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In this research, L-valve was used in the circulating fluidized bed to control solid 
circulation rate. The effect of L-valve configuration in cold-flow (the position of aeration tap, 
angle of L-valve, solid inventory and aeration flow rate) was studied by measuring the solid 
circulation rate. Coal which has the density of 1381 kg/m3, particle size distribution between 
500 and 5000 µm, average particle size of 740 µm and was categorized in group B and D 
in Geldart’s classification was used. From this study, solid circulation rate at the position of 6 
cm above the center of horizontal L-valve was higher than the position of 0 and 12 cm only 
when horizontal L-valve. The solid circulation rate was increased when aeration flow rate 
and angle of L-valve increased and it didn’t depend on the solid inventory. Finally, the 
relationship between the solid circulation rate and these parameter was studied.
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คําอธิบายสัญลักษณ

A = พื้นที่หนาตัดของหอทดลอง (m)
dD = เสนผานศูนยกลางภายใน Downcomer
dp = เสนผานศูนยกลางของอนุภาคของแข็ง (µm)
dpi = เสนผานศูนยกลางเฉลี่ยของอนุภาคของแข็งในชวง i (µm)
dp

* = ตัวแปรไรหนวยของเสนผานศูนยกลางของอนุภาคของแข็ง
dscr = ความกวางของรูตะแกรง (µm)
dSm          = Sauter mean diameter (µm)
dsph = เสนผานศูนยกลางของทรงกลมที่มีปริมาตรเทากับปริมาตรของอนุภาค (m)
D = เสนผานศูนยกลางภายในหอทดลอง (m)
Dv,DL-valve = เสนผานศูนยกลางภายในแอลวาลว (m)
f = แรงตานการไหลของของแข็งผานแอลวาลว (kgm/s2)
FD = แรงลากเนื่องจากการไหล (Drag force, kgm/s2)
g = ความเรงเนื่องจากแรงโนมถวงของโลก มีคาเทากับ 9.8 m/s2

GS           = อัตราการไหลยอนกลับของของแข็ง (kg/m2s)
GS1, GS2     = อัตราการไหลยอนกลับของของแข็งที่ไดจากสมการสหสัมพันธขั้นที่ 1 และ 2 ของ     

Pham H.L. และ Bhattacharya  S.C.  (kg/m2s)
GS,Ch = อัตราการไหลของของแข็งออกจากเบดตอพื้นที่หนาตัดของหอทดลอง ณ ที่ความเร็ว

  กาซเทากับความเร็ว Choking (kg/m2s)
hAT = ความสูงของตําแหนงชองเติมอากาศ โดยอางอิงจุดศูนยกลางทอแนวระดับของแอล

วาลว (m)
HR = ความสูงของไรเซอรหรือหอทดลอง (m)
H1,H2,H3   = ระดับของของแข็งที่อยูเหนือตําแหนงชองเติมกาซของแอลวาลวแบบอัตโนมัติ (m)
L = ความสูงเบด (m)
Lf = ความสูงเบดขณะเกิดฟลูอิไดเซชัน (m)
LL-valve       = ความยาวตามแนวระดับของแอลวาลว (m)
Lmf = ความสูงของเบดขณะเกิดเริ่มเกิดฟลูอิไดเซชัน (m)
P1,P2 = ความดันที่ตําแหนง 1 และ 2 (mmH2O หรือ atm)
PAT = ความดันที่ตําแหนงชองเติมอากาศ (mmH2O หรือ Pa)
∆P = ความดันตกครอม (mmH2O)
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คําอธิบายสัญลักษณ (ตอ)

∆Pcy = ความดันตกครอมไซโคลน (mmH2O)
∆Pls = ความดันตกครอม loop seal (mmH2O)
∆PL-vavle    = ความดันตกครอมแอลวาลว (mmH2O หรือ Pa)
∆Priser = ความดันตกครอมทอไรเซอร (mmH2O)
∆Psp = ความดันตกครอม standpipe (mmH2O)
∆Psurg = ความดันตกครอม surge vessel (mmH2O)
Q = อัตราการไหลของอากาศปฐมภูมิ (m3/s)
QA = อัตราการไหลของอากาศผานชองเติมอากาศ (m3/s)
Qsp = อัตราการไหลของกาซผาน standpipe (m3/s)
QT = อัตราการไหลของกาซผานสวนโคงของแอลวาลว (m3/s)
Rep = ตัวแปรไรหนวยของ particle Reynolds number มีคาเทากับ dpUρg/µ
t                       = เวลาที่เบดนิ่งใชในการเคลื่อนที่ไดระยะทาง x cm. (s)
U                    = ความเร็วอากาศภายในไรเซอร หาไดโดยนําอัตราการไหลของอากาศปฐมภูมิหาร

ดวยพื้นที่หนาตัดของไรเซอร (m/s)
UA            = ความเร็วกาซที่เติมเขามา หาโดยนําอัตราการไหลของกาซที่เติมเขามาหารดวยพื้นที่

หนาตัดของ Return leg หรือทอปอนกลับ (m/s)
Uch = choking velocity (m/s)
Umb = ความเร็วกาซที่ทําใหเร่ิมมีฟองกาซเกิดขึ้นในเบด (m/s)
Umf = ความเร็วกาซที่ทําใหเร่ิมเกิดฟลูอิไดเซชัน (m/s)
Ums = ความเร็วกาซที่ทําใหฟองกาซเริ่มมีขนาดใหญเทากับหอทดลอง (m/s)
Ut = ความเร็วตกอิสระของเม็ดของแข็งในของไหลที่อยูนิ่ง (Terminal velocity, m/s)
Ut,spherical   = ความเร็วตกอิสระของเม็ดของแข็งที่เปนทรงกลมในของไหลที่อยูนิ่ง (m/s)
Ut

* = ตัวแปรไรหนวยของความเร็วตกอิสระของเม็ดของแข็งในของไหลที่อยูนิ่ง
V = ปริมาตรของอนุภาคของแข็ง (m3)
Vmb = ความเร็วสัมพัทธระหวางกาซกับของแข็ง ขณะเริ่มมีฟองกาซเกิดขึ้นในเบด (m/s)
Vmf = ความเร็วสัมพัทธระหวางกาซกับของแข็ง ขณะเริ่มเกิดฟลูอิไดเซชัน (m/s)
Vg = ความเร็วกาซที่ไหลผานเบด (m/s)
Vr = ความเร็วสัมพัทธระหวางกาซกับของแข็ง (m/s)
Vs = ความเร็วของของแข็ง (m/s)
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Wt = ปริมาณของแข็งทั้งหมดในระบบ (kg)
W1,W2,W3 = อัตราการปอนของแข็งเขามาใน standpipe (kg/s)
x              = ตัวแปรไรหนวยของสัดสวนโดยน้ําหนัก
xI = ตัวแปรไรหนวยของสัดสวนโดยน้ําหนักของของแข็งในชวง i
X             = ระยะทางที่เบดเคลื่อนที่ไดใน standpipe (cm.)
φ = ตัวแปรไรหนวยของคาความเปนทรงกลม
θ = มุมของแอลวาลว (องศา)
ρB = ความหนาแนนบัลคของเบด (kg/m3)
ρg = ความหนาแนนของกาซ (kg/m3)
ρs = ความหนาแนนของอนุภาคของแข็ง (kg/m3)
µ = สัมประสิทธิ์ความหนืดของกาซ (g/cm.s)
ε = ตัวแปรไรหนวยของสัดสวนของชองวาง
εch = ตัวแปรไรหนวยของสัดสวนของชองวาง ขณะที่กาซมีความเร็วเทากับ Uch

εmf = ตัวแปรไรหนวยของสัดสวนของชองวาง ขณะที่กาซมีความเร็วเทากับ Umf



บทที่ 1

บทนํา

1.1 ความสําคัญและที่มาของโครงการ

การเผาไหมถานหินในกระบวนการเผาไหมแบบฟลูอิไดเซชัน เปนกระบวนการที่ทําใหของ
แข็ง(ถานหิน)ซึ่งมีรูปรางลักษณะเปนเม็ดหรือช้ิน สัมผัสกับของไหล(อากาศรอน) แลวเม็ดของแข็ง
เหลานี้จะมีสมบัติคลายของไหลทําใหถานหินสัมผัสกับอากาศรอนไดอยางทั่วถึง โดยกระบวนการ
นี้ไดพัฒนาขึ้นเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการเผาไหมถานหิน แตก็มขีอเสียเนื่องจากถานหินเมื่อถูก
เผาไหมไประยะหนึ่งจะมีขนาดเล็กลง ทําใหหลุดลอยออกจากคอลัมนไปพรอมกับของไหลกอนที่
จะถูกเผาไหมหมดทําใหเกิดการสูญเสียพลังงานและทรัพยากร ดังนั้นจึงไดมีการพัฒนามาเปน
กระบวนการเผาไหมแบบฟลูอิไดซเบดที่มีการหมุนเวียน เพื่อนําเอาถานหินที่ยังเผาไหมไมหมด
กลับเขามาเผาไหมใหม กระบวนการใหมนี้จะทําใหสามารถใชทรัพยากรไดอยางมีประสิทธิภาพ 
ลดพลังงานที่สูญเสียไปพรอมกับถานหินที่หลุดออกจากคอลัมนและยังชวยลดคาใชจายในการ
ควบคุมปญหาดานมลภาวะทางอากาศดวย

งานวิจัยนี้ศึกษาลักษณะโครงสรางที่เปลี่ยนไปของแอลวาลว (เปนอุปกรณที่ทาํหนาที่ควบ
คุมอัตราการปอนของแข็งเขาสูระบบ) ไดแก มุม และตําแหนงของชองเติมอากาศของแอลวาลว
ของเครื่องฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน โดยมุมของแอลวาลว ที่ศึกษาไดแก 0 10 20 และ -10 
องศากับแนวระดับ สวนตําแหนงของชองเติมอากาศศึกษาที่ตําแหนง 0 6 และ 12 เซนติเมตร เมื่อ
เทียบกับจุดที่อยูตรงขามกับจุดศูนยกลางของปากทางออกของทอปอนกลับ โดยพิจารณาอัตรา
การไหลยอนกลับของของแข็งวาสงผลเชนไรเมื่อมุมของแอลวาลวและตําแหนงของชองเติมอากาศ
เปลี่ยนไป ซึ่งมุมแอลวาลที่เปลี่ยนไปควรแปรผันตรงกับอัตราการไหลยอนกลับของของแข็ง เนื่อง
จากเมื่อมุมมากขึ้นจะทําใหแรงเสียดทานระหวางผนังทอกับอนุภาคมีคานอยลง และตําแหนงชอง
เติมอากาศที่เหมาะสมจะตองทําใหอนุภาคในสวนลางของทอปอนกลับ มีอัตราการไหลยอนกลับ
ของถานหินคงที่ และสามารถปรับอัตราการไหลยอนกลับของถานหินไดสูง

1.2 วัตถุประสงค
1. ออกแบบและสรางเครื่องฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน พรอมทั้งติดตั้งอุปกรณวัดคาตัว

แปรตางๆ
2. ศึกษาลักษณะของแอลวาลวที่มีผลตออัตราการไหลยอนกลับของถานหิน โดยพิจารณา

มุมแอลวาลวและตําแหนงชองเติมอากาศ ที่ภาวะอุณหภูมิหอง
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1.3 ขอบเขตของงานวิจัย
1. ศึกษาเครื่องฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนในภาวะอุณหภูมิหอง (Cold-model)
2. ศึกษาโดยใชของแข็งเพียงชนิดเดียว คือ ถานหิน
3. หาความสัมพันธระหวางความดันตกครอมแอลวาลกับอัตราการไหลยอนกลับของถาน

หิน

1.4 ขั้นตอนในการดําเนินงานวิจัย

1. ศึกษาคนควาทฤษฎีที่เกี่ยวของกับงานวิจัย
2. ศึกษาวัสดุที่ใชสรางเครื่องฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนและอุปกรณวัดคาตัวแปรตางๆ
3. ออกแบบเครื่องฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน (ขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 10 ซม. สูง 

6 ม.) แลวดําเนินการสรางเครื่อง พรอมติดตั้งอุปกรณวัดคาตัวแปรตางๆ
4. คัดขนาดของแข็งที่ใชทําการทดลอง (ขนาดถานหินอยูในชวง 500 – 4750 ไมครอน) 

พรอมทั้งศึกษาสมบัติทางกายภาพของของแข็ง
5. หาความเร็วอากาศปฐมภูมิ(Primary air) ที่เหมาะสมในการทําการทดลอง
6. ทําการทดลองหาอัตราการไหลยอนกลับของของแข็งและความดันที่ตําแหนงตางๆ เมื่อ

ระบบเขาสูสมดุล โดยตัวแปรปรับคาที่สนใจคือ ปริมาณของแข็งในระบบ ตําแหนงที่เติม
อากาศ ปริมาณอากาศที่เติม และมุมแอลวาลว

7. สรางความสัมพันธระหวางความดันตกครอมแอลวาลวกับอัตราการไหลยอนกลับของ 
ถานหิน

8. วิเคราะหขอมูล สรุป และเขียนวิทยานิพนธ

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากงานวิจัย

1. สามารถออกแบบเครื่องฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนได
2. สามารถนําความรูที่ไดไปปรับปรุงเครื่องฟลูอิไดซเบดหรือฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนให

มีประสิทธิภาพสูงขึ้น และเหมาะสมกับชนิดของงาน
3. สามารถนําความสัมพันธที่สรางขึ้นไปใชในการทํางานจริงได



บทที่ 2

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

2.1 ลักษณะของอนุภาค

เนื่องจากอนุภาคที่ใชในการทดลองมีรูปรางลักษณะตางกัน จึงจําเปนตองสรางความ
สัมพันธระหวางอนุภาคที่ใชทดลองกับอนุภาคทรงกลมเพื่อสะดวกในการคํานวณและกลาวอาง

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

 และ
Particle sphericity φ =

จากขอกําหนดดานบน สามารถหาขนาดของอนุภาค(dp) ที่แขวนลอยในเครื่องปฏิกรณได
dp = φdsph

2.  screen analysis เปนการหาคา dp โดยอาศัยความสัมพันธระหวางคา dp กับ dscr

ดังนี้

dp = φdscr เมื่ออนุภาคไมเปนทรงกลม แตไมยาวหรือส้ันมาก

dp = dscr เมื่ออนุภาคไมเปนทรงกลม มีลักษณะยาวมากแตตองมีอัตราสวนไมเกิน 2:1

dp = φ2dscr เมื่ออนุภาคไมเปนทรงกลม มีลักษณะสั้นดานยาวดาน แตตองมีอัตราสวนไมนอย
กวา 1:2

2.1.2 การหา Sauter mean diameter(dSm) เปนการหาขนาดเฉลี่ยของกลุมอนุภาคที่
ศึกษา เนื่องจากในงานวิจัยทั่วไปจะใชขนาดของอนุภาคของแข็งเปนชวง โดยคา Sauter mean 
diameter สามารถหาไดจากสมการดังตอไปนี้

3/16
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=
π
Vdsph (2.1)

(2.2)

(2.3)

∑
=

pi

i
Sm

d
xd 1 (2.4)

สัดสวนของพื้นผิวทรงกลม
พื้นผิวของอนุภาคที่ปริมาตรเทากัน
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รูปที่ 2.1 การจําแนกกลุมของของแข็งโดยวิธีของ Geldart(1)

2.1.3 การจําแนกประเภทของอนุภาคดวยวิธีของ Geldart(1)

งานวิจัยทั่วไปจะจําแนกขนาดของอนุภาคออกเปนกลุมๆ ซึ่งวิธีที่นิยมใชกันมากก็คือ 
Geldart powder classification เปนการจําแนกขนาดของอนุภาคดวยวิธีของ Geldart โดยอาศัย
คาผลตางของความหนาแนนของของแข็งกับกาซและขนาดอนุภาคเฉลี่ยดังแสดงในรูปที่ 2.1 
ลักษณะของอนุภาคในแตละกลุมอธิบายไดดังนี้

Group C คือ เปนของแข็งที่มีขนาดเล็กมาก(Cohesive หรือ very fine powders) ของแข็ง
กลุมนี้จะเกิดฟลูอิไดซไดยาก เนื่องจากแรงดึงดูดระหวางอนุภาคจะสูงมาก
และมักจะจับตัวกันเปนกอน

Group A คือ Aeratable เปนของแข็งที่มีขนาดเล็กและความหนาแนนต่ํา สามารถทําให
เกิดฟลูอิไดซไดงายเปนฟลูอิไดซเบดแบบสม่ําเสมอ(smooth fluidization) ที่
ความเร็วกาซต่ําๆ และที่ความเร็วกาซสูงๆ ก็สามารถควบคุมการเกิดฟองได

Group B คือ Sandlike เปนของแข็งที่มีขนาด อยูในชวง 40 < dp < 500 µm. และความ
หนาแนนในชวง 1.4 < ρs < 4 g/CC การเกิดฟลูอิไดซยังเกิดไดงาย แตอิทธิ
พลของฟองจะสูงขึ้น และฟองจะมีการโต

Group D คือ Spoutable ของแข็งที่มีขนาดใหญและหรือความหนาแนนสูง ดังนั้นจึงเกิด 
ฟลูอิไดซไดยาก
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2.2 ฟลูอิไดเซชัน
ในปจจุบันฟลูอิไดเซชันเปนเทคนิคที่ไดรับความสนใจจากวงการอุตสาหกรรมเปนอยางมาก

เนื่องจากเปนระบบที่สามารถตอบสนองความตองการทางอุตสาหกรรมในการลดตนทุนการผลิต
และทําใหกระบวนการผลิตมีประสิทธิภาพยิ่งขึ้น เครื่องมือฟลูอิดไดซเบดที่ใชในอุตสาหกรรมขนาด
ใหญจึงไดถูกสรางขึ้น และพัฒนาอยางรวดเร็วทั้งในยุโรปและอเมริกา เชน เครื่องทํานมผงใหโตขึ้น
(agglomeration) เครื่องอบแหงเมล็ดพชื เตาเผาระบบฟลูอิไดซเบด เปนตน

2.2.1 นิยาม
คําวา ฟลูอิไดเซชัน เปนนิยามที่ใชอธิบายกระบวนการหรือวิธีการที่ทําใหของแข็งซึ่งมีรูปราง

ลักษณะเปนเม็ดหรือช้ิน เมื่อสัมผัสกับของไหลแลวเม็ดของแข็งเหลานี้จะมีสมบัติคลายของไหล ดัง
นั้น เมื่อนําเม็ดของแข็งกลุมหนึ่งมาวางไวบนตะแกรงในหอทดลองแลวใหของไหล(กาซ ของเหลว) 
ไหลผานจากดานลางของตะแกรงที่รองรับเม็ดของแข็งเหลานั้น ของไหลก็จะผานชั้นของเม็ดของ
แข็งและไหลออกทางสวนบนของหอทดลอง เมื่อเพิ่มความเร็วของไหลขึ้นเรื่อยๆ ในที่สุดจะเห็นเม็ด
ของแข็งขยับตัวและลอยตัวขึ้นเปนอิสระไมเกาะติดกัน ของแข็งที่อยูในลักษณะนี้จะมีสมบัติคลาย
ของไหล เรียกของแข็งที่ประพฤติตัวในลักษณะนี้วา ฟลูอิไดซเบด และเรียกปรากฏการณดังกลาว
วา ฟลูอิไดเซชัน

2.2.2 ประเภทของฟลูอิไดเซชัน
งานของฟลูอิไดเซชัน ตั้งแตเร่ิมตนจนถึงปจจุบันพอที่จะสรุปประเภทของงานไดเปน 2 

ประเภทดวยกัน คือ ฟลูอิไดเซชันสองสถานะและฟลูอิไดเซชันสามสถานะ
1. ฟลูอิไดเซชันสองสถานะ(Two-phase Fluidization) หมายความวาในหอทดลอง

หรือในเบดที่ใชงานประกอบดวยสองสถานะ คือ ของแข็งกับของไหล โดยที่ของไหลจะเปนกาซหรือ
ของเหลวอยางใดอยางหนึ่ง ดังนั้นฟลูอิไดซเบด 2 สถานะจึงแบงยอยไดเปน กาซฟลูอิไดเซชัน
(Gas Fluidization) และฟลูอิไดเซชันของเหลว(Liquid Fluidization)

2. ฟลูอิไดเซชันสามสถานะ(Three-phase Fluidization) หมายความวาในหอ
ทดลองหรือในเบดจะประกอบดวยของสามสถานะอยูพรอม คือ ของแข็ง ของเหลว และกาซ

สําหรับฟลูอิไดเซชันสามสถานะนั้นเปนกระบวนการที่พัฒนาไปจากฟลูอิไดเซชันสองสถานะ
(หอทดลองที่เปนฟอง(bubble column) และหอทดลองที่บรรจุดวยของแข็ง(Packed bed)) ดังนั้น
จึงมีกลไกที่ซับซอนมากกวา การคํานวณตองใชหลักคณิตศาสตรข้ันสูง
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2.2.3 ลักษณะของฟลูอิไดซเบด
คําวา เบด(bed) หมายถึง อาณาเขตในหอการทดลองที่มีปริมาณเม็ดของแข็งบรรจุอยูไมวา

ของแข็งนั้นจะอยูนิ่งหรือเคลื่อนไหวดวยของไหลในหอทดลอง จะมีระดับต้ังแตแผนโลหะทําเปน
ตะแกรงรองรับหรือเปนตัวกระจายกาซ(gas distributor) จนถึงระดับสูงสุดหรือผิวหนาของเม็ดเบด

ฟลูอิไดซเบดที่เปนของเหลวการขยายตัวของเบดเปนไปอยางสม่ําเสมอ การลอยตัวและการ
หมุนรอบตัวเปนไปอยางชาๆ เรียกเบดแบบนี้วาเบดสม่ําเสมอหรือเบดที่เปนเนื้อเดียวกัน สําหรับ 
ฟลูอิไดซเบดที่ของไหลเปนกาซ ลักษณะเบดที่เกิดขึ้นจะแตกตางจากที่เปนของเหลวมากเพราะวา
เมื่อความเร็วของกาซสูงกวาความเร็วต่ําสุดที่ทําใหเกิดฟลูอิไดซเบดแลว กาซสวนหนึ่งยังทําหนาที่
ใหเกิดการลอยตัวของเม็ดของแข็งเหมือนเดิม แตมีอีกสวนหนึ่งรวมตัวกันแลวกอตัวกันเปนฟอง
กาซขึ้น ฟองกาซก็จะแทรกตัวขึ้นมายังบนผิวหนาของเบดและแตกตัวในที่สุด แตขณะที่ฟองกาซ
ลอยข้ึนมานี้จะทําใหเม็ดของแข็งลอยติดตามฟองกาซขึ้นมาดวย เม็ดของแข็งภายในเบดจึงมีการ
เคลื่อนที่เปนไปอยางชุลมุน ดังแสดงในรูปที่ 2.2

รูปที่ 2.2 ลักษณะการเกิดฟลูอิไดซเซชันของเบดที่มีของไหลตางชนิดกันไหลผาน(3)
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รูปที่ 2.3 รูปแบบการไหลสําหรับฟลูอิไดซเบดกาซ-ของแข็ง(1)

2.2.4 กาซฟลูอิไดเซชัน
กาซฟลูอิไดเซชันเปนการเกิดฟลูอิไดซเบดสองสถานะระหวางของไหลที่เปนกาซกับของแข็ง

ดังที่ไดกลาวไวแลวขางตน ขอบเขตของฟลูอิไดซเบด(Regime of Fluidization) สามารถแบงไดดัง
รูปที่ 2.3

เมื่อเบดวางตัวบนตะแกรงหรือตัวกระจายกาซ(gas distributor) และมีกาซเคลื่อนที่ผานขึ้น
มา(upward flowing) ซึ่งความความเร็วที่เพิ่มข้ึน และ hydrodynamic ที่เกิดขึ้นอธิบายไดดังนี้

- เบดนิ่ง(Pack Bed หรือ fixed bed)
เมื่อกาซไหลผานเบดขึ้นมาดวยความเร็วต่ํา ของแข็งที่วางตัวอยูบนตัวกระจายกาซจะวาง

ตัวนิ่งไมเคลื่อนไหว กาซจะไหลคดเคี้ยวไปตามชองวางที่มีอยูในเบด เรียกลักษณะเบดแบบนี้วา
เบดนิ่ง หรือเบดอาจมีการเคลื่อนที่สัมพัทธกับผนังแตอนุภาคของแข็งในเบดไมมีการเคลื่อนที่
สัมพัทธตอกัน กรณีนี้เรียกวา เบดเคลื่อนที่(moving bed) ดังแสดงในรูปที่ 2.4
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รูปที่ 2.4 ลักษณะของเบดนิ่งที่ไมมีและมีการเคลื่อนที่สัมพัทธกับผนัง(3)

เมื่อกาซเคลื่อนที่ผานเบดนิ่งจะมีแรงเนื่องจากการไหลของของไหล กระทําตออนุภาคของ
แข็งในทิศทางการไหล เรียกแรงนี้วาแรงลากเนื่องจากการไหล(drag force) ซึ่งจะกอใหเกิดความ
ดันลด(pressure drop) ตกครอมเบดไว

ความดันตกครอมเบดตลอดความสูงของเบดนิ่งที่เกิดขึ้น จะเพิ่มตามความเร็วของกาซที่
เพิ่มข้ึน ซึ่งสามารถคํานวณไดจาก Ergun Equation(2) ดังนี้

- เบดแบบฟองกาซ(Bubbling Fluidized Bed)
เมื่อความเร็วกาซที่เคลื่อนที่ผานเบดนิ่งเพิ่มข้ึนจนถึงความเร็วคาหนึ่ง อนุภาคของแข็งจะเริ่ม

เกิดการเคลื่อนที่ข้ึน ความเร็วที่จุดนี้เรียกวาความเร็วต่ําสุดในการเกิดฟลูอิไดเซชัน(minimum
fluidization velocity, Umf) และเรียกเบด ณ จุดนี้วา minimum fluidized bed ซึ่งเปนจุดแรกที่
อนุภาคของแข็งประพฤติตัวคลายของไหล สําหรับคาความดันตกครอมเบด ณ จุดนี้มีคาเทากับน้ํา
หนักของเบด ดังนั้น แรงเสียดทานเนื่องจากการไหล(drag force; FD) ที่เกิดขึ้น ณ จุดนี้สามารถ
แสดงไดดังนี้

( )
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จัดรูปสมการใหมจะไดภาวะต่ําสุดของฟลูอิไดเซชัน(minimum fluidization condition) ดังนี้

สําหรับความเร็วต่ําสุดในการเกิดฟลูอิไดเซชัน สามารถคํานวณไดจากสมการดังนี้

- Rep < 20

- Rep > 1,000

สวนความเร็วของกาซที่ทําใหเร่ิมมีฟองกาซเกิดขึ้นในเบด(minimum bubbling fluidization 
velocity, Umb) ในกรณีของอนุภาคของแข็งกลุม A ของ Geldart  คา Umb จะมีคามากกวา Umf

สวนในกรณีของกลุม B และ D คา Umb จะเทากับ Umf  ดังนั้น รูปแบบการเกิดฟลูอิไดเซชันแบบ
สม่ําเสมอ หรือแบบไมมีฟองกาซ(Bubble-free fluidization) จึงเกิดเฉพาะในกรณีที่อนุภาคของ
แข็งเปนกลุม A เทานั้น ซึ่งในป ค.ศ. 1978 Geldart และ Abrahamsen(1)  ไดประมาณไวในหนวย 
SI เปน

สําหรับอนุภาคของแข็งกลุม A B และ D ของ Geldart ถาเพิ่มความเร็วของกาซจนพบวาจะ
เร่ิมเกิดฟองกาซขึ้น เบดจะเริ่มแบงออกเปน 2 สวน คือ

1. สวนที่เปนฟองกาซเรียกวา bubble phase อาจมีอนุภาคของแข็งอยูบางแตนอย
มาก

2. สวนที่ไมใชฟองกาซหรือสวนที่มีอนุภาคของแข็งอยูหนาแนน เรียกวา emulsion 
phase ขนาดของฟองกาซที่เกิดขึ้นนี้จะมีคาเพิ่มข้ึนตาม

- ขนาดของอนุภาคของแข็ง ; dp ที่เพิ่มข้ึน
- ความเร็วกาซ ; (U – Umb) ที่เพิ่มข้ึน
- ตําแหนงที่อยูเหนือตะแกรงรองรับ หรือตัวกระจายกาซที่เพิ่มข้ึน

ฟองกาซที่เกิดขึ้นจะเคลื่อนที่แทรกขึ้นไป และอาจมีการรวมตัวกันผาน emulsion phase 
โดยที่อาจจะมีของแข็งบางสวนติดไปดานบนของฟองกาซ และบางสวนวิ่งตามฟองกาซขึ้นมาดวย 
จนกระทั่งถึงผิวบนก็จะเคลื่อนที่หลุดออกไปแลวแตกกระจายอยูเหนือผิว อนุภาคของแข็งที่ติดอยู
เกือบทั้งหมดจะตกกลับลงมายังเบดใหม โดยเรียกปราฏการณที่ของแข็งเคลื่อนที่ตามฟองกาซนี้วา
การเกิด wake ดังแสดงในรปูที่ 2.5 การเกิด wake เกิดจากความดันที่อยูใตลางฟองกาซนอยกวา

1.0
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ความดันบริเวณ emulsion phase ทําใหของแข็งเคลื่อนที่จากบริเวณที่ความดันสูงมาอยูในบริเวณ
ที่มีความดันต่ํา

รูปที่ 2.5 ลักษณะการเกิด Wake(3)

สวนบริเวณที่อยูเหนือเบดขึ้นไป ซึ่งฟองกาซจะเกิดการแตกตัวและของแข็งที่ติดไปกับฟอง
กาซจะตกลงมายังเบดอีกครั้งดวยผลของแรงโนมถวง เรียกวาบริเวณอิสระ(freeboard) อยางไรก็
ตามอาจจะมีอนุภาคของแข็งบางสวน(นอยมาก) ซึ่งมีขนาดเล็กถูกพัดพาเคลื่อนที่ไปกับกาซดวย
(ไมตกกลับลงมา) ณ ความสูงคาหนึ่งใน freeboard ซึ่งอนุภาคของแข็งเกอืบทั้งหมดตกกลับลง
มายังเบดจะเรียกความสูงนี้วา ความสูงหลุดลอยสงผาน หรือ transport disengaged height
(TDH) เหนือความสูงนี้ไปจะมีของแข็งเพียงเล็กนอยเทานั้น ซึ่งอาจหลุดไปกับกาซดวยอัตราที่
สม่ําเสมอ ซึ่งอัตราการเคลื่อนที่ของของแข็งในชวงนี้จะเรียกวา elutriation rate

- เบดแบบสลัก(Slugging bed)
ดังกลาวมาแลววาขนาดของฟองกาซจะมีขนาดเพิ่มตามความเร็วของกาซ และความสูงของ

เบด ถาเบดบรรจุอยูในหอทดลองซึ่งมีขนาดเล็กหรือแคบและยาว ฟองกาซที่เกิดขึ้นอาจจะมีขนาด
ใหญเกือบเทากับเสนผานศูนยกลางหรือความกวางของเบด(หอทดลอง) ในกรณีนี้จะสังเกตเห็น
ฟองกาซเคลื่อนที่ผานเบดและแยกอนุภาคของแข็งออกเปนชั้นๆ เรียกวาเกิดสลัก และที่ความเร็ว
ของกาซที่ทําใหฟองกาซเริ่มมีขนาดใหญเทากับเสนผานศูนยกลางของเบดหรือหอทดลองก็คือ 
Minimum slugging velocity(Ums) ซึ่งในป ค.ศ. 1967 Stewart และ Davidson(1)  ไดประมาณไว 
ดังนี้

(2.11)gDUU mfms 07.0+=

ของแข็ง
หนาแนน

ของแข็ง
เจือจาง
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- เบดแบบปนปวน(Turbulent Bed)
เมื่อความเร็วของกาซที่เคลื่อนที่ผานเบดแบบฟองกาซเพิ่มข้ึน จนมากกวา Umf เบดจะเกิด

การขยายตัว และเมื่อเพิ่มความเร็วขึ้นเรื่อยๆ จะเริ่มสังเกตเห็นรูปแบบการสัมผัสของอนุภาคของ
แข็งกับกาซ ซึ่งมีการขยายตัวเปลี่ยนแปลงไป ฟองกาซที่เกิดขึ้นมีการรวมตัวและแตกกระจายออก
จากกันอยางรวดเร็ว(จนดูเหมือนไมมีฟองกาซ) การเคลื่อนไหวภายในเบดเปนแบบปนปวน 
ลักษณะภายในเบดจะแบงไดเปน 2 สวน คือ

1. dense phase ซึ่งเปนสวนที่มีอนุภาคของแข็งอยูหนาแนน
2. dilute pahse ซึ่งเปนสวนที่มีอนุภาคของแข็งอยูเบาบาง

สําหรับชวงในการเปลี่ยนแปลงภาวะจากเบดแบบฟองกาซไปเปนเบดแบบปนปวนนั้นไมได
เกิดขึ้นแบบทันทีทันใดที่ความเร็วคาหนึ่ง แตจะมีชวงของความเร็วในการเปลี่ยนภาวะทั้งสองนี้ 
จากผลการวิจัยของนักวิจัยหลายๆ ทานพบวา การเปลี่ยนภาวะจากเบดแบบฟองกาซไปเปนเบด
แบบปนปวนนั้นจะมีชวงของการเปลี่ยน โดยเมื่อคอยๆ เพิ่มความเร็วขึ้นจนถึงคาๆ หนึ่ง เบดซึ่งเดิม
อยูในภาวะเบดแบบฟองกาซนั้น ที่บริเวณผิวหนาของเบดจะเริ่มเปลี่ยนไปเปนเบดแบบปนปวน ซึ่ง
เกิดขึ้นอยางสมบูรณ สามารถแสดงความสัมพันธของความดันตกครอมเบดที่เกิดขึ้นในชวงการ
เปลี่ยนภาวะไดดังนี้ รูปที่ 2.6

รูปที่ 2.6 ความสัมพันธระหวางความดันลดกับ ความเร็วในชวงการเกิดเบดแบบปนปวน(12)
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Terminal velocity คือ ความเร็วตกอิสระของเม็ดของแข็งในของไหลอยูนิ่ง ซึ่งความเร็วนี้จะ
มีคาเทากับความเร็วของไหลที่ทําใหเม็ดของแข็งเคลื่อนตัวหลุดออกจากหอทดลองไป โดย Haider 
และ Levenspiel(5) ไดประมาณไวในป ค.ศ. 1989 โดยแบงออกเปน 2 กรณี ตามลักษณะของ
อนุภาคของแข็ง

กรณีอนุภาคของแข็งมีรูปรางเปนทรงกลม

หรือ
( )

µ
ρρ

18

2

,
pgs

sphericalt

dg
U

−
=                        เมื่อ      Rep < 0.4                 (2.13)
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    เมื่อ    0.4 < Rep<500        (2.14)
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        เมื่อ   500 < Rep < 200,000    (2.15)

และสําหรับกรณีที่อนุภาคของแข็งไมเปนทรงกลม

จากสมการที่ 2.12 และ 2.16 จะติดอยูในตัวแปร Ut
* และ dp

* ซึ่งเปนเทอมของตัวแปรไร
หนวย โดยที่

และ
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ดังนั้นจาก Ut
* ที่ไดจากสมการที่ 2.12 และ 2.16 นํามาหา Ut โดยอาศัยสมการที่ 2.18 ได

- Fast Fluidized Bed

ไมสามารถระบุพื้นผิวดานบนของเบดได อนุภาคของแข็งเคลื่อนที่ออกทางดานบนหอ
ทดลองและตองเติมอนุภาคของแข็งเขามาแทนที่โดยการใสเขามาใกลๆสวนลางหอทดลอง 
อนุภาคของแข็งจะรวมกลุมและเคลื่อนที่ลงบริเวณใกลๆ ผนังของหอทดลอง ขณะที่กาซและ
อนุภาคของแข็งที่กระจายตัวอยูดานในจะเคลื่อนที่ข้ึน ในขณะที่อัตราการปอนของแข็งคงที่ที่
ความเร็วกาซเพิ่มข้ึนจะทําใหอนุภาคของแข็งในหอทดลองเจือจางมากขึ้น ที่ภาวะนี่อัตราสวนของ
ปริมาตรของชองวางตอปริมาตรของเบดมีคาอยูระหวาง 0.8 ถึง 0.98

จากรูปที่ 2.3 ในภาวะที่เปน fast fluidization ถานําเอาของแข็งที่หลุดออกจากเบดหรือหอ
ทดลองกลับเขามาในระบบใหมตรงบริเวณสวนลางของหอทดลอง ระบบแบบนี้จะเรียกวาฟลูอิไดซ
เบดแบบหมุนเวียน(circulating fluidized bed, CFB)
หมายเหตุ ฟลูอิไดเซชันที่ผานมาทั้งหมด(ยกเวน fast fluidized bed) อาจจะเรียกรวมกันวา 
captive fluidized bed เพราะวา อนุภาคของแข็งทั้งหมดซึ่งสัมผัสกับกาซจะถูกจํากัดบริเวณอยู
ภายในระยะความสูงหนึ่งจากตัวกระจายกาซเทานั้น หรือในบางกรณีที่มีการพัดพาเกิดขึ้นก็มี
อนุภาคของแข็งเพียงเล็กนอยเทานั้นที่ถูกพัดพาไป

- Dilute-phase transport หรือ Pneumatic conveying
เปนการขนถายอนุภาคของแข็งดวยกาซ ไมมีการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของของแข็งใน

แนวแกนยกเวนในสวนลางที่อนุภาคของแข็งมีความเรง และอนุภาคของแข็งบางสวนอาจหยุดนิ่ง
อยูใกลๆ ผนังของหอทดลอง ความเร็วกาซที่ทําใหเบดในทอเปลี่ยนจากเบดเจือจากเปนเบดหนา
แนนเรียกวา ความเร็วในการเกิดโชกิ่ง(choking velocity, Uch) คาความเร็วนี้สามารถหาไดจาก
การทําการทดลอง โดยการปรับลดความเร็วกาซในระบบที่เปนเฟสเจือจางและมีปริมาณอนุภาค
ของแข็งในระบบคงที่ลงจนกระทั่งเบดเกิดการยุบตัวลงอยางรวดเร็วเปลี่ยนจากเฟสเจือจางเปน
เฟสหนาแนน ซึ่งความเร็วกาซที่ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงดังกลาว คือความเร็วในการเกิดโชกิ่งนั่น
เอง ปริมาณของแข็งที่ไหลออกจากเบดภาวะนี้ Zenz(1)  ไดเสนอความสัมพันธไววา

โดยคา εch หรืออัตราสวนของปริมาตรของชองวางตอปริมาตรของเบดในภาวะ Choking 
พบวาคานี้มีคาอยูระหวาง 0.943 ถึง 0.987

(2.20)))(1(, tchchSchs UUG −−= ερ
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2.3 ฟลูอิดไดเซชันแบบหมุนเวียน (Circulation Fluidized Bed ; CFB)

ระบบฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน เปนรูปแบบหนึ่งของกระบวนการสัมผัสระหวางกาซกับ
เม็ดของแข็งถูกคนพบเปนครั้งแรกโดย Winkler และถูกนํามาใชในวงการอุตสาหกรรมโดย Warren 
Lewis และ Edwin Gilliland แหง Massachusetts Institute of Technology ,MIT ซึ่งพยายามที่
จะหารูปแบบของการสัมผัสกันระหวางกาซกับเม็ดของแข็งที่เหมาะสมที่สุดในกระบวนการ  fluid 
catalytic cracking(FCC) และพบวาระบบฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน ซึ่งมี hydrodynamic เปน
แบบ fast fluidized bed เปนระบบที่มีประสิทธิภาพสูง และเหมาะสมในการใชงาน

การนําระบบฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนไปใชงานโดยทั่วไปจะแบงออกเปน circulating 
fluidized bed combustion(CFBC) และ fluid catalytic cracking(FCC) ดังแสดงในรูปที่ 2.7

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

ระบบฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนจะประกอบดวยสวนที่สําคัญ 3 สวน คือ
1. สวนที่ทํางานภายใตสภาวะการเกิดฟลูอิไดซเบดที่ความเร็วสูง (fast fluidized bed) 

ทางดานทอไรเซอร
2. Gas-Solid Separator เชน Cyclone ทําหนาที่ดับจับเม็ดของแข็งที่หลุดออกมาจากทอ

ไรเซอร
3. Standpipe และระบบทอปอนกลับ(return system) ทําหนาที่ปอนเม็ดของแข็งที่ได

จาก cyclone กลับไปยังดานลางของทอไรเซอร เพื่อใหเกิดการหมุนเวียนของเม็ดของแข็งในระบบ

(a) (b)
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2.4 Standpipes และระบบปอนกลับ

กระบวนการฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน ทุกกระบวนการจะประกอบดวยระบบปอนกลับ
ของแข็ง(solids return system) ซึ่งประกอบดวยสวนที่เปน standpipe และสวนที่ทําหนาที่ปอน
กลับ(return system)

2.4.1 Standpipes
Standpipe เปนสวนประกอบที่สําคัญ ของแข็งสามารถไหลผาน standpipe ไดทั้งที่เปนเฟส

หนาแนนหรือเฟสเจือจาง standpipe เปนไดทั้งแบบแนวดิ่ง(vertical) แบบเอียงเปนมุม(angled) 
และแบบผสมระหวางเอียงเปนมุมกับแนวดิ่ง(angled and vertical) ดังแสดงในรูปที่ 2.8

รูปที่ 2.8 ลักษณะ standpipe แบบตางๆ(1)

Jersey Standard in 1940s(1) ไดเร่ิมศึกษาเรื่อง standpipe โดยการพัฒนาหนวย FCC 
เพื่อผลิตกาซโซลีน ไดเสนอวาการเคลื่อนที่ของของแข็งใน standpipe คือของแข็งจะเคลื่อนที่จาก
บริเวณที่มีความดันต่ําไปสูบริเวณที่มีความดันสูงดังแสดงในรูปที่ 2.9 แสดงใหเห็นวาของแข็ง
เคลื่อนที่จากบริเวณฟลูอิไดซเบดที่มีความดัน P1 ไปสูบริเวณฟลูอิไดซเบดที่มีความดัน P2 ซึ่งมีคา
ความดันสูงกวา P1

รูปที่ 2.9 การเคลื่อนที่ของเบดแบบ  Overflow
standpipe(1)



16

ของแข็งจะสามารถเคลื่อนที่โดยอาศัยแรงโนมถวงซึ่งตรงกันขามกับการลดลงของความดัน ถากาซ
ไหลขึ้นจะสัมพันธกันการไหลลงของของแข็ง

สําหรับความสัมพันธระหวางการไหลของกาซและของแข็งสามารถหาเปนความเร็วสัมพัทธ
ระหวางกาซกับของแข็ง ทิศทางของกาซที่ไหลจริงใน standpipe สามารถไหลไดทั้งขึ้นและลงใน 
standpipe ซึ่งแสดงในรูปที่ 2.10 และสามารถหาความเร็วสัมพัทธได โดยความเร็วสัมพัทธ
ระหวางกาซกับของแข็งกาํหนดใหเปน Vr และมีคาเปนคาสัมบูรณของผลตางระหวางความเร็วของ
กาซกับของแข็ง

รูปที่ 2.10 กรณีตางๆ ของความเร็วสัมพัทธระหวางกาซกับของแข็ง(1)

ในรูปที่ 2.10 ของแข็งจะเคลื่อนที่ลงใน standpipe จากตําแหนงที่มีความดัน P1 สูตําแหนง
ที่มีความดันสูงกวา P2 โดยความเร็วของแข็งจะแสดงถึงความยาวของลูกศรทึบ ความเร็วกาซจะ
แสดงถึงความยาวของลูกศรประ และความเร็วสัมพัทธระหวางกาซกับของแข็งจะแสดงถึงความ
ยาวของลูกศรบาง

ในกรณีที่ 1 ของแข็งจะเคลื่อนที่ลงและกาซจะไหลขึ้น ทําใหความเร็วสัมพัทธมีทิศทางขึ้น
ดวยและมีคาเทากับผลรวมของความเร็วของแข็งกับความเร็วของกาซ

Vr = Vs – (-Vg) = Vs + Vg (2.21)
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สําหรับในกรณีที่ 2 ทั้งของแข็งและกาซจะเคลื่อนที่ลง แตความเร็วจะนอยกวาของแข็ง 
ฉะนั้นความเร็วสัมพัทธจะมีทิศทางขึ้นและมีคาเทากับผลตางของความเร็วของแข็งกับความเร็ว
ของกาซ

Vr = Vs – Vg

การที่กาซไหลขึ้นจะไปสัมพันธกับการเกิดความดันตกครอมเนื่องจากของแข็งเกิดการเสียด
สีกับของไหล ความสัมพันธระหวางความดันตกครอมตอหนวยความยาว(pressure drop per unit 
length,∆P/L) และความเร็วสัมพัทธสําหรับอนุภาคของแข็งชนิดหนึ่งสามารถอธิบายโดยใชกราฟ 
ฟลูอิไดเซชัน(fluidization curve) สําหรับอนุภาคชนิดนั้น ซึ่งกราฟนี้ โดยทั่วไปแลวจัดทําในหอ
ทดลองฟลูอิไดเซชันในกรณีที่ของแข็งไมมีการเคลื่อนท่ี อยางไรก็ตามความสัมพันธนี้จะนํามา
ประยุกตใชสําหรับกรณีที่ของแข็งเคลื่อนที่ใน standpipe

โดยทั่วไปแลวในระบบฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนเกือบทั้งหมดจะใชของแข็งในกลุม A หรือ 
B ของการจําแนกดวยวิธีของ Geldart ซึ่งกราฟฟลูอิไดเซชันของของแข็งกลุม A จะแตกตางจาก
กลุม B อยูบางสวน แตสําหรับในสวนที่เหมือนกัน ความสัมพันธของความเร็วกาซที่ไหลผานเบดที่
เพิ่มขึ้นจากศูนยจะทําใหความดันตกครอมตอหนึ่งหนวยความยาวมีคาเพิ่มข้ึนแบบเชิงเสนกับ
ความเร็วสัมพัทธ ในสวนนี้จะเรียกวาเบดนิ่ง(packed-bed หรือ fixed bed) และที่คาความเร็ว
สัมพัทธที่ทําใหเกิดความดันตกครอมเนื่องจากกาซไหลผานของแข็งมีคาเทากับน้ําหนักของแข็งตอ
หนวยพื้นที่ จะเปนความเร็วเริ่มตนในการเกิดฟลูอิไดเซชัน(interstitial minimum fluidization 
velocity,Vmf หรือ U/εmf) ความดันตกครอมตอหนึ่งหนวยความยาวที่ความเร็วสัมพัทธเทากับ Vmf

เขียนแทนดวย(∆P/L)mf และเมื่อหารดวย g ซึ่งจะใชอางถึงบอยในกรณีความหนาแนนของฟลูอิ
ไดซเบดที่สภาวะต่ําสุดของการเกิดฟลูอิไดเซชัน เนื่องจาก (∆P/Lg)mf เปนหนวยของความหนา
แนน

รูปที่ 2.11 ความแตกตางของ fluidization curve ของของแข็งกลุม A กับ B(1)

(2.22)

( (



18

การเพิ่ม Vr ใหสูงกวา Vmf จะไมทําใหความดันตกครอมตอหนวยความยาวเพิ่มข้ึนสําหรับ
อนุภาคที่จัดอยูในกลุม B ของการจําแนกดวยวิธีของ Geldart เมื่อเพิ่มปริมาณกาซจน Vr มีคาเกิน
Vmf จะทําใหเกิดฟองกาซขึ้นและฟองกาซจะมีขนาดใหญข้ึนตาม Vr ที่เพิ่มข้ึน แตความดันตกครอม
ตอหนวยความยาวจะคงที่

สําหรับอนุภาคที่จัดอยูในกลุม A ของการจําแนกดวยวิธีของ Geldart  เมื่อเพิ่มปริมาณกาซ
จน Vr มีคาเกิด Vmf เบดจะขยายตัวสูงขึ้นแตจะไมมีฟองกาซเกิดขึ้น สภาวะนี้จะเกิดในชวงความเร็ว
ชวงหนึ่ง และเมื่อพนจากชวงนี้ไปจะเร่ิมเกิดฟองกาซขึ้น โดยความเร็วสัมพัทธที่ทําใหเกิดฟองกาซ
เกิดขึ้นเปนฟองแรกเรียกวา ความเร็วต่ําสุดที่ทําใหเกิดฟองกาซ(minimum bubbling velocity, 
Vmb) ชนิดของ fluidization curve ของอนุภาคในกลุม A และ B ของการจําแนกดวยวิธีของ 
Geldart แสดงในรูปที่ 2.11

ระบบการไหลใน standpipe มีอยู 3 ระบบดวยกัน คือ การไหลแบบเบดนิ่ง(pack-bed flow) 
การไหลแบบฟลูอิไดซเบด(fluidized-bed flow) และการไหลแบบเฟสเจือจาง(dilute-phase flow) 
หรือเรียกวา การไหลแบบสตรีมมิ่ง(streaming flow) ซึ่งความแตกตางระหวางการไหลทั้ง 3 ระบบ 
อธิบายไดดังนี้

1. การไหลแบบเบดนิ่ง(pack-bed flow)
ในกรณีนี้ คา Vr จะนอยกวา Vmf และเมื่อเพิ่ม Vr ขึ้นจะทําใหความดันตกครอมตอหนวย

ความยาวเพิ่มข้ึนดวย และเมื่อ standpipe ทํางานในระบบที่กลุมอนุภาคเคลื่อนที่แบบเบดนิ่ง 
ภาวะการไหลในบางครั้ง standpipe จะสั่น และเกิดเสียงดัง ซึ่งเปนภาวะที่ควรหลีกเลี่ยง แตยังไม
มีวิธีใดที่ใชทํานายไดวาจะเกิดภาวะเหลานี้ขึ้น

2. การไหลแบบฟลูอิไดซเบด(fluidized-bed flow)
ในการไหลแบบนี้ คาความเร็วสัมพัทธ Vr จะเทากับหรือมากกวา Vmf สัดสวนชองวางมีการ

เปลี่ยนแปลงตลอดความยาวของ standpipe และความดันตกครอมตอหนวยความยาวจะไมขึ้น
กับการเพิ่มข้ึนของ Vr โดยแบงการไหลในระบบฟลูอิไดซเบดไดเปน 2 ประเภท

- การไหลแบบฟลูอิไดซเบดแบบมีฟองกาซ(bubbling fluidized-bed flow) เกิดไดทั้ง
อนุภาคที่อยูในกลุม A และ B ของการจําแนกดวยวิธีของ Geldart โดยในกลุม B จะ
เกิดในชวงที่คา Vr เกิน Vmf และในกลุม A จะเกิดในชวงที่คา Vr เกิน Vmb

- การไหลแบบฟลูอิไดซเบดแบบไมมีฟองกาซ(non-bubbling fluidized-bed flow) จะ
เกิดไดเฉพาะในกลุม A ของการจําแนกดวยวิธีของ Geldart โดยจะเกิดในชวงที่คา Vr

อยูระหวาง Vmf กับ Vmb

3. การไหลแบบสตรีมมิ่ง(streaming flow)
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การไหลแบบสตรีมมิ่งจะอาศัย standpipe ที่มีโครงสรางเปนแบบ underflow standpipe
(จะกลาวอธิบายในตอนตอไป) การทํางานจะเปนแบบเฟสเจือจาง(dilute-phase) ลักษณะของ
การไหลแบบสตรีมมิ่งจะขึ้นอยูกับสัดสวนของชองวาง(voidages)
 โดยพื้นฐานแลวลักษณะโครงสรางของ standpipe แบงออกไดเปน 2 ประเภท คือ แบบ 
overflow standpipe และแบบ underflow standpipe ดังแสดงในรูปที่ 2.12a และ 2.12b ตาม
ลําดับ การที่เรียกวา overflow standpipe ก็เนื่องจากของแข็งจะไหลจากทางดานบนของฟลูอิไดซ
เบดลงใน standpipe และไมมีเบดของของแข็งอยูเหนือ standpipe ในสวนของ underflow 
standpipe ของแข็งจะถูกสงผานเขาสู standpipe ทางดานลางหรือสวนลางของเบดหรือถังเก็บ
(hopper) และเบดของของแข็งจะอยูเหนือ standpipe และจากคําจํากัดความนี้ทําใหทอตรงที่ยืน
ออกมาทางสวนลางของไซโคลน(cyclone dipleg) จัดอยูใน standpipe ประเภท overflow 
standpipe เพราะวาไมมีเบดของของแข็งอยูเหนือทางเขาของ standpipe

รูปที่ 2.12 ลักษณะของ Standpipe แบบ Overflow  และ Underflow(1)
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2.4.2 ระบบปอนกลับของแข็ง(Solids return systems)

ระบบปอนกลับจะทําหนาที่ปอนของแข็งที่ถูกแยกดวยไซโคลนแลวตกผาน standpipe กลับ
เขาไปในทอไรเซอร(riser) ใหม ในระบบที่เปน CFBC ระบบปอนกลับจะใชอุปกรณที่เปน non-
mechanical solids flow device ซึ่งเปนอุปกรณที่อาศัยกาซที่เติมเขามาและการออกแบบรูปราง
ของอุปกรณที่เปนสาเหตุใหอนุภาคของแข็งสามารถเคลื่อนที่ผานอุปกรณเหลานี้ไปได โดยขอดี
ของ non-mechanical solids flow control devices เมื่อเปรียบเทียบกับ mechanical solids 
flow devices คือ

- จะไมมีสวนที่เปนกลไกเคลื่อนที่หรือขยับไดประกอบอยู ดังนั้นในอนาคตจะมี
ประโยชนสําคัญมากเมื่อตองปรับเพิ่มอุณหภูมิและความดันของเครื่อง

- มีราคาไมแพง เนื่องจากเปนประกอบดวยทอ และของอธรรมดา
- สามารถสรางขึ้นไดเอง ทําใหประหยัดเวลาที่สูญเสียไปในการจัดซื้อ และขนสง พรอม

ทั้งใชเวลานอยกวาในการติดตั้ง หรือแทนที่อุปกรณเกา
Non-mechanical devices สามารถใชงานไดสองหมวด คือ

1. หมวดอัตโนมัติ คือ ของแข็งที่ตกลงมาจะถูกสงผานออกไปหมด
2. หมวดวาลว คือ สามารถควบคุมอัตราการไหลของอนุภาคของแข็งในระบบ

โดยการทํางานของทั้งสองหมวดจะอธิบายไดดังนี้
2.4.2.1 หมวดอัตโนมัติ(non-mechanical automatic mode)

Non-mechanical devices ในระบบอัตโนมัติ อุปกรณเหลานี้จะทําหนาที่ใหของแข็งไหล
ผานโดยไมมีการควบคุม และถาอัตราการไหลของของแข็งเปลี่ยนแปลง อุปกรณจะปรับระดับของ
แข็งที่สะสมอยูในอุปกรณโดยอัตโนมัติเพื่อปรับอัตราการไหลของของแข็งใหเขาสูสมดุลใหม ใน
ระบบ CFB อุปกรณ non-mechanical ในหมวดอัตโนมัติที่ใชกันไดแก Seal pot   Loop seal 
วีวาลว  แอลวาลว ซึ่งอธิบายอุปกรณแตละชนิดดังนี้

รูปที่ 2.13 ลักษณะของ Seal pot  และ
   Loop seal(1)
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ก. Seal pot. ในระบบประเภทนี้จะเกิดฟลูอิไดเซชันดานนอก(external fluidized 
bed)ทอตรง(straight dipleg)ที่ทําหนาที่สงผานอนุภาคของแข็งที่ถูกจับโดยไซโคลน ดังแสดงในรูป
ที่ 2.13a ของแข็งและกาซที่มาจากไซโคลนและฟลูอิไดซิ่งกาซ(fluidizing gas) จาก Seal pot จะ
ถูกปอนออกมาทางทอเอียงทํามุมลงทางดานบนของ seal pot ยอนกลับเขา CFBC

ข. Loop seal แสดงในรูปที่ 2.13b ไดพัฒนามาจาก seal pot โดยประกอบดวย
สวนสําคัญคือ สวนของทอตรง(standpipe) และสวนที่เกิดฟลูอิไดเซชัน(fluidized-bed section) 
เหมือน seal pot แตอยางไรก็ตามของแข็งจากทอตรงจะเขาสูบริเวณที่เกิดฟลูอิไดเซชันทางดาน
ขาง โดยยอมใหเกิดฟลูอิไดเซชันไดในสวนหนึ่งของเครื่องมือที่มีขนาดเล็ก ผลที่ไดของการเคลื่อนที่
ผานสวนนี้คือตองการปริมาณกาซสําหรับเกิดฟลูอิไดซต่ํา และใหประสิทธิภาพสูง

ค. วีวาลวแสดงในรูปที่ 2.14 มีลักษณะใกลเคียงกับ loop seal  โดยวีวาลว
ประกอบดวยสวนที่กางออกเปนมุม(angled diverging section)ซึ่งติดกับ standpipe มีรูวงกลมที่
เชื่อมตอระหวางสวนที่กางออกเปนมุมกับ standpipe เพื่อใหของแข็งเคลื่อนที่จาก standpipe เขา
มาในสวนที่กางออกเปนมุมนี้ได  ในสวนของมุมที่กางออกจะมีคาอยูระหวาง 5 ถึง 10 องศา ซึ่ง
ในกรณีที่มุมที่กวางกวานี้จะทําใหการกระจายตัวของของแข็งและกาซไมราบเรียบ

รูปที่ 2.14 ลักษณะของวีวาลว(1)

วีวาลวจะทํางานโดยของแข็งจะเคลื่อนที่จาก standpipe ผานรูวงกลมเขามาในสวนที่กาง
ออกเปนมุม และของแข็งจะไหลขึ้นในสวนนี้เปนแบบฟลูอิไดซ ถาของแข็งที่ไหลขึ้นในสวนนี้ไม
เปนฟลูอิไดซ วีวาลวจะไมทํางาน คือไมมีการเคลื่อนที่ของของแข็งเชนเดียวกับในกรณีของ loop 
seal
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รูปที่ 2.15 ลักษณะของแอลวาลวในหมวดอัตโนมัต(ิ1)

ง. แอลวาลวแสดงในรูปที่ 2.15 เปนอุปกรณที่สามารถใชไดทั้งในหมวดวาลวและ
หมวดอัตโนมัติ หมวดอัตโนมัติแสดงการทํางานในรูปที่ 2.15a แสดงหลักการทํางานของแอลวาลว 
เมื่อเติมกาซเขามาที่ตําแหนงเติมกาซของแอลวาลวดวยอัตราคงที่ QA ของแข็งเคลื่อนที่ผานแอล
วาลวดวยอัตรา W1 ของแข็งที่อยูเหนือตําแหนงชองเติมกาซจะเคลื่อนที่แบบฟลูอิไดซ และที่สมดุล
มีความสูง H1 ถาของแข็งเขามาใน standpipe ที่อยูเหนือแอลวาลวดวยอัตราการไหลที่เพิ่มข้ึนจาก 
W1 ไปเปน W2 แสดงในรูปที่ 2.15b จะทําใหระดับของแข็งใน standpipe เร่ิมเพิ่มสูงขึ้นเนื่องจาก
การปอนของแข็งเขามายังแอลวาลวเร็วกวาการปอนของแข็งออกจากแอลวาลว และการที่ของแข็ง
ใน standpipe มีระดับสูงขึ้นจะเปนเหตุใหความดันที่ตําแหนงชองเติมกาซสูงขึ้น และสัดสวนของ
ปริมาณกาซที่เคลื่อนที่ลงผานแอลวาลวมีคาเพิ่มข้ึน จึงทําใหของแข็งเคลื่อนที่ผานแอลวาลวได
มากขึ้น และถาปริมาณกาซที่เติมเขามามีปริมาณมากพอจะทําใหระบบเขาสูสมดุลใหม เนื่องจาก
จะทําใหมีสัดสวนของปริมาณกาซที่เคลื่อนที่ลงผานแอลวาลวมีคามากพอที่จะทําใหของแข็ง
เคลื่อนที่ออกจากแอลวาลวดวยอัตรา W2 ซึ่งมีคาเทากับอัตราการไหลของของแข็งที่เขา 
standpipe ที่อยูเหนือแอลวาลว และระดับความสูงของของแข็งที่อยูเหนือตําแหนงชองเติมกาซ
เพิ่มข้ึนเปน H2 สวนในกรณีที่อัตราการไหลของของแข็งเขามาใน standpipe ลดลงจาก W1 ไปเปน 
W3 ดังแสดงในรูปที่ 2.15c ระดับของแข็งที่อยูเหนือชองเติมกาซของแอลวาลวจะต่ําลง ทําใหความ
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ดันที่ตําแหนงชองเติมกาซ และสัดสวนของปริมาณกาซที่ไหลลงผานแอลวาลวลดลง ดวยเหตุนี้จึง
ทําใหของแข็งมีอัตราการไหลออกจากแอลวาลวลดลง สมดุลของระบบจะเปลี่ยนไปเปนอัตราการ
ไหลของของแข็งผานแอลวาลวเทากับ W3  และระดับความสูงของของแข็งเหนือตําแหนงชองเติม
กาซของแอลวาลวเปน H3

2.4.2.2 หมวดวาลว(Non-mechanical valve mode)
การทํางานในหมวดของวาลว กลาวคือ อนุภาคของแข็งจะเคลื่อนที่ผานวาลวจะถูกควบคุม

โดยปริมาณกาซที่เติมเขาไปที่วาลว ประเภทของ Non-mechanical valve mode ที่นิยมใชกันทั่วๆ 
ไปไดแก แอลวาลวและเจวาลว(J-valve) โดยอุปกรณทั้งสองชนิดนี้ไดแสดงอยูในรูปที่ 2.16 ขอ
แตกตางระหวางอุปกรณทั้งสองชนิดนี้ที่สังเกตเห็นได คือ รูปรางลักษณะของอุปกรณ และทิศทาง
ที่ปอนของแข็งออกจากอุปกรณ สวนหลักการทํางานของอุปกรณทั้งสองชนิดนี้เหมือนกัน แตใน
ความเปนจริงการสรางอุปกรณประเภทเจวาลวทําไดยาก ทั้งนี้เนื่องจากไมสามารถทําใหทอขนาด
ใหญมีความโคง 180 องศา โดยที่ยังคงราบเรียบ เพราะฉะนั้น เจวาลวอาจสรางโดยอาศัยรูปทรง
แบบเรขาคณิตงายๆ ดังแสดงในรูปที่ 2.16c และใหชื่อวา Approximated J-valve

แอลวาลวเปนอุปกรณประเภท Non-mechanical valve ที่นิยมใชกันมากที่สุด(การที่มีชื่อวา
แอลวาลวก็เนื่องมาจากที่อุปกรณชนิดนี้มีลักษณะโครงสรางเหมือนตัวอักษร L) เนื่องจากเปน
อุปกรณที่สรางงายและมีประสิทธิภาพนอยกวาเจวาลวเพียงเล็กนอย (Knowlton และคณะได
ศึกษาไวในป ค.ศ. 1981(1)) และเนื่องจากหลักการทํางานของอุปกรณทั้งสองเปนประเภท Non-
mechanical valve เหมือนกัน ดังนั้นจึงอธิบายในกรณีของแอลวาลว

รูปที่ 2.16 ลักษณะอุปกรณในหมวดวาลว(1)
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ของแข็งจะไหลผาน Non-mechanical valve โดยอาศัยแรงดึง(drag force) ที่เกิดขึ้นบน
อนุภาคของของแข็งอันเนื่องมาจากกาซที่เติมเขามา ซึ่งเมื่อเติมกาซเขามาใน Non-mechanical 
valve กาซจะไหลลงผานอนุภาคและสวนโคงงอของ Non-mechanical valve ความเร็วสัมพัทธ
ระหวางกาซและของแข็งจะทําใหเกิด frictional drag force ข้ึนบนอนุภาคในทิศทางที่ไหล และ
เมื่อ drag force มีคามากกวาความตานทานการเคลื่อนที่ของของแข็งผานสวนโคงงอ ของแข็งก็จะ
สามารถไหลผานวาลวไปได

รูปที่ 2.17 ลักษณะการไหลของกาซผานสวนงอของแอลวาลว(1)

ปริมาณกาซที่ใชจริงที่ทําใหของแข็งเคลื่อนผานแอลวาลวไมใชเปนปริมาณที่กาซเติมเขามา 
ซึ่งปริมาณกาซที่ใชจริงนี้แยกออกไดเปนสองกรณี คือ กรณีแรกกาซเคลื่อนที่ลงผานเบดนิ่งที่กําลัง
เคลื่อนที่(moving packed-bed) ลงใน standpipe  ดังนั้น ปริมาณกาซที่ไหลผานสวนโคงของ
แอลวาลว(QT) จะมีคาเทากับผลรวมของปริมาณกาซที่มาจาก standpipe(Qsp) กับปริมาณกาซที่
เติมเขามา(QA) ซึ่งแสดงในรูปที่ 2.17a สวนกรณีที่สองกาซจะไหลขึ้นใน standpipe ดังนั้น 
ปริมาณกาซที่ไหลผานสวนโคงของแอลวาลว(QT) จะมีคาเทากับผลตางของปริมาณปริมาณกาซที่
เติมเขามา(QA) กับกาซที่มาจาก standpipe(Qsp) ซึ่งแสดงในรูปที่ 2.17b

เมื่อเติมกาซเขามาใน non-mechanical valve ของแข็งยังไมไหลทันที เนื่องจากปริมาณ
กาซที่เติมเขามาในตอนแรกไมเพียงพอที่จะทําใหเกิด frictional force ที่มากพอจะทําใหของแข็ง
เร่ิมเคลื่อนที่ เพราะการที่จะใหของแข็งเริ่มเคลื่อนที่จะตองใชปริมาณกาซที่มากพอ

Non-mechanical valves จะทํางานไดดีกับอนุภาคที่มีขนาดอยูระหวาง 100 ถึง 5000 
ไมครอน ซึ่งเปนอนุภาคที่อยูในกลุม B และ D ของการจําแนกดวยวิธีของ Geldart อนุภาคที่มี
ขนาดใหญกวา 2000 ไมครอน จะตองการปริมาณกาซที่ตําแหนงเติมกาซมากขึ้นเพื่อทําใหเกิด 
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drag force ทั้งนี้เนื่องมาจาก เมื่ออนุภาคมีขนาดใหญข้ึนจะทําใหมีพื้นที่ผิวสัมผัสระหวางอนุภาค
กับกาซในการเกิด drag force นอยลง ดังนั้นจึงจําเปนที่ตองใชปริมาณกาซมากขึ้นเพื่อเพิ่ม drag 
force ทําใหอนุภาคไหลผาน non-mechanical valve ได และในกรณีที่ผสมอนุภาคขนาดเล็กเขา
มา จะทําใหอนุภาคขนาดเล็กเขามาแทรกตัวอยูบริเวณชองวางระหวางอนุภาคขนาดใหญ ทําให
สัดสวนชองวางลดลง เพิ่มพื้นที่ผิวสัมผัสระหวางอนุภาคกับกาซ ดังนั้นจะทําให drag force สูงขึ้น
เมื่อใหกาซเขามา การไหลของอนุภาคของแข็งผาน non-mechanical valve ดีขึ้น

โดยทั่วไป ของแข็งกลุม A ของการจําแนกดวยวิธีของ Geldart(มีขนาดอนุภาคเฉลี่ยอยู
ระหวางประมาณ 30 ถึง 100 ไมครอน) จะไมเหมาะสมกับการใชงานในแอลวาลว เนื่องจาก
อนุภาคในกลุม A จะรักษากาซในชองวางไวทําใหยังคงเปนฟลูอิไดซอยู ดังนั้นเมื่ออนุภาคในกลุม 
A ไหลผานแอลวาลวจะทําใหการไหลเปนลักษณะเหมือนน้ํา แอลวาลวจึงไมสามารถควบคุม
ปริมาณของแข็งได

ในกลุม C ของการจําแนกดวยวิธีของ Geldart(มีขนาดอนุภาคเฉลี่ยนอยกวา 30 ไมครอน) 
ในกลุมนี้จะมีแรงกระทําระหวางอนุภาคสูงกวาอนุภาคขนาดใหญ ทําใหจับตัวกันเปนกอน อนุภาค
ไมสามารถไหลไดในทอ ไมเหมาะสมกับการใชงานในแอลวาลว

ดังนั้น non-mechanical valve จึงนิยมใชงานในระบบ CFBC เนื่องจากในระบบ CFBC จะ
ใชอนุภาคในกลุม B และไมเหมาะที่จะใชในระบบ FCC เนื่องจากอนุภาคในระบบ FCC จะเปน
อนุภาคในกลุม A

2.4.3 ระบบปอนกลับของแข็งใน CFBC

2.4.3.1 หมวดอัตโนมัติ
ชนิดพื้นฐานของระบบปอนกลับที่นํามาใชใน CFBCs แสดงในรูปที่ 2.18a โดยชนิดของ

ระบบปอนกลับนี้ เถา หินปูน และถานชา จะผสมกันใน CFBC ตอมาถูกแยกดวยไซโคลน และไหล
ลงสู Overflow standpipe ของแข็งจะผาน standpipe ไปจนกระทั่งถึง Loop seal(บางครั้งเรียก
วา J-valve, fluoseal, or siphon seal) และจะไหลยอนกลับไปใน CFBC ในการออกแบบระบบ
ปอนกลับชนิดนี้ ของแข็งที่ถูกแยกโดยไซโคลนจะไหลผานชองทางของ loop seal ไปสูเบดโดย
อัตโนมัติ ทั้งนี้เพราะ loop seal ไมใชวาลว(loop seal ไมสามารถควบคุมอัตราการไหลของของ
แข็งได) แตเปนเครื่องมือที่จะทําหนาที่ปอนของแข็งกลับเขาไปเขาไปในเบดดวยอัตราที่เทากับที่
เขามาใน standpipe จึงกลาวไดวาเปนแบบอัตโนมัติ

Lurgi(1) ไดทําการปรับปรุงแบบของระบบปอนกลับ โดยเพิ่มการแลกเปลี่ยนความรอนกับ
ภายนอก external heat exchanger(EHE) ในระบบปอนกลับเพื่อชวยถายโอนความรอน(heat 
removal)ดังแสดงในรูปที่ 2.18c ขดลวดหลอเย็นจะใสอยูในสวนที่เกิดฟลูอิไดซเบด ซึ่งของแข็งที่
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มาจาก standpipe ผานมายังสวนแลกเปลี่ยนความรอนนี้ จะถูกทําใหเย็นและยอนกลับเขาไปใน
เบดใหมอีกครั้ง อุณหภูมิของปฏิกิริยาจะสูงพอสมควรเพื่อใหเกิดการหลอเย็น

รูปที่ 2.18 ชนิดพื้นฐานของระบบปอนกลับของแข็งใน CFBC(1)

ในกรณีของระบบปอนกลับชนิดนี้ ตําแหนงดานลางของ standpipe จะเปนตําแหนงที่มี
ความดันสูงสุด ซึ่งผลรวมของความดันตกครอมสวนของที่ของแข็งเคลื่อนที่ขึ้น loop seal(∆Pls)  
ความดันตกครอมไรเซอร(∆Priser) ความดันตกครอมไซโคลน(∆Pcy) จะเทากับความดันตกครอม 
standpipe(∆Psp)

∆Pls + ∆Priser + ∆Pcy = ∆Psp

สมการที่แสดงขางตน เมื่อความดันตกครอมในสวนที่เปนอิสระของวงจรเพิ่มข้ึนหรือลดลง 
ความดันตกครอมในสวนของ overflow standpipe จะปรับเปลี่ยนใหระดับของของแข็งที่เกิด
ฟลูอิไดซใน standpipe เพิ่มข้ึนหรือลดลงตามลําดับดวย

(2.23)
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2.4.3.2 หมวดวาลวควบคุม
ขอแตกตางของระบบปอนกลับนี้กับที่กลาวมาแลวขางตน คือ อัตราการปอนกลับของของ

แข็งกลับเขาไปยัง CFBC จะไมเปนแบบอัตโนมัติ แตสามารถควบคุมได ซึ่งแบบที่นิยมใชกันแสดง
ในรูปที่ 2.18b ในระบบนี้ ของแข็งจากไซโคลนจะผานเขาสู surge vessel และ ผาน underflow 
standpipe และแอลวาลว กอนถูกปอนกลับเขาใน CFBC ในกรณีนี้วงจรปอนกลับจะแตกตางจาก
รูปที่ 2.18a และ 2.18c ดังนี้

- standpipe จะเปนแบบ underflow standpipe ไมใชแบบ overflow standpipe
- การทํางานใน standpipe จะเปนการไหลแบบเบดนิ่ง(packed-bed flow) ไมใช

เปนการไหลแบบฟลูอิไดซเบด(fluidized-bed flow)  และ
- ของแข็งในวงจรปอนกลับสามารถควบคุมอัตราการปอนกลับเขาสู CFBC ไดโดย

ใชแอลวาลว ซึ่งไมเปนการปอนกลับแบบอัตโนมัติดังเชน loop seal
ในกรณีนี้อุณหภูมิใน CFBC สามารถความคุมไดโดยปริมาณของของแข็งที่ยอนกลับเขาไปใน
ฟลูอิไดซเบดโดยผานทางแอลวาลว

สําหรับในระบบปอนกลับประเภทนี้ ที่ตําแหนงชองเติมกาซของแอลวาลวจะมีความดันสูง
สุด และ

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

ความดันตกครอม surge vessel จะมีคานอยมาก ดังนั้นสมดุลความดันจึงเขียนใหมได
เปน

∆PL-valve + ∆Priser + ∆Pcy = ∆Psp

ในระบบปอนกลับประเภทนี้ การเปลี่ยนแปลงของความดันตกครอม return leg เปนผล
เนื่องมาจากการเปลี่ยนแปลงความเร็วสัมพัทธ(relative velocity) ใน underflow standpipe ถา 
∆P/L ใน standpipe มีคาเพิ่มสูงขึ้นจนกระทั่งถึง minimum fluidization(∆P/Lmf) standpipe จะ
ไมสามารถรองรับที่ความดันตกครอมสูงกวานี้ได และจะเปนขอบเขตสูงสุดของอัตราการไหลของ
ของแข็งในระบบ

ระบบปอนกลับอีกชนิดหนึ่งถูกพัฒนาข้ึนมาโดย Batelle(1) แสดงในรูปที่ 2.18d ในระบบนี้
ของแข็งที่ถูกแยกโดยไซโคลนจะไหลลงมาในสวนของฟลูอิไดซเบดที่ถูกแยกออกเปนสองสวน โดย
ทางดานหนึ่งจะเปนสวนที่ทําหนาที่ลดอุณหภูมิของเบด ขณะที่อีกสวนหนึ่งเบดยังคงมีอุณหภูมิสูง
อยู และอัตราการไหลยอนกลับเขา CFBC ของของแข็งทั้งอุณหภูมิสูงและอุณหภูมิต่ําจะถูกควบ
คุมโดย underflow standpipe และแอลวาลว ซึ่งชนิดของระบบปอนกลับนี้จะคลายกับที่แสดงใน
รูปที่ 2.18b คือในสวนของ standpipe ในวงจรปอนกลับจะเปนแบบ underflow standpipe แต
อยางไรก็ตามก็มีบางอยางที่แตกตางคือในเรื่องของสมดุลความดันตกครอม ซึ่งมีสาเหตุมาจาก 

(2.24)

(2.25)
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surge vessel ในระบบนี้จะเปนฟลูอิไดซ แตในระบบที่แสดงในรูปที่ 2.18b ไมเปนฟลูอิไดซ  เพราะ
ฉะนั้นความดันตกครอม surge vessel ในระบบนี้จึงไมสามารถตัดทิ้งได และสมดุลความดันตก
ครอมของระบบจะเปน

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

สิ่งสําคัญที่ตองระมัดระวังในการใชงานในระบบปอนกลับนี้ คือ ตองใหระดับความสูง
ของฟลูอิไดซใน surge vessel ไมสูงเกินไป เพราะถาสูงเกินจะทําใหความดันในสวนนี้สูงดวย และ
ความดันจะกระจายไปในสวนของแอลวาลว ไรเซอร และไซโคลน ซึ่งจะสงผลใหความดันตกครอม
ในสวนของ standpipe มีคาเปนลบ นั้นหมายความวากาซจะไหลผานลงมาใน standpipe ดวย
ความเร็วสูงกวาความเร็วของของแข็งมาก และถาความเร็วกาซสูงพอก็จะทําใหของแข็งเคลื่อนที่
ผานสวนงอของโครงสรางเครื่องได แอลวาลวจะไมสามารถหยุดการไหลของของแข็งได ซึ่งในกรณี
นี้แอลวาลวไมใชสาเหตุที่ทําใหระบบไมสามารถหยุดได แตสาเหตุของกรณีมาจากการออกแบบ
ระบบที่ไมดี

2.5 งานวิจัยที่เกี่ยวของ

Arena U. และคณะ(4) ศึกษาแอลวาลวใชเปนสวนเชื่อมตอในระบบฟลูอิไดซเบดแบบหมุน
เวียน ทําหนาที่ปรับอัตราการไหลกลับของของแข็งเขาไรเซอร(solid discharge flux) โดยงานวิจัย
นี้จะดําเนินการภายใตภาวะการทดลองที่ตางกันของของแข็ง 5 แบบ คือ ทราย 3 แบบ  FCC(Fluid 
Catalytic Cracking) และ Magnetite อีกอยางละแบบ ของแข็งทั้ง 5 แบบนี้จัดอยูในกลุม A และ 
B ของการจําแนกดวยวิธี Geldart’s classification ซึ่งจะนํามาใชในการวิเคราะหอิทธิพลของ
ขนาดและความหนาแนนของของแข็งที่มีตอพฤติกรรมของแอลวาลวสําหรับของแข็งแตละชนิดจะ
ประมาณชวงการใชงานโดยการปรับเปลี่ยนปริมาณกาซที่ใหกับแอลวาลวแลววัดอัตราการไหล
ของของแข็ง(solid flow rate)ที่ผานวาลว การทําสมดุล static pressure รอบๆ ระบบฟลูอิไดซเบด
แบบหมุนเวียน ก็เพื่อประมาณภาวะในการทดลอง และนําเอาขอมูลที่ไดจากการทดลองนี้พรอมทั้ง
ขอมูลที่เคยมีผูศึกษามากอนมาสรางเปนความสัมพันธระหวางความดันตกครอมแอลวาลวกับ
อัตราการไหลกลับของของแข็งเขาไรเซอร ซึ่งผลที่ไดคือ เมื่อขนาดของของแข็งเพิ่มขึ้นจะทําให
ความตองการกาซที่แอลวาลวสูงขึ้น ชวงความสามารถในการทํางานลดลง และความดันตกครอม
แอลวาลวจะไมสามารถระบุไดถาเปนของแข็งละเอียด ถาเปนของแข็งหยาบจะทําใหความดันตก
ครอมแอลวาลวลดลง สวนกรณีที่ของแข็งมีความหนาแนนเพิ่มข้ึนจะทําใหความตองการกาซที่แอล
วาลวสูงขึ้น ชวงความสามารถในการทาํงานลดลง และความดันตกครอมแอลวาลวจะเพิ่มข้ึน สวน
ความสัมพันธที่สรางขึ้นเมื่อเทียบกับการทดลองพบวาเปนที่ยอมรับไดในชวง + 20% และเมื่อนํา

(2.26)
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ไปเปรียบเทียบกับผลของงานวิจัยอื่น พบวาอยูในชวง + 20% เชนเดียวกันยกเวนกรณีของงาน
วิจัยที่ใชอนุภาคของแข็งเปน resin

Kunii D, Levenspiel O(5) ทําการวิจัยเรื่อง Circulating fluidized-bed reactors ซึ่งงาน
วิจัยนี้จะเปนการศึกษาอัตราการไหลของกาซและทําการลดรูป Model ที่ใชแทนกระบวนการ CFB 
โดยศึกษาในชวง turbulant ชวง fast fluidized และ pneumatic transport ของ CFB การสราง 
Model จะอาศัยการทําสมดุลมวล และในตอนทายของงานวิจัยนี้ยังไดทําการแสดงสมการการ
เปลี่ยนแปลงสําหรับปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง solid-catalyzed gas-phase reactions

Pham H.L. และ Bhatacharya S.C.(6)  ศึกษาอัตราการไหลยอนกลับของอนุภาคใน CFB ที่
อุณหภูมิหอง โดยใชไรเซอรที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.15 m. และมีความสูง 4.5 m. อนุภาคที่
ใชคือทรายมีขนาด 200 400 และ 500 ไมครอน อัตราการไหลของอนุภาคในไรเซอรมีคาระหวาง 
1400-2000 l/min และน้ําหนักของทรายจะมีคาระหวาง 15-25 kg. อัตราการไหลยอนกลับหาได
จากการวัดความเร็วของทรายที่ผาน Perspex tube ซึ่งเปนสวนลางของทอปอนกลับ จากการ
ทดลองพบวาทรายขนาด 200 ไมครอน อัตราการไหลยอนกลับมีคา 2.8-12.3 kg/m2s ทรายขนาด 
400 ไมครอน อัตราการไหลยอนกลับ 0.07-9.1 kg/m2s และทรายขนาด 500 ไมครอน อัตราการ
ไหลยอนกลับมีคา 0.12-2.23 kg/m2s ซึ่งผลการทดลองที่ไดสามารถหาความสัมพันธทาง
คณิตศาสตรไดวา อัตราการไหลยอนกลับของอนุภาคเปนฟงก็ชันกับอัตราการไหลในทอไรเซอร 
อัตราการไหลของกาซ รวมทั้งขนาดและน้ําหนักของอนุภาคที่ใชดวย และในการวิจัยนี้ยังไดศึกษา
การวางตัวของแอลวาลว 3 แบบ คือ ในมุม –10 องศา 0 องศา และ +10 องศา กับแนวแกนนอน
ของไรเซอร พบวา การวางตัวของแอลวาลวในมุม +10 องศา 0 องศา และ –10 องศา กับแนวแกน
นอนของไรเซอร จะใหอัตราการไหลยอนกลับของอนุภาคลดลงตามลําดับ

Geldart D. และ Jones P. (7) ศึกษาพฤติกรรมของแอลวาลว โดยตัวแปรที่ศึกษาไดแก ของ
แข็ง ซึ่งเปนทรายที่มีสมบัติทางกายภาพตางกัน 3 ชนิด แตจัดอยูในกลุม B ของการจําแนกดวยวิธี
ของ Geldart เหมือนกัน เสนผานศูนยกลางภายในของแอลวาลว 3 ขนาด คือ 40 70 และ 100 
มม. รัศมีความโคงของแอลวาลว 2 แบบ จํานวนตําแหนงชองเติมอากาศ 1 และ 3 ตําแหนง และ
ความลาดเอียงของ horizontal section 4 คา โดยในระบบนี้ที่ตําแหนง feed hopper และ
ตําแหนงปอนของแข็งออกเปนที่ความดันบรรยากาศทั้งคู คาสูงสุดของฟลักซของของแข็งหาไดโดย
อาศัยการคํานวณจากความสัมพันธในการปอนของ hopper และไดเปนในชวง 600 – 1200 
kg/m2s สวนคาต่ําสุดของกาซที่เติมเขามาในตําแหนงชองเติมกาซ(minimum aeration gas) หาได
โดยอาศัยคาความเร็วเริ่มตนในการเกิดฟลูอิไดเซชันของอนุภาคของแข็ง จากความสัมพันธรวม
ระหวางอัตราการไหลของกาซผานชองเติมกาซ และความดันตกครอมแอลวาลวสามารถคํานวณ 
ฟลักซของของแข็งได
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Daous M.A. และ Al-Zahrani A.A. (8) ไดจัดโปรแกรมการทดลองขึ้นเพื่อนําไปศึกษาการ
ไหลของอนุภาคของแข็งกับกาซผานแอลวาลว โดยอนุภาคของแข็งที่ศึกษาจะมีขนาดแตกตางกัน 
2 ขนาด สวนแอลวาลวที่ใชมีเสนผานศูนยกลางตางกัน 3 ขนาด(25 36 และ 50 มม.) และความ
ยาวตางกัน 2 ขนาด(170 และ 290 มม.) สําหรับเครื่องมือประกอบดวยสวนสําคัญ 3 สวน คือ ถัง
ปอน(feed hopper) ทอ Down-comer และแอลวาลวในสวนของทั้งถังปอนและทางออกของแข็ง
ของแอลวาลวจะเปนที่ความดันบรรยากาศ สมการทางคณิตศาสตรอาศัยพื้นฐานของ modified 
Ergun equation ที่เขียนไวสําหรับการเคลื่อนที่ของเบดในทอ Down-comer และ horizontal 
section ของแอลวาลวสามารถนํามาทํานายคา superficial gas velocity ในสวนทั้งสองไดที่ทุก
ภาวะในการทํางานของแอลวาลว และความสัมพันธที่ไดจาก external aeration และความดันตก
ครอมแอลวาลวสามารถนํามาทํานายหาคาอัตราการไหลของของแข็งได



บทที่ 3

เครื่องมือและวิธีการทดลอง

3.1 เครื่องมือและอุปกรณ

3.1.1 เครื่องฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน(CFB)
เครื่องฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนที่ใชสําหรับงานวิจัยนี้แสดงในรูปที่ 3.1 ประกอบดวยสวน

ตางๆ ดังนี้
1) ทอไรเซอร(Riser) ทําจากทออะคิลิกใสขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 10 ซม. สูง 6 

ม. ความหนา 5 มม. ติดตั้งมานอมิเตอรน้ํา 14 จุดตลอดความสูงของทอ
2) ระบบปอนกลับของแข็ง

- ทอ Downcomer ทําจากอะคิลิกใส ขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 6 ซม. หนา 
5 มม. เปนสวนเชื่อมตอระหวางไซโคลนกับแอลวาลว

- แอลวาลว แสดงรายละเอียดในรูปที่ 3.2 ประกอบดวยสองสวนคือ สวนที่เปนทอ
ตรงตามแนวดิ่ง และสวนที่สองเปนทอนอนหรือทอเอียง มีความยาวของทอนอน 
43 ซม. เครื่อง CFB นี้สามารถถอนเปลี่ยนมุมแอลวาลวได 4 มุม คือ มุม 0 10 20 
และ –10 องศาจากแนวระดับ และที่มุม 0 สามารถปรับตําแหนงชองเติมกาซได 3 
ตําแหนง คือที่ 0  6 และ 12 ซม. โดยอางอิงจากจุดศูนยกลางทอทางออก 
Downcomer

3) ไซโคลน(Cyclone) ทําจาก stainless steel แสดงรายละเอียดในรูปที่ 3.3
4) ตัวกระจากอากาศ(air distributor) ที่ใชสําหรับงานวิจัยนี้ เปนแบบแผนตะแกรงแผน

เดียว(single perforated plate) ความละเอียด 60 mesh
5) เครื่องเปาอากาศ(Blower) สําหรับใหอากาศปฐมภูมิ(Primary air) แสดงในรูปที่ 3.4

ใชมอเตอร 3 เฟส ขนาด 4 กิโลวัตต ใบพัดเสนผานศูนยกลาง 60 ซม.
6) เครื่องอัดอากาศ(Air compressor) สําหรับใหอากาศที่ชองเติมอากาศ(Aeration air) 

แสดงในรูปที่ 3.5 ใชมอเตอร 3 เฟส ขนาด 0.38 กิโลวัตต ลูกสูบมี Bore 51 ม.ม. และ 
Stroke 42 ม.ม. ความเร็วรอบ 515 รอบตอนาทีที่ความถี่ 50 Hz และ 620 รอบตอ
นาทีที่ความถี่ 60 Hz ขนาดถังเสนผานศูนยกลางคูณความยาวเปน 325x970 มม. 
ความจุถัง 76 ลิตร ความดันที่ใชงาน 7 กก.ตอ ตร.ม. และความดันสูงสุด 10 กก.ตอ 
ตร.ม.
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รูปที่ 3.1 แบบเครื่อง CFB ที่ใชในงานวิจัย

10 cm.

600 cm

120 cm

60 cm

Globe valve

by passP1
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P3

P4

P5

P6

P7

P8
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P10
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P13

P14
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P16

P17

Aeration
tap

69 cm

67 cm

21.5 cm.

Orifice meter

ทอ
ID 3.4 cm

30 cm

10 cm

4 cm

ไประบบกําจัดฝุน

P2-P8 หางกันจุดละ 20 cm.

P8-P13 หางกันจุดละ 40 cm.

P13-P15 หางกันจุดละ 120 cm.

ขอลด

6 cm

43
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Primary air

Air
distributor

Cyclone
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รูปที่ 3.2 ลักษณะตางๆ ของแอลวาลว สําหรับใชในงานวิจัย

รูปที่ 3.3 แบบไซโคลน สําหรับใชในงานวิจัย

Bc
Bc = Dc/4 De = Dc/2
Hc = Dc/2 Lc = 2xDc
Sc = Dc/8 Zc = 2xDc
Jc = arbitrary,usually
true size of Dc = 16 cm

Dc

Zc

Lc
Sc

Hc

Jc

6 cm10 cm 6 cm10 cm

Dowcomer

10 องศา

20 องศา

-10 องศา

12 cm6 cm

6 cm10 cm

แอลวาลวในสวนนอน
หรือเอียง id 3.4 cm

Riser

0 องศา Aeration tap
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รูปที่ 3.4 เครื่องเปาอากาศ Globe valve และ flow meter

รูปที่ 3.5 เครื่องอัดอากาศ

เครื่องเปาอากาศ

Globe valve

Flow meter
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นอกจากสวนประกอบตางๆ ที่กลาวมาแลวขางตน เครื่อง CFB ยังตองติดตั้งอุปกรณวัด
และอุปกรณควบคุมในสวนตางๆ ดวยดังนี้

- อุปกรณควบคุม
1 อุปกรณควบคุมอัตราการไหลของอากาศปฐมภูมิ(Primary air) สําหรับงานวิจัยนี้

ใช Globe valve เปนอุปกรณควบคุมอัตราการไหลของอากาศปฐมภูมิ ดังแสดง
ในรูปที่ 3.5 Globe valve ที่ใชเปนวาลวทองเหลืองขนาด 3 นิ้ว

2 อุปกรณวัดและควบคุมอัตราการไหลของอากาศที่ตําแหนงชองเติมอากาศ
(Aeration air) ดังแสดงในรูปที่ 3.6 เปนอุปกรณของบริษัท Dwyer รุน VFB68 ทํา
ทั้งหนาที่ควบคุมและวัดปริมาณอากาศ โดยการควบคุมจะใชวาลวเข็ม(needle 
valve) สวนการวัดจะใชระบบลูกลอย ที่มีลูกลอยทรงกลมทําจาก stainless steel 
วัดคาไดในชวง 3–30 ลิตรตอนาที ความแมนยํา 3% เต็มสเกล

- อุปกรณวัด
1 flow meter ดังแสดงในรูปที่ 3.5 ทําหนาที่วัดอัตราการไหลของอากาศปฐมภูมิ 

เปน flow meter ชนิด orifice วัดคาไดระหวาง  50 – 400 ลบ.ม.ตอ ชม. ความ
แมนยํา 5% เต็มสเกล

2 flow meter แบบ Rotameter สําหรับวัดคาอัตราการไหลของอากาศที่ตําแหนง
ชองเติมอากาศในทดลองตอนที่ 1 เปนอุปกรณวัดที่อานคาออกมาเปน % ดังนั้น
จึงตองทําการ calibrate กอน ซึ่งวิธีการและผลการทํา calibrate แสดงในภาค
ผนวก ก

รูปที่ 3.6 อุปกรณวัดและควบคุมอัตราการไหล
 ของอากาศที่ตําแหนงชองเติมอากาศ
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3 Differential Pressure Transmitter(DPT) ดังแสดงในรูปที่ 3.7 เปนอุปกรณที่ทํา
หนาที่วัดความดันตางระหวางตําแหนงสองตําแหนง โดยงานวิจัยนี้จะใช DPT 2 
ตัว คือ Yokogawa รุน EJA110 Style:S2 และรุน EJA120 Style:S2 มีชวงการวัด 
0-600 และ 0-100 มม.น้ํา ความแมนยํา 0.3% และ 0.2% ตามลําดับ

รูปที่ 3.7 Differential Pressure Transmitter

4 มานอมิเตอรน้ํา ดังแสดงในรูปที่ 3.8 ทําจากทอแกวขนาดเสนผานศูนยกลางภาย
ใน 1/8 นิ้ว สูง 75 ซม. สําหรับวดัความดันตลอดเครื่อง CFB ซึ่งมีทั้งสิ้น 17 
ตําแหนง(P1-P17 ในรูปที่ 3.1)

5 มานอมิเตอรปรอท ลักษณะเหมือนมานอมิเตอรน้ํา ใชวัดเพียงตําแหนงเดียวคือ 
ความดันที่ตําแหนงชองเติมอากาศ(Aeration tapในรูปที่ 3.1)

6 นาฬิกาจับเวลา ใชสําหรับจับเวลาที่เบดเคลื่อนที่ในทอ Downcomer ในหนวย
วินาที ทศนิยม 2 ตําแหนง

EJA 110

EJA 120



37

รูปที่ 3.8 มานอมิเตอรน้ํา

3.1.2 เครื่องบดหยาบ แสดงเครื่องมือในรูปที่ 3.9(ก) ใชบดถานหินที่มีขนาดใหญใหมี
ขนาดเล็กลงเหลือไมเกิน 5 ม.ม. เปนแบบ Impact Crusher ใชมอเตอรขนาด 3.8 กิโลวัตต 3เฟส

3.1.3 เครื่องบดละเอียด แสดงในรูปที่ 3.9(ข) เปนแบบ Hammermill ของบริษัท Retsch 
GmbII รุน VRB80 มอเตอรขนาด 1.1 กิโลวัตต 1 เฟส ใชบดถานหินใหอยูในชวงขนาดตางๆ ที่
ศึกษา

3.1.4 เครื่องคัดขนาด แสดงในรูปที่ 3.10 ใชแยกถานหินที่บดไดออกเปนชวงตางๆ โดย
งานวิจัยนี้จะแบบชวงของขนาดออกเปนชวง 0-500 500-600 600-850 850-1180 1180-2360 
และ 2360-4750 ไมครอน
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รูปที่ 3.9 เครื่องบดหยาบในรูป (ก) และเครื่องบดละเอียดในรูป (ข)

รูปที่ 3.11 เครื่องคัดขนาด

(ก) (ข)
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3.2 วิธีการทดลอง
งานวิจัยนี้แบงการทดลองออกเปน 2 ตอน คือ
3.2.1 การทดลองตอนที่ 1
การทดลองหาตําแหนงชองเติมอากาศที่เหมาะสม และอิทธิพลของปริมาณของแข็งในระบบ

(solid inventory,Wt) ซึ่งประกอบดวยขั้นตอนการทดลองตางๆ ดังนี้
1) เตรียมเบด

- นําถานหินใหมีขนาดเล็กกวา 5 มม.
- นําถานหินที่บดแลวไปคัดแยกขนาด โดยอยูระหวาง 500–600 600–850 850-

1180 1180-2360 และ 2360-4750 ไมครอน ใชสัดสวนโดยน้ําหนักของถานหิน
แตละชวงเปน 0.292 0.467 0.117 0.083 และ0.041 ตามลําดับ (เพื่อปรับให
ภาวะในทอไรเซอรเปน Fast fluidization) เพื่อเตรียมเบด 7.5 7 6.5 และ 6.05 
กก.

- นําเบดที่เตรียมแลวสวนหนึ่งไปคํานวณหาคาความหนาแนนถานหิน และความ
หนาแนนบัลคของถานหิน(แสดงวิธีการคํานวณในภาคผนวก ข)

2) คํานวณหา Ut เพื่อกําหนดคาความเร็วของ Primary air, U โดยความเร็วของ 
Primary air ที่เลือกใช คือ 1.75 เทาของ Ut

3) เตรียมเครื่อง CFB โดยเลือกใชแอลวาลวมุม 0 องศา
4) บรรจุเบด 7.5 กก. ลงในเครื่อง CFB ทางดานบนของไซโคลน
5) เลือกตําแหนงชองเติมอากาศที่ 0 ซม. หรือ hAT/dD = 0
6) ใหอากาศปฐมภูมิตามที่คํานวณไดในขอที่ 2
7) วัดคาความดันที่ตําแหนงตางๆ
8) ใหอากาศที่ตําแหนงชองเติมอากาศ QA คาหนึ่งที่ทําใหถานหินเคลื่อนที่ผานแอล

วาลว
9) รอจนระบบเขาสูสมดุล จากนั้นวัดความดันตกครอมแอลวาลว ความดันตกครอมไร

เซอร และความดันที่ตําแหนงชองเติมอากาศ พรอมทั้งเวลาที่ถานหินเคลื่อนที่ใน 
Downcomer ไดระยะทาง x ซม.

10) เปลี่ยนปริมาณอากาศที่ตําแหนงชองเติมอากาศแลวทําตามขอ 9 จนครบ 4 คา
11) ปดพักเครื่องประมาณ 1 ชั่วโมง เพื่อลดปญหาที่เกิดจากไฟฟาสถิต
12) ทําการทดลองซ้ําขอ 6 ถึง 11 อีกรอบเพื่อนําคาที่ไดมาเปรียบเทียบกัน
13) ทําการทดลองซ้ําขอ 5 ถึง 12 อีก 2 รอบโดยใชตําแหนงชองเติมอากาศที่ 6 และ 12 

ซม. หรือ hAT/dD  = 1 และ 2 ตามลําดับ
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14) ทําการทดลองซ้ําขอ 4 ถึง 13 อีก 3 รอบ โดยใชเบดเปน 7 6.5 และ 6.05 กก.

3.2.2 วิธีการทดลองตอนที่ 2
การทดลองศึกษาอิทธิพลของมุมแอลวาลวและอิทธิพลของปริมาณของแข็งในระบบ(solid 

inventory,Wt) ซึ่งประกอบดวยขั้นตอนการทดลองตางๆ ดังนี้
1) เตรียมเบดเชนเดียวกับในการทดลองตอนที่ 1 แตเลือกศึกษาเบด 7.5 6.5 5.5 และ 

4.5 กก. แทน
2) ความเร็วของ Primary air,U ที่เลือกใช คือ 2.2 เทาของ Ut

3) เตรียมเครื่อง CFB ที่ตําแหนงชองเติมอากาศที่ 6 ซม. หรือ hAT/dD = 1
4) ใชแอลวาลวมุม 0 องศา
5) บรรจุเบด 7.5 กก. ลงในเครื่อง CFB ทางดานบนของไซโคลน
6) ใหอากาศปฐมภูมิตามที่คํานวณไดในขอที่ 2
7) วัดคาความดันที่ตําแหนงตางๆ
8) ใหอากาศที่ตําแหนงชองเติมอากาศ QA คาหนึ่งที่ทําใหถานหินเคลื่อนที่ผานแอล

วาลว
9) รอจนระบบเขาสูสมดุล จากนั้นวัดความดันตกครอมแอลวาลว ความดันตกครอมไร

เซอร และความดันที่ตําแหนงชองเติมอากาศ พรอมทั้งเวลาที่ถานหินเคลื่อนที่ใน 
Downcomer ไดระยะทาง x ซม.

10) เปลี่ยนปริมาณอากาศที่ตําแหนงชองเติมอากาศ แลวทําตามขอ 9) จนครบ 4 คา
11) ปดพักเครื่องประมาณ 1 ชั่วโมง เพื่อลดปญหาที่เกิดจากไฟฟาสถิต
12) ทําการทดลองซ้ําขอ 6 ถึง 11 อีกรอบเพื่อนําคาที่ไดมาเปรียบเทียบกัน
13) ทําการทดลองซ้ําขอ 5 ถึง 12 อีก 3 รอบโดยใชเบดเปน 6.5 5.5 และ 4.5 กก.
14) ทําการทดลองซ้ําขอ 4 ถึง 13 อีก 3 รอบโดยใชแอลวาลวมุม 10 20 และ –10 องศา



บทที่ 4

ผลการทดลองและการวิเคราะหผลการทดลอง

งานวิจัยนี้จะศึกษาลักษณะของแอลวาลวที่สงผลตออัตราการไหลยอนกลับของถานหินที่
ภาวะอุณหภูมิหอง ซึ่งแบงการวิเคราะหผลการทดลองออกเปน 3 สวนดวยกัน คือ สวนที่ 1 จะ
อาศัยผลการทดลองตอนที่ 1 มาวิเคราะหหาตําแหนงชองเติมอากาศที่เหมาะสมและแนวโนมของ
อัตราการไหลยอนกลับของถานหินเมื่อปริมาณอากาศที่ตําแหนงชองเติมอากาศและปริมาณถาน
หินทั้งหมดในระบบเปลี่ยนแปลงไป

สวนการวิเคราะหผลการทดลองในสวนที่ 2 จะอาศัยผลการทดลองตอนที่ 2 มาวิเคราะหหา
แนวโนมของอัตราการไหลยอนกลับของถานหินเมื่อมุมแอลวาลวและปริมาณถานหินทั้งหมดใน
ระบบเปลี่ยนแปลงไป

เนื่องจากแอลวาลวเปนอุปกรณที่ทํางานไดทั้งในหมวดวาลว(valve mode) และหมวด
อัตโนมัติ(automatic mode) ดังนั้นจากผลการทดลองตอนที่ 1 และ 2 จะสามารถอธิบายลักษณะ
การทํางานของแอลวาลวได วาแอลวาลวที่ใชในงานวิจัยจัดอยูในอุปกรณหมวดใด

สวนที่ 3 จะนําขอมูลตางๆ ที่ไดจากการทดลองมาเปรียบเทียบกับสมการสหสัมพันธของ 
Pham H.L และ Bhattacharya S.C.(6) และกับ Arena U. และคณะ(4) จากนั้นนํามาสรางเปน
ความสัมพันธข้ึนมาใหมใหเหมาะสมกับภาวะและลักษณะของแอลวาลวที่ศึกษา

4.1 ผลการทดลองและการวิเคราะหผลการทดลองสวนที่ 1

ภาวะในการทดลองตอนที่ 1 กําหนดใหความเร็วอากาศปฐมภูมิ(U) เปน 1.75Ut มุมแอล
วาลว 0 องศา ถานหินขนาดเฉลี่ย(dSm) 740 ไมครอน ความหนาแนน 1381 kg/m3 และความหนา
แนนบัลค 674 kg/m3 เก็บขอมูลโดยการปรับเปลี่ยนปริมาณอากาศที่ตําแหนงชองเติมอากาศ
(Aeration flowrate, QA) ตําแหนงชองเติมอากาศ และปริมาณถานหินทั้งหมดในระบบ(Solid 
inventory, Wt) เมื่อนําผลที่ไดมาสรางกราฟความสัมพันธระหวาง QA กับอัตราการไหลยอนกลับ
ของถานหิน(Solid circulation rate, GS โดยแสดงวิธีการคํานวณไวในภาคผนวก ข) ดังแสดงในรูป
ที่ 4.1 พบวาการเพิ่ม QA จะทําให GS เพิ่มข้ึน ทั้งนี้เนื่องจากการที่ถานหินจะเคลื่อนที่ผานแอล
วาลวไดตองอาศัยแรงลากเนื่องจากการไหล(Drag force, FD) ของอากาศผานถานหินที่มากพอที่
จะเอาชนะแรงตานทานการเคลื่อนที่ของถานหินผานแอลวาลว(f) ดังนั้น เมื่อ QA เพิ่มข้ึนจะทําใหมี
ปริมาณอากาศเคลื่อนที่ผานมาทางแอลวาลวเพิ่มข้ึน FD ก็จะเพิ่มข้ึน ในขณะที่ f คงที่ ทําใหถาน
หินเคลื่อนผานแอลวาลวที่ไดเร็วขึ้น GS จึงเพิ่มข้ึน
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รูปที่ 4.1 กราฟความสัมพันธระหวาง QA กับ GS ที่ Wt = 6.05 kg และ hAT/dD ตางๆ กัน

จากรูปที่ 4.1 ในวงกลมประพบวา QA คาหนึ่งสามารถให GS ไดมากกวา 1 คา ทั้งนี้เพราะ
ในการทําการทดลอง การปรับ QA สามารถทําใหนิ่งไดแตความดันตกครอมแอลวาลว(∆PL-valve)ไม
สามารถทําไดเพราะภาวะในทอไรเซอรเปนแบบ Fast fluidization ของกาซกับของแข็ง จึงทําให
ความดันในทอไรเซอรแกวง เมื่อความดันในทอไรเซอรแกวง ก็แสดงวาความดันที่ปากทางออกแอล
วาลวซึ่งอยูในทอไรเซอรแกวงดวย และเนื่องจากคา ∆PL-valve เปนผลตางของความดันที่ตําแหนง
ชองเติมอากาศ(PAT) กับปากทางออกแอลวาลว จึงทําใหคา ∆PL-valve แกวางตามไปดวย และเมื่อ
คา ∆PL-valve แกวงก็จะทําให GS แกวงตาม ซึ่งแสดงวา GS จะตอบสนองตอ ∆PL-valve ไดดีกวา QA

ดังนั้นการเสนอผลการทดลองจะอาศัยความสัมพันธระหวาง ∆PL-valve กับ GS แทนการเสนอดวย
QA กับ GS เพราะจะไดความสัมพันธที่ถูกตองมากกวา

จากรูปที่ 4.2  กราฟความสัมพันธระหวาง ∆PL-valve กับ GS พบวาที่ตําแหนงชองเติมอากาศ
สูงขึ้นมา 6 ซม. หรือ hAT/dD เทากับ 1 จะใหคา GS สูงกวาที่ 0 และ 12 ซม. หรือ hAT/dD เทากับ 2 
และ 0 ตามลําดับ ทั้งนี้เปนเพราะวา

สําหรับที่ hAT/dD เทากับ 1 กับ hAT/dD เทากับ 2 สามารถอธิบายไดวา ที่ hAT/dD เทากับ 2 
อากาศตองเคลื่อนที่ผานถานหินเพื่อออกทางแอลวาลวเปนระยะทางที่มากกวาที่ hAT/dD เทากับ 1
จึงทําใหมีความตานทานการไหลของอากาศที่ hAT/dD เทากับ 2 สูงกวาที่ hAT/dD เทากับ 1 ดังนั้น 

กราฟความสัมพันธระหวาง QA กับ GS ที่ Wt = 6.05 kg.

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

0 2 4 6 8 10 12 14 16

QA   l/min

G S
,kg

/m
2 s

hAT/dD = 0

hAT/dD = 1

hAT/dD = 2

hAT/dD = 0
hAT/dD = 1
hAT/dD = 2



43

     รูปที่ 4.2 กราฟความสัมพันธระหวาง ∆PL-valve กับ GS ที่ Wt = 6.05 kg และ hAT/dD ตางๆ กัน

พลังงานที่อากาศใชเคลื่อนที่ผานแอลวาลวที่ hAT/dD เทากับ 2 จะมากกวาที่ hAT/dD เทากับ 1
สําหรับที่ hAT/dD เทากับ 1 กับ hAT/dD เทากับ 0 สามารถอธิบายไดวา   การที่ของแข็งในทอ

จะเคลื่อนที่ไดนั้นขึ้นอยูกับ Drag force,FD ดังที่อธิบายมาแลวในความสัมพันธระหวาง QA กับ GS

โดย FD จะเกิดขึ้นบนผิวถานหินที่สัมผัสกับอากาศ ซึ่งตองมากพอที่จะเอาชนะแรงตานการเคลื่อนที่
ผานแอลวาลว(f) ดังนั้นผลการทดลองที่ไดเปนเชนนี้ อาจเนื่องมาจากที่ตําแหนงชองเติมอากาศ
hAT/dD เทากับ 0 อากาศที่เติมเขามาจะเคลื่อนที่ผานและออกทางแอลวาลวไดงายกวาที่ตําแหนง 
hAT/dD เทากับ 1 แตเกิด FD นอยกวาที่ตําแหนง hAT/dD เทากับ 1 เพราะพื้นที่ผิวสัมผัสระหวาง
อากาศกับของแข็งมีนอยกวา ดังนั้น ถาตองการใหอัตราการไหลยอนกลับของถานหินเทากัน 
อากาศจึงตองมีพลังงานมากกวา สวนในกรณีที่ปริมาณถานหินในระบบเปน 6.5 7 และ 7.5 kg 
แสดงกราฟความสัมพันธระหวาง ∆PL-valve กับ GS ไวในภาคผนวก ค

ผลของ Wt สําหรับการทดลองตอนที่ 1 แสดงในรูปที่ 4.3 พบวาแนวโนมของ GS เมื่อ Wt

เปลี่ยนไปยังไมสามารถสรุปได เนื่องจากความสัมพันธระหวาง ∆PL-valve กับ GS ในแตละ Wt ตาง
กันไมมาก สวนในกรณีที่ hAT/dD เทากับ 0 และ 2 (แสดงกราฟความสัมพันธระหวาง ∆PL-valve กับ 
GS ไวในภาคผนวก ค)  ก็ใหผลเชนเดียวกัน จึงจะขอนําเสนอตอในการวิเคราะหผลการทดลองสวน
ที่ 2 โดยจะอาศัยการทดลองตอนที่ 2 ซึ่งจะปรับเปลี่ยนคา Wt ในมีชวงกวางขึ้นเปน 4.5 ถึง 7.5 
กก. เพื่อใหเห็นเกิดความแตกตางมากขึ้น

กราฟความสัมพันธระหวาง ∆PL-valve กับ GS ที ่Wt = 6.05 kg. 
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รูปที่ 4.3 กราฟความสัมพันธระหวาง ∆PL-valve กับ GS ที่ hAT/dD = 1 และ Wt ตางๆ กัน

4.2 ผลการทดลองและการวิเคราะหผลการทดลองสวนที่ 2

ภาวะในการทดลองตอนที่ 2 กําหนดใหความเร็วอากาศปฐมภูมิ(U) เปน 2.2Ut ตําแหนง
ชองเติมอากาศที่ hAT/dD เทากับ 1(ไดจากผลการทดลองและการวิเคราะหผลการทดลองสวนที่ 1) 
ถานหินขนาดเฉลี่ย(dSm) 740 ไมครอน ความหนาแนน 1381 kg/m3 และความหนาแนนบัลค 674 
kg/m3 เก็บขอมูลโดยการปรับเปลี่ยนปริมาณอากาศที่ตําแหนงชองเติมอากาศ(Aeration flowrate,
QA) ปริมาณถานหินทั้งหมดในระบบ(Solid inventory, Wt) และมุมแอลวาลว

จากผลการทดลองที่ไดเมื่อนํามาศึกษาความสัมพันธระหวาง ∆PL-valve กับ GS ที่คา Wt

ตางๆ กัน สําหรับกรณีมุมแอลวาลว(θ) 0 องศา ดังแสดงในกราฟรูปที่ 4.4 พบวาความสัมพันธ
ระหวาง Wt กับ GS ไมสามารถหาแนวโนมที่ชัดเจนไดเชนเดียวกับผลการทดลองตอนที่ 1 ทั้งนี้อาจ
เนื่องมาจากปริมาณถานหินที่อยูเหนือตําแหนงชองเติมอากาศในแตละ Wt ที่ศึกษาใหคาความ
ตานทานการไหลของอากาศใกลเคียงกันจึงทําใหปริมาณอากาศเคลื่อนที่ผานทางแอลวาลวพอๆ 
กัน GS จึงมีคาใกลเคียงกัน ดังนั้นแอลวาลวที่ใชสําหรับงานวิจัยนี้ จึงเปนแอลวาลที่จัดอยูใน
ประเภทอุปกรณควบคุม(valve mode) เพราะ GS ขึ้นอยูกับ QA แตไมขึ้นกับ Wt สวนในกรณีที่มุม
แอลวาลวอื่นๆ ก็ใหผลเชนเดียวกัน โดยแสดงความสัมพันธระหวาง ∆PL-valve กับ GS ที่คา Wt ตางๆ 
ไวในภาคผนวก ค

กราฟความสัมพันธระหวาง ∆PL-valve กับ GS ท่ีแอลวาลวมุม 0 องศา
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รูปที่ 4.4 กราฟความสัมพันธระหวาง ∆PL-valve กับ GS ที่แอลวาลวมุม 0 องศา Wt ตางๆ กัน

รูปที่ 4.5 กราฟความสัมพันธระหวาง ∆PL-valve กับ GS ที่แอลวาลวมุมตางๆ

กราฟความสมัพันธระหวาง ∆PL-valve กับ GS ที่แอลวาลวมุม 0 องศา
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ผล θ ที่มีตอ GS แสดงในรูปที่ 4.5 พบวา มุมของแอลวาลวที่เพิ่มข้ึนจะทําให GS เพิ่มข้ึน ทั้ง
นี้เปนเพราะผลจากแรงโนมถวงของโลกที่ทําตอถานหินดังแสดงในรูปที่ 4.6 กลาวคือ ในกรณีที่ θ 
มากกวา 0 จะทําใหเกิดแรงเพิ่มข้ึนมาอีกหนึ่งแรงเปนแรงที่เกิดจากการแตกแรง mg ของถานหิน 
คือ แรง mg sin θ ซึ่งเกิดในทิศทางเดียวกันกับแรง FD และในทางกลับกันจะทําใหแรงตานทาน
การเคลื่อนที่ของถานหินผานแอลวาลว(f)ลดลง เนื่องจากแรงที่เกิดจากน้ําหนักถานหินที่กดลงบน
ผนังทอลดลง ทําใหถานหินสามารถเคลื่อนที่ผานแอลวาลวดวยแรง FD ที่นอยลง ดังนั้นพลังงานที่
อากาศตองการใชเพื่อใหเกิด FD จึงนอยลงตามไปดวย สวนในกรณีที่ θ นอยกวา 0 ก็จะทําใหเกิด
แรง mg sin θ ในทิศทางตรงกันขามกันแรง FD และ f จะเพิ่มข้ึนเนื่องจากถานหินตองเคลื่อนที่ผาน
ทอที่มีความชันเพิ่มข้ึน ทําใหตองใชแรง FD สูงขึ้นเพื่อทําใหถานหินเคลื่อนที่ผานแอลวาลได ดังนั้น
พลังงานที่อากาศตองใชเพื่อใหเกิด FD ที่เพียงพอจึงมากขึ้นตามไปดวย 

จากผลการทดลองของแอลวาลวมุม 20 กับ –10 องศา พบวา ในกรณีมุมแอลวาลว 20 
องศา เมื่อปรับ QA จาก 3 ไปจนถึง 6 l/min คา GS จะเปลี่ยนจากประมาณ 2 ไปเปน 25 kg/m2s
สวนที่มุมแอลวาลว -10 องศา เมื่อปรับ QA จาก 8 ไปจนถึง 11 l/min คา GS จะเปลี่ยนจาก
ประมาณ 1.5 ไปเปน 12 kg/m2s ดังนั้น ในกรณีที่มุมแอลวาลวมีคามากจะสามารถปรับ GS ไดสูง 
แตความละเอียดในการปรับหรือการควบคุมจะทําไดยากกวาในกรณีที่มุมแอลวาลวมีคานอย

รูปที่ 4.6 แสดงทิศทางของแรงตางๆ ที่กระทํากับ
              ของแข็งในการเคลื่อนที่ผานแอลวาลว

mg
mg cos θ

mg sin θ

mg
mg cos θ

mg sin θ

Aeration tap

Aeration tap

Riser

Riser

Downcomer

Downcomer

แอลวาลวมุม +θ

แอลวาลวมุม -θ

FD

FD

f

f



47

4.3 ผลการทดลองและการวิเคราะหผลการทดลองสวนที่ 3

4.3.1 ผลการเปรียบเทียบขอมูลที่ไดจากการทดลองกับงานของนักวิจัยทานอื่น
1. สมการสหสัมพันธของ Pham H.L. และ Bhattacharya  S.C.(6) แบงออกเปน 2 ขั้น คือ
ขั้นที่ 1 ไดความสัมพันธเปน

(4.1)

ขั้นที่ 2 ไดความสัมพันธเปน

สมการสหสัมพันธของ Pham H.L. และ Bhattacharya  S.C.(6) เปนสมการที่ไดจากการ
ทดลองที่ภาวะดังนี้

- อนุภาคของแข็งที่ใชเปนทรายขนาด 200 400 และ 500 ไมครอน
- ความเร็วอากาศปฐมภูมิ(U) อยูระหวาง 1400 ถึง 2000 ลิตรตอนาที
- ความเร็วอากาศที่ตําแหนงชองเติมอากาศ(UA) อยูระหวาง 60 ถึง 80 ลิตรตอนาที
- ปริมาณทรายทั้งหมดในระบบ(Wt) อยูระหวาง 15 ถึง 20 กก.
- ทอไรเซอรสูง(HR) 4.5 ม. เสนผานศูนยกลางภายใน 0.15 ม.

เมื่อนําผลที่ไดจากการทดลองตอนที่ 1(เฉพาะที่ hAT/dD = 1) และ 2 มาเปรียบเทียบกับสม
การสหสัมพันธของ Pham H.L. และ Bhattacharya  S.C.(6) พบวาคา GS/Umfρp ที่ไดจากการ
ทดลองกับคา GS2/Umfρp ที่ไดจากการคํานวณจากสมการสหสัมพันธข้ันที่ 2 มีคาไมสอดคลองกัน
ความสัมพันธไมเปนเชิงเสนที่มีความชันเทากับ 1 ดังแสดงในรูปที่ 4.7 ทั้งนี้เมื่อพิจารณาสมการที่ 
4.1 พบวาเทอมของตัวแปรไรหนวย U/Ut จะสงผลตอ GS1/Umfρp สูงกวาเทอมไรหนวยเทอมอื่น 
และเมื่อนําเทอมของ GS1/Umfρp ที่ได มาปรับปรุงคาในสมการที่ 4.2 ก็จะทําใหเทอม GS2/Umfρp ที่
เปนเทอมปรับปรุงมีคาสูงขึ้นดวย  ดังนั้น คา GS2/Umfρp ที่ไดจากการทดลองตอนที่ 2 (ใช U/Ut = 
2.2) จึงมีคาสูงกวา GS2/Umfρp ที่ไดจากการทดลองตอนที่ 1(ใช U/Ut = 1.75) มาก  ดังนั้นในกรณี
ที่มีการกําหนดคา U ใหคงที่ตลอดการทดลองเชนในงานวิจัยนี้ คา GS1/Umfρp และ GS2/Umfρp ที่
คํานวณไดจากสมการสหสัมพันธของ Pham H.L. และ Bhattacharya  S.C. (6)  จึงคอนขางคงที่

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

2. สมการสหสัมพันธของ Arena U. และคณะ(4) ไดความสัมพันธเปน

สมการสหสัมพันธของ Arena U. และคณะ(4) ไดจากการนําสมการสหสัมพันธของ Geldart 
D. และ Jones P.(7) มาปรับปรุงใหเหมาะสมกับผลที่ไดจากการทดลอง โดยการเพิ่มเทอมของ
ความหนาแนนบัลค(ρB)เขาไปในสมการ ภาวะที่ Arena U. และคณะ(4) ใชในการทดลองเปนดังนี้

- อนุภาคของแข็งที่ใชมี 5 ชนิดเปนทราย 3 ชนิด FCC ที่ใชแลวและ Magnetite อีก
อยางละชนิด แสดงสมบัติในตารางที่ 4.1

ตารางที่ 4.1 แสดงสมบัติทางกายภาพของของแข็งที่ Arena U. และคณะ(4) ใชในการทดลอง
อนุภาค FCC ใชแลว ทราย 1 ทราย 2 Magnetite ทราย 3
ขนาดเฉลี่ย dSm(ไมครอน) 68 73 156 170 341
ความหนาแนนอนุภาค ρp

(กก. ตอ ลบ.ม.)
1770 2550 2550 4460 2550

ความหนาแนนบัลค ρB

(กก. ตอ ลบ.ม.)
960 1370 1410 2710 1510

(4.3)237.0574.0996.0
,

178.00649.0/ −−
−− =∆ SmvLPBsvalveLvalveL dDGLP ρ

การเปรยีบเทียบผลการทดลองกับสมการของ Pham H.L. และ Bhattacharya S.C. 

0.00
0.01
0.02
0.03
0.04
0.05
0.06
0.07
0.08
0.09
0.10

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50
GS2/Umfρp

G S
/U

mf
ρ p

        ผลการทดลองตอนที่ 2

      ผลการทดลองตอนที่ 1

  เสนตรงความชัน 1



49

- แอลวาลวมีขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 0.027 ม. แอลวาลวในแนวระดับ
(Horizontal L-valve) ยาว 0.317 ม.

- ภาวะในการทดลอง แสดงในตารางที่ 4.2

ตารางที่ 4.2 แสดงภาวะในการทดลองของ Arena U. และคณะ(4)

อนุภาค ความเร็วอากาศปฐมภูมิในสวนลาง
ม. ตอวินาที

ปริมาณอากาศที่ชองเติมอากาศ QA

ลบ. ม. ตอชั่วโมง
FCC ใชแลว 1 0.006 – 0.015
ทราย 1 1 0.010 – 0.053
ทราย 2 1 0.041 – 0.0159
Magnetite 2.5 0.061 – 0.373
ทราย 3 1 0.134 – 0.600

เมื่อนําผลที่ไดจากการทดลองตอนที่ 1(เฉพาะที่ hAT/dD = 1) และ 2 มาเปรียบเทียบกับงาน
สมการสหสัมพันธของ Arena U. และคณะ(4) พบวาผลที่ไดไมสอดคลองกันดังแสดงในรูปที่ 4.8
จากรูปจะเห็นวาผลที่ไดจากการทดลองนี้จะแยกออกเปนสองกลุมคือในกลุมของผลการทดลอง
ตอนที่ 1 และกลุมของผลการทดลองตอนที่ 2 ซึ่งทั้งสองการทดลองจะมีภาวะที่ใชในการทดลอง
แตกตางกันเพียงอยางเดียวคือ อัตราสวนของ U/Ut เปน 1.75 และ 2.2 ตามลําดับ 

รูปที่ 4.8 การเปรียบเทียบผลการทดลองกับสมการของ Arena U. และคณะ

เปรียบเทียบโดยอาศัย correlation ของ U. Arena และคณะ
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ซึ่งเมื่อนํางานวิจัยของ Geldart D. และ Jones P.(7) (เปนงานวิจัยที่ Arena U. และคณะ(4) นําเอา
สมการสหสัมพันธมาปรับปรุงขึ้นใหม) มาวิเคราะหจะพบวา ภาวะที่ Geldart D. และ Jones P.(7)

ใชศึกษาเพื่อสรางสมการสหสัมพันธเปนระบบเปดที่ทางออกแอลวาลวเปดสูบรรยากาศ จึงไมมีผล
เนื่องจากความดันที่ปากทางออกแอลวาลวหรือความเร็วอากาศปฐมภูมิตออัตราการไหลยอนกลับ
ของถานหิน ดังนั้น ผลที่เกิดขึ้นจึงนาเปนผลมาจากการเปลี่ยนแปลงอัตราสวนของ U/Ut ที่ทําใหผล
ที่ไดจากการทดลองนี้ไมเปนไปตามสมการสหสัมพันธของ Arena U. และคณะ(4)

 แตสิ่งที่นาสนใจคือ จากความสมการสัมพันธของ Pham H.L. และ Bhattacharya  S.C.(6)

ในสมการที่ 4.1 จะเห็นวา GS จะแปรผันตามอัตราสวนของ U/Ut แตจากผลที่ไดจากงานวิจัยกลับ
ไดผลวา การเพิ่มอัตราสวนของ U/Ut จะทําให GS ลดลง ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากกรณีที่อัตราสวนของ 
U/Ut เพิ่มสูงขึ้นจาก 1.75 ไปเปน 2.2 จะทําใหความดัน ที่ตําแหนงปากทางออกของแอลวาลวเพิ่ม
สูงขึ้น(จากขอมูลการทดลองเพิ่มจากประมาณ 80 ถึง 125 ไปเปน 115 ถึง 195 mmH2O) ดังนั้น
ปริมาณอากาศหรือความดันที่ตําแหนงชองเติมอากาศจึงตองมีคาสูงขึ้นเพื่ออากาศที่เติมเขามา
(Aeration air) จะไดไหลผานแอลวาลวไดเชนเดิม สวนในงานวิจัยของ Pham H.L. และ 
Bhattacharya  S.C.(6) จะใช U/Ut อยูในชวงประมาณ 0.4 ถึง 1.2 ซึ่งอัตราสวนของ U/Ut ในชวงนี้ 
เมื่อเพิ่มข้ึนอาจทําใหความหนาแนนของของแข็งในทอไรเซอรลดลง คาความดันที่ปากทางออก
แอลวาลวก็จะลดลง คา ∆PL-valve จึงเพิ่มข้ึน และเมื่อ ∆PL-valve เพิ่มข้ึนก็จะทําให GS เพิ่มข้ึนดวย

4.3.2 การหาสมการสหสัมพันธเพื่อใชอธิบายผลที่ไดจากงานวิจัย
จากการเปรียบเทียบกับสมการสหสัมพันธของ Pham H.L. และ Bhattacharya S.C.(6) และ 

Arena U.(4) และคณะพบวาสมการสหสัมพันธทั้งสองไมสามารถอธิบายผลที่ไดจากภาวะที่ใช
สําหรับการทดลองนี้ได ดังนั้นในสวนนี้จึงจะแสดงการวิเคราะหหาสมการสหสัมพันธที่เหมาะสม
กับภาวะที่ใชในงานวิจัยนี้

จากผลการทดลองตอนที่ 2 เมื่อนํามาเขียนกราฟความสัมพันธระหวาง ∆PL-valve กับ GS ใน
ทุกๆ คาของ Wt ที่มุมของแอลวาลว 0 องศา ดังแสดงในรูปที่ 4.9 พบวาความสัมพันธระหวาง  
∆PL-valve กับ GS เปนแบบสมการกําลังมากกวาแบบอื่น โดยพิจารณา R2 ในแตละสมการ และ
เนื่องจากการทดลองในสวนนี้ตัวแปรตางๆ ถูกกําหนดใหเปนคาคงที่ทั้งหมด มีเพียงการปรับ
เปลี่ยนคา QA ซึ่งเปนตัวแปรตนซึ่งสัมพันธกับคา ∆PL-valve และมี GS เปนตัวแปรตามเทานั้น ดังนั้น
เลขชี้กําลัง 0.1679 ที่แสดงในสมการ y = 142.61x0.1679 ในรูปที่ 4.9 จึงเปนเลขชี้กําลังของคา GS

เมื่อเขียนกราฟความสัมพันธระหวาง ∆PL-valve กับ GS
0.1679 ในขอมูลทุกๆ Wt  ในทุกมุมของ

แอลวาลว และสรางสมการความสัมพันธในแตละชุดขอมูลออกมาในรูปของความสัมพันธเชิงเสน  
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รูปที่ 4.9 กราฟความสัมพันธระหวาง ∆PL-valve กับ GS ที่แอลวาลวมุม 0 องศา

รูปที่ 4.10 กราฟความสัมพันธระหวาง GS
0.1679 กับ ∆PL-valve  ที่แอลวาลวมุมตางๆ

กราฟความสัมพันธระหวาง ∆PL-valve กับ GS ท่ีแอลวาลวมุม 0 องศา 
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ดังแสดงในรูปที่ 4.10 ขอมูลที่แสดงทั้ง 4 ชุดเปนการทําการทดลองที่ภาวะเดียวกันตางกันเพียงมุม
แอลวาลวที่ใชตางกันเทานั้น ดังนั้นผลที่ทําใหขอมูลในแตละชุดมีความแตกตางกันจึงเปนผลมา
จากมุมของแอลวาลว

เมื่อพิจารณาตัวแปรมุมแอลวาลวจะเห็นวามุมของแอลวาลวคงที่ในแตละชุดขอมูล ดังนั้น
ผลของมุมแอลวาลวจึงเปนสาเหตุที่ทําใหชุดขอมูลแตละชุดมีความชันแตกตางกัน ดังนั้นจึงอาศัย
คาความชันตางระหวางความชันในชุดการทดลองมุมแอลวาลวตางๆ กันความชันในชุดการ
ทดลองมุมแอลวาลว 0 องศา มาวิเคราะหหาตัวแปรมุมของแอลวาลว ดังแสดงในรูปที่ 4.11 จาก
รูปจะเห็นวาผลตางของความชันในแตละชุดขอมูลจะลดลงเมื่อมุมแอลวาลวเพิ่มมากขึ้น และ
สามารถสรางความสัมพันธออกมาในรูปเชิงเสนไดเปน y = -3.9795x มีคา R2 = 0.9972

รูปที่ 4.11 กราฟความสัมพันธระหวางมุมแอลวาลวกับผลตางของความชัน

ผลจากการวิเคราะหโดยอาศัยขอมูลตางๆ ดังกลาวมาแลวขางตน สามารถนํามาสรางความ
สัมพันธระหวาง ∆PL-valve กับ GS และมุมแอลวาลว θ ไดดังนี้

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

เมื่อ  ∆PL-valveวัดในหนวย mmH2O
θ วัดในหนวย องศา
GS   วัดในหนวย kg/m2s

กราฟความสัมพันธระหวางมุมแอลวาลวกับผลตางความชัน

y = -3.9795x
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-100

-80

-60

-40

-20

0

20

40

60

-15.00 -10.00 -5.00 0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00

มุมแอลวาลว(θ ,องศา)

ผล
ตา

งค
วา
มชั

น 
(อ
าง
อิง

 θ
 = 

0)



53

นําสมการที่ 4.5 มาเปรียบเทียบกับขอมูลที่ไดจากการทดลอง โดยแสดงในรูปที่ 4.12 พบวา
ความสัมพันธระหวาง ∆PL-valve กับ (142.65-3.9795θ)GS

0.1679 อยูในชวง +20% ของคาที่ไดจาก
การคํานวณ

รูปที่ 4.12 กราฟความสัมพันธระหวาง (142.61-3.9783θ)GS กับ ∆PL-valve ที่มุมแอลวาลวตางๆ

สมการที่ 4.5 จะใชไดดีเมื่อระบบอยูในภาวะดังนี้
- ถานหินขนาดเฉลี่ย 740 ไมครอน มีความหนาแนนอนุภาค 1381 kg/m3 และมีความ

หนาแนนบัลค 674 kg/m3

- เสนผานศูนกลางภายในทอ Downcomer และความยาวทอ horizontal ของแอลวาลว
เปน 6 และ 43 ซม. ตามลําดับ

- ความเร็วอากาศปฐมภูมิเปน 2.2 เทาของ Ut

- มุมแอลวาลวอยูในชวง –10 ถึง 20 องศา
- อัตราการไหลยอนกลับของถานหินอยูในชวง 0 – 25 kg/m2s
และอาจอาศัยสมการสหสัมพันธของ U. Arena และคณะ(4)  เพื่อชวยลดขอจํากัดในการใช

งานของสมการที่ 4.5 ลง ไดสมการสหสัมพันธเปน
(4.6)

เมื่อ  ∆PL-valve ใชหนวย Pa
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 LL-valve    จากงานวิจัยนี้จะหมายถึงระยะหางระหวาง Riser กับ Downcomerใชหนวย m
 θ    ใชหนวย องศา
 GS       ใชหนวย kg/m2s
 ρB    ใชหนวย kg/m3

 dD    ใชหนวย m
 dSm    ใชหนวย m

สมการที่ 4.6 อาจจะชวยทําใหลดขอจํากัดในการใชงานสมการที่ 4.5 ในเรื่องชนิดของของ
แข็ง ขนาด ความหนาแนน ขนาดเสนผานศูนยกลางภายในทอ Downcomer และความยาวทอ
Horizontal ของแอลวาลว ใหคงเหลือเพียงความเร็วอากาศปฐมภูมิ ชวงมุมแอลวาลว และชวง
อัตราการไหลยอนกลับของถานหิน แสดงความสัมพันธระหวางสมการที่ 4.6 กับผลการทดลองใน
รูปที่ 4.13

รูปที่ 4.13 กราฟแความสัมพันธระหวาง (1.844-0.0514θ)(GS
0.1679ρB

0.996dD
-0.574dSm

-0.237)
          กับ ∆P/LL-valve

กราฟความสัมพันธระหวาง 
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บทที่ 5

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ

5.1 สรุปผลการทดลอง

1. การเพิ่มปริมาณอากาศที่ตําแหนงชองเติมอากาศ(QA) จะทําใหความดันตกครอมแอลวาลว
(∆PL-valve) และอัตราการไหลยอนกลับของของแข็ง(GS) เพิ่มสูงขึ้น

2. ที่ QA คาหนึ่งความดันตกครอมแอลวาลว(∆PL-valve) จะไมนิ่ง และจะทําให GS ในระบบแกวง
ตามไปดวย

3. ตําแหนงของชองเติมอากาศที่เหมาะสมสําหรับงานวิจัยนี้ คือที่สูงขึ้นมาจากจุดศูนยกลางทอ
ทางออก Downcomer 6 ซม. หรือที่อัตราสวน hAT/dD เทากับ 1 สําหรับแอลวาลวมุม 0 องศา

4. ปริมาณของแข็งทั้งหมดในระบบ(Solids inventory,Wt) ไมมีผล GS ดังนั้นแอลวาลวในระบบ
เปนอุปกรณควบคุมอัตราการไหลของของแข็งที่จัดอยูในหมวดวาลว(valve mode)

5. การเพิ่มมุมแอลวาลว(θ) จะทําให GS เพิ่มข้ึน แตความละเอียดในการปรับคา GS และการ
ควบคุมจะยากขึ้น

6. การปรับเพิ่มความเร็วอากาศปฐมภูมิ(Primary air, U) จะทําให GS ลดลง
7. ไดสมการสหสัมพันธเปน

เมื่อ  ∆PL-valve ใชหนวย mmH2O
   GS       ใชหนวย kg/m2s

         θ    ใชหนวย องศา
ภาวะที่เหมาะสมสําหรับสมการที่ 4.5  คือ
- ถานหินขนาดเฉลี่ย 740 ไมครอน มีความหนาแนนอนุภาค 1381 kg/m3 และมีความ

หนาแนนบัลค 674 kg/m3

- เสนผานศูนกลางภายในทอ Downcomer และความยาวทอ horizontal ของแอลวาลว
เปน 6 และ 43 ซม. ตามลําดับ

- ความเร็วของ primary air ประมาณ  2.2 เทาของ Ut

- มุมของแอลวาลวอยูระหวาง –10 ถึง 20 องศา
- GS อยูในชวง 0 – 25 kg/m2s

( ) 1679.09795.365.142 SvalveL GP θ−=∆ − (4.5)
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และอาจอาศัยงานวิจัยของ Arena U. และคณะ(4) เพื่อลดขอจํากัดของสมการ 4.5 ไดเปน

เมื่อ  ∆PL-valve ใชหนวย Pa
 LL-valve   จากงานวิจัยนี้จะหมายถึงระยะหางระหวาง Riser กับ Downcomer ใชหนวย m
 θ    ใชหนวย องศา
 GS       ใชหนวย kg/m2s
 ρB    ใชหนวย kg/m3

 dD    ใชหนวย m
 dSm    ใชหนวย m

ภาวะที่เหมาะสมสําหรับสมการที่ 4.6  คือ ความเร็วของ primary air ประมาณ  2.2 เทา
ของ Ut และมุมของแอลวาลวอยูระหวาง –10 ถึง 20 องศา GS อยูในชวง 0 – 25 kg/m2s

5.2 ขอเสนอแนะ

1. สําหรับงานวิจัยนี้ ตําแหนงชองเติมอากาศที่เลือกใชในการทดลองตอนที่ 2 จะอาศัยขอมูลที่ได
จากผลการทดลองตอนที่ 1 ซึ่งศึกษากรณีแอลวาลวมุม 0 องศา และเมื่อนําไปใชในการ
ทดลองตอนที่ 2 ที่แอลวาลวมุมตางๆ ตําแหนงชองเติมอากาศที่หาไดจากการทดลองตอนที่ 1 
อาจใชหรือไมใชตําแหนงที่ดีที่สุดสําหรับแอลวาลวมุมอ่ืนๆ ดังนั้น ผูที่สนใจอาจใชประเด็นนี้
ศึกษาเพิ่มเติมเกี่ยวกบั interaction ระหวางตําแหนงชองเติมอากาศกับแอลวาลวมุมตางๆ

2. ปริมาณอากาศปฐมภูมิ(Q) มีผลตอ GS อยางมาก ดังไดกลาวมาแลวในบทที่ 4 ดังนั้น ผูที่สน
ใจอาจศึกษาเพิ่มเติมเพื่อเพิ่มความสัมพันธของตัวแปร Q หรือ U/Ut เขาไปในสมการ

3. สําหรับเครื่อง CFB ที่ใชในงานวิจัยนี้พบวา เมื่อให QA คาหนึ่งแลวทําใหความดันตกครอม 
ไรเซอรมีคาสูงขึ้นเรื่อยๆ แสดงวาคา QA นี้สูงเกินไปจนทําใหอัตราการปอนถานหินเขาสูไรเซอร
สูงกวาอัตราการถายถานหินออกสูไซโคลน ทําใหถานหินสะสมเพิ่มมากขึ้นในไรเซอร และถา
ปลอยไวจนถานหินมีปริมาณมากพอ(เครื่องเปาอากาศไมสามารถยกเบดได) ถานหินที่
กระจายตัวอยูในไรเซอรจะยุบตัวลงเกิดเปนเบดนิ่งแลวระบบจะหยุด สามารถคาดเดาปรากฏ
การณนี้ไดจากคาความดันตกครอมไรเซอร ถาเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วจนเกิน 180 mmH2O ให
หยุดการใหอากาศที่ชองเติมอากาศ(QA = 0) และปรับใหปริมาณอากาศปฐมภูมิสูงขึ้นทันที

( ) 237.0574.0996.01679.000514.01844.0 −−

−

− −=
∆

SmDBS
valveL

valveL ddG
L
P

ρθ (4.6)
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4. ในการทดลอง QA จะใชไดในชวงแคบๆ และปริมาณไมสูงมากดังกลาวไวแลวในขอเสนอแนะ
ขอที่ 3  ดังนั้นในการทดลองจึงไมสามารถทําใหเบดที่อยูเหนือตําแหนงชองเติมอากาศอยูใน
ภาวะฟลูอิไดเซชันแบบฟองกาซ(bubbling fluidization) ได ซึ่งที่ภาวะดังกลาวจะทําให GS มี
คาสูงสุด และอาจจะทําใหเห็นผลของ Wt ที่มีตอ GS อยางชัดเจนขึ้น

5. เครื่อง CFB ที่ใชในการทดลองเมื่อใชงานติดตอกันนานเกิน 2 ชั่วโมง จะทําใหเกิดไฟฟาสถิต
ข้ึนซึ่งสังเกตไดจากถานหินที่เคลื่อนที่ขึ้นในทอไรเซอร หยุดนิ่งอยูบริเวณผนังทอ และอัตราการ
ไหลของถานหินลดลง จึงควรหยุดพักเครื่องประมาณ 1 – 2 ชั่วโมง
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ภาคผนวก ก

ขอมูลการทดลอง

1. ขอมูลการหาความหนาแนนบัลค และความหนาแนนของถานหิน
วิธีการหาความหนาแนนบัลคและความหนาแนนของถานหิน
1) เตรียมบีกเกอรที่แหงขนาด 500 มิลิลิตร บันทึกน้ําหนักบีกเกอร
2) ใสถานหินลงในบีกเกอรดังกลาวใหไดระดับ 500 มิลิลิตร บันทึกน้ําหนักที่ได
3) ทําซ้ําขอ 1 และ 2 อยางนอย 3 คร้ัง
4) นําบีกเกอรที่บรรจุถานหินแลวในการทดลองครั้งใดครั้งหนึ่งมาแทนที่อากาศดวยน้ํา (เติม

น้ําจนระดับถานหิน + น้ํา ได 500 มิลิลิตรพอดี และไมมีฟองอากาศอยูภายใน) บันทึกน้ํา
หนักที่ได

ขอมูลที่ไดจากวิธีการหาความหนาแนนบัลคและความหนาแนนถานหินขางตน มีดังนี้
1) น้ําหนักบีกเกอรแหง เทากับ 241 กรัม
2) น้ําหนักบีกเกอรแหง+เบด 500 มิลิลิตร สําหรับขอมูลชุดที่ 1 เทากับ 573.8 กรัม

  สําหรับขอมูลชุดที่ 2 เทากับ 580.8 กรัม
  สําหรับขอมูลชุดที่ 3 เทากับ 579.4 กรัม

3) น้ําหนักบีกเกอรแหง+เบด 500 มิลิลิตร+น้ํา(อาศัยขอมูลชุดที่ 3) เทากับ 834.6 กรัม

2. ขอมูลแสดงสัดสวนโดยน้ําหนักของการกระจายขนาดถานหินที่ใชทดลอง
งานวิจัยนี้จะศึกษากรณีที่ขนาดถานหินคงที่ ดังนั้น สัดสวนโดยน้ําหนักของการกระจาย

ขนาดถานหินที่ใชทดลองจะเทากันทุกปริมาณของแข็งในระบบที่เปลี่ยนไป โดยมีสัดสวนโดยน้ํา
หนักของการกระจายขนาดถานหินในแตละชวง ดังแสดงในตารางขางลางนี้

ชวงขนาดของถานหิน
(ไมครอน)

สัดสวนโดยน้ําหนักของ
ถานหิน

500 – 600 0.294
600 – 850 0.467

850 – 1180 0.117
1180 – 2360 0.081
2360 – 4750 0.041
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3. ขอมูลการ calibrate อุปกรณวัดอัตราการไหลชนิด rotameter จาก % เปนลิตรตอนาที
สําหรับใชในการทดลองตอนที่ 1 ไดดังตารางขางลางนี้

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

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

รูปที่ ผ1 กราฟผลการทํา calibration อุปกรณวัดอัตราการไหลชนิด rotameter

- หมายเหตุ ใช bubble flow meter ขนาด 500 ซม.3 เปนอุปกรณในการ calibrate

Caribration curve of %rotameter 

y = 0.8323x - 2.5367
R2 = 0.9931
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4. ขอมูลการทดลองตอนที่ 1 

ใชแอลวาลวมุม 0 องศา ปริมาณอากาศปฐมภูมิ  = 200 m3/hr
ตําแหนงชองเติมอากาศ 0 cm
ปริมาณถานหินในระบบ 6.05 kg

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

% Rotameter
เวลาที่เบดเคลื่อนที่ใน Downcomer(sec)ความดัน (cmH2O) ณ ตําแหนง ความดันตําแหนงชองเติมอากาศ 

(cmHg)
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ตําแหนงชองเติมอากาศ 6 cm
ปริมาณถานหินในระบบ  6.05 kg

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

% Rotameter
เวลาที่เบดเคลื่อนที่ใน Downcomer(sec)ความดัน (cmH2O) ณ ตําแหนง ความดันตําแหนงชองเติมอากาศ 

(cmHg)
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ตําแหนงชองเติมอากาศ 12 cm
ปริมาณถานหินในระบบ 6.05 kg

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

% Rotameter
เวลาที่เบดเคลื่อนที่ใน Downcomer(sec)ความดัน (cmH2O) ณ ตําแหนง ความดันตําแหนงชองเติมอากาศ 

(cmHg)
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ตําแหนงชองเติมอากาศ 0 cm
ปริมาณถานหินในระบบ 6.5 kg

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

% Rotameter
เวลาที่เบดเคลื่อนที่ใน Downcomer(sec)ความดัน (cmH2O) ณ ตําแหนง ความดันตําแหนงชองเติมอากาศ 

(cmHg)
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ตําแหนงชองเติมอากาศ 6 cm
ปริมาณถานหินในระบบ 6.5 kg

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

% Rotameter
เวลาที่เบดเคลื่อนที่ใน Downcomer(sec)ความดัน (cmH2O) ณ ตําแหนง ความดันตําแหนงชองเติมอากาศ 

(cmHg)
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ตําแหนงชองเติมอากาศ 12 cm
ปริมาณถานหินในระบบ 6.5 kg

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

% Rotameter
เวลาที่เบดเคลื่อนที่ใน Downcomer(sec)ความดัน (cmH2O) ณ ตําแหนง ความดันตําแหนงชองเติมอากาศ 

(cmHg)
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ตําแหนงชองเติมอากาศ 0 cm
ปริมาณถานหินในระบบ 7 kg

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

% Rotameter
เวลาที่เบดเคลื่อนที่ใน Downcomer(sec)ความดัน (cmH2O) ณ ตําแหนง ความดันตําแหนงชองเติมอากาศ 

(cmHg)
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ตําแหนงชองเติมอากาศ 6 cm
ปริมาณถานหินในระบบ 7 kg

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

% Rotameter
เวลาที่เบดเคลื่อนที่ใน Downcomer(sec)ความดัน (cmH2O) ณ ตําแหนง ความดันตําแหนงชองเติมอากาศ 

(cmHg)



70

ตําแหนงชองเติมอากาศ 12 cm
ปริมาณถานหินในระบบ 7 kg

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

% Rotameter
เวลาที่เบดเคลื่อนที่ใน Downcomer(sec)ความดัน (cmH2O) ณ ตําแหนง ความดันตําแหนงชองเติมอากาศ 

(cmHg)



71

ตําแหนงชองเติมอากาศ 0 cm
ปริมาณถานหินในระบบ  7.5 kg

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

% Rotameter
เวลาที่เบดเคลื่อนที่ใน Downcomer(sec)ความดัน (cmH2O) ณ ตําแหนง ความดันตําแหนงชองเติมอากาศ 

(cmHg)
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ตําแหนงชองเติมอากาศ 6 cm
ปริมาณถานหินในระบบ 7.5 kg

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

% Rotameter
เวลาที่เบดเคลื่อนที่ใน Downcomer(sec)ความดัน (cmH2O) ณ ตําแหนง ความดันตําแหนงชองเติมอากาศ 

(cmHg)
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ตําแหนงชองเติมอากาศ 12 cm
ปริมาณถานหินในระบบ 7.5 kg

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

% Rotameter
เวลาที่เบดเคลื่อนที่ใน Downcomer(sec)ความดัน (cmH2O) ณ ตําแหนง ความดันตําแหนงชองเติมอากาศ 

(cmHg)
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5. ขอมูลการทดลองตอนที่ 2
มุมแอลวาลว 0 องศา
ปริมาณถานหินในระบบ 7.5 kg.
ครั้งที่ 1

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

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

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

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

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

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

ความดัน mmH2O
ความดันชอง
เติมอากาศ

ความดันตกครอม
ไรเซอร

ความดันตก
ครอมแอลวาลว

ความดันตกครอม
ไซโคลน

ความดันตก
ครอม 

ความดันตก
ครอม T-Exit

ความดันตกครอม
ตัวกระจายอากาศ

เวลาที่เบดเคลื่อนที่ลงใน 
downcomer ไดระยะทาง x cm 

(sec)

Aeration 
flowrate 
(l/min)
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ครั้งที่ 2

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

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

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

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

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

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

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

ความดันตกครอม
ตัวกระจายอากาศ

ความดันชอง
เติมอากาศ

Aeration 
flowrate 
(l/min)

ความดัน mmH2O เวลาที่เบดเคลื่อนที่ลงใน 
downcomer ไดระยะทาง x cm 

(sec)
ความดันตกครอม

ไรเซอร
ความดันตก

ครอมแอลวาลว
ความดันตกครอม

ไซโคลน
ความดันตก
ครอม 

ความดันตก
ครอม T-Exit
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มุมแอลวาลว 0 องศา
ปริมาณถานหินในระบบ 6.5 kg.
ครั้งที่ 1

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

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

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

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

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

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

ความดันชอง
เติมอากาศ

Aeration 
flowrate 
(l/min)

ความดัน mmH2O
ความดันตกครอม

ไรเซอร
ความดันตก

ครอมแอลวาลว

เวลาที่เบดเคลื่อนที่ลงใน 
downcomer ไดระยะทาง x cm 

(sec)
ความดันตกครอม

ไซโคลน
ความดันตก
ครอม 

ความดันตก
ครอม T-Exit

ความดันตกครอม
ตัวกระจายอากาศ
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ครั้งที่ 2

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

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

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

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

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

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

ความดันชอง
เติมอากาศ

Aeration 
flowrate 
(l/min)

ความดัน mmH2O
ความดันตกครอม

ไรเซอร
ความดันตก

ครอมแอลวาลว
ความดันตกครอม

ไซโคลน
ความดันตก
ครอม 

ความดันตก
ครอม T-Exit

ความดันตกครอม
ตัวกระจายอากาศ

เวลาที่เบดเคลื่อนที่ลงใน 
downcomer ไดระยะทาง x cm 

(sec)
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มุมแอลวาลว 0 องศา
ปริมาณถานหินในระบบ 5.5 kg.
ครั้งที่ 1

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

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

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

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

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

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

ความดันชอง
เติมอากาศ

Aeration 
flowrate 
(l/min)

ความดัน mmH2O
ความดันตกครอม

ไรเซอร
ความดันตก

ครอมแอลวาลว
ความดันตกครอม

ไซโคลน
ความดันตก
ครอม 

ความดันตก
ครอม T-Exit

ความดันตกครอม
ตัวกระจายอากาศ

เวลาที่เบดเคลื่อนที่ลงใน 
downcomer ไดระยะทาง x cm 

(sec)
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ครั้งที่ 2

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

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

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

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

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

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

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

Aeration 
flowrate 
(l/min)

ความดัน mmH2O
ความดันชอง
เติมอากาศ

ความดันตกครอม
ไรเซอร

ความดันตก
ครอมแอลวาลว

ความดันตกครอม
ไซโคลน

ความดันตก
ครอม 

ความดันตก
ครอม T-Exit

ความดันตกครอม
ตัวกระจายอากาศ

เวลาที่เบดเคลื่อนที่ลงใน 
downcomer ไดระยะทาง x cm 

(sec)
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มุมแอลวาลว 0 องศา
ปริมาณถานหินในระบบ 4.5 kg.
ครั้งที่ 1

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

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

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

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

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

Aeration 
flowrate 
(l/min)

ความดัน mmH2O
ความดันชอง
เติมอากาศ

ความดันตกครอม
ไรเซอร

ความดันตก
ครอมแอลวาลว

ความดันตกครอม
ไซโคลน

ความดันตก
ครอม 

ความดันตก
ครอม T-Exit

ความดันตกครอม
ตัวกระจายอากาศ

เวลาที่เบดเคลื่อนที่ลงใน 
downcomer ไดระยะทาง x cm 

(sec)
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ครั้งที่ 2

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

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

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

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

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

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

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

ความดัน mmH2OAeration 
flowrate 
(l/min)

ความดันชอง
เติมอากาศ

ความดันตกครอม
ไรเซอร

ความดันตก
ครอมแอลวาลว

ความดันตกครอม
ไซโคลน

ความดันตก
ครอม 

ความดันตก
ครอม T-Exit

ความดันตกครอม
ตัวกระจายอากาศ

เวลาที่เบดเคลื่อนที่ลงใน 
downcomer ไดระยะทาง x cm 

(sec)
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มุมแอลวาลว 10 องศา
ปริมาณถานหินในระบบ 7.5 kg.
ครั้งที่ 1

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

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

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

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

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

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

ความดัน mmH2OAeration 
flowrate 
(l/min)

ความดันชอง
เติมอากาศ

ความดันตกครอม
ไรเซอร

ความดันตก
ครอมแอลวาลว

ความดันตกครอม
ไซโคลน

ความดันตก
ครอม 

ความดันตก
ครอม T-Exit

ความดันตกครอม
ตัวกระจายอากาศ

เวลาที่เบดเคลื่อนที่ลงใน 
downcomer ไดระยะทาง x cm 

(sec)
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ครั้งที่ 2

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

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

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

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

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

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

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

ความดัน mmH2OAeration 
flowrate 
(l/min)

ความดันชอง
เติมอากาศ

ความดันตกครอม
ไรเซอร

ความดันตก
ครอมแอลวาลว

ความดันตกครอม
ไซโคลน

ความดันตก
ครอม 

ความดันตก
ครอม T-Exit

ความดันตกครอม
ตัวกระจายอากาศ

เวลาที่เบดเคลื่อนที่ลงใน 
downcomer ไดระยะทาง x cm 

(sec)
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มุมแอลวาลว 10 องศา
ปริมาณถานหินในระบบ 6.5 kg.
ครั้งที่ 1

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

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

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

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

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

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

Aeration 
flowrate 
(l/min)

ความดันชอง
เติมอากาศ

ความดันตกครอม
ไรเซอร

ความดันตก
ครอมแอลวาลว

ความดัน mmH2O
ความดันตกครอม

ไซโคลน
ความดันตก
ครอม 

ความดันตก
ครอม T-Exit

ความดันตกครอม
ตัวกระจายอากาศ

เวลาที่เบดเคลื่อนที่ลงใน 
downcomer ไดระยะทาง x cm 

(sec)
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ครั้งที่ 2

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

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

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

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

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

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

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

เวลาที่เบดเคลื่อนที่ลงใน 
downcomer ไดระยะทาง x cm 

(sec)
ความดันตกครอม
ตัวกระจายอากาศ

ความดันชอง
เติมอากาศ

Aeration 
flowrate 
(l/min)

ความดันตกครอม
ไรเซอร

ความดันตก
ครอมแอลวาลว

ความดัน mmH2O
ความดันตกครอม

ไซโคลน
ความดันตก
ครอม 

ความดันตก
ครอม T-Exit
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มุมแอลวาลว 10 องศา
ปริมาณถานหินในระบบ 5.5 kg
ครั้งที่ 1

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

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

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

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

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

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

ความดันชอง
เติมอากาศ

Aeration 
flowrate 
(l/min)

ความดันตกครอม
ไรเซอร

ความดันตก
ครอมแอลวาลว

ความดัน mmH2O
ความดันตกครอม

ไซโคลน
ความดันตก
ครอม 

ความดันตก
ครอม T-Exit

ความดันตกครอม
ตัวกระจายอากาศ

เวลาที่เบดเคลื่อนที่ลงใน 
downcomer ไดระยะทาง x cm 

(sec)
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ครั้งที่ 2

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

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

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

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

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

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

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

ความดันชอง
เติมอากาศ

ความดันตกครอม
ตัวกระจายอากาศ

เวลาที่เบดเคลื่อนที่ลงใน 
downcomer ไดระยะทาง x cm 

(sec)

Aeration 
flowrate 
(l/min)

ความดันตกครอม
ไรเซอร

ความดันตก
ครอมแอลวาลว

ความดัน mmH2O
ความดันตกครอม

ไซโคลน
ความดันตก
ครอม 

ความดันตก
ครอม T-Exit
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มุมแอลวาลว 10 องศา
ปริมาณถานหินในระบบ 4.5 kg.
ครั้งที่ 1

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

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

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

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

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

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

ความดันตกครอม
ไรเซอร

ความดันตก
ครอมแอลวาลว

ความดัน mmH2OAeration 
flowrate 
(l/min)

ความดันตก
ครอม 

ความดันตก
ครอม T-Exit

ความดันตกครอม
ตัวกระจายอากาศ

ความดันชอง
เติมอากาศ

ความดันตกครอม
ไซโคลน

เวลาที่เบดเคลื่อนที่ลงใน 
downcomer ไดระยะทาง x cm 

(sec)
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ครั้งที่ 2

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

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

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

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

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

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

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

ความดันชอง
เติมอากาศ

Aeration 
flowrate 
(l/min)

ความดันตกครอม
ไรเซอร

ความดันตก
ครอมแอลวาลว

ความดัน mmH2O
ความดันตกครอม
ตัวกระจายอากาศ

ความดันตกครอม
ไซโคลน

ความดันตก
ครอม 

ความดันตก
ครอม T-Exit

เวลาที่เบดเคลื่อนที่ลงใน 
downcomer ไดระยะทาง x cm 

(sec)
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มุมแอลวาลว 20 องศา
ปริมาณถานหินในระบบ 7.5 kg.
ครั้งที่ 1

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

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

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

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

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

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

ความดันตกครอม
ตัวกระจายอากาศ

ความดัน mmH2O
ความดันชอง
เติมอากาศ

Aeration 
flowrate 
(l/min)

ความดันตกครอม
ไรเซอร

ความดันตก
ครอมแอลวาลว

ความดันตกครอม
ไซโคลน

ความดันตก
ครอม 

ความดันตก
ครอม T-Exit

เวลาที่เบดเคลื่อนที่ลงใน 
downcomer ไดระยะทาง x cm 

(sec)
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มุมแอลวาลว 20 องศา
ปริมาณถานหินในระบบ 6.5 kg.
ครั้งที่ 1

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

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

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

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

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

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

ความดันชอง
เติมอากาศ

ความดันตกครอม
ตัวกระจายอากาศ

ความดันตก
ครอม T-Exit

ความดันตกครอม
ไซโคลน

ความดันตก
ครอม 

Aeration 
flowrate 
(l/min)

ความดันตกครอม
ไรเซอร

ความดันตก
ครอมแอลวาลว

ความดัน mmH2O เวลาที่เบดเคลื่อนที่ลงใน 
downcomer ไดระยะทาง x cm 

(sec)
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มุมแอลวาลว 20 องศา
ปริมาณถานหินในระบบ 5.5 kg.
ครั้งที่ 1

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

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

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

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

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

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

เวลาที่เบดเคลื่อนที่ลงใน 
downcomer ไดระยะทาง x cm 

(sec)
ความดันตก
ครอม 

ความดันตก
ครอม T-Exit

ความดันชอง
เติมอากาศ

ความดัน mmH2O
ความดันตกครอม
ตัวกระจายอากาศ

Aeration 
flowrate 
(l/min)

ความดันตกครอม
ไรเซอร

ความดันตก
ครอมแอลวาลว

ความดันตกครอม
ไซโคลน
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มุมแอลวาลว 20 องศา
ปริมาณถานหินในระบบ 4.5 kg.
ครั้งที่ 1

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

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

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

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

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

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

ความดันตกครอม
ไซโคลน

ความดันตก
ครอม 

ความดันตก
ครอม T-Exit

ความดันตกครอม
ตัวกระจายอากาศ

Aeration 
flowrate 
(l/min)

ความดันตกครอม
ไรเซอร

ความดันตก
ครอมแอลวาลว

ความดัน mmH2O
ความดันชอง
เติมอากาศ

เวลาที่เบดเคลื่อนที่ลงใน 
downcomer ไดระยะทาง x cm 

(sec)
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มุมแอลวาลว -10 องศา
ปริมาณถานหินในระบบ 7.5 kg.
ครั้งที่ 1

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

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

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

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

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

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

ความดัน mmH2O เวลาที่เบดเคลื่อนที่ลงใน 
downcomer ไดระยะทาง x cm 

(sec)

Aeration 
flowrate 
(l/min)

ความดันชอง
เติมอากาศ

ความดันตกครอม
ไรเซอร

ความดันตก
ครอมแอลวาลว

ความดันตกครอม
ไซโคลน

ความดันตก
ครอม 

ความดันตก
ครอม T-Exit

ความดันตกครอม
ตัวกระจายอากาศ
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ครั้งที่ 2

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

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

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

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

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

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

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

ความดันตกครอม
ไซโคลน

ความดันตก
ครอม 

ความดันตก
ครอม T-Exit

ความดันตกครอม
ตัวกระจายอากาศ

ความดัน mmH2OAeration 
flowrate 
(l/min)

ความดันชอง
เติมอากาศ

ความดันตกครอม
ไรเซอร

ความดันตก
ครอมแอลวาลว

เวลาที่เบดเคลื่อนที่ลงใน 
downcomer ไดระยะทาง x cm 

(sec)
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มุมแอลวาลว -10 องศา
ปริมาณถานหินในระบบ 6.5 kg.
ครั้งที่ 1

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

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

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

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

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

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

ความดันตกครอม
ไซโคลน

ความดันตก
ครอม 

ความดันตก
ครอม T-Exit

ความดันตกครอม
ตัวกระจายอากาศ

ความดัน mmH2OAeration 
flowrate 
(l/min)

ความดันชอง
เติมอากาศ

ความดันตกครอม
ไรเซอร

ความดันตก
ครอมแอลวาลว

เวลาที่เบดเคลื่อนที่ลงใน 
downcomer ไดระยะทาง x cm 

(sec)
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ครั้งที่ 2

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

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

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

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

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

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

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

ความดัน mmH2OAeration 
flowrate 
(l/min)

ความดันชอง
เติมอากาศ

ความดันตกครอม
ไรเซอร

ความดันตก
ครอมแอลวาลว

ความดันตกครอม
ไซโคลน

ความดันตก
ครอม 

ความดันตก
ครอม T-Exit

ความดันตกครอม
ตัวกระจายอากาศ

เวลาที่เบดเคลื่อนที่ลงใน 
downcomer ไดระยะทาง x cm 

(sec)
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มุมแอลวาลว -10 องศา
ปริมาณถานหินในระบบ 5.5 kg.
ครั้งที่ 1

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

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

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

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

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

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

ความดันตกครอม
ไซโคลน

ความดันตก
ครอม 

ความดันตก
ครอม T-Exit

ความดันตกครอม
ตัวกระจายอากาศ

ความดัน mmH2OAeration 
flowrate 
(l/min)

ความดันชอง
เติมอากาศ

ความดันตกครอม
ไรเซอร

ความดันตก
ครอมแอลวาลว

เวลาที่เบดเคลื่อนที่ลงใน 
downcomer ไดระยะทาง x cm 

(sec)



99

ครั้งที่ 2

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

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

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

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

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

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

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

ความดัน mmH2OAeration 
flowrate 
(l/min)

ความดันชอง
เติมอากาศ

ความดันตกครอม
ไรเซอร

ความดันตก
ครอมแอลวาลว

ความดันตกครอม
ไซโคลน

ความดันตก
ครอม 

ความดันตก
ครอม T-Exit

ความดันตกครอม
ตัวกระจายอากาศ

เวลาที่เบดเคลื่อนที่ลงใน 
downcomer ไดระยะทาง x cm 

(sec)
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มุมแอลวาลว -10 องศา
ปริมาณถานหินในระบบ 4.5 kg.
ครั้งที่ 1

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

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

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

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

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

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

ความดัน mmH2OAeration 
flowrate 
(l/min)

ความดันชอง
เติมอากาศ

ความดันตกครอม
ไรเซอร

ความดันตก
ครอมแอลวาลว

ความดันตกครอม
ไซโคลน

ความดันตก
ครอม 

ความดันตก
ครอม T-Exit

ความดันตกครอม
ตัวกระจายอากาศ

เวลาที่เบดเคลื่อนที่ลงใน 
downcomer ไดระยะทาง x cm 

(sec)
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ครั้งที่ 2

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

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

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

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

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

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

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

ความดัน mmH2OAeration 
flowrate 
(l/min)

ความดันชอง
เติมอากาศ

ความดันตกครอม
ไรเซอร

ความดันตก
ครอมแอลวาลว

ความดันตกครอม
ไซโคลน

ความดันตก
ครอม 

ความดันตก
ครอม T-Exit

ความดันตกครอม
ตัวกระจายอากาศ

เวลาที่เบดเคลื่อนที่ลงใน 
downcomer ไดระยะทาง x cm 

(sec)
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ภาคผนวก ข

ตัวอยางการคํานวณ

1. การคํานวณความหนาแนนบัลคของเบดการคํานวณความหนาแนนของถานหิน
จากขอมูลที่แสดงในภาคผนวก ก จะไดน้ําหนักเบด 500 มิลิลิตร เทากับ

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

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

          =  674 กก.ตอ ลบ.ม.
จากขอมูลชุดที่ 3 น้ําหนักที่เพิ่มข้ึน เทากับ 255.2 กรัม
เนื่องจากความหนาแนนน้ํามากกวาอากาศมาก(ความหนาแนนน้ําและอากาศเทากับ 1000 และ 1
กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตรตามลําดับ) ดังนั้นน้ําหนักที่เพิ่มข้ึนจึงใหเปนน้ําหนักน้ําที่แทนที่อากาศ
ทั้งหมดในเบด
ดังนั้นถานหิน 338.4 กรัม จะมีปริมาตร = 500 – 255.2 ลบ.ซม. = 244.8 ลบ.ซม.
จะไดความหนาแนนถานหิน(ρs) = (338.4/1000) กก./(244.8/106) ลบ.ม.

           = 1381 กก.ตอ ลบ.ม.

2. การคํานวณคา Sauter mean diameter, dSm

จากขอมูลที่แสดงในภาคผนวก ก ขอ 2
และสมการที่ 2.4

แทนคาตางๆ ในสมการขางตน จะได

ดังนั้น Sauter diameter เทากับ 740 ไมครอน

∑
=

pi

i
Sm

d
xd 1

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ++++

=

3555
041.0

1770
081.0

1015
117.0

725
467.0

550
294.0

1
Smd
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3. การคํานวณคา terminal fluidization velocity,Ut

จากสมการที่ 2.13

                                         
( )

µ
ρρ

18

2

,
pgs

sphericalt

dg
U

−
=                เมื่อ      Rep < 0.4

เมื่อ  g  =  9.8 m/s2

ρs =  1381  kg/m3

ρg =  1  kg/m3

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

แทนคาตางๆ ในสมการ 2.13 จะได

                                             ( )
)00002.0(18

00074.0113818.9 2

,
−

=sphericaltU

                                             57.20, =sphericaltU
ตรวจคา Rep วาตรงตามเงื่อนไขหรือไม

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

ดังนั้น Ut ที่หาไดโดยสมการที่ 2.13 จึงไมถูกตองเนื่องจากคา Rep ไมเปนไปตามเงื่อนไข
หาใหมโดยอาศัยสมการที่ 2.14

             
( )

p
g

gs
sphericalt d

g
U

3/122

, 225
4

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡ −
=

µρ
ρρ

            เมื่อ    0.4 < Rep<500

แทนคาตางๆ ในสมการ 2.14 จะได

                            
( ) 00074.0

)00002.0(1
8.911381

225
4

3/122

, ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ −
=sphericaltU

                            04.4, =sphericaltU
ตรวจคา Rep วาตรงตามเงื่อนไขหรือไม

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

ดังนั้น Ut ที่หาไดโดยสมการที่ 2.14  จึงใหคาที่ถูกตองเนื่องจากคา Rep เปนไปตามเงื่อนไข
หมายเหตุ ถาคา Ut ที่หาไดจากสมการที่ 2.14 ยังไมเปนไปตามเงื่อนไขอีก ใหทําโดยอาศัย 
สมการที่ 2.15 ตอไป
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4. การเปลี่ยนอัตราการไหลในการทดลองตอนที่ 1 จาก % rotameter เปนลิตรตอนาที
โดยอาศัยสมการเสนตรงที่ไดจากการทํา calibrate ในภาคผนวก ก ขอ 3 ดังนี้

y = 0.8323x-2.5367
เมื่อ x = คาอัตราการไหลของอากาศผาน rotameter หนวย %
       y = คาอัตราการไหลของอากาศผาน rotameter หนวย ลิตรตอนาที
ถาอาน rotameter ได 13% อัตราการไหลจริงจะเปน 0.8323(13)-2.5367 = 8.28 ลิตรตอนาที

5. การหาความดันตกครอมแอลวาลวในการทดลองตอนที่ 1
จากขอมูลที่ไดจากการทดลองตอนที่ 1 ที่ตําแหนงชองเติมอากาศ 0 ซม. ปริมาณของแข็งใน
ระบบ 6.05 กก. ที่อัตราการไหลของอากาศผาน rotameter 13%
ความดันที่ตําแหนงชองเติมอากาศอานได 2.2 cmHg
ความดันที่ตําแหนง P2 อานได 9 cmH2O
ดังนั้น ความดันตกครอมแอลวาลวเปน 2.2(1000/76) – 9 = 19.95 cmH2O
หมายเหตุ คา (1000/76) คือการแปลงหนวยจาก cmHg ไปเปน cmH2O

6. การคํานวณอัตราการไหลยอนกลับของถานหิน GS

จากขอมูลที่ไดจากการทดลองตอนที่ 1 ที่ตําแหนงชองเติมอากาศ 0 ซม. ปริมาณของแข็งใน
ระบบ 6.05 กก. ที่อัตราการไหลของอากาศผาน rotameter 13%
เบดเคลื่อนที่ในทอ Downcomer ไดระยะทาง 1 ซม. หรือ 0.01 เมตร ใชเวลาครั้งที่ 1 เทากับ
8.57 วินาที คร้ังที่ 2 เทากับ 8.34 วินาที

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

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

ตําแหนงของ Aeration โดยอางอิงที่จุดศูนยกลางทอที่ออกจาก Downcomer
สูงขึ้นมา 0 cm หรือ (hAT/dD = 0) สูงขึ้นมา 6 cm หรือ (hAT/dD = 1) สูงขึ้นมา 12 cm หรือ (hAT/dD = 2)

ความดันตําแหนง ความดันตําแหนง ความดันตําแหนงอัตราการไหลยอนกลับของ
ถานหิน GS (kg/m2s)

อัตราการไหลยอนกลับของ
ถานหิน GS (kg/m2s)

อัตราการไหลยอนกลับของ
ถานหิน GS (kg/m2s)

ปริมาณ
ถานหินใน
ระบบ Wt

(kg)

ปริมาณ
Aeration

 QA

(l/min) ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 เฉลี่ย

PAT

(cmHg)
∆PL-valve

(cmH2O)

ปริมาณ
Aeration

 QA

(l/min) ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 เฉลี่ย

PAT

(cmHg)
∆PL-valve

(cmH2O)

ปริมาณ
Aeration

 QA

(l/min) ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 เฉลี่ย

PAT

(cmHg)
∆PL-valve

(cmH2O)

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

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

7.5

11.61 9.21 9.08 9.15 2.55 21.25
หมายเหตุ ผลการทดลองที่แสดงขางตนจะไมนําผลการทดดลองกรณีที่ QA เทากับ 0 มาศึกษา
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แอลวาลวมุม 0 องศา 
Q  = 200 m3/h

ตําแหนงของ Aeration โดยอางอิงที่จุดศูนยกลางทอที่ออกจาก Downcomer
สูงขึ้นมา 0 cm หรือ (hAT/dD = 0) สูงขึ้นมา 6 cm หรือ (hAT/dD = 1) สูงขึ้นมา 12 cm หรือ (hAT/dD = 2)

ความดันตําแหนง ความดันตําแหนง ความดันตําแหนงอัตราการไหลยอนกลับของ
ถานหิน GS (kg/m2s)

อัตราการไหลยอนกลับของ
ถานหิน GS (kg/m2s)

อัตราการไหลยอนกลับของ
ถานหิน GS (kg/m2s)

ปริมาณ
ถานหินใน
ระบบ Wt

(kg)

ปริมาณ
Aeration

QA

(l/min) ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 เฉลี่ย

PAT

(cmHg)
∆PL-valve

(cmH2O)

ปริมาณ
Aeration

  QA

(l/min) ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 เฉลี่ย

PAT

(cmHg)
∆PL-valve

(cmH2O)

ปริมาณ
Aeration

 QA

(l/min) ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 เฉลี่ย

PAT

(cmHg)
∆PL-valve

(cmH2O)

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

7

11.61 9.97 9.85 9.91 3.40 32.54
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แอลวาลวมุม 0 องศา 
Q  = 200 m3/h

ตําแหนงของ Aeration โดยอางอิงที่จุดศูนยกลางทอที่ออกจาก Downcomer
สูงขึ้นมา 0 cm. หรือ (hAT/dD = 0) สูงขึ้นมา 6 cm. หรือ (hAT/dD = 1) สูงขึ้นมา 12 cm. หรือ (hAT/dD = 2)

ความดันตําแหนง ความดันตําแหนง ความดันตําแหนงอัตราการไหลยอนกลับ
ของถานหิน GS (kg/m2s)

อัตราการไหลยอนกลับ
ของถานหินGS (kg/m2s)

อัตราการไหลยอนกลับ
ของถานหินGS (kg/m2s)

ปริมาณ
ถานหินใน
ระบบ Wt

(kg)

ปริมาณ
Aeration

 QA

(l/min) ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 เฉลี่ย

PAT

(cmHg)
∆PL-valve

(cmH2O)

ปริมาณ
Aeration

 QA

(l/min) ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 เฉลี่ย

PAT

(cmHg)
∆PL-valve

(cmH2O)

ปริมาณ
Aeration

QA

(l/min) ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 เฉลี่ย

PAT

(cmHg)
∆PL-valve

(cmH2O)

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

6.5

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

ตําแหนงของ Aeration โดยอางอิงที่จุดศูนยกลางทอที่ออกจาก Downcomer
สูงขึ้นมา 0 cm หรือ (hAT/dD = 0) สูงขึ้นมา 6 cm หรือ (hAT/dD = 1) สูงขึ้นมา 12 cm หรือ (hAT/dD = 2)

ความดันตําแหนง ความดันตําแหนง ความดันตําแหนงอัตราการไหลยอนกลับ
ของถานหิน GS (kg/m2s)

อัตราการไหลยอนกลับ
ของถานหิน GS (kg/m2s)

อัตราการไหลยอนกลับของ
ถานหิน GS (kg/m2s)

ปริมาณ
ถานหินใน
ระบบ Wt

(kg)

ปริมาณ
Aeration

  QA

 (l/min) ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 เฉลี่ย

PAT

(cmHg)
∆PL-valve

(cmH2O)

ปริมาณ
Aeration

QA

(l/min) ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 เฉลี่ย

PAT

(cmHg)
∆PL-valve

(cmH2O)

ปริมาณ
Aeration

QA

(l/min) ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 เฉลี่ย

PAT

(cmHg)
∆PL-valve

(cmH2O)

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

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

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

6.05

7.45 1.79 1.71 1.75 1.50 10.64
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รูปที่ ผ2 กราฟความสัมพันธระหวาง ∆PL-valve กับ GS ที่ Wt = 6.5 kg และ hAT/dD ตางๆ กัน

รูปที่ ผ3 กราฟความสัมพันธระหวาง ∆PL-valve กับ GS ที่ Wt = 7  kg และ hAT/dD ตางๆ กัน

กราฟความสัมพันธระหวาง ∆PL-valve กับ GS ที ่Wt = 6.5 kg. 
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กราฟความสัมพันธระหวาง ∆PL-valve กับ GS ที ่Wt = 7 kg. 
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รูปที่ ผ4 กราฟความสัมพันธระหวาง ∆PL-valve กับ GS ที่ Wt = 7.5 kg และ hAT/dD ตางๆ กัน

กราฟความสัมพันธระหวาง ∆PL-valve กับ GS ที ่Wt = 7.5 kg. 
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2. ผลการทดลองตอนที่ 2
ขอมูลการทดลองศึกษาอิทธิพลของมุมของแอลวาลว
Q  = 250 m3/hr

มุมแอลวาลว (องศา)
0 10

ปริมาณ
ถานหินใน
ระบบ Wt

(kg)
QA

(l/min)
PAT

(mmH2O)
∆PL-valve

(mmH2O)
GS

(kg/m2s)
QA

(l/min)
PAT

(mmH2O)
∆PL-valve

(mmH2O)
GS

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

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

7.5
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ขอมูลการทดลองศึกษาอิทธิพลของมุมของแอลวาลว
Q  = 250 m3/hr

มุมแอลวาลว (องศา)
20 -10

ปริมาณ
ถานหินใน
ระบบ Wt

(kg)
QA

(l/min)
PAT

(mmH2O)
∆PL-valve

(mmH2O)
GS

(kg/m2s)
QA

(l/min)
PAT

(mmH2O)
∆PL-valve

(mmH2O)
GS

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

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

7.5
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ขอมูลการทดลองศึกษาอิทธิพลของมุมของแอลวาลว
Q  = 250 m3/hr

มุมแอลวาลว (องศา)
0 10

ปริมาณ
ถานหินใน
ระบบ Wt

(kg)
QA

(l/min)
PAT

(mmH2O)
∆PL-valve

(mmH2O)
GS

(kg/m2s)
QA

(l/min)
PAT

(mmH2O)
∆PL-valve

(mmH2O)
GS

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

      
   5.00 245.00 130.00 2.46

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

6.5
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ขอมูลการทดลองศึกษาอิทธิพลของมุมของแอลวาลว
Q  = 250 m3/hr

มุมแอลวาลว (องศา)
20 -10

ปริมาณ
ถานหินใน
ระบบ Wt

(kg.)
QA

(l/min)
PAT

(mmH2O)
∆PL-valve

(mmH2O)
GS

(kg/m2s)
QA

(l/min)
PAT

(mmH2O)
∆PL-valve

(mmH2O)
GS

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

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

6.5
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ขอมูลการทดลองศึกษาอิทธิพลของมุมของแอลวาลว
Q  = 250 m3/hr

มุมแอลวาลว (องศา)
0 10ปริมาณถาน

หินในระบบ
Wt (kg) QA

(l/min)
PAT

(mmH2O)
∆PL-valve

(mmH2O)
GS

(kg/m2s)
QA

(l/min)
PAT

(mmH2O)
∆PL-valve

(mmH2O)
GS

(kg/m2s)

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

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

   8.50 370.00 175.00 12.64
      
      

5.5
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ขอมูลการทดลองศึกษาอิทธิพลของมุมของแอลวาลว
Q  = 250 m3/hr

มุมแอลวาลว (องศา)
20 -10ปริมาณถาน

หินในระบบ
Wt (kg) QA

(l/min)
PAT

(mmH2O)
∆PL-valve

(mmH2O)
GS

(kg/m2s)
QA

(l/min)
PAT

(mmH2O)
∆PL-valve

(mmH2O)
GS

(kg/m2s)

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

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

5.5
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ขอมูลการทดลองศึกษาอิทธิพลของมุมของแอลวาลว
Q  = 250 m3/hr

มุมแอลวาลว (องศา)
0 10ปริมาณถาน

หินในระบบ
Wt (kg) QA

(l/min)
PAT

(mmH2O)
∆PL-valve

(mmH2O)
GS

(kg/m2s)
QA

(l/min)
PAT

(mmH2O)
∆PL-valve

(mmH2O)
GS

(kg/m2s)

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

8.00 340.00 175.00 19.68
      

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

      

4.5
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ขอมูลการทดลองศึกษาอิทธิพลของมุมของแอลวาลว
Q  = 250 m3/hr

มุมแอลวาลว (องศา)
20 -10ปริมาณถาน

หินในระบบ
Wt (kg) QA

(l/min)
PAT

(mmH2O)
∆PL-valve

(mmH2O)
GS

(kg/m2s)
QA

(l/min)
PAT

(mmH2O)
∆PL-valve

(mmH2O)
GS

(kg/m2s)

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

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

      

4.5

        
หมายเหตุ ผลการทดลองที่แสดงขางตนจะไมนําผลการทดดลองกรณีที่ QA เทากับ 0 มาศึกษา
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รูปที่ ผ5 กราฟความสัมพันธระหวาง ∆PL-valve กับ GS ที่แอลวาลวมุม 10 องศา Wt ตางๆ กัน

รูปที่ ผ6 กราฟความสัมพันธระหวาง ∆PL-valve กับ GS ที่แอลวาลวมุม 20 องศา Wt ตางๆ กัน

กราฟความสมัพันธระหวาง ∆PL-valve กับ GS ที่แอลวาลวมุม 10 องศา
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รูปที่ ผ7 กราฟความสัมพันธระหวาง ∆PL-valve กับ GS ที่แอลวาลวมุม -10 องศา Wt ตางๆ กัน

กราฟความสมัพันธระหวาง ∆PL-valve กับ GS ที่แอลวาลวมุม -10 องศา
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3.1 แสดงผลการเปรียบเทียบผลการทดลองกับสมการสหสัมพันธของ Pham H. L. และ Bhattacharya S. C.(6) และของ U. Arena และคณะ(4)

ผลการทดลองตอนที่ 1 ที่ตําแหนงชองเติมอากาศ 6 cm  QA = 200 m3/hr
มุมของ L-valve (องศา)

0ปริมาณของ
แข็งในระบบ

Wt (kg) QA

(l/min)
UA

(m/s)
∆PL-valve

(mmH2O)
∆PL-valve /LL-valve

(Pa/m)
GS

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

0.996dSm
-0.237DL-valve

-0.574)103

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

6.05

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

6.5

12.44 0.03 152.16 3584.56 9.55 0.04 0.16 0.28 37.73
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ผลการทดลองตอนที่ 1 ที่ตําแหนงชองเติมอากาศ 6 cm  QA = 200 m3/hr
มุมแอลวาลว (องศา)

0ปริมาณถาน
หินในระบบ

Wt (kg) QA

(l/min)
UA

(m/s)
∆PL-valve

(mmH2O)
∆PL-valve /LL-valve

(Pa/m)
GS

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

0.996dSm
-0.237DL-valve

-0.574)103

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

7

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

7.5

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

0ปริมาณถาน
หินในระบบ

Wt (kg) QA

(l/min)
UA

(m/s)
∆PL-valve

(mmH2O)
∆PL-valve /LL-valve

(Pa/m)
GS

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

0.996dSm
-0.237DL-valve

-0.574)103

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

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

7.5

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

0ปริมาณถาน
หินในระบบ

Wt (kg) QA

(l/min)
UA

(m/s)
∆PL-valve

(mmH2O)
∆PL-valve /LL-valve

(Pa/m)
GS

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

0.996dSm
-0.237DL-valve

-0.574)103

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

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

6.5

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

0ปริมาณถาน
หินในระบบ

Wt (kg) QA

(l/min)
UA

(m/s)
∆PL-valve

(mmH2O)
∆PL-valve /LL-valve

(Pa/m)
GS

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

0.996dSm
-0.237DL-valve

-0.574)103

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

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

5.5

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

0ปริมาณถาน
หินในระบบ

Wt (kg) QA

(l/min)
UA

(m/s)
∆PL-valve

(mmH2O)
∆PL-valve /LL-valve

(Pa/m)
GS

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

0.996dSm
-0.237DL-valve

-0.574)103

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

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

10.00 0.02 207.50 4888.31 10.65 0.05 0.21 0.44 38.47

4.5

11.00 0.02 235.00 5536.16 18.19 0.08 0.21 0.44 42.32
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3.2 แสดงผลการความสัมพันธระหวางความดันตกครอมแอลวาลวและมุมแอลวาลวกับอัตราการไหลยอนกลับของของแข็ง
QA = 250 m3/hr

มุมแอลวาลว θ (องศา)
0 10ปริมาณถานหิน

ในระบบ
Wt

(kg)
QA

(l/min)
PAT

(mmH2O)
∆PL-valve

(mmH2O)
GS

(kg/m2s)
GS

0.1679 (142.65-3.9795θ)GS
0.1679 QA

(l/min)
PAT

(mmH2O)
∆PL-valve

(mmH2O)
GS

(kg/m2s)
GS

0.1679 (142.65-3.9795θ)GS
0.1679

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

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

7.5

10.00 400.00 220.00 11.20 1.50 213.94       
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แสดงผลการหาความสัมพันธระหวางความดันตกครอมแอลวาลวและมุมแอลวาลวกับอัตราการไหลยอนกลับของของแข็ง
QA = 250 m3/hr

มุมแอลวาลว θ (องศา)
0 10ปริมาณถานหิน

ในระบบ
Wt

(kg)
QA

(l/min)
PAT

(mmH2O)
∆PL-valve

(mmH2O)
GS

(kg/m2s)
GS

0.1679 (142.65-3.9795θ)GS
0.1679 QA

(l/min)
PAT

(mmH2O)
∆PL-valve

(mmH2O)
GS

(kg/m2s)
GS

0.1679 (142.65-3.9795θ)GS
0.1679

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

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

6.5

10.00 365.00 215.00 12.86 1.54 218.98 8.00 375.00 175.00 17.37 1.61 166.06
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แสดงผลการหาความสัมพันธระหวางความดันตกครอมแอลวาลวและมุมแอลวาลวกับอัตราการไหลยอนกลับของของแข็ง
QA = 250 m3/hr

มุมแอลวาลว θ (องศา)
0 10ปริมาณถานหิน

ในระบบ
Wt

(kg)
QA

(l/min)
PAT

(mmH2O)
∆PL-valve

(mmH2O)
GS

(kg/m2s)
GS

0.1679 (142.65-3.9795θ)GS
0.1679 QA

(l/min)
PAT

(mmH2O)
∆PL-valve

(mmH2O)
GS

(kg/m2s)
GS

0.1679 (142.65-3.9795θ)GS
0.1679

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

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

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

5.5

      8.50 370.00 175.00 12.64 1.53 157.43



130

แสดงผลการหาความสัมพันธระหวางความดันตกครอมแอลวาลวและมุมแอลวาลวกับอัตราการไหลยอนกลับของของแข็ง
QA = 250 m3/hr

มุมแอลวาลว θ (องศา)
0 10ปริมาณถานหิน

ในระบบ
Wt

(kg)
QA

(l/min)
PAT

(mmH2O)
∆PL-valve

(mmH2O)
GS

(kg/m2s)
GS

0.1679 (142.65-3.9795θ)GS
0.1679 QA

(l/min)
PAT

(mmH2O)
∆PL-valve

(mmH2O)
GS

(kg/m2s)
GS

0.1679 (142.65-3.9795θ)GS
0.1679

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

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

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

4.5

11.00 400.00 235.00 18.19 1.63 232.10       
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แสดงผลการหาความสัมพันธระหวางความดันตกครอมแอลวาลวและมุมแอลวาลวกับอัตราการไหลยอนกลับของของแข็ง
QA = 250 m3/hr

มุมแอลวาลว θ (องศา)
20 -10ปริมาณถานหิน

ในระบบ
Wt

(kg)
QA

(l/min)
PAT

(mmH2O)
∆PL-valve

(mmH2O)
GS

(kg/m2s)
GS

0.1679 (142.65-3.9795θ)GS
0.1679 QA

(l/min)
PAT

(mmH2O)
∆PL-valve

(mmH2O)
GS

(kg/m2s)
GS

0.1679 (142.65-3.9795θ)GS
0.1679

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

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

7.5

      11.00 462.50 280.00 17.35 1.61 294.50
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แสดงผลการหาความสัมพันธระหวางความดันตกครอมแอลวาลวและมุมแอลวาลวกับอัตราการไหลยอนกลับของของแข็ง
QA = 250 m3/hr

มุมแอลวาลว θ (องศา)
20 -10ปริมาณถานหิน

ในระบบ
Wt

(kg)
QA

(l/min)
PAT

(mmH2O)
∆PL-valve

(mmH2O)
GS

(kg/m2s)
GS

0.1679 (142.65-3.9795θ)GS
0.1679 QA

(l/min)
PAT

(mmH2O)
∆PL-valve

(mmH2O)
GS

(kg/m2s)
GS

0.1679 (142.65-3.9795θ)GS
0.1679

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

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

6.5

      11.00 455.00 285.00 15.42 1.58 288.74
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แสดงผลการหาความสัมพันธระหวางความดันตกครอมแอลวาลวและมุมแอลวาลวกับอัตราการไหลยอนกลับของของแข็ง
QA = 250 m3/hr

มุมแอลวาลว θ (องศา)
20 -10ปริมาณถานหิน

ในระบบ
Wt

(kg)
QA

(l/min)
PAT

(mmH2O)
∆PL-valve

(mmH2O)
GS

(kg/m2s)
GS

0.1679 (142.65-3.9795θ)GS
0.1679 QA

(l/min)
PAT

(mmH2O)
∆PL-valve

(mmH2O)
GS

(kg/m2s)
GS

0.1679 (142.65-3.9795θ)GS
0.1679

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

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

5.5

      11.00 440.00 285.00 14.37 1.56 285.33
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แสดงผลการหาความสัมพันธระหวางความดันตกครอมแอลวาลวและมุมแอลวาลวกับอัตราการไหลยอนกลับของของแข็ง
QA = 250 m3/hr

มุมแอลวาลว θ (องศา)
20 -10ปริมาณถานหิน

ในระบบ
Wt

(kg)
QA

(l/min)
PAT

(mmH2O)
∆PL-valve

(mmH2O)
GS

(kg/m2s)
GS

0.1679 (142.65-3.9795θ)GS
0.1679 QA

(l/min)
PAT

(mmH2O)
∆PL-valve

(mmH2O)
GS

(kg/m2s)
GS

0.1679 (142.65-3.9795θ)GS
0.1679

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

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

4.5

      11.00 390.00 270.00 10.95 1.49 272.58
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รูปที่ ผ8 กราฟความสัมพันธของปริมาณถานหินในไรเซอรและ Downcomer
    ที่มุมแอลวาลว 0 องศา

รูปที่ ผ9 กราฟความสัมพันธของปริมาณถานหินในไรเซอรและ Downcomer
                            ที่มุมแอลวาลว 10 องศา

กราฟความสัมพันธของปริมาณถานหินในไรเซอรและ downcomer ท่ีมมุแอลวาลว 0 องศา

0

1

2

3

4

5

6

7

8

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

ปริ
มา

ณ
ถา

นห
ิน(

kg
)

ไรเซอร เบด 7.5 มมุ 0

Downcomer เบด 7.5 มมุ 0

ไรเซอร เบด 6.5 มมุ 0

Downcomer เบด 6.5 มมุ 0

ไรเซอร เบด 5.5 มมุ 0

Downcomer เบด 5.5 มมุ 0

ไรเซอร เบด 4.5 มมุ 0

Downcomer เบด 4.5 มมุ 0

กราฟความสัมพันธของปริมาณถานหินในไรเซอรและ downcomer ท่ีมุมแอลวาลว 10 องศา

0

1

2

3

4

5

6

7

8

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

ปร
ิมา

ณ
ถา

นห
ิน(

kg
)

ไรเซอร เบด 7.5 มุม 10

Downcomer เบด 7.5 มุม 10

ไรเซอร เบด 6.5 มุม 10

Downcomer เบด 6.5 มุม 10

ไรเซอร เบด 5.5 มุม 10

Downcomer เบด 5.5 มุม 0

ไรเซอร เบด 4.5 มุม 10

Downcomer เบด 4.5 มุม 10
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รูปที่ ผ10 กราฟความสัมพันธของปริมาณถานหินในไรเซอรและ Downcomer
                            ที่มุมแอลวาลว 20 องศา

รูปที่ ผ11 กราฟความสัมพันธของปริมาณถานหินในไรเซอรและ Downcomer
                             ที่มุมแอลวาลว -10 องศา

กราฟความสัมพันธของปริมาณถานหินในไรเซอรและ downcomer ท่ีมมุแอลวาลว 20 องศา

0

1

2

3

4

5

6

7

8

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

ปริ
มา

ณ
ถา

นห
ิน(

kg
)

ไรเซอร เบด 7.5 มมุ 20

Downcomer เบด 7.5 มมุ 20

ไรเซอร เบด 6.5 มมุ 20

Downcomer เบด 6.5 มมุ 20

ไรเซอร เบด 5.5 มมุ 20

Downcomer เบด 5.5 มมุ 20

ไรเซอร เบด 4.5 มมุ 20

Downcomer เบด 4.5 มมุ 20

กราฟความสัมพันธของปริมาณถานหินในไรเซอรและ downcomer ท่ีมมุแอลวาลว -10 องศา

0

1

2

3

4

5

6

7

8

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

ปร
ิมา

ณถ
าน

หิน
(kg

)

ไรเซอร เบด 7.5 มุม -10

Downcomer เบด 7.5 มุม -10

ไรเซอร เบด 6.5 มุม -10

Downcomer เบด 6.5 มุม -10

ไรเซอร เบด 5.5 มุม -10

Downcomer เบด 5.5 มุม -10

ไรเซอร เบด 4.5 มุม -10

Downcomer เบด 4.5 มุม -10
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ

นายพีรพล  ฐิติอนันท เกิดวันที่ 14 กันยายน พ.ศ. 2520 ที่จังหวัด
กรุงเทพมหานคร สําเร็จการศึกษาปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาเคมีวิศวกรรม ภาควิชา
เคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2542 และเขาศึกษาตอใน
หลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต ที่จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อ พ.ศ. 2543
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