณดานลางของทอไรเซอร การกระจายตัวหรือความเขมขนของของแข็งมีคาสูง
เรียกวา Dense Bed 

2. บริเวณที่ของแข็งมีการกระจายตัวหรือมีความเขมขนนอย ซึ่งเกิดบริเวณดานบนของทอ
ไรเซอรเรียกวา Dilute Bed 

 
2.3.1 ขอบเขตในระบบฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน 
ระบบฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนสวนใหญจะทํางานอยูในขอบเขตของฟลูอิไดเซชันที่

ความเร็วสูง ซึ่งไดมีการศึกษาเพื่อหาคํานิยามของขอบเขตของฟลูอิไดเซชันที่ความเร็วสูง โดย 
Yerushalmi และ Cankurt ไดนิยามขอบเขตของฟลูอิไดเซชันที่ความเร็วสูง คือ ขอบเขตที่เกิดข้ึนเมื่อ
ความเร็วอากาศมากกวา Terminal Velocity ที่ตํ่าสุด ซึ่งจะไมเกิดสภาวะช็อคกิ้งเมื่ออัตราการ
หมุนเวียนของของแข็งเปล่ียนแปลง ซึ่งคํานิยามนี้มีความคลายคลึงกับคํานิยามของ Rhodes และ 
Geldart ซึ่งไดทําการทดลองเพื่อศึกษาขอบเขตการเกิดฟลูอิไดเซชันที่ความเร็วสูง โดยศึกษา
ความสัมพันธระหวาง ความดันลดครอมเบดตอหนึ่งหนวยความยาวและความเร็วอากาศและ
สามารถสรุปผลขอบเขตในการเกิด fast bed แสดงดังรูปที่ 2.12 พบวาสําหรับการไหลของของผสม
อากาศกับของแข็งที่มีความหนาแนนบัลค (Bulk Density) หรือ Suspension Density มีคาตํ่าใน
แนวด่ิงโดยอัตราการปอนของแข็งเทากับ G1 เมื่อลดความเร็วอากาศลงจากจุด C ซึ่งเปนจุดที่มี
ความเร็วอากาศสูง การกระจายตัวของเม็ดของแข็งมีคาเพิ่มข้ึนตามความเร็วอากาศที่สูงข้ึน เม่ือลด
ความเร็วลงจนกระทั่งมีความเร็วเทากับจุด D คาความดันเนื่องจากน้ําหนักเม็ดของแข็ง Static Head  
กับความดันลดเนื่องจากแรงเสียดทานในการไหลของของผสม จะมีคาตํ่าที่สุด เรียกจุด D นี้วาจุดที่
เร่ิมเกิดเบดแบบความเร็วสูง, Fast Bed (Onset of Fast Fluidization) หรือจุดที่เปล่ียนจากเบดแบบ
สงผาน (Pneumatic Transport) ไปเปนเบดแบบความเร็วสูง (Fast Bed) เม่ือความเร็วอากาศยังคง
ลดลงตอไป (จากจุด D ไป E) การกระจายตัวของเม็ดของแข็งลดลงมีความหนาแนนมากข้ึนทําให
ความดันลดรวมมีคาเพิ่มข้ึน เม่ือความเร็วอากาศลดลงจนถึงคาหนึ่ง (ที่จุด E) อากาศจะไมสามารถ
พัดพาของแข็งออกไปจากคอลัมนไดอีก ของแข็งเร่ิมที่จะสะสมตัวอยูในคอลัมน ทําใหความดันลดมี
คาเพิ่มข้ึนสูงมากดังในรูปที่ 2.6 ดังนั้นที่จุด E จึงเปนจุดที่เปล่ียนจากภาวะ Fast Bed ไปเปน 
Captive Fluidized Bed (Turbulent Bed) ยกเวนกรณีที่คอลัมนมีขนาดเสนผานศูนยกลางเล็กมาก
เบดจะกลายเปน สลักกิ้ง (Slugging) ภาวะที่จุด E จะเรียกวา Chocking Condition (เปนจุดที่
อากาศอิ่มตัวดวยของแข็ง) และความเร็วที่จุด E จะเรียกวาความเร็วชอคกิ้ง (Chocking Velocity)   
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รูปที่ 2.12 ขอบเขตของ Fast Fluidization (Basu และ Fraser, 1991) 

 
การเปลี่ยนแปลงขอบเขตไปเปนขอบเขตฟลูอิไดเซชันที่ความเร็วสูงมีตัวแปรที่สําคัญ 2 ตัว

แปร ไดแก ความเร็วอากาศและอัตราการหมุนเวียนของของแข็ง โดยการเปล่ียนแปลงขอบเขต
เนื่องจากการลดความเร็วอากาศ ที่อัตราการหมุนเวียนของของแข็งคงที่ แสดงดังรูปที่ 2.13 พบวา
การเปลี่ยนแปลงขอบเขตในระบบฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนสัมพันธกับความเร็วในการเกิดช็อคกิ้ง 
(Chocking velocity) ซึ่งความเร็วช็อคกิ้งแบงได 3 ชนิด ไดแก A B และ C โดยสภาวะช็อคกิ้ง 
(Chocking Condition) คือ สภาวะที่อากาศอิ่มตัวไปดวยของแข็ง ซึ่งเปนการเปล่ียนจากเบดแบบเจือ
จางเปนเบดแบบหนาแนนโดยความเร็วอากาศที่สภาวะน้ีเรียกวาความเร็วช็อคกิ้ง จากแผนผังพบวา
ที่ความเร็วอากาศสูงมาก โดยความเร็วอากาศสูงกวา Vmp การขนสงภายในไรเซอรเปนการไหลแบบ
เบดเบาบางที่เปนเนื้อเดียวกัน (Homogeneous dilute-phase flow) ซึ่งที่ความเร็วนี้ความดันของ
อากาศภายในคอลัมนจะเทากันตลอดทั้งคอลัมน โดยเม่ือความเร็วอากาศลดลงพบวาการไหล
ภายในคอลัมนจะเปล่ียนเปนการไหลแบบเบดเบาบางที่เปนคอร-แอนนูลาร (Core-Annular dilute-
phase flow) เมื่อความเร็วอากาศลดลงจนกระทั่งมีการแขวนลอยของแข็งภายในอากาศอยาง
หนาแนน แตยังมีการหลุดออกของของแข็งออกจากคอลัมน ที่สภาวะนี้ตองการความเร็วอากาศ และ
อัตราการไหลปอนกลับของแข็งที่สูง ซึ่งเรียกความเร็วอากาศที่เปล่ียนจากการขนสงแบบเบดเบาบาง
ไปเปนการขนสงแบบเบดหนาแนนนี้วาความเร็วช็อคกิ้งชนิด A (Type A chocking velocity, VCA) ซึ่ง
ที่ความเร็วช็อคกิ้งชนิด A อาจเกิดการขนสงแบบเบดหนาแนนชนิดเบดแบบปนปวน (Turbulent 
flow) หรืออาจเปนเบดแบบฟลูอิไดเซชันที่ความสูง (Fast Fluidization) และเมื่อความเร็วอากาศ
ลดลงจนกระทั่งอากาศไมสามารถนําพาของแข็งหลุดออกจากคอลัมน พบวาของแข็งเร่ิมสะสมอยู
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ทางดานลางของคอลัมน ซึ่งทําใหการขนสงแบบเบดหนาแนนสลายไป เรียกความเร็วอากาศนี้วา
ความเร็วช็อคกิ้งชนิด B (Type B chocking velocity, VCB) และในอีกกรณีโดยที่ความเร็วอากาศที่
ลดลงยังสูงพอที่จะนําพาของแข็งหลุดออกจากคอลัมน และยังมีอัตราการการปอนของแข็งเขาสู
คอลัมน แตไมสามารถเกิดการขนสงแบบเบดหนาแนนไดเนื่องจากเกิดสลักกิ้งภายในคอลัมน เรียก
ความเร็วอากาศนี้วาความเร็วช็อคกิ้งชนิด C (Type C chocking velocity, VCC) จากแผนผังพบวา
การที่จะทําใหเกิดฟลูอิไดเซชันที่ความเร็วสูงตองใหความเร็วอากาศตํ่ากวา VCA โดย Bi และ Fan ได
ประมาณคา VCA ไวดังนี้ 
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โดยที่   Ar       คือ เลขอารคิมิดิส (Archimedes number =   23 /  pgpg gd )    
           G       คือ อัตราการหมุนเวียนของของแข็ง (กิโลกรัมตอตารางเมตรตอวินาที) 
 

 
รูปที่ 2.13 แผนผังแสดงขอบเขตการเปล่ียนแปลงภายในเคร่ืองฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน 

 (Bi และคณะ, 1995) 
 
ในระบบฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนพบวาอัตราการหมุนเวียนของของแข็งเปนตัวแปร

สําคัญอีกตัวแปรหนึ่ง เนื่องจากอัตราการหมุนเวียนของแข็งในระบบฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนตอง
มากกวา Saturation carrying capacity หรือ Gs

* ถึงจะรักษาสภาวะเบดแบบความเร็วสูงใหคงตัวได 
(Smolder และคณะ, 2001) โดย Bai และ Kato ไดทําการทดลองเพื่อหาคา Gs

* แสดงดังรูปที่ 2.14 
พบวา Gs

* คือ อัตราการหมุนเวียนของของแข็งที่นอยที่สุดที่ทําใหปริมาณของแข็งที่อยูทางดานลางไร
เซอรมีคามากที่สุด โดยท่ีอัตราการหมุนเวียนของของแข็งที่มากกวา Gs

* พบวาสัดสวนของแข็งที่
สะสมอยูทางดานลางไรเซอรจะคงที่เมื่ออัตราการหมุนเวียนหรือปริมาณของของแข็งเร่ิมตน
เปล่ียนแปลงไป และจะสังเกตเห็นลักษณะของการกระจายตัวของแข็งตลอดทั้ง    ไรเซอรมีลักษณะ

(2.10)
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เปนรูปตัวเอส (S-Shape) แสดงดังเสนกราฟ Gs3-Gs7 โดยสามารถแบงเบดเปน 2 สวน ไดแก เบด
หนาแนนทางดานลางคอลัมน และเบดเบาบางทางดานบนของคอลัมน  ซึ่งเปนลักษณะพิเศษของ
ขอบเขตฟลูอิไดเซชันที่ความเร็วสูง (Smolder และคณะ, 2001) แตที่อัตราการหมุนเวียนของของแข็ง
ที่นอยกวา Gs

* พบวาสัดสวนของแข็งเทากันตลอดทั้งไรเซอรดังเสนกราฟ Gs1-Gs2 โดยสามารถ
คํานวณคา Gs

* ไดดังสมการที่ 2.18 
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โดย Fr คือ Froude number (=U/(gD)0.5)[-] 

 
รูปที่ 2.14 การทดลองหา Saturation carrying capacity (Smolder และคณะ, 2001) 
 
2.3.2 โครงสรางของเบดที่ความเรว็สงู  
ในระบบฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนนัน้ การกระจายตัวของเม็ดของแข็งจะไมสม่ําเสมอทั้ง

ในแนวแกนและแนวรัศม ี
1.  รูปแบบการไหลตามแนวแกน 
การกระจายตัวของสัดสวนชองวางเฉล่ียในพื้นที่หนาตัดหนึ่งๆ แสดงในรูปที่ 2.15  โดยการ

เพิ่มข้ึนของอัตราการหมุนเวียนของแข็งที่ความเร็วอากาศคงที่คาหนึ่ง รูปแบบสัดสวนชองวางจะ
เปล่ียนจากขอบเขตการขนสงแบบเบดเจือจาง (Dilute phase transport regime)ไปเปนขอบเขต
ฟลูอิไดซเบดที่สภาวะความเร็วสูง (Fast Fluidized Bed) และรูปแบบการขนสงแบบเบดหนาแนน
(Dense phase transport regime)  ตามลําดับ เม่ือพิจารณาที่อัตราการหมุนเวียนของแข็งตํ่าที่สุด

(2.11)
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พบวาสัดสวนชองวางของอากาศภายในคอลัมนมากที่สุด โดยมีโพรไฟลของสัดสวนชองวางคงที่
ตลอดทั้งแนวแกน แสดงดังเสนกราฟที่ a-b ซึ่งเปนรูปแบบการขนสงแบบเบดเจือจาง โดยเม่ืออัตรา
การหมุนเวียนของของแข็งเพิ่มข้ึนพบวาโพรไฟลสัดสวนชองวางตลอดแนวแกนเปล่ียนเปนรูปตัวเอส 
(S-Shape) ซึ่งเปนรูปแบบพิเศษในระบบฟลูอิไดเซชันที่ความเร็วสูง แสดงดังเสนกราฟ c-g โดย
สามารถแบงเบดออกไดเปน 2 สวน คือ เบดหนาแนน (Dense Bed) บริเวณดานลาง และเบดเบา
บาง (Dilute Bed) บริเวณดานบนของคอลัมน ซึ่งจุดเปล่ียนจากเบดแบบหนาแนนไปเปนเบดแบบ
เบาบางอยูสูงข้ึนเมื่ออัตราการหมุนเวียนของของแข็งเพิ่มสูงข้ึน นั่นคือบริเวณที่เปนเบดหนาแนนจะ
เพิ่มมากข้ึน และเม่ืออัตราการการหมุนเวียนของของแข็งเพิ่มข้ึนคาสัดสวนชองวางจะลดลงเนื่องจาก
มีปริมาณของแข็งสะสมเพิ่มมากข้ึน และลักษณะของกราฟเปลี่ยนจากรูปตัวเอสที่เบดมีการแบงช้ัน
เปนเบดหนาแนนและเบดเบาบางอยางชัดเจน จนโพรไฟดสัดสวนชองวางเกือบเปนเสนตรง นั้นคือ
สัดสวนชองวางเทากันตลอดทั้งคอลัมน แสดงดังเสนกราฟ j-k แสดงถึงรูปแบบการขนสงแบบเบด
หนาแนน  

 

 
รูปที่ 2.15 รูปแบบการกระจายตัวของสัดสวนชองวางตามแนวแกน (Xu และคณะ, 2003) 
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2.  รูปแบบการไหลตามแนวรัศมี 
สําหรับการกระจายตัวในแนวรัศมี (Radial Distribution) Bader และคณะ (1988) ได

ทําการศึกษา และสรุปไดวา สัดสวนโดยปริมาตรของเม็ดของแข็งที่พื้นที่หนาตัดเดียวกัน (Local 
Volume Fraction of Solid) จะมีคาเพิ่มข้ึนอยางตอเนื่องจากกึ่งกลางของคอลัมนไปยังผนังโดยจะมี
คามากสุดที่ผนัง และมีคาตํ่าสุดที่กึ่งกลางของคอลัมน หรือสัดสวนชองวางมีคามากที่สุดที่กึ่งกลาง
ทอ และมีคาตํ่าสุดที่ผนัง และการกระจายตัวในแนวรัศมีจะมีนอย เมื่ออัตราการปอนของแข็งมีคา
ตํ่าลง หรือความเร็วอากาศลดตํ่าลง นอกจากนี้แลวที่บริเวณดานบนของคอลัมนการกระจายตัวก็มี
นอยลงเชนกัน ดังรูปที่ 2.16  Basu  และ Fraser  เสนอวาการกระจายตัวในแนวรัศมีหรือสัดสวน
ชองวางในแนวรัศมีจะข้ึนอยูกับระยะในแนวรัศมี (r) จากแกนกลาง และสัดสวนชองวางเฉล่ียตลอด
พื้นที่หนาตัด (av) ที่พิจารณาเทานั้น และสามารถแสดงความสัมพันธของคาสัดสวนชองวางในแนว
รัศมี, (r) ไดดังนี้ (Basu  และคณะ, 1991) 

 
                          (2.12) 

 
โดยที ่ av คือ สัดสวนชองวางเฉล่ียในพื้นที่หนาตัดหนึ่งๆ 
  r คือ ระยะทางในแนวรัศมทีี่ตองการวัดสัดสวนชองวาง, เมตร 
  R คือ รัศมีของทอไรเซอร, เมตร  
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รูปที่ 2.16 สัดสวนชองวางตามแนวรัศมีของระบบ Fast Bed (Basu และคณะ, 1991) 

    ]191.0/6.3[ 47.6  Rr
avr 
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2.4  สารลดประจุไฟฟา 

 ประจุไฟฟาเกิดจากการชนกัน การเสียดสีกันระหวางอนุภาค หรือการเสียดสีระหวางอนุภาค
กับผนังของเคร่ืองปฏิกรณ (Mehranni และคณะ, 2007)  ซึ่งในระบบของฟลูอิไดเซชันการเกิดประจุ
ไฟฟาจะทําใหเกิดปญหามากมาย เชน การเปล่ียนแปลงอุทกพลศาสตร การรวมตัวกันของอนุภาค 
รบกวนการทํางานของเคร่ืองปฏิกรณ และเปนอันตรายจากการระเบิด ( Yao และคณะ, 2002) โดย
วิธีการลดประจุไฟฟาที่เกิดข้ึนทําไดโดยการใชสารลดประจุไฟฟา (Anti-static Agent) หรือการเพิ่ม
ความชื้นใหกับระบบดังแสดงในรูปที่ 2.17 และ 2.18 

 

 
รูปที่ 2.17 ผลของการเติมสารลดประจุไฟฟา ATMER 129 ที่มีผลตอคาประจุไฟฟา 

ในเคร่ืองฟลูอิไดซเบดที่ใชในการผลิต PE (United States Patent 6946530) 
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รูปที่ 2.18 ผลของความชืน้ที่มีตอศักด์ิไฟฟาในเคร่ืองฟลูอิไดซเบดที่ใช PE  

ในการทดลองของ Yao และคณะ (2002) 

 

 สารลดประจุไฟฟาสวนใหญ คือ สารที่มีโลหะเปนองคประกอบ เชน โลหะออกไซด หรือ
สารประกอบไฮโดรคารบอนที่มีลักษณะโมเลกุลเปนไฮโดรคารบอนโซยาว (Long-chain Aliphatic 
Hydrocarbon) ที่มีหมูฟงชั่นที่ปลายขางใดขางหนึ่ง ซึ่งสามารถแบงสารลดประจุไฟฟาตาม
สวนประกอบไดเปน 5 ชนิด คือ 

1. Glyceral Ester เชน Glycerol Monostearate  
2. Sorbitan Ester เชน  Sorbitan PolyoxyEthylene Ester 
3. Alkylamine Carboxylate เชน Alkylamine Ethoxylates  
4. Hydrogen Peroxide 
5. Alkali Metal Halide 
ตัวอยางสารลดประจุไฟฟาแสดงในรูปที่ 2.19 โดยสารลดประจุไฟฟาสามารถแบงออกตาม

การใชงานไดเปน 2 ชนิด คือ 

1. สารลดประจุไฟฟาชนิดผสม (Internal Anti-static Agent) คือ สารลดประจุไฟฟาที่ผสม
เขากับวัสดุเบดโดยตรง 

2. สารลดประจุไฟฟาชนิดเคลือบ (External Anti-static Agent) คือ สารลดประจุไฟฟาที่
เคลือบที่ผิวของวัสดุ 
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รูปที่ 2.19 ลักษณะโครงสรางโมเลกุลของสารลดประจุไฟฟา 

 

 ในการใชสารลดประจุไฟฟาในกระบวนการตางๆ ปจจัยที่สําคัญในการเลือกใชสารลดประจุ
ไฟฟาคือ ชนิดของอนุภาค โดยชนิด และปริมาณของสารลดประจุไฟฟาที่ใชกับอนุภาคตางๆ แสดง
ในตารางที่ 2.3 โดยในปจจุบันสารลดประจุไฟฟามีการใชอยางแพรหลายในกระบวนการตางๆ เชน 
การข้ึนรูปพลาสติก การผลิตยา ชวยลดการอุดตันภายในเคร่ืองปฏิกรณ เปนตน 
 

ตารางที่ 2.3 แสดงชนิด และปริมาณของสารลดประจุไฟฟาที่ใชกับอนุภาคตางๆ 

อนุภาค สารลดประจุไฟฟา ปริมาณ (เปอรเซ็นตโดยน้าํหนกั)

PVC ATMER 129 1.5 -  2.0 

HDPE 
ATMER 163

ATMER 129/ATMER163(b) 

0.15 – 0.50 

0.15 – 0.45 

PP 
ATMER 129

ATMER 163 

0.20 – 0.40 

0.15 - 0.30 

ABS 
ATMER 163

ATMER 190 

1.0 – 1.5 

1.0 – 1.5 

SAN ATMER 163 1.0 – 1.5 

LDPE FINASTAT 9500 0.1 – 0.5 

หมายเหตุ ATMER 129 คือ สาร Glycerol Monosterate 

  ATMER 163 คือ สาร Ethoxylated Amine 

  ATMER 190 คือ สาร Alkyl Sulphonate 

  FINASTAT 9500 คือ สาร Nitrogen Free Oleochemical Derivative 
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2.5 งานวิจัยที่เกี่ยวของ  
 Jong และคณะ (1995) ทําการทดลองในเคร่ืองปฏิกรณแบบฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน ที่
อุณหภูมิหอง ในไรเซอรขนาดเสนผานศูนยกลาง 5 เซนติเมตร สูง 380 เซนติเมตรเพื่อศึกษาอุทก
พลศาสตรของอนุภาคผิวเรียบ ผลจากการศึกษาพบวา อัตราการหมุนเวียนของอนุภาคจะเพิ่มข้ึนเม่ือ 
ความเร็วของอากาศในไรเซอรเพิ่มข้ึน  เมื่อเพิ่มปริมาณของอนุภาคในระบบมากข้ึนปริมาณของ
อนุภาคที่ตําแหนงตางๆ จะมีคาเพิ่มข้ึน ในสวนกรณีที่เพิ่มคาความเร็วของอากาศใน     ไรเซ
อรปริมาณของแข็งที่ตําแหนงตางๆ ในไรเซอรจะมีคาลดลง นอกจากนั้นการกระจายตัวของอนุภาค
ในแนวความสูงจะมีลักษณะเปนกราฟรูปตัวเอสซ่ึงเปนการแบงสวนที่มีของอนุภาคเบาบาง (Dilute 
Region)และ สวนที่มีอนุภาคหนาแนน (Dense Region)  
 
 Sang และคณะ (1999) ทําการทดลองในเคร่ืองปฏิกรณแบบฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนใน
ไรเซอรที่มีเสนผานศูนยกลาง 5 เซนติเมตร สูง 250 เซนติเมตร ทําการผสมอนุภาค 2 ชนิดเขาดวยกัน 
คือ เม็ดพลาสติก (Polyethylene และ Polyvinylchloride) และกับเม็ดแกว ซึ่งเม็ดแกวจะมีความ
หนาแนนและขนาดใหญกวาเม็ดพลาสติกทั้งสองชนิด ทําการทดลองโดยผสมเม็ดแกวเขาไปในเม็ด
พลาสติกปริมาณ 5 เปอรเซ็นตโดยมวล พบวาเมื่อใสเม็ดแกวที่มีขนาดใหญลงไปสงผลใหความดัน
ลดในสวนตางๆ ของไรเซอรมีคาลดลง เนื่องจากอนุภาคที่มีขนาดใหญไปสงผลทําใหการจับตัวกัน
ของอนุภาคที่มีขนาดเล็กนั้นแตกออกจากกัน แตในทางกลับกันอัตราการหมุนเวียนจะมีคาเพิ่มข้ึน 
 
 Ibsen และคณะ (2000) ทําการทดลองในเคร่ืองฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนที่มี       ไรเซอร
ทําจากแกวที่มีเสนผานศูนยกลาง 3.2 เซนติเมตร สูง 100 เซนติเมตร อนุภาคที่ใชในการทดลอง คือ 
เม็ดแกวที่มีขนาดระหวาง 105–250 ไมโครเมตร ความหนาแนน 2400 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร 
โดยใช 1D Laser and Phase Doppler anemometry เพื่อเก็บขอมูลของความเร็วของอนุภาค 
ทําการศึกษาความหนาแนนของเม็ดแกวที่มีตอรูปแบบการไหล พบวาเม่ือปริมาณของเม็ดแกวมีมาก
ข้ึน ความเร็วในแนวแกนท่ีความสูงตางๆ ของไรเซอรก็จะมีคาเพิ่มข้ึนดวย เชนเดียวกับในแนวรัศมี 
เมื่อปริมาณของเม็ดแกวมากข้ึน ความเร็วในแนวรัศมีก็จะมีคาเพิ่มข้ึนเชนเดียวกัน 
 
 สมชาย  สวยสอาด (2004) ทําการทดลองในเครื่องปฏิกรณแบบฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน
ที่อุณหภูมิหอง ในไรเซอรขนาดเสนผานศูนยกลาง 5 เซนติเมตร สูง 200 เซนติเมตร ทําการทดลอง
ดวยอนุภาคผสม คือ ผสมทรายกับชีวมวล เชน ข้ีเล่ือย แกลบ และชานออย ในอัตราสวน 50 
เปอรเซ็นต โดยใชกลองความเร็วสูงในการวัดความเร็วของอนุภาค พบวาเม่ือความเร็วของอากาศขา
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เขาคงที่ ความเร็วของสารปอนจะลดลงตามความสูงของไรเซอร เมื่อความเร็วอากาศคงที่และที่
ตําแหนงความสูงเดียวกัน การที่ผสมทรายกับข้ีเล่ือยจะทําใหมีความเร็วสูงกวาการใชทรายเพียง
อยางเดียว 
 
 ศันสนีย  กําธนาทรัพย (2005) ทําการทดลองในเคร่ืองปฏิกรณแบบฟลูอิไดซเบดแบบ
หมุนเวียนที่อุณหภูมิหอง ในไรเซอรขนาดเสนผานศูนยกลาง 5 เซนติเมตร สูง 200 เซนติเมตร 
อนุภาคที่ใชในการทดลอง คือ เม็ดแกว และแกลบ โดยใชกลองความเร็วสูงในการวัดความเร็วของ
อนุภาค พบวาเมื่อความเร็วของอากาศขาเขาเพิ่มข้ึนความเร็วของเม็ดแกวจะเพิ่มข้ึน เม่ือพิจารณาใน
แนวรัศมีของไรเซอรเม็ดแกวจะมีความเร็วมากที่สุดบริเวณกึ่งกลาง และจะลดลงเมื่อเขาใกลผนังของ
ไรเซอร นอกจากนั้นยังพบวาเมื่อความเร็วอากาศคงที่ และท่ีความสูงเดียวกัน ความเร็วของเม็ดแกวที่
ผสมแกลบจะมีคานอยกวาความเร็วของเม็ดแกวเพียงอยางเดียว 
 
 Mahmoud และคณะ (2006) ทําการทดลองในเคร่ืองปฏิกรณแบบฟลูอิไดซเบดแบบ
หมุนเวียนที่อุณหภูมิหอง ในไรเซอรขนาดเสนผานศูนยกลาง 5.2 เซนติเมตร สูง 200 เซนติเมตร 
อนุภาคที่ใชในการทดลอง คือ ตัวเรงปฏิกิริยาในการแตกตัวของไอน้ํามันหนัก (FCC)  กับ ผง
อะลูมิเนียมที่มีแรงดึงดูดระหวางอนุภาคสูง โดยอนุภาคเอฟซีซีมีขนาดใหญกวา ทําการทดลองผสม
ผงอะลูเนียมลงในอนุภาคเอฟซีซีปริมาณไมเกิน 5 เปอรเซ็นโดยมวล พบวาอนุภาคขนาดเล็กที่ผสม
ลงไปในอนุภาคขนาดใหญจะสงผลตออัตราการไหลของของแข็งเปน 2 สวนตามขนาดของอนุภาค 
คือ สวนที่แรงดึงดูดระหวางอนุภาคมีผล และไมมีผลตอการไหลในไรเซอร นอกจากนั้นพบวาอัตรา
การหมุนเวียนของของแข็งจะเพิ่มข้ึนเมื่ออนุภาคขนาดเล็กมีขนาดเพิ่มข้ึน และจะมีคานอยลงจนคงที่
เมื่อเพิ่มขนาดอนุภาค 
 
 Mehrani และคณะ (2007) ทําการทดลองในเครื่องปฏิกรณฟลูอิไดซเบดที่มีเสนผาน
ศูนยกลาง 20 เซนติเมตร สูง 170 เมตร อนุภาคที่ใชในการทดลอง คือ สารลดประจุไฟฟา 
LAROSTAT 519, เม็ดแกว, อนุภาค PE, ตัวเรงปฏิกิริยา และอนุภาคซิลิกา ทําการทดลองโดยผสม
สารลดประจุไฟฟา และอนุภาคขนาดเล็กตางๆ กับอนุภาค PE และเม็ดแกวเพื่อศึกษาความสามารถ
ในการลดประจุไฟฟา จากการทดลองพบวาสารลดประจุไฟฟา และสารที่มีสมบัติการนําไฟฟาสูงจะ
ชวยถายโอนประจุไฟฟาออกจากอนุภาคไดดี ทําใหปริมาณประจุที่เหลืออยูในอนุภาคนอยลง 
นอกจากนั้นความชื้นในอากาศยังชวยใหประจุไฟฟาลดลงดวย 
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บทที่ 3 
อุปกรณและวิธีการทดลอง 

 
3.1 ฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวยีน (Circulating Fluidized Bed, CFB) 

เคร่ืองฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนที่ใชในงานวิจัยแสดงในรูปที่ 3.1 ซึ่งทําการปรับปรุงจาก
เคร่ืองฟลูอิไดซเบดเดิม (ศันสนีย, 2005) 2 สวนดวยกัน คือ สวนที่ 1 ติดต้ังสแปลชเพลท (Splash 
Plate) บริเวณดานบนของทอไรเซอร เพื่อปองกันอนุภาคพีวีซีตกกลับเขาไปในทอไรเซอร สวนที่ 2 ติด
ต้ังดิพเลค (Dip Leg) บริเวณสวนลางของไซโคลนย่ืนเขามาในทอปอนกลับ ทําใหอนุภาคที่ตกกลับ
ลงมาในทอปอนกลับไมฟุงกระจาย และสวนที่ 2 ทําจากทอพีวีซีเสนผานศูนยกลาง 2.5 เซนติเมตร 
ยาว 90 เซนติเมตร สวนประกอบของเคร่ืองฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนที่ใชในงานวิจัยมีดังตอไปนี้ 

3.1.1  ทอไรเซอร (Riser) ทําจากพลาสติกใส (Acrylic) เพื่อใหสามารถเห็นรูปแบบการ
เคล่ือนที่ของอนุภาค ทอไรเซอรมีเสนผานศูนยกลางภายใน 5 เซนติ เมตร ความหนา 5 มิลลิเมตร สูง 
2 เมตร บริเวณดานลางติดต้ังตัวกระจายอากาศ (Air Distributor) แบบแผนตะแกรงที่มีความ
ละเอียด 300 mesh (50 ไมโครเมตร) บริเวณผนังของทอไรเซอรทําการติดต้ังตัววัดความดัน 
(Pressure Tap) 8 ตําแหนง สําหรับวัดคาความดันตามความสูงของทอไรเซอร นอกจากนั้นในการ
บันทึกภาพของอนุภาคที่เคล่ือนที่ภายในทอไรเซอรบริเวณผนังทอไรเซอรจะถูกเจาะรูเพื่อใหโพรบที่มี
เสนผานศูนยกลางภายใน 5 มิลลิเมตร ที่ปลายโพรบมีแผนกระจกใสปดอยู ใสเขาไปดานในทอไร
เซอร และสามารถเลื่อนเขาเล่ือนออกไดสําหรับบันทึกภาพภายในทอไรเซอรตามแนวรัศมีที่ -2.5, -
1.8, -0.6, 0, 0.6, 1.8 และ 2.5 เซนติเมตรจากบริเวณกึ่งกลางทอ ที่ความสูง 120 เซนติเมตรจากตัว
กระจายอากาศ และสําหรับการบันทึกภาพของอนุภาคตามความสูงจะใสโพรบเขาไปที่บริเวณ
กึ่งกลางทอไรเซอร ที่ความสูงตางๆ 3 คา คือ 50, 120 และ 170 เซนติเมตรจากตัวกระจายอากาศ 
ตามลําดับ 

3.1.2 สแปลชเพลท (Splash Plate) ถังทรงกระบอกทําจากพลาสติกใส (Acrylic)  ขนาด
เสนผานศูนยกลางภายใน 30  เซนติเมตร ความหนา 5 มิลิเมตร สูง 50 เซนติเมตร ปองกันอนุภาค
พีวีซีตกกลับเขาไปในทอไรเซอร 
 3.1.3 ไซโคลน (Cyclone) ทําจากแผนสแตนเลสหนา 2 มิลลิเมตร เสนผานศูนยกลางของ
กระบอกไซโคลน (Dc) = 12 เซนติเมตร เปนอุปกรณแยกอนุภาคจากอากาศ แลวนําอนุภาคที่หลุด
ออกมาจากดวนบนของทอไรเซอรกลับเขามาใหเกิดการหมุนเวียน 
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รูปที่ 3.1 แบบจําลองเคร่ืองฟลูอิไดซเบดแบบหมนุเวยีนที่ใชในงานวิจยั 
 

 3.1.4 ทอปอนกลับ (Downcomer) ทําจากพลาสติกใส (Acrylic) เชนเดียวกับทอไรเซอร มี
เสนผานศูนยกลางภายใน 10 เซนติเมตร หนา 5 มิลลิเมตร สูง 1.1 เมตร ภายในซอนไวดวย ดิพเลค 
ซึ่งเปนทอพีวีซีเสนผานศูนยกลาง 2.5 เซนติเมตร และ ยาว 90 เซนติเมตร 
 3.1.5 ทอสงผาน (Transfer Line) ทําจากพลาสติกใส (Acrylic) เสนผานศูนยกลางภายใน 
3  เซนติเมตร หนา 2 มิลลิเมตร ยาว 75 เซนติเมตร โดยวางทํามุม 45 องศากับแนวระดับ และมีวาลว
ปกผีเส้ือ (Butterfly Valve) เปนตัวควบคุมอัตราการไหลปอนกลับของของแข็ง 
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 3.1.6 อุปกรณวัดความดัน (Pressure Measurement) อุปกรณวัดความดันที่ใชในการ
ทดลองน้ีคือเคร่ืองวัดความดันเชิงตัวเลข (Digital Pressure) ของบริษัทYokogawa รุน EJA120 
Style: S2 มีชวงการวัด 0-1600 มิลลิเมตรน้ํา ความคลาดเคล่ือน 0.2% และตอเขากับจุดวัดความดัน
อากาศทั้งหมด 13 จุด ตลอดทั้งระบบดวยสายยางพลาสติก 
 
3.2 เทคนิค Particle Image Velocimetry (PIV) 
 เทคนิค PIV นีใ้ชสําหรับการวัดความเร็วของอนุภาคที่อยูในไรเซอร ประกอบดวยสวนสําคัญ
ตางๆ ดังแสดงในรูปที ่3.2 

3.2.1 กลองความเร็วสูงชนิด CCD (Charge Coupled Device)  ของบริษัท Sony รุน 
SSC-DC58AP พรอมเลนส สามารถปรับความเร็วหนากลองได 10 คาต้ังแต 1/25 ถึง 1/10000  
วินาที ใชสําหรับบันทึกภาพของอนุภาคที่เคล่ือนที่ในไรเซอร เพื่อนํามาวิเคราะหดวยโปรแกรม
วิเคราะหภาพตอไป 

3.2.2 โปรแกรมวิเคราะหภาพ Image Pro Plus V.4.5.1 ใชในการเก็บภาพที่บันทึกได
จากกลองความเร็วสูง และนําภาพที่ไดมาหาความยาวของเสนที่แสดงการเคล่ือนที่ของอนุภาคแตละ
อนุภาค โดยติดต้ังอยูกับเคร่ืองคอมพิวเตอรซึ่งใชสําหรับรับภาพและทําการประมวลผลที่ไดจากการ
ทดลองโดยใชโปรแกรมวิเคราะหภาพ Image Pro Plus V.4.5.1 

3.2.3 แหลงกาํเนิดแสง (Optical Fiber light source) จากบริษทั Hollywood 
ประกอบดวย Illuminator โมเดล 20 ใหความสวางจากหลอดไฟฮาโลเจน ที่มีกําลัง 150 วัตต
สามารถปรับความเขมแสดงไดต้ังแต 0 -100 % และ Dual Fiber Optic Gooseneck ที่มีเสนผาน
ศูนยกลาง 8 มิลลิเมตร และความยาว 61 เซนติเมตร วางอยูดานตรงขามกับกลองความเร็วสูง เพื่อ
ทําใหภาพที่บนัทกึไดมีความชัดเจน ทาํใหงายตอการวเิคราะหภาพมากข้ึน 
 

 
 

รูปที่ 3.2 ระบบ Particle Image Velocimetry 



31 
 

 รูปที่ 3.3 แสดงตัวอยางภาพที่ไดจากการถายรูปการเคล่ือนที่ของอนุภาคพีวีซีในทอไรเซอร 
เมื่อนําภาพไปวิเคราะหดวยโปรแกรมวิเคราะหภาพ จะสามารถหาความยาว รวมถึงมุมในการ
เคล่ือนที่ที่แสดงในภาพได เมื่อทําการวิเคราะหภาพทั้งหมดแลวจึงนําขอมูลมาคํานวณหาความเร็ว
ของอนุภาคพีวีซีตามสมการของ Tartan และ Gidaspow (2004) 
 

 
  


sin/

cos/

tLC

tLC

z

r




 

 
 โดยที ่ Cr คือ ความเร็วของของแข็งในแนวรัศม ี(Radial Velocity) เมตรตอวินาท ี
  Cz คือ ความเร็วของของแข็งในแนวแกน (Axial Velocity) เมตรตอวนิาท ี
  L  คือ ระยะทางที่ของแข็งเคล่ือนที่ได เมตร  
  t   คือ เวลาที่เม็ดแกวใชในการเคล่ือนที ่วนิาที หาไดจากสวนกลับของความเร็ว
      หนากลอง   

  คือ มมุที่ของแข็งเคลื่อนที่วัดจากแกน x โดยเร่ิมจากวัฏภาคที่ 1 
 

 
 

รูปที่ 3.3 ตัวอยางภาพการเคล่ือนที่ของอนุภาคพวีีซ ี
 
 

(3.2) 
(3.1) 
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3.3 อนุภาคที่ใชในการทดลอง 

อนุภาคพีวีซีที่ใชเปนวัสดุเบดแสดงในรูปที่ 3.4 มีขนาดเสนผานศูนยกลางเฉล่ีย 140 
ไมครอน และ ความหนาแนน 1,410 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร ซึ่งไดจากการวิเคราะหดวย
เคร่ืองเลเซอรแกรนูลาริต้ีอนาไลเซอร (Laser Granularity Analyzer) รุน Masterizer S long bed 
Ver.2.19 การจําแนกกลุมของของแข็งตามลักษณะโดยวิธีของ Geldart ในหัวขอ 2.2 พบวาอนุภาค
พีวีซีจัดอยูในกลุม A  

 

 
 

รูปที่ 3.4 อนุภาคพีวีซทีี่ใชในงานวิจยั 
 

สารลดประจุไฟฟาที่ใชเปนสารผสมเพื่อชวยลดประจุไฟฟาที่เกิดข้ึนระหวางการทดลองแสดง
ในรูปที่ 3.5 ชื่อทางการคาคือ แอทเมอร 129 (ATMER 129) หรือชื่อทางเคมีคือ กลีเซอรรอลโมโนส
เตอเรท (Glycerol Monostearate) มีลักษณะโครงสรางโมเลกุลเปนไฮโดรคารบอนโซยาวมีหมูฟงช่ัน
ที่มีธาตุออกซิเจนเปนองคประกอบดังแสดงในรูปที่ 3.6 มีขนาดเสนผานศูนยกลางเฉล่ีย 99 ไมครอน 
และ ความหนาแนน 1,030 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร ซึ่งไดจากการวิเคราะหดวยเคร่ืองเลเซอรแกรนู
ลาริต้ีอนาไลเซอร (Laser Granularity Analyzer) รุน Masterizer S long bed Ver.2.19 การจําแนก
กลุมของของแข็งตามลักษณะโดยวิธีของ Geldart ในหัวขอ 2.2 พบวาอนุภาคพีวีซีจัดอยูในกลุม A 
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รูปที่ 3.5 สารลดประจุไฟฟาที่ใชในงานวจิัย 
 

 
 

รูปที่ 3.6 โครงสรางโมเลกุลของสารลดประจุไฟฟา ATMER 129 
 

3.4 วิธีการทดลอง 
ในงานวิจัยนี้แบงการทดลองออกเปน 2 สวน ไดแก  
1. การศึกษาอุทกพลศาสตรของอนุภาคพีวีซี ในการทดลองสวนนี้ศึกษาถึงผลของความเร็ว

อากาศที่มีตอความดันอากาศ สัดสวนชองวาง และความเร็วของอนุภาคพีวีซีตลอดความสูง และแนว
รัศมีของทอไรเซอร  

2. การศึกษาผลของสารลดประจุไฟฟาที่มีตออุทกพลศาสตรของอนุภาคพีวีซีทั้งความดัน
อากาศ สัดสวนชองวาง และความเร็วของอนุภาคพีวีซีสภาวะที่ใชในการทดลองแสดงในตารางที่ 3.1 
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ตารางที่ 3.1 สภาวะตางๆ ที่ใชในการทดลอง 

ของแข็ง อุทกพลศาสตร Ug (เมตรตอวินาที) 
ความสูง  

(เซนติเมตร) 
ระยะตามแนว
รัศมี (เซนติเมตร) 

อนุภาค
พีวีซ ี

- ความดันอากาศและอัตรา
  การหมนุเวียนของของแข็ง 2.12, 2.97, 3.82 - - 

- ความเร็วตลอดความสูง 2.12, 2.97, 3.82 50, 120, 170 0
- ความเร็วตามแนวรัศมี 2.12, 2.97, 3.82 50 0,0.6,1.2,1.8,2.5

ของผสม* 

- ความดันอากาศและอัตรา
  การหมนุเวียนของของแข็ง 2.12, 2.97, 3.82 - - 

- ความเร็วตลอดความสูง 2.12, 2.97, 3.82 50, 120, 170 0
- ความเร็วตามแนวรัศมี 2.12, 2.97, 3.82 50 0,0.6,1.2,1.8,2.5

*ของผสมระหวางอนุภาคพีวีซีและสารลดประจุไฟฟาในปริมาณรอยละ 2 โดยน้ําหนัก 
 

3.4.1 การศึกษาอุทกพลศาสตรของอนุภาคพีวีซี 
3.4.1.1 การวัดความดันอากาศ สัดสวนชองวาง 

1.    ใสอนุภาคพีวีซีปริมาณ 2.5 กิโลกรัมเขาไปในทอปอนกลับ เปดปมลมให
อากาศเขาไปในทอปอนกลับที่ความดัน 2.5 psi 

2.    เปดปมลมใหอากาศผานเขาสูทอไรเซอรที่อัตราการไหลที่กําหนด แลว
เปดวาลวปกผีเส้ือที่ทอสงผาน 75 เปอรเซ็นต เพื่อใหอนุภาคพีวีซีจากทอ
ปอนกลับไหลเขาไปในทอไรเซอร รอใหระบบเขาสูภาวะสมดุลเปนเวลา 5 
นาที  

3.    บันทึกคาความดันอากาศทุกๆ ตําแหนงในระบบที่อานไดจากเคร่ืองวัด
ความดันเชิงตัวเลข 

4.   ทําการทดลองซํ้าโดยเปลี่ยนอัตราการไหลของอากาศ 
5.   นําความดันอากาศที่บันทึกได และเวลาท่ีวัดคาไดไปคํานวณหาสัดสวน

ชองวาง ตามลําดับ 
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3.4.1.1 การวัดความเร็วของอนุภาคดวยเทคนิค PIV 
1.    ใสอนุภาคพีวีซีปริมาณ 2.5 กิโลกรัมเขาไปในทอปอนกลับ เปดปมลมให

อากาศเขาไปในทอปอนกลับที่ความดัน 2.5 psi 
2.    เปดปมลมใหอากาศผานเขาสูทอไรเซอรที่อัตราการไหลที่กําหนด แลว

เปดวาลวปกผีเส้ือที่ทอสงผาน 75 เปอรเซ็นต เพื่อใหอนุภาคพีวีซีจากทอ
ปอนกลับไหลเขาไปในทอไรเซอร รอใหระบบเขาสูภาวะสมดุลปนเวลา 5 
นาที  

3.    บันทึกภาพการเคลื่อนที่ของเม็ดแกว 
4.    นําภาพท่ีไดจากการบันทึกมาวิเคราะหดวยโปรแกรมวิเคราะหภาพดัง

แสดงตัวอยางในรูปที่ 3.7 
 

 
 

รูปที่ 3.7 การวิเคราะหระยะทางการเคล่ือนที่ของอนุภาคพีวีซีดวยโปรแกรมวิเคราะห 
 

3.4.2 การศึกษาผลของสารลดประจุไฟฟาที่มีตออุทกพลศาสตรของอนุภาคพีวีซี  
การทดลองในหัวขอนี้จะทําการผสมสารลดประจุไฟฟากับอนุภาคพีวีซี โดยจะผสม

สารลดประจุไฟฟาเขาไปในอัตราสวน 2 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ในน้ําหนักรวมของของผสมมี
คาเทากับ 2.5 กิโลกรัม โดยทําการทดลองเชนเดียวกับตอนที่ 3.4.1 

 
 

ระยะทางที่อนุภาคพีวีซีเคลื่อนที่
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บทที่ 4 
ผลการทดลองและวิเคราะหผลการทดลอง 

 

 ในงานวิจัยนี้มีจุดประสงคเพื่อศึกษารูปแบบการไหลของอนุภาคพีวีซีในเคร่ืองฟลอิูไดซเบด
แบบหมุนเวียน โดยมีตัวแปรที่ใชในการศึกษา คือ ความเร็วอากาศ ตําแหนงตามแนวรัศมี ความสูง
ของไรเซอร และสารลดประจุไฟฟาที่นํามาผสม โดยในงานวิจัยแบงการทดลองออกเปน 2 สวน
ใหญๆ โดยสวนที่ 1 เปนการศึกษาอุทกพลศาสตรของอนุภาคพีวีซี ประกอบไปดวยวงจรความดัน 
สัดสวนชองวาง ความเร็วของอนุภาคพีวีซีตามแนวรัศมี และความเร็วของอนุภาคพีวีซีตามความ
สูงของไรเซอร ในสวนที่ 2 เปนการศึกษาอุทกพลศาสตรของอนุภาคพีวีซีในของผสมระหวาง
อนุภาคพีวีซีกับสารลดประจุไฟฟา ประกอบไปดวยความดันอากาศ สัดสวนชองวาง ความเร็วของ
อนุภาคพีวีซีในของผสมระหวางอนุภาคพีวีซีกับสารลดประจุไฟฟาตามแนวรัศมี และตามความสูง
ของไรเซอร รวมถึงการเปรียบเทียบความเร็วระหวางอนุภาคพีวีซีในระบบที่มีอนุภาคพีวีซีเปน
ของแข็งเพียงชนิดเดียวกับอนุภาคพีวีซีที่อยูในของผสมระหวางอนุภาคพีวีซีกับสารลดประจุไฟฟา 
 

4.1  อุทกพลศาสตรของอนุภาคพีวีซี 
 4.1.1 ขอมลูพื้นฐานของอนุภาคพีวีซีในงานวิจัย 
 ในงานวิจัยนี้ทําการทดลองในเคร่ืองฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนที่ความเร็วอากาศ 3 คา 
คือ 2.12, 2.97 และ 3.82 เมตรตอวินาที ปริมาณของอนุภาคพีวีซีที่ใสเขาไปในระบบคือ 2.5 
กิโลกรัม ในการศึกษารูปแบบการไหลของของแข็งในไรเซอรจากงานวิจัยของ Bi และ Grace 
(1995) พบวาในเครื่องฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนมีรูปแบบการเคลื่อนที่ของของแข็งในไรเซอรได
หลายแบบ ต้ังแตแบบปนปวนถึงเบดแบบเบาบาง  ข้ึนกับตัวแปรที่ใช เชนความเร็วอากาศ อัตรา
การไหลของของแข็ง ขนาดและสมบัติทางกายภาพของของแข็ง เปนตน ซึ่งตัวแปรที่สําคัญในการ
เปล่ียนรูปแบบการไหลคือความเร็วอากาศ ความเร็วอากาศที่เกี่ยวของในงานวิจัยนี้ คือ 

1) ความเร็วหลุดลอยสงผาน (Transport Velocity, Utr) ความเร็วหลุดลอยสงผานเปนตัว
แปรที่สําคัญในการออกแบบเคร่ืองฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน เนื่องจากเปนความเร็วอากาศที่
นอยที่สุดที่ทําใหเกิดฟลูอิไดซเบดแบบความเร็วสูง (Fast Fluidization) สามารถหาไดหลายวิธี เชน 
ในการทดลองของ Yerushalmi และคณะ (1976) ในรูปที่ 2.6 ในงานวิจัยนี้พบวาอัตราการไหล
ของของแข็งเปล่ียนแปลง โดยการปรับเปอรเซ็นการเปดของวาลวปกผีเส้ือเพื่อใหอนุภาคพีวีซีไหล
เขามาในไรเซอรไดมากข้ึน ความเร็วของอากาศที่สามารถทําใหเกิดการหมุนเวียนของอนุภาคพีวีซี
จึงมีคาเพิ่มข้ีนดวย ขอมูลผลตางความดันที่บริเวณดานลางของไรเซอรที่ความเร็วอากาศ และ
อัตราการไหลตางๆ ของอนุภาคพีวีซีแสดงในรูปที่ 4.1 โดยอัตราการไหลท่ี Gs1, Gs2 และ Gs3 คือ 
อัตราการไหลของอนุภาคพีวีซีที่ปรับเปอรเซ็นตการเปดของวาลวปกผีเส้ือ 25, 50 และ 75 
เปอรเซ็นตตามลําดับ 
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รูปที่ 4.1 ความเร็วหลุดลอยสงผาน (Transport Velocity, Utr) ของอนภุาคพีวีซ ี

ตามการทดลองของ Yerushalmi และคณะ (1976) 
 

 จากรูปที่ 4.1 จะเห็นวา Utr ของอนุภาคพีวีซีที่ใชในงานวิจัยมีคาประมาณ 1.25 เมตร
ตอวินาที นั่นคือความเร็วอากาศที่ใชตลอดการทดลองนี้คือ 2.12, 2.97 และ 3.82 เมตรตอวินาที
ทําใหอนุภาคพีวีซีอยูในสภาวะเบดแบบความเร็วสูงได เมื่อทําการการเปรียบเทียบกับการหาคา Utr  
โดยอางอิงการทดลองของ Numkung และคณะ (1999) ในรูปที่ 2.7  ขอมูลระยะเวลาในการ
เคล่ือนที่ออกจากไรเซอร ที่ความเร็วอากาศตางๆ ของอนุภาคพีวีซีแสดงในรูปที่ 4.2 ซึ่ง Utr ของ
อนุภาคพีวีซีจากการทดลองโดยวิธีนี้มีคาประมาณ 1.30 เมตรคอวินาที 
 

 
รูปที่ 4.2 ความเร็วหลุดลอยสงผาน (Transport Velocity, Utr) ของอนภุาคพีวีซ ี

ตามการทดลองของ Numkung และคณะ (1999) 

ปริมาณของอนุภาคพวีีซี 
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 จากการทดลองดังแสดงในรูป 4.1 และ 4.2 พบวา Utr ของอนุภาคพีวีซีมีคาเทากับ 1.25 
และ 1.30 เมตรตอวินาทีตามลําดับซ่ึงมีคาใกลเคียงกัน 

2) ความเร็วช็อคกิ้งชนิด A (Type A chocking velocity, VCA) จากรูป 2.13  เปนความเร็ว
อากาศที่นอยที่สุดที่ทําใหเกิดการเปล่ียนสภาวะจากเบดแบบความเร็วสูงเปนเบดแบบเบาบาง โดย 
VCA สามารถคํานวณไดจากสมการ 2.10 (Bi และ Grace, 1995) จากการแทนคาตัวแปรตางๆ ลง
ในสมการพบวา VCA มีคาเทากับ 3.04 เมตรตอวินาที นั่นคือที่ความเร็ว 3.82 เมตรตอวินาทีรูปแบบ
การไหลของอนุภาคพีวีซีจะอยูในสภาวะของเบดแบบเบาบาง 
 ความเร็วอากาศทั้งหมดที่ใชในการจําแนกรูปแบบการไหลตางๆ แสดงในตารางที่ 4.1 และ
รูปแบบการเคล่ือนที่ของอนุภาคพีวีซีในไรเซอรที่ชวงความเร็วอากาศตางๆ แสดงในตารางที่ 4.2 
 

ตารางที่ 4.1 คา Utr และ VCA ของอนุภาคพีวีซทีี่ใชในงานวิจยั 
 ความเร็ว คาความเร็ว (เมตรตอวินาที)  
 Utr 1.25  
 VCA 3.04  

หมายเหตุ   Utr ไดจากการทดลอง และ  VCA ไดจากการคํานวณ 
 

ตารางที่ 4.2 รูปแบบการไหลของอนุภาคพีวีซีในไรเซอรที่ชวงความเร็วอากาศตางๆ 
 ความเร็วอากาศ

(เมตรตอวินาที) รูปแบบการไหล  

 1.25-3.04 ฟลูอิไดเซชันแบบความเร็วสูง  
 >3.04 เบดเบาบาง  

 
 ความเร็วที่ใชในการทดลองในงานวิจัยมีคาเทากับ 2.12, 2.97 และ 3.82 เมตรตอวินาที
ตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบกับความเร็วอากาศในตารางที่ 4.2 พบวาที่ความเร็วอากศเทากับ 2.12 
และ 2.97 เมตรตอวินาที การเคล่ือนที่ของอนุภาคพีวีซีในไรเซอรจะเปนแบบฟลูอิไดเซชันแบบ
ความเร็วสูง เมื่อความเร็วอากาศเพิ่มข้ึนเปน 3.82 เมตรตอวินาทีจะทําใหเกิดสภาวะเบดแบบเบา
บางในไรเซอร 
 
 4.1.2 ผลของความเร็วอากาศตอวงจรความดัน 
 ความดันของอากาศที่ตําแหนงตางๆ ในไรเซอร และทอปอนกลับ อานคาไดโดยเคร่ืองวัด
ความดันเชิงตัวเลข มีหนวยเปนมิลลิเมตรน้ํา ในงานวิจัยนี้ศึกษาผลของความเร็วอากาศที่มีตอ
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วงจรความดันดังแสดงในรูปที่ 4.3 และความดันของอากาศตลอดความสูงของไรเซอรที่ความเร็ว
อากาศตางๆ แสดงในรูปที่ 4.4 
 

 
รูปที่ 4.3 วงจรความดันของเครื่องฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนที่ความเร็วอากาศตางๆ 

  

 
รูปที่ 4.4 ความดันอากาศตลอดความสูงของไรเซอรที่ความเร็วอากาศตางๆ 

 
 จากรูปที่ 4.3 และ 4.4 เมื่อพิจารณาผลของความเร็วอากาศที่มีตอวงจรความดันพบวาที่
ทุกความเร็วอากาศที่ใชในการทดลอง ความดันของอากาศภายในไรเซอรจะคอยๆ ลดลงตาม
ความสูงของไรเซอรสอดคลองกับงานวิจัยของ สมชาย (2004) และศันสนีย (2005) บริเวณสวนบน

ไรเซอร 

ทอปอนกลับ 
ทางเขาไซโคลน 

ทางออกดานบนไซโคลน

ทอสงผานดานบน
วาลวปกผีเสือ้ 

ทอสงผานดาน 
ลางวาลวปกผีเสื้อ 
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ของไรเซอรตําแหนงระหวางทางเขาไซโคลนกับไรเซอรความดันอากาศจะลดลงอยางรวดเร็ว
เนื่องจากหนาตัดของทอไดขยายข้ึนจากถังทรงกระบอกที่ครอบไรเซอรอยู ตอมาอนุภาคพีวีซีจะถูก
แยกออกจากอากาศที่ไซโคลน แลวตกกลับสูทอปอนกลับซ่ึงเปนบริเวณที่มีอากาศปอนเขาจากทาง
ดานลางเพื่อทําใหเบดมีลักษณะเปนฟลูอิไดซเบดแบบฟองอากาศ ความดันที่วัดไดที่จุดนี้จะมีคา
เพิ่มข้ึนเมื่อเพิ่มความเร็วอากาศ เนื่องจากอากาศสามารถพาอนุภาคพีวีซีกลับมาไดเร็วข้ึนทําให
ปริมาณอนุภาคพีวีซีในทอปอนกลับมีปริมาณมาก หลังจากนั้นอนุภาคพีวีซีจะเคล่ือนที่ผานทอ
สงผาน สําหรับความดันภายในทอสงผานระหวางไรเซอร และทอปอนกลับนั้น ที่ตําแหนงทางทอ
ปอนกลับจะมีความดันสูงกวาตําแหนงทางไรเซอร เนื่องจากที่ตําแหนงทางดานทอปอนกลับจะมี
อนุภาคพีวีซีเต็มอยูตลอด ตางจากทางดานไรเซอรซึ่งปริมาณอนุภาคพีวีซีที่ผานทางดานนี้จะข้ึนอยู
กับเปอรเซ็นตการเปดวาลวผีเส้ือ จากรูปแบบวงจรความดันที่คลายคลึงกัน ดังนั้นจากขอมูลของ
ความดันเพียงอยางเดียวจึงไมสามารถจําแนกไดวาแตละความเร็วอากาศที่ใชในการทดลองเกิด
รูปแบบการเคล่ือนที่ของอนุภาคพีวีซีในไรเซอรเปนอยางไร 
  
 4.1.3 ผลของความเร็วอากาศที่มีตอสัดสวนชองวาง 

ความดันของอากาศในแตละตําแหนงในไรเซอรสามารถนําไปคํานวณหาคาสัดสวน
ชองวาง ไดดังสมการที่ 4.1 (Li และคณะ, 2004) 
                                     

sLg

P







 1     (4.1)  

โดยที่                    = สัดสวนชองวาง 
  P      = ผลตางของความดันของอากาศสองตําแหนงที่ติดกัน, กโิลกรัมตอเมตร

ตอวินาที2 
  L      = ระยะหางระหวางความดันของอากาศสองตําแหนงติดกัน, เมตร 
  s       = ความหนาแนนของของแข็ง, กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร 
  g          = ความเรงเนื่องจากแรงโนมถวงของโลกมีคาเทากับ 9.8 เมตรตอวินาท2ี 

 ผลของความเร็วอากาศที่มีตอสัดสวนชองวางแสดงในรูปที่ 4.5 
 เมื่อพิจารณาในแตละชวงของการไหล พบวาชวงหนาแนนทางดานลางมีสัดสวนชองวาง
นอยที่สุด แสดงไดวาผลตางของความดันอากาศตอหนึ่งหนวยความสูงมีคาสูงสุด และคอยๆ 
ลดลงเม่ือความสูงเพิ่มข้ึน เนื่องจากเปนบริเวณที่อยูใกลกับที่ปอนกลับของเม็ดแกวจึงทําใหมีการ
กระจายตัวของเม็ดแกวอยูอยางหนาแนนสูงที่สุด และคอยๆ ลดลงเมื่อความสูงเพิ่มข้ึน 
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รูปที่ 4.5 สัดสวนชองวางตลอดความสูงของไรเซอรที่ความเร็วอากาศตางๆ 

 
จากรูปที่ 4.5 แสดงคาสัดสวนชองวางของอนุภาคพีวีซีที่ความเร็วอากาศตางๆ จาก

รูปแสดงใหเห็นวาเมื่อความเร็วอากาศลดลงคาสัดสวนชองวางจะมีคาลดลง ที่ความเร็วอากาศ 
2.12 และ 2.97 เมตรตอวินาที การกระจายตัวของอนุภาคพีวีซีสามารถแบงออกไดเปน 2 สวน คือ 
สวนเบดหนาแนน (Dense Bed) มีอนุภาคภาคพีวีซีสะสมอยูบริเวณดานลางของไรเซอร และสวน
เบดเบาบาง (Dilute Bed) มีอนุภาคพีวีซีเบาบางบริเวณดานบนของไรเซอร ซึ่งเปนรูปแบบเฉพาะ
ของฟลูอิไดเซชันแบบความเร็วสูง (Fast Fluidization) ที่ความเร็วอากาศ 3.82 เมตรตอวินาทีคา
สัดสวนชองวางเพิ่มข้ึน เนื่องจากปริมาณอากาศที่เขาไรเซอรเพิ่มข้ึนจึงสามารถพาอนุภาคพีวีซีไป
ไดปริมาณมากข้ึน บริเวณดานลางของไรเซอรมีของแข็งอยูนอยเนื่องจากไมมีการสะสมของ
อนุภาคพีวีซี  และเมื่อพิจารณาคาสัดสวนชองวางตลอดทั้งไรเซอรจากงานวิจัยของ Yang และ
คณะ (1988) ดังแสดงในรูปที่ 4.6 ซึ่งแบงรูปแบบการไหลของอนุภาคเปนการเคล่ือนที่แบบเบดเจือ
จางเมื่อคาสัดสวนชองวางมีคามากกวา 0.95 จึงสรุปไดวาการเคล่ือนที่ของอนุภาคพีวีซีที่ความเร็ว
อากาศ 3.82 เมตรตอวินาที เปนการเคล่ือนที่แบบเบดเบาบาง 
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รูปที่ 4.6 รูปแบบของสัดสวนชองวางตามแนวแกนในงานวิจยัของ Yang และคณะ (1988) 

 
 4.1.4 ผลของความชื้นอากาศที่มีตอสัดสวนชองวาง 

 
รูปที่ 4.7 สัดสวนชองวางของอนุภาคพีวีซทีี่ความช้ืนอากาศตางๆ 

 
 อนุภาคพีวีซีเปนอนุภาคที่มีขนาดเล็กความชื้นของอากาศอาจจะมีผลตอสัดสวนชองวาง 
จึงทําการทดลองปรับคาความช้ืนของอากาศออกเปน 3 ชวง คือ 0-10, 10-20 และ 20-30%RH 
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นําคาความดันที่ไดจากการทดลองที่ความเร็วตางๆ ไปคํานวณหาสัดสวนชองวางตามความสูงของ
ไรเซอร ผลของความชื้นอากาศที่มีตอสัดสวนชองวางแสดงในรูปที่ 4.7 
 จากรูปที่ 4.7 พบวาที่ทุกความเร็วอากาศ คาสัดสวนชองวางในทุกชวงความช้ืนอากาศ มี
คาแตกตางกันเล็กนอย โดยบริเวณดานลางของไรเซอรสัดสวนชองวางจะมีคานอยลงเมื่อความชื้น
อากาศมีคาเพิ่มข้ึน เนื่องจากอนุภาคพีวีซีเกิดการรวมตัวเปนอนุภาคที่มีขนาดใหญทําใหอากาศที่
ผานเขาสูไรเซอรพาอนุภาคพีวีซีเคล่ือนที่ข้ึนไปดานบนไดยากข้ึน 

 
 4.1.5 ผลของความเร็วอากาศที่มีตอความเร็วในแนวแกนตามแนวรัศมีของอนุภาค
พีวีซี 
 การศึกษาความเร็วของของแข็งที่เคล่ือนที่อยูภายในเคร่ืองฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนมี
ความสําคัญมากเนื่องจากมีผลตอการสัมผัสกันระหวางของแข็งกับอากาศ การถายเทความรอน 
และมวล ตลอดจนการกัดกรอนที่มักเกิดในฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน (ศันสนีย, 2005) ทําการ
ทดลองเพื่อศึกษาผลของความเร็วอากาศที่มีตอความเร็วของอนุภาคพีวีซีที่ความสูงคงที่เทากับ 50 
เซนติเมตรจากตัวกระจายอากาศ ตามแนวรัศมีที่ตําแหนง 0,0.6,1.2,1.8 และ 2.5 เซนติเมตรจาก
กึ่งกลางไรเซอรตามลําดับ  โดยแตละตําแหนงทําการบันทึกภาพการเคล่ือนที่ของอนุภาคพีวีซีใน 
ไรเซอรจากกลองควาเร็วสูง 30 คร้ัง คร้ังละ 100 ภาพ แตละภาพใชเวลาในการจับภาพหางกัน 0.1 
วินาที ดังนั้นในแตละตําแหนงจะมีภาพ 3,000 ภาพ ตอจากนั้นทําการเลือกภาพการเคล่ือนที่ที่เห็น
ไดชัดเจน คมชัด และมีความยาวที่แนนอน นําไปวิเคราะหดวยโปรแกรมวิเคราะหภาพเพื่อหา
ความเร็วของอนุภาคพีวีซีตอไป สัดสวนความเร็วของอนุภาคพีวีซีตอความเร็วของอากาศที่
ตําแหนงตางๆ ตามแนวรัศมีแสดงในรูปที่ 4.8 
 จากรูปที่ 4.8 จะเห็นวาความเร็วของอนุภาคพีวีซีเพิ่มมากข้ึนเมื่อความเร็วอากาศเพิ่มข้ึน 
ซึ่งสอดคลองกับการทดลองของ Wang และคณะ (1997) และศันสนีย (2005) รูปแบบความเร็ว
ของอนุภาคพีวีซีในแนวแกนตามแนวรัศมีเปนรูปพาราโบลาคร่ึงซีก นั่นคืออนุภาคพีวีซีมีความเร็ว
มากที่สุดที่บริเวณกึ่งกลางไรเซอร และคอยๆ ลดลงเม่ือเขาใกลผนังเนื่องจากผลของผนัง (Wall 
Effect) นอกจากนั้นบริเวณกึ่งกลางของไรเซอรจะมีปริมาณของอนุภาคพีวีซีอยูอยางเบาบางกวา
บริเวณที่อยูใกลผนังทําใหมีการชนกันของอนุภาคนอยกวา ทําใหความเร็วของอนุภาคพีวีซีบริเวณ
กึ่งกลางของไรเซอรสูงกวาอนุภาคพีวีซีบริเวณผนังซึ่งมีปริมาณของอนุภาคพีวีซีอยูอยางหนาแนน 
 นอกจานั้นยังพบวาที่ทุกความเร็วของอากาศที่ใชในการทดลอง ความเร็วเฉลี่ยของอนุภาค
พีวีซีในแนวแกนที่ทุกตําแหนงตามแนวรัศมีมีคานอยกวาความเร็วอากาศ 20 เปอรเซ็นต ซึ่งไม
สอดคลองกับการทดลองของ Wang และคณะ (1997) ที่ใชตัวเรงปฏิกิริยาการแตกตัวของไอน้ํามัน
หนักขนาด 36 ไมโครแมตร มีความหนาแนน 1,670 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตรเปนวัสดุเบด พบวา
ความเร็วของตัวเรงปฏิกิริยามีความเร็วฉล่ียมากกวาความเร็วอากาศประมาณ 20 เปอรเซ็นต ใน



44 
 

 

ขณะเดียวกันในการทดลองของ Zhang และคณะ (1995) ที่ใชตัวเรงปฏิกิริยาการแตกตัวของไอ
น้ํามันหนักขนาด 70 ไมโครแมตร มีความหนาแนน 1,650 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร ความเร็วของ
ตัวเรงปฏิกิริยากลับมีคานอยกวาความเร็วอากาศประมาณ 50 เปอรเซ็นต ความแตกตางนี้อาจ
เนื่องมาจากผลของอัตราการปอนของของแข็งกลับเขาไปในไรเซอร หรือผลของสมบัติทาง
กายภาพของวัสดุเบดที่ใชในการทดลอง 

 
รูปที่ 4.8 ความเร็วของอนุภาคพีวีซีในแนวแกนตามแนวรัศมี ที่ความเร็วอากาศตางๆ 

ที่ความสูง 50 เซนติเมตรจากตัวกระจายอากาศ 
 
 4.1.5 ผลของความเร็วอากาศที่มีตอความเร็วในแนวแกนของอนุภาคพีวีซีตาม
ความสูงของไรเซอร 
 ทําการทดลองเพื่อศึกษาผลของความเร็วอากาศที่มีตอความเร็วของอนุภาคพีวีซีบริเวณ
กึ่งกลางของไรเซอร ที่ความสูง 50, 120 และ 170 เซนติเมตรจากตัวกระจายอากาศ โดยแตละ
ตําแหนงทําการบันทึกภาพการเคลื่อนที่ของอนุภาคพีวีซีในไรเซอรจากกลองควาเร็วสูง 30 คร้ัง คร้ัง
ละ 100 ภาพ แตละภาพใชเวลาในการจับภาพหางกัน 0.1 วินาที ดังนั้นในแตละตําแหนงจะมีภาพ 
3,000 ภาพ ตอจากนั้นทําการเลือกภาพการเคล่ือนที่ที่เห็นไดชัดเจน คมชัด และมีความยาวที่
แนนอน นําไปวิเคราะหดวยโปรแกรมวิเคราะหภาพเพ่ือหาความเร็วของอนุภาคพีวีซีตอไป 
ความเร็วในแนวแกนของอนุภาคพีวีซีตามความสูงของไรเซอร แสดงในรูปที่ 4.9 
 



45 
 

 

 
รูปที่ 4.9 ความเร็วของอนุภาคพีวีซีในแนวแกนตามความสูงของไรเซอร ที่ความเร็วอากาศตางๆ 

 
 จากรูปที่ 4.9 แสดงความเร็วของอนุภาคพีวีซีบริเวณก่ึงกลางของไรเซอรที่ความสูง 50, 
120 และ 170 เซนติเมตรจากตัวกระจายอากาศ จากการทดลองพบวาในทุกๆ ความเร็วอากาศ
ความเร็วของอนุภาคพีวีซีมีคาเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วในชวงความสูง 50 - 120 เซนติเมตรจากตัว
กระจายอากาศ โดยความเร็วของอนุภาคพีวีซีเพิ่มข้ึนเมื่อความสูงของไรเซอรเพิ่มข้ึน และความเร็ว
ของอนุภาคพีวีซีจะมีคาเกือบคงที่ในชวงความสูงระหวาง 120 – 170 เซนติเมตร ที่เกิดเชนนี้
เนื่องจากในชวงแรกของไรเซอรอนุภาคพีวีซีเคล่ือนที่ดวยความเรงจากการสัมผัสกันระหวาง
อนุภาคพีวีซี และอากาศ แตเมื่อความสูงของไรเซอรเพิ่มข้ึนอนุภาคเบาบางลงความเรงที่เกิดจาก
การชนกันของอนุภาคลดลงทําใหความเร็วของอนุภาคพีวีซีบริเวณดานบนของไรเซอรมีคาเร่ิมคงที่ 
 
4.2 ผลของสารลดประจุไฟฟาที่มีตออุทกพลศาสตรของอนุภาคพีวีซี 
 การทดลองในหัวขอนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาผลของสารลดประจุไฟฟาที่มีตออุทก
พลศาสตรของอนุภาคพีวีซี โดยในการทดลองไดผสมสารลดประจุไฟฟา ATMER 129 หรือชื่อทาง
เคมีคือ Glycerol Monostearate ปริมาณ 2 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ในอนุภาคพีวีซีปริมาณเร่ิมตน 
2.5 กิโลกรัม จากการศึกษาในเบ้ืองตนไดทําการทดลองโดยเดินเคร่ืองฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน
เปรียบเทียบลักษณะทางภายนอกโดยการสังเกตดวยตาเปลาระหวางการทดลองที่มีและไมมีสาร
ลดประจุไฟฟาผสมอยู ผลการสังเกตดวยตาเปลาแสดงในรูปที่ 4.10 
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รูปที่ 4.10 ผลของสารลดประจุไฟฟาทีม่ีตออนุภาคพวีีซโีดยการสงัเกตดวยตาเปลา 
(ก)   ไมไดผสมสารลดประจุไฟฟา 
(ช) ผสมสารลดประจุไฟฟา 2 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 

 
จากรูปที่ 4.10(ก) และ 4.10(ช) จะเห็นไดวาในการทดลองท่ีผสมสารลดประจุไฟฟา

อนุภาคพีวีซีที่เกาะบริเวณผนังดานในของไรเซอรมีปริมาณลดลงอยางเห็นไดชัด ซึ่งชวยใหการ
สังเกตการเปลี่ยนแปลงของอนุภาคพีวีซีในไรเซอรเปนไปไดงายข้ึน 
 4.2.1 ผลของสารลดประจุไฟฟาที่มีตอความดัน และสัดสวนชองวาง 
 รูปที่ 4.11 แสดงรูปแบบความดันภายในไรเซอรของการทดลองท่ีมีและไมมีสารลดประจุ
ไฟฟา ที่ความเร็วอากาศ 2.12, 2.97 และ 3.82 เมตรตอวินาที เมื่อพิจารณารูปแบบความดัน
อากาศภายในไรเซอรของระบบที่มีการผสมสารลดประจุไฟฟา พบวาเมื่อความเร็วอากาศเพิ่มข้ึน
ความดันของอากาศภายในไรเซอรจะเพิ่มมากข้ึน แตในขณะเดียวกันความดันอากาศจะมีคาลดลง
เมื่อความสูงของไรเซอรเพิ่มข้ึนที่ทุกความเร็วอากาศที่ใชในการทดลอง ซึ่งรูปแบบความดันนี้คลาย
กับการทดลองที่ไมมีการผสมสารลดประจุไฟฟา นอกจากน้ันคาความดันที่ไดจากการทดลองมีคา
ตางกันเพียงเล็กนอยเทานั้น ผลตางของความดันในแตละจุดตลอดความสูงของไรเซอรระหวางทั้ง 
2 การทดลองเฉลี่ยแลวมีคาตางกัน 10 เปอรเซ็นต 
 รูปที่ 4.12 แสดงสัดสวนชองวางตลอดความสูงของไรเซอรในการทดลองที่มีและไมมีสาร
ลดประจุไฟฟาที่ความเร็วอากาศ 2.12, 2.97 และ 3.82 เมตรตอวินาที พบวาในการทดลองที่มีการ
ผสมสารลดประจุไฟฟาสามารถแบงรูปแบบการไหลของอนุภาคพีวีซีไดเปน 2 รูปแบบ คือ ที่
ความเร็วอากาศ 2.12 และ 2.97 เมตรตอวินาที การเคลื่อนที่ของอนุภาคพีวีซีจะอยูในรูปแบบของ
ฟลูอิไดเซชันแบบความเร็วสูง และท่ีความเร็วอากาศ 3.82 เมตรตอวินาที การเคลื่อนที่ของอนุภาค
พีวีซีจะอยูในรูปแบบของเบดเจือจาง เมื่อทําการเปรียบเทียบสัดสวนชองวางในการทดลองระหวาง
มีและไมมีสารลดประจุไฟฟา จะเห็นไดวารูปแบบการไหลของอนุภาคพีวีซีมีลักษณะเดียวกัน 
เพียงแตคาสัดสวนชองวางในกรณีที่มีการผสมสารลดประจุไฟฟาจะมีคามากกวาในการทดลองท่ี
ไมไดผสมสารลดประจุไฟฟา เนื่องจากสารลดประจุไฟฟาจะชวยลดการเกาะกันของอนุภาคพีวีซี 

(ก) (ข)
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รวมทั้งชวยลดแรงดึงดูดที่เกิดจากประจุไฟฟาระหวางอนุภาคพีวีซีกับผนังของเคร่ืองฟลูอิไดซเบด
แบบหมุนเวียน ทําใหอนุภาคพีวีซีเกิดการสะสมบริเวณดานลางของไรเซอรนอยลง และเคลื่อนที่ข้ึน
ไปตามอากาศไดดีข้ึน 
 

 
รูปที่ 4.11 ความดันอากาศตลอดความสูงของไรเซอรในการทดลองที่มีและไมมีสารลดประจุไฟฟา 

ที่ความเร็วอากาศตางๆ 
 

 
รูปที่ 4.12 สัดสวนชองวางตลอดความสูงของไรเซอรในการทดลองทีม่ีและไมมีสารลดประจุไฟฟา 

ที่ความเร็วอากาศตางๆ 
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 4.2.2 ผลของสารลดประจุไฟฟาท่ีมีตอความเร็วในแนวแกนตามแนวรัศมีของ
อนุภาคพีวีซี 
 

 
รูปที่ 4.13 ความเร็วของอนภุาคพีวีซีในแนวแกนตามแนวรัศมีในการทดลองที่มีและไมมีสารลด

ประจุไฟฟา ทีค่วามเร็วอากาศตางๆ ที่ความสูง 50 เซนติเมตรจากตัวกระจายอากาศ 
 
 รูปที่ 4.13 เปรียบเทียบความเร็วตามแนวรัศมีของอนุภาคพีวีซีในการทดลองที่มีและไมมี
สารลดประจุไฟฟา ที่ความเร็วอากาศตางๆ ที่ตําแหนง 50 เซนติเมตรจากตัวกระจายอากาศ ผล
จากการทดลองความเร็วตามแนวรัศมีของอนุภาคพีวีซีในการทดลองที่มีและไมมีสารลดประจุ
ไฟฟามีรูปแบบความเร็วที่คลายกัน โดยความเร็วของการทดลองที่มีสารลดประจุไฟฟาจะมี
ความเร็วของอนุภาคพีวีซีมากกวาเล็กนอย ยกเวนที่ตําแหนงผนังของไรเซอรความเร็วของอนุภาค
พีวีซีในกรณีที่มีสารลดประจุไฟฟาจะมีคามากกวาในการทดลองที่ไมมีสารลดประจุไฟฟาอยางเห็น
ไดชัดเจน เนื่องจากการผสมสารลดประจุไฟฟาในระบบจะทําใหอนุภาคพีวีซีเกาะที่ผนังนอยลงดัง
แสดงในรูป 4.10 ทําใหอนุภาคพีวีซีเคล่ือนที่ไดงายสงผลใหความเร็วของอนุภาคพีวีซีที่ผนังมีคา
เพิ่มข้ึน 
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 4.2.3 ผลของสารลดประจุไฟฟาที่มีตอความเร็วในแนวแกนของอนุภาคพีวีซีตาม
ความสูงของไรเซอร 
 

 
รูปที่ 4.14 ความเร็วของอนภุาคพีวีซีในแนวแกนตามความสูงของไรเซอรในการทดลองที่มีและไมมี

สารลดประจุไฟฟา ที่ความเร็วอากาศตางๆ  
  
 รูปที่ 4.14 เปรียบเทียบความเร็วของอนุภาคพีวีซีตามความสูงของไรเซอรที่ตําแหนง 50, 
120 และ 170 เซนติเมตรจากตัวกระจายอากาศ ระหวางการทดลองที่มีสารลดประจุไฟฟาและไมมี
สารลดประจุไฟฟา ที่ความเร็วอากาศ 2.12, 2.97 และ 3.82 เมตรตอวินาที เมื่อพิจารณารูปแบบ
ความเร็วตลอดความสูงของไรเซอรที่บริเวณกึ่งกลางไรเซอร พบวาความเร็วตลอดความสูงของไร
เซอรในการทดลองที่มีและไมมีสารลดประจุไฟฟามีรูปแบบความเร็วที่คลายกัน โดยความเร็วของ
อนุภาคพีวีซีมีคาเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วในชวงความสูง 50 - 120 เซนติเมตรจากตัวกระจายอากาศ 
โดยความเร็วของอนุภาคพีวีซีเพิ่มข้ึนเม่ือความสูงของไรเซอรเพิ่มข้ึน และความเร็วของอนุภาคพีวีซี
จะมีคาเกือบคงที่ในชวงความสูงระหวาง 120 – 170 เซนติเมตร แต ในกรณีของการทดลองที่มีสาร
ลดประจุไฟฟา ความเร็วของอนุภาคพีวีซีในทุกๆ ความเร็วของอากาศ และทุกๆความสูงของไรเซอร
จะมีคามากกวาในการทดลองที่ไมมีสารลดประจุไฟฟาเล็กนอย โดยผลตางของความเร็วของ
อนุภาคพีวีซีของท้ัง 2 การทดลองมีคาแตกตางกันประมาณ 10 เปอรเซ็นต เนื่องจากสารลดประจุ
ไฟฟาจะชวยลดการเกาะกันของอนุภาคพีวีซี รวมทั้งชวยลดแรงดึงดูดที่เกิดจากประจุไฟฟาระหวาง
อนุภาคพีวีซีกับผนังของเคร่ืองฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน ทําใหอากาศสามารถพาอนุภาคพีวีซี
เคล่ือนที่ข้ึนไปไดงายข้ึน 



บทที่ 5 
สรุปผลการทดลอง และขอเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการทดลอง 
 ในงานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาอุทกพลศาสตรของอนุภาคพีวีซีในเคร่ืองฟลูอิไดซเบดแบบ
หมุนเวียน โดยศึกษาผลของความเร็วอากาศ และสารลดประจุไฟฟาที่มีตอรูปแบบการไหล ความ
ดันอากาศ และความเร็วของอนุภาคพีวีซี ผลการทดลองสรุปไดดังตอไปนี้ 
 ตอนที่ 1 อุทกพลศาสตรของอนุภาคพีวีซี 

- ความดันอากาศภายในไรเซอรจะมีคาเพิ่มข้ึนเมื่อความเร็วอากาศเพิ่มข้ึน และความ
ดันอากาศจะมีคาลดลงตามความสูงของไรเซอร 

- สัดสวนชองวางภายในไรเซอรจะมีคาเพิ่มข้ึนเมื่อเพิ่มความเร็วของอากาศ และความ
สูงของไรเซอร 

- รูปแบบการไหลของอนุภาคพีวีซีในเคร่ืองฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนสามารถแบงชวง
ของการไหลออกไดเปน 2 ชวงคือ ที่ความเร็วอากาศ 2.12 และ 2.97 เมตรตอวินาทีจะ
มีรูปแบบการไหลเปนฟลูอิไดเซชันแบบความเร็วสูง และท่ีความเร็วอากาศมากกวา 
3.82 เมตรตอวินาทีจะมีการไหลแบบเบาบาง 

- ความเร็วของอนุภาคพีวีซีตามแนวรัศมีของไรเซอรจะมีคาสูงสุดบริเวณกึ่งกลางของไร
เซอร และจะมีคาลดลงเมื่อตําแหนงเขาใกลผนัง โดยเมื่อเพิ่มความเร็วของอากาศจะ
สงผลใหความเร็วของอนุภาคพีวีซีทุกจุดตามแนวของรัศมีจะมีคาเพิ่มข้ึน 

- ความเร็วของอนุภาคพีวีซีตามแนวแกนตลอดความสูงของไรเซอรจะมีคาเพิ่มข้ึนเมื่อ
ความสูงของไรเซอรเพิ่มข้ึน โดยบริเวณดานลางของไรเซอรความเร็วของอนุภาคพีวีซี
จะมีคาเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว และเร่ิมจะคงที่บริเวณดานบนของไรเซอร 

 
ตอนที่ 2 ผลของสารลดประจุไฟฟาที่มีตออุทกพลศาสตรของอนุภาคพีวีซี 
- จากการสังเกตดวยตาเปลาการผสมสารลดประจุไฟฟาจะชวยลดการเกาะผนังของไร

เซอรอยางเห็นไดชัด 
- ความดันอากาศภายในไรเซอรในการทดลองที่มีการผสมสารลดประจุไฟฟาจะมี

รูปแบบคลายกับการทดลองที่ไมมีสารลดประจุไฟฟา โดยความดันภายในไรเซอรใน
การทดลองที่มีการผสมสารลดประจุไฟฟาจะมีคาตํ่ากวาระบบที่ไมมีสารลดประจุ
ไฟฟาเล็กนอย 
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- สัดสวนชองวางในการทดลองที่มีสารลดประจุไฟฟาจะมีรูปแบบคลายกับการทดลอง
ที่ไมมีสารลดประจุไฟฟา โดยจะสามารถแบงรูปแบบการไหลไดเชนเดียวกันทั้ง 2 การ
ทดลอง 

- ความเร็วของอนุภาคพีวีซีในการทดลองที่มีสารลดประจุไฟฟา ความเร็วตลอดแนว
รัศมี และตลอดความสูงของไรเซอรจะมีรูปแบบคลายกับการทดลองท่ีไมมีสารลด
ประจุไฟฟา โดยความเร็วของอนุภาคพีวีซีในการทดลองที่มีสารลดประจุไฟฟาจะมีคา
สูงกวาเล็กนอยในทุกๆ จุดที่ทําการทดลอง  

- การผสมสารลดประจุไฟฟาปริมาณ 2 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักสงผลตออุทกพลศาสตร
ของอนุภาคพีวีซีเพียงเล็กนอย 

จากผลการทดลองในตอนที่ 2 แสดงใหเห็นวาการผสมสารลดประจุไฟฟาในการทดลอง
ของอนุภาคพีวีซีจะชวยลดประจุทางไฟฟา ชวยลดแรงดึงดูดระหวางอนุภาคพีวีซี และแรงดึงดูดกับ
ผนังของไรเซอร ทําใหอนุภาคพีวีซีเกิดการรวมตัว และสะสมบริเวณดานลางของไรเซอรนอยลง ทํา
ใหอนุภาคพีวีซีเคล่ือนที่ไดดีข้ึน  
 
5.2 ขอเสนอแนะ 

- ในการใชกลองความเร็วสูงถายรูปการเคล่ือนที่ของอนุภาคควรนํากระดาษสีดํามาติด
ไวบริเวณดานตรงขามของกลองเพื่อลดการกระเจิงของแสง จะชวยใหถายรูปการ
เคล่ือนที่ของอนุภาคไดดียิ่งข้ึน 

- เคร่ืองอัดอากาศที่ใชในงานวิจัยมีผูใชงานรวมกันหลายคน ฉะนั้นกอนทําการทดลอง
ควรปรับอัตราการไหลของอากาศใหคงที่เสียกอน หรือนําหัวปรับละเอียดมาตอเขากับ
สายอากาศเพื่อความถูกตองมากข้ึน 

- อนุภาคที่มีขนาดเล็กกอนที่จะใชทําการทดลองควรทําการอบเพื่อกําจัดความชื้นกอน
ทําการทดลองทุกคร้ัง 
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ภาคผนวก 



ภาคผนวก ก 
ขอมูลการทดลอง 

 

1. ขอมูลความดันทั้งระบบของอนุภาคพีวีซี 
ทําการทดลองโดยกําหนดปริมาณอนุภาคพีวีซีเร่ิมตน 2.5 กิโลกรัม  ความดันอากาศฝงทอ

ปอนกลับ 2.0 psi ปริมาณการเปดวาลวปกผีเส้ือ 75 เปอรเซ็นต 
 โดย P0 คือ ตําแหนงกอนถึงตัวกระจายอากาศ 
  P2 – P9 คือ ตําแหนงตามความสูงของไรเซอร 
  P10 คือ ตําแหนงกอนเขาไซโคลน 
  P11 คือ ตําแหนงทางออกดานบนของไซโคลน 
  P12 คือ ตําแหนงทอปอนกลับ 
  P13 คือ ตําแหนงทอสงผานดานทอปอนกลับ 
  P14 คือ ตําแหนงทอสงผานดานไรเซอร 
 

ตารางที่ ก.1 ขอมูลความดันทัง้ระบบของอนุภาคพวีีซีในการทดลองที่ไมมีสารลดประจุไฟฟา 

ความดัน ความสูง (cm) 
ความเร็วอากาศ (m/s) 

2.12 2.97 3.82 
P0 -10 358 314 299 
P1 5 305 275 249 
P2 12 273 252 251 
P3 22 230 230 246 
P4 40 192 200 238 
P5 60 150 185 234 
P6 100 125 162 225 
P7 150 101 150 216 
P8 190 87 147 213 
P9 200 51 90 143 
P10 230 59 92 161 
P11 75 164 211 270 
P12 50 233 248 269 
P13 22 235 243 241 
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ตารางที่ ก.2 ขอมูลความดันทัง้ระบบของอนุภาคพวีีซีในการทดลองที่มีสารลดประจุไฟฟา 

ความดัน ความสูง (cm) 
ความเร็วอากาศ (m/s) 

2.12 2.97 3.82 
P0 -10 344 300 289 
P1 5 270 245 240 
P2 12 240 225 241 
P3 22 205 205 240 
P4 40 170 180 230 
P5 60 140 168 225 
P6 100 118 150 220 
P7 150 98 145 215 
P8 190 80 138 210 
P9 200 51 89 143 
P10 230 58 92 161 
P11 75 159 208 270 
P12 50 228 244 269 
P13 22 231 239 241 

 
2. ตัวอยางขอมูลสําหรับการคํานวณความเร็วของอนุภาคพีวีซีในแนวแกนตามแนวรัศมี 

ตัวอยางขอมูลทําการทดลองโดยกําหนดปริมาณอนุภาคพีวีซีเร่ิมตน 2.5 กิโลกรัม  ความ
ดันอากาศฝงทอปอนกลับ 2.0 psi ปริมาณการเปดวาลวปกผีเส้ือ 75 เปอรเซ็นต ที่ตําแหนง
กึ่งกลางของไรเซอร (r = 0 เซนติเมตร) 
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ตารางที่ ก.3 ตัวอยางขอมูลสําหรับคํานวณความเร็วของอนุภาคพีวีซีในแนวแกน 

ที่ตําแหนงกึ่งกลางไรเซอร ความสูง 50 เซนติเมตรจากตัวกระจายอากาศ 

ขอมูล 
Ug = 2.12 m/s Ug = 2.97 m/s Ug = 3.82 m/s 

ความยาว 
(mm) องศา ความยาว 

(mm) องศา ความยาว 
(mm) องศา 

1 0.453218 179.2462 0.698743 175.1009 0.946879 178.3634
2 0.462138 179.2462 0.700014 175.0303 0.956123 178.3397
3 0.495315 179.2361 0.685479 174.2894 0.476326 178.3397
4 0.451238 179.2361 0.692145 173.4181 0.940123 178.2902
5 0.459876 179.2258 0.713458 173.1909 0.941576 178.2101

 
3. ขอมูลสําหรับการคํานวณอัตราการหมุนเวียนของอนุภาคพีวีซี 

ทําการทดลองโดยกําหนดปริมาณอนุภาคพีวีซีเร่ิมตน 2.5 กิโลกรัม  ความดันอากาศฝงทอ
ปอนกลับ 2.0 psi ปริมาณการเปดวาลวปกผีเส้ือ 75 เปอรเซ็นต ทําการทดลองวัดอัตราการ
หมุนเวียนของของแข็งเชนเดียวกับการทดลองของ Mahmound E.A. และคณะ (2006) ดังแสดง
ในรูปที่ ก.1 โดยการสับวาลวสามทางบริเวณรอยตอระหวางไรเซอรกับไซโคลนใหอนุภาคไหลเขาสู
ภาชนะกักเก็บ แลวทําการจับเวลาในการเก็บของแข็ง นําของแข็งที่ไดไปชั่งน้ําหนัก แลวคํานวณ
อัตราการหมุนเวียน 
 
ตารางที่ ก.4 ปริมาณอนุภาคพีวีซทีี่เก็บไดในภาชนะกักเก็บในการทดลองท่ีไมมีสารลดประจุไฟฟา 

ความเร็วอากาศ
(m/s) 

เวลา 
(s) 

ปริมาณอนุภาคพีวีซ ี
(kg) 

2.12 10 0.325 
2.97 10 0.349 
3.82 10 0.380 
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ตารางที่ ก.5 ปริมาณอนุภาคพีวีซทีี่เก็บไดในภาชนะกักเก็บในการทดลองท่ีมีสารลดประจุไฟฟา 
ความเร็วอากาศ

(m/s) 
เวลา 
(s) 

ปริมาณอนุภาคพีวีซ ี
(kg) 

2.12 10 0.324 
2.97 10 0.347 
3.82 10 0.387 

 
 
 

 
รูปที่ ก.1 การติดต้ังระบบหาอัตราการหมุนเวยีนของของแข็ง 

ในการทดลองของ Mahmound และคณะ (2006) 
 
 

วาลวสามทาง และภาชนะ 
เก็บตัวอยางของแข็ง



ภาคผนวก ข 
ผลการทดลอง 

 
1. สัดสวนชองวางของอนุภาคพีวีซี 

นําขอมูลความดันจากตารางท่ี ก.1 และ ก.2 มาคํานวณสัดสวนชองวางของอนุภาคพีวีซี
ตามความสูงของไรเซอรในการทดลองที่มีและไมมีสารลดประจุไฟฟา 

 

ตารางที่ ข.1 สัดสวนชองวางของอนุภาคพีวีซีในการทดลองที่ไมมีสารลดประจุไฟฟา 

ตําแหนง (m) ความสูง (m)
สัดสวนชองวาง, 

ความเร็วอากาศ (m/s) 
2.12 2.97 3.82 

P1-P2 0.07 12 0.6724 0.7645 0.9795 
P2-P3 0.10 22 0.6918 0.8423 0.9678 
P3-P4 0.18 40 0.8487 0.8806 0.9681 
P4-P5 0.20 60 0.8495 0.9463 0.9857 
P5-P6 0.40 100 0.9552 0.9588 0.9839 
P7-P8 0.50 150 0.9656 0.9828 0.9871 
P8-P9 0.40 190 0.9749 0.9946 0.9946 

 

ตารางที่ ข.2 สัดสวนชองวางของอนุภาคพีวีซีในการทดลองที่มีสารลดประจุไฟฟา 

ตําแหนง (m)
ความสูง 

(m) 

สัดสวนชองวาง, 
ความเร็วอากาศ (m/s) 

2.12 2.97 3.82 
P1-P2 0.07 12 0.6929 0.7952 0.9898 
P2-P3 0.10 22 0.7492 0.8567 0.9928 
P3-P4 0.18 40 0.8607 0.9005 0.9602 
P4-P5 0.20 60 0.8925 0.9570 0.9821 
P5-P6 0.40 100 0.9606 0.9678 0.9910 
P7-P8 0.50 150 0.9713 0.9928 0.9928 
P8-P9 0.40 190 0.9678 0.9875 0.9910 
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2. ความเร็วของอนุภาคพีวีซีในแนวแกนที่ตําแหนงตางๆ ตามแนวรัศมี 
ทําการทดลองตามแนวรัศมีของไรเซอรที่ตําแหนง 0, 0.6, 1.2, 1.8 และ 2.5 เซนติเมตร 

จากเสนผานศูนยกลางโดยที่ตําแหนง 0 เซนติเมตร คือตําแหนงก่ึงกลางไรเซอร และที่ตําแหนง 2.5 
เซนติเมตร คือตําแหนงผนังของไรเซอร 

 
ตารางที่ ข.3 ความเร็วของอนุภาคพวีีซีในแนวแกนตามแนวรัศม ี

ในการทดลองที่ไมมีสารลดประจุไฟฟา 
ตําแหนงจากจดุศูนยกลาง ความเร็วของอนุภาคพวีีซ ี(m/s) 

(cm) Ug=2.12 m/s Ug=2.97 m/s Ug=3.82 m/s 
0 1.85 2.70 3.69 

0.6 1.67 2.51 3.45 
1.2 1.42 2.23 3.30 
1.8 1.11 1.97 2.97 
2.5 0.65 1.10 2.12 

 
ตารางที่ ข.4 ความเร็วของอนุภาคพวีีซีในแนวแกนตามแนวรัศม ี

ในการทดลองที่มีสารลดประจุไฟฟา 
ตําแหนงจากจดุศูนยกลาง ความเร็วของอนุภาคพวีีซี (m/s) 

(cm) Ug=2.12 m/s Ug=2.97 m/s Ug=3.82 m/s 
0 1.92 2.79 3.79 

0.6 1.73 2.60 3.58 
1.2 1.45 2.30 3.40 
1.8 1.15 2.02 3.07 
2.5 0.67 1.13 2.27 
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3. ความเร็วของอนุภาคพีวีซีในแนวแกนตามความสูงของไรเซอร 
ทําการทดลองตามความสูงของไรเซอรที่ตําแหนง 50, 120 และ 170 เซนติเมตรจากตัว

กระจายอากาศ ที่ตําแหนงก่ึงกลางของไรเซอร 
 

ตารางที่ ข.5 ความเร็วของอนุภาคพวีีซีในแนวแกนตามความสงูของไรเซอร 
ในการทดลองที่ไมมีสารลดประจุไฟฟา 

ตําแหนงตามความสงู ความเร็วของอนุภาคพวีีซ ี(m/s) 
(cm) Ug=2.12 m/s Ug=2.97 m/s Ug=3.82 m/s 
50 1.85 2.70 3.69 

120 2.45 3.21 4.29 
170 2.67 3.35 4.39 

 

ตารางที่ ข.6 ความเร็วของอนุภาคพวีีซีในแนวแกนตามความสงูของไรเซอร 
ในการทดลองที่มีสารลดประจุไฟฟา 

ตําแหนงตามความสงู ความเร็วของอนุภาคพวีีซ ี(m/s) 
(cm) Ug=2.12 m/s Ug=2.97 m/s Ug=3.82 m/s 
50 1.92 2.79 3.79 

120 2.59 3.42 4.40 
170 2.79 3.53 4.49 

 

4. อัตราการหมุนเวียนของอนุภาคพีวีซี 
จากตารางที่ ก.4 และ ก.5 สามารถนําไปคํานวณหาอัตราการหมุนเวียนของอนุภาคพีวีซีที่

สภาวะตางๆ ไดดังแสดงในตารางที่ ข.7 
 

ตารางที่ ข.7 อัตราการหมุนเวียนของอนุภาคพีวีซทีี่สภาวะตางๆ 
ความเร็วอากาศ 

(m/s) 
อัตราการหมุนเวียนอนุภาคพีวีซ ี(kg/m2s) 

ไมมีสารลดประจุไฟฟา มีสารลดประจุไฟฟา 
2.12 16.56 16.66 
2.97 17.78 17.99 
3.82 19.36 19.72 

 



ภาคผนวก ค 
การคํานวณสมบัติของของแข็ง 

 
ขอมูลพื้นฐานตางๆ ที่ใชในการคํานวณแสดงดังตารางที ่ค.1 
 

ตาราง ค.1 ขอมูลพื้นฐานที่ใชในการคํานวณคาตางๆ 
ขอมูลพื้นฐาน ตัวแปร คา หนวย 

ความหนาแนนของอากาศ g 1.16 kg/m3

ความหนืดของอากาศ g 1.8410-5 N.s/m2

ความหนาแนนของอนุภาคพีวีซี s 1,410 kg/m3

เลนผานศูนยกลางเฉล่ียของอนุภาคพีวีซี dp 0.000140 m 
ความหนาแนนของสารลดประจุไฟฟา s 1,030 kg/m3

เลนผานศูนยกลางเฉล่ียของสารลดประจุไฟฟา dp 0.000099 m 
ความเรงเนื่องจากแรงโนมถวงของโลก g 9.8 m/s2 

 
1. การจําแนกของแข็งตามลกัษณะของ Geldart  
 การจําแนกของแข็งตามลักษณะของ Geldart สามารถจําแนกไดตามรูปที่ 2.6 จากรูปตัว
แปรที่ตองการคือ ผลตางความหนาแนนของของแข็งและอากาศ และขนาดของของแข็ง 
 อนุภาคพวีีซ ี
  s- g = 1.410 - 0.00116 = 1.4088  กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร 
  จากตารางที่ ค.1 dp = 0.000140 เมตร 
  จากกราฟรูปที ่2.6 อนุภาคพวีีซีสามารถจําแนกไดอยูในกลุม A 
  
 สารลดประจุไฟฟา 
  s- g = 1.030 - 0.00116 =  1.0288 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร 
  จากขอ 2 dp= 0.000099 เมตร 
  จากกราฟรูปที ่2.6 สารลดประจุไฟฟาสามารถจําแนกไดอยูในกลุม A 
 
2. การคํานวณความเร็วตํ่าสุดที่ทาํใหเกิดฟลูอิไดเซชัน (Umf) 
 ความเร็วตํ่าสุดที่ทาํใหเกิดฟลูอิไดเซชันสามารถคํานวณไดจากสมการของ Wen and Yu 
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 จากตาราง ค.1 แทนคาตัวแปรตางๆลงในสมการจะไดคาความเร็วตํ่าสุดที่ทาํใหเกิด   
ฟลูอิไดเซชันของอนุภาคพีวซีีเทากับ 0.00889 เมตรตอวินาท ี

 จากตาราง ค.1 แทนคาตัวแปรตางๆ ลงในสมการจะไดคาความเร็วตํ่าสุดที่ทาํใหเกิด  
ฟลูอิไดเซชันของสารลดประจุไฟฟาเทากับ 0.00325 เมตรตอวินาท ี
 
3. การคํานวณคาความเร็วสุดทาย (Ut) 

ความเร็วสุดทายของเม็ดแกวสามารถคํานวณไดจากสมการของ Haider และ Levenspiel 
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 เมื่อ 0.4<Re<500 

จากตาราง ค.1 แทนคาตัวแปรตางๆ ลงในสมการจะไดคาความเร็วสุดทายของอนุภาค
พีวีซีเทากับ 0.76 เมตรตอวินาท ี

ตรวจคา Re วาไดตรงกับเงื่อนไขหรือไม 
                                       Re = gUtdp/g 
                                       Re = (1.160.760.00014)/0.000018 
                                       Re = 6.86 

เมื่อแทนคา Ut ที่คํานวณได ลงในคา Re พบวาตรงกับเงื่อนไขที่กําหนดไว ดังนั้นความเร็ว
สุดทายของอนุภาคพีวีซีในงานวิจัยนี้เทากับ 0.76 เมตรตอวินาที 

จากตาราง ค.1 แทนคาตัวแปรตางๆลงในสมการจะไดคาความเร็วสุดทายสารลดประจุ
ไฟฟาเทากับ 0.43 เมตรตอวินาที 

ตรวจคา Re วาไดตรงกับเงื่อนไขหรือไม 
Re = gUtdp/g 
Re = (1.160.430.000099)/0.000018 
Re = 2.74 

เมื่อแทนคา Ut ที่คํานวณไดจากสมการขางตน ในคา Re พบวาตรงกับเงื่อนไขที่กําหนดไว
ดังนั้นความเร็วสุดทายของสารลดประจุไฟฟาในงานวิจัยนี้เทากับ 0.43 เมตรตอวินาที 



ภาคผนวก ง 
วิธีการบันทกึภาพดวยกลองความเรว็สูงและ 

วิเคราะหความเร็วของอนุภาคดวยโปรแกรมวิเคราะหภาพ 
 

1. การบันทึกภาพดวยกลองความเร็วสูง 
การติดต้ังระบบบันทึกภาพ มีข้ันตอนดังนี้ 
1. ประกอบกลองความเร็วสูงกับเลนส 
2. ตอสายเช่ือมระหวางกลองกับชุดคอมพิวเตอรที่มีโปรแกรมวิเคราะหภาพ 
3. สอดโพรบเขาไปในไรเซอรโดยใหปลายโพรบอยูที่ตําแหนงที่ตองการ และอีกดาน

ของโพรบที่อยูขางนอกทอไรเซอรนําชุดกลองความเร็วสูงมาวางแลวปรับระยะให
กลองจับภาพผานทอกึ่งกลางโพรบ 

4. นําชุดแหลงกําเนิดแสงมาวางดานตรงขามกับกลองความเร็วสูง และเปดแสงใหแสง
สวางภายในไรเซอร 

5. เปดเคร่ืองอัดอากาศใหอากาศเขาไปในทอไรเซอรในอัตราการไหลที่กําหนด  
6. เปดวาลวปกผีเส้ือที่ทอสงผานในปริมาณที่กําหนด 
7. ทําการปรับเลนส รวมทั้งความเร็วชัตเตอรจนไดภาพที่ชัดเจน 
8. ทําการบันทึกภาพดวยโปรแกรมวิเคราะหภาพ 
 

2. การวิเคราะหภาพดวยโปรแกรมวิเคราะหภาพ 
ในการวิเคราะหภาพดวยโปรแกรมวิเคราะหภาพตองมีการปรับเทียบ (Calibrate) ซึ่งเปน

การเปรียบเทียบหนวยความยาวของภาพกับความยาวมาตรฐาน โดยในงานวิจัยไดทําการ
ปรับเทียบดวยการถายภาพกระจกที่ใชในการเทียบมาตรฐาน กระจกท่ีใชปรับเทียบหนวยความ
ยาวแสดงดังรูปที่ ง.1 

การปรับเทียบความยาวมาตรฐานมรีายละเอียดดังนี้ 
1. บันทึกภาพกระจกใหชัดเจนมากที่สุด ในโฟกัส และกําลังขยายของเลนสที่ใชในการ

บันทึกภาพการเคลื่อนที่ของอนุภาค แสดงดังรูปที่ ง.1 
2. เลือกเสนที่ชัดเจนที่สุด แลวลากเสนเพื่อจะไดความยาวท่ีไดจากการวิเคราะหดวย

โปรแกรมวิเคราะหภาพ แสดงดังรูปที่ ง.1 
3. นําความยาวเสนที่ไดจากการวิเคราะหดวยโปรแกรมวิเคราะหภาพในขอ 2 ไป

ปรับเทียบกับคามาตรฐานที่กําหนดไว แสดงดังรูปที่ ง.2 
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4. กําหนดช่ือไฟลและหนวยที่ไดทําการปรับเทียบไว และทําการบันทึกไฟลไวดังแสดง
ในรูปที่ ง.2 

 

 
รูปที่ ง.1 ภาพกระจกที่ใชในการปรับเทยีบและการลากเสน 

 

 
รูปที่ ง.2 การกําหนดชื่อไฟล และการบันทึกไฟลของหนวยที่ไดปรับเทียบแลว 
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การวิเคราะหภาพมีข้ันตอนดังนี้ 
1. เปดแฟมภาพที่ทําการบันทึกรูปการเคล่ือนที่ของอนุภาคพีวีซี แสดงดังรูปที่ ง.3 
2. เลือกฟงกชันในการวัดเปนการวัดความยาวและมุมในการเคล่ือนที่ และทําการ

ลากเสน แสดงดังรูปที่ ง.4 
3. สงขอมูลที่วิเคราะหไดจากโปรแกรมวิเคราะหภาพ ไปยังโปรแกรม Excel ดังแสดง

ในรูปที่ ง.5 จะไดขอมูลที่ใชในการคํานวณปรากฏที่โปรแกรม Excel ซึ่งประกอบไป
ดวยความยาวของเสน มุม และตําแหนงของเสนภายในภาพดังแสดงในรูปที่ ง.6 
 

 
รูปที่ ง.3 การเปดแฟมภาพพรอมเลือกทั้งการเลือกฟงกชันการปรับเทยีบ 

 

 
รูปที่ ง.4 การเลือกฟงกชันการลากเสน และการลากเสน 
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รูปที่ ง.5 การสงขอมูลไปยังโปรแกรม Excel 

 

 
รูปที่ ง.6 ขอมูลที่แสดงในโปรแกรม Excel 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 
 นายฐิติ  สายเชื้อ เกิดวันที่ 6 พฤษภาคม 2527 สําเร็จการศึกษาปริญญาตรีวิทยาศาสตร
บัณฑิต สาขาเคมีวิศวกรรม ภาควิชาเคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ป
การศึกษา 2548 และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาเคมีเทคนิค ภาควิชา
เคมีเทคนิค จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ปการศึกษา 2549 
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