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บทที่ 1  
 

บทนํา 
 

1.1  ความเปนมาและความสําคัญของงานวิจัย 
 ในปจจุบันฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนมีการใชกันอยางกวางขวางในกระบวนการตางๆทั้ง
ในอุตสาหกรรมเคมีและปโตรเลียม ในอดีตจึงไดมีการพยายามอยางมากที่จะปรับปรุงกระบวนการ
ตางๆ ที่ใชในอุตสาหกรรม อยางเชน เตาเผาฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน กระบวนการแกสซิฟเคชั่
นของถานหิน (Coal Gasification) และกระบวนการแตกตัวดวยตัวเรงปฏิกิริยา (Fluid Catalytic 
Cracking, FCC) การผลิตโพลีเอธิลีน และกระบวนการแคลซิเนชัน (Calcination) เปนตน (Zhang 
H. และคณะ, 2001) ในฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนมีรูปแบบการเคลื่อนที่ของของแข็งในไรเซอร
เปนแแบบฟลูอิไดซเบดแบบความเร็วสูง (Fast Fluidization) หรือเบดแบบสงผาน (Transported 
Bed) ทําใหมีขอไดเปรียบมากกวาเครื่องปฏิกรณแบบที่ใชกันอยูทั่วๆไป ซึ่งมักจะเปนเครื่อง
ปฏิกรณแบบเบดฟองอากาศ (Bubbling Bed) หรือเบดแบบปนปวน (Turbulent Bed) หลายขอ
อยางเชน มีประสิทธิภาพในการสัมผัสกันระหวางอากาศกับของแข็งคอนขางสูง  การกระจายตวัใน
แนวแกนของอากาศและของแข็งเกิดขึ้นนอย  สามารถอนุ รักษพลังงานที่เกิดขึ้นในระบบ 
การกระจายตัวของอุณหภูมิ อัตราการถายเทโมเมนตัม มวลและความรอนในไรเซอรเกิดขึ้นไดดี 
เปนตน ซึ่งจากการทดลองของผูวิจัยหลายๆทาน พบวาคุณสมบัติเหลานี้เกิดจากการชนกันอยาง
อิสระแบบเกือบหยืดหยุนสมบูรณ (Inelastic Collision) ของของแข็งที่ลอยอยูในของไหล  
 ฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนเปนกระบวนที่มีอุทกพลศาสตร (Hydrodynamics) ที่ซับซอน
เนื่องจากเกิดแรงเสียดทานระหวางอากาศและของแข็ง ความเร็วของของแข็งจัดเปนตัวแปรหนึ่งที่
มีความสําคัญตออุทกพลศาสตรของระบบตางๆ เนื่องจากความเร็วของของแข็งจะสงผลกระทบตอ
การสัมผัสกันของอากาศและของแข็ง อัตราการถายเทความรอน มวลและโมเมนตัม และการกัด
กรอนที่มักจะเกิดภายในเครื่องปฏิกรณ (Pandey P. และคณะ, 2004)  ดังนั้นในการออกแบบและ
ปรับปรุงเครื่องปฏิกรณที่ใชในอุตสาหกรรมโดยทั่วไป อยางเชน อุตสาหกรรมเคมี ปโตรเลียมและ
โรงงานผลิตไฟฟา เปนตน จึงจําเปนตองทราบถึงอุทกพลศาสตรของของแข็งที่อยูภายในฟลูอิไดซ
เบดแบบหมุนเวียน (Jung J. และคณะ, 2005) ตัวแปรสําคัญที่ใชในการศึกษาอุทกพลศาสตรภาย
ในฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน คือความหนาแนนและความเร็วของของแข็งที่ตําแหนงตาง ๆ ในทอ
ไรเซอร  ในการหาคาตัวแปรเหลานี้ทําไดยาก เนื่องจากของแข็งมีรูปรางและขนาดเปลี่ยนไปตาม
เวลาที่ใชในการเกิดปฏิกิริยาและนอกจากนี้รูปแบบการไหลของของผสมที่ตําแหนงตางๆก็ตางกัน 
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อยางไรก็ตามไดมีความพยายามที่จะหาวิธีวัดคาตัวแปรเหลานี้โดยใชเทคนิคหลากชนิดดังแสดงใน
ตารางที่ 1.1  
 

ตารางที่1.1 เทคนิคที่ใชวัดความเขมขนและความเร็วของอนุภาค 
ในฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน (Liu, 2003) 

เทคนิคที่ใช ความหนาแนนของอนุภาค ความเร็วของอนุภาค ขอดี/ขอเสีย 
Pitot Tube วัดไมได วัดได ขอมูลที่ไดไมคอยแมนยํา 

เนื่องจาก อนุภาคขนาด
เล็กมักจะไปอุดตันโพรบ 

X-ray or γ-ray  วัดได วัดไมได มีราคาแพง ตองใช
คอลัมนที่มีขนาดพอ
เหมาะ ขอดีคือไมรบกวน
ระบบ 

Laser 
Doppler  
Anemometry 

วัดไมได วัดได ตองใชกับระบบทีมีความ
หนาแนนของอนุภาค
ตํ่าๆ ขอดีคือมีความแมน
ยําสูง 

Photographic  
And video 
techniques 

วัดได วัดได จะเก็บขอมูลไดมาก  ใช
งานไดงาย  
การวิเคราะหขอมูลคอน
ขางยาก  

Optical-Fibre 
Probe 

วัดได วัดได ใชงานงาย มีความแมน
ยําสูง  
สามารถใชงานที่ชวง
อุณหภูมิตํ่า 

Capacitance 
 Probe 

วัดได วัดไมได ปริมาตรที่วัดไดไมคอย
ถูกตอง 
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  กระบวนการและปฎิกิริยาเคมีตางๆที่เกิดขึ้นในเตาเผาแบบฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนนี้  
จะเกิดในเครื่องปฏิกรณขนาดใหญที่มีลักษณะปดทึบ จึงไมสามารถเห็นถึงลักษณะการเคลื่อนตัว
ของของแข็งตางๆ ที่เกิดขึ้นภายในเครื่องปฎิกรณ ดังนั้นในงานวิจัยนี้จะศึกษาถึงการเคลื่อนตัวของ
ของแข็งคือเม็ดแกวและของผสมระหวางเม็ดแกวกับแกลบ ในเครื่องฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนที่
อุณหภูมิและความดันหอง โดยเครื่องฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนที่ใชเปนทอพลาสติกใส (Acrylic) 
ทําใหสามารถเห็นอุทกพลศาสตรของสารปอนภายในเครื่องปฏิกรณไดดวยตาเปลา ในงานวิจัยนี้
จะศึกษาถึงความเร็วและทิศทางการเคลื่อนที่ในแนวรัศมีของเม็ดแกว และความเร็วของเม็ดแกวใน
ของผสมระหวางเม็ดแกวและชีวมวลตามความสูงของไรเซอร เมื่อความเร็วของอากาศที่ใชในการ
ทดลองเปลี่ยนแปลงไป โดยใชกลองความเร็วสูงและโปรแกรมวิเคราะหภาพ (Image-Pro Plus 
V.4.5.1) ในการวิเคราะหขอมูล ตัวแปรที่ศึกษาไดแกอัตราการไหลของอากาศและชนิดของของ
แข็ง ขอมูลที่ไดจะสามารถอธิบายปรากฏการณภายในเตาเผาซึ่งจะมีประโยชนอยางมากตอการ
พัฒนาการออกแบบและปรับปรุงเตาเผาแบบฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนในอนาคต 
  
1.2  วัตถุประสงค 

1. ปรับปรุงเทคนิคการวัดความเร็วของอนุภาค โดยใชกลองความเร็วสูง  
2. ศึกษาผลของอัตราการไหลของอากาศ ที่มีตอความเร็วในแนวรัศมีของอนุภาค 
3. ศึกษาชนิดของเบด ไดแก เม็ดแกวและชีวมวล ที่มีตอความเร็วของอนุภาค 
 

1.3  ขอบเขตงานวิจัย 
1.  ศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
2.  ทําการสรางเครื่องฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน และอุปกรณที่ใชในการวัดคาตัวแปรตางๆ 
3.  นําเม็ดแกวและชีวมวลมาหาขนาด พรอมทั้งหาสมบัติทางกายภาพ 
4.  ทําการทดลองหาภาวะของตัวแปรตางๆ ที่เหมาะสมในการทดลอง 
5.  ทําการทดลองหาความเร็วของเม็ดแกว ตัวแปรที่ใชในการศึกษา คือ อัตราการไหลของ
อากาศและชีวมวลที่นํามาผสม 
6.  ทําการทดลองหาทิศทางการเคลื่อนที่ของเม็ดแกว 
7.  วิเคราะหสรุปผลการวิจัย และเขียนวิทยานิพนธ 

 
 
 
 

   



 4

1.4  ขั้นตอนในการดําเนินงานวิจัย 
1. ศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
2. จัดเตรียมวัสดุอุปกรณที่ใชในการปรับปรุงเครื่องฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน และอุปกรณ

ที่ใชในการวัดคาตัวแปรตางๆ 
3. ดําเนินการปรับปรุงเคร่ืองฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน พรอมทั้งติดตั้งอุปกรณที่ใชในการ

วัดคาตัวแปรตางๆ 
4. นําเม็ดแกวและชีวมวลที่ใชในการทดลองมาหาขนาด พรอมทั้งศึกษาสมบัติทางกายภาพ 
5. ทําการทดลองหาความดันของอากาศตลอดทั้งระบบภายในเครื่องฟลูอิไดซเบดแบบหมุน

เวียนและนําผลของความดันของอากาศที่วัดคาไดไปคํานวณหาการกระจายตัวของของ
แข็งภายในไรเซอร โดยใชเม็ดแกวเปนเบด ตัวแปรที่ใชในการศึกษาคือ อัตราการไหลของ
อากาศ 

6. ทําการทดลองหาความเร็วของเม็ดแกว ณ .ตําแหนงตางๆตามแนวรัศมีของไรเซอร 
โดยใชชุดเครื่องมือในการวัดความเร็วที่ประกอบไปดวย กลองความเร็วสูงชนิด CCD เพื่อ 
ใชในการบันทึกภาพ ตนกําเนิดแสง และโปรแกรมวิ เคราะหภาพ  (Image Pro Plus V. 
4.5.1) ในการวิเคราะหภาพ  ตัวแปรที่ใชในการศึกษา คือ อัตราการไหลของอากาศ 

7. ทําซ้ําขอ 5-6 โดยเปลี่ยนเบดที่ใชเปนเม็ดแกวผสมชีวมวล 
8. ทําการทดลองหาทิศทางการเคลื่อนที่ของเม็ดแกว ณ.ตําแหนงตางๆตามแนวรัศมี โดยใช 

แผนสีประกอบเขากับชุดเครื่องมือในการวัดความเร็ว ตัวแปรที่ใชในการศึกษาคือ อัตรา 
การไหลของอากาศ   

9. วิเคราะหสรุปผลการวิจัย และเขียนวิทยานิพนธ 
 

1.5  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
1. สามารถอธิบายถึงอุทกพลศาสตรของเบดภายในเครื่องเพื่อเปนขอมูลพื้นฐานในการออก

แบบเตาเผาฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน 
2. สามารถนําเทคนิคการใชกลองความเร็วสูงไปประยุกตใชกับงานวิจัยดานอื่นๆ 

   



บทที่ 2 
 

วารสารปริทัศน 
 

2.1 ลักษณะของฟลูอิไดซเบด (สมศกัด์ิ, 2528) 
ฟลูอิไดเซชัน คือกระบวนการหรือวิธีการที่ทําใหของแข็งซึ่งมีรูปรางลักษณะเปนเม็ดหรือชิ้น 

สัมผัสกับของไหลแลวเม็ดของแข็งเหลานี้จะมีสมบัติคลายของไหล ดังนั้น เมื่อนําเม็ดของแข็งกลุม
หนึ่งมาวางไวบนตะแกรงในหอทดลองแลวใหของไหล ซึ่งอาจจะเปนอากาศหรือของเหลว ไหลผาน
จากดานลางของตะแกรงที่รองรับเม็ดของแข็ง ของไหลก็จะผานชั้นของเม็ดของแข็ง และไหลออก
ทางสวนบนของหอทดลอง เมื่อเพิ่มความเร็วของไหลขึ้นเรื่อยๆ ในที่สุดจะเห็นเม็ดของแข็งขยับตัว
และลอยตัวขึ้นเปนอิสระไมเกาะติดกัน ของแข็งที่อยูในลักษณะนี้จะมีสมบัติคลายของไหล เรียก
ของแข็งที่ประพฤติตัวในลักษณะนี้วา ฟลูอิไดซเบด และเรียกปรากฏการณดังกลาววา ฟลูอิไดเซ
ชัน  

คําวา เบด (Bed) หมายถึง อาณาเขตในหอการทดลองที่มีเม็ดของแข็งบรรจุอยูไมวา
ของแข็งนั้นจะอยูนิ่งหรือเคลื่อนไหวดวยของไหลในหอทดลอง จะมีระดับต้ังแตแผนโลหะที่ทําเปน
ตะ แกรงรองรับหรือเปนตัวกระจายของไหล (Distributor) จนถึงระดับสูงสุด คือผิวหนาของเม็ด
ของแข็งที่อยูในหอทดลอง 

ฟลูอิไดซเบดที่เปนของเหลวการขยายตัวของเบดเปนไปอยางสม่ําเสมอ การลอยตัวและการ
หมุนรอบตัวเปนไปอยางชาๆ เรียกเบดแบบนี้วา เบดสม่ําเสมอ หรือเบดที่เปนเนื้อเดียวกัน 
สําหรับฟลูอิไดซเบดที่ของไหลเปนอากาศ ลักษณะเบดที่เกิดขึ้นจะแตกตางจากที่เปนของเหลวมาก
เพราะวาเมื่อความเร็วของอากาศสูงกวาความเร็วต่ําสุดที่ทําใหเกิดฟลูอิไดซเบดแลว อากาศสวน
หนึ่งยังทําหนาที่ใหเกิดการลอยตัวของเม็ดของแข็งเหมือนเดิม แตมีอีกสวนหนึ่งรวมตัวกันแลวกอ
ตัวเปนฟองอากาศขึ้น ฟองอากาศก็จะแทรกตัวขึ้นมายังบนผิวหนาของเบดและแตกตัวในที่สุด แต
ขณะที่ฟองอากาศลอยขึ้นมานี้จะทําใหเม็ดของแข็งลอยติดตามฟองอากาศขึ้นมาดวย เม็ดของแขง็
ภายในเบดจึงมีการเคลื่อนที่อยางชุลมุนวุนวาย  

 
2.2 แกสฟลอิูไดเซชัน (Gas Fluidization) (Grace J.R. และคณะ, 1997) 

  แกสฟลูอิไดเซชันเปนการเกิดฟลูอิไดซเบดสองสถานะระหวางอากาศกับของแข็ง ขอบเขต
ของฟลูอิไดซเบด (Regime of Fluidization) สามารถแบงไดดังรูปที่ 2.1  เมื่อมีของแข็งวางตัวบน
ตะแกรงหรือตัวกระจายอากาศ (Gas Distributor) และมีอากาศเคลื่อนที่ผานขึ้นมา (Upward 
Flowing) เมื่อคอยๆเพิ่มความเร็วอากาศ ปรากฎการณที่เกิดขึ้นอธิบายไดดังนี้ 



  

   

6

 
รูปที่ 2.1 รูปแบบการไหลสําหรับฟลูอิไดซเบดแกส-ของแข็ง (Grace J. R., 1997) 

 
 เมื่ออากาศไหลผานของแข็งขึ้นมาดวยความเร็วต่ํา ของแข็งที่วางตัวอยูบนตัวกระจาย
อากาศจะอยูนิ่งไมเคลื่อนไหว อากาศจะไหลผานไปตามชองวางของของแข็งที่มีอยูในเบด หรือเบด
อาจมีการเคลื่อนที่สัมพัทธกับผนังแตของแข็งในเบดไมมีการเคลื่อนที่สัมพัทธตอกัน กรณีนี้เรียกวา  
Moving Bed เมื่ออากาศเคลื่อนที่ผานของแข็งที่วางนิ่ง จะเกิดแรงเนื่องจากการไหลของของไหลที่ 
กระทําตอของแข็งในทิศเดียวกับทิศทางการไหล เรียกแรงนี้วาแรงเสียดทานเนื่องจากการไหล 
(Drag Force) ซึ่งจะกอใหเกิดความดันลด (Pressure Drop) ตกครอมเบดไว ความดันลดตกครอม
เบดตลอดความสูงของเบดนิ่งที่เกิดขึ้น จะเพิ่มตามความเร็วของอากาศที่เพิ่มข้ึน สามารถคํานวณ
ไดจากสมการของ Ergun ดังแสดงในสมการที่ 2.1 ดงันี้ (Kunii และ Levenspiel, 1969) 

 
 

 
  เมื่อความเร็วอากาศที่เคลื่อนที่ผานเบดนิ่งมีคาเพิ่มข้ึนจนถึงความเร็วคาหนึ่ง ของแข็งจะ

เร่ิมเกิดการเคลื่อนที่ขึ้น ความเร็วจุดนี้เรียกวาความเร็วต่ําสุดในการเกิดฟลูอิไดเซชัน (Minimum 
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Fluidization Velocity; Umf) และเรียกเบด ณ จุดนี้วา Minimum Fluidized Bed ซึ่งเปนจุดแรกที่
ของแข็งประพฤติตัวคลายกับของไหล สําหรับคาความดันตกครอมเบด ณ จุดนี้มีคาเทากับน้ําหนัก
ของเบด ดังนั้น แรงเสียดทานเนื่องจากการไหล (Drag Force; FD) ที่เกิดขึ้น ณ จุดนี้สามารถแสดง
ไดดังนี้ 

 
 
A คือ พื้นที่หนาตัดของเบด, ตร.ม 
L คือ ความสงูของเบด, เมตร 

จัดรูปสมการใหมจะไดภาวะต่ําสุดของฟลูอิไดเซชัน (Minimum Fluidization Condition) 
ดังนี้ 
 
  
  

โดยที่ ตวัหอย mf แทนภาวะต่ําสุดที่เกิดฟลูอิไดเซชัน 
  สําหรับความเร็วต่ําสุดในการเกิดฟลูอิไดเซขัน สามารถคํานวณไดจากสมการดงันี ้

 
- Rep < 20 
 
 
- Rep > 1,000  

 
สวนบริเวณที่อยูเหนือเบดขึ้นไป ซึ่งฟองอากาศจะเกิดการแตกตัวและของแข็งที่ติดไปกับ

ฟองอากาศจะตกลงมายังเบดอีกครั้งดวยผลของแรงโนมถวง เรียกวาบริเวณอิสระ (Freeboard) 
อยางไรก็ตามอาจจะมีของแข็งบางสวนที่มีปริมาณนอยมาก ซึ่งมีขนาดเล็กถูกพัดพาเคลือ่นทีไ่ปกบั
อากาศดวยทําใหไมตกยอนกลับลงมาในเบดอีก ณ ความสูงคาหนึ่งใน Freeboard ซึ่งของแข็ง
เกือบทั้งหมดตกกลับลงมายังเบดจะเรียกความสูงนี้วา ความสูงหลุดลอยสงผาน หรือ Transport 
Disengaged Height (TDH) เหนือความสูงนี้ไปจะมีของแข็งเพียงเล็กนอยเทานั้น ซึ่งอาจหลุดไป
กับอากาศดวยอัตราการลอยออกที่สม่ําเสมอ ซึ่งอัตราการเคลื่อนที่ของของแข็งในชวงนี้จะเรียกวา 
Elutriation Rate 

ดังที่ไดกลาวมาแลวในตอนตนวาขนาดของฟองอากาศจะมีขนาดเพิ่มตามความเร็วของ
อากาศ และความสูงของเบด ถาเบดบรรจุอยูในหอทดลองที่มีขนาดเล็กหรือแคบและยาว 
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ฟองอากาศที่เกิดขึ้นอาจจะมีขนาดใหญเกือบเทากับเสนผานศูนยกลางหรือความกวางของเบด 
(หอทดลอง) ในกรณีนี้จะสังเกตเห็นฟองอากาศเคลื่อนที่ผานเบดและแยกของแข็งออกเปนชั้นๆ 
เรียกวาเกิดสลักกิ้ง (Slugging)   เบดจะเริ่มเขาสูสภาวะปนปวน (Turbulent Bed) เมื่อความเร็ว
ของอากาศที่เคลื่อนที่ผานเบดแบบฟองอากาศเพิ่มข้ึน จนมากกวาคา Umf เบดจะเกิดการขยายตัว 
และเมื่อเพิ่มความเร็วขึ้นเรื่อยๆอีก จะเริ่มสังเกตเห็นรูปแบบการสัมผัสของของแข็งกับอากาศ ซึ่งมี
การขยายตัวเปลี่ยนแปลงไป ฟองอากาศที่เกิดขึ้นมีการรวมตัวและแตกกระจายออกจากกันอยาง
รวดเร็ว จนอาจจะดูเหมือนไมมีฟองอากาศ การเคลื่อนไหวภายในเบดเปนแบบปนปวน ลักษณะ
ภายในเบดจะแบงไดเปน 2 สวน คอื  

1. Dense Phase ซึ่งเปนสวนที่มีของแข็งอยูหนาแนน 
2. Dilute Phase ซึ่งเปนสวนทีม่ีของแข็งอยูเบาบาง 

  สําหรับชวงในการเปลี่ยนแปลงภาวะจากเบดแบบฟองอากาศไปเปนเบดแบบปนปวนนั้น
ไมไดเกิดขึ้นแบบทันทีทันใดที่ความเร็วคาหนึ่ง แตจะมีชวงของความเร็วในการเปลี่ยนภาวะทั้งสอง
นี้ จากผลการวิจัยของนักวิจัยหลายๆ  ทานพบวา การเปลี่ยนภาวะจากเบดแบบฟองอากาศไปเปน
เบดแบบปนปวนนั้นจะมีชวงของการเปลี่ยน โดยเมื่อคอยๆ เพิ่มความเร็วขึ้นจนถึงคาๆ หนึ่ง เบดซึ่ง
เดิมอยูในภาวะเบดแบบฟองอากาศนั้น ที่บริเวณผิวหนาของเบดจะเริ่มเปลี่ยนไปเปนเบดแบบ
ปนปวน ซึ่งเกิดขึ้นอยางสมบูรณ  

  Terminal Velocity คือ ความเร็วตกอิสระของของแข็งในของไหลที่อยูนิ่ง ซึ่งความเร็วนี้จะมี
คาเทากับความเร็วของไหลที่ทําใหเม็ดของแข็งเคลื่อนตัวหลุดออกจากหอทดลองไป โดยคา 
Terminal Velocity สามารถหาไดจากสมการของ Haider และ Levenspiel (Kunii and 
Levenspiel, 1969)  โดยแบงออกเปน 2 กรณี ตามรูปรางของของแข็ง 

  - กรณีของแข็งมีรูปรางเปนทรงกลม (Kunii and Levenspiel,1991) 
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  - กรณีที่ของแข็งไมเปนทรงกลม 

   
 โดยที ่

 

 
เมื่อเพิ่มความเร็วของอากาศมากขึ้นไปอีกจนไมสามารถระบุพื้นผิวดานบนของเบดได 

ของแข็งจะเคลื่อนที่ออกทางดานบนหอทดลองเพื่อไมใหปริมาณของแข็งในหอทดลองหมดไป 
จําเปนตองเติมอนุภาคของแข็งเขามาแทนที่โดยการใสเขามาใกลๆ สวนลางหอทดลอง ของแข็งจะ
รวมตัวกันเปนกลุมและเคลื่อนที่ลงบริเวณใกลๆ ผนังของหอทดลอง ขณะที่อากาศและของแข็งที่
กระจายตัวอยูดานในจะเคลื่อนที่ขึ้น ในขณะที่อัตราการไหลปอนของแข็งคงที่ที่ความเร็วอากาศ
เพิ่มข้ึนจะทําใหปริมาณของแข็งในหอทดลองเจือจางมากขึ้น  

  จากรูปที่ 2.1 ในภาวะที่เปนฟลูอิไดเซชันความเร็วสูง (Fast Fluidization) ถานําเอา
ของแข็งที่หลุดออกจากเบดหรือหอทดลองวนกลับเขามาในระบบใหมตรงบริเวณสวนลางของหอ
ทดลอง  ระบบแบบนี้จะเรียกวา ฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน (Circulating Fluidized Bed, CFB) 

เมื่อความหนาแนนของแข็งภายในเบดเบาบางมากเนื่องจากความเร็วของอากาศเพิ่มข้ึน
มากเปนจะเกิดเปนการขนสงของแข็งดวยอากาศ ไมเกิดการเปลี่ยนแปลงปริมาณของของแข็งใน
แนวแกนยกเวนในสวนลางที่มีความเรง และของแข็งบางสวนอาจหยุดนิ่งอยูใกลๆ ผนังของหอ
ทดลอง ความเร็วอากาศที่ทําใหเบดในทอเปล่ียนจากเบดแบบเจือจางเปนเบดแบบหนาแนน
เรียกวา ความเร็วในการเกิดชอคกิ้ง (Choking Velocity, Uch) คาความเร็วนี้สามารถหาไดจากการ
ทําการทดลอง โดยการปรับลดความเร็วอากาศในระบบที่เปนเบดแบบเจือจางและมีปริมาณ
ของแข็งในระบบคงที่ลงจนกระทั่งเบดเกิดการยุบตัวลงอยางรวดเร็วเปลี่ยนจากเบดเจือจางเปน
เบดหนาแนน ซึ่งความเร็วอากาศที่ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงดังกลาว คือ ความเร็วในการ
เกิดชอคกิ้งนั่นเอง ปริมาณของแข็งที่ไหลออกจากเบดในตอนนี้ Zen (Grace,1997) ไดเสนอ
ความสัมพันธไววา 
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โดยที่   Gs,ch    คือ อัตราการไหลของของแข็งออกจากเบดตอพื้นที่หนาตัดของหอทดลอง 
           εch       คือ อัตราสวนของปริมาตรของชองวางตอปริมาตรของเบดในภาวะ Choking            

พบวาคานี้มีคาอยูระหวาง 0.943 ถึง 0.987 
Transport Velocity (Utr) หรือความเร็วหลุดลอยสงผาน คือ ความเร็วนอยที่สุดที่ทําใหเกิด

การเปลี่ยนภาวะจากเบดแบบปนปวนไปเปนเบดแบบความเร็วสูง (Monazam et.al., 2005) 
สามารถหาไดหลายวิธี ดังแสดงในรูปที่ 2.2 จากรูป (a) เปนกราฟแสดงความสัมพันธระหวาง
ความดันลดตอหนวยความสูงกับอัตราการไหลปอนกลับของแข็งที่ความเร็วอากาศตางๆ จากการ
ทดลองของ Yerushalmi และ Cankurt (Yerushalmi และ Cankurt, 1979) พบวา Utr คือความเร็ว
อากาศวิกฤติคาหนึ่งที่ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงความดันลดตอหนวยความสูงนอยที่สุดเมื่ออัตรา
การไหลปอนกลับของของแข็งเพิ่มข้ึน จากกราฟ Utrคือ U4 สวนวิธีอ่ืนๆที่มีการใชอยางกวางขวาง 
แสดงไดดังรูป (b) และ (c) ซึ่งไดจากการทดลองของ Yerushalmi และ Cankurt เชนเดียวกัน โดย
รูป (b) แสดงความสัมพันธระหวางคาฟลักซของของแข็งที่เคลื่อนที่ในไรเซอร กับความเร็วอากาศที่
ปริมาณของของแข็งตางๆ จุดตัดของเสนกราฟที่ไดเรียกวา Flooding Point และความเร็วอากาศที่
จุดตัดนี้คือ Utr รูป (c) แสดงความสัมพันธระหวางความดันลดตอความสูงที่บริเวณดานลางไรเซอร
กับความเร็วอากาศที่อัตราการไหลปอนกลับของของแข็งตางๆ Utr คือความเร็วอากาศที่นอยที่สุดที่
ความดันลดเปลี่ยนแปลงเมื่ออัตราการไหลปอนกลับเปลี่ยนแปลง สวนวิธีของ Schnitzlein และ 
Weinstein (Schnitzlein และคณะ, 1988) แสดงไดดังรูป (d) แสดงความสัมพันธระหวางคาอัตรา
การไหลปอนกลับของของแข็งที่มากที่สุดที่ความเร็วอากาศ รูป (e) เปนการบันทึกเวลาที่ใชใน    
การพาของแข็งทั้งหมดหลุดออกจากไรเซอร  รูปสุดทายคือรูป (f) แสดงความสัมพันธของสัดสวน
ชองวางตอความสูงกับความเร็วอากาศ ซึ่งวิธีนี้เปนวิธีที่ยากในการทดลอง 

นอกจากนี้คา Utr ยังสามารถคํานวณไดจากสมการแสดงความสัมพันธระหวางเลขเรยโนลด 
(Reynold’s Number) และเลขอารคิมิดิส (Archimedes Number) ที่มีผูวิจัยในอดีตหลายๆทาน
เสนอไว ดังแสดงในตารางที่ 2.1  

 

(2.13) ))(1(, tchchSchs UUG −−= ερ
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รูปที่ 2.2 วิธีการทดลองที่ใชในการหา Transport Velocity, Utr  

(Smolders K. และ Baeyens J., 2001) 
 

ตารางที่ 2.1 สมการแสดงความสัมพันธเพือ่หาคา Transport Velocity (Utr) 
(Monazam E.R. และคณะ, 2005) 

ผูวิจัย 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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โดยสรุปแลวรูปแบบการไหลที่เกิดขึ้นในแกสฟลูอิไดเซชันสามารถแสดงเปนแผนผังไดดังรูป
ที่ 2.3 เมื่ออัตราการไหลปอนกลับของของแข็งคงที่ เมื่อความเร็วอากาศที่ใชนอยกวา Vmf ทําใหเกิด
เบดนิ่ง เมื่อความเร็วอากาศเพิ่มข้ึนมากกวา Vmf แตนอยกวา Vms ทําใหเกิดเบดแบบฟองอากาศ 
ตอมาเพิ่มความเร็วอากาศจนมากกวา Vms แตนอยกวา Vc จึงเกิดเบดแบบสลักกิ้ง ตอดวยเบดแบบ
ปนปวน ที่ความเร็วอากาศมากกวา Vc แตนอยกวา VCA แลวจึงเกิดเบดแบบความเร็วสูงที่มีรูปแบบ
การเคลื่อนที่เปนแบบ คอร-แอนนูลัส ที่ความเร็วอากาศมากกวา VCA แตนอยกวา Vmp และสุดทาย
จึงเกิดเปนเบดแบบเจือจาง (Dilute Flow)  ที่ความเร็วอากาศมากกวา Vmp สวนการไหลแบบ
หนาแนนที่ไมเกิดฟองอากาศเกิดเฉพาะของแข็งที่อยูใน กรุป A เทานั้น และเบดแบบสลักกิ้งจะไม
เกิดขึ้นเมื่อหอทดลองมีขนาดใหญ ซึ่งคาตัวแปรตางๆดังที่ปรากฏในรูปที่ 2.2 สามารถแสดง
ความสัมพันธไดดังนี้    
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รูปที่ 2.3 แผนผังแสดงลักษณะการไหลที่เกิดในแกสฟลอิูไดเซชัน  

(Bi H.T., และ Grace J.R., 1995) 
   
โดยที่       Vmf ,Umf คือ ความเร็วอากาศต่ําสุดที่ทําใหเกิดฟลูอิไดเซชันในทอสง  

อากาศ และในเบดตามลําดับ, เมตรตอวินาที 
  Gs   คือ อัตราการไหลปอนกลับของของแข็ง, กก.ตอตร.เมตรตอ 

    วินาที    
  ρp  คือ ความหนาแนนของของแข็ง, กก.ตอตร.เมตร 
               Vmb,Umb  คือ ความเร็วอากาศต่ําสุดที่ทําใหเกิดฟองอากาศในทอสง        

อากาศและในเบดตามลําดับ, เมตรตอวินาที โดยที่  
 Umb =33dp(ρg/µg)0.1                                                (2.20) 
  εmf, εmb, εms คือ สัดสวนชองวางที่ความเร็วต่ําสุดที่ทําใหฟลูอิไดเซชัน เกิด

    เบดแบบฟองอากาศ และเกิดสลักกิ้ง (โดยทั่วไปใชคาประมาณ 
    0.55) ตามลําดับ 

  Vms,Ums  คือ ความเร็วอากาศต่ําสุดที่ทําใหเกิดสลักกิ้งในทอสงอากาศ
    และในเบดตามลําดับ, เมตรตอวินาที โดย  

Ums=Umf +0.07√gD                                                (2.21) 
  Vc,Uc  คือ ความเร็วต่ําสุดที่ทําใหเกิดเบดแบบปนปวนในทอสงอากาศ

    และในเบดตามลําดับ, เมตรตอวินาที 
  εc     คือ สัดสวนชองวางที่ความเร็วต่ําสุดที่ทําใหเกิดเบดแบบปนปวน 

    โดยทั่วไปใชคา 0.65 หรือคํานวณไดจากสมการ  
    εc = εBc+(1- εBc)εmf                                             (2.22) 

โดย εBc = 0.30Ar0.04    (2 < Ar < 2x106)       (2.23) 
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  VCA  คือ ความเร็วต่ําสุดที่ทําใหเกิด Core-Annulus, เมตรตอวินาที 
  g  คือ ความเรงเนื่องจากแรงโนมถวงของโลกมีคาเทา 9.8 เมตรตอ

    วินาท2ี 
  dp  คือ ขนาดเสนผานศูนยกลางของของแข็ง, เมตร 
  ρg  คือ ความหนาแนนของอากาศ, กก.ตอลบ.ม. 
  Ar  คือ Archimedes number หาไดจากสมการ  

     
( )

2

3

g

pgpg gd
Ar

µ
ρρρ −

=
                              (2.24) 

  Vmp  คือ ความเร็วต่ําสุดที่ทําใหเกิดเบดเบาบางแบบสม่ําเสมอตลอด
    ทั้งไรเซอร, เมตรตอวินาที 

  D  คือ ขนาดเสนผานศูนยกลางของไรเซอร, เมตร 
 
2.3 การจําแนกของแข็ง (Grace J. R., และคณะ 1997) 

  โดยทั่วไปของแข็งสามารถจําแนกไดเปน 4 กลุมตามวิธีของ Geldart (Geldart Powder 
Classification) โดยวิเคราะหผลตางของความหนาแนนของของแข็งกับอากาศและขนาดของ
ของแข็งเฉลี่ยดังแสดงในรูปที่ 2.4 ลักษณะของอนุภาคในแตละกลุมอธิบายไดดังนี้ 

Group C คือ Cohesive หรือ Very Fine Powders เปนของแข็งที่มีขนาดเล็กมาก นอย
กวา 50 ไมโครเมตร ของแข็งกลุมนี้จะเกิดฟลูอิไดซไดยาก เนื่องจากแรง
ดึงดูดระหวางอนุภาคจะสูงมากและมักจะจับตัวกันเปนกอน 

Group A คือ Aeratable เปนของแข็งที่มีขนาดเล็กและความหนาแนนต่ํา สามารถทําให
เกิดฟลูอิไดซไดงายเปนฟลูอิไดซเบดแบบสม่ําเสมอ (Smooth Fluidization) 
ที่ความเร็วอากาศต่ําๆ และที่ความเร็วอากาศสูงๆ ก็สามารถควบคุมการเกิด
ฟองอากาศได 

Group B คือ Sandlike เปนของแข็งที่มีขนาด อยูในชวง 50 < dp < 500 ไมโครเมตร. และ
ความหนาแนนในชวง 1.4 < ρs < 4 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร การเกดิฟลอิู
ไดซเซชันยังเกิดไดงาย แตอิทธิพลของฟองอากาศจะสูงขึ้น และฟองจะมีการ
โต  

Group D คือ Spoutable ของแข็งที่มีขนาดใหญและหรือความหนาแนนสูง ดังนั้นจึงเกิด 
ฟลูอิไดซเซชันไดยาก 
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รูปที่ 2.4 การจําแนกกลุมของของแข็งโดยวิธีของ Geldart (Grace, J. R. 1997) 

 
2.4 ฟลูอิไดซเบดแบบหมนุเวียน (Circulating Fluidized Bed, CFB)   

 ระบบฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน เปนรูปแบบหนึ่งของกระบวนการสัมผัสระหวางแกสกับ
เม็ดของแข็งเปนระบบที่คนพบเปนครั้งแรกโดย Winkler (Grace J. R., 1997) ในปจจุบันไดมีการ
ประยุกตใชฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนในอุตสาหกรรมตางๆ อยางเชน การเผาไหมถานหิน (Coal 
Combustion) การผลิตแกสจากถานหิน (Coal Gasification) และ กระบวนการแตกตัวดวยตัวเรง
ปฏิกิริยา (Fluid Catalytic Cracking, FCC) เปนตน (Sabbaghan H. และคณะ, 2004) เนื่องจาก
เครื่องปฏิกรณที่เปนฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนจะทํางานภายใตภาวะเบดแบบความเร็วสูงหรือ
เบดแบบสงผาน ทําใหมีขอไดเปรียบหลายอยางเมื่อเทียบเคร่ืองปฏิกรณแบบทั่วๆไป ที่มักจะเปน
เครื่องปฏิกรณแบบฟองอากาศหรือฟลูอิไดซเบดแบบปนปวน อยางเชน ประสิทธิภาพการสมัผัสกนั
ระหวางอากาศกับของแข็งมีคาสูง ลดการกระจายตัวในแนวแกนของทั้งของแข็งและอากาศ เปน
ตน (Zhang H. และคณะ, 2001)   

2.4.1 ลักษณะของระบบฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน (Characteristics of Circulating 
Fluidized Bed) 

 ระบบฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน เปนระบบซึ่งอาศัยเทคนิคทางฟลูอิไดเซชันมา
ประยุกตใชงาน ระบบจะประกอบไปดวยสวนที่สําคัญ 3 สวน แสดงไดดังรูปที่ 2.5 คือ 
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1) ทอไรเซอร เปนสวนที่สําคัญที่สุด เนื่องจากปฏิกิริยาเคมีสวนใหญรวมถึงการเผา
ไหมมักเกิดที่สวนนี้ มีลักษณะเปนทอสูงประมาณ 5-20 เมตร ทํางานภายใตภาวะการเกิดฟลูอิไดซ 

cyc
lon

e

 
รูปที่ 2.5 ระบบฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน (Grace, J. R. 1997) 

 
เบดที่ความเร็วสูง ( Fast Fluidized Bed ) ในอุตสาหกรรมน้ํามัน สวนของทอไรเซอรเปนสวนที่
เกิดปฏิกิริยาระหวางไอน้ํามันหนัก และตัวเรงปฏิกิริยาซึ่งเปนของแข็งในกระบวนการแตกตัวดวย
ตัวเรงปฏิกิริยา  (Fluid Catalytic Cracking)  และในเตาเผาระบบฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน 
(Circulating Fluidized Bed Combustor)  การเผาไหมของถานหินและชีวมวลก็เกิดขึ้นในสวน
ของไรเซอรเชนกัน 

2) Gas-Solid Separator เชน Cyclone ทําหนาที่ดักจับเม็ดของแข็งที่หลุดออกมา
จากทอไรเซอร โดยอาศัยแรงเหวี่ยงสูศูนยกลาง  

3) ทอปอนกลับ ( Downcomer หรือ Return Leg) ทําหนาที่ปอนเม็ดของแข็งที่ได
จาก Cyclone กลับไปยังดานลางของทอไรเซอร เพื่อใหเกิดการหมุนเวียนของเม็ดของแข็ง  

 Fast Fluidization หรือ Dilute Phase Refluxing เปนลักษณะหนึ่งของการสัมผัสกัน
ระหวางอากาศกับเม็ดของแข็ง ซึ่งอากาศจะเคลื่อนที่ผานกลุมของของแข็งที่อยูเหนือตัวกระจาย
อากาศ โดยอากาศจะมีความเร็วสูงกวาความเร็วสุดทาย (Terminal Velocity) ของอนุภาค ทําให
อนุภาคของแข็งมีการเคลื่อนที่แบงออกเปน 2 สวนดวยกันคือ  
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1) Cluster Phase ของแข็งจะเกาะอยูดวยกันเปนกลุม ๆ เคลื่อนที่ขึ้นลง (มีการสลายตัว
และจัดตัวใหม) ภายในทอไรเซอร 

2) Disperse Phase ของแข็งมีเบาบางกระจายกันออกไป (อยูหางกัน) และเคลื่อนที่ขึ้น
ผานไปยังทอปอนกลับ 

 ของแข็งที่เกาะตัวกันตอเนื่องและรวมตัวกันเปนกลุมภายใน Cluster Phase จะเรียกวา 
Cluster หรือ Strand หรือ Streamer ซึ่งกระจายตัวอยางไมสม่ําเสมอ และเคลื่อนที่ข้ึน ๆ ลง ๆ อยู
ภายใน Disperse Phase ซึ่งประกอบดวย อากาศซึ่งเคลื่อนที่ข้ึนและเม็ดของแข็งเบาบาง (ปริมาณ
นอยกวาใน Cluster Phase) เคลื่อนที่ไปพรอมกับอากาศ 

ของแข็งภายในเบดสวนใหญจะอยูใน Cluster Phase และมีการเคลื่อนที่ข้ึนไปตาม
แกนกลาง (ขณะที่เคลื่อนที่ขึ้นจะมีขนาดกลุมของ Cluster ใหญขึ้น) จนเมื่อถึงจุด ๆ หนึ่งก็จะตก
กลับลงมาตามผนังของทอไรเซอร เมื่อเคลื่อนที่ตกกลับมาถึงจุด ๆ หนึ่ง Cluster ก็จะแตกสลายตัว
ออกจากกัน และเกิดการเคลื่อนที่ขึ้นไปอีกครั้งหนึ่ง การรวมตัวกันเปน Cluster และการสลายตัว
ออกจากกันจะเกิดขึ้นอยางตอเนื่องตลอดเวลา ดังรูปที่ 2.6 

เมื่อพิจารณาลักษณะการเคลื่อนที่สัมผัสกันของอากาศและของแข็ง และความหนาแนน
ของของแข็งตลอดความยาวของทอไรเซอร จะเห็นรูปแบบการกระจายตัวแบงออกเปน 2 สวน ดังนี้ 

1) บริเวณที่ของแข็งเกิดการรวมตัวเปน Cluster และสลายตัวอยูตลอดเวลาจะเกิดที่
บริเวณดานลางของทอไรเซอร การกระจายตัวหรือความเขมขนของของแข็งมีคาสูง
เรียกวา Dense Bed 

2) บริเวณที่ของแข็งมีการกระจายตัวหรือมีความเขมขนนอย ซึ่งเกิดบริเวณดานบนของ
ทอไรเซอรเรียกวา 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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คําวา Fast Bed ถูกนิยามโดย Yerushalmi (Basu P., และ Fraser S.A.,1991) เพื่อใช
อธิบายภาวะหรือขอบเขตของฟลูอิไดเซชันที่อยูระหวางเบดแบบปนปวน (Turbulent Bed) 
และเบดแบบสงผาน (Pneumatic Transport) ตอมา  Reddy Karri และ Knowlton (1991) ไดทํา
การทดลองเพื่อศึกษาขอบเขตการเกิดฟลูอิไดเซชันที่ความเร็วสูง โดยศึกษาความสัมพันธระหวาง 
ความดันลดครอมเบดตอหนวยความยาวกับความเร็วอากาศที่ใชและสามารถสรุปผลขอบเขตใน
การเกิด Fast Bed ไดดังรูปที่ 2.7 

จากรูปที่ 2.7 พบวาสําหรับการไหลของของผสมอากาศกับของแข็งที่มีความหนาแนนบลัค 
(Bulk Density) หรือ Suspension Density มีคาต่ําในแนวดิ่งโดยอัตราการปอนของแข็งเทากับ W1 
เมื่อลดความเร็วอากาศลงจากจุด C ซึ่งเปนจุดที่มีความเร็วอากาศสูง การกระจายตัวของเม็ด
ของแข็งมีคาเพิ่มข้ึนตามความเร็วอากาศที่สูงขึ้น เมื่อลดความเร็วลงจนกระทั่งมีความเร็วเทากับจดุ 
D คาความดันเนื่องจากน้ําหนักเม็ดของแข็ง Static Head  กับความดันลดเนื่องจากแรงเสียดทาน
ในการไหลของของผสม จะมีคาต่ําที่สุด เรียกจุด D นี้วาจุดที่เร่ิมเกิดเบดแบบความเร็วสูง, Fast 
Bed (Onset of Fast Fluidization) หรือจุดที่เปลี่ยนจากเบดแบบสงผาน (Pneumatic Transport) 
ไปเปนเบดแบบความเร็วสูง (Fast Bed) เมื่อความเร็วอากาศยังคงลดลงตอไป (จากจุด D ไป E) 
การกระจายตัวของเม็ดของแข็งมีคาเพิ่มข้ึนมากทําใหความดันลดรวมมีคาเพิ่มข้ึน เมื่อความเร็ว
อากาศลดลงจนถึงคาหนึ่ง (ที่จุด E) อากาศจะไมสามารถพัดพาของแข็งออกไปจากคอลัมนไดอีก 
ของแข็งเริ่มที่จะสะสมตัวอยูในคอลัมน ทําใหความดันลดมีคาเพิ่มข้ึนสูงมากดังในรูป ดังนั้นที่จุด E 
จึงเปนจุดที่เปลี่ยนจากภาวะ Fast Bed ไปเปน Captive Fluidized Bed (Turbulent Bed) ยกเวน
กรณีที่คอลัมนมีขนาดเสนผานศูนยกลางเล็กมากเบดจะกลายเปน สลักกิ้ง (Slugging) ภาวะที่จุด 
E จะเรียกวา Chocking Condition (เปนจุดที่อากาศอิ่มตัวดวยของแข็ง) และความเร็วที่จุด E จะ
เรียกวาความเร็วชอคกิ้ง (Chocking Velocity)   

Reddy-Karri และ Knowlton (Basu P., และ Fraser S.A., 1991) ไดเสนอแผนภาพการ
เปลี่ยนภาวะขอบของเบดไว ดังแสดงในรูปที่ 2.8 และอธิบายวาเสน A-B เปนเสนแบงขอบเขต
ระหวาง Captive และ Fast Bed และเมื่ออัตราการไหลปอนกลับของของแข็งสูงขึ้นการเปลี่ยน
ภาวะไปเปนฟลูอิไดเซชันที่ความเร็วสูง จะตองใชความเร็วสูงขึ้นดวย  

จะเห็นไดวาการเปลี่ยนภาวะเบดไปเปนฟลูอิไดซเซชันที่ความเร็วสูงไมเพียงแตจะขึ้นอยู
กับความเร็วของอากาศ ขนาดของอนุภาค และความหนาแนนของอนุภาคเทานั้น แตยังขึ้นอยูกับ
ขนาดของหอทดลอง ความหนาแนนและความหนืดของอากาศ แตถาหากเปนระบบหมุนเวียนยัง
ขึ้นอยูกับอัตราการไหลปอนกลับของของแข็งในระบบดวย 
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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 ที่เปลี่ยนแปลงกับอัตราไหลปอนกลับของของแข็ง  

(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 โครงสรางของเบดความเร็วสูง (Structure of Fast Beds) 
ในระบบฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนนั้น การกระจายตัวของเม็ดของแข็งจะไมสม่าํเสมอทัง้

ในแนวแกนและแนวรัศมี เนื่องมาจากการเคลื่อนที่ที่ไมเปนระเบียบและการถายทอดพลังงานที่ไม
สมบูรณ ดังนั้นการศึกษาโครงสรางของเบดความเร็วสูงจึงสามารถศึกษาไดจากตัวแปรดังตอไปนี้ 

 2.4.2.1 โพรไฟลของสัดสวนชองวางในแนวแกน (Axial Voidage Profile) 
การกระจายตัวของสัดสวนชองวางเฉลี่ยในพื้นที่หนาตัดหนึ่งๆ แสดงในรูปที่ 2.9 โดยเสนที่

ใชสัญลักษณวงกลมโปรงและวงกลมทึบ แสดงสัดสวนชองวางที่ปริมาณของแข็งเริ่มตน (Solid 
Inventory, I) ตางๆ เมื่อความเร็วอากาศและอัตราการไหลปอนกลับของของแข็งคงที่ โดยที่
ปริมาณของแข็งเริ่มตนของเสนที่ใชสัญลักษณวงกลมทึบมีคามากกวาเสนที่ใชสัญลักษณวงกลม
โปรง (I1>I2) พบวา เมื่อปริมาณของแข็งเริ่มตนมากขึ้นสัดสวนชองวางในแนวแกนมีคานอยลง และ
เสนกราฟที่ไดมีลักษณะเปนรูปตัวเอส (S-shape) เสนกราฟแบงเปน 2 สวนคือ ที่บริเวณดานลาง 
ปริมาณของแข็งหนาแนนกวาดานบน และความหนาแนนของของแข็งจะลดลงอยางตอเนื่องจาก
ดานลางขึ้นไปดานบนของไรเซอร ดังนั้นเมื่อพิจารณาความหนาแนนของเม็ดของแข็งตลอดความ
สูงของคอลัมน     สามารถแบงเบด ออกไดเปน 2 สวน คือ เบดหนาแนน (Dense Bed) บริเวณ
ดานลาง และ เบดเบาบาง (Dilute Bed) บริเวณดานบนของคอลัมน ซึ่งจุดเปลี่ยนจากเบดแบบ
หนาแนนไปเปนเบดแบบเบาบางอยูสูงขึ้นเมื่อปริมาณของแข็งเริ่มตนมากขึ้น นั่นคือบริเวณที่เปน
เบดหนาแนนจะมากขึ้น  

เสนที่ใชสัญลักษณสามเหลี่ยมทึบ สามเหลี่ยมโปรงและสี่เหลี่ยมโปรง แสดงสัดสวน
ชองวางที่อัตราการไหลปอนกลับของของแข็ง (Solid Circulation Rate, G) ตางๆ เมื่อความเร็ว
อากาศคงที่ โดยที่อัตราการไหลปอนกลับของของแข็งของเสนที่ใชสัญลักษสามเหลี่ยมทึบมากกวา
เสนที่ใชสัญลักษณสามเหลี่ยมโปรงและสี่เหลี่ยมโปรง ตามลําดับ (G1>G2>G3) พบวาเมื่ออัตรา
การไหลปอนกลับของของแข็งเพิ่มข้ึนคาสัดสวนชองวางจะนอยลง และเมื่ออัตราการไหลปอนกลับ
ของของแข็งเพิ่มมากขึ้น ลักษณะของกราฟเปลี่ยนจากรูปตัวเอส (G3) ที่เบดมีการแบงชั้นเปนเบด
หนาแนนและเบดเบาบางอยางชัดเจน จนเกือบเปนเสนตรง (G2 และ G1) ที่เบดมีสัดสวนชองวาง
ใกลเคียงกันตลอดทั้งคอลัมน  

2.4.2.2 การกระจายตัวของสัดสวนชองวางในแนวรัศมี (Radial Distribution of Voidage) 
 สําหรับการกระจายตัวในแนวรัศมี (Radial Distribution) Bader และคณะ (Bader และ
คณะ, 1988) ไดทําการศึกษา และสรุปไดวา สัดสวนโดยปริมาตรของเม็ดของแข็งที่พื้นที่หนาตัด
เดียวกัน (Local Volume Fraction of Solid) จะมีคาเพิ่มข้ึนอยางตอเนื่องจากกึ่งกลางของคอลัมน
ไปยังผนังโดยจะมีคามากสุดที่ผนัง และมีคาต่ําสุดที่กึ่งกลางของคอลัมน หรือสัดสวนชองวางมีคา
มากที่สุดที่กึ่งกลางทอ และมีคาต่ําสุดที่ผนัง และการกระจายตัวในแนวรัศมีจะมีนอย เมื่ออัตรา
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การปอนของแข็งมีคาต่ําลง นอกจากนี้แลวที่บริเวณดานบนของคอลัมนการกระจายตัวก็มีนอยลง
เชนกัน ดังรูปที่ 2.10 Basu P. และ Fraser S.A. เสนอวาการกระจายตัวในแนวรัศมีหรือสัดสวน
ชองวางในแนวรัศมีจะขึ้นอยูกับระยะในแนวรัศมี (r) จากแกนกลาง และสัดสวนชองวางเฉลี่ย
ตลอดพื้นท่ีหนาตัด (εav) ที่พิจารณาเทานั้น และสามารถแสดงความสัมพันธของคาสัดสวน
ชองวางในแนวรัศมี, ε(r) ไดดังนี้ (Basu P., และ Fraser S.A., 1991) 
 
                          (2.25) 
 
โดยที ่ εav คือ สัดสวนชองวางเฉลีย่ในพื้นที่หนาตัดหนึ่งๆ 
 r คือ ระยะทางในแนวรัศมทีี่ตองการวัดสัดสวนชองวาง, เมตร 

R คือ รัศมีของทอไรเซอร, เมตร  
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รูปที่ 2.9 โพรไฟลการกระจายตัวของสัดสวนชองวางตามแนวแกน 

(Basu P., และ Fraser S.A., 1991) 
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รูปที่ 2.10 สัดสวนชองวางตามแนวรัศมีของระบบ Fast Bed (Basu P., และ Fraser S.A., 1991) 

 
2.4.3 ฟลูอิไดซเบดและวงจรความดัน (Pressure Loop) (สมชาย, 2004) 
ฟลูอิไดซเบดสวนใหญมักจะมีสวนที่ทําหนาที่ปอนของแข็งกลับเขัามาใหม สําหรับระบบที่

เกิดแบบฟองอากาศ , แบบสลักกิ้ง และเบดแบบปนปวน  ซึ่งมีเม็ดของแข็งที่เคลื่อนที่หลุดออกไป
จากระบบมีนอย  โดยทั่วไปแลวจะมีไซโคลนซึ่งมีขาจุมอยูในเบด เพื่อปอนกลับของแข็งจะเห็นวา 
ของแข็งที่อยูในหอจะลอยตัวขึ้นเนื่องจากถูกเปาดวยแกสที่มาจากสวนลางของหอ ของแข็ง
บางสวนที่อยูในขาไซโคลนจะถูกดันขึ้น อนุภาคที่มีขนาดเล็กมากจะหลุดลอยไปจากไซโคลน เมื่อ
ทําการวัดความดันที่จุดตางๆ แลวเขียนกราฟความสัมพนัธระหวางความดันกับความสูงของหอใน
ลักษณะวงจรความดัน พบวาผลตางระหวางระดับความสูงของของแข็งในไซโคลนและในเบด เปน
ความสูงที่เกิดขึ้นที่เกิดขึ้นเพื่อสมดุลความดันในไซโคลน เนื่องจากความดันรวมรอบวงจรตองมีคา
เทากับศูนยเสมอ 

สําหรับฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน (ฟลูอิไดซเบดความเร็วสูง) จะตองออกแบบใหทอ
ปอนกลับมีขนาดใหญกวาหรือใกลเคียงกับทอไรเซอร เพื่อใหสามารถปอนของแข็งกลับมาได
ทันเวลา ระบบประกอบดวย 3 สวนที่สําคัญคือ ดานไรเซอร ซึ่งเกิดฟลูอิไดเซชันที่ความเร็วสูง 
สวนบนของทอปอนกลับซ่ึงเกิดการหมุนวนของอนุภาคแลวตกกลับลงมาเนื่องจากถูกออกแบบให
ทําหนาที่เหมือนไซโคลน และสวนลางของทอปอนกลับซึ่งเกิด ฟลูอิไดเซชันแบบฟองอากาศ โดยที่
อากาศจะถูกเปาเขาที่สวนลางของทอไรเซอรและทอปอนกลับเพื่อใหเกิดฟลูอิไดเซชันที่ความเรว็สงู
และฟลูอิไดเซชันแบบฟองอากาศตามลําดับ เมื่อทําการวัดความดันที่จุดตางๆแลวนํามาเขียน
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กราฟเทียบกับความสูงในลักษณะของวงจรความดันพบวา สวนบนของทอปอนกลับที่อยูเหนือ
ระดับของเบด ความดันจะคงที่ตลอดเนื่องจากมีการตกของอนุภาคอิสระ สวนดานเบดที่เกิด
ฟองอากาศที่อยูในภาวะเฟสหนาแนนซึ่งมีความหนาแนนบัลคสูง จะเกิดความดันลดครอมเบดสูง
กวาทางดานไรเซอร ซึ่งเกิดฟลูอิไดเซชันที่ความเร็วสูงและมีความหนาแนนบัลคต่ํามีสัดสวน
ชองวางมาก อนุภาคจะกระจายตัวตลอดความสูงของหอ  

ดังกลาวมาแลววาระบบฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนทางดานทอไรเซอรซึ่งอยูในภาวะฟลูอิ
ไดซเบดที่ความเร็วสูง ซึ่งมีการกระจายตัวของเม็ดของแข็งในแนวแกน (Axial Distribution) จะเกิด
การแบงเปน 2 เฟส คือ แบบหนาแนน (Dense Phase) ที่บริเวณดานลางของทอไรเซอรและแบบ
เจือจาง (Dilute Phase) ที่บริเวณดานบนของทอไรเซอร  

พิจารณาวงจรความดันในรูปทั้งสอง (รูปที่ 2.11 ก และ ข ) จะเห็นวาชวงที่เปลี่ยนจาก 
เบดแบบหนาแนน (Dense Phase) ไปเปนเบดแบบเบาบาง  (Dilute Phase) นั้น เสนกราฟจะเกิด
การเปลี่ยนแปลงของความชัน ซึ่งในชวงเบดแบบเบาบางนั้น จะมีความดันลดต่ํากวาในชวงเบด
แบบหนาแนน เพราะวามีการกระจายตัวของเม็ดของแข็งตํ่ากวา และความชันของกราฟในชวงนี้
จะมีคาสูงกวาในชวงเบดแบบหนาแนน ซึ่งแสดงวาในชวงเบดแบบเบาบางนั้น การกระจายตัวตาม
แนวรัศมีจะเกิดขึ้นนอยกวาในชวงเบดแบบหนาแนน  แตการกระจายตัวของแข็งก็ลดลงอยาง
สม่ําเสมอตลอดความสูงในอัตราสวนที่นอยมาก 

ชวงเปลี่ยนจากเบดแบบหนาแนน ไปเปนเบดแบบเบาบางนั้น เปนฟงกชันกับอัตราการ
ไหลปอนกลับของของแข็งและปริมาณเม็ดของแข็งในระบบ พิจารณาระบบซึ่งมีปริมาณของแข็ง
คงที่แตเปลี่ยนอัตราการหมุนเวียนของของแข็ง ดังรูปที่ 2.11(ข) เสนประในรูปแสดงถึงการ
หมุนเวียนของแข็งที่ลดลง จะเห็นวาความสูง ณ จุดที่เปลี่ยนจากเบดแบบหนาแนน ไปเปนเบด
แบบเบาบาง จะมีคาลดลง 

เมื่อพิจารณาสมดุลความดัน (Pressure Balance) รอบวงจร หรือ ระบบฟลูอิไดซเบดแบบ
หมุนเวียนตามรูปที่ 2.11(ก) ที่สวนลางของทอไรเซอรเบดจะหนาแนนกวาดานบนทําใหความดัน
ลดตอความสูงที่บริเวณดานลางของทอไรเซอรมีคาสูงกวาดานบน โดยที่ของแข็งในระบบฟลูอิไดซ
เบดแบบหมุนเวียนจะกระจายอยูในทอไรเซอรและทอปอนกลับ โดยที่ความดันลดในทั้งสองทอจะ
สมดุลกนัอยู นั่นคือผลรวมของความดันลดทั้งระบบจะมีคาเปนศูนย  
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                (ก)             (ข) 

รูปที่ 2.11 วงจรความดันของระบบฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน 

 ( Basu P., และ Fraser S.A., 1991 ) 
 
2.5 อุณหภูมแิกรนูลาร (Granular Temperature) (Gidaspow D. และคณะ, 2004) 
 ในอุตสาหกรรมทั่วๆไป โดยเฉพาะอุตสาหกรรมปโตรเคมี มีการประยุกตใชกระบวนการ 
ฟลูอิไดเซชันกนัอยางกวางขวาง เนื่องจากเปนกระบวนการที่สามารถทํางานไดอยางตอเนื่อง และ
มีอัตราการถายเทความรอนและมวลสูง เนื่องมาจากในกระบวนการฟลูอิไดเซชันของแข็งที่ลอยตัว
อยูในของไหลจะเกิดการเคลื่อนที่อยางอิสระ เกิดการชนแบบไมมีทิศทางที่แนนอน ดังนัน้ทฤษฏีที่
เหมาะสมที่ใชในการอธิบายลักษณะการเคลื่อนที่ของของแข็งที่เกิดการชนดังกลาว คือ ทฤษฎี
จลนพลศาสตรการเคลื่อนทีข่องเม็ดแกรนลูาร (Kinetic Theory of Granular Flow) ซึ่งทฤษฎนีี้
แสดงใหเหน็วา สมบัติการเคลื่อนที่ของของแข็ง อยางเชน ความหนดืของของแข็ง สามารถหาได
จากการวัดการแกวงอยางไมมีทิศทางที่แนนอนของความเร็วของของแข็ง นอกจากนี้ยงัสามารถนาํ
ทฤษฎนีี้ไปประยุกตใช เพือ่ทํานายรูปแบบการเคลื่อนที่แบบคอร-แอนนูลัส ที่มกัเกิดขึ้นภายในไร
เซอรในฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนและทาํนายการเกิดคลัสเตอร เปนตน  
 หลักการพืน้ฐานที่สําคัญใน คือ อุณหภูมแิกรนูลาร (Granular Temperature) ซึ่งเปนตัว
แปรที่ใชในการวัดการแกวงอยางไมมทีิศทางแนนอนของความเร็วของของแข็ง คลายกับเทอมที่ใช
วัดอุณหภูมิของอากาศ (Thermal Temperature) ในทฤษฎีจลนพลศาสตรของแกส โดยที่เทอมที่
ใชวัดอุณหภูมขิองอากาศเปนตัวแปรที่ใชสาํหรับเปลี่ยนจากพลงังานเปนความรอน เรียกวา 
คาคงที่ของโบลซแมน (Boltzmann Constant) ในขณะที่ในทฤษฎีจลนพลศาสตรการเคลื่อนที่ของ
เม็ดแกรนูลาร คาคงที่นีเ้ทากับหนึ่ง ในการเคลื่อนที่แบบแกรนูลาร (Granular Flow) ของแข็งเกดิ
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การกระจายพลังงานตอกนั เนื่องจากมีการชนกนัอยางไมยืดหยุนสมบูรณของของแข็ง ดังนั้น
พลังงานทีเ่กิดขึ้นในระบบจงึไมคงที่ อุณหภูมิแกรนลูารจึงเปนพลงังานจลนตอหนึง่หนวยมวล 
เทากับคาเฉลีย่ของความเรว็กําลงัสองของของแข็งในทัง้สามทิศทาง  
 ในไรเซอรที่มีรูปแบบการเคลื่อนที่ของของแข็งที่มกีารถายทอดพลังงานระหวางของแข็ง
อยางสมบูรณ เมื่อความเรว็ในแนวแกนของของแข็งมีคาคงที ่ สมดุลอุณหภูมิแกรนลูารคํานวณได
จากการนาํความรอน และความรอนที่เกิดขึ้น เมื่อพิจารณาไรเซอรที่เปนทรงกระบอก อุณหภูมิแกร
นูลารสามารถคํานวณไดเมือ่สมมติฐานทีใ่ช คือ การนาํความรอน (Conductivity, κ) และ ความ
หนืดของของแข็ง (Particle Viscosity, µs) มีคาคงที่ ดงัแสดงในสมการที่ 2.26  
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 สมมติฐานที่ใชตอมาคือ การกระจายของพลังงานที่เกิดจากการชนของของแข็งทั้งหมด
เกิดขึ้นที่ผนังเทานั้น ดังนั้นอุณหภูมิแกรนลูารที่บริเวณผนัง  (r=R) ของไรเซอร แสดงในสมการที ่
2.27  
   ( ) wR θθ =                (2.27) 
 ความเร็วของของแข็ง (Us) สามารถประมาณคาไดจากผลตางระหวางความเร็วอากาศกับ
ความเร็วสุดทายของของแขง็ การประมาณคาความหนืดของตัวเรงปฏิกิริยาคํานวณจาก สมดุล
โมเมนตมัของของผสมระหวางอากาศและของแข็ง และความเร็วของของแข็งตามแนวรัศม ี แสดง
ไดดังสมการที ่2.28 
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 เมื่อผลตางระหวางความเรว็ของอากาศกับความเร็วของของผสมระหวางอากาศกบั
ของแข็ง (Ug – Um) และผลตางระหวางความเรว็ของอากาศกับความเร็วของของแข็ง (Ug-Us) มีคา

ใกลเคียงกนั หลังจากอนิทิเกรตสมการที ่ 2.28 ความเร็วของของแข็งที่อยูในเทอม 
r
us

∂
∂  จาก

สมการที ่2.26  สามารถประมาณไดดังแสดงในสมการที ่2.29 
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 โดยที่  su  คือความเร็วของแข็งเฉลี่ยเคลื่อนทีใ่นทิศเดียวกับอากาศ คํานวณไดจากสมการ
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            เมื่อ R  คือ รัศมีของไรเซอร 
 หลังจากอนิทิเกรตสมการที ่2.26 สามารถคํานวณอุณหภูมิแกรนูลาร ไดดังสมการที ่2.31 
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 ความเร็วของแข็งเฉลี่ยเคลือ่นที่ในทิศเดียวกับอากาศ จากสมการที ่ 2.30 สามารถนํามา
หาความสัมพนัธระหวางอณุหภูมิแกรนูลารที่มากที่สุดที่เกิดขึ้นบริเวณกึ่งกลางไรเซอร (θmax) และ
ความเร็วเฉลี่ยของของแข็ง (us) ไดดังสมการที่ 2.32 
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 จากสมการที ่ 2.32 พบวาอุณหภูมิแกรนูลารจะขึน้อยูกับความเร็วกาํลังสองของของแข็ง
นั่นคือเมื่อความเร็วอากาศนอยทําใหอุณหภูมิแกรนูลารมีคานอยลงดวย 
 
2.6 ชีวมวล (Biomass) (Seksan P. และคณะ, 2002) 
 ชีวมวลจัดเปนตนกําเนิดพลังงานหมุนเวียนที่สําคัญ โดยเฉพาะในแถบชนบทของประเทศ
ไทย อุตสาหกรรมขนาดเล็กสวนใหญใชเชื้อเพลิงจากชีวมวลเปนแหลงกําเนิดของพลังงาน 
อยางเชนกระบวนการแปรรูปผลิตภัณฑจากการเกษตร กระบวนการแปรรูปอาหาร อุตสากรรม
เกี่ยวกับไม เปนตน และในปจจุบัน ประเทศไทยยังมีการใชชีวมวลในการผลิตไฟฟา ความรอน รวม
ไปถึงเชื้อเพลิงเหลว อยางเชน เอธานอลอีกดวย ชีวมวลจัดเปนเชื้อเพลิงที่มีราคาถูกที่สุด และใน
อนาคตยังเปนทางเลือกที่สําคัญที่จะนํามาเปนตนกําเนิดพลังงานในเชิงพาณิชยอีกดวย นอกจากนี้
การใชเชื้อเพลิงจากชีวมวลยังเปนมิตรกับส่ิงแวดลอม เพราะชีวมวลเปนของเหลือจากการเกษตรที่
สามารถนํากลับมาใชใหมได 

ชีวมวลเปนสารอินทรียที่สามารถนาํไปใชเพื่อผลิตเปนพลังงาน มีตนกาํเนิดมาจากธรรม 
ชาติหลายแหลงดวยกัน สามารถแบงออกไดดังนี้ 

- ผลผลิตที่ไดจากการเกษตร อยางเชน ตนออย มันสําปะหลัง ขาวโพด เปนตน โดย
ผลผลิตเหลานี้มีองคประกอบสวนใหญเปน คารโบไฮเดรต แปง และน้ําตาล รวมทั้ง
พลังงานสามารถเปลี่ยนจากน้ํามันพืชไปเปนพลังงานเชื้อเพลิงได 

- ของเหลือจากการเกษตร อยางเชน ฟางขาวจากนาขาว ซังขาวโพดจากไรขาวโพด 
เปนตน 
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- ไมและของเหลือจากไม อยางเชน ตนไมที่โตเร็วมากๆ ของเสียที่เปนไมที่เกิดจากการ
บดไม และของเสียจากกระบวนการยอยกระดาษ เปนตน 

- ของเสียจากกระบวนการตางๆ อยางเชน ขาวเปลือกจากการบดขาว ชานออยและ
กากน้ําตาลจากการผลิตน้ําตาล กากจากการสกัดน้ํามันปาลม เปนตน 

ประเทศไทยเปนประเทศเกษตรกรรม ดังนั้นจึงมีปริมาณของชีวมวลมากดวย ตารางที่ 2.2 
แสดงถึงปริมาณของชีวมวลในประเทศไทยในป 2004 ที่ไดจาก ตนออย ขาว และน้ํามันปาลม  

แกลบเปนชีวมวลที่ไดจากการบดขาวเปลือก มีปริมาณคิดเปนรอยละ 23 ของน้ําหนัก
ขาวเปลือกทั้งหมด ในแตละปมีขาวเปลือก 25 ลานตันสามารถผลิตแกลบไดทั้งหมด 5.75 ลานตัน 
แกลบสามารถใชเปนพลังงานไดโดยการเผาไหมโดยตรง หรือใชเปนเชื้อเพลิงในการผลิตถานไม 
ในปจจุบันแกลบยังสามารถนําไปเปนเชื้อเพลิงในการผลิตไฟฟา โดยแกลบ 9800 ตันสามารถให
พลังงานไฟฟาได 1 เมกะวัตต การใชประโยชนจากแกลบในกระบวนการอื่นๆ สามารถแสดงไดดัง
รูปที่ 2.12 

 
 

 
ตารางที่ 2.2 ชวีมวลที่ไดจากขาว ตนออย และน้ํามนัปาลม ในป 2004 (หนวย:1000 ตันตอป) 

(Seksan P. และคณะ, 2002) 
ชนิด ปริมาณการ

ผลิต 
ของเหลือจาก
การเกษตร 

ปริมาณที่
เหลือ 

 

ปริมาณที่เหลอื
ที่ไมไดใช
ประโยชน 

ตนออย 
 

ขาว 
 

น้ํามนัปาลม 

70,101 
 

26,841 
 

4,903 

ชานออย 
Trash 
แกลบ 
ฟางขาว 

กิ่งตนปาลม 
เสนใย 
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 รอยละการใชแกลบในกระบวนการตางๆ(Seksan P. และคณะ, 2002) 

 
2.7 งานวิจัยที่เกี่ยวของ  
  Zhou J., และคณะ(1995) ทําการทดลองโดยใชฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนที่มีไรเซอร
เปนรูป ส่ีเหลี่ยมจตุรัสขนาด 146x146 มิลลิเมตร ในการหาความเร็วของทรายขนาด 213 
ไมโครเมตร โดยเปลี่ยนแปลงอัตราการไหลปอนกลับของทรายและ อัตราการไหลของอากาศ 
เทคนิคที่ใชคือ Optical Fibre Probe พบวาความเร็วของทรายที่เคลื่อนที่ขึ้นมีคานอยที่สุดบริเวณ
ผนังของไรเซอร และคอยๆเพิ่มข้ึนมากที่สุดที่กึ่งกลางคอลัมนที่ทุกภาวะที่ศึกษา 
 
  Choi J.H., และคณะ (1995) ศึกษาผลของความเร็วอากาศและปริมาณของของแข็ง
เร่ิมตนที่มีตออุทกพลศาสตรในเครื่องฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน ที่มีไรเซอรขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 5 ซม. สูง 3.8 เมตร โดยใชผงซิลิกาเจล ขนาด 46 ไมครอนเปนเบด พบวา เมื่อความเร็ว
อากาศและปริมาณของของแข็งเริ่มตนเพิ่มข้ึนทําใหอัตราการไหลปอนกลับของของแข็งเพิ่มข้ึน 
สัดสวนของแข็งตามความสูงของไรเซอรที่ความเร็วอากาศตางๆ ไดกราฟเปนรูปตัว S (S-Curve) 
นั่นคือดานลางเปนบริเวณเบดแบบหนาแนนและดานบนเปนบริเวณเบดแบบเบาบาง   
 
  Bi H.T. และ Grace J.R. (1995) เสนอรูปแบบการไหลของระบบฟลูอิไดเซชันเมื่อเพิ่ม
ความเร็วอากาศเรียงตามลําดับ จะเร่ิมจากเบดนิ่ง ฟลูอิไดซเบดแบบหนาแนนที่ไมมีฟองอากาศ 
ตอดวยฟลูอิไดซเบดแบบฟองอากาศ ฟลูอิไดซเบดแบบสลักกิ้ง ฟลูอิไดซเบดแบบปนปวน ฟลูอิไดซ
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เบดแบบความเร็วสูง และทายที่สุดคือฟลูอิไดซเบดแบบเบาบาง และยังเสนอดวยวา ในเครื่องฟลูอิ
ไดซเบดแบบหมุนเวียน ลักษณะการไหลของของแข็งในไรเซอรจะเริ่มต้ังแตฟลูอิไดซเบดแบบ
ปนปวนเปนตนไป เนื่องจากขอจํากัดของระบบ 
 

Fei W. และคณะ (1998) ศึกษาความเร็วและปริมาณของของแข็งในไรเซอร ที่มีความ
หนาแนนสูง โดยไรเซอร ที่มีเสนผานศูนยกลาง 18.6 ซม. สูง 8 เมตร อนุภาคที่ใชคือ FCC ขนาด 
54 ไมโครเมตร  ความหนาแนน 1398 กก.ตอลบ.ม. โดยใชเทคนิค LDV ในการหาความเร็วของ 
FCC พบวาสามารถแบง ความเร็ว และปริมาณของ FCC ในแนวรัศมีเปน Core Region 
(r/R<0.4) ความเร็วของ FCC จะมีคาสูง ปริมาณนอย และจะมีการเปลี่ยนแปลงตามแนวรัศมี
เล็กนอย Steep Velocity Region (0.4<r/R<0.85) การเปลี่ยนแปลงในแนวรัศมีของความเร็ว และ
ปริมาณของ FCC คอนขางมาก และ Annulus Region(r/R>0.85) ความเร็วของ FCC จะคอยๆ
ลดลง และเปลี่ยนแปลงเล็กนอยเมื่อภาวะเปลี่ยนแปลง แตปริมาณของ FCC จะสูงที่สุด และ
เปลี่ยนแปลง เล็กนอยตามแนวรัศมี 
 
  Mastellone และ Arena (1999) ทําการทดลองเพื่อศึกษาผลของความหนาแนน และ
ขนาดของของแข็งที่มีตอการกระจายตัวของของแข็งในไรเซอรตามแนวแกน และอัตราการไหล 
ของของแข็งในแนวรัศมี ในฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนที่อุณหภูมิและความดันปกติ โดยของแข็ง 
ที่ใชคือ ทราย FCC และ เม็ด ballotini ซึ่งจัดอยูในกลุม A และ B ตามเกณฑของ Geldart  โดยมี
ขนาดตั้งแต 67 ถึง 310 ไมโครเมตร พบวาความหนาแนนและขนาดของอนุภาคมีผลตอ ระบบที่
เฉพาะบริเวณทางเขาดานลางของไรเซอรเทานั้น นอกจากนี้ยังพบวาเมื่อใชอนุภาคขนาด ใหญจะ
ไมมีอนุภาคที่เคลื่อนที่ลงบริเวณผนังและอัตราการไหลของของแข็งในแนวรัศมีมีคาใกล เคียงกัน 
   
  Namkung W., และคณะ (1999) ทําการศึกษาอุทกพลศาสตรและลักษณะการไหลแบบ
เบดความเร็วสูง (Fast Fluidization) ของ FCC และทราย ที่มีขนาด 65 และ 125 ไมโครเมตร 
ตามลําดับ ในไรเซอรที่มีขนาด10 ซม.และสูง 5.3 เมตร และยังทําการทดลองเพื่อหาคา Transport 
Velocity (Utr) โดยวิธี Emptying Time และ Flooding Point พบวา คา U tr ของ FCC และทราย 
เทากับ 1.4 และ 2.4 เมตรตอวินาทีตามลําดับ จากผลการทดลองยังพบวา เบดแบบความเร็วสูง
สามารถแบงไดเปน 2 สวน คือ Fast Transition และ Fully Developed Fast Fluidization โดยใช
ความเร็ว UFT (Fast Transition Velocity) ซึ่งสามารถหาไดจากความสัมพันธ  
    ReFT=0.395Ar0.572(Gs/ρgUt)0.345                                         (2.33) 
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  Ibsen C. H., และคณะ. (2000) ทําการทดลองในเครื่องฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน โดย
ใชลูกแกวขนาด 105-250 ไมโครเมตร ความหนาแนน 2400 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร โดยใช
คอลัมนแกวที่มีขนาดของทอไรเซอร 3.2 เซนติเมตร สูง 100 เซนติเมตร เพื่อศึกษาความหนาแนน
ของลูกแกวที่มีตอรูปแบบการไหล โดยใช 1D Laser and Phase Doppler anemometry เพื่อเก็บ
ขอมูลของความเร็ว และขนาดของลูกแกว พบวาเมื่อปริมาณของลูกแกวมีมากข้ึน ความเร็วใน
แนวแกนของอนุภาคก็จะเพิ่มข้ึนดวย โดยเฉพาะบริเวณดานลางของทอไรเซอร  
   
  Smolders K. และ Baeyens J. (2001) ทําการทดลองเพื่อหาความเร็ว Utr ของทราย
ขนาด 90 ไมครอนและ FCC ขนาด 70 ไมครอน โดยการบันทึกคาความดันที่อัตราการไหล
ปอนกลับ ที่ความเร็วอากาศตางๆ แลวนําไปวาดกราฟ ไดคา Utr ของทรายและ FCC เทากับ 3.4 
และ 2.4 เมตรตอวินาทีตามลําดับ และยังไดเสนอสมการเพื่อหาคา 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 ไมครอนมีความหนาแนนเทากับ 1500 กก./ลบ.ม. ตามแนวรัศมีในไรเซอรที่มีเสนผาน
ศูนยกลาง 10 ซม.สูง 15.1 เมตร โดยใช Optical Fiber Solids Concentration Probe และ 
Optical Fiber Particle Velocity Probe ตามลําดับ พบวาการกระจายตัวของ FCC ตามแนวรัศมี
ไมสม่ําเสมอมีปริมาณนอยที่กลางคอลัมนและคอยๆมากขึ้นเมื่อเขาใกลผนัง ในขณะที่ความเร็ว
ของ FCC แสดงลักษณะแบบ Core-Annulus นั่นคือมีความเร็วมากที่สุดที่บริเวณกึ่งกลางคอลัมน
และคอยๆนอยลงเมื่อเขาใกลผนัง 
 
  Shadle L.J., และคณะ (2003) ทําการทดลองในเครื่องฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนที่มีไร
เซอรขนาดเสนผานศูนยกลาง 30 ซม. ความสูง 15 เมตร โดยใชไมคอรกขนาด 189 ไมครอนเปน
เบด พบวาที่ความเร็วอากาศคงที่คาหนึ่งเมื่อเพิ่มอัตราการไหลปอนกลับของของแข็ง กราฟของ
สัดสวนชองวางกับความสูงของไรเซอร จะเปลี่ยนจาก C-shape ไปเปน S-shape จนมีคาคงที่ไม
ขึ้นกับความสูงในที่สุด และยังพบวาผลกระทบของลักษณะทางออกตอคาสัดสวนชองวางที่บริเวณ
ใกลทางออกจะเกิดขึ้นที่ความเร็วอากาศนอยๆ แตความเร็วอากาศสูงๆ ลักษณะของทางออกจะไม
สงผลตอคาสัดสวนชองวางอีกตอไป 
   
  สมชาย สวยสอาด (2004) ทําการทดลองในเครื่องฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนที่
อุณหภูมิหอง ในไรเซอรที่มีขนาด 5 เซนติเมตรความสูง 2 เมตร ใชสารปอนผสมระหวางทรายและ 
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ชีวมวล 3 ชนิดคือ ขี้เลื่อย แกลบและชานออย โดยใชกลองความเร็วสูงในการวัดความเร็วของ
อนุภาค พบวาเมื่อความเร็วอากาศคงที่ ความเร็วเฉลี่ยของสารปอนผสมทุกชนิดลดลงตามความ
สูงของไรเซอร และเมื่อเพิ่มความเร็วอากาศทําใหความเร็วเฉลี่ยของสารปอนผสมเพิ่มขึ้น เมื่อ
ความเร็วอากาศคงที่และที่ตําแหนงความสูงเดียวกัน  สารปอนผสมระหวางทรายกับข้ีเลื่อยมี
ความเร็วเฉลี่ยสูงกวาความเร็วเฉลี่ยของสารปอนที่เปนทรายเพียงอยางเดียว  

  
 Pandey P., และคณะ (2004) ศึกษาความเร็วของไมคอรกขนาด 812 ไมโครเมตรที่อยู

ใกล ๆกับผนังทอไรเซอรในเครื่องฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนที่มีทอไรเซอรขนาด 30.5 เซนติเมตร
และสูงถึง 15.2 เมตรเทคนิคที่ใชในการหาความเร็วของไมคอรกคือ Laser Doppler Velocimetry 
ตัวแปรที่ใชศึกษาคือ อัตราการไหลของอากาศและอัตราการไหลปอนกลับของไมคอรก พบวา
ความเร็วเฉลี่ยของไมคอรกเพิ่มขึ้น เมื่อเพิ่มอัตราการไหลของอากาศและเมื่อลดอัตราการไหล
ปอนกลับ  ความเร็วเฉล่ียของไมคอรกที่กําลังเคลื่อนที่ในทิศลงหรือสวนทางกับอากาศคงที่
ตลอดเวลาไมเปลี่ยนตามภาวะที่ทดลอง นอกจากนี้ยังไดทําการทดลองเพื่อหาขนาดและความเร็ว
ของคลัสเตอร (Cluster) ที่เกิดขึ้นพบวาความเร็วของ   คลัสเตอรทั้งหมดอยูในทิศสวนทางกับอา
กาศในชวง 0.8-1.4 เมตรตอวินาที และขนาดของคลัสเตอร จะเพิ่มข้ึนเมื่อสัดสวน ของไมคอรกตอ
อากาศที่ปอนเขาสูระบบเพิ่มมากขึ้น  

  
 Rhodes M. J. และคณะ (2004)  ทําการทดลองในเครื่องฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนที่

ความเร็วของอากาศในชวง 2.8-5 เมตรตอวินาทีและที่อัตราการไหลปอนกลับของของแข็งในชวง 
5-80 กิโลกรัมตอตารางเมตรตอวินาที เพื่อศึกษาการผสมกันของของแข็งในแนวแกนตั้งโดยใชทอ
ไรเซอร 2 ขนาด คือ 15.2 และ 30.5 เซนติเมตร  ของแข็งที่ใชมีขนาด 71 ไมโครเมตรมีความ
หนาแนนเทากับ 2,456 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร  ตัวติดตาม (Tracer) ที่ใชผสมรวมกับของแข็ง
คือโซเดียมคลอไรด ผลการศึกษาพบวาการผสมกันของของแข็งตามแนวตั้งจะลดลงเมื่อขนาดของ
ไรเซอรเพิ่มข้ึน 

 
 Monazam E.R., และคณะ (2005) ทําการทดลองในฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนที่

อุณหภูมิหอง โดยใชไรเซอรที่มีเสนผานศูนยกลาง 30 ซม. ของแข็งที่ใชคือไมคอรก อยูในกรุป B 
ตามการแบงกรุปของ Geldart  ใชวิธี Emptying Time ในการหาลักษณะการไหลที่เกิดขึ้นในฟลูอิ
ไดซเบดแบบหมุนเวียน จากการทดลองไดคาความเร็วที่เปนรอยตอ 2 คา คือ 2.2 และ 3.35 เมตร
ตอวินาที ทําใหสามารถแบงกราฟออกไดเปน 3 ชวงที่สอดคลองกับลักษณะการไหลแบบเบด
ปนปวน เบดแบบความเร็วสูง และเบดเบาบางตามลําดับ 
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 Jung J., และคณะ (2005) ทําการทดลองในฟลูอิไดซเบดแบบฟองอากาศ โดยใชเม็ด
แกวเปนวัสดุเบด และใชเทคนิคกลองความเร็วสงูในการหาคาอุณหภูมิแกรนูลารในเบดแบบ 2 มติิ 
ในไรเซอรคาอุณหภูมิแกรนูลารที่วัดไดแบงเปน 2 ชนิดคอื แบบที่เกิดจากการแกวงของอนุภาคหา
ไดจากคาเฉลีย่ความเร็วของอนุภาคในแตละเฟรม และแบบที่สองเกิดจากการเคลื่อนที่ของฟอง 
อากาศเรียกวาคาความเครยีดเรยโนลด ซึ่งคาอุณหภูมิแกรนูลารที่เกิดจากการเคลื่อนที่ของฟอง 
อากาศมีคามากกวาที่เกิดจากการแกวงของอนุภาคในเบดแบบฟองอากาศและเบดแบบปนปวน 
แตในการไหลแบบที่ไมมีฟองอากาศมีคาตรงขามกนัและความเคนตั้งฉากของอนุภาคในแนวแกน
มีคามากกวาในแนวนอนเนือ่งจากมีการแกวงของความเร็วมากกวา 

 
 
  



  
 

บทที่ 3 
 

อุปกรณและวิธีการทดลอง 
 

3.1 เครื่องฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน (Circulating Fluidized Bed, CFB)  
 เครื่องฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนมีสวนประกอบที่สําคัญแสดงในรูปที่ 3.1 เครื่องฟลูอิ
ไดซเบดแบบหมุนเวียนที่ใชในงานวิจัยนี้ไดทําการปรับปรุงจากเครื่องฟลูอิไดซเบดเดิม (สมชาย, 
2004) 3 สวนดวยกัน คือ สวนที่ 1 มีการเพิ่มอากาศสวนที่ 2 (Secondary Air) จากเครื่องเปา
อากาศ (blower) เขาไปทางดานลางของทอปอนกลับ แสดงในรูปที่ 3.2  เพื่อใหทางดานทอ
ปอนกลับเกิดฟลูอิไดซเบดแบบฟองอากาศ (Bubbling Bed) สงผลใหของแข็งในระบบเกิดการ
หมุนเวียนไดดีขึ้น สวนที่ 2 ทําการเพิ่มทางเขาของของแข็งที่ทําจากทอพลาสติกใสที่มีเสนผาน
ศูนยกลาง 1 นิ้ว ความยาว 20 เซนติเมตร ทางดานบนของไรเซอร ดังรูปที่ 3.3 (ก) เพื่อทําใหการ
ปอน วัสดุเบดตางๆ เขาไปในระบบงายขึ้น และสวนที่ 3 ทําการเพิ่มทางออกของของแข็งที่ทําจาก
ทอพลาสติกใสขนาดเสนผานศูนยกลาง 1 นิ้ว ความยาว 10 เซนติเมตร ทางดานลางของทอ
ปอนกลับ ดังรูปที่ 3.3 (ข) ทําใหสะดวกตอการถายเทวัสดุเบดจากระบบ สวนประกอบของเครื่อง
ฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนที่สรางขึ้นมีดังตอไปนี้ 

3.1.1 ทอไรเซอร (Riser) จากรูปที่ 3.1 ทอไรเซอรทําจากทอพลาสติกใส (Acrylic)  ที่มี
เสนผานศูนยกลางภายใน 5   เซนติเมตร ความหนา 5 มิลลิเมตร สูง 2 เมตร เพื่อใหสามารถเห็น
รูปแบบการเคลื่อนที่ของของแข็งภายในไดอยางชัดเจนดวยตาเปลา บริเวณดานลางของไรเซอรมี
ตัวกระจายอากาศ (Air Distributor) เปนแบบแผนตะแกรงแผนเดียว (Single Perforated Plate) ที่
มีความละเอียด 60 mesh (250 ไมโครเมตร) ทางออกของไรเซอรมีลักษณะเปน L-shape หักมุม
ไปทางดานขวา 900 กอนเขาสูไซโคลน บริเวณผนังทอดานไรเซอรมีการเจาะรูขนาด1/4 นิ้ว เพื่อติด 
Pressure Tap ที่ตําแหนง P1 - P8ในรูปที่ 3.1 สําหรับวัดคาความดันของอากาศตามความสูงของไร
เซอร โดยแตละตําแหนงหางจากตัวกระจายอากาศเปนระยะ -10, 5,10, 20, 40, 60, 100 และ190 
เซนติเมตร ตามลําดับ โดยตําแหนงที่เปนเครื่องหมายลบ (P1) คือตําแหนงที่อยูต่ํากวาตัวกระจาย
อากาศ และตําแหนงที่เปนเครื่องหมายบวก (P2 ถึง P8) คือตําแหนงที่อยูเหนือกวาตัวกระจาย
อากาศ  
          ในการบันทึกภาพของแข็งภายในทอไรเซอรนั้น บริเวณผนังทอดานไรเซอรจะถูกเจาะรูเพื่อ 
ใหโพรบ ที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 0.5 ซม. ความยาว 10 ซม. ที่ปลายทอมีแผน
กระจกใสปดอยูเพื่อปองกันของแข็งจากไรเซอรไมใหหลุดเขาไปในโพรบ ใสเขาไปดานในทอไร
เซอร และสามารถเลื่อนเขาเลื่อนออกได สําหรับการบันทึกภาพภายในทอไรเซอรตามแนวรัศมีที่  
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รูปที่ 3.1 แบบจําลองเครื่องฟลูอิไดซเบดแบบหมนุเวยีน 

 
 
 
 
 
 
         สมชาย (2004)               งานวิจัยนี้ 

รูปที่ 3.2 การเพิ่มอากาศสวนที ่2 จากเครือ่งเปาอากาศ 
    
 
 
 
 

รูปที่ 3.3 การเพิ่มทางเขาและออกของของแข็ง (ก) ทางเขา (ข) ทางออก 
(ข) (ก) 
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ตําแหนง –1.8, -0.6, 0, 0.6, 1.8 ซม.จากบริเวณกึ่งกลางทอ ที่ความสูงคงที่เทากับ 110 ซม.จาก 
ตัวกระจายอากาศ  และสําหรับการบันทึกภาพของของแข็ง ภายในทอไรเซอรตามความสูง จะใส
โพรบเขาไปที่บริเวณกึ่งกลางทอไรเซอร (r=0 เซนติเมตร) ที่ความสูงตางๆ 3 คา คือ 60, 110, และ 
170 ซม.จากตัวกระจายอากาศ ตามลําดับ และรูปเครื่องฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนที่ใชในการ
ทดลองจริงจะแสดงในรูปที่ 3.4 

 3.1.2 ไซโคลน (Cyclone) เปนอุปกรณสําหรับแยกอนุภาคจากอากาศ เพื่อปองกันการ
ฟุงกระจาย และยังเปนการนําเอาของแข็งที่หลุดออกจากดานบนของไรเซอรปอนกลับเขามา
เพื่อใหเกิดการหมุนเวียนดวย ในงานวิจัยนี้ไซโคลนทําจากแผนสแตนเลสหนา 2 มิลลิเมตร  เสน
ผานศูนยกลางของกระบอกไซโคลน (Dc) = 12 ซม. 
 3.1.3 ทอปอนกลับ (Downcomer) เปนสวนที่จัดเก็บอนุภาคที่ถูกดักจับโดยไซโคลนแลว
นําไปปอนกลับเขาสูไรเซอรอีกครั้ง  ทําจากทอพลาสติกใส (Acrylic) เชนเดียวกับไรเซอร โดยมีเสน
ผานศูนยกลางภายใน 10 เซนติเมตร ความหนา 5 มิลลิเมตร สูง 1.2 เมตร ทํางานภายใต
ภาวะฟลูอิไดซเบดแบบฟองอากาศ เพื่อใหของแข็งสามารถเกิดการหมุนเวียนในระบบไดงายยิ่งขึ้น  

           
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.4 เครื่องฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนที่ใชในการทดลอง 

ไรเซอร 

ไซโคลน 

ทอปอนกลับ 
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รูปที่ 3.9 ภาพเครื่องมือวัดเวอรเนียรและการลากเสนความยาว  
 

3. กําหนดชื่อไฟลและหนวยที่ไดทําการปรับเทียบไว แลวทําการบันทึกไฟลไว  
ดังแสดงในรูป 3.10 

  
รูปที่ 3.10 การกําหนดไฟลและหนวยที่ไดทําการปรับเทยีบไว 

 
                           การวิเคราะหภาพที่บันทึกจากการทดลอง มีรายละเอียดดังนี้ 

1. เปดไฟลภาพที่ทําการบันทึกไว พรอมทั้งเลือกไฟลที่ทําการปรับเทียบไว 
จากนั้นเลือกฟงกชันการลากเสนความยาว ดังแสดงในรูป 3.11 

2. ทําการสงขอมูลความยาวของเสนที่วิเคราะหไดไปยังโปรแกรม Excel ดัง
แสดงในรูป 3.12 และ รูป 3.13 แสดงขอมูลที่รับมาจากโปรแกรมวิเคราะห
ภาพ ขอมูลที่ไดจะถูกทําการบันทึกเก็บไว เพื่อนํามาใชในการคํานวณหา
ความเร็วของของแข็งตอไป 

 7. ทําการทดลองซ้ําโดยเปลี่ยนอัตราการไหลอากาศเปน 950 และ 1050 ลิตรตอ 
นาทีตามลําดับ  
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รูปที่ 3.11 การเปดไฟลภาพพรอมทัง้เลือกไฟลการปรับเทียบและการเลือกฟงกชันความยาว 

 
 

 

  
รูปที่ 3.12 การสงขอมูลไปยัง Excel 
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รูปที่ 3.13 ขอมูลที่ปรากฏในไฟล Excel 
   3.4.2.4 ความเร็วของเม็ดแกวที่เคลื่อนที่ข้ึนและเคลื่อนที่ลง ที่ตําแหนงตางๆ 

ตามแนวรัศมี 
 ในการหาทิศทางการเคลื่อนที่ของเม็ดแกว จําเปนตองมีการปรับปรุงระบบ PIV ที่ใชใน
การวัดความเร็วของเม็ดแกว โดยการนําแผนสีที่มีการตอวงจรเขากับมอเตอรเพื่อใชในการหมุน
และตัวควบคุมมอเตอรเพื่อใชในการควบคุมความเร็วในการหมุนแผนสี ไปวางไวหนาแหลงกําเนิด
แสง (Optical Fiber Light Source) ดังแสดงในรูปที่ 3.14  แผนสีที่ใชนี้ไดมีการทําการทดลองเพื่อ
หาขนาด จํานวนชองและความเร็วมอเตอรที่เหมาะสมที่สุด เพื่อทําใหแถบสีที่ปรากฏในแตละภาพ
มีความชัดเจนและสามารถนํามาวิเคราะหหาทศิทางการเคลื่อนที่ได  จากการทดลองพบวา แผนสี
ที่เหมาะสมที่สุดมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 10 เซนติเมตร มีแถบสี 3 สีคือ เหลือง แดงและเขียว
รวมทั้งสิ้น 51 ชอง ในการวิเคราะหทิศทางการเคลื่อนที่ของของแข็ง ใหดูจากลําดับของแถบสีที่
ปรากฏอยูในแตละเสน ตัวอยางของภาพที่บันทึกได แสดงดังรูปที่ 3.15 จากรูปพบวาแตละเสนมี
แถบสีเรียงตามลําดับจากดานลางขึ้นบนคือ เหลือง เขียว แดง เมื่อแผนสีที่ใชหมุนในทิศตามเข็ม
นาฬิกาแสดงวาอนุภาคสวนใหญในภาพนี้กําลังเคลื่อนที่ข้ึน 
 ในการทดลอง ทําการทดลองเหมือนกับตอนที่ 3.4.2.3 ที่ตําแหนงตามแนวรัศมี 3 
ตําแหนงคือ 1.8, 0.6, 0 เซนติเมตรจากกึ่งกลางไรเซอร ตามลําดับ และความสูงคงที่เทากับ 110 
เซนติเมตรจากตัวกระจายอากาศ 
 
 

 
รูปที่ 3.14 ระบบ PIV ที่มีการประกอบแผนสี และตําแหนงของโพรบ 
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รูปที่ 3.15 ตัวอยางภาพที่ถายไดจากระบบ PIV ที่มีแผนสีประกอบ และการวเิคราะหแถบส ี
 

 3.4.3 อุทกพลศาสตรของของผสมระหวางเม็ดแกวกับแกลบ 
     3.4.3.1 หาปริมาณแกลบที่เหมาะสมในการผสมกับเม็ดแกว 
  1. ทําการผสมแกลบกับเม็ดแกวเริ่มตนที่ปริมาณรอยละ 50 โดยปริมาตร โดย
                  ปริมาตรรวมทั้งหมดเทากับ 3000 ลบ.ซม. 
  2. ปอนของผสมลงไปในระบบ แลวเปดเครื่องอัดอากาศและเครื่องเปาอากาศให
       ของผสมเกิดการหมุนเวียนในระบบ 
  3. เพิ่มอากาศเขาไปทางดานทอสงผาน (Transfer Line) เพื่อใหของผสมเกิดการ
       หมุนเวียนไดดียิ่งขึ้น 
  4. บันทึกลักษณะการเคลื่อนที่ของของผสมในระบบ 
  5. ทําการทดลองซ้ําที่ปริมาณแกลบตางๆ  
  3.4.3.2 อัตราการไหลปอนกลับของของผสมระหวางเม็ดแกวและแกลบในไรเซอร    

ทําการทดลองเหมือนกับตอนที่ 3.4.2.1 โดยเปลี่ยนสารปอนเปนของผสม 
ระหวางเม็ดแกวกับแกลบที่ปริมาณ รอยละ 20 โดยปริมาตร 
  3.4.3.3 ความดันของอากาศและสัดสวนชองวาง 
  ทําการทดลองเหมือนกับตอนที่ 3.4.2.2 โดยเปลี่ยนสารปอนผสมเปนของผสม 
ระหวางเม็ดแกวกับแกลบที่ปริมาณรอยละ 20 โดยปริมาตร 
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  3.4.3.4 ความเร็วของเม็ดแกวตามความสูงของไรเซอร 
    ทําการทดลองเหมือนกับตอนที่ 3.4.2.3   โดยเปลี่ยนตําแหนงที่สอดโพรบเปน  3 
ตําแหนงตามความสูง คือ 60, 110, 170 เซนติเมตรจากตัวกระจายอากาศตาม ลําดับและทําการ 
สอดโพรบเขาไปที่กึ่งกลางไรเซอร 
  3.4.3.5 ความเร็วของเม็ดแกวในของผสมระหวางเม็ดแกวกับแกลบตามความสูง 
ของ ไรเซอร 
  ทําการทดลองเหมือนกับตอนที่ 3.4.2.3 โดยเปลี่ยนสารปอนเปนของผสมระหวาง 
เม็ดแกวกับแกลบที่ปริมาณรอยละ 20 โดยปริมาตร และเปลี่ยนตําแหนงที่สอดโพรบเปน 3 ตํา 
แหนงตามความสูง คือ 60, 110, 170 เซนติเมตรจากตัวกระจายอากาศตามลําดับ และทาํการสอด 
โพรบเขาไปที่กึ่งกลางไรเซอร 
 



บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและวิเคราะหผลการทดลอง 
 

ในงานวิจัยนี้มีจุดประสงคเพื่อศึกษารูปแบบการเคลื่อนที่ของของแข็งในเครื่องฟลูอิไดซเบด
แบบหมุนเวียน โดยมีตัวแปรที่ใชศึกษา คือ ความเร็วอากาศ ตําแหนงตามแนวรัศมีและตามความสูง
ของไรเซอรและชีวมวลที่นํามาผสม โดยในงานวิจัยแบงการทดลองออกเปน 3 สวนใหญๆ โดย สวนที ่
1 เปนการทดลองเพื่อหาขอมูลพื้นฐานประกอบงานวิจัย ในการทดลองสวนนี้ครอบคลุมถึงการหา
ความเร็วหลุดลอยสงผาน (Transport Velocity, Utr) และการจําแนกรูปแบบการไหลของของแข็งที่
อยูในไรเซอรที่ความเร็วอากาศตางๆ ที่ใชในการทดลอง สวนที่ 2 เปนการศึกษาอุทกพลศาสตรของ
เม็ดแกว ประกอบไปดวย วงจรความดันอากาศ สัดสวนชองวาง อุณหภูมิแกรนูลาร ความเร็วและ
ทิศทางในการเคลื่อนที่ของเม็ดแกวตามแนวรัศมี ในสวนที่ 3 เปนการศึกษาอุทกพลศาสตรของเม็ด
แกวในของผสมระหวางเม็ดแกวกับแกลบ ประกอบไปดวย ความดันอากาศ สัดสวนชองวาง 
ความเร็วของเม็ดแกวในของผสมระหวางเม็ดแกวกับแกลบตามความสูงของไรเซอร รวมถึงการ
เปรียบเทียบความเร็วระหวางเม็ดแกวในระบบที่มีเม็ดแกวเปนวัสดุเบดเพียงชนิดเดียวกับเม็ดแกวที่
อยูในของผสมระหวางเม็ดแกวกับแกลบ ตามความสูงของไรเซอร  
 
4.1 การทดลองเพื่อหาขอมูลพื้นฐานประกอบงานวจิัย (Fundamental Research) 
 ในงานวิจัยนี้ทําการทดลองในฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน ที่ความเร็วอากาศ 3 คา คือ 7, 8 
และ 9 เมตรตอวินาที จากตารางที่ 3.1 พบวาความเร็วอากาศทั้ง 3 คาที่ใชในการทดลองมีคามาก 
กวาความเร็วต่ําสุดที่ทําใหเกิดฟลูอิไดเซชัน (Umf) และความเร็วสุดทาย (Ut) ของของแข็งที่ใชในการ 
ทดลอง ดังนั้นในงานวิจัยนี้ของแข็งจึงสามารถเคลื่อนที่ในระบบฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนไดอยาง
สมบูรณ ในการทดลองสวนนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาถึงรูปแบบการไหลของของแข็งในไรเซอร ที่
ความเร็วอากาศที่ใชในการทดลอง จากงานวิจัยของ Bi และ Grace พบวา ในฟลูอิไดซเบดแบบ
หมุนเวียนมีรูปแบบการเคลื่อนที่ของของแข็งในไรเซอรไดหลายแบบ ตั้งแตเบดแบบปนปวน
จนถึงเบดแบบเบาบาง (Bi H.T., และ Grace J.R., 1995)  ข้ึนอยูกับตัวแปรที่ใชเชน ความเรว็อากาศ 
อัตราการไหลปอนกลับของของแข็ง อัตราการลอยออกของของแข็งจากไรเซอร ขนาดและสมบัติทาง
กายภาพของของแข็ง เปนตน (Monazam E.R. และคณะ, 2005) จากรูปที่ 2.3 พบวาตัวแปรที่
สําคัญในการเปลี่ยนรูปแบบการไหลของของแข็งในไรเซอรคือความเร็วอากาศ ความเร็วอากาศที่
เกี่ยวของในงานวิจัยนี้คือ 
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1.  ความเร็วหลุดลอยสงผาน (Transport Velocity, Utr) ความเร็วหลุดลอยสงผาน เปนตัว
แปรที่สําคัญในการออกแบบฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน เนื่องจาก Utr เปนความเร็วอากาศที่นอย
ที่สุด ที่ทําใหเกิดฟลูอิไดซเบดแบบความเร็วสูง (Fast Fluidization) (Monazam E.R. และคณะ, 
2005)  Utr สามารถหาไดหลายวิธีจากการทดลองดังไดอธิบายในหัวขอที่ 2.2 ในตอนตนของงานวจิยั 
ผูวิจัยไดพยายามทําการทดลองเพื่อหา Utr โดยอางอิงจากวิธีการทดลองของ Perales (Perales J.F. 
และคณะ, 1991) ดังรูป 2.2 (e) ซึ่งทําการทดลองโดยวิธีบันทึกเวลาที่ใชในการพาของแข็งทั้งหมด
ออกจากไรเซอรที่ความเร็วอากาศตางๆ  (Emptying Time) แตเนื่องจากของแข็งที่ใชในงานวิจัยนี้คือ
เม็ดแกวที่มีความหนาแนนคอนขางสูงและมีขนาดแตกตางกันมากตั้งแต 140-847 ไมครอน พบวาที่
ความเร็วอากาศคอนขางต่ํา เม็ดแกวขนาดใหญไมสามารถออกจากไรเซอรไดทั้งหมด จึงไมสามารถ
บันทึกเวลาได  
 ดังนั้นผูวิจัยจึงใชวิธีที่อางอิงจากการทดลองของ Yerushalmi (Yerushalmi และคณะ, 
1976) ดังรูป 2.2 (c) จากรูปแสดงความสัมพันธระหวางคาผลตางของความดันอากาศบริเวณ
ดานลางของไรเซอร กับความเร็วอากาศที่อัตราการไหลปอนกลับของของแข็งตางๆ จากนิยามของ 
Yerushalmi  Utr คือความเร็วอากาศที่นอยที่สุดที่ทําใหคาผลตางความดันอากาศบริเวณดานลาง
ของไรเซอรเปลี่ยนแปลงเมื่ออัตราการไหลปอนกลับของของแข็งเปลี่ยนแปลงไป ในงานวิจัยนี้พบวา
อัตราการไหลปอนกลับของของแข็งเพิ่มขึ้นโดยการปรับชองเปดของเกทวาลวเพื่อใหเม็ดแกวไหลลง
มาที่บริเวณสวนลางของไรเซอรมากขึ้น ความเร็วอากาศที่สามารถทําใหเกิดการหมุนเวียนของเม็ด
แกวจึงเพิ่มข้ึนดวย  ขอมูลผลตางความดันอากาศที่บริเวณดานลางของไรเซอร (P2-P5) ที่ความเร็ว
อากาศและอัตราการไหลปอนกลับของของแข็งคาตางๆ แสดงในภาคผนวก ก ความสัมพันธดังกลาว
สามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.1 ซึ่งจะเห็นวา Utr ของเม็ดแกวที่ใชในงานวิจัยนี้มีคาประมาณ 4.8 เมตร
ตอวินาที นั่นคือความเร็วอากาศที่ใชตลอดงานวิจัยนี้ (7, 8 และ 9 เมตรตอวินาที) ทําใหเบดอยูใน
สภาวะที่เปนเบดแบบความเร็วสูง (Fast Fluidization) ได นอกจากนี้ตารางที่ 4.1 แสดง Utr ที่ไดจาก
สมการความสัมพันธระหวางเรยโนลดนัมเบอร (Reynold’s number, Re) กับอารคิมิดิสนัมเบอร 
(Archimedes’ number, Ar) ที่มีการเสนอโดยผูวิจัยในอดีต จากการคํานวณในภาคผนวก (ค) อารคิ
มิดิสนัมเบอรของเม็ดแกวมีคาเทากับ 13183 เนื่องจากอารคิมิดิสนัมเบอรนี้เปนคาคงที่ไรหนวยที่
แสดงถึงสัดสวนระหวางแรงโนมถวงของโลกตอความหนืดของของไหล เมื่ออารคิมิดิสนัมเบอรมีคา
มากนั่นคือ ของแข็งจะสามารถเคลื่อนที่ไปกับของไหลไดงาย จากตารางที่ 3.1 พบวามี Utr บางคาที่
ใกลเคียงกับงานวิจัยนี้ สวน Utr ที่มีความคลาดเคลื่อนมากนั้น อาจจะเกิดจากการที่ผูวิจัยใชวิธี 
Inflection Method ดังแสดงในรูปที่ 2.2 (f) ในการรวบรวมขอมูลซ่ึงวิธีนี้จะเกิดความคลาดเคลื่อน
มาก (Smolders and Baeyens, 2001) ดังนั้นสมการที่เหมาะสมที่สุดที่จะใชในการทํานาย Utr ใน 
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รูปที่ 4.1 ความเร็วหลุดลอยสงผาน (Transport Velocity, Utr) ของเมด็แกวขนาด 547 ไมครอน 

 
ตาราง 4.1  ความเรว็หลุดลอยสงผานที่ไดจากความสัมพันธระหวาง  

Reynold’s number และ Archimedes’ number 

ผูวิจัย 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) ที่ใชถานหนิและ
ทรายเปนเบด โดยมีคาความคลาดเคลื่อนเพียง 1.5% เทานัน้ 
 2. ความเร็วที่ทําใหเกิดคอร-แอนนูลัส (Core Annulus Velocity, VCA) จากรูปที่ 2.3 VCA เปน
ความเร็วอากาศนอยที่สุดที่ทําใหเกิดการเปลี่ยนภาวะจาก เบดแบบความเร็วสูงไปเปนรูปแบบการ
ไหลแบบคอร-แอนนูลัส โดย VCA สามารถคํานวณไดจากสมการที่ 2.18 (Bi H.T., และ Grace J.R., 
1995)  ตัวแปรตางๆที่ใชแทนคาในสมการ คือ ขนาดของเม็ดแกวเทากับ 547 ไมโครเมตร ความ
หนาแนนของอากาศและเม็ดแกวเทากับ 1.16 และ 2400 กก.ตอลบ.ม.ตามลําดับ ความหนืดของ
อากาศเทากับ 1.84x10-5 นิวตันวินาทีตอตร.ม. อัตราการไหลปอนกลับเฉลี่ยเทากับ 27.5 กก.ตอตร.
ม.ตอวินาที (คาเฉลี่ยของอัตราการไหลปอนกลับของของแข็งที่ความเร็วอากาศ 7, 8 และ 9 เมตรตอ
วินาที, ภาคผนวก ข) จากการแทนคาตัวแปรตางๆ ลงในสมการที่ 2.18 พบวา VCA เทากับ 7.8 เมตร
ตอวินาที นั่นคือที่ความเร็วอากาศเทากับ 7 เมตรตอวินาทีไมสามารถเกิดรูปแบบการไหลแบบ คอร-
แอนนูลัส ได สวนที่ความเร็วอากาศสูงขึ้นเทากับ 8 และ 9 เมตรตอวินาทีสามารถเกิดรูปแบบการไหล
แบบ คอร-แอนนูลัส ได 
 3. ความเร็วต่ําสุดที่ทําใหเกิดนิวเมติก (Minimum Pneumatic Velocity, Vmp) จากรูปที่ 2.3 
Vmp เปนความเร็วอากาศที่นอยที่สุดที่ทําใหเกิดการเปลี่ยนรูปแบบการเคลื่อนที่ของของแข็งจาก 
คอร-แอนนูลัส เปนฟลูอิไดเซชันเบาบางแบบสม่ําเสมอตลอดทั้งไรเซอร (Bi H.T., และ Grace J.R., 
1995)  ซึ่ง Vmp สามารถคํานวณไดจากสมการที่ 2.19 ตัวแปรตางๆที่ใชแทนคาในสมการคลายกับ
การคํานวณคา VCA โดยเพิ่มตัวแปรคือเสนผานศูนยกลางไรเซอร เมื่อแทนคาตัวแปรทั้งหมดลงใน
สมการที่ 2.19 พบวา Vmp มีคาเทากับ 8.3 เมตรตอวินาที แสดงวาที่ความเร็วอากาศเทากับ 7 และ 8 
เมตรตอวินาทีไมสามารถเกิดเบดเบาบางแบบสม่ําเสมอตลอดทั้งไรเซอรได สวนที่ความเร็วอากาศที่
มากที่สุดเทากับ 9 เมตรตอวินาทีสามารถเกิดเบดเบาบางแบบสม่ําเสมอตลอดทั้งไรเซอรได   
 ความเร็วอากาศทั้งหมดที่ใชในการจําแนกรูปแบบการเคลื่อนที่ตางๆ แสดงไดดังตารางที่ 
4.2 และรูปแบบการเคลื่อนที่ของเม็ดแกวในไรเซอรที่ชวงความเร็วอากาศตางๆ ตามอางอิงในรูป 2.3 
แสดงไดดังตารางที่ 4.3 

ตาราง 4.2 คา Utr, VCA และ Vmp ของเม็ดแกวที่ใชในงานวิจัยนี ้
ความเร็ว คาความเรว็ (เมตรตอวินาท)ี 

Utr
a 

VCA
b 

Vmp
c 

4.8 
7.8 
8.3 

  aคาที่ไดจากการทดลอง, bคํานวณจากสมการที ่2.18, cคํานวณจากสมการที ่2.19 
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ตาราง 4.3 รูปแบบการเคลื่อนที่ของของแข็งในไรเซอรที่ชวงความเร็วอากาศตางๆ 
ความเร็วอากาศ  
(เมตรตอวินาท)ี 

รูปแบบการไหล 

4.8 – 7.8 
7.8 – 8.3 

>8.3 

ฟลูอิไดเซชันแบบความเรว็สงู 
Core-Annulus  
เบดเบาบางแบบสม่ําเสมอตลอดไรเซอร 

 
 จากตารางที่ 3.2 ความเร็วอากาศที่ใชทดลองในงานวจิัยนี ้มีคาเทากับ 7, 8 และ 9 เมตรตอ
วินาท ีตามลาํดับ เมื่อเปรียบเทียบกับความเร็วอากาศในตารางที ่4.3 พบวาที่ความเร็วอากาศเทากับ 
7 เมตรตอวินาท ี จะทําใหเกิดฟลูอิไดเซชนัแบบความเร็วสูง เมื่อความเร็วอากาศเทากับ 8 เมตรตอ
วินาท ี จะเกิดเปน Core-Annulus และเมื่อความเรว็อากาศเพิ่มข้ึนเปน 9 เมตรตอวินาที ทาํใหเกิด
เปนเบดเบาบางแบบสม่าํเสมอตลอดไรเซอร ดังจะไดแสดงในหวัขอถัดไป 

 
4.2 อุทกพลศาสตรของเม็ดแกว 
 4.2.1 วงจรความดัน 

ความดันของอากาศที่ตําแหนงตางๆ ในไรเซอรและทอปอนกลับ อานคาไดโดยเครื่องวัด
ความดันเชิงตัวเลข มีหนวยเปน มิลลิเมตรน้ํา ในงานวิจัยนี้ศึกษาผลของความเร็วอากาศที่มีตอวงจร
ความดัน โดยมีความสูงเร่ิมตนของเม็ดแกวดานทอปอนกลับ (Hdc)เทากับ 17 เซนติเมตร รูปที่ 4.2 
แสดงวงจรความดันของอากาศในเครื่องฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนที่ใชในงานวิจัยนี้ พบวาที่ทุก
ความเร็วอากาศที่ใชในการทดลอง ความดันของอากาศ (P1-P8) ในดานไรเซอร จะคอยๆ ลดลงตาม
ความสูงของไรเซอรที่เพิ่มข้ึน ความดันของอากาศต่ําสุดของระบบอยูที่ทางเขาของไซโคลน (P9) ใน
ดานทอปอนกลับพบวาความดันของอากาศมีคาใกลเคียงกัน (P11 และ P12) เนื่องจากอยูในชวงการ
ตกอยางอิสระของเม็ดแกวที่ออกมาจากไซโคลน และความดันของอากาศจะมีคาสูงที่สุดที่บริเวณ
ดานลางของไรเซอรเหนือตัวกระจายอากาศ (P2) ซึ่งเปนจุดที่ของแข็งไหลเขาไปในดานไรเซอรอีกครั้ง
หนึ่ง เนื่องจากบริเวณนี้ไดรับอากาศจากสองทางคืออากาศที่มาจากดานลางของทอไรเซอรหรือ 
Primary Air ที่เขามาฟลูอิไดซเม็ดแกวจากตัวกระจายอากาศ และอากาศจากดานทอสงผานที่มีสวน
ในการชวยพาเม็ดแกวกลับเขามาสูดานไรเซอร  

เมื่อพิจารณาถึงผลของความเร็วอากาศที่มีตอวงจรความดันพบวา รูปแบบของวงจรความ
ดันคลายคลึงกัน ที่ทุกความเร็วอากาศที่ใชในการทดลอง ดังนั้นจากขอมูลความดันเพียงอยางเดียว
จึงไมสามารถจําแนกไดวาแตละความเร็วอากาศที่ใชในการทดลอง เกิดรูปแบบการเคลื่อนที่ของเม็ด
แกวในไรเซอรเปนอยางไร 
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รูปที่ 4.2 วงจรความดันของเครื่องฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน ที่ความเร็วอากาศตางๆ 
 
เมื่อพิจารณาสมดุลความดัน (Pressure Balance) รอบวงจร หรือ ระบบฟลูอิดไดซเบดแบบ

หมุนเวียนตามรูปที่ 4.2 ที่สวนลางของทอไรเซอร ความหนาแนนของของแข็งมีมาก เบดจะหนาแนน
กวาดานบนทําใหความดันลดตอความสูงที่บริเวณดานลางของทอไรเซอรมีคาสูงกวาดานบน โดยที่
เม็ดของแข็งในระบบฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนจะกระจายอยูในทอไรเซอรและทอปอนกลับ โดยที่
ความดันลดในทั้งสองทอจะสมดุลกันอยู นั่นคือผลรวมของความดันลดทั้งระบบควรมีคาเปนศูนย 
(Basu P., 1991) สมการที่ 1 แสดงความดันรวมของทั้งระบบฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนที่ใชใน
งานวิจัย 

 
(P2–P8)+(P8–P9)+(P9–P11)+(P11–P13)+(P13–P14)+(P14–P2) = 0   ……..  (1) 
 
โดยที่  P2-P8   คือ ผลตางของความดันอากาศในไรเซอร  

P8-P9   คือ ผลตางของความดันอากาศระหวางทางออกไรเซอรกับทางเขาไซโคลน 
P9-P11  คือ ผลตางของความดันอากาศระหวางทางเขาและทางออกของไซโคลน    
P11-P13 คือ ผลตางของความดันอากาศในทอปอนกลับ 
P13-P14 คือ ผลตางของความดันอากาศในเกทวาลว 

ไรเซอร 

ไซโคลน 

ทอปอนกลับ 
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 จากขอมูลการทดลอง ในภาคผนวก ก ดังตาราง ก.6 ผลรวมของความดันทั้งระบบฟลูอิไดซ
เบดแบบหมุนเวียนที่ใชในงานวิจัย ที่ความเร็วอากาศตางๆ แสดงดังตาราง 4.4 
 

ตาราง 4.4 ผลรวมของความดันทัง้ระบบทีค่วามเร็วอากาศตางๆ 
ตําแหนง 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 
 

จะเห็นวาความดันรวมของทั้งระบบฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนที่ใชในงานวิจัยมีคาไม
เทากับศูนย อาจเนื่องมาจากเกิดการรั่วของอากาศ (leak) ที่บริเวณหนาแปลนหรือรอยตอของทอ
ตางๆ หรืออาจเกิดจากการที่เม็ดแกวที่มีขนาดเล็กมากเขาไปอุดตัน แลวสะสมอยูในระบบวัดความ
ดันของอากาศที่บางตําแหนง ทําใหคาความดันของอากาศที่อานไดจากเครื่องวัดความดันเชิงตัวเลข
มีความคลาดเคลื่อน 
 

4.2.2 ผลของความเรว็อากาศที่มีตอความดันของอากาศและสัดสวนชองวาง 
 ความดันของอากาศแตละตําแหนงในไรเซอร สามารถนําไปคํานวณหาคาสัดสวนชองวาง 
ไดดังสมการที่ (4.1) (Li Z.Q. และคณะ, 2004) 

    
sLg

P
ρ

ε
∆

∆
−= 1     (4.1)  

โดยที ่  ε คือ สัดสวนชองวาง 
  ∆P  คือ ผลตางของความดันของอากาศสองตําแหนงติดกัน, มม.น้ํา 
  ∆L คือ ระยะหางระหวางความดนัของอากาศสองตําแหนงตดิกัน, เมตร 
  ρs คือ ความหนาแนนของของแข็ง, กก.ตอลบ.เมตร 
  g คือ ความเรงเนื่องจากแรงโนมถวงของโลกมีคาเทากับ 9.8 เมตรตอวนิาท2ี  
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ผลของความเร็วอากาศที่มีตอความดันของอากาศและสัดสวนชองวาง แสดงไดดังรูปที่ 4.3 
และ 4.4 ตามลําดับ จากรูปที่ 4.3 พบวา เมื่อความเร็วอากาศเพิ่มข้ึนความดันของอากาศในไรเซอร
เพิ่มข้ึนแตความดันของอากาศภายในไรเซอรลดลงตามความสูงของไรเซอร สอดคลองกับงานวิจัย
ของ สมชาย (สมชาย , 2004) ทีใชทรายเปนวัสดุเบด ทําการทดลองที่ความเร็วอากาศในชวง 4-7 
เมตรตอวินาที และ  Monazam E.R.และคณะ (Monazam E.R. และคณะ, 2005) ที่ทําการทดลอง
ในไรเซอรขนาดเสนผานศูนยกลางเทากับ 30 เซนติเมตร และใชไมคอรก ที่อยูในกรุป B ตามการ
จําแนกของ แข็งของ Geldart เปนวัสดุเบด  

เมื่อความเร็วอากาศเพิ่มข้ึนจาก 7 ถึง 9 เมตรตอวินาที โดยมีอัตราการไหลปอนกลับของ
ของแข็งที่ความเร็วอากาศตางๆ อยูในชวง 23-31 กก.ตอตร.ม.ตอวินาที ตามลําดับ (จากภาคผนวก 
ข)จากรูปที่ 4.4 พบวา ที่ความเร็วอากาศต่ําสุดเทากับ 7 เมตรตอวินาที ลักษณะการไหลของของแข็ง
ในไรเซอรเปลี่ยนจากการไหลแบบหนาแนนเปนการไหลแบบเบาบาง เมื่อพิจารณาจากสัดสวน
ชองวางตามความสูงของไรเซอร พบวาที่บริเวณดานลางของไรเซอร (50 เซนติเมตรเหนือตัวกระจาย
อากาศ) สัดสวนชองวางมีคานอยกวาดานบน อยูในชวง 0.94-0.96 แสดงวามีปริมาณของแข็งมาก
จึงเปนบริเวณที่มีเบดหนาแนน และสัดสวนชองวางมีคาเพิ่มข้ึนเมื่อความสูงของไรเซอรเพิม่ข้ึนจงึเปน
บริเวณที่มีเบดเบาบาง ซึ่งสอดคลองกับการทดลองของ 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 เมตรตอวินาท ี
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รูปที่ 4.4 สัดสวนชองวางตลอดความสูงของไรเซอร ที่ความเรว็อากาศ 7,8 และ 9 เมตรตอวินาท ี

 
นอกจากนี้ยังพบวาที่ความเร็วอากาศเทากับ 7 เมตรตอวินาทีมีปริมาณของแข็ง สะสมอยูภายในไร
เซอรเปนจํานวนมากตลอดชวงความสูงของไรเซอร แตที่สวนบนของไรเซอรใกลกับทางออกของ
ของแข็ง คาสัดสวนชองวางมีคานอยลง เปนผลจากบริเวณทางออกของไรเซอรทํามุมกับทางเขาของ
ไซโคลนแบบ 90 องศา ดังแสดงในรูปที่ 3.1 จึงทําใหเม็ดแกวที่เคลื่อนที่ขึ้นกระทบกับสวนปลายของ
ไรเซอรซึ่งเปนทอตัน แลวตกกลับมาที่สวนลางบริเวณจุดวัดความดันที่ P7 และ P8 อีกครัง้ จงึทาํใหคา
สัดสวนชองวางที่บริเวณนี้มีคานอยลง (Gupta S.K., 2000) ที่ความเร็วอากาศ 8 และ 9 เมตรตอ
วินาทีสวนของเบดหนาแนน (สัดสวนชองวาง 0.94 ถึง 0.97) ทางดานลางของไรเซอรลดลง 
(ประมาณ 20 ซม.เหนือตัวกระจายอากาศ) และสัดสวนชองวางมคีาใกลเคียงกันตลอดความสูงของ
ไรเซอร ประมาณ 0.99 และผลกระทบของทางออกตอสัดสวนชองวางจะมีนอยมากเมื่อความเร็ว
อากาศที่ใชมากขึ้น (Shadle และคณะ, 2002) เนื่องจากปริมาณของเม็ดแกวในไรเซอรมีนอยลง 
 

4.2.3 ผลของความเรว็อากาศที่มีตอความเรว็ตามแนวรัศมีของเม็ดแกว 
 การศึกษาความเร็วของของแข็งที่เคลื่อนที่อยูภายในเครื่องฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนมี
ความสําคัญมากเนื่องจากมีผลตอการสัมผัสกันระหวางของแข็งกับอากาศ การถายเทความรอนและ
มวล ตลอดจนการกัดกรอนที่มักจะเกิดในฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน (Zhou J. และคณะ, 1995) 
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ในงานวิจัยนี้ทําการทดลองเพื่อศึกษาผลของความเร็วอากาศที่มีตอความเร็วของเม็ดแกวที่ความสูง
คงที่เทากับ 110 ซม.จากตัวกระจายอากาศ ตามแนวรัศมีที่ตําแหนง  -1.8, -0.6, 0, 0.6, 1.8 ซม.จาก
กึ่งกลางไรเซอรตามลําดับ โดยแตละตําแหนง ทําการบันทึกภาพการเคลื่อนที่ของของแข็งใน ไรเซอร
จากกลองความเร็วสูง 40 ครั้งๆละ 30 ภาพแตละภาพใชเวลาหางกัน (Time Between Image)  
0.001 วินาที ดังนั้นในแตละตําแหนงจะมีภาพ 1200 ภาพ ตอจากนั้นทําการเลือกภาพที่มีการ
เคลื่อนที่ของเม็ดแกวอยางชัดเจนแสดงโดยเสนที่คมชัดและมีความยาวที่แนนอน นําไปวิเคราะหดวย
โปรแกรมวิเคราะหภาพ เพื่อบันทึกความยาวของเสนและมุมที่ทํากับแกน y แลวจึงนําขอมูลที่ไดแทน
คาลงในสมการที่ 3.1 เพื่อคํานวณความเร็วของเม็ดแกว จากสมการที่ 3.1  α คือมุมที่เสนแสดงการ
เคลื่อนที่ของเม็ดแกวทํากับแกน x ในวัฏภาคที่ 1 แสดงในรูป 4.5 (ก) แตมุมที่ไดจากโปรแกรม
วิเคราะหภาพเปนมุมที่ทํากับแกน y ในวัฏภาคที่ 3 ดังแสดงในรูป 4.5 (ข) จึงตองยายมุมของเสน
แสดงการเคลื่อนที่จากวัฏภาคที่ 3 ไปอยูในวัฏภาคที่ 1 ซึ่งมี 2 กรณีคือ (1) ถามุมที่ไดจากโปรแกรม
วิเคราะหภาพนอยกวา 900, θ1 ตองนํามุมนี้หักออกจาก 900 แลวจึงนําไปแทนคา (2) ถามุมที่ไดจาก
โปรแกรมวิเคราะห ภาพมากกวา 900, θ2  ตองนํามุมไปลบดวย 900 แลวจึงนําไปแทนคาเพื่อหา
ความเร็วของเม็ดแกวตอไป 
 ความเร็วของเม็ดแกวในแนวแกน (Axial Velocity, cz) ที่ตําแหนงตางๆตามแนวรัศมีแสดง
ไดดังรูปที่ 4.6 ซึ่งจะเห็นวาความเร็วของเม็ดแกวเพิ่มมากข้ึนเมื่อความเร็วอากาศเพิ่มมากขึ้น ซึ่ง
สอดคลองกับผลการทดลองของ Pandey P. และคณะ (Pandey P. และคณะ, 2004) และ 
Nieuwland J. และคณะ (Nieuwland J. และคณะ, 1996) จากหัวขอที่ 4.1.2 พบวาที่ความเร็ว
อากาศต่ําสุดที่ใชในการทดลอง (7 เมตรตอวินาที) รูปแบบการเคลื่อนที่ของเม็ดแกวที่เกิดขึ้นภายใน
ไรเซอรเปนฟลูอิไดเซชันแบบความเร็วสูง (Fast Fluidization) จึงทําใหความเร็วของเม็ดแกวที่ไดตาม
แนวรัศมี จากรูปที่ 

 
รูปที่ 4.5 ตําแหนงของมุมที่ใชในการคํานวณและที่วิเคราะหไดจากโปรแกรมวิเคราะหภาพ 

                     (ก) ใชในการคํานวณ (ข) วิเคราะหไดจากโปรแกรมวิเคราะหภาพ 

α 

θ1 

θ2 
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4.6 เปนรูปพาราโบลา นัน่คือเม็ดแกวมีความเร็วมากที่สดุที่บริเวณกึง่กลางไรเซอรและคอยๆลดลง
เมื่อเขาใกลผนัง เนื่องมาจากมีการแลกเปลี่ยนโมเมนตมัเกิดขึ้นระหวางอากาศกับของแข็ง เมื่อเพิ่ม
ความเร็วอากาศเปน 8 เมตรตอวินาที รูปแบบการเคลื่อนที่ของเม็ดแกวเปนแบบ คอร-แอนนูลัส โพร
ไฟลความเรว็จะคลายกับทีค่วามเร็วอากาศเทากับ 7 เมตรตอวินาที เนื่องจากฟลูอิไดซเซชันแบบ
ความเร็วสงูจะสามารถแบงไรเซอรออกไดเปน 2 สวนคือ (1) เบดแบบหนาแนนที่บริเวณดานลาง ซึง่
รูปแบบการเคลื่อนที่ของของแข็งจะเปนแบบ downflow-annulus และ (2) เบดแบบเบาบางที่บริเวณ
ดานบน รูปแบบการเคลื่อนทีข่องของแข็งเปนแบบ คอร-แอนนูลัส (Bai D. และคณะ, 1995) เมื่อ
ความเร็วอากาศเทากับ 9 เมตรตอวินาที รูปแบบการเคลื่อนที่ของเม็ดแกวในไรเซอรเปนเบดเบาบาง
แบบสม่ําเสมอตลอดไรเซอร นั่นคือความเร็วของเม็ดแกวในแนวรัศมีมคีาคอนขางใกลเคียงกนั โดย
ความ แตกตางของความเร็วของเมด็แกวทีอ่ยูกึ่งกลางไรเซอรกับบริเวณผนังมีคานอยกวา 18 %   
โดย เฉพาะทีบ่ริเวณกึ่งกลางไรเซอร ความเร็วของเม็ดแกวแตกตางกนันอยมากเพยีง 5 % เทานัน้ 
เนื่องจากปริมาณของเม็ดแกวที่อยูในไรเซอรมีคอนขางนอยและกระจายอยูอยางสม่าํเสมอ ทาํให
เม็ดแกวเกิดการชนกนันอยลง การถายเทพลังงานเกิดขึน้นอยลง ความเร็วของอนุภาคจึงคอนขาง
คงที่ แตที่บริเวณผนงั ความเร็วของเม็ดแกวมีคานอยกวาที่บริเวณกึ่งกลางไรเซอรเลก็นอยเนื่องจาก
ผลของผนัง (Wall Effect)  และจากรูปที ่4.6 ที่ตําแหนงกึ่งกลางไรเซอร พบวาที่ความเร็วอากาศ
เทากับ 8 และ 9 เมตรตอวินาท ีความเร็วของเม็ดแกวมีคาไมแตกตางกนัมาก เนื่องจากที่ความเร็ว
อากาศทั้ง 2 คานี ้เม็ดแกวในไรเซอรมีปริมาณนอยสอด คลองกับคาสดัสวนชองวางที่มีคาใกลเคียง
กัน ทีท่ั้งสองความเรว็อากาศ 
 นอกจากนีย้ังพบวาทีทุ่กความเร็วอากาศที่ใชในการทดลอง ความเรว็เฉลี่ยของเมด็แกวทีทุ่ก
ตําแหนงตามแนวรัศมีมีคานอยกวาความเร็วอากาศประมาณรอยละ 50 ซึ่งสอดคลองกับงานวิจยั
ของ Zhang Y. F. และ Arastoopour H. (Zhang Y.F. และ Arastoopour H., 1995) ที่ใช
ตัวเรงปฏิกิริยาการแตกตัว ขนาด 70 ไมโครเมตรและความหนาแนน 1650 กก.ตอลบ.ม. เปนวัสดุ
เบด ที่อัตราการไหลปอนกลบัของของแข็งอยูในชวง 10-100 กก.ตอตร.ม.ตอวนิาท ีพบวาที่ความเร็ว 
อากาศ 5.3 เมตรตอวินาท ี ความเร็วเฉลี่ยของตัวเรงปฏิกิริยาเทากับ 3 เมตรตอวินาท ี แตไม
สอดคลองกับการงานวิจัยของ Wei และคณะ (Wei F. และคณะ, 1998) ที่ใช
ตัวเรงปฏิกิริยาการแตกตัว ขนาด 54 ไมโครเมตรและความหนาแนน 1390 กก.ตอลบ.ม. เปนวัสดุ
เบด ที่อัตราการไหลปอนกลบัของของแข็งมากกวา 100 กก.ตอตร.ม.ตอวินาท ี พบวาความเร็วของ
ตัวเรงปฏิกิริยา มากกวาความเร็วอากาศประมาณ 2 เทา ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากผลของอัตราการไหล
ปอนกลับของของแข็งและสมบัติทางกายภาพของวัสดุเบดที่ใชในงานวิจัย  
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รูปที่ 4.6 ความเร็วในแนวแกนของเม็ดแกวตามแนวรัศมี (cz) ที่ความเร็วอากาศตางๆ ที่ความสงู 110                      

เซนติเมตรจากตัวกระจายอากาศ 
 

ความเร็วของเม็ดแกวที่เคลื่อนที่ในแนวรัศมี (Radial Velocity, cr) ตามแนวรัศมีของไรเซอร 
คํานวณไดจากสมการ ที่ 3.1 เชนเดียวกับความเร็วของเม็ดแกวในแนวแกน (Axial Velocity, cz) 
แสดงดังไดดังรูปที่ 4.7 จากรูปพบวาความเร็วของเม็ดแกวในแนวรัศมีเพิ่มมากขึ้นเมื่อความเร็ว 
อากาศที่ใชเพิ่มมากขึ้นเชนเดียวกับความเร็วของเม็ดแกวในแนวแกน และที่ทุกความเร็วอากาศที่ใช
ในการทดลองความเร็วของเม็ดแกวที่เคลื่อนที่ในแนวรัศมีมีคานอยกวาความเร็วของเม็ดแกวที่
เคลื่อนที่ในแนวแกน ประมาณรอยละ 70  ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ Tartan M. และ Gidaspow 
D. (Tartan M. และ Gidaspow D., 2004) และที่ความเร็วอากาศเทากับ 7 เมตร ตอวินาที ความเร็ว
ของเม็ดแกวในแนวรัศมี มีคาใกลเคียงกันไมข้ึนกับตําแหนงที่ใชในการทดลอง เนื่องจากที่ความเร็ว
อากาศเทากับ 7 เมตรตอวินาที ปริมาณของแข็งในไรเซอรมีอยูหนาแนนทําใหเม็ดแกวมีโอกาสเกิด
การชนกันในแนวรัศมีไดงายกวาในแนวแกน การถายเทพลังงานจึงเกิดขึ้นอยางตอเนื่องและ
สม่ําเสมอ สวนที่ความเร็วอากาศมากขึ้นเทากับ 8 และ 9 เมตรตอวินาที ความเร็วของเม็ดแกวใน
แนวรัศมีมีคามากที่สดุที่ตรงกึ่งกลางไรเซอรแตที่ตําแหนงอื่นๆ ความเร็วของเม็ดแกวในแนวรัศมีมีคา
ใกลเคียงกัน 
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รูปที่ 4.7 ความเร็วในแนวรศัมีของเม็ดแกวตามแนวรัศมี (cr) ที่ความเร็วอากาศตางๆ ที่ความสูง 110                       

เซนติเมตรจากตัวกระจายอากาศ 
 
 4.2.4 ความเคนต้ังฉากของเม็ดแกว (Normal Stresses) และอุณหภูมิแกรนูลาร 
(Granular Temperature) 
 งานวิจัยในสวนนี้ ทําการทดลองโดยบันทึกภาพตอเนื่องจากกลองความเร็วสูง จํานวน 50 
ภาพที่ความถี่ 10 ภาพตอวินาที ติดตอกันเปนเวลา 5 วินาที ท่ีความเร็วอากาศ 7 เมตรตอวินาที ที่
ตําแหนงตามแนวรัศมี 2 ตําแหนงคือ กึ่งกลางไรเซอร (r=0 เซนติเมตร) และบริเวณผนัง (r=1.8 
เซนติเมตร) ตามลําดับ ที่ความสูง 110 เซนติเมตรจากตัวกระจายอากาศ ความเร็วอุทกพลศาสตร
ของเม็ดแกว (Hydrodynamic Velocity, v) คือ คาเฉลี่ยของความเร็วชั่วขณะของเม็ดแกว 
(Instantaneous Velocity, c) ที่หาไดจากสมการที่ 3.1 ความเร็วอุทกพลศาสตรของเม็ดแกวสามารถ
คํานวณได ดังสมการที่ 4.1 (Jung J. และคณะ, 2005) 

   ∑
=

=
n

k
iki trc

n
trv

1

1 ),(),(             (4.1) 

 โดยที่ vi  คือ ความเร็วอุทกพลศาสตรของเม็ดแกว, เมตรตอวินาที 
  c  คือ ความเร็วชั่วขณะของเม็ดแกว, เมตรตอวินาที 
  i   คือ ทิศทางในแนวแกน r, θ, หรือ z 
  n,k คือ จํานวนของเม็ดแกวในแตละภาพที่บันทึกได 
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 รูปที่ 4.8 (ก) และ (ข) แสดงความเร็วอุทกพลศาสตรของเม็ดแกวในแนวแกน (Axial 
Hydrodynamic Velocity, vz) และความเร็วอทุกพลศาสตรของเม็ดแกวในแนวรัศมี (Radial 
Hydrodynamic Velocity, vr) ที่เวลาตางๆ พบวา ความเร็วอทุกพลศาสตรของเม็ดแกวทัง้ใน
แนวแกนและในแนวรัศม ีทีท่ัง้ 2 ตําแหนง คือกึ่งกลางไรเซอรและบริเวณผนัง เปลี่ยนแปลงตามเวลา 
ที่ตําแหนงกึ่งกลางไรเซอรมคีาเฉลี่ยของความเรว็ในแนวแกนและในแนวรัศมีเทากับ 2.89 และ 0.71 
เมตรตอวินาท ี ที่บริเวณผนงัมีคาเฉลีย่ของความเร็วในแนวแกนและในแนวรัศมีเทากบั 1.48  และ 
0.58 เมตรตอวินาท ี ตามลาํดับ และจะเห็นวา ความเร็วอุทกพลศาสตรในแนวแกนมีคามากกวาใน
แนวรัศมี ซึง่สอดคลองกับการทดลองของ Jung J. และคณะ (Jung J. และคณะ, 2005) ที่ทาํการ
ทดลองในฟลอิูไดซเบดแบบฟองอากาศ โดยใชเม็ดแกวเปนวัสดุเบด เชนเดียวกับในงานวิจัยนี ้ จาก
รูปที่ 4.8 (ก) และ (ข) พบวาที่ตําแหนงกึง่กลางไรเซอรความเรว็อุทกพลศาสตรมีการแกวงมากกวาที่
บริเวณผนังเนือ่งจากบริเวณกึ่งกลางไรเซอรเม็ดแกวมีความเร็วมากกวา และความเรว็อุทกพลศาสตร
ของเม็ดแกวทัง้ในแนวแกนและในแนวรัศมี มีคามากกวาที่บริเวณผนัง โดยลดลงรอยละ 48 และ 18 
ตามลําดับ   

ความเคนตั้งฉากของเม็ดแกว (Normal Stresses)ในสมการที ่ 4.2 (Jung J. และคณะ, 
2005) คือคาเฉลี่ยของผลรวมของผลตางระหวางความเร็วชัว่ขณะกับความเร็วอทุกพลศาสตรของ
เม็ดแกวในแตละทิศทางยกกําลังสอง ซึง่แสดงถึงคาเบีย่งเบนมาตรฐานของความเร็วของของแข็งใน 
ระบบ สามารถนําไปประยุกตใชในการวัดความปนปวน (Turbulent) ของระบบได โดยคํานวณได
จากคาความเร็วชั่วขณะของเม็ดแกวที่คาํนวณไดจากสมการที่ 3.1 และความเรว็อทุกพลศาสตรของ
เม็ดแกวที่คาํนวณไดจากสมการที ่4.1  

 

    ( ) ( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]trvtrctrvtrc
n

trCC jjk

n

k
iikji ,,,,, −−= ∑

=1

1
                  (4.2) 

 
รูปที่ 4.9 (ก) และ (ข) แสดงคาความเคนตั้งฉากของเม็ดแกวในแนวแกน (Axial Normal 

Stresses, <CzCz>) และคาความเคนตัง้ฉากของเม็ดแกวในแนวรัศมี (Radial Normal Stresses, 
<CrCr>) ตามลําดับที่เปลีย่นแปลงตามเวลา พบวา ความเคนตัง้ฉากของเม็ดแกวทัง้ในแนวแกนและ
ในแนวรัศม ีทีท่ั้ง 2 ตําแหนง คือกึ่งกลางไรเซอรและบริเวณผนงั เปลี่ยนแปลงตามเวลาและตําแหนง
ที่เปลี่ยนไป โดยที่ตําแหนงกึ่งกลางไรเซอรความเคนตั้งฉากในแนวแกนและในแนวรัศมีมีคาเฉลี่ย
เทากับ 0.19 และ 0.15 (เมตรตอวินาที)2 ที่บริเวณผนังความเคนตั้งฉากในแนวแกนและในแนวรัศมีมี
คาเฉลี่ยเทากบั 0.18  และ 0.09 (เมตรตอวินาที)2 ตามลําดับ ความเคนในแนวแกนมีคามากกวาใน
แนวรัศมี โดยเฉพาะที่บริเวณผนังมีคามากกวาถงึ 2 เทา เนื่องจากบรเิวณผนงัเม็ดแกวมีความเรว็ 
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รูปที่ 4.8 ความเร็วอุทกพลศาสตรของเม็ดแกว ที่เปลี่ยนแปลงตามเวลา ที่ความสูง 110 ซม.จากตัว             

กระจายอากาศ ความเรว็อากาศ 7 เมตรตอวินาท ี
 (ก) ความเร็วอุทกพลศาสตรของเม็ดแกวในแนวแกน (Axial Hydrodynamic Velocity, vz)  

(ข) ความเร็วของอุทกพลศาสตรของเม็ดแกวในแนวรัศม ี(Radial Hydrodynamic Velocity, vr)  

(ก) 

(ข) 
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รูปที่ 4.9 ความเคนตั้งฉากของเม็ดแกว ที่เปลี่ยนแปลงตามเวลา ที่ความสูง 110 ซม.จากตัวกระจาย

อากาศ ความเร็วอากาศ 7 เมตรตอวินาที  
(ก) ความเคนตั้งฉากของเมด็แกวในแนวแกน (Axial Normal Stresses, <CzCz>)  
(ข) ความเคนตั้งฉากของเมด็แกวในแนวรัศมี (Radial Normal Stresses, <CrCr>) 

(ก) 

(ข) 



 

  

66

นอยกวาที่บริเวณกึ่งกลางไรเซอร เนื่องจากผลของผนงัตอเม็ดแกว ซึง่สอดคลองกบัผลการทดลอง
ของ Tartan M. และ Gidaspow D. (Tartan M. และ Gidaspow D., 2004) และทีต่ําแหนงกึง่กลาง
ไรเซอรความเคนตั้งฉากในแนวรัศมีมีคามากกวาที่บริเวณผนัง แตความเคนตัง้ฉากในแนวแกนมคีา
ใกลเคียงกนั สอดคลองกับผลการทดลองของ Gidaspow D.และคณะ (Gidaspow D. และคณะ, 
2004)  
 อุณหภูมิแกรนูลาร (Granular Temperature) คือ ตัวแปรสําหรับวัดการแกวงอยางไมมี
ทิศทางที่แนนอน (Random Oscillation) ของความเร็วอนุภาค ที่เกิดจากการชนกันแบบไมยืดหยุน
สมบูรณของอนุภาคนั่นเอง (Inelastic Collision) ซึ่งก็คือผลรวมของคาเบี่ยงเบนของความเร็ว
ชั่วขณะจากความเร็วอุทกพลศาสตรของอนุภาคในทั้ง 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) เสนอวา เมื่อ

ทําการทดลองที่ความเร็วอากาศสูงๆ ความเคนตั้งฉากในแนวรัศมี (<CrCr>)  มีคาใกลเคียงกับความ
เคนตั้งฉากในแนวตั้งฉากกับแนวรัศมี (<CθCθ>)  ดังนั้นอุณหภูมิแกรนูลารสามารถคํานวณไดจาก
สมการที่ 4.4 

       ( ) rrzzparticle CCCCtr
3
2

3
1

+≅,θ                                                  (4.4) 
 
รูปที่ 4.10 แสดงอุณหภูมิแกรนูลารของเม็ดแกว ที่เปลี่ยนแปลงตามเวลา พบวาอุณหภูมิแกร

นูลารของเม็ดแกวเปลี่ยนแปลงไปตามตําแหนงและเวลาที่เปลี่ยนไป โดยมีคาเฉลี่ยเทากับ 0.17 และ 
0.11 (เมตรตอวินาที)2 ที่กึ่งกลางไรเซอรและบริเวณผนัง ตามลําดับ มีคาใกลเคียงกับงานวิจัยของ 
Tartan M. และ Gidaspow D. (Tartan M. และ Gidaspow D., 2004) ดังแสดงในรูปที่ 4.11 จากรปู
พบวาอุณหภูมิแกรนูลารมีคาประมาณ 0.2 (เมตรตอวินาที)2  จากรูปที่ 4.10 จะเห็นวาที่ตําแหนง
กึ่งกลางไรเซอรอุณหภูมิแกรนูลารมีคามากกวาที่บริเวณผนัง ประมาณ 2 เทา แสดงวาที่กึ่งกลางไร
เซอรมีการแกวงของความเร็วเม็ดแกวมากกวาที่บริเวณผนัง เนื่องจากที่ตําแหนงกึ่งกลางไรเซอรมี
ปริมาณเม็ดแกวนอยและเคลื่อนที่ดวยความเร็วสูงจึงทําใหเกิดความปนปวนมาก 
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รูปที่ 4.10 อุณหภูมิแกรนูลารของเม็ดแกว ที่เปลี่ยนแปลงตามเวลา ทีค่วามสงู 110 ซม.เหนือตัว

กระจายอากาศ ความเรว็อากาศ 7 เมตรตอวินาท ี
 

 
รูปที่ 4.11 อุณหภูมิแกรนูลารของอนุภาคกรุป A และ กรุป B (Tartan M. และ Gidaspow D., 2004) 
 อุณหภูมิแกรนลูารในงานวิจยันี ้

 

⊗ 
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4.2.5 ผลของความเรว็อากาศที่มีตอทศิทางการเคลื่อนที่ของเมด็แกว 
 จากรูปที่ 4.12 (ก) แสดงความเร็วของเม็ดแกวที่เคลื่อนที่ขึ้นตามแนวรัศมี ที่ความเร็วอากาศ
ตางๆ พบวาความเร็วของอนุภาคที่เคลื่อนที่ข้ึนมีแนวโนมเดียวกับการทดลองในสวนที่ 4.2.2 คือที่
ความเร็วอากาศเทากับ 7 และ 8 เมตรตอวินาที ความเร็วของเม็ดแกวมีคามากที่สุดที่บริเวณกึ่ง 
กลางไรเซอรและคอยๆลดลงเมื่อเขาใกลผนัง สวนที่ความเร็วอากาศเทากับ 9 เมตรตอวินาทีความ 
เร็วของเม็ดแกวมีคาใกลเคียงกัน รูปที่ 4.12 (ข) แสดงความเร็วของเม็ดแกวที่เคลื่อนที่ลงตามแนว
รัศมี ที่ความเร็วอากาศตางๆ พบวาความเร็วของเม็ดแกวที่เคลื่อนที่ลงมีคาคอนขางคงที่อยูในชวง 
1.63-1.79 เมตรตอวินาที ไมขึ้นกับความเร็วอากาศและตําแหนงที่ทําการทดลอง สอดคลองกับการ
ทดลองของ Pandey P. และคณะ (Pandey P. และคณะ, 2004) ที่ใชไมคอรก เปนวัสดุเบด ใช
ความเร็วอากาศ 3 คาคือ 3.75, 4.58 และ 5.4 เมตรตอวินาที ตามลําดับ และ การทดลองของ Zhou 
J.และคณะ (Zhou J. และคณะ, 1995) ที่ทําการทดลองใน ไรเซอรที่เปนสี่เหลี่ยม โดยใชทรายที่มี
ความหนาแนนและขนาดของอนุภาคเทากับ 2640 กก.ตอ ลบ.ม.และ 213 ไมโครเมตรตามลําดับ 
เปนวัสดุเบด และทําการทดลองในชวงความเร็วอากาศเทา กับ 5.5-7 เมตรตอวินาที   เน่ืองจากใน
การเคลื่อนที่ของอนุภาคนั้นมีแรงที่กระทํากับของแข็งอยู 3 แรงคือ แรงเนื่องจากแรงโนมถวง 
(Gravity Force) แรงลอยตัว (Buoyancy Force) และแรงเสียดทานระหวางของไหลกับของแข็ง 
(Drag Force) เมื่อแรงลอยตัวและแรงเสียดทานระหวางของไหลกับของแข็งนอยกวาแรงโนมถวง
ของโลก จะทําใหเม็ดแกวเคลื่อนที่ลง โดยแรงโนมถวงคือน้ําหนักของเม็ดแกวนั่นเอง ซึง่มคีาใกลเคียง
กันเพราะเปนวัสดุชนิดเดียวกัน จึงทําใหความเร็วมีคาใกลเคียงกัน   

รูปที่ 4.13 แสดงจํานวนของเม็ดแกวที่เคลื่อนที่ลง (ก) และเคลื่อนที่ขึ้น (ข) ตามแนวรัศมี ที่
ความเร็วอากาศตางๆ จากรูปพบวาเมื่อความเร็วอากาศเพิ่มข้ึน รอยละของเม็ดแกวที่เคลื่อนที่ลงมี
นอยลง แตรอยละของเม็ดแกวที่เคลื่อนที่ขึ้นมีมากขึ้น สอดคลองกับผลการทดลองของ Pandey P. 
และคณะ (Pandey P. และคณะ, 2004) และการทดลองของ Zhou และคณะ (Zhou J.และคณะ, 
1995) ที่รายงานวาบริเวณกึ่งกลางไรเซอรเม็ดแกวสวนใหญเคลื่อนที่ข้ึน ในขณะที่บริเวณผนังเม็ด
แกวสวนใหญเคลื่อนที่ลง และจากผลการทดลองในหัวขอที่ 4.2.2 สามารถสรุปไดวา ที่ความเร็ว
อากาศ 7 และ 8 เมตรตอวินาที เกิดรูปแบบการเคลื่อนที่ของเม็ดแกว เปนแบบคอร-แอนนูลัส คือ
ของแข็งสวนใหญที่บริเวณกึ่งกลางคอลัมนมีความเร็วสูงและเคลื่อนที่ขึ้น เรียกสวนนี้วา คอร ในขณะ
ที่บริเวณผนังของแข็งสวนใหญเคลื่อนที่ลงและมีความเร็วนอยกวาที่ บริเวณกึ่งกลางคอลัมน เรียก
สวนนี้วา แอนนูลัส แสดงไดดังรูปที่ 4.14 
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รูปที่ 4.12 ความเร็วในแนวแกนของเม็ดแกวตามแนวรัศมี ที่ความสงู 110 ซม. เหนอืตัวกระจาย   

อากาศที่ความเร็วอากาศตางๆ  
(ก) เม็ดแกวทีเ่คลื่อนที่ข้ึน 
(ข) เม็ดแกวทีเ่คลื่อนที่ลง 

 

(ข) 

(ก) 
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รูปที่ 4.13 รอยละของเม็ดแกวทีเ่คลื่อนทีต่ามแนวรัศม ีที่ความสูง 110 ซม.เหนือตัวกระจายอากาศ 

                 ทีค่วามเร็วอากาศตางๆ  
(ก) เม็ดแกวทีเ่คลื่อนที่ลง 
(ข) เม็ดแกวทีเ่คลื่อนที่ขึน้ 

 

(ก) 

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

 
4.3 อุทกพลศาสตรของของผสมระหวางเม็ดแกวกบัแกลบ 
 จากงานวิจยัของสมชาย (สมชาย, 2004) ทําการทดลองใน ฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน 
โดยใชวัสดุเบด คือ ทรายผสมกับชีวมวล 3 ชนิดคือ แกลบ ขี้เลื่อยและชานออยเปนวัสดุเบด แลว
พบวาของผสมระหวางทรายและแกลบทีป่ริมาณรอยละ 50 โดยมีปริมาตร สามารถเกิดการ
หมุนเวียนในระบบไดดีที่สุด ในงานวิจัยนี้จงึสนใจศึกษาสารปอนผสมระหวางเม็ดแกวกับแกลบเปน
วัสดุเบดในฟลอิูไดซเบดแบบหมุนเวียน จากรูปที่ 4.15 แสดงขนาดเปรยีบเทยีบของแกลบกับเม็ด
แกวที่ใชในการทดลอง พบวาขนาดของแกลบที่ใชในการทดลองมีขนาดใหญกวาเมด็แกวมาก และ
จากตารางที่ 3.1 พบวาแกลบมีความหนาแนนนอยกวาเม็ดแกวประมาณ 5 เทา ซึ่งตัวแปรทั้ง 2 นีค้ือ
ขนาดและความหนาแนนของของแข็ง ทําใหเกิดปญหาในการทําใหของผสมเคลื่อนทีใ่นฟลูอิไดซเบด
แบบหมุนเวียน นั่นคือในขณะที่ผสมแกลบลงไปรอยละ 50 โดยปริมาตรในของผสม ทาํใหของผสม
เกิดการอัดตัวกันแนนอยูในทอสงผาน (Transfer Line) เกิดการหมุนเวียนของของผสมในระบบนอย
มากและในทีสุ่ดเกิดการอุดตัน ดังนั้นจึงตองมีการทดลองเพื่อหาปริมาณ ของแกลบที่เหมาะสมเพือ่
เปนวัสดุเบดในการทดลอง โดยลดปริมาณของแกลบลงเปนลาํดับ เมือ่ลดปริมาณแกลบจนถึงรอย
ละ 20 โดยปรมิาตร พบวาสารปอนผสมสามารถเกิดการหมุนเวียนไดดี ดังนัน้ในการทดลองตอไปนี้
จึงใชสารปอนผสมระหวางเม็ดแกวกับแกลบที่อัตราสวนของแกลบรอยละ 20 โดยปริมาตร   
 
 
 



 

  

72

 
รูปที่ 4.15 เปรียบเทยีบขนาดและรูปรางของเม็ดแกวและแกลบ 

  
 

4.3.1 ผลของความเรว็อากาศที่มีตอความดันอากาศและสัดสวนชองวาง 
 รูปที่ 4.16 และ 4.17 แสดงความดันของอากาศและสัดสวนชองวางตามความสูงของไรเซอร 
โดยวัสดุเบดคือของผสมระหวางเม็ดแกวกับแกลบ ที่ความเร็วอากาศ 7,8 และ 9 เมตร ตอวินาที โดย
มีอัตราการไหลปอนกลับของของผสมที่ความเร็วอากาศตางๆ เทากับ 20.4, 20.9 และ 19.5 กก.
ตอตร.ม.ตอวินาที ตามลําดับ (ภาคผนวก ข) ความสูงเริ่มตนของของผสม ดานทอปอนกลับเทากับ 
(Hdc) 30 เซนติเมตร ผลการทดลองที่ไดคลายกับการทดลองที่ใชเม็ดแกวเปนวัสดุเบด (ในรูปที่ 4.3 
และ 4.4) นั่นคือความดันของอากาศในไรเซอรมีคาเพิ่มข้ึนเมื่อความเร็วอากาศเพิ่มข้ึนแตมีคาลดลง
ตามความสูงของไรเซอร  จากรูปที่ 4.17 ที่บริเวณดานลางของไรเซอร (50 ซม.เหนือตัวกระจาย
อากาศ) สัดสวนชองวางมีคานอยนั่นคือมีปริมาณของแข็งมาก ทําใหเกิดเปนบริเวณเบดแบบ
หนาแนน ที่ความเร็วอากาศนอยที่สุด คือ 7 เมตรตอวินาที บริเวณสวนลางของไรเซอรมีปริมาณ
ของแข็งสะสมอยูมากที่สุด (สัดสวนชองวางอยูในชวง 0.88-0.95) และปริมาณของแขง็จะลดลงเมื่อ
ความเร็วอากาศเพิ่มมากขึ้น นอกจากนี้เมื่อความสูงของไรเซอรเพิ่มขึ้น สัดสวนชองวางก็จะมากขึ้น 
ทําใหเกิดเปนบริเวณเบดแบบเบาบางและพบวาที่บริเวณดานบนสัดสวนชองวางมีคาใกลเคียงกัน
ประมาณ 0.99 ที่ทุกความเร็วอากาศและไมมีผลกระทบจากลักษณะทางออกของไรเซอร อาจ
เนื่องมาจาก ในระบบที่วัสดุเบดเปนของผสมระหวางเม็ดแกวกับแกลบมีอัตราการไหลปอนกลับของ
ของแข็งนอยกวาเมื่อใชวัสดุเบดเปนเม็ดแกวอยางเดียว จึงทําใหภายในไรเซอรมีปริมาณของของแข็ง
นอยลง และมีแกลบที่เบาเคลื่อนที่ไดงายมาชวยในการพาเม็ดแกวออกไปจากไรเซอรไดงายขึ้น ผล 
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รูปที่ 4.16 ความดันตลอดความสงูของไรเซอร  ที่ความเร็วอากาศ 7, 8 และ 9 เมตรตอวินาท ี 

                     (แกลบรอยละ 20 โดยปริมาตร) 
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รูปที่ 4.17 สัดสวนชองวางตลอดความสูงของไรเซอร ทีค่วามเร็วอากาศ 7, 8 และ 9 เมตรตอวินาท ี

                 (แกลบรอยละ 20 โดยปริมาตร)  
 



 

  

74

การทดลองนี้ไมสอดคลองกับการทดลองของ Wei F. และคณะ (Wei F. และคณะ, 1995) ที่ทําการ
ทดลองผสมอนุภาคขนาดใหญที่มีขนาด 1810 ไมครอน ความหนาแนน 1473 กก.ตอลบ.ม. กับ
อนุภาคขนาดเล็กที่มีขนาด 54 ไมครอน ความหนาแนน 1710 กก.ตอลบ.ม. พบวาอนุภาคขนาดเล็ก
จะมีการกระจายตัวของอนุภาคตามแนวแกนคงที่ การกระจายตัวของอนุภาคในแนวรัศมีเทานั้นที่
เปลี่ยนแปลง ซึ่งตางจากผลการทดลองในงาน วิจัยนี้ที่มีการเปลี่ยนแปลงการกระจายตัวของอนุภาค
ตามแนวแกนโดยเฉพาะที่บริเวณดานลางของไรเซอร อาจเนื่องมาจากอนุภาคขนาดใหญในการ
ทดลองของ Wei F. และคณะ มีคาความเร็วต่ําสุดที่ทําใหเกิดฟลูอิไดเซชัน (Umf) และความเร็ว
สุดทาย (Ut) มากกวาอนุภาคขนาดเล็ก แตในงานวิจัยนี้แกลบซึ่งเปนอนุภาคขนาดใหญมีความเร็ว
ต่ําสุดที่ทําใหเกิดฟลูอิไดเซชันและความเร็วสุดทายนอยกวาเม็ดแกวที่เปนอนุภาคขนาดเล็ก
ประมาณ 20 เทา 
 

4.3.2 ผลของความเรว็อากาศที่มีตอความเรว็ของเม็ดแกวที่อยูในของผสมตาม
ความสงูของไรเซอร 

รูปที่ 4.18 แสดงความเร็วของเม็ดแกวที่อยูในของผสมระหวางเม็ดแกวกับแกลบตามความ
สูงของไรเซอร ที่ความเร็วอากาศตางๆ ที่ความสูง 60, 110 และ 170 ซม.จากตัวกระจายอากาศ 
ตามลําดับ และทําการถายภาพเพื่อวิเคราะหเพียงตําแหนงเดียว คือที่บริเวณกึ่งกลางไรเซอร (r=0 
เซนติเมตร) เทานั้น พบวาที่ทุกความเร็วอากาศที่ใช ความเร็วของเม็ดแกวเพิ่มข้ึนเมื่อความสูงของไร
เซอรเพิ่มมากขึ้น โดยในชวงแรกที่ความสูง 60-110 ซม.เหนือตัวกระจายอากาศความเร็วของเม็ด
แกวคอยๆเพิ่มข้ึนประมาณรอยละ 16 ที่ทุกความเร็วอากาศ และในชวงที่สองที่ความสูง 110-170 
ซม.เหนือตัวกระจายอากาศความเร็วของเม็ดแกวเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วประมาณรอยละ 35 ที่ทุก
ความเร็วอากาศเชนกัน ซึ่งสามารถอธิบายไดวาในระบบฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนนั้น สามารถ
แบงไรเซอรออกไดเปน 2 สวนตามความสูงที่มักจะเกิดควบคูกันเสมอ คือ สวนที่เปนเบดแบบ
หนาแนนบริเวณบริเวณดานลางเหนือตัวกระจายอากาศ และสวนที่เปนเบดแบบเบาบางที่มักเกิดขึ้น
ดานบน (Sabbaghan H. และคณะ, 2004) ดังแสดงในรูปที่ 4.19 จะเห็นวา บริเวณดานบนของไร
เซอร (Upper Region) ยังสามารถแบงออกเปน 3 สวนใหญๆ คือ (1) สวนที่ของแข็งเกิดความเรง 
(Acceleration Zone) เกิดขึ้นที่สวนลางสุดของดานบนไรเซอร เปนบริเวณที่ของแข็งถูกเรงแลวมี
ความเร็วเพิ่มมากข้ึนเรื่อยๆจนมีคาคงที่ (2) สวนที่มีการเปลี่ยนแปลงอยางสมบูรณ (Fully 
Developed Zone) เกิดขึ้นเหนือสวนที่มีความเรง เปนบริเวณที่ความเร็วของของแข็งไมเปลี่ยนแปลง
ตามความสูงของไรเซอร และ (3) สวนที่เกิดความหนวง (Deceleration Zone) เกิดขึ้นเหนือสวนที่มี
การเปล่ียนแปลงอยางสมบูรณ เปนบริเวณที่ของแข็งมีความเร็วลดลงหรือเกิดความหนวงขึ้น
เนื่องจากลักษณะทางออกของไรเซอร  
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รูปที่ 4.18 ความเร็วของเม็ดแกวที่อยูในของผสมระหวางเม็ดแกวกับแกลบตามความสูงของไรเซอร ที่      

ความเร็วอากาศ 7, 8 และ 9 เมตรตอวินาท ี(แกลบรอยละ 20 โดยปริมาตร) 
 

 
รูปที่ 4.19 แผนภาพของเครื่องฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวยีน (Sabbaghan H. และคณะ, 2004) 
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ดังนั้นจากผลการทดลองอาจสรุปไดวา ตลอดความสูงของไรเซอรนั้นอยูในชวงที่เม็ดแกวมี
ความเรง  จึงทําใหความเร็วของเม็ดแกวเพิ่มข้ึนเมื่อความสูงของไรเซอรเพิ่มข้ึน และเนื่องจากไรเซอร
ที่ใชในการทดลองอาจจะมีขนาดสั้นเกินไป (200 เซนติเมตร) ทําใหภายในไรเซอรปรากฏเพียงสวนที่
อนุภาคมีความเรงเทานั้น ไมไดปรากฏสวนที่มีการเปลี่ยนแปลงอยางสมบูรณ และ สวนที่มี
ความหนวง  
 

4.3.3 เปรียบเทียบความเร็วของเม็ดแกวกับเม็ดแกวที่อยูในของผสม 
 จากตาราง 3.1 ตัวแปรที่สําคัญในงานวิจัยนี้ คือ ขนาดและความหนาแนนของของแข็ง จาก
การทดลองของ Sankar และ Smith (Sankar R. และ Smith, 1986) พบวาความหนาแนนของ
ของแข็งมีผลนอยมากเมื่อเทียบกับผลของขนาดของของแข็ง จากรูปที่ 4.20 เปนการเปรียบเทียบ
ความเร็วของเม็ดแกวในระบบที่มีเม็ดแกวเปนวัสดุเบดเพียงชนิดเดียวกับเม็ดแกวที่อยูในของผสม
ระหวางเม็ดแกวกับแกลบ ที่ความเร็วอากาศตางๆ พบวา ความเร็วของเม็ดแกวที่มีเม็ดแกวเปนวัสดุ
เบดเพียงอยางเดียวเพิ่มมากขึ้นเมื่อความสงูของไรเซอรเพิ่มมากขึ้น มีแนวโนมคลายกับความเร็วของ
เม็ดแกวที่อยูในของผสมระหวางเม็ดแกวกับแกลบ และสอดคลองกับงานวิจัยของ Parssinen J.H. 
และ Zhu J.X. (Parssinen J.H. และ Zhu J.X., 2001) ที่ทําการทดลองโดยใช FCC ขนาด 67 
ไมครอนและความหนาแนน 1600 กก.ตอตร.ม.ตอวินาทีเปนวัสดุเบด และที่ทุกความเร็วอากาศที่ใช
ในการทดลอง ความเร็วของเม็ดแกวที่อยูในของผสมระหวางเม็ดแกวกับแกลบนอยกวาความเร็วของ
ระบบที่มีเม็ดแกวเปนวัสดุเบดเพียงอยางเดียว โดยเฉพาะที่บริเวณสวนลางของไรเซอรมีความ
แตกตางของความเร็วของเม็ดแกวคอนขางมาก ที่ความเร็วอากาศนอยคือ 7 เมตรตอวินาทีและ
ความแตกตางของความเร็วของเม็ดแกวที่บริเวณดานลางของไรเซอรนอยลงเมื่อความเร็วอากาศ
มากขึ้น ในขณะที่บริเวณดานบนของไรเซอรความเร็วของเม็ดแกวมีคาคอนขางใกลเคียงกัน ที่ทุก
ความเร็วอากาศที่ใชในการทดลอง สอดคลองกับผลการทดลองของ Mastellone และ Arena 
(Mastellone และ Arena, 1999)  ที่ศึกษาทั้งผลของความหนาแนนและขนาดของของแข็งที่มีตอการ
กระจายตัวของของแข็งในไรเซอร แลวพบวาตัวแปรทั้ง 2 ตัวที่ศึกษาสงผลกระทบเฉพาะที่บริเวณ
ทางเขาของไรเซอรเทานั้น  
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รูปที่ 4.20 เปรยีบเทยีบความเร็วของเม็ดแกวและเม็ดแกวที่อยูในของผสมตามความสูง ที่ความเร็ว                  

อากาศ 7, 8 และ 9 เมตรตอวินาท ี(แกลบรอยละ 20 โดยปริมาตร)  



บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
ในงานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาการเคลื่อนทีข่องเม็ดแกวในเครื่องฟลูอิไดซเบดแบบ

หมุนเวียน โดยศึกษาถึงผลของความเรว็อากาศและแกลบที่นาํมาผสมที่มีตอ รูปแบบการเคลื่อนที่ 
ความดันของอากาศ และความเรว็ของเมด็แกว ผลการทดลองสามารถสรุปไดดังนี ้
 ตอนที่1 

1. ความเร็วหลุดลอยสงผานของเม็ดแกว ไดจากการทดลองหาความสัมพันธระหวาง
ความดนั ลดทีบ่ริเวณดานลางของไรเซอร กับความเร็วอากาศที่อัตราการไหลปอนกลบั
ของของแข็งคาตางๆ เทากับ 4.8 เมตรตอวนิาที ในขณะที่ความเร็วต่ําสุดที่ทาํใหเกิด
ฟลูอิไดเซเชันและความเร็วสุดทายของเมด็แกวเทากับ 0.21 และ 4.2 เมตรตอวินาที
ตามลําดับ 

2. รูปแบบการเคลื่อนที่ของเม็ดแกวในเครื่องฟลูอิไดซเบดแบบหมนุเวยีนที่ใชในการ
ทดลอง สามารถเกิดได 3 แบบ ข้ึนอยูกับความเร็วอากาศที่ใช คือ 

- ความเร็วอากาศในชวง 4.8-7.8 เมตรตอวินาที เม็ดแกวมีรูปแบบการเคลื่อนที่เปน 
ฟลูอิไดเซชันแบบความเร็วสูง (Fast Fluidized Bed) 

- ความเร็วอากาศในชวง 7.8-8.3 เมตรตอวินาที เม็ดแกวมีรูปแบบการเคลื่อนที่ 
แบบ คอร-แอนนูลัส (Core-Annulus) 

- ความเร็วอากาศมากกวา 8.3 เมตรตอวินาที เม็ดแกวมีรูปแบบการเคลื่อนที่เปน 
เบดเบาบางแบบสม่ําเสมอตลอดทั้งไรเซอร (Homogeneous Dilute Flow) 

ตอนที่ 2 
1. ความดันของอากาศในไรเซอรมีคามากขึน้เมื่อความเรว็อากาศเพิม่มากขึ้น แตมีคานอย 

ลงเมื่อความสงูของไรเซอรเพิ่มมากขึ้น ในขณะที่สัดสวนชองวางในไรเซอรมีคามากขึน้
เมื่อความเร็วอากาศและความสูงของไรเซอรเพิ่มมากขึ้น 

2. ลักษณะทางออกของไรเซอรมีผลตอรูปแบบการเคลื่อนทีข่องแข็งภายในไรเซอร รวมถึง
ความดันลดทีบ่ริเวณใกลทางออก แตจะมผีลนอยลงเมื่อความเร็วอากาศที่ใชมีคาสงูขึ้น 

3. ที่ความเร็วอากาศ 7 และ 8 เมตรตอวินาที เม็ดแกวมีรูปแบบการเคลื่อนที่เปนแบบ 
ฟลูอิไดซเซชันแบบความเร็วสูง ในชวงเบดเบาบาง และ คอร-แอนนูลัส ตามลําดับ ทํา
ใหโพรไฟลความเร็วของเม็ดแกวมีลักษณะคลายกัน คือ ความเร็วเม็ดแกวมคีามากทีส่ดุ
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ที่กึ่งกลางไรเซอร เทากับ 2.89 และ 4.45 เมตรตอวินาทีตามลําดับ และความเร็วของ 
เม็ดแกวจะคอยๆลดลงเมื่อเขาใกลผนัง 

4. ที่ความเร็วอากาศ 9 เมตรตอวินาที เม็ดแกวมีรูปแบบการเคลื่อนที่เปนเบดเบาบางแบบ 
สม่ําเสมอตลอดทั้งไรเซอร ความเร็วของเม็ดแกวมีคาคอนขางใกลเคียงกันประมาณ 
4.19 เมตรตอวินาที ที่ทุกตําแหนงในแนวรัศมี  

5. ความเร็วอุทกพลศาสตรและความเคนในแนวตั้งฉากของเม็ดแกวในแนวแกนมีคา
มากกวาในแนวรัศมี และที่ตําแหนงกึ่งกลางไรเซอรมีคามากกวาบริเวณผนัง 

6. อุณหภูมิแกรนูลารของเม็ดแกวที่ตําแหนงกึ่งกลางไรเซอรมีคามากกวาที่บริเวณผนัง 
และมีคาเทากับ 0.17 และ 0.11 ตามลําดับ  

7. เม็ดแกวที่เคลื่อนที่ลงมีความเร็วคอนขางคงที่ไมข้ึนกับภาวะตางๆที่ใชในการทดลอง  
8. รอยละของเม็ดแกวที่เคลื่อนที่ลง ลดลงเมื่อความเร็วอากาศเพิ่มมากขึ้น และนอยที่สุดที่

กึ่งกลางไรเซอร  
ตอนที ่ 3 

1. ความเร็วของเม็ดแกวและเมด็แกวในของผสมระหวางเมด็แกวและแกลบมีคาเพิม่มาก
ขึ้นเมื่อความสงูของไรเซอรเพิ่มมากขึ้น อาจสรุปไดวาเมด็แกวอยูในชวงที่มีความเรง
ตลอดความสงูของไรเซอรทีใ่ชในงานวิจัย 

2. การผสมแกลบลงไปในเม็ดแกวรอยละ 20 โดยปริมาตร มีผลตอความเร็วของเม็ดแกวที่
บริเวณดานลางของไรเซอรเทานั้น  

 
5.2 ขอเสนอแนะ 

1. เครื่องอัดอากาศที่ใชในงานวิจัยมีการใชงานจากผูวิจัยหลายทาน ทําใหปริมาณลมที่มา 
จากเครื่องอัดอากาศเพื่อปอนเขาสูไรเซอรไมคงที่ 

2. ควรมีการเพิ่มความเขมของแสงจากแหลงกําเนิดแสง เนื่องจากเมื่อมีการประกอบแผนสี 
เขาไปในระบบ PIV ทําใหความชัดเจนของภาพที่ไดนอยลง 

3. ควรมีการเพิ่มความสูงของไรเซอรที่ใชในการทดลอง เพื่อใหสามารถเห็นลักษณะการ 
เคลื่อนที่ของของแข็งในไรเซอรไดชัดเจนยิ่งขึ้น 
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ภาคผนวก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ภาคผนวก ก 
 

ขอมูลการทดลอง 
 
1. ขอมูลสําหรับการคํานวณอัตราการไหลปอนกลับของของแข็งเขาสูไรเซอร (Gs) ที่ 
 - จํานวนรอบในการเปดวาลวเทากับ 2 รอบ 
 - อัตราการไหลของอากาศดานทอปอนกลับเทากับ 150 ลิตรตอนาที 
  
 1.1 ความสูงเริ่มตนของเม็ดแกวดานทอปอนกลับเทากับ 17 เซนติเมตร 
ตาราง ก.1 ขอมูลสําหรับการคํานวณอัตราการไหลปอนกลับของเม็ดแกวที่มีความสูงเริ่มตนดานทอ

ปอนกลับเทากับ 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 ความสูงที่เพิ่มข้ึนดานทอปอนกลับ, เซนติเมตร 
 
 1.2 ความสูงเริ่มตนของเม็ดแกวดานทอปอนกลับเทากับ 30 เซนติเมตร 
ตาราง ก.2 ขอมูลสําหรับการคํานวณอัตราการไหลปอนกลับของเม็ดแกวที่มีความสูงเริ่มตนดานทอ

ปอนกลับเทากับ 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 ความสูงเริ่มตนของเม็ดแกวดานทอปอนกลับเทากับ 30 เซนติเมตร และมี aeration 
ตาราง ก.3 ขอมูลสําหรับการคํานวณอัตราการไหลปอนกลับของเม็ดแกวที่มีความสูงเริ่มตนดานทอ

ปอนกลับเทากับ 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 ความสูงเริ่มตนของของผสมระหวางเม็ดแกวกับแกลบดานทอปอนกลับเทากับ 30 
เซนติเมตร และมี aeration 
ตาราง ก.4 ขอมูลสําหรับการคํานวณอัตราการไหลปอนกลับของของผสมระหวางเม็ดแกวกับแกลบที่มี

ความสูงเริ่มตนดานทอปอนกลับเทากับ 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. ขอมูลสําหรับการคํานวณความเร็วหลุดลอยสงผาน (Utr) ของเม็ดแกว 
 - ความสูงเริ่มตนของเม็ดแกวดานทอปอนกลับเทากับ 30 เซนติเมตร 
 - อัตราการไหลของอากาศดานทอปอนกลับเทากับ 150 ลิตรตอนาที 
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ตาราง ก.5 ขอมูลสําหรับการคํานวณความเร็วหลุดลอยสงผาน (Utr) 
Ug (m/s) วาลวเปด 1 รอบ วาลวเปด 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. ตําแหนงที่ 2 เหนือตัวกระจายอากาศ 5 เซนติเมตร 
* P5 คือ ความดัน ณ. ตําแหนงที่ 5 เหนือตัวกระจายอากาศ 40 เซนติเมตร 
 
3. ขอมูลความดันทั้งระบบของเม็ดแกว 

ตาราง ก.6 ขอมูลความดันทั้งระบบของเม็ดแกว 
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 
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4. ตัวอยางขอมูลสําหรับการคํานวณความเร็วของเม็ดแกวตามแนวรัศมี 
 - ความสูงเริ่มตนของเม็ดแกวดานทอปอนกลับเทากับ 17 เซนติเมตร 
 - อัตราการไหลของอากาศดานทอปอนกลับเทากับ 150 ลิตรตอนาที 
 - ตําแหนงกึ่งกลางไรเซอร (r=0 เซนติเมตร) 

ตาราง ก.7 ตัวอยางขอมูลสําหรับการคํานวณความเร็วเม็ดแกวที่ตําแหนงกึ่งกลางไรเซอร  
(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. ขอมูลความดันทั้งระบบของของผสมระหวางเม็ดแกวกับแกลบ 
ตาราง ก.8 ขอมูลความดันทั้งระบบของของผสมระหวางเม็ดแกวกับแกลบ 

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. อัตราการไหลปอนกลับของของแข็ง (Gs) 
 จากตารางที่ ก.1-ก.4 สามารถนําไปคํานวณหาอัตราการไหลปอนกลับของของแข็งที่ภาวะ
ตางๆ ไดดังตารางที่ ข.1 

ตาราง ข.1 อัตราการไหลปอนกลับของของแข็งที่ภาวะตางๆที่ใชในการทดลอง 
 Gs (kg/m2.s) 
Ug (m/s) เม็ดแกวa เม็ดแกวb เม็ดแกวc 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 

aความสูงเริ่มตนดานทอปอนกลับเทากับ 17 เซนติเมตร 
bความสูงเริ่มตนดานทอปอนกลับเทากับ 30 เซนติเมตรและมี aeration 
cความสูงเริ่มตนดานทอปอนกลับเทากับ 30 เซนติเมตร 
dความสูงเริ่มตนดานทอปอนกลับเทากับ 30 เซนติเมตรและมี aeration 
 
2. สัดสวนชองวาง (ε) ของเม็ดแกว  
 นําขอมูลความดันจากตารางที่ ก.6 มาคํานวณหาสัดสวนชองวางของเม็ดแกว ณ 
ตําแหนงตางๆในไรเซอรไดดังตาราง ข.2 

ตาราง ข.2 สัดสวนชองวาง (ε) ของเม็ดแกว ณ. ตําแหนงตางๆในไรเซอร 
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. ความเร็วเม็ดแกวที่ตําแหนงตางๆ ตามแนวรัศมี 

ตาราง ข.3 ความเร็วของเม็ดแกวที่ตําแหนงตางๆ 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. คาเฉลี่ยความเร็วอุทกพลศาสตร ความเครียดนอรมัลและอุณหภูมิแกรนูลารของเม็ดแกว 
ตาราง ข.4 คาเฉลี่ยความเร็วอุทกพลศาสตร ความเครียดเคนในแนวตั้งฉากและอุณหภูมิแกรนูลาร 

ของเม็ดแกว 
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. ความเร็วและรอยละของเม็ดแกวที่เคลื่อนที่ข้ึนและเคลื่อนที่ลงที่ตําแหนงตางๆตามแนวรัศมี 

ตาราง ข.5 ความเร็วของเม็ดแกวที่เคลื่อนที่ข้ึนและเคลื่อนที่ลง ณ. ตําแหนงตางๆ 
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 รอยละของเม็ดแกวที่เคลื่อนที่ลง ณ. ตําแหนงตางๆตามแนวรัศมี 

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. สัดสวนชองวาง (ε) ของของผสมระหวางเม็ดแกวและแกลบ 
 นําขอมูลความดันจากตารางที่ ก.8 มาคํานวณหาสัดสวนชองวางของของผสมระหวาง
เม็ดแกวและแกลบ ณ ตําแหนงตางๆในไรเซอรไดดังตาราง ข.6 

ตาราง ข.7 สัดสวนชองวาง (ε) ของของผสมระหวางเม็ดแกวและแกลบ 
 ณ. ตําแหนงตางๆในไรเซอร 

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. ความเร็วของเม็ดแกวที่ตําแหนงตางๆ ตามความสูงของไรเซอร 
 ตาราง ข.8 ความเร็วของเม็ดแกวที่ตําแหนงตางๆ 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. ความเร็วของเม็ดแกวในของผสมระหวางเม็ดแกวกับแกลบที่ตําแหนงตางๆ ตามความสูงของ 
ไรเซอร 
ตาราง ข.9 ความเร็วของเม็ดแกวในของผสมระหวางเม็ดแกวกับแกลบ ณ. ตําแหนงตางๆ 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 

ตัวอยางการคํานวณ 
  
 ขอมูลพื้นฐานตางๆที่ใชในการคํานวณแสดงดังตารางที่ ค.1 

ตาราง ค.1 ขอมูลพื้นฐานที่ใชในการคํานวณคาตางๆ 
ตัวแปร คา หนวย 
ρg  1.16 kg/m3

µg  0.0000184 N.s/m2

ρs (เม็ดแกว) 
ρs (แกลบ)  

2400 
500 

kg/m3

kg/m3

dp(เม็ดแกว) 0.000547 m 
g  9.8 m/s2

Vp (แกลบ) 1x10-3 m3

 

 
1. การคํานวณอัตราการไหลปอนกลับของของแข็ง (Gs) 

ทอปอนกลับมีเสนผานศูนยกลางภายในเทากับ 0.1 เมตร 
 จากสูตรการหาพื้นที่หนาตัด = πD2/4  
 ดังนั้นทอปอนกลับมีพื้นที่หนาตัด =  π(0.1)2/4 
     = 7.85x10-3 ตารางเมตร 
ทอไรเซอรมีเสนผานศูนยกลางภายในเทากับ 0.05 เมตร 
 ดังนั้นทอไรเซอรมีพื้นที่หนาตัด =  π(0.05)2/4 
     = 1.96 x10-3 ตารางเมตร 
จากขอมูลในตาราง ก.1 การทดลองครั้งที่ 1 ที่ความเร็วอากาศ 7 เมตรตอวินาที  
ปริมาตรของเม็ดแกวทั้งหมดที่เคลื่อนที่ในเวลา 5.27 วินาที = 1.7x7.85x10-3

                = 1.33x10-4 ลบ.ม. 
คิดเปนน้ําหนัก = 2400x1.33x10-4 = 0.32 กิโลกรัม 
ดังนั้น Gs = 0.32/(1.96 x10-3x 5.27) = 23.3 กก.ตอตร.ม.ตอวินาที 
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2. การคํานวณเสนผานศูนยกลางเทียบเทาของแกลบ 
 เสนผานศูนยกลางเทียบเทาของแกลบคํานวณไดจากสมการ 

dp=(6Vp/π)1/3

  โดยที่ Vp คือ ปริมาตรของเม็ดแกว, ลบ.ม. 
 จากตาราง ค.1 สามารถคํานวณได dp= 1240 ไมโครเมตร 
 
3. การจําแนกของแข็งตามลักษณะของ Geldart (Geldart’s Classification) 
 การจําแนกของแข็งตามลักษณะของ Geldart สามารถจําแนกไดตามรูปที่ 2.4 จากรูปตัว
แปรที่ตองการคือ ผลตางความหนาแนนของของแข็งและอากาศ และขนาดของของแข็ง 
 - เม็ดแกว 
  ρs- ρg = 2400 - 0.0000184 = 2.39884  กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร 
  จากตาราง ค.1 dp= 0.000547 เมตร 
  จากกราฟรูปที่ 2.4 เม็ดแกวสามารถจําแนกไดอยูในกรุป B 
  
 - แกลบ 
  ρs- ρg = 500 - 0.0000184 =  0.49884 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร 
  จากขอ 1 dp= 0.00124 เมตร 
  จากกราฟรูปที่ 2.4 แกลบสามารถจําแนกไดอยูในกรุป D  
 
4. การคํานวณความเร็วต่ําสุดที่ทําใหเกิดฟลูอิไดเซชัน (Umf) 
 ความเร็วต่ําสุดที่ทําใหเกิดฟลูอิไดเซชันสามารถคํานวณไดจากสมการ 
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 จากตาราง ค.1 แทนคาตัวแปรตางๆลงในสมการจะไดคาความเร็วต่ําสุดที่ทําใหเกิดฟลูอิได
เซชันของเม็ดแกวเทากับ 0.21 เมตรตอวินาที 

 จากตาราง ค.1 และการคํานวณเสนผานจากศูนยกลางเทียบเทาจากขอ 1 แทนคาตัวแปร
ตางๆ ลงในสมการจะไดคาความเร็วต่ําสุดที่ทําใหเกิดฟลูอิไดเซชันของแกลบเทากับ 0.012 เมตรตอ
วินาที 

 

  



     93

5. การคํานวณ Archimedes Number (Ar) 

( )
2

3

g

pgpg gd
Ar

µ
ρρρ −

= 

แทนคาตางๆ ลงในสมการจะได 
 - เม็ดแกว           Ar = 13183  
 - แกลบ  Ar = 31936 

6. การคํานวณคาความเร็วสุดทาย (Ut) 
 

จาก                                                                         เมื่อ    0.4 < Rep<500                     
666.0

5.7
⎟
⎞

⎜
⎛=

Ard gtp ρ

⎠⎝

U

gµ 
เมื่อ   Ar = Archimedes Number 
แทนคาตางๆ ในสมการจะได 
 - เม็ดแกว Ut = 4.2 เมตรตอวินาที 
ตรวจคา Rep วาตรงตามเงื่อนไขหรือไม 
  Rep = ρgdpUt/µ   
                         = (1.16 * (547* 10-6) * 4.2)/0. 0.0000184 
         = 145 
ดังนั้น Ut ที่หาไดเปนคาที่ถูกตองเนื่องจากคา Rep เปนไปตามเงื่อนไข 
 - แกลบ  Ut = 0.34 เมตรตอวินาที            
ตรวจคา Rep วาตรงตามเงื่อนไขหรือไม 
  Rep = ρgdpUt/µg   
                         = (1.16* (1240* 10-6) * 0.34)/0. 0.0000184 
         = 27 
ดังนั้น Ut ที่หาไดเปนคาที่ถูกตองเนื่องจากคา Rep เปนไปตามเงื่อนไข 

 
    7. การคํานวณคาความเร็วหลุดลอยสงผาน (Utr) 
 จากตารางที่ 4.1 ความเร็วหลุดลอยสงผานจากสมการของ Bi and Grace คํานวณไดจาก 
   Ret=1.53 Ar0.5

  ρgdpUtr/µg  = 1.53 Ar0.5

 แทนคาตางๆลงไปในสมการจะได Utr = 5.09 เมตรตอวินาที 
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8.การคํานวณสัดสวนชองวาง (ε) 
     จาก                            

sLg
P
ρ

ε
∆

∆
−= 1  

 จากตาราง ก.6 ที่ความเร็วอากาศ 7 เมตรตอวินาที  
 จะได ความดันลดระหวาง P2และ P3 มีคาเทากับ 6.7 มิลลิเมตรน้ํา (65.65 กิโลกรัมตอ
เมตรตอวินาท2ี)     

ระยะหางระหวาง P2และ P3 มีคาเทากับ 0.05 เมตร 
  แทนคา  ∆P = 65.65  กิโลกรัมตอเมตรตอวินาท2ี

    ρs = 2400 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร 
    g = 9.8 เมตรตอวินาท2ี

    ∆L = 0.05 เมตร 
  จะได  ε = 1- (65.65/(2400*9.8*0.05)) 
     = 0.9442 
 ดังนั้น สัดสวนชองวางในชวงความสูงP2และP3 มีคาเทากับ 0.9442 
 
9. การคํานวณความเร็วของของแข็ง (Particle Velocity) 
 ความเร็วของของแข็งสามารถคํานวณไดจากสมการ 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 เวลาที่เม็ดแกวใชในการเคลื่อนที่, วินาที หาไดจากส

ความเร็วหนากลอง 
α  คือ มุมที่ของแข็งเคลื่อนที่วัดจากแนวนอน 

จากตารางภาคผนวก ก.7 ที่ความเร็วอากาศเทากับ 7 เมตรตอวินาที ขอมูลที่ 1 
ยาวของเสนที่ลากไดจากการเคลื่อนที่ของอนุภาคเทากับ 4.104642 มิลลิเมตร มุมที่เสนท
แนวแกนเทากับ 167.0054 องศา โดยใชความเร็วหนากลองเทากับ 1/500 วินาที 
 แทนคา        α = 167.0054-90 = 77.0054 องศา 
          t = 1/500 = 0.002 วินาที 

  
(3.1)
รตอวินาที 
ตอวินาที 

วนกลับของ   

คาความ
ํากบั 
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          Cr = (4.104642*10-3/ 0.002)cos 77.0054 
    =  0.46 เมตรตอวินาที 
          Cz  = (4.104642*10-3/ 0.002)sin 77.0054 
               = 2 เมตรตอวินาที 
ดังนั้นคาความเร็วของเม็ดแกวในแนวรัศมีและในแนวแกนมีคาเทากับ 0.46 และ 2 เมตรตอวินาที 
ตามลําดับ 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 
 นางสาวศ ันสนีย  กําธนาทรัพย เกิดวันที่ 21 พฤษภาคม 2525 สําเร็จการศึกษาปริญญา
ตรี วิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาเคมีวิศวกรรม ภาควิชาเคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย ปการศึกษา 2546 และเขาศึกษาตอในหลักสูตร วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชา
เคมีเทคนิค ภาควิชาเคมีเทคนิค จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ปการศึกษา 2547 
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