
 
อุทกพลศาสตรของอนุภาคพีวีซีในเคร่ืองฟลูอิไดซเบดแบบหมนุเวยีน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

นายฐิติ     สายเช้ือ

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

วิทยานิพนธนี้เปนสวนหนึง่ของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชาเคมีเทคนิค       ภาควิชาเคมีเทคนิค  
คณะวิทยาศาสตร   จฬุาลงกรณมหาวิทยาลัย 

ปการศึกษา  2552 
ลิขสิทธิ์ของจุฬาลงกรณมหาวทิยาลัย 

 



 
HYDRODYNAMICS OF PVC PARTICLES

IN CIRCULATING FLUIDIZED BED  
 
 

 
 
 
 
 
 
 

Mr. Thiti Saichua

 
 
 
 
 
 
 
 
 

   A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements 
for the Degree of Master of Science Program in Chemical Technology 

Department of Chemical Technology 
Faculty of Science 

Chulalongkorn University 
Academic Year 2009 

Copyright of Chulalongkorn University 
 



,r'l;tl~'VImil~'Wfi fl'VIn~~1'I1~l1lhtl~tl'4J11film~l'Wu;i~tl~~~~1.(;lefLtI(;lLLtltI'.n.l'WL~tJ'W 

~tJ m~~MtJ~ 
~")4~1~'D1 UOlil~YlfililPl 

tl1"l11tl~mmn~'VImil~'W1fuin ~"ll'ltJI'I1~11l11"l11tl (;l1.~'llt')J1 il~-r~'W1'W'Wl1 

0-

filCU:;~'VImI'l1t1ll1lf ,'ti1~~n1ru~~1~'VImitJ tl'i~~l\hrtl~'VImil~'Wfi~utltlLtJ'W 

'O",,;j •• ~.n".~n>n~""""n~~.~"U"',". 
c:) . 

. . ... . ~ .. .. .. ... ... . ... ..,.. . .. .. .. .......... filrutl~filru:~'VImI'l1t1ll1lf 

(1'I1t1l11111 "l11tl (;l1.~~"lU ~11V1'Wtl~U'l) 

filcu:;n11~m1t1ltltl~'VImil~'Wfi 

......... ~.~ . . ... ...... .. tJ1:fi1'Wm'1~m1 
(1'I1~11l11"l11tl (;l1.Ji'VI1~11ru t.l1:1'11t1lUt1l11n"l) 

........... .. ......... {r.(':h ... ~ ......... ~",".ml,r.n>n'i~mil",,"".n 
(~"ll'ltJI'I1t1l11l11"l11tl (;l1.~'llt')J1 il~-r~'W1'W'Wl1) 

A I ~4.------.. ..... ... . ... . .................................... n11~n11 

(ffi~1'I1t1l11l11"l11tl (;l1.fi11~~1f ~YiI1l1'11'W1Ji) 

... .. ....... ~~ ... i.~? .................. n11~muntJ'Wtln~~1~'VImitJ 
0-

(1tl~1'I1~11l11"l11tl (;lU'~'l!'Wl1 ~~11l1:Qfl) 



(HYDRODYNAMICS OF PVC PARTICLES IN CIRCULATING FLUIDIZED BED) 

~'l'l.\~r.rtJdy'hn'l1'Vl"'~'fl~ 1 'l.\LfII~~tJ~n1tl!'\l"'~~ti1", .fLU '" LLUU~~'I.\L~tJ'I.\~;:jYl'fl hL''flf~~ 
2 L~[J11 L~'I.\~'l'l.\~'I.\6n~'l~ 5 L''I.\;;L~[J11 ~~N~JJ~LL~~fII,;)'l~;'I.\tJn;; ;:j,,,,tJ1~~~fIIL~'fl~m~t'l~Vln 

r ..........!{, r..J ......... ,.... ~ ~ ... 
'Yi~fiI'l~ [J11"11'fl~'fl'l.!l)'lfll'Yi,;)' L~'I.\~'l'l.\fiI'I.\tJn~'l~L~~ tl'~'fl~'fl'l.!l)'lfll'Yi';)'lfL Vl'lnU 140 ~~ ~fII1L~[J11 ~fII,;)'l~ . .. . 
~'I.\'lLL \1'1.\ 1,41 0 nL~nf~~'fl~nU'lfilnL~[J11 fII,;)'l~Ln"tl'fl~'fl'ln'lfil~1,1 'l.\n'l1'Vl"'~tl~'fl~1 'I.\-rl';)~ 2.12 -

3.82 L~[J11~'fl~'I.\'l~ 1'1.\~,;)'I.\LL1ny'hn'l1'Vl"'~'fl~L~'fl~'l~~"!I'fl~fII,;)'l~L1,;)'fl'ln'lfil~;:j~'fl~Vln'Yi~fiI'l~[J1f 
, ........ ,_ cr ....... 

"tI'fl~'fl'iJl'lfll'Yi,;)'If ~'lnn'l1'Vl"'~'fl~'YiU,;)'l'Vlfll,;)'l~L1,;)'fl'ln'lfil 2.12 LL~~ 2.97 L~[J11[J1'fl,;)'I.\'l'Vl 'fl'iJl'lfil 

M;!1'1.\Yl'flhL'If'flf;:jpJLLUUn'l11~~LLUU~~t)1"'L'If,r'l.\fII,;)'l~L1';)~~ LL~~~~;:jltJLLUUn'l11~~LLUULU'l 
.. .J CI .-. _, I CI ........ _. 

U'l~L~'fl'Vl"'~'fl~'Vlfll,;)1~Ln'fl1n'lfil 3.82 L~fl1f1m'l.\'l'Vl ~'I.\~,;)'I.\"tI'fl~p\,;)'l~Ln"tl'fl~'fl'iJl1f11'Yi,;)'If~~~P\1 

~1n~~",u1L,;)N~~n~1~Yl'fl11L'If'flf LL~~I"I'fltJ1~ "'~~Ld'flL ;;11n~ ~,r~ Ld'fl L~~p\,;)1~Ln'fl'ln'lfil1 ~~1n 
.l'.. ... ...... "':.l'" IV'" ~ r" 
"tI'I.\P\ ,;)1~L1';)"tI'fl~'fl'iJl11'1 'Yi,;)'If~~L'Yi~"tI'I.\ ~ 'I.\'ln1 , '" fl1~LL 'I.\,;)1fi1 ~ LL~ ~I'I ,;)1~~~"tI'flH1L'If'fl1 ~ 'l.\n'l1 

, , 
... ....... ......... ., ,~ r 0 "".r . I r" ~" ".J'" 

'Vl"'~'fl~~1Jqj~1'Vl'fl'iJl1P\'Yi,;)'lfLn'l~~'I.\~'Vl'fl ~1L'If'fl1'Vl1 ~~~~Ln[J11J1'ln!ln'l1N1l1tJ ~ '1.\ ~"'tJ1n ~ 'I.\¥'l';)'I.\Vl 

~'fl~~~ 1~1l'l~'l1~ ",tJ1~' 1~yh~11,1 'l.\n'l1LLn,jqj~'lLL~~y'hn'l1~ nM"l ~fi'!l'fl~~11~ ",tJ1~' 1 ~yh~;:j 

1Ji'fl~'Vln'Yi~"'1~fln'fl~'fl'iJl1f11M;! ~'lnn'l1'Vl"'~'fl~L"'tJ~~~~11~"'ib~,1~Yhm~'lN 2 LtJ'flfL;'I.\~ 
" L"'tJ1l1~,rn 'YiU~'l~11~",tJ1~,1~~1"lhtJ~"'n'l1Ln'l~~,r~'!I'fl~'fl'iJl'lP\M;! LL~~~~~~~'flltJLLUUn'l1 

1 ~~"tI'fl~'fl'iJl1I'1M;!L YitJ~L~ nU'fltJ 

m~~~1 ......... .......... \~jj\Y1~il~ ............. ......• 1~;je~eila •.... ......... ¥~ ..................... . 
... ... ... .. ~ ..J_r"! ... ... r., J"cfYY> ~ 

~1"t11,;)'1 ... .. ......... .. LfII~L 'Vlfll'l.\fII ................... ~1tJ~'el"1l'fl'fl. 'Vl1J1nM"l,;)'VltJ1'1.\'Yi'l.\fi~~n .......... -c ....... . 

/ 
t1n'l1~ nM"l .... ........ .... 2552 ............. . ..... . 



# # 4972285323 : MAJOR CHEMICAL TECHNOLOGY 
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THITI SAICHUA: HYDRODYNAMICS OF PVC PARTICLES IN CIRCULATING 

FLUIDIZED BED. THESIS ADVISOR: ASST. PROF. SUCHAYA NITIVATANANON, 

Ph .D. , 69 pp . 

This research was conducted in a cold flow circulating fluidized bed (CFB) having 

diameter and height of riser of 5 and 200 cm. , respectively. The objective of th is research 

is to study hydrodynamics of PVC particles. The PVC particles mean diameter was 140 

micron while its density was 1,410 kg/m
3

. The superficial gas velocities used were in the 

range of 2.12 - 3.82 m/s and the measurement of particle velocity profiles was achieved 

by a high speed camera and image processing software . In part I, the effect of superficial 

gas velocity on flow patterns of PVC particles in riser, it was found that at superficial gas 

velocity 2.12 and 2.97 mis, PVC particles flow pattems were in fast fluidization regime 

and in dilute transport regime at superficial gas velocity 3.82 m/s. PVC particles velocity 

existed a maximum at the center of the riser and gradually decreased toward the wall . 

When the superficial gas velocity and the height of riser increased, the velocity of PVC 

particles along radius increased . For fine powders such as PVC particles, the fluidization 

quality is poor due to adhesive, cohesive and static force. One of the effective ways to 

solve this problem was an addition of anti-static agent into the system. In Part II , the effect 

of anti-static agent on flow patterns of PVC particles in riser, it was found that the addition 

of anti-static agent displayed 2 advantages : 1) a reduced electrostatic force between 

PVC particles and the riser, and 2) slightly effect on the flow patterns of PVC particles. 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของงานวจิัย 

ฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน (Circulating Fluidized Bed) มีลักษณะแตกตางจากฟลูอิ
ไดซเบดชนิดอ่ืนในเร่ืองของอุทกพลศาสตร และลักษณะของการถายเทความรอน (Jong และคณะ
, 1995) โดยฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนมีขอดี คือ การสัมผัสระหวางของไหลและอนุภาคทั่วถึง 
ทําใหการถายเทความรอนมีประสิทธิภาพที่ดีตามไปดวย ดังนั้นในการที่จะนําเทคนิคนี้มา
ประยุกตใชจําเปนตองมีความรูในอุทกพลศาสตรที่เกิดข้ึน การศึกษาอุทกพลศาสตรของอนุภาคใน
เคร่ืองปฏิกรณแบบฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน มีจุดประสงคเพื่อใหสามารถอธิบายปรากฎการณ
ตางๆ ที่เกิดข้ึน เชน ความเร็วของอนุภาค รูปแบบของการไหล ความดันภายใน รวมถึงอัตราการ
หมุนเวียนของอนุภาคเพื่อนําไปใชในการออกแบบเคร่ืองปฏิกรณแบบฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน
ในอุตสาหกรรมไดอยางเหมาะ สม และมีประสิทธิภาพสําหรับอุตสาหกรรมนั้นๆ 

ในอุตสาหกรรมทั่วไปฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนชนิดสองสถานะ คือ กาซ - ของแข็งพบ
มากในอุตสาหกรรมปจจุบัน โดยในไรเซอร ( Riser ) เปนสวนที่มีปฏิกิริยาเกิดข้ึน ผลิตภัณฑที่ไดจะ
ถูกแยกออกทางดานบน โดยที่ของแข็งที่ยังหลงเหลืออยูจะยอนกลับมาเขาไรเซอรใหมผานทางทอ
ปอนกลับ (Downcommer) ทําใหลดการสูญเสียสารต้ังตน พลังงาน รวมทั้งตนทุนในการผลิต  ซึ่ง
กอนที่จะนําเทคนิคนี้ ไปใชจริงในอุตสาหกรรม  จําเปนตองมีการศึกษาปจจัยพื้นฐานใน
หองปฏิบัติการกอนในลักษณะที่เปนการจําลองขนาดของเคร่ืองใหมีขนาดเล็กลง อนุภาคที่ใชใน
การทดลองอาจจะเปนอนุภาคที่ใชจริงในอุตสาหกรรม หรืออาจจะเปนอนุภาคสมมุติที่มีคุณสมบัติ
ใกลเคียงกัน นอกจากนั้นวัสดุที่ใชในการสรางเคร่ืองจะเปนทออะคริลิกใส เพื่อใหสามารถเห็น
ลักษณะการเปล่ียนแปลงภายในเคร่ืองได ซึ่งจะแตกตางจากความจริงที่ใชในระดับอุตสาหกรรมที่
เคร่ืองปฏิกรณจะมีขนาดใหญ วัสดุที่ใชสรางเคร่ืองจะเปนวัสดุทึบแสง และมีปจจัยอยางอ่ืน เชน 
อุณหภูมิ และตัวเรงปฏิกิริยาเขามาเกี่ยวของ 

อนุภาคพีวีซีเปนหนึ่งในอนุภาคที่ใชกันอยางแพรหลายในอุตสาหกรรมพลาสติก อนุภาค
พีวีซีที่ใชในการแปรรูปเปนผลิตภัณฑตางๆ เปนอนุภาคที่มีขนาดเล็กสีขาวนวล กระบวนการทํา
แหงกอนที่จะนําไปจําหนาย หรือนําเขาสูการผลิตในปจจุบันเปนการทําแหงโดยใชเคร่ืองฟลูอิไดซ
เบดธรรมดา ซึ่งมีปญหาในเร่ืองการถายเทความรอนฉะนั้นการนําฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนมา
ประยุกตในกระบวนการนี้จึงเปนความคิดที่นาสนใจ  และเนื่องจากอนุภาคพีวีซีเปนอนุภาคที่มี
ขนาดเล็ก การเคลื่อนที่ในไรเซอรจะประสบปญหาเร่ืองของไฟฟาสถิตที่เกิดข้ึน (Mahmoud และ
คณะ, 2006 ) รวมทั้งการเกาะติดตามผนังของไรเซอร เพราะฉะน้ันเพื่อเปนการแกปญหาที่เกิดข้ึน
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ในการทดลองจึงจําเปนตองเติมสารลดประจุไฟฟาลงไป เพื่อลดการเกาะผนัง  ( Wang และคณะ, 
2000 ) และชวยลดอันตรายที่เกิดจากไฟฟาสถิต 
 งานวิจัยนี้ศึกษาความเร็วของอนุภาคพีวีซีตามความสูง และรัศมีของไรเซอร ที่อัตราการ
ไหลของอากาศตางๆ โดยใชเทคนิคการถายภาพดวยกลองความเร็วสูง แลววิเคราะหในโปรแกรม
วิเคราะหภาพ ตัวแปรที่ศึกษาไดแก อัตราการไหลของอากาศ และปริมาณสารลดประจุไฟฟา 
ขอมูลที่ไดจะสามารถอธิบายปรากฏการณภายในเคร่ืองปฏิกรณของผงพีวีซีซึ่งจะเปนประโยชน
อยางมากในการพัฒนาการออกแบบ และปรับปรุงเคร่ืองปฏิกรณแบบฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน
ในอนาคต 
 
1.2 วัตถุประสงค 

1. ศึกษาอุทกพลศาสตรของอนภุาคพีวีซ ีและความเร็วของอนุภาคพวีีซีดวยกลอง
ความเร็วสูงในไรเซอรที่มีความสูง 2 เมตร 

2. ศึกษาผลของสารลดประจุไฟฟาที่มีตออุทกพลศาสตร รวมถงึความเร็วของอนุภาค
พีวีซ ี

 
1.3 ขอบเขตงานวิจัย 

1. ศึกษาขอมูล และงานวจิัยที่เกี่ยวของ 
2. สรางเคร่ืองปฏิกรณฟลูอิไดซเบดแบบหมนุเวยีน 
3. นําอนุภาคพวีซีี ที่ใชในการทดลองมาหาคุณสมบัติทางกายภาพ เชน  ขนาด  ความ

หนาแนน 
4. หาสภาวะที่เหมาะสมในการทดลอง 
5. หาความดันลดครอมในไรเซอร และอัตราหมุนเวียนของอนุภาคพวีีซ ี
6. หาความเร็วของอนุภาคพีวซีีตามแนวแกน และแนวรัศมี 
7. ผสมสารลดประจุไฟฟากับอนุภาคพวีีซีแลวทาํการทดลองหาความดันลดครอมไรเซอร 

สัดสวนชองวาง ความเร็วของอนุภาคพีวีซตีามแนวแกน และแนวรัศม ี
8. วิเคราะหสรุปผลการวิจยั และเขียนวิทยานิพนธ 
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1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรบั 

1. สามารถอธิบายถึงอุทกพลศาสตรของของอนุภาคพวีีซีภายในเคร่ืองปฏิกรณแบบฟลูอิ
ไดซเบดแบบหมุนเวียนเพื่อเปนขอมูลพืน้ฐานในการออกแบบเครื่องปฏิกรณฟลูอิไดซ
เบดแบบหมุนเวียนในอุตสาหกรรมการทําแหงอนุภาคพวีีซ ี

2. สามารถบอกความแตกตางระหวางการทดลองที่มีการผสมสารลดประจุไฟฟากับการ
ทดลองที่มีเพยีงอนุภาคพีวซีีเพียงอยางเดียวได 

3. สามารถนําเทคนิคการใชกลองความเร็วสูงไปประยุกตใชกับงานวจิัยดานอ่ืนๆ 
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บทที่ 2 
วารสารปริทศัน 

 
2.1 การเกิดฟลูอิไดเซชัน 
 ฟลูอิไดเซชัน เปนเทคนิคที่ใชกันอยางแพรหลายในวงการอุตสาหกรรมในปจจุบัน เนือ่งจาก
เปนระบบที่สามารถตอบสนองความตองการทางดานอุตสาหกรรมในการลดตนทนุการผลิต และทํา
ใหกระบวนการผลิตมีประสิทธิภาพดี เชน เตาเผาฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน เคร่ืองอบแหงแบบ
ฟลูอิไดเซชัน หนวยของอุตสาหกรรมปโตรเลียมในการแตกตัวของไอน้ํามนัหนกัดวยตัวเรงปฏิกิริยา 
(FCC Unit)  เปนตน 

ฟลูอิไดเซชัน คือ กระบวนการที่อนุภาคของแข็งประพฤติตัวและมีคุณสมบัติคลายของไหล 
เปล่ียนจากสถานะของแข็งที่อยูนิ่ง กลายเปนของเหลวที่สามารถไหลเทได กระทําไดโดยผานของไหล 
เชน ของเหลวหรืออากาศ ไหลผานกลุมอนุภาคของแข็งที่ถูกบรรจุไวในสวนลางของภาชนะ ที่เรียกวา 
อนุภาคเบดจากทางดานลางซ่ึงจะทําใหเกิดการเคล่ือนที่ โดยการไหลนั้นจะไหลผานชองวางระหวาง
อนุภาคเบด ที่ความเร็วของไหลตํ่าแรงเสียดทานที่เกิดจากการไหลยังมีคาตํ่า ทําใหอนุภาคเบดอยูนิ่ง
ไมเคล่ือนที่ แตที่ความเร็วของไหลมากข้ึนแรงเสียดทานที่เกิดจากการไหลจะมากพอที่จะตานทาน
แรงโนมถวงของโลกที่กระทําในทิศตรงขามตออนุภาคเบด ทําใหอนุภาคขยับตัวหรือลอยข้ึนเปนอิสระ
จากกัน และปริมาตรเบดจะเพิ่มข้ึน  เมื่อความเร็วของของไหลสูงข้ึนจนแรงเสียดทานที่เกิดจากการ
ไหลเทากับแรงโนมถวงในขณะนี้อนุภาคเบดจะแขวนลอยอยูในกระแสของไหล เรียกกระบวนการที่มี
หลักการเชนนี้วา ฟลูอิไดซเบด  ดังแสดงในรูปที่ 2.1  

 
รูปที่ 2.1 ความแตกตางระหวางเบดนิง่กับฟลูอิไดซเบด 
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เมื่อเกิดฟลูอิไดเซชัน ระนาบของผิวเบดจะขนานกับแนวระดับ และ อนุภาคเบดทีห่นักกวาจะ
ตกลงสูสวนลาง ขณะที่อนภุาคที่เบากวาจะลอยอยูสวนบน ดังรูปที ่2.2 

 
รูปที่ 2.2 ลักษณะของฟลูอิไดเซชัน 

 
ฟลูอิไดเซชันสามารถจําแนกได 2 วิธ ี
2.1.1 จําแนกตามชนิดของไหลท่ีใช 

1.    ของแข็งกบัของเหลว เบดจะมีลักษณะเปนเนื้อเดียวกันและกระจายตัวอยาง
สม่ําเสมอ 

2.    ของแข็งกบัอากาศ เบดกระจายตัวไมสม่ําเสมอ และมีชองวางระหวางอนุภาค 
เบดมาก 

 2.1.2 จําแนกตามลักษณะของฟลูอิไดเซชัน ดังแสดงในรูปที่2.3 

 
รูปที่ 2.3 รูปแบบการไหลของฟลูอิไดซเบดอากาศ-ของแข็ง  

(Grace และคณะ, 1997) 
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ก. เบดนิ่ง 
เปนชวงที่ไมมกีารเคลื่อนที่ของเบดจากอิทธิพลการไหลของของไหล โดยของไหลจะไหลผาน

ชองวางระหวางเบด และเม่ือเพิ่มความเร็วของของไหลจะสงผลตอความดันภายในเบด เนื่องจากแรง
เสียดทานในการไหลดังแสดงในรูปที่2.4 แสดงความสมัพันธระหวางความดันลดกบัความเร็วอากาศ
ที่ไหลผานเบด โดยชวงเบดนิง่จะอยูระหวางจุด OA 
 

 
รูปที่ 2.4 ความสัมพนัธระหวางความดันลดกับความเร็วอากาศที่ไหลผานเบด   

(Rhodes และคณะ, 1998) 
 
ความดันลดครอมตลอดหนาตัดเบดจะเทากับน้ําหนกัของเบด หรือจาก                           

ความดันลด = (น้ําหนักเบด – แรงลอยตัวของอนุภาค) / พืน้ทีห่นาตัดเบด  
หรือดังสมการที่ 2.1 

 
 

 เมื่อ L  คือ ความสูงเบด  
      A  คือ พื้นทีห่นาตัดเบด  
     p  คือ ความหนาแนนอนุภาคเบด  
     g คือ ความหนาแนนของเหลว  
       คือ สัดสวนชองวาง  

 

 

 

(2.1)
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ข. ฟลูอิไดซเบด  
จากรูปที่ 2.4 ชวง BC เปนชวงที่เกิดการฟลูอิไดซ มีการขยายตัวของปริมาตรเบด ในขณะนี้ 

แรงเสียดทานที่เกิดจากการไหลจะเทากับแรงโนมถวง เกิดการแขวนลอยของอนุภาคเบด และความ
ดันลดครอมเบดมีคาคงที่ สามารถคํานวณความดันลดจากสมการที่ 2.1 แตที่จุด A พบวามีความดัน
ลดสูงกวาที่คํานวณจากสมการที่ 2.1 เนื่องจากการอัดแนนของเบดหรือจากแรงกระทําระหวาง
อนุภาค ที่จุดดังกลาวสามารถเรียกไดวาเปนความเร็วตํ่าสุดในการเกิดฟลูอิไดเซชัน (Minimum 
Fluidization Velocity; Umf) และเรียกเบด ณ จุดนี้วา Minimum Fluidized Bed  และความเร็วตํ่าสุด
ในการเกิดฟลูอิไดเซชันจะเพิ่มข้ึนเม่ือเพิ่มขนาดอนุภาคเบด และความหนาแนนอนุภาค 
 

ค. ฟลูอิไดเซชันแบบฟองอากาศ 
 บริเวณที่อยูเหนือจุดตํ่าสุดของการเกิดฟลอิูไดเซชัน อาจพบฟองอากาศ โดยเมือ่ความเร็ว
อากาศเพิ่มข้ึนจนทาํใหเกิดฟองอากาศขนาดเล็กจํานวนมากทางดานลางของเบด เรียกเบดที่สภาวะ
นี้วาเบดแบบฟองอากาศ (Bubbling bed) และเรียกความเร็วนีว้าความเร็วเริ่มตนของการเกดิฟอง 
(Minimum bubbling velocity, Umb) ซึ่งความเร็วตํ่าสุดของการเกิดฟองข้ึนอยูกับสมบัติของของแข็ง 
โดยของแข็งทีจ่ัดอยูใน Geldart กลุม A จะมีความเร็วตํ่าสุดในการเกิดฟองอากาศสูงกวาความเร็ว
ตํ่าสุดในการเกิดฟลูอิไดเซชนั แตของแข็งที่จัดอยูใน Geldart กลุม B และ D จะมีความเร็วตํ่าสุดใน
การเกิดฟองอากาศเทากับความเร็วตํ่าสุดในการเกิดฟลอิูไดเซชัน  

  ในกรณีที่เกิดฟองอากาศจะสามารถแบงออกเปน 2 วัฏภาค คือ สวนของฟองอากาศ และ
สวนของอนุภาคเบดที่ลอมรอบฟองอากาศนั้นจากทฤษฎีของ Toomey และ Johnstone (1952) 
กลาววาอากาศสวนเกินกวาที่จุดตํ่าสุดของการเกิดฟลูอิไดเซชันจะผานเบดไปในลักษณะของ
ฟองอากาศ ดังนั้นการขยายตัวของเบดจึงเกิดจากฟองอากาศ ดังรูปที่ 2.5 

 
รูปที่ 2.5 ลักษณะการไหลของอากาศผานเบด 
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การขยายตัวของเบดเปนไปตามสมการ 
 
 

โดยที่ Q  คือ อัตราการไหลของอากาศ  
       H  คือ ความสูงของเบด  
       UB คือ ความเร็วของฟองอากาศในเบด ซึ่งจะข้ึนอยูกับขนาดของฟองอากาศ และเสน 
                 ผานศูนยกลางเบด   

       ตัวหอย mf แทนภาวะตํ่าสุดที่เกิดฟลูอิไดเซชัน 
 

ง. ฟลูอิไดเซชันแบบสลักกิ้ง 
เมื่อฟองอากาศมีขนาดเพิ่มตามความเร็วของอากาศ ฟองอากาศอาจจะมีขนาดใหญเกือบ

เทากับเสนผานศูนยกลางหรือความกวางของเบด จะสังเกตเห็นฟองอากาศเคล่ือนที่ผานเบดและ
แยกของแข็งออกเปนช้ันๆ ของแข็งจะถูกฟองอากาศผลักข้ึนไปและอนุภาคของแข็งจะตกกลับลงมา
อีก ปรากฏการณนี้เรียกวาเกิดสลักกิ้ง (Slugging) เรียกความเร็วอากาศน้ีวา ความเร็วตํ่าสุดที่ทําให
เกิดสลักกิ้ง (Ums) ซึ่งจะเกิดความแปรปรวนของความดันอยางมาก สามารถกอใหเกิดการส่ันสะเทือน
ในฟลูอิไดซเบดขนาดใหญได   

 
จ. ฟลูอิไดเซชันเบดแบบปนปวน 
เม่ือความเร็วของอากาศที่เคล่ือนที่ผานเบดแบบฟองอากาศเพิ่มข้ึน จนมากกวาคา Umf เบด

จะเกิดการขยายตัว มีความดันลดคงที่ อนุภาคเบดจะลอยตัวอยูในกระแสของไหล มีแรงมากระทํา
จากแรงโนมถวง  แรงลอยตัว และแรงตานทานการไหล เมื่อความเร็วของอากาศรอบๆอนุภาคมี
ความเร็วเทากับ Terminal Velocity (Ut)  หรือ ความเร็วตกอิสระของของแข็งในของไหล ถาความเร็ว
อากาศที่ปอนเขาเบดมีความเร็วมากกวา Terminal Velocity  อนุภาคจะเคลื่อนตัวหลุดออกจากหอ
ทดลอง  ซึ่งสามารถแบงลักษณะการไหลได 2 แบบ 

1. การไหลแบบราบเรียบ อนุภาคจะเคล่ือนที่ข้ึนหรือลงข้ึนกับตําแหนงตามแนวรัศมีของ
หอทดลอง เนื่องจากความเร็วมีลักษณะแบบ พาราโบลิก 

2. การไหลแบบปนปวน ซึ่งความเร็วของอากาศตามรัศมีหอทดลองจะปนปวนและไม
แนนอนที่ตําแหนงตางๆ 

ในกรณีที่อนุภาคที่ใชเปนเบดมีขนาดไมเทากัน จะทําใหทิศทางการไหลของอนุภาคข้ึนอยูกับ
ขนาดอนุภาคและตําแหนงในหอทดลอง 

(2.2)
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  (2.7)

คา Terminal Velocity สามารถคํานวณไดจากสมการของ Haider และ Levenspiel (Kunii 
and Levenspiel, 1969)  โดยแบงออกเปน 2 กรณี ตามรูปรางของของแข็ง 

  กรณีของแข็งมีรูปรางเปนทรงกลม (Kunii and Levenspiel,1997) 
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               เมื่อ   500 < Rep < 200,000     (2.6) 

 
 กรณีที่ของแข็งไมเปนทรงกลม 

   
โดยที ่

 

 
ฉ. ฟลูอิไดเซชนัความเร็วสูง 

 เม่ือเพิ่มความเร็วอากาศในเบดแบบปนปวนจนกระท่ังไมสามารถระบุผิวดานบนของเบดได 
เรียกเบดสภาวะนี้วา เบดที่ความเร็วสูง (Fast Bed) หรือฟลูอิไดซเซชันที่ความเร็วสูง (Fast 
Fluidization) โดยความเร็วอากาศตํ่าสุดที่ทําใหเบดเปลี่ยนจากเบดแบบปนปวนเปนฟลูอิไดเซชันที่
ความเร็วสูง เรียกความเร็วนี้วา Transport Velocity หรือ Utr ในขอบเขตฟลูอิไดเซชันที่ความเร็วสูงมี
การเคลื่อนที่ออกของอนุภาคของแข็งทางดานบนของเบด เพื่อไมใหปริมาณของแข็งในเบดหมดไป 
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จําเปนตองเติมอนุภาคของแข็งเขามาแทนที่โดยการใสเขามาใกลๆ สวนลางของเบด ของแข็งจะ
รวมตัวกันเปนกลุมและเคล่ือนที่ลงบริเวณใกลๆ ผนังของเบด โดยท่ีอากาศและของแข็งที่กระจายตัว
อยูดานในจะเคล่ือนที่ข้ึน ในขณะที่อัตราการไหลปอนของแข็งคงท่ีที่ความเร็วอากาศเพ่ิมข้ึนจะทําให
ปริมาณของแข็งในเบดเจือจางมากข้ึน ในภาวะที่เบดเปนฟลูอิไดเซชันที่ความเร็วสูง ถานําเอา
ของแข็งที่หลุดออกจากเบดกลับเขามาในระบบใหมตรงบริเวณสวนลางของเบด ระบบแบบนี้จะ
เรียกวา ฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน (Circulating fluidized bed, CFB)  
 การหาคา Utr สามารถหาไดหลายวิธี เชน จาการทดลองของ Yerushalmi และคณะ (1976) 
ดังแสดงในรูปที่ 2.6 ซึ่งแสดงความสัมพันธระหวางคาผลตางของความดันอากาศบริเวณดานลาง
ของไรเซอรกับความเร็วอากาศที่อัตราการไหลของของแข็งตางๆ จากนิยามของการทดลองนี้ Utr คือ 
ความเร็วอากาศที่นอยที่สุดที่ทําใหคาผลตางความดันอากาศบริเวณดานลางของไรเซอรเปล่ียนแปลง
เมื่ออัตราการไหลของของแข็ง (Gs) เปล่ียนแปลงไป 

 
รูปที่ 2.6 การทดลองหาความเร็วหลุดลอยสงผาน (Transport Velocity, Utr)  

ในการทดลองของ Yerushalmi และคณะ (1976) 
 

 หรือหาจากการทดลองของ Numkung และคณะ (1999) ดังแสดงในรูปที่ 2.7 การทดลองหา 
Utr ซึ่งแสดงความสัมพันธของความเร็วอากาศตางๆ กับเวลาที่ของแข็งเคล่ือนที่ออกจากไรเซอรจน
หมด จากนิยามของการทดลองนี้ Utr คือ ความเร็วอากาศท่ีนอยที่สุดที่ทําใหเวลาที่ของแข็งใชในการ
เคล่ือนที่ออกจากไรเซอรลดลงอยางรวดเร็ว โดยคาความเร็วนี้จะมีคาคงที่แมจะเพิ่มปริมาณของ
ของแข็งในระบบ 
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รูปที่ 2.7 การทดลองหาความเร็วหลุดลอยสงผาน (Transport Velocity, Utr)  

ในการทดลองของ Numkung และคณะ (1999) 
 

ช. ฟลูอิไดเซชันแบบสงผาน 
เมื่อความเร็วอากาศเพิ่มข้ึนจนมากกวา Utr พบวาความหนาแนนของแข็งภายในเบดเบาบาง

มากเนื่องจากความเร็วของอากาศเพิ่มข้ึนมากจนเกิดเปนการขนสงของแข็งดวยอากาศ ไมเกิดการ
เปล่ียนแปลงปริมาณของของแข็งในแนวแกนยกเวนในสวนลางที่มีความเรง และของแข็งบางสวน
อาจหยุดนิ่งอยูใกลๆ ผนังของเบด เรียกเบดที่สภาวะนี้วา การขนสงแบบเบดเจือจาง (Dilute phase 
transport regime) หรือ การขนสงดวยอากาศ (Pneumatic conveying) ความเร็วอากาศที่ทําใหเบด
ในทอเปล่ียนจากเบดแบบเจือจางเปนเบดแบบหนาแนนเรียกวา ความเร็วในการเกิดชอคกิ้ง 
(Choking Velocity) คาความเร็วนี้สามารถหาไดจากการทําการทดลอง โดยการปรับลดความเร็ว
อากาศในระบบที่เปนเบดแบบเจือจางและมีปริมาณของแข็งในระบบคงท่ีลงจนกระทั่งเบดเกิดการ
ยุบตัวลงอยางรวดเร็วเปล่ียนจากเบดเจือจางเปนเบดหนาแนนซึ่งความเร็วอากาศที่ทําใหเกิดการ
เปล่ียนแปลงดังกลาว คือ ความเร็วในการเกิดชอคกิ้ง โดยความเร็วช็อคกิ้งแบงได 3 ชนิด ไดแก A, B 
และ C โดยความเร็วอากาศที่ทําใหเบดเปลี่ยนจากขอบเขตการขนสงแบบเจือจางเปนเบดแบบฟลูอิ
ไดเซชันที่ความเร็วสูง เรียกความเร็วอากาศนี้วา ความเร็วช็อคกิ้ง ชนิด A (Type A Choking 
Velocity, VCA) (Bi , 1995) 

ดังนั้นสามารถสรุปชวงของความเร็วอากาศที่ทําใหเกิดขอบเขตฟลูอิไดเซชันตางๆ ไดดัง
ตารางที่ 2.1 
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           ตารางที่ 2.1 ชวงของความเร็วอากาศในการเกิดขอบเขตฟลูอิไดเซชันตางๆ 

ชวงความเร็วอากาศ ขอบเขต
0<U<Umf เบดนิ่ง (Fix bed)

Umf<U<Umb เบดแบบไมมีฟองอากาศ (Bubble–free fluidzation) 
Umb<U<Ums เบดแบบฟองอากาศ (Bubble fluidized bed) 
Ums<U<Ut เบดแบบสลักกิ้ง (Slugging bed)
Ut<U<Utr เบดแบบปนปวน (Turbulent bed)

Utr<U < VCA เบดแบบฟลูอิไดเซชันที่ความเร็วสูง (Fast fluidization) 

U>VCA การขนสงแบบเบดเบาบาง (Dilute phase transport)
หรือการขนสงดวยอากาศ (Pneumatic conveying) 

 U คือ ความเร็วอากาศตามผิว (Superficial gas velocity, เมตรตอวินาท)ี 
V คือ ความเร็วอากาศภายในไรเซอร (Gas velocity in riser, เมตรตอวินาที) 
 

2.2 การจําแนกของแข็ง  
ในการที่จะเกิดฟลูอิไดเซชันจะข้ึนกับอนุภาคของแข็งที่ใชเปนเบด ซึ่งมีผลตอสภาวะที่ใชในการ

ทํางาน อาทิ ความดันและอุณหภูมิ โดยทั่วไปของแข็งสามารถจําแนกไดเปน 4 กลุมตามวิธีของ 
Geldart โดยแบงตามผลของอากาศที่กระทําตอเบด ดังรูปที่ 2.8 ลักษณะของอนุภาคในแตละกลุม
อธิบายไดดังนี้ 

Group A คือ Aeratable เปนของแข็งที่มีขนาดเล็กและความหนาแนนตํ่า สามารถทําใหเกิด
ฟลูอิไดซไดและเปนแบบสม่ําเสมอ (Smooth Fluidization) ที่ความเร็วอากาศ
ตํ่าๆ คือไมมีฟองเกิดข้ึนและที่ความเร็วอากาศสูงๆ ก็สามารถควบคุมการเกิด
ฟองอากาศได 

Group B คือ Sandlike เปนของแข็งที่มีขนาด อยูในชวง 50 < dp < 500 ไมโครเมตร. และ
ความหนาแนนในชวง 1.4 < s < 4 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร การเกิดฟลูอิ
ไดเซชันยังเกิดไดงาย แตจะเกิดเฉพาะฟลูอิไดเซชันแบบฟองอากาศ 

Group C คือ Cohesive หรือ Very Fine Powders เปนของแข็งที่มีขนาดเล็กมาก นอยกวา 
50 ไมโครเมตร ของแข็งกลุมนี้จะเกิดฟลูอิไดซไดยาก เนื่องจากแรงดึงดูด
ระหวางอนุภาคจะสูงมากและมักจะจับตัวกันเปนกอน 

Group D คือ Spoutable ของแข็งที่มีขนาดใหญและหรือความหนาแนนสูง ดังนั้นจึงเกิด 
ฟลูอิไดเซชันไดยาก 
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รูปที่ 2.8 การจําแนกกลุมของของแข็งโดยวิธีของ Geldart (Grace และคณะ, 1997) 

 โดยที่แตละกลุมมีลักษณะการใชงานและสภาวะการทาํงานที่แตกตางกนั ตามวัสดุแตละ

ประเภท สรุปไดดังตารางที่ 2.2 

ตารางที่ 2.2 การจําแนกอนภุาคตามวิธีของ Geldart 

กรุป C A B D 

ลักษณะสําคัญ 
เกาะตัวกนั 

 ยากตอการเกดิ
ฟลูอิไดเซชัน 

เหมาะสมกับการ
เกิดฟลูอิไดเซชัน 

เกิดฟองที่ความ 
เร็วตํ่าสุดในการ
เกิดฟลูอิไดเซชัน 

อนุภาคขนาด
ใหญ 

ตัวอยางอนุภาค แปง , ซีเมนต อนุภาคพวีีซี , 
FCC 

ทราย เมล็ดพันธุพืช 

คุณสมบัติ
การขยายตัวของ

เบด ตํ่า สูง ปานกลาง ตํ่า 

ความสามารถใน
การแขวนลอย 

ตกกลับในตอน
แรกอยางรวดเร็ว
แลวจึงชาลง 

สูง และตกกลับ
เปนเชิงเสนผกผัน
กับความเร็ว
อากาศ 

ตํ่า และตกกลับ
อยางรวดเร็ว 

ตํ่า และตกกลับ
อยางรวดเร็ว 

ลักษณะการเกิด
ฟอง ไมเกิดฟอง ฟองมารวมกนัมี

ขนาดใหญที่สุด 
เกิดฟองอากาศ
หลายขนาด 

เกิดฟองอากาศ
หลายขนาด 
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2.3  ฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน    

 การนําฟลูอิไดซเบดมาใชงาน นับยอนไดต้ังแตชวงทศวรรษที่ 1940 เมื่อถูกนําไปใชใน
กระบวนการแตกตัวดวยตัวเรงปฏิกิริยา แตยังมีความเร็วของอากาศตํ่าอยูเนื่องจากขอจํากัดของ
ตัวเรงปฏิกิริยา จนกระทั่งราวทศวรรษที่ 70 ถึงจะมีฟลูอิไดซเบดความเร็วสูง   

ระบบฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน (Circulating Fluidized Bed, CFB) ถูกนํามาใชเปนคร้ัง
แรกโดย Winkler (Grace และคณะ, 1997) ในปจจุบันไดมีการประยุกตใชฟลูอิไดซเบดแบบ
หมุนเวียนในอุตสาหกรรมตางๆ อยางเชน การเผาไหมถานหิน (Coal Combustion) การผลิตแกส
จากถานหิน (Coal Gasification) และ กระบวนการแตกตัวดวยตัวเรงปฏิกิริยาของไอน้ํามันหนัก 
(Fluid Catalytic Cracking, FCC) เปนตน (Sabbaghan และคณะ, 2004) เนื่องจากเคร่ืองปฏิกรณ
ที่เปนฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนจะทํางานภายใตภาวะเบดแบบความเร็วสูงหรือเบดแบบสงผาน 
ตองทําการปอนอนุภาคเขาอยางตอเนื่อง เพื่อรักษาความหนาแนนของอนุภาคภายในไรเซอรใหคงที่ 
ฉะนั้นจึงตองมีโครงสรางระบบหมุนเวียนเพื่อนําอนุภาคปอนกลับเขาสวนลางของไรเซอรอีกคร้ัง 
เทคนิคฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนมีขอดีดังนี้ มีอัตราการถายโอนของมวลและความรอนระหวาง
แกสและของแข็งสูง มีการกระจายความรอนที่สม่ําเสมอ เปนกระบวนการที่ตอเนื่อง และสามารถใช
สารต้ังตนไดหลากหลายชนิด (Wang และคณะ, 2005) สวนประกอบโดยทั่วไปของฟลูอิไดซเบดแบบ
หมุนเวียน ดังรูปที่ 2.9 

cyc
lon

e

 
รูปที่ 2.9 ระบบฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน (Grace, 1997) 

 
1. ไรเซอร (Riser) เปนสวนที่เกิดฟลูอิไดซเบดความเร็วสูง และปฏิกิริยาเคมีสวนใหญรวมถึง

การเผาไหมมักเกิดที่สวนนี้ มีลักษณะเปนทอสูงประมาณ 5-20 เมตร ในอุตสาหกรรมการกล่ันน้ํามัน 
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เปนสวนที่เกิดปฏิกิริยาการแตกตัวดวยตัวเรงปฏิกิริยา(Fluid Catalytic Cracking)  ระหวางไอน้ํามัน
หนัก และตัวเรงปฏิกิริยา  สวนในเตาเผาระบบฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน (Circulating Fluidized 
Bed Combustor:CFBC)  เปนสวนที่เกิดการเผาไหมของสารเช้ือเพลิงและอาจมีการรวมสวน
แลกเปล่ียนความรอนมาไวที่ไรเซอร ในการสรางสวนของไรเซอรสําหรับการเผาไหม ซึ่งจะพบการกัด
กรอนจากอนุภาคที่มากระทบผนังและความรอนที่เกิดจากปฏิกิริยา จึงมักใชโลหะทนความรอน อาทิ 
เหล็ก หุมภายในดวยอิฐทนไฟเพื่อปองกันการกัดกรอนและความรอน หรือ สรางจากโลหะผสม
จําพวก สแตนเลสสตีล แลวหุมภายนอกดวยฉนวน 
 2. Gas-Solid Separator เชน Cyclone ทําหนาทีดั่กจับอนุภาคของแข็งที่หลุดจากทอ       
ไรเซอร โดยอาศัยแรงเหวีย่งสูศูนยกลาง เหมาะสําหรับดักจับอนุภาคที่รอน มีขนาดมากกวา 10 
ไมครอน และยังมีความดันลดครอมตํ่า สวนบนของไซโคลนจะมีลักษณะเปนทรงกระบอกสวนลางจะ
เปนโคน เมื่อของไหลถูกปอนเขาทางสวนทรงกระบอกดานบน และจะหมุนวนจนบิดเปนเกลียวลงมา
ตามสวนโคน ซึ่งอากาศจะแยกออกจากอนุภาคและจะหมุนวนสวนทางเปนเกลียวช้ันในออกทางดาน
บน ซึง่อาจออกไปสู ไซโคลนอีกตัวหรือ Gas-Solid Separator อีกชนิดคือ ถุงกรอง เพื่อดักจับอนุภาค
ที่มีขนาดเล็กกวา 

ไซโคลนสามารถแบงไดเปน4 ชนิด ตามทศิทางการไหลของของไหล ดังรูปที่ 2.10  

 
 

รูปที่ 2.10 ชนดิของไซโคลน  
  รูป (ก) เขาตามแนวเสนสัมผัสการหมุน ออกตามแนวแกน  

 รูป (ข) เขาตามแนวเสนสัมผัสการหมุน ออกตามแนวเสนรอบนอก 
  รูป (ค) เขาตามแนวแกน ออกตามแนวแกน 
  รูป (ง) เขาตามแนวแกน ออกตามแนวเสนรอบนอก 

(ก) (ข)

(ค) (ง)
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 3.  ทอปอนกลับ ( Downcomer หรือ Return Leg) ทําหนาที่ปอนเมด็ของแข็งที่ไดจาก
ไซโคลนกลับไปยังดานลางของทอไรเซอร เพื่อใหเกิดการหมุนเวียนของเม็ดของแข็ง 
 4. ระบบปอนอนุภาค อาทิ L – วาลว ,  Loop Seal หรือวาลวปกผีเส้ือ ควบคุมอัตราการปอน
ของอนุภาคเขาสูไรเซอร  

ฟลูอิไดเซชันที่ความเร็วสูง เปนลักษณะหน่ึงของการสัมผัสระหวางอากาศกับของแข็ง ซึ่ง
อากาศจะเคลื่อนที่ผานกลุมของอนุภาคของแข็งที่อยูเหนือตัวกระจายอากาศ โดยอากาศจะมี
ความเร็วสูงกวาความเร็วสุดทายของอนุภาค ทําใหอนุภาคของแข็งมีการเคลื่อนที่แบงออกเปน 2 
สวนดวยกัน 

1. Cluster phase อนุภาคของแข็งเกาะอยูดวยกันเปนกลุมๆ เคล่ือนที่ข้ึนลง มีการสลายตัว
และรวมตัวใหมภายในไรเซอร 

2. Disperse phase อนุภาคของแข็งมีเบาบางกระจายกันออกไป (อยูหางกัน) และ
เคล่ือนที่ข้ึนไปยังทอปอนกลับ 

เม็ดของแข็งภายในเบดสวนใหญจะอยูใน cluster phase และมีการเคลื่อนที่ข้ึนไปจนเมื่อถึง
จุด ๆ หนึ่งก็จะตกกลับลงมาตามผนังของทอไรเซอร เม่ือเคลื่อนที่ตกกลับมาถึงจุด ๆ หนึ่ง cluster ก็
จะแตกสลายตัวออกจากกัน และเกิดการเคลื่อนที่ข้ึนไปอีกคร้ัง โดยการรวมตัวกันเปน cluster และ
การสลายตัวออกจากกันจะเกิดข้ึนอยางตอเนื่องตลอดเวลา ดังรูปที่ 2.11 

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 2.11 ลักษณะการเคลือ่นที่ของ Cluster (Basu และคณะ, 1991) 

เมื่อพิจารณาลักษณะการเคลื่อนที่สัมผัสกันของอากาศและของแข็ง และความหนาแนนของ
ของแข็งตลอดความยาวของทอไรเซอร จะเห็นรูปแบบการกระจายตัวแบงออกเปน 2 สวน ดังนี้ 
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1. บริเวณที่ของแข็งเกิดการรวมตัวเปน Cluster และสลายตัวอยูตลอดเวลาจะเกิดที่
บริเวณดานลางของทอไรเซอร การกระจายตัวหรือความเขมขนของของแข็งมีคาสูง
เรียกวา Dense Bed 

2. บริเวณที่ของแข็งมีการกระจายตัวหรือมีความเขมขนนอย ซึ่งเกิดบริเวณดานบนของทอ
ไรเซอรเรียกวา Dilute Bed 

 
2.3.1 ขอบเขตในระบบฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน 
ระบบฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนสวนใหญจะทํางานอยูในขอบเขตของฟลูอิไดเซชันที่

ความเร็วสูง ซึ่งไดมีการศึกษาเพื่อหาคํานิยามของขอบเขตของฟลูอิไดเซชันที่ความเร็วสูง โดย 
Yerushalmi และ Cankurt ไดนิยามขอบเขตของฟลูอิไดเซชันที่ความเร็วสูง คือ ขอบเขตที่เกิดข้ึนเมื่อ
ความเร็วอากาศมากกวา Terminal Velocity ที่ตํ่าสุด ซึ่งจะไมเกิดสภาวะช็อคกิ้งเมื่ออัตราการ
หมุนเวียนของของแข็งเปล่ียนแปลง ซึ่งคํานิยามนี้มีความคลายคลึงกับคํานิยามของ Rhodes และ 
Geldart ซึ่งไดทําการทดลองเพื่อศึกษาขอบเขตการเกิดฟลูอิไดเซชันที่ความเร็วสูง โดยศึกษา
ความสัมพันธระหวาง ความดันลดครอมเบดตอหนึ่งหนวยความยาวและความเร็วอากาศและ
สามารถสรุปผลขอบเขตในการเกิด fast bed แสดงดังรูปที่ 2.12 พบวาสําหรับการไหลของของผสม
อากาศกับของแข็งที่มีความหนาแนนบัลค (Bulk Density) หรือ Suspension Density มีคาตํ่าใน
แนวด่ิงโดยอัตราการปอนของแข็งเทากับ G1 เมื่อลดความเร็วอากาศลงจากจุด C ซึ่งเปนจุดที่มี
ความเร็วอากาศสูง การกระจายตัวของเม็ดของแข็งมีคาเพิ่มข้ึนตามความเร็วอากาศที่สูงข้ึน เม่ือลด
ความเร็วลงจนกระทั่งมีความเร็วเทากับจุด D คาความดันเนื่องจากน้ําหนักเม็ดของแข็ง Static Head  
กับความดันลดเนื่องจากแรงเสียดทานในการไหลของของผสม จะมีคาตํ่าที่สุด เรียกจุด D นี้วาจุดที่
เร่ิมเกิดเบดแบบความเร็วสูง, Fast Bed (Onset of Fast Fluidization) หรือจุดที่เปล่ียนจากเบดแบบ
สงผาน (Pneumatic Transport) ไปเปนเบดแบบความเร็วสูง (Fast Bed) เม่ือความเร็วอากาศยังคง
ลดลงตอไป (จากจุด D ไป E) การกระจายตัวของเม็ดของแข็งลดลงมีความหนาแนนมากข้ึนทําให
ความดันลดรวมมีคาเพิ่มข้ึน เม่ือความเร็วอากาศลดลงจนถึงคาหนึ่ง (ที่จุด E) อากาศจะไมสามารถ
พัดพาของแข็งออกไปจากคอลัมนไดอีก ของแข็งเร่ิมที่จะสะสมตัวอยูในคอลัมน ทําใหความดันลดมี
คาเพิ่มข้ึนสูงมากดังในรูปที่ 2.6 ดังนั้นที่จุด E จึงเปนจุดที่เปล่ียนจากภาวะ Fast Bed ไปเปน 
Captive Fluidized Bed (Turbulent Bed) ยกเวนกรณีที่คอลัมนมีขนาดเสนผานศูนยกลางเล็กมาก
เบดจะกลายเปน สลักกิ้ง (Slugging) ภาวะที่จุด E จะเรียกวา Chocking Condition (เปนจุดที่
อากาศอิ่มตัวดวยของแข็ง) และความเร็วที่จุด E จะเรียกวาความเร็วชอคกิ้ง (Chocking Velocity)   
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รูปที่ 2.12 ขอบเขตของ Fast Fluidization (Basu และ Fraser, 1991) 

 
การเปลี่ยนแปลงขอบเขตไปเปนขอบเขตฟลูอิไดเซชันที่ความเร็วสูงมีตัวแปรที่สําคัญ 2 ตัว

แปร ไดแก ความเร็วอากาศและอัตราการหมุนเวียนของของแข็ง โดยการเปล่ียนแปลงขอบเขต
เนื่องจากการลดความเร็วอากาศ ที่อัตราการหมุนเวียนของของแข็งคงที่ แสดงดังรูปที่ 2.13 พบวา
การเปลี่ยนแปลงขอบเขตในระบบฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนสัมพันธกับความเร็วในการเกิดช็อคกิ้ง 
(Chocking velocity) ซึ่งความเร็วช็อคกิ้งแบงได 3 ชนิด ไดแก A B และ C โดยสภาวะช็อคกิ้ง 
(Chocking Condition) คือ สภาวะที่อากาศอิ่มตัวไปดวยของแข็ง ซึ่งเปนการเปล่ียนจากเบดแบบเจือ
จางเปนเบดแบบหนาแนนโดยความเร็วอากาศที่สภาวะน้ีเรียกวาความเร็วช็อคกิ้ง จากแผนผังพบวา
ที่ความเร็วอากาศสูงมาก โดยความเร็วอากาศสูงกวา Vmp การขนสงภายในไรเซอรเปนการไหลแบบ
เบดเบาบางที่เปนเนื้อเดียวกัน (Homogeneous dilute-phase flow) ซึ่งที่ความเร็วนี้ความดันของ
อากาศภายในคอลัมนจะเทากันตลอดทั้งคอลัมน โดยเม่ือความเร็วอากาศลดลงพบวาการไหล
ภายในคอลัมนจะเปล่ียนเปนการไหลแบบเบดเบาบางที่เปนคอร-แอนนูลาร (Core-Annular dilute-
phase flow) เมื่อความเร็วอากาศลดลงจนกระทั่งมีการแขวนลอยของแข็งภายในอากาศอยาง
หนาแนน แตยังมีการหลุดออกของของแข็งออกจากคอลัมน ที่สภาวะนี้ตองการความเร็วอากาศ และ
อัตราการไหลปอนกลับของแข็งที่สูง ซึ่งเรียกความเร็วอากาศที่เปล่ียนจากการขนสงแบบเบดเบาบาง
ไปเปนการขนสงแบบเบดหนาแนนนี้วาความเร็วช็อคกิ้งชนิด A (Type A chocking velocity, VCA) ซึ่ง
ที่ความเร็วช็อคกิ้งชนิด A อาจเกิดการขนสงแบบเบดหนาแนนชนิดเบดแบบปนปวน (Turbulent 
flow) หรืออาจเปนเบดแบบฟลูอิไดเซชันที่ความสูง (Fast Fluidization) และเมื่อความเร็วอากาศ
ลดลงจนกระทั่งอากาศไมสามารถนําพาของแข็งหลุดออกจากคอลัมน พบวาของแข็งเร่ิมสะสมอยู
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ทางดานลางของคอลัมน ซึ่งทําใหการขนสงแบบเบดหนาแนนสลายไป เรียกความเร็วอากาศนี้วา
ความเร็วช็อคกิ้งชนิด B (Type B chocking velocity, VCB) และในอีกกรณีโดยที่ความเร็วอากาศที่
ลดลงยังสูงพอที่จะนําพาของแข็งหลุดออกจากคอลัมน และยังมีอัตราการการปอนของแข็งเขาสู
คอลัมน แตไมสามารถเกิดการขนสงแบบเบดหนาแนนไดเนื่องจากเกิดสลักกิ้งภายในคอลัมน เรียก
ความเร็วอากาศนี้วาความเร็วช็อคกิ้งชนิด C (Type C chocking velocity, VCC) จากแผนผังพบวา
การที่จะทําใหเกิดฟลูอิไดเซชันที่ความเร็วสูงตองใหความเร็วอากาศตํ่ากวา VCA โดย Bi และ Fan ได
ประมาณคา VCA ไวดังนี้ 
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โดยที่   Ar       คือ เลขอารคิมิดิส (Archimedes number =   23 /  pgpg gd )    
           G       คือ อัตราการหมุนเวียนของของแข็ง (กิโลกรัมตอตารางเมตรตอวินาที) 
 

 
รูปที่ 2.13 แผนผังแสดงขอบเขตการเปล่ียนแปลงภายในเคร่ืองฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน 

 (Bi และคณะ, 1995) 
 
ในระบบฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนพบวาอัตราการหมุนเวียนของของแข็งเปนตัวแปร

สําคัญอีกตัวแปรหนึ่ง เนื่องจากอัตราการหมุนเวียนของแข็งในระบบฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนตอง
มากกวา Saturation carrying capacity หรือ Gs

* ถึงจะรักษาสภาวะเบดแบบความเร็วสูงใหคงตัวได 
(Smolder และคณะ, 2001) โดย Bai และ Kato ไดทําการทดลองเพื่อหาคา Gs

* แสดงดังรูปที่ 2.14 
พบวา Gs

* คือ อัตราการหมุนเวียนของของแข็งที่นอยที่สุดที่ทําใหปริมาณของแข็งที่อยูทางดานลางไร
เซอรมีคามากที่สุด โดยท่ีอัตราการหมุนเวียนของของแข็งที่มากกวา Gs

* พบวาสัดสวนของแข็งที่
สะสมอยูทางดานลางไรเซอรจะคงที่เมื่ออัตราการหมุนเวียนหรือปริมาณของของแข็งเร่ิมตน
เปล่ียนแปลงไป และจะสังเกตเห็นลักษณะของการกระจายตัวของแข็งตลอดทั้ง    ไรเซอรมีลักษณะ

(2.10)
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เปนรูปตัวเอส (S-Shape) แสดงดังเสนกราฟ Gs3-Gs7 โดยสามารถแบงเบดเปน 2 สวน ไดแก เบด
หนาแนนทางดานลางคอลัมน และเบดเบาบางทางดานบนของคอลัมน  ซึ่งเปนลักษณะพิเศษของ
ขอบเขตฟลูอิไดเซชันที่ความเร็วสูง (Smolder และคณะ, 2001) แตที่อัตราการหมุนเวียนของของแข็ง
ที่นอยกวา Gs

* พบวาสัดสวนของแข็งเทากันตลอดทั้งไรเซอรดังเสนกราฟ Gs1-Gs2 โดยสามารถ
คํานวณคา Gs

* ไดดังสมการที่ 2.18 
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โดย Fr คือ Froude number (=U/(gD)0.5)[-] 

 
รูปที่ 2.14 การทดลองหา Saturation carrying capacity (Smolder และคณะ, 2001) 
 
2.3.2 โครงสรางของเบดที่ความเรว็สงู  
ในระบบฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนนัน้ การกระจายตัวของเม็ดของแข็งจะไมสม่ําเสมอทั้ง

ในแนวแกนและแนวรัศม ี
1.  รูปแบบการไหลตามแนวแกน 
การกระจายตัวของสัดสวนชองวางเฉล่ียในพื้นที่หนาตัดหนึ่งๆ แสดงในรูปที่ 2.15  โดยการ

เพิ่มข้ึนของอัตราการหมุนเวียนของแข็งที่ความเร็วอากาศคงที่คาหนึ่ง รูปแบบสัดสวนชองวางจะ
เปล่ียนจากขอบเขตการขนสงแบบเบดเจือจาง (Dilute phase transport regime)ไปเปนขอบเขต
ฟลูอิไดซเบดที่สภาวะความเร็วสูง (Fast Fluidized Bed) และรูปแบบการขนสงแบบเบดหนาแนน
(Dense phase transport regime)  ตามลําดับ เม่ือพิจารณาที่อัตราการหมุนเวียนของแข็งตํ่าที่สุด

(2.11)
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พบวาสัดสวนชองวางของอากาศภายในคอลัมนมากที่สุด โดยมีโพรไฟลของสัดสวนชองวางคงที่
ตลอดทั้งแนวแกน แสดงดังเสนกราฟที่ a-b ซึ่งเปนรูปแบบการขนสงแบบเบดเจือจาง โดยเม่ืออัตรา
การหมุนเวียนของของแข็งเพิ่มข้ึนพบวาโพรไฟลสัดสวนชองวางตลอดแนวแกนเปล่ียนเปนรูปตัวเอส 
(S-Shape) ซึ่งเปนรูปแบบพิเศษในระบบฟลูอิไดเซชันที่ความเร็วสูง แสดงดังเสนกราฟ c-g โดย
สามารถแบงเบดออกไดเปน 2 สวน คือ เบดหนาแนน (Dense Bed) บริเวณดานลาง และเบดเบา
บาง (Dilute Bed) บริเวณดานบนของคอลัมน ซึ่งจุดเปล่ียนจากเบดแบบหนาแนนไปเปนเบดแบบ
เบาบางอยูสูงข้ึนเมื่ออัตราการหมุนเวียนของของแข็งเพิ่มสูงข้ึน นั่นคือบริเวณที่เปนเบดหนาแนนจะ
เพิ่มมากข้ึน และเม่ืออัตราการการหมุนเวียนของของแข็งเพิ่มข้ึนคาสัดสวนชองวางจะลดลงเนื่องจาก
มีปริมาณของแข็งสะสมเพิ่มมากข้ึน และลักษณะของกราฟเปลี่ยนจากรูปตัวเอสที่เบดมีการแบงช้ัน
เปนเบดหนาแนนและเบดเบาบางอยางชัดเจน จนโพรไฟดสัดสวนชองวางเกือบเปนเสนตรง นั้นคือ
สัดสวนชองวางเทากันตลอดทั้งคอลัมน แสดงดังเสนกราฟ j-k แสดงถึงรูปแบบการขนสงแบบเบด
หนาแนน  

 

 
รูปที่ 2.15 รูปแบบการกระจายตัวของสัดสวนชองวางตามแนวแกน (Xu และคณะ, 2003) 
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2.  รูปแบบการไหลตามแนวรัศมี 
สําหรับการกระจายตัวในแนวรัศมี (Radial Distribution) Bader และคณะ (1988) ได

ทําการศึกษา และสรุปไดวา สัดสวนโดยปริมาตรของเม็ดของแข็งที่พื้นที่หนาตัดเดียวกัน (Local 
Volume Fraction of Solid) จะมีคาเพิ่มข้ึนอยางตอเนื่องจากกึ่งกลางของคอลัมนไปยังผนังโดยจะมี
คามากสุดที่ผนัง และมีคาตํ่าสุดที่กึ่งกลางของคอลัมน หรือสัดสวนชองวางมีคามากที่สุดที่กึ่งกลาง
ทอ และมีคาตํ่าสุดที่ผนัง และการกระจายตัวในแนวรัศมีจะมีนอย เมื่ออัตราการปอนของแข็งมีคา
ตํ่าลง หรือความเร็วอากาศลดตํ่าลง นอกจากนี้แลวที่บริเวณดานบนของคอลัมนการกระจายตัวก็มี
นอยลงเชนกัน ดังรูปที่ 2.16  Basu  และ Fraser  เสนอวาการกระจายตัวในแนวรัศมีหรือสัดสวน
ชองวางในแนวรัศมีจะข้ึนอยูกับระยะในแนวรัศมี (r) จากแกนกลาง และสัดสวนชองวางเฉล่ียตลอด
พื้นที่หนาตัด (av) ที่พิจารณาเทานั้น และสามารถแสดงความสัมพันธของคาสัดสวนชองวางในแนว
รัศมี, (r) ไดดังนี้ (Basu  และคณะ, 1991) 

 
                          (2.12) 

 
โดยที ่ av คือ สัดสวนชองวางเฉล่ียในพื้นที่หนาตัดหนึ่งๆ 
  r คือ ระยะทางในแนวรัศมทีี่ตองการวัดสัดสวนชองวาง, เมตร 
  R คือ รัศมีของทอไรเซอร, เมตร  
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รูปที่ 2.16 สัดสวนชองวางตามแนวรัศมีของระบบ Fast Bed (Basu และคณะ, 1991) 

    ]191.0/6.3[ 47.6  Rr
avr 
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2.4  สารลดประจุไฟฟา 

 ประจุไฟฟาเกิดจากการชนกัน การเสียดสีกันระหวางอนุภาค หรือการเสียดสีระหวางอนุภาค
กับผนังของเคร่ืองปฏิกรณ (Mehranni และคณะ, 2007)  ซึ่งในระบบของฟลูอิไดเซชันการเกิดประจุ
ไฟฟาจะทําใหเกิดปญหามากมาย เชน การเปล่ียนแปลงอุทกพลศาสตร การรวมตัวกันของอนุภาค 
รบกวนการทํางานของเคร่ืองปฏิกรณ และเปนอันตรายจากการระเบิด ( Yao และคณะ, 2002) โดย
วิธีการลดประจุไฟฟาที่เกิดข้ึนทําไดโดยการใชสารลดประจุไฟฟา (Anti-static Agent) หรือการเพิ่ม
ความชื้นใหกับระบบดังแสดงในรูปที่ 2.17 และ 2.18 

 

 
รูปที่ 2.17 ผลของการเติมสารลดประจุไฟฟา ATMER 129 ที่มีผลตอคาประจุไฟฟา 

ในเคร่ืองฟลูอิไดซเบดที่ใชในการผลิต PE (United States Patent 6946530) 
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รูปที่ 2.18 ผลของความชืน้ที่มีตอศักด์ิไฟฟาในเคร่ืองฟลูอิไดซเบดที่ใช PE  

ในการทดลองของ Yao และคณะ (2002) 

 

 สารลดประจุไฟฟาสวนใหญ คือ สารที่มีโลหะเปนองคประกอบ เชน โลหะออกไซด หรือ
สารประกอบไฮโดรคารบอนที่มีลักษณะโมเลกุลเปนไฮโดรคารบอนโซยาว (Long-chain Aliphatic 
Hydrocarbon) ที่มีหมูฟงชั่นที่ปลายขางใดขางหนึ่ง ซึ่งสามารถแบงสารลดประจุไฟฟาตาม
สวนประกอบไดเปน 5 ชนิด คือ 

1. Glyceral Ester เชน Glycerol Monostearate  
2. Sorbitan Ester เชน  Sorbitan PolyoxyEthylene Ester 
3. Alkylamine Carboxylate เชน Alkylamine Ethoxylates  
4. Hydrogen Peroxide 
5. Alkali Metal Halide 
ตัวอยางสารลดประจุไฟฟาแสดงในรูปที่ 2.19 โดยสารลดประจุไฟฟาสามารถแบงออกตาม

การใชงานไดเปน 2 ชนิด คือ 

1. สารลดประจุไฟฟาชนิดผสม (Internal Anti-static Agent) คือ สารลดประจุไฟฟาที่ผสม
เขากับวัสดุเบดโดยตรง 

2. สารลดประจุไฟฟาชนิดเคลือบ (External Anti-static Agent) คือ สารลดประจุไฟฟาที่
เคลือบที่ผิวของวัสดุ 
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รูปที่ 2.19 ลักษณะโครงสรางโมเลกุลของสารลดประจุไฟฟา 

 

 ในการใชสารลดประจุไฟฟาในกระบวนการตางๆ ปจจัยที่สําคัญในการเลือกใชสารลดประจุ
ไฟฟาคือ ชนิดของอนุภาค โดยชนิด และปริมาณของสารลดประจุไฟฟาที่ใชกับอนุภาคตางๆ แสดง
ในตารางที่ 2.3 โดยในปจจุบันสารลดประจุไฟฟามีการใชอยางแพรหลายในกระบวนการตางๆ เชน 
การข้ึนรูปพลาสติก การผลิตยา ชวยลดการอุดตันภายในเคร่ืองปฏิกรณ เปนตน 
 

ตารางที่ 2.3 แสดงชนิด และปริมาณของสารลดประจุไฟฟาที่ใชกับอนุภาคตางๆ 

อนุภาค สารลดประจุไฟฟา ปริมาณ (เปอรเซ็นตโดยน้าํหนกั)

PVC ATMER 129 1.5 -  2.0 

HDPE 
ATMER 163

ATMER 129/ATMER163(b) 

0.15 – 0.50 

0.15 – 0.45 

PP 
ATMER 129

ATMER 163 

0.20 – 0.40 

0.15 - 0.30 

ABS 
ATMER 163

ATMER 190 

1.0 – 1.5 

1.0 – 1.5 

SAN ATMER 163 1.0 – 1.5 

LDPE FINASTAT 9500 0.1 – 0.5 

หมายเหตุ ATMER 129 คือ สาร Glycerol Monosterate 

  ATMER 163 คือ สาร Ethoxylated Amine 

  ATMER 190 คือ สาร Alkyl Sulphonate 

  FINASTAT 9500 คือ สาร Nitrogen Free Oleochemical Derivative 
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2.5 งานวิจัยที่เกี่ยวของ  
 Jong และคณะ (1995) ทําการทดลองในเคร่ืองปฏิกรณแบบฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน ที่
อุณหภูมิหอง ในไรเซอรขนาดเสนผานศูนยกลาง 5 เซนติเมตร สูง 380 เซนติเมตรเพื่อศึกษาอุทก
พลศาสตรของอนุภาคผิวเรียบ ผลจากการศึกษาพบวา อัตราการหมุนเวียนของอนุภาคจะเพิ่มข้ึนเม่ือ 
ความเร็วของอากาศในไรเซอรเพิ่มข้ึน  เมื่อเพิ่มปริมาณของอนุภาคในระบบมากข้ึนปริมาณของ
อนุภาคที่ตําแหนงตางๆ จะมีคาเพิ่มข้ึน ในสวนกรณีที่เพิ่มคาความเร็วของอากาศใน     ไรเซ
อรปริมาณของแข็งที่ตําแหนงตางๆ ในไรเซอรจะมีคาลดลง นอกจากนั้นการกระจายตัวของอนุภาค
ในแนวความสูงจะมีลักษณะเปนกราฟรูปตัวเอสซ่ึงเปนการแบงสวนที่มีของอนุภาคเบาบาง (Dilute 
Region)และ สวนที่มีอนุภาคหนาแนน (Dense Region)  
 
 Sang และคณะ (1999) ทําการทดลองในเคร่ืองปฏิกรณแบบฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนใน
ไรเซอรที่มีเสนผานศูนยกลาง 5 เซนติเมตร สูง 250 เซนติเมตร ทําการผสมอนุภาค 2 ชนิดเขาดวยกัน 
คือ เม็ดพลาสติก (Polyethylene และ Polyvinylchloride) และกับเม็ดแกว ซึ่งเม็ดแกวจะมีความ
หนาแนนและขนาดใหญกวาเม็ดพลาสติกทั้งสองชนิด ทําการทดลองโดยผสมเม็ดแกวเขาไปในเม็ด
พลาสติกปริมาณ 5 เปอรเซ็นตโดยมวล พบวาเมื่อใสเม็ดแกวที่มีขนาดใหญลงไปสงผลใหความดัน
ลดในสวนตางๆ ของไรเซอรมีคาลดลง เนื่องจากอนุภาคที่มีขนาดใหญไปสงผลทําใหการจับตัวกัน
ของอนุภาคที่มีขนาดเล็กนั้นแตกออกจากกัน แตในทางกลับกันอัตราการหมุนเวียนจะมีคาเพิ่มข้ึน 
 
 Ibsen และคณะ (2000) ทําการทดลองในเคร่ืองฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนที่มี       ไรเซอร
ทําจากแกวที่มีเสนผานศูนยกลาง 3.2 เซนติเมตร สูง 100 เซนติเมตร อนุภาคที่ใชในการทดลอง คือ 
เม็ดแกวที่มีขนาดระหวาง 105–250 ไมโครเมตร ความหนาแนน 2400 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร 
โดยใช 1D Laser and Phase Doppler anemometry เพื่อเก็บขอมูลของความเร็วของอนุภาค 
ทําการศึกษาความหนาแนนของเม็ดแกวที่มีตอรูปแบบการไหล พบวาเม่ือปริมาณของเม็ดแกวมีมาก
ข้ึน ความเร็วในแนวแกนท่ีความสูงตางๆ ของไรเซอรก็จะมีคาเพิ่มข้ึนดวย เชนเดียวกับในแนวรัศมี 
เมื่อปริมาณของเม็ดแกวมากข้ึน ความเร็วในแนวรัศมีก็จะมีคาเพิ่มข้ึนเชนเดียวกัน 
 
 สมชาย  สวยสอาด (2004) ทําการทดลองในเครื่องปฏิกรณแบบฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน
ที่อุณหภูมิหอง ในไรเซอรขนาดเสนผานศูนยกลาง 5 เซนติเมตร สูง 200 เซนติเมตร ทําการทดลอง
ดวยอนุภาคผสม คือ ผสมทรายกับชีวมวล เชน ข้ีเล่ือย แกลบ และชานออย ในอัตราสวน 50 
เปอรเซ็นต โดยใชกลองความเร็วสูงในการวัดความเร็วของอนุภาค พบวาเม่ือความเร็วของอากาศขา
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เขาคงที่ ความเร็วของสารปอนจะลดลงตามความสูงของไรเซอร เมื่อความเร็วอากาศคงที่และที่
ตําแหนงความสูงเดียวกัน การที่ผสมทรายกับข้ีเล่ือยจะทําใหมีความเร็วสูงกวาการใชทรายเพียง
อยางเดียว 
 
 ศันสนีย  กําธนาทรัพย (2005) ทําการทดลองในเคร่ืองปฏิกรณแบบฟลูอิไดซเบดแบบ
หมุนเวียนที่อุณหภูมิหอง ในไรเซอรขนาดเสนผานศูนยกลาง 5 เซนติเมตร สูง 200 เซนติเมตร 
อนุภาคที่ใชในการทดลอง คือ เม็ดแกว และแกลบ โดยใชกลองความเร็วสูงในการวัดความเร็วของ
อนุภาค พบวาเมื่อความเร็วของอากาศขาเขาเพิ่มข้ึนความเร็วของเม็ดแกวจะเพิ่มข้ึน เม่ือพิจารณาใน
แนวรัศมีของไรเซอรเม็ดแกวจะมีความเร็วมากที่สุดบริเวณกึ่งกลาง และจะลดลงเมื่อเขาใกลผนังของ
ไรเซอร นอกจากนั้นยังพบวาเมื่อความเร็วอากาศคงที่ และท่ีความสูงเดียวกัน ความเร็วของเม็ดแกวที่
ผสมแกลบจะมีคานอยกวาความเร็วของเม็ดแกวเพียงอยางเดียว 
 
 Mahmoud และคณะ (2006) ทําการทดลองในเคร่ืองปฏิกรณแบบฟลูอิไดซเบดแบบ
หมุนเวียนที่อุณหภูมิหอง ในไรเซอรขนาดเสนผานศูนยกลาง 5.2 เซนติเมตร สูง 200 เซนติเมตร 
อนุภาคที่ใชในการทดลอง คือ ตัวเรงปฏิกิริยาในการแตกตัวของไอน้ํามันหนัก (FCC)  กับ ผง
อะลูมิเนียมที่มีแรงดึงดูดระหวางอนุภาคสูง โดยอนุภาคเอฟซีซีมีขนาดใหญกวา ทําการทดลองผสม
ผงอะลูเนียมลงในอนุภาคเอฟซีซีปริมาณไมเกิน 5 เปอรเซ็นโดยมวล พบวาอนุภาคขนาดเล็กที่ผสม
ลงไปในอนุภาคขนาดใหญจะสงผลตออัตราการไหลของของแข็งเปน 2 สวนตามขนาดของอนุภาค 
คือ สวนที่แรงดึงดูดระหวางอนุภาคมีผล และไมมีผลตอการไหลในไรเซอร นอกจากนั้นพบวาอัตรา
การหมุนเวียนของของแข็งจะเพิ่มข้ึนเมื่ออนุภาคขนาดเล็กมีขนาดเพิ่มข้ึน และจะมีคานอยลงจนคงที่
เมื่อเพิ่มขนาดอนุภาค 
 
 Mehrani และคณะ (2007) ทําการทดลองในเครื่องปฏิกรณฟลูอิไดซเบดที่มีเสนผาน
ศูนยกลาง 20 เซนติเมตร สูง 170 เมตร อนุภาคที่ใชในการทดลอง คือ สารลดประจุไฟฟา 
LAROSTAT 519, เม็ดแกว, อนุภาค PE, ตัวเรงปฏิกิริยา และอนุภาคซิลิกา ทําการทดลองโดยผสม
สารลดประจุไฟฟา และอนุภาคขนาดเล็กตางๆ กับอนุภาค PE และเม็ดแกวเพื่อศึกษาความสามารถ
ในการลดประจุไฟฟา จากการทดลองพบวาสารลดประจุไฟฟา และสารที่มีสมบัติการนําไฟฟาสูงจะ
ชวยถายโอนประจุไฟฟาออกจากอนุภาคไดดี ทําใหปริมาณประจุที่เหลืออยูในอนุภาคนอยลง 
นอกจากนั้นความชื้นในอากาศยังชวยใหประจุไฟฟาลดลงดวย 
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บทที่ 3 
อุปกรณและวิธีการทดลอง 

 
3.1 ฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวยีน (Circulating Fluidized Bed, CFB) 

เคร่ืองฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนที่ใชในงานวิจัยแสดงในรูปที่ 3.1 ซึ่งทําการปรับปรุงจาก
เคร่ืองฟลูอิไดซเบดเดิม (ศันสนีย, 2005) 2 สวนดวยกัน คือ สวนที่ 1 ติดต้ังสแปลชเพลท (Splash 
Plate) บริเวณดานบนของทอไรเซอร เพื่อปองกันอนุภาคพีวีซีตกกลับเขาไปในทอไรเซอร สวนที่ 2 ติด
ต้ังดิพเลค (Dip Leg) บริเวณสวนลางของไซโคลนย่ืนเขามาในทอปอนกลับ ทําใหอนุภาคที่ตกกลับ
ลงมาในทอปอนกลับไมฟุงกระจาย และสวนที่ 2 ทําจากทอพีวีซีเสนผานศูนยกลาง 2.5 เซนติเมตร 
ยาว 90 เซนติเมตร สวนประกอบของเคร่ืองฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนที่ใชในงานวิจัยมีดังตอไปนี้ 

3.1.1  ทอไรเซอร (Riser) ทําจากพลาสติกใส (Acrylic) เพื่อใหสามารถเห็นรูปแบบการ
เคล่ือนที่ของอนุภาค ทอไรเซอรมีเสนผานศูนยกลางภายใน 5 เซนติ เมตร ความหนา 5 มิลลิเมตร สูง 
2 เมตร บริเวณดานลางติดต้ังตัวกระจายอากาศ (Air Distributor) แบบแผนตะแกรงที่มีความ
ละเอียด 300 mesh (50 ไมโครเมตร) บริเวณผนังของทอไรเซอรทําการติดต้ังตัววัดความดัน 
(Pressure Tap) 8 ตําแหนง สําหรับวัดคาความดันตามความสูงของทอไรเซอร นอกจากนั้นในการ
บันทึกภาพของอนุภาคที่เคล่ือนที่ภายในทอไรเซอรบริเวณผนังทอไรเซอรจะถูกเจาะรูเพื่อใหโพรบที่มี
เสนผานศูนยกลางภายใน 5 มิลลิเมตร ที่ปลายโพรบมีแผนกระจกใสปดอยู ใสเขาไปดานในทอไร
เซอร และสามารถเลื่อนเขาเล่ือนออกไดสําหรับบันทึกภาพภายในทอไรเซอรตามแนวรัศมีที่ -2.5, -
1.8, -0.6, 0, 0.6, 1.8 และ 2.5 เซนติเมตรจากบริเวณกึ่งกลางทอ ที่ความสูง 120 เซนติเมตรจากตัว
กระจายอากาศ และสําหรับการบันทึกภาพของอนุภาคตามความสูงจะใสโพรบเขาไปที่บริเวณ
กึ่งกลางทอไรเซอร ที่ความสูงตางๆ 3 คา คือ 50, 120 และ 170 เซนติเมตรจากตัวกระจายอากาศ 
ตามลําดับ 

3.1.2 สแปลชเพลท (Splash Plate) ถังทรงกระบอกทําจากพลาสติกใส (Acrylic)  ขนาด
เสนผานศูนยกลางภายใน 30  เซนติเมตร ความหนา 5 มิลิเมตร สูง 50 เซนติเมตร ปองกันอนุภาค
พีวีซีตกกลับเขาไปในทอไรเซอร 
 3.1.3 ไซโคลน (Cyclone) ทําจากแผนสแตนเลสหนา 2 มิลลิเมตร เสนผานศูนยกลางของ
กระบอกไซโคลน (Dc) = 12 เซนติเมตร เปนอุปกรณแยกอนุภาคจากอากาศ แลวนําอนุภาคที่หลุด
ออกมาจากดวนบนของทอไรเซอรกลับเขามาใหเกิดการหมุนเวียน 
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รูปที่ 3.1 แบบจําลองเคร่ืองฟลูอิไดซเบดแบบหมนุเวยีนที่ใชในงานวิจยั 
 

 3.1.4 ทอปอนกลับ (Downcomer) ทําจากพลาสติกใส (Acrylic) เชนเดียวกับทอไรเซอร มี
เสนผานศูนยกลางภายใน 10 เซนติเมตร หนา 5 มิลลิเมตร สูง 1.1 เมตร ภายในซอนไวดวย ดิพเลค 
ซึ่งเปนทอพีวีซีเสนผานศูนยกลาง 2.5 เซนติเมตร และ ยาว 90 เซนติเมตร 
 3.1.5 ทอสงผาน (Transfer Line) ทําจากพลาสติกใส (Acrylic) เสนผานศูนยกลางภายใน 
3  เซนติเมตร หนา 2 มิลลิเมตร ยาว 75 เซนติเมตร โดยวางทํามุม 45 องศากับแนวระดับ และมีวาลว
ปกผีเส้ือ (Butterfly Valve) เปนตัวควบคุมอัตราการไหลปอนกลับของของแข็ง 
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 3.1.6 อุปกรณวัดความดัน (Pressure Measurement) อุปกรณวัดความดันที่ใชในการ
ทดลองน้ีคือเคร่ืองวัดความดันเชิงตัวเลข (Digital Pressure) ของบริษัทYokogawa รุน EJA120 
Style: S2 มีชวงการวัด 0-1600 มิลลิเมตรน้ํา ความคลาดเคล่ือน 0.2% และตอเขากับจุดวัดความดัน
อากาศทั้งหมด 13 จุด ตลอดทั้งระบบดวยสายยางพลาสติก 
 
3.2 เทคนิค Particle Image Velocimetry (PIV) 
 เทคนิค PIV นีใ้ชสําหรับการวัดความเร็วของอนุภาคที่อยูในไรเซอร ประกอบดวยสวนสําคัญ
ตางๆ ดังแสดงในรูปที ่3.2 

3.2.1 กลองความเร็วสูงชนิด CCD (Charge Coupled Device)  ของบริษัท Sony รุน 
SSC-DC58AP พรอมเลนส สามารถปรับความเร็วหนากลองได 10 คาต้ังแต 1/25 ถึง 1/10000  
วินาที ใชสําหรับบันทึกภาพของอนุภาคที่เคล่ือนที่ในไรเซอร เพื่อนํามาวิเคราะหดวยโปรแกรม
วิเคราะหภาพตอไป 

3.2.2 โปรแกรมวิเคราะหภาพ Image Pro Plus V.4.5.1 ใชในการเก็บภาพที่บันทึกได
จากกลองความเร็วสูง และนําภาพที่ไดมาหาความยาวของเสนที่แสดงการเคล่ือนที่ของอนุภาคแตละ
อนุภาค โดยติดต้ังอยูกับเคร่ืองคอมพิวเตอรซึ่งใชสําหรับรับภาพและทําการประมวลผลที่ไดจากการ
ทดลองโดยใชโปรแกรมวิเคราะหภาพ Image Pro Plus V.4.5.1 

3.2.3 แหลงกาํเนิดแสง (Optical Fiber light source) จากบริษทั Hollywood 
ประกอบดวย Illuminator โมเดล 20 ใหความสวางจากหลอดไฟฮาโลเจน ที่มีกําลัง 150 วัตต
สามารถปรับความเขมแสดงไดต้ังแต 0 -100 % และ Dual Fiber Optic Gooseneck ที่มีเสนผาน
ศูนยกลาง 8 มิลลิเมตร และความยาว 61 เซนติเมตร วางอยูดานตรงขามกับกลองความเร็วสูง เพื่อ
ทําใหภาพที่บนัทกึไดมีความชัดเจน ทาํใหงายตอการวเิคราะหภาพมากข้ึน 
 

 
 

รูปที่ 3.2 ระบบ Particle Image Velocimetry 
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 รูปที่ 3.3 แสดงตัวอยางภาพที่ไดจากการถายรูปการเคล่ือนที่ของอนุภาคพีวีซีในทอไรเซอร 
เมื่อนําภาพไปวิเคราะหดวยโปรแกรมวิเคราะหภาพ จะสามารถหาความยาว รวมถึงมุมในการ
เคล่ือนที่ที่แสดงในภาพได เมื่อทําการวิเคราะหภาพทั้งหมดแลวจึงนําขอมูลมาคํานวณหาความเร็ว
ของอนุภาคพีวีซีตามสมการของ Tartan และ Gidaspow (2004) 
 

 
  


sin/

cos/

tLC

tLC

z
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 โดยที ่ Cr คือ ความเร็วของของแข็งในแนวรัศม ี(Radial Velocity) เมตรตอวินาท ี
  Cz คือ ความเร็วของของแข็งในแนวแกน (Axial Velocity) เมตรตอวนิาท ี
  L  คือ ระยะทางที่ของแข็งเคล่ือนที่ได เมตร  
  t   คือ เวลาที่เม็ดแกวใชในการเคล่ือนที ่วนิาที หาไดจากสวนกลับของความเร็ว
      หนากลอง   

  คือ มมุที่ของแข็งเคลื่อนที่วัดจากแกน x โดยเร่ิมจากวัฏภาคที่ 1 
 

 
 

รูปที่ 3.3 ตัวอยางภาพการเคล่ือนที่ของอนุภาคพวีีซ ี
 
 

(3.2) 
(3.1) 
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3.3 อนุภาคที่ใชในการทดลอง 

อนุภาคพีวีซีที่ใชเปนวัสดุเบดแสดงในรูปที่ 3.4 มีขนาดเสนผานศูนยกลางเฉล่ีย 140 
ไมครอน และ ความหนาแนน 1,410 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร ซึ่งไดจากการวิเคราะหดวย
เคร่ืองเลเซอรแกรนูลาริต้ีอนาไลเซอร (Laser Granularity Analyzer) รุน Masterizer S long bed 
Ver.2.19 การจําแนกกลุมของของแข็งตามลักษณะโดยวิธีของ Geldart ในหัวขอ 2.2 พบวาอนุภาค
พีวีซีจัดอยูในกลุม A  

 

 
 

รูปที่ 3.4 อนุภาคพีวีซทีี่ใชในงานวิจยั 
 

สารลดประจุไฟฟาที่ใชเปนสารผสมเพื่อชวยลดประจุไฟฟาที่เกิดข้ึนระหวางการทดลองแสดง
ในรูปที่ 3.5 ชื่อทางการคาคือ แอทเมอร 129 (ATMER 129) หรือชื่อทางเคมีคือ กลีเซอรรอลโมโนส
เตอเรท (Glycerol Monostearate) มีลักษณะโครงสรางโมเลกุลเปนไฮโดรคารบอนโซยาวมีหมูฟงช่ัน
ที่มีธาตุออกซิเจนเปนองคประกอบดังแสดงในรูปที่ 3.6 มีขนาดเสนผานศูนยกลางเฉล่ีย 99 ไมครอน 
และ ความหนาแนน 1,030 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร ซึ่งไดจากการวิเคราะหดวยเคร่ืองเลเซอรแกรนู
ลาริต้ีอนาไลเซอร (Laser Granularity Analyzer) รุน Masterizer S long bed Ver.2.19 การจําแนก
กลุมของของแข็งตามลักษณะโดยวิธีของ Geldart ในหัวขอ 2.2 พบวาอนุภาคพีวีซีจัดอยูในกลุม A 
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รูปที่ 3.5 สารลดประจุไฟฟาที่ใชในงานวจิัย 
 

 
 

รูปที่ 3.6 โครงสรางโมเลกุลของสารลดประจุไฟฟา ATMER 129 
 

3.4 วิธีการทดลอง 
ในงานวิจัยนี้แบงการทดลองออกเปน 2 สวน ไดแก  
1. การศึกษาอุทกพลศาสตรของอนุภาคพีวีซี ในการทดลองสวนนี้ศึกษาถึงผลของความเร็ว

อากาศที่มีตอความดันอากาศ สัดสวนชองวาง และความเร็วของอนุภาคพีวีซีตลอดความสูง และแนว
รัศมีของทอไรเซอร  

2. การศึกษาผลของสารลดประจุไฟฟาที่มีตออุทกพลศาสตรของอนุภาคพีวีซีทั้งความดัน
อากาศ สัดสวนชองวาง และความเร็วของอนุภาคพีวีซีสภาวะที่ใชในการทดลองแสดงในตารางที่ 3.1 
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ตารางที่ 3.1 สภาวะตางๆ ที่ใชในการทดลอง 

ของแข็ง อุทกพลศาสตร Ug (เมตรตอวินาที) 
ความสูง  

(เซนติเมตร) 
ระยะตามแนว
รัศมี (เซนติเมตร) 

อนุภาค
พีวีซ ี

- ความดันอากาศและอัตรา
  การหมนุเวียนของของแข็ง 2.12, 2.97, 3.82 - - 

- ความเร็วตลอดความสูง 2.12, 2.97, 3.82 50, 120, 170 0
- ความเร็วตามแนวรัศมี 2.12, 2.97, 3.82 50 0,0.6,1.2,1.8,2.5

ของผสม* 

- ความดันอากาศและอัตรา
  การหมนุเวียนของของแข็ง 2.12, 2.97, 3.82 - - 

- ความเร็วตลอดความสูง 2.12, 2.97, 3.82 50, 120, 170 0
- ความเร็วตามแนวรัศมี 2.12, 2.97, 3.82 50 0,0.6,1.2,1.8,2.5

*ของผสมระหวางอนุภาคพีวีซีและสารลดประจุไฟฟาในปริมาณรอยละ 2 โดยน้ําหนัก 
 

3.4.1 การศึกษาอุทกพลศาสตรของอนุภาคพีวีซี 
3.4.1.1 การวัดความดันอากาศ สัดสวนชองวาง 

1.    ใสอนุภาคพีวีซีปริมาณ 2.5 กิโลกรัมเขาไปในทอปอนกลับ เปดปมลมให
อากาศเขาไปในทอปอนกลับที่ความดัน 2.5 psi 

2.    เปดปมลมใหอากาศผานเขาสูทอไรเซอรที่อัตราการไหลที่กําหนด แลว
เปดวาลวปกผีเส้ือที่ทอสงผาน 75 เปอรเซ็นต เพื่อใหอนุภาคพีวีซีจากทอ
ปอนกลับไหลเขาไปในทอไรเซอร รอใหระบบเขาสูภาวะสมดุลเปนเวลา 5 
นาที  

3.    บันทึกคาความดันอากาศทุกๆ ตําแหนงในระบบที่อานไดจากเคร่ืองวัด
ความดันเชิงตัวเลข 

4.   ทําการทดลองซํ้าโดยเปลี่ยนอัตราการไหลของอากาศ 
5.   นําความดันอากาศที่บันทึกได และเวลาท่ีวัดคาไดไปคํานวณหาสัดสวน

ชองวาง ตามลําดับ 
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3.4.1.1 การวัดความเร็วของอนุภาคดวยเทคนิค PIV 
1.    ใสอนุภาคพีวีซีปริมาณ 2.5 กิโลกรัมเขาไปในทอปอนกลับ เปดปมลมให

อากาศเขาไปในทอปอนกลับที่ความดัน 2.5 psi 
2.    เปดปมลมใหอากาศผานเขาสูทอไรเซอรที่อัตราการไหลที่กําหนด แลว

เปดวาลวปกผีเส้ือที่ทอสงผาน 75 เปอรเซ็นต เพื่อใหอนุภาคพีวีซีจากทอ
ปอนกลับไหลเขาไปในทอไรเซอร รอใหระบบเขาสูภาวะสมดุลปนเวลา 5 
นาที  

3.    บันทึกภาพการเคลื่อนที่ของเม็ดแกว 
4.    นําภาพท่ีไดจากการบันทึกมาวิเคราะหดวยโปรแกรมวิเคราะหภาพดัง

แสดงตัวอยางในรูปที่ 3.7 
 

 
 

รูปที่ 3.7 การวิเคราะหระยะทางการเคล่ือนที่ของอนุภาคพีวีซีดวยโปรแกรมวิเคราะห 
 

3.4.2 การศึกษาผลของสารลดประจุไฟฟาที่มีตออุทกพลศาสตรของอนุภาคพีวีซี  
การทดลองในหัวขอนี้จะทําการผสมสารลดประจุไฟฟากับอนุภาคพีวีซี โดยจะผสม

สารลดประจุไฟฟาเขาไปในอัตราสวน 2 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ในน้ําหนักรวมของของผสมมี
คาเทากับ 2.5 กิโลกรัม โดยทําการทดลองเชนเดียวกับตอนที่ 3.4.1 

 
 

ระยะทางที่อนุภาคพีวีซีเคลื่อนที่
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บทที่ 4 
ผลการทดลองและวิเคราะหผลการทดลอง 

 

 ในงานวิจัยนี้มีจุดประสงคเพื่อศึกษารูปแบบการไหลของอนุภาคพีวีซีในเคร่ืองฟลอิูไดซเบด
แบบหมุนเวียน โดยมีตัวแปรที่ใชในการศึกษา คือ ความเร็วอากาศ ตําแหนงตามแนวรัศมี ความสูง
ของไรเซอร และสารลดประจุไฟฟาที่นํามาผสม โดยในงานวิจัยแบงการทดลองออกเปน 2 สวน
ใหญๆ โดยสวนที่ 1 เปนการศึกษาอุทกพลศาสตรของอนุภาคพีวีซี ประกอบไปดวยวงจรความดัน 
สัดสวนชองวาง ความเร็วของอนุภาคพีวีซีตามแนวรัศมี และความเร็วของอนุภาคพีวีซีตามความ
สูงของไรเซอร ในสวนที่ 2 เปนการศึกษาอุทกพลศาสตรของอนุภาคพีวีซีในของผสมระหวาง
อนุภาคพีวีซีกับสารลดประจุไฟฟา ประกอบไปดวยความดันอากาศ สัดสวนชองวาง ความเร็วของ
อนุภาคพีวีซีในของผสมระหวางอนุภาคพีวีซีกับสารลดประจุไฟฟาตามแนวรัศมี และตามความสูง
ของไรเซอร รวมถึงการเปรียบเทียบความเร็วระหวางอนุภาคพีวีซีในระบบที่มีอนุภาคพีวีซีเปน
ของแข็งเพียงชนิดเดียวกับอนุภาคพีวีซีที่อยูในของผสมระหวางอนุภาคพีวีซีกับสารลดประจุไฟฟา 
 

4.1  อุทกพลศาสตรของอนุภาคพีวีซี 
 4.1.1 ขอมลูพื้นฐานของอนุภาคพีวีซีในงานวิจัย 
 ในงานวิจัยนี้ทําการทดลองในเคร่ืองฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนที่ความเร็วอากาศ 3 คา 
คือ 2.12, 2.97 และ 3.82 เมตรตอวินาที ปริมาณของอนุภาคพีวีซีที่ใสเขาไปในระบบคือ 2.5 
กิโลกรัม ในการศึกษารูปแบบการไหลของของแข็งในไรเซอรจากงานวิจัยของ Bi และ Grace 
(1995) พบวาในเครื่องฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนมีรูปแบบการเคลื่อนที่ของของแข็งในไรเซอรได
หลายแบบ ต้ังแตแบบปนปวนถึงเบดแบบเบาบาง  ข้ึนกับตัวแปรที่ใช เชนความเร็วอากาศ อัตรา
การไหลของของแข็ง ขนาดและสมบัติทางกายภาพของของแข็ง เปนตน ซึ่งตัวแปรที่สําคัญในการ
เปล่ียนรูปแบบการไหลคือความเร็วอากาศ ความเร็วอากาศที่เกี่ยวของในงานวิจัยนี้ คือ 

1) ความเร็วหลุดลอยสงผาน (Transport Velocity, Utr) ความเร็วหลุดลอยสงผานเปนตัว
แปรที่สําคัญในการออกแบบเคร่ืองฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน เนื่องจากเปนความเร็วอากาศที่
นอยที่สุดที่ทําใหเกิดฟลูอิไดซเบดแบบความเร็วสูง (Fast Fluidization) สามารถหาไดหลายวิธี เชน 
ในการทดลองของ Yerushalmi และคณะ (1976) ในรูปที่ 2.6 ในงานวิจัยนี้พบวาอัตราการไหล
ของของแข็งเปล่ียนแปลง โดยการปรับเปอรเซ็นการเปดของวาลวปกผีเส้ือเพื่อใหอนุภาคพีวีซีไหล
เขามาในไรเซอรไดมากข้ึน ความเร็วของอากาศที่สามารถทําใหเกิดการหมุนเวียนของอนุภาคพีวีซี
จึงมีคาเพิ่มข้ีนดวย ขอมูลผลตางความดันที่บริเวณดานลางของไรเซอรที่ความเร็วอากาศ และ
อัตราการไหลตางๆ ของอนุภาคพีวีซีแสดงในรูปที่ 4.1 โดยอัตราการไหลท่ี Gs1, Gs2 และ Gs3 คือ 
อัตราการไหลของอนุภาคพีวีซีที่ปรับเปอรเซ็นตการเปดของวาลวปกผีเส้ือ 25, 50 และ 75 
เปอรเซ็นตตามลําดับ 
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รูปที่ 4.1 ความเร็วหลุดลอยสงผาน (Transport Velocity, Utr) ของอนภุาคพีวีซ ี

ตามการทดลองของ Yerushalmi และคณะ (1976) 
 

 จากรูปที่ 4.1 จะเห็นวา Utr ของอนุภาคพีวีซีที่ใชในงานวิจัยมีคาประมาณ 1.25 เมตร
ตอวินาที นั่นคือความเร็วอากาศที่ใชตลอดการทดลองนี้คือ 2.12, 2.97 และ 3.82 เมตรตอวินาที
ทําใหอนุภาคพีวีซีอยูในสภาวะเบดแบบความเร็วสูงได เมื่อทําการการเปรียบเทียบกับการหาคา Utr  
โดยอางอิงการทดลองของ Numkung และคณะ (1999) ในรูปที่ 2.7  ขอมูลระยะเวลาในการ
เคล่ือนที่ออกจากไรเซอร ที่ความเร็วอากาศตางๆ ของอนุภาคพีวีซีแสดงในรูปที่ 4.2 ซึ่ง Utr ของ
อนุภาคพีวีซีจากการทดลองโดยวิธีนี้มีคาประมาณ 1.30 เมตรคอวินาที 
 

 
รูปที่ 4.2 ความเร็วหลุดลอยสงผาน (Transport Velocity, Utr) ของอนภุาคพีวีซ ี

ตามการทดลองของ Numkung และคณะ (1999) 

ปริมาณของอนุภาคพวีีซี 
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 จากการทดลองดังแสดงในรูป 4.1 และ 4.2 พบวา Utr ของอนุภาคพีวีซีมีคาเทากับ 1.25 
และ 1.30 เมตรตอวินาทีตามลําดับซ่ึงมีคาใกลเคียงกัน 

2) ความเร็วช็อคกิ้งชนิด A (Type A chocking velocity, VCA) จากรูป 2.13  เปนความเร็ว
อากาศที่นอยที่สุดที่ทําใหเกิดการเปล่ียนสภาวะจากเบดแบบความเร็วสูงเปนเบดแบบเบาบาง โดย 
VCA สามารถคํานวณไดจากสมการ 2.10 (Bi และ Grace, 1995) จากการแทนคาตัวแปรตางๆ ลง
ในสมการพบวา VCA มีคาเทากับ 3.04 เมตรตอวินาที นั่นคือที่ความเร็ว 3.82 เมตรตอวินาทีรูปแบบ
การไหลของอนุภาคพีวีซีจะอยูในสภาวะของเบดแบบเบาบาง 
 ความเร็วอากาศทั้งหมดที่ใชในการจําแนกรูปแบบการไหลตางๆ แสดงในตารางที่ 4.1 และ
รูปแบบการเคล่ือนที่ของอนุภาคพีวีซีในไรเซอรที่ชวงความเร็วอากาศตางๆ แสดงในตารางที่ 4.2 
 

ตารางที่ 4.1 คา Utr และ VCA ของอนุภาคพีวีซทีี่ใชในงานวิจยั 
 ความเร็ว คาความเร็ว (เมตรตอวินาที)  
 Utr 1.25  
 VCA 3.04  

หมายเหตุ   Utr ไดจากการทดลอง และ  VCA ไดจากการคํานวณ 
 

ตารางที่ 4.2 รูปแบบการไหลของอนุภาคพีวีซีในไรเซอรที่ชวงความเร็วอากาศตางๆ 
 ความเร็วอากาศ

(เมตรตอวินาที) รูปแบบการไหล  

 1.25-3.04 ฟลูอิไดเซชันแบบความเร็วสูง  
 >3.04 เบดเบาบาง  

 
 ความเร็วที่ใชในการทดลองในงานวิจัยมีคาเทากับ 2.12, 2.97 และ 3.82 เมตรตอวินาที
ตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบกับความเร็วอากาศในตารางที่ 4.2 พบวาที่ความเร็วอากศเทากับ 2.12 
และ 2.97 เมตรตอวินาที การเคล่ือนที่ของอนุภาคพีวีซีในไรเซอรจะเปนแบบฟลูอิไดเซชันแบบ
ความเร็วสูง เมื่อความเร็วอากาศเพิ่มข้ึนเปน 3.82 เมตรตอวินาทีจะทําใหเกิดสภาวะเบดแบบเบา
บางในไรเซอร 
 
 4.1.2 ผลของความเร็วอากาศตอวงจรความดัน 
 ความดันของอากาศที่ตําแหนงตางๆ ในไรเซอร และทอปอนกลับ อานคาไดโดยเคร่ืองวัด
ความดันเชิงตัวเลข มีหนวยเปนมิลลิเมตรน้ํา ในงานวิจัยนี้ศึกษาผลของความเร็วอากาศที่มีตอ
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วงจรความดันดังแสดงในรูปที่ 4.3 และความดันของอากาศตลอดความสูงของไรเซอรที่ความเร็ว
อากาศตางๆ แสดงในรูปที่ 4.4 
 

 
รูปที่ 4.3 วงจรความดันของเครื่องฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนที่ความเร็วอากาศตางๆ 

  

 
รูปที่ 4.4 ความดันอากาศตลอดความสูงของไรเซอรที่ความเร็วอากาศตางๆ 

 
 จากรูปที่ 4.3 และ 4.4 เมื่อพิจารณาผลของความเร็วอากาศที่มีตอวงจรความดันพบวาที่
ทุกความเร็วอากาศที่ใชในการทดลอง ความดันของอากาศภายในไรเซอรจะคอยๆ ลดลงตาม
ความสูงของไรเซอรสอดคลองกับงานวิจัยของ สมชาย (2004) และศันสนีย (2005) บริเวณสวนบน

ไรเซอร 

ทอปอนกลับ 
ทางเขาไซโคลน 

ทางออกดานบนไซโคลน

ทอสงผานดานบน
วาลวปกผีเสือ้ 

ทอสงผานดาน 
ลางวาลวปกผีเสื้อ 
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ของไรเซอรตําแหนงระหวางทางเขาไซโคลนกับไรเซอรความดันอากาศจะลดลงอยางรวดเร็ว
เนื่องจากหนาตัดของทอไดขยายข้ึนจากถังทรงกระบอกที่ครอบไรเซอรอยู ตอมาอนุภาคพีวีซีจะถูก
แยกออกจากอากาศที่ไซโคลน แลวตกกลับสูทอปอนกลับซ่ึงเปนบริเวณที่มีอากาศปอนเขาจากทาง
ดานลางเพื่อทําใหเบดมีลักษณะเปนฟลูอิไดซเบดแบบฟองอากาศ ความดันที่วัดไดที่จุดนี้จะมีคา
เพิ่มข้ึนเมื่อเพิ่มความเร็วอากาศ เนื่องจากอากาศสามารถพาอนุภาคพีวีซีกลับมาไดเร็วข้ึนทําให
ปริมาณอนุภาคพีวีซีในทอปอนกลับมีปริมาณมาก หลังจากนั้นอนุภาคพีวีซีจะเคล่ือนที่ผานทอ
สงผาน สําหรับความดันภายในทอสงผานระหวางไรเซอร และทอปอนกลับนั้น ที่ตําแหนงทางทอ
ปอนกลับจะมีความดันสูงกวาตําแหนงทางไรเซอร เนื่องจากที่ตําแหนงทางดานทอปอนกลับจะมี
อนุภาคพีวีซีเต็มอยูตลอด ตางจากทางดานไรเซอรซึ่งปริมาณอนุภาคพีวีซีที่ผานทางดานนี้จะข้ึนอยู
กับเปอรเซ็นตการเปดวาลวผีเส้ือ จากรูปแบบวงจรความดันที่คลายคลึงกัน ดังนั้นจากขอมูลของ
ความดันเพียงอยางเดียวจึงไมสามารถจําแนกไดวาแตละความเร็วอากาศที่ใชในการทดลองเกิด
รูปแบบการเคล่ือนที่ของอนุภาคพีวีซีในไรเซอรเปนอยางไร 
  
 4.1.3 ผลของความเร็วอากาศที่มีตอสัดสวนชองวาง 

ความดันของอากาศในแตละตําแหนงในไรเซอรสามารถนําไปคํานวณหาคาสัดสวน
ชองวาง ไดดังสมการที่ 4.1 (Li และคณะ, 2004) 
                                     

sLg

P







 1     (4.1)  

โดยที่                    = สัดสวนชองวาง 
  P      = ผลตางของความดันของอากาศสองตําแหนงที่ติดกัน, กโิลกรัมตอเมตร

ตอวินาที2 
  L      = ระยะหางระหวางความดันของอากาศสองตําแหนงติดกัน, เมตร 
  s       = ความหนาแนนของของแข็ง, กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร 
  g          = ความเรงเนื่องจากแรงโนมถวงของโลกมีคาเทากับ 9.8 เมตรตอวินาท2ี 

 ผลของความเร็วอากาศที่มีตอสัดสวนชองวางแสดงในรูปที่ 4.5 
 เมื่อพิจารณาในแตละชวงของการไหล พบวาชวงหนาแนนทางดานลางมีสัดสวนชองวาง
นอยที่สุด แสดงไดวาผลตางของความดันอากาศตอหนึ่งหนวยความสูงมีคาสูงสุด และคอยๆ 
ลดลงเม่ือความสูงเพิ่มข้ึน เนื่องจากเปนบริเวณที่อยูใกลกับที่ปอนกลับของเม็ดแกวจึงทําใหมีการ
กระจายตัวของเม็ดแกวอยูอยางหนาแนนสูงที่สุด และคอยๆ ลดลงเมื่อความสูงเพิ่มข้ึน 
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รูปที่ 4.5 สัดสวนชองวางตลอดความสูงของไรเซอรที่ความเร็วอากาศตางๆ 

 
จากรูปที่ 4.5 แสดงคาสัดสวนชองวางของอนุภาคพีวีซีที่ความเร็วอากาศตางๆ จาก

รูปแสดงใหเห็นวาเมื่อความเร็วอากาศลดลงคาสัดสวนชองวางจะมีคาลดลง ที่ความเร็วอากาศ 
2.12 และ 2.97 เมตรตอวินาที การกระจายตัวของอนุภาคพีวีซีสามารถแบงออกไดเปน 2 สวน คือ 
สวนเบดหนาแนน (Dense Bed) มีอนุภาคภาคพีวีซีสะสมอยูบริเวณดานลางของไรเซอร และสวน
เบดเบาบาง (Dilute Bed) มีอนุภาคพีวีซีเบาบางบริเวณดานบนของไรเซอร ซึ่งเปนรูปแบบเฉพาะ
ของฟลูอิไดเซชันแบบความเร็วสูง (Fast Fluidization) ที่ความเร็วอากาศ 3.82 เมตรตอวินาทีคา
สัดสวนชองวางเพิ่มข้ึน เนื่องจากปริมาณอากาศที่เขาไรเซอรเพิ่มข้ึนจึงสามารถพาอนุภาคพีวีซีไป
ไดปริมาณมากข้ึน บริเวณดานลางของไรเซอรมีของแข็งอยูนอยเนื่องจากไมมีการสะสมของ
อนุภาคพีวีซี  และเมื่อพิจารณาคาสัดสวนชองวางตลอดทั้งไรเซอรจากงานวิจัยของ Yang และ
คณะ (1988) ดังแสดงในรูปที่ 4.6 ซึ่งแบงรูปแบบการไหลของอนุภาคเปนการเคล่ือนที่แบบเบดเจือ
จางเมื่อคาสัดสวนชองวางมีคามากกวา 0.95 จึงสรุปไดวาการเคล่ือนที่ของอนุภาคพีวีซีที่ความเร็ว
อากาศ 3.82 เมตรตอวินาที เปนการเคล่ือนที่แบบเบดเบาบาง 
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รูปที่ 4.6 รูปแบบของสัดสวนชองวางตามแนวแกนในงานวิจยัของ Yang และคณะ (1988) 

 
 4.1.4 ผลของความชื้นอากาศที่มีตอสัดสวนชองวาง 

 
รูปที่ 4.7 สัดสวนชองวางของอนุภาคพีวีซทีี่ความช้ืนอากาศตางๆ 

 
 อนุภาคพีวีซีเปนอนุภาคที่มีขนาดเล็กความชื้นของอากาศอาจจะมีผลตอสัดสวนชองวาง 
จึงทําการทดลองปรับคาความช้ืนของอากาศออกเปน 3 ชวง คือ 0-10, 10-20 และ 20-30%RH 
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นําคาความดันที่ไดจากการทดลองที่ความเร็วตางๆ ไปคํานวณหาสัดสวนชองวางตามความสูงของ
ไรเซอร ผลของความชื้นอากาศที่มีตอสัดสวนชองวางแสดงในรูปที่ 4.7 
 จากรูปที่ 4.7 พบวาที่ทุกความเร็วอากาศ คาสัดสวนชองวางในทุกชวงความช้ืนอากาศ มี
คาแตกตางกันเล็กนอย โดยบริเวณดานลางของไรเซอรสัดสวนชองวางจะมีคานอยลงเมื่อความชื้น
อากาศมีคาเพิ่มข้ึน เนื่องจากอนุภาคพีวีซีเกิดการรวมตัวเปนอนุภาคที่มีขนาดใหญทําใหอากาศที่
ผานเขาสูไรเซอรพาอนุภาคพีวีซีเคล่ือนที่ข้ึนไปดานบนไดยากข้ึน 

 
 4.1.5 ผลของความเร็วอากาศที่มีตอความเร็วในแนวแกนตามแนวรัศมีของอนุภาค
พีวีซี 
 การศึกษาความเร็วของของแข็งที่เคล่ือนที่อยูภายในเคร่ืองฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนมี
ความสําคัญมากเนื่องจากมีผลตอการสัมผัสกันระหวางของแข็งกับอากาศ การถายเทความรอน 
และมวล ตลอดจนการกัดกรอนที่มักเกิดในฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน (ศันสนีย, 2005) ทําการ
ทดลองเพื่อศึกษาผลของความเร็วอากาศที่มีตอความเร็วของอนุภาคพีวีซีที่ความสูงคงที่เทากับ 50 
เซนติเมตรจากตัวกระจายอากาศ ตามแนวรัศมีที่ตําแหนง 0,0.6,1.2,1.8 และ 2.5 เซนติเมตรจาก
กึ่งกลางไรเซอรตามลําดับ  โดยแตละตําแหนงทําการบันทึกภาพการเคล่ือนที่ของอนุภาคพีวีซีใน 
ไรเซอรจากกลองควาเร็วสูง 30 คร้ัง คร้ังละ 100 ภาพ แตละภาพใชเวลาในการจับภาพหางกัน 0.1 
วินาที ดังนั้นในแตละตําแหนงจะมีภาพ 3,000 ภาพ ตอจากนั้นทําการเลือกภาพการเคล่ือนที่ที่เห็น
ไดชัดเจน คมชัด และมีความยาวที่แนนอน นําไปวิเคราะหดวยโปรแกรมวิเคราะหภาพเพื่อหา
ความเร็วของอนุภาคพีวีซีตอไป สัดสวนความเร็วของอนุภาคพีวีซีตอความเร็วของอากาศที่
ตําแหนงตางๆ ตามแนวรัศมีแสดงในรูปที่ 4.8 
 จากรูปที่ 4.8 จะเห็นวาความเร็วของอนุภาคพีวีซีเพิ่มมากข้ึนเมื่อความเร็วอากาศเพิ่มข้ึน 
ซึ่งสอดคลองกับการทดลองของ Wang และคณะ (1997) และศันสนีย (2005) รูปแบบความเร็ว
ของอนุภาคพีวีซีในแนวแกนตามแนวรัศมีเปนรูปพาราโบลาคร่ึงซีก นั่นคืออนุภาคพีวีซีมีความเร็ว
มากที่สุดที่บริเวณกึ่งกลางไรเซอร และคอยๆ ลดลงเม่ือเขาใกลผนังเนื่องจากผลของผนัง (Wall 
Effect) นอกจากนั้นบริเวณกึ่งกลางของไรเซอรจะมีปริมาณของอนุภาคพีวีซีอยูอยางเบาบางกวา
บริเวณที่อยูใกลผนังทําใหมีการชนกันของอนุภาคนอยกวา ทําใหความเร็วของอนุภาคพีวีซีบริเวณ
กึ่งกลางของไรเซอรสูงกวาอนุภาคพีวีซีบริเวณผนังซึ่งมีปริมาณของอนุภาคพีวีซีอยูอยางหนาแนน 
 นอกจานั้นยังพบวาที่ทุกความเร็วของอากาศที่ใชในการทดลอง ความเร็วเฉลี่ยของอนุภาค
พีวีซีในแนวแกนที่ทุกตําแหนงตามแนวรัศมีมีคานอยกวาความเร็วอากาศ 20 เปอรเซ็นต ซึ่งไม
สอดคลองกับการทดลองของ Wang และคณะ (1997) ที่ใชตัวเรงปฏิกิริยาการแตกตัวของไอน้ํามัน
หนักขนาด 36 ไมโครแมตร มีความหนาแนน 1,670 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตรเปนวัสดุเบด พบวา
ความเร็วของตัวเรงปฏิกิริยามีความเร็วฉล่ียมากกวาความเร็วอากาศประมาณ 20 เปอรเซ็นต ใน
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ขณะเดียวกันในการทดลองของ Zhang และคณะ (1995) ที่ใชตัวเรงปฏิกิริยาการแตกตัวของไอ
น้ํามันหนักขนาด 70 ไมโครแมตร มีความหนาแนน 1,650 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร ความเร็วของ
ตัวเรงปฏิกิริยากลับมีคานอยกวาความเร็วอากาศประมาณ 50 เปอรเซ็นต ความแตกตางนี้อาจ
เนื่องมาจากผลของอัตราการปอนของของแข็งกลับเขาไปในไรเซอร หรือผลของสมบัติทาง
กายภาพของวัสดุเบดที่ใชในการทดลอง 

 
รูปที่ 4.8 ความเร็วของอนุภาคพีวีซีในแนวแกนตามแนวรัศมี ที่ความเร็วอากาศตางๆ 

ที่ความสูง 50 เซนติเมตรจากตัวกระจายอากาศ 
 
 4.1.5 ผลของความเร็วอากาศที่มีตอความเร็วในแนวแกนของอนุภาคพีวีซีตาม
ความสูงของไรเซอร 
 ทําการทดลองเพื่อศึกษาผลของความเร็วอากาศที่มีตอความเร็วของอนุภาคพีวีซีบริเวณ
กึ่งกลางของไรเซอร ที่ความสูง 50, 120 และ 170 เซนติเมตรจากตัวกระจายอากาศ โดยแตละ
ตําแหนงทําการบันทึกภาพการเคลื่อนที่ของอนุภาคพีวีซีในไรเซอรจากกลองควาเร็วสูง 30 คร้ัง คร้ัง
ละ 100 ภาพ แตละภาพใชเวลาในการจับภาพหางกัน 0.1 วินาที ดังนั้นในแตละตําแหนงจะมีภาพ 
3,000 ภาพ ตอจากนั้นทําการเลือกภาพการเคล่ือนที่ที่เห็นไดชัดเจน คมชัด และมีความยาวที่
แนนอน นําไปวิเคราะหดวยโปรแกรมวิเคราะหภาพเพ่ือหาความเร็วของอนุภาคพีวีซีตอไป 
ความเร็วในแนวแกนของอนุภาคพีวีซีตามความสูงของไรเซอร แสดงในรูปที่ 4.9 
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รูปที่ 4.9 ความเร็วของอนุภาคพีวีซีในแนวแกนตามความสูงของไรเซอร ที่ความเร็วอากาศตางๆ 

 
 จากรูปที่ 4.9 แสดงความเร็วของอนุภาคพีวีซีบริเวณก่ึงกลางของไรเซอรที่ความสูง 50, 
120 และ 170 เซนติเมตรจากตัวกระจายอากาศ จากการทดลองพบวาในทุกๆ ความเร็วอากาศ
ความเร็วของอนุภาคพีวีซีมีคาเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วในชวงความสูง 50 - 120 เซนติเมตรจากตัว
กระจายอากาศ โดยความเร็วของอนุภาคพีวีซีเพิ่มข้ึนเมื่อความสูงของไรเซอรเพิ่มข้ึน และความเร็ว
ของอนุภาคพีวีซีจะมีคาเกือบคงที่ในชวงความสูงระหวาง 120 – 170 เซนติเมตร ที่เกิดเชนนี้
เนื่องจากในชวงแรกของไรเซอรอนุภาคพีวีซีเคล่ือนที่ดวยความเรงจากการสัมผัสกันระหวาง
อนุภาคพีวีซี และอากาศ แตเมื่อความสูงของไรเซอรเพิ่มข้ึนอนุภาคเบาบางลงความเรงที่เกิดจาก
การชนกันของอนุภาคลดลงทําใหความเร็วของอนุภาคพีวีซีบริเวณดานบนของไรเซอรมีคาเร่ิมคงที่ 
 
4.2 ผลของสารลดประจุไฟฟาที่มีตออุทกพลศาสตรของอนุภาคพีวีซี 
 การทดลองในหัวขอนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาผลของสารลดประจุไฟฟาที่มีตออุทก
พลศาสตรของอนุภาคพีวีซี โดยในการทดลองไดผสมสารลดประจุไฟฟา ATMER 129 หรือชื่อทาง
เคมีคือ Glycerol Monostearate ปริมาณ 2 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ในอนุภาคพีวีซีปริมาณเร่ิมตน 
2.5 กิโลกรัม จากการศึกษาในเบ้ืองตนไดทําการทดลองโดยเดินเคร่ืองฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน
เปรียบเทียบลักษณะทางภายนอกโดยการสังเกตดวยตาเปลาระหวางการทดลองที่มีและไมมีสาร
ลดประจุไฟฟาผสมอยู ผลการสังเกตดวยตาเปลาแสดงในรูปที่ 4.10 
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รูปที่ 4.10 ผลของสารลดประจุไฟฟาทีม่ีตออนุภาคพวีีซโีดยการสงัเกตดวยตาเปลา 
(ก)   ไมไดผสมสารลดประจุไฟฟา 
(ช) ผสมสารลดประจุไฟฟา 2 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 

 
จากรูปที่ 4.10(ก) และ 4.10(ช) จะเห็นไดวาในการทดลองท่ีผสมสารลดประจุไฟฟา

อนุภาคพีวีซีที่เกาะบริเวณผนังดานในของไรเซอรมีปริมาณลดลงอยางเห็นไดชัด ซึ่งชวยใหการ
สังเกตการเปลี่ยนแปลงของอนุภาคพีวีซีในไรเซอรเปนไปไดงายข้ึน 
 4.2.1 ผลของสารลดประจุไฟฟาที่มีตอความดัน และสัดสวนชองวาง 
 รูปที่ 4.11 แสดงรูปแบบความดันภายในไรเซอรของการทดลองท่ีมีและไมมีสารลดประจุ
ไฟฟา ที่ความเร็วอากาศ 2.12, 2.97 และ 3.82 เมตรตอวินาที เมื่อพิจารณารูปแบบความดัน
อากาศภายในไรเซอรของระบบที่มีการผสมสารลดประจุไฟฟา พบวาเมื่อความเร็วอากาศเพิ่มข้ึน
ความดันของอากาศภายในไรเซอรจะเพิ่มมากข้ึน แตในขณะเดียวกันความดันอากาศจะมีคาลดลง
เมื่อความสูงของไรเซอรเพิ่มข้ึนที่ทุกความเร็วอากาศที่ใชในการทดลอง ซึ่งรูปแบบความดันนี้คลาย
กับการทดลองที่ไมมีการผสมสารลดประจุไฟฟา นอกจากน้ันคาความดันที่ไดจากการทดลองมีคา
ตางกันเพียงเล็กนอยเทานั้น ผลตางของความดันในแตละจุดตลอดความสูงของไรเซอรระหวางทั้ง 
2 การทดลองเฉลี่ยแลวมีคาตางกัน 10 เปอรเซ็นต 
 รูปที่ 4.12 แสดงสัดสวนชองวางตลอดความสูงของไรเซอรในการทดลองที่มีและไมมีสาร
ลดประจุไฟฟาที่ความเร็วอากาศ 2.12, 2.97 และ 3.82 เมตรตอวินาที พบวาในการทดลองที่มีการ
ผสมสารลดประจุไฟฟาสามารถแบงรูปแบบการไหลของอนุภาคพีวีซีไดเปน 2 รูปแบบ คือ ที่
ความเร็วอากาศ 2.12 และ 2.97 เมตรตอวินาที การเคลื่อนที่ของอนุภาคพีวีซีจะอยูในรูปแบบของ
ฟลูอิไดเซชันแบบความเร็วสูง และท่ีความเร็วอากาศ 3.82 เมตรตอวินาที การเคลื่อนที่ของอนุภาค
พีวีซีจะอยูในรูปแบบของเบดเจือจาง เมื่อทําการเปรียบเทียบสัดสวนชองวางในการทดลองระหวาง
มีและไมมีสารลดประจุไฟฟา จะเห็นไดวารูปแบบการไหลของอนุภาคพีวีซีมีลักษณะเดียวกัน 
เพียงแตคาสัดสวนชองวางในกรณีที่มีการผสมสารลดประจุไฟฟาจะมีคามากกวาในการทดลองท่ี
ไมไดผสมสารลดประจุไฟฟา เนื่องจากสารลดประจุไฟฟาจะชวยลดการเกาะกันของอนุภาคพีวีซี 

(ก) (ข)
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รวมทั้งชวยลดแรงดึงดูดที่เกิดจากประจุไฟฟาระหวางอนุภาคพีวีซีกับผนังของเคร่ืองฟลูอิไดซเบด
แบบหมุนเวียน ทําใหอนุภาคพีวีซีเกิดการสะสมบริเวณดานลางของไรเซอรนอยลง และเคลื่อนที่ข้ึน
ไปตามอากาศไดดีข้ึน 
 

 
รูปที่ 4.11 ความดันอากาศตลอดความสูงของไรเซอรในการทดลองที่มีและไมมีสารลดประจุไฟฟา 

ที่ความเร็วอากาศตางๆ 
 

 
รูปที่ 4.12 สัดสวนชองวางตลอดความสูงของไรเซอรในการทดลองทีม่ีและไมมีสารลดประจุไฟฟา 

ที่ความเร็วอากาศตางๆ 
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 4.2.2 ผลของสารลดประจุไฟฟาท่ีมีตอความเร็วในแนวแกนตามแนวรัศมีของ
อนุภาคพีวีซี 
 

 
รูปที่ 4.13 ความเร็วของอนภุาคพีวีซีในแนวแกนตามแนวรัศมีในการทดลองที่มีและไมมีสารลด

ประจุไฟฟา ทีค่วามเร็วอากาศตางๆ ที่ความสูง 50 เซนติเมตรจากตัวกระจายอากาศ 
 
 รูปที่ 4.13 เปรียบเทียบความเร็วตามแนวรัศมีของอนุภาคพีวีซีในการทดลองที่มีและไมมี
สารลดประจุไฟฟา ที่ความเร็วอากาศตางๆ ที่ตําแหนง 50 เซนติเมตรจากตัวกระจายอากาศ ผล
จากการทดลองความเร็วตามแนวรัศมีของอนุภาคพีวีซีในการทดลองที่มีและไมมีสารลดประจุ
ไฟฟามีรูปแบบความเร็วที่คลายกัน โดยความเร็วของการทดลองที่มีสารลดประจุไฟฟาจะมี
ความเร็วของอนุภาคพีวีซีมากกวาเล็กนอย ยกเวนที่ตําแหนงผนังของไรเซอรความเร็วของอนุภาค
พีวีซีในกรณีที่มีสารลดประจุไฟฟาจะมีคามากกวาในการทดลองที่ไมมีสารลดประจุไฟฟาอยางเห็น
ไดชัดเจน เนื่องจากการผสมสารลดประจุไฟฟาในระบบจะทําใหอนุภาคพีวีซีเกาะที่ผนังนอยลงดัง
แสดงในรูป 4.10 ทําใหอนุภาคพีวีซีเคล่ือนที่ไดงายสงผลใหความเร็วของอนุภาคพีวีซีที่ผนังมีคา
เพิ่มข้ึน 
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 4.2.3 ผลของสารลดประจุไฟฟาที่มีตอความเร็วในแนวแกนของอนุภาคพีวีซีตาม
ความสูงของไรเซอร 
 

 
รูปที่ 4.14 ความเร็วของอนภุาคพีวีซีในแนวแกนตามความสูงของไรเซอรในการทดลองที่มีและไมมี

สารลดประจุไฟฟา ที่ความเร็วอากาศตางๆ  
  
 รูปที่ 4.14 เปรียบเทียบความเร็วของอนุภาคพีวีซีตามความสูงของไรเซอรที่ตําแหนง 50, 
120 และ 170 เซนติเมตรจากตัวกระจายอากาศ ระหวางการทดลองที่มีสารลดประจุไฟฟาและไมมี
สารลดประจุไฟฟา ที่ความเร็วอากาศ 2.12, 2.97 และ 3.82 เมตรตอวินาที เมื่อพิจารณารูปแบบ
ความเร็วตลอดความสูงของไรเซอรที่บริเวณกึ่งกลางไรเซอร พบวาความเร็วตลอดความสูงของไร
เซอรในการทดลองที่มีและไมมีสารลดประจุไฟฟามีรูปแบบความเร็วที่คลายกัน โดยความเร็วของ
อนุภาคพีวีซีมีคาเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วในชวงความสูง 50 - 120 เซนติเมตรจากตัวกระจายอากาศ 
โดยความเร็วของอนุภาคพีวีซีเพิ่มข้ึนเม่ือความสูงของไรเซอรเพิ่มข้ึน และความเร็วของอนุภาคพีวีซี
จะมีคาเกือบคงที่ในชวงความสูงระหวาง 120 – 170 เซนติเมตร แต ในกรณีของการทดลองที่มีสาร
ลดประจุไฟฟา ความเร็วของอนุภาคพีวีซีในทุกๆ ความเร็วของอากาศ และทุกๆความสูงของไรเซอร
จะมีคามากกวาในการทดลองที่ไมมีสารลดประจุไฟฟาเล็กนอย โดยผลตางของความเร็วของ
อนุภาคพีวีซีของท้ัง 2 การทดลองมีคาแตกตางกันประมาณ 10 เปอรเซ็นต เนื่องจากสารลดประจุ
ไฟฟาจะชวยลดการเกาะกันของอนุภาคพีวีซี รวมทั้งชวยลดแรงดึงดูดที่เกิดจากประจุไฟฟาระหวาง
อนุภาคพีวีซีกับผนังของเคร่ืองฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน ทําใหอากาศสามารถพาอนุภาคพีวีซี
เคล่ือนที่ข้ึนไปไดงายข้ึน 



บทที่ 5 
สรุปผลการทดลอง และขอเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการทดลอง 
 ในงานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาอุทกพลศาสตรของอนุภาคพีวีซีในเคร่ืองฟลูอิไดซเบดแบบ
หมุนเวียน โดยศึกษาผลของความเร็วอากาศ และสารลดประจุไฟฟาที่มีตอรูปแบบการไหล ความ
ดันอากาศ และความเร็วของอนุภาคพีวีซี ผลการทดลองสรุปไดดังตอไปนี้ 
 ตอนที่ 1 อุทกพลศาสตรของอนุภาคพีวีซี 

- ความดันอากาศภายในไรเซอรจะมีคาเพิ่มข้ึนเมื่อความเร็วอากาศเพิ่มข้ึน และความ
ดันอากาศจะมีคาลดลงตามความสูงของไรเซอร 

- สัดสวนชองวางภายในไรเซอรจะมีคาเพิ่มข้ึนเมื่อเพิ่มความเร็วของอากาศ และความ
สูงของไรเซอร 

- รูปแบบการไหลของอนุภาคพีวีซีในเคร่ืองฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนสามารถแบงชวง
ของการไหลออกไดเปน 2 ชวงคือ ที่ความเร็วอากาศ 2.12 และ 2.97 เมตรตอวินาทีจะ
มีรูปแบบการไหลเปนฟลูอิไดเซชันแบบความเร็วสูง และท่ีความเร็วอากาศมากกวา 
3.82 เมตรตอวินาทีจะมีการไหลแบบเบาบาง 

- ความเร็วของอนุภาคพีวีซีตามแนวรัศมีของไรเซอรจะมีคาสูงสุดบริเวณกึ่งกลางของไร
เซอร และจะมีคาลดลงเมื่อตําแหนงเขาใกลผนัง โดยเมื่อเพิ่มความเร็วของอากาศจะ
สงผลใหความเร็วของอนุภาคพีวีซีทุกจุดตามแนวของรัศมีจะมีคาเพิ่มข้ึน 

- ความเร็วของอนุภาคพีวีซีตามแนวแกนตลอดความสูงของไรเซอรจะมีคาเพิ่มข้ึนเมื่อ
ความสูงของไรเซอรเพิ่มข้ึน โดยบริเวณดานลางของไรเซอรความเร็วของอนุภาคพีวีซี
จะมีคาเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว และเร่ิมจะคงที่บริเวณดานบนของไรเซอร 

 
ตอนที่ 2 ผลของสารลดประจุไฟฟาที่มีตออุทกพลศาสตรของอนุภาคพีวีซี 
- จากการสังเกตดวยตาเปลาการผสมสารลดประจุไฟฟาจะชวยลดการเกาะผนังของไร

เซอรอยางเห็นไดชัด 
- ความดันอากาศภายในไรเซอรในการทดลองที่มีการผสมสารลดประจุไฟฟาจะมี

รูปแบบคลายกับการทดลองที่ไมมีสารลดประจุไฟฟา โดยความดันภายในไรเซอรใน
การทดลองที่มีการผสมสารลดประจุไฟฟาจะมีคาตํ่ากวาระบบที่ไมมีสารลดประจุ
ไฟฟาเล็กนอย 
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- สัดสวนชองวางในการทดลองที่มีสารลดประจุไฟฟาจะมีรูปแบบคลายกับการทดลอง
ที่ไมมีสารลดประจุไฟฟา โดยจะสามารถแบงรูปแบบการไหลไดเชนเดียวกันทั้ง 2 การ
ทดลอง 

- ความเร็วของอนุภาคพีวีซีในการทดลองที่มีสารลดประจุไฟฟา ความเร็วตลอดแนว
รัศมี และตลอดความสูงของไรเซอรจะมีรูปแบบคลายกับการทดลองท่ีไมมีสารลด
ประจุไฟฟา โดยความเร็วของอนุภาคพีวีซีในการทดลองที่มีสารลดประจุไฟฟาจะมีคา
สูงกวาเล็กนอยในทุกๆ จุดที่ทําการทดลอง  

- การผสมสารลดประจุไฟฟาปริมาณ 2 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักสงผลตออุทกพลศาสตร
ของอนุภาคพีวีซีเพียงเล็กนอย 

จากผลการทดลองในตอนที่ 2 แสดงใหเห็นวาการผสมสารลดประจุไฟฟาในการทดลอง
ของอนุภาคพีวีซีจะชวยลดประจุทางไฟฟา ชวยลดแรงดึงดูดระหวางอนุภาคพีวีซี และแรงดึงดูดกับ
ผนังของไรเซอร ทําใหอนุภาคพีวีซีเกิดการรวมตัว และสะสมบริเวณดานลางของไรเซอรนอยลง ทํา
ใหอนุภาคพีวีซีเคล่ือนที่ไดดีข้ึน  
 
5.2 ขอเสนอแนะ 

- ในการใชกลองความเร็วสูงถายรูปการเคล่ือนที่ของอนุภาคควรนํากระดาษสีดํามาติด
ไวบริเวณดานตรงขามของกลองเพื่อลดการกระเจิงของแสง จะชวยใหถายรูปการ
เคล่ือนที่ของอนุภาคไดดียิ่งข้ึน 

- เคร่ืองอัดอากาศที่ใชในงานวิจัยมีผูใชงานรวมกันหลายคน ฉะนั้นกอนทําการทดลอง
ควรปรับอัตราการไหลของอากาศใหคงที่เสียกอน หรือนําหัวปรับละเอียดมาตอเขากับ
สายอากาศเพื่อความถูกตองมากข้ึน 

- อนุภาคที่มีขนาดเล็กกอนที่จะใชทําการทดลองควรทําการอบเพื่อกําจัดความชื้นกอน
ทําการทดลองทุกคร้ัง 
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ภาคผนวก 



ภาคผนวก ก 
ขอมูลการทดลอง 

 

1. ขอมูลความดันทั้งระบบของอนุภาคพีวีซี 
ทําการทดลองโดยกําหนดปริมาณอนุภาคพีวีซีเร่ิมตน 2.5 กิโลกรัม  ความดันอากาศฝงทอ

ปอนกลับ 2.0 psi ปริมาณการเปดวาลวปกผีเส้ือ 75 เปอรเซ็นต 
 โดย P0 คือ ตําแหนงกอนถึงตัวกระจายอากาศ 
  P2 – P9 คือ ตําแหนงตามความสูงของไรเซอร 
  P10 คือ ตําแหนงกอนเขาไซโคลน 
  P11 คือ ตําแหนงทางออกดานบนของไซโคลน 
  P12 คือ ตําแหนงทอปอนกลับ 
  P13 คือ ตําแหนงทอสงผานดานทอปอนกลับ 
  P14 คือ ตําแหนงทอสงผานดานไรเซอร 
 

ตารางที่ ก.1 ขอมูลความดันทัง้ระบบของอนุภาคพวีีซีในการทดลองที่ไมมีสารลดประจุไฟฟา 

ความดัน ความสูง (cm) 
ความเร็วอากาศ (m/s) 

2.12 2.97 3.82 
P0 -10 358 314 299 
P1 5 305 275 249 
P2 12 273 252 251 
P3 22 230 230 246 
P4 40 192 200 238 
P5 60 150 185 234 
P6 100 125 162 225 
P7 150 101 150 216 
P8 190 87 147 213 
P9 200 51 90 143 
P10 230 59 92 161 
P11 75 164 211 270 
P12 50 233 248 269 
P13 22 235 243 241 
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ตารางที่ ก.2 ขอมูลความดันทัง้ระบบของอนุภาคพวีีซีในการทดลองที่มีสารลดประจุไฟฟา 

ความดัน ความสูง (cm) 
ความเร็วอากาศ (m/s) 

2.12 2.97 3.82 
P0 -10 344 300 289 
P1 5 270 245 240 
P2 12 240 225 241 
P3 22 205 205 240 
P4 40 170 180 230 
P5 60 140 168 225 
P6 100 118 150 220 
P7 150 98 145 215 
P8 190 80 138 210 
P9 200 51 89 143 
P10 230 58 92 161 
P11 75 159 208 270 
P12 50 228 244 269 
P13 22 231 239 241 

 
2. ตัวอยางขอมูลสําหรับการคํานวณความเร็วของอนุภาคพีวีซีในแนวแกนตามแนวรัศมี 

ตัวอยางขอมูลทําการทดลองโดยกําหนดปริมาณอนุภาคพีวีซีเร่ิมตน 2.5 กิโลกรัม  ความ
ดันอากาศฝงทอปอนกลับ 2.0 psi ปริมาณการเปดวาลวปกผีเส้ือ 75 เปอรเซ็นต ที่ตําแหนง
กึ่งกลางของไรเซอร (r = 0 เซนติเมตร) 
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ตารางที่ ก.3 ตัวอยางขอมูลสําหรับคํานวณความเร็วของอนุภาคพีวีซีในแนวแกน 

ที่ตําแหนงกึ่งกลางไรเซอร ความสูง 50 เซนติเมตรจากตัวกระจายอากาศ 

ขอมูล 
Ug = 2.12 m/s Ug = 2.97 m/s Ug = 3.82 m/s 

ความยาว 
(mm) องศา ความยาว 

(mm) องศา ความยาว 
(mm) องศา 

1 0.453218 179.2462 0.698743 175.1009 0.946879 178.3634
2 0.462138 179.2462 0.700014 175.0303 0.956123 178.3397
3 0.495315 179.2361 0.685479 174.2894 0.476326 178.3397
4 0.451238 179.2361 0.692145 173.4181 0.940123 178.2902
5 0.459876 179.2258 0.713458 173.1909 0.941576 178.2101

 
3. ขอมูลสําหรับการคํานวณอัตราการหมุนเวียนของอนุภาคพีวีซี 

ทําการทดลองโดยกําหนดปริมาณอนุภาคพีวีซีเร่ิมตน 2.5 กิโลกรัม  ความดันอากาศฝงทอ
ปอนกลับ 2.0 psi ปริมาณการเปดวาลวปกผีเส้ือ 75 เปอรเซ็นต ทําการทดลองวัดอัตราการ
หมุนเวียนของของแข็งเชนเดียวกับการทดลองของ Mahmound E.A. และคณะ (2006) ดังแสดง
ในรูปที่ ก.1 โดยการสับวาลวสามทางบริเวณรอยตอระหวางไรเซอรกับไซโคลนใหอนุภาคไหลเขาสู
ภาชนะกักเก็บ แลวทําการจับเวลาในการเก็บของแข็ง นําของแข็งที่ไดไปชั่งน้ําหนัก แลวคํานวณ
อัตราการหมุนเวียน 
 
ตารางที่ ก.4 ปริมาณอนุภาคพีวีซทีี่เก็บไดในภาชนะกักเก็บในการทดลองท่ีไมมีสารลดประจุไฟฟา 

ความเร็วอากาศ
(m/s) 

เวลา 
(s) 

ปริมาณอนุภาคพีวีซ ี
(kg) 

2.12 10 0.325 
2.97 10 0.349 
3.82 10 0.380 

 
 
 
 



59 
 

ตารางที่ ก.5 ปริมาณอนุภาคพีวีซทีี่เก็บไดในภาชนะกักเก็บในการทดลองท่ีมีสารลดประจุไฟฟา 
ความเร็วอากาศ

(m/s) 
เวลา 
(s) 

ปริมาณอนุภาคพีวีซ ี
(kg) 

2.12 10 0.324 
2.97 10 0.347 
3.82 10 0.387 

 
 
 

 
รูปที่ ก.1 การติดต้ังระบบหาอัตราการหมุนเวยีนของของแข็ง 

ในการทดลองของ Mahmound และคณะ (2006) 
 
 

วาลวสามทาง และภาชนะ 
เก็บตัวอยางของแข็ง



ภาคผนวก ข 
ผลการทดลอง 

 
1. สัดสวนชองวางของอนุภาคพีวีซี 

นําขอมูลความดันจากตารางท่ี ก.1 และ ก.2 มาคํานวณสัดสวนชองวางของอนุภาคพีวีซี
ตามความสูงของไรเซอรในการทดลองที่มีและไมมีสารลดประจุไฟฟา 

 

ตารางที่ ข.1 สัดสวนชองวางของอนุภาคพีวีซีในการทดลองที่ไมมีสารลดประจุไฟฟา 

ตําแหนง (m) ความสูง (m)
สัดสวนชองวาง, 

ความเร็วอากาศ (m/s) 
2.12 2.97 3.82 

P1-P2 0.07 12 0.6724 0.7645 0.9795 
P2-P3 0.10 22 0.6918 0.8423 0.9678 
P3-P4 0.18 40 0.8487 0.8806 0.9681 
P4-P5 0.20 60 0.8495 0.9463 0.9857 
P5-P6 0.40 100 0.9552 0.9588 0.9839 
P7-P8 0.50 150 0.9656 0.9828 0.9871 
P8-P9 0.40 190 0.9749 0.9946 0.9946 

 

ตารางที่ ข.2 สัดสวนชองวางของอนุภาคพีวีซีในการทดลองที่มีสารลดประจุไฟฟา 

ตําแหนง (m)
ความสูง 

(m) 

สัดสวนชองวาง, 
ความเร็วอากาศ (m/s) 

2.12 2.97 3.82 
P1-P2 0.07 12 0.6929 0.7952 0.9898 
P2-P3 0.10 22 0.7492 0.8567 0.9928 
P3-P4 0.18 40 0.8607 0.9005 0.9602 
P4-P5 0.20 60 0.8925 0.9570 0.9821 
P5-P6 0.40 100 0.9606 0.9678 0.9910 
P7-P8 0.50 150 0.9713 0.9928 0.9928 
P8-P9 0.40 190 0.9678 0.9875 0.9910 
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2. ความเร็วของอนุภาคพีวีซีในแนวแกนที่ตําแหนงตางๆ ตามแนวรัศมี 
ทําการทดลองตามแนวรัศมีของไรเซอรที่ตําแหนง 0, 0.6, 1.2, 1.8 และ 2.5 เซนติเมตร 

จากเสนผานศูนยกลางโดยที่ตําแหนง 0 เซนติเมตร คือตําแหนงก่ึงกลางไรเซอร และที่ตําแหนง 2.5 
เซนติเมตร คือตําแหนงผนังของไรเซอร 

 
ตารางที่ ข.3 ความเร็วของอนุภาคพวีีซีในแนวแกนตามแนวรัศม ี

ในการทดลองที่ไมมีสารลดประจุไฟฟา 
ตําแหนงจากจดุศูนยกลาง ความเร็วของอนุภาคพวีีซ ี(m/s) 

(cm) Ug=2.12 m/s Ug=2.97 m/s Ug=3.82 m/s 
0 1.85 2.70 3.69 

0.6 1.67 2.51 3.45 
1.2 1.42 2.23 3.30 
1.8 1.11 1.97 2.97 
2.5 0.65 1.10 2.12 

 
ตารางที่ ข.4 ความเร็วของอนุภาคพวีีซีในแนวแกนตามแนวรัศม ี

ในการทดลองที่มีสารลดประจุไฟฟา 
ตําแหนงจากจดุศูนยกลาง ความเร็วของอนุภาคพวีีซี (m/s) 

(cm) Ug=2.12 m/s Ug=2.97 m/s Ug=3.82 m/s 
0 1.92 2.79 3.79 

0.6 1.73 2.60 3.58 
1.2 1.45 2.30 3.40 
1.8 1.15 2.02 3.07 
2.5 0.67 1.13 2.27 
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3. ความเร็วของอนุภาคพีวีซีในแนวแกนตามความสูงของไรเซอร 
ทําการทดลองตามความสูงของไรเซอรที่ตําแหนง 50, 120 และ 170 เซนติเมตรจากตัว

กระจายอากาศ ที่ตําแหนงก่ึงกลางของไรเซอร 
 

ตารางที่ ข.5 ความเร็วของอนุภาคพวีีซีในแนวแกนตามความสงูของไรเซอร 
ในการทดลองที่ไมมีสารลดประจุไฟฟา 

ตําแหนงตามความสงู ความเร็วของอนุภาคพวีีซ ี(m/s) 
(cm) Ug=2.12 m/s Ug=2.97 m/s Ug=3.82 m/s 
50 1.85 2.70 3.69 

120 2.45 3.21 4.29 
170 2.67 3.35 4.39 

 

ตารางที่ ข.6 ความเร็วของอนุภาคพวีีซีในแนวแกนตามความสงูของไรเซอร 
ในการทดลองที่มีสารลดประจุไฟฟา 

ตําแหนงตามความสงู ความเร็วของอนุภาคพวีีซ ี(m/s) 
(cm) Ug=2.12 m/s Ug=2.97 m/s Ug=3.82 m/s 
50 1.92 2.79 3.79 

120 2.59 3.42 4.40 
170 2.79 3.53 4.49 

 

4. อัตราการหมุนเวียนของอนุภาคพีวีซี 
จากตารางที่ ก.4 และ ก.5 สามารถนําไปคํานวณหาอัตราการหมุนเวียนของอนุภาคพีวีซีที่

สภาวะตางๆ ไดดังแสดงในตารางที่ ข.7 
 

ตารางที่ ข.7 อัตราการหมุนเวียนของอนุภาคพีวีซทีี่สภาวะตางๆ 
ความเร็วอากาศ 

(m/s) 
อัตราการหมุนเวียนอนุภาคพีวีซ ี(kg/m2s) 

ไมมีสารลดประจุไฟฟา มีสารลดประจุไฟฟา 
2.12 16.56 16.66 
2.97 17.78 17.99 
3.82 19.36 19.72 

 



ภาคผนวก ค 
การคํานวณสมบัติของของแข็ง 

 
ขอมูลพื้นฐานตางๆ ที่ใชในการคํานวณแสดงดังตารางที ่ค.1 
 

ตาราง ค.1 ขอมูลพื้นฐานที่ใชในการคํานวณคาตางๆ 
ขอมูลพื้นฐาน ตัวแปร คา หนวย 

ความหนาแนนของอากาศ g 1.16 kg/m3

ความหนืดของอากาศ g 1.8410-5 N.s/m2

ความหนาแนนของอนุภาคพีวีซี s 1,410 kg/m3

เลนผานศูนยกลางเฉล่ียของอนุภาคพีวีซี dp 0.000140 m 
ความหนาแนนของสารลดประจุไฟฟา s 1,030 kg/m3

เลนผานศูนยกลางเฉล่ียของสารลดประจุไฟฟา dp 0.000099 m 
ความเรงเนื่องจากแรงโนมถวงของโลก g 9.8 m/s2 

 
1. การจําแนกของแข็งตามลกัษณะของ Geldart  
 การจําแนกของแข็งตามลักษณะของ Geldart สามารถจําแนกไดตามรูปที่ 2.6 จากรูปตัว
แปรที่ตองการคือ ผลตางความหนาแนนของของแข็งและอากาศ และขนาดของของแข็ง 
 อนุภาคพวีีซ ี
  s- g = 1.410 - 0.00116 = 1.4088  กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร 
  จากตารางที่ ค.1 dp = 0.000140 เมตร 
  จากกราฟรูปที ่2.6 อนุภาคพวีีซีสามารถจําแนกไดอยูในกลุม A 
  
 สารลดประจุไฟฟา 
  s- g = 1.030 - 0.00116 =  1.0288 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร 
  จากขอ 2 dp= 0.000099 เมตร 
  จากกราฟรูปที ่2.6 สารลดประจุไฟฟาสามารถจําแนกไดอยูในกลุม A 
 
2. การคํานวณความเร็วตํ่าสุดที่ทาํใหเกิดฟลูอิไดเซชัน (Umf) 
 ความเร็วตํ่าสุดที่ทาํใหเกิดฟลูอิไดเซชันสามารถคํานวณไดจากสมการของ Wen and Yu 
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 จากตาราง ค.1 แทนคาตัวแปรตางๆลงในสมการจะไดคาความเร็วตํ่าสุดที่ทาํใหเกิด   
ฟลูอิไดเซชันของอนุภาคพีวซีีเทากับ 0.00889 เมตรตอวินาท ี

 จากตาราง ค.1 แทนคาตัวแปรตางๆ ลงในสมการจะไดคาความเร็วตํ่าสุดที่ทาํใหเกิด  
ฟลูอิไดเซชันของสารลดประจุไฟฟาเทากับ 0.00325 เมตรตอวินาท ี
 
3. การคํานวณคาความเร็วสุดทาย (Ut) 

ความเร็วสุดทายของเม็ดแกวสามารถคํานวณไดจากสมการของ Haider และ Levenspiel 
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 เมื่อ 0.4<Re<500 

จากตาราง ค.1 แทนคาตัวแปรตางๆ ลงในสมการจะไดคาความเร็วสุดทายของอนุภาค
พีวีซีเทากับ 0.76 เมตรตอวินาท ี

ตรวจคา Re วาไดตรงกับเงื่อนไขหรือไม 
                                       Re = gUtdp/g 
                                       Re = (1.160.760.00014)/0.000018 
                                       Re = 6.86 

เมื่อแทนคา Ut ที่คํานวณได ลงในคา Re พบวาตรงกับเงื่อนไขที่กําหนดไว ดังนั้นความเร็ว
สุดทายของอนุภาคพีวีซีในงานวิจัยนี้เทากับ 0.76 เมตรตอวินาที 

จากตาราง ค.1 แทนคาตัวแปรตางๆลงในสมการจะไดคาความเร็วสุดทายสารลดประจุ
ไฟฟาเทากับ 0.43 เมตรตอวินาที 

ตรวจคา Re วาไดตรงกับเงื่อนไขหรือไม 
Re = gUtdp/g 
Re = (1.160.430.000099)/0.000018 
Re = 2.74 

เมื่อแทนคา Ut ที่คํานวณไดจากสมการขางตน ในคา Re พบวาตรงกับเงื่อนไขที่กําหนดไว
ดังนั้นความเร็วสุดทายของสารลดประจุไฟฟาในงานวิจัยนี้เทากับ 0.43 เมตรตอวินาที 



ภาคผนวก ง 
วิธีการบันทกึภาพดวยกลองความเรว็สูงและ 

วิเคราะหความเร็วของอนุภาคดวยโปรแกรมวิเคราะหภาพ 
 

1. การบันทึกภาพดวยกลองความเร็วสูง 
การติดต้ังระบบบันทึกภาพ มีข้ันตอนดังนี้ 
1. ประกอบกลองความเร็วสูงกับเลนส 
2. ตอสายเช่ือมระหวางกลองกับชุดคอมพิวเตอรที่มีโปรแกรมวิเคราะหภาพ 
3. สอดโพรบเขาไปในไรเซอรโดยใหปลายโพรบอยูที่ตําแหนงที่ตองการ และอีกดาน

ของโพรบที่อยูขางนอกทอไรเซอรนําชุดกลองความเร็วสูงมาวางแลวปรับระยะให
กลองจับภาพผานทอกึ่งกลางโพรบ 

4. นําชุดแหลงกําเนิดแสงมาวางดานตรงขามกับกลองความเร็วสูง และเปดแสงใหแสง
สวางภายในไรเซอร 

5. เปดเคร่ืองอัดอากาศใหอากาศเขาไปในทอไรเซอรในอัตราการไหลที่กําหนด  
6. เปดวาลวปกผีเส้ือที่ทอสงผานในปริมาณที่กําหนด 
7. ทําการปรับเลนส รวมทั้งความเร็วชัตเตอรจนไดภาพที่ชัดเจน 
8. ทําการบันทึกภาพดวยโปรแกรมวิเคราะหภาพ 
 

2. การวิเคราะหภาพดวยโปรแกรมวิเคราะหภาพ 
ในการวิเคราะหภาพดวยโปรแกรมวิเคราะหภาพตองมีการปรับเทียบ (Calibrate) ซึ่งเปน

การเปรียบเทียบหนวยความยาวของภาพกับความยาวมาตรฐาน โดยในงานวิจัยไดทําการ
ปรับเทียบดวยการถายภาพกระจกที่ใชในการเทียบมาตรฐาน กระจกท่ีใชปรับเทียบหนวยความ
ยาวแสดงดังรูปที่ ง.1 

การปรับเทียบความยาวมาตรฐานมรีายละเอียดดังนี้ 
1. บันทึกภาพกระจกใหชัดเจนมากที่สุด ในโฟกัส และกําลังขยายของเลนสที่ใชในการ

บันทึกภาพการเคลื่อนที่ของอนุภาค แสดงดังรูปที่ ง.1 
2. เลือกเสนที่ชัดเจนที่สุด แลวลากเสนเพื่อจะไดความยาวท่ีไดจากการวิเคราะหดวย

โปรแกรมวิเคราะหภาพ แสดงดังรูปที่ ง.1 
3. นําความยาวเสนที่ไดจากการวิเคราะหดวยโปรแกรมวิเคราะหภาพในขอ 2 ไป

ปรับเทียบกับคามาตรฐานที่กําหนดไว แสดงดังรูปที่ ง.2 
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4. กําหนดช่ือไฟลและหนวยที่ไดทําการปรับเทียบไว และทําการบันทึกไฟลไวดังแสดง
ในรูปที่ ง.2 

 

 
รูปที่ ง.1 ภาพกระจกที่ใชในการปรับเทยีบและการลากเสน 

 

 
รูปที่ ง.2 การกําหนดชื่อไฟล และการบันทึกไฟลของหนวยที่ไดปรับเทียบแลว 
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การวิเคราะหภาพมีข้ันตอนดังนี้ 
1. เปดแฟมภาพที่ทําการบันทึกรูปการเคล่ือนที่ของอนุภาคพีวีซี แสดงดังรูปที่ ง.3 
2. เลือกฟงกชันในการวัดเปนการวัดความยาวและมุมในการเคล่ือนที่ และทําการ

ลากเสน แสดงดังรูปที่ ง.4 
3. สงขอมูลที่วิเคราะหไดจากโปรแกรมวิเคราะหภาพ ไปยังโปรแกรม Excel ดังแสดง

ในรูปที่ ง.5 จะไดขอมูลที่ใชในการคํานวณปรากฏที่โปรแกรม Excel ซึ่งประกอบไป
ดวยความยาวของเสน มุม และตําแหนงของเสนภายในภาพดังแสดงในรูปที่ ง.6 
 

 
รูปที่ ง.3 การเปดแฟมภาพพรอมเลือกทั้งการเลือกฟงกชันการปรับเทยีบ 

 

 
รูปที่ ง.4 การเลือกฟงกชันการลากเสน และการลากเสน 
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รูปที่ ง.5 การสงขอมูลไปยังโปรแกรม Excel 

 

 
รูปที่ ง.6 ขอมูลที่แสดงในโปรแกรม Excel 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 
 นายฐิติ  สายเชื้อ เกิดวันที่ 6 พฤษภาคม 2527 สําเร็จการศึกษาปริญญาตรีวิทยาศาสตร
บัณฑิต สาขาเคมีวิศวกรรม ภาควิชาเคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ป
การศึกษา 2548 และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาเคมีเทคนิค ภาควิชา
เคมีเทคนิค จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ปการศึกษา 2549 
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