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บทที่ 1  
 

บทนํา 
 

1.1  ความเปนมาและความสําคัญของงานวิจัย 
 ในปจจุบันฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนมีการใชกันอยางกวางขวางในกระบวนการตางๆทั้ง
ในอุตสาหกรรมเคมีและปโตรเลียม ในอดีตจึงไดมีการพยายามอยางมากที่จะปรับปรุงกระบวนการ
ตางๆ ที่ใชในอุตสาหกรรม อยางเชน เตาเผาฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน กระบวนการแกสซิฟเคชั่
นของถานหิน (Coal Gasification) และกระบวนการแตกตัวดวยตัวเรงปฏิกิริยา (Fluid Catalytic 
Cracking, FCC) การผลิตโพลีเอธิลีน และกระบวนการแคลซิเนชัน (Calcination) เปนตน (Zhang 
H. และคณะ, 2001) ในฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนมีรูปแบบการเคลื่อนที่ของของแข็งในไรเซอร
เปนแแบบฟลูอิไดซเบดแบบความเร็วสูง (Fast Fluidization) หรือเบดแบบสงผาน (Transported 
Bed) ทําใหมีขอไดเปรียบมากกวาเครื่องปฏิกรณแบบที่ใชกันอยูทั่วๆไป ซึ่งมักจะเปนเครื่อง
ปฏิกรณแบบเบดฟองอากาศ (Bubbling Bed) หรือเบดแบบปนปวน (Turbulent Bed) หลายขอ
อยางเชน มีประสิทธิภาพในการสัมผัสกันระหวางอากาศกับของแข็งคอนขางสูง  การกระจายตวัใน
แนวแกนของอากาศและของแข็งเกิดขึ้นนอย  สามารถอนุ รักษพลังงานที่เกิดขึ้นในระบบ 
การกระจายตัวของอุณหภูมิ อัตราการถายเทโมเมนตัม มวลและความรอนในไรเซอรเกิดขึ้นไดดี 
เปนตน ซึ่งจากการทดลองของผูวิจัยหลายๆทาน พบวาคุณสมบัติเหลานี้เกิดจากการชนกันอยาง
อิสระแบบเกือบหยืดหยุนสมบูรณ (Inelastic Collision) ของของแข็งที่ลอยอยูในของไหล  
 ฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนเปนกระบวนที่มีอุทกพลศาสตร (Hydrodynamics) ที่ซับซอน
เนื่องจากเกิดแรงเสียดทานระหวางอากาศและของแข็ง ความเร็วของของแข็งจัดเปนตัวแปรหนึ่งที่
มีความสําคัญตออุทกพลศาสตรของระบบตางๆ เนื่องจากความเร็วของของแข็งจะสงผลกระทบตอ
การสัมผัสกันของอากาศและของแข็ง อัตราการถายเทความรอน มวลและโมเมนตัม และการกัด
กรอนที่มักจะเกิดภายในเครื่องปฏิกรณ (Pandey P. และคณะ, 2004)  ดังนั้นในการออกแบบและ
ปรับปรุงเครื่องปฏิกรณที่ใชในอุตสาหกรรมโดยทั่วไป อยางเชน อุตสาหกรรมเคมี ปโตรเลียมและ
โรงงานผลิตไฟฟา เปนตน จึงจําเปนตองทราบถึงอุทกพลศาสตรของของแข็งที่อยูภายในฟลูอิไดซ
เบดแบบหมุนเวียน (Jung J. และคณะ, 2005) ตัวแปรสําคัญที่ใชในการศึกษาอุทกพลศาสตรภาย
ในฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน คือความหนาแนนและความเร็วของของแข็งที่ตําแหนงตาง ๆ ในทอ
ไรเซอร  ในการหาคาตัวแปรเหลานี้ทําไดยาก เนื่องจากของแข็งมีรูปรางและขนาดเปลี่ยนไปตาม
เวลาที่ใชในการเกิดปฏิกิริยาและนอกจากนี้รูปแบบการไหลของของผสมที่ตําแหนงตางๆก็ตางกัน 
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อยางไรก็ตามไดมีความพยายามที่จะหาวิธีวัดคาตัวแปรเหลานี้โดยใชเทคนิคหลากชนิดดังแสดงใน
ตารางที่ 1.1  
 

ตารางที่1.1 เทคนิคที่ใชวัดความเขมขนและความเร็วของอนุภาค 
ในฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน (Liu, 2003) 

เทคนิคที่ใช ความหนาแนนของอนุภาค ความเร็วของอนุภาค ขอดี/ขอเสีย 
Pitot Tube วัดไมได วัดได ขอมูลที่ไดไมคอยแมนยํา 

เนื่องจาก อนุภาคขนาด
เล็กมักจะไปอุดตันโพรบ 

X-ray or γ-ray  วัดได วัดไมได มีราคาแพง ตองใช
คอลัมนที่มีขนาดพอ
เหมาะ ขอดีคือไมรบกวน
ระบบ 

Laser 
Doppler  
Anemometry 

วัดไมได วัดได ตองใชกับระบบทีมีความ
หนาแนนของอนุภาค
ตํ่าๆ ขอดีคือมีความแมน
ยําสูง 

Photographic  
And video 
techniques 

วัดได วัดได จะเก็บขอมูลไดมาก  ใช
งานไดงาย  
การวิเคราะหขอมูลคอน
ขางยาก  

Optical-Fibre 
Probe 

วัดได วัดได ใชงานงาย มีความแมน
ยําสูง  
สามารถใชงานที่ชวง
อุณหภูมิตํ่า 

Capacitance 
 Probe 

วัดได วัดไมได ปริมาตรที่วัดไดไมคอย
ถูกตอง 
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  กระบวนการและปฎิกิริยาเคมีตางๆที่เกิดขึ้นในเตาเผาแบบฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนนี้  
จะเกิดในเครื่องปฏิกรณขนาดใหญที่มีลักษณะปดทึบ จึงไมสามารถเห็นถึงลักษณะการเคลื่อนตัว
ของของแข็งตางๆ ที่เกิดขึ้นภายในเครื่องปฎิกรณ ดังนั้นในงานวิจัยนี้จะศึกษาถึงการเคลื่อนตัวของ
ของแข็งคือเม็ดแกวและของผสมระหวางเม็ดแกวกับแกลบ ในเครื่องฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนที่
อุณหภูมิและความดันหอง โดยเครื่องฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนที่ใชเปนทอพลาสติกใส (Acrylic) 
ทําใหสามารถเห็นอุทกพลศาสตรของสารปอนภายในเครื่องปฏิกรณไดดวยตาเปลา ในงานวิจัยนี้
จะศึกษาถึงความเร็วและทิศทางการเคลื่อนที่ในแนวรัศมีของเม็ดแกว และความเร็วของเม็ดแกวใน
ของผสมระหวางเม็ดแกวและชีวมวลตามความสูงของไรเซอร เมื่อความเร็วของอากาศที่ใชในการ
ทดลองเปลี่ยนแปลงไป โดยใชกลองความเร็วสูงและโปรแกรมวิเคราะหภาพ (Image-Pro Plus 
V.4.5.1) ในการวิเคราะหขอมูล ตัวแปรที่ศึกษาไดแกอัตราการไหลของอากาศและชนิดของของ
แข็ง ขอมูลที่ไดจะสามารถอธิบายปรากฏการณภายในเตาเผาซึ่งจะมีประโยชนอยางมากตอการ
พัฒนาการออกแบบและปรับปรุงเตาเผาแบบฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนในอนาคต 
  
1.2  วัตถุประสงค 

1. ปรับปรุงเทคนิคการวัดความเร็วของอนุภาค โดยใชกลองความเร็วสูง  
2. ศึกษาผลของอัตราการไหลของอากาศ ที่มีตอความเร็วในแนวรัศมีของอนุภาค 
3. ศึกษาชนิดของเบด ไดแก เม็ดแกวและชีวมวล ที่มีตอความเร็วของอนุภาค 
 

1.3  ขอบเขตงานวิจัย 
1.  ศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
2.  ทําการสรางเครื่องฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน และอุปกรณที่ใชในการวัดคาตัวแปรตางๆ 
3.  นําเม็ดแกวและชีวมวลมาหาขนาด พรอมทั้งหาสมบัติทางกายภาพ 
4.  ทําการทดลองหาภาวะของตัวแปรตางๆ ที่เหมาะสมในการทดลอง 
5.  ทําการทดลองหาความเร็วของเม็ดแกว ตัวแปรที่ใชในการศึกษา คือ อัตราการไหลของ
อากาศและชีวมวลที่นํามาผสม 
6.  ทําการทดลองหาทิศทางการเคลื่อนที่ของเม็ดแกว 
7.  วิเคราะหสรุปผลการวิจัย และเขียนวิทยานิพนธ 
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1.4  ขั้นตอนในการดําเนินงานวิจัย 
1. ศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
2. จัดเตรียมวัสดุอุปกรณที่ใชในการปรับปรุงเครื่องฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน และอุปกรณ

ที่ใชในการวัดคาตัวแปรตางๆ 
3. ดําเนินการปรับปรุงเคร่ืองฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน พรอมทั้งติดตั้งอุปกรณที่ใชในการ

วัดคาตัวแปรตางๆ 
4. นําเม็ดแกวและชีวมวลที่ใชในการทดลองมาหาขนาด พรอมทั้งศึกษาสมบัติทางกายภาพ 
5. ทําการทดลองหาความดันของอากาศตลอดทั้งระบบภายในเครื่องฟลูอิไดซเบดแบบหมุน

เวียนและนําผลของความดันของอากาศที่วัดคาไดไปคํานวณหาการกระจายตัวของของ
แข็งภายในไรเซอร โดยใชเม็ดแกวเปนเบด ตัวแปรที่ใชในการศึกษาคือ อัตราการไหลของ
อากาศ 

6. ทําการทดลองหาความเร็วของเม็ดแกว ณ .ตําแหนงตางๆตามแนวรัศมีของไรเซอร 
โดยใชชุดเครื่องมือในการวัดความเร็วที่ประกอบไปดวย กลองความเร็วสูงชนิด CCD เพื่อ 
ใชในการบันทึกภาพ ตนกําเนิดแสง และโปรแกรมวิ เคราะหภาพ  (Image Pro Plus V. 
4.5.1) ในการวิเคราะหภาพ  ตัวแปรที่ใชในการศึกษา คือ อัตราการไหลของอากาศ 

7. ทําซ้ําขอ 5-6 โดยเปลี่ยนเบดที่ใชเปนเม็ดแกวผสมชีวมวล 
8. ทําการทดลองหาทิศทางการเคลื่อนที่ของเม็ดแกว ณ.ตําแหนงตางๆตามแนวรัศมี โดยใช 

แผนสีประกอบเขากับชุดเครื่องมือในการวัดความเร็ว ตัวแปรที่ใชในการศึกษาคือ อัตรา 
การไหลของอากาศ   

9. วิเคราะหสรุปผลการวิจัย และเขียนวิทยานิพนธ 
 

1.5  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
1. สามารถอธิบายถึงอุทกพลศาสตรของเบดภายในเครื่องเพื่อเปนขอมูลพื้นฐานในการออก

แบบเตาเผาฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน 
2. สามารถนําเทคนิคการใชกลองความเร็วสูงไปประยุกตใชกับงานวิจัยดานอื่นๆ 

   



บทที่ 2 
 

วารสารปริทัศน 
 

2.1 ลักษณะของฟลูอิไดซเบด (สมศกัด์ิ, 2528) 
ฟลูอิไดเซชัน คือกระบวนการหรือวิธีการที่ทําใหของแข็งซึ่งมีรูปรางลักษณะเปนเม็ดหรือชิ้น 

สัมผัสกับของไหลแลวเม็ดของแข็งเหลานี้จะมีสมบัติคลายของไหล ดังนั้น เมื่อนําเม็ดของแข็งกลุม
หนึ่งมาวางไวบนตะแกรงในหอทดลองแลวใหของไหล ซึ่งอาจจะเปนอากาศหรือของเหลว ไหลผาน
จากดานลางของตะแกรงที่รองรับเม็ดของแข็ง ของไหลก็จะผานชั้นของเม็ดของแข็ง และไหลออก
ทางสวนบนของหอทดลอง เมื่อเพิ่มความเร็วของไหลขึ้นเรื่อยๆ ในที่สุดจะเห็นเม็ดของแข็งขยับตัว
และลอยตัวขึ้นเปนอิสระไมเกาะติดกัน ของแข็งที่อยูในลักษณะนี้จะมีสมบัติคลายของไหล เรียก
ของแข็งที่ประพฤติตัวในลักษณะนี้วา ฟลูอิไดซเบด และเรียกปรากฏการณดังกลาววา ฟลูอิไดเซ
ชัน  

คําวา เบด (Bed) หมายถึง อาณาเขตในหอการทดลองที่มีเม็ดของแข็งบรรจุอยูไมวา
ของแข็งนั้นจะอยูนิ่งหรือเคลื่อนไหวดวยของไหลในหอทดลอง จะมีระดับต้ังแตแผนโลหะที่ทําเปน
ตะ แกรงรองรับหรือเปนตัวกระจายของไหล (Distributor) จนถึงระดับสูงสุด คือผิวหนาของเม็ด
ของแข็งที่อยูในหอทดลอง 

ฟลูอิไดซเบดที่เปนของเหลวการขยายตัวของเบดเปนไปอยางสม่ําเสมอ การลอยตัวและการ
หมุนรอบตัวเปนไปอยางชาๆ เรียกเบดแบบนี้วา เบดสม่ําเสมอ หรือเบดที่เปนเนื้อเดียวกัน 
สําหรับฟลูอิไดซเบดที่ของไหลเปนอากาศ ลักษณะเบดที่เกิดขึ้นจะแตกตางจากที่เปนของเหลวมาก
เพราะวาเมื่อความเร็วของอากาศสูงกวาความเร็วต่ําสุดที่ทําใหเกิดฟลูอิไดซเบดแลว อากาศสวน
หนึ่งยังทําหนาที่ใหเกิดการลอยตัวของเม็ดของแข็งเหมือนเดิม แตมีอีกสวนหนึ่งรวมตัวกันแลวกอ
ตัวเปนฟองอากาศขึ้น ฟองอากาศก็จะแทรกตัวขึ้นมายังบนผิวหนาของเบดและแตกตัวในที่สุด แต
ขณะที่ฟองอากาศลอยขึ้นมานี้จะทําใหเม็ดของแข็งลอยติดตามฟองอากาศขึ้นมาดวย เม็ดของแขง็
ภายในเบดจึงมีการเคลื่อนที่อยางชุลมุนวุนวาย  

 
2.2 แกสฟลอิูไดเซชัน (Gas Fluidization) (Grace J.R. และคณะ, 1997) 

  แกสฟลูอิไดเซชันเปนการเกิดฟลูอิไดซเบดสองสถานะระหวางอากาศกับของแข็ง ขอบเขต
ของฟลูอิไดซเบด (Regime of Fluidization) สามารถแบงไดดังรูปที่ 2.1  เมื่อมีของแข็งวางตัวบน
ตะแกรงหรือตัวกระจายอากาศ (Gas Distributor) และมีอากาศเคลื่อนที่ผานขึ้นมา (Upward 
Flowing) เมื่อคอยๆเพิ่มความเร็วอากาศ ปรากฎการณที่เกิดขึ้นอธิบายไดดังนี้ 
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รูปที่ 2.1 รูปแบบการไหลสําหรับฟลูอิไดซเบดแกส-ของแข็ง (Grace J. R., 1997) 

 
 เมื่ออากาศไหลผานของแข็งขึ้นมาดวยความเร็วต่ํา ของแข็งที่วางตัวอยูบนตัวกระจาย
อากาศจะอยูนิ่งไมเคลื่อนไหว อากาศจะไหลผานไปตามชองวางของของแข็งที่มีอยูในเบด หรือเบด
อาจมีการเคลื่อนที่สัมพัทธกับผนังแตของแข็งในเบดไมมีการเคลื่อนที่สัมพัทธตอกัน กรณีนี้เรียกวา  
Moving Bed เมื่ออากาศเคลื่อนที่ผานของแข็งที่วางนิ่ง จะเกิดแรงเนื่องจากการไหลของของไหลที่ 
กระทําตอของแข็งในทิศเดียวกับทิศทางการไหล เรียกแรงนี้วาแรงเสียดทานเนื่องจากการไหล 
(Drag Force) ซึ่งจะกอใหเกิดความดันลด (Pressure Drop) ตกครอมเบดไว ความดันลดตกครอม
เบดตลอดความสูงของเบดนิ่งที่เกิดขึ้น จะเพิ่มตามความเร็วของอากาศที่เพิ่มข้ึน สามารถคํานวณ
ไดจากสมการของ Ergun ดังแสดงในสมการที่ 2.1 ดงันี้ (Kunii และ Levenspiel, 1969) 

 
 

 
  เมื่อความเร็วอากาศที่เคลื่อนที่ผานเบดนิ่งมีคาเพิ่มข้ึนจนถึงความเร็วคาหนึ่ง ของแข็งจะ

เร่ิมเกิดการเคลื่อนที่ขึ้น ความเร็วจุดนี้เรียกวาความเร็วต่ําสุดในการเกิดฟลูอิไดเซชัน (Minimum 
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Fluidization Velocity; Umf) และเรียกเบด ณ จุดนี้วา Minimum Fluidized Bed ซึ่งเปนจุดแรกที่
ของแข็งประพฤติตัวคลายกับของไหล สําหรับคาความดันตกครอมเบด ณ จุดนี้มีคาเทากับน้ําหนัก
ของเบด ดังนั้น แรงเสียดทานเนื่องจากการไหล (Drag Force; FD) ที่เกิดขึ้น ณ จุดนี้สามารถแสดง
ไดดังนี้ 

 
 
A คือ พื้นที่หนาตัดของเบด, ตร.ม 
L คือ ความสงูของเบด, เมตร 

จัดรูปสมการใหมจะไดภาวะต่ําสุดของฟลูอิไดเซชัน (Minimum Fluidization Condition) 
ดังนี้ 
 
  
  

โดยที่ ตวัหอย mf แทนภาวะต่ําสุดที่เกิดฟลูอิไดเซชัน 
  สําหรับความเร็วต่ําสุดในการเกิดฟลูอิไดเซขัน สามารถคํานวณไดจากสมการดงันี ้

 
- Rep < 20 
 
 
- Rep > 1,000  

 
สวนบริเวณที่อยูเหนือเบดขึ้นไป ซึ่งฟองอากาศจะเกิดการแตกตัวและของแข็งที่ติดไปกับ

ฟองอากาศจะตกลงมายังเบดอีกครั้งดวยผลของแรงโนมถวง เรียกวาบริเวณอิสระ (Freeboard) 
อยางไรก็ตามอาจจะมีของแข็งบางสวนที่มีปริมาณนอยมาก ซึ่งมีขนาดเล็กถูกพัดพาเคลือ่นทีไ่ปกบั
อากาศดวยทําใหไมตกยอนกลับลงมาในเบดอีก ณ ความสูงคาหนึ่งใน Freeboard ซึ่งของแข็ง
เกือบทั้งหมดตกกลับลงมายังเบดจะเรียกความสูงนี้วา ความสูงหลุดลอยสงผาน หรือ Transport 
Disengaged Height (TDH) เหนือความสูงนี้ไปจะมีของแข็งเพียงเล็กนอยเทานั้น ซึ่งอาจหลุดไป
กับอากาศดวยอัตราการลอยออกที่สม่ําเสมอ ซึ่งอัตราการเคลื่อนที่ของของแข็งในชวงนี้จะเรียกวา 
Elutriation Rate 

ดังที่ไดกลาวมาแลวในตอนตนวาขนาดของฟองอากาศจะมีขนาดเพิ่มตามความเร็วของ
อากาศ และความสูงของเบด ถาเบดบรรจุอยูในหอทดลองที่มีขนาดเล็กหรือแคบและยาว 
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ฟองอากาศที่เกิดขึ้นอาจจะมีขนาดใหญเกือบเทากับเสนผานศูนยกลางหรือความกวางของเบด 
(หอทดลอง) ในกรณีนี้จะสังเกตเห็นฟองอากาศเคลื่อนที่ผานเบดและแยกของแข็งออกเปนชั้นๆ 
เรียกวาเกิดสลักกิ้ง (Slugging)   เบดจะเริ่มเขาสูสภาวะปนปวน (Turbulent Bed) เมื่อความเร็ว
ของอากาศที่เคลื่อนที่ผานเบดแบบฟองอากาศเพิ่มข้ึน จนมากกวาคา Umf เบดจะเกิดการขยายตัว 
และเมื่อเพิ่มความเร็วขึ้นเรื่อยๆอีก จะเริ่มสังเกตเห็นรูปแบบการสัมผัสของของแข็งกับอากาศ ซึ่งมี
การขยายตัวเปลี่ยนแปลงไป ฟองอากาศที่เกิดขึ้นมีการรวมตัวและแตกกระจายออกจากกันอยาง
รวดเร็ว จนอาจจะดูเหมือนไมมีฟองอากาศ การเคลื่อนไหวภายในเบดเปนแบบปนปวน ลักษณะ
ภายในเบดจะแบงไดเปน 2 สวน คอื  

1. Dense Phase ซึ่งเปนสวนที่มีของแข็งอยูหนาแนน 
2. Dilute Phase ซึ่งเปนสวนทีม่ีของแข็งอยูเบาบาง 

  สําหรับชวงในการเปลี่ยนแปลงภาวะจากเบดแบบฟองอากาศไปเปนเบดแบบปนปวนนั้น
ไมไดเกิดขึ้นแบบทันทีทันใดที่ความเร็วคาหนึ่ง แตจะมีชวงของความเร็วในการเปลี่ยนภาวะทั้งสอง
นี้ จากผลการวิจัยของนักวิจัยหลายๆ  ทานพบวา การเปลี่ยนภาวะจากเบดแบบฟองอากาศไปเปน
เบดแบบปนปวนนั้นจะมีชวงของการเปลี่ยน โดยเมื่อคอยๆ เพิ่มความเร็วขึ้นจนถึงคาๆ หนึ่ง เบดซึ่ง
เดิมอยูในภาวะเบดแบบฟองอากาศนั้น ที่บริเวณผิวหนาของเบดจะเริ่มเปลี่ยนไปเปนเบดแบบ
ปนปวน ซึ่งเกิดขึ้นอยางสมบูรณ  

  Terminal Velocity คือ ความเร็วตกอิสระของของแข็งในของไหลที่อยูนิ่ง ซึ่งความเร็วนี้จะมี
คาเทากับความเร็วของไหลที่ทําใหเม็ดของแข็งเคลื่อนตัวหลุดออกจากหอทดลองไป โดยคา 
Terminal Velocity สามารถหาไดจากสมการของ Haider และ Levenspiel (Kunii and 
Levenspiel, 1969)  โดยแบงออกเปน 2 กรณี ตามรูปรางของของแข็ง 

  - กรณีของแข็งมีรูปรางเปนทรงกลม (Kunii and Levenspiel,1991) 
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  - กรณีที่ของแข็งไมเปนทรงกลม 

   
 โดยที ่

 

 
เมื่อเพิ่มความเร็วของอากาศมากขึ้นไปอีกจนไมสามารถระบุพื้นผิวดานบนของเบดได 

ของแข็งจะเคลื่อนที่ออกทางดานบนหอทดลองเพื่อไมใหปริมาณของแข็งในหอทดลองหมดไป 
จําเปนตองเติมอนุภาคของแข็งเขามาแทนที่โดยการใสเขามาใกลๆ สวนลางหอทดลอง ของแข็งจะ
รวมตัวกันเปนกลุมและเคลื่อนที่ลงบริเวณใกลๆ ผนังของหอทดลอง ขณะที่อากาศและของแข็งที่
กระจายตัวอยูดานในจะเคลื่อนที่ขึ้น ในขณะที่อัตราการไหลปอนของแข็งคงที่ที่ความเร็วอากาศ
เพิ่มข้ึนจะทําใหปริมาณของแข็งในหอทดลองเจือจางมากขึ้น  

  จากรูปที่ 2.1 ในภาวะที่เปนฟลูอิไดเซชันความเร็วสูง (Fast Fluidization) ถานําเอา
ของแข็งที่หลุดออกจากเบดหรือหอทดลองวนกลับเขามาในระบบใหมตรงบริเวณสวนลางของหอ
ทดลอง  ระบบแบบนี้จะเรียกวา ฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน (Circulating Fluidized Bed, CFB) 

เมื่อความหนาแนนของแข็งภายในเบดเบาบางมากเนื่องจากความเร็วของอากาศเพิ่มข้ึน
มากเปนจะเกิดเปนการขนสงของแข็งดวยอากาศ ไมเกิดการเปลี่ยนแปลงปริมาณของของแข็งใน
แนวแกนยกเวนในสวนลางที่มีความเรง และของแข็งบางสวนอาจหยุดนิ่งอยูใกลๆ ผนังของหอ
ทดลอง ความเร็วอากาศที่ทําใหเบดในทอเปล่ียนจากเบดแบบเจือจางเปนเบดแบบหนาแนน
เรียกวา ความเร็วในการเกิดชอคกิ้ง (Choking Velocity, Uch) คาความเร็วนี้สามารถหาไดจากการ
ทําการทดลอง โดยการปรับลดความเร็วอากาศในระบบที่เปนเบดแบบเจือจางและมีปริมาณ
ของแข็งในระบบคงที่ลงจนกระทั่งเบดเกิดการยุบตัวลงอยางรวดเร็วเปลี่ยนจากเบดเจือจางเปน
เบดหนาแนน ซึ่งความเร็วอากาศที่ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงดังกลาว คือ ความเร็วในการ
เกิดชอคกิ้งนั่นเอง ปริมาณของแข็งที่ไหลออกจากเบดในตอนนี้ Zen (Grace,1997) ไดเสนอ
ความสัมพันธไววา 
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โดยที่   Gs,ch    คือ อัตราการไหลของของแข็งออกจากเบดตอพื้นที่หนาตัดของหอทดลอง 
           εch       คือ อัตราสวนของปริมาตรของชองวางตอปริมาตรของเบดในภาวะ Choking            

พบวาคานี้มีคาอยูระหวาง 0.943 ถึง 0.987 
Transport Velocity (Utr) หรือความเร็วหลุดลอยสงผาน คือ ความเร็วนอยที่สุดที่ทําใหเกิด

การเปลี่ยนภาวะจากเบดแบบปนปวนไปเปนเบดแบบความเร็วสูง (Monazam et.al., 2005) 
สามารถหาไดหลายวิธี ดังแสดงในรูปที่ 2.2 จากรูป (a) เปนกราฟแสดงความสัมพันธระหวาง
ความดันลดตอหนวยความสูงกับอัตราการไหลปอนกลับของแข็งที่ความเร็วอากาศตางๆ จากการ
ทดลองของ Yerushalmi และ Cankurt (Yerushalmi และ Cankurt, 1979) พบวา Utr คือความเร็ว
อากาศวิกฤติคาหนึ่งที่ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงความดันลดตอหนวยความสูงนอยที่สุดเมื่ออัตรา
การไหลปอนกลับของของแข็งเพิ่มข้ึน จากกราฟ Utrคือ U4 สวนวิธีอ่ืนๆที่มีการใชอยางกวางขวาง 
แสดงไดดังรูป (b) และ (c) ซึ่งไดจากการทดลองของ Yerushalmi และ Cankurt เชนเดียวกัน โดย
รูป (b) แสดงความสัมพันธระหวางคาฟลักซของของแข็งที่เคลื่อนที่ในไรเซอร กับความเร็วอากาศที่
ปริมาณของของแข็งตางๆ จุดตัดของเสนกราฟที่ไดเรียกวา Flooding Point และความเร็วอากาศที่
จุดตัดนี้คือ Utr รูป (c) แสดงความสัมพันธระหวางความดันลดตอความสูงที่บริเวณดานลางไรเซอร
กับความเร็วอากาศที่อัตราการไหลปอนกลับของของแข็งตางๆ Utr คือความเร็วอากาศที่นอยที่สุดที่
ความดันลดเปลี่ยนแปลงเมื่ออัตราการไหลปอนกลับเปลี่ยนแปลง สวนวิธีของ Schnitzlein และ 
Weinstein (Schnitzlein และคณะ, 1988) แสดงไดดังรูป (d) แสดงความสัมพันธระหวางคาอัตรา
การไหลปอนกลับของของแข็งที่มากที่สุดที่ความเร็วอากาศ รูป (e) เปนการบันทึกเวลาที่ใชใน    
การพาของแข็งทั้งหมดหลุดออกจากไรเซอร  รูปสุดทายคือรูป (f) แสดงความสัมพันธของสัดสวน
ชองวางตอความสูงกับความเร็วอากาศ ซึ่งวิธีนี้เปนวิธีที่ยากในการทดลอง 

นอกจากนี้คา Utr ยังสามารถคํานวณไดจากสมการแสดงความสัมพันธระหวางเลขเรยโนลด 
(Reynold’s Number) และเลขอารคิมิดิส (Archimedes Number) ที่มีผูวิจัยในอดีตหลายๆทาน
เสนอไว ดังแสดงในตารางที่ 2.1  

 

(2.13) ))(1(, tchchSchs UUG −−= ερ
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รูปที่ 2.2 วิธีการทดลองที่ใชในการหา Transport Velocity, Utr  

(Smolders K. และ Baeyens J., 2001) 
 

ตารางที่ 2.1 สมการแสดงความสัมพันธเพือ่หาคา Transport Velocity (Utr) 
(Monazam E.R. และคณะ, 2005) 

ผูวิจัย สมการ 
Perales และคณะ (1990) 
Lee และ Kim (1990) 
Bi และ Fan (1991) 
Mori และคณะ (1992) 
Adanez และคณะ (1993) 
Bi และ Grace (1995) 
Chehbouni และคณะ (1995) 
Smolders และ Baeyen (2001) 

Ret=1.41 Ar0.483 
Ret=2.916 Ar0.345 
Ret=2.28 Ar0.419 
Ret=1.46 Ar0.56 
Ret=2.078 Ar0.463 
Ret=1.53 Ar0.50 
Ret=0.169 Ar0.545(D/dp)0.3 
Ret=1.75 Ar0.468 
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โดยสรุปแลวรูปแบบการไหลที่เกิดขึ้นในแกสฟลูอิไดเซชันสามารถแสดงเปนแผนผังไดดังรูป
ที่ 2.3 เมื่ออัตราการไหลปอนกลับของของแข็งคงที่ เมื่อความเร็วอากาศที่ใชนอยกวา Vmf ทําใหเกิด
เบดนิ่ง เมื่อความเร็วอากาศเพิ่มข้ึนมากกวา Vmf แตนอยกวา Vms ทําใหเกิดเบดแบบฟองอากาศ 
ตอมาเพิ่มความเร็วอากาศจนมากกวา Vms แตนอยกวา Vc จึงเกิดเบดแบบสลักกิ้ง ตอดวยเบดแบบ
ปนปวน ที่ความเร็วอากาศมากกวา Vc แตนอยกวา VCA แลวจึงเกิดเบดแบบความเร็วสูงที่มีรูปแบบ
การเคลื่อนที่เปนแบบ คอร-แอนนูลัส ที่ความเร็วอากาศมากกวา VCA แตนอยกวา Vmp และสุดทาย
จึงเกิดเปนเบดแบบเจือจาง (Dilute Flow)  ที่ความเร็วอากาศมากกวา Vmp สวนการไหลแบบ
หนาแนนที่ไมเกิดฟองอากาศเกิดเฉพาะของแข็งที่อยูใน กรุป A เทานั้น และเบดแบบสลักกิ้งจะไม
เกิดขึ้นเมื่อหอทดลองมีขนาดใหญ ซึ่งคาตัวแปรตางๆดังที่ปรากฏในรูปที่ 2.2 สามารถแสดง
ความสัมพันธไดดังนี้    
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รูปที่ 2.3 แผนผังแสดงลักษณะการไหลที่เกิดในแกสฟลอิูไดเซชัน  

(Bi H.T., และ Grace J.R., 1995) 
   
โดยที่       Vmf ,Umf คือ ความเร็วอากาศต่ําสุดที่ทําใหเกิดฟลูอิไดเซชันในทอสง  

อากาศ และในเบดตามลําดับ, เมตรตอวินาที 
  Gs   คือ อัตราการไหลปอนกลับของของแข็ง, กก.ตอตร.เมตรตอ 

    วินาที    
  ρp  คือ ความหนาแนนของของแข็ง, กก.ตอตร.เมตร 
               Vmb,Umb  คือ ความเร็วอากาศต่ําสุดที่ทําใหเกิดฟองอากาศในทอสง        

อากาศและในเบดตามลําดับ, เมตรตอวินาที โดยที่  
 Umb =33dp(ρg/µg)0.1                                                (2.20) 
  εmf, εmb, εms คือ สัดสวนชองวางที่ความเร็วต่ําสุดที่ทําใหฟลูอิไดเซชัน เกิด

    เบดแบบฟองอากาศ และเกิดสลักกิ้ง (โดยทั่วไปใชคาประมาณ 
    0.55) ตามลําดับ 

  Vms,Ums  คือ ความเร็วอากาศต่ําสุดที่ทําใหเกิดสลักกิ้งในทอสงอากาศ
    และในเบดตามลําดับ, เมตรตอวินาที โดย  

Ums=Umf +0.07√gD                                                (2.21) 
  Vc,Uc  คือ ความเร็วต่ําสุดที่ทําใหเกิดเบดแบบปนปวนในทอสงอากาศ

    และในเบดตามลําดับ, เมตรตอวินาที 
  εc     คือ สัดสวนชองวางที่ความเร็วต่ําสุดที่ทําใหเกิดเบดแบบปนปวน 

    โดยทั่วไปใชคา 0.65 หรือคํานวณไดจากสมการ  
    εc = εBc+(1- εBc)εmf                                             (2.22) 

โดย εBc = 0.30Ar0.04    (2 < Ar < 2x106)       (2.23) 
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  VCA  คือ ความเร็วต่ําสุดที่ทําใหเกิด Core-Annulus, เมตรตอวินาที 
  g  คือ ความเรงเนื่องจากแรงโนมถวงของโลกมีคาเทา 9.8 เมตรตอ

    วินาท2ี 
  dp  คือ ขนาดเสนผานศูนยกลางของของแข็ง, เมตร 
  ρg  คือ ความหนาแนนของอากาศ, กก.ตอลบ.ม. 
  Ar  คือ Archimedes number หาไดจากสมการ  

     
( )

2

3

g

pgpg gd
Ar

µ
ρρρ −

=
                              (2.24) 

  Vmp  คือ ความเร็วต่ําสุดที่ทําใหเกิดเบดเบาบางแบบสม่ําเสมอตลอด
    ทั้งไรเซอร, เมตรตอวินาที 

  D  คือ ขนาดเสนผานศูนยกลางของไรเซอร, เมตร 
 
2.3 การจําแนกของแข็ง (Grace J. R., และคณะ 1997) 

  โดยทั่วไปของแข็งสามารถจําแนกไดเปน 4 กลุมตามวิธีของ Geldart (Geldart Powder 
Classification) โดยวิเคราะหผลตางของความหนาแนนของของแข็งกับอากาศและขนาดของ
ของแข็งเฉลี่ยดังแสดงในรูปที่ 2.4 ลักษณะของอนุภาคในแตละกลุมอธิบายไดดังนี้ 

Group C คือ Cohesive หรือ Very Fine Powders เปนของแข็งที่มีขนาดเล็กมาก นอย
กวา 50 ไมโครเมตร ของแข็งกลุมนี้จะเกิดฟลูอิไดซไดยาก เนื่องจากแรง
ดึงดูดระหวางอนุภาคจะสูงมากและมักจะจับตัวกันเปนกอน 

Group A คือ Aeratable เปนของแข็งที่มีขนาดเล็กและความหนาแนนต่ํา สามารถทําให
เกิดฟลูอิไดซไดงายเปนฟลูอิไดซเบดแบบสม่ําเสมอ (Smooth Fluidization) 
ที่ความเร็วอากาศต่ําๆ และที่ความเร็วอากาศสูงๆ ก็สามารถควบคุมการเกิด
ฟองอากาศได 

Group B คือ Sandlike เปนของแข็งที่มีขนาด อยูในชวง 50 < dp < 500 ไมโครเมตร. และ
ความหนาแนนในชวง 1.4 < ρs < 4 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร การเกดิฟลอิู
ไดซเซชันยังเกิดไดงาย แตอิทธิพลของฟองอากาศจะสูงขึ้น และฟองจะมีการ
โต  

Group D คือ Spoutable ของแข็งที่มีขนาดใหญและหรือความหนาแนนสูง ดังนั้นจึงเกิด 
ฟลูอิไดซเซชันไดยาก 
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รูปที่ 2.4 การจําแนกกลุมของของแข็งโดยวิธีของ Geldart (Grace, J. R. 1997) 

 
2.4 ฟลูอิไดซเบดแบบหมนุเวียน (Circulating Fluidized Bed, CFB)   

 ระบบฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน เปนรูปแบบหนึ่งของกระบวนการสัมผัสระหวางแกสกับ
เม็ดของแข็งเปนระบบที่คนพบเปนครั้งแรกโดย Winkler (Grace J. R., 1997) ในปจจุบันไดมีการ
ประยุกตใชฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนในอุตสาหกรรมตางๆ อยางเชน การเผาไหมถานหิน (Coal 
Combustion) การผลิตแกสจากถานหิน (Coal Gasification) และ กระบวนการแตกตัวดวยตัวเรง
ปฏิกิริยา (Fluid Catalytic Cracking, FCC) เปนตน (Sabbaghan H. และคณะ, 2004) เนื่องจาก
เครื่องปฏิกรณที่เปนฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนจะทํางานภายใตภาวะเบดแบบความเร็วสูงหรือ
เบดแบบสงผาน ทําใหมีขอไดเปรียบหลายอยางเมื่อเทียบเคร่ืองปฏิกรณแบบทั่วๆไป ที่มักจะเปน
เครื่องปฏิกรณแบบฟองอากาศหรือฟลูอิไดซเบดแบบปนปวน อยางเชน ประสิทธิภาพการสมัผัสกนั
ระหวางอากาศกับของแข็งมีคาสูง ลดการกระจายตัวในแนวแกนของทั้งของแข็งและอากาศ เปน
ตน (Zhang H. และคณะ, 2001)   

2.4.1 ลักษณะของระบบฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน (Characteristics of Circulating 
Fluidized Bed) 

 ระบบฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน เปนระบบซึ่งอาศัยเทคนิคทางฟลูอิไดเซชันมา
ประยุกตใชงาน ระบบจะประกอบไปดวยสวนที่สําคัญ 3 สวน แสดงไดดังรูปที่ 2.5 คือ 
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1) ทอไรเซอร เปนสวนที่สําคัญที่สุด เนื่องจากปฏิกิริยาเคมีสวนใหญรวมถึงการเผา
ไหมมักเกิดที่สวนนี้ มีลักษณะเปนทอสูงประมาณ 5-20 เมตร ทํางานภายใตภาวะการเกิดฟลูอิไดซ 

cyc
lon

e

 
รูปที่ 2.5 ระบบฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน (Grace, J. R. 1997) 

 
เบดที่ความเร็วสูง ( Fast Fluidized Bed ) ในอุตสาหกรรมน้ํามัน สวนของทอไรเซอรเปนสวนที่
เกิดปฏิกิริยาระหวางไอน้ํามันหนัก และตัวเรงปฏิกิริยาซึ่งเปนของแข็งในกระบวนการแตกตัวดวย
ตัวเรงปฏิกิริยา  (Fluid Catalytic Cracking)  และในเตาเผาระบบฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน 
(Circulating Fluidized Bed Combustor)  การเผาไหมของถานหินและชีวมวลก็เกิดขึ้นในสวน
ของไรเซอรเชนกัน 

2) Gas-Solid Separator เชน Cyclone ทําหนาที่ดักจับเม็ดของแข็งที่หลุดออกมา
จากทอไรเซอร โดยอาศัยแรงเหวี่ยงสูศูนยกลาง  

3) ทอปอนกลับ ( Downcomer หรือ Return Leg) ทําหนาที่ปอนเม็ดของแข็งที่ได
จาก Cyclone กลับไปยังดานลางของทอไรเซอร เพื่อใหเกิดการหมุนเวียนของเม็ดของแข็ง  

 Fast Fluidization หรือ Dilute Phase Refluxing เปนลักษณะหนึ่งของการสัมผัสกัน
ระหวางอากาศกับเม็ดของแข็ง ซึ่งอากาศจะเคลื่อนที่ผานกลุมของของแข็งที่อยูเหนือตัวกระจาย
อากาศ โดยอากาศจะมีความเร็วสูงกวาความเร็วสุดทาย (Terminal Velocity) ของอนุภาค ทําให
อนุภาคของแข็งมีการเคลื่อนที่แบงออกเปน 2 สวนดวยกันคือ  
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1) Cluster Phase ของแข็งจะเกาะอยูดวยกันเปนกลุม ๆ เคลื่อนที่ขึ้นลง (มีการสลายตัว
และจัดตัวใหม) ภายในทอไรเซอร 

2) Disperse Phase ของแข็งมีเบาบางกระจายกันออกไป (อยูหางกัน) และเคลื่อนที่ขึ้น
ผานไปยังทอปอนกลับ 

 ของแข็งที่เกาะตัวกันตอเนื่องและรวมตัวกันเปนกลุมภายใน Cluster Phase จะเรียกวา 
Cluster หรือ Strand หรือ Streamer ซึ่งกระจายตัวอยางไมสม่ําเสมอ และเคลื่อนที่ข้ึน ๆ ลง ๆ อยู
ภายใน Disperse Phase ซึ่งประกอบดวย อากาศซึ่งเคลื่อนที่ข้ึนและเม็ดของแข็งเบาบาง (ปริมาณ
นอยกวาใน Cluster Phase) เคลื่อนที่ไปพรอมกับอากาศ 

ของแข็งภายในเบดสวนใหญจะอยูใน Cluster Phase และมีการเคลื่อนที่ข้ึนไปตาม
แกนกลาง (ขณะที่เคลื่อนที่ขึ้นจะมีขนาดกลุมของ Cluster ใหญขึ้น) จนเมื่อถึงจุด ๆ หนึ่งก็จะตก
กลับลงมาตามผนังของทอไรเซอร เมื่อเคลื่อนที่ตกกลับมาถึงจุด ๆ หนึ่ง Cluster ก็จะแตกสลายตัว
ออกจากกัน และเกิดการเคลื่อนที่ขึ้นไปอีกครั้งหนึ่ง การรวมตัวกันเปน Cluster และการสลายตัว
ออกจากกันจะเกิดขึ้นอยางตอเนื่องตลอดเวลา ดังรูปที่ 2.6 

เมื่อพิจารณาลักษณะการเคลื่อนที่สัมผัสกันของอากาศและของแข็ง และความหนาแนน
ของของแข็งตลอดความยาวของทอไรเซอร จะเห็นรูปแบบการกระจายตัวแบงออกเปน 2 สวน ดังนี้ 

1) บริเวณที่ของแข็งเกิดการรวมตัวเปน Cluster และสลายตัวอยูตลอดเวลาจะเกิดที่
บริเวณดานลางของทอไรเซอร การกระจายตัวหรือความเขมขนของของแข็งมีคาสูง
เรียกวา Dense Bed 

2) บริเวณที่ของแข็งมีการกระจายตัวหรือมีความเขมขนนอย ซึ่งเกิดบริเวณดานบนของ
ทอไรเซอรเรียกวา Dilute Bed 

 

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

 Dense wall regionsDilute core  region

G

G

Dt

 
รูปที่ 2.6 ลักษณะการเคลื่อนที่ของ Cluster (Basu P., และ Fraser S.A., 1991) 
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คําวา Fast Bed ถูกนิยามโดย Yerushalmi (Basu P., และ Fraser S.A.,1991) เพื่อใช
อธิบายภาวะหรือขอบเขตของฟลูอิไดเซชันที่อยูระหวางเบดแบบปนปวน (Turbulent Bed) 
และเบดแบบสงผาน (Pneumatic Transport) ตอมา  Reddy Karri และ Knowlton (1991) ไดทํา
การทดลองเพื่อศึกษาขอบเขตการเกิดฟลูอิไดเซชันที่ความเร็วสูง โดยศึกษาความสัมพันธระหวาง 
ความดันลดครอมเบดตอหนวยความยาวกับความเร็วอากาศที่ใชและสามารถสรุปผลขอบเขตใน
การเกิด Fast Bed ไดดังรูปที่ 2.7 

จากรูปที่ 2.7 พบวาสําหรับการไหลของของผสมอากาศกับของแข็งที่มีความหนาแนนบลัค 
(Bulk Density) หรือ Suspension Density มีคาต่ําในแนวดิ่งโดยอัตราการปอนของแข็งเทากับ W1 
เมื่อลดความเร็วอากาศลงจากจุด C ซึ่งเปนจุดที่มีความเร็วอากาศสูง การกระจายตัวของเม็ด
ของแข็งมีคาเพิ่มข้ึนตามความเร็วอากาศที่สูงขึ้น เมื่อลดความเร็วลงจนกระทั่งมีความเร็วเทากับจดุ 
D คาความดันเนื่องจากน้ําหนักเม็ดของแข็ง Static Head  กับความดันลดเนื่องจากแรงเสียดทาน
ในการไหลของของผสม จะมีคาต่ําที่สุด เรียกจุด D นี้วาจุดที่เร่ิมเกิดเบดแบบความเร็วสูง, Fast 
Bed (Onset of Fast Fluidization) หรือจุดที่เปลี่ยนจากเบดแบบสงผาน (Pneumatic Transport) 
ไปเปนเบดแบบความเร็วสูง (Fast Bed) เมื่อความเร็วอากาศยังคงลดลงตอไป (จากจุด D ไป E) 
การกระจายตัวของเม็ดของแข็งมีคาเพิ่มข้ึนมากทําใหความดันลดรวมมีคาเพิ่มข้ึน เมื่อความเร็ว
อากาศลดลงจนถึงคาหนึ่ง (ที่จุด E) อากาศจะไมสามารถพัดพาของแข็งออกไปจากคอลัมนไดอีก 
ของแข็งเริ่มที่จะสะสมตัวอยูในคอลัมน ทําใหความดันลดมีคาเพิ่มข้ึนสูงมากดังในรูป ดังนั้นที่จุด E 
จึงเปนจุดที่เปลี่ยนจากภาวะ Fast Bed ไปเปน Captive Fluidized Bed (Turbulent Bed) ยกเวน
กรณีที่คอลัมนมีขนาดเสนผานศูนยกลางเล็กมากเบดจะกลายเปน สลักกิ้ง (Slugging) ภาวะที่จุด 
E จะเรียกวา Chocking Condition (เปนจุดที่อากาศอิ่มตัวดวยของแข็ง) และความเร็วที่จุด E จะ
เรียกวาความเร็วชอคกิ้ง (Chocking Velocity)   

Reddy-Karri และ Knowlton (Basu P., และ Fraser S.A., 1991) ไดเสนอแผนภาพการ
เปลี่ยนภาวะขอบของเบดไว ดังแสดงในรูปที่ 2.8 และอธิบายวาเสน A-B เปนเสนแบงขอบเขต
ระหวาง Captive และ Fast Bed และเมื่ออัตราการไหลปอนกลับของของแข็งสูงขึ้นการเปลี่ยน
ภาวะไปเปนฟลูอิไดเซชันที่ความเร็วสูง จะตองใชความเร็วสูงขึ้นดวย  

จะเห็นไดวาการเปลี่ยนภาวะเบดไปเปนฟลูอิไดซเซชันที่ความเร็วสูงไมเพียงแตจะขึ้นอยู
กับความเร็วของอากาศ ขนาดของอนุภาค และความหนาแนนของอนุภาคเทานั้น แตยังขึ้นอยูกับ
ขนาดของหอทดลอง ความหนาแนนและความหนืดของอากาศ แตถาหากเปนระบบหมุนเวียนยัง
ขึ้นอยูกับอัตราการไหลปอนกลับของของแข็งในระบบดวย 
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รูปที่ 2.7 ขอบเขตของ Fast Fluidization (Basu P., และ Fraser S.A., 1991) 
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รูปที่ 2.8 ขอบเขตของ Fast Fluidization ที่เปลี่ยนแปลงกับอัตราไหลปอนกลับของของแข็ง  

(Basu P., และ Fraser S.A., 1991) 

 
 

SOLIDS RATE W1 

SOLIDS RATE W2 Pressure Drop 
per Unit length 
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2.4.2 โครงสรางของเบดความเร็วสูง (Structure of Fast Beds) 
ในระบบฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนนั้น การกระจายตัวของเม็ดของแข็งจะไมสม่าํเสมอทัง้

ในแนวแกนและแนวรัศมี เนื่องมาจากการเคลื่อนที่ที่ไมเปนระเบียบและการถายทอดพลังงานที่ไม
สมบูรณ ดังนั้นการศึกษาโครงสรางของเบดความเร็วสูงจึงสามารถศึกษาไดจากตัวแปรดังตอไปนี้ 

 2.4.2.1 โพรไฟลของสัดสวนชองวางในแนวแกน (Axial Voidage Profile) 
การกระจายตัวของสัดสวนชองวางเฉลี่ยในพื้นที่หนาตัดหนึ่งๆ แสดงในรูปที่ 2.9 โดยเสนที่

ใชสัญลักษณวงกลมโปรงและวงกลมทึบ แสดงสัดสวนชองวางที่ปริมาณของแข็งเริ่มตน (Solid 
Inventory, I) ตางๆ เมื่อความเร็วอากาศและอัตราการไหลปอนกลับของของแข็งคงที่ โดยที่
ปริมาณของแข็งเริ่มตนของเสนที่ใชสัญลักษณวงกลมทึบมีคามากกวาเสนที่ใชสัญลักษณวงกลม
โปรง (I1>I2) พบวา เมื่อปริมาณของแข็งเริ่มตนมากขึ้นสัดสวนชองวางในแนวแกนมีคานอยลง และ
เสนกราฟที่ไดมีลักษณะเปนรูปตัวเอส (S-shape) เสนกราฟแบงเปน 2 สวนคือ ที่บริเวณดานลาง 
ปริมาณของแข็งหนาแนนกวาดานบน และความหนาแนนของของแข็งจะลดลงอยางตอเนื่องจาก
ดานลางขึ้นไปดานบนของไรเซอร ดังนั้นเมื่อพิจารณาความหนาแนนของเม็ดของแข็งตลอดความ
สูงของคอลัมน     สามารถแบงเบด ออกไดเปน 2 สวน คือ เบดหนาแนน (Dense Bed) บริเวณ
ดานลาง และ เบดเบาบาง (Dilute Bed) บริเวณดานบนของคอลัมน ซึ่งจุดเปลี่ยนจากเบดแบบ
หนาแนนไปเปนเบดแบบเบาบางอยูสูงขึ้นเมื่อปริมาณของแข็งเริ่มตนมากขึ้น นั่นคือบริเวณที่เปน
เบดหนาแนนจะมากขึ้น  

เสนที่ใชสัญลักษณสามเหลี่ยมทึบ สามเหลี่ยมโปรงและสี่เหลี่ยมโปรง แสดงสัดสวน
ชองวางที่อัตราการไหลปอนกลับของของแข็ง (Solid Circulation Rate, G) ตางๆ เมื่อความเร็ว
อากาศคงที่ โดยที่อัตราการไหลปอนกลับของของแข็งของเสนที่ใชสัญลักษสามเหลี่ยมทึบมากกวา
เสนที่ใชสัญลักษณสามเหลี่ยมโปรงและสี่เหลี่ยมโปรง ตามลําดับ (G1>G2>G3) พบวาเมื่ออัตรา
การไหลปอนกลับของของแข็งเพิ่มข้ึนคาสัดสวนชองวางจะนอยลง และเมื่ออัตราการไหลปอนกลับ
ของของแข็งเพิ่มมากขึ้น ลักษณะของกราฟเปลี่ยนจากรูปตัวเอส (G3) ที่เบดมีการแบงชั้นเปนเบด
หนาแนนและเบดเบาบางอยางชัดเจน จนเกือบเปนเสนตรง (G2 และ G1) ที่เบดมีสัดสวนชองวาง
ใกลเคียงกันตลอดทั้งคอลัมน  

2.4.2.2 การกระจายตัวของสัดสวนชองวางในแนวรัศมี (Radial Distribution of Voidage) 
 สําหรับการกระจายตัวในแนวรัศมี (Radial Distribution) Bader และคณะ (Bader และ
คณะ, 1988) ไดทําการศึกษา และสรุปไดวา สัดสวนโดยปริมาตรของเม็ดของแข็งที่พื้นที่หนาตัด
เดียวกัน (Local Volume Fraction of Solid) จะมีคาเพิ่มข้ึนอยางตอเนื่องจากกึ่งกลางของคอลัมน
ไปยังผนังโดยจะมีคามากสุดที่ผนัง และมีคาต่ําสุดที่กึ่งกลางของคอลัมน หรือสัดสวนชองวางมีคา
มากที่สุดที่กึ่งกลางทอ และมีคาต่ําสุดที่ผนัง และการกระจายตัวในแนวรัศมีจะมีนอย เมื่ออัตรา
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การปอนของแข็งมีคาต่ําลง นอกจากนี้แลวที่บริเวณดานบนของคอลัมนการกระจายตัวก็มีนอยลง
เชนกัน ดังรูปที่ 2.10 Basu P. และ Fraser S.A. เสนอวาการกระจายตัวในแนวรัศมีหรือสัดสวน
ชองวางในแนวรัศมีจะขึ้นอยูกับระยะในแนวรัศมี (r) จากแกนกลาง และสัดสวนชองวางเฉลี่ย
ตลอดพื้นท่ีหนาตัด (εav) ที่พิจารณาเทานั้น และสามารถแสดงความสัมพันธของคาสัดสวน
ชองวางในแนวรัศมี, ε(r) ไดดังนี้ (Basu P., และ Fraser S.A., 1991) 
 
                          (2.25) 
 
โดยที ่ εav คือ สัดสวนชองวางเฉลีย่ในพื้นที่หนาตัดหนึ่งๆ 
 r คือ ระยะทางในแนวรัศมทีี่ตองการวัดสัดสวนชองวาง, เมตร 

R คือ รัศมีของทอไรเซอร, เมตร  
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รูปที่ 2.9 โพรไฟลการกระจายตัวของสัดสวนชองวางตามแนวแกน 

(Basu P., และ Fraser S.A., 1991) 
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รูปที่ 2.10 สัดสวนชองวางตามแนวรัศมีของระบบ Fast Bed (Basu P., และ Fraser S.A., 1991) 

 
2.4.3 ฟลูอิไดซเบดและวงจรความดัน (Pressure Loop) (สมชาย, 2004) 
ฟลูอิไดซเบดสวนใหญมักจะมีสวนที่ทําหนาที่ปอนของแข็งกลับเขัามาใหม สําหรับระบบที่

เกิดแบบฟองอากาศ , แบบสลักกิ้ง และเบดแบบปนปวน  ซึ่งมีเม็ดของแข็งที่เคลื่อนที่หลุดออกไป
จากระบบมีนอย  โดยทั่วไปแลวจะมีไซโคลนซึ่งมีขาจุมอยูในเบด เพื่อปอนกลับของแข็งจะเห็นวา 
ของแข็งที่อยูในหอจะลอยตัวขึ้นเนื่องจากถูกเปาดวยแกสที่มาจากสวนลางของหอ ของแข็ง
บางสวนที่อยูในขาไซโคลนจะถูกดันขึ้น อนุภาคที่มีขนาดเล็กมากจะหลุดลอยไปจากไซโคลน เมื่อ
ทําการวัดความดันที่จุดตางๆ แลวเขียนกราฟความสัมพนัธระหวางความดันกับความสูงของหอใน
ลักษณะวงจรความดัน พบวาผลตางระหวางระดับความสูงของของแข็งในไซโคลนและในเบด เปน
ความสูงที่เกิดขึ้นที่เกิดขึ้นเพื่อสมดุลความดันในไซโคลน เนื่องจากความดันรวมรอบวงจรตองมีคา
เทากับศูนยเสมอ 

สําหรับฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน (ฟลูอิไดซเบดความเร็วสูง) จะตองออกแบบใหทอ
ปอนกลับมีขนาดใหญกวาหรือใกลเคียงกับทอไรเซอร เพื่อใหสามารถปอนของแข็งกลับมาได
ทันเวลา ระบบประกอบดวย 3 สวนที่สําคัญคือ ดานไรเซอร ซึ่งเกิดฟลูอิไดเซชันที่ความเร็วสูง 
สวนบนของทอปอนกลับซ่ึงเกิดการหมุนวนของอนุภาคแลวตกกลับลงมาเนื่องจากถูกออกแบบให
ทําหนาที่เหมือนไซโคลน และสวนลางของทอปอนกลับซึ่งเกิด ฟลูอิไดเซชันแบบฟองอากาศ โดยที่
อากาศจะถูกเปาเขาที่สวนลางของทอไรเซอรและทอปอนกลับเพื่อใหเกิดฟลูอิไดเซชันที่ความเรว็สงู
และฟลูอิไดเซชันแบบฟองอากาศตามลําดับ เมื่อทําการวัดความดันที่จุดตางๆแลวนํามาเขียน
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กราฟเทียบกับความสูงในลักษณะของวงจรความดันพบวา สวนบนของทอปอนกลับที่อยูเหนือ
ระดับของเบด ความดันจะคงที่ตลอดเนื่องจากมีการตกของอนุภาคอิสระ สวนดานเบดที่เกิด
ฟองอากาศที่อยูในภาวะเฟสหนาแนนซึ่งมีความหนาแนนบัลคสูง จะเกิดความดันลดครอมเบดสูง
กวาทางดานไรเซอร ซึ่งเกิดฟลูอิไดเซชันที่ความเร็วสูงและมีความหนาแนนบัลคต่ํามีสัดสวน
ชองวางมาก อนุภาคจะกระจายตัวตลอดความสูงของหอ  

ดังกลาวมาแลววาระบบฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนทางดานทอไรเซอรซึ่งอยูในภาวะฟลูอิ
ไดซเบดที่ความเร็วสูง ซึ่งมีการกระจายตัวของเม็ดของแข็งในแนวแกน (Axial Distribution) จะเกิด
การแบงเปน 2 เฟส คือ แบบหนาแนน (Dense Phase) ที่บริเวณดานลางของทอไรเซอรและแบบ
เจือจาง (Dilute Phase) ที่บริเวณดานบนของทอไรเซอร  

พิจารณาวงจรความดันในรูปทั้งสอง (รูปที่ 2.11 ก และ ข ) จะเห็นวาชวงที่เปลี่ยนจาก 
เบดแบบหนาแนน (Dense Phase) ไปเปนเบดแบบเบาบาง  (Dilute Phase) นั้น เสนกราฟจะเกิด
การเปลี่ยนแปลงของความชัน ซึ่งในชวงเบดแบบเบาบางนั้น จะมีความดันลดต่ํากวาในชวงเบด
แบบหนาแนน เพราะวามีการกระจายตัวของเม็ดของแข็งตํ่ากวา และความชันของกราฟในชวงนี้
จะมีคาสูงกวาในชวงเบดแบบหนาแนน ซึ่งแสดงวาในชวงเบดแบบเบาบางนั้น การกระจายตัวตาม
แนวรัศมีจะเกิดขึ้นนอยกวาในชวงเบดแบบหนาแนน  แตการกระจายตัวของแข็งก็ลดลงอยาง
สม่ําเสมอตลอดความสูงในอัตราสวนที่นอยมาก 

ชวงเปลี่ยนจากเบดแบบหนาแนน ไปเปนเบดแบบเบาบางนั้น เปนฟงกชันกับอัตราการ
ไหลปอนกลับของของแข็งและปริมาณเม็ดของแข็งในระบบ พิจารณาระบบซึ่งมีปริมาณของแข็ง
คงที่แตเปลี่ยนอัตราการหมุนเวียนของของแข็ง ดังรูปที่ 2.11(ข) เสนประในรูปแสดงถึงการ
หมุนเวียนของแข็งที่ลดลง จะเห็นวาความสูง ณ จุดที่เปลี่ยนจากเบดแบบหนาแนน ไปเปนเบด
แบบเบาบาง จะมีคาลดลง 

เมื่อพิจารณาสมดุลความดัน (Pressure Balance) รอบวงจร หรือ ระบบฟลูอิไดซเบดแบบ
หมุนเวียนตามรูปที่ 2.11(ก) ที่สวนลางของทอไรเซอรเบดจะหนาแนนกวาดานบนทําใหความดัน
ลดตอความสูงที่บริเวณดานลางของทอไรเซอรมีคาสูงกวาดานบน โดยที่ของแข็งในระบบฟลูอิไดซ
เบดแบบหมุนเวียนจะกระจายอยูในทอไรเซอรและทอปอนกลับ โดยที่ความดันลดในทั้งสองทอจะ
สมดุลกนัอยู นั่นคือผลรวมของความดันลดทั้งระบบจะมีคาเปนศูนย  
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                (ก)             (ข) 

รูปที่ 2.11 วงจรความดันของระบบฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน 

 ( Basu P., และ Fraser S.A., 1991 ) 
 
2.5 อุณหภูมแิกรนูลาร (Granular Temperature) (Gidaspow D. และคณะ, 2004) 
 ในอุตสาหกรรมทั่วๆไป โดยเฉพาะอุตสาหกรรมปโตรเคมี มีการประยุกตใชกระบวนการ 
ฟลูอิไดเซชันกนัอยางกวางขวาง เนื่องจากเปนกระบวนการที่สามารถทํางานไดอยางตอเนื่อง และ
มีอัตราการถายเทความรอนและมวลสูง เนื่องมาจากในกระบวนการฟลูอิไดเซชันของแข็งที่ลอยตัว
อยูในของไหลจะเกิดการเคลื่อนที่อยางอิสระ เกิดการชนแบบไมมีทิศทางที่แนนอน ดังนัน้ทฤษฏีที่
เหมาะสมที่ใชในการอธิบายลักษณะการเคลื่อนที่ของของแข็งที่เกิดการชนดังกลาว คือ ทฤษฎี
จลนพลศาสตรการเคลื่อนทีข่องเม็ดแกรนลูาร (Kinetic Theory of Granular Flow) ซึ่งทฤษฎนีี้
แสดงใหเหน็วา สมบัติการเคลื่อนที่ของของแข็ง อยางเชน ความหนดืของของแข็ง สามารถหาได
จากการวัดการแกวงอยางไมมีทิศทางที่แนนอนของความเร็วของของแข็ง นอกจากนี้ยงัสามารถนาํ
ทฤษฎนีี้ไปประยุกตใช เพือ่ทํานายรูปแบบการเคลื่อนที่แบบคอร-แอนนูลัส ที่มกัเกิดขึ้นภายในไร
เซอรในฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนและทาํนายการเกิดคลัสเตอร เปนตน  
 หลักการพืน้ฐานที่สําคัญใน คือ อุณหภูมแิกรนูลาร (Granular Temperature) ซึ่งเปนตัว
แปรที่ใชในการวัดการแกวงอยางไมมทีิศทางแนนอนของความเร็วของของแข็ง คลายกับเทอมที่ใช
วัดอุณหภูมิของอากาศ (Thermal Temperature) ในทฤษฎีจลนพลศาสตรของแกส โดยที่เทอมที่
ใชวัดอุณหภูมขิองอากาศเปนตัวแปรที่ใชสาํหรับเปลี่ยนจากพลงังานเปนความรอน เรียกวา 
คาคงที่ของโบลซแมน (Boltzmann Constant) ในขณะที่ในทฤษฎีจลนพลศาสตรการเคลื่อนที่ของ
เม็ดแกรนูลาร คาคงที่นีเ้ทากับหนึ่ง ในการเคลื่อนที่แบบแกรนูลาร (Granular Flow) ของแข็งเกดิ
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การกระจายพลังงานตอกนั เนื่องจากมีการชนกนัอยางไมยืดหยุนสมบูรณของของแข็ง ดังนั้น
พลังงานทีเ่กิดขึ้นในระบบจงึไมคงที่ อุณหภูมิแกรนลูารจึงเปนพลงังานจลนตอหนึง่หนวยมวล 
เทากับคาเฉลีย่ของความเรว็กําลงัสองของของแข็งในทัง้สามทิศทาง  
 ในไรเซอรที่มีรูปแบบการเคลื่อนที่ของของแข็งที่มกีารถายทอดพลังงานระหวางของแข็ง
อยางสมบูรณ เมื่อความเรว็ในแนวแกนของของแข็งมีคาคงที ่ สมดุลอุณหภูมิแกรนลูารคํานวณได
จากการนาํความรอน และความรอนที่เกิดขึ้น เมื่อพิจารณาไรเซอรที่เปนทรงกระบอก อุณหภูมิแกร
นูลารสามารถคํานวณไดเมือ่สมมติฐานทีใ่ช คือ การนาํความรอน (Conductivity, κ) และ ความ
หนืดของของแข็ง (Particle Viscosity, µs) มีคาคงที่ ดงัแสดงในสมการที่ 2.26  
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 สมมติฐานที่ใชตอมาคือ การกระจายของพลังงานที่เกิดจากการชนของของแข็งทั้งหมด
เกิดขึ้นที่ผนังเทานั้น ดังนั้นอุณหภูมิแกรนลูารที่บริเวณผนัง  (r=R) ของไรเซอร แสดงในสมการที ่
2.27  
   ( ) wR θθ =                (2.27) 
 ความเร็วของของแข็ง (Us) สามารถประมาณคาไดจากผลตางระหวางความเร็วอากาศกับ
ความเร็วสุดทายของของแขง็ การประมาณคาความหนืดของตัวเรงปฏิกิริยาคํานวณจาก สมดุล
โมเมนตมัของของผสมระหวางอากาศและของแข็ง และความเร็วของของแข็งตามแนวรัศม ี แสดง
ไดดังสมการที ่2.28 
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 เมื่อผลตางระหวางความเรว็ของอากาศกับความเร็วของของผสมระหวางอากาศกบั
ของแข็ง (Ug – Um) และผลตางระหวางความเรว็ของอากาศกับความเร็วของของแข็ง (Ug-Us) มีคา

ใกลเคียงกนั หลังจากอนิทิเกรตสมการที ่ 2.28 ความเร็วของของแข็งที่อยูในเทอม 
r
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∂
∂  จาก

สมการที ่2.26  สามารถประมาณไดดังแสดงในสมการที ่2.29 
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 โดยที่  su  คือความเร็วของแข็งเฉลี่ยเคลื่อนทีใ่นทิศเดียวกับอากาศ คํานวณไดจากสมการ
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            เมื่อ R  คือ รัศมีของไรเซอร 
 หลังจากอนิทิเกรตสมการที ่2.26 สามารถคํานวณอุณหภูมิแกรนูลาร ไดดังสมการที ่2.31 
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 ความเร็วของแข็งเฉลี่ยเคลือ่นที่ในทิศเดียวกับอากาศ จากสมการที ่ 2.30 สามารถนํามา
หาความสัมพนัธระหวางอณุหภูมิแกรนูลารที่มากที่สุดที่เกิดขึ้นบริเวณกึ่งกลางไรเซอร (θmax) และ
ความเร็วเฉลี่ยของของแข็ง (us) ไดดังสมการที่ 2.32 
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 จากสมการที ่ 2.32 พบวาอุณหภูมิแกรนูลารจะขึน้อยูกับความเร็วกาํลังสองของของแข็ง
นั่นคือเมื่อความเร็วอากาศนอยทําใหอุณหภูมิแกรนูลารมีคานอยลงดวย 
 
2.6 ชีวมวล (Biomass) (Seksan P. และคณะ, 2002) 
 ชีวมวลจัดเปนตนกําเนิดพลังงานหมุนเวียนที่สําคัญ โดยเฉพาะในแถบชนบทของประเทศ
ไทย อุตสาหกรรมขนาดเล็กสวนใหญใชเชื้อเพลิงจากชีวมวลเปนแหลงกําเนิดของพลังงาน 
อยางเชนกระบวนการแปรรูปผลิตภัณฑจากการเกษตร กระบวนการแปรรูปอาหาร อุตสากรรม
เกี่ยวกับไม เปนตน และในปจจุบัน ประเทศไทยยังมีการใชชีวมวลในการผลิตไฟฟา ความรอน รวม
ไปถึงเชื้อเพลิงเหลว อยางเชน เอธานอลอีกดวย ชีวมวลจัดเปนเชื้อเพลิงที่มีราคาถูกที่สุด และใน
อนาคตยังเปนทางเลือกที่สําคัญที่จะนํามาเปนตนกําเนิดพลังงานในเชิงพาณิชยอีกดวย นอกจากนี้
การใชเชื้อเพลิงจากชีวมวลยังเปนมิตรกับส่ิงแวดลอม เพราะชีวมวลเปนของเหลือจากการเกษตรที่
สามารถนํากลับมาใชใหมได 

ชีวมวลเปนสารอินทรียที่สามารถนาํไปใชเพื่อผลิตเปนพลังงาน มีตนกาํเนิดมาจากธรรม 
ชาติหลายแหลงดวยกัน สามารถแบงออกไดดังนี้ 

- ผลผลิตที่ไดจากการเกษตร อยางเชน ตนออย มันสําปะหลัง ขาวโพด เปนตน โดย
ผลผลิตเหลานี้มีองคประกอบสวนใหญเปน คารโบไฮเดรต แปง และน้ําตาล รวมทั้ง
พลังงานสามารถเปลี่ยนจากน้ํามันพืชไปเปนพลังงานเชื้อเพลิงได 

- ของเหลือจากการเกษตร อยางเชน ฟางขาวจากนาขาว ซังขาวโพดจากไรขาวโพด 
เปนตน 
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- ไมและของเหลือจากไม อยางเชน ตนไมที่โตเร็วมากๆ ของเสียที่เปนไมที่เกิดจากการ
บดไม และของเสียจากกระบวนการยอยกระดาษ เปนตน 

- ของเสียจากกระบวนการตางๆ อยางเชน ขาวเปลือกจากการบดขาว ชานออยและ
กากน้ําตาลจากการผลิตน้ําตาล กากจากการสกัดน้ํามันปาลม เปนตน 

ประเทศไทยเปนประเทศเกษตรกรรม ดังนั้นจึงมีปริมาณของชีวมวลมากดวย ตารางที่ 2.2 
แสดงถึงปริมาณของชีวมวลในประเทศไทยในป 2004 ที่ไดจาก ตนออย ขาว และน้ํามันปาลม  

แกลบเปนชีวมวลที่ไดจากการบดขาวเปลือก มีปริมาณคิดเปนรอยละ 23 ของน้ําหนัก
ขาวเปลือกทั้งหมด ในแตละปมีขาวเปลือก 25 ลานตันสามารถผลิตแกลบไดทั้งหมด 5.75 ลานตัน 
แกลบสามารถใชเปนพลังงานไดโดยการเผาไหมโดยตรง หรือใชเปนเชื้อเพลิงในการผลิตถานไม 
ในปจจุบันแกลบยังสามารถนําไปเปนเชื้อเพลิงในการผลิตไฟฟา โดยแกลบ 9800 ตันสามารถให
พลังงานไฟฟาได 1 เมกะวัตต การใชประโยชนจากแกลบในกระบวนการอื่นๆ สามารถแสดงไดดัง
รูปที่ 2.12 

 
 

 
ตารางที่ 2.2 ชวีมวลที่ไดจากขาว ตนออย และน้ํามนัปาลม ในป 2004 (หนวย:1000 ตันตอป) 

(Seksan P. และคณะ, 2002) 
ชนิด ปริมาณการ

ผลิต 
ของเหลือจาก
การเกษตร 

ปริมาณที่
เหลือ 

 

ปริมาณที่เหลอื
ที่ไมไดใช
ประโยชน 

ตนออย 
 

ขาว 
 

น้ํามนัปาลม 

70,101 
 

26,841 
 

4,903 

ชานออย 
Trash 
แกลบ 
ฟางขาว 

กิ่งตนปาลม 
เสนใย 
เปลือก 
Fronds 

20,399 
21,171 
6,173 
11,998 
1,226 
721 
240 

12,767 

4,223 
20,874 
3,044 
8,207 
716 
97 
9 

12,767 
รวม   74,695 49,936 
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รูปที่ 2.12 รอยละการใชแกลบในกระบวนการตางๆ(Seksan P. และคณะ, 2002) 

 
2.7 งานวิจัยที่เกี่ยวของ  
  Zhou J., และคณะ(1995) ทําการทดลองโดยใชฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนที่มีไรเซอร
เปนรูป ส่ีเหลี่ยมจตุรัสขนาด 146x146 มิลลิเมตร ในการหาความเร็วของทรายขนาด 213 
ไมโครเมตร โดยเปลี่ยนแปลงอัตราการไหลปอนกลับของทรายและ อัตราการไหลของอากาศ 
เทคนิคที่ใชคือ Optical Fibre Probe พบวาความเร็วของทรายที่เคลื่อนที่ขึ้นมีคานอยที่สุดบริเวณ
ผนังของไรเซอร และคอยๆเพิ่มข้ึนมากที่สุดที่กึ่งกลางคอลัมนที่ทุกภาวะที่ศึกษา 
 
  Choi J.H., และคณะ (1995) ศึกษาผลของความเร็วอากาศและปริมาณของของแข็ง
เร่ิมตนที่มีตออุทกพลศาสตรในเครื่องฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน ที่มีไรเซอรขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 5 ซม. สูง 3.8 เมตร โดยใชผงซิลิกาเจล ขนาด 46 ไมครอนเปนเบด พบวา เมื่อความเร็ว
อากาศและปริมาณของของแข็งเริ่มตนเพิ่มข้ึนทําใหอัตราการไหลปอนกลับของของแข็งเพิ่มข้ึน 
สัดสวนของแข็งตามความสูงของไรเซอรที่ความเร็วอากาศตางๆ ไดกราฟเปนรูปตัว S (S-Curve) 
นั่นคือดานลางเปนบริเวณเบดแบบหนาแนนและดานบนเปนบริเวณเบดแบบเบาบาง   
 
  Bi H.T. และ Grace J.R. (1995) เสนอรูปแบบการไหลของระบบฟลูอิไดเซชันเมื่อเพิ่ม
ความเร็วอากาศเรียงตามลําดับ จะเร่ิมจากเบดนิ่ง ฟลูอิไดซเบดแบบหนาแนนที่ไมมีฟองอากาศ 
ตอดวยฟลูอิไดซเบดแบบฟองอากาศ ฟลูอิไดซเบดแบบสลักกิ้ง ฟลูอิไดซเบดแบบปนปวน ฟลูอิไดซ
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เบดแบบความเร็วสูง และทายที่สุดคือฟลูอิไดซเบดแบบเบาบาง และยังเสนอดวยวา ในเครื่องฟลูอิ
ไดซเบดแบบหมุนเวียน ลักษณะการไหลของของแข็งในไรเซอรจะเริ่มต้ังแตฟลูอิไดซเบดแบบ
ปนปวนเปนตนไป เนื่องจากขอจํากัดของระบบ 
 

Fei W. และคณะ (1998) ศึกษาความเร็วและปริมาณของของแข็งในไรเซอร ที่มีความ
หนาแนนสูง โดยไรเซอร ที่มีเสนผานศูนยกลาง 18.6 ซม. สูง 8 เมตร อนุภาคที่ใชคือ FCC ขนาด 
54 ไมโครเมตร  ความหนาแนน 1398 กก.ตอลบ.ม. โดยใชเทคนิค LDV ในการหาความเร็วของ 
FCC พบวาสามารถแบง ความเร็ว และปริมาณของ FCC ในแนวรัศมีเปน Core Region 
(r/R<0.4) ความเร็วของ FCC จะมีคาสูง ปริมาณนอย และจะมีการเปลี่ยนแปลงตามแนวรัศมี
เล็กนอย Steep Velocity Region (0.4<r/R<0.85) การเปลี่ยนแปลงในแนวรัศมีของความเร็ว และ
ปริมาณของ FCC คอนขางมาก และ Annulus Region(r/R>0.85) ความเร็วของ FCC จะคอยๆ
ลดลง และเปลี่ยนแปลงเล็กนอยเมื่อภาวะเปลี่ยนแปลง แตปริมาณของ FCC จะสูงที่สุด และ
เปลี่ยนแปลง เล็กนอยตามแนวรัศมี 
 
  Mastellone และ Arena (1999) ทําการทดลองเพื่อศึกษาผลของความหนาแนน และ
ขนาดของของแข็งที่มีตอการกระจายตัวของของแข็งในไรเซอรตามแนวแกน และอัตราการไหล 
ของของแข็งในแนวรัศมี ในฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนที่อุณหภูมิและความดันปกติ โดยของแข็ง 
ที่ใชคือ ทราย FCC และ เม็ด ballotini ซึ่งจัดอยูในกลุม A และ B ตามเกณฑของ Geldart  โดยมี
ขนาดตั้งแต 67 ถึง 310 ไมโครเมตร พบวาความหนาแนนและขนาดของอนุภาคมีผลตอ ระบบที่
เฉพาะบริเวณทางเขาดานลางของไรเซอรเทานั้น นอกจากนี้ยังพบวาเมื่อใชอนุภาคขนาด ใหญจะ
ไมมีอนุภาคที่เคลื่อนที่ลงบริเวณผนังและอัตราการไหลของของแข็งในแนวรัศมีมีคาใกล เคียงกัน 
   
  Namkung W., และคณะ (1999) ทําการศึกษาอุทกพลศาสตรและลักษณะการไหลแบบ
เบดความเร็วสูง (Fast Fluidization) ของ FCC และทราย ที่มีขนาด 65 และ 125 ไมโครเมตร 
ตามลําดับ ในไรเซอรที่มีขนาด10 ซม.และสูง 5.3 เมตร และยังทําการทดลองเพื่อหาคา Transport 
Velocity (Utr) โดยวิธี Emptying Time และ Flooding Point พบวา คา U tr ของ FCC และทราย 
เทากับ 1.4 และ 2.4 เมตรตอวินาทีตามลําดับ จากผลการทดลองยังพบวา เบดแบบความเร็วสูง
สามารถแบงไดเปน 2 สวน คือ Fast Transition และ Fully Developed Fast Fluidization โดยใช
ความเร็ว UFT (Fast Transition Velocity) ซึ่งสามารถหาไดจากความสัมพันธ  
    ReFT=0.395Ar0.572(Gs/ρgUt)0.345                                         (2.33) 
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  Ibsen C. H., และคณะ. (2000) ทําการทดลองในเครื่องฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน โดย
ใชลูกแกวขนาด 105-250 ไมโครเมตร ความหนาแนน 2400 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร โดยใช
คอลัมนแกวที่มีขนาดของทอไรเซอร 3.2 เซนติเมตร สูง 100 เซนติเมตร เพื่อศึกษาความหนาแนน
ของลูกแกวที่มีตอรูปแบบการไหล โดยใช 1D Laser and Phase Doppler anemometry เพื่อเก็บ
ขอมูลของความเร็ว และขนาดของลูกแกว พบวาเมื่อปริมาณของลูกแกวมีมากข้ึน ความเร็วใน
แนวแกนของอนุภาคก็จะเพิ่มข้ึนดวย โดยเฉพาะบริเวณดานลางของทอไรเซอร  
   
  Smolders K. และ Baeyens J. (2001) ทําการทดลองเพื่อหาความเร็ว Utr ของทราย
ขนาด 90 ไมครอนและ FCC ขนาด 70 ไมครอน โดยการบันทึกคาความดันที่อัตราการไหล
ปอนกลับ ที่ความเร็วอากาศตางๆ แลวนําไปวาดกราฟ ไดคา Utr ของทรายและ FCC เทากับ 3.4 
และ 2.4 เมตรตอวินาทีตามลําดับ และยังไดเสนอสมการเพื่อหาคา Utr ดังนี้ 
   ReTR = 1.67Ar0.524                  1< Ar < 90                                     (2.34) 
   ReTR = 1.75Ar0.468                                   1< Ar < 105                                    (2.35) 
  Zhang H., และคณะ (2001) ทําการทดลองเพื่อวัดปริมาณและความเร็วของ FCC 
ขนาด 67 ไมครอนมีความหนาแนนเทากับ 1500 กก./ลบ.ม. ตามแนวรัศมีในไรเซอรที่มีเสนผาน
ศูนยกลาง 10 ซม.สูง 15.1 เมตร โดยใช Optical Fiber Solids Concentration Probe และ 
Optical Fiber Particle Velocity Probe ตามลําดับ พบวาการกระจายตัวของ FCC ตามแนวรัศมี
ไมสม่ําเสมอมีปริมาณนอยที่กลางคอลัมนและคอยๆมากขึ้นเมื่อเขาใกลผนัง ในขณะที่ความเร็ว
ของ FCC แสดงลักษณะแบบ Core-Annulus นั่นคือมีความเร็วมากที่สุดที่บริเวณกึ่งกลางคอลัมน
และคอยๆนอยลงเมื่อเขาใกลผนัง 
 
  Shadle L.J., และคณะ (2003) ทําการทดลองในเครื่องฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนที่มีไร
เซอรขนาดเสนผานศูนยกลาง 30 ซม. ความสูง 15 เมตร โดยใชไมคอรกขนาด 189 ไมครอนเปน
เบด พบวาที่ความเร็วอากาศคงที่คาหนึ่งเมื่อเพิ่มอัตราการไหลปอนกลับของของแข็ง กราฟของ
สัดสวนชองวางกับความสูงของไรเซอร จะเปลี่ยนจาก C-shape ไปเปน S-shape จนมีคาคงที่ไม
ขึ้นกับความสูงในที่สุด และยังพบวาผลกระทบของลักษณะทางออกตอคาสัดสวนชองวางที่บริเวณ
ใกลทางออกจะเกิดขึ้นที่ความเร็วอากาศนอยๆ แตความเร็วอากาศสูงๆ ลักษณะของทางออกจะไม
สงผลตอคาสัดสวนชองวางอีกตอไป 
   
  สมชาย สวยสอาด (2004) ทําการทดลองในเครื่องฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนที่
อุณหภูมิหอง ในไรเซอรที่มีขนาด 5 เซนติเมตรความสูง 2 เมตร ใชสารปอนผสมระหวางทรายและ 
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ชีวมวล 3 ชนิดคือ ขี้เลื่อย แกลบและชานออย โดยใชกลองความเร็วสูงในการวัดความเร็วของ
อนุภาค พบวาเมื่อความเร็วอากาศคงที่ ความเร็วเฉลี่ยของสารปอนผสมทุกชนิดลดลงตามความ
สูงของไรเซอร และเมื่อเพิ่มความเร็วอากาศทําใหความเร็วเฉลี่ยของสารปอนผสมเพิ่มขึ้น เมื่อ
ความเร็วอากาศคงที่และที่ตําแหนงความสูงเดียวกัน  สารปอนผสมระหวางทรายกับข้ีเลื่อยมี
ความเร็วเฉลี่ยสูงกวาความเร็วเฉลี่ยของสารปอนที่เปนทรายเพียงอยางเดียว  

  
 Pandey P., และคณะ (2004) ศึกษาความเร็วของไมคอรกขนาด 812 ไมโครเมตรที่อยู

ใกล ๆกับผนังทอไรเซอรในเครื่องฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนที่มีทอไรเซอรขนาด 30.5 เซนติเมตร
และสูงถึง 15.2 เมตรเทคนิคที่ใชในการหาความเร็วของไมคอรกคือ Laser Doppler Velocimetry 
ตัวแปรที่ใชศึกษาคือ อัตราการไหลของอากาศและอัตราการไหลปอนกลับของไมคอรก พบวา
ความเร็วเฉลี่ยของไมคอรกเพิ่มขึ้น เมื่อเพิ่มอัตราการไหลของอากาศและเมื่อลดอัตราการไหล
ปอนกลับ  ความเร็วเฉล่ียของไมคอรกที่กําลังเคลื่อนที่ในทิศลงหรือสวนทางกับอากาศคงที่
ตลอดเวลาไมเปลี่ยนตามภาวะที่ทดลอง นอกจากนี้ยังไดทําการทดลองเพื่อหาขนาดและความเร็ว
ของคลัสเตอร (Cluster) ที่เกิดขึ้นพบวาความเร็วของ   คลัสเตอรทั้งหมดอยูในทิศสวนทางกับอา
กาศในชวง 0.8-1.4 เมตรตอวินาที และขนาดของคลัสเตอร จะเพิ่มข้ึนเมื่อสัดสวน ของไมคอรกตอ
อากาศที่ปอนเขาสูระบบเพิ่มมากขึ้น  

  
 Rhodes M. J. และคณะ (2004)  ทําการทดลองในเครื่องฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนที่

ความเร็วของอากาศในชวง 2.8-5 เมตรตอวินาทีและที่อัตราการไหลปอนกลับของของแข็งในชวง 
5-80 กิโลกรัมตอตารางเมตรตอวินาที เพื่อศึกษาการผสมกันของของแข็งในแนวแกนตั้งโดยใชทอ
ไรเซอร 2 ขนาด คือ 15.2 และ 30.5 เซนติเมตร  ของแข็งที่ใชมีขนาด 71 ไมโครเมตรมีความ
หนาแนนเทากับ 2,456 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร  ตัวติดตาม (Tracer) ที่ใชผสมรวมกับของแข็ง
คือโซเดียมคลอไรด ผลการศึกษาพบวาการผสมกันของของแข็งตามแนวตั้งจะลดลงเมื่อขนาดของ
ไรเซอรเพิ่มข้ึน 

 
 Monazam E.R., และคณะ (2005) ทําการทดลองในฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนที่

อุณหภูมิหอง โดยใชไรเซอรที่มีเสนผานศูนยกลาง 30 ซม. ของแข็งที่ใชคือไมคอรก อยูในกรุป B 
ตามการแบงกรุปของ Geldart  ใชวิธี Emptying Time ในการหาลักษณะการไหลที่เกิดขึ้นในฟลูอิ
ไดซเบดแบบหมุนเวียน จากการทดลองไดคาความเร็วที่เปนรอยตอ 2 คา คือ 2.2 และ 3.35 เมตร
ตอวินาที ทําใหสามารถแบงกราฟออกไดเปน 3 ชวงที่สอดคลองกับลักษณะการไหลแบบเบด
ปนปวน เบดแบบความเร็วสูง และเบดเบาบางตามลําดับ 
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 Jung J., และคณะ (2005) ทําการทดลองในฟลูอิไดซเบดแบบฟองอากาศ โดยใชเม็ด
แกวเปนวัสดุเบด และใชเทคนิคกลองความเร็วสงูในการหาคาอุณหภูมิแกรนูลารในเบดแบบ 2 มติิ 
ในไรเซอรคาอุณหภูมิแกรนูลารที่วัดไดแบงเปน 2 ชนิดคอื แบบที่เกิดจากการแกวงของอนุภาคหา
ไดจากคาเฉลีย่ความเร็วของอนุภาคในแตละเฟรม และแบบที่สองเกิดจากการเคลื่อนที่ของฟอง 
อากาศเรียกวาคาความเครยีดเรยโนลด ซึ่งคาอุณหภูมิแกรนูลารที่เกิดจากการเคลื่อนที่ของฟอง 
อากาศมีคามากกวาที่เกิดจากการแกวงของอนุภาคในเบดแบบฟองอากาศและเบดแบบปนปวน 
แตในการไหลแบบที่ไมมีฟองอากาศมีคาตรงขามกนัและความเคนตั้งฉากของอนุภาคในแนวแกน
มีคามากกวาในแนวนอนเนือ่งจากมีการแกวงของความเร็วมากกวา 

 
 
  



  
 

บทที่ 3 
 

อุปกรณและวิธีการทดลอง 
 

3.1 เครื่องฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน (Circulating Fluidized Bed, CFB)  
 เครื่องฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนมีสวนประกอบที่สําคัญแสดงในรูปที่ 3.1 เครื่องฟลูอิ
ไดซเบดแบบหมุนเวียนที่ใชในงานวิจัยนี้ไดทําการปรับปรุงจากเครื่องฟลูอิไดซเบดเดิม (สมชาย, 
2004) 3 สวนดวยกัน คือ สวนที่ 1 มีการเพิ่มอากาศสวนที่ 2 (Secondary Air) จากเครื่องเปา
อากาศ (blower) เขาไปทางดานลางของทอปอนกลับ แสดงในรูปที่ 3.2  เพื่อใหทางดานทอ
ปอนกลับเกิดฟลูอิไดซเบดแบบฟองอากาศ (Bubbling Bed) สงผลใหของแข็งในระบบเกิดการ
หมุนเวียนไดดีขึ้น สวนที่ 2 ทําการเพิ่มทางเขาของของแข็งที่ทําจากทอพลาสติกใสที่มีเสนผาน
ศูนยกลาง 1 นิ้ว ความยาว 20 เซนติเมตร ทางดานบนของไรเซอร ดังรูปที่ 3.3 (ก) เพื่อทําใหการ
ปอน วัสดุเบดตางๆ เขาไปในระบบงายขึ้น และสวนที่ 3 ทําการเพิ่มทางออกของของแข็งที่ทําจาก
ทอพลาสติกใสขนาดเสนผานศูนยกลาง 1 นิ้ว ความยาว 10 เซนติเมตร ทางดานลางของทอ
ปอนกลับ ดังรูปที่ 3.3 (ข) ทําใหสะดวกตอการถายเทวัสดุเบดจากระบบ สวนประกอบของเครื่อง
ฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนที่สรางขึ้นมีดังตอไปนี้ 

3.1.1 ทอไรเซอร (Riser) จากรูปที่ 3.1 ทอไรเซอรทําจากทอพลาสติกใส (Acrylic)  ที่มี
เสนผานศูนยกลางภายใน 5   เซนติเมตร ความหนา 5 มิลลิเมตร สูง 2 เมตร เพื่อใหสามารถเห็น
รูปแบบการเคลื่อนที่ของของแข็งภายในไดอยางชัดเจนดวยตาเปลา บริเวณดานลางของไรเซอรมี
ตัวกระจายอากาศ (Air Distributor) เปนแบบแผนตะแกรงแผนเดียว (Single Perforated Plate) ที่
มีความละเอียด 60 mesh (250 ไมโครเมตร) ทางออกของไรเซอรมีลักษณะเปน L-shape หักมุม
ไปทางดานขวา 900 กอนเขาสูไซโคลน บริเวณผนังทอดานไรเซอรมีการเจาะรูขนาด1/4 นิ้ว เพื่อติด 
Pressure Tap ที่ตําแหนง P1 - P8ในรูปที่ 3.1 สําหรับวัดคาความดันของอากาศตามความสูงของไร
เซอร โดยแตละตําแหนงหางจากตัวกระจายอากาศเปนระยะ -10, 5,10, 20, 40, 60, 100 และ190 
เซนติเมตร ตามลําดับ โดยตําแหนงที่เปนเครื่องหมายลบ (P1) คือตําแหนงที่อยูต่ํากวาตัวกระจาย
อากาศ และตําแหนงที่เปนเครื่องหมายบวก (P2 ถึง P8) คือตําแหนงที่อยูเหนือกวาตัวกระจาย
อากาศ  
          ในการบันทึกภาพของแข็งภายในทอไรเซอรนั้น บริเวณผนังทอดานไรเซอรจะถูกเจาะรูเพื่อ 
ใหโพรบ ที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 0.5 ซม. ความยาว 10 ซม. ที่ปลายทอมีแผน
กระจกใสปดอยูเพื่อปองกันของแข็งจากไรเซอรไมใหหลุดเขาไปในโพรบ ใสเขาไปดานในทอไร
เซอร และสามารถเลื่อนเขาเลื่อนออกได สําหรับการบันทึกภาพภายในทอไรเซอรตามแนวรัศมีที่  
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รูปที่ 3.1 แบบจําลองเครื่องฟลูอิไดซเบดแบบหมนุเวยีน 

 
 
 
 
 
 
         สมชาย (2004)               งานวิจัยนี้ 

รูปที่ 3.2 การเพิ่มอากาศสวนที ่2 จากเครือ่งเปาอากาศ 
    
 
 
 
 

รูปที่ 3.3 การเพิ่มทางเขาและออกของของแข็ง (ก) ทางเขา (ข) ทางออก 
(ข) (ก) 
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ตําแหนง –1.8, -0.6, 0, 0.6, 1.8 ซม.จากบริเวณกึ่งกลางทอ ที่ความสูงคงที่เทากับ 110 ซม.จาก 
ตัวกระจายอากาศ  และสําหรับการบันทึกภาพของของแข็ง ภายในทอไรเซอรตามความสูง จะใส
โพรบเขาไปที่บริเวณกึ่งกลางทอไรเซอร (r=0 เซนติเมตร) ที่ความสูงตางๆ 3 คา คือ 60, 110, และ 
170 ซม.จากตัวกระจายอากาศ ตามลําดับ และรูปเครื่องฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนที่ใชในการ
ทดลองจริงจะแสดงในรูปที่ 3.4 

 3.1.2 ไซโคลน (Cyclone) เปนอุปกรณสําหรับแยกอนุภาคจากอากาศ เพื่อปองกันการ
ฟุงกระจาย และยังเปนการนําเอาของแข็งที่หลุดออกจากดานบนของไรเซอรปอนกลับเขามา
เพื่อใหเกิดการหมุนเวียนดวย ในงานวิจัยนี้ไซโคลนทําจากแผนสแตนเลสหนา 2 มิลลิเมตร  เสน
ผานศูนยกลางของกระบอกไซโคลน (Dc) = 12 ซม. 
 3.1.3 ทอปอนกลับ (Downcomer) เปนสวนที่จัดเก็บอนุภาคที่ถูกดักจับโดยไซโคลนแลว
นําไปปอนกลับเขาสูไรเซอรอีกครั้ง  ทําจากทอพลาสติกใส (Acrylic) เชนเดียวกับไรเซอร โดยมีเสน
ผานศูนยกลางภายใน 10 เซนติเมตร ความหนา 5 มิลลิเมตร สูง 1.2 เมตร ทํางานภายใต
ภาวะฟลูอิไดซเบดแบบฟองอากาศ เพื่อใหของแข็งสามารถเกิดการหมุนเวียนในระบบไดงายยิ่งขึ้น  

           
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.4 เครื่องฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนที่ใชในการทดลอง 

ไรเซอร 

ไซโคลน 

ทอปอนกลับ 
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รูปที่ 3.9 ภาพเครื่องมือวัดเวอรเนียรและการลากเสนความยาว  
 

3. กําหนดชื่อไฟลและหนวยที่ไดทําการปรับเทียบไว แลวทําการบันทึกไฟลไว  
ดังแสดงในรูป 3.10 

  
รูปที่ 3.10 การกําหนดไฟลและหนวยที่ไดทําการปรับเทยีบไว 

 
                           การวิเคราะหภาพที่บันทึกจากการทดลอง มีรายละเอียดดังนี้ 

1. เปดไฟลภาพที่ทําการบันทึกไว พรอมทั้งเลือกไฟลที่ทําการปรับเทียบไว 
จากนั้นเลือกฟงกชันการลากเสนความยาว ดังแสดงในรูป 3.11 

2. ทําการสงขอมูลความยาวของเสนที่วิเคราะหไดไปยังโปรแกรม Excel ดัง
แสดงในรูป 3.12 และ รูป 3.13 แสดงขอมูลที่รับมาจากโปรแกรมวิเคราะห
ภาพ ขอมูลที่ไดจะถูกทําการบันทึกเก็บไว เพื่อนํามาใชในการคํานวณหา
ความเร็วของของแข็งตอไป 

 7. ทําการทดลองซ้ําโดยเปลี่ยนอัตราการไหลอากาศเปน 950 และ 1050 ลิตรตอ 
นาทีตามลําดับ  
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รูปที่ 3.11 การเปดไฟลภาพพรอมทัง้เลือกไฟลการปรับเทียบและการเลือกฟงกชันความยาว 

 
 

 

  
รูปที่ 3.12 การสงขอมูลไปยัง Excel 
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รูปที่ 3.13 ขอมูลที่ปรากฏในไฟล Excel 
   3.4.2.4 ความเร็วของเม็ดแกวที่เคลื่อนที่ข้ึนและเคลื่อนที่ลง ที่ตําแหนงตางๆ 

ตามแนวรัศมี 
 ในการหาทิศทางการเคลื่อนที่ของเม็ดแกว จําเปนตองมีการปรับปรุงระบบ PIV ที่ใชใน
การวัดความเร็วของเม็ดแกว โดยการนําแผนสีที่มีการตอวงจรเขากับมอเตอรเพื่อใชในการหมุน
และตัวควบคุมมอเตอรเพื่อใชในการควบคุมความเร็วในการหมุนแผนสี ไปวางไวหนาแหลงกําเนิด
แสง (Optical Fiber Light Source) ดังแสดงในรูปที่ 3.14  แผนสีที่ใชนี้ไดมีการทําการทดลองเพื่อ
หาขนาด จํานวนชองและความเร็วมอเตอรที่เหมาะสมที่สุด เพื่อทําใหแถบสีที่ปรากฏในแตละภาพ
มีความชัดเจนและสามารถนํามาวิเคราะหหาทศิทางการเคลื่อนที่ได  จากการทดลองพบวา แผนสี
ที่เหมาะสมที่สุดมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 10 เซนติเมตร มีแถบสี 3 สีคือ เหลือง แดงและเขียว
รวมทั้งสิ้น 51 ชอง ในการวิเคราะหทิศทางการเคลื่อนที่ของของแข็ง ใหดูจากลําดับของแถบสีที่
ปรากฏอยูในแตละเสน ตัวอยางของภาพที่บันทึกได แสดงดังรูปที่ 3.15 จากรูปพบวาแตละเสนมี
แถบสีเรียงตามลําดับจากดานลางขึ้นบนคือ เหลือง เขียว แดง เมื่อแผนสีที่ใชหมุนในทิศตามเข็ม
นาฬิกาแสดงวาอนุภาคสวนใหญในภาพนี้กําลังเคลื่อนที่ข้ึน 
 ในการทดลอง ทําการทดลองเหมือนกับตอนที่ 3.4.2.3 ที่ตําแหนงตามแนวรัศมี 3 
ตําแหนงคือ 1.8, 0.6, 0 เซนติเมตรจากกึ่งกลางไรเซอร ตามลําดับ และความสูงคงที่เทากับ 110 
เซนติเมตรจากตัวกระจายอากาศ 
 
 

 
รูปที่ 3.14 ระบบ PIV ที่มีการประกอบแผนสี และตําแหนงของโพรบ 
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รูปที่ 3.15 ตัวอยางภาพที่ถายไดจากระบบ PIV ที่มีแผนสีประกอบ และการวเิคราะหแถบส ี
 

 3.4.3 อุทกพลศาสตรของของผสมระหวางเม็ดแกวกับแกลบ 
     3.4.3.1 หาปริมาณแกลบที่เหมาะสมในการผสมกับเม็ดแกว 
  1. ทําการผสมแกลบกับเม็ดแกวเริ่มตนที่ปริมาณรอยละ 50 โดยปริมาตร โดย
                  ปริมาตรรวมทั้งหมดเทากับ 3000 ลบ.ซม. 
  2. ปอนของผสมลงไปในระบบ แลวเปดเครื่องอัดอากาศและเครื่องเปาอากาศให
       ของผสมเกิดการหมุนเวียนในระบบ 
  3. เพิ่มอากาศเขาไปทางดานทอสงผาน (Transfer Line) เพื่อใหของผสมเกิดการ
       หมุนเวียนไดดียิ่งขึ้น 
  4. บันทึกลักษณะการเคลื่อนที่ของของผสมในระบบ 
  5. ทําการทดลองซ้ําที่ปริมาณแกลบตางๆ  
  3.4.3.2 อัตราการไหลปอนกลับของของผสมระหวางเม็ดแกวและแกลบในไรเซอร    

ทําการทดลองเหมือนกับตอนที่ 3.4.2.1 โดยเปลี่ยนสารปอนเปนของผสม 
ระหวางเม็ดแกวกับแกลบที่ปริมาณ รอยละ 20 โดยปริมาตร 
  3.4.3.3 ความดันของอากาศและสัดสวนชองวาง 
  ทําการทดลองเหมือนกับตอนที่ 3.4.2.2 โดยเปลี่ยนสารปอนผสมเปนของผสม 
ระหวางเม็ดแกวกับแกลบที่ปริมาณรอยละ 20 โดยปริมาตร 
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  3.4.3.4 ความเร็วของเม็ดแกวตามความสูงของไรเซอร 
    ทําการทดลองเหมือนกับตอนที่ 3.4.2.3   โดยเปลี่ยนตําแหนงที่สอดโพรบเปน  3 
ตําแหนงตามความสูง คือ 60, 110, 170 เซนติเมตรจากตัวกระจายอากาศตาม ลําดับและทําการ 
สอดโพรบเขาไปที่กึ่งกลางไรเซอร 
  3.4.3.5 ความเร็วของเม็ดแกวในของผสมระหวางเม็ดแกวกับแกลบตามความสูง 
ของ ไรเซอร 
  ทําการทดลองเหมือนกับตอนที่ 3.4.2.3 โดยเปลี่ยนสารปอนเปนของผสมระหวาง 
เม็ดแกวกับแกลบที่ปริมาณรอยละ 20 โดยปริมาตร และเปลี่ยนตําแหนงที่สอดโพรบเปน 3 ตํา 
แหนงตามความสูง คือ 60, 110, 170 เซนติเมตรจากตัวกระจายอากาศตามลําดับ และทาํการสอด 
โพรบเขาไปที่กึ่งกลางไรเซอร 
 



บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและวิเคราะหผลการทดลอง 
 

ในงานวิจัยนี้มีจุดประสงคเพื่อศึกษารูปแบบการเคลื่อนที่ของของแข็งในเครื่องฟลูอิไดซเบด
แบบหมุนเวียน โดยมีตัวแปรที่ใชศึกษา คือ ความเร็วอากาศ ตําแหนงตามแนวรัศมีและตามความสูง
ของไรเซอรและชีวมวลที่นํามาผสม โดยในงานวิจัยแบงการทดลองออกเปน 3 สวนใหญๆ โดย สวนที ่
1 เปนการทดลองเพื่อหาขอมูลพื้นฐานประกอบงานวิจัย ในการทดลองสวนนี้ครอบคลุมถึงการหา
ความเร็วหลุดลอยสงผาน (Transport Velocity, Utr) และการจําแนกรูปแบบการไหลของของแข็งที่
อยูในไรเซอรที่ความเร็วอากาศตางๆ ที่ใชในการทดลอง สวนที่ 2 เปนการศึกษาอุทกพลศาสตรของ
เม็ดแกว ประกอบไปดวย วงจรความดันอากาศ สัดสวนชองวาง อุณหภูมิแกรนูลาร ความเร็วและ
ทิศทางในการเคลื่อนที่ของเม็ดแกวตามแนวรัศมี ในสวนที่ 3 เปนการศึกษาอุทกพลศาสตรของเม็ด
แกวในของผสมระหวางเม็ดแกวกับแกลบ ประกอบไปดวย ความดันอากาศ สัดสวนชองวาง 
ความเร็วของเม็ดแกวในของผสมระหวางเม็ดแกวกับแกลบตามความสูงของไรเซอร รวมถึงการ
เปรียบเทียบความเร็วระหวางเม็ดแกวในระบบที่มีเม็ดแกวเปนวัสดุเบดเพียงชนิดเดียวกับเม็ดแกวที่
อยูในของผสมระหวางเม็ดแกวกับแกลบ ตามความสูงของไรเซอร  
 
4.1 การทดลองเพื่อหาขอมูลพื้นฐานประกอบงานวจิัย (Fundamental Research) 
 ในงานวิจัยนี้ทําการทดลองในฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน ที่ความเร็วอากาศ 3 คา คือ 7, 8 
และ 9 เมตรตอวินาที จากตารางที่ 3.1 พบวาความเร็วอากาศทั้ง 3 คาที่ใชในการทดลองมีคามาก 
กวาความเร็วต่ําสุดที่ทําใหเกิดฟลูอิไดเซชัน (Umf) และความเร็วสุดทาย (Ut) ของของแข็งที่ใชในการ 
ทดลอง ดังนั้นในงานวิจัยนี้ของแข็งจึงสามารถเคลื่อนที่ในระบบฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนไดอยาง
สมบูรณ ในการทดลองสวนนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาถึงรูปแบบการไหลของของแข็งในไรเซอร ที่
ความเร็วอากาศที่ใชในการทดลอง จากงานวิจัยของ Bi และ Grace พบวา ในฟลูอิไดซเบดแบบ
หมุนเวียนมีรูปแบบการเคลื่อนที่ของของแข็งในไรเซอรไดหลายแบบ ตั้งแตเบดแบบปนปวน
จนถึงเบดแบบเบาบาง (Bi H.T., และ Grace J.R., 1995)  ข้ึนอยูกับตัวแปรที่ใชเชน ความเรว็อากาศ 
อัตราการไหลปอนกลับของของแข็ง อัตราการลอยออกของของแข็งจากไรเซอร ขนาดและสมบัติทาง
กายภาพของของแข็ง เปนตน (Monazam E.R. และคณะ, 2005) จากรูปที่ 2.3 พบวาตัวแปรที่
สําคัญในการเปลี่ยนรูปแบบการไหลของของแข็งในไรเซอรคือความเร็วอากาศ ความเร็วอากาศที่
เกี่ยวของในงานวิจัยนี้คือ 
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1.  ความเร็วหลุดลอยสงผาน (Transport Velocity, Utr) ความเร็วหลุดลอยสงผาน เปนตัว
แปรที่สําคัญในการออกแบบฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน เนื่องจาก Utr เปนความเร็วอากาศที่นอย
ที่สุด ที่ทําใหเกิดฟลูอิไดซเบดแบบความเร็วสูง (Fast Fluidization) (Monazam E.R. และคณะ, 
2005)  Utr สามารถหาไดหลายวิธีจากการทดลองดังไดอธิบายในหัวขอที่ 2.2 ในตอนตนของงานวจิยั 
ผูวิจัยไดพยายามทําการทดลองเพื่อหา Utr โดยอางอิงจากวิธีการทดลองของ Perales (Perales J.F. 
และคณะ, 1991) ดังรูป 2.2 (e) ซึ่งทําการทดลองโดยวิธีบันทึกเวลาที่ใชในการพาของแข็งทั้งหมด
ออกจากไรเซอรที่ความเร็วอากาศตางๆ  (Emptying Time) แตเนื่องจากของแข็งที่ใชในงานวิจัยนี้คือ
เม็ดแกวที่มีความหนาแนนคอนขางสูงและมีขนาดแตกตางกันมากตั้งแต 140-847 ไมครอน พบวาที่
ความเร็วอากาศคอนขางต่ํา เม็ดแกวขนาดใหญไมสามารถออกจากไรเซอรไดทั้งหมด จึงไมสามารถ
บันทึกเวลาได  
 ดังนั้นผูวิจัยจึงใชวิธีที่อางอิงจากการทดลองของ Yerushalmi (Yerushalmi และคณะ, 
1976) ดังรูป 2.2 (c) จากรูปแสดงความสัมพันธระหวางคาผลตางของความดันอากาศบริเวณ
ดานลางของไรเซอร กับความเร็วอากาศที่อัตราการไหลปอนกลับของของแข็งตางๆ จากนิยามของ 
Yerushalmi  Utr คือความเร็วอากาศที่นอยที่สุดที่ทําใหคาผลตางความดันอากาศบริเวณดานลาง
ของไรเซอรเปลี่ยนแปลงเมื่ออัตราการไหลปอนกลับของของแข็งเปลี่ยนแปลงไป ในงานวิจัยนี้พบวา
อัตราการไหลปอนกลับของของแข็งเพิ่มขึ้นโดยการปรับชองเปดของเกทวาลวเพื่อใหเม็ดแกวไหลลง
มาที่บริเวณสวนลางของไรเซอรมากขึ้น ความเร็วอากาศที่สามารถทําใหเกิดการหมุนเวียนของเม็ด
แกวจึงเพิ่มข้ึนดวย  ขอมูลผลตางความดันอากาศที่บริเวณดานลางของไรเซอร (P2-P5) ที่ความเร็ว
อากาศและอัตราการไหลปอนกลับของของแข็งคาตางๆ แสดงในภาคผนวก ก ความสัมพันธดังกลาว
สามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.1 ซึ่งจะเห็นวา Utr ของเม็ดแกวที่ใชในงานวิจัยนี้มีคาประมาณ 4.8 เมตร
ตอวินาที นั่นคือความเร็วอากาศที่ใชตลอดงานวิจัยนี้ (7, 8 และ 9 เมตรตอวินาที) ทําใหเบดอยูใน
สภาวะที่เปนเบดแบบความเร็วสูง (Fast Fluidization) ได นอกจากนี้ตารางที่ 4.1 แสดง Utr ที่ไดจาก
สมการความสัมพันธระหวางเรยโนลดนัมเบอร (Reynold’s number, Re) กับอารคิมิดิสนัมเบอร 
(Archimedes’ number, Ar) ที่มีการเสนอโดยผูวิจัยในอดีต จากการคํานวณในภาคผนวก (ค) อารคิ
มิดิสนัมเบอรของเม็ดแกวมีคาเทากับ 13183 เนื่องจากอารคิมิดิสนัมเบอรนี้เปนคาคงที่ไรหนวยที่
แสดงถึงสัดสวนระหวางแรงโนมถวงของโลกตอความหนืดของของไหล เมื่ออารคิมิดิสนัมเบอรมีคา
มากนั่นคือ ของแข็งจะสามารถเคลื่อนที่ไปกับของไหลไดงาย จากตารางที่ 3.1 พบวามี Utr บางคาที่
ใกลเคียงกับงานวิจัยนี้ สวน Utr ที่มีความคลาดเคลื่อนมากนั้น อาจจะเกิดจากการที่ผูวิจัยใชวิธี 
Inflection Method ดังแสดงในรูปที่ 2.2 (f) ในการรวบรวมขอมูลซ่ึงวิธีนี้จะเกิดความคลาดเคลื่อน
มาก (Smolders and Baeyens, 2001) ดังนั้นสมการที่เหมาะสมที่สุดที่จะใชในการทํานาย Utr ใน 
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รูปที่ 4.1 ความเร็วหลุดลอยสงผาน (Transport Velocity, Utr) ของเมด็แกวขนาด 547 ไมครอน 

 
ตาราง 4.1  ความเรว็หลุดลอยสงผานที่ไดจากความสัมพันธระหวาง  

Reynold’s number และ Archimedes’ number 

ผูวิจัย ความสมัพันธ 
Utr 

(m/s) 

Bi and Grace Ret=1.53 Ar0.5 5.09 

Smolders and Baeyen Ret=1.75 Ar0.468 4.30 

Perales et. al.  Ret=1.41 Ar0.483 4.00 

Adanez et. al. Ret=2.078 Ar0.463 4.87 

Bi and Fan Ret=2.28 Ar0.419 3.52 

Lee and Kim Ret=2.916 Ar0.345 2.23 

Mori et. al. Ret=1.46 Ar0.56 8.59 

Chehbouni et. al. Ret=0.169 Ar0.545(D/dp)0.3 3.34 

 

4.80 
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งานวิจยันี้คือสมการทีเ่สนอโดย Adanez และคณะ (Adanez และคณะ, 1993) ที่ใชถานหนิและ
ทรายเปนเบด โดยมีคาความคลาดเคลื่อนเพียง 1.5% เทานัน้ 
 2. ความเร็วที่ทําใหเกิดคอร-แอนนูลัส (Core Annulus Velocity, VCA) จากรูปที่ 2.3 VCA เปน
ความเร็วอากาศนอยที่สุดที่ทําใหเกิดการเปลี่ยนภาวะจาก เบดแบบความเร็วสูงไปเปนรูปแบบการ
ไหลแบบคอร-แอนนูลัส โดย VCA สามารถคํานวณไดจากสมการที่ 2.18 (Bi H.T., และ Grace J.R., 
1995)  ตัวแปรตางๆที่ใชแทนคาในสมการ คือ ขนาดของเม็ดแกวเทากับ 547 ไมโครเมตร ความ
หนาแนนของอากาศและเม็ดแกวเทากับ 1.16 และ 2400 กก.ตอลบ.ม.ตามลําดับ ความหนืดของ
อากาศเทากับ 1.84x10-5 นิวตันวินาทีตอตร.ม. อัตราการไหลปอนกลับเฉลี่ยเทากับ 27.5 กก.ตอตร.
ม.ตอวินาที (คาเฉลี่ยของอัตราการไหลปอนกลับของของแข็งที่ความเร็วอากาศ 7, 8 และ 9 เมตรตอ
วินาที, ภาคผนวก ข) จากการแทนคาตัวแปรตางๆ ลงในสมการที่ 2.18 พบวา VCA เทากับ 7.8 เมตร
ตอวินาที นั่นคือที่ความเร็วอากาศเทากับ 7 เมตรตอวินาทีไมสามารถเกิดรูปแบบการไหลแบบ คอร-
แอนนูลัส ได สวนที่ความเร็วอากาศสูงขึ้นเทากับ 8 และ 9 เมตรตอวินาทีสามารถเกิดรูปแบบการไหล
แบบ คอร-แอนนูลัส ได 
 3. ความเร็วต่ําสุดที่ทําใหเกิดนิวเมติก (Minimum Pneumatic Velocity, Vmp) จากรูปที่ 2.3 
Vmp เปนความเร็วอากาศที่นอยที่สุดที่ทําใหเกิดการเปลี่ยนรูปแบบการเคลื่อนที่ของของแข็งจาก 
คอร-แอนนูลัส เปนฟลูอิไดเซชันเบาบางแบบสม่ําเสมอตลอดทั้งไรเซอร (Bi H.T., และ Grace J.R., 
1995)  ซึ่ง Vmp สามารถคํานวณไดจากสมการที่ 2.19 ตัวแปรตางๆที่ใชแทนคาในสมการคลายกับ
การคํานวณคา VCA โดยเพิ่มตัวแปรคือเสนผานศูนยกลางไรเซอร เมื่อแทนคาตัวแปรทั้งหมดลงใน
สมการที่ 2.19 พบวา Vmp มีคาเทากับ 8.3 เมตรตอวินาที แสดงวาที่ความเร็วอากาศเทากับ 7 และ 8 
เมตรตอวินาทีไมสามารถเกิดเบดเบาบางแบบสม่ําเสมอตลอดทั้งไรเซอรได สวนที่ความเร็วอากาศที่
มากที่สุดเทากับ 9 เมตรตอวินาทีสามารถเกิดเบดเบาบางแบบสม่ําเสมอตลอดทั้งไรเซอรได   
 ความเร็วอากาศทั้งหมดที่ใชในการจําแนกรูปแบบการเคลื่อนที่ตางๆ แสดงไดดังตารางที่ 
4.2 และรูปแบบการเคลื่อนที่ของเม็ดแกวในไรเซอรที่ชวงความเร็วอากาศตางๆ ตามอางอิงในรูป 2.3 
แสดงไดดังตารางที่ 4.3 

ตาราง 4.2 คา Utr, VCA และ Vmp ของเม็ดแกวที่ใชในงานวิจัยนี ้
ความเร็ว คาความเรว็ (เมตรตอวินาท)ี 

Utr
a 

VCA
b 

Vmp
c 

4.8 
7.8 
8.3 

  aคาที่ไดจากการทดลอง, bคํานวณจากสมการที ่2.18, cคํานวณจากสมการที ่2.19 
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ตาราง 4.3 รูปแบบการเคลื่อนที่ของของแข็งในไรเซอรที่ชวงความเร็วอากาศตางๆ 
ความเร็วอากาศ  
(เมตรตอวินาท)ี 

รูปแบบการไหล 

4.8 – 7.8 
7.8 – 8.3 

>8.3 

ฟลูอิไดเซชันแบบความเรว็สงู 
Core-Annulus  
เบดเบาบางแบบสม่ําเสมอตลอดไรเซอร 

 
 จากตารางที่ 3.2 ความเร็วอากาศที่ใชทดลองในงานวจิัยนี ้มีคาเทากับ 7, 8 และ 9 เมตรตอ
วินาท ีตามลาํดับ เมื่อเปรียบเทียบกับความเร็วอากาศในตารางที ่4.3 พบวาที่ความเร็วอากาศเทากับ 
7 เมตรตอวินาท ี จะทําใหเกิดฟลูอิไดเซชนัแบบความเร็วสูง เมื่อความเร็วอากาศเทากับ 8 เมตรตอ
วินาท ี จะเกิดเปน Core-Annulus และเมื่อความเรว็อากาศเพิ่มข้ึนเปน 9 เมตรตอวินาที ทาํใหเกิด
เปนเบดเบาบางแบบสม่าํเสมอตลอดไรเซอร ดังจะไดแสดงในหวัขอถัดไป 

 
4.2 อุทกพลศาสตรของเม็ดแกว 
 4.2.1 วงจรความดัน 

ความดันของอากาศที่ตําแหนงตางๆ ในไรเซอรและทอปอนกลับ อานคาไดโดยเครื่องวัด
ความดันเชิงตัวเลข มีหนวยเปน มิลลิเมตรน้ํา ในงานวิจัยนี้ศึกษาผลของความเร็วอากาศที่มีตอวงจร
ความดัน โดยมีความสูงเร่ิมตนของเม็ดแกวดานทอปอนกลับ (Hdc)เทากับ 17 เซนติเมตร รูปที่ 4.2 
แสดงวงจรความดันของอากาศในเครื่องฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนที่ใชในงานวิจัยนี้ พบวาที่ทุก
ความเร็วอากาศที่ใชในการทดลอง ความดันของอากาศ (P1-P8) ในดานไรเซอร จะคอยๆ ลดลงตาม
ความสูงของไรเซอรที่เพิ่มข้ึน ความดันของอากาศต่ําสุดของระบบอยูที่ทางเขาของไซโคลน (P9) ใน
ดานทอปอนกลับพบวาความดันของอากาศมีคาใกลเคียงกัน (P11 และ P12) เนื่องจากอยูในชวงการ
ตกอยางอิสระของเม็ดแกวที่ออกมาจากไซโคลน และความดันของอากาศจะมีคาสูงที่สุดที่บริเวณ
ดานลางของไรเซอรเหนือตัวกระจายอากาศ (P2) ซึ่งเปนจุดที่ของแข็งไหลเขาไปในดานไรเซอรอีกครั้ง
หนึ่ง เนื่องจากบริเวณนี้ไดรับอากาศจากสองทางคืออากาศที่มาจากดานลางของทอไรเซอรหรือ 
Primary Air ที่เขามาฟลูอิไดซเม็ดแกวจากตัวกระจายอากาศ และอากาศจากดานทอสงผานที่มีสวน
ในการชวยพาเม็ดแกวกลับเขามาสูดานไรเซอร  

เมื่อพิจารณาถึงผลของความเร็วอากาศที่มีตอวงจรความดันพบวา รูปแบบของวงจรความ
ดันคลายคลึงกัน ที่ทุกความเร็วอากาศที่ใชในการทดลอง ดังนั้นจากขอมูลความดันเพียงอยางเดียว
จึงไมสามารถจําแนกไดวาแตละความเร็วอากาศที่ใชในการทดลอง เกิดรูปแบบการเคลื่อนที่ของเม็ด
แกวในไรเซอรเปนอยางไร 
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รูปที่ 4.2 วงจรความดันของเครื่องฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน ที่ความเร็วอากาศตางๆ 
 
เมื่อพิจารณาสมดุลความดัน (Pressure Balance) รอบวงจร หรือ ระบบฟลูอิดไดซเบดแบบ

หมุนเวียนตามรูปที่ 4.2 ที่สวนลางของทอไรเซอร ความหนาแนนของของแข็งมีมาก เบดจะหนาแนน
กวาดานบนทําใหความดันลดตอความสูงที่บริเวณดานลางของทอไรเซอรมีคาสูงกวาดานบน โดยที่
เม็ดของแข็งในระบบฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนจะกระจายอยูในทอไรเซอรและทอปอนกลับ โดยที่
ความดันลดในทั้งสองทอจะสมดุลกันอยู นั่นคือผลรวมของความดันลดทั้งระบบควรมีคาเปนศูนย 
(Basu P., 1991) สมการที่ 1 แสดงความดันรวมของทั้งระบบฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนที่ใชใน
งานวิจัย 

 
(P2–P8)+(P8–P9)+(P9–P11)+(P11–P13)+(P13–P14)+(P14–P2) = 0   ……..  (1) 
 
โดยที่  P2-P8   คือ ผลตางของความดันอากาศในไรเซอร  

P8-P9   คือ ผลตางของความดันอากาศระหวางทางออกไรเซอรกับทางเขาไซโคลน 
P9-P11  คือ ผลตางของความดันอากาศระหวางทางเขาและทางออกของไซโคลน    
P11-P13 คือ ผลตางของความดันอากาศในทอปอนกลับ 
P13-P14 คือ ผลตางของความดันอากาศในเกทวาลว 

ไรเซอร 

ไซโคลน 

ทอปอนกลับ 
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 จากขอมูลการทดลอง ในภาคผนวก ก ดังตาราง ก.6 ผลรวมของความดันทั้งระบบฟลูอิไดซ
เบดแบบหมุนเวียนที่ใชในงานวิจัย ที่ความเร็วอากาศตางๆ แสดงดังตาราง 4.4 
 

ตาราง 4.4 ผลรวมของความดันทัง้ระบบทีค่วามเร็วอากาศตางๆ 
ตําแหนง ความดันลด (มม.น้ํา) 

  Ug=7 m/s Ug=8 m/s Ug=9 m/s 
P2-P8    83.8 40.8 44.0 
P8-P9    78.8 100.8 107.5 
P9-P11   -31.0 -32.0 -34.0 
P11-P13 -46.5 -39.0 -53.0 
P13-P14 -70.0 -58.0 -53.0 

ความดันรวม 15.1 12.6 11.5 
 

จะเห็นวาความดันรวมของทั้งระบบฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนที่ใชในงานวิจัยมีคาไม
เทากับศูนย อาจเนื่องมาจากเกิดการรั่วของอากาศ (leak) ที่บริเวณหนาแปลนหรือรอยตอของทอ
ตางๆ หรืออาจเกิดจากการที่เม็ดแกวที่มีขนาดเล็กมากเขาไปอุดตัน แลวสะสมอยูในระบบวัดความ
ดันของอากาศที่บางตําแหนง ทําใหคาความดันของอากาศที่อานไดจากเครื่องวัดความดันเชิงตัวเลข
มีความคลาดเคลื่อน 
 

4.2.2 ผลของความเรว็อากาศที่มีตอความดันของอากาศและสัดสวนชองวาง 
 ความดันของอากาศแตละตําแหนงในไรเซอร สามารถนําไปคํานวณหาคาสัดสวนชองวาง 
ไดดังสมการที่ (4.1) (Li Z.Q. และคณะ, 2004) 

    
sLg

P
ρ

ε
∆

∆
−= 1     (4.1)  

โดยที ่  ε คือ สัดสวนชองวาง 
  ∆P  คือ ผลตางของความดันของอากาศสองตําแหนงติดกัน, มม.น้ํา 
  ∆L คือ ระยะหางระหวางความดนัของอากาศสองตําแหนงตดิกัน, เมตร 
  ρs คือ ความหนาแนนของของแข็ง, กก.ตอลบ.เมตร 
  g คือ ความเรงเนื่องจากแรงโนมถวงของโลกมีคาเทากับ 9.8 เมตรตอวนิาท2ี  
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ผลของความเร็วอากาศที่มีตอความดันของอากาศและสัดสวนชองวาง แสดงไดดังรูปที่ 4.3 
และ 4.4 ตามลําดับ จากรูปที่ 4.3 พบวา เมื่อความเร็วอากาศเพิ่มข้ึนความดันของอากาศในไรเซอร
เพิ่มข้ึนแตความดันของอากาศภายในไรเซอรลดลงตามความสูงของไรเซอร สอดคลองกับงานวิจัย
ของ สมชาย (สมชาย , 2004) ทีใชทรายเปนวัสดุเบด ทําการทดลองที่ความเร็วอากาศในชวง 4-7 
เมตรตอวินาที และ  Monazam E.R.และคณะ (Monazam E.R. และคณะ, 2005) ที่ทําการทดลอง
ในไรเซอรขนาดเสนผานศูนยกลางเทากับ 30 เซนติเมตร และใชไมคอรก ที่อยูในกรุป B ตามการ
จําแนกของ แข็งของ Geldart เปนวัสดุเบด  

เมื่อความเร็วอากาศเพิ่มข้ึนจาก 7 ถึง 9 เมตรตอวินาที โดยมีอัตราการไหลปอนกลับของ
ของแข็งที่ความเร็วอากาศตางๆ อยูในชวง 23-31 กก.ตอตร.ม.ตอวินาที ตามลําดับ (จากภาคผนวก 
ข)จากรูปที่ 4.4 พบวา ที่ความเร็วอากาศต่ําสุดเทากับ 7 เมตรตอวินาที ลักษณะการไหลของของแข็ง
ในไรเซอรเปลี่ยนจากการไหลแบบหนาแนนเปนการไหลแบบเบาบาง เมื่อพิจารณาจากสัดสวน
ชองวางตามความสูงของไรเซอร พบวาที่บริเวณดานลางของไรเซอร (50 เซนติเมตรเหนือตัวกระจาย
อากาศ) สัดสวนชองวางมีคานอยกวาดานบน อยูในชวง 0.94-0.96 แสดงวามีปริมาณของแข็งมาก
จึงเปนบริเวณที่มีเบดหนาแนน และสัดสวนชองวางมีคาเพิ่มข้ึนเมื่อความสูงของไรเซอรเพิม่ข้ึนจงึเปน
บริเวณที่มีเบดเบาบาง ซึ่งสอดคลองกับการทดลองของ Mastellone และ Arena (Mastellone และ 
Arena, 1999) และ Shadle และคณะ (Shadle L.J. และคณะ, 2002)   
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รูปที่ 4.3 ความดันของอากาศตลอดความสูงของไรเซอร ที่ความเร็วอากาศ 7,8 และ 9 เมตรตอวินาท ี
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รูปที่ 4.4 สัดสวนชองวางตลอดความสูงของไรเซอร ที่ความเรว็อากาศ 7,8 และ 9 เมตรตอวินาท ี

 
นอกจากนี้ยังพบวาที่ความเร็วอากาศเทากับ 7 เมตรตอวินาทีมีปริมาณของแข็ง สะสมอยูภายในไร
เซอรเปนจํานวนมากตลอดชวงความสูงของไรเซอร แตที่สวนบนของไรเซอรใกลกับทางออกของ
ของแข็ง คาสัดสวนชองวางมีคานอยลง เปนผลจากบริเวณทางออกของไรเซอรทํามุมกับทางเขาของ
ไซโคลนแบบ 90 องศา ดังแสดงในรูปที่ 3.1 จึงทําใหเม็ดแกวที่เคลื่อนที่ขึ้นกระทบกับสวนปลายของ
ไรเซอรซึ่งเปนทอตัน แลวตกกลับมาที่สวนลางบริเวณจุดวัดความดันที่ P7 และ P8 อีกครัง้ จงึทาํใหคา
สัดสวนชองวางที่บริเวณนี้มีคานอยลง (Gupta S.K., 2000) ที่ความเร็วอากาศ 8 และ 9 เมตรตอ
วินาทีสวนของเบดหนาแนน (สัดสวนชองวาง 0.94 ถึง 0.97) ทางดานลางของไรเซอรลดลง 
(ประมาณ 20 ซม.เหนือตัวกระจายอากาศ) และสัดสวนชองวางมคีาใกลเคียงกันตลอดความสูงของ
ไรเซอร ประมาณ 0.99 และผลกระทบของทางออกตอสัดสวนชองวางจะมีนอยมากเมื่อความเร็ว
อากาศที่ใชมากขึ้น (Shadle และคณะ, 2002) เนื่องจากปริมาณของเม็ดแกวในไรเซอรมีนอยลง 
 

4.2.3 ผลของความเรว็อากาศที่มีตอความเรว็ตามแนวรัศมีของเม็ดแกว 
 การศึกษาความเร็วของของแข็งที่เคลื่อนที่อยูภายในเครื่องฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนมี
ความสําคัญมากเนื่องจากมีผลตอการสัมผัสกันระหวางของแข็งกับอากาศ การถายเทความรอนและ
มวล ตลอดจนการกัดกรอนที่มักจะเกิดในฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน (Zhou J. และคณะ, 1995) 
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ในงานวิจัยนี้ทําการทดลองเพื่อศึกษาผลของความเร็วอากาศที่มีตอความเร็วของเม็ดแกวที่ความสูง
คงที่เทากับ 110 ซม.จากตัวกระจายอากาศ ตามแนวรัศมีที่ตําแหนง  -1.8, -0.6, 0, 0.6, 1.8 ซม.จาก
กึ่งกลางไรเซอรตามลําดับ โดยแตละตําแหนง ทําการบันทึกภาพการเคลื่อนที่ของของแข็งใน ไรเซอร
จากกลองความเร็วสูง 40 ครั้งๆละ 30 ภาพแตละภาพใชเวลาหางกัน (Time Between Image)  
0.001 วินาที ดังนั้นในแตละตําแหนงจะมีภาพ 1200 ภาพ ตอจากนั้นทําการเลือกภาพที่มีการ
เคลื่อนที่ของเม็ดแกวอยางชัดเจนแสดงโดยเสนที่คมชัดและมีความยาวที่แนนอน นําไปวิเคราะหดวย
โปรแกรมวิเคราะหภาพ เพื่อบันทึกความยาวของเสนและมุมที่ทํากับแกน y แลวจึงนําขอมูลที่ไดแทน
คาลงในสมการที่ 3.1 เพื่อคํานวณความเร็วของเม็ดแกว จากสมการที่ 3.1  α คือมุมที่เสนแสดงการ
เคลื่อนที่ของเม็ดแกวทํากับแกน x ในวัฏภาคที่ 1 แสดงในรูป 4.5 (ก) แตมุมที่ไดจากโปรแกรม
วิเคราะหภาพเปนมุมที่ทํากับแกน y ในวัฏภาคที่ 3 ดังแสดงในรูป 4.5 (ข) จึงตองยายมุมของเสน
แสดงการเคลื่อนที่จากวัฏภาคที่ 3 ไปอยูในวัฏภาคที่ 1 ซึ่งมี 2 กรณีคือ (1) ถามุมที่ไดจากโปรแกรม
วิเคราะหภาพนอยกวา 900, θ1 ตองนํามุมนี้หักออกจาก 900 แลวจึงนําไปแทนคา (2) ถามุมที่ไดจาก
โปรแกรมวิเคราะห ภาพมากกวา 900, θ2  ตองนํามุมไปลบดวย 900 แลวจึงนําไปแทนคาเพื่อหา
ความเร็วของเม็ดแกวตอไป 
 ความเร็วของเม็ดแกวในแนวแกน (Axial Velocity, cz) ที่ตําแหนงตางๆตามแนวรัศมีแสดง
ไดดังรูปที่ 4.6 ซึ่งจะเห็นวาความเร็วของเม็ดแกวเพิ่มมากข้ึนเมื่อความเร็วอากาศเพิ่มมากขึ้น ซึ่ง
สอดคลองกับผลการทดลองของ Pandey P. และคณะ (Pandey P. และคณะ, 2004) และ 
Nieuwland J. และคณะ (Nieuwland J. และคณะ, 1996) จากหัวขอที่ 4.1.2 พบวาที่ความเร็ว
อากาศต่ําสุดที่ใชในการทดลอง (7 เมตรตอวินาที) รูปแบบการเคลื่อนที่ของเม็ดแกวที่เกิดขึ้นภายใน
ไรเซอรเปนฟลูอิไดเซชันแบบความเร็วสูง (Fast Fluidization) จึงทําใหความเร็วของเม็ดแกวที่ไดตาม
แนวรัศมี จากรูปที่ 

 
รูปที่ 4.5 ตําแหนงของมุมที่ใชในการคํานวณและที่วิเคราะหไดจากโปรแกรมวิเคราะหภาพ 

                     (ก) ใชในการคํานวณ (ข) วิเคราะหไดจากโปรแกรมวิเคราะหภาพ 

α 

θ1 

θ2 
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4.6 เปนรูปพาราโบลา นัน่คือเม็ดแกวมีความเร็วมากที่สดุที่บริเวณกึง่กลางไรเซอรและคอยๆลดลง
เมื่อเขาใกลผนัง เนื่องมาจากมีการแลกเปลี่ยนโมเมนตมัเกิดขึ้นระหวางอากาศกับของแข็ง เมื่อเพิ่ม
ความเร็วอากาศเปน 8 เมตรตอวินาที รูปแบบการเคลื่อนที่ของเม็ดแกวเปนแบบ คอร-แอนนูลัส โพร
ไฟลความเรว็จะคลายกับทีค่วามเร็วอากาศเทากับ 7 เมตรตอวินาที เนื่องจากฟลูอิไดซเซชันแบบ
ความเร็วสงูจะสามารถแบงไรเซอรออกไดเปน 2 สวนคือ (1) เบดแบบหนาแนนที่บริเวณดานลาง ซึง่
รูปแบบการเคลื่อนที่ของของแข็งจะเปนแบบ downflow-annulus และ (2) เบดแบบเบาบางที่บริเวณ
ดานบน รูปแบบการเคลื่อนทีข่องของแข็งเปนแบบ คอร-แอนนูลัส (Bai D. และคณะ, 1995) เมื่อ
ความเร็วอากาศเทากับ 9 เมตรตอวินาที รูปแบบการเคลื่อนที่ของเม็ดแกวในไรเซอรเปนเบดเบาบาง
แบบสม่ําเสมอตลอดไรเซอร นั่นคือความเร็วของเม็ดแกวในแนวรัศมีมคีาคอนขางใกลเคียงกนั โดย
ความ แตกตางของความเร็วของเมด็แกวทีอ่ยูกึ่งกลางไรเซอรกับบริเวณผนังมีคานอยกวา 18 %   
โดย เฉพาะทีบ่ริเวณกึ่งกลางไรเซอร ความเร็วของเม็ดแกวแตกตางกนันอยมากเพยีง 5 % เทานัน้ 
เนื่องจากปริมาณของเม็ดแกวที่อยูในไรเซอรมีคอนขางนอยและกระจายอยูอยางสม่าํเสมอ ทาํให
เม็ดแกวเกิดการชนกนันอยลง การถายเทพลังงานเกิดขึน้นอยลง ความเร็วของอนุภาคจึงคอนขาง
คงที่ แตที่บริเวณผนงั ความเร็วของเม็ดแกวมีคานอยกวาที่บริเวณกึ่งกลางไรเซอรเลก็นอยเนื่องจาก
ผลของผนัง (Wall Effect)  และจากรูปที ่4.6 ที่ตําแหนงกึ่งกลางไรเซอร พบวาที่ความเร็วอากาศ
เทากับ 8 และ 9 เมตรตอวินาท ีความเร็วของเม็ดแกวมีคาไมแตกตางกนัมาก เนื่องจากที่ความเร็ว
อากาศทั้ง 2 คานี ้เม็ดแกวในไรเซอรมีปริมาณนอยสอด คลองกับคาสดัสวนชองวางที่มีคาใกลเคียง
กัน ทีท่ั้งสองความเรว็อากาศ 
 นอกจากนีย้ังพบวาทีทุ่กความเร็วอากาศที่ใชในการทดลอง ความเรว็เฉลี่ยของเมด็แกวทีทุ่ก
ตําแหนงตามแนวรัศมีมีคานอยกวาความเร็วอากาศประมาณรอยละ 50 ซึ่งสอดคลองกับงานวิจยั
ของ Zhang Y. F. และ Arastoopour H. (Zhang Y.F. และ Arastoopour H., 1995) ที่ใช
ตัวเรงปฏิกิริยาการแตกตัว ขนาด 70 ไมโครเมตรและความหนาแนน 1650 กก.ตอลบ.ม. เปนวัสดุ
เบด ที่อัตราการไหลปอนกลบัของของแข็งอยูในชวง 10-100 กก.ตอตร.ม.ตอวนิาท ีพบวาที่ความเร็ว 
อากาศ 5.3 เมตรตอวินาท ี ความเร็วเฉลี่ยของตัวเรงปฏิกิริยาเทากับ 3 เมตรตอวินาท ี แตไม
สอดคลองกับการงานวิจัยของ Wei และคณะ (Wei F. และคณะ, 1998) ที่ใช
ตัวเรงปฏิกิริยาการแตกตัว ขนาด 54 ไมโครเมตรและความหนาแนน 1390 กก.ตอลบ.ม. เปนวัสดุ
เบด ที่อัตราการไหลปอนกลบัของของแข็งมากกวา 100 กก.ตอตร.ม.ตอวินาท ี พบวาความเร็วของ
ตัวเรงปฏิกิริยา มากกวาความเร็วอากาศประมาณ 2 เทา ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากผลของอัตราการไหล
ปอนกลับของของแข็งและสมบัติทางกายภาพของวัสดุเบดที่ใชในงานวิจัย  
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รูปที่ 4.6 ความเร็วในแนวแกนของเม็ดแกวตามแนวรัศมี (cz) ที่ความเร็วอากาศตางๆ ที่ความสงู 110                      

เซนติเมตรจากตัวกระจายอากาศ 
 

ความเร็วของเม็ดแกวที่เคลื่อนที่ในแนวรัศมี (Radial Velocity, cr) ตามแนวรัศมีของไรเซอร 
คํานวณไดจากสมการ ที่ 3.1 เชนเดียวกับความเร็วของเม็ดแกวในแนวแกน (Axial Velocity, cz) 
แสดงดังไดดังรูปที่ 4.7 จากรูปพบวาความเร็วของเม็ดแกวในแนวรัศมีเพิ่มมากขึ้นเมื่อความเร็ว 
อากาศที่ใชเพิ่มมากขึ้นเชนเดียวกับความเร็วของเม็ดแกวในแนวแกน และที่ทุกความเร็วอากาศที่ใช
ในการทดลองความเร็วของเม็ดแกวที่เคลื่อนที่ในแนวรัศมีมีคานอยกวาความเร็วของเม็ดแกวที่
เคลื่อนที่ในแนวแกน ประมาณรอยละ 70  ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ Tartan M. และ Gidaspow 
D. (Tartan M. และ Gidaspow D., 2004) และที่ความเร็วอากาศเทากับ 7 เมตร ตอวินาที ความเร็ว
ของเม็ดแกวในแนวรัศมี มีคาใกลเคียงกันไมข้ึนกับตําแหนงที่ใชในการทดลอง เนื่องจากที่ความเร็ว
อากาศเทากับ 7 เมตรตอวินาที ปริมาณของแข็งในไรเซอรมีอยูหนาแนนทําใหเม็ดแกวมีโอกาสเกิด
การชนกันในแนวรัศมีไดงายกวาในแนวแกน การถายเทพลังงานจึงเกิดขึ้นอยางตอเนื่องและ
สม่ําเสมอ สวนที่ความเร็วอากาศมากขึ้นเทากับ 8 และ 9 เมตรตอวินาที ความเร็วของเม็ดแกวใน
แนวรัศมีมีคามากที่สดุที่ตรงกึ่งกลางไรเซอรแตที่ตําแหนงอื่นๆ ความเร็วของเม็ดแกวในแนวรัศมีมีคา
ใกลเคียงกัน 
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รูปที่ 4.7 ความเร็วในแนวรศัมีของเม็ดแกวตามแนวรัศมี (cr) ที่ความเร็วอากาศตางๆ ที่ความสูง 110                       

เซนติเมตรจากตัวกระจายอากาศ 
 
 4.2.4 ความเคนต้ังฉากของเม็ดแกว (Normal Stresses) และอุณหภูมิแกรนูลาร 
(Granular Temperature) 
 งานวิจัยในสวนนี้ ทําการทดลองโดยบันทึกภาพตอเนื่องจากกลองความเร็วสูง จํานวน 50 
ภาพที่ความถี่ 10 ภาพตอวินาที ติดตอกันเปนเวลา 5 วินาที ท่ีความเร็วอากาศ 7 เมตรตอวินาที ที่
ตําแหนงตามแนวรัศมี 2 ตําแหนงคือ กึ่งกลางไรเซอร (r=0 เซนติเมตร) และบริเวณผนัง (r=1.8 
เซนติเมตร) ตามลําดับ ที่ความสูง 110 เซนติเมตรจากตัวกระจายอากาศ ความเร็วอุทกพลศาสตร
ของเม็ดแกว (Hydrodynamic Velocity, v) คือ คาเฉลี่ยของความเร็วชั่วขณะของเม็ดแกว 
(Instantaneous Velocity, c) ที่หาไดจากสมการที่ 3.1 ความเร็วอุทกพลศาสตรของเม็ดแกวสามารถ
คํานวณได ดังสมการที่ 4.1 (Jung J. และคณะ, 2005) 
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 โดยที่ vi  คือ ความเร็วอุทกพลศาสตรของเม็ดแกว, เมตรตอวินาที 
  c  คือ ความเร็วชั่วขณะของเม็ดแกว, เมตรตอวินาที 
  i   คือ ทิศทางในแนวแกน r, θ, หรือ z 
  n,k คือ จํานวนของเม็ดแกวในแตละภาพที่บันทึกได 
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 รูปที่ 4.8 (ก) และ (ข) แสดงความเร็วอุทกพลศาสตรของเม็ดแกวในแนวแกน (Axial 
Hydrodynamic Velocity, vz) และความเร็วอทุกพลศาสตรของเม็ดแกวในแนวรัศมี (Radial 
Hydrodynamic Velocity, vr) ที่เวลาตางๆ พบวา ความเร็วอทุกพลศาสตรของเม็ดแกวทัง้ใน
แนวแกนและในแนวรัศม ีทีท่ัง้ 2 ตําแหนง คือกึ่งกลางไรเซอรและบริเวณผนัง เปลี่ยนแปลงตามเวลา 
ที่ตําแหนงกึ่งกลางไรเซอรมคีาเฉลี่ยของความเรว็ในแนวแกนและในแนวรัศมีเทากับ 2.89 และ 0.71 
เมตรตอวินาท ี ที่บริเวณผนงัมีคาเฉลีย่ของความเร็วในแนวแกนและในแนวรัศมีเทากบั 1.48  และ 
0.58 เมตรตอวินาท ี ตามลาํดับ และจะเห็นวา ความเร็วอุทกพลศาสตรในแนวแกนมีคามากกวาใน
แนวรัศมี ซึง่สอดคลองกับการทดลองของ Jung J. และคณะ (Jung J. และคณะ, 2005) ที่ทาํการ
ทดลองในฟลอิูไดซเบดแบบฟองอากาศ โดยใชเม็ดแกวเปนวัสดุเบด เชนเดียวกับในงานวิจัยนี ้ จาก
รูปที่ 4.8 (ก) และ (ข) พบวาที่ตําแหนงกึง่กลางไรเซอรความเรว็อุทกพลศาสตรมีการแกวงมากกวาที่
บริเวณผนังเนือ่งจากบริเวณกึ่งกลางไรเซอรเม็ดแกวมีความเร็วมากกวา และความเรว็อุทกพลศาสตร
ของเม็ดแกวทัง้ในแนวแกนและในแนวรัศมี มีคามากกวาที่บริเวณผนัง โดยลดลงรอยละ 48 และ 18 
ตามลําดับ   

ความเคนตั้งฉากของเม็ดแกว (Normal Stresses)ในสมการที ่ 4.2 (Jung J. และคณะ, 
2005) คือคาเฉลี่ยของผลรวมของผลตางระหวางความเร็วชัว่ขณะกับความเร็วอทุกพลศาสตรของ
เม็ดแกวในแตละทิศทางยกกําลังสอง ซึง่แสดงถึงคาเบีย่งเบนมาตรฐานของความเร็วของของแข็งใน 
ระบบ สามารถนําไปประยุกตใชในการวัดความปนปวน (Turbulent) ของระบบได โดยคํานวณได
จากคาความเร็วชั่วขณะของเม็ดแกวที่คาํนวณไดจากสมการที่ 3.1 และความเรว็อทุกพลศาสตรของ
เม็ดแกวที่คาํนวณไดจากสมการที ่4.1  
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รูปที่ 4.9 (ก) และ (ข) แสดงคาความเคนตั้งฉากของเม็ดแกวในแนวแกน (Axial Normal 

Stresses, <CzCz>) และคาความเคนตัง้ฉากของเม็ดแกวในแนวรัศมี (Radial Normal Stresses, 
<CrCr>) ตามลําดับที่เปลีย่นแปลงตามเวลา พบวา ความเคนตัง้ฉากของเม็ดแกวทัง้ในแนวแกนและ
ในแนวรัศม ีทีท่ั้ง 2 ตําแหนง คือกึ่งกลางไรเซอรและบริเวณผนงั เปลี่ยนแปลงตามเวลาและตําแหนง
ที่เปลี่ยนไป โดยที่ตําแหนงกึ่งกลางไรเซอรความเคนตั้งฉากในแนวแกนและในแนวรัศมีมีคาเฉลี่ย
เทากับ 0.19 และ 0.15 (เมตรตอวินาที)2 ที่บริเวณผนังความเคนตั้งฉากในแนวแกนและในแนวรัศมีมี
คาเฉลี่ยเทากบั 0.18  และ 0.09 (เมตรตอวินาที)2 ตามลําดับ ความเคนในแนวแกนมีคามากกวาใน
แนวรัศมี โดยเฉพาะที่บริเวณผนังมีคามากกวาถงึ 2 เทา เนื่องจากบรเิวณผนงัเม็ดแกวมีความเรว็ 
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รูปที่ 4.8 ความเร็วอุทกพลศาสตรของเม็ดแกว ที่เปลี่ยนแปลงตามเวลา ที่ความสูง 110 ซม.จากตัว             

กระจายอากาศ ความเรว็อากาศ 7 เมตรตอวินาท ี
 (ก) ความเร็วอุทกพลศาสตรของเม็ดแกวในแนวแกน (Axial Hydrodynamic Velocity, vz)  

(ข) ความเร็วของอุทกพลศาสตรของเม็ดแกวในแนวรัศม ี(Radial Hydrodynamic Velocity, vr)  

(ก) 

(ข) 



 

  

65

0

0.5

1

1.5

0 1 2 3 4 5Time (s)

<C
zC z

> (
m/

s)2  r=0 cm
r=1.8 cm

 
 

0
0.2
0.4
0.6
0.8

1

0 1 2 3 4 5
Time (s)

<C
rC r

> (
m/

s)2 r=0 cm
r=1.8 cm

 
รูปที่ 4.9 ความเคนตั้งฉากของเม็ดแกว ที่เปลี่ยนแปลงตามเวลา ที่ความสูง 110 ซม.จากตัวกระจาย

อากาศ ความเร็วอากาศ 7 เมตรตอวินาที  
(ก) ความเคนตั้งฉากของเมด็แกวในแนวแกน (Axial Normal Stresses, <CzCz>)  
(ข) ความเคนตั้งฉากของเมด็แกวในแนวรัศมี (Radial Normal Stresses, <CrCr>) 

(ก) 

(ข) 
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นอยกวาที่บริเวณกึ่งกลางไรเซอร เนื่องจากผลของผนงัตอเม็ดแกว ซึง่สอดคลองกบัผลการทดลอง
ของ Tartan M. และ Gidaspow D. (Tartan M. และ Gidaspow D., 2004) และทีต่ําแหนงกึง่กลาง
ไรเซอรความเคนตั้งฉากในแนวรัศมีมีคามากกวาที่บริเวณผนัง แตความเคนตัง้ฉากในแนวแกนมคีา
ใกลเคียงกนั สอดคลองกับผลการทดลองของ Gidaspow D.และคณะ (Gidaspow D. และคณะ, 
2004)  
 อุณหภูมิแกรนูลาร (Granular Temperature) คือ ตัวแปรสําหรับวัดการแกวงอยางไมมี
ทิศทางที่แนนอน (Random Oscillation) ของความเร็วอนุภาค ที่เกิดจากการชนกันแบบไมยืดหยุน
สมบูรณของอนุภาคนั่นเอง (Inelastic Collision) ซึ่งก็คือผลรวมของคาเบี่ยงเบนของความเร็ว
ชั่วขณะจากความเร็วอุทกพลศาสตรของอนุภาคในทั้ง 3 แกนคือ r, θ, z ดังแสดงในสมการที่ 4.3 
 

( ) θθθ CCCCCCtr rrzzparticle 3
1

3
1

3
1, ++=                      (4.3) 

 
จากงานวิจัยของ Breault R. W. และคณะ (Breault R. W. และคณะ, 2005) เสนอวา เมื่อ

ทําการทดลองที่ความเร็วอากาศสูงๆ ความเคนตั้งฉากในแนวรัศมี (<CrCr>)  มีคาใกลเคียงกับความ
เคนตั้งฉากในแนวตั้งฉากกับแนวรัศมี (<CθCθ>)  ดังนั้นอุณหภูมิแกรนูลารสามารถคํานวณไดจาก
สมการที่ 4.4 

       ( ) rrzzparticle CCCCtr
3
2

3
1

+≅,θ                                                  (4.4) 
 
รูปที่ 4.10 แสดงอุณหภูมิแกรนูลารของเม็ดแกว ที่เปลี่ยนแปลงตามเวลา พบวาอุณหภูมิแกร

นูลารของเม็ดแกวเปลี่ยนแปลงไปตามตําแหนงและเวลาที่เปลี่ยนไป โดยมีคาเฉลี่ยเทากับ 0.17 และ 
0.11 (เมตรตอวินาที)2 ที่กึ่งกลางไรเซอรและบริเวณผนัง ตามลําดับ มีคาใกลเคียงกับงานวิจัยของ 
Tartan M. และ Gidaspow D. (Tartan M. และ Gidaspow D., 2004) ดังแสดงในรูปที่ 4.11 จากรปู
พบวาอุณหภูมิแกรนูลารมีคาประมาณ 0.2 (เมตรตอวินาที)2  จากรูปที่ 4.10 จะเห็นวาที่ตําแหนง
กึ่งกลางไรเซอรอุณหภูมิแกรนูลารมีคามากกวาที่บริเวณผนัง ประมาณ 2 เทา แสดงวาที่กึ่งกลางไร
เซอรมีการแกวงของความเร็วเม็ดแกวมากกวาที่บริเวณผนัง เนื่องจากที่ตําแหนงกึ่งกลางไรเซอรมี
ปริมาณเม็ดแกวนอยและเคลื่อนที่ดวยความเร็วสูงจึงทําใหเกิดความปนปวนมาก 
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รูปที่ 4.10 อุณหภูมิแกรนูลารของเม็ดแกว ที่เปลี่ยนแปลงตามเวลา ทีค่วามสงู 110 ซม.เหนือตัว

กระจายอากาศ ความเรว็อากาศ 7 เมตรตอวินาท ี
 

 
รูปที่ 4.11 อุณหภูมิแกรนูลารของอนุภาคกรุป A และ กรุป B (Tartan M. และ Gidaspow D., 2004) 
 อุณหภูมิแกรนลูารในงานวิจยันี ้

 

⊗ 
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4.2.5 ผลของความเรว็อากาศที่มีตอทศิทางการเคลื่อนที่ของเมด็แกว 
 จากรูปที่ 4.12 (ก) แสดงความเร็วของเม็ดแกวที่เคลื่อนที่ขึ้นตามแนวรัศมี ที่ความเร็วอากาศ
ตางๆ พบวาความเร็วของอนุภาคที่เคลื่อนที่ข้ึนมีแนวโนมเดียวกับการทดลองในสวนที่ 4.2.2 คือที่
ความเร็วอากาศเทากับ 7 และ 8 เมตรตอวินาที ความเร็วของเม็ดแกวมีคามากที่สุดที่บริเวณกึ่ง 
กลางไรเซอรและคอยๆลดลงเมื่อเขาใกลผนัง สวนที่ความเร็วอากาศเทากับ 9 เมตรตอวินาทีความ 
เร็วของเม็ดแกวมีคาใกลเคียงกัน รูปที่ 4.12 (ข) แสดงความเร็วของเม็ดแกวที่เคลื่อนที่ลงตามแนว
รัศมี ที่ความเร็วอากาศตางๆ พบวาความเร็วของเม็ดแกวที่เคลื่อนที่ลงมีคาคอนขางคงที่อยูในชวง 
1.63-1.79 เมตรตอวินาที ไมขึ้นกับความเร็วอากาศและตําแหนงที่ทําการทดลอง สอดคลองกับการ
ทดลองของ Pandey P. และคณะ (Pandey P. และคณะ, 2004) ที่ใชไมคอรก เปนวัสดุเบด ใช
ความเร็วอากาศ 3 คาคือ 3.75, 4.58 และ 5.4 เมตรตอวินาที ตามลําดับ และ การทดลองของ Zhou 
J.และคณะ (Zhou J. และคณะ, 1995) ที่ทําการทดลองใน ไรเซอรที่เปนสี่เหลี่ยม โดยใชทรายที่มี
ความหนาแนนและขนาดของอนุภาคเทากับ 2640 กก.ตอ ลบ.ม.และ 213 ไมโครเมตรตามลําดับ 
เปนวัสดุเบด และทําการทดลองในชวงความเร็วอากาศเทา กับ 5.5-7 เมตรตอวินาที   เน่ืองจากใน
การเคลื่อนที่ของอนุภาคนั้นมีแรงที่กระทํากับของแข็งอยู 3 แรงคือ แรงเนื่องจากแรงโนมถวง 
(Gravity Force) แรงลอยตัว (Buoyancy Force) และแรงเสียดทานระหวางของไหลกับของแข็ง 
(Drag Force) เมื่อแรงลอยตัวและแรงเสียดทานระหวางของไหลกับของแข็งนอยกวาแรงโนมถวง
ของโลก จะทําใหเม็ดแกวเคลื่อนที่ลง โดยแรงโนมถวงคือน้ําหนักของเม็ดแกวนั่นเอง ซึง่มคีาใกลเคียง
กันเพราะเปนวัสดุชนิดเดียวกัน จึงทําใหความเร็วมีคาใกลเคียงกัน   

รูปที่ 4.13 แสดงจํานวนของเม็ดแกวที่เคลื่อนที่ลง (ก) และเคลื่อนที่ขึ้น (ข) ตามแนวรัศมี ที่
ความเร็วอากาศตางๆ จากรูปพบวาเมื่อความเร็วอากาศเพิ่มข้ึน รอยละของเม็ดแกวที่เคลื่อนที่ลงมี
นอยลง แตรอยละของเม็ดแกวที่เคลื่อนที่ขึ้นมีมากขึ้น สอดคลองกับผลการทดลองของ Pandey P. 
และคณะ (Pandey P. และคณะ, 2004) และการทดลองของ Zhou และคณะ (Zhou J.และคณะ, 
1995) ที่รายงานวาบริเวณกึ่งกลางไรเซอรเม็ดแกวสวนใหญเคลื่อนที่ข้ึน ในขณะที่บริเวณผนังเม็ด
แกวสวนใหญเคลื่อนที่ลง และจากผลการทดลองในหัวขอที่ 4.2.2 สามารถสรุปไดวา ที่ความเร็ว
อากาศ 7 และ 8 เมตรตอวินาที เกิดรูปแบบการเคลื่อนที่ของเม็ดแกว เปนแบบคอร-แอนนูลัส คือ
ของแข็งสวนใหญที่บริเวณกึ่งกลางคอลัมนมีความเร็วสูงและเคลื่อนที่ขึ้น เรียกสวนนี้วา คอร ในขณะ
ที่บริเวณผนังของแข็งสวนใหญเคลื่อนที่ลงและมีความเร็วนอยกวาที่ บริเวณกึ่งกลางคอลัมน เรียก
สวนนี้วา แอนนูลัส แสดงไดดังรูปที่ 4.14 
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รูปที่ 4.12 ความเร็วในแนวแกนของเม็ดแกวตามแนวรัศมี ที่ความสงู 110 ซม. เหนอืตัวกระจาย   

อากาศที่ความเร็วอากาศตางๆ  
(ก) เม็ดแกวทีเ่คลื่อนที่ข้ึน 
(ข) เม็ดแกวทีเ่คลื่อนที่ลง 

 

(ข) 

(ก) 
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รูปที่ 4.13 รอยละของเม็ดแกวทีเ่คลื่อนทีต่ามแนวรัศม ีที่ความสูง 110 ซม.เหนือตัวกระจายอากาศ 

                 ทีค่วามเร็วอากาศตางๆ  
(ก) เม็ดแกวทีเ่คลื่อนที่ลง 
(ข) เม็ดแกวทีเ่คลื่อนที่ขึน้ 

 

(ก) 

(ข) 
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รูปที่ 4.14 แผนภาพแสดงลกัษณะการไหลแบบ คอร-แอนนูลัส (Werther และคณะ, 1999) 

 
4.3 อุทกพลศาสตรของของผสมระหวางเม็ดแกวกบัแกลบ 
 จากงานวิจยัของสมชาย (สมชาย, 2004) ทําการทดลองใน ฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน 
โดยใชวัสดุเบด คือ ทรายผสมกับชีวมวล 3 ชนิดคือ แกลบ ขี้เลื่อยและชานออยเปนวัสดุเบด แลว
พบวาของผสมระหวางทรายและแกลบทีป่ริมาณรอยละ 50 โดยมีปริมาตร สามารถเกิดการ
หมุนเวียนในระบบไดดีที่สุด ในงานวิจัยนี้จงึสนใจศึกษาสารปอนผสมระหวางเม็ดแกวกับแกลบเปน
วัสดุเบดในฟลอิูไดซเบดแบบหมุนเวียน จากรูปที่ 4.15 แสดงขนาดเปรยีบเทยีบของแกลบกับเม็ด
แกวที่ใชในการทดลอง พบวาขนาดของแกลบที่ใชในการทดลองมีขนาดใหญกวาเมด็แกวมาก และ
จากตารางที่ 3.1 พบวาแกลบมีความหนาแนนนอยกวาเม็ดแกวประมาณ 5 เทา ซึ่งตัวแปรทั้ง 2 นีค้ือ
ขนาดและความหนาแนนของของแข็ง ทําใหเกิดปญหาในการทําใหของผสมเคลื่อนทีใ่นฟลูอิไดซเบด
แบบหมุนเวียน นั่นคือในขณะที่ผสมแกลบลงไปรอยละ 50 โดยปริมาตรในของผสม ทาํใหของผสม
เกิดการอัดตัวกันแนนอยูในทอสงผาน (Transfer Line) เกิดการหมุนเวียนของของผสมในระบบนอย
มากและในทีสุ่ดเกิดการอุดตัน ดังนั้นจึงตองมีการทดลองเพื่อหาปริมาณ ของแกลบที่เหมาะสมเพือ่
เปนวัสดุเบดในการทดลอง โดยลดปริมาณของแกลบลงเปนลาํดับ เมือ่ลดปริมาณแกลบจนถึงรอย
ละ 20 โดยปรมิาตร พบวาสารปอนผสมสามารถเกิดการหมุนเวียนไดดี ดังนัน้ในการทดลองตอไปนี้
จึงใชสารปอนผสมระหวางเม็ดแกวกับแกลบที่อัตราสวนของแกลบรอยละ 20 โดยปริมาตร   
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รูปที่ 4.15 เปรียบเทยีบขนาดและรูปรางของเม็ดแกวและแกลบ 

  
 

4.3.1 ผลของความเรว็อากาศที่มีตอความดันอากาศและสัดสวนชองวาง 
 รูปที่ 4.16 และ 4.17 แสดงความดันของอากาศและสัดสวนชองวางตามความสูงของไรเซอร 
โดยวัสดุเบดคือของผสมระหวางเม็ดแกวกับแกลบ ที่ความเร็วอากาศ 7,8 และ 9 เมตร ตอวินาที โดย
มีอัตราการไหลปอนกลับของของผสมที่ความเร็วอากาศตางๆ เทากับ 20.4, 20.9 และ 19.5 กก.
ตอตร.ม.ตอวินาที ตามลําดับ (ภาคผนวก ข) ความสูงเริ่มตนของของผสม ดานทอปอนกลับเทากับ 
(Hdc) 30 เซนติเมตร ผลการทดลองที่ไดคลายกับการทดลองที่ใชเม็ดแกวเปนวัสดุเบด (ในรูปที่ 4.3 
และ 4.4) นั่นคือความดันของอากาศในไรเซอรมีคาเพิ่มข้ึนเมื่อความเร็วอากาศเพิ่มข้ึนแตมีคาลดลง
ตามความสูงของไรเซอร  จากรูปที่ 4.17 ที่บริเวณดานลางของไรเซอร (50 ซม.เหนือตัวกระจาย
อากาศ) สัดสวนชองวางมีคานอยนั่นคือมีปริมาณของแข็งมาก ทําใหเกิดเปนบริเวณเบดแบบ
หนาแนน ที่ความเร็วอากาศนอยที่สุด คือ 7 เมตรตอวินาที บริเวณสวนลางของไรเซอรมีปริมาณ
ของแข็งสะสมอยูมากที่สุด (สัดสวนชองวางอยูในชวง 0.88-0.95) และปริมาณของแขง็จะลดลงเมื่อ
ความเร็วอากาศเพิ่มมากขึ้น นอกจากนี้เมื่อความสูงของไรเซอรเพิ่มขึ้น สัดสวนชองวางก็จะมากขึ้น 
ทําใหเกิดเปนบริเวณเบดแบบเบาบางและพบวาที่บริเวณดานบนสัดสวนชองวางมีคาใกลเคียงกัน
ประมาณ 0.99 ที่ทุกความเร็วอากาศและไมมีผลกระทบจากลักษณะทางออกของไรเซอร อาจ
เนื่องมาจาก ในระบบที่วัสดุเบดเปนของผสมระหวางเม็ดแกวกับแกลบมีอัตราการไหลปอนกลับของ
ของแข็งนอยกวาเมื่อใชวัสดุเบดเปนเม็ดแกวอยางเดียว จึงทําใหภายในไรเซอรมีปริมาณของของแข็ง
นอยลง และมีแกลบที่เบาเคลื่อนที่ไดงายมาชวยในการพาเม็ดแกวออกไปจากไรเซอรไดงายขึ้น ผล 
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รูปที่ 4.16 ความดันตลอดความสงูของไรเซอร  ที่ความเร็วอากาศ 7, 8 และ 9 เมตรตอวินาท ี 

                     (แกลบรอยละ 20 โดยปริมาตร) 
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รูปที่ 4.17 สัดสวนชองวางตลอดความสูงของไรเซอร ทีค่วามเร็วอากาศ 7, 8 และ 9 เมตรตอวินาท ี

                 (แกลบรอยละ 20 โดยปริมาตร)  
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การทดลองนี้ไมสอดคลองกับการทดลองของ Wei F. และคณะ (Wei F. และคณะ, 1995) ที่ทําการ
ทดลองผสมอนุภาคขนาดใหญที่มีขนาด 1810 ไมครอน ความหนาแนน 1473 กก.ตอลบ.ม. กับ
อนุภาคขนาดเล็กที่มีขนาด 54 ไมครอน ความหนาแนน 1710 กก.ตอลบ.ม. พบวาอนุภาคขนาดเล็ก
จะมีการกระจายตัวของอนุภาคตามแนวแกนคงที่ การกระจายตัวของอนุภาคในแนวรัศมีเทานั้นที่
เปลี่ยนแปลง ซึ่งตางจากผลการทดลองในงาน วิจัยนี้ที่มีการเปลี่ยนแปลงการกระจายตัวของอนุภาค
ตามแนวแกนโดยเฉพาะที่บริเวณดานลางของไรเซอร อาจเนื่องมาจากอนุภาคขนาดใหญในการ
ทดลองของ Wei F. และคณะ มีคาความเร็วต่ําสุดที่ทําใหเกิดฟลูอิไดเซชัน (Umf) และความเร็ว
สุดทาย (Ut) มากกวาอนุภาคขนาดเล็ก แตในงานวิจัยนี้แกลบซึ่งเปนอนุภาคขนาดใหญมีความเร็ว
ต่ําสุดที่ทําใหเกิดฟลูอิไดเซชันและความเร็วสุดทายนอยกวาเม็ดแกวที่เปนอนุภาคขนาดเล็ก
ประมาณ 20 เทา 
 

4.3.2 ผลของความเรว็อากาศที่มีตอความเรว็ของเม็ดแกวที่อยูในของผสมตาม
ความสงูของไรเซอร 

รูปที่ 4.18 แสดงความเร็วของเม็ดแกวที่อยูในของผสมระหวางเม็ดแกวกับแกลบตามความ
สูงของไรเซอร ที่ความเร็วอากาศตางๆ ที่ความสูง 60, 110 และ 170 ซม.จากตัวกระจายอากาศ 
ตามลําดับ และทําการถายภาพเพื่อวิเคราะหเพียงตําแหนงเดียว คือที่บริเวณกึ่งกลางไรเซอร (r=0 
เซนติเมตร) เทานั้น พบวาที่ทุกความเร็วอากาศที่ใช ความเร็วของเม็ดแกวเพิ่มข้ึนเมื่อความสูงของไร
เซอรเพิ่มมากขึ้น โดยในชวงแรกที่ความสูง 60-110 ซม.เหนือตัวกระจายอากาศความเร็วของเม็ด
แกวคอยๆเพิ่มข้ึนประมาณรอยละ 16 ที่ทุกความเร็วอากาศ และในชวงที่สองที่ความสูง 110-170 
ซม.เหนือตัวกระจายอากาศความเร็วของเม็ดแกวเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วประมาณรอยละ 35 ที่ทุก
ความเร็วอากาศเชนกัน ซึ่งสามารถอธิบายไดวาในระบบฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนนั้น สามารถ
แบงไรเซอรออกไดเปน 2 สวนตามความสูงที่มักจะเกิดควบคูกันเสมอ คือ สวนที่เปนเบดแบบ
หนาแนนบริเวณบริเวณดานลางเหนือตัวกระจายอากาศ และสวนที่เปนเบดแบบเบาบางที่มักเกิดขึ้น
ดานบน (Sabbaghan H. และคณะ, 2004) ดังแสดงในรูปที่ 4.19 จะเห็นวา บริเวณดานบนของไร
เซอร (Upper Region) ยังสามารถแบงออกเปน 3 สวนใหญๆ คือ (1) สวนที่ของแข็งเกิดความเรง 
(Acceleration Zone) เกิดขึ้นที่สวนลางสุดของดานบนไรเซอร เปนบริเวณที่ของแข็งถูกเรงแลวมี
ความเร็วเพิ่มมากข้ึนเรื่อยๆจนมีคาคงที่ (2) สวนที่มีการเปลี่ยนแปลงอยางสมบูรณ (Fully 
Developed Zone) เกิดขึ้นเหนือสวนที่มีความเรง เปนบริเวณที่ความเร็วของของแข็งไมเปลี่ยนแปลง
ตามความสูงของไรเซอร และ (3) สวนที่เกิดความหนวง (Deceleration Zone) เกิดขึ้นเหนือสวนที่มี
การเปล่ียนแปลงอยางสมบูรณ เปนบริเวณที่ของแข็งมีความเร็วลดลงหรือเกิดความหนวงขึ้น
เนื่องจากลักษณะทางออกของไรเซอร  
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รูปที่ 4.18 ความเร็วของเม็ดแกวที่อยูในของผสมระหวางเม็ดแกวกับแกลบตามความสูงของไรเซอร ที่      

ความเร็วอากาศ 7, 8 และ 9 เมตรตอวินาท ี(แกลบรอยละ 20 โดยปริมาตร) 
 

 
รูปที่ 4.19 แผนภาพของเครื่องฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวยีน (Sabbaghan H. และคณะ, 2004) 



 

  

76

ดังนั้นจากผลการทดลองอาจสรุปไดวา ตลอดความสูงของไรเซอรนั้นอยูในชวงที่เม็ดแกวมี
ความเรง  จึงทําใหความเร็วของเม็ดแกวเพิ่มข้ึนเมื่อความสูงของไรเซอรเพิ่มข้ึน และเนื่องจากไรเซอร
ที่ใชในการทดลองอาจจะมีขนาดสั้นเกินไป (200 เซนติเมตร) ทําใหภายในไรเซอรปรากฏเพียงสวนที่
อนุภาคมีความเรงเทานั้น ไมไดปรากฏสวนที่มีการเปลี่ยนแปลงอยางสมบูรณ และ สวนที่มี
ความหนวง  
 

4.3.3 เปรียบเทียบความเร็วของเม็ดแกวกับเม็ดแกวที่อยูในของผสม 
 จากตาราง 3.1 ตัวแปรที่สําคัญในงานวิจัยนี้ คือ ขนาดและความหนาแนนของของแข็ง จาก
การทดลองของ Sankar และ Smith (Sankar R. และ Smith, 1986) พบวาความหนาแนนของ
ของแข็งมีผลนอยมากเมื่อเทียบกับผลของขนาดของของแข็ง จากรูปที่ 4.20 เปนการเปรียบเทียบ
ความเร็วของเม็ดแกวในระบบที่มีเม็ดแกวเปนวัสดุเบดเพียงชนิดเดียวกับเม็ดแกวที่อยูในของผสม
ระหวางเม็ดแกวกับแกลบ ที่ความเร็วอากาศตางๆ พบวา ความเร็วของเม็ดแกวที่มีเม็ดแกวเปนวัสดุ
เบดเพียงอยางเดียวเพิ่มมากขึ้นเมื่อความสงูของไรเซอรเพิ่มมากขึ้น มีแนวโนมคลายกับความเร็วของ
เม็ดแกวที่อยูในของผสมระหวางเม็ดแกวกับแกลบ และสอดคลองกับงานวิจัยของ Parssinen J.H. 
และ Zhu J.X. (Parssinen J.H. และ Zhu J.X., 2001) ที่ทําการทดลองโดยใช FCC ขนาด 67 
ไมครอนและความหนาแนน 1600 กก.ตอตร.ม.ตอวินาทีเปนวัสดุเบด และที่ทุกความเร็วอากาศที่ใช
ในการทดลอง ความเร็วของเม็ดแกวที่อยูในของผสมระหวางเม็ดแกวกับแกลบนอยกวาความเร็วของ
ระบบที่มีเม็ดแกวเปนวัสดุเบดเพียงอยางเดียว โดยเฉพาะที่บริเวณสวนลางของไรเซอรมีความ
แตกตางของความเร็วของเม็ดแกวคอนขางมาก ที่ความเร็วอากาศนอยคือ 7 เมตรตอวินาทีและ
ความแตกตางของความเร็วของเม็ดแกวที่บริเวณดานลางของไรเซอรนอยลงเมื่อความเร็วอากาศ
มากขึ้น ในขณะที่บริเวณดานบนของไรเซอรความเร็วของเม็ดแกวมีคาคอนขางใกลเคียงกัน ที่ทุก
ความเร็วอากาศที่ใชในการทดลอง สอดคลองกับผลการทดลองของ Mastellone และ Arena 
(Mastellone และ Arena, 1999)  ที่ศึกษาทั้งผลของความหนาแนนและขนาดของของแข็งที่มีตอการ
กระจายตัวของของแข็งในไรเซอร แลวพบวาตัวแปรทั้ง 2 ตัวที่ศึกษาสงผลกระทบเฉพาะที่บริเวณ
ทางเขาของไรเซอรเทานั้น  
 



 

  

77

0

0.5

1

1.5

2

0 2 4 6 8
axial velocity (m/s)

H
ei

gh
t (

m
)

glass beads, Ug=9 m/s mixture, Ug=9 m/s
glass beads, Ug=8 m/s mixture, Ug=7 m/s
mixture, Ug=8 m/s glass beads, Ug=7 m/s  

 
รูปที่ 4.20 เปรยีบเทยีบความเร็วของเม็ดแกวและเม็ดแกวที่อยูในของผสมตามความสูง ที่ความเร็ว                  

อากาศ 7, 8 และ 9 เมตรตอวินาท ี(แกลบรอยละ 20 โดยปริมาตร)  



บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
ในงานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาการเคลื่อนทีข่องเม็ดแกวในเครื่องฟลูอิไดซเบดแบบ

หมุนเวียน โดยศึกษาถึงผลของความเรว็อากาศและแกลบที่นาํมาผสมที่มีตอ รูปแบบการเคลื่อนที่ 
ความดันของอากาศ และความเรว็ของเมด็แกว ผลการทดลองสามารถสรุปไดดังนี ้
 ตอนที่1 

1. ความเร็วหลุดลอยสงผานของเม็ดแกว ไดจากการทดลองหาความสัมพันธระหวาง
ความดนั ลดทีบ่ริเวณดานลางของไรเซอร กับความเร็วอากาศที่อัตราการไหลปอนกลบั
ของของแข็งคาตางๆ เทากับ 4.8 เมตรตอวนิาที ในขณะที่ความเร็วต่ําสุดที่ทาํใหเกิด
ฟลูอิไดเซเชันและความเร็วสุดทายของเมด็แกวเทากับ 0.21 และ 4.2 เมตรตอวินาที
ตามลําดับ 

2. รูปแบบการเคลื่อนที่ของเม็ดแกวในเครื่องฟลูอิไดซเบดแบบหมนุเวยีนที่ใชในการ
ทดลอง สามารถเกิดได 3 แบบ ข้ึนอยูกับความเร็วอากาศที่ใช คือ 

- ความเร็วอากาศในชวง 4.8-7.8 เมตรตอวินาที เม็ดแกวมีรูปแบบการเคลื่อนที่เปน 
ฟลูอิไดเซชันแบบความเร็วสูง (Fast Fluidized Bed) 

- ความเร็วอากาศในชวง 7.8-8.3 เมตรตอวินาที เม็ดแกวมีรูปแบบการเคลื่อนที่ 
แบบ คอร-แอนนูลัส (Core-Annulus) 

- ความเร็วอากาศมากกวา 8.3 เมตรตอวินาที เม็ดแกวมีรูปแบบการเคลื่อนที่เปน 
เบดเบาบางแบบสม่ําเสมอตลอดทั้งไรเซอร (Homogeneous Dilute Flow) 

ตอนที่ 2 
1. ความดันของอากาศในไรเซอรมีคามากขึน้เมื่อความเรว็อากาศเพิม่มากขึ้น แตมีคานอย 

ลงเมื่อความสงูของไรเซอรเพิ่มมากขึ้น ในขณะที่สัดสวนชองวางในไรเซอรมีคามากขึน้
เมื่อความเร็วอากาศและความสูงของไรเซอรเพิ่มมากขึ้น 

2. ลักษณะทางออกของไรเซอรมีผลตอรูปแบบการเคลื่อนทีข่องแข็งภายในไรเซอร รวมถึง
ความดันลดทีบ่ริเวณใกลทางออก แตจะมผีลนอยลงเมื่อความเร็วอากาศที่ใชมีคาสงูขึ้น 

3. ที่ความเร็วอากาศ 7 และ 8 เมตรตอวินาที เม็ดแกวมีรูปแบบการเคลื่อนที่เปนแบบ 
ฟลูอิไดซเซชันแบบความเร็วสูง ในชวงเบดเบาบาง และ คอร-แอนนูลัส ตามลําดับ ทํา
ใหโพรไฟลความเร็วของเม็ดแกวมีลักษณะคลายกัน คือ ความเร็วเม็ดแกวมคีามากทีส่ดุ
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ที่กึ่งกลางไรเซอร เทากับ 2.89 และ 4.45 เมตรตอวินาทีตามลําดับ และความเร็วของ 
เม็ดแกวจะคอยๆลดลงเมื่อเขาใกลผนัง 

4. ที่ความเร็วอากาศ 9 เมตรตอวินาที เม็ดแกวมีรูปแบบการเคลื่อนที่เปนเบดเบาบางแบบ 
สม่ําเสมอตลอดทั้งไรเซอร ความเร็วของเม็ดแกวมีคาคอนขางใกลเคียงกันประมาณ 
4.19 เมตรตอวินาที ที่ทุกตําแหนงในแนวรัศมี  

5. ความเร็วอุทกพลศาสตรและความเคนในแนวตั้งฉากของเม็ดแกวในแนวแกนมีคา
มากกวาในแนวรัศมี และที่ตําแหนงกึ่งกลางไรเซอรมีคามากกวาบริเวณผนัง 

6. อุณหภูมิแกรนูลารของเม็ดแกวที่ตําแหนงกึ่งกลางไรเซอรมีคามากกวาที่บริเวณผนัง 
และมีคาเทากับ 0.17 และ 0.11 ตามลําดับ  

7. เม็ดแกวที่เคลื่อนที่ลงมีความเร็วคอนขางคงที่ไมข้ึนกับภาวะตางๆที่ใชในการทดลอง  
8. รอยละของเม็ดแกวที่เคลื่อนที่ลง ลดลงเมื่อความเร็วอากาศเพิ่มมากขึ้น และนอยที่สุดที่

กึ่งกลางไรเซอร  
ตอนที ่ 3 

1. ความเร็วของเม็ดแกวและเมด็แกวในของผสมระหวางเมด็แกวและแกลบมีคาเพิม่มาก
ขึ้นเมื่อความสงูของไรเซอรเพิ่มมากขึ้น อาจสรุปไดวาเมด็แกวอยูในชวงที่มีความเรง
ตลอดความสงูของไรเซอรทีใ่ชในงานวิจัย 

2. การผสมแกลบลงไปในเม็ดแกวรอยละ 20 โดยปริมาตร มีผลตอความเร็วของเม็ดแกวที่
บริเวณดานลางของไรเซอรเทานั้น  

 
5.2 ขอเสนอแนะ 

1. เครื่องอัดอากาศที่ใชในงานวิจัยมีการใชงานจากผูวิจัยหลายทาน ทําใหปริมาณลมที่มา 
จากเครื่องอัดอากาศเพื่อปอนเขาสูไรเซอรไมคงที่ 

2. ควรมีการเพิ่มความเขมของแสงจากแหลงกําเนิดแสง เนื่องจากเมื่อมีการประกอบแผนสี 
เขาไปในระบบ PIV ทําใหความชัดเจนของภาพที่ไดนอยลง 

3. ควรมีการเพิ่มความสูงของไรเซอรที่ใชในการทดลอง เพื่อใหสามารถเห็นลักษณะการ 
เคลื่อนที่ของของแข็งในไรเซอรไดชัดเจนยิ่งขึ้น 
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ภาคผนวก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ภาคผนวก ก 
 

ขอมูลการทดลอง 
 
1. ขอมูลสําหรับการคํานวณอัตราการไหลปอนกลับของของแข็งเขาสูไรเซอร (Gs) ที่ 
 - จํานวนรอบในการเปดวาลวเทากับ 2 รอบ 
 - อัตราการไหลของอากาศดานทอปอนกลับเทากับ 150 ลิตรตอนาที 
  
 1.1 ความสูงเริ่มตนของเม็ดแกวดานทอปอนกลับเทากับ 17 เซนติเมตร 
ตาราง ก.1 ขอมูลสําหรับการคํานวณอัตราการไหลปอนกลับของเม็ดแกวที่มีความสูงเริ่มตนดานทอ

ปอนกลับเทากับ 17 เซนติเมตร 
คร้ังที่ Ug=7 m/s Ug= 8 m/s Ug= 9 m/s 

 t(s) ∆hdc *(cm) t(s) ∆hdc *(cm) t(s) ∆hdc* (cm) 
1 5.27 1.3 4.23 1.2 3.77 1.2 
2 5.79 1.4 4.32 1.3 3.73 1.1 
3 5.82 1.4 4.4 1.3 3.12 1.1 

*∆hdc คือ ความสูงที่เพิ่มข้ึนดานทอปอนกลับ, เซนติเมตร 
 
 1.2 ความสูงเริ่มตนของเม็ดแกวดานทอปอนกลับเทากับ 30 เซนติเมตร 
ตาราง ก.2 ขอมูลสําหรับการคํานวณอัตราการไหลปอนกลับของเม็ดแกวที่มีความสูงเริ่มตนดานทอ

ปอนกลับเทากับ 30 เซนติเมตร 
คร้ังที่ Ug=7 m/s Ug= 8 m/s Ug= 9 m/s 

 t(s) ∆hdc *(cm) t(s) ∆hdc *(cm) t(s) ∆hdc *(cm) 
1 6.34 1.7 5.06 1.6 4.04 1.4 
2 7.15 1.7 4.93 1.5 4.42 1.4 
3 6.74 1.7 5.12 1.5 4.14 1.4 
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 1.3 ความสูงเริ่มตนของเม็ดแกวดานทอปอนกลับเทากับ 30 เซนติเมตร และมี aeration 
ตาราง ก.3 ขอมูลสําหรับการคํานวณอัตราการไหลปอนกลับของเม็ดแกวที่มีความสูงเริ่มตนดานทอ

ปอนกลับเทากับ 30 เซนติเมตร และมี aeration 
คร้ังที่ Ug= 7 m/s Ug= 8 m/s Ug=9 m/s 

 t(s) ∆hdc *(cm) t(s) ∆hdc *(cm) t(s) ∆hdc *(cm) 
1 6.55 2.5 5.01 2.2 3.84 1.8 
2 7.13 2.2 5.34 2.2 4.1 1.8 
3 7.35 2.5 5.37 1.9 4.23 1.8 

 
 1.4 ความสูงเริ่มตนของของผสมระหวางเม็ดแกวกับแกลบดานทอปอนกลับเทากับ 30 
เซนติเมตร และมี aeration 
ตาราง ก.4 ขอมูลสําหรับการคํานวณอัตราการไหลปอนกลับของของผสมระหวางเม็ดแกวกับแกลบที่มี

ความสูงเริ่มตนดานทอปอนกลับเทากับ 30 เซนติเมตร และมี aeration 
คร้ังที่ Ug= 7 m/s Ug= 8 m/s Ug= 9 m/s 

 t(s) ∆hdc *(cm) t(s) ∆hdc *(cm) t(s) ∆hdc *(cm) 
1 5.61 1.4 5.23 1.3 4.06 1 
2 5.42 1.3 5.17 1.4 4.71 1.1 
3 5.24 1.4 5.03 1.3 4.9 1.2 

 
2. ขอมูลสําหรับการคํานวณความเร็วหลุดลอยสงผาน (Utr) ของเม็ดแกว 
 - ความสูงเริ่มตนของเม็ดแกวดานทอปอนกลับเทากับ 30 เซนติเมตร 
 - อัตราการไหลของอากาศดานทอปอนกลับเทากับ 150 ลิตรตอนาที 
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ตาราง ก.5 ขอมูลสําหรับการคํานวณความเร็วหลุดลอยสงผาน (Utr) 
Ug (m/s) วาลวเปด 1 รอบ วาลวเปด 1.5 รอบ 

 P2*(mmH2O) P5*(mmH2O) P2*(mmH2O) P5*(mmH2O) 
5 232.5 224 - - 
6 286.5 279.5 338.5 330.5 
7 317 313 338.5 331.5 
8 335.5 332 382.5 376.5 
9 - - 399 395.5 
10 - - 470.5 468 

* P2 คือ ความดัน ณ. ตําแหนงที่ 2 เหนือตัวกระจายอากาศ 5 เซนติเมตร 
* P5 คือ ความดัน ณ. ตําแหนงที่ 5 เหนือตัวกระจายอากาศ 40 เซนติเมตร 
 
3. ขอมูลความดันทั้งระบบของเม็ดแกว 

ตาราง ก.6 ขอมูลความดันทั้งระบบของเม็ดแกว 
ความดัน ความสูง (cm) Ug = 7 m/s Ug = 8 m/s Ug = 9 m/s 

P1 -10 296.5 314.5 336.5 
P2 5 286.6 287.1 328.3 
P3 10 279.9 279.9 323.0 
P4 20 267.3 272.5 314.8 
P5 40 254.7 271.6 309.5 
P6 60 245.6 267.5 305.5 
P7 100 234.5 262.2 299.0 
P8 190 202.8 246.3 284.3 
P9 220 124.0 145.5 176.8 
P10 240 149.0 172.5 226.0 
P11 150 155.0 177.5 210.8 
P12 90 155.0 177.5 211.3 
P13 70 201.5 216.5 263.8 
P14 20 271.5 274.5 316.8 

 
 



 86

4. ตัวอยางขอมูลสําหรับการคํานวณความเร็วของเม็ดแกวตามแนวรัศมี 
 - ความสูงเริ่มตนของเม็ดแกวดานทอปอนกลับเทากับ 17 เซนติเมตร 
 - อัตราการไหลของอากาศดานทอปอนกลับเทากับ 150 ลิตรตอนาที 
 - ตําแหนงกึ่งกลางไรเซอร (r=0 เซนติเมตร) 

ตาราง ก.7 ตัวอยางขอมูลสําหรับการคํานวณความเร็วเม็ดแกวที่ตําแหนงกึ่งกลางไรเซอร  
(r=0 เซนติเมตร) 

Ug = 7 m/s Ug = 8 m/s   Ug = 9 m/s  
  Length(mm) Angle Length(mm) Angle Length(mm) Angle 
1 4.104642 167.0054 4.212977 96.70984 4.57322 113.8059 
2 4.213426 151.1892 4.495568 149.5742 4.037683 172.1169 
3 6.497879 155.3764 3.805991 124.4608 4.542485 171.4309 
4 3.270427 175.684 3.210253 167.8285 3.891574 124.6952 
5 5.80647 170.2382 6.246551 153.6874 4.916722 134.493 

6. ขอมูลความดันทั้งระบบของของผสมระหวางเม็ดแกวกับแกลบ 
ตาราง ก.8 ขอมูลความดันทั้งระบบของของผสมระหวางเม็ดแกวกับแกลบ 

ความดัน ความสูง (cm) Ug = 7 m/s Ug = 8 m/s Ug = 9 m/s 
P1 -10 528 595 611 
P2 5 520 571.5 581.5 
P3 10 508 565 575 
P4 20 489.5 556.5 574 
P5 40 471 541 557 
P6 60 448.5 528.5 546 
P7 100 436.5 515 541 
P8 190 443.5 512 532 
P9 220 32 35.5 85.5 
P10 240 344 410 423 
P11 150 362 442 454 
P12 90 476.5 503.5 558 
P13 70 495.5 559 584 
P14 20 271.5 274.5 316.8 

 



ภาคผนวก ข 
 

ผลการทดลอง 
 
1. อัตราการไหลปอนกลับของของแข็ง (Gs) 
 จากตารางที่ ก.1-ก.4 สามารถนําไปคํานวณหาอัตราการไหลปอนกลับของของแข็งที่ภาวะ
ตางๆ ไดดังตารางที่ ข.1 

ตาราง ข.1 อัตราการไหลปอนกลับของของแข็งที่ภาวะตางๆที่ใชในการทดลอง 
 Gs (kg/m2.s) 
Ug (m/s) เม็ดแกวa เม็ดแกวb เม็ดแกวc ของผสมd

7 23.3 33 24.3 20.4 
8 28.2 38.6 29.2 20.9 
9 30.9 42.7 32 19.5 

aความสูงเริ่มตนดานทอปอนกลับเทากับ 17 เซนติเมตร 
bความสูงเริ่มตนดานทอปอนกลับเทากับ 30 เซนติเมตรและมี aeration 
cความสูงเริ่มตนดานทอปอนกลับเทากับ 30 เซนติเมตร 
dความสูงเริ่มตนดานทอปอนกลับเทากับ 30 เซนติเมตรและมี aeration 
 
2. สัดสวนชองวาง (ε) ของเม็ดแกว  
 นําขอมูลความดันจากตารางที่ ก.6 มาคํานวณหาสัดสวนชองวางของเม็ดแกว ณ 
ตําแหนงตางๆในไรเซอรไดดังตาราง ข.2 

ตาราง ข.2 สัดสวนชองวาง (ε) ของเม็ดแกว ณ. ตําแหนงตางๆในไรเซอร 
ε position ∆L     

(m.) 
Cumulative 
height (m.) 7 m/s 8 m/s 9 m/s 

P2-P3 0.05 0.05 0.9583 0.9625 0.9640 
P3-P4 0.10 0.15 0.9792 0.9729 0.9563 
P4-P5 0.20 0.35 0.9885 0.9875 0.9854 
P5-P6 0.20 0.55 0.9771 0.9874 0.9896 
P6-P7 0.40 0.95 0.9865 0.9910 0.9932 
P7-P8 0.90 1.85 0.9903 0.9921 0.9919 
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3. ความเร็วเม็ดแกวที่ตําแหนงตางๆ ตามแนวรัศมี 

ตาราง ข.3 ความเร็วของเม็ดแกวที่ตําแหนงตางๆ ตามแนวรัศมี 
position particle velocity, Vz (m/s) 
  Ug=7 m/s Ug=8 m/s Ug=9 m/s 

-1.8 1.48 2.51 3.78 
-0.6 2.42 3.95 4.37 

0 2.89 4.45 4.65 
0.6 2.45 4.13 4.39 
1.8 1.48 2.10 3.75 

 
4. คาเฉลี่ยความเร็วอุทกพลศาสตร ความเครียดนอรมัลและอุณหภูมิแกรนูลารของเม็ดแกว 
ตาราง ข.4 คาเฉลี่ยความเร็วอุทกพลศาสตร ความเครียดเคนในแนวตั้งฉากและอุณหภูมิแกรนูลาร 

ของเม็ดแกว 
สัญลักษณ r=0 r=1.8 ตัวแปร 

vz 2.58 1.64 Axial Hydrodynamic Velocity 
vr 0.66 0.48 Radial Hydrodynamic Velocity 

<CzCz> 0.187 0.176 Axial Normal Stresses 
<CrCr> 0.148 0.085 Radial Normal Stresses 

Ө 0.161 0.116 Granular Temperature 
 
4. ความเร็วและรอยละของเม็ดแกวที่เคลื่อนที่ข้ึนและเคลื่อนที่ลงที่ตําแหนงตางๆตามแนวรัศมี 

ตาราง ข.5 ความเร็วของเม็ดแกวที่เคลื่อนที่ข้ึนและเคลื่อนที่ลง ณ. ตําแหนงตางๆ 
ตามแนวรัศมี 

position Upward Velocity (m/s) Downward Velocity (m/s) 
(cm) 7 m/s 8 m/s 9 m/s 7 m/s 8 m/s 9 m/s 

0 2.83 4.42 4.73 -1.63 -1.67 -1.75 
0.6 2.36 4.03 4.40 -1.69 -1.73 -1.78 
1.8 1.50 2.37 3.84 -1.70 -1.70 -1.79 
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ตาราง ข. 6 รอยละของเม็ดแกวที่เคลื่อนที่ลง ณ. ตําแหนงตางๆตามแนวรัศมี 

position Downward particle (%) 
(cm) 7 m/s 8 m/s 9 m/s 

0 3.32 2.60 1.83 
0.6 18.21 12.06 9.00 
1.8 86.94 78.16 70.8791 

 
5. สัดสวนชองวาง (ε) ของของผสมระหวางเม็ดแกวและแกลบ 
 นําขอมูลความดันจากตารางที่ ก.8 มาคํานวณหาสัดสวนชองวางของของผสมระหวาง
เม็ดแกวและแกลบ ณ ตําแหนงตางๆในไรเซอรไดดังตาราง ข.6 

ตาราง ข.7 สัดสวนชองวาง (ε) ของของผสมระหวางเม็ดแกวและแกลบ 
 ณ. ตําแหนงตางๆในไรเซอร 

ε position ∆L     
(m.) 

Cumulative 
height (m.) 7 m/s 8 m/s 9 m/s 

P2-P3 0.05 0.05 0.8812 0.9357 0.9640 
P3-P4 0.10 0.15 0.9084 0.9579 0.9703 
P4-P5 0.20 0.35 0.9542 0.9616 0.9654 
P5-P6 0.20 0.55 0.9443 0.9874 0.9901 
P6-P7 0.40 0.95 0.9852 0.9910 0.9938 
P7-P8 0.90 1.85 0.9962 0.9984 0.9951 

 
6. ความเร็วของเม็ดแกวที่ตําแหนงตางๆ ตามความสูงของไรเซอร 
 ตาราง ข.8 ความเร็วของเม็ดแกวที่ตําแหนงตางๆ ตามความสูงของไรเซอร 

Height Axial velocity (m/s) 
(cm) 7 m/s 8 m/s 9 m/s 
0.6 2.42 3.34 5.27 
1.1 3.01 4.01 5.59 
1.6 4.11 5.61 6.63 
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7. ความเร็วของเม็ดแกวในของผสมระหวางเม็ดแกวกับแกลบที่ตําแหนงตางๆ ตามความสูงของ 
ไรเซอร 
ตาราง ข.9 ความเร็วของเม็ดแกวในของผสมระหวางเม็ดแกวกับแกลบ ณ. ตําแหนงตางๆ ตาม

ความสูงของไรเซอร 
Height Axial velocity (m/s) 
(cm) 7 m/s 8 m/s 9 m/s 
0.6 2.09 2.88 3.78 
1.1 2.43 3.51 4.50 
1.6 3.79 5.45 6.42 

 
 
 
 
 
 

 



ภาคผนวก ค 

ตัวอยางการคํานวณ 
  
 ขอมูลพื้นฐานตางๆที่ใชในการคํานวณแสดงดังตารางที่ ค.1 

ตาราง ค.1 ขอมูลพื้นฐานที่ใชในการคํานวณคาตางๆ 
ตัวแปร คา หนวย 
ρg  1.16 kg/m3

µg  0.0000184 N.s/m2

ρs (เม็ดแกว) 
ρs (แกลบ)  

2400 
500 

kg/m3

kg/m3

dp(เม็ดแกว) 0.000547 m 
g  9.8 m/s2

Vp (แกลบ) 1x10-3 m3

 

 
1. การคํานวณอัตราการไหลปอนกลับของของแข็ง (Gs) 

ทอปอนกลับมีเสนผานศูนยกลางภายในเทากับ 0.1 เมตร 
 จากสูตรการหาพื้นที่หนาตัด = πD2/4  
 ดังนั้นทอปอนกลับมีพื้นที่หนาตัด =  π(0.1)2/4 
     = 7.85x10-3 ตารางเมตร 
ทอไรเซอรมีเสนผานศูนยกลางภายในเทากับ 0.05 เมตร 
 ดังนั้นทอไรเซอรมีพื้นที่หนาตัด =  π(0.05)2/4 
     = 1.96 x10-3 ตารางเมตร 
จากขอมูลในตาราง ก.1 การทดลองครั้งที่ 1 ที่ความเร็วอากาศ 7 เมตรตอวินาที  
ปริมาตรของเม็ดแกวทั้งหมดที่เคลื่อนที่ในเวลา 5.27 วินาที = 1.7x7.85x10-3

                = 1.33x10-4 ลบ.ม. 
คิดเปนน้ําหนัก = 2400x1.33x10-4 = 0.32 กิโลกรัม 
ดังนั้น Gs = 0.32/(1.96 x10-3x 5.27) = 23.3 กก.ตอตร.ม.ตอวินาที 
 

 



     92

2. การคํานวณเสนผานศูนยกลางเทียบเทาของแกลบ 
 เสนผานศูนยกลางเทียบเทาของแกลบคํานวณไดจากสมการ 

dp=(6Vp/π)1/3

  โดยที่ Vp คือ ปริมาตรของเม็ดแกว, ลบ.ม. 
 จากตาราง ค.1 สามารถคํานวณได dp= 1240 ไมโครเมตร 
 
3. การจําแนกของแข็งตามลักษณะของ Geldart (Geldart’s Classification) 
 การจําแนกของแข็งตามลักษณะของ Geldart สามารถจําแนกไดตามรูปที่ 2.4 จากรูปตัว
แปรที่ตองการคือ ผลตางความหนาแนนของของแข็งและอากาศ และขนาดของของแข็ง 
 - เม็ดแกว 
  ρs- ρg = 2400 - 0.0000184 = 2.39884  กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร 
  จากตาราง ค.1 dp= 0.000547 เมตร 
  จากกราฟรูปที่ 2.4 เม็ดแกวสามารถจําแนกไดอยูในกรุป B 
  
 - แกลบ 
  ρs- ρg = 500 - 0.0000184 =  0.49884 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร 
  จากขอ 1 dp= 0.00124 เมตร 
  จากกราฟรูปที่ 2.4 แกลบสามารถจําแนกไดอยูในกรุป D  
 
4. การคํานวณความเร็วต่ําสุดที่ทําใหเกิดฟลูอิไดเซชัน (Umf) 
 ความเร็วต่ําสุดที่ทําใหเกิดฟลูอิไดเซชันสามารถคํานวณไดจากสมการ 
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 จากตาราง ค.1 แทนคาตัวแปรตางๆลงในสมการจะไดคาความเร็วต่ําสุดที่ทําใหเกิดฟลูอิได
เซชันของเม็ดแกวเทากับ 0.21 เมตรตอวินาที 

 จากตาราง ค.1 และการคํานวณเสนผานจากศูนยกลางเทียบเทาจากขอ 1 แทนคาตัวแปร
ตางๆ ลงในสมการจะไดคาความเร็วต่ําสุดที่ทําใหเกิดฟลูอิไดเซชันของแกลบเทากับ 0.012 เมตรตอ
วินาที 
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5. การคํานวณ Archimedes Number (Ar) 

( )
2

3

g

pgpg gd
Ar

µ
ρρρ −

= 

แทนคาตางๆ ลงในสมการจะได 
 - เม็ดแกว           Ar = 13183  
 - แกลบ  Ar = 31936 

6. การคํานวณคาความเร็วสุดทาย (Ut) 
 

จาก                                                                         เมื่อ    0.4 < Rep<500                     
666.0

5.7
⎟
⎞

⎜
⎛=

Ard gtp ρ

⎠⎝

U

gµ 
เมื่อ   Ar = Archimedes Number 
แทนคาตางๆ ในสมการจะได 
 - เม็ดแกว Ut = 4.2 เมตรตอวินาที 
ตรวจคา Rep วาตรงตามเงื่อนไขหรือไม 
  Rep = ρgdpUt/µ   
                         = (1.16 * (547* 10-6) * 4.2)/0. 0.0000184 
         = 145 
ดังนั้น Ut ที่หาไดเปนคาที่ถูกตองเนื่องจากคา Rep เปนไปตามเงื่อนไข 
 - แกลบ  Ut = 0.34 เมตรตอวินาที            
ตรวจคา Rep วาตรงตามเงื่อนไขหรือไม 
  Rep = ρgdpUt/µg   
                         = (1.16* (1240* 10-6) * 0.34)/0. 0.0000184 
         = 27 
ดังนั้น Ut ที่หาไดเปนคาที่ถูกตองเนื่องจากคา Rep เปนไปตามเงื่อนไข 

 
    7. การคํานวณคาความเร็วหลุดลอยสงผาน (Utr) 
 จากตารางที่ 4.1 ความเร็วหลุดลอยสงผานจากสมการของ Bi and Grace คํานวณไดจาก 
   Ret=1.53 Ar0.5

  ρgdpUtr/µg  = 1.53 Ar0.5

 แทนคาตางๆลงไปในสมการจะได Utr = 5.09 เมตรตอวินาที 
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8.การคํานวณสัดสวนชองวาง (ε) 
     จาก                            

sLg
P
ρ

ε
∆

∆
−= 1  

 จากตาราง ก.6 ที่ความเร็วอากาศ 7 เมตรตอวินาที  
 จะได ความดันลดระหวาง P2และ P3 มีคาเทากับ 6.7 มิลลิเมตรน้ํา (65.65 กิโลกรัมตอ
เมตรตอวินาท2ี)     

ระยะหางระหวาง P2และ P3 มีคาเทากับ 0.05 เมตร 
  แทนคา  ∆P = 65.65  กิโลกรัมตอเมตรตอวินาท2ี

    ρs = 2400 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร 
    g = 9.8 เมตรตอวินาท2ี

    ∆L = 0.05 เมตร 
  จะได  ε = 1- (65.65/(2400*9.8*0.05)) 
     = 0.9442 
 ดังนั้น สัดสวนชองวางในชวงความสูงP2และP3 มีคาเทากับ 0.9442 
 
9. การคํานวณความเร็วของของแข็ง (Particle Velocity) 
 ความเร็วของของแข็งสามารถคํานวณไดจากสมการ 3.1 ดังนี้ 

( )

( ) α
α

sin/
cos/

tLC
tLC

z

r

=

=
  

โดยที่ Cr คือ ความเร็วของของแข็งในแนวรัศมี (radial velocity), เมต
Cz คือ ความเร็วของของแข็งในแนวแกน (axial velocity), เมตร
L   คือ ระยะทางที่ของแข็งเคลื่อนที่ได, เมตร 
t  คือ เวลาที่เม็ดแกวใชในการเคลื่อนที่, วินาที หาไดจากส

ความเร็วหนากลอง 
α  คือ มุมที่ของแข็งเคลื่อนที่วัดจากแนวนอน 

จากตารางภาคผนวก ก.7 ที่ความเร็วอากาศเทากับ 7 เมตรตอวินาที ขอมูลที่ 1 
ยาวของเสนที่ลากไดจากการเคลื่อนที่ของอนุภาคเทากับ 4.104642 มิลลิเมตร มุมที่เสนท
แนวแกนเทากับ 167.0054 องศา โดยใชความเร็วหนากลองเทากับ 1/500 วินาที 
 แทนคา        α = 167.0054-90 = 77.0054 องศา 
          t = 1/500 = 0.002 วินาที 

  
(3.1)
รตอวินาที 
ตอวินาที 

วนกลับของ   

คาความ
ํากบั 
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          Cr = (4.104642*10-3/ 0.002)cos 77.0054 
    =  0.46 เมตรตอวินาที 
          Cz  = (4.104642*10-3/ 0.002)sin 77.0054 
               = 2 เมตรตอวินาที 
ดังนั้นคาความเร็วของเม็ดแกวในแนวรัศมีและในแนวแกนมีคาเทากับ 0.46 และ 2 เมตรตอวินาที 
ตามลําดับ 
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