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งานวิจัยนี้ ไดศึกษาถึงผลของปริมาณอากาศที่ตําแหนงชองเติมอากาศ 3 ตําแหนง คือ 

ตําแหนง Supply chamber Recycle chamber และ Vertical aeration และศึกษาอัตราสวนของการ
ผสมกันของทรายกับชีวมวล ที่มีผลตออัตราการไหลยอนกลับของของผสมระหวางทรายกับชีวมวล ซึ่ง
ทรายที่ศึกษามีขนาด 425 – 1180 ไมโครเมตร ความหนาแนน 2588 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร และชีว
มวลที่ใชศึกษาไดแก แกลบ ซังขาวโพด และ ข้ีเลื่อย ขนาด 658 1770 และ 699 ไมโครเมตร ความหนา
แนน 1500 1162 และ 1451 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร ตามลําดับ จากการศึกษาพบวา ปริมาณ
อากาศที่ตําแหนง Recycle chamber มีความจําเปนตอการไหลยอนกลับของของแข็งที่มีความหนา
แนนต่ําผานลูปซีล เนื่องจากเปนสวนที่ทําใหเกิดการฟลูอิไดซจึงทําใหเกิดความดันสูง ซึ่งสามารถเอา
ชนะแรงตานทานการไหลของอากาศปฐมภูมิในทอไรเซอร  สวนปริมาณอากาศที่บริเวณ Supply 
chamber เปนสวนที่ทําใหเกิดการขยายตัวของของผสม และลดแรงเสียดทานระหวางอนุภาค ทําให
เกิดการไหลในแนวนอน เพื่อใหสามารถไหลเขาสูสวนที่ทําใหเกิดฟลูอิไดซของลูปซีลไดงายขึ้น และเมื่อ
ศึกษาปริมาณอากาศบริเวณ Vertical aeration พบวา เมื่อเพิ่มปริมาณอากาศ Vertical aeration จะ
ทําใหอัตราการไหลยอนกลับของของผสมมีคาเพิ่มข้ึน เมื่อศึกษาผลของอัตราสวนของทรายกับชีวมวล 
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In this research, the effects of aeration rate at recycle chamber, supply chamber, 

vertical aeration section position and the effect of the ratio of sand and biomass were 
studied by measuring the solid circulation rate. Sand which used in this work has density 
2588 kg/m3, particle size distribution between 425 and 1180 µm, average particle size 658 
µm. Biomass are used in this study rice husk, corncob and saw dust with particle size 658 
1770 and 699 µm, and density 1500 1162 and 1451 kg/m3, respectively. From this study, 
aeration rate at recycle chamber is necessary for low density solid recycle rate through loop 
seal because it causes high pressure inside loop seal which is higher than riser. Aeration 
rate at supply chamber is the main factor that extends solid volume and reduce particle – 
particle friction which causes easier horizontal flow into fluidized section of loop seal. When 
considering aeration rate at vertical aeration, the higher aeration rate, the higher solid 
recycle rate. For the effect of sand and biomass ratio, when ratio of sand in the mixture 
increased, the solid recycle rate also increased. Furthermore, solid recycle rate with low 
density has no effect on pressure drop across loop seal.   
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คําอธิบายสัญลักษณ 
 

A 
dp 

dpi 
dscr 
dsm 
dsph 
D 
f 
FD 
g 
Gs 
hAT 
 
Hp 
L 
L2 

Lf 
L L-valve 
Lmf 
P1,P2 
PAT 
∆P 
∆Pcy 
∆Pls 

∆PL-valve 
∆Priser 

= พื้นที่หนาตัดของหอทดลอง (m) 
= เสนผานศูนยกลางของอนุภาคของแข็ง (µm) 
= เสนผานศูนยกลางของอนุภาคของแข็งในชวง I (µm) 
= ความกวางของรูตะแกรง (µm) 
= Suater mean diameter (µm)  
= เสนผานศูนยกลางของทรงกลมที่มีปริมาตรเทากับปริมาตรของอนุภาค (m) 
= เสนผานศูนยกลางภายในหอทดลอง (m) 
= แรงตานของของแข็งผานลูปซีล (kg m /s2) 
= แรงลากเนื่องจากการไหล (Drag force, kg m / s2) 
= ความเรงเนื่องจากแรงโนมถวงมีคาเทากับ 9.8 m/s2 
= อัตราการไหลยอนกลับของของแข็ง  (kg/m2s) 
= ความสูงของตําแหนงชองเติมอากาศ โดยอางอิงจุดศูนยกลางทอแนวระดับของลูปซีล   
(m)  
= ความสูงของไรเซอรหรือหอทดลอง (m) 
= ความสูงของเบด (m) 
= ตําแหนงเติมอากาศที่Recycle chamber  
= ความสูงของเบดขณะเกิดฟลูอิไดซเซชัน (m) 
= ความยาวตามแนวระดับของแอลวาลว (m) 
= ความสูงของเบขณะเริ่มเกิดฟลูอิไดซเซชัน (m) 
= ความดันตําแหนงที่ 1 หรือ 2 (mmH2O หรือ kPa) 
= ความดันที่ตําแหนงชองเติมอากาศ (mmH2O หรือ kPa) 
= ความดันครอม (mmH2O หรือ kPa) 
= ความดันครอมไซโคลน (mmH2O หรือ kPa) 
= ความดันครอม loop seal  (mmH2O หรือ kPa) 
= ความดันครอม L valve (mmH2O หรือ kPa) 
= ความดันครอมไรเซอร (mmH2O หรือ kPa) 
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∆Psp 
∆Psurge 
Q 
QA 
Qsp 
Rep 
t 
U 
 
UA 
 
Uch 
Umb 
Umf 
Ums 
Ut 
V 
Vmb 
Vg 
Vr 
Vs 
X 
φ 
ρB 
ρg 
ρs 
µ 
ε 

= ความดันครอมทอปอนกลับ (mmH2O หรือ kPa) 
= ความดันครอม Surge vessel (mmH2O หรือ kPa) 
= อัตราการไหลของอากาศปฐมภูมิ (m3/s) 
= อัตราการไหลของอากาศผานชองเติมอากาศ (m3/s) 
= อัตราการไหลของอากาศผานทอปอนกลับ (m3/s) 
= ตัวแปรไรหนวยของ Particle Reynolds number มีคาเทากับ dpUρ/µ 
= เวลาที่เบดนิ่งใชในการเคลื่อนที่เปนระยะทาง x cm (s) 
= ความเร็วของอากาศภายในทอไรเซอร หาไดโดยนําอัตราการไหลของอากาศปฐมภูมิ
หารดวยพื้นที่หนาตัดของไรเซอร (m/s) 
= ความเร็วของอากาศภายในทอไรเซอร หาไดโดยนําอัตราการไหลของอากาศปฐมภูมิ
หารดวยพื้นที่หนาตัดของทอปอนกลับ (m/s) 
= Choking velocity (m/s) 
= ความเร็วของแกสที่ทําใหเร่ิมมีฟองเกิดขึ้นภายในเบด (m/s) 
= ความเร็วของแกสที่ทําใหเร่ิมเกิดฟลูอิไดซเซชัน (m/s) 
= ความเร็วของแกสที่ทําใหฟองแกสเร่ิมมีขนาดใหญเทากับหอทดลอง (m/s) 
= ความเร็วตกอิสระของเม็ดของแข็งในของไหลที่อยูนิ่ง (m/s) 
= ปริมาตรของเม็ดของแข็ง (m3) 
= ความเร็วสัมพัทธระหวางแกสกับของแข็ง ขณะเริ่มเกิดฟองอากาศขึ้นในเบด (m/s) 
= ความเร็วสัมพัทธระหวางแกสกับของแข็ง ขณะเริ่มเกิดฟลูอิไดซเซชัน (m/s) 
= ความเร็วของแกสทีไหลผานเบด (m/s) 
= ความเร็วของของแข็ง (m/s) 
= ระยะทางที่ของแข็งเคลื่อนที่ในทอปอนกลับ (cm) 
= ตัวแปรไรหนวยของคาความเปนทรงกลม 
= ความหนาแนนบัลคของเบด (kg/m3) 
= ความหนาแนนบัลคของแกส (kg/m3) 
= ความหนาแนนบัลคของของแข็ง (kg/m3) 
= สัมประสิทธความหนืดของอากาศ (g/cm.s) 
= ตัวแปรไรหนวยของสัดสวนชองวาง 

 



บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
1.1 ความสําคัญ และ ที่มาของโครงการ 
  ฟลูอิไดเซชัน เปนกระบวนการหนึ่งที่นํามาประยุกตใชในการเผาไหมโดยเฉพาะเชื้อ
เพลิงแข็ง เชน ถานหิน โดยการใหอากาศรอนไหลจากดานลางขึ้นไปสัมผัสกับอนุภาคของแข็งจนมี
ลักษณะคลายของไหลทําใหเชื้อเพลิงแข็งสัมผัสกับความรอนอยางทั่วถึง เมื่อถานหินถูกเผาไประยะ
หนึ่งจะมีอนุภาคขนาดเล็กที่เผาไหมไมหมดหลุดลอยออกจากคอลัมนพรอมกับของไหล ดังนั้นจึงไดมี
การเพิ่มประสิทธิภาพการเผาไหมโดยใชกระบวนการเผาไหมแบบฟลูอิไดเซชันแบบหมุนเวียนเพื่อนํา
ถานหินที่เผาไหมไมหมดหมุนเวียนกลับมาใชใหม โดยกระบวนการนี้จะทําใหสามารถลดพลังงานที่
สูญเสียไปพรอมกับถานหินที่หลุดออกจากคอลัมนและยังชวยลดคาใชจายในการควบคุมปญหาดาน
มลภาวะทางอากาศ นอกจากนี้เพื่อใหแนใจวากระบวนการเผาไหมจะเกิดแบบสมบูรณเนื่องจาก
เหลืออนุภาคที่เผาไหมไมหมดคางอยูในระบบ ดังนั้นจะตองแนใจวาจะมีระบบการปอนกลับที่ดีและ
เหมาะสม 
 ในปจจุบันทรัพยากรเชื้อเพลิงแข็งเริ่มลดนอยลงและมีราคาสูงขึ้น จึงไดมีการเติมเชื้อเพลิง
แข็งที่มีคุณภาพต่ําลงไปผสมในการเผาไหม ประเทศไทยเปนประเทศเกษตรกรรม จึงมีของเหลือทิ้ง
ประเภทชีวมวลจากการเกษตรที่สามารถนํามาเปนเชื้อเพลิงแข็งที่มีคาทางความรอนต่ํา มาใชผสม
เพื่อลดปริมาณการใชถานหินลง   งานวิจัยนี้ทําการศึกษาพฤติกรรมการไหลของเชื้อเพลิงผสมที่มี
ขนาดและความหนาแนนตางกันในฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนที่มีลูปซีล โดยใชทรายผสมกับชีวมวล
ในอัตราสวนตางๆ แลวทําการศึกษาผลของปริมาณอากาศที่เติมเขาดานขาง (Vertical aeration) 
ของลูปซีล อากาศที่เติมเขาดานลาง (Supply chamber และ Recycle chamber) ของลูปซีล และ
อัตราการไหลยอนกลับของของแข็งเขาสูทอไรเซอร ในขณะที่ควบคุมปริมาณอากาศที่เติมเขาดาน
ลางของทอไรเซอรใหมีคาคงที่ 
 
1.2 วัตถุประสงค 
 ศึกษาผลของ ความหนาแนน และ ขนาดของอนุภาคตออัตราการไหลยอนกลับของของผสม
ระหวางชีวมวลกับทราย โดยพิจารณาจากปริมาณอากาศที่เติมบริเวณดานขาง (Vertical aeration) 
และ ปริมาณอากาศที่เติมบริเวณสวนลาง (Supply chamber  และ  Recycle chamber) ของ ลูปซีล 
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1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

1. ศึกษาเครื่องฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน 
2. ศึกษาพฤติกรรมการไหลของของแข็งในเครื่องฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนโดยใชของ

ของผสม ซึ่งประกอบดวย ทรายที่มีขนาดตางๆ ผสมกับชีวมวลในอัตราสวนตางๆ  
3. หาความสัมพันธระหวางความดันตกครอมกับอัตราการไหลยอนกลับของของแข็ง 
 

 
1.4 ขั้นตอนในการดําเนินงานวิจัย 
 1.    ศึกษาคนควาทฤษฎีที่เกี่ยวของกับงานวิจัย 

2. ปรับปรุงแบบเครื่องฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน (ขนาดเสนผานศูนยกลางภายในเทากับ 
0.10 เมตร และ สูง 6.0 เมตร) โดยทําการเปลี่ยนแปลงจากเดิมซึ่งใชแอลวาลวในการ
ควบคุมอัตราการปอนกลับของอนุภาคของของแข็ง พบวา แอลวาลวไมสามารถใชควบ
คุมอัตราการไหลของแข็งที่มีความหนาแนนต่ําไดอยางประสิทธิภาพ มาใชลูปซีลที่
สามารถทําใหเกิดอัตราการไหลยอนกลับของของแข็งไดดีกวา เนื่องจากสามารถทําให
เกิดความดันที่สูงไดในลูปซีล พรอมติดตั้งอุปกรณวัดคาตัวแปรตางๆ เชน มานอรมิเตอร
น้ํา ตัวปรับความดันใหคงที่ เปนตน 

3. คัดขนาดของแข็งที่ใชทําการทดลอง ดังนี้ คือ ทรายจะมีขนาดอยูในชวง 75 – 1180 
ไมโครเมตร และชีวมวล ไดแก ข้ีเลื่อย แกลบ และซังขาวโพดขนาดอยูในชวง 425 –
2360 ไมโครเมตร พรอมทั้งศึกษาสมบัติทางกายภาพของของแข็ง เชน การหาความหนา
แนนของทราย โดยใชวิธีแทนที่น้ํา สวนชีวมวล ซึ่งเปนพวกที่มีรูพรุนไมสามารถหาความ
หนาแนนไดดวยวิธีการแทนที่น้ํา ดังนั้นจึงใชเครื่อง Ultrapynometer ในการหา 

4. ทดลองหาคาความเร็วของอากาศที่ปอนเขาบริเวณดานลางของทอไรเซอรใหอยูในชวง 
ฟลูอิไดซเซชันที่ความเร็วสูง และทดลองหาความเร็วที่นอยที่ สุดบริเวณ  Supply    
chamber และ Recycle chamber ที่ทําใหเกิดการไหลยอนกลับของของแข็งเขาสูทอไร
เซอร  

5. ทําการทดลองหา อัตราการไหลยอนกลับของของแข็ง โดยวัดอัตราการเคลื่อนที่ของของ
แข็งที่ทอปอนกลับตอเวลา และวัดความดันที่ตําแหนงตางๆ เมื่อระบบเขาสูสมดุล โดย
ใชมานอมิเตอรน้ํา ตัวแปรปรับคาที่สนใจคือ ขนาด และ อัตราสวนของทรายตอชีวมวล 
(แกลบ, ข้ีเลื่อย, ซังขาวโพด) ในอัตราสวนตางๆ ดังนี้คือ 3 : 1, 5 : 1 และ 7 : 1 ปริมาณ
อากาศที่เติมเขาดานขาง (Vertical Aeration section) ของลูปซีล มีคาอยูในชวง 0 – 



 3

1.8 ลูกบาศกเมตร ตอ ชั่วโมง และดานลางของลูปซีล ประกอบดวย Supply chamber 
ใชปริมาณอากาศอยูในชวง 0 – 3.6 ลูกบาศกเมตร ตอ ชั่วโมง และ Recycle chamber 
ใชปริมาณอากาศอยูในชวง 24 - 30 ลูกบาศกเมตร ตอ ชั่วโมง 

6.  สรางความสัมพันธระหวางความดันตกครอมลูปซีลกับอัตราการไหลยอนกลับของทราย 
และของผสมระหวางทรายกับชีวมวล 

7. วิเคราะหขอมูล สรุป  
 
 
1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากงานวิจัย 

1. สามารถออกแบบเครื่องฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนที่ใชกับชีวมวลหรือสารที่มีความ
หนาแนนต ำได 

2. สามารถปรับปรุงเครื่องฟลูอิไดซเบดหรือฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนใหมีประสิทธิภาพ
สูงขึ้นและเหมาะสมกับงานที่ใชเบดที่มีความหนาแนนตํ่าได



บทที่ 2 
 

ทฤษฏี และ งานวิจัยที่เก่ียวของ 
 
 ระบบฟลูอิไดซเซชันไดเขามามีบทบาทตออุตสาหกรรมเคมีเปนอยางมาก     ตั้งแตความ
สําเร็จในการนําฟลูอิไดซเบดมาใชในกระบวนการแตกตัวของน้ํามันที่ใชตัวเรงปฏิกิริยา (Catalytic 
cracking) ในปจจุบันนอกจากจะมีการประยุกตใชประโยชนของระบบฟลูอิไดซเบดกับปฏิกิริยา
เคมีที่ ใชตัวเรงปฏิกิ ริยาแลว ยังมีการประยุกตใชกับปฏิกิ ริยาเคมี อ่ืนๆ เชน  การเผายางแร 
(Roasting) หรือปฏิกิ ริยาการดูดซับ  (Adsorption), การอบแหง  (Drying), การขนถายวัสดุ 
(Transport pneumatic)  
 
2.1 ฟลูอิไดซเซชัน  
 ฟลูอิไดซเซชัน เปนกระบวนการหรือวิธีการที่ทําใหของแข็งซึ่งมีรูปรางลักษณะเปนเม็ดหรือ
ชิ้นเมื่อสัมผัสกับของไหล (แกส หรือ ของเหลว) แลวเม็ดของแข็งเหลานี้จะมีสมบัติคลายของไหล 
ยกตัวอยางเชน ถาเจาะรูดานขางของเบดเม็ดของแข็งจะไหลออกมาทางรูนั้นเหมือนของเหลวและ 
ผิวหนาของเบดจะเรียบสม่ําเสมอเหมือนผิวหนาของของเหลวที่ใสอยูในภาชนะ เปนตน  
 อาณาเขตในหอการทดลองที่มีปริมาณเม็ดของแข็งบรรจุอยูไมวาของแข็งนั้นจะอยูนิ่งหรือ
จะมีการเคลื่อนไหวดวยของไหลในหอทดลอง โดยมีระดับต้ังแต ตะแกรงรองรับหรือแผนที่ใชเปน
ตัวกระจายแกส (Gas distributor) จนถึงระดับสูงสุด หรือผิวหนาของเม็ดของแข็ง จะเรียกวา เบด 
(Bed) 
  
2.1.2 ประเภทของฟลูอิไดซเบด 

เนื่องจากของไหลที่ไหลผานเม็ดของแข็ง อาจเปน แกส หรือ ของเหลว ฟลูอิไดซเซชัน จึง
แบงออกเปน 2 ประเภท คือ [1]  

1. ฟลูอิไดซเซชันแบบสองสถานะ (Two – phase fluidization)  ซึ่งระบบจะประกอบดวย 
2 สถานะคือ ของแข็งกับของไหล  โดยที่ของไหลจะเปนแกส หรือ ของเหลว อยางใด
อยางหนึ่ง ดังนั้น ฟลูอิไดซเบด จึงแบงไดเปน แกสฟลูอิไดซเซชัน(Gas fluidization ) 
และ ฟลูอิไดซเซชันของเหลว (Liquid fluidization)  

2. ฟลูอิไดซเซชันแบบสามสถานะ(Three – phase fluidization) ระบบจะประกอบไป
ดวย 3 สถานะอยูพรอมกัน คือ แกส – ของเหลว – ของแข็ง  
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 ในงานศึกษาวิจัยนี้ จะสนใจระบบฟลูอิไดเซชันสองสถานะ ที่เปน แกสฟลูอิไดเซชัน (Gas 
fluidization) 
 
2.1.2 แกสฟลูอิไดซเซชัน (Gas fluidization)[1] 
 คุณลักษณะของ ฟลูอิไดซเบด ที่เกิดจากแกสจะมีความสลับซับซอน ซึ่งขึ้นอยูกับปจจัย 
หลายประการ ยกตัวอยางเชน ความเร็วของแกสที่ผานเบด และขนาดของเม็ดของของแข็งที่ใชเปน
เบด การผสมผสานกันของปจจัยทั้งสองจะทําใหเกิดความพอเหมาะขึ้นในเบด และทําใหเบดมีคุณ
ลักษณะคลายของไหล  ปจจัยที่มีความสําคัญอันดับแรกคือ ความเร็วของของไหล จากการศึกษา 
พบวา ความเร็วของของไหลที่คอยๆเพิ่มข้ึนจะทําใหเบดคอยๆขยับตัวขึ้น ทําใหสามารถแบงชนิด
ของฟลูอิไดซเซชันไดตาม Hydrodynamic ที่จะเกิดขึ้น ซึ่งจําแนกตามขอบเขตของฟลูอิไดเซชันได
ดัง แสดงรูปแบบการไหลของระบบฟลูอิไดซเบดดังรูปที่ 2.1  
 

 
รูปที่ 2.1 รูปแบบการไหลของระบบฟลูอิไดซเซชันแบบแกส – ของแข็ง 

 
2.1.3 ขอบเขตของฟลูอิไดซเบด (Regime of fluidized bed)[2] 
 
 1. เบดนิ่ง (Fixed bed หรือ Packed bed) 
 เมื่อแกสไหลผานเบดขึ้นมาดวยความเร็วต่ํา ของแข็งที่วางตัวอยูบนตัวกระจายแกสจะวาง
ตัวนิ่งไมเคลื่อนไหว แกสจะไหลคดเคี้ยวไปตามชองวางที่มีอยูในเบด 

 เมื่อแกสเคลื่อนที่ผานเบดนิ่งจะมีแรงเนื่องจากการไหลของของไหล กระทําตออนุภาคของ
แข็งในทิศทางการไหล เรียกแรงนี้วาแรงลากเนื่องจากการไหล (Drag force) ซึ่งจะกอใหเกิดความ
ดันลด (Pressure drop) ตกครอมเบดไว 
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ความดันตกครอมเบดตลอดความสูงของเบดนิ่งที่เกิดขึ้น จะเพิ่มตามความเร็วของแกสที่
เพิ่มข้ึน ซึ่งสามารถคํานวณไดจาก Ergun Equation [3] ดังนี้ 
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2. เบดแบบฟองอากาศ (Bubbling fluidized bed) 
 เมื่อความเร็วแกสที่เคลื่อนที่ผานเบดนิ่งเพิ่มข้ึนจนถึงความเร็วคาหนึ่ง อนุภาคของแข็งจะ
เร่ิมเกิดการเคลื่อนที่ข้ึน ความเร็วที่จุดนี้เรียกวาความเร็วต่ําสุดในการเกิดฟลูอิไดซเซชัน (Minimum 
fluidization velocity, Umf) และเรียกเบด ณ  จุดนี้วา Minimum fluidized bed ซ่ึงเปนจุดแรกที่
อนุภาคของแข็งประพฤติตัวคลายของไหล 
 สําหรับความเร็วต่ําสุดในการเกิดฟลูอิไดซเซชัน สามารถคํานวณไดจากสมการดังตอไปนี้ 
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สําหรับอนุภาคของแข็งกลุม A B และ D ของ Geldart (รายละเอียดของการจําแนกอนุภาค

ตามวิธีการของ Geldart แสดงในภาคผนวก ก.)  ถาเพิ่มความเร็วของแกสจนพบวาจะเริ่มเกิดฟอง
แกสข้ึน เบดจะเริ่มแบงออกเปน 2 สวน คือ 

1. สวนที่เปนฟองแกสเรียกวา Bubble phase อาจมีอนุภาคของแข็งอยูบางแตนอย
มาก 

2. สวนที่ไมใชฟองแกสหรือสวนที่มีอนุภาคของแข็งอยูหนาแนน เรียกวา Emulsion 
phase ขนาดของฟองแกสที่เกิดขึ้นนี้จะมีคาเพิ่มข้ึนตาม 

-   ขนาดของอนุภาคของแข็ง; dp ที่เพิ่มข้ึน 

-   ความเร็วแกส; (U – Umb) ที่เพิ่มข้ึน 

-   ตําแหนงที่อยูเหนือตะแกรงรองรับ หรือตัวกระจายแกสที่เพิ่มข้ึน 
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ฟองแกสที่เกิดขึ้นจะเคลื่อนที่แทรกขึ้นไป และอาจมีการรวมตัวกันผาน Emulsion phase 
โดยที่อาจมีของแข็งบางสวนติดไปดานบนของแกส และบางสวนวิ่งตามฟองแกสข้ึนมาดวยจน
กระทั่งถึงผิวบนแกสก็จะเคลื่อนที่หลุดออกไปแลวแตกกระจายอยูที่ผิวอนุภาคของแข็งที่ติดอยู
เกือบทั้งหมดจะตกกลับลงมายังเบดใหมดวยแรงโนมถวง เรียกปรากฏการณที่ของแข็งเคลื่อนที่
ตามฟองแกสนี้วา การเกิด Wake ดังแสดงในรูปที่ 2.2   การเกิด Wake เกิดจากความดันที่อยูดาน
ลางฟองแกสนอยกวาความดันบริเวณ Emulsion phase ทําใหของแข็งเคลื่อนที่จากบริเวณที่มี
ความดันสูงมาอยูในบริเวณที่มีความดันต่ํา 

 
3. เบดแบบสลักกิ้ง (Slugging bed) 

 เปนปรากฏการณฟลูอิไดเซชันที่นาสนใจของระบบ แกส – ของแข็ง คือ ฟองแกส
จะเกิดการรวมตัวกัน และมีขนาดใหญข้ึน เมื่อฟองแกสลอยขึ้นมาของแข็งจะถูกฟองแกส ผลักขึ้น
ไปและอนุภาคของแข็งจะตกกลับลงมาอีก ปรากฏการณนี้เรียกวา  Slugging นอกจากนี้ยังพบวา 
ขนาดของฟองแกสจะมีขนาดเพิ่มตามความเร็วของแกส และความสูงของเบด ถาเบดบรรจุอยูใน
หอทดลองซึ่งมีขนาดเล็กหรือแคบและยาว ฟองแกสที่เกิดขึ้นอาจจะมีขนาดใหญเกือบเทากับเสน
ผานศูนยกลางหรือความกวางของเบด (หอทดลอง) 

 
 

e f 

c 

d

ba

ของแข็ง
หนา

ของแข็ง
เจือจาง

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.2   ลักษณะการเกิด Wake [4] 
 
   4.  เบดแบบปนปวน (Turbulent Bed) 

เมื่อความเร็วของแกสที่เคลื่อนที่ผานเบดแบบฟองแกสเพิ่มข้ึน เบดจะเกิดการขยายตัว และ
เมื่อเพิ่มความเร็วขึ้นเรื่อยๆ จะเริ่มสังเกตเห็นรูปแบบการสัมผัสของอนุภาคของแข็งกับแกส ซึ่งมี
การขยายตัวเปลี่ยนแปลงไป ฟองแกสที่เกิดขึ้นมีการรวมตัวและแตกกระจายออกจากกันอยางรวด
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เร็ว (จนดูเหมือนไมมีฟองแกส) การเคลื่อนไหวภายในเบดเปนแบบปนปวน ลักษณะภายในเบดจะ
แบงไดเปน 2  สวน คือ  

1. Dense phase ซึ่งเปนสวนที่มีอนุภาคของแข็งอยูหนาแนน 
2. Dilute phase ซึ่งเปนสวนที่มีอนุภาคของแข็งอยูเบาบาง 

 สําหรับชวงในการเปลี่ยนแปลงภาวะจากเบดแบบฟองแกสไปเปนเบดแบบปนปวนนั้นไม
ไดเกิดขึ้นแบบทันทีทันใดที่ความเร็วคาหนึ่ง แตจะมีชวงของความเร็วในการเปลี่ยนภาวะทั้งสองนี้  
การเปลี่ยนภาวะจากเบดแบบฟองแกสไปเปนเบดแบบปนปวนนั้นจะมีชวงของการเปลี่ยน โดยเมื่อ
คอยๆ เพิ่มความเร็วขึ้นจนถึง ความเร็ว Uc เบดซึ่งเดิมอยูในภาวะเบดแบบฟองแกสนั้น ที่บริเวณผิว
หนาของเบดจะเริ่มเปล่ียนไปเปนเบดแบบปนปวน ซึ่งเกิดขึ้นอยางสมบูรณเมื่อเพิ่มความเร็วจนถึง 
Uk สามารถแสดงความสัมพันธของความดันตกครอมเบดที่เกิดขึ้นในชวงการเปลี่ยนภาวะไดดังนี้ 
รูปที่ 2.3 
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รูปที่ 2.3 ความสัมพันธระหวางความดันลดกับ ความเร็วในชวงการเกิดเบดแบบปนปวน [2] 
 

5. เบดแบบความเร็วสูง (Fast fluidized bed) 
ในระบบนี้จะไมสามารถระบุพื้นผิวดานบนของเบดได อนุภาคของแข็งเคลื่อนที่ออกทางดาน

บนหอทดลองและตองเติมอนุภาคของแข็งเขามาแทนที่โดยการใสเขามาใกลๆสวนลางหอทดลอง 
อนุภาคของแข็งจะเกิดการรวมกลุม (Cluster) และเคลื่อนที่เปนสายของอนุภาค (Streamer) ข้ึนลง
ในลักษณะเปนเนื้อเดียวกันตามแนวแกน และมีการรีฟลักซ (Reflux) บริเวณใกลๆ ผนังของหอ
ทดลอง ขณะที่แกสและอนุภาคของแข็งที่กระจายตัวอยูดานในจะเคลื่อนที่ข้ึน ในขณะที่อัตราการ
ปอนของแข็งคงที่ เมื่อความเร็วแกสเพิ่มข้ึนจะทําใหอนุภาคของแข็งในหอทดลองเจือจางมากขึ้น ที่
ภาวะนี้อัตราสวนของปริมาตรของชองวางตอปริมาตรของเบดมีคาอยูระหวาง 0.8 ถึง 0.98  
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ในภาวะที่เปน Fast fluidization ถานําเอาของแข็งที่หลุดออกจากเบดหรือหอทดลองกลับ
เขามาในระบบใหมตรงบริเวณสวนลางของหอทดลอง ระบบแบบนี้จะเรียกวา ฟลูอิไดซเบดแบบ
หมุนเวียน (Circulating fluidized bed, CFB) 
หมายเหตุ ฟลูอิไดซเซชันที่ผานมาทั้งหมด (ยกเวน Fast fluidized bed) อาจจะเรียกรวมกันวา 
Captive fluidized bed เพราะวา อนุภาคของแข็งทั้งหมดซึ่งสัมผัสกับแกสจะถูกจํากัดบริเวณอยู
ภายในระยะความสูงหนึ่งจากตัวกระจายแกสเทานั้น หรือในบางกรณีที่มีการพัดพาเกิดขึ้นก็มี
อนุภาคของแข็งเพียงเล็กนอยเทานั้นที่ถูกพัดพาไป 

 
6. Dilute – phase transport หรือ Pneumatic conveying 

 เปนการขนถายอนุภาคของแข็งดวยแกส ไมมีการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของของแข็งใน
แนวแกนยกเวนในสวนลางที่อนุภาคของแข็งมีความเรง และอนุภาคของแข็งบางสวนอาจหยุดนิ่ง
อยูใกลๆ  ผนังของหอทดลอง  ความเร็วแกสที่ทําใหเบด ในทอเปล่ียนจากเบดเจือจางเปนเบดหนา
แนนเรียกวา  ความเร็วในการเกิดโชคกิ่ง (Choking velocity) คาความเร็วนี้สามารถหาไดจากการ
ทดลอง โดยการปรับลดความเร็วแกสในระบบที่เปนเฟสเจือจางและมีปริมาณอนุภาคของแข็งใน
ระบบคงที่ลงจนกระทั่งเบดเกิดการยุบตัวลงอยางรวดเร็วเปลี่ยนจากเฟสเจือจางเปนเฟสหนาแนน 
ซึ่งความเร็วแกสที่ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงดังกลาว คือความเร็วในการเกิดโชคกิ่งนั่นเอง  
 จากคุณสมบัติดังกลาวทําใหเห็นวา  ฟลูอิไดซเบด นั้นแตกตางไปจากระบบอื่นๆ  เชน  
เบดนิ่ง (Fixed bed) หรือ เบดบรรจุ (Pack bed) เปนตน 
 ขอไดเปรียบ และการเสียเปรียบระหวางเทคนิคฟลูอิไดซเบดกับเทคนิคอื่น กับเทคนิคอื่นๆ
ดังมีรายละเอียดพอสรุปไดดังตอไปนี้ [1] 
 ขอไดเปรียบ  

1. เนื่องจากเม็ดของแข็งเคลื่อนที่อยูตลอดเวลาทําใหเกิดการผสมกันไดอยางรวดเร็ว
และสม่ําเสมอ  

2. จากคุณสมบัติที่คลายของไหล จึงทําใหสามารถทํางานตอเนื่องได คือปลอยให
ของแข็งไหลออกจากเบดและไหลเติมเขาไปในเบดได การควบคุมทําไดงาย 

3. พื้นที่สัมผัสระหวางเม็ดของแข็งกับของไหลมีมากกวาเมื่อเปรียบเทียบกับเบดชนิด
อ่ืนๆ 

4. สามารถกําจัดขนาดของตัวเรงปฏิกิริยาที่มีขนาดเล็กมากๆไดโดยไมตองหยุด
เครื่องทํางาน 
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ขอเสียเปรียบ 
1. เวลาของของไหลสัมผัสกับเม็ดของแข็งสั้นมาก จึงตองใชเบดสูงๆ หรือเบดหลายๆ

ชั้นทําใหเปลืองเงินลงทุนมาก 
2. มักเกิดฟองแกสในเบด เมื่อทํางานกับแกส ทําใหการสัมผัสไมดีเปนการสูญเปลา 

ถายิ่งเปนกระบวนการที่ตองมีการเปลี่ยนแปลงทางเคมีและตองใชตัวเรงปฏิกิริยา
ชวยแลวจะทําใหเปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงลดลง 

3. เนื่องจากเกิดการผสมกันอยางรวดเร็ว บางครั้งเม็ดของของแข็งมีชวงเวลาอยูใน
เบดสั้นเกินไป เมื่อมีการทํางานแบบตอเนื่องทําใหไดผลไมดี 

4. เกิดการสั่นสะเทือนของหอทดลอง หรือเกิดการกัดกรอน เนื่องจากเม็ดของแข็งมา
กระทบกับผนังของหอทดลอง 

 
2.2 ระบบฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน (Circulating fluidized bed: CFB) [5] 
 ระบบฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน (Circulating fluidized bed: CFB) เปนรูปแบบหนึ่ง
ของเทคนิคฟลูอิไดซเบด ที่มีพฤติกรรมที่มี Hydrodynamic ที่เรียกวา Fast bed เปนระบบที่มีประ
สิทธิภาพสูง และเหมาะสมกับการใชงาน  
 

2.2.1 สวนประกอบและลักษณะการทํางานของเครื่องปฏิกรณฟลูอิไดซเบดแบบ
หมุนเวียน[2] 

 
  ระบบฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนซึ่งเปนระบบที่อาศัยเทคนิคทางฟลูอิไดซเซชันมา
ประยุกตใชงาน  ระบบจะประกอบดวยสวนที่สําคัญ 3 สวนดังนี้ 

1. สวนทอไรเซอร จะทํางานภายใตสภาวะการเกิดฟลูอิไดซเบดที่ความเร็วสูง 
2.    สวนที่ทําหนาที่แยกของแข็งออกจากแกส ไดแก ไซโคลน ทําหนาที่ดักจับเม็ดของแข็ง

ที่หลุดออกมาจากทอไรเซอร 
3.  สวนที่ทําหนาที่ปอนกลับ ประกอบดวย ทอตรง (Stand pipe) และระบบการปอนกลับ

ของของแข็ง หนาที่โดยรวมคือจะปอนกลับเม็ดของแข็งที่ไดจากไซโคลนกลับไปดานลางของทอ
ตรง หลังจากนั้นจะถูกปอนสู ระบบการปอนกลับของของแข็ง เพื่อทําการหมุนเวียนเขาสูทอไรเซอร 
การทํางานของสวนตางๆ อธิบายไดดังนี้ 
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 2.2.1.1 ทอไรเซอร (Riser) 
 การไหลของของแข็งและของไหลในทอไรเซอรเปนลักษณะหนึ่งของการสัมผัสกันระหวาง
ของไหลกับเม็ดของแข็ง โดยของไหลจะเคลื่อนที่ผานกลุมอนุภาคของแข็งที่อยูเหนือ ตะแกรงรอง
รับ ซึ่งมี Hydrodynamic เปนแบบฟลูอิไดเซชันที่ความความเร็วสูง (Fast fluidized bed) ซึ่งมี
ความหนาแนนบัลคต่ําอยูภาวะเฟสเบาบาง 
 

 2.2.1.2 ไซโคลน และ สวนที่ทําการแยกของแข็งกับแกส (Cyclone and gas – 
solid separator)[1] 
 ไซโคลน เปนอุปกรณที่นิยมใชกันมากในระบบของฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนเพื่อทําการ
แยกของแข็งออกจากของไหล โดยจะอาศัยหลักการเหวี่ยง ซึ่งจะใชแรงเหวี่ยงในแนวรัศมีในการ
เหวี่ยงอนุภาคของของแข็งใหกระทบกับผนังของไซโคลนแลวจากนั้นอนุภาคจะเคลื่อนที่ไปสูสวน
ลางของไซโคลน เพื่อผานทอปอนกลับตอไป สวนแกสและอนุภาคขนาดเล็กๆ จะถูกแยกออกสูดาน
บนของไซโคลน 
 ขอดี ของไซโคลน คือ ไมมีสวนที่เปนเครื่องจักกล หลักการในการทํางานและโครงสราง
เปนแบบงายๆ  ดังนั้น ราคาจึงไมแพง นอกจากนั้น คาใชจายในการบํารุงรักษานอย 
 

 2.2.1.3 ทอปอนกลับ และ ระบบการปอนกลับของของแข็ง (Downcomer and 
return system)[6] 
 ในระบบของฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนทุกกระบวนการจะประกอบไปดวยสวนของระบบ
ปอนกลับ (Return system) ซึ่งการออกแบบจะแตกตางกันตามกระบวนการผลิต โดยทั่วไปแบง
ออกเปน 2 กระบวนการคือ เตาเผาระบบฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน (Circulating fluidized bed 
combustion: CFBC) ดังแสดงในรูปที่ 2.4 (ก.) และ Fluid catalytic cracking (FCC) ดังแสดงใน
รูปที่ 2.4 (ข.)  ซึ่งทั้งสองระบบจะมีการออกแบบระบบหมุนเวียนที่แตกตางกัน คือ CFBC ระบบ
หมุนเวียนจะประกอบไปดวย ไซโคลน ทอปอนกลับ และ Non – mechanical device เพื่อทําหนา
ที่ปอนของแข็งกลับเขาสูเบด สวนกระบวนการ FCC ระบบปอนกลับจะมีความสมบูรณมากกวา
เนื่องจากคะตะลิสตจะมีการ Regenerate ที่ลูป กอนที่จะเขามาสูทอไรเซอร 
 ในระบบฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน จะประกอบดวย สวนของทอปอนกลับที่ทําหนาที่ให
ของแข็งไหลผานจากบริเวณที่มีความดันต่ํา (บริเวณใกลทางออกของทอไรเซอร) สูบริเวณที่มี
ความดันสูง (สวนลางของทอปอนกลับ)  
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 (ข.) 

(ก.) 
 

รูปที่ 2.4 เครื่อง CFB ในรูป (ก.) และ FCC ในรูป (ข.)[6] 
 

1. ทอปอนกลับ (Downcomer) 
Downcomer เปนสวนประกอบที่สําคัญ ของแข็งสามารถไหลผาน Downcomer ไดทั้งที่

เปนเฟสหนาแนนหรือเฟสเจือจางเพื่อใหเกิดการไหลยอนกลับของของแข็ง Downcomer มีทั้งแบบ
แนวดิ่ง (Vertical) แบบเอียงเปนมุม (Angled) และแบบผสมระหวางเอียงเปนมุมกับแนวดิ่ง 
(Angled and vertical) ดังแสดงในรูปที่ 2.5 
 ของแข็งจะสามารถเคลื่อนที่โดยอาศัยแรงโนมถวงซึ่งตรงกันขามกับการลดลงของความ
ดัน ถาแกสไหลขึ้นจะสัมพันธกันการไหลลงของของแข็ง  

 

 
รูปที่ 2.5 ลักษณะ Downcomer แบบตางๆ 
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สําหรับความสัมพันธระหวางการไหลของแกสและของแข็งสามารถหาเปนความเร็ว
สัมพัทธของแกสที่ไหลในชองวางระหวางเบด (Interstitial velocity: Ug) กับของแข็ง (Us) ทิศทาง
ของแกสที่ไหลจริงใน Downcomer ซึ่งสามารถไหลไดทั้งทิศทางขึ้นและลงใน ซึ่งแสดงในรูปที่ 2.6 
และสามารถหาความเร็วสัมพัทธได โดยความเร็วสัมพัทธของแกสที่ไหลในชองวางระหวางเบดกับ
ของแข็ง กําหนดใหเปน Ur และมีคาเปนคาสัมบูรณของผลตางระหวางความเร็วของแกสกับของ
แข็ง 

รูปที่ 2.6 ของแข็งจะเคลื่อนที่ลงใน Downcomer จากตําแหนงที่มีความดัน P1 สูตําแหนงที่
มีความดันสูงกวา P2 ในระบบการทํางานแกสจะพยายามไหลขึ้นไปสูบริเวณที่มีความดันต่ํากวาแต
จะถูกขัดขวางโดยของแข็ง โดยความเร็วของการไหลของของแข็งจะแสดงดวยความยาวของลูกศร
ทึบ ความเร็วแกสที่ไหลในชองวางภายในเบด จะแสดงดวยความยาวของลูกศรประ และความเร็ว
สัมพัทธระหวางแกสที่ไหลในชองวางระหวางเบดกับของแข็งจะแสดงถึงความยาวของลูกศรบาง 

ในกรณีที่ 1 ความเร็วของแข็งจะเคลื่อนที่ในทิศทางลงและความเร็วของแกสจะไหลในทิศ
ทางขึ้น ทําใหความเร็วสัมพัทธมีทิศทางขึ้นดวยและมีคาเทากับผลรวมของความเร็วของแข็งกับ
ความเร็วของแกส ทั้งนี้เนื่องจากปริมาณแกสที่ใหมีปริมาณมากพอจะ ทําใหเกิดความแตกตางของ
ความดันทําใหอากาศไหลสวนกับทิศทางของการไหลของของแข็ง 

 
Ur = Us – (-Ug) = Us + Ug (2.4)

 

สําหรับในกรณีที่  2 พิจารณาผลตางของการไหลของของแข็งและแกสในทิศทางเดียวกัน 
พบวา แกสที่ไหลผานชองวางไหลในทิศทางลง และ ของแข็งจะมีการไหลในทิศทางลงเชนกันแต
ความเร็วของแกสจะมีคานอยกวา ความเร็วของของแข็ง เรียกความเร็วสัมพัทธนี้วา Slip velocity 
ในกรณีนี้ ความเร็วของแกส จะนอยกวาของแข็ง ฉะนั้นความเร็วสัมพัทธจะมีทิศทางขึ้น 

 
(2.5) Ur = Us – Ug 
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รูปที่ 2.6   กรณีตางๆ ของความเร็วสัมพัทธระหวางแกสกับของแข็ง 

 
จะกลาวไดวาเบดที่เกิดเปน Moving bed หรือ Fluidized bed ในสภาวะที่ใกลจะเกิดฟลูอิ

ไดซเซชัน (Minimum fluidization) ความดันที่เกิดจะมีคานอย 
สามารถคํานวณคาความเร็วของแกสที่ไหลผานชองวางของเบด (Ug) และของแข็ง (Us) ได

จาก ความสัมพันธของคาตางๆ ดังนี้ [7] 
จากคา Superficial velocity (U) คือคาอัตราการไหลของแกสตอพื้นที่หนาตัดของทอไร

เซอร 
คาสัดสวนของชองวางภายในเบด (Voidage fraction: ε ) คือ สัดสวนของปริมาตรของชอง

วางภายในเบดตอปริมาตรทั้งหมด 
 คาสัดสวนของของแข็งภายในเบด (1- ε ) คือ สัดสวนของปริมาตรของแข็งตอปริมาตรทั้ง

หมด 
จะไดคาความเร็วของแกสในชองวางของของแข็งภายในเบด  (Interstitial velocity of 

gas:Ug)                                                 

ε
UUg =  (2.6) 

 
และสามารถหาคาอัตราการไหลของของแข็งไดจาก 

)1( ερ −
=

A
mU

s
s  (2.7) 
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ดังนั้น จะพบวา เมื่อ Ug > Us แกสจะตอตานการเคลื่อนที่ลงของของแข็ง           และเมื่อ 
Ug < Us แกสจะเกิดการเคลื่อนที่ลงซึ่งจะทําใหเกิดความแตกตางของความดัน ถา Ug = Us จะ
ไมเกิดการเคลื่อนที่ของของแข็ง  

การที่แกสไหลขึ้นจะไปสัมพันธกับการเกิดความดันตกครอมเนื่องจากของแข็งเกิดการเสียด
สีกับของไหล ความสัมพันธระหวางความดันตกครอมตอหนวยความยาว (Pressure drop per 
unit length ,∆P/L) และความเร็วสัมพัทธสําหรับอนุภาคของแข็งสามารถคํานวณไดโดยใชสมการ
ของ Ergun [1] 

 
 

( )
( )

( )
( )

32

2

3

2

2

175.11150
ε
ε

φ

ρ
ε
ε

φ
µ −

+
−

=
∆

p

rg

p

r

d
U

d
U

L
P (2.8) 

 
เมื่อ     
 -   Ur   คือ ความเร็วของ Slip velocity   
 -   µ   คือ ความหนืดของอากาศ      
 -   φ   คือ แฟคเตอรรูปราง ของอนุภาคของของแข็ง     
 -   ε  คือ สัดสวนของชองวางภายในเบด    
 -   ρg  คือ ความหนาแนนของแกส  
 

2. ระบบปอนกลับของของแข็ง (Solid return system)[1] 
ระบบการปอนกลับของของแข็งจะทําหนาที่ปอนของแข็งที่ถูกแยกดวยไซโคลนแลวตก

ผานทอปอนกลับเขาไปในไรเซอร ระบบการปอนกลับที่นิยมใชมี 2 ประเภท คือ อุปกรณควบคุม
การไหลของของแข็งเชิงกล (Mechanical solid flow rate device) และอุปกรณควบคุมการไหล
ของของแข็ง (Non - mechanical solid flow rate device) สําหรับระบบที่เปนกระบวนการเผา
ไหมแบบฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน ระบบการปอนกลับจะเปนอุปกรณ ควบคุมการไหลของของ
แข็ง ซึ่งเปนอุปกรณที่อาศัยแกสที่เติมเขามาเปนตัวควบคุมใหเกิดการเคลื่อนที่ของของแข็งโดยขอดี
ของอุปกรณควบคุมการไหลของของแข็งเปรียบเทียบกับ อุปกรณควบคุมการไหลของของแข็ง
เชิงกล คือ 

- จะไมมีสวนที่เปนกลไกเคลื่อนที่หรือขยับไดประกอบอยู ดังนั้นจึงสามารถทํางานไดที่
อุณหภูมิและความดันสูง 

- มีราคาไมแพงเนื่องจากประกอบดวยทอและของอธรรมดา 
- สามารถสรางขึ้นเองได ทําใหประหยัดเวลาที่สูญเสียไปกับการจัดซื้อ และขนสงพรอม

ทั้งใชเวลานอยกวาในการติดตั้งหรือแทนอุปกรณ 
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Non-mechanical devices สามารถใชงานไดสองหมวด ดังนี้ 

2.1 หมวดอัตโนมัติ (Non-mechanical automatic mode) 
Non-mechanical devices ในระบบอัตโนมัติ อุปกรณเหลานี้จะทําหนาที่ใหของแข็งไหล

ผานโดยไมมีการควบคุม และถาอัตราการไหลของของแข็งเปลี่ยนแปลง อุปกรณจะปรับระดับของ
แข็งที่สะสมอยูในอุปกรณโดยอัตโนมัติเพื่อปรับอัตราการไหลของของแข็งใหเขาสูสมดุลใหม ใน
ระบบ CFB อุปกรณ Non-mechanical ในหมวดอัตโนมัติที่ใชกันไดแก ซีลพอรต   ลูปซีล วีวาลว 
และ แอลวาลว  
 
2.2 หมวดวาลว (Non-mechanical valve mode) 

การทํางานในหมวดของวาลว กลาวคือ อนุภาคของแข็งจะเคลื่อนที่ผานวาลวจะถูกควบคุม
โดยปริมาณแกสที่เติมเขาไปที่วาลว ประเภทของ Non-mechanical valve mode ที่นิยมใชกันทั่วๆ 
ไปไดแก แอลวาลวและเจวาลว โดยอุปกรณทั้งสองชนิดพบขอแตกตางกันที่สังเกตเห็นได คือ รูป
รางลักษณะของอุปกรณ และทิศทางที่ปอนของแข็งออกจากอุปกรณ สวนหลักการทํางานของ
อุปกรณทั้งสองชนิดนี้เหมือนกัน แตในความเปนจริงการสรางอุปกรณประเภทเจวาลวทําไดยาก 
ทั้งนี้เนื่องจากไมสามารถทําใหทอขนาดใหญมีความโคง 180 องศา โดยที่ยังคงราบเรียบ เพราะ
ฉะนั้น เจวาลวอาจสรางโดยอาศัยรูปทรงแบบเรขาคณิตงายๆ 

โดยการทํางานของอุปกรณในทั้งสองหมวดสามารถอธิบายไดดังนี้ 
 

ก. วีวาลว (V- valve) 

แสดงในรูปที่ 2.7  ประกอบดวยสวนที่กางออกเปนมุม(Angled diverging section) ซึ่งติด
กับ Downcomer มีรูวงกลมที่เชื่อมตอระหวางสวนที่กางออกเปนมุมกับ Downcomer เพื่อใหของ
แข็งเคลื่อนที่จาก Downcomer เขามาในสวนที่กางออกเปนมุมนี้ได  ในสวนของมุมที่กางออกจะมี
คาอยูระหวาง 5 ถึง 10 องศา ซึ่งในกรณีที่มุมที่กวางกวานี้จะทําใหการกระจายตัวของของแข็งและ
แกสไมราบเรียบ  วีวาลวจะทํางานโดยของแข็งจะเคลื่อนที่จาก Downcomer ผานรูวงกลมเขามา
ในสวนที่กางออกเปนมุม และของแข็งจะไหลขึ้นในสวนนี้เปนแบบฟลูอิไดซ ถาของแข็งที่ไหลขึ้นใน
สวนนี้ไมเปนฟลูอิไดซ วีวาลวจะไมทํางาน คือไมมีการเคลื่อนที่ของของแข็ง 
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รูปที่ 2.7  ลักษณะของวีวาลว 
 
ข.   แอลวาลว (L-valve) 
เปนอุปกรณที่สามารถใชไดทั้งในหมวดวาลวและหมวดอัตโนมัติ เปนที่นิยมใชกันมากดัง

แสดงในรูป 2.8 ก. เนื่องจาก มีโครงสรางที่งายและมีประสิทธิภาพในการทํางานนอยกวา เจ วาลว  
เพียงเล็กนอย หลักการทํางานของแอลวาลว โดยทั่วไปของแข็งจะไหลผาน Non-mechanical 
valve (L valve) โดยอาศัยแรงดึง (Drag force) ที่เกิดขึ้นบนอนุภาคของของแข็งอันเนื่องมาจาก
แกสที่เติมเขามา ซึ่งเมื่อเติมแกสเขามาใน Non-mechanical valve (L valve) แกสจะไหลลงผาน
อนุภาคและสวนโคงงอของ Non-mechanical valve (L valve) ความเร็วสัมพัทธระหวางแกสและ
ของแข็งจะทําใหเกิด Frictional drag force ข้ึนบนอนุภาคในทิศทางที่ไหล และเมื่อ Drag force มี
คามากกวาความตานทานการเคลื่อนที่ของของแข็งผานสวนโคงงอ ของแข็งก็จะสามารถไหลผาน
วาลวไปได  

 

 
รูปที่ 2.8 ลักษณะของแอลวาลว และ เจ วาลว 
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ค. เจ วาลว (J valve) 
จัดอยูในหมวดการทํางานของวาลว กลาวคือ อนุภาคของแข็งจะเคลื่อนที่ผานวาลวจะถูก

ควบคุมโดยปริมาณแกสที่เติมเขาไปที่วาลว โดย เจวาลว(J-valve) แสดงอยูในรูปที่ 2.8 ข. ขอแตก
ตางระหวางแอลวาลว และ เจ วาลว ที่สังเกตเห็นได คือ รูปรางลักษณะของอุปกรณ และทิศทางที่
ปอนของแข็งออกจากอุปกรณ สวนหลักการทํางานของอุปกรณทั้งสองชนิดนี้เหมือนกัน แตใน
ความเปนจริงการสรางอุปกรณประเภทเจวาลวทําไดยาก ทั้งนี้เนื่องจากไมสามารถทําใหทอขนาด
ใหญมีความโคง 180 องศา โดยที่ยังคงราบเรียบ เพราะฉะนั้น เจวาลวอาจสรางโดยอาศัยรูปทรง
แบบเรขาคณิตงายๆ ดังแสดงในรูปที่ 2.8 ค. และใหชื่อวา Approximated J-valve  

 
ง. ซีลพอรต (Seal pot)  
ในระบบประเภทนี้จะเกิดฟลูอิไดซเซชันดานนอก  (External fluidized bed) ทอตรง 

(Straight dipleg) ที่ทําหนาที่สงผานอนุภาคของแข็งที่ถูกจับโดยไซโคลน ดังแสดงในรูปที่ 2.9 ก. 
ของแข็งและแกสที่มาจากไซโคลนและฟลูอิไดซิ่ง (Fluidizing gas) จาก Seal pot จะถูกปอนออก
มาทางทอเอียงทํามุมลงทางดานบนของ seal pot ยอนกลับเขา CFBC 

 
         จ. ลูปซีล (Loop seal)  
 แสดงในรูปที่ 2.9 ข. ไดพัฒนามาจาก Seal pot โดยประกอบดวยสวนสําคัญคือ สวนของ
ทอตรง (Downcomer) และสวนที่เกิดฟลูอิไดซเซชัน (Fluidized-bed section) เหมือน Seal pot 
จะแตกตางกันคือ จะมีขนาดเล็กกวา และใชลมในการควบคุมการไหลนอยกวาเมื่ออนุภาคที่ใช
อยูใน Geldart’s classification Group A และ Group B หลักการทํางานโดยทั่วไปของลูปซีลคือ 
หลังจากที่อนุภาคของแข็งผานไซโคลนเพื่อทําการแยกของแข็งออกจากแกสแลวอนุภาคจะถูกอัด
ตัวอยูที่สวนลางของทอปอนกลับกอนที่จะถูกปอนใหเกิดการเคลื่อนที่อยางตอเนื่องผานชองวาง
เล็กๆ (Slit) โดยใช Air supply chamber แลวอนุภาคจะถูกปอนเขาสูสวนที่เกิดฟลูอิไดซเซชันซึ่ง
จะใช Air recycle chamber เพื่อใหอนุภาคของแข็งเคลื่อนที่ผานWeirเขาสูไรเซอร โดยปกติความ
ดันในไรเซอรจะมีคานอยกวาในลูปซีลซ่ึงจะทําใหอากาศในไรเซอรไมสามารถผานเขาไปในทอ
ปอนกลับอากาศไดหรือความสูงของสวนWeir จะทําใหเกิดความดันสูงภายใน ลูปซีล ซึ่งจะทําให
เกิดการไหลของของแข็งผานลูปซีลไดดีทําใหประสิทธิภาพในการดําเนินงานของลูปซีลสูงขึ้น 
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รูปที่ 2.9 แสดงลักษณะของ ลูปซีล และซีลพอรต 

 
2.2.2 วงจรของระบบการหมุนเวียนของของแข็ง (Circuit for the Circulation of solid)[1] 
 การคนพบวิธีการที่ทําใหเกิดการไหลอยางตอเนื่องของของแข็งในระบบของแกส – ของ
แข็ง ไดถูกพัฒนาใชในอุตสาหกรรมตางๆ มากมาย โดยเฉพาะอยางยิ่งอุตสาหกรรมปโตรเคมี 
ปญหาพื้นฐานที่พบในระบบฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนสวนใหญ เกี่ยวของกับ 

- ระบบการหมุนเวียนของของแข็ง 
- ขนาดของทอที่ใชในระบบ 
- อัตราการไหลยอนกลับของของแข็ง 

 วงจรความดันของระบบจะถูกนํามาใชเพื่อทดสอบความดุลของระบบภายในฟลูอิไดซเบด
แบบหมุนเวียน โดยเมื่อทําการวัดความดันทุกจุดในกระบวนการแลวเขียนกราฟที่แสดงความ
สัมพันธระหวางความดันกับความสูงของหอทดลองในลักษณะวงจรความดัน ดังรูปที่ 2.10ก. 
เปนฟลูอิไดซเบดแบบธรรมดา ที่เกิดฟลูอิไดซแบบฟองอากาศ แบบชุลมุน หรือแบบปนปวน และมี
ไซโคลนทําหนาที่ปอนกลับของแข็ง  พบวา อนุภาคของของแข็งที่อยูในหอจะลอยตัวขึ้น เนื่องจาก
ถูกเปาดวยอากาศที่มาจากดานลางหอ อนุภาคขนาดเล็กบางสวนที่อยูในทอปอนกลับจะหลุดลอย
ออกจากไซโคลนได เมื่อทําการวัดความดันที่จุด P1 P2 P3 แลวนํามาพลอตเทียบกับความสูงของ
หอในลักษณะวงจรความดัน พบวา ผลตางระหวางระดับความสูงของอนุภาคของของแข็งใน
ไซโคลนและในเบด เปนสวนสูงที่ใชเพื่อดุลความดันลดในไซโคลน เนื่องจากความดันรวมวนรอบ
ลูปตองมีคาเทากับศูนย สําหรับฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน จะตองออกแบบสวนปอนกลับใหมี
ขนาดใกลเคียงกับทอไรเซอร เพื่อปอนของแข็งกลับเขาสูทอไรเซอรไดทัน ทอไรเซอรจะทํางานภาย
ใตภาวการณเกิดฟลูอิไดซเบดที่ความเร็วสูง สวนไซโคลนจะทําใหเกิดการหมุนวนของอนุภาคตกลง
สูทอปอนกลับ และสวนลางของทอปอนกลับ เมื่อวัดความดันที่จุด P1, P2 และ P3 แลวนํามาพลอต
ในลักษณะวงจรความดันพบวา สวนบนของทอปอนกลับที่อยูเหนือระดับเบด ความดันจะคงที่
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ตลอดเนื่องจากมีการตกของอนุภาคอยางอิสระ สวนดานเบดที่เกิดฟองอากาศซึ่งอยูในภาวะเฟส
หนาแนนซึ่งมีความหนาแนนบัลคสูง จะเกิดความดันครอมเบดสูงกวาทางดานไรเซอร ซึ่งเกิดฟลูอิ
ไดซเซชันที่ความเร็วสูงและมีความหนาแนนบัลคตํ่ามีสัดสวนชองวางมาก อนุภาคมีการกระจายตัว
ตลอดความสูงของหอทดลอง ผลตางระหวางจุดของความดัน P1 และ P3 คือความดันลดครอม
วาลวควบคุมอัตราการหมุนเวียนของอนุภาคที่ติดตังระหวางทอไรเซอรกับทอปอนกลับ  
 

 
(ก.) ระบบเบดแบบธรรมดา 

 

 
(ข.) ระบบเบดแบบหมุนเวียน 

 
รูปที่ 2.10 แสดงวงจรความดันของระบบฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน [5] 
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 ดังที่ไดกลาวมาแลววา ระบบฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน ทางดานทอไรเซอรจะอยูใน
สภาวะของฟลูอิไดซเบดที่ความเร็วสูง ซึ่งมีการกระจายตัวของเม็ดของแข็งในแนวแกน (Axial 
distribution) จะเกิดการแบงออกเปน 2 เฟส คือ แบบหนาแนน (Dense phase) ที่บริเวณดานลาง
ของทอไรเซอร และแบบเบาบาง (Dilute phase) ที่บริเวณดานบนของทอไรเซอร 
 โดยปกติแลวการกระจายตัวของเม็ดของแข็งตลอดความสูงจะลดลงอยางสม่ําเสมอ ยก
เวนบริเวณที่เปลี่ยนจาก Dense phase ไปเปน Dilute phase ดังรูปที่ 2.10ข. 
  พิจารณาวงจรความดันใน รูปที่ 2.10ข. จะเห็นชวงที่เกิดการเปลี่ยนแปลงของความชัน ซ่ึง
ชวง Dilute นั้นจะมีความดันลดต่ํากวาชวง Dense เพราะมีการกระจายตัวของเม็ดของแข็งต่ํากวา 
และความชันของเสนกราฟในชวงนี้จะมีคาสูงกวาชวง Dense phase ซึ่งแสดงวาในชวง Dilute นั้น
การกระจายตัวในแนวรัศมีจะมีคานอยกวาในชวง Dense phase แตการกระจายตัวก็ลดลงอยา
สม่ําเสมอตลอดความสูงในอัตราสวนที่นอยมาก 
 ชวงที่เปลี่ยนจาก Dense ไปเปน Dilute นั้นเปนฟงชันกับอัตราการหมุนเวียนเม็ดของของ
แข็งและปริมาณเม็ดของแข็งในระบบ พิจารณาระบบซึ่งมีปริมาณเม็ดของแข็งคงที่ แตเปลี่ยนอัตรา
การหมุนเวียนเม็ดของแข็งดังรูปที่ 2.10ข. เสนประแสดงถึงการหมุนเวียนของของแข็งที่ลดลงจะ
เห็นวา ความสูง ณ จุดที่เปลี่ยนจาก Dense phase ไปเปน Dilute phase จะมีคาลดลง 
 เมื่อพิจารณาดุลความดัน (Pressure balance) รอบวงจร หรือ ระบบฟลูอิไดซเบดแบบ
หมุนเวียน พบวา ที่สวนลางของทอไรเซอรจะมีความหนาแนนมากกวาดานบน ทําใหความดัน
ครอมตอความสูงที่บริเวณดานลางของทอไรเซอรมีคาสูงกวาดานบน โดยที่เม็ดของของแข็งใน 
ระบบฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนจะกระจายยูในทอไรเซอร และทอปอนกลับ โดยที่ความดันลดใน
ทั้งสองทอจะดุลกันอยู นั่นคือ ผลรวมของความดันในระบบจะมีคาเปน ศูนย ดังนั้น จากรูปเมื่อ
ระบบคงตัวดุลความดันรอบวงจร สามารถแสดงไดดังสมการตอไปนี้  
 

(2.9) 
crvd PPPP ∆+∆+∆=∆  

 
 โดยที่ J.M.Matsen ไดทําการศึกษาพบวา ความดันครอมไซโคลน จะเปนสัดสวนโดยตรง
กับกําลังสองของความเร็วของแกสที่ทางเขา โดยอัตราการหมุนเวียนเม็ดของแข็งมีผลตอความดัน
ลดครอมไซโคลนนอยมาก (มีคาลดลงเพียงเล็กนอยเทานั้นเมื่ออัตราการไหลยอนกลับของของแข็ง
มีคาเพิ่มข้ึน)  
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2.2.3 การจําแนกประเภทของลูปของการหมุนเวียน (Classification of Circulation loop)[4] 
  การศึกษาพัฒนาระบบ Fluid catalytic cracking (FCC) เปนระบบที่มีการศึกษาอัตรา
การไหลยอนกลับในระบบแรกๆ ซึ่งจะประกอบดวย 2 ลูปการทํางาน และตอมาไดมีการพัฒนา
ระบบ Synthol process ใหมีการใชระบบ single loop ซึ่งทั้ง 2 กระบวนการจะใชอนุภาคที่อยูใน
กลุม A  Single loop จะนิยมใชมากในอุตสาหกรรมโดยทั่วไปตั้งแตการทํา Calcination ของ สาร 
Organic ไปจนถึงการเผาไหมถานหิน 

 
 
รูปที่ 2.11 แสดงถึง Single loop และ Static pressure ใน Solid circulation system ในระบบ 
one-gas system 
 รูปที่ 2.11 แสดงถึงความดันสถิตของทุกจุดของเครื่องฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน พบวา  
Driving force ที่ทําใหเกิดการหมุนเวียนของของแข็งในลูป เกิดจาก ความแตกตางของความดันที่
แขนทั้งสองขางของลูป และ ลักษณะของ Phenomena ที่เกิดขึ้น ภายในเครื่องฟลูอิไดซเบดแบบ
หมุนเวียน 
 จากรูปที่ 2.11 และ 2.12 แสดงรูปแบบตางๆ ของการสัมผัสกัน และลักษณะการไหล ของ
แกสกับของแข็ง ตามสวนตางๆ ของระบบหมุนเวียน  ยกตัวอยางเชน 

- ลักษณะการลําเลียงของแข็งผานไรเซอร : แบบฟลูอิไดซเบด หรือ การไหลแบบสงผาน 
- ลักษณะการไหลลงของของแข็งสู  Downcomer : แบบเบดนิ่ง หรือ มีการใหอากาศ

ชวยในการเคลื่อนที่ของของแข็ง หรือ ทําใหของแข็งเกิดการฟลูอิไดซ 



 23

 
รูปที่ 2.12 ระบบฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนแบบ Single loop 

 
- อุปกรณที่ใชควบคุมการไหลของของแข็ง : แอลวาลว  เจ วาลว  หรือ ลูปซีล 

 นอกจากนี้ยังพบวา หัวใจสําคัญของการออกแบบระบบการไหลยอนกลับของของแข็งคือ  
Downcomer เนื่องจากเปนสวนที่ทําใหของแข็งไหลจากบริเวณที่มีความดันต่ําสูบริเวณที่มีความ
ดันสูงกวา ดังนั้นการออกแบบ จึงควรระวังเปนพิเศษ 
 
2.3 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

Kim.W.S และ Kim.D.S.[8] ไดทําการศึกษาอัตราการไหลยอนกลับของของแข็งที่มีขนาด
และความหนาแนนตางกันในลูปซีลที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน เทากับ  0.08  เมตร ของ
เครื่องฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางภายในเทากับ 0.1 เมตร และสูง 5.3 
เมตร การศึกษาผลของขนาดของอนุภาคที่มีตออัตราการไหลยอนกลับจะใชทรายที่มีขนาดอนุภาค
ตางกัน 4 ขนาด คือ 78, 101,157 และ 239 ไมโครเมตร พบวา เมื่อเพิ่มขนาดของอนุภาคจะทําให
ความตองการปริมาณอากาศในลูปซีลมีคาเพิ่มข้ึนเพื่อใหไดอัตราการไหลยอนกลับของอนุภาคมี
คาเทาเดิม นอกจากนี้ยังมีการทําดุลความดันรอบๆเครื่องฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนและที่อัตรา
การไหลยอนกลับของของแข็งและความเร็วของอากาศในไรเซอรคาหนึ่ง พบวา เมื่อขนาดของของ
แข็งเพิ่มข้ึนจะทําใหปริมาณของแข็งในทอไรเซอรลดลงความตางของความดันในสวนของ
ทํานบ( Weir section ) ของลูปซีลจะมีคาเพิ่มข้ึนเมื่ออนุภาคมีขนาดใหญข้ึน และความหนาแนน
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ของอนุภาคภายในลูปซีลเพิ่มขึ้น นอกจากนี้ ความตางของความดันในสวนอากาศที่ปอนเขาดาน
ขางของลูปซีล ( Vertical aeration ) จะมีคาลดลงเมื่อลดขนาดของอนุภาค และเพิ่มความหนา
แนนของอนุภาค  อากาศที่ปอนเขาดานขางของลูปซีลจะเคลื่อนที่ในทิศทางลงมากขึ้นเมื่อเพิ่ม
อัตราการไหลของอนุภาค  นอกจากนี้ยังพบวาความตางของความดันครอมลูปซีลจะมีความ
สัมพันธกับคาของ Reynold Number, Modified Froude Number และอัตราสวนของความหนา
แนนของอากาศตอความหนาแนนของอนุภาค 

Cheng.L  และ Basu.P [9] ไดทําการศึกษาอัตราการไหลของของแข็งผานลูปซีลใน
เครื่องฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนที่ใชความดัน จากงานวิจัยไดศึกษาผลของ ความดันภายใน
ระบบ ปริมาณอากาศที่ปอนใหกับ Recycle chamber และ Supply chamber ของลูปซีล และผล
ของขนาดอนุภาคในงานวิจัยจะใชทรายที่ตางกัน 3 ขนาด ซึ่งจัดอยูใน Geldart classification B 
และ A พบวา อัตราการไหลของของแข็งจะเพิ่มข้ึนเมื่อเพิ่มปริมาณอากาศ และเพิ่มความดันของ
ระบบ อยางไรก็ตามของแข็งจะไมเกิดการไหลผานลูปซีลจนกวาปริมาณอากาศที่ใหบริเวณ 
Recycle chamber และ Supply chamber จะมีคามากพอที่จะทําใหของแข็งไหลผานสวนของ
ทํานบของลูปซีล และอัตราการไหลของของแข็งจะมีคาเพิ่มข้ึนเมื่อขนาดของของแข็งมีคาลดลง
แลวทําการวิเคราะหความตางของความดันใน Downcomer ลูปซีล Recycle chamber Recycle 
pipe และความดันรอบระบบ ๆ ระบบ CFB เพื่อทําการคํานวณคาอัตราการไหลยอนกลับของของ
แข็งเปรียบเทียบกับอัตราการไหลยอนกลับของของแข็งที่วัดได 

Frang.M  และคณะ [10]   ศึกษาการใชแกลบเปนเชื้อเพลิงในเตาเผา CFB โดยเริ่มจาก 
Cold flow ใน Fluidized bed column ขนาดเสนผานศูนยกลาง 120 มิลลิเมตร สูง 2 เมตร พบวา
ถาใชแกลบอยางเดียวการ Fluidize เกิดขึ้นในชวงแคบ ๆ เทานั้น ถามีทรายผสมดวยจะเกิด 
Fluidize ไดดีกวา ทั้งนี้ข้ึนกับขนาดของทรายดวย ขนาดที่เหมาะสมที่สุด (ขนาดเฉลี่ย) คือ 0.55 
มิลลิเมตร (0.3-0.8 มิลลิเมตร) สวนการทดลองที่ใชถานหินผสมพบวาขนาดของถานหินไมมีผล
มากนัก (คําวา เหมาะสม ในที่นี้ดูจากการกระจายของขนาดที่ความสูงของเบดตางกัน 5 คา) 
สําหรับการทดลองที่มีการเผาไหมทําใน คอลัมน ขนาด 0.2 x 0.2 เมตร. สูง 6 ม. ความเร็วแกสอยู
ในชวง 0.8 – 2.0 เมตร/วินาที อุณหภูมิในการเผาไหม 750 - 850 องศาเซลเซียส อัตราการปอน
แกลบ 20-40 กิโลกรัม/ ชั่วโมง   ใชทรายขนาด 0.55 มิลลิเมตร เปน Bed material ผลการทดลอง
พบวาการเผาไหมเร่ิมที่อุณหภูมิ 340 องศาเซลเซียส (Ignition temperature) เนื่องจากแกลบมี
สารระเหยงายอยูมาก ดังนั้นการเผาไหมสวนใหญจะเกิดในบริเวณ  Freeboard อุณหภูมิ ณ 
ตําแหนงที่สูงขึ้นไปสูงกวาบริเวณสวนลางทุกกรณี Secondary air มีผลทําใหอุณหภูมิการเผาไหม
สูงขึ้นโดยเฉพาะบริเวณที่ปอน Secondary air เขา (คา Air split ที่เหมาะสมคือ 7:3) 
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พีรพล ฐิติอนันต [11] ศึกษาแอลวาลวที่ใชเปนสวนเชื่อมตอในระบบฟลูอิไดซเบดแบบ
หมุนเวียนซึ่งทําหนาที่ปอนของแข็งยอนกลับเขามาในระบบ (ทอไรเซอร) ใหม โดยงานวิจัยได
ศึกษาผลของตําแหนงชองเติมอากาศ มุมของแอลวาลว ปริมาณของแข็งในระบบ และปริมาณ
อากาศที่ใหที่ตําแหนงชองเติมอากาศ ที่มีตออัตราการไหลยอนกลับของของแข็งในการไหลที่
อุณหภูมิหอง โดยของแข็งที่ใชศึกษาเปนถานหินที่มีความหนาแนน 1381 กิโลกรัม / ลูกบาศกเมตร
ขนาดระหวาง 500 ถึง 5000 ไมโครเมตร ซึ่งอยูในกลุม B และ D ของการจําแนกดวยวิธี Geldart 
โดยมีขนาดเฉลี่ย 740 ไมโครเมตร พบวาที่ตําแหนงเหนือจุดศูนยกลางของแอลวาลวขึ้นมา 6 
เซนติเมตร จะใหอัตราการไหลยอนกลับของถานหินดีที่สุดเมื่อเทียบกับตําแหนง 0 และ 12 
เซนติเมตร โดยการศึกษาในสวนนี้จะเลือกศึกษาเฉพาะในกรณีที่มุมแอลวาลวเปนศูนยองศาเทา
นั้น และยังพบอีกวาอัตราการไหลยอนกลับของถานหินจะเพิ่มข้ึนเมื่อปริมาณอากาศที่ตําแหนง
ชองเติมอากาศ มุมของแอลวาลวเพิ่มข้ึน แตไมข้ึนกับปริมาณของแข็งที่สะสมในระบบ และไดนํา
ผลที่ไดมาสรางเปนความสัมพันธระหวางอัตราการไหลยอนกลับของถานหินกับตัวแปรตางๆ ที่
ศึกษา 

Arena U. และคณะ [12] ศึกษาแอลวาลวใชเปนสวนเชื่อมตอในระบบฟลูอิไดซเบดแบบ
หมุนเวียน ทําหนาที่ปรับอัตราการไหลกลับของของแข็งเขาไรเซอร (Solid discharge flux) โดย
งานวิจัยนี้ไดดําเนินการภายใตภาวะการทดลองที่ตางกันของของแข็ง 5 แบบ คือ ทราย 3 แบบ  
FCC (Fluid Catalytic Cracking) และ Magnetite อีกอยางละแบบ ของแข็งทั้ง 5 แบบนี้จัดอยูใน
กลุม A และ B ของการจําแนกดวยวิธี Geldart’s classification ซึ่งจะนํามาใชในการวิเคราะหอิทธิ
พลของขนาดและความหนาแนนของของแข็งที่มีตอพฤติกรรมของแอลวาลวสําหรับของแข็งแตละ
ชนิดจะประมาณชวงการใชงานโดยการปรับเปล่ียนปริมาณแกสที่ใหกับแอลวาลวแลววัดอัตราการ
ไหลของของแข็ง (Solid flow rate) ที่ผานวาลว การทําดุล Static pressure รอบๆ ระบบฟลูอิไดซ
เบดแบบหมุนเวียน ก็เพื่อประมาณภาวะในการทดลอง และนําเอาขอมูลที่ไดจากการทดลองนี้
พรอมทั้งขอมูลที่เคยมีผูศึกษามากอนมาสรางเปนความสัมพันธระหวางความดันตกครอมแอล
วาลวกับอัตราการไหลกลับของของแข็งเขาไรเซอร ซึ่งผลที่ไดคือ เมื่อขนาดของของแข็งเพิ่มข้ึนจะ
ทําใหความตองการแกสที่แอลวาลวสูงขึ้น ชวงความสามารถในการทํางานลดลง และความดันตก
ครอมแอลวาลวจะไมสามารถระบุไดถาเปนของแข็งละเอียด ถาเปนของแข็งหยาบจะทําใหความ
ดันตกครอมแอลวาลวลดลง สวนกรณีที่ของแข็งมีความหนาแนนเพิ่มข้ึนจะทําใหความตองการ
แกสที่แอลวาลวสูงขึ้น ชวงความสามารถในการทํางานลดลง และความดันตกครอมแอลวาลวจะ
เพิ่มข้ึน สวนความสัมพันธที่สรางขึ้นเมื่อเทียบกับการทดลองพบวาเปนที่ยอมรับไดในชวง + 20% 
และเมื่อนําไปเปรียบเทียบกับผลของงานวิจัยอื่น พบวาอยูในชวง + 20% เชนเดียวกันยกเวนกรณี
ของงานวิจัยที่ใชอนุภาคของแข็งเปน resin  
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Geldart D. และ Jones P.[13]  ศึกษาพฤติกรรมของแอลวาลว โดยตัวแปรที่ศึกษาไดแก 
ของแข็ง ซึ่งเปนทรายที่มีสมบัติทางกายภาพตางกัน 3 ชนิด แตจัดอยูในกลุม B ของการจําแนก
ดวยวิธีของ Geldart เหมือนกัน เสนผานศูนยกลางภายในของแอลวาลว 3 ขนาด คือ 40 70 และ 
100 มิลลิเมตร รัศมีความโคงของแอลวาลว 2 แบบ จํานวนตําแหนงชองเติมอากาศ 1 และ 3 
ตําแหนง และความลาดเอียงของ Horizontal Section 4 คา โดยในระบบนี้ที่ตําแหนง Feed 
hopper และตําแหนงปอนของแข็งออกเปนที่ความดันบรรยากาศทั้งคู คาสูงสุดของฟลักซของของ
แข็งหาไดโดยอาศัยการคํานวณจากความสัมพันธในการปอนของ Hopper และไดเปนในชวง 600 
– 1200 กิโลกรัม/ตารางเมตร.วินาที สวนคาต่ําสุดของแกสที่เติมเขามาในตําแหนงชองเติมแกส 
(Minimum aeration gas) หาไดโดยอาศัยคาความเร็วเริ่มตนในการเกิดฟลูอิไดซเซชันของอนุภาค
ของแข็ง จากความสัมพันธรวมระหวางอัตราการไหลของแกสผานชองเติมแกส และความดันตก
ครอมแอลวาลวสามารถคํานวณ ฟลักซของของแข็งได 
 Daous M.A. และ Al-Zahrani A.A. [14] ไดจัดโปรแกรมการทดลองขึ้นเพื่อนําไปศึกษา
การไหลของอนุภาคของแข็งกับแกสผานแอลวาลว โดยอนุภาคของแข็งที่ศึกษาจะมีขนาดแตกตาง
กัน 2 ขนาด สวนแอลวาลวที่ใชมีเสนผานศูนยกลางตางกัน 3 ขนาด (25 36 และ 50 มิลลิเมตร) 
และความยาวตางกัน 2 ขนาด (170 และ 290 มิลลิเมตร) สําหรับเครื่องมือประกอบดวยสวน
สําคัญ  3 ส วน  คือ  ถั งป อน  (Feed hopper) ทอ  Downcomer และแอลวาล ว  สมการทาง
คณิตศาสตรที่ใชในการทํานายการไหลของของแข็งได อาศัยพื้นฐานของ Modified Ergun 
Equation ที่เขียนไวสําหรับการเคลื่อนที่ของเบดในทอ Downcomer และ Horizontal section ของ
แอลวาลว มาทํานายคา Superficial gas velocity ในสวนของไรเซอรและ Downcomer ไดที่ทุก
ภาวะในการทํางานของแอลวาลว และความสัมพันธที่ไดจาก External aeration และความดันตก
ครอมแอลวาลวสามารถนํามาทํานายหาคาอัตราการไหลของของแข็งได 

 Kunii D. และ Levenspiel O. [15] ทําการวิจัยเรื่อง Circulating fluidized-bed reactors 
ซึ่งงานวิจัยนี้จะเปนการศึกษาอัตราการไหลของแกสและทําการลดรูป Model ที่ใชแทนกระบวน
การ CFB โดยศึกษาในชวง Turbulent   Fast fluidized และ Pneumatic transport ของ CFB การ
สราง Model ไดอาศัยการทําดุลมวลมาใช 
 



บทที่ 3  
 

เครื่องมือและอุปกรณการทดลอง 
 

3.1 เครื่องมือ และอุปกรณ 
 
3.1.1. เครื่องฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน (CFB)  

เครื่องฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนที่ใชสําหรับงานวิจัยนี้แสดงในรูปที่ 3.1 ประกอบดวย
สวนตางๆ ดังนี้ 

1.  ตัวกระจายอากาศ (Air distributor)  
ใชเปนแบบแผนตะแกรงแผนเดียว (Single perforated plate) ขนาดของรูตะแกรง 60 

mesh 
2.  ทอไรเซอร (Riser)  

 ทําจากทออะคริลิกใสขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน  10 เซนติเมตร ความหนา 5 
มิลลิเมตร สูง 6 เมตร. ติดตั้งมานอมิเตอรน้ํา 15 จุดตลอดความสูงของทอ โดยจุดที่ 1 กับจุดที่ 2 
หางกัน 10 เซนติเมตร จุดที่ 2 ถึงจุดที่ 8 หางกันจุดละ 20 เซนติเมตร และจุดที่ 9 ถึงจุดที่ 15 หาง
กันจุดละ 60 เซนติเมตร   ทางออกของของแข็งจะอยูสวนบนสุดของทอไรเซอร ซึ่งจะมีทอที่ทํามุม 
90 องศากับทอไรเซอร ทําหนาที่เชื่อมตอกับไซโคลน   

3. ไซโคลน (Cyclone)  
ทําดวย Stainless steel มีลักษณะเปนไซโคลนเดี่ยว แสดงรายละเอียดในรูปที่ 3.2 มี

ลักษณะดังนี้     
- เสนผานศูนยกลาง เทากับ 16 เซนติเมตร 
- ทางเขาของอากาศและอนุภาค เทากับ 8x4 ตารางเซนติเมตร 
- ความสูงของกรวยไซโคลน เทากับ 32 เซนติเมตร 
- ความสูงของกระบอกไซโคลน เทากับ 32 เซนติเมตร 
4. ระบบปอนกลับของแข็ง (Return system) ประกอบดวย  
4.1  ทอปอนกลับ (Downcomer)  
ทําจากอะคริลิกใส ขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 6 เซนติเมตร หนา 5 มิลลิเมตร  
4.2  ลูปซีล (Loop seal) 

 ทําจากอะคริลิกใส ขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 6 เซนติเมตร หนา 5 มิลลิเมตร ซึ่ง
แสดงรายละเอียดในรูปที่ 3.3 ประกอบดวยสองสวนคือ สวนที่เปนทอนอน (Horizontal section) 
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และสวนที่เปนทอตรงตามแนวดิ่ง หรือ ทํานบ (weir) โดยทอนอนมีความยาว 20 เซนติเมตร สวน
ทอตรงตามแนวดิ่งสูง 50 เซนติเมตร นอกจากนี้ยังมีสวนที่ทําหนาที่เติมอากาศอยู 3 ตําแหนง คือ 
อยูบริเวณสวนลางของลูปซีล 2 ตําแหนง (สวนที่อยูสวนลางของทอปอนกลับ เรียก   “ Supply 
chamber ” และที่ อยู ส วนลางของ  Weir เรียก  “Recycle chamber”) และสวนของ  vertical 
aeration อีก 1 ตําแหนง โดย vertical aeration จะอยูสูงจากสวนที่เปนทอนอนเปนอัตราสวนของ
ความสูงตอเสนผานศูนยกลางเทากับ  2.5  ตามงานวิจัยที่ไดศึกษามาแลว [8] 
 5. เครื่องเปาอากาศ (Blower)  
 สําหรับใหอากาศปฐมภูมิ (Primary air) ใชมอเตอร 3 เฟส ขนาด 4 กิโลวัตต ใบพัดเสน
ผานศูนยกลาง 60 เซนติเมตร ดังแสดงในรูป 3.4  
 6. เครื่องอัดอากาศเครื่องที่ 1 (Air compressor)  
 สําหรับใหอากาศที่ชองเติมอากาศ (Aeration air)   ใชมอเตอร 3 เฟส ขนาด 0.38 กิโล
วัตต ลูกสูบมี Bore 51 มิลลิเมตร และ Stroke 42 มิลลิเมตร ความเร็วรอบ 515 รอบตอนาที ที่
ความถี่  50  Hz  และ 620 รอบตอนาที  ที่ความถี่ 60 Hz  ขนาดถังเสนผานศูนยกลางคูณความ
ยาวเปน  325x970 ตารางมิลลิเมตร  ความจุถัง 76  ลิตร ความดันที่ใชงาน 7  กิโลกรัม / ตาราง
เซนติเมตร  และความดันสูงสุด 10 กิโลกรัม / ตารางเซนติเมตร   
 7. เครื่องอัดอากาศเครื่องที่ 2 (Air compressor)  
 สําหรับใหอากาศที่ Recycle chamber แสดงในรูป 3.5 ใชมอเตอร 3 เฟส ใชไฟ 21.5 
แอมแปร ขนาด 15 แรงมา ใชลูกสูบ 3 ตัว และ Stroke 42 มิลลิเมตร ความเร็วรอบ 1455 รอบตอ
นาทีที่ความถี่ 50 Hz และ 620 รอบตอนาที ความดันที่ใชงาน 12 กิโลกรัม / ตารางเซนติเมตร และ
ความดันสูงสุด 12 กิโลกรัม / ตารางเซนติเมตร 
 
3.1.2. อุปกรณควบคุมและอุปกรณวัด  

1. อุปกรณควบคุมอัตราการไหลของอากาศปฐมภูมิ (Primary air) โดยใช Globe valve ซึ่ง
เปนวาลวทองเหลืองขนาด 3 นิ้ว เปนอุปกรณควบคุม ดังแสดงในรูปที่ 3.4 

2.  อุปรณวัดและควบคุมอัตราการไหลของอากาศที่ตําแหนงชองเติมอากาศบริเวณสวนลาง
ของ ทอปอนกลับ (Supply chamber) คือ โรตามิเตอร ตัวโรตามิเตอรทําจากอะคริลิกใส 
สามารถทนความดันและอุณหภูมิสูงสุดได 100 psig และ 85 องศาเซลเซียส   หนาที่ควบ
คุมและวัดปริมาณอากาศ โดยการควบคุมจะใช Metering valve สวนการวัดจะใชระบบ
ลูกลอย ที่มีลูกลอยทรงกลมทําจาก Stainless steel วัดคาไดในชวง 10 – 100 ลิตรตอ
นาที ความแมนยํา 5 % เต็มสเกล 
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รูปที่ 3.1 แผนผังของเครื่องฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน [11] 
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Bc

Jc

true size of Dc = 16 cm

Dc

Zc

Lc
Sc

De 

Hc

Bc = Dc/4 De = Dc/2
 Hc = Dc/2 Lc = 2xDc

Sc = Dc/8 Zc = 2xDc 
Jc = arbitrary,usually  Dc/4  

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.2 ไซโคลน 
 
 

   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.3 รายละเอียดของลูปซีล 
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Flow   meter 

Globe valve 

เครื่องเปา

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.4 อุปกรณควบคุมอัตราการไหลของอากาศปฐมภูมิของทอไรเซอร 
 
 
 

 
 

รูปที่ 3.5 เครื่องอัดอากาศเครื่องที่ 2 (Air Compressor) 
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3. อุปกรณวัดและควบคุมอัตราการไหลของอากาศที่ตําแหนงชองเติมอากาศบริเวณสวนลาง
ของทอตรงตามแนวดิ่ง (Recycle chamber) คือ โรตามิเตอร ตัวโรตามิเตอรทําจากอะคริ
ลิกใส สามารถทนความดันและอุณหภูมิสูงสุดได 100 psig และ 85 องศาเซลเซียส ทําทั้ง
หนาที่ควบคุมและวัดปริมาณอากาศ โดยการควบคุมจะใช metering valve สวนการวัด
จะใชระบบลูกลอย ที่มีลูกลอยทรงกลมทําจาก Stainless steel วัดคาไดในชวง  

 200 - 1400 ลิตรตอนาที ความแมนยํา 2 % เต็มสเกล  
4. อุปกรณวัดและควบคุมอัตราการไหลของอากาศที่ตําแหนงชองเติมอากาศ (Aeration air) 

ใชโรตามิเตอร ซึ่งเปนอุปกรณทีทําหนาที่ควบคุมและวัดปริมาณอากาศ โดยการควบคุม
จะใชวาลวเข็ม (needle valve) สวนการวัดจะใชระบบลูกลอย ที่มีลูกลอยทรงกลมทําจาก 
stainless steel วัดคาไดในชวง 3 – 30 ลิตรตอนาที ความแมนยํา 3% เต็มสเกล 

5. อุปกรณวัดและควบคุมอัตราการไหลของอากาศที่ตําแหนง ชองเติมอากาศ (Aeration 
air)คือ โรตามิเตอร ซึ่งเปนอุปกรณที่ทําหนาที่ควบคุมและวัดปริมาณอากาศ โดยการควบ
คุมจะใชวาลวเข็ม (needle valve) สวนการวัดจะใชระบบลูกลอย ที่มีลูกลอยทรงกลมทํา
จาก stainless steel วัดคาไดในชวง 0 - 50 ลิตรตอนาที ความแมนยํา 3% เต็มสเกล 

6.  Differential Pressure Transmitter (DPT) ดังแสดงในรูปที่ 3.6 เปนอุปกรณที่ทําหนาที่
วัดความดันตางระหวางตําแหนงสองตําแหนง โดยงานวิจัยนี้ใช Differential Pressure 
Transmitter (DPT) ที่มีชวงการวัด 0-600 มิลลิเมตรน้ํา ความแมนยํา 0.3% ตามลําดับ 

7. มานอมิเตอรน้ํา ดังแสดงในรูปที่ 3.7 เปนอุปกรณวัดสําหรับวัดความดัน ทําจากทอแกว
ขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 1/8 นิ้ว สูง 75 ซม. สําหรับวัดความดันตลอดเครื่อง CFB 
ซึ่งมีทั้งสิ้น 20 ตําแหนง (P1-P20 ในรูปที่ 3.1)  

8.  นาฬิกาจับเวลา ใชสําหรับจับเวลาที่เบดเคลื่อนที่ในทอ ทอปอนกลับ ในหนวยวินาที ทศ
นิยม 2 ตําแหนง 
 
 
 



 33

 
 

รูปที่ 3.6 อุปกรณวัดความดัน Differential Pressure Transmitter (DPT) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 3.7 อุปกรณวัดความดันมานอมิเตอรน้ํา (Manometer) 
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3.1.3 เครื่องมือและอุปกรณอ่ืนๆ 
 

1. เครื่องบดหยาบ (เครื่องหั่นยอยชีวมวล) 
ซึ่งใชหลักการเหวี่ยงใบมีดใหกระแทกกับชีวมวล และใชมอเตอรขนาด 3.8 กิโลวัตต 3 เฟส เปนตัว
ขับเคลื่อนใบมีด ความละเอียดของอนุภาคที่ผานการบดจะขึ้นอยูกับขนาดตะแกรงที่ใชในการรอน 
แสดงเครื่องมือในรูปที่ 3.8 ใชบดชีวมวลที่มีขนาดใหญใหมีขนาดเล็กลงเหลือไมเกิน 5 มิลลิเมตร 

2. เครื่องบดละเอียด 
แสดงในรูปที่ 3.9 ใชหลักการเหวี่ยงใบมีดใหกระแทกกับชีวมวล โดยมีมอเตอรขนาด 1.1 กิโล

วัตต 1 เฟสเปนตัวขับเคลื่อนใบมีด ความละเอียดของอนุภาคที่ผานการบดจะขึ้นอยูกับขนาด
ตะแกรงที่ใชในการรอน 

3. เครื่องคัดขนาด 
แสดงในรูปที่ 3.10 ใชแยกทรายและชีวมวลที่ไดออกเปนชวงตางๆ โดยงานวิจัยนี้จะแบบชวงของ
ขนาดออกเปนชวง 425 – 500, 500-850, 850-1180 ไมโครเมตร 

4. เครื่องมือวัดความหนาแนนของชีวมวล Ultrapycnometer (Quanta chrome) 
สําหรับวิเคราะหความหนาแนนของวัสดุ แสดงในรูปที่ 3.11 เครื่องไดรับการออกแบบใหวัดหา
ปริมาตรและความหนาแนนจริงของวัสดุ โดยใชหลักการของ Archimedes ในการใชของไหลเขา
ไปแทนที่ในชองวางในเนื้อวัสดุ และใชแกส แทนของเหลว และใชกฎของบอยล (Boyle's law) เพื่อ
หาปริมาตร การใชแกสทําใหสามารถแทนที่ไปถึงสวนที่เล็กมาก ๆ ได ทําใหมีความถูกตองมากขึ้น 
คาความหนาแนนของผงมักจะเปลี่ยนแปลงเมื่อผานกระบวนการขึ้นรูปเปนชิ้นงาน เพราะโครง
สรางผลึกบริเวณพื้นผิวของแตละอนุภาคเปลี่ยนแปลงทําใหความหนาแนนเปลี่ยนไปดวย นอก
จากนี้ ชองวางที่พื้นผิวของอนุภาคสามารถเกิดรูปรางแบบที่ของเหลวไมสามารถแทรกซึมเขาไปได 
ทําใหการวัดแบบที่ใชของเหลวเขาไปแทนที่เกิดความคลาดเคลื่อน แตการวัดความหนาแนนแบบที่
ใชเทคนิคการแทนที่ของ Archimedes เชนเดียวกันแตใชแกสแทนที่จะเปนของเหลวทําใหไมเกิด
ปญหาขางตน แกสที่ใช เชน แกสฮีเลียมสามารถแทรกซึมเขาไปไดอยางทั่วถึง ถึงขนาดประมาณ 1 
อังสตรอม ทําใหสามารถตรวจวัดรูพรุนที่ไมสามารถตรวจวัดไดดวยวิธีอ่ืน ๆ ทําใหคาที่ไดมีความ
ถูกตองเพิ่มมากขึ้น วิธีการวัดความหนาแนนของวัสดุที่ใชหลักการเกี่ยวกับการหาพื้นที่วางที่อยู
ระหวางอนุภาคของแข็ง รวมทั้งชองวางในเนื้อวัสดุ รูพรุน และรอยแตกตาง ๆ ดวยการแทนที่ดวย
ของไหล และนํามาคํานวณหาความหนาแนนไดเมื่อรูน้ําหนักของวัสดุ เรียกวา ความหนาแนน
ปรากฏซึ่ งจะมี ค า เท ากับความหนาแน นจ ริง เมื่ อ เป น ชิ้ น งานที่ ไม มี รูพ รุนอยู ภ ายใน 
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รูปที่ 3.8 เครื่องบดหยาบ (เครื่องหั่นซากพืช) 
 
 
 

 
 

รูปที่ 3.9 เครื่องบดละเอียด 
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รูปที่ 3.10 เครื่องคัดขนาด 
 
 

 
 

รูปที่ 3.11 เครื่องมือวัดความหนาแนนของชีวมวล Ultrapycnometer (Quanta chrome) 
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3.2 วิธีการทดลอง 
งานวิจัยนี้แบงการทดลองออกเปน 3 ตอน คือ 
 
3.2.1 การทดลองตอนที่ 1 

การทดลอง ตอนที่ 1 เพื่อศึกษาผลของขนาดอนุภาคของทราย ที่มีตออัตราการไหลยอน
กลับของของแข็ง 
 
การเตรียมเบด 

1. นําทรายใหมีขนาดเล็กกวา 2 มิลลิเมตรไปคัดแยกขนาดเพื่อใหไดขนาดที่ตองการ นํา
คาที่ไดจากการทดลองมาคํานวณหาคาความหนาแนนทราย ความหนาแนนบัลคของ
ทรายและสัดสวนของชองวาง (แสดงวิธีการคํานวณในภาคผนวก ข) 

2. คัดเลือกทรายที่มีขนาดตางๆ กัน  3 ขนาด มาทําการศึกษา โดยสมบัติทางกายภาพ
ของทรายที่ใช 

 
การทดลอง 

1. นําทรายที่มีขนาด 601 ไมโครเมตร น้ําหนัก 2 กิโลกรัม บรรจุทางดานบนของไซโคลน
ในเครื่องฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน    

2. หาคาความเร็วของ Primary air, U โดยปรับความเร็วของ Primary air ในทอไรเซอรให
อยูในชวงของฟลูอิไดซเซชันที่ความเร็วสูง โดยเริ่มจากปรับความเร็วของอากาศในทอ
ไรเซอรใหอยูในชวงความเร็วของการสงถายอนุภาคดวยลม (สังเกตจากความดันตาม
ความสูงของทอไรเซอรจะมีคาคงที่) แลวคอยๆลดความเร็วของอากาศ เมื่อถึงที่
ความเร็วคาหนึ่งจะพบวาความดันที่ครอมไรเซอรจะเริ่มเพิ่มขึ้นความเร็วที่จุดนั้นคือ 
ความเร็วเริ่มตนของการเกิดฟลูอิไดซเซซันที่ความเร็วสูง หลังจากนั้นลดความเร็วของ
อากาศลงเรื่อยๆ จนกระทั่งความดันลดครอมไรเซอรมีคาเพิ่มสูงขึ้นมากพรอมกระทั่งมี
การแกวงของความดันอยางรุนแรง ความเร็วที่จุดนั้นคือความเร็วโชคกิ้งหรือความเร็ว
ส้ินสุดการเกิดฟลูอิไดซเซซันที่ความเร็วสูง 

3. ศึกษาอัตราการไหลของอากาศบริเวณ Recycle chamber ที่มีผลตออัตราการไหล
ยอนกลับของของแข็งในลูปซีล โดยปรับอัตราการไหลของอากาศบริเวณ Supply 
chamber จนเกิดการเคลื่อนที่ของของแข็งจากทอปอนกลับเขาสูลูปซีล แลวปรับอัตรา
การไหลของ  Recycle chamber เพื่อให ได อัตราการไหลของอากาศที่  Recycle 
chamber ซึ่งทําใหเกิดการไหลผานของของแข็งไปได 
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4. เลือกตําแหนงชองเติมอากาศที่ 15 ซม.จากตําแหนงจุดศูนยกลางของทอนอนของลูป
ซีล หรือ hAT/dD = 2.5 ตามงานวิจัยที่เคยทํามาแลว [8] แลวปรับเปลี่ยนอัตราการไหล
ของอากาศที่ Vertical aeration   

5. รอจนระบบเขาสูสมดุล สําหรับแตละคาของการปรับเปลี่ยนอัตราการไหลของอากาศ 
คือ รอจนกวาระดับการเคลื่อนที่ของเบดที่ทอปอนกลับจะมีคาคงที่ จากนั้นวัดคาความ
ดันที่ตําแหนงตางๆ ทั้ง 20 จุดรอบ ๆ เครื่อง ฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน 

6. วัดความเร็วของของแข็งที่ไหลยอนกลับบริเวณทอปอนกลับ โดยวัดระยะทางการ
เคลื่อนที่ของของแข็งตามเวลาที่กําหนด แลวคํานวณหาอัตราการไหลยอนกลับของ
ของแข็งที่ทอปอนกลับ โดยหาจาก ความเร็วของของแข็งคูณกับความหนาแนนบัลค
ของของแข็ง 

7. ปดพักเครื่องประมาณ 1 ชั่วโมง เพื่อลดปญหาที่เกิดจากไฟฟาสถิตเนื่องจากการเสียด
สีกันอยางรุนแรงของทรายและผนังของเครื่องฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน 

8. เปลี่ยนขนาดอนุภาคของทราย เปน 658 ไมโครเมตร 
9. ทําการทดลองตามขอ  3 ถึง ขอ 8  
10. เปลี่ยนขนาดอนุภาคของทราย เปน  757 ไมโครเมตร  
11. ทําการทดลองตามขอ  3 ถึง ขอ 8 

 
3.2.2 วิธีการทดลองตอนที่ 2  

การทดลองเพื่อทดสอบหาตําแหนงที่เติมอากาศตางๆ ที่มีผลตออัตราการไหลยอนกลับ
ของของแข็ง    ซึ่งประกอบดวยขั้นตอนการทดลองตางๆ  ดังนี้ 
 
การเตรียมเบด 

1. นําทรายใหมีขนาดเล็กกวา 2 มิลลิเมตรไปคัดแยกขนาดเพื่อใหไดขนาดตามที่
ตองการ คํานวณหาคาความหนาแนนทราย ความหนาแนนบัลคของทรายและสัด
สวนของชองวาง (แสดงวิธีการคํานวณในภาคผนวก ข) 

2. คัดเลือกทรายที่มีขนาด 658 ไมโครเมตร มาทดลองหาตําแหนงที่เติมอากาศตางๆ ที่
มีผลตออัตราการไหลยอนกลับของของแข็ง 

 
การทดลอง  

1. บรรจุทรายขนาด 658 ไมโครเมตร น้ําหนัก  2 กิโลกรัม ลงในเครื่องฟลูอิไดซเบดแบบ
หมุนเวียน ผานทางไซโคลน 



 39

2. เลือกตําแหนงชองเติมอากาศที่ 15 ซม.จากตําแหนงจุดศูนยกลางของทอนอนของลูป
ซีล หรือ hAT/dD = 2.5 ตามงานวิจัยที่เคยทํามาแลว [8] 

3. ทดลองหาคาความเร็วของ Primary air, U โดยปรับความเร็วของ Primary air ในทอ
ไรเซอรใหอยูในชวงของฟลูอิไดซเซชันที่ความเร็วสูง โดยเริ่มจากปรับความเร็วของ
อากาศในทอไรเซอรใหอยูในชวงความเร็วของการสงถายอนุภาคดวยลม (สังเกต
ความดันตามความสูงของทอไรเซอรจะมีคาคงที่) แลวคอยๆ ลดความเร็วของอากาศ 
เมื่อถึงที่ความเร็วคาหนึ่งจะพบวาความดันที่ครอมไรเซอรจะเริ่มเพิ่มขึ้นความเร็วที่จุด
นั้นคือ ความเร็วเริ่มตนของการเกิดฟลูอิไดซเซซันที่ความเร็วสูง หลังจากนั้นลด
ความเร็วของอากาศลงเรื่อยๆ จนกระทั่งความดันลดครอมไรเซอรมีคาเพิ่มสูงขึ้นมาก
พรอมกระทั่งมีการแกวงของความดันอยางรุนแรง ความเร็วที่จุดนั้นคือความเร็วช็อค
กิ้งหรือความเร็วสิ้นสุดการเกิดฟลูอิไดซเซซันที่ความเร็วสูง 

4. ศึกษาอัตราการไหลของอากาศบริเวณ Recycle chamber ที่มีผลตออัตราการไหล
ยอนกลับของของแข็งในลูปซีล โดยปรับอัตราการไหลของอากาศบริเวณ Supply 
chamber จนเกิดการเคลื่อนที่ของของแข็งจากทอปอนกลับเขาสูลูปซีล แลวปรับ
อัตราการไหลของ Recycle chamber เพื่อใหไดอัตราการไหลของอากาศที่ Recycle 
chamber ซึ่งทําใหเกิดการไหลผานของของแข็งไปได  

5. ศึกษาอัตราการไหลของอากาศบริเวณ Supply chamber ที่มีผลตออัตราการไหล
ยอนกลับของของแข็งในลูปซีล โดยกําหนดคาของ Recycle chamber ใหมีคาตามที่
ศึกษาในขอ 4. ปดวาลวที่ตําแหนงใหอากาศที่ Vertical aeration   

6. รอจนระบบเขาสูสมดุล คือ รอจนกวาระดับการเคลื่อนที่ของเบดในทอปอนกลับ มีคา
คงที่ จากนั้นวัดคาความดันที่ตําแหนงตางๆ ทั้ง 20 จุดรอบ ๆ เครื่อง CFB 

7. วัดความเร็วของของแข็งที่ไหลยอนกลับที่ทอปอนกลับ โดยวัดระยะทางการเคลื่อนที่
ของของแข็งตามเวลาที่กําหนด แลวคํานวณหาอัตราการไหลยอนกลับของของแข็งใน 
ทอปอนกลับ ซึ่ง มีคาเทากับ ความเร็วของของแข็งคูณกับความหนาแนนบัลคของของ
แข็ง 

8. ปรับเปล่ียนอัตราการไหลของอากาศที่บริเวณ  Supply chamber จนกวาจะไม
สามารถวัดอัตราการไหลยอนกลับของของแข็งได (เนื่องจากเกิดฟองอากาศบริเวณ
ทอปอนกลับ)  

9. ปดพักเครื่องประมาณ 1 ชั่วโมง เพื่อลดปญหาที่เกิดจากไฟฟาสถิตเนื่องจากการเสียด
สีกันอยางรุนแรงของทรายและผนังของฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน 

10. ทําการทดลองซ้ําขอ 7 ถึง 11 อีกสองครั้ง เพื่อนําคาที่ไดมาเปรียบเทียบกัน 
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11. ศึกษาอัตราการไหลของอากาศบริเวณ Vertical aeration ที่มีผลตออัตราการไหลยอน
กลับของของแข็งในลูปซีล โดยกําหนดใหอัตราการไหลของอากาศบริเวณ Recycle 
chamber เทากับที่ไดศึกษาไวในขอ 4 แลวปดวาลวที่ใหอากาศที่ตําแหนง Supply 
chamber และปรับเปลี่ยน อัตราการไหลของอากาศที่ตําแหนง Vertical aeration 

12.  ทําการทดลองซ้ําขอ 6 ถึง 10  
 
3.3.3 การทดลองตอนที่ 3  
 ศึกษาผลของอัตราสวนของของผสมระหวางทรายกับชีวมวลคิดเปนสัดสวนโดยน้ําหนัก  
ที่มีผลตออัตราการไหลยอนกลับ  
 
เตรียมเบด 

เลือกขนาดของทรายที่มีความเหมาะสมที่จะสามารถนํามาผสมชีวมวลแลวเกิดการผสม
กันไดดี จากการทดลองตอนที่ 2 นํามาผสมกับชีวมวลในสัดสวนตาง ๆ โดยทําการคัดขนาดของชีว
มวลดวยเชนกัน การหาความหนาแนนของชีวมวลโดยใชเครื่องมือวัดความหนาแนนของชีวมวล 
Ultrapycnometer (Quanta chrome) 
 
การทดลอง 

1. บรรจุของผสมระหวางทรายกับชีวมวลน้ําหนัก  2 กิโลกรัม ลงในเครื่องฟลูอิไดซเบดแบบ
หมุนเวียน ทางดานบนของไซโคลน  

2. ทดลองหาคาความเร็วของ Primary air, U โดยปรับความเร็วของ Primary air ในทอไร
เซอรใหอยูในชวงของฟลูอิไดซเซชันที่ความเร็วสูง โดยเริ่มจากปรับความเร็วของอากาศ
ในทอไรเซอรใหอยูในชวงความเร็วของการสงถายอนุภาคดวยลม (สังเกตความดันตาม
ความสูงของทอไรเซอรจะมีคาคงที่) แลวคอยๆ ลดความเร็วของอากาศ เมื่อถึงที่ความเร็ว
คาหนึ่งจะพบวาความดันที่ครอมไรเซอรจะเริ่มเพิ่มข้ึนความเร็วที่จุดนั้นคือ ความเร็วเริ่ม
ตนของการเกิดฟลูอิไดซเซซันที่ความเร็วสูง หลังจากนั้นลดความเร็วของอากาศลงเรื่อยๆ 
จนกระทั่งความดันลดครอมไรเซอรมีคาเพิ่มสูงขึ้นมากพรอมกระทั่งมีการแกวงของความ
ดันอยางรุนแรง ความเร็วที่จุดนั้นคือความเร็วช็อคกิ้งหรือความเร็วสิ้นสุดการเกิดฟลูอิไดซ
เซซันที่ความเร็วสูง 

3. ทําการศึกษาอัตราการไหลของอากาศที่ตําแหนง Supply chamber และ Recycle 
chamber ที่ทําใหเกิดการไหลยอนกลับของแข็งสําหรับชีวมวลแตละชนิด 

4.  ทําการปรับอัตราการไหลของอากาศที่บ ริเวณ  Supply chamber และ  Recycle   
chamber ตามที่ไดศึกษาเบื้องตนตามขอ 3  
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5. ปรับเปลี่ยนอัตราการไหลของอากาศที่ Vertical aeration   
6. รอจนระบบเขาสูสมดุล จากนั้นวัดคาความดันที่ตําแหนงตางๆ ทั้ง 20 จุดรอบๆ เครื่อง 

ฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน 
7. วัดความเร็วของของแข็งที่ไหลยอนกลับบริเวณทอปอนกลับ โดยวัดการไหลของของ

แข็งตามเวลาที่กําหนด แลวคํานวณหาอัตราการไหลยอนกลับของของแข็งที่ทอปอน
กลับมีคาเทากับความเร็วของของแข็งคูณกับความหนาแนนบัลคของของของผสม 

8. เปลี่ยนปริมาณอากาศที่บริเวณ Vertical aeration จนกวาจะไมสามารถวัดอัตราการ
ไหลยอนกลับของของแข็งได (เนื่องจากเกิดฟองอากาศบริเวณทอปอนกลับ)   

9. ปดพักเครื่องประมาณ 1 ชั่วโมง  
10. ทําการทดลองซ้ําขอ 7 ถึง 11 อีกสองรอบ เพื่อนําคาที่ไดมาเปรียบเทียบกัน 
11. ศึกษาผลของการผสมกันของชีวมวล ตัวอ่ืนๆ โดยทําการทดลองซ้ําขอ 1 ถึง ขอ 10   

 
 



 
บทที่  4 

 
ผลการทดลองและการวิเคราะหผลการทดลอง 

 
 งานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาสมบัติของอนุภาคที่มีผลตออัตราการไหลยอนกลับในลูปซีลของ
เครื่องฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน ซึ่งการทดลองแบงออกเปน  4 สวน ดังนี้  
 สวนที่ 1 ศึกษาผลของขนาดอนุภาคของทราย ที่มีตออัตราการไหลยอนกลับของทรายกอน
ที่จะนําทรายขนาดนั้นๆ ไปผสมกับสารชีวมวล  

สวนที่ 2 ศึกษาอิทธิพลของตําแหนงชองเติมอากาศที่ปอนอากาศเขาสูลูปซีล ซึ่งมี 3 
ตําแหนงดวยกันคือ บริเวณใตลูปซีลมี 2 จุด (Supply chamber และ Recycle chamber) และ 
บริเวณดานขาง (Vertical aeration section) ของลูปซีล อีก 1 จุด  

สวนที่ 3 อาศัยผลการทดลองจากสวนที่ 1 และสวนที่ 2 มาทําการศึกษาผลของอัตราสวน
ของสารผสมระหวางทรายกับชีวมวลที่มีผลตออัตราการไหลยอนกลับ 
 สวนที่ 4 นําขอมูลตางๆ ที่ไดจากการทดลองมาเปรียบเทียบกับสหสัมพันธของ Kim และ
คณะ[8] จากนั้นนํามาสรางเปนความสัมพันธข้ึนมาใหมใหเหมาะสมกับสภาวะที่ทําการทดลอง 
 
4.1 ผลการทดลองและการวิเคราะหผลในสวนที่ 1  
 ภาวะ การทดลองตอนที่ 1 ศึกษาอิทธิพลของขนาดอนุภาค ที่มีผลตออัตราการไหลยอน
กลับของทรายผานลูปซีล  
 จากรูปที่ 4.1 แสดงความสัมพันธระหวางอัตราการไหลของอากาศที่ตําแหนง Vertical 
aeration section กับ อัตราการไหลยอนกลับของทรายที่มีขนาดเฉลี่ยตางๆ กัน 3 ขนาด คือ 601 
658 และ 758 ไมโครเมตร ตามลําดับ ซึ่งสมบัติของทรายที่ใชในการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.1  
 
ตารางที่ 4.1 สมบัติทางกายภาพของทรายที่ใชในการทดลอง 

Property Sand I Sand II Sand III 
Density  , kg/m3 2588 2588 2588 

Bulk density  , kg/m3 1380 1428 1436 
dp เฉลี่ย µm 601 658 757 

ε o 0.538 0.534 0.523 
 



 43

 
ภาวะที่ใชในการศึกษา คือ กําหนดความเร็วของอากาศปฐมภูมิอยูในชวงฟลูอิไดซเบดแบบ
ความเร็วสูง (Fast fluidized bed) มีคาเทากับ 96 ลูกบาศกเมตรตอชั่วโมง อัตราการไหลของ
อากาศที่ตําแหนง Recycle chamber เทากับ 24 ลูกบาศกเมตรตอชั่วโมง และอัตราการไหลของ
อากาศที่ตําแหนง Supply chamber เทากับ 1.2 ลูกบาศกเมตร ตอ ชั่วโมง (คาอัตราการไหลของ
อากาศที่ตําแหนงตางๆ ไดมาจาการทดลองเบื้องตน) พบวา อัตราการไหลยอนกลับของทรายจะมี
คาเพิ่มข้ึน เมื่อเพิ่มอัตราการไหลของอากาศที่ตําแหนง Vertical aeration section และที่อัตราการ
ไหลยอนกลับคาเดียวกัน เมื่ออนุภาคมีขนาดใหญ ข้ึนจะตองการอัตราการไหลของอากาศที่
ตําแหนง Vertical aeration section มากขึ้น แตจากการทดลองพบวา ที่ขนาดอนุภาคเฉลี่ยของ
ทรายเทากับ 601 ไมโครเมตร อนุภาคของทรายจะมีโอกาสหลุดจากไซโคลนไดมากเนื่องจาก
อนุภาคมีขนาดเล็กจากการเสียดสีกันระหวางการทดลอง ทําใหอนุภาคของแข็งมีขนาดลดลง 
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กราฟความสัมพันธระหวาง QA กับ อัตราการไหลยอนกลับของทราย

 
รูปที่ 4.1 กราฟความสัมพันธระหวางอัตราการไหลของอากาศที่ตําแหนง Vertical aeration 

section กับ อัตราการไหลยอนกลับของทราย ที่อัตราการไหลของอากาศที่ Recycle chamber = 
24 m3/h, Supply chamber = 0.6 m3/h , primary air = 96 m3/h 
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ดังนั้นในการทดลองในสวนตอไปจึงเลือกใชทรายที่มีขนาดอนุภาคเฉลี่ย 658 ไมโครเมตร 
ซึ่งใหอัตราการไหลยอนกลับที่สูงเมื่อเพิ่มอัตราการไหลของอากาศและมีแนวโนมที่จะหลุดไซโคลน
ทําใหเกิดการฟุงในบรรยากาศไดนอยกวามาทําการทดลองในสวนตอไป 
   
4.2 ผลการทดลองและการวิเคราะหผลการทดลองสวนที่ 2  
 ภาวะในการทดลองตอนที่ 2 กําหนดความเร็วของอากาศปฐมภูมิอยูในชวงฟลูอิไดซเบด
แบบความเร็วสูง (Fast fluidized bed) ซึ่งมีคาเทากับ 96 ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง (คาที่ไดจากการ
ทดลองเบื้องตน) ใชทรายขนาดเฉลี่ย (dsm) 658 ไมโครเมตร ความหนาแนน 2588 กิโลกรัม ตอ ลูก
บาศกเมตร และความหนาแนนบัลค 1428 กิโลกรัม ตอ ลูกบาศกเมตร ปริมาณของทรายในระบบ
ทั้งหมด 2 กิโลกรัม เก็บขอมูลโดยปรับเปลี่ยนอัตราการไหลของอากาศที่ชองเติมอากาศทั้งสาม
ตําแหนง (Aeration flow rate at vertical section, Supply chamber, Recycle chamber) ที่มีผล
กระทบตอกัน ตออัตราการไหลยอนกลับของทรายในลูปซีล ดังแสดงในรูปที่ 4.2 จากการศึกษา
เบื้องตนพบวา อัตราการไหลของอากาศที่ตําแหนง Recycle chamber มีความสําคัญตอระบบการ
ปอนกลับของทราย คือถาไมใหอัตราการไหลของอากาศที่ตําแหนง Recycle  chamber แตให
อัตราการไหลของอากาศที่ตําแหนง Vertical aeration และ Supply chamber พบวา ไมเกิดการ
ไหลยอนกลับของทรายและพบวาอัตราการไหลของอากาศที่ตําแหนง Recycle chamber ที่เหมาะ
สมสําหรับการทดลอง คือ 24 ลูกบาศกเมตรตอชั่วโมง เนื่องจากการศึกษาเบื้องตนพบวา เปนคาที่
นอยที่สุดที่ทําใหเกิดการไหลยอนกลับของของแข็ง เมื่อศึกษาถึงผลกระทบของปริมาณอากาศที่
ตําแหนง Supply chamber ตออัตราการไหลยอนกลับของทราย โดยไมมีผลกระทบของอัตราการ
ไหลของอากาศจากตําแหนง Vertical aeration เขามาเกี่ยวของจึงกําหนดให Vertical aeration มี
คาเทากับ 0 และกําหนดให Recycle chamber มีคาคงที่ พบวา เมื่อเพิ่มอัตราการไหลของอากาศ
ที่ตําแหนง Supply chamber จะทําใหอัตราการไหลยอนกลับของของแข็งมีคาเพิ่มข้ึนไมมากนักท้ัง
นี้เนื่องจาก ตําแหนง Supply chamber อยูใตทอปอนกลับ เมื่อใหอัตราการไหลของอากาศในสวน
นี้จะทําใหเกิดการขยายตัวของทราย จะทําใหแรงเสียดทานระหวางอนุภาคกับอนุภาคมีคาลดลง 
ทําใหเกิดการเคลื่อนที่ของเม็ดทรายในแนวนอนเขาสูสวนที่ทําใหเกิดการฟลูอิไดซของลูปซีลไดงาย
ข้ึน สวนผลของการศึกษาปริมาณอากาศที่ Vertical aeration ก็เชนกัน จึงกําหนดให Supply 
chamber มีคาเทากับ 0  พบวา เมื่อเพิ่มอัตราการไหลของอากาศที่ตําแหนง Vertical aerationจะ
ทําใหอัตราการไหลยอนกลับของทรายมีคาสูงขึ้นมาก ทั้งนี้เนื่องจากอัตราการไหลของอากาศจาก
vertical aeration จะชวยทําใหแรงตานทานการไหลของทรายมีคาลดลงทําใหเกิดการไหลของ
ทรายผานลูปซีลได ในขณะที่เมื่อเพิ่มอัตราการไหลของอากาศที่ตําแหนง Vertical aeration ใหมี
คามากจนถึงจุดๆ หนึ่งจะมีแนวโนมที่จะเกิดการไหลแบบปนปวน (Turbulent bed) ในทอปอน
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กลับซึ่งทําใหไมสามารถวัดอัตราการไหลยอนกลับของทรายได เนื่องจากไมสามารถหาขอบเขต
ของการไหลของของแข็งที่แนนอนได 
 

กราฟความสัมพันธระหวาง อัตราการไหลของอากาศที่ตําแหนงชองเติมอากาศตางๆ 
กับอัตราการไหลของอากาศ ที่ Recycle chamber = 24 m3/h
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รูปที่ 4.2 กราฟความสัมพันธระหวางอัตราการไหลของอากาศที่ชองเติมอากาศตําแหนงตางๆ กับ 
อัตราการไหลยอนกลับของทราย เมื่ออัตราการไหลของอากาศที่ Recycle chamber = 24 m3/h, 
Primary air = 96 m3/h 
 
 จากรูปที่ 4.2 และ จากการศึกษาเบื้องตน จึงสรุปไดวา การปอนอากาศทุกตําแหนง มีอิทธิ
พลตออัตราการไหลยอนกลับของทรายดังนี้คือ ที่ตําแหนง Recycle chamber มีความจําเปน
สําหรับระบบมาก เนื่องจาก เปนจุดที่ทําใหเกิดฟลูอิไดซของอนุภาค ทําใหเกิดความดันสูงภายใน
ลูปซีลซึ่งจะทําใหสามารถเอาชนะแรงตานทานของอากาศจากทอไรเซอรได ดังนั้นเมื่อใหความเร็ว
ของอากาศมากกวาความเร็วต่ําสุดในการเกิดการฟลูอิไดเซชัน (Minimum fluidization) จะลดแรง
เสียดทานระหวางอนุภาคใหมีคานอยลงจนไมสามารถกักอนุภาคใหอยูกับที่ได จึงทําใหของผสม
ประพฤติตัวคลายของไหล สามารถไหลผานลูปซีลได สวนอัตราการไหลของอากาศที่ตําแหนง 
Vertical aeration section ก็มีสวนสําคัญตออัตราการไหลยอนกลับของทรายเชนกัน เนื่องจากการ
เคลื่อนของอนุภาคทรายที่ผานเขาสูสวนที่เกิดการฟลูอิไดซของลูปซีลจะตองอาศัยแรงลากเนื่อง
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จากการไหล (Drag force) ของอากาศที่มากพอที่จะเอาชนะแรงตานทานการเคลื่อนที่ของอนุภาค
ทราย (f) คือ เมื่อเพิ่มอัตราการไหลของอากาศที่ Vertical aeration จะทําใหอัตราการไหลยอนกลับ
ของของแข็งมีคาเพิ่มข้ึน  สวนที่ตําแหนง Supply chamber ก็มีความสําคัญเชนกัน  ทั้งนี้เนื่องจาก 
Supply chamber ซึ่งเปนสวนที่อยูใตทอปอนกลับ (Downcomer) จะเปนตัวปลอยอากาศเพื่อชวย
ลดแรงเสียดทานระหวางอนุภาคกับอนุภาค ซึ่งจะทําใหอนุภาคของทรายเกาะกันอยูอยางหลวมๆ 
และเกิดการเคลื่อนที่ของของแข็งในแนวนอนไดงาย ดังนั้น การทดลองในสวนตอไปจึงเลือกศึกษา
อิทธิพลของอัตราการไหลของอากาศที่ตําแหนง Vertical aeration section เนื่องจากชวยทําใหเกิด
อัตราการไหลยอนกลับของของแข็งในอัตราที่สูงเมื่อเปรียบเทียบกับตําแหนงปอนอากาศอื่นๆ โดย 
กําหนดอัตราการไหลของอากาศที่  ตําแหนง  Recycle chamber และ  ที่ตําแหนง  Supply 
chamber ใหมีคาคงที่ตลอดการทดลอง  
 
 4.3 ผลการทดลองและการวิเคราะหผลการทดลองสวนที่ 3  
 ศึกษาผลของอัตราสวนของการผสมกันระหวางทรายกับชีวมวลในอัตราสวนตางๆ ที่มีตอ
อัตราการไหลยอนกลับของของผสม โดยในการทดลอง ใชทรายที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ย 
(dsm ) เทากับ 658 ไมโครเมตร ผสมกับชีวมวล ที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยดังนี้คือ แกลบ 
(dsm) ขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยเทากับ 658 ไมโครเมตร ซังขาวโพดขนาดเสนผานศูนยกลาง
เฉลี่ยเทากับ 1770 ไมโครเมตร และ ข้ีเลื่อยขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ย 966 ไมโครเมตร ใน
อัตราสวน ทรายตอชีวมวลเทากับ 3 ตอ 1, 5 ตอ 1 และ 7 ตอ 1 โดยน้ําหนัก ทําการผสมใหเขากัน
กอนบรรจุลงในระบบผานทางไซโคลน ซึ่งน้ําหนักรวมของแตละชุดของการทดลองทั้งหมดเทากับ 2 
กิโลกรัม แลวทําการปรับอัตราการไหลของอากาศที่ตําแหนง Vertical aeration section  
  
 4.3.1 ผลของอัตราสวนของการผสมกันระหวางทรายกับชีวมวลในอัตราสวนตางๆ 
ที่มีตออัตราการไหลยอนกลับ เมื่อทําการปรับเปล่ียนอัตราการไหลของอากาศที่ Vertical 
aeration section 

จากรูปที่ 4.3 ภาวะในการทดลองคือใชเบดที่เปนสารผสมระหวาง ทรายกับแกลบ สมบัติ
ของของผสมแสดงดังตารางที่ 4.2 โดยกําหนด อัตราการไหลของอากาศในสวนของ Recycle 
chamber เปน 24 ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง อัตราการไหลของอากาศในสวนของ Supply chamber 
เปน 0.6 ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง (เปนคาที่ไดจากการทดลองเบื้องตนแลวพบวาทําใหเกิดการไหล
ผานลูปซีลของของผสมระหวางทรายกับแกลบ) เก็บขอมูลโดยการปรับเปลี่ยนอัตราการไหลอากาศ
ในสวนของ Vertical aeration section (QA)  
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ตารางที่ 4.2 สมบัติทางกายภาพของสารผสมระหวางทรายผสมกับแกลบ 

Property Ratio 3: 1 Ratio 5: 1 Ratio 7: 1 

Density of sand, kg/m3 2588.0 2588.0 2588.0 
Density of rice husk, kg/m3 1500.6 1500.6 1500.6 

Density of mixture, kg/m3 2316.1 2403.1 2452.0 
Bulk density, kg/m3 744.0 977.5 1303.8 

dp sand,เฉลี่ย , µm 658.6 658.6 658.6 
dp rice husk เฉลี่ย , µm 658.6 658.6 658.6 
dp mixture เฉลี่ย , µm 658.6 658.6 658.6 

ε o 0.678 0.593 0.468 

*  คาความหนาแนนเฉลี่ย  คา Voidage fraction (ε o) และคาขนาดของอนุภาคเฉลี่ยของของ
ผสมเปนคาที่ไดจากการคํานวณ (แสดงดังภาคผนวก ข) 

จากรูปที่ 4.3  พบวา เมื่อปรับเปลี่ยน QA จะทําใหอัตราการไหลยอนกลับของสารผสมระหวาง
ทรายกับแกลบมีคาเพิ่มข้ึน ที่อัตราสวนเทากับ 7 ตอ 1 และ 5 ตอ 1 อัตราการไหลยอนกลับมีคา
คอนขางเทากันและมีความสัมพันธเปนแบบเชิงเสน ในขณะที่ ที่อัตราสวนของทรายตอแกลบ เทา
กับ 3 ตอ 1 พบวา ที่อัตราการไหลของอากาศต่ําๆ อัตราการไหลยอนกลับของของผสมมีคานอยแต 
เมื่อเพิ่มอัตราการไหลของอากาศมากขึ้นจะทําใหอัตราการไหลยอนกลับมากขึ้นดวย ความสัมพันธ
ไมเปนแบบเชิงเสน ทั้งนี้เนื่องจาก ที่อัตราสวน 5:1 และ 7:1 มีสัดสวนของทรายในของผสมมาก ซึ่ง
จากลักษณะผิวของทรายมีลักษณะเรียบและมัน ดังนั้นจึงชวยทําใหเกิดการไหลของผสมไดดีข้ึน 
ในขณะที่ที่อัตราสวน 3:1 มีสัดสวนของทรายนอยกวาแกลบมาก ซึ่งโดยลักษณะของแกลบจะมีผิว
ขรุขระ และมีรูปรางเปนแผนแบนจึงทําใหอากาศแทรกตัวผานเขาไปไดยาก ดังนั้น ที่ QA   นอยๆ 
จะทําใหอัตราการไหลยอนกลับของของผสมมีคาต่ํา 
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กราฟความสัมพันธระหวาง QA กับ อัตราการไหลยอนกลับของของผสมระหวางทรายกับแกลบท่ีอัตราสวนตางๆ
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รูปที่ 4.3 กราฟความสัมพันธระหวางอัตราการไหลของอากาศที่ตําแหนง Vertical aeration 
section กับ อัตราการไหลยอนกลับของของผสมระหวางทรายกับแกลบที่อัตราสวนตางๆ เมื่อ 
อัตราการไหลของอากาศที่ Recycle chamber = 24 m3/h, Supply chamber = 0.6 m3/h, 
Primary air = 96 m3/h 

รูปที่ 4.4 ภาวะในการทดลองคือ เบดที่ใชเปนสารผสมระหวาง ทรายกับซังขาวโพดโดย
สมบัติของของผสมระหวางทรายกับซังขาวโพดเปนดังตารางที่ 4.3  และกําหนด อัตราการไหลของ
อากาศในสวนของ Recycle chamber เปน 24 ลูกบาศกเมตร ตอ ชั่วโมง อัตราการไหลของอากาศ
ในสวนของ Supply chamber เปน 1.2 ลูกบาศกเมตร ตอ ชั่วโมง และ Primary air 96 ลูกบาศก
เมตร ตอ ชั่วโมง (เปนคาที่ไดจากการทดลองเบื้องตนแลวพบวาทําใหเกิดการไหลผานลูปซีลของ
ของผสมระหวางทรายกับซังขาวโพด) พบวา เมื่อเพิ่ม QA จะทําใหอัตราการไหลยอนกลับของของ
ผสมมีคาเพิ่มข้ึน ที่อัตราสวนของทรายตอซังขาวโพดเทากับ 5 ตอ 1 และ 7 ตอ 1 อัตราการไหล
ยอนกลับของของผสมมีคาใกลเคียงกัน ทั้งนี้เนื่องจากสัดสวนของซังขาวโพดในของผสมมีคาตาง
กันไมมาก เมื่อเทียบเปนเปนสัดสวนโดยน้ําหนัก ดังนั้นจึงทําใหคาอัตราการไหลยอนกลับที่ไดมีคา
ไมตางกัน 
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ตารางที่ 4.3 สมบัติทางกายภาพของสารผสมระหวางทรายผสมกับซังขาวโพด 

Property Ratio 3 : 1 Ratio 5 : 1 Ratio 7 : 1 

Density of sand,kg/m3 2588 2588 2588 
Density of corncrop,kg/m3 1162.4 1162.4 1162.4 

Density of mixture,kg/m3 2231.6 2349.9 2409.8 
Bulk density,kg/m3 864.3 1019.1 1137.6 

dp sand,เฉลี่ย , µ m 658.6 658.6 658.6 
dp corncrop เฉลี่ย , µm 1770 1770 1770 
dp mixture เฉลี่ย , µm 936.5 844.2 797.5 

ε o 0.265 0.123 0.021 

* คาความหนาแนนเฉลี่ย  คา Voidage fraction (ε o) และคาขนาดของอนุภาคเฉลี่ยของ
ของผสมเปนคาที่ไดจากการคํานวณ (แสดงดังภาคผนวก ข) 

 

 

 

 



 50

 
รูปที่ 4.4 กราฟความสัมพันธระหวางอัตราการไหลของอากาศที่ตําแหนง Vertical aeration 
section กับ อัตราการไหลยอนกลับของของผสมระหวางทรายกับซังขาวโพดที่อัตราสวนตางๆ เมื่อ 
อัตราการไหลของอากาศที่ Recycle chamber = 24 m3/h, Supply chamber = 1.2 m3/h, 
Primary air = 96 m3/h 

* ที่อัตราสวนของทรายตอซังขาวโพดเทากับ 3 ตอ 1 จะไมเกิดการไหลยอนกลับของของผสม 

 

 รูปที่ 4.5 ภาวะในการทดลองคือ เบดที่ใชเปนสารผสมระหวาง ทรายกับข้ีเลื่อย สมบัติของ
ของผสมเปนดังตารางที่ 4.4 โดยกําหนด อัตราการไหลของอากาศในสวนของ Recycle chamber 
เปน 24 ลูกบาศกเมตรตอชั่วโมง อัตราการไหลของอากาศในสวนของ Supply chamber เปน 2.4 
ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง และที่Primary air เปน 96 ลูกบาศกเมตรตอชั่วโมง พบวา เมื่อเพิ่มอัตรา
การไหลของอากาศที่บริเวณ Vertical aeration section จะทําอัตราการไหลยอนกลับของของผสม
มีคาเพิ่มข้ึน และที่อัตราสวนของทรายนอยๆ อัตราการไหลยอนกลับของของผสมจะมีคานอย ทั้งนี้
เนื่องจากขี้เลื่อยมีลักษณะแบนและเปนแผนใหญ ทําใหการอัดตัวกันแนนในทอปอนกลับ QA ที่
ปอนไมสามารถแทรกผานไดงายๆ จึงทําใหอัตราการไหลยอนกลับของของผสมมีคานอยในชวง
การทํางานนี้ 
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ตาราง 4.4 สมบัติทางกายภาพของสารผสมระหวางทรายผสมกับข้ีเลื่อย 
Property Ratio 3 : 1 Ratio 5 : 1 Ratio 7 : 1 

Density of sand,kg/m3 2588 2588 2588 
Density of  saw dust ,kg/m3 1451.7 1451.7 1451.7 

Density of mixture,kg/m3 2303.9 2398.6 2445.9 
Bulk density,kg/m3 546.3 621.5 646.6 

dp sand,เฉลี่ย , µm 658 658 658 
dp saw dust  เฉลี่ย , µm 966.9 966.9 966.9 
dp mixture เฉลี่ย , µm 735.6 709.9 696.6 

εo 0.26 0.12 0.74 

* คาความหนาแนนเฉลี่ย  คา Voidage fraction (ε o) และคาขนาดของอนุภาคเฉลี่ยของของผสม
เปนคาที่ไดจากการคํานวณ (แสดงดังภาคผนวก ข) 
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กราฟ ค วาม ส ัม พ ัน ธ ร ะห ว า ง  Q A  ก ับ  อ ัต ราก าร ไห ลย อ น กล ับ ขอ งขอ งผสม
ระห ว า งท รายก ับ ข ี้เล ื่อ ยท ี่อ ัต ร าส วน ต า งๆ
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รูปที่ 4.5 กราฟความสัมพันธระหวางอัตราการไหลของอากาศที่ตําแหนง Vertical aeration 
section กับ อัตราการไหลยอนกลับของของผสมระหวางทรายกับข้ีเลื่อยที่อัตราสวนตางๆ เมื่อ 
อัตราการไหลของอากาศที่ Recycle chamber = 24 m3/h , Supply chamber = 2.4 m3/h , 
Primary air = 96 m3/h 

จากผลการทดลองทั้งหมดสามารถสรุปไดวาของผสมจะไหลผานลูปซีลได โดยอาศัยแรง
เนื่องจากการลาก (Drag force) ที่เกิดขึ้นบนอนุภาคของของผสม อันเนื่องมาจากอากาศที่เติมเขา
มามากพอที่จะเอาชนะแรงตานทานการเคลื่อนที่ของของผสมผานลูปซีล ดังนั้น เมื่อเพิ่ม QA จะทํา
ใหมีปริมาณอากาศเคลื่อนที่ผานมาทางลูปซีลเพิ่มข้ึน ทําใหแรงเนื่องจากการลาก (Drag force) มี
คาเพิ่มข้ึน ในขณะที่แรงตานการเคลื่อนที่ของของผสมมีคาเทาเดิม ทําใหของผสมเคลื่อนที่ผานลูป
ซีลไดเร็วขึ้น อัตราการไหลยอนกลับจึงมีคาเพิ่มข้ึน และที่อัตราการไหลของอากาศมากๆ ทําให
อัตราการไหลของของผสมลดลง เนื่องจากอัตราการไหลของอากาศที่มากทําใหขัดขวางการเคลื่อน
ที่ของของแข็งจากที่ไหลผานลูปซีลเปนเกิดฟองอากาศในทอปอนกลับ 
 
4.3.2 ผลของสมบัติของของผสมกันระหวางทรายกับชีวมวลในอัตราสวนตางๆ ที่มีตอ
ความดันสถิต (Static pressure) รอบ ๆ ลูปของฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน  
 จากรูปที่ 4.6 แสดงจุดที่ทําการวัดความดันสถิตรอบๆ เครื่องฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน   
โดยสัญลักษณในแตละจุด อธิบายไดดังนี้ 
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  PDB คือ ความดันที่สวนลางของทอปอนกลับ (mmH2O หรือ kPa) 
  PDT  คือ ความดันที่สวนบนของทอปอนกลับ (mmH2O หรือ kPa) 
  PRB  คือ ความดันที่สวนลางของทอไรเซอร (mmH2O หรือ kPa) 
  PRT   คือ ความดันที่สวนบนของทอไรเซอร (mmH2O หรือ kPa) 
  L 2    คือ ความดันที่สวนที่ทําใหเกิดฟลูอิไดซของลูปซีล (mmH2Oหรือ kPa) 
 
 

                                      

PRB PDT 

L2 

PRT PRT 

 
 

รูปที่ 4.6 ตําแหนงที่วัดความดันหลักๆ รอบเครื่องฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน 
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รูปที่ 4.7 กราฟแสดงผลของ ความดันสถิต (Static pressure) รอบๆ ลูปของฟลูอิไดซเบดแบบ
หมุนเวียน ที่ปริมาณ Vertical aeration ตางๆ 
 
 รูป 4.7 แสดงความสัมพันธระหวางความดันสถิตกับความสูงของเครื่องฟลูอิไดซเบดแบบ
หมุนเวียน โดยในการทดลองเลือกใชเบดที่เปน ทรายผสมกับกับซังขาวโพดที่มีอัตราสวน 5:1 ภาวะ
ในการศึกษา คือ อัตราการไหลของอากาศที่ Supply chamber เทากับ 2.4 กิโลกรัมตอลูกบาศก
เมตร และ อัตราการไหลของอากาศที่ Recycle chamber เทากับ 24 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร   
(เปนคาที่ไดจากการศึกษาเบื้องตน) แลวทําการปรับเปลี่ยนอัตราการไหลของอากาศที่ Vertical 
aeration ซึ่งเบดที่ใชมีความหนาแนนบัลค และขนาดของอนุภาคเทากัน จากรูปแสดงความดัน
รอบๆ เครื่องฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนโดยตําแหนงที่ทําการวัดความดันแสดงในรูปที่ 4.6 ดังนี้
คือ  
  ∆Pls คือ ความดันครอมลูปซีล มีคาเทากับ PDB - PRB 

  ∆Pw คือ ความดันครอม Weir มีคาเทากับ PRB – PL2 
  ∆Pd คือ ความดันครอมทอปอนกลับ (Downcomer) มีคาเทากับ PDB - PDT 
  ∆Pr คือ ความดันครอมทอไรเซอร มีคาเทากับ PRB - PRT 
  ∆Pc คือ ความดันครอมไซโคลน มีคาเทากับ PRT - PDT 
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  จากกราฟ 4.7 จะเห็นวา จุดที่ใหความดันสูงคือ ในสวนของ Weir section (ที่จุด L2) จุดที่
ใหความดันต่ําคือ บริเวณสวนลางของทอปอนกลับ (ที่จุด PDB) ที่ทอไรเซอรความดันที่ไดจะมีคาลด
ลง ทั้งนี้เนื่องจากภาวะที่เกิดในทอไรเซอรมี 2 ภาวะคือ เฟสหนาแนน (Dense phase) จะทําให
ความดันในทอไรเซอรมีคาสูงกวา ภาวะเฟสเจือจาง (Dilute phase) ซึ่งจะพบอยูบริเวณสวนบน
ของทอปอนกลับ หรือ เมื่อตําแหนงที่สูงขึ้นไป จะทําใหเกิดการสูญเสียของความดันที่เกิดจากการ
ไหลของผสมในอากาศ และที่ความดันครอมทางออกของทอไรเซอรพบวาคาความดันจะลดลง
เนื่องจากการเปลี่ยนทิศทางการไหลของของผสมในอากาศ  เมื่อศึกษาถึงปริมาณ  Vertical 
aeration ที่ใหพบวา เมื่อปริมาณ Vertical aeration เพิ่มข้ึน จะทําใหอัตราการไหลยอนกลับของ
ของแข็ง และ ความดันครอม Weir section เพิ่มข้ึนดวย นอกจากนี้ยังทําใหความดันในทอไรเซอรมี
คาเพิ่มข้ึนอีกเชนกัน เนื่องจากมีความหนาแนนของอนุภาคของของผสมในทอไรเซอรเพิ่มข้ึน 

จากรูปที่ 4.8 แสดงผลของความดันสถิต กับ ความสูงของเครื่องฟลูอิไดซเบดแบบหมุน
เวียน โดยเลือกการทดลองที่ใช ทรายผสมกับแกลบ ที่มีอัตราสวนตางๆ กัน ทําใหความหนาแนน
บัลคแตกตางกัน แตขนาดของอนุภาคเทากัน และกําหนดให Vertical aeration เทากัน พบวา เมื่อ
ความหนาแนนของของผสม เพิ่มข้ึน (มีสัดสวนของทรายในของผสมมาก) จะทําใหความดันครอม 
Weir section และความดันในทอไรเซอร มีคาเพิ่มข้ึน ทําใหอัตราการไหลยอนกลับของอนุภาคมีคา
เพิ่มข้ึนดวย จากงานวิจัยของ Arena U.[12] พบวาความดันในสวน ทอปอนกลับจะขึ้นอยูกับความ
ดันในสวนอื่นๆ ของการดุลความดันรอบๆ เครื่องฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน คาความแตกตางของ
ความดันในทอปอนกลับจะขึ้นอยูกับการเปลี่ยนแปลงภาวะจากเบดนิ่ง (Packed bed) ไปเปนฟลูอิ
ไดซเบด (Fluidized bed) ซึ่งจะเกี่ยวของกับขอจํากัดของการปอนกลับของของผสมในลูปซีลดวย 
ดังนั้น เมื่อเพิ่ม Vertical aeration ,QA  จะทําใหอัตราการไหลยอนกลับของของผสมมีคาเพิ่มขึ้น 
ความดันครอมลูปซีล และ ความดันในไรเซอรมีคาเพิ่มขึ้นดวย และเมื่อเพิ่ม Vertical aeration ,QA 
จนถึงคาหนึ่ง จะทําใหไมสามารถวัดอัตราการไหลยอนกลับของของแข็งไดเนื่องจากเกิด ฟลูอิไดซ
แบบฟองอากาศ หรือเกิดสลักกิ้งขึ้น ซึ่งทําใหไมสามารถหาขอบเขตของของแข็งที่แนนอนได 
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รูปที่ 4.8 กราฟแสดงผลของ ความดันสถิต (Static pressure) รอบๆ ลูปของฟลูอิไดซเบดแบบ
หมุนเวียน ที่ความหนาแนนตางกัน 

 
4.3.3 ผลของอัตราสวนของการผสมกันระหวางทรายกับชีวมวลในอัตราสวนตางๆ ที่มีตอ
ความดันครอม ลูปซีล (Pressure drop)  
 ผลของอัตราการไหลยอนกลับของของผสมตอความดันครอมลูปซีล (∆Pls ) ของของผสม
ระหวางทรายกับแกลบที่อัตราสวนตางๆ  โดยอัตราการไหลยอนกลับของของผสมจะควบคุมโดย
การปรับเปลี่ยน QA  โดยความดันครอมลูปซีล (∆Pls ) คือความแตกตางของความดันที่สวนลาง
ของทอปอนกลับ (PDB) กับสวนลางของทอไรเซอร (PRB) ตําแหนงดังกลาว แสดงดังรูปที่ 4.6  จะ
เรียกโดยสวนสวนที่อยูระหวาง L2กับ PDB วา Horizontal section และเรียกสวนที่อยูระหวาง L2 กับ 
PRB วา Weir section  
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รูปที่ 4.9 กราฟแสดงผลของอัตราการไหลยอนกลับของของผสมระหวางทรายกับแกลบ
ในอัตราสวนตางๆ ตอความดันครอมลูปซีล 

 
รูปที่ 4.9 เปนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางความดันครอมลูปซีลกับอัตราการไหลยอน

กลับ เมื่อทําการปรับเปลี่ยนอัตราการไหลของอากาศที่ Vertical aeration section โดยเบดที่ใช
เปนของผสมระหวางทรายกับแกลบ พบวา เมื่ออัตราการไหลของของผสม มีคาเพิ่มข้ึนความดัน
ครอมลูปซีลจะมีคาคงที่ และเมื่อความหนาแนนบัลคมีคาเพิ่มข้ึน (มีอัตราสวนของทรายในของ
ผสมอยูมาก) จะเกิดความดันครอมลูปซีลมากกวา 
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รูปที่ 4.10 กราฟแสดงผลของอัตราการไหลยอนกลับของของผสมระหวางทรายกับซังขาว

โพดในอัตราสวนตางๆ ตอความดันครอมลูปซีล 
 

รูปที่ 4.10 เปนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางความดันครอมลูปซีลกับอัตราการไหล
ยอนกลับ เมื่อทําการปรับเปลี่ยนอัตราการไหลของอากาศที่ Vertical aeration section โดยเบดที่
ใชเปนของผสมระหวางทรายกับซังขาวโพด พบวา ที่อัตราสวนของทรายตอซังขาวโพดเทากับ 3:1 
พบวามีขนาดอนุภาคเฉลี่ยที่มีขนาดใหญ (dp,mix = 936 ไมโครเมตร) ทําใหตองปริมาณอากาศจาก
บริเวณ Vertical aeration ในปริมาณมากในการเอาชนะแรงตานทานในการเคลื่อนที่ของของผสม
ใหสามารถไหลผานลูปซีล (ชวงการทํางานของ โรตามิเตอรแคบ) ที่อัตราสวนอื่นๆ เมื่ออัตราการ
ไหลของของผสม และความหนาแนนบัลคมีคาเพิ่มข้ึน ความดันครอมลูปซีลจะมีคาคงที่ ทําใหคา
อัตราการไหลยอนกลับที่ไดมีคาเทากัน 



 59

Solid circulation rate, kg/m2s

6 8 10 12 14

Pre
ssu

re 
dro

p a
cro

ss 
Lo

op
 se

al,
kP

a

0.0

.5

1.0

1.5

2.0

2.5

Ratio 3:1
Ratio 5:1
Ratio 7:1

Sand and Saw dust Ratio

 
รูปที่ 4.11 กราฟแสดงผลของอัตราการไหลยอนกลับของของผสมระหวางทรายกับข้ีเลื่อย

ในอัตราสวนตางๆ ตอความดันครอมลูปซีล 
 

รูปที่ 4.11 เปนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางความดันครอมลูปซีลกับอัตราการไหล
ยอนกลับ เมื่อทําการปรับเปลี่ยนอัตราการไหลของอากาศที่ Vertical aeration section โดยเบดที่
ใชเปนของผสมระหวางทรายกับข้ีเลื่อย พบวา เมื่ออัตราการไหลของของผสม และความหนาแนน
บัลคมีคาเพิ่มข้ึน ความดันครอมลูปซีลจะมีคาคงที่ และคาของความดันครอมมีคาแตกตางกันนอย 
(ความหนาแนนบัลคมีคาต่ํา) 

ที่สัดสวนของทรายในของผสมมีคามาก จะทําใหความดันครอมลูปซีลจะมีคามากขึ้น ใน
ขณะที่สัดสวนของทรายในสารผสมมีคานอยจะทําใหความดันครอมลูปซีลมีคานอยลง เมื่ออัตรา
การไหลยอนกลับของของผสมมีคาเพิ่มข้ึน ทั้งนี้เนื่องจาก ขนาดของขี้เลื่อยที่นํามาผสมกับทรายมี
ขนาดใหญและมีลักษณะเปนแผนบาง ทําใหมีแรงเสียดทานระหวางอนุภาคสูง ปริมาณอากาศที่
เติมเขาไปไมสามารถไหลผานอนุภาคได จึงตองการอากาศในปริมาณมากเพื่อทําใหเกิดการไหล
ของของผสมผานลูปซีลไปได  ทําใหความดันในทอไรเซอรเปลี่ยนแปลงนอย เนื่องจากน้ําหนักที่กด
ทับในทอไรเซอรมีนอย  ดังนั้นจึงทําใหความดันครอมลูปซีลเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอยดวยเชนกัน 

 ดังนั้น ในการพิจารณาลูปซีล จะแยกพิจารณาลูปซีลออกเปน 2 สวน คือ Weir section 
และสวนที่เปนทอตามแนวนอน (Horizontal section) ซึ่งความดันที่ครอมในแตละสวน แสดงดัง
กราฟตอไปนี้  
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 รูปที่ 4.12 – 4.14 แสดงผลของอัตราการไหลยอนกลับของของผสมตอความดันครอม 
Weir section เมื่อผสมชีวมวลที่แตกตางกันในอัตราสวนตางกัน โดย ความดันลดครอม Weir 
section คือ PL2 - PRB ดังรูปที่ 4.6 

ก ร าฟ ค ว าม ส ัม พ ัน ธ ร ะห ว า งอ ัต ร าก า ร ไห ล ย อ น ก ล ับ ข อ งข อ งผ ส ม ระห ว า ง
ท ร าย ก ับ แ ก ลบ ท ี่อ ัต ร าส วน ต า งๆ  ก ับ ค ว าม ด ัน ค ร อ ม  Weir section
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รูปที่ 4.12 กราฟแสดงผลของอัตราการไหลยอนกลับของของผสมระหวางทรายกับแกลบในอัตรา

สวนตาง ๆ ตอความดันครอม Weir section 

กราฟความส ัมพ ัน ธ ระห ว างอ ัต ราการไห ลย อนกล ับ ขอ งขอ งผสม ระห ว า ง
ท รายก ับ ซ ังข าว โพ ดท ี่อ ัต ราส วนต า งๆ  ก ับ ค วามด ัน ค ร อม  Weir section
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รูปที่ 4.13 กราฟแสดงผลของอัตราการไหลยอนกลับของของผสมระหวางทรายกับซังขาวโพด 

ในอัตราสวนตางๆ ตอความดันครอม Weir section 
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* ที่อัตราสวนทรายตอซังขาวโพดเทากับ 3 ตอ 1 ไมเกิดการไหลยอนกลับของของผสมเมื่อปรับ
เปลี่ยนอัตราการไหลของอากาศที่ Vertical aeration section  
 

กราฟความส ัมพ ันธ ระหว างอ ัตราการไหลย อนกล ับของของผสมระหว าง
ทรายก ับข ี้เล ื่อยท ี่อ ัตราส วนต างๆ  ก ับความด ันคร อม  Weir section

Solid  c irculation rate, kg /m 2s
8.5 9.0 9.5 10.0

Pre
ssu

re 
dro

p a
cro

ss 
we

ir s
ec

tion
, kP

a

0.0

.5

1.0

1.5

2.0

2.5

Ratio 3:1
Ratio 5:1
Ratio 7:1

Sand and Saw  dust Ratio

 
รูปที่ 4.14 กราฟแสดงผลของอัตราการไหลยอนกลับของของผสมระหวางทรายกับข้ีเลื่อย 

ในอัตราสวนตางๆ ตอความดันครอม Weir section 
 

  พบวาในสวนของ Weir section ความดันลดครอมจะมีคาสูงขึ้นเมื่อเพิ่มอัตราสวนของ
ทรายในของผสม หรือเมื่อเพิ่มความหนาแนนบัลคของของผสม ทั้งนี้เนื่องจาก ความหนาแนนของ
ของผสมที่สูงขึ้น จะทําใหความเร็วต่ําสุดที่ทําใหเกิดฟลูอิไดซเซชัน (Minimum fluidization) มีคา
มากขึ้น ภาวะที่เกิดในสวนของ Weir section จะเกิดในลักษณะของฟลูอิไดซเบดแบบฟองอากาศ 
(Bubble bed) หรือ เบดแบบสลักกิ้ง (Slugging bed) จึงทําใหความดันลดครอมมีคาไมคงที่ 
 
 จากรูปที่ 4.15 – 4.17 แสดงผลของอัตราการไหลยอนกลับของของผสมตอความดันครอม 
Horizontal section ของลูปซีล โดย ความดันครอม Horizontal section คือ  PDB – PL2 ซึ่งแสดงดัง
รูปที่ 4.6  
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ก ร าฟ ค วาม ส ัม พ ัน ธ ร ะห ว า งอ ัต ร าก า ร ไห ล ย อ น ก ล ับ ข อ งข อ งผ ส ม ร ะห ว า งท ร าย ก ับ แ ก ลบ
ท ี่อ ัต ร าส วน ต า งๆ  ก ับ ค วาม ด ัน ค ร อ ม  Horizontal section
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รูปที่ 4.15 กราฟแสดงผลของอัตราการไหลยอนกลับของของผสมระหวางทรายกับแกลบในอัตรา

สวนตางๆ ตอความดันครอม Horizontal section 
 

กราฟความส ัมพ ันธ ระหว างอ ัตราการไหลย อนกล ับของของผสมระหว าง
ทรายก ับซ ังข าวโพดท ี่อ ัตราส วนต างๆ  ก ับความด ันคร อม  Horizontal section
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รูปที่ 4.16 กราฟแสดงผลของอัตราการไหลยอนกลับของของผสมระหวางทรายกับซังขาวโพดใน
อัตราสวนตางๆ ตอความดันครอม Horizontal section 
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กราฟความส ัมพ ัน ธ ระห ว างอ ัต ราการไหลย อนกล ับ ของของผสม
ระหว างท รายก ับ ข ี้เล ื่อ ยท ี่อ ัต ราส วนต างๆ  ก ับ ความด ัน คร อม  Horizontal section
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รูปที่ 4.17 กราฟแสดงผลของอัตราการไหลยอนกลับของของผสมระหวางทรายกับข้ีเลื่อยในอัตรา
สวนตางๆ ตอความดันครอม Horizontal section 

 
 จากรูป พบวา ความดันครอม Horizontal section จะมีคาคงที่ ที่ความหนาแนนบัลคของ
ผสมตํ่าๆ เนื่องจากมีปริมาณของชีวมวลมากขึ้น ทําใหเกิดแรงเสียดทานระหวางอนุภาคมีมาก ชอง
วางระหวางอนุภาคจึงมีนอย จึงตองการปริมาณอากาศมากขึ้นเพื่อทําใหอนุภาคเกิดการขยายตัว 
และทําใหความดันครอมมีคานอยหรือคงที่ แตที่ความหนาแนนบัลคของของผสมมีคาเพิ่มข้ึน นั่น
คือ มีอัตราสวนของทรายในของผสมมากๆ เนื่องจากผิวของทรายจะมีลักษณะที่เรียบและมัน ทํา
ใหเกิดแรงเสียดทานระหวางอนุภาคมีคานอยกวา อากาศสามารถแทรกระหวางอนุภาคไดมากกวา 
จึงทําใหความดันครอม Horizontal section มีคาเพิ่มข้ึน และ ทําใหอัตราการไหลยอนกลับเพิ่มข้ึน 
เมื่อเพิ่มอัตราการไหลของอากาศที่บริเวณ Vertical aeration   
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4.3.4 อัตราการไหลของอากาศ ในลูปซีลและทอปอนกลับ 
 ในสวนของทอปอนกลับ (Downcomer) ความดันที่เกิดขึ้นจะทําใหเกิดความแตกตางของ
ความเร็วของอากาศและของอนุภาคของผสม โดยจะเรียกความแตกตางนี้วา Slip velocity (Usl) 
[6] ซึ่ง Slip velocity หาไดจาก 

(4.1)
ε
g
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U
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 สวนความดันครอมทอปอนกลับที่เกิดจากการไหลของของผสมโดยปริมาณอากาศที่ปอน
ที่ตําแหนง Vertical aeration section สามารถนํามาคํานวณหาคา Usl ไดโดยใชสมการของ Ergun 
[8] 
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 จากการทดลอง เราทราบคา อัตราการไหลยอนกลับของของผสม (Gs) ความดันครอมทอ
ปอนกลับ (∆P) และสมบัติของของแข็ง จากขอมูลการทดลอง ทําใหสามารถคํานวณหาคา
ความเร็วของอากาศที่ทอปอนกลับ (Ug) ได  
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รูปที่ 4.18 กราฟแสดงผลของอัตราการไหลยอนกลับของของผสมระหวางทรายกับแกลบในอัตรา

สวนตางๆ ตอความเร็วของอากาศในชองวาง (Interstitial gas velocity) 
ของของผสมเหนือจุด Vertical aeration section ของลูปซีล 
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Solid circulation rate,kg/m2s
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รูปที่ 4.19 กราฟแสดงผลของอัตราการไหลยอนกลับของของผสมระหวางทรายกับซังขาวโพดใน
อัตราสวนตางๆ ตอความเร็วของอากาศในชองวาง (Interstitial gas velocity) ของของผสมเหนือ

จุด Vertical aeration section ของลูปซีล 
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รูปที่ 4.20 กราฟแสดงผลของอัตราการไหลยอนกลับของของผสมระหวางทรายกับข้ีเลื่อยในอัตรา

สวนตางๆ ตอความเร็วของอากาศในชองวาง (Interstitial gas velocity) 
ของของผสมเหนือจุด Vertical aeration section ของลูปซีล 
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 จากกราฟ พบวา คาความเร็วของอากาศที่ไหลผานชองวาง (Interstitial gas velocity, 
Ug/ε ) มีคาเปนบวก แสดงวาอากาศที่ปอนที่ตําแหนง Vertical aeration section ของทอปอนกลับ
มีการไหลลงสูลูปซีล สวนคาความเร็วของอากาศที่มีคาเปนลบ แสดงวา อากาศมีการไหลขึ้นไป
ตามทอปอนกลับ 
 ผลของอัตราการไหลยอนกลับของของผสม ตอ ความเร็วของอากาศที่ผานชองวางของ
อนุภาค (Interstitial gas velocity, Ug/ε ) เหนือจุด Vertical aeration section ในลูปซีล แสดงดัง
รูปที่ 4.18 – 4.20 ทั้ง 3 รูป จะแตกตางกันที่เบดที่ใชในการทดลอง 
 พบวา  คาความเร็วของอากาศที่ผานชองวางของอนุภาค (Interstitial gas velocity, 
Ug/ε ) มีคาเพิ่มข้ึนเมื่อเพิ่มคาอัตราการไหลยอนกลับของของผสม จากรูปที่ 4.18 เบดที่ใช คือ 
ทรายผสมกับแกลบ ตามภาวะที่ใชในการทดลอง พบวา คาความเร็วของอากาศที่ผานชองวางของ
อนุภาค (Interstitial gas velocity, Ug/ε ) มีคาเปนเปน ลบ จึงสรุปไดวา ปริมาณของอากาศสวน
ใหญจะมีการไหลในทิศทางขึ้น เขาสูทอปอนกลับ  และจากรูป 4.19 เบดที่ใช คือ ทรายผสมกับซัง
ขาวโพด  ในภาวะที่ ใช ในการทดลอง  พบวา  คาความเร็วของอากาศที่ผ านชองวางของ
อนุภาค(Interstitial gas velocity, Ug/ε ) มีคาเพิ่มข้ึนจาก ลบ มาเปน บวก เมื่อเพิ่มอัตราการไหล
ของของผสม แสดงวา ทิศทางการไหลของอากาศมีการเปลี่ยนจากทิศทางการไหลขึ้นสูทอปอน
กลับมาเปนทิศทางการไหลลงเขาสูลูปซีล   สวนรูปที่ 4.20 เบดที่ใช คือ ทรายผสมกับข้ีเลื่อย ใน
ภาวะที่ใชในการทดลอง พบวา คาความเร็วของอากาศที่ผานชองวางของอนุภาคมีคาเปนบวก นั่น
คือ ปริมาณอากาศสวนใหญมีการไหลในทิศทางเขาสูลูปซีล ดังนั้นจึงสรุปไดวาทิศทางการไหลขึ้น
หรือไหลลงของอากาศที่ปอน ณ ตําแหนง Vertical aeration section จะขึ้นอยูกับอัตราการไหล
ยอนกลับของของผสม และ ขนาดของอนุภาค คือ ที่ขนาดของอนุภาคมีขนาดเล็กปริมาณอากาศ
จะไหลผานอนุภาคในทิศทางขึ้นไดนอย ซึ่งจะชวยปองกันการกอตัวเปนชองวางที่อยูนิ่ง (Stagnant 
void) ซึ่งจะขัดขวางใหอัตราการไหลยอนกลับของของผสมมีคานอย สวนที่อนุภาคมีขนาดใหญ
ชองวางจะมีมากทําใหเกิดการไหลของอากาศในทิศทางขึ้น 

4.4 ผลการทดลองและการวิเคราะหผลการทดลองสวนที่ 3 
 มีนักวิจัยหลายทานที่ไดทําการหาสมการสหสัมพันธเพื่อจะทํานายความดันครอม Non 
mechanical valve ดังที่ไดกลาวแลวในรายงานวิจัยที่ผานมา แตยังมีผูทําการหาสมการสห
สัมพันธเพื่อจะทํานายความดันครอมลูปซีลกันไมมาก ทั้งๆที่ ลูปซีลเปนที่นิยมใชกันมากในอุตสาห
กรรม จนกระทั่ง Basu P และ Cheng L [9] และ Kim S.D. และ Kim.S.W [8] ไดเสนอสมการสห
สัมพันธเพื่อจะทํานายความดันครอมลูปซีล ดังสมการที่ 4.3  
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4.4.1 ผลการเปรียบเทียบขอมูลที่ไดจากการทดลองกับงานของนักวิจัยทานอื่น 
 สมการสหสัมพันธของ Kim S.D. และ Kim.S.W [8] ไดความสัมพันธเปน 
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โดยความสมการสหสัมพันธนี้จะทํานายความดันครอมลูปซีล ที่ข้ึนอยูกับลักษณะของลูป

ซีล โดยจะแยกพิจารณาเปน 2 สวน คือ Weir section และ Vertical section ภาวะที่ใชในการ
ทดลองเปนดังตารางที่ 4.1  
 
ตารางที่ 4.1 แสดงสมบัติทางกายภาพของของแข็งที่ Kim S.D. และ Kim.S.W [8] ใชในการ
ทดลอง 

อนุภาค FCC ทราย 1 ทราย 2 ทราย 3 ทราย 4 
ขนาดเฉลี่ย dSm(ไมโครเมตร) 65 78 101 157 239 
ความหนาแนนอนุภาค ρp 

(ลูกบาศกเมตร ตอ ชั่วโมง) 
1720 3120 3120 3120 3120 

ความหนาแนนบัลค ρB 
(ลูกบาศกเมตร ตอ ชั่วโมง) 

877 1626 1635 1682 1750 

 
  ลูปซีลมีขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 0.08 เมตรมีจุดที่เติมอากาศ (Vertical aeration) 
อยูสูงจากระดับจุดศูนยกลางทอของลูปซีลเปนอัตราสวนความสูงตอเสนผาศูนยกลางของลูปซีล
เปน 2.5 และใช Bottom aeration เทากับ 1.5 เทาของความเร็วที่นอยที่สุดที่ทําใหเกิดการฟลูอิไดซ 
(Minimum fluidization)   
 นําผลการทดลองที่ไดในการทดลองตอนที่  3 มาเปรียบเทียบกับสมการสหสัมพันธของ 
Kim.S.D. และ Kim.S.W [8] 



 68

pressure across loop seal (Calculation)
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รูปที่ 4.21 การเปรียบเทียบผลการทดลองกับสมการของ Kim S.D. และ Kim.S.W [8] โดยของ

แข็งที่ใชเปนของผสมระหวางทรายกับแกลบ 

pressure across loop seal (Calculation)
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รูปที่ 4.22 การเปรียบเทียบผลการทดลองกับสมการของ Kim S.D. และ Kim.S.W [8] โดยของ

แข็งที่ใชเปนของผสมระหวางทรายกับซังขาวโพด 
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pressure across loop seal (Calculation)
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รูปที่ 4.23 การเปรียบเทียบผลการทดลองกับสมการของ Kim S.D. และ Kim.S.W [8] โดยของ

แข็งที่ใชเปนของผสมระหวางทรายกับข้ีเลื่อย 
 

สมการสหสัมพันธของ Kim S.D. และ Kim.S.W [8] พบวาผลที่ไดไมสอดคลองกันดัง
แสดงในรูปที่ 4.21 - 4.23 จากรูปจะเห็นวาผลที่ไดจากการทดลองนี้ จะมีคาความดันครอมลูปซีลมี
คาคงที่ตลอดการทดลอง แมวาจะเปล่ียนแปลงอัตราการไหลยอนกลับ ขนาดและอนุภาค ซึ่งแตก
ตางจากการนําขอมูลการทดลองที่ไดมาใชในสมการสหสัมพันธของ Kim S.D. และ Kim.S.W [8] 
ที่มีแนวโนมของความดันครอมลูปซีลมีคาเพิ่มข้ึนเมื่อเพิ่มอัตราการไหลยอนกลับ ขนาดและความ
หนาแนนของอนุภาค ทั้งนี้พบวาทั้งสองการทดลองมีภาวะที่ใชในการทดลองแตกตางกันดังนี้คือ 
ของแข็งที่ใชในการทดลอง และ อัตราการใหอากาศบริเวณ Bottom aeration โดย Kim จะกําหนด
ใหอัตราการใหอากาศของทั้งสองจุดของ Bottom aeration มีคาเทากันและเลือกศึกษาผลของ
สมบัติของอนุภาคแตละชนิดแยกกัน แตจากการทดลองนี้เลือกใชของแข็งที่ใชจะเปนของผสม
ระหวางทรายกับชีวมวล และ อัตราการใหอากาศที่ Bottom aeration มีคาไมเทากันซึ่งทั้งนี้จะ
กําหนดตามการศึกษาอัตราการไหลของอากาศเบื้องตนของสารผสมแตละชนิด  

จึงสรุปไดวา สมการสหสัมพันธของ Kim S.D. และ Kim.S.W [8] ไมสามารถใชในการ
ทํานายความดันครอมลูปซีลสําหรับงานวิจัยนี้ได เนื่องจากเมื่ออัตราการไหลยอนกลับของของแข็ง
มีคาเพิ่มข้ึนความดันครอมลูปซีลจะมีคาเปล่ียนแปลงนอยมาก หรือ คอนขางคงที่ หรือ อาจกลาว
ไดวา สําหรับงานวิจัยนี้ อัตราการไหลยอนกลับของของแข็งไมข้ึนอยูกับความดันครอมลูปซีล นอก



 70

จากนี้ยังพบวา ชวงการทํางานของสมการสหสัมพันธของ Kim และคณะ [8] และในการทดลองนี้
แตกตางกันซึ่งมีคา อยูในชวง  
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สําหรับชวงของการทํางานวิจัยนี้ เปนดังตอไปนี้  
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ดวยเหตุผลดังที่กลาวมาแลว จึงสามารถสรุปไดวา สมการ สหสัมพันธของ Kim และคณะ

ไมสามารถอธิบายพฤติกรรมของของผสมระหวางทรายกับชีวมวลที่มีความหนาแนนต่ําได 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

1. ตําแหนงของชองเติมอากาศตางๆ มีความสําคัญตอระบบการปอนกลับของของแข็ง ดังนี้คือ 
ที่ตําแหนง Recycle chamber จะเปนจุดที่ทําเกิดความดันสูง ซึ่งเกิดจากปริมาณอากาศที่
ปอน จะทําใหของแข็งที่มีความหนาแนนต่ําสามารถเอาชนะความตานทานของอากาศปฐม
ภูมิในทอไรเซอร ทําใหเกิดการไหลยอนกลับของของแข็งที่มีความหนาแนนต่ําได สวน
ปริมาณอากาศที่ Supply chamber จะเปนตัวชวยทําใหเกิดการขยายตัวของของแข็ง หรือ 
ลดแรงเสียดทานระหวางอนุภาค ทําใหเกิดการเคลื่อนที่ของของแข็งไดในแนวนอน และที่ 
Vertical aeration จะเปนตัวชวยลดแรงตานทานตอการไหล ทําใหอัตราการไหลของของแข็ง
มีคาเพิ่มข้ึน 

2. ขนาดของทรายที่สามารถผสมกันไดดีกับชีวมวล ในงานวิจัยนี้คือ ทรายที่มีขนาด 658 
ไมโครเมตร เนื่องจากเมื่อทําใหเกิดการไหลอยางตอเนื่องของของผสม 

3. การศึกษาขนาดของทรายที่ใชในการผสมพบวาถาขนาดของทรายเล็กเกินไปจะไมเกิดการ
หมุนเวียนของอนุภาคของแข็งในระบบ แตถาขนาดของทรายมีขนาดใหญเกินไปจะทําให
ตองใชปริมาณอากาศสูงในการปฏิบัติการ 

4. อัตราการไหลยอนกลับของของแข็งที่เพิ่มข้ึนจะไมมีตอความดันครอมลูปซีล  

5. เมื่อเพิ่มความหนาแนนบัลคของของแข็งจะทําใหอัตราการไหลยอนกลับของของแข็งมีคา
เพิ่มข้ึน 

6. การเพิ่มปริมาณอากาศที่ตําแหนงชองเติมอากาศ (QA) จะทําใหอัตราการไหลยอนกลับของ
ของแข็ง (GS) มีคาเพิ่มสูงขึ้น แต ความดันตกครอมลูปซีล (∆Pls) มีคาคงที่ เนื่องจากความ
หนาแนนของของแข็งที่มีคานอย ทําใหความดันในระบบมีการเปลี่ยนแปลงนอย 
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7. สําหรับของผสมระหวาทรายกับชีวมวลที่ภาวะดังตอไปนี้ 

-   ทรายขนาด 658 ไมโครเมตร ความหนาแนน 2588 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร ความ
หนาแนนบัลค 1428  กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร ผสมกับชีวมวลซึ่ง ไดแก แกลบ 
ขนาด 658 ไมโครเมตร  ซังขาวโพดขนาด 1770 ไมโครเมตร และ ข้ีเลื่อยขนาด 966 
ไมโครเมตร ใน อัตราสวน ทรายตอชีวมวล เทากับ 3:1  5:1 และ 7:1 

-  ลูปซีล  มีขนาดเสนผานศูนยกลางภายในเทากับ  0.03 เมตร สวน  Horizontal 
section ยาว 0.20 เมตร และ Weir section สูง 0.50 เมตร ปลายทางออกของลูป
ซีลขนาด 0.015 เมตร 

 -   อัตราการไหลยอนกลับของของผสมอยูในชวง 0 – 22 กิโลกรัมตอตารางเมตร วินาที 

 พบวาความดันครอมลูปซีลไมมีผลตออัตราการไหลยอนกลับ แตปริมาณอากาศ
บริเวณ Vertical aeration มีผลตออัตราการไหลยอนกลับของของผสม และทําใหความดัน
ครอมลูปซีลมีการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอย 

 8.  การเพิ่ ม อัตราการไหลของอากาศ  ทั้ งในสวนของ  Supply chamber และ  Recycle 
chamber ไปจนถึงคาหนึ่ง พบวาอัตราการปอนกลับของของแข็งจะมีคาคงที่ 

9 การลดปริมาณสัดสวนของทรายในของผสมที่ใชในการทดลอง พบวาคาอัตราการปอนกลับ
ของของแข็งจะมีคาลดลง แตเมื่อลดปริมาณทรายนอยกวา 3 สวนตอชีวมวล 1 สวน จะทํา
ใหไมเกิดการหมุนเวียนของอนุภาคของแข็งในระบบ ทั้งในสวนของแกลบ และ ซังขาวโพด  
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5.2 ขอเสนอแนะ 
1. สําหรับงานวิจัยนี้ทางออกในสวนของ Weir เปนทอที่มีขนาดเล็ก (เสนผานศูนยกลางวงใน 

0.03 เมตร) เมื่อเทียบกับใน Weir section (เสนผานศูนยกลางวงใน 0.054 เมตร) ทําใหเกิด
การอัดอากาศ บริเวณนี้ และทําใหเกิดความดันสูงในบริเวณนี้ ในขณะที่ทําใหเกิดการไหล
ยอนกลับของของแข็งผานเขาสูทอไรเซอรไดนอยมาก ดังนั้นจึงตองมีการปรับเปลี่ยนขนาด
ของทอใหมีขนาดใหญมากขึ้น 

2. ควรศึกษาผลของปริมาณของของผสมที่มีผลตออัตราการไหลยอนกลับของของแข็ง 
3. ปรับปรุงขนาดของอนุภาคของชีวมวล ใหมีขนาดเทากับของจริงที่ใชในกระบวนการเผาไหม 

หรือ Gasification   
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ภาคผนวก ก 

 

ทฤษฎีเก่ียวกับอนุภาค  

 
การจําแนกประเภทของอนุภาคดวยวิธีของ Geldart [1] 
งานวิจัยทั่วไปจะจําแนกขนาดของอนุภาคออกเปนกลุมๆ ซึ่งวิธีที่นิยมใชกันมากก็คือ 

Geldart powder classification เปนการจําแนกขนาดของอนุภาคดวยวิธีของ Geldart โดยอาศัย
คาผลตางของความหนาแนนของของแข็งกับแกสและขนาดอนุภาคเฉลี่ยดังแสดงในรูปที่ ผ1
ลักษณะของอนุภาคในแตละกลุมอธิบายไดดังนี ้

Group C คือ เปนของแข็งที่มีขนาดเล็กมาก (Cohesive หรือ very fine powders) ของ
แข็งกลุมนี้จะเกิดฟลูอิไดซไดยาก เนื่องจากแรงดึงดูดระหวางอนุภาคจะสูง
มากและมักจะจับตัวกันเปนกอน 

Group A คือ Aeratable เปนของแข็งที่มีขนาดเล็กและความหนาแนนต่ํา สามารถทําให
เกิดฟลูอิไดซไดงายเปนฟลูอิไดซเบดแบบสม่ําเสมอ(Smooth fluidization) ที่
ความเร็วแกสตํ่าๆ และที่ความเร็วแกสสูงๆ ก็สามารถควบคุมการเกิดฟองได 

Group B คือ Sandlike เปนของแข็งที่มีขนาด อยูในชวง 40 < dp < 500 µm. และความ
หนาแนนในชวง 1.4 < ρs < 4 g/CC การเกิดฟลูอิไดซยังเกิดไดงาย แตอิทธิ
พลของฟองจะสูงขึ้น และฟองจะมีการโต  

Group D คือ Spoutable ของแข็งที่มีขนาดใหญและหรือความหนาแนนสูง ดังนั้นจึงเกิด 
ฟลูอิไดซไดยาก 
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รูปที่ ก1 การจําแนกกลุมของของแข็งโดยวิธีของ Geldart 

 

2. ลักษณะของอนุภาค 

เนื่องจากอนุภาคที่ใชในการทดลองมีรูปรางลักษณะตางกันจึงจําเปนตองสรางความ 

สัมพันธระหวางอนุภาคที่ใชทดลองกับอนุภาคทรงกลมเพื่อสะดวกในการคํานวณและกลาวอาง 
2.1 การหาขนาดของอนุภาค (dp) 

 การหาขนาดของอนุภาคสามารถหาได 2 วิธี ดังนี้ 
1. เมื่อทราบปริมาตรของอนุภาค จะได 

3/16






=

π
Vdsph

สัดสวนของพื้นผิวทรงกลม 

(ก 1)

 และ  
 
Particle sphericity, φ =  

พื้นผิวของอนุภาคที่ปริมาตรเทากัน  
 

จากขอกําหนดดานบน สามารถหาขนาดของอนุภาค(dp) ที่แขวนลอยในเครื่องปฏิกรณได 
 

(ก 2)dp = φdsph 

 



 79

2. Screen analysis เปนการหาคา dp โดยอาศัยความสัมพันธระหวางคา dp กับ 
dscr  

นี้ 

dp = φdscr เมื่ออนุภาคไมเปนทรงกลม แตไมยาวหรือส้ันมาก 

dp = dscr เมื่ออนุภาคไมเปนทรงกลม มีลักษณะยาวมากแตตองมีอัตราสวนไมเกิน 2:1  

dp = φ2dscr เมื่ออนุภาคไมเปนทรงกลม มีลักษณะสั้นดานยาวดาน แตตองมีอัตราสวนไมนอย
กวา 1:2 

2.1 การหา Sauter mean diameter (dSm)  

เปนการหาขนาดเฉลี่ยของกลุมอนุภาคที่ศึกษา เนื่องจากในงานวิจัยทั่วไปจะใชขนาดของ
อนุภาคของแข็งเปนชวง โดยคา Sauter mean diameter สามารถหาไดจากสมการดังตอไปนี้ 

 

∑
=

pi

i
Sm

d
xd 1     (ก 3) 
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ภาคผนวก ข 

ขอมูลการทดลอง และ ตัวอยางการคํานวณ 

 
1. วิธีการหาความหนาแนนของทราย 
1. เตรียมกระบอกตวงที่แหงขนาด 100  มิลลิลิตร บันทึกน้ําหนักกระบอกตวง 
2. ใสทรายลงในกระบอกตวงดังกลาวใหไดระดับ 100 มิลลิลิตร บันทึกน้ําหนักที่ได 
3. ทําซ้ําขอ 1 และ 2 อยางนอย 3  คร้ัง 
4. นํากระบอกตวงขนาด 250 มิลลิลิตร เติมน้ําลงไปปริมาตร 100 มิลลิลิตร แลวบรรจุทรายที่

มีปริมาตรเทากับ 100 มิลลิลิตร ในการทดลองครั้งใดครั้งหนึ่งมาแทนที่ดวยน้ําในกระบอก
ตวงขนาด 250 มิลลิลิตร บันทึกปริมาตรของน้ําที่เพิ่มข้ึน 

 
 
2. วิธีหาความหนาแนนบัลคของทราย 
1. เตรียมกระบอกตวงที่แหงขนาด 100 มิลลิลิตร 
2. ใสทรายที่มีขนาดเฉลี่ย 601 ไมโครเมตร ลงในกระบอกตวง อานปริมาตร และน้ําหนัก

อยางนอย 3 คร้ัง  
 
ขอมูลที่ไดจากวิธีการหาความหนาแนนบัลคทรายขางตน มีดังนี้ 
1. น้ําหนักกระบอกตวงแหง เทากับ 104.6 กรัม  
2. น้ําหนักกระบอกตวงแหง + เบด 100 มิลลิลิตร    สําหรับขอมูลชุดที่ 1 เทากับ 242.6 กรัม 

   สําหรับขอมูลชุดที่ 2 เทากับ 245.4 กรัม 
 สําหรับขอมูลชุดที่ 3 เทากับ 239.2 กรัม 

      3.   น้ําหนักกระบอกตวงเบดที่มีปริมาตร100 มิลลิลิตรสําหรับขอมูลชุดที่ 1 เทากับ 138.0 กรัม 
   สําหรับขอมูลชุดที่ 2 เทากับ 140.8 กรัม 

                 สําหรับขอมูลชุดที่ 3 เทากับ 134.6 กรัม  
 จากสมการหาความหนาแนน 

(ข 1)
v
m

=ρ  
 

3. สามารถคํานวณหาความหนาแนนบัลคของทรายที่มีขนาดอนุภาคเฉลี่ย เทากับ 601 
ไมโครเมตร ได เทากับ 1380 กรัมตอมิลลิลิตร  
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4. ที่ขนาดอื่น ๆ ก็ใชวิธีเดียวกัน 
 
3.  การหาความหนาแนนเฉลี่ยของของผสม 
จากขอมูลที่ไดจากการทดลองเมื่อนําทรายผสมกับชีวมวลในอัตราสวนตางๆ สามารถคํานวณ

หาคา ความหนาแนนเฉลี่ยไดดังนี้  
สมมุติ        อัตราสวนของทรายตอซังขาวโพด เทากับ 3 : 1 
  ความหนาแนนของทรายเทากับ 2588 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร 
   ความหนาแนนของซังขาวโพดเทากับ 1162.4  กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร 
   ดังนั้น ความหนาแนนเฉลี่ยของของผสมมีคาดังนี้ 

   
3/6.2231

2588
4
34.1162

4
1

mkg

xx

mixture

mixture

=

+=

ρ

ρ  

ที่อัตราสวนของการผสมอื่นๆ ก็คํานวณในทํานองเดียวกัน 
 
3. การหาสัดสวนชองวาง (Voidage,εo) 
1. สําหรับทรายที่มีขนาดเทากับ 601 ไมโครเมตร ความหนาแนนของของทราย เทากับ 

2.588 กรัมตอมิลลิลิตร 
2. จากการหาความหนาแนนบัลค พบวาน้ําหนักของทรายเทากับ138 กรัม 
  จากสมการหาความหนาแนน 

(ข 2)
v
m

=ρ  
 จะได ปริมาตรของทรายที่น้ําหนักเทากับ 138 กรัมเปน 53.32 มิลลิลิตร ดังนั้น สามารถหา
คาสัดสวนของแข็งในสารผสมทั้งหมดได และสามารถหาคาสัดสวนของชองวางของ
อากาศ ไดจาก  

(ข 3)
volumetotal
volumesolidvoidage o −= 1)(ε  

จะไดคาสัดสวนชองวาง (Voidage)  ของอากาศมีคาเทากับ 0.466  
3. สําหรับของแข็งขนาดอื่นๆก็หาไดในทํานองเดียวกัน 
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4. การหาขนาดของอนุภาคเฉลี่ย 
ขอมูลแสดงสัดสวนโดยน้ําหนักของการกระจายขนาดทรายที่ใชทดลอง โดยจะทําการคัด

ขนาดของทรายใหอยูในชวงนี้ แตปรับเปลี่ยนสัดสวนโดยน้ําหนัก 
 

ชวงขนาดของทราย 
(ไมโครเมตร) 

ขนาดอนุภาคเฉลี่ย 
(ไมโครเมตร) 

สัดสวนโดยน้ําหนักของ
ทราย 

425 - 500 462.5 0.2 
500 - 850 675.0 0.6 

850 – 1180 1015.0 0.2 

จากสมการ Sauter mean diameter (dSm) 
(ข 4)

∑
=

pi

i
Sm

d
xd 1 

 
แทนคาตางๆ ในสมการขางตน จะได 

 






 ++

=

1015
2.0

675
6.0

5.462
2.0

1
Smd 

 
ดังนั้น Sauter diameter เทากับ 601 ไมโครเมตร 
สําหรับการหาขนาดอนุภาคอื่นๆกทําเชนเดียวกัน 
 

5. การหาขนาดอนุภาคเฉลี่ยของของผสม  
จากขอมูลที่ไดจากการทดลองเมื่อนําทรายผสมกับชีวมวลในอัตราสวนตางๆ สามารถคํานวณ

หาคา ขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยไดดังนี้  
สมมุติ  อัตราสวนของทรายตอซังขาวโพด เทากับ 3 : 1 
  จากขอมูลการทดลอง ขนาดของทรายเทากับ 658 ไมโครเมตร 
  จากขอมูลการทดลอง ขนาดของซังขาวโพดเทากับ 1770 ไมโครเมตร 
  ดังนั้น ขนาดอนุภาคเฉลี่ยของของผสมมีคาดังนี้ 

  
md

xxd

mixture

mixture

µ5.936

658
4
31770

4
1

=

+=  

ที่อัตราสวนของการผสมอื่นๆ ก็คํานวณในทํานองเดียวกัน 
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6. การคํานวณอัตราการไหลยอนกลับของถานหิน GS  
 
จากขอมูลที่ไดจากการทดลองเมื่อทําการปอนอากาศเขาตําแหนงปอนอากาศ เบดจะเกิดการ

เคลื่อนที่ในทอปอนกลับ สมมุติ ทําการหาอัตราการไหลยอนกลับของทราย ขนาด 601 ไมโครเมตร 
ความหนาแนนบัลคเทากับ 1380 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร ไดระยะทาง 1 ซม. หรือ 0.01 เมตร ใช
เวลาครั้งที่ 1 เทากับ 8.57 วินาที คร้ังที่ 2 เทากับ 8.34 วินาที 

GS = ρB(ความเร็วเบด) 
               = 1380(0.01/8.57) = 1.610 kg/m2s (สําหรับคร้ังที่ 1) 
และ                              GS  = 1380(0.01/8.34) = 1.654 kg/m2s (สําหรับคร้ังที่ 2) 
 

 



ภาคผนวก ค. 
 

ขอมูลผลการทดลอง 
 

1. ขอมูลการทดลองตอนที่ 1  
ศึกษาผลของอัตราการไหลของอากาศที่ตําแหนง Vertical aeration ตออัตราการไหลยอน

กลับของทราย ที่ขนาดตางๆ 
 ภาวะในการทดลอง คือ อัตราการไหลของอากาศที่ตําแหนง Recycle chamber เทากับ 24 
ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง และอัตราการไหลของอากาศที่ Supply chamber เทากับ 1.2 ลูกบาศก
เมตรตอช่ัวโมง 
 
ตาราง ค1 แสดงคาปริมาณอากาศที่ตําแหนง Vertical aeration และ อัตราการไหลยอนกลับของ
ของทรายขนาดตางๆ 

Vertical aeration Solid circulation rate, Gs [kg/m2.s] 

m3/hr dp = 601 µm dp = 658 µm dp = 758 µm 
0.0 8.30 5.96 0.00 
0.3 12.56 6.65 * 
0.6 14.50 9.48 3.39 
0.9 15.79 10.51 * 
1.2 16.83 10.65 7.74 
1.8 * * 9.68 

* ไมไดทําการศึกษาอัตราการไหลของอากาศที่จุดนั้น 
 
2. ขอมูลการทดลองตอนที่ 2   
  สําหรับการหาตําแหนงที่ปอนอากาศที่มีผลตออัตราการไหลยอนกลับของของแข็ง โดยจาก
การทดลองจะใชทรายขนาด 658 ไมโครเมตรในการทดลอง 
 ขอมูลการทดลองในการศึกษาผลกระทบของ อัตราการไหลของอากาศที่ Recycle Chamber 
ตอ อัตราการไหลของอากาศที่ Supply chamber 



 

 โดยกําหนด อัตราการไหลของอากาศที่ Recycle chamber เทากับ 24 ลูกบาศกเมตรตอช่ัว
โมง และอัตราการไหลของอากาศที่ Vertical aeration เทากับ 0 ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง 
 
ตาราง ค2 แสดงคาปริมาณอากาศที่ตําแหนง Supply chamber และ อัตราการไหลยอนกลับของ
ทรายขนาด 658 ไมโครเมตร 

supply chamber, m3/h solid recycle rate, kg/m2.s 
0.9 4.28 
1.2 4.87 
1.8 5.24 
2.4 6.34 

 
ขอมูลการทดลองในการศึกษาผลกระทบของ อัตราการไหลของอากาศที่ Vertical aeration ตอ 
อัตราการไหลของอากาศที่ Recycle chamber 
 โดยกําหนด อัตราการไหลของอากาศที่ Recycle chamber เทากับ 24 ลูกบาศกเมตรตอช่ัว
โมง และอัตราการไหลของอากาศที่ Supply chamber เทากับ 0 ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง 

 
ตาราง ค3 แสดงคาปริมาณอากาศที่ตําแหนง Vertical aeration และ อัตราการไหลยอนกลับของ
ทรายขนาด 658 ไมโครเมตร 

vertical aeration, m3/h solid recycle rate, kg/m2.s 
0.6 3.36 
1.2 4.00 
1.8 8.08 
2.4 8.92 
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3. ขอมูลการทดลองตอนที่ 3  
 ศึกษาผลของอัตราการไหลยอนกลับของของผสม เมื่อผสมชีวมวลกับทรายที่มีขนาด 658 
ไมโครเมตร   

3.1 ศึกษาอัตราสวนของของผสมระหวางทรายกับชีวมวลชนิดตางๆ ตออัตราการไหล
ยอนกลับ 

 
3.1.1 ของผสมระหวางทรายกับแกลบในอัตราสวนตางๆ 

 ภาวะในการทดลอง คือ อัตราการไหลของอากาศที่ตําแหนง Recycle chamber เทากับ 24 
ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง และอัตราการไหลของอากาศที่ Supply chamber เทากับ 1.2 ลูกบาศกเมตร
ตอช่ัวโมง 

 
ตาราง ค4 แสดงคาปริมาณอากาศที่ตําแหนง Vertical aeration และ อัตราการไหลยอนกลับของ
ของผสมระหวางทรายกับแกลบในอัตราสวนตางๆ 

Vertical aeration Solid circulation rate , Gs[kg/m2.s] 

m3/hr Ratio 3:1 Ratio 5:1 Ratio 7:1 
0.00 * * * 
0.30 0.81 12.56 * 
0.48 * 17.45 15.91 
0.60 6.59 18.38 16.59 
0.75 2.46 17.84 19.39 
0.90 6.20 18.45 20.43 
1.20 16.55 19.66 20.55 
1.50 22.65 * * 
1.80 22.65 * * 

* ไมไดทําการศึกษาอัตราการไหลของอากาศที่จุดนั้น 
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3.1.2  ของผสมระหวางทรายกับ ซังขาวโพดในอัตราสวนตางๆ 
 ภาวะในการทดลอง คือ อัตราการไหลของอากาศที่ตําแหนง Recycle chamber เทากับ 24 
ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง และอัตราการไหลของอากาศที่ Supply chamber เทากับ 1.2 ลูกบาศกเมตร
ตอช่ัวโมง 
 

ตาราง ค5 แสดงคาปริมาณอากาศที่ตําแหนง Vertical aeration และ อัตราการไหลยอนกลับของ
ของของผสมระหวางทรายกับซังขาวโพดในอัตราสวนตางๆ 

Vertical aeration Solid flow rate ,Gs[kg/m2.s] 

,m 3/h Ratio 3:1 Ratio 5 : 1 Ratio 7 : 1 
0.0 ** 11.01 11.20 
0.3 ** 11.54 13.13 
0.6 ** 13.43 16.06 
0.9 ** 17.88 18.18 
1.2 ** 18.64 18.18 
1.5 ** * 16.63 

*   ไมไดทําการศึกษาอัตราการไหลของอากาศที่จุดนั้น 
**  ไมเกิดอัตราการไหลยอนกลับของของแข็งในชวงที่ทําการศึกษา 

 
3.1.3 ของผสมระหวางทรายกับ ขี้เลื่อยในอัตราสวนตางๆ 

 ภาวะในการทดลอง คือ อัตราการไหลของอากาศที่ตําแหนง Recycle chamber เทากับ 24 
ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง และอัตราการไหลของอากาศที่ Supply chamber เทากับ 1.8 ลูกบาศกเมตร
ตอช่ัวโมง 
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ตาราง ค6 แสดงคาปริมาณอากาศที่ตําแหนง Vertical aeration และ อัตราการไหลยอนกลับของ
ของของผสมระหวางทรายกับข้ีเลื่อยในอัตราสวนตางๆ 

Vertical aeration Solid flow rate ,Gs[kg/m2.s] 

,m 3/h Ratio 3:1 Ratio 5 : 1 Ratio 7 : 1 
1.8 6.86 6.86 5.97 
2.4 7.05 7.91 10.84 
3 7.89 9.57 9.3 

3.6 9.17 8.62 9.74 
4.2 8.89 8.42 * 

  * ไมไดทําการศึกษาอัตราการไหลของอากาศที่จุดนั้น 
 

3.2 ผลของสมบัติของของผสมระหวางทรายกับชีวมวลในอัตราสวนตางๆที่มีตอความ
ดันสถิต (Static pressure) รอบ ๆ ลูปของฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน  

 
3.2.1 ผลของความดันสถิต(Static pressure) รอบๆ ลูปของฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนที่
ปริมาณ Vertical aeration ตางๆ 

 ภาวะในการทดลอง คือ ใชของผสมระหวางทรายกับซังขาวโพดที่อัตราสวน 5:1 อัตราการไหล
ของอากาศที่ตําแหนง Recycle chamber เทากับ 24 ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง และอัตราการไหลของ
อากาศที่ Supply chamber เทากับ 2.4 ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง ปรับอัตราการไหลของอากาศที่
ตําแหนง Vertical aeration  
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ตาราง ค7 แสดงคาความดันสถิตที่ตําแหนงความสูงตางๆ ที่อัตราสวนทรายตอซังขาวโพด เทา
กับ 5:1 และปริมาณ Vertical aeration ตางๆ กัน 

Pressure (mmH2O) ความสูง 
ตําแหนง 

QA = 0.3 m3/h QA = 1.8 m3/h cm 
1 178.9 174.6 -10 
2 139.0 125.6 10 
3 141.3 131.3 30 
4 140.7 131.3 50 
5 138.7 135.3 70 
6 136.0 136.7 90 
7 138.0 135.0 110 
8 137.7 133.3 130 
9 138.3 133.7 170 
10 135.0 134.7 210 
11 135.7 132.0 250 
12 137.0 130.7 290 
13 135.0 134.7 380 
14 115.7 97.2 470 
15 93.6 90.9 570 
16 29.0 29.6 600 
17 41.4 41.8 535 
18 0.2 0.3 10 
19 306.3 304.7 10 
20 0.7 0.5 40 
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ตาราง ค8 แสดงคาความดันสถิตที่ตําแหนงความสูงตางๆ เมื่อใหปริมาณ Vertical aeration เทา
กัน แตที่อัตราการสวนของทรายตอแกลบตางๆ กัน 

ตําแหนง Pressure (mmH2O) ความสูง 
  Ratio 3:1 Ratio 5:1 cm 
1 179.3 193.2 -10 
2 113.6 147.1 10 
3 109.3 148.1 30 
4 107.3 147.7 50 
5 110.0 147.3 70 
6 111.3 143.0 90 
7 110.7 144.0 110 
8 108.0 145.0 130 
9 110.0 143.7 170 

10 108.0 142.7 210 
11 110.0 140.7 250 
12 106.7 140.7 290 
13 108.7 138.0 380 
14 108.0 120.0 470 
15 106.2 99.3 570 
16 12.3 37.4 600 
17 65.0 49.8 535 
18 0.5 0.4 10 
19 178.3 293.6 10 
20 0.4 0.3 40 
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3.3 ผลของอัตราการไหลยอนกลับของของผสมระหวางทรายกับชีวมวลในอัตราสวนตางๆ ตอความดันครอมลูปซีล 
 

3.3.1 ของผสมระหวางทรายกับ แกลบในอัตราสวนตางๆ 
 โดยความดันครอมลูปซีล คือความแตกตางของความดันที่ตําแหนง PDB กับ PRB ภาวะในการทดลอง คือ อัตราการไหลของอากาศที่ตําแหนง 
Recycle chamber เทากับ 24 ลูกบาศกเมตรตอชั่วโมง และอัตราการไหลของอากาศที่ Supply chamber เทากับ 1.2 ลูกบาศกเมตรตอชั่วโมง 

 
ตาราง ค9 แสดงคาความดันครอมลูปซีล กับ อัตราการไหลยอนกลับของของผสมระหวางทรายกับแกลบที่อัตราสวนตางๆ 

Ratio 3:1 Ratio 5:1 Ratio 7 : 1 

∆Pls,mmH2O ∆Pls,kPa Gs,kg/m2.s ∆Pls,mmH2O ∆Pls,kPa Gs,kg/m2.s ∆Pls,mmH2O ∆Pls,kPa Gs,kg/m2.s 
*       * * 143 1.402 12.562 139.2 1.365 14.955

111.4         1.092 0.814 142.7 1.399 17.449 137.9 1.352 17.218
*        * * 143.9 1.411 18.381 145.8 1.43 20.176

112.7         1.105 2.455 145.2 1.424 17.837 150.4 1.475 15.457
113.4         1.112 6.202 * * * * * *
133.4         1.308 16.552 * * * * * *
114.1         1.119 22.65 * * * * * *
132.4         1.298 22.65 * * * * * *

* ไมเกิดอัตราการไหลยอนกลับของของผสมที่ภาวะนี้ 
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3.3.2 ของผสมระหวางทรายกับ ซังขาวโพดในอัตราสวนตางๆ 
 โดยความดันครอมลูปซีล คือความแตกตางของความดันที่ตําแหนง PDB กับ PRB ภาวะในการทดลอง คือ อัตราการไหลของอากาศที่ตําแหนง 
Recycle chamber เทากับ 24 ลูกบาศกเมตรตอชั่วโมง และอัตราการไหลของอากาศที่ Supply chamber เทากับ 1.8 ลูกบาศกเมตรตอชั่วโมง 
 

ตาราง ค10 แสดงคาความดันครอมลูปซีล กับ อัตราการไหลยอนกลับของของผสมระหวางทรายกับซังขาวโพดที่อัตราสวนตางๆ 
Ratio 3:1 Ratio 5:1 Ratio 7:1 

∆Pls,mmH2O ∆Pls,kPa Gs,kg/m2.s ∆Pls,mmH2O ∆Pls,kPa Gs,kg/m2.s ∆Pls,mmH2O ∆Pls,kPa Gs,kg/m2.s 
**         ** ** 94.4 0.926 11.007 149.9 1.47 11.202
**         ** ** 149.8 1.469 11.544 179.1 1.756 13.128
**         ** ** 167.3 1.641 13.43 181.1 1.776 16.064

**         ** ** * * * 175 1.716 18.18
**         ** ** 195.7 1.919 17.878 179.8 1.763 18.18
**         ** ** * * * 172.5 1.692 16.629
*        ** ** 194.4 1.906 18.639 * * *

 *   ไมไดทําการศึกษาอัตราการไหลของอากาศที่จุดนั้น 
 **  ไมเกิดอัตราการไหลยอนกลับของของแข็งในชวงที่ทําการศึกษา 
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3.3.3 ของผสมระหวางทรายกับ ซังขาวโพดในอัตราสวนตางๆ 
 โดยความดันครอมลูปซีล คือความแตกตางของความดันที่ตําแหนง PDB กับ PRB ภาวะในการทดลอง คือ อัตราการไหลของอากาศที่ตําแหนง 
Recycle chamber เทากับ 24 ลูกบาศกเมตรตอชั่วโมง และอัตราการไหลของอากาศที่ Supply chamber เทากับ 2.4 ลูกบาศกเมตรตอชั่วโมง 
 

ตาราง ค11 แสดงคาความดันครอมลูปซีล กับ อัตราการไหลยอนกลับของของผสมระหวางทรายกับซังขาวโพดที่อัตราสวนตางๆ 

ratio 3:1 ratio 5:1 ratio 7:1 

∆Pls,mmH2O ∆Pls,kPa Gs,kg/m2.s ∆Pls,mmH2O ∆Pls,kPa Gs,kg/m2.s ∆Pls,mmH2O ∆Pls,kPa Gs,kg/m2.s 
127.6         1.251 8.423 129.2 * * 126.2 1.238 8.968
129.7         1.272 9.173 129.2 1.267 8.911 129.05 1.266 11.839
130.3         1.278 8.886 128.9 1.264 10.567 128 1.255 10.296
128.5         1.26 10.053 128.1 1.256 9.263 126.1 1.237 9.742

  * ไมเกิดอัตราการไหลยอนกลับของของผสมที่ภาวะนี้ 
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3.4 ผลของอัตราการไหลยอนกลับของของผสมระหวางทรายกับชีวมวลในอัตราสวนตางๆ ตอความดันครอม Weir section 
 

3.4.1 ของผสมระหวางทรายกับ แกลบในอัตราสวนตางๆ 
 โดยความดันครอม Weir section คือความแตกตางของความดันที่ตําแหนง L2 กับ PRB ภาวะในการทดลอง คือ อัตราการไหลของอากาศที่
ตําแหนง Recycle chamber เทากับ 24 ลูกบาศกเมตรตอชั่วโมง และอัตราการไหลของอากาศที่ Supply chamber เทากับ 1.2 ลูกบาศกเมตรตอชั่วโมง 
 

ตาราง ค12 แสดงคาความดันครอม Weir section กับ อัตราการไหลยอนกลับของของผสมระหวางทรายกับแกลบที่อัตราสวนตางๆ 
Ratio 3:1 Ratio 5:1 Ratio 7 : 1  

∆Pw,mmH2O ∆Pw,[kPa] Gs,kg/m2.s ∆Pw,mmH2O ∆Pw,[kPa] Gs,kg/m2.s ∆Pw,mmH2O ∆Pw,[kPa] Gs,kg/m2.s 

*         * * 150.6 1.477 12.562 181.9 1.784 16.955
69.7         0.684 0.814 173.1 1.698 17.449 168 1.647 17.218

*         * * 168.7 1.654 18.381 226.9 2.225 20.176
66         0.647 2.455 137.3 1.346 17.837 243.3 2.386 15.457
79         0.775 6.202 * * * * * *

169.4         1.661 16.552 * * * * * *
168.8         1.655 22.65 * * * * * *
139.8         1.371 22.65 * * * * * *

* ไมเกิดอัตราการไหลยอนกลับของของผสมที่ภาวะนี้ 
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3.4.2 ของผสมระหวางทรายกับ ซังขาวโพดในอัตราสวนตางๆ 
 โดยความดันครอม Weir section คือความแตกตางของความดันที่ตําแหนง L2 กับ PRB ภาวะในการทดลอง คือ อัตราการไหลของอากาศที่
ตําแหนง Recycle chamber เทากับ 24 ลูกบาศกเมตรตอชั่วโมง และอัตราการไหลของอากาศที่ Supply chamber เทากับ 1.8 ลูกบาศกเมตรตอชั่วโมง 
 

ตาราง ค13 แสดงคาความดันครอม Weir section กับ อัตราการไหลยอนกลับของของผสมระหวางทรายกับซังขาวโพดที่อัตราสวนตางๆ 
Ratio 3:1 Ratio 5:1 Ratio 7:1 

∆Pw,mmH2O ∆Pw, kPa Gs,kg/m2.s ∆Pw,mmH2O ∆Pw, kPa Gs,kg/m2.s ∆Pw,mmH2O ∆Pw, kPa Gs,kg/m2.s 
**         ** ** 94.4 0.926 11.007 147.9 1.45 11.202
**         ** ** 149.8 1.469 11.544 179.1 1.756 13.128
**         ** ** 167.3 1.641 13.43 181.1 1.776 16.064

**         ** ** * * * 175 1.716 18.18
**         ** ** 195.7 1.919 17.878 179.8 1.763 18.18
**         ** ** * * * 172.5 1.692 16.629
**         ** ** 194.4 1.906 18.639 * * *

 *   ไมไดทําการศึกษาอัตราการไหลของอากาศที่จุดนั้น 
 **  ไมเกิดอัตราการไหลยอนกลับของของแข็งในชวงที่ทําการศึกษา 
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3.4.3 ของผสมระหวางทรายกับ ขี้เลื่อย ในอัตราสวนตางๆ 
 โดยความดันครอม Weir section คือความแตกตางของความดันที่ตําแหนง L2 กับ PRB ภาวะในการทดลอง คือ อัตราการไหลของอากาศที่
ตําแหนง Recycle chamber เทากับ 24 ลูกบาศกเมตรตอชั่วโมง และอัตราการไหลของอากาศที่ Supply chamber เทากับ 2.4 ลูกบาศกเมตรตอชั่วโมง 
 

ตาราง ค14 แสดงคาความดันครอม Weir section กับ อัตราการไหลยอนกลับของของผสมระหวางทรายกับขี้เลื่อยที่อัตราสวนตางๆ 
ratio 3:1 ratio 5:1 ratio 7:1 

∆Pw ,mmH2O ∆Pw,kPa Gs,kg/m2.s ∆Pw,mmH2O ∆Pw,kPa Gs,kg/m2.s ∆Pw,mmH2O ∆Pw,kPa Gs,kg/m2.s 
107.6         1.055 8.423 * * * 126.8 1.243 8.968
109.7         1.076 9.173 133.6 1.31 8.911 143.1 1.403 11.839
122.7         1.203 8.886 130.6 1.281 10.567 137.8 1.351 10.296
107.8         1.057 10.053 124.3 1.219 9.263 136.3 1.337 9.742

* ไมเกิดอัตราการไหลยอนกลับของของผสมที่ภาวะนี้ 
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3.5 ผลของอัตราการไหลยอนกลับของของผสมระหวางทรายกับชีวมวลในอัตราสวนตางๆ ตอความดันครอม Horizontal section 
 

3.5.1 ของผสมระหวางทรายกับ แกลบในอัตราสวนตางๆ 
 โดยความดันครอมลูปซีล คือความแตกตางของความดันที่ตําแหนง PDB กับ PL2 ภาวะในการทดลอง คือ อัตราการไหลของอากาศที่ตําแหนง 
Recycle chamber เทากับ 24 ลูกบาศกเมตรตอชั่วโมง และอัตราการไหลของอากาศที่ Supply chamber เทากับ 1.2 ลูกบาศกเมตรตอชั่วโมง 
 

ตาราง ค15 แสดงคาความดันครอม Vertical aeration กับ อัตราการไหลยอนกลับของของผสมระหวางทรายกับแกลบที่อัตราสวนตางๆ 
Ratio 3:1 Ratio 5:1 Ratio 7:1 

∆Pva,mmH2O ∆Pva,kPa Gs,kg/m2.s ∆Pva,mmH2O ∆Pva,kPa Gs,kg/m2.s ∆Pva,mmH2O ∆Pva,kPa Gs,kg/m2.s 
* * * 143 1.402 12.562       

111.4         1.092 0.814 142.7 1.399 17.449 237.1 2.325 14.955
*        * * 143.9 1.411 18.381 297.9 2.921 17.218

112.7         1.105 2.455 145.2 1.424 17.837 374.7 3.674 20.176
113.4         1.112 6.202 * * * 403.7 3.959 15.457
133.4         1.308 16.552 * * * * * *
114.1         1.119 22.65 * * * * * *
132.4         1.298 22.65 * * * * * *

 * ไมเกิดอัตราการไหลยอนกลับของของผสมที่ภาวะนี้ 
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3.5.2 ของผสมระหวางทรายกับ ซังขาวโพดในอัตราสวนตางๆ 
 โดยความดันครอมลูปซีล คือความแตกตางของความดันที่ตําแหนง PDB กับ PL2 ภาวะในการทดลอง คือ อัตราการไหลของอากาศที่ตําแหนง 
Recycle chamber เทากับ 24 ลูกบาศกเมตรตอชั่วโมง และอัตราการไหลของอากาศที่ Supply chamber เทากับ 1.8 ลูกบาศกเมตรตอชั่วโมง 
 

ตาราง ค16 แสดงคาความดันครอม Vertical aeration กับ อัตราการไหลยอนกลับของของผสมระหวางทรายกับซังขาวโพดที่อัตราสวนตางๆ 
Ratio 3:1 Ratio 5:1 Ratio 7:1 

∆Pva,mmH2O ∆Pva,kPa Gs,kg/m2.s ∆Pva,mmH2O ∆Pva,kPa Gs,kg/m2.s ∆Pva,mmH2O ∆Pva,kPa Gs,kg/m2.s 
**         ** ** 261.5 2.564 11.007 275.3 2.7 11.202
**         ** ** 290.7 2.851 11.544 304.4 2.985 13.128
**         ** ** 306.1 3.002 13.43 315.7 3.096 16.064
**         ** ** * * * 317.8 3.117 18.18
**         ** ** 336.2 3.297 17.878 320.8 3.146 18.18
**         ** ** * * * 308.9 3.029 16.629
**         ** ** 339.6 3.33 18.639 * * *

 *   ไมไดทําการศึกษาอัตราการไหลของอากาศที่จุดนั้น 
**  ไมเกิดอัตราการไหลยอนกลับของของแข็งในชวงที่ทําการศึกษา 
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3.5.3 ของผสมระหวางทรายกับ ขี้เลื่อย ในอัตราสวนตางๆ 
 โดยความดันครอมลูปซีล คือความแตกตางของความดันที่ตําแหนง PDB กับ PL2 ภาวะในการทดลอง คือ อัตราการไหลของอากาศที่ตําแหนง 
Recycle chamber เทากับ 24 ลูกบาศกเมตรตอชั่วโมง และอัตราการไหลของอากาศที่ Supply chamber เทากับ 2.5 ลูกบาศกเมตรตอชั่วโมง 
 

ตาราง ค17 แสดงคาความดันครอม Vertical aeration กับ อัตราการไหลยอนกลับของของผสมระหวางทรายกับขี้เลื่อยที่อัตราสวนตางๆ 
Ratio 3:1 Ratio 5:1 Ratio 7:1 

∆Pva,mmH2O ∆Pva,kPa Gs,kg/m2.s ∆Pva,mmH2O ∆Pva,kPa Gs,kg/m2.s ∆Pva,mmH2O ∆Pva,kPa Gs,kg/m2.s 
235.4         2.308 8.423 * * * 222 2.177 8.968
239.4         2.348 9.173 262.8 2.577 8.911 286.6 2.811 11.839
256         2.51 8.886 262.5 2.574 10.567 266.5 2.613 10.296

237.3         2.327 10.053 235.3 2.307 9.263 262.4 2.573 9.742
   *  ไมไดทําการศึกษาอัตราการไหลของอากาศที่จุดนั้น 
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   3.6 อัตราการไหลของอากาศ ในลูปซีลและทอปอนกลับ 
 

3.6.1 ของผสมระหวางทรายกับ แกลบในอัตราสวนตางๆ 
 ภาวะในการทดลอง คือ อัตราการไหลของอากาศที่ตําแหนง Recycle chamber เทากับ 24 ลูกบาศกเมตรตอชั่วโมง และอัตราการไหลของ
อากาศที่ Supply chamber เทากับ 1.2 ลูกบาศกเมตรตอชั่วโมง 
 

ตาราง ค18 ขอมูลผลของอัตราการไหลยอนกลับของของผสมระหวางทรายกับแกลบในอัตราสวน 3:1 ตอความเร็วของอากาศในชองวาง  
(Interstitial gas velocity) ของของแข็งเหนือจุด Vertical aeration section ของลูปซีล 

Gs, kg/m2.s ∆P, mmH2O ∆P, kg.m/s2 .m3 ∆P/∆L,kg./s2 .m3 Usl U  s Ug / ε 
0.501       -63.7 -624.674 -734.911 0.09 0.007 -0.083
1.413       -64.5 -632.519 -744.14 0.091 0.002 -0.089
3.711       -63.4 -621.732 -731.45 0.09 0.005 -0.085
9.847       -49.6 -486.402 -572.238 0.071 0.013 -0.057

13.553       -54.9 -538.377 -633.385 0.078 0.018 -0.06
13.553       -69.1 -677.629 -797.211 0.098 0.018 -0.079
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ตาราง ค19 ขอมูลผลของอัตราการไหลยอนกลับของของผสมระหวางทรายกับแกลบในอัตราสวน 5:1 ตอความเร็วของอากาศในชองวาง  
(Interstitial gas velocity) ของของแข็งเหนือจุด Vertical aeration section ของลูปซีล 

Gs, kg/m2.s ∆P, mmH2O ∆P, kg.m/s2 .m3 ∆P/∆L,kg./s2 .m3 Usl U  s Ug / ε 
9.516       -49.1 -481.499 -962.998 0.0576 0.0097 -0.0479
13.2       -50 -490.325 -980.65 0.0586 0.0135 -0.0451

13.988       -48.7 -477.577 -955.153 0.0571 0.0143 -0.0428
13.597       -49.4 -484.441 -968.882 0.0579 0.0139 -0.044

 
 
 
ตาราง ค20 ขอมูลผลของอัตราการไหลยอนกลับของของผสมระหวางทรายกับแกลบในอัตราสวน 7:1 ตอความเร็วของอากาศในชองวาง  

(Interstitial gas velocity) ของของแข็งเหนือจุด Vertical aeration section ของลูปซีล 

Gs, kg/m2.s ∆P, mmH2O ∆P, kg.m/s2 .m3 ∆P/∆L,kg./s2 .m3 Usl U  s Ug / ε 
14.955       -49.7 -487.378 -749.812 -0.0347 0.0114 -0.0462
16.628       -42.4 -415.791 -639.679 -0.0296 0.0128 -0.0424
18.541       -50.3 -493.262 -758.864 -0.0352 0.019 -0.0542

 
 

100 
101

User
Text Box



 

3.6.2 ของผสมระหวางทรายกับ ซังขาวโพดในอัตราสวนตางๆ 
 ภาวะในการทดลอง คือ อัตราการไหลของอากาศที่ตําแหนง Recycle chamber เทากับ 24 ลูกบาศกเมตรตอชั่วโมง และอัตราการไหลของ
อากาศที่ Supply chamber เทากับ 1.8 ลูกบาศกเมตรตอชั่วโมง 
 

ตาราง ค21 ขอมูลผลของอัตราการไหลยอนกลับของของผสมระหวางทรายกับซังขาวโพดในอัตราสวน 5:1 ตอความเร็วของอากาศในชองวาง  
(Interstitial gas velocity) ของของแข็งเหนือจุด Vertical aeration section ของลูปซีล 

Gs, kg/m2.s ∆P, mmH2O ∆P, kg.m/s2 .m3 ∆P/∆L,kg./s2 .m3 Usl  U  s Ug / ε 
11.007       -46.3 -454.041 -534.166 0.0661 0.0067 -0.0594
11.544       -43.2 -423.641 -498.401 0.0618 0.002 -0.0598
13.43       -41.2 -404.028 -475.327 0.059 0.005 -0.054

17.878       -42 -411.873 -484.556 0.0601 0.0132 -0.0469
18.639       -43.3 -424.621 -499.555 0.0619 0.0182 -0.0437
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ตาราง ค22 ขอมูลผลของอัตราการไหลยอนกลับของของผสมระหวางทรายกับซังขาวโพดในอัตราสวน 7:1 ตอความเร็วของอากาศในชองวาง  
(Interstitial gas velocity) ของของแข็งเหนือจุด Vertical aeration section ของลูปซีล 

Gs, kg/m2.s ∆P, mmH2O ∆P, kg.m/s2 .m3 ∆P/∆L,kg./s2 .m3 Usl  U  s Ug / ε 
11.2      -42.4 -415.796 -639.686 1.235E-05 0.0098 0.0098
13.13      -41.5 -406.97 -626.107 1.209E-05 0.0115 0.0115
16.06      -41.8 -409.912 -630.633 1.218E-05 0.1412 0.1412
18.18      -41.1 -403.047 -620.073 1.197E-05 0.016 0.016
18.18      -40.3 -395.202 -608.003 1.174E-05 0.016 0.016
16.63      -40.6 -398.144 -612.529 1.183E-05 0.0146 0.0146
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3.6.1 ของผสมระหวางทรายกับ ขี้เลื่อยในอัตราสวนตางๆ 
 ภาวะในการทดลอง คือ อัตราการไหลของอากาศที่ตําแหนง Recycle chamber เทากับ 24 ลูกบาศกเมตรตอชั่วโมง และอัตราการไหลของ
อากาศที่ Supply chamber เทากับ 2.4 ลูกบาศกเมตรตอชั่วโมง 
 

ตาราง ค23 ขอมูลผลของอัตราการไหลยอนกลับของของผสมระหวางทรายกับขี้เลื่อยในอัตราสวน 3:1 ตอความเร็วของอากาศในชองวาง  
(Interstitial gas velocity) ของของแข็งเหนือจุด Vertical aeration section ของลูปซีล 

Gs, kg/m2.s ∆P, mmH2O ∆P, kg.m/s2 .m3 ∆P/∆L,kg./s2 .m3 Usl  U  s Ug / ε 
8.42       -43.7 -428.544 -372.647 -0.27 0.01013 0.2831
9.17       -52.8 -517.783 -450.246 -0.392 0.01291 0.4065
8.89       -49.7 -487.383 -423.811 -0.335 0.01444 0.3517
10.05       -54.2 -531.512 -462.185 -0.404 0.01679 0.4038

 
ตาราง ค24 ขอมูลผลของอัตราการไหลยอนกลับของของผสมระหวางทรายกับขี้เลื่อยในอัตราสวน 5:1 ตอความเร็วของอากาศในชองวาง  

(Interstitial gas velocity) ของของแข็งเหนือจุด Vertical aeration section ของลูปซีล 

Gs, kg/m2.s ∆P, mmH2O ∆P, kg.m/s2 .m3 ∆P/∆L,kg./s2 .m3 Usl  U  s Ug / ε 
8.911       -63.7 -624.674 -624.674 -0.3995 0.0127 0.4122

10.567       -64.5 -632.519 -632.519 -0.3997 0.0154 0.4151
9.263      -63.4 -621.732 -621.732 -0.3958 0.0133 0.4091 
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ตาราง ค25 ขอมูลผลของอัตราการไหลยอนกลับของของผสมระหวางทรายกับขี้เลื่อยในอัตราสวน 7:1 ตอความเร็วของอากาศในชองวาง  
(Interstitial gas velocity) ของของแข็งเหนือจุด Vertical aeration section ของลูปซีล 
 

Gs, kg/m2.s ∆P, mmH2O ∆P, kg.m/s2 .m3 ∆P/∆L,kg./s2 .m3 Usl  U  s Ug / ε 
8.968       -50.6 -496.209 -583.775 -0.027 0.0092 0.0362

11.839       -48 -470.712 -553.779 -0.0256 0.0168 0.0424
10.296       -49.6 -486.402 -572.238 -0.0265 0.0144 0.0408
9.742       -49.2 -482.48 -567.623 -0.0263 0.0151 0.0413
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3.7 การคํานวณตามสมการของ Kim ละคณะ[8] 
 
จากสหสมการของ Kim.S.D และ Kim.S.W. ดังนี้  
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ความดันของ Weir section ตามสมการดังนี้  
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ความดันของ Horizontal section ตามสมการดังนี้ 
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3.7.1 ความดันในสวน Weir section   
ของผสมระหวางทรายกับแกลบ       

Property Ratio 3:1 Ratio 5:1 Ratio 7:1 
Lw (m) 0.85 0.50 0.65 

ε0 0.679 0.539 0.468 

bulk density (kg/m3) 744.0 977.5 1303.8 
dp (µm) 658.5 658.5 658.5 
∆Pw(kPa) 1.996 2.208 4.418 

 
ของผสมระหวางทรายกับซังขาวโพด  

Property Ratio 3:1 Ratio 5:1 Ratio 7:1 

Lw (m) 1.00 0.85 0.65 

ε0 0.256 0.123 0.02099 

bulk densiy (kg/m3) 864.3 1019.1 1137.6 

dp (µm) 936.45 844.2 797.525 

∆Pw(kPa) 6.302 7.445 7.094 
 
ของผสมระหวางทรายกับข้ีเลื่อย  

Property Ratio 3:1 Ratio 5:1 Ratio 7:1 

Lw (m) 1.15 1.05 0.85 

ε0 0.26 0.24 0.13 

bulk densiy (kg/m3) 546.3 621.5 646.6 

dp (µm) 735.69 709.99 697.15 

∆Pw(kPa) 4.556 4.86 4.686 
 



 

3.7.2 ความดันครอม Horizontal section 
 
ของผสมระหวางทรายกับแกลบ 

Ratio 3:1 Ratio 5:1 Ratio 7:1 

Gs(kg/m2s)            1 2 3
Pva 

(kPa) Gs(kg/m2s) 1 2 3
Pva 

(kPa) Gs(kg/m2s) 1 2 3
Pva 

(kPa) 

0.501               7.0x10-5 0.350 1.09x108 0.048 9.520 0.1470 0.1212 1.09x108 3.498 14.955 0.0082 0.1030 1.09x108 1.651

1.413               5.5x10-4 0.241 1.09x108 0.264 13.200 0.0283 0.1077 1.09x108 5.992 16.628 0.0101 0.0991 1.09x108 1.964

3.711               3.8x10-3 0.170 1.09x108 1.289 13.988 0.0318 0.1055 1.09x108 6.579 18.541 0.0125 0.9530 1.09x108 2.348

9.847        2.7x10-2 0.120 1.09x108 6.386 13.597 0.0300 0.1065 1.09x108 6.280         

13.553   5.1x10-2 0.107 1.09x108 10.783                 

13.553   5.1x10-2 0.107 1.09x108 10.783                     
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ของผสมระหวางทรายกับซังขาวโพด 

 
 
 
 
 
 
 

 

Ratio 3:1 Ratio 5:1 Ratio 7:1 

Gs(kg/m2s)              1 2 3 Pva (kPa) Gs(kg/m2s) 1 2 3 Pva (kPa) Gs(kg/m2s) 1 2 3 Pva (kPa) 

*             * * * * 11.007 0.0056 0.1051 2.7x108 2.882 11.200 0.0050 0.1066 3.7x108 3.530

*             * * * * 11.544 0.0062 0.1033 2.7x108 3.116 13.130 0.0068 0.1007 3.7x108 4.579

*             * * * * 13.430 0.0084 0.0978 2.7x108 3.993 16.060 0.0102 0.0936 3.7x108 6.376

*             * * * * 17.878 0.1490 0.0883 2.7x108 6.384 18.180 0.0137 0.0896 3.7x108 7.811

*              * * * * 18.639 0.162 0.087 2.7x108 6.836 18.180 0.0137 0.0896 3.7x108 7.811

                    16.630 0.0109 0.0925 3.7x108  6.749
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ของผสมระหวางทรายกับขี้เลื่อย 
Ratio 3:1 Ratio 5:1 Ratio 7:1 

Gs(kg/m2s)              1 2 3 Pva (kPa) Gs(kg/m2s) 1 2 3 Pva (kPa) Gs(kg/m2s) 1 2 3 Pva (kPa) 

8.423               0.2554 0.122 4.48x107 25.07 8.911 0.2445 0.1207 6.49x107 34.523 8.968 0.0098 0.1212 7.28x107 1.565

9.173               0.2734 0.118 4.48x107 26.029 10.567 0.2802 0.1135 6.49x107 37.211 11.839 0.0172 0.1097 7.28x107 2.467

8.886               0.2666 0.119 4.48x107 25.667 9.263 0.2521 0.1190 6.49x107 35.116 10.296 0.0130 0.1153 7.28x107 1.962

10.053     0.2942 0.114 4.48x107 27.099         9.742 0.0116 0.1176 7.28x107 1.792
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

นางสาว จารุวรรณ บัติปน เกิดวันที่ 19 พฤษภาคม พ.ศ. 2523 ที่จังหวัดนาน 
สําเร็จการศึกษาปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาเคมีอุตสาหกรรม คณะวิทยาศาสตร 
มหาวิทยาลัยเชียงใหม ในปการศึกษา 2544 และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหา
บัณฑิต ที่ภาควิชาเคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อปการศึกษา 2545 
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