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In this research, L-valve was used in the circulating fluidized bed to control solid 
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and angle of L-valve increased and it didn’t depend on the solid inventory. Finally, the 
relationship between the solid circulation rate and these parameter was studied.
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คําอธิบายสัญลักษณ

A = พื้นที่หนาตัดของหอทดลอง (m)
dD = เสนผานศูนยกลางภายใน Downcomer
dp = เสนผานศูนยกลางของอนุภาคของแข็ง (µm)
dpi = เสนผานศูนยกลางเฉลี่ยของอนุภาคของแข็งในชวง i (µm)
dp

* = ตัวแปรไรหนวยของเสนผานศูนยกลางของอนุภาคของแข็ง
dscr = ความกวางของรูตะแกรง (µm)
dSm          = Sauter mean diameter (µm)
dsph = เสนผานศูนยกลางของทรงกลมที่มีปริมาตรเทากับปริมาตรของอนุภาค (m)
D = เสนผานศูนยกลางภายในหอทดลอง (m)
Dv,DL-valve = เสนผานศูนยกลางภายในแอลวาลว (m)
f = แรงตานการไหลของของแข็งผานแอลวาลว (kgm/s2)
FD = แรงลากเนื่องจากการไหล (Drag force, kgm/s2)
g = ความเรงเนื่องจากแรงโนมถวงของโลก มีคาเทากับ 9.8 m/s2

GS           = อัตราการไหลยอนกลับของของแข็ง (kg/m2s)
GS1, GS2     = อัตราการไหลยอนกลับของของแข็งที่ไดจากสมการสหสัมพันธขั้นที่ 1 และ 2 ของ     

Pham H.L. และ Bhattacharya  S.C.  (kg/m2s)
GS,Ch = อัตราการไหลของของแข็งออกจากเบดตอพื้นที่หนาตัดของหอทดลอง ณ ที่ความเร็ว

  กาซเทากับความเร็ว Choking (kg/m2s)
hAT = ความสูงของตําแหนงชองเติมอากาศ โดยอางอิงจุดศูนยกลางทอแนวระดับของแอล

วาลว (m)
HR = ความสูงของไรเซอรหรือหอทดลอง (m)
H1,H2,H3   = ระดับของของแข็งที่อยูเหนือตําแหนงชองเติมกาซของแอลวาลวแบบอัตโนมัติ (m)
L = ความสูงเบด (m)
Lf = ความสูงเบดขณะเกิดฟลูอิไดเซชัน (m)
LL-valve       = ความยาวตามแนวระดับของแอลวาลว (m)
Lmf = ความสูงของเบดขณะเกิดเริ่มเกิดฟลูอิไดเซชัน (m)
P1,P2 = ความดันที่ตําแหนง 1 และ 2 (mmH2O หรือ atm)
PAT = ความดันที่ตําแหนงชองเติมอากาศ (mmH2O หรือ Pa)
∆P = ความดันตกครอม (mmH2O)
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คําอธิบายสัญลักษณ (ตอ)

∆Pcy = ความดันตกครอมไซโคลน (mmH2O)
∆Pls = ความดันตกครอม loop seal (mmH2O)
∆PL-vavle    = ความดันตกครอมแอลวาลว (mmH2O หรือ Pa)
∆Priser = ความดันตกครอมทอไรเซอร (mmH2O)
∆Psp = ความดันตกครอม standpipe (mmH2O)
∆Psurg = ความดันตกครอม surge vessel (mmH2O)
Q = อัตราการไหลของอากาศปฐมภูมิ (m3/s)
QA = อัตราการไหลของอากาศผานชองเติมอากาศ (m3/s)
Qsp = อัตราการไหลของกาซผาน standpipe (m3/s)
QT = อัตราการไหลของกาซผานสวนโคงของแอลวาลว (m3/s)
Rep = ตัวแปรไรหนวยของ particle Reynolds number มีคาเทากับ dpUρg/µ
t                       = เวลาที่เบดนิ่งใชในการเคลื่อนที่ไดระยะทาง x cm. (s)
U                    = ความเร็วอากาศภายในไรเซอร หาไดโดยนําอัตราการไหลของอากาศปฐมภูมิหาร

ดวยพื้นที่หนาตัดของไรเซอร (m/s)
UA            = ความเร็วกาซที่เติมเขามา หาโดยนําอัตราการไหลของกาซที่เติมเขามาหารดวยพื้นที่

หนาตัดของ Return leg หรือทอปอนกลับ (m/s)
Uch = choking velocity (m/s)
Umb = ความเร็วกาซที่ทําใหเร่ิมมีฟองกาซเกิดขึ้นในเบด (m/s)
Umf = ความเร็วกาซที่ทําใหเร่ิมเกิดฟลูอิไดเซชัน (m/s)
Ums = ความเร็วกาซที่ทําใหฟองกาซเริ่มมีขนาดใหญเทากับหอทดลอง (m/s)
Ut = ความเร็วตกอิสระของเม็ดของแข็งในของไหลที่อยูนิ่ง (Terminal velocity, m/s)
Ut,spherical   = ความเร็วตกอิสระของเม็ดของแข็งที่เปนทรงกลมในของไหลที่อยูนิ่ง (m/s)
Ut

* = ตัวแปรไรหนวยของความเร็วตกอิสระของเม็ดของแข็งในของไหลที่อยูนิ่ง
V = ปริมาตรของอนุภาคของแข็ง (m3)
Vmb = ความเร็วสัมพัทธระหวางกาซกับของแข็ง ขณะเริ่มมีฟองกาซเกิดขึ้นในเบด (m/s)
Vmf = ความเร็วสัมพัทธระหวางกาซกับของแข็ง ขณะเริ่มเกิดฟลูอิไดเซชัน (m/s)
Vg = ความเร็วกาซที่ไหลผานเบด (m/s)
Vr = ความเร็วสัมพัทธระหวางกาซกับของแข็ง (m/s)
Vs = ความเร็วของของแข็ง (m/s)
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คําอธิบายสัญลักษณ (ตอ)

Wt = ปริมาณของแข็งทั้งหมดในระบบ (kg)
W1,W2,W3 = อัตราการปอนของแข็งเขามาใน standpipe (kg/s)
x              = ตัวแปรไรหนวยของสัดสวนโดยน้ําหนัก
xI = ตัวแปรไรหนวยของสัดสวนโดยน้ําหนักของของแข็งในชวง i
X             = ระยะทางที่เบดเคลื่อนที่ไดใน standpipe (cm.)
φ = ตัวแปรไรหนวยของคาความเปนทรงกลม
θ = มุมของแอลวาลว (องศา)
ρB = ความหนาแนนบัลคของเบด (kg/m3)
ρg = ความหนาแนนของกาซ (kg/m3)
ρs = ความหนาแนนของอนุภาคของแข็ง (kg/m3)
µ = สัมประสิทธิ์ความหนืดของกาซ (g/cm.s)
ε = ตัวแปรไรหนวยของสัดสวนของชองวาง
εch = ตัวแปรไรหนวยของสัดสวนของชองวาง ขณะที่กาซมีความเร็วเทากับ Uch

εmf = ตัวแปรไรหนวยของสัดสวนของชองวาง ขณะที่กาซมีความเร็วเทากับ Umf



บทที่ 1

บทนํา

1.1 ความสําคัญและที่มาของโครงการ

การเผาไหมถานหินในกระบวนการเผาไหมแบบฟลูอิไดเซชัน เปนกระบวนการที่ทําใหของ
แข็ง(ถานหิน)ซึ่งมีรูปรางลักษณะเปนเม็ดหรือช้ิน สัมผัสกับของไหล(อากาศรอน) แลวเม็ดของแข็ง
เหลานี้จะมีสมบัติคลายของไหลทําใหถานหินสัมผัสกับอากาศรอนไดอยางทั่วถึง โดยกระบวนการ
นี้ไดพัฒนาขึ้นเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการเผาไหมถานหิน แตก็มขีอเสียเนื่องจากถานหินเมื่อถูก
เผาไหมไประยะหนึ่งจะมีขนาดเล็กลง ทําใหหลุดลอยออกจากคอลัมนไปพรอมกับของไหลกอนที่
จะถูกเผาไหมหมดทําใหเกิดการสูญเสียพลังงานและทรัพยากร ดังนั้นจึงไดมีการพัฒนามาเปน
กระบวนการเผาไหมแบบฟลูอิไดซเบดที่มีการหมุนเวียน เพื่อนําเอาถานหินที่ยังเผาไหมไมหมด
กลับเขามาเผาไหมใหม กระบวนการใหมนี้จะทําใหสามารถใชทรัพยากรไดอยางมีประสิทธิภาพ 
ลดพลังงานที่สูญเสียไปพรอมกับถานหินที่หลุดออกจากคอลัมนและยังชวยลดคาใชจายในการ
ควบคุมปญหาดานมลภาวะทางอากาศดวย

งานวิจัยนี้ศึกษาลักษณะโครงสรางที่เปลี่ยนไปของแอลวาลว (เปนอุปกรณที่ทาํหนาที่ควบ
คุมอัตราการปอนของแข็งเขาสูระบบ) ไดแก มุม และตําแหนงของชองเติมอากาศของแอลวาลว
ของเครื่องฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน โดยมุมของแอลวาลว ที่ศึกษาไดแก 0 10 20 และ -10 
องศากับแนวระดับ สวนตําแหนงของชองเติมอากาศศึกษาที่ตําแหนง 0 6 และ 12 เซนติเมตร เมื่อ
เทียบกับจุดที่อยูตรงขามกับจุดศูนยกลางของปากทางออกของทอปอนกลับ โดยพิจารณาอัตรา
การไหลยอนกลับของของแข็งวาสงผลเชนไรเมื่อมุมของแอลวาลวและตําแหนงของชองเติมอากาศ
เปลี่ยนไป ซึ่งมุมแอลวาลที่เปลี่ยนไปควรแปรผันตรงกับอัตราการไหลยอนกลับของของแข็ง เนื่อง
จากเมื่อมุมมากขึ้นจะทําใหแรงเสียดทานระหวางผนังทอกับอนุภาคมีคานอยลง และตําแหนงชอง
เติมอากาศที่เหมาะสมจะตองทําใหอนุภาคในสวนลางของทอปอนกลับ มีอัตราการไหลยอนกลับ
ของถานหินคงที่ และสามารถปรับอัตราการไหลยอนกลับของถานหินไดสูง

1.2 วัตถุประสงค
1. ออกแบบและสรางเครื่องฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน พรอมทั้งติดตั้งอุปกรณวัดคาตัว

แปรตางๆ
2. ศึกษาลักษณะของแอลวาลวที่มีผลตออัตราการไหลยอนกลับของถานหิน โดยพิจารณา

มุมแอลวาลวและตําแหนงชองเติมอากาศ ที่ภาวะอุณหภูมิหอง
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1.3 ขอบเขตของงานวิจัย
1. ศึกษาเครื่องฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนในภาวะอุณหภูมิหอง (Cold-model)
2. ศึกษาโดยใชของแข็งเพียงชนิดเดียว คือ ถานหิน
3. หาความสัมพันธระหวางความดันตกครอมแอลวาลกับอัตราการไหลยอนกลับของถาน

หิน

1.4 ขั้นตอนในการดําเนินงานวิจัย

1. ศึกษาคนควาทฤษฎีที่เกี่ยวของกับงานวิจัย
2. ศึกษาวัสดุที่ใชสรางเครื่องฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนและอุปกรณวัดคาตัวแปรตางๆ
3. ออกแบบเครื่องฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน (ขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 10 ซม. สูง 

6 ม.) แลวดําเนินการสรางเครื่อง พรอมติดตั้งอุปกรณวัดคาตัวแปรตางๆ
4. คัดขนาดของแข็งที่ใชทําการทดลอง (ขนาดถานหินอยูในชวง 500 – 4750 ไมครอน) 

พรอมทั้งศึกษาสมบัติทางกายภาพของของแข็ง
5. หาความเร็วอากาศปฐมภูมิ(Primary air) ที่เหมาะสมในการทําการทดลอง
6. ทําการทดลองหาอัตราการไหลยอนกลับของของแข็งและความดันที่ตําแหนงตางๆ เมื่อ

ระบบเขาสูสมดุล โดยตัวแปรปรับคาที่สนใจคือ ปริมาณของแข็งในระบบ ตําแหนงที่เติม
อากาศ ปริมาณอากาศที่เติม และมุมแอลวาลว

7. สรางความสัมพันธระหวางความดันตกครอมแอลวาลวกับอัตราการไหลยอนกลับของ 
ถานหิน

8. วิเคราะหขอมูล สรุป และเขียนวิทยานิพนธ

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากงานวิจัย

1. สามารถออกแบบเครื่องฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนได
2. สามารถนําความรูที่ไดไปปรับปรุงเครื่องฟลูอิไดซเบดหรือฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนให

มีประสิทธิภาพสูงขึ้น และเหมาะสมกับชนิดของงาน
3. สามารถนําความสัมพันธที่สรางขึ้นไปใชในการทํางานจริงได



บทที่ 2

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

2.1 ลักษณะของอนุภาค

เนื่องจากอนุภาคที่ใชในการทดลองมีรูปรางลักษณะตางกัน จึงจําเปนตองสรางความ
สัมพันธระหวางอนุภาคที่ใชทดลองกับอนุภาคทรงกลมเพื่อสะดวกในการคํานวณและกลาวอาง

2.1.1 การหาขนาดของอนุภาค(dp) การหาขนาดของอนุภาคสามารถหาได 2 วิธี ดังนี้
1. เมื่อทราบปริมาตรของอนุภาค จะได

 และ
Particle sphericity φ =

จากขอกําหนดดานบน สามารถหาขนาดของอนุภาค(dp) ที่แขวนลอยในเครื่องปฏิกรณได
dp = φdsph

2.  screen analysis เปนการหาคา dp โดยอาศัยความสัมพันธระหวางคา dp กับ dscr

ดังนี้

dp = φdscr เมื่ออนุภาคไมเปนทรงกลม แตไมยาวหรือส้ันมาก

dp = dscr เมื่ออนุภาคไมเปนทรงกลม มีลักษณะยาวมากแตตองมีอัตราสวนไมเกิน 2:1

dp = φ2dscr เมื่ออนุภาคไมเปนทรงกลม มีลักษณะสั้นดานยาวดาน แตตองมีอัตราสวนไมนอย
กวา 1:2

2.1.2 การหา Sauter mean diameter(dSm) เปนการหาขนาดเฉลี่ยของกลุมอนุภาคที่
ศึกษา เนื่องจากในงานวิจัยทั่วไปจะใชขนาดของอนุภาคของแข็งเปนชวง โดยคา Sauter mean 
diameter สามารถหาไดจากสมการดังตอไปนี้

3/16
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=
π
Vdsph (2.1)

(2.2)

(2.3)

∑
=

pi

i
Sm

d
xd 1 (2.4)

สัดสวนของพื้นผิวทรงกลม
พื้นผิวของอนุภาคที่ปริมาตรเทากัน
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รูปที่ 2.1 การจําแนกกลุมของของแข็งโดยวิธีของ Geldart(1)

2.1.3 การจําแนกประเภทของอนุภาคดวยวิธีของ Geldart(1)

งานวิจัยทั่วไปจะจําแนกขนาดของอนุภาคออกเปนกลุมๆ ซึ่งวิธีที่นิยมใชกันมากก็คือ 
Geldart powder classification เปนการจําแนกขนาดของอนุภาคดวยวิธีของ Geldart โดยอาศัย
คาผลตางของความหนาแนนของของแข็งกับกาซและขนาดอนุภาคเฉลี่ยดังแสดงในรูปที่ 2.1 
ลักษณะของอนุภาคในแตละกลุมอธิบายไดดังนี้

Group C คือ เปนของแข็งที่มีขนาดเล็กมาก(Cohesive หรือ very fine powders) ของแข็ง
กลุมนี้จะเกิดฟลูอิไดซไดยาก เนื่องจากแรงดึงดูดระหวางอนุภาคจะสูงมาก
และมักจะจับตัวกันเปนกอน

Group A คือ Aeratable เปนของแข็งที่มีขนาดเล็กและความหนาแนนต่ํา สามารถทําให
เกิดฟลูอิไดซไดงายเปนฟลูอิไดซเบดแบบสม่ําเสมอ(smooth fluidization) ที่
ความเร็วกาซต่ําๆ และที่ความเร็วกาซสูงๆ ก็สามารถควบคุมการเกิดฟองได

Group B คือ Sandlike เปนของแข็งที่มีขนาด อยูในชวง 40 < dp < 500 µm. และความ
หนาแนนในชวง 1.4 < ρs < 4 g/CC การเกิดฟลูอิไดซยังเกิดไดงาย แตอิทธิ
พลของฟองจะสูงขึ้น และฟองจะมีการโต

Group D คือ Spoutable ของแข็งที่มีขนาดใหญและหรือความหนาแนนสูง ดังนั้นจึงเกิด 
ฟลูอิไดซไดยาก
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2.2 ฟลูอิไดเซชัน
ในปจจุบันฟลูอิไดเซชันเปนเทคนิคที่ไดรับความสนใจจากวงการอุตสาหกรรมเปนอยางมาก

เนื่องจากเปนระบบที่สามารถตอบสนองความตองการทางอุตสาหกรรมในการลดตนทุนการผลิต
และทําใหกระบวนการผลิตมีประสิทธิภาพยิ่งขึ้น เครื่องมือฟลูอิดไดซเบดที่ใชในอุตสาหกรรมขนาด
ใหญจึงไดถูกสรางขึ้น และพัฒนาอยางรวดเร็วทั้งในยุโรปและอเมริกา เชน เครื่องทํานมผงใหโตขึ้น
(agglomeration) เครื่องอบแหงเมล็ดพชื เตาเผาระบบฟลูอิไดซเบด เปนตน

2.2.1 นิยาม
คําวา ฟลูอิไดเซชัน เปนนิยามที่ใชอธิบายกระบวนการหรือวิธีการที่ทําใหของแข็งซึ่งมีรูปราง

ลักษณะเปนเม็ดหรือช้ิน เมื่อสัมผัสกับของไหลแลวเม็ดของแข็งเหลานี้จะมีสมบัติคลายของไหล ดัง
นั้น เมื่อนําเม็ดของแข็งกลุมหนึ่งมาวางไวบนตะแกรงในหอทดลองแลวใหของไหล(กาซ ของเหลว) 
ไหลผานจากดานลางของตะแกรงที่รองรับเม็ดของแข็งเหลานั้น ของไหลก็จะผานชั้นของเม็ดของ
แข็งและไหลออกทางสวนบนของหอทดลอง เมื่อเพิ่มความเร็วของไหลขึ้นเรื่อยๆ ในที่สุดจะเห็นเม็ด
ของแข็งขยับตัวและลอยตัวขึ้นเปนอิสระไมเกาะติดกัน ของแข็งที่อยูในลักษณะนี้จะมีสมบัติคลาย
ของไหล เรียกของแข็งที่ประพฤติตัวในลักษณะนี้วา ฟลูอิไดซเบด และเรียกปรากฏการณดังกลาว
วา ฟลูอิไดเซชัน

2.2.2 ประเภทของฟลูอิไดเซชัน
งานของฟลูอิไดเซชัน ตั้งแตเร่ิมตนจนถึงปจจุบันพอที่จะสรุปประเภทของงานไดเปน 2 

ประเภทดวยกัน คือ ฟลูอิไดเซชันสองสถานะและฟลูอิไดเซชันสามสถานะ
1. ฟลูอิไดเซชันสองสถานะ(Two-phase Fluidization) หมายความวาในหอทดลอง

หรือในเบดที่ใชงานประกอบดวยสองสถานะ คือ ของแข็งกับของไหล โดยที่ของไหลจะเปนกาซหรือ
ของเหลวอยางใดอยางหนึ่ง ดังนั้นฟลูอิไดซเบด 2 สถานะจึงแบงยอยไดเปน กาซฟลูอิไดเซชัน
(Gas Fluidization) และฟลูอิไดเซชันของเหลว(Liquid Fluidization)

2. ฟลูอิไดเซชันสามสถานะ(Three-phase Fluidization) หมายความวาในหอ
ทดลองหรือในเบดจะประกอบดวยของสามสถานะอยูพรอม คือ ของแข็ง ของเหลว และกาซ

สําหรับฟลูอิไดเซชันสามสถานะนั้นเปนกระบวนการที่พัฒนาไปจากฟลูอิไดเซชันสองสถานะ
(หอทดลองที่เปนฟอง(bubble column) และหอทดลองที่บรรจุดวยของแข็ง(Packed bed)) ดังนั้น
จึงมีกลไกที่ซับซอนมากกวา การคํานวณตองใชหลักคณิตศาสตรข้ันสูง
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2.2.3 ลักษณะของฟลูอิไดซเบด
คําวา เบด(bed) หมายถึง อาณาเขตในหอการทดลองที่มีปริมาณเม็ดของแข็งบรรจุอยูไมวา

ของแข็งนั้นจะอยูนิ่งหรือเคลื่อนไหวดวยของไหลในหอทดลอง จะมีระดับต้ังแตแผนโลหะทําเปน
ตะแกรงรองรับหรือเปนตัวกระจายกาซ(gas distributor) จนถึงระดับสูงสุดหรือผิวหนาของเม็ดเบด

ฟลูอิไดซเบดที่เปนของเหลวการขยายตัวของเบดเปนไปอยางสม่ําเสมอ การลอยตัวและการ
หมุนรอบตัวเปนไปอยางชาๆ เรียกเบดแบบนี้วาเบดสม่ําเสมอหรือเบดที่เปนเนื้อเดียวกัน สําหรับ 
ฟลูอิไดซเบดที่ของไหลเปนกาซ ลักษณะเบดที่เกิดขึ้นจะแตกตางจากที่เปนของเหลวมากเพราะวา
เมื่อความเร็วของกาซสูงกวาความเร็วต่ําสุดที่ทําใหเกิดฟลูอิไดซเบดแลว กาซสวนหนึ่งยังทําหนาที่
ใหเกิดการลอยตัวของเม็ดของแข็งเหมือนเดิม แตมีอีกสวนหนึ่งรวมตัวกันแลวกอตัวกันเปนฟอง
กาซขึ้น ฟองกาซก็จะแทรกตัวขึ้นมายังบนผิวหนาของเบดและแตกตัวในที่สุด แตขณะที่ฟองกาซ
ลอยข้ึนมานี้จะทําใหเม็ดของแข็งลอยติดตามฟองกาซขึ้นมาดวย เม็ดของแข็งภายในเบดจึงมีการ
เคลื่อนที่เปนไปอยางชุลมุน ดังแสดงในรูปที่ 2.2

รูปที่ 2.2 ลักษณะการเกิดฟลูอิไดซเซชันของเบดที่มีของไหลตางชนิดกันไหลผาน(3)
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รูปที่ 2.3 รูปแบบการไหลสําหรับฟลูอิไดซเบดกาซ-ของแข็ง(1)

2.2.4 กาซฟลูอิไดเซชัน
กาซฟลูอิไดเซชันเปนการเกิดฟลูอิไดซเบดสองสถานะระหวางของไหลที่เปนกาซกับของแข็ง

ดังที่ไดกลาวไวแลวขางตน ขอบเขตของฟลูอิไดซเบด(Regime of Fluidization) สามารถแบงไดดัง
รูปที่ 2.3

เมื่อเบดวางตัวบนตะแกรงหรือตัวกระจายกาซ(gas distributor) และมีกาซเคลื่อนที่ผานขึ้น
มา(upward flowing) ซึ่งความความเร็วที่เพิ่มข้ึน และ hydrodynamic ที่เกิดขึ้นอธิบายไดดังนี้

- เบดนิ่ง(Pack Bed หรือ fixed bed)
เมื่อกาซไหลผานเบดขึ้นมาดวยความเร็วต่ํา ของแข็งที่วางตัวอยูบนตัวกระจายกาซจะวาง

ตัวนิ่งไมเคลื่อนไหว กาซจะไหลคดเคี้ยวไปตามชองวางที่มีอยูในเบด เรียกลักษณะเบดแบบนี้วา
เบดนิ่ง หรือเบดอาจมีการเคลื่อนที่สัมพัทธกับผนังแตอนุภาคของแข็งในเบดไมมีการเคลื่อนที่
สัมพัทธตอกัน กรณีนี้เรียกวา เบดเคลื่อนที่(moving bed) ดังแสดงในรูปที่ 2.4
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รูปที่ 2.4 ลักษณะของเบดนิ่งที่ไมมีและมีการเคลื่อนที่สัมพัทธกับผนัง(3)

เมื่อกาซเคลื่อนที่ผานเบดนิ่งจะมีแรงเนื่องจากการไหลของของไหล กระทําตออนุภาคของ
แข็งในทิศทางการไหล เรียกแรงนี้วาแรงลากเนื่องจากการไหล(drag force) ซึ่งจะกอใหเกิดความ
ดันลด(pressure drop) ตกครอมเบดไว

ความดันตกครอมเบดตลอดความสูงของเบดนิ่งที่เกิดขึ้น จะเพิ่มตามความเร็วของกาซที่
เพิ่มข้ึน ซึ่งสามารถคํานวณไดจาก Ergun Equation(2) ดังนี้

- เบดแบบฟองกาซ(Bubbling Fluidized Bed)
เมื่อความเร็วกาซที่เคลื่อนที่ผานเบดนิ่งเพิ่มข้ึนจนถึงความเร็วคาหนึ่ง อนุภาคของแข็งจะเริ่ม

เกิดการเคลื่อนที่ข้ึน ความเร็วที่จุดนี้เรียกวาความเร็วต่ําสุดในการเกิดฟลูอิไดเซชัน(minimum
fluidization velocity, Umf) และเรียกเบด ณ จุดนี้วา minimum fluidized bed ซึ่งเปนจุดแรกที่
อนุภาคของแข็งประพฤติตัวคลายของไหล สําหรับคาความดันตกครอมเบด ณ จุดนี้มีคาเทากับน้ํา
หนักของเบด ดังนั้น แรงเสียดทานเนื่องจากการไหล(drag force; FD) ที่เกิดขึ้น ณ จุดนี้สามารถ
แสดงไดดังนี้
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จัดรูปสมการใหมจะไดภาวะต่ําสุดของฟลูอิไดเซชัน(minimum fluidization condition) ดังนี้

สําหรับความเร็วต่ําสุดในการเกิดฟลูอิไดเซชัน สามารถคํานวณไดจากสมการดังนี้

- Rep < 20

- Rep > 1,000

สวนความเร็วของกาซที่ทําใหเร่ิมมีฟองกาซเกิดขึ้นในเบด(minimum bubbling fluidization 
velocity, Umb) ในกรณีของอนุภาคของแข็งกลุม A ของ Geldart  คา Umb จะมีคามากกวา Umf

สวนในกรณีของกลุม B และ D คา Umb จะเทากับ Umf  ดังนั้น รูปแบบการเกิดฟลูอิไดเซชันแบบ
สม่ําเสมอ หรือแบบไมมีฟองกาซ(Bubble-free fluidization) จึงเกิดเฉพาะในกรณีที่อนุภาคของ
แข็งเปนกลุม A เทานั้น ซึ่งในป ค.ศ. 1978 Geldart และ Abrahamsen(1)  ไดประมาณไวในหนวย 
SI เปน

สําหรับอนุภาคของแข็งกลุม A B และ D ของ Geldart ถาเพิ่มความเร็วของกาซจนพบวาจะ
เร่ิมเกิดฟองกาซขึ้น เบดจะเริ่มแบงออกเปน 2 สวน คือ

1. สวนที่เปนฟองกาซเรียกวา bubble phase อาจมีอนุภาคของแข็งอยูบางแตนอย
มาก

2. สวนที่ไมใชฟองกาซหรือสวนที่มีอนุภาคของแข็งอยูหนาแนน เรียกวา emulsion 
phase ขนาดของฟองกาซที่เกิดขึ้นนี้จะมีคาเพิ่มข้ึนตาม

- ขนาดของอนุภาคของแข็ง ; dp ที่เพิ่มข้ึน
- ความเร็วกาซ ; (U – Umb) ที่เพิ่มข้ึน
- ตําแหนงที่อยูเหนือตะแกรงรองรับ หรือตัวกระจายกาซที่เพิ่มข้ึน

ฟองกาซที่เกิดขึ้นจะเคลื่อนที่แทรกขึ้นไป และอาจมีการรวมตัวกันผาน emulsion phase 
โดยที่อาจจะมีของแข็งบางสวนติดไปดานบนของฟองกาซ และบางสวนวิ่งตามฟองกาซขึ้นมาดวย 
จนกระทั่งถึงผิวบนก็จะเคลื่อนที่หลุดออกไปแลวแตกกระจายอยูเหนือผิว อนุภาคของแข็งที่ติดอยู
เกือบทั้งหมดจะตกกลับลงมายังเบดใหม โดยเรียกปราฏการณที่ของแข็งเคลื่อนที่ตามฟองกาซนี้วา
การเกิด wake ดังแสดงในรปูที่ 2.5 การเกิด wake เกิดจากความดันที่อยูใตลางฟองกาซนอยกวา

1.0
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ความดันบริเวณ emulsion phase ทําใหของแข็งเคลื่อนที่จากบริเวณที่ความดันสูงมาอยูในบริเวณ
ที่มีความดันต่ํา

รูปที่ 2.5 ลักษณะการเกิด Wake(3)

สวนบริเวณที่อยูเหนือเบดขึ้นไป ซึ่งฟองกาซจะเกิดการแตกตัวและของแข็งที่ติดไปกับฟอง
กาซจะตกลงมายังเบดอีกครั้งดวยผลของแรงโนมถวง เรียกวาบริเวณอิสระ(freeboard) อยางไรก็
ตามอาจจะมีอนุภาคของแข็งบางสวน(นอยมาก) ซึ่งมีขนาดเล็กถูกพัดพาเคลื่อนที่ไปกับกาซดวย
(ไมตกกลับลงมา) ณ ความสูงคาหนึ่งใน freeboard ซึ่งอนุภาคของแข็งเกอืบทั้งหมดตกกลับลง
มายังเบดจะเรียกความสูงนี้วา ความสูงหลุดลอยสงผาน หรือ transport disengaged height
(TDH) เหนือความสูงนี้ไปจะมีของแข็งเพียงเล็กนอยเทานั้น ซึ่งอาจหลุดไปกับกาซดวยอัตราที่
สม่ําเสมอ ซึ่งอัตราการเคลื่อนที่ของของแข็งในชวงนี้จะเรียกวา elutriation rate

- เบดแบบสลัก(Slugging bed)
ดังกลาวมาแลววาขนาดของฟองกาซจะมีขนาดเพิ่มตามความเร็วของกาซ และความสูงของ

เบด ถาเบดบรรจุอยูในหอทดลองซึ่งมีขนาดเล็กหรือแคบและยาว ฟองกาซที่เกิดขึ้นอาจจะมีขนาด
ใหญเกือบเทากับเสนผานศูนยกลางหรือความกวางของเบด(หอทดลอง) ในกรณีนี้จะสังเกตเห็น
ฟองกาซเคลื่อนที่ผานเบดและแยกอนุภาคของแข็งออกเปนชั้นๆ เรียกวาเกิดสลัก และที่ความเร็ว
ของกาซที่ทําใหฟองกาซเริ่มมีขนาดใหญเทากับเสนผานศูนยกลางของเบดหรือหอทดลองก็คือ 
Minimum slugging velocity(Ums) ซึ่งในป ค.ศ. 1967 Stewart และ Davidson(1)  ไดประมาณไว 
ดังนี้

(2.11)gDUU mfms 07.0+=

ของแข็ง
หนาแนน

ของแข็ง
เจือจาง

a b

d

c

e f
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- เบดแบบปนปวน(Turbulent Bed)
เมื่อความเร็วของกาซที่เคลื่อนที่ผานเบดแบบฟองกาซเพิ่มข้ึน จนมากกวา Umf เบดจะเกิด

การขยายตัว และเมื่อเพิ่มความเร็วขึ้นเรื่อยๆ จะเริ่มสังเกตเห็นรูปแบบการสัมผัสของอนุภาคของ
แข็งกับกาซ ซึ่งมีการขยายตัวเปลี่ยนแปลงไป ฟองกาซที่เกิดขึ้นมีการรวมตัวและแตกกระจายออก
จากกันอยางรวดเร็ว(จนดูเหมือนไมมีฟองกาซ) การเคลื่อนไหวภายในเบดเปนแบบปนปวน 
ลักษณะภายในเบดจะแบงไดเปน 2 สวน คือ

1. dense phase ซึ่งเปนสวนที่มีอนุภาคของแข็งอยูหนาแนน
2. dilute pahse ซึ่งเปนสวนที่มีอนุภาคของแข็งอยูเบาบาง

สําหรับชวงในการเปลี่ยนแปลงภาวะจากเบดแบบฟองกาซไปเปนเบดแบบปนปวนนั้นไมได
เกิดขึ้นแบบทันทีทันใดที่ความเร็วคาหนึ่ง แตจะมีชวงของความเร็วในการเปลี่ยนภาวะทั้งสองนี้ 
จากผลการวิจัยของนักวิจัยหลายๆ ทานพบวา การเปลี่ยนภาวะจากเบดแบบฟองกาซไปเปนเบด
แบบปนปวนนั้นจะมีชวงของการเปลี่ยน โดยเมื่อคอยๆ เพิ่มความเร็วขึ้นจนถึงคาๆ หนึ่ง เบดซึ่งเดิม
อยูในภาวะเบดแบบฟองกาซนั้น ที่บริเวณผิวหนาของเบดจะเริ่มเปลี่ยนไปเปนเบดแบบปนปวน ซึ่ง
เกิดขึ้นอยางสมบูรณ สามารถแสดงความสัมพันธของความดันตกครอมเบดที่เกิดขึ้นในชวงการ
เปลี่ยนภาวะไดดังนี้ รูปที่ 2.6

รูปที่ 2.6 ความสัมพันธระหวางความดันลดกับ ความเร็วในชวงการเกิดเบดแบบปนปวน(12)
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Terminal velocity คือ ความเร็วตกอิสระของเม็ดของแข็งในของไหลอยูนิ่ง ซึ่งความเร็วนี้จะ
มีคาเทากับความเร็วของไหลที่ทําใหเม็ดของแข็งเคลื่อนตัวหลุดออกจากหอทดลองไป โดย Haider 
และ Levenspiel(5) ไดประมาณไวในป ค.ศ. 1989 โดยแบงออกเปน 2 กรณี ตามลักษณะของ
อนุภาคของแข็ง

กรณีอนุภาคของแข็งมีรูปรางเปนทรงกลม

หรือ
( )

µ
ρρ

18

2

,
pgs

sphericalt

dg
U

−
=                        เมื่อ      Rep < 0.4                 (2.13)

( )
p

g

gs
sphericalt d

g
U

3/122

, 225
4

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡ −
=

µρ
ρρ

    เมื่อ    0.4 < Rep<500        (2.14)

( ) 2/1

,

1.3

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡ −
=

g

pgs
sphericalt

dg
U

ρ
ρρ

        เมื่อ   500 < Rep < 200,000    (2.15)

และสําหรับกรณีที่อนุภาคของแข็งไมเปนทรงกลม

จากสมการที่ 2.12 และ 2.16 จะติดอยูในตัวแปร Ut
* และ dp

* ซึ่งเปนเทอมของตัวแปรไร
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ดังนั้นจาก Ut
* ที่ไดจากสมการที่ 2.12 และ 2.16 นํามาหา Ut โดยอาศัยสมการที่ 2.18 ได

- Fast Fluidized Bed

ไมสามารถระบุพื้นผิวดานบนของเบดได อนุภาคของแข็งเคลื่อนที่ออกทางดานบนหอ
ทดลองและตองเติมอนุภาคของแข็งเขามาแทนที่โดยการใสเขามาใกลๆสวนลางหอทดลอง 
อนุภาคของแข็งจะรวมกลุมและเคลื่อนที่ลงบริเวณใกลๆ ผนังของหอทดลอง ขณะที่กาซและ
อนุภาคของแข็งที่กระจายตัวอยูดานในจะเคลื่อนที่ข้ึน ในขณะที่อัตราการปอนของแข็งคงที่ที่
ความเร็วกาซเพิ่มข้ึนจะทําใหอนุภาคของแข็งในหอทดลองเจือจางมากขึ้น ที่ภาวะนี่อัตราสวนของ
ปริมาตรของชองวางตอปริมาตรของเบดมีคาอยูระหวาง 0.8 ถึง 0.98

จากรูปที่ 2.3 ในภาวะที่เปน fast fluidization ถานําเอาของแข็งที่หลุดออกจากเบดหรือหอ
ทดลองกลับเขามาในระบบใหมตรงบริเวณสวนลางของหอทดลอง ระบบแบบนี้จะเรียกวาฟลูอิไดซ
เบดแบบหมุนเวียน(circulating fluidized bed, CFB)
หมายเหตุ ฟลูอิไดเซชันที่ผานมาทั้งหมด(ยกเวน fast fluidized bed) อาจจะเรียกรวมกันวา 
captive fluidized bed เพราะวา อนุภาคของแข็งทั้งหมดซึ่งสัมผัสกับกาซจะถูกจํากัดบริเวณอยู
ภายในระยะความสูงหนึ่งจากตัวกระจายกาซเทานั้น หรือในบางกรณีที่มีการพัดพาเกิดขึ้นก็มี
อนุภาคของแข็งเพียงเล็กนอยเทานั้นที่ถูกพัดพาไป

- Dilute-phase transport หรือ Pneumatic conveying
เปนการขนถายอนุภาคของแข็งดวยกาซ ไมมีการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของของแข็งใน

แนวแกนยกเวนในสวนลางที่อนุภาคของแข็งมีความเรง และอนุภาคของแข็งบางสวนอาจหยุดนิ่ง
อยูใกลๆ ผนังของหอทดลอง ความเร็วกาซที่ทําใหเบดในทอเปลี่ยนจากเบดเจือจากเปนเบดหนา
แนนเรียกวา ความเร็วในการเกิดโชกิ่ง(choking velocity, Uch) คาความเร็วนี้สามารถหาไดจาก
การทําการทดลอง โดยการปรับลดความเร็วกาซในระบบที่เปนเฟสเจือจางและมีปริมาณอนุภาค
ของแข็งในระบบคงที่ลงจนกระทั่งเบดเกิดการยุบตัวลงอยางรวดเร็วเปลี่ยนจากเฟสเจือจางเปน
เฟสหนาแนน ซึ่งความเร็วกาซที่ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงดังกลาว คือความเร็วในการเกิดโชกิ่งนั่น
เอง ปริมาณของแข็งที่ไหลออกจากเบดภาวะนี้ Zenz(1)  ไดเสนอความสัมพันธไววา

โดยคา εch หรืออัตราสวนของปริมาตรของชองวางตอปริมาตรของเบดในภาวะ Choking 
พบวาคานี้มีคาอยูระหวาง 0.943 ถึง 0.987
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2.3 ฟลูอิดไดเซชันแบบหมุนเวียน (Circulation Fluidized Bed ; CFB)

ระบบฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน เปนรูปแบบหนึ่งของกระบวนการสัมผัสระหวางกาซกับ
เม็ดของแข็งถูกคนพบเปนครั้งแรกโดย Winkler และถูกนํามาใชในวงการอุตสาหกรรมโดย Warren 
Lewis และ Edwin Gilliland แหง Massachusetts Institute of Technology ,MIT ซึ่งพยายามที่
จะหารูปแบบของการสัมผัสกันระหวางกาซกับเม็ดของแข็งที่เหมาะสมที่สุดในกระบวนการ  fluid 
catalytic cracking(FCC) และพบวาระบบฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน ซึ่งมี hydrodynamic เปน
แบบ fast fluidized bed เปนระบบที่มีประสิทธิภาพสูง และเหมาะสมในการใชงาน

การนําระบบฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนไปใชงานโดยทั่วไปจะแบงออกเปน circulating 
fluidized bed combustion(CFBC) และ fluid catalytic cracking(FCC) ดังแสดงในรูปที่ 2.7

รูปที่ 2.7 เครื่อง CFBC ในรูป (a) และ FCC ในรูป (b) (1)

ระบบฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนจะประกอบดวยสวนที่สําคัญ 3 สวน คือ
1. สวนที่ทํางานภายใตสภาวะการเกิดฟลูอิไดซเบดที่ความเร็วสูง (fast fluidized bed) 

ทางดานทอไรเซอร
2. Gas-Solid Separator เชน Cyclone ทําหนาที่ดับจับเม็ดของแข็งที่หลุดออกมาจากทอ

ไรเซอร
3. Standpipe และระบบทอปอนกลับ(return system) ทําหนาที่ปอนเม็ดของแข็งที่ได

จาก cyclone กลับไปยังดานลางของทอไรเซอร เพื่อใหเกิดการหมุนเวียนของเม็ดของแข็งในระบบ

(a) (b)
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2.4 Standpipes และระบบปอนกลับ

กระบวนการฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน ทุกกระบวนการจะประกอบดวยระบบปอนกลับ
ของแข็ง(solids return system) ซึ่งประกอบดวยสวนที่เปน standpipe และสวนที่ทําหนาที่ปอน
กลับ(return system)

2.4.1 Standpipes
Standpipe เปนสวนประกอบที่สําคัญ ของแข็งสามารถไหลผาน standpipe ไดทั้งที่เปนเฟส

หนาแนนหรือเฟสเจือจาง standpipe เปนไดทั้งแบบแนวดิ่ง(vertical) แบบเอียงเปนมุม(angled) 
และแบบผสมระหวางเอียงเปนมุมกับแนวดิ่ง(angled and vertical) ดังแสดงในรูปที่ 2.8

รูปที่ 2.8 ลักษณะ standpipe แบบตางๆ(1)

Jersey Standard in 1940s(1) ไดเร่ิมศึกษาเรื่อง standpipe โดยการพัฒนาหนวย FCC 
เพื่อผลิตกาซโซลีน ไดเสนอวาการเคลื่อนที่ของของแข็งใน standpipe คือของแข็งจะเคลื่อนที่จาก
บริเวณที่มีความดันต่ําไปสูบริเวณที่มีความดันสูงดังแสดงในรูปที่ 2.9 แสดงใหเห็นวาของแข็ง
เคลื่อนที่จากบริเวณฟลูอิไดซเบดที่มีความดัน P1 ไปสูบริเวณฟลูอิไดซเบดที่มีความดัน P2 ซึ่งมีคา
ความดันสูงกวา P1

รูปที่ 2.9 การเคลื่อนที่ของเบดแบบ  Overflow
standpipe(1)
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ของแข็งจะสามารถเคลื่อนที่โดยอาศัยแรงโนมถวงซึ่งตรงกันขามกับการลดลงของความดัน ถากาซ
ไหลขึ้นจะสัมพันธกันการไหลลงของของแข็ง

สําหรับความสัมพันธระหวางการไหลของกาซและของแข็งสามารถหาเปนความเร็วสัมพัทธ
ระหวางกาซกับของแข็ง ทิศทางของกาซที่ไหลจริงใน standpipe สามารถไหลไดทั้งขึ้นและลงใน 
standpipe ซึ่งแสดงในรูปที่ 2.10 และสามารถหาความเร็วสัมพัทธได โดยความเร็วสัมพัทธ
ระหวางกาซกับของแข็งกาํหนดใหเปน Vr และมีคาเปนคาสัมบูรณของผลตางระหวางความเร็วของ
กาซกับของแข็ง

รูปที่ 2.10 กรณีตางๆ ของความเร็วสัมพัทธระหวางกาซกับของแข็ง(1)

ในรูปที่ 2.10 ของแข็งจะเคลื่อนที่ลงใน standpipe จากตําแหนงที่มีความดัน P1 สูตําแหนง
ที่มีความดันสูงกวา P2 โดยความเร็วของแข็งจะแสดงถึงความยาวของลูกศรทึบ ความเร็วกาซจะ
แสดงถึงความยาวของลูกศรประ และความเร็วสัมพัทธระหวางกาซกับของแข็งจะแสดงถึงความ
ยาวของลูกศรบาง

ในกรณีที่ 1 ของแข็งจะเคลื่อนที่ลงและกาซจะไหลขึ้น ทําใหความเร็วสัมพัทธมีทิศทางขึ้น
ดวยและมีคาเทากับผลรวมของความเร็วของแข็งกับความเร็วของกาซ

Vr = Vs – (-Vg) = Vs + Vg (2.21)
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สําหรับในกรณีที่ 2 ทั้งของแข็งและกาซจะเคลื่อนที่ลง แตความเร็วจะนอยกวาของแข็ง 
ฉะนั้นความเร็วสัมพัทธจะมีทิศทางขึ้นและมีคาเทากับผลตางของความเร็วของแข็งกับความเร็ว
ของกาซ

Vr = Vs – Vg

การที่กาซไหลขึ้นจะไปสัมพันธกับการเกิดความดันตกครอมเนื่องจากของแข็งเกิดการเสียด
สีกับของไหล ความสัมพันธระหวางความดันตกครอมตอหนวยความยาว(pressure drop per unit 
length,∆P/L) และความเร็วสัมพัทธสําหรับอนุภาคของแข็งชนิดหนึ่งสามารถอธิบายโดยใชกราฟ 
ฟลูอิไดเซชัน(fluidization curve) สําหรับอนุภาคชนิดนั้น ซึ่งกราฟนี้ โดยทั่วไปแลวจัดทําในหอ
ทดลองฟลูอิไดเซชันในกรณีที่ของแข็งไมมีการเคลื่อนท่ี อยางไรก็ตามความสัมพันธนี้จะนํามา
ประยุกตใชสําหรับกรณีที่ของแข็งเคลื่อนที่ใน standpipe

โดยทั่วไปแลวในระบบฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนเกือบทั้งหมดจะใชของแข็งในกลุม A หรือ 
B ของการจําแนกดวยวิธีของ Geldart ซึ่งกราฟฟลูอิไดเซชันของของแข็งกลุม A จะแตกตางจาก
กลุม B อยูบางสวน แตสําหรับในสวนที่เหมือนกัน ความสัมพันธของความเร็วกาซที่ไหลผานเบดที่
เพิ่มขึ้นจากศูนยจะทําใหความดันตกครอมตอหนึ่งหนวยความยาวมีคาเพิ่มข้ึนแบบเชิงเสนกับ
ความเร็วสัมพัทธ ในสวนนี้จะเรียกวาเบดนิ่ง(packed-bed หรือ fixed bed) และที่คาความเร็ว
สัมพัทธที่ทําใหเกิดความดันตกครอมเนื่องจากกาซไหลผานของแข็งมีคาเทากับน้ําหนักของแข็งตอ
หนวยพื้นที่ จะเปนความเร็วเริ่มตนในการเกิดฟลูอิไดเซชัน(interstitial minimum fluidization 
velocity,Vmf หรือ U/εmf) ความดันตกครอมตอหนึ่งหนวยความยาวที่ความเร็วสัมพัทธเทากับ Vmf

เขียนแทนดวย(∆P/L)mf และเมื่อหารดวย g ซึ่งจะใชอางถึงบอยในกรณีความหนาแนนของฟลูอิ
ไดซเบดที่สภาวะต่ําสุดของการเกิดฟลูอิไดเซชัน เนื่องจาก (∆P/Lg)mf เปนหนวยของความหนา
แนน

รูปที่ 2.11 ความแตกตางของ fluidization curve ของของแข็งกลุม A กับ B(1)

(2.22)

( (
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การเพิ่ม Vr ใหสูงกวา Vmf จะไมทําใหความดันตกครอมตอหนวยความยาวเพิ่มข้ึนสําหรับ
อนุภาคที่จัดอยูในกลุม B ของการจําแนกดวยวิธีของ Geldart เมื่อเพิ่มปริมาณกาซจน Vr มีคาเกิน
Vmf จะทําใหเกิดฟองกาซขึ้นและฟองกาซจะมีขนาดใหญข้ึนตาม Vr ที่เพิ่มข้ึน แตความดันตกครอม
ตอหนวยความยาวจะคงที่

สําหรับอนุภาคที่จัดอยูในกลุม A ของการจําแนกดวยวิธีของ Geldart  เมื่อเพิ่มปริมาณกาซ
จน Vr มีคาเกิด Vmf เบดจะขยายตัวสูงขึ้นแตจะไมมีฟองกาซเกิดขึ้น สภาวะนี้จะเกิดในชวงความเร็ว
ชวงหนึ่ง และเมื่อพนจากชวงนี้ไปจะเร่ิมเกิดฟองกาซขึ้น โดยความเร็วสัมพัทธที่ทําใหเกิดฟองกาซ
เกิดขึ้นเปนฟองแรกเรียกวา ความเร็วต่ําสุดที่ทําใหเกิดฟองกาซ(minimum bubbling velocity, 
Vmb) ชนิดของ fluidization curve ของอนุภาคในกลุม A และ B ของการจําแนกดวยวิธีของ 
Geldart แสดงในรูปที่ 2.11

ระบบการไหลใน standpipe มีอยู 3 ระบบดวยกัน คือ การไหลแบบเบดนิ่ง(pack-bed flow) 
การไหลแบบฟลูอิไดซเบด(fluidized-bed flow) และการไหลแบบเฟสเจือจาง(dilute-phase flow) 
หรือเรียกวา การไหลแบบสตรีมมิ่ง(streaming flow) ซึ่งความแตกตางระหวางการไหลทั้ง 3 ระบบ 
อธิบายไดดังนี้

1. การไหลแบบเบดนิ่ง(pack-bed flow)
ในกรณีนี้ คา Vr จะนอยกวา Vmf และเมื่อเพิ่ม Vr ขึ้นจะทําใหความดันตกครอมตอหนวย

ความยาวเพิ่มข้ึนดวย และเมื่อ standpipe ทํางานในระบบที่กลุมอนุภาคเคลื่อนที่แบบเบดนิ่ง 
ภาวะการไหลในบางครั้ง standpipe จะสั่น และเกิดเสียงดัง ซึ่งเปนภาวะที่ควรหลีกเลี่ยง แตยังไม
มีวิธีใดที่ใชทํานายไดวาจะเกิดภาวะเหลานี้ขึ้น

2. การไหลแบบฟลูอิไดซเบด(fluidized-bed flow)
ในการไหลแบบนี้ คาความเร็วสัมพัทธ Vr จะเทากับหรือมากกวา Vmf สัดสวนชองวางมีการ

เปลี่ยนแปลงตลอดความยาวของ standpipe และความดันตกครอมตอหนวยความยาวจะไมขึ้น
กับการเพิ่มข้ึนของ Vr โดยแบงการไหลในระบบฟลูอิไดซเบดไดเปน 2 ประเภท

- การไหลแบบฟลูอิไดซเบดแบบมีฟองกาซ(bubbling fluidized-bed flow) เกิดไดทั้ง
อนุภาคที่อยูในกลุม A และ B ของการจําแนกดวยวิธีของ Geldart โดยในกลุม B จะ
เกิดในชวงที่คา Vr เกิน Vmf และในกลุม A จะเกิดในชวงที่คา Vr เกิน Vmb

- การไหลแบบฟลูอิไดซเบดแบบไมมีฟองกาซ(non-bubbling fluidized-bed flow) จะ
เกิดไดเฉพาะในกลุม A ของการจําแนกดวยวิธีของ Geldart โดยจะเกิดในชวงที่คา Vr

อยูระหวาง Vmf กับ Vmb

3. การไหลแบบสตรีมมิ่ง(streaming flow)
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การไหลแบบสตรีมมิ่งจะอาศัย standpipe ที่มีโครงสรางเปนแบบ underflow standpipe
(จะกลาวอธิบายในตอนตอไป) การทํางานจะเปนแบบเฟสเจือจาง(dilute-phase) ลักษณะของ
การไหลแบบสตรีมมิ่งจะขึ้นอยูกับสัดสวนของชองวาง(voidages)
 โดยพื้นฐานแลวลักษณะโครงสรางของ standpipe แบงออกไดเปน 2 ประเภท คือ แบบ 
overflow standpipe และแบบ underflow standpipe ดังแสดงในรูปที่ 2.12a และ 2.12b ตาม
ลําดับ การที่เรียกวา overflow standpipe ก็เนื่องจากของแข็งจะไหลจากทางดานบนของฟลูอิไดซ
เบดลงใน standpipe และไมมีเบดของของแข็งอยูเหนือ standpipe ในสวนของ underflow 
standpipe ของแข็งจะถูกสงผานเขาสู standpipe ทางดานลางหรือสวนลางของเบดหรือถังเก็บ
(hopper) และเบดของของแข็งจะอยูเหนือ standpipe และจากคําจํากัดความนี้ทําใหทอตรงที่ยืน
ออกมาทางสวนลางของไซโคลน(cyclone dipleg) จัดอยูใน standpipe ประเภท overflow 
standpipe เพราะวาไมมีเบดของของแข็งอยูเหนือทางเขาของ standpipe

รูปที่ 2.12 ลักษณะของ Standpipe แบบ Overflow  และ Underflow(1)
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2.4.2 ระบบปอนกลับของแข็ง(Solids return systems)

ระบบปอนกลับจะทําหนาที่ปอนของแข็งที่ถูกแยกดวยไซโคลนแลวตกผาน standpipe กลับ
เขาไปในทอไรเซอร(riser) ใหม ในระบบที่เปน CFBC ระบบปอนกลับจะใชอุปกรณที่เปน non-
mechanical solids flow device ซึ่งเปนอุปกรณที่อาศัยกาซที่เติมเขามาและการออกแบบรูปราง
ของอุปกรณที่เปนสาเหตุใหอนุภาคของแข็งสามารถเคลื่อนที่ผานอุปกรณเหลานี้ไปได โดยขอดี
ของ non-mechanical solids flow control devices เมื่อเปรียบเทียบกับ mechanical solids 
flow devices คือ

- จะไมมีสวนที่เปนกลไกเคลื่อนที่หรือขยับไดประกอบอยู ดังนั้นในอนาคตจะมี
ประโยชนสําคัญมากเมื่อตองปรับเพิ่มอุณหภูมิและความดันของเครื่อง

- มีราคาไมแพง เนื่องจากเปนประกอบดวยทอ และของอธรรมดา
- สามารถสรางขึ้นไดเอง ทําใหประหยัดเวลาที่สูญเสียไปในการจัดซื้อ และขนสง พรอม

ทั้งใชเวลานอยกวาในการติดตั้ง หรือแทนที่อุปกรณเกา
Non-mechanical devices สามารถใชงานไดสองหมวด คือ

1. หมวดอัตโนมัติ คือ ของแข็งที่ตกลงมาจะถูกสงผานออกไปหมด
2. หมวดวาลว คือ สามารถควบคุมอัตราการไหลของอนุภาคของแข็งในระบบ

โดยการทํางานของทั้งสองหมวดจะอธิบายไดดังนี้
2.4.2.1 หมวดอัตโนมัติ(non-mechanical automatic mode)

Non-mechanical devices ในระบบอัตโนมัติ อุปกรณเหลานี้จะทําหนาที่ใหของแข็งไหล
ผานโดยไมมีการควบคุม และถาอัตราการไหลของของแข็งเปลี่ยนแปลง อุปกรณจะปรับระดับของ
แข็งที่สะสมอยูในอุปกรณโดยอัตโนมัติเพื่อปรับอัตราการไหลของของแข็งใหเขาสูสมดุลใหม ใน
ระบบ CFB อุปกรณ non-mechanical ในหมวดอัตโนมัติที่ใชกันไดแก Seal pot   Loop seal 
วีวาลว  แอลวาลว ซึ่งอธิบายอุปกรณแตละชนิดดังนี้

รูปที่ 2.13 ลักษณะของ Seal pot  และ
   Loop seal(1)
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ก. Seal pot. ในระบบประเภทนี้จะเกิดฟลูอิไดเซชันดานนอก(external fluidized 
bed)ทอตรง(straight dipleg)ที่ทําหนาที่สงผานอนุภาคของแข็งที่ถูกจับโดยไซโคลน ดังแสดงในรูป
ที่ 2.13a ของแข็งและกาซที่มาจากไซโคลนและฟลูอิไดซิ่งกาซ(fluidizing gas) จาก Seal pot จะ
ถูกปอนออกมาทางทอเอียงทํามุมลงทางดานบนของ seal pot ยอนกลับเขา CFBC

ข. Loop seal แสดงในรูปที่ 2.13b ไดพัฒนามาจาก seal pot โดยประกอบดวย
สวนสําคัญคือ สวนของทอตรง(standpipe) และสวนที่เกิดฟลูอิไดเซชัน(fluidized-bed section) 
เหมือน seal pot แตอยางไรก็ตามของแข็งจากทอตรงจะเขาสูบริเวณที่เกิดฟลูอิไดเซชันทางดาน
ขาง โดยยอมใหเกิดฟลูอิไดเซชันไดในสวนหนึ่งของเครื่องมือที่มีขนาดเล็ก ผลที่ไดของการเคลื่อนที่
ผานสวนนี้คือตองการปริมาณกาซสําหรับเกิดฟลูอิไดซต่ํา และใหประสิทธิภาพสูง

ค. วีวาลวแสดงในรูปที่ 2.14 มีลักษณะใกลเคียงกับ loop seal  โดยวีวาลว
ประกอบดวยสวนที่กางออกเปนมุม(angled diverging section)ซึ่งติดกับ standpipe มีรูวงกลมที่
เชื่อมตอระหวางสวนที่กางออกเปนมุมกับ standpipe เพื่อใหของแข็งเคลื่อนที่จาก standpipe เขา
มาในสวนที่กางออกเปนมุมนี้ได  ในสวนของมุมที่กางออกจะมีคาอยูระหวาง 5 ถึง 10 องศา ซึ่ง
ในกรณีที่มุมที่กวางกวานี้จะทําใหการกระจายตัวของของแข็งและกาซไมราบเรียบ

รูปที่ 2.14 ลักษณะของวีวาลว(1)

วีวาลวจะทํางานโดยของแข็งจะเคลื่อนที่จาก standpipe ผานรูวงกลมเขามาในสวนที่กาง
ออกเปนมุม และของแข็งจะไหลขึ้นในสวนนี้เปนแบบฟลูอิไดซ ถาของแข็งที่ไหลขึ้นในสวนนี้ไม
เปนฟลูอิไดซ วีวาลวจะไมทํางาน คือไมมีการเคลื่อนที่ของของแข็งเชนเดียวกับในกรณีของ loop 
seal
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รูปที่ 2.15 ลักษณะของแอลวาลวในหมวดอัตโนมัต(ิ1)

ง. แอลวาลวแสดงในรูปที่ 2.15 เปนอุปกรณที่สามารถใชไดทั้งในหมวดวาลวและ
หมวดอัตโนมัติ หมวดอัตโนมัติแสดงการทํางานในรูปที่ 2.15a แสดงหลักการทํางานของแอลวาลว 
เมื่อเติมกาซเขามาที่ตําแหนงเติมกาซของแอลวาลวดวยอัตราคงที่ QA ของแข็งเคลื่อนที่ผานแอล
วาลวดวยอัตรา W1 ของแข็งที่อยูเหนือตําแหนงชองเติมกาซจะเคลื่อนที่แบบฟลูอิไดซ และที่สมดุล
มีความสูง H1 ถาของแข็งเขามาใน standpipe ที่อยูเหนือแอลวาลวดวยอัตราการไหลที่เพิ่มข้ึนจาก 
W1 ไปเปน W2 แสดงในรูปที่ 2.15b จะทําใหระดับของแข็งใน standpipe เร่ิมเพิ่มสูงขึ้นเนื่องจาก
การปอนของแข็งเขามายังแอลวาลวเร็วกวาการปอนของแข็งออกจากแอลวาลว และการที่ของแข็ง
ใน standpipe มีระดับสูงขึ้นจะเปนเหตุใหความดันที่ตําแหนงชองเติมกาซสูงขึ้น และสัดสวนของ
ปริมาณกาซที่เคลื่อนที่ลงผานแอลวาลวมีคาเพิ่มข้ึน จึงทําใหของแข็งเคลื่อนที่ผานแอลวาลวได
มากขึ้น และถาปริมาณกาซที่เติมเขามามีปริมาณมากพอจะทําใหระบบเขาสูสมดุลใหม เนื่องจาก
จะทําใหมีสัดสวนของปริมาณกาซที่เคลื่อนที่ลงผานแอลวาลวมีคามากพอที่จะทําใหของแข็ง
เคลื่อนที่ออกจากแอลวาลวดวยอัตรา W2 ซึ่งมีคาเทากับอัตราการไหลของของแข็งที่เขา 
standpipe ที่อยูเหนือแอลวาลว และระดับความสูงของของแข็งที่อยูเหนือตําแหนงชองเติมกาซ
เพิ่มข้ึนเปน H2 สวนในกรณีที่อัตราการไหลของของแข็งเขามาใน standpipe ลดลงจาก W1 ไปเปน 
W3 ดังแสดงในรูปที่ 2.15c ระดับของแข็งที่อยูเหนือชองเติมกาซของแอลวาลวจะต่ําลง ทําใหความ
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ดันที่ตําแหนงชองเติมกาซ และสัดสวนของปริมาณกาซที่ไหลลงผานแอลวาลวลดลง ดวยเหตุนี้จึง
ทําใหของแข็งมีอัตราการไหลออกจากแอลวาลวลดลง สมดุลของระบบจะเปลี่ยนไปเปนอัตราการ
ไหลของของแข็งผานแอลวาลวเทากับ W3  และระดับความสูงของของแข็งเหนือตําแหนงชองเติม
กาซของแอลวาลวเปน H3

2.4.2.2 หมวดวาลว(Non-mechanical valve mode)
การทํางานในหมวดของวาลว กลาวคือ อนุภาคของแข็งจะเคลื่อนที่ผานวาลวจะถูกควบคุม

โดยปริมาณกาซที่เติมเขาไปที่วาลว ประเภทของ Non-mechanical valve mode ที่นิยมใชกันทั่วๆ 
ไปไดแก แอลวาลวและเจวาลว(J-valve) โดยอุปกรณทั้งสองชนิดนี้ไดแสดงอยูในรูปที่ 2.16 ขอ
แตกตางระหวางอุปกรณทั้งสองชนิดนี้ที่สังเกตเห็นได คือ รูปรางลักษณะของอุปกรณ และทิศทาง
ที่ปอนของแข็งออกจากอุปกรณ สวนหลักการทํางานของอุปกรณทั้งสองชนิดนี้เหมือนกัน แตใน
ความเปนจริงการสรางอุปกรณประเภทเจวาลวทําไดยาก ทั้งนี้เนื่องจากไมสามารถทําใหทอขนาด
ใหญมีความโคง 180 องศา โดยที่ยังคงราบเรียบ เพราะฉะนั้น เจวาลวอาจสรางโดยอาศัยรูปทรง
แบบเรขาคณิตงายๆ ดังแสดงในรูปที่ 2.16c และใหชื่อวา Approximated J-valve

แอลวาลวเปนอุปกรณประเภท Non-mechanical valve ที่นิยมใชกันมากที่สุด(การที่มีชื่อวา
แอลวาลวก็เนื่องมาจากที่อุปกรณชนิดนี้มีลักษณะโครงสรางเหมือนตัวอักษร L) เนื่องจากเปน
อุปกรณที่สรางงายและมีประสิทธิภาพนอยกวาเจวาลวเพียงเล็กนอย (Knowlton และคณะได
ศึกษาไวในป ค.ศ. 1981(1)) และเนื่องจากหลักการทํางานของอุปกรณทั้งสองเปนประเภท Non-
mechanical valve เหมือนกัน ดังนั้นจึงอธิบายในกรณีของแอลวาลว

รูปที่ 2.16 ลักษณะอุปกรณในหมวดวาลว(1)
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ของแข็งจะไหลผาน Non-mechanical valve โดยอาศัยแรงดึง(drag force) ที่เกิดขึ้นบน
อนุภาคของของแข็งอันเนื่องมาจากกาซที่เติมเขามา ซึ่งเมื่อเติมกาซเขามาใน Non-mechanical 
valve กาซจะไหลลงผานอนุภาคและสวนโคงงอของ Non-mechanical valve ความเร็วสัมพัทธ
ระหวางกาซและของแข็งจะทําใหเกิด frictional drag force ข้ึนบนอนุภาคในทิศทางที่ไหล และ
เมื่อ drag force มีคามากกวาความตานทานการเคลื่อนที่ของของแข็งผานสวนโคงงอ ของแข็งก็จะ
สามารถไหลผานวาลวไปได

รูปที่ 2.17 ลักษณะการไหลของกาซผานสวนงอของแอลวาลว(1)

ปริมาณกาซที่ใชจริงที่ทําใหของแข็งเคลื่อนผานแอลวาลวไมใชเปนปริมาณที่กาซเติมเขามา 
ซึ่งปริมาณกาซที่ใชจริงนี้แยกออกไดเปนสองกรณี คือ กรณีแรกกาซเคลื่อนที่ลงผานเบดนิ่งที่กําลัง
เคลื่อนที่(moving packed-bed) ลงใน standpipe  ดังนั้น ปริมาณกาซที่ไหลผานสวนโคงของ
แอลวาลว(QT) จะมีคาเทากับผลรวมของปริมาณกาซที่มาจาก standpipe(Qsp) กับปริมาณกาซที่
เติมเขามา(QA) ซึ่งแสดงในรูปที่ 2.17a สวนกรณีที่สองกาซจะไหลขึ้นใน standpipe ดังนั้น 
ปริมาณกาซที่ไหลผานสวนโคงของแอลวาลว(QT) จะมีคาเทากับผลตางของปริมาณปริมาณกาซที่
เติมเขามา(QA) กับกาซที่มาจาก standpipe(Qsp) ซึ่งแสดงในรูปที่ 2.17b

เมื่อเติมกาซเขามาใน non-mechanical valve ของแข็งยังไมไหลทันที เนื่องจากปริมาณ
กาซที่เติมเขามาในตอนแรกไมเพียงพอที่จะทําใหเกิด frictional force ที่มากพอจะทําใหของแข็ง
เร่ิมเคลื่อนที่ เพราะการที่จะใหของแข็งเริ่มเคลื่อนที่จะตองใชปริมาณกาซที่มากพอ

Non-mechanical valves จะทํางานไดดีกับอนุภาคที่มีขนาดอยูระหวาง 100 ถึง 5000 
ไมครอน ซึ่งเปนอนุภาคที่อยูในกลุม B และ D ของการจําแนกดวยวิธีของ Geldart อนุภาคที่มี
ขนาดใหญกวา 2000 ไมครอน จะตองการปริมาณกาซที่ตําแหนงเติมกาซมากขึ้นเพื่อทําใหเกิด 
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drag force ทั้งนี้เนื่องมาจาก เมื่ออนุภาคมีขนาดใหญข้ึนจะทําใหมีพื้นที่ผิวสัมผัสระหวางอนุภาค
กับกาซในการเกิด drag force นอยลง ดังนั้นจึงจําเปนที่ตองใชปริมาณกาซมากขึ้นเพื่อเพิ่ม drag 
force ทําใหอนุภาคไหลผาน non-mechanical valve ได และในกรณีที่ผสมอนุภาคขนาดเล็กเขา
มา จะทําใหอนุภาคขนาดเล็กเขามาแทรกตัวอยูบริเวณชองวางระหวางอนุภาคขนาดใหญ ทําให
สัดสวนชองวางลดลง เพิ่มพื้นที่ผิวสัมผัสระหวางอนุภาคกับกาซ ดังนั้นจะทําให drag force สูงขึ้น
เมื่อใหกาซเขามา การไหลของอนุภาคของแข็งผาน non-mechanical valve ดีขึ้น

โดยทั่วไป ของแข็งกลุม A ของการจําแนกดวยวิธีของ Geldart(มีขนาดอนุภาคเฉลี่ยอยู
ระหวางประมาณ 30 ถึง 100 ไมครอน) จะไมเหมาะสมกับการใชงานในแอลวาลว เนื่องจาก
อนุภาคในกลุม A จะรักษากาซในชองวางไวทําใหยังคงเปนฟลูอิไดซอยู ดังนั้นเมื่ออนุภาคในกลุม 
A ไหลผานแอลวาลวจะทําใหการไหลเปนลักษณะเหมือนน้ํา แอลวาลวจึงไมสามารถควบคุม
ปริมาณของแข็งได

ในกลุม C ของการจําแนกดวยวิธีของ Geldart(มีขนาดอนุภาคเฉลี่ยนอยกวา 30 ไมครอน) 
ในกลุมนี้จะมีแรงกระทําระหวางอนุภาคสูงกวาอนุภาคขนาดใหญ ทําใหจับตัวกันเปนกอน อนุภาค
ไมสามารถไหลไดในทอ ไมเหมาะสมกับการใชงานในแอลวาลว

ดังนั้น non-mechanical valve จึงนิยมใชงานในระบบ CFBC เนื่องจากในระบบ CFBC จะ
ใชอนุภาคในกลุม B และไมเหมาะที่จะใชในระบบ FCC เนื่องจากอนุภาคในระบบ FCC จะเปน
อนุภาคในกลุม A

2.4.3 ระบบปอนกลับของแข็งใน CFBC

2.4.3.1 หมวดอัตโนมัติ
ชนิดพื้นฐานของระบบปอนกลับที่นํามาใชใน CFBCs แสดงในรูปที่ 2.18a โดยชนิดของ

ระบบปอนกลับนี้ เถา หินปูน และถานชา จะผสมกันใน CFBC ตอมาถูกแยกดวยไซโคลน และไหล
ลงสู Overflow standpipe ของแข็งจะผาน standpipe ไปจนกระทั่งถึง Loop seal(บางครั้งเรียก
วา J-valve, fluoseal, or siphon seal) และจะไหลยอนกลับไปใน CFBC ในการออกแบบระบบ
ปอนกลับชนิดนี้ ของแข็งที่ถูกแยกโดยไซโคลนจะไหลผานชองทางของ loop seal ไปสูเบดโดย
อัตโนมัติ ทั้งนี้เพราะ loop seal ไมใชวาลว(loop seal ไมสามารถควบคุมอัตราการไหลของของ
แข็งได) แตเปนเครื่องมือที่จะทําหนาที่ปอนของแข็งกลับเขาไปเขาไปในเบดดวยอัตราที่เทากับที่
เขามาใน standpipe จึงกลาวไดวาเปนแบบอัตโนมัติ

Lurgi(1) ไดทําการปรับปรุงแบบของระบบปอนกลับ โดยเพิ่มการแลกเปลี่ยนความรอนกับ
ภายนอก external heat exchanger(EHE) ในระบบปอนกลับเพื่อชวยถายโอนความรอน(heat 
removal)ดังแสดงในรูปที่ 2.18c ขดลวดหลอเย็นจะใสอยูในสวนที่เกิดฟลูอิไดซเบด ซึ่งของแข็งที่
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มาจาก standpipe ผานมายังสวนแลกเปลี่ยนความรอนนี้ จะถูกทําใหเย็นและยอนกลับเขาไปใน
เบดใหมอีกครั้ง อุณหภูมิของปฏิกิริยาจะสูงพอสมควรเพื่อใหเกิดการหลอเย็น

รูปที่ 2.18 ชนิดพื้นฐานของระบบปอนกลับของแข็งใน CFBC(1)

ในกรณีของระบบปอนกลับชนิดนี้ ตําแหนงดานลางของ standpipe จะเปนตําแหนงที่มี
ความดันสูงสุด ซึ่งผลรวมของความดันตกครอมสวนของที่ของแข็งเคลื่อนที่ขึ้น loop seal(∆Pls)  
ความดันตกครอมไรเซอร(∆Priser) ความดันตกครอมไซโคลน(∆Pcy) จะเทากับความดันตกครอม 
standpipe(∆Psp)

∆Pls + ∆Priser + ∆Pcy = ∆Psp

สมการที่แสดงขางตน เมื่อความดันตกครอมในสวนที่เปนอิสระของวงจรเพิ่มข้ึนหรือลดลง 
ความดันตกครอมในสวนของ overflow standpipe จะปรับเปลี่ยนใหระดับของของแข็งที่เกิด
ฟลูอิไดซใน standpipe เพิ่มข้ึนหรือลดลงตามลําดับดวย

(2.23)
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2.4.3.2 หมวดวาลวควบคุม
ขอแตกตางของระบบปอนกลับนี้กับที่กลาวมาแลวขางตน คือ อัตราการปอนกลับของของ

แข็งกลับเขาไปยัง CFBC จะไมเปนแบบอัตโนมัติ แตสามารถควบคุมได ซึ่งแบบที่นิยมใชกันแสดง
ในรูปที่ 2.18b ในระบบนี้ ของแข็งจากไซโคลนจะผานเขาสู surge vessel และ ผาน underflow 
standpipe และแอลวาลว กอนถูกปอนกลับเขาใน CFBC ในกรณีนี้วงจรปอนกลับจะแตกตางจาก
รูปที่ 2.18a และ 2.18c ดังนี้

- standpipe จะเปนแบบ underflow standpipe ไมใชแบบ overflow standpipe
- การทํางานใน standpipe จะเปนการไหลแบบเบดนิ่ง(packed-bed flow) ไมใช

เปนการไหลแบบฟลูอิไดซเบด(fluidized-bed flow)  และ
- ของแข็งในวงจรปอนกลับสามารถควบคุมอัตราการปอนกลับเขาสู CFBC ไดโดย

ใชแอลวาลว ซึ่งไมเปนการปอนกลับแบบอัตโนมัติดังเชน loop seal
ในกรณีนี้อุณหภูมิใน CFBC สามารถความคุมไดโดยปริมาณของของแข็งที่ยอนกลับเขาไปใน
ฟลูอิไดซเบดโดยผานทางแอลวาลว

สําหรับในระบบปอนกลับประเภทนี้ ที่ตําแหนงชองเติมกาซของแอลวาลวจะมีความดันสูง
สุด และ

∆PL-valve + ∆Priser + ∆Pcy = ∆Psp + ∆Psurg

ความดันตกครอม surge vessel จะมีคานอยมาก ดังนั้นสมดุลความดันจึงเขียนใหมได
เปน

∆PL-valve + ∆Priser + ∆Pcy = ∆Psp

ในระบบปอนกลับประเภทนี้ การเปลี่ยนแปลงของความดันตกครอม return leg เปนผล
เนื่องมาจากการเปลี่ยนแปลงความเร็วสัมพัทธ(relative velocity) ใน underflow standpipe ถา 
∆P/L ใน standpipe มีคาเพิ่มสูงขึ้นจนกระทั่งถึง minimum fluidization(∆P/Lmf) standpipe จะ
ไมสามารถรองรับที่ความดันตกครอมสูงกวานี้ได และจะเปนขอบเขตสูงสุดของอัตราการไหลของ
ของแข็งในระบบ

ระบบปอนกลับอีกชนิดหนึ่งถูกพัฒนาข้ึนมาโดย Batelle(1) แสดงในรูปที่ 2.18d ในระบบนี้
ของแข็งที่ถูกแยกโดยไซโคลนจะไหลลงมาในสวนของฟลูอิไดซเบดที่ถูกแยกออกเปนสองสวน โดย
ทางดานหนึ่งจะเปนสวนที่ทําหนาที่ลดอุณหภูมิของเบด ขณะที่อีกสวนหนึ่งเบดยังคงมีอุณหภูมิสูง
อยู และอัตราการไหลยอนกลับเขา CFBC ของของแข็งทั้งอุณหภูมิสูงและอุณหภูมิต่ําจะถูกควบ
คุมโดย underflow standpipe และแอลวาลว ซึ่งชนิดของระบบปอนกลับนี้จะคลายกับที่แสดงใน
รูปที่ 2.18b คือในสวนของ standpipe ในวงจรปอนกลับจะเปนแบบ underflow standpipe แต
อยางไรก็ตามก็มีบางอยางที่แตกตางคือในเรื่องของสมดุลความดันตกครอม ซึ่งมีสาเหตุมาจาก 

(2.24)

(2.25)
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surge vessel ในระบบนี้จะเปนฟลูอิไดซ แตในระบบที่แสดงในรูปที่ 2.18b ไมเปนฟลูอิไดซ  เพราะ
ฉะนั้นความดันตกครอม surge vessel ในระบบนี้จึงไมสามารถตัดทิ้งได และสมดุลความดันตก
ครอมของระบบจะเปน

∆PL-valve + ∆Priser + ∆Pcy = ∆Psp + ∆Psurg

สิ่งสําคัญที่ตองระมัดระวังในการใชงานในระบบปอนกลับนี้ คือ ตองใหระดับความสูง
ของฟลูอิไดซใน surge vessel ไมสูงเกินไป เพราะถาสูงเกินจะทําใหความดันในสวนนี้สูงดวย และ
ความดันจะกระจายไปในสวนของแอลวาลว ไรเซอร และไซโคลน ซึ่งจะสงผลใหความดันตกครอม
ในสวนของ standpipe มีคาเปนลบ นั้นหมายความวากาซจะไหลผานลงมาใน standpipe ดวย
ความเร็วสูงกวาความเร็วของของแข็งมาก และถาความเร็วกาซสูงพอก็จะทําใหของแข็งเคลื่อนที่
ผานสวนงอของโครงสรางเครื่องได แอลวาลวจะไมสามารถหยุดการไหลของของแข็งได ซึ่งในกรณี
นี้แอลวาลวไมใชสาเหตุที่ทําใหระบบไมสามารถหยุดได แตสาเหตุของกรณีมาจากการออกแบบ
ระบบที่ไมดี

2.5 งานวิจัยที่เกี่ยวของ

Arena U. และคณะ(4) ศึกษาแอลวาลวใชเปนสวนเชื่อมตอในระบบฟลูอิไดซเบดแบบหมุน
เวียน ทําหนาที่ปรับอัตราการไหลกลับของของแข็งเขาไรเซอร(solid discharge flux) โดยงานวิจัย
นี้จะดําเนินการภายใตภาวะการทดลองที่ตางกันของของแข็ง 5 แบบ คือ ทราย 3 แบบ  FCC(Fluid 
Catalytic Cracking) และ Magnetite อีกอยางละแบบ ของแข็งทั้ง 5 แบบนี้จัดอยูในกลุม A และ 
B ของการจําแนกดวยวิธี Geldart’s classification ซึ่งจะนํามาใชในการวิเคราะหอิทธิพลของ
ขนาดและความหนาแนนของของแข็งที่มีตอพฤติกรรมของแอลวาลวสําหรับของแข็งแตละชนิดจะ
ประมาณชวงการใชงานโดยการปรับเปลี่ยนปริมาณกาซที่ใหกับแอลวาลวแลววัดอัตราการไหล
ของของแข็ง(solid flow rate)ที่ผานวาลว การทําสมดุล static pressure รอบๆ ระบบฟลูอิไดซเบด
แบบหมุนเวียน ก็เพื่อประมาณภาวะในการทดลอง และนําเอาขอมูลที่ไดจากการทดลองนี้พรอมทั้ง
ขอมูลที่เคยมีผูศึกษามากอนมาสรางเปนความสัมพันธระหวางความดันตกครอมแอลวาลวกับ
อัตราการไหลกลับของของแข็งเขาไรเซอร ซึ่งผลที่ไดคือ เมื่อขนาดของของแข็งเพิ่มขึ้นจะทําให
ความตองการกาซที่แอลวาลวสูงขึ้น ชวงความสามารถในการทํางานลดลง และความดันตกครอม
แอลวาลวจะไมสามารถระบุไดถาเปนของแข็งละเอียด ถาเปนของแข็งหยาบจะทําใหความดันตก
ครอมแอลวาลวลดลง สวนกรณีที่ของแข็งมีความหนาแนนเพิ่มข้ึนจะทําใหความตองการกาซที่แอล
วาลวสูงขึ้น ชวงความสามารถในการทาํงานลดลง และความดันตกครอมแอลวาลวจะเพิ่มข้ึน สวน
ความสัมพันธที่สรางขึ้นเมื่อเทียบกับการทดลองพบวาเปนที่ยอมรับไดในชวง + 20% และเมื่อนํา

(2.26)
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ไปเปรียบเทียบกับผลของงานวิจัยอื่น พบวาอยูในชวง + 20% เชนเดียวกันยกเวนกรณีของงาน
วิจัยที่ใชอนุภาคของแข็งเปน resin

Kunii D, Levenspiel O(5) ทําการวิจัยเรื่อง Circulating fluidized-bed reactors ซึ่งงาน
วิจัยนี้จะเปนการศึกษาอัตราการไหลของกาซและทําการลดรูป Model ที่ใชแทนกระบวนการ CFB 
โดยศึกษาในชวง turbulant ชวง fast fluidized และ pneumatic transport ของ CFB การสราง 
Model จะอาศัยการทําสมดุลมวล และในตอนทายของงานวิจัยนี้ยังไดทําการแสดงสมการการ
เปลี่ยนแปลงสําหรับปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง solid-catalyzed gas-phase reactions

Pham H.L. และ Bhatacharya S.C.(6)  ศึกษาอัตราการไหลยอนกลับของอนุภาคใน CFB ที่
อุณหภูมิหอง โดยใชไรเซอรที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.15 m. และมีความสูง 4.5 m. อนุภาคที่
ใชคือทรายมีขนาด 200 400 และ 500 ไมครอน อัตราการไหลของอนุภาคในไรเซอรมีคาระหวาง 
1400-2000 l/min และน้ําหนักของทรายจะมีคาระหวาง 15-25 kg. อัตราการไหลยอนกลับหาได
จากการวัดความเร็วของทรายที่ผาน Perspex tube ซึ่งเปนสวนลางของทอปอนกลับ จากการ
ทดลองพบวาทรายขนาด 200 ไมครอน อัตราการไหลยอนกลับมีคา 2.8-12.3 kg/m2s ทรายขนาด 
400 ไมครอน อัตราการไหลยอนกลับ 0.07-9.1 kg/m2s และทรายขนาด 500 ไมครอน อัตราการ
ไหลยอนกลับมีคา 0.12-2.23 kg/m2s ซึ่งผลการทดลองที่ไดสามารถหาความสัมพันธทาง
คณิตศาสตรไดวา อัตราการไหลยอนกลับของอนุภาคเปนฟงก็ชันกับอัตราการไหลในทอไรเซอร 
อัตราการไหลของกาซ รวมทั้งขนาดและน้ําหนักของอนุภาคที่ใชดวย และในการวิจัยนี้ยังไดศึกษา
การวางตัวของแอลวาลว 3 แบบ คือ ในมุม –10 องศา 0 องศา และ +10 องศา กับแนวแกนนอน
ของไรเซอร พบวา การวางตัวของแอลวาลวในมุม +10 องศา 0 องศา และ –10 องศา กับแนวแกน
นอนของไรเซอร จะใหอัตราการไหลยอนกลับของอนุภาคลดลงตามลําดับ

Geldart D. และ Jones P. (7) ศึกษาพฤติกรรมของแอลวาลว โดยตัวแปรที่ศึกษาไดแก ของ
แข็ง ซึ่งเปนทรายที่มีสมบัติทางกายภาพตางกัน 3 ชนิด แตจัดอยูในกลุม B ของการจําแนกดวยวิธี
ของ Geldart เหมือนกัน เสนผานศูนยกลางภายในของแอลวาลว 3 ขนาด คือ 40 70 และ 100 
มม. รัศมีความโคงของแอลวาลว 2 แบบ จํานวนตําแหนงชองเติมอากาศ 1 และ 3 ตําแหนง และ
ความลาดเอียงของ horizontal section 4 คา โดยในระบบนี้ที่ตําแหนง feed hopper และ
ตําแหนงปอนของแข็งออกเปนที่ความดันบรรยากาศทั้งคู คาสูงสุดของฟลักซของของแข็งหาไดโดย
อาศัยการคํานวณจากความสัมพันธในการปอนของ hopper และไดเปนในชวง 600 – 1200 
kg/m2s สวนคาต่ําสุดของกาซที่เติมเขามาในตําแหนงชองเติมกาซ(minimum aeration gas) หาได
โดยอาศัยคาความเร็วเริ่มตนในการเกิดฟลูอิไดเซชันของอนุภาคของแข็ง จากความสัมพันธรวม
ระหวางอัตราการไหลของกาซผานชองเติมกาซ และความดันตกครอมแอลวาลวสามารถคํานวณ 
ฟลักซของของแข็งได
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Daous M.A. และ Al-Zahrani A.A. (8) ไดจัดโปรแกรมการทดลองขึ้นเพื่อนําไปศึกษาการ
ไหลของอนุภาคของแข็งกับกาซผานแอลวาลว โดยอนุภาคของแข็งที่ศึกษาจะมีขนาดแตกตางกัน 
2 ขนาด สวนแอลวาลวที่ใชมีเสนผานศูนยกลางตางกัน 3 ขนาด(25 36 และ 50 มม.) และความ
ยาวตางกัน 2 ขนาด(170 และ 290 มม.) สําหรับเครื่องมือประกอบดวยสวนสําคัญ 3 สวน คือ ถัง
ปอน(feed hopper) ทอ Down-comer และแอลวาลวในสวนของทั้งถังปอนและทางออกของแข็ง
ของแอลวาลวจะเปนที่ความดันบรรยากาศ สมการทางคณิตศาสตรอาศัยพื้นฐานของ modified 
Ergun equation ที่เขียนไวสําหรับการเคลื่อนที่ของเบดในทอ Down-comer และ horizontal 
section ของแอลวาลวสามารถนํามาทํานายคา superficial gas velocity ในสวนทั้งสองไดที่ทุก
ภาวะในการทํางานของแอลวาลว และความสัมพันธที่ไดจาก external aeration และความดันตก
ครอมแอลวาลวสามารถนํามาทํานายหาคาอัตราการไหลของของแข็งได



บทที่ 3

เครื่องมือและวิธีการทดลอง

3.1 เครื่องมือและอุปกรณ

3.1.1 เครื่องฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน(CFB)
เครื่องฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนที่ใชสําหรับงานวิจัยนี้แสดงในรูปที่ 3.1 ประกอบดวยสวน

ตางๆ ดังนี้
1) ทอไรเซอร(Riser) ทําจากทออะคิลิกใสขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 10 ซม. สูง 6 

ม. ความหนา 5 มม. ติดตั้งมานอมิเตอรน้ํา 14 จุดตลอดความสูงของทอ
2) ระบบปอนกลับของแข็ง

- ทอ Downcomer ทําจากอะคิลิกใส ขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 6 ซม. หนา 
5 มม. เปนสวนเชื่อมตอระหวางไซโคลนกับแอลวาลว

- แอลวาลว แสดงรายละเอียดในรูปที่ 3.2 ประกอบดวยสองสวนคือ สวนที่เปนทอ
ตรงตามแนวดิ่ง และสวนที่สองเปนทอนอนหรือทอเอียง มีความยาวของทอนอน 
43 ซม. เครื่อง CFB นี้สามารถถอนเปลี่ยนมุมแอลวาลวได 4 มุม คือ มุม 0 10 20 
และ –10 องศาจากแนวระดับ และที่มุม 0 สามารถปรับตําแหนงชองเติมกาซได 3 
ตําแหนง คือที่ 0  6 และ 12 ซม. โดยอางอิงจากจุดศูนยกลางทอทางออก 
Downcomer

3) ไซโคลน(Cyclone) ทําจาก stainless steel แสดงรายละเอียดในรูปที่ 3.3
4) ตัวกระจากอากาศ(air distributor) ที่ใชสําหรับงานวิจัยนี้ เปนแบบแผนตะแกรงแผน

เดียว(single perforated plate) ความละเอียด 60 mesh
5) เครื่องเปาอากาศ(Blower) สําหรับใหอากาศปฐมภูมิ(Primary air) แสดงในรูปที่ 3.4

ใชมอเตอร 3 เฟส ขนาด 4 กิโลวัตต ใบพัดเสนผานศูนยกลาง 60 ซม.
6) เครื่องอัดอากาศ(Air compressor) สําหรับใหอากาศที่ชองเติมอากาศ(Aeration air) 

แสดงในรูปที่ 3.5 ใชมอเตอร 3 เฟส ขนาด 0.38 กิโลวัตต ลูกสูบมี Bore 51 ม.ม. และ 
Stroke 42 ม.ม. ความเร็วรอบ 515 รอบตอนาทีที่ความถี่ 50 Hz และ 620 รอบตอ
นาทีที่ความถี่ 60 Hz ขนาดถังเสนผานศูนยกลางคูณความยาวเปน 325x970 มม. 
ความจุถัง 76 ลิตร ความดันที่ใชงาน 7 กก.ตอ ตร.ม. และความดันสูงสุด 10 กก.ตอ 
ตร.ม.
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รูปที่ 3.1 แบบเครื่อง CFB ที่ใชในงานวิจัย

10 cm.

600 cm

120 cm

60 cm

Globe valve

by passP1

P2

P3

P4

P5

P6

P7

P8

P9

P10

P11

P12

P13

P14

P15

P16

P17

Aeration
tap

69 cm

67 cm

21.5 cm.

Orifice meter

ทอ
ID 3.4 cm

30 cm

10 cm

4 cm

ไประบบกําจัดฝุน

P2-P8 หางกันจุดละ 20 cm.

P8-P13 หางกันจุดละ 40 cm.

P13-P15 หางกันจุดละ 120 cm.

ขอลด

6 cm

43
cm

Primary air

Air
distributor

Cyclone

Riser

Downcomer



33

รูปที่ 3.2 ลักษณะตางๆ ของแอลวาลว สําหรับใชในงานวิจัย

รูปที่ 3.3 แบบไซโคลน สําหรับใชในงานวิจัย

Bc
Bc = Dc/4 De = Dc/2
Hc = Dc/2 Lc = 2xDc
Sc = Dc/8 Zc = 2xDc
Jc = arbitrary,usually
true size of Dc = 16 cm
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รูปที่ 3.4 เครื่องเปาอากาศ Globe valve และ flow meter

รูปที่ 3.5 เครื่องอัดอากาศ

เครื่องเปาอากาศ

Globe valve

Flow meter
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นอกจากสวนประกอบตางๆ ที่กลาวมาแลวขางตน เครื่อง CFB ยังตองติดตั้งอุปกรณวัด
และอุปกรณควบคุมในสวนตางๆ ดวยดังนี้

- อุปกรณควบคุม
1 อุปกรณควบคุมอัตราการไหลของอากาศปฐมภูมิ(Primary air) สําหรับงานวิจัยนี้

ใช Globe valve เปนอุปกรณควบคุมอัตราการไหลของอากาศปฐมภูมิ ดังแสดง
ในรูปที่ 3.5 Globe valve ที่ใชเปนวาลวทองเหลืองขนาด 3 นิ้ว

2 อุปกรณวัดและควบคุมอัตราการไหลของอากาศที่ตําแหนงชองเติมอากาศ
(Aeration air) ดังแสดงในรูปที่ 3.6 เปนอุปกรณของบริษัท Dwyer รุน VFB68 ทํา
ทั้งหนาที่ควบคุมและวัดปริมาณอากาศ โดยการควบคุมจะใชวาลวเข็ม(needle 
valve) สวนการวัดจะใชระบบลูกลอย ที่มีลูกลอยทรงกลมทําจาก stainless steel 
วัดคาไดในชวง 3–30 ลิตรตอนาที ความแมนยํา 3% เต็มสเกล

- อุปกรณวัด
1 flow meter ดังแสดงในรูปที่ 3.5 ทําหนาที่วัดอัตราการไหลของอากาศปฐมภูมิ 

เปน flow meter ชนิด orifice วัดคาไดระหวาง  50 – 400 ลบ.ม.ตอ ชม. ความ
แมนยํา 5% เต็มสเกล

2 flow meter แบบ Rotameter สําหรับวัดคาอัตราการไหลของอากาศที่ตําแหนง
ชองเติมอากาศในทดลองตอนที่ 1 เปนอุปกรณวัดที่อานคาออกมาเปน % ดังนั้น
จึงตองทําการ calibrate กอน ซึ่งวิธีการและผลการทํา calibrate แสดงในภาค
ผนวก ก

รูปที่ 3.6 อุปกรณวัดและควบคุมอัตราการไหล
 ของอากาศที่ตําแหนงชองเติมอากาศ
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3 Differential Pressure Transmitter(DPT) ดังแสดงในรูปที่ 3.7 เปนอุปกรณที่ทํา
หนาที่วัดความดันตางระหวางตําแหนงสองตําแหนง โดยงานวิจัยนี้จะใช DPT 2 
ตัว คือ Yokogawa รุน EJA110 Style:S2 และรุน EJA120 Style:S2 มีชวงการวัด 
0-600 และ 0-100 มม.น้ํา ความแมนยํา 0.3% และ 0.2% ตามลําดับ

รูปที่ 3.7 Differential Pressure Transmitter

4 มานอมิเตอรน้ํา ดังแสดงในรูปที่ 3.8 ทําจากทอแกวขนาดเสนผานศูนยกลางภาย
ใน 1/8 นิ้ว สูง 75 ซม. สําหรับวดัความดันตลอดเครื่อง CFB ซึ่งมีทั้งสิ้น 17 
ตําแหนง(P1-P17 ในรูปที่ 3.1)

5 มานอมิเตอรปรอท ลักษณะเหมือนมานอมิเตอรน้ํา ใชวัดเพียงตําแหนงเดียวคือ 
ความดันที่ตําแหนงชองเติมอากาศ(Aeration tapในรูปที่ 3.1)

6 นาฬิกาจับเวลา ใชสําหรับจับเวลาที่เบดเคลื่อนที่ในทอ Downcomer ในหนวย
วินาที ทศนิยม 2 ตําแหนง

EJA 110

EJA 120
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รูปที่ 3.8 มานอมิเตอรน้ํา

3.1.2 เครื่องบดหยาบ แสดงเครื่องมือในรูปที่ 3.9(ก) ใชบดถานหินที่มีขนาดใหญใหมี
ขนาดเล็กลงเหลือไมเกิน 5 ม.ม. เปนแบบ Impact Crusher ใชมอเตอรขนาด 3.8 กิโลวัตต 3เฟส

3.1.3 เครื่องบดละเอียด แสดงในรูปที่ 3.9(ข) เปนแบบ Hammermill ของบริษัท Retsch 
GmbII รุน VRB80 มอเตอรขนาด 1.1 กิโลวัตต 1 เฟส ใชบดถานหินใหอยูในชวงขนาดตางๆ ที่
ศึกษา

3.1.4 เครื่องคัดขนาด แสดงในรูปที่ 3.10 ใชแยกถานหินที่บดไดออกเปนชวงตางๆ โดย
งานวิจัยนี้จะแบบชวงของขนาดออกเปนชวง 0-500 500-600 600-850 850-1180 1180-2360 
และ 2360-4750 ไมครอน
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รูปที่ 3.9 เครื่องบดหยาบในรูป (ก) และเครื่องบดละเอียดในรูป (ข)

รูปที่ 3.11 เครื่องคัดขนาด

(ก) (ข)
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3.2 วิธีการทดลอง
งานวิจัยนี้แบงการทดลองออกเปน 2 ตอน คือ
3.2.1 การทดลองตอนที่ 1
การทดลองหาตําแหนงชองเติมอากาศที่เหมาะสม และอิทธิพลของปริมาณของแข็งในระบบ

(solid inventory,Wt) ซึ่งประกอบดวยขั้นตอนการทดลองตางๆ ดังนี้
1) เตรียมเบด

- นําถานหินใหมีขนาดเล็กกวา 5 มม.
- นําถานหินที่บดแลวไปคัดแยกขนาด โดยอยูระหวาง 500–600 600–850 850-

1180 1180-2360 และ 2360-4750 ไมครอน ใชสัดสวนโดยน้ําหนักของถานหิน
แตละชวงเปน 0.292 0.467 0.117 0.083 และ0.041 ตามลําดับ (เพื่อปรับให
ภาวะในทอไรเซอรเปน Fast fluidization) เพื่อเตรียมเบด 7.5 7 6.5 และ 6.05 
กก.

- นําเบดที่เตรียมแลวสวนหนึ่งไปคํานวณหาคาความหนาแนนถานหิน และความ
หนาแนนบัลคของถานหิน(แสดงวิธีการคํานวณในภาคผนวก ข)

2) คํานวณหา Ut เพื่อกําหนดคาความเร็วของ Primary air, U โดยความเร็วของ 
Primary air ที่เลือกใช คือ 1.75 เทาของ Ut

3) เตรียมเครื่อง CFB โดยเลือกใชแอลวาลวมุม 0 องศา
4) บรรจุเบด 7.5 กก. ลงในเครื่อง CFB ทางดานบนของไซโคลน
5) เลือกตําแหนงชองเติมอากาศที่ 0 ซม. หรือ hAT/dD = 0
6) ใหอากาศปฐมภูมิตามที่คํานวณไดในขอที่ 2
7) วัดคาความดันที่ตําแหนงตางๆ
8) ใหอากาศที่ตําแหนงชองเติมอากาศ QA คาหนึ่งที่ทําใหถานหินเคลื่อนที่ผานแอล

วาลว
9) รอจนระบบเขาสูสมดุล จากนั้นวัดความดันตกครอมแอลวาลว ความดันตกครอมไร

เซอร และความดันที่ตําแหนงชองเติมอากาศ พรอมทั้งเวลาที่ถานหินเคลื่อนที่ใน 
Downcomer ไดระยะทาง x ซม.

10) เปลี่ยนปริมาณอากาศที่ตําแหนงชองเติมอากาศแลวทําตามขอ 9 จนครบ 4 คา
11) ปดพักเครื่องประมาณ 1 ชั่วโมง เพื่อลดปญหาที่เกิดจากไฟฟาสถิต
12) ทําการทดลองซ้ําขอ 6 ถึง 11 อีกรอบเพื่อนําคาที่ไดมาเปรียบเทียบกัน
13) ทําการทดลองซ้ําขอ 5 ถึง 12 อีก 2 รอบโดยใชตําแหนงชองเติมอากาศที่ 6 และ 12 

ซม. หรือ hAT/dD  = 1 และ 2 ตามลําดับ
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14) ทําการทดลองซ้ําขอ 4 ถึง 13 อีก 3 รอบ โดยใชเบดเปน 7 6.5 และ 6.05 กก.

3.2.2 วิธีการทดลองตอนที่ 2
การทดลองศึกษาอิทธิพลของมุมแอลวาลวและอิทธิพลของปริมาณของแข็งในระบบ(solid 

inventory,Wt) ซึ่งประกอบดวยขั้นตอนการทดลองตางๆ ดังนี้
1) เตรียมเบดเชนเดียวกับในการทดลองตอนที่ 1 แตเลือกศึกษาเบด 7.5 6.5 5.5 และ 

4.5 กก. แทน
2) ความเร็วของ Primary air,U ที่เลือกใช คือ 2.2 เทาของ Ut

3) เตรียมเครื่อง CFB ที่ตําแหนงชองเติมอากาศที่ 6 ซม. หรือ hAT/dD = 1
4) ใชแอลวาลวมุม 0 องศา
5) บรรจุเบด 7.5 กก. ลงในเครื่อง CFB ทางดานบนของไซโคลน
6) ใหอากาศปฐมภูมิตามที่คํานวณไดในขอที่ 2
7) วัดคาความดันที่ตําแหนงตางๆ
8) ใหอากาศที่ตําแหนงชองเติมอากาศ QA คาหนึ่งที่ทําใหถานหินเคลื่อนที่ผานแอล

วาลว
9) รอจนระบบเขาสูสมดุล จากนั้นวัดความดันตกครอมแอลวาลว ความดันตกครอมไร

เซอร และความดันที่ตําแหนงชองเติมอากาศ พรอมทั้งเวลาที่ถานหินเคลื่อนที่ใน 
Downcomer ไดระยะทาง x ซม.

10) เปลี่ยนปริมาณอากาศที่ตําแหนงชองเติมอากาศ แลวทําตามขอ 9) จนครบ 4 คา
11) ปดพักเครื่องประมาณ 1 ชั่วโมง เพื่อลดปญหาที่เกิดจากไฟฟาสถิต
12) ทําการทดลองซ้ําขอ 6 ถึง 11 อีกรอบเพื่อนําคาที่ไดมาเปรียบเทียบกัน
13) ทําการทดลองซ้ําขอ 5 ถึง 12 อีก 3 รอบโดยใชเบดเปน 6.5 5.5 และ 4.5 กก.
14) ทําการทดลองซ้ําขอ 4 ถึง 13 อีก 3 รอบโดยใชแอลวาลวมุม 10 20 และ –10 องศา



บทที่ 4

ผลการทดลองและการวิเคราะหผลการทดลอง

งานวิจัยนี้จะศึกษาลักษณะของแอลวาลวที่สงผลตออัตราการไหลยอนกลับของถานหินที่
ภาวะอุณหภูมิหอง ซึ่งแบงการวิเคราะหผลการทดลองออกเปน 3 สวนดวยกัน คือ สวนที่ 1 จะ
อาศัยผลการทดลองตอนที่ 1 มาวิเคราะหหาตําแหนงชองเติมอากาศที่เหมาะสมและแนวโนมของ
อัตราการไหลยอนกลับของถานหินเมื่อปริมาณอากาศที่ตําแหนงชองเติมอากาศและปริมาณถาน
หินทั้งหมดในระบบเปลี่ยนแปลงไป

สวนการวิเคราะหผลการทดลองในสวนที่ 2 จะอาศัยผลการทดลองตอนที่ 2 มาวิเคราะหหา
แนวโนมของอัตราการไหลยอนกลับของถานหินเมื่อมุมแอลวาลวและปริมาณถานหินทั้งหมดใน
ระบบเปลี่ยนแปลงไป

เนื่องจากแอลวาลวเปนอุปกรณที่ทํางานไดทั้งในหมวดวาลว(valve mode) และหมวด
อัตโนมัติ(automatic mode) ดังนั้นจากผลการทดลองตอนที่ 1 และ 2 จะสามารถอธิบายลักษณะ
การทํางานของแอลวาลวได วาแอลวาลวที่ใชในงานวิจัยจัดอยูในอุปกรณหมวดใด

สวนที่ 3 จะนําขอมูลตางๆ ที่ไดจากการทดลองมาเปรียบเทียบกับสมการสหสัมพันธของ 
Pham H.L และ Bhattacharya S.C.(6) และกับ Arena U. และคณะ(4) จากนั้นนํามาสรางเปน
ความสัมพันธข้ึนมาใหมใหเหมาะสมกับภาวะและลักษณะของแอลวาลวที่ศึกษา

4.1 ผลการทดลองและการวิเคราะหผลการทดลองสวนที่ 1

ภาวะในการทดลองตอนที่ 1 กําหนดใหความเร็วอากาศปฐมภูมิ(U) เปน 1.75Ut มุมแอล
วาลว 0 องศา ถานหินขนาดเฉลี่ย(dSm) 740 ไมครอน ความหนาแนน 1381 kg/m3 และความหนา
แนนบัลค 674 kg/m3 เก็บขอมูลโดยการปรับเปลี่ยนปริมาณอากาศที่ตําแหนงชองเติมอากาศ
(Aeration flowrate, QA) ตําแหนงชองเติมอากาศ และปริมาณถานหินทั้งหมดในระบบ(Solid 
inventory, Wt) เมื่อนําผลที่ไดมาสรางกราฟความสัมพันธระหวาง QA กับอัตราการไหลยอนกลับ
ของถานหิน(Solid circulation rate, GS โดยแสดงวิธีการคํานวณไวในภาคผนวก ข) ดังแสดงในรูป
ที่ 4.1 พบวาการเพิ่ม QA จะทําให GS เพิ่มข้ึน ทั้งนี้เนื่องจากการที่ถานหินจะเคลื่อนที่ผานแอล
วาลวไดตองอาศัยแรงลากเนื่องจากการไหล(Drag force, FD) ของอากาศผานถานหินที่มากพอที่
จะเอาชนะแรงตานทานการเคลื่อนที่ของถานหินผานแอลวาลว(f) ดังนั้น เมื่อ QA เพิ่มข้ึนจะทําใหมี
ปริมาณอากาศเคลื่อนที่ผานมาทางแอลวาลวเพิ่มข้ึน FD ก็จะเพิ่มข้ึน ในขณะที่ f คงที่ ทําใหถาน
หินเคลื่อนผานแอลวาลวที่ไดเร็วขึ้น GS จึงเพิ่มข้ึน
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รูปที่ 4.1 กราฟความสัมพันธระหวาง QA กับ GS ที่ Wt = 6.05 kg และ hAT/dD ตางๆ กัน

จากรูปที่ 4.1 ในวงกลมประพบวา QA คาหนึ่งสามารถให GS ไดมากกวา 1 คา ทั้งนี้เพราะ
ในการทําการทดลอง การปรับ QA สามารถทําใหนิ่งไดแตความดันตกครอมแอลวาลว(∆PL-valve)ไม
สามารถทําไดเพราะภาวะในทอไรเซอรเปนแบบ Fast fluidization ของกาซกับของแข็ง จึงทําให
ความดันในทอไรเซอรแกวง เมื่อความดันในทอไรเซอรแกวง ก็แสดงวาความดันที่ปากทางออกแอล
วาลวซึ่งอยูในทอไรเซอรแกวงดวย และเนื่องจากคา ∆PL-valve เปนผลตางของความดันที่ตําแหนง
ชองเติมอากาศ(PAT) กับปากทางออกแอลวาลว จึงทําใหคา ∆PL-valve แกวางตามไปดวย และเมื่อ
คา ∆PL-valve แกวงก็จะทําให GS แกวงตาม ซึ่งแสดงวา GS จะตอบสนองตอ ∆PL-valve ไดดีกวา QA

ดังนั้นการเสนอผลการทดลองจะอาศัยความสัมพันธระหวาง ∆PL-valve กับ GS แทนการเสนอดวย
QA กับ GS เพราะจะไดความสัมพันธที่ถูกตองมากกวา

จากรูปที่ 4.2  กราฟความสัมพันธระหวาง ∆PL-valve กับ GS พบวาที่ตําแหนงชองเติมอากาศ
สูงขึ้นมา 6 ซม. หรือ hAT/dD เทากับ 1 จะใหคา GS สูงกวาที่ 0 และ 12 ซม. หรือ hAT/dD เทากับ 2 
และ 0 ตามลําดับ ทั้งนี้เปนเพราะวา

สําหรับที่ hAT/dD เทากับ 1 กับ hAT/dD เทากับ 2 สามารถอธิบายไดวา ที่ hAT/dD เทากับ 2 
อากาศตองเคลื่อนที่ผานถานหินเพื่อออกทางแอลวาลวเปนระยะทางที่มากกวาที่ hAT/dD เทากับ 1
จึงทําใหมีความตานทานการไหลของอากาศที่ hAT/dD เทากับ 2 สูงกวาที่ hAT/dD เทากับ 1 ดังนั้น 

กราฟความสัมพันธระหวาง QA กับ GS ที่ Wt = 6.05 kg.
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     รูปที่ 4.2 กราฟความสัมพันธระหวาง ∆PL-valve กับ GS ที่ Wt = 6.05 kg และ hAT/dD ตางๆ กัน

พลังงานที่อากาศใชเคลื่อนที่ผานแอลวาลวที่ hAT/dD เทากับ 2 จะมากกวาที่ hAT/dD เทากับ 1
สําหรับที่ hAT/dD เทากับ 1 กับ hAT/dD เทากับ 0 สามารถอธิบายไดวา   การที่ของแข็งในทอ

จะเคลื่อนที่ไดนั้นขึ้นอยูกับ Drag force,FD ดังที่อธิบายมาแลวในความสัมพันธระหวาง QA กับ GS

โดย FD จะเกิดขึ้นบนผิวถานหินที่สัมผัสกับอากาศ ซึ่งตองมากพอที่จะเอาชนะแรงตานการเคลื่อนที่
ผานแอลวาลว(f) ดังนั้นผลการทดลองที่ไดเปนเชนนี้ อาจเนื่องมาจากที่ตําแหนงชองเติมอากาศ
hAT/dD เทากับ 0 อากาศที่เติมเขามาจะเคลื่อนที่ผานและออกทางแอลวาลวไดงายกวาที่ตําแหนง 
hAT/dD เทากับ 1 แตเกิด FD นอยกวาที่ตําแหนง hAT/dD เทากับ 1 เพราะพื้นที่ผิวสัมผัสระหวาง
อากาศกับของแข็งมีนอยกวา ดังนั้น ถาตองการใหอัตราการไหลยอนกลับของถานหินเทากัน 
อากาศจึงตองมีพลังงานมากกวา สวนในกรณีที่ปริมาณถานหินในระบบเปน 6.5 7 และ 7.5 kg 
แสดงกราฟความสัมพันธระหวาง ∆PL-valve กับ GS ไวในภาคผนวก ค

ผลของ Wt สําหรับการทดลองตอนที่ 1 แสดงในรูปที่ 4.3 พบวาแนวโนมของ GS เมื่อ Wt

เปลี่ยนไปยังไมสามารถสรุปได เนื่องจากความสัมพันธระหวาง ∆PL-valve กับ GS ในแตละ Wt ตาง
กันไมมาก สวนในกรณีที่ hAT/dD เทากับ 0 และ 2 (แสดงกราฟความสัมพันธระหวาง ∆PL-valve กับ 
GS ไวในภาคผนวก ค)  ก็ใหผลเชนเดียวกัน จึงจะขอนําเสนอตอในการวิเคราะหผลการทดลองสวน
ที่ 2 โดยจะอาศัยการทดลองตอนที่ 2 ซึ่งจะปรับเปลี่ยนคา Wt ในมีชวงกวางขึ้นเปน 4.5 ถึง 7.5 
กก. เพื่อใหเห็นเกิดความแตกตางมากขึ้น

กราฟความสัมพันธระหวาง ∆PL-valve กับ GS ที ่Wt = 6.05 kg. 
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รูปที่ 4.3 กราฟความสัมพันธระหวาง ∆PL-valve กับ GS ที่ hAT/dD = 1 และ Wt ตางๆ กัน

4.2 ผลการทดลองและการวิเคราะหผลการทดลองสวนที่ 2

ภาวะในการทดลองตอนที่ 2 กําหนดใหความเร็วอากาศปฐมภูมิ(U) เปน 2.2Ut ตําแหนง
ชองเติมอากาศที่ hAT/dD เทากับ 1(ไดจากผลการทดลองและการวิเคราะหผลการทดลองสวนที่ 1) 
ถานหินขนาดเฉลี่ย(dSm) 740 ไมครอน ความหนาแนน 1381 kg/m3 และความหนาแนนบัลค 674 
kg/m3 เก็บขอมูลโดยการปรับเปลี่ยนปริมาณอากาศที่ตําแหนงชองเติมอากาศ(Aeration flowrate,
QA) ปริมาณถานหินทั้งหมดในระบบ(Solid inventory, Wt) และมุมแอลวาลว

จากผลการทดลองที่ไดเมื่อนํามาศึกษาความสัมพันธระหวาง ∆PL-valve กับ GS ที่คา Wt

ตางๆ กัน สําหรับกรณีมุมแอลวาลว(θ) 0 องศา ดังแสดงในกราฟรูปที่ 4.4 พบวาความสัมพันธ
ระหวาง Wt กับ GS ไมสามารถหาแนวโนมที่ชัดเจนไดเชนเดียวกับผลการทดลองตอนที่ 1 ทั้งนี้อาจ
เนื่องมาจากปริมาณถานหินที่อยูเหนือตําแหนงชองเติมอากาศในแตละ Wt ที่ศึกษาใหคาความ
ตานทานการไหลของอากาศใกลเคียงกันจึงทําใหปริมาณอากาศเคลื่อนที่ผานทางแอลวาลวพอๆ 
กัน GS จึงมีคาใกลเคียงกัน ดังนั้นแอลวาลวที่ใชสําหรับงานวิจัยนี้ จึงเปนแอลวาลที่จัดอยูใน
ประเภทอุปกรณควบคุม(valve mode) เพราะ GS ขึ้นอยูกับ QA แตไมขึ้นกับ Wt สวนในกรณีที่มุม
แอลวาลวอื่นๆ ก็ใหผลเชนเดียวกัน โดยแสดงความสัมพันธระหวาง ∆PL-valve กับ GS ที่คา Wt ตางๆ 
ไวในภาคผนวก ค

กราฟความสัมพันธระหวาง ∆PL-valve กับ GS ท่ีแอลวาลวมุม 0 องศา
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รูปที่ 4.4 กราฟความสัมพันธระหวาง ∆PL-valve กับ GS ที่แอลวาลวมุม 0 องศา Wt ตางๆ กัน

รูปที่ 4.5 กราฟความสัมพันธระหวาง ∆PL-valve กับ GS ที่แอลวาลวมุมตางๆ

กราฟความสมัพันธระหวาง ∆PL-valve กับ GS ที่แอลวาลวมุม 0 องศา
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ผล θ ที่มีตอ GS แสดงในรูปที่ 4.5 พบวา มุมของแอลวาลวที่เพิ่มข้ึนจะทําให GS เพิ่มข้ึน ทั้ง
นี้เปนเพราะผลจากแรงโนมถวงของโลกที่ทําตอถานหินดังแสดงในรูปที่ 4.6 กลาวคือ ในกรณีที่ θ 
มากกวา 0 จะทําใหเกิดแรงเพิ่มข้ึนมาอีกหนึ่งแรงเปนแรงที่เกิดจากการแตกแรง mg ของถานหิน 
คือ แรง mg sin θ ซึ่งเกิดในทิศทางเดียวกันกับแรง FD และในทางกลับกันจะทําใหแรงตานทาน
การเคลื่อนที่ของถานหินผานแอลวาลว(f)ลดลง เนื่องจากแรงที่เกิดจากน้ําหนักถานหินที่กดลงบน
ผนังทอลดลง ทําใหถานหินสามารถเคลื่อนที่ผานแอลวาลวดวยแรง FD ที่นอยลง ดังนั้นพลังงานที่
อากาศตองการใชเพื่อใหเกิด FD จึงนอยลงตามไปดวย สวนในกรณีที่ θ นอยกวา 0 ก็จะทําใหเกิด
แรง mg sin θ ในทิศทางตรงกันขามกันแรง FD และ f จะเพิ่มข้ึนเนื่องจากถานหินตองเคลื่อนที่ผาน
ทอที่มีความชันเพิ่มข้ึน ทําใหตองใชแรง FD สูงขึ้นเพื่อทําใหถานหินเคลื่อนที่ผานแอลวาลได ดังนั้น
พลังงานที่อากาศตองใชเพื่อใหเกิด FD ที่เพียงพอจึงมากขึ้นตามไปดวย 

จากผลการทดลองของแอลวาลวมุม 20 กับ –10 องศา พบวา ในกรณีมุมแอลวาลว 20 
องศา เมื่อปรับ QA จาก 3 ไปจนถึง 6 l/min คา GS จะเปลี่ยนจากประมาณ 2 ไปเปน 25 kg/m2s
สวนที่มุมแอลวาลว -10 องศา เมื่อปรับ QA จาก 8 ไปจนถึง 11 l/min คา GS จะเปลี่ยนจาก
ประมาณ 1.5 ไปเปน 12 kg/m2s ดังนั้น ในกรณีที่มุมแอลวาลวมีคามากจะสามารถปรับ GS ไดสูง 
แตความละเอียดในการปรับหรือการควบคุมจะทําไดยากกวาในกรณีที่มุมแอลวาลวมีคานอย

รูปที่ 4.6 แสดงทิศทางของแรงตางๆ ที่กระทํากับ
              ของแข็งในการเคลื่อนที่ผานแอลวาลว
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4.3 ผลการทดลองและการวิเคราะหผลการทดลองสวนที่ 3

4.3.1 ผลการเปรียบเทียบขอมูลที่ไดจากการทดลองกับงานของนักวิจัยทานอื่น
1. สมการสหสัมพันธของ Pham H.L. และ Bhattacharya  S.C.(6) แบงออกเปน 2 ขั้น คือ
ขั้นที่ 1 ไดความสัมพันธเปน

(4.1)

ขั้นที่ 2 ไดความสัมพันธเปน

สมการสหสัมพันธของ Pham H.L. และ Bhattacharya  S.C.(6) เปนสมการที่ไดจากการ
ทดลองที่ภาวะดังนี้

- อนุภาคของแข็งที่ใชเปนทรายขนาด 200 400 และ 500 ไมครอน
- ความเร็วอากาศปฐมภูมิ(U) อยูระหวาง 1400 ถึง 2000 ลิตรตอนาที
- ความเร็วอากาศที่ตําแหนงชองเติมอากาศ(UA) อยูระหวาง 60 ถึง 80 ลิตรตอนาที
- ปริมาณทรายทั้งหมดในระบบ(Wt) อยูระหวาง 15 ถึง 20 กก.
- ทอไรเซอรสูง(HR) 4.5 ม. เสนผานศูนยกลางภายใน 0.15 ม.

เมื่อนําผลที่ไดจากการทดลองตอนที่ 1(เฉพาะที่ hAT/dD = 1) และ 2 มาเปรียบเทียบกับสม
การสหสัมพันธของ Pham H.L. และ Bhattacharya  S.C.(6) พบวาคา GS/Umfρp ที่ไดจากการ
ทดลองกับคา GS2/Umfρp ที่ไดจากการคํานวณจากสมการสหสัมพันธข้ันที่ 2 มีคาไมสอดคลองกัน
ความสัมพันธไมเปนเชิงเสนที่มีความชันเทากับ 1 ดังแสดงในรูปที่ 4.7 ทั้งนี้เมื่อพิจารณาสมการที่ 
4.1 พบวาเทอมของตัวแปรไรหนวย U/Ut จะสงผลตอ GS1/Umfρp สูงกวาเทอมไรหนวยเทอมอื่น 
และเมื่อนําเทอมของ GS1/Umfρp ที่ได มาปรับปรุงคาในสมการที่ 4.2 ก็จะทําใหเทอม GS2/Umfρp ที่
เปนเทอมปรับปรุงมีคาสูงขึ้นดวย  ดังนั้น คา GS2/Umfρp ที่ไดจากการทดลองตอนที่ 2 (ใช U/Ut = 
2.2) จึงมีคาสูงกวา GS2/Umfρp ที่ไดจากการทดลองตอนที่ 1(ใช U/Ut = 1.75) มาก  ดังนั้นในกรณี
ที่มีการกําหนดคา U ใหคงที่ตลอดการทดลองเชนในงานวิจัยนี้ คา GS1/Umfρp และ GS2/Umfρp ที่
คํานวณไดจากสมการสหสัมพันธของ Pham H.L. และ Bhattacharya  S.C. (6)  จึงคอนขางคงที่

(4.2)
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รูปที่ 4.7 การเปรียบเทียบผลการทดลองกับสมการของ Pham H.L. และ Bhattacharya S.C.

2. สมการสหสัมพันธของ Arena U. และคณะ(4) ไดความสัมพันธเปน

สมการสหสัมพันธของ Arena U. และคณะ(4) ไดจากการนําสมการสหสัมพันธของ Geldart 
D. และ Jones P.(7) มาปรับปรุงใหเหมาะสมกับผลที่ไดจากการทดลอง โดยการเพิ่มเทอมของ
ความหนาแนนบัลค(ρB)เขาไปในสมการ ภาวะที่ Arena U. และคณะ(4) ใชในการทดลองเปนดังนี้

- อนุภาคของแข็งที่ใชมี 5 ชนิดเปนทราย 3 ชนิด FCC ที่ใชแลวและ Magnetite อีก
อยางละชนิด แสดงสมบัติในตารางที่ 4.1

ตารางที่ 4.1 แสดงสมบัติทางกายภาพของของแข็งที่ Arena U. และคณะ(4) ใชในการทดลอง
อนุภาค FCC ใชแลว ทราย 1 ทราย 2 Magnetite ทราย 3
ขนาดเฉลี่ย dSm(ไมครอน) 68 73 156 170 341
ความหนาแนนอนุภาค ρp

(กก. ตอ ลบ.ม.)
1770 2550 2550 4460 2550

ความหนาแนนบัลค ρB

(กก. ตอ ลบ.ม.)
960 1370 1410 2710 1510

(4.3)237.0574.0996.0
,

178.00649.0/ −−
−− =∆ SmvLPBsvalveLvalveL dDGLP ρ

การเปรยีบเทียบผลการทดลองกับสมการของ Pham H.L. และ Bhattacharya S.C. 
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- แอลวาลวมีขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 0.027 ม. แอลวาลวในแนวระดับ
(Horizontal L-valve) ยาว 0.317 ม.

- ภาวะในการทดลอง แสดงในตารางที่ 4.2

ตารางที่ 4.2 แสดงภาวะในการทดลองของ Arena U. และคณะ(4)

อนุภาค ความเร็วอากาศปฐมภูมิในสวนลาง
ม. ตอวินาที

ปริมาณอากาศที่ชองเติมอากาศ QA

ลบ. ม. ตอชั่วโมง
FCC ใชแลว 1 0.006 – 0.015
ทราย 1 1 0.010 – 0.053
ทราย 2 1 0.041 – 0.0159
Magnetite 2.5 0.061 – 0.373
ทราย 3 1 0.134 – 0.600

เมื่อนําผลที่ไดจากการทดลองตอนที่ 1(เฉพาะที่ hAT/dD = 1) และ 2 มาเปรียบเทียบกับงาน
สมการสหสัมพันธของ Arena U. และคณะ(4) พบวาผลที่ไดไมสอดคลองกันดังแสดงในรูปที่ 4.8
จากรูปจะเห็นวาผลที่ไดจากการทดลองนี้จะแยกออกเปนสองกลุมคือในกลุมของผลการทดลอง
ตอนที่ 1 และกลุมของผลการทดลองตอนที่ 2 ซึ่งทั้งสองการทดลองจะมีภาวะที่ใชในการทดลอง
แตกตางกันเพียงอยางเดียวคือ อัตราสวนของ U/Ut เปน 1.75 และ 2.2 ตามลําดับ 

รูปที่ 4.8 การเปรียบเทียบผลการทดลองกับสมการของ Arena U. และคณะ

เปรียบเทียบโดยอาศัย correlation ของ U. Arena และคณะ

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
(GS

0.178
ρB

0.996dSm
-0.237DL-valve

-0.574)103 

P L
-va

lve
 /L

L-v
alv

e (P
a/m

)

ผลการทดลองตอนที่ 1
ผลการทดลองตอนที่ 2

+20%

สมการ Arena U.

-20%



50

ซึ่งเมื่อนํางานวิจัยของ Geldart D. และ Jones P.(7) (เปนงานวิจัยที่ Arena U. และคณะ(4) นําเอา
สมการสหสัมพันธมาปรับปรุงขึ้นใหม) มาวิเคราะหจะพบวา ภาวะที่ Geldart D. และ Jones P.(7)

ใชศึกษาเพื่อสรางสมการสหสัมพันธเปนระบบเปดที่ทางออกแอลวาลวเปดสูบรรยากาศ จึงไมมีผล
เนื่องจากความดันที่ปากทางออกแอลวาลวหรือความเร็วอากาศปฐมภูมิตออัตราการไหลยอนกลับ
ของถานหิน ดังนั้น ผลที่เกิดขึ้นจึงนาเปนผลมาจากการเปลี่ยนแปลงอัตราสวนของ U/Ut ที่ทําใหผล
ที่ไดจากการทดลองนี้ไมเปนไปตามสมการสหสัมพันธของ Arena U. และคณะ(4)

 แตสิ่งที่นาสนใจคือ จากความสมการสัมพันธของ Pham H.L. และ Bhattacharya  S.C.(6)

ในสมการที่ 4.1 จะเห็นวา GS จะแปรผันตามอัตราสวนของ U/Ut แตจากผลที่ไดจากงานวิจัยกลับ
ไดผลวา การเพิ่มอัตราสวนของ U/Ut จะทําให GS ลดลง ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากกรณีที่อัตราสวนของ 
U/Ut เพิ่มสูงขึ้นจาก 1.75 ไปเปน 2.2 จะทําใหความดัน ที่ตําแหนงปากทางออกของแอลวาลวเพิ่ม
สูงขึ้น(จากขอมูลการทดลองเพิ่มจากประมาณ 80 ถึง 125 ไปเปน 115 ถึง 195 mmH2O) ดังนั้น
ปริมาณอากาศหรือความดันที่ตําแหนงชองเติมอากาศจึงตองมีคาสูงขึ้นเพื่ออากาศที่เติมเขามา
(Aeration air) จะไดไหลผานแอลวาลวไดเชนเดิม สวนในงานวิจัยของ Pham H.L. และ 
Bhattacharya  S.C.(6) จะใช U/Ut อยูในชวงประมาณ 0.4 ถึง 1.2 ซึ่งอัตราสวนของ U/Ut ในชวงนี้ 
เมื่อเพิ่มข้ึนอาจทําใหความหนาแนนของของแข็งในทอไรเซอรลดลง คาความดันที่ปากทางออก
แอลวาลวก็จะลดลง คา ∆PL-valve จึงเพิ่มข้ึน และเมื่อ ∆PL-valve เพิ่มข้ึนก็จะทําให GS เพิ่มข้ึนดวย

4.3.2 การหาสมการสหสัมพันธเพื่อใชอธิบายผลที่ไดจากงานวิจัย
จากการเปรียบเทียบกับสมการสหสัมพันธของ Pham H.L. และ Bhattacharya S.C.(6) และ 

Arena U.(4) และคณะพบวาสมการสหสัมพันธทั้งสองไมสามารถอธิบายผลที่ไดจากภาวะที่ใช
สําหรับการทดลองนี้ได ดังนั้นในสวนนี้จึงจะแสดงการวิเคราะหหาสมการสหสัมพันธที่เหมาะสม
กับภาวะที่ใชในงานวิจัยนี้

จากผลการทดลองตอนที่ 2 เมื่อนํามาเขียนกราฟความสัมพันธระหวาง ∆PL-valve กับ GS ใน
ทุกๆ คาของ Wt ที่มุมของแอลวาลว 0 องศา ดังแสดงในรูปที่ 4.9 พบวาความสัมพันธระหวาง  
∆PL-valve กับ GS เปนแบบสมการกําลังมากกวาแบบอื่น โดยพิจารณา R2 ในแตละสมการ และ
เนื่องจากการทดลองในสวนนี้ตัวแปรตางๆ ถูกกําหนดใหเปนคาคงที่ทั้งหมด มีเพียงการปรับ
เปลี่ยนคา QA ซึ่งเปนตัวแปรตนซึ่งสัมพันธกับคา ∆PL-valve และมี GS เปนตัวแปรตามเทานั้น ดังนั้น
เลขชี้กําลัง 0.1679 ที่แสดงในสมการ y = 142.61x0.1679 ในรูปที่ 4.9 จึงเปนเลขชี้กําลังของคา GS

เมื่อเขียนกราฟความสัมพันธระหวาง ∆PL-valve กับ GS
0.1679 ในขอมูลทุกๆ Wt  ในทุกมุมของ

แอลวาลว และสรางสมการความสัมพันธในแตละชุดขอมูลออกมาในรูปของความสัมพันธเชิงเสน  
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รูปที่ 4.9 กราฟความสัมพันธระหวาง ∆PL-valve กับ GS ที่แอลวาลวมุม 0 องศา

รูปที่ 4.10 กราฟความสัมพันธระหวาง GS
0.1679 กับ ∆PL-valve  ที่แอลวาลวมุมตางๆ

กราฟความสัมพันธระหวาง ∆PL-valve กับ GS ท่ีแอลวาลวมุม 0 องศา 
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ดังแสดงในรูปที่ 4.10 ขอมูลที่แสดงทั้ง 4 ชุดเปนการทําการทดลองที่ภาวะเดียวกันตางกันเพียงมุม
แอลวาลวที่ใชตางกันเทานั้น ดังนั้นผลที่ทําใหขอมูลในแตละชุดมีความแตกตางกันจึงเปนผลมา
จากมุมของแอลวาลว

เมื่อพิจารณาตัวแปรมุมแอลวาลวจะเห็นวามุมของแอลวาลวคงที่ในแตละชุดขอมูล ดังนั้น
ผลของมุมแอลวาลวจึงเปนสาเหตุที่ทําใหชุดขอมูลแตละชุดมีความชันแตกตางกัน ดังนั้นจึงอาศัย
คาความชันตางระหวางความชันในชุดการทดลองมุมแอลวาลวตางๆ กันความชันในชุดการ
ทดลองมุมแอลวาลว 0 องศา มาวิเคราะหหาตัวแปรมุมของแอลวาลว ดังแสดงในรูปที่ 4.11 จาก
รูปจะเห็นวาผลตางของความชันในแตละชุดขอมูลจะลดลงเมื่อมุมแอลวาลวเพิ่มมากขึ้น และ
สามารถสรางความสัมพันธออกมาในรูปเชิงเสนไดเปน y = -3.9795x มีคา R2 = 0.9972

รูปที่ 4.11 กราฟความสัมพันธระหวางมุมแอลวาลวกับผลตางของความชัน

ผลจากการวิเคราะหโดยอาศัยขอมูลตางๆ ดังกลาวมาแลวขางตน สามารถนํามาสรางความ
สัมพันธระหวาง ∆PL-valve กับ GS และมุมแอลวาลว θ ไดดังนี้

∆PL-valve = (142.65-3.9795θ) GS
0.1679 (4.5)

เมื่อ  ∆PL-valveวัดในหนวย mmH2O
θ วัดในหนวย องศา
GS   วัดในหนวย kg/m2s

กราฟความสัมพันธระหวางมุมแอลวาลวกับผลตางความชัน

y = -3.9795x
R2 = 0.9972
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นําสมการที่ 4.5 มาเปรียบเทียบกับขอมูลที่ไดจากการทดลอง โดยแสดงในรูปที่ 4.12 พบวา
ความสัมพันธระหวาง ∆PL-valve กับ (142.65-3.9795θ)GS

0.1679 อยูในชวง +20% ของคาที่ไดจาก
การคํานวณ

รูปที่ 4.12 กราฟความสัมพันธระหวาง (142.61-3.9783θ)GS กับ ∆PL-valve ที่มุมแอลวาลวตางๆ

สมการที่ 4.5 จะใชไดดีเมื่อระบบอยูในภาวะดังนี้
- ถานหินขนาดเฉลี่ย 740 ไมครอน มีความหนาแนนอนุภาค 1381 kg/m3 และมีความ

หนาแนนบัลค 674 kg/m3

- เสนผานศูนกลางภายในทอ Downcomer และความยาวทอ horizontal ของแอลวาลว
เปน 6 และ 43 ซม. ตามลําดับ

- ความเร็วอากาศปฐมภูมิเปน 2.2 เทาของ Ut

- มุมแอลวาลวอยูในชวง –10 ถึง 20 องศา
- อัตราการไหลยอนกลับของถานหินอยูในชวง 0 – 25 kg/m2s
และอาจอาศัยสมการสหสัมพันธของ U. Arena และคณะ(4)  เพื่อชวยลดขอจํากัดในการใช

งานของสมการที่ 4.5 ลง ไดสมการสหสัมพันธเปน
(4.6)

เมื่อ  ∆PL-valve ใชหนวย Pa

( ) 237.0574.0996.01679.000514.01844.0 −−
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 LL-valve    จากงานวิจัยนี้จะหมายถึงระยะหางระหวาง Riser กับ Downcomerใชหนวย m
 θ    ใชหนวย องศา
 GS       ใชหนวย kg/m2s
 ρB    ใชหนวย kg/m3

 dD    ใชหนวย m
 dSm    ใชหนวย m

สมการที่ 4.6 อาจจะชวยทําใหลดขอจํากัดในการใชงานสมการที่ 4.5 ในเรื่องชนิดของของ
แข็ง ขนาด ความหนาแนน ขนาดเสนผานศูนยกลางภายในทอ Downcomer และความยาวทอ
Horizontal ของแอลวาลว ใหคงเหลือเพียงความเร็วอากาศปฐมภูมิ ชวงมุมแอลวาลว และชวง
อัตราการไหลยอนกลับของถานหิน แสดงความสัมพันธระหวางสมการที่ 4.6 กับผลการทดลองใน
รูปที่ 4.13

รูปที่ 4.13 กราฟแความสัมพันธระหวาง (1.844-0.0514θ)(GS
0.1679ρB

0.996dD
-0.574dSm

-0.237)
          กับ ∆P/LL-valve

กราฟความสัมพันธระหวาง 
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0
1000
2000
3000
4000
5000
6000
7000
8000
9000

10000

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

(0.1844-0.00514θ)(GS
0.1679ρB

0.996dD
-0.574dSm

-0.237)

∆
P/L

L-v
alv

e (P
a/m

)

มุม 0 องศา
มุม 10 องศา
มุม 20 องศา
มุม -10 องศา

+ 20%
จากการคํานวณ
- 20%



บทที่ 5

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ

5.1 สรุปผลการทดลอง

1. การเพิ่มปริมาณอากาศที่ตําแหนงชองเติมอากาศ(QA) จะทําใหความดันตกครอมแอลวาลว
(∆PL-valve) และอัตราการไหลยอนกลับของของแข็ง(GS) เพิ่มสูงขึ้น

2. ที่ QA คาหนึ่งความดันตกครอมแอลวาลว(∆PL-valve) จะไมนิ่ง และจะทําให GS ในระบบแกวง
ตามไปดวย

3. ตําแหนงของชองเติมอากาศที่เหมาะสมสําหรับงานวิจัยนี้ คือที่สูงขึ้นมาจากจุดศูนยกลางทอ
ทางออก Downcomer 6 ซม. หรือที่อัตราสวน hAT/dD เทากับ 1 สําหรับแอลวาลวมุม 0 องศา

4. ปริมาณของแข็งทั้งหมดในระบบ(Solids inventory,Wt) ไมมีผล GS ดังนั้นแอลวาลวในระบบ
เปนอุปกรณควบคุมอัตราการไหลของของแข็งที่จัดอยูในหมวดวาลว(valve mode)

5. การเพิ่มมุมแอลวาลว(θ) จะทําให GS เพิ่มข้ึน แตความละเอียดในการปรับคา GS และการ
ควบคุมจะยากขึ้น

6. การปรับเพิ่มความเร็วอากาศปฐมภูมิ(Primary air, U) จะทําให GS ลดลง
7. ไดสมการสหสัมพันธเปน

เมื่อ  ∆PL-valve ใชหนวย mmH2O
   GS       ใชหนวย kg/m2s

         θ    ใชหนวย องศา
ภาวะที่เหมาะสมสําหรับสมการที่ 4.5  คือ
- ถานหินขนาดเฉลี่ย 740 ไมครอน มีความหนาแนนอนุภาค 1381 kg/m3 และมีความ

หนาแนนบัลค 674 kg/m3

- เสนผานศูนกลางภายในทอ Downcomer และความยาวทอ horizontal ของแอลวาลว
เปน 6 และ 43 ซม. ตามลําดับ

- ความเร็วของ primary air ประมาณ  2.2 เทาของ Ut

- มุมของแอลวาลวอยูระหวาง –10 ถึง 20 องศา
- GS อยูในชวง 0 – 25 kg/m2s

( ) 1679.09795.365.142 SvalveL GP θ−=∆ − (4.5)
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และอาจอาศัยงานวิจัยของ Arena U. และคณะ(4) เพื่อลดขอจํากัดของสมการ 4.5 ไดเปน

เมื่อ  ∆PL-valve ใชหนวย Pa
 LL-valve   จากงานวิจัยนี้จะหมายถึงระยะหางระหวาง Riser กับ Downcomer ใชหนวย m
 θ    ใชหนวย องศา
 GS       ใชหนวย kg/m2s
 ρB    ใชหนวย kg/m3

 dD    ใชหนวย m
 dSm    ใชหนวย m

ภาวะที่เหมาะสมสําหรับสมการที่ 4.6  คือ ความเร็วของ primary air ประมาณ  2.2 เทา
ของ Ut และมุมของแอลวาลวอยูระหวาง –10 ถึง 20 องศา GS อยูในชวง 0 – 25 kg/m2s

5.2 ขอเสนอแนะ

1. สําหรับงานวิจัยนี้ ตําแหนงชองเติมอากาศที่เลือกใชในการทดลองตอนที่ 2 จะอาศัยขอมูลที่ได
จากผลการทดลองตอนที่ 1 ซึ่งศึกษากรณีแอลวาลวมุม 0 องศา และเมื่อนําไปใชในการ
ทดลองตอนที่ 2 ที่แอลวาลวมุมตางๆ ตําแหนงชองเติมอากาศที่หาไดจากการทดลองตอนที่ 1 
อาจใชหรือไมใชตําแหนงที่ดีที่สุดสําหรับแอลวาลวมุมอ่ืนๆ ดังนั้น ผูที่สนใจอาจใชประเด็นนี้
ศึกษาเพิ่มเติมเกี่ยวกบั interaction ระหวางตําแหนงชองเติมอากาศกับแอลวาลวมุมตางๆ

2. ปริมาณอากาศปฐมภูมิ(Q) มีผลตอ GS อยางมาก ดังไดกลาวมาแลวในบทที่ 4 ดังนั้น ผูที่สน
ใจอาจศึกษาเพิ่มเติมเพื่อเพิ่มความสัมพันธของตัวแปร Q หรือ U/Ut เขาไปในสมการ

3. สําหรับเครื่อง CFB ที่ใชในงานวิจัยนี้พบวา เมื่อให QA คาหนึ่งแลวทําใหความดันตกครอม 
ไรเซอรมีคาสูงขึ้นเรื่อยๆ แสดงวาคา QA นี้สูงเกินไปจนทําใหอัตราการปอนถานหินเขาสูไรเซอร
สูงกวาอัตราการถายถานหินออกสูไซโคลน ทําใหถานหินสะสมเพิ่มมากขึ้นในไรเซอร และถา
ปลอยไวจนถานหินมีปริมาณมากพอ(เครื่องเปาอากาศไมสามารถยกเบดได) ถานหินที่
กระจายตัวอยูในไรเซอรจะยุบตัวลงเกิดเปนเบดนิ่งแลวระบบจะหยุด สามารถคาดเดาปรากฏ
การณนี้ไดจากคาความดันตกครอมไรเซอร ถาเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วจนเกิน 180 mmH2O ให
หยุดการใหอากาศที่ชองเติมอากาศ(QA = 0) และปรับใหปริมาณอากาศปฐมภูมิสูงขึ้นทันที

( ) 237.0574.0996.01679.000514.01844.0 −−
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4. ในการทดลอง QA จะใชไดในชวงแคบๆ และปริมาณไมสูงมากดังกลาวไวแลวในขอเสนอแนะ
ขอที่ 3  ดังนั้นในการทดลองจึงไมสามารถทําใหเบดที่อยูเหนือตําแหนงชองเติมอากาศอยูใน
ภาวะฟลูอิไดเซชันแบบฟองกาซ(bubbling fluidization) ได ซึ่งที่ภาวะดังกลาวจะทําให GS มี
คาสูงสุด และอาจจะทําใหเห็นผลของ Wt ที่มีตอ GS อยางชัดเจนขึ้น

5. เครื่อง CFB ที่ใชในการทดลองเมื่อใชงานติดตอกันนานเกิน 2 ชั่วโมง จะทําใหเกิดไฟฟาสถิต
ข้ึนซึ่งสังเกตไดจากถานหินที่เคลื่อนที่ขึ้นในทอไรเซอร หยุดนิ่งอยูบริเวณผนังทอ และอัตราการ
ไหลของถานหินลดลง จึงควรหยุดพักเครื่องประมาณ 1 – 2 ชั่วโมง
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ภาคผนวก ก

ขอมูลการทดลอง

1. ขอมูลการหาความหนาแนนบัลค และความหนาแนนของถานหิน
วิธีการหาความหนาแนนบัลคและความหนาแนนของถานหิน
1) เตรียมบีกเกอรที่แหงขนาด 500 มิลิลิตร บันทึกน้ําหนักบีกเกอร
2) ใสถานหินลงในบีกเกอรดังกลาวใหไดระดับ 500 มิลิลิตร บันทึกน้ําหนักที่ได
3) ทําซ้ําขอ 1 และ 2 อยางนอย 3 คร้ัง
4) นําบีกเกอรที่บรรจุถานหินแลวในการทดลองครั้งใดครั้งหนึ่งมาแทนที่อากาศดวยน้ํา (เติม

น้ําจนระดับถานหิน + น้ํา ได 500 มิลิลิตรพอดี และไมมีฟองอากาศอยูภายใน) บันทึกน้ํา
หนักที่ได

ขอมูลที่ไดจากวิธีการหาความหนาแนนบัลคและความหนาแนนถานหินขางตน มีดังนี้
1) น้ําหนักบีกเกอรแหง เทากับ 241 กรัม
2) น้ําหนักบีกเกอรแหง+เบด 500 มิลิลิตร สําหรับขอมูลชุดที่ 1 เทากับ 573.8 กรัม

  สําหรับขอมูลชุดที่ 2 เทากับ 580.8 กรัม
  สําหรับขอมูลชุดที่ 3 เทากับ 579.4 กรัม

3) น้ําหนักบีกเกอรแหง+เบด 500 มิลิลิตร+น้ํา(อาศัยขอมูลชุดที่ 3) เทากับ 834.6 กรัม

2. ขอมูลแสดงสัดสวนโดยน้ําหนักของการกระจายขนาดถานหินที่ใชทดลอง
งานวิจัยนี้จะศึกษากรณีที่ขนาดถานหินคงที่ ดังนั้น สัดสวนโดยน้ําหนักของการกระจาย

ขนาดถานหินที่ใชทดลองจะเทากันทุกปริมาณของแข็งในระบบที่เปลี่ยนไป โดยมีสัดสวนโดยน้ํา
หนักของการกระจายขนาดถานหินในแตละชวง ดังแสดงในตารางขางลางนี้

ชวงขนาดของถานหิน
(ไมครอน)

สัดสวนโดยน้ําหนักของ
ถานหิน

500 – 600 0.294
600 – 850 0.467

850 – 1180 0.117
1180 – 2360 0.081
2360 – 4750 0.041
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3. ขอมูลการ calibrate อุปกรณวัดอัตราการไหลชนิด rotameter จาก % เปนลิตรตอนาที
สําหรับใชในการทดลองตอนที่ 1 ไดดังตารางขางลางนี้

เวลาที่อากาศไหลได 500 ซม.3 QA%
rotameter คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 เฉลี่ย l/min m3/hr

10 5.26 5.56 5.41 5.55 0.333
12 4.03 4.03 4.03 7.44 0.447
14 3.21 3.16 3.19 9.42 0.565
16 2.76 2.78 2.77 10.83 0.650
18 2.45 2.44 2.45 12.27 0.736
20 2.06 2.06 2.06 14.56 0.874
22 1.96 1.94 1.95 15.38 0.923

รูปที่ ผ1 กราฟผลการทํา calibration อุปกรณวัดอัตราการไหลชนิด rotameter

- หมายเหตุ ใช bubble flow meter ขนาด 500 ซม.3 เปนอุปกรณในการ calibrate

Caribration curve of %rotameter 

y = 0.8323x - 2.5367
R2 = 0.9931
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4. ขอมูลการทดลองตอนที่ 1 

ใชแอลวาลวมุม 0 องศา ปริมาณอากาศปฐมภูมิ  = 200 m3/hr
ตําแหนงชองเติมอากาศ 0 cm
ปริมาณถานหินในระบบ 6.05 kg

1 2 3 14 15 16 17 ระยะทาง(cm) ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2
QA  = 0.0 % 10.3 9.0 7.0 6.5 6.5 4.2 0.9 0.0 0.0 0 0
QA  = 13.0 % 10.3 9.0 7.0 6.5 6.5 4.0 1.8 2.2 1.0 8.57 8.34
QA  = 15.0 % 11.1 9.1 8.3 7.2 6.3 3.4 2.5 2.9 2.0 5.47 5.85
QA  = 17.0 % 12.0 9.6 8.5 7.0 6.5 3.6 2.6 3.1 2.0 4.01 4.08
QA  = 19.0 % 14.5 12.3 11.2 8.2 6.8 3.0 2.0 3.3 5.0 4.2 4.25

% Rotameter
เวลาที่เบดเคลื่อนที่ใน Downcomer(sec)ความดัน (cmH2O) ณ ตําแหนง ความดันตําแหนงชองเติมอากาศ 

(cmHg)
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ตําแหนงชองเติมอากาศ 6 cm
ปริมาณถานหินในระบบ  6.05 kg

1 2 3 14 15 16 17 ระยะทาง(cm) ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2
Qa  = 0.0 % 10.3 9.0 7.0 6.5 6.5 4.2 0.9 0.00 0.0 0 0
Qa  = 11.0 % 10.5 8.2 7.1 6.5 6.4 4.0 1.8 0.80 2.0 17.19 17.16
Qa  = 13.0 % 10.3 8.5 7.2 6.4 6.3 3.6 2.0 1.45 2.0 7.89 7.78
Qa  = 15.0 % 11.5 9.3 8.0 6.6 6.4 3.7 2.7 1.55 2.0 5.25 5.69
Qa  = 16.0 % 12.5 10.4 9.3 7.6 6.5 3.4 2.5 1.75 5.0 5.26 5.07
Qa  = 18.0 % 14.5 12.5 11.5 8.0 6.7 3.2 2.0 2.05 5.0 4.75 4.79
Qa  = 12.0 % 10.5 8.2 7.2 7.0 7.0 4.4 1.1 1.35 2.0 8.45 8.33
Qa  = 12.0 % 10.8 8.5 7.3 6.8 6.6 4.0 1.8 1.25 2.0 9.87 10.26
Qa  = 12.0 % 11.8 9.1 8.3 7.8 7.6 4.7 3.6 1.50 2.0 7.55 7.9

% Rotameter
เวลาที่เบดเคลื่อนที่ใน Downcomer(sec)ความดัน (cmH2O) ณ ตําแหนง ความดันตําแหนงชองเติมอากาศ 

(cmHg)
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ตําแหนงชองเติมอากาศ 12 cm
ปริมาณถานหินในระบบ 6.05 kg

1 2 3 14 15 16 17 ระยะทาง(cm) ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2
Qa  = 0.0 % 10.8 8.5 7.3 7.0 6.9 4.4 0.4 0.0 0.0 0 0
Qa  = 12.0 % 10.6 8.2 7.5 6.5 6.3 4.0 1.8 1.5 2.0 16.18 15.84
Qa  = 14.0 % 11.6 9.1 7.6 6.6 6.5 4.0 3.0 1.7 2.0 5.68 5.27
Qa  = 17.0 % 11.6 9.4 8.0 6.7 6.5 3.7 2.7 1.9 2.0 4.17 4.23
Qa  = 19.0 % 12.5 10.3 9.2 7.8 6.6 3.4 2.0 2.3 5.0 5.54 5.42
Qa  = 21.0 % 14.5 12.1 10.3 8.2 6.6 3.4 2.2 2.6 5.0 3.54 3.55

% Rotameter
เวลาที่เบดเคลื่อนที่ใน Downcomer(sec)ความดัน (cmH2O) ณ ตําแหนง ความดันตําแหนงชองเติมอากาศ 

(cmHg)
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ตําแหนงชองเติมอากาศ 0 cm
ปริมาณถานหินในระบบ 6.5 kg

1 2 3 14 15 16 17 ระยะทาง(cm) ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2
Qa  = 0.0 % 10.4 8.0 7.3 7.0 7.0 4.5 0.7 0.0 0.0 0 0
Qa  = 12.0 % 10.1 7.7 7.0 6.6 6.6 4.0 1.8 2.5 2.0 10 11.45
Qa  = 13.5 % 11.0 8.5 7.6 6.9 6.9 4.2 3.0 2.9 2.0 4.91 5.34
Qa  = 15.0 % 12.0 9.6 8.4 7.1 6.6 3.9 2.8 3.3 2.0 3.93 4.05
Qa  = 17.0 % 13.5 11.2 9.7 8.0 6.7 3.4 2.5 3.5 5.0 4.52 4.43
Qa  = 18.0 % 14.5 12.5 12.0 3.4 2.0 3.8 5.0 2.93 2.88

% Rotameter
เวลาที่เบดเคลื่อนที่ใน Downcomer(sec)ความดัน (cmH2O) ณ ตําแหนง ความดันตําแหนงชองเติมอากาศ 

(cmHg)
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ตําแหนงชองเติมอากาศ 6 cm
ปริมาณถานหินในระบบ 6.5 kg

1 2 3 14 15 16 17 ระยะทาง(cm) ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2
Qa  = 0.0 % 10.0 7.3 7.0 6.9 6.8 4.2 0.9 0.0 0.0 0 0
Qa  = 12.0 % 11.0 8.3 7.6 6.9 6.8 4.2 3.0 1.4 2.0 9.58 9.5
Qa  = 13.0 % 11.5 9.1 8.0 7.1 6.9 4.3 3.2 1.6 2.0 4.27 4.14
Qa  = 14.5 % 12.0 9.5 8.3 7.2 6.6 3.8 2.7 1.7 2.0 3.31 3.42
Qa  = 18.0 % 13.2 11.1 9.8 8.2 7.0 3.3 2.2 2.0 5.0 3.57 3.49

% Rotameter
เวลาที่เบดเคลื่อนที่ใน Downcomer(sec)ความดัน (cmH2O) ณ ตําแหนง ความดันตําแหนงชองเติมอากาศ 

(cmHg)
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ตําแหนงชองเติมอากาศ 12 cm
ปริมาณถานหินในระบบ 6.5 kg

1 2 3 14 15 16 17 ระยะทาง(cm) ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2
Qa  = 0.0 % 10.2 8.0 7.1 6.8 6.7 4.3 1.0 0.00 0.0 0 0
Qa  = 12.5 % 11.2 8.8 7.7 7.2 6.9 3.7 2.0 1.50 2.0 9.48 10.01
Qa  = 14.5 % 11.5 9.0 7.9 6.8 6.6 3.8 3.0 1.65 2.0 5.69 5.33
Qa  = 17.0 % 13.0 10.8 9.6 7.9 6.8 3.4 2.4 2.35 5.0 5.17 5.48
Qa  = 18.0 % 13.5 12.0 11.0 8.8 6.8 3.2 2.0 2.40 5.0 4.9 4.76
Qa  = 18.5 % 14.0 12.0 11.2 8.8 6.9 3.5 2.1 2.60 5.0 3.28 3.32

% Rotameter
เวลาที่เบดเคลื่อนที่ใน Downcomer(sec)ความดัน (cmH2O) ณ ตําแหนง ความดันตําแหนงชองเติมอากาศ 

(cmHg)
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ตําแหนงชองเติมอากาศ 0 cm
ปริมาณถานหินในระบบ 7 kg

1 2 3 14 15 16 17 ระยะทาง(cm) ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2
Qa  = 0.0 % 10.8 8.7 7.7 7.1 4.7 0.2 0.0 0.0 0 0
Qa  = 12.0 % 11.2 9.0 8.0 7.2 7.0 4.5 3.5 2.6 2.0 14.71 14.66
Qa  = 13.0 % 11.3 8.8 7.6 6.9 6.7 4.0 3.0 3.0 2.0 5.65 5.33
Qa  = 14.0 % 11.6 9.3 8.0 7.0 6.6 4.0 2.9 3.1 2.0 4.94 4.6
Qa  = 16.0 % 13.1 10.8 9.8 7.5 6.7 3.3 2.0 3.3 5.0 5.46 5.5
Qa  = 17.0 % 14.3 12.2 11.4 8.5 6.7 3.2 2.0 3.4 5.0 3.38 3.42

% Rotameter
เวลาที่เบดเคลื่อนที่ใน Downcomer(sec)ความดัน (cmH2O) ณ ตําแหนง ความดันตําแหนงชองเติมอากาศ 

(cmHg)
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ตําแหนงชองเติมอากาศ 6 cm
ปริมาณถานหินในระบบ 7 kg

1 2 3 14 15 16 17 ระยะทาง(cm) ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2
Qa  = 0.0 % 10.3 8.0 7.1 6.8 6.7 4.3 0.8 0.0 0.0 0 0
Qa  = 11.0 % 10.4 8.2 7.1 6.6 6.5 4.0 1.9 1.4 2.0 10.705 10.935
Qa  = 13.5 % 11.1 8.8 7.7 6.8 6.6 3.8 2.8 1.5 2.0 4.42 4.78
Qa  = 15.0 % 12.8 10.6 9.2 7.5 6.6 3.5 2.5 1.8 5.0 6.68 6.79
Qa  = 17.0 % 13.5 12.5 11.3 8.2 7.0 3.3 2.1 2.0 5.0 3.39 3.31

% Rotameter
เวลาที่เบดเคลื่อนที่ใน Downcomer(sec)ความดัน (cmH2O) ณ ตําแหนง ความดันตําแหนงชองเติมอากาศ 

(cmHg)
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ตําแหนงชองเติมอากาศ 12 cm
ปริมาณถานหินในระบบ 7 kg

1 2 3 14 15 16 17 ระยะทาง(cm) ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2
Qa  = 0.0 % 10.6 8.2 7.2 6.7 6.7 4.2 1.0 0.0 0.0 0 0
Qa  = 12.5 % 10.7 8.3 7.2 6.6 6.4 3.6 2.0 1.5 2.0 9.49 9.96
Qa  = 14.0 % 11.3 9.1 7.9 6.9 6.7 4.0 2.9 1.8 2.0 4.96 4.56
Qa  = 15.5 % 12.4 10.1 8.6 7.2 6.5 3.3 2.5 2.0 2.0 3.69 3.22
Qa  = 16.5 % 12.9 10.5 9.4 7.8 6.8 3.5 2.4 2.3 5.0 4.41 4.85

% Rotameter
เวลาที่เบดเคลื่อนที่ใน Downcomer(sec)ความดัน (cmH2O) ณ ตําแหนง ความดันตําแหนงชองเติมอากาศ 

(cmHg)
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ตําแหนงชองเติมอากาศ 0 cm
ปริมาณถานหินในระบบ  7.5 kg

1 2 3 14 15 16 17 ระยะทาง(cm) ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2
Qa  = 0.0 % 10.0 7.9 7.3 7.0 7.0 4.5 0.7 0.00 0.0 0 0
Qa  = 10.5 % 10.0 7.9 7.3 7.0 7.0 4.5 0.7 2.10 1.0 18.72 18.94
Qa  = 12.0 % 10.0 7.9 7.2 6.7 6.6 4.0 2.0 2.55 2.0 12.42 12.15
Qa  = 14.0 % 10.8 8.5 7.6 6.9 6.8 4.2 3.2 2.80 2.0 6.19 6.32
Qa  = 16.0 % 13.0 10.9 8.3 7.5 6.6 3.2 2.0 3.40 5.0 3.79 3.84
Qa  = 17.0 % 16.5 14.8 13.8 8.8 6.6 3.0 1.9 3.60 5.0 2.84 3.03

% Rotameter
เวลาที่เบดเคลื่อนที่ใน Downcomer(sec)ความดัน (cmH2O) ณ ตําแหนง ความดันตําแหนงชองเติมอากาศ 

(cmHg)
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ตําแหนงชองเติมอากาศ 6 cm
ปริมาณถานหินในระบบ 7.5 kg

1 2 3 14 15 16 17 ระยะทาง(cm) ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2
Qa  = 0.0 % 11.0 8.5 7.4 6.5 6.5 4.0 1.2 0.00 0.0 0 0
Qa  = 11.0 % 11.2 8.8 7.4 6.5 6.5 3.8 1.9 1.55 2.0 18.74 19.12
Qa  = 12.0 % 11.3 8.7 7.5 6.5 6.5 3.1 2.0 1.65 2.0 7.54 7.95
Qa  = 13.0 % 112.0 9.9 8.5 7.0 6.7 3.8 2.8 1.65 2.0 4.4 4.56
Qa  = 15.0 % 13.0 10.8 9.3 7.2 6.5 3.3 2.3 1.70 2.0 3.4 3.66
Qa  = 16.0 % 12.8 10.5 9.4 7.5 7.0 3.4 2.3 1.85 5.0 6.61 6.52
Qa  = 17.0 % 14.0 12.5 11.3 8.3 7.0 3.3 2.3 2.15 5.0 2.55 2.6

% Rotameter
เวลาที่เบดเคลื่อนที่ใน Downcomer(sec)ความดัน (cmH2O) ณ ตําแหนง ความดันตําแหนงชองเติมอากาศ 

(cmHg)
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ตําแหนงชองเติมอากาศ 12 cm
ปริมาณถานหินในระบบ 7.5 kg

1 2 3 14 15 16 17 ระยะทาง(cm) ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2
Qa  = 0.0 % 10.6 8.1 7.2 6.8 6.7 4.2 0.9 0.0 0.0 0 0
Qa  = 11.0 % 10.6 8.2 7.2 6.6 6.5 3.9 2.0 1.7 2.0 16.95 16.57
Qa  = 11.5 % 10.6 8.3 7.3 6.7 6.5 6.4 2.0 1.5 2.0 12.48 12.2
Qa  = 12.5 % 10.2 8.0 7.1 6.8 6.5 4.0 2.1 1.6 2.0 6.53 6.81
Qa  = 13.5 % 11.9 9.1 8.1 7.1 6.7 3.6 2.7 1.7 2.0 2.91 2.95
Qa  = 14.0 % 11.0 8.8 7.8 6.8 6.7 4.0 3.1 1.7 2.0 4.33 4.58
Qa  = 15.0 % 12.7 10.5 9.3 7.8 6.8 3.2 2.2 2.0 5.0 7.4 7.68
Qa  = 16.0 % 113.3 11.0 10.1 7.6 6.8 3.3 2.3 2.1 2.0 2.21 2.28
Qa  = 17.0 % 14.0 12.3 11.2 8.2 7.0 3.3 2.3 2.6 5.0 3.66 3.71

% Rotameter
เวลาที่เบดเคลื่อนที่ใน Downcomer(sec)ความดัน (cmH2O) ณ ตําแหนง ความดันตําแหนงชองเติมอากาศ 

(cmHg)
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5. ขอมูลการทดลองตอนที่ 2
มุมแอลวาลว 0 องศา
ปริมาณถานหินในระบบ 7.5 kg.
ครั้งที่ 1

ครั้งที่ 1 126 ครั้งที่ 1 5 ครั้งที่ 1 -2.1 ครั้งที่ 1 75 ครั้งที่ 1 134 ครั้งที่ 1 37 ครั้งที่ 1 29.2 x  = 0 cm.
0 ครั้งที่ 2 128 ครั้งที่ 2 5.5 ครั้งที่ 2 -2.8 ครั้งที่ 2 77 ครั้งที่ 2 136 ครั้งที่ 2 40 ครั้งที่ 2 30.1 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2

เฉลี่ย 127 เฉลี่ย 5.25 เฉลี่ย -2.45 เฉลี่ย 76 เฉลี่ย 135 เฉลี่ย 38.5 เฉลี่ย 29.65 เฉลี่ย 0
ครั้งที่ 1 240 ครั้งที่ 1 7 ครั้งที่ 1 120 ครั้งที่ 1 21 ครั้งที่ 1 170 ครั้งที่ 1 34 ครั้งที่ 1 27 x  = 2 cm.

6 ครั้งที่ 2 260 ครั้งที่ 2 6 ครั้งที่ 2 150 ครั้งที่ 2 22 ครั้งที่ 2 200 ครั้งที่ 2 37 ครั้งที่ 2 28 ครั้งที่ 1 7.64 ครั้งที่ 2 12.01
เฉลี่ย 250 เฉลี่ย 6.5 เฉลี่ย 135 เฉลี่ย 21.5 เฉลี่ย 185 เฉลี่ย 35.5 เฉลี่ย 27.5 เฉลี่ย 9.825
ครั้งที่ 1 270 ครั้งที่ 1 20 ครั้งที่ 1 140 ครั้งที่ 1 14 ครั้งที่ 1 240 ครั้งที่ 1 40 ครั้งที่ 1 26 x  = 3 cm.

8 ครั้งที่ 2 300 ครั้งที่ 2 22 ครั้งที่ 2 170 ครั้งที่ 2 16 ครั้งที่ 2 270 ครั้งที่ 2 44 ครั้งที่ 2 27 ครั้งที่ 1 9.67 ครั้งที่ 2 9.81
เฉลี่ย 285 เฉลี่ย 21 เฉลี่ย 155 เฉลี่ย 15 เฉลี่ย 255 เฉลี่ย 42 เฉลี่ย 26.5 เฉลี่ย 9.74
ครั้งที่ 1 350 ครั้งที่ 1 40 ครั้งที่ 1 200 ครั้งที่ 1 15 ครั้งที่ 1 290 ครั้งที่ 1 43 ครั้งที่ 1 23 x  = 5 cm.

10 ครั้งที่ 2 370 ครั้งที่ 2 46 ครั้งที่ 2 220 ครั้งที่ 2 20 ครั้งที่ 2 310 ครั้งที่ 2 52 ครั้งที่ 2 24 ครั้งที่ 1 3.57 ครั้งที่ 2 3.77
เฉลี่ย 360 เฉลี่ย 43 เฉลี่ย 210 เฉลี่ย 17.5 เฉลี่ย 300 เฉลี่ย 47.5 เฉลี่ย 23.5 เฉลี่ย 3.67
ครั้งที่ 1 400 ครั้งที่ 1 100 ครั้งที่ 1 210 ครั้งที่ 1 19 ครั้งที่ 1 380 ครั้งที่ 1 52 ครั้งที่ 1 20 x  = 10 cm.

12 ครั้งที่ 2 430 ครั้งที่ 2 110 ครั้งที่ 2 230 ครั้งที่ 2 18 ครั้งที่ 2 410 ครั้งที่ 2 60 ครั้งที่ 2 22 ครั้งที่ 1 4.48 ครั้งที่ 2 4.4
เฉลี่ย 415 เฉลี่ย 105 เฉลี่ย 220 เฉลี่ย 18.5 เฉลี่ย 395 เฉลี่ย 56 เฉลี่ย 21 เฉลี่ย 4.44

ความดัน mmH2O
ความดันชอง
เติมอากาศ

ความดันตกครอม
ไรเซอร

ความดันตก
ครอมแอลวาลว

ความดันตกครอม
ไซโคลน

ความดันตก
ครอม 

ความดันตก
ครอม T-Exit

ความดันตกครอม
ตัวกระจายอากาศ

เวลาที่เบดเคลื่อนที่ลงใน 
downcomer ไดระยะทาง x cm 

(sec)

Aeration 
flowrate 
(l/min)
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ครั้งที่ 2

ครั้งที่ 1 126 ครั้งที่ 1 5 ครั้งที่ 1 -0.2 ครั้งที่ 1 60 ครั้งที่ 1 113 ครั้งที่ 1 36 ครั้งที่ 1 27.5 x  = 0 cm.
0 ครั้งที่ 2 127 ครั้งที่ 2 6 ครั้งที่ 2 -0.7 ครั้งที่ 2 62 ครั้งที่ 2 114 ครั้งที่ 2 39 ครั้งที่ 2 28 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2

เฉลี่ย 126.5 เฉลี่ย 5.5 เฉลี่ย -0.45 เฉลี่ย 61 เฉลี่ย 113.5 เฉลี่ย 37.5 เฉลี่ย 27.75 เฉลี่ย 0
ครั้งที่ 1 260 ครั้งที่ 1 6 ครั้งที่ 1 140 ครั้งที่ 1 15 ครั้งที่ 1 210 ครั้งที่ 1 37 ครั้งที่ 1 27 x  = 3 cm.

6 ครั้งที่ 2 280 ครั้งที่ 2 7 ครั้งที่ 2 160 ครั้งที่ 2 16 ครั้งที่ 2 230 ครั้งที่ 2 41 ครั้งที่ 2 28 ครั้งที่ 1 13.31 ครั้งที่ 2 14.32
เฉลี่ย 270 เฉลี่ย 6.5 เฉลี่ย 150 เฉลี่ย 15.5 เฉลี่ย 220 เฉลี่ย 39 เฉลี่ย 27.5 เฉลี่ย 13.815
ครั้งที่ 1 270 ครั้งที่ 1 7 ครั้งที่ 1 150 ครั้งที่ 1 15 ครั้งที่ 1 250 ครั้งที่ 1 42 ครั้งที่ 1 26.5 x  = 3 cm.

7 ครั้งที่ 2 320 ครั้งที่ 2 10 ครั้งที่ 2 190 ครั้งที่ 2 17 ครั้งที่ 2 270 ครั้งที่ 2 46 ครั้งที่ 2 27.5 ครั้งที่ 1 7.03 ครั้งที่ 2 7.14
เฉลี่ย 295 เฉลี่ย 8.5 เฉลี่ย 170 เฉลี่ย 16 เฉลี่ย 260 เฉลี่ย 44 เฉลี่ย 27 เฉลี่ย 7.085
ครั้งที่ 1 290 ครั้งที่ 1 20 ครั้งที่ 1 165 ครั้งที่ 1 13 ครั้งที่ 1 270 ครั้งที่ 1 41 ครั้งที่ 1 26 x  = 5 cm.

8 ครั้งที่ 2 320 ครั้งที่ 2 22 ครั้งที่ 2 195 ครั้งที่ 2 17 ครั้งที่ 2 280 ครั้งที่ 2 48 ครั้งที่ 2 27 ครั้งที่ 1 7.67 ครั้งที่ 2 7.12
เฉลี่ย 305 เฉลี่ย 21 เฉลี่ย 180 เฉลี่ย 15 เฉลี่ย 275 เฉลี่ย 44.5 เฉลี่ย 26.5 เฉลี่ย 7.395
ครั้งที่ 1 300 ครั้งที่ 1 28 ครั้งที่ 1 180 ครั้งที่ 1 17 ครั้งที่ 1 280 ครั้งที่ 1 43 ครั้งที่ 1 22 x  = 10 cm.

9 ครั้งที่ 2 370 ครั้งที่ 2 79 ครั้งที่ 2 220 ครั้งที่ 2 22 ครั้งที่ 2 340 ครั้งที่ 2 78 ครั้งที่ 2 25 ครั้งที่ 1 9.89 ครั้งที่ 2 5.95
เฉลี่ย 335 เฉลี่ย 53.5 เฉลี่ย 200 เฉลี่ย 19.5 เฉลี่ย 310 เฉลี่ย 60.5 เฉลี่ย 23.5 เฉลี่ย 7.92
ครั้งที่ 1 330 ครั้งที่ 1 38 ครั้งที่ 1 200 ครั้งที่ 1 15 ครั้งที่ 1 300 ครั้งที่ 1 45 ครั้งที่ 1 21 x  = 10 cm.

10 ครั้งที่ 2 470 ครั้งที่ 2 110 ครั้งที่ 2 240 ครั้งที่ 2 22 ครั้งที่ 2 440 ครั้งที่ 2 66 ครั้งที่ 2 26 ครั้งที่ 1 9.3 ครั้งที่ 2 2.74
เฉลี่ย 400 เฉลี่ย 74 เฉลี่ย 220 เฉลี่ย 18.5 เฉลี่ย 370 เฉลี่ย 55.5 เฉลี่ย 23.5 เฉลี่ย 6.02

ความดันตกครอม
ตัวกระจายอากาศ

ความดันชอง
เติมอากาศ

Aeration 
flowrate 
(l/min)

ความดัน mmH2O เวลาที่เบดเคลื่อนที่ลงใน 
downcomer ไดระยะทาง x cm 

(sec)
ความดันตกครอม

ไรเซอร
ความดันตก

ครอมแอลวาลว
ความดันตกครอม

ไซโคลน
ความดันตก
ครอม 

ความดันตก
ครอม T-Exit
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มุมแอลวาลว 0 องศา
ปริมาณถานหินในระบบ 6.5 kg.
ครั้งที่ 1

ครั้งที่ 1 110 ครั้งที่ 1 4 ครั้งที่ 1 -1.8 ครั้งที่ 1 54 ครั้งที่ 1 100 ครั้งที่ 1 35 ครั้งที่ 1 29.2 x  = 0 cm.
0 ครั้งที่ 2 128 ครั้งที่ 2 5.5 ครั้งที่ 2 -2.8 ครั้งที่ 2 77 ครั้งที่ 2 136 ครั้งที่ 2 40 ครั้งที่ 2 30.1 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2

เฉลี่ย 119 เฉลี่ย 4.75 เฉลี่ย -2.3 เฉลี่ย 65.5 เฉลี่ย 118 เฉลี่ย 37.5 เฉลี่ย 29.65 เฉลี่ย 0
ครั้งที่ 1 265 ครั้งที่ 1 9 ครั้งที่ 1 152 ครั้งที่ 1 13 ครั้งที่ 1 233 ครั้งที่ 1 41 ครั้งที่ 1 28 x  = 3 cm.

7 ครั้งที่ 2 295 ครั้งที่ 2 8 ครั้งที่ 2 188 ครั้งที่ 2 15 ครั้งที่ 2 250 ครั้งที่ 2 44 ครั้งที่ 2 29 ครั้งที่ 1 9.16 ครั้งที่ 2 9.76
เฉลี่ย 280 เฉลี่ย 8.5 เฉลี่ย 170 เฉลี่ย 14 เฉลี่ย 241.5 เฉลี่ย 42.5 เฉลี่ย 28.5 เฉลี่ย 9.46
ครั้งที่ 1 290 ครั้งที่ 1 16 ครั้งที่ 1 170 ครั้งที่ 1 13 ครั้งที่ 1 230 ครั้งที่ 1 41 ครั้งที่ 1 26 x  = 5 cm.

8 ครั้งที่ 2 350 ครั้งที่ 2 26 ครั้งที่ 2 212 ครั้งที่ 2 18 ครั้งที่ 2 300 ครั้งที่ 2 53 ครั้งที่ 2 26.7 ครั้งที่ 1 8.84 ครั้งที่ 2 6.32
เฉลี่ย 320 เฉลี่ย 21 เฉลี่ย 191 เฉลี่ย 15.5 เฉลี่ย 265 เฉลี่ย 47 เฉลี่ย 26.35 เฉลี่ย 7.58
ครั้งที่ 1 300 ครั้งที่ 1 30 ครั้งที่ 1 180 ครั้งที่ 1 14 ครั้งที่ 1 290 ครั้งที่ 1 44 ครั้งที่ 1 25 x  = 10 cm.

9 ครั้งที่ 2 370 ครั้งที่ 2 42 ครั้งที่ 2 220 ครั้งที่ 2 20 ครั้งที่ 2 330 ครั้งที่ 2 63 ครั้งที่ 2 26 ครั้งที่ 1 10.44 ครั้งที่ 2 5.32
เฉลี่ย 335 เฉลี่ย 36 เฉลี่ย 200 เฉลี่ย 17 เฉลี่ย 310 เฉลี่ย 53.5 เฉลี่ย 25.5 เฉลี่ย 7.88
ครั้งที่ 1 330 ครั้งที่ 1 30 ครั้งที่ 1 210 ครั้งที่ 1 14 ครั้งที่ 1 300 ครั้งที่ 1 45 ครั้งที่ 1 24 x  = 10 cm.

10 ครั้งที่ 2 400 ครั้งที่ 2 66 ครั้งที่ 2 230 ครั้งที่ 2 20 ครั้งที่ 2 360 ครั้งที่ 2 70 ครั้งที่ 2 25 ครั้งที่ 1 6.02 ครั้งที่ 2 3.47
เฉลี่ย 365 เฉลี่ย 48 เฉลี่ย 220 เฉลี่ย 17 เฉลี่ย 330 เฉลี่ย 57.5 เฉลี่ย 24.5 เฉลี่ย 4.745

ความดันชอง
เติมอากาศ

Aeration 
flowrate 
(l/min)

ความดัน mmH2O
ความดันตกครอม

ไรเซอร
ความดันตก

ครอมแอลวาลว

เวลาที่เบดเคลื่อนที่ลงใน 
downcomer ไดระยะทาง x cm 

(sec)
ความดันตกครอม

ไซโคลน
ความดันตก
ครอม 

ความดันตก
ครอม T-Exit

ความดันตกครอม
ตัวกระจายอากาศ
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ครั้งที่ 2

ครั้งที่ 1 106 ครั้งที่ 1 3 ครั้งที่ 1 -1 ครั้งที่ 1 51 ครั้งที่ 1 89 ครั้งที่ 1 36 ครั้งที่ 1 26.9 x  = 0 cm.
0 ครังที 2 107 ครังที 2 4 ครังที 2 -2 ครังที 2 53 ครังที 2 90 ครังที 2 38 ครังที 2 28.2 ครังที 1 ครังที 2

เฉลีย 106.5 เฉลีย 3.5 เฉลีย -1.5 เฉลีย 52 เฉลีย 89.5 เฉลีย 37 เฉลีย 27.55 เฉลีย 0
ครั้งที่ 1 260 ครั้งที่ 1 7 ครั้งที่ 1 150 ครั้งที่ 1 13 ครั้งที่ 1 220 ครั้งที่ 1 41 ครั้งที่ 1 27.3 x  = 3 cm.

7 ครังที 2 290 ครังที 2 8 ครังที 2 175 ครังที 2 15 ครังที 2 240 ครังที 2 44 ครังที 2 28.5 ครังที 1 8 ครังที 2 8.2
เฉลีย 275 เฉลีย 7.5 เฉลีย 162.5 เฉลีย 14 เฉลีย 230 เฉลีย 42.5 เฉลีย 27.9 เฉลีย 8.1
ครั้งที่ 1 280 ครั้งที่ 1 18 ครั้งที่ 1 160 ครั้งที่ 1 140 ครั้งที่ 1 235 ครั้งที่ 1 43 ครั้งที่ 1 27 x  = 5 cm.

8 ครังที 2 320 ครังที 2 20 ครังที 2 200 ครังที 2 16 ครังที 2 260 ครังที 2 49 ครังที 2 28 ครังที 1 9.19 ครังที 2 9.56
เฉลีย 300 เฉลีย 19 เฉลีย 180 เฉลีย 78 เฉลีย 247.5 เฉลีย 46 เฉลีย 27.5 เฉลีย 9.375
ครั้งที่ 1 300 ครั้งที่ 1 27 ครั้งที่ 1 180 ครั้งที่ 1 14 ครั้งที่ 1 260 ครั้งที่ 1 44 ครั้งที่ 1 24.5 x  = 10 cm.

9 ครังที 2 360 ครังที 2 40 ครังที 2 220 ครังที 2 20 ครังที 2 340 ครังที 2 56 ครังที 2 26.5 ครังที 1 11.46 ครังที 2 5.74
เฉลีย 330 เฉลีย 33.5 เฉลีย 200 เฉลีย 17 เฉลีย 300 เฉลีย 50 เฉลีย 25.5 เฉลีย 8.6
ครั้งที่ 1 330 ครั้งที่ 1 36 ครั้งที่ 1 200 ครั้งที่ 1 16 ครั้งที่ 1 310 ครั้งที่ 1 48 ครั้งที่ 1 23 x  = 10 cm.

10 ครังที 2 400 ครังที 2 64 ครังที 2 230 ครังที 2 22 ครังที 2 370 ครังที 2 67 ครังที 2 25 ครังที 1 6.84 ครังที 2 3.64
เฉลีย 365 เฉลีย 50 เฉลีย 215 เฉลีย 19 เฉลีย 340 เฉลีย 57.5 เฉลีย 24 เฉลีย 5.24
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 1 x  = cm.
ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2
เฉลีย 0 เฉลีย 0 เฉลีย 0 เฉลีย 0 เฉลีย 0 เฉลีย 0 เฉลีย 0 เฉลีย 0

ความดันชอง
เติมอากาศ

Aeration 
flowrate 
(l/min)

ความดัน mmH2O
ความดันตกครอม

ไรเซอร
ความดันตก

ครอมแอลวาลว
ความดันตกครอม

ไซโคลน
ความดันตก
ครอม 

ความดันตก
ครอม T-Exit

ความดันตกครอม
ตัวกระจายอากาศ

เวลาที่เบดเคลื่อนที่ลงใน 
downcomer ไดระยะทาง x cm 

(sec)
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มุมแอลวาลว 0 องศา
ปริมาณถานหินในระบบ 5.5 kg.
ครั้งที่ 1

ครั้งที่ 1 117 ครั้งที่ 1 3 ครั้งที่ 1 -2 ครั้งที่ 1 73 ครั้งที่ 1 100 ครั้งที่ 1 38 ครั้งที่ 1 28.3 x  = 0 cm.
0 ครั้งที่ 2 119 ครั้งที่ 2 4 ครั้งที่ 2 -3 ครั้งที่ 2 75 ครั้งที่ 2 110 ครั้งที่ 2 40 ครั้งที่ 2 29 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2

เฉลีย 118 เฉลีย 3.5 เฉลีย -2.5 เฉลีย 74 เฉลีย 105 เฉลีย 39 เฉลีย 28.65 เฉลีย 0
ครั้งที่ 1 260 ครั้งที่ 1 8 ครั้งที่ 1 150 ครั้งที่ 1 14 ครั้งที่ 1 220 ครั้งที่ 1 43 ครั้งที่ 1 32 x  = 3 cm.

7 ครังที 2 290 ครังที 2 10 ครังที 2 190 ครังที 2 15 ครังที 2 240 ครังที 2 47 ครังที 2 33 ครังที 1 10.1 ครังที 2 10.25
เฉลีย 275 เฉลีย 9 เฉลีย 170 เฉลีย 14.5 เฉลีย 230 เฉลีย 45 เฉลีย 32.5 เฉลีย 10.175
ครั้งที่ 1 280 ครั้งที่ 1 12 ครั้งที่ 1 160 ครั้งที่ 1 13 ครั้งที่ 1 240 ครั้งที่ 1 44 ครั้งที่ 1 30.5 x  = 5 cm.

8 ครังที 2 310 ครังที 2 10 ครังที 2 185 ครังที 2 15 ครังที 2 260 ครังที 2 49 ครังที 2 31.5 ครังที 1 8.64 ครังที 2 9.27
เฉลีย 295 เฉลีย 11 เฉลีย 172.5 เฉลีย 14 เฉลีย 250 เฉลีย 46.5 เฉลีย 31 เฉลีย 8.955
ครั้งที่ 1 310 ครั้งที่ 1 26 ครั้งที่ 1 180 ครั้งที่ 1 15 ครั้งที่ 1 280 ครั้งที่ 1 46 ครั้งที่ 1 30 x  = 10 cm.

9 ครังที 2 370 ครังที 2 45 ครังที 2 205 ครังที 2 16 ครังที 2 320 ครังที 2 57 ครังที 2 30 ครังที 1 11.47 ครังที 2 6.04
เฉลีย 340 เฉลีย 35.5 เฉลีย 192.5 เฉลีย 15.5 เฉลีย 300 เฉลีย 51.5 เฉลีย 30 เฉลีย 8.755
ครั้งที่ 1 310 ครั้งที่ 1 32 ครั้งที่ 1 200 ครั้งที่ 1 18 ครั้งที่ 1 315 ครั้งที่ 1 45 ครั้งที่ 1 28 x  = 10 cm.

10 ครังที 2 390 ครังที 2 55 ครังที 2 230 ครังที 2 20 ครังที 2 360 ครังที 2 64 ครังที 2 29 ครังที 1 6.58 ครังที 2 3.91
เฉลีย 350 เฉลีย 43.5 เฉลีย 215 เฉลีย 19 เฉลีย 337.5 เฉลีย 54.5 เฉลีย 28.5 เฉลีย 5.245

ความดันชอง
เติมอากาศ

Aeration 
flowrate 
(l/min)

ความดัน mmH2O
ความดันตกครอม

ไรเซอร
ความดันตก

ครอมแอลวาลว
ความดันตกครอม

ไซโคลน
ความดันตก
ครอม 

ความดันตก
ครอม T-Exit

ความดันตกครอม
ตัวกระจายอากาศ

เวลาที่เบดเคลื่อนที่ลงใน 
downcomer ไดระยะทาง x cm 

(sec)
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ครั้งที่ 2

ครั้งที่ 1 118 ครั้งที่ 1 4 ครั้งที่ 1 -2 ครั้งที่ 1 66 ครั้งที่ 1 121 ครั้งที่ 1 37 ครั้งที่ 1 29 x  = 0 cm.
0 ครั้งที่ 2 120 ครั้งที่ 2 5 ครั้งที่ 2 -4 ครั้งที่ 2 70 ครั้งที่ 2 122 ครั้งที่ 2 39 ครั้งที่ 2 30 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2

เฉลีย 119 เฉลีย 4.5 เฉลีย -3 เฉลีย 68 เฉลีย 121.5 เฉลีย 38 เฉลีย 29.5 เฉลีย 0
ครั้งที่ 1 310 ครั้งที่ 1 23 ครั้งที่ 1 190 ครั้งที่ 1 12 ครั้งที่ 1 290 ครั้งที่ 1 44 ครั้งที่ 1 29 x  = 10 cm.

9 ครังที 2 370 ครังที 2 45 ครังที 2 230 ครังที 2 20 ครังที 2 330 ครังที 2 63 ครังที 2 27 ครังที 1 12.47 ครังที 2 4.3
เฉลีย 340 เฉลีย 34 เฉลีย 210 เฉลีย 16 เฉลีย 310 เฉลีย 53.5 เฉลีย 28 เฉลีย 8.385
ครั้งที่ 1 330 ครั้งที่ 1 106 ครั้งที่ 1 200 ครั้งที่ 1 12 ครั้งที่ 1 330 ครั้งที่ 1 47 ครั้งที่ 1 22 x  = 10 cm.

10 ครังที 2 400 ครังที 2 110 ครังที 2 240 ครังที 2 21 ครังที 2 410 ครังที 2 64 ครังที 2 26 ครังที 1 7.34 ครังที 2 4.06
เฉลีย 365 เฉลีย 108 เฉลีย 220 เฉลีย 16.5 เฉลีย 370 เฉลีย 55.5 เฉลีย 24 เฉลีย 5.7
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 1 x  = cm.

0 ครังที 2 ครังที 2 ครังที 2 ครังที 2 ครังที 2 ครังที 2 ครังที 2 ครังที 1 ครังที 2
เฉลีย 0 เฉลีย 0 เฉลีย 0 เฉลีย 0 เฉลีย 0 เฉลีย 0 เฉลีย 0 เฉลีย 0
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 1 x  = cm.

0 ครังที 2 ครังที 2 ครังที 2 ครังที 2 ครังที 2 ครังที 2 ครังที 2 ครังที 1 ครังที 2
เฉลีย 0 เฉลีย 0 เฉลีย 0 เฉลีย 0 เฉลีย 0 เฉลีย 0 เฉลีย 0 เฉลีย 0
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 1 x  = cm.

0 ครังที 2 ครังที 2 ครังที 2 ครังที 2 ครังที 2 ครังที 2 ครังที 2 ครังที 1 ครังที 2
เฉลีย 0 เฉลีย 0 เฉลีย 0 เฉลีย 0 เฉลีย 0 เฉลีย 0 เฉลีย 0 เฉลีย 0

Aeration 
flowrate 
(l/min)

ความดัน mmH2O
ความดันชอง
เติมอากาศ

ความดันตกครอม
ไรเซอร

ความดันตก
ครอมแอลวาลว

ความดันตกครอม
ไซโคลน

ความดันตก
ครอม 

ความดันตก
ครอม T-Exit

ความดันตกครอม
ตัวกระจายอากาศ

เวลาที่เบดเคลื่อนที่ลงใน 
downcomer ไดระยะทาง x cm 

(sec)
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มุมแอลวาลว 0 องศา
ปริมาณถานหินในระบบ 4.5 kg.
ครั้งที่ 1

ครั้งที่ 1 104 ครั้งที่ 1 3 ครั้งที่ 1 -2 ครั้งที่ 1 45 ครั้งที่ 1 90 ครั้งที่ 1 38 ครั้งที่ 1 27.5 x  = 0 cm.
0 ครังที 2 106 ครังที 2 4 ครังที 2 -3 ครังที 2 50 ครังที 2 94 ครังที 2 40 ครังที 2 28.5 ครังที 1 ครังที 2

เฉลีย 105 เฉลีย 3.5 เฉลีย -2.5 เฉลีย 47.5 เฉลีย 92 เฉลีย 39 เฉลีย 28 เฉลีย 0
ครั้งที่ 1 255 ครั้งที่ 1 6 ครั้งที่ 1 150 ครั้งที่ 1 12 ครั้งที่ 1 210 ครั้งที่ 1 40 ครั้งที่ 1 28 x  = 3 cm.

7 ครังที 2 285 ครังที 2 7 ครังที 2 170 ครังที 2 14 ครังที 2 21 ครังที 2 45 ครังที 2 28 ครังที 1 14.03 ครังที 2 13.43
เฉลีย 270 เฉลีย 6.5 เฉลีย 160 เฉลีย 13 เฉลีย 115.5 เฉลีย 42.5 เฉลีย 28 เฉลีย 13.73
ครั้งที่ 1 270 ครั้งที่ 1 9 ครั้งที่ 1 170 ครั้งที่ 1 14 ครั้งที่ 1 220 ครั้งที่ 1 42 ครั้งที่ 1 27 x  = 5 cm.

8 ครังที 2 330 ครังที 2 8 ครังที 2 192 ครังที 2 15 ครังที 2 270 ครังที 2 47 ครังที 2 28 ครังที 1 9.9 ครังที 2 8.92
เฉลีย 300 เฉลีย 8.5 เฉลีย 181 เฉลีย 14.5 เฉลีย 245 เฉลีย 44.5 เฉลีย 27.5 เฉลีย 9.41
ครั้งที่ 1 330 ครั้งที่ 1 30 ครั้งที่ 1 200 ครั้งที่ 1 15 ครั้งที่ 1 300 ครั้งที่ 1 48 ครั้งที่ 1 25 x  = 10 cm.

10 ครังที 2 390 ครังที 2 50 ครังที 2 240 ครังที 2 18 ครังที 2 320 ครังที 2 55 ครังที 2 26 ครังที 1 7.71 ครังที 2 4.9
เฉลีย 360 เฉลีย 40 เฉลีย 220 เฉลีย 16.5 เฉลีย 310 เฉลีย 51.5 เฉลีย 25.5 เฉลีย 6.305
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 1 x  = cm.
ครังที 2 ครังที 2 ครังที 2 ครังที 2 ครังที 2 ครังที 2 ครังที 2 ครังที 1 ครังที 2
เฉลีย 0 เฉลีย 0 เฉลีย 0 เฉลีย 0 เฉลีย 0 เฉลีย 0 เฉลีย 0 เฉลีย 0

Aeration 
flowrate 
(l/min)

ความดัน mmH2O
ความดันชอง
เติมอากาศ

ความดันตกครอม
ไรเซอร

ความดันตก
ครอมแอลวาลว

ความดันตกครอม
ไซโคลน

ความดันตก
ครอม 

ความดันตก
ครอม T-Exit

ความดันตกครอม
ตัวกระจายอากาศ

เวลาที่เบดเคลื่อนที่ลงใน 
downcomer ไดระยะทาง x cm 

(sec)
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ครั้งที่ 2

ครั้งที่ 1 108 ครั้งที่ 1 4 ครั้งที่ 1 -2 ครั้งที่ 1 56 ครั้งที่ 1 98 ครั้งที่ 1 36 ครั้งที่ 1 28 x  = 0 cm.
0 ครั้งที่ 2 110 ครั้งที่ 2 5 ครั้งที่ 2 -3 ครั้งที่ 2 60 ครั้งที่ 2 101 ครั้งที่ 2 40 ครั้งที่ 2 29 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2

เฉลีย 109 เฉลีย 4.5 เฉลีย -2.5 เฉลีย 58 เฉลีย 99.5 เฉลีย 38 เฉลีย 28.5 เฉลีย 0
ครั้งที่ 1 290 ครั้งที่ 1 11 ครั้งที่ 1 175 ครั้งที่ 1 12 ครั้งที่ 1 260 ครั้งที่ 1 43 ครั้งที่ 1 27 x  = 5 cm.

8 ครังที 2 310 ครังที 2 12 ครังที 2 200 ครังที 2 15 ครังที 2 270 ครังที 2 48 ครังที 2 28 ครังที 1 8.36 ครังที 2 9.07
เฉลีย 300 เฉลีย 11.5 เฉลีย 187.5 เฉลีย 13.5 เฉลีย 265 เฉลีย 45.5 เฉลีย 27.5 เฉลีย 8.715
ครั้งที่ 1 310 ครั้งที่ 1 22 ครั้งที่ 1 180 ครั้งที่ 1 12 ครั้งที่ 1 280 ครั้งที่ 1 46 ครั้งที่ 1 27.5 x  = 10 cm.

9 ครังที 2 360 ครังที 2 28 ครังที 2 210 ครังที 2 16 ครังที 2 320 ครังที 2 53 ครังที 2 28.5 ครังที 1 12.08 ครังที 2 7.45
เฉลีย 335 เฉลีย 25 เฉลีย 195 เฉลีย 14 เฉลีย 300 เฉลีย 49.5 เฉลีย 28 เฉลีย 9.765
ครั้งที่ 1 340 ครั้งที่ 1 33 ครั้งที่ 1 195 ครั้งที่ 1 15 ครั้งที่ 1 300 ครั้งที่ 1 50 ครั้งที่ 1 24 x  = 10 cm.

10 ครังที 2 400 ครังที 2 52 ครังที 2 220 ครังที 2 19 ครังที 2 360 ครังที 2 68 ครังที 2 27.2 ครังที 1 7.12 ครังที 2 5.54
เฉลีย 370 เฉลีย 42.5 เฉลีย 207.5 เฉลีย 17 เฉลีย 330 เฉลีย 59 เฉลีย 25.6 เฉลีย 6.33
ครั้งที่ 1 380 ครั้งที่ 1 64 ครั้งที่ 1 230 ครั้งที่ 1 16 ครั้งที่ 1 360 ครั้งที่ 1 66 ครั้งที่ 1 23 x  = 10 cm.

11 ครังที 2 420 ครังที 2 60 ครังที 2 240 ครังที 2 19 ครังที 2 370 ครังที 2 55 ครังที 2 24 ครังที 1 3.52 ครังที 2 3.89
เฉลีย 400 เฉลีย 62 เฉลีย 235 เฉลีย 17.5 เฉลีย 365 เฉลีย 60.5 เฉลีย 23.5 เฉลีย 3.705
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 1 x  = cm.

0 ครังที 2 ครังที 2 ครังที 2 ครังที 2 ครังที 2 ครังที 2 ครังที 2 ครังที 1 ครังที 2
เฉลีย 0 เฉลีย 0 เฉลีย 0 เฉลีย 0 เฉลีย 0 เฉลีย 0 เฉลีย 0 เฉลีย 0

ความดัน mmH2OAeration 
flowrate 
(l/min)

ความดันชอง
เติมอากาศ

ความดันตกครอม
ไรเซอร

ความดันตก
ครอมแอลวาลว

ความดันตกครอม
ไซโคลน

ความดันตก
ครอม 

ความดันตก
ครอม T-Exit

ความดันตกครอม
ตัวกระจายอากาศ

เวลาที่เบดเคลื่อนที่ลงใน 
downcomer ไดระยะทาง x cm 

(sec)
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มุมแอลวาลว 10 องศา
ปริมาณถานหินในระบบ 7.5 kg.
ครั้งที่ 1

ครั้งที่ 1 108 ครั้งที่ 1 3.5 ครั้งที่ 1 -2 ครั้งที่ 1 49 ครั้งที่ 1 92 ครั้งที่ 1 38 ครั้งที่ 1 31 x  = 0 cm.
0 ครังที 2 110 ครังที 2 4 ครังที 2 -2.5 ครังที 2 53 ครังที 2 93 ครังที 2 40 ครังที 2 32 ครังที 1 ครังที 2

เฉลี่ย 109 เฉลี่ย 3.75 เฉลี่ย -2.25 เฉลี่ย 51 เฉลี่ย 92.5 เฉลี่ย 39 เฉลี่ย 31.5 เฉลี่ย 0
ครั้งที่ 1 215 ครั้งที่ 1 6.3 ครั้งที่ 1 115 ครั้งที่ 1 13 ครั้งที่ 1 70 ครั้งที่ 1 39 ครั้งที่ 1 32.1 x  = 3 cm.

5 ครังที 2 245 ครังที 2 8.3 ครังที 2 135 ครังที 2 16 ครังที 2 200 ครังที 2 45 ครังที 2 32.5 ครังที 1 7.31 ครังที 2 7.23
เฉลีย 230 เฉลีย 7.3 เฉลีย 125 เฉลีย 14.5 เฉลีย 135 เฉลีย 42 เฉลีย 32.3 เฉลีย 7.27
ครั้งที่ 1 260 ครั้งที่ 1 26 ครั้งที่ 1 120 ครั้งที่ 1 13 ครั้งที่ 1 240 ครั้งที่ 1 44 ครั้งที่ 1 27.2 x  = 10 cm.

6 ครังที 2 400 ครังที 2 100 ครังที 2 180 ครังที 2 20 ครังที 2 370 ครังที 2 72 ครังที 2 22 ครังที 1 10.73 ครังที 2 3.48
เฉลีย 330 เฉลีย 63 เฉลีย 150 เฉลีย 16.5 เฉลีย 305 เฉลีย 58 เฉลีย 24.6 เฉลีย 7.105
ครั้งที่ 1 285 ครั้งที่ 1 38 ครั้งที่ 1 155 ครั้งที่ 1 15 ครั้งที่ 1 250 ครั้งที่ 1 46 ครั้งที่ 1 26.7 x  = 20 cm.

7 ครังที 2 400 ครังที 2 110 ครังที 2 175 ครังที 2 25 ครังที 2 370 ครังที 2 67 ครังที 2 22.2 ครังที 1 10.86 ครังที 2 2.55
เฉลีย 342.5 เฉลีย 74 เฉลีย 165 เฉลีย 20 เฉลีย 310 เฉลีย 56.5 เฉลีย 24.45 เฉลีย 6.705
ครั้งที่ 1 330 ครั้งที่ 1 63 ครั้งที่ 1 160 ครั้งที่ 1 15 ครั้งที่ 1 310 ครั้งที่ 1 44 ครั้งที่ 1 26.5 x  = 20 cm.

8 ครังที 2 420 ครังที 2 125 ครังที 2 180 ครังที 2 20 ครังที 2 390 ครังที 2 63 ครังที 2 21.4 ครังที 1 8.82 ครังที 2 3.99
เฉลีย 375 เฉลีย 94 เฉลีย 170 เฉลีย 17.5 เฉลีย 350 เฉลีย 53.5 เฉลีย 23.95 เฉลีย 6.405

ความดัน mmH2OAeration 
flowrate 
(l/min)

ความดันชอง
เติมอากาศ

ความดันตกครอม
ไรเซอร

ความดันตก
ครอมแอลวาลว

ความดันตกครอม
ไซโคลน

ความดันตก
ครอม 

ความดันตก
ครอม T-Exit

ความดันตกครอม
ตัวกระจายอากาศ

เวลาที่เบดเคลื่อนที่ลงใน 
downcomer ไดระยะทาง x cm 

(sec)



83

ครั้งที่ 2

ครั้งที่ 1 113 ครั้งที่ 1 4 ครั้งที่ 1 -0.2 ครั้งที่ 1 50 ครั้งที่ 1 97 ครั้งที่ 1 38 ครั้งที่ 1 27 x  = 0 cm.
0 ครังที 2 112 ครังที 2 4.5 ครังที 2 -0.5 ครังที 2 58 ครังที 2 99 ครังที 2 40 ครังที 2 28 ครังที 1 ครังที 2

เฉลีย 112.5 เฉลีย 4.25 เฉลีย -0.35 เฉลีย 54 เฉลีย 98 เฉลีย 39 เฉลีย 27.5 เฉลีย 0
ครั้งที่ 1 230 ครั้งที่ 1 6 ครั้งที่ 1 110 ครั้งที่ 1 14 ครั้งที่ 1 200 ครั้งที่ 1 43 ครั้งที่ 1 25.4 x  = 3 cm.

5 ครังที 2 260 ครังที 2 9 ครังที 2 140 ครังที 2 16 ครังที 2 210 ครังที 2 46 ครังที 2 26.6 ครังที 1 6.88 ครังที 2 6.97
เฉลีย 245 เฉลีย 7.5 เฉลีย 125 เฉลีย 15 เฉลีย 205 เฉลีย 44.5 เฉลีย 26 เฉลีย 6.925
ครั้งที่ 1 260 ครั้งที่ 1 30 ครั้งที่ 1 130 ครั้งที่ 1 20 ครั้งที่ 1 230 ครั้งที่ 1 46 ครั้งที่ 1 24.4 x  = 10 cm.

6 ครังที 2 360 ครังที 2 90 ครังที 2 180 ครังที 2 14 ครังที 2 320 ครังที 2 68 ครังที 2 21.2 ครังที 1 9.75 ครังที 2 3.64
เฉลีย 310 เฉลีย 60 เฉลีย 155 เฉลีย 17 เฉลีย 275 เฉลีย 57 เฉลีย 22.8 เฉลีย 6.695
ครั้งที่ 1 300 ครั้งที่ 1 44 ครั้งที่ 1 155 ครั้งที่ 1 15 ครั้งที่ 1 270 ครั้งที่ 1 48 ครั้งที่ 1 24 x  = 20 cm.

7 ครังที 2 400 ครังที 2 110 ครังที 2 190 ครังที 2 25 ครังที 2 370 ครังที 2 70 ครังที 2 21 ครังที 1 9.65 ครังที 2 4.32
เฉลีย 350 เฉลีย 77 เฉลีย 172.5 เฉลีย 20 เฉลีย 320 เฉลีย 59 เฉลีย 22.5 เฉลีย 6.985
ครั้งที่ 1 340 ครั้งที่ 1 75 ครั้งที่ 1 165 ครั้งที่ 1 19 ครั้งที่ 1 300 ครั้งที่ 1 50 ครั้งที่ 1 22.2 x  = 20 cm.

8 ครังที 2 400 ครังที 2 140 ครังที 2 190 ครังที 2 26 ครังที 2 360 ครังที 2 73 ครังที 2 20 ครังที 1 9.22 ครังที 2 2.57
เฉลีย 370 เฉลีย 107.5 เฉลีย 177.5 เฉลีย 22.5 เฉลีย 330 เฉลีย 61.5 เฉลีย 21.1 เฉลีย 5.895
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 1 x  = cm.

0 ครังที 2 ครังที 2 ครังที 2 ครังที 2 ครังที 2 ครังที 2 ครังที 2 ครังที 1 ครังที 2
เฉลีย 0 เฉลีย 0 เฉลีย 0 เฉลีย 0 เฉลีย 0 เฉลีย 0 เฉลีย 0 เฉลีย 0

ความดัน mmH2OAeration 
flowrate 
(l/min)

ความดันชอง
เติมอากาศ

ความดันตกครอม
ไรเซอร

ความดันตก
ครอมแอลวาลว

ความดันตกครอม
ไซโคลน

ความดันตก
ครอม 

ความดันตก
ครอม T-Exit

ความดันตกครอม
ตัวกระจายอากาศ

เวลาที่เบดเคลื่อนที่ลงใน 
downcomer ไดระยะทาง x cm 

(sec)
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มุมแอลวาลว 10 องศา
ปริมาณถานหินในระบบ 6.5 kg.
ครั้งที่ 1

ครั้งที่ 1 107 ครั้งที่ 1 3 ครั้งที่ 1 -0.7 ครั้งที่ 1 45 ครั้งที่ 1 89 ครั้งที่ 1 37 ครั้งที่ 1 25.6 x  = 0 cm.
0 ครั้งที่ 2 111 ครั้งที่ 2 4 ครั้งที่ 2 -0.9 ครั้งที่ 2 50 ครั้งที่ 2 92 ครั้งที่ 2 40 ครั้งที่ 2 26.9 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2

เฉลีย 109 เฉลีย 3.5 เฉลีย -0.8 เฉลีย 47.5 เฉลีย 90.5 เฉลีย 38.5 เฉลีย 26.25 เฉลีย 0
ครั้งที่ 1 258 ครั้งที่ 1 30 ครั้งที่ 1 138 ครั้งที่ 1 13 ครั้งที่ 1 239 ครั้งที่ 1 45 ครั้งที่ 1 24.3 x  = 10 cm.

6 ครังที 2 288 ครังที 2 35 ครังที 2 156 ครังที 2 16 ครังที 2 252 ครังที 2 50 ครังที 2 25.2 ครังที 1 14.61 ครังที 2 3.37
เฉลีย 273 เฉลีย 32.5 เฉลีย 147 เฉลีย 14.5 เฉลีย 245.5 เฉลีย 47.5 เฉลีย 24.75 เฉลีย 8.99
ครั้งที่ 1 290 ครั้งที่ 1 39 ครั้งที่ 1 150 ครั้งที่ 1 13 ครั้งที่ 1 260 ครั้งที่ 1 45 ครั้งที่ 1 26 x  = 20 cm.

7 ครังที 2 400 ครังที 2 110 ครังที 2 180 ครังที 2 23 ครังที 2 360 ครังที 2 68 ครังที 2 20 ครังที 1 13.45 ครังที 2 4.28
เฉลีย 345 เฉลีย 74.5 เฉลีย 165 เฉลีย 18 เฉลีย 310 เฉลีย 56.5 เฉลีย 23 เฉลีย 8.865
ครั้งที่ 1 330 ครั้งที่ 1 30 ครั้งที่ 1 140 ครั้งที่ 1 12 ครั้งที่ 1 300 ครั้งที่ 1 48 ครั้งที่ 1 24 x  = 20 cm.

8 ครังที 2 420 ครังที 2 140 ครังที 2 185 ครังที 2 21 ครังที 2 390 ครังที 2 73 ครังที 2 19 ครังที 1 14.58 ครังที 2 2.64
เฉลีย 375 เฉลีย 85 เฉลีย 162.5 เฉลีย 16.5 เฉลีย 345 เฉลีย 60.5 เฉลีย 21.5 เฉลีย 8.61
ครั้งที่ 1 300 ครั้งที่ 1 50 ครั้งที่ 1 150 ครั้งที่ 1 12 ครั้งที่ 1 270 ครั้งที่ 1 50 ครั้งที่ 1 23.3 x  = 20 cm.

9 ครังที 2 450 ครังที 2 160 ครังที 2 200 ครังที 2 25 ครังที 2 390 ครังที 2 67 ครังที 2 19 ครังที 1 12.31 ครังที 2 2.09
เฉลีย 375 เฉลีย 105 เฉลีย 175 เฉลีย 18.5 เฉลีย 330 เฉลีย 58.5 เฉลีย 21.15 เฉลีย 7.2

Aeration 
flowrate 
(l/min)

ความดันชอง
เติมอากาศ

ความดันตกครอม
ไรเซอร

ความดันตก
ครอมแอลวาลว

ความดัน mmH2O
ความดันตกครอม

ไซโคลน
ความดันตก
ครอม 

ความดันตก
ครอม T-Exit

ความดันตกครอม
ตัวกระจายอากาศ

เวลาที่เบดเคลื่อนที่ลงใน 
downcomer ไดระยะทาง x cm 

(sec)
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ครั้งที่ 2

ครั้งที่ 1 111 ครั้งที่ 1 3 ครั้งที่ 1 -0.5 ครั้งที่ 1 45 ครั้งที่ 1 90 ครั้งที่ 1 39 ครั้งที่ 1 28.6 x  = 0 cm.
0 ครังที 2 110 ครังที 2 4 ครังที 2 -1.2 ครังที 2 50 ครังที 2 91 ครังที 2 41 ครังที 2 29.1 ครังที 1 ครังที 2

เฉลีย 110.5 เฉลีย 3.5 เฉลีย -0.85 เฉลีย 47.5 เฉลีย 90.5 เฉลีย 40 เฉลีย 28.85 เฉลีย 0
ครั้งที่ 1 240 ครั้งที่ 1 6 ครั้งที่ 1 120 ครั้งที่ 1 12 ครั้งที่ 1 200 ครั้งที่ 1 39 ครั้งที่ 1 24 x  = 3 cm.

5 ครังที 2 250 ครังที 2 8 ครังที 2 140 ครังที 2 15 ครังที 2 210 ครังที 2 43 ครังที 2 25 ครังที 1 7.54 ครังที 2 8.91
เฉลีย 245 เฉลีย 7 เฉลีย 130 เฉลีย 13.5 เฉลีย 205 เฉลีย 41 เฉลีย 24.5 เฉลีย 8.225
ครั้งที่ 1 260 ครั้งที่ 1 24 ครั้งที่ 1 140 ครั้งที่ 1 11 ครั้งที่ 1 230 ครั้งที่ 1 41 ครั้งที่ 1 24.5 x  = 10 cm.

6 ครังที 2 380 ครังที 2 80 ครังที 2 190 ครังที 2 26 ครังที 2 340 ครังที 2 65 ครังที 2 50 ครังที 1 14 ครังที 2 3.64
เฉลีย 320 เฉลีย 52 เฉลีย 165 เฉลีย 18.5 เฉลีย 285 เฉลีย 53 เฉลีย 37.25 เฉลีย 8.82
ครั้งที่ 1 260 ครั้งที่ 1 30 ครั้งที่ 1 140 ครั้งที่ 1 11 ครั้งที่ 1 230 ครั้งที่ 1 49 ครั้งที่ 1 24.5 x  = 20 cm.

7 ครังที 2 400 ครังที 2 140 ครังที 2 185 ครังที 2 24 ครังที 2 370 ครังที 2 65 ครังที 2 19.5 ครังที 1 20.24 ครังที 2 3.52
เฉลีย 330 เฉลีย 85 เฉลีย 162.5 เฉลีย 17.5 เฉลีย 300 เฉลีย 57 เฉลีย 22 เฉลีย 11.88
ครั้งที่ 1 320 ครั้งที่ 1 50 ครั้งที่ 1 150 ครั้งที่ 1 11 ครั้งที่ 1 280 ครั้งที่ 1 43 ครั้งที่ 1 25.5 x  = 20 cm.

8 ครังที 2 430 ครังที 2 160 ครังที 2 200 ครังที 2 24 ครังที 2 380 ครังที 2 68 ครังที 2 18 ครังที 1 13.76 ครังที 2 1.76
เฉลีย 375 เฉลีย 105 เฉลีย 175 เฉลีย 17.5 เฉลีย 330 เฉลีย 55.5 เฉลีย 21.75 เฉลีย 7.76
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 1 x  = cm.

0 ครังที 2 ครังที 2 ครังที 2 ครังที 2 ครังที 2 ครังที 2 ครังที 2 ครังที 1 ครังที 2
เฉลีย 0 เฉลีย 0 เฉลีย 0 เฉลีย 0 เฉลีย 0 เฉลีย 0 เฉลีย 0 เฉลีย 0

เวลาที่เบดเคลื่อนที่ลงใน 
downcomer ไดระยะทาง x cm 

(sec)
ความดันตกครอม
ตัวกระจายอากาศ

ความดันชอง
เติมอากาศ

Aeration 
flowrate 
(l/min)

ความดันตกครอม
ไรเซอร

ความดันตก
ครอมแอลวาลว

ความดัน mmH2O
ความดันตกครอม

ไซโคลน
ความดันตก
ครอม 

ความดันตก
ครอม T-Exit



86

มุมแอลวาลว 10 องศา
ปริมาณถานหินในระบบ 5.5 kg
ครั้งที่ 1

ครั้งที่ 1 109 ครั้งที่ 1 3.5 ครั้งที่ 1 0 ครั้งที่ 1 47 ครั้งที่ 1 90 ครั้งที่ 1 38 ครั้งที่ 1 29 x  = 0 cm.
0 ครั้งที่ 2 111 ครั้งที่ 2 4 ครั้งที่ 2 -0.1 ครั้งที่ 2 50 ครั้งที่ 2 92 ครั้งที่ 2 40 ครั้งที่ 2 30 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2

เฉลีย 110 เฉลีย 3.75 เฉลีย -0.05 เฉลีย 48.5 เฉลีย 91 เฉลีย 39 เฉลีย 29.5 เฉลีย 0
ครั้งที่ 1 240 ครั้งที่ 1 7 ครั้งที่ 1 130 ครั้งที่ 1 13 ครั้งที่ 1 190 ครั้งที่ 1 41 ครั้งที่ 1 28.5 x  = 3 cm.

5 ครังที 2 260 ครังที 2 8 ครังที 2 145 ครังที 2 16 ครังที 2 200 ครังที 2 49 ครังที 2 29.5 ครังที 1 8.61 ครังที 2 9.4
เฉลีย 250 เฉลีย 7.5 เฉลีย 137.5 เฉลีย 14.5 เฉลีย 195 เฉลีย 45 เฉลีย 29 เฉลีย 9.005
ครั้งที่ 1 250 ครั้งที่ 1 15 ครั้งที่ 1 135 ครั้งที่ 1 13 ครั้งที่ 1 210 ครั้งที่ 1 47 ครั้งที่ 1 28 x  = 10 cm.

6 ครังที 2 360 ครังที 2 60 ครังที 2 180 ครังที 2 21 ครังที 2 320 ครังที 2 67 ครังที 2 25 ครังที 1 12.04 ครังที 2 3.06
เฉลีย 305 เฉลีย 37.5 เฉลีย 157.5 เฉลีย 17 เฉลีย 265 เฉลีย 57 เฉลีย 26.5 เฉลีย 7.55
ครั้งที่ 1 270 ครั้งที่ 1 25 ครั้งที่ 1 135 ครั้งที่ 1 11 ครั้งที่ 1 220 ครั้งที่ 1 48 ครั้งที่ 1 27 x  = 20 cm.

7 ครังที 2 380 ครังที 2 100 ครังที 2 185 ครังที 2 22 ครังที 2 330 ครังที 2 69 ครังที 2 22 ครังที 1 20.02 ครังที 2 4.42
เฉลีย 325 เฉลีย 62.5 เฉลีย 160 เฉลีย 16.5 เฉลีย 275 เฉลีย 58.5 เฉลีย 24.5 เฉลีย 12.22
ครั้งที่ 1 310 ครั้งที่ 1 45 ครั้งที่ 1 170 ครั้งที่ 1 12 ครั้งที่ 1 280 ครั้งที่ 1 49 ครั้งที่ 1 27 x  = 20 cm.

8 ครังที 2 390 ครังที 2 120 ครังที 2 195 ครังที 2 22 ครังที 2 350 ครังที 2 72 ครังที 2 21 ครังที 1 13.44 ครังที 2 3.31
เฉลีย 350 เฉลีย 82.5 เฉลีย 182.5 เฉลีย 17 เฉลีย 315 เฉลีย 60.5 เฉลีย 24 เฉลีย 8.375

ความดันชอง
เติมอากาศ

Aeration 
flowrate 
(l/min)

ความดันตกครอม
ไรเซอร

ความดันตก
ครอมแอลวาลว

ความดัน mmH2O
ความดันตกครอม

ไซโคลน
ความดันตก
ครอม 

ความดันตก
ครอม T-Exit

ความดันตกครอม
ตัวกระจายอากาศ

เวลาที่เบดเคลื่อนที่ลงใน 
downcomer ไดระยะทาง x cm 

(sec)
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ครั้งที่ 2

ครั้งที่ 1 118 ครั้งที่ 1 3 ครั้งที่ 1 0 ครั้งที่ 1 60 ครั้งที่ 1 120 ครั้งที่ 1 36 ครั้งที่ 1 27 x  = 0 cm.
0 ครังที 2 120 ครังที 2 4 ครังที 2 -0.1 ครังที 2 70 ครังที 2 121 ครังที 2 40 ครังที 2 28 ครังที 1 ครังที 2

เฉลี่ย 119 เฉลี่ย 3.5 เฉลี่ย -0.05 เฉลี่ย 65 เฉลี่ย 120.5 เฉลี่ย 38 เฉลี่ย 27.5 เฉลี่ย 0
ครั้งที่ 1 280 ครั้งที่ 1 26 ครั้งที่ 1 140 ครั้งที่ 1 13 ครั้งที่ 1 250 ครั้งที่ 1 41 ครั้งที่ 1 24 x  = 20 cm.

7.5 ครังที 2 410 ครังที 2 120 ครังที 2 185 ครังที 2 21 ครังที 2 370 ครังที 2 64 ครังที 2 24 ครังที 1 22.5 ครังที 2 2.76
เฉลีย 345 เฉลีย 73 เฉลีย 162.5 เฉลีย 17 เฉลีย 310 เฉลีย 52.5 เฉลีย 24 เฉลีย 12.63
ครั้งที่ 1 260 ครั้งที่ 1 24 ครั้งที่ 1 130 ครั้งที่ 1 12 ครั้งที่ 1 230 ครั้งที่ 1 47 ครั้งที่ 1 24 x  = 20 cm.

8 ครังที 2 420 ครังที 2 140 ครังที 2 200 ครังที 2 24 ครังที 2 390 ครังที 2 70 ครังที 2 19 ครังที 1 18.16 ครังที 2 2.7
เฉลีย 340 เฉลีย 82 เฉลีย 165 เฉลีย 18 เฉลีย 310 เฉลีย 58.5 เฉลีย 21.5 เฉลีย 10.43
ครั้งที่ 1 310 ครั้งที่ 1 34 ครั้งที่ 1 150 ครั้งที่ 1 11 ครั้งที่ 1 280 ครั้งที่ 1 47 ครั้งที่ 1 24.3 x  = 20 cm.

8.5 ครังที 2 430 ครังที 2 150 ครังที 2 200 ครังที 2 20 ครังที 2 400 ครังที 2 70 ครังที 2 18 ครังที 1 19 ครังที 2 2.33
เฉลีย 370 เฉลีย 92 เฉลีย 175 เฉลีย 15.5 เฉลีย 340 เฉลีย 58.5 เฉลีย 21.15 เฉลีย 10.665
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 1 x  = cm.

0 ครังที 2 ครังที 2 ครังที 2 ครังที 2 ครังที 2 ครังที 2 ครังที 2 ครังที 1 ครังที 2
เฉลีย 0 เฉลีย 0 เฉลีย 0 เฉลีย 0 เฉลีย 0 เฉลีย 0 เฉลีย 0 เฉลีย 0
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 1 x  = cm.

0 ครังที 2 ครังที 2 ครังที 2 ครังที 2 ครังที 2 ครังที 2 ครังที 2 ครังที 1 ครังที 2
เฉลีย 0 เฉลีย 0 เฉลีย 0 เฉลีย 0 เฉลีย 0 เฉลีย 0 เฉลีย 0 เฉลีย 0

ความดันชอง
เติมอากาศ

ความดันตกครอม
ตัวกระจายอากาศ

เวลาที่เบดเคลื่อนที่ลงใน 
downcomer ไดระยะทาง x cm 

(sec)

Aeration 
flowrate 
(l/min)

ความดันตกครอม
ไรเซอร

ความดันตก
ครอมแอลวาลว

ความดัน mmH2O
ความดันตกครอม

ไซโคลน
ความดันตก
ครอม 

ความดันตก
ครอม T-Exit
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มุมแอลวาลว 10 องศา
ปริมาณถานหินในระบบ 4.5 kg.
ครั้งที่ 1

ครั้งที่ 1 107 ครั้งที่ 1 3.5 ครั้งที่ 1 -1 ครั้งที่ 1 40 ครั้งที่ 1 88 ครั้งที่ 1 37 ครั้งที่ 1 28.8 x  = 0 cm.
0 ครั้งที่ 2 110 ครั้งที่ 2 4 ครั้งที่ 2 -2 ครั้งที่ 2 50 ครั้งที่ 2 90 ครั้งที่ 2 40 ครั้งที่ 2 29.5 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2

เฉลีย 108.5 เฉลีย 3.75 เฉลีย -1.5 เฉลีย 45 เฉลีย 89 เฉลีย 38.5 เฉลีย 29.15 เฉลีย 0
ครั้งที่ 1 240 ครั้งที่ 1 7 ครั้งที่ 1 130 ครั้งที่ 1 14 ครั้งที่ 1 200 ครั้งที่ 1 42 ครั้งที่ 1 29 x  = 3 cm.

5 ครังที 2 260 ครังที 2 8 ครังที 2 145 ครังที 2 17 ครังที 2 220 ครังที 2 46 ครังที 2 30 ครังที 1 11.03 ครังที 2 8.25
เฉลีย 250 เฉลีย 7.5 เฉลีย 137.5 เฉลีย 15.5 เฉลีย 210 เฉลีย 44 เฉลีย 29.5 เฉลีย 9.64
ครั้งที่ 1 260 ครั้งที่ 1 20 ครั้งที่ 1 150 ครั้งที่ 1 11 ครั้งที่ 1 220 ครั้งที่ 1 44 ครั้งที่ 1 27.2 x  = 10 cm.

6 ครังที 2 310 ครังที 2 24 ครังที 2 170 ครังที 2 17 ครังที 2 270 ครังที 2 55 ครังที 2 28.3 ครังที 1 11.16 ครังที 2 6.34
เฉลีย 285 เฉลีย 22 เฉลีย 160 เฉลีย 14 เฉลีย 245 เฉลีย 49.5 เฉลีย 27.75 เฉลีย 8.75
ครั้งที่ 1 290 ครั้งที่ 1 36 ครั้งที่ 1 155 ครั้งที่ 1 14 ครั้งที่ 1 260 ครั้งที่ 1 45 ครั้งที่ 1 26.5 x  = 20 cm.

7 ครังที 2 310 ครังที 2 40 ครังที 2 170 ครังที 2 15 ครังที 2 270 ครังที 2 52 ครังที 2 27.5 ครังที 1 13.78 ครังที 2 8.46
เฉลีย 300 เฉลีย 38 เฉลีย 162.5 เฉลีย 14.5 เฉลีย 265 เฉลีย 48.5 เฉลีย 27 เฉลีย 11.12
ครั้งที่ 1 300 ครั้งที่ 1 10 ครั้งที่ 1 160 ครั้งที่ 1 12 ครั้งที่ 1 260 ครั้งที่ 1 47 ครั้งที่ 1 27 x  = 20 cm.

8 ครังที 2 380 ครังที 2 100 ครังที 2 190 ครังที 2 22 ครังที 2 340 ครังที 2 64 ครังที 2 24 ครังที 1 9 ครังที 2 4.7
เฉลีย 340 เฉลีย 55 เฉลีย 175 เฉลีย 17 เฉลีย 300 เฉลีย 55.5 เฉลีย 25.5 เฉลีย 6.85

ความดันตกครอม
ไรเซอร

ความดันตก
ครอมแอลวาลว

ความดัน mmH2OAeration 
flowrate 
(l/min)

ความดันตก
ครอม 

ความดันตก
ครอม T-Exit

ความดันตกครอม
ตัวกระจายอากาศ

ความดันชอง
เติมอากาศ

ความดันตกครอม
ไซโคลน

เวลาที่เบดเคลื่อนที่ลงใน 
downcomer ไดระยะทาง x cm 

(sec)
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ครั้งที่ 2

ครั้งที่ 1 108 ครั้งที่ 1 7 ครั้งที่ 1 -2 ครั้งที่ 1 38 ครั้งที่ 1 80 ครั้งที่ 1 36 ครั้งที่ 1 32 x  = 0 cm.
0 ครังที 2 110 ครังที 2 8 ครังที 2 -3 ครังที 2 45 ครังที 2 85 ครังที 2 40 ครังที 2 33 ครังที 1 ครังที 2

เฉลีย 109 เฉลีย 7.5 เฉลีย -2.5 เฉลีย 41.5 เฉลีย 82.5 เฉลีย 38 เฉลีย 32.5 เฉลีย 0
ครั้งที่ 1 310 ครั้งที่ 1 70 ครั้งที่ 1 155 ครั้งที่ 1 12 ครั้งที่ 1 280 ครั้งที่ 1 58 ครั้งที่ 1 24.4 x  = 10 cm.

8 ครังที 2 360 ครังที 2 100 ครังที 2 180 ครังที 2 15 ครังที 2 330 ครังที 2 65 ครังที 2 25.4 ครังที 1 3.71 ครังที 2 3.7
เฉลีย 335 เฉลีย 85 เฉลีย 167.5 เฉลีย 13.5 เฉลีย 305 เฉลีย 61.5 เฉลีย 24.9 เฉลีย 3.705
ครั้งที่ 1 390 ครั้งที่ 1 130 ครั้งที่ 1 170 ครั้งที่ 1 14 ครั้งที่ 1 360 ครั้งที่ 1 53 ครั้งที่ 1 22 x  = 20 cm.

9 ครังที 2 410 ครังที 2 140 ครังที 2 180 ครังที 2 20 ครังที 2 380 ครังที 2 71 ครังที 2 24 ครังที 1 5.64 ครังที 2 5.16
เฉลีย 400 เฉลีย 135 เฉลีย 175 เฉลีย 17 เฉลีย 370 เฉลีย 62 เฉลีย 23 เฉลีย 5.4
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 1 x  = cm.

0 ครังที 2 ครังที 2 ครังที 2 ครังที 2 ครังที 2 ครังที 2 ครังที 2 ครังที 1 ครังที 2
เฉลีย 0 เฉลีย 0 เฉลีย 0 เฉลีย 0 เฉลีย 0 เฉลีย 0 เฉลีย 0 เฉลีย 0
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 1 x  = cm.

0 ครังที 2 ครังที 2 ครังที 2 ครังที 2 ครังที 2 ครังที 2 ครังที 2 ครังที 1 ครังที 2
เฉลีย 0 เฉลีย 0 เฉลีย 0 เฉลีย 0 เฉลีย 0 เฉลีย 0 เฉลีย 0 เฉลีย 0
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 1 x  = cm.

0 ครังที 2 ครังที 2 ครังที 2 ครังที 2 ครังที 2 ครังที 2 ครังที 2 ครังที 1 ครังที 2
เฉลีย 0 เฉลีย 0 เฉลีย 0 เฉลีย 0 เฉลีย 0 เฉลีย 0 เฉลีย 0 เฉลีย 0

ความดันชอง
เติมอากาศ

Aeration 
flowrate 
(l/min)

ความดันตกครอม
ไรเซอร

ความดันตก
ครอมแอลวาลว

ความดัน mmH2O
ความดันตกครอม
ตัวกระจายอากาศ

ความดันตกครอม
ไซโคลน

ความดันตก
ครอม 

ความดันตก
ครอม T-Exit

เวลาที่เบดเคลื่อนที่ลงใน 
downcomer ไดระยะทาง x cm 

(sec)
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มุมแอลวาลว 20 องศา
ปริมาณถานหินในระบบ 7.5 kg.
ครั้งที่ 1

ครั้งที่ 1 131 ครั้งที่ 1 4 ครั้งที่ 1 0 ครั้งที่ 1 19 ครั้งที่ 1 63 ครั้งที่ 1 38 ครั้งที่ 1 29.5 x  = 1 cm.
0 ครังที 2 132 ครังที 2 5 ครังที 2 -0.5 ครังที 2 20 ครังที 2 64 ครังที 2 40 ครังที 2 30.5 ครังที 1 ครังที 2

เฉลี่ย 131.5 เฉลี่ย 4.5 เฉลี่ย -0.25 เฉลี่ย 19.5 เฉลี่ย 63.5 เฉลี่ย 39 เฉลี่ย 30 เฉลี่ย 0
ครั้งที่ 1 160 ครั้งที่ 1 8 ครั้งที่ 1 60 ครั้งที่ 1 14 ครั้งที่ 1 125 ครั้งที่ 1 43 ครั้งที่ 1 32.5 x  = 5 cm.

3 ครังที 2 240 ครังที 2 45 ครังที 2 100 ครังที 2 20 ครังที 2 200 ครังที 2 59 ครังที 2 29 ครังที 1 11.43 ครังที 2 2.28
เฉลีย 200 เฉลีย 26.5 เฉลีย 80 เฉลีย 17 เฉลีย 162.5 เฉลีย 51 เฉลีย 30.75 เฉลีย 6.855
ครั้งที่ 1 80 ครั้งที่ 1 18 ครั้งที่ 1 65 ครั้งที่ 1 13 ครั้งที่ 1 140 ครั้งที่ 1 43 ครั้งที่ 1 27.5 x  = 10 cm.

4 ครังที 2 280 ครังที 2 70 ครังที 2 110 ครังที 2 21 ครังที 2 240 ครังที 2 68 ครังที 2 31.2 ครังที 1 11.55 ครังที 2 3.17
เฉลีย 180 เฉลีย 44 เฉลีย 87.5 เฉลีย 17 เฉลีย 190 เฉลีย 55.5 เฉลีย 29.35 เฉลีย 7.36
ครั้งที่ 1 220 ครั้งที่ 1 35 ครั้งที่ 1 85 ครั้งที่ 1 12 ครั้งที่ 1 180 ครั้งที่ 1 49 ครั้งที่ 1 23.5 x  = 10 cm.

5 ครังที 2 330 ครังที 2 120 ครังที 2 135 ครังที 2 23 ครังที 2 290 ครังที 2 65 ครังที 2 29 ครังที 1 7.14 ครังที 2 2.75
เฉลีย 275 เฉลีย 77.5 เฉลีย 110 เฉลีย 17.5 เฉลีย 235 เฉลีย 57 เฉลีย 26.25 เฉลีย 4.945
ครั้งที่ 1 260 ครั้งที่ 1 60 ครั้งที่ 1 95 ครั้งที่ 1 14 ครั้งที่ 1 220 ครั้งที่ 1 52 ครั้งที่ 1 28.5 x  = 20 cm.

6 ครังที 2 340 ครังที 2 140 ครังที 2 120 ครังที 2 21 ครังที 2 300 ครังที 2 74 ครังที 2 24 ครังที 1 7.82 ครังที 2 3.11
เฉลีย 300 เฉลีย 100 เฉลีย 107.5 เฉลีย 17.5 เฉลีย 260 เฉลีย 63 เฉลีย 26.25 เฉลีย 5.465

ความดันตกครอม
ตัวกระจายอากาศ

ความดัน mmH2O
ความดันชอง
เติมอากาศ

Aeration 
flowrate 
(l/min)

ความดันตกครอม
ไรเซอร

ความดันตก
ครอมแอลวาลว

ความดันตกครอม
ไซโคลน

ความดันตก
ครอม 

ความดันตก
ครอม T-Exit

เวลาที่เบดเคลื่อนที่ลงใน 
downcomer ไดระยะทาง x cm 

(sec)
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มุมแอลวาลว 20 องศา
ปริมาณถานหินในระบบ 6.5 kg.
ครั้งที่ 1

ครั้งที่ 1 117 ครั้งที่ 1 5 ครั้งที่ 1 0 ครั้งที่ 1 17 ครั้งที่ 1 59 ครั้งที่ 1 36 ครั้งที่ 1 29 x  = 1 cm.
0 ครั้งที่ 2 120 ครั้งที่ 2 5.5 ครั้งที่ 2 -1 ครั้งที่ 2 18 ครั้งที่ 2 60 ครั้งที่ 2 40 ครั้งที่ 2 30 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2

เฉลี่ย 118.5 เฉลี่ย 5.25 เฉลี่ย -0.5 เฉลี่ย 17.5 เฉลี่ย 59.5 เฉลี่ย 38 เฉลี่ย 29.5 เฉลี่ย 0
ครั้งที่ 1 140 ครั้งที่ 1 7 ครั้งที่ 1 40 ครั้งที่ 1 11 ครั้งที่ 1 100 ครั้งที่ 1 42 ครั้งที่ 1 28 x  = 5 cm.

3 ครั้งที่ 2 200 ครั้งที่ 2 30 ครั้งที่ 2 80 ครั้งที่ 2 15 ครั้งที่ 2 160 ครั้งที่ 2 56 ครั้งที่ 2 31.4 ครั้งที่ 1 18.75 ครั้งที่ 2 4.86
เฉลี่ย 170 เฉลี่ย 18.5 เฉลี่ย 60 เฉลี่ย 13 เฉลี่ย 130 เฉลี่ย 49 เฉลี่ย 29.7 เฉลี่ย 11.805
ครั้งที่ 1 180 ครั้งที่ 1 19 ครั้งที่ 1 70 ครั้งที่ 1 15 ครั้งที่ 1 140 ครั้งที่ 1 43 ครั้งที่ 1 30 x  = 10 cm.

4 ครั้งที่ 2 250 ครั้งที่ 2 60 ครั้งที่ 2 110 ครั้งที่ 2 19 ครั้งที่ 2 210 ครั้งที่ 2 63 ครั้งที่ 2 27 ครั้งที่ 1 11.92 ครั้งที่ 2 5.83
เฉลี่ย 215 เฉลี่ย 39.5 เฉลี่ย 90 เฉลี่ย 17 เฉลี่ย 175 เฉลี่ย 53 เฉลี่ย 28.5 เฉลี่ย 8.875
ครั้งที่ 1 200 ครั้งที่ 1 30 ครั้งที่ 1 80 ครั้งที่ 1 16 ครั้งที่ 1 160 ครั้งที่ 1 27 ครั้งที่ 1 26 x  = 10 cm.

5 ครั้งที่ 2 270 ครั้งที่ 2 70 ครั้งที่ 2 120 ครั้งที่ 2 25 ครั้งที่ 2 230 ครั้งที่ 2 64 ครั้งที่ 2 29 ครั้งที่ 1 7.51 ครั้งที่ 2 3.04
เฉลี่ย 235 เฉลี่ย 50 เฉลี่ย 100 เฉลี่ย 20.5 เฉลี่ย 195 เฉลี่ย 45.5 เฉลี่ย 27.5 เฉลี่ย 5.275
ครั้งที่ 1 230 ครั้งที่ 1 40 ครั้งที่ 1 95 ครั้งที่ 1 14 ครั้งที่ 1 190 ครั้งที่ 1 50 ครั้งที่ 1 26 x  = 20 cm.

6 ครั้งที่ 2 350 ครั้งที่ 2 120 ครั้งที่ 2 120 ครั้งที่ 2 22 ครั้งที่ 2 310 ครั้งที่ 2 66 ครั้งที่ 2 22 ครั้งที่ 1 6.56 ครั้งที่ 2 4.36
เฉลี่ย 290 เฉลี่ย 80 เฉลี่ย 107.5 เฉลี่ย 18 เฉลี่ย 250 เฉลี่ย 58 เฉลี่ย 24 เฉลี่ย 5.46

ความดันชอง
เติมอากาศ

ความดันตกครอม
ตัวกระจายอากาศ

ความดันตก
ครอม T-Exit

ความดันตกครอม
ไซโคลน

ความดันตก
ครอม 

Aeration 
flowrate 
(l/min)

ความดันตกครอม
ไรเซอร

ความดันตก
ครอมแอลวาลว

ความดัน mmH2O เวลาที่เบดเคลื่อนที่ลงใน 
downcomer ไดระยะทาง x cm 

(sec)
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มุมแอลวาลว 20 องศา
ปริมาณถานหินในระบบ 5.5 kg.
ครั้งที่ 1

ครั้งที่ 1 118 ครั้งที่ 1 6 ครั้งที่ 1 -1 ครั้งที่ 1 17 ครั้งที่ 1 60 ครั้งที่ 1 38 ครั้งที่ 1 25.5 x  = 1 cm.
0 ครังที 2 123 ครังที 2 7 ครังที 2 -2 ครังที 2 18 ครังที 2 61 ครังที 2 42 ครังที 2 26.5 ครังที 1 ครังที 2

เฉลีย 120.5 เฉลีย 6.5 เฉลีย -1.5 เฉลีย 17.5 เฉลีย 60.5 เฉลีย 40 เฉลีย 26 เฉลีย 0
ครั้งที่ 1 160 ครั้งที่ 1 7 ครั้งที่ 1 45 ครั้งที่ 1 14 ครั้งที่ 1 110 ครั้งที่ 1 44 ครั้งที่ 1 27.5 x  = 5 cm.

3 ครังที 2 190 ครังที 2 15 ครังที 2 60 ครังที 2 16 ครังที 2 140 ครังที 2 49 ครังที 2 26 ครังที 1 20.01 ครังที 2 4.75
เฉลีย 175 เฉลีย 11 เฉลีย 52.5 เฉลีย 15 เฉลีย 125 เฉลีย 46.5 เฉลีย 26.75 เฉลีย 12.38
ครั้งที่ 1 160 ครั้งที่ 1 8 ครั้งที่ 1 50 ครั้งที่ 1 13 ครั้งที่ 1 120 ครั้งที่ 1 44 ครั้งที่ 1 26 x  = 10 cm.

4 ครังที 2 250 ครังที 2 35 ครังที 2 90 ครังที 2 18 ครังที 2 210 ครังที 2 57 ครังที 2 23 ครังที 1 13.2 ครังที 2 5.36
เฉลีย 205 เฉลีย 21.5 เฉลีย 70 เฉลีย 15.5 เฉลีย 165 เฉลีย 50.5 เฉลีย 24.5 เฉลีย 9.28
ครั้งที่ 1 210 ครั้งที่ 1 35 ครั้งที่ 1 70 ครั้งที่ 1 14 ครั้งที่ 1 170 ครั้งที่ 1 44 ครั้งที่ 1 24.5 x  = 10 cm.

5 ครังที 2 290 ครังที 2 80 ครังที 2 115 ครังที 2 21 ครังที 2 250 ครังที 2 70 ครังที 2 22 ครังที 1 8.75 ครังที 2 3.07
เฉลีย 250 เฉลีย 57.5 เฉลีย 92.5 เฉลีย 17.5 เฉลีย 210 เฉลีย 57 เฉลีย 23.25 เฉลีย 5.91
ครั้งที่ 1 240 ครั้งที่ 1 45 ครั้งที่ 1 90 ครั้งที่ 1 14 ครั้งที่ 1 19 ครั้งที่ 1 45 ครั้งที่ 1 24 x  = 20 cm.

6 ครังที 2 310 ครังที 2 120 ครังที 2 120 ครังที 2 23 ครังที 2 260 ครังที 2 70 ครังที 2 21 ครังที 1 8.29 ครังที 2 4.16
เฉลีย 275 เฉลีย 82.5 เฉลีย 105 เฉลีย 18.5 เฉลีย 139.5 เฉลีย 57.5 เฉลีย 22.5 เฉลีย 6.225

เวลาที่เบดเคลื่อนที่ลงใน 
downcomer ไดระยะทาง x cm 

(sec)
ความดันตก
ครอม 

ความดันตก
ครอม T-Exit

ความดันชอง
เติมอากาศ

ความดัน mmH2O
ความดันตกครอม
ตัวกระจายอากาศ

Aeration 
flowrate 
(l/min)

ความดันตกครอม
ไรเซอร

ความดันตก
ครอมแอลวาลว

ความดันตกครอม
ไซโคลน
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มุมแอลวาลว 20 องศา
ปริมาณถานหินในระบบ 4.5 kg.
ครั้งที่ 1

ครั้งที่ 1 128 ครั้งที่ 1 4.5 ครั้งที่ 1 -0.5 ครั้งที่ 1 19 ครั้งที่ 1 63 ครั้งที่ 1 37 ครั้งที่ 1 25 x  = 1 cm.
0 ครังที 2 130 ครังที 2 5.5 ครังที 2 -1.2 ครังที 2 20 ครังที 2 64 ครังที 2 40 ครังที 2 26 ครังที 1 ครังที 2

เฉลีย 129 เฉลีย 5 เฉลีย -0.85 เฉลีย 19.5 เฉลีย 63.5 เฉลีย 38.5 เฉลีย 25.5 เฉลีย 0
ครั้งที่ 1 160 ครั้งที่ 1 7 ครั้งที่ 1 50 ครั้งที่ 1 14 ครั้งที่ 1 120 ครั้งที่ 1 44 ครั้งที่ 1 25.5 x  = 5 cm.

3 ครังที 2 190 ครังที 2 8 ครังที 2 70 ครังที 2 16 ครังที 2 130 ครังที 2 47 ครังที 2 26 ครังที 1 26.13 ครังที 2 8.74
เฉลีย 175 เฉลีย 7.5 เฉลีย 60 เฉลีย 15 เฉลีย 125 เฉลีย 45.5 เฉลีย 25.75 เฉลีย 17.435
ครั้งที่ 1 200 ครั้งที่ 1 27 ครั้งที่ 1 80 ครั้งที่ 1 14 ครั้งที่ 1 170 ครั้งที่ 1 48 ครั้งที่ 1 24 x  = 10 cm.

4 ครังที 2 230 ครังที 2 22 ครังที 2 90 ครังที 2 19 ครังที 2 190 ครังที 2 60 ครังที 2 25 ครังที 1 10.61 ครังที 2 8.93
เฉลีย 215 เฉลีย 24.5 เฉลีย 85 เฉลีย 16.5 เฉลีย 180 เฉลีย 54 เฉลีย 24.5 เฉลีย 9.77
ครั้งที่ 1 220 ครั้งที่ 1 33 ครั้งที่ 1 90 ครั้งที่ 1 14 ครั้งที่ 1 180 ครั้งที่ 1 49 ครั้งที่ 1 23.5 x  = 10 cm.

5 ครังที 2 250 ครังที 2 38 ครังที 2 100 ครังที 2 17 ครังที 2 210 ครังที 2 64 ครังที 2 24.5 ครังที 1 7.61 ครังที 2 5.3
เฉลีย 235 เฉลีย 35.5 เฉลีย 95 เฉลีย 15.5 เฉลีย 195 เฉลีย 56.5 เฉลีย 24 เฉลีย 6.455
ครั้งที่ 1 250 ครั้งที่ 1 38 ครั้งที่ 1 105 ครั้งที่ 1 15 ครั้งที่ 1 210 ครั้งที่ 1 51 ครั้งที่ 1 23 x  = 20 cm.

6 ครังที 2 290 ครังที 2 70 ครังที 2 125 ครังที 2 21 ครังที 2 250 ครังที 2 72 ครังที 2 21.5 ครังที 1 9.31 ครังที 2 5.76
เฉลีย 270 เฉลีย 54 เฉลีย 115 เฉลีย 18 เฉลีย 230 เฉลีย 61.5 เฉลีย 22.25 เฉลีย 7.535

ความดันตกครอม
ไซโคลน

ความดันตก
ครอม 

ความดันตก
ครอม T-Exit

ความดันตกครอม
ตัวกระจายอากาศ

Aeration 
flowrate 
(l/min)

ความดันตกครอม
ไรเซอร

ความดันตก
ครอมแอลวาลว

ความดัน mmH2O
ความดันชอง
เติมอากาศ

เวลาที่เบดเคลื่อนที่ลงใน 
downcomer ไดระยะทาง x cm 

(sec)
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มุมแอลวาลว -10 องศา
ปริมาณถานหินในระบบ 7.5 kg.
ครั้งที่ 1

ครั้งที่ 1 108 ครั้งที่ 1 3 ครั้งที่ 1 -3 ครั้งที่ 1 53 ครั้งที่ 1 93 ครั้งที่ 1 37 ครั้งที่ 1 28 x  = 0 cm.
0 ครังที 2 110 ครังที 2 4 ครังที 2 -4 ครังที 2 55 ครังที 2 95 ครังที 2 40 ครังที 2 29.2 ครังที 1 ครังที 2

เฉลีย 109 เฉลีย 3.5 เฉลีย -3.5 เฉลีย 54 เฉลีย 94 เฉลีย 38.5 เฉลีย 28.6 เฉลีย 0
ครั้งที่ 1 340 ครั้งที่ 1 17 ครั้งที่ 1 240 ครั้งที่ 1 13 ครั้งที่ 1 300 ครั้งที่ 1 43 ครั้งที่ 1 28 x  = 5 cm.

8 ครังที 2 400 ครังที 2 21 ครังที 2 260 ครังที 2 17 ครังที 2 350 ครังที 2 50 ครังที 2 29 ครังที 1 7.62 ครังที 2 10.08
เฉลีย 370 เฉลีย 19 เฉลีย 250 เฉลีย 15 เฉลีย 325 เฉลีย 46.5 เฉลีย 28.5 เฉลีย 8.85
ครั้งที่ 1 360 ครั้งที่ 1 23 ครั้งที่ 1 270 ครั้งที่ 1 14 ครั้งที่ 1 330 ครั้งที่ 1 45 ครั้งที่ 1 27 x  = 5 cm.

9 ครังที 2 410 ครังที 2 35 ครังที 2 300 ครังที 2 17 ครังที 2 370 ครังที 2 53 ครังที 2 27.5 ครังที 1 4.81 ครังที 2 6.42
เฉลีย 385 เฉลีย 29 เฉลีย 285 เฉลีย 15.5 เฉลีย 350 เฉลีย 49 เฉลีย 27.25 เฉลีย 5.615
ครั้งที่ 1 350 ครั้งที่ 1 44 ครั้งที่ 1 240 ครั้งที่ 1 14 ครั้งที่ 1 370 ครั้งที่ 1 46 ครั้งที่ 1 25.1 x  = 10 cm.

10 ครังที 2 450 ครังที 2 80 ครังที 2 300 ครังที 2 19 ครังที 2 420 ครังที 2 69 ครังที 2 26.3 ครังที 1 8.84 ครังที 2 2.78
เฉลีย 400 เฉลีย 62 เฉลีย 270 เฉลีย 16.5 เฉลีย 395 เฉลีย 57.5 เฉลีย 25.7 เฉลีย 5.81
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 1 x  = cm.

0 ครังที 2 ครังที 2 ครังที 2 ครังที 2 ครังที 2 ครังที 2 ครังที 2 ครังที 1 ครังที 2
เฉลีย 0 เฉลีย 0 เฉลีย 0 เฉลีย 0 เฉลีย 0 เฉลีย 0 เฉลีย 0 เฉลีย 0

ความดัน mmH2O เวลาที่เบดเคลื่อนที่ลงใน 
downcomer ไดระยะทาง x cm 

(sec)

Aeration 
flowrate 
(l/min)

ความดันชอง
เติมอากาศ

ความดันตกครอม
ไรเซอร

ความดันตก
ครอมแอลวาลว

ความดันตกครอม
ไซโคลน

ความดันตก
ครอม 

ความดันตก
ครอม T-Exit

ความดันตกครอม
ตัวกระจายอากาศ
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ครั้งที่ 2

ครั้งที่ 1 108 ครั้งที่ 1 3 ครั้งที่ 1 -3 ครั้งที่ 1 53 ครั้งที่ 1 93 ครั้งที่ 1 37 ครั้งที่ 1 28 x  = 0 cm.
0 ครังที 2 110 ครังที 2 4 ครังที 2 -4 ครังที 2 55 ครังที 2 95 ครังที 2 40 ครังที 2 29.2 ครังที 1 ครังที 2

เฉลี่ย 109 เฉลี่ย 3.5 เฉลี่ย -3.5 เฉลี่ย 54 เฉลี่ย 94 เฉลี่ย 38.5 เฉลี่ย 28.6 เฉลี่ย 0
ครั้งที่ 1 290 ครั้งที่ 1 8 ครั้งที่ 1 170 ครั้งที่ 1 12 ครั้งที่ 1 300 ครั้งที่ 1 38 ครั้งที่ 1 26 x  = 3 cm.

7 ครังที 2 330 ครังที 2 9 ครังที 2 210 ครังที 2 15 ครังที 2 250 ครังที 2 43 ครังที 2 28 ครังที 1 10.75 ครังที 2 11.26
เฉลีย 310 เฉลีย 8.5 เฉลีย 190 เฉลีย 13.5 เฉลีย 275 เฉลีย 40.5 เฉลีย 27 เฉลีย 11.005
ครั้งที่ 1 340 ครั้งที่ 1 20 ครั้งที่ 1 220 ครั้งที่ 1 12 ครั้งที่ 1 300 ครั้งที่ 1 40 ครั้งที่ 1 27.7 x  = 5 cm.

8 ครังที 2 360 ครังที 2 21 ครังที 2 240 ครังที 2 15 ครังที 2 320 ครังที 2 43 ครังที 2 29 ครังที 1 10.39 ครังที 2 10.11
เฉลีย 350 เฉลีย 20.5 เฉลีย 230 เฉลีย 13.5 เฉลีย 310 เฉลีย 41.5 เฉลีย 28.35 เฉลีย 10.25
ครั้งที่ 1 350 ครั้งที่ 1 26 ครั้งที่ 1 230 ครั้งที่ 1 12 ครั้งที่ 1 340 ครั้งที่ 1 43 ครั้งที่ 1 25 x  = 5 cm.

9 ครังที 2 450 ครังที 2 50 ครังที 2 300 ครังที 2 19 ครังที 2 420 ครังที 2 60 ครังที 2 28 ครังที 1 6.63 ครังที 2 3.54
เฉลีย 400 เฉลีย 38 เฉลีย 265 เฉลีย 15.5 เฉลีย 380 เฉลีย 51.5 เฉลีย 26.5 เฉลีย 5.085
ครั้งที่ 1 390 ครั้งที่ 1 40 ครั้งที่ 1 250 ครั้งที่ 1 12 ครั้งที่ 1 350 ครั้งที่ 1 4 ครั้งที่ 1 23 x  = 10 cm.

10 ครังที 2 450 ครังที 2 80 ครังที 2 290 ครังที 2 19 ครังที 2 410 ครังที 2 64 ครังที 2 25.5 ครังที 1 8.18 ครังที 2 3.23
เฉลีย 420 เฉลีย 60 เฉลีย 270 เฉลีย 15.5 เฉลีย 380 เฉลีย 34 เฉลีย 24.25 เฉลีย 5.705
ครั้งที่ 1 415 ครั้งที่ 1 55 ครั้งที่ 1 260 ครั้งที่ 1 11 ครั้งที่ 1 370 ครั้งที่ 1 50 ครั้งที่ 1 21 x  = 20 cm.

11 ครังที 2 510 ครังที 2 142 ครังที 2 300 ครังที 2 19 ครังที 2 470 ครังที 2 70 ครังที 2 24.5 ครังที 1 11.56 ครังที 2 3.98
เฉลีย 462.5 เฉลีย 98.5 เฉลีย 280 เฉลีย 15 เฉลีย 420 เฉลีย 60 เฉลีย 22.75 เฉลีย 7.77

ความดันตกครอม
ไซโคลน

ความดันตก
ครอม 

ความดันตก
ครอม T-Exit

ความดันตกครอม
ตัวกระจายอากาศ

ความดัน mmH2OAeration 
flowrate 
(l/min)

ความดันชอง
เติมอากาศ

ความดันตกครอม
ไรเซอร

ความดันตก
ครอมแอลวาลว

เวลาที่เบดเคลื่อนที่ลงใน 
downcomer ไดระยะทาง x cm 

(sec)
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มุมแอลวาลว -10 องศา
ปริมาณถานหินในระบบ 6.5 kg.
ครั้งที่ 1

ครั้งที่ 1 117 ครั้งที่ 1 4 ครั้งที่ 1 -1.5 ครั้งที่ 1 70 ครั้งที่ 1 117 ครั้งที่ 1 37 ครั้งที่ 1 29.6 x  = 0 cm.
0 ครังที 2 120 ครังที 2 4.5 ครังที 2 -1 ครังที 2 72 ครังที 2 118 ครังที 2 39 ครังที 2 31 ครังที 1 ครังที 2

เฉลีย 118.5 เฉลีย 4.25 เฉลีย -1.25 เฉลีย 71 เฉลีย 117.5 เฉลีย 38 เฉลีย 30.3 เฉลีย 0
ครั้งที่ 1 320 ครั้งที่ 1 8 ครั้งที่ 1 210 ครั้งที่ 1 14 ครั้งที่ 1 280 ครั้งที่ 1 42 ครั้งที่ 1 30 x  = 5 cm.

8 ครังที 2 360 ครังที 2 11 ครังที 2 250 ครังที 2 17 ครังที 2 310 ครังที 2 51 ครังที 2 31 ครังที 1 11.48 ครังที 2 5.07
เฉลีย 340 เฉลีย 9.5 เฉลีย 230 เฉลีย 15.5 เฉลีย 295 เฉลีย 46.5 เฉลีย 30.5 เฉลีย 8.275
ครั้งที่ 1 360 ครั้งที่ 1 19 ครั้งที่ 1 250 ครั้งที่ 1 14 ครั้งที่ 1 320 ครั้งที่ 1 47 ครั้งที่ 1 28 x  = 5 cm.

9 ครังที 2 430 ครังที 2 43 ครังที 2 300 ครังที 2 18 ครังที 2 390 ครังที 2 60 ครังที 2 29.7 ครังที 1 6.56 ครังที 2 1.9
เฉลีย 395 เฉลีย 31 เฉลีย 275 เฉลีย 16 เฉลีย 355 เฉลีย 53.5 เฉลีย 28.85 เฉลีย 4.23
ครั้งที่ 1 390 ครั้งที่ 1 36 ครั้งที่ 1 270 ครั้งที่ 1 15 ครั้งที่ 1 350 50 46 26.8 25.1 10 10 cm.

10 ครังที 2 450 ครังที 2 50 ครังที 2 290 ครังที 2 18 ครังที 2 400 ครังที 2 54 ครังที 2 27.7 ครังที 1 8.71 ครังที 2 4.24
เฉลีย 420 เฉลีย 43 เฉลีย 280 เฉลีย 16.5 เฉลีย 375 เฉลีย 50 เฉลีย 26.4 เฉลีย 6.475
ครั้งที่ 1 440 ครั้งที่ 1 60 ครั้งที่ 1 280 ครั้งที่ 1 15 ครั้งที่ 1 410 ครั้งที่ 1 55 ครั้งที่ 1 26 x  = 20 cm.

11 ครังที 2 470 ครังที 2 70 ครังที 2 310 ครังที 2 17 ครังที 2 440 ครังที 2 67 ครังที 2 27 ครังที 1 8.56 ครังที 2 6.12
เฉลีย 455 เฉลีย 65 เฉลีย 295 เฉลีย 16 เฉลีย 425 เฉลีย 61 เฉลีย 26.5 เฉลีย 7.34

ความดันตกครอม
ไซโคลน

ความดันตก
ครอม 

ความดันตก
ครอม T-Exit

ความดันตกครอม
ตัวกระจายอากาศ

ความดัน mmH2OAeration 
flowrate 
(l/min)

ความดันชอง
เติมอากาศ

ความดันตกครอม
ไรเซอร

ความดันตก
ครอมแอลวาลว

เวลาที่เบดเคลื่อนที่ลงใน 
downcomer ไดระยะทาง x cm 

(sec)
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ครั้งที่ 2

ครั้งที่ 1 112 ครั้งที่ 1 3 ครั้งที่ 1 -1 ครั้งที่ 1 53 ครั้งที่ 1 96 ครั้งที่ 1 38 ครั้งที่ 1 30 x  = 0 cm.
0 ครั้งที่ 2 112 ครั้งที่ 2 4 ครั้งที่ 2 -2 ครั้งที่ 2 55 ครั้งที่ 2 98 ครั้งที่ 2 40 ครั้งที่ 2 31 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2

เฉลีย 112 เฉลีย 3.5 เฉลีย -1.5 เฉลีย 54 เฉลีย 97 เฉลีย 39 เฉลีย 30.5 เฉลีย 0
ครั้งที่ 1 320 ครั้งที่ 1 20 ครั้งที่ 1 190 ครั้งที่ 1 14 ครั้งที่ 1 280 ครั้งที่ 1 43 ครั้งที่ 1 28 x  = 5 cm.

8 ครังที 2 360 ครังที 2 23 ครังที 2 220 ครังที 2 17 ครังที 2 320 ครังที 2 47 ครังที 2 30 ครังที 1 8.58 ครังที 2 9.82
เฉลีย 340 เฉลีย 21.5 เฉลีย 205 เฉลีย 15.5 เฉลีย 300 เฉลีย 45 เฉลีย 29 เฉลีย 9.2
ครั้งที่ 1 360 ครั้งที่ 1 21 ครั้งที่ 1 250 ครั้งที่ 1 14 ครั้งที่ 1 330 ครั้งที่ 1 51 ครั้งที่ 1 30 x  = 5 cm.

9 ครังที 2 410 ครังที 2 22 ครังที 2 230 ครังที 2 17 ครังที 2 370 ครังที 2 43 ครังที 2 29 ครังที 1 5.68 ครังที 2 4.45
เฉลีย 385 เฉลีย 21.5 เฉลีย 240 เฉลีย 15.5 เฉลีย 350 เฉลีย 47 เฉลีย 29.5 เฉลีย 5.065
ครั้งที่ 1 370 ครั้งที่ 1 31 ครั้งที่ 1 250 ครั้งที่ 1 15 ครั้งที่ 1 330 ครั้งที่ 1 47 ครั้งที่ 1 29 x  = 10 cm.

10 ครังที 2 470 ครังที 2 60 ครังที 2 300 ครังที 2 20 ครังที 2 420 ครังที 2 73 ครังที 2 26 ครังที 1 8.41 ครังที 2 3.26
เฉลีย 420 เฉลีย 45.5 เฉลีย 275 เฉลีย 17.5 เฉลีย 375 เฉลีย 60 เฉลีย 27.5 เฉลีย 5.835
ครั้งที่ 1 410 ครั้งที่ 1 48 ครั้งที่ 1 260 ครั้งที่ 1 14 ครั้งที่ 1 370 ครั้งที่ 1 48 ครั้งที่ 1 25.5 x  = 20 cm.

11 ครังที 2 500 ครังที 2 120 ครังที 2 310 ครังที 2 20 ครังที 2 460 ครังที 2 70 ครังที 2 27.5 ครังที 1 11.27 ครังที 2 6.21
เฉลีย 455 เฉลีย 84 เฉลีย 285 เฉลีย 17 เฉลีย 415 เฉลีย 59 เฉลีย 26.5 เฉลีย 8.74
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 1 x  = cm.

0 ครังที 2 ครังที 2 ครังที 2 ครังที 2 ครังที 2 ครังที 2 ครังที 2 ครังที 1 ครังที 2
เฉลีย 0 เฉลีย 0 เฉลีย 0 เฉลีย 0 เฉลีย 0 เฉลีย 0 เฉลีย 0 เฉลีย 0

ความดัน mmH2OAeration 
flowrate 
(l/min)

ความดันชอง
เติมอากาศ

ความดันตกครอม
ไรเซอร

ความดันตก
ครอมแอลวาลว

ความดันตกครอม
ไซโคลน

ความดันตก
ครอม 

ความดันตก
ครอม T-Exit

ความดันตกครอม
ตัวกระจายอากาศ

เวลาที่เบดเคลื่อนที่ลงใน 
downcomer ไดระยะทาง x cm 

(sec)
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มุมแอลวาลว -10 องศา
ปริมาณถานหินในระบบ 5.5 kg.
ครั้งที่ 1

ครั้งที่ 1 110 ครั้งที่ 1 3.4 ครั้งที่ 1 -0.4 ครั้งที่ 1 55 ครั้งที่ 1 97 ครั้งที่ 1 38 ครั้งที่ 1 26 x  = 0 cm.
0 ครังที 2 115 ครังที 2 3.7 ครังที 2 -0.7 ครังที 2 60 ครังที 2 99 ครังที 2 40 ครังที 2 27 ครังที 1 ครังที 2

เฉลีย 112.5 เฉลีย 3.55 เฉลีย -0.55 เฉลีย 57.5 เฉลีย 98 เฉลีย 39 เฉลีย 26.5 เฉลีย 0
ครั้งที่ 1 340 ครั้งที่ 1 8 ครั้งที่ 1 210 ครั้งที่ 1 13 ครั้งที่ 1 300 ครั้งที่ 1 42 ครั้งที่ 1 27.6 x  = 5 cm.

8 ครังที 2 370 ครังที 2 11 ครังที 2 260 ครังที 2 18 ครังที 2 330 ครังที 2 49 ครังที 2 28.8 ครังที 1 14.13 ครังที 2 11.03
เฉลีย 355 เฉลีย 9.5 เฉลีย 235 เฉลีย 15.5 เฉลีย 315 เฉลีย 45.5 เฉลีย 28.2 เฉลีย 12.58
ครั้งที่ 1 350 ครั้งที่ 1 22 ครั้งที่ 1 230 ครั้งที่ 1 14 ครั้งที่ 1 300 ครั้งที่ 1 45 ครั้งที่ 1 26.9 x  = 5 cm.

9 ครังที 2 380 ครังที 2 25 ครังที 2 260 ครังที 2 18 ครังที 2 340 ครังที 2 52 ครังที 2 28.2 ครังที 1 8.42 ครังที 2 3.14
เฉลีย 365 เฉลีย 23.5 เฉลีย 245 เฉลีย 16 เฉลีย 320 เฉลีย 48.5 เฉลีย 27.55 เฉลีย 5.78
ครั้งที่ 1 360 ครั้งที่ 1 28 ครั้งที่ 1 250 ครั้งที่ 1 14 ครั้งที่ 1 350 50 46 26.8 23 10 10 cm.

10 ครังที 2 450 ครังที 2 62 ครังที 2 300 ครังที 2 22 ครังที 2 420 ครังที 2 64 ครังที 2 27.5 ครังที 1 9.02 ครังที 2 3.14
เฉลีย 405 เฉลีย 45 เฉลีย 275 เฉลีย 18 เฉลีย 385 เฉลีย 55 เฉลีย 25.25 เฉลีย 6.08
ครั้งที่ 1 390 ครั้งที่ 1 35 ครั้งที่ 1 250 ครั้งที่ 1 17 ครั้งที่ 1 360 ครั้งที่ 1 48 ครั้งที่ 1 25.9 x  = 20 cm.

11 ครังที 2 430 ครังที 2 70 ครังที 2 310 ครังที 2 20 380 440 54 67 26.5 26.5 ครังที 1 11.35 ครังที 2 8.34
เฉลีย 410 เฉลีย 52.5 เฉลีย 280 เฉลีย 18.5 เฉลีย 400 เฉลีย 57.5 เฉลีย 26.2 เฉลีย 9.845

ความดันตกครอม
ไซโคลน

ความดันตก
ครอม 

ความดันตก
ครอม T-Exit

ความดันตกครอม
ตัวกระจายอากาศ

ความดัน mmH2OAeration 
flowrate 
(l/min)

ความดันชอง
เติมอากาศ

ความดันตกครอม
ไรเซอร

ความดันตก
ครอมแอลวาลว

เวลาที่เบดเคลื่อนที่ลงใน 
downcomer ไดระยะทาง x cm 

(sec)
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ครั้งที่ 2

ครั้งที่ 1 110 ครั้งที่ 1 4 ครั้งที่ 1 -1 ครั้งที่ 1 52 ครั้งที่ 1 100 ครั้งที่ 1 38 ครั้งที่ 1 26.7 x  = 0 cm.
0 ครั้งที่ 2 115 ครั้งที่ 2 5 ครั้งที่ 2 -2 ครั้งที่ 2 57 ครั้งที่ 2 102 ครั้งที่ 2 40 ครั้งที่ 2 27.8 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2

เฉลีย 112.5 เฉลีย 4.5 เฉลีย -1.5 เฉลีย 54.5 เฉลีย 101 เฉลีย 39 เฉลีย 27.25 เฉลีย 0
ครั้งที่ 1 320 ครั้งที่ 1 13 ครั้งที่ 1 200 ครั้งที่ 1 14 ครั้งที่ 1 300 ครั้งที่ 1 42 ครั้งที่ 1 26.7 x  = 5 cm.

8 ครังที 2 360 ครังที 2 15 ครังที 2 230 ครังที 2 17 ครังที 2 320 ครังที 2 47.5 ครังที 2 27.8 ครังที 1 11.04 ครังที 2 8.16
เฉลีย 340 เฉลีย 14 เฉลีย 215 เฉลีย 15.5 เฉลีย 310 เฉลีย 44.75 เฉลีย 27.25 เฉลีย 9.6
ครั้งที่ 1 380 ครั้งที่ 1 23 ครั้งที่ 1 240 ครั้งที่ 1 15 ครั้งที่ 1 350 ครั้งที่ 1 47 ครั้งที่ 1 25.1 x  = 5 cm.

9 ครังที 2 400 ครังที 2 30 ครังที 2 280 ครังที 2 19 ครังที 2 370 ครังที 2 54 ครังที 2 26.4 ครังที 1 5.08 ครังที 2 4.12
เฉลีย 390 เฉลีย 26.5 เฉลีย 260 เฉลีย 17 เฉลีย 360 เฉลีย 50.5 เฉลีย 25.75 เฉลีย 4.6
ครั้งที่ 1 380 ครั้งที่ 1 34 ครั้งที่ 1 250 ครั้งที่ 1 13 ครั้งที่ 1 360 ครั้งที่ 1 46 ครั้งที่ 1 25.1 x  = 10 cm.

10 ครังที 2 420 ครังที 2 41 ครังที 2 290 ครังที 2 19 ครังที 2 390 ครังที 2 54 ครังที 2 26.2 ครังที 1 11.42 ครังที 2 6.44
เฉลีย 400 เฉลีย 37.5 เฉลีย 270 เฉลีย 16 เฉลีย 375 เฉลีย 50 เฉลีย 25.65 เฉลีย 8.93
ครั้งที่ 1 420 ครั้งที่ 1 46 ครั้งที่ 1 270 ครั้งที่ 1 16 ครั้งที่ 1 380 ครั้งที่ 1 56 ครั้งที่ 1 23 x  = 20 cm.

11 ครังที 2 460 ครังที 2 55 ครังที 2 300 ครังที 2 20 ครังที 2 420 ครังที 2 61 ครังที 2 25 ครังที 1 11.06 ครังที 2 7.7
เฉลีย 440 เฉลีย 50.5 เฉลีย 285 เฉลีย 18 เฉลีย 400 เฉลีย 58.5 เฉลีย 24 เฉลีย 9.38
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 1 x  = cm.

0 ครังที 2 ครังที 2 ครังที 2 ครังที 2 ครังที 2 ครังที 2 ครังที 2 ครังที 1 ครังที 2
เฉลีย 0 เฉลีย 0 เฉลีย 0 เฉลีย 0 เฉลีย 0 เฉลีย 0 เฉลีย 0 เฉลีย 0

ความดัน mmH2OAeration 
flowrate 
(l/min)

ความดันชอง
เติมอากาศ

ความดันตกครอม
ไรเซอร

ความดันตก
ครอมแอลวาลว

ความดันตกครอม
ไซโคลน

ความดันตก
ครอม 

ความดันตก
ครอม T-Exit

ความดันตกครอม
ตัวกระจายอากาศ

เวลาที่เบดเคลื่อนที่ลงใน 
downcomer ไดระยะทาง x cm 

(sec)
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มุมแอลวาลว -10 องศา
ปริมาณถานหินในระบบ 4.5 kg.
ครั้งที่ 1

ครั้งที่ 1 111 ครั้งที่ 1 3.5 ครั้งที่ 1 -1.8 ครั้งที่ 1 54 ครั้งที่ 1 93 ครั้งที่ 1 38 ครั้งที่ 1 26.7 x  = 0 cm.
0 ครังที 2 112 ครังที 2 4 ครังที 2 -2.3 ครังที 2 60 ครังที 2 97 ครังที 2 40 ครังที 2 27.6 ครังที 1 ครังที 2

เฉลีย 111.5 เฉลีย 3.75 เฉลีย -2.05 เฉลีย 57 เฉลีย 95 เฉลีย 39 เฉลีย 27.15 เฉลีย 0
ครั้งที่ 1 300 ครั้งที่ 1 7 ครั้งที่ 1 190 ครั้งที่ 1 13 ครั้งที่ 1 270 ครั้งที่ 1 43 ครั้งที่ 1 27.7 x  = 5 cm.

8 ครังที 2 340 ครังที 2 10 ครังที 2 230 ครังที 2 16 ครังที 2 280 ครังที 2 51 ครังที 2 26.5 ครังที 1 16.53 ครังที 2 14.75
เฉลีย 320 เฉลีย 8.5 เฉลีย 210 เฉลีย 14.5 เฉลีย 275 เฉลีย 47 เฉลีย 27.1 เฉลีย 15.64
ครั้งที่ 1 340 ครั้งที่ 1 15 ครั้งที่ 1 235 ครั้งที่ 1 13 ครั้งที่ 1 300 ครั้งที่ 1 47 ครั้งที่ 1 27.4 x  = 5 cm.

9 ครังที 2 370 ครังที 2 18 ครังที 2 255 ครังที 2 16 ครังที 2 340 ครังที 2 51 ครังที 2 26.5 ครังที 1 9.21 ครังที 2 5.83
เฉลีย 355 เฉลีย 16.5 เฉลีย 245 เฉลีย 14.5 เฉลีย 320 เฉลีย 49 เฉลีย 26.95 เฉลีย 7.52
ครั้งที่ 1 370 ครั้งที่ 1 27 ครั้งที่ 1 250 ครั้งที่ 1 15 ครั้งที่ 1 340 50 47 26.8 25.7 10 10 cm.

10 ครังที 2 390 ครังที 2 30 ครังที 2 270 ครังที 2 19 ครังที 2 360 ครังที 2 53 ครังที 2 26.7 ครังที 1 11.75 ครังที 2 7.41
เฉลีย 380 เฉลีย 28.5 เฉลีย 260 เฉลีย 17 เฉลีย 350 เฉลีย 50 เฉลีย 26.2 เฉลีย 9.58
ครั้งที่ 1 400 ครั้งที่ 1 35 ครั้งที่ 1 260 ครั้งที่ 1 15 ครั้งที่ 1 360 ครั้งที่ 1 49 ครั้งที่ 1 25.2 x  = 20 cm.

11 ครังที 2 420 ครังที 2 45 ครังที 2 280 ครังที 2 17 380 380 54 57 26.5 27.1 ครังที 1 12.82 ครังที 2 11.15
เฉลีย 410 เฉลีย 40 เฉลีย 270 เฉลีย 16 เฉลีย 370 เฉลีย 53 เฉลีย 26.15 เฉลีย 11.985

ความดัน mmH2OAeration 
flowrate 
(l/min)

ความดันชอง
เติมอากาศ

ความดันตกครอม
ไรเซอร

ความดันตก
ครอมแอลวาลว

ความดันตกครอม
ไซโคลน

ความดันตก
ครอม 

ความดันตก
ครอม T-Exit

ความดันตกครอม
ตัวกระจายอากาศ

เวลาที่เบดเคลื่อนที่ลงใน 
downcomer ไดระยะทาง x cm 

(sec)
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ครั้งที่ 2

ครั้งที่ 1 111 ครั้งที่ 1 4 ครั้งที่ 1 -8 ครั้งที่ 1 73 ครั้งที่ 1 114 ครั้งที่ 1 36 ครั้งที่ 1 27.9 x  = 0 cm.
0 ครั้งที่ 2 112 ครั้งที่ 2 5 ครั้งที่ 2 -10 ครั้งที่ 2 75 ครั้งที่ 2 115 ครั้งที่ 2 40 ครั้งที่ 2 28.8 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2

เฉลีย 111.5 เฉลีย 4.5 เฉลีย -9 เฉลีย 74 เฉลีย 114.5 เฉลีย 38 เฉลีย 28.35 เฉลีย 0
ครั้งที่ 1 310 ครั้งที่ 1 8 ครั้งที่ 1 190 ครั้งที่ 1 12 ครั้งที่ 1 250 ครั้งที่ 1 44 ครั้งที่ 1 27.1 x  = 5 cm.

8 ครังที 2 350 ครังที 2 10 ครังที 2 230 ครังที 2 16 ครังที 2 290 ครังที 2 46 ครังที 2 28 ครังที 1 14.79 ครังที 2 17.12
เฉลีย 330 เฉลีย 9 เฉลีย 210 เฉลีย 14 เฉลีย 270 เฉลีย 45 เฉลีย 27.55 เฉลีย 15.955
ครั้งที่ 1 340 ครั้งที่ 1 12 ครั้งที่ 1 220 ครั้งที่ 1 13 ครั้งที่ 1 310 ครั้งที่ 1 44 ครั้งที่ 1 27.6 x  = 5 cm.

9 ครังที 2 370 ครังที 2 15 ครังที 2 240 ครังที 2 18 ครังที 2 330 ครังที 2 49 ครังที 2 26.9 ครังที 1 7.71 ครังที 2 8.32
เฉลีย 355 เฉลีย 13.5 เฉลีย 230 เฉลีย 15.5 เฉลีย 320 เฉลีย 46.5 เฉลีย 27.25 เฉลีย 8.015
ครั้งที่ 1 345 ครั้งที่ 1 22 ครั้งที่ 1 270 ครั้งที่ 1 15 ครั้งที่ 1 320 ครั้งที่ 1 47 ครั้งที่ 1 25 x  = 10 cm.

10 ครังที 2 385 ครังที 2 33 ครังที 2 240 ครังที 2 17 ครังที 2 350 ครังที 2 54 ครังที 2 25.9 ครังที 1 11.04 ครังที 2 6.28
เฉลีย 365 เฉลีย 27.5 เฉลีย 255 เฉลีย 16 เฉลีย 335 เฉลีย 50.5 เฉลีย 25.45 เฉลีย 8.66
ครั้งที่ 1 370 ครั้งที่ 1 30 ครั้งที่ 1 240 ครั้งที่ 1 16 ครั้งที่ 1 350 ครั้งที่ 1 48 ครั้งที่ 1 25 x  = 20 cm.

11 ครังที 2 410 ครังที 2 42 ครังที 2 300 ครังที 2 19 ครังที 2 380 ครังที 2 58 ครังที 2 26 ครังที 1 16.04 ครังที 2 8.59
เฉลีย 390 เฉลีย 36 เฉลีย 270 เฉลีย 17.5 เฉลีย 365 เฉลีย 53 เฉลีย 25.5 เฉลีย 12.315
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 1 x  = cm.

0 ครังที 2 ครังที 2 ครังที 2 ครังที 2 ครังที 2 ครังที 2 ครังที 2 ครังที 1 ครังที 2
เฉลีย 0 เฉลีย 0 เฉลีย 0 เฉลีย 0 เฉลีย 0 เฉลีย 0 เฉลีย 0 เฉลีย 0

ความดัน mmH2OAeration 
flowrate 
(l/min)

ความดันชอง
เติมอากาศ

ความดันตกครอม
ไรเซอร

ความดันตก
ครอมแอลวาลว

ความดันตกครอม
ไซโคลน

ความดันตก
ครอม 

ความดันตก
ครอม T-Exit

ความดันตกครอม
ตัวกระจายอากาศ

เวลาที่เบดเคลื่อนที่ลงใน 
downcomer ไดระยะทาง x cm 

(sec)
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ภาคผนวก ข

ตัวอยางการคํานวณ

1. การคํานวณความหนาแนนบัลคของเบดการคํานวณความหนาแนนของถานหิน
จากขอมูลที่แสดงในภาคผนวก ก จะไดน้ําหนักเบด 500 มิลิลิตร เทากับ

573.8 – 241 = 332.8 กรัม
 580.8 – 241 = 339.8 กรัม

579.4 – 241 = 338.4 กรัม
จะได เบด 500 มิลิลิตรหนักเฉลี่ย = (332.8+339.8+338.4)/3 =337 กรัม
ฉะนั้น ความหนาแนนบัลค(ρB) = (337/1000)กก. / (500/106) ม.3   

          =  674 กก.ตอ ลบ.ม.
จากขอมูลชุดที่ 3 น้ําหนักที่เพิ่มข้ึน เทากับ 255.2 กรัม
เนื่องจากความหนาแนนน้ํามากกวาอากาศมาก(ความหนาแนนน้ําและอากาศเทากับ 1000 และ 1
กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตรตามลําดับ) ดังนั้นน้ําหนักที่เพิ่มข้ึนจึงใหเปนน้ําหนักน้ําที่แทนที่อากาศ
ทั้งหมดในเบด
ดังนั้นถานหิน 338.4 กรัม จะมีปริมาตร = 500 – 255.2 ลบ.ซม. = 244.8 ลบ.ซม.
จะไดความหนาแนนถานหิน(ρs) = (338.4/1000) กก./(244.8/106) ลบ.ม.

           = 1381 กก.ตอ ลบ.ม.

2. การคํานวณคา Sauter mean diameter, dSm

จากขอมูลที่แสดงในภาคผนวก ก ขอ 2
และสมการที่ 2.4

แทนคาตางๆ ในสมการขางตน จะได

ดังนั้น Sauter diameter เทากับ 740 ไมครอน

∑
=

pi

i
Sm

d
xd 1

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ++++

=

3555
041.0

1770
081.0

1015
117.0

725
467.0

550
294.0

1
Smd
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3. การคํานวณคา terminal fluidization velocity,Ut

จากสมการที่ 2.13

                                         
( )

µ
ρρ

18

2

,
pgs

sphericalt

dg
U

−
=                เมื่อ      Rep < 0.4

เมื่อ  g  =  9.8 m/s2

ρs =  1381  kg/m3

ρg =  1  kg/m3

dp   =  dSm  =  0.00074 m
µ   =  0.00002 kg/ms

แทนคาตางๆ ในสมการ 2.13 จะได

                                             ( )
)00002.0(18

00074.0113818.9 2

,
−

=sphericaltU

                                             57.20, =sphericaltU
ตรวจคา Rep วาตรงตามเงื่อนไขหรือไม

           Rep = ρgdpUt/µ  =  (1x0.00074x20.57)/0.00002
      =  761.146

ดังนั้น Ut ที่หาไดโดยสมการที่ 2.13 จึงไมถูกตองเนื่องจากคา Rep ไมเปนไปตามเงื่อนไข
หาใหมโดยอาศัยสมการที่ 2.14

             
( )

p
g

gs
sphericalt d

g
U

3/122

, 225
4

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡ −
=

µρ
ρρ

            เมื่อ    0.4 < Rep<500

แทนคาตางๆ ในสมการ 2.14 จะได

                            
( ) 00074.0

)00002.0(1
8.911381

225
4

3/122

, ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ −
=sphericaltU

                            04.4, =sphericaltU
ตรวจคา Rep วาตรงตามเงื่อนไขหรือไม

           Rep = ρgdpUt/µ  =  (1x0.00074x4.04)/0.00002
      =  149

ดังนั้น Ut ที่หาไดโดยสมการที่ 2.14  จึงใหคาที่ถูกตองเนื่องจากคา Rep เปนไปตามเงื่อนไข
หมายเหตุ ถาคา Ut ที่หาไดจากสมการที่ 2.14 ยังไมเปนไปตามเงื่อนไขอีก ใหทําโดยอาศัย 
สมการที่ 2.15 ตอไป
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4. การเปลี่ยนอัตราการไหลในการทดลองตอนที่ 1 จาก % rotameter เปนลิตรตอนาที
โดยอาศัยสมการเสนตรงที่ไดจากการทํา calibrate ในภาคผนวก ก ขอ 3 ดังนี้

y = 0.8323x-2.5367
เมื่อ x = คาอัตราการไหลของอากาศผาน rotameter หนวย %
       y = คาอัตราการไหลของอากาศผาน rotameter หนวย ลิตรตอนาที
ถาอาน rotameter ได 13% อัตราการไหลจริงจะเปน 0.8323(13)-2.5367 = 8.28 ลิตรตอนาที

5. การหาความดันตกครอมแอลวาลวในการทดลองตอนที่ 1
จากขอมูลที่ไดจากการทดลองตอนที่ 1 ที่ตําแหนงชองเติมอากาศ 0 ซม. ปริมาณของแข็งใน
ระบบ 6.05 กก. ที่อัตราการไหลของอากาศผาน rotameter 13%
ความดันที่ตําแหนงชองเติมอากาศอานได 2.2 cmHg
ความดันที่ตําแหนง P2 อานได 9 cmH2O
ดังนั้น ความดันตกครอมแอลวาลวเปน 2.2(1000/76) – 9 = 19.95 cmH2O
หมายเหตุ คา (1000/76) คือการแปลงหนวยจาก cmHg ไปเปน cmH2O

6. การคํานวณอัตราการไหลยอนกลับของถานหิน GS

จากขอมูลที่ไดจากการทดลองตอนที่ 1 ที่ตําแหนงชองเติมอากาศ 0 ซม. ปริมาณของแข็งใน
ระบบ 6.05 กก. ที่อัตราการไหลของอากาศผาน rotameter 13%
เบดเคลื่อนที่ในทอ Downcomer ไดระยะทาง 1 ซม. หรือ 0.01 เมตร ใชเวลาครั้งที่ 1 เทากับ
8.57 วินาที คร้ังที่ 2 เทากับ 8.34 วินาที

GS = ρB(ความเร็วเบด)
 = 674(0.01/8.57) = 0.786 kg/m2s (สําหรับคร้ังที่ 1)

และ                                            GS  = 674(0.01/8.34) = 0.808 kg/m2s (สําหรับคร้ังที่ 2)
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แอลวาลวมุม 0 องศา 
Q  = 200 m3/h

ตําแหนงของ Aeration โดยอางอิงที่จุดศูนยกลางทอที่ออกจาก Downcomer
สูงขึ้นมา 0 cm หรือ (hAT/dD = 0) สูงขึ้นมา 6 cm หรือ (hAT/dD = 1) สูงขึ้นมา 12 cm หรือ (hAT/dD = 2)

ความดันตําแหนง ความดันตําแหนง ความดันตําแหนงอัตราการไหลยอนกลับของ
ถานหิน GS (kg/m2s)

อัตราการไหลยอนกลับของ
ถานหิน GS (kg/m2s)

อัตราการไหลยอนกลับของ
ถานหิน GS (kg/m2s)

ปริมาณ
ถานหินใน
ระบบ Wt

(kg)

ปริมาณ
Aeration

 QA

(l/min) ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 เฉลี่ย

PAT

(cmHg)
∆PL-valve

(cmH2O)

ปริมาณ
Aeration

 QA

(l/min) ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 เฉลี่ย

PAT

(cmHg)
∆PL-valve

(cmH2O)

ปริมาณ
Aeration

 QA

(l/min) ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 เฉลี่ย

PAT

(cmHg)
∆PL-valve

(cmH2O)

6.20 0.36 0.36 0.36 2.10 19.73 6.62 0.72 0.71 0.71 1.55 11.59 6.62 0.80 0.81 0.80 1.70 14.17
7.45 1.09 1.11 1.10 2.55 25.65 7.45 1.79 1.70 1.74 1.65 13.01 7.03 1.08 1.10 1.09 1.50 11.44
9.12 2.18 2.13 2.16 2.80 28.34 8.28 3.06 2.96 3.01 1.65 11.81 7.87 2.06 1.98 2.02 1.60 13.05
10.78 8.89 8.78 8.83 3.40 33.84 9.95 3.96 3.68 3.82 1.70 11.57 8.70 4.63 4.57 4.60 1.70 13.27
11.61 11.87 11.12 11.49 3.60 32.57 10.78 5.10 5.17 5.13 1.85 13.84 9.12 3.11 2.94 3.03 1.70 13.57

11.61 13.22 12.96 13.09 2.15 15.79 9.95 4.55 4.39 4.47 1.95 15.16
10.78 6.10 5.91 6.01 2.10 16.63

7.5

11.61 9.21 9.08 9.15 2.55 21.25
หมายเหตุ ผลการทดลองที่แสดงขางตนจะไมนําผลการทดดลองกรณีที่ QA เทากับ 0 มาศึกษา
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แอลวาลวมุม 0 องศา 
Q  = 200 m3/h

ตําแหนงของ Aeration โดยอางอิงที่จุดศูนยกลางทอที่ออกจาก Downcomer
สูงขึ้นมา 0 cm หรือ (hAT/dD = 0) สูงขึ้นมา 6 cm หรือ (hAT/dD = 1) สูงขึ้นมา 12 cm หรือ (hAT/dD = 2)

ความดันตําแหนง ความดันตําแหนง ความดันตําแหนงอัตราการไหลยอนกลับของ
ถานหิน GS (kg/m2s)

อัตราการไหลยอนกลับของ
ถานหิน GS (kg/m2s)

อัตราการไหลยอนกลับของ
ถานหิน GS (kg/m2s)

ปริมาณ
ถานหินใน
ระบบ Wt

(kg)

ปริมาณ
Aeration

QA

(l/min) ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 เฉลี่ย

PAT

(cmHg)
∆PL-valve

(cmH2O)

ปริมาณ
Aeration

  QA

(l/min) ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 เฉลี่ย

PAT

(cmHg)
∆PL-valve

(cmH2O)

ปริมาณ
Aeration

 QA

(l/min) ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 เฉลี่ย

PAT

(cmHg)
∆PL-valve

(cmH2O)

7.45 0.92 0.92 0.92 2.55 24.55 6.62 1.26 1.23 1.25 1.35 9.61 7.87 1.42 1.35 1.39 1.50 11.44
8.28 2.39 2.53 2.46 2.95 30.02 8.70 3.05 2.82 2.93 1.50 10.94 9.12 2.72 2.96 2.84 1.75 13.93
9.12 2.73 2.93 2.83 3.10 31.49 9.95 5.04 4.96 5.00 1.80 13.08 10.36 3.65 4.19 3.92 2.00 16.22
10.78 6.17 6.13 6.15 3.25 31.96 11.61 9.94 10.18 10.06 2.00 13.82 11.20 7.64 6.95 7.30 2.30 19.76

7

11.61 9.97 9.85 9.91 3.40 32.54
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แอลวาลวมุม 0 องศา 
Q  = 200 m3/h

ตําแหนงของ Aeration โดยอางอิงที่จุดศูนยกลางทอที่ออกจาก Downcomer
สูงขึ้นมา 0 cm. หรือ (hAT/dD = 0) สูงขึ้นมา 6 cm. หรือ (hAT/dD = 1) สูงขึ้นมา 12 cm. หรือ (hAT/dD = 2)

ความดันตําแหนง ความดันตําแหนง ความดันตําแหนงอัตราการไหลยอนกลับ
ของถานหิน GS (kg/m2s)

อัตราการไหลยอนกลับ
ของถานหินGS (kg/m2s)

อัตราการไหลยอนกลับ
ของถานหินGS (kg/m2s)

ปริมาณ
ถานหินใน
ระบบ Wt

(kg)

ปริมาณ
Aeration

 QA

(l/min) ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 เฉลี่ย

PAT

(cmHg)
∆PL-valve

(cmH2O)

ปริมาณ
Aeration

 QA

(l/min) ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 เฉลี่ย

PAT

(cmHg)
∆PL-valve

(cmH2O)

ปริมาณ
Aeration

QA

(l/min) ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 เฉลี่ย

PAT

(cmHg)
∆PL-valve

(cmH2O)

7.45 1.35 0.42 0.89 2.45 24.54 7.45 1.41 1.42 1.41 1.40 10.12 7.87 1.42 1.35 1.38 1.50 10.94
8.70 2.75 0.91 1.83 2.90 29.66 8.28 3.16 3.26 3.21 1.60 11.95 9.53 2.37 2.53 2.45 1.65 12.71
9.95 3.43 1.20 2.31 3.25 33.16 9.53 4.07 3.94 4.01 1.70 12.87 11.61 6.52 6.15 6.33 2.35 20.12
11.61 7.46 2.74 5.10 3.50 34.85 12.44 9.44 9.66 9.55 2.00 15.22 12.44 6.88 7.08 6.98 2.40 19.58

6.5

12.44 11.50 4.21 7.86 3.80 37.50 12.86 10.27 10.15 10.21 2.60 22.21
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ภาคผนวก ค
1. ผลการทดลองตอนที่ 1
แอลวาลวมุม 0 องศา 
Q  = 200 m3/hr

ตําแหนงของ Aeration โดยอางอิงที่จุดศูนยกลางทอที่ออกจาก Downcomer
สูงขึ้นมา 0 cm หรือ (hAT/dD = 0) สูงขึ้นมา 6 cm หรือ (hAT/dD = 1) สูงขึ้นมา 12 cm หรือ (hAT/dD = 2)

ความดันตําแหนง ความดันตําแหนง ความดันตําแหนงอัตราการไหลยอนกลับ
ของถานหิน GS (kg/m2s)

อัตราการไหลยอนกลับ
ของถานหิน GS (kg/m2s)

อัตราการไหลยอนกลับของ
ถานหิน GS (kg/m2s)

ปริมาณ
ถานหินใน
ระบบ Wt

(kg)

ปริมาณ
Aeration

  QA

 (l/min) ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 เฉลี่ย

PAT

(cmHg)
∆PL-valve

(cmH2O)

ปริมาณ
Aeration

QA

(l/min) ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 เฉลี่ย

PAT

(cmHg)
∆PL-valve

(cmH2O)

ปริมาณ
Aeration

QA

(l/min) ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 เฉลี่ย

PAT

(cmHg)
∆PL-valve

(cmH2O)

6.62 0.78 0.79 0.78 0.80 2.33
8.28 1.71 1.73 1.72 1.45 10.58

8.28 0.79 0.81 0.80 2.15 19.29 9.95 2.57 2.37 2.47 1.55 11.09 7.45 0.83 0.85 0.84 1.50 11.54
9.95 2.46 2.30 2.38 2.90 29.06 10.78 6.41 6.65 6.53 1.75 12.63 9.12 2.37 2.56 2.47 1.65 12.61
11.61 3.36 3.30 3.33 3.10 31.19 12.44 7.09 7.04 7.07 2.05 14.47 11.61 3.23 3.19 3.21 1.90 15.60
13.28 8.02 7.93 7.98 3.30 31.12 7.45 1.60 1.62 1.61 1.35 9.56 13.28 6.08 6.22 6.15 2.30 19.96

7.45 1.37 1.31 1.34 1.25 7.95 14.94 9.52 9.49 9.51 2.60 22.11

6.05

7.45 1.79 1.71 1.75 1.50 10.64
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รูปที่ ผ2 กราฟความสัมพันธระหวาง ∆PL-valve กับ GS ที่ Wt = 6.5 kg และ hAT/dD ตางๆ กัน

รูปที่ ผ3 กราฟความสัมพันธระหวาง ∆PL-valve กับ GS ที่ Wt = 7  kg และ hAT/dD ตางๆ กัน

กราฟความสัมพันธระหวาง ∆PL-valve กับ GS ที ่Wt = 6.5 kg. 
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กราฟความสัมพันธระหวาง ∆PL-valve กับ GS ที ่Wt = 7 kg. 
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รูปที่ ผ4 กราฟความสัมพันธระหวาง ∆PL-valve กับ GS ที่ Wt = 7.5 kg และ hAT/dD ตางๆ กัน

กราฟความสัมพันธระหวาง ∆PL-valve กับ GS ที ่Wt = 7.5 kg. 
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2. ผลการทดลองตอนที่ 2
ขอมูลการทดลองศึกษาอิทธิพลของมุมของแอลวาลว
Q  = 250 m3/hr

มุมแอลวาลว (องศา)
0 10

ปริมาณ
ถานหินใน
ระบบ Wt

(kg)
QA

(l/min)
PAT

(mmH2O)
∆PL-valve

(mmH2O)
GS

(kg/m2s)
QA

(l/min)
PAT

(mmH2O)
∆PL-valve

(mmH2O)
GS

(kg/m2s)
6.00 250.00 135.00 1.37 5.00 230.00 125.00 2.78
8.00 285.00 155.00 2.08 6.00 330.00 150.00 9.49
10.00 360.00 210.00 9.18 7.00 342.50 165.00 20.10
12.00 415.00 220.00 15.18 8.00 375.00 170.00 21.05

      
6.00 270.00 150.00 1.46 5.00 245.00 125.00 2.92
7.00 295.00 170.00 2.85 6.00 310.00 155.00 10.07
8.00 305.00 180.00 4.56 7.00 350.00 172.50 19.30
9.00 335.00 200.00 8.51 8.00 370.00 177.50 22.87
10.00 400.00 220.00 11.20    

7.5
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ขอมูลการทดลองศึกษาอิทธิพลของมุมของแอลวาลว
Q  = 250 m3/hr

มุมแอลวาลว (องศา)
20 -10

ปริมาณ
ถานหินใน
ระบบ Wt

(kg)
QA

(l/min)
PAT

(mmH2O)
∆PL-valve

(mmH2O)
GS

(kg/m2s)
QA

(l/min)
PAT

(mmH2O)
∆PL-valve

(mmH2O)
GS

(kg/m2s)
3.00 200.00 80.00 4.92 8.00 370.00 250.00 3.81
4.00 180.00 87.50 9.16 9.00 385.00 285.00 6.00
5.00 275.00 110.00 13.63 10.00 400.00 270.00 11.60
6.00 300.00 107.50 24.67    

      
   7.00 310.00 190.00 1.84
   8.00 350.00 230.00 3.29
   9.00 400.00 265.00 6.63
   10.00 420.00 270.00 11.81
   11.00 462.50 280.00 17.35

7.5
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ขอมูลการทดลองศึกษาอิทธิพลของมุมของแอลวาลว
Q  = 250 m3/hr

มุมแอลวาลว (องศา)
0 10

ปริมาณ
ถานหินใน
ระบบ Wt

(kg)
QA

(l/min)
PAT

(mmH2O)
∆PL-valve

(mmH2O)
GS

(kg/m2s)
QA

(l/min)
PAT

(mmH2O)
∆PL-valve

(mmH2O)
GS

(kg/m2s)
7.00 280.00 170.00 2.14 6.00 273.00 147.00 7.50
8.00 320.00 191.00 4.45 7.00 345.00 165.00 15.21
9.00 335.00 200.00 8.55 8.00 375.00 162.50 15.66
10.00 365.00 220.00 14.20 9.00 375.00 175.00 18.72

      
   5.00 245.00 130.00 2.46

7.00 275.00 162.50 2.50 6.00 320.00 165.00 7.64
8.00 300.00 180.00 3.59 7.00 330.00 162.50 11.35
9.00 330.00 200.00 7.84 8.00 375.00 175.00 17.37
10.00 365.00 215.00 12.86    

6.5
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ขอมูลการทดลองศึกษาอิทธิพลของมุมของแอลวาลว
Q  = 250 m3/hr

มุมแอลวาลว (องศา)
20 -10

ปริมาณ
ถานหินใน
ระบบ Wt

(kg.)
QA

(l/min)
PAT

(mmH2O)
∆PL-valve

(mmH2O)
GS

(kg/m2s)
QA

(l/min)
PAT

(mmH2O)
∆PL-valve

(mmH2O)
GS

(kg/m2s)
3.00 170.00 60.00 2.85 8.00 340.00 230.00 4.07
4.00 215.00 90.00 7.59 9.00 395.00 275.00 7.97
5.00 235.00 100.00 12.78 10.00 420.00 280.00 10.41
6.00 290.00 107.50 24.69 11.00 455.00 295.00 18.37

      
   8.00 340.00 205.00 3.66
   9.00 385.00 240.00 6.65
   10.00 420.00 275.00 11.55
   11.00 455.00 285.00 15.42
      

6.5
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ขอมูลการทดลองศึกษาอิทธิพลของมุมของแอลวาลว
Q  = 250 m3/hr

มุมแอลวาลว (องศา)
0 10ปริมาณถาน

หินในระบบ
Wt (kg) QA

(l/min)
PAT

(mmH2O)
∆PL-valve

(mmH2O)
GS

(kg/m2s)
QA

(l/min)
PAT

(mmH2O)
∆PL-valve

(mmH2O)
GS

(kg/m2s)

7.00 275.00 170.00 1.99 5.00 250.00 137.50 2.25
8.00 295.00 172.50 3.76 6.00 305.00 157.50 8.93
9.00 340.00 192.50 7.70 7.00 325.00 160.00 11.03
10.00 350.00 215.00 12.85 8.00 350.00 182.50 16.10

      
9.00 340.00 210.00 8.04 7.50 345.00 162.50 10.67
10.00 365.00 220.00 11.82 8.00 340.00 165.00 12.92

   8.50 370.00 175.00 12.64
      
      

5.5
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ขอมูลการทดลองศึกษาอิทธิพลของมุมของแอลวาลว
Q  = 250 m3/hr

มุมแอลวาลว (องศา)
20 -10ปริมาณถาน

หินในระบบ
Wt (kg) QA

(l/min)
PAT

(mmH2O)
∆PL-valve

(mmH2O)
GS

(kg/m2s)
QA

(l/min)
PAT

(mmH2O)
∆PL-valve

(mmH2O)
GS

(kg/m2s)

3.00 175.00 52.50 2.72 8.00 355.00 235.00 2.68
4.00 205.00 70.00 7.26 9.00 365.00 245.00 5.83
5.00 250.00 92.50 11.40 10.00 405.00 275.00 11.09
6.00 275.00 105.00 21.65 11.00 410.00 280.00 13.69

      
   8.00 340.00 215.00 3.51
   9.00 390.00 260.00 7.33
   10.00 400.00 270.00 7.55
   11.00 440.00 285.00 14.37
      

5.5
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ขอมูลการทดลองศึกษาอิทธิพลของมุมของแอลวาลว
Q  = 250 m3/hr

มุมแอลวาลว (องศา)
0 10ปริมาณถาน

หินในระบบ
Wt (kg) QA

(l/min)
PAT

(mmH2O)
∆PL-valve

(mmH2O)
GS

(kg/m2s)
QA

(l/min)
PAT

(mmH2O)
∆PL-valve

(mmH2O)
GS

(kg/m2s)

7.00 270.00 160.00 1.47 5.00 250.00 137.50 2.10
8.00 300.00 181.00 3.58 6.00 285.00 160.00 7.70
10.00 360.00 220.00 10.69 7.00 300.00 162.50 12.12

8.00 340.00 175.00 19.68
      

8.00 300.00 187.50 3.87 8.00 335.00 167.50 18.19
9.00 335.00 195.00 6.90 9.00 400.00 175.00 24.96
10.00 370.00 207.50 10.65    
11.00 400.00 235.00 18.19    

      

4.5
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ขอมูลการทดลองศึกษาอิทธิพลของมุมของแอลวาลว
Q  = 250 m3/hr

มุมแอลวาลว (องศา)
20 -10ปริมาณถาน

หินในระบบ
Wt (kg) QA

(l/min)
PAT

(mmH2O)
∆PL-valve

(mmH2O)
GS

(kg/m2s)
QA

(l/min)
PAT

(mmH2O)
∆PL-valve

(mmH2O)
GS

(kg/m2s)

3.00 175.00 60.00 1.93 8.00 320.00 210.00 2.15
4.00 215.00 85.00 6.90 9.00 355.00 245.00 4.48
5.00 235.00 95.00 10.44 10.00 380.00 260.00 7.04
6.00 270.00 115.00 17.89 11.00 410.00 270.00 11.25

      
   8.00 330.00 210.00 2.11
   9.00 355.00 230.00 4.20
   10.00 365.00 255.00 7.78
   11.00 390.00 270.00 10.95

      

4.5

        
หมายเหตุ ผลการทดลองที่แสดงขางตนจะไมนําผลการทดดลองกรณีที่ QA เทากับ 0 มาศึกษา
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รูปที่ ผ5 กราฟความสัมพันธระหวาง ∆PL-valve กับ GS ที่แอลวาลวมุม 10 องศา Wt ตางๆ กัน

รูปที่ ผ6 กราฟความสัมพันธระหวาง ∆PL-valve กับ GS ที่แอลวาลวมุม 20 องศา Wt ตางๆ กัน

กราฟความสมัพันธระหวาง ∆PL-valve กับ GS ที่แอลวาลวมุม 10 องศา
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รูปที่ ผ7 กราฟความสัมพันธระหวาง ∆PL-valve กับ GS ที่แอลวาลวมุม -10 องศา Wt ตางๆ กัน

กราฟความสมัพันธระหวาง ∆PL-valve กับ GS ที่แอลวาลวมุม -10 องศา
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3.1 แสดงผลการเปรียบเทียบผลการทดลองกับสมการสหสัมพันธของ Pham H. L. และ Bhattacharya S. C.(6) และของ U. Arena และคณะ(4)

ผลการทดลองตอนที่ 1 ที่ตําแหนงชองเติมอากาศ 6 cm  QA = 200 m3/hr
มุมของ L-valve (องศา)

0ปริมาณของ
แข็งในระบบ

Wt (kg) QA

(l/min)
UA

(m/s)
∆PL-valve

(mmH2O)
∆PL-valve /LL-valve

(Pa/m)
GS

(kg/m2s) GS /(Umfρp) GS1/(Umfρp) GS2/(Umfρp) (GS
0.178ρB

0.996dSm
-0.237DL-valve

-0.574)103

6.62 0.014 23.3 548.90 0.78 0.00 0.16 0.28 24.16
8.28 0.02 105.79 2492.20 1.72 0.01 0.16 0.28 27.81
9.95 0.02 110.95 2613.71 2.47 0.01 0.16 0.28 29.66
10.78 0.02 126.26 2974.53 6.53 0.03 0.16 0.28 35.26
12.44 0.03 144.74 3409.73 7.07 0.03 0.16 0.28 35.76
7.45 0.016 95.6 2252.15 1.61 0.01 0.16 0.28 27.48
7.45 0.016 79.5 1872.87 1.34 0.01 0.16 0.28 26.60

6.05

7.45 0.016 106.4 2506.58 1.75 0.01 0.16 0.28 27.90
7.45 0.02 101.21 2384.33 1.41 0.01 0.16 0.28 26.85
8.28 0.02 119.53 2815.82 3.21 0.01 0.16 0.28 31.07
9.53 0.02 128.68 3031.56 4.01 0.02 0.16 0.28 32.33

6.5

12.44 0.03 152.16 3584.56 9.55 0.04 0.16 0.28 37.73



122

ผลการทดลองตอนที่ 1 ที่ตําแหนงชองเติมอากาศ 6 cm  QA = 200 m3/hr
มุมแอลวาลว (องศา)

0ปริมาณถาน
หินในระบบ

Wt (kg) QA

(l/min)
UA

(m/s)
∆PL-valve

(mmH2O)
∆PL-valve /LL-valve

(Pa/m)
GS

(kg/m2s) GS /(Umfρp) GS1/(Umfρp) GS2/(Umfρp) (GS
0.178ρB

0.996dSm
-0.237DL-valve

-0.574)103

6.62 0.01 96.13 2264.68 1.25 0.01 0.16 0.29 26.26
8.70 0.02 109.37 2576.52 2.93 0.01 0.16 0.29 30.58
9.95 0.02 130.84 3082.40 5.00 0.02 0.16 0.29 33.63

7

11.61 0.02 138.16 3254.74 10.06 0.05 0.16 0.29 38.08
6.62 0.01 115.95 2731.50 0.71 0.00 0.17 0.29 23.77
7.45 0.02 130.11 3065.04 1.74 0.01 0.17 0.29 27.87
8.28 0.02 118.11 2782.34 3.01 0.01 0.17 0.29 30.72
9.95 0.02 115.68 2725.30 3.82 0.02 0.17 0.29 32.06
10.78 0.02 138.42 3260.94 5.13 0.02 0.17 0.29 33.78

7.5

11.61 0.03 157.89 3719.71 13.09 0.06 0.17 0.29 39.91
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ผลการทดลองตอนที่ 2 QA = 250 m3/hr
มุมแอลวาลว (องศา)

0ปริมาณถาน
หินในระบบ

Wt (kg) QA

(l/min)
UA

(m/s)
∆PL-valve

(mmH2O)
∆PL-valve /LL-valve

(Pa/m)
GS

(kg/m2s) GS /(Umfρp) GS1/(Umfρp) GS2/(Umfρp) (GS
0.178ρB

0.996dSm
-0.237DL-valve

-0.574)103

0.00 0.00 -2.45 -57.72 0.00 0.00 0.22 0.48 0.00
6.00 0.01 135.00 3180.35 1.37 0.01 0.22 0.48 26.71
8.00 0.02 155.00 3651.51 2.08 0.01 0.22 0.48 28.76

10.00 0.02 210.00 4947.21 9.18 0.04 0.22 0.47 37.47
12.00 0.03 220.00 5182.79 15.18 0.07 0.22 0.47 40.98
0.00 0.00 -0.45 -10.60 0.00 0.00 0.22 0.48 0.00
6.00 0.01 150.00 3533.72 1.46 0.01 0.22 0.48 27.02
7.00 0.01 170.00 4004.88 2.85 0.01 0.22 0.48 30.43
8.00 0.02 180.00 4240.47 4.56 0.02 0.22 0.48 33.08
9.00 0.02 200.00 4711.63 8.51 0.04 0.22 0.47 36.97

7.5

10.00 0.02 220.00 5182.79 11.20 0.05 0.22 0.47 38.82
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ผลการทดลองตอนที่ 2 QA = 250 m3/hr
มุมของ L-valve (องศา)

0ปริมาณถาน
หินในระบบ

Wt (kg) QA

(l/min)
UA

(m/s)
∆PL-valve

(mmH2O)
∆PL-valve /LL-valve

(Pa/m)
GS

(kg/m2s) GS /(Umfρp) GS1/(Umfρp) GS2/(Umfρp) (GS
0.178ρB

0.996dSm
-0.237DL-valve

-0.574)103

0.00 0.00 -2.30 -54.18 0.00 0.00 0.22 0.46 0.00
7.00 0.01 170.00 4004.88 2.14 0.01 0.22 0.46 28.91
8.00 0.02 191.00 4499.60 4.45 0.02 0.22 0.46 32.93
9.00 0.02 200.00 4711.63 8.55 0.04 0.22 0.46 37.00

10.00 0.02 220.00 5182.79 14.20 0.06 0.22 0.46 40.49
0.00 0.00 -1.50 -35.34 0.00 0.00 0.22 0.46 0.00
6.00 0.01 70.00 1649.07 1.17 0.01 0.22 0.46 25.97
7.00 0.01 162.50 3828.20 2.50 0.01 0.22 0.46 29.72
8.00 0.02 180.00 4240.47 3.59 0.02 0.22 0.46 31.71
9.00 0.02 200.00 4711.63 7.84 0.04 0.22 0.46 36.43

6.5

10.00 0.02 215.00 5065.00 12.86 0.06 0.22 0.46 39.79
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ผลการทดลองตอนที่ 2 QA = 250 m3/hr
มุมของ L-valve (องศา)

0ปริมาณถาน
หินในระบบ

Wt (kg) QA

(l/min)
UA

(m/s)
∆PL-valve

(mmH2O)
∆PL-valve /LL-valve

(Pa/m)
GS

(kg/m2s) GS /(Umfρp) GS1/(Umfρp) GS2/(Umfρp) (GS
0.178ρB

0.996dSm
-0.237DL-valve

-0.574)103

0.00 0.00 -2.50 -58.90 0.00 0.00 0.21 0.45 0.00
7.00 0.01 170.00 4004.88 1.99 0.01 0.21 0.45 28.53
8.00 0.02 172.50 4063.78 3.76 0.02 0.21 0.45 31.97
9.00 0.02 192.50 4534.94 7.70 0.03 0.21 0.45 36.31

10.00 0.02 215.00 5065.00 12.85 0.06 0.21 0.45 39.78
0.00 0.00 -3.00 -70.67 0.00 0.00 0.21 0.45 0.00
9.00 0.02 210.00 4947.21 8.04 0.04 0.21 0.45 36.59

5.5

10.00 0.02 220.00 5182.79 11.82 0.05 0.21 0.45 39.19
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ผลการทดลองตอนที่ 2 QA = 250 m3/hr
มุมของ L-valve (องศา)

0ปริมาณถาน
หินในระบบ

Wt (kg) QA

(l/min)
UA

(m/s)
∆PL-valve

(mmH2O)
∆PL-valve /LL-valve

(Pa/m)
GS

(kg/m2s) GS /(Umfρp) GS1/(Umfρp) GS2/(Umfρp) (GS
0.178ρB

0.996dSm
-0.237DL-valve

-0.574)103

0.00 0.00 -2.50 -58.90 0.00 0.00 0.21 0.44 0.00
7.00 0.01 160.00 3769.30 1.47 0.01 0.21 0.44 27.05
8.00 0.02 181.00 4264.02 3.58 0.02 0.21 0.44 31.69
9.00 0.02 225.00 5300.58 4.73 0.02 0.21 0.44 33.30

10.00 0.02 220.00 5182.79 10.69 0.05 0.21 0.44 38.50
0.00 0.00 -2.50 -58.90 0.00 0.00 0.21 0.44 0.00
8.00 0.02 187.50 4417.15 3.87 0.02 0.21 0.44 32.12
9.00 0.02 195.00 4593.84 6.90 0.03 0.21 0.44 35.61

10.00 0.02 207.50 4888.31 10.65 0.05 0.21 0.44 38.47

4.5

11.00 0.02 235.00 5536.16 18.19 0.08 0.21 0.44 42.32
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3.2 แสดงผลการความสัมพันธระหวางความดันตกครอมแอลวาลวและมุมแอลวาลวกับอัตราการไหลยอนกลับของของแข็ง
QA = 250 m3/hr

มุมแอลวาลว θ (องศา)
0 10ปริมาณถานหิน

ในระบบ
Wt

(kg)
QA

(l/min)
PAT

(mmH2O)
∆PL-valve

(mmH2O)
GS

(kg/m2s)
GS

0.1679 (142.65-3.9795θ)GS
0.1679 QA

(l/min)
PAT

(mmH2O)
∆PL-valve

(mmH2O)
GS

(kg/m2s)
GS

0.1679 (142.65-3.9795θ)GS
0.1679

6.00 250.00 135.00 1.37 1.05 150.39 5.00 230.00 125.00 2.78 1.19 122.09
8.00 285.00 155.00 2.08 1.13 161.22 6.00 330.00 150.00 9.49 1.46 150.02

10.00 360.00 210.00 9.18 1.45 206.93 7.00 342.50 165.00 20.10 1.66 170.19
12.00 415.00 220.00 15.18 1.58 225.16 8.00 375.00 170.00 21.05 1.67 171.50
6.00 270.00 150.00 1.46 1.07 152.03 5.00 245.00 125.00 2.92 1.20 123.10
7.00 295.00 170.00 2.85 1.19 170.07 6.00 310.00 155.00 10.07 1.47 151.53
8.00 305.00 180.00 4.56 1.29 183.97 7.00 350.00 172.50 19.30 1.64 169.02
9.00 335.00 200.00 8.51 1.43 204.31 8.00 370.00 177.50 22.87 1.69 173.91

7.5

10.00 400.00 220.00 11.20 1.50 213.94       
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แสดงผลการหาความสัมพันธระหวางความดันตกครอมแอลวาลวและมุมแอลวาลวกับอัตราการไหลยอนกลับของของแข็ง
QA = 250 m3/hr

มุมแอลวาลว θ (องศา)
0 10ปริมาณถานหิน

ในระบบ
Wt

(kg)
QA

(l/min)
PAT

(mmH2O)
∆PL-valve

(mmH2O)
GS

(kg/m2s)
GS

0.1679 (142.65-3.9795θ)GS
0.1679 QA

(l/min)
PAT

(mmH2O)
∆PL-valve

(mmH2O)
GS

(kg/m2s)
GS

0.1679 (142.65-3.9795θ)GS
0.1679

7.00 280.00 170.00 2.14 1.14 162.01 6.00 273.00 147.00 7.50 1.40 144.21
8.00 320.00 191.00 4.45 1.28 183.21 7.00 345.00 165.00 15.21 1.58 162.39
9.00 335.00 200.00 8.55 1.43 204.48 8.00 375.00 162.50 15.66 1.59 163.19

10.00 365.00 220.00 14.20 1.56 222.66 9.00 375.00 175.00 18.72 1.64 168.17
7.00 275.00 162.50 2.50 1.17 166.29 5.00 245.00 130.00 2.46 1.16 119.59
8.00 300.00 180.00 3.59 1.24 176.78 6.00 320.00 165.00 7.64 1.41 144.68
9.00 330.00 200.00 7.84 1.41 201.50 7.00 330.00 162.50 11.35 1.50 154.60

6.5

10.00 365.00 215.00 12.86 1.54 218.98 8.00 375.00 175.00 17.37 1.61 166.06
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แสดงผลการหาความสัมพันธระหวางความดันตกครอมแอลวาลวและมุมแอลวาลวกับอัตราการไหลยอนกลับของของแข็ง
QA = 250 m3/hr

มุมแอลวาลว θ (องศา)
0 10ปริมาณถานหิน

ในระบบ
Wt

(kg)
QA

(l/min)
PAT

(mmH2O)
∆PL-valve

(mmH2O)
GS

(kg/m2s)
GS

0.1679 (142.65-3.9795θ)GS
0.1679 QA

(l/min)
PAT

(mmH2O)
∆PL-valve

(mmH2O)
GS

(kg/m2s)
GS

0.1679 (142.65-3.9795θ)GS
0.1679

7.00 275.00 170.00 1.99 1.12 160.04 5.00 250.00 137.50 2.25 1.15 117.79
8.00 295.00 172.50 3.76 1.25 178.15 6.00 305.00 157.50 8.93 1.44 148.50
9.00 340.00 192.50 7.70 1.41 200.90 7.00 325.00 160.00 11.03 1.50 153.87

10.00 350.00 215.00 12.85 1.54 218.95 8.00 350.00 182.50 16.10 1.59 163.95
9.00 340.00 210.00 8.04 1.42 202.36 7.50 345.00 162.50 10.67 1.49 153.02

10.00 365.00 220.00 11.82 1.51 215.91 8.00 340.00 165.00 12.92 1.54 158.02

5.5

      8.50 370.00 175.00 12.64 1.53 157.43



130

แสดงผลการหาความสัมพันธระหวางความดันตกครอมแอลวาลวและมุมแอลวาลวกับอัตราการไหลยอนกลับของของแข็ง
QA = 250 m3/hr

มุมแอลวาลว θ (องศา)
0 10ปริมาณถานหิน

ในระบบ
Wt

(kg)
QA

(l/min)
PAT

(mmH2O)
∆PL-valve

(mmH2O)
GS

(kg/m2s)
GS

0.1679 (142.65-3.9795θ)GS
0.1679 QA

(l/min)
PAT

(mmH2O)
∆PL-valve

(mmH2O)
GS

(kg/m2s)
GS

0.1679 (142.65-3.9795θ)GS
0.1679

7.00 270.00 160.00 1.47 1.07 152.19 5.00 250.00 137.50 2.10 1.13 116.45
8.00 300.00 181.00 3.58 1.24 176.67 6.00 285.00 160.00 7.70 1.41 144.87

10.00 360.00 220.00 10.69 1.49 212.28 7.00 300.00 162.50 12.12 1.52 156.33
8.00 300.00 187.50 3.87 1.25 178.97 8.00 340.00 175.00 19.68 1.65 169.58
9.00 335.00 195.00 6.90 1.38 197.25 8.00 335.00 167.50 18.19 1.63 167.36

10.00 370.00 207.50 10.65 1.49 212.14 9.00 400.00 175.00 24.96 1.72 176.49

4.5

11.00 400.00 235.00 18.19 1.63 232.10       
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แสดงผลการหาความสัมพันธระหวางความดันตกครอมแอลวาลวและมุมแอลวาลวกับอัตราการไหลยอนกลับของของแข็ง
QA = 250 m3/hr

มุมแอลวาลว θ (องศา)
20 -10ปริมาณถานหิน

ในระบบ
Wt

(kg)
QA

(l/min)
PAT

(mmH2O)
∆PL-valve

(mmH2O)
GS

(kg/m2s)
GS

0.1679 (142.65-3.9795θ)GS
0.1679 QA

(l/min)
PAT

(mmH2O)
∆PL-valve

(mmH2O)
GS

(kg/m2s)
GS

0.1679 (142.65-3.9795θ)GS
0.1679

3.00 200.00 80.00 4.92 1.31 82.37 8.00 370.00 250.00 3.81 1.25 228.30
4.00 180.00 87.50 9.16 1.45 91.44 9.00 385.00 285.00 6.00 1.35 246.42
5.00 275.00 110.00 13.63 1.55 97.75 10.00 400.00 270.00 11.60 1.51 275.25
6.00 300.00 107.50 24.67 1.71 107.99 7.00 310.00 190.00 1.84 1.11 202.01

   8.00 350.00 230.00 3.29 1.22 222.74
   9.00 400.00 265.00 6.63 1.37 250.56
   10.00 420.00 270.00 11.81 1.51 276.10

7.5

      11.00 462.50 280.00 17.35 1.61 294.50
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แสดงผลการหาความสัมพันธระหวางความดันตกครอมแอลวาลวและมุมแอลวาลวกับอัตราการไหลยอนกลับของของแข็ง
QA = 250 m3/hr

มุมแอลวาลว θ (องศา)
20 -10ปริมาณถานหิน

ในระบบ
Wt

(kg)
QA

(l/min)
PAT

(mmH2O)
∆PL-valve

(mmH2O)
GS

(kg/m2s)
GS

0.1679 (142.65-3.9795θ)GS
0.1679 QA

(l/min)
PAT

(mmH2O)
∆PL-valve

(mmH2O)
GS

(kg/m2s)
GS

0.1679 (142.65-3.9795θ)GS
0.1679

3.00 170.00 60.00 2.85 1.19 75.19 8.00 340.00 230.00 4.07 1.27 230.89
4.00 215.00 90.00 7.59 1.41 88.61 9.00 395.00 275.00 7.97 1.42 258.43
5.00 235.00 100.00 12.78 1.53 96.70 10.00 420.00 280.00 10.41 1.48 270.29
6.00 290.00 107.50 24.69 1.71 108.01 11.00 455.00 295.00 18.37 1.63 297.33

   8.00 340.00 205.00 3.66 1.24 226.82
   9.00 385.00 240.00 6.65 1.37 250.73
   10.00 420.00 275.00 11.55 1.51 275.06

6.5

      11.00 455.00 285.00 15.42 1.58 288.74
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แสดงผลการหาความสัมพันธระหวางความดันตกครอมแอลวาลวและมุมแอลวาลวกับอัตราการไหลยอนกลับของของแข็ง
QA = 250 m3/hr

มุมแอลวาลว θ (องศา)
20 -10ปริมาณถานหิน

ในระบบ
Wt

(kg)
QA

(l/min)
PAT

(mmH2O)
∆PL-valve

(mmH2O)
GS

(kg/m2s)
GS

0.1679 (142.65-3.9795θ)GS
0.1679 QA

(l/min)
PAT

(mmH2O)
∆PL-valve

(mmH2O)
GS

(kg/m2s)
GS

0.1679 (142.65-3.9795θ)GS
0.1679

3.00 175.00 52.50 2.72 1.18 74.59 8.00 355.00 235.00 2.68 1.18 215.21
4.00 205.00 70.00 7.26 1.40 87.95 9.00 365.00 245.00 5.83 1.34 245.23
5.00 250.00 92.50 11.40 1.50 94.87 10.00 405.00 275.00 11.09 1.50 273.16
6.00 275.00 105.00 21.65 1.68 105.65 11.00 410.00 280.00 13.69 1.55 283.02

   8.00 340.00 215.00 3.51 1.23 225.20
   9.00 390.00 260.00 7.33 1.40 254.81
   10.00 400.00 270.00 7.55 1.40 256.09

5.5

      11.00 440.00 285.00 14.37 1.56 285.33
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แสดงผลการหาความสัมพันธระหวางความดันตกครอมแอลวาลวและมุมแอลวาลวกับอัตราการไหลยอนกลับของของแข็ง
QA = 250 m3/hr

มุมแอลวาลว θ (องศา)
20 -10ปริมาณถานหิน

ในระบบ
Wt

(kg)
QA

(l/min)
PAT

(mmH2O)
∆PL-valve

(mmH2O)
GS

(kg/m2s)
GS

0.1679 (142.65-3.9795θ)GS
0.1679 QA

(l/min)
PAT

(mmH2O)
∆PL-valve

(mmH2O)
GS

(kg/m2s)
GS

0.1679 (142.65-3.9795θ)GS
0.1679

3.00 175.00 60.00 1.93 1.12 70.42 8.00 320.00 210.00 2.15 1.14 207.48
4.00 215.00 85.00 6.90 1.38 87.19 9.00 355.00 245.00 4.48 1.29 234.63
5.00 235.00 95.00 10.44 1.48 93.47 10.00 380.00 260.00 7.04 1.39 253.09
6.00 270.00 115.00 17.89 1.62 102.32 11.00 410.00 270.00 11.25 1.50 273.83

    8.00 330.00 210.00 2.11 1.13 206.79
    9.00 355.00 230.00 4.20 1.27 232.13
    10.00 365.00 255.00 7.78 1.41 257.41

4.5

      11.00 390.00 270.00 10.95 1.49 272.58
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รูปที่ ผ8 กราฟความสัมพันธของปริมาณถานหินในไรเซอรและ Downcomer
    ที่มุมแอลวาลว 0 องศา

รูปที่ ผ9 กราฟความสัมพันธของปริมาณถานหินในไรเซอรและ Downcomer
                            ที่มุมแอลวาลว 10 องศา

กราฟความสัมพันธของปริมาณถานหินในไรเซอรและ downcomer ท่ีมมุแอลวาลว 0 องศา

0

1

2

3

4

5

6

7

8

0 2 4 6 8 10 12 14
QA (l/min)

ปริ
มา

ณ
ถา

นห
ิน(

kg
)

ไรเซอร เบด 7.5 มมุ 0

Downcomer เบด 7.5 มมุ 0

ไรเซอร เบด 6.5 มมุ 0

Downcomer เบด 6.5 มมุ 0

ไรเซอร เบด 5.5 มมุ 0

Downcomer เบด 5.5 มมุ 0

ไรเซอร เบด 4.5 มมุ 0

Downcomer เบด 4.5 มมุ 0

กราฟความสัมพันธของปริมาณถานหินในไรเซอรและ downcomer ท่ีมุมแอลวาลว 10 องศา

0

1

2

3

4

5

6

7

8

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
QA (l/min)

ปร
ิมา

ณ
ถา

นห
ิน(

kg
)

ไรเซอร เบด 7.5 มุม 10

Downcomer เบด 7.5 มุม 10

ไรเซอร เบด 6.5 มุม 10

Downcomer เบด 6.5 มุม 10

ไรเซอร เบด 5.5 มุม 10

Downcomer เบด 5.5 มุม 0

ไรเซอร เบด 4.5 มุม 10

Downcomer เบด 4.5 มุม 10



136

รูปที่ ผ10 กราฟความสัมพันธของปริมาณถานหินในไรเซอรและ Downcomer
                            ที่มุมแอลวาลว 20 องศา

รูปที่ ผ11 กราฟความสัมพันธของปริมาณถานหินในไรเซอรและ Downcomer
                             ที่มุมแอลวาลว -10 องศา

กราฟความสัมพันธของปริมาณถานหินในไรเซอรและ downcomer ท่ีมมุแอลวาลว 20 องศา

0

1

2

3

4

5

6

7

8

0 1 2 3 4 5 6 7
QA (l/min)

ปริ
มา

ณ
ถา

นห
ิน(

kg
)

ไรเซอร เบด 7.5 มมุ 20

Downcomer เบด 7.5 มมุ 20

ไรเซอร เบด 6.5 มมุ 20

Downcomer เบด 6.5 มมุ 20

ไรเซอร เบด 5.5 มมุ 20

Downcomer เบด 5.5 มมุ 20

ไรเซอร เบด 4.5 มมุ 20

Downcomer เบด 4.5 มมุ 20

กราฟความสัมพันธของปริมาณถานหินในไรเซอรและ downcomer ท่ีมมุแอลวาลว -10 องศา

0

1

2

3

4

5

6

7

8

0 2 4 6 8 10 12
QA (l/min)

ปร
ิมา

ณถ
าน

หิน
(kg

)

ไรเซอร เบด 7.5 มุม -10

Downcomer เบด 7.5 มุม -10

ไรเซอร เบด 6.5 มุม -10

Downcomer เบด 6.5 มุม -10

ไรเซอร เบด 5.5 มุม -10

Downcomer เบด 5.5 มุม -10

ไรเซอร เบด 4.5 มุม -10

Downcomer เบด 4.5 มุม -10
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ

นายพีรพล  ฐิติอนันท เกิดวันที่ 14 กันยายน พ.ศ. 2520 ที่จังหวัด
กรุงเทพมหานคร สําเร็จการศึกษาปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาเคมีวิศวกรรม ภาควิชา
เคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2542 และเขาศึกษาตอใน
หลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต ที่จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อ พ.ศ. 2543
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