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

diameter and height of riser of 5 and 400 cm., respectively. The objective of this research 

was to study the hydrodynamics of glass beads and a mixture of glass beads with 6% 

HDPE (high-density polyethylene). The glass beads having a mean diameter of 512 

micron and particle density of 2200 kg/m3. The HDPE was elliptic shape having 

equivalent diameter of 4477 micron and particle density of 860 kg/m3. The superficial gas 

velocities were used 7, 8 and 9 m/s. The results showed that the flow patterns of glass 

beads in riser changed from dense phase transport regime into fast fluidization regime 

when superficial gas velocity increased. The existing of HDPE in the system help 

decreasing the accumulation of glass beads at riser wall leading to an increase of glass 

bead velocity. In conclusion the coarse particles in the mixture improved the flow of fine 

particles in the riser. 
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     พลาสติก (HDPE) 5% โดยปริมาตร ทีบ่ริเวณกึ่งกลางและผนงัของทอไรเซอร, 
      ความเร็วอากาศ 9 เมตรตอวินาที …………………………………………………... 
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4.11 ความเร็วตามแนวรัศมีของเม็ดแกวในระบบที่มีและไมมกีารผสมเม็ดพลาสติก  
        5% โดยปริมาตร ที่ตําแหนงความสูง 5 ตําแหนง จากตัวกระจายอากาศ 
        ที่ความเร็วอากาศ 9 เมตรตอวินาที …………………………………………………. 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของงานวจิัย 

เทคนิคฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน (Circulating Fluidized Bed) ไดมีการนําไปใชใน
กระบวนการตางๆ อยางกวางขวางในอุตสาหกรรมมาเปนระยะเวลามากกวา 50 ป (Xu G. และ
คณะ, 2000) เชน กระบวนการเผาไหมของชีวมวล (Biomass Combustion), กระบวนการผลิต
แกสจากถานหิน (Coal Gasification) และกระบวนการแตกตัวของไอน้ํามันดวยตัวเรงปฏิกิริยา 
(Fluid Catalytic Cracking ) เนื่องจากขอดีของเทคนิคฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน คือ มีการถาย
โอนความรอนและมวลสารที่ดี สามารถทํางานไดอยางตอเนื่อง กระจายความรอนไดอยาง
สม่ําเสมอ และสามารถใชไดกับสารตั้งตนหลายชนิด (Nakagawa N. และคณะ,1994) เทคนิค
ฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนเปนการนําเทคนิคฟลูอิไดซเบดมาประยุกตใช โดยประกอบดวยสวน
สําคัญ 3 สวน ไดแก ไรเซอร (Riser) ซึ่งเปนสวนที่เกิดปฏิกิริยาในแตละกระบวนการ โดยทํางาน
ภายใตสภาวะของการเกิดฟลูอิไดซเบดที่ความเร็วสูง (Fast Fluidized Bed) ไซโคลน ซึ่งทําหนาที่
แยกแกสและของแข็ง และทอปอนกลับ (Downcomer) ทําหนาท่ีปอนกลับของแข็งกลับไปยังไร
เซอร โดยทํางานภายใตสภาวะฟลูอิไดซเบดแบบฟองอากาศ (Bubbling Fluidized Bed)  

สําหรับเตาเผาฟลูอิไดซเบดในแตละกระบวนการ มีสภาวะการปฏิบัติที่หลากหลาย เพื่อให
เกิดประสิทธิภาพสูงสุด เชน ในกระบวนการเผาไหมของถานหิน ซึ่งถานหินเปนเชื้อเพลิงที่มี
คุณภาพต่ํา และมีคาพลังงานความรอนต่ํา ซึ่งสภาวะที่ใชปฏิบัติตองใชความเร็วอากาศสูงหรือ      
อัตราการหมุนเวียนของของแข็งที่ สูง เพื่อใหเกิดการถายโอนมวลและความรอนระหวาง
แกสและถานหินในอัตราที่สูง หรือในกระบวนการแตกตัวของไอน้ํามันดวยตัวเรงปฏิกิริยาไปเปน 
แกสโซลีน (Gasoline) ซึ่งแกสที่อยูในเบดเปนเวลานานอาจถูกแตกไปเปนมีเทนหรือแกสปโตร- 
เลียมเหลว ดังนั้นเพื่อหลีกเลี่ยงปญหานี้จึงตองปฏิบัติการที่สภาวะความเร็วอากาศสูงมาก และ
เพื่อลดการผสมแบบไหลยอนกลับของแกส (Back Mixing) ดังนั้นสภาวะในการปฏิบัติจริงมี
ความสําคัญเปนอยางมาก เนื่องจากสภาวะในการปฏิบัติมีผลตอการการไหลของของไหล หรอืการ
สัมผัสกันระหวางของแข็งและอากาศภายในระบบฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน (Issangya A.S. 
และคณะ, 1999) จึงไดมีการศึกษาปรากฎการณตางๆ ที่เกิดขึ้นภายในระบบฟลูอิไดซเบดแบบ
หมุนเวียนที่อุณหภูมิหอง เพื่อออกแบบและปรับปรุงเครื่องฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนใหเหมาะสม 
และมีประสิทธิภาพดียิ่งขึ้น 

โดยการศึกษาอุทกพลศาสตรของของแข็งในไรเซอรของเครื่องฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน 
มีจุดประสงคเพื่ออธิบายปรากฏการณตางๆ ที่เกิดขึ้นภายในไรเซอร เชน รูปแบบการไหลของ
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อากาศ หรือการสัมผัสกันระหวางของแข็งและแกส สวนใหญเปนการศึกษาถึงผลของตัวแปรตางๆ 
เชน ความเร็วอากาศ ปริมาณและสมบัติของของแข็ง และอัตราการหมุนเวียนที่มีตอรูปแบบการ
ไหลซึ่งมีความซับซอน เนื่องจากแรงที่กระทําระหวางของแข็งและแกสทําใหมีรูปแบบการไหลที่
แตกตางกัน (Mastellone M.L. และคณะ, 1999) ในการศึกษาอุทกพลศาสตรของของแข็งใน
เครื่องฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนที่อุณหภูมิหองสามารถมองดวยตาเปลา แตในกระบวนการจริง
นั้น จะเกิดขึ้นในเครื่องปฏิกรณขนาดใหญที่มีลักษณะปดทึบ จึงไมสามารถเห็นถึงลักษณะการ
เคลื่อนตัวของอนุภาคตางๆ ที่เกิดขึ้นภายในเครื่องปฏิกรณ แตสามารถศึกษาไดจากตัวแปรที่วัดคา
ได เชน ความดันลดครอม, สัดสวนชองวาง, อัตราการหมุนเวียน และความเร็วของอนุภาค  

ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงศึกษาถึงรูปแบบการไหลของของแข็งในเครื่องฟลูอิไดซเบดแบบ
หมุนเวียนที่อุณหภูมิหองที่ประกอบขึ้นจากทออะคริลิกใส ทําใหสามารถมองเห็นอุทกพลศาสตร
ของสารปอนภายในเครื่องปฏิกรณไดดวยตาเปลา พรอมทั้งทําการตรวจวัดตัวแปรที่วัดคาไดดังที่
ไดกลาวมาแลวขางตน โดยเฉพาะความเร็วของเม็ดแกวทั้งในแนวแกน และแนวรัศมีของไรเซอร 
เนื่องจากมีผลตอการสัมผัสกันระหวางของแข็งกับอากาศ การถายเทความรอนและมวล ตลอดจน
การกัดกรอนที่มักจะเกิดในฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน (Zhou J. และคณะ, 1995) ซึ่งเปนการ
เปรียบเทียบระหวางความเร็วเม็ดแกวที่ไมมีการผสมอนุภาคขนาดใหญ กับความเร็วของเม็ดแกวที่
มีการผสมอนุภาคขนาดใหญ โดยงานวิจัยของ Kim S.H. (Kim S.H. และคณะ,1999) ไดศึกษาถึง
ผลของอนุภาคขนาดใหญตอการกวัดไกว (Fluctuation) ของความดันภายในไรเซอร ซึ่งพบวาการ
มีอยูของอนุภาคขนาดใหญทําใหอนุภาคท่ีมีขนาดเล็กรวมตัวกันเปนกลุมกอนขนาดใหญ 
(Cluster) ลดลง ดังนั้นในงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคที่ศึกษาถึงผลของอนุภาคขนาดใหญที่มีตอ
ความเร็วของอนุภาค ซึ่งขอมูลที่ไดจะสามารถอธิบายปรากฎการณภายในเตาเผาฟลูอิไดซเบด
แบบหมุนเวียน หรือปรับปรุงลักษณะการไหลของของไหลภายในเตาเผาฟลูอิไดซเบดแบบ
หมุนเวียนใหดีขึ้น ซึ่งจะมีประโยชนอยางมากตอการพัฒนาออกแบบและปรับปรุงเตาเผาแบบฟลูอิ
ไดซเบดแบบหมุนเวียนในอนาคต 
 
1.2 วัตถุประสงค 

1. ศึกษาอทุกพลศาสตรของของแข็งในเครื่องฟลูอิไดซเบดแบบหมนุเวยีนที่มีไรเซอรสูง 4 เมตร 
2. ศึกษาผลของความเร็วอากาศที่มีตอความเร็วของเม็ดแกวโดยใชเทคนิคกระบวนการทาง

ภาพ (Image processing) 
3. ศึกษาผลของอนุภาคขนาดใหญที่มีตออุทกพลศาสตรของเม็ดแกว 
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1.3 ขอบเขตงานวจิัย 
1.  ศึกษาทฤษฎีและงานวจิัยที่เกี่ยวของ 
2.  สรางเครื่องฟลูอิไดซเบดแบบหมนุเวยีน และอุปกรณที่ใชวัดคาตัวแปรตาง ๆ  
3.  นําของแข็งชนดิตางๆ มาหาสมบัติทางกายภาพ ไดแก ขนาด และความหนาแนนของ

อนุภาค 
4.  หาความดนัลดครอมทอไรเซอร และอัตราการหมนุเวยีนของของแข็ง  
5.  หาสภาวะของตัวแปรตางๆ ที่เหมาะสมในการทดลอง 
6.  ทดลองหาความเร็วของแข็งตามแนวแกน และตามแนวรศัมี 
7.  วิเคราะหสรุปผลการวจิยั และเขียนวิทยานิพนธ 
 

1.4 ขั้นตอนการดําเนินงานวิจยั   
1.  ศึกษาทฤษฎีและงานวจิัยที่เกี่ยวของ 
2.  จัดเตรียมวัสดุอุปกรณที่ใชในการสรางเครื่องฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน และอุปกรณที่ใช

ในการวัดคาตัวแปร 
3.  ดําเนินการสรางเครื่องฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน พรอมทั้งติดตั้งอุปกรณที่ใชในการวัด

คาตัวแปร 
4.  นําเม็ดแกวและเม็ดพลาสติกที่ใชในการทดลองมาหาสมบัติทางกายภาพ ไดแก ขนาด และ

ความหนาแนนของอนุภาค 
5.  ทําการใสของแข็งทางทอปอนกลับ ในปริมาณที่กําหนด 
6.  ทําการทดลองหาความดันของอากาศตลอดทั้งเครื่องฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน และอัตรา

การหมุนเวียนของของแข็ง เพื่อศึกษาหาสภาวะการทดลองสูงสุดและต่ําสุดที่ทําใหระบบเกดิ
การหมุนเวียนอยางตอเนื่อง  

7.  เมื่อไดสภาวะที่เหมาะสมในการทดลอง จึงทําการทดลองหาความเร็วของเม็ดแกว ณ 
ตําแหนงตางๆ ตามแนวแกน และแนวรัศมีของไรเซอร  

8.   ทําการทดลองหาทิศทางการเคลื่อนที่ของเม็ดแกว ณ.ตําแหนงตางๆตามแนวรัศมี โดยใช 
แผนสีประกอบเขากับชุดเครื่องมือในการวัดความเร็ว 

9.  ทําซ้ําขอ 5-7 โดยเปลี่ยนของแข็งที่ปอนเปนเม็ดแกวผสมเม็ดพลาสติกรอยละ 5 โดยปริมาตร 
10. วิเคราะหสรุปผลการวิจัย และเขียนวิทยานิพนธ 
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1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
1. สามารถอธิบายถึงอุทกพลศาสตรของเม็ดแกว และเม็ดแกวที่ผสมเม็ดพลาสติกภายใน

เครื่องฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนเพื่อเปนขอมูลพื้นฐาน ในการออกแบบและปรับปรุงเครื่อง
ฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน 

2. อธิบายถึงผลของอนุภาคขนาดใหญ (เม็ดพลาสติก, HDPE) ที่มีตอลักษณะการไหลของ
อนุภาคขนาดเล็ก (เม็ดแกว, Glass bead) โดยขอมูลที่ไดสามารถนําไปอธิบาย
ปรากฎการณตางๆ ในระบบของผสม และปรับปรุงลักษณะการไหลของแข็งภายในเตาเผา
ฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนใหดีขึ้น 



บทที่ 2 
วารสารปริทศัน 

 
2.1 ฟลูอิไดเซชัน 

เทคนิคฟลูอิไดเซชัน เปนเทคนิคที่ไดรับความสนใจจากวงการอุตสาหกรรมเปนอยางมาก
ในปจจุบัน เนื่องจากเปนระบบที่สามารถตอบสนองความตองการทางดานอุตสาหกรรมในการลด
ตนทุนการผลิตและทําใหกระบวนการผลิตมีประสิทธิภาพดียิ่งขึ้น เครื่องมือฟลูอิไดซเบดที่ใชใน
อุตสาหกรรมขนาดใหญจึงไดถูกสรางขึ้น และพัฒนาอยางรวดเร็วทั้งในยุโรปและอเมริกา (เชิดชัย 
และคณะ, 2533) ยกตัวอยางเชน เตาเผาฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน หรือเครื่องอบแหงแบบฟลูอิ
ไดเซชัน เปนตน 

เบด (Bed) หมายถึง อาณาเขตในหอการทดลองที่มีปริมาณเม็ดของแข็งบรรจุอยูไมวา
ของแข็งนั้นจะอยูนิ่งหรือเคลื่อนไหวดวยของไหลภายในหอทดลอง จะมีระดับต้ังแตแผนโลหะทํา
เปนตะแกรงรองรับหรือเปนตัวกระจายอากาศ (Gas Distributor) จนถึงระดับสูงสุดหรือผิวหนา
ของเม็ดเบด 

ฟลูอิไดเซชัน คือ ปรากฏการณที่ทําใหของแข็งประพฤติตัวคลายของไหล เนื่องจากการ
สัมผัสกันของของแข็งกับของไหล ซึ่งไดแกอากาศหรือของเหลว โดยการสัมผัสกับของไหลแตละ
ชนิดจะสงผลตอลักษณะของฟลูอิไดเซชัน คือ ฟลูอิไดซเบดที่เปนของเหลวการขยายตัวของเบด
เปนไปอยางสม่ําเสมอ การลอยตัวและการหมุนรอบตัวเปนไปอยางชาๆ เรียกเบดแบบนี้วา เบด
สม่ําเสมอ หรือเบดที่เปนเนื้อเดียวกัน สําหรับฟลูอิไดซเบดที่ของไหลเปนอากาศลักษณะเบดที่
เกิดขึ้นจะแตกตางจากที่เปนของเหลวมากเพราะวาเมื่อความเร็วของอากาศสูงกวาความเร็วต่ําสุด
ที่ทําใหเกิดฟลูอิไดซเบดแลว อากาศสวนหนึ่งยังทําหนาที่ใหเกิดการลอยตัวของเม็ดของแข็ง แตอีก
สวนหนึ่งรวมตัวกันแลวกอตัวกันเปนฟองอากาศขึ้น ฟองอากาศก็จะแทรกตัวขึ้นมายังบริเวณ
ผิวหนาของเบดและแตกตัวในที่สุด แตขณะที่ฟองอากาศลอยขึ้นมานี้จะทําใหเม็ดของแข็งลอย
ติดตามฟองอากาศขึ้นมาดวย เม็ดของแข็งภายในเบดจึงมีการเคลื่อนที่เปนไปอยางชุลมุนวุนวาย  

ลักษณะของฟลูอิไดซเบดที่เกิดเนื่องจากการสัมผัสกันระหวางอากาศและของแข็งมีความ
สลับซับซอน โดยเมื่อมีของแข็งวางบนตัวกระจายอากาศ (Air distribution) และมีอากาศเคลื่อนที่
ผาน และคอยๆ เพิ่มความเร็วอากาศทําใหเกิดปรากฎการณตางๆ ดังรูปที่ 2.1 ซึ่งสามารถจําแนก
ขอบเขตของฟลูอิไดเซชันไดดังนี้ 
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รูปที่ 2.1 รูปแบบการไหลในระบบฟลูอิไดเซชันระหวางอากาศ-ของแข็ง (Grace J.R. 1997) 

 
เมื่ออากาศไหลผานของแข็งขึ้นมาดวยความเร็วต่ํา ของแข็งที่วางตัวอยูบนตัวกระจาย

อากาศจะอยูนิ่งไมเคลื่อนไหว อากาศจะไหลผานไปตามชองวางของของแข็งที่มีอยูในเบด หรือเบด
อาจมีการเคลื่อนที่สัมพัทธกับผนังแตของแข็งในเบดไมมีการเคลื่อนที่สัมพัทธตอกัน กรณีนี้เรียกวา  
เบดน่ิง (Fixed Bed) เมื่ออากาศเคลื่อนที่ผานของแข็งที่วางนิ่ง จะเกิดแรงเนื่องจากการไหลของ
ของไหลที่กระทําตอของแข็งในทิศเดียวกับทิศทางการไหล เรียกแรงนี้วาแรงเสียดทานเนื่องจาก
การไหล (Drag Force) ซึ่งจะกอใหเกิดความดันลด (Pressure Drop) ตกครอมเบดไว ความดันลด
ตกครอมเบดตลอดความสูงของเบดนิ่งที่เกิดขึ้น จะเพิ่มตามความเร็วของอากาศที่เพิ่มข้ึน เมื่อ
ความเร็วอากาศที่เคลื่อนที่ผานเบดนิ่งเพิ่มข้ึนจนถึงความเร็วคาหนึ่ง ของแข็งเริ่มเกิดการเคลื่อนที่
ขึ้น  ซึ่งความเร็วจุดนี้เรียกวาความเร็วต่ําสุดในการเกิดฟลูอิไดเซชัน (Minimum Fluidization 
Velocity; Umf) และเรียกเบด ณ จุดนี้วา Minimum Fluidized Bed ซึ่งเปนจุดแรกที่ของแข็ง
ประพฤติตัวคลายกับของไหล โดยเมื่อความเร็วอากาศเพิ่มข้ึนจนทําใหเกิดฟองอากาศขนาดเล็ก
จํานวนมากทางดานลางของเบด เรียกเบดที่สภาวะนี้วาเบดแบบฟองอากาศ (Bubbling bed) 
และเรียกความเร็วนี้วาความเร็วเริ่มตนของการเกิดฟอง (Minimum bubbling velocity, Umb) ซึ่ง
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ความเร็วต่ําสุดของการเกิดฟองขึ้นอยูกับสมบัติของของแข็งเปนอยางมาก โดยของแข็งที่จัดอยูใน 
Geldart กลุม A จะมีความเร็วต่ําสุดในการเกิดฟองอากาศสูงกวาความเร็วต่ําสุดในการเกิดฟลูอิได
เซชัน แตของแข็งที่จัดอยูใน Geldart กลุม B และ D (อธิบายขอมูลเกี่ยวกับการจําแนกของแข็งใน
หัวขอที่ 2.3)  จะมีความเร็วต่ําสุดในการเกดิฟองอากาศเทากับความเร็วต่ําสุดในการเกิดฟลูอิไดเซ
ชัน ดังนั้นรูปแบบการเกิดฟลูอิไดเซชันแบบสม่ําเสมอ หรือแบบไมมีฟองอากาศ (Bubble-free 
Fluidization) จึงเกิดเฉพาะในกรณีที่อนุภาคของแข็งที่อยูใน Geldart กลุม A เทานั้น 

สําหรับความเร็วต่ําสุดในการเกิดฟลูอิไดเซชัน สามารถคํานวณไดจากสมการดงันี ้
 
- Rep < 20 
 
 
- Rep > 1,000  

 
สวนบริเวณที่อยูเหนือเบดขึ้นไป ซึ่งฟองอากาศจะเกิดการแตกตัวและของแข็งที่ติดไปกับ

ฟองอากาศจะตกลงมายังเบดอีกครั้งดวยผลของแรงโนมถวง เรียกวาบริเวณอิสระ (Freeboard) 
อยางไรก็ตามอาจจะมีของแข็งบางสวนที่มีปริมาณนอยมาก ซึ่งมีขนาดเล็กถูกพัดพาเคลือ่นทีไ่ปกบั
อากาศดวยทําใหไมตกยอนกลับลงมาในเบดอีก ณ ความสูงคาหนึ่งใน Freeboard ซึ่งของแข็ง
เกือบทั้งหมดตกกลับลงมายังเบดจะเรียกความสูงนี้วา ความสูงหลุดลอยสงผาน หรือ Transport 
Disengaged Height (TDH) เหนือความสูงนี้ไปจะมีของแข็งเพียงเล็กนอยเทานั้น ซึ่งอาจหลุดไป
กับอากาศดวยอัตราการลอยออกที่สม่ําเสมอ ซึ่งอัตราการเคลื่อนที่ของของแข็งในชวงนี้จะเรียกวา 
Elutriation Rate 

เม่ือเพิ่มความเร็วอากาศในเบดแบบฟองอากาศ ฟองอากาศที่เกิดขึ้นจะเกิดการรวมตัวกัน 
และมีขนาดใหญขึ้น เมื่อฟองอากาศลอยขึ้นมาของแข็งจะถูกฟองอากาศ ผลักขึ้นไปและอนุภาค
ของแข็งจะตกกลับลงมาอีก ปรากฏการณนี้เรียกวา สลักกิ้ง (Slugging) เรียกความเร็วอากาศนี้วา 
ความเร็วต่ําสุดที่ทําใหเกิดสลักกิ้ง (Ums) นอกจากนี้ยังพบวาขนาดของฟองอากาศจะมีขนาดเพิ่ม
ตามความเร็วของอากาศ และความสูงของเบด ถาเบดมีขนาดเล็กหรือแคบและยาว ฟองอากาศที่
เกิดขึ้นอาจจะมีขนาดใหญเกือบเทากับเสนผานศูนยกลางหรือความกวางของเบด ซึ่งจะทําใหเกิด
ความแปรปรวนของความดันภายในเบดอยางมาก เมื่อความเร็วของอากาศที่เคลื่อนที่ผานเบด
แบบฟองอากาศเพิ่มข้ึนเรื่อยๆ จนกระทั้งเริ่มสังเกตเห็นรูปแบบการสัมผัสของของแข็งกับอากาศ 
ซึ่งมีการขยายตัวเปล่ียนแปลงไป ฟองอากาศที่เกิดขึ้นมีการรวมตัวและแตกกระจายออกจากกัน
อยางรวดเร็ว จนอาจจะดูเหมือนไมมีฟองอากาศ เรียกวา เบดแบบปนปวน (Turbulent Bed) โดย
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การเคลื่อนไหวภายในเบดเปนแบบปนปวนลักษณะภายในเบดจะแบงไดเปน 2 สวน คือ Dense 
Phase ซึ่งเปนสวนที่มีของแข็งอยูหนาแนน และ Dilute Phase ซึ่งเปนสวนที่มีของแข็งอยูเบาบาง 
โดยชวงในการเปลี่ยนจากเบดแบบฟองอากาศเปนเบดแบบปนปวนไมไดเกิดขึ้นทันทีทันใดที่
ความเร็วอากาศคาหนึ่ง แตจะมีชวงความเร็วอากาศในการเปลี่ยนภาวะทั้งสองนี้ จากผลการวิจัย
ของนักวิจัยหลายๆ ทานพบวา การเปลี่ยนจากขอบเขตเบดแบบฟองอากาศไปเปนเบดแบบ
ปนปวนนั้นจะมีชวงการเปลี่ยน โดยเมื่อคอยๆ เพิ่มความเร็วอากาศจนถึงคาๆ หนึ่ง เบดซึ่งเดิมอยู
ในภาวะเบดแบบฟองอากาศนั้น ที่บริเวณผิวหนาเบดจะเริ่มเปลี่ยนไปเปนเบดแบบปนปวน ซึ่ง
เกิดขึ้นอยางสมบูรณ 

Terminal Velocity, Ut คือ ความเร็วตกอิสระของของแข็งในของไหลที่อยูนิ่ง ซึ่งความเร็วนี้
จะมีคาเทากับความเร็วของไหลที่ทําใหเม็ดของแข็งเคลื่อนตัวหลุดออกจากหอทดลองไป โดยคา 
Terminal Velocity สามารถหาไดจากสมการของ Haider และ Levenspiel (Kunii D และคณะ, 
1969) โดยแบงออกเปน 2 กรณี ตามรูปรางของของแข็ง 

- กรณีของแข็งมีรูปรางเปนทรงกลม (Kunii D. และคณะ,1991) 
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- กรณีของแข็งไมเปนทรงกลม 
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เมื่อเพิ่มความเร็วอากาศในเบดแบบปนปวนจนกระทั่งไมสามารถระบุผิวดานบนของเบด
ได เรียกเบดสภาวะนี้วา เบดที่ความเร็วสูง (Fast Bed) หรือฟลูอิไดซเซชันที่ความเร็วสูง (Fast 
Fluidization) โดยความเร็วอากาศต่ําสุดที่ทําใหเบดเปลี่ยนจากเบดแบบปนปวนเปนฟลูอิไดเซชันที่
ความเร็วสูง เรียกความเร็วนี้วา Transport Velocity หรือ Utr ในขอบเขตฟลูอิไดเซชันที่ความเร็วสูง
มีการเคลื่อนที่ออกของอนุภาคของแข็งทางดานบนของเบด เพื่อไมใหปริมาณของแข็งในเบดหมด
ไป จําเปนตองเติมอนุภาคของแข็งเขามาแทนที่โดยการใสเขามาใกลๆ สวนลางของเบด ของแข็ง
จะรวมตัวกันเปนกลุมและเคลื่อนที่ลงบริเวณใกลๆ ผนังของเบด โดยที่อากาศและของแข็งท่ี
กระจายตัวอยูดานในจะเคลื่อนที่ขึ้น ในขณะที่อัตราการไหลปอนของแข็งคงที่ที่ความเร็วอากาศ
เพิ่มข้ึนจะทําใหปริมาณของแข็งในเบดเจือจางมากขึ้น ในภาวะที่เบดเปนฟลูอิไดเซชันที่ความเร็ว
สูง ถานําเอาของแข็งที่หลุดออกจากเบดกลับเขามาในระบบใหมตรงบริเวณสวนลางของเบด 
ระบบแบบนี้จะเรียกวา ฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน (Circulating fluidized bed, CFB)  

เมื่อความเร็วอากาศเพิ่มข้ึนจนมากกวา Utr พบวาความหนาแนนของแข็งภายในเบดเบา
บางมากเนื่องจากความเร็วของอากาศเพิ่มข้ึนมากจนเกิดเปนการขนสงของแข็งดวยอากาศ ไมเกิด
การเปลี่ยนแปลงปริมาณของของแข็งในแนวแกนยกเวนในสวนลางที่มีความเรง และของแข็ง
บางสวนอาจหยุดนิ่งอยูใกลๆ ผนังของเบด เรียกเบดที่สภาวะนี้วา การขนสงแบบเบดเจือจาง 
(Dilute phase transport regime) หรือ การขนสงดวยอากาศ (Pneumatic conveying) ความเร็ว
อากาศที่ทําใหเบดในทอเปลี่ยนจากเบดแบบเจือจางเปนเบดแบบหนาแนนเรียกวา ความเรว็ในการ
เกิดชอคกิ้ง (Choking Velocity) คาความเร็วนี้สามารถหาไดจากการทําการทดลอง โดยการปรับ
ลดความเร็วอากาศในระบบที่เปนเบดแบบเจือจางและมีปริมาณของแข็งในระบบคงที่ลงจนกระทั่ง
เบดเกิดการยุบตัวลงอยางรวดเร็วเปลี่ยนจากเบดเจือจางเปนเบดหนาแนนซึ่งความเร็วอากาศที่ทํา
ใหเกิดการเปลี่ยนแปลงดังกลาว คือ ความเร็วในการเกิดชอคกิ้ง โดยความเร็วช็อคกิ้งแบงได 3 
ชนิด ไดแก A, B และ C โดยความเร็วอากาศที่ทําใหเบดเปลี่ยนจากขอบเขตการขนสงแบบเจือจาง
เปนเบดแบบฟลูอิไดเซชันที่ความเร็วสูง เรียกความเร็วอากาศนี้วา ความเร็วช็อคกิ้ง ชนิด A (Type 
A Choking Velocity, VCA) (Bi T.H. 1995) ซึ่งอธิบายรายละเอียดไวในหัวขอที่ 2.3 

ดังนั้นสามารถสรุปชวงของความเร็วอากาศที่ทําใหเกิดขอบเขตฟลูอิไดเซชันตางๆ ไดดัง
ตารางที่ 2.1 
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           ตารางที่ 2.1 ชวงของความเร็วอากาศในการเกิดขอบเขตฟลูอิไดเซชันตางๆ 
ชวงความเรว็อากาศ ขอบเขต 

0<U<Umf เบดนิ่ง (Fix bed) 
Umf<U<Umb เบดแบบไมมีฟองอากาศ (Bubble–free fluidzation) 
Umb<U<Ums เบดแบบฟองอากาศ (Bubble fluidized bed) 
Ums<U<Ut เบดแบบสลักกิ้ง (Slugging bed) 
Ut<U<Utr เบดแบบปนปวน (Turbulent bed) 

Utr<U < VCA เบดแบบฟลูอิไดเซชันที่ความเร็วสูง (Fast fluidization) 

U>VCA การขนสงแบบเบดเบาบาง (Dilute phase transport)
หรือการขนสงดวยอากาศ (Pneumatic conveying) 

 U คือ ความเร็วอากาศตามผิว (Superficial gas veloicy, เมตรตอวินาท)ี 
 V คือ ความเรว็อากาศภายในไรเซอร (Gas velocity in riser, เมตรตอวินาท)ี      

 
2.2 ฟลูอิไดซเบดแบบหมนุเวียน (Circulating Fluidized Bed, CFB) 

กระบวนการฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนเปนกระบวนการหนึ่งที่เปนการสัมผัสกันระหวาง
อากาศและของแข็ง ซึ่งถูกคนพบครั้งแรกโดย Winkler และถูกนํามาใชในอุตสาหกรรมตั้งแตป 
คริสตศักราช 1930 (Xu G. และคณะ, 2000) โดยปจจุบันไดมีการประยุกตใชกันอยางกวางขวาง
ในกระบวนตางๆ  ในอุตสาหกรรม  อยางเชน  กระบวนการเผาไหมของถานหิน  (Coal 
Combustion), กระบวนผลิตแกสจากชีวมวล (Biomass Gasification), กระบวนการแตกตัวของ
ไอน้ํามันหนักดวยตัวเรงปฏิกิริยา (Fluid Catalytic Cracking, FCC) และอื่นๆ (Monazam E.R.,
และคณะ 2005) เนื่องจากเทคนิคฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนมขีอดีดังนี้ มีอัตราการถายโอนของ
มวลและความรอนระหวางแกสและของแข็งสูง มีการกระจายความรอนที่สม่ําเสมอ เปน
กระบวนการที่ตอเนื่อง และสามารถใชสารตั้งตนไดหลากหลายชนิด (Wang X. และคณะ, 2005) 

ระบบฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน เปนระบบซึ่งอาศัยเทคนิคทางฟลูอิไดเซชันมา
ประยุกตใชงาน โดยระบบจะประกอบไปดวยสวนสําคัญ 3 สวน ดังรูปที่ 2.2 
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รูปที่ 2.2 ระบบฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน (Grace, J. R. 1997) 
 

1) ไรเซอร (Riser) เปนสวนที่เกิดปฏิกิริยาในแตละกระบวนการ เชนเปนสวนที่
เกิดปฏิกิริยาในกระบวนการเผาไหมของถานหิน (Coal combustion) หรือเปนสวนที่
เกิดกระบวนการแตกตัวของไอน้ํามันในกระบวนการแตกตัวของไอน้ํามันหนัก       
ดวยตัวเรงปฏิกิรยาของ (Fluid Catalytic Cracking) หรือเปนสวนที่เกิดปฏิกิริยา   
แกสซิฟเคชั่นในกระบวนการผลิตแกสจากถานหินหรือชีวมวล(Coal or Biomass 
gasification) และอื่นๆ โดยไรเซอรทํางานภายใตสภาวะฟลูอิไดเซชันที่ความเร็วสูง มี
ลักษณะเปนทอสูงประมาณ 5-20 เมตร ในการสรางสวนของไรเซอรสําหรับการเผา
ไหม โดยมักจะพบการกัดกรอนจากอนุภาคที่มากระทบผนังและความรอนที่เกิดจาก
ปฏิกิริยา จึงมักใชโลหะทนความรอน อาทิ เหล็ก หุมภายในดวยอิฐทนไฟเพื่อปองกัน
การกัดกรอนและความรอน  หรือ สรางจากโลหะผสมจําพวก  สแตนเลสสตีล 
(Stainless steel) แลวหุมภายนอกดวยฉนวน 

2) Gas-solid Separator ทําหนาที่แยกแกสและของแข็งออกจากกัน ซึ่งในระบบฟลูอิ
ไดซเบดแบบหมุนเวียนนิยมใชไซโคลนในการแยกแกสและของแข็งออกจากกัน โดย
อาศัยหลักการเหวี่ยง ซึ่งจะใชแรงเหวี่ยงในแนวรัศมีในการเหวี่ยงอนุภาคของของแข็ง
ใหกระทบกับผนังของไซโคลนแลวจากนั้นอนุภาคจะเคลื่อนที่ไปสูสวนลางของ
ไซโคลน เพื่อผานทอปอนกลับตอไป สวนแกสและอนุภาคขนาดเล็กๆ จะถูกแยกออกสู
ดานบนของไซโคลน 
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3) ทอปอนกลับ (Downcomer) ทําหนาที่ปอนกลับของแข็งที่ถูกดักจับจากไซโคลนไปยัง 
ดานลางของไรเซอร โดยในระบบฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนจะออกแบบทอปอนกลับ
ใหมีขนาดเสนผานศูนยกลางเทากับหรือใหญกวาทอไรเซอร เพื่อใหเกิดการหมุนเวียน
ของของแข็งไดอยางตอเนื่อง (เชิดชัย และคณะ, 2533) 

ฟลูอิไดเซชันท่ีความเร็วสูง เปนลักษณะหนึ่งของการสัมผัสระหวางอากาศกับของแข็ง ซึ่ง
อากาศจะเคลื่อนที่ผานกลุมของอนุภาคของแข็งที่อยูเหนือตัวกระจายอากาศ โดยอากาศจะมี
ความเร็วสูงกวาความเร็วสุดทาย (Terminal Velocity) ของอนุภาค ทําใหอนุภาคของแข็งมีการ
เคลื่อนที่แบงออกเปน 2 สวนดวยกัน 

1) Cluster phase อนุภาคของแข็งเกาะอยูดวยกันเปนกลุมๆ เคลื่อนที่ขึ้นลง มีการ
สลายตัวและรวมตัวใหมภายในไรเซอร 

2) Disperse phase อนุภาคของแข็งมีเบาบางกระจายกันออกไป (อยูหางกัน) และ
เคลื่อนที่ข้ึนไปยังทอปอนกลับ 

อนุภาคของแข็งที่เกาะตัวกันตอเนื่องและรวมตัวกันเปนกลุมภายใน cluster phase จะ
เรียกวา cluster หรือ strand หรือ streamer ซึ่งกระจายตวัอยางไมสม่ําเสมอ และเคลื่อนที่ข้ึน ๆ 
ลง ๆ อยูภายใน disperse phase ซึ่งประกอบดวย แกสซึ่งเคลื่อนที่ข้ึนและเม็ดของแข็งเบาบาง 
(ปริมาณนอยกวาใน cluster phase) เคลื่อนที่ไปพรอมกับแกส 

เม็ดของแข็งภายในเบดสวนใหญจะอยูใน cluster phase และมีการเคลื่อนที่ขึ้นไปตาม
แกนกลาง (ขณะที่เคลื่อนที่ขึ้นจะมีขนาดเพิ่มข้ึน) จนเม่ือถึงจุด ๆ หนึ่งก็จะตกกลับลงมาตามผนัง
ของทอไรเซอร เมื่อเคลื่อนที่ตกกลับมาถึงจุด ๆ หนึ่ง cluster ก็จะแตกสลายตัวออกจากกัน และ
เกิดการเคลื่อนที่ข้ึนไปอีกครั้ง โดยการรวมตัวกันเปน cluster และการสลายตัวออกจากกันจะ
เกิดขึ้นอยางตอเนื่องตลอดเวลา ดังรูปที่ 2.3 

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

 Dense wall regionsDilute core  region

G

G

Dt

 
รูปที่ 2.3 ลักษณะการเคลื่อนที่ของ Cluster (Basu P. และคณะ, 1991) 
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เมื่อพิจารณาลักษณะการเคลื่อนที่สัมผัสกันของอากาศและของแข็ง และความหนาแนน
ของของแข็งตลอดความยาวของทอไรเซอร จะเห็นรูปแบบการกระจายตัวแบงออกเปน 2 สวน ดังนี้ 

1) บริเวณที่ของแข็งเกิดการรวมตัวเปน Cluster และสลายตัวอยูตลอดเวลาจะเกิดที่
บริเวณดานลางของทอไรเซอร การกระจายตัวหรือความเขมขนของของแข็งมีคาสูง
เรียกวา Dense Bed 

2) บริเวณที่ของแข็งมีการกระจายตัวหรือมีความเขมขนนอย ซึ่งเกิดบริเวณดานบนของ
ทอไรเซอรเรียกวา Dilute Bed 

 
2.2.1 ขอบเขตในระบบฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน 

ระบบฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนสวนใหญจะทํางานอยูในขอบเขตของฟลูอิไดเซชันที่
ความเร็วสูง ซึ่งไดมีการศึกษาเพื่อหาคํานิยามของขอบเขตของฟลูอิไดเซชันที่ความเร็วสูง โดย 
Yerushalmi และ Cankurt ไดนิยามขอบเขตของฟลูอิไดเซชันที่ความเร็วสูง คือ ขอบเขตที่เกิดขึ้น
เมื่อความเร็วอากาศมากกวา Terminal Velocity ที่ต่ําสุด ซึ่งจะไมเกิดสภาวะช็อคกิ้งเมื่ออัตราการ
หมุนเวียนของของแข็งเปลี่ยนแปลง ซึ่งคํานิยามนี้มีความคลายคลึงกับคํานิยามของ Rhodes และ 
Geldart ซึ่งไดทําการทดลองเพื่อศึกษาขอบเขตการเกิดฟลูอิไดเซชันที่ความเร็วสูง โดยศึกษา
ความสัมพันธระหวาง ความดันลดครอมเบดตอหนึ่งหนวยความยาวและความเร็วอากาศและ
สามารถสรุปผลขอบเขตในการเกิด fast bed แสดงดังรูปที่ 2.4 พบวาสําหรับการไหลของของผสม
อากาศกับของแข็งที่มีความหนาแนนบัลค (Bulk Density) หรือ Suspension Density มีคาต่ําใน
แนวดิ่งโดยอัตราการปอนของแข็งเทากับ G1 เมื่อลดความเร็วอากาศลงจากจุด C ซึ่งเปนจุดที่มี
ความเร็วอากาศสูง การกระจายตัวของเม็ดของแข็งมีคาเพิ่มข้ึนตามความเร็วอากาศที่สูงขึ้น เมื่อ
ลดความเร็วลงจนกระทั่งมีความเร็วเทากับจุด D คาความดันเนื่องจากน้ําหนักเม็ดของแข็ง Static 
Head  กับความดันลดเนื่องจากแรงเสียดทานในการไหลของของผสม จะมีคาต่ําที่สุด เรียกจุด D 
นี้วาจุดที่เร่ิมเกิดเบดแบบความเร็วสูง, Fast Bed (Onset of Fast Fluidization) หรือจุดที่เปลี่ยน
จากเบดแบบสงผาน (Pneumatic Transport) ไปเปนเบดแบบความเร็วสูง (Fast Bed) เมื่อ
ความเร็วอากาศยังคงลดลงตอไป (จากจุด D ไป E) การกระจายตัวของเม็ดของแข็งลดลงมีความ
หนาแนนมากขึ้นทําใหความดันลดรวมมีคาเพิ่มข้ึน เม่ือความเร็วอากาศลดลงจนถึงคาหนึ่ง (ที่จุด 
E) อากาศจะไมสามารถพัดพาของแข็งออกไปจากคอลัมนไดอีก ของแข็งเริ่มที่จะสะสมตัวอยูใน
คอลัมน ทําใหความดันลดมีคาเพิ่มข้ึนสูงมากดังในรูปที่ 2.4 ดังนั้นที่จุด E จึงเปนจุดที่เปลี่ยนจาก
ภาวะ Fast Bed ไปเปน Captive Fluidized Bed (Turbulent Bed) ยกเวนกรณีที่คอลัมนมีขนาด
เสนผานศูนยกลางเล็กมากเบดจะกลายเปน สลักกิ้ง (Slugging) ภาวะที่จุด E จะเรียกวา 
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Chocking Condition (เปนจุดที่อากาศอิ่มตัวดวยของแข็ง) และความเร็วที่จุด E จะเรียกวา
ความเร็วชอคกิ้ง (Chocking Velocity)   

 
รูปที่ 2.4 ขอบเขตของ Fast Fluidization (Basu P., และ Fraser S.A., 1991) 

 
การเปลี่ยนแปลงขอบเขตไปเปนขอบเขตฟลูอิไดเซชันที่ความเร็วสูงมีตัวแปรที่สําคัญ 2 ตัว

แปร ไดแก ความเร็วอากาศและอัตราการหมุนเวียนของของแข็ง โดยการเปลี่ยนแปลงขอบเขต
เนื่องจากการลดความเร็วอากาศ ที่อัตราการหมุนเวียนของของแข็งคงที่ แสดงดังรูปที่ 2.5 พบวา
การเปลี่ยนแปลงขอบเขตในระบบฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนสัมพันธกับความเร็วในการเกิด      
ช็อคกิ้ง (Chocking velocity) ซึ่งความเร็วช็อคกิ้งแบงได 3 ชนิด ไดแก A B และ C โดยสภาวะช็อ
คกิ้ง (Chocking Condition) คือ สภาวะที่อากาศอิ่มตัวไปดวยของแข็ง ซึ่งเปนการเปลี่ยนจากเบด
แบบเจือจางเปนเบดแบบหนาแนนโดยความเร็วอากาศที่สภาวะนี้เรียกวาความเร็วช็อคกิ้ง จาก
แผนผังพบวาที่ความเร็วอากาศสูงมาก โดยความเร็วอากาศสูงกวา Vmp การขนสงภายในไรเซอร
เปนการไหลแบบเบดเบาบางที่เปนเนื้อเดียวกัน (Homogeneous dilute-phase flow) ซึ่งที่
ความเร็วนี้ความดันของอากาศภายในคอลัมนจะเทากันตลอดทั้งคอลัมน โดยเมื่อความเร็วอากาศ
ลดลงพบวาการไหลภายในคอลัมนจะเปลี่ยนเปนการไหลแบบเบดเบาบางที่เปนคอร-แอนนูลาร 
(Core-Annular dilute-phase flow) เมื่อความเร็วอากาศลดลงจนกระทั่งมีการแขวนลอยของแข็ง
ภายในอากาศอยางหนาแนน แตยังมีการหลุดออกของของแข็งออกจากคอลัมน ท่ีสภาวะนี้
ตองการความเร็วอากาศ และอัตราการปอนการไหลปอนกลับของแข็งที่สูง ซึ่งเรียกความเร็ว

Onset of fast 
fluidization 
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อากาศที่เปลี่ยนจากการขนสงแบบเบดเบาบางไปเปนการขนสงแบบเบดหนาแนนนี้วาความเร็วช็อ
คกิ้งชนิด A (Type A chocking velocity, VCA) ซึ่งที่ความเร็วช็อคกิ้งชนิด A อาจเกิดการขนสงแบบ
เบดหนาแนนชนิดเบดแบบปนปวน (Turbulent flow) หรืออาจเปนเบดแบบฟลูอิไดเซชันที่ความสูง 
(Fast Fluidization) และเมื่อความเร็วอากาศลดลงจนกระทั่งอากาศไมสามารถนําพาของแข็งหลุด
ออกจากคอลัมน พบวาของแข็งเริ่มสะสมอยูทางดานลางของคอลัมน ซึ่งทําใหการขนสงแบบเบด
หนาแนนสลายไป เรียกความเร็วอากาศนี้วาความเร็วช็อคกกิ้งชนิด B (Type B chocking 
velocity, VCB) และในอีกกรณีโดยที่ความเร็วอากาศที่ลดลงยังสูงพอที่จะนําพาของแข็งหลุดออก
จากคอลัมน และยังมีอัตราการการปอนของแข็งเขาสูคอลัมน แตไมสามารถที่เกิดการขนสงแบบ
เบดหนาแนนไดเนื่องจากเกิดสลักกิ้งภายในคอลัมน เรียกความเร็วอากาศนี้วาความเร็วช็อคกิ้ง
ชนิด C (Type C chocking velocity, VCC) จากแผนผังพบวาการที่จะทําใหเกิดฟลูอิไดเซชันที่
ความเร็วสูงตองใหความเร็วอากาศต่ํากวา VCA โดย Bi และ Fan ไดประมาณคา VCA ไวดังนี้ 
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      G คือ อัตราการหมุนเวียนของของแข็ง (กิโลกรัมตอตารางเมตรตอวินาที) 
 

 
รูปที่ 2.5 แผนผังแสดงขอบเขตการเปลี่ยนแปลงภายในเครื่องฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนและการ

ขนสงของแข็งภายในไรเซอรเมื่อลดความเร็วอากาศ (Bi H.T. และคณะ, 1995) 
 
ในระบบฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนพบวาอัตราการหมุนเวียนของของแข็งเปนตัวแปร

สําคัญอีกตัวแปรหนึ่ง เนื่องจากอัตราการหมุนเวียนของแข็งในระบบฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน
ตองมากกวา Saturation carrying capacity หรือ Gs

* ถึงจะรักษาสภาวะเบดแบบความเร็วสูงให
คงตัวได (Smolder K.และคณะ, 2001) โดย Bai และ Kato ไดทําการทดลองเพื่อหาคา Gs

* แสดง

(2.17) 
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ดังรูปที่ 2.6 พบวา Gs
* คือ อัตราการหมุนเวียนของของแข็งที่นอยที่สุดที่ทําใหปริมาณของแข็งที่อยู

ทางดานลางไรเซอรมีคามากที่สุด โดยที่อัตราการหมุนเวียนของของแข็งที่มากกวา Gs
* พบวา

สัดสวนของแข็งที่สะสมอยูทางดานลางไรเซอรจะคงที่เมื่ออัตราการหมุนเวียนหรือปริมาณของ
ของแข็งเริ่มตนเปลี่ยนแปลงไป และจะสังเกตเห็นลักษณะของการกระจายตัวของแข็งตลอดทั้ง    
ไรเซอรมีลักษณะเปนรูปตัวเอส (S-Shape) แสดงดังเสนกราฟ Gs3-Gs7 โดยสามารถแบงเบดเปน 2 
สวน ไดแก เบดหนาแนนทางดานลางคอลัมน และเบดเบาบางทางดานบนของคอลัมน  ซึ่งเปน
ลักษณะพิเศษของขอบเขตฟลูอิไดเซชันที่ความเร็วสูง (Smolder K. และคณะ, 2001) แตที่อัตรา
การหมุนเวียนของของแข็งที่นอยกวา Gs

* พบวาสัดสวนของแข็งเทากันตลอดทั้งไรเซอรดัง
เสนกราฟ Gs1-Gs2 โดยสามารถคํานวณคา Gs

* ไดดังสมการที่ 2.18 
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รูปที่ 2.6  การทดลองหา Saturation carrying capacity โดย Bai และ Kato (Smolder K. และ

คณะ, 2001) 
 

2.2.3 โครงสรางของเบดที่ความเรว็สงู 
ในระบบฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนนัน้ การกระจายตัวของเม็ดของแข็งจะไมสม่ําเสมอทั้ง

ในแนวแกนและแนวรัศมี  
 

(2.18) 
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1) โพรไฟลของสัดสวนชองวางในแนวแกน (Axial voidage profile) 
การกระจายตัวของสัดสวนชองวางเฉลี่ยในพื้นที่หนาตัดหนึ่งๆ แสดงในรูปที่ 2.7  

โดยการเพิ่มข้ึนของอัตราการหมุนเวียนของแข็งที่ความเร็วอากาศคงที่คาหนึ่ง รูปแบบ
สัดสวนชองวางจะเปลี่ยนจากขอบเขตการขนสงแบบเบดเจือจาง (Dilute phase 
transport regime)ไปเปนขอบเขตฟลูอิไดซเบดที่สภาวะความเร็วสูง (Fast Fluidized 
Bed) และรูปแบบการขนสงแบบเบดหนาแนน(Dense phase transport regime)  
ตามลําดับ เมื่อพิจารณาที่อัตราการหมุนเวียนของแข็งต่ําที่สุดพบวาสัดสวนชองวางของ
อากาศภายในคอลัมนมากที่สุด โดยมีโพรไฟลของสัดสวนชองวางคงที่ตลอดทั้งแนวแกน 
แสดงดังเสนกราฟที่ a-b ซึ่งเปนรูปแบบการขนสงแบบเบดเจือจาง โดยเมื่ออัตราการ
หมุนเวียนของของแข็งเพิ่มข้ึนพบวาโพรไฟลสัดสวนชองวางตลอดแนวแกนเปลี่ยนเปนรูป
ตัวเอส (S-Shape) ซึ่งเปนรูปแบบพิเศษในระบบฟลูอิไดเซชันที่ความเร็วสูง แสดงดัง
เสนกราฟ c-g โดยสามารถแบงเบดออกไดเปน 2 สวน คือ เบดหนาแนน (Dense Bed) 
บริเวณดานลาง และเบดเบาบาง (Dilute Bed) บริเวณดานบนของคอลัมน ซึ่งจุดเปลี่ยน
จากเบดแบบหนาแนนไปเปนเบดแบบเบาบางอยูสูงขึ้นเมื่ออัตราการหมุนเวียนของ
ของแข็งเพิ่มสูงขึ้น นั่นคือบริเวณที่เปนเบดหนาแนนจะเพิ่มมากขึ้น และเมื่ออัตราการการ
หมุนเวียนของของแข็งเพิ่มข้ึนคาสัดสวนชองวางจะลดลงเนื่องจากมีปริมาณของแข็ง
สะสมเพิ่มมากขึ้น และลักษณะของกราฟเปลี่ยนจากรูปตัวเอสที่เบดมกีารแบงชั้นเปนเบด
หนาแนนและเบดเบาบางอยางชัดเจน จนโพรไฟดสัดสวนชองวางเกือบเปนเสนตรง นัน้คอื
สัดสวนชองวางเทากันตลอดทั้งคอลัมน แสดงดังเสนกราฟ j-k แสดงถึงรูปแบบการขนสง
แบบเบดหนาแนน  
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รูปที่ 2.7 โพรไฟลการกระจายตัวของสัดสวนชองวางตามแนวแกน (Xu G.และคณะ, 2003) 

 
2) โพรไฟลของสัดสวนชองวางในแนวรัศม ี(Radial voidage profiles) 

สําหรับการกระจายตัวในแนวรัศมี (Radial Distribution) Bader และคณะ 
(Bader และคณะ, 1988) ไดทําการศึกษา และสรุปไดวา สัดสวนโดยปริมาตรของเม็ด
ของแข็งที่พื้นที่หนาตัดเดียวกัน (Local Volume Fraction of Solid) จะมีคาเพิ่มข้ึนอยาง
ตอเนื่องจากกึ่งกลางของคอลัมนไปยังผนังโดยจะมีคามากสุดที่ผนัง และมีคาต่ําสุดที่
กึ่งกลางของคอลัมน หรือสัดสวนชองวางมีคามากที่สุดที่กึ่งกลางทอ และมีคาต่ําสุดที่ผนัง 
และการกระจายตัวในแนวรัศมีจะมีนอย เมื่ออัตราการปอนของแข็งมีคาต่ําลง หรือ
ความเร็วอากาศลดต่ําลง นอกจากนี้แลวที่บริเวณดานบนของคอลัมนการกระจายตัวก็มี
นอยลงเชนกัน ดังรูปที่ 2.8  Basu P. และ Fraser S.A. เสนอวาการกระจายตัวในแนวรัศมี
หรือสัดสวนชองวางในแนวรัศมีจะขึ้นอยูกับระยะในแนวรัศมี (r) จากแกนกลาง และ
สัดสวนชองวางเฉลี่ยตลอดพื้นที่หนาตัด (εav) ที่พิจารณาเทานั้น และสามารถแสดง
ความสัมพันธของคาสัดสวนชองวางในแนวรัศมี, ε(r) ไดดังนี้ (Basu P. และคณะ, 1991) 

 
                          (2.19) ( ) ( ) ]191.0/6.3[ 47.6 += Rr

avr εε
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โดยที ่ εav คือ สัดสวนชองวางเฉลีย่ในพื้นที่หนาตัดหนึ่งๆ 

   r คือ ระยะทางในแนวรัศมทีี่ตองการวัดสัดสวนชองวาง, เมตร 
R คือ รัศมีของทอไรเซอร, เมตร  

 

Insreasing
 Axial Height

Centre Wall
r,mm.

LO
CA

L V
OID

AG
E

 
รูปที่ 2.8 สัดสวนชองวางตามแนวรัศมีของระบบ Fast Bed (Basu P. และคณะ, 1991) 

  
2.3 การจําแนกชนิดของของแข็ง 

ในระบบฟลูอิไดเซชัน คุณสมบัติของของแข็ง เชน ขนาด, รูปราง และความหนาแนน มีผล
ตอการแขวนลอยของของแข็งในอากาศ หรือการถายโอนมวลและความรอนระหวางของแข็งและ
อากาศ จึงไดมีการศึกษาถึงผลของสมบัติของของแข็ง เพื่อนําขอมูลที่ไดไปใชในการออกแบบหรือ
ปฏิบัติการในเครื่องปฏิกรณในอุตสาหกรรมใหมีประสิทธิภาพมากขึ้น (Mastellone L.M. และคณะ
, 1999) โดยทั่วไปของแข็งในระบบฟลูอิไดเซชัน สามารถจําแนกไดเปน 4 กลุมตามวิธีของ Geldart 
(Geldart Powder Classification) โดยวิเคราะหผลตางของความหนาแนนของของแข็งกับอากาศ 
และขนาดของของแข็งเฉลี่ยดังแสดงในรูปที่ 2.9 ลักษณะของอนุภาคในแตละกลุมอธิบายไดดังนี้ 

Group C คือ Cohesive เปนของแข็งที่มีขนาดเล็กมาก นอยกวา 50 ไมโครเมตร ของแข็ง
กลุมนี้จะเกิดฟลูอิไดเซชันไดยาก เนื่องจากแรงดึงดูดระหวางอนุภาคจะสูง
มากและมักจะจับตัวกันเปนกอน เชน ผงแปง หรือ ซีเมนส เปนตน 
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Group A คือ Aeratable เปนของแข็งที่มีขนาดเล็กและความหนาแนนต่ํา สามารถทําให
เกิดฟลูอิไดซไดงายเปนฟลูอิไดซเบดแบบสม่ําเสมอ (Smooth Fluidization) 
ที่ความเร็วอากาศต่ําๆ และที่ความเร็วอากาศสูงๆ ก็สามารถควบคุมการเกิด
ฟองอากาศได โดยที่ในการเกิดฟลูอิไดเซชันจะไมเกิดฟองอากาศ เชน ตัวเรง
ปฏิกิริยาการแตกตัวของไอน้ํามัน (FCC) เปนตน 

Group B คือ Sandlike เปนของแข็งที่มีขนาด อยูในชวง 50 < dp < 500 ไมโครเมตร. และ
ความหนาแนนในชวง 1.4 < ρs < 4 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร การเกดิฟลอิู
ไดซเซชันยังเกิดไดงาย แตอิทธิพลของฟองอากาศจะสูงขึ้น และฟองจะมีการ
โต เชน ทราย เปนตน  

Group D คือ Spoutable เปนของแข็งที่มีขนาดใหญและหรือความหนาแนนสูง ดังนั้นจึง
เกิดฟลูอิไดซเซชันไดยาก และมักจะเกิดปรากฎการณ Spouting หรือ เกิด
ชองวางของทางไหลอากาศ ซึ่งจะเกิดที่บริเวณทางดานลางของเบด เชน เมด็
กาแฟ หรือเม็ดถั่วเขียว เปนตน 

 

 
รูปที่ 2.9 การจําแนกกลุมของของแข็งโดยวิธีของ Geldart (Grace, J. R. 1997) 

 
2.4 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 

Choi J.H. และคณะ (1995) ทําการศึกษาอุทกพลศาสตรภายในไรเซอรและทอปอนกลับ
โดยทําการทดลองในเครื่องฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนที่อุณหภูมิและความดันบรรยากาศในไร
เซอรและทอปอนกลับที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 5 และ 6.8  เซนติเมตร ตามลําดับ และสูง 380 
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และ 250 เซนติเมตร ตามลําดับ ซึ่งใชผงซิลิกาเจล (Silica gel powder) ที่มีขนาดอนุภาค 46 
ไมครอน เปนวัสดุเบด พบวาความเร็วอากาศที่ทอปอนกลับไมมีผลตอปริมาณของของแข็งภายใน
ไรเซอรและทอปอนกลับ ในสภาวะการทดลองในงานวิจัยนี้ปรากฎรูปแบบสัดสวนชองวางตลอด
ความสูงของไรเซอรเปนรูปตัวเอส (S-shape) ซึ่งพบวาชวงการเปลี่ยนจากเบดแบบหนาแนนทาง
ดานลางไปเปนเบดแบบเบาบางทางดานบนจะอยูตําแหนงสูงขึ้นเมื่อปริมาณของของแข็งเริ่มตน
เพิ่มข้ึนแตพบวาไมเปลี่ยนแปลงมากนักเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงความเร็วอากาศ 

Kim S.H. และคณะ (1995) ทําการทดลองในเครื่องฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนที่
อุณหภูมิและความดันบรรยากาศในไรเซอรที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 5 เซนติเมตร และสูง 250 
เซนติเมตร โดยทําการศึกษาผลของอนุภาคขนาดใหญที่ผสมในอนุภาคขนาดเล็กตอการแกวงของ
ความดันภายในไรเซอร ซึ่งในงานวิจัยนี้ไดใชผงพีวีซี (PVC) และผงพอลิเอทิลีน (PE) เปนวัสดุเบด
ที่มีขนาดเล็ก และเม็ดแกวเปนวัสดุเบดที่มีขนาดใหญ พบวาการผสมอนุภาคขนาดใหญชวยใหการ
แกวงของความดันภายในไรเซอรลดลง เนื่องจากอนุภาคขนาดใหญชวยลดการรวมตัวกันเปนกลุม
กอนขนาดใหญหรือคลัสเตอร (Cluster) ของอนุภาคขนาดเล็ก 

Mastellone L.M., และคณะ (1999) ทําการทดลองในเครื่องฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน
ที่อุณหภูมิและความดันบรรยากาศในไรเซอรที่มีขนาด 12 เซนติเมตร และสูง 575 เซนติเมตร เพื่อ
ศึกษาถึงผลของขนาดและความหนาแนนของอนุภาคตอการไหลของของแข็งภายในทอไรเซอร ใน
การศึกษาผลของความหนาแนนของอนุภาคพบวาเมื่อความหนาแนนของอนุภาคเพิ่มข้ึน ทําให
ความหนาแนนของเบดทางดานลางของไรเซอรเพิ่มมากขึ้น โดยอนุภาคที่มีความหนาแนนสูงจะมี
บริเวณของแอนนูลาร (Annular) กวางเพิ่มข้ึน ซึ่งอนุภาคที่อยูในบริเวณนี้จะไหลตกกลับไปยังทาง
ดานลางของทอไรเซอร  และในการศึกษาถึงผลของขนาดของอนุภาคพบวาอนุภาคที่มีขนาดเล็ก
จะมบีริเวณของแอนนูลารที่มากกวาอนุภาคที่มีขนาดใหญ 

Parssinen J.H. และคณะ (2001) ศึกษาความเร็วของอนุภาคในแนวรัศมีของเครื่อง   
ฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนที่มีความหนาแนนของอนุภาคสูง ทําการทดลองในไรเซอรขนาด 7.6 
เซนติเมตร และสูง 1000 เซนติเมตร โดยใช Five-fiber Optic Velocity Probes ในการวัดความเร็ว
ของอนุภาค จากการทดลองพบวาสามารถแบงชวงการไหลในแนวแกนของไรเซอรได 4 ชวง ไดแก 
ชวงหนาแนนทางดานลาง (Bottom Dense section), ชวงที่มีการเปลี่ยนแปลงบริเวณกลางไรเซอร 
(Middle Intermediate Dense Section), ชวงเบดเบาบาง (Dilute Section) และชวงทางออก 
(Exit Section) และพบวาการไหลของของแข็งภายในไรเซอรเร่ิมที่บริเวณกึ่งกลางไรเซอรและขยาย
บริเวณเขาใกลผนังมากขึ้นเมื่อความสูงของไรเซอรเพิ่มสูงขึ้น 

Zhang M. และคณะ (2003) ทําการศึกษารูปแบบการไหลภายในไรเซอรและทอ
ปอนกลับโดยทําการทดลองในเครื่องฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนที่ อุณหภูมิและความดัน
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บรรยากาศในไรเซอรและทอปอนกลับที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 42 เซนติเมตร และสูง 1800 
และ 650 เซนติเมตร ตามลําดับ พบวาภายในไรเซอรประกอบดวย 2 วัฎภาค ไดแก วัฎภาคคลัส
เตอร (Cluster phase) และวัฎภาคการกระจายตัว (Dispersed phase) แตภายในทอปอนกลับ
ประกอบดวยวัฎภาคการกระจายตัวเพียงอยางเดียว ซึ่งรูปแบบการไหลภายในไรเซอรและทอ
ปอนกลับที่แตกตางกันเนื่องจากการไหลของของแข็งภายในไรเซอรมีทิศทางตรงขามกับแรงโนม
ถวงของโลก แตการไหลของของแข็งภายในทอปอนกลับมีทิศทางเดียวกับแรงโนมถวงของโลก 

Xu G., และคณะ (2003) เสนอการทดลองในเครื่องฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนที่
อุณหภูมิและความดันบรรยากาศ เพื่อศึกษาถึงอิทธิพลของตัวแปรอื่นที่มีผลตอรูปแบบการไหล
ภายในไรเซอรนอกจากความเร็วอากาศ และอัตราการหมุนเวียนของของแข็ง พบวาการ
เปลี่ยนแปลงความสูงเบดในทอปอนกลับ หรือวาลวที่ควบคุมการไหลของของแข็งที่ทอสงผานมีผล
ใหรูปแบบสัดสวนชองวางตลอดความสูงของไรเซอรเปลี่ยนแปลง  ซึ่งสามารถแบงรูปแบบการไหล
ภายในไรเซอรจากลักษณะของรูปแบบสัดสวนชองวางตลอดความสูงของไรเซอรได 3 รูปแบบ 
ไดแก การไหลแบบเบาบาง (Dilute Suspension Flow), การไหลไมสมํ่าเสมอในแนวแกน (Axially 
Nonuniform Flow ) และการไหลแบบหนาแนน (Fully Dense Flow)  

Pandey P., และคณะ (2004) ศึกษาผลของอัตราการไหลของอากาศ และอัตราการไหล
ปอนกลับของไมคอรกตอความเร็วของไมคอรกขนาด 812 ไมโครเมตรที่อยูใกล ๆกับผนังทอไรเซอร
ในเครื่องฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนที่มีทอไรเซอรขนาด 30.5 เซนติเมตร และสูง 1520 เซนติเมตร 
ผลการทดลองพบวาความเร็วเฉลี่ยของไมคอรกเพิ่มข้ึน เมื่อเพิ่มอัตราการไหลของอากาศและเมื่อ
ลดอัตราการการหมุนเวียนของของแข็ง และความเร็วเฉลี่ยของไมคอรกที่กําลังเคลื่อนที่ในทิศลง
หรือตรงขามกับอากาศคงที่ตลอดเวลาไมเปลี่ยนตามภาวะที่ทดลอง นอกจากนี้ยังไดทาํการทดลอง
เพื่อหาขนาดและความเร็วของคลัสเตอร (Cluster) ที่เกิดขึ้นพบวาความเร็วของคลัสเตอรทั้งหมด
อยูในทิศสวนทางกับอากาศในชวง 0.8-1.4 เมตรตอวินาที และขนาดของคลัสเตอร จะเพิ่มข้ึนเมื่อ
สัดสวนของไมคอรกตออากาศที่ปอนเขาสูระบบเพิ่มมากขึ้น 

สมชาย สวยสอาด (2004) ทําการทดลองในเครื่องฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนที่
อุณหภูมิและความดันบรรยากาศ ในไรเซอรขนาด 5 เซนติเมตร สูง 200 เซนติเมตร ใชสารปอน
ผสมระหวางทรายและชีวมวล 3 ชนิดคือ ข้ีเลื่อย แกลบและชานออย ในอัตราสวนรอยละ 50 โดย
ปริมาตร โดยใชกลองความเร็วสูงในการคํานวณความเร็วของอนุภาค พบวาเมื่อความเร็วอากาศ
คงที่ ความเร็วเฉลี่ยของสารปอนผสมทุกชนิดลดลงตามความสูงของไรเซอร และเมื่อเพิ่มความเร็ว
อากาศทําใหความเร็วเฉลี่ยของสารปอนผสมเพิ่มข้ึน เมื่อพิจารณาที่ความเร็วอากาศคงที่และที่
ตําแหนงความสูงเดียวกัน  สารปอนผสมระหวางทรายกับข้ีเลื่อยมีความเร็วเฉลี่ยสูงกวาความเร็ว
เฉลี่ยของสารปอนที่เปนทรายเพียงอยางเดียว  
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Kim S.H. และคณะ (2005) ทําการทดลองในเครื่องฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนที่
อุณหภูมิและความดันบรรยากาศในไรเซอรที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 20 เซนติเมตร และสูง 590 
เซนติเมตร โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาในการแตกตัวของไอน้ํามัน (Fluid Catalytic Cracking, FCC) ที่
มีขนาดอนุภาค 70 ไมครอน เปนวัสดุเบด พบวาตัวแปรที่มีผลตอขนาดของบริเวณแอนนูลารที่มี
การเคลื่อนที่ลงของอนุภาค ไดแก ความสูงของไรเซอรและอัตราการหมุนเวียนของของแข็ง โดย
ความหนาของบริเวณแอนนูลารที่มีการเคลื่อนที่ลงของของแข็งเพิ่มข้ึนเมื่อความสูงของไรเซอรเพิ่ม
สูงขึ้น โดยบริเวณแอนนูลารจะไมปรากฎที่บริเวณดานลางของไรเซอรเมื่อเพิ่มอัตราการหมุนเวียน
ของแข็งที่ความเร็วอากาศคงที่ โดยเรียกรูปแบบการเคล่ือนที่บริเวณนี้วาขอบเขตการไหลขึ้นแบบ
เบดหนาแนน (Dense suspension upflow  regime)  

ศันสนีย กําธนาทรัพย (2005) ทําการทดลองในเครื่องฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนที่
อุณหภูมิและความดันบรรยากาศในไรเซอรขนาด 5 เซนติเมตร สูง 200 เซนติเมตร โดยใชเม็ดแกว 
และสารปอนผสมระหวางเม็ดแกวกับแกลบในอัตราสวนรอยละ 50 โดยปริมาตร โดยใชกลอง
ความเร็วสูงในการคํานวณความเร็วของอนุภาค พบวาความเร็วของเม็ดแกวเพิ่มข้ึนเมื่อความเร็ว
อากาศเพิ่มสูงขึ้น โดยเม็ดแกวมีความเร็วมากที่สุดบริเวณกึ่งกลางของไรเซอร และคอยๆ ลดลงเมื่อ
เขาใกลผนังมากขึ้น และที่ความเร็วอากาศคงที่พบวาความเร็วของสารปอนผสมระหวางเม็ดแกว
กับแกลบมีคานอยกวาความเร็วของเม็ดแกวเพียงอยางเดียว 



บทที่ 3 
อุปกรณและวิธีการทดลอง 

 
3.1 เครื่องฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน (Circulating Fluidized Bed, CFB) 

เครื่องฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนในงานวิจัยนี้ไดสรางขึ้นใหม มีสวนประกอบที่สําคัญ
แสดงในรูปที่ 3.1 มีดังตอไปนี้ 

3.1.1 ทอไรเซอร (Riser) ทอไรเซอรทําจากทอพลาสติกใส (Acrylic) ที่มีเสนผาน
ศูนยกลางภายใน 5 เซนติเมตร ความหนา 5 มิลลิเมตร สูง 4 เมตร เพื่อใหสามารถเห็นรูปแบบการ
เคลื่อนที่ของของแข็งภายในไดอยางชัดเจนดวยตาเปลา บริเวณดานลางของไรเซอรมีตัวกระจาย
อากาศ (Air Distributor) เปนแบบแผนตะแกรงแผนเดียว (Single Perforated Plate) ที่มีความ
ละเอียด 60 mesh (250 ไมโครเมตร) โดยสวนบนไดปรับปรุงทางออกของของแข็งโดยมีถัง
ทรงกระบอกขนาดเสนผานศูนยกลาง 25 เซนติเมตร และสูง 60 เซนติเมตร หรือ Splash plate 
ครอบอยู (แทนที่ทางออกที่ไมสมมาตร) เพื่อลดผลของทางออก ทําใหของแข็งสามารถตกลงอยาง
อิสระ ดังแสดงในรูปที่ 3.2 แสดงการเคลื่อนที่ของเม็ดแกวที่บริเวณทางออกที่ไมสมมาตร และ
ทางออกที่ปรับปรุงในงานวิจัยนี้  โดยที่ผนังทอไรเซอรมีการเจาะรูขนาด1/4 นิ้วตลอดความสูง เพื่อ
ติดตั้งจุดวัดความดันอากาศ (Pressure Tap) สําหรับวัดคาความดันของอากาศตามความสูงของ
ไรเซอร โดยแตละตําแหนงหางจากตัวกระจายอากาศเปนระยะ -5, 5,10, 25, 45, 65, 115, 165, 
215, 265, 315 และ 365 เซนติเมตร ตามลําดับ โดยตําแหนงที่ -5 เซนติเมตร หมายถึงตําแหนงที่
อยูต่ํากวาตัวกระจายอากาศ 5 เซนติเมตร สวนตําแหนงอื่นๆ อยูเหนือตัวกระจายอากาศ  

ในการบันทึกภาพของแข็งภายในทอไรเซอรนั้น บริเวณผนังทอไรเซอรจะถูกเจาะรูเพิ่มข้ึน 
เพื่อสอดโพรบที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 0.5 เซนติเมตร และยาว 10 เซนติเมตร สําหรับ
การบันทึกภาพภายในทอไรเซอรตามความสูง ที่ตําแหนงความสูง 30, 60, 180, 300 และ 370 
เซนติเมตร จากตัวกระจายอากาศ แสดงดังรูปที่ 3.1 และสําหรับการบันทึกภาพของของแข็ง
ภายในทอไรเซอรตามแนวรัศมีจะสอดโพรบเขาไปที่ตําแหนงตางๆ ตามแนวรัศมี ไดแกตําแหนง 0, 
0.6, 1.8 และ 2.5 เซนติเมตร จากกึ่งกลางไรเซอร ดังแสดงในรูปที่ 3.3 แสดงตําแหนงโพรบที่ใชใน
บันทึกความเร็วตามแนวรัศมี 

3.1.2 ไซโคลน (Cyclone) เปนอุปกรณสําหรับแยกอนุภาคจากอากาศ เพื่อปองกันการ
ฟุงกระจาย และยังเปนการนําเอาของแข็งปอนกลับเขามาเพื่อใหเกิดการหมุนเวียนดวย ใน
งานวิจัยนี้ไซโคลนทําจากแผนสแตนเลสหนา 2 มิลลิเมตร เสนผานศูนยกลางของกระบอกไซโคลน 
(Dc) เทากับ 12 เซนติเมตร และสูง 50 เซนติเมตร 
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3.1.3 ทอปอนกลับ (Downcomer) เปนสวนที่ตอจากไซโคลน มีหนาที่รองรับอนุภาคที่
ถูกแยกโดยไซโคลนแลวนําไปปอนกลับเขาสูไรเซอรอีกครั้ง โดยทํางานภายใตภาวะฟลูอิไดซเบด
แบบฟองอากาศ เพื่อใหของแข็งสามารถเกิดการหมุนเวียนในระบบไดงายยิ่งขึ้น ทอปอนกลับทํา
จากทอพลาสติกใส (Acrylic) เชนเดียวกับไรเซอร เสนผานศูนยกลางภายใน 10 เซนติเมตร ความ
หนา 5 มิลลิเมตร สูง 280 เซนติเมตร โดยที่ความสูง 150 เซนติเมตร จากตัวกระจายอากาศได
ติดตั้งวาลวปกผีเสื้อ (Butterfly Valve) ที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 10 เซนติเมตร เพื่อใชในการวัด
อัตราการหมุนเวียนของของแข็งภายในระบบ  

3.1.4 ทอสงผาน (Transfer line) ทําหนาที่ลําเลียงอนุภาคจากสวนลางของทอปอนกลับ 
ไปยังไรเซอร มีลักษณะเปนทอเอียงเชื่อมตอระหวางไรเซอรกับทอปอนกลับ ทําจากทอพลาสติกใส 
(Acrylic) เสนผานศูนยกลางภายใน 3 เซนติเมตร ความหนา 3 มิลลิเมตร ยาว 75 เซนติเมตร โดย
วางทํามุม 45 องศากับแนวระดับ มีวาลวปกผีเสื้อ ขนาดเสนผานศูนยกลาง 4 เซนติเมตร เพื่อ
ควบคุมอัตราการหมุนเวียนของของแข็งตามตองการ 

3.1.5 อุปกรณวัดความดัน อุปกรณวัดความดันที่ใชในการทดลองนี้คือเครื่องวัดความ
ดัน เชิงตัวเลข (Digital Pressure) ของบริษัทYokogawa รุน EJA120 Style: S2 มีชวงการวัด 0-
1000 มิลลิเมตรน้ํา ความคลาดเคลื่อน 0.2% 
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รูปที่ 3.1 เครื่องฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนที่ใชในการทดลอง 

ไรเซอรสูง 4 เมตร เสนผาน
ศูนยกลางภายใน 10 

เซนติเมตร 

Splash Plate 

ไซโคลน 

วาลวปกผีเสื้อ ทอปอนกลับ 
สูง 2.8 เมตร 

เสนผานศูนยกลาง
ภายใน 10 เซนติเมตร 

วาลวควบคุมอัตรา
การหมุนเวียนของ

ของแข็ง 

ทอสงผาน 

ตําแหนงบันทึก 
ภาพความเร็ว 
ของของแข็ง 

จุดวัดความดัน 
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รูปที่ 3.2 การเคลื่อนที่ของเมด็แกวบริเวณทางออกที่ไมสมมาตรและทางออกที่ปรับปรุง 

                ในงานวิจยันี ้
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.3 ตาํแหนงโพรบที่ใชในการบนัทกึภาพการเคลื่อนที่ของเม็ดแกวในแนวรัศม ี

 
3.2 เทคนิค Particle Image Velocimetry (PIV) 

เทคนิค PIV เปนเทคนิคที่ใชในการวัดความเร็วและทิศทางการไหลของของไหล เนื่อง
เทคนิค PIV มีขอดี คือ สามารถวัดความเร็วของอนุภาคที่มีความเร็วสูงได และเปนการวัดความเร็ว
แบบทันทีทันใด (Instantaneous Velocity) ตามตําแหนงที่ตองการ ซึ่งในงานวิจัยนี้ใชสําหรับการ
วัดความเร็วของของแข็งที่อยูในไรเซอร ประกอบดวยสวนสําคัญตางๆ ดังแสดงในรูปที่ 3.4 

3.2.1 กลองความเร็วสูงชนิด CCD (Charge Coupled Device) ของบริษัท Sony รุน 
SSC-DC58AP พรอมเลนส สามารถปรับความเร็วหนากลองได 10 คาตั้งแต 1/25 ถึง 1/10000  
วินาที ใชสําหรับบันทึกภาพของของแข็งที่เคลื่อนที่ในไรเซอร โดยวางไวติดกับโพรบในดานตรงขาม
กับดานที่ใสเขาไปภายในทอไรเซอรในตําแหนงที่ตองการ แลวทําการปรับระยะโฟกัส กําลังขยาย
ของเลนส และปรับความเร็วหนากลองจนเห็นภาพเสนการเคลื่อนที่ของเม็ดแกวไดชัดเจน นําภาพ
ที่บันทึกไดมาวิเคราะหดวยโปรแกรมวิเคราะหภาพตอไป 

3.2.2 โปรแกรมวิเคราะหภาพ Image Pro Plus V.4.5.1 ใชในการเก็บภาพที่บันทึกได
จากกลองความเร็วสูง และนําภาพที่ไดมาหาความยาวของเสนที่แสดงการเคลื่อนที่ของของแข็งแต

ทางออกที่ไมสมมาตร ทางออกทีป่รับปรุง 
(Splash plate) 

โพรบ 

0 0.6 1.8 2.5 

ไรเซอร 
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ละอนุภาค โดยติดตั้งอยูกับเครื่องคอมพิวเตอรซึ่งใชสําหรับรับภาพและทําการประมวลผลที่ไดจาก
การทดลองโดยใชโปรแกรมวิเคราะหภาพ Image Pro Plus V.4.5.1 

โปรแกรมนี้มีความสามารถในการบันทึกภาพตามระยะหางของเวลาที่กําหนด สามารถ
ปรับความเขมและความสวางของภาพได อีกทั้งจะเรียงลําดับภาพที่บันทึกไดและเขียนแฟมขอมูล
เปนแบบ TIFF และ BMP ในการหาเสนความยาวของของแข็งที่เคลื่อนที่โปรแกรมจะแสดงขอมูล
การวิเคราะหระยะทางที่ลากไดออกมาเปนหนวยตามที่ไดทําคาเทียบ (Calibration) และคาเทียบ
ยังสามารถเก็บบันทึกและสรางใหมเพื่อนํามาใชได สวนขอมูลที่วิเคราะหออกมาไดนี้ก็สามารถสง
ขอมูลไปยังโปรแกรม Excel ได  

3.2.3 แหลงกําเนิดแสง (Optical Fiber light source) ประกอบดวยไฟฮาโลเจน ที่มี
กําลัง 150 วัตตสามารถปรับความเขมแสดงไดตั้งแต 0 -100 % และทอกระจายแสง ( Dual Fiber 
Optic Gooseneck )ที่มีเสนผานศูนยกลาง 8 มิลลิเมตร และความยาว 61 เซนติเมตร วางอยูดาน
ตรงขามกับกลองความเร็วสูง เพื่อทําใหภาพที่บันทึกไดมีความชัดเจน ทําใหงายตอการวิเคราะห
ภาพมากข้ึน 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 3.4 ระบบ PIV 
 

การเคลื่อนที่ของเม็ดแกวที่บันทึกภาพไดจากกลองความเร็วสูงที่ปรากฏบนหนา
จอคอมพิวเตอรแสดงดังรูปที่ 3.5 โดยเสนการเคลื่อนที่มีขนาดตางๆ กัน โดยเสนที่หนาและสั้น 
แสดงถึงการเคลื่อนที่ของอนุภาคที่มีขนาดใหญ จึงเคลื่อนที่ชา และเสนที่บางและยาว แสดงถึงการ
เคลื่อนที่ของอนุภาคที่มีขนาดเล็ก จึงเคลื่อนที่ไดเร็ว จากรูปที่ 3.5 สามารถบันทึกภาพการเคลื่อนที่
ของเม็ดแกวไดทั้งหมด  9 อนุภาค เมื่อนําไปวิเคราะหดวยโปรแกรมวิเคราะหภาพ จะสามารถทํา
การวัดความยาวและมุมการเคลื่อนที่เฉพาะเสนที่ชัดเจน ซึ่งไดทั้งหมด 6 เสน เนื่องจากเสนที่เหลือ
มีเสนในการเคลื่อนที่ติดกับโพรบ หรือมีเสนการเคลื่อนที่ซอนทับกันทําใหเห็นไมชัดเจน โดย

ไรเซอร 

มอเตอรขนาดเล็ก 

     

 
กลองความเร็วสูง 

โพรบมี ศก.ภายนอก 0.6 
เซนติเมตร  

           คอมพิวเตอรท่ีมี
โปรแกรมวิเคราะห

ความเร็ว 

 

แหลงกําเนิดแสง 

5 เซนติเมตร 
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สามารถวิเคราะหภาพเพื่อหาระยะทางและมุมของการเคลื่อนที่ที่แทจริงไดจากโปรแกรม วิเคราะห
ภาพ Image Pro Plus เมื่อทําการวิเคราะหภาพทั้งหมดแลวจึงนําขอมูลมาคํานวณความเร็วของ
ของแข็งจากสมการที่ 3.1 (Tartan M. และคณะ, 2004) 

 
( )
( ) θ

θ
sin/
cos/

tLC
tLC

z

r

=
=

 

 โดยที ่ Cr คือ ความเรว็ของของแข็งในแนวรัศม ี(Radial Velocity), เมตรตอวนิาท ี
  Cz คือ ความเร็วของของแข็งในแนวแกน (Axial Velocity), เมตรตอวินาท ี
  L  คือ ระยะทางที่ของแข็งเคลื่อนที่ได, เมตร  
  t   คือ เวลาที่เม็ดแกวใชในการเคลื่อนที,่ วนิาที หาไดจากสวนกลับของความเร็ว
      หนากลอง   
            θ  คือ มุมที่ของแข็งเคลื่อนที่วัดจากแกน x โดยเริ่มจากวัฏภาคที่ 1 
 

  
รูปที่ 3.5 ตัวอยางภาพการเคลื่อนที่ของเมด็แกวที่บนัทกึไดจากเทคนิค PIV 

 
3.3 อนุภาคของแข็งที่ใชในการทดลอง 

ของแข็งที่ใชในงานวิจัยนี้คือ เม็ดแกวและเม็ดพลาสติก (HDPE) แสดงไดดังรูปที่ 3.6 โดย
เม็ดแกวมีลักษณะเปนทรงกลม ใสและโปรงแสง สําหรับเม็ดพลาสติกลักษณะเปนวงรี สีขาวขุน
และโปรงแสง โดยเม็ดพลาสติกมีขนาดใหญกวาเม็ดแกวประมาณ 8 เทา และมีขนาดใหญกวา   
โพรบที่ใชในการบันทึกภาพ ทําใหไมสามารถบันทึกภาพการเคลื่อนที่ของเม็ดพลาสติกได ดังนั้นใน
การทดลองที่ใชสารปอนเปนของผสมระหวางเม็ดแกวและเม็ดพลาสติกจึงติดตามการเคลื่อนที่ของ
เม็ดแกวเพียงอยางเดียว  

(3.2) 
(3.1) 
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สมบัติตางๆ ของเม็ดแกวและเม็ดพลาสติกแสดงดังตารางที่ 3.1 โดยทําการวัดขนาดของ
เม็ดแกวดวยเครื่องวิเคราะห Particle size analyzer พบวาเม็ดแกวที่ใชในงานวิจัยนี้มีขนาดเสน
ผานศูนยกลางอยูในชวง 170-800 ไมครอน ซึ่งสามารถคํานวณเสนผานศูนยกลางเฉลี่ย (Sauter 
mean diameter, SMD) จากสมการ 32

−

= dSMD  โดย d32 = 6×(Vp/Ap) ไดเทากับ 512 ไมครอน 
ดังแสดงในภาคผนวก  สําหรับเม็ดพลาสติกมีขนาดของอนุภาคที่ใหญไมสามารถวัดขนาดไดดวย
เครื่องวิเคราะห Particle size analyzer และรูปรางของเม็ดพลาสติกไมเปนทรงกลม จึงแสดง
ขนาดของอนุภาคในรูปของเสนผานศูนยกลางเทียบเทา (Equivalent diameter) ซึ่งสามารถ
คํานวณไดจากสมการ de = 1.55A0.625/P0.2  ดังแสดงในภาคผนวก โดยคาความหนาแนนของเม็ด
แกวและเม็ดพลาสติกหาไดจากการแทนที่น้ํา สวนการจําแนกกลุมของของแข็งตามลักษณะโดยวิธี
ของ Geldart นั้นพบวาเม็ดแกวจัดอยูในกลุม B และเม็ดพลาสติกจัดอยูในกลุม D 
 
ตารางที่ 3.1 แสดงสมบัติตางๆ ของของแขง็ที่ใชในงานวจิัย 

สมบัติทางกายภาพ เม็ดแกว      
(Glassbead) 

เม็ดพลาสติก 
(HDPE) 

หนวย 

ขนาดเฉลี่ยของอนุภาค (dp) 512 - ไมครอน 
เสนผานศูนยกลางเทยีบเทา - 4.47 มิลลิเมตร 

ความหนาแนนของอนุภาค (ρs) 2200 860 กก.ตอ ลบ.ม. 

ความหนาแนนบัลค (ρb) 1550 530 กก.ตอ ลบ.ม. 

Geldart classification B D - 
ความเร็วต่าํสดุที่ทาํใหเกิดฟลูอิไดซเซชั่น(Umf) 0.17 1.04 เมตรตอวินาท ี
ความเร็วสุดทายของอนุภาค (Ut) 3.70 10.00 เมตรตอวินาท ี
 

          
 

รูปที่ 3.6 ตัวอยางของเม็ดแกวและเม็ดพลาสติกที่ใชในงานวิจัย 

เม็ดแกว   เม็ดพลาสติก
10 cm 10 cm 
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3.4 วิธีการทดลอง 
ในงานวิจัยนี้แบงการทดลองออกเปน 2 สวน ไดแก  
1. การศึกษาอุทกพลศาสตรของเม็ดแกว ในการทดลองสวนนี้ศึกษาถึงผลของความเร็ว

อากาศที่มีตอความดันอากาศ สัดสวนชองวาง และความเร็วของเม็ดแกวตลอดความสูง และ
ศึกษารูปแบบความเร็วเม็ดแกวตามแนวรัศมีตลอดความสูงของไรเซอร ที่ความเร็วอากาศคาหนึ่ง 

2. การศึกษาผลของอนุภาคขนาดใหญตออุทกพลศาสตรของเม็ดแกว ในการทดลองสวน
นี้ศึกษาถึงผลของความเร็วอากาศที่มีตอความดันอากาศ และสัดสวนชองวาง และศึกษาความเร็ว
ของเม็ดแกวที่อยูในของผสมตลอดความสูงและตลอดแนวรัศมีของไรเซอร ที่ความเร็วอากาศคา
หนึ่ง และศึกษาถึงผลของเม็ดพลาสติกที่มีตออุทกพลศาสตรของเม็ดแกว 

สภาวะการทดลองแสดงดังตารางที่ 2 
 
ตารางที่ 3.2 สภาวะตางๆ ที่ใชในการทดลอง 
ของแข็ง อุทกพลศาสตร Ug (เมตร

ตอวินาที) 
ความสงู (ซม.) ระยะตามแนว

รัศมี (ซม.) 
- ความดนัอากาศและอัตรา 
  การหมนุเวียนของของแข็ง 7, 8, 9 - - 

- ความเรว็ตลอดความสูง 7, 8, 9 30, 60, 180,300, 370 0 
- ความเรว็ตามแนวรัศม ี 9 30,60,180,300, 370 0,0.6,1.8,2.5 

เม็ดแกว 

- ทิศทางการเคลื่อนที ่ 9 180 0,0.6,1.8,2.5 
- ความดนัอากาศและอัตรา 
  การหมนุเวียนของของแข็ง 7,8,9 - - 

- ความเรว็ตลอดความสูง 9 30,60,180,300,370 0 
ของผสม* 

- ความเรว็ตามแนวรัศม ี 9 30,60,180,300,370 0,0.6,1.8,2.5 
*ของผสมระหวางเม็ดแกวและเม็ดพลาสติกในปริมาณรอยละ 5 โดยปริมาตร 
 

3.4.1 การศึกษาอุทกพลศาสตรของเม็ดแกว 
3.4.1.1 การวัดความดันอากาศ, สัดสวนชองวางและอัตราการหมุนเวียนของ
ของแข็ง 

1. ใสเม็ดแกวทางดานบนของทอปอนกลับ แลวเปดเครื่องเปาอากาศที่
อัตราการไหลเทากับ 400 ลิตรตอนาที เพื่อใหเกิดฟลูอิไดซเบดแบบ
ฟองอากาศ 
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2. เปดเครื่องเปาอากาศใหอากาศผานเขาสูทอไรเซอรที่อัตราการไหลที่
กําหนด แลวเปดวาลวปกผีเสื้อที่ทอสงผานทีละนอยจนมีรอยละการเปด
เทากับ 50 เพื่อใหเม็ดแกวจากทอปอนกลับไหลเขาไปในทอไรเซอรและ
เกิดการหมุนเวียน รอใหระบบการหมุนเวียนของเม็ดแกวเขาสูภาวะ
สมดุลปนเวลา 5 นาที  

3. วัดความสูงของเม็ดแกวที่สะสมในทางดานลางทอปอนกลับในขณะที่
เกิดการหมุนเวียน 

4. บันทึกคาความดันอากาศทุกๆ ตําแหนงในระบบ (P1-P20 ที่แสดงในรูปที่ 
3.1) ที่อานไดจากเครื่องวัดความดันเชิงตัวเลข 

5. ปดวาลวปกผีเสื้อที่คั่นระหวางกลางทอปอนกลับ แลวทําการจับเวลาที่
เม็ดแกวสะสมบนวาลวปกผีเสื้อจนไดปริมาณเทากับ 1 กิโลกรัม 

6. ทําการทดลองซ้ําโดยเปลี่ยนอัตราการไหลของอากาศ 
7. นําความดันอากาศที่บันทึกได และเวลาที่วัดคาไดไปคํานวณหาสัดสวน
ชองวาง และอัตราการหมุนเวียนของของแข็งตอไป ตามลําดับ 

3.4.1.1 การวัดความเร็วของอนุภาคดวยเทคนิค PIV 
1. ใสเม็ดแกวทางดานบนของทอปอนกลับ แลวเปดเครื่องเปาอากาศที่
อัตราการไหลเทากับ 400 ลิตรตอนาที เพื่อใหเกิดฟลูอิไดซเบดแบบ
ฟองอากาศ 

2. เปดเครื่องเปาอากาศใหอากาศผานเขาสูทอไรเซอรที่อัตราการไหลที่
กําหนด แลวเปดวาลวปกผีเสื้อที่ทอสงผานทีละนอยจนมีรอยละการเปด
เทากับ 50 เพื่อใหเม็ดแกวจากทอปอนกลับไหลเขาไปในทอไรเซอรและ
เกิดการหมุนเวียน รอใหระบบการหมุนเวียนของเม็ดแกวเขาสูภาวะ
สมดุลปนเวลา 5 นาที  

3. วัดความสูงของเม็ดแกวที่สะสมในทางดานลางของทอปอนกลับใน
ขณะที่เกิดการหมุนเวียน 

4. บันทึกภาพการเคลื่อนที่ของเม็ดแกว 
 

ไดมีการปรับปรุงระบบ PIV ใหสามารถแสดงทิศทางการเคลื่อนที่ โดยนําแผนสี
ขนาดเสนผานศูนยกลางเทากับ 10 เซนติเมตร ประกอบดวย 3 สี ไดแก สีแดง สีเหลือง 
และสีเขียวมาตอกับมอเตอรที่มีการตอวงจรไฟฟาเพื่อใหแผนสีหมุนไดอัตโนมัติ นําไปวาง
ไวหนาแหลงกําเนิดแสง ซึ่งในงานวิจัยนี้ไดทําการปรับเทียบความยาวมาตรฐานของ
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โปรแกรมวิเคราะหภาพใหม เพื่อใหไดความยาวของเสนการเคลื่อนที่ที่ถูกตอง โดย
ผูเชี่ยวชาญทางดานโปรแกรม Image Pro Plus มาปรับเทียบให ซึ่งวิธีการปรับเทียบความ
ยาวมาตรฐานแสดงดังภาคผนวก ง. 

ระบบ PIV ที่ไดมีการปรับปรุงเพื่อแสดงทิศทางการเคลื่อนที่ของเม็ดแกว แสดงดัง
รูปที่ 3.7 โดยแผนสีที่ใชตองนํามาหาขนาด จํานวนชองและความเร็วของมอเตอรที่
เหมาะสมเพื่อใหภาพที่บันทึกไดมีความชัดเจน สําหรับความเร็วของมอเตอรตอง
สอดคลองกับความเร็วของเม็ดแกว ซึ่งสามารถปรับความเร็วไดขณะที่ทําการทดลอง ใน
การวิเคราะหทิศทางการเคลื่อนที่ของเม็ดแกว ใหดูจากการเรียงของแถบสีที่ปรากฎในแต
ละเสนการเคลื่อนที่ ซึ่งเม็ดแกวที่มีทิศทางขึ้นและลงจะมีการเรียงของแถบสีที่แตกตางกัน 
โดยรูปที่บันทึกไดแสดงดังรูปที่ 3.8 พบวาในแตละเสนมีการเรียงของแถบจากลางขึ้นบน
เปนสีเหลือง สีเขียว และสีแดงเปนสวนใหญ ซึ่งจากการหมุนของแผนสีทวนเข็มนาฬิกา 
แสดงไดวาเม็ดแกวสวนใหญเคลื่อนที่ขึ้น  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.7 ระบบ PIV ที่มีแผนสีประกอบ 
 

มอเตอรขนาดเล็ก 

 

 
กลองความเร็วสูง 

โพรบมี ศก.นอก 0.6 
เซนติเมตร 

           คอมพิวเตอรท่ีมี
โปรแกรมวิเคราะห

ความเร็ว 

แผนสี 

แหลงกําเนิดแสง 

5 เซนติเมตร 



 

 

34

 
 

รูปที่ 3. 8 ตัวอยางภาพที่บันทึกไดจากระบบ PIV ที่มีแผนสีประกอบ 
 

3.4.2 การศึกษาอุทกพลศาสตรของของผสมระหวางเม็ดแกวและเม็ดพลาสติก 
(HDPE)  
การทดลองในหัวขอนี้เปลี่ยนวัสดุเบดเปนของผสมระหวางเม็ดแกวและเม็ด

พลาสติก  โดยทําการผสมเม็ดพลาสติกในปริมาณรอยละ 5 โดยปริมาตร ในเม็ดแกวที่มี
น้ําหนักเริ่มตนเทากับ 10 กิโลกรัม ซึ่งมีปริมาตรเทากับ 6000 ลบ.ซ.ม. โดยทําการทดลอง
เชนเดียวกับตอนที่ 3.4.1 

 
 
 

การเรียงแถบสีที่แสดง
ทิศทางการเคลื่อนขึ้น 



บทที่ 4 
ผลการทดลองและวิเคราะหผลการทดลอง 

 
ในบทนี้ไดแบงการทดลองออกเปน 2 สวนใหญๆ คือ สวนที่ 1 เปนการศึกษาอุทก

พลศาสตรของเม็ดแกว โดยพิจารณาจาก วงจรความดันอากาศ สัดสวนชองวาง ความเร็วตาม
แนวแกน ความเร็วในแนวรัศมีและทิศทางในการเคลื่อนที่ของเม็ดแกวในแนวรัศมีโดยใชแผนสี ใน
สวนที่ 2 เปนการศึกษาผลของอนุภาคขนาดใหญที่มีตออุทกพลศาสตรของเม็ดแกว อนุภาคขนาด
ใหญดังกลาว คือ เม็ดโพลีเอทิลีน ซึ่งมีขนาดใหญกวาเม็ดแกวประมาณ 8 เทา สมบัติทางกายภาพ
ของเม็ดโพลีเอทิลีน ไดแสดงไวในบทที่ 3 ตารางที่ 3.1 ในตอนทายของบทนี้เปนการเปรียบเทียบ
ความเร็วของเม็ดแกวในระบบที่มีและไมมอิีทธิพลของเม็ดพลาสติกทั้งแนวตั้งและแนวนอน 
 
4.1 อุทกพลศาสตรของเม็ดแกว 

4.1.1 ผลของความเรว็อากาศตอวงจรความดัน 
ปริมาณเม็ดแกวทั้งหมดที่อยูในระบบ หรือปริมาณของของแข็งเริ่มตน (Solid inventory, 

Iv) คือ 10 กิโลกรัม หรือความสูงของเม็ดแกวที่ทอปอนกลับ (Hdc) กอนเริ่มการทดลองเทากับ 63 
เซนติเมตร ที่ความเร็วอากาศอยูในชวง 7-9 เมตรตอวินาที พบวาอัตราการหมุนเวียนของของแข็ง
อยูในระหวาง 72-80 กิโลกรัมตอตารางเมตรตอวินาที ความดันของอากาศที่ตําแหนงตางๆของไร
เซอรและทอปอนกลับอานคาไดจากเครื่องวัดความดันเชิงตัวเลข มีหนวยเปนมิลลิเมตรน้ํา รูปที่ 
4.1 แสดงวงจรความดันอากาศในเครื่องฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนที่ใชในงานวิจัยนี้ โดยไดแบง
การพิจารณาออกเปน 3 ชวงตลอดความสูงของไรเซอร ไดแก ชวงทางดานลางของไรเซอร คือที่
ตําแหนงความสูงต่ํากวา 65 เซนติเมตร จากตัวกระจายอากาศ ชวงตอนกลาง คือที่ตําแหนงความ
สูงระหวาง 65-300 เซนติเมตร จากตัวกระจายอากาศ และชวงตอนบนของไรเซอร คือที่ตําแหนง
ความสูงระหวาง 300-370 เซนติเมตร จากตัวกระจายอากาศ 

เมื่อพิจารณาชวงทางดานลางของไรเซอร พบวาที่ความเร็วอากาศ 7 และ 8 เมตรตอวินาที 
ความดันอากาศคอนขางคงที่ตลอดความสูงของชวงทางดานลางของไรเซอร แตที่ความเร็วอากาศ 
9 เมตรตอวินาทีพบวาความดันอากาศคอยๆ ลดลงเมื่อความสูงของชวงทางดานลางของไรเซอร
เพิ่มสูงขึ้น ทั้งนี้เนื่องจากที่ความเร็วอากาศ 7 และ 8 เมตรตอวินาที พบวาความหนาแนนเบด
ในชวงนี้ คอนขางมความสม่ําเสมอ สงผลใหความดันไมมีการเปลี่ยนแปลง แตที่ความเร็วอากาศ
เทากับ 9 เมตรตอวินาที พบวาเม็ดแกวที่ไหลปอนกลับไปยังไรเซอรถูกอากาศพัดขึ้นไปทางดานบน
ของไรเซอรไดเกือบทั้งหมด ความหนาแนนของเบดมีคาไมคงที่ โดยบริเวณใกลกับตัวกระจาย
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อากาศมีปริมาณเม็ดแกวอยูเบาบาง ดังนั้นความดันอากาศบริเวณนี้จึงคอนขางคงที่ เมื่ออากาศ
เร่ิมสัมผัสกับเม็ดแกวทางตอนบนความดันอากาศจะคอยๆ ลดลง  

สําหรับชวงตอนกลาง และทางตอนบนของไรเซอร พบวาความดันอากาศลดลงเมื่อความ
สูงเพิ่มข้ึน เชนเดียวกันทั้ง 3 ความเร็วอากาศ โดยความดันอากาศที่ตําแหนงบนสุดของไรเซอร 
และตําแหนงกอนเขาไซโคลนมีความดันอากาศใกลเคียงกัน เนื่องจากทั้งสองตําแหนงอยูในระดับ
ความสูงที่เทากัน โดยความดันอากาศที่ต่ําสุดของระบบอยูที่ทางออกของไซโคลน  

ในทางดานบนของทอปอนกลับพบวาหลังจากเม็ดแกวออกจากไซโคลนเขาสูทอปอนกลับ
ความดันอากาศทางสวนบนที่อยูเหนือระดับของเบดคอนขางคงที่ เนื่องจากในทางดานบนของทอ
ปอนกลับมีการตกกลับอยางอิสระของเม็ดแกวโดยไมมีการสะสม ซึ่งแตกตางจากสวนลางของทอ
ปอนกลับที่อยูในสภาวะเบดแบบฟองอากาศ (Bubbling bed) มีการสะสมของเม็ดแกวที่ความสูง
คงที่  

และเมื่อพิจารณาที่ทอสงผาน พบวาความดันอากาศเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วที่ทอสงผาน
ทางดานบนวาลวปกผีเสื้อ เนื่องจากมีปริมาณเม็ดแกวเต็มทอตลอดเวลา สวนทางดานลางวาลว
ปกผีเสื้อ มีความดันอากาศลดลง เนื่องจากเม็ดแกวที่เคลื่อนที่ผานทอสงผานทางดานลางวาลวปก
ผีเสื้อมีปริมาณนอยกวา จึงทําใหความดันอากาศที่บริเวณนี้ลดลง 

เมื่อพิจารณาถึงผลของความเร็วอากาศที่มีตอวงจรความดันพบวา ความดันภายในระบบ
เพิ่มข้ึนเมื่อความเร็วอากาศเพิ่มข้ึน เนื่องจากมีปริมาณอากาศเพิ่มข้ึน ทําใหรูปแบบของวงจรความ
ดันคลายคลึงกันที่ทุกความเร็วอากาศที่ใชในการทดลอง ดังนั้นขอมูลจากวงจรความดันเพียงอยาง
เดียวไมสามารถจําแนกถึงรูปแบบการไหลในแตละความเร็วอากาศไดจึงจําเปนตองนําขอมูลความ
ดันมาคํานวณสัดสวนชองวางภายในทอไรเซอรตอไป  
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รูปที่ 4.1 วงจรความดันของเครื่องฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนที่ความเรว็อากาศในชวง 7-9 เมตร 
              ตอวนิาท ี

 
4.1.2 ผลของความเรว็อากาศที่มีตอความดันอากาศและสัดสวนชองวาง 

ความดันของอากาศในแตละตําแหนงในไรเซอรสามารถนําไปคํานวณหาคาสัดสวน
ชองวาง ไดดังสมการที่ (4.1) (Li Z.Q. และคณะ, 2004) 
                                     

sLg
P
ρ

ε
∆
∆

−= 1     (4.1)  

โดยที่           ε         = สัดสวนชองวาง 
  ∆P      = ผลตางของความดันของอากาศสองตําแหนงที่ติดกัน, กโิลกรัมตอเมตร

ตอวินาที2 
  ∆L      = ระยะหางระหวางความดันของอากาศสองตําแหนงติดกัน, เมตร 
  ρs       = ความหนาแนนของของแข็ง, กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร 
  g         = ความเรงเนื่องจากแรงโนมถวงของโลกมีคาเทากับ 9.8 เมตรตอวินาท2ี  

 
ผลของความเร็วอากาศที่มีตอความดันของอากาศและสัดสวนชองวาง แสดงไดดังรูปที่ 

4.2 และ 4.3 ตามลําดับ จากรูปที่ 4.2 พบวา เมื่อความเร็วอากาศเพิ่มข้ึนความดันอากาศในไรเซอร

ไรเซอร 

ทางออกไซโคลน 

ดานบนของ
ทอปอนกลับ 

ของแข็ง : เม็ดแกว 
Gs = 72 – 80 kg/m2 s  

ดานลางของ     
ทอปอนกลับ 

ทอสงผานดานบน
วาลวปกผีเสือ้ 

ทางเขาไซโคลน 

ทอสงผานดาน 
ลางวาลวปกผีเสื้อ 
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เพิ่มข้ึนแตความดันอากาศภายในไรเซอรลดลงตามความสูงของไรเซอร สอดคลองกับงานวิจัยของ 
สมชาย (สมชาย , 2004), ศันสนีย (ศันสนีย,2005) และยังสอดคลองกับงานวิจัยในตางประเทศ
อ่ืนๆ เชน Nieuwland J.J. (Nieuwland J.J. และคณะ, 1997) Pugsley T. S. (Pugsley T.S. และ
คณะ, 1996) และ Schlichthaeile P. (Schlichthaeile P. และคณะ,1999) ซึ่งแสดงใหเห็นวา
ระบบความดันภายในเครื่องฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนในงานวิจัยนี้มีความถูกตอง ในกรณีที่
ความดันอากาศภายในระบบแตกตางจากงานวิจัยอื่นๆ ดังไดเกิดในตอนเริ่มตนทํางานวิจัย ซึ่ง
พบวาเกิดจากการรั่วไหลของอากาศ (Leak) บริเวณรอยตอ หรือเกิดการหมุนเวียนอยางไมตอเนื่อง
หรือเกิดการอุดตันที่จุดวัดความดัน หลังจากการแกไขเสร็จส้ินสมบูรณแลวจึงไดรูปแบบความดัน
อากาศตลอดไรเซอรอยางถูกตองดังรูปที่ 4.2 

รูปที่ 4.3 แสดงสัดสวนชองวางอากาศตลอดความสูงของไรเซอร ที่ความเร็วอากาศในชวง 
7-9 เมตรตอวินาที โดยมีอัตราการไหลปอนกลับของของแข็งที่ความเร็วอากาศตางๆ อยูในชวง  
72-80 กิโลกรัมตอตารางเมตรตอวินาที ตามลําดับ พบวาเมื่อความเร็วอากาศเพิ่มข้ึนจาก 7 ถึง 9 
เมตรตอวินาที สัดสวนชองวางเพิ่มข้ึนทุกๆ ตําแหนงตลอดความสูงของไรเซอร และเพิ่มข้ึนเมื่อ
ความสูงของไรเซอรเพิ่มข้ึน ที่ทุกๆ ความเร็วอากาศ  เมื่อพิจารณาที่ความเร็วอากาศเทากับ 7 เมตร
ตอวินาที พบวาทางดานลางของไรเซอรมีสัดสวนชองวางนอยที่สุดและคอยๆ เพิ่มข้ึนเมื่อความสูง
ของไรเซอรเพิ่มข้ึนและเริ่มคงที่ทางตอนกลางของไรเซอร (ความสูงประมาณ 200 เซนติเมตร) 
ลักษณะการไหลของเม็ดแกวในไรเซอรที่เปลี่ยนจากการไหลแบบหนาแนนทางดานลางเปนการ
ไหลแบบเบาบางทางดานบน เรียกวารูปแบบการขนสงแบบวัฎภาคหนาแนน (Dense phase 
transport regime) ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ Kim S.W. (Kim S.W. และคณะ 1999) และที่
ความเร็วอากาศเทากับ 8 และ 9 เมตรตอวินาที พบวามีรูปแบบของสัดสวนชองวางที่แตกตางจาก
รูปแแบบสัดสวนชองวางที่ความเร็วอากาศเทากับ 7 เมตรตอวินาที โดยมีลักษณะเปนรูปตัวเอส 
(S-Shape) โดยสามารถแบงโพรไฟลเปน 3 ชวง ไดแก ชวงเบดหนาแนนทางดานลาง (Bottom 
dense section) ชวงการเปลี่ยนแปลง (Transition section) และชวงเบดเบาบางทางดานบน 
(Dilute dense section) ชวงการเปลี่ยนแปลงอยูระหวางชวงเบดหนาแนนทางดานลางและเบด
เบาบางทางดานบน  

เมื่อพิจารณาในแตละชวงการไหล พบวาชวงหนาแนนทางดานลางมีสัดสวนชองวางนอย
ที่สุด และคอยๆ ลดลงเมื่อความสูงของชวงหนาแนนทางดานลางเพิ่มสูงขึ้น แสดงไดวาผลตางของ
ความดันอากาศตอหนึ่งหนวยความสูงมีคาสูงสุด และคอยๆ ลดลงเม่ือความสูงเพิ่มข้ึน เนื่องจาก
เปนบริเวณที่อยูใกลกับที่ปอนกลับของเม็ดแกวจึงทําใหมีการกระจายตัวของเม็ดแกวอยูอยาง
หนาแนนสูงที่สุด และคอยๆ ลดลงเมื่อความสูงเพิ่มข้ึน 
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สําหรับชวงการเปลี่ยนแปลง พบวามีรูปแบบสัดสวนชองวางคงที่ตลอดแนวแกน เนื่องจาก
ผลตางของความดันอากาศตอหนึ่งหนวยความสูงคงที่ตลอดแนวแกน แสดงวามีการกระจายตัว
ของเม็ดแกวสม่ําเสมอ  

ในชวงเบดเบาบางทางดานบน พบวารูปแบบสัดสวนชองวางคลายคลึงกับชวงการ
เปลี่ยนแปลง แตมีคามากกวา เนื่องจากผลตางของความดันอากาศตอหนึ่งหนวยความสูงของชวง
เบดเบาบางทางดานบนลดลง แสดงวามีปริมาณของเม็ดแกวลดลง 

เมื่อพิจารณาผลของความเร็วอากาศตอรูปแบบสัดสวนชองวางตลอดความสูงของไรเซอร
ของทั้งสองความเร็วอากาศ พบวาเมื่อความเร็วอากาศเพิ่มข้ึน ทําใหเขาสูชวงการเปลี่ยนแปลงเร็ว
ขึ้น และมีความกวางของชวงการเปลี่ยนแปลงลดลง โดยความกวางของชวงเบดเบาบางทาง
ดานบนเพิ่มข้ึน  ซึ่งจะเห็นไดจากที่ความเร็วอากาศเทากับ 8 เมตรตอวินาที พบชวงการ
เปลี่ยนแปลงอยูที่ตําแหนงความสูง 150-300 เซนติเมตร และชวงเบดเบาบางทางดานบนอยูที่
ตําแหนงความสูง 300-370 เซนติเมตร แตที่ความเร็วอากาศเทากับ 9 เมตรตอวินาที พบชวงการ
เปลี่ยนแปลงอยูที่ตําแหนงความสูง 100-200 เซนติเมตร และชวงเบดเบาบางทางดานบนที่
ตําแหนงความสูง 200-370 เซนติเมตร เนื่องจากความเร็วอากาศเพิ่มข้ึนทําใหแรงตานการ
เคลื่อนที่ (Drag force) ที่กระทําตอเม็ดแกวเพิ่มข้ึน (Grace J.R., 1997) ดังนั้นเม็ดแกวจึงมีการ
เคลื่อนที่ในทิศทางเดียวกับอากาศไดมากข้ึน จึงทําใหมีการกระจายตัวของเม็ดแกวที่สม่ําเสมอ
ตลอดแนวแกนมากขึ้น โดยรูปแบบสดัสวนชองวางที่ความเร็วอากาศทั้งสองเปนลักษณะพิเศษของ
ขอบเขตฟลูอิไดเซชันที่ความเร็วสูง (Fast fluidization regime) ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ 
Monazam E.R. (Monazam E.R. และคณะ, 2005)  

และจากรูปแบบสัดสวนชองวางที่ความเร็วอากาศทั้งสาม สามารถแบงรูปแบบการไหลได 
2 รูปแบบ ไดแก รูปแบบการขนสงแบบวัฎภาคหนาแนน และฟลูอิไดเซชันที่ความเร็วสูง โดย
สอดคลองกับงานวิจัยของ Xu G. (Xu G. และคณะ, 2003) และ Issangya A.S. (Issangya A.S.
และคณะ, 1999)  
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รูปที่ 4.2 ความดันอากาศตลอดความสูงของไรเซอรในระบบเม็ดแกว-อากาศ ที่ความเร็วอากาศ 
              ในชวง 7-9 เมตรตอวินาท ี
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รูปที่ 4.3 สัดสวนชองวางตลอดความสูงของไรเซอร ในระบบเม็ดแกว-อากาศ ที่ความเร็วอากาศ  

 ในชวง 7-9 เมตรตอวินาท ี
 
 
 

ของแข็ง : เม็ดแกว 
Gs = 72 - 80 kg/m2 s 

ของแข็ง : เม็ดแกว 
Gs = 72 - 80 kg/m2 s 



 

 

41

4.1.3 ผลของความเรว็อากาศตอความเร็วตามแนวแกนของเม็ดแกว 
การทดลองนี้ศึกษาผลของความเร็วอากาศที่มีตอความเร็วของเม็ดแกวตามความสูงของ 

ไรเซอร ที่ตําแหนง 30, 60, 180, 300 และ 370 เซนติเมตร จากตัวกระจายอากาศตามลําดับ โดย
สอดโพรบเขาไปที่กึ่งกลางไรเซอร ดังรูปที่ 3.3 ที่ความเร็วอากาศเทากับ 7, 8 และ 9 เมตรตอวินาที 
อัตราการหมุนเวียนของของแข็งอยูระหวาง 72-80 กิโลกรัมตอตารางเมตรตอวินาที รูปที่ 4.4 แสดง
ความเร็วตามแนวแกนของเม็ดแกว ซึ่งมีรูปแบบคลายคลึงกันทุกความเร็วอากาศ จะเห็นวา
ความเร็วตามแนวแกนของเม็ดแกวเพิ่มข้ึน เมื่อความเร็วอากาศเพิ่มข้ึน สามารถแบงไรเซอรออกได
เปน 3 ชวง ไดแก 1) ชวงแรกบริเวณดานลางของไรเซอร (ความสูง 30 เซนติเมตร จากตัวกระจาย
อากาศ) พบวาความเร็วของเมด็แกวต่ําที่สุด โดยเรียกชวงนี้วา ชวงทางดานลาง (Bottom section) 
2) ชวงหนาแนนทางดานลาง (Bottom dense section) คือที่ความสูง 60 เซนติเมตร จากตัว
กระจายอากาศ โดยความเร็วของเม็ดแกวเพิ่มสูงขึ้นอยางรวดเร็วจากชวงทางดานลาง และ 3) ชวง
ความเรง (Acceleration section) คือที่ความสูงระหวาง 180-370 เซนติเมตร พบวาความเร็วของ
เม็ดแกวเพิ่มข้ึนเมื่อความสูงของไรเซอรเพิ่มสูงขึ้น สามารถอธิบายปรากฏการณนี้ไดดังนี้  

ในทางดานลางของไรเซอร ซึ่งเปนบริเวณที่ต่ํากวาตําแหนงที่ปอนกลับของของแข็ง ดังนั้น
เม็ดแกวสวนใหญที่เคลื่อนที่ผานบริเวณนี้คือเม็ดแกวที่เคลื่อนที่ตกกลับลงมา จึงทําใหความเร็ว
ของเม็ดแกวที่ชวงดานลางของไรเซอรต่ําที่สุด  

สําหรับชวงหนาแนนทางดานลางเปนบริเวณที่สูงกวาตําแหนงปอนกลับของเม็ดแกว 
ดังนั้นเม็ดแกวที่เคลื่อนที่ผานสวนใหญเปนเม็ดแกวที่เคลื่อนที่ขึ้น จึงทําใหความเร็วของเม็ดแกว
เพิ่มสูงขึ้นจากชวงทางดานลาง แตความเร็วของเม็ดแกวในชวงนี้ต่ํากวาในชวงความเรง เนื่องจาก
ในชวงหนาแนนทางดานลางมีปริมาณของเม็ดแกวมากที่สุด แสดงดังรูปที่ 4.3 จึงมีการชนกันของ
เม็ดแกวเพิ่มข้ึนทําใหเกิดการสูญเสียพลังงานมากขึ้น ดังนั้นความเร็วของเม็ดแกวในชวงหนาแนน
ทางดานลางจึงต่ํากวาชวงความเรง  

และชวงความเรงมีการกระจายตัวของเม็ดแกวตลอดความสูงของไรเซอรไมเทากัน ซึ่ง
แสดงในรูปที่ 4.3 โดยเมื่อความสูงของไรเซอรเพิ่มสูงขึ้นความหนาแนนของเม็ดแกวลดลง จึงมีการ
ชนกันของเม็ดแกวนอยลงทําใหเกิดการสูญเสียพลังงานนอยลง ดังนั้นความเร็วของเม็ดแกวคอยๆ 
เพิ่มข้ึนเมื่อความสูงของไรเซอรเพิ่มสูงขึ้น  

รูปแบบการไหลของทั้งสามความเร็วอากาศมีความสอดคลองกับการทดลองของ 
Parssinen J.H. (Parssinen J.H. และคณะ,2001) ที่ใชตัวเรงปฏิกิริยาการแตกตัวของไอน้ํามัน
หนัก (FCC) ที่มีขนาดอนุภาคเฉลี่ยเทากับ 67 ไมครอน และความหนาแนน 1500 กิโลกรัมตอ
ลูกบาศกเมตร เปนวัสดุเบด ในเครื่องฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนที่มีไรเซอรสูง 1000 เซนติเมตร 
โดยแบงชวงการไหลของของแข็งตลอดความสูงของไรเซอรเปน 4 สวน คือ 1) ชวงหนาแนนทาง
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ดานลาง ( Bottom dense section) 2) ชวงการเปลี่ยนแปลงบริเวณกลางไรเซอร (Middle 
intermediate dense section ) 3) ชวงเบดเบาบางทางดานบน (Dilute section) และ 4) ชวง
ทางออก (Exit section) สวนในงานวิจัยนี้จากรูปที่4.4 สามารถแบงชวงการไหลของของแข็งตลอด
ความสูงของไรเซอรนี้ได 3 ชวง ไดแก 1) ชวงทางดานลาง 2) ชวงหนาแนนทางดานลาง และ3) ชวง
ความเรง 
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รูปที่ 4.4 ความเร็วเม็ดแกวตลอดความสงูของไรเซอร ในระบบเม็ดแกว-อากาศ ที่ความเรว็อากาศ 

 ในชวง 7-9 เมตรตอวินาท ี
 

4.1.4 ความเร็วตามแนวรศัมีของเม็ดแกวตลอดความสูงของไรเซอร 
ตําแหนงในแนวรัศมีที่ทําการศึกษาการเคลื่อนที่ของเม็ดแกว ไดแก 0, 0.6, 1.8 และ 2.5 

เซนติเมตร จากกึ่งกลางไรเซอร ดังนั้นที่ตําแหนง 2.5 เซนติเมตร จากกึ่งกลางคือที่ผนังของไรเซอร
นั่นเอง โดยตั้งสมมุติฐานวาการเคลื่อนที่ของของแข็งมีลักษณะสมมาตร เชน ตําแหนงที่ 0.6 และ  
-0.6 จากกึ่งกลางไรเซอรมีความเร็วเทากัน โดยอัตราสวนระหวางตําแหนงตางๆ ในแนวรัศมีตอ
รัศมีของทอไรเซอร หรือ r/R เทากับ –1, -0.24, -0.72, 0, 0.24, 0.72 และ 1 (Benyahia S. และ
คณะ, 2000) 

รูปที่ 4.5 แสดงความเร็วตามแนวรัศมีที่อัตราสวน r/R เทากับ -1, -0.72, -0.24, 0, 0.24, 
0.72  และ 1 ที่ความสูง 30, 60, 180, 300 และ 370 เซนติเมตรจากตัวกระจายอากาศ เมื่อ
ความเร็วอากาศคงที่เทากับ 9 เมตรตอวินาที และอัตราการหมุนเวียนของของแข็งเทากับ 80 

ของแข็ง : เม็ดแกว 
Gs = 72 - 80 kg/m2 s 
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กิโลกรัมตอตารางเมตรตอวินาที พบวาที่ความสูง 30 เซนติเมตร จากตัวกระจายอากาศ ความเร็ว
ของเม็ดแกวสูงสุดบริเวณกึ่งกลางไรเซอรและคอยๆ ลดลงเมื่อเขาใกลผนัง โดยที่ผนังและบริเวณ
ใกลเคียง (r/R = 1 (-1) และ 0.72 ( –0.72) ) เม็ดแกวมีความเร็วใกลเคียงกัน ที่ตําแหนง 60 
เซนตเิมตร จากตัวกระจายอากาศ พบวาเม็ดแกวที่กึ่งกลางไรเซอรและบริเวณใกลเคียง (r/R = 0 
และ 0.24 (–0.24) ) มีความเร็วเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว แตที่บริเวณผนังเม็ดแกวยังมีความเร็ว
ใกลเคียงกับที่ตําแหนงความสูง 30 เซนติเมตร ที่ตําแหนง 180 เซนติเมตร จากตัวกระจายอากาศ 
พบวาความเร็วของเม็ดแกวเพิ่มข้ึนเชนเดียวกันทุกตําแหนงตามแนวรัศมี จะสังเกตเห็นวาที่
ตําแหนงความสูง 60 และ 180 เซนติเมตร จากตัวกระจายอากาศ รูปแบบความเร็วในแนวรัศมีมี
ความแตกตางของความเร็วบริเวณกึ่งกลางไรเซอรและบริเวณผนังอยางชัดเจน ซึ่งแสดงถึงรูปแบบ
การเคลื่อนที่ของของเม็ดแกวเปนแบบคอร-แอนนูลาร โดยบริเวณคอรมีปริมาณเม็ดแกวอยูอยาง
เบาบางทําใหมีการชนกันของเม็ดแกวนอย จึงทําใหความเร็วของเม็ดแกวบริเวณคอรสูงกวาสวน
ของแอนนูลารซึ่งมีปริมาณเม็ดแกวอยูอยางหนาแนนทําใหเกิดการชนกันของเม็ดแกวมากกวา 
ความเร็วของเม็ดแกวบริเวณแอนนูลารจึงชาลง สอดคลองกับผลการวิจัยของศันสนีย (ศันสนีย, 
2005) ,Huilin L. (Huilin L. และคณะ, 2006) และ Gidaspow D. (Gidaspow D. และคณะ, 
2004)  ที่ความสูง 300 และ 370 เซนติเมตร จากตัวกระจายอากาศ พบวาเม็ดแกวมีความเร็ว
ใกลเคียงกันตลอดทั้งแนวรัศมี เนื่องจากบริเวณนี้มีความหนาแนนของเม็ดแกวต่ําที่สุด โอกาสที่
เม็ดแกวจะรวมกันเปนกลุมกอนขนาดใหญหรือคลัสเตอร(Cluster) ลดลง อนุภาคเกิดการกระจาย
ตัวอยางสม่ําเสมอตลอดแนวรัศมี ซึ่งสอดคลองกับผลการทดลองของ Parssinen J.H. (Parssinen 
J.H. และคณะ 2005) ที่อธิบายไววาบริเวณที่มีปริมาณของอนุภาคอยูอยางหนาแนนจะมีโอกาส
เกิดการรวมตัวกันเปนกลุมกอนขนาดใหญหรือคลัสเตอรของอนุภาคมากขึ้น เมื่อสังเกตรูปแบบ
ความเร็วตลอดแนวรัศมีจนถึงดานบนของไรเซอร พบวาบริเวณคอรขยายบริเวณจากกึ่งกลางไร
เซอรไปยังผนังไรเซอรเมื่อความสูงของไรเซอรเพิ่มข้ึน  ซึ่งสอดคลองกับผลการทดลองของ Bai D. 
(Bai D. และคณะ, 1995) ที่ใชตัวเรงปฏิกิริยาการแตกตัวของไอน้ํามัน (FCC)เปนวัสดุเบด ใน
เครื่องฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวยีนที่มีไรเซอรสูง 3 เมตร 

รูปที่ 4.6 แสดงความเร็วเม็ดแกวตลอดความสูงของไรเซอร ที่อัตราสวน r/R เทากับ0, 
0.24, 0.72 และ 1 เมื่อความเร็วอากาศคงที่เทากับ 9 เมตรตอวินาที และอัตราการหมุนเวียนของ
ของแข็งเทากับ 80 กิโลกรัมตอตารางเมตรตอวินาที พบวาที่กึ่งกลางไรเซอรและบริเวณใกลเคียง 
(r/R = 0 และ 0.24 ) ความเร็วเม็ดแกวเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วที่ตําแหนง 60 เซนติเมตร จากตัว
กระจายอากาศ โดยความเร็วของเม็ดแกวเพิ่มข้ึนเมื่อความสูงของไรเซอรเพิ่มข้ึน และความเร็วของ
เม็ดแกวเริ่มคงที่ที่ตําแหนง 300 เซนติเมตร จากตัวกระจายอากาศ บริเวณใกลผนัง (r/R = 0.72 ) 
พบวาความเร็วของเม็ดแกวที่ตําแหนง 30 และ 60 เซนติเมตร จากตัวกระจายอากาศ เพิ่มข้ึน
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เล็กนอยหรือเกือบคงที่ โดยความเร็วของเม็ดแกวเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วที่ตําแหนงความสูง 180 
เซนติเมตร จากตัวกระจายอากาศ และบริเวณผนังไรเซอร (r/R = 1) ความเร็วของเม็ดแกวเกือบ
คงที่ที่ตําแหนงต่ํากวา 300 เซนติเมตร จากตัวกระจายอากาศ โดยที่ตําแหนง 300 เซนติเมตร จาก
ตัวกระจายอากาศ ความเร็วของเม็ดแกวเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว ซึ่งจะเห็นไดวาที่ตําแหนงกึ่งกลาง   
ไรเซอรพบการเคลื่อนที่ของเม็ดแกวดวยความเรงตั้งแตทางดานลางของไรเซอร โดยบริเวณ
ใกลเคียงผนังไรเซอร พบการเคลื่อนที่ของเม็ดแกวดวยความเรงที่ตอนกลางของไรเซอร และบริเวณ
ผนังพบการเคลื่อนที่ของเม็ดแกวดวยความเรงที่ดานบนของไรเซอร นั่นแสดงไดวาการเคลื่อนที่ของ
เม็ดแกวดวยความเรงจากการสัมผัสกันระหวางเม็ดแกวและอากาศเริ่มที่บริเวณกึ่งกลางไรเซอร
และขยายไปยังผนังไรเซอรเมื่อความสูงของไรเซอรเพิ่มข้ึน Parssinen J.H.(Parssine J.H. และ
คณะ, 2005)  
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รูปที่ 4.5 ความเร็วตามแนวรัศมีของเม็ดแกวในระบบเมด็แกว-อากาศ ที่ตําแหนงความสูง 30, 60, 

 180, 300 และ 370 เซนติเมตรจากตัวกระจายอากาศ ที่ความเร็วอากาศ 9 เมตรตอวินาท ี 

H = 30 cm H = 60 cm H = 180 cm 
H = 300 cm H = 370 cm 

ของแข็ง : เม็ดแกว 
Ug = 9 m/s ,Gs = 80 kg/m2 s 
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รูปที่ 4.6 ความเร็วเม็ดแกวตลอดความสงูไรเซอร ที่ตําแหนงตางๆ ตามแนวรัศมี ทีค่วามเร็วอากาศ 
             9 เมตรตอวินาท ี 
 

4.1.5 ทิศทางการเคลื่อนทีข่องเม็ดแกวภายในไรเซอร 
รูปที่ 4.7 แสดงทิศทางการเคลื่อนที่ และสัดสวนของเม็ดแกวที่เคลื่อนที่ขึ้นตลอดแนวรัศมี

โดยใชแผนสี ที่ตําแหนงความสูง 180 เซนติเมตร จากตัวกระจายอากาศ เมื่อความเร็วอากาศคงที่
เทากับ 9 เมตรตอวินาที และอัตราการหมุนเวียนของของแข็งเทากับ 80 กิโลกรัมตอตารางเมตรตอ
วินาที  เหตุผลในการเลือกตําแหนงความสูง 180 เซนติเมตร จากตัวกระจายอากาศ เนื่องจากใน
หัวขอที่ 4.1.3 ไดสรุปวาที่ตําแหนงความสูง 180 เซนติเมตร เกิดการไหลแบบคอร-แอนนูลาร 
ดังนั้นเพื่อเปนการยืนยันจึงไดทําการศึกษาถึงทิศทางการเคลื่อนที่ของเม็ดแกวที่ตําแหนงความสงูนี ้
จากรูปที่ 4.7 พบวาเม็ดแกวที่เคลื่อนที่ข้ึนมีความเร็วสูงสุดที่บริเวณกึ่งกลางไรเซอร และคอยลดลง
เมื่อเขาใกลผนังไรเซอร แตสําหรับเม็ดแกวที่เคลื่อนที่ลง มีรูปแบบความเร็วตามแนวรัศมีแตกตาง
ออกไป คือ บริเวณกึ่งกลางไรเซอรเม็ดแกวเคลื่อนที่ลงดวยความเร็วต่ําสุด และคอยเพิ่มข้ึนเมื่อใกล
ผนังไรเซอร แตลดลงอีกครั้งที่บริเวณผนังไรเซอร และเมื่อพิจารณาสัดสวนของอนุภาคที่เคลื่อนที่
ขึ้นและลงตลอดแนวรัศมี พบวาบริเวณกึ่งกลางไรเซอร (r/R = 0 และ 0.24) เม็ดแกวเคลื่อนที่ขึ้น
ประมาณรอยละ 97-99 โดยบรเิวณผนังไรเซอร (r/R = 0.72 และ 1) เม็ดแกวเคลื่อนที่ข้ึนประมาณ
รอยละ 5–20 จะเห็นไดวาบริเวณกึ่งกลางไรเซอรเม็ดแกวสวนใหญเคลื่อนที่ข้ึน ในขณะที่บริเวณ
ผนังไรเซอรเม็ดแกวสวนใหญเคลื่อนที่ลง เนื่องจากในการเคลื่อนที่ของอนุภาคนั้นมีแรงที่กระทํากับ

ของแข็ง : เม็ดแกว 
Ug = 9 m/s  
Gs = 80 kg/m2 s 
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อนุภาค คือ แรงจากแรงโนมถวง (Gravity Force) แรงลอยตัว (Buoyancy Force) และแรงตาน
การเคลื่อนที่ (Drag Force) (Grace J.R., และคณะ,1997 และ Parsinen J.H. และคณะ,2005) 
โดยในตอนที่ 4.1.3 สรุปไววาที่ตําแหนงความสูงเทากับ 180 เซนติเมตร จากตัวกระจายอากาศ 
เกิดการการไหลแบบคอร-แอนนูลาร ซึ่งที่บริเวณผนังและบริเวณใกลเคียง (r/R = 1 และ 0.72 
ตามลําดับ) เปนการไหลแบบแอนนลูาร มีความหนาแนนของเม็ดแกวสูง ดังนั้นเม็ดแกวที่เคลื่อนที่
บริเวณแอนนูลารจึงมีโอกาสรวมตัวกันเปนกลุมกอนขนาดใหญหรือคลัสเตอร (Benyahia S. และ
คณะ, 2000) โดยขนาดของแรงโนมถวงของโลกขึ้นอยูกับขนาดของอนุภาค ดังนั้นอนุภาคที่อยู
บริเวณแอนนูลารจึงมีแรงกระทําจากแรงโนมถวงของโลกเพิ่มข้ึน และผลเนื่องจากแรงตานการ
เคลื่อนที่ลดลง (Parsinen J.H. และคณะ , 2005) จึงทําใหเม็ดแกวเคลื่อนที่ลงเปนสวนใหญ โดย
ความเร็วของเม็ดแกวที่เคลื่อนที่ขึ้นลดลง และความเร็วของเม็ดแกวที่เคลื่อนลงเพิ่มข้ึน แตที่บริเวณ
ผนังมีความเร็วของเม็ดแกวที่เคลื่อนที่ลงลดลงจากบริเวณใกลเคียงอาจเนื่องมาจากแรงเสียดทาน
ของเม็ดแกวกับผนงั สําหรับบริเวณกึ่งกลางไรเซอรและบริเวณใกลเคียง (r/R = 0 และ 0.24 
ตามลําดับ ) ความเร็วอากาศมีความเร็วสูงกวาบริเวณผนังเนื่องจากเปนการไหลแบบคอร และมี
ความหนาแนนของเม็ดแกวต่ํา ดังนั้นเม็ดแกวบริเวณคอรมีโอกาสรวมตัวกันเปนกลุมกอนขนาด
ใหญหรือคลัสเตอรลดลง ซึ่งทําใหแรงที่กระทําจากแรงโนมถวงของโลกลดลง โดยผลของแรงตาน
การเคลื่อนที่และแรงลอยตัวเพิ่มข้ึน (Grace J.R. และคณะ,1997) จึงทําใหเม็ดแกวสวนใหญ
เคลื่อนที่ขึ้นโดยความเร็วของเม็ดแกวที่มีทิศทางการเคลื่อนที่ขึ้นมากกวาบริเวณแอนนูลาร และ
ความเร็วของเม็ดแกวที่เคลื่อนที่ลงนอยกวาบริเวณแอนนูลาร ซึ่งสอดคลองกับผลการทดลองของ 
Zhou J.(Zhou J. และคณะ, 1995) ที่ใชทรายเปนวัสดุเบด ในเครื่องฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนที่
มีไรเซอรสูง 9.4 เมตร 
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รูปที่ 4.7  ความเร็วของเม็ดแกวในระบบเม็ดแกว-อากาศ ที่มีทิศทางเคลื่อนที่ขึ้นและลง และ

สัดสวนของเม็ดแกวที่มีทิศทางเคลื่อนที่ข้ึน ในตําแหนงความสูง 180 เซนติเมตร จากตัว
กระจายอากาศ ที่ความเร็วอากาศเทากับ 9 เมตรตอวินาที 

 
4.2 ผลของอนุภาคขนาดใหญที่มีตออุทกพลศาสตรของเม็ดแกว 

การทดลองในหัวขอนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาผลของอนุภาคขนาดใหญที่มีตออุทก-
พลศาสตรของเม็ดแกว โดยในการทดลองไดผสมเม็ดพลาสติกพอลิเอทิลีน (HDPE) 5% โดย
ปริมาตรในเม็ดแกวที่มีปริมาณเริ่มตน 10 กิโลกรัม 

4.2.1.ผลของความเรว็อากาศที่มีตอความดันและสดัสวนชองวาง 
รูปที่ 4.8 แสดงรูปแบบความดันอากาศตลอดความสูงของไรเซอรของระบบที่มีและไมมี

การผสมเม็ดพลาสติก ที่ความเร็วอากาศ 7,8 และ 9 เมตรตอวินาที พบอัตราการหมุนเวียนของ
ของแข็งในระบบที่มีการผสมเม็ดพลาสติกอยูในชวง 97-106 กิโลกรัมตอตารางเมตรตอวินาที เมื่อ
พิจารณารูปแบบความดันอากาศภายในไรเซอรของระบบที่มีการผสมเม็ดพลาสติกพบวาเมื่อ
ความเร็วอากาศเพิ่มข้ึนความดันของอากาศภายในไรเซอรเพิ่มข้ึน แตความดันของอากาศลดลง
เมื่อความสูงของไรเซอรเพิ่มข้ึนที่ทกุความเร็วอากาศ ซึ่งมีรูปแบบคลายคลึงกับระบบทีไ่มมกีารผสม
เม็ดพลาสติก แตจะเห็นวาความชันของเสนกราฟความดันของอากาศของระบบที่มีการผสมเม็ด
พลาสติกมากกวาความชันของเสนกราฟของระบบที่ไมมีการผสมเม็ดพลาสติกนั่นคือความดันลด
ครอมไรเซอรในระบบที่มีการผสมเม็ดพลาสติกนอยกวาในระบบที่ไมมีการผสมเม็ดพลาสติก แสดง

อนุภาคที่มีทศิทาง
เคลื่อนที่ขึ้น 
อนุภาคที่มีทศิทาง
เคลื่อนที่ลง 

ของแข็ง:เม็ดแกว 
Ug = 9 m/s  
Gs = 80 kg/m2 s 
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ไดวาอนุภาคขนาดใหญชวยใหเม็ดแกวสะสมอยูทางดานลางลดลง และเม็ดแกวเคลื่อนที่ขึ้นไป
ทางดานบนของไรเซอรเพิ่มข้ึน (Choi J.-H.และคณะ, 1995) 

รูปที่ 4.9 แสดงสัดสวนชองวางตลอดความสูงของไรเซอรของระบบเม็ดแกวที่มีและไมมี
การผสมเม็ดพลาสติก ที่ความเร็วอากาศ 7,8 และ 9 เมตรตอวินาที โดยอัตราการหมุนเวียนของ
ของแข็งของระบบที่มีการผสมเม็ดพลาสติกอยูในชวง 97-106 กิโลกรัมตอตารางเมตรตอวินาที 
พบวาสามารถแบงรูปแบบการไหลของเม็ดแกวที่ความเร็วอากาศตางๆ ได 2 รูปแบบ ไดแก ที่
ความเร็วอากาศเทากับ 7 เมตรตอวินาที พบรูปแบบการขนสงแบบเบดหนาแนน และที่ความเร็ว
อากาศเทากับ 8 และ 9 เมตรตอวินาที พบรูปแบบการขนสงแบบฟลูอิไดซเบดที่สภาวะความเร็วสูง 
ซึ่งไดอธิบายไวในตอนที่ 4.1.2 เมื่อเปรียบเทียบสัดสวนชองวางของระบบเม็ดแกวที่มีและไมมีการ
ผสมเม็ดพลาสติก โดยแบงชวงการพิจารณาออกเปน 3 ชวง ไดแก ชวงทางดานลางของไรเซอร 
ชวงกึ่งกลางไรเซอร และชวงทางดานบนของไรเซอร 

ในทางดานลางของไรเซอร (ที่ตําแหนงความสูง 60 เซนติเมตร จากตัวกระจายอากาศ) 
โดยระหวางการทดลองสามารถสังเกตเห็นไดดวยตาเปลาอยางชัดเจนวาปริมาณของเม็ดแกวทาง
ดานลางของไรเซอร ในระบบที่มีการผสมเม็ดพลาสติกมีปริมาณของเม็ดแกวนอยกวาระบบที่ไมมี
การผสมเม็ดพลาสติก โดยสอดคลองกับสัดสวนชองวางที่คํานวณไดจากสมการที่ 4.1 ซึ่งพบวาใน
ระบบที่มีการผสมเม็ดพลาสติกมีคาสัดสวนชองวางทางดานลางของไรเซอรมากกวาระบบที่ไมมี
การผสมเม็ดพลาสติก (ยกตัวอยางเชน ที่ความเร็วอากาศเทากับ 7 เมตรตอวินาที ในระบบที่ไมมี
การผสมเม็ดพลาสติกพบวาสัดสวนชองวางทางดานลางของไรซอรอยูในชวง 0.90 ซึ่งในระบบที่มี
การผสมเม็ดพลาสติกอยูในชวง 0.94) และเมื่อพิจารณาบริเวณกึ่งกลางและที่ดานบนไรเซอร
พบวาสัดสวนชองวางของทั้งสองระบบคลายคลึงกัน อาจเนื่องมาจากอนุภาคขนาดใหญชวยลด
การรวมกลุมกันของเม็ดแกว โดยเฉพาะบริเวณทางดานลางของไรเซอรซึ่งเปนสวนที่มีปริมาณของ
เม็ดแกวอยูอยางหนาแนน จึงทําใหเม็ดแกวสามารถเคลื่อนที่ภายในอากาศไดงายขึ้น สงผลใหการ
สะสมเม็ดแกวที่บริเวณดานลางไรเซอรลดลง และเคลื่อนที่ขึ้นไปทางดานบนไรเซอรเพิ่มข้ึน โดย
บริเวณกึ่งกลางและทางดานบนไรเซอรมีการสะสมของเม็ดแกวเบาบางกวาที่ดานลางของไรเซอร 
จึงไมคอยเห็นผลการเปลี่ยนแปลงมากนัก และซึ่งผลที่ไดสอดคลองกับงานวิจัยของ Kim S.H. 
(Kim S.H. และคณะ, 1999) ที่ทําการศึกษาผลของอนุภาคขนาดใหญที่มีตออุทกพลศาสตรของ
อนุภาคขนาดเล็ก ซึ่งในงานวิจัยนี้ไดศึกษาผลของเม็ดแกวที่มีขนาดอนุภาคที่ใหญ ที่ผสมในผงพอ
ลิเอทิลีน และพีวีซี ซึ่งอนุภาคมีขนาดเล็ก สําหรับบริเวณกึ่งกลางและดานบนของไรเซอร  

เมื่อพิจารณาที่ความเร็วอากาศ 7 เมตรตอวินาที พบวาที่ระบบของเม็ดแกวที่มีการผสม
เม็ดพลาสติกมีชวงเบดหนาแนนทางดานลางอยูในชวงความสูง 50-150 เซนติเมตร จากตัว
กระจายอากาศ สําหรับระบบของเม็ดแกวที่ไมมีการผสมเม็ดพลาสติกมีชวงเบดหนาแนนทาง
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ดานลางอยูในชวงความสูง 50-200 เซนติเมตร จากตัวกระจายอากาศ ซึ่งจะเห็นไดวาชวงเบด
หนาแนนทางดานลางในระบบที่มีการผสมเม็ดพลาสติกมีความกวางนอยกวาในระบบที่มีการผสม
เม็ดพลาสติก 

และที่ความเร็วอากาศ 8 และ 9 เมตรตอวินาที สําหรับระบบที่มีการผสมเม็ดพลาสติก มี
ชวงการเปลี่ยนแปลง ที่ตําแหนงความสูง 65-200 เซนติเมตร ในทั้งสองความเร็วอากาศ โดยที่
ระบบที่ไมมีการผสมเม็ดพลาสติก มีชวงการเปลี่ยนแปลงอยูในชวง 100-300 เซนติเมตร ที่
ความเร็วอากาศเทากับ 8 เมตรตอวินาที และอยูในชวงที่ 65-200 เซนติเมตร ที่ความเร็วอากาศ
เทากับ 9 เมตรตอวินาที ดังนั้นจะเห็นไดวารูปแบบสัดสวนชองวางตลอดความสูงของไรเซอรที่
ความเร็วอากาศเทากับ 8 เมตรตอวินาที ในระบบที่มีการผสมเม็ดพลาสติก มีรูปแบบคลายคลึงกับ
รูปแบบสัดสวนชองวางที่ความเร็วอากาศ 9 เมตรตอวินาที ของระบบที่ไมมีการผสมเม็ดพลาสติก 
นั่นแสดงใหเห็นวาเมื่อทําการผสมเม็ดพลาสติกในระบบของเม็ดแกวทําใหรูปแบบการไหลของเม็ด
แกวคลายคลึงกับรูปแบบการไหลของเม็ดแกวที่ความเร็วอากาศที่สูงกวาในระบบที่ไมมีการผสม
เม็ดพลาสติก หรือมีการพัฒนารูปแบบการไหลที่เร็วขึ้น (Fast flow develop) แตรูปแบบสัดสวน
ชองวางที่ความเร็วอากาศ 9 เมตรตอวินาที ของระบบที่มีและไมมีการผสมเม็ดพลาสติกคลายคลึง
กัน อาจเนื่องมาจากที่ความเร็วอากาศนี้มีการกระจายตัวของเม็ดแกวภายในไรเซอรอยูอยางเบา
บาง ดังนั้นจึงไมเห็นผลการเปลี่ยนแปลงมากนัก 

จากการเปรียบเทียบรูปแบบสัดสวนชองวางตลอดความสูงของไรเซอร ในรูปที่ 4.9 จะเห็น
ไดวาการเคลื่อนที่ของเม็ดแกวภายในไรเซอรของระบบที่มีการผสมเม็ดพลาสติกมีการเคลื่อนที่ไดดี
ข้ึน เนื่องจากมีความกวางของชวงเบดหนาแนนลดลง โดยมีความกวางของชวงเบดเบาบางทาง
ดานบนเพิ่มข้ึน และมีการพฒันารูปแบบการไหลที่เร็วขึ้น ซึ่งแสดงวาอนุภาคขนาดใหญชวยใหเม็ด
แกวเคลื่อนที่ไดดีขึ้น  
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รูปที่ 4.8  ความดันอากาศตลอดความสูงของไรเซอรในระบบเม็ดแกว-อากาศ และเม็ดแกว-เม็ด 

พลาติก –อากาศ ที่ความเร็วอากาศในชวง 7-9 เมตรตอวนิาที  
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รูปที่ 4.9  สัดสวนชองวางของอากาศตลอดความสูงของไรเซอรของไรเซอรในระบบเม็ดแกว-เม็ด

พลาสติก -อากาศ ที่ความเรว็อากาศในชวง 7-9 เมตรตอวินาท ี

เม็ดแกว, Gs = 72-80 kg/m2s 

 เม็ดแกว + 5% HDPE,  
Gs = 97-106 kg/m2 s 

Ug = 7 m/s 
Ug = 8 m/s 
Ug = 9 m/s 

เม็ดแกว, Gs = 72-80 kg/m2s 

 เม็ดแกว + 5% HDPE,  
Gs = 97-106 kg/m2 s 

Ug = 7 m/s 
Ug = 8 m/s 
Ug = 9 m/s 

ทางดานลางของไรเซอร 

ทางตอนกลางของไรเซอร 

ทางตอนบนของไรเซอร 
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4.2.2 ผลของอนุภาคขนาดใหญที่มีตอความเรว็ของเม็ดแกวตลอดความสูงไรเซอร 
รูปที่ 4.10 เปรียบเทียบความเร็วของเม็ดแกวตลอดความสูงของไรเซอรระหวางระบบที่มี 

และไมมีการผสมเม็ดพลาสติก ณ บริเวณกึ่งกลางและผนังไรเซอร ที่ความเร็วอากาศเทากับ 9 
เมตรตอวินาที โดยอัตราการหมุนเวียนของของแข็งในระบบที่มีและไมมีการผสมเม็ดพลาสติก
เทากบั 106 และ 80 กิโลกรัมตอตารางเมตรตอวินาที ตามลําดับ สาเหตุที่อัตราการหมุนเวียนของ
ของแข็งทั้งสองระบบไมเทากัน โดยระบบที่มีการผสมเม็ดพลาสติกมีอัตราการหมุนเวียนของ
ของแข็งมากกวาระบบที่ไมมีการผสมเม็ดพลาสติกประมาณรอยละ 32 นั่นแสดงใหเห็นวาการผสม
เม็ดพลาสติกทําใหการไหลของเม็ดแกวดีข้ึน ที่ชองเปดของวาลวควบคุมการปอนกลับของเม็ดแกว
ที่ทอสงผานคงที่ ซึ่งไดทดลองทําการควบคุมอัตราการหมุนเวียนของของแข็งของระบบที่มีการผสม
เม็ดพลาสติกใหเทากับ 80 กิโลกรัมตอตารางเมตรตอวินาที พบวาภายในไรเซอรมีปริมาณของเม็ด
แกวอยูอยางเบาบาง ทําใหการเคลื่อนที่ของเม็ดแกวภายในไรเซอรไมไดอยูในขอบเขตของฟลูอิได
เซชันที่ความเร็วสูง ซึ่งเปนรูปแบบการไหลที่ตองการในงานวิจัยนี้ 

เม่ือพิจารณารูปแบบความเร็วตลอดความสูงของไรเซอรที่บริเวณกึ่งกลางไรเซอร พบวามี
รูปแบบเชนเดียวกันกับในระบบที่ไมมีการผสมเม็ดพลาสติก และสามารถแบงชวงการไหลของเม็ด
แกวภายในไรเซอรได 3 ชวงเชนเดียวกัน ไดแก ชวงทางดานลาง ชวงหนาแนนทางดานลาง และ
ชวงความเรง ซึ่งไดอธิบายไวในหัวขอ 4.1.3  

เมื่อพิจารณาที่รูปแบบความเร็วของเม็ดแกวตลอดความสูงของไรเซอรที่บริเวณผนัง พบวา
ในระบบที่ไมมีการผสมเม็ดพลาสติกความเร็วของเม็ดแกวเพิ่มสูงขึ้นอยางรวดเร็ว ที่ตําแหนงความ
สูง 300 เซนติเมตร จากตัวกระจายอากาศ โดยความเร็วของเม็ดแกวที่บริเวณกึ่งกลางไรเซอรและ
บริเวณผนังมีความเร็วใกลเคียงกันที่ตําแหนงความสูงนี้ แตในระบบที่มีการผสมเม็ดพลาสติก
พบวาความเร็วของเม็ดแกวเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วที่ตําแหนงความสูง 180 เซนติเมตร จากตัว
กระจายอากาศ และพบวาความเร็วของเม็ดแกวที่บริเวณผนังและบริเวณกึ่งกลางไรเซอรมีคา
ใกลเคียงกันที่ตําแหนงความสูงนี้ ซึ่งเห็นไดวาในระบบที่มีการผสมเม็ดพลาสติกความเร็วของเม็ด
แกวใกลเคียงกันตลอดแนวรัศมีที่ตําแหนงความสูงลดลง แสดงไดวาอนุภาคขนาดใหญชวยทําให
ลักษณะการไหลของเม็ดแกวตามแนวรัศมีมีความสม่ําเสมอมากขึ้น เนื่องจากลักษณะการไหลของ
อนุภาคขนาดใหญมีทิศทางเคลื่อนที่ลง จึงมีการเคลื่อนที่บริเวณผนังทอ ซึ่งสอดคลองกับการ
ทดลองของ Hirschberg B. (Hirschberg B. และคณะ, 1998) ซึ่งอธิบายวาของแข็งขนาดใหญที่
ผสมอยูนั้น สวนใหญจะเคลื่อนที่ลงอยูบริเวณผนังมากกวาที่จะเคลื่อนที่ขึ้นที่บริเวณกึ่งกลางทอ  
ดังนั้นการมีอนุภาคขนาดใหญที่บริเวณผนัง จึงทําใหเม็ดแกวที่มีการรวมตัวกันเปนกลุมกอนขนาด
ใหญหรือคลัสเตอร (cluster) บริเวณผนังเกิดการแตกออกเปนกลุมกอนขนาดเล็กลงจึงทําให
เคลื่อนที่ไดเร็วขึ้น  



 

 

52

0

50

100

150

200

250

300

350

400

0 1 2 3 4 5
ความเร็วของอนุภาค (เมตรตอวินาที)

คว
าม
สงู

 (ซ
ม.

)

 
รูปที่ 4.10 ความเร็วของเม็ดแกวตลอดความสูงของไรเซอรในระบบที่มีและไมมีการผสมเม็ด  

พลาสติก (HDPE) 5% โดยปริมาตร ที่บริเวณกึ่งกลางและผนังของทอไรเซอร ความเร็ว
อากาศ 9 เมตรตอวินาที  

 
4.2.3 ผลของอนุภาคขนาดใหญที่มีตอความเรว็ตามแนวรศัมีของเม็ดแกว 

รูปที่ 4.11 เปรียบเทียบความเร็วตามแนวรัศมีของเม็ดแกวในระบบที่มีและไมมีการผสม
เม็ดพลาสติก ที่ 5 ตําแหนงตามแนวความสูงของไรเซอร และความเร็วอากาศเทากับ 9 เมตรตอ
วินาที โดยอัตราการหมุนเวียนของของแข็งของระบบที่มีการผสมเม็ดพลาสติกเทากับ 106 กโิลกรัม
ตอตารางเมตรตอวินาที และสําหรับระบบที่ไมมีการผสมเม็ดพลาสติกเทากับ 80 กิโลกรัมตอ
ตารางเมตรตอวินาที พบวาทางดานลางไรเซอร ไดแก ที่ตําแหนงความสูง 30 และ 60 เซนติเมตร 
จากตัวกระจายอากาศ ความเร็วตามแนวรัศมีของเม็ดแกวในระบบที่มีและไมมีการผสมเม็ด
พลาสติก มีรูปแบบความเร็วที่คลายคลึงกัน แตที่ตําแหนงความสูง 180 เซนติเมตร รูปแบบ
ความเร็วตามแนวรัศมีของเม็ดแกวในระบบที่มีและไมมีการผสมเม็ดพลาสติก มีความแตกตางกัน
อยางมาก โดยในระบบที่มีเฉพาะเม็ดแกวบริเวณกึ่งกลางไรเซอรเม็ดแกวมีความเร็วมากที่สุดและ
ลดลงเมื่อเขาใกลผนัง แตในระบบที่มีการผสมเม็ดพลาสติก พบวาเม็ดแกวมีความแตกตางของ
ความเร็วในแนวรัศมีเพียงเล็กนอย สวนทางดานบนไรเซอร รูปแบบความเร็วตามแนวรัศมีของเม็ด
แกวของทั้งสองระบบมีรูปแบบคลายคลึงกัน โดยความเร็วของเม็ดแกวในระบบที่มีการผสมเม็ด
พลาสติกสูงกวาความเร็วของเม็ดแกวในระบบที่ไมมีการผสมเม็ดพลาสติกทุกๆ ตําแหนง แสดงถึง

ตําแหนงกึ่งกลางไรเซอร 
ตําแหนงผนังไรเซอร 
เม็ดแกว, Gs = 80 kg/m2 s 
เม็ดแกว + 5% HDPE, 
Gs = 106 kg/m2 s 

Ug = 9 m/s  
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ผลของอนุภาคขนาดใหญมีผลตอรูปแบบความเร็วตามแนวรัศมีของเม็ดแกวที่ตําแหนงกึ่งกลาง 
และดานบนของไรเซอร เนื่องจาก ทางดานลางไรเซอรเม็ดแกวอยูกันอยางหนาแนน ทําใหมีการชน
กันของอนุภาค เกิดการสูญเสียพลังงาน ถึงแมวาการมีอยูของอนุภาคขนาดใหญชวยลดการเกาะ
กันเปนกลุมกอนขนาดใหญ ทําใหเกิดการเคลื่อนที่ของเม็ดแกวภายในอากาศไดงาย แตเม็ดแกวก็
ยังเกิดการชนกันเองโดยเฉพาะบริเวณผนังไรเซอร ดังนั้นความเร็วของระบบเม็ดแกวที่มีการผสม
เม็ดพลาสติกสูงกวาระบบที่ไมมีการผสมเม็ดพลาสติกเฉพาะบริเวณกึ่งกลางไรเซอร  

สําหรับทางดานบนของไรเซอร ในระบบของเม็ดแกวที่มีการผสมเม็ดพลาสติก มีการ
กระจายตัวของอนุภาคเปนอนุภาคขนาดเดียวกันตลอดทั้งแนวรัศมีมากขึ้น  ไมรวมกันเปนกลุม
กอน เนื่องจากเม็ดพลาสติกที่ผสมในระบบเม็ดแกวสวนใหญจะมีการเคลื่อนที่อยูบริเวณผนังไร
เซอร เปนผลทําใหคลัสเตอรของเม็ดแกวที่บริเวณผนังไรเซอรแตกออกเปนอนุภาคขนาดเล็ก โดย
อนุภาคขนาดเล็กสวนใหญจะเคลื่อนที่ข้ึน (Hirschberg B. และคณะ, 1998) ดังนั้นจึงทําให
รูปแบบความเร็วตามแนวรัศมีที่ตําแหนงความสูง 180 เซนติเมตร จากตัวกระจายอากาศ ในระบบ
ที่มีการผสมเม็ดพลาสติกมีรูปแบบความเร็วตลอดแนวรัศมีเปนเสนตรง หรือมีความเร็วเทากัน
ตลอดทั้งแนวรัศมี  

0

1

2

3

4

5

-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
ตําแหนงในแนวรัศมี,(r/R) (-)

คว
าม

เร็ว
ขอ

งอ
นุภ

าค
 (เ
มต

รต
อว

ินา
ที)

 
รูปที่ 4.11 ความเร็วตามแนวรัศมีของเม็ดแกวในระบบทีม่ีและไมมีการผสมเม็ดพลาสติกที่ตําแหนง

ความสงู 5 ตาํแหนง จากตัวกระจายอากาศ  ที่ความเรว็อากาศ 9 เมตรตอวินาที  
 
 

เม็ดแกว 
เม็ดแกว+5% HDPE 
Ug = 9 m/s 
Gs = 106 kg/m2 s 
H = 30 ซม. 
H = 60 ซม. 
H = 180 ซม. 
H = 300 ซม. 
H = 370 ซม. 
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4.3 การเปรียบเทียบผลการทดลองกับงานวิจยัอื่น 
ในงานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาผลของอนุภาคขนาดใหญที่มีตออุทกพลศาสตรของเม็ดแกว 

ซึ่งไดทําการเปรียบเทียบกับงานวิจัยของ Kim S.H.(Kim S.H. และคณะ, 1999) ที่ไดทําการทดลอง
เพื่อศึกษาถึงผลของอนุภาคขนาดใหญที่มีตอการกวัดไกว (Fluctuation) ของความดันภายในไร
เซอร แสดงดังตารางที่ 4.1 
 
ตารางที่ 4.1 การเปรียบเทยีบรายละเอียดการทดลองระหวางงานวิจยันี้กับงานวจิยัของ Kim S.H.  
                  (Kim S.H.และคณะ,1999) 
รายละเอียดการทดลอง Kim S.H. (1999) อออําไพ (2006) 
อนุภาคขนาดเล็กที่ใชใน
งานวิจยั (Fine 
particle) 

ผงพลาสติกพอลิเอทิลีน (dp=538 
µm,ρp=370 kg/m2 s) และพอลิ
ไวนิลคลอไรด (dp=109 
µm,ρp=530 kg/m2s) 

เม็ดแกว (dp=512 µm, ρp=2200 
kg/m2 s) 

อนุภาคขนาดใหญที่ใช
ในงานวิจัย (Coarse 
particle) 

เม็ดแกว(dp=2000 µm, 
ρp=1560 kg/m2 s ) 

เม็ดพลาสติกพอลิเอทิลนีทีม่ีความ
หนาแนนสูง (HDPE, dp=4472 
µm, ρp=860 kg/m2 s ) 

ขนาดของไรเซอร เสนผานศูนยกลางภายในเทากบั 
5 เซนติเมตร และสูง 250 
เซนติเมตร 

เสนผานศูนยกลางภายใน เทากบั 
5 เซนติเมตร และสูง 400
เซนติเมตร 

ป ริมาณของอนุ ภาค
ขนาดใหญที่ผสม 

รอยละ 5 โดยปริมาตรของ
อนุภาคขนาดเล็ก 

รอยละ 5 โดยปริมาตรของอนุภาค
ขนาดเล็ก 

สภาวะการทดลอง ความเร็วอากาศ 1.3-1.6 เมตรตอ
วินาที 

ความเร็ วอากาศ  7-9 เมตรตอ
วินาที 

ตัวแปรที่ทาํการศึกษา การกวัดไกวของความดันภายใน
ไรเซอร (Pressure fluctuation) 

1) สัดสวนชองวาง 
2) ความเร็วของอนุภาคขนาดเล็ก 

ผลการทดลอง การผสมอนุภาคขนาดใหญทําให
การกวัดไกวของความดันภายใน
ไรเซอรลดลง 

การผสมอนุภาคขนาดใหญทําให
ความเร็วของอนุภาคขนาดเล็กตาม
แนวรัศมีมีความสม่ําเสมอมากขึ้น 

dp คือ ขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยของอนุภาค (ไมครอน, µm) 
ρp คือ ความหนาแนนของอนุภาค (กิโลกรัมตอตารางเมตรตอวินาที, kg/m2 s) 
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จากผลการทดลองในงานวิจัยนี้และงานวิจัยของ Kim S.H. ซึ่งไดใชของแข็งที่เปนวัสดุเบด 
แตกตางกันดังแสดงในตารางที่ 4.1 แตพบวาผลการทดลองที่ไดในงานวิจัยมีความสอดคลองกัน 
นั่นคือการผสมอนุภาคขนาดใหญชวยทําใหการไหลของอนุภาคขนาดเล็กภายในไรเซอรมีความ
สม่ําเสมอมากขึ้น เนื่องจากอนุภาคขนาดใหญชวยลดการรวมตัวของอนุภาคขนาดเล็กเปนกลุม
กอนขนาดใหญหรือคลัสเตอร 
 



บทที่ 5 
สรุปผลการทดลอง และขอเสนอแนะ 

 
ในงานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาถึงผลของอนุภาคขนาดใหญที่มีตออุทกพลศาสตรของเม็ด

แกว โดยแบงการศึกษาออกเปน 2 ตอน ไดแก ตอนที่ 1 ศึกษาอุทกพลศาสตรของเม็ดแกวในระบบ
ที่ไมมีการผสมเม็ดพลาสติก และตอนที่ 2 ศึกษาถึงผลของอนุภาคขนาดใหญที่มีตออุทกพลศาสตร
ของเม็ดแกวในระบบที่มีการผสมเม็ดพลาสติก ผลการทดลองสามารถสรุปไดดังนี้ 
 
5.1 สรุปผลการทดลอง 

ตอนที่ 1 อุทกพลศาสตรของเม็ดแกว 
- ความดันอากาศภายในไรเซอรเพิ่มข้ึนเมื่อความเร็วอากาศเพิ่มขึ้น แตความดันอากาศ

ภายในไรเซอรลดลงตามความสูงของไรเซอรที่เพิ่มสูงขึ้น 
- สัดสวนชองวางภายในไรเซอรเพิ่มข้ึนเมื่อความเร็วอากาศ และความสูงของไรเซอรเพิ่ม

สูงขึ้น โดยสามารถแบงรูปแบบการไหลของเม็ดแกวภายในไรเซอรในชวงความเร็วอากาศ
เทากับ 7-9 เมตรตอวินาที ได 2 รูปแบบ ไดแก การขนสงแบบเบดหนาแนน (Dense 
phase transport regime) และการขนสงแบบฟลูอิไดซเซชันที่ความเร็วสูง (Fast 
fluidization regime) 

- ความเร็วของเม็ดแกวตลอดแนวแกนของไรเซอรเพิ่มข้ึนเมื่อความเร็วอากาศ และความสูง
ของไรเซอรเพิ่มข้ึน โดยสามารถแบงชวงการไหลตลอดแนวแกนของไรเซอรไดทั้งหมด 3 
ชวง ไดแก 1) ชวงทางดานลาง (Bottom section) 2) ชวงความหนาแนนทางดานลาง 
(Bottom dense section) และ 3) ชวงความเรง (Acceleration section)  

- รูปแบบความเร็วของเม็ดแกวตามแนวรัศมีมีการกระจายตัวสม่ําเสมอมากขึ้นเมื่อความสูง
ของไรเซอรเพิ่มสูงขึ้น 

 
ตอนที่ 2 ผลของอนุภาคขนาดใหญที่มีตออุทกพลศาสตรของเม็ดแกว 
- ความดันอากาศภายในไรเซอรในระบบที่มีการผสมเม็ดพลาสติกมีรูปแบบคลายคลึงกับ

ระบบที่ไมมีการผสมเม็ดพลาสติก แตพบวาความดันลดครอมภายในไรเซอรในระบบที่มี
การผสมเม็ดพลาสติกต่ํากวาระบบที่ไมมีการผสมเม็ดพลาสติก 

- ในระบบของเม็ดแกวที่มีการผสมเม็ดพลาสติกพบวาสัดสวนชองวางทางดานลางของไร
เซอรมากกวาในระบบของเม็ดแกวที่ไมมีการผสมเม็ดพลาสติก โดยสามารถแบงรูปแบบ
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การไหลของเม็ดแกวในชวงความเร็วอากาศ 7-9 เมตรตอวินาที ไดเชนเดียวกับระบบของ
เม็ดแกวที่ไมมีการผสมเม็ดพลาสติก 

- ในระบบที่มีการผสมเม็ดพลาสติกพบรูปแบบความเร็วของเม็ดแกวตามแนวรัศมีที่มีการ
กระจายตัวอยางสม่ําเสมอที่ตําแหนงความสูงของไรเซอรลดลง 

จากผลการทดลองในตอนที่ 2 แสดงใหเห็นวาการผสมอนุภาคขนาดใหญในระบบของเม็ดแกว
ชวยทําใหการไหลของเม็ดแกวภายในไรเซอรมีความสม่ําเสมอมากขึ้น เนื่องจากอนุภาคขนาดใหญ
ชวยลดการรวมตัวกันเปนกลุมกอนขนาดใหญหรือคลัสเตอร (Cluster) ของเม็ดแกว  

 
5.2 ขอเสนอแนะ 

1. เครื่องอัดอากาศที่ใชในงานวิจัย ในขณะที่ใชงานมีผูรวมใชหลายทาน ซึ่งทําใหอัตราการ
ไหลของอากาศที่ปอนเขาสูไรเซอรไมสม่ําเสมอ ดังนั้นในการทดลองตองคอยปรับอัตรา
การไหลของอากาศใหคงที่เสียกอน จึงจะดําเนินการทดลองตอไป 

2. ควรปรับตําแหนงความสูงของทอสงผานใหอยูใกลกับตัวกระจายอากาศของทอไรเซอร
มากขึ้นเพื่อใหมีการเคลื่อนที่ของอนุภาคทางดานลางของไรเซอร 

3. อนุภาคขนาดใหญที่นํามาเปนวัสดุเบดควรที่จะใหมีความหนาแนนของอนุภาคที่ใกลเคียง
กับความหนาแนนของเม็ดแกวเพื่อที่จะไดศึกษาถึงผลของขนาดของอนุภาคที่มีตอรูปแบบ
การไหลของเม็ดแกวภายในไรเซอร 
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ภาคผนวก 



ภาคผนวก ก 
การคํานวณอัตราการหมนุเวียนของเม็ดแกว 

 
การคํานวณอตัราการหมนุเวียนของเม็ดแกว (Gs) 

At
WGs =  (กิโลกรัมตอตารางเมตรตอวินาท)ี 

โดยที่  W  คือ ปริมาณของเม็ดแกวที่สะสมบนวาลวปกผีเสื้อ โดยกําหนดใหเทากับ 1 
               กิโลกรัม (กิโลกรัม) 

  A    คือ พืน้ทีห่นาตัดของไรเซอร (ตารางเมตร) 
 t     คือ เวลาทีใ่ชในการสะสมเม็ดแกว 1 กโิลกรัม (วินาท)ี 

ขอมูลการทดลอง 
  เวลาที่ใชในการสะสมเม็ดแกว 1 กิโลกรัมบนวาลวปกผีเสื้อของระบบเม็ดแกว-อากาศ และ
ระบบเม็ดแกว-อากาศ-เม็ดพลาสติก ที่สภาวะการทดลองดังนี ้

- เปดวาลวทีท่อสงผานรอยละ 50  
- อัตราการไหลของอากาศในทอปอนกลับเทากบั 400 ลติรตอนาท ี
- ปริมาณเริ่มตนในทอปอนกลับเทากับ 10 กิโลกรัม 
1) เวลาที่ใชในการสะสมเมด็แกว 1 กโิลกรัมบนวาลวปกผีเสื้อ ที่ความเร็วอากาศ (Ug) ตางๆ 

ในระบบเม็ดแกว-อากาศ แสดงดังตาราง ก.1 
 

ตาราง ก.1 เวลาที่ใชในการสะสมเม็ดแกว 1 กิโลกรัมบนวาลวปกผีเสื้อในระบบ 
                เมด็แกว-อากาศ 

Ug = 7 เมตรตอวินาท ี Ug = 8 เมตรตอวินาท ี Ug = 9 เมตรตอวินาท ีคร้ังที ่
t (วินาท)ี t (วินาท)ี t (วินาท)ี 

1 7.20 6.70 6.40 
2 7.00 6.87 6.20 
3 6.99 6.86 6.30 
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2) เวลาที่ใชในการสะสมเมด็แกว 1 กโิลกรัมบนวาลวปกผีเสื้อ ที่ความเร็วอากาศ (Ug) ตางๆ 
ในระบบเม็ดแกว-อากาศ-เม็ดพลาสติก แสดงดังตาราง ก.2 
 
            ตาราง ก.2 เวลาที่ใชในการสะสมเม็ดแกว 1 กิโลกรัมบนวาลวปกผีเสื้อในระบบ 
                             เม็ดแกว-อากาศ-เม็ดพลาสติก 

Ug = 7 เมตรตอวินาท ี Ug = 8 เมตรตอวินาท ี Ug = 9 เมตรตอวินาท ีคร้ังที ่
t (วินาท)ี t (วินาท)ี t (วินาท)ี 

1 5.24 4.89 4.55 
2 5.05 4.90 4.75 
3 5.13 4.80 4.77 

 
ตัวอยางการคาํนวณอัตราการหมนุเวยีนของของแข็งภายในไรเซอร (Gs) 

จากสูตรการคาํนวณพืน้ทีห่นาตัด (A)       = πD2/4 
ทอไรเซอรมีเสนผานศูนยกลางภายใน (D) = 0.05 เมตร 
ดังนัน้ทอไรเซอรมีพื้นที่หนาตัด                 = π(0.05)2/4 
                                                             = 1.96×10-3  ตารางเมตร 
จากตาราง ก.1การทดลองครั้งที่ 1 ที่ความเร็วอากาศเทากับ 7 เมตรตอวินาท ี

                                     
At
WGs =  กิโลกรัมตอตารางเมตรตอวินาท ี

กําหนดใหปริมาณของเม็ดแกวที่สะสมบนวาลวปกผีเสือ้ หรือ W เทากับ 1 กิโลกรัม 
ดังนัน้                          

20.700196.0
1
×

=sG      
                                                             = 70.77 กิโลกรัมตอตารางเมตรตอวินาท ี
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อัตราการหมนุเวียนของเม็ดแกว 
1) อัตราการหมุนเวียนของเม็ดแกวที่ความเร็วอากาศ (Ug) ตางๆ ในระบบเม็ดแกว-อากาศ

แสดงดังตาราง ก.3 
 
ตาราง ก.3   อัตราการหมนุเวียนของเม็ดแกวในระบบเมด็แกว-อากาศ 

Gs กิโลกรัมตอตารางเมตรตอวินาท ีคร้ังที ่
Ug = 7 เมตรตอวินาท ี Ug = 8 เมตรตอวินาท ี Ug = 9 เมตรตอวินาท ี

1 70.77 76.05 79.61 
2 72.79 74.17 82.19 
3 72.89 74.28 80.88 

 
 2)  อัตราการหมุนเวียนของเม็ดแกวที่ความเร็วอากาศ (Ug) ตางๆ ในระบบเม็ดแกว-

อากาศ-เม็ดพลาสติก แสดงดังตาราง ก.4 
 

      ตาราง ก.4 อัตราการหมุนเวียนของของแข็งในระบบเม็ดแกว-อากาศ-เม็ดพลาสติก 
Gs (กิโลกรัมตอตารางเมตรตอวินาท)ี คร้ังที ่

Ug = 7 เมตรตอวินาท ี Ug = 8 เมตรตอวินาท ี Ug = 9 เมตรตอวินาท ี
1 97.30 104.34 106.07 
2 101.03 104.12 107.41 
3 99.45 105.85 106.96 

 



ภาคผนวก ข 
การคํานวณความเรว็ของเม็ดแกว 

 
การคํานวณความเร็วของเม็ดแกวเปนการนําขอมูลที่ไดจากการวิเคราะหดวยโปรแกรม

วิเคราะหภาพมาใชในการคํานวณ โดยขอมูลที่นํามาใชในการคํานวณแสดงดังตาราง ข.1 ตัวอยาง
ขอมูลระยะทางและมุมที่เม็ดแกวเคลื่อนที่ที่ความเร็วอากาศตางๆ และที่สภาวะการทดลอง
เชนเดียวกับภาคผนวก ก   
 
ตาราง ข.1 ตวัอยางขอมูลระยะทางและมมุที่เม็ดแกวเคลื่อนที ่จากการวิเคราะหดวยโปรแกรม 
                วเิคราะหภาพ 
ลําดับที ่ Ug = 7 เมตรตอวินาท ี Ug = 8 เมตรตอวินาท ี Ug = 9 เมตรตอวินาท ี

 ระยะทาง 
(มม.) 

มุม* ระยะทาง 
(มม.) 

มุม* ระยะทาง 
 (มม.) 

มุม* 

1 1.31 140.57 1.24 175.84 1.83 172.96 
2 0.74 154.98 1.82 166.47 1.86 172.35 
3 0.83 159.62 1.62 151.92 1.93 160.30 
4 1.01 177.45 1.80 175.71 1.61 167.12 
5 1.28 173.99 1.42 173.65 1.76 155.07 

* คือ มุมที่เม็ดแกวเคลื่อนที่ไดวัดจากแนวแกน (องศา) 
 
การคํานวณความเรว็ของเมด็แกว 

การคํานวณความเรว็ของเมด็แกวในแนวรัศมี และแนวแกนสามารถคาํนวณไดจากสมการ 
3.1 และ 3.2 ที่อธิบายไวในบทที ่3 

( ) θcos/ tLCr =  
  ( ) θsin/ tLCz =  

โดยที ่ Cr คือ ความเรว็ของของแข็งในแนวรัศม ี(radial velocity), เมตรตอวินาท ี
Cz คือ ความเร็วของของแข็งในแนวแกน (axial velocity), เมตรตอวินาท ี
L   คือ ระยะทางที่ของแข็งเคลื่อนที่ได, เมตร 
t    คือ เวลาที่เม็ดแกวใชในการเคลื่อนที,่ วนิาที หาไดจากสวนกลับของ 
          ความเร็วหนากลอง 
θ  คือ มมุที่ของแข็งเคลื่อนที่วัดจากแนวนอน (radian) 

(3.1) 
(3.2) 
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ตัวอยางการคํานวณความเร็วของเม็ดแกว 
จากตาราง ข.1 ที่ความเร็วอากาศเทากับ 7 เมตรตอวินาที ขอมูลที่ 1 ระยะทางที่เม็ดแกว

เคลื่อนที่ไดเทากับ 1.31 มิลลิเมตร และม ุมที่เม็ดแกวเคลื่อนที่วัดจากแนวแกนเทากับ 140.57 
องศา โดยใชความเร็วหนากลองเทากับ 1/2000 หรือ 0.0005 วินาที ซึ่งตําแหนงเสนการเคลื่อนที่
ของเม็ดแกวที่นํามาเปนตัวอยางในการคํานวณอยูที่ Quadrant 2 แสดงดังรูปที่ ข.1 

 
        

 
 
 

รูปที่ ข.1 ตําแหนงของเสนการเคลื่อนที่ของเม็ดแกวทีน่ํามาเปนตัวอยาง 
 

- คํานวณหามมุที่เม็ดแกวเคลื่อนทีว่ัดจากแนวนอน ซึ่งสามารถคาํนวณไดจาก 
           มุมที่เม็ดแกวเคลื่อนที่วัดจากแนวนอน (α) =⎪มุมที่เม็ดแกวเคลื่อนที่วัดจากแนวแกน-90⎪ 

                                =⎪140.57-90⎪  
            = 50.57องศา 

         α เปนมุมที่วัดจากแกนนอนใน Quadrant 2 แสดงดังรูปที่ ข.2 
- เปลี่ยน α ทีม่ีหนวยเปนองศา ใหเปน θ ที่มีหนวยเปน radian โดยวิธกีารเทยีบ

บัญญัติไตรยางศ ดังนี ้
             เมื่อ              มมุ 180        องศา   เทากับ π radian 
             ดังนัน้          มุม (180-α)  องศา   เทากับ ( )

180
180 πα ×−  radian 

             เมื่อแทนคา α  จะได    
                                     θ  = ( )

180
5722.50180 π×−   

        = 2.25 radian 
 - แทนคาตัวแปรตางๆ ลงในสมการความเร็วของเม็ดแกวดังแสดงในขอที่ 1     

                           Cr = (1.3102×10-3/ 0.0005)cos 2.25 
         = 1.67 เมตรตอวินาท ี
   Cz    = (1.3102×10-3/ 0.0005)sin 2.25 
         = 2.02 เมตรตอวินาท ี

α 

เสนการเคลื่อนที่
ของเม็ดแกว 
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ดังนัน้คาความเร็วของเม็ดแกวในแนวรัศมแีละในแนวแกนมีคาเทากับ 1.67 และ 2.20 
เมตรตอวินาท ีตามลําดับ 

 
ความเร็วของเม็ดแกวในระบบเม็ดแกว-อากาศ และในระบบเม็ดแกว-อากาศ-เม็ดพลาสติก 

- ความเรว็ของเม็ดแกวตลอดความสูงของไรเซอรที่ความเร็วอากาศตางๆ ในระบบเมด็แกว-
อากาศ แสดงดังตาราง ข.2 

 
ตาราง ข.2 ความเร็วของเม็ดแกวตลอดความสูงของไรเซอรที่ความเรว็อากาศตางๆ ในระบบ 

                       เม็ดแกว-อากาศ 
ความเร็วของเม็ดแกว (เมตรตอวินาท)ี ความสงู (ซม.) 

Ug = 7 เมตรตอวินาท ี Ug = 8 เมตรตอวินาท ี Ug = 9 เมตรตอวินาท ี
30 1.03 1.38 1.48 
60 2.04 2.32 2.72 
180 2.34 2.75 3.1 
300 2.41 3.01 3.28 
370 2.71 3.04 3.31 

 
- ความเรว็ของเม็ดแกวตามแนวรัศมีตลอดความสูงของไรเซอรที่ความเร็วอากาศเทากับ 9 
เมตรตอวินาทใีนระบบเม็ดแกว-อากาศ แสดงดังตาราง ข.3 

 
ตาราง ข.3 ความเร็วของเม็ดแกวตามแนวรศัมีตลอดความสูงของไรเซอรในระบบเม็ดแกว-อากาศ 

ความเร็วของเม็ดแกว (เมตรตอวินาท)ี ตําแหนงใน 
แนวรัศมี (r/R) 

(-) H = 30 ซม. H = 60 ซม. H = 180 ซม. H = 300 ซม. H = 370 ซม. 

1 1.07 1.27 2.15 3.72 4.18 
0.72 1.25 1.60 2.90 3.79 4.20 
0.24 1.49 2.30 3.12 3.86 4.22 

0 1.64 2.70 3.59 3.93 4.24 
H = ตําแหนงความสงูของไรเซอจากตัวกระจายอากาศ (ซม.) 
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- ความเรว็ของเม็ดแกวที่มทีศิทางการเคลือ่นที่ข้ึนและลงตามแนวรัศม ีและรอยละของจํานวน
เม็ดแกวในทิศทางขึ้นและลง ที่ความเร็วอากาศเทากับ 9 เมตรตอวินาท ีและที่ตําแหนงความ
สูงของไรเซอร 180 เซนติเมตรจากตัวกระจายอากาศ ในระบบเม็ดแกว-อากาศ แสดงดัง
ตาราง ข.4 

 
ตาราง ข.4 รอยละของปริมาณของเม็ดแกวและความเร็วของเม็ดแกวในทิศทางการเคลื่อนที่ขึ้น 

    และลงในระบบเม็ดแกว-อากาศ 
ความเร็วของเม็ดแกวในแตละ
ทิศทาง (เมตรตอวินาท)ี 

รอยละของจํานวนเม็ดแกวใน
แตละทิศทาง (%) 

ตําแหนงในแนวรัศมี 
(r/R),    (-) 

ขึ้น ลง ขึ้น ลง 
1 3.39 -1.08 99 1 

0.72 3.26 -1.48 97 3 
0.24 2.74 -2.39 19 81 

0 1.90 -2.16 5 95 
 

- ความเรว็ของเม็ดแกวตามแนวรัศมีตลอดความสูงของไรเซอรที่ความเร็วอากาศ 9 เมตรตอ
วินาท ีในระบบเม็ดแกว-อากาศ-เม็ดพลาสติก แสดงดังตาราง ข.5 

 
ตาราง ข.5 ความเร็วของเม็ดแกวตามแนวรศัมีตลอดความสูงของไรเซอรในระบบเม็ดแกว- 

    อากาศ-เม็ดพลาสติก 
ความเร็วของเม็ดแกว (เมตรตอวินาท)ี ตําแหนงใน 

แนวรัศมี (r/R) 
(-) H = 30 ซม. H = 60 ซม. H = 180 ซม. H = 300 ซม. H = 370 ซม. 

1 1.25 1.39 3.66 4.27 4.38 
0.72 1.36 1.69 3.80 4.27 4.38 
0.24 1.42 2.74 3.96 4.33 4.42 

0 1.99 3.06 4.06 4.44 4.44 
H = ตําแหนงความสงูของไรเซอรจากตัวกระจายอากาศ (ซม.) 



 

 

ภาคผนวก ค 
การคํานวณสมบัติของของแข็ง 

 
ขอมูลพื้นฐานตางๆ ที่ใชในการคํานวณแสดงดังตารางที ่ค.1 
 
                 ตาราง ค.1 ขอมูลพื้นฐานที่ใชในการคํานวณคาตางๆ 

ขอมูลพื้นฐาน ตัวแปร คา หนวย 
ความหนาแนนของอากาศ ρg 1.16 kg/m3 
ความหนืดของอากาศ µg 1.84×10-5 N.s/m2 

ความหนาแนนของเม็ดแกว ρs 2200 kg/m3 
ความหนาแนนของเม็ดพลาสติก ρs 860 kg/m3 

ความเรงเนื่องจากแรงโนมถวงของโลก g 9.8 m/s2 
 
1.  การคํานวณขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยของเม็ดแกว (Sauter mean diameter) 

การคํานวณขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยของเม็ดแกวในงานวิจัยนี้ ไดคํานวณเปน Sauter 
mean diameter, SMD เนื่องจากขอมูลขนาดของเม็ดแกวจากการวิเคราะหดวยเครื่อง Particle 
analyzer พบวาเม็ดแกวมีขนาดอยูในชวง 100-900 ไมครอน แสดงดังรูปที่ ค.2 Suater mean 
diameter คือ เสนผานศูนยกลางเทียบเทารูปทรงกลม โดยคํานวณไดจากปริมาตรของอนุภาคตอ
พื้นที่ผิวของอนุภาค ดังแสดงในสมการ (1)   

Suater mean diameter, SMD = ∑=
−

i p

p

A
V

d 632  

โดย                    
p

p

A
V

d 632 =  

 โดยสามารถที่จะคํานวณไดจากโปรแกรมการคํานวณ Sauter mean diameter, SMD 
(www.filtration-and-separation.com) แสดงดังตารางที่ ค.2  
 
 
 
 
 

(1) 

(2) 
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รูปที่ ค.1 ขอมลูขนาดของเมด็แกวจากการวิเคราะหดวยเครื่อง Particle analyzer 

 
ตาราง ค.2 โปรแกรมการคํานวณ Sauter mean diameter (www.filtration-andseparation.com) 

Index 
Top of 

increment 
(microns) 

Cumulative 
mass 

undersize 
(%) 

Mid point 
(microns) 

Mass 
fraction by 

grade 
(-) 

Mass 
fraction 
by mid 

size 

Mass 
fraction 
over mid 

point 
1 878.67 100     
2 754.23 95.73 816.45 0.0154 12.5733 0.0002 
3 647.41 81.64 700.82 0.0776 54.3836 0.0036 
4 555.74 56.33 601.57 0.0551 33.1467 0.0035 
5 477.01 29.66 516.37 0.0716 36.9724 0.0054 
6 409.45 13.08 443.23 0.0863 38.2507 0.0076 
7 351.46 5.56 380.45 0.0962 36.5997 0.0098 
8 301.68 2.26 326.57 0.153 49.9652 0.0112 
9 258.95 0.84 280.31 0.0893 25.0321 0.0124 
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Index 
Top of 

increment 
(microns) 

Cumulative 
mass 

undersize 
(%) 

Mid point 
(microns) 

Mass 
fraction by 

grade 
(-) 

Mass 
fraction 
by mid 

size 

Mass 
fraction 
over mid 

point 
10 222.28 0.27 240.61 0.0916 22.0403 0.0132 
11 190.80 0.07 206.54 0.1230 25.4044 0.0134 
12 163.77 0.01 177.28 0.0965 17.1080 0.0252 
13 0.00 0.00 81.88 0.0444 3.6356 0.0208 
 Total   1.0000 355.1125 0.1266 

 
Mean size by mass: 355.11 micron 

Specific surface area/volume 11.71×10-3 micron-1 

Specific surface area/volume 11.71×10-6 m-1 

Suater mean diameter 512 micron 
 

โดยเมื่อใสขอมูลในคอลัมนขนาดอนุภาค (Top of increment, micron) และในชองของรอยละ
การเพิ่มข้ึนของอนุภาคที่เล็กกวามาตรฐาน (Cumulative mass undersize, %) ของโปรแกรมการ
คํานวณ Sauter mean diameter ขางตน จะไดขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ย หรือ Sauter mean 
diameter ของเม็ดแกวเทากับ 512 ไมครอน แสดงดังรูปที่ ค.2 

 
2. การคํานวณขนาดเสนผานศนูยกลางเทียบเทาของเม็ดพลาสติก 

เม็ดพลาสติก HDPE ที่ใชในงานวิจัยนี้มีรูปรางเปนวงรี ดังนั้นจึงตองทําการหาขนาดของ
อนุภาคดวยการหาเสนผานศูนยกลางเทียบเทาของเม็ดพลาสติก (de) โดยสามารถคํานวณไดจาก
สมการของ Heyt and Diaz  

 
 
 
 
 
 

b

a



 

 

72

25.0625.0 /55.1 PAde =  
โดย  22 .4/. bbabA −+= π  
        babP .2.2. −+= π  

การคํานวณ 
ในการคํานวณเสนผานศูนยกลางเทียบเทาของเม็ดพลาสติกไดวัดขนาดของเม็ดพลาสติก

ทั้งหมด 10 อนุภาค แลวนํามาหาคาเฉลีย่ โดยขนาดของเม็ดพลาสติกที่วัดไดแสดงดังตาราง 
ค.2 

                    ตาราง ค. 3 ขอมูลขนาดของเม็ดพลาสติก 
อนุภาค a (มิลลิเมตร) b(มิลลิเมตร) 

1 6.33 5.21 
2 6.52 5.76 
3 6.07 5.23 
4 6.24 5.74 
5 6.03 5.53 
6 6.28 4.63 
7 6.28 5.22 
8 6.66 5.89 
9 6.75 5.63 

10 6.65 5.89 
Average 6.42 5.51 

 
จากตาราง ค.3 จะได ความยาวเฉลี่ยของเสน a เทากับ 6.278 และ b เทากับ 5.373 
ทําการแทนคา a และ b ลงในสมการ 

                                      ( )( ) 22 51.551.542.64/51.5 −×+×= πA  
                                      06.11=A  มิลลิเมตร 

และ                                          
                                     ( ) ( ) ( )51.5242.6251.5 ×−×+×= πP  
                                     49.15=P  มลิลิเมตร 

ดังนัน้ 
                                    25.0625.0 49.15/06.1155.1 ×=ed  

                             477.4=ed  มิลลิเมตร 
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จากการคํานวณขางตนจะไดเสนผานศูนยกลางเทียบเทาของเม็ดพลาสติกที่ใชในงานวิจัย
เทากับ 4477 ไมครอน 

 
3. การจําแนกของแข็งตามลกัษณะของ Geldart (Geldart’s Classification) 
 การจําแนกของแข็งตามลักษณะของ Geldart สามารถจําแนกไดตามรูปที่ 2.9 จากรูปตัว
แปรที่ตองการคือ ผลตางความหนาแนนของของแข็งและอากาศ และขนาดของของแข็ง 
 - เม็ดแกว 
  ρs- ρg = 2200 - 0.0000184 = 2.19999  กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร 
  จากขอที ่1 dp = 0.000512 เมตร 
  จากกราฟรูปที ่2.10 เม็ดแกวสามารถจาํแนกไดอยูในกลุม B 
  
 - เม็ดพลาสติก 
  ρs- ρg = 860 - 0.0000184 =  0.85999 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร 
  จากขอ 2 dp= 0.004477 เมตร 
  จากกราฟรูปที ่2.10 เม็ดพลาสติกสามารถจําแนกไดอยูในกลุม D 
 
4. การคํานวณความเร็วต่าํสุดที่ทาํใหเกิดฟลูอิไดเซชัน (Umf) 
 ความเร็วต่าํสดุที่ทาํใหเกิดฟลูอิไดเซชันสามารถคํานวณไดจากสมการของ Wen and Yu 
 

   

 จากตาราง ค.1 และ เสนผานศูนยกลางเฉลี่ยของเม็ดแกวจากขอ 1 แทนคาตัวแปรตางๆ
ลงในสมการจะไดคาความเร็วต่ําสุดที่ทําใหเกิดฟลูอิไดเซชันของเม็ดแกวเทากับ 0.17 เมตรตอ
วินาที 

 จากตาราง ค.1 และการคํานวณเสนผานจากศูนยกลางเทียบเทาจากขอ 2 แทนคาตัวแปร
ตางๆ ลงในสมการจะไดคาความเร็วต่ําสุดที่ทําใหเกิดฟลูอิไดเซชันของเม็ดพลาสติกเทากับ 1.03 
เมตรตอวินาที 
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5. การคํานวณคาความเรว็สุดทาย (Ut) 
- ความเร็วสุดทายของเม็ดแกวสามารถคํานวณไดจากสมการของ Haider และ Levenspiel 

                          
( )

p
g

gs
t d

g
U

3/122

225
4

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡ −
=

µρ
ρρ

 เมื่อ 0.4<Re<500 

จากตาราง ค.1 และ เสนผานศูนยกลางเฉลี่ยของเม็ดแกวจากขอ 1 แทนคาตัวแปรตางๆลงใน
สมการจะไดคาความเร็วสุดทายของเม็ดแกวเทากบั 3.71 เมตรตอวินาท ี

ตรวจคา Re วาไดตรงกับเงื่อนไขหรือไม 
                                       Re = ρgUtdp/µg 
                                       Re = (1.16×3.71×0.000512)/0.000018 
                                       Re = 119.83 
เมื่อแทนคา Ut ที่คํานวณได ลงในคา Re พบวาตรงกับเงื่อนไขที่กําหนดไว ดังนั้นความเร็ว

สุดทายของเม็ดแกวในงานวิจัยนี้เทากับ 3.71 เมตรตอวินาที 
-  ความเร็วสุดทายของเม็ดพลาสติกสามารถคํานวณไดจากสมการ 

 
                                                                                         เมื่อ 500<Re<20,000 

จากตาราง ค.1 และ เสนผานศูนยกลางเทียบเทาของเม็ดพลาสติกจากการขอ 2 แทนคาตัว
แปรตางๆลงในสมการจะไดคาความเร็วสุดทายของเม็ดแกวเทากับ 10.03 เมตรตอวินาที 

ตรวจคา Re วาไดตรงกับเงื่อนไขหรือไม 
Re = ρgUtdp/µg 
Re = (1.16×10.03×0.000512)/0.000018 
Re = 2832.32 

เมื่อแทนคา Ut ที่คํานวณไดจากสมการขางตน ในคา Re พบวาตรงกับเงื่อนไขที่กําหนดไว
ดังนั้นความเร็วสุดทายของเม็ดพลาสติกในงานวิจัยนี้เทากับ 10.03 เมตรตอวินาที 
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ภาคผนวก ง 
วิธีการบันทกึภาพดวยกลองความเรว็สูงและ 

วิเคราะหความเร็วของอนุภาคดวยโปรแกรมวิเคราะหภาพ 
 

1. การบันทึกภาพดวยกลองความเร็วสูง 
- การติดตั้งระบบการบันทึกภาพ มีข้ันตอนดังนี้ 

1. ประกอบกลองความเร็วสูงกับเลนสเขาดวยกัน 
2. ตอสายกลองเขากับชุดคอมพิวเตอรที่เปดโปรแกรมวิเคราะหภาพ 
3. สอดโพรบเขาไปในไรเซอรโดยใหปลายโพรบอยูที่ตําแหนงที่ตองการ และอีกดาน

ของโพรบที่อยูขางนอกทอไรเซอรนําชุดกลองความเร็วสูงมาวางใหหนาเลนสอยูติด
กับหนาโพรบ 

4. นําชุดแหลงกําเนิดแสงมาวางดานตรงขามกับกลองความเร็วสูง และเปดแสง 
5. เปดเครื่องเปาอากาศใหอากาศเขาไปในทอไรเซอรในอัตราการไหลที่กําหนด  
6. เปดวาลวปกผีเสื้อที่ทอสงผานในรอยละการเปดที่กําหนด 
7. ทําการปรับโฟกัส, กาํลังขยายของเลนส,ความเร็วหนากลอง และความสวางจนได

ภาพที่ชัดเจน 
8. ทําการบันทึกภาพดวยโปรแกรมวิเคราะหภาพ 
 

2. การวิเคราะหภาพดวยโปรแกรมวิเคราะหภาพ 
ในการวิเคราะหภาพดวยโปรแกรมวิเคราะหภาพตองมีการปรับเทียบ (Calibate) ซึ่งเปน

การเปรียบเทียบหนวยความยาวของภาพกับความยาวมาตรฐาน โดยในงานวิจัยไดทําการ
ปรับเทียบดวยการถายภาพกระจกที่ใชในการเทียบมาตรฐาน กระจกที่ใชปรับเทียบหนวย
ความยาวแสดงดังรูปที่ ง.1 
-   การปรับเทียบความยาวมาตรฐานมีรายละเอียดดังนี้ 

1. บันทึกภาพกระจกใหชัดเจนมากที่สุด ในโฟกัส และกําลังขยายของเลนสที่ใชในการ
บันทึกภาพการเคลื่อนที่ของอนุภาค แสดงดังรูปที่ ง.1 

2. เลือกเสนที่ชัดเจนที่สุด แลวลากเสนเพื่อจะไดความยาวที่ไดจากการวิเคราะหดวย
โปรแกรมวิเคราะหภาพ แสดงดังรูปที่ ง.1 

3. นําความยาวเสนที่ไดจากการวิเคราะหดวยโปรแกรมวิเคราะหภาพในขอ 2 ไป
ปรับเทียบกับคามาตรฐานที่กําหนดไว แสดงดังรูปที่ ง.2 
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4. กําหนดชื่อไฟลและหนวยที่ไดทําการปรับเทียบไว และทําการบันทึกไฟลไวดังแสดง
ใน แสดงดังรูปที่ ง.2 

 

 
รูปที่ ง.1 ภาพกระจกที่ใชในการปรับเทยีบและการลากเสน 

 

 
รูปที่ ง.2 การกําหนดชื่อไฟล และการบนัทึกไฟลของหนวยที่ไดปรับเทียบแลว 

 
-  การวิเคราะหภาพที่บันทึกได มีรายละเอียดดังนี้ 

1. เปดแฟมภาพที่ทําการบันทึกไว แลวทําการเปดแฟมที่ทําการปรับเทียบไว แสดงดัง
รูปที่ ง.3 

2. เลือกฟงกชันในการวัดความยาวและมุมในการเคลื่อนที่ และทาํการลากเสน แสดง
ดังรูปที่ ง.4 

3. สงขอมูลที่วิเคราะหไดจากโปรแกรมวิเคราะหภาพ ไปยัง Excel ดังแสดงดังรูปที่ ง.5 
และขอมูลที่ปรากฏที่ Excel แสดงดังรูปที่ ง.6 
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รูปที่ ง.3 การเปดแฟมภาพพรอมเลือกทั้งการเลือกฟงกชันการปรับเทยีบ 

 

 
รูปที่ ง.4 การเลือกฟงกชันการลากเสน และการลากเสน 

 

 
รูปที่ ง.5 การสงขอมูลไปยัง Excel 
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รูปที่ ง.6 ขอมูลที่แสดงที ่Excel 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 
 นางสาวอออําไพ  ใจบุญ เกิดวันที่ 30 มิถุนายน 2525 สําเร็จการศึกษาปริญญาตรี วิทยา
ศาสตรบัณฑิต สาขาเคมีอุตสาหกรรม ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร สถาบันเทคโนโลยีพระจอม
เกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง ปการศึกษา 2547 และเขาศึกษาตอในหลักสูตร วิทยาศาสตร
มหาบัณฑิต สาขาวิชาเคมีเทคนิค ภาควิชาเคมีเทคนิค จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ปการศึกษา 
2548 
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