
บทที่ 3

ฟฐอิดได เซข้ึน

3.1 ปรากฎการณ์ของฟฐอิดได เซข้ึน

เมื่อรของไหล 1ซํน ถ้าชหรีอของ เหลว ไหลพำนอyภาคที่บรรชุอยู่ในภาชนะรูปทรง 
กระบอกหรีอรูปทรงอื่น  ๆ ขณะทื๋ของไหลมีอัตราการไหลตำก็จะคํอย  ๆ ไหลผำนซํองว่าง 
ระหว่างอyภาคที่คงที่นั๊นคล้ายกับการกรอง ขณะน้ีจะ เรียกอy ภาคทั๊งหมดว่า เบดน๋ึง (F ix e d  
bed.) และ เมื่อเพึ๋มความ เร็วของของไหลขึ้นอีก อy a าคก ็จะค ่อยๆ เคลึ๋อนตัวแยกออกจาก 
กัน บางส่วนของอyภาคจะ เกิดการขึ้นไหวและ เคลึ๋อนที๋อยู่ในอาณา เขตจากัด ขึ้งสภาพของ 
เบคขณะน้ีจะ เร ียกว ่า เบคขยายตัว ( Expanded ■ ไวed)

เม ื่อ ค ว า ม  เร ็ว ข อ ง ข อ ง ไ ห ล  เพ ี่ม ม าก ข ึ้น จ น ถ ึงช ุด ห น ี่ง  อy a า ค จ ะ ฐ ก แ ข ว น ล อ ย ห ร ีอ  

ล อ ย ต ัว  เป ็น อ ิส ร ะ อ ย ู่ใ น ข อ ง ไ ห ล ท ี่ไ ห ล ผ ่าน อ y ภ าคน ี้น  และท ี่ช ุดน ี้ เอ ง แ ร ง  เส ิย ด ท าน ท ึ๋ เก ิด ข ึ้น  

ร ะ ห ว ่า ง อ y n า ค แ ล ะ ข อ ง ไ ห ล จ ะ  Iท ำก ับ น ้าห น ัก ข อ งอ \(ภ าค ท ั้งห ม ด น ี้น  น ั๋น ค ีอ แ ร ง ก ด ร ะ ห ว ่า ง  

อy n า ค จ ะ ห า ย ไ ป ด ้ว ย  แ ล ะ ค ว าม ด ัน ต ก ท ี่ห น ้าต ัด ใ ด   ๆ ข อ ง เบ ด จ ะ เท ำ ก ับ น ้า ห น ัก ข อ ง ข อ ง ไ ห ล  

แ ล ะ อ y ภ าค ท ี่ห น ้าต ัด น ี้น   ๆ ส ภ าพ ข อ ง  เบ ด ข ณ ะน ี้จะ  เป ็น ก าร  เร ึ๋ม ด ้น ข อ ง ฟ ฐ อ ิด ไ ด ช ์ เบ ด ห ร ีอ  เบ ด  

ท ี่อ ย ู่ภ า ว ะ  เร ี๋ม ด ้น ข อ ง ป ร า ก ฎ ก าร ณ ์ฟ ส ูอ ิด ไ ด  เซ ข ึ้น  เม ื่อ  เล ย ช ุด น ี้ไ ป แ ล ้ว ถ ้า  เพ ึ๋ม ค ว าม  เร ็ว ข อ ง  

ไ ห ล ม า ก ข ึ้น จ ะ ท า ใ ห ้เบ ด ข ย า ย ต ัว ม า ก ข ึ้น ต า ม ค ว า ม  เร ็ว ข อ ง ข อ ง ไ ห ล  แ ต ํอ y ภ า ค ย ัง  เค ล ึ๋อ น ไห ว  

แ บ บ ร วม ต ัว ก ัน  เป ็น ก ส ูม ก ้อ น อ ย ู่ เบ ดล ักษ ณ ะน ี้ เร ีย ก ว ่า  ^ฟ ฐอ ิด ได ช ์เบ ด แบ บ ห น าแ น ํน  ( n e n s e -  

p h a s e .  f l u i d i z e d  b e d )  แ ล ะ ถ ้า ค ว า ม  เร ็ว ข อ ง ข อ ง ไ ห ล  เพ ี๋ม ข ึ้น ไ ป ร ก . อ ง ไ ห ล ก ็จ ะ พ ย า ย า ม  

« า อ y ภ า ค ข อ ง แ ข ็ง ใ ห ้ล อ ย ส ูง ข ึ้น  แ ล ะ แ ย ก ต ัว ห ่า ง อ อ ก จ า ก ก ัน ม า ก ข ึ้น  เบ ด ล ัก ษ ณ ะ น ี้เร ีย ก ว ่า  

ฟ ฐ อ ีค ไ ต ซ ์ เบ ค  เจ ีฮ จ า ง  ( M l u t e d - p h a s e  f l u i d i z e d  b e d )  ห ล ัง จ า ก น ี้ถ ้า ค ว า ม  เร ็ว  

ข อ ง ข อ ง ไ ห ล  เพ ึ๋ม ข ึ้น อ ีก  เพ ีย ง  เล ็ก น ้อ ย  อy a า ค ฃ อ ง แ ข ็ง จ ะ ห ล ูด ล อ ย อ อ ก จ า ก ภ า ช น ะ บ ร ร จ ุไ ป  ช ึ๋ง  

ใน ล ัก ษ ณ ะน ี้จะ  เป ็น ล ัก ษ ณ ะ ค ล ้า ย ส ่ง ข ง ง แ ข ็ง ด ้ว ย อ า ก า ศ  ( P n e u m a t i c  t r a n s p o r t )  และ 

ถ ้า  เป ็น ข อ ง  เห ล ว จ ะ  เร ีย ก ว ่า  ข น ส ่ง ด ้ว ย ข อ ง  เห ล ว  (H y d rau lic  t r a n s p o r t )  ฟ ฐ อ ิด ไต ช ์ 

เบ ด ท ี่ข อ ง ไ ห ล  เป ็น ข อ ง  เห ล ว  ก า ร ข ย า ย ต ัว ข อ ง  เบ ด  เป ็น ไ ป อ ย ่า ง ส ม า  เส ม อ  ก า ร แ ข ว น ล อ ย ต ัว  

แ ล ะ ก า ร ห y น ร อ บ ต ัว เอ ง ข อ ง อ y ภ า ค ข อ ง แ ข ็ง เป ็น ไ ป อ ย ่า ง ห ้า   ๆ เร ีย ก เบ ต น ี้ว ่า  เบ ด ส ม ำ เส ม อ  

ห ร ีอ เบ ด ท ี่ เ ป ็ น เ น ี ้ อ เ ด ี ย ว ก ั น ( P a r t i c u la t e d  bed  o f  hom ogeneously b ed  o r  
Smoothly f l u id i z e d  b ed  o r  L iq u id  f l u id i z e d  bed) ส าห ร ับ ฟ ส ูอ ิด ไ ต ช ์เบ ด ท ี่



ข อ ง ไ ท ล  เร น ห ้าซ ล ัก ย !!:ะ ข อ ง  เบ ต จ ะ แ ด ก ต ่า ง จ า ก ป ร า ก ฎ ก า ร ท ์เข อ ง ข อ ง  เห ล ว  ท ี่งน ึ้ เพ ร า ะ  เม ึ๋อ  

ค ว าบ  เร ็ว ข อ ง ห ้า ซ ส ุง ก ว า ค ว า ม  เร ็ว ท ี่ท า ใ ห ้เก ิด พ ่ส ุอ ิด ไ ค ช ์ เบ ค แ ล ้ว  ห ้าร !ส ่วน ห น ึ่งจะ ท าห น ้าท ื๋ให ้ 

เก ิด ก า ร ล อ ย ค ัว ข อ ง อ ใ /ภ า ค ข อ ง แ ข ็ง  แต ่อ ิก ต ่วน »ใน ึ๋งจ ะ รว บ ค ัว ก ัน  เก ิด  เร น พ ่อ งห ้าซ แ ท ร ก ข ึ้น บ า 

ย ัง ท ิว ท น ้า ข อ ง  เฆ ด แ ล ะ จ ะ แ ด ก ค ัว ไ ป ใน ท ื่ส ุด  ข !!:ะ ท ี่พ ่อ งห ้าช ล อ ย ข ึ้น บ าจ ะ บ ัอ ใ /ภ าค ข อ ง แ ข ็ง ล อ บ  

ค าบ ข ึ้น บ าห ้ว ย  แล ะ เม ึ่อ พ ่อ ง อ า ก า ศ แ ด ก อ อ ก อ ใ /ภ า ค ข อ ง แ ข ็ง น จ ะ แ ก ก ล ับ บ า ย ัง  เบ คอ ีกค-รง ถ ้า  

•ส ิง เก ด ฐ ใ น  เบดข!!:ะน ึ้จะพบวำ ก า ร  เค ล ื่อ น ท ี่ข อ ง ข อ ง แ ข ็ง  เบ ็น ไ ป อ ย ่าง ช ุล ร /น -/บ ว าย  เบ ดชน ิด

น เร ียก ว ำ ^ ล อ ิค ไ ด ช ์เบ ต '/บ ว า ย  ส าห ร ับ ข ึ้น ต อ น ต ่าง   ๆ ข อ ง ก า ร  เก ิด ป ร า ก ฎ ก าร !น ์พ ่ฐ อ ิด ไ ค '-  

เซ ข ึ้น จ ะ แ ส ด ง ใ น ร ูป ท ี่ 3 - 1

แ พ !น ง !ร ั๋บพ ่น
ฟ ส ุอ ิต ได ช ์

เบ ด  .
■ สบ่า เส บ อ

ข อ ง :?» ร 'ร  
(ค ว า บ  เร ็ว ต ่ว )

ข อ ง  เห ล ว

เบด
ไ ม ส บ า เส ม อ

1UB
เจ อ 'จ า ง

31อง เห ล ว  
(ค ว า บ  เร ็ว ส ุง )

ร ูปท ี่ 3 . 1  ข บ ด อ น ก า ร เก ิด ป ร า ก ฏ ก า ร !น พ ่ล ูอ ิด ไ ด เช ซ ั่น ข อ ง อ น ุภ า ค ข อ ง แ ข ็ง



< 3 . 2  ก า ร แ บ ํง ประ เภ ท ข อ ง ฟ ฐ อิดได เซข ึ้น

ฟถูอิคไตเซขึ้นอาจแบํงเข็นประเภทต่าง  ๆ ได้ดังนื้
3 . 2 . 1  ฟริ)อิดได เซขึ้นสองสถานะ ,

♦

ทนายถีงภายในภาชนะบรรจุหรือหอทดลองจะประทอนด้วยสสารสอง 
สถานะคือของแข็งและของไหล ของไหลอาจ เข็นก้าซหรีอของ เหลวก็ไค้ ถ้า เข็นค้าซจะ เรียก 
ว่า ค้าชฟฐอิดได เซขึ้นและถ้า เข็นของ เหลวจะ เรียกว่า ฟถูอิดได เซ#นของ เหลว (L iq u id  
f l u i d i z a t i o n )

3 .2 .2  ฟริ)อิดได เซขึ้นสามสถานะ (Three p hase ï lu d iz a t io n )
หมายถึงภายในภาซนะบ่รรจุจะ:ประกอยด้วยสสารสามสถานะอยูด้วยกัน

คือ ของแข็ง ของเหลว และค้าซ กลไก่ของกระบวนการ เกิดฟริ)อิดได เซขึ้นสามสถานะน สลับ 
รีบซ้อนบาก บางครั้งอาจพัฒนาไปฐํฟฐอิดได เซขึ้นสองสถานะ

3 . 3  ค ้าซ ฟ ร ิ)อ ิด ใด เซ ข ึ้น

ฟริ)อิดไต เซริ?นสองสถานะที๋ประกอบด้วยสารที่ เข็นของแข็งและค้าซหรีอทึ๋ เร ียกว่า 
ค้าซฟริ)อิดไค เซข้ึนน้ัน กลไกของกระบวนการดังกล่าวจะสลับรีบซ้อนมากกว่าฟริ)อิดได เซข้ึนของ 
ของเหลว กล่าวคือ ในข{นะท่ี เบต เรึ่มมีลัก»{แะการ เข็นฟริ)อิดได เซขึ้นใหมํ  ๆ จะมีส่วนคล้าย 
กับลัก»{นะของ เบตท่ี เกิดขี้นในฟริ)อิดได เซข้ึนของ เหลว แต่ เมึ๋ฮความ เร็วของค้าซ เท๋ึมข้ึนจะมี 
ค้าซมางส่วนรวมตัวกัน แล้วก่อตัว เหรอนถงอากาศขึ้ง เร ียกว่า ฟองอากาศหรีอฟองค้าช และ
ส่วนท่ืมีแต่อyภาคของแข็งแขวนลอยตัวอยู๊ เร ียกว่า เบดหนาแนํน (D ense bed) หรีอวัฎ

{ >
ภาคของอีมัลขึ้น (E m ulsion  p h ase) และถ้า เรียกรวมกันจะ เร ียกว่า เบดรวมกฐํม
(A ggregate bed)

เมึ๋อความ เร็วของกาซ เท่ีมข้ึน จานวนฟองก่าซจะมีมากขึ้น และจะรวมตัวกันใหญ ่
ขึ้นจนกระที่งลอยถึงผิวหน้าก็จะแตกกระจายออก และอบุภาคที่ถูกพาขึ้นมาด้วยจะตกกลับลงไป 
ยัง เบดใหมํ บรี เว£นท๋ีมีฟองกำซและบรี เว{บเหรอผิวหน้าของ เบตที่มีฟองถ้าซแตกกระจายจะ เรียก 
ว่า เบดทีฆีของแข็งน้อย (Lean bed) ปรากฎการ{นของถ้าซริเลอิดได เซข้ึนน้ึจะ เกี่ยวซ้อง 
กับงานวิลัยครั้งน เข็นอยำงมาก

3 . 4  ฟริ)อ ิด ไ ด ซ ้เบด

ฟริ)อ ิดไดซ ้หมายถ ึงการท ี่ของแข ็ง ( S o l id )  ม ีพฤต ิกรรมต ่าง  ๆ ท ี๋คล ้ายก ับของ



ไหล ( F l u i d )  ส่วนที่ เป็น เบด (Bed) หมายถึงบริเวณหรีฮอาณาเขตในหอทดลองทื่มี 

ปริมาณอสุภาคของแข็งบรรจุอยู่ ไมวำอy ภาค เหลำนั้นจะอยู่นื้งหรีฮ เคลอนไหวด้วยของไหลก  ็

ตามจะมีระดับตเงแต้แผ่นกระจายของไหล ( D i s t r i b u t o r  p la t e )  จนถึงระดับสูงสุดคึอ 

ผ ิวหน้าที่อสุภาคบรรจุอยู่ในหอทดลอง

กัจรัยสาคัญทีท่าให้ เกิดพฤติกรรมของฟดูอิดไดข์ที่ดีคึอ ^

ก . อสุภาคควรมีขนาดเล็กและเหมาะสมกับขนาดของหอหดลอง 

ข . ขนาดของอสุภาคต้องไม่แดกต่างกันมาก เกินไป 

ค . ร ุปร่างทางกายภาพของอสุภาคควรใกล้ เคียงกับทรงกลม 

ง .  ต ัวกระจายของของไหล ( D i s t r i b u t o r )  ต ้องสามารถกระจายของ 

ของไหลได้อย่างสฆำ เสมอ

จ . ความ เร ็วของของไหลภายใน เบดต้องพอ เหมาะกับขนาดของ เบดทึ๋ใช้ทดลอง 

อย่างไรก็ดามถ้าอสุภาคมีขนาด เล็กมาก และมีแรงดึงดูดระหวำงผิวของอสุภาคสูงก็อาจทา เกิด 

ฟสู'อิดไดชได้ยาก อีกประการหนึ๋งถ ้าอสุภาคมีความหนาแน่นตำมากเกินไปแรงโน้มถ่วงของ 

โลกที๋กระทาต้ออสุภาคจะลดน้อยลง ดังนั้นโอกาสที๋ฃองไหลจะผ่านหะสูขึ้นมา เป็นน่อง 

(C h a n n e lin g )  น ั้นงำยและรุนแรงมาก

Ü .5  พฤติกรรมต่าง  ๆ ของฟสู'อัดไดช์เบด

3 . 5 . 1  ความ เร ็วตำสุดของการT กั ต้ ฟสูอิดไดช์เบด

ดังทได้กลำวมาแล้ววำ เมื่อปรับความ เร็วของของไหลสูงขึ้นถึงจุดหนี่ง 

จะ เริ่มปรากฎการณ์ของฟสูอิดได เขขึ้น พฤติกรรมทื่ เห็นไต้•กัด เจนคีอ

ก . ลักษณะของวัสดูทึ๋ใขึ้เป็น เบดจะสม่า เสมอ เป็น เน้ือ เดียวกันดลอดทง เบด 

ข . ผิวหน้าของอสุภาคใน เบดจะราบ เรียบและอยู่ในแนวระดับ 

ค . อสุภาคของของแข็งจะเริ่มลอยอยู่ในกระแสของของไหล และมีระยะห่างกัน 

ระหว่างอสุภาคน้อยมาก แต้ การลับผัสระหว่างอบุภาคจะลดลงอาจมีการเคลึ๋ฮนไหวบ้าง เล็ก 

น้อย และอยู่ในวงจากัด

ง .  ถ้าเป็นก็าขฟสูอิดไดเซขึ้นจะไม,มีฟองฃอฺงกาขเกิดขึ้น โดยก้าขจะเคลึ๋อนทึ๋ 

ผ่านอสุภาคใน เบคอย่างสม่า เสมอ และไม่ม ีการรวมตัวของกาข เกิดขึ้นจนมอง เห็นได้

3 .5 .1  .1 การหาคำความเร็วตำสุดของการเก ิดฟสูอ ิดไดซ์เบด

การหาคำความ เร ็วตำสุดของการ เกิดฟฐอิดไดข์เบดนั้น หา

00937G



ได ้ 2 ■ วิธิคีอ

3 .5 .1  .1 .1 โดยวิธีกราฟ

วิธีด ังกล่าวนี้จะฮาคัยหลักที่ว ่า เมึ่อความ

เร ็วของของไหล เพบขนทีละน้อยนั้น ความดันดก (P re s s u re  d ro p )  จะค่อย  ๆ เท๋ึมข้ีน 

พร้อมกับการเพมความ เร ็วของของไหล ดังนั้นน้าวาดกราฟระหว่างความดันตกกับความ เร ็ว 

ของอากาศ หรีออัดราร่วนของความดันตกและความฐงฃอง เบดคงที่กับความ เร ็วของอากาศ  

ดังแสดงในรูปที่ 3 -2  ก ็จะสามารถหาคำความเร ็วด ่าส ุดของของไหลไค ้^9 ' ^ 10^

ความเร ็วของของไหส : CLog บ๐ )
รูปที่ 3 *2  ความสมพันธ์ระหว่างความดันดก .(หร็ออัดราร่วนของความดันดกด่อ 

ความสูงของ เบดคงที่) กับความ เร ็วของของไหล

จากรูปที่ 3 *2  น้ัน เรฆการทฺดลอง.เมึ๋ออบุภาคม็ขนาดใกน้เคียงกัน ซ ึ๋งจะสง เกตุ 

ได ้ว ่า  เน้นกราฟจะมีความแดกด่างกัน เมี้อเพี่ฆแระลดความ เร ็วของของไหล โดย เน้นกราฟที่ 

แสดงถึงการ เท ี่มคว่าบเร็วของของไหลจะม ีร ่วนท ี่โค ้งขน . บริเวฌดังกล่าวน ี้แสดงว่าค ้องใช ์ 

แรงดันมากเรนพิเศมท ี่จะใข้ถร์ะจายหรีอแฮกอบุภาคให ้อ ่อกจากกันแระจัด เร ียงต ัวให ้เรฆ  

ระ เบียบ เมึ๋อเรีย,งดิว เรียบร้อยแล้วความดันต้กฺจะค่อย  ๆ ลดลง และคงที่ตลอดไป

สาหรับเน้นกราฟที่แสดงถึงการลดความ เร ็วน ั้นช ่วงแรกจะคงที่ ร ่วนช ่วงหล ังจะ 

ค่อย  ๆ ลดลงโดย เน้นกราฟจะขนานกันกับ เน้นกราฟ เพิ่มความ เร ็ว แด่จะมีค่าความดันตกน้อย 

กว่า จากการทดลองพบว่า ความดันลกในการ เที่มความ เร็วจะมากกว่าความดันดกในการลด 

ความ เร ็วประมาnrร้อยละ 5 ถึง 1 0 ^  ที่งนี้ เบ็น เพราะขถ!ะที่ เบด เปลี่ยนจากฟลู่อิดใดช์



เบ ด เข ้า ส ู่เข ด น ั๋ง  อ ส ุภ า ค ข อ ง แ ข ็ง จ ะ  เร ีย ง ต ัว  เอ ง แ ล ้ว  แ ล ะ ไ ม ่ด ้อ งส ูญ  เล ัย พ ล ัง ง า น ใ น ก า ร จ ัด  

ข ่ว ง ว ่า ง ใ น  เบ ด ใ ห ้ เข ็น ร ะ  เบ ีย น ร ก  แ ล ะ  เม ื่อ ใ ด ก ็ต า บ ถ ้า  เร า ท ด ล อ ง ห ้า ใ น  เบ ด  เด ิม อ ีก  เล ้น ก ร าฟ  

ท ี่แ ส ค ง ก า ร  เพ ั๋ม ค ว าม  เร ็ว ใ ห ม ่น ึ้จ ะ  เด ิน ต าม  เส ้น ล ด ค ว าม  เร ็ว ใ น ก า ร ท ด ล อ ง ค ร ง แ ร ก

ส าห ร ับ อ น ุภ า ค ท ี่ม ีท น าด แ ด ก ต ่าง ก ัน ม าก ห ร ีอ ม ีข น าด ก ร ะ จ า ย  ( s i z e  d i s t r i b u t i o n ]  

ล ัก ษ ถ !ะ ข อ ง ก ร าฟ ท ี่ใ ด ้จ ะ ฐ ร าบ  เร ีย บ ก ว ่า  แ ล ะ จ า ก ก ร า ฟ ด ัง ก ล ่า ว ก ็จ ะ ส า ม า ร ถ ท า ค ่า ค ว า ม  เร ็ว ด ่า  

ส ุด ข อ ง ก า ร  เก ิด ฟ ส ูอ ิด ไ ด ห ้เบ ด ไ ห ้ ด ังแส ด งไน -ร ูช ท ี่ 3 - 3

ค ว า ม  เร ็ว ข อ ง ข อ ง ไ ห ล  ( L o g  U o )

I
ร ูป ท ี่ 3 - 3  ค ว า ม ล ับ พ ัน ธ ์ร ะ ท ว ่า ง ค ว า ม ด ัน ต ก  (ท ร ีอ อ ัต ร า ส ้ว น ข อ ง ค ว า ม ด ัน ด ก แ ล ะ

ค ว า ม ส ูง ค ว า ม  เบ ด ค ง ท ี่)  ก ับ ค ว าม  เร ็ว ข อ ง ข อ ง ไ ห ล  เม ื่อ อ ส ุภ าค ม ี 

ข น า ด แ ต ก ด ่า ง ก ัน ม า ก ท ร ีอ ม ีข น า ด ก ร ะ จ า ย

ก าร ใ ห ้อ ส ุภ า ค ท ี่ม ีฃ น า ค แ ต ก ด ่า ง ก ัน ม า ก   ๆ เซ ่น  ม ีอ ส ุภ า ค ข น าด  เล ็ก ม าก ป น ก ับ ข น าด  

ให ญ ่ม าก  แ ล ะ ร ว ม อ ย ู่เพ ็ย ง  2  ข น าด  ก ็อ า จ ท า ใ ห ้เก ิด ป ร า ก ฎ ก า ร ณ ์ฟ ส ูอ ิด ไ ด เข ข ึ้น  เฉ พ า ะ ข น าด  

เล ็ก ข ึ้น ใ น ซ ่ว ง ว ่า ง ร ะ ห ว ่า ง อ ส ุภ า ค ข น า ด ใ ห ญ ่ ใน ข ณ ะ ท ี่อ น ุภ าค ข น าด ให ญ ่ย ัง อ ย ู่ก ับ ท ี่แ ล ะ ย ัง ไ ม 1 

เค ล ึ๋อ น ไ ห ว  เล ย  ป ร า ก ฎ ก า ร ณ ์เซ ่น น ึ้ม ัก จ ะ  เก ิด ข ึ้น  เม ื่อ ค ว า ม แ ด ก ด ่า ง ข อ ง  เส ้น พ ่าน ค ูน ย ์ก ล าง ข อ ง  

อ ส ุภ า ค ท ง ส อ ง ใ น อ ัต ร า ส ่ว น  e l l  ห ร ีอ ม า ก ก ว ่า ^ 9 ^

ล ังท ี่ส 'าค ัญ อ ีก ป ร ะ ก าร ห น ื่ง ค ึอ  ก า ร ห า ค ่า ค ว า ม  เร ็ว ด ่า ส ุด ข อ ง ก า ร  เก ิด ฟ ล อ ิค ได ห ้ เบ ด  

จ า ก ร ูป ท ี่ 3 . 2  แ ล ะ  3 . 3  โ ด ย ว ิธ ีก ร าฟ น บ  ค ว ร จ ะ ห า ข ณ ะ ท ี่ใ ส ่เบ ค ค ร ั๊ง แ ร ก  เพ ร า ะ เม ื่อ ท ด ล อ ง  

ห ้า ค ร ั๋ง ท ี่ 2  เบ ด บ า ง ส ่ว น ท ี่ห า ย ไ ป ใ น ก า ว ท ด ล อ ง ค ร ็ง แ ร ก ห ร ีอ  เก ิด ก าร ]ล ัย ต ัว ก ัน ห ร ีm ท ิด ก าร ห ด  

ต ัว  หร ี อ เก ิด ป ฏ ิก ิร ิย า ก ัน ก ็จ ะ  เข ็น  เห ต ุใ ห ้ใ ห ้ค ่า  ค ว าม  เร ็ว ด ่า ส ุด ข อ ง ก า ร  เก ิด ฟ ล อ ิด ไ ด ห ้เบ ค แ ด ก  

ด ่า ง ก ับ ค ร ั๊ง แ ร ก  ท ง น ป ร า ก ฎ ก า ร ณ ์ด ัง ก ล ่า ว ม ัก จ ะ  เก ิด ข ึ้ฆ ิไ ห ้ง ่า ย  เม ื่อ ให ้อ น ุภ าค ท ี่ม ีข น าด  เล ็ก ม า ก
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.  -  (ร )หริอมอนุภาคหลาย  ๆ ขนาดรวมกัน

3 . 5 . 1 . 1 . 2  โดยวิธีคานวณ

จากที่ได ้กล่าวแล้วว่า ขณะ เม่ือ เริ่ม เกิดปรากฎการณ์

ฟลูอิดได เซข้นน้ัน อนุภาคของของแข็งจะ เริ่มลอยตัว เป็นอิสระอยู่ในกระแสการไหลของของ

ไหลหรีอก๊าช การที่อนุภาคลอยอยู่ได้นั้น เน ื่องมาจากของแข็งอยู่ในสภาวะสมดุลย์ของแรงสอง

แรงที่มีฑ ิศทางตรงกันข้าม คือแรงที่ เกิดจากน้าหนักของอนุภาคของแข็ง เอง และแรงพยุง เนื่อง

จากของไหลหรึอ เก ิดจากแรง เสียดทานกับแร<3ด้านของของไหล ที่งจะ เขียน เป็นสมการได้ตังนี้คือ

แรงพยุง (แรงเส ียดทาน + แรง9โ'าน) = น้าหนักของอนุภาค ( 3 .1 )

หรีอ (ความตันดกในนี้นที่ภาคตัดขวา«ของเบด) (พื้นที่ภาคตัดขวางของหอทดลอง) =

(ปริมาตรของ เบค) ( เศษส่วนของอนุภาคใน เนต) (ความถ ่วงจา เพาะของของแข ็ง) ( 3 .2 )

« * .  '  A p - A t  -  »  *  < v t . r > ( 1 - t « p ( v , e )  * / "  ......................4 3 . 3 )

?ดสมการใหม, เพึ๋อให้ได้สภาวะตำสุดของฟลูอิดได เซข้น

^  =  d - V  ( p s - p g> ๙ ® ° ( '3 .4 )

จากสมการของ ERGUÏT^12  ̂ ซี่งแสดงความสี'มพันธ์ของความคันดกในขณะ เบต-

นงไว ้ด ังน ี้

A F C  ะะ 150 ( l - e ) 2 . yüo „ + 1.75 (l-e  ) . 0 Uo2 ไ
- m - ( ^ 15)2 J _  (3 *5),3; £ . <f) dm . m-' ร ]5

ที่งสมการดังกล่าวนี้สามารถนามาประยุกต์ใข ้ได้ขณะที่ เริ่ม เกิดปรากฎการณ์ฝลูอิดได-

เซข้น ทงนี้เพราะปริมาณซ่องว่างขณะที่ เริ่ม เกิดนั้นจะมีค่ามากกว่าปริมาณซ่องว่างในขณะ เบตนื่ง

เล็กน้อย ดังนั้นจากสมการที่ . ( 3 .5 )  จ ็งเข ียนใหม่ได ้ด ังน ี้ ^

4 ^ / 4 "* Aร m f
d  บ ก P m f g ■«ofl-v’fcvv

V V
ง  4

d~* P ( p 1- P ) gP g s  g

y2
( 3 . 6 )
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ใน 1บ ด ท ี่ม ีข น าด อ น ุภ าค  เล ็ก จ ะ ท า ใ ห ้ส า ม า ร ถ ใ ช ้ค ว า ม  เร ็วของขอ■ งไทล เพ ีย ง  เล ็ก  

น ้อ ย ก ็ท า ใ ห ้ เก ิด ฟ ฐ อ ิด ไ ด  เช ช ่'น แล ้ว  เพ ร า ะ ฉ ะ น ั้น ค ว า ม  เร ็ว ด ่า ส ุด ท ี่จ ะ ท า ใ ห ้เก ิด ฟ ล ูอ ิด ไ ด ช ้เบ ด  

ส า ม า ร ถ ค า น ว ณ ไ ต ้จ า ก ส ม ก า ร

( 4>s dp) (p s - p g ) I  £ ^ \ เม ื่อ  R e <  20
Jm f  =■

150

( 3 . 7 )

แ ล ะ ส าห ร ับ  เบ ด ท ี่ร ข น าด อ น ุภ าค ข น าด ใ ห ญ ่ ท ี่ง ด ้อ ง ใ ช ้ค ว า ม  เร ็ว ข อ ง ข อ ง ไ ห ล ส ูง ม า ก จ ึง จ ะ ท า ใ ห ้ 

อ น ุภ า ค ข อ ง แ ข ็ง ล อ ย ต ัว  เฟ ้น อ ิส ร ะ ไ ด ้ ก ล ่า ว ค ือ  ค ่า ข อ ง พ ล ัง ง า น จ ล น ์จ ะ  เฟ ้น จด  เด ่น ใน ก รฌ ีน  ด ังน ้น 

ค ว า ม  เร ็ว ด ่า ส ุด ข อ ง ข อ ง ไ ห ล ท ี่จ ะ ท า ใ ห ้ เก ิด ฟ ล ูอ ิด ไ ด ช ้ เบ ด จ ึง ค าน ว { น จ าก ส ม ก าร

m f =  < j ) s d p . . ( p  - p  ) . g  . E ^ „ เม ื่อ  R e  >1. 1 0 0 0  -------°  "• m l T»1.75 ร g 4 3 . 8)

g
ก า ร ห า ค ่า ค ว า ม  เร ็ว ด ่า ส ุด ใ น ก า ร เก ิด ฟ ส ูอ ิด ไ ด ซ ์เบ ด  (บm f.) น ้น บ า ง ค ร ั้ง ก า ร ห า ค ่า

แ ฟ ค เต อ ร ์ร ุป ร า ง  (<f>s). แ ล ะ ค ่ า ล ั ด ส ่ ว น ข อ ง ช ่ อ ง ว ่ า ง ด ่ า ส ุ ด ข อ ง เ บ ด ( e  _ )  อ า จ ท า ไ ต ้ย า กv * ml
ต ัง น ั้น จ ึง ม ีผ ู้พ ย าย า ม ท ี่จ ะ ห ล ีก  เล ี่ย ง ก า ร ใ ช ้ค ่า ท ง ส อ ง โ ด ย ต ร ง  ท ง น ม ัก จ ะ ท า ส ม ก า ร ช ้า ง ด ้น ใ ห ้อ ย ู่ 

ใน  เท อ ม ข อ ง ข น า ด  เส ้น ผ ่า น ศ ูน ย ์ก ล า ง ข อ ง อ น ุภ า ค ข อ ง แ ข ็ง  เช ่น  ส ม ก า ร ข อ ง  C,.Y.Wen และ 

Y.H. YU เฟ ้น ต ้น ^1 3  ̂ ช ี่ง ไ ด ้เส น อ ผ ล ศ ูฌ ข อ ง ช ่อ ง ว ่า ง ด ่า ส ุด  แล ะแ ฟ ค  เต อ ร "ร ูป ร ่า ง ม ีค ่า ค ง ท ี่ 

ท ี่ง ไ ด ้จ า ก ก า ร ว ิ เค ร า ะ ห ์จ า ก ข ้อ ย ูล ด ่า ง   ๆ ร ว ม น ั้ง ผ ล ก า ร ท ด ล อ ง ท ี่ไ ต ้ก ร ะ ท า  เอ ง  ท า ใ ห ้ส ร ุป ไ ด ้ว ่า

ค ่า ข อ ง  — _ »  1น
V m f

1-Em f 11.2 3à : EŸ ร L f
.ด ัง น ั้น ่เม ื่อ น ะ !ค ่า ด ัง ล ล ่าว แ ท น ้ล ง ใ น !ส ม ก า ร ท ี่’ ( 3 . 6 ). ( 3 . 7 ) .  และ ( 3 . 8 )  ก ็ส า ม า ร ถ

เข ีย น ส ม ก า ร ไ ต ้ใ ห ม ่ ค ือ

d  U P =  P  m f  g ( 3 3 . 7 ) 2 + 0 . 0 U q 8 p g ( p s - p g ) g 2- 33.7 (3 .9 )

ส าห ร ับ  เบ ด ท ี่ม ีฃ น าด ข อ งอ น ุภ าค ให ญ ่ ส า ม า ร ถ  เข ีย น ส ม ก าร ไ ด ้ใ ห ม ่ค ือ
.2V  ° y^-yg “°

•

•Rep > 1000 (3 . 1 0 )

แ ล ะ ส าห ร ับ  เบ ด ท ี่ม ีฃ น าด ข อ งอ น ุภ าค  เล ็ก ส า ม า ร ถ  เข ีย น ส ม ก าร ไ ด ้ค ือ

u m f  =  d p  ( p ธ ' p g ) s  เส์ อ R e p  < 2 0
1650 P

( 3 . 1 1 )
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อ ย ่า ง ไ ร ก ็ต า ม  จ า ก ก า ร ว ิ เค ร า ะ ห ์ค ว า ม แ ม ่น ย า ข อ ง ส ม ก า ร ใ ห ม ่น ี้ โ ด ย ก า ร  เ ย ล ี่ยน แป ร 

ค ่าค ว า ม ห น าแ น ่น ข น าด ข อ ง อ น ุภ าค  ค ว า ม ห น ึด ข อ ง ก ๊าช  แ ล ะ ใ ช ้ค ่า  เร ย ์โ น ล ด ์น ัม  เฆ อ ร ์ ต ั้ง แ ต ่

0 . 0 0 1  ถ ึง  4 0 0 0  นั้น ค ่า ค ว า ม เร ็ว ค ่า ส ุด  (U m f)  ท ี่ค าน ว ณ ไ ด ้จ ะ มีค ่า เบ ี่ย ง เบ น ป ร ะ ม า ณ ร ้อ ย

(9 )ละ 3 4  3

น อ ก จ าก น ี้ก ็ม ีผ ู้ เสนอสรiก า ร ส า ห ร ับ ค า น ว ณ ค ่า ค ว า ม  เร ็ว ค ่า ส ุด ข อ ง ก า ร  เก ิด ฟ ล ูอ ิด ไ ด ช ้ เบด 

(U m f)  ด ังน ี้ค ีอ

M i l l e r  และ; L o g w in u k ^ - 1 4  ̂ ไ ด ้ท า ก า ร ท ด ล อ ง ก ับ อ น ุภ า ค ห ล า ย ช น ิด แ ล ะ พ ย า ย า ม  

ร ว ม ด ัว แ ป ร  เป ็น ก ล ุ่ม แ บ บ ไ ม ่ม ีห น ่ว ย แ ล ้ว ด ัด แ ป ล ง ม า เพ ื่อ ค าน ว ณ ค ่า ค ว าม  เร ็ว ค ่า ส ุด ข อ ง ก า ร  เก ิด  

ฟ ล อ ิด ไ ด ช ้ เบ ด ด ัง น ี้

ซm f =  0 .0 0 1 2 5  a 2 (ps - p g ) ° - 9  P g . 0 - ^  ( 3 . 1 2 )

น

( 15  ) " «1 " eJ o h n s o n  ไ ด ้ท า ก า ร ท ด ล อ ง ใ น ร ะ บ บ ข อ ง ก ๊า ช แ ล ะ ข อ ง แ ข ็ง  โ ด ย พ ย าย าม ก ิก ษ าถ ีง ค ุณ ส ม บ ัต ิ

ค ่า ง   ๆ ข อ ง เบ ด  อ าท ิ เช ่น  ค วาม ห น าแ น ่น  แ ล ะ ค ว าม ห น ิด  เป ็นด ้น  โ ด ย ส ืก ษ า ข ฌ ะ เม ด อ ย ู่ใ น  

ล ักษ ณ ะฟ ล ูอ ิดได  เชซ่'น แ ล ะ ไ ด ้เส น อ ส ม ก า ร ส า ห ร ับ ค า น ว ฌ ค ่า ค ว า ม  เร ็ว ค ่า ส ุด ข อ ง ก า ร  เก ิด  

ฟ ล ูอ ิด ไ ด ช ์ เบ ด ด ังน ี้ค ึอ

บ „ =• d2' <î>2  g t p  -f» ไ c 3 Re' •<  2  "■  ( 3 . 1 3 )m f  p  ร ร g 1 :m t P
1 8  U 1 + 0 .5 ( 1 - E m t )

บmf = 0 .1 7 1  ap ^  (Pm t)3 . g2p” 4  BPP > 2 V (3.11.)

B a e r g  แ ล ะ ผ ู้ร ่ว ม ง า น ^ 1 6 H ด ้ถ ึก ษ า ถ ึง ไ ฮ โ ด ร ไ ด น า ม ิค ข อ ง เบ ด  แ ล ะ ไ ด ้ส ร ุป เป ็น ส ูต ร  

ส า ห ร ับ ค า น ว น ค ่า ค ว า ม  เร ็ว ค ่า ส ุด ใ น ก า ร  เก ิด ฟ ล ูอ ิด ไ ด ช ้ เฆด คึอ

บmf = 1 . 8  X 1 0 2 ( d p  Pb ) 1 ,2 3  ( 3 . 1 5 )

ส ม ก า ร ค ่า ง   ๆ ท ี่ก ล ่า ว ม า แ ล ้ว ต ั้ง ห ม ด จ ะ ส ัง เก ต ไ ด ้ว ่า ค ่า ค ว า ม เร ็ว ค ่า ส ุด ข อ ง ก า ร เก ิด  

ฟ ล ูอ ิต ไ ด ช ้ เบคน ั้น  จ ะ ข ึ้น อ ย ู่ก ับ ข น าด ข อ ง อ น ุภ า ค เป ็น ส า ก ัญ  เพ ร า ะ ค ่า อ ื่น   ๆ เซ ่น  ค วาม ห น าแ น ่น  

ข อ ง อ น ุภ าค  ค ว าม ห น าแ น ่น ข อ ง ข อ ง ไ ห ล  แ ล ะ ค ว าม ห น ืด ข อ ง ข อ ง ไ ห ล  ม ัก จ ะ ค ง ท ี่ข ณ ะ ท าก าร ท ด ล อ ง  

ด ังน ั้น  เม ื่อ  เป ล ี่ย น ข น าด ข อ ง อ น ุภ าค ใ ห ้โ ต ข ึ้น  หร ีอ เล ็ก ล ง ก ็จ ะ ท า ใ ห ้
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ค ่า ก ว า ม  เร ็ว ค ่า ส ุด ใ น ก า ร  เก ิด ฟ ล ูอ ิต ไ ด ซ ึ่เบ ด  เป ล ี่ย น แ ป ล ง ไ ป ด ้ว ย  ด ัง จ ะ ล ัง  เก ด ไ ด ้จ า ก ร ูป ท ี่ 3 - 4  

ร ่ว น ข น า ด ข อ ง  เบ ค น ี้น จ ะ ไ ม ่บ ีผ ล ต ่อ ค ่าค ว าบ  เร ็ว ต ่ำ ส ุด ใ น ก า ร  เก ิด ฟ ล อ ิด ไ ด  เช อ ัน แ ต ่อ ย ่า ง ใ ด

ร ูป ท ี่ 3 - 4  แ ส ด ง ผ ล ก า ร ท ด ล อ ง ห า ค ว า ม ล ัม พ ัน ธ ์ร ะ ห ว ่า ง ค ว า ม เร ็ว  ต ่ำส ุด ข อ ง ฟ ล ุอ ิด ไ ด  เขพ ับ 

ก ับ ข น าด  เส ้น ผ ่า น ศ ูน ย ์ก ล า ง ข อ ง อ น ุภ า ค ข อ ง แ ข ็ง

3 . 5 . 2  ค ว า ม  เร ็ว ด ก อ ิส ร ะ ข อ ง อ น ุภ า ค ข อ ง แ ข ์ง ใ น ข อ ง ไ ห ล ท ี่อ ย ู่น ิ่ง  

ใ น ฟ ล อ ิค ไ ด ข ็เบ ค น ี้บ  ค ว า ม  เร ็ว ข อ ง

เร ็ว ส อ ง ค ว า ม  เร ็ว ด ีอ  ค ว า ม  เร ็ว ต ่ำ ส ุด ใ น ก า ร  เก ิด ฟ ส ุอ ิด ได ซ ึ่ไบ ด  แ ล ะ ค ว าม  เร ็ว ข อ ง ไ ห ล ท ี่ เท ี่มข ึ้น  

จ า ก ค ว า ม  เร ็ว ต ่ำ ส ุด จ น ก ร ะ ท ั่ง ท ำ ใ ห ้อ น ุภ า ค ข อ ง แ ข ็ง ห ล ุด ล อ ย อ อ ก จ า ก ห อ ท ด ล อ ง ไ ป  ช ี่ง ค ว า ม  เร ็ว  

น ี้จ ะ บ ีค ่า  เท ่า ก ับ ค ว า ม  เร ็ว ด ก อ ิส ร ะ ข อ ง อ น ุภ าค ใ น ข อ ง ไ ห ล ท ี่อ ย ู่น ิ่ง ห อ ด ี

แ ต ่โ ค ย ฑ ั๋ว ไ ป ม ัก จ ะ จ ำ ก ัด ค ว า ม  เร ็ว ข อ ง ไ ห ล ไ ม ่ให ้เก ิน ค ว าม ■ เร ็ว อ ัน ห ล ัง น ี้ ท ั่ง  

นี้ เห ี่อ ป ้อ ง ก ัน ก าร ฐ ถ ุเห าย ข อ ง  เบด เน ิ่อ ง จ า ก ก า ร ห ล ุด ล อ ย ข อ ง อ น ุภ า ค  ซ ึ่ง จ ะ ท ำ ใ ห ้ป ร า ก ฎ ก า ร ณ ์ 

ฟ ล ูอ ิค ไ ค  เซ ชน  เป ล ี่ย น แ ป ล ง ไ ป ใน ข ณ ะ ท ด ล อ ง
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สาพรับความ เร็วตกอิสระของอนุภาคนั้นสามารถคานวฌได้โดยใช้สมการ 

ซ ึ่งได ้จากการค ืกษาเก ี๋ยวก ับการไหลของของไหล คือ

U t = H g à p (p g- p g )

3p Cd

( 3 . 1 6 )

เม่ือ Cd คือสีมประสิทธิ้ของการ เสียดทาน (D ra g  c o e f f i c i e n t )  

จากการทดลองหาค่าสีมประสีทธี้ของการ เสียดทานของอบุภาคทรงกลมโดยนักวิทยาศาสตร์หลาย 

ท่านพบว่าค่าสีมประสิทธ์ตังกล่าวนี้จะแปรฝันตามขนาดของอนุภาค และ เขียนความสีมพันธ์ได้ดังนี้คือ

Cd = 2h 
R

e p

เม่ือ R . < 0 . 4
e p

( 3 . 1 7 )

Cd -  10
ไ!ชุ

R ^  
e p

เม่ือ o .u  < R < ep 500 ( 3 .1 8 )

และ .Cd = 0 .U 3 เม่ือ 500  <R  < 
e p

2 0 0 ,0 0 0 ( 3 . 1 9 )

เพ ื่อ ท ี่จะ ห ล ีก  เล ี่ย ง ก า ร ส ูญ  เส ีย ว ัส ต ุท ี่ เป ็น  เฆ ด ใ น ข ณ ะ ท ด ล อ ง ก ็ด ้อ ง ร ะ ม ัด ร ะ ว ัง ก า ร ใ ช ้ค ว า ม  เร ็ว ข อ ง  

ข อ ง ไ ห ล ท ี่ผ ่าน  เข ้า ไ ป ใ น  เฆ ต โ ด ย ท ย า ย า ม ค ว บ ค ุม ไ ม ่ใ ห ้เก ิน ค ว า ม  เร ็ว ต ก อ ิส ร ะ ข อ ง อ น ุภ า ค ข อ ง แ ข ็ง  

ด ัง ก ล ่า ว น ี้

P i n c h b e a k  .แ ล ะ  P o p p e r  ไ ด ้เส น อ อ ัต ร า ส ่ว น ข อ ง ค ว า ม เร ็ว ด ก อ ิส ร ะ แ ล ะ  *

ค ว า ม  เร ็ว ต ำ ส ุด ข อ ง ก า ร  เก ิด ฟ ล ฺ.อ ิด ได  เชซึ่'น ( บ . / บ - )  ด ังน ี้ค ือt  mf
ส า ห ร ับ อ น ุภ า ค ข น า ด เล ็ก  แ ล ะ ค ่า เร ย ์โ น ล ์ด น ัม เบ อ ร ์ ( R e  ) ไ ม ่เก ิน  0 . 4■ - P

อ ัต ร าส ่ว น  t / ^ j .  -  9 1 - 6  ( 3 . 2 0 )
mf

แ ล ะ ส าห ร ับ อ น ุภ าค ข น าด ให ญ ่ แ ล ะ ค ่า เร ย โ น ล ด ์น ัม เบ อ ร ์ ( Re)  เก ิน ก ว ่า  1 0 0 0หญ - ะ ค า เร  P
อ ัต ร าส ่ว น  บ ^ ,  =  8 . 7 2  ( 3 . 2 1 )

อ ย ่า ง ไ ร ก ็ต า ม ใ น ก า ร ท ด ล อ ง ท ั๋ว ไ ป จ ะ ใ ช ้ค ว า ม  เร ็ว ข อ ง ด ้า ช ป ร ะ ม า ณ  2 ถ ึง  3  เท ่า ข อ ง ค ว า ม  เร ็วต ำ 

ส ุด ข อ ง ก า ร  เก ิด ฟ ล ูอ ิด ไ ด ช ้ เบ ด

3 . 5 . 3  ก า ร ผ ส ม ผ ส า น ข อ ง ข อ ง แ ข ็ง ใ น ฟ ล ูอ ิด ไ ค ช ์ เบด

จ า ก ท ี่ไ ด ้ก ล ่า ว ใ น ต อ น ด ้น แ ล ้ว ว ่า  เม ื่อ  เพ ื่ม ค ว าม  เร ็ว ข อ ง ก ็า ช ท ี่ผ ่า น  เช ้า ไ ป ใ น  เบค 

ใ ห ้ส ูง ก ว ่า ค ว า ม  เร ็ว ต ำ ส ุด ท ี่ท า ใ ห ้ เก ิด ฟ ล ูอ ิด ไ ด ช ้ เบ ด แ ล ้ว  ก ็จ ะ ท า ใ ห ้ก าช ส ่ว น ห น ี่ง ร ว ม ต ัว ก ัน  เป ็น ฟ อ ง 

ด ้า ซ ล อ ย แ ท ร ก ข ึ้น ม า ย ัง ผ ิว ห น ้า ข อ ง  เบ ด แ ล ะ จ ะ แ ด ก ต ัว ไ ป ใน ท ี่ส ุด  ข ณ ะท ี่ฟ อ งก ็•ไช ล อ ยต ัวข ึ้น ก ็จะม ี 

อ น ุภ า ค ข อ ง แ ข ็ง ล อ ย ต า ม ข ึ้น ม า ด ้ว ย  แ ล ะ  เม ื่อ ฟ อ ง ก ็า ช แ ต ก อ อ ก อ น ุภ า ค ข อ ง แ ข ็ง ก ็จ ะ ต ก ก ล ับ ม า ย ัง



23

เบ ด อ ีก ก ร ั๋ง ห น ึ่ง  ซ ี่ง อ น ุภ า ค ด ัง ก ล ่า ว บ า ง ส ่ว น ม ีโ อ ก า ส ท ี่ฟ อ ง ค ้า ช ท ี่ เก ิด ข ึ้น ใ ห ม ่จ ะ พ าก ล ับ ข ึ้น ไ ป อ ีก แ ร ะ  

อ น ุภ า ค บ า ง ส ่ว น ก ๎ด ก ร ง ค ้า น ล ่า ง ข อ ง  เบด ด ัง น ึ่น อ น ุภ าค ข อ ง แ ข ็ง จ ีง ม ีโ อ ก าส ก ร ะ จ า ย ไ ป ท ุก ห น ท ุก แ ห ่ง  

ใน  เบ ด ไ ค ้ เส ม อ  ก ล ่า ว ส ร ุป ค ิอ  อ น ุภ า ค ข อ ง แ ข ็ง แ ล ะ ค ้า ช จ ะ ผ ส ม ผ ส า น ก ัน อ ย ่า ง ล ม ่า  เส ม อ ท ุก ส ่วน ข อ ง 

เบด แ ล ะ ม ีพ ฤ ต ิก ร ร ม ต ่า ง   ๆ ค ล ้า ย ก ับ ข อ ง ไ ห ล

K o n d u k o v  แ ร ะ ผ ู้ร ่ว ม ง า น ^ 2 0  ̂ ไ ค ้ค ็ก ษ า ก า ร เด ิน ท า ง ข อ ง อ น ุภ า ค ข อ ง แ ข ็ง  

ภ า ย ใ น  เบ ค พ บ ว ่า ก า ร  เค ล ื่อ น ท ี่ข อ ง อ น ุภ า ค ข อ ง แ ข ็ง จ ะ  เข ็น ไ ป อ ย ่า ง ร ว ด  เร ็ว ข ณ ะ  เค ล ื่อ น ต ัว ข ึ้น ค ้าน  

บน แ ร ะ จ ะ ว น  เว ีย น อ ย ู่ส ่ว น บ น ข อ ง  เบ ด ช ่ว ง ร ะ ย ะ  เว ล า ห น ึ่ง  จ า ก น ั๋น จ ะ พ ก ล ง ส ู่ค ้า น ล ่า ง ข อ ง  เบ ด ค ้ว ย  

อ ัต ร า ค ว า ม  เร ็ว ช ้า ก ว ่า ด อ น  เค ล ื่อน ท ี่ข ึ้น  ด ัง น ึ่น อ น ุภ า ค ข อ ง แ ข ็ง จ ะ ใ ช ้ เว ล า ม า ก ข ณ ะ ด ก ล ง ส ู่ เบ ื้อ ง ล ่า ง  

ข อ ง  เบ ด แ ต ่ค ้า ต ัว ก ร ะ จ า ย ค ้า ช ไ ม ่ด ีจ ะ ม ีก า ร ห น ุน เว ีย น ข อ ง อ น ุภ า ค อ ย ู่ เห น ีอ ต ัว ก ร ะ จ า ย ค ้า ช  เข ็น  

เว ล า น า น ก ว ่า ป ก ต ิ แ ล ้ว จ ๊ง ห ล ุด จ า ก ก า ร ห น ุน  เว ีย น แ ล ะ  เค ล ื่อ น ท ี่ส ู่ล ่วน บ น ข อ ง เบด

3 . 5 . 4  ล ัก ษ ณ ะ ก า ร ไ ห ล ข อ ง ค ้า ช ใ น ^ ล อ ิด ไ ด ช ้ เบด

ก า ร ไ ห ล ข อ ง ค ้า ช ใ น ฟ ล ูอ ิด ไ ด ข ึ้เบ ด น ั๊น  ใ ค ้ม ีผ ู้ท า ก า ร ต ิก ษ า ด ้ว ย ว ีร ต ่า ง   ๆ

ห ล า ย ว ีร ท ี่น ิย ม ก ัน ม าก ค ิอ  ก า ร ใ ช ้เท ค น ิค ต ัว น า  ( t r a c e r )  ท ี่เงแบบต ่อ เน ึ่อ ง แ ล ะ ไ ม ่ต ่อ  เน ึ่อ ง  ส าร  

ต ัว น า อ า จ  เข ็น ค ้า ช ห ร ีอ ข อ ง แ ข ็ง ก ไ ค ้ ซ ี่ง ผ ล ก า ร ท ด ล อ ง ข อ ง น ัก ว ิจ ัย ห ล า ย ท ่า น ป ร า ก ฏ ต ัง บ ื้

G i l l i l a n d  แล ะ M a so n ^ ^ 1  ̂ ไ ค ้ท า ก า ร ท ด ล อ ง ใ น เบ ด ข น า ด ต ่า ง   ๆ ด ้ว ย  

คว,าม  เร ็ว ข อ ง ค ้า ช ต ่า ง   ๆ ก ัน พ บ ว ่า ก า ร ไ ห ล ข อ ง ค ้า ช ใ ฆ  เบดนน เข ็น ก า ร ไ ห ล อ ย ู่ใ น ร ะ ห ว ่า ง แ บ บ  

( P l u g  - f l o w )  ก ับ ก าร ไ ห ล ย ้อ น ก ล ับ  ( B a c k m ix  f l o w )  ต ัง แ ส ด ง ใ น ร ูป ท ี่ 3 .5

0

ร ูปท 3 .5  F - d i a g r a m  ส าห ร ับ ค ้าป ึฟ ล อุ ิด ไ ด ช ้1,บด



ไร:

24

D a n c k w e r t s  แ ล ะ ผ ู้ร ่ว ม ง า น ^ 2 2  ̂ ไ ด ้vinก า ร ท ด ล อ ง ร ว ม ก ับ อ น ุภ า ค ข อ ง แ ข ็ง  

เข ็น ุต ัว 1 ร ่ง ป ฎ ิก ิร ิย า แ ล ะ พ บ ล ัก ษ ณ ะ ก า ร ไ ห ล ข อ ง ก ๊า ช ค ล ้า ย ก ับ ก า ร ไ ห ล ย ้อ น ก ล ับ ' ด ัง แ ส ด ง ใน ร ูป ท ี่

3 • 6

t  (ว ิน า ท ี)

1 6 3 2 4 8 6 4

F(0)

ร ูปท ี่ 3 . 6  C แ ล ะ  F  d i a g r a m  ส าห ร ับ ก ๊าซ ฟ ล ูอิดไดช ์เ บดทดลอง' 
โดย Danckwerts แ ล ะ ผ ู้ร่วมง า น
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