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 An experimental study of hydrodynamics of mixed feed in a circulating 
fluidized bed was carried out in a cold flow Plexiglas reactor. Tests were conducted in a 
circulating fluidized bed riser having a diameter of 5 cm. and 2.0 m. height and downcomer 
with a diameter of 0.10 m. and 1.2 m. height. Four solids (Sand, Sawdust, Rice husk and 
Bagasse) were selected in this experiment. The average particle sizes were 250 - 425 µm 
.The particle densities were of 2312, 1583, 1484 and 630 kg/m3, respectively. The effect of 
air flow rate on particle velocity and pressure in CFB riser were studied. The range of air flow 
rate was 300-500 l/min. The pressure data obtained from the experiment can be used for 
determining the voidage in riser column. A CCD camera with Image Pro Plus V4.5.1 Program 
was used to find the particle velocity. It was found that particle velocity and pressure 
decreased along the riser at constant air flow rate. At the same position, the particle velocity 
increased with the increasing of air flow rate whereas voidage decreased so that the particle 
at the lower part was denser than the upper part. It can be seen that an increased solid 
circulation fluxes results in an increase in the solid holdup. The solid hold up along the riser 
of sand/saw dust mixer was higher than sand/rice husk mixer, when superficial gas velocity 
is fixed. In addition, sand velocity was lower than mixer velocity and sand/saw dust mixer 
velocity was highest. 
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แกลบอัตราการไหลอากาศ 350 ลิตรตอนาที ที่ความสูง 130 ซม. ...................... 
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คําอธิบายสัญลักษณ 
 

A =  พื้นที่หนาตัดของหอทดลอง (m) 
Ar = Archemides Number  
dp =  เสนผานศูนยกลางเฉลี่ยของอนุภาคของแข็ง  (µm) 
D =  เสนผานศูนยกลางภายในหอทดลอง (m) 
FD =   แรงเสียดทานเนื่องจากการไหล (Drag Force, kgm/s2) 
g =  ความเรงเนื่องจากแรงโนมถวงของโลก มีคาเทากับ 9.8 m/s2  
gc =  ความเรงเนื่องจากแรงโนมถวงของโลก มีคาเทากับ 1 m/s2  
h =  ระยะหางระหวางจุดที่วัดความดัน (m) 
V1,V2…V3    =  ตําแหนงที่วัดความเร็วอนุภาค ตามความสูงของไรเซอร (m) 
L =  ความสูงเบด (m) 
Lmf =  ความสูงของเบดขณะเกิดเริ่มเกิดฟลูอิไดเซชัน (m) 
P1,P2 …P8 =  ความดันที่ตําแหนงตางๆ ตามความสูงของไรเซอร(mmH2O) 
∆P =  ความดันลดครอม (mmH2O) 
r =  ระยะในแนวรัศมีจากแกนกลาง (mm) 
R =  ระยะรัศมี (mm) 
Rep =  ตัวแปรไรหนวยของ particle Reynolds number มีคาเทากับ dpUρg/µ  
s              =  ความยาวเฉลี่ยของเสนที่ลากไดจากการเคลื่อนที่ของอนุภาค (mm.) 
t                        =  ความเร็ว shutter (1/sec) 
Ug                     =   ความเร็วอากาศภายในไรเซอร (m/s) 
Uch =  Choking Velocity (m/s) 
Umb =  ความเร็วกาซที่ทําใหเร่ิมมีฟองกาซเกิดขึ้นในเบด (m/s) 
Umf =  ความเร็วกาซที่ทําใหเร่ิมเกิดฟลูอิไดเซชัน (m/s) 
Ut  =  ความเร็วตกอิสระของเม็ดของแข็งในของไหลที่อยูนิ่ง (Terminal Velocity, m/s) 
Ut,spherical    =  ความเร็วตกอิสระของเม็ดของแข็งที่เปนทรงกลมในของไหลที่อยูนิ่ง (m/s) 
Utr =  ความเร็วสงผาน (m/s) 
Us =  ความเร็วของแข็ง (m/s) 

 
 



 น

คําอธิบายสัญลักษณ (ตอ) 
 

φs =  คาความเปนทรงกลม 
ρb =  ความหนาแนนบัลคของเบด (kg/m3) 
ρg =  ความหนาแนนของกาซ (kg/m3) 
ρs =  ความหนาแนนของของแข็ง (kg/m3) 
µ =  สัมประสิทธิ์ความหนืดของกาซ (g/cm.s) 
ε =  สัดสวนของชองวาง 
εs  = สัดสวนของแข็ง 
εav =  สัดสวนของชองวางเฉลี่ย 
εmf =  สัดสวนของชองวาง ขณะที่กาซมีความเร็วเทากับ Umf  
 
 
 



บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของงานวิจัย 
 

ดวยภาวะการเจริญเติบโตอยางรวดเร็วดานอุตสาหกรรมเคมีอีกทั้งการแขงขันทางดานการ
ตลาดอยางสูง ทําใหประเด็นการพัฒนาดานเทคโนโลยีการผลิตใหมีประสิทธิภาพเต็มที่เปนที่สนใจ
อยางกวางขวางและเปดโอกาสใหมีการคนควาวิจัยอยางตอเนื่อง   ดังนั้นอุตสาหกรรมเคมีสวน
ใหญจึงไดนําเทคโนโลยีฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนเขามาใชกันมากขึ้นทั้งนี้เนื่องจากกระบวน
การฟลูอิไดเซชันเปนกระบวนการที่นํามาประยุกตใชกับการเผาไหมโดยเฉพาะเชื้อเพลิงแข็งเชน
ถานหินและชีวมวลตางๆโดยการใหอากาศรอนไหลจากดานลางขึ้นมาสัมผัสกับอนุภาคของของ
แข็งและเพิ่มความเร็วของอากาศมากขึ้นจนกระทั่งของแข็งเหลานี้มีสมบัติคลายของไหลทําใหเชื้อ
เพลิงแข็งนี้สัมผัสกับอากาศไดอยางทั่วถึงและเนื่องจากเชื้อเพลิงเมื่อทําการเผาไหมไประยะเวลา
หนึ่งเชื้อเพลิงก็จะมีขนาดเล็กลงทําใหอากาศที่ปอนเขามาพัดพาอนุภาคเชื้อเพลิงที่มีขนาดเล็กออก
ไปจากคอลัมนซึ่งเปนการสิ้นเปลืองพลังงานดังนั้นเครื่องฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนจึงถูกคิดคน
ข้ึนและนํามาใชเพื่อนําอนุภาคของแข็งที่มีขนาดเล็กและยังสามารถเผาไหมตอไดกลับมาทําการ
เผาไหมตอเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของการเผาไหม 

ปญหาที่สําคัญประการหนึ่งของการเผาไหมเชื้อเพลิงแข็งคือ การเผาไหมที่ทําไดคอนขาง
ยากและไมสมบูรณ เมื่อเปรียบเทียบกับเชื้อเพลิงที่เปนของเหลวหรือกาซ เนื่องจากในการเผาไหม
ของเชื้อเพลิงแข็งนั้น กอนเชื้อเพลิงจะติดไฟที่ผิวนอกกอน แลวจึงคอยๆ ลามเขาไปขางในกอนเชื้อ
เพลิง ข้ีเถาที่เกิดขึ้นภายนอกจะขัดขวางการลามเขาไปในกอนเชื้อเพลิงของเปลวไฟ จึงทําใหเชื้อ
เพลิงมักจะเผาไหมไมสมบูรณเทาของเชื้อเพลิงเหลวหรือกาซ การเผาไหมเชื้อเพลิงแข็งที่ใชกันอยู
ในปจจุบัน จะเปนระบบการเผาไหมแบบที่ทําใหเชื้อเพลิงมีการเคลื่อนที่มากขึ้นและทําใหเชื้อเพลิง
มีขนาดเล็กลง เพื่อที่จะลดปญหาดังกลาวขางตน ปจจุบันไดมีการพัฒนาเทคโนโลยีใหสามารถ
เพิ่มประสิทธิภาพในการเผาไหมไดดียิ่งข้ึนโดยใหคาความรอนเพิ่มข้ึน และชวยลดผลกระทบตอส่ิง
แวดลอมใหนอยลง เทคโนโลยีใหมๆ ที่แพรหลายในเชิงพาณิชยซึ่งใชอยูในปจจุบัน ไดแก 
Advanced Steam Conditions (ASC), Integrated Gasification Combined Cycle (IGCC) 
และ Circulating Fluidized Bed Combustor, CFBC)  

CFBC หรือเตาเผาฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน  มีหลักการงาย ๆ คือภายในเครื่องปฏิกรณ
จะมีตัวกลางไหลหมุนเวียนเพื่อชวยในการเผาไหมภายในเตา  ตัวกลางนี้อาจเปนทรายหรือสาร
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ชวยกําจัดกํามะถันออกจากถานหินเชน หินปูน โดยอาศัยอากาศทําใหตัวกลางเคลื่อนที่ การออก
แบบตัวกระจายอากาศที่ดีจะทําใหมีเชื้อเพลิงมีการกระจายตัวสม่ําเสมอ สงผลใหความรอนภาย
ในเตากระจายตัวไดดีจึงทําใหการเผาไหมดีข้ึน  ตัวกลางจะถูกหมุนเวียนกลับมาใชใหมได  ส่ิง
สําคัญของเทคโนโลยีนี้ ก็คือตองควบคุมอุณหภูมิภายในเตาใหอยูประมาณ 800 องศาเซลเซียส 
เพื่อปองกันการเกาะตัวกันเปนกอน และจะชวยลดการปลอยไนโตรเจนออกไซด  กระบวนการนี้ได
มีการพัฒนามาใชในเชิงพาณิชยแลว เทคโนโลยีนี้ไดรับความนิยมเนื่องจากมีขอดีคือใชไดกับเชื้อ
เพลิงหลายประเภทเชน ถานหิน และเชื้อเพลิงผสมระหวางถานหินและชีวมวล (Biomass) เชน  
ชานออย  เปลือกขาว  เศษไม  แกนไม  เปลือกไม  เปนตน ขอดีอีกประการหนึ่งคือประสิทธิภาพ
ของกระบวนการสูง เนื่องจากสามารถนําเชื้อเพลิงที่ยังเผาไหมไมหมดกลับเขามาเผาในเตาไดอีก 
ประกอบกับประเทศไทยเปนประเทศเกษตรกรรมจึงมีชีวมวลเหลานี้เปนจํานวนมาก การนําชีวมวล
มาใชเปนเชื้อเพลิงผสมจึงเปนการใชทรัพยากรที่มีอยูใหเกิดประโยชนสูงสุด 

กระบวนการเผาไหมจริงที่เกิดขึ้นในเตาเผาแบบฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนนี้  จะเกิดในเครื่อง
ปฏิกรณขนาดใหญที่มีลักษณะปดทึบ จึงไมสามารถเห็นถึงลักษณะการเคลื่อนตัวที่เกิดขึ้นภายใน
ของอนุภาคตางๆได  ดังนั้นในงานวิจัยนี้จะศึกษาถึงการเคลื่อนตัวของอนุภาคในเครื่องฟลูอิไดซ
เบดแบบหมุนเวียนที่อุณหภูมิหอง โดยเครื่องฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนที่ใชเปนทอพลาสติกใส 
(Plexiglass) ทําใหสามารถเห็นอุทกพลศาสตรของสารปอนภายในเครื่องปฏิกรณไดดวยตาเปลา 
โดยสารปอนและตัวกลางที่ใชคือชีวมวลและทราย ตามลําดับ ในงานวิจัยนี้จะศึกษาสารปอนผสม
ระหวางทรายและชีวมวล 3 ชนิดคือแกลบ ชานออยและขี้เลื่อย ตัวแปรที่ศึกษาไดแกอัตราการไหล
ของอากาศที่มีผลตอความดัน สัดสวนของแข็ง และความเร็วของสารปอนผสมระหวางชีวมวลและ
ทราย ณ ตําแหนงตางๆ ตามความสูงของเครื่องปฏิกรณ ขอมูลที่ได สามารถอธิบายปรากฏการณ
ภายในเตาเผาซึ่งจะมีประโยชนอยางมากตอการพัฒนาการออกแบบและปรับปรุงเตาเผาแบบฟลูอิ
ไดซเบดแบบหมุนเวียนในอนาคต 
 
1.2 วัตถุประสงค 

1. ศึกษาภาวะฟลูอิไดซของสารปอนผสมในเครื่องฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน 
2. ศึกษาผลของอัตราการไหลของอากาศที่มีตอความเร็วและการกระจายตัวของอนุภาคของ

สารปอนผสมในไรเซอรโดยใชกลอง CCD 
 

1.3  ขอบเขตงานวิจัย 
1. ศึกษาเครื่องฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนที่สภาวะอุณหภูมิหอง (Cold flow) 
2. อนุภาคที่ใชในการศึกษา คือ ทราย ข้ีเลื่อย แกลบ และชานออย 
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3. ศึกษาถึงความเร็วของสารปอนผสมภายในคอลัมน  โดยมีตัวแปรที่ศึกษาไดแก อัตราการ
ไหลของอากาศ 

4. ศึกษาการกระจายตัวของของแข็งภายในคอลัมน โดยมีตัวแปรที่ศึกษาไดแก อัตราการ
ไหลของอากาศและอัตราการไหลปอนกลับของของแข็ง 

 
1.4  ขั้นตอนในการดําเนินงานวิจัย 

1. ศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยในอดีตที่เกี่ยวของกับงานวิจัย 
2. จัดเตรียมวัสดุอุปกรณที่ใชในการปรับปรุงเครื่องฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน และอุปกรณ

ที่ใชในการวัดคาตัวแปรตางๆ 
3. ดําเนินการปรับปรุงเคร่ืองฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน พรอมทั้งติดตั้งอุปกรณที่ใชในการ

วัดคาตัวแปรตางๆ 
4. นําทรายและชีวมวลที่ใชในการทดลองมาบดและคัดขนาด พรอมทั้งศึกษาสมบัติทางกาย

ภาพของวัสดุที่ใชในงานวิจัยทั้งหมด 
5. ทําการทดลองหาความดันตลอดทั้งระบบภายในเครื่องฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนและนํา

ผลของความดันที่วัดคาไดไปคํานวณหาการกระจายตัวของของแข็งภายในไรเซอรโดยตัว
แปรที่ใชในการศึกษาคือ อัตราการไหลของอากาศและอัตราการไหลปอนกลับของของ
แข็ง 

6. ทําการทดลองหาความเร็วของทรายและของผสมระหวางทรายกับชีวมวล ณ ตําแหนง
ตางๆตามความสูงของดานไรเซอร ดวยเทคนิคการบันทึกภาพจากกลอง CCD   แลวใช
โปรแกรม Image Pro Plus ในการวิเคราะหภาพ  ตัวแปรที่ใชในการศึกษา คือ อัตราการ
ไหลของอากาศ   

7. วิเคราะหสรุปผลการวิจัย และเขียนวิทยานิพนธ 
 

1.5  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
1. เขาใจโครงสรางของเครื่องและสามารถปรับปรุงเครื่องฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนได 
2. เขาใจถึงลักษณะการเคลื่อนตัวของของแข็งทั้งแบบเดี่ยวๆและแบบผสมของวัสดุภายในไร

เซอร และผลของตัวแปรตางๆที่มีตอลักษณะการเคลื่อนตัวของของแข็ง 
3. พัฒนาเทคนิคการหาความเร็วของแข็ง โดยใชเทคนิคการบันทึกภาพจากกลอง CCD  และ

วิเคราะหดวยโปรแกรม Image-Pro Plus V.4.5.1 
 

   



บทที่ 2 
 

วารสารปริทัศน 
 
2.1     ฟลูอิไดเซชัน 

 
  ในปจจุบันฟลูอิไดเซชันเปนเทคนิคที่ไดรับความสนใจจากวงการอุตสาหกรรมเปนอยาง

มากเนื่องจากเปนกระบวนการที่สามารถตอบสนองความตองการทางอุตสาหกรรมในการลดตน
ทุนการผลิตและทําใหกระบวนการผลิตมีประสิทธิภาพยิ่งขึ้น เครื่องมือฟลูอิไดซเบดที่ใชในอุตสาห
กรรมขนาดใหญจึงไดถูกสรางขึ้น และพัฒนาอยางรวดเร็วทั้งในยุโรปและอเมริกา เชน เครื่องทํานม
ผงใหโตขึ้น (Agglomeration) เครื่องอบแหงเมล็ดพืช เตาเผาแบบฟลูอิไดซเบด เปนตน 

  2.1.1 นิยาม 
  คําวา ฟลูอิไดเซชัน เปนนิยามที่ใชอธิบายกระบวนการหรือวิธีการที่ทําใหของแข็งซึ่งมีรูป

รางลักษณะเปนเม็ดหรือช้ิน สัมผัสกับของไหลแลวเม็ดของแข็งเหลาน้ีจะมีสมบัติคลายของไหล ดัง
นั้น เมื่อนําเม็ดของแข็งกลุมหนึ่งมาวางไวบนตะแกรงในหอทดลองแลวใหของไหล (แกส, ของ
เหลว) ไหลผานจากดานลางของตะแกรงที่รองรับเม็ดของแข็ง ของไหลก็จะผานชั้นของเม็ดของแข็ง 
และไหลออกทางสวนบนของหอทดลอง เมื่อเพิ่มความเร็วของไหลขึ้นเรื่อยๆ ในที่สุดจะเห็นเม็ดของ
แข็งขยับตัวและลอยตัวขึ้นเปนอิสระไมเกาะติดกัน ของแข็งที่อยูในลักษณะนี้จะมีสมบัติคลายของ
ไหล เรียกของแข็งที่ประพฤติตัวในลักษณะนี้วา ฟลูอิไดซเบด และเรียกปรากฏการณดังกลาววา 
ฟลูอิไดเซชัน  

  2.1.2 ประเภทของฟลูอิไดเซชัน  
  งานของฟลูอิไดเซชัน ตั้งแตเร่ิมตนจนถึงปจจุบันพอที่จะสรุปประเภทของงานไดเปน 2 

แบบดวยกัน คือ ฟลูอิไดเซชันสองสถานะและฟลูอิไดเซชันสามสถานะ 
1. ฟลูอิไดเซชันสองสถานะ (Two-Phase Fluidization) หมายความวาในหอทดลอง

หรือในเบดที่ใชงานประกอบดวยสองสถานะ คือ ของแข็งกับของไหล โดยที่ของไหลจะเปนแกสหรือ
ของเหลวอยางใดอยางหนึ่ง ดังนั้นฟลูอิไดซเบด 2 สถานะจึงแบงยอยไดเปน ฟลูอิไดเซชันของแกส 
(Gas Fluidization) และ ฟลูอิไดเซชันของเหลว (Liquid Fluidization) 

2. ฟลูอิไดเซชันสามสถานะ  (Three-Phase Fluidization) หมายความวาในหอ
ทดลองหรือในเบดจะประกอบดวยสามสถานะอยูพรอมกัน คือ ของแข็ง ของเหลว และแกส  
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  สําหรับฟลูอิไดเซชันสามสถานะนั้นเปนกระบวนการที่พัฒนาไปจากฟลูอิไดเซชันสอง
สถานะ หอทดลองที่เปนฟอง (Bubble Column) และหอทดลองที่บรรจุดวยของแข็ง (Packed 
Bed) ดังนั้นจึงมีกลไกที่ซับซอนมาก การคํานวณตองใชหลักคณิตศาสตรขั้นสูง  

  2.1.3 ลักษณะของฟลูอิไดซเบด 
  คําวา เบด (Bed) หมายถึง อาณาเขตในหอการทดลองที่มีปริมาณเม็ดของแข็งบรรจุอยูไม

วาของแข็งนั้นจะอยูนิ่งหรือเคลื่อนไหวดวยของไหลในหอทดลอง จะมีระดับต้ังแตแผนโลหะทําเปน
ตะแกรงรองรับหรือเปนตัวกระจายแกส (Distributor) จนถึงระดับสูงสุดหรือผิวหนาของเม็ดเบด 

  ฟลูอิไดซเบดที่เปนของเหลวการขยายตัวของเบดเปนไปอยางสม่ําเสมอ การลอยตัวและ
การหมุนรอบตัวเปนไปอยางชาๆ เรียกเบดแบบนี้วา เบดสม่ําเสมอ หรือเบดที่เปนเนื้อเดียวกัน 
สําหรับฟลูอิไดซเบดที่ของไหลเปนแกส ลักษณะเบดที่เกิดขึ้นจะแตกตางจากที่เปนของเหลวมาก
เพราะวาเมื่อความเร็วของแกสสูงกวาความเร็วต่ําสุดที่ทําใหเกิดฟลูอิไดซเบดแลว แกสสวนหนึ่งยัง
ทําหนาที่ใหเกิดการลอยตัวของเม็ดของแข็งเหมือนเดิม แตมีอีกสวนหนึ่งรวมตัวกันแลวกอตัวกัน
เปนฟองแกสข้ึน ฟองแกสก็จะแทรกตัวขึ้นมายังบนผิวหนาของเบดและแตกตัวในที่สุด แตขณะที่
ฟองแกสลอยข้ึนมานี้จะทําใหเม็ดของแข็งลอยติดตามฟองแกสข้ึนมาดวย เม็ดของแข็งภายใน 
เบดจึงมีการเคลื่อนที่เปนไปอยางชุลมุนวุนวาย ดังแสดงในรูปที่ 2.1 

 
รูปที่ 2.1 ลักษณะของเบดที่มีของไหลตางชนิดกันไหลผานดวยความเร็วมากกวาความเร็วต่ําสุดใน

การเกิดฟลูอิไดเซชัน (Kunii, D., and Levenspiel, O. 1991) 
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รูปที่ 2.2 รูปแบบการไหลสําหรับฟลูอิไดซเบดแกส-ของแข็ง (Grace, J. R. 1997) 
 

  2.1.4 แกสฟลูอิไดเซชัน 
  แกสฟลูอิไดเซชันเปนการเกิดฟลูอิไดซเบดสองสถานะระหวางของไหลที่เปนแกสกับของ

แข็งดังที่ไดกลาวไวแลวขางตน ขอบเขตของฟลูอิไดซเบด (Regime of Fluidization) จะสามารถ
แบงไดดังรูปที่ 2.2 

  เมื่อเบดวางตัวบนตะแกรงหรือตัวกระจายแกส (Gas Distributor) และมีแกสเคลื่อนที่ผาน
ขึ้นมา (Upward Flowing) ซึ่งความเร็วที่เพิ่มข้ึน และ ปรากฎการณที่เกิดขึ้นอธิบายไดดังนี้ 

  เมื่อแกสไหลผานเบดขึ้นมาดวยความเร็วต่ํา ของแข็งที่วางตัวอยูบนตัวกระจายแกสจะวาง
ตัวนิ่งไมเคลื่อนไหว แกสจะไหลคดเคี้ยวไปตามชองวางที่มีอยูในเบด หรือเบดอาจมีการเคลื่อนที่
สัมพัทธกับผนังแตอนุภาคของแข็งในเบดไมมีการเคลื่อนที่สัมพัทธตอกัน กรณีนี้เรียกวา  Moving 
Bed ดังแสดงในรูปที่ 2.3 
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รูปที่ 2.3 ลักษณะของเบดนิ่งที่ไมมีและมีการเคลื่อนที่สัมพัทธกับผนัง(Kunii, D., and 

Levenspiel,O. 1991) 
 

  เมื่อแกสเคลื่อนที่ผานเบดที่วางนิ่งจะมีแรงเนื่องจากการไหลของของไหล กระทําตออนุภาค
ของแข็งในทิศทางการไหล เรียกแรงนี้วาแรงเสียดทานเนื่องจากการไหล (Drag Force) ซึ่งจะกอให
เกิดความดันลด (Pressure Drop) ตกครอมเบดไว 

  ความดันตกครอมเบดตลอดความสูงของเบดนิ่งที่เกิดขึ้น จะเพิ่มตามความเร็วของแกสที่
เพิ่มข้ึน ซึ่งสามารถคํานวณไดจาก Ergun Equation ดังนี้ (Kunii and Levenspiel, 1991) 

 
 

 
  เมื่อความเร็วแกสที่เคลื่อนที่ผานเบดนิ่งเพิ่มข้ึนจนถึงความเร็วคาหนึ่งอนุภาคของแข็งจะ

เร่ิมเกิดการเคลื่อนที่ขึ้น ความเร็วจุดนี้เรียกวาความเร็วต่ําสุดในการเกิดฟลูอิไดเซชัน (Minimum 
Fluidization Velocity; Umf) และเรียกเบด ณ จุดนี้วา Minimum Fluidized Bed ซึ่งเปนจุดแรกที่
อนุภาคของแข็งประพฤติตัวคลายของไหล สําหรับคาความดันตกครอมเบด ณ จุดนี้มีคาเทากับน้ํา
หนักของเบด ดังนั้น แรงเสียดทานเนื่องจากการไหล (Drag Force; FD) ที่เกิดขึ้น ณ จุดนี้สามารถ
แสดงไดดังนี้ 

 
 
A= พื้นที่หนาตัดของเบด 
L = ความสูงของเบด 
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จัดรูปสมการใหมจะไดภาวะต่ําสุดของฟลูอิไดเซชัน (Minimum Fluidization Condition) ดัง
นี้ 
 
  
  

โดยที่ ตัวหอย mf แทนภาวะต่ําสุดที่เกิดฟลูอิไดเซชัน 
  สําหรับความเร็วต่ําสุดในการเกิดฟลูอิไดเซขัน สามารถคํานวณไดจากสมการดังนี้ 

 
- Rep < 20 
 
 
- Rep > 1,000  

 
  สวนความเร็วของแกสที่ทําใหเร่ิมมีฟองแกสเกิดขึ้นในเบด (Minimum Bubbling Fluidization 
Velocity, Umb) ในกรณีของอนุภาคของแข็งกลุม A ของ Geldart(Grace, J. R. 1997)  Umb จะมีคา
มากกวา Umf สวนในกรณีของกลุม B และ D Umb จะเทากับ Umf  ดังนั้น รูปแบบการเกิดฟลูอิไดเซ
ชันแบบสม่ําเสมอ หรือแบบไมมีฟองแกส (Bubble-Free Fluidization) จึงเกิดเฉพาะในกรณีที่
อนุภาคของแข็งเปนกลุม A เทานั้น ซึ่งในป ค.ศ. 1978 Geldart และ Abrahamsen (Grace, J. R. 
1997) ไดประมาณไวในหนวย SI เปน 

1.0

33 ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
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⎝

⎛
=

g

g
pmb dU
µ
ρ                (2.6) 

 
  ฟองแกสที่เกิดข้ึนจะเคลื่อนที่แทรกขึ้นไป และอาจมีการรวมตัวกันผาน Emulsion Phase 

โดยที่อาจจะมีของแข็งบางสวนติดไปดานบนของฟองแกส และบางสวนวิ่งตามฟองแกสข้ึนมาดวย 
จนกระทั่งถึงผิวบนก็จะเคลื่อนที่หลุดออกไปแลวแตกกระจายอยูเหนือผิว อนุภาคของแข็งที่ติดอยู
เกือบทั้งหมดจะตกกลับลงมายังเบดใหม โดยเรียกปรากฏการณที่ของแข็งเคลื่อนที่ตามฟองแกสนี้
วาการเกิด Wake ดังแสดงในรูปที่ 2.4 การเกิด Wake เกิดจากความดันที่อยูใตลางฟองแกสนอย
กวาความดันบริเวณ Emulsion Phase ทําใหของแข็งเคลื่อนที่จากบริเวณที่ความดันสูงมาอยูใน
บริเวณที่มีความดันต่ํา 
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รูปที่ 2.4 ลักษณะการเกิด Wake (Kunii, D., and Levenspiel, O. 1991) 
 

  สวนบริเวณที่อยูเหนือเบดขึ้นไป ซึ่งฟองแกสจะเกิดการแตกตัวและของแข็งที่ติดไปกับฟอง
แกสจะตกลงมายังเบดอีกครั้งดวยผลของแรงโนมถวง เรียกวาบริเวณอิสระ (Freeboard) อยางไรก็
ตามอาจจะมีอนุภาคของแข็งบางสวน (นอยมาก) ซึ่งมีขนาดเล็กถูกพัดพาเคลื่อนที่ไปกับแกสดวย 
(ไมตกกลับลงมา) ณ ความสูงคาหนึ่งใน Freeboard ซึ่งอนุภาคของแข็งเกือบทั้งหมดตกกลับลง
มายังเบดจะเรียกความสูงนี้วา ความสูงหลุดลอยสงผาน หรือ Transport Disengaged Height 
(TDH) เหนือความสูงนี้ไปจะมีของแข็งเพียงเล็กนอยเทานั้น ซึ่งอาจหลุดไปกับแกสดวยอัตราที่
สม่ําเสมอ ซึ่งอัตราการเคลื่อนที่ของของแข็งในชวงนี้จะเรียกวา Elutriation Rate  
  ดังกลาวมาแลววาขนาดของฟองแกสจะมีขนาดเพิ่มตามความเร็วของแกส และความสูงของเบด 
ถาเบดบรรจุอยูในหอทดลองซึ่งมีขนาดเล็กหรือแคบและยาว ฟองแกสที่เกิดขึ้นอาจจะมีขนาดใหญ
เกือบเทากับเสนผานศูนยกลางหรือความกวางของเบด (หอทดลอง) ในกรณีนี้จะสังเกตเห็นฟอง
แกสเคลื่อนที่ผานเบดและแยกอนุภาคของแข็งออกเปนชั้นๆ เรียกวาเกิดสลักกิ้ง และที่ความเร็ว
ของแกสที่ทําใหฟองแกสเริ่มมีขนาดใหญเทากับเสนผานศูนยกลางของเบดหรือหอทดลอง ก็คือ 
Minimum Slugging Velocity (Ums) ซึ่ ง ใน ป  ค .ศ . 1967 Stewart แล ะ  Davidson (Grace, J. 
R.1997) ไดประมาณไว ดังนี้   

gDUU mfms 07.0+=                (2.7) 
 D = เสนผานศูนยกลางภายในหอทดลอง 

ของแข็ง
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  เบดจะเริ่มเขาสูสภาวะปนปวนหรือ Turbulent bed เมื่อความเร็วของแกสที่เคลื่อนที่ผาน
เบดแบบฟองแกสเพิ่มข้ึน จนมากกวา Umf เบดจะเกิดการขยายตัว และเมื่อเพิ่มความเร็วขึ้นเรื่อยๆ 
จะเริ่มสังเกตเห็นรูปแบบการสัมผัสของอนุภาคของแข็งกับแกส ซึ่งมีการขยายตัวเปลี่ยนแปลงไป 
ฟองแกสที่เกิดขึ้นมีการรวมตัวและแตกกระจายออกจากกันอยางรวดเร็ว (จนดูเหมือนไมมีฟอง
แกส) การเคลื่อนไหวภายในเบดเปนแบบปนปวน ลักษณะภายในเบดจะแบงไดเปน 2 สวน คือ  

1. Dense Phase ซึ่งเปนสวนที่มีอนุภาคของแข็งอยูหนาแนน 
2. Dilute Phase ซึ่งเปนสวนที่มีอนุภาคของแข็งอยูเบาบาง 

  สําหรับชวงในการเปลี่ยนแปลงภาวะจากเบดแบบฟองแกสไปเปนเบดแบบปนปวนนั้นไม
ไดเกิดขึ้นแบบทันทีทันใดที่ความเร็วคาหนึ่ง แตจะมีชวงของความเร็วในการเปลี่ยนภาวะทั้งสองนี้ 
จากผลการวิจัยของนักวิจัยหลายๆ  ทานพบวา การเปลี่ยนภาวะจากเบดแบบฟองแกสไปเปนเบด
แบบปนปวนนั้นจะมีชวงของการเปลี่ยน โดยเมื่อคอยๆ เพิ่มความเร็วขึ้นจนถึงคาๆ หนึ่ง เบดซึ่งเดิม
อยูในภาวะเบดแบบฟองแกสนั้น ที่บริเวณผิวหนาของเบดจะเริ่มเปล่ียนไปเปนเบดแบบปนปวน ซึ่ง
เกิดขึ้นอยางสมบูรณ สามารถแสดงความสัมพันธของความดันตกครอมเบดที่เกิดขึ้นในชวงการ
เปลี่ยนภาวะไดดังนี้ รูปที่ 2.5 

รูปที่ 2.5 ความสัมพันธระหวางความดันลดกับความเร็วในชวงการเกิดเบดแบบปนปวน 

(Basu, P., and Fraser, S.A. 1994) 
 

  Terminal Velocity คือ ความเร็วตกอิสระของเม็ดของแข็งในของไหลอยูนิ่ง ซึ่งความเร็วนี้
จะมีคาเทากับความเร็วของไหลที่ทําใหเม็ดของแข็งเคลื่อนตัวหลุดออกจากหอทดลองไป โดย 
Haider และ Levenspiel (Kunii, D.; and Levenspiel1991) ไดประมาณไวในป ค.ศ. 1989 โดย
แบงออกเปน 2 กรณี ตามลักษณะของอนุภาคของแข็ง 
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กรณีอนุภาคของแข็งมีรูปรางเปนทรงกลม (Kunii and Levenspiel,1991) 
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spherical,t            เมื่อ      Rep < 0.4                            (2.9) 

( )
p

3/1

g

22
gs

spherical,t dg
225
4U ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
µρ
ρ−ρ

=   เมื่อ    0.4 < Rep <500               (2.10) 

( ) 2/1

g

pgs
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dg1.3U ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
ρ
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=          เมื่อ   500 < Rep < 200,000       (2.11) 

 
และสําหรับกรณีที่อนุภาคของแข็งไมเปนทรงกลม 

   
  จากสมการที่ (2.8) และ (2.12) จะติดอยูในตัวแปร Ut

* และ dp
* ซึ่งเปนเทอมของตัวแปรไร

หนวย โดยที่ 

และ 

ดังนั้นจาก ut
* ที่ไดจากสมการที่ (2.8) และ (2.12) นํามาหา ut โดยอาศัยสมการที่ (2.14) ได 

เมื่อเพิ่มความเร็วของอากาศมากขึ้นไปอีกจนไมสามารถระบุพื้นผิวดานบนของเบดได 
อนุภาคของแข็งเคลื่อนที่ออกทางดานบนหอทดลองและตองเติมอนุภาคของแข็งเขามาแทนที่โดย
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การใสเขามาใกลๆ สวนลางหอทดลอง อนุภาคของแข็งจะรวมกลุมและเคลื่อนที่ลงบริเวณใกลๆ 
ผนังของหอทดลอง ขณะที่แกสและอนุภาคของแข็งที่กระจายตัวอยูดานในจะเคลื่อนที่ขึ้น ในขณะ
ที่อัตราการปอนของแข็งคงที่ที่ความเร็วแกสเพิ่มข้ึนจะทําใหอนุภาคของแข็งในหอทดลองเจือจาง
มากขึ้น  

  จากรูปที่ 2.2 ในภาวะที่เปน Fast Fluidization ถานําเอาของแข็งที่หลุดออกจากเบดหรือ
หอทดลองกลับเขามาในระบบใหมตรงบริเวณสวนลางของหอทดลอง  ระบบแบบนี้จะเรียกวา ฟลู
อิไดซเบดแบบหมุนเวียน (Circulating Fluidized Bed, CFB) 

เมื่อความหนาแนนของแข็งภายในเบดเบาบางมากเนื่องจากความเร็วของอากาศเพิ่มขึ้น
มากเปนการขนถายอนุภาคของแข็งดวยแกสไมมีการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของของแข็งในแนว
แกนยกเวนในสวนลางที่อนุภาคของแข็งมีความเรง และอนุภาคของแข็งบางสวนอาจหยุดนิ่งอยู
ใกลๆ ผนังของหอทดลอง ความเร็วแกสที่ทําใหเบดในทอเปลี่ยนจากเบดเจือจางเปนเบดหนาแนน
เรียกวา ความเร็วในการเกิดชอคกิ้ง(Choking Velocity, Uch) คาความเร็วนี้สามารถหาไดจากการ
ทําการทดลอง โดยการปรับลดความเร็วแกสในระบบที่เปนเฟสเจือจางและมีปริมาณอนุภาคของ
แข็งในระบบคงที่ลงจนกระทั่งเบดเกิดการยุบตัวลงอยางรวดเร็วเปลี่ยนจากเฟสเจือจางเปนเฟส
หนาแนน ซึ่งความเร็วแกสที่ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงดังกลาว คือ ความเร็วในการเกิดชอคกิ้งนั่น
เอง ปริมาณของแข็งที่ไหลออกจากเบดในตอนนี้ Zen (Grace, J. R. 1997) ไดเสนอความสัมพันธ
ไววา 

เมื่อ   Gs,ch    คือ อัตราการไหลของของแข็งออกจากเบดตอพื้นที่หนาตัดของหอทดลอง 
        εch          คือ อัตราสวนของปริมาตรของชองวางตอปริมาตรของเบดในภาวะ Choking 

พบวาคานี้มีคาอยูระหวาง 0.943 ถึง 0.987 
  2.1.5 ลักษณะคลายของไหลของฟลูอิไดซเบด 

 
รูปที่ 2.6 ลักษณะคลายของไหลของฟลูอิไดซเบด (Kunii, D., and Levenspiel, O. 1991) 

(2.16) )UU)(1(G tchchSch,s −ε−ρ=
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  ในขณะที่เม็ดของแข็งลอยตัวอยูในลักษณะฟลูอิไดเซชันแบบหนาแนนแลวนั้น ผิวหนาของ
เบดจะเรียบสม่ําเสมอเหมือนผิวหนาของของไหลที่ใสอยูในภาชนะ โดยเฉพาะถาเปนฟลูอิไดซเบด
แบบเดียวกัน หรือวาจัดหอทดลองเอนไปทางซายหรือขวาก็ตาม ผิวหนาก็ยังเรียบอยูอยางเดิม ดัง
รูปที่ 2.6 ถานําวัตถุของแข็งที่มีความจําเพาะนอยกวาของเม็ดของแข็งที่อยูในเบดใสลงไปบนเบด 
วัตถุของแข็งนั้นจะลอยอยูบนผิวหนาของเบด นอกจากนี้ถาเจาะรูดานขางของเบด เม็ดของแข็งจะ
ไหลออกทางรูนั้นไดเหมือนของเหลว หรือถานําเอาเบด 2 เบดมาตอทอถึงกัน เม็ดของแข็งจาก 
เบดสูงกวาจะไหลไปยังเบดที่มีเม็ดของแข็งต่ํากวา 

  2.1.6 การจําแนกอนุภาค 

การจําแนกประเภทของอนุภาคดวยวิธีของ Geldart (Grace, J. R. 1997) 
  งานวิจัยทั่วไปจะจําแนกขนาดของอนุภาคออกเปนกลุมๆ ซึ่งวิธีที่นิยมใชกันมากก็คือ 

Geldart Powder Classification เปนการจําแนกขนาดของอนุภาคดวยวิธีของ Geldart โดยอาศัย
คาผลตางของความหนาแนนของของแข็งกับแกสและขนาดอนุภาคเฉลี่ยดังแสดงในรูปที่ 2.7 
ลักษณะของอนุภาคในแตละกลุมอธิบายไดดังนี ้

Group C คือ เปนของแข็งที่มีขนาดเล็กมาก(Cohesive หรือ Very Fine Powders) ของ
แข็งกลุมนี้จะเกิดฟลูอิไดซไดยาก เนื่องจากแรงดึงดูดระหวางอนุภาคจะสูง
มากและมักจะจับตัวกันเปนกอน 

Group A คือ Aeratable เปนของแข็งที่มีขนาดเล็กและความหนาแนนต่ํา สามารถทําให
เกิดฟลูอิไดซไดงายเปนฟลูอิไดซเบดแบบสม่ําเสมอ(Smooth Fluidization) 
ที่ความเร็วแกสต่ําๆ และที่ความเร็วแกสสูงๆ ก็สามารถควบคุมการเกิดฟอง
ได 

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

Group D คือ Spoutable ของแข็งที่มีขนาดใหญและหรือความหนาแนนสูง ดังนั้นจึงเกิด 
ฟลูอิไดซไดยาก 
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รูปที่ 2.7 การจําแนกกลุมของของแข็งโดยวิธีของ Geldart (Grace, J. R. 1997) 

 
2.2   ฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน (Circulating Fluidized Bed, CFB)  
 

  ระบบฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน เปนรูปแบบหนึ่งของกระบวนการสัมผัสระหวางแกสกับ
เม็ดของแข็งเปนระบบที่คนพบเปนครั้งแรกโดย Winkler (Grace, J. R. 1997) และไดถูกนํามาใช
ในวงการอุตสาหกรรม โดย Warren Lewis และ Edwin Gilliland  แหง Massuchusetts Institute 
of Technology , MIT ซึ่งพยายามที่จะหารูปแบบของการสัมผัสกันระหวางแกสกับเม็ดของแข็งที่
เหมาะสมที่สุดในกระบวนการ Fluid Catalytic Cracking(FCC) และพบวาระบบฟลูอิไดซเบดแบบ
หมุนเวียน ซึ่งมี hydrodynamics เปนแบบ fast fluidized bed เปนระบบที่มีประสิทธิภาพสูงและ
เหมาะสมในการใชงาน  

2.2.1 ลักษณะของระบบฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน (Characteristics of Circulating 
Fluidized Bed) 

 ระบบฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน เปนระบบซึ่งอาศัยเทคนิคทางฟลูอิไดเซชันมาประยุกต
ใชงาน ระบบจะประกอบไปดวยสวนที่สําคัญ 3 สวน (ดังรูปที่ 2.8) คือ 

1) ทอไรเซอร เปนสวนที่ทํางานภายใตภาวะการเกิดฟลูอิไดซเบดที่ความเร็วสูง 
( Fast Fluidized Bed )  

2) Gas-Solid Separator เชน Cyclone ทําหนาที่ดักจับเม็ดของแข็งที่หลุดออกมา
จากทอไรเซอร  
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3) ทอปอนกลับ ( Downcomer หรือReturn Leg) ทําหนาที่ปอนเม็ดของแข็งที่ได
จาก Cyclone กลับไปยังดานลางของทอไรเซอร เพื่อใหเกิดการหมุนเวียนของเม็ด
ของแข็ง  

  

cyc
lon

e

 
รูปที่ 2.8 ระบบฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน (Grace, J. R. 1997) 

 
Fast Fluidization หรือ Dilute Phase Refluxing เปนลักษณะหนึ่งของการสัมผัสระหวาง

แกสกับเม็ดของแข็ง ซึ่งแกสจะเคลื่อนที่ผานกลุมของอนุภาคของแข็งที่อยูเหนือตัวกระจายอากาศ 
โดยแกสจะมีความเร็วสูงกวาความเร็วสุดทาย (Terminal Velocity) ของอนุภาค ทําใหอนุภาคของ
แข็งมีการเคลื่อนที่แบงออกเปน 2 สวนดวยกันคือ (ดังรูปที่ 2.9) 

1) Cluster Phase อนุภาคของแข็งเกาะอยูดวยกันเปนกลุม ๆ เคลื่อนที่ขึ้นลง (มีการ
สลายตัวและจัดตัวใหม) ภายในทอไรเซอร 

2) Disperse Phase อนุภาคของแข็งมีเบาบางกระจายกันออกไป (อยูหางกัน) และ
เคลื่อนที่ขึ้นผานไปยังทอปอนกลับ 

อนุภาคของแข็งที่เกาะตัวกันตอเนื่องและรวมตัวกันเปนกลุมภายใน Cluster Phase จะเรียก
วา Cluster หรือ Strand หรือ Streamer ซึ่งกระจายตัวอยางไมสม่ําเสมอ และเคลื่อนที่ขึ้น ๆ ลง ๆ 
อยูภายใน  Disperse Phase ซึ่งประกอบดวย  แกสซึ่งเคลื่อนที่ ข้ึนและเม็ดของแข็งเบาบาง 
(ปริมาณนอยกวาใน Cluster Phase) เคลื่อนที่ไปพรอมกับแกส 
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รูปที่ 2.9 ลักษณะการกระจายตัวของเม็ดของแข็งในระบบ Fast Bed (Basu, P., and Fraser, 

S.A. 1991) 
 

เม็ดของแข็งภายในเบดสวนใหญจะอยูใน Cluster Phase และมีการเคลื่อนที่ขึ้นไปตาม
แกนกลาง (ขณะที่เคลื่อนที่ข้ึนจะมีขนาดกลุมของ Cluster ใหญขึ้น) จนเมื่อถึงจุด ๆ หนึ่งก็จะตก
กลับลงมาตามผนังของทอไรเซอร เมื่อเคลื่อนที่ตกกลับมาถึงจุด ๆ หนึ่ง Cluster ก็จะแตกสลายตัว
ออกจากกัน และเกิดการเคลื่อนที่ข้ึนไปอีกครั้งหนึ่ง การรวมตัวกันเปน Cluster และการสลายตัว
ออกจากกันจะเกิดขึ้นอยางตอเนื่องตลอดเวลา ดังรูปที่ 2.10 

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

 Dense wall regionsD ilute core  region

G

G

D t

รูปที่ 2.10 ลักษณะการเคลื่อนที่ของ Cluster (Basu, P., and Fraser, S.A. 1991) 
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เมื่อพิจารณาลักษณะการเคลื่อนสัมผัสของแกสและเม็ดของแข็ง และความหนาแนนของ
เม็ดของแข็งตลอดความยาวทอไรเซอร จะเห็นรูปแบบการกระจายตัวแบงออกเปน 2 สวน (ดังรูปที่
2.11) ดังนี้ 

1) บริเวณที่เม็ดของแข็งเกิดการรวมตัวเปน Cluster และสลายตัวอยูตลอดเวลาจะเกิดที่
บริเวณดานลางของทอไรเซอร การกระจายตัวหรือความเขมขนของเม็ดของแข็งมีคา
สูงเรียกวา Dense Bed 

2) บริเวณที่เม็ดของแข็งมีการกระจายตัวหรือมีความเขมขนนอย ซึ่งเกิดบริเวณดานบน
ของทอไรเซอรเรียกวา Dilute Bed 

 
รูปที่2.11 ลักษณะการกระจายตัวของเม็ดของแข็งตามความสูงของทอไรเซอร (Basu, P., and 

Fraser, S.A. 1991) 
 

เมื่อปอนของแข็งเขาไปในหอทดลองแนวดิ่งที่มีแกสเคลื่อนที่ผานเขามาทางดานลาง ใน
กรณีที่อัตราปอนเม็ดของแข็งเขามามีคาต่ําและความเร็วแกสสูงจนระบบอยูในภาวะการสงผาน
ดวยลม (Pneumatic Transport)  การกระจายตัวของอนุภาคจะเปนไปอยางสม่ําเสมอ ผลเนื่องมา
จากความเร็วระหวางแกสกับเม็ดของแข็งจะทําใหเกิด Wake ขึ้นบริเวณดานหลังของเม็ดของแข็งที่
ความเร็วของแกสเดียวกัน เมื่ออัตราการปอนของแข็งเขามามีคาเพิ่มข้ึนในปริมาณที่มากพอที่ทํา
ใหเม็ดของแข็งมีความเขมขนสูง เม็ดของแข็งจะเริ่มเขาไปอยูใน Wake ของเม็ดของแข็งที่อยูใกล
กัน ทําใหแรงเสียดทานเนื่องจากการไหล (Fluid Drag) ของแกสที่กระทําตอเม็ดของแข็งที่อยูดาน
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บนมีคานอยลง เม็ดของแข็งที่อยูดานบนจึงเคลื่อนที่ตกลงมาเกาะติดกับเม็ดของแข็งที่อยูดานลาง 
เมื่อเม็ดของแข็งทั้งสองเกาะติดกันจะทําใหพื้นที่สัมผัสกับแกสมีคาลดลง เม็ดของแข็งที่เกาะติดกัน
แลวก็จะเคลื่อนที่ตกลงมา (แตยังคงเคลื่อนที่ข้ึนสัมพัทธกับผนัง) แลวเกิดการเกาะติดกับเม็ดของ
แข็งที่อยูดานลางตอไปเพิ่มจํานวนเม็ดของแข็งขึ้นเรื่อย ๆ เกิดเปนลักษณะสายยาวตอกันที่เรียกวา 
Cluster หรือ Strand ดังรูปที่ 2.12 

(Particle drop)

Coalescence

Gas

Strong shear
(Rapid falling)

 drop

(Dispersion)

(Wake distance)

Wake

 
รูปที่ 2.12 แบบจําลองการเกิด Cluster (Basu, P., and Fraser, S.A. 1991) 

 
2.2.2 การเปลี่ ยนภาวะไป เป นฟลู อิ ได เซชันที่ ค วาม เร็วสู ง (Transition to Fast 

Fluidization) 
คําวา Fast Bed ถูกนิยามโดย Yerushalmi (Basu, P., and Fraser, S.A. 1991) เพื่อใช

อธิบายภาวะหรือขอบเขตของฟลูอิไดเซชันที่อยูระหวาง Turbulent Bed และ Pneumatic 
Transport  

ตอมา  Reddy Karri และ Knowlton (1991) ไดทําการทดลองเพื่อศึกษาขอบเขตการ
เกิดฟลูอิไดเซชันที่ความเร็วสูง โดยศึกษาความสัมพันธระหวาง ความดันลดครอมเบดตอหนวย
ความยาวกับความเร็วแกสที่ใชและสามารถสรุปผลขอบเขตในการเกิด Fast Bed ไดดังนี้ (ดังรูปที่ 
2.13) 
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รูปที่ 2.13 ขอบเขตของ Fast Fluidization (Basu, P., and Fraser, S.A. 1991) 
 

สําหรับการไหลของของผสมแกสกับของแข็งที่มีความหนาแนนบัลค (Bulk Density) หรือ 
Suspension Density มีคาต่ําในแนวดิ่งโดยอัตราการปอนของแข็งเทากับ W1 เมื่อลดความเร็วแกส
ลงจากจุด C ซึ่งเปนจุดที่มีความเร็วแกสสูง การกระจายตัวของเม็ดของแข็งมีคาเพิ่มข้ึนตาม เมื่อ
ลดความเร็วลงจนกระทั่งมีความเร็วเทากับจุด D คาความดันเนื่องจากน้ําหนักเม็ดของแข็ง Static 
Head  กับความดันลดเนื่องจากแรงเสียดทานในการไหลของของผสม จะมีคาต่ําสุด เรียกจุด D นี้
ว าจุ ดที่ เ ร่ิม เกิ ด  Fast Bed (Onset of Fast Fluidization) ห รือ จุดที่ เปลี่ ยนจาก  Pneumatic 
Transport ไปเปน Fast Bed เมื่อความเร็วแกสยังคงลดลงตอไป (จากจุด D ไป E) การกระจายตัว
ของเม็ดของแข็งมีคาเพิ่มข้ึนมากทําใหความดันลดรวมมีคาเพิ่มข้ึน เมื่อความเร็วแกสลดลงจนถึง
คาหนึ่ง (ที่จุด E) แกสจะไมสามารถพัดพาเม็ดของแข็งออกไปจากคอลัมนไดอีก เม็ดของแข็งเริ่มที่
จะสะสมตัวอยูในคอลัมน ทําใหความดันลดมีคาเพิ่มข้ึนสูงมากดังในรูป ดังนั้นที่จุด E จึงเปนจุดที่
เปลี่ยนจากภาวะ  Fast Bed ไปเปน  Captive Fluidized Bed (Turbulent Bed ยกเวนกรณี ที่
คอลัมนมีขนาดเสนผานศูนยกลางเล็กมากเบดจะกลายเปน Slugging) ภาวะที่จุด E จะเรียกวา 
Chocking Condition (เปนจุดที่แกสอ่ิมตัวดวยของแข็ง) และความเร็วที่จุด E จะเรียกวาความเร็ว
ชอคกิ้ง (Chocking Velocity)   

Reddy-Karri และ Knowlton (Basu, P., and Fraser, S.A. 1991) ไดเสนอไดอะแกรม
การเปลี่ยนภาวะขอบของเบดไว (ดังรูปที่ 2.14) และอธิบายวาเสน A-B เปนเสนแบงขอบเขต
ระหวาง Captive และ Fast Bed และเมื่ออัตราการไหลปอนกลับของของแข็งสูงขึ้นการเปลี่ยน
ภาวะไปเปนฟลูอิไดเซชันที่ความเร็วสูง จะตองใชความเร็วสูงขึ้นดวย  

SOLIDS RATE W1 

SOLIDS RATE W2 
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รูปที่ 2.14 ขอบเขตของ Fast Fluidization ที่เปลี่ยนแปลงกับอัตราไหลปอนกลับของของแข็ง 

(Basu, P., and Fraser, S.A. 1991) 
 

ความเร็วที่นอยกวาความเร็วต่ําสุดซึ่งไมสามารถเกิดฟลูอิไดเซชันที่ความเร็วสูงได โดยไมมี
การหมุนเวียนเม็ดของแข็ง เราเรียกวา ความเร็วสงผาน (Transport Velocity) สามารถอธิบายได 
ดังรูปที่ 2.15 เมื่อเบดมีความเร็วเหนือความเร็วสุดทาย (Terminal Velocity) อนุภาคจะแยกกัน
อยางอิสระ เม็ดของแข็งทั้งหมดจะถูกพัดพาออกจากคอลัมนโดยใชเวลาจํากัด ถาลดความเร็วลง
เร่ือย ๆ แตยังมีคาเกินความเร็วสุดทายอยู เวลาที่ใชจะเพิ่มข้ึน ในการที่เม็ดของแข็งถูกพัดพาออก
จากคอลัมนจนหมด ถาลดความเร็วลงจนถึงคาที่ต่ํากวาความเร็ววิกฤติ (จุด F) เวลาที่ใชจะเพิ่มข้ึน
อยางทันทีทนัใด เรียกความเร็วนี้วาความเร็วสงผาน  

U(m/s)

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

TIM
E (

s)

 
รูปที่ 2.15 การเปลี่ยนแปลงเวลาที่เม็ดของแข็งหลุดออกจากคอลัมน (Basu, P., and Fraser, S.A. 

1991) 
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ที่อัตราการไหลปอนกลับของของแข็งคาหนึ่ง ถาเราวัดความดันลดของหนาตัดที่อยูสูงกวา
และหนาตัดที่อยูต่ํากวาตามแนวแกนของคอลัมนในชวงที่เปนการสงผานอนุภาคดวยลม ซึ่ง
ความเร็วของแกสมีคาสูง เราจะพบวาคาความดันของ 2 จุดนี้มีคาใกลเคียงกัน ถาความเร็วของ
แกสลดลงโดยที่อัตราการปอนกลับของของแข็งมีคาคงที่ คาความดันลดของ 2 จุดนี้จะมีคาเพิ่มข้ึน 
แตถาความเร็วของแกสลดลงอีกจนทําใหเบดเปลี่ยนภาวะจากการสงผานอนุภาคดวยลมไปเปนฟ
ลูอิไดเซชันที่ความเร็วสูง โดยเบดมีการกระจายตัวไมสม่ําเสมอตามแนวแกนคอลัมน ดังนั้นจึงไม
มีสหสัมพันธใดที่จะทํานายคาความเร็วนี้ได มีเพียงขอมูลจากการทดลองเทานั้นที่ใชเปนแนวทาง
อธิบายการเปลี่ยนภาวะจากการสงผานอนุภาคดวยลมมาเปนฟลูอิไดเซชันที่ความเร็วสูง 

จากรูปที่ 2.14 และ 2.16 จะเห็นไดวาการเปลี่ยนภาวะเบดไปเปนฟลูอิดไดซเซชันที่
ความเร็วสูงไมเพียงแตจะขึ้นอยูกับความเร็วของแกส ขนาดของอนุภาค และความหนาแนนของ
อนุภาคเทานั้น แตยังขึ้นอยูกับขนาดของหอทดลอง ความหนาแนนและความหนืดของแกส แตถา
หากเปนระบบหมุนเวียนยังขึ้นอยูกับอัตราการไหลปอนกลับของของแข็งในระบบดวย 
 

DILUTE

SLUGGING

BUBBLING

U-Umf  
รูปที่ 2.16 ผลของพารามิเตอรตางๆที่มีตอการเปลี่ยนภาวะขอบเขตของฟลูอิไดเซชัน ( Basu, P., 

and Fraser, S.A. 1991 ) 
 

2.2.3 โครงสรางของเบดที่ความเร็วสูง (Structure of Fast Beds) 
ในระบบฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนนั้น การกระจายตัวของเม็ดของแข็งจะไมสมํ่าเสมอทั้ง

ในแนวแกนและแนวรัศมี  
 2.2.3.1 โพรไฟลของสัดสวนชองวางในแนวแกน (Axial Voidage Profile) 
การกระจายตัวของสัดสวนชองวางเฉลี่ยในพื้นที่หนาตัดหนึ่งๆ จะมีคาลดลงเมื่อความสูง

ของเบดมีคาเพิ่มข้ึน แสดงไวในรูปที่ 2.17 สรุปไดวาที่ดานลางของคอลัมน เบดจะหนาแนนกวา
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ดานบน ความหนาแนนของเบดจะลดลงอยางตอเนื่อง จากดานลางขึ้นไปดานบนของคอลัมน ดัง
นั้นเมื่อพิจารณาความหนาแนนของเม็ดของแข็งตลอดความสูงของคอลัมน     สามารถแบงเบด 
ออกไดเปน 2 สวน คือ เบดหนาแนน (Dense Bed) บริเวณดานลาง และ เบดเจือจาง (Dilute 
Bed) บริเวณดานบนของคอลัมน 

VOIDAGE (ε)

HE
IGH

T ,
 m

 
รูปที่ 2.17 โพรไฟลการกระจายตัวของสัดสวนชองวางตามแนวแกน (Basu, P., and Fraser, S.A. 

1991) 

2.2.3.2 การกระจายตัวของสัดสวนชองวางในแนวรัศมี (Radial Distribution of Voidage) 
สําหรับการกระจายตัวในแนวรัศมี (Radial Distribution) Bader et al (1988) ไดทําการ

ศึกษา และสรุปไดวา สัดสวนโดยปริมาตรของเม็ดของแข็งที่พื้นที่หนาตัดเดียวกัน (Local Volume 
Fraction of Solid) จะมีคาเพิ่มข้ึนอยางตอเนื่องจากกึ่งกลางของคอลัมนไปยังผนังโดยจะมีคามาก
สุดที่ผนัง และมีคาต่ําสุดที่กึ่งกลางของคอลัมน หรือสัดสวนชองวางมีคามากที่สุดที่กึ่งกลางทอ 
และมีคาต่ําสุดที่ผนัง และการกระจายตัวในแนวรัศมีจะมีนอย เมื่ออัตราการปอนของแข็งมีคาต่ํา
ลง นอกจากนี้แลวที่บริเวณดานบนของคอลัมนการกระจายตัวก็มีนอยลงเชนกัน ดังรูปที่ 2.18 

Insreasing
 Axial Height

Centre Wall
r,mm.

LO
CA

L V
OID

AG
E

 
รูปที่ 2.18 สัดสวนชองวางตามแนวรัศมีของระบบ Fast Bed (Basu, P., and Fraser, S.A. 1991) 
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Basu (1991) เสนอวาการกระจายตัวในแนวรัศมีหรือสัดสวนชองวางในแนวรัศมีจะขึ้นอยูกับระยะ
ในแนวรัศมี (r) จากแกนกลาง และสัดสวนชองวางเฉลี่ยตลอดพื้นที่หนาตัด (εav) ที่พิจารณาเทา
นั้น และสามารถแสดงความสัมพันธของคาสัดสวนชองวางในแนวรัศมีไดดังนี้ (Basu, P., and 
Fraser, S.A. 1991) 

 
 

2.2.4 ฟลูอิไดซเบดและวงจรความดัน (Pressure Loop) 
ฟลูอิไดซเบดสวนใหญมักจะมีสวนที่ทําหนาที่ปอนของแข็งกลับเขัามาใหม สําหรับระบบที่

เกิดแบบฟองอากาศ , แบบสลักกิ้ง และเบดแบบปนปวน  ซึ่งมีเม็ดของแข็งที่เคลื่อนที่หลุดออกไป
จากระบบมีนอย  โดยทั่วไปแลวจะมีไซโคลนซึ่งมีขาจุมอยูในเบด เพื่อปอนกลับของแข็งจะเห็นวา 
อนุภาคของแข็งที่อยูในหอจะลอยตัวขึ้นเนื่องจากถูกเปาดวยแกสที่มาจากสวนลางของหอ ของแข็ง
บางสวนที่อยูในขาไซโคลนจะถูกดันขึ้น อนุภาคที่มีขนาดเล็กมากจะหลุดลอยไปจากไซโคลน เมื่อ
ทําการวัดความดันที่จุดตางๆ แลวเขียนกราฟความสัมพันธระหวางความดันกับความสูงของหอใน
ลักษณะวงจรความดัน พบวาผลตางระหวางระดับความสูงของอนุภาคของแข็งในไซโคลนและใน
เบด เปนความสูงที่เกิดขึ้นที่เกิดขึ้นเพื่อสมดุลความดันในไซโคลน เนื่องจากความดันรวมรอบวงจร
ตองมีคาเทากับศูนยเสมอ 

สําหรับฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน (ฟลูอิไดซเบดความเร็วสูง) จะตองออกแบบใหทอปอน
กลับมีขนาดใหญกวาหรือใกลเคียงกับทอไรเซอร เพื่อใหสามารถปอนของแข็งกลับมาไดทันเวลา 
ระบบประกอบดวย 3 สวนที่สําคัญคือ ดานไรเซอร ซึ่งเกิดฟลูอิไดเซชันที่ความเร็วสูง สวนบนของ
ทอปอนกลับซ่ึงเกิดการหมุนวนของอนุภาคแลวตกกลับลงมาเนื่องจากถูกออกแบบใหทําหนาที่
เหมือนไซโคลน และสวนลางของทอปอนกลับซึ่งเกิด ฟลูอิไดเซชันแบบฟองอากาศ โดยที่แกสจะ
ถูกเปาเขาที่สวนลางของทอไรเซอรและทอปอนกลับเพื่อใหเกิดฟลูอิไดเซชันที่ความเร็วสูงและฟลูอิ
ไดเซชันแบบฟองอากาศตามลําดับ เมื่อทําการวัดความดันที่จุดตางๆแลวนํามาเขียนกราฟเทียบ
กับความสูงในลักษณะของวงจรความดันพบวา สวนบนของทอปอนกลับที่อยูเหนือระดับของเบด 
ความดันจะคงที่ตลอดเนื่องจากมีการตกของอนุภาคอิสระ สวนดานเบดที่เกิดฟองอากาศที่อยูใน
ภาวะเฟสหนาแนนซึ่งมีความหนาแนนบัลคสูง จะเกิดความดันลดครอมเบดสูงกวาทางดานไรเซอร 
ซึ่งเกิดฟลูดิไดเซชันที่ความเร็วสูงและมีความหนาแนนบัลคต่ํามีสัดสวนชองวางมาก อนุภาคจะ
กระจายตัวตลอดความสูงของหอ  

ดังกลาวมาแลววาระบบฟลูอิดไดซเบดแบบหมุนเวียนทางดานทอไรเซอรซึ่งอยูในภาวะฟลู
อิไดซเบดที่ความเร็วสูง ซึ่งมีการกระจายตัวของเม็ดของแข็งในแนวแกน (Axial Distribution) จะ

(2.18) ( ) ( ) ][ 191.0/6.3 47.6 += Rrr avεε
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เกิดการแบงเปน 2 เฟส คือ แบบหนาแนน (Dense Phase) ที่บริเวณดานลางของทอไรเซอรและ
แบบเจือจาง (Dilute Phase) ที่บริเวณดานบนของทอไรเซอร  

พิจารณาวงจรความดันในรูปทั้งสอง (รูปที่ 2.19 ก และ ข ) จะเห็นวาชวงที่เปลี่ยนจาก 
Dense ไปเปน  Dilute นั้น เสนกราฟจะเกิดการเปลี่ยนแปลงของความชัน ซึ่งในชวง Dilute  นั้น 
จะมีความดันลดต่ํากวาในชวง Dense เพราะวามีการกระจายตัวของเม็ดของแข็งต่ํากวา และ
ความชันของกราฟในชวงนี้จะมีคาสูงกวาในชวง Dense Phase ซึ่งแสดงวาในชวง Dilute นั้น การ
กระจายตัวตามแนวรัศมีจะเกิดขึ้นนอยกวาในชวง Dense Phase  แตการกระจายตัวก็ลดลงอยาง
สม่ําเสมอตลอดความสูงในอัตราสวนที่นอยมาก 

ชวงเปลี่ยนจาก  Dense ไปเปน Dilute นั้น เปนฟงกชันกับอัตราการไหลปอนกลับของของ
แข็งและปริมาณเม็ดของแข็งในระบบ พิจารณาระบบซึ่งมีปริมาณเม็ดของแข็งคงที่แตเปลี่ยนอัตรา
การหมุนเวียนของเม็ดของแข็ง ดังรูปที่ 2.19(ข) เสนประในรูปแสดงถึงการหมุนเวียนของแข็งที่ลด
ลง จะเห็นวาความสูง ณ จุดที่เปลี่ยนจาก Denseไปเปน Dilute Phase จะมีคาลดลง 

เมื่อพิจารณาสมดุลความดัน (Pressure Balance) รอบวงจร หรือ ระบบฟลูอิดไดซเบด
แบบหมุนเวียนตามรูปที่ 2.19(ก) ที่สวนลางของทอไรเซอรเบดจะหนาแนนกวาดานบนทําใหความ
ดันลดตอความสูงที่บริเวณดานลางของทอไรเซอรมีคาสูงกวาดานบน โดยที่เม็ดของแข็งในระบบ 
ฟลอิูดไดซเบดแบบหมุนเวียนจะกระจายอยูในทอไรเซอรและทอปอนกลับ โดยที่ความดันลดในทั้ง
สองทอจะสมดุลกันอยู นั่นคือผลรวมของความดันลดทั้งระบบจะมีคาเปนศูนย  

            
 

(ก)       (ข) 
รูปที่ 2.19 วงจรความดันของระบบฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน ( Basu, P., and Fraser, S.A. 

1991 ) 
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2.3   ชีวมวล (National Energy Policy Office, NEPO, 2000) 
 

2.3.1 ภาพรวมของพลังงานชีวมวล    ประมาณ 12 % ของพลังงานของโลกมาจากพลัง
งานชีวมวล เชน ขยะ วัสดุเหลือใชทางการเกษตร มูลสัตวและพืชใหพลังงานบางชนิด ในประเทศ
อุตสาหกรรม เชื้อเพลิงเหลานี้ไดถูกนํามาผลิตไฟฟาและไอน้ําใชในอุตสาหกรรมขนาดใหญ (เชน
โรงงานกระดาษ และ โรงงานน้ําตาล เปนตน) ตรงกันขามกับประเทศกําลังพัฒนาสวนใหญใชชีว
มวลเปนเชื้อเพลิงในการหุงตมและอุตสาหกรรมขนาดเล็กซึ่งยังไมมีประสิทธิภาพ และสรางมล
ภาวะตอสภาพแวดลอม แตการเพิ่มข้ึนของรายไดและอุตสาหกรรมจะเปนตัวผลักดันใหมีการใช
เทคโนโลยีชีวมวลที่มีประสิทธิภาพมากขึ้นและสะอาดขึ้นถามองในดานเศรษฐศาสตร เชื้อเพลิงชีว
มวลเสียเปรียบเชื้อเพลิงฟอสซิล แตถานําเรื่องการทําลายสภาวะแวดลอมมารวมดวย เชื้อเพลิงชีว
มวลมีขอไดเปรียบ กลาวคือ เชื้อเพลิงชีวมวลมีความหนาแนนนอยกวา ใหพลังงานนอยกวา มีน้ํา
หนักเบากวาเชื้อเพลิงฟอสซิลและยากในการจัดการกวา แตเชื้อเพลิงชีวมวลมีขอดีดานสิ่งแวดลอม 
คือมี ขึ้ น ใหม ทุ กป  ไม ก อ ให เกิ ดสภาวะเรือนกระจก  (การเผาไหม ของชี วมวลให ก าซ
คารบอนไดออกไซดไมเกินกวาที่พืชไดดูดซับไวระหวางการเจริญเติบโต) มีกํามะถันนอยกวา(จึงทํา
ใหเกิดกาซซัลเฟอรไดออกไซดนอยกวา) และอุณหภูมิเผาไหมต่ํากวา(ชวยลดกาซไนโตรเจน
ออกไซดไดมากกวา) อยางไรก็ตามประโยชนเหลานี้จะเกิดขึ้นไดตอเมื่อชีวมวลถูกใชไปอยางมีประ
สิทธิภาพและไมสรางมลภาวะตอสภาพแวดลอมเทานั้น ดวยเหตุผลนี้ควรนําเทคโนโลยีใหมๆทัน
สมัยมาทดแทนของเดิม   

ในประเทศไทยมีการใชประโยชนจากชีวมวลเปนแหลงพลังงานในอตุสาหกรรมโดยเฉพาะใน
ชนบท และภาคการเกษตร เชนโรงงานน้ําตาล โรงสีขาว โรงสกัดน้ํามันปาลม และอุตสาหกรรมไม
ยางพารา แปรรูป ถึงแมพลังงานชีวมวลมีอัตราเพิ่มข้ึน 8 % ตอป แตยังถือวานอยกวาอัตราการ
เพิ่มข้ึนของการใชพลังงานโดยรวม สวนแบงการใชพลังงานชีวมวลที่ถูกใชในอุตสาหกรรมตั้งแต 
พ.ศ. 2528 ถึง พ.ศ. 2540 ไดลดลงอยางตอเนื่องจาก 46% เปน25% สิ่งที่นาสนใจคือ เมื่อเกิด
วิกฤตเศรษฐกิจป พ.ศ. 2540 การใชพลังงานในอุตสาหกรรมทั้งหมดมีสัดสวนลดลงแตสวนแบง
พลังงานชีวมวลกลับเพิ่มข้ึนเปน 28 % 
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 แกลบ กากปาลม กากออย เศษไม 
ปริมาณผลผลิต, ลานตัน/ป 20 2.2 50 5.8 
ปริมาณชีวมวลเหลือใช, ลานตัน/ป * 2.3-3.7 0.41-0.74 2.25-3.5 1.8 
คาความรอนสูงสุด, กิโลจูลส/กก. 14,100 10,800 10,000 10,000 
อัตราการกินเชื้อเพลิง, ตัน/เมกกะวัตต-ป** 9,800 14,050 14,100 15,500 
ปริมาณไฟฟาที่ผลิตได, เมกกะวัตต 234-375 33-53 160-248 118 
 
ตารางที่ 2.1 ศักยภาพของชีวมวลในการนํามาผลิตไฟฟา(NEPO, 2000) 
หมายเหต:ุ 
* หลักเกณฑในการประเมินปริมาณชีวมวลแตละชนิดมีดังนี้ 
แกลบ - ประเมินจากโรงสีขาวที่มีขนาดกําลังผลิต 100 ตันขาวเปลือก/วันขึ้นไป 
กากปาลม - ประเมินจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลมดิบที่ไดมาตรฐาน จํานวน 17 โรง ประกอบดวย
กะลาไฟเบอรและทะลายเปลา 
กากออย - ประเมินจากโรงงานผลิตน้ําตาลทราย จํานวน 46 โรง 
เศษไม - ประเมินจากเศษไมและขี้เลื่อยของโรงเลื่อยไมทั่วๆ ไป และโรงงานแปรรูปไมยางพาราและ
จากจํานวนปลายไมของสวนยางพารา 
** ประเมนิจากกําลังการผลิตไฟฟาที่ 85% 
 
 2.3.2   ขอพิจารณาเกี่ยวกับเชื้อเพลิงชีวมวล  

เชื้อเพลิงชีวมวลทุกชนิดสามารถนํามาเผาโดยใชเทคโนโลยีการเผาไหมตางๆได ถาคุณ
สมบัติของชีวมวลไดมีการวิเคราะหและพิจารณาอยางถูกตองเพื่อใชในการออกแบบเชื้อเพลิงชีว
มวลเมื่อเปรียบเทียบกับถานหิน มีความหนาแนนนอยกวา ใหพลังงานความรอนต่ํากวา และมี
ความยุงยากในการขนสง นอกจากนี้ขี้เถายังมีสวนประกอบของอัลคาไลน ซึ่งกอใหเกิดตะกรัน การ
จับตัวเปนกอนและการทําใหทอน้ําในหมอน้ําชํารุดเสียหาย ถาเปนขี้เถาแกลบมีลักษณะคลาย
ทรายละเอียดทําใหเกิดการกัดกรอนไดปญหาเกี่ยวกับสารอัลคาไลนแตกตางกันไปแลวแตชนิด
ของชีวมวล การแกไขที่ดีที่สุดตองอาศัยประสบการณ เชนโอกาสที่ข้ีเถาจับตัวเปนกอน แมวา
สามารถตรวจสอบไดโดยการนําชีวมวลมาวิเคราะหคุณสมบัติกอนก็ตาม การลดอุณหภูมิเผาไหม
ลงชวยไดเชนกัน 
 2.3.3 ทางเลือกการเปลี่ยนพลังงานทางเคมีเปนความรอน  

มีเทคโนโลยีหลายระบบที่ใชเผาไหมชีวมวลไดดีดังนี้ 
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• Mass Burn Stoker Boiler 
• Stoker Boiler (Stationary Sloping Grate, Traveling Grate, and Vibrating Grate) 
• Fluidized Bed Boiler (Bubbling and Circulating) 
• Gasification with Combustion in a Close-Coupled Boiler 
• Pulverized Fuel Suspension Fired Boiler 
แตละเทคโนโลยี่ที่กลาวมานี้สามารถใชไดกับชีวมวลทุกชนิด แตจะมีขอดี ขอเสีย แตกตาง 

กันออกไป Stoker Boiler เปนที่นิยมมากที่สุด แตไมใชดีที่สุด ยกตัวอยางเชน แกลบจะเผาไหมไดดี
ใน Fluidized Bed และ Gasifier เพราะ อุณหภูมิเผาไหมต่ําชวยลดการจับตัวเปนกอนของขี้เถา 
เตาเผาแบบ Stoker และ Suspension Firing สามารถใชไดแต ตองระวังใหการจับตัวเปนกอนของ
ขี้เถามีนอยสุด โดยทั่วไป Fluidized Bed เปนทางเลือกที่ดีที่สุดเพราะสามารถใช กับเชื้อเพลิงที่มี
ความชื้นสูง และมีหลายขนาด Suspension Firing ไมเหมาะกับชีวมวลเปนสวนใหญเพราะตอง
นํามายอยกอน Gasification อาจเปนทางเลือกที่นาสนใจ แตติดปญหาในดานการยอมรับทาง
เทคนิคและการคา 

2.3.4 การเผาไหมของชีวมวล 
ชีวมวลสามารถเปลี่ยนรูปเปนพลังงานได เพราะในขั้นตอนของการเจริญเติบโตนั้น พืชใช

คารบอนไดออกไซดและน้ําและเปลี่ยนพลังงานจากแสงอาทิตย โดยผานกระบวนการสังเคราะห
แสงไดออกมาเปนแปงและน้ําตาลแลวกักเก็บไวตามสวนตางๆ ของพืช ดังนั้นเมื่อนําพืชมาเปนเชื้อ
เพลิงก็จะไดพลังงานออกมา พลังงานจากชีวมวลเปนพลังงานที่ไดจากพืชและสัตว รวมทั้งผลผลิต
จากการเกษตรและปาไม เชน ไมฟน แกลบ กากออย วัสดุเหลือใชทางการเกษตรอื่นๆ รวมถึงการ
นํามูลสัตว ของเสียจากโรงงานแปรรูปทางเกษตร และขยะ มาเผาไหมโดยตรงและนําความรอนที่
ไดไปใช เชนกากมันสําปะหลังไดมาจากโรงงานแปงมันสําปะหลัง สาเหลาเปนของเหลือทิ้งจากโรง
งานผลิตเอทธิลแอลกอฮอล  แกลบจากโรงสีขาวและเศษไมไดมาจากโรงเลื่อยไมยางพารา สวน
ยางพารา และโรงงานผลิตไมอัด เปนตน  ขอดีของการเผาไหมชีวมวลคือ มีปริมาณกํามะถันต่ํา 
ราคาถูกกวาพลังงานเชิงพาณิชยอ่ืนตอหนวยความรอนที่เทากัน  มีแหลงผลิตอยูในประเทศ ที่
สําคัญที่สดุคือพลังงานจากชีวมวลจะไมกอใหเกิดสภาวะเรือนกระจก และแทบจะไมทําใหเกิดมล
ภาวะทางอากาศหรืออากาศเปนพิษเลยในกรณีมีการปลูกทดแทน  ในขณะเดียวกันปญหาที่พบใน
การใชพลังงานจากชีวมวลเมื่อเปรียบเทียบกับเชื้อเพลิงประเภทถานหินมีหลายประการ ปญหาที่
สําคัญที่สุดคือชีวมวลมีปริมาณที่ไมแนนอน เนื่องจากชีวมวลแตละชนิดปลูกเพียงตามฤดูกาลเทา
นั้น และผลผลิตที่ไดข้ึนอยูกับสภาพภูมิอากาศ ถึงแมชีวมวลมีอยูมากแตอยูอยางกระจัดกระจาย 
ทําใหรวบรวมไดยาก เชน กะลามะพราว เศษไม ซังขาวโพด ยอดออยที่อยูตามทองไรทองนา และ
แกลบตามโรงสีเล็กๆ   จึงทําใหปริมาณชีวมวลไมเพียงพอที่จะนําไปผลิตไฟฟา ที่ใหผลตอบแทนใน
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การลงทุนดีพอ และเมื่อตองหาชีวมวลประเภทอื่นหรือจากแหลงอ่ืนมาเสริม ก็จะมีปญหามากขึ้น 
ตารางที่ 1.2 แสดงสัดสวนของการเปลี่ยนแปลงปริมาณผลผลิตทางการเกษตรเปนชีวมวล 

ชนิด ผลผลิต Crop/residue 
ratio 

Energy 
content(MJ/kg) 

ออย ชานออย 0.25 9.25
ขาวเปลือก แกลบ 0.23 14.27
  ฟางขาว 0.447 10.24

มันสําปะหลัง ลําตนมัน
สําปะหลัง 

0.08 18.42

ปาลมน้ํามัน ทะลายปาลม 0.428 17.86
  เสนใยปาลม 0.147 17.62
  กะลาปาลม 0.049 18.46
มะพราว กาบมะพราว 0.362 16.23
  กะลามะพราว 0.16 17.93

 
ตารางที่ 2.2 สัดสวนของการเปลี่ยนแปลงปริมาณผลผลิตทางการเกษตรเปนชีวมวล (NEPO, 

1999) 
 

2.5 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

 Martin R. และคณะ (1992) ไดทําการศึกษาการเคลื่อนที่ของอนุภาคบริเวณผนังของ
เครื่องฟลูอิไดซเบดที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.305 เมตร โดยอนุภาคที่ใชคืออลูมินาที่มีขนาด
อนุภาคเฉลี่ย 74.9 ไมโครเมตร ความเร็วอากาศที่ใชอยูในชวง 3 - 5 เมตรตอวินาที และอัตราการ
ไหลปอนกลับของของแข็งในชวง 2 - 80 กิโลกรัมตอตารางเมตรตอวินาที พบวาอนุภาคบริเวณผนัง
เคลื่อนที่ลงไปขางลางของไรเซอรซึ่งสวนทางกับการไหลของอากาศหลัก กลุมอนุภาคที่มีความ
หนาแนนสูงจะมีการสัมผัสกับผนังลดต่ําลงที่ความเร็วชวง 0.3 – 0.4 เมตรตอวินาที อัตราการไหล
ในทิศทางลงของอนุภาคที่มีขนาดใหญประมาณ 1.0 เมตรตอวินาที ซึ่งอยูหางจากผนังประมาณ 2 
– 3 มิลลิเมตร 

Heping Y. and Mridul G. (1994) ไดทําการศึกษาการกระจายตัวของแกสในไรเซอรของ
เครื่องฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.20 เมตร สูง 5.5 เมตร อนุภาคที่
ใชคือเม็ดแกวขนาด 116 และ247 ไมโครเมตร และความหนาแนน 2305 และ2245 กิโลกรัมตอลูก
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บาศกเมตร ตัวแปรที่ใชในการศึกษาคือความเร็วของอากาศ อัตราการไหลปอนกลับของของแข็ง 
ความเร็วของแข็งและขนาดของแข็งโดยพบวาความเร็วของอากาศมีอิทธิพลตออัตราการไหลปอน
กลับของของแข็ง 
 Marzocchella A. and Arena U. (1996) ศึกษาอุทกพลศาสตรของเครื่องฟลูอิไดซเบด
แบบหมุนเวียนโดยมีการใชเครื่องมือปอนอากาศครั้งที่ 2 ที่แตกตางกันโดยไรเซอรมีขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 0.120 เมตร สูง 5.75 เมตร ใชอนุภาค Ballotini ขนาด 89 ไมโครเมตร มีความหนาแนน 
2540 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร คา Gs ที่ใชเปน 35 และ 55 กิโลกรัมตอตารางเมตรตอวินาที และ
ใหความเร็วของอากาศคงที่ที่ 3 และ 6 เมตรตอวินาที โดยผลในสวนของสัดสวนชองวางไดวาที่
ความเร็ว 3 เมตรตอวินาที ที่คา Gs สูงสัดสวนชองวางจะมีคานอยกวาที่คาGs ต่ํา  
 Weinell C.E. และคณะ (1997) ศึกษาการเคลื่อนที่ของทรายในเครื่องฟลูอิไดซเบดแบบ
หมุนเวียนที่มีหนาตัดขนาด 0.14 x 0.18 ตารางเมตร สูง 3.0 เมตร โดยทรายที่ใชมีขนาด 180-240
ไมโครเมตร มีความหนาแนน 2.6 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร ความเร็วอากาศในชวง 0–3.6 เมตร
ตอวินาที และอัตราการไหลปอนกลับของของแข็งในชวง 5-25 กิโลกรัมตอตารางเมตรตอวินาที 
โดยใชเทคนิค Radioactive Tracer ในการหาความเร็วอนุภาค พบวาเมื่ออนุภาคมีขนาดใหญขึ้น 
ความเร็วของอนุภาคจะลดลง 
 Cheng Y. และคณะ (1998) ไดทําการศึกษาผลของทางเขาและทางออกของไรเซอรและ
สัดสวนชองวางในไรเซอร ซึ่งมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.186 เมตร สูง 8 เมตร โดยอนุภาคที่ใชใน
การทดลองคือ FCC ขนาด 54 ไมโครเมตร มีความหนาแนน 1398 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร และ
ไดทําการวัดสัดสวนของชองวางโดยเทคนิค Optical Density Probe พบวาสัดสวนของอนุภาคจะ
ลดลงตามความสูง 

Rhodes M.J. และคณะ (1998) ศึกษารูปแบบการไหลในไรเซอรของเครื่องฟลูอิไดซเบด
แบบหมุนเวียน ที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.09 เมตร สูง 7.2 เมตร อนุภาคที่ใชคือ  ทราย ขนาด 
100 ไมโครเมตร  มีความหนาแนน 2650 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร  จากการศึกษาพบวาความ
สัมพันธระหวางความสูงกับปริมาณของของแข็งจะมีลักษณะเปน S-Shape โดยจะแบงเปน สวน
หนาแนน , สวนเปลี่ยนสถานะ  และ สวนเบาบาง  และเมื่อพิจารณาในแนวรัศมีจะแบงเปน Core 
Region และ Annulus Region ดังแสดงในรูปที่ 2.20 
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รูปที่ 2.20 ลักษณะการเคลื่อนที่ใน Fast Fluidized Bed 

Fei W. และคณะ (1998) ศึกษาแนวโนมของความเร็ว  และปริมาณของอนุภาคในไร
เซอร ที่มีความหนาแนนสูง โดยไรเซอร มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 186 มิลลิเมตร สูง 8 เมตร 
อนุภาคที่ใชคือ FCC ขนาด 54 ไมโครเมตร  ความหนาแนน 1398 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร โดย
ใชเทคนิค LDV ในการหาความเร็วของอนุภาค พบวาสามารถแบง ความเร็ว และปริมาณของ
อนุภาคในแนวรัศมีเปน Core Region (r/R<0.4) ความเร็วของอนุภาคจะมีคาสูง ปริมาณของ
อนุภาคน อย  และจะมี การเปลี่ ยนแปลงตามแนวรัศมี เล็ กน อย  Steep Velocity Region 
(0.4<r/R<0.85) การเปลี่ยนแปลงในแนวรัศมีของความเร็ว และปริมาณของอนุภาคคอนขางมาก 
และ Annulus Region(r/R>0.85) ความเร็วของอนุภาคจะคอยๆลดลง และเปลี่ยนแปลงเล็กนอย
เมื่อภาวะเปลี่ยนแปลง แตปริมาณของแข็งจะสูงที่สุด และเปลี่ยนแปลง เล็กนอยตามแนวรัศมี 
   Mastellone M.L. and Arena U. (1999) ทําการทดลองเกี่ยวกับผลของขนาดและ
ความหนาแนนของอนุภาคที่กระจายตัวอยูในไรเซอรโดยไรเซอรมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.120 
เมตร สูง 5.75 เมตร อนุภาคที่ใชคือ ซิลิกา, FCC, Ballotini1 และ Ballotini2 ขนาด 310, 70, 67 
และ 89 ไมโครเมตร และความหนาแนน 2600 1770 2540 และ 2540 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร
ตามลําดับ  พบวาเมื่อความหนาแนนของอนุภาคมากขึ้น  ปริมาณอนุภาคที่สวนลางของไรเซอรจะ
สูง การกระจายตัวแนวแกนจะไมแตกตางกันมากตลอดความยาวของไรเซอรและเมื่ออนุภาคใหญ
ขึ้นจะไมมีการเคลื่อนตัวลงของอนุภาคที่ผนัง แนวโนมจะราบเรียบ  
 Zevenhoven R. และคณะ (1999) ศึกษาเกี่ยวกับความเร็วและความหนาแนนของ
อนุภาคบริเวณผนังในเครื่องฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนที่มีขนาดหนาตัด 0.25 x 1.00 เมตร สูง  
7.00 เมตร โดยใชเทคนิคการบันทึกภาพวีดีโอที่มีอัตราการบันทึกภาพ 50 เฟรมตอวินาที ความไว
หนากลอง 150 ไมโครวินาที  และอนุภาคที่ใช คือ ควอรทซ ขนาด 310 ไมโครเมตร มีความหนา

core annulus annulus 
solid volume fraction 

dilute phase transport 

dense phase transport 

dense-dilute interphase 
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แนน 1700 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร พบวาที่ตําแหนงความสูง 2.25 เมตร อนุภาคมีความเร็ว
เฉลี่ยมากกวาที่ตําแหนงความสูง 2.75 เมตร 
 Rasul M.G. และคณะ (1999) ศึกษาสมบัติทางกายภาพของชานออยของประเทศออส
เตรเลีย ไดวาชานออยมีลักษณะสวนใหญจะเปนเสนไยและเปนฝุนผงและศึกษาขนาดของอนุภาค
และ Drag Coefficient ซึ่งมีสวนเกี่ยวของกับความเร็วสุดทายของอนุภาคไดวาความเร็วสุดทาย
ของอนุภาคมีคาอยางไม เปนระเบียบไมมีแนวโนมชัดเจนแตพอสรุปไดวาคาUt จะขึ้นกับ 
Equivalent Cylinder Diameter (deq) โดยที่คา deq หาจากสูตร  
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  โดยที่ a และ b คือดานความกวางและยาวของของชานออย 
 Namkung W. และคณะ (1999) ศึกษาสัดสวนความดันในแนวแกนในเครื่องฟลูอิไดซ
เบดแบบหมุนเวียนโดยเครื่องมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.1 เมตร และสูง 5.3 เมตร อนุภาคที่ใช
คือ FCC และ ทรายซิลิกา ขนาด 65 และ 125 ไมโครเมตร และความหนาแนน 1720 และ 3055 
กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร ตามลําดับ ไดวา ความเร็วขนสงของFCC มีคาต่ํากวาของทรายซิลิกา 
และสัดสวนของแข็งบริเวณดานบนไรเซอรข้ึนกับคาความเร็วของอากาศมากและสัดสวนของแข็ง
บริเวณดานลางไรเซอรที่ความเร็วของอากาศคงที่จะสูงขึ้นเมื่ออัตราการไหลปอนกลับของของแข็ง
เพิ่มข้ึน และเมื่อเพิ่มความเร็วของอากาศจะทําใหสัดสวนของแข็งดานลางไรเซอรลดต่ําลง 
 Smolders K. and Baeyens J.  (2000) ทําการวิจัยในเรื่องการเคลื่อนตัวของอนุภาค
และเวลาที่อนุภาคอยูในไรเซอรของเครื่องฟลูอิไดซแบบหมุนเวียนที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.1 
เมตร สูง 6.5 เมตร โดยใชทรายขนาด 90 ไมโครเมตร มีความหนาแนน 2200 กิโลกรัมตอลูกบาศก
เมตร พบวาเวลาที่อนุภาคอยูในคอลัมนมีความสัมพันธกับความเร็วของแกสและอัตราการไหล
ยอนกลับ คือ เมื่อเพิ่มความเร็วของแกส จะทําใหอนุภาคมีความเร็วเพิ่มข้ึน ดังนั้นเวลาที่อนุภาคอยู
ในคอลัมนก็จะนอยลง อัตราการไหลปอนกลับจะมากขึ้น 
 Namkung W. and Kim S.D. (2000) ไดทําการวิจัยเรื่องการผสมกันของแกสในแนวรัศมี
ในเครื่องฟลูอิไดซแบบหมุนเวียนที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.1 เมตร สูง 5.3 เมตร อนุภาคที่ใช 
คือ ซิลิกาที่มีขนาด 125 ไมโครเมตร โดยศึกษาผลของความเร็วอากาศ อัตราการไหลปอนกลับของ
ของแข็ง และอัตราสวนของอากาศครั้งที่ 2 พบวาเมื่ออัตราการไหลปอนกลับและอัตราสวนของ
อากาศครั้งที่ 2 มากขึ้น สัมประสิทธิ์ของการผสมกันในแนวรัศมีจะมากขึ้น แตจะลดลงเมื่อเพิ่ม
ความเร็วอากาศ และมีงานวิจัยกอนหนานี้พบวาเมื่อขนาดของคอลัมนใหญข้ึน สัมประสิทธิ์ของ
การผสมกันในแนวรัศมีก็จะเพิ่มข้ึนดวย 
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Ulrike L. and Joachim W. (2002) ไดทําการศึกษาถึงปรากฏการณที่เกิดขึ้นตรงชวงทาง
ออกของแกสในเครื่องฟลูอิไดซเบดที่ไรเซอรมีขนาดหนาตัด 0.3 x 1 ตารางเมตร และสูง 8.5 เมตร 
โดยทดลองใหมีทางออกเปน 2 แบบคือแบบ L – Shape และ T – Shape อนุภาคที่ใชในการ
ทดลองคือ ควอรทซ ขนาด 140 ไมโครเมตร และใชกลองความเร็วสูงในการบันทึกพฤติกรรมของ
วัสดุในชวงทางออกโดยผลที่ไดคือความเขมขนของของแข็งที่ปรากฏบริเวณทางออกทั้ง2แบบไม
เพิ่มข้ึนและเปรียบเทียบความดันลดและเวลาที่อยูในเครื่องไดวาไมมีประโยชนอันใดที่จะนําทาง
ออกแบบ T – Shape นี้มาแทนแบบ L – Shape 

ปาจรีย ต.(2003) ศึกษาผลของขนาดอนุภาคและอัตราการไหลของอากาศที่มีตอความ
ดันและความเร็วของอนุภาคที่ตําแหนงตางๆตามความสูงของไรเซอรในเครื่องฟลูอิไดซเบดแบบ
หมุนเวียน ขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.05 เมตร สูง 2 เมตร ใชเทคนิคการบันทึกภาพดวยกลอง 
CCD รวมกับการใชโปรแกรม Image Pro Plus ในการหาความเร็วของอนุภาค ใชถานหินขนาด 
300-1180 ไมโครเมตร ความหนาแนน 1380 กิโลกรัมตอตารางเมตรตอวินาที พบวาที่อัตราการ
ไหลอากาศคงที่ ความเร็วของถานหินและความดันในระบบมีคาลดลงตามความสูงของไรเซอร 
บริเวณดานลางของไรเซอรจะมีสัดสวนของอนุภาคมากกวาดานบน  เมื่อเพิ่มอัตราการไหลของ
อากาศ สัดสวนของอนุภาคจะมีคาลดลงและความเร็วของอนุภาคจะมีคาเพิ่มขึ้น เมื่ออนุภาคมี
ขนาดใหญข้ึน ความเร็วของอนุภาคจะมีคาลดลงที่อัตราการไหลเดียวกัน 

Xu G. and Gao S. (2003) ศึกษาตัวแปรสําคัญที่มีตออุทกพลศาสตรในไรเซอรของ
เครื่องฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนที่มีเสนผานศูนยกลางขนาด 0.09 เมตร สูง 10 เมตร โดยอนุภาค
ที่ใชไดแก FCC#1 FCC#2 และทรายซิลิกา มีขนาดเสนผานศูนยกลางเปน 54.0, 54.7 และ 166.0 
ไมโครเมตร และมีความหนาแนน 929.5, 1463.0 และ 2222.0 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร ตาม
ลําดับ ซึ่งไดวา ตัวแปรที่สําคัญที่มีตอพฤติกรรมของอนุภาคภายในไรเซอรไดแกความเร็วของ
อากาศและอัตราการไหลปอนกลับของของแข็ง  

Ibsen C.H. และคณะ (2003) ศึกษาเกี่ยวกับการวัดความเร็วของแข็งดวยกลองความเร็ว
สูงในไรเซอรของเครื่องฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนไดวาบริเวณผนังไรเซอรจะมีของแข็งอยูมากซึ่ง
ตรงจุดนี้จึงทําใหคุณภาพในการวัดความเร็วของแข็งลดต่ําไปอีกทั้งยังทําใหชวงของความเร็วของ
แข็งกวางขึ้นดวยซึ่งในงานวิจัยไดปรับปรุงใหมีคุณภาพในการวัดดีขึ้นและนําผลที่ไดไปตรวจสอบ
โดยการหาคาความเร็วของแข็งโดยใชเลเซอร 

Li Z.Q. และคณะ (2004) ศึกษาอัตราการไหลของของแข็งและกาซที่ความหนาแนนสูง
ในเครื่องฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.140 เมตร สูง 8.3 เมตร โดยใช 
FCC ขนาด 69 ไมโครเมตร และมีความหนาแนน 1300 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร พบวาที่อัตรา
การไหลปอนกลับของของแข็งเทากับ 400 กิโลกรัมตอตารางเมตรตอวินาที ดานบนของไรเซอรมี
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ของแข็งอยูถึง 20 %และดานลางมีอยูมากกวา 40 % และที่ความเร็วของอากาศคาเดียวกันนี้เมื่อ
คาอัตราการไหลปอนกลับของของแข็งลดลงจะทําใหสัดสวนของของแข็งลดลงและสัดสวนของแข็ง
ลดลงตามความสูงของไรเซอร 



  
 

บทที่ 3 
 

อุปกรณและวิธีการทดลอง 
 
3.1  เครื่องฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน (Circulating Fluidized Bed : CFB) สวนประกอบที่
สําคัญแสดงในรูปที่ 3.1  
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รูปที่ 3.1 แบบจําลองเครื่องฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน 
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 เครื่องฟลูอิไดซเบแบบหมุนเวียนที่ใชในงานวิจัยนี้ไดทําการปรับปรุงจากเครื่องฟลูอิไดซ
เบดเดิม(ปาจรีย. 2003)โดยเจาะรูเพิ่มอีก 8 ตําแหนง เพื่อวัดความดันลดครอมตัวกระจายอากาศ 
2 ตําแหนง ความดันลดครอมไซโคลน 2 ตําแหนง ความดันลดครอมทอสงผานบริเวณดานบนและ
ดานลางจากวาลว 2 ตําแหนง และบริเวณทอปอนกลับ  2 ตําแหนง เพื่อหาความดันลดในทอปอน
กลับ นอกจากนี้ยังไดเปลี่ยนรูปแบบทางออกของไรเซอรจากแบบ T – Shape เปนแบบ L – Shape 
เพื่อลดการสะสมของแข็งบริเวณดานบนไรเซอร ในตอนลางของทอปอนกลับมีการนําโฟมที่ตัดใหมี
ขนาดเทากับทอปอนกลับมาใสใหมีความสูง 20 เซนติเมตร เพื่อลดการสะสมของแข็งที่อยูบริเวณ
สวนลางของทอปอนกลับ ซึ่งจะทําใหอัตราการไหลปอนกลับเกิดขึ้นไดเร็วมากขึ้น  

สวนประกอบของเครื่องฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนที่สรางขึ้นมีดังตอไปนี้ 
3.1.1 ทอไรเซอร(Riser) จากรูปที่ 3.1 ทอไรเซอรทําจากทอพลาสติกใส(Plexiglass)  ที่มี

เสนผานศูนยกลางภายใน 5   เซนติเมตร ความหนา 5 มิลลิเมตร สูง 2 เมตร บริเวณดานลางของ
ไรเซอรจะมีแผนกระจายอากาศ  (Air Distributor) เปนแบบแผนตะแกรงแผนเดียว(Single 
Perforated Plate) ที่มีความละเอียด 60 mesh (250 ไมโครเมตร) บริเวณผนังทอดานไรเซอรมี
การเจาะรูขนาด1/4 นิ้ว เพื่อติด Pressure Tap ที่ตําแหนง P1 - P8ในรูปที่ 3.1 สําหรับวัดคาความ
ดันตามความสูงของไรเซอร โดยแตละตําแหนงหางจากตัวกระจายอากาศเปนระยะ -10 5 10 20 
40 60 100 และ190 เซนติเมตร ตามลําดับ 
  ในการบันทึกภาพของแข็งภายในทอไรเซอรนั้น บริเวณผนังทอดานไรเซอรจะถูก
เจาะรูเพื่อใหทอพลาสติกขนาดเสนผานศูนยกลาง 1 ซม. ซึ่งปลายทอมีแผนพลาสติกใสปดอยู ยื่น
เขาไปบริเวณกลางทอสําหรับการบันทึกภาพภายในไรเซอร ที่ตําแหนง V1 V2 และ V3 ดังในรูปที่ 
3.1 โดยแตละตําแหนงหางจากตัวกระจายอากาศเปนระยะ 30 80 และ130 เซนติเมตร ตาม
ลําดับ และรูปเครื่องฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนที่ใชในการทดลองจริงจะแสดงในรูปที่ 3.2  
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รูปที่ 3.2 เครื่องฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน
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3.1.2 ไซโคลน (Cyclone) เปนอุปกรณสําหรับแยกอนุภาคที่มีขนาดเล็กจากแกสเพื่อปอง
กันการฟุงกระจาย ไซโคลนทําจากแผนสแตนเลสหนา 2 มิลลิเมตร  ดังแสดงใน
รูปที่ 3.3 โดยมีรายละเอียดดังตอไปนี้  

  เสนผานศูนยกลางของกระบอกไซโคลน (Dc) = 12 ซม. 
  ทางเขาของแกสและอนุภาค ( ฺBc x Hc) = 3x6 ซม.  
  เสนผานศูนยกลางทางออกของแกส (De) = 12 ซม. 
  ความสูงของกระบอกไซโคลน (Lc) = 24 ซม. 
  ความสูงของกรวยไซโคลน (Zc) = 24 ซม. 
  เสนผานศูนยกลางทางออกของอนุภาค (Jc) = 3 ซม. 
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รูปที่ 3.3 ไซโคลน (Cyclone) 

 
3.1.3 ทอปอนกลับ(Downcomer) เปนสวนที่นําอนุภาคที่ถูกดักจับโดยไซโคลนปอนกลับ

สูไรเซอรอีกครั้ง  ทําจากทอพลาสติกใส (Plexiglass) เสนผานศูนยกลางภายใน 10 เซนติเมตร 
ความหนา 5 มิลลิเมตร สูง 1.2 เมตร ดังแสดงในรูปที่ 3.4 

3.1.4 แอลวาลว (L-valve) เปนสวนที่ปอนกลับอนุภาคจากทอปอนกลับสูทอไรเซอรทํา
จากทอพลาสติกใส  (Plexiglass) เสนผานศูนยกลางภายนอก  4  เซนติ เมตร ความหนา  3 
มิลลิเมตร ยาว 75 เซนติเมตร โดยทํามุม 45 องศากับแนวระดับ และมีเกทวาลว (Gate Valve) 
เปนตัวควบคุมอัตราการไหลปอนกลับของแข็ง ดังแสดงในรูปที่ 3.5 
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            รูปที่ 3.4 ทอปอนกลับ (Downcomer)                              รูปที่ 3.5 แอลวาลว (L-Valve)
          

3.1.5 อุปกรณปอนอากาศ (Air Blower) อุปกรณที่ใชในการปอนอากาศในการ
ทดลองนี้คือเคร่ืองเปาอากาศที่มีขนาด 15 แรงมา อากาศจะถูกสงตามทอผานการควบคุมโดยเก
ทวาลว (Gate Valve) ขนาด  2 นิ้ว ดังแสดงในรูป 3.6 

  
รูปที่ 3.6 เครื่องเปาอากาศ (Blower) 

 
3.1.6 อุปกรณวัดอัตราการไหลของอากาศ อุปกรณวัดอัตราการไหลของอากาศที่ใช

คือ Rotameter ที่ทํามาจากอะครีลิกใส ภายในบรรจุลูกลอยที่ทํามาจากสแตนเลส ชวงอัตราการ
ไหลของอากาศที่วัดได 70-700 ลิตรตอนาที ดังแสดงในรูป 3.7 และ เครื่องวัดความเร็วของอากาศ 
Thermo – Anemometer ที่วัดไดอยูในชวง 0 – 25 เมตรตอวินาที ดังแสดงในรูป 3.8 
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รูปที่ 3.7 โรตามิเตอร                       รูปที่ 3.8 เครื่องวัดความเร็วอากาศ 

 
3.1.7 อุปกรณวัดความดัน อุปกรณวัดความดันที่ใชในการทดลองนี้คือ Pressure 

Transmitter ของบริษัทYokogawa รุน  EJA120 Style: S2 มีชวงการวัด  0-100 มิลลิเมตรน้ํ า 
ความคลาดเคลื่อน 0.2% ดังแสดงในรูป 3.9  
 

  
รูปที่ 3.9 Pressure Transmitter 

 
3.2 เครื่องมือที่ใชในการบันทึกภาพ 

3.2.1 กลองบันทึกภาพ CCD camera ของบริษัท Sony รุน SSC-DC58AP พรอม
เลนส สามารถปรับความเร็ว Shutter ไดต้ังแต 1/25 ถึง 1/10000  วินาที ดังแสดงในรูป 3.10 เพื่อ
บันทึกภาพจากการทดลอง แลวนํามาวิเคราะหดวยโปรแกรมตอไป 
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รูปที่ 3.10 กลอง CCD และเลนส 

 
3.2.2 โปรแกรม Image Pro Plus V.4.5.1 เปนโปรแกรมที่ใชในการเก็บภาพที่บันทึก

ไดจากกลอง CCD และนําภาพที่ไดมาหาความยาวของเสนของแข็งที่เคลื่อนที่ในแตละภาพที่
บันทึกไดโดยประกอบอยูกับเคร่ืองคอมพิวเตอรซึ่งใชสําหรับรับภาพและทําการประมวลผลที่ได
จากการทดลองโดยใชโปรแกรมวิเคราะหภาพ Image Pro Plus V.4.5.1ดังแสดงในรูป 3.11 

 

  
รูปที่ 3.11 เครื่องคอมพิวเตอรที่มีโปรแกรม Image Pro Plus 

 
โปรแกรม Image-Pro Plus เปนโปรแกรมวิเคราะหภาพ ซึ่งมีความสามารถในการบันทึก

ภาพตามระยะหางของเวลาที่กําหนด สามารถปรับความเขมและความสวางของภาพได อีกทั้งจะ
เรียงลําดับภาพที่บันทึกไดและเขียนแฟมขอมูลเปนแบบ TIFF และ BMP ในการหาเสนความยาว
ของของแข็งที่เคลื่อนที่โปรแกรมจะแสดงขอมูลการวิเคราะหระยะทางที่ลากไดออกมาเปนหนวย
ตามที่ไดทําคาเทียบและคาเทียบยังสามารถเก็บบันทึกและสรางใหมเพื่อนํามาใชไดสวนขอมูลที่
วิเคราะหออกมาไดนี้ก็สามารถสงขอมูลออกไปยังโปรแกรม Excel ได 
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 3.3  อุปกรณที่ใชในการทดลอง 
 
 3.3.1 เครื่องหั่นยอยซากพืช ใชมอเตอรขนาด 3 แรงมา ความเร็ว 1420 รอบตอนาที ใช
บดยอยซากพืชที่มีขนาดใหญใหมีขนาดเล็กลง  ดังแสดงในรูปที่ 3.12 
 3.3.2 เครื่องบดละเอียด เปนแบบ Hammermill ของบริษัท Retsch GmbII รุน WRB 80 
มอเตอรขนาด 1.1 กิโลวัตต 1 เฟส ใชบดแกลบและชานออยใหอยูในชวงขนาดตางๆ ที่ศึกษา ดัง
แสดงในรูปที่ 3.13 

 

                 
    รูปที่ 3.12 เครื่องหั่นยอยซากพืช                รูปที่ 3.13 เครื่องบดละเอียด 
 

 3.3.3 เครื่องรอนและตะแกรงรอนแยกขนาด ใชแยกทราย ข้ีเลื่อย ชานออยและแกลบ
ที่บดออกเปนชวงๆ ดังแสดงในรูปที่ 3.14 
 3.3.4 เครื่องอบแหง เปนแบบถาด ใชในการอบแหงชานออย เพื่อเอาน้ําออกกอนที่จะนํา
มาทําการบดหยาบตอไป ดังรูปที่ 3.15  

                
 
  รูปที่   3.14 เครื่องรอนและตะแกรงรอนแยกขนาด                   รูปที่   3.15 เครื่องอบแหง 
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3.4 ขั้นตอนการดําเนินการวิจัย 
 
  แบงการทดลองออกเปน 2 สวนคือ 
  3.4.1 ทดลองหาความดันตลอดทั้งระบบของของผสมทั้ง 3 คูที่ใชในงานวิจัยไดแก ทราย

กับข้ีเลื่อย, ทรายกับแกลบและทรายกับชานออย 
  3.4.2 หาความเร็วของสารปอนผสม ณ ความสูงตางๆทางฝงไรเซอร 
 3.4.1 การทดลองในสวนที่ 1  

3.4.1.1 การเตรียมทรายและชีวมวลเพื่อใชในการทดลอง 
1. นําทรายมารอนเพื่อแยกขนาดดวยตะแกรงรอนแยกขนาดและเครื่องแยก 
2. นําชีวมวลมาบดยอยแลวนําไปรอนแยกตามขนาดที่ตองการดวยเครื่องแยก 

3.4.1.2 วิเคราะหสมบัติตางๆของทรายและชีวมวล 
1. ความหนาแนนบัลคของทรายและชีวมวล (bulk density)  
2. ความหนาแนนของทรายและชีวมวล (solid density)  

 
3.4.1.3 การทดลองในเครื่องฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน 

1. ชั่งทรายและชีวมวลแตละชนิดใหมีปริมาตรอยางละ 2000 มิลลิลิตร และผสม
กันโดยชีวมวลที่ใชในการทดลองไดแก ข้ีเลื่อย ชานออย และแกลบ 

2. บรรจุทรายและชีวมวลที่เตรียมใสในเครื่องปฏิกรณ ทางดานบนของไซโคลนเพื่อ
เตรียมที่จะทําการทดลอง ซึ่งความสูงของทรายและชีวมวลในทอปอนกลับ
ประมาณ  40 เซนติเมตร 

3. เปดเครื่องเปาอากาศ  ใหอากาศไหลเขาทางดานลางของไรเซอรผานตัวกระจาย
อากาศ(Distributor) เปดเกทวาลว (Gate Valve) ใหสารปอนผสมระหวางทราย
และชีวมวลเริ่มไหลเขาสูไรเซอรโดยควบคุมอัตราการปอนกลับของสารปอนผสม
ใหมีคาคงที่ 

4. ปรับอัตราการไหลของอากาศโดยใชวาลวใหไดตามที่ตองการโดยอานคาอัตรา
การไหลของอากาศที่โรตามิเตอร 

5. รอใหระบบเขาสูภาวะสมดุล (Steady State)  ประมาณ  10 นาที 
6. บันทึกคาความดันที่อานไดจาก Pressure Transmitter ณ ตําแหนงตางๆตลอด

ทั้งระบบ 
7. หลังจากวัดความดันเรียบรอยแลวก็ทําการวัดหาคาอัตราการไหลปอนกลับของ

ของแข็ง(Gs) 
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8. ทําการทดลองตามขอ1 – 7 เพิ่มโดยเพิ่มอัตราการไหลของอากาศและปรับวาลว
ปอนกลับของแข็งตําแหนงเดิม 

9. ทําการทดลองตามขอ 1 – 8 เพิ่มโดยเปลี่ยนอัตราการไหลเริ่มตนใหมและปรับ
คา Gs ใหเหมาะสม 

10. ทําการทดลองตามขอ 1 – 9 ใหไดคา Gs ตางๆประมาณ 5 คา 
11. เปลี่ยน Bed Material และทําการทดลองเพิ่มตามขอ 1 – 10   

 
  3.4.2 การทดลองในสวนที่ 2   การบันทึกภาพดวยกลอง CCD และการวิเคราะหดวย
โปรแกรม Image Pro Plus V.4.5.1 จะตองตออุปกรณที่ใชในการบันทึกภาพดังรูปที่ 3.16 

  

รูปที่ 3.16 การตออ

 3.4.2.1 การบันทึกภาพดวยกลอง CC
1. ประกอบกลองและเลนสเขา
2. ตอสายของกลองเขากับคอ

ภาพที่มาจากกลอง CCD 
3. นํากลองไปวางบริเวณหนา

บันทึกภาพ 
4. เปดไฟที่อยูดานตรงขามท

ประมาณ  2 เซนติเมตร  เพ
5. เมื่อเปดเครื่องเปาอากาศ แ

ปรับความเร็วชัตเตอร (Sh
เจน  

 

5 cm.
ุปกรณในการบันท
 

D 
ดวยกัน 
มพิวเตอรที่เปดโป

ทอพลาสติกที่ยื่น

อพลาสติก  ระยะ
ื่อใหมีแสงเพียงพอ
ละปรับอัตราการไ

utter Speed)  และ

 

Light Source
 
ึกภาพ 

รแกรม Image Pro Plus เพื่อรับ

เขาไปในไรเซอร เพื่อที่จะทําการ

หางจากหลอดไฟถึงทอไรเซอร 
ในการบันทึกภาพ 
หลตามที่ตองการ จากนั้นทําการ
แสงสวางจนกวาจะไดภาพที่ชัด
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6. ทําการบันทึกภาพดวย โปรแกรม Image Pro Plus จะไดภาพดังแสดงในรูป 
3.17 

 

  
รูปที่ 3.17 ตัวอยางภาพที่บันทึกไดดวยโปรแกรม Image Pro Plus 

 
3.4.2.2 การวิเคราะหดวยโปรแกรม Image Pro Plus 

     กอนจะวิเคราะหภาพที่ บันทึกจากการทดลอง จะตองมีการปรับเทียบ 
(Calibrate) หนวยความยาวของภาพที่ถายไดกับคามาตรฐาน โดยในที่นี้จะทําการ
บันทึกภาพหนวยวัดความยาวจากเครื่องมือวัดเวอรเนียร โดยปรับระยะภาพ (Focus) 
ที่ 8 เซนติเมตร จะใหภาพชัดเจนที่สุด ซึ่งระยะนี้จะเปนระยะภาพที่ใชในทุกการ
ทดลอง  

 การปรับเทียบความยาวมาตรฐาน (Calibration) มีรายละเอียดดังนี้ 
1. บันทึกภาพเครื่องมือวัดเวอรเนียร   
2. ลากเสนความยาวจากภาพ พรอมทั้งกําหนดความยาวของเสนที่ลาก ดัง

แสดงในรูป 3.18 
 

 
 

รูปที่ 3.18 ภาพเครื่องมือวัดเวอรเนียรและการลากเสนความยาว  
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3. กําหนดชื่อไฟลและหนวยที่ไดทําการปรับเทียบไว แลวทําการบันทึกไฟลไว  

ดังแสดงในรูป 3.19 

  
รูปที่ 3.19 การกําหนดไฟลและหนวยที่ไดทําการปรับเทียบไว 

 
                           การวิเคราะหภาพที่บันทึกจากการทดลอง มีรายละเอียดดังนี้ 

1. เปดไฟลภาพที่ทําการบันทึกไว พรอมทั้งเลือกไฟลที่ทําการ Calibrate ไว 
จากนั้นเลือกฟงกชันการลากเสนความยาว ดังแสดงในรูป 3.19   

 

  
รูปที่ 3.20 การเปดไฟลภาพพรอมทั้งเลือกไฟล Calibrate และการเลือกฟงกชันความยาว 

 
2. ภาพที่บันทึกไวมีลักษณะเปนเสนของอนุภาค ซึ่งเกิดจากการเคลื่อนที่จาก

จุดหนึ่งไปยังอีกจุดหนึ่ง แลวลากเสนความยาวของอนุภาคที่เคลื่อนที่ จาก
นั้นโปรแกรมจะแสดงความยาวของแตละเสน ดังแสดงในรูป 3.21  
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รูปที่ 3.21 การลากเสนการเคลื่อนที่ของอนุภาค 

 
3. ทําการสงขอมูลความยาวที่ไดไปยังโปรแกรม Excel ดังแสดงในรูป 3.22 

และ รูป 3.23 แสดงขอมูลที่รับมาจากโปรแกรม Image Pro Plus V.4.5.1 
ขอมูลที่ ไดจะถูกทําการบันทึกเก็บไว เพื่อนํามาใชในการคํานวณหา
ความเร็วของของแข็งตอไป 

 

  
รูปที่ 3.22 การสงขอมูลไปยัง Excel 

 

 
 

รูปที่ 3.23 ขอมูลที่ปรากฏในไฟล Excel 

  



บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและวิเคราะหผลการทดลอง 
 

ในงานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาการเคลื่อนตัวของของแข็งในเครื่องฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน 
โดยศึกษาถึงผลของความเร็วอากาศและอัตราการไหลปอนกลับของของแข็งที่มีตอความดัน สัดสวน
ของแข็งและความเร็วของแข็งตามความสูงของไรเซอร ซึ่งผลของความดันที่ไดจากการทดลอง
สามารถนํามาหาสัดสวนของแข็งได สวนความเร็วของแข็งสามารถคํานวณจากการบันทึกภาพดวย
กลอง CCD และนํามาวิเคราะหดวยโปรแกรม Image Pro Plus V.4.5.1 ซึ่งไดกลาวในบทที่ 3  
 
4.1 ผลของความเร็วอากาศและอัตราการไหลปอนกลับของของแข็งที่มีตอความดันและสัด

สวนของแข็ง 
 

4.1.1 ทรายกับขี้เลื่อย 
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รูปที่ 4.1 วงจรความดันของเครื่องฟล
ข้ีเลื่อยที่ความเร็วอากาศ 4.2 เม

5.5 กิโลก
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ูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนเมื่อสารปอนผสมเปนทรายกับ
ตรตอวินาที อัตราการไหลปอนกลับของของแข็ง 
รัมตอตารางเมตรตอวินาที 
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ในขณะทําการทดลอง ความดันที่จุดตาง ๆ ในระบบจะถูกบันทึกไว รูปที่ 4.1 แสดงวงจร
ความดันรวม ซึ่งพบวาในดานไรเซอรความดันจะลดลงตามความสูงที่เพิ่มข้ึน ความดันต่ําสุดของ
ระบบอยูที่ทางออกของไซโคลน ในดานทอปอนกลับพบวาความดันเพิ่มข้ึนตามปริมาณระดับความ
สูงของของแข็ง และความดันจะมีคาสูงที่สุดที่ตําแหนง 2 ซึ่งเปนจุดที่ของแข็งไหลเขาไปในดานไร
เซอรอีกครั้งหนึ่ง เนื่องจาก บริเวณนี้ไดรับความดันจากสองทางคือความดันที่เกิดจากของแข็งเคลื่อน
ที่และความดันที่เกิดจากอากาศหรือ Primary Air ที่เขามาฟลูอิไดซของแข็งจากตัวกระจายอากาศ  

เมื่อพิจารณาสมดุลความดัน (Pressure Balance) รอบวงจร หรือ ระบบฟลูอิดไดซเบดแบบ
หมุนเวียนตามรูปที่ 4.1 ที่สวนลางของทอไรเซอรเบดจะหนาแนนกวาดานบนทําใหความดันลดตอ
ความสูงที่บริเวณดานลางของทอไรเซอรมีคาสูงกวาดานบน โดยที่เม็ดของแข็งในระบบฟลูอิดไดซ
เบดแบบหมุนเวียนจะกระจายอยูในทอไรเซอรและทอปอนกลับ โดยที่ความดันลดในทั้งสองทอจะสม
ดุลกันอยู นั่นคือผลรวมของความดันลดทั้งระบบจะมีคาเปนศูนย Basu P. (1991) 

 
(P2–P8)+(P8–P9)+(P9–P11)+(P11–P13)+(P13–P14)+(P14–P2) = 0   ……..  (1) 
 
สมการที่ 1 คือสมดุลความดันรวมของทั้งระบบฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนที่ใชในงานวิจัย 

โดยที่  P2-P8  คือ ความดันลดในดานไรเซอร  
P8-P9 คือ ความดันลดครอมจุดระหวางทางออกไรเซอรกับทางเขาไซโคลน  
P9-P11    คือ ความดันลดครอมไซโคลน    
P11-P13  คือ ความดันลดในทอปอนกลับ 
P13-P14 คือ ความดันลดครอมวาลวสงผาน 

 เมื่อแทนคาความดันของแตละจุดลงในสมการที่ 1 พบวาความดันรวมของทั้งระบบมีคาเทา
กับศูนย 

จากขอมูลความดัน ณ ตําแหนงตาง ๆ ภายในไรเซอรขางตน  สามารถนํามาคํานวณหาสัด
สวนของแข็งซึ่งไดจากสมการของ Li Z.Q. et al. (2004); 

                       
p

S Hg
P
ρ

ε
∆

∆
=              .................    (2) 

เมื่อ εs   - สัดสวนของแข็ง 
    ∆P - ความดันลดครอมจุด 
    ∆H - ผลตางระหวางจุด 2 จุด 
    ρp  - ความหนาแนนของของแข็ง 
               g    - ความเรงเนื่องจากแรงโนมถวงของโลก 
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 สมการนี้สอดคลองกับสมการการหาสัดสวนชองวางของ Kunii, D., and Levenspiel, O. 
(1991) ดังนี้ 

 
)(

1
gp

c

Lg
Pg

ρρ
ε

−∆
∆

−=      .................    (3) 

เชน คาของ ( ∆P/∆H)23 หมายถึง ความดันที่จุด P2 ลบดวยความดันที่จุดP3 แลวนําไปหาร
ดวยระยะหางระหวาง H3 และ H2 เปนตน ซึ่งคาของสัดสวนของแข็งที่คํานวณไดจากสมการที่ 2 
สามารถนํามาหาความสัมพันธระหวางคาสัดสวนของแข็งและความสูงของไรเซอรไดดังรูปที่ 4.2 เม่ือ
อัตราการไหลปอนกลับของของแข็งคงที่เทากับ 5.5 กิโลกรัมตอตารางเมตรตอวินาที พบวาสัดสวน
ของแข็งทางดานไรเซอรมีคาลดลงตามความสูง ที่ความเร็วของอากาศเทากับ 4.2 เมตรตอวินาที คา
สัดสวนของแข็งลดลงจาก  0.14 เปน  0.007 คิดเปน  95% ในชวงความสูงที่ เพิ่ม ข้ึนเพียง 10 
เซนติเมตร และเมื่อความเร็วของอากาศเพิ่มข้ึนมากที่สุดที่ 5.4 เมตรตอวินาที   การลดลงของสัด
สวนของแข็งนอยลงจาก 0.0086 เปน 0.0010 คิดเปนเปน 88.7%   ซึ่งสอดคลองกับส่ิงที่สังเกตเห็น
ระหวางการทดลอง วาบริเวณดานลางของไรเซอรมีของแข็งกระจายตัวอยูอยางหนาแนน และลด
นอยลงเมื่อความสูงเพิ่มข้ึน และยังสอดคลองกับผลการทดลองของ Arena U. et al.(1996) ดวย    

เมื่อเปลี่ยนอัตราการไหลปอนกลับของของแข็งจาก 5.5 เปน 9.1, 11.6, 14.9 และ 18.7 
กิโลกรัมตอตารางเมตรตอวินาที พบวาความสัมพันธระหวางสัดสวนของแข็งกับความสูง มีแนวโนม
เดียวกัน ดังแสดงในรูปที่ 4.2 - 4.6 ตามลําดับ ซึ่งเปนความสัมพันธระหวางสัดสวนของแข็งกับความ
สูง ที่อัตราการไหลปอนกลับของของแข็งต่ํา ๆ คือ 5.5, 9.1 และ 11.6 กิโลกรัมตอตารางเมตรตอ
วินาทีในรูป 4.2 – 4.4 นั้น พบวามีของแข็งในบริเวณเบดหนาแนน (10 เซนติเมตรเหนือตัวกระจาย
อากาศ) อยูระหวาง 0.8 – 14.3% สวนบริเวณเบดเบาบาง (40 เซนติเมตรเหนือตัวกระจายอากาศ) 
มีของแข็งอยูประมาณ  0.1 - 0.8% เมื่ออัตราการไหลปอนกลับเพิ่มสูงขึ้นเปน 14.9 และ 18.7 
กิโลกรัมตอตารางเมตรตอวินาทีในรูปที่ 4.5 และ 4.6 นั้น บริเวณเบดหนาแนนจะสูงขึ้นประมาณ 40 
เซนติเมตรเหนือตัวกระจายอากาศ และพบวามีของแข็งเพิ่มข้ึนในบริเวณนี้ในชวง 0.5 – 12.23%  
สวนบริเวณเบดเบาบางคือเหนือ 40 เซนติเมตรขึ้นไป จะเห็นวาปริมาณของแข็งอยูในชวง 0.4 – 
1.4%   ส่ิงที่สังเกตไดเปนพิเศษจากรูปที่ 4.5   คือที่ความเร็วของอากาศ4.7 และ 4.9 เมตรตอวินาที  
การเคลื่อนที่ของของแข็งตลอดความสูงของไรเซอรเปนแบบ Pneumatic Transport  นั่นคือมี
ปริมาณของแข็งคอนขางคงที่ที่ 1.8% ตลอดความสูง 
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รูปที่ 4.2 ความสัมพันธระหวางสัดสวนของแข็งกับความสูงของไรเซอร: สารปอนผสมระหวางทราย

กับข้ีเลื่อยที่คาอัตราการไหลปอนกลับของของแข็ง 5.5 กิโลกรัมตอตารางเมตรวินาที 
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รูปที่ 4.3 ความสัมพันธระหวางสัดสวนของแข็งกับความสูงของไรเซอร: สารปอนผสมระหวางทราย

กับข้ีเลื่อยที่คาอัตราการไหลปอนกลับของของแข็ง 9.1 กิโลกรัมตอตารางเมตรวินาที 
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รูปที่ 4.4 ความสัมพันธระหวางสัดสวนของแข็งกับความสูงของไรเซอร: สารปอนผสมระหวางทราย

กับข้ีเลื่อยที่คาอัตราการไหลปอนกลับของของแข็ง 11.6 กิโลกรัมตอตารางเมตรวินาที 
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รูปที่ 4.5 ความสัมพันธระหวางสัดสวนของแข็งกับความสูงของไรเซอร: สารปอนผสมระหวางทราย

กับข้ีเลื่อยที่คาอัตราการไหลปอนกลับของของแข็ง 14.9 กิโลกรัมตอตารางเมตรวินาที 
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รูปที่ 4.6 ความสัมพันธระหวางสัดสวนของแข็งกับความสูงของไรเซอร: สารปอนผสมระหวางทราย

กับข้ีเลื่อยที่คาอัตราการไหลปอนกลับของของแข็ง 18.7 กิโลกรัมตอตารางเมตร 
 

 เมื่อกําหนดใหความเร็วของอากาศคงที่โดยเปลี่ยนแปลงอัตราการไหลปอนกลับของแข็ง  จะ
ไดความสัมพันธดังแสดงรูปที่ 4.7-4.9 ซึ่งของแข็งที่ใชเปนสารปอนผสมระหวางทรายกับข้ีเลื่อย โดย
พิจารณารูปที่ 4.7 ที่ความเร็วของอากาศคงที่ที่ 4.8 เมตรตอวินาที และอัตราการไหลยอนกลับของ
ของแข็งเปลี่ยนแปลงเปน 5.5, 9.1 และ 11.6 กิโลกรัมตอตารางเมตรตอวินาที ตามลําดับ พบวาที่
อัตราการปอนของของแข็งมากที่สุดคือ 11.6 กิโลกรัมตอตารางเมตรตอวินาที สัดสวนของแข็ง
บริเวณดานลางของไรเซอรจะมีคาสูงที่สุด ทั้งนี้เนื่องจากปริมาณของแข็งที่ไหลกลับเขามายังไรเซอร
มีปริมาณมากขึ้นแตปริมาณอากาศที่ใชในการทําใหเกิดฟลูอิไดซมีคาเทาเดิมจึงทําใหใหบริเวณดาน
ลางของไรเซอรมีของแข็งกระจายตัวกันอยูมาก ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ Namkung W. et 
al.(1999) และ Li Z.Q. et al.(2004)  และ Cheng Y. et al. (1998) 
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รูปที่ 4.7 ความสัมพันธระหวางสัดสวนของแข็งกับความสูงของไรเซอร: สารปอนผสมระหวางทราย

กับข้ีเลื่อยที่ความเร็วของอากาศเทากับ 4.8 เมตรตอวินาที 
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รูปที่ 4.8 ความสัมพันธระหวางสัดสวนของแข็งกับความสูงของไรเซอร: สารปอนผสมระหวางทราย

กับข้ีเลื่อยที่ความเร็วของอากาศเทากับ 5.1 เมตรตอวินาที 
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รูปที่ 4.9 ความสัมพันธระหวางสัดสวนของแข็งกับความสูงของไรเซอร: สารปอนผสมระหวางทราย

กับข้ีเลื่อยที่ความเร็วของอากาศเทากับ 5.4 เมตรตอวินาที 
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รูปที่ 4.10 เปนการสรุปความสัมพันธระหวางความเร็วอากาศและอัตราการไหลปอนกลับ
ของของแข็งที่มีตอสัดสวนของแข็งภายในไรเซอร ในชวงเบดหนาแนนคือที่ 10 เซนติเมตรเหนือตัว
กระจายอากาศ พบวา ที่อัตราการไหลปอนกลับของของแข็งคงที่ เมื่อความเร็วอากาศเพิ่มสูงขึ้นจะ
ทําใหสัดสวนของแข็งลดต่ําลง ซึ่งไมชัดเจนที่อัตราการไหลปอนกลับมีคาต่ําเนื่องจากปริมาณของ
แข็งมีนอย แตจะเห็นไดอยางชัดเจนที่อัตราการไหลปอนกลับสูง ๆ และที่ความเร็วของอากาศคงที่
เมื่ออัตราการไหลปอนกลับของของแข็งเพิ่มข้ึนจะทําใหสัดสวนของแข็งเพิ่มสูงขึ้นและจะเพิ่มข้ึน
อยางชัดเจนที่ความเร็วของอากาศต่ําๆซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ Li Z.Q. et al.(2004) 
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รูปที่ 4.10 ความสัมพันธระหวางอัตราการไหลปอนกลับของของแข็งกับสัดสวนของแข็ง ณ ตําแหนง

ที่เบดหนาแนนสําหรับสารปอนผสมระหวางทรายกับข้ีเลื่อย 
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รูปที่ 4.11 ความสัมพันธของความเร็วอากาศกับสัดสวนของแข็งเฉลี่ยดานไรเซอรที่คาอัตราการไหล

ปอนกลับของของแข็งตางกัน 
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จากกราฟรูปที่ 4.11    แสดงความสัมพันธระหวางความเร็วอากาศกับสัดสวนของแข็งเฉลี่ย
ตลอดดานไรเซอร (εS= ∆P2-8 / ∆H2-8) จะเห็นวาความเร็วอากาศที่เพิ่มข้ึนสงผลใหสัดสวนของแข็ง
เฉลี่ยตามความสูงของไรเซอรมีคาลดลง แตเมื่ออัตราการไหลปอนกลับของของแข็งเพิ่มข้ึน สัดสวน
ของแข็งเฉลี่ยตามความสูงของไรเซอรมีคาสูงขึ้น    

เมื่อนําขอมูลความเร็วอากาศกับสัดสวนของแข็งเฉลี่ยตลอดดานไรเซอรที่อัตราการไหลปอน
กลับของของแข็งต่ําสุดคือที่ 5.5 กิโลกรัมตอตารางเมตรตอวินาทีมาเขียนกราฟดังรูปที่ 4.12 จะได
สมการความสัมพันธระหวางความเร็วอากาศกับสัดสวนของแข็งเฉลี่ยตลอดดานไรเซอร ดังสมการที่ 
4 
    εS = 4120.1Ug

-5.8754……………….  (4) 
สมการนี้สอดคลองกับผลการทดลองนั้นคือ เลขยกกําลังของความเร็วอากาศมีคาเปนลบ เมื่อ
ความเร็วของอากาศเพิ่มข้ึน ทําใหเทอมทางดานขวามือมีคาลดลง นั่นคือสัดสวนของแข็งเฉลี่ยตลอด
ดานไรเซอรมีคาลดลง   
เพื่อหาความสัมพันธระหวางความเร็วอากาศและสัดสวนของแข็งเฉลี่ยตลอดดานไรเซอรที่อัตราการ
ไหลปอนกลับของของแข็งคาอื่น ๆ (9.1 11.6 14.9 และ18.7 กิโลกรัมตอตารางเมตรตอวินาที) ตอง
ทําใหเลขยกกําลังของความเร็วอากาศในสมการที่ 4 มีคาคงที่ แลวหาคาสัมประสิทธิ์หนาความเร็ว
อากาศ (ความชัน) ที่เหมาะสมกับอัตราการไหลปอนกลับของของแข็งแตละคา ที่ทําใหสัดสวนของ
แข็งเฉลี่ยตลอดดานไรเซอรมีคาใกลเคียงกับคาสัดสวนของแข็งเฉลี่ยตลอดดานไรเซอรที่ไดจากการ
ทดลอง แสดงไดดังกราฟรูปที่ 4.13 
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รูปที่ 4.12 ผลของความเร็วอากาศที่มีตอสัดสวนของแข็งเฉลี่ยดานไรเซอรที่ อัตราการไหลปอนกลับ

ของแข็ง 5.5 กิโลกรัมตอตารางเมตรตอวินาที 
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รูปที่ 4.13 ความสัมพันธของความเร็วอากาศกับสัดสวนของแข็งเฉลี่ยดานไรเซอรเมื่อมีการเปลี่ยน

แปลงคาอัตราการไหลปอนกลับของของแข็ง 
 

จะเห็นวาความชันของเสนกราฟแตละเสนจากอัตราการไหลปอนกลับของของแข็งในชวง 
5.5 – 18.7 กิโลกรัมตอตารางเมตรตอวินาที อยูระหวาง 4120.10 – 30746.65 ตามลําดับ จากนั้น
นําความชันทั้งหมดจากรูปที่ 4.13 มาหาความสัมพันธกับอัตราการไหลปอนกลับของของแข็ง สม
การที่ 5 แสดงผลของความเร็วอากาศและอัตราการไหลปอนกลับของของแข็งที่มีตอสัดสวนของแข็ง
เฉลี่ยตลอดดานไรเซอรดังนี้ 
  εs, ทราย+ขี้เลื่อย = {4,120.1+236.07(Gs- 5.5)1.7829} Ug

-5.8754  ……… (5) 
ซึ่งเมื่อนําคา Gs และ Ug ที่ใชในการทดลองมาแทนคาในสมการนี้เพื่อคํานวณหาสัดสวน

ของแข็งเฉลี่ยตลอดดานไรเซอร พบวามีคาใกลเคียงกับผลการทดลอง ดังแสดงในรูปที่ 4.14 เปนการ
เปรียบเทียบคาของสัดสวนของแข็งเฉลี่ยที่ไดจากการทดลองและจากการคํานวณโดยใชสมการที่ (5) 
จะเห็นวาคาความคลาดเคลื่อนอยูในชวง ± 20% 
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รูปที่ 4.14 เปรียบเทียบคาของสัดสวนของแข็งเฉลี่ยที่ไดจากการทดลองและจากการสมการความ

สัมพันธ 
 

4.1.2 ทรายกับแกลบ 
 

  ในการทดลองใชสารปอนผสมระหวางทรายกับแกลบในอัตราสวนที่เทากันโดย
ปริมาตร ความหนาแนนของแกลบมีคาใกลเคียงกับของขี้เลื่อย ดังแสดงในตารางที่ 4.1 ดังนั้นภาวะ
ในการทดลองจึงควรใกลเคียงกัน ความเร็วอากาศที่ใชสําหรับทรายกับแกลบระหวาง 4.8 – 6.2 
เมตรตอวินาที และอัตราการไหลปอนกลับของแข็งระหวาง 0.8-18 กิโลกรัมตอตารางเมตรตอวินาที 
เมื่อเปรียบเทียบความเร็วต่ําสุดที่ทําใหชวงลางของไรเซอร ( 10 เซนติเมตรเหนือตัวกระจายอากาศ ) 
เปนเบดหนาแนนระหวางขี้เลื่อยกับแกลบ พบวาความเร็วต่ําสุดที่สามารถทําใหข้ีเลื่อยอยูในเบดหนา
แนนไดคือ 4.2 เมตรตอวินาที ซึ่งความเร็วนี้สามารถทําใหอัตราการปอนกลับของแข็งเปน 5.5 
กิโลกรัมตอตารางเมตรตอวินาที   แตในการทดลองของสารปอนผสมระหวางทรายกับแกลบ  
ความเร็วของอากาศต่ําสุดที่สามารถทําใหของแข็งไหลยอนกลับมาทางดานไรเซอรเกิดฟลูอิไดซเบด
แบบหมุนเวียนไดเทากับ 4.8 เมตรตอวินาที ซึ่งอัตราการไหลปอนกลับของทรายและแกลบที่สามารถ
วัดไดที่ความเร็วนี้เพยีง 0.8 กิโลกรัมตอตารางเมตรตอวินาที  เหตุที่เปนเชนนี้อาจเนื่องมาจากรูปทรง
ของชีวมวลทั้งสองชนิดมีความแตกตางกัน ข้ีเลื่อยมีรูปทรงคอนขางเปนทรงกลม ในขณะที่แกลบมี
ลักษณะเปนแผนบาง ๆ แรงเสียดทานเนื่องจากการไหล หรือ Drag Force ที่กระทําตอชีวมวลทั้งสอง
จึงไมเทากัน ดังสมการที่ 6 โดยใชคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานเนื่องจากการไหล จากรูปที่ 4.1 
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ของแข็ง ความหนาแนน 

 (กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร) 
ทราย 2312.92 
ข้ีเลื่อย 1583.43 
แกลบ 1484.59 
ชานออย 630.95 

ทรายผสมขี้เลื่อย 2262.78 
ทรายผสมแกลบ 2118.81 
ทรายผสมชานออย 2106.43 

 
ตาราง ที่ 4.1 ความหนาแนนของสารปอนแตละชนิด 

รูปที่ 4.15 สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานเนื่องจากการไหล ของแข็งรูปทรงกลม, แผน และ ทรงกระบอก 
Cooper & Alley (1994) 

Dcrdrag CAVF 2

2
1

=   ……………………. (6) 
    เมื่อ  Fdrag คือ แรงเสียดทานเนื่องจากการไหล 
           Vr  คือ ความเร็วของไหล 
           Ac  คือ พื้นที่หนาตัดของแข็ง 
           CD  คือ สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานเนื่องจากการไหล 
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รูปที่ 4.16 วงจรความดันของเครื่องฟลูอิไดซเบด
ที่ความเร็วอากาศ 4.8 เมตรตอวินาที อัตรากา

เมตร
 
รูปที่ 4.16 แสดงวงจรความดันรวมของ

ไรเซอรความดันจะลดลงตามความสูงที่เพิ่มข้ึน
เห็นวาผลตางความดันของสารปอนผสมระหวา
ขัดแยงกับกรณีที่อธิบายโดย Drag Coefficien
กับข้ีเลื่อยในรูป 4.1 (Gs = 5.5 กิโลกรัมตอตาร
รูปที่ 4.16 (Gs = 0.8 กิโลกรัมตอตารางเมตรตอ
ดันของระบบของทรายกับข้ีเลื่อยมีคาสูงกวาคว

จากรูปที่ 4.17 พบวามีแนวโนมเดียวกัน
ข้ีเลื่อย  นั่นคือสัดสวนของแข็งมีคาลดลงตามคว
ของของแข็งเปน 1.8, 3.1, 12.9 และ 18.0 กิโล
ระหวางสัดสวนของแข็งและความสูงมีแนวโนมเ

 

P2
P8
P9
P1
P1
P1
5.00

 
แบบหมุนเวียนเมื่อสารปอนผสมเปนทรายกับแกลบ
รไหลปอนกลับของของแข็ง 0.8 กิโลกรัมตอตาราง
ตอวินาที 

สารปอนผสมระหวางทรายกับแกลบ ซ่ึงพบวาในดาน
ซึ่งมีแนวโนมเดียวกันกับของทรายกับข้ีเลื่อยแตจะ
งทรายกับแกลบนอยกวาของผสมทรายกับข้ีเลื่อย ซึ่ง
t ที่เปนเชนนี้เพราะอัตราการไหลปอนกลับของทราย
างเมตรตอวินาที) สูงกวาของระบบทรายกับแกลบใน
วินาที) ประมาณ 5.5/0.8 ~ 7 เทา จึงทําใหคาความ
ามดันของระบบของทรายกับแกลบ 
กับผลการทดลองของสารปอนผสมระหวางทรายกับ
ามสูงของเซอร  และเมื่อเพิ่มอัตราการไหลปอนกลับ
กรัมตอตารางเมตรตอวินาที พบวาความสัมพันธ
ดียวกัน ดังแสดงในรูป 4.18 - 4.21 ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.17 ความสัมพันธระหวางสัดสวนของแข็งกับความสูงของไรเซอร: สารปอนผสมระหวางทราย

กับแกลบที่คาอัตราการไหลปอนกลับของของแข็ง 0.8 กิโลกรัมตอตารางเมตรวินาที 
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รูปที่ 4.18 ความสัมพันธระหวางสัดสวนของแข็งกับความสูงของไรเซอร: สารปอนผสมระหวางทราย

กับแกลบที่คาอัตราการไหลปอนกลับของของแข็ง 1.8 กิโลกรัมตอตารางเมตรวินาที 
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รูปที่ 4.19 ความสัมพันธระหวางสัดสวนของแข็งกับความสูงของไรเซอร: สารปอนผสมระหวางทราย

กับแกลบที่คาอัตราการไหลปอนกลับของของแข็ง 3.1 กิโลกรัมตอตารางเมตรวินาที 
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รูปที่ 4.20 ความสัมพันธระหวางสัดสวนของแข็งกับความสูงของไรเซอร: สารปอนผสมระหวางทราย

กับแกลบที่คาอัตราการไหลปอนกลับของของแข็ง 12.9 กิโลกรัมตอตารางเมตรวินาที 
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รูปที่ 4.21 ความสัมพันธระหวางสัดสวนของแข็งกับความสูงของไรเซอร: สารปอนผสมระหวางทราย

กับแกลบที่คาอัตราการไหลปอนกลับของของแข็ง 18 กิโลกรัมตอตารางเมตรวินาที 
  
 เมื่อกําหนดใหความเร็วของอากาศคงที่ที่ 5.4, 5.7 และ 5.9 เมตรตอวินาที โดยเปลี่ยนแปลง
อัตราการไหลปอนกลับของของแข็ง จะไดความสัมพันธดังแสดงในรูปที่ 4.22 - 4.24 พบวามีแนว
โนมเดียวกันกับสารปอนผสมระหวางทรายกับข้ีเลื่อย ดังอธิบายในรูปที่ 4.7-4.9 
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รูปที่ 4.22 ความสัมพันธระหวางสัดสวนของแข็งกับความสูงของไรเซอร: สารปอนผสมระหวางทราย

กับแกลบที่ความเร็วของอากาศเทากับ 5.4 เมตรตอวินาที 
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รูปที่ 4.23 ความสัมพันธระหวางสัดสวนของแข็งกับความสูงของไรเซอร: สารปอนผสมระหวางทราย

กับแกลบที่ความเร็วของอากาศเทากับ 5.7 เมตรตอวินาที 

0.00
0.20
0.40
0.60
0.80
1.00
1.20
1.40
1.60
1.80
2.00

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16
Solids holdup, ε s

H
ei

gh
t, 

H
 (m

)

1.8
3.1
12.9
18

Ug = 5.9  m/s
Gs (Kg/m2s)

 
รูปที่ 4.24 ความสัมพันธระหวางสัดสวนของแข็งกับความสูงของไรเซอร: สารปอนผสมระหวางทราย

กับแกลบที่ความเร็วของอากาศเทากับ 5.9 เมตรตอวินาที 
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รูปที่ 4.25 ความสัมพันธของความเร็วอากาศกับสัดสวนของแข็งเฉลี่ยดานไรเซอรที่คาอัตราการไหล

ปอนกลับของของแข็งตางกัน 
 

จากกราฟรูปที่ 4.25 แสดงความสัมพันธระหวางความเร็วอากาศกับสัดสวนของแข็งเฉลี่ย
ตลอดดานไรเซอรที่อัตราการไหลปอนกลับตาง ๆ กัน พบวาความเร็วอากาศที่เพิ่มข้ึนทําใหสัดสวน
ของแข็งเฉลี่ยลดลง แตอัตราการไหลปอนกลับของของแข็งที่เพิ่มข้ึน ทําใหสัดสวนของแข็งเฉลี่ยสูง
ข้ึน  
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รูปที่ 4.26 ผลของความเร็วอากาศที่มีตอสัดสวนของแข็งเฉลี่ยดานไรเซอรที่อัตราการไหลปอนกลับ

ของแข็ง 0.8  กิโลกรัมตอตารางเมตรตอวินาที 
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จากกราฟรูปที่ 4.26 แสดงความสัมพันธระหวางความเร็วอากาศกับสัดสวนของแข็งเฉลี่ย
ตลอดดานไรเซอรที่อัตราการไหลปอนกลับของของแข็งนอยที่สุดเทากับ 0.8 กิโลกรัมตอตารางเมตร
ตอวินาที จะไดสมการความสัมพันธระหวางความเร็วอากาศกับสัดสวนของแข็งเฉลี่ยตลอดดานไร
เซอร ดังสมการที่ 7 
    εS = 64389Ug

-7.1719    …….……………….. (7) 
เมื่อนําสมการนี้ไปหาความสัมพันธระหวางความเร็วอากาศและสัดสวนของแข็งเฉลี่ยตลอดดานไร
เซอรที่อัตราการไหลปอนกลับของของแข็งคาตางๆ ในรูปที่ 4.27 จะเห็นวาความชันของสมการอยู
ระหวาง 64389 – 462588 ที่อัตราการไหลปอนกลับในชวง 0.8 – 18 กิโลกรัมตอตารางเมตรตอ
วินาที จากนั้นนําความชันมาสรางสมการเพื่อหาผลของความเร็วอากาศและอัตราการไหลปอนกลับ
ของของแข็งที่มีตอสัดสวนของแข็งเฉลี่ยตลอดดานไรเซอร ไดดังสมการที่ 8  
          εs, ทราย+แกลบ = {64,389+37,497 (Gs- 0.8)0.7815} Ug

-7.1719……. (8) 
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รูปที่ 4.27 ความสัมพันธของความเร็วอากาศกับสัดสวนของแข็งเฉลี่ยดานไรเซอรเมื่อมีการเปลี่ยน

แปลงคาอัตราการไหลปอนกลับของของแข็ง 
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รูปที่ 4.28 เปรียบเทียบระหวางขอมูลที่ไดจากการทดลองกับผลที่ไดจากสมการความสัมพันธ 

 
รูปที่ 4.28 เปนการเปรียบเทียบคาของสัดสวนของแข็งเฉลี่ยที่ไดจากการทดลองและจากการคํานวณ
โดยใชสมการที่ (8) พบวาคาความคลาดเคลื่อนอยูในชวง ± 20% 

 
4.1.3 ทรายกับชานออย 
 
ชานออยที่ใชในการทดลองมีลักษณะเปนเสนใยรูปทรงกระบอก เกาะตัวกันเปนกลุมกอน 

เมื่อผสมกับทรายในปริมาตรที่เทากัน พบวาการไหลปอนกลับสูดานไรเซอรทําไดยาก  เมื่อเพิ่ม
ความเร็วอากาศใหมากขึ้นและเพิ่มพื้นที่ในการไหลใหมากขึ้นโดยการเปดเกทวาลว  สารปอนผสม
ทรายและชานออยสามารถไหลเขาสูดานไรเซอรไดเพียงระยะเวลาสั้น ๆ และหยุดลงในที่สุด  
ระหวางการทดลองไดสังเกตเห็นวาชานออยจะซอนกันเปนชั้นรางแห  ทําใหเกิดแรงตานการเคลื่อนท่ี
ที่เกิดจากแรงเสียดทานของผนังทอกับชานออย  เหตุผลอีกประการหนึ่งอาจเนื่องมาจากความหนา
แนนของชานออยมีนอยมาก เมื่อความเร็วของอากาศในสวนของไรเซอรเพิ่มมากขึ้น อากาศสวนหนึ่ง
จะไหลเขาไปสวนทางกับการไหลของสารปอนผสม ทําใหสารปอนผสมไมสามารถเอาชนะแรงตาน
อากาศได  จึงไมเกิดการหมุนเวียนในระบบ  

 ดังนั้นในการทดลองสวนนี้จึงทําการทดลองเฉพาะดานไรเซอร โดยศึกษาผลของความเร็ว
อากาศที่มีตอความดันและสัดสวนของแข็งเทานั้นโดยจะวัดความดันของทั้งระบบดวยเพื่อนําไป
เขียนวงจรความดัน  ความเร็วของอากาศที่ใชอยูในชวง 4.2-5.4 เมตรตอวินาที  รูปที่ 4.29 แสดงวง
จรความดันรวมของสารปอนผสมระหวางทรายกับชานออย ซึ่งพบวาในดานไรเซอรความดันจะลดลง
ตามความสูงที่เพิ่มข้ึนซึ่งมีแนวโนมเดียวกันกับของทรายกับข้ีเลื่อยและทรายกับแกลบ 
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รูปที่ 4.29 วงจรความดันของเครื่องฟลูอิไดซเบดเมื่อสารปอนผสมเปนทรายกับชานออยที่ความเร็ว

อากาศ 4.5 เมตรตอวินาที 
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รูปที่ 4.30 ความสัมพันธระหวางสัดสวนของแข็งกับความสูงของไรเซอร: สารปอนผสมระหวางทราย
กับชานออย 

 
 รูปที่ 4.30 แสดงความสัมพันธระหวางสัดสวนของแข็งกับความสูงของไรเซอร ของสารปอน
ผสมระหวางทรายกับชานออยในฟลูอิไดซเบดที่ความเร็วตาง ๆ กัน พบวา สัดสวนของแข็งมีคาลดลง
ตามความสูง  เชนเดียวกับสารปอนผสมทั้งสองชนิดขางตน  
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4.2 ผลของความเร็วของอากาศที่มีตอความเร็วของสารปอนผสม 
 
 จากขอมูลการทดลองที่ใชโปรแกรม Image Pro Plus V.4.5.1วัดระยะทางการเคลื่อนที่ของ
ของแข็งจากภาพที่บันทึกไดจากกลอง CCD และนํามาใชในการคํานวณหาความเร็วของทรายและ
สารปอนผสมระหวางทรายกับชีวมวลที่ตําแหนงตางๆตามความสูงของไรเซอร 
 โดยทั่วไปแลวความเร็วของแข็งจะเปนฟงกชันขึ้นกับคาความหนาแนนของของแข็งและ
ขนาดเสนผานศูนยกลางของของแข็งเองดวยแตในงานวิจัยนี้ไดทําการทดลองโดยใชทรายที่มีขนาด
337.5 ไมโครเมตร ความหนาแนน 2312.92 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตรเพียงคาเดียวจึงไมนําผลของ
ตัวแปรทั้ง 2 มาอธิบาย   
 ผลของความเร็วอากาศที่มีตอความเร็วของทรายเพียงอยางเดียวแสดงในรูปที่ 4.31 โดย
ความเร็วอากาศเปน 4.2, 4.9 และ 5.7 เมตรตอวินาที ตามลําดับพบวาเมื่อเพิ่มความเร็วของอากาศ
จะทําใหทรายมีความเร็วมากขึ้น ความเร็วของทรายจะคอยๆลดลงเมื่อความสูงเพิ่มข้ึนซึ่งสอดคลอง
กับงานวิจัยของ Zevenhoven R. et al. (1999)   
 การคํานวณหาความเร็วของแข็งในแนวแกน  ใชสมการของ  Zhu J.X. et al. (2001)   
 

        
SS

S
S

GU
ερ

=      ………        (9) 

 
   โดยที่    Us คือ ความเร็วของแข็ง 
               Gs คือ อัตราการไหลปอนกลับของแข็ง 
               ρs คือ ความหนาแนนของแข็ง 
                εs คือ สัดสวนชองวางของแข็ง 
 คาตัวแปรตางๆที่ใชในสมการ คือ อัตราการไหลปอนกลับของแข็ง ความหนาแนนของแข็ง 
และสัดสวนชองวางของแข็ง สามารถหาไดจากรูปที่ 4.31 ตารางที่ 4.1 และภาคผนวก ข ตาราง ข1 
ตามลําดับ  
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รูปที่ 4.31 ความสัมพันธของความสูงของไรเซอรกับความเร็วของแข็งที่ความเร็วอากาศตางกัน: 
ทราย 
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รูปที่ 4.32 ผลการเปรียบเทียบความสัมพันธของความเร็วอากาศที่มีตอความเร็วของแข็งจากการทอ
ลองกับการคํานวณจากสมการของ Zhu J.X. et al. (2001): ทราย 
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จากรูปที่ 4.32 เปรียบเทียบความเร็วเฉลี่ยของแข็งจากการทดลองกับที่คํานวณไดจากสม
การที่ 9 ที่ความสูง 30 เซนติเมตรเหนือตัวกระจายอากาศ จากการทดลองโดยเปลี่ยนความเร็ว
อากาศ 4.2, 4.9 และ 5.7 เมตรตอวินาที ไดความเร็วเฉลี่ยของทรายเทากับ 0.71, 1.44 และ 1.73 
เมตรตอวินาทีตามลําดับ และคาที่ไดจากการคํานวณดวยสมการของ Zhu J.X. et al. (2001) เทากับ 
0.63, 1.61 และ 1.81 เมตรตอวินาที    จะเห็นวาคาที่ไดจากการทดลองและจากการคํานวณใกล
เคียงกัน (คาความคลาดเคลื่อน12, 10 และ 4 % ตามลําดับ) ดังนั้นจึงเปนการยืนยันไดวาคา
ความเร็วของแข็งที่ไดจากการทดลองโดยคํานวณจากการหาความยาวของเสนการเคลื่อนที่ของของ
แข็งในภาพที่บันทึกไดจากกลอง CCD รวมกับโปรแกรม Image Pro Plus สามารถเชื่อถือได 
 เมื่อเปล่ียนของแข็งเปนสารปอนผสมระหวางทรายกับชีวมวลแตละชนิดดังรูป4.33 - 4.35 ก็
มีแนวโนมเดียวกันคือที่ตําแหนงความสูงเดียวกันเมื่อความเร็วของอากาศเพิ่มสูงขึ้นความเร็วของ
แข็งก็จะเพิ่มสูงขึ้นดวย ที่ความเร็วของอากาศคาเดียวกันสารปอนผสมระหวางทรายกับข้ีเลื่อยจะมี
คาความเร็วของแข็งเฉลี่ยสูงที่สุด ซึ่งจากผลงานวิจัยของ Mastellone M.L. และ Arena U. (1999) 
ของแข็งที่มีความหนาแนนสูงกวาจะมีความเร็วต่ํากวาดังนั้นของผสมที่มีคาความหนาแนนต่ํากวาจึง
ควรที่จะมีความเร็วของแข็งที่สูงกวาแตผลการทดลองเปนสารปอนผสมที่มีความหนาแนนสูงที่สุด
กลับมีคาความเร็วของแข็งสูงที่สุด ทั้งนี้เนื่องจากรูปรางของแข็งของชีวมวลแตละชนิดแตกตางกันคือ
ของขี้เลื่อยจะคอนขางเปนทรงกลม แกลบจะเปนแผนบางๆ และชานออยจะเปนแบบเสนใยเนื่อง
จากรูปทรงของอนุภาคมีผลตอความเร็วของของแข็งโดยพิจารณาไดจากDrag Coefficient ของรูป
ทรงของอนุภาคแตละชนิดจากรูปที่ 4.15 และจากสมการที่ 6 ไดวาสารปอนผสมระหวางทรายกับข้ี
เลื่อยมีรูปทรงเปนแบบทรงกลมถูกแรงเสียดทานเนื่องจากการไหล(Drag Force)นอยที่สุดจึงมีคา
ความเร็วของแข็งสูงที่สุดและสารปอนผสมระหวางทรายกับชานออยซึ่งชานออยมีรูปทรงเปนแบบ
ทรงกระบอกจึงถูกแรงเสียดทานเนื่องจากการไหลสูงที่สุดสงผลใหความเร็วเฉลี่ยของสารปอนผสม
ระหวางทรายกับชานออยต่ําที่สุด 
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รูปที่ 4.33 ความสัมพันธของความสูงของไรเซอรกับความเร็วของแข็งที่ความเร็วอากาศตางกัน: 
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รูปที่ 4.34 ความสัมพันธของความสูงของไรเซอรกับความเร็วของแข็งที่ความเร็วอากาศตางกัน: 

ทรายผสมแกลบ 
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รูปที่ 4.35 ความสัมพันธของความสูงของไรเซอรกับความเร็วของแข็งที่ความเร็วอากาศตางกัน: 

ทรายผสมชานออย 
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ความสัมพันธระหวางความเร็วของแข็งที่คํานวณไดกับความสูง ณ ตําแหนงตางๆของไร
เซอรของสารปอนผสมแตละชนิดดังแสดงในรูป 4.36 เมื่ออัตราเร็วของอากาศคงที่เทากับ 4.2 เมตร
ตอวินาที พบวาความเร็วของทรายและสารปอนผสมลดลงตามความสูงที่เพิ่มข้ึนซึ่งมีแนวโนมเดียว
กันทั้งหมด ทั้งนี้เนื่องจากอากาศที่เปนตัวกลางทําใหเกิดการเคลื่อนที่ของของแข็ง เกิดการสูญเสีย
ความเร็ว เนื่องจากการเคลื่อนที่ผานชั้นของแข็ง ทําใหความเร็วของอากาศคอยๆลดลง สงผลใหของ
แข็งเคลื่อนที่ชาลงตามความสูงที่เพิ่มข้ึน นอกจากนี้ยังพบวาความเร็วเฉลี่ยของสารปอนผสมระหวาง
ทรายกับชีวมวลทุกชนิดมีคาสูงกวาความเร็วของแข็งเมื่อในระบบมีทรายเพียงอยางเดียว เนื่องจาก
สารปอนผสมมีความหนาแนนนอยกวาดังแสดงในตารางที่ 4.1 จึงทําใหความเร็วเฉลี่ยของสารปอน
ผสมมีคามากกวาความเร็วเฉลี่ยของแข็งเมื่อระบบประกอบดวยทรายเพียงอยางเดียว ดังนั้นบริเวณ
ดานบนของไรเซอรของแข็งจึงเคลื่อนที่ชากวาดานลาง และของแข็งที่มีความหนาแนนต่ํากวามี
ความเร็วของแข็งสูงกวาของแข็งที่มีความหนาแนนมากกวา ซึ่งสอดคลองกับการทดลองของ 
Zevenhoven R.(1999) จากผลการทดลองที่ไดพบวา เมื่อของแข็งมีขนาดใหญข้ึน ความเร็วของของ
แข็งจะลดลง และเมื่อความสูงเพิ่มข้ึน ความเร็วของของแข็งจะมีคาลดลงเชนเดียวกัน และสอดคลอง
กับการศึกษาผลของขนาดของแข็งและความหนาแนนของแข็งของ Mastellone M.L. และ Arena 
U.(1999) พบวาของแข็งที่มีขนาดใหญกวาและมีความหนาแนนสูงกวาจะเคลื่อนที่อยูบริเวณดาน
ลางของไรเซอรเปนสวนใหญและจะมีความเร็วของแข็งนอยกวาของแข็งขนาดเล็กและความหนา
แนนต่ํา 

รูป 4.37 และ 4.38 แสดงความสัมพันธระหวางความสูงกับความเร็วของแข็ง เชนเดียวกับรูป 
4.36 ที่ความเร็วของอากาศมากขึ้นผลการทดลองในรูปที่ 4.37 ความแตกตางระหวางความเร็วของ
สารปอนมีคามากขึ้น และในรูปที่ 4.38 สารปอนผสมระหวางทรายกับข้ีเลื่อยมีความเร็วเฉลี่ยสูงที่สุด
พบวามีแนวโนมเดียวกันคือ สารปอนผสมระหวางทรายและชีวมวลจะยังคงมีความเร็วที่สูงกวา
ความเร็วของทรายตลอดชวงความสูงของไรเซอร แตเนื่องจากในการหาความเร็วเฉลี่ยนั้นผลที่ไดนั้น
เปนการเฉลี่ยความยาวของเสนที่ของแข็งเคลื่อนที่ของทั้งทรายและชีวมวลเองจึงทําใหความเร็วเฉลี่ย
ของแข็งอาจจะใกลเคียงกันไดที่ความเร็วอากาศสูงขึ้น 
 

  



 71

0.00

0.20

0.40

0.60

0.80

1.00

1.20

1.40

1.60

1.80

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40
Height,H(m)

so
lid

 v
el

oc
ity

,U
s(

m
/s

) sand
sand+bagasse
sand+ricehusk
sand+sawdust

Ug=4.2 m/s
Bed Material

 
รูปที่ 4.36 ความสัมพันธของความสูงของไรเซอรกับความเร็วของแข็งที่มีสารปอนตางชนิดกันที่

ความเร็วอากาศ 4.2 เมตรตอวินาที 
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รูปที่ 4.37 ความสัมพันธของความสูงของไรเซอรกับความเร็วของแข็งที่มีสารปอนตางชนิดกันที่

ความเร็วอากาศ 4.9 เมตรตอวินาที 
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รูปที่ 4.38 ความสัมพันธของความสูงของไรเซอรกับความเร็วของแข็งที่มีสารปอนตางชนิดกันที่

ความเร็วอากาศ 5.7 เมตรตอวินาที 
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4.3  เปรียบเทียบผลของสารปอนในดานไรเซอร 
 
 ในเครื่องฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนที่ใชในการเผาไหมชีวมวล โดยทั่วไปจะประกอบไปดวย 
ถานหินซึ่งใชเปนเชื้อเพลิง  ทรายทําหนาที่เปนตัวกลางใหความรอน และชีวมวล ซึ่งใชเปนเชื้อเพลิง
รวมกับถานหิน ปาจรีย(2003) ไดทําการทดลองหาความเร็วเฉลี่ยของถานหินในเครื่องฟลูอิไดซเบด
แบบหมุนเวียนโดยใชเทคนิคการถายภาพดวยกลองความเร็วสูงเมื่อนําขอมูลความเร็วของของแข็ง
ทั้งหมดมาเปรียบเทียบกันจะไดความสัมพันธดังรูปที่ 4.39 
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รูปที่ 4.39 ความสัมพันธของความสูงของไรเซอรกับความเร็วของแข็งที่มีสารปอนตางชนิดกันที่

ความเร็วอากาศคงที่ 5.7 เมตรตอวินาที 
 
รูปที่ 4.39 แสดงความเร็วของสารปอนชนิดตาง ๆ คือ ถานหิน ทราย และสารปอนผสม

ระหวางทรายและชีวมวลที่ความเร็วอากาศคงที่ที่ 5.7 เมตรตอวินาทีในไรเซอร  พบวาความเร็วเฉลี่ย
ของถานหินสูงกวาทรายเนื่องจากมีความหนาแนนนอยกวา และพบวาความเร็วเฉลี่ยของถานหินก็
สูงกวาของสารปอนผสมระหวางทรายกับแกลบและทรายกับชานออย แตความเร็วเฉล่ียนอยกวาสาร
ปอนผสมระหวางทรายกับข้ีเลื่อย ที่เปนเชนนี้อาจเนื่องจากขนาดของถานหินที่อยูในชวง 250 – 
1180 ไมโครเมตร และเสนผาศูนยกลางเฉลี่ยเปน 400 ไมโครเมตร ที่สูงกวาของชีวมวลทําใหชวง
ความเร็วของถานหินกวางกวาความเร็วเฉลี่ยของถานหินจึงนอยกวาความเร็วเฉลี่ยของสารปอนผสม
ระหวางทรายกับข้ีเลื่อยได 

ในดานความสัมพันธระหวางความดันและความสูงทางดานไรเซอรของสารปอนชนิดตาง ๆ 
แสดงในรูปที่ 4.40 ไดวาความดันในสวนของถานหินแตละตําแหนงนอยกวาของสารปอนชนิดอื่น
เนื่องจากวาปริมาณถานหินในไรเซอรมีนอยอีกทั้งความเร็วอากาศที่ใชก็สูงถึง 5.7 เมตรตอวินาที จึง
สงผลใหดานไรเซอรเปนเบดแบบเบาบางตลอดทั้งไรเซอร 
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รูปที่ 4.40 ผลของความดันสําหรับสารปอนชนิดตางๆที่ความเร็วอากาศคงที่ 5.7 เมตรตอวินาที 

 
 เมื่อนําขอมูลความดันมาคํานวณหาสัดสวนของแข็งในดานไรเซอร ดังสมการที่ 2 จะไดรูปที่ 
4.41 ซึ่งพบวาสัดสวนของแข็งของถานหินบริเวณดานลางไรเซอรมีการกระจายตัวอยูนอยกวาสาร
ปอนชนิดอื่น 

0.00

0.20

0.40

0.60

0.80

1.00

1.20

1.40

1.60

1.80

2.00

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14

Solid holdup, εs

H
ei

gh
t,H

(m
)

Sand+Rice Husk

Sand+Saw Dust

Sand+Bagasse

Coal

 
รูปที่ 4.41 สัดสวนของแข็งสําหรับสารปอนชนิดตางๆที่ความเร็วอากาศคงที่ 5.7 เมตรตอวินาที 

 

  



บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
ในงานวิจัยนี้ ใชสารปอนผสมระหวางทรายและชีวมวล 3 ชนิดคือข้ีเลื่อย แกลบ และชานออย 

โดยตัวแปรที่ศึกษาคือความเร็วอากาศ และอัตราการไหลปอนกลับของของแข็ง  แลวบันทึกภาพ
การเคลื่อนที่ของสารปอนโดยใชกลอง CCD และเปรียบเทียบผลของสารปอนอื่นในงานวิจัยที่ผาน
มากับสารปอนผสมที่ใชในการทดลองนี้ดวยดวย ผลการทดลองสามารถสรุปไดดังนี้ 

1. เมื่อความเร็วอากาศและอัตราการไหลปอนกลับของของแข็งคงที่ สัดสวนของแข็งภาย
ในไรเซอรลดลงตามความสูง และเมื่อเพิ่มความเร็วอากาศโดยที่อัตราการไหลปอน
กลับของของแข็งคงที่ ทําใหสัดสวนของแข็งลดลงเพิ่มมากขึ้นเนื่องจากปริมาณของ
แข็งเทาเดิมแตปริมาณอากาศมีมากขึ้น 

2. เมื่อเพิ่มอัตราการไหลปอนกลับของของแข็งโดยที่ความเร็วอากาศคงที่ สัดสวนของ
แข็งภายในไรเซอรเพิ่มข้ึนโดยพบวาความสูงของเบดหนาแนนทางดานลางของไรเซอร
สูงขึ้น   

3. สารปอนผสมระหวางทรายกับข้ีเลื่อยสามารถเกิดการหมุนเวียน(Circulated) ในไร
เซอรและทอปอนกลับไดดีกวาสารปอนผสมระหวางทรายกับแกลบจึงทําใหอัตราการ
ไหลปอนกลับสูงกวา  จากกราฟของวงจรความดันจึงพบวาผลตางความดันระบบของ
สารปอนผสมระหวางทรายกับข้ีเลื่อยสูงกวาผลตางความดันระบบของสารปอนผสม
ระหวางทรายกับแกลบ 

4. เนื่องจากชานออยมีลักษณะเปนเสนใยรูปทรงกระบอกและมีความหนาแนนต่ําทําให
เกิดการฟลูอิไดซไดยาก  เมื่อผสมกับทรายทําใหฟลูอิไดซไดดีข้ึนแตไมสามารถเกิด
การหมุนเวียนไดเนื่องจากชานออยจัดเรียงตัวเหมือนรางแหซอนกันแนนทําใหยากตอ
การเคลื่อนที่ 

5. สมการแสดงความสัมพันธระหวางความเร็วอากาศกับอัตราการไหลปอนกลับของของ
แข็งตอสัดสวนของแข็งเฉล่ียตลอดดานไรเซอรของสารปอนผสมระหวางทรายกับข้ี
เลื่อย คือ  ε s,ทราย+ข้ีเลื่อย  = {4,120.1+236.07(Gs- 5.5)1.7829} Ug

-5.8754 
6. สมการแสดงความสัมพันธระหวางความเร็วอากาศกับอัตราการไหลปอนกลับของของ

แข็งตอสัดสวนของแข็งเฉลี่ยตลอดดานไรเซอรของสารปอนผสมระหวางทรายกับ
แกลบ คือε s,ทราย+แกลบ = {64,389+37,497 (Gs- 0.8)0.7815} Ug

-7.1719 
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7. จากการบันทึกภาพดวยกลอง CCD พบวาเมื่อความเร็วอากาศคงที่ ความเร็วเฉลี่ย
ของสารปอนผสมทุกชนิดลดลงตามความสูงของไรเซอร เมื่อเพิ่มความเร็วอากาศทํา
ใหความเร็วเฉลี่ยของสารปอนผสมเพิ่มข้ึน 

8. เมื่อความเร็วอากาศคงที่และที่ตําแหนงความสูงเดียวกัน  สารปอนผสมระหวางทราย
กับข้ีเลื่อยมีความเร็วเฉลี่ยสูงกวาความเร็วเฉลี่ยของสารปอนที่เปนทรายเพียงอยาง
เดียว เนื่องจากสารปอนผสมระหวางทรายกับข้ีเลื่อยมีความหนาแนนของแข็งเฉลี่ย
นอยกวาของทรายเพียงอยางเดียว 

9. เมื่อความเร็วอากาศคงที่และตําแหนงความสูงเดียวกันสารปอนผสมระหวางทรายกับ
ข้ีเลื่อยมีความเร็วมากกวาสารปอนผสมระหวางทรายกับแกลบและทรายกับชานออย 
เนื่องจากขี้เลื่อยมีรูปรางเปนทรงกลม จึงมีแรงตานอากาศนอยกวาแกลบและชานออย
ที่เปนแผนและทรงกระบอก ตามลําดับ 

10. เมื่อเปรียบเทียบความเร็วเฉลี่ยของทรายและถานหินที่มีรูปทรงคลายคลึงกันคือเปน
ทรงกลมเมื่อความเร็วอากาศคงที่พบวาความเร็วเฉลี่ยของถานหินสูงกวาของทราย
เนื่องจากถานหินที่ใชในการทดลองมีความหนาแนนนอยกวา 

 
5.2 ขอเสนอแนะ 

1. อัตราการไหลปอนกลับในงานวิจัยนี้มีคานอยเมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจัยอื่น ๆ  เนื่อง
จากในทอปอนกลับเปนเบดนิ่งสารปอนผสมอัดตัวกันคอนขางแนนจึงทําใหไหลยอนกลับ
ไดยาก  เพื่อเพิ่มอัตราการไหลใหมากขึ้นและลดแรงตานจากอากาศในไรเซอร (Primary 
Air) ที่ยอนเขามาควรทําใหทอปอนกลับอยูในภาวะฟลูอิไดซ 

2. สารปอนผสมระหวางทรายกับชานออยไมสามารถหมุนเวียนไดจึงควรทดลองเปลี่ยน
อัตราสวนของสารปอนผสมระหวางทรายกับชานออยเปนอัตราสวนอื่นเชน อัตราสวน
ระหวางทรายตอชานออยเปน 70 : 30 ซึ่งอาจเกิดการหมุนเวียนไดดีกวาที่อัตราสวน 50 : 
50 

3. ในการใชโปรแกรม Image-Pro Plus เพื่อวัดคาตางๆควรทําการปรับเทียบ (Calibration) 
ทุกครั้งกอนทําการวัดและควรใชคานั้นทุกการทดลอง 

4. การถายภาพโดยใชกลอง CCD จะไมสามารถแยกสีของสารปอมผสมได ดังนั้นถา
ตองการวัดความเร็วของสารปอนแตละชนิด ควรใหสารปอนแตละชนิดมีรูปทรงเดียวกัน
และมีขนาดตางกันประมาณ 2 เทา เพื่อสามารถดูความหนาของเสนการเคลื่อนที่ของ
อนุภาคที่บันทึกไดจากกลอง CCD  
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ภาคผนวก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ภาคผนวก ก 
 

ขอมูลการทดลอง 
 

1.ขอมูลการการหาความหนาแนนบัลค และความหนาแนนของแข็ง(ทราย, ข้ีเลื่อย, แกลบ และ
ชานออย) 

วิธีการทดลอง 
1. เตรียมบีกเกอรขนาด 200 มิลลิลิตร 2 ใบ ชั่งและบันทึกน้ําหนักบีกเกอร 
2. ใสทรายลงในบีกเกอรดังกลาวใหไดระดับ 200 มิลลิลิตร ชั่งและบันทึกน้ําหนัก 
3. นําบีกเกอรที่บรรจุทรายแลวมาแทนที่อากาศดวยน้ํา โดยการเติมน้ําลงไปจนกระทั่งทราย               
.....ไดระดับ 200 มิลลิลิตรพอดี และไมมีฟองอากาศอยูภายใน ชั่งและบันทึกน้ําหนัก 
4. ทําซ้ําขอ1 – 3 โดยเปลี่ยนจากทรายเปนชีวมวลแตละชนิด 
 

ขอมูลที่ไดจากวิธีการทดลองขางตน มีดังนี้ 
 

น้ําหนัก(กรัม) คร้ังที่ 
บีกเกอร บีกเกอร + ทราย บีกเกอร + ทราย +น้ํา 

1 103.06 383.13 462.1 
2 113.32 393.67 472.4 

น้ําหนัก(กรัม) คร้ังที่ 
บีกเกอร บีกเกอร + ข้ีเลื่อย บีกเกอร + ข้ีเลื่อย +น้ํา 

1 103.06 166.72 330.21 
2 113.32 182.89 335.26 

น้ําหนัก(กรัม) คร้ังที่ 
บีกเกอร บีกเกอร + แกลบ บีกเกอร + แกลบ +น้ํา 

1 103.06 177.86 328.27 
2 113.32 188.85 337.18 

น้ําหนัก(กรัม) คร้ังที่ 
บีกเกอร บีกเกอร + ชานออย บีกเกอร+ชานออย +น้ํา 

1 103.06 119.13 295.47 
2 113.32 127.58 303.17 
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น้ําหนัก(กรัม) คร้ังที่ 
บีกเกอร บีกเกอร + ทราย+ข้ี

เลื่อย 
บีกเกอร + ทราย+ข้ี

เลื่อย +น้ํา 
1 105.24 329.85 430.67 
2 116.61 340.12 441.26 

น้ําหนัก(กรัม) คร้ังที่ 
บีกเกอร บีกเกอร + ทราย+

แกลบ 
บีกเกอร +ทราย+ 
แกลบ +น้ํา 

1 105.24 320.54 418.97 
2 116.61 330.75 429.64 

น้ําหนัก(กรัม) คร้ังที่ 
บีกเกอร บีกเกอร + ทราย+

ชานออย 
บีกเกอร + ทราย+ชาน

ออย +น้ํา 
1 105.24 266.02 389.54 
2 116.61 270.60 395.05 

 
ตาราง ก.1 ขอมูลการวิเคราะหความหนาแนนบัลค และความหนาแนนของแข็ง 

 
2.การหาอัตราการไหลกลับของของแข็งเขาสูไรเซอร 

2.1  หลังจากการทําการทดลองแตละอัตราการไหลของอากาศเสร็จเรียบรอยแลว 
2.2  เปดรูที่เจาะทางดานลางของทอปอนกลับ 
2.3  ปลอยใหของแข็งไหลออกมาใสบีกเกอรพรอมจับเวลาประมาณ 10 วินาที 
2.4   นําของแข็งที่ไดไปชั่งน้ําหนัก 
2.5   ทําการวัดแบบเดิมซ้ํา อีกครั้ง 
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 ทราย + ข้ีเลื่อย 
 

อัตราการ
ไหล บีกเกอร เวลา 

(วินาที) 
น้ําหนัก 
(กรัม) 

กิโลกรัมตอ
ตารางเมตร
ตอวินาที 

เฉลี่ย 

1 10.33 51.18 5.45 

300 2 
3 
4 

10.24 
10.21 
10.29 

62.46 
45.60 
48.05 

6.71 
4.92 
5.14 

5.56 

1 10.04 75.02 8.23 

320 2 
3 
4 

10.18 
10.04 
10.09 

85.93 
88.84 
83.24 

9.29 
9.74 
9.08 

9.08 

1 10.23 108.27 11.65 

340 2 
3 
4 

10.06 
10.08 
10.01 

113.17 
107.60 
95.20 

12.38 
11.75 
10.47 

11.56 

1 10.27 142.79 15.30 

360 2 
3 
4 

10.38 
10.00 
10.11 

138.49 
131.85 
140.33 

14.69 
14.51 
15.28 

14.94 

1 10.35 187.55 19.95 

380 2 
3 
4 

10.34 
10.05 
10.10 

179.26 
167.47 
161.97 

19.08 
18.35 
17.65 

18.76 

 
ตาราง ก.2 อัตราการปอนกลับของสารปอนผสมเขาสูไรเซอรผานแอลวาลวที่อัตราการไหลคาตางๆ

ของสารปอนผสมระหวางทรายกับข้ีเลื่อย 
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ทราย + แกลบ 
 

อัตราการ
ไหล 

บีกเกอร เวลา 
(วินาที) 

น้ําหนัก 
(กรัม) 

กิโลกรัมตอตา
รางเมตรตอ
วินาที 

เฉลี่ย 

1 10.34 6.97 0.74 

340 2 
3 
4 

10.43 
10.40 
10.36 

8.42 
6.15 
8.40 

0.89 
0.65 
0.89 

0.79 

1 10.45 19.78 1.81 

360 2 
3 
4 

10.26 
10.33 
10.22 

18.80 
20.22 
21.89 

1.74 
1.95 
1.83 

1.83 

1 10.15 30.87 3.07 

380 2 
3 
4 

10.20 
10.31 
10.19 

31.81 
33.78 
32.44 

3.15 
3.40 
2.97 

3.15 

1 10.05 122.00 13.08 

400 2 
3 
4 

10.38 
10.26 
10.26 

125.68 
113.24 
131.25 

13.05 
11.94 
13.56 

12.9
1 

1 10.22 172.28 18.28 

420 2 
3 
4 

10.07 
9.98 

10.05 

167.72 
164.95 
166.58 

18.05 
17.98 
17.71 

18.0
0 

 
ตาราง ก.3 อัตราการปอนกลับของของผสมเขาสูไรเซอรผานแอลวาลวที่อัตราการไหลคาตางๆของ

สารปอนผสมระหวางทรายกับแกลบ 
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3.  ขอมูลการปรับเทียบอุปกรณวัดอัตราการไหลชนิดโรตามิเตอรจาก ลิตรตอนาทีเปนเมตรตอวินาที
สําหรับใชในการทดลองตอนที่ 2 ไดดังตารางขางลางนี้ 

 

อัตราการไหลของอากาศ
(ลิตรตอนาที) 

ตําแหนง 
1 
 

ตําแหนง 
2 

(เมตร ตอ

ตําแหนง 
3 

วินาที) 

ตําแหนง 
4 เฉลี่ย 

200 2.83 2.77 2.80 2.81 2.80 
300 4.08 4.18 4.31 4.38 4.24 
400 5.64 5.80 5.81 5.91 5.79 
500 6.96 6.90 7.10 7.01 6.99 

 
ตาราง ก.4 ขอมูลการทําการปรับเทียบของโรตามิเตอร 

y = 0.0141x + 0.0127
R2 = 0.9976
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รูปที่ ก1. กราฟผลการทําการปรับเทียบอุปกรณวัดอัตราการไหลชนิดโรตามิเตอรโดยใช Thermo - 

Anemometer เปนอุปกรณในการปรับเทียบ 
 
4. ขอมูลจากการทดลอง 

4.1 ขอมูลความดัน 
4.2 ขอมูลของความยาวเสนที่ลากไดจากการเคลื่อนที่ของสารปอน 
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4.1 ขอมูลการทดลอง         
     

  
 

 สารปอน : ทราย และขี้เลื่อยขนาด250 - 425 ไมโครเมตร
ตาราง ก.5 ขอมูลอัตราการไหลปอนกลับของของแข็งของสารปอนผสมระหวางทรายกับขี้เลื่อยที่อัตราไหลอากาศ 300 และ 320 ลิตรตอนาที

   อัตราการไหล(L/min) 300 อัตราการไหล(L/min) 320 
Beaker Weight(g)    Time(sec) Total Weight(g) Q(Kg/hr) Beaker Weight(g) Time(sec) Total Weight(g) Q(Kg/hr)

1      33.43 10.33 84.61 17.8362 1 33.43 10.04 108.45 26.8996
2          33.41 10.24 95.87 21.9586 2 33.41 10.18 119.34 30.3878
3          33.43 10.21 79.03 16.0784 3 33.43 10.04 122.27 31.8550
4          33.48 10.29 81.53 16.8105 4 33.48 10.09 116.72 29.6991
อัตราการไหล(L/min) 340   อัตราการไหล(L/min) 360   

Beaker Weight(g)    Time(sec) Total Weight(g) Q(Kg/hr) Beaker Weight(g) Time(sec) Total Weight(g) Q(Kg/hr)
1      33.43 10.14 84.61 18.1704 1 33.43 10.09 111.86 27.9830
2          33.41 9.98 82.18 17.5924 2 33.41 10.14 120.11 30.7811
3          33.43 10.19 85.52 18.4027 3 33.43 10.16 121.25 31.1173
4          33.48 10.11 85.2 18.4166 4 33.48 10.11 114.86 28.9780
อัตราการไหล(L/min) 380   อัตราการไหล(L/min) 400   

Beaker Weight(g)    Time(sec) Total Weight(g) Q(Kg/hr) Beaker Weight(g) Time(sec) Total Weight(g) Q(Kg/hr)
1      33.43 10.14 84.61 18.1704 1 33.43 10.13 113.69 28.5228
2          33.41 10.09 82.98 17.6860 2 33.41 10.08 113.46 28.5893
3          33.43 10.19 86.42 18.7207 3 33.43 10.15 123.58 31.9744
4          33.48 10.21 83.57 17.6615 4 33.48 10.06 116.72 29.7877
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ตาราง ก.6 ขอมูลความดันทั้งระบบของสารปอนผสมระหวางทรายกับขี้เลื่อยที่อัตราไหลอากาศ 300, 340 และ 380  ลิตรตอนาที  
   อัตราการไหล(L/min) 300 340    380  

เวลา 30 min    เวลา 30 min    เวลา 30 min   
ตําแหนง      ความดัน(mmH2O)     ความดัน(mmH2O)     ความดัน(mmH2O)

  min max average min  max average min max average 
1       74.06 80.02 77.04 50.01 55.42 52.72 60.98 64.39 62.69 
2       63.90 69.16 66.53 49.38 52.52 50.95 54.00 58.98 56.49 
3       49.00 53.35 51.18 49.01 51.68 50.35 52.95 58.16 55.56 
4       47.52 51.60 49.56 47.32 50.09 48.71 52.77 57.92 55.35 
5       46.53 49.36 47.95 45.68 47.32 46.50 52.56 57.42 54.99 
6       45.76 48.83 47.30 44.28 47.16 45.72 52.36 55.11 53.74 
7       40.40 44.12 42.26 41.20 44.03 42.62 48.95 53.06 51.01 
8       28.68 30.98 29.83 35.16 36.06 35.61 42.08 46.25 44.17 
9       20.30 20.94 20.62 25.33 25.92 25.63 31.04 32.05 31.55 
10       19.26 19.73 19.50 23.82 24.21 24.02 29.53 29.92 29.73 
11       19.96 20.46 20.21 24.40 25.26 24.83 30.40 31.19 30.80 
12       29.30 31.31 30.31 29.92 33.01 31.47 35.00 38.50 36.75 
13       41.00 43.06 42.03 34.99 39.02 37.01 43.52 45.95 44.74 
14       57.92 62.38 60.15 44.52 46.06 45.29 51.01 58.16 54.59 
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ตาราง ก.7 ขอมูลความดันทั้งระบบของสารปอนผสมระหวางทรายกับขี้เลื่อยที่อัตราไหลอากาศ 320, 360 และ 400 ลิตรตอนาที  
อัตราการไหล(L/min) 320    360    400  
เวลา 30 min    เวลา 30 min    เวลา 30 min   

ตําแหนง      ความดัน(mmH2O)     ความดัน(mmH2O)     ความดัน(mmH2O)
  min max average min  max average min max average 
1       78.12 82.87 80.50 69.54 75.92 72.73 70.12 74.81 72.47 
2       69.29 73.00 71.15 65.21 71.02 68.12 63.41 68.62 66.02 
3       53.75 57.98 55.87 64.28 68.16 66.22 63.18 66.95 65.07 
4       49.62 54.45 52.04 62.59 68.48 65.54 61.35 65.11 63.23 
5       48.41 50.38 49.40 62.02 66.51 64.27 60.46 63.18 61.82 
6       47.91 49.66 48.79 61.41 63.52 62.47 59.31 62.00 60.66 
7       47.11 48.88 48.00 57.85 60.12 58.99 55.12 58.09 56.61 
8       33.52 35.23 34.38 44.32 48.16 46.24 49.92 57.31 53.62 
9       23.51 24.10 23.81 30.12 31.56 30.84 37.14 38.16 37.65 
10       22.21 23.00 22.61 29.38 30.01 29.70 35.42 36.31 35.87 
11       22.99 23.62 23.31 30.16 31.00 30.58 36.49 37.30 36.90 
12       32.56 34.28 33.42 41.52 44.09 42.81 43.59 46.02 44.81 
13       43.01 46.65 44.83 49.59 53.06 51.33 49.88 55.11 52.50 
14       64.56 69.05 66.81 67.41 69.09 68.25 59.02 63.47 61.25 
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ตาราง ก.8 ขอมูลอัตราการไหลปอนกลับของของแข็งของสารปอนผสมระหวางทรายกับขี้เลื่อยที่อัตราไหลอากาศ 340 และ 360 ลิตรตอนาที
   

  
 อัตราการไหล(L/min) 340 อัตราการไหล(L/min) 360 

Beaker Weight(g)        Time(sec) Total Weight(g) Q(Kg/hr) Beaker Weight(g) Time(sec) Total Weight(g) Q(Kg/hr)
1        33.43 10.23 141.70 38.1009 1 33.43 10.27 176.22 50.0530
2          33.41 10.06 146.58 40.4982 2 33.41 10.38 171.90 48.0312
3          33.43 10.08 141.03 38.4286 3 33.43 10.00 165.28 47.4660
4          33.48 10.01 128.68 34.2378 4 33.48 10.11 173.81 49.9691
อัตราการไหล(L/min) 360   อัตราการไหล(L/min) 380   

Beaker Weight(g)        Time(sec) Total Weight(g) Q(Kg/hr) Beaker Weight(g) Time(sec) Total Weight(g) Q(Kg/hr)
1        33.43 10.19 144.28 39.1619 1 33.43 10.19 172.12 48.9974
2          33.41 10.11 140.35 38.0795 2 33.41 10.24 174.38 49.5598
3          33.43 10.05 133.46 35.8316 3 33.43 10.11 168.53 48.1068
4          33.48 10.13 141.19 38.2780 4 33.48 10.16 171.46 48.8906
อัตราการไหล(L/min) 400   อัตราการไหล(L/min) 420   

Beaker Weight(g)        Time(sec) Total Weight(g) Q(Kg/hr) Beaker Weight(g) Time(sec) Total Weight(g) Q(Kg/hr)
1        33.43 10.18 143.41 38.8927 1 33.43 10.09 170.14 48.7766
2          33.41 10.04 142.01 38.9402 2 33.41 10.15 173.12 49.5523
3          33.43 10.11 138.36 37.3638 3 33.43 10.11 171.51 49.1680
4          33.48 10.06 135.42 36.4795 4 33.48 10.05 168.38 48.3224
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ตาราง ก.9  ขอมูลความดันทั้งระบบของสารปอนผสมระหวางทรายกับขี้เลื่อยที่อัตราไหลอากาศ 340, 360 และ 400 ลิตรตอนาที  
   อัตราการไหล(L/min) 340 360    400  

เวลา  30 min   เวลา 30 min    เวลา 30 min   
ตําแหนง      ความดัน(mmH2O)     ความดัน(mmH2O)     ความดัน(mmH2O)

  min max average min  max average min max average 
1       79.08 82.32 80.70 79.89 85.62 82.76 83.75 90.95 87.35 
2       72.04 76.95 74.50 72.96 79.21 76.09 79.10 85.38 82.24 
3       60.86 64.72 62.79 70.55 76.12 73.34 76.15 82.15 79.15 
4       59.88 64.01 61.95 70.04 74.98 72.51 74.72 80.25 77.49 
5       58.01 62.32 60.17 66.42 72.38 69.40 70.82 77.19 74.01 
6       55.59 59.01 57.30 63.81 70.09 66.95 69.71 75.62 72.67 
7       51.02 52.84 51.93 60.35 66.26 63.31 68.02 72.47 70.25 
8       39.56 42.07 40.82 47.32 52.98 50.15 51.32 58.46 54.89 
9       31.35 32.76 32.06 30.48 31.59 31.04 36.62 37.27 36.95 
10       30.60 31.15 30.88 28.36 29.88 29.12 35.12 35.16 35.14 
11       31.01 32.46 31.74 29.29 30.59 29.94 36.04 36.61 36.33 
12       45.82 48.01 46.92 39.40 45.68 42.54 46.95 51.27 49.11 
13       55.68 60.11 57.90 53.52 57.09 55.31 59.48 65.42 62.45 
14       68.28 73.37 70.83 70.36 76.00 73.18 73.48 77.56 75.52 
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ตาราง ก.10  ขอมูลความดันทั้งระบบของสารปอนผสมระหวางทรายกับขี้เลื่อยที่อัตราไหลอากาศ 360, 380 และ 420 ลิตรตอนาที  
อัตราการไหล(

L/min) 360    380    420  
เวลา  30 min   เวลา 30 min    เวลา 30 min   

ตําแหนง      ความดัน(mmH2O)     ความดัน(mmH2O)     ความดัน(mmH2O)
  min max average min   max average min max average 
1       96.56 104.72 100.64 99.87 105.31 102.59 100.38 110.27 105.33 
2       85.06 92.33 88.70 90.28 94.57 92.43 93.27 99.35 96.31 
3       72.59 78.89 75.74 87.91 92.51 90.21 92.36 98.40 95.38 
4       66.47 70.77 68.62 84.06 89.72 86.89 90.16 97.01 93.59 
5       61.20 67.97 64.59 78.56 87.49 83.03 87.69 93.45 90.57 
6       60.21 65.27 62.74 77.83 84.61 81.22 85.30 91.62 88.46 
7       56.60 63.47 60.04 75.29 80.34 77.82 81.42 87.69 84.56 
8       46.75 51.42 49.09 56.56 62.81 59.69 67.38 74.16 70.77 
9       28.33 29.96 29.15 34.30 35.51 34.91 41.57 42.71 42.14 
10       27.06 28.33 27.70 32.47 33.39 32.93 39.16 40.21 39.69 
11       28.00 29.32 28.66 33.76 34.38 34.07 40.88 41.65 41.27 
12       46.31 51.38 48.85 52.38 56.02 54.20 54.80 61.37 58.09 
13       63.14 67.82 65.48 69.87 76.11 72.99 73.69 82.00 77.85 
14       76.46 81.39 78.93 82.17 88.29 85.23 90.11 97.27 93.69 

 
 



 91

ตาราง ก.11 ขอมูลอัตราการไหลปอนกลับของของแข็งของสารปอนผสมระหวางทรายกับขี้เลื่อยที่อัตราไหลอากาศ 380 ลิตรตอนาที 
  อัตราการไหล(L/min) 380      

          Beaker Weight(g) Time(sec) Total Weight(g) Q(Kg/hr)
1 33.43 10.35 220.98 65.2348      
2          

          
          

       

33.41 10.34 212.67 62.4116
3 33.43 10.05 200.90 59.9893
4 33.48 10.10 195.45 57.7319

อัตราการไหล(L/min) 400 
Beaker          Weight(g) Time(sec) Total Weight(g) Q(Kg/hr)

1 33.43 10.15 206.61 61.4234      
2          

          
          

       

33.41 10.11 205.19 61.1680
3 33.43 10.08 206.46 61.7964
4 33.48 10.01 198.38 59.3047

อัตราการไหล(L/min) 440 
Beaker          Weight(g) Time(sec) Total Weight(g) Q(Kg/hr)

1 33.43 10.07 205.31 61.4467      
2          

          
          

33.41 10.13 207.14 61.7402
3 33.43 10.00 202.89 61.0056
4 33.48 10.02 203.58 61.1138
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ตาราง ก.12  ขอมูลความดันทั้งระบบของสารปอนผสมระหวางทรายกับขี้เลื่อยที่อัตราไหลอากาศ 380, 400 และ 440 ลิตรตอนาที  
   อัตราการไหล(L/min) 380 400    440  

เวลา  30 min   เวลา 30 min    เวลา 30 min   
ตําแหนง      ความดัน(mmH2O)     ความดัน(mmH2O)     ความดัน(mmH2O)

  min max average min    max average min max average 
1       114.37 120.59 117.48 118.00 125.00 121.50 120.00 125.00 122.50 
2       99.86 108.16 104.01 106.41 114.52 110.47 108.53 115.29 111.91 
3       87.52 96.46 91.99 104.81 112.40 108.61 106.35 112.47 109.41 
4       82.26 91.16 86.71 95.64 102.42 99.03 95.36 107.19 101.28 
5       81.55 86.82 84.19 94.81 99.54 97.18 95.12 105.26 100.19 
6       73.76 81.39 77.58 88.57 95.26 91.92 93.22 100.16 96.69 
7       65.02 72.19 68.61 83.47 91.57 87.52 90.49 96.27 93.38 
8       50.11 54.32 52.22 67.88 71.32 69.60 74.42 81.62 78.02 
9       37.59 39.22 38.41 41.40 42.37 41.89 48.02 48.53 48.28 

10       35.47 36.39 35.93 39.16 40.11 39.64 45.37 46.62 46.00 
11       36.31 37.28 36.80 40.23 41.47 40.85 46.74 47.86 47.30 
12       58.12 64.17 61.15 62.57 71.08 66.83 67.30 76.11 71.71 
13       73.92 82.67 78.30 77.76 88.31 83.04 81.02 89.77 85.40 
14       90.11 96.95 93.53 91.87 99.06 95.47 95.47 102.38 98.93 
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ตาราง ก.13 ขอมูลอัตราการไหลปอนกลับของของแข็งของสารปอนผสมระหวางทรายกับแกลบที่อัตราไหลอากาศ340 และ 360 ลิตรตอนาที
     

  
 

   
 สารปอน : ทราย และแกลบขนาด250 - 425 ไมโครเมตร

 อัตราการไหล(L/min) 340 อัตราการไหล(L/min) 360 
Beaker Weight(g)        Time(sec) Total Weight(g) Q(Kg/hr) Beaker Weight(g) Time(sec) Total Weight(g) Q(Kg/hr)

1        33.43 10.34 40.40 2.4267 1 33.43 10.45 53.21 5.9254
2          33.41 10.43 41.83 2.9062 2 33.41 10.26 52.21 5.6912
3          33.43 10.40 39.58 2.1288 3 33.43 10.33 53.65 6.1475
4          33.48 10.36 41.88 2.9189 4 33.48 10.22 55.37 6.8020
อัตราการไหล(L/min) 360    อัตราการไหล(L/min) 380  

Beaker Weight(g)        Time(sec) Total Weight(g) Q(Kg/hr) Beaker Weight(g) Time(sec) Total Weight(g) Q(Kg/hr)
1        33.43 10.28 41.05 2.6685 1 33.43 10.38 53.22 5.9688
2          33.41 10.16 40.59 2.5441 2 33.41 10.32 53.28 6.0314
3          33.43 10.15 40.78 2.6069 3 33.43 10.35 53.24 5.9930
4          33.48 10.06 40.52 2.5193 4 33.48 10.36 55.54 6.7691
อัตราการไหล(L/min) 400    อัตราการไหล(L/min) 420  

Beaker Weight(g)        Time(sec) Total Weight(g) Q(Kg/hr) Beaker Weight(g) Time(sec) Total Weight(g) Q(Kg/hr)
1        33.43 10.21 40.89 2.6304 1 33.43 10.36 53.53 6.0880
2          33.41 10.32 41.11 2.6860 2 33.41 10.21 53.21 6.0717
3          33.43 10.35 41.16 2.6887 3 33.43 10.16 52.28 5.7650
4          33.48 10.26 41.06 2.6596 4 33.48 10.33 55.21 6.6738
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ตาราง ก.14  ขอมูลความดันทั้งระบบของสารปอนผสมระหวางทรายกับแกลบที่อัตราไหลอากาศ 340, 360 และ 400 ลิตรตอนาที  
อัตราการไหล(

L/min) 340    360    400  
เวลา  30 min   เวลา 30 min    เวลา 30 min   

ตําแหนง      ความดัน(mmH2O)     ความดัน(mmH2O)     ความดัน(mmH2O)
  min max average min max average min max average 
1        65.15 70.27 67.71 73.06 75.11 74.09 71.27 73.36 72.32 
2        54.21 60.02 57.12 62.09 68.70 65.40 64.03 65.72 64.88 
3        44.29 46.72 45.51 55.95 57.12 56.54 60.11 62.42 61.27 
4        42.36 44.38 43.37 48.27 50.11 49.19 56.72 59.00 57.86 
5        38.71 39.16 38.94 45.12 47.00 46.06 55.95 56.92 56.44 
6        33.67 35.12 34.40 42.11 44.37 43.24 51.11 51.98 51.55 
7        31.23 32.49 31.86 37.84 39.16 38.50 46.06 46.90 46.48 
8        30.01 31.45 30.73 35.14 36.12 35.63 43.82 44.86 44.34 
9        25.95 26.56 26.26 32.14 32.97 32.56 37.16 37.88 37.52 

10        24.12 25.01 24.57 29.16 29.87 29.52 34.15 35.06 34.61 
11        24.26 25.39 24.83 29.46 30.59 30.03 34.51 35.43 34.97 
12        28.12 30.01 29.07 31.95 32.01 31.98 40.12 41.16 40.64 
13        35.11 36.18 35.65 39.11 40.58 39.85 48.91 50.16 49.54 
14        45.95 48.11 47.03 56.12 60.47 58.30 56.12 60.11 58.12 
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ตาราง ก.15 ขอมูลความดันทั้งระบบของสารปอนผสมระหวางทรายกับแกลบที่อัตราไหลอากาศ 360, 380 และ 420 ลิตรตอนาที  
   อัตราการไหล(L/min) 360 380    420  

เวลา  30 min   เวลา 30 min    เวลา 30 min   
ตําแหนง      ความดัน(mmH2O)     ความดัน(mmH2O)     ความดัน(mmH2O)

  min max average min  max average min max average 
1       83.31 90.53 86.92 74.65 77.60 76.13 68.95 70.49 69.72 
2       74.38 80.42 77.40 68.00 70.10 69.05 64.82 67.16 65.99 
3       64.91 66.24 65.58 67.13 68.72 67.93 64.09 65.36 64.73 
4       60.46 62.76 61.61 63.15 64.16 63.66 62.41 64.44 63.43 
5       56.03 57.84 56.94 57.46 58.18 57.82 60.95 62.11 61.53 
6       52.78 54.32 53.55 54.56 56.71 55.64 58.72 60.16 59.44 
7       49.31 50.55 49.93 51.16 52.00 51.58 58.00 59.26 58.63 
8       45.00 45.82 45.41 48.83 49.20 49.02 56.21 56.72 56.47 
9       37.67 38.24 37.96 41.98 42.40 42.19 47.83 48.52 48.18 
10       35.81 36.57 36.19 39.50 40.41 39.96 45.11 45.81 45.46 
11       36.18 37.10 36.64 39.82 40.51 40.17 45.39 46.26 45.83 
12       43.28 45.60 44.44 45.61 46.66 46.14 49.12 50.16 49.64 
13       53.16 56.38 54.77 52.55 53.68 53.12 53.49 55.12 54.31 
14       70.16 72.11 71.14 64.07 65.59 64.83 62.32 64.84 63.58 
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ตาราง ก.16 ขอมูลอัตราการไหลปอนกลับของของแข็งของสารปอนผสมระหวางทรายกับแกลบที่อัตราไหลอากาศ380 และ 400 ลิตรตอนาที
   

  
 อัตราการไหล(L/min) 380 อัตราการไหล(L/min) 400 

Beaker Weight(g)        Time(sec) Total Weight(g) Q(Kg/hr) Beaker Weight(g) Time(sec) Total Weight(g) Q(Kg/hr)
1       33.43 10.15 64.30 10.0339 1 33.43 10.05 155.43 42.7773
2          33.41 10.2 65.22 10.3165 2 33.41 10.38 159.09 42.6936
3          33.43 10.31 67.21 10.8943 3 33.43 10.26 146.67 38.8281
4          33.48 10.19 65.92 10.5492 4 33.48 10.26 164.73 45.1474
อัตราการไหล(L/min) 400   อัตราการไหล(L/min) 420   

Beaker Weight(g)        Time(sec) Total Weight(g) Q(Kg/hr) Beaker Weight(g) Time(sec) Total Weight(g) Q(Kg/hr)
1       33.43 10.09 64.36 10.1150 1 33.43 10.02 155.23 42.8335
2          33.41 10.04 64.00 10.0434 2 33.41 10.11 156.32 42.8475
3          33.43 10.11 64.22 10.0451 3 33.43 10.09 155.87 42.7647
4          33.48 10.04 66.56 10.9363 4 33.48 10.13 153.28 41.6577
อัตราการไหล(L/min) 440   อัตราการไหล(L/min) 460   

Beaker Weight(g)        Time(sec) Total Weight(g) Q(Kg/hr) Beaker Weight(g) Time(sec) Total Weight(g) Q(Kg/hr)
1       33.43 10.00 64.56 10.2780 1 33.43 10.03 154.98 42.7011
2          33.41 10.04 64.78 10.3231 2 33.41 10.17 156.26 42.5735
3          33.43 10.13 65.01 10.3060 3 33.43 10.16 155.89 42.4772
4          33.48 10.06 66.66 10.9503 4 33.48 10.06 156.79 43.2036
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ตาราง ก.17 ขอมูลความดันทั้งระบบของสารปอนผสมระหวางทรายกับแกลบที่อัตราไหลอากาศ 380, 400 และ 440 ลิตรตอนาที  
   อัตราการไหล(L/min) 380 400    440  

เวลา  30 min   เวลา 30 min    เวลา 30 min   
ตําแหนง      ความดัน(mmH2O)     ความดัน(mmH2O)     ความดัน(mmH2O)

  min max average min  max average min max average 
1       85.16 87.29 86.23 71.06 72.09 71.58 59.87 61.07 60.47 
2       75.42 78.19 76.81 64.98 66.36 65.67 57.19 58.00 57.60 
3       63.05 65.28 64.17 61.59 64.07 62.83 56.95 57.34 57.15 
4       59.14 61.28 60.21 58.82 60.47 59.65 56.30 56.78 56.54 
5       55.29 56.14 55.72 56.00 56.79 56.40 55.96 56.21 56.09 
6       53.49 56.06 54.78 53.48 54.77 54.13 55.20 55.94 55.57 
7       47.17 48.19 47.68 47.59 49.06 48.33 54.58 55.29 54.94 
8       42.32 43.14 42.73 46.11 47.02 46.57 53.76 54.21 53.99 
9       36.42 37.00 36.71 39.26 40.18 39.72 45.02 45.60 45.31 
10       33.92 34.56 34.24 36.48 37.11 36.80 41.90 42.17 42.04 
11       33.86 34.04 33.95 36.00 36.76 36.38 41.95 42.22 42.09 
12       41.11 43.16 42.14 42.48 44.26 43.37 44.19 45.26 44.73 
13       51.26 54.13 52.70 51.00 53.76 52.38 49.23 51.01 50.12 
14       61.28 64.36 62.82 59.16 61.02 60.09 50.81 57.40 54.11 
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ตาราง ก.18 ขอมูลความดันทั้งระบบของสารปอนผสมระหวางทรายกับแกลบที่อัตราไหลอากาศ 400, 420 และ 460 ลิตรตอนาที  
   อัตราการไหล(L/min) 400 420    460  

เวลา  30 min   เวลา 30 min    เวลา 30 min   
ตําแหนง      ความดัน(mmH2O)     ความดัน(mmH2O)     ความดัน(mmH2O)

  min max average min  max average min max average 
1       88.72 95.19 91.96 85.73 90.16 87.95 87.77 92.16 89.97 
2       80.05 86.39 83.22 80.78 84.01 82.40 83.42 86.17 84.80 
3       67.91 70.52 69.22 78.48 80.26 79.37 81.26 84.07 82.67 
4       64.10 66.42 65.26 76.07 78.86 77.47 78.95 81.57 80.26 
5       62.38 64.56 63.47 74.98 78.12 76.55 77.91 79.56 78.74 
6       61.59 62.68 62.14 72.04 76.19 74.12 76.47 78.62 77.55 
7       57.44 60.26 58.85 70.63 74.43 72.53 75.59 76.56 76.08 
8       52.83 54.82 53.83 63.12 65.69 64.41 70.55 72.18 71.37 
9       41.47 42.06 41.77 44.92 45.77 45.35 53.01 54.29 53.65 
10       39.59 40.62 40.11 42.81 43.59 43.20 50.28 51.06 50.67 
11       41.28 42.09 41.69 44.15 44.85 44.50 52.84 53.45 53.15 
12       50.11 53.28 51.70 52.62 55.81 54.22 60.12 61.11 60.62 
13       59.87 61.95 60.91 61.91 67.10 64.51 69.11 71.02 70.07 
14       77.08 80.27 78.68 78.48 80.82 79.65 79.56 82.04 80.80 
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ตาราง ก.19 ขอมูลอัตราการไหลปอนกลับของของแข็งของสารปอนผสมระหวางทรายกับแกลบที่อัตราไหลอากาศ 420 ลิตรตอนาที 
  อัตราการไหล(L/min) 420      

          Beaker Weight(g) Time(sec) Total Weight(g) Q(Kg/hr)
1 33.43 10.22 205.71 59.7769      
2          

         
          

       

33.41 10.07
 

201.13 59.0371
3 33.43 9.98 198.38 58.5703
4 33.48 10.05 200.06 58.7463

อัตราการไหล(L/min) 440 
Beaker          Weight(g) Time(sec) Total Weight(g) Q(Kg/hr)

1 33.43 10.19 202.21 58.7164      
2          

          
          

       

33.41 10.05 202.52 59.6525
3 33.43 10.11 200.27 58.4902
4 33.48 10.06 200.25 58.7559

อัตราการไหล(L/min) 480 
Beaker          Weight(g) Time(sec) Total Weight(g) Q(Kg/hr)

1 33.43 10.01 200.26 59.0709      
2          

          
          

33.41 10.05 201.54 59.3015
3 33.43 10.08 200.05 58.5857
4 33.48 10.05 202.49 59.6167
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ตาราง ก.20 ขอมูลความดันทั้งระบบของสารปอนผสมระหวางทรายกับแกลบที่อัตราไหลอากาศ 420, 440 และ 480 ลิตรตอนาที  
   อัตราการไหล(L/min) 420 440    480  

เวลา  30 min   เวลา 30 min    เวลา 30 min   
ตําแหนง      ความดัน(mmH2O)     ความดัน(mmH2O)     ความดัน(mmH2O)

  min max average min    max average min max average 
1       150.00 155.00 152.50 125.00 130.00 127.50 120.00 130.00 125.00 
2       130.00 140.00 135.00 110.00 125.00 117.50 112.59 117.84 115.22 
3       115.00 125.00 120.00 101.95 110.87 106.41 108.45 111.47 109.96 
4       110.00 115.00 112.50 99.12 105.28 102.20 102.38 106.14 104.26 
5       102.58 109.16 105.87 94.87 104.11 99.49 99.87 103.51 101.69 
6       100.87 106.32 103.60 93.71 99.81 96.76 97.95 101.38 99.67 
7       94.12 100.04 97.08 91.05 94.82 92.94 96.42 100.06 98.24 
8       79.27 88.14 83.71 79.16 82.84 81.00 87.46 90.19 88.83 
9       52.46 53.15 52.81 52.49 53.56 53.03 61.02 62.04 61.53 

10       44.82 45.46 45.14 50.00 50.65 50.33 58.40 59.17 58.79 
11       46.87 47.12 47.00 51.46 52.14 51.80 60.49 61.30 60.90 
12       67.08 71.05 69.07 68.49 72.32 70.41 75.16 77.81 76.49 
13       80.82 89.76 85.29 90.16 85.18 87.67 89.72 93.46 91.59 
14       120.00 130.00 125.00 98.72 104.09 101.41 103.11 106.07 104.59 
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ตาราง ก.21 ขอมูลความดันทั้งระบบของสารปอนผสมระหวางทรายกับชานออยที่อัตราไหลอากาศ 320, 360 และ 400 ลิตรตอนาที  

 สารปอน : ทรายและชานออยขนาด250 - 425 ไมโครเมตร 
 

  
  

   
อัตราการไหล(L/min) 320 360    400  
เวลา  30 min   เวลา 30 min     30 min   

ตําแหนง      ความดัน(mmH2O)     ความดัน(mmH2O)     ความดัน(mmH2O)
  min max average min  max average min  max average 
1       70.22 75.55 72.89 73.33 75.80 74.57 66.17 67.22 66.70 
2       60.98 66.65 63.82 65.98 67.11 66.55 61.59 62.26 61.93 
3       49.47 52.38 50.93 59.26 61.47 60.37 59.80 60.24 60.02 
4       46.91 48.12 47.52 55.13 56.20 55.67 58.15 59.20 58.68 
5       44.14 44.67 44.41 51.60 52.16 51.88 56.26 57.10 56.68 
6       43.11 43.86 43.49 49.80 50.69 50.25 55.89 56.42 56.16 
7       42.66 43.35 43.01 49.10 49.72 49.41 55.38 56.00 55.69 
8       42.32 43.16 42.74 48.68 49.23 48.96 54.72 55.46 55.09 
9       38.17 38.98 38.58 43.52 44.32 43.92 48.66 49.14 48.90 
10       36.13 36.74 36.44 40.71 41.29 41.00 45.10 45.66 45.38 
11       35.84 36.46 36.15 40.08 40.68 40.38 44.51 45.00 44.76 
12       37.57 38.24 37.91 43.69 44.40 44.05 45.56 46.02 45.79 
13       40.75 41.98 41.37 47.92 49.67 48.80 47.88 48.36 48.12 
14       47.21 49.22 48.22 56.06 58.03 57.05 58.48 59.07 58.78 
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4.2 ขอมูลของความยาวเสนที่ลากไดจากการเคลื่อนที่ของอนุภาคของผสม
    

        
         

       

ทรายขนาด 337.5 ไมโครเมตร
ตาราง  ก.22 ความยาวของเสนที่ลากไดจากการเคลื่อนที่ของทราย อัตราการไหลอากาศ 300 ลิตรตอนาที ที่ความสูง 30 ซม.  

 
Features  Length 

 
Features  Length 

 
Features 

 
Length 

 
Features 

 
Length 

 
Features  Length

L1                5.62654 L15 6.26796 L1 5.4744 L15 6.0374 L29 6.30876
L2                5.16835 L16 6.50674 L2 6.4539 L16 5.6116 L30 6.38149
L3                5.55162 L17 5.47763 L3 6.2323 L17 6.2682 L31 5.58011
L4                5.01437 L18 6.25658 L4 6.3899 L18 5.1393 L32 5.59032
L5                6.38986 L19 6.29858 L5 6.114 L19 6.1922  
L6 5.79532 L20 6.23147 L6 5.6436 L20 5.4375           
L7 6.40072 L21 6.38735 L7 5.5849 L21 5.9518           
L8 6.44815 L22 5.58107 L8            5.783 L22 5.9707
L9 6.00905 L23 5.53072 L9 5.7161 L23 6.0363           
L10 6.59486 L24 6.92306 L10 5.189 L24 5.5976           
L11 5.86105 L25 7.06168 L11 5.953 L25 5.9086           
L12                  5.90949 L26 5.10452 L12 6.6479 L26 5.1921
L13                  6.57321 L27 5.22117 L13 5.8513 L27 5.8787
L14                  5.43223 L28 6.06806 L14 5.2545 L28 6.0598
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ตาราง  ก.23 ความยาวของเสนที่ลากไดจากการเคลื่อนที่ของทราย อัตราการไหลของอากาศ 300 ลิตรตอนาที ที่ความสูง 80 ซม.   
 

Features  Length 
 

Features  Length 
 

Features  Length 
 

Features  Length 
 

Features  Length 
 

Features  Length 
 

Features  Length 
L1 3.550714  L21 4.719292    L41 4.917493  L61 4.112017 L81 4.063198 L8 4.288899  L28 4.443157
L2              4.18077 L22 4.40166 L42 4.185456 L62 4.115915 L82 5.075466 L9 4.536808 L29 4.703408
L3              4.091601 L23 4.485066 L43 3.954305 L63 4.266407 L83 4.799406 L10 4.412979 L30 4.537201
L4              4.437138 L24 4.477113 L44 4.302172 L64 5.074062 L84 4.998708 L11 4.598053 L31 4.682146
L5              3.880165 L25 4.538379 L45 3.605984 L65 4.199056 L85 4.83049 L12 4.465956 L32 4.646238
L6              4.636257 L26 4.618545 L46 4.443157 L66 4.178639 L86 4.221063 L13 4.690131 L33 4.271832
L7              4.040331 L27 4.132763 L47 4.516735 L67 4.176933 L87 4.372418 L14 5.428293 L34 4.50528
L8              4.144387 L28 4.95611 L48 4.778571 L68 4.298443 L88 5.109056 L15 4.265154 L35 4.738507
L9              4.119377 L29 4.500532 L49 4.811641 L69 4.304656 L89 4.950355 L16 4.957907 L36 4.711357
L10              3.985274 L30 4.894977 L50 4.182475 L70 4.441553 L90 4.655432 L17 4.610436 L37 4.987289
L11              5.014722 L31 4.391934 L51 3.822335 L71 4.115915 L91 4.807196 L18 5.25857 L38 4.101605
L12              4.01556 L32 4.538379 L52 4.445162 L72 4.193961 L92 4.358132 L19 4.673767 L39 4.179065
L13             4.193961 L33 4.602701 L53 4.621245 L73 4 L93 4.565778 L20 4.421047 L40 4.119377
L14              4.108116 L34 3.945734 L54 4.648922 L74 4.059688 L1 4.870894 L21 4.702272 L41 4.156836
L15              4.085937 L35 4.502511 L55 4.778944 L75 4.538379 L2 4.771108 L22 4.554447 L42 4.608504
L16              3.995989 L36 4.91278 L56 4.752399 L76 4.669953 L3 4.519495 L23 4.074146 L43 4.924372
L17              4.020881 L37 4.271415 L57 4.775588 L77 3.880165 L4 4.865038 L24 5.230372 L44 4.419032
L18              3.604007 L38 5.057531 L58 4.602701 L78 5.412515 L5 4.662316 L25 5.074062 L45 4.674911
L19              4.734369 L39 4.662316 L59 5.06844 L79 4.715893 L6 4.896433 L26 4.769988 L46 4.421047
L20              4.625869 L40 5.141386 L60 4.280166 L80 4.300101 L7 4.725329 L27 5.014722 L47 4.805713
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ตาราง  ก.24 ความยาวของเสนที่ลากไดจากการเคลื่อนที่ของทราย อัตราการไหลของอากาศ 300 ลิตรตอนาที ที่ความสูง 130 ซม.   
Features  Length  Features  Length  Features  Length  Features  Length       
L1 4.04254 L21 4.09639         L9 3.89529 L29 3.47514
L2             3.84325 L22 4.09987 L10 3.96421 L30 3.04444
L3             4.43714 L23 4.14439 L11 4.12197 L31 3.16439
L4             4.00445 L24 4.12629 L12 3.64579 L32 3.34771
L5             3.99599 L25 4.22191 L13 4.32983 L33 3.2587
L6             3.85852 L26 4.03989 L14 3.5225 L34 2.73882
L7             4.26515 L27 4.43232 L15 4.24212 L35 2.51853
L8             3.4623 L28 3.98349 L16 3.26198 L36 3.55071
L9             4.15727 L29 4.03194 L17 3.17956 L37 3.57621
L10             4.35772 L30 3.34504 L18 3.882 L38 3.39789
L11             4.46795 L31 3.36893 L19 3.62962 L39 3.55071
L12             3.52402 L32 3.64188 L20 3.69192 L40 3.22407
L13            3.19298 L1 4.60425 L21 3.7131 L41 3.34344
L14            3.67257 L2 4.47751 L22 3.55473 L42 3.522
L15            3.88017 L3 4.512 L23 3.87097 L43 2.92748
L16            3.40313 L4 3.73844 L24 3.88751 L44 3.39894
L17            3.83211 L5 3.50577 L25 4.01334 L45 3.4047
L18            3.90762 L6 3.76078 L26 3.38633 L46 3.21467
L19            3.87097 L7 3.87649 L27 3.58617 L47 3.44476
L20             4.08594 L8 3.51136 L28 3.70541  
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ตาราง  ก.25 ความยาวของเสนที่ลากไดจากการเคลื่อนที่ของทราย อัตราการไหลของอากาศ 350 ลิตรตอนาที ที่ความสูง 30 ซม.         
 
Features  Length 

 
Features  Length 

 
Features  Length 

 
Features  Length 

 
Features  Length 

 
Features  Length 

 
Features  Length 

L1 7.224063       L21 5.897416 L41 6.75502 L61 4.01556 L81 5.134104 L101 5.874713 L11 4.995142
L2              6.664736 L22 5.40362 L42 5.432559 L62 5.014722 L82 6.421012 L102 6.626128 L12 5.272444
L3              5.086687 L23 5.626853 L43 7.085604 L63 6.805474 L83 3.283216 L103 5.487382 L13 3.822335
L4              6.151176 L24 5.372536 L44 4.357724 L64 8.076693 L84 5.068089 L104 5.577556 L14 4.952874
L5              6.089167 L25 5.7904 L45 2.983548 L65 4.954672 L85 5.791631 L105 4.838598 L15 5.587769
L6              5.970678 L26 5.552904 L46 4.040331 L66 5.135839 L86 6.064832 L106 5.750879 L16 5.791323
L7              6.556657 L27 6.493581 L47 6.00905 L67 4.706816 L87 5.491926 L107 7.285951 L17 5.334261
L8              6.771879 L28 6.552852 L48 3.82047 L68 4.894977 L88 5.196538 L108 4.575913 L18 7.25851
L9              6.112239 L29 4.702272 L49 5.572123 L69 4.729474 L89 4.19948 L109 6.149728 L19 6.218587
L10              6.664736 L30 5.467539 L50 5.50003 L70 5.116026 L90 5.801467 L110 5.221166 L20 4.665754
L11             5.360916 L31 6.281872 L51 6.033906 L71 5.221849 L91 6.593511 L1 6.389858 L21 4.812752
L12              5.800238 L32 5.605597 L52 6.84281 L72 5.161792 L92 6.029475 L2 6.089167 L22 6.086825
L13              6.762401 L33 6.14625 L53 6.632847 L73 5.448279 L93 5.937462 L3 6.086825 L23 5.664723
L14              6.399332 L34 6.783446 L54 6.752118 L74 5.953046 L94 5.353266 L4 4.906974 L24 5.912502
L15              4.361402 L35 6.236897 L55 5.537481 L75 5.741887 L95 5.284595 L5 4.931242 L25 5.253146
L16              7.283016 L36 6.031838 L56 6.333564 L76 5.198938 L96 5.518142 L6 4.602701 L26 5.68231
L17              6.036563 L37 5.939862 L57 6.931032 L77 5.901342 L97 4.954672 L7 5.334261 L27 6.281872
L18              7.163381 L38 6.998568 L58 4.406919 L78 5.929053 L98 4.487051 L8 5.124377 L28 5.505535
L19              6.566704 L39 6.409903 L59 6.881498 L79 5.749639 L99 4.990503 L9 5.549373 L29 5.388762
L20              5.412515 L40 6.923058 L60 4.417418 L80 6.361633 L100 4.596891 L10 6.005491 L30 5.974258
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ตาราง ก.25  ตอ      

        
 
Features  Length

 
Features  Length

 
Features  Length

 
Features  Length

L51 5.606233    L71 6.167087 L91 6.19361 L111 5.280548
L52        6.387627 L72 6.55258 L92 6.270516 L112 5.150735
L53        6.249454 L73 5.318204 L93 5.910091 L113 6.071585
L54        4.593013 L74 5.313176 L94 6.730709 L114 5.64361
L55        4.82052 L75 6.599183 L95 4.635104 L115 5.850399
L56        4.730605 L76 6.107573 L96 5.590319 L116 6.043642
L57        4.554447 L77 5.590319 L97 5.959029 L117 6.447043
L58       6.171997 L78 5.801467 L98 5.986473    
L59        6.130867 L79 6.138128 L99 6.416571   
L60        4.584082 L80 6.263409 L100 6.761347   
L61        5.174548 L81 6.753701 L101 5.850399   
L62        6.451463 L82 6.486718 L102 6.039809   
L63        6.222311 L83 7.041462 L103 5.776845   
L64        6.460571 L84 5.014367 L104 5.51265   
L65        6.87217 L85 6.041283 L105 7.283016   
L66        6.593511 L86 5.741887 L106 5.51265   
L67        5.910995 L87 5.654649 L107 6.019715   
L68        5.672267 L88 4.129744 L108 5.790708   
L69        5.077221 L89 7.371769 L109 6.674086   
L70        5.00334 L90 6.030361 L110 4.897161   
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ตาราง  ก.26 ความยาวของเสนที่ลากไดจากการเคลื่อนที่ของทราย อัตราการไหลของอากาศ 350 ลิตรตอนาที ที่ความสูง 80 ซม.   

Features  Length Features  Length Features  Length Features  Length 
 
Features  Length Features  Length Features  Length 

L1 5.017564       L21 4.475123 L41 5.286955 L61 4.955032 L7 4.483476 L27 4.669953 L47 4.543087
L2              4.882221 L22 4.487051 L42 4.853305 L62 4.835282 L8 4.301758 L28 4.417822 L48 4.480694
L3              4.775588 L23 4.18077 L43 4.719292 L63 4.577859 L9 4.419032 L29 4.556011 L49 4.238334
L4            5.328914 L24 4.419032 L44 4.180344 L64 4.694687 L10 4.596503 L30 4.532486 L50 4.789372
L5            4.643169 L25 4.536808 L45 4.977634 L65 4.608504 L11 4.059688 L31 4.651987 L51 4.835282
L6            4.299687 L26 5.334261 L46 4.240015 L66 4.841175 L12 4.908063 L32 4.898252 L52 4.38747
L7            5.917322 L27 4.65658 L47 3.772601 L67 4.258883 L13 4.010676 L33 4.477511 L53 4.775588
L8            4.390717 L28 5.215362 L48 4.536808 L68 4.301758 L14 4.602701 L34 4.870163 L54 4.419838
L9            4.485066 L29 4.841175 L49 4.12586 L69 4.448768 L15 4.496571 L35 4.161977 L55 4.357315
L10            4.967601 L30 4.298029 L50 4.543087 L70 3.880165 L16 4.502511 L36 4.421047 L56 4.431915
L11              4.657728 L31 4.417418 L51 4.888056 L71 4.185456 L17 4.77708 L37 4.357724 L57 3.968697
L12              4.775961 L32 4.502511 L52 4.536808 L72 5.091239 L18 4.778944 L38 4.0531 L58 4.299687
L13            4.085937 L33 3.283216 L53 4.502907 L73 4.357724 L19 5.193794 L39 4.461166 L59 4.740011
L14            3.956107 L34 5.405598 L54 4.238334 L74 4.477511 L20 4.725329 L40 4.575913 L60 4.431915
L15           4.265154 L35 4.844486 L55 4.719292 L1 4.179065 L21 4.477113 L41 4.265154 L61 4.648922
L16            5.135145 L36 4.185456 L56 4.437138 L2 4.304656 L22 4.419032 L42 5.006188 L62 4.417418
L17        3.395792 L37 4.27225 L57 4.65658 L3 4.65964 L23 4.312927 L43 4.417418 L63 4.671861
L18            3.768348 L38 4.598053 L58 5.027142 L4 4.844486 L24 4.648922 L44 4.721934 L64 4.91278
L19              4.059249 L39 5.020049 L59 4.656198 L5 3.47668 L25 4.40166 L45 4.483476 L65 4.835282
L20            4.694687 L40 4.298443 L60 4.042536 L6 3.941668 L26 4.596503 L46 4.662316 L66 4.775588
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ตาราง  ก.27 ความยาวของเสนที่ลากไดจากการเคลื่อนที่ของทราย อัตราการไหลของอากาศ 350 ลิตรตอนาที ที่ความสูง 130 ซม.   
        Features  Length Features  Length Features  Length Features  Length Features    Length    

L1 3.141787         L21 4.121971 L41 4.483476 L9 4.312927 L29 4.318294
L2              3.524019 L22 4.606184 L42 4.085937 L10 3.91081 L30 4.298443
L3              3.866825 L23 4.118944 L43 4.417822 L11 4.32489 L31 3.231251
L4       5.315859 L24 3.503736 L44 3.765037 L12 3.641875 L32 3.807857   
L5       4.242116 L25 4.238334 L45 4.280166 L13 4.253441 L33 4.202873   
L6       4.536808 L26 5.251111 L46 3.790975 L14 4.083756 L34 3.984826   
L7              4.245055 L27 3.03271 L47 4.417418 L15 4.358132 L35 4.178639
L8       3.765037 L28 3.421405 L48 3.665283 L16 4.053979 L36 3.822335   
L9       4.063198 L29 3.925815 L49 4.265154 L17 4.674911 L37 3.572226   
L10          4.799406 L30 4.487051 L50 3.70108 L18 4.238334  
L11           4.298443 L31 4.12586 L51 4.357315 L19 4.121971   
L12           4.546616 L32 4.841175 L52 3.711176 L20 4.102908   
L13            4.59999 L33 4.390717 L1 4.431915 L21 4.417418   
L14            4.584082 L34 3.790975 L2 4.879666 L22 4.615458   
L15            5.043066 L35 4.229918 L3 3.70108 L23 3.9026   
L16            4.122836 L36 3.586165 L4 4.615458 L24 4   
L17            3.817671 L37 4.491417 L5 4.178639 L25 4.477511   
L18            3.880624 L38 4.656198 L6 3.93986 L26 3.924   
L19            4.775588 L39 4.180344 L7 4.536808 L27 4.596891   
L20            4.229918 L40 4.417822 L8 3.940312 L28 3.641385   
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ตาราง  ก.28 ความยาวของเสนที่ลากไดจากการเคลื่อนที่ของทราย อัตราการไหลของอากาศ 400 ลิตรตอนาที ที่ความสูง 30 ซม.   
   Features  Length Features  Length Features  Length Features  Length Features  Length Features  Length  Features  Length

L1 7.462811       L21 6.686089 L41 7.820252 L61 7.103937 L6 6.749742 L26 6.865167 L46 7.225296
L2              7.106696 L22 7.799035 L42 6.511118 L62 6.535972 L7 6.93951 L27 6.210846 L47 7.302561
L3              7.799035 L23 6.90218 L43 6.831344 L63 6.619402 L8 7.858436 L28 7.343436 L48 7.000604
L4              6.984552 L24 7.389874 L44 7.700635 L64 7.053092 L9 6.256578 L29 7.342708 L49 7.842776
L5            6.869058 L25 7.657013 L45 6.771879 L65 8.297798 L10 6.996786 L30 7.007473 L50 6.881498
L6            5.672267 L26 6.626397 L46 6.766879 L66 8.245671 L11 6.518775 L31 7.243029 L51 7.193414
L7            6.579715 L27 7.762396 L47 7.311583 L67 6.666875 L12 6.364713 L32 6.448149 L52 5.372536
L8              7.074532 L28 8.06963 L48 6.332157 L68 8.227067 L13 6.762401 L33 7.64467 L53 5.716074
L9            7.669103 L29 6.46939 L49 5.363242 L69 8.314958 L14 7.163381 L34 7.609629 L54 6.63929
L10              7.048038 L30 6.865167 L50 5.741887 L70 7.346347 L15 7.570897 L35 8.48003 L55 6.63929
L11            6.583776 L31 6.088874 L51 7.702717 L71 5.733503 L16 6.814631 L36 7.050312 L56 5.369219
L12            6.779243 L32 6.107573 L52 7.125474 L72 7.193414 L17 6.576194 L37 6.840206 L57 6.242894
L13              8.311315 L33 6.579715 L53 7.530073 L73 6.507012 L18 6.712419 L38 6.61213 L58 6.63929
L14            8.179065 L34 7.037159 L54 6.865945 L74 6.281872 L19 6.029475 L39 6.807568 L59 7.641873
L15            7.264644 L35 7.585005 L55 7.294749 L75 7.403123 L20 6.341436 L40 8.042648 L60 6.766879
L16           7.823669 L36 5.857704 L56 6.394318 L1 5.165933 L21 6.286125 L41 7.864555 L61 7.302561
L17            7.344649 L37 4.841175 L57 6.671416 L2 6.270516 L22 6.599183 L42 6.712685 L62 6.950285
L18            8.150041 L38 6.871393 L58 5.399332 L3 8.122009 L23 7.169597 L43 7.369594 L63 6.158992
L19            7.041462 L39 6.390695 L59 6.807568 L4 8.655752 L24 7.597913 L44 6.361633 L64 6.464706
L20            7.996659 L40 7.402161 L60 7.944798 L5 7.592752 L25 7.272243 L45 6.149728 L65 5.654649
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ตาราง  ก.29 ความยาวของเสนที่ลากไดจากการเคลื่อนที่ของทราย อัตราการไหลของอากาศ 400 ลิตรตอนาที ที่ความสูง 80 ซม.   
   Features  Length Features  Length Features  Length Features  Length Features  Length Features  Length  Features  Length

L1 5.074062     L21 6.048063 L41 6.099399 L61 5.583622 L81 5.221849 L101 5.42041 L16 5.291671
L2              5.696402 L22 5.868644 L42 5.221849 L62 5.233097 L82 5.5078 L102 5.196538 L17 5.805458
L3              6.055129 L23 5.827513 L43 4.938824 L63 5.339269 L83 5.479258 L103 6.167954 L18 4.953233
L4              6.041283 L24 6.078917 L44 5.51265 L64 6.012311 L84 6.096185 L104 6.298584 L19 5.399332
L5              5.285607 L25 5.761712 L45 5.893789 L65 5.270754 L85 5.478933 L105 6.615363 L20 4.904069
L6             6.314123 L26 5.656854 L46 5.412515 L66 4.965807 L86 6.236897 L1 5.163173 L21 5.093688
L7            5.034934 L27 5.324901 L47 5.221166 L67 5.324901 L87 5.81006 L2 5.864999 L22 5.057179
L8              6.210846 L28 5.920633 L48 5.649605 L68 6.287259 L88 5.556753 L3 5.086687 L23 4.972262
L9              6.213428 L29 5.093688 L49 5.733503 L69 6.717991 L89 5.623368 L4 5.852835 L24 5.428293
L10              5.574361 L30 5.526208 L50 6.183533 L70 6.520962 L90 5.242621 L5 5.692022 L25 5.294027
L11              6.509202 L31 5.26974 L51 5.524273 L71 5.93416 L91 5.478933 L6 5.768203 L26 4.250088
L12              5.654649 L32 5.775303 L52 5.024661 L72 5.814658 L92 5.515558 L7 5.314182 L27 5.079677
L13            6.053069 L33 5.696402 L53 6.064832 L73 6.045411 L93 5.93416 L8 5.850399 L28 3.406793
L14              6.375063 L34 5.656854 L54 5.448279 L74 6.124179 L94 5.597645 L9 5.479258 L29 3.431805
L15            5.924544 L35 5.642979 L55 6.216581 L75 5.518142 L95 5.301763 L10 3.968697 L30 3.983485
L16            6.361633 L36 5.091239 L56 6.05248 L76 5.201336 L96 5.526208 L11 2.880856 L31 4.102908
L17            6.019715 L37 4.879666 L57 6.269096 L77 5.900436 L97 5.67101 L12 4.12586 L32 4.983715
L18              5.6316 L38 5.10033 L58 5.969484 L78 4.838598 L98 5.68231 L13 3.581691 L33 4.721934
L19            5.678859 L39 4.983715 L59 6.685823 L79 5.194824 L99 5.445008 L14 4.789372 L34 5.64361
L20              5.234799 L40 5.057179 L60 5.98022 L80 5.077221 L100 5.393719 L15 5.880472 L35 5.124377
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ตาราง  ก.30 ความยาวของเสนที่ลากไดจากการเคลื่อนที่ของทราย อัตราการไหลของอากาศ 400 ลิตรตอนาที ที่ความสูง 130 ซม.  
   

   
Features  Length Features  Length Features  Length Features  Length Features  Length Features  Length  Features  Length
L1 5.193794       L21 5.399332 L41 4.918218 L17 5.168346 L37 5.006188 L57 4.59999 L77 4.615458
L2            4.715893 L22 5.027142 L42 4.778944 L18 4.904069 L38 4.449969 L58 4.799406 L78 4.775588
L3            4.161977 L23 4.357315 L43 4.477113 L19 4.957907 L39 4.674911 L59 4.792347 L79 4.27225
L4            4.95611 L24 4.967601 L44 4.536808 L20 4.835651 L40 4.536808 L60 5.096486 L80 4.811641
L5           4.427491 L25 5.074062 L1 4.841175 L21 5.079677 L41 4.643169 L61 5.313176 L81 5.011523
L6            5.369219 L26 4.502511 L2 4.918218 L22 5.006188 L42 5.313176 L62 4.969036 L82 4.540341
L7              4.954672 L27 4.789372 L3 5.133757 L23 5.045892 L43 5.37784 L63 4.538379 L83 5.059644
L8            4.65964 L28 5.015788 L4 4.977634 L24 5.315859 L44 4.924372 L64 4.063198 L84 4.957907
L9              5.590319 L29 5.057531 L5 4.402874 L25 5.134104 L45 5.850095 L65 5.26974 L85 4.584082
L10              4.478705 L30 5.074062 L6 5.134104 L26 5.014367 L46 5.134104 L66 4.95611 L86 5.328914
L11              4.298029 L31 4.835282 L7 5.082833 L27 4.995142 L47 4.65964 L67 4.331888 L87 5.227646
L12            5.014722 L32 5.133757 L8 3.283216 L28 4.729474 L48 5.086687 L68 4.596503 L88 4.784906
L13            5.619248 L33 4.898252 L9 5.253146 L29 5.027142 L49 5.198938 L69 4.516735 L89 5.179366
L14            4.799406 L34 5.133757 L10 5.049775 L30 4.84853 L50 5.074413 L70 4.775961 L90 4.870163
L15              5.133757 L35 4.761389 L11 6.029475 L31 5.128201 L51 4.437138 L71 4.45757 L91 4.769988
L16             4.423867 L36 5.312841 L12 4.491417 L32 4.485066 L52 4.359359 L72 4.59999   
L17           4.895341 L37 4.775588 L13 4.423867 L33 5.731016 L53 5.372868 L73 5.133757
L18              5.014722 L38 5.420081 L14 5.031748 L34 5.35027 L54 5.494845 L74 4.841175   
L19              5.079677 L39 5.102425 L15 4.918218 L35 3.191302 L55 4.741515 L75 3.87097   
L20           4.836756 L40 5.057179 L16 5.142426 L36 5.027142 L56 5.353266 L76 3.943928
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ทรายและขี้เลื่อยขนาด 337.5 ไมโครเมตร          

  
ตาราง  ก.31 ความยาวของเสนที่ลากไดจากการเคลื่อนที่ของสารปอนผสมทรายขี้เลื่อย อัตราการไหลของอากาศ 300 ลิตรตอนาที ที่ความสูง 30 ซม.  

    Features  Length Features  Length Features  Length Features  Length Features  Length Features  Length Features  Length
L1 1.53494     L20 2.155072 L39 2.577369 L58 2.283122 L11 1.731942 L30 1.963153 L49 2.76341
L2             2.395737 L21 3.253787 L40 2.824699 L59 3.340539 L12 1.538614 L31 2.332052   
L3              2.454708 L22 2.724317 L41 2.460834 L60 3.313389 L13 1.727591 L32 2.028216   
L4              2.577369 L23 2.885991 L42 2.872265 L61 2.202575 L14 1.492674 L33 2.108284   
L5              2.828028 L24 2.716016 L43 1.980332 L62 1.538614 L15 2.03285 L34 3.007956   
L6              3.435518 L25 2.583203 L44 3.620084 L63 2.351338 L16 1.666604 L35 1.355234   
L7              2.147199 L26 3.190124 L45 1.636983 L64 2.086752 L17 3.864958 L36 2.024502   
L8              1.736283 L27 2.405144 L46 2.024502 L65 1.971762 L18 1.458238 L37 1.966984   
L9              2.889249 L28 2.824699 L47 1.921493 L66 3.072943 L19 1.722136 L38 1.704562   
L10             3.251473 L29 2.370468 L48 3.252051 L1 2.208547 L20 1.384086 L39 2.025431   
L11              2.637987 L30 2.8227 L49 3.444271 L2 2.576639 L21 1.599774 L40 1.412349   
L12              1.517679 L31 2.822033 L50 2.089456 L3 2.057693 L22 2.822033 L41 2.522014   
L13              2.457007 L32 2.516038 L51 3.865445 L4 1.674489 L23 2.637987 L42 2.392593   
L14              1.533713 L33 3.422347 L52 3.562972 L5 2.945369 L24 1.917571 L43 2.51529   
L15              1.599774 L34 2.577369 L53 3.874198 L6 1.458238 L25 3.129377 L44 1.856744   
L16              1.371795 L35 2.766812 L54 2.793885 L7 2.276519 L26 2.147199 L45 2.178521   
L17              2.491234 L36 1.595062 L55 2.395737 L8 2.663544 L27 1.865843 L46 2.430827   
L18              3.253787 L37 1.841478 L56 3.138384 L9 2.457007 L28 2.239012 L47 2.803971   
L19           2.635132 L38 2.76341 L57 3.253787 L10 2.189722 L29 2.351338 L48 3.129377
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ตาราง  ก.32 ความยาวของเสนที่ลากไดจากการเคลื่อนที่ของสารปอนผสมทรายขี้เลื่อย อัตราการไหลของอากาศ 300 ลิตรตอนาที ที่ความสูง 80 ซม.  
    Features  Length Features  Length Features  Length Features  Length Features  Length Features  Length  Features  Length

L1 2.08585       L21 2.577369 L41 1.964112 L61 1.412349 L81 1.517679 L101 2.270725 L18 2.640839
L2              2.222139 L22 2.283122 L42 2.208547 L62 2.453942 L82 1.917571 L102 2.024502 L19 1.355234
L3              2.516038 L23 2.576639 L43 1.264733 L63 1.816787 L83 1.841478 L103 2.392593 L20 1.779108
L4             2.100236 L24 2.370468 L44 1.744932 L64 2.269896 L84 2.430827 L1 1.902794 L21 1.613828
L5              1.472365 L25 2.640839 L45 1.684573 L65 2.108284 L85 2.209399 L2 2.331244 L22 1.876904
L6              1.964112 L26 2.699336 L46 1.788602 L66 2.334471 L86 1.660949 L3 2.147199 L23 2.249911
L7              2.208547 L27 2.857156 L47 1.964112 L67 1.926383 L87 1.964112 L4 2.216203 L24 2.516038
L8              2.575178 L28 2.395737 L48 1.722136 L68 2.588298 L88 2.516038 L5 2.024502 L25 2.03285
L9              2.283122 L29 2.209399 L49 2.822033 L69 2.108284 L89 2.527232 L6 2.382346 L26 2.761366
L10              2.028216 L30 2.147199 L50 2.410615 L70 2.025431 L90 2.161176 L7 1.674489 L27 3.128775
L11              2.216203 L31 1.727591 L51 2.168998 L71 1.849636 L91 1.841478 L8 2.338498 L28 2.147199
L12              2.189722 L32 2.270725 L52 2.161176 L72 1.964112 L92 2.579558 L9 2.229747 L29 1.978431
L13              1.905759 L33 2.460834 L53 1.684573 L73 2.702123 L93 2.6387 L10 2.299548 L30 2.047608
L14            3.06804 L34 2.209399 L54 2.08585 L74 1.905759 L94 2.702123 L11 2.134012 L31 2.527232
L15            1.978431 L35 2.211953 L55 2.08585 L75 2.360125 L95 2.761366 L12 2.269896 L32 2.086752
L16            2.393379 L36 1.963153 L56 1.624289 L76 2.086752 L96 1.660949 L13 2.098443 L33 1.963153
L17            2.089456 L37 2.444722 L57 1.684573 L77 2.393379 L97 2.453942 L14 1.865843 L34 2.147199
L18              2.211953 L38 1.756755 L58 1.881911 L78 2.150702 L98 1.902794 L15 3.13118 L35 2.168998
L19            2.453942 L39 1.718854 L59 2.03285 L79 2.640839 L99 2.822033 L16 1.795952 L36 2.405144
L20              2.328013 L40 1.53494 L60 1.503978 L80 1.795952 L100 2.576639 L17 2.76341 L37 2.129599
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ตาราง  ก.33 ความยาวของเสนที่ลากไดจากการเคลื่อนที่ของสารปอนผสมทรายขี้เลื่อย อัตราการไหลของอากาศ 300 ลิตรตอนาที ที่ความสูง 130 ซม.  
         Features  Length Features  Length Features  Length Features  Length Features  Length     

L1 2.399661         L21 1.65186 L41 1.841478 L61 1.711173 L81 1.795952
L2              1.595062 L22 1.412349 L42 1.538614 L62 2.08585 L82 1.986973
L3       1.674489 L23 1.443973 L43 2.522014 L63 2.270725 L83 2.393379   
L4          1.610326 L24 1.840456 L44 1.412349 L64 1.596241  
L5           2.332052 L25 1.595062 L45 1.416341 L65 1.656411   
L6           2.025431 L26 1.674489 L46 1.718854 L66 1.378637   
L7           1.964112 L27 1.577266 L47 1.889893 L67 1.613828   
L8           1.656411 L28 1.722136 L48 2.192298 L68 1.684573   
L9           1.849636 L29 1.696817 L49 2.395737 L69 1.474919   
L10           1.910689 L30 2.239012 L50 2.093954 L70 1.674489   
L11           1.696817 L31 2.332052 L51 2.270725 L71 1.910689   
L12           1.294149 L32 1.780165 L52 1.656411 L72 1.636983   
L13           1.65186 L33 2.03285 L53 1.65186 L73 2.134012   
L14           2.239012 L34 1.728679 L54 1.902794 L74 1.656411   
L15           1.696817 L35 1.596241 L55 1.599774 L75 1.411016   
L16           1.783334 L36 1.971762 L56 1.905759 L76 1.657546   
L17           1.780165 L37 1.805357 L57 2.03932 L77 1.595062   
L18           1.805357 L38 2.147199 L58 2.086752 L78 1.966984   
L19           1.816787 L39 2.761366 L59 2.023572 L79 1.971762   
L20           1.351061 L40 1.473642 L60 1.786496 L80 1.845561   
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ตาราง  ก.34 ความยาวของเสนที่ลากไดจากการเคลื่อนที่ของสารปอนผสมทรายขี้เลื่อย อัตราการไหลของอากาศ 350 ลิตรตอนาที ที่ความสูง 30 ซม.   
Features  Length Features  Length Features  Length Features  Length Features  Length Features  Length   
L1 2.733282        L21 3.321897 L41 2.583203 L9 2.576639 L29 2.854521 L49 2.147199
L2              3.379185 L22 3.619564 L42 4.60768 L10 3.610715 L30 3.930618 L50 2.760684
L3              2.950476 L23 3.627873 L43 3.619564 L11 3.703847 L31 3.869337 L51 3.685511
L4              2.392593 L24 3.591903 L44 4.417521 L12 2.392593 L32 4.543521 L52 4.359633
L5              3.167035 L25 3.265909 L45 2.961298 L13 3.067427 L33 4.29615 L53 3.440444
L6              3.008581 L26 4.29834 L46 3.348978 L14 2.602798 L34 4.356178 L54 3.128775
L7              2.024502 L27 3.501707 L47 3.374727 L15 3.106442 L35 2.975878 L55 2.583203
L8              1.926383 L28 4.573245 L48 2.577369 L16 3.154532 L36 3.21129 L56 3.195429
L9             3.933968 L29 2.503291 L49 2.688858 L17 2.883381 L37 3.140782   
L10            4.055041 L30 4.566244 L50 3.435518 L18 2.222139 L38 3.190124
L11            4.359633 L31 3.006078 L51 2.947923 L19 3.620084 L39 3.888743
L12            3.251473 L32 3.312821 L52 2.797924 L20 3.571412 L40 3.437708
L13             3.379185 L33 3.497405 L1 2.760684 L21 3.680912 L41 3.505466   
L14              2.460834 L34 3.185401 L2 2.8227 L22 4.20808 L42 2.61218   
L15              3.190124 L35 4.359633 L3 2.824699 L23 4.171701 L43 4.356178   
L16              3.253787 L36 3.571412 L4 2.047608 L24 2.360125 L44 4.049004   
L17              3.006078 L37 4.200471 L5 2.562725 L25 2.588298 L45 4.056433   
L18              4.60114 L38 3.949722 L6 2.893805 L26 2.683254 L46 4.29615   
L19              3.204837 L39 3.782773 L7 2.453942 L27 2.08585 L47 4.173505   
L20              2.579558 L40 3.62424 L8 2.336083 L28 2.430827 L48 2.334471   
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ตาราง  ก.35 ความยาวของเสนที่ลากไดจากการเคลื่อนที่ของสารปอนผสมทรายขี้เลื่อย อัตราการไหลของอากาศ 350 ลิตรตอนาที ที่ความสูง 80 ซม.  
Features  Length Features  Length Features  Length Features  Length Features  Length Features  Length   
L1 2.168998        L21 3.401388 L41 2.533925 L61 1.630071 L81 3.742261 L101 2.915185
L2              2.331244 L22 2.975878 L42 2.815357 L62 2.885991 L82 3.321897 L102 3.632538
L3              2.481395 L23 3.129377 L43 3.516187 L63 3.321897 L83 2.216203 L103 2.947285
L4              2.150702 L24 2.771569 L44 2.594833 L64 2.348135 L84 3.158109 L104 3.705878
L5              3.028531 L25 3.045879 L45 2.828028 L65 3.192483 L85 3.394188 L105 3.713487
L6              3.237553 L26 2.771569 L46 2.453942 L66 2.430827 L86 1.718854 L106 2.782412
L7              3.722092 L27 2.03932 L47 3.526874 L67 2.502539 L87 2.430827 L107 3.326992
L8              2.6387 L28 2.249911 L48 3.192483 L68 2.899652 L88 2.622964 L108 3.237553
L9              2.724317 L29 2.822033 L49 2.529465 L69 2.620811 L89 3.128174 L109 3.129377
L10              2.622964 L30 2.150702 L50 2.967646 L70 2.649376 L90 2.050363 L110 3.638232
L11              2.426953 L31 3.321897 L51 3.470397 L71 2.708383 L91 2.395737 L111 2.6387
L12              2.599904 L32 3.260142 L52 2.889249 L72 2.947923 L92 3.150353 L112 2.864392
L13              2.705603 L33 3.489864 L53 2.405144 L73 3.562972 L93 2.51529 L113 2.710467
L14              2.463891 L34 3.298019 L54 4.055041 L74 3.008581 L94 2.777673 L114 2.6444
L15              2.771569 L35 3.06988 L55 2.8227 L75 3.072943 L95 2.967646 L115 3.956862
L16              2.292171 L36 2.03932 L56 3.218899 L76 2.947285 L96 2.405144 L116 2.405144
L17         2.777673 L37 3.394188 L57 3.348978 L77 2.463891 L97 2.392593  
L18              2.637987 L38 3.06804 L58 2.94473 L78 3.082726 L98 2.588298   
L19            2.733282 L39 2.393379 L59 3.036598 L79 2.906782 L99 2.733282
L20              3.470397 L40 2.6444 L60 2.655761 L80 3.06804 L100 2.622964   
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ตาราง  ก.36 ความยาวของเสนที่ลากไดจากการเคลื่อนที่ของสารปอนผสมทรายขี้เลื่อย อัตราการไหลของอากาศ 350 ลิตรตอนาที ที่ความสูง 130 ซม.   
    Features  Length Features  Length Features  Length Features  Length Features  Length Features  Length  Features  Length

L1 1.856744       L21 2.086752 L41 2.277345 L61 2.168998 L81 1.980332 L101 2.148075 L121 2.777673
L2              1.901805 L22 1.687921 L42 2.03932 L62 1.986973 L82 1.493935 L102 1.577266 L122 2.757274
L3              2.368085 L23 1.963153 L43 2.602798 L63 2.663544 L83 1.795952 L103 2.290528 L123 2.276519
L4              2.262422 L24 2.047608 L44 2.08585 L64 2.351338 L84 2.640839 L104 1.65186 L124 1.722136
L5              1.865843 L25 1.289779 L45 2.042086 L65 2.622964 L85 2.057693 L105 2.017985 L125 1.964112
L6              1.904771 L26 2.716708 L46 2.178521 L66 2.577369 L86 3.158109 L106 1.937099 L126 1.964112
L7              2.457007 L27 2.147199 L47 2.283122 L67 2.161176 L87 2.03285 L107 1.493935 L127 1.595062
L8              2.239012 L28 1.656411 L48 2.338498 L68 2.27321 L88 1.865843 L108 2.382346 L128 1.599774
L9              1.904771 L29 1.779108 L49 1.845561 L69 1.876904 L89 2.290528 L109 2.03932 L129 1.940011
L10              2.481395 L30 2.733282 L50 2.057693 L70 1.917571 L90 2.635132 L110 1.902794 L130 2.899652
L11              2.412176 L31 2.211953 L51 2.533925 L71 1.921493 L91 1.426931 L111 1.986973 L131 2.239012
L12              2.351338 L32 2.047608 L52 2.473039 L72 2.093954 L92 2.351338 L112 2.283122 L132 2.27321
L13              1.666604 L33 1.937099 L53 2.716708 L73 1.856744 L93 1.845561 L113 2.222139 L133 1.605645
L14              1.362159 L34 2.270725 L54 2.51529 L74 3.540188 L94 1.960275 L114 1.997364 L134 2.700033
L15              1.937099 L35 2.089456 L55 1.824023 L75 2.803971 L95 1.876904 L115 2.168998 L135 1.592701
L16              2.822033 L36 1.917571 L56 2.348135 L76 3.167035 L96 2.150702 L116 1.666604 L136 1.786496
L17              2.069547 L37 1.904771 L57 1.362159 L77 1.708973 L97 2.209399 L117 1.624289 L137 2.370468
L18              2.269896 L38 1.416341 L58 2.885991 L78 2.382346 L98 2.216203 L118 1.503978 L138 1.756755
L19              2.262422 L39 1.889893 L59 1.901805 L79 2.093954 L99 2.089456 L119 1.610326 L139 1.862815
L20              1.865843 L40 2.524252 L60 2.283122 L80 2.338498 L100 2.276519 L120 2.395737 L140 1.786496
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ตาราง  ก.37 ความยาวของเสนที่ลากไดจากการเคลื่อนที่ของสารปอนผสมทรายขี้เลื่อย อัตราการไหลของอากาศ 400 ลิตรตอนาที ที่ความสูง 30 ซม.   
    Features  Length Features  Length Features  Length Features  Length Features  Length Features  Length  Features  Length

L1 3.444271     L21 5.644399 L41 4.049004 L61 6.019977 L13 5.828434 L33 5.036562 L53 3.128775
L2            4.54145 L22 5.032076 L42 6.262361 L62 4.54145 L14 7.245623 L34 4.505256 L54 4.785579
L3         3.754811    4.366534 L23 2.533925 L43 7.516886 L63 6.932656 L15  L35 3.440444 L55 5.105216
L4              4.846923 L24 3.731686 L44 7.766105 L64 3.484467 L16 6.34861 L36 5.705744 L56 3.742764
L5             4.641859 L25 5.06079 L45 7.300734 L65 7.059348 L17 7.9838 L37 5.337323   
L6              4.315816 L26 6.470744 L46 6.013409 L66 5.054464 L18 6.321579 L38 5.279183   
L7              3.251473 L27 3.864958 L47 5.197275 L67 3.571412 L19 3.877111 L39 5.153642   
L8              2.94473 L28 4.010712 L48 4.060606 L68 3.195429 L20 2.516038 L40 6.211066   
L9             2.297091 L29 5.048877 L49 4.676996 L1 4.418799 L21 4.846535 L41 5.644066   
L10              3.558215 L30 7.427228 L50 5.105216 L2 5.909874 L22 3.928223 L42 4.294836   
L11              4.573245 L31 4.356178 L51 4.462026 L3 3.129377 L23 5.121776 L43 3.143776   
L12              4.749265 L32 6.260257 L52 2.766812 L4 4.480124 L24 5.033946 L44 6.537866   
L13              3.510295 L33 5.463121 L53 3.610715 L5 3.288305 L25 6.084649 L45 2.883381   
L14              3.089433 L34 6.074745 L54 6.517109 L6 3.62424 L26 5.829403 L46 6.01247   
L15              3.558744 L35 2.760684 L55 3.326992 L7 4.154524 L27 6.932385 L47 3.999435   
L16              4.650365 L36 4.664103 L56 2.640839 L8 7.365913 L28 6.748339 L48 5.649398   
L17              2.663544 L37 3.06804 L57 3.865445 L9 5.39902 L29 4.482223 L49 5.350001   
L18              3.693671 L38 5.275974 L58 4.548902 L10 6.510176 L30 7.181973 L50 5.10116   
L19           4.832536 L39 3.865445 L59 4.11081 L11 6.319197 L31 3.379185 L51 4.972639
L20           5.075642 L40 5.153277 L60 3.26072 L12 5.030954 L32 4.485161 L52 5.093407
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ตาราง  ก.38 ความยาวของเสนที่ลากไดจากการเคลื่อนที่ของสารปอนผสมทรายขี้เลื่อย อัตราการไหลของอากาศ 400 ลิตรตอนาที ที่ความสูง 80 ซม.  
       Features  Length Features  Length Features  Length Features  Length       

L1       2.08585 L21 5.831016 L41 6.932656 L61 3.782773    
L2              2.8227 L22 4.60114 L42 5.89457 L62 4.417521
L3              3.380856 L23 4.66612 L43 4.049468 L63 3.497405
L4              3.627873 L24 5.88946 L44 5.768068 L64 5.338733
L5          3.435518 L25 5.337675 L45 5.771981 L65 2.700033    
L6          3.571412 L26 4.173505 L46 4.969232 L66 4.294836    
L7              3.865445 L27 5.227601 L47 3.681424 L67 4.11081
L8          6.566873 L28 4.911333 L48 5.039923 L68 4.972639    
L9              4.418799 L29 4.420927 L49 4.662489 L69 4.11447
L10          4.785579 L30 4.29615 L50 5.526819 L70 5.159117    
L11          3.437708 L31 4.305339 L51 4.788724 L71 5.562455    
L12             4.662489 L32 4.175758 L52 3.926306  
L13           4.178912 L33 4.417521 L53 5.097838     
L14           4.908267 L34 5.030954 L54 4.254777     
L15           4.233049 L35 4.355746 L55 5.093407     
L16           3.06988 L36 5.22364 L56 6.20106     
L17           5.005078 L37 4.791474 L57 5.905096     
L18              4.437921 L38 3.80806 L58 4.672568   
L19           4.662893 L39 4.301403 L59 4.785579     
L20           3.110074 L40 5.400066 L60 2.733282     
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ตาราง  ก.39 ความยาวของเสนที่ลากไดจากการเคลื่อนที่ของสารปอนผสมทรายขี้เลื่อย อัตราการไหลของอากาศ 400 ลิตรตอนาที ที่ความสูง 130 ซม.   
Features  Length Features  Length Features  Length Features  Length Features  Length Features  Length   
L1 3.154532        L21 3.481766 L41 3.453547 L61 3.298019 L81 2.516038 L101 3.470397
L2              2.915185 L22 3.497405 L42 3.64495 L62 2.161176 L82 3.006704 L102 3.516187
L3              2.915185 L23 3.462254 L43 2.768172 L63 2.663544 L83 3.681935 L103 3.444271
L4              2.755226 L24 3.440991 L44 3.591903 L64 3.237553 L84 3.402494 L104 3.689083
L5              3.008581 L25 3.26072 L45 3.463884 L65 3.340539 L85 3.256677 L105 4.055041
L6              2.875539 L26 3.143776 L46 2.399661 L66 2.51529 L86 3.882447 L106 3.06804
L7              2.733282 L27 2.672713 L47 3.746784 L67 2.360125 L87 2.420742 L107 2.803971
L8              3.782773 L28 4.641859 L48 3.006078 L68 2.292171 L88 3.444271 L108 3.380856
L9              3.983878 L29 3.621643 L49 2.854521 L69 2.351338 L89 2.739472 L109 3.26072
L10              3.930618 L30 4.115385 L50 3.685511 L70 2.975878 L90 3.169411 L110 3.453547
L11         3.577204 L31 2.768172 L51 2.996046 L71 3.888743 L91 3.358517  
L12            3.298019 L32 4.261406 L52 3.437708 L72 3.591903 L92 3.06804
L13            4.165381 L33 2.906782 L53 3.689083 L73 3.188354 L93 4.459494
L14            3.742261 L34 3.713487 L54 3.825808 L74 2.484426 L94 3.804104
L15              3.811517 L35 3.394188 L55 2.27321 L75 3.028531 L95 3.621643   
L16            3.744272 L36 3.959239 L56 2.442412 L76 2.947285 L96 3.615923
L17            3.571412 L37 3.252051 L57 3.011707 L77 3.082726 L97 3.895994
L18              3.505466 L38 3.158109 L58 3.21129 L78 3.077227 L98 4.14727   
L19            3.308842 L39 3.106442 L59 3.419046 L79 2.785116 L99 3.369146
L20            3.227656 L40 3.510295 L60 3.320764 L80 3.467142 L100 3.24452
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ทรายและแกลบขนาด 337.5 ไมโครเมตร          
ตาราง  ก.40 ความยาวของเสนที่ลากไดจากการเคลื่อนที่ของสารปอนผสมทรายแกลบ อัตราการไหลของอากาศ 300 ลิตรตอนาที ที่ความสูง30และ80ซม.   

Features  Length Features  Length Features  Length Features  Length Features  Length  Features  Length   
L1 3.693671        L21 2.832682 L4 1.902794 L24 1.856744 L44 2.705603 L1 4.482223  
L2              2.093954 L22 2.299548 L5 1.844542 L25 2.884034 L45 3.501707 L2 4.54145  
L3              2.208547 L23 2.832682 L6 1.666604 L26 3.320197 L46 3.621643 L3 4.056433  
L4              2.089456 L24 3.774306 L7 3.742764 L27 2.884034 L47 2.6387 L4 4.173505  
L5              3.077227 L25 3.638232 L8 3.440991 L28 2.841967 L48 2.883381 L5 4.437921  
L6              3.803609 L26 1.788602 L9 3.706386 L29 2.828028 L49 3.007956 L6 4.480124  
L7             2.649376 L27 2.322348 L10 3.12396 L30 2.516038   L7 3.926786 
L8              2.705603 L28 2.466181 L11 1.917571 L31 2.161176   L8 3.388084  
L9              1.865843 L29 2.395737 L12 2.112742 L32 1.986973   L9 3.742261  
L10              2.334471 L30 3.746784 L13 3.436066 L33 1.956432   L10 4.254777  
L11              1.902794 L31 2.249911 L14 3.746784 L34 3.298019   L11 5.06785  
L12              2.6387 L32 2.588298 L15 3.379185 L35 1.865843   L12 4.20808  
L13              2.761366 L33 2.588298 L16 2.393379 L36 2.893805   L13 5.766763  
L14              3.516187 L34 2.083142 L17 2.395737 L37 1.998306   L14 4.383309  
L15              3.634092 L35 2.360125 L18 2.270725 L38 2.031924   L15 4.848087  
L16              3.379185 L36 3.558215 L19 2.885991 L39 2.277345   L16 4.546419  
L17              2.640839 L37 3.030394 L20 2.699336 L40 2.405144   L17 4.366534  
L18             3.638232 L1 3.435518 L21 3.835142 L41 2.771569   L18 4.112183  
L19              3.562972 L2 2.700033 L22 1.355234 L42 2.453942   L19 3.87274  
L20              3.558215 L3 3.008581 L23 1.472365 L43 2.270725   L20 4.908267  
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ตาราง  ก.41 ความยาวของเสนที่ลากไดจากการเคลื่อนที่ของสารปอนผสมทรายแกลบ อัตราการไหลของอากาศ 300 ลิตรตอนาที ที่ความสูง 130 ซม.   
Features Features Features  Length Features  Length Features  Length Features  Length  Length  Length   

L1 2.94473     2.147199 L62    L21 2.51529 L2 2.655761 L22 2.577369 L42 2.663544
L2              2.6387 L22 2.699336 L3 2.777673 L23 2.454708 L43 2.08585 L63 2.551686
L3             3.06988 L23 2.76341 L4 2.502539 L24 2.393379 L44 2.209399   
L4             2.640839 L24 2.8227 L5 2.100236 L25 2.845937 L45 2.290528   
L5              2.6444 L25 2.024502 L6 2.344124 L26 2.502539 L46 2.249911   
L6              3.37417 L26 2.760684 L7 2.491234 L27 2.529465 L47 2.395737   
L7             2.893805 L27 2.017985 L8 2.134012 L28 2.405144 L48 2.148075   
L8              3.792213 L28 3.140782 L9 1.964112 L29 2.6387 L49 2.577369   
L9              2.841967 L29 2.331244 L10 1.844542 L30 2.542081 L50 2.824699   
L10            3.562972 L30 3.550273 L11 2.322348 L31 2.344124 L51 2.089456
L11              3.256677 L31 2.824699 L12 2.11808 L32 2.442412 L52 2.777673   
L12            3.251473 L32 2.6444 L13 1.902794 L33 2.393379 L53 2.6444
L13              2.6387 L33 2.94473 L14 2.108284 L34 2.516038 L54 1.949687  
L14            3.077227 L34 2.832682 L15 2.290528 L35 2.716708 L55 3.036598
L15            3.313389 L35 3.794198 L16 2.178521 L36 2.594833 L56 2.822033
L16            3.072943 L36 2.885991 L17 2.577369 L37 2.420742 L57 2.338498
L17              2.211953 L37 2.466181 L18 2.8227 L38 2.466181 L58 2.209399   
L18              3.510295 L38 2.883381 L19 1.964112 L39 2.54504 L59 2.8227   
L19            2.338498 L39 2.8227 L20 2.399661 L40 2.233121 L60 2.03285
L20            2.815357 L1 2.481395 L21 2.828028 L41 1.971762 L61 2.230591
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ตาราง  ก.42 ความยาวของเสนที่ลากไดจากการเคลื่อนที่ของสารปอนผสมทรายแกลบ อัตราการไหลของอากาศ 350 ลิตรตอนาที ที่ความสูง 30 ซม.  
Features  Length Features  Length Features  Length Features  Length Features  Length Features  Length   
L1 3.393633        L21 1.889893 L41 3.313389 L16 2.336083 L36 3.218899 L56 3.31793
L2              3.315092 L22 3.436066 L42 3.436066 L17 2.945369 L37 3.056364 L57 3.440991
L3             2.270725 L23 3.045879 L43 3.770815 L18 3.134184 L38 2.522014   
L4              2.024502 L24 3.210118 L44 3.76032 L19 3.774306 L39 3.273966   
L5              1.717759 L25 3.671186 L45 3.080894 L20 4.03457 L40 3.571412   
L6             3.006704 L26 4.233049 L1 2.473039 L21 3.681935 L41 2.793885   
L7              2.086752 L27 3.746784 L2 2.6444 L22 3.455181 L42 3.31793   
L8              3.007956 L28 3.689083 L3 2.883381 L23 3.393633 L43 3.994727   
L9              3.273966 L29 3.237553 L4 3.388084 L24 3.869337 L44 3.440444   
L10              2.430827 L30 2.473039 L5 4.307524 L25 2.249911 L45 3.016078   
L11              3.162278 L31 2.442412 L6 4.006487 L26 3.006704 L46 3.577204   
L12              3.21129 L32 3.440991 L7 3.561387 L27 3.627873 L47 3.8263   
L13               4.126801 L33 3.256677 L8 2.620811 L28 3.713487 L48 3.37417  
L14               3.594522 L34 2.991646 L9 2.455475 L29 3.143776 L49 4.193746  
L15            3.388084 L35 3.988127 L10 2.782412 L30 3.610715 L50 3.949722
L16            3.866905 L36 3.252051 L11 2.551686 L31 3.396405 L51 2.996046
L17              3.348978 L37 2.828028 L12 3.134184 L32 3.26072 L52 3.188354   
L18            2.640839 L38 3.320764 L13 3.265909 L33 3.621643 L53 4.249023
L19              4.173505 L39 3.610715 L14 3.06804 L34 3.8263 L54 2.945369   
L20              2.916476 L40 4.233049 L15 3.21129 L35 2.129599 L55 3.671186   
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ตาราง  ก.43 ความยาวของเสนที่ลากไดจากการเคลื่อนที่ของสารปอนผสมทรายแกลบ อัตราการไหลของอากาศ 350 ลิตรตอนาที ที่ความสูง 80 ซม.   
    Features  Length Features  Length Features  Length Features  Length Features  Length Features  Length  Features  Length

L1 2.089456       L21 2.716708 L41 2.086752 L61 2.771569 L81 2.6387 L101 3.06804 L19 2.793885
L2              2.828028 L22 2.588298 L42 2.766812 L62 2.649376 L82 2.622964 L102 2.460834 L20 2.579558
L3             2.761366 L23 2.522014 L43 3.190714 L63 2.716708 L83 3.104018 L1 3.06804 L21 2.885991
L4              2.649376 L24 2.338498 L44 3.035358 L64 2.883381 L84 3.077227 L2 3.251473 L22 2.594833
L5              3.008581 L25 2.100236 L45 3.056364 L65 2.845937 L85 3.252051 L3 3.072943 L23 2.716708
L6              2.768172 L26 2.960663 L46 2.382346 L66 3.288305 L86 3.006704 L4 2.724317 L24 3.006704
L7            3.190714 L27 3.011707 L47 2.351338 L67 2.838655 L87 3.26072 L5 2.360125 L25 2.761366
L8              2.838655 L28 3.150353 L48 2.466181 L68 2.854521 L88 2.864392 L6 2.761366 L26 3.265909
L9              2.594833 L29 3.028531 L49 2.76341 L69 2.899652 L89 2.893805 L7 2.640839 L27 3.51351
L10              3.100378 L30 2.6387 L50 2.620811 L70 2.454708 L90 2.967646 L8 2.589025 L28 3.326992
L11              3.072943 L31 2.518281 L51 2.360125 L71 2.577369 L91 3.077227 L9 3.050818 L29 3.501707
L12            2.705603 L32 3.409677 L52 2.793885 L72 2.395737 L92 2.663544 L10 2.522014 L30 3.134184
L13            2.150702 L33 2.542081 L53 2.883381 L73 2.502539 L93 2.551686 L11 2.705603 L31 2.442412
L14          2.620811   2.822033 L34 2.360125 L54 2.724317 L74 2.533925 L94 2.502539 L12  L32 2.824699
L15          2.473039   2.967646 L35 2.640839 L55 2.51529 L75 2.370468 L95 2.583203 L13  L33 2.967646
L16          2.542081   2.766812 L36 2.663544 L56 2.69515 L76 2.875539 L96 2.147199 L14  L34 3.143776
L17            2.576639 L37 3.227656 L57 2.947923 L77 2.469993 L97 2.393379 L15 3.228822 L35 2.854521
L18            2.527232 L38 2.824699 L58 2.782412 L78 2.854521 L98 2.705603 L16 2.832682 L36 2.803971
L19            2.588298 L39 2.965109 L59 2.216203 L79 3.13118 L99 2.454708 L17 2.777673 L37 3.26072
L20              2.640839 L40 3.080894 L60 2.950476 L80 2.854521 L100 2.460834 L18 2.710467 L38 2.6444
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ตาราง  ก.44 ความยาวของเสนที่ลากไดจากการเคลื่อนที่ของสารปอนผสมทรายแกลบ อัตราการไหลของอากาศ 350 ลิตรตอนาที ที่ความสูง 130 ซม.   
Features  Length Features  Length Features  Length Features  Length Features  Length Features  Length   
L1 1.978431        L21 2.024502 L41 2.089456 L19 1.868866 L39 2.11808 L59 2.096649
L2              1.844542 L22 2.269896 L42 2.150702 L20 1.901805 L40 1.980332 L60 1.804315
L3             1.849636 L23 2.161176 L1 2.444722 L21 1.901805 L41 2.134012 L61 1.925406
L4              2.047608 L24 1.865843 L2 2.283122 L22 2.086752 L42 2.024502 L62 2.024502
L5              2.089456 L25 2.086752 L3 1.963153 L23 2.168131 L43 2.047608 L63 1.735199
L6              1.840456 L26 2.27321 L4 2.047608 L24 1.997364 L44 2.03932 L64 1.845561
L7              1.925406 L27 2.332052 L5 2.211953 L25 1.980332 L45 2.168998 L65 2.057693
L8              1.844542 L28 2.229747 L6 2.192298 L26 2.083142 L46 2.083142 L66 1.856744
L9              2.147199 L29 2.028216 L7 2.142812 L27 1.727591 L47 2.233121 L67 2.024502
L10              1.964112 L30 1.841478 L8 2.269896 L28 1.722136 L48 1.841478 L68 1.657546
L11              2.161176 L31 2.216203 L9 2.028216 L29 2.093954 L49 2.03932 L69 2.025431
L12              1.902794 L32 2.270725 L10 1.971762 L30 2.083142 L50 2.168998 L70 2.024502
L13              1.986973 L33 2.392593 L11 1.998306 L31 1.816787 L51 2.03932 L71 1.902794
L14              2.03932 L34 2.334471 L12 2.269896 L32 1.788602 L52 2.03932 L72 2.147199
L15              1.960275 L35 2.262422 L13 1.986973 L33 1.727591 L53 1.964112 L73 2.108284
L16              2.086752 L36 2.351338 L14 2.118968 L34 1.902794 L54 2.174198 L74 2.03285
L17              1.840456 L37 2.679745 L15 2.208547 L35 2.057693 L55 1.795952 L75 1.904771
L18         2.277345 L38 1.964112 L16 1.925406 L36 2.098443 L56 2.096649  
L19              2.269896 L39 1.849636 L17 1.960275 L37 2.03932 L57 1.595062   
L20            2.028216 L40 1.718854 L18 1.920513 L38 1.856744 L58 1.816787
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ตาราง  ก. 45 ความยาวของเสนที่ลากไดจากการเคลื่อนที่ของสารปอนผสมทรายแกลบ อัตราการไหลของอากาศ 400 ลิตรตอนาที ที่ความสูง 30 ซม.  
Features  Length Features  Length Features  Length Features  Length Features  Length Features  Length   
L1 4.795007        L21 2.430827 L41 3.435518 L5 2.309347 L25 3.93827 L45 4.584752
L2              3.260142 L22 3.742261 L42 2.760684 L6 4.07864 L26 3.288305 L46 3.627873
L3              3.401388 L23 2.76341 L43 2.93577 L7 3.383081 L27 4.347097 L47 3.072943
L4              3.435518 L24 2.27321 L44 5.337675 L8 3.523137 L28 4.627242 L48 3.437708
L5              4.286503 L25 3.008581 L45 5.416767 L9 4.539792 L29 3.827775 L49 3.80806
L6              3.621643 L26 3.150353 L46 4.543521 L10 3.988127 L30 3.705878 L50 3.671186
L7              3.988127 L27 3.313389 L47 3.279709 L11 3.571412 L31 5.509427 L51 3.926306
L8              4.417521 L28 3.37417 L48 2.854521 L12 4.423906 L32 4.908267 L52 2.873575
L9              3.128775 L29 3.143776 L49 2.588298 L13 4.423906 L33 4.602776 L53 3.913344
L10              3.436066 L30 2.576639 L50 5.555346 L14 3.307136 L34 3.744272 L54 3.429488
L11         5.482033 L31 2.594833 L51 4.355746 L15 5.401808 L35 5.448634  
L12            5.649398 L32 2.620811 L52 3.561387 L16 4.852743 L36 4.359633
L13            3.337721 L33 2.399661 L53 3.435518 L17 4.550143 L37 4.480124
L14            3.449185 L34 3.106442 L54 3.200724 L18 5.176595 L38 4.060606
L15              4.92205 L35 2.262422 L55 3.584036 L19 4.969232 L39 3.436066   
L16            5.153277 L36 2.8227 L56 3.813985 L20 5.677309 L40 4.730207
L17             3.884869 L37 3.632538 L1 3.995198 L21 4.999812 L41 3.928223   
L18              3.437708 L38 3.190714 L2 2.697243 L22 4.132725 L42 5.216069   
L19              4.407712 L39 3.379185 L3 2.491234 L23 5.114055 L43 5.2952   
L20              2.649376 L40 3.082726 L4 2.885991 L24 2.883381 L44 5.097838   
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ตาราง  ก.46 ความยาวของเสนที่ลากไดจากการเคลื่อนที่ของสารปอนผสมทรายแกลบ อัตราการไหลของอากาศ 400 ลิตรตอนาที ที่ความสูง 80 ซม.   
    Features  Length Features  Length Features  Length Features  Length Features  Length Features  Length  Features  Length

L1 2.61218       L21 2.604244 L41 3.380856 L61 3.143776 L81 2.583203 L5 3.388084 L25 2.583203
L2              2.430827 L22 2.344124 L42 3.224156 L62 3.089433 L82 3.540188 L6 3.006704 L26 2.832682
L3              2.8227 L23 2.310161 L43 3.016078 L63 2.700033 L83 3.409677 L7 2.832682 L27 3.444271
L4              2.841967 L24 2.576639 L44 3.13118 L64 3.167035 L84 2.889249 L8 4.420927 L28 3.64495
L5              2.640839 L25 2.771569 L45 3.089433 L65 2.6444 L85 3.648046 L9 3.501707 L29 2.985349
L6            2.594833 L26 2.947923 L46 3.021065 L66 2.906782 L86 2.899652 L10 4.371272 L30 3.129377
L7            2.405927 L27 2.473039 L47 2.94473 L67 3.13118 L87 3.036598 L11 3.190124 L31 3.21129
L8            2.290528 L28 2.822033 L48 3.045879 L68 2.705603 L88 2.841967 L12 3.509222 L32 3.693671
L9              2.442412 L29 2.947285 L49 3.202488 L69 2.386293 L89 3.06804 L13 3.742261 L33 3.804104
L10            2.635132 L30 2.463891 L50 2.589025 L70 2.351338 L90 3.016078 L14 3.600799 L34 3.338849
L11              2.768172 L31 3.312821 L51 2.975878 L71 3.106442 L91 3.422347 L15 4.03457 L35 3.436066
L12            2.845937 L32 2.637987 L52 2.947923 L72 3.006704 L92 3.190124 L16 3.827775 L36 3.501169
L13              2.460834 L33 2.828028 L53 2.54504 L73 2.887946 L93 2.884034 L17 3.31793 L37 3.218899
L14            2.351338 L34 2.901598 L54 3.011707 L74 2.857156 L94 3.053284 L18 2.533925 L38 3.562972
L15            2.699336 L35 3.143776 L55 2.722935 L75 3.085167 L95 3.218899 L19 2.577369 L39 2.551686
L16            2.822033 L36 3.06804 L56 2.610018 L76 3.082726 L96 3.154532 L20 2.950476 L40 2.705603
L17             2.699336 L37 3.200724 L57 2.663544 L77 2.864392 L1 2.996674 L21 2.588298 L41 3.195429
L18              2.845937 L38 2.996674 L58 3.379185 L78 3.126369 L2 3.505466 L22 2.755226 L42 3.143776
L19              2.392593 L39 3.379185 L59 3.228822 L79 3.272242 L3 3.440991 L23 3.006704 L43 3.077227
L20              2.269896 L40 3.138384 L60 2.761366 L80 2.961298 L4 3.067427 L24 2.761366 L44 3.252051
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ตาราง  ก.47 ความยาวของเสนที่ลากไดจากการเคลื่อนที่ของสารปอนผสมทรายแกลบ อัตราการไหลของอากาศ 400 ลิตรตอนาที ที่ความสูง 130 ซม.  
      Features  Length Features  Length Features  Length         

L1 2.192298           L21 2.024502 L41 1.564087
L2              2.057693 L22 1.917571 L42 1.727591
L3              2.057693 L23 1.795952 L43 1.701247
L4              2.024502 L24 2.093954 L44 2.142812
L5              2.089456 L25 1.978431 L45 1.820925
L6              2.229747 L26 2.056778 L46 1.876904
L7              2.178521 L27 2.03932 L47 1.844542
L8              2.009574 L28 2.393379 L48 2.024502
L9              2.083142 L29 1.917571 L49 1.910689
L10              2.03285 L30 1.926383 L50 2.028216
L11              1.997364 L31 1.492674 L51 1.804315
L12              2.11808 L32 1.917571 L52 2.028216
L13              2.161176 L33 1.717759 L53 2.086752
L14              2.208547 L34 1.971762 L54 1.711173
L15              2.005825 L35 1.830203 L55 1.812639
L16              1.902794 L36 1.722136 L56 1.966984
L17              2.075903 L37 1.636983 L57 1.844542
L18              2.03932 L38 1.599774 L58 2.150702
L19              1.986973 L39 1.684573  
L20              2.023572 L40 1.805357   
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ทรายและชานออยขนาด 337.5 ไมโครเมตร          
ตาราง  ก.48 ความยาวของเสนที่ลากไดจากการเคลื่อนที่ของสารปอนผสมทรายชานออย อัตราการไหลของอากาศ 300 ลิตรตอนาที ที่ความสูง 30 และ 80 ซม.  
Features  Length Features  Length Features  Length Features  Length Features  Length Features  Length Features  Length 
L1 2.722935       L2 2.53184 L22 2.121258 L1 1.921493 L21 1.971762 L41 2.056778 L61 1.889893
L2             2.774284 L3 2.213462 L23 2.403285 L2 1.533713 L22 1.668861 L42 1.849636 L1 2.276519
L3              2.785116 L4 1.985726 L24 2.230465 L3 1.289779 L23 2.023572 L43 2.129599 L2 2.484426
L4              2.577369 L5 2.340621 L25 2.051627 L4 1.515197 L24 1.666604 L44 2.098443 L3 2.229747
L5              2.481395 L6 2.225468 L26 2.222482 L5 1.780165 L25 2.208547 L45 1.997364 L4 2.351338
L6              3.006704 L7 2.604381 L27 2.340425 L6 1.472365 L26 1.788602 L46 2.192298 L5 2.410615
L7              2.209399 L8 2.115329 L28 2.591624 L7 1.881911 L27 1.824023 L47 1.910689 L6 1.921493
L8              2.100236 L9 2.438726 L29 2.414236 L8 1.668861 L28 1.783334 L48 1.624289 L7 1.862815
L9              2.189722 L10 2.59387 L30 2.353627 L9 2.140176 L29 1.727591 L49 1.845561 L8 1.925406
L10            2.430827 L11 2.447621  L10 1.862815 L30 2.005825 L50 1.937099 L9 2.025431
L11            2.168131 L12 2.29413 L11 2.369674 L31 1.687921 L51 1.795952 L10 1.949687
L12            2.455475 L13 2.370285 L12 1.986973 L32 1.783334 L52 2.108284 L11 1.371795
L13            2.602798 L14 2.021956 L13 1.940011 L33 2.115413 L53 1.986973 L12 1.264733
L14            2.588298 L15 2.414362 L14 2.025431 L34 1.902794 L54 2.089456 L13 2.030998
L15            1.756755 L16 2.304873 L15 1.805357 L35 2.192298 L55 2.098443 L14 1.660949
L16            2.771569 L17 2.262645 L16 1.783334 L36 2.154199 L56 2.209399 L15 1.674489
L17 2.057693 L18 2.451628     L17 2.03932 L37 1.980332 L57 2.283122 L16 1.998306 
L18           2.518281 L19 2.316927 L18 1.636983 L38 1.949687 L58 2.023572 L17 2.098443
L19           2.194872 L20 2.32 L19 1.770626 L39 2.056778 L59 2.292171 L18 1.65186 
L1 2.124537 L21 2.342156     L20 1.920513 L40 2.199155 L60 2.009574 L19 1.783334 
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ตาราง  ก.49 ความยาวของเสนที่ลากไดจากการเคลื่อนที่ของสารปอนผสมทรายชานออย อัตราการไหลของอากาศ 300 และ 350 ลิตรตอนาที ที่ความสูง 130 ซม.   
 Features  Length Features  Length Features  Length Features  Length Features  Length Features  Length  

L1 2.11808        L21 1.75426 L14 1.78963 L34 1.596 L1 2.025431 L8 1.458238
L2              1.65186 L22 1.94567 L15 1.82465 L35 1.7523 L2 1.971762 L9 1.674489
L3              1.517679 L23 2.00124 L16 1.45679 L36 1.538792 L3 1.966984 L10 1.684573
L4          1.72465 L24 1.854213 L17 1.94568 1.758339 L4 1.917571 L11 1.613828
L5 1.697825 L25 2.03145 L18 1.56243      L5 2.161176 L12 1.889893  
L6 1.88846 L26 1.7 L19 1.84238      L6 1.849636 L13 1.711173  
L7 1.7538 L27 1.6842 L20 1.92154      L7 1.727591 L14 1.592701  
L8 1.926743 L1 1.411016 L21 2.0011      L8 1.966984 L15 1.844542  
L9 1.84235 L2 1.5246 L22 1.95468      L9 2.155072 L16 1.696817  
L10 1.6456 L3 1.623456 L23 1.84237      L10 2.11808 L17 1.657546  
L11 1.55982 L4 1.72153 L24 1.82435      L11 2.161176 L18 1.717759  
L12 1.65798 L5 1.812345 L25 1.75643      L12 2.277345   1.850939  
L13 1.76842 L6 1.61249 L26 1.82465      L13 2.270725      
L14 1.64648 L7 1.7325 L27 1.72689      L1 1.786496      
L15 1.576231 L8 1.93256 L28 1.65429      L2 1.997364      
L16 1.62135 L9 1.6234 L29 1.9      L3 1.840456      
L17 1.712548 L10 1.8469 L30 1.87269      L4 1.544717      
L18 1.92547 L11 1.8326 L31 1.65656      L5 1.718854      
L19 1.82431 L12 1.49856 L32 1.72347      L6 1.362159      
L20 1.95462 L13 1.82645 L33 1.824      L7 2.017985      
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ตาราง  ก.50 ความยาวของเสนที่ลากไดจากการเคลื่อนที่ของสารปอนผสมทรายชานออย อัตราการไหลของอากาศ 350 และ 400 ลิตรตอนาที ที่ความสูง 30 ซม.   
     Features  Length Features  Length Features  Length Features  Length Features  Length Features  Length Features  Length 

L1 2.947285       L21 3.026666 L41 3.904197 L15 3.864958 L1 2.663544 L21 3.006078 L3 2.61218
L2              3.888743 L22 3.437708 L42 3.869337 L16 3.866905 L2 2.430827 L22 3.082726 L4 2.249911
L3              3.869337 L23 3.571412 L43 4.175758 L17 4.095675 L3 3.006078 L23 3.516187 L5 3.87274
L4              4.053184 L24 3.435518 L44 4.110352 L18 3.988127 L4 4.212103 L24 3.158109 L6 4.18701
L5              3.37417 L25 3.006704 L45 3.779787 L19 4.074023 L5 2.360125 L25 3.501169 L7 4.355746
L6              2.148075 L26 3.308842 L46 4.187908 L20 3.523137 L6 2.481395 L26 3.681424 L8 3.928223
L7             2.760684 L27 3.62424 L1 2.392593 L21 3.620084 L7 2.580288 L27 4.482223 L9 4.240156
L8              3.362997 L28 3.53114 L2 3.497405 L22 2.996046 L8 4.676996 L28 3.947815 L10 3.620084
L9              3.8263 L29 2.602798 L3 2.009574 L23 3.86301 L9 4.095675 L29 4.560058 L11 3.54603
L10          L30   2.516038 L30 2.202575 L4 2.344124 L24 3.510295 L10 4.389744 4.650365 L12 3.558744
L11        2.150702 L31 2.6387 L5 2.270725 L25 3.895994 L11 4.234827 L31 3.313389 L13 2.985349
L12         L32   2.222139 L32 3.600799 L6 3.072943  3.319734 L12 2.875539 2.932563 L14 3.106442
L13          2.047608 L33 3.689083 L7 4.017744   L13 3.129377 L33 3.995198 L15 4.021489
L14            2.910017 L34 2.94473 L8 3.634092 L14 3.006078 L34 3.722092 L16 2.290528
L15            3.463884 L35 2.518281 L9 3.713487 L15 2.655761 L35 4.117671 L17 3.106442
L16            3.779787 L36 2.269896 L10 3.742261 L16 2.331244 L36 3.742764 L18 4.165381
L17            3.435518 L37 3.056364 L11 4.11447 L17 2.6387 L37 3.462254 L19 4.611354
L18            3.496867 L38 2.395737 L12 3.964939 L18 2.529465 L38 3.523137 L20 3.006704
L19            3.181855 L39 3.744272 L13 3.811517 L19 2.290528 L1 3.821379 L21 2.310161
L20            3.158109 L40 3.874198 L14 2.716708 L20 3.312821 L2 2.522014 L22 4.044353
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ตาราง  ก.51 ความยาวของเสนที่ลากไดจากการเคลื่อนที่ของสารปอนผสมทรายชานออย อัตราการไหลของอากาศ 350 ลิตรตอนาที ที่ความสูง 80 ซม.  
    Features  Length Features  Length Features  Length Features  Length Features  Length Features  Length  Features  Length

L1 2.575178       L21 2.147199 L41 2.331244 L61 2.370468 L81 1.978431 L101 2.209399 L10 2.716708
L2              2.277345 L22 2.283122 L42 2.76341 L62 3.272242 L82 1.841478 L102 2.828028 L11 2.901598
L3              1.824023 L23 2.148075 L43 2.518281 L63 2.51529 L83 2.174198 L103 2.527232 L12 2.929995
L4              1.902794 L24 2.093954 L44 2.527232 L64 2.332052 L84 2.51529 L104 2.454708 L13 3.256677
L5              2.576639 L25 2.216203 L45 2.100236 L65 2.457007 L85 2.420742 L105 2.793885 L14 2.270725
L6              2.594833 L26 2.51529 L46 2.899652 L66 2.580288 L86 2.211953 L106 2.916476 L15 1.963153
L7              2.536152 L27 2.351338 L47 3.006704 L67 2.382346 L87 2.579558 L107 2.392593 L16 1.619648
L8              2.370468 L28 2.129599 L48 2.51529 L68 2.473039 L88 2.277345 L108 2.322348 L17 2.985349
L9              2.161176 L29 2.03932 L49 2.395737 L69 2.393379 L89 2.089456 L109 2.336083 L18 2.69515
L10          L110   1.779108 L30 1.964112 L50 2.533925 L70 2.089456 L90 2.277345 2.03285 L19 1.980332
L11          L111    1.630071 L31 2.222139 L51 2.457007 L71 2.27321 L91 2.883381 1.910689 L20 2.222139
L12          L1    1.783334 L32 2.222139 L52 2.51529 L72 2.208547 L92 2.527232 2.089456 L21 2.577369
L13              2.089456 L33 2.269896 L53 2.655761 L73 2.575178 L93 2.175928 L2 1.986973 L22 2.760684
L14              2.399661 L34 1.917571 L54 2.576639 L74 2.430827 L94 2.392593 L3 2.209399 L23 2.622964
L15              2.025431 L35 2.189722 L55 2.208547 L75 3.028531 L95 2.602798 L4 2.209399 L24 2.457007
L16              2.27321 L36 2.161176 L56 2.522014 L76 2.947285 L96 2.331244 L5 2.03932 L25 2.51529
L17              2.057693 L37 2.057693 L57 2.332052 L77 2.222139 L97 2.338498 L6 2.583203 L26 2.322348
L18              2.283122 L38 2.322348 L58 2.126946 L78 2.393379 L98 2.649376 L7 2.583203 L27 2.620811
L19              1.978431 L39 2.453942 L59 2.334471 L79 1.722136 L99 2.426953 L8 2.412176 L28 2.6444
L20              2.147199 L40 2.69515 L60 2.393379 L80 1.841478 L100 2.724317 L9 1.978431 L29 2.533925
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ตาราง  ก.52 ความยาวของเสนที่ลากไดจากการเคลื่อนที่ของสารปอนผสมทรายชานออย อัตราการไหลของอากาศ 400 ลิตรตอนาที ที่ความสูง 80 และ 130  ซม.  
     Features  Length Features  Length Features  Length Features  Length Features  Length Features  Length Features  Length 

L1 1.926383       L21 2.620811 L41 2.575178 L14 2.360923 L34 1.630071 L1 1.289779 L21 1.949687
L2              2.838655 L22 1.816787 L42 2.216203 L15 3.158109 L35 2.824699 L2 1.722136 L22 1.345478
L3             2.147199 L23 2.189722 L43 2.410615 L16 2.51529 L36 2.906782 L3 1.53494 L1 1.477468
L4              3.566667 L24 2.11808 L44 2.118968 L17 2.663544 L37 1.432196 L4 2.216203 L2 1.722136
L5              2.222139 L25 2.733282 L45 2.229747 L18 1.949687 L38 1.538614 L5 1.327172 L3 2.108284
L6            2.276519 L26 2.69515 L46 1.841478 L19 2.192298  2.363714 L6 1.718854 L4 1.289779
L7             2.924852 L27 2.292171 L47 2.262422 L20 2.838655    L7 1.610326 L5 1.544717
L8             1.595062 L28 2.310161 L1 3.195429 L21 1.674489   L8 1.966984 L6 1.971762
L9              3.437708 L29 2.155072 L2 1.910689 L22 1.844542   L9 1.412349 L7 1.849636
L10              2.27321 L30 2.222139 L3 2.454708 L23 2.485941   L10 1.666604 L8 1.595062
L11              3.017949 L31 2.405144 L4 2.51529 L24 2.954937   L11 1.483823 L9 1.660949
L12              3.06988 L32 2.761366 L5 1.718854 L25 1.849636   L12 1.345478 L10 1.717759
L13            1.844542 L33 2.332052 L6 2.74359 L26 2.679745 L13 1.538614 L11 1.744932
L14            1.901805 L34 2.395737 L7 2.442412 L27 2.481395 L14 2.283122 L12 1.910689
L15            2.168998 L35 2.785116 L8 2.161176 L28 2.453942 L15 2.061347 L13 1.474919
L16          1.412349   2.331244 L36 2.351338 L9 2.405144 L29 2.168998 L16  L14 1.567692
L17            2.518281 L37 2.577369 L10 2.527232 L30 2.766812 L17 1.349668 L15 1.321488
L18            2.527232 L38 2.192298 L11 2.089456 L31 2.336083 L18 1.544717 L16 1.841478
L19            2.115413 L39 2.392593 L12 2.442412 L32 2.178521 L19 1.538614 L17 2.148075
L20            2.453942 L40 1.675613 L13 2.410615 L33 2.178521 L20 1.901805 L18 1.735199
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5. สมบัติทางกายภาพของวัตถุดิบ        

        

     ตารางที่ ก.53 แสดงสมบัติทางกายภาพของสารปอนแตละชนิด 
Characteristics Sand Saw Dust Rice Husk Bagasse Sand+Saw Dust Sand+Rice 

Husk 
Sand+Bagasse 

Particle size range (µm) 250 - 425 250 - 425 250 - 425 250 - 425 250 - 425 250 - 425 250 - 425 
Mean diameter (µm) 337.5       

      

        
       

337.5 337.5 337.5 337.5 337.5 337.5
Solid density (kg/m3) 2312.9 1583.4 1484.5 630.9 2262.78 2118.81 2106.43
Bulk density (kg/m3) 1401 333.1 375.8 75.8 1120.3 1073.6 800.6 
Particle terminal velocity (m/s) 2.435 1.892 1.812 1.024 2.4 2.297 2.288
Minimum fluidization velocity 
(m/s) 

0.0935 0.0647 0.0607 0.0261 0.0916 0.0859 0.0854

Geldart classification group B B B A/B B B A/B 
Archimedes number 2613 1788 1677 712 2556 2393 2379 
Particle Shape Compact Spherical  Irregular  Short fiber - - - 
   grains granulates plates         

 
 



ภาคผนวก ข 
  
1. ผลการหาสัดสวนของแข็ง จากความดัน 

นําขอมูลความดัน(ตาราง ก.4 - ก.20) มาคํานวณหาสัดสวนของแข็งไดสัดสวนของแข็ง ณ 
ตําแหนงตางๆของไรเซอรดังนี้  

  -ทราย 
εs position ∆L     

(m.) 
Cumulative 
height (m.) 4.2 m/s 4.9 m/s 5.7 m/s 

P2-P3 0.05 0.05 0.0700 0.1060 0.1300 
P3-P4 0.10 0.15 0.0160 0.0460 0.0760 
P4-P5 0.20 0.35 0.0070 0.0040 0.0050 
P5-P6 0.20 0.55 0.008 0.0030 0.0011 
P6-P7 0.40 0.95 0.005 0.0030 0.0022 
P7-P8 0.90 1.85 0.002 0.0020 0.0022 

 
ตาราง ข.1 สัดสวนของแข็งดานไรเซอรของทรายกับที่Gs 10.18, 14.96  และ 20.95 กิโลกรัม 

ตอตารางเมตรตอวินาที 

  -ทรายกับข้ีเลื่อย 
 

εs position ∆L     
(m.) 

Cumulative 
height (m.) 4.2 m/s 4.5 m/s 4.8 m/s 5.1 m/s 5.4 m/s 

P2-P3 0.05 0.05 0.1405 0.0085 0.0055 0.0066 0.0086 
P3-P4 0.10 0.15 0.0074 0.0059 0.0075 0.0021 0.0010 
P4-P5 0.20 0.35 0.0037 0.0026 0.0050 0.0046 0.0008 
P5-P6 0.20 0.55 0.0015 0.0030 0.0018 0.0021 0.0029 
P6-P7 0.40 0.95 0.0058 0.0007 0.0036 0.0031 0.0031 
P7-P8 0.90 1.85 0.0063 0.0038 0.0036 0.0025 0.0039 

 
ตาราง ข.2 สัดสวนของแข็งดานไรเซอรของสารปอนผสมระหวางทรายกับข้ีเลื่อยที่Gs 5.5 กิโลกรัม

ตอตารางเมตรตอวินาที 
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εs position ∆L     
(m.) 

Cumulative 
height (m.) 4.5 m/s 4.8 m/s 5.1 m/s 5.4 m/s 5.7 m/s 

P2-P3 0.05 0.05 0.1429 0.0281 0.0177 0.0196 0.0089 
P3-P4 0.10 0.15 0.0179 0.0032 0.0032 0.0120 0.0086 
P4-P5 0.20 0.35 0.0062 0.0048 0.0030 0.0026 0.0033 
P5-P6 0.20 0.55 0.0014 0.0040 0.0042 0.0031 0.0027 
P6-P7 0.40 0.95 0.0009 0.0024 0.0041 0.0068 0.0047 
P -P  0.90 1.85 0.0071 0.0065 0.0066 0.0055 0.0016 7 8

  
ตาราง ข.3 สัดสวนของแข็งดานไรเซอรของสารปอนผสมระหวางทรายกับข้ีเลื่อยที่Gs 9.1 กิโลกรัม

ตอตารางเมตรตอวินาที 
 
 

εs position ∆L     
(m.) 

Cumulative 
height (m.) 4.8 m/s 5.1 m/s 5.4 m/s 5.7 m/s 

P2-P3 0.05 0.05 0.1095 0.0257 0.0424 0.0289 
P3-P4 0.10 0.15 0.0040 0.0039 0.0040 0.0078 
P4-P5 0.20 0.35 0.0042 0.0073 0.0074 0.0081 
P5-P6 0.20 0.55 0.0067 0.0057 0.0046 0.0031 
P6-P7 0.40 0.95 0.0063 0.0043 0.0036 0.0028 
P7-P8 0.90 1.85 0.0058 0.0068 0.0073 0.0080 

 
ตาราง ข.4 สัดสวนของแข็งดานไรเซอรของสารปอนผสมระหวางทรายกับข้ีเลื่อยที่Gs11.6 กิโลกรัม

ตอตารางเมตรตอวินาที 
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εs position ∆L     
(m.) 

Cumulative 
height (m.) 5.1 m/s 5.4 m/s 5.7 m/s 5.9 m/s 

P2-P3 0.05 0.05 0.1211 0.0207 0.0298 0.0168 
P3-P4 0.10 0.15 0.0333 0.0155 0.0153 0.0141 
P4-P5 0.20 0.35 0.0094 0.0090 0.0085 0.0049 
P5-P6 0.20 0.55 0.0043 0.0042 0.0096 0.0091 
P6-P7 0.40 0.95 0.0032 0.0040 0.0160 0.0161 
P7-P8 0.90 1.85 0.0057 0.0094 0.0128 0.0149 

 
 
ตาราง ข.5 สัดสวนของแข็งดานไรเซอรของสารปอนผสมระหวางทรายกับข้ีเลื่อยที่Gs14.9 กิโลกรัม

ตอตารางเมตรตอวินาที 
 
 

εs position ∆L     
(m.) 

Cumulative 
height (m.) 5.4 m/s 5.7 m/s 5.9 m/s 6.2 m/s 

P2-P3 0.05 0.05 0.1124 0.0548 0.0471 0.0374 
P3-P4 0.10 0.15 0.0481 0.0448 0.0355 0.0364 
P4-P5 0.20 0.35 0.0129 0.0043 0.0046 0.0029 
P5-P6 0.20 0.55 0.0143 0.0123 0.0138 0.0092 
P6-P7 0.40 0.95 0.0099 0.0051 0.0035 0.0035 
P7-P8 0.90 1.85 0.0085 0.0093 0.0091 0.0080 

 
 
ตาราง ข.6 สัดสวนของแข็งดานไรเซอรของสารปอนผสมระหวางทรายกับข้ีเลื่อยที่Gs18.7 กิโลกรัม

ตอตารางเมตรตอวินาที 
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-ทรายกับแกลบ 
 

εs position ∆L     
(m.) 

Cumulative 
height (m.) 4.8 m/s 5.1 m/s 5.4 m/s 5.7 m/s 

P2-P3 0.05 0.05 0.1613 0.0835 0.0607 0.0340 
P3-P4 0.10 0.15 0.0195 0.0346 0.0199 0.0160 
P4-P5 0.20 0.35 0.0105 0.0074 0.0052 0.0034 
P5-P6 0.20 0.55 0.0107 0.0066 0.0143 0.0115 
P6-P7 0.40 0.95 0.0030 0.0056 0.0079 0.0060 
P7-P8 0.90 1.85 0.0006 0.0015 0.0012 0.0011 

 
ตาราง ข.7 สัดสวนของแข็งดานไรเซอรของสารปอนผสมระหวางทรายกับแกลบที่Gs 0.8 กิโลกรัม

ตอตารางเมตรตอวินาที 
 

εs position ∆L     
(m.) 

Cumulative 
height (m.) 5.1 m/s 5.4 m/s 5.7 m/s 5.9 m/s 

P2-P3 0.05 0.05 0.1115 0.0106 0.0230 0.0119 
P3-P4 0.10 0.15 0.0187 0.0201 0.0212 0.0061 
P4-P5 0.20 0.35 0.0110 0.0137 0.0055 0.0045 
P5-P6 0.20 0.55 0.0080 0.0051 0.0049 0.0049 
P6-P7 0.40 0.95 0.0043 0.0048 0.0061 0.0010 
P7-P8 0.90 1.85 0.0024 0.0013 0.0027 0.0011 

 
ตาราง ข.8 สัดสวนของแข็งดานไรเซอรของสารปอนผสมระหวางทรายกับแกลบที่Gs 1.8 กิโลกรัม

ตอตารางเมตรตอวินาที 
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εs position ∆L     

(m.) 
Cumulative 
height (m.) 5.4 m/s 5.7 m/s 5.9 m/s 6.2 m/s 

P2-P3 0.05 0.05 0.1191 0.0268 0.0101 0.0042 
P3-P4 0.10 0.15 0.0186 0.0150 0.0084 0.0029 
P4-P5 0.20 0.35 0.0106 0.0077 0.0028 0.0011 
P5-P6 0.20 0.55 0.0022 0.0053 0.0041 0.0012 
P6-P7 0.40 0.95 0.0084 0.0068 0.0009 0.0007 
P7-P8 0.90 1.85 0.0026 0.0009 0.0013 0.0005 

 
ตาราง ข.9 สัดสวนของแข็งดานไรเซอรของสารปอนผสมระหวางทรายกับแกลบที่Gs 3.1 กิโลกรัม

ตอตารางเมตรตอวินาที 
  

εs position ∆L     
(m.) 

Cumulative 
height (m.) 5.7 m/s 5.9 m/s 6.2 m/s 6.5 m/s 

P2-P3 0.05 0.05 0.1320 0.0285 0.0198 0.0201 
P3-P4 0.10 0.15 0.0186 0.0090 0.0109 0.0113 
P4-P5 0.20 0.35 0.0042 0.0022 0.0025 0.0036 
P5-P6 0.20 0.55 0.0031 0.0057 0.0016 0.0028 
P6-P7 0.40 0.95 0.0039 0.0019 0.0019 0.0017 
P7-P8 0.90 1.85 0.0026 0.0043 0.0033 0.0025 

 
ตาราง ข.10 สัดสวนของแข็งดานไรเซอรของสารปอนผสมระหวางทรายกับแกลบที่  

Gs 12.9 กิโลกรัมตอตารางเมตรตอวินาที 
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εs position ∆L     
(m.) 

Cumulative 
height (m.) 5.9 m/s 6.2 m/s 6.5 m/s 6.8 m/s 

P2-P3 0.05 0.05 0.1414 0.1045 0.0734 0.0495 
P3-P4 0.10 0.15 0.0353 0.0198 0.0123 0.0269 
P4-P5 0.20 0.35 0.0156 0.0064 0.0141 0.0061 
P5-P6 0.20 0.55 0.0054 0.0064 0.0043 0.0048 
P6-P7 0.40 0.95 0.0077 0.0045 0.0039 0.0017 
P7-P8 0.90 1.85 0.0070 0.0062 0.0062 0.0049 

 
ตาราง ข.11 สัดสวนของแข็งดานไรเซอรของสารปอนผสมระหวางทรายกับแกลบที่   

Gs18.0 กิโลกรัมตอตารางเมตรตอวินาที 
 

-ทรายผสมชานออย 
 

εs position ∆L    
(m.) 

Cumulative 
height (m.) 4.5 m/s 4.8 m/s 5.1 m/s 5.4 m/s 5.7 m/s 

P2-P3 0.05 0.05 0.1158 0.0598 0.0555 0.0308 0.0171 
P3-P4 0.10 0.15 0.0153 0.0179 0.0211 0.0153 0.0060 
P4-P5 0.20 0.35 0.0070 0.0079 0.0085 0.0093 0.0045 
P5-P6 0.20 0.55 0.0021 0.0036 0.0037 0.0064 0.0012 
P6-P7 0.40 0.95 0.0005 0.0008 0.0009 0.0022 0.0005 
P7-P8 0.90 1.85 0.0001 0.0002 0.0002 0.0003 0.0003 

 
ตาราง ข.12 สัดสวนของแข็งดานไรเซอรของสารปอนผสมระหวางทรายกับชานออย 
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2. ผลการหาคาเฉลี่ยของเสนที่ลากได 

  - ทราย 

   จากตาราง ก.21-ก.51 นําขอมูลที่ไดมาหาคาเฉลี่ยของความยาวเสน 
ความยาวเฉลี่ย(มม.) 

อัตราการไหลของอากาศ(ลิตรตอนาที) 
ตําแหนง 
ซม. 

300 350 400 
30 5.9187 5.74203 6.935389 
80 4.519637 4.554202 5.467892 
130 3.73378 4.16912 4.886136 

 
ตาราง ข.13 ผลการหาคาเฉลี่ยของเสนที่ลากได สําหรับทราย 

-ทรายผสมขี้เลื่อย 
 

ความยาวเฉลี่ย(มม.) 
อัตราการไหลของอากาศ(ลิตรตอนาที) 

ตําแหนง 
ซม. 

300 350 400 
30 2.409509 3.290561 4.798103 
80 2.147341 2.861741 4.55124 
130 1.82735 2.099292 3.299185 

 
ตาราง ข.14 ผลการหาคาเฉลี่ยของเสนที่ลากได สําหรับสารปอนผสมระหวางทรายกับข้ีเลื่อย 

  -ทรายผสมแกลบ 
ความยาวเฉลี่ย(มม.) 

อัตราการไหลของอากาศ(ลิตรตอนาที) 
ตําแหนง 
ซม. 

300 350 400 
30 2.72841 3.253116 3.835863 
80 4.31818 2.792718 3.012012 
130 2.588774 2.033328 1.94904 

 
ตาราง ข.15 ผลการหาคาเฉลี่ยของเสนที่ลากได สําหรับสารปอนผสมระหวางทรายกับแกลบ 
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-อนุภาคทรายผสมชานออย 
  

ความยาวเฉลี่ย(มม.) 
อัตราการไหลของอากาศ(ลิตรตอนาที) 

ตําแหนง 
ซม. 

300 350 400 
30 2.36411 3.31973 3.453199 
80 1.920934 2.369334 2.36371 
130 1.75834 1.850939 1.675146 

 
ตาราง ข.16 ผลการหาคาเฉลี่ยของเสนที่ลากได สําหรับสารปอนผสมระหวางทรายกับชานออย 

  
3. ผลการหาความเร็วของอนุภาค จากความยาวเสนเฉลี่ยที่ลากได  

นําคาเฉลี่ยของความยาวเสน(ตาราง ข.12- ข.15) มาคํานวณหาความเร็วของแข็ง จะได 
 ความเร็วของแข็ง ณ ตําแหนงตางๆของไรเซอรดังนี้  

  -ทราย  
 

ความเร็วเฉลี่ย(เมตรตอวินาที) 
อัตราการไหลของอากาศ(ลิตรตอนาที) 

ตําแหนง 
ซม. 

300 350 400 
30 0.710244 1.435508 1.733847 
80 0.542356 1.138551 1.366973 
130 0.448054 1.04228 1.221534 

 
ตาราง ข.17 ผลความเร็วเฉลี่ยของทราย 
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-ทรายผสมขี้เลื่อย  
 

ความยาวเฉลี่ย(เมตรตอวินาที) 
อัตราการไหลของอากาศ(ลิตรตอนาที) 

ตําแหนง 
ซม. 

300 350 400 
30 1.204755 1.645281 2.399052 
80 1.073671 1.430871 2.27562 
130 0.913675 1.049646 1.649593 

 
ตาราง ข.18 ผลความเร็วเฉลี่ยของสารปอนผสมระหวางทรายกับข้ีเลื่อย 

  -ทรายผสมแกลบ 

 
ความยาวเฉลี่ย(เมตรตอวินาที) 

อัตราการไหลของอากาศ(ลิตรตอนาที) 
ตําแหนง 
ซม. 

300 350 400 
30 1.364205 1.626558 1.917932 
80 1.079545 1.396359 1.506006 
130 0.647194 1.016664 0.97452 

 
ตาราง ข.19 ผลความเร็วเฉลี่ยของสารปอนผสมระหวางทรายกับแกลบ 

-ทรายผสมชานออย 
  

ความยาวเฉลี่ย(เมตรตอวินาที) 
อัตราการไหลของอากาศ(ลิตรตอนาที) 

ตําแหนง 
ซม. 

300 350 400 
30 1.182055 1.659865 1.7266 
80 0.960467 1.184667 1.181855 
130 0.87917 0.92547 0.837573 

 
ตาราง ข.20 ผลความเร็วเฉลี่ยของสารปอนผสมระหวางทรายกับชานออย 

 



ภาคผนวก ค 

ตัวอยางการคํานวณ 

1. การคํานวณความหนาแนนบัลคของเบด ความหนาแนนของทราย 

จากขอมูลการทดลองครั้งที่ 1 แสดงในตารางภาคผนวก ก. 1 
  ความหนาแนนบัลค(ρb)  = น้ําหนักทราย / ปริมาตรภาชนะบรรจุ 
                                              = (383.13 – 103.06) / 200  
 = 1.4004   กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร 
                                              = 1,400.4   กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร 
 

เนื่องจากความหนาแนนน้ํามากกวาอากาศมาก(ความหนาแนนน้ําและอากาศเทากับ 1000 
และ 1 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตรตามลําดับ) ดังนั้นน้ําหนักที่เพิ่มขึ้นจึงใหเปนน้ําหนักน้ําที่แทนที่
อากาศทั้งหมดในเบด  
น้ําหนักของน้ําที่แทนที่อากาศเทากับ 462.1 – 383.13 เทากับ 78.97 กรัม 
ดังนั้นทราย  280.07 กรัม จะมีปริมาตร = 200 – 78.97 ลูกบาศกเซนติเมตร  

              = 121.03 ลูกบาศกเซนติเมตร 
จะไดความหนาแนนทราย(ρs) = (280.07/1000) กิโลกรัม/(121.03/106) ลูกบาศกเมตร 

                 = 2,314.05 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร 
จากขอมูลการทดลองครั้งที่ 2 ความหนาแนนทรายมีคาเทากับ 2,311.78 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร 
 ดังนั้น ความหนาแนนเฉลี่ยของทรายมีคาเทากับ  2,312.91 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร  

2.    การคํานวณหาอัตราการไหลปอนกลับของของแข็งเขาสูไรเซอรผานแอลวาลว 
จากขอมูลในตาราง ก.2 ที่อัตราการไหลของอากาศ 300 ลิตรตอนาที ของสารปอนผสม

ระหวางทรายกับข้ีเลื่อย คร้ังที่ 1 
โดยทอแอลวาลวมีเสนผานศูนยกลางภายในเทากับ 0.034 เมตร 
 จากสูตรการหาพื้นที่หนาตัด = πD2/4  
 ดังนั้น แอลวาลวมีพื้นที่หนาตัด =  π(0.034)2/4 
     = 9.08x10-4 ตารางเมตร 

จะได    อัตราการไหลปอนกลับของสารปอนผสม = (51.18/1000)/(9.08x10-4*10.33) 
                                                                          = 5.45 กิโลกรัมตอตารางเมตรตอวินาที 
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3.    การแปลงคาอัตราการไหลของอากาศที่ปอนจากหนวย ลิตรตอนาที เปน ความเร็วอากาศ (Ug) 
 ที่อัตราการไหลของอากาศ = 400 ลิตรตอนาที 
 จากสมการความสัมพันธรูปที่ ก1.   y = 0.0141x + 0.0127  
 ไดวา ความเร็วอากาศ  =  0.0141x400 + 0.0127 
  = 5.65 เมตรตอวินาที    

4. การคํานวณคา Terminal Fluidization Velocity, Ut 
 

จาก                                                                         เมื่อ    0.4 < Rep<500                     
 
เมื่อ    

Ar = Archimedes Number 
g  =  9.8 เมตรตอวินาที2   

  ρs = 2312.91 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร (อนุภาคทราย) 
  ρg = 1.2 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร  
  dp   =  337.5 * 10-6 เมตร 

666.0

5.7 ⎠⎝gµ
⎟
⎞

⎜
⎛=

ArUd gtp ρ

( )
2

3

g

pgpg gd
Ar

µ
ρρρ −

=

µ =  0.00002  กิโลกรัมตอเมตรตอวินาที 
แทนคาตางๆ ในสมการจะได 

                            Ut = 2.435 เมตรตอวินาที 
ตรวจคา Rep วาตรงตามเงื่อนไขหรือไม 

              Rep = ρgdpUt/µ   
                                                 = (1.2 * (337.5 * 10-6) * 2.435)/0. 0.00002 
          = 49.32  

ดังนั้น Ut ที่หาไดเปนคาที่ถูกตองเนื่องจากคา Rep เปนไปตามเงื่อนไข 
     
5.    การหาคาความเร็วของอนุภาค (Particle Velocity) 
    จาก v = s/t 
 จากตารางภาคผนวก ก.21 คาความยาวเฉลี่ยของเสนที่ลากไดจากการเคลื่อนที่ของอนุภาค 
= 5.93117 มิลลิเมตร โดยใชความเร็ว shutter = 1/120 วินาที 
  แทนคา  s = 5.93117 
    t = 1/120 
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    v = 5.93117*10-3/ (1/120) 
     = 0.71 
 ดังนั้นความเร็วเฉลี่ยของแข็งมีคาเทากับ 0.71 เมตรตอวินาที 

6. การหาสัดสวนของแข็ง(εs) 
     จาก                            

p
S Hg

P
ρ

ε
∆

∆
=  

  เมื่อ εs   - สัดสวนของแข็ง 
    ∆P - ความดันลดครอมจุด 
    ∆H - ผลตางระหวางจุด 2 จุด 
    ρp  - ความหนาแนนของภาค 
    g    - แรงที่กระทําเนื่องจากแรงดึงดูดของโลก 
               
 จากตาราง ก.5 ที่อัตราการไหลของอากาศ 300 ลิตรตอนาที  
 จะได ความดันลดระหวาง P2และ P3 มีคาเทากับ 15.36 มิลลิเมตรน้ํา (150.49 กิโลกรัม
ตอเมตรตอวินาที2)    ระยะหางระหวาง P2และ P3 มีคาเทากับ 0.05 เมตร 
  แทนคา  ∆P = 150.49  กิโลกรัมตอเมตรตอวินาที2

    ρp = 2262.78 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร 
    g = 9.8 เมตรตอวินาที2

    ∆H = 0.05 เมตร 
  จะได  εs = 150.49/(2262.78*9.8*0.05) 
     = 0.14 
 ดังนั้น สัดสวนของแข็งในชวงความสูงP2และP3 มีคาเทากับ 0.14 
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