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 ปัจจุบันเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียนเป็นเครื่องปฏิกรณ์ที่มีบทบาทส าคัญใน
วงการอุตสาหกรรมเช่น เตาเผา การผลิตก๊าชจากถ่านหิน และการแตกตัวด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา แต่
ขีดจ ากัดในการประยุกต์ใช้เครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียนขึ้นอยู่กับภาวะอุทก
พลศาสตร์ของแต่ละช่วงการไหลซึ่งมีข้อดีและข้อเสียแตกต่างกัน ดังนั้นการศึกษาช่วงการไหล
รูปแบบใหม่จึงเป็นสิ่งที่ส าคัญ ระบบบันทึกภาพนิ่งด้วยกล้อง CCDและเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบด
แบบหมุนเวียนสองมิติที่มีการป้อนของไหลครั้งเดียว(Single feed)ซึ่งท าจากพลาสติกอะคริลิค  
ความหนา 1 เซนติเมตร ท่อไรเซอร์มีความกว้าง 5 เซนติเมตรยาว 15 เซนติเมตร และสูง 200 เซนติเมตร 
จึงได้ถูกสร้างขึ้นเพื่อศึกษาอุทกพลศาสตร์ของช่วงการไหลต่างๆอากาศที่อุณหภูมิห้องท าหน้าที่
เป็นวัฏภาคของไหลในระบบ วัฏภาคของแข็ง คือ อนุภาคทรายและพีวีซี ความเร็วเฉลี่ยของอนุภาค
ค านวณได้จากความสัมพันธ์ระหว่างระยะขจัดและความเร็วในการปิดรูรับแสงของกล้อง
บันทึกภาพ จากการศึกษาพบว่า การกระจายตัวของความเร็วของอนุภาคในแนวด่ิงในช่วงการไหล
แบบปั่นป่วนหมุนเวียนมีลักษณะเช่นเดียวกับความเร็วของอนุภาคที่หลุดออกจากเบด(Freeboard 
particle)ในช่วงการไหลแบบปั่นป่วน คือ มีการกระจายตัวอย่างสม่ าเสมอที่ค่าบวกตลอดแนวหน้า
ตัดของท่อไรเซอร์ แม้ว่าจะเป็นบริเวณใกล้กับผนังท่อไรเซอร์ก็ตาม นอกจากนี้ยังพบว่าช่วงการไหล
แบบปั่นป่วนหมุนเวียนยังสามารถเกิดได้ที่ภาวะที่อัตราการหมุนเวียนของของแข็งในระบบสูงและ
ความเร็วของของไหลน้อยกว่าขนส่ง(Transport velocity) งานวิจัยนี้จึงสามารถใช้เป็นความรู้
เบื้องต้นในการพัฒนาขีดความสามารถของเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียนให้มี
ศักยภาพสูงขึ้น และสามารถใช้ในการสอบเทียบ (Validation) แบบจ าลองคณิตศาสตร์ต่อไปใน
อนาคต 
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Circulating fluidized bed reactors are widely used in many industries such 

as combustor, coal gasifier and fluid catalytic cracking reactors. Bubbling and turbulent 
fluidizations can provide high density bed in a riser, but they cannot be used in 
continuous processes. The circulating fluidization, which are fast fluidization and 
pneumatic transport, is in dilute phase leading to low efficiency in operation.Therefore, 
searching for the new fluidization regime receives attention. The transient flow behavior 
in two-dimensional plexiglas riser with 2.00 m height, 0.15 m width and 0.05 m depth 
was investigated using CCD camera system. Air at room temperature was selected as 
the fluid phase. Silica sand and polyvinyl chloride particles were selected to use as the 
solid phase. The results expressed both vertical and radial solid particle velocity 
profiles. It was found thatthevelocity profile of vertical solid particles in freeboard region 
of turbulent fluidization regime was uniformly distributed with positive values even at the 
near riser wall region. This behavior was similar to circulating turbulent fluidization 
regime with double stage air feeding system. Circulating turbulent fluidization regime 
can be found in the high solid recirculating rate and low superficial gas 
velocitycomparing tothe transport velocity. The results can be used to improve the 
design of circulating fluidized bed reactor and to validate the mathematical model in the 
future. 
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บทที่ 1 

บทน า 

 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

 เครื่องปฏิกรณ์ที่มีประสิทธิภาพสูงเป็นหัวใจส าคัญในอุตสาหกรรมเคมีเพราะนอกจากจะ
ช่วยเพิ่มผลผลิตและผลประกอบการแล้วยังช่วยสิ่งแวดล้อมในการลดปริมาณของสารต้ังต้นที่ใช้ใน
การเกิดปฏิกิริยาเคมี  ในปัจจุบันเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดได้เข้ามามีบทบาทต่อวงการ
อุตสาหกรรมเคมีอย่างมาก ด้วยลักษณะเด่นของระบบฟลูอิไดซ์เบดที่วัฏภาคของแข็งจะมีการ
สัมผัสกับวัฏภาคของไหลอย่างทั่วถึง ท าให้พื้นที่ในการเกิดปฏิกิริยามีมาก ส่งผลท าให้ร้อยละของ
ผลได้ของปฏิกิริยามีค่าสูง เครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดสามารถประยุกต์ใช้ในปฏิกิริยาทุกชนิดที่มี
การสัมผัสกันระหว่างวัฏภาคของแข็งซึ่งท าหน้าที่เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาเข้าท าปฏิกิริยากับสารต้ังต้นที่
อยู่ในวัฏภาคของไหล ต้ังแต่ปี 1942 เครื่องปฏิกรณ์ Fluid catalytic cracking คือเครื่องปฏิกรณ์ที่
รู้จักเป็นอย่างดีในการน าความรู้ เ รื่องฟลู อิไดซ์ เบดมาใช้ในการลดขนาดความยาวของ
ไฮโดรคาร์บอนโซ่ยาวให้เป็นไฮโดรคาร์บอนสายสั้นที่มีมูลค่าสูง[1-5] นอกจากนี้แล้วเครื่อง
ปฏิกิ ริ ยาฟลู อิ ไดซ์ เบดยั งสามารถประยุก ต์ ใช้ ไ ด้ เป็ นอย่ า ง ดี ในกระบวนการ ดูดซั บ                
คาร์บอนไดออกไซค์ซึ่งเป็นตัวการของภาวะโลกร้อน  

 ช่วงการไหลแต่ละรูปแบบในเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดล้วนแล้วแต่ขึ้นอยู่กับการ
เปลี่ยนตัวแปรด าเนินการ ในเบื้องต้นช่วงการไหลสามารถแบ่งได้เป็น 2 ประเภท คือ ช่วงการไหลที่
ไม่มีการหมุนเวียนของของแข็งจากท่อไรเซอร์ไปสู่ไซโคลน ได้แก่ ช่วงการไหลแบบฟองแก๊สและช่วง
การไหลแบบปั่นป่วน และช่วงการไหลที่มีการหมุนเวียนของแข็งจากยอดของท่อไรเซอร์ไปยัง
ไซโคลน ดาวเนอร์ และกลับเข้าสู่ด้านล่างของท่อไรเซอร์ตามล าดับ ได้แก่ ช่วงการไหลแบบปั่นป่วน
หมุนเวียน ช่วงการไหลแบบความเร็วสูงและช่วงการไหลแบบเบาบาง ความเร็วของของไหลที่
ป้อนเข้าสู่ท่อไรเซอร์คือปัจจัยที่ส าคัญในการเกิดช่วงการไหลรูปแบบต่างๆ เมื่อป้อนของไหลที่มี
ความเร็วน้อยๆ เข้าที่ด้านล่างของท่อไรเซอร์ เบดของของแข็งยังไม่มีการเคลื่อนที่ ภาวะนี้เรียกว่า
ระบบเบดนิ่ง ซึ่งยังไม่จัดเป็นช่วงการไหลรูปแบบหนึ่งของฟลูอิไดซ์เบด เพราะว่าของแข็งยังไม่ได้มี
การแสดงพฤติกรรมของของไหล เมื่อความเร็วของอากาศเพิ่มขึ้นจะปรากฏฟองแก๊สลอยขึ้นจาก
ด้านล่างถึงด้านบนของเบด รูปแบบการไหลเช่นนี้คือช่วงการไหลแบบฟองแก๊ส ฟองแก๊สจะขยาย
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ขนาดใหญ่ขึ้นตามความเร็วของของไหลที่เพิ่มขึ้น และอาจจะเกิดช่วงการไหลแบบสลักได้เมื่อฟอง
แก๊สมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับเส้นผ่านศูนย์กลางของท่อไรเซอร์ ซึ่งจะพบช่วงการไหลนี้ใน
เครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดที่ท่อไรเซอร์ขนาดเล็ก เบดของแข็งจะเคลื่อนที่แบบปั่นป่วนทุกทิศทาง
เมื่อความเร็วของของไหลเพิ่มขึ้น ช่วงการไหลรูปแบบนี้คือช่วงการไหลแบบปั่นป่วน [6] เบดของ
แข็งจะสูงขึ้นตามความเร็วที่เพิ่มขึ้น เมื่อเบดของแข็งลอยสูงขึ้นจนกระทั่งของแข็งเริ่มเคลื่อนที่ออก
จากยอดของท่อไรเซอร์ไปยังไซโคลนน่ีคือช่วงการไหลรูปแบบใหม่ที่ถูกค้นพบในปี 2009 เรียกว่า
ช่วงการไหลแบบปั่นป่วนหมุนเวียน [7] เมื่อเพิ่มความเร็วของอากาศสัดส่วนของของแข็งในท่อ     
ไรเซอร์จะเริ่มลดลงจนกระทั่งพบว่าช่วงกลางของท่อไรเซอร์มีของแข็งลอยขึ้นแบบเบาบางและ
ของแข็งเคลื่อนที่ลงมาบริเวณผนังของท่อไรเซอร์พฤติกรรมนี้เรียกว่าการไหลแบบแกนใน -วงนอก
ซึ่งเป็นลักษณะเด่นช่วงการไหลแบบความเร็วสูง [8] เมื่อความเร็วของของไหลมีค่าเพิ่มขึ้น
จนกระทั่งสัดส่วนของแข็งมีค่าน้อยมากๆ ช่วงการไหลนี้คือช่วงการไหลแบบเบาบาง ซึ่งมักเอาไว้ใช้
ในการล าเลียงของแข็งที่มีขนาดเล็กๆ แต่ไม่นิยมใช้ในเครื่องปฏิกรณ์เคมีเพราะว่ามีสัดส่วนของ
ของแข็งกับของไหลแตกต่างกันมากเกินไป 

 ขีดจ ากัดในการพัฒนาเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดจึงขึ้นอยู่กับอุทกพลศาสตร์ของช่วงการ
ไหลซึ่งแต่ละช่วงการไหลจะมีข้อดีและข้อเสียที่แตกต่างกัน  ช่วงการไหลที่ได้รับความสนใจเป็น
พิเศษคือช่วงการไหลปั่นป่วนเพราะว่ามีสัดส่วนของของแข็งในไรเซอร์สูงอย่างสม่ าเสมอ แต่มี
ข้อเสียตรงที่ไม่ใช่ระบบต่อเนื่อง ช่วงการไหลที่นิยมใช้กันมากอีกช่วงหนึ่งก็คือช่วงการไหลความเร็ว
สูงเพราะว่าเป็นช่วงการไหลที่มีการหมุนเวียนของของแข็งอย่างต่อเนื่ องจากฝั่งไรเซอร์ไปยังฝั่ง   
ดาวเนอร์ตลอดเวลา แต่ยังมีข้อเสียอยู่ที่ความหนาแน่นของของแข็งในไรเซอร์มีค่าน้อยและมี
อนุภาคตกลงมาบริเวณผนัง อย่างไรก็ตาม มีผู้พบว่าระหว่างการเปลี่ยนของช่วงการไหลจากช่วง
การไหลปั่นป่วนไปเป็นช่วงการไหลความเร็วสูง มีช่วงการไหลรูปแบบใหม่ที่เรียกว่า ช่วงการไหล
แบบปั่นป่วนหมุนเวียนซึ่งมีสัดส่วนของของแข็งในไรเซอร์สูงเช่นเดียวกับช่วงการไหลปั่นป่วนและมี
การหมุนวนของของแข็งจากฝั่งไรเซอร์ไปยังฝั่งดาวเนอร์ตลอดเวลาเช่นเดียวกับช่วงการไหล
ความเร็วสูง แต่ปัญหาที่ส าคัญของงานวิจัยดังกล่าวคือจะต้องมีการป้อนแก๊สครั้งที่  2 เข้าที่
ด้านข้างของท่อไรเซอร์ซึ่งอาจจะท าให้ร้อยละของผลได้มีค่าลดลงเนื่องมาจากมีการรบกวนความ
เข้มข้นของสารต้ังต้นในเครื่องปฏิกรณ์ 

 เครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดหมุนเวียนสองมิติที่มีการป้อนของไหลต าแหน่งเดียวจึงถูก
สร้างขึ้นเพื่อศึกษาอุทกพลศาสตร์ของทุกช่วงการไหลรวมไปถึงช่วงการไหลปั่นป่วนหมุนเวียน โดย
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ตัวแปรด าเนินการที่จะท าการศึกษาคือความเร็วของของไหลที่ป้อนเข้าท่อไรเซอร์และอัตราการ
หมุนเวียนของของแข็ง สัดส่วนของของแข็งในท่อไรเซอร์จะสามารถค านวณได้จากความดันตาม
แนวความสูงของท่อไรเซอร์โดยที่ลักษณะที่ส าคัญของช่วงการไหลแบบปั่นป่วนหมุนเวียนคือมี
สัดส่วนของของแข็งสูงอย่างสม่ าเสมอในท่อไรเซอร์ 

 ตลอดครึ่งศตวรรษท่ีผ่านมาได้มีการศึกษาช่วงการไหลอย่างละเอียดจนสามารถใช้สมการ
ในการค านวณจุดเริ่มต้นและจุดสิ้นสุดของช่วงการไหลแต่ละรูปแบบต่างๆเมื่อตัวแปรด าเนิน
เปลี่ยนไปได้ และได้มีการพัฒนาสมการดังกล่าวไปสู่แผนภาพของช่วงการไหลท าให้สามารถ
ท านายช่วงการไหลที่จะเกิดขึ้นในทุกสภาวะของตัวแปรด าเนินการและทุกตัวแปรในการออกแบบ
เครื่องปฏิกรณ์ เช่น ความสูงของไรเซอร์ ขนาดของท่อไรเซอร์ ความหนาแน่นของของแข็ง เป็นต้น 
แต่แผนภาพที่มีอยู่ยังไม่ได้ครอบคลุมถึงช่วงการไหลแบบปั่นป่วนหมุนเวียนซึ่งเป็นช่วงการไหล
รูปแบบใหม่ที่สามารถตอบสนองความต้องการของภาคอุตสาหกรรมได้ในอนาคต 

   ความรู้จากการศึกษาผลของตัวแปรด าเนินการต่ออุทกพลศาสตร์ของเครื่ องปฏิกรณ์  

ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียน จึงเป็นความรู้เบื้องต้นที่ส าคัญในการเพิ่มศักยภาพของเครื่องปฏิกรณ์

ให้สูงขึ้น นอกจากนี้ยังสามารถใช้สอบเทียบแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ให้มีความแม่นย าในการ

ท านายผลของตัวแปรด าเนินการต่ออุทกพลศาสตร์ ซึ่งจะสามารถลดต้นทุนและเวลาที่ใช้ในการ

ออกแบบเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียนในอนาคตได้   

 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

1) ศึกษาภาวะอุทกพลศาสตร์ของช่วงการไหลต่างๆในเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบด
แบบหมุนเวียนสองมิติ 

2) ศึกษาผลของตัวแปรด าเนินการต่อขอบเขตของแต่ละช่วงการไหลในเครื่อง
ปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียนสองมิติ 
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1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

1)  สร้างเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียนสองมิติเพื่อใชใ้นการศึกษาภาวะ 

อุทกพลศาสตร์ของช่วงการไหลรูปแบบต่างๆ 

 2)  น าขอบเขตที่ได้ของแต่ละช่วงการไหลมาสร้างแผนภาพแสดงช่วงการไหล 

 

1.4 ข้อจ ากัดของงานวิจัย 

 1)  เครื่องปฏิกรณ์ที่ใช้เป็นเครื่องปฏิกรณ์แบบสองมิติ 

 2) เครื่องอัดอากาศไม่สามารถป้อนความเร็วของอากาศเกิน 1.5 เมตรต่อวินาที 

 3) อนุภาคของแข็งที่ใช้อยู่ในกลุ่มเจลดาร์ทเอและบี 

1.5 ค าจ ากัดความของงานวิจัย 

  ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียนในระบบสองมิติ ช่วงการไหลแบบปั่นป่วนหมุนเวียน 
ขอบเขตของช่วงการไหล แผนภาพของช่วงการไหล 

 

1.6 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ   

1) ค้นพบช่วงการไหลแบบปั่นป่วนหมุนเวียนในเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบ

หมุนเวียนสองมิติที่มีการป้อนของไหลครั้งเดียว 

 2) ทราบขอบเขตที่ชัดเจนของแต่ละช่วงการไหลเมื่อตัวแปรด าเนินการเปลี่ยนไป 

3) ได้แผนภาพชุดใหม่ที่สามารถท านายช่วงการไหลที่จะเกิดขึ้นเมื่ อทราบตัวแปร

ด าเนินการและตัวแปรการออกแบบ 

4) ได้ชุดข้อมูลที่สามารถใช้ในการสอบเทียบแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของท่อ    

ไรเซอร์เครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียนสองมิติ 
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5) ได้นักวิชาการ/นักวิจัยรุ่นใหม่ที่มีความสนใจและเข้าใจด้านอุทกพลศาสตร์ภายใน

ปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบด 

6) ได้ผลงานตีพิมพ์ในวารสารวิชาการหรือเอกสารประกอบการประชุมวิชาการอย่าง

น้อย 1 ฉบับ 

 

1.7 วิธีด าเนินงานวิจัย 

 1)  ศึกษาเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียน
และขั้นตอนในการศึกษาอุทกพลศาสตร์ในเคร่ืองปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียน 

 2)  ออกแบบและวางแผนการทดลอง  

 3) สร้างเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียน 2 มิติ ที่มีท่อไรเซอร์สูง 2 เมตร กว้าง 
0.15 เมตร ความหนา 5 เซนติเมตร อนุภาคของแข็งที่ใช้ คือ ทราย (Silica sand) 
ขนาด 126 และ260 ไมโครเมตร และพีวีซีที่มีขนาดอนุภาคเฉลี่ย 161 ไมโครเมตร 
โดยมีอากาศที่อุณหภูมิห้องที่ถูกอัดจนมีความดันเป็น 2 บาร์ท าหน้าที่เป็นของไหลใน
ระบบ  

 4)  บันทึกภาพนิ่งของอนุภาคของแข็งที่ก าลังเคลื่อนที่ด้วยกล้อง CCD ที่ค่าความยาว
โฟกัสของเลนส์ 15 เซนติเมตร โดยจัดแสงสว่างให้เหมาะสมกับค่าความเร็วชัตเตอร์
ควบคู่ไปกับมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงหมุนแผ่นใสวงกลมที่มีสีที่แตกต่างกัน 3 สี ได้แก่ 
น้ าเงิน แดง และเหลืองที่ด้านหน้าแหล่งก าเนิดแสง ล าดับของสีที่ปรากฏบนอนุภาค
ในภาพถ่ายจะใช้ในการจ าแนกอนุภาคที่ก าลังเคลื่อนที่ขึ้นกับอนุภาคที่ก าลังเคลื่อนที่
ลงออกจากกัน ความเร็วของอนุภาคค านวณได้จากการน าระยะทางของอนุภาคใน
ภาพน่ิงที่วัดด้วยโปรแกรม Image-Pro Plus หารด้วยความเร็วของชัตเตอร์ 

 5) วัดความดันตลอดแนวความสูงของท่อไรเซอร์ด้วยเครื่องวัดความดันแบบดิจิตอลเพื่อ
ใช้ในการค านวณหาค่าสัดส่วนของวัฏภาคของแข็งในไรเซอร์  

 6) ประมวลผล วิเคราะห์ สรุปผลการทดลอง และเขียนวิทยานิพนธ์ 



6 
 

ล าดับขั้นตอนในการน าเสนอผลงานวิจัยประกอบไปด้วยเนื้อหาต่างๆดังนี้ 

 บทที่ 1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา วัตถุประสงค์ของงานวิจัย ขอบเขตของ
งานวิจัย ข้อจ ากัดของงานวิจัย ค าจ ากัดความของงานวิจัย ประโยชน์ที่คาดว่าจะ
ได้รับจากงานวิจัย และขั้นตอนในการเสนอผลงานวิจัย 

 บทท่ี 2 ทฤษฏีที่เกี่ยวข้องกับการศึกษาภาวะอุทกพลศาสตร์ของช่วงการไหลต่างๆ ในเครื่อง
ปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียนสองมิติ และศึกษาผลของตัวแปรด าเนินการต่อ
ขอบเขตของแต่ละช่วงการไหลในเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบด 

 บทที่ 3 วัสดุและอุปกรณ์ที่ใช้ในงานวิจัย รายละเอียดเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบ
หมุนเวียนสองมิติ รายละเอียดของระบบบันทึกภาพนิ่ง ระบบการวัดค่าความดัน 
วิธีการป้องกันการอุดดันของอนุภาคขณะท าการวัดความดัน และขั้นตอนในการ
ทดลอง 

 บทที่ 4 ผลการศึกษาความเร็วอนุภาคที่หลุดออกจากเบดในช่วงการไหลแบบปั่นป่วน ผล
ของตัวแปรด าเนินการต่อสัดส่วนของของแข็งในท่อไรเซอร์ และแผนภาพแสดงช่วง
การไหลชุดใหม่ 

 บทท่ี 5 สรุปผลการวิจัย และข้อเสนอแนะ  
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บทที่ 2 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 แนวคิดและทฤษฎี 

2.1.1 ฟลูอิไดเซชัน 

 ฟลูอิไดเซชัน คือ ปรากฏการณ์ที่ของแข็งมีพฤติกรรมเหมือนของไหลซึ่งเกิดมาจากมีการ

สัมผัสกันระหว่างของแข็งและของไหล โดยปกติแล้วน้ าหนักของอนุภาคคือแรงที่กระท าต่ออนุภาค

ในทิศพุ่งลงต้ังฉากกับผิวโลก แต่เมื่อมีของไหลเคลื่อนที่ผ่านของแข็ง จะท าให้เกิดแรงลอยตัวและ

แรงต้านการเคลื่อนที่มีทิศทางส่วนทางกับน้ าหนักของของแข็ง ดังแสดงในรูปที่ 2.1 เมื่อผลรวมของ

แรงในทิศขึ้นมีค่ามากกว่าแรงในทิศลง จะท าให้ของแข็งสามารถเลียนแบบพฤติกรรมของของไหล

ได้ ดังแสดงในรูป 2.2 ซึ่งมีรายละเอียดดังต่อไปนี ้

1) ความดันที่ค่าความสูงใดๆ จะมีค่าเท่ากับน้ าหนักต่อพื้นที่หน้าตัดที่ต าแหน่งนั้น 

2) ผิวหน้าของเบดของแข็งจะมีความราบเรียบสม่ าเสมอเช่นเดียวกันกับผิวหน้าของ

ของไหล แม้ว่าจะเอียงภาชนะไปด้านใดผิวหน้าของเบดก็ยังคงเรียงตัวในแนวราบ

ขนานกับผิวโลกเช่นเดิม 

3) หากเจาะรูที่ ด้านล่างของภาชนะที่บรรจุ เบด ของแข็งสามารถพุ่งออกได้

เช่นเดียวกับของไหลที่พุ่งออกจากรูเล็กๆ ได้เมื่อเกิดรูรั่ว โดยที่ความเร็วของ

ของแข็งที่พุ่งออกจากภาชนะจะแปรผันตรงกับความลึกจากผิวหน้าของเบด 

4) ของแข็งจะมีการแยกชั้นตามความหนาแน่นจากมากไปน้อยเช่นเดียวกันกับการ

แยกชั้นระหว่างน้ ามันที่ลอยอยู่เหนือชั้นของน้ า และถ้าน าวัตถุชนิดอ่ืนที่มีความ

หนาแน่นน้อยกว่ามาใส่ในเบดจะพบว่าวัตถุชิ้นนั้นจะสามารถอยู่เหนือผิวหน้าของ

เบด 

ประโยชน์ของการเลียนแบบพฤติกรรมของของไหลในเบดของแข็งได้เริ่มเป็นที่รู้จักกัน

อย่างแพร่หลาย เมื่อมีการประยุกต์ใช้เทคนิคฟลูอิไดซ์เบดในการแตกตัวน้ ามัน (Fluid catalytic 

cracking) เพื่อเพิ่มมูลค่าของน้ ามันในปี 1942 โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาท าหน้าที่เป็นวัฏภาคของแข็ง
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และน้ ามันท าหน้าที่เป็นวัฏภาคของไหลในระบบ ในปี 1970 เครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดได้มีการ

ประยุกต์ใช้หลายรูปแบบในวงการอุตสาหกรรม ดังแสดงในตารางที่ 2.1 

2.1.2 ประเภทของฟลูอิไดเซชัน 

 ปรากฏการณ์ฟลูอิไดเซชันสามารถจ าแนกได้ด้วยจ านวนของวัฏภาคในระบบ ได้แก่ 

  2.1.2.1 ฟลูอิไดเซชันแบบสามวัฏภาค (Three-phase Fluidization) คือ ระบบที่

ประกอบด้วย ของแข็ง ของเหลว และแก๊สเช่น กระบวนการบ าบัดน้ าเสียด้วยตะกอนชีวภาพซึ่ง

ประกอบไปด้วย ตะกอนชีวภาพท าหน้าที่เป็นวัฏภาคของแข็ง น้ าเสียท าหน้าที่เป็นวัฏภาคของเหลว

และฟองอากาศที่ถูกสร้างขึ้นในระบบบ าบัดด้วยเครื่องเป่าอากาศท าหน้าที่เป็นวัฏภาคแก๊ส  

  2.1.2.2 ฟลูอิไดเซชันแบบสองวัฏภาค (Two-phase Fluidization) คือระบบที่

ประกอบด้วยวัฏภาคของแข็งกับของเหลว หรือวัฏภาคของแข็งกับแก๊ส 

2.1.3ช่วงการไหล (Regime) 

 ช่วงการไหล คือ ค าที่ใช้นิยามพฤติกรรมที่แตกต่างกันของของแข็งในท่อไรเซอร์ เมื่อ

ความเร็วของของไหลในระบบเปลี่ยนไป  

 ความเร็วของของไหลที่ป้อนเข้าสู่ท่อไรเซอร์ คือ ปัจจัยที่ส าคัญในการเกิดช่วงการไหล

รูปแบบต่างๆ ดังแสดงใน รูปที่ 2.3 เบดของแข็งยังไม่มีการเคลื่อนที่เมื่อป้อนของไหลที่มีความเร็ว

น้อยๆเข้าที่ด้านล่างของท่อไรเซอร์ ภาวะนี้เรียกว่าระบบเบดนิ่ง ซึ่งยังไม่จัดว่าเป็นช่วงการไหล

รูปแบบหน่ึงของฟลูอิไดซ์เบด เพราะว่าของแข็งยังไม่ได้มีการแสดงพฤติกรรมของของไหล แต่ถือว่า

เป็นเครื่องปฏิกรณ์ชนิดหนึ่ง เมื่อความเร็วของอากาศเพิ่มขึ้นจะปรากฏฟองแก๊สลอยจากด้านล่าง

ขึ้นสู่ด้านบนของเบด รูปแบบการไหลเช่นนี้ คือ ช่วงการไหลแบบฟองแก๊ส ฟองแก๊สจะขยายขนาด

ใหญ่ขึ้นตามความเร็วของของไหลที่เพิ่มขึ้น เมื่อฟองแก๊สมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับเส้นผ่าน

ศูนย์กลางของท่อไรเซอร์อาจท าให้เกิดช่วงการไหลแบบสลักขึ้นได้ ซึ่งมักจะพบช่วงการไหลนี้ได้ใน

เครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดเซชันที่ท่อไรเซอร์มีขนาดเล็ก เมื่อความเร็วของของไหลเพิ่มขึ้นจนกระทั่ง    

เบดของแข็งเคลื่อนที่แบบปั่นป่วนทุกทิศทาง ช่วงการไหลรูปแบบนี้คือช่วงการไหลแบบปั่นป่วน   
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เบดของของแข็งจะมีความสูงเพิ่มขึ้นตามความเร็วของของไหลที่เพิ่มขึ้น เมื่อเบดของแข็งลอย

สูงขึ้นจนกระทั่งของแข็งเริ่มเคลื่อนที่ออกจากยอดของท่อไรเซอร์ไปยังไซโคลนได้ จะเป็นช่วงการ

ไหลรูปแบบใหม่ที่ถูกค้นพบในปี 2009 ที่เรียกว่าช่วงการไหลแบบปั่นป่วนหมุนเวียนสัดส่วนของ

ของแข็งในท่อไรเซอร์จะเริ่มลดลงเมื่อเพิ่มความเร็วของอากาศต่อไปจนกระทั่งพบว่าช่วงกลางของ

ท่อไรเซอร์มีของแข็งลอยขึ้นแบบเบาบางและมีของแข็งเคลื่อนที่ในทิศลงบริเวณผนังของท่อไรเซอร์ 

พฤติกรรมนี้เรียกว่าการไหลแบบแกนใน-วงนอก ซึ่งเป็นลักษณะเด่นของช่วงการไหลแบบความเร็ว

สูง เมื่อความเร็วของของไหลเพิ่มขึ้นจนท าให้สัดส่วนของแข็งมีค่าน้อยมากตลอดแนวความสูงของ

ไรเซอร์ ช่วงการไหลนี้คือช่วงการไหลแบบเบาบาง 

  2.1.3.1 เบดนิ่ง (Fixed Bed) 

 เบดนิ่ง คือ ลักษณะที่เบดของแข็งอัดแน่นอยู่กับที่ตามแรงโน้มถ่วงของโลกที่กระท าต่อ

อนุภาคของแข็งในทิศพุ่งลงต้ังฉากกับผิวโลกซึ่งมักจะเกิดขึ้นเองตามธรรมชาติเมื่อไม่มีของไหล

เคลื่อนที่ผ่านเบดหรือมีของไหลเคลื่อนที่ผ่านเบดด้วยความเร็วต่ ามากๆ แต่ทันทีที่ของไหลเคลื่อนที่

ผ่านเบดนิ่งด้วยความเร็วที่สูงขึ้นจะส่งผลให้เกิดความดันลดกับของไหลเนื่องมาจากของไหลจะ

สูญเสียแรงดันบางส่วนไปเป็นแรงลอยตัวและแรงลาก(Drag force) โดยที่แรงลอยตัวและแรงลาก

จะมีทิศทางตรงกันข้ามกับน้ าหนักของของแข็ง จากการศึกษางานวิจัยที่ผ่านมาพบว่าความดันลด

ที่เกิดขึ้นภายในเบดของแข็งแปรผันตรงกับความเร็วของของไหลที่เคลื่อนที่เข้าสู่เบดของแข็งดัง

สมการของ Ergan [9]  

  
  

 
 

   ( -  )
 
   

       
  

       ( -  )   

    
     (2.1) 

โดยที่   

    = สัดส่วนของแข็ง (-) 

        = ความเป็นทรงกลมของของอนุภาคของแข็ง (-) 

   
 

 = ความหนาแน่นของแก๊ส (กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร) 
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    = ความหนืด (พาสคาล.วินาที) 

  Ug = ความเร็วของแก๊สที่ป้อนเข้าสู่เบด (เมตรต่อวินาที) 

2.1.3.2 ช่วงการไหลแบบฟองแก๊ส (Bubbling fluidized bed) 

 ความเร็วค่าสุดท้ายของของไหลที่เบดของแข็งยังคงอยู่นิ่งเรียกว่าความเร็วที่น้อยที่สุดของ

การเกิดฟลูอิไดเซชัน(Minimum fluidization velocity, Umf) เมื่อเพิ่มความเร็วของของไหล

จนกระทั่งความดันลดไม่เพิ่มขึ้น ดังแสดงในรูป 2.4 ในภาวะที่ความเร็วของของไหลเท่ากับ

ความเร็วที่น้อยที่สุดของการเกิดฟลูอิไดเซชัน ผลรวมของแรงลอยตัวและแรงลากในทิศขึ้นจะมีค่า

เท่ากับน้ าหนักของของแข็งที่อยู่ในทิศลงเบดของแข็งจะเริ่มแสดงพฤติกรรมของของไหล ผลของ

การเพิ่มความเร็วจะส่งผลท าให้เบดของแข็งมีความสูงมากขึ้น และสัดส่วนของของแข็งในเบดมีค่า

ลดลง 

 ความเร็วนอ้ยที่สุดของการเกิดฟลูอิไดเซชันได้รับการศึกษาอย่างแพร่หลายจนกระทั่งในปี 

1966 ได้มีการน าเสนอสมการที่ให้ค านวณหาความเร็วที่น้อยที่สุดของการเกิดฟลูอิไดเซชันใน

เครื่องปฏิกรณ์แบบฟลูอิไดซ์เบด[10] 

     
       

 
  27.22  0.0408    0.5 –  27.2  (2.2) 

โดยที ่

    
  ( p-  )  p

 

  
    (2.3) 

เมื่อ 

  Umf  = ความเร็วน้อยที่สุดของการเกิดฟลูอิไดเซชัน (เมตรต่อวินาที) 

   p = เส้นผ่านศูนย์กลางของอนุภาค (เมตร) 

   p = ความหนาแน่นของอนุภาค(กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร) 
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 ถ้าความเร็วของของไหลมีค่ามากกว่าค่าความเร็วน้อยที่สุดของการเกิดฟลูอิไดเซชันแล้ว

จะเกิดช่วงการไหลแบบฟองแก๊สโดยปรากฏฟองแก๊สลอยขึ้นจากด้านล่างและแตกที่ผิวหน้าของ

เบด ส าหรับของแข็งที่อยู่กลุ่มเจลดาร์ทบีและดี (หัวข้อ 2.1.3) ฟองแก๊สมักจะเกิดขึ้นได้ทันทีเมื่อ

ความเร็วของของไหลมีค่ามากกว่าความเร็วน้อยที่สุดของการเกิดฟลูอิไดเซชัน แต่ส าหรับอนุภาค

ในกลุ่มเจลดาร์ทเอ ฟองแก๊สจะเกิดขึ้นเมื่อความเร็วของของไหลถึงค่าความเร็วน้อยที่สุดของการ

เกิดฟองแก๊ส (Umb) ดังแสดงในสมการ [11] 

              p        p 
  

    

      
   (2.4) 

  2.1.3.3  ช่วงการไหลแบบสลัก (Slug flow) 

 เมื่อฟองแก๊สขยายตัวจนมีขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลางของฟองแก๊สใกล้เคียงกับเส้นผ่าน

ศูนย์กลางของท่อไรเซอร์ จะท าให้เกิดช่วงการไหลแบบสลักขึ้น ที่ภาวะดังกล่าวของแข็งและของ

ไหลจะแยกตัวออกจากกันชัดเจน เป็นกลุ่มก้อนของของแข็งสลับกับช่องว่างที่เต็มไปด้วยของไหลที่

เคลื่อนที่ขึ้นตามแนวต้ังของท่อไรเซอร์ อุทกพลศาสตร์ของช่วงการไหลแบบฟองแก๊สและแบบสลัก

แตกต่างกันอย่างมาก ปัจจัยที่ส าคัญที่ท าให้เกิดช่วงการไหลแบบสลัก คือ ท่อไรเซอร์ที่มีความสูง

มากแต่มีเส้นผ่านศูนย์กลางขนาดเล็ก นอกจากนี้ปัจจัยส าคัญ 3 ประการที่ท าให้เกิดช่วงการไหล

แบบสลัก คือ [12] 

1) ขนาดของฟองแก๊สจะต้องมีค่าประมาณ 0.6 เท่าของเส้นผ่านศูนย์กลางท่อ        

ไรเซอร์ 

2) ความสูงของเบดเมื่อเกิดการขยายตัวแล้วมีความสูงอย่างน้อยเท่ากับความสูง        

ของคอลัมน์ 

3) ความเร็วของของไหลที่ป้อนเข้าสู่เบดจะต้องมีค่ามากกว่าความเร็วที่น้อยที่สุดที่ 

ท าให้เกิดสลัก ดังแสดงในสมการ [13] 

                         (2.5) 

และความเร็วมากที่สุดที่จะให้เกิดการช่วงการไหลแบบสลักแสดงดังสมการ 
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≤ 0.123    (2.6) 

2.1.3.4  ช่วงการไหลแบบปั่นป่วน (Turbulent Fluidized bed) 

 เมื่อเพิ่มความเร็วของของไหลมากขึ้นจนกระทั่งไม่พบฟองแก๊สลอยขึ้นจากด้านล่างสู่หน้า

เบด จะพบว่าอนุภาคที่อยู่ในเบดจะเคลื่อนที่อย่างปั่นป่วนทุกทิศทางทั้งในแนวต้ังและในแนวระดับ

ของท่อไรเซอร์ การเคลื่อนที่แบบปั่นป่วนทุกทิศทางนี้คือลักษณะเด่นของช่วงการไหลแบบปั่นป่วน 

[14] เมื่อของแข็งสามารถเคลื่อนที่ได้ทุกทิศทาง แสดงว่าวัฏภาคของไหลและของแข็งสามารถ

ผสมผสานกันได้เป็นอย่างดี หน้าเบดในช่วงการไหลแบบปั่นป่วนจะสูงขึ้นเมื่อความเร็วของของไหล

ที่เข้าสู่เบดสูงขึ้น แต่สัดส่วนของของแข็งในท่อไรเซอร์จะลดลงเมื่อเบดมีการขยายตัวสูงขึ้น 

นอกจากนี้แล้วเมื่อความเร็วของของไหลสูงขึ้นจะท าให้อนุภาคหลุดออกจากผิวเบด (Freeboard) 

ปริมาณของอนุภาคที่หลุดออกจากเบดจะแปรผันตรงกับความเร็วของของไหลที่ป้อนเข้าสู่เบด 

 รูปที่ 2.5 แสดงถึงการแกว่งของความดันภายในเบดในช่วงการไหลแบบฟองแก๊สและช่วง

การไหลแบบปั่นป่วน เมื่อความเร็วของของไหลเพิ่มขึ้นในช่วงการไหลแบบฟองแก๊ส จะพบว่าการ

แกว่งของความดันจะเพิ่มขึ้น ความเร็วสุดท้ายที่เบดสามารถคงสภาพอยู่ในช่วงการไหลแบบฟอง

แก๊ส(Uc) คือ ความเร็วที่ท าให้ค่าการแกว่งของความดันในเบดสูงที่สุดจากนั้นแนวโน้มของการ

แกว่งของความดันจะลดลงตามความเร็วของของไหลที่เพิ่มขึ้น ดังนั้นความเร็วน้อยที่สุดที่เบดของ

แข็งสามารถแสดงช่วงการไหลแบบป่ันป่วน (Uk)ได้ คือความเร็วที่ค่าการแกว่งของความดันภายใน

เบดเริ่มคงที่ 

 จากงานวิจัยที่ผ่านมาพบว่าการวัดความเร็วสุดท้ายที่เบดสามารถคงสภาพอยู่ในช่วงการ

ไหลแบบฟองแก๊สและความเร็วน้อยที่สุดที่เบดของแข็งสามารถแสดงช่วงการไหลแบบปั่นป่วน จะ

ขึ้นอยู่กับตัวแปรหลายตัว เช่น เส้นผ่านศูนย์กลางของไรเซอร์ ความหนาแน่นของแก๊ส ต าแหน่งของ

เครื่องวัดความดัน อุณหภูมิ และการกระจายตัวของขนาดอนุภาค เป็นต้น สมการที่ใช้ในการ

ค านวณหาค่าความเร็วสุดท้ายที่เบดสามารถคงสภาพอยู่ในช่วงการไหลแบบฟองแก๊ส แสดงใน

ตารางที่ 2.2 
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2.1.3.5  ช่วงการไหลแบบปั่นป่วนหมุนเวียน(Circulating turbulent fluidized 

bed) 

 ช่วงการไหลแบบความเร็วสูงมักจะเกิดขึ้นหลังจากช่วงการไหลแบบปั่นป่วน แต่ในปี 2009 

ได้มีการค้นพบช่วงการไหลรูปแบบใหม่ที่มีชื่อว่าช่วงการไหลแบบปั่นป่วนหมุนเวียน [15] ที่ของแข็ง

ในท่อไรเซอร์มีพฤติกรรมเช่นเดียวกันกับช่วงการไหลแบบปั่นป่วน คือ มีสัดส่วนของของแข็งสูง

อย่างสม่ าเสมอตลอดแนวความสูงของท่อไรเซอร์และของแข็งมีการหมุนเวียนจากท่อไรเซอร์ไปยัง

ไซโคลน ดังแสดงในรูปที่ 2.6 แสดงวัฏภาคของแข็งและวัฏภาคของไหลสามารถสัมผัสกันได้ดี 

 ความเร็วของอนุภาคในแนวรัศมีของท่อไรเซอร์ในช่วงการไหลแบบปั่นป่วนหมุนเวียนจะมี

เพิ่มขึ้นจากผนังเข้าสู่แนวกึ่งกลางของไรเซอร์ที่ในทิศทางที่ลอยขึ้นตลอดแนวรัศมีของท่อไรเซอร์ ดัง

แสดงในรูป 2.7 ซึ่งแตกต่างจากช่วงการไหลแบบปั่นป่วนและช่วงการไหลแบบความเร็วสูงที่มักมี

ปรากฏการณ์การไหลแบบแกนใน-วงนอกท่ีมีอนุภาคลอยขึ้นในช่วงกลางของท่อไรเซอร์และมี

อนุภาคเคลื่อนที่ลงบริเวณใกล้กับผนัง การไหลแบบแกนใน-วงนอกของอนุภาคของแข็งคือสิ่งที่ไม่

พึงประสงค์เมื่อมีการน าเครื่องปฏิกรณ์แบบฟลูอิไดซ์เบดมาใช้ในโรงงานอุตสาหกรรม เพราะว่าการ

ไหลแบบแกนใน-วงนอกจะท าให้ของแข็งและของไหลสัมผัสกันได้ไม่ดีเท่าที่ควรและท าให้ของแข็ง

จับตัวกันเป็นก้อน (Cluster) ที่บริเวณผนัง ส่งผลท าให้ประสิทธิภาพของเครื่องปฏิกรณ์มีค่าต่ า การ

ไม่ปรากฏค่าความเร็วที่เป็นลบแสดงถึงไม่มีอนุภาคเคลื่อนที่ในทิศตกลงตามแรงโน้มถ่วงที่บริเวณ

ผนังท่อไรเซอร์ ท าให้ทราบว่าของแข็งไม่มีการจับตัวเป็นก้อนในช่วงการไหลแบบปั่นป่วนหมุนเวียน 

ส่งผลโดยตรงต่อร้อยละของผลได้ที่มากในเครื่องปฏิกรณ์แบบฟลูอิไดซ์เบด 

 ลักษณะที่ส าคัญอีกประการหนึ่งของช่วงการไหลแบบปั่นป่วนหมุนเวียน คือ  สัดส่วนของ

ของแข็ง (Solid fraction) ในท่อไรเซอร์มีค่าสูงข้ึนเมื่อเทียบกับช่วงการไหลรูปแบบอ่ืน โดยที่สัดส่วน

ของของแข็งสามารถค านวณได้จากค่าความดันลดดังสมการ 

  
  

     
   (2.7) 
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เมื่อ  

    =   สัดส่วนของของแข็ง (-) 

     =   ความดันลด (พาสคาล) 

  g  =   สนามแรงโน้มถ่วงของโลก (9.81 เมตรต่อวินาที2) 

     =   ช่วงความสูงที่ท าการวัดความดันลด (เมตร) 

 ปัญหาที่ส าคัญของงานวิจัยดังกล่าว คือ ต้องมีการป้อนของไหลครั้งที่สองเข้าที่ด้านข้าง

ของท่อไรเซอร์ ดังแสดงในรูปที่ 2.8 ซึ่งจะรบกวนระบบท าให้ความเข้มข้น อุณหภูมิ พลศาสตร์ และ

อุทกพลศาสตร์เปลี่ยนไปซึ่งอาจจะส่งผลให้ไม่สามารถเพิ่มประสิทธิภาพของเครื่องปฏิกรณ์แบบ

ฟลูอิไดซ์เบดได้เท่าที่ควร 

  2.1.3.6  ช่วงการไหลแบบความเร็วสูง (Fast Fluidized bed) 

 ช่วงการไหลแบบความเร็วสูง เป็นช่วงการไหลที่สามารถน าไปประยุกต์ใช้ได้ดีในเครื่อง

ปฏิกรณ์เคมีแบบต่อเนื่อง ที่ของแข็งและของไหลสามารถสัมผัสกันในท่อไรเซอร์ตลอดเวลาซึ่งเป็น

บริเวณที่สามารถปรับสภาวะความดันและอุณหภูมิให้เหมาะสมต่อการเกิดปฏิกิริยาเคมีของแต่ละ

กระบวนการ ของไหลจะถ่ายโอนโมเมนตัมให้กับของแข็ง ส่งผลให้ของแข็งสามารถลอยขึ้นสู่

ด้านบนของท่อไรเซอร์และข้ามไปยังส่วนไซโคลน ของแข็งจะถูกเหวี่ยงออกจากแนวศูนย์กลางเข้า

เสียดสีกับผนังของไซโคลน แรงเสียดทานที่เกิดขึ้นจะท าให้พลังงานจลน์ของอนุภาคของแข็งลด

จนกระทั่งของแข็งร่วงลงสู่ดาวเนอร์ตามแรงโน้มถ่วง แต่ของไหลจะลอยขึ้นทางด้านบนของไซโคลน 

ออกสู่บรรยากาศที่มีความดันต่ ากว่าไซโคลน ท าให้เกิดการแยกทางกายภาพระหว่างวัฏภาค

ของแข็งและของไหล ท าให้สามารถแยกของไหลที่เป็นสารต้ังต้นที่ท าปฏิกิริยาไม่หมดและ

ผลิตภัณฑ์ออกจากของแข็งที่เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา  กระบวนการปรับสภาพตัวเร่งปฏิกิริยาที่เป็น

ของแข็งด้วยความดันและอุณหภูมิจะท าได้ที่ดาวเนอร์ ท าให้สามารถป้อนของแข็งจากดาวเนอร์

กลับเข้าท าปฏิกิริยาในท่อไรเซอร์ได้อย่างต่อเนื่องโดยไม่ต้องหยุดเครื่องปฏิกรณ์  
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ในช่วง 20 ปีที่ผ่านมา มีการศึกษาช่วงการไหลแบบความเร็วสูงอย่างต่อเนื่อง[16] จน

สามารถสรุปลักษณะเด่นของช่วงการไหลแบบความเร็วสูงได้หลายประการ ประการแรก คือ 

สัดส่วนของแข็งตามความสูงของท่อไรเซอร์จะมีรูปร่างเหมือนตัว “ ”กล่าวคือมีสัดส่วนของของแข็ง

มากทางด้านล่างและด้านบนของไรเซอร์ แต่ช่วงกลางของท่อไรเซอร์จะมีของแข็งเบาบาง ดังแสดง

ในรูป 2.9 ประการที่สอง คือ ของแข็งจะเกิดการไหลแบบแกนใน-วงนอก ซึ่งจะมีของแข็งลอยขึ้นที่

แกนในและตกลงที่วงนอกของท่อไรเซอร์ นอกจากนี้การไหลแบบแกนใน -วงนอกยังส่งผลให้

ของแข็งจับตัวกันเป็นก้อน ดังแสดงในรูปที่ 2.10 สัดส่วนของแข็งที่ไม่สม่ าเสมอในท่อไรเซอร์ประ

กอบกับการไหลแบบแกนใน-วงนอกนี้เองที่ท าให้ประสิทธิภาพของเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดเซชัน

แบบต่อเนื่องยังไม่สูงเท่าที่ควร ท าใหต้้องออกแบบท่อไรเซอร์ที่มีความสูงมากซึ่งส่งผลให้สิ้นเปลือง

ทั้งเงินลงทุนและเกิดความยุ่งยากในการควบคุมเครื่องปฏิกรณ์  

ความเร็วขนส่ง (Transport velocity,Utr) คือความเร็วของไหลที่เปลี่ยนจากช่วงการไหล

แบบปั่นป่วนสู่ช่วงการไหลแบบความเร็วสูง ความเร็วขนส่งได้รับการศึกษาอย่างแพร่หลายตลอด

ช่วงเวลากว่า 20 ปี จึงท าให้มีสมการที่สามารถใช้ในการค านวณความเร็วขนส่งหลายสมการดัง

แสดงในตารางท่ี 2.3  

 2.1.4 คุณสมบัติของของแข็ง 

 ในปี 1973 เจลดาร์ทได้ท าการแบ่งอนุภาคของแข็งออกเป็น  4  ประเภท ตาม

ความสามารถในการเลียนแบบพฤติกรรมของของไหลที่ความดันบรรยากาศ [17] ดังแสดงในรูปที่ 

2.11 

 อนุภาคกลุ่มเอ (Aeratable) คือของแข็งที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางอยู่ในช่วง 30-200 

ไมโครเมตร ความหนาแน่นต่ ากว่า 1400 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร อนุภาคกลุ่มนี้มีน้ าหนักเบา

และสามารถเลียนแบบพฤติกรรมของของไหลได้ดี ความเร็วที่ท าให้เกิดช่วงการไหลแบบฟองแก๊ส

จะมีค่ามากกว่าความเร็วที่น้อยที่สุดที่เบดของแข็งเริ่มขยับตัว เบดของแข็งจะมีการขยายตัวก่อนที่

จะปรากฏฟองแก๊สลอยขึ้นจากด้านล่างของเบดสู่ผิวเบด ขนาดของฟองแก๊สขึ้นอยู่กับการกระจาย

ของขนาดอนุภาค  
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 อนุภาคกลุ่มบี (Bubbling) คือของแข็งที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางอยู่ในช่วง 200-1,000 

ไมโครเมตร ความหนาแน่นอยู่ระหว่าง 1,400-4,000 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ฟองแก๊สของ

อนุภาคในกลุ่มบี จะเพิ่มขนาดใหญ่ขึ้นได้เมื่อความเร็วของของไหลที่ป้อนเข้าสู่เบดของแข็งให้มีค่า

สูงขึ้น เมื่อขนาดของฟองแก๊สขยายขนาดใหญ่ขึ้นจนมีขนาดเท่ากับท่อไรเซอร์จะท าให้เกิดการไหล

ในช่วงการไหลแบบสลัก ส าหรับอนุภาคในกลุ่มบี ความเร็วที่น้อยที่สุดที่ท าให้เกิดฟองแก๊สคือค่า

เดียวกับความเร็วที่นอ้ยที่สุดที่เบดของแข็งเริ่มขยับตัว ขนาดของฟองแก๊สที่เกิดขึ้นในอนุภาคกลุ่มบี 

จะแตกต่างกับอนุภาคในกลุ่มเอตรงที่ขนาดของฟองแก๊สไม่ได้ขึ้นอยู่กับการกระจายตัวของขนาด

อนุภาค  

อนุภาคกลุ่มซี (Cohesive) คือ อนุภาคที่มีขนาดเล็กกว่า 30 ไมโครเมตร อนุภาคกลุ่มนี้มี

ความสามารถในการเลียนแบบพฤติกรรมของไหลต่ าเพราะว่ามีแรงดึงดูดระหว่างอนุภาคสูง       

เบดของแข็งของอนุภาคในกลุ่มซีมักเกิดช่องระหว่างเบดของแข็งน้อยเนื่องมาจากอนุภาคที่มีขนาด

เล็ก 

อนุภาคกลุ่มดี (Spoutable) คืออนุภาคที่มีขนาดใหญ่และมีความหนาแน่นสูง ฟองแก๊สที่

เกิดขึ้นมักจะรวมกลุ่มอยู่ต าแหน่งเดียวขนาดใหญ่บริเวณจุดกลางของเบดของแข็ง ของไหลจะ

เคลื่อนที่ในบริเวณที่เกิดฟองแก๊สและของแข็งจะไปจับกลุ่มที่บริเวณใกล้ผนังท่อไรเซอร์   

 2.1.5 แผนภาพแสดงช่วงการการไหล (Flow regime diagram) 

 ในช่วงต้นปี 1949 Zenz ได้น าเสนอแผนภาพของช่วงการไหลที่แสดงช่วงการไหลแบบ

ขนส่ง (Pneumatic transport) และช่วงการไหลแบบความเร็วสูง แต่ว่าแผนภาพแสดงช่วงการไหล

ชุดนั้น ไม่ได้แสดงช่วงการไหลแบบปั่นป่วนและช่วงการไหลแบบสลัก จนกระทั่งในปี 1976 ได้มี

การน าเสนอแผนภาพแสดงช่วงการไหลในรูปของความเร็วของของไหลที่ป้อนเข้าสู่เบดกับสัดส่วน

ของที่ว่างภายในเบดเมื่อเกิดปรากฏการณ์ฟลูอิไดเซชัน ท าให้ได้แผนภาพแสดงช่วงการไหลที่มี

ความสมบูรณ์มากยิ่งขึ้น ซึ่งสามารถท านายช่วงการไหลที่เกิดขึ้นเมื่อตัวแปรด าเนินการเปลี่ยนไป

ได้ดีขึ้น ในปี 1986 Grace ได้เพิ่มรายละเอียดของช่วงการไหลที่มีความเร็วของของไหลต่ าและสูง

เข้าไว้ในแผนภาพแสดงช่วงการไหล แต่ทว่าการน าเสนอแผนภาพด้วยความเร็วของของไหลและ
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สัดส่วนของที่ว่างในเบดของแข็งนั้นแสดงบริเวณช่วงการไหลแบบความเร็วต่ าและความเร็วสูงได้ไม่

ชัดเจนเท่าที่ควร 

 ดังนั้นในปี 1980 รูปแบบการน าเสนอแผนภาพแสดงช่วงการไหลรูปแบบใหม่ ซึ่งแสดงผล

ของความเร็วของของไหลและปริมาณของแข็งที่หมุนเวียนอยู่ภายในระบบในแนวแกนต้ังและ

แนวแกนนอนตามล าดับ ต่อช่วงการไหลที่เปลี่ยนไปท าให้สามารถแบ่งช่วงการไหลที่มีความเร็วสูง

กับความเร็วต่ าได้อย่างชัดเจน แต่กลับแสดงช่วงการเปลี่ยนผ่านของการไหลแบบความเร็วสูงและ

ช่วงการไหลแบบขนส่งได้ไม่ดี 

 ในปี 1995 Grace และ Bi น าเสนอแผนภาพแสดงช่วงการไหลรูปแบบใหม่ ที่สามารถ

แสดงช่วงเปลี่ยนผ่านของช่วงการไหลแต่ละช่วงได้อย่างชัดเจน โดยแสดงช่วงการไหลที่เกิดขึ้นผ่าน

ตัวแปร U* และ V* ในแนวแกนต้ังและรากที่สามของตัวเลขไร้หน่วยอาร์คิมิดีสแผนภาพของ 

Grace และ Bi แบ่งได้เป็น 2 ประเภทดังนี้ 

1) แผนภาพแสดงช่วงการไหลแบบกะ 

 เมื่อความเร็วของของไหลที่ป้อนเข้าสู่เบดเพิ่มขึ้น ช่วงการไหลจะเปลี่ยนจากเบดนิ่งไปเป็น

ช่วงการไหลแบบฟองแก๊ส ช่วงการไหลแบบสลัก และช่วงการไหลแบบปั่นป่วน ตามล าดับดังแสดง

ในรูปท่ี 2.12  หลังจากที่ได้รวบรวมข้อมูลจากงานวิจัยท่ีผ่านมาพบว่าจะสามารถแสดงช่วงการไหล

ดังกล่าวได้ โดยมีแกนต้ังเป็นตัวแปร U* และแกนนอนเป็นรากที่สามของตัวเลขไร้หน่วยอาร์คิมิดีส

ดังแสดงในรูปที่ 2.13โดยที่ 

    
  

  
 
 
      (2.8) 

เมื่อ  

 Re = ตัวเลขไร้หน่วยเรโนลด์ 

 Ar = ตัวเลขไร้หน่วยอาร์คิมิดีส 
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2) แผนภาพแสดงช่วงการไหลทั้งหมด 

 เมื่อผนวกช่วงการไหลเครื่องปฏิกรณ์แบบกะ อันได้แก่ ช่วงการไหลแบบฟองแก๊ส ช่วงการ

ไหลแบบสลัก และช่วงการไหลแบบปั่นป่วน เข้ากับช่วงการไหลที่สามารถเกิดในเครื่องปฏิกรณ์

แบบต่อเนื่อง อันได้แก่ ช่วงการไหลแบบความเร็วสูง และช่วงการไหลแบบขนส่งที่ปริมาณของแข็ง

ที่ไหลเวียนอยู่ในระบบคงที่ จะพบว่าเบดนิ่งจะเปลี่ยนไปเป็นช่วงการไหลแบบฟองแก๊ส ช่วงการ

ไหลแบบสลัก ช่วงการไหลแบบปั่นป่วน ช่วงการไหลแบบความเร็วสูงและช่วงการไหลแบบขนส่ง

เมื่อเพิ่มความเร็วของของไหล ดังแสดงในรูปที่ 2.14  

 ความแตกต่างระหว่างช่วงการไหลในเครื่องปฏิกรณ์แบบกะกับการไหลในเครื่องปฏิกรณ์

แบบต่อเนื่อง คือ ช่วงการไหลในระบบกะจะไม่มีการหมุนเวียนของของแข็งในระบบ (Gs = 0) แต่

ช่วงการไหลในระบบต่อเนื่องจะต้องมีของแข็งหมุนเวียนอยู่ในระบบที่เข้าสู่เบดที่ด้านล่ างของ      

ไรเซอร์และออกจากเบดที่ยอดของไรเซอร์ (Gs ≠ 0) ดังนั้นเพื่อที่จะผนวกช่วงการไหลที่เกิดขึ้นใน

เครื่องปฏิกรณ์แบบกะเข้ากับช่วงการไหลที่เกิดขึ้นในเครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง จึงมีความจ าเป็น

ที่จะต้องนิยามตัวแปร V* ขึ้นมาใหม่ ที่มีผลของความเร็วของของไหลและอัตราการหมุนเวียนของ

ของแข็งที่หมุนเวียนอยู่ในระบบ ดังแสดงในสมการ 

     
  

 

    ( p-  )
 

 
 
    

 
- 

   

 p  -  
    (2.9) 

 แผนภาพแสดงช่วงการไหลที่ผนวกช่วงการไหลในระบบแบบกะและช่วงการไหลในระบบ

ต่อเนื่องซึ่งแสดงในรูปท่ี 2.15 ถือว่าเป็นแผนภาพที่แสดงช่วงการไหลได้อย่างครบถ้วนสมบูรณ์ แต่

ในปี 2009 ได้มีการค้นพบช่วงการไหลแบบปั่นป่วนหมุนเวียนที่มีลักษณะเด่นของช่วงการไหลแบบ

ปั่นป่วนที่มีสัดส่วนของแข็งสูงตลอดแนวความสูงของไรเซอร์และช่วงการไหลแบบความเร็วสูงที่มี

การหมุนของแข็งในระบบ ลักษณะดังกล่าวเป็นลักษณะที่ดีที่จะสามารถเพิ่มประสิทธิภาพของ

เครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดให้สูงขึ้น แผนภาพที่แสดงรายละเอียดของช่วงการไหลแบบปั่นป่วน

หมุนเวียนมีความจ าเป็นอย่างมากในขั้นตอนของการออกแบบ จึงท าให้มีความจ าเป็นอย่างยิ่งที่จะ

ศึกษาเงื่อนไขของตัวแปรด าเนินการที่สามารถก่อให้เกิดช่วงการไหลแบบปั่นป่วนหมุนเวียนและ
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ผนวกเข้าไปกับแผนภาพแสดงช่วงการไหลที่มีอยู่แล้ว อันจะท าให้ได้แผนภาพแสดงช่วงการไหล

รูปแบบชิ้นใหม่ที่มีข้อมูลครบถ้วนมากยิ่งขึ้น     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.2 พฤติกรรมคล้ายของไหลที่เกิดขึ้นในเบดของแข็ง[7] 

น้ าหนัก 

แรงลอยตัว/แรงตา้นการเคลื่อนที ่

รูปที่ 2.1 แผนภาพแรงที่กระท าต่อของแข็ง 
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รูปท่ี 2.3 ช่วงการไหลในเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบด[7] 

รูปท่ี 2.4 ความเร็วที่น้อยที่สุดของการเกิดฟลูอิไดเซชัน[14] 
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รูปท่ี 2.5 การแกว่งของแรงดันมีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อเข้าสู่ช่วงการไหลแบบปั่นป่วน [14] 

 

รูปท่ี 2.6 สัดส่วนของแข็งในไรเซอร์ที่ค่าสูงอย่างสม่ าเสมอ 

ในช่วงการไหลแบบป่ันป่วนหมุนเวียน [15] 
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รูปท่ี 2.7 ความเร็วของอนุภาคที่มีค่าเป็นบวกตลอดรัศมีของไรเซอร์ 

ในช่วงการไหลแบบป่ันป่วนหมุนเวียน[15] 

 

รูปท่ี 2.8 เครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดที่มีการป้อนของไหลจังหวะที่สองที่ผนังไรเซอร์ [15] 
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รูปท่ี 2.9 กราฟรูปตัว S ของช่วงการไหลแบบความเร็วสูง [20] 

 

รูปท่ี 2.10 การเกิดการจับตัวเป็นก้อนของของแข็งที่เวลาต่างๆ [21] 
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รูปที่ 2.11 การจ าแนกอนุภาคตามวิธีของเจลดาร์ท[17] 

 

รูปท่ี 2.12 ผลของความเร็วของของไหลต่อช่วงการไหลในเครื่องปฏิกรณ์แบบกะ [8] 
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รูปท่ี 2.13 แผนภาพของช่วงการไหลในเครื่องปฏิกรณ์แบบกะ [8] 

 

รูปท่ี 2.14 ผลของความเร็วของของไหลต่อช่วงการไหล [8] 
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รูปท่ี 2.15 แผนภาพของช่วงการไหล [8] 
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ตาราง 2.1 การประยุกต์ใช้เครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบด [18] 

ประเภทของอุตสาหกรรม   การใช้งาน 

การสังเคราะห์พอลิเมอร์   การผลิตซิลิคอนส าหรับการท าวัสดุกึ่งตัวน า 

     การสังเคราะห์โพลีเอทีลีน 

ชีวเคมี     การเตรียมอนุภาคที่มีขนาดเล็กในการผลิตอาหารและ

ยา 

การสังเคราะห์สารเคมี   การผลิต 

- สารประกอบจ าพวก แอนไฮไดรต์ 

- ถ่านกัมมันต์  

- อะคริโลไนไตรล์  

ปิโตรเคม ี    เครื่องปฏิกรณ์ FCC การผลิตเอทีลีนและโพพิลีน 

เตาปฏิกรณ์    เครื่องเผาขยะ เตาเผาถ่านหินและเครื่องผลิตไอน้ า 
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ตารางที่ 2.2 ความสัมพันธ์ในการหาค่าความเร็วสุดท้ายที่เบดสามารถคงสภาพอยู่ในช่วงการไหล

แบบฟองแก๊ส(Uc) [21] 

ผู้ท าการวิจัย    สมการ      สมการท่ี 

Yershalmi (1984)   Uc = 0.3(ρpdp) 
0.5 -0.77   (2.10) 

     Uc = Ut e
m    (2.11) 

Lee and kim(1988)   Rec = 0.7Ar0.485    (2.12) 

Leu, Huang and Gua(1990)   Rec = 0.568Ar0.578   (2.13) 

Horio(1991)    Rec = 0.936Ar0.472   (2.14) 

Nakajima et al. (1991)   Rec = 0.663Ar0.467   (2.15) 

Dunham et al. (1993)   Rec = 1.201Ar0.386 (H/D) 0.128ln (dpρp)+0.264 (2.16) 

Bi and Grace (1995)   Rec = 1.243Ar0.467   (2.17) 

Bi and grace (1995)   Rec = 0.565Ar0.46   (2.18) 
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ตารางที่ 2.3 ความสัมพันธ์ในการหาค่าความเร็วขนส่ง(Utr) [22] 

ผู้ท าการวิจัย    สมการ      สมการท่ี 

Lee and kim(1990)   Retr = 2.916Ar0.354   (2.19) 

Perales et al.(1991)   Retr = 1.415Ar0.483   (2.20) 

Bi and Fan (1992)   Retr = 2.28Ar0.419   (2.21) 

Adenez et al.(1993)   Retr = 2.078Ar0.458   (2.20) 

Tsukada et al.(1994)   Retr = 1.806Ar0.458   (2.21) 

Chehbouni et al. (1995)  Retr = 0.169Ar0.545   (Dt/dp)
0.3  (2.22) 
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บทที่ 3 

วิธีการด าเนินงานวิจัย 

 การศึกษาความเร็วของของแข็งที่หลุดออกจากเบดในช่วงการไหลแบบปั่นป่วนเพื่อใช้ใน

การประเมินแนวโน้มการเกิดช่วงการไหลแบบปั่นป่วนหมุนเวียนในเครื่องปฏิกรณ์ที่มีการป้อน

อากาศเพียงครั้งเดียว คือประเด็นที่ส าคัญประการแรกของการศึกษานี้ เมื่อทราบถึงแนวโน้มในการ

เกิดช่วงการไหลแบบปั่นหมุนเวียนเป็นที่เรียบร้อยแล้วจึงน ามาสู่ประเด็นที่ส าคัญประการที่ 2 ของ

งานวิจัย คือการศึกษาผลของตัวแปรด าเนินการได้แก่ ความเร็วของของไหลที่ป้อนเข้าสู่ไรเซอร์และ

ปริมาณของแข็งที่หมุนเวียนอยู่ในระบบที่ท าให้เกิดช่วงการไหลแบบปั่นป่วนหมุนเวียนและน าเสนอ

เงื่อนไขที่ท าให้เกิดช่วงการไหลปั่นป่วนหมุนเวียนด้วยสมการควบคู่กับแผนภาพแสดงช่วงการไหล 

 เพื่อที่จะศึกษาแง่มุมต่างๆของทั้ง 2 ประเด็นอย่างครบถ้วน ในบทนี้จึงได้กล่าวถึงสาร ท่ีใช้

ในงานวิจัยและการท างานของเครื่องมือรวมไปถึงระบบต่างๆในหัวข้อที่ 3.1 และ3.2ตามล าดับ 

ขั้นตอนของงานวิจัยจะกล่าวถึงในหัวข้อที่ 3.3 ซึ่งในหัวข้อนี้จะแบ่งออกเป็น 3 ส่วนได้แก่ การหา

ความเร็วของอนุภาคที่หลุดออกจากเบด(Freeboard) ในช่วงการไหลแบบปั่นป่วน ศึกษาผลของ

ตัวแปรด าเนินการต่อสัดส่วนของแข็งในแต่ละช่วงการไหลและการสร้างแผนภาพแสดงช่วงการไหล

ชิ้นใหม่ที่มีข้อมูลครบถ้วนสมบูรณ์ 

 

3.1 สารเคมีที่ใช้ในงานวิจัย 

3.1.1 วัฏภาคของแข็ง 

 - ทราย (Silica Sand) จากแหล่งธรรมชาติ อ าเภอโพธาราม จังหวัดราชบุรี ความหนาแน่น

ด้วยวิธีปริมาตรแทนที่น้ า 2,650 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ผ่านการร่อนด้วยตะแกรงที่มีจ านวน

ช่องว่างต่อความยาว 1 นิ้วเท่ากับ 16 30 50 และ 100 ช่องตามล าดับ จากนั้นน าทรายแต่ละช่วงที่

ร่อนผ่านตะแกรงไปวัดขนาดเส้นผ่านศูนย์เฉลี่ยด้วยเครื่อง Particle size analyzer แล้วเลือก

อนุภาคทรายที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ย 126 และ 260 ไมโครเมตรไปใช้ในงานวิจัย  
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 - ผงพลาสติกพีวีซี (Polyvinyl chloride) ที่ยังไม่ได้ผ่านกระบวนการขึ้นรูปจากบริษัทไทย

พลาสติกและเคมีภัณฑ์ จ ากัด (มหาชน) ความหนาแน่น 1,400 กิโลกรัม/ลูกบาศก์เมตร ที่มีเส้น

ผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยซึ่งวัดจากเครื่อง Particle size analyzer เท่ากับ 161 ไมโครเมตร 

 

3.1.2 วัฏภาคของไหล 

 - อากาศที่อุณหภูมิห้องที่ผ่านเครื่องอัดจนมีความดัน 2 บาร์ 

 

3.2 อุปกรณ์และเคร่ืองปฏิกรณ์ 

3.2.1 อุปกรณ์ 

1)  เครื่องปรับแรงดัน (Regulator) จ านวน 2 ชิ้น ส าหรับควบคุมแรงดันของอากาศที่ 2 ต าแหน่ง

ได้แก ่

 - ท่อลมเสริมที่ป้อนเข้าดาวเนอร์  

เครื่องปรับแรงดันยี่ห้อ CHSFC Pneumatic รุ่น AW4000 ที่มีช่วงควบคุมความดันอยู่

ระหว่าง 0 – 4 บาร์ 

 - ท่อลมหลักที่ป้อนเข้าไรเซอร์ 

เครื่องปรับแรงดันยี่ห้อ CHSFC Pneumatic รุ่น AW5000 ที่มีช่วงควบคุมความดันอยู่

ระหว่าง 0 – 10 บาร์ 

2)  เครื่องวัดปริมาตรการไหลของอากาศ (Rotameter) จ านวน 2 ชิ้น ส าหรับวัดปริมาตรอากาศที่ 

2 ต าแหน่งได้แก ่

 - ท่อลมเสริมที่ป้อนเข้าดาวเนอร์ 
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  เครื่องวัดปริมาตรของอากาศยี่ห้อ Dwyer ที่มีช่วงการวัดปริมาตรอยู่ระหว่าง 0 -100 ลิตรต่อนาที 

 - ท่อลมหลักที่ป้อนเข้าไรเซอร์ 

  เครื่องวัดปริมาตรของอากาศยี่ห้อ Dwyer ที่มีช่วงการวัดปริมาตรอยู่ระหว่าง 0 -1,400 ลิตรต่อ

นาท ี

3) เครื่องวัดความดัน (Pressure transducer) ยี่ห้อ Fourier รุ่น DT015 ที่มีช่วงการวัดความดันอยู่

ระหว่าง 150-1,150 มิลลิบาร์ เก็บค่าข้อมูลของแรงดัน 500 ครั้งต่อวินาที จ านวน 8 ชิ้น ส าหรับวัด

ค่าความดันตลอดแนวความสูงของไรเซอร์ 

4) เครื่องจ่ายกระแสไฟฟ้ากระแสตรงขนาด 24 โวลต ์

5) กล้อง CCDยี่ห้อ Sony รุ่น SNC-CS10 เลนส์รับภาพขนาด 3 – 8 มิลลิเมตร 

6) แหล่งก าเนิดแสง ยี่ห้อ Stocker Yale รุ่น 21AC 230 VAC, Hz 50, 2A   

7) มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงขนาด 24 โวลต ์

8) แผ่นสีโปร่งแสงวงกลมที่ประกอบไปด้วย สีแดง สีน้ าเงิน สีเขียวเส้นผ่านศูนย์กลาง 16 

เซนติเมตร 

 

3.2.2 เครื่องปฏิกรณ์ 

 ในรูปที่ 3.1 แสดงเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดเซชันสองมิติที่ท ามาจากพลาสติกอะคริลิคที่มี

ความหนา 1 เซนติเมตร โดยที่อนุภาคของแข็งจะบรรจุอยู่ในดาวเนอร์สามารถเคลื่อนที่ผ่านวาล์ว

เข้าสู่ทางเข้าด้านล่างของท่อไรเซอร์เข้าสัมผัสกับอากาศที่ผ่านการปรับความดันและวัดปริมาตร

ด้วยเครื่องปรับความดันและเครื่องวัดปริมาตรอากาศตามล าดับ เมื่ออากาศสัมผัสกับอนุภาคของ

ของแข็งจนกระทั่งผลรวมของแรงลอยตัวและแรงลากในทิศขึ้นมีค่ามากกว่าน้ าหนักของอนุภาค

ของแข็งในทิศลงจะท าใหอ้นุภาคของแข็งสามารถลอยจากด้านล่างของท่อไรเซอร์ขึ้นสู่ยอดของท่อ
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ไรเซอร์ซึ่งต่อกับไซโคลน การเสียดสีและกับชนกันระหว่างอนุภาคของแข็งกับผนังไซโคลนจะท าให้

พลังงานจลน์ของอนุภาคของแข็งลดลงอย่างต่อเนื่องจนกระทั่งร่วงลงสู่ดาวเนอร์อีกครั้งดังนั้นที่

ไซโคลนจึงเป็นต าแหน่งที่เกิดการแยกของอนุภาคแข็งออกจากอากาศซึ่งของแข็งจะร่วงลงสู่

ด้านล่างของดาวเนอร์แต่อากาศจะถูกระบายออกที่ด้านบนของไซโคลน ขนาดของเครื่องปฏิกรณ์

แสดงในตารางที่ 3.1 

 ในงานวิจัยจะศึกษาผลของตัวแปรด าเนินการทั้ง 2 ตัวที่จะส่งผลต่อช่วงการไหลต่อช่วง

การไหลได้แก่ ความเร็วของอากาศที่ป้อนสู่ท่อไรเซอร์และปริมาณของของแข็งที่หมุนเวียนอยู่ใน

ระบบ โดยที่ความเร็วของอากาศที่ป้อนสู่ท่อไรเซอร์และปริมาณของของแข็งที่หมุนเวียนอยู่ใน

ระบบสามารถควบคุมได้ด้วยวาล์วที่ควบคุมการไหลของอากาศเข้าสู่ไรเซอร์และดาวเนอร์

ตามล าดับ  

 

3.2.3 ระบบบันทึกภาพนิ่ง 

 โดยทั่วไปแล้วความเร็วของอนุภาคสามารถค านวณได้จากการหารระยะขจัดด้วยเวลาที่ใช้

ในการเคลื่อนที่ ระยะขจัดและมุมในการเคลื่อนที่ของอนุภาคสามารถวัดได้จากภาพนิ่งของอนุภาค

ที่ก าลังเคลื่อนที่ด้วยโปรแกรม Image-Pro Plus ระยะเวลาที่อนุภาคใช้ในการเคลื่อนที่สามารถ

แทนได้ด้วยระยะเวลาที่กล้องใช้ในการเปิดปิดช่องรับแสงในการบันทึกภาพ (Shutter speed)แต่

การจะระบุทิศทางการเคลื่อนที่ในทิศขึ้นหรือลงในแนวความสูงของไรเซอร์ จึงจ าเป็นอย่างยิ่งที่ต้อง

เพิ่มระบบแสงที่ให้แสงสว่าง 3 สีสลับกันได้แก่ น้ าเงิน เหลือง เขียวอย่างต่อเนื่องตลอดช่วงที่

บันทึกภาพ โดยการให้แสงสว่างสลับสีอย่างต่อเนื่องนี้ จะติดแผ่นสีโปรงแสงรูปวงกลมเข้ากับ

มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงแล้วหมุนผ่านแหล่งก าเนิดแสงที่ส่องเข้าสู่บริเวณที่ท าการบันทึกภาพ 

 ระบบถ่ายภาพนิ่งแสดงในรูป 3.2 โดยเริ่มต้นจากใช้กล้อง CCD ถ่ายภาพการเคลื่อนที่ของ

อนุภาคความเร็วชัตเตอร์ 1/250 วินาที ภายใต้แสงสว่างสลับสี ในอัตรา 100 ภาพต่อนาที ภาพนิ่ง

ทั้งหมดที่ถ่ายได้จะถูกบันทึกลงในคอมพิวเตอร์และท าการวัดระยะขจัดและระบุทิศทางการ

เคลื่อนที่ของอนุภาคด้วยโปรแกรม Image-Pro Plus รูปที่ 3.3 แสดงตัวอย่างภาพนิ่งที่สามารถระบุ
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ทิศทางการเคลื่อนที่ในแนวไรเซอร์ได้จากล าดับที่แตกต่างกันของสีที่ปรากฏในแต่ละแนวการ

เคลื่อนของอนุภาค  

 

3.2.4 ระบบวัดความดัน 

 การวัดความดันที่แม่นย าจะส่งผลอย่างมากต่อการค านวณสัดส่วนของของแข็งขณะเกิด

ช่วงการไหลรูปแบบต่างๆในไรเซอร์ แต่ในระบบที่มีอนุภาคของแข็งและอากาศผสมกันอยู่ย่อมเกิด

การแกว่งของความดัน (Pressure fluctuation) ท าให้การวัดความดันแต่ละครั้งมีค่าไม่แน่นอน 

ดังนั้นจึงมีความจ าเป็นที่จะต้องวัดความดันต าแหน่งทุกต าแหน่งที่ต้องการทราบค่าสัดส่วนของ

ของแข็งพร้อมกันในช่วงเวลาเดียวกัน จึงติดต้ังเครื่องวัดความดันทั้ง 8 เครื่องตลอดแนวความสูง

ของท่อไรเซอร์ดังแสดงในรูปที่ 3.4 เครื่องวัดความดันแต่ละตัวจะแปลงค่าความดันที่ วัดได้เป็น

สัญญาณดิจิตอลส่งเข้าเครื่องเก็บของมูล (Data logger)ที่เชื่อมต่อกับเครื่องคอมพิวเตอร์ 

โปรแกรม Multilap ท่ีจะแปลงสัญญาณดิจิตอลจากเครื่องเก็บข้อมูลเป็นค่าความดันที่วัดได้จากท่อ

ไรเซอร์และแสดงกราฟที่แกนต้ังแสดงค่าความดันในหน่วยบาร์หรือพาสคาลและแกนนอนคือเวลา

ที่ท าการวัดดังแสดงในรูปที่ 3.5 

 

3.2.5ระบบป้องกันการอุดตันของท่อวัดความดันด้วยสนามแม่เหล็กจากไฟฟ้า 

 ในการป้องกันความเสียหายของเครื่องวัดความดันจากอนุภาคที่เคลื่อนที่อยู่ในอากาศ

สามารถท าได้ด้วยการติดตะแกรงที่มีจ านวนช่องว่าง 400 ช่อง ความยาว 1 นิ้วที่เกลียวทองเหลือง

ขนาด 1/8 นิ้วซึ่งเป็นทางออกของอากาศเข้าสู่เครื่องวัดความดันดังแสดงในรูปที่ 3.6 แต่การติด

ตะแกรงเพื่อป้องกันความเสียหายของเครื่องวัดความดันกลับสร้างปัญหาอย่างมากต่อการวัด

ความดัน เพราะว่าอนุภาคของแข็งแขวนลอยที่อยู่ในอากาศจะเสียดสีกันจนเกิดประจุบวกขึ้นเมื่อ

อนุภาคนั้นเสียอิเล็กตรอนและเกิดประจุลบขึ้นเมื่ออนุภาคนั้นรับอิเล็กตรอน อนุภาคที่มีประจุไฟฟ้า
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ต่างกันค่อยๆจับตัวกันเป็นกลุ่มขนาดใหญ่อุดตันที่ตะแกรงท าให้อากาศไม่สามารถเข้าสู่เครื่องวัด

ความดันได ้

 การปล่อยไฟฟ้ากระแสตรงเข้าที่เกลียวทองเหลืองดังแสดงในรูปที่ 3.7 จะท าให้เกิด

สนามแม่เหล็กขึ้นที่บริเวณทางเข้าออกของอากาศ เมื่ออนุภาคที่มีประจุไฟฟ้าเคลื่อนที่ตัดผ่าน

สนามแม่เหล็กดังกล่าวจะท าให้เกิดแรงผลักอ่อนๆในแนวที่ต้ังฉากการเคลื่อนที่ตามกฎมือขวา จึง

ท าให้สามารถเบี่ยงการเคลื่อนที่ของอนุภาคที่มีประจุไฟฟ้าออกจากตะแกรงท่ีส่งผลต่ออัตราการ

สะสมของอนุภาคหน้าตะแกรงลดลง ท าให้สามารถวัดความดันของอากาศที่มีของแข็งแขวนลอย

อยู่ในช่วงการไหลต่างๆได้ในช่วงเวลาที่นานขึ้นและแม่นย ามากย่ิงขึ้น   

 

3.3 ขั้นตอนการวิจัย 

3.3.1 การหาความเร็วของอนุภาคที่หลุดออกจากเบดในช่วงการไหลแบบป่ันป่วน 

1) ท าให้เกิดช่วงการไหลแบบปั่นป่วนภายในท่อไรเซอร์ โดยป้อนอากาศเข้าที่ความเร็ว 1 

เมตรต่อวินาที และ 50 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อนาที เข้าที่ไรเซอร์และดาวเนอร์ตามล าดับ 

2) บันทึกภาพนิ่งของอนุภาคที่หลุดออกจากเบดด้วยกล้อง CCD โดยใช้ความเร็วของ     

ชัตเตอร์และความสว่างของแหล่งก าเนิดแสงที่เหมาะสมทั้งหมด 5 ต าแหน่งที่ระยะห่าง

จากผนังของท่อไรเซอร์ 1 2 4 6และ 8 เซนติเมตรต าแหน่งละ 800 รูปโดยที่บริเวณที่มี

อนุภาคที่อนุภาคหลุดจากเบดสังเกตได้จากต าแหน่งที่มีสัดส่วนของแข็งเบาบางเหนือหน้า

เบดของแข็ง ซึ่งในการทดลองนี้คือที่ต าแหน่งความสูง 140 เซนติเมตรจากทางเข้าของท่อ

ไรเซอร์ 

3) ใช้โปรแกรม Image-Pro Plus ในการวัดระยะขจัดและมุมในการเคลื่อนของของอนุภาค

ที่ได้จากรูปถ่ายแต่ละรูป  
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4)  ใช้โปรแกรมแยกองค์ประกอบของการขจัดออกเป็นการขจัดแนวระดับและแนวด่ิง 

ค านวณความเร็วของอนุภาคในแนวแกนต่างๆ และตรวจสอบความแม่นย าของข้อมูลด้วย

ฮิสโตแกรมที่แสดงค่าความถี่ของความเร็วค่าต่างๆ ด้วยโปรแกรม Microsoft Excel  

5)  เปรียบการกระจายตัวของความเร็วของอนุภาคที่หลุดออกจากเบดในช่วงการไหลแบบ

ปั่นป่วนกับการกระจายตัวของความเร็วของอนุภาคในช่วงการไหลแบบปั่นป่วนหมุนเวียน 

 3.3.2 ศึกษาผลของตัวแปรด าเนินการต่อสัดส่วนของแข็งในแต่ละช่วงการไหล 

 1) บรรจุอนุภาคของแข็งจนมีความสูงร้อยละ 80 ของความสูงดาวเนอร์ 

2) ควบคุมความเร็วของอากาศที่และปริมาตรเข้าสู่ท่อไรเซอร์และดาวเนอร์ให้มีค่าคงที่ จน

กระทั่งเบดของแข็งอยู่ในสภาวะคงตัว 

 3) วัดความดันที่ความสูงต่างๆ ของท่อไรเซอร์เพื่อใช้ค านวณสัดส่วนของแข็งภายในท่อ 

ไรเซอร์ 

4) น าค่าสัดส่วนของของแข็งมาสร้างกราฟการกระจายตัวของสัดส่วนของแข็งตลอดแนว

ความสูงของไรเซอร์ 

5) จ าแนกช่วงการไหลแต่ละชนิดที่เกิดขึ้นในแต่ละคู่ตัวแปรด าเนินการโดยใช้กราฟการ

กระจายตัวของสัดส่วนของแข็งตลอดแนวความสูงของไรเซอร์ 

3.3.3 สร้างแผนภาพแสดงช่วงการไหล 

1) น าค่าของตัวแปรด าเนินการมาค านวณเป็นตัวแปร  V* และตัวเลขไร้หน่วยของ         

อารคิ์มิดีสซึ่งสามารถแสดงช่วงการไหลต่างๆ ในแผนภาพแสดงช่วงการไหล 

2) หาขอบเขตและเงื่อนไขที่ท าให้เกิดช่วงการไหลแบบป่ันป่วนหมุนเวียน 
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รูปท่ี 3.1 เครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดเซซันแบบสองมิติ 

a)  ทางเข้าท่อไรเซอร์ 

b) ไรเซอร์ 

c) เครื่องวัดปริมาตรอากาศ 

d) เครื่องปรับแรงดัน 

e) ดาวเนอร์ 

f) บอลวาล์ว 
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รูปท่ี 3.2 ระบบการบันทึกภาพนิ่ง 

 

รูปท่ี 3.3 ภาพนิ่งที่ใช้ในการค านวณหาความเร็วของอนุภาคของแข็ง 
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รูปท่ี 3.4 ระบบการวัดความดัน 

 

รูปท่ี 3.5 ค่าความดันที่วัดได้จากโปรแกรม Multilab 
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รูปท่ี 3.6 ตะแกรงกรองอนุภาคที่เกลียวทองเหลือง 

 

 

รูปท่ี 3.7 การป้อนไฟฟ้ากระแสตรงเข้าที่ข้อต่อทองเหลือง 
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ตารางที่ 3.1 รายละเอียดของเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดเซชันแบบ 2 มิติ 

ชิ้นส่วน                                                                                             ขนาด(เซนติเมตร) 

ความกว้างของท่อไรเซอร์          15 

ความหนาของท่อไรเซอร์          5 

ความสูงของท่อไรเซอร์          200 

ความกว้างของไซโคลน          30 

ความสูงของไซโคลน          30 

ความหนาของไซโคลน          5 

ความกว้างของทางออกด้านล่างไซโคลน        10 

ความสูงช่วงเอียงของไซโคลน         30 

ความสูงของดาวเนอร์          120 

ความกว้างของดาวเนอร ์          30 

ความหนาของดาวเนอร์          5 

ความสูงของท่อที่ทางเข้าด้านล่างและทางออกด้านบนของท่อไรเซอร์    10 

ความหนาของท่อที่ทางเข้าด้านล่างและทางออกด้านบนของท่อไรเซอร์    5 
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บทที่ 4 

วิจารณ์ผลการทดลอง 

4.1 ความเร็วของอนุภาคที่หลุดออกจากเบดในช่วงการไหลแบบปั่นป่วน 

 ความเร็วของอนุภาคที่หลุดออกจากเบดในช่วงการไหลแบบปั่นป่วนสามารถค านวณได้

จากการหารระยะขจัดด้วยช่วงเวลาที่อนุภาคใช้ในการเคลื่อนที่ โดยการขจัดสามารถวัดได้จาก

ภาพนิ่งของอนุภาคท่ีก าลังเคลื่อนที่และเวลาของการเคลื่อนที่จะมีค่าเท่ากับความเร็วในการเปิด

และปิดช่องรับแสงของกล้องที่ใช้บันทึกภาพ เมื่อแยกองค์ประกอบของการขจัดด้วยมุมที่ท ากับ

แนวนอนทางด้านบวกจะท าให้สามารถแยกองค์ประกอบของระยะขจัดออกเป็น 2 แนวแกนได้แก่ 

ระยะขจดัในแนวระดับและระยะขจัดในแนวด่ิงซึ่งแสดงถึงระยะทางที่อนุภาคเคลื่อนที่ในแนวระดับ

ของท่อไรเซอร์และในแนวความสูงของท่อไรเซอร์ตามล าดับ 

 ตารางที่ 4.1 แสดงรายละเอียดของความเร็วของอนุภาคที่หลุดออกจากเบด ค่าบวกใน

แนวแกนด่ิงและในแนวระดับหมายถึงความเร็วของอนุภาคที่เคลื่อนที่ขึ้นและเคลื่อนที่ไปทางด้าน

ขวาของท่อไรเซอร์ตามล าดับ ค่าลบในแนวแกนด่ิงและในแนวระดับหมายถึงความเร็วของอนุภาค

ที่เคลื่อนที่ลงและเคลื่อนที่ไปทางด้านซ้ายของท่อไรเซอร์ตามล าดับ  

 เมื่อพิจารณาการเคลื่อนที่ของอนุภาคที่หลุดออกจากเบดในแนวแกนด่ิงจะพบว่าความเร็ว

ที่อนุภาคเคลื่อนที่ขึ้นไปตามแนวความสูงของท่อไรเซอร์จะมีค่าสูงสุดที่ต าแหน่งจุดกึ่งกลางของท่อ

ไรเซอร์ (ต าแหน่ง 8 เซนติเมตรจากผนังท่อไรเซอร์)ความเร็วในการเคลื่อนที่ขึ้นของอนุภาคจะค่อยๆ 

ลดลงเมื่อต าแหน่งที่วัดความเร็วของเข้าใกล้ผนังของท่อไรเซอร์มากขึ้น สาเหตุที่ท าให้ความเร็วใน

การเคลื่อนที่ขึ้นค่อยๆ ลดลงเพราะว่าที่บริเวณผนังจะมีแรงเสียดทานที่เกิดจากการเคลื่อนที่ของ

อากาศเข้าเสียดสีกับผนังท่อไรเซอร์ แรงเสียดทานที่เกิดขึ้นที่บริเวณผนังจะส่งผลท าให้ผลรวมของ

แรงในทิศขึ้นมีค่าน้อยลงจึงท าให้ความเร็วของอนุภาคในทิศขึ้นมีค่าน้อยลง [23] นอกจากนี้แรง

เสียดทานที่เกิดขึ้นบริเวณผนังท่อไรเซอร์ยังส่งผลต่อสัดส่วนของจ านวนอนุภาคที่เคลื่อนที่ขึ้นและ

อนุภาคที่ก าลังเคลื่อนที่ลง โดยที่สัดส่วนของอนุภาคของที่ลอยขึ้นต่ออนุภาคที่ร่วงลงมามีค่าลดลง
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เมื่อเข้าใกล้ผนังไรเซอร์มาก แต่ทว่าความเร็วเฉลี่ยที่มีค่าเป็นบวกนั้นแสดงให้เห็นอนุภาคที่หลุด

ออกจากเบดนั้นมีแนวโน้มในการเคลื่อนที่ในทิศขึ้นตลอดแนวหน้าตัดของท่อไรเซอร์ 

 ความเร็วในแนวระดับของอนุภาคที่หลุดออกจากเบดมีข้อแตกต่างจากความเร็วในแนวด่ิง

คือความเร็วในการเคลื่อนที่ไปทางด้านซ้ายหรือด้านขวาของท่อไรเซอร์จะเป็นอิสระต่อต าแหน่งที่

ท าการวัดความเร็วและความเร็วอนุภาคเคลื่อนที่ไปทางซ้ายจะมีค่าใกล้เคียงกับความเร็วของ

อนุภาคที่เคลื่อนที่ไปทางขวา จึงท าให้ความเร็วเฉลี่ยของการเคลื่อนที่ในแนวระดับมีค่าเท่ากับศูนย์

นั่นแสดงให้เห็นว่าการเคลื่อนที่ในแนวระดับของอนุภาคนั้นเป็นการเคลื่อนที่แบบสุ่ม ที่เป็นเช่นนี้ก็

เพราะว่าความเร็วในแนวระดับของอนุภาคเกิดมาจากการชนกันของอนุภาคด้วยกันเองจึงท าให้

ความเร็วในการเคลื่อนที่ไปทางด้านซ้ายและทางด้านขวาของท่อไรเซอร์มีค่าใกล้เคียงกันในแต่ละ

จุด ซึ่งแตกต่างจากความเร็วเฉลี่ยตามแนวความสูงของไรเซอร์ที่เกิดจากผลรวมของแรงในแนวด่ิง

ได้แก่ แรงลอยตัวและแรงลากในทิศขึ้นมีค่ามากกว่าน้ าหนักของอนุภาคซึ่งเป็นแรงในทิศลง จึง

ส่งผลท าให้ความเร็วในแนวความสูงของไรเซอร์ไม่เป็นอิสระต่อต าแหน่งที่ท าการวัดความเร็วและมี

แนวโน้มในการเคลื่อนที่ในทิศขึ้นตลอดแนวหน้าตัดด้วยความเร็วที่ลดลงเมื่อเข้าใกล้ผนังไรเซอร์

มากขึ้น 

 การวัดค่าความเร็วด้วยการถ่ายภาพนิ่งของอนุภาคที่ก าลังเคลื่อนอยู่นั้นจะต้องใช้ความ

ช านาญของผู้ท าการวิจัยซึ่งมีความเป็นไปได้สูงที่อาจจะเกิดความคลาดเคลื่อน จึงท าให้ต้องใช้ รูป

ถ่ายของอนุภาคจ านวน 800 ภาพในแต่ละต าแหน่งที่ท าการวัดค่าความเร็ว ความน่าเชื่อถือของ

ความเร็วเฉลี่ยที่ค านวณได้จะสามารถตรวจสอบได้จากการกระจายแบบปกติของฮิสโตแกรมความ

ของเร็ว ดังแสดงในภาคผนวก โดยที่รูปที่ ข1 ถึง รูปที่ ข5 แสดงฮิสโตแกรมของความเร็ว ในรูป (a) 

และ (b) ของแต่ละรูปแสดงฮิสโตแกรมของความเร็วในแนวระดับและแนวด่ิงตามล าดับ โดยที่            

ฮิสโตแกรมของความเร็วในแนวระดับจะแสดงแนวโน้มของความเร็วที่ต าแหน่งรอบๆความเร็ว 0 

เมตรต่อวินาที เพียงกลุ่มเดียวซึ่งแตกต่างจากฮิสโตแกรมของความเร็วในแนวด่ิงที่จะมีการกระจาย

ตัวของความเร็วเกิดขึ้น 2 กลุ่มซึ่งอยู่ในช่วงความเร็วค่าบวกและค่าลบอย่างละกลุ่มรอบๆค่าเฉลี่ย

ของความเร็วในทิศขึ้นและทิศลงของแต่ละจุด 
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รูปท่ี 4.1 แสดงการกระจายตัวของความเร็วของอนุภาคที่หลุดออกจากเบดในแนวแกนด่ิง 

ที่ต าแหน่งต่างๆ ตามแนวหน้าตัดของท่อไรเซอร์ซึ่งมีค่าเป็นบวกตลอดแนวหน้าตัดการกระจายของ

ความเร็วในลักษณะนี้มีความคล้ายคลึงกันกับการกระจายตัวของความเร็วของอนุภาคที่อยู่ในช่วง

การไหลปั่นป่วนแบบหมุนเวียนดังที่เคยได้แสดงไว้ในรูป 2.6 การกระจายตัวของความเร็วใน

แนวแกนด่ิงที่มีค่าเป็นบวกนี้เองเป็นลักษณะเด่นที่ส าคัญอีกประการหนึ่งในการแยกช่วงการไหล

แบบปั่นป่วนหมุนเวียนออกช่วงการไหลรูปแบบอ่ืน ดังนั้นช่วงการไหลแบบปั่นป่วนหมุนเวียนก็

น่าจะมีโอกาสเกิดในเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดที่มีการป้อนอากาศเพียงครั้งเดียวเช่นเดียวกับใน

เครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดที่มีการป้อนอากาศครั้งที่สองเข้าที่ผนังท่อไรเซอร์ โดยที่อาจจะมี

รายละเอียดบางประการของช่วงการไหลแบบปั่นป่วนหมุนเวียนในเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดที่มี

การป้อนอากาศเพียงจังหวะเดียวแตกต่างออกไปจากที่เกิดขึ้นในเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดที่มี

การป้อนอากาศสองครั้ง [24] 

4.2 ผลของตัวแปรด าเนินการต่อสัดส่วนของของแข็งและช่วงการไหลในท่อไรเซอร์ 

 4.2.1 ทรายขนาดอนุภาคเฉลี่ย 260 ไมครอน 

 รูปที่ 4.2 แสดงสัดส่วนของทรายขนาดอนุภาคเฉลี่ย 260 ไมครอน ตลอดแนวความสูงของ

ท่อไรเซอร์ ในช่วงการไหลแบบปั่นป่วน ที่ความเร็วของอากาศ 0.7 เมตรต่อวินาที พบว่าสัดส่วน

ของของแข็งจะมีค่าสูงที่สุดที่ต าแหน่งที่ต่ าที่สุด (h/H = 0.2) เนื่องมาจากการสะสมของของแข็งที่

บริเวณทางเข้า (Entrance efffect)และจะค่อยๆ ลดลงอย่างต่อเนื่องเมื่อความสูงเพิ่มขึ้น ต าแหน่ง

ความสูงที่สัดส่วนของของแข็งมีค่าน้อยที่สุดคือต าแหน่งของหน้าเบด ความสูงของเบดทรายในท่อ

ไรเซอร์ในช่วงการไหลแบบปั่นป่วนหมุนเวียนที่ความเร็วดังกล่าวคือระยะทางจากทางเข้าของ

อากาศถึงหน้าเบด ปริมาณของทรายที่หลุดออกจากเบดแปรผันตรงกับสัดส่วนของของแข็งที่

ต าแหน่งเหนือหน้าเบด สัดส่วนของแข็งที่หลุดออกจากเบดจะเพิ่มมากขึ้นอีกครั้งที่บริเวณทางออก

(h/H = 0.9) เนื่องมาจากผลของทางออกที่ท าให้เกิดการสะสมของอนุภาค (Exit effect) [25] 

ปริมาณของแข็งที่หมุนเวียนอยู่ในระบบ(Gs)เพิ่มขึ้นจะส่งผลท าให้สัดส่วนของแข็งในเบด

มีค่าสูงขึ้น เพราะการเพิ่มปริมาณของแข็งที่ไหลเวียนอยู่ในระบบที่ความเร็วของอากาศมีค่าคงที่จะ
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ท าให้แรงลอยตัวที่เกิดจากการไหลของอากาศผ่านอนุภาคทรายแต่ละอนุภาคมีค่าลดลง เมื่อแรง

ลอยตัวเป็นแรงที่อยู่ในทิศขึ้นมีค่าลดลงท าให้อนุภาคมีพลังงานจลน์สูงจนสามารถหลุดออกจาก

เบดได้มีจ านวนลดลง จึงท าให้อนุภาคเกิดการสะสมอยู่ในเบดเมื่อปริมาณของแข็งที่ไหลเวียนอยู่

ในระบบมีค่าเพิ่มขึ้น เมื่อพิจารณารูปที่ 4.3 - 4.9 คือ กราฟแสดงสัดส่วนของทรายที่ความเร็ว

อากาศอยู่ในช่วง 0.9 - 1.4 เมตร/วินาที ตามล าดับก็จะพบแนวโน้มเช่นเดียวกัน แสดงว่าสัดส่วน

ของทรายในเบดขึ้นอยู่กับปริมาณของของแข็งที่หมุนเวียนอยู่ในระบบ จุดสีด าที่ปรากฏอยู่ในแต่ละ

กราฟ คือ แนวโน้มที่ท าให้ทราบความสูงของเบดในช่วงการไหลแบบปั่นป่วน โดยท่ีหน้าเบดจะอยู่

ตรงต าแหน่งความสูงที่ท าให้สัดส่วนของของแข็งมีค่าเท่ากับศูนย์  

ผลของทางออกจะไม่ปรากฏในรูปที่ 4.4 – 4.9 ซึ่งเป็นกราฟที่แสดงสัดส่วนของทรายที่

ความเร็วอากาศที่อยู่ในช่วง 0.9 – 1.4 เมตรต่อวินาที ตามล าดับเพราะว่าอากาศจะใช้เวลาอยู่

ในเบดของแข็ง (Residence time) น้อยที่ความเร็วของอากาศสูงขึ้น ส่งผลให้พลังงานจลน์ของ

อากาศที่เหลือจากการถ่ายโอนให้แก่อนุภาคทรายในเบดมีค่ามาก จึงท าให้อากาศสามารถให้

พลังงานจลน์แก่อนุภาคของทรายที่หลุดออกจากเบดได้มากขึ้น ความเร็วที่เพิ่มขึ้นของทรายที่หลุด

ออกจากเบดนี้เองท าให้อนุภาคของทรายมีความสามารถในเคลื่อนที่จากไรเซอร์ข้ามไปยังฝั่ง

ไซโคลนได้ดีขึ้น จึงไม่ปรากฏผลของทางออกที่ความเร็ว 0.9 – 1.4 เมตรต่อวินาที  

ในทางกลับกันอากาศจะใช้เวลาอยู่ในเบดนานเมื่อความเร็วของอากาศน้อยลง ท า ให้

อากาศต้องสูญเสียพลังงานจลน์ไปในเบดของแข็งมากขึ้น พลังงานจลน์ของอากาศที่ลดลงย่อม

ส่งผลในเชิงปริมาณและเชิงคุณภาพต่ออนุภาคที่หลุดออกจากเบด จึงท าให้สัดส่วนของอนุภาค

ทรายที่หลุดออกจากเบดเมื่อมีผลของทางออกปรากฏอยู่นั้นมีสัดส่วนของของแข็งน้อยกว่ากรณีที่

ไม่มีผลของทางออกปรากฏอยู่ ดังแสดงในรูปที่ 4.2 และ 4.3 ผลเชิงคุณภาพคือการที่อนุภาคที่

หลุดออกจากเบดมีความเร็วลดลง กลไกการเกิดผลของทางออกสามารถอธิบายได้จากความเร็ว ท่ี

ลดลงของอนุภาคที่หลุดออกจากเบด การเคลื่อนที่ออกจากท่อไรเซอร์ไปยังไซโคลนนั้นอนุภาค

ของแข็งจะต้องเกิดการชนกับผนังบริเวณทางออกและในทุกครั้งที่เกิดการชนนั้นอนุภาคจะมีการ

สูญเสียพลังงานเนื่องมาจากการชน เมื่ออนุภาคที่มีความเร็วน้อยอยู่แล้วต้องสูญเสียพลังงานจลน์
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ไปกับการชนอีก จึงท าให้มีความสามารถในการเคลื่อนที่ข้ามจากทางออกของท่อไรเซอร์ไปยัง

ไซโคลนลดลง ส่งผลท าให้เกิดผลของทางออกดังแสดงในรูป 4.3 และ 4.4 

ในรูปที่ 4.8 แสดงสัดส่วนของทรายขนาดอนุภาคเฉลี่ย 260 ไมครอน ตลอดแนวความสูง

ของท่อไรเซอร์ที่ความเร็วของอากาศ 1.3 เมตรต่อวินาที ความพิเศษของกราฟรูปนี้อยู่ที่อัตราการ

หมุนเวียนของของแข็งในระบบเท่ากับ 386 และ 391 กิโลกรัมต่อตารางเมตรต่อวินาที  ซึ่งได้แสดง

ลักษณะพิเศษที่แตกต่างจากกราฟที่ผ่านมาคือไม่ปรากฏหน้าเบดตลอดแนวความสูงของท่อ        

ไรเซอร์แสดงว่าเบดของแข็งมีการขยายตัวจนเต็มความสูงของท่อไรเซอร์และสัดส่วนของของแข็งมี

ค่าสูงกว่าสัดส่วนของของแข็งที่อัตราการหมุนเวียนของแข็งที่น้อย 386 และ 391 กิโลกรัมต่อ

ตารางเมตรต่อวินาที อยู่ถึง 4 เท่าที่ช่วงความสูง ระหว่าง h/H เท่ากับ 0.2 ถึง 0.8 เพราะฉะนั้น

สัดส่วนของของแข็งที่มีค่าสูงอย่างสม่ าเสมอตลอดแนวความสูงนี้เองคือข้อแตกต่างที่สามารถใช้ใน

การแยกช่วงการไหลแบบปั่นป่วนหมุนเวียนที่ความเร็วอากาศ 1.3  เมตรต่อวินาที ที่อัตราการ

หมุนเวียนของของแข็ง 386 และ 391 กิโลกรัมต่อตารางเมตรต่อวินาที ออกจากช่วงการไหลแบบ

ปั่นป่วนที่ปรากฏอนุภาคที่หลุดออกจากเบด ซึ่งลักษณะการไหลที่คู่ตัวแปรด าเนินการดังกล่าวมี

ลักษณะสอดคล้องกับช่วงการไหลแบบปั่นป่วนหมุนเวียนดังที่ Jesse Zhu ได้กล่าวไว้ในปี 2009

นอกจากน้ีในรูปท่ี 4.9 ที่แสดงสัดส่วนของทรายขนาดอนุภาคเฉลี่ย 260 ไมครอน ตลอดแนวความ

สูงของท่อไรเซอร์ที่ความเร็วอากาศ 1.4 เมตรต่อวินาที ยังได้แสดงให้เห็นถึงช่วงการไหลแบบ

ปั่นป่วนหมุนเวียนในช่วงอัตราการหมุนเวียนของของแข็งในระบบเท่ากับ 290 405 413และ586 

กิโลกรัมต่อตารางเมตรต่อวินาที  ดังนั้น ช่วงการไหลแบบปั่นป่วนหมุนเวียนที่แสดงในรูปที่ 4.8 

และ4.9 ท าให้ทราบว่าไม่มีความจ าเป็นที่จะต้องป้อนอากาศครั้งที่ 2 เข้าผนังของท่อไรเซอร์

เพื่อที่จะท าให้เกิดช่วงการไหลแบบปั่นป่วนหมุนเวียนดังเช่นในการวิจัยในปี 2009 

 4.2.2 ทรายขนาดอนุภาคเฉลี่ย 126 ไมครอน 

 ในการศึกษาผลของตัวแปรด าเนินการต่อทรายที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ย 126 

ไมครอนไม่สามารถเปลี่ยนค่าอัตราการหมุนเวียนของของแข็งได้หลายค่าเช่นเดียวกับการศึกษา

ผลของตัวแปรด าเนินการต่อทรายที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยขนาดอนุภาคเฉลี่ย 260 
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ไมครอน เพราะว่าทุกครั้งที่เกิดฟลูอิไดเซชันขึ้นในเครื่องปฏิกรณ์จะมีอนุภาคจ านวนมากหลุด

ออกมาจากเครื่องปฏิกรณ์จึงท าให้ไม่สามารถเดินเคร่ืองปฏิกรณ์เป็นระยะเวลาที่นานได้เท่ากับการ

ใช้ทรายที่อนุภาคขนาดอนุภาคเฉลี่ย 260 ไมครอน ประกอบกับอนุภาคทรายที่มีขนาดอนุภาค

เฉลี่ย 126 ไมครอนมีอยู่ในปริมาณที่จ ากัดจึงท าให้ต้องเลือกศึกษาเฉพาะค่าอัตราการหมุนเวียน

ของของแข็งที่มากที่สุดประมาณ 2 - 3 ค่าต่อหนึ่งค่าความเร็วอากาศ 

 ความเร็วน้อยสุดที่ท าให้อนุภาคหลุดออกจากเบดของทรายที่มีขนาดอนุภาคขนาดอนุภาค

เฉลี่ย 126 ไมครอน คือ 0.4 เมตรต่อวินาที ซึ่งมีค่าน้อยกว่าในเบดทรายที่มีขนาดอนุภาคขนาด

อนุภาคเฉลี่ย 260 ไมครอน เพราะว่าอนุภาคที่มีความหนาแน่นเท่ากันแต่มีขนาดของอนุภาคเล็ก

กว่าจะมีมวลต่ออนุภาคน้อยกว่า จึงท าให้สามารถตอบสนองต่อผลรวมของแรงลัพธ์ในแนวความ

สูงของไรเซอร์ด้วยการเคลื่อนที่ด้วยความเร็วที่สูงกว่าอนุภาคขนาดใหญ่ หน้าเบดจะมีการขยายตัว

เมื่อความเร็วของอากาศสูงขึ้นเมื่อความเร็วของอากาศเปลี่ยนไปดังแสดงในรูป 4.10 - 4.13 ผล

ของทางออกจะปรากฏอยู่บ้างแต่ไม่ได้ท าให้สัดส่วนของของแข็งที่บริเวณทางออกของท่อไรเซอร์มี

ค่าสูงดังเช่นทรายขนาดใหญ่ เพราะมวลต่ออนุภาคที่มี ค่าน้อยของทรายขนาดเล็กท า ให้

ความสามารถในการเปลี่ยนขนาดและทิศทางของความเร็วของอนุภาคสูงขึ้นจึงมีโอกาสในการเข้า

ชนกับผนังทางออกของไรเซอร์มีน้อยลง ส่งผลให้ของแข็งสะสมที่ทางออกของท่อไรเซอร์ได้น้อย 

 ช่วงการไหลแบบปั่นป่วนหมุนเวียนของทรายขนาดอนุภาคเฉลี่ย 126 ไมครอน ปรากฏครั้ง

แรกที่ความเร็วของอากาศเท่ากับ 0.8 เมตรต่อวินาที ดังแสดงในรูปที่ 4.14 จะเห็นได้จากสัดส่วน

ของของแข็งมีค่าสูงอย่างสม่ าเสมอตลอดแนวความสูงท่อไรเซอร์โดยที่ไม่มีหน้าเบดปรากฏอยู่ ช่วง

การไหลแบบปั่นป่วนหมุนเวียนยังสามารถเกิดขึ้นเมื่อความเร็วของอากาศเพิ่มขึ้นจาก 0.8 เมตรต่อ

วินาที ไปเป็น 0.9 และ 1.0 เมตรต่อวินาที ดังแสดงในรูป 4.15 และ 4.16 ตามล าดับ 

 ช่วงการไหลแบบปั่นป่วนหมุนเวียนในรูปที่ 4.17 ที่ความเร็วของอากาศ 1.1 เมตรต่อวินาที 

จะค่อนข้างแตกต่างจากช่วงการไหลแบบปั่นป่วนหมุนเวียนในช่วงความเร็วที่ผ่านมาเพราะว่าที่

ความเร็วนี้กราฟสัดส่วนของของแข็งตลอดแนวความสูงจะมีแนวโน้มเป็นเส้นตรงซึ่งแสดงให้เห็นว่า

ที่ 1.1 เมตรต่อวินาที อาจจะเป็นความเร็วสุดท้ายที่จะสามารถเกิดช่วงการไหลแบบปั่นป่วน 
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 รูปที่ 4.18 แสดงสัดส่วนของทรายขนาดเฉลี่ย 126 ไมครอนตลอดแนวความสูงของท่อ    

ไรเซอร์ ที่ความเร็วของอากาศ 1.2 เมตรต่อวินาที พบว่าไม่พบช่วงการไหลแบบปั่นป่วนหมุนเวียน

ดังเช่นที่ผ่านมา สัดส่วนของทรายตลอดแนวความสูงของท่อไรเซอร์ในรูป 4.18 แสดงลักษณะเด่น

ของช่วงการไหลแบบความเร็วสูงที่กราฟสัดส่วนของของแข็งตลอดแนวความสูงจะเป็นรูปตัว “เอส” 

(S-shape) อันเนื่องมาจากผลของทางเข้าและทางออก 

 ความเร็วสุดท้ายที่สามารถท าให้เกิดช่วงการไหลแบบปั่นป่วน  (Transport velocity, Utr) 

แสดงได้จากจุดตัดของกราฟในรูปที่ 4.19 แกนต้ังแสดงเวลาที่ใช้ในการย้ายของแข็งที่มีในท่อ      

ไรเซอร์ไปยังดาวเนอร์และแกนนอนคือความเร็วของอากาศที่ป้อนเข้าสู่ท่อไรเซอร์ เมื่อน าข้อมูลใน

การเคลื่อนทีข่องแข็งจากไรเซอร์ไปยังดาวเนอร์ด้วยการป้อนอากาศมาเขียนลงบนกราฟจะท าให้ได้

กราฟเส้นตรง 2 เส้นที่ความชันไม่เท่ากันและจุดตัดของกราฟทั้งสองเส้นคือความเร็วสุดท้ายของ

การเกิดช่วงการไหลแบบปั่นป่วน ซึ่งมีค่าประมาณ 1.18 เมตรวินาที ค่าความเร็วดังกล่าว

สอดคล้องกับผลการทดลองที่แสดงในรูป 4.17 และ4.18 ที่แสดงให้เห็นว่าความเร็วสุดท้ายของ

ช่วงการไหลแบบปั่นป่วนหมุนเวียนคือ 1.1 เมตรต่อวินาทีและความเร็วแรกของช่วงการไหลแบบ

ความเร็วสูงคือ 1.2 เมตรต่อวินาที แสดงว่าช่วงการไหลแบบปั่นป่วนหมุนเวียนคือช่วงการไหลที่อยู่

ระหว่างช่วงการไหลแบบป่ันป่วน และช่วงการไหลแบบความเร็วสูง 

 

 4.2.3 พีวีซีขนาดอนุภาคเฉลี่ย 161 ไมครอน 

 อนุภาคพีวีซีที่มีความหนาแน่น 1 ,400 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ที่มีขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลางเฉลี่ยประมาณ 161 ไมครอนจัดอยู่กลุ่มเอตามวิธีการของเจลดาร์ท (Geldart group A) 

ซึ่งแตกต่างจากทรายท้ัง 2 ขนาดซึ่งอยูใ่นกลุ่มบ ี(Geldart group B) 

 ด้วยน้ าหนักที่เบาและขนาดที่เล็กของพีวีซีท าให้อนุภาคพีวีซีหลุดออกจากเบดในช่วงการ

ไหลแบบปั่นป่วนท่ีความเร็ว 0.2 เมตรต่อวินาที แต่หน้าเบดขยายตัวตามความเร็วของอากาศที่

เพิ่มขึ้นน้อยมากเมื่อเทียบกับทรายทั้งสองชนิดดังแสดงในรูปที่ 4.20 - 4.24 ตามล าดับ เพราะ

อนุภาคพีวีซีสามารถกระตุ้นให้เกิดประจุไฟฟ้าได้ง่ายจากการเสียดสีกันในเบดแต่ทว่ากลับมี
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ความสามารถในการถ่ายโอนอิเล็กตรอนเพื่อคืนสภาพให้เป็นกลางทางไฟฟ้าได้น้อยมากจึงท าให้

อนุภาคที่มีประจุตรงกันข้ามจับตัวกันเป็นก้อนส่งผลท าให้ความสามารถในการขยายตัวของเบด

เมื่อความเร็วเปลี่ยนไปน้อยมากเมื่อเทียบกับทราย เมื่อความเร็วมากกว่า 0.6 เมตรต่อวินาที พบว่า

ความสูงของเบดไม่ได้มีแนวโน้มในการเพิ่มขึ้นอย่างเช่นในช่วงแรกดังแสดงในรูป 4.25 - 4.30 

 จากการปรากฏผลของทางออกอยู่ตลอดช่วงความเร็ว 0.2 – 1.2 เมตรต่อวินาที ดังแสดง

ในรูปท่ี 4.25 - 4.35 ตามล าดับ เมื่อพิจารณาที่ความสูง h/H= 0.9 ในช่วงความความเร็ว 0.2 – 0.6 

เมตรต่อวินาที จะพบว่าผลของทางออกแปรผันตรงกับความเร็วของอากาศ สังเกตได้จากสัดส่วน

ของพีวีซีที่ความสูง h/H เท่ากับ 0.9 มีค่าสูงขึ้นดังแสดงในรูปที่ 4.20 – 4.24 แต่ผลของทางออกจะ

ไม่ขึ้นอยู่กับความเร็วของอากาศเมื่อความเร็วมีค่าต้ังแต่ 0.7 เป็นต้นไปเพราะสัดส่วนของของแข็งที่

ความสูง h/H = 0.9 ไม่ได้มีค่าเปลี่ยนแปลงมากนักดังแสดงในรูปที่ 4.25 - 4.30 

 การปรากฏหน้าเบดที่ทุกความเร็วของอากาศคือข้อแตกต่างที่เห็นได้ชัดเจนอีกประการ

หนึ่งของอนุภาคพีวีซี รูปที่ 4.31 แสดงค่าความเร็วที่มากที่สุดท่ีท าให้เกิดช่วงการไหลแบบปั่นป่วน

คือ 0.66 เมตรต่อวินาที แต่ที่ความเร็วที่น้อยกว่า 0.66 กลับมิได้แสดงช่วงการไหลแบบปั่นป่วน

หมุนเวียนแต่อย่างใด แสดงว่าที่ความเร็วมากกว่า 0.6 เมตรต่อวินาที เป็นต้นไปอนุภาคจะมีการ

เคลื่อนที่อยู่ในช่วงการไหลแบบความเร็วสูงซึ่งสอดคล้องกับผลของทางออกที่ไม่ได้ส่งผลต่อสัดส่วน

ของของแข็งมากนักเมื่อความเร็วของอากาศเพิ่มขึ้นดังเช่นในช่วงความเร็ว 0.2 - 0.6 เมตรต่อวินาที 

 การเกิดช่วงการไหลแบบปั่นป่วนหมุนเวียนในเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดที่มีการป้อน

อากาศครั้งเดียวขึ้นอยู่กับอัตราการไหลเวียนของของแข็งในเครื่องปฏิกรณ์ โดยที่ช่วงการไหลแบบ

ปั่นป่วนหมุนเวียนจะเกิดขึ้นในระบบท่ีมีความเร็วของของไหลน้อยกว่าความเร็วสุดท้ายของช่วง

การไหลแบบปั่นป่วน และที่อัตราการไหลเวียนของของแข็งสูงในการทดลองอัตราการไหลเวียน

ของของแข็งที่น้อยที่สุดที่ท าให้เกิดช่วงการไหลแบบปั่นป่วนหมุนเวียนคือ 290 กิโลกรัมต่อตาราง

เมตรต่อวินาที โดยที่อัตราการไหลเวียนของของแข็งแข็งที่ท าให้เกิดช่วงการไหลแบบปั่นป่วน

หมุนเวียนมีความสัมพันธ์กับแปร V*  ซึ่งจะแสดงในหัวข้อ 4.2.4 
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 ความสูงของไรเซอร์ที่เหมาะสมอาจเป็นเหตุผลประการหนึ่งที่ท าให้อัตราการหมุนเวียน

ของของแข็งมีค่าสูงจนท าให้เกิดช่วงการไหลแบบปั่นป่วนหมุนเวียนได้ความสูงที่เหมาะสมในที่นี้

หมายถึงไรเซอร์ที่ความสูงน้อยกว่าความสูงที่มากสุดที่เบดของแข็งจะสามารถขยายตัวได้และ

ความสูงที่มากที่สุดที่เบดจะสามารถขยายตัวไปได้ คือความสูงของเบดที่ขยายตัวด้วยความเร็วท่ีมี

ค่าใกล้เคียงกับความเร็วสุดท้ายของช่วงการไหลแบบปั่นป่วนมากที่สุด นั่นคือสาเหตุที่ท าให้เกิด

ช่วงการไหลแบบปั่นป่วนหมุนเวียนในระบบของทรายทั้ง 2 ขนาดแต่กลับไม่เกิดในระบบของพีวีซี

ซึ่งเบดของของแข็งขยายตัวไปได้เพียงแค่ร้อยละ 80 ของความสูงของท่อไรเซอร์  

ความเร็วของอากาศจะต้องมีค่าน้อยกว่าความเร็วที่มากที่สุดที่ท าให้เกิดช่วงการไหลแบบ

ปั่นป่วน  (Utr) คือเหตุผลประการที่ 2 เพราะว่าเมื่อความเร็วมากขึ้นความแตกต่างของความเร็ว

ระหว่างวัฏภาคของไหลกับของแข็ง (Slip velocity) จะมีค่ามากท าให้อากาศที่ไหลเข้าเบดมี

ความเร็วสูงมากและใช้เวลาในการไหลผ่านเบดน้อยลง พลังงานจลน์ของอากาศถ่ายโอนเข้าสู่      

เบดของแข็งได้น้อยลง ส่งผลให้ความเร็วของของแข็งและความสูงของเบดมีค่าลดลง [26] แสดงให้

เห็นว่าอนุภาคแต่ละชนิดจึงมีขีดจ ากัดในการขยายตัวเนื่องมาจากความเร็วของอากาศ [27] 

 4.2.4 การตอบสนองต่อการไหลของอากาศด้วยการขยายตัวของเบดของแข็ง 

 หลังจากน ากราฟแสดงสัดส่วนของอนุภาคของแข็งตลอดแนวความสูงของท่อไรเซอร์ของ

อนุภาคชนิดต่างๆ ดังแสดงในรูปที่  4.2 - 4.30 มาพิจารณาพบว่ากราฟทุกรูปจะมีจุดร่วมที่

เหมือนกันก็คือ ที่อัตราการหมุนเวียนของของแข็งที่มากที่สุดของแต่ละช่วงความเร็ว  สัดส่วนของ

อนุภาคของแข็งตลอดแนวความสูงของท่อไรเซอร์มีแนวโน้มเป็นกราฟเชิงเส้นที่มีค่าความชันเป็น

ลบ แนวโน้มของกราฟเชิงเส้นที่มีค่าความชันเป็นลบนั้นแสดงด้วยจุดสีด าของแต่ละกราฟ 

 เมื่อน าเอาข้อมูลที่มีแนวโน้มเป็นกราฟเชิงเส้นที่แสดงได้ด้วยจุดสีด าในรูปที่ 4.2 - 4.30 มา

สร้างเป็นกราฟที่แกนนอนและแกนต้ังแสดงค่าสัดส่วนของของแข็งและความสูงของท่อไรเซอร์

ตามล าดับ โดยที่กราฟเชิงเส้นที่ได้จะสามารถแสดงความสูงของเบดของอนุภาคแต่ละชนิดที่

ความเร็วต่างๆ แสดงในรูปที่ ค1 - ค27ของภาคผนวก โดยที่ความสูงของเบดสามารถแสดงได้ด้วย
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จุดตัดบนแนวแกนต้ังซึ่งเป็นจุดที่สัดส่วนของของแข็งมีค่าเป็นศูนย์ นอกจากนี้สมการเชิงเส้นของ

กราฟแต่ละรูปในภาคผนวกได้มีการตรวจสอบค่า R2 พบว่า ทุกรูปมีค่ามากกว่า 0.85  

 เพื่อที่จะสามารถท าความเข้าใจการตอบสนองต่อการไหลของอากาศด้วยการขยายตัว

ของเบดของแข็ง จึงต้องวิเคราะห์ข้อมูลความสูงของเบดที่ควบคู่ไปกับความเร็วของอากาศที่เพิ่ม 

 ส าหรับการขยายตัวของเบดทรายขนาดอนุภาคเฉลี่ย 260 ไมครอนสามารถน าข้อมูล

ความสูงของเบดจากรูป ค1 – ค8 มาเป็นข้อมูลในแนวแกนต้ังควบคู่ไปกับค่าความเร็วของอากาศที่

ท าให้เกิดหน้าเบดที่ความสูงต่างๆในแนวแกนนอน ท าให้ได้กราฟที่แสดงการตอบสนองต่อการไหล

ของอากาศด้วยการขยายตัวของเบดทรายขนาดอนุภาคเฉลี่ย 260 ไมครอน ดังแสดงในรูปที่ 4.32 

จะพบว่า ท่ีความเร็วอากาศในช่วง 0.7 - 0.9 เมตรต่อวินาที เบดทรายมีความชันน้อยกว่าช่วง

ความเร็ว 0.9 - 1.4 เมตรต่อวินาที แสดงว่าเบด  ของทรายสามารถขยายตัวได้น้อยในช่วงแรก ท่ี

เป็นเช่นนี้ก็เพราะว่าในช่วง 0.7 - 0.9 เมตรต่อวินาที มีผลของทางออกปรากฏอยู่ ท าให้มีอนุภาคที่

สะสมอยู่บริเวณทางออกเกิดการชนกันและมีบางส่วนตกกลับลงมาปะทะอนุภาคของของแข็งที่อยู่

บนหน้าเบด จึงส่งผลท าจึงให้เบดขยายตัวไดน้้อยในช่วงความเร็วต่ าซึ่งมผีลของทางออกปรากฏอยู่ 

ในช่วงการความเร็ว 0.9 - 1.4 เมตรต่อวินาที ไม่มีผลทางออกปรากฏอยู่จึงส่งผลท าให้เบดของแข็ง

สามารถขยายตัวได้ดี เนื่องมาจากไม่มีอนุภาคตกกลับลงมาปะทะที่หน้าเบด ดังนั้นสมการการ

ขยายตัวของเบดในช่วงการไหลแบบปั่นป่วนของทรายขนาดอนุภาคเฉลี่ย 260 ไมครอน จึงแบ่ง

ออกเป็น 2 ช่วง ได้แก ่

ช่วงความเร็ว 0.7 - 0.9 เมตรต่อวินาที :  h/H = 0.083(Ug) + 0.5287     (4.1) 

ช่วงความเร็ว 0.9 - 1.4 เมตรต่อวินาที : h/H = 2.1228(Ug) - 1.5174     (4.2) 

โดยที ่

   h = ความสูงของเบดของแข็ง (เมตร) 

   H = ความสูงของท่อไรเซอร์  =  2  เมตร 
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   Ug = ความเร็วของอากาศที่ป้อนเข้าไรเซอร์ (เมตรต่อวินาที) 

 ความชันของสมการที่ 4.1 และ 4.2 สามารถพิจารณาได้จากสัมประสิทธิ์ของ Ugค่าความ

ชันของกราฟท าให้ทราบถึงความสามารถในการตอบสนองต่อการไหลของอากาศด้วยการขยายตัว

ของเบดของแข็งได้เป็นอย่างดี เมื่อเปรียบเทียบความชันของทั้ง 2 ช่วงจะพบว่าความชันในช่วงที่มี

ความเร็วสูงมีค่ามากกว่าความชันในช่วงความเร็วน้อยซึ่งหมายถึงเบดของทรายมีความสามารถ

ขยายตัวได้ดีที่ช่วงความเร็วสูง  

 ในรูปที่ 4.33 คือ กราฟแสดงการตอบสนองต่อการไหลของอากาศด้วยการขยายตัวของ

เบดทรายขนาดที่มีขนาดอนุภาค 126 ไมครอน โดยข้อมูลที่ปรากฏในกราฟได้มาจากความสูงของ

เบดที่ความเร็วค่าต่างๆ ในรูป ค9 - ค16 ซึ่งปรากฏอัตราการขยายตัวของเบด 2 ช่วง เช่นเดียวกับ

ทรายขนาดอนุภาคเฉลี่ย 260 ไมครอน โดยที่ความเร็วของอากาศที่อยู่ในช่วง 0.3 – 0.5 เมตรต่อ

วินาที คือช่วงความเร็วต่ าและที่ความเร็วของอากาศที่อยู่ในช่วง 0.5 – 0.7 เมตรต่อวินาที คือช่วง

ความเร็วสูง การขยายตัวที่แตกต่างตางกันของความเร็วทั้งสองช่วงเกิดมาจากการปรากฏผลของ

ทางออกในช่วงความเร็วต่ าท าให้เบดขยายตัวได้ไม่ดี การตอบสนองต่อการไหลของอากาศด้วย

การขยายตัวของเบดของแข็งในช่วงการไหลแบบปั่นป่วนแสดงได้ดังสมการ 4.3 และ 4.4 

ช่วงความเร็ว 0.3 – 0.5 เมตรต่อวินาที:  h/H = 0.738(Ug) + 0.0419       (4.3) 

ช่วงความเร็ว 0.5 – 0.7 เมตรต่อวินาที : h/H = 2.997(Ug) – 1.1407        (4.4) 

 เมื่อเปรียบเทียบความชันของทรายทั้ง 2 ขนาดจะพบว่าทรายที่มีขนาดเล็กจะมีอัตราการ

ขยายตัวของเบดได้ดีกว่าทรายที่มีขนาดใหญ่ เนื่องมาจากมวลต่ออนุภาคที่น้อยกว่าจึงสามารถท า

ให้อนุภาคทรายสามารถเคลื่อนที่ได้ด้วยความเร็วสูง ส่งผลท าให้เบดของทรายที่อนุภาคขนาด

อนุภาคเฉลี่ย 126 ไมครอน มีความสามารถในการขยายตัวได้ดีกว่าเบดของทราย 260 ไมครอน 

 เมื่อน าข้อมูลของพีวีซีในรูปที่ ค17 – ค27 มาสร้างกราฟแสดงการตอบสนองต่อการไหล

ของอากาศด้วยการขยายตัวของเบดของแข็ง ดังแสดงในรูป 4.34 จะพบว่าในช่วงความเร็ว           

0.2 - 0.6 เมตรต่อวินาที  ซึ่งเป็นช่วงการไหลแบบปั่นป่วนกราฟจะมีความชันเพียงค่าเดียว 
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นอกจากนี้เมื่อพิจารณาความสูงของเบดที่ความเร็วมากกว่า 0.6 เมตรต่อวินาที ซึ่งอยู่ในช่วงการ

ไหลแบบความเร็วสูงจะพบว่าความสูงของเบดของพีวีซีไม่ได้แปรผันตรงกับความเร็วของอากาศซึ่ง

แตกต่างจากช่วงการไหลแบบปั่นป่วนและช่วงการไหลแบบปั่นป่วนหมุนเวียน ในรูป 4.35 แสดง

การตอบสนองต่อการไหลของอากาศด้วยการขยายตัวของเบดพีวีซีซึ่งแตกต่างจากทรายทั้ง 2 

ขนาดที่จะปรากฏความชัน 2 ค่า ที่เป็นเช่นนี้ก็เพราะว่าในช่วงการไหลแบบปั่นป่วนความเร็วของ

อากาศที่ป้อนเข้าสู่เบดพีวีซีมีค่าน้อยมากจึงส่งผลให้อัตราการขยายตัวของเบดมีเพียงแค่ค่าเดียว 

สมการท่ีแสดงอัตราการขยายตัวของเบดพีวีซีแสดงด้วยสมการ 4.5 

  h/H = 0.3213(Ug) – 0.647   (4.5) 

 เมื่อพิจารณาสัมประสิทธิ์ของการขยายตัวของเบดพีวีซีจะพบว่ามีความชันน้อยว่าทราย ท่ี

มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยเท่ากับ 126 และ 260 ไมครอน เนื่องมาจาก พีวีซีเป็นอนุภาคที่ถูก

กระตุ้นในเกิดประจุไฟฟ้าได้ง่ายจากการเสียดสีแต่กลับมีความสามารถถ่ายโอนประจุไฟฟ้าได้น้อย

มากเพราะพีวีซีเป็นฉนวนไฟฟ้า แรงยึดเหนี่ยวของไฟฟ้านี้เองที่ท าให้เบดของพีวีซีมีความสามารถ

ในการขยายตัวได้ต่ ามากแม้ว่ามวลต่ออนุภาคจะมีค่าน้อยกว่าทรายทั้ง 2 ขนาดอยู่มากก็ตาม [28] 

 

4.3 การปรับปรุงแผนภาพแสดงช่วงการไหล 

เมื่อพิจารณาผลการทดลองและสมการการตอบสนองต่อการไหลของอากาศด้วยการ

ขยายตัวของเบดของในหัวข้อที่ 4.2 พบว่าผลการทดลองที่ได้มีความจ าเพาะเจาะจงสูงมาก ไม่

สามารถประยุกต์ใช้ในขั้นตอนของการออกแบบได้ จึงมีความจ าเป็นที่ต้องดัดแปลงตัวแปร

ด าเนินการ(Operating parameters) ได้แก่ ความเร็วอากาศที่ป้อนเข้าสู่ไรเซอร์และอัตราการ

หมุนเวียนของของแข็งในระบบเป็นต้น ตัวแปรในขั้นตอนการออกแบบ (Design parameters) 

ได้แก่ ความหนาแน่นของอนุภาคและขนาดอนุภาคเฉลี่ยให้อยู่ในรูปของตัวแปรรูปแบบอ่ืนหรือ

ตัวเลขไร้หน่วย เพื่อใช้รวบรวมข้อมูลในการศึกษาช่วงการไหลรูปแบบต่างๆในเครื่องปฏิกรณ์    

ฟลูอิไดซเ์บดที่สภาวะต่างๆในรูปของตัวเลขไร้หน่วยหรือตัวแปรชนิดใหม่ที่ง่ายต่อการออกแบบและ

สามารถท านายช่วงการไหลที่เกิดขึ้นที่สภาวะต่างๆได้ 
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ตัวแปรด าเนินการและตัวแปรของการออกแบบที่ท าให้เกิดช่วงการไหลแบบปั่น ป่วน

หมุนเวียนจะถูกเปลี่ยนให้อยู่ในรูปของตัวเลขไร้หน่วยอาร์คิมิดีสโดยใช้สมการ (2.3) และ ตัวแปร 

V* ดังแสดงในสมการ (2.8) ตัวเลขไร้หน่วยอาร์คิมิดีสและค่า V* แสดงในตาราง 4.2 4.3และ4.4 

ตามล าดับ 

เมื่อน าข้อมูลของช่วงการไหลแบบปั่นป่วนหมุนเวียนมาแสดงในแผนภาพของ Grace [4] 

จะได้แผนภาพแสดงช่วงการไหลใหม่ที่มีข้อมูลของช่วงการไหลแบบปั่นป่วนหมุนเวียนเพิ่มเข้าไปดัง

แสดงในรูปท่ี 4.36 

เพื่อให้ท านายการเกิดช่วงการไหลแบบปั่นป่วนหมุนเวียนได้แม่นย ายิ่งขึ้นจึงจะต้องมีการ

เพิ่มสมการที่แสดงความสามารถในการขยายตัวของอนุภาคแต่ละชนิดควบคู่ไปกับการใช้

แผนภาพแสดงช่วงการไหลดังแสดงในรูปที่ 4.36 โดยรวบรวมข้อมูลความสูงของเบดของแข็งที่อยู่

ในกลุ่มบีตามวิธีการของเจลดาร์ท โดยที่งานวิจัยที่น ามาใช้อ้างอิง คือ งานวิจัยของ Escudero[29] 

ซึ่งเป็นงานวิจัยที่แสดงผลการตอบสนองต่อความเร็วของของไหลด้วยการขยายตัวของเบดของแข็ง 

อนุภาคที่ใช้ในงานวิจัยดังกล่าว คือ เม็ดแก้วที่มีค่าตัวเลขไร้หน่วยอาร์คิมิดิสเท่ากับ12,560 ท าให้

ได้สมการแสดงอัตราการขยายตัวของเบดเม็ดแก้วและอนุภาคเอฟซีซีในช่วงการไหลแบบปั่นป่วน 

ดังแสดงในสมการ (4.6) 

                       (4.6) 

โดยที่ข้อมูลและวิธีการสกัดข้อมูลจากผลการทดลองเพื่อให้ได้สมการที่ (4.6) แสดงอยู่ใน

ภาคผนวก 

เมื่อแทนค่า H = 2 สมการที่(4.2) และ (4.4) จะได้สมการแสดงอัตราการขยายตัวของเบด

ทรายที่มีขนาดผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยของอนุภาคเท่ากับ 126 และ 260 ไมครอน ดังแสดงในสมการ 

(4.8) และ (4.9) ตามล าดับ 

            -           (4.7) 



55 
 

             -          (4.8) 

จากสมการที่ (4.6) – (4.8) จะเห็นได้ว่าความสูงของเบดของแข็งที่มีค่าตัวเลขไร้หน่วย   

อาร์คิมิดีสแตกต่างกัน ล้วนแล้วแต่เป็นความสัมพันธ์เชิงเส้นกับอัตราเร็วของของไหล จึงท าให้

สามารถท านายความสูงของเบดเมื่อเกิดการขยายตัวด้วยสมการทั่วไปดังแสดงในสมการท่ี (4.9) 

                    (4.9) 

 โดยที่ค่าความชัน (m) และจุดตัดแกน (c) ของสมการที่ (4.9) สามารถหาได้จากการหา

สมการโดยประมาณ (Empirical equation) ของความสัมพันธ์ระหว่างตัวเลขไร้หน่วยอาร์คิมิดีส

ต่อความชันและจุดตัดแกนของแต่ละสมการท่ี (4.6)-(4.8) 

 รูปที่ 4.37 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเลขไร้หน่วยอาร์คิมิดีสต่อความชันของสมการที่ 

(4.6) – (4.8) พบว่าความชันมีค่าลดลงแบบเอกโพเนนเชียล(Exponential decay) เมื่อค่าของ

ตัวเลขไร้หน่วยอาร์คิมิดีสเพิ่มขึ้นดังแสดงในสมการ (4.10) 

               -  -        (4.10) 

 รูปท่ี 38 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเลขไร้หน่วยอาร์คิมิดีสต่อจุดตัดแกนของของสมการที่ 

(4.6) – (4.9) พบว่าความค่าของจุดตัดแกนมีความสัมพันแบบเชิงเส้นกับตัวเลขไร้หน่วยอาร์คิมิดีส

ท่ีเพิ่มขึ้นดังแสดงในสมการ  

                  -          (4.11) 

 เมื่อแทนในค่าสมการ (4.10)และ (4.11) ในสมการที่ (4.9) ท าให้อัตราการขยายตัวของ   

เบดของแข็งที่อยู่กลุ่มเจลดาร์ทบีแสดงได้ดังสมการ(4.12) 

                                                       

                   
-  -                    -        (4.12) 
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จากการทดลองพบว่าความเร็วมากที่สุดที่สามารถเกิดช่วงการไหลแบบปั่นป่วนหมุนเวียน

จะต้องมีค่าน้อยกว่าความเร็วสุดท้ายที่จะสามารถเกิดช่วงการไหลแบบปั่นป่วน (Utr) จากตารางที่ 

2.3 สามารถประมาณค่าความเร็วสุดท้ายที่จะสามารถเกิดช่วงการไหลแบบปั่นป่วนได้ โดยเลือกใช้

สมการท่ี (2.20) มาค านวณหา Utrจะได้ 

         
   p   

 
                 

             
      (

 

   p
)                                           (4.13) 

ดังนั้นเมื่อความเร็วของของไหลมีค่าเท่ากับความเร็วสุดท้ายของช่วงการไหลแบบปั่นป่วน 

(Ug = Utr) จะท าให้สามารถประมาณค่าความสูงที่มากที่สุดที่เบดของแข็งจะสามารถขยายตัว 

(Maximum bed expansion, hmbe) ด้วยการแทนสมการ (4.13) ใน (4.12) ได้ดังแสดงในสมการ 

(4.15) 

                             *       
      (

 

   p
)+                     

                          
-  -        

 

   p
                   -         (4.14) 

 เพราะฉะนั้นเงื่อนไขที่จะใช้ควบคู่กับแผนภาพเพื่อแสดงช่วงการไหลใหม่คือความเร็วของ

อากาศจะต้องมีค่าน้อยกว่าความเร็วที่สุดท้ายของแข็งจะสามารถเกิดช่วงการไหลแบบปั่นป่วนและ

ความสูงของท่อไรเซอร์จะต้องมีความความสูงน้อยกว่าความสูงมากสุดที่เบดของแข็งจะสามารถ

ขยายตัวได ้ดังแสดงในรูปท่ี 4.39 
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รูปท่ี 4.1 การกระจายตัวความเร็วของอนุภาคที่หลุดออกจากเบดในแนวแกนด่ิง 

ที่ต าแหน่งต่างๆ ตามหน้าตัดของท่อไรเซอร์ 

 

รูปท่ี 4.2 สัดส่วนของทรายขนาดอนุภาคเฉลี่ย 260 ไมครอนที่ความเร็วของอากาศ 0.7 เมตร/วินาที 
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รูปท่ี 4.3 สัดส่วนของทรายขนาดอนุภาคเฉลี่ย 260 ไมครอนที่ความเร็วของอากาศ 0.8 เมตร/วินาที 

 

รูปท่ี 4.4 สัดส่วนของทรายขนาดอนุภาคเฉลี่ย 260 ไมครอนที่ความเร็วของอากาศ 0.9 เมตร/วินาที 



59 
 

 

รูปท่ี 4.5 สัดส่วนของทรายขนาดอนุภาคเฉลี่ย 260 ไมครอนที่ความเร็วของอากาศ 1.0 เมตร/วินาที 

 

รูปท่ี 4.6 สัดส่วนของทรายขนาดอนุภาคเฉลี่ย 260 ไมครอนที่ความเร็วของอากาศ 1.1 เมตร/วินาที 



60 
 

 

รูปท่ี 4.7 สัดส่วนของทรายขนาดอนุภาคเฉลี่ย260 ไมครอนที่ความเร็วของอากาศ 1.2 เมตร/วินาที 

 

รูปท่ี 4.8 สัดส่วนของทรายขนาดอนุภาคเฉลี่ย 260 ไมครอนที่ความเร็วของอากาศ 1.3 เมตร/วินาที 
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รูปท่ี 4.9 สัดส่วนของทรายขนาดอนุภาคเฉลี่ย 260 ไมครอนที่ความเร็วของอากาศ 1.4 เมตร/วินาที 

 

รูปท่ี 4.10 สัดส่วนของทรายขนาดอนุภาคเฉลี่ย 126ไมครอนที่ความเร็วของอากาศ 0.4 เมตร/วินาที 
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รูปท่ี 4.11 สัดส่วนของทรายขนาดอนุภาคเฉลี่ย 126ไมครอนที่ความเร็วของอากาศ 0.5 เมตร/วินาที 

 

รูปท่ี 4.12 สัดส่วนของทรายขนาดอนุภาคเฉลี่ย 126ไมครอนที่ความเร็วของอากาศ 0.6 เมตร/วินาที 
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รูปท่ี 4.13 สัดส่วนของทรายขนาดอนุภาคเฉลี่ย 126ไมครอนที่ความเร็วของอากาศ 0.7 เมตร/วินาที 

 

รูปท่ี 4.14 สัดส่วนของทรายขนาดอนุภาคเฉลี่ย 126ไมครอนที่ความเร็วของอากาศ 0.8 เมตร/วินาที 
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รูปท่ี 4.15 สัดส่วนของทรายขนาดอนุภาคเฉลี่ย 126ไมครอนที่ความเร็วของอากาศ 0.9 เมตร/วินาที 

 

รูปท่ี 4.16 สัดส่วนของทรายขนาดอนุภาคเฉลี่ย 126ไมครอนที่ความเร็วของอากาศ 1.0 เมตร/วินาที 
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รูปท่ี 4.17 สัดส่วนของทรายขนาดอนุภาคเฉลี่ย 126ไมครอนที่ความเร็วของอากาศ 1.1 เมตร/วินาที 

 

รูปท่ี 4.18 สัดส่วนของทรายขนาดอนุภาคเฉลี่ย 126ไมครอนที่ความเร็วของอากาศ 1.2 เมตร/วินาที 
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รูปท่ี 4.19 Utrของทรายขนาดอนุภาคเฉลี่ย 126 ไมครอน 

 

รูปท่ี 4.20 สัดส่วนของพีวีซีขนาดอนุภาคเฉลี่ย 161ไมครอนที่ความเร็วของอากาศ 0.2 เมตร/วินาที 
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รูปท่ี 4.21 สัดส่วนของพีวีซีขนาดอนุภาคเฉลี่ย 161 ไมครอนที่ความเร็วของอากาศ 0.3 เมตร/วินาที 

 

รูปท่ี 4.22 สัดส่วนของพีวีซีขนาดอนุภาคเฉลี่ย 161 ไมครอนที่ความเร็วของอากาศ 0.4 เมตร/วินาที 
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รูปท่ี 4.23 สัดส่วนของพีวีซีขนาดอนุภาคเฉลี่ย 161 ไมครอนที่ความเร็วของอากาศ 0.5 เมตร/วินาที 

 

รูปท่ี 4.24 สัดส่วนของพีวีซีขนาดอนุภาคเฉลี่ย 161 ไมครอนที่ความเร็วของอากาศ 0.6 เมตร/วินาที 
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รูปท่ี 4.25 สัดส่วนของพีวีซีขนาดอนุภาคเฉลี่ย 161 ไมครอนที่ความเร็วของอากาศ 0.7 เมตรวินาที 

 

รูปท่ี 4.26 สัดส่วนของพีวีซีขนาดอนุภาคเฉลี่ย 161 ไมครอนที่ความเร็วของอากาศ 0.8 เมตร/วินาที 
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รูปท่ี 4.27 สัดส่วนของพีวีซีขนาดอนุภาคเฉลี่ย 161 ไมครอนที่ความเร็วของอากาศ 0.9 เมตร/วินาที 

 

รูปท่ี 4.28 สัดส่วนของพีวีซีขนาดอนุภาคเฉลี่ย 161 ไมครอนที่ความเร็วของอากาศ 1.0 เมตร/วินาที 
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รูปท่ี 4.29 สัดส่วนของพีวีซีขนาดอนุภาคเฉลี่ย 161 ไมครอนที่ความเร็วของอากาศ 1.1 เมตร/วินาที 

 

รูปท่ี 4.30 สัดส่วนของพีวีซีขนาดอนุภาคเฉลี่ย 161 ไมครอนที่ความเร็วของอากาศ 1.2 เมตร/วินาที 
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รูปท่ี 4.31 Utrของพีวีซีขนาดอนุภาคเฉลี่ย 161 ไมครอน 

 

รูปท่ี 4.32 การขยายตัวเบดทรายขนาดอนุภาคเฉลี่ย 260 ไมครอน 
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รูปท่ี 4.33 การขยายตัวเบดทรายขนาดอนุภาคเฉลี่ย 126 ไมครอน 

 

รูปท่ี 4.34 การขยายตัวเบดพีวีซีขนาดอนุภาคเฉลี่ย 161 ไมครอน 



74 
 

 

รูปท่ี 4.35 การขยายตัวเบดพีวีซีขนาดอนุภาคเฉลี่ย 161 ไมครอนในช่วงการไหลแบบปั่นป่วน 

 

รูปท่ี 4.36 แผนภาพของช่วงการไหลที่มีข้อมูลของช่วงการไหลแบบปั่นป่วนหมุนเวียน (CTFB) 
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รูปท่ี 4.37 ความสัมพันธ์ระหว่างเลขไร้หน่วยอาร์คิมิดีสต่อความชันของสมการที่ (4.6) – (4.8) 

 

 

 

รูปท่ี 4.38 ความสัมพันธ์ระหว่างเลขไร้หน่วยอาร์คิมิดีสต่อจุดตัดของสมการที่ (4.6) – (4.8) 

y = 6.3698e-3E-04x 
R² = 0.9999 
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รูปท่ี 4.39 ผลของตัวแปรด าเนินและตัวแปรของการออกแบบการต่อช่วงการไหล 
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ตาราง 4.1 รายละเอียดของการเคลื่อนที่ของอนุภาคที่หลุดออกจากเบด 

ต าแหน่ง
(cm) 

การเคลื่อนที่ในแนวดิ่ง(y) การเคลื่อนที่ในแนวระดับ(x) 

+y 
(m/s) 

-y  

(m/s) 

Ave. 

(m/s) 

Number 

(+y/-y) 

+x 

(m/s) 

-x  

(m/s) 

Ave. 

(m/s) 

Number 

(+x/-x) 

8 0.390 -0.298 0.254 2581/703 0.155 -0.163 -0.007 1536/1748 

6 0.378 -0.324 0.203 2810/875 0.165 -0.157 0.016 1997/1058 

4 0.337 -0.293 0.124 2104/1057 0.143 -0.147 0.008 1490/1671 

2 0.306 -0.324 0.019 709/573 0.113 -0.162 -0.07 697/834 

1 0.212 -0.225 0.014 506/416 0.227 -0.214 0.005 556/468 

 

ตาราง 4.2 ตัวเลขไร้หน่วยอาร์คิมิดีสของอนุภาคชนิดต่างๆ 

 

 

 

 

ชนิดของของแข็ง ตัวเลขไร้หน่วยอาร์คิมิดีส 

ทรายขนาดอนุภาคขนาดอนุภาคเฉลี่ย  260 ไมครอน 1352 

ทรายขนาดอนุภาคขนาดอนุภาคเฉลี่ย  126 ไมครอน 146 

พีวีซีขนาดอนุภาคขนาดอนุภาคเฉลี่ย  161 ไมครอน 179 
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ตารางที่ 4.3 ค่า V*ของทรายที่มีขนาดอนุภาค 260 ไมครอน  

Operating parameters V* (-) 

Ug(m/s) Gs(kg/(m2.s))  

1.3 386.23 1.705 

1.3 391.31 1.745 

1.4 290.14 1.909 

1.4 405.63 1.887 

1.4 413.03 1.886 

1.4 586.77 1.839 

ตารางที่ 4.4 ค่า V*ของทรายที่มีขนาดอนุภาค126 ไมครอน  

Operating parameters V* (-) 

Ug(m/s) Gs(kg/(m2.s))  

0.8 733.78 0.839 

0.9 349.47 1.189 

0.9 593.06 1.089 

1.0 374.59 1.326 

1.0 911.70 1.055 

1.1 556.65 1.408 
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บทที่ 5 

สรุปผลการทดลอง 

 จากการศึกษาความเร็วของอนุภาคที่หลุดออกจากเบดในเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบ
หมุนเวียนสองมิติ ด้วยการถ่ายภาพนิ่งของอนุภาคที่ก าลังเคลื่อนที่ด้วยกล้อง CCD ในระบบที่มี   
วัฏภาคของไหลเป็นอากาศที่อุณหภูมิห้อง ซึ่งผ่านการปรับและควบคุมให้ความดันคงที่ 2 บาร์ และ
ใช้ทรายขนาดอนุภาคเฉลี่ย 260 ไมครอนที่มีความหนาแน่น 2650 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตรเป็น   
วัฏภาคของแข็งพบว่าความเร็วในแนวระดับของอนุภาคทรายที่หลุดออกจากเบดของแข็งในช่วง
การไหลแบบปั่นป่วน เป็นอิสระต่อต าแหน่งที่ท าการวัดความเร็ว ซึ่งแสดงได้ด้วยความเร็วเฉลี่ยใน
แนวระดับของอนุภาคมีความเร็วใกล้เคียง 0 เมตรต่อวินาที ที่เป็นเช่นนี้ก็เพราะว่าการเคลื่อนที่ของ
อนุภาคในแนวระดับเกิดจากการชนกันระหว่างอนุภาค โดยที่ไม่มีแรงภายนอกเข้ามาเกี่ยวข้อง จึง
ท าใหจ้ านวนของอนุภาคที่เคลื่อนไปทางซ้ายและทางขวาของท่อไรเซอร์มีปริมาณใกล้เคียงกันด้วย
ความเร็วที่เท่ากันแต่ทว่าความเร็วในแนวแกนด่ิงขึ้นอยู่กับต าแหน่งที่ท าการวัดความเร็ว อนุภาค
ทรายที่หลุดออกจากเบดทรายในช่วงการไหลแบบปั่นป่วน จะมีความเร็วเฉลี่ยในแนวแกนด่ิงสูง
ที่สุดที่ต าแหน่งกึ่งกลางของท่อไรเซอร์ และจะค่อยๆลดลงเมื่อต าแหน่งที่ท าการวัดความความเร็ว
อยู่ใกล้ผนังของท่อไรเซอร์ ที่เป็นเช่นนี้ก็เพราะว่าการเคลื่อนที่ของอนุภาคในแนวแกนด่ิงนั้นเกิดจาก
ผลรวมของแรงลอยตัวและแรงต้านการเคลื่อนที่ที่มากกว่าน้ าหนักของอนุภาคซึ่งเป็นแรงในทิศลง 
แต่ที่บริเวณผนังของท่อไรเซอร์ อากาศจะเข้าเสียดสีกับผนังท่อกลายเป็นแรงเสียดทานซึ่งเป็นแรง
ในทิศลง ส่งผลให้ความเร็วและจ านวนของอนุภาคในทิศขึ้นมีค่าน้อยลงจนกระทั่งมีค่าความเร็ว
เฉลี่ยเป็น 0 เมตรต่อวินาที ที่ต าแหน่งผนังไรเซอร์  อย่างไรก็ตาม แม้ว่าความเร็วของอนุภาคในทิศ
ขึ้นจะลดลงเมื่อเข้าใกล้ผนังไรเซอร์มากขึ้น แต่ก็ยังไม่ปรากฏค่าความเร็วในทิศขึ้นที่มีค่าเป็นลบ 
แสดงว่าอนุภาคมีแนวโน้มในการเคลื่อนที่ขึ้นตลอดแนวหน้าตัด ไม่มีรูปแบบการเคลื่อนที่แบบแกน
ใน-วงนอก ที่จะท าให้เกิดค่าความเร็วที่ติดลบบริเวณใกล้ๆ ผนังไรเซอร์ สรุปได้ว่าอนุภาคที่หลุด
ออกจากเบดในช่วงการไหลแบบปั่นป่วนนั้นไม่มีการจับตัวเป็นก้อนเช่นเดียวกันกับช่วงการไหล
แบบปั่นป่วนหมุนเวียน 
 เมื่อช่วงการไหลแบบปั่นป่วนเกิดขึ้นภายในท่อไรเซอร์ จะเกิดบริเวณที่สัดส่วนของของแข็งมีค่า
สูง เรียกว่าเบด และบริเวณที่มีของแข็งอยู่เบาบางเรียกว่าช่วงที่อนุภาคของแข็งหลุดออกจากเบด 
ในเบดของแข็ง สัดส่วนของของแข็งจะมีค่าสูงที่สุดที่ทางเข้าไรเซอร์ เนื่องมาจากผลของทางเข้า
และจะค่อยๆลดลงตามความสูงของไรเซอร์ ในช่วงที่อนุภาคหลุดออกจากเบดนั้น จะมีค่าสัดส่วน
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ของของแข็งเบาบางมากๆ แต่สัดส่วนของของแข็งจะเพิ่มขึ้นที่ทางออกของท่อไรเซอร์ เนื่องมาจาก
ปรากฏการณ์ทางออก ผลของทางเข้าจะปรากฏอยู่ในทุกช่วงการไหล แต่ผลทางออกจะปรากฏที่
ช่วงการไหลแบบปั่นป่วนที่มีความเร็วของอากาศน้อยและช่วงการไหลแบบความเร็วสูง 
เนื่องมาจากว่าอนุภาคของแข็งมีความเร็วน้อยจึงท าให้อนุภาคของแข็งมีความสามารถในการ
เคลื่อนที่จากไรเซอร์ไปยังไซโคลนน้อยตามไปด้วย ก่อให้เกิดการสะสมของอนุภาคที่บริเวณ
ทางออกของไรเซอร์ แต่ผลของทางออกจะไม่ปรากฏในช่วงการไหลแบบปั่นป่วนหมุนเวียนหรือช่วง
การไหลแบบปั่นป่วนที่อนุภาคของแข็งหลุดออกจากเบดเป็นจ านวนมาก เพราะอนุภาคมีโอกาสชน
กันได้มากขึ้น จึงส่งผลท าให้มีความสามารถในการเคลื่อนที่ในแนวระดับมากได้ดียิ่งขึ้น อนุภาค
ของแข็งจึงสามารถเคลื่อนที่ออกจากท่อไรเซอร์ไปยังไซโคลนได้ดี และไม่ปรากฏผลของทางออก
เมื่ออัตราการหมุนเวียนของแข็งมีค่าสูง  
 การเพิ่มอัตราการหมุนเวียนของของแข็งในระบบจะท าให้สัดส่วนของของแข็งในเบดมีค่าสูงขึ้น
และความเร็วของอากาศที่ป้อนเข้าสู่ไรเซอร์ท าให้เบดเกิดการขยายตัว การตอบสนองต่อการไหล
ของอากาศด้วยการขยายตัวของของแข็งจะขึ้นอยู่กับชนิดของของแข็งตามวิธีของเจลดาร์ทและ
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยของอนุภาค 
 อนุภาคที่อยู่ในกลุ่มเอตามวิธีของเจลดาร์ทนั้นจะมีขนาดเล็กและมีน้ าหนักเบา แต่กลับมี
ความสามารถในการขยายตัวของเบดได้น้อยมาก เนื่องมาจากแรงทางไฟฟ้าที่เป็นแรงยึดเหนี่ยว
ของอนุภาคมีค่าสูง แรงทางไฟฟ้าดังกล่าวเกิดมาจากการเสียดสีกันระหว่างอนุภาคในทุกๆครั้งที่
เกิดการชนกัน อนุภาคในกลุ่มเอซึ่งในงานวิจัยนี้คืออนุภาคพีวีซีนั้นว่องไวมากต่อการเกิดประจุ
ไฟฟ้า แต่มีความสามารถในการถ่ายโอนประจุไฟฟ้าต่ า จึงท าให้เบดขยายตัวได้น้อยมากเมื่อเทียบ
กับอนุภาคในกลุ่มบี ซึ่งในงานวิจัยนี้คืออนุภาคของทราย แม้ว่าทรายจะมีขนาดอนุภาคที่ใหญ่กว่า
และมีน้ าหนักมากกว่าแต่กลับมีความสามารถในการขยายตัวได้ดีกว่าพีวีซี เนื่องมาจากมีแรงทาง
ไฟฟ้าที่ยึดเหนี่ยวระหว่างอนุภาคน้อย จึงท าให้สามารถตอบสนองการไหลของอากาศผ่านเบดของ
แข็งด้วยการขยายตัวของเบดได้สูง 
 ช่วงการไหลแบบปั่นป่วนหมุนเวียนสามารถเกิดขึ้นได้ในเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดสองมิติที่มี
การป้อนอากาศต าแหน่งเดียว โดยจะเกิดขึ้นที่อัตราการหมุนเวียนของของแข็งสูง ในงานวิจัยนี้
พบว่า อัตราการหมุนเวียนของของแข็งที่ต่ าที่สุดที่จะเกิดช่วงการไหลแบบปั่นป่วนหมุนเวียน คือ 
290 กิโลกรัมต่อวินาทีต่อตารางเมตร  การที่จะท าให้เกิดอัตราการหมุนเวียนของของแข็งในระบบ
สูงถึงขั้นนั้นได้ เบดของแข็งจะต้องสามารถขยายตัวจนมีความสูงเท่ากับความสูงของท่อไรเซอร์ 
หากท่อไรเซอร์มีความสูงมากกว่าความสูงมากสุดที่เบดของแข็งจะสามารถขยายตัวได้ ช่วงการ
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ไหลจะเปลี่ยนจากช่วงการไหลแบบปั่นป่วนไปเป็นช่วงการไหลแบบความเร็วสูง เมื่อความเร็วของ
ของไหลเพิ่มขึ้น จนกระทั่งความเร็วของของไหลมีค่ามากกว่าความเร็วสุดท้ายของช่วงการไหลแบบ
ปั่นป่วน โดยที่ไม่ปรากฏช่วงการไหลแบบป่ันป่วนหมุนเวียน 
 เมื่อเปลี่ยนค่าของตัวแปรการออกแบบให้อยู่ในรูปของรากที่สามของตัวเลขไร้หน่วยอาร์คิมิดีส
และ V* จะท าให้สามารถน าผลของตัวแปรด าเนินการที่ท าให้เกิดช่วงการไหลแบบปั่นป่วน
หมุนเวียนผนวกเข้ากับข้อมูลของช่วงการไหลต่างๆที่เคยได้มีการศึกษาไว้ก่อนหน้านี้ จึงท าให้ ได้
แผนภาพที่แสดงช่วงการไหลชุดใหม่ที่แสดงขอบเขตของเบดนิ่ง ช่วงการไหลแบบฟองแก๊ส ช่วงการ
ไหลแบบปั่นป่วน ช่วงการไหลแบบปั่นป่วนหมุนเวียน ช่วงการไหลแบบความเร็วสูง และช่วงการ
ไหลแบบเบาบางได้อย่างชัดเจน โดยที่ช่วงการไหลแบบปั่นป่วนจะสามารถเปลี่ยนไปเป็นช่วงการ
ไหลแบบปั่นป่วนหมุนเวียนได้หากมีอัตราการหมุนเวียนที่มีค่าสูงมากพอ โดยการที่จะท าให้เกิด
อัตราการหมุนเวียนที่มีคา่สูงดังกล่าวได้นั้นความสูงของคอลัมน์จะต้องมีความสูงน้อยกว่าความสูง
มากสุดที่เบดของแข็งจะสามารถขยายตัวได้    
 
ข้อเสนอแนะ 
 

1. อนุภาคที่ความสามารถเกิดประจุไฟฟ้าได้ดี แต่สามารถถ่ายโอนประจุไฟฟ้าที่เกิดขึ้นได้
น้อย เช่น พอลิเมอร์ชนิดต่างๆ จะมีการขยายตัวของเบดน้อยมาก จึงควรท าการศึกษา
ลักษณะที่จ าเพาะของเบดพอลิเมอร์หลายๆ ชนิด เพื่อท าให้ทราบอัตราการขยายตัวของ
เบดในอนุภาคกลุ่มนี้ 

2. การวัดความดันจะต้องใช้ข้อมูลจ านวนอย่างน้อย 10,000 ค่า เพื่อให้ได้ค่าเฉลี่ยที่เป็น
ตัวแทนของข้อมูลที่น่าเชื่อถือ 

3. การผ่านไฟฟ้ากระแสตรงเข้าที่ข้อต่อทองเหลืองที่เชื่อมระหว่างต าแหน่งที่ต้องการวัดความ
ดันในท่อไรเซอร์กับเครื่องวัดความดัน จะสามารถช่วยลดการอุดดันของท่อวัดความดันได้
เป็นอย่างดี 

4. ควรศึกษาผลของเส้นผ่านศูนย์กลางของท่อไรเซอร์ต่อการขยายตัวของเบดในช่วงการไหล
แบบปั่นป่วน 

5. อนุภาคที่จะสามารถท าให้แผนภาพแสดงช่วงการไหลและสมการการขยายตัวของเบดมี
ความสมบูรณ์ขึ้น คืออนุภาคที่อยู่ในกลุ่มเจลดาร์ทบี ที่มีเลขไร้หน่วยอาร์คิมิดีสระหว่าง 
4,000 – 6,000 ยกตัวอย่างเช่น เม็ดแก้ว อะลูมิเนียมออกไซด์ เป็นต้น 
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6. ดาวเนอร์ที่จะสามารถท าให้อัตราการหมุนเวียนของของแข็งที่สูง คือ ดาวเนอร์ที่การป้อน
ลมเข้าที่รอบๆ ต าแหน่งต่างๆ ของท่อไรเซอร ์
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ภาคผนวก ก 

ตัวอย่างการค านวณ  

1. ความเร็วของอนุภาคที่หลุดออกจากเบดของแข็ง  

  
S

 
 

เมื่อ 

S  = ระยะขจัด  = 0.001092 เมตร 

t  = ความเร็วชัตเตอร ์ = 1/125  วินาที 

ดังนั้น 

      
        

 

   

 

      V = 0.136   เมตร/วินาท ี

2. สัดส่วนของของแข็ง (Solid fraction)    

        
  

     
   (2.7) 

เมื่อ  

  =   สัดส่วนของของแข็ง 

    =   ความดันลด    = 2642.803      พาสคาล 

 g  =   สนามแรงโน้มถ่วงของโลก  =  9.81           เมตร/วินาที2 

    =   ช่วงความสูงที่ท าการวัดความดันลด  = 0.15          เมตร 
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   =  ความหนาแน่นของของแข็ง  = 2650        กิโลกรัม/เมตร3 

  
        

(2650)           
   

         

 

3. ตัวเลขไร้หน่วยอาร์คิมิดีส (Archimedes number) 

    
  (  -  )   

 

      2.3 

   

 p = เส้นผ่านศูนย์กลางของอนุภาค  = 0.00026        เมตร 

  s = ความหนาแน่นของอนุภาค  = 2650          กิโลกรัม/เมตร3 

 g = ความหนาแน่นของอากาศ  = 1.164          กิโลกรัม/เมตร3 

g  =   สนามแรงโน้มถ่วงของโลก  =  9.81           เมตร/วินาที 

  ความหนืด     0.00001983เมตร2/วินาที

4.ตัวแปร V

     
  

 

    (     )
 

 
 

       
   

       
 

 p = เส้นผ่านศูนย์กลางของอนุภาค  = 0.00026      เมตร 

 p = ความหนาแน่นของอนุภาค  = 2650        กิโลกรัม/เมตร3 

 g = ความหนาแน่นของอากาศ  = 1.164        กิโลกรัม/เมตร3 



89 
 

g  =   สนามแรงโน้มถ่วงของโลก  =  9.81         เมตร/วินาที 

    ความหนืดของอากาศ   0.00001983 เมตร2/วินาที

Gs = อัตราการหมุนเวียนของของแข็ง = 290    กิโลกรัม/(เมตร2.วินาท)ี

Ug =  ความเร็วของของไหล   = 1.3     เมตร/วินาที 

  =  สัดส่วนของของแข็ง   = 0.276 

 

     
      

                  (          )
 

 
 

         
            
             

  

 

V*  =  1.74   เมตร/วินาที  
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ภาคผนวก ข 

ข้อมูลของขนาดอนุภาคเฉลี่ย 

 

1. ทรายขนาดอนุภาคเฉลี่ย 260 ไมครอน 

 

รูป ข.1 ข้อมูลของทรายท่ีมีขนาดอนุภาคเฉลี่ย 260 ไมครอน 
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2. ทรายขนาดอนุภาคเฉลี่ย 126 ไมครอน 

 

รูป ข.2 ข้อมูลของทรายท่ีมีขนาดอนุภาคเฉลี่ย 126 ไมครอน 
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3. พีวีซีขนาดอนุภาคเฉลี่ย 161 ไมครอน 

 

 

 

รูป ข.3 ข้อมูลของพีวีซีที่มีขนาดอนุภาคเฉลี่ย 161 ไมครอน 
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ภาคผนวก ค 

ฮิสโตแกรมความเร็ว 

รูปท่ี ค.1 ฮิสโตแกรมของความเร็วอนุภาคที่ต าแหน่ง 8 เซนติเมตรจากผนังไรเซอร์ 

(a) ความเร็วในแนวระดับและ (b)ความเร็วในแนวต้ัง 

รูปท่ี ค.2 ฮิสโตแกรมของความเร็วอนุภาคที่ต าแหน่ง 6 เซนติเมตรจากผนังไรเซอร์ 

(a) ความเร็วในแนวระดับและ (b)ความเร็วในแนวต้ัง 
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รูปท่ี ค.3 ฮิสโตแกรมของความเร็วอนุภาคที่ต าแหน่ง 4 เซนติเมตรจากผนังไรเซอร์ 

(a) ความเร็วในแนวระดับและ (b)ความเร็วในแนวต้ัง 

รูปท่ี ค.4 ฮิสโตแกรมของความเร็วอนุภาคที่ต าแหน่ง 2 เซนติเมตรจากผนังไรเซอร์ 

(a) ความเร็วในแนวระดับและ (b)ความเร็วในแนวต้ัง 
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รูปท่ี ค.5 ฮิสโตแกรมของความเร็วอนุภาคที่ต าแหน่ง 1 เซนติเมตรจากผนังไรเซอร์ 

(a) ความเร็วในแนวระดับและ (b)ความเร็วในแนวต้ัง 
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ภาคผนวก ง  

ความสูงของเบดในช่วงการไหลแบบปั่นป่วน 

 

รูปท่ี ง.1 ความสูงของเบดทรายขนาดอนุภาคเฉลี่ย 260 ไมครอนที่ความเร็วของอากาศ 0.7 เมตร

ต่อวินาที 

 

รูปท่ี ง.2 ความสูงของเบดทรายขนาดอนุภาคเฉลี่ย 260 ไมครอนที่ความเร็วของอากาศ 0.8 เมตร

ต่อวินาที 
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รูปท่ี ง.3 ความสูงของเบดทรายขนาดอนุภาคเฉลี่ย 260 ไมครอนที่ความเร็วของอากาศ 0.9 เมตร

ต่อวินาที 

 

รูปท่ี ง.4 ความสูงของเบดทรายขนาดอนุภาคเฉลี่ย 260 ไมครอนที่ความเร็วของอากาศ 1.0 เมตร

ต่อวินาที 
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รูปท่ี ง.5 ความสูงของเบดทรายขนาดอนุภาคเฉลี่ย 260 ไมครอนที่ความเร็วของอากาศ 1.1 เมตร

ต่อวินาที 

 

รูปท่ี ง.6 ความสูงของเบดทรายขนาดอนุภาคเฉลี่ย 260 ไมครอนที่ความเร็วของอากาศ 1.2 เมตร

ต่อวินาที 
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รูปท่ี ง.7 ความสูงของเบดทรายขนาดอนุภาคเฉลี่ย 260 ไมครอนที่ความเร็วของอากาศ 1.3 เมตร

ต่อวินาที 

 

รูปท่ี ง.8 ความสูงของเบดทรายขนาดอนุภาคเฉลี่ย 260 ไมครอนที่ความเร็วของอากาศ 1.4 เมตร

ต่อวินาที 
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รูปท่ี ง.9 ความสูงของเบดทรายขนาดอนุภาคเฉลี่ย 126 ไมครอนที่ความเร็วของอากาศ 0.4 เมตร

ต่อวินาที 

 

รูปท่ี ง.10 ความสูงของเบดทรายขนาดอนุภาคเฉลี่ย 126 ไมครอนที่ความเร็วของอากาศ 0.5 เมตร

ต่อวินาที 



101 
 

 

รูปท่ี ง.11 ความสูงของเบดทรายขนาดอนุภาคเฉลี่ย 126 ไมครอนที่ความเร็วของอากาศ 0.6 เมตร

ต่อวินาที 

 

รูปท่ี ง.12 ความสูงของเบดทรายขนาดอนุภาคเฉลี่ย 126 ไมครอนที่ความเร็วของอากาศ 0.7 เมตร

ต่อวินาที 
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รูปท่ี ง.13 ความสูงของเบดทรายขนาดอนุภาคเฉลี่ย 126 ไมครอนที่ความเร็วของอากาศ 0.8 เมตร

ต่อวินาที 

 

รูปท่ี ง.14 ความสูงของเบดทรายขนาดอนุภาคเฉลี่ย 126 ไมครอนที่ความเร็วของอากาศ 0.9 เมตร

ต่อวินาที 
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รูปท่ี ง.15 ความสูงของเบดทรายขนาดอนุภาคเฉลี่ย 126 ไมครอนที่ความเร็วของอากาศ 1.0 เมตร

ต่อวินาที 

 

รูปท่ี ง.16 ความสูงของเบดทรายขนาดอนุภาคเฉลี่ย 126 ไมครอนที่ความเร็วของอากาศ 1.1 เมตร

ต่อวินาที 
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รูปท่ี ง.17 ความสูงของเบดพีวีซีขนาดอนุภาคเฉลี่ย 161 ไมครอนที่ความเร็วของอากาศ 0.2 เมตร

ต่อวินาที 

 

รูปท่ี ง.18 ความสูงของเบดพีวีซีขนาดอนุภาคเฉลี่ย 161 ไมครอนที่ความเร็วของอากาศ 0.3 เมตร

ต่อวินาที 
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รูปท่ี ง.19 ความสูงของเบดพีวีซีขนาดอนุภาคเฉลี่ย 161 ไมครอนที่ความเร็วของอากาศ 0.4 เมตร

ต่อวินาที 

 

รูปท่ี ง.20 ความสูงของเบดพีวีซีขนาดอนุภาคเฉลี่ย 161 ไมครอนที่ความเร็วของอากาศ 0.5 เมตร

ต่อวินาที 
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รูปท่ี ง.21 ความสูงของเบดพีวีซีขนาดอนุภาคเฉลี่ย 161 ไมครอนที่ความเร็วของอากาศ 0.6 เมตร

ต่อวินาที 

 

รูปท่ี ง.22 ความสูงของเบดพีวีซีขนาดอนุภาคเฉลี่ย 161 ไมครอนที่ความเร็วของอากาศ 0.7 เมตร

ต่อวินาที 
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รูปท่ี ง.23 ความสูงของเบดพีวีซีขนาดอนุภาคเฉลี่ย 161 ไมครอนที่ความเร็วของอากาศ 0.8 เมตร

ต่อวินาที 

 

รูปท่ี ง.24 ความสูงของเบดพีวีซีขนาดอนุภาคเฉลี่ย 161 ไมครอนที่ความเร็วของอากาศ 0.9 เมตร

ต่อวินาที 
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รูปท่ี ง.25 ความสูงของเบดพีวีซีขนาดอนุภาคเฉลี่ย 161 ไมครอนที่ความเร็วของอากาศ 1.0 เมตร

ต่อวินาที 

 

รูปท่ี ง.26 ความสูงของเบดพีวีซีขนาดอนุภาคเฉลี่ย 161 ไมครอนที่ความเร็วของอากาศ 1.1 เมตร

ต่อวินาที 



109 
 

 

รูปท่ี ง.27 ความสูงของเบดพีวีซีขนาดอนุภาคเฉลี่ย 161 ไมครอนที่ความเร็วของอากาศ 1.2 เมตร

ต่อวินาที 
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ภาคผนวก จ 

ข้อมูลความสูงของเบดในงานวิจัยอื่น 

1. Escudero [29] 

อนุภาคแข็งที่ใช้ในงานวิจัยนี้ คือ เม็ดแก้วที่มีคุณสมบัติดังแสดงในตารางที่ 1ข เส้นผ่าน

ศูนย์กลางเฉลี่ยของเม็ดแก้วท่ีใช้ คือ 550 ไมครอน  ซึ่งมีตัวเลขไร้หน่วยอาร์คิมิดีสเท่ากับ 12560 

ตารางที่  จ.1 สมบัติของแข็งเม็ดแก้ว  

 

โดยที่อากาศที่อุณหภูมิห้องถูกป้อนเข้าสัมผัสกับของแข็งที่ถูกบรรจุไวในคอลัมน์ดังแสดง

ในรูปท่ีรูปที่ จ.1 

 

รูปท่ี จ.1 เครื่องปฏิกรณ์ที่ใช้ในงานวิจัยของ Escudero 
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รูปท่ี จ.2 แสดงกราฟระหว่างสัดส่วนของที่ว่างตลอดแนวความสูงของคอลัมน์ โดยที่ความ

สูงเบด คือ ต าแหน่งที่เส้นแนวโน้มของสัดส่วนที่ว่างมีค่าเท่ากับ 1  

 

 

รูปท่ี จ.2 ความสัมพันธ์ระหว่างสัดส่วนของที่ว่างตลอดแนวความสูงของคอลัมน์ 

 เมื่อน าสูงของเบดที่ความเร็วของอากาศค่าต่างๆ มาสร้างเป็นกราฟ พบว่าความสัมพันธ์

ระหว่างความสูงเบดมีความสัมพันธ์เชิงเส้นเมื่อความเร็วของอากาศเพิ่มขึ้นดังแสดงในรูปที่ จ.3 
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รูปท่ี จ.3 ความสัมพันธ์ระหว่างความสูงของเบดเม็ดแก้วกับความเร็วของอากาศ 

 จากรูปที่ จ.3 จะท าให้ได้สมการแสดงอัตราการขยายตัวของเบดดังแสดงในสมการ (1จ) 

และเมื่อแทนค่า D = 0.91 เซนติเมตรในสมการ (1จ) จะได้สมการ (4.6) ที่น าไปใช้หาสมการทั่วไป

ที่แสดงความสามารถในการขยายตัวของอนุภาคแต่ละชนิด 

 

 
                    (1จ) 

                                     (4.6) 
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ประวิติผู้เขียนวิทยานิพนธ์ 

 นาย สุทธิชัย บุญประสพ เกิดเมื่อวันอาทิตย์ที่ 22 มกราคม 2532 ส าเร็จการศึกษาระดับ 

ปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาเคมีวิศวกรรม สายวิชาเทคโนโลยีเชื้อเพลิง ภาควิชาเคมี

เทคนิค คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัยในปีการศึกษา 2553 และเข้าศึกษาต่อใน

หลักสูตร วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาเคมีเทคนิค ภาควิชาเคมีเทคนิค จุฬาลงกรณ์

มหาวิทยาลัยในปีการศึกษา 2555   
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