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In this research, hydrodynamic of coal particle in Circulating Fluidized Bed (CFB)  

was studied at room temperature in a visible acrylic reactor to detect particle movement.  The 
effect of particle sizes and air flow rates on particle velocity and pressure in the CFB riser 
were studied.  Pressure changed inside the reactor was used to calculate particle voidage. 
Particle velocity was recorded and computed by using CCD camera with Image Pro Plus 
Program technique.  The average particle sizes were  400, 600, 800 and 1000 µm and the 
range of air flow rate was 400-700 l/min.  The density of coal particle was 1380 kg/m3.  It was 
found that at every air flow rate particle velocity and pressure inside the reactor decreased 
along the riser.  At the same position, as the air flow rate increased the particle velocity 
increased.   The voidage was found to decrease along the riser height except at the top of 
the reactor. The differences between particle velocity recorded from experiment and that 
calculated from linear regression equation were found to be the range of 20%.  
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A =  พ้ืนที่หนาตัดของหอทดลอง (m) 
Ar = Archemides number  
dp =  เสนผานศูนยกลางของอนุภาคของแข็ง (µm) 
dpi =  เสนผานศูนยกลางเฉลี่ยของอนุภาคของแข็งในชวง i (µm) 
dSm           =  Sauter mean diameter (µm) 
D =  เสนผานศูนยกลางภายในหอทดลอง (m) 
FD =  แรงลากเนื่องจากการไหล (Drag force, kgm/s2) 
g =  ความเรงเนื่องจากแรงโนมถวงของโลก มีคาเทากับ 9.8 m/s2  
gc =  ความเรงเนื่องจากแรงโนมถวงของโลก มีคาเทากับ 1 m/s2  
h =  ระยะหางระหวางจุดทีว่ัดความดัน (m) 
Z1,Z2…Z4    =  ตําแหนงทีว่ัดความเร็วอนุภาค ตามความสูงของไรเซอร (m) 
L =  ความสูงเบด (m) 
Lmf =  ความสูงของเบดขณะเกิดเริ่มเกิดฟลูอิไดเซชัน (m) 
P1,P2 …P6 =  ความดันที่ตําแหนงตางๆ ตามความสูงของไรเซอร(mmH2O) 
∆P =  ความดันตกครอม (mmH2O) 
r =  ระยะในแนวรศัมีจากแกนกลาง (mm) 
R =  ระยะรัศมี (mm) 
Rep =  ตัวแปรไรหนวยของ particle Reynolds number มีคาเทากับ dpUρg/µ  
s              =  ความยาวเฉลี่ยของเสนที่ลากไดจากการเคลื่อนทีข่องอนุภาค(mm.) 
t                        =  ความเร็ว shutter (1/sec) 
U                     =   ความเร็วอากาศภายในไรเซอร (m/s) 
Uch =  choking velocity (m/s) 
Umb =  ความเร็วกาซที่ทาํใหเร่ิมมีฟองกาซเกิดขึ้นในเบด (m/s) 
Umf =  ความเร็วกาซที่ทาํใหเร่ิมเกิดฟลูอิไดเซชัน (m/s) 
Ut  =  ความเร็วตกอิสระของเม็ดของแข็งในของไหลที่อยูนิ่ง (Terminal velocity, m/s) 
Ut,spherical    =  ความเร็วตกอิสระของเม็ดของแข็งที่เปนทรงกลมในของไหลที่อยูนิ่ง (m/s) 
Utr =  ความเร็วสงผาน (m/s) 
v =  ความเร็วของอนุภาค (m/s) 



 ด

คําอธิบายสัญลักษณ (ตอ) 
 

xI =  สัดสวนโดยน้าํหนักของของแข็งในชวง i 
φs =  คาความเปนทรงกลม 
ρb =  ความหนาแนนบัลคของเบด (kg/m3) 
ρg =  ความหนาแนนของกาซ (kg/m3) 
ρs =  ความหนาแนนของอนุภาคของแข็ง (kg/m3) 
µ =  สัมประสิทธิ์ความหนืดของกาซ (g/cm.s) 
ε =  สัดสวนของชองวาง 
εav =  สัดสวนของชองวางเฉลี่ย 
εmf =  สัดสวนของชองวาง ขณะทีก่าซมีความเร็วเทากับ Umf  
 
 



บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของงานวิจัย 

ถานหนิเปนทรัพยากรธรรมชาติที่มีปริมาณมากในประเทศไทย และเปนแหลงพลังงานที่สาํคัญ 
ในกระบวนการอุตสาหกรรมตางๆ  เทคโนโลยกีารแปรรูปถานหินใหเปนพลังงานมอียูมากมายเชน 
การแปรรูปเปนเชื้อเพลิงเหลว(Liquid fraction) การแปรรูปเปนแกสเชื้อเพลิง(Gasification) 
ตลอดจนกระบวนการเผาไหมเพ่ือนําความรอนทีไ่ดไปใชงานโดยตรง ซึ่งเปนกระบวนการทีม่กีาร
พัฒนามาอยางตอเนื่อง จากอดีตกระบวนการเผาไหมถานหนิในเตาเผาแบบตะกรบัไดมีการพัฒนา
ใหมีประสิทธภิาพในการเผาไหมสูงขึน้โดยใชเทคโนโลยฟีลูอิไดเซชัน(fluidization) จนในปจจุบันไดมี
การพัฒนามาเปน เตาเผาฟลูอิไดซเบดแบบหมนุเวียน(Circulating Fluidized Bed , CFB) ซึ่งการ
เผาไหมโดยวธิีนี้จะมีประสิทธิภาพสูง ปริมาณ NOxและ SOx ต่ํา สามารถนําเชื้อเพลิงที่เกิดการเผา
ไหมไมหมดกลับเขามาเผาไหมไดอีก ทําใหสามารถใชทรัพยากรไดอยางมีประสิทธิภาพ อีกทั้ง
สามารถนําเอาพวกซากพืชหรือชีวมวล(Biomass)มาผสมกับถานหินเพื่อใชเปนเชื้อเพลิง เชน  ชาน
ออย  เปลือกขาว  เศษไม  แกนไม  เปลือกไม  เปนตน  ประกอบกับประเทศไทยเปนประเทศ 
เกษตรกรรมจงึมีชีวมวลเหลานี้เปนจาํนวนมาก การนาํชีวมวลมาใชเปนเชี้อเพลิงผสมจึงเปนการใช
ทรัพยากรทีม่อียูใหเกิดประโยชนสูงสุด 

กระบวนการเผาไหมจริงที่เกิดขึ้นในเตาเผาฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน จะเกิดในเครื่องฟลู 
อิไดซเบดที่มีลักษณะทึบจึงไมสามารถเห็นถึงลักษณะการเคลื่อนตัวที่เกิดขึ้นภายใน ดังนั้นใน
งานวิจัยนี้จะศึกษาถึงการเคลื่อนตัวของอนุภาคในเครื่องฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนที่อุณหภูมิหอง 
โดยสรางเครื่องฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนที่ทํามาจากทอพลาสติกใส (Plexiglass) อนุภาคที่ใชคือ 
ถานหิน ตัวแปรที่ศึกษา ไดแก ขนาดของถานหิน อัตราการไหลของอากาศที่มีตอความดัน สัดสวน
ของถานหิน  และความเร็วของถานหิน ณ. ตําแหนงตางๆตามความสูงของดานไรเซอร 
 
 
1.2 วัตถุประสงค 

1. ออกแบบและสรางเครื่องฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน พรอมทั้งติดตั้งอุปกรณที่ใชในการวัด
คาตัวแปรตางๆ 

2. ศึกษาผลของขนาดถานหิน และอัตราการไหลของอากาศที่มีตอความดัน สัดสวนของ
อนุภาคและความเร็วของถานหิน ณ. ตําแหนงตางๆตามความสูงของดานไรเซอร 
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1.3  ขอบเขตงานวิจัย 
1. ศึกษาเครื่องฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนที่ภาวะอุณหภูมิหอง (Coldflow) 
2. อนุภาคที่ใชในการศึกษา คือ ถานหิน 
3. ศึกษาถึงความเร็วของถานหินภายในคอลัมน  โดยมีตัวแปรที่ศึกษาไดแก ขนาดถานหิน 

และอัตราการไหลของอากาศ 
 

1.4  ขั้นตอนในการดําเนินงานวิจัย 
1. ศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยในอดีตที่เกี่ยวของ 
2. ศึกษาวัสดุอุปกรณที่ใชในการสรางเครื่องฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน และอุปกรณที่ใชใน

การวัดคาตัวแปรตางๆ 
3. ออกแบบเครื่องฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน (ขนาดเสนผานศูนยกลาง 5 เซนติเมตร สูง 2 

เมตร) แลวดําเนินการสรางเครื่องตามที่ออกแบบไว พรอมท้ังติดตั้งอุปกรณที่ใชในการวัด
คาตัวแปรตางๆ 

4. นําถานหินที่ใชในการทดลองมาบดและคัดขนาดตามตองการ (ถานหินที่ใชมีขนาดอยู
ในชวง 300-1180 ไมครอน) พรอมทั้งศึกษาสมบัติทางกายภาพของถานหิน 

5. ทําการทดลองหาความเร็วของถานหิน ณ. ตําแหนงตางๆตามความสูงของดานไรเซอร ดวย
เทคนิคการบันทึกภาพจากกลอง CCD   แลวใชโปรแกรม Image Pro Plus ในการวิเคราะห
ภาพ  ตัวแปรที่ใชในการศึกษา คือ ขนาดของถานหิน และอัตราการไหลของอากาศ   

6. วิเคราะห และสรุปผลการวิจัย แลวเขียนวิทยานิพนธ 
 

1.5  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
1. สามารถออกแบบและสรางเครื่องฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนได 
2. เขาใจถึงลักษณะการเคลื่อนตัวของอนุภาคภายในไรเซอร และผลของตัวแปรตางๆที่มีตอ

ลักษณะการเคลื่อนตัวของอนุภาค 
3. สามารถหาความเร็วของอนุภาค โดยใชเทคนิคการบันทึกภาพจากกลอง CCD  แลว

วิเคราะหดวยโปรแกรม Image Pro Plus 
 



บทที่ 2 
วารสารปริทัศน 

 
2.1 ฟลูอิไดเซชัน (Fluidization) 

ฟลูอิไดเซชันแบบหมุนเวียน (Circulating Fluidized Bed : CFB) 
เทคนิคฟลูอิไดเซชัน เปนเทคนิคที่ไดรับความสนใจจากวงการอุตสาหกรรมเปนอยางมากใน

ปจจุบัน เนื่องจากเปนระบบที่สามารถตอบสนองความตองการทางดานอุตสาหกรรมในการลด
ตนทุนการผลิตและทําใหกระบวนการผลิตมีประสิทธิภาพดียิ่งขึ้น เครื่องมือฟลูอิไดซเบดที่ใชใน
อุตสาหกรรมขนาดใหญจึงไดถูกสรางขึ้น และพัฒนาอยางรวดเร็วทั้งในยุโรปและอเมริกา 

ระบบ CFB เปนรูปแบบหนึ่งของเทคนิคฟลูอิไดซ ซึ่งมี hydrodynamics ที่เรียกวา fast bed 
ดังนั้นในการศึกษาระบบ CFB จึงควรทําความเขาใจกับเทคนิคฟลูอิไดเซชันกอน 

 
ฟลูอิไดเซชัน 
ฟลูอิไดเซชัน เปนกระบวนการหรือวิธีการที่ของแข็งซึ่งมีรูปรางลักษณะเปนเม็ดหรือช้ินสัมผัส

กับของไหล ซึ่งไหลผานเม็ดของแข็งดวยความเร็วสูงพอที่จะทําใหของแข็งดังกลาวเคลื่อนที่และ
ประพฤติตัวคลายของไหล 

เมื่อนําเม็ดของแข็งกลุมหนึ่งมาวางไวบนตะแกรงที่รองรับแลวใหของไหล(แกส , ของเหลว) 
ไหลผาน เมื่อเพ่ิมความเร็วขึ้นเรื่อยๆ ในที่สุดจะเห็นเม็ดของแข็งขยับตัวและลอยตัวขึ้นเปนอิสระไม
เกาะติดกัน ของแข็งที่อยูในลักษณะนี้จะมีสมบัติคลายของไหล เรียกของแข็งที่ประพฤติตัวใน
ลักษณะนี้วา ฟลูอิไดซเบด และเรียกปรากฎการณดังกลาววา ฟลูอิไดเซชัน เนื่องจากของไหลที่ไหล
ผาน เม็ดของแข็งเปนไดทั้งแกสและของเหลว ฟลูอิไดเซชัน แบงออกเปน 2 ประเภท คือ 

 
2.1.1 ประเภทของฟลูอิไดเซชัน 

ฟลูอิไดเซชัน แบงเปนประเภทตางๆไดดังนี้ 
1) ฟลูอิไดเซชันสองสถานะ (Two-phase Fluidization) ซึ่งระบบจะประกอบดวย 2 สถานะ คือ 

ของแข็งกับของไหล โดยที่ของไหลอาจจะเปนแกสหรือของเหลวอยางใดอยางหนึ่ง ดังนั้น
ฟลูอิไดเซชันสองสถานะ จึงแบงยอยไดเปน 

• แกสฟลูอิไดเซชัน (Gas Fluidization) 
• ฟลูอิไดเซชันของเหลว (Liquid Fluidization) 

2) ฟลูอิไดเซชันสามสถานะ (Three-phase Fluidization) ซึ่งระบบจะประกอบไปดวยสาม
สถานะอยูพรอมกัน คือ ของแข็ง ของเหลว และแกส สําหรับฟลูอิไดเซชันสามสถานะนั้นเปน
กระบวนการที่พัฒนาไปจากฟลูอิไดเซชันสองสถานะ หอทดลองที่ เปนฟอง (bubble 
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column) และหอทดลองที่บรรจุดวยของแข็ง (packed bed) จึงมีกลไกการเกิดที่ซับซอน
มาก 

2.1.2 การขนาดและการจําแนกอนภุาค 

2.1.2.1 การหา Sauter mean diameter(dSm) เปนการหาขนาดเฉลี่ยของกลุม
อนุภาคที่ศึกษา เนื่องจากในงานวิจัยทั่วไปจะใชขนาดของอนุภาคของแข็งเปนชวง โดยคา Sauter 
mean diameter สามารถหาไดจากสมการดังตอไปนี(้1) 

 
 
 
 
 

2.1.2.2 การจําแนกประเภทของอนุภาคดวยวิธีของ Geldart(2) 

งานวิจัยทั่วไปจะจําแนกขนาดของอนุภาคออกเปนกลุมๆ ซึ่งวิธีที่นิยมใชกันมากก็คือ Geldart 
powder classification เปนการจําแนกขนาดของอนุภาคดวยวิธีของ Geldart โดยอาศัยคาผลตาง
ของความหนาแนนของของแข็งกับแกสและขนาดอนุภาคเฉลี่ยดังแสดงในรูปที่ 2.1 ลักษณะของ
อนุภาคในแตละกลุมอธิบายไดดังนี ้

Group C คือ เปนของแข็งที่มีขนาดเล็กมาก(Cohesive หรือ very fine powders) ของแข็ง
กลุมนี้จะเกิดฟลูอิไดซไดยาก เนื่องจากแรงดึงดูดระหวางอนุภาคจะสูงมากและ
มักจะจับตัวกันเปนกอน 

Group A คือ Aeratable เปนของแข็งที่มีขนาดเล็กและความหนาแนนต่ํา สามารถทําใหเกิด
ฟลูอิไดซไดงายเปนฟลูอิไดซเบดแบบสม่ําเสมอ(smooth fluidization) ที่
ความเร็วแกสตํ่าๆ และที่ความเร็วแกสสูงๆ ก็สามารถควบคุมการเกิดฟองได 

Group B คือ Sandlike เปนของแข็งที่มีขนาด อยูในชวง 40 < dp < 500 µm. และความ
หนาแนนในชวง 1.4 < ρs < 4 g/cm3 การเกิดฟลูอิไดซยังเกิดไดงาย แต
อิทธิพลของฟองจะสูงขึ้น และฟองจะมีการโต  

Group D คือ Spoutable ของแข็งที่มีขนาดใหญและหรือความหนาแนนสูง ดังนั้นจึงเกิด 
ฟลูอิไดซไดยาก 

∑
=

pi

i
Sm

d
xd 1 (2.1) 
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รูปที่ 2.1  การจําแนกกลุมของของแข็งโดยวิธขีอง Geldart(2) 

 
2.1.3 ลักษณะของฟลูอิไดซเบด 
คําวา เบด หมายถึงอาณาเขตในหอทดลองที่มีปริมาณเม็ดของแข็งบรรจุอยู ไมวาของแข็ง

จะอยูนิ่งหรือเคลื่อนไหวดวยของไหลในหอทดลองจะมีระดับตั้งแตแผนโลหะทําเปนตะแกรงรองรับ
หรือเปนตัวกระจายของไหล (distributor) จนถึงระดับสูงสุด คือผิวหนาของเม็ดของแข็งที่อยูในหอ
ทดลอง ดังรูปที่ 2.2 

 
 

รูปที่ 2.2   ระดับของเบดในหอทดลอง(1) 
 

เมื่อบรรจุเม็ดของแข็งในหอทดลองเรียบรอยตามความตองการแลว เร่ิมปลอยของไหลเขา
ทางดานลางของหอทดลองอยางชาๆ ขณะที่ของไหลความเร็วยังนอยอยูเม็ดของแข็งจะไมขยับตัว
เลย ลักษณะของเบดเชนนี้จะเรียกวา เบดนิ่ง (fixed bed) เมื่อคอยๆเพิ่มความเร็วของของไหลให
มากขึ้นทีละนอยจนถึงความเร็วระดับหนึ่งเม็ดของแข็งจะเริ่มขยับตัว และจัดตัวอยางเปนระเบียบ 
เมื่อความเร็วของของไหลเพิ่มขี้นอีกเล็กนอย ของแข็งจะหลุดออกจากกันลอยตัวเปนอิสระ ลักษณะ

Gas 
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เชนนี้เรียกวา จุดเริ่มฟลูอิไดเซชัน (incipiently fluidized bed หรือ bed at minimum fluidization 
หรือ onset of fluidization หรือ fluidizing point) ความเร็วของไหล ณ. จุดนี้จะเรียกวา ความเร็ว
ต่ําสุดที่เกิดฟลูอิไดเซชัน (minimum fluidization velocity) หลังจากจุดนี้ไปแลวความเร็วของไหลที่
เพ่ิมขึ้นจะไปทําใหเบดขยายตัวตามความเร็วของของไหล เม็ดของแข็งยังอยูชิดกันมากจนดู
เหมือนวาเม็ดของแข็งยังจับตัวกันเปนกลุมกอน เบดลักษณะนี้เรียกวา ฟลูอิไดซเบดแบบหนาแนน 
(dense-phase fluidized bed) เมื่อความเร็วของของไหลมากขึ้นจนเกือบจะพาเม็ดของแข็งหลุด
ออกไปจากหอทดลอง เบดลักษณะนี้เรียกวา ฟลูอิไดซเบดแบบเจือจาง (dilute-phase fluidized 
bed) หลังจากนั้นถาเพิ่มความเร็วของไหลอีกเล็กนอยเม็ดของแข็งจะหลุดออกจากหอทดลอง 
ลักษณะนี้จะใชประโยชนในการขนสงของแข็งจากที่หนึ่งไปยังอีกที่หนึ่งได ถาใชอากาศก็เปนการ
ขนสงดวยอากาศ (Pnuematic transport) เชน การลําเลียงผลิตภัณฑอาหารสัตว เปนตน ถาเปน
ของเหลวก็เรียกวา การขนสงดวยของเหลว(Hydraulic transport) เชน การขนสงเม็ดแร เปนตน 

ฟลูอิไดซเบดที่เปนของเหลวการขยายตัวของเบดเปนไปสม่ําเสมอ การลอยตัวและการ
หมุนรอบตัวเองเปนไปอยางชาๆ เราเรียกเบดนี้วา เบดสม่ําเสมอหรือเบดเปนเนื้อเดียวกัน(smoothly 
fluidized bed หรือ liquid fluidized bed) ดังรูปที่ 2.3 ก สําหรับฟลูอไดซเบดที่ของไหลเปนแกส
ลักษณะของเบดที่เกิดขึ้น จะแตกตางจากที่เปนของเหลวมากเพราะวาเมื่อความเร็วของแกสสูงกวา
ความเร็วที่ทําใหเกิดฟลูอิไดซเบดแลว แกสสวนหนึ่งยังทําหนาที่ใหเกิดการลอยตัวของเม็ดของแข็ง
เหมือนเดิม แตมีอีกสวนหนึ่งรวมตัวแลวกอตัวกันเปนฟองแกสเกิดขึ้น ฟองแกสก็จะแทรกตัวเอง
ขึ้นมายังบนผิวหนาของเบดและแตกตัวในที่สุด ขณะที่ฟองแกสลอยขึ้นมานี้จะทําใหเม็ดของแข็ง
ลอยติดตามฟองแกสขึ้นไปดวย ภายในเบดจะเห็นวาการเคลื่อนที่ของเม็ดของแข็งเปนไปอยางชุลมุน
วุนวาย เบดชนิดนี้เรียกวา ฟลูอิไดซเบดแบบวุนวาย ดังรูปที่ 2.3 ข 

 
 

รูปที่ 2.3   ลักษณะของฟลูอิไดซเบด(1) 

 (ก)                     (ข) 
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ปรากฎการณฟลูอิไดเซชันที่นาสนใจอีกอยางหนึ่งสําหรับระบบของแข็ง-แกส คือการที่ฟอง
แกสเกิดการรวมตัวกัน และมีขนาดใหญขึ้น เมื่อฟองแกสลอยขึ้นมาจึงทําใหชั้นของแข็งถูกฟองแกส
ผลักขึ้นไป และอนุภาคของแข็งจะตกกลับลงมาอีก เรียกปรากฎการณนี้วาการเกิดสลักกิ้ง 
(Slugging) ในกระบวนการฟลูอิไดซเบดมักไมตองการใหเกิดสลักกิ้ง เนื่องจากเพิ่มปญหาของการ
พัดพาอนุภาคและยังลดประสิทธิภาพในการทํางานของเบดอีกดวย ปรากฎการณนี้มักพบใน 
ฟลูอิไดซเบดที่มีลักษณะแคบและยาว 

2.1.4  ชนิดของแผนกระจายของไหล 
การเกิดฟองแกสในระบบฟลูอิไดเซชัน จะมีขนาดใหญหรือเล็กนั้นขึ้นอยูกับชนิดของแผน

กระจายของไหล (ดังรูปที่ 2.4) เมื่อใหอากาศผานเขาไปในเบดเพียงเล็กนอยความหนาแนนของ
อนุภาคจะยังไมเปลี่ยนแปลงนั่นคือ ความสูงของอนุภาคและชองวางของแกสจะคงที่ แตถาเพิ่ม
อากาศที่เขาไปมากๆ ความหนาแนนของอนุภาคก็จะไมเปนระเบียบมากขึ้น จะเกิดเปนฟองแกส
เล็กๆขึ้นและการสัมผัสกันของแกสกับของแข็งก็จะมากขึ้นซึ่งชองวางของแกสจะนอยลง แตการใส
แผนกระจายของไหลจะทําใหความดันลดมีคาสูง ซึ่งจะทําใหพลังงานที่เครื่องเปาอากาศตองการ
มากขึ้น จึงทําใหคาใชจายนั้นสูงขึ้นดวย 

 

รูปที่ 2.4   ลักษณะฟองแกสที่เกิดขึ้นเมื่ออากาศไหลผานแผนกระจายของไหล(1) 
ลักษณะของแผนกระจายของไหลแบบตางๆ มีดังนี้(ดังรูปที่ 2.5) 

1. แบบแผนเจาะรู  (Perforated  plate) แผนกระจายของไหลแบบแผนเจาะรูนั้น  ทําไดโดยการ
นําเอาแผนวัสดุมาเจาะรูใหมีขนาดตามที่เราตองการคือ  เพ่ือไมใหอนุภาคหลุดลงมาขางลาง
และใหของไหลไหลผานได  สามารถกระจายของไหลออกไดเต็มผิวหนาตัดของตัวเครื่อง โดยที่
ความเรว็ของของไหลที่เหนือแผนกระจายของไหลควรจะเทากันทุกจุด  โดยทั่วไปถาเจาะรูนอย 
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ลักษณะของกลุมอนุภาคเหนือแผนกระจายของไหลขณะลอยตัวหรืออยูในภาวะเสมือนของไหล  
เชน  ความหนาแนนจะไมสม่ําเสมอ  จะมีฟองขนาดใหญเกิดมากขึ้น โดยเฉพาะเมื่อความเร็ว
สูงๆ ดังนั้นการเจาะรูหรือจํานวนรูมีสวนสําคัญ องคประกอบที่สําคัญอีกสวนหนึ่งที่จะทําให
ลักษณะของกลุมอนุภาคที่อยูในภาวะเสมือนของไหลดีหรือไมขึ้นก็คือความดันลดของของไหลที่
ไหลผานแผนกระจายของไหล  ถาหากความดันลดนอยเกินไปจะไมดี  ความดันลดโดยทั่วไป
จะตองไมต่ํากวา10%ของความดันลดที่เกิดจากการไหลของของไหลผานกลุมอนุภาคขณะ
ลอยตัวหรือจะตองไมนอยกวา 250 มิลลิเมตรน้ํา   แผนกระจายของไหลแบบแผนเจาะรูมักจะมี
ปญหาเรื่องอนุภาคที่มีขนาดเล็กหลนลงมาขางลางได 

2. แบบตะแกรง  (Sieves)  แผนกระจายของไหลแบบนี้เปนตะแกรงเหมือนมุงลวดเหมาะสําหรับ
ตัวเครื่องขนาดเล็กเพราะตะเกรงจะนับน้ําหนักมากๆไมได  และอีกประการหนึ่งความดันลดของ
การไหลผานตะแกรงจะต่ํามาก ดังนั้นมักจะมีการบรรจุกลุมอนุภาคไวดานลางของตะแกรงเปน
Fixed  bed  นอกจากจะทําใหความดันลดของแผนกระจายของไหลเปนแบบราบเรียบไม
เหมือนกับสภาพการไหลที่อยูในทอทั่วๆ  ไปซึ่งความเร็วบริเวณตรงกลางทอจะสูงกวาขางๆ  
 ตะแกรงนั้นถาจะใชในกรณีรับน้ําหนักมากๆอาจใชรวมกับแผนเจาะรูโดยใสตะแกรงใหอยู
ระหวางแผนเจาะรู  นอกจากจะทําใหแข็งแลวยังไมจําเปนตองเจาะรูบนแผนใหเล็กมากซึ่งจะ
เสียเวลามากกวา 

3. แบบแผนอัด  (Sintered  plate)  เปนแผนกระจายของไหลแบบที่ทําจากการนําเอาวัสดุที่จะ
นําเอามาทําแผนกระจายของไหลที่มีขนาดเล็กและอัดเปนกอนติดกันโดยที่แผนวัสดุดงักลาวเมือ่
ถูกอัดแลวก็ยังยอมใหของไหลผานได 

แผนกระจายของไหลแบบนี้เปนแผนที่ดีที่สุดทําใหเกิดภาวะเสมือนของไหลที่ดีมาก การ
เปลี่ยนแปลงของความหนาแนนของกลุมภาวะเสมือนของไหลนอยมาก ขนาดของฟองเล็กลงมี
การใชกันตั้งแตขนาดเล็กจนถึงปานกลาง ขอเสียของแผนกระจายของไหลแบบนี้ ก็คือ เวลาของ
ไหลไหลผานจะเกิดความดันลดอยางมากทําใหสญูเสียพลังงาน 

4. แบบแซนวิช  (Sandwiched)  เปนแผนกระจายของไหลแบบที่มีลักษณะคลายกับแบบที่ 1 และ 
2  แตมีกลุมอนุภาคกองอยูระหวางแผนดวย  ระบบกระจายของไหลแบบนี้จะทําใหการกระจาย
ของไหลสม่ําเสมอขึ้น  และในกรณีที่มีความรอนเกิดขึ้นจะสามารถแยกสวนลางของแผน
กระจายของไหลออกจากความรอนไดดี  แตไมเหมาะสําหรับกรณีที่ในของไหลมีอนุภาคที่เล็กๆ  
ปนอยูเพราะจะทําใหเกิดการอุดตันไดเมื่อใชงานไปไดสักระยะหนึ่ง ทําใหของไหลไหลผานไม
สะดวกเกิดความดันลดสูงกวาที่ตองการ 

5. แบบทอ หรือ ทอเจาะรู ในกรณีที่เปนอนุภาคขนาดใหญ  อาจใชทอวางขนานกันแลวใหของไหล
ไหลผานทอหรือเจาะรูบนทอแลวของไหล 
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6. แบบมีหมวก  (Bubble  caps)  เปนแผนกระจายของไหลแบบที่ใชในหอกลั่น เพ่ือไมใหอนุภาค
ไหลผานแผนกระจายของไหลไปสูดานลาง  ขอเสียคืออาจทําใหเกิดการไมสม่ําเสมอของ
คุณสมบัติภายในตัวเครื่องเกิดการติดกันบนแผน และยากตอการสราง 

7. แบบแผนกรอง  (Multiple  filter  plates)  เปนแผนกระจายของไหลเหมาะกับอนุภาคที่มีขนาด
เล็กที่ไมตองการใหหลนผานแผนกระจายของไหลไปขางลาง 

8. แบบระบบผสม  (Mixing  nozzle  system)  เปนระบบกระจายของไหลโดยใชหัวพนของไหล
อยูทางดานลางของกลุมอนุภาคทําใหเกิดการหมุนเวียนภายในเบดดีขึ้น 

 
รูปที่  2.5  ลักษณะของแผนกระจายของไหลแบบตางๆ(1) 

 
2.1.5 ปจจัยที่ทําใหการเกิดพฤติกรรมฟลูอิไดซที่ด(ี3) 

1. อนุภาคของของแข็งขนาดเล็ก และขนาดของเบดที่พอเหมาะกับขนาดของ
อนุภาคของของแข็งดังกลาว คือ ขนาดเสนผานศูนยกลางของเบดไมมากหรือ
นอยเกินไป 

2. ขนาดอนุภาคของของแข็งตองไมแตกตางกันมากเกินไป 
3. รูปรางทางกายภาพของอนุภาคของของแข็งควรใกลเคียงกันกับทรงกลม 
4. ตัวกระจายของไหล (distributor) ตองสามารถกระจายของไหลไดอยางสม่ําเสมอ

ไมอุดตันงาย หรือหลอมเหลวติดกันเมื่อโดนความรอนสูง 
5. ความเร็วของของไหลในเบดตองพอเหมาะกับขนาดของเบดที่ใชในการทดลอง 

คือ ถาความเร็วสูงมากเกินไปก็จะพัดพาใหอนุภาคของของแข็งหลุดจากเบดออก
ไปได 

อยางไรก็ตามถาอนุภาคของของแข็งมีขนาดเล็กมาก และมีแรงดึงดูดระหวางผิวของอนุภาค
ของของแข็งสูงก็อาจทําใหเกิดฟลูอิไดซไดยาก เชน อนุภาคของของแข็งที่เปนฝุน เปนผงละเอียด 
เปนตน อีกประการหนึ่ง ถาอนุภาคมีความหนาแนนต่ําเกินไป แรงโนมถวงของโลกที่กระทําตอ
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อนุภาคของของแข็งจะลดนอยลง ดังนั้นโอกาสที่ของไหลจะผานทะลุขึ้นมาเปนชอง (channelling) 
นั้นงายและรุนแรงมาก 
 

2.1.6 ขอไดเปรียบและขอเสียเปรียบของเทคนิคฟลูอิไดเซชัน(3) 
เมื่อพิจารณาสมบัติของเทคนิคฟลูอิไดเซชันเปรียบเทียบกับเคร่ืองปฏิกรณแบบเบดนิ่งหรือ

เบดบรรจุ พบวามีขอไดเปรียบและขอเสียเปรียบสรุปไดดังตอไปนี้ 
ขอไดเปรียบ 
1. ในสภาพฟลูอิไดซเบด อนุภาคของแข็งจะเกิดการเคลื่อนที่หมุนเวียนอยูตลอดเวลาทําให

เกิดการสัมผัสกันไดอยางรวดเร็ว อุณหภูมิภายในเบดคงที่ตลอดซึ่งตางจากเบดนิ่งหรือเบดบรรจุ
อุณหภูมิจะไมเทากันตลอดทั้งเบด 

2. มีการจัดเรียงตัวของอนุภาคของแข็ง อนุภาคที่มีน้ําหนักนอยจะอยูสวนบนและที่มี
น้ําหนักมากจะอยูสวนลาง ซึ่งสามารถนําไปใชในการรแยกขนาดอนุภาคของแข็งได นอกจากนี้แรง
เสียดทานตอการไหลของของไหลมีคานอยกวาเบดนิ่งมาก 

3. จากสมบัติที่คลายกับของไหล ฟลูอิไดซเบดจึงสามารถทํางานแบบตอเนื่องได คือ ปลอย
ใหของแข็งไหลออกจากเบดและไหลเติมเขาไปในเบดได การควบคุมก็จะทําไดงาย 

4. การที่อนุภาคของแข็งไหลหมุนเวียนอยูในเบด เม็ดของแข็งนี้สามารถที่จะเปนตัวนาํความ
รอนจากผนังแหลงความรอนใหกับของไหลไดมากกวา เพราะมีสัมประสิทธิ์การถายโอนความรอนสูง
กวาเมื่อเปรียบเทียบที่ความเร็วของไหลเทากัน ฟลูอิไดซเบดจึงเหมาะสมกับกระบวนการที่มีปฏิกิริยา
ใหความรอนหรือดูดความรอนจํานวนมากๆ 

5. พ้ืนที่สัมผัสระหวางอนุภาคของแข็งกับของไหลมีมากกวาเมื่อเปรียบเทียบกับเบดนิ่งที่ใช
จํานวนอนุภาคของแข็งเทากัน ฟลูอิไดซเบดจึงมีประโยชนในการขยายงานที่มีทั้งการถายโอนความ
รอนและการถายโอนมวลสาร 

6. การทํางานดวยฟลูอิไดซเบดจะเสียพลังงานนอยกวา เพราะแรงเสียดทานและความดัน
ลดภายในเบดนอยกวาในเบดบรรจุมาก 

7. สามารถกําจัดขนาดของตัวเรงปฏิกิริยาที่มีขนาดเล็กมากๆ โดยไมตองหยุดเครื่องทํางาน 
8. สามารถใชในการขนสงอนุภาคของแข็งจากที่หนึ่งไปยังอีกที่หนึ่งได 

 ขอเสียเปรียบ 
1. ในเครื่องปฏิกรณแบบฟลูอิไดซเบด เวลาที่ของไหลสัมผัสกับอนุภาคของแข็งสั้นมากจึง

ตองใชเบดสูงๆหรือเบดหลายชั้น ทําใหสิ้นเปลืองเงินลงทุนมาก 
2. เนื่องจากเกิดการสัมผัสกันอยางรวดเร็ว บางครั้งเวลาที่อนุภาคของแข็งอยูในเบดสั้น

เกินไป เมื่อทํางานแบบตอเนื่องทําใหผลลัพธที่ไดแยลง 
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3. การทํางานมีขอจํากัด เพราะถาใหความเร็วของของไหลสูงเกินไปอนุภาคของของแข็งก็
จะออกจากเบดไปพรอมกับของไหล 

4. ในเครื่องปฏิกรณแบบฟลูอิไดซเบด จะเกิดการสั่นสะเทื่อนของหอทดลองหรือเกิดการกัด
กรอนเนื่องจากอนุภาคของแข็งกระทบกับผนังหอทดลอง 

5. เทคนิคนี้ใชกับอนุภาคของแข็งที่เปยกหรือเปนยางไมได เพราะจะเกิดการเกาะเปนกอน
ใหญและเกิดตกตะกอนมายังสวนลางของเบด 
 

2.2 แกสฟลูอิไดเซชัน (Gas Fluidization) 
ดังที่ ไดกลาวมาแลวจะเห็นวาลักษณะของฟลูอิไดซเบดที่ เกิดจากแกสนั้นมีความ

สลับซับซอนจะเกิดขึ้นไดตองอาศัยแฟกเตอรหลายตัว เชนความเร็วของแกสที่ผานเขามาในเบด และ
ขนาดของเม็ดของแข็งที่ใชเปนเบด มาผสมผสานกันใหเกิดความพอเหมาะขึ้นในเบด เบดน้ันจึงจะมี
สมบัติคลายของไหลได แฟคเตอรหรือตัวแปรสําคัญลําดับแรก คือ ความเร็วของของไหล ดังไดกลาว
มาแลววา ความเร็วของของไหลที่คอยๆเพิ่มขึ้นนั้นจะทําใหฟลูอิไดซเบดคอยๆพัฒนาขึ้น และ
สามารถแบงชนิดของฟลูอิไดเซชันไดตามลักษณะทาง hydrodynamics ที่เกิดขึ้นได ดังอธิบายตอไป 

พิจารณาฟลูอิไดซเบดที่มีฝุนผงละเอียดถาเพิ่มความเร็วของแกสจนเกินความเร็วต่ําสุดใน
การเกิดฟลูอิไดเซชันแลว บริเวณที่เกิดการฟลูอิไดซก็จะเปลี่ยนแปลงไป โดยที่เบดแบบฟองอากาศ 
(bubbling bed) จะเปลี่ยนแปลงไปเปนเบดแบบสลักกิ้ง (slugging bed) ถาเพิ่มความเร็วของแกส
ขึ้นจะเกิดการแกวงของความดัน (fluctuation) พรอมกันนั้นการชุลมุนของเบดจะลดลงอยางรวดเร็ว 
การลดลงการเกิดการแกวงของความดันทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงสภาพจากภาวะเบดหนาแนน
อยางตอเนื่องไปเปนของผสมระหวางของแข็งกับแกสที่มีการกระจายตัวมากขึ้นเรียกวา เบดแบบ
ปนปวน (turbulent bed) ยิ่งเพิ่มความเร็วแกสมากขึ้นจะทําใหความหนาแนนในแนวแกนลดลง และ
มีการพาเบด (carryover) หลุดออกไปเพิ่มขึ้น ซึ่งจําเปนตองมีไซโคลนตอเขามาในระบบเพื่อทํา
หนาที่ปอนของแข็งกลับเขามายังระบบ ภาวะที่ความเร็วสูงเชนนี้เรียกวา ฟลูอิไดซเบดที่ความเร็วสูง 
(fast bed) ถายังคงเพิ่มความเร็วขึ้นตอไป และไมมีการหมุนเวียนเม็ดของแข็งจะทําใหเม็ดของแข็งมี
การขยายตัวสูงขึ้นมาก เกิดภาวะที่เรียกวา ภาวะเบดแบบเจือจางหรือภาวะการขนสงอนุภาคดวยลม 
(pneumatic transport) ถาความเร็วยังคงเพิ่มขึ้นตอไป การกระจายตัวจะเจือจางมากขึ้นจนกระทั่ง
ไมมีเม็ดของแข็งเหลืออยูในระบบอีกเลย 
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2.2.1 ขอบเขตของฟลูอิไดซเบด (Regime of Fluidization) 
 

 
รูปที่ 2.6 ปรากฏการณฟลูอิไดเซชันแบบตางๆ เมื่อความเร็วเพิ่มขึ้น(2) 

 
เมื่อเบดวางตัวบนตะแกรงหรือตัวกระจายแกส (gas distributor) และมีแกสเคล่ือนที่ผาน 

(upward flowing) โดยคอยๆเพิ่มความเร็วเร่ือยๆ จะสามารถแบงชนิดของฟลูอิไดซเบด ตาม
ความเร็วที่เพ่ิมขึ้น  ดังรูปที่ 2.6 แสดงปรากฎการณฟลูอิไดเซชันแบบตางๆ  ซึ่ง hydrodynamics ที่
เกิดขึ้นเปนดังนี้ 

2.2.1.1 เบดนิ่ง (Packed bed)  
เมื่อแกสไหลผานเบดดวยความเร็วต่ําของแข็งที่วางตัวอยูบนตัวกระจายแกสจะวางตัวนิ่ง ไม

เคลื่อนไหว กรณีนี้จะเรียกวา fixed bed จากนั้นแกสจะไหลคดเคี้ยวไปตามชองวางที่มีอยูในเบด 
หรือเบดอาจมีการเคลื่อนที่สัมพัทธกับผนังแตอนุภาคของแข็งในเบดไมมีการเคลื่อนที่สัมพัทธตอกัน 
กรณีนี้จะเรียกวา moving bed ดังรูปที่ 2.7  

 

  
รูปที่ 2.7  ลักษณะฟลูอิไดเซชันแบบเบดนิ่ง(1) 
Gas Gas 

Fixed bed Moving bed 
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เมื่อแกสเคลื่อนที่ผานเบดที่วางนิ่งจะมีแรงเนื่องจากการไหลของอนุภาค กระทําตออนุภาค
ในทิศทางของการไหล เรียกแรงนี้วา แรงเสียดทานเนื่องจากการไหล (drag force) ซึ่งจะกอใหเกิด
ความดันลด (pressure drop) ตกครอมเบดไว 

ความดันลดตกครอมเบดตลอดความสูงของ packed bed ที่เกิดขึ้น จะเพิ่มตามความเร็ว
ของแกสที่เพ่ิมขึ้น ซึ่งสามารถคํานวณไดจาก Ergun equation ดังนี(้1) 

 

 
2.2.1.2 เบดแบบฟองอากาศ (Bubbling Fluidized Bed)  

เมื่อความเร็วแกสที่เคลื่อนที่ผาน fixed bed เพ่ิมขึ้นจนถึงความเร็วคาหนึ่งอนุภาคจะเริ่มเกิด
การเคลื่อนที่ ความเร็วที่จุดนี้เรียกวาความเร็วต่ําสุดในการเกิดฟลูอิไดเซชัน (minimum fluidization 
velocity ; Umf) และเรียกเบด ณ.จุดนี้วา minimum fluidized bed ซึ่งเปนจุดที่อนุภาคเริ่มประพฤติ
ตัวคลายของไหล สําหรับคาความดันตกครอมเบดณ.จุดนี้จะมีคาเทากับน้ําหนักของเบด ดังนั้น 
drag force , FD ที่เกิดขึ้นณ.จุดนี้สามารถแสดงไดดังนี้(1) 

 

 
โดยที่ A และ L หมายถึงพ้ืนที่หนาตัดและความสูงของเบดตามลําดับ 

จัดรูปสมการใหมจะไดภาวะต่ําสุดของฟลูอิไดเซชัน(minimum fluidization condition) ดังนี้(1) 
  
  

สําหรับความเร็วต่ําสุดในการเกิดฟลูอิไดเซชัน สามารถคํานวณไดจากสมการดังนี้(1) 
 
 
 
 
  

 
สวนความเร็วของแกสที่ทําใหเร่ิมมีฟองแกสเกิดขึ้นในเบด(minimum bubbling fluidization 

velocity, Umb) ในกรณีของอนุภาคของแข็งกลุม A ของ Geldart  คา Umb จะมีคามากกวา Umf สวน
ในกรณีของกลุม B และ D คา Umb จะเทากับ Umf  ดังนั้น รูปแบบการเกิดฟลูอิไดเซชันแบบสม่ําเสมอ 
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; เมื่อ Rep < 20     (2.5) 

 ; เมื่อ Rep > 1,000   (2.6) 
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หรือแบบไมมีฟองแกส(Bubble-free fluidization) จึงเกิดเฉพาะในกรณีที่อนุภาคของแข็งเปนกลุม A 
เทานั้น ซึ่งในป ค.ศ. 1978 Geldart และ Abrahamsen   ไดประมาณไวในหนวย SI เปน(1) 

1.0

33 ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
=

g

g
pmb dU
µ
ρ

SI  units
  

สําหรับอนุภาคของแข็งกลุม A B และ D ของ Geldart ถาเพิ่มความเร็วของแกส พบวาจะ
เร่ิมเกิดฟองแกส (bubble) ขึ้น เบดจะเริ่มแบงออกเปน 2 สวน ดังรูปที่ 2.8 คือ  

1. สวนที่เปนฟองแกส เรียกวา bubble phase อาจมีอนุภาคอยูบางแตนอยมาก 
2. สวนไมใชฟองแกสหรือสวนที่มีอนุภาคอยูหนาแนน เรียกวา emulsion phase ขนาดของ

ฟองแกสที่เกิดขึ้นนี้จะมีคาเพิ่มขึ้นตาม 
1) ขนาดของอนุภาค : dp  
2) ความเร็วของแกส : U – Umf 
3) ตําแหนงที่อยูเหนือตะแกรงรองรับ หรือตัวกระจายอากาศที่เพ่ิมขึ้น 

cloud
bubble
wake

GAS
 

รูปที่ 2.8  การกระจายตวัในฟลูอิไดซเบดแบบฟองอากาศ(4) 
 

ฟองแกสที่เกิดขึ้นจะแทรกขึ้นไปและอาจมีการรวมตัวกันผาน emulsion phase โดยที่อาจมี
ของแข็งบางสวนติดไปดานบนของฟองแกสและบางสวนวิ่งตามฟองแกสขึ้นมาดวยจนกระทั่งถึงผิว
บน ก็จะเคลื่อนที่หลุดออกไปแลวแตกกระจายอยูเหนือผิว อนุภาคของแข็งที่ติดอยูเกือบทั้งหมดจะ
ตกกลับมายังเบดใหม  บริเวณที่อยูเหนือเบดขึ้นไปซึ่งฟองแกสจะเกดิการแตกตัวและของแข็งที่ติดไป
กับฟองแกสจะตกลงมายังเบดอีกครั้งดวยผลของแรงโนมถวง เรียกวา บริเวณอิสระ (freebroad) 
อยางไรก็ตามอาจจะมีของแข็งบางสวน(นอยมาก) ซึ่งมีขนาดเล็กถูกพัดพาเคลื่อนที่ไปกับแกสดวย 
(ไมตกกลับลงมา) ณ. ความสูงคาหนึ่งใน freebroad ซึ่งอนุภาคของแข็งเกือบทั้งหมดตกกลับลง
มายังเบด จะเรียกความสูงนี้วา ความสูงหลุดลอยสงผาน หรือ transport disengaged height 

(2.7) 
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(TDH) เหนือความสูงนี้ไปจะมีของแข็งเพียงเล็กนอยเทานั้น ซึ่งอาจหลุดออกไปกับแกสโดยอัตราที่
สม่ําเสมอ ซึ่งอัตราการเคลื่อนที่ของของแข็งในชวงนี้ เรียกวา elutriation rate  
  
 2.2.1.3 เบดแบบสลัก (slugging bed) 

ดังที่กลาวมาแลววา   ขนาดของฟองแกสจะมีขนาดเพิ่มตามความเร็วของแกสและความสูง
ของเบด  ถาเบดบรรจุอยูในหอทดลองซึ่งมีขนาดเล็กและยาว  ฟองแกสที่เกิดขึ้นอาจมีขนาดใหญ
เกือบเทาขนาดเสนผานศูนยกลางหรือความกวางของเบด (หอทดลอง) ในกรณีนี้จะสังเกตเห็นฟอง
แกสเคลื่อนที่ผานเบด และแยกอนุภาคออกเปนชั้นๆ เรียกวาเกิด slugging ดังรูปที่ 2.9 
                                    

GAS

SLUGS

 
รูปที่ 2.9  ลักษณะฟลูอิไดซเบดแบบสลัก(4) 

  
 2.2.1.4 เบดแบบปนปวน  (turbulent bed) 

เมื่อความเร็วของแกสที่เคลื่อนที่ผาน bubbling bed เพ่ิมขึ้น (มากกวา minimum bubbling 
velocity)  เบดจะเกิดการขยายตัว เมื่อเพ่ิมความเร็วขึ้นเรื่อยๆ  จะเริ่มสังเกตเห็นรูปแบบการสัมผัส
ของอนุภาคกับแกสซึ่งเกิดการขยายตัวเปลี่ยนแปลงไป ฟองแกสที่เกิดขึ้นเกิดการรวมตัวและแตก
กระจายออกจากกันอยางรวดเร็ว (จนดูเหมือนไมมีฟองแกส)  การเคลื่อนไหวภายในเบดมีลักษณะ
ปนปวน ดังรูปที่ 2.10  



 16

DILUTE
DENSE

GAS  
รูปที่ 2.10  ลักษณะฟลูอิไดซเบดแบบปนปวน(4) 

Turbulent bed ที่เกิดขึ้นจะแบงได 2 สวน คือ  
1) Dense phase ซึ่งเปนสวนที่มีอนุภาคของแข็งอยูหนาแนน 
2) Dilute phase ซึ่งเปนสวนที่มีอนุภาคของแข็งอยูเบาบาง 
สําหรับชวงในการเปลี่ยนแปลงภาวะจาก bubbling bed ไปเปน turbulent bed นั้นไมได

เกิดขึ้นแบบทันทีทันใดที่ความเร็วคาหนึ่ง  แตจะมีชวงของความเร็วในการเปลี่ยนของภาวะทั้งสองนี้  
จากผลการวิจัยของนกัวิจัยหลายๆทาน  การเปลี่ยนภาวะจาก bubbling bed ไปเปน  turbulent 
bed นั้นจะมีชวงของการเปลี่ยน  โดยเมื่อคอยๆเพิ่มความเร็วขึ้นจนถึงคาๆหนึ่ง เบดซึ่งเดิมอยูใน
ภาวะ bubbling bed นั้น  บริเวณผิวหนาของเบดจะเริ่มเปล่ียนไปเปน turbulent bed เกิดขึ้นโดย
สมบรูณดวย  สามารถแสดงความสัมพันธลดครอมเบดที่เกิดขึ้นในชวงการเปลี่ยนภาวะได ดังรูปที่ 
2.11 

UC UK

Am
pli

tud
e o

f  
pre

ss
ure

flu
ctu

ati
on

Velocity
 

รูปที่ 2.11  ความสัมพันธของความดันลดกับความเร็วในชวงเกิด turbulent bed(4) 
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Terminal velocity คือ ความเร็วตกอิสระของเม็ดของแข็งในของไหลอยูนิ่ง ซึ่งความเร็วนี้จะมี
คาเทากับความเร็วของไหลที่ทําใหเม็ดของแข็งเคลื่อนตัวหลุดออกจากหอทดลองไป โดย Haider 
และ Levenspiel(1) ไดประมาณไวในป ค.ศ. 1989 โดยแบงออกเปน 2 กรณี ตามลักษณะของ
อนุภาคของแข็ง 

กรณีอนุภาคของแข็งมีรูปรางเปนทรงกลม 
 

( )
µ
ρρ
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,
pgs

sphericalt

dg
U

−
=                        ; เมื่อ      Rep < 0.4               (2.8) 
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   ; เมื่อ    0.4 < Rep<500         (2.9) 
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       ; เมื่อ   500 < Rep < 200,000    (2.10) 

 
2.2.1.5 Fast fluidized bed 

เนื่องจากในระบบ CFB การสัมผัสกันระหวางแกสกับอนุภาคเปนแบบ fast fluidization 
ดังนั้น hydrodynamics ที่เกิดขึ้นจึงจะขออธิบายไวในหัวขอตอไป 

หมายเหตุ  
ฟลูอิไดเซชันที่ผานมาทั้งหมด (ยกเวน fast fluidized bed) อาจเรียกรวมกันวา capative 

fluidized bed เพราะวาอนุภาคของแข็งทั้งหมดซึ่งสัมผัสกับแกสจะถูกจํากัดบริเวณอยูในระยะความ
สูงหนึ่งจากตัวกระจายอากาศเทานั้น หรือในบางกรณีที่มีการพัดพาเกิดขึ้นก็มีอนุภาคเพียงเล็กนอย
เทานั้นที่ถูกพัดพาไป 
 

2.3 ฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน (circulating fluidized bed, CFB)  
ระบบฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน เปนรูปแบบหนึ่งของกระบวนการสัมผัสระหวางแกสกับ

เม็ดของแข็งเปนระบบที่คนพบเปนครั้งแรกโดย winkler และไดถูกนํามาใชในวงการอุตสาหกรรม 
โดย Warren Lewis และ Edwin Gilliland  แหง Massuchusetts Institute of Technology , MIT ซึ่ง
พยายามที่จะหารูปแบบของการสัมผัสกันระหวางแกสกับเม็ดของแข็งที่ เหมาะสมที่ สุดใน
กระบวนการ Fluid Catalytic Cracking(FCC) และพบวาระบบฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน ซึ่งมี 
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hydrodynamics เปนแบบ fast fluidized bed เปนระบบที่มีประสิทธิภาพสูงและเหมาะสมในการใช
งาน  

 
2.3.1 ลักษณะของระบบฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน  

(characteristics of circulating fluidized bed) 
ระบบฟลูอิไดซเบดแบบหมนุเวียน เปนระบบซึ่งอาศัยเทคนิคทางฟลูอิไดเซชันมาประยุกตใช

งาน ระบบจะประกอบไปดวยสวนที่สาํคัญ 3 สวน (ดังรูปที่ 2.12) คือ 

cyc
lon

e

 
รูปที่ 2.12  ระบบฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน(2) 

 
1) ทอไรเซอร เปนสวนที่ทํางานภายใตภาวะการเกิดฟลูอิไดซเบดที่ความเร็วสูง ( fast 

fluidized bed )  
2) Gas-solid separator เชน cyclone ทําหนาที่ดักจับเม็ดของแข็งที่หลุดออกมาจากทอ 
 ไรเซอร  
3) ทอปอนกลับ (downcomerหรือreturn leg) ทําหนาที่ปอนเม็ดของแข็งที่ไดจาก 

cyclone กลับไปยังดานลางของทอไรเซอร เพ่ือใหเกดิการหมุนเวียนของเม็ดของแข็ง  
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2.3.2 ลักษณะของฟลูอิไดซเบดที่ความเร็วสูง  
(characteristic of fast fluidized bed) 

Circulating fluidized bed เปนเทคนิคหนึ่งของ fluidization  โดยจะเกิดขึ้นที่ความเร็วของ
แกสภายในทอไรเซอรมีคาสูงและมีการปอนกลับ  (recirculation ) ของเบดที่เคลื่อนที่กลับมา
ทางดานลางของทอไรเซอร โดยใชทอปอนกลับ (return leg) ดวยอัตราการปอนที่สูงพอที่จะทําให
อนุภาคที่ เคลื่อนที่ เนื่องจากการไหลของแกสภายในทอดานไรเซอรมีลักษณะเปนแบบ fast 
fluidization  

fast fluidization หรือ dilute phase refluxing เปนลักษณะหนึ่งของการสัมผัสระหวางแกส
กับเม็ดของแข็ง(ซึ่งแกสจะเคลื่อนที่ผานกลุมของอนุภาคของแข็งที่อยูเนือตัวกระจายอากาศ โดยแกส
จะมีความเร็วสูงกวาความเร็วสุดทาย (terminal velocity) ของอนุภาค ทําใหอนุภาคของแข็งมีการ
เคลื่อนที่แบงออกเปน 2 สวนดวยกันคือ  (ดังรูปที่ 2.13) 

1) cluster phase อนุภาคของแข็งเกาะอยูดวยกันเปนกลุม ๆ เคลื่อนที่ขึ้นลง (มีการ
สลายตัวและจัดตัวใหม) ภายในทอไรเซอร 

2) disperse phase อนุภาคของแข็งมีเบาบางกระจายกันออกไป (อยูหางกัน) และ
เคลื่อนที่ขึ้นผานไปยัง return leg 

 
รูปที่ 2.13  ลักษณะการกระจายตัวของเม็ดของแข็งในระบบ fast bed(4) 

อนุภาคของแข็งที่เกาะตัวกันตอเนื่องและรวมตัวกันเปนกลุมภายใน cluster phase จะ
เรียกวา cluster หรือ  strand หรือ  streamer ซึ่งกระจายตัวอยางไมสม่ําเสมอ  และเคลื่อนที่ขึ้น ๆ 
ลง ๆ อยูภายใน  disperse phase ซึ่งประกอบดวย แกสซึ่งเคลื่อนที่ขึ้นและเม็ดของแข็งเบาบาง 
(ปริมาณนอยกวาใน cluster phase) เคลื่อนที่ไปพรอมกับแกส 
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เม็ดของแข็งภายในเบดสวนใหญจะอยูใน cluster phase และมีการเคลื่อนที่ขึ้นไปตาม
แกนกลาง(ขณะที่เคลื่อนที่ขึ้นจะมีขนาดเพิ่มขึ้น) จนเมื่อถึงจุด ๆ หนึ่งก็จะตกกลับลงมาตามผนังของ
ทอไรเซอร เมื่อเคลื่อนที่ตกกลับมาถึงจุด ๆ หนึ่ง cluster ก็จะแตกสลายตัวออกจากกัน และเกิดการ
เคลื่อนที่ขึ้นไปอีกครั้งหนึ่ง การรวมตัวกันเปน cluster และการสลายตัวออกจากกันจะเกิดขึ้นอยาง
ตอเนื่องตลอดเวลา ดังรูปที่ 2.14 

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

 Dense wall regionsDilute core  region

G

G

Dt

รูปที่ 2.14  ลักษณะการเคลื่อนทีข่อง cluster(4) 
เมื่อพิจารณาลักษณะการเคลื่อนสัมผัสของแกสและเม็ดของแข็ง และความหนาแนนของ

เม็ดของแข็งตลอดความยาวทอไรเซอร จะเห็นรูปแบบการกระจายตัวแบงออกเปน 2 สวน (ดังรูปที่
2.15) ดังนี้ 

1) บริเวณที่เม็ดของแข็งเกิดการรวมตัวเปน cluster และสลายตัวอยูตลอดเวลาจะเกิดที่
บริเวณดานลางของทอไรเซอร การกระจายตัวหรือความเขมขนของเม็ดของแข็งมีคาสูง
เรียกวา dense bed 

2) บริเวณที่เม็ดของแข็งมีการกระจายตัวหรือมีความเขมขนนอย ซึ่งเกิดบริเวณดานบนของ
ทอไรเซอรเรียกวา dilute bed 

 
 
 
 
 
 
 



 21

 
รูปที่2.15  ลักษณะการกระจายตัวของเม็ดของแข็งตามความสูงของทอไรเซอร(4) 

 
เมื่อปอนของแข็งเขาไปในหอทดลองแนวดิ่งที่มีแกสเคลื่อนที่ผานเขามาทางดานลาง ในกรณี

ที่อัตราปอนเม็ดของแข็งเขามามีคาต่ําและความเร็วแกสสูงจนระบบอยูในภาวะการสงผานดวยลม 
(pneaumatic transport)  การกระจายตัวของอนุภาคจะเปนไปอยางสม่ําเสมอ ผลเนื่องมาจาก
ความเร็วระหวางแกสกับเม็ดของแข็งจะทําใหเกิด wake ขึ้นบริเวณดานหลังของเม็ดของแข็งที่
ความเร็วของแกสเดียวกัน เมื่ออัตราการปอนของแข็งเขามามีคาเพิ่มขึ้นในปริมาณที่มากพอที่ทําให
เม็ดของแข็งมีความเขมขนสูง เม็ดของแข็งจะเริ่มเขาไปอยูใน wake ของเม็ดของแข็งที่อยูใกลกัน ทํา
ใหแรงเสียดทานเนื่องจากการไหล (fluid drag) ของแกสที่กระทําตอเม็ดของแข็งที่อยูดานบนมีคา
นอยลง เม็ดของแข็งที่อยูดานบนจึงเคลื่อนที่ตกลงมาเกาะติดกับเม็ดของแข็งที่อยูดานลาง เมื่อเม็ด
ของแข็งทั้งสองเกาะติดกันจะทําใหพ้ืนที่สัมผัสกับแกสมีคาลดลง เม็ดของแข็งที่เกาะติดกันแลวกจ็ะ
เคลื่อนที่ตกลงมา (แตยังคงเคลื่อนที่ขึ้นสัมพัทธกับผนัง) แลวเกิดการเกาะติดกับเม็ดของแข็งที่อยู
ดานลางตอไปเพ่ิมจํานวนเม็ดของแข็งขึ้นเรื่อย ๆ เกิดเปนลักษณะสายยาวตอกันที่เรียกวา cluster 
หรือ strand ดังรูปที่ 2.16 
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(Particle drop)
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Gas

Strong shear
(Rapid falling)

 drop

(Dispersion)

(Wake distance)

Wake

 
รูปที่ 2.16  แบบจําลองการเกิด cluster(4) 

 
2.3.3 การเปลี่ยนภาวะไปเปนฟลูอิไดเซชันที่ความเร็วสูง  

(Transition to Fast Fluidization) 
คําวา fast bed ถูกนยิามโดย Yerushalmi และคณะผูรวมงานเพื่อใชอธิบายภาวะหรือ

ขอบเขตของฟลูอิไดเซชันที่อยูระหวาง turbulent bed และ pneaumatic transport  
ตอมา  Reddy Karri และ Knowlton (1991) ไดทาํการทดลองเพื่อศึกษาขอบเขตการเกิด

ฟลูอิไดเซชันทีค่วามเร็วสูง โดยศึกษาความสัมพันธระหวาง ความดนัลดครอมเบดตอหนวยความ
ยาวกับความเร็วแกสที่ใชและสามารถสรุปผลขอบเขตในการเกิด fast bed ไดดังนี้ (ดังรูปที่ 2.17) 
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รูปที่ 2.17  ขอบเขตของ fast fluidization(4) 

สําหรับการไหลของของผสมแกสกับของแข็งที่มีความหนาแนนบัลค (bulk density) หรือ 
suspension density มีคาต่ําในแนวดิ่งโดยอัตราการปอนของแข็งเทากับ W1 เมื่อลดความเร็วแกส

SOLIDS RATE W1 

SOLIDS RATE W2 



 23

ลงจากจุด C ซึ่งเปนจุดที่มีความเร็วแกสสูง การกระจายตัวของเม็ดของแข็งมีคาเพิ่มขึ้นตาม เมื่อลด
ความเร็วลงจนกระทั่งมีความเร็วเทากับจุด D คาความดันเนื่องจากน้ําหนักเม็ดของแข็ง static head  
กับความดันลดเนื่องจากแรงเสียดทานในการไหลของของผสม จะมีคาต่ําสุด เรียกจุด D นี้วาจุดที่
เร่ิมเกิด fast bed (onset of fast fluidization) หรือจุดที่เปลี่ยนจาก pneaumatic transport ไปเปน 
fast bed เมื่อความเร็วแกสยังคงลดลงตอไป (จากจุด D ไป E) การกระจายตัวของเม็ดของแข็งมีคา
เพ่ิมขึ้นมากทําใหความดันลดรวมมีคาเพิ่มขึ้น เมื่อความเร็วแกสลดลงจนถึงคาหนึ่ง (ที่จุด E) แกสจะ
ไมสามารถพัดพาเม็ดของแข็งออกไปจากคอลัมนไดอีก เม็ดของแข็งเริ่มที่จะสะสมตัวอยูในคอลัมน 
ทําใหความดันลดมีคาเพิ่มขึ้นสูงมากดังในรูป ดังนั้นที่จุด E จึงเปนจุดที่เปลี่ยนจากภาวะ fast bed 
ไปเปน captive fluidized bed (turbulent bed ยกเวนกรณีที่คอลัมนมีขนาดเสนผานศูนยกลางเล็ก
มากเบดจะกลายเปน slugging) ภาวะที่จดุ E จะเรียกวา chocking condition (เปนจุดที่แกสอ่ิมตัว
ดวยของแข็ง) และความเร็วที่จุด E จะเรียกวาความเร็วชอคกิ้ง (chocking velocity)   
 

Reddy-Karri และ Knowlton (1991)  ไดเสนอไดอะแกรมการเปลี่ยนภาวะขอบของเบดไว 
(ดังรูปที่ 2.18) และอธิบายวาเสน A-B เปนเสนแบงขอบเขตระหวาง captive และ fast bed และเมื่อ
อัตราการหมุนเวียนเม็ดของแข็งสูงขึ้นการเปลี่ยนภาวะไปเปนฟลูอิดไดเซชันที่ความเร็วสูง จะตองใช
ความเร็วสูงขึ้นดวย  

SUPERFICIAL GAS VELOCITY

PNEUMATIC
TRANSPORT

TRANSPORT VELOCITY

CAPTIVE BEDS

Locus of
Chocking
velocity

FAST BED
B C

ASO
LID

 CI
RC

UL
AT

ION
 RA

TE

 
รูปที่ 2.18  ขอบเขตของ fast fluidization ที่เปลี่ยนแปลงกับอัตราหมนุเวียนเม็ดของแข็ง(4) 

 
ความเร็วที่นอยกวาความเร็วต่ําสุดซึ่งไมสามารถเกิดฟลูอิดไดซเซชันที่ความเร็วสูงได โดยไม

มีการหมุนเวียนเม็ดของแข็ง เราเรียกวา ความเร็วสงผาน  (transport velocity)  สามารถอธิบายได 
ดังรูปที่ 2.19 เมื่อเบดมีความเร็วเหนือความเร็วสุดทาย (terminal velocity) อนุภาคจะแยกกันอยาง
อิสระ เม็ดของแข็งท้ังหมดจะถูกพัดพาออกจากคอลัมนโดยใชเวลาจํากัด ถาลดความเร็วลงเรื่อย ๆ 
แตยังมีคาเกินความเร็วสุดทายอยู เวลาที่ใชจะเพิ่มขึ้น ในการที่เม็ดของแข็งถูกพัดพาออกจาก



 24

คอลัมนจนหมด ถาลดความเร็วลงจนถึงคาที่ต่ํากวาความเร็ววิกฤติ (จุด F) เวลาที่ใชจะเพิ่มขึ้นอยาง
ทันทีทันใด เรียกความเร็วนี้วาความเร็วสงผาน  
 

U(m/s)

  SILICA SAND 177-250 µm.
   FCC CATALYST 60 µm.

TIM
E (

s)

 
รูปที่ 2.19  การเปลี่ยนแปลงเวลาที่เม็ดของแข็งหลุดออกจากคอลัมน(4) 

ที่อัตราการหมุนเวียนเม็ดของแข็งคาหนึ่ง ถาเราวัดความดันลดของหนาตัดที่อยูสูงกวาและ
หนาตัดที่อยูต่ํากวาตามแนวแกนของคอลัมนในชวงที่เปนการสงผานอนุภาคดวยลม ซึ่งความเร็วของ
แกสมีคาสูง เราจะพบวาคาความดันของ 2 จุดนี้มีคาใกลเคียงกัน ถาความเร็วของแกสลดลงโดยที่
อัตราการหมุนเวียนของเม็ดของแข็งมีคาคงที่ คาความดันลดของ 2 จุดนี้จะมีคาเพิ่มขึ้น แตถา
ความเร็วของแกสลดลงอีกจนทําใหเบดเปลี่ยนภาวะจากการสงผานอนุภาคดวยลมไปเปน 
ฟลูอิไดเซชันที่ความเร็วสูง โดยเบดมีการกระจายตัวไมสม่ําเสมอตามแนวแกนคอลัมน ดังนั้นจึงไมมี
สหสัมพันธใดที่จะทํานายคาความเร็วนี้ได มีเพียงขอมูลจากการทดลองเทานั้นที่ใชเปนแนวทาง
อธิบายการเปลี่นยภาวะจากการสงผานอนุภาคดวยลมมาเปนฟลูอิดไดเซชันที่ความเร็วสูง 

 

DILUTE

SLUGGING

BUBBLING

U-Umf  
รูปที่ 2.20  ผลของพารามิเตอรตางๆที่มีตอการเปลี่ยนภาวะขอบเขตของฟลูอิไดเซชัน(4) 

(2.11) 
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จากรูปที่ 2.18 และ 2.20 จะเห็นไดวาการเปลี่ยนภาวะเบดไปเปนฟลูอิดไดซเซชันที่ความเร็ว

สูงไมเพียงแตจะขึ้นอยูกับ ความเร็วของแกส  ขนาดของอนุภาค และความหนาแนนของอนุภาค
เทานั้น แตยังขึ้นอยูกับขนาดของหอทดลอง ความหนาแนนและความหนืดของแกส แตถาหากเปน
ระบบหมุนเวียนยังขึ้นอยูกับอัตราการหมุนเวียนของเม็ดของแขง็ในระบบดวย 

 
2.3.4 โครงสรางของเบดที่ความเร็วสูง (Structure of Fast Beds) 
ในระบบฟลูอิดไดซเบดแบบหมุนเวียนนั้น การกระจายตัวของเม็ดของแข็งจะไมสม่ําเสมอทั้ง

ในแนวแกนและแนวรัศมี  
 2.3.4.1 โปรไฟลของสัดสวนชองวางในแนวแกน (Axial Voidage profile) 
การกระจายตัวของสัดสวนชองวางเฉลี่ยในพื้นที่หนาตัดหนึ่งๆ จะมีคาลดลงเมื่อความสูง

ของเบดมีคาเพิ่มขึ้น แสดงไวในรูปที่ 2.21 สรุปไดวาที่ดานลางของคอลัมน เบดจะหนาแนนกวา
ดานบน ความหนาแนนของเบดจะลดลงอยางตอเนื่อง  จากดานลางขึ้นไปดานบนของคอลัมน  
ดังนั้นเมื่อพิจารณาความหนาแนนของเม็ดของแข็งตลอดความสูงของคอลัมน  สามารถแบงเบดออก
ไดเปน 2 สวน คือ  เบดหนาแนน (dense bed) บริเวณดานลาง และ เบดเจือจาง (dilute bed) 
บริเวณดานบนของคอลัมน 

VOIDAGE (ε)

HE
IGH

T ,
 m

 
รูปที่ 2.21  โปรไฟลการกระจายตัวของสัดสวนชองวางตามแนวแกน(4) 

 2.3.4.2 การกระจายตัวของสัดสวนชองวางในแนวรัศมี (Radial Distribution of 
Voidage) 
สําหรับการกระจายตัวในแนวรัศมี (radial distribution) Bader et al (1988) ได

ทําการศึกษา และสรุปไดวา สัดสวนโดยปริมาตรของเม็ดของแข็งที่พ้ืนที่หนาตัดเดียวกัน (local 
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volume fraction of solid) จะมีคาเพิ่มขึ้นอยางตอเนื่องจากกึ่งกลางของคอลัมนไปยังผนังโดยจะมี
คามากสุดที่ผนัง และมีคาต่ําสุดที่กึ่งกลางของคอลัมน หรือสัดสวนชองวางมีคามากที่สุดที่กึ่งกลาง
ทอ และมีคาต่ําสุดที่ผนัง และการกระจายตัวในแนวรัศมีจะมีนอย เมื่ออัตราการปอนของแข็งมีคา
ต่ําลง  นอกจากนี้แลวที่บริเวณดานบนของคอลัมนการกระจายตัวก็มีนอยลงเชนกัน ดังรูปที่ 2.22 

Insreasing
 Axial Height

Centre Wall
r,mm.

LO
CA

L V
OID

AG
E

 
รูปที่ 2.22  สัดสวนชองวางตามแนวรัศมีของระบบ fast bed(4) 

 
Basu (1990) เสนอวาการกระจายตัวในแนวรัศมีหรือสัดสวนชองวางในแนวรัศมีจะขึ้นอยู

กับระยะในแนวรัศมี (r) จากแกนกลาง  และสัดสวนชองวางเฉลี่ยตลอดพื้นที่หนาตัด (εav) ที่
พิจารณาเทานั้น และสามารถแสดงความสัมพันธของคาสัดสวนชองวางในแนวรัศมีไดดังนี(้4) 
 

 
 
2.3.5 ฟลูอิไดซเบดและวงจรความดัน (Pressure Loop) 
ฟลูอิไดซเบดสวนใหญมักจะมีสวนที่ทําหนาที่ปอนของแข็งกลับเขัามาใหม สําหรับระบบที่

เกิดแบบฟองอากาศ , แบบสลัก (slugging) และเบดแบบปนปวน  ซึ่งมีเม็ดของแข็งที่เคลื่อนที่หลุด
ออกไปจากระบบมีนอย  โดยทั่วไปแลวจะมีไซโคลนซึ่งมีขาจุมอยูในเบด เพ่ือปอนกลับของแข็งจะ
เห็นวา อนุภาคของแข็งที่อยูในหอจะลอยตัวขึ้นเนื่องจากถูกเปาดวยแกสที่มาจากสวนลางของหอ 
ของแข็งบางสวนที่อยูในขาไซโคลนจะถูกดันขึ้น อนุภาคที่มีขนาดเล็กมากจะหลุดลอยไปจากไซโคลน 
เมื่อทําการวัดความดันที่จุดตางๆ แลวเขียนกราฟความสัมพันธระหวางความดันกับความสูงของหอ
ในลักษณะวงจรความดัน พบวาผลตางระหวางระดับความสูงของอนุภาคของแข็งในไซโคลนและ
ในเบด เปนความสุงที่เกิดขึ้นที่เกิดขึ้นเพื่อสมดุลความดันในไซโคลน เนื่องจากความดันรวมรอบวงจร
ตองมีคาเทากับศูนยเสมอ 

(2.12) ( ) ( ) ][ 191.0/6.3 47.6 += Rrr avεε
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สําหรับฟลูอิดไดซเบดแบบหมุนเวียน (ฟลูอิไดซเบดความเร็วสูง) จะตองออกแบบใหทอ
ปอนกลับ (return leg) มีขนาดใหญกวาหรือใกลเคียงกับทอไรเซอร เพ่ือใหสามารถปอนของแข็ง
กลับมาไดทันเวลา ระบบประกอบดวย 3 สวนที่สําคัญคือ ดานไรเซอร ซึ่งเกิดฟลูอิไดเซชันที่ความเร็ว
สูง สวนบนของทอปอนกลับซึ่งเกิดการหมุนวนของอนุภาคแลวตกกลับลงมาเนื่องจากถูกออกแบบให
ทําหนาที่เหมือนไซโคลน และสวนลางของทอปอนกลับซึ่งเกิด ฟลูอิไดเซชันแบบฟองอากาศ โดยที่
แกสจะถูกเปาเขาที่สวนลางของทอไรเซอรและทอปอนกลับเพ่ือเพ่ือใหเกิดฟลูอิไดเซชันที่ความเร็วสูง
และฟลูอิไดเซชันแบบฟองอากาศตามลําดับ เมื่อทําการวัดความดันที่จุดตางๆแลวนํามาเขียนกราฟ
เทียบกับความสูงในลักษณะของวงจรความดันพบวา สวนบนของทอปอนกลับที่อยูเหนือระดับของ
เบด ความดันจะคงที่ตลอดเนื่องจากมีการตกของอนุภาคอิสระ สวนดานเบดที่เกิดฟองอากาศที่อยู
ในภาวะเฟสหนาแนนซึ่งมีความหนาแนนบัลคสูง จะเกิดความดันลดครอมเบดสูงกวาทางดาน 
ไรเซอร ซึ่งเกิดฟลูดิไดเซชันที่ความเร็วสูงและมีความหนาแนนบัลคต่ํามีสัดสวนชองวางมาก อนุภาค
จะกระจายตัวตลอดความสูงของหอ ผลตางระหวางจุดความดัน P1 และ P3 คือความดันลดครอม
วาลวควบคุมอัตราการหมุนเวียนของอนุภาคที่ติดตั้งระหวางทอไรเซอรและทอปอนกลับนั่นเอง 

ดังกลาวมาแลววาระบบฟลูอิดไดซเบดแบบหมุนเวียนทางดานทอไรเซอรซึ่งอยูในภาวะ 
ฟลูอิไดซเบดที่ความเร็วสูง ซึ่งมีการกระจายตัวของเม็ดของแข็งในแนวแกน (axial distribution) จะ
เกิดการแบงเปน 2 เฟส คือ แบบหนาแนน (dense phase) ที่บริเวณดานลางของทอไรเซอรและแบบ
เจือจาง (dilute phase) ที่บริเวณดานบนของทอไรเซอร  

โดยปกติแลวการกระจายตัวของเม็ดของแข็งตลอดความสูงจะลดลงตลอดความสูงอยาง
สม่ําเสมอยกเวนตรงบริเวณที่เปนชวงเปลี่ยนจาก dense phase ไปเปน dilute phase ดังรูปที่ 2.23 

พิจารณาวงจรความดันในรูปทั้งสอง (รูปที่ 2.23 ก และ ข ) จะเห็นวาชวงที่เปลี่ยนจาก 
dense ไปเปน  dilute นั้น เสนกราฟจะเกิดกรเปลี่ยนแปลงของความชัน ซึ่งในชวง dilute  นั้น จะมี
ความดันลดต่ํากวาในชวง dense เพราะวามีการกระจายตัวของเม็ดของแข็งต่ํากวา และความชัน
ของกราฟในชวงนี้จะมีคาสูงกวาในชวง dense phase ซึ่งแสดงวาในชวง dilute นั้น การกระจายตัว
ตามแนวรัศมีจะเกิดขึ้นนอยกวาในชวง dense phase  แตการกระจายตัวก็ลดลงอยางสม่ําเสมอ
ตลอดความสูงในอัตราสวนที่นอยมาก 

ชวงเปลี่ยนจาก  dense ไปเปน  dilute นั้น เปนฟงกชันกับอัตราการหมุนเวียนเม็ดของแข็ง
และปริมาณเม็ดของแข็งในระบบ พิจารณาระบบซึ่งมีปริมาณเม็ดของแข็งคงแตเปลี่ยนอัตราการ
หมุนเวียนของเม็ดของแข็ง ดังรูปที่ 2.23(ข) เสนประในรูปแสดงถึงการหมุนเวียนของแข็งที่ลดลง จะ
เห็นวาความสูง ณ จุดที่เปลี่ยนจาก denseไปเปน dilute phase จะมคีาลดลง 

เมื่อพิจารณาสมดุลยความดัน (Pressure balance) รอบวงจร หรือ ระบบฟลูอิดไดซเบด
แบบหมุนเวียนตามรูปที่ 2.23(ก) ที่สวนลางของทอไรเซอรเบดจะหนาแนนกวาดานบนทําใหความ
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ดันลดตอความสูงที่บริเวณดานลางของทอไรเซอรมีคาสูงกวาดานบน โดยที่เม็ดของแข็งในระบบ 
CFB จะกระจายอยูในทอไรเซอรและทอปอนกลับ โดยที่ความดันลดในทั้งสองทอจะสมดุลยกันอยู 
นั่นคือผลรวมของความดันลดทั้งระบบจะมีคาเปนศูนย  

 

 
(ก)       (ข) 

 
รูปที่ 2.23  วงจรความดันของระบบฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน(4) 

 
2.4 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 

P.H. Luong and S.C. Bhattacharya (1993)(5) การทดลองนี้เปนการทดลองภายใตภาวะ
ปกติที่อุณหภูมิหอง  เพ่ือศึกษาผลของตัวแปรตางๆ และรูปรางของ  L – valve ที่มีตออัตราการไหล
ยอนกลับของของแข็งในเครื่องฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน โดยทอไรเซอร(riser)มี ข น า ด เ ส น ผ า น
ศูนยกลาง 0.15 m. และมีความสูง 4.5 m. ของแข็งที่ใชคือ ทราย ซึ่งมีขนาด  200 µm., 400 µm.  
และ 500 µm., อัตราการไหลของอากาศในทอไรเซอรมีคาระหวาง  1400-2000 liters/min และ  
น้ําหนักของทรายทั้งหมดในระบบมีคาระหวาง  15-25 kg.  อัตราการไหลยอนกลับของของแข็ง 
(solid circulation rate)  สามารถหาไดจากการวัดความเร็วของทรายที่ผานสวนที่เปนพลาสติกใส
(perspex tube)ซึ่งอยูสวนลางของทอปอนกลับ (return leg)  จากการทดลองพบวาอัตราการไหล
ยอนกลับของของแข็งใน ฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน พบวามีคาเพิ่มขึ้น  เมื่ออัตราการไหลของ
อากาศในทอไรเซอร อัตราการใหอากาศเพิ่ม และ น้ําหนักของของแข็งทั้งหมดเพิ่มขึ้น  อัตราการไหล
ยอนกลับของของแข็งจะลดลง เมื่อขนาดของแข็งใหญขึ้น และอัตราการไหลยอนกลับของของแข็ง



 29

เพ่ิมขึ้น เมื่อ L-valve ทํามุมเพ่ิมขึ้นจะทําใหอนุภาคจะเคลื่อนตัวดีขึ้น  ในขณะที่ L-valveทํามุมลดลง
จะเปนเหตุให อัตราการไหลยอนกลับของของแข็งลดลง  
 F.  Wei and J. Zhu (1996)(6)  ไดทําการวิจัยผลของทิศทางการไหลของอนุภาคแนวแกน
ในระบบที่ของไหลกับอนุภาคเคลื่อนที่ขึ้นและลงในแนวเดียวกัน  อนุภาคที่ใชคือ phosphorescent 
ผสมกับ alumina  พบวาเมื่อของไหลไหลในแนวเดียวกับแรงโนมถวงโลก  การกระจายตัวของ
อนุภาคในแนวแกนนอยมากและของไหลจะประพฤติตัวแบบ plug  flow  แตเมื่อของไหลไหลในแนว
ตรงขามพบวา การกระจายตัวอนุภาคในแนวแกนมีความสําคัญมากขึ้นและของไหลจะไมประพฤติ
ตัวเปนแบบ plug  flow 
 Weinell C.E. และคณะ (1997)(7) ศึกษาการประพฤติของอนุภาคชนิดหนึ่งในเครื่อง 
ฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน อนุภาคที่ใชในการทดลองคือ ทราย ขนาด 0.15mm. มีความหนาแนน 
2.6 g/cm3 โดยใชเทคนิค radioactive tracer ในการหาความเร็วอนุภาค พบวาเมื่ออนุภาคมีขนาด
ใหญขึ้น ความเร็วของอนุภาคจะลดลง นอกจากนี้ยังสามารถหาการกระจายตัวของอนุภาคจากการ
วัดความดัน 

M.J.Rhodes , M.Sollaart และคณะ (1998)(8) ศึกษา flow  structure ใน riser ของCFB 
ที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.09 m. สูง 7.2 m. อนุภาคที่ใชคือ  ทราย ขนาด 100 µm.  มีความ
หนาแนน 2650 kg/m3  จากการศึกษาพบวาความสัมพันธระหวางความสูงกับปริมาณของของแข็ง
จะมีลักษณะเปน s-shape โดยจะแบงเปน dense phase , interface  และ dilute phase  และเมื่อ
พิจารณาในแนวรัศมีจะแบงเปน core region และ annulus region ดังแสดงในรูปที่ 2.24 

 
รูปที่ 2.24  ลักษณะการเคลื่อนที่ใน fast fluidized bed 

Fei Wei, Hongfei Lin และคณะ (1998)(9) ศึกษาแนวโนมของความเร็ว  และปริมาณของ
อนุภาคใน riserที่มีความหนาแนนสูง โดย riser มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 186 mm. สูง 8 m

core annulus annulus 
solid volume fraction 

dilute phase transport 

dense phase transport 

dense-dilute interphase 
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อนุภาคที่ใชคือ FCC ขนาด 54 µm. มีความหนาแนน 1398 kg/m3  พบวาสามารถแบง ความเร็ว 
และปริมาณของอนุภาคในแนวรัศมีเปน 
• core region (r/R<0.4) ความเร็วของอนุภาคจะมีคาสูง ปริมาณของอนุภาคนอย และจะมีการ

เปลี่ยนแปลงตามแนวรัศมีเล็กนอย 
• steep velocity region (0.4<r/R<0.85) การเปลี่ยนแปลงในแนวรัศมีของความเร็ว และปริมาณ

ของอนุภาคมีคาคอนขางมาก 
• annulus region(r/R>0.85) ความเร็วของอนุภาคจะคอยๆลดลง และเปลี่ยนแปลงเล็กนอยเมื่อ

ภาวะเปลี่ยนแปลง แตปริมาณของของแข็งจะมีคาสูงที่สุด และเปลี่ยนแปลง เล็กนอยตามแนว
รัศมี 

 M.L.  Mastellone and U. Arena(1999)(10) ทําการวิจัยเกี่ยวกับผลของขนาดและความ
หนาแนนของอนุภาคที่กระจายตัวอยูใน riser อนุภาคที่ใชคือ ซิลิกาขนาด 310 µm., FCC ขนาด 70 
µm. Ballotini1 ขนาด 67µm. และ Ballotini ขนาด 89 µm.  พบวาเมื่อความหนาแนนของอนุภาค
มากขึ้น  ปริมาณอนุภาคที่สวนลางของ riser จะสูง  การกระจายตัวแนวแกนจะไมแตกตางกันมาก
ตลอดความยาวของ riser  และเมื่ออนุภาคใหญขึ้นจะไมมีการเคลื่อนตัวลงของอนุภาคที่ผนัง 
แนวโนมจะราบเรียบ  แตถาอนุภาคขนาดเล็กจะมีวงแหวนเกิดขึ้นที่ดานบนของ riser 
 Zevenhoven R. และคณะ (1999)(11) ศึกษาเกี่ยวกับความเร็วและความหนาแนนของ
อนุภาคบริเวณผนังในเรื่องฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน โดยเทคนิคการบันทึกภาพวีดีโอ อนุภาคที่ใช 
คือ ควอรทซ ขนาด 310 mm. มีความหนาแนน 1700 kg/m3 พบวาที่ตําแหนงความสูง 2.25 m. 
อนุภาคมีความเร็วเฉลี่ยมากกวาที่ตําแหนงความสูง 2.75 m. 
 K.  Smolders and J.  Baeyens (2000)(12)  ทําการวิจัยในเรื่องการเคลื่อนตัวของอนุภาค
และเวลาที่อนุภาคอยูใน riser ในเครื่องฟลูอิไดซแบบหมุนเวียน โดยใชทรายขนาด 90 µm.  มีความ
หนาแนน 2200 kg/m3  พบวาเวลาที่อนุภาคอยูในคอลัมนมีความสัมพันธกับความเร็วของแกสและ
อัตราการไหลยอนกลับ คือ  เมื่อเพ่ิมความเร็วของแกส  จะทําใหอนุภาคมีความเร็วเพิ่มขึ้น  ดังนั้น
เวลาที่อนุภาคอยูในคอลัมนก็จะนอยลง  อัตราการไหลยอนกลับจะมากขึ้น 
 W. Namkung and S.D. Kim (2000)(13)  ไดทําการวิจัยเรื่องการผสมกันของแกสในแนว
รัศมีในเครื่องฟลูอิไดซแบบหมุนเวียน อนุภาคที่ใช คือ  ซิลิกาที่มีขนาด 125 µm.โดยศึกษาผลของ
ความเร็วแกส  อัตราการไหลยอนกลับของอนุภาค  และอัตราสวนของอากาศครั้งที่2  พบวาเมื่อ
อัตราการไหลยอนกลับและอัตราสวนของอากาศครั้งที่2 มากขึ้น  สัมประสิทธิ์ของการผสมกันในแนว
รัศมีจะมากขึ้น  แตจะลดลงเมื่อเพ่ิมความเร็วแกส  และมีงานวิจัยกอนหนานี้พบวาเมื่อขนาดของ
คอลัมนใหญขึ้น  สัมประสิทธิ์ของการผสมกันในแนวรัศมีก็จะเพิ่มขึ้นดวย 



บทที่ 3 
อุปกรณและวิธีการทดลอง 

 
3.1 เครื่องมือและอุปกรณการทดลอง 
 

3.1.1 เครื่องฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน (Circulating Fluidized Bed : CFB) สวนประกอบที่
สําคัญแสดงในรูปที่ 3.1 

 

5 cm.

 10 cm.

Globe valve

P1
P2

P3

P4

P5

 

P6
CCD camera

Circulating Fluidized Bed Reactor

 
รูปที่ 3.1  แบบจําลองเครื่องฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน 

 

Z2 

Z1 

Z3 

Z4 
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 สวนประกอบของเครื่องฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนที่สรางขึ้นมีดังตอไปนี้ 
1. เคร่ืองปฏิกรณฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน (CFB) ประกอบดวย 

1.1 ทอไรเซอร(Riser) ทําจากทอพลาสติกใส(Plexiglass)  ที่มีเสนผานศูนยกลางภายใน 5   
เซนติเมตร ความหนา 5 มิลลิเมตร สูง 2 เมตร บริเวณดานลางของไรเซอรจะมีตัวกระจาย
อากาศ (air distributor) เปนแบบแผนตะแกรงแผนเดียว(single perforated plate) ที่มีความ
ละเอียด 60 mesh (250µm.) สวนบริเวณดานบนของไรเซอรจะมีฝาเปด-ปด สําหรับบรรจุถาน
หินที่ใชในการทดลอง ซ่ึงทํามาจากแผนอะครีลิก ดังแสดงในรูปที่ 3.2 
 

  
รูปที่ 3.2  เคร่ืองฟลูอไดซเบดแบบหมุนเวยีนที่ใชในการทดลอง 

 
  บริเวณผนังทอดานไรเซอรมีการเจาะรูขนาด1/4 นิ้ว เพื่อติด pressure tap ที่ตําแหนง 

P1 P2 P3 P4 P5 และ P6 ดังในรูปที่ 3.1  สําหรับวัดคาความดันตามความสูงของไรเซอร โดยแตละ
ตําแหนงหางจากตัวกระจายอากาศเปนระยะ 10 20 40 60 100 และ180 เซนติเมตร ตามลําดับ  

   บริเวณผนังทอดานไรเซอรอีกดานหนึ่ง มีการเจาะรูเพื่อใหทอพลาสติกขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 1 ซม. ซ่ึงปลายทอมีแผนพลาสติกใสปดอยู ยื่นเขาไปบริเวณกลางทอสําหรับการ
บันทึกภาพภายในไรเซอร ที่ตําแหนง Z1 Z2 Z3 และ Z4 ดังในรูปที่ 3.1 โดยแตละตําแหนงหาง
จากตัวกระจายอากาศเปนระยะ 30 80  130 และ180 เซนติเมตร ตามลําดับ  

ไรเซอร 

ทอปอนกลับ 
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1.2 ไซโคลน (Cyclone) เปนอุปกรณสําหรับแยกอนุภาคที่มีขนาดเล็กที่หลุดจากไรเซอรออก
จากแกสเพ่ือปองกันการฟุงกระจายของอากาศ ตัวไซโคลนทําจากแผนสแตนเลสหนา 2 
มิลลิเมตร  ความเร็วอากาศเขาไซโคลน(Ug)ประมาณ 19.5 m/s(ภาคผนวก ข) มีประสิทธิภาพ 
92.2%(ภาคผนวก ข) ดังแสดงในรูปที่ 3.3 โดยมีรายละเอียดดังตอไปน้ี  
  เสนผานศูนยกลางของกระบอกไซโคลน (Dc) = 12 ซม. 
  ทางเขาของแกสและอนุภาค ( ฺBc x Hc) = 3x6 ซม.  
  เสนผานศูนยกลางทางออกของแกส (De) = 12 ซม. 
  ความสูงของกระบอกไซโคลน (Lc) = 24 ซม. 
  ความสูงของกรวยไซโคลน (Zc) = 24 ซม. 
  เสนผานศูนยกลางทางออกของอนุภาค (Jc) = 3 ซม. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 3.3  ไซโคลน (cyclone) 
 
 

Lc = 2xDc 
Bc = Dc/4 De = Dc/2 
Hc = Dc/2 
Sc = Dc/8 Zc = 2xDc 
Jc = arbitrary,usually Dc/4 

Bc 

Dc 
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Zc 
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1.3 ทอปอนกลับ(Downcomer) เปนสวนที่นําอนุภาคที่ถูกดักจับโดยไซโคลนปอนกลับสู 
ไรเซอรอีกครั้ง  ทําจากทอพลาสติกใส(Plexiglass)เสนผานศูนยกลางภายใน 10 เซนติเมตร 
ความหนา 5 มิลลิเมตร สูง 1.2 เมตร ดังแสดงในรูปที่ 3.4 
1.4 แอลวาลว (L-valve) เปนสวนที่ปอนกลับอนุภาคจากทอปอนกลับสูทอไรเซอรทําจากทอ
พลาสติกใส(Plexiglass)เสนผานศูนยกลางภายนอก 4  เซนติเมตร ความหนา 3 มิลลิเมตร ยาว 
75 เซนติเมตร โดยทํามุม 45 องศากับแนวระดับ และมีวาลวปกผีเส้ือ (Butterfly valve) เปนตัว
ควบคุมอัตราการปอนกลับอนุภาคถานหินมีคาคงที่เทากับ 58.96 kg/hr(ภาคผนวก ข) ดังแสดง
ในรูปที่ 3.5 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                
 

           รูปที ่3.4  ทอปอนกลบั (downcomer)             รูปที่ 3.5  แอลวาลว(L-valve) 
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2. อุปกรณปอนอากาศ(Air blower) 
อุปกรณที่ใชในการปอนอากาศในการทดลองนี้คือเครื่องเปาอากาศที่มีขนาด 5 กําลังมา 

อากาศจะถูกสงตามทอผานการควบคุมโดยโกลบวาลว (globe valve) ขนาด  2 นิ้ว ดังแสดงใน
รูป 3.6 

 

  
รูปที่ 3.6  เครื่องเปาอากาศ (Blower) 

 
3. อุปกรณวัดอัตราการไหลของอากาศ  

อุปกรณวัดอัตราการไหลของอากาศที่ใชคือ Rotameter ที่ทํามาจากอะครีลิกใส ภายใน
บรรจุลูกลอยที่ทํามาจากสแตนเลส ชวงอัตราการไหลของอากาศที่วัดได 70-700 l/min.ดังแสดง
ในรูป 3.7 

 

  
รูปที่ 3.7  โรตามิเตอร (Rotameter) 
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4. อุปกรณวัดความดัน  
อุปกรณวัดความดันที่ใชในการทดลองนี้คือ pressure transmitter ของบริษทัYokogawa 

รุน EJA120 Style:S2 มีชวงการวัด 0-100 มิลลิเมตรน้ํา ความแมนยํา 0.2%  ดังแสดงในรูป 3.8  
 

  
รูปที่ 3.8  pressure transmitter 

 
5. กลองบันทึกภาพ CCD cameraของบริษัท Sony รุน SSC-DC58AP พรอมเลนส สามารถปรับ

ความเร็ว shutter ไดตั้งแต 1/25 ถึง 1/10000  วินาที ดังแสดงในรูป 3.9 เพื่อบันทึกภาพจากการ
ทดลอง แลวนํามาวิเคราะหดวยโปรแกรมตอไป 

 

  
รูปที่ 3.9  กลอง CCDและเลนส 
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6. เคร่ืองคอมพิวเตอร อินเทลเพนเทียมทรี ความเร็วสัญญาณนาฬิกา 450 MHz หนวยความจํา 
256 Mbyte ใชระบบปฏิบัติการวินโดว2000 สําหรับรับภาพและทําการประมวลผลที่ไดจากการ
ทดลองโดยใชโปรแกรมวิเคราะหภาพ Image Pro Plus V.4.5.1ดังแสดงในรูป 3.10 

 
 

  
รูปที่ 3.10  เครื่องคอมพิวเตอรที่มีโปรแกรม Image Pro Plus 

 
7. โปรแกรม Image-Pro Plus เปนโปรแกรมวิเคราะหภาพ  ซึ่งมีความสามารถดังนี้  

1. การนับจํานวนและขนาด 
- นับและวัดขนาดของวัตถุในภาพโดยอัตโนมัติ 
- สามารถทําการวัดไดมากกวา  50 รายการ  เชน  Area, Perimeter, Length, 

Roundness, Major Axis, Minor Axis, Aspect, Angle, Centroids, Hold Area, 
Integrated Optical Density 

- สามารถกําหนดคาของการวัดลวงหนา  เพื่อแยกวัตถุที่ไมเกี่ยวของออกไปได 
- สามารถวัดแบงวัตถุออกเปนกลุมๆ ตามคาที่วัดไดและแสดงสีบนวัตถุตางๆ กัน  (สี

จําลอง)  โดยจําแนกตามกลุมน้ันๆ 
- สามารถแยกวัตถุที่ซอนกันหรือติดกัน  ออกจากกันโดยวิธี  Watershed  และ  Auto 

– Split  นอกจากนี้ยังทําการวิเคราะหลักษณะกลุมกอน  และแสดงจํานวนวัตถุใน
กลุมกอนของวัตถุตางๆ ได  (Measure – Cluster)] 
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- สามารถใชสีเพ่ือแยกวัตถุใหเดนชัด ในกรณีที่เปนภาพสี 
- สามารถโอนยาย  สงผานขอมูลที่ไดจากการวัดเขาไปสู  Software  ประเภท  

Spread Sheet  เชน  Excel  ไดโดยเทคนิค  DDE (Dynamic Data Exchange) 
- แสดงผลที่วิเคราะหเปน  Histogram, Scattergram  ได 
- สามารถทําเครื่องหมายบนวัตถุใดๆ ดวยตัวผูใชเองเพื่อจุดประสงคในการนับและ

แบงกลุม  (Manual Tag) 
- สามารถใชกบังานประจําเพ่ือทดสอบ  Pass/Fail  ได 
- สามารถวัดความกวาง,  พ้ืนที่,  เสนรอบวง  และวัดมุมได 
- สามารถกําหนดเสนรอบวัตถุไดโดยอัตโนมัติ 

2. การวิเคราะห 
- สามารถแสดงภาค  3 มิติ  ตามความเขมของสีได 
- แสดงขอมูลการวิเคราะห  และ  Histogram 
- สามารถกําหนดและการจัดการกับ  Multiple Area of Interest  (AOI)  ไดในภาพ

เดียวกัน 
- สามารถคํานวณและแสดงขอมูลทางสถิติ 
- สามารถทําการวิเคราะหสีในลักษณะของ  RGB, HIS, HSV  และ  YIQ  ไดจาก

ภาพสีใดๆ 
- สามารถรวมภาพเขาดวยกันพรอมปรับแกคาของสีพื้น  (Background Correction)  

เพ่ือวัดความเขมสีหรือวัดความเขมแสงที่แมนยํา 
3. การปรับแตง 

- สามารถปรับ  Contrast  และ  Brightness  ของภาพโดยใชเทคนิค  Equalization, 
Gamma Correction, Contouring, Thresholding, Background Subtraction  
ได 

- สามารถแกไขขอบกพรองของภาพโดยใช  Filters  ตางๆ เชน  Well, Hi – Pass, 
Low – Pass, Sobel, Edeg detection, Laplace, Roberts, erosion, dilation, 
opening, closing, thinning, Watershed  และ  Filter  ที่ผูใชสรางขึ้นเอง 

- สามารถเลือกรูปรางและขนาดของ  Kernel  สําหรับใชกับ  Morphological filter  
ได 
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4. การปรับเทียบคาอางอิง  (Calibration) 
- สามารถนําคาปรับเทียบใชกับความเขมสี  เพื่อวัดความเขมสีหรือปรับเทียบหนวย

วัดระยะ  เพื่อวัดระยะมาตรฐานได 
- สามารถแสดงแถบมาตราสวนของระยะบนภาพได 
- สามารถเก็บบันทึกและเรียกคาเทียบตางๆ กลับมาใชใหมได 

5. การสนับสนุนรูปแบบของแฟมขอมูล  แบบตางๆ 
- สามารถอานและเขียนแฟมขอมูลดวยรูปแบบตางๆ กัน  เปน  TIFF, BMP, 

PHOTO, CD, TGA, FLAT (Binary) 
- อานขอมูลจากภาพชนิด 8, 12, 16, 24, 32 และ 48 BIT ได 
- สามารถบีบอัดแฟมขอมูล โดยใช JPEG, LZW Encoding หรือ RLE 
- แปลงไฟลพรอมกันเปน Batch ได (ทีละหลายๆไฟล) 
- สามารถนําสงขอมูลออกไปยัง program อ่ืนๆไดดชน Excel 

6. ระบบฐานขอมูลภาพ 
- สามารถเก็บภาพในลักษณะฐานขอมูล 
- สามารถใชคําเฉพาะสําหรับการคนหาภาพได 
- สามารถพิมพภาพขนาดใหญหรือภาพเล็กๆเรียงกนั จากโปรแกรมได 

7. ระบบการพิมพ 
- พิมพภาพเปนสวนๆแลวนํามารวมกันเปนภาพใหญภายหลังได 
- สามารถพิมพภาพตัวอยางเล็กๆเรียงกัน โดยแตละภาพจะมีความแตกตางของ 

Brightness หรือ Contrast 1หรือ Gamma เพ่ือเลือกวาภาพใดมีคาที่ดีที่สุดสําหรับ
การพิมพได 

- สามารถบันทึกภาพหนาจอ Monitor เพื่อเก็บภาพไดเลยรวมทั้ง (Client Area) 
- สามารถบันทกึขอมูลเปนภาษาไทยบนภาพ และพิมพออกมาทางเครื่องพิมพได 

8. การนําภาพเขาสูโปรแกรม 
- สามารถนําภาพจากวีดีโอ กลองดิจิตอล สแกนเนอร เครื่องมือวิทยาศาสตรและ

ฐานขอมูลภาพเขาสูโปรแกรมได 
- สามารถนําภาพเขาสูโปรแกรมไดในลักษณะภาพเรียงลําดับ (Sequence)ได 
- สามารถบันทึกภาพตามระยะหางของเวลาที่กําหนดได(Multiple Images) 
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9. ระบบติดตอส่ือสาร 
- สามารถสงภาพไปพรอมกับ E-mail ได จากตัวโปรแแกรมโดยตรง 
- สนับสนุนการติดตอเครือขายดวย FTP Protocals 

10. ระบบสรางรายงาน 
- สามรถพิมพรายงานผลการวิเคราะห ภาพกอนการวิเคราะห ภาพหลังการวิเคราะห

ได 
- สามารถสรางรูปแบบรายงาน ขอความตามแบบที่ผูใชตองการไวลวงหนาได 

(Template) 
11. ความสามารถเพิ่มเติม  

- Extended Depth of Field (EDF) : รวมภาพที่มีโฟกัสตางระดับกันเปนภาพที่
คมชัดภาพเดียวได 
- Color Composite Module : การสรางและปรับแตงภาพถายขาวดําของ  ฟลูออ
เรสเซ็นต  ใหเปนภาพสี 
- Large Spectral Filter  (LSF) : สามารถใชฟลเตอรขนาดใหญได  (4000 x 4000)  
โดยยังคงมีความเร็วเหมือนเดิม 
- Co – Localization : วัดผล,  วิเคราะห,  เปรียบเทียบ  ภาพถายตัวอยางเดียวกันใน  
2  ชวงคลื่นตรงตําแหนงเดียวกันเพื่อหาความสมัพันธในตําแหนงที่ตรงกันสําหรับงาน  
fluorescence 
- Sequence Gallery : สามารถนําภาพถายตอเนื่องเก็บไวเปนแกลเลอรี่ได  สามารถ
แสดงผลและดูภาพตอเนื่องไดทันที  นอกจากนั้นผูใชยังสามารถดูผลการวิเคราะหภาพ
ไดกอนที่จะมีการดําเนินการจริงกับขอมูล 
- Auditing and File Authenticity Features : สามารถใชความเชื่อถือในงานที่
ดําเนินการจาก  Image – Pro  ไดดังนี้ 

- Audit Trail  เปนการบันทึกปูมการทํางานทั้งหมดในโปรแกรมไวเพื่อการ
ตรวจสอบภายหลัง 

- Image Signature  เพ่ือใหผูใชสามารถตรวจสอบไดวาขอมูลภาพของตนเองนั้นมี
การเปลี่ยนแปลงหรือไม 
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- File Signature  เพ่ือใหผูใชสามารถตรวจสอบไดวาสวนหนึ่งสวนใดของไฟลมีการ
เปล่ียนแปลงไป 
- สนับสนุนไฟลกราฟคมากขึ้น : Image – Pro  ไดเพิ่มความสามารถในการอาน
ขอมูลของไฟลมากขึ้น  เชน  ไฟลภาพจากกลองจุลทรรศนแบบ  Confocal  เปดไฟล
ภาพจากโปรแกรมของ  Nikon, BioRAD, Olympus,  Zeiss,  Leica,  โปรแกรม   
Autoquant’s  auto  DeblumTM   และ  AutoVisualaiza  3DTM  และ  AutoVisualaize 
3DTM  และไฟลแบบ  Stack  จากโปรแกรม  MetamorphTM, Digital MicrographTM  ทาํ
ใหสามารถนํา  Image – Pro  มาใชงานรวมกับกลอง  Electron  ไดโดยตรงมากขึ้น 
- PhotoShop Plug – in Support : Image – Pro  สนับสนุนการใชงาน  Filter  และ  
Import Plug – in ของ  PhotoShop  ทําใหเพ่ิมขีดความสามารถของโปรแกรมที่ไมเคย
มีได 
- Apply to Sequence : ผูใชสามารถดําเนินการกับภาพตอเนื่องไดทั้งหมดดวยการ
ส่ังงานเพียงครั้งเดียวไมตองทําทีละครั้งเหมือนแตกอน 
- Standard Position Information : Image – Pro 4.5  สามารถบอกตําแหนง  X, Y  
ในภาพและยังสามารถบอกตําแหนง  Z  ของภาพไดดวย  (เฉพาะภาพแบบ  Stack  
หรือ  ภาพจาก  Confocal) 
- Link to Solutions Zone : ใน  Help  ของโปรแกรมมี  Link  ที่สามารถเขาสูง  
Solution Zone  ที่ใหลูกคาสามารถคนหาขอมูลการใชงานที่ตรงกับงานที่กําลังทําอยู  
ซ่ึงเปนการบริการของ  Media Cybernetics  ผานทางเวบไซต 

การใช Image-Pro Plus ในสาขาวิชาอื่นๆ สามารถวิเคราะหภาพที่ตองการความละเอียดสูงๆ 
ไดแก การวิเคราะหองคประกอบของแรทางธรณีวิทยา  ใชในวงการแพทย
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 3.1.2 อุปกรณที่ใชในการทดลอง 
1. เครื่องบดหยาบ เปนแบบ Impact Crusher ใชมอเตอรขนาด 3.8 กิโลวัตต 3 เฟส ใชบด

ถานหนิทีม่ีขนาดใหญใหมขีนาดเล็กลงเหลือไมเกิน 5 ม.ม.  ดังแสดงในรูปที่ 3.11 
 
2. เครื่องบดละเอียด เปนแบบ Hammermill ของบริษัท Retsch GmbII รุน VRB80 

มอเตอรขนาด 1.1 กิโลวัตต 1 เฟส ใชบดถานหินใหอยูในชวงขนาดตางๆ ที่ศึกษา ดัง
แสดงในรูปที่ 3.12 

 

                                   
               รูปที่ 3.11  เครื่องบดหยาบ    รูปที่ 3.12  เครื่องบดละเอียด 
 
3. เครื่องรอนและตะแกรงรอนแยกขนาด ใชแยกถานหนิที่บดออกเปนชวงๆ โดยงานวิจัยนี้

จะแบงขนาดออกเปนชวง ดังนี้ 300-425 425-500 500-600 600-850 850-1180 
ไมครอน ดังแสดงในรูปที่ 3.13 

 

  
รูปท่ี 3.13  เคร่ืองรอนและตะแกรงรอนแยกขนาด 
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3.2 ขั้นตอนการดําเนินการวิจัย 
3.2.1 การเตรียมถานหินเพื่อใชในการทดลอง 

1. บดถานหนิใหมีขนาดเล็กลงดวยเครื่องบดหยาบ 
2. นําถานหนิจากขอ 1 มาบดตอดวยเครื่องบดละเอียด สามารถเปลี่ยนขนาดตะแกรงได

ตามตองการ 
3. นําถานหนิที่บดแลวไปรอนแยกขนาดดวยตะแกรงรอนแยกขนาดและเครื่องรอนแยก 

 
3.2.2 วิเคราะหสมบัติตางๆของถานหิน 

1. ความหนาแนนบัลก (bulk density) แสดงในภาคผนวก ข 
2. ความหนาแนนของถานหิน (solid density) แสดงในภาคผนวก ข 
3. ขนาดเฉลี่ยของถานหิน (Sauter mean diameter) แสดงในภาคผนวก ค 

 
3.2.3  การทดลองในเครื่องฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน 

1. ช่ังตัวอยางถานหินแตละขนาดตามที่คํานวณไว ในแตละการทดลองถานหินที่ใชมี
น้ําหนักรวม 2 กิโลกรัม   

2. บรรจุถานหินที่เตรียมใสในเครื่องปฏิกรณ ทางดานบนของทอไรเซอร แลวเปาอากาศ
ใหอนุภาคถานหินเคลื่อนที่ไปยังทอปอนกลับเพื่อเตรียมที่จะทําการทดลอง ซ่ึงความ
สูงของถานหินในทอปอนกลับประมาณ  30 เซนติเมตร 

3. เปดเครื่องเปาอากาศ  ใหอากาศไหลเขาทางดานลางของไรเซอรผานตัวกระจาย
อากาศ(distributor) เปดวาลวปกผีเส้ือ (Butterfly valve) ใหถานหินเร่ิมไหลเขาสูไร
เซอรโดยควบคุมอัตราการปอนอนุภาคถานหินมีคาคงที่ประมาณ 58.96 kg/hr ทุก
การทดลอง (แสดงในภาคผนวก ข) 

4. ปรับอัตราการไหลของอากาศโดยใชวาลวใหไดตามที่ตองการโดยอานคาอัตราการ
ไหลของอากาศที่ Rotameter 

5. รอใหระบบเขาสูภาวะสมดุล (steady state)  ประมาณ  5 นาที 
6. บันทึกคาความดันจาก pressure transmitter ณ.ตําแหนงตางๆ ตามความสูงของไร

เซอร   
7. ทําการบันทึกภาพ โดยใชกลอง CCD  
8. ทําการทดลองซ้ําขอ 4 ดวยการปรับอัตราการไหลของอากาศเพิ่มขึ้น 
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9. เมื่อปรับอัตราการไหลของอากาศครบตามที่ตองการแลว นําถานหินที่อยูในเครื่อง
ปฏิกรณออกมาทางดานลางของทอปอนกลับ แลวนํามารอนแยกขนาดอีกครั้งเพ่ือหา
ขนาดของถานหินหลังการทดลอง 

10. แลวทําการทดลองซ้ําขอ1 โดยเปลี่ยนขนาดของถานหิน 
11.  นําภาพบันทกึไดไปวิเคราะหหาความเร็วอนุภาคดวยโปรแกรม Image Pro Plus  V. 

4.5.1 
 

3.2.4  การบันทึกภาพดวยกลอง CCDและการวเิคราะหดวยโปรแกรม Image Pro Plus 
 3.2.4.1 การบันทึกภาพดวยกลอง CCD 

1)  ประกอบกลองและเลนสเขาดวยกัน 
2) ตอสายของกลองเขากับคอมพิวเตอรที่เปดโปรแกรม Image Pro Plus เพ่ือรับภาพ

ที่มาจากกลอง CCD 
3) นํากลองไปวางบริเวณหนาทอพลาสติกที่ยื่นเขาไปในไรเซอร เพื่อท่ีจะทําการ

บันทึกภาพ 
4) เปดไฟที่อยูดานตรงขามทอพลาสติก   ระยะหางจากหลอดไฟถึงทอไรเซ

อรประมาณ  2 เซนติเมตร  เพ่ือใหมีแสงเพียงพอในการบันทึกภาพ 
5) เมื่อเปดเครื่องเปาอากาศ และปรับอัตราการไหลตามที่ตองการ จากนั้นทําการปรับ

ความเร็ว shutter ปรับระยะภาพ(focus) และแสงสวางจนกวาจะไดภาพที่ชัดเจน 
สําหรับถานหินขนาด 400 ไมครอนจะใชความเร็ว shutter 1/1000 sec สําหรับ
ถานหินขนาด 600 800 และ 1000 µm จะใชความเรว็ shutter 1/500 sec 1/500  
sec และ 1/250 sec ตามลําดับ 

6) ทําการบันทึกภาพดวย โปรแกรม Image Pro Plus จะไดภาพดังแสดงในรูป 3.14 
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รูปท่ี 3.14  ตัวอยางภาพที่บันทกึไดดวยโปรแกรม Image Pro Plus 

 
3.2.4.2  การวิเคราะหดวยโปรแกรม Image Pro Plus 

กอนจะวิเคราะหภาพที่บันทกึจากการทดลอง จะตองมีการปรับเทียบ(calibrate) 
หนวยความยาวของภาพที่ถายไดกับคามาตรฐาน โดยในทีน่ี้จะทาํการบันทึกภาพหนวยวัด
ความยาวจากเครื่องมือวัดเวอรเนียร โดยปรับระยะภาพ (focus)ที่ 8 เซนติเมตร จะใหภาพ
ชัดเจนที่สุด ซ่ึงระยะนี้จะเปนระยะภาพที่ใชในทกุการทดลอง  

- การปรับเทียบความยาวมาตรฐาน(calibration)  มีรายละเอียดดังนี้ 
1. บันทกึภาพเครื่องมือวัดเวอรเนียร   
2. ลากเสนความยาวจากภาพ พรอมทั้งกําหนดความยาวของเสนที่ลาก ดังแสดงใน

รูป 3.15 
 

  
รูปที่ 3.15  ภาพเครื่องมือวัดเวอรเนียรและการลากเสนความยาว 
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3. กําหนดชื่อไฟลและหนวยทีไ่ดทาํการปรับเทียบไว แลวทาํการบันทกึไฟลไว  ดัง
แสดงในรูป 3.16 

 

  
รูปที่ 3.16  การกําหนดไฟลและหนวยทีไ่ดทําการปรับเทียบไว 

 
- การวิเคราะหภาพที่บนัทกึจากการทดลอง  มีรายละเอียดดังนี้ 
1. เปดไฟลภาพที่ทาํการบันทกึไว พรอมทั้งเลือกไฟลทีท่ําการ calibrate ไว จากนั้น

เลือกฟงกชันการลากเสนความยาว ดังแสดงในรูป 3.17   
 

  
รูปท่ี 3.17  การเปดไฟลภาพพรอมท้ังเลือกไฟลcalibrate และการเลือกฟงกชันความยาว 
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2. ภาพที่บันทึกไวมีลักษณะเปนเสนของอนุภาค ซ่ึงเกิดจากการเคลื่อนที่จากจุดหนึ่ง
ไปยังอีกจุดหนึ่ง แลวลากเสนความยาวของอนุภาคที่เคลื่อนที่ จากนัน้โปรแกรม
จะแสดงความยาวของแตละเสน ดังแสดงในรูป 3.18  

 

  
รูปท่ี 3.18  การลากเสนการเคลื่อนทีข่องอนุภาค 

 
3. ทําการสงขอมลูความยาวทีไ่ดไปยังโปรแกรม Excel ดังแสดงในรูป 3.19 โดย

ขอมูลจะไปปรากฏในไฟล Excel ดังแสดงในรูป 3.20 แลวทาํการบันทกึเก็บไว 
เพื่อนํามาใชในการคํานวณตอไป 

 

  
รูปที่ 3.19  การสงขอมูลไปยงั Excel 
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รูปที่ 3.20  ขอมูลที่ปรากฏในไฟล Excel 

 
 



บทที่ 4 
ผลการทดลองและวิเคราะหผลการทดลอง 

 
งานวิจัยนี้ศึกษาการเคลื่อนตัวของอนุภาคในเครื่องฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนดานไรเซอร 

โดยจะศึกษาถึงผลของขนาดอนุภาค และอัตราการไหลของอากาศที่มีตอความดัน สัดสวนอนุภาค
และความเร็วของอนุภาคตามความสูงของไรเซอร ซึ่งผลของความดันที่ไดจากการทดลองสามารถ
นํามาหาสัดสวนของอนุภาคโดยประมาณ สวนความเร็วของอนุภาคสามารถคํานวณจากความยาว
ของเสนที่อนุภาคเคล่ือนที่ไป จากการบันทึกภาพดวยกลอง CCD และนํามาวิเคราะหดวยโปรแกรม 
Image Pro Plus V.4.5.1 
 
4.1 ผลการทดลองของความเร็วอนุภาค  

จากขอมูลการทดลองวัดความเร็วของอนุภาคถานหินขนาด 400 µm.ที่ตําแหนงตางๆตาม
ความสูงของไรเซอร (ตาราง ค.5) จะไดกราฟความสัมพันธระหวางความเร็วอนุภาคกับความสูง ณ.
ตําแหนงตางๆของไรเซอร ดังแสดงในรูป 4.1 เมื่อพิจารณาที่อัตราการไหลของอากาศเทากับ 400 
l/min. พบวาความเร็วของอนุภาคจะมีคาลดลง เมื่อความสูงเพิ่มขึ้น และพบวาเมื่อเพ่ิมอัตราการไหล
ของอากาศเปน 450 500 550 และ 600 l/min. จะไดแนวโนมความสัมพันธของความเร็วอนุภาคและ
ความสูงเชนเดียวกันทุกอัตราการไหลของอากาศ ทั้งนี้เนื่องจากอากาศที่เปนตัวกลางทําใหเกิดการ
เคลื่อนที่ของอนุภาค เกิดการสญูเสียความเร็ว เนื่องจากการเคลื่อนที่ผานชั้นอนุภาค (bed) ทําให
ความเร็วของอากาศคอยๆลดลง สงผลใหอนุภาคเคลื่อนที่ชาลงตามความสูงที่เพ่ิมขึ้น ดังนั้นบริเวณ
ดานบนของไรเซอรอนุภาคจึงเคลื่อนที่ชากวาดานลาง ซึ่งสอดคลองกับการทดลองของ Zevenhoven 
R.(1999)(11) ซึ่งจากการทดลองที่ไดก็พบวา เมื่ออนุภาคมีขนาดใหญขึ้น ความเร็วของอนุภาคจะ
ลดลง และเมื่อความสูงเพิ่มขึ้น ความเร็วของอนุภาคจะมีคาลดลงเชนเดียวกัน 

จากรูปที่ 4.1 จะเห็นวาการเปลี่ยนแปลงของความเร็วอนุภาคในชวงที่อัตราการไหลอากาศ
นอยๆมีคาคอนขางสูงเมื่อเทียบกับอัตราการไหลอากาศมากๆ ทั้งนี้อาจเนื่องจากอนุภาคที่ใชในการ
ทดลองเปนของผสมของถานหินชวงขนาดตาง ๆ ที่มีทั้งขนาดใหญและเล็ก    (ตาราง ก.2) เมื่ออัตรา
การไหลของอากาศมีคานอยอนุภาคที่มีขนาดใหญจะมีอัตราการลดความเร็วมากจนไมสามารถหลุด
ออกจากไรเซอร และเนื่องจากภาพที่บันทึกไดจะสามารถเห็นเสนการเคลื่อนที่ไปของอนุภาคที่มี
ขนาดใหญไดชัดเจนกวา ดังนั้นความเร็วที่ไดจากการวัดเสนที่บันทึกภาพของอนุภาคจึงเปนเสนของ
อนุภาคที่มีขนาดใหญที่มีความเร็วลดลงมาก และเมื่ออัตราการไหลอากาศมากๆ อนุภาคที่มีขนาด
ใหญจะสามารถเคลื่อนที่ไปไดดวยความเร็วที่คอนขางคงที่มากกวา  จึงทําใหความเร็วของอนุภาคที่
วัดไดเปลี่ยนแปลงนอย 
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รูปที่ 4.1  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเร็วของถานหินกับความสูง ณ.ตําแหนงตางๆ 

ของไรเซอร  สําหรับถานหนิขนาด 400 µm. 
 

จากรูป 4.2 เปนความสัมพันธระหวางอัตราการไหลของอากาศกับความเร็วของอนุภาค เมื่อ
พิจารณาที่ตําแหนงความสูงเดียวกัน พบวา เมื่อเพ่ิมอัตราการไหลของอากาศ ความเร็วของอนุภาคก็
จะมีคาเพิ่มขึ้น ทั้งนี้เนื่องจากการเพิ่มอัตราการปอนอากาศทําใหความเร็วของอากาศเพิ่มขึ้น จึง
สามารถพาอนุภาคถานหินเคลื่อนที่ไดเร็วขึ้น 

 

 
รูปที่ 4.2  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอัตราการไหลของอากาศกับความเร็วของถานหิน ณ.

ตําแหนงตางๆของไรเซอร  สําหรับถานหนิขนาด 400 µm. 
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จากขอมูลการทดลอง เมื่อถานหินมีขนาด 600 800 และ 1000µm. พบวาความสัมพันธ
ระหวางความเร็วของอนุภาคถานหินกับความสูง ณ.ตําแหนงตางๆของไรเซอร  มีแนวโนม
เชนเดียวกันกับอนุภาคถานหินขนาด 400 µm. คือความเร็วของอนุภาคถานหินจะลดลง เมื่อความ
สูงเพิ่มขึ้น ดังแสดงในรูป 4.3 4.5 และ4.7 และพบวาอัตราการไหลของอากาศที่เพ่ิมขึ้นจะทําให
อนุภาคถานหินมีความเร็วเพิ่มขึ้น ดังแสดงในรูป 4.4  4.6 และ4.8  

 

 
รูปที่ 4.3  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเร็วของถานหินกับความสูง ณ.ตําแหนงตางๆ 

ของไรเซอร  สําหรับถานหนิขนาด 600 µm. 
 

 
รูปที่ 4.4  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอัตราการไหลของอากาศกับความเร็วของถานหิน ณ.

ตําแหนงตางๆของไรเซอร  สําหรับถานหนิขนาด 600 µm. 
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จากรูปที่ 4.5  จะเห็นวาการเปลี่ยนแปลงความเร็วของอนุภาคคอนขางคงที่ เมื่ออัตราการ
ไหลของอากาศมีคามากและนอยซึ่งแตกตางจากรูปที่ 4.1 ทั้งนี้เพราะการกระจายตัวของอนุภาคที่ใช
ในการทดลองขนาด 800 µm. สวนมากเปนขนาดใหญ จึงทําใหภาพที่บันทึกบริเวณดานบนและ
ดานลางเปนภาพของอนุภาคที่มีขนาดใกลเคียงกันทุกอัตราการไหลของอากาศ   ดังนั้นความชันที่
อัตราการไหลตางๆจึงมีคาไมแตกตางกันมากนัก 

 

 
รูปที่ 4.5  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเร็วของถานหินกับความสูง ณ.ตําแหนงตางๆ 

ของไรเซอร  สําหรับถานหนิขนาด 800 µm. 
 

 
รูปที่ 4.6  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอัตราการไหลของอากาศกับความเร็วของถานหิน ณ.

ตําแหนงตางๆของไรเซอรสําหรับถานหนิขนาด 800 µm. 
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รูปที่ 4.7  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเร็วของถานหินกับความสูง ณ.ตําแหนงตางๆ 

ของไรเซอร  สําหรับถานหนิขนาด 1000 µm. 
 

 
รูปที่ 4.8  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอัตราการไหลของอากาศกับความเร็วของถานหิน ณ.

ตําแหนงตางๆของไรเซอร  สําหรับถานหนิขนาด 1000 µm. 
 

จากรูปที่ 4.9 เมื่อพิจารณาผลของขนาดอนุภาคที่มีตอความเร็วของอนุภาค พบวาเมื่อ
อนุภาคมีขนาดใหญขึ้น ความเร็วของอนุภาคจะลดลง ซึ่งมีแนวโนมเชนเดียวกันกับการทดลองของ 
Weinell C.E.(1997)(7) และคณะ อนุภาคที่ใชในการทดลองคือ ทราย ขนาด 0.15mm. มีความ
หนาแนน 2.6 g/cm3 โดยใชเทคนิค radioactive tracer ในการหาความเร็วอนุภาค พบวาเมื่อ
อนุภาคมีขนาดใหญขึ้น ความเร็วของอนุภาคจะลดลง  
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รูปที่ 4.9  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอัตราการไหลของอากาศกับความเร็วของถานหิน ณ.

ตําแหนงตางๆของไรเซอร  เปรียบเทียบขนาดถานหนิขนาด 400 และ 800 µm. 
 

4.2   ผลการทดลองของของความดัน 
จากขอมูลการทดลองวัดความดัน ณ.ตําแหนงตางๆของไรเซอร สําหรับอนุภาคถานหิน

ขนาด 400 µm.(ตาราง ก.26)  จะไดกราฟความสัมพันธระหวางความดันกับความสูงดัน ณ.
ตําแหนงตางๆของไรเซอร ดังแสดงในรูป 4.10   พบวาความดันในระบบจะมีคาลดลงตามความสูง
ของไรเซอรและเมื่อพิจารณาถึงความดันลด (pressure drop)ครอมจุดตางๆ ไดแก  ∆P1-2   ∆P2-3  
∆P3-4  ∆P4-5  และ∆P5-6 พบวา ∆P1-2  ∆P2-3  ∆P3-4  และ∆P4-5  (ตารางภาคผนวก ค.9) จะมีคา
ความดันลดนอยลงดังจะเห็นไดจากความชันของกราฟในแตละชวงจะเพิ่มขึ้น แสดงวาบริเวณ
ดานลางของไรเซอรมีอนุภาคกระจายตัวอยูอยางหนาแนนและคอยๆเบาบางลง เมื่อความสูงเพิ่มขึ้น 
ซึ่งสอดคลองกับการศึกษาการประพฤติตัวของอนุภาคและแกสในไรเซอรและทอปอนกลับของ
Zhang H.(2001)(16)  โดยใช FCC Catalyst ขนาด  67µm. มีความหนาแนน 1500 kg/m3 พบวา 
pressure gradient ภายในไรเซอรมีคาเปนลบเสมอ นั่นคือความดันบริเวณดานบนจะมีคานอยกวา
ดานลาง เพราะอากาศมีการสูญเสียความดัน เนื่องจากการทําใหอนุภาคเกิดการเคลื่อนที่และ
กระจายตัว ดังนั้นอนุภาคจะเคลื่อนที่จากบริเวณที่มีความดันสูงไปบริเวณที่มีความดันต่ํา โดยที่
ความดันลดจะมีคาลดลงเมื่อความสูงเพิ่มขึ้น ยกเวน ∆P5-6 จะมีคามากขึ้นอยางเห็นไดชัด ซึ่งขดัแยง
กับงานวิจัยขางตน ทั้งนี้เนื่องจากบริเวณดานบนของไรเซอรซึ่งเปนตําแหนง P6 จะมีอนุภาคอยูอยาง
หนาแนน เพราะเปนบริเวณที่อนุภาคมาสะสมกันกอนที่จะเคลื่อนตัวออกจากไรเซอรไปยังทอ
ปอนกลับจึงทําใหความดันลดบริเวณดังกลาวมีคาสูง 
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รูปที่ 4.10 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความดันกบัความสูง ณ.ตําแหนงตางๆ 

ของไรเซอร  สําหรับถานหนิขนาด 400 µm. 
จากขอมูลการทดลอง เมื่อถานหินมีขนาด 600 800 และ 1000µm.พบวาความสัมพันธ

ระหวางความดันกับความสูง ณ.ตําแหนงตางๆของไรเซอร  มีแนวโนมเชนเดียวกันกับอนุภาคถานหิน
ขนาด 400 µm. คือความดันของอนุภาคถานหินจะลดลง เมื่อความสูงเพิ่มขึ้น ดังแสดงในรูป 4.11  
4.12 และ4.13 ตามลําดับ 

 
รูปที่ 4.11 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความดันกับความสูง ณ.ตําแหนงตางๆของไรเซอร  
สําหรับถานหินขนาด 600 µm. 
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รูปที่ 4.12 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความดันกบัความสูง ณ.ตําแหนงตางๆ 

ของไรเซอร  สําหรับถานหนิขนาด 800 µm. 
 

 
รูปที่ 4.13 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความดันกบัความสูง ณ.ตําแหนงตางๆ 

ของไรเซอร  สําหรับถานหนิขนาด 1000 µm. 
 
4.3   ผลการทดลองของสัดสวนอนุภาค 

จากขอมูลการทดลองวัดความดัน ณ.ตําแหนงตางๆตามความสูงของไรเซอร (ตาราง ก.84 
ตาราง ก.85 ตาราง ก.86 และตาราง ก.87) สามารถนํามาคํานวณหาสัดสวนของอนุภาคได โดยใช
การคํานวณตามความสัมพันธ 

∆P = ρsεsgh 
เมื่อ ∆P – ความดันลดครอมจุด 
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    εs – สัดสวนของอนุภาค 
    ρs – ความหนาแนนของถานหิน 
    g – แรงโนมถวงของโลก 
    h – ระยะหางระหวางจุด 2 จุด 

จะไดผลการคํานวณสัดสวนอนุภาคณ.ตําแหนงตางๆตามความสูงของไรเซอร ของอนุภาค
ถานหินขนาด 400 600 800 และ1000µm. ดังแสดงในตาราง ค.9  ตาราง ค.10  ตาราง ค.11 
ตาราง ค.12 ตามลําดับ  

สําหรับอนุภาคถานหินขนาด 400 µm.เมื่อนํามาเขียนกราฟความสัมพันธระหวางสัดสวน
อนุภาคกับความสูง จะไดกราฟดังรูป4.14  

 
รูปที่ 4.14 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางสัดสวนของอนุภาคกับความสูง ณ.ตําแหนงตางๆ 

ของไรเซอร  สําหรับถานหนิขนาด 400 µm. 
จากกราฟ เมื่อพิจารณาที่อัตราการไหลของอากาศคาหนึ่ง จะเห็นวาสัดสวนของอนุภาคใน

ชวงความสูงตั้งแต P1-P5 จะมีคาลดลงตามความสูงของไรเซอร นั่นคือบริเวณดานลางของไรเซอรจะ
มีความหนาแนนของอนุภาคสูง และคอยๆลดลงเมื่อความสูงเพิ่มขึ้น ยกเวนบริเวณชวงบนสุด P5-P6 
สัดสวนของอนุภาคกลับเพ่ิมขึ้น ทั้งนี้เปนเพราะบริเวณบนสุดของคอลัมนมีอนุภาคมาสะสมอยูอยาง
หนาแนน และเมื่อเพ่ิมอัตราการไหลของอากาศ พบวาแนวโนมของสัดสวนอนุภาคกับความสูงเปน
เชนเดิม ในขณะที่ตําแหนงความสูงเดียวกัน เมื่อเพ่ิมอัตราการไหลของอากาศ จะทําใหสัดสวน
อนุภาคลดลง 

จากการศึกษาของ Cheng Y.(1998)(17) และคณะ ไดทําการศึกษาถึงสัดสวนของชองวางใน
ไรเซอรโดยอนุภาคที่ใชในการทดลองคือ FCC catalyst ขนาด 54 µm.มีความหนาแนน 1545 
kg/m3  และไดทําการวัดสัดสวนของชองวางโดยเทคนิค optical density probe  พบวาสัดสวนของ
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อนุภาคจะลดลงตามความสูง เชนเดียวกันกับการศึกษาของ Matellone M.L. ซึ่งไดศึกษาถึงสัดสวน
ของชองวางในไรเซอร โดยอนุภาคที่ใชในการทดลองคือ ทราย และFCC catalyst ขนาด 310 และ  
70 µm.มีความหนาแนน 2600 และ 1770 kg/m3 ตามลําดับ ซึ่งก็พบวาสัดสวนของอนุภาคจะลดลง
ตามความสูงเชนเดียวกัน และพบวาเมื่ออนุภาคมีขนาดใหญขึ้นการกระจายตัวตามแนวแกนตลอด
ความสูงของไรเซอรจะไมมีความแตกตางกันมากนัก  ซึ่งเมื่อนําผลการทดลองที่ไดมาเทียบกับ
งานวิจัยดังกลาว พบวาสัดสวนอนุภาคจะลดลงตามความสูงของไรเซอรในชวง P1-P5 ซึ่งสอดคลอง
กับงานวิจัย Cheng Y. และ Matellone M.L. ยกเวนบริเวณดานบนของไรเซอร(P5-P6)สัดสวน
อนุภาคกลับเพ่ิมขึ้น ซึ่งไมสอดคลองกับงานวิจัย Cheng Y. และ Matellone M.L. ทั้งนี้เนื่องจากเปน
ลักษณะเฉพาะของเครื่องปฏิกรณที่มีขนาดของทางออกไรเซอรไปยังไซโคลนมีขนาดเล็กจึงทําใหเกิด
การสะสมของอนุภาคที่บริเวณดานบนมาก 

สําหรับอนุภาคถานหินขนาด 600 800 และ1000µm. ความสัมพันธระหวางสัดสวนอนุภาค
กับความสูงที่อัตราการไหลของอากาศตางๆ  จะไดแนวโนมเชนเดียวกับอนุภาคถานหินขนาด 400 
µm. คือ  สัดสวนอนุภาคจะคอยๆลดลงเมื่อความสูงเพิ่มขึ้น และเมื่อเพ่ิมอัตราการไหลของอากาศ 
สัดสวนอนุภาคจะคอยๆลดลง ณ.ตําแหนงความสูงเดียวกัน 

 

 
รูปที่ 4.15 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางสัดสวนของอนุภาคกับความสูง ณ.ตําแหนงตางๆ 

ของไรเซอร  สําหรับถานหนิขนาด 600 µm. 
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รูปที่ 4.16 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางสัดสวนของอนุภาคกับความสูง ณ.ตําแหนงตางๆ 

ของไรเซอร  สําหรับถานหนิขนาด 800 µm. 
 

 
รูปที่ 4.17 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางสัดสวนของอนุภาคกับความสูง ณ.ตําแหนงตางๆ 

ของไรเซอร  สําหรับถานหนิขนาด 1000 µm. 
 

จากรูปที่ 4.16 และ 4.17 จะเห็นวาที่อัตราการไหลอากาศนอยๆ (450-550l/min.)สัดสวน
ของอนุภาคที่บริเวณดานบนนอยลง ซึ่งหมายความวาไมมีการสะสมของอนุภาคบริเวณดานบน ทั้งนี้
อาจเนื่องจากเปนชวงความเร็วที่ทําใหอนุภาคเคลื่อนที่ออกจากไรเซอรไดพอดี ไมมีการเคลื่อนที่หมุน
วนและสะสมอยูบริเวณดังกลาว 
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4.4   การวิเคราะหการถดถอยพหุคูณเชิงเสน(20) 
ในงานวิจัยนี้เปนการศึกษาหาความเร็วของอนุภาคในไรเซอร เมื่อขนาดของอนุภาค  อัตรา

การไหลของอากาศ และความสูงเหนือตัวกระจายอากาศเปลี่ยนแปลงไป  จึงนําขอมูลจากการ
ทดลองมาหาความสัมพันธของตัวแปรตางๆ โดยใชการวิเคราะหการถดถอยพหุคูณเชิงเสน 
4.4.1 กําหนดตัวแปรหลักและตั้งสมมติฐาน 

ตัวแปรหลักมีดังนี้ 
 S   คือ  ขนาดของอนุภาค 

   Q   คือ  อัตราการไหลของอากาศ 
   H   คือ  ความสูงเหนือตัวกระจายอากาศ 

สมมุติฐานที่เปนไปได  คือ 
H0 : ตัวแปรหลักทุกตัวไมมีผลตอความเร็วของอนุภาค 

H1 : ตัวแปรหลักบางตัวมีผลตอความเร็วของอนุภาค 

ขั้นตอนการวิเคราะหขอมูลสามารถทําไดโดย 

1) พิจารณาวาตัวแปรหลักใดมีความสัมพันธกับความเร็วอนุภาค 

2) นําตัวแปรหลักนั้นมาวิเคราะหคาความแปรปรวน 
4.4.2  การทดสอบหาคาสถิติ (T-test) และความนาจะเปน (P-value)ของตัวทดสอบที่ระดับ 
นัยสําคัญ 0.1 (90%) โดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป excel  
 
ตารางที่ 4.1 แสดงการกําหนดเครื่องหมายทางพีชคณิตสําหรับการคํานวณ  โดยกําหนดระดับของ
ตัวแปรที่ศึกษา 2 ระดับคือ ระดับตํ่าสุดแทนดวยเครื่องหมาย (-) และระดับสูงสุดแทนดวย
เครื่องหมาย (+)    
ตัวแปรหลัก คาต่ําสุด (-) คาสูงสุด (+) 
ขนาดของอนุภาค (S) 
อัตราการไหลของอากาศ (Q) 
ความสู ง เ หนื อ ตั วก ระจาย
อากาศ (H) 

400 µm 
500 l/min* 
0.3 m 

1000 µm 
600 l/min* 
1.8 m 

 
หมายเหตุ (*) ในการทดลองอัตราการไหลของอากาศจะทดลองในชวงคาต่ําสุดและสูงสุดโดยมีคา
อัตราการไหลดังนี้  400, 450, 500, 550, 600, 650 และ 700 l/min  ทั้งนี้ขึ้นอยูกับขนาดของถานหิน 
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ตารางที่ 4.2 การกําหนดเครื่องหมายทางพีชคณิตสําหรับการวิเคราะหทางสถิติของปจจัยตางๆ 
Particle size 

( S ) 
Air flow rate 

( Q ) 
Height

( H ) SQ SH QH Particle velocity (y*)

-1 -1 -1 1 1 1 2.36307 
1 -1 -1 -1 -1 1 0.9426 
-1 1 -1 -1 1 -1 2.83887 
1 1 -1 1 -1 -1 1.13969 
-1 -1 1 1 -1 -1 1.96912 
1 -1 1 -1 1 -1 0.8281 
-1 1 1 -1 -1 1 2.52763 
1 1 1 1 1 1 0.98457 

หมายเหตุ : y*  คือ  ความเร็วอนุภาคที่ไดจากการทดลอง (ภาคผนวก ค)   และเครื่องหมายของ 
อัตรกิริยาระหวาง 2 ปจจัยหลักมาจากการคูณกันของเครื่องหมายแตละปจจัยหลัก 
 คาความเร็วของอนุภาคในตาราง 4.1 มาจากผลการทดลองที่ภาวะตางๆ ตัวอยางเชน คา y* 
= 2.36307 มาจากความเร็วของอนุภาคขนาด 400 µm. อัตราการไหลของอากาศ 500 l/min. ความ
สูงเหนือตัวกระจายอากาศเทากับ 0.3 m.  
ตารางที่ 4.3 การวิเคราะหความแปรปรวน     

  df SS MS 
คา F ที่ไดจากการ

คํานวณ F0.05,6,1    
Regression 6 4.6518 0.7753 407.78 234*    
Residual 1 0.0019 0.0019      
Total 7 4.6537       
หมายเหตุ : F0.05,6,1 เปดไดจากตารางมาตรฐานของการกระจายตัว F  โดยมีระดับความเชื่อมั่น 90 % 
จากตาราง 4.3 พบวาคาสถิติ F ที่คํานวณได(407.78) ไดมีคาสูงกวาคาสถิติ F0.05,6,1  (234) แสดงวาปฏิเสธ
สมมุติฐาน H0 กลาวคือ ตัวแปรหลักบางตัวมีผลตอความเร็วของอนุภาคที่ระดับนัยสําคัญเทากับ 0.10 
ตารางที่ 4.4 ขอมูลการวิเคราะหการถดถอยพหุคูณเชิงเสนของความเร็วอนุภาค 

  Coefficients 
Standard 

Error t Stat P-value 
Lower 
95% 

Upper 
95% 

Lower 
90.0% 

Upper 
90.0% 

Intercept 1.6992 0.0154 110.2218 0.0058 1.5033 1.8951 1.6019 1.7965 
S -0.7255 0.0154 -47.0585 0.0135 -0.9213 -0.5296 -0.8228 -0.6281 
Q 0.1735 0.0154 11.2533 0.0564 -0.0224 0.3694 0.0761 0.2708 
H -0.1219 0.0154 -7.9041 0.0801 -0.3177 0.0740 -0.2192 -0.0245 
SQ -0.0851 0.0154 -5.5197 0.1141 -0.2810 0.1108 -0.1824 0.0122 
SH 0.0544 0.0154 3.5317 0.1757 -0.1414 0.2503 -0.0429 0.1518 
QH 0.0053 0.0154 0.3413 0.7906 -0.1906 0.2011 -0.0921 0.1026 
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จากตาราง 4.4 เมื่อพิจารณาคา P-valueของตัวแปรหลักพบวาที่มีคานอยกวา 0.10 พบวา
ตัวแปรหลักที่มีผลอยางมีนัยสําคัญตอความเร็วของอนุภาค ไดแก ขนาดของอนุภาค   อัตราการไหล
ของอากาศ  ความสูงเหนือตัวกระจายอากาศ 
 

4.4.3 การสรุปความสัมพันธระหวางตัวแปรตางๆ ในทีน่ี้จะวิเคราะหจากคาความนาจะเปน
โดยเลือกคาความนาจะเปนที่มีคานอยกวาระดับนัยสาํคัญ จากตาราง 4.3 สามารถสรุปตัวแปรที่

นํามาใชในสมการพยากรณไดดังนี้  
  ตัวแปรหลัก S มีคาสัมประสิทธิ์เทากับ -0.7255 
  ตัวแปรหลัก Q มีคาสัมประสิทธิ์เทากับ 0.1735 

ตัวแปรหลัก H มีคาสัมประสิทธิ์เทากับ -0.1219 
จุดตัดมีคาสัมประสิทธิ์เทากับ1.6992 

สรุปสมการพยากรณไดดังนี้  V = -0.7255S* + 0.1735Q* – 0.1219H* + 1.6992  (4.1) 
            เมื่อ V   คือ  ความเร็วของอนุภาค 
      S*   คือ  ขนาดอนุภาคที่ผานการเขารหัส (coding) 
      Q*   คือ  อัตราการไหลของอากาศที่ผานการเขารหัส (coding) 
      H*   คือ  ความสูงเหนือตัวกระจายอากาศที่ผานการเขารหัส (coding) 

นําสมการที่ 4.1 มาเปรียบเทียบกับขอมูลที่ไดจากการทดลอง โดยแสดงในรูปที่ 4.18  พบวา
ความสัมพันธระหวาง V กับ -0.7255S* + 0.1735Q* – 0.1219H* + 1.6992 อยูในชวง +20% ของ
คาที่ไดจากการคํานวณ   

0
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0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
-0.7255 S* + 0.1735 Q* -0.1219 H* + 1.6992

V (
m/

se
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+20%

-20%
จากการคํานวณ

 
รูปที่ 4.18  กราฟความสัมพันธระหวาง  -0.7255S* + 0.1735Q* – 0.1219H* + 1.6992 กับ V 



 63

 
จากรูปที่ 4.3 เปนความสมัพันธระหวางความเร็วของถานหนิและความสูง ณ. ตําแหนง

ตางๆ สําหรับถานหนิทีม่ีขนาด 600 µm. เมื่อนํามาแทนคาในสมการ 4.1 จะไดความสัมพันธดังรูปที ่
4.19 ซึ่งเปนการเปรียบเทียบความเร็วของอนุภาคจากการทดลองกบัที่คํานวณจากสมการ พบวา
คาทีไ่ดจากการคํานวณมีคาใกลเคียงกับผลการทดลอง และจะเหน็วาชวงอัตราการไหล 500-600 
l/min. คาทีไ่ดจากการคํานวณมีคาใกลเคียงกันมาก ทั้งนี้เนื่องจากเปนชวงที่ใชกําหนดเปน
สมมติฐานในการคํานวณสมการ 4.1 
 

 
รูปที่4.19 เปรียบเทียบความเร็วอนุภาคจากการทดลองกับที่คํานวณจากสมการ  

สําหรับอนุภาคขนาด 600 µm. 



บทที่ 5 
สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการทดลอง 

1. ความเร็วของอนุภาคจะมีคาลดลงตามความสูงของไรเซอร และเมื่อเพ่ิมอัตราการไหลของ
อากาศความเร็วของอนุภาคจะเพิ่มขึ้น 

2. ณ.ที่ตําแหนงเดียวกนั อนุภาคที่มีขนาดใหญจะมีความเร็วของอนุภาคนอยกวาอนุภาคที่มี
ขนาดเล็ก 

3. ความดันจะมคีาลดลงตามความสูงของไรเซอร และเมือ่เพ่ิมอัตราการไหลของอากาศ
ความดันในระบบจะเพิ่มขึ้น 

4. สัดสวนของอนุภาคจะคอยๆลดลงตามความสูง  ยกเวนบริเวณดานบนสุดกลับเพ่ิมขึน้ 
5. ณ.ที่ตําแหนงเดียวกนั  เมื่อเพ่ิมอัตราการไหลของอากาศ สัดสวนของอนุภาคก็จะนอยลง 
6. จากขอมูลและผลการทดลองสามารถสรางสหสัมพันธจากการวิเคราะหการถดถอยพหุคูณ

เชิงเสนไดดังนี้  V = -0.7255S* + 0.1735Q* – 0.1219H* + 1.6992 
เมื่อ   S* = (S-700)/300     

Q* = (Q-550)/50 
H* = (H-1.05)/0.75 

  โดยที ่  S   คือขนาดของอนุภาค 
   Q   คืออัตราการไหลของอากาศ 

 H   คือความสงูเหนือตัวกระจายอากาศ 
 
5.2 ขอเสนอแนะ 

1. ในการใชโปรแกรม Image-Pro Plus เพ่ือวัดคาตางๆควรเลือกการปรับเทียบ(calibration) 
ที่ไดทําไวแลว  กอนทําการวัดและควรใชคานั้นทุกการทดลอง 

2. อุปกรณที่ใชในการปรับเทียบ ควรมีความละเอียดและถูกตอง เพ่ือใหไดคาที่แมนยํา 
3. เพ่ือใหภาวะคลายกับเตาเผาจริงมากยิ่งขึ้น  ควรเพิ่มอากาศปอนครั้งที่2 เขาไปในระบบ  
4. ติดตั้งอุปกรณวัดความดัน(Pressure tap) ที่บริเวณเหนือตัวกระจายอากาศ เพ่ือให

สามารถนําผลไปใชจําลองในโปรแกรมคอมพิวเตอรได 
5. เพ่ือแกปญหาการสะสมของอนุภาคบริเวณดานบนของไรเซอรอาจจะแกไขลักษณะเฉพาะ

ของเครื่องโดยเปลี่ยนสวนทางออกจากไรเซอรไปยังไซโคลนเปนของอลด 



 

 

65

6. การถายภาพโดยใชกลอง CCD และการใชโปรแกรม Image-Pro Plus ในการวิเคราะห
ความเร็ว  มีขอดีและขอเสียดังนี้ 

 ขอดี  :  สามารถหาความเร็ว ณ.ตําแหนงใดๆได โดยความเร็วอนุภาคที่ไดนั้นเปน
ความเร็ว ณ ตําแหนงนั้นเลย ไมใชความเร็วของอนุภาคในชวงความสูงระหวาง 2 ตําแหนง 

   : เปนวิธีการหาความเร็วอนุภาคที่สะดวก และปลอดภัย 
   :  สามารถบนัทกึภาพไดอัตโนมัติ 
   :  สามารถนําขอมูลเขาสูโปรแกรม Excel เพ่ืองายตอการเก็บและวิเคราะหขอมูล 
 ขอเสีย : ในการทดลอง Probe ที่ยื่นเขาไปในไรเซอร เพ่ือบันทึกภาพอาจมขีนาดใหญ

เกินไป ทําใหเปนการรบกวนระบบ  
   : อนุภาคที่ใชในการทดลองตองมีขนาดเล็กกวา probe พอสมควร เพ่ือที่จะทํา

การบันทึกการเคลื่อนที่ของอนุภาคเพื่อนําไปหาความเร็ว  
   : การถายภาพที่เกิดจากการเคลื่อนที่ ถาอนภุาคมีขนาดเล็กมากและ สีออนจะ

ทําใหภาพทีไ่ดไมชัดเจนเทาที่ควร 
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ภาคผนวก ก 
ขอมูลการทดลอง 

 
1. ขอมูลการวิเคราะหสมบัตถิานหิน 

- การหาความหนาแนนบัลค และความหนาแนนของถานหนิ 
วิธีการทดลอง 

1) เตรียมบีกเกอรขนาด 500 มลิลิลิตร ชั่งและบันทึกน้ําหนกับีกเกอร 
2) ใสถานหนิลงในบีกเกอรดังกลาวใหไดระดบั 500 มิลลิลิตร ชั่งและบันทึกน้ําหนกั 
3) นําบีกเกอรที่บรรจุถานหินแลวมาแทนที่อากาศดวยน้ํา โดยการเติมน้ําลงไปจนกระทัง่ถาน

หินและน้ํา ไดระดับ 500 มิลลิลิตรพอดี และไมมีฟองอากาศอยูภายใน ชั่งและบันทึก
น้ําหนกั 

4) ทําซ้าํขอ1-3 อีก 3 คร้ัง 

ขอมูลที่ไดจากวิธีการทดลองขางตน มีดังนี ้

ตาราง ก.1 ขอมูลการวิเคราะหความหนาแนนบัลค และความหนาแนนของถานหิน 
น้ําหนกั(กรัม) คร้ังที่ 

บีกเกอร บีกเกอร + ถานหนิ บีกเกอร + ถานหนิ +น้ํา 
1 241 578.2 833.6 
2 241 578.5 833.1 
3 241 580.1 834.7 

 
 
2. ขอมูลขนาดของถานหินที่ใชในการทดลอง 

2.1. กอนการทดลอง 
การทดลองในงานวิจยันี้จะศึกษาถึงถานหนิขนาดตาง ๆ ไดแก 400 600 800 และ 

1000µm. ซึ่งขนาดอนุภาคเฉลี่ยจริงมีคาเทากับ 404 599 799 และ991µm. ตามลําดับ โดยแตละ
ขนาดของถานหินจะใชปริมาณถานหนิ 2 กิโลกรัม ทกุๆการทดลอง โดยการกระจายสัดสวนโดย
น้ําหนกัของถานหินแตละขนาดในแตละชวงแสดงดังตารางตอไปนี ้ 
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ตาราง ก.2 ปริมาณของถานหินในแตละชวงกอนทําการทดลอง  
สําหรับถานหนิขนาด 400 600 800 และ1000µm. 

น้ําหนกัของถานหิน (g) ชวงขนาดถานหิน
(µm.) ขนาด 400 µm. ขนาด 600 µm. ขนาด 800 µm. ขนาด 1000 µm. 

300-425 1400 67 20 7 
425-500 300 133 133 10 
500-600 133 1000 47 10 
600-850 100 667 1067 40 
850-1180 67 133 833 1933 

  
2.2 หลังการทดลอง 

เมื่อทําการทดลองเสร็จเรียบรอย หลังการทดลองจะนําถานหนิที่อยูในเครื่องปฏิกรณออกมา
คัดแยกขนาดอีกครั้ง เพ่ือทราบถึงสัดสวนโดยน้ําหนักของถานหินในแตละชวงวามกีารเปลี่ยนแปลง
เชนไรแลวนาํไปหาขนาดอนภุาคเฉลี่ยหลังการทดลอง 

 
ตาราง ก. 3 ปริมาณของถานหนิในแตละชวงหลังการทดลอง  

สําหรับถานหนิขนาด 400 600 800 และ1000µm. 
น้ําหนกัของถานหิน (g) ชวงขนาดถานหิน

(µm.) ขนาด 400 µm. ขนาด 600 µm. ขนาด 800 µm. ขนาด 1000 µm. 
<300 83 13 51 11 

300-425 1312 80 40 15 
425-500 291 124 47 11 
500-600 121 950 214 22 
600-850 107 639 957 187 
850-1180 54 127 685 1720 

 

3. การหาอัตราการปอนกลับของถานหินเขาสูไรเซอรผานแอลวาลว 
3.1  บรรจุถานหินที่ดานทอปอนกลับใหสูงประมาณ 40 ซม. 
3.2  ถอดแผนกระจายอากาศบริเวณดานลางไรเซอรออก 
3.3  เปดวาลวที่อัตราการเปดหมายเลข 1 ใหถานหินไหลผานแอลวาลวสูไรเซอร 
3.4  นําภาชนะมารองรับถานหนิที่รวงลงมาจากไรเซอรและจับเวลา 
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3.5 นําถานหนิทีไ่ดไปชั่งน้ําหนกั 
3.6 ทําซ้าํโดยเปลี่ยนเปนอัตราการเปดหมายเลข 2 และ 3 ตามลําดับ 

ตาราง ก.4 อัตราการปอนกลับของถานหนิเขาสูไรเซอรผานแอลวาลวที่อัตราการเปดหมายเลขตาง ๆ 
อัตราการเปด
หมายเลข 

ครั้งที่ เวลา (sec) น้ําหนัก (g) kg/hr เฉล่ีย 

1 14.01 40.4 10.38 
1 

2 7.02 22.0 11.28 
10.83 

1 5.86 93.4 57.38 
2 

2 5.53 93.0 60.54 
58.96 

1 5.17 162.4 113.08 
3 

2 3.49 100.7 103.87 
108.48 

 
 
4. การแปลงคาอตัราการไหลของอากาศที่ปอนจากหนวย l/min เปนหนวย m3/s และเปนอัตราเร็ว

อากาศ(Ug)  

ตาราง ก.5 การแปลงคาอัตราการไหลของอากาศที่ปอนจากหนวย l/min เปนหนวย m3/s 
และเปนอัตราเร็วอากาศ(Ug) 
l/min m3/s Ug(m/s) 
400 0.00667 3.40136 
450 0.0075 3.82653 
500 0.00833 4.2517 
550 0.00917 4.67687 
600 0.01 5.10204 
650 0.01083 5.52721 
700 0.01167 5.95238 

 
5. ขอมูลจากการทดลอง 

5.1  ขอมูลของความยาวเสนที่ลากไดจากการเคลื่อนที่ของอนุภาคถานหนิ 
5.2 ความดัน 



               5.1. ขอมูลของความยาวเสนที่ลากไดจากการเคลื่อนที่ของอนุภาคถานหิน
- ถานหินขนาด 400 µm.
ตาราง  ก.6 ความยาวของเสนที่ลากไดจากการเคลื่อนที่ของอนุภาค 400  µm. อัตราการไหลของอากาศ 400 l/min ที่ความสูง 30 cm.  จากตัวกระจายอากาศ
 Features  Value  Features  Value  Features  Value  Features  Value  Features  Value  Features  Value  Features  Value  Features  Value  Features  Value  Features  Value

L2 1.523498 L9 1.747731 L8 1.894007 L2 1.749545 L2 2.073558 L10 1.776522 L2 1.844246 L12 1.933223 L7 1.701149 L7 1.935954
L3 1.523498 L10 1.67106 L9 1.752563 L3 1.853393 L3 2.122923 L11 2.06948 L3 1.859655 L13 1.793103 L8 1.887299 L8 1.965752
L4 1.890097 L1 1.8142 L10 1.63267 L4 1.939772 L4 2.068966 L12 1.580031 L4 1.84138 L1 1.703633 L9 1.756779 L9 2.031331
L5 1.79546 L2 1.625533 L12 1.979149 L5 1.517241 L5 1.894007 L13 1.83908 L5 1.706732 L2 1.56389 L10 1.785424 L10 1.756779
L6 1.890097 L3 1.977011 L13 1.885618 L6 1.887299 L6 1.885057 L14 1.977011 L6 1.990332 L3 2.16092 L11 2.16873 L11 1.885618
L7 1.859655 L4 1.798401 L1 1.716929 L7 1.79546 L7 1.585374 L15 2.023511 L7 1.844246 L4 1.80251 L1 1.752563 L12 1.740459
L8 1.587373 L5 1.899023 L2 1.672778 L8 1.749545 L8 1.615096 L1 1.793103 L8 1.965752 L5 1.979149 L2 1.839655
L9 1.83908 L6 1.749545 L3 1.857753 L9 1.844246 L9 1.79546 L2 1.711062 L9 1.885618 L6 2.022989 L3 1.981817
L10 1.655811 L7 1.596005 L4 1.96165 L10 1.931034 L10 1.839655 L4 1.461172 L10 2.101406 L7 1.67106 L4 1.885618
L11 1.762186 L8 1.890097 L5 1.714286 L11 1.793693 L11 1.67106 L5 1.657725 L11 2.16092 L8 2.022989 L5 2.081698
L12 1.887299 L9 1.885057 L6 2.293637 L12 1.615096 L12 1.79546 L7 1.839655 L12 1.848253 L9 2.230241 L6 1.798401
L13 1.887299 L10 1.776522 L7 1.963384 L13 1.703633 L13 1.661546 L8 1.985547 L1 1.80251 L10 1.793693 L7 1.79546
L14 1.752563 L11 1.931582 L8 2.067457 L14 2.031331 L14 1.931034 L9 1.701149 L2 2.1274 L11 1.985547 L8 2.101406
L15 1.655811 L12 1.731326 L9 1.777919 L1 1.426029 L1 2.260368 L10 1.756779 L3 1.985547 L12 1.752563 L9 1.706732
L1 1.569292 L13 1.67106 L10 1.813279 L3 1.615096 L2 2.1274 L11 1.703633 L4 2.023511 L13 1.747126 L10 1.931034
L2 1.885057 L14 1.977546 L11 1.942484 L5 1.887299 L3 2.073558 L12 1.935954 L5 1.905136 L14 1.977011 L11 1.841378
L3 1.61967 L1 1.885618 L12 1.815154 L6 1.985015 L4 1.563894 L13 1.887299 L6 2.116941 L1 2.022989 L1 2.230241
L4 1.80251 L2 1.931582 L13 1.952381 L7 1.752563 L5 1.933223 L14 1.611821 L7 2.101406 L2 2.300689 L2 2.022989
L5 1.756779 L3 1.920056 L14 1.825121 L8 1.907353 L6 1.841378 L15 2.010936 L8 1.981817 L3 2.161409 L3 2.184755
L6 1.66091 L4 1.701149 L15 2.144973 L9 1.657725 L7 1.985547 L16 1.841378 L9 1.920607 L4 1.887299 L4 1.933223
L7 1.747731 L5 1.885057 L16 1.690979 L10 1.979149 L8 2.02142 L17 1.996165 L10 2.031331 L5 2.027685 L5 1.996165
L8 1.844246 L6 1.756779 L1 1.611821 L1 1.798401 L9 1.573999 L1 1.935954 L11 1.477716 L6 2.073558 L6 2.192

ตาราง  ก.7 ความยาวของเสนทีลากไดจากการเคลือนทีของอนุภาค 400  µm. อัตราการไหลของอากาศ 400 l/min ทีความสูง 80 cm.  จากตัวกระจายอากาศ
 Features  Value  Features  Value  Features  Value  Features  Value  Features  Value  Features  Value  Features  Value  Features  Value  Features  Value

L1 1.334126 L2 1.661546 L5 2.115442 L3 1.317384 L1 1.517938 L13 1.79546 L6 1.426029 L12 1.563218 L10 1.437103
L2 1.431946 L3 1.63267 L6 1.563894 L4 1.611821 L2 1.437103 L14 1.44371 L7 1.853393 L13 1.661546 L11 1.580031
L3 1.112036 L4 1.382372 L7 1.471264 L5 1.563894 L3 1.79546 L15 1.482714 L8 1.65773 L14 1.609195 L1 1.523498
L6 1.398336 L5 1.391517 L8 1.66091 L6 1.609852 L4 1.366995 L1 1.655811 L9 1.563218 L1 1.71661 L2 1.80251
L7 1.706732 L6 1.885618 L9 1.686172 L7 1.701771 L5 1.716612 L2 1.665358 L10 1.686172 L2 1.890097 L3 1.70673
L8 1.428251 L7 1.563894 L10 1.428251 L8 1.655811 L6 1.83908 L3 2.077123 L11 1.749545 L3 1.609852 L4 1.528347
L9 1.38619 L8 1.615096 L11 1.79546 L9 1.471264 L7 1.528347 L4 1.66091 L12 1.703633 L4 1.3365 L5 1.747731
L10 1.665358 L9 1.615096 L12 1.701149 L10 1.701149 L8 1.471264 L5 1.333333 L13 1.609852 L5 1.655811 L6 1.573999
L11 1.517241 L1 1.673588 L1 1.528347 L11 1.426029 L9 1.625533 L6 1.79546 L14 1.665358 L6 1.609195 L7 1.890097
L12 1.517938 L2 1.442975 L2 1.471264 L2 1.569292 L10 1.340449 L7 2.073558 L15 1.673588 L7 1.875501 L8 1.841378
L13 1.345957 L3 1.517938 L3 1.655811 L3 1.749545 L1 1.534558 L8 1.565921 L16 1.768771 L8 1.555763 L9 1.716612
L2 1.655172 L4 1.471983 L4 1.406626 L4 1.844246 L2 1.569292 L9 2.077123 L1 2.116941 L10 1.563894 L10 1.931582
L3 1.609852 L5 1.333333 L5 1.587373 L5 1.706732 L3 1.471264 L10 1.899023 L2 1.762186 L11 1.520025 L11 1.67106
L4 1.747731 L6 1.701771 L6 1.426029 L6 1.650696 L4 1.24223 L11 1.67106 L3 1.425287 L1 1.294724 L12 1.821757
L5 1.747731 L7 1.703633 L7 1.528347 L7 1.426029 L5 1.482714 L12 1.501134 L4 1.920607 L2 1.723371 L13 1.747731
L6 1.61967 L8 1.42751 L8 1.749545 L8 1.569292 L6 1.474135 L13 1.703633 L5 1.785424 L3 1.428251 L1 1.80778
L7 1.655172 L9 1.517241 L9 1.474135 L9 1.756779 L7 1.426029 L14 1.793103 L6 1.749545 L4 1.517241 L2 1.426029
L10 1.520025 L10 1.398336 L10 1.474135 L10 1.334126 L8 1.334126 L1 1.79546 L7 1.703633 L5 1.716612 L3 1.844246
L11 1.762186 L1 1.609852 L11 1.382372 L11 1.3365 L9 1.38619 L2 2.132858 L8 1.37931 L6 1.79546 L4 1.523498
L12 1.382372 L2 1.611821 L12 1.565921 L12 1.569292 L10 1.22682 L3 1.431946 L9 1.614441 L7 1.747731 L5 1.534558
L13 1.706732 L3 1.565921 L13 1.63267 L13 1.474135 L11 1.416361 L4 1.625533 L10 1.63267 L8 1.617058 L6 1.706732
L1 1.67106 L4 1.933223 L2 1.747731 L14 1.551 L12 1.661546 L5 1.520025 L11 1.703633 L9 1.609852 L7 1.749545
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ตาราง  ก.7 (ตอ)
 Features  Value  Features  Value

L8 1.61967 L1 1.461172
L9 1.66091 L2 1.345957
L10 1.756779 L3 1.425287
L11 1.580031 L4 1.437103
L12 1.655811 L5 1.506054
L13 1.74773 L6 1.426029
L14 1.887299 L7 1.503244
L15 1.747731 L8 1.371626
L16 1.752563 L9 1.380076
L2 1.573999 L10 1.701771
L3 1.844246 L11 1.609852
L5 1.80778 L12 1.54143
L6 1.747731 L13 1.912334
L7 1.565921 L14 1.747731
L8 1.665358 L15 1.580031
L10 1.793103
L11 1.793693
L12 1.471983
L13 1.406626
L14 1.290636
L15 1.520025
L16 1.609852

ตาราง  ก.8 ความยาวของเสนที่ลากไดจากการเคลื่อนที่ของอนุภาค 400  µm. อัตราการไหลของอากาศ 400 l/min ที่ความสูง 130 cm.  จากตัวกระจายอากาศ
 Features  Value  Features  Value  Features  Value  Features  Value  Features  Value  Features  Value  Features  Value  Features  Value

L1 1.300426 L2 1.195402 L3 1.249019 L7 1.203334 L3 1.47619 L5 1.111678 L7 1.294724 L9 1.426029
L2 1.020855 L3 1.288177 L4 1.425287 L8 1.294724 L5 1.299747 L6 1.31017 L8 1.254928 L1 1.203334
L3 1.149425 L4 1.482714 L5 1.290636 L9 1.428251 L6 1.495268 L7 1.394027 L9 1.24902 L2 1.428251
L4 1.028077 L5 1.461172 L6 1.383136 L10 1.149425 L7 1.239011 L8 1.099371 L10 1.425287 L3 1.30772
L6 1.249019 L6 1.288177 L7 1.294724 L11 1.290636 L8 1.354425 L9 1.448277 L1 1.440042 L4 1.380076
L7 1.172188 L7 1.471983 L8 1.050451 L1 1.149425 L9 1.340965 L1 1.38619 L2 1.288177 L5 1.217306
L8 0.97532 L8 1.24478 L9 1.426029 L2 1.382372 L10 1.431743 L2 1.149425 L3 1.217306 L6 1.24478
L9 1.153098 L9 1.195402 L10 1.290636 L3 1.3365 L11 1.238095 L3 1.307721 L4 1.625533 L7 1.471983
L10 1.352224 L10 1.288177 L1 1.448277 L4 1.288177 L12 1.334183 L4 1.290636 L5 1.352224 L8 1.290636
L11 1.196286 L1 1.333333 L2 1.429365 L5 1.24478 L13 1.252662 L5 1.164045 L6 1.361572 L9 1.383136
L1 1.195402 L2 1.442975 L3 1.384233 L6 1.382372 L1 1.517938 L6 1.398336 L7 1.520025 L10 1.382372
L2 1.254928 L3 1.294724 L4 1.526783 L7 1.249019 L2 1.287356 L7 1.290636 L8 1.371626
L3 1.241379 L4 1.520025 L5 1.435697 L9 1.561189 L3 1.164045 L8 1.38619 L9 1.512357
L4 1.24223 L5 1.572656 L6 1.495268 L2 1.429365 L4 1.3365 L10 1.316581 L10 1.308529
L5 1.307721 L6 1.353006 L7 1.526783 L3 1.289237 L5 1.38619 L11 1.352224 L1 1.22682
L6 1.104406 L7 1.241379 L8 1.47619 L4 1.24631 L6 1.241379 L12 1.182065 L2 1.406626
L7 1.249019 L8 1.37931 L1 1.573999 L5 1.479259 L7 1.195402 L1 1.150344 L3 1.678003
L8 1.249019 L9 1.517938 L2 1.426029 L6 1.289237 L8 1.496903 L2 1.24478 L4 1.461172
L10 1.615096 L10 1.334126 L3 1.382372 L8 1.456863 L1 1.526783 L3 1.3365 L5 1.198934
L11 1.280771 L11 1.528347 L4 1.528347 L9 1.33673 L2 1.354425 L4 1.107273 L6 1.32618
L12 1.334126 L1 1.196286 L5 1.206842 L10 1.252662 L3 1.328221 L5 1.471264 L7 1.437103
L1 1.195402 L2 1.471983 L6 1.24478 L1 1.340965 L4 1.205618 L6 1.287356 L8 1.523498
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ตาราง  ก.9 ความยาวของเสนทีลากไดจากการเคลือนทีของอนุภาค 400  µm. อัตราการไหลของอากาศ 400 l/min ทีความสูง 180 cm.  จากตัวกระจายอากาศ
 Features  Value  Features  Value  Features  Value  Features  Value  Features  Value  Features  Value  Features  Value  Features  Value  Features  Value

L1 1.196286 L1 1.193633 L2 1.198934 L1 1.103448 L6 1.157672 L6 1.30043 L2 1.191428 L6 1.118669 L8 1.24223
L2 1.112036 L2 1.307721 L3 1.241379 L2 1.353006 L7 1.288177 L7 1.237969 L3 1.43174 L7 1.198934 L9 1.112036
L3 1.012539 L3 1.198934 L4 1.340449 L3 1.104406 L8 1.262486 L9 1.30043 L4 1.286596 L8 1.21731 L10 1.12714
L4 1.24478 L4 1.149425 L5 1.300426 L4 1.217306 L9 1.300426 L2 1.345957 L5 1.285714 L9 1.153098 L11 1.24478
L5 1.3365 L5 1.104406 L6 1.340449 L5 1.08217 L10 1.24223 L4 1.377777 L6 1.42937 L10 1.150344 L1 1.249019
L6 0.874772 L6 1.198934 L1 1.287356 L6 1.195402 L1 1.149425 L5 1.308529 L7 1.24631 L11 1.249019 L2 1.340449
L7 1.3365 L7 1.103448 L2 1.150344 L7 1.241379 L2 1.24223 L6 1.307721 L8 1.289237 L1 1.23901 L3 1.345957
L8 1.383136 L8 1.203334 L3 1.42751 L8 1.290636 L3 1.107273 L10 1.103448 L1 1.095238 L2 1.095238 L4 1.153098
L9 1.066429 L9 1.334126 L4 1.12714 L1 1.087968 L4 1.195402 L11 1.307721 L2 1.190476 L3 1.205618 L5 1.04844
L10 1.137408 L10 1.195402 L5 1.340449 L2 1.17803 L5 1.066429 L12 1.12714 L3 1.238095 L4 1.340965 L6 1.198934
L1 1.066429 L11 1.196286 L6 1.428251 L3 1.381773 L6 1.011494 L13 1.066429 L4 1.095238 L5 1.431743 L7 1.249019
L2 1.3365 L12 1.172188 L8 1.012539 L4 1.099371 L7 1.150344 L15 1.118669 L5 1.286596 L7 1.381773 L8 1.290636
L3 1.203334 L1 1.178483 L9 1.196286 L5 1.131892 L8 1.254928 L1 1.137408 L6 1.17803 L8 1.260781 L9 1.340449
L4 1.012539 L2 1.290636 L1 1.020855 L6 1.095238 L9 1.150344 L2 1.104406 L7 1.299747 L9 1.190476 L10 1.213828
L5 1.073344 L3 1.241379 L2 1.206842 L7 1.289237 L10 1.24478 L3 1.326977 L8 1.205618 L10 1.158621 L11 1.195402
L6 1.103448 L4 1.334126 L3 1.3365 L8 1.381773 L11 1.290636 L4 1.203334 L9 1.381773 L11 1.095238 L2 1.149425
L7 1.104406 L5 1.264995 L4 1.092861 L9 1.299747 L12 1.249019 L5 1.149425 L10 1.384233 L1 1.196286 L3 1.104406
L8 1.24223 L6 1.25071 L5 1.020855 L10 1.293626 L1 1.249019 L6 1.061462 L1 1.209466 L2 1.073344 L4 1.061462
L9 0.966611 L7 1.288177 L6 1.118669 L1 1.05847 L2 1.262486 L7 1.241379 L2 1.3365 L3 1.334126 L5 1.3365
L10 1.3365 L8 1.198934 L7 1.104406 L2 1.24223 L3 1.24223 L9 1.24223 L3 1.262486 L4 0.966611 L6 1.209466
L11 0.924127 L9 1.241379 L8 1.24478 L4 1.137408 L4 1.198934 L10 1.209466 L4 1.209466 L6 1.294724 L7 1.198934
L12 1.073344 L1 1.334126 L9 1.05847 L5 1.262486 L5 1.092861 L1 1.381773 L5 1.380076 L7 1.198934 L8 1.241379

ตาราง  ก.10 ความยาวของเสนที่ลากไดจากการเคลื่อนที่ของอนุภาค 400  µm. อัตราการไหลของอากาศ 450 l/min ที่ความสูง 30 cm.  จากตัวกระจายอากาศ
 Features  Value  Features  Value  Features  Value  Features  Value  Features  Value  Features  Value  Features  Value  Features  Value  Features  Value

L1 2.027685 L17 2.397868 L8 1.977011 L7 2.310316 L7 2.004619 L7 2.428571 L4 2.360999 L5 2.224071 L10 2.252874
L2 1.885618 L18 2.184755 L9 2.335795 L8 2.1274 L8 2.34663 L8 2.380952 L5 2.073558 L6 2.300689 L1 2.345278
L3 2.207375 L19 2.245355 L10 2.264105 L9 2.207375 L9 2.392572 L9 2.451341 L6 2.257092 L7 2.390805 L2 1.990332
L4 1.935954 L21 2.168731 L11 2.056154 L10 2.245355 L10 2.165317 L10 2.156044 L7 2.115442 L9 2.69858 L3 2.252874
L5 2.390805 L22 2.437215 L1 2.036008 L11 2.405789 L11 2.493379 L11 2.142857 L8 2.071008 L10 2.119436 L4 2.29931
L7 1.935954 L23 2.398749 L2 2.114943 L1 1.841378 L12 2.254749 L12 2.429038 L9 2.071008 L11 2.440682 L5 2.252874
L8 2.010936 L24 2.1274 L3 2.257092 L3 2.115442 L1 2.401831 L13 2.049833 L11 2.29931 L1 2.348881 L6 2.074577
L9 2.069476 L25 2.093848 L4 2.282702 L4 1.996165 L2 2.401831 L1 2.238095 L12 2.003036 L2 2.260368 L7 2.345278
L10 2.345278 L27 2.254749 L5 2.173113 L5 2.116941 L3 2.39478 L2 2.209031 L1 2.168731 L3 2.493379 L8 2.493379
L12 2.155042 L1 2.302985 L6 2.275746 L6 2.392572 L4 2.419806 L3 2.19513 L2 2.093848 L5 2.348881 L9 2.264572
L1 2.13929 L2 1.931582 L7 2.483184 L7 2.453639 L5 1.985547 L4 2.103878 L3 2.114943 L6 2.168731 L1 2.574713
L2 2.482759 L3 1.887299 L8 2.345278 L8 2.116941 L7 2.1274 L5 2.198742 L4 1.950639 L7 2.483184 L2 2.621093
L3 2.622302 L4 2.074577 L9 2.132858 L9 2.453639 L8 2.218837 L6 2.209031 L5 1.977546 L8 2.206897 L3 1.841378
L4 2.489561 L5 2.275746 L10 2.115442 L12 2.025077 L9 2.100903 L8 2.151306 L6 2.529154 L1 2.218837 L4 2.253343
L5 2.486587 L6 2.116941 L11 2.161409 L14 2.224071 L10 2.257092 L9 2.335276 L7 2.023511 L2 1.977011 L5 2.224071
L6 2.023511 L8 2.302985 L12 2.252874 L15 2.211203 L11 2.2697 L10 2.168628 L8 2.208811 L3 2.16092 L6 2.443712
L7 2.161409 L1 1.885057 L13 2.073558 L1 2.119436 L12 2.161409 L11 2.333819 L9 2.41237 L4 2.119436 L7 2.315343
L8 2.282702 L2 2.165317 L2 2.224071 L2 1.996165 L1 2.677275 L12 2.048173 L10 2.1274 L5 2.35607 L8 2.214546
L13 2.257092 L3 2.207375 L3 2.185722 L3 1.974872 L2 2.108723 L13 2.143386 L1 2.529154 L6 2.254749 L9 2.493379
L14 2.003036 L5 2.275746 L4 2.257092 L4 2.392572 L3 2.582428 L1 2.114943 L2 2.437215 L7 2.214546 L1 2.211203
L15 1.905136 L6 2.161409 L5 2.122923 L5 2.306195 L4 2.414056 L2 2.298851 L3 2.660715 L8 2.401831 L2 1.933223
L16 2.218837 L7 2.392572 L6 2.022989 L6 2.253343 L6 2.429038 L3 2.530407 L4 2.254749 L9 2.35607 L3 2.252874
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ตาราง  ก.10 (ตอ)
 Features  Value  Features  Value  Features  Value

L4 2.390805 L6 2.101406 L6 2.260368
L5 2.162875 L7 2.264572 L7 2.254749
L6 2.077123 L1 2.253343 L8 2.200181
L7 2.155042 L2 2.29931 L9 2.1274
L8 2.041711 L3 2.344828 L1 1.859583
L9 2.254749 L4 2.165317 L2 2.325546
L10 2.29931 L5 2.543323 L3 2.203378
L1 2.275746 L6 2.211203 L4 2.246186
L2 1.950639 L7 2.302985 L5 2.388559
L3 2.352029 L9 2.348881 L6 2.432769
L4 1.977546 L1 2.438516 L7 2.337702
L5 2.048429 L2 2.302985 L8 2.100103
L6 2.366812 L3 2.484461 L9 2.19513
L7 2.2697 L4 2.162875 L10 2.578474
L8 2.041711 L5 1.990332 L11 2.278759
L9 2.214546 L6 2.035489 L12 2.114629
L10 2.165317 L7 2.264572
L1 2.437215 L1 2.087275
L2 2.438516 L2 2.010936
L3 1.951723 L3 2.532495
L4 2.119436 L4 2.003036
L5 2.08322 L5 2.064875

ตาราง  ก.11 ความยาวของเสนที่ลากไดจากการเคลื่อนที่ของอนุภาค 400  µm. อัตราการไหลของอากาศ 450 l/min ที่ความสูง 80 cm.  จากตัวกระจายอากาศ
 Features  Value  Features  Value  Features  Value  Features  Value  Features  Value  Features  Value  Features  Value  Features  Value  Features  Value

L1 2.023511 L8 1.887299 L7 2.155042 L4 2.493379 L9 2.022989 L5 2.132858 L8 1.885057 L6 1.875501 L2 1.615096
L2 2.165317 L9 2.071008 L8 1.935954 L5 2.048429 L1 2.027685 L7 2.208811 L9 2.211203 L7 1.933223 L3 1.793693
L3 2.023511 L1 2.208811 L9 2.036008 L7 1.996165 L2 2.391247 L8 2.208811 L10 2.161409 L8 1.933769 L4 2.457943
L4 2.253343 L2 1.979149 L1 2.027685 L8 2.041711 L3 2.003036 L1 2.274817 L11 1.887299 L9 1.785424 L5 1.85111
L5 2.041711 L3 2.025077 L2 1.83908 L11 1.977011 L4 2.207375 L2 2.168731 L12 1.905136 L10 2.237338 L6 2.237338
L6 1.905136 L4 2.206897 L3 2.391247 L12 2.003036 L5 2.165317 L3 2.162875 L13 1.844246 L11 2.115442 L7 2.071008
L7 2.069476 L5 1.859655 L4 2.132858 L1 2.115442 L6 2.025077 L4 2.20929 L1 2.161409 L13 2.391247 L8 2.027685
L8 1.985547 L6 1.8142 L5 2.253343 L2 1.950639 L7 2.165317 L5 2.211203 L2 2.264105 L1 2.345278 L1 1.905136
L1 1.788382 L2 2.132858 L6 1.985547 L3 1.844246 L8 2.114943 L6 2.447601 L3 2.115442 L2 1.79546 L2 2.093848
L2 1.839655 L3 2.116941 L7 2.119436 L6 2.069476 L9 2.025077 L7 1.905136 L4 2.162875 L3 1.83908 L3 1.890097
L3 2.077123 L4 2.366812 L8 2.042228 L7 2.16092 L1 2.069476 L8 2.218837 L5 1.747731 L4 2.39478 L4 1.798401
L4 1.974872 L5 2.168731 L1 2.208811 L8 2.029769 L2 1.933223 L9 2.116941 L6 1.887299 L5 2.192 L5 1.759785
L5 2.025077 L6 2.344828 L2 1.887299 L9 2.168731 L3 2.023511 L10 1.977011 L7 2.352029 L6 2.35607 L6 1.894007
L6 1.931582 L7 2.482759 L3 2.1274 L10 2.027685 L4 1.977011 L11 2.025077 L8 2.027685 L7 2.165317 L7 2.257092
L7 2.208811 L9 1.887299 L4 2.207375 L1 1.920607 L5 1.996165 L12 2.207375 L9 2.093848 L8 1.844246 L8 2.161409
L8 2.031331 L10 1.747731 L5 2.069476 L2 1.844246 L6 1.872117 L1 2.483184 L10 1.629429 L1 2.218837 L10 2.253343
L1 2.031331 L1 2.168731 L6 2.068966 L3 1.867029 L7 2.161409 L2 2.253343 L11 1.839655 L2 2.271097 L11 2.298851
L2 2.208811 L2 2.392572 L7 2.392572 L4 1.990332 L8 2.16092 L3 1.383136 L1 2.162875 L3 2.023511 L1 2.498037
L3 1.94467 L3 2.116941 L8 2.230241 L5 2.254749 L1 1.933223 L4 1.894007 L2 1.798401 L4 2.274817 L2 1.981817
L5 2.257092 L4 2.436782 L1 1.985547 L6 1.935954 L2 2.022989 L5 2.023511 L3 1.839655 L5 2.214546 L3 2.081698
L6 2.168731 L5 2.35607 L2 2.077123 L7 2.119436 L3 2.392572 L6 2.208811 L4 1.859655 L6 2.119436 L5 1.893449
L7 1.974872 L6 2.178457 L3 1.990332 L8 2.185722 L4 2.101406 L7 1.731326 L5 1.981817 L1 1.899023 L6 2.298851
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ตาราง  ก.11 (ตอ)
 Features  Value  Features  Value  Features  Value  Features  Value

L7 2.022989 L4 1.996165 L8 2.132858 L1 2.161409
L8 2.260368 L5 1.974872 L9 2.390805 L2 2.29931
L1 2.253343 L6 2.39478 L10 2.119436 L3 1.876628
L2 1.894007 L7 2.155042 L11 2.345278 L4 2.436782
L3 1.964139 L8 2.129882 L12 1.996165 L5 2.253343
L4 2.211203 L1 1.899023 L13 1.859655 L6 1.899023
L5 2.254749 L2 1.885057 L1 2.224071 L7 1.894007
L6 2.211681 L3 2.019851 L2 2.306195 L8 2.023511
L7 1.979149 L4 2.087275 L3 2.224071 L1 2.146688
L8 2.1274 L5 2.119436 L4 1.929939 L2 1.841378
L1 1.981817 L6 2.300689 L5 1.979149 L3 2.162875
L2 2.022989 L7 1.734985 L6 2.101406 L4 2.071008
L3 2.253343 L8 2.15357 L7 2.165317 L6 2.39478
L4 1.821757 L9 2.34663 L8 2.081698 L7 2.29931
L5 1.785424 L10 2.366812 L9 2.008306
L6 2.436782 L11 1.872117 L1 2.023511
L7 2.39478 L12 1.938137 L2 2.155042
L8 1.981817 L13 2.071008 L3 2.208811
L9 1.885057 L4 1.935954 L4 2.207375
L1 1.985547 L5 2.275746 L5 1.931582
L2 1.885618 L6 2.211203 L6 1.957671
L3 1.744705 L7 2.1274 L7 1.929939

ตาราง  ก.12 ความยาวของเสนที่ลากไดจากการเคลื่อนที่ของอนุภาค 400  µm. อัตราการไหลของอากาศ 450 l/min ที่ความสูง 130 cm.  จากตัวกระจายอากาศ
 Features  Value  Features  Value  Features  Value  Features  Value  Features  Value  Features  Value  Features  Value  Features  Value  Features  Value

L4 1.489116 L5 1.657725 L3 1.890097 L5 1.899023 L8 1.756104 L9 2.031331 L10 1.80251 L10 1.793693 L1 1.933223
L5 1.443707 L6 1.981817 L4 2.214546 L6 2.025077 L9 1.866885 L10 1.731326 L11 1.706732 L11 1.931034 L2 1.981817
L6 1.563894 L7 1.990332 L5 1.768771 L7 2.245355 L10 1.905357 L11 1.841378 L1 1.931582 L2 1.80251 L3 1.890097
L7 1.695548 L8 1.686172 L6 1.965752 L8 1.79546 L11 1.812028 L12 1.844246 L2 2.397868 L4 1.933223 L4 2.214546
L8 1.885618 L9 1.701771 L7 2.031331 L9 1.83908 L12 2.100103 L1 1.703633 L3 1.790744 L5 2.116941 L5 1.731326
L10 1.913992 L10 1.885057 L8 2.027685 L10 2.161409 L1 1.747126 L2 1.844246 L4 1.979149 L6 1.931034 L6 1.921157
L11 1.981817 L11 1.981817 L9 1.8142 L1 1.793693 L2 1.899023 L3 1.990332 L5 2.023511 L7 1.749545 L7 1.711062
L12 1.695548 L12 1.977546 L10 2.031331 L2 2.161409 L3 1.80778 L4 1.990332 L6 1.885057 L8 1.981817 L8 1.655172
L13 1.885618 L1 1.701771 L1 1.977546 L3 1.798401 L4 1.701771 L5 1.798401 L7 1.859655 L9 1.931582 L9 1.747126
L14 1.793693 L2 1.798401 L2 1.885057 L4 1.977011 L5 1.603932 L6 1.611821 L8 1.94467 L11 1.977546 L2 1.615096
L15 1.678003 L3 2.068966 L3 2.16092 L5 1.853393 L6 1.609852 L7 1.701771 L9 1.686172 L12 1.711062 L3 2.048429
L2 1.83908 L4 1.79546 L4 2.077123 L6 1.933223 L7 1.990332 L8 1.611821 L10 1.848253 L13 1.848253 L4 1.79546
L3 1.596005 L5 2.122923 L5 2.031331 L7 2.207375 L8 1.920607 L9 1.844246 L11 1.793103 L1 1.839655 L5 1.985547
L4 1.701149 L6 1.752563 L6 1.785424 L8 1.695548 L9 1.935954 L10 1.747126 L1 2.114943 L2 1.61967 L6 1.920607
L7 1.931034 L7 2.168731 L7 1.890097 L9 1.756779 L10 1.655811 L1 2.023511 L2 1.890097 L3 2.211203 L7 1.747126
L9 1.572656 L8 1.756779 L9 2.023511 L1 1.966845 L1 1.841378 L2 2.162875 L3 2.071008 L4 2.211203 L9 1.83908
L10 1.793693 L9 1.83908 L10 1.80661 L2 1.905357 L2 1.887299 L3 1.977011 L4 1.931034 L5 1.885057 L10 1.749545
L11 1.931034 L10 1.657725 L11 1.887299 L3 2.168628 L3 1.979149 L5 1.655811 L5 1.885618 L6 1.793693 L11 1.931034
L12 2.224071 L11 1.609852 L1 2.081698 L4 2.143386 L4 1.747731 L6 1.940317 L6 1.977546 L7 2.041711 L12 1.839655
L2 1.703633 L12 1.747126 L2 2.114943 L5 2.129589 L5 1.730715 L7 1.979149 L7 1.977546 L8 1.749545 L1 1.747731
L3 1.885057 L1 2.161409 L3 1.706732 L6 1.905357 L6 1.655811 L8 1.979149 L8 1.931582 L9 1.996165 L2 1.798401
L4 1.931034 L2 1.931582 L4 1.990332 L7 1.849189 L8 1.907353 L9 2.073558 L9 2.119436 L10 1.996165 L3 1.752563
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ตาราง  ก.12 (ตอ)
 Features  Value  Features  Value  Features  Value  Features  Value

L4 1.839655 L3 2.20929 L6 1.894007 L5 1.793693
L5 1.867029 L4 1.965752 L7 2.39478 L6 1.727659
L6 1.853393 L5 2.096874 L8 2.031331 L7 1.885618
L7 1.939772 L6 1.905136 L9 2.146688 L9 2.093848
L8 1.894007 L7 1.611821 L10 1.762186 L1 1.762548
L9 2.192 L8 1.762186 L11 2.298851 L2 1.574312
L10 1.957671 L9 2.023511 L12 1.899023 L3 1.839969
L11 1.905136 L10 2.253343 L1 1.703633 L4 1.973176
L1 1.83908 L1 2.207375 L2 1.79546 L5 1.954702
L2 2.207375 L2 2.254749 L3 1.83908 L7 1.857753
L3 1.740459 L3 2.025077 L4 2.027685 L8 1.952962
L4 1.706732 L4 1.839655 L5 2.027685 L9 1.724835
L5 1.957671 L5 1.80778 L6 1.935954 L10 2.293637
L6 2.077123 L6 1.867029 L7 1.885057
L7 1.885618 L7 1.977011 L8 2.29931
L8 1.706732 L8 1.747731 L9 2.023511
L9 1.752563 L9 1.974872 L10 1.793103
L10 2.16092 L1 1.931582 L11 2.074577
L11 2.165317 L2 1.977011 L1 2.010936
L12 1.793693 L3 1.711062 L2 1.686799
L1 2.077123 L4 1.803096 L3 1.848253
L2 1.84023 L5 1.517241 L4 1.83908

ตาราง  ก.13 ความยาวของเสนที่ลากไดจากการเคลื่อนที่ของอนุภาค 400  µm. อัตราการไหลของอากาศ 450 l/min ที่ความสูง 180 cm.  จากตัวกระจายอากาศ
 Features  Value  Features  Value  Features  Value  Features  Value  Features  Value  Features  Value  Features  Value  Features  Value  Features  Value

L1 1.241379 L4 1.477716 L12 1.625533 L7 1.905136 L11 1.52381 L6 1.625533 L9 1.70965 L5 1.528347 L7 1.615096
L2 1.431946 L5 1.334126 L13 1.528347 L8 1.489116 L12 1.762548 L7 1.701771 L10 1.762548 L6 1.587373 L8 1.875501
L4 1.153098 L6 1.254928 L2 1.474135 L9 1.655172 L13 1.683588 L8 2.122923 L11 1.815154 L7 2.003036 L9 1.747731
L5 1.334126 L7 1.563218 L3 1.198934 L10 1.425287 L1 1.288177 L9 1.678003 L12 1.551095 L8 1.711062 L10 1.382372
L6 1.340449 L8 1.609852 L4 1.563218 L11 1.657725 L2 1.382372 L1 1.528347 L1 1.428251 L9 1.573999 L11 1.443707
L7 1.61967 L9 1.899023 L5 1.573999 L12 1.61967 L3 1.563894 L2 1.990332 L2 1.793103 L10 1.482714 L12 1.474135
L8 1.153098 L10 1.611821 L6 1.534558 L13 1.711062 L4 1.391517 L3 1.706732 L3 1.484139 L11 1.469108 L1 1.80251
L9 1.426029 L11 1.655172 L7 1.3365 L14 1.79546 L5 1.615096 L4 1.85111 L4 1.701771 L1 1.907141 L2 2.069476
L10 1.403617 L12 1.752563 L8 1.425287 L15 1.38619 L6 1.482714 L5 1.523498 L5 1.832171 L2 1.479259 L3 1.793693
L1 1.477716 L13 1.839655 L9 1.461172 L16 1.517241 L7 1.839655 L6 1.561189 L6 1.756779 L3 1.756104 L4 2.168731
L2 1.38619 L14 1.569292 L10 1.451738 L17 1.85111 L8 1.701149 L7 1.79546 L7 1.580031 L4 2.014122 L5 1.471983
L3 1.431946 L1 1.484139 L12 1.474135 L18 1.83908 L9 1.752563 L8 1.471983 L8 1.752563 L5 1.733359 L6 1.391517
L4 1.471264 L2 1.563894 L13 1.673588 L1 1.621846 L10 1.747126 L9 1.489116 L9 1.482714 L6 1.9576 L7 1.425287
L5 1.290636 L3 1.345957 L14 1.587373 L2 1.571429 L11 1.605908 L10 1.523498 L10 1.752563 L7 2.035958 L8 1.516545
L6 1.517938 L4 1.3365 L15 1.489116 L3 2.151306 L12 1.650696 L1 1.619748 L11 1.665993 L8 1.815154 L9 2.003036
L7 1.517938 L5 1.426029 L16 1.711062 L4 1.772171 L13 1.534558 L2 1.737932 L12 2.1274 L9 1.669386 L10 1.747126
L8 1.383136 L6 1.665358 L1 1.899023 L5 2.151306 L14 1.912334 L3 1.793159 L13 1.703633 L1 1.885057 L11 1.563894
L9 1.573999 L7 1.357685 L2 1.520025 L6 2.143386 L1 1.287356 L4 1.859583 L14 2.003036 L2 1.609852 L12 1.512357
L10 1.391517 L8 1.615096 L3 1.528347 L7 1.667347 L2 1.887299 L5 1.526783 L1 1.985547 L3 1.517241 L13 1.61967
L1 1.092861 L9 1.665358 L4 1.520025 L8 1.456863 L3 1.655811 L6 1.625338 L2 1.66091 L4 1.563894 L1 1.747731
L2 1.066429 L10 1.985547 L5 1.695548 L9 1.435697 L4 1.80661 L7 1.762548 L3 1.848253 L5 1.985547 L2 1.615096
L3 1.150344 L11 1.563894 L6 1.798401 L10 1.384233 L5 2.119436 L8 1.756104 L4 1.939772 L6 1.565921 L3 2.040675
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ตาราง  ก.13 (ตอ)
 Features  Value  Features  Value  Features  Value

L4 1.66091 L12 1.798401 L11 1.706732
L5 1.520025 L1 2.211203 L1 1.657725
L6 1.520025 L2 1.561189 L2 1.752563
L7 1.426029 L3 1.885057 L3 1.657725
L8 1.605908 L4 1.912334 L4 1.66091
L9 1.716612 L5 1.573999 L5 1.950639
L10 1.706732 L6 2.025077 L6 1.79546
L11 1.661546 L7 1.661546 L7 1.79546
L12 1.563894 L8 1.747126 L8 1.471983
L13 1.8142 L9 1.933223 L9 1.611821
L14 1.686172 L10 1.629429 L10 1.61967
L1 1.887299 L11 1.931582 L11 1.517241
L2 1.391517 L1 1.756779 L12 1.749545
L3 1.703633 L2 1.506054 L13 1.572656
L4 1.565921 L3 1.706732 L14 1.747731
L5 1.523498 L4 1.981817
L6 1.716612 L5 1.701149
L7 1.437103 L6 1.569292
L8 1.899023 L7 1.979149
L9 1.79546 L8 1.80778
L10 1.716612 L9 2.168731
L11 1.569292 L10 1.940317

ตาราง  ก.14 ความยาวของเสนที่ลากไดจากการเคลื่อนที่ของอนุภาค 400  µm. อัตราการไหลของอากาศ 500 l/min ที่ความสูง 30 cm.  จากตัวกระจายอากาศ
 Features  Value  Features  Value  Features  Value  Features  Value  Features  Value  Features  Value  Features  Value  Features  Value  Features  Value  Features  Value

L1 2.192 L8 2.200181 L3 2.095779 L1 2.381059 L3 2.168731 L4 2.406667 L1 2.443712 L6 2.348881 L11 2.621093 L7 2.489561
L2 2.119436 L10 2.252874 L4 2.380952 L2 2.165317 L4 2.211203 L5 2.073558 L2 2.713033 L7 2.306195 L1 2.896917 L8 1.981817
L3 2.584955 L1 2.122923 L5 2.535016 L3 2.488711 L5 2.245355 L6 2.391247 L3 2.529154 L8 2.165317 L2 2.116941 L9 2.184755
L4 2.533746 L2 2.440682 L6 2.290174 L5 2.218837 L6 2.264572 L7 2.443712 L4 2.087275 L9 2.535414 L3 2.440682
L5 2.667063 L3 2.39478 L7 2.285714 L6 2.345278 L7 2.161409 L8 2.392572 L5 2.245355 L1 2.298082 L4 2.161409
L6 1.80661 L4 2.068966 L8 2.34545 L7 2.426349 L8 2.578814 L9 2.165317 L6 2.143239 L2 2.240121 L5 2.073558
L7 2.667063 L5 2.168731 L1 2.302985 L8 2.260368 L1 2.852057 L1 2.390805 L1 2.768183 L3 2.505323 L6 2.575123
L8 2.165317 L6 2.069476 L2 2.440682 L1 2.532495 L2 2.302985 L2 1.939772 L2 2.184755 L4 2.428571 L7 2.437215
L1 2.335795 L7 2.218837 L3 2.360999 L2 2.345278 L3 2.529154 L3 2.041711 L3 2.714202 L5 2.147614 L8 2.115442
L2 2.041711 L9 2.211203 L4 2.581272 L3 2.438516 L5 2.392572 L4 2.850945 L4 2.310316 L6 2.625965 L1 2.527849
L3 2.345278 L1 2.040675 L5 2.237338 L4 2.254749 L6 2.392572 L5 2.214546 L5 2.064875 L7 2.667092 L2 2.811138
L4 1.841378 L2 2.392572 L7 2.207375 L5 2.310316 L8 2.257092 L6 2.440682 L6 1.957671 L8 2.56834 L3 2.335276
L6 2.392572 L3 1.887299 L8 2.208811 L7 2.345278 L9 1.981817 L7 2.574713 L7 2.164341 L9 2.144973 L4 2.530987
L7 2.489561 L4 2.440682 L1 1.985547 L1 2.437215 L10 2.165317 L8 2.397868 L8 2.230241 L1 2.315343 L5 2.388559
L8 2.581272 L5 2.122923 L2 2.166781 L2 2.483184 L2 2.34663 L9 2.484461 L9 2.286403 L3 2.622302 L6 2.114629
L1 2.360999 L6 2.025077 L3 2.621093 L3 2.29931 L3 2.667063 L2 2.759004 L10 2.254749 L4 2.713033 L7 2.52381
L2 2.391247 L7 2.673001 L4 2.850945 L4 2.530407 L4 2.298851 L3 2.344828 L11 2.392572 L5 2.758621 L8 2.429038
L3 2.282702 L8 2.581272 L5 2.721979 L5 2.392572 L5 2.208811 L4 2.670231 L1 2.489561 L6 2.16092 L9 2.381429
L4 2.807987 L9 2.49846 L6 2.578405 L6 2.34663 L6 2.035489 L5 2.436782 L2 2.168731 L7 2.34663 L1 2.731669
L5 2.576354 L10 2.344828 L7 2.39478 L8 2.686018 L7 2.115442 L6 2.624317 L3 2.777331 L8 2.257092 L4 2.758621
L6 2.438516 L1 2.215693 L8 2.464385 L9 2.254749 L2 2.168731 L7 2.345278 L4 2.483184 L9 2.443712 L5 2.064875
L7 2.713033 L2 2.364227 L9 2.484461 L2 2.260368 L3 2.184755 L9 2.41237 L5 2.390805 L10 2.440682 L6 2.29931

75
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ตาราง  ก.15 ความยาวของเสนที่ลากไดจากการเคลื่อนที่ของอนุภาค 400  µm. อัตราการไหลของอากาศ 500 l/min ที่ความสูง 80 cm.  จากตัวกระจายอากาศ
 Features  Value  Features  Value  Features  Value  Features  Value  Features  Value  Features  Value  Features  Value  Features  Value  Features  Value  Features  Value

L1 2.345278 L10 2.115442 L10 2.240121 L6 2.39478 L2 2.404172 L8 2.575123 L8 1.887299 L3 2.114943 L3 2.005096 L2 2.667063
L2 2.254749 L11 2.252874 L11 2.238602 L7 2.622302 L3 2.381429 L1 2.452347 L9 2.162875 L4 2.530407 L5 2.285714 L3 2.392572
L4 1.977011 L12 2.254749 L1 2.206897 L8 2.254749 L4 2.168731 L2 2.257092 L10 1.981817 L5 2.119436 L6 2.309892 L4 2.306195
L5 1.793693 L13 2.345278 L2 2.443712 L9 2.022989 L5 2.206897 L3 2.529154 L3 2.252874 L6 1.939772 L7 2.599494 L5 2.230241
L6 2.168731 L1 1.853393 L3 2.482759 L11 2.116941 L6 2.003036 L4 2.115442 L4 2.025077 L7 1.979149 L8 2.192546 L6 2.2697
L7 2.162875 L2 1.749545 L4 2.025077 L12 2.535414 L8 2.069476 L5 2.20929 L5 2.437215 L8 2.257092 L9 2.525606 L7 2.452347
L8 2.165317 L3 1.890097 L5 2.162875 L1 1.907353 L9 2.052553 L6 2.073558 L6 2.686018 L9 2.483184 L1 2.401831 L8 2.482759
L1 1.931034 L4 2.214546 L6 2.224071 L2 2.115442 L10 2.115442 L7 2.1274 L7 1.985015 L10 2.254281 L2 2.253343
L2 1.701771 L5 2.302985 L7 2.031331 L5 2.087275 L11 2.300689 L8 2.535414 L9 2.214546 L1 2.493379 L3 2.483184
L3 2.484461 L6 1.985547 L2 2.391247 L6 2.109939 L1 2.162875 L9 2.08322 L10 2.164341 L3 1.981817 L4 2.254749
L4 2.345278 L7 2.115442 L3 2.218837 L7 2.206897 L3 2.549134 L1 2.391247 L1 2.345278 L4 2.115442 L6 2.391247
L5 2.208811 L8 2.162875 L4 2.254749 L8 1.974872 L4 2.32809 L2 2.32127 L2 2.673001 L5 2.029769 L2 2.39478
L7 2.022989 L9 2.549134 L5 2.34663 L10 2.162875 L5 2.077123 L3 2.214546 L3 2.440682 L6 2.315343 L3 2.443712
L8 1.750752 L10 2.257092 L6 2.027685 L2 2.264105 L6 2.391247 L4 1.931034 L4 2.257092 L7 2.206897 L4 1.977546
L1 2.483184 L1 1.982348 L7 1.809533 L3 2.254749 L7 2.264105 L5 2.348881 L5 2.300689 L1 2.34545 L5 2.529154
L2 1.665358 L2 1.907141 L8 1.785424 L4 2.438516 L1 2.624317 L6 2.34663 L6 2.115442 L2 2.238602 L6 2.713033
L3 1.935954 L3 1.857753 L9 2.069476 L5 2.437215 L2 2.335795 L1 2.391247 L7 2.116941 L3 2.238602 L8 2.165317
L4 2.069476 L4 2.28621 L1 1.979149 L6 2.132858 L3 2.027685 L3 2.804975 L8 1.887299 L7 2.333819 L9 2.214546
L5 2.041711 L5 2.483506 L2 1.839655 L8 2.069476 L4 2.437215 L4 2.168731 L9 2.16092 L8 2.429038 L10 2.306195
L6 2.071008 L6 2.198742 L3 2.260368 L9 2.068966 L5 2.022989 L5 2.574713 L11 2.1274 L9 2.333333 L11 2.529154
L7 2.252874 L8 2.47619 L4 2.073558 L10 2.391247 L6 2.35607 L6 1.939772 L1 2.431571 L1 2.47619 L12 2.440682
L9 2.206897 L9 2.097401 L5 2.050492 L1 2.382856 L7 2.29931 L7 1.830439 L2 1.8142 L2 2.677275 L1 2.41237

ตาราง  ก.16 ความยาวของเสนที่ลากไดจากการเคลื่อนที่ของอนุภาค 400  µm. อัตราการไหลของอากาศ 500 l/min ที่ความสูง 130 cm.  จากตัวกระจายอากาศ
 Features  Value  Features  Value  Features  Value  Features  Value  Features  Value  Features  Value  Features  Value  Features  Value  Features  Value

L2 1.887299 L14 2.023511 L8 2.073558 L1 2.549134 L6 1.931034 L10 2.264105 L3 2.524259 L1 2.392572 L8 2.302985
L3 2.218837 L15 2.16092 L9 2.260368 L2 2.360999 L7 2.119436 L11 2.436782 L4 2.428105 L2 2.165317
L4 2.39478 L16 2.335795 L1 2.252874 L3 2.152588 L8 1.939772 L1 2.392572 L5 2.667092 L3 2.391247
L5 2.165317 L18 2.208811 L2 2.298851 L4 2.168731 L9 1.859655 L2 2.071008 L6 2.246186 L4 2.34663
L6 2.162875 L19 1.985547 L3 2.207375 L5 2.391247 L10 2.34663 L3 2.39478 L8 2.480308 L8 2.162875
L7 1.703633 L20 2.16092 L4 2.503532 L7 2.418933 L11 1.977546 L4 2.122923 L9 2.192546 L9 2.036008
L9 2.392572 L9 2.207375 L5 2.726634 L8 2.214546 L1 2.426349 L5 2.483184 L10 2.100103 L1 2.116941
L10 2.630753 L10 2.34663 L6 2.254749 L9 2.027685 L2 2.254749 L6 2.509856 L1 2.254749 L2 2.116941
L1 2.025077 L11 2.437215 L7 2.484461 L1 2.208811 L3 1.798401 L7 1.977546 L2 2.503532 L3 2.41237
L2 1.887299 L13 1.905136 L8 2.1274 L2 2.397868 L4 2.064875 L8 2.369935 L3 2.397868 L4 1.996165
L3 2.114943 L14 2.116941 L9 1.900692 L3 2.437215 L5 2.257092 L9 2.119436 L4 2.007253 L6 2.162875
L4 2.373501 L15 2.031331 L1 2.484461 L5 2.437215 L6 1.931582 L10 2.344828 L5 2.489561 L8 2.253343
L5 2.440682 L16 1.964139 L2 2.023511 L6 2.022989 L7 2.315343 L11 2.310316 L8 1.839655 L9 2.179912
L6 1.94467 L17 2.081698 L3 2.528736 L1 2.300689 L1 2.300689 L12 1.985547 L9 2.436782 L10 1.875501
L7 2.206897 L18 2.252874 L4 2.122923 L2 2.214546 L2 2.260368 L13 1.996165 L10 2.528736 L11 2.207375
L8 2.39478 L1 2.562368 L5 1.894007 L3 2.164341 L3 1.615096 L14 2.048429 L1 2.437215 L1 2.207375
L9 2.211203 L2 1.990332 L6 2.13929 L4 2.390805 L4 2.132858 L1 2.264572 L2 2.027685 L2 2.162875
L10 1.844246 L3 2.482759 L2 2.211203 L1 2.178457 L5 2.264572 L2 2.344828 L3 2.214546 L3 2.302985
L11 1.85111 L4 2.389478 L3 2.29931 L2 2.489561 L6 2.440682 L3 2.242057 L4 1.977546 L4 2.073558
L11 2.208811 L5 2.438516 L4 2.29056 L3 2.680897 L7 2.253343 L4 2.025077 L5 2.010936 L5 2.326273
L12 1.841378 L6 2.381059 L5 2.390805 L4 2.344377 L8 2.271097 L5 2.119436 L6 2.109939 L6 2.237338
L13 2.173113 L7 2.453639 L6 2.443712 L5 2.115442 L9 2.025077 L2 2.309892 L7 2.452347 L7 2.161409

79



ตาราง  ก.17 ความยาวของเสนที่ลากไดจากการเคลื่อนที่ของอนุภาค 400  µm. อัตราการไหลของอากาศ 500 l/min ที่ความสูง 180 cm.  จากตัวกระจายอากาศ
 Features  Value  Features  Value  Features  Value  Features  Value  Features  Value  Features  Value  Features  Value  Features  Value  Features  Value

L1 1.981817 L2 1.657725 L2 2.122923 L3 1.939772 L5 2.003036 L8 1.890097 L8 2.087275 L7 2.132858 L9 1.79546
L2 1.977011 L3 1.912334 L3 1.569292 L4 2.073558 L6 2.162875 L9 1.933223 L9 2.027685 L8 1.839655 L10 1.899023
L3 1.706732 L4 1.79546 L4 1.933223 L5 2.252874 L7 2.146688 L10 1.839655 L10 1.890097 L9 2.161409 L1 1.853393
L4 2.208811 L5 1.80778 L5 2.119436 L6 2.16092 L8 2.132858 L11 1.793693 L11 1.887299 L1 2.206897 L2 1.844246
L5 2.109939 L6 1.569292 L6 1.853393 L7 2.300689 L9 1.977546 L12 1.798401 L12 2.260368 L2 2.352029 L3 1.706732
L6 1.890097 L7 2.077123 L7 1.935954 L8 1.950639 L1 1.931034 L1 2.426349 L1 2.114943 L3 2.348881 L4 2.254749
L7 2.206897 L8 1.756779 L8 1.678003 L9 1.841378 L2 2.073558 L2 1.979149 L2 1.933223 L4 2.069476 L5 2.122923
L8 2.254749 L9 1.747731 L9 1.990332 L10 2.319448 L3 2.027685 L3 1.749545 L3 1.985547 L5 1.853393 L6 1.990332
L9 1.931034 L10 1.935954 L10 1.931582 L11 1.793693 L4 1.625533 L4 1.731326 L4 1.517241 L6 1.905136 L7 1.964139
L10 1.885618 L11 1.793103 L1 2.056154 L12 1.931034 L5 2.019851 L5 1.853393 L5 1.996165 L7 1.749545 L8 2.41237
L1 1.61967 L1 1.66091 L2 2.282702 L1 1.990332 L6 2.252874 L6 1.977011 L6 2.29931 L8 1.950639 L9 2.031331
L2 2.116941 L2 1.573999 L3 1.596005 L2 2.115442 L7 2.224546 L7 2.071008 L9 2.253343 L9 1.609852 L10 1.977011
L4 1.785424 L3 1.977546 L4 1.887299 L3 2.254749 L8 2.132858 L8 2.122923 L10 2.438516 L10 2.077123 L11 2.025077
L5 1.981817 L4 1.885057 L5 1.939772 L4 1.981817 L9 1.650696 L9 2.208811 L11 2.073558 L11 1.990332 L12 1.844246
L6 1.821757 L5 1.793693 L6 1.887299 L5 1.933769 L10 1.965752 L10 1.844246 L12 2.16092 L1 2.069476 L13 2.200181
L7 1.752563 L6 1.641064 L7 1.615096 L7 1.990332 L1 1.935954 L11 1.839655 L13 1.885057 L2 2.298851 L15 2.360999
L8 1.885618 L7 1.931582 L8 1.528347 L8 1.895681 L2 2.010936 L1 2.207375 L1 1.931582 L3 2.077123 L1 2.077123
L9 1.474135 L8 1.609852 L9 2.224071 L9 1.977546 L3 2.207375 L2 1.655172 L2 1.931582 L4 2.443712 L2 1.894007
L10 1.885057 L9 1.580031 L10 1.931582 L1 2.161409 L4 1.818854 L4 2.114943 L3 2.114943 L5 2.003036 L3 2.022989
L11 1.841378 L10 2.025077 L11 1.66091 L2 2.29931 L5 2.031331 L5 1.885057 L4 2.115442 L6 1.887299 L4 1.939772
L12 1.609852 L11 1.79546 L1 1.425287 L3 2.168731 L6 2.064875 L6 1.752563 L5 2.119436 L7 2.068966 L5 1.885618
L1 1.561189 L1 1.848253 L2 1.979149 L4 1.964139 L7 1.756779 L7 2.114943 L6 2.115442 L8 1.853393 L6 1.848253

ตาราง  ก.17 (ตอ)
 Features  Value  Features  Value

L7 1.749545 L8 2.122923
L8 1.747126 L1 2.165317
L9 1.733156 L2 2.041711
L10 1.977546 L4 2.207375
L11 1.94467 L5 1.935954
L1 2.036008 L6 1.844246
L2 1.79546 L7 2.071008
L3 2.081698
L4 1.933223
L5 1.933223
L6 1.981817
L7 1.939772
L8 2.071008
L9 2.282702
L10 2.025077
L1 2.116941
L2 2.184755
L3 2.207375
L4 2.115442
L5 2.254749
L6 2.161409
L7 2.040675

80



ตาราง  ก.18 ความยาวของเสนที่ลากไดจากการเคลื่อนที่ของอนุภาค 400  µm. อัตราการไหลของอากาศ 550 l/min ที่ความสูง 30 cm.  จากตัวกระจายอากาศ
 Features  Value  Features  Value  Features  Value  Features  Value  Features  Value  Features  Value  Features  Value

L1 2.29931 L6 2.392572 L4 2.310316 L1 2.69858 L5 2.532495 L9 2.484461 L6 2.397868
L2 2.673001 L1 2.214546 L5 2.479777 L2 2.718871 L6 2.406667 L10 2.535414 L7 2.479777
L3 2.310316 L2 2.532495 L6 2.581272 L3 2.673001 L7 2.41237 L2 2.214546 L8 2.440682
L4 2.437215 L3 2.549134 L7 2.360999 L4 2.440682 L8 2.452347 L3 2.245355 L9 2.39478
L5 2.39478 L4 2.581272 L1 2.69858 L5 2.077123 L10 2.575123 L4 2.418933 L1 2.581272
L5 2.253343 L5 2.714202 L2 2.600853 L1 2.260368 L1 2.714202 L5 2.539163 L2 2.486587
L6 2.686018 L1 2.758621 L3 2.896917 L3 2.348881 L2 2.401831 L6 2.345278 L3 2.581272
L7 2.498037 L2 2.722367 L4 2.94827 L4 2.509856 L4 2.300689 L7 2.529154 L4 2.680897
L8 2.549134 L3 2.562368 L5 2.850945 L5 2.122923 L5 2.578405 L8 2.254749 L5 2.310316
L9 2.539163 L4 2.532495 L6 2.348881 L6 2.306195 L6 2.027685 L9 2.528736 L6 2.214546
L10 2.576354 L5 2.575123 L7 2.673001 L7 2.621093 L7 2.200181 L10 2.081698 L2 2.401831
L1 2.391247 L6 2.653156 L1 2.760153 L1 2.447601 L8 2.122923 L1 2.39478 L3 2.35607
L2 2.484461 L3 2.712644 L2 2.760153 L2 2.807987 L9 2.493379 L2 2.438516 L4 2.646375
L3 2.539163 L4 2.211681 L3 2.581272 L3 2.173113 L10 2.498037 L3 2.437215 L5 2.543738
L4 2.503532 L5 2.731669 L4 2.584955 L4 2.535414 L1 2.214546 L4 2.081698 L6 2.39478
L5 2.532495 L6 2.406667 L5 2.498037 L5 2.401831 L2 2.211203 L5 2.576354
L6 2.539163 L7 2.589449 L1 2.493379 L6 2.509856 L3 2.315343 L6 2.493379
L1 2.517005 L8 2.438516 L2 2.62069 L7 2.489561 L4 2.391247 L7 2.486587
L2 2.532495 L9 2.581272 L3 2.464385 L8 2.627135 L5 2.306195 L1 2.282702
L3 2.40007 L1 2.093848 L4 2.254749 L2 2.207375 L6 2.669044 L3 2.282702
L4 2.29931 L2 2.484461 L5 2.578814 L3 2.275746 L7 2.275746 L4 2.447601
L5 2.381059 L3 2.397868 L6 2.524971 L4 2.245355 L8 2.360999 L5 2.62069

ตาราง  ก.19 ความยาวของเสนที่ลากไดจากการเคลื่อนที่ของอนุภาค 400  µm. อัตราการไหลของอากาศ 550 l/min ที่ความสูง 80 cm.  จากตัวกระจายอากาศ
 Features  Value  Features  Value  Features  Value  Features  Value  Features  Value  Features  Value  Features  Value  Features  Value

L1 2.206897 L6 2.214546 L6 2.1274 L2 2.254749 L1 2.192 L6 2.02142 L6 2.302985 L2 2.904762
L3 2.230241 L7 2.646375 L7 2.242057 L3 2.850945 L2 2.310316 L1 2.390805 L7 2.584955 L3 2.634586
L4 2.484461 L8 2.074577 L8 2.200181 L4 2.041711 L3 2.330812 L2 2.392572 L8 2.077123 L4 2.287698
L5 2.621093 L9 2.254749 L9 2.064875 L5 2.581272 L5 2.391247 L3 2.224071 L9 2.960077 L5 2.432769
L6 2.208811 L1 2.763546 L10 2.2697 L6 2.023511 L6 2.29931 L4 2.686018 L10 2.119436 L6 2.335276
L1 3.221345 L2 2.392828 L1 2.622302 L8 2.286403 L7 1.996165 L5 2.406667 L1 2.230241 L8 2.724708
L2 2.489561 L3 2.185294 L2 2.530407 L9 2.306195 L8 2.464385 L6 2.207375 L2 2.064875 L1 2.464385
L5 2.621093 L4 2.388559 L3 2.344828 L1 2.581272 L9 2.071008 L1 2.39478 L3 2.443712 L2 2.41237
L6 2.390805 L5 2.190994 L4 2.575123 L2 2.373501 L11 2.207375 L2 2.344377 L4 2.366812 L3 2.640378
L7 2.022989 L6 1.973176 L5 2.116941 L3 2.486587 L1 2.352029 L3 2.443712 L5 2.714202 L4 2.315343
L1 2.300689 L7 2.209031 L7 2.535414 L4 2.211203 L2 2.622302 L4 2.529154 L7 2.390805 L5 2.364131
L2 2.344828 L8 2.250724 L8 2.762067 L5 2.073558 L3 2.162875 L5 2.025077 L8 2.397868 L6 2.352029
L3 2.16092 L1 2.224071 L9 2.345278 L6 1.940317 L5 2.132858 L6 2.484461 L9 2.29056 L7 2.391247
L4 2.300689 L5 2.29931 L10 2.207375 L7 2.081698 L6 2.069476 L7 2.352029 L10 2.114943 L1 2.726634
L5 2.206897 L6 2.360999 L1 2.59475 L8 2.077123 L7 2.713033 L8 2.027685 L1 2.760153 L2 2.850945
L6 2.300689 L7 2.360999 L2 2.214546 L9 2.174572 L9 2.254281 L10 2.260368 L2 2.581272 L3 2.39478
L7 2.173113 L8 2.39478 L3 2.62069 L10 2.438516 L10 2.253343 L11 2.025077 L3 2.366812 L6 2.073558
L8 2.452347 L9 2.29931 L4 2.896917 L1 2.764744 L1 2.434612 L1 2.093848 L4 2.896917 L7 2.254749
L1 2.489561 L1 2.437215 L5 2.192 L2 2.224071 L2 2.621093 L2 1.931582 L5 2.622302 L8 2.162875
L2 2.041711 L2 2.471665 L6 2.484461 L3 2.069476 L3 2.019851 L3 2.208811 L6 2.010936 L9 2.257092
L3 2.762067 L3 2.397868 L7 2.207375 L4 2.828614 L4 2.440682 L4 2.310316 L7 2.208811 L10 2.173113
L4 2.436782 L5 2.068966 L1 2.274817 L5 2.330812 L5 2.834959 L5 2.097378 L1 2.34545 L11 2.302985

81



ตาราง  ก.20 ความยาวของเสนที่ลากไดจากการเคลื่อนที่ของอนุภาค 400  µm. อัตราการไหลของอากาศ 550 l/min ที่ความสูง 130 cm.  จากตัวกระจายอากาศ
 Features  Value  Features  Value  Features  Value  Features  Value  Features  Value  Features  Value

L1 2.437215 L1 2.804598 L5 2.94576 L7 2.630753 L4 2.482759 L6 2.115442
L2 2.254749 L2 2.670231 L6 2.155042 L1 2.275746 L5 2.257092 L7 2.027685
L3 2.576354 L3 2.207375 L7 2.406667 L2 1.933769 L6 2.621093 L8 2.437215
L4 2.087275 L4 2.437215 L8 1.793103 L3 2.341219 L7 2.252874 L1 2.230241
L6 1.933223 L5 2.069476 L9 2.023511 L4 2.211203 L8 2.666667 L2 2.302985
L1 2.344828 L6 2.178457 L1 2.578405 L5 2.344828 L1 2.002266 L5 2.02142
L2 2.539163 L7 1.939772 L2 2.16092 L6 2.440682 L2 2.246186 L6 2.211203
L4 2.484461 L1 2.406667 L3 2.310316 L1 2.667063 L3 2.478021 L10 2.302985
L5 1.899023 L2 2.434612 L4 2.344828 L2 2.348881 L4 2.052596 L1 2.302985
L6 2.162875 L3 2.068966 L5 2.132858 L3 2.482759 L5 2.372365 L2 2.751331
L1 2.584955 L4 2.073558 L6 2.555346 L4 2.392572 L7 2.287698 L3 2.39478
L2 2.624317 L1 2.722367 L8 2.206897 L5 2.224071 L8 2.571869 L4 2.031331
L3 2.115442 L2 2.35607 L1 2.207375 L6 2.352029 L1 2.406667 L5 2.310316
L4 2.529154 L3 1.899023 L2 2.29931 L1 2.341219 L2 2.549134 L7 2.630753
L5 2.069476 L4 2.397868 L3 2.282702 L2 2.852057 L3 2.16092 L8 2.101406
L6 1.981817 L5 1.887299 L4 2.35607 L3 2.345278 L4 2.071008 L9 2.1274
L7 2.16092 L6 1.931582 L1 2.352029 L5 2.16092 L5 2.254749
L1 2.114943 L7 2.253343 L2 2.447601 L6 2.666667 L6 2.162875
L2 2.254749 L1 2.34663 L3 2.093848 L7 2.62069 L1 2.806105
L3 1.935954 L2 2.489561 L4 2.031331 L8 2.207375 L2 2.436782
L5 2.116941 L3 2.621093 L5 2.34663 L1 2.85391 L3 2.390805
L6 1.981817 L4 2.666667 L6 2.085249 L2 2.622302 L4 2.345278

ตาราง  ก.21 ความยาวของเสนที่ลากไดจากการเคลื่อนที่ของอนุภาค 400  µm. อัตราการไหลของอากาศ 550 l/min ที่ความสูง 180 cm.  จากตัวกระจายอากาศ
 Features  Value  Features  Value  Features  Value  Features  Value  Features  Value  Features  Value  Features  Value  Features  Value  Features  Value

L1 1.701771 L3 1.979149 L9 2.264572 L2 2.484461 L6 2.240121 L12 2.208811 L1 2.192 L3 1.977011 L8 2.436782
L2 2.440682 L4 2.161409 L10 2.077632 L3 2.077123 L7 2.382856 L13 2.069476 L2 2.115442 L4 2.298851 L9 2.224071
L3 2.068966 L5 2.360999 L11 2.087275 L4 1.793103 L8 2.240121 L1 2.667092 L3 1.979149 L6 2.528736 L10 2.207375
L4 1.846537 L6 2.260368 L1 2.218837 L5 2.114943 L9 2.578474 L2 2.527849 L4 2.208811 L7 2.048429 L11 2.34663
L5 2.031331 L7 2.254749 L2 2.253343 L6 2.352029 L1 2.624317 L3 2.240121 L5 2.008306 L8 2.300689 L1 2.443712
L1 2.484461 L1 2.430438 L3 2.224071 L7 2.211203 L2 1.977011 L4 2.095779 L6 2.264572 L9 2.027685 L2 2.254749
L2 2.069476 L2 2.095779 L4 2.35607 L8 2.440682 L3 2.115442 L5 1.9576 L7 1.905136 L10 1.935954 L3 2.162875
L3 2.345278 L3 2.762315 L5 2.184755 L1 2.143386 L4 1.80251 L6 2.238602 L9 2.252874 L11 2.35607 L4 2.345278
L4 1.931582 L4 2.190476 L6 2.302985 L2 2.209031 L5 1.747731 L7 2.43603 L10 2.206897 L12 2.161409 L5 2.010936
L5 1.839655 L5 2.238602 L7 2.486587 L3 2.095779 L6 2.031331 L8 2.238602 L11 2.484461 L1 2.300689 L6 1.981817
L6 2.529154 L6 2.005096 L8 2.114943 L4 2.714703 L7 2.218837 L9 2.357023 L1 2.081698 L2 1.935954 L7 1.929939
L1 2.333333 L7 2.100103 L9 1.790744 L5 1.667347 L8 1.894007 L10 1.975473 L2 1.885618 L3 2.627135 L8 2.168731
L2 2.85754 L8 2.000567 L10 2.218837 L6 1.980632 L9 2.073558 L11 2.527849 L3 2.161409 L4 2.116941 L9 2.242057
L3 2.381429 L9 2.622941 L11 1.900692 L7 2.287698 L3 2.116941 L1 2.67049 L4 2.115442 L5 2.168731 L1 2.575123
L4 1.942484 L1 1.981817 L1 1.952962 L8 2.005096 L4 1.80251 L2 2.095779 L5 1.83908 L6 1.920607 L2 2.02142
L5 2.380952 L2 2.165317 L2 2.192546 L9 2.432769 L5 1.981817 L4 2.333333 L6 2.438516 L7 2.443712 L3 2.068966
L6 2.573192 L3 2.115442 L3 2.223356 L10 2.28621 L6 1.859655 L5 2.382856 L7 2.207375 L8 2.022989 L4 1.977546
L7 2.380952 L4 1.750752 L4 2.240121 L1 2.625965 L7 1.706732 L6 2.238602 L8 2.310316 L3 2.392572 L5 2.29931
L8 2.287698 L5 2.306195 L5 2.429038 L2 2.432769 L8 1.920607 L7 1.904762 L9 2.275746 L4 2.077123 L6 2.254749
L9 1.895812 L6 2.211203 L6 2.429038 L3 1.980632 L9 2.282702 L8 2.430438 L10 2.081698 L5 2.437215 L7 1.776522
L1 2.437215 L7 2.575123 L7 2.132249 L4 2.432769 L10 2.29056 L9 2.28621 L1 1.931582 L6 2.575123 L8 2.161409
L2 2.252874 L8 2.543738 L1 1.818854 L5 2.005096 L11 2.165317 L10 2.335276 L2 2.027685 L7 1.615096 L9 2.539163
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ตาราง  ก.21 (ตอ)
 Features  Value  Features  Value

L10 1.985547 L1 2.29931
L1 2.589449 L2 2.589449
L2 2.081698 L3 2.122923
L3 2.071008 L4 2.161409
L4 1.931582 L5 2.161409
L5 2.302985 L6 2.168731
L6 1.939772 L7 1.979149
L1 2.257092 L8 2.34663
L2 2.254749 L9 2.165317
L3 2.352029 L10 2.071008
L4 2.310316
L5 2.401831
L6 2.1274
L7 2.543738
L1 2.440682
L2 2.373501
L3 2.253343
L4 2.408862
L5 1.793103
L6 2.437215
L7 1.977546
L8 2.025077

ตาราง  ก.22 ความยาวของเสนที่ลากไดจากการเคลื่อนที่ของอนุภาค 400  µm. อัตราการไหลของอากาศ 600 l/min ที่ความสูง 30 cm.  จากตัวกระจายอากาศ
 Features  Value  Features  Value  Features  Value  Features  Value  Features  Value  Features  Value  Features  Value  Features  Value

L3 2.756007 L2 2.5217 L4 2.916565 L4 2.57475 L7 2.57774 L7 2.71864 L2 3.11931 L5 2.807266
L4 2.748755 L4 3.14226 L5 2.986502 L6 3.16479 L8 3.05076 L8 2.81749 L3 2.772344 L7 2.801367
L5 2.584385 L5 3.01 L6 3.501242 L8 3.06723 L9 2.82737 L9 2.92587 L4 2.813464 L9 2.918969
L6 3.096506 L6 2.781733 L7 2.685024 L9 2.81006 L10 2.71832 L2 2.60556 L6 3.042645 L10 2.761357
L7 2.899089 L7 2.822123 L1 2.66534 L10 3.12442 L1 2.81749 L3 2.49279 L7 2.947686 L2 2.996801
L8 3.036837 L2 2.556716 L4 2.63019 L11 2.94769 L2 2.60556 L4 2.93754 L2 2.560063 L4 2.756637
L9 2.945003 L3 2.756007 L5 2.6016 L12 2.7911 L3 2.60556 L5 2.8544 L3 2.588697 L6 3.174598
L10 2.761357 L4 2.945003 L6 2.83322 L13 2.82212 L4 2.72182 L6 2.87879 L4 3.134058 L7 2.736107
L1 3.11931 L5 2.423666 L9 2.71864 L1 2.64488 L5 2.548 L1 2.9806 L5 3.042645 L8 2.833224
L3 2.685024 L6 3.3607 L10 2.76387 L2 3.00502 L6 2.69659 L2 2.97617 L6 2.639341
L4 2.959286 L7 2.682128 L11 3.26316 L3 2.84674 L1 2.78173 L3 3.17264 L7 2.580732
L5 2.736107 L8 2.718636 L13 2.66954 L4 3.25577 L3 2.63706 L4 2.75664 L8 2.961661
L6 2.456693 L1 2.781733 L14 2.62823 L5 2.63934 L4 2.87302 L5 2.95929 L9 2.805094
L2 3.024682 L2 2.980603 L3 3.12868 L6 3.01 L5 2.72595 L6 2.81749 L1 2.748755
L3 2.688129 L3 2.873015 L4 3.08103 L7 2.51458 L6 2.68502 L1 3.03567 L2 3.00502
L4 2.955839 L4 2.634443 L5 3.32532 L8 2.58306 L7 3.14706 L2 2.62003 L3 2.96996
L5 3.086403 L5 2.990919 L7 2.90784 L1 2.63444 L8 3.14706 L3 2.69145 L5 2.905125
L7 2.881405 L6 2.601598 L8 3.09651 L2 2.78173 L9 2.94769 L4 2.945 L6 2.947686
L8 3.003035 L7 2.580732 L9 2.71066 L3 2.86326 L2 2.86784 L5 2.69049 L7 2.756007
L9 3.172739 L1 2.990331 L10 2.8544 L4 3.05076 L3 2.91867 L6 2.62823 L1 2.57774
L10 2.430458 L2 2.907838 L2 2.93665 L5 2.87302 L4 2.945 L7 2.80137 L2 2.626591
L1 2.599286 L3 2.529478 L3 2.57475 L6 3.16479 L5 2.82212 L1 2.70139 L4 2.863262
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ตาราง  ก.23 ความยาวของเสนที่ลากไดจากการเคลื่อนที่ของอนุภาค 400  µm. อัตราการไหลของอากาศ 600 l/min ที่ความสูง 80 cm.  จากตัวกระจายอากาศ
 Features  Value  Features  Value  Features  Value  Features  Value  Features  Value

L1 2.5443 L4 2.756322 L8 3.082756 L3 3.039451 L8 2.57774
L2 2.713547 L7 3.032475 L9 2.756637 L4 2.669544 L9 2.813464
L3 2.687094 L8 2.945003 L1 2.605557 L5 2.572414 L10 2.665663
L4 2.931844 L9 2.894555 L2 2.626591 L2 2.810056 L1 2.894253
L5 2.781288 L1 2.786314 L3 2.725953 L3 2.810056 L3 2.628228
L11 3.080746 L2 2.734694 L4 2.853177 L4 2.718317 L5 2.851033
L12 2.457039 L3 3.067903 L5 2.621345 L5 2.626591 L6 2.895463
L13 2.764185 L4 2.793003 L2 2.85593 L6 2.593665 L7 2.665663
L14 2.618719 L5 2.498533 L3 2.342529 L7 2.57774 L8 2.527789
L15 2.621345 L8 2.828902 L4 2.986207 L2 2.713217 L1 2.733673
L16 2.664692 L1 3.07931 L5 2.710664 L3 2.573746 L2 2.573746
L17 2.443178 L2 2.942916 L7 2.667281 L4 2.553701 L3 2.848582
L18 2.941424 L3 2.34576 L8 2.451502 L5 2.761357 L4 2.48046
L1 2.508128 L4 2.863262 L9 2.669544 L6 3.036837 L5 2.853177
L2 2.942916 L2 2.688818 L1 2.672452 L7 2.514582
L4 2.986207 L3 2.643693 L2 2.526775 L1 2.894253
L5 2.851033 L4 2.876517 L3 2.849502 L2 2.851033
L6 2.451502 L5 2.884335 L4 2.534877 L3 2.802609
L7 3.00502 L6 2.821289 L5 2.621345 L4 2.664368
L8 2.803541 L3 2.817487 L6 2.526775 L5 2.685024
L2 2.664692 L6 2.993567 L1 2.669544 L1 2.986502
L3 2.480803 L7 2.480803 L2 2.851033 L4 2.895463

ตาราง  ก.24 ความยาวของเสนที่ลากไดจากการเคลื่อนที่ของอนุภาค 400  µm. อัตราการไหลของอากาศ 600 l/min ที่ความสูง 130 cm.  จากตัวกระจายอากาศ
 Features  Value  Features  Value  Features  Value  Features  Value  Features  Value

L1 3.032184 L4 2.757581 L5 3.180194 L7 2.599286 L3 2.894253
L2 3.080746 L5 2.114202 L1 2.619704 L9 2.759155 L4 2.849502
L3 2.986502 L6 2.710664 L2 2.483546 L10 2.756637 L5 2.360077
L4 2.913558 L8 2.25391 L4 2.669544 L1 2.849502 L7 2.580732
L5 2.456693 L1 2.987386 L5 2.388859 L2 2.682128 L8 2.34827
L6 2.434831 L2 3.170395 L5 3.216369 L3 2.787667 L9 2.527789
L8 2.378232 L3 3.078448 L6 3.034802 L4 2.873015 L11 2.437616
L1 2.38992 L4 3.171236 L7 2.942916 L5 2.895463 L1 2.986502
L2 2.805094 L5 3.078161 L8 2.526775 L6 2.982963 L2 2.945003
L3 2.021093 L7 2.38992 L9 2.996801 L2 2.665663 L3 2.718317
L4 2.126634 L8 2.623641 L1 2.485945 L3 2.761357 L5 2.526437
L6 2.397334 L1 2.713217 L2 2.355431 L4 2.669544 L6 2.443178
L7 2.481832 L2 2.446996 L3 2.623641 L5 2.619704 L9 2.456693
L1 2.802299 L3 2.665663 L5 2.644883 L6 2.909043 L1 2.802299
L2 2.710664 L4 2.502341 L6 2.803541 L1 2.894555 L2 2.848582
L3 1.976354 L6 2.434483 L8 2.802609 L2 2.664368 L4 2.621345
L4 2.314377 L8 2.664368 L1 2.894253 L3 2.851033 L6 2.572747
L5 2.388506 L9 2.531841 L2 2.214003 L4 2.665663 L7 2.443178
L6 2.443178 L1 3.492212 L3 2.435876 L5 2.526437 L8 2.618391
L1 2.945003 L2 3.078161 L4 2.480803 L6 2.664692 L10 2.776416
L2 2.206105 L3 2.759155 L5 2.669544 L7 2.572414
L3 2.462566 L4 3.034802 L6 2.711622 L2 2.572414
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ตาราง  ก.25 ความยาวของเสนที่ลากไดจากการเคลื่อนที่ของอนุภาค 400  µm. อัตราการไหลของอากาศ 600 l/min ที่ความสูง 180 cm.  จากตัวกระจายอากาศ
 Features  Value  Features  Value  Features  Value  Features  Value  Features  Value Features  Value

L1 2.4443 L3 2.871746 L7 2.47774 L3 2.840528 L2 2.109927 L18 2.28886
L2 2.538445 L4 2.253917 L9 2.47774 L4 2.625953 L3 2.588129 L1 2.5802
L3 2.395604 L5 2.065597 L10 2.567281 L5 2.841424 L4 2.396703 L2 2.65758
L4 2.418593 L7 2.347991 L12 2.702299 L6 2.702299 L5 2.779125 L4 2.70354
L5 2.349107 L8 2.4443 L13 2.150575 L1 2.657581 L6 2.53319 L5 2.28886
L9 2.380803 L9 2.718305 L14 2.288859 L2 2.427789 L7 2.538445
L10 2.427789 L10 2.398533 L1 2.472414 L3 2.335876 L1 2.518719
L11 2.484385 L1 2.473746 L2 2.564692 L4 2.749502 L3 2.97931
L12 2.442958 L2 2.242529 L3 2.473746 L5 2.380803 L4 2.47774
L13 2.621819 L3 2.214377 L4 2.567281 L1 2.794555 L5 2.84023
L14 2.565663 L4 2.255431 L5 2.288859 L2 2.301211 L6 2.642121
L15 2.701367 L5 2.38046 L6 2.519704 L3 2.567281 L7 2.539341
L16 2.564692 L6 2.611622 L7 2.291687 L4 2.705094 L8 2.484385
L1 2.472414 L7 2.346996 L8 2.334483 L5 2.427789 L9 2.859286
L2 2.291687 L8 2.63864 L1 2.656637 L7 2.518719 L10 2.38046
L3 2.243965 L9 2.431841 L2 2.657581 L1 2.992215 L11 2.84023
L4 2.521345 L10 2.518391 L3 2.982756 L2 2.710056 L12 2.702299
L5 2.702609 L4 2.521345 L4 2.618317 L3 2.841424 L13 2.713464
L6 2.472747 L5 2.044023 L5 2.749502 L4 2.933348 L14 2.537056
L10 2.334483 L6 2.083034 L6 2.656637 L5 2.291687 L15 2.942645
L1 2.408397 L7 2.618317 L1 2.75593 L6 2.426775 L16 2.369461
L2 2.586059 L8 2.343178 L2 2.84023 L1 2.460484 L17 2.565663
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              5.2  ขอมูลความดัน

ตาราง ก.26 ขอมูลความดันที่ความสูงตาง ๆ ของถานหินขนาด 400 µm

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย
P1 48.98 48.18 48.34 48.50 49.38 48.48 49.14 49.00 51.06 50.06 50.14 50.42 53.77 53.79 53.6 53.72 57.59 57.63 57.55 57.60
P2 46.69 46.06 46.12 46.29 47.38 46.75 47.06 47.06 48.41 48.78 48.51 48.57 51.87 51.89 52.81 52.19 55.71 56.25 56.85 56.27
P3 43.07 42.58 42.9 42.58 44.9 44.21 44.71 43.61 45.6 45.95 45.51 45.69 49.06 49.53 50.03 49.54 54.28 54.26 54.15 54.23
P4 40.06 40.14 40.16 40.13 41.61 41.75 41.35 41.57 43.71 43.65 43.63 43.66 47.89 48.25 48.19 48.11 53.12 53.33 53.21 53.22
P5 38.36 38.42 38.39 38.31 39.73 40.05 40.01 39.93 42.03 41.66 42.58 42.07 46.24 46.47 46.85 46.52 52.76 52.76 52.61 52.71
P6 25.09 25.16 25.1 25.10 30.15 30.45 30.36 30.32 35.2 35.55 35.21 35.32 39.4 39.55 38.68 39.23 46.21 45.91 46.09 46.07
P7 10.48 10.54 10.25 10.42 11.79 11.42 11.8 11.67 12.05 12.25 12.16 12.15 14.25 14.18 14.17 14.20 15.3 15.22 15.69 15.40
P8 9.4 9.43 9.51 9.45 10.91 10.89 10.84 10.88 11.9 11.8 11.67 11.79 13.5 13.56 13.47 13.51 14.74 14.72 14.87 14.78

ตาราง ก.27 ขอมูลความดันที่ความสูงตาง ๆ ของถานหินขนาด 600 µm

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย
P1 52.74 52.71 52.98 52.81 54.53 54.72 54.45 54.57 58.42 58.34 58.6 58.45 60.51 60.56 60.46 60.51 64.89 64.89 64.69 64.82
P2 50.44 50.19 49.91 50.18 52.12 52.31 52.09 52.17 56.28 56.45 56.59 56.44 58.95 58.88 59.32 59.05 63.87 63.5 63.71 63.69
P3 46.09 46.32 46.14 46.14 48.16 48.23 48.36 48.25 53.65 53.42 53.34 53.37 57.02 57.15 56.74 56.97 61.85 62.03 62.15 62.01
P4 42.85 42.99 42.89 42.91 45.58 45.55 45.46 45.53 51.19 51.1 50.56 50.95 55.1 55.15 55.2 55.16 60.37 60.34 60.49 60.40
P5 39.21 38.78 28.86 38.95 42.61 42.6 42.47 42.56 48.19 47.93 47.58 47.90 52.44 52.33 52.4 52.39 55.84 55.65 55.55 57.68
P6 24.33 24.28 24.47 24.36 32 32.75 32.39 32.38 35.15 35.24 36.05 35.48 44.01 44.8 43.79 44.20 47.53 47.56 47.5 47.53
P7 11.82 11.83 11.7 11.78 14.01 14.25 14.13 14.13 16.42 16.48 16.6 16.50 19.72 19.75 19.85 19.77 22.64 22.57 22.86 22.69
P8 11.54 11.63 11.67 11.61 13.59 13.43 13.46 13.49 15.7 15.69 15.86 15.75 18.91 18.94 18.79 18.88 21.36 21.23 21.48 21.36
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Position
pressure (mm.H2O)

Q=400 l/min Q=450 l/min Q=500 l/min Q=550 l/min Q=600 l/min

Position
pressure (mm.H2O)

Q=450 l/min Q=500 l/min Q=550 l/min Q=600 l/min Q=650 l/min



ตาราง ก.28 ขอมูลความดันที่ความสูงตาง ๆ ของถานหินขนาด 800 µm

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย
P1 54.5 54.67 54.45 54.54 56.19 56.91 57 56.70 59.95 59.8 59.77 59.84 63.25 63.21 63.44 63.30 66.59 66.18 66.02 66.26
P2 51.38 51.5 51.41 51.43 53.8 53.99 54.06 53.95 57.56 57.4 57.51 57.49 61.23 61.88 61.27 61.46 64.52 64.43 64.54 64.49
P3 46.13 46.25 45.77 46.05 49.95 49.9 49.7 49.85 54.41 54.56 54.62 54.53 58.49 58.46 58.52 58.49 62.34 62.47 62.42 62.41
P4 41.78 41.76 41.8 41.78 46.25 46.3 46.56 46.37 52.1 52.2 52.33 52.21 56.25 56.78 56.27 56.43 60.52 60.87 60.68 60.69
P5 35.54 35.36 35.3 35.48 41.12 41.18 41.57 41.29 48.44 48.62 48.47 48.51 53.88 53.45 52.3 53.21 51 51.04 51.08 58.04
P6 24.32 24.2 24.59 24.37 30.63 30.78 31.26 30.89 36.77 36.27 36.19 36.41 39.37 39.16 39.21 39.25 51.8 51.78 51.79 51.79
P7 12.56 12.44 12.29 12.43 14.78 14.74 14.79 14.77 16.66 16.5 16.56 16.57 17.15 17.25 17.3 17.23 19.64 19.92 19.65 19.74
P8 11.16 11.17 11.2 11.18 14.27 14.28 14.33 14.29 14.63 14.6 14.61 14.61 16.64 16.71 16.81 16.72 19.07 19.09 19.14 19.10

ตาราง ก.29 ขอมูลความดันที่ความสูงตาง ๆ ของถานหินขนาด 400 µm

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย
P1 60.51 60.58 60.59 60.56 62.26 62.52 62.37 62.38 64.86 64.71 64.84 64.81 67.81 67.83 67.75 67.73 69.53 69.42 69.64 69.54
P2 57.3 57.35 58.55 57.40 59.56 59.71 59.49 59.58 62.1 62.15 62.08 62.11 65.18 65.23 65.34 65.25 67.28 67.43 67.4 67.37
P3 52.98 52.97 52.99 52.98 55.84 55.57 55.57 55.66 58.26 58.88 58.27 58.47 56.46 56.41 56.54 61.84 64.56 64.52 63.58 64.52
P4 49.3 49.23 49.16 49.23 52.56 52.74 52.47 52.59 55.9 55.96 55.69 55.85 59.98 59.32 59.44 59.58 56.28 56.52 56.47 62.84
P5 42.92 42.54 42.46 42.64 47.25 47.26 47.36 47.29 51.41 51.46 51.45 51.44 56.02 55.77 55.61 55.80 60.43 60.87 60.56 60.62
P6 34.02 34.07 34.27 34.12 38.06 38.48 38.78 38.44 40.38 40.51 41 40.63 42.35 42.2 43.04 42.53 48.32 48.44 49.4 48.72
P7 16.15 16.08 16.21 16.15 19.58 19.63 19.6 19.60 22.51 22.42 22.58 22.50 24.3 24.25 24.22 24.26 29.06 29.06 29.14 29.09
P8 14.94 14.95 14.83 14.91 18.4 18.62 18.66 18.56 20.2 20.09 20.12 20.14 23.16 23.14 23.2 23.17 27.8 27.83 27.66 27.76

87

Position
pressure (mm.H2O)

Q=450 l/min Q=500 l/min Q=550 l/min Q=600 l/min Q=650 l/min

Position
pressure (mm.H2O)

Q=500 l/min Q=550 l/min Q=600 l/min Q=650 l/min Q=700 l/min
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ภาคผนวก ข 

ตัวอยางการคํานวณ 

1. การคํานวณความหนาแนนบัลคของเบด ความหนาแนนของถานหินและสัดสวนชองวาง  

จากขอมูลการทดลองครั้งที่ 1 แสดงในตารางภาคผนวก ก. 1 
จาก  ความหนาแนนบัลค(ρb)  = น้ําหนกัถานหิน / ปริมาตรภาชนะบรรจ ุ
                                              = (578.2 – 241.0) / 500  
 = 0.6724   g/cm3 
                                              = 674.4      kg/ m3 
 
จากสัดสวนชองวาง (εg)   = ปริมาตรอากาศ / ปริมาตรภาชนะ 1.374489 

                           = ปริมาตรน้ําที่เติม / ปริมาตรภาชนะ 
                          = (833.6 -578.2) / 500  
                       = 0.5108 
 

จาก ความหนาแนนถานหนิ(ρs)  = ความหนาแนนบัลค (ρB) / (1 – สัดสวนชองวาง(εg))                                       
 = 672.4/(1 - 0.5108) 
                                                = 1378.6 kg/ m3 

 
และจากขอมูลการทดลองครั้งที่ 2 และ 3 ความหนาแนนถานหินมีคาเทากับ 1371.3 และ1381.8 
kg/ m3 ตามลําดับ  
  
 ดังนั้น ความหนาแนนเฉลี่ยของถานหินมีคาเทากับ1378.6 kg/ m3 (ประมาณ 1380 kg/ m3) 

2. การคํานวณคา Sauter mean diameter, dSm 
             
            จาก 
    
จากขอมูลในตาราง ก.2 เมื่อนํามาคํานวณหาสัดสวนของน้ําหนักในแตละชวงขนาดของถานหินของ
ถานหินขนาด 400 µm จะไดดังแสดงในตาราง ข.1 

∑
=

pi

i
Sm

d
xd 1
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ตาราง ข.1 สัดสวนของน้ําหนักในแตละชวงขนาดของถานหนิกอนการทดลอง 
ของถานหนิขนาด 400 µm 

size Dpi 
(Micron) 

weight 
(grams) 

(xi) 

300-425 362.5 1400 0.0035 
425-500 462.5 300 0.0050 
500-600 550 133 0.0050 
600-850 725 100 0.0200 
850-1180 1015 67 09665 

total  2000 1.00 
 
 
 
 
             
 
                       = 1/ 0.002052 
                       = 404 µm 

3. การคํานวณหาอัตราการปอนกลับของถานหนิเขาสูไรเซอรผานแอลวาลว 
จากขอมูลในตาราง ก.4 ที่อัตราการเปดเบอร 2 คร้ังที่ 1 
จะได          อัตราการอัตราการปอนกลับของถานหนิ = 93.4 / 5.86 g/s 

                                                                                =  57.38 kg/hr 

4.   การแปลงคาอัตราการไหลของอากาศที่ปอนจากหนวย l/min เปนหนวย m3/s และเปนอัตราเร็ว
อากาศ(Ug) 
 ที่อัตราการไหลของอากาศ = 400 l/min 
  =  0.00667 m3/s 
 พ.ท.หนาตัดไรเซอร   =  π(0.05)2/4 
  =  0.00196 m2 
 อัตราเร็วอากาศ  =  อัตราการไหลอากาศ/พ.ท.หนาตัดไรเซอร 
  =  0.00667/0.00196 
  = 3.40 m/s 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ++++

=

1015
9665.0

725
0200.0

550
0050.0

5.462
0050.0

5.362
0035.0

1
Smd

∑
=

pi

i
Sm

d
xd 1
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5. การหาความเร็วอากาศที่เขาไซโคลน 
จาก อัตราการไหลของอากาศ = ความเร็วของอากาศxพ้ืนที่หนาตัด 
พ้ืนที่หนาตัดกอนเขาไซโคลน = π(0.03)2/4 

 =  0.0071   m2 

อัตราการไหลของอากาศ =   550  l/min 
 =  0.0092 m3/s 

ความเร็วของอากาศที่เขาไซโคลน = 0.0092/0.0071 
 = 12.96 m/s 

6. การคํานวณคา SD. ของขนาดอนุภาคกอนและหลังการทดลอง 
จากสูตร SD.  = [Σ(ybar-yi)2/(n-1)]1/2 

เมื่อ ybar = Σ(xi/Dpi) = Σ((1/Dpi)*wi)/n) 
Yi = 1/Dpi 

n = จํานวนขอมูลทั้งหมด (น้ําหนักถานหนิ) 
- การหา SD.ของขนาดอนุภาคกอนการทดลอง สําหรับอนุภาคขนาด 400 µm. 
จากตาราง ก.2 ขอมูลน้ําหนักของอนุภาคในแตละชวงกอนการทดลอง สําหรับอนุภาคในแต

ละขนาด นํามาหาคาตางๆไดดังนี้ 

ตาราง ข.2 การคํานวณคาเบี่ยงเบนของขนาดของอนุภาคที่มขีนาดอนุภาคเฉลี่ย  400 µm. 
Size 

(µm.) 
Dpi weight 

(g) 
(1/Dpi)*wi (1/Dpi) (ybar-yi) (ybar-yi)2 (ybar-yi)2*wi 

300-425 362.5 1400 3.862069 0.0027586 -0.0002802 7.85364E-08 0.000109951 
425-500 462.5 300 0.6486486 0.0021622 0.0003162 9.99919E-08 2.99976E-05 
500-600 550 133 0.2424242 0.0018182 0.0006602 4.35858E-07 5.81144E-05 
600-850 725 100 0.137931 0.0013793 0.0010991 1.20795E-06 0.000120759 
850-1180 1015 67 0.0656814 0.0009852 0.0014932 2.22951E-05 0.000148634 
Total(Σ)  2000 4.9567543    0.000467492 

     ybar = Σ((1/Dpi)*wi)/n) 
      = 4.9567543/2000 
      = 0.0024784 

แทนคาลงในสตูร  SD. = {(0.000467492)/(2000-1)}1/2 
      = 0.000483594 
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range =  (ybar+SD)   และ  (ybar-SD) 
   = (0.0024784+0.000483594) และ (0.0024784+0.000483594) 
   =  0.002961971 และ 0.001994783 

นําคาทีไ่ดไปแทนในสูตร Sauter mean diameter = 1/0.002961971 และ 1/0.001994783 
ดังนั้นอนุภาคกอนการทดลองมีคาเบี่ยงเบนอยูในชวง  337-501 µm. โดยมีคาเฉลี่ยอนุภาค

เทากับ 400 µm. 

7. การคํานวณคา terminal fluidization velocity,Ut 
 

จาก    
( )

p
g

gs
sphericalt d

g
U

3/122

, 225
4

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡ −
=

µρ
ρρ

            เมื่อ    0.4 < Rep<500                    

 เมื่อ   g  =  9.8 m/s2   
  ρs =  1380  kg/m3   
  ρg =  1.28  kg/m3  
  dp   =  dSm  =  400 * 10-6 m 

µ =  0.000018 kg/ms 
แทนคาตางๆ ในสมการจะได 

                            ( ) 00074.0
)00002.0(1
8.911381

225
4

3/122

, ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ −
=sphericaltU  

                            08.2U spherical,t =  
ตรวจคา Rep วาตรงตามเงื่อนไขหรือไม 

              Rep = ρgdpUt/µ   
                                                 =  (1.28 * (400 * 10-6) * 2.08)/0. 0.000018 
          =  59  

ดังนั้น Ut ที่หาไดเปนคาทีถู่กตองเนื่องจากคา Rep เปนไปตามเงื่อนไข 
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8. การหาคาความเร็วของอนุภาค ( particle velocity) 
    จาก v = s/t 
 จากตารางภาคผนวก ก.4 คาความยาวเฉลี่ยของเสนที่ลากไดจากการเคลื่อนทีข่องอนุภาค 
= 1.84 mm. โดยใชความเร็ว shutter = 1/1000 sec 
  แทนคา  s = 1.84 
    t = 1/1000 
    v = 1.84*10-3/(1/1000) 
     = 1.84 
 ดังนั้นความเร็วของอนุภาคมีคาเทากับ 1.84 m/s 

9. การหาสัดสวนชองวางของอนุภาค(εs) 
   จาก  ∆P = εsρsgh  
   เมื่อ ∆P – ความดันลดครอมจุด 
    εs – สัดสวนของอนุภาค 
    ρs – ความหนาแนนของถานหิน 
    g – แรงโนมถวงของโลก 
    h – ระยะหางระหวางจุด 2 จุด 
 จากตาราง ก.84   ขนาดอนภุาค 400 µm.และที่อัตราการไหลของอากาศ 400l/min. 
 จะได ความดันลดระหวาง P1และ P2 มีคาเทากบั 2.2 mm.H2O ( 21.67kg/ms2)  
  ระยะหางระหวาง P1และ P2 มีคาเทากับ 0.1 m. 
  แทนคา  ∆P = 21.67  kg/ms2 
    ρs = 1380 kg/m3 
    g = 9.8 m/s2 
    h = 0.1 m. 
  จะได  εs = 21.67/(1380*9.8*0.1) 
     = 0.016 
 ดังนั้น สัดสวนของอนุภาคในชวงความสูงP1และP2 มีคาเทากับ 0.016 
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10. การคํานวณประสิทธิภาพของไซโคลน 
คํานวณประสทิธิภาพของไซโคลนโดยโปรแกรมสาํเร็จรูปซึ่งสามารถใสคาตัวแปร ภาวะการ

ทดลองตางๆ ขนาดของไซโคลน แลวคํานวณอัตโนมัตไิดดังตอไปนี้ 

ตาราง ข.3 แสดงการกรอกขอมูลตัวแปรตางๆ และผลรบัการคํานวณประสิทธิภาพของไซโคลน 
ในโปรแกรมสาํเร็จรูป 

Geometry Symbol Unit Input Working 
    Dia D m 0.12 0.39
    Inlet ht a m 0.06 2.36
    Inlet width b m 0.03 1.18
    Outlet length S m 0.06 0.20
    Outlet dia De m 0.06 2.36
    Cylinder ht h m 0.24 0.79
    Overall ht H m 0.48 1.57
    Dust outlet dia B m 0.03 1.18
Gas data   
    Flow rate Q m^3/h 50 29.42
    Density ρg kg/m^3 1.2800 0.0799
    Viscosity µ cP 0.018 0.018
    Temperature T 0C 27 81
    Salt. temp fact fT  1.00 1
    Salt dens. fact fp  1.00 1
Particle data   
    Log mean dia dp µm 400
    Specific gravity   1.38 86.112

    
Overall efficiency  92.2%  
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ซึ่งเปนโปรแกรมสําเร็จรูปของ 
 
Website www.mnsi.net/~pas/esco.htm 
Esco Engineering   
179 Lansdowne Avenue,  
Kingsville, Ontario N9Y 3J2 Canada 
ph 519 733 3122  
fax 519 733 6094  
Contact: Neil Stone, Chief Engineer 
e-mail jnstone@mnsi.net  
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ภาคผนวก ค 
 

1. ผลการหาคาเฉลี่ยของเสนทีล่ากได 

  -ขนาด 400µm.  

   จากตาราง ก.6-ก.25 นําขอมูลทีไ่ดมาหาคาเฉลี่ยของความยาวเสน 
ตาราง ค.1  ผลการหาคาเฉลี่ยของเสนที่ลากได สําหรับอนุภาคขนาด 400µm 

ความยาวเฉลี่ย(mm.) 
อัตราการไหลของอากาศ(l/min) ตําแหนง 

400 450 500 550 600 
Z1 1.83636 2.22911 2.36307 2.46418 2.83887 
Z2 1.60903 2.07874 2.25644 2.35282 2.7381 
Z3 1.32999 1.89626 2.19558 2.31476 2.67198 
Z4 1.21077 1.6487 1.96912 2.19854 2.52763 

 
   

-ขนาด 600µm.  
ตาราง ค.2  ผลการหาคาเฉลี่ยของเสนที่ลากได สําหรับอนุภาคขนาด 600µm 

ความยาวเฉลี่ย(mm.) 
อัตราการไหลของอากาศ(l/min) ตําแหนง 

450 500 550 600 650 
Z1 3.43414 3.83775 4.0897 4.40192 4.83729 
Z2 3.13897 3.72209 3.91384 4.28802 4.56185 
Z3 2.89526 3.44767 3.80932 4.13222 4.35218 
Z4 2.59421 3.20454 3.5905 3.88883 4.10965 

 
 
 
 
 



 

 

96

  -ขนาด 800µm.  
ตาราง ค.3  ผลการหาคาเฉลี่ยของเสนที่ลากได สําหรับอนุภาคขนาด 800µm 

ความยาวเฉลี่ย(mm.) 
อัตราการไหลของอากาศ(l/min) ตําแหนง 

450 500 550 600 650 
Z1 2.93354 3.22956 3.57132 4.21294 4.49302 
Z2 2.69424 3.11968 3.3789 4.03796 4.31461 
Z3 2.57502 2.92194 3.25667 3.92884 4.1082 
Z4 2.39922 2.74228 3.0683 3.73256 3.94362 

 
   

-ขนาด 1000µm.  
ตาราง ค.4  ผลการหาคาเฉลี่ยของเสนที่ลากได สําหรับอนุภาคขนาด 1000µm 

ความยาวเฉลี่ย(mm.) 
อัตราการไหลของอากาศ(l/min) ตําแหนง 

500 550 600 650 700 
Z1 3.77041 4.19368 4.55875 4.94375 5.58793 
Z2 3.54089 3.94723 4.27731 4.70054 5.20733 
Z3 3.40832 3.84009 4.09137 4.51614 5.05344 
Z4 3.31239 3.78324 3.93827 4.38313 4.78601 

 
 
 
 
 
 
 



 

 

97

2. ผลการหาความเร็วของอนุภาค จากความยาวเสนเฉลี่ยที่ลากได 

  นําคาเฉลี่ยของความยาวเสน(ตาราง ค.1-ค.4 )มาคํานวณหาความเร็วอนุภาค จะได 
 ความเร็วของอนุภาคณ.ตําแหนงตางๆของไรเซอรดังนี้  

  -ขนาด 400µm.  
ตาราง ค.5  ผลความเร็วเฉลี่ยของอนุภาคขนาด 400µm 

ความเร็ว(m/s) 
อัตราการไหลของอากาศ(l/min) ตําแหนง 

400 450 500 550 600 
Z1 1.83636 2.22911 2.36307 2.46418 2.83887 
Z2 1.60903 2.07874 2.25644 2.35282 2.7381 
Z3 1.32999 1.89626 2.19558 2.31476 2.67198 
Z4 1.21077 1.6487 1.96912 2.19854 2.52763 

 
 

  -ขนาด 600µm.  
ตาราง ค.6  ผลความเร็วเฉลี่ยของอนุภาคขนาด 600µm 

ความเร็ว(m/s) 
อัตราการไหลของอากาศ(l/min) ตําแหนง 

450 500 550 600 650 
Z1 1.71707 1.91887 2.04485 2.20096 2.41864 
Z2 1.56949 1.86104 1.95692 2.14401 2.28093 
Z3 1.44763 1.72384 1.90466 2.06611 2.17609 
Z4 1.2971 1.60227 1.79525 1.94441 2.05483 
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-ขนาด 800µm.  
ตาราง ค.7  ผลความเร็วเฉลี่ยของอนุภาคขนาด 800µm 

ความเร็ว(m/s) 
อัตราการไหลของอากาศ(l/min) ตําแหนง 

450 500 550 600 650 
Z1 1.46677 1.61478 1.78566 2.10647 2.24651 
Z2 1.34712 1.55984 1.68945 2.01898 2.15731 
Z3 1.28751 1.46097 1.62833 1.96442 2.0541 
Z4 1.19961 1.37114 1.53415 1.86628 1.97181 

 
 

  -ขนาด 1000µm.  
ตาราง ค.8  ผลความเร็วเฉลี่ยของอนุภาคขนาด 1000µm 

ความเร็ว(m/s) 
อัตราการไหลของอากาศ(l/min) ตําแหนง 

500 550 600 650 700 
Z1 0.9426 1.04842 1.13969 1.23594 1.39698 
Z2 0.88522 0.98681 1.06933 1.17513 1.30183 
Z3 0.85208 0.96002 1.02284 1.12904 1.26336 
Z4 0.8281 0.94581 0.98457 1.09578 1.1965 
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3. ผลการหาความดันลดครอมจุดตาง ๆ  
 นําขอมูลความดัน(ตาราง ก.26 -ก.29 )มาคํานวณหาความดันลดครอมจุดตาง ๆ จะได
ความดันลดครอมจุดตาง ๆ ณ.ตําแหนงตางๆของไรเซอรดังนี้  

 
 -ขนาด 400µm.  

ตาราง ค.9  ความดนัลด ณ.ตําแหนงตางๆของไรเซอร ถานหินขนาด 400 µm 
pressure drop ∆P mmH2O position ∆L     

(m.) 
height 

average(m.) 400 l/min 450 l/min 500 l/min 550 l/min 600 l/min 
P1-P2 0.1 0.15 2.2 1.9 1.8 1.5 1.3 
P2-P3 0.2 0.30 3.7 3.5 2.9 2.7 2.0 
P3-P4 0.2 0.50 2.4 2.0 2.0 1.4 1.0 
P4-P5 0.4 0.80 1.8 1.6 1.6 1.6 0.5 
P5-P6 0.8 1.40 13.2 9.6 6.7 7.3 6.6 

 
 
 -ขนาด 600µm.  

ตาราง ค.10  ความดันลด ณ.ตําแหนงตางๆของไรเซอร ถานหนิขนาด 600 µm 
pressure drop ∆P mmH2O position ∆L     

(m.) 
height 

average(m.) 450 l/min 500 l/min 550 l/min 600 l/min 650 l/min 
P1-P2 0.1 0.15 2.6 2.4 2.0 1.5 1.1 
P2-P3 0.2 0.30 4.0 3.9 3.1 2.1 1.7 
P3-P4 0.2 0.50 3.2 2.7 2.4 1.8 1.6 
P4-P5 0.4 0.80 4.0 3.0 3.1 2.8 2.7 
P5-P6 0.8 1.40 14.6 10.2 12.5 8.2 10.1 
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 -ขนาด 800µm.  
ตาราง ค.11  ความดันลด ณ.ตําแหนงตางๆของไรเซอร ถานหนิขนาด 800 µm 

pressure drop ∆P mmH2O position ∆L     
(m.) 

height 
average(m.) 450 l/min 500 l/min 550 l/min 600 l/min 650 l/min 

P1-P2 0.1 0.15 3.1 2.8 2.3 1.8 1.8 
P2-P3 0.2 0.30 5.4 4.1 3.0 3.0 2.1 
P3-P4 0.2 0.50 4.3 3.5 2.3 2.1 1.7 
P4-P5 0.4 0.80 6.3 5.1 3.7 3.2 2.7 
P5-P6 0.8 1.40 11.1 10.4 12.1 14.0 6.2 

 
 
 -ขนาด 1000µm.  

ตาราง ค.12  ความดันลด ณ.ตําแหนงตางๆของไรเซอร ถานหนิขนาด 1000 µm 
pressure drop ∆P mmH2O position ∆L     

(m.) 
height 

average(m.) 500 l/min 550 l/min 600 l/min 650 l/min 700 l/min 
P1-P2 0.1 0.15 3.2 2.8 2.7 2.5 2.2 
P2-P3 0.2 0.30 4.4 3.9 3.6 3.4 2.8 
P3-P4 0.2 0.50 3.8 3.1 2.6 2.3 1.7 
P4-P5 0.4 0.80 6.6 5.3 4.4 3.8 2.2 
P5-P6 0.8 1.40 8.5 8.9 10.8 13.3 11.9 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

101

4. ผลการหาสัดสวนของอนุภาค จากความดัน 

  นําขอมูลความดัน(ตาราง ก.26 - ก.29)มาคํานวณหาสัดสวนของอนุภาค จะไดสัดสวนของ
 อนุภาค ณ.ตําแหนงตางๆของไรเซอรดังนี้  

  -ขนาด 400µm.  
ตาราง ค.13  สัดสวนของอนุภาค ณ.ตําแหนงตางๆของไรเซอร ถานหนิขนาด 400 µm 

εs position ∆L     
(m.) 

height 
average(m.) 400 l/min 450 l/min 500 l/min 550 l/min 600 l/min 

P1-P2 0.1 0.15 0.0160 0.0141 0.0134 0.0111 0.0096 
P2-P3 0.2 0.30 0.0135 0.0125 0.0104 0.0096 0.0074 
P3-P4 0.2 0.50 0.0089 0.0074 0.0073 0.0052 0.0037 
P4-P5 0.4 0.80 0.0033 0.0030 0.0029 0.0029 0.0009 
P5-P6 0.8 1.40 0.0120 0.0087 0.0061 0.0066 0.0060 

 
 

 -ขนาด 600µm.  
ตาราง ค.14  สัดสวนของอนุภาค ณ.ตําแหนงตางๆของไรเซอร ถานหนิขนาด 600 µm 

εs position ∆L     
(m.) 

height 
average(m.) 450 l/min 500 l/min 550 l/min 600 l/min 650 l/min 

P1-P2 0.1 0.15 0.0200 0.0174 0.0146 0.0106 0.0082 
P2-P3 0.2 0.30 0.0146 0.0142 0.0111 0.0076 0.0061 
P3-P4 0.2 0.50 0.0117 0.0098 0.0088 0.0066 0.0058 
P4-P5 0.4 0.80 0.0072 0.0054 0.0055 0.0050 0.0049 
P5-P6 0.8 1.40 0.0132 0.0092 0.0113 0.0074 0.0092 
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 -ขนาด 800µm.  
ตาราง ค.15  สัดสวนของอนุภาค ณ.ตําแหนงตางๆของไรเซอร ถานหนิขนาด 800 µm 

εs position ∆L     
(m.) 

height 
average(m.) 450 l/min 500 l/min 550 l/min 600 l/min 650 l/min 

P1-P2 0.1 0.15 0.0226 0.0200 0.0170 0.0133 0.0128 
P2-P3 0.2 0.30 0.0195 0.0149 0.0108 0.0108 0.0076 
P3-P4 0.2 0.50 0.0155 0.0126 0.0084 0.0074 0.0062 
P4-P5 0.4 0.80 0.0114 0.0092 0.0067 0.0058 0.0048 
P5-P6 0.8 1.40 0.0101 0.0094 0.0110 0.0127 0.0057 

 
 
 -ขนาด 1000µm.  

ตาราง ค.16  สัดสวนของอนุภาค ณ.ตําแหนงตางๆของไรเซอร ถานหนิขนาด 1000 µm 
εs position ∆L     

(m.) 
height 

average(m.) 500 l/min 550 l/min 600 l/min 650 l/min 700 l/min 
P1-P2 0.1 0.15 0.0229 0.0203 0.0196 0.0180 0.0158 
P2-P3 0.2 0.30 0.0160 0.0142 0.0132 0.0124 0.0103 
P3-P4 0.2 0.50 0.0136 0.0111 0.0095 0.0082 0.0061 
P4-P5 0.4 0.80 0.0119 0.0096 0.0080 0.0069 0.0040 
P5-P6 0.8 1.40 0.0077 0.0080 0.0098 0.0120 0.0108 
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5. ผลการหา sauter mean diameter และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน(SD)ของถานหนิกอนและหลัง
การทดลอง 
ตาราง ค.17 การหาคา สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน(SD)ของถานหนิกอนและหลังการทดลอง 

กอนการทดลอง หลังการทดลอง ขนาดถาน
หิน µm. Dsm SD Dsm SD 

400 404 338-501 378 275-597 
600 599 494-760 584 443-857 
800 799 650-1036 679 419-1794 

1000 991 860-1168 924 644-1630 
 
 

6. การแปลงรหัสของขนาดอนภุาค อัตราการไหลของอากาศ และความสูงเหนือตัวกระจายอากาศ 
S* มีคาอยูในชวง –1 ถึง 1 ซึ่งหาไดโดยเทียบกับอนุภาคขนาด(S) 400 ถึง 1000 µm. 

ซึ่งมีความสัมพันธดังนี้  S* = (S-700)/300 
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รูปที่ ค.1 ความสัมพันธระหวางขนาดอนภุาค(S)กับขนาดอนุภาคที่ผานการเขารหสั(S*)                
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Q*  มีคาอยูในชวง –1 ถึง 1 ซึ่งหาไดโดยเทียบกับอัตราการไหลของอากาศ(Q) 500  ถึง 
600l/min. ซึ่งมีความสมัพันธดังนี้  Q* = (Q-550)/50 

-1.5
-1.0
-0.5
0.0
0.5
1.0
1.5

480 500 520 540 560 580 600 620

Q

Q*

 
รูปที่ ค.2 ความสัมพันธระหวางอัตราการไหลของอากาศ(Q) 

กับอัตราการไหลของอากาศที ่ ผานการเขารหัส(Q*) 
   

H*  มีคาอยูในชวง –1 ถึง 1 ซึ่งหาไดโดยเทียบกับความสูง (H) 0.3 ถึง 1.8 m. ซึ่งมี
ความสัมพันธดังนี้  H* = (H-1.05)/0.75 
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รูปที่ ค.3 ความสัมพันธระหวางความสูงเหนือตัวกระจายอากาศ(H)  

กับความสูงเหนือตัวกระจายอากาศที่ผานการเขารหัส(H*) 
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