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บทคัดยอ 
 
งานวิจัยนี้เปนการศึกษาปจจัยที่มีผลตอความเร็วต่ําสุดของฟลูอิดไดเซชั่นภายในฟลูอิดไดซเบด     
สามวัฏภาคในระบบของผสมของอนุภาคของแข็งสองชนิด ปจจัยที่ทําการศึกษา ไดแก ความเร็วกาซ  
สัดสวนผสมของอนุภาคของแข็ง และอัตราสวนขนาดอนุภาค และหาสหสัมพันธที่ใชทํานายความเร็ว
ต่ําสุดของฟลูอิดไดเซชั่น ทําการทดลองโดยใชเม็ดแกวซ่ึงมีขนาดอนุภาคเฉลี่ยเทากับ 750 และ 3,000   
ไมโครเมตร และทรายซึ่งมีขนาดอนุภาคเฉลี่ยเทากับ 1,440 ไมโครเมตร ในสัดสวนผสมโดยมวล   
ของอนุภาคขนาดเล็กเทากับ  0.125, 0.5 และ 0.875  ความเร็วของกาซที่ศึกษาอยูในชวง                     
0  ถึง 7.84  เซนติเมตรตอวินาที และความเร็วของเหลวอยูในชวง 0 ถึง 4.88 เซนติเมตรตอวินาที      
จากผลการทดลองพบวาเมื่อเพิ่มความเร็วกาซ ความเร็วต่ําสุดของฟลูอิดไดเซชั่นมีคาลดลง         
ในชวงที่ความเร็วกาซมีคาต่ําแตมีคาคอนขางคงที่ในชวงที่ความเร็วกาซมีคาสูง และพบวาความเร็ว
ต่ําสุดของฟลูอิดไดเซชั่นมีคาลดลงอยางรวดเร็วในชวงที่สัดสวนโดยน้ําหนักของอนุภาคขนาดเล็ก 
(x1) มีคาต่ํา   และมีคาคงที่เมื่อสัดสวนโดยน้ําหนักของอนุภาคขนาดเล็ก (x1) มีคาเพิ่มขึ้น โดย
อัตราสวนของขนาดอนุภาคมีผลนอยมากตอความเร็วต่ําสุดของฟลูอิดไดเซชั่นเมื่อสัดสวนโดย
น้ําหนักของอนุภาคขนาดเล็ก (x1) มีคาต่ํา แตเมื่อสัดสวนโดยน้ําหนักของอนุภาคขนาดเล็กมีคาสูง 
พบวาระบบของผสมที่มีอัตราสวนของขนาดอนุภาคต่ํามีความเร็วต่ําสุดของฟลูอิดไดเซชั่นสูงกวา 
สมการสหสัมพันธของความเร็วต่ําสุดของฟลูอิดไดเซชั่นสามารถแสดงไดดังนี้  
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Abstract 
 
The effect of gas velocity, weight fraction of particles and the diameter ratio of particles on the 
minimum fluidization velocity was investigated in a three phase fluidized bed containing a binary 
mixture of particles. Correlations for calculating the minimum fluidization velocity of binary solid 
mixtures were evaluated and compared. Particles with different diameters but nearly similar density 
including 750 and 3,000 mµ  glass beads and 1,440 mµ  sand were employed in the experiments. 
For each binary mixture, three different average compositions, corresponding to the averaged 
weight fraction of small particles of 0.125, 0.5 and 0.875 in the bed were prepared. The 
measurements were performed with gas velocities in the range of 0 – 7.84 cm/s and liquid velocities 
in the range of 0 - 4.88 cm/s.  From the experiments, it was found that the minimum fluidization 
velocity decreased rapidly with increasing gas velocity. However, small reductions in the minimum 
fluidization velocity were observed at higher gas velocities. The minimum fluidization velocity fell 
rapidly at low weight fraction of small particle but almost constant minimum fluidization velocity 
was observed at high weight fraction of small particles. The effect of size ratio on minimum 
fluidization velocity was not observed at low weight fraction of small particles. It was found that a 
system of particles with a small size ratio had a higher minimum fluidization velocity. The 
correlation for calculating the minimum fluidization velocity of binary solid mixtures in a three 
phase fluidized bed was shown as following, 
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                GB3000:GB750 ที่ความเร็วกาซเทากับ3.93 เซนติเมตรตอวนิาที    46 
ก.6          ความเร็วต่ําสุดของฟลูอิดไดเซชัน่ที่ไดจากการทดลองสําหรับอนุภาค 

  GB3000:SN1440 ที่ความเร็วกาซเทากับ 0, 0.94, 1.93, 3.93, 5.88 และ  
  7.84 เซนติเมตรตอวินาท ี       46 

ก.7   ความเร็วต่ําสดุของฟลูอิดไดเซชั่นที่คํานวณไดจากสหสมัพันธที่ใชขอมูลของ 
  การทดลองสําหรับอนุภาค GB3000:SN1440 ที่ความเรว็กาซเทากับ 0, 0.94,  
  1.93, 3.93, 5.88 และ 7.84 เซนติเมตรตอวนิาที             47 

ก.8   ความเร็วต่ําสดุของฟลูอิดไดเซชั่นที่คํานวณไดจากสหสมัพันธที่ใชขอมูลของ 
  การคํานวณสําหรับอนุภาค GB3000:SN1440 ที่ความเรว็กาซเทากับ 0, 0.94, 
  1.93, 3.93, 5.88 และ 7.84 เซนติเมตรตอวนิาที     47 
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รายการรูปประกอบ 
 

รูป      หนา 
 
2.1           ความสัมพันธของความดันตกและความเร็วของไหล   9 
2.2           ผลของสภาวะการผสมของอนุภาคของแข็งที่มีตอความสัมพันธระหวาง 
                ความดันตกครอมกับความเรว็ของไหล(A) การผสมกันอยางทั่วถึง,  
                (B) การผสมกันบางสวน,(C) การแยกชัน้   12 
2.3           ลักษณะสภาวะการผสมของอนุภาคของแข็งที่ขึ้นกับความเร็วของไหล 
         และสัดสวนผสมของอนุภาค  13 
2.4           ฟลูอิดไดซเบดสามวัฏภาคแบบการไหลทางเดียว (cocurrent upward)  16 
2.5        ลักษณะการไหลในฟลูอิดไดซเบดสามวัฏภาค     17 
2.6           ความสัมพันธระหวางผลตางของความหนาแนนของของแข็งและกาซ  
                กับขนาดของอนภุาคของแข็ง  20 
3.1      ชุดอุปกรณการทดลอง        22 
4.1      ความสัมพันธระหวางความเร็วต่ําสุดของฟลูอิดไดเซชัน่กับความเรว็กาซ 
           สําหรับระบบอนุภาคผสม GB3000:SN1440     26 
4.2      ความสัมพันธระหวางความเร็วต่ําสุดของฟลูอิดไดเซชัน่กับสัดสวนโดยน้ําหนัก 
           ของอนุภาคขนาดเล็ก (x1) สําหรับระบบอนุภาคผสม GB3000:SN1440  27 
4.3      ความสัมพันธระหวางความเร็วต่ําสุดของฟลูอิดไดเซชัน่กับสัดสวนโดยน้ําหนัก 
           ของอนุภาคขนาดเล็กสําหรับระบบอนุภาคผสมที่มีอัตราสวนขนาดอนุภาคตางกนั 29 
4.4          เปรียบเทียบคาความเร็วต่ําสุดของฟลูอิดไดเซชั่นที่ไดสหสัมพันธที่ใชขอมูลจาก 

  การทดลองและสัมพันธที่ใชขอมูลจากการคํานวณที่ความเร็วกาซคาตางๆ 
  ก. 0.94 cm/s  ข.1.93 cm/s   ค. 3.93 cm/s  ง. 5.88 cm/s  จ. 7.84 cm/s   34 

ข.1          กราฟความดันตกครอมกับความเรว็ของเหลวที่อัตราสวนโดยมวลของอนุภาค 
          ขนาดเล็ก (x1) เทากับ 0 ที่ความเร็วกาซเทากับ 0 เซนติเมตรตอวินาที  49 
ข.2    กราฟความดนัตกครอมกับความเร็วของเหลวที่อัตราสวนโดยมวลของอนุภาค 

  ขนาดเล็ก ( x1 ) เทากับ 0 ที่ความเร็วกาซเทากับ 0.94 เซนติเมตรตอวินาที  49 
ข.3    กราฟความดนัตกครอมกับความเร็วของเหลวที่อัตราสวนโดยมวลของอนุภาค 
               ขนาดเล็ก ( x1 ) เทากับ 0 ที่ความเร็วกาซเทากับ 1.93 เซนติเมตรตอวินาท ี  50 
ข.4          กราฟความดันตกครอมกับความเร็วของเหลวที่อัตราสวนโดยมวลของอนุภาค 
               ขนาดเล็ก ( x1 ) เทากับ 0 ที่ความเร็วกาซเทากับ 3.93 เซนติเมตรตอวินาท ี  50 
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ข.5           กราฟความดันตกครอมกับความเร็วของเหลวที่อัตราสวนโดยมวลของอนุภาค 
          ขนาดเล็ก ( x1 ) เทากับ 0 ที่ความเร็วกาซเทากับ 5.88 เซนติเมตรตอวินาท ี  51 
ข.6           กราฟความดันตกครอมกับความเร็วของเหลวที่อัตราสวนโดยมวลของอนุภาค 
          ขนาดเล็ก ( x1 ) เทากับ 0 ที่ความเร็วกาซเทากับ 7.84 เซนติเมตรตอวินาท ี  51 
ข.7           กราฟความดันตกครอมกับความเร็วของเหลวที่อัตราสวนโดยมวลของอนุภาค 
                ขนาดเล็ก (x1 ) เทากับ 0.125 ที่ความเร็วกาซเทากับ 0 เซนติเมตรตอวินาท ี  52 
ข.8           กราฟความดันตกครอมกับความเร็วของเหลวที่อัตราสวนโดยมวลของอนุภาค 
                ขนาดเล็ก ( x1 ) เทากับ 0.125 ที่ความเร็วกาซเทากับ 0.94 เซนติเมตรตอวินาที  52 
ข.9           กราฟความดันตกครอมกับความเร็วของเหลวที่อัตราสวนโดยมวลของอนุภาค 
                ขนาดเล็ก ( x1 ) เทากับ 0.125 ที่ความเร็วกาซเทากับ 1.93 เซนติเมตรตอวินาที  53 
ข.10         กราฟความดันตกครอมกับความเร็วของเหลวที่อัตราสวนโดยมวลของอนุภาค 
                ขนาดเล็ก ( x1 ) เทากับ 0.125 ที่ความเร็วกาซเทากับ 3.93 เซนติเมตรตอวินาที  53 
ข.11         กราฟความดันตกครอมกับความเร็วของเหลวที่อัตราสวนโดยมวลของอนุภาค 
                ขนาดเล็ก ( x1 ) เทากับ 0.125 ที่ความเร็วกาซเทากับ 5.88 เซนติเมตรตอวินาที  54 
ข.12         กราฟความดันตกครอมกับความเร็วของเหลวที่อัตราสวนโดยมวลของอนุภาค 
                ขนาดเล็ก ( x1 ) เทากับ 0.125 ที่ความเร็วกาซเทากับ 7.84 เซนติเมตรตอวินาที  54 
ข.13         กราฟความดันตกครอมกับความเร็วของเหลวที่อัตราสวนโดยมวลของอนุภาค 
                ขนาดเล็ก ( x1 ) เทากับ 0.5 ที่ความเร็วกาซเทากบั 0 เซนติเมตรตอวินาท ี  55 
ข.14         กราฟความดันตกครอมกับความเร็วของเหลวที่อัตราสวนโดยมวลของอนุภาค 
                ขนาดเล็ก ( x1 ) เทากับ 0.5 ที่ความเร็วกาซเทากบั 0.94 เซนติเมตรตอวินาท ี  55 
ข.15          กราฟความดันตกครอมกับความเร็วของเหลวที่อัตราสวนโดยมวลของอนุภาค 
                 ขนาดเล็ก ( x1 ) เทากับ 0.5 ที่ความเร็วกาซเทากบั 1.93 เซนติเมตรตอวินาท ี  56 
ข.16         กราฟความดันตกครอมกับความเร็วของเหลวที่อัตราสวนโดยมวลของอนุภาค 
                ขนาดเล็ก ( x1 ) เทากับ 0.5 ที่ความเร็วกาซเทากบั 3.93 เซนติเมตรตอวินาท ี  56 
ข.17         กราฟความดันตกครอมกับความเร็วของเหลวที่อัตราสวนโดยมวลของอนุภาค 
                ขนาดเล็ก ( x1 ) เทากับ 0.5 ที่ความเร็วกาซเทากบั 5.88 เซนติเมตรตอวินาท ี  57 
ข.18        กราฟความดันตกครอมกับความเร็วของเหลวที่อัตราสวนโดยมวลของอนุภาค 
               ขนาดเล็ก( x1 ) เทากับ 0.5 ที่ความเร็วกาซเทากบั 7.84 เซนติเมตรตอวินาท ี  57 
ข.19         กราฟความดันตกครอมกับความเร็วของเหลวที่อัตราสวนโดยมวลของอนุภาค 
                ขนาดเล็ก ( x1 ) เทากับ 0.875 ที่ความเร็วกาซเทากับ 0 เซนติเมตรตอวินาท ี  58 
ข.20         กราฟความดันตกครอมกับความเร็วของเหลวที่อัตราสวนโดยมวลของอนุภาค 
                ขนาดเล็ก ( x1 ) เทากับ 0.875 ที่ความเร็วกาซเทากับ 0.94 เซนติเมตรตอวินาที  58 



 ฐ

ข.21         กราฟความดันตกครอมกับความเร็วของเหลวที่อัตราสวนโดยมวลของอนุภาค 
                ขนาดเล็ก ( x1 ) เทากับ 0.875 ที่ความเร็วกาซเทากับ 1.93 เซนติเมตรตอวินาที  59 
ข.22        กราฟความดันตกครอมกับความเร็วของเหลวที่อัตราสวนโดยมวลของอนุภาค 
                ขนาดเล็ก ( x1 ) เทากับ 0.875 ที่ความเร็วกาซเทากับ 3.93 เซนติเมตรตอวินาที  59 
ข.23        กราฟความดันตกครอมกับความเร็วของเหลวที่อัตราสวนโดยมวลของอนุภาค 
               ขนาดเล็ก ( x1 ) เทากับ 0.875 ที่ความเร็วกาซเทากับ 5.88 เซนติเมตรตอวินาที  60 
ข.24        กราฟความดันตกครอมกับความเร็วของเหลวที่อัตราสวนโดยมวลของอนุภาค 
               ขนาดเล็ก ( x1 ) เทากับ 0.875 ที่ความเร็วกาซเทากับ 7.84 เซนติเมตรตอวินาที  60 
ข.25         กราฟความดันตกครอมกับความเร็วของเหลวที่อัตราสวนโดยมวลของอนุภาค 
                ขนาดเล็ก ( x1 ) เทากับ 1 ที่ความเร็วกาซเทากับ 0 เซนติเมตรตอวินาท ี  61 
ข.26         กราฟความดันตกครอมกับความเร็วของเหลวที่อัตราสวนโดยมวลของอนุภาค 
                ขนาดเล็ก ( x1 ) เทากับ 1 ที่ความเร็วกาซเทากับ 0.94 เซนติเมตรตอวินาท ี  61 
ข.27        กราฟความดันตกครอมกับความเร็วของเหลวที่อัตราสวนโดยมวลของอนุภาค 
               ขนาดเล็ก ( x1 ) เทากับ 1 ที่ความเร็วกาซเทากับ 1.93 เซนติเมตรตอวินาท ี  62 
ข.28         กราฟความดันตกครอมกับความเร็วของเหลวที่อัตราสวนโดยมวลของอนุภาค 
                ขนาดเล็ก ( x1 ) เทากับ 1 ที่ความเร็วกาซเทากับ 3.93 เซนติเมตรตอวินาท ี  62 
ข.29         กราฟความดันตกครอมกับความเร็วของเหลวที่อัตราสวนโดยมวลของอนุภาค 
                ขนาดเล็ก ( x1 ) เทากับ 1 ที่ความเร็วกาซเทากับ 5.88 เซนติเมตรตอวินาท ี  63 
ข.30         กราฟความดันตกครอมกับความเร็วของเหลวที่อัตราสวนโดยมวลของอนุภาค 
                ขนาดเล็ก ( x1 ) เทากับ 1 ที่ความเร็วกาซเทากับ 7.84 เซนติเมตรตอวินาท ี  63 
ข.31         กราฟความดันตกครอมกับความเร็วของเหลวที่อัตราสวนโดยมวลของอนุภาค 
                ขนาดเล็ก ( x1 ) เทากับ 0.125 ที่ความเร็วกาซเทากับ 3.93 เซนติเมตรตอวินาที  64 
ข.32         กราฟความดันตกครอมกับความเร็วของเหลวที่อัตราสวนโดยมวลของอนุภาค 
                ขนาดเล็ก ( x1 ) เทากับ 0.5 ที่ความเร็วกาซเทากบั 3.93 เซนติเมตรตอวินาท ี  64 
ข.33         กราฟความดันตกครอมกับความเร็วของเหลวที่อัตราสวนโดยมวลของอนุภาค 
                ขนาดเล็ก ( x1 ) เทากับ 0.875 ที่ความเร็วกาซเทากับ 3.93 เซนติเมตรตอวินาที  65 
ข.34         กราฟความดันตกครอมกับความเร็วของเหลวที่อัตราสวนโดยมวลของอนุภาค 
                ขนาดเล็ก ( x1 ) เทากับ 1 ที่ความเร็วกาซเทากับ 3.93 เซนติเมตรตอวินาท ี  65 
ง.1   ผลการสอบเทียบเครื่อง Pressure transducer     72 
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รายการสัญลักษณ 
 
A    = พื้นที่หนาตัดของคอลัมน [ตารางเมตร] 

gAr     = Archimedes Number ในสภาวะของแข็ง-กาซ 
lAr     = Archimedes Number ในสภาวะของแข็ง-ของเหลว 

C    =  คาคงที่ในสมการที่ (2.8) 
Dp    = ขนาดเสนผานศูนยกลางของอนุภาคทรงกลม [เซนติเมตร] 
DT    = ขนาดเสนผานศูนยกลางของคอลัมน [เซนติเมตร] 

bd     = ขนาดเสนผานศูนยกลางของอนุภาคที่มีขนาดใหญ [เซนติเมตร] 
ed     = ขนาดเสนผานศูนยกลางเทียบเทาของอนุภาค [เซนติเมตร] 
Fd     = ขนาดเสนผานศูนยกลางของอนุภาคที่มีความเร็วต่ําสุด 

  ฟลูอิดไดเซชั่นต่ํากวา [เซนติเมตร] 
id     = ขนาดเสนผานศูนยกลางของอนุภาค i[เซนติเมตร] 
Pd     = ขนาดเสนผานศูนยกลางของอนุภาคที่มีความเร็วต่ําสุด 

  ฟลูอิดไดเซชั่นสูงกวา [เซนติเมตร] 
sd     = ขนาดเสนผานศูนยกลางของอนุภาคที่มีขนาดเล็ก [เซนติเมตร] 

d     = ขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยของอนุภาค [เซนติเมตร] 
g    = คาความเรงโนมถวงเนื่องจากแรงดึงดูดของโลก [นิวตันตอกิโลกรัม] 
H    = ระยะทางหรือความสูงของเบด [เมตร] 

mfL     = ความสูงของเบดขณะเริ่มเกิดฟลูอิดไดเซชั่น[เมตร] 
p∆     = ความดันตกในพื้นที่ภาคตัดขวางของเบด [ปาสคาล] 

Re    = Renolds number [-] 
lmfRe = Renolds number ที่สภาวะเริ่มเกิดฟลูอิดไดเซชั่นในสภาวะของแข็ง-ของเหลว-กาซ [-] 
mfRe = Renolds number ที่สภาวะเริ่มเกิดฟลูอิดไดเซชั่นในสภาวะของแข็ง-กาซ [-] 
mfoRe = Renolds number ที่สภาวะเริ่มเกิดฟลูอิดไดเซชั่นในสภาวะของแข็ง-ของเหลว [-] 

gU     = ความเร็วของกาซ [เซนติเมตรตอวินาที] 
gmfU  = ความเร็วต่ําสุดของการเกิดฟลูอิดไดซเบดในสภาวะของแข็ง-กาซ [เซนติเมตรตอวินาที] 
lU     =  ความเร็วของของเหลว [เซนติเมตรตอวินาที] 
lmfU   = ความเร็วต่ําสุดของการเกิดฟลูอิดไดซเบดสําหรับอนุภาคเดี่ยว 

  ในสภาวะของแข็ง-ของเหลว-กาซ [เซนติเมตรตอวินาที] 
mfU     = ความเร็วต่ําสุดของฟลูอิดไดเซชั่นสําหรับระบบอนุภาคผสม [เซนติเมตรตอวินาที] 
mfiU    = ความเร็วต่ําสุดของฟลูอิดไดเซชั่นสําหรับอนุภาค i [เซนติเมตรตอวินาที] 
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mfoU   = ความเร็วต่ําสุดของการเกิดฟลูอิดไดซเบดในสภาวะ 
  ของแข็ง-ของเหลว [เซนติเมตรตอวินาที] 

1mfU = ความเร็วต่ําสุดของฟลูอิดไดเซชั่นสําหรับอนุภาคขนาดเล็ก [เซนติเมตรตอวินาที] 
2mfU = ความเร็วต่ําสุดของฟลูอิดไดเซชั่นสําหรับอนุภาคขนาดใหญ [เซนติเมตรตอวินาที] 

W    = น้ําหนักของอนุภาคของแข็ง [กิโลกรัม] 
1X     = สัดสวนโดยปริมาตรของอนุภาคขนาดเล็ก [-] 
2X     = สัดสวนโดยปริมาตรของอนุภาคขนาดใหญ [-] 

x 1    = สัดสวนโดยน้ําหนักของอนุภาคขนาดเล็ก [-] 
x 2    = สัดสวนโดยน้ําหนักของอนุภาคขนาดใหญ [-] 
x i    = สัดสวนโดยน้ําหนักของอนุภาค i [-] 
 
ตัวอักษรกรีก 
 

mfα    = สัดสวนของกาซ ตอ สัดสวนของของไหล(ของเหลวและของแข็ง) 
  ที่สภาวะเริ่มเกิดฟลูอิดไดเซชั่น [-] 
ε     = สัดสวนชองวางของเบด [-]  

lε     = สัดสวนของของเหลว [-]  
gε     = สัดสวนของกาซ [-]  

sε     = สัดสวนของแข็ง [-] 

mfε   = สัดสวนชองวางของเบดที่สภาวะเริ่มเกิดฟลูอิดไดเซชั่น [-] 
ρ    = ความหนาแนนเฉลี่ยของอนุภาค [กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร] 

Fρ     = ความหนาแนนของอนุภาคที่มีความเร็วต่ําสุด 
  ฟลูอิดไดเซชั่นต่ํากวา [กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร] 

gρ     = ความหนาแนนของกาซ [กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร] 
iρ     = ความหนาแนนของอนุภาคของแข็งชนิด i[กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร] 
lρ     = ความหนาแนนของของเหลว [กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร] 
Pρ     = ความหนาแนนของอนุภาคที่มีคาความเร็วต่ําสุด 

  ฟลูอิดไดเซชั่นสูงกวา [กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร] 
sρ     = ความหนาแนนของอนุภาคของแข็ง [กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร] 

sφ     = แฟคเตอรรูปราง 
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gµ     = ความหนืดของกาซ [กิโลกรัม/เมตร-ช่ัวโมง] 
lµ     = ความหนืดของของเหลว [กิโลกรัม/เมตร-ช่ัวโมง] 

 
  
 
 
 
 
 
  
 
 



บทที่ 1 บทนํา 
 
ในปจจุบันมีการประยุกตใชฟลูอิดไดซเบดสามวัฏภาค (three-phase fluidized beds,TPFB) ใน         
อุตสาหกรรมอยางกวางขวาง เชน อุตสาหกรรมปโตรเคมี และชีวเคมี เปนตน ในการดําเนินการโดย
ใช TPFB ในระบบปฏิบัติการแบบตอเนื่องนั้น มีอัตราการถายเทความรอน อัตราการถายเทมวล และ
อัตราการเกิดปฏิกิริยาที่สูงกวาเครื่องปฏิกรณทั่วไป ซ่ึงเปนผลเนื่องมาจากมีการสัมผัสกันระหวาง    
วัฏภาคอยางทั่วถึง [1] และเปนที่ทราบกันโดยทั่วไปวา TPFB มีการกระจายตัวของอนุภาคของแข็ง
และฟองกาซอยางตอเนื่องในตัวกลางที่เปนของเหลว ทําใหคุณลักษณะการไหลและพฤติกรรมการ
เคลื่อนที่ของอนุภาคของแข็งและฟองกาซใน TPFB มีความซับซอนมาก ดังนั้นการทําความเขาใจใน
คุณสมบัติทางอุทกพลศาสตรของเบด เชน สภาวะการผสมของอนุภาคของแข็ง (solid mixing states) 
ลักษณะการไหลภายในเบด (flow regimes) และพฤติกรรมการเคลื่อนที่ของอนุภาคของแข็งและฟอง
กาซ จึงมีความสําคัญตอการกําหนดสภาวะการปฏิบัติการ (operating condition) และการควบคุมการ
ปฏิบัติการ (operating control ) ของ TPFB เนื่องจากทําใหผูควบคุมการปฏิบัติการสามารถทํานาย 
พฤติกรรมตางๆในเบดภายใตสภาวะความเร็วของกาซและของเหลวคาตางๆได 
 
1.1   ความสําคัญและที่มาของงานวิจัย 
การใชฟลูอิดไดซเบดในทางอุตสาหกรรมปโตรเคมีและชีวเคมี ไดแก กระบวนการโคลไฮโดรจิเนชั่น  
(coal-hydrogenation) และกระบวนการบําบัดน้ําเสียทางชีวภาพ (bio-process for waste water 
treatment) นั้น พบวาอนุภาคของแข็งสวนใหญ มักมีขนาดอนุภาคไมสม่ําเสมอ ของแข็งใน
กระบวนการดังกลาวอาจเปนของผสมของอนุภาคของแข็งชนิดเดียวกันแตมีขนาดตางกัน หรือของ
ผสมของอนุภาคของแข็งสองชนิด ซ่ึงทําใหพฤติกรรมตางๆภายในเบดแตกตางไปจากระบบที่อนุภาค
ของแข็งมีขนาดหรือความหนาแนนเทากัน จากการศึกษาที่ผานมาพบวาสภาวะการผสมของอนุภาค
ของแข็งในฟลูอิดไดซเบดนั้นขึ้นอยูกับปจจัยหลายประการ ไดแก ความเร็วกาซ ความเร็วของเหลว 
ชนิดของอนุภาคของแข็ง และสัดสวนผสมของอนุภาคของแข็ง เปนตน ซ่ึงปจจัยดังกลาวทําใหเกิด      
ปรากฏการณตางๆที่เกิดขึ้นภายในเบด ไดแก การเกิดลํา (jetting) ของกาซและของเหลวที่พุงผาน                
ตัวกระจายกาซ  การเกิดฟองกาซ (bubbling) สงผลใหเกิดสภาวะการผสมของอนุภาคของแข็ง     
(solid mixing states) ในรูปแบบตางๆ เชน การแยกชั้น (complete segregation) , การผสมกันบางสวน 
(partial intermixing) หรือการผสมกันอยางทั่วถึง (complete intermixing) ทําใหไดลักษณะของกราฟ
ความดันตกครอมกับความเร็วของเหลว  ตางกันซึ่งสงผลตอความเร็วต่ําสุดของฟลูอิดไดเซชั่น 
[2][3][4][5][6][7] 
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งานวิจัยที่ผานมาสวนใหญนั้นทําการศึกษาความเร็วต่ําสุดของฟลูอิดไดเซชั่นสําหรับของผสมของ
อนุภาคของแข็งสองชนิด (binary mixture) ในฟลูอิดไดซเบดสองวัฏภาคระบบอากาศ-ของแข็ง โดย
พบวา เมื่ออนุภาคในคอลัมนเปนระบบของผสมระหวางอนุภาคขนาดเล็กกับอนุภาคขนาดใหญแลว 
สามารถลดความเร็วต่ําสุดของฟลูอิดไดเซชั่นได  ทั้งนี้ สําหรับการศึกษาความเร็วต่ําสุดของ              
ฟลูอิดไดเซชั่นของของผสมของอนุภาคของแข็งสองชนิด (binary mixture) ในฟลูอิดไดซเบดสาม   
วัฏภาค นั้นพบวางานวิจัยที่ผานมาไดทําการศึกษาโดยใชอนุภาคที่มีขนาดใหญ ขนาดอนุภาคที่ศึกษา
อยูในชวง 3,000 ถึง 6,000 ไมโครเมตร [7]  โดยสําหรับอนุภาคขนาดเล็กในชวงอนุภาคขนาดต่ํากวา 
3,000 ไมโครเมตรยังไมคอยมีการศึกษากันอยางจริงจัง ประกอบกับในปจจุบันมีการประยุกตใช     
ฟลูอิดไดซเบดสามวัฏภาค (three-phase fluidized beds,TPFB) ในการเพิ่มอัตราการเกิดปฏิกิริยาใหสูง
ขึ้นกับอุตสาหกรรมปโตรเคมี และชีวเคมีอยางกวางขวาง   ดังนั้นงานวิจัยนี้เปนการศึกษาความเร็ว
ต่ําสุดของฟลูอิดไดเซชั่นในฟลูอิดไดซเบดสามวัฏภาคของของผสมของอนุภาคของแข็งสองชนิดโดย
ใชอนุภาคที่มีขนาดเล็กและไมทําปฏิกิริยา (inert solids) เพื่อนําผลการศึกษานี้ไปประยุกตใชกับ      
ฟลูอิดไดซเบดเชิงอุตสาหกรรมในอนาคตตอไป 
 
1.2  ผลงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
Fan และคณะ [7]  ศึกษาความเร็วต่ําสุดของฟลูอิดไดเซชั่นของของผสมของอนุภาคของแข็งสองชนิด 
(binary mixture) ในฟลูอิดไดซเบดสามวัฏภาค ทําการทดลองโดยใชอนุภาคที่มีความแตกตางทั้งชนิด
และขนาด ขนาดอนุภาคที่ศึกษาอยูในชวง 3,000 ถึง 6,000 ไมโครเมตร มีอัตราสวนระหวางขนาด
อนุภาคใหญตอเล็ก ( sb dd / )  เทากับ 1.09  ถึง 2.00 อัตราสวนระหวางความหนาแนนของอนุภาค
หนักตอเบา ( FP ρρ / ) เทากับ 1.02 ถึง 1.70 ใชสัดสวนผสมของอนุภาคของแข็ง 3 คา คือ 0.25, 0.5 
และ 0.75 ความเร็วกาซที่ศึกษาอยูในชวง 0 ถึง 20.3 เซนติเมตรตอวินาที จากการทดลองพบวา             
กราฟระหวางความดันตกกับความเร็วของเหลวที่แตละสภาวะการผสมของอนุภาคของแข็ง         
(solid mixing states) มีลักษณะแตกตางกันและถาสภาวะการผสมของอนุภาคของแข็งเปนแบบ     
แยกชั้น (complete segregation) หรือ ผสมกันบางสวน (partial intermixing) แลวพบวาความเร็วต่ําสุด
ของฟลูอิดไดเซชั่นที่หาไดจากกรณีการเพิ่มความเร็วของเหลว (ascending liquid velocity) มีคา
แตกตางจากกรณีการลดความเร็วของเหลว (decreasing liquid velocity)  โดยพบวาสหสัมพันธดัง           
สมการที่ (1.1)  สามารถทํานายความเร็วต่ําสุดของฟลูอิดไดเซชั่นจากการทดลองไดอยางแมนยํา 
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เมื่อ  mfU    คือ  ความเร็วต่ําสุดของฟลูอิดไดเซชั่นสําหรับระบบอนุภาคผสม  [เซนติเมตรตอวินาท]ี 
       1mfU    คือ  ความเร็วต่ําสุดของฟลูอิดไดเซชัน่สําหรับอนุภาคขนาดเล็ก  [เซนติเมตรตอวินาท]ี 
       2mfU   คือ  ความเร็วต่ําสุดของฟลูอิดไดเซชัน่สําหรับอนุภาคขนาดใหญ  [เซนติเมตรตอวินาท]ี 
         2x        คือ  สัดสวนโดยน้ําหนักของอนุภาคขนาดใหญ 
 
Cheung และคณะ [8]  ศึกษาความเร็วต่ําสุดของฟลูอิดไดเซชั่นสําหรับของผสมของอนุภาคของแข็ง
สองชนิด (binary mixture) ในฟลูอิดไดซเบดสองวัฏภาคระบบอากาศ-ของแข็ง ทําการทดลองโดยใช
อนุภาคชนิดเดียวกันแตขนาดตางกัน อนุภาคที่ใช ไดแก ผงแกว (powdered glass), เม็ดทองบรอนซ
(spherical bronze) และ เม็ดน้ําตาล (sugar balls)  ขนาดอนุภาคที่ศึกษาอยูในชวง 96 ถึง 1,305 
ไมโครเมตร มีอัตราสวนระหวางขนาดอนุภาคใหญตอเล็ก ( sb dd / )  เทากับ 1.18 ถึง 6.7 จากการ
ทดลองพบวา เมื่ออนุภาคในคอลัมนเปนระบบของผสมระหวางอนุภาคขนาดเล็กกับอนุภาคขนาด
ใหญแลว   ความเร็วต่ําสุดของฟลูอิดไดเซชั่นมีคานอยกวาระบบที่มีแตอนุภาคขนาดใหญเพียงอยาง
เดียวโดยพบวา ถึงแมวาสัดสวนผสมโดยน้ําหนักของอนุภาคขนาดเล็กมีคานอยแตสามารถลด           
ความเร็วต่ําสุดของฟลูอิดไดเซชั่นลงอยางรวดเร็ว  ซ่ึงถาอนุภาคทั้งสองมีขนาดตางกันมากแลว               
จะเกิดการแยกชั้น จากขอมูลการทดลองพบวาความเร็วต่ําสุดของฟลูอิดไดเซชั่นของระบบอนุภาค
ผสม ( mfU )  ขึ้นกับความเร็วต่ําสุดของฟลูอิดไดเซชั่นสําหรับอนุภาคขนาดใหญ ( 2mfU ) และอนุภาค
ขนาดเล็ก ( 1mfU ) กับสัดสวนโดยน้ําหนักของอนุภาคขนาดใหญ (x2) ดังสมการที่ (1.2) 
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โดยสหสัมพันธดังกลาวสามารถทํานายความเร็วต่ําสุดของฟลูอิดไดเซชั่นจากการทดลองไดอยาง
แมนยําโดยมีสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (standard deviation) เทากับ ± 0.07 ทั้งนี้ สําหรับระบบของผสม
ที่มีอัตราสวนระหวางขนาดอนุภาคใหญตอเล็ก ( sb dd / ) มากกวา 3.3 นั้นพบวาความเร็วต่ําสุด                 
ของฟลูอิดไดเซชั่นที่ทํานายไดมีคามากกวาคาจากการทดลอง 
 
Noda และคณะ [9]  ศึกษาความเร็วต่ําสุดของฟลูอิดไดเซชั่นสําหรับของผสมของอนุภาคของแข็งสอง
ชนิด (binary mixture) ในฟลูอิดไดซเบดสองวัฏภาคระบบอากาศ-ของแข็ง ทําการทดลองโดยใช
อนุภาคที่มีความแตกตางทั้งชนิดและขนาด มีอัตราสวนระหวางขนาดอนุภาคใหญตอเล็ก ( sb dd / ) 
เทากับ 1.43  ถึง 27.5 อัตราสวนระหวางความหนาแนนของอนุภาคหนักตอเบา ( FP ρρ / ) เทากับ 1 
ถึง 5.95 จากการทดลองพบวา ความเร็วต่ําสุดของฟลูอิดไดเซชั่นไมขึ้นกับความสูงของเบด (H) เมื่อ 
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ความสูงของเบดมีคามากกวาครึ่งหนึ่งของความยาวเสนผานศูนยกลางคอลัมน (DT)  โดยพบวา  
สหสัมพันธดังสมการที่ (1.3) สามารถทํานายความเร็วต่ําสุดของฟลูอิดไดเซชั่นจากการทดลองได
อยางแมนยํา 
 

mfmf BAAr ReRe 2 +=        (1.3) 
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ρ ; การผสมกันบางสวน (partial intermixing)  (1.8) 

 
เมื่อ mfU =   ความเร็วต่ําสุดของฟลูอิดไดเซชั่นของระบบอนุภาคผสม [เซนติเมตรตอวินาท]ี 

 g      =   คาความเรงโนมถวงเนือ่งจากแรงดึงดูดของโลก [นิวตันตอกิโลกรัม] 

 gµ    =   ความหนดืของกาซ [กรัม/เซนติเมตร-วินาท]ี 

 pD   =   ขนาดเสนผานศูนยกลางของอนุภาคทรงกลม [เซนติเมตร] 

 gρ    =   ความหนาแนนของกาซ [กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร] 

 sρ    =   ความหนาแนนของอนภุาคของแข็ง [กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร] 

 Pd    =   ขนาดเสนผานศูนยกลางของอนุภาคทีม่ีความเร็วต่ําสุดของ 

  ฟลูอิดไดเซชัน่สูงกวา [เซนติเมตร] 
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   Fd    =   ขนาดเสนผานศูนยกลางของอนุภาคทีม่ีความเร็วต่ําสุด 

   ของฟลูอิดไดเซชั่นต่ํากวา [เซนติเมตร] 

ทั้งนี้พบวาในกรณีของการผสมกันบางสวน มีชวงการใชงาน คือ  3>
F

P

d
d  และ 1≈

F

P

ρ
ρ  

 
Chyang และคณะ [10]   ศึกษาความเร็วต่ําสุดของฟลูอิดไดเซชั่นสําหรับของผสมของอนุภาคสองชนิด 
(binary mixture) ในฟลูอิดไดซเบดสองวัฏภาคระบบอากาศ-ของแข็ง พรอมทั้งนําสหสัมพันธจาก
งานวิจัยตางๆมาทํานายและเปรียบเทียบกับผลการทดลอง พบวาสหสัมพันธที่สามารถทํานายความเร็ว   
ต่ําสุดของฟลูอิดไดเซชั่นสําหรับของผสมของอนุภาคสองชนิดไดอยางแมนยํา คือ Wen-Yu-Cheung 
กลาวคือ ควรใชสหสัมพันธของ Cheung และคณะ [8]  ในการหาความเร็วต่ําสุดของฟลูอิดไดเซชั่น
สําหรับของผสมของอนุภาคสองชนิด และใชสหสัมพันธของ Wen และ Yu [11]  ในการหาความเร็ว
ต่ําสุดของฟลูอิดไดเซชั่นสําหรับอนุภาคเดี่ยว 
 
Formisani [12]  ศึกษาความเร็วต่ําสุดของฟลูอิดไดเซชั่นสําหรับของผสมของอนุภาคของแข็งสอง
ชนิด (binary mixture) ในฟลูอิดไดซเบดสองวัฏภาคระบบอากาศ-ของแข็ง ทําการทดลองโดยใชเม็ด
แกวที่มีขนาดแตกตางกัน  5 ขนาด ใชสัดสวนผสมของอนุภาคของแข็ง 4 คา คือ 0.2, 0.4, 0.6, และ 0.8 
มีอัตราสวนระหวางขนาดอนุภาคใหญตอเล็ก ( sb dd / )  เทากับ 1.4  ถึง 2.79 จากการทดลองพบวา 
การลดลงอยางรวดเร็วของความเร็วต่ําสุดของฟลูอิดไดเซชั่นที่สัดสวนผสมโดยมวลของอนุภาคขนาด
เล็กมีคานอยนั้นเปนผลมาจากการลดลงของสัดสวนชองวาง (ε ) และจากการเปรียบเทียบผลการ
ทํานายความเร็วต่ําสุดของฟลูอิดไดเซชั่นระหวางสหสัมพันธ ของ Carmann [13] กับ                 
Cheung และคณะ [8]  พบวาสหสัมพันธทั้งสองสามารถทํานายผลการทดลองไดอยางแมนยํา  
 
Delebarre และคณะ [14]  ศึกษาการผสมตามแนวแกน (axial mixing) และความเร็วต่ําสุด                
ของฟลูอิดไดเซชั่นสําหรับของผสมของอนุภาคของแข็งที่มีการกระจาย (dispersed) ทั้งขนาดและ            
ความหนาแนนในฟลูอิดไดซเบดสองวัฏภาคระบบอากาศ-ของแข็ง พบวา  การกระจายของความเร็ว
ต่ําสุดของฟลูอิดไดเซชั่นตามความสูงของเบด (distribution of the minimum fluidization value along 
the vertical axis of the bed) สามารถอธิบายลักษณะการผสมตามแนวแกนได ทั้งนี้ไดนําสหสัมพันธ
ของ Goosen  และคณะ [15]  กับ   Thonglimp และคณะ [16] มาทํานายและเปรียบเทียบกับผลการ
ทดลอง พบวา  สหสัมพันธของ Goosen และคณะ สามารถทํานายผลการทดลองไดอยางแมนยํา 
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Asif  และคณะ [17]  ศึกษาความเร็วต่ําสุดของฟลูอิดไดเซชั่นสําหรับของผสมของอนุภาคของแข็ง 
สองชนิด (binary mixture) ในฟลูอิดไดซเบดสองวัฏภาคระบบน้ํา-ของแข็ง  ทําการทดลองโดยใช
อนุภาคที่มีความแตกตางทั้งชนิดและขนาด ขนาดอนุภาคที่ศึกษาอยูในชวง 257  ถึง 2,880 ไมโครเมตร 
มีอัตราสวนระหวางขนาดอนุภาคใหญตอเล็ก ( sb dd / )  เทากับ 4.3  ถึง 10.8 พบวา เมื่ออนุภาคใน
คอลัมนเปนระบบของผสมระหวางอนุภาคขนาดเล็กที่มีความหนาแนนสูง กับ อนุภาคขนาดใหญแลว
สามารถชวยลดความเร็วต่ําสุดของฟลูอิดไดเซชั่นได  โดยระบบที่มีอัตราสวนของขนาดอนุภาค 
( sb dd / )  ต่ํา คือมีคา 4.3-6.0 นั้น  พบวาแมคาสัดสวนโดยปริมาตรของอนุภาคขนาดใหญ (X2) สูงถึง 
0.86 แตความเร็วต่ําสุดของฟลูอิดไดเซชั่นของระบบยังคงมีคานอยกวาความเร็วต่ําสุดของ               
ฟลูอิดไดเซชั่นสําหรับอนุภาคขนาดใหญ  ทั้งนี้ไดนําสหสัมพันธของ Cheung และคณะ [8],      Ergen 
[18]     และสหสัมพันธที่หาความเร็วต่ําสุดของฟลูอิดไดเซชั่นสําหรับของผสมของอนุภาคสองชนิด
จากการหาคาเฉลี่ยของความเร็วต่ําสุดฟลูอิดไดเซชั่นของอนุภาคเดี่ยว ดังสมการที่ (1.9)   มาทํานาย
และเปรียบเทียบกับผลการทดลอง พบวา สหสัมพันธที่หาโดยวิธีการหาคาเฉลี่ยโดยใชคาพารามิเตอร 
(p) เทากับ –0.5 สามารถทํานายผลการทดลองไดอยางแมนยํา 
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เมื่อ mfU    คือ  ความเร็วต่ําสุดของฟลูอิดไดเซชัน่สําหรับระบบอนุภาคผสม  [เซนติเมตรตอวินาท]ี 
       1mfU   คือ  ความเร็วต่ําสุดของฟลูอิดไดเซชัน่สําหรับอนุภาคขนาดเล็ก  [เซนติเมตรตอวินาท]ี 
       2mfU   คือ ความเร็วต่ําสุดของฟลูอิดไดเซชัน่สําหรับอนุภาคขนาดใหญ  [เซนติเมตรตอวินาท]ี 
         2X      คือ  สัดสวนโดยปริมาตรของอนุภาคขนาดใหญ 
 
Huilin และคณะ [19] ศึกษาปรากฏการณการแยกชั้นและความเร็วต่ําสุดของฟลูอิดไดเซชั่นสําหรับ
ของผสมของอนุภาคของแข็งสองชนิด (binary mixture) ในฟลูอิดไดซเบดสองวัฏภาคระบบอากาศ-
ของแข็ง ทําการทดลองโดยใชเม็ดแกวที่มีขนาดแตกตางกัน  4 ขนาด คือ 1.59, 2.3, 4.26 และ 5.49 
มิลลิเมตร  ใชสัดสวนผสมของอนุภาคของแข็ง 3 คา คือ 0.3, 0.5 และ 0.7 พบวา ปรากฏการณการแยก
ช้ันสามารถอธิบายไดโดยใชคาการกระจายตัวตามแนวความสูงเบดของคาเฉลี่ยเสนผานศูนยกลางของ
อนุภาค (mean particle diameter distributions along the bed height) และพบวาเมื่ออนุภาคในคอลัมน
เปนระบบของผสมระหวางอนุภาคขนาดเล็กกับอนุภาคขนาดใหญแลวความเร็วต่ําสุดของ               
ฟลูอิดไดเซชั่นมีคานอยกวาระบบที่มีแตอนุภาคขนาดใหญเพียงอยางเดียว ทั้งนี้ไดนําสหสัมพันธของ 
Wen และ Yu [11] มาทํานายและเปรียบเทียบกับผลการทดลอง พบวา ความเร็วต่ําสุดของ                
ฟลูอิดไดเซชั่นที่ไดจากการคํานวณมีคานอยกวาจากการทดลอง 
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1.3  วัตถุประสงคของงานวิจัย 
1.3.1  ศึกษาปจจัยที่มีผลตอความเร็วต่ําสุดของฟลูอิดไดซเบดสามวัฏภาคระบบของผสมของอนุภาค   
ของแข็งตางชนิดกัน 
1.3.2 สรางสหสัมพันธเพื่อทํานายความเร็วต่ําสุดของฟลูอิดไดซเบดสามวัฏภาคระบบของผสมของ 
อนุภาคของแข็งตางชนิดกัน 
  
1.4  ขอบเขตของงานวิจัย 
1.4.1  ศึกษาความเร็วต่ําสุดของฟลูอิดไดซเบดสามวัฏภาคจากการเปลี่ยนแปลงของความดันภายในเบด 
1.4.2 ศึกษาปจจัยที่มีผลตอความเร็วต่ําสุดของฟลูอิดไดซเบดสามวัฏภาคของของผสมของอนุภาค
ของแข็งตางชนิดกัน ไดแก เม็ดแกว และทราย  ปจจัยที่ทําการศึกษา ไดแก  ความเร็วกาซ ขนาด และ
สัดสวนผสมของอนุภาคของแข็ง  
1.4.3 สรางสหสัมพันธเพื่อทํานายคาความเร็วต่ําสุดของฟลูอิดไดซเบดสามวัฏภาค 

     
1.5  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
1.5.1 ทราบถึงผลของปจจัยตางๆที่มีผลตอความเร็วต่ําสุดของฟลูอิดไดซเบดสามวัฏภาคในระบบของ       
ผสมของอนุภาคของแข็งตางชนิด 
1.5.2 ทราบสหสัมพันธเพื่อใชทํานายความเร็วต่ําสุดของฟลูอิดไดซเบดสามวัฏภาคในระบบของผสม
ของอนุภาคของแข็งตางชนิดกัน 
1.5.3 เปนฐานขอมูลในการควบคุม ออกแบบ พัฒนาและขยายขนาดเครื่องปฏิกรณแบบฟลูอิดไดซใน
ระบบของผสมของอนุภาคของแข็ง 

 



บทที่ 2 ทฤษฎีท่ีเกี่ยวของ 
 
 ฟลูอิดไดเซชั่น (fluidization) เปนสภาวะที่กลุมอนุภาคของแข็งถูกทําใหมีสภาพคลายของไหลใน
กระแสพยุงของของเหลวหรือกาซ ขณะที่ของไหลไหลผานเบดดวยความเร็วที่ต่ํากวาความเร็วต่ําสุด
ของการเกิดฟลูอิดไดเซชั่น (minimum fluidization velocity , Umf) เบดจะอยูในสภาพนิ่ง (fixed bed) 
แตเมื่อเพิ่มความเร็วของของไหลจนถึงจุดหนึ่ง อนุภาคของแข็งจะเริ่มขยับตัวและบางสวนจะมีการสั่น
และเกิดการเคลื่อนที่ในบริเวณจํากัด สภาวะนี้เรียกวา เบดขยายตัว (expanded bed) ซ่ึงเมื่อเพิ่ม
ความเร็วของของไหลตอไปจนถึงสภาวะที่น้ําหนักของเบดเทากับแรงเสียดทานที่ของไหลกระทําตอ
อนุภาคของแข็ง ณ จุดนี้ของแข็งจะเริ่มลอยตัวเปนอิสระในกระแสของของเหลวหรือกาซ เรียกสภาวะ
นี้วา จุดเริ่มฟลูอิดไดเซชั่น (minimum fluidization หรือ incipient fluidization) [26] 
 

2.1 ฟลูอิดไดเซชั่น (Fluidization) 
 
2.1.1 ระบบอนุภาคเดี่ยว (mono particle system) 
เม็ดของแข็งที่บรรจุในเบดนั้นสวนใหญเปนการบรรจุแบบไมเปนระเบียบ (แบบสุม) ซ่ึงเมื่อผานของ
ไหลที่มีความเร็วต่ําเขาไปในเบดขณะที่ยังเปนเบดนิ่ง พบวาความชันของกราฟความดันตกครอม
ขณะนั้นมีคาเทากับ 1 ดังปรากฏตามเสน ab (ดังรูปที่ 2.1) และเมื่อเพิ่มความเร็วของไหลใหสูงขึ้น 
พบวาความชันของกราฟมีคาเทากับ  2  ซ่ึงสอดคลองกับสมการของ Ergen [18]  ดังปรากฏตามเสน  
bc   ซ่ึงที่จุดดังกลาว ความเร็วของไหลมีคาใกลเคียงกับความเร็วต่ําสุดของฟลูอิดไดเซชั่น เม็ดของแข็ง
เร่ิมขยับตัวและจัดเรียงตัวใหเปนระเบียบ ความดันตกครอมขณะนั้นมีคามากที่สุด คือ จุด cd เมื่อเม็ด
ของแข็งจัดเรียงตัวเรียบรอยแลวความดันตกจะลดลงมาอยูที่จุด e ซ่ึงต่ํากวาความดันตกที่จะเกิดฟลูอิด
ไดเซชั่น จากนั้นความดันตกมีคาเพิ่มขึ้นอีกเล็กนอยจนถึงจุด f แลวคงที่ไปจนถึงจุด g เมื่อลดความเร็ว
ของไหลจนถึงจุด f  แลวพบวาความดันตกยังคงมีคาคงที่  แตเมื่อลดความเร็วของไหลใหมีคานอยกวา
ที่จุด f แลว  ความดันตกของเบดมีคาลดลงปรากฏดังเสน fh และ hi ตามลําดับ ซ่ึงเมื่อทําการทดลอง
ใหมจากเบดเดิมนี้ พบวากราฟความดันตกครอมปรากฏดังเสน ih และ hf เหมือนเดิม  เนื่องจากเบดที่
เปลี่ยนจาก ฟลูอิดไดซเบดเขาสูเบดนิ่งนั้นเม็ดของแข็งไดผานการจัดเรียงอนุภาคแลว เมื่อทําการ
ทดลองใหมจึงไมตองเสียพลังงานในการจัดเรียงอนุภาคอีก กราฟความดันตกครอมจึงปรากฏดังเสน 
ihf  ซ่ึงที่จุด f นี้เรียกวา จุดความเร็วต่ําสุดของฟลูอิดไดเซชั่น [26]  
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รูปท่ี 2.1 ความสัมพันธของความดันตกและความเร็วของไหล [26] 
 
ในขณะที่เม็ดของแข็งอยูในสภาวะจุดเริ่มฟลูอิดไดเซชั่น (minimum fluidization หรือ incipient 
fluidization) พบวาเม็ดของแข็งอยูในสภาวะสมดุลของแรงที่กระทําตอเม็ดของแข็ง คือแรงที่เกิดจาก
น้ําหนักของเม็ดของแข็งกับแรงพยุงจากของไหลหรือแรงเสียดทานกับแรงตานของของไหล 
 

g
g

ALWAp c
gsmfmf ))(1)((. ρρε −−==∆      (2.1) 

 
เมื่อจัดสมการใหมได 
 

g
g

L
p c

gsmf
mf

))(1( ρρε −−=
∆                 (2.2) 

 
 
ทั้งนี้พบวา สัดสวนชองวางต่ําสุด ( mfε ) นั้นมีคามากกวาสัดสวนชองวางในสภาวะเบดนิ่งเล็กนอย 
เมื่อแทนคาความดันตกครอมขณะเริ่มเกิดฟลูอิดไดเซชั่นลงในสมการของ Ergen [18] จะได 

a 

b 

c d e f g 

h 

i 

Fluid velocity (cm/s) 
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เมื่อ    
g

pgmfg
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DU
µ

ρ
=Re        (2.4) 

 

และ  2

3 )(

g

gsgp
g

gD
Ar

µ

ρρρ −
=       (2.5) 

 
สมการที่ (2.3)  สามารถจัดรูปใหมเปน 
 

     ggmf
mfs

mf
gmf
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−
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)1(150

Re75.1
32
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3 εφ

ε
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   (2.6) 

 
สมการที่ (2.6) นั้นใชกับฟลูอิดไดซเบดระบบของแข็ง-กาซ โดยสําหรับการใชงานในฟลูอิดไดซเบด
ระบบของแข็ง-ของเหลว-กาซ นั้น Zhang และคณะ [28] พบวามีรูปแบบดังสมการที่ (2.7) 
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เมื่อ  mfα คือ สัดสวนของกาซ ตอ สัดสวนของของไหล (ของเหลวและกาซ) 

 

)( lmfgmf

g
mf UU

CU
+

=
ε

α      (2.8) 

 
โดย    C = 0.16 :for  non-foaming liquids 
   C = 0.28 : for foaming liquids 
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ซ่ึงพบวาในการใชงานสมการที่ (2.7) นั้นตองทราบคาแฟคเตอรรูปราง ( sφ ) และคาสัดสวนชองวาง
ต่ําสุด ( mfε ) ทําใหไมสะดวกตอการใชงาน  ทั้งนี้ Wen และ Yu [11] พบวาผลคูณของคาสัดสวน
ชองวางต่ําสุดและแฟคเตอรรูปรางมีคาคงที่ดังสมการ (2.11) และ (2.12)  
 

141
3 ≈
mfsεφ

         (2.11) 

 

และ    11
1

32 ≈
−

mfs

mf

εφ
ε         (2.12) 

 
ดังนั้นสมการที่ (2.7) จัดรูปใหมเปน 
 

7.33])1(0406.07.33[Re 2
1

32 −−+= mfllmf Ar α    (2.13) 
 
 
2.1.2 ระบบอนุภาคผสม (mixed particle system) 
 
2.1.2.1 สภาวะการผสมของอนุภาคของแข็ง (solid mixing state) 
ในปจจุบันการใชฟลูอิดไดซเบดสามวัฏภาคในทางอุตสาหกรรมปโตรเคมีและชีวเคมีนั้น พบวา
อนุภาคของแข็งสวนใหญมักมีขนาดอนุภาคไมสม่ําเสมอ วัฏภาคของแข็งในกระบวนการดังกลาวอาจ
เปนของผสมของอนุภาคของแข็งชนิดเดียวกันแตมีขนาดตางกัน หรือของผสมของอนุภาคของแข็ง
สองชนิด ซ่ึงทําใหคุณสมบัติทางอุทกพลศาสตรภายในฟลูอิดไดซเบดแตกตางไปจากระบบที่อนุภาค
ของแข็งมีขนาดหรือความหนาแนนเทากัน จากการศึกษาที่ผานมาพบวาสภาวะการผสมของอนุภาค
ของแข็งในฟลูอิดไดซเบดสามวัฏภาคนั้น  ขึ้นอยูกับปจจัยหลายประการ ไดแก ความเร็วกาซ ความเร็ว
ของเหลว ชนิดของอนุภาคของแข็ง และอัตราสวนในการผสมของอนุภาคของแข็ง เปนตน ซ่ึง    
ปจจัยดังกลาวอาจจะทําใหเกิด การแยกชั้น (complete segregation) การผสมกันบางสวน           
(partial intermixing) หรือ การผสมกันอยางทั่วถึง (complete intermixing) โดยสําหรับระบบอนุภาค
ผสมของของแข็งที่มีความแตกตางกันทั้งขนาด    และความหนาแนน เชน ระบบอนุภาคผสมของเม็ด
อลูมินา (alumina beads) ขนาด 2.2 มิลลิเมตร กับเม็ดแกว (glass beads) ขนาด 6 มิลลิเมตร  พบวา 
อนุภาคของแข็งผสมกันอยางทั่วถึงเมื่อการไหลเปนแบบ coalesced bubble และ dispersed bubble และ
พบเพียงการแยกชั้นของอนุภาคเมื่อการไหลเปนแบบ slugging [7] ทั้งนี้สําหรับอนุภาคของแข็งชนิด
เดียวกันแตมีขนาดตางกัน พบวาเกิดการแยกชั้นอยางสมบูรณ (complete segregation) ที่สภาวะ
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ความเร็วของเหลวสูงแตความเร็วของกาซต่ํา และเกิดการผสมกันอยางทั่วถึง (complete intermixing) 
ที่สภาวะความเร็วของกาซมีคาสูง     ซ่ึงอาจกลาวไดวา การเพิ่มความเร็วของของเหลวทําใหอนุภาค
ของของแข็งเกิดการแยกชั้น และการเพิ่มความเร็วของกาซทําใหอนุภาคของแข็งเกิดการผสมกัน  ทั้งนี้
พบวาอนุภาคของแข็งผสมกันไดนอยมากเมื่อการไหลเปนแบบ dispersed bubble และอนุภาคของแข็ง
จะผสมกันไดเพียงบางสวนเมื่อการไหลเปนแบบ dispersed bubble และ transition flow แตเมื่อการ
ไหลเปนแบบ coalesced bubble และ slugging พบวาอนุภาคของแข็งภายในเบดเกิดการผสมกันอยาง
ทั่วถึง [2]  ทั้งนี้ลักษณะกราฟความดันตกกับความเร็วของไหล ที่แตละสภาวะการผสมของอนุภาค
ของแข็งนั้นจะมีลักษณะแตกตางกัน โดยคาความเร็วต่ําสุดของฟลูอิดไดซเซชั่นสามารถหาไดจาก
จุดตัดระหวางเสนกราฟขณะที่ขณะที่ยังเปนเบดนิ่ง (packed bed) กับขณะที่เบดเกิดการขยายและ
แยกตัวเปนอิสระ( fluidized bed) [9]  ดังรูปที่ (2.2)   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.2 ผลของสภาวะการผสมของอนุภาคของแข็งที่มีตอความสัมพันธระหวาง 
                     ความดันตกครอมกับความเร็วของไหล (A) การผสมกันอยางทั่วถึง,                    
                     (B) การผสมกันบางสวน,(C) การแยกชั้น [9] 

 
ทั้งนี้สําหรับระบบอนุภาคผสมของของแข็งในฟลูอิดไดซเบดสองวัฏภาค (ของแข็ง-ของเหลว และ 
ของแข็ง-กาซ) ที่มีความแตกตางของขนาดหรือความหนาแนน นั้น พบวาอนุภาคที่มีขนาดใหญหรือ 
ความหนาแนนมากจะอยูบริเวณดานลางของคอลัมนในบริเวณเหนือตัวกระจายกาซ และอนุภาคที่มี 

Binary 

For Component P 

For Component F 

US UMSUM 

UP UF 

(A) 
(B) 

(C) 
P∆  
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ขนาดเล็กหรือความหนาแนนนอยจะอยูบริเวณดานบนของคอลัมน แตสําหรับระบบอนุภาคผสมของ
ของแข็งที่มีความแตกตางกันทั้งขนาดและความหนาแนน พบวาอนุภาคที่มีขนาดเล็กและความ      
หนาแนนนอยจะอยูบริเวณดานบนของคอลัมน สวนอนุภาคที่มีขนาดใหญและความหนาแนนมากจะ
อยูบริเวณดานลางของคอลัมน ทั้งนี้สําหรับระบบอนุภาคผสมของของแข็งระหวางอนุภาคขนาดเล็ก
และความหนาแนนมากกับอนุภาคขนาดใหญและความหนาแนนนอยนั้นพบวาสภาวะการผสมของ
อนุภาคของแข็งนั้นขึ้นกับความเร็วของไหล  และสัดสวนผสมของอนุภาคของแข็ง  ดังรูปที่ (2.3) 
เรียกปรากฏดังกลาวนี้วา solid layer inversion [28]  

 
 

 
 
รูปท่ี 2.3 ลักษณะสภาวะการผสมของอนุภาคของแข็งที่ขึ้นกับความเรว็ของไหลและ 
               สัดสวนผสมของอนุภาค[28] 
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2.1.2.2 การทํานายคาความเรว็ต่ําสุดของฟลูอิดไดเซชั่น 
สําหรับการทํานายคาความเร็วต่ําสุดของฟลูอิดไดเซชั่นสําหรับระบบอนุภาคผสมของของแข็ง
สามารถทําไดโดยวิธีการที่ตางกันอยู 2 วิธี คือ  
 

1. การสรางสหสัมพันธโดยตรงจากขอมูลของการทดลอง โดยในกรณีนี้คาความเร็วต่ําสุด
ของฟลูอิดไดเซชั่นสําหรับระบบอนุภาคผสม ( mfU ) เขียนเปนสมการสหสัมพันธที่ขึ้นกับแฟคเตอร   
2 คา คือ คาความเร็วต่ําสุดของฟลูอิดไดเซชั่นของอนุภาคเดี่ยวแตละตัว( mfiU ) และสัดสวนโดย
น้ําหนักของอนุภาคขนาดใหญ ( 2x ) เชน สหสัมพันธสําหรับระบบอนุภาคผสมของของแข็งใน      
ฟลูอิดไดซเบดสามวัฏภาคที่เสนอโดย Fan และคณะ[7]  ดังสมการที่ (2.14)  และสหสัมพันธสําหรับ
ระบบอนุภาคผสมของของแข็งในฟลูอิดไดซเบดของแข็ง-กาซที่เสนอโดย Cheung และคณะ[8]       
ดังสมการที่ (2.15)  
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เมื่อ  mfU   คือ  ความเร็วต่ําสุดของฟลูอิดไดเซชัน่สําหรับระบบอนุภาคผสม  [เซนติเมตรตอวินาท]ี 
        1mfU  คือ  ความเร็วต่ําสุดของฟลูอิดไดเซชัน่สําหรับอนุภาคขนาดเล็ก  [เซนติเมตรตอวินาท]ี 
        2mfU  คือ  ความเร็วต่ําสุดของฟลูอิดไดเซชัน่สําหรับอนุภาคขนาดใหญ  [เซนติเมตรตอวินาท]ี 
          2x       คือ  สัดสวนโดยน้ําหนักของอนุภาคขนาดใหญ 
 
ซ่ึงขอดีของสหสัมพันธในกรณีนี้คือ มีลักษณะไมซับซอน แตไมมีความถูกตองแมนยําเมื่อนําไปใช
งานกับระบบอื่น ซ่ึงความถูกตองและแมนยําในการทํานายคาความเร็วต่ําสุดของฟลูอิดไดเซชั่น
สําหรับระบบอนุภาคผสม ( mfU )โดยใชวิธีนั้นขึ้นอยูกับคาความเร็วต่ําสุดของฟลูอิดไดเซชั่นของ
อนุภาคเดี่ยวแตละตัว ( mfiU ) ที่ตองหามาจากสหสัมพันธอ่ืน ซ่ึงในการคํานวณคาความเร็วต่ําสุดของ
ฟลูอิดไดเซชั่นเพื่อใชในการออกแบบอุปกรณตางๆในทางวิศวกรรมเคมี พบวาควรหาจากแฟคเตอรที่
เ ปนคุณสมบัติท างกายภาพต า งๆของระบบ  เ ชน  อัตราส วนในการผสมของของแข็ ง                     
ขนาดเสนผานศูนยกลาง หรือ ความหนาแนนของอนุภาค  
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2. การสรางสหสัมพันธจากสหสัมพันธที่ใชทํานายคาความเร็วต่ําสุดของฟลูอิดไดเซชั่นของ
ระบบอนุภาคเดี่ยว (mono particle) โดยการแกไขแฟคเตอร 2 คา ไดแก ขนาดเสนผานศูนยกลางของ
อนุภาค (Diameter) และ ความหนาแนนของอนุภาค (Density) ใหมีคุณสมบัติเหมาะสมในการใชงาน
กับระบบอนุภาคผสม โดยอยูในรูปของคาเฉลี่ยของขนาดเสนผานศูนยกลางของอนุภาคผสม ( d ) 
และ ความหนาแนนของอนุภาคผสม ( ρ ) ทั้งนี้สามารถทําการหาคาเฉลี่ยไดทั้งแบบคาเฉลี่ยเลขคณิต 
(Arithmatic Averaging) หรือ คาเฉลี่ยฮารโมนิค (Harmonic Averaging) โดยพบวาการหาคาเฉลี่ยของ
ขนาดเสนผานศูนยกลาง ( d ) และ ความหนาแนนของอนุภาคผสม ( ρ ) ที่นําไปใชในการหาคา
ความเร็วต่ําสุดของฟลูอิดไดเซชั่นระบบอนุภาคผสม แลวมีความถูกตองแมนยํามากสุดนั้นถูกเสนอ
โดย Goosens และคณะ [15] ดังสมการที่ (2.16) และ (2.17)  
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เมื่อ  iρ    คือ  ความหนาแนนของอนุภาคของแข็ง i [กรัมตอลูกบาศกเซนตเิมตร] 
  id    คือ  ขนาดเสนผานศูนยกลางของอนุภาค i [เซนติเมตร] 
 ix     คือ  สัดสวนโดยน้ําหนักของอนุภาค i 
 
2.2 อุทกพลศาสตรของฟลูอิดไดซเบด [23] 
การเกิดปรากฏการณฟลูอิดไดเซชั่นในฟลูอิดไดซเบดสามวัฏภาค (three-phase fluidized bed, TPFB) 
มีความซับซอนมาก อนุภาคของแข็งลอยตัวในตัวกลางซึ่งเปนของเหลวและกาซ เมื่อกาซผานเบดจะ
เกิดเปนฟองกาซ การเคลื่อนที่ของฟองกาซภายในเบดจะเหนี่ยวนําใหเกิดการไหลแบบปนปวน ทําให
ทั้งอนุภาคของแข็ง ของเหลวและกาซมีการผสมและมีการสัมผัสกันระหวางวัฏภาคอยางทั่วถึง 
ลักษณะการเกิดฟลูอิดไดเซชั่นในระบบสามวัฏภาค สามารถแบงตามลักษณะทางกายภาพไดเปน       
3  สวน ดังรูปที่  (2.4)  ซ่ึงมีลักษณะแตกตางกันดังนี้ 
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2.2.1 Distributor region  
บริเวณที่อยูเหนือตัวกระจายกาซ-ของเหลว เปนบริเวณที่กาซเขาสูเบด เปนสวนที่ครอบคลุมตั้งแตการ
เร่ิมเกิดฟองกาซ เนื่องจากแรงเสียดทาน (drag force) ของการสัมผัสกันระหวางกาซและของเหลว 
จนกระทั่งเกิดเปนฟองกาซอยางสมบูรณ พฤติกรรมทางอุทกพลศาสตร (hydrodynamic behavior) 
ในเบดสวนนี้ขึ้นอยูกับการออกแบบตัวกระจายกาซ-ของเหลว และคุณสมบัติของตัวกลางของเหลว
และอนุภาคของแข็ง     
 
2.2.2 Bulk-fluidized bed region 
เปนสวนที่สําคัญของฟลูอิดไดซเบด โดยสวนนี้จะมีการสัมผัสและการผสมกันระหวางวัฏภาคมากขึ้น 
ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงพฤติกรรมทางอุทกพลศาสตรที่ซับซอนยิ่งขึ้น 
 
2.2.3 Freeboard region 
อนุภาคของแข็งจะถูกฟองกาซและกระแสของของเหลวพัดพาเขาสูสวนนี้ ทําใหเกิดความแตกตาง
ของสัดสวนของอนุภาคของแข็ง ในกรณีที่อนุภาคของแข็งมีขนาดใหญและ/หรือหนัก  เบดสวนนี้จะ
แตกตางจาก bulk-fluidized bed region อยางชัดเจน 

รูปท่ี  2.4    ฟลูอิดไดซเบดสามวัฏภาคแบบการไหลทางเดียวกัน (cocurrent upward) [23] 
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โดยทั่วไปพลศาสตรของฟลูอิดไดซเบดจะขึ้นอยูกับปจจัยตาง ๆ   เชน   ชนิดและขนาดของอนุภาค
ของแข็ง ความเร็วของกาซและของเหลว  ความสูงของเบดและขนาดของคอลัมน นอกจากนั้นยัง
ขึ้นอยูกับการออกแบบการปอนของแข็งและตัวกระจายกาซและของเหลว 
 
2.3 ลักษณะการไหล [23] 
ลักษณะการไหลในฟลูอิดไดซเบดสามวัฏภาค แสดงถึงคุณลักษณะทางอุทกพลศาสตรและการผสม
กันของอนุภาคของแข็งที่เกิดขึ้นภายในเบด  สามารถแบงลักษณะการไหลในเบดตามความสัมพันธ
ระหวางความเร็วของเหลวและกาซไดเปน 3 ลักษณะ ดังรูปที่ (2.5) 

 

 
รูปท่ี  2.5    ลักษณะการไหลในฟลูอิดไดซเบดสามวัฏภาค [23] 

 
2.3.1 Coalesced bubble regime 
ลักษณะของฟองกาซที่เกิดขึ้นสวนใหญจะมีรูปรางเปนทรงกลม เปนชวงการไหลที่ฟองกาซรวมตัว
เขาดวยกันทําใหมีขนาดใหญขึ้นและมีการกระจายของขนาดของฟองกาซที่กวางขึ้นดวย ฟองกาซ
ขนาดใหญหรือกลุมของฟองกาซนี้จะเคลื่อนที่ขึ้นสูดานบนของเบดดวยความเร็วสูง การรวมตัวของ
ฟองกาซนี้สวนใหญจะเกิดที่บริเวณกึ่งกลางของคอลัมนซ่ึงมีความเร็วของของไหลสูงและการไหลมี
ความปนปวนมาก 
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2.3.2  Dispersed bubble regime 
ลักษณะของฟองกาซที่เกิดขึ้นจะมีขนาดเล็กและมีรูปรางสม่ําเสมอ มักจะเกิดในกรณีที่อัตราไหลของ
ของเหลวสูงแตอัตราไหลของกาซต่ํา 
   
2.3.3  Slugging regime 
เมื่อเพิ่มความเร็วของกาซที่เขาสูเบด ฟองกาซจะมีขนาดใหญขึ้นตามความสูงของเบดจนกระทั่งมี
ขนาดใหญใกลเคียงกับเสนผานศูนยกลางของคอลัมน โดยเฉพาะในกรณีที่คอลัมนสูงและมีขนาดเล็ก 
(ขนาดเสนผานศูนยกลางนอยกวา 15 เซนติเมตร)  เมื่อความเร็วของกาซที่เขาสูเบดมีคาสูง  ฟองกาซที่
เกิดขึ้นจะมีขนาดเกือบเทากับพื้นที่หนาตัดของคอลัมน  ฟองกาซขนาดใหญนี้จะพาอนุภาคของแข็ง
ลอยข้ึนไปในลักษณะเปนชั้น ๆ  ตามความสูงของเบด  ทําใหเกิดการพัดพาอนุภาคของแข็งหลุดลอย
ออกไปจากเบด เปนผลใหประสิทธิภาพของระบบลดลง  
 
2.4 อนุภาคของแข็ง [24] 
Geldart ไดแบงอนุภาคของแข็งตามขนาดเสนผานศูนยกลางและความหนาแนนของอนุภาค             
ดังรูปที่ (2.6) ออกเปน 4 กลุมดังนี ้
    
2.4.1 อนุภาคกลุม A  
อนุภาคของแข็งในกลุมนี้สวนใหญมีขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 30-100ไมโครเมตร เปนกลุม
อนุภาคของแข็งที่มีขนาดเล็กและมีความหนาแนนต่ํา (นอยกวา 1.4 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร) 
อนุภาคของแข็งในกลุมนี้สามารถเกิดฟลูอิดไดซเซชั่นไดงายและมีความสม่ําเสมอทั่วทั้งเบด เบดของ
อนุภาคของแข็งจะเกิดการขยายตัว เมื่อความเร็วของกาซมีคาต่ํากวาความเร็วต่ําสุดของการเกิด        
ฟลูอิดไดซ  ที่ความเร็วของกาซมีคาสูงกวาความเร็วต่ําสุดของการเกิดฟลูอิดไดซจะเกิดการรวมตัวเปน
ฟองกาซภายในเบดของอนุภาคของแข็ง  และเกิดการไหลเวียนของอนุภาคของแข็งภายในเบด เมื่อ
ความเร็วของกาซมีคาสูงมากๆ จะเกิดฟองกาซที่มีขนาดใหญเกือบเทากับขนาดของคอลัมนเคลื่อนที่
ไปตามแนวแกนของคอลัมน ตัวอยางของอนุภาคของแข็งกลุมนี้คือ คะตะลิสตที่ใชในกระบวนการ
ไฮโดรแครกกิ้ง (hydrocracking process)  
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2.4.2 อนุภาคกลุม B  
อนุภาคของแข็งในกลุมนี้สวนใหญมีขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 100 ถึง 800 ไมโครเมตร 
อนุภาคของแข็งในกลุมนี้เกิดฟลูอิดไดซเซชั่นไดดี เมื่อความเร็วของกาซมีคาสูงกวาความเร็วคาต่ําสุด
ของการเกิดฟลูอิดไดซ  จะเกิดฟองกาซซึ่งเคลื่อนที่อยางรวดเร็ว (fast bubbles) และเกิดการรวมตวัเปน
ฟองกาซขนาดใหญตามความสูงของเบด ตัวอยางของอนุภาคของแข็งกลุมนี้ ไดแก ทราย 
 
2.4.3 อนุภาคกลุม C  
อนุภาคของแข็งในกลุมนี้สวนใหญมีขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 20 ไมโครเมตร เปนอนุภาค
ของแข็งที่ละเอียดและมีแรงยึดเหนี่ยวระหวางอนุภาคของแข็งสูง เปนผลใหอนุภาคของแข็งชนิดนี้เกิด
ฟลูอิดไดซเซชั่นไดคอนขางยาก ในคอลัมนขนาดเล็กอนุภาคของแข็งกลุมนี้มักจะมีแนวโนมที่จะเกิด
การอุดตันของอนุภาคของแข็ง แตในคอลัมนขนาดใหญอนุภาคกลุมนี้มักจะไมเกิดฟลูอิดไดซ แตจะ
เกิดเปนชองวางที่เกิดจากกระแสของกาซจากตัวกระจายกาซสูผิวเบด ทําใหคาความดันลดที่วัดครอม
ระหวางเบดมีคาต่ํากวาหรือเปนครึ่งหนึ่งของคาในทางทฤษฎี (น้ําหนักของแข็งในเบดตอพื้นที่หนาตัด
หนึ่งหนวย) ตัวอยางของอนุภาคของแข็งกลุมนี้ ไดแก แปงที่ไดจากธัญพืช 
 
2.4.4 อนุภาคกลุม D  
อนุภาคของแข็งในกลุมนี้เปนอนุภาคของแข็งที่มีขนาดใหญและมีความหนาแนนสูงสวนใหญมีขนาด
เสนผานศูนยกลางตั้งแต 1,000 ไมโครเมตร ทําใหอนุภาคกลุมนี้เกิดฟลูอิดไดซเซชั่นไดยาก เมื่อ
ความเร็วของกาซมีคาต่ํา กาซจะเคลื่อนที่ผานระหวางชองวางของอนุภาคของแข็ง เมื่อความเร็วของ
กาซเพิ่มขึ้น จะเกิดการรวมตัวของฟองกาซซึ่งเคลื่อนที่อยางชาๆไปสูผิวหนาของเบด (slow bubbles) 
และทําใหเบดขยายตัว แตยังมีการไหลเวียนของอนุภาคของแข็งภายในเบดคอนขางนอย การเพิ่มการ
ไหลเวียนของอนุภาคของแข็งภายในเบดทําไดโดยการปอนกาซที่กึ่งกลางคอลัมน ตัวอยางของอนภุาค
ของแข็งกลุมนี้ ไดแก เมล็ดขาวสาลี เมล็ดถ่ัวลันเตา 
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รูปท่ี 2.6 ความสัมพันธระหวางผลตางของความหนาแนนของของแข็ง 
              และกาซกับขนาดของอนุภาคของแข็ง [24] 
 



บทที่ 3  วิธีการทดลอง/ระเบียบวิธีวิจัย 
 
 
3.1 เคร่ืองมือและอุปกรณ 
1.  หอฟลูอิดไดซ 
2. เครื่องวัดความดัน (pressure transducer) ยี่หอ Omega รุน PX154-025 DI 
3. เครื่องบันทึกขอมูล (data logger) ยี่หอ Yokokawa รุน LR4100 
4. คอมพิวเตอร 
5. โรตามิเตอร 
6. ปมน้ํา 
7. คอมเพรสเซอร 
8. ถังน้ํา 500 ลิตร 
 
3.2  วัสดุและสารเคม ี
1. ทราย 
2. เม็ดแกว 
3. แผนบันทึกขอมูล 
 
3.3 หอฟลูอิดไดซ 
หอฟลูอิดไดซที่ใชในการทดลองนี้เปนคอลัมนอะครีลิกที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางเทากับ 0.13 เมตร  
และสูงเทากับ 2 เมตร (รูปที่ 3.1) ซ่ึงประกอบดวย 3 สวนคือ สวนตัวกระจายกาซ-ของเหลว ( gas-
liquid distributor section ) สูง 0.5 เมตร สวนหลัก ( main section ) สูง 1 เมตร และสวนแยกกาซ-
ของเหลว ( gas-liquid disengaging section ) สูง 0.5 เมตร  ตัวกระจายกาซ-ของเหลวทําจากแผน  
สแตนเลส เจาะรูขนาดเสนผานศูนยกลางเทากับ 2 มิลลิเมตร จํานวน 129 รู จัดเรียงแบบ square pitch 
มีระยะ pitch เทากับ 15 มิลลิเมตร มีอัตราสวนของจํานวนรูตอพื้นที่หนาตัดของคอลัมนเทากับ 0.41  
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รูปท่ี  3.1    ชุดอุปกรณการทดลอง 
 
3.4 วิธีการทดลอง 
ทําการทดลองโดยการสูบน้ําจากถังเก็บน้ํา (หมายเลข 1) ดวยเครื่องปมน้ํา (หมายเลข 2) ทําการปอน
ของเหลวและอากาศเขาทางดานลางของคอลัมนที่มีเสนผานศูนยกลางเทากับ 13 เซนติเมตร ผาน 
Raschig ring ที่บรรจุอยูในคอลัมนสวนตัวกระจายกาซและของเหลว (Gas-liquid distributor section) 
เพื่อทําใหอัตราเร็วของของไหลที่เขาสูคอลัมน (Main section) มีความสม่ําเสมอ วัดอัตราการไหลของ
อากาศและของเหลวที่เขาสูคอลัมนโดยใชโรตามิเตอร (หมายเลข 3) และปรับอัตราการไหลโดยใช 
gate valve รอใหระบบเขาสูสภาวะคงตัว  ทําการวัดการเปลี่ยนแปลงของความดันตกครอม       
ระหวางตําแหนง 2.5 และ 20 เซนติเมตรเหนือตัวกระจายกาซและของเหลวดวยเครื่องวัดความดัน 
(pressure transducer) ยี่หอ Omega  รุน PX 154-025 DI  บันทึกสัญญาณที่ไดดวยเครื่องบันทึกขอมูล   
(data logger) ยี่หอ Yokokawa รุน LR4100 โดยใชความถี่ในการเก็บขอมูลเทากับ 135 ขอมูลตอวินาที 
จํานวนขอมูลที่ทําการบันทึกเทากับ 32,000 จุด ทําการควบคุมเครื่องบันทึกขอมูลดวยโปรแกรม LR 
Soft version 1.10 ที่ติดตั้งภายในเครื่องคอมพิวเตอร (หมายเลข 8) จากนั้นนําขอมูลของคา            
ความดันตกครอมที่ความเร็วของเหลวคาตางๆมาทําการวิเคราะหเพื่อหาความเร็วต่ําสุดของ             
ฟลูอิดไดเซชั่น  
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งานวิจัยนี้เปนการศึกษาปจจัยที่มีผลตอความเร็วต่ําสุดของฟลูอิดไดเซชั่นในฟลูอิดไดซเบดสาม        
วัฏภาคของของผสมของอนุภาคของแข็งสองชนิด ปจจัยที่ทําการศึกษา ไดแก ความเร็วกาซ         
อัตราสวนผสมของอนุภาคของแข็ง และขนาดอนุภาค และศึกษาสหสัมพันธของความเร็วต่ําสุดของ
ฟลูอิดไดเซชั่นในระบบอนุภาคผสม 
 
3.4.1 ผลของความเร็วกาซ และ สัดสวนผสมของอนุภาคของแข็ง 
ทําการทดลองโดยใชทรายซึ่งมีขนาดอนุภาคเฉลี่ยเทากับ 1,440 ไมโครเมตร (SN1440) และเม็ดแกว
ซ่ึงมีขนาดอนุภาคเฉลี่ยเทากับ 3,000 ไมโครเมตร (GB3000) เม็ดแกวและทรายมีความหนาแนนของ
อนุภาคเทากับ 2.504 และ 2.633 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตรตามลําดับ ใชสัดสวนผสมโดยน้ําหนัก 3 
คาคือ  0.125, 0.5 และ 0.875 ทดลองที่ความเร็วกาซ 6 คาไดแก 0 , 0.94, 1.93, 3.92, 5.88 และ 7.84  
เซนติเมตรตอวินาที   
 
3.4.2 ผลของอัตราสวนขนาดอนุภาค 
ทําการทดลองโดยใชทรายซึ่งมีขนาดอนุภาคเฉลี่ยเทากับ 1,440 ไมโครเมตร และเม็ดแกวซ่ึงมีขนาด
อนุภาคเฉลี่ยเทากับ 750 และ 3,000 ไมโครเมตร ใชสัดสวนผสมโดยน้ําหนัก 3 คาคือ  0.125, 0.5 และ 
0.875 ทดลองที่ความเร็วกาซเทากับ 3.92 เซนติเมตรตอวินาที   
 
3.4.3 การศึกษาสหสัมพันธของความเร็วตํ่าสุดของฟลูอิดไดเซชั่นในระบบอนุภาคผสม 
ทําการหาสหสัมพันธของความเร็วต่ําสุดของฟลูอิดไดเซชั่นในระบบอนุภาคผสมจากขอมูลที่ไดจาก
การทดลอง  ทดสอบความถูกตองของสหสัมพันธและเปรียบเทียบสหสัมพันธที่หาไดจากขอมูลการ
ทดลอง กับ สหสัมพันธที่ไดจากการคํานวณ 
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ตารางที่ 3.1  แผนดําเนินการทดลอง 
 

ระบบอนุภาค 
สัดสวนผสมโดยมวล
ของอนุภาคขนาดเล็ก 

( 1x ) 

อัตราสวนขนาด
อนุภาค 

(diameter ratio) 

ความเร็วกาซ 
(เมตรตอวินาที) 

GB3000:SN1440 0 
0.125 
0.5 

0.875 
1 

2.08 0 
0.94 
1.93 
3.93 
5.88 
7.84 

GB3000: GB750 0 
0.125 
0.5 

0.875 
1 

4 0 
0.94 
1.93 
3.93 
5.88 
7.84 

 
 
3.5 การวิเคราะหขอมูลเพ่ือหาความเร็วต่ําสุดของฟลูอิดไดเซชั่น 
การหาคาความเร็วต่ําสุดของฟลูอิดไดเซชั่นจากคาความดันตกครอมเบดมีขั้นตอนดังนี้ 

1. ปรับอัตราการไหลของอากาศและน้ําใหไดคาที่ตองการและรอใหระบบเขาสูสภาวะคงตัว 
2. วัดความดันตกครอมเบด ( P∆ )ระหวางตําแหนง 2.5 และ 20 เซนติเมตรเหนือตัวกระจาย

กาซและของเหลวดวยเครื่องวัดความดัน (pressure transducer) โดยบันทึกสัญญาณที่วัดไดในรูปของ
ความตางศักยไฟฟา (V) ดวยเครื่องบันทึกขอมูล      ( data logger ) ใชความถี่ในการเก็บขอมูลเทากับ 
135 ขอมูลตอวินาที จํานวนขอมูลที่ทําการบันทึกเทากับ 32000 จุด ซ่ึงทําการควบคุมเครื่องบันทึก
ขอมูลดวยโปรแกรม LR Soft version 1.10 ที่ติดตั้งภายในเครื่องคอมพิวเตอร  

3.เปดไฟลขอมูลของคาความดัน *.prn โดยใชโปรแกรม Excel และพบขอมูลของคาความดัน
เปนความตางศักยไฟฟา (V) ที่ระยะเวลาตางๆ (t) ในการเก็บขอมูล 

4. ทําการแปลงคาความตางศักยไฟฟา (V) ใหอยูในรูปของความดันตกครอมเบดโดยใชผล
การสอบเทียบเครื่องวัดความดัน (ภาคผนวก ง.) 
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5. นําคาความดันตกครอมเบด ( P∆ ) ที่เก็บไดทั้งหมด 32,000 ขอมูล มาหาคาเฉลี่ยเลขคณิต 
(arithmetic mean)โดยใชโปรแกรม Excel 

6. เพิ่มอัตราการไหลของน้ําซึ่งครอบคลุมตั้งแตสภาวะที่เปนเบดนิ่ง (fixed bed) จนกระทั่ง
เบดขยายตัวและเกิดฟลูอิดไดซอยางสมบูรณ (fully fluidization) และโดยมีขั้นตอนการปฏิบัติเหมือน
ดังขอ 1.-5.  

7. ทําการวัดความดันขณะที่ปลายทั้งสองขางของเครื่องวัดความดัน (pressure transducer) เปด
สูบรยากาศโดยมีขั้นตอนการปฏิบัติเหมือนกับกรณีวัดความดันตกครอมเบดดังขอ 1.-5. 

8. นําคาเฉลี่ยเลขคณิตของความดันตกครอมเบด ( P∆ ) ที่อัตราการไหลของน้ําคาตางๆ   ลบ
ดวยคาเฉลี่ยเลขคณิตของความดันขณะที่ปลายทั้งสองขางเปดสูบรยากาศ ซ่ึงคาที่ไดคือ คาความดัน 
ตกครอมเบด ( P∆ ) ที่ชวงความเร็วของเหลวคาตางๆ 

 9. นําคาความดันตกครอมเบด ( P∆ ) ที่ชวงความเร็วของเหลวคาตางๆจากขอ 8. มาทําการ
พล็อตกราฟระหวางความดันตกครอมเบด ( P∆ ) กับ ความเร็วของเหลว ( lU )  

10. หาความเร็วต่ําสุดของฟลูอิดไดเซชั่นจากจุดตัดกราฟระหวางสวนที่กราฟมีลักษณะเปน
เสนตรง (initial slope) ในสภาวะเบดนิ่ง กับ สวนที่ความดันตกมีคาคงที่ (constant pressure drop line) 
ในสภาวะเกิดฟลูอิดไดซอยางสมบูรณ  [9] โดยเลือกชวงของจุดที่เปนเสนตรงและมีคาสัมประสิทธิ์
การทํานาย (R2) ใกลเคียง 1  
 



บทที่ 4 ผลการทดลองและวิจารณผล 
 
4.1  ผลของความเร็วกาซที่มีตอความเร็วต่ําสุดของฟลูอิดไดเซชั่น 
ทําการทดลองในระบบอากาศ-น้ํา-อนุภาคผสมระหวางทรายขนาด 1,440 ไมโครเมตรและเม็ดแกว
ขนาด 3,000 ไมโครเมตร ใชสัดสวนโดยน้ําหนักของอนุภาคขนาดเล็ก (x1) เทากับ 0.125, 0.5 และ 
0.875  ใชความเร็วกาซเทากับ 0, 0.94, 1.93, 3.92, 5.88 และ7.84 เซนติเมตรตอวินาที ความเร็วต่ําสุด
ของฟลูอิดไดเซชั่นที่ไดแสดงในรูปที่ (4.1) 

รูปท่ี 4.1  ความสัมพันธระหวางความเรว็ต่าํสุดของฟลูอิดไดเซชั่นกับความเร็วกาซ 
                               สําหรับระบบอนุภาคผสม GB3000:SN1440  
 
จากรูปที่ (4.1) แสดงความสัมพันธระหวางความเร็วต่ําสุดของฟลูอิดไดเซชั่นกับความเร็วกาซ ที่
สัดสวนโดยน้ําหนักของอนุภาคขนาดเล็ก (x1) คาตางๆ    พบวาความเร็วต่ําสุดของฟลูอิดไดเซชั่นมีคา
ลดลงในชวงที่ความเร็วกาซมีคาต่ํากวา 1.93เซนติเมตรตอวินาที และมีคาคอนขางคงที่หรือมีการ
เปลี่ยนแปลงนอยมากในชวงที่ความเร็วกาซมีคาสูงกวา 3.93 เซนติเมตรตอวินาที สามารถ 
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อธิบายไดวา  เมื่อความเร็วกาซมีคาเพิ่มขึ้น กาซแทนที่ของเหลวบางสวนทําใหสัดสวนของเหลวมีคา
ลดลง และทําใหความเร็วของเหลวที่ไหลผานชองวางระหวางอนุภาค (interstitial  liquid  velocity)    
มีคาเพิ่มขึ้น และคาความเร็วที่เกิดขึ้นระหวางของเหลวและอนุภาค (slip velocity) มีคาเพิ่มขึ้น สงผล
ใหแรง (drag  force) ที่ทําตออนุภาคมีคามากขึ้นตาม และทําใหความเร็วต่ําสุดของฟลูอิดไดเซชั่นมีคา
ลดลง [29] 
 

4.2  ผลของสัดสวนผสมของอนุภาคของแข็งที่มีตอความเร็วต่ําสุดของ 
      ฟลูอิดไดเซชั่น 
ทําการทดลองในระบบอากาศ-น้ํา-อนุภาคผสมระหวางทรายขนาด 1,440 ไมโครเมตรและเม็ดแกว
ขนาด 3,000 ไมโครเมตร ใชสัดสวนโดยน้ําหนกัของอนุภาคขนาดเล็ก (x1) เทากับ 0.125, 0.5 และ 
0.875  และใชความเรว็กาซเทากับ 0, 0.94, 1.93, 3.93, 5.88 และ7.84 เซนติเมตรตอวินาที         
ความเร็วต่ําสดุของฟลูอิดไดเซชั่นที่ไดแสดงในรูปที่ (4.2) 

 
รูปท่ี 4.2  ความสัมพันธระหวางความเรว็ต่าํสุดของฟลูอิดไดเซชั่นกับสัดสวนโดยน้าํหนักของอนภุาค   
               ขนาดเล็ก (x1) สําหรับระบบอนภุาคผสม GB3000:SN1440 
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จากรูปที่ (4.2) แสดงความสัมพันธระหวางความเร็วต่ําสุดของฟลูอิดไดเซชั่นกับสัดสวนโดยน้ําหนัก
ของอนุภาคขนาดเล็ก (x1) ที่ความเร็วกาซคาตางๆ    พบวาในชวงที่สัดสวนโดยน้ําหนักของอนุภาค
ขนาดเล็กมีคาต่ํากวา 0.125  ความเร็วต่ําสุดของฟลูอิดไดเซชั่นมีคาลดลงอยางรวดเร็ว  และมีคาคงที่
เมื่อสัดสวนโดยน้ําหนักของอนุภาคขนาดเล็กมีคาเพิ่มขึ้น สามารถอธิบายไดวาเมื่อเร่ิมใสอนุภาคขนาด
เล็ก(ทราย) ลงในระบบอนุภาคผสม  ทําใหสัดสวนชองวาง (ε ,voidage) ของอนุภาคผสมลดลง  ทําให
ความเร็วของเหลวที่ไหลผานชองวางระหวางอนุภาค (interstitial  liquid  velocity) มีคาเพิ่มขึ้นสงผล
ใหแรง (drag  force) ที่ทําตออนุภาคมีคามากขึ้นตาม และทําใหความเร็วต่ําสุดของฟลูอิดไดเซชั่นมีคา
ลดลง [12] และเมื่อสัดสวนโดยน้ําหนักของอนุภาคขนาดเล็กมีคาตั้งแต 0.125 ขึ้นไปคาความเร็วต่ําสุด
ของฟลูอิดไดเซชั่นมีคาคงที่และเขาใกลคาความเร็วต่ําสุดของฟลูอิดไดเซชั่นของอนุภาคขนาดเล็ก 
อธิบายตาม [17] ไดวาเนื่องจากอนุภาคขนาดเล็กคือ ทรายเมื่อถูกผสมมากขึ้น อนุภาคขนาดเล็กจะ
แทรกอยูในชองแคบเล็กๆระหวางอนุภาคขนาดใหญ (interstices) มากขึ้นและดวยปริมาณของอนุภาค
ขนาดเล็กที่มากเพียงพอทําใหพฤติกรรมการเกิดฟลูอิดไดเซชั่นต่ําสุด (behavior at the minimum 
fluidization) ถูกควบคุมโดยอนุภาคขนาดเล็กสงผลใหความเร็วต่ําสุดของฟลูอิดไดเซชั่นของ    
อนุภาคผสมมีคาเทากับความเร็วต่ําสุดของฟลูอิดไดเซชั่นของอนุภาคขนาดเล็กเมื่อสัดสวนโดย
น้ําหนักของอนุภาคขนาดเล็กมีคามากกวา 0.125 
 
4.3  ผลของอัตราสวนขนาดอนุภาคที่มีตอความเร็วต่ําสุดของฟลูอิดไดเซชั่น 
การศึกษาผลของอัตราสวนขนาดอนุภาคที่มีตอความเร็วต่ําสุดของฟลูอิดไดเซชั่น  ทําการทดลองโดย
ใชอนุภาคผสม 2 ชุด อนุภาคผสมชุดแรกใชเม็ดแกวขนาด 3,000 ไมโครเมตรและทรายขนาด 1,440 
ไมโครเมตรซึ่งมีอัตราสวนขนาดอนุภาค ( )sb dd เทากับ 2.08  กับอนุภาคผสมชุดที่สองคือเม็ดแกว
ขนาด 3,000  ไมโครเมตรและเม็ดแกวขนาด 750 ไมโครเมตรซึ่งมีอัตราสวนขนาดอนุภาค ( )sb dd

เทากับ 4    ในการทดลองใชสัดสวนโดยน้ําหนักของอนุภาคขนาดเล็ก (x1) เทากับ  0.125, 0.5 และ 
0.875  ที่ความเร็วกาซคงที่เทากับ 3.93 เซนติเมตรตอวินาที ผลของความเร็วต่ําสุดของฟลูอิดไดเซชั่น
ของอนุภาคผสม 2 ชุดแสดงในรูปที่ (4.3) 
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รูปท่ี 4.3 ความสัมพันธระหวางความเร็วต่ําสุดของฟลูอิดไดเซชั่นกับสัดสวนโดยน้ําหนักของอนุภาค 
                ขนาดเล็กสําหรับระบบอนุภาคผสมที่มีอัตราสวนขนาดอนุภาคตางกัน 
 
เมื่อพิจารณาผลของอัตราสวนขนาดอนุภาคจากรูปที่ (4.3)  พบวาเมื่อสัดสวนโดยน้ําหนักของอนุภาค
ขนาดเล็กมีคานอยในชวง 0  ถึง 0.125  อัตราสวนขนาดอนุภาคมีผลนอยมากหรือแทบไมมีผลตอ
ความเร็วต่ําสุดของฟลูอิดไดเซชั่น  แตเมื่อสัดสวนโดยน้ําหนักของอนุภาคขนาดเล็กมีคาเพิ่มขึน้ในชวง 
0.125   ถึง 1 พบวาอัตราสวนขนาดอนุภาคมีผลตอความเร็วต่ําสุดของฟลูอิดไดเซชั่นโดยระบบของ
ผสมที่มีอัตราสวนขนาดอนุภาคสูงมีคาความเร็วต่ําสุดของฟลูอิดไดเซชั่นต่ํากวาระบบที่มีอัตราสวน
ขนาดอนุภาคต่ํา คือที่อัตราสวนของขนาดอนุภาค ( )sb dd เทากับ 4 ไดความเร็วต่ําสุดของ            
ฟลูอิดไดเซชั่น 0.65 เซนติเมตรตอวินาที ขณะที่อัตราสวนของขนาดอนุภาค ( )sb dd เทากับ 2.08 ได
ความเร็วต่ําสุดของฟลูอิดไดเซชั่น 1.02 เซนติเมตรตอวินาที เหตุผลเนื่องจากเมื่อสัดสวนโดยน้ําหนัก
ของอนุภาคขนาดเล็กมากกวา 0.125 ความเร็วต่ําสุดของฟลูอิดไดเซชั่นของระบบอนุภาคผสมเริ่มมี
คาคงที่และเขาหาความเร็วต่ําสุดของฟลูอิดไดเซชั่นของอนุภาคขนาดเล็กดวยเหตุผลเดียวกับหัวขอ 
4.2 ดังนั้นความเร็วต่ําสุดของฟลูอิดไดเซชั่นของระบบอนุภาคผสมระหวางเม็ดแกวขนาด 3,000 
ไมโครเมตร และทรายขนาด 1,440 ไมโครเมตรจึงมีคาสูงกวาระบบอนุภาคผสมระหวางเม็ดแกวขนาด  
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3,000 ไมโครเมตรและเม็ดแกวขนาด 750 ไมโครเมตร เพราะความเร็วต่ําสุดของฟลูอิดไดเซชั่นของ
ทรายขนาด 1,440 ไมโครเมตรมีคาสูงกวาความเร็วต่ําสุดของฟลูอิดไดเซชั่นของเม็ดแกวขนาด 750 
ไมโครเมตร และจากงานวิจัยของ Asif และคณะ[17] พบวาเมื่ออัตราสวนของขนาดอนุภาคมีคาลดลง
โอกาสเกิดการแยกชั้นของอนุภาคสองชนิดมีมากขึ้นทําใหการผสมกันของอนุภาคทั้งสองชนิดไมดี
และสงผลใหคาความเร็วต่ําสุดของฟลูอิดไดเซชั่นของระบบอนุภาคผสมมีคาสูงขึ้น  
 
4.4  การทํานายความเร็วต่ําสุดของฟลูอิดไดเซชั่นของของผสมของอนุภาค      
       สองชนิด (Binary mixture) 
ในงานวิจัยนี้ทําการหาสหสัมพันธที่ใชทํานายความเร็วต่ําสุดของฟลูอิดไดเซชั่นของของผสมของ
อนุภาคสองชนิด (binary mixture) ในฟลูอิดไดซเบดสามวัฏภาค ( mfU ) จากขอมูลของการทดลอง  
โดยจากงานวิจัยที่ผานมาพบวา  ความเร็วต่ําสุดฟลูอิดไดเซชั่นสําหรับระบบอนุภาคผสม( mfU ) ขึ้นกับ
ความเร็วต่ําสุดของฟลูอิดไดเซชั่นของอนุภาคเดี่ยวแตละตัว( mfiU ) และสัดสวนโดยน้ําหนักของ
อนุภาคขนาดใหญ ( 2x ) เชน สหสัมพันธสําหรับอนุภาคผสมของของแข็งในฟลูอิดไดซเบด       
สามวัฏภาคที่เสนอโดย Fan และคณะ[7] ดังสมการที่ (4.1)  และสหสัมพันธสําหรับอนุภาคผสมของ
ของแข็งในฟลูอิดไดซเบดระบบของแข็ง-กาซที่เสนอโดย Cheung และคณะ[8] ดังสมการที่ (4.2) 
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โดย  mfU    คือ ความเร็วต่ําสุดของฟลูอิดไดเซชั่นสําหรับระบบอนภุาคผสม[เซนติเมตรตอวินาที] 
 1mfU   คือ ความเร็วต่ําสุดของฟลูอิดไดเซชั่นสําหรับอนุภาคขนาดเล็ก[เซนตเิมตรตอวินาท]ี 
 2mfU  คือ ความเร็วต่าํสุดของฟลูอิดไดเซชั่นสําหรับอนุภาคขนาดใหญ [เซนติเมตรตอวินาท]ี 
 2x      คือ สัดสวนโดยน้ําหนกัของอนุภาคขนาดใหญ 
 
 
 
 
 



 31

ในงานวิจัยนี้ไดเสนอสหสัมพันธ 3 รูปแบบดังในตารางที่ 4.1 โดยรูปแบบที่ 1 ใชแนวคิดเดียวกับ
งานวิจัยของ Fan และคณะ [7] และ Cheung และคณะ [8] สวนรูปแบบที่ 2 และ3 ใชแนวคิดที่วา
ความเร็วต่ําสุดของฟลูอิดไดเซชั่นสําหรับระบบอนุภาคผสมไดจากผลรวมของความเร็วต่ําสุดของ   
ฟลูอิดไดเซชั่นของอนุภาคแตละชนิด ( 1mfU  , 2mfU )ในระบบอนุภาคผสมตามสัดสวนโดยน้ําหนัก
ของอนุภาคแตละชนิดที่อยูในระบบอนุภาคผสม ( 1x  , 2x )  
 
ตารางที่ 4.1   สหสัมพันธที่ใชทํานายความเร็วต่ําสุดของฟลูอิดไดเซชั่นสําหรับระบบอนุภาคผสม 
                        สองชนิด (binary mixture) ในฟลูอิดไดซเบดสามวัฏภาค ( mfU ) 
 

Eq. Correlation equations R2 
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2. ( ) ( )[ ] 072.0711.7
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588.10
22 mfmf UxUxUmf +=  0.56 

3. 211122 347.5 xxUxUxU mfmfmf −+=  0.64 
 
จากผลของการหาสหสัมพันธดังตารางที่ 4.1 พบวา สหสัมพันธแบบที่ 1 ใหคาความถูกตอง (R2) มาก
ที่สุด เทากับ 0.97   คือ สหสัมพันธแสดงในสมการที่ (4.3) 
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จากสหสัมพันธที่ไดแสดงวาความเร็วต่ําสุดของฟลูอิดไดเซชั่นของระบบผสมขึ้นอยูกับความเร็วต่ําสุด
ของฟลูอิดไดเซชั่นของอนุภาคแตละชนิดและสัดสวนโดยน้ําหนักของอนุภาคแตละชนิดที่อยูใน
ระบบอนุภาคผสมแตไมใชผลรวมของความเร็วต่ําสุดของฟลูอิดไดเซชั่นของอนุภาคแตละชนิดกับ
สัดสวนโดยน้ําหนักของอนุภาคแตละชนิดที่อยูในระบบของผสมนั้น 
 
เมื่อทําการเปรียบเทียบสหสัมพันธที่ไดจากขอมูลการทดลองกับการใชขอมูลจากการคํานวณ โดย
คํานวณความเร็วต่ําสุดของฟลูอิดไดเซชั่นสําหรับอนุภาคขนาดเล็ก ( 1mfU )  และอนุภาคขนาดใหญ 
( 2mfU ) จากสหสัมพันธของ Song และคณะ [22] และสหสัมพันธของ  Wen และ Yu [11] ดังแสดงใน 
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สมการที่ (4.4) ถึง (4.7) ตามลําดับ โดยสหสัมพันธของ Song และคณะ[22] ใชกับระบบอนุภาคเดี่ยว
ในฟลูอิดไดซเบดสามวัฏภาค สวนสหสัมพันธของ Wen และ Yu [11]ใชกับระบบอนุภาคเดี่ยวใน        
ฟลูอิดไดซเบดสภาวะของแข็ง-ของเหลว 
 
สหสัมพันธของ Song และคณะ[22] 
 

( ) 423.0213.0227.0327.0

0

3761 −−−= lselg
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mfi dU
U
U ρρµ    (4.4) 

 
เมื่อ  5.28.1 ≤≤ sρ g/cm3 , 170 ≤≤ gU  cm/s  ,  md e µ6300460 ≤≤  
 
โดย mfoU หาไดจากสหสัมพันธของ Wen และ Yu [11] 
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โดย  mfoU  =   ความเร็วต่ําสุดฟลูอิดไดเซชั่นเบดในระบบของแข็ง-ของเหลว [เซนติเมตรตอวินาที] 
 mfiU    =   ความเร็วต่ําสุดฟลูอิดไดเซชั่นของอนุภาค i [เซนติเมตรตอวินาที] 
 gU      =   ความเร็วกาซ [เซนติเมตรตอวินาที] 
 lµ       =   ความหนืดของของเหลว[กรัม/เซนติเมตร-วินาที] 
 ed       =   ขนาดเสนผานศูนยกลางเทียบเทาของอนุภาค [เซนติเมตร] 
 sρ      =   ความหนาแนนของอนุภาคของแข็ง  [กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร] 
 lρ      =    ความหนาแนนของของเหลว  [กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร] 
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ผลของการคํานวณความเร็วต่ําสุดของฟลูอิดไดเซชั่นสําหรับอนุภาคขนาดเล็ก ( 1mfU )  และอนุภาค
ขนาดใหญ ( 2mfU )  แสดงดังในตารางที่ 4.2 
 
ตารางที่ 4.2  คา 1mfU  และ 2mfU  จากการทดลองและจากการคํานวณ 
 

1mfU  2mfU  ความเร็วกาซ 
(cm/s) การทดลอง การคํานวณ การทดลอง การคํานวณ 
0.94 1.2 1.26 3.38 2.56 
1.93 1.08 1.19 3.34 2.36 
3.93 1.07 1.09 3.05 2.12 
5.88 1 1.03 2.98 1.95 
7.84 0.9 0.98 3.05 1.82 

 
เมื่อทําการเปรียบเทียบความเร็วต่ําสุดของฟลูอิดไดเซชั่นสําหรับอนุภาคขนาดเล็ก ( 1mfU )  และ
อนุภาคขนาดใหญ ( 2mfU ) ที่ไดจากการคํานวณกับการทดลอง พบวาความเร็วต่ําสุดของ                 
ฟลูอิดไดเซชั่นสําหรับอนุภาคขนาดเล็ก ( 1mfU )  ที่คํานวณไดมีคาใกลเคียงกับผลการทดลองมากกวา
ความเร็วต่ําสุดของฟลูอิดไดเซชั่นสําหรับอนุภาคขนาดใหญ ( 2mfU ) เหตุผลอาจเนื่องจากอนุภาค
ขนาดเล็กมีคุณสมบัติเปนไปตามสมมุติฐานของการใชสหสัมพันธของ Song และคณะ[22] และ Wen 
และ Yu [11] มากกวา   เมื่อนําความเร็วต่ําสุดของฟลูอิดไดเซชั่นสําหรับอนุภาคขนาดเล็ก ( 1mfU )  
และอนุภาคขนาดใหญ ( 2mfU ) ที่ไดจากการคํานวณมาหาสหสัมพันธเพื่อทํานายความเร็วต่ําสุดของ
ฟลูอิดไดเซชั่นสําหรับระบบอนุภาคผสม ( mfU ) ไดสหสัมพันธดังในสมการ(4.8) 
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เมื่อทําการเปรียบเทียบความเร็วต่ําสุดของฟลูอิดไดเซชั่นสําหรับระบบอนุภาคผสม ( mfU ) ที่ไดจาก
สหสัมพันธที่ใชขอมูลจากการทดลองสมการ (4.3) กับสหสัมพันธที่ใชขอมูลจากการคํานวณสมการ 
(4.8) ไดผลดังรูปที่ (4.4) 
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ก.      ข. 
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จ. 
รูปท่ี 4.4  เปรียบเทียบคาความเร็วต่ําสุดของฟลูอิดไดเซชั่นที่ไดจากสหสัมพันธที่ใชขอมูลจากการ 

     ทดลองและสหสัมพันธที่ใชขอมูลจากการคํานวณทีค่าความเร็วกาซตางๆ ก. 0.94 cm/s 
      ข.1.93 cm/s  ค. 3.93 cm/s  ง. 5.88 cm/s จ. 7.84 cm/s  

998.02 =R  
997.02 =R  

996.02 =R  
995.02 =R  

996.02 =R  98.02 =R  
99.02 =R  

997.02 =R  

993.02 =R  
992.02 =R  
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จากรูปที่ 4.4 พบวา สหสัมพันธ (4.3) ที่ใชขอมูลจากการทดลองสามารถทํานายความเร็วต่ําสุดของ  
ฟลูอิดไดเซชั่นสําหรับระบบอนุภาคผสม ( mfU ) ไดใกลเคียงความเร็วต่ําสุดของฟลูอิดไดเซชั่น
สําหรับระบบอนุภาคผสม ( mfU ) จากการทดลองทุกสภาวะ เนื่องจากสหสัมพันธไดมาจากขอมูลการ
ทดลองโดยตรง   สําหรับสหสัมพันธ  (4.8) ที่ ใชขอมูลจากการคํานวณความเร็วต่ํ าสุดของ                  
ฟลูอิดไดเซชั่นสําหรับอนุภาคขนาดเล็ก ( 1mfU )  และอนุภาคขนาดใหญ ( 2mfU ) สามารถทํานาย
ความเร็วต่ําสุดของฟลูอิดไดเซชั่นสําหรับระบบอนุภาคผสม ( mfU ) ไดใกลเคียงกับความเร็วต่ําสุดของ
ฟลูอิดไดเซชั่นสําหรับระบบอนุภาคผสม ( mfU ) จากการทดลองที่เกือบทุกสภาวะ ยกเวนที่สภาวะ
อนุภาคผสมมีเฉพาะอนุภาคขนาดใหญ ( 1x = 0 )  ทั้งนี้เนื่องจากคาความเร็วต่ําสุดของฟลูอิดไดเซชั่น
สําหรับอนุภาคขนาดขนาดใหญ ( 2mfU ) ที่คํานวณไดมีความแตกตางจากการทดลองดังที่ไดกลาวแลว  
 
จากการพิจารณา   สหสัมพันธที่ไดจากงานวิจัยนี้ (สมการที่ 4.3 และ 4.8) พบวา การทํานายความเร็ว
ต่ําสุดของฟลูอิดไดเซชั่นของระบบอนุภาคผสม ( mfU ) ที่ขึ้นกับสัดสวนโดยน้ําหนักของอนุภาคมี
แนวโนมเชนเดียวกับการทดลอง คือในชวงสัดสวนโดยน้ําหนักของอนุภาคขนาดเล็ก ( 1x ) มีคานอย  
(ตั้งแต 0 ถึง 0.125)  ความเร็วต่ําสุดของฟลูอิดไดเซชั่นของระบบมีคาลดลงอยางรวดเร็วและคอยๆคงที่
เขาสูความเร็วต่ําสุดของฟลูอิดไดเซชั่นของอนุภาคขนาดเล็กเมื่อสัดสวนโดยน้ําหนักของอนุภาคขนาด
เล็ก ( 1x ) มีคามากกวา 0.125    ความเร็วต่ําสุดของฟลูอิดไดเซชั่นของระบบอนุภาคมีการเปลี่ยนแปลง
อยางมากในชวงสั้นที่สัดสวนโดยน้ําหนักของอนุภาคขนาดเล็ก ( 1x ) มีคาต่ํา ดังนั้น ถาสามารถหา
สหสัมพันธที่แยกทํานายในชวงการเปลี่ยนแปลงอยางมากของความเร็วต่ําสุดของฟลูอิดไดเซชั่นของ
ระบบ (dynamic) และชวงการเปลี่ยนแปลงนอย (static) อาจทําใหผลการทํานายถูกตองมากขึ้นใน
งานวิจัยนี้ไมสามารถหาสหสัมพันธที่ใชทํานายแตละชวงไดเนื่องจากขอมูลการทดลองไมเพียงพอ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 5  สรุปผลการทดลอง 
 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
งานวิจัยนี้ศึกษาถึงพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงทางอุทกพลศาสตรในฟลูอิดไดซเบดสามวัฏภาคใน
ระบบของผสมของอนุภาคของแข็งสองชนิด โดยทําการศึกษาปจจัยที่มีผลตอความเร็วต่ําสุดของ     
ฟลูอิดไดเซชั่นในระบบของผสมของอนุภาคของแข็งสองชนิด สามารถสรุปผลการทดลองไดดังนี้ 
 1. เมื่อความเร็วกาซเพิ่มขึ้นแลว  ความเร็วต่ําสุดของฟลูอิดไดเซชั่นมีคาลดลงในชวงที่ความเร็วกาซมี    
     คาต่ําแตมีคาคอนขางคงที่ในชวงที่ความเร็วกาซมีคาสูง 
2. ความเร็วต่ําสุดของฟลูอิดไดเซชั่นมีคาลดลงอยางรวดเร็วในชวงที่สัดสวนโดยน้ําหนักของอนุภาค   
     ขนาดเล็ก (x1) มีคาต่ํา   และมีคาคงที่เมื่อสัดสวนโดยน้ําหนักของอนุภาคขนาดเล็ก (x1) มีคาเพิ่มขึ้น 
3. อัตราสวนของขนาดอนุภาคมีผลนอยมากตอความเร็วต่ําสุดของฟลูอิดไดเซชั่นเมื่อสัดสวนโดย 
    น้ําหนักของอนุภาคขนาดเล็ก (x1) มีคาต่ํา แตเมื่อสัดสวนโดยน้ําหนักของอนุภาคขนาดเล็กมีคาสูง  
    พบวาระบบของผสมที่มีอัตราสวนของขนาดอนุภาคต่ํามีความเร็วต่ําสุดของฟลูอิดไดเซชั่นสูงกวา 
4. สหสัมพันธของคาความเร็วต่ําสุดของฟลูอิดไดเซชั่นในระบบของผสมของอนุภาคของแข็งสอง  
    ชนิดมีคาความถูกตอง(R2) เทากับ 0.97  

 
87.11

2

1

2

1

x

mf

mf

mf

mf

U
U

U
U

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=  

 
5.2 ขอเสนอแนะ 
ในการศึกษาความเร็วต่ําสุดของฟลูอิดไดเซชั่นในระบบของผสมของอนุภาคของแข็งสองชนิดนั้น 
ควรออกแบบการทดลองใหมีการทดลองเพิ่มขึ้นในชวงที่อนุภาคผสมมีสัดสวนโดยมวลของอนุภาค
ขนาดเล็ก (x1) ต่ํา เพื่อศึกษาและอธิบายการเปลี่ยนแปลงความเร็วต่ําสุดของฟลูอิดไดเซชั่นในระบบ
อนุภาคผสมไดดีขึ้น เนื่องจากความเร็วต่ําสุดของฟลูอิดไดเซชั่นมีคาลดลงอยางรวดเร็วในชวงที่
สัดสวนโดยน้ําหนักของอนุภาคขนาดเล็ก (x1) มีคาต่ํา   แตมีคาคงที่และใกลเคียงกับความเร็วต่ําสุด
ของฟลูอิดไดเซชั่นของอนุภาคขนาดเล็กเมื่อสัดสวนโดยน้ําหนักของอนุภาคขนาดเล็ก (x1) มีคา
เพิ่มขึ้น 
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ตารางที่ ก.1 ความสัมพันธระหวางความดนัตกครอมกับความเร็วของเหลวที่ความเรว็กาซคาตางๆ  
                    สําหรับระบบอนุภาคผสม GB3000:SN1440  ที่สัดสวนโดยน้ําหนักของอนุภาคขนาดเล็ก   
                    ( 1x ) เทากับ 0.125  
 

Pressure drop [kPa] Liquid velocity 
[cm/s]  0 cm/s    0.94 cm/s 1.93 cm/s  3.93 cm/s  5.88 cm/s  7.84 cm/s 
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
0.09 0.03 0.03 0.04 0.07 0.10 0.06 
0.23 0.08 0.08 0.10 0.12 0.17 0.12 
0.29 0.10 0.10 0.12 0.17 0.20 0.16 
0.36 0.12 0.12 0.15 0.21 0.22 0.19 
0.42 0.14 0.16 0.16 0.23 0.25 0.22 
0.48 0.16 0.17 0.19 0.24 0.26 0.23 
0.54 0.18 0.19 0.22 0.26 0.26 0.24 
0.61 0.19 0.22 0.24 0.28 0.27 0.28 
0.86 0.30 0.31 0.36 0.30 0.34 0.33 
1.11 0.40 0.37 0.41 0.35 0.42 0.40 
1.48 0.54 0.51 0.46 0.48 0.51 0.49 
1.98 0.65 0.56 0.57 0.56 0.59 0.56 
2.48 0.67 0.61 0.61 0.59 0.62 0.60 
3.14 0.70 0.60 0.61 0.59 0.63 0.59 
3.49 0.70 0.60 0.62 0.58 0.62 0.58 
3.84 0.70 0.60 0.63 0.59 0.60 0.54 
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ตารางที่ ก.2  ความสัมพันธระหวางความดันตกครอมกบัความเร็วของเหลวที่ความเร็วกาซคาตางๆ    
                     สําหรับระบบอนุภาคผสม GB3000:SN1440  ที่สัดสวนโดยมวลของอนุภาคขนาดเล็ก   
                     ( 1x ) เทากับ 0.5  
 

Pressure drop [kPa] Liquid velocity 
[cm/s] 0 cm/s 0.94 cm/s 1.93 cm/s 3.93 cm/s 5.88 cm/s 7.84 cm/s 
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
0.09 - 0.06 0.08 0.07 0.07 0.08 
0.23 0.11 0.14 0.14 0.14 0.13 0.14 
0.29 - - - - - 0.18 
0.36 - 0.19 0.21 0.22 0.20 0.20 
0.42 - - - - 0.22 0.22 
0.48 0.19 0.28 0.29 0.27 0.24 0.24 
0.54 - - - - 0.26 0.27 
0.61 - 0.36 0.29 0.31 0.28 0.28 
0.67 - - - - 0.32 0.29 
0.73 0.29 0.36 0.34 0.34 0.34 0.31 
0.79 - - - - - 0.33 
0.86 - - 0.36 0.37 0.38 0.33 
0.98 0.40 0.40 0.39 0.41 - - 
1.11 - - 0.42 0.44 0.46 0.41 
1.23 0.52 0.50 - - - - 
1.48 0.63 0.56 0.52 0.54 0.54 0.50 
1.73 0.63 0.60 - - - - 
1.98 0.65 0.63 0.58 0.58 0.56 0.56 
2.23 0.68 0.65 - - - - 
2.48 0.66 0.69 0.61 0.60 0.61 0.57 
3.14 0.65 0.69 0.60 0.60 0.59 0.57 
3.49 0.65 0.69 0.61 0.60 0.59 0.53 
3.84 0.65 0.70 0.61 0.56 0.56 0.50 
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ตารางที่ ก.3 ความสัมพันธระหวางความดนัตกครอมกับความเร็วของเหลวที่ความเรว็กาซคาตางๆ   
                    สําหรับระบบอนุภาคผสม  GB3000:SN1440  ที่สัดสวนโดยมวลของอนุภาคขนาดเล็ก   
                    ( 1x ) เทากับ 0.875  
 

Pressure drop [kPa] Liquid velocity 
[cm/s] 0 cm/s 0.94 cm/s 1.93 cm/s 3.93 cm/s 5.88 cm/s 7.84 cm/s 
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
0.09 0.04 0.07 0.08 0.08 0.08 0.07 
0.23 0.10 0.14 0.14 0.14 0.15 0.14 
0.29 0.13 0.18 - - - 0.18 
0.36 0.18 0.20 0.21 0.22 0.21 0.20 
0.42 0.22 0.23 - - 0.22 0.22 
0.48 0.23 0.26 0.29 0.28 0.24 0.24 
0.54 0.26 0.28 - - 0.26 0.26 
0.61 0.29 0.29 0.29 0.31 0.28 0.28 
0.67 - - - - - 0.29 
0.73 - - 0.33 0.34 0.31 0.30 
0.79 - - - - - 0.33 
0.86 0.46 0.39 0.35 0.37 0.33 0.33 
1.11 0.64 0.48 0.39 0.41 0.37 0.41 
1.48 0.65 0.61 0.41 0.44 0.46 0.50 
1.98 0.66 0.68 0.52 0.54 0.54 0.56 
2.48 0.65 0.70 0.58 0.58 0.56 0.57 
3.14 0.65 0.71 0.61 0.60 0.61 0.57 
3.49 0.65 0.72 0.60 0.60 0.58 0.53 
3.84 0.65 0.72 0.61 0.59 0.58 0.49 
4.19 - - 0.61 0.59 0.56 - 
4.88 - - 0.61 0.59 - - 
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ตารางที่ ก.4  ความสัมพันธระหวางความดันตกครอมกบัความเร็วของเหลวสําหรับระบบอนุภาคผสม   
                     GB3000:GB750  ที่สัดสวนโดยมวลของอนุภาคขนาดเล็ก ( 1x ) คาตางๆ ที่ความเร็วกาซ 
                     เทากับ 3.93 เซนติเมตรตอวินาที 
 

Pressure drop [kPa] Liquid velocity 
[cm/s] 1x  = 0.125 1x = 0.5 1x = 0.875 1x = 1 
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
0.09 - 0.10 0.12 0.16 
0.23 0.14 0.21 0.26 0.22 
0.29 - 0.43 0.27 0.24 
0.36 - - - 0.28 
0.42 - - 0.28 0.28 
0.48 0.26 0.46 - 0.36 
0.73 0.36 0.46 - 0.41 
0.98 - 0.53 0.39 0.48 
1.11 0.44 - - - 
1.23 - 0.57 - 0.49 
1.48 - 0.57 0.44 0.48 
1.73 0.52 0.58 0.43 0.48 
1.98 - 0.58 0.43 - 
2.23 0.57 0.58 - - 
3.49 0.59 - - - 
4.19 0.57 - - - 
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ตารางที่ ก.5  ความเร็วต่ําสดุของฟลูอิดไดเซชั่นสําหรับอนุภาค GB3000:SN1440 และ 
                     GB3000:GB750 ที่ความเร็วกาซเทากับ 3.93 เซนติเมตรตอวินาท ี
 

Minimum fluidization velocity [cm/s] 1x   
GB3000:SN1440 GB3000:GB750 

1 1.07 0.67 
0.875 1.02 0.65 
0.5 1.03 0.63 

0.125 1.05 1.1 
0 3.05 3.05 

 
 
ตารางที่ ก.6 ความเร็วต่ําสุดของฟลูอิดไดเซชั่นที่ไดจากการทดลองสําหรับอนุภาค GB3000:SN1440  
                    ที่ความเร็วกาซเทากับ 0, 0.94, 1.93, 3.93, 5.88 และ 7.84 เซนติเมตรตอวนิาที 
 

Minimum fluidization velocity [cm/s] 1x  
0 cm/s 0.94 cm/s 1.93 cm/s 3.92 cm/s 5.88 cm/s 7.84 cm/s 

1 1.53 1.2 1.08 1.07 1 0.9 
0.875 1.45 1.23 1.03 1.02 1.01 0.98 
0.5 1.55 1.26 1.05 1.03 1.02 0.98 

0.125 2.07 1.71 1.45 1.05 1.09 1.14 
0 3.48 3.34 3.35 3.05 2.98 3.05 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

staff_video
Text Box
46



 43

ตารางที่ ก.7 ความเร็วต่ําสุดของฟลูอิดไดเซชั่นที่คํานวณไดจากสหสัมพันธที่ใชขอมลูของการทดลอง   
                    สําหรับอนุภาค GB3000:SN1440  ที่ความเรว็กาซเทากับ  0.94, 1.93, 3.93, 5.88 และ  
                    7.84 เซนติเมตรตอวินาท ี
 

Minimum fluidization velocity [cm/s]  
 1x  0.94 

cm/s 
1.93 
cm/s 

3.92 
cm/s 

5.88 
cm/s 

7.84 
cm/s 

1 1.2 1.08 1.07 1 0.9 
0.875 1.2 1.08 1.07 1 0.9 
0.5 1.2 1.08 1.07 1 0.9 

0.125 1.48 1.36 1.33 1.25 1.16 
0 3.38 3.34 3.05 2.98 3.05 

 
 

ตารางที่ ก.8 ความเร็วต่ําสุดของฟลูอิดไดเซชั่นที่คํานวณไดจากสหสัมพันธที่ใชขอมลูของการคํานวณ   
                    สําหรับอนุภาค GB3000:SN1440  ที่ความเรว็กาซเทากับ  0.94, 1.93, 3.93, 5.88 และ  
                    7.84 เซนติเมตรตอวินาท ี

 
Minimum fluidization velocity [cm/s]  

 1x  0.94 
cm/s 

1.93 
cm/s 

3.92 
cm/s 

5.88 
cm/s 

7.84 
cm/s 

1 1.26 1.19 1.09 1.03 0.98 
0.875 1.26 1.19 1.11 1.05 0.99 
0.5 1.26 1.19 1.11 1.05 0.99 

0.125 1.46 1.37 1.25 1.17 1.11 
0 2.56 2.36 2.12 1.95 1.82 
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ภาคผนวก ข 

กราฟความดนัตกครอมกับความเร็วของเหลว 
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ข.1 กราฟความดันตกครอมกับความเร็วของเหลวสําหรับระบบอนุภาค GB3000:SN1440    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี ข.1   กราฟความดันตกครอมกับความเร็วของเหลวที่อัตราสวนโดยมวลของอนุภาคขนาดเล็ก 

                    ( 1x  ) เทากับ 0 ที่ความเร็วกาซเทากับ 0 เซนติเมตรตอวินาท ี
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ข.2   กราฟความดันตกครอมกับความเร็วของเหลวที่อัตราสวนโดยมวลของอนุภาคขนาดเล็ก 
                    ( 1x  ) เทากับ 0  ที่ความเร็วกาซเทากับ 0.94 เซนติเมตรตอวินาที 
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R2 = 0.9947
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รูปท่ี ข.3   กราฟความดันตกครอมกับความเร็วของเหลวที่อัตราสวนโดยมวลของอนุภาคขนาดเล็ก 
                    ( 1x ) เทากับ 0  ที่ความเร็วกาซเทากับ 1.93 เซนติเมตรตอวินาที 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี ข.4   กราฟความดันตกครอมกับความเร็วของเหลวที่อัตราสวนโดยมวลของอนุภาคขนาดเล็ก 

                    ( 1x ) เทากับ 0  ที่ความเร็วกาซเทากับ 3.93 เซนติเมตรตอวินาที 
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R2 = 0.9851
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รูปท่ี ข.5    กราฟความดนัตกครอมกับความเร็วของเหลวที่อัตราสวนโดยมวลของอนุภาคขนาดเล็ก 

                     ( 1x  ) เทากับ 0  ที่ความเร็วกาซเทากับ 5.88 เซนติเมตรตอวินาที 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ข.6    กราฟความดนัตกครอมกับความเร็วของเหลวที่อัตราสวนโดยมวลของอนุภาคขนาดเล็ก 
                     ( 1x  ) เทากับ 0  ที่ความเร็วกาซเทากับ 7.84 เซนติเมตรตอวินาที 
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R2 = 0.9991
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รูปท่ี ข.7    กราฟความดนัตกครอมกับความเร็วของเหลวทีอั่ตราสวนโดยมวลของอนภุาคขนาดเล็ก 

                       ( 1x  ) เทากับ 0.125 ที่ความเร็วกาซเทากับ 0 เซนติเมตรตอวนิาที 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี ข.8   กราฟความดันตกครอมกับความเร็วของเหลวที่อัตราสวนโดยมวลของอนุภาคขนาดเล็ก 

                    ( 1x ) เทากับ 0.125 ที่ความเร็วกาซเทากับ 0.94 เซนติเมตรตอวินาท ี
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รูปท่ี ข.9   กราฟความดันตกครอมกับความเร็วของเหลวที่อัตราสวนโดยมวลของอนุภาคขนาดเล็ก 
                    ( 1x  ) เทากับ 0.125 ที่ความเร็วกาซเทากับ 1.93 เซนติเมตรตอวินาท ี
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รูปท่ี ข.10   กราฟความดันตกครอมกับความเร็วของเหลวที่อัตราสวนโดยมวลของอนุภาคขนาดเล็ก 
                     ( 1x ) เทากับ 0.125 ที่ความเร็วกาซเทากับ 3.93 เซนติเมตรตอวินาท ี
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R2 = 0.9635
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รูปท่ี ข.11   กราฟความดันตกครอมกับความเร็วของเหลวที่อัตราสวนโดยมวลของอนุภาคขนาดเล็ก 
                     ( 1x ) เทากับ 0.125 ที่ความเร็วกาซเทากับ 5.88 เซนติเมตรตอวินาท ี
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ข.12   กราฟความดันตกครอมกับความเร็วของเหลวที่อัตราสวนโดยมวลของอนุภาคขนาดเล็ก 
                      ( 1x ) เทากับ 0.125 ที่ความเร็วกาซเทากับ 7.84 เซนติเมตรตอวินาท ี
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รูปท่ี ข.13   กราฟความดันตกครอมกับความเร็วของเหลวที่อัตราสวนโดยมวลของอนุภาคขนาดเล็ก 
                   ( 1x ) เทากับ 0.5 ที่ความเร็วกาซเทากับ 0 เซนติเมตรตอวินาท ี
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ข.14   กราฟความดันตกครอมกับความเร็วของเหลวที่อัตราสวนโดยมวลของอนุภาคขนาดเล็ก 
                     ( 1x  ) เทากับ 0.5 ที่ความเร็วกาซเทากับ 0.94 เซนติเมตรตอวนิาที 
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R2 = 0.9903
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รูปท่ี ข.15   กราฟความดันตกครอมกับความเร็วของเหลวที่อัตราสวนโดยมวลของอนุภาคขนาดเล็ก 
                   ( 1x  ) เทากับ 0.5 ที่ความเร็วกาซเทากับ 1.93 เซนติเมตรตอวินาที 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี ข.16   กราฟความดันตกครอมกับความเร็วของเหลวที่อัตราสวนโดยมวลของอนุภาคขนาดเล็ก 
                   ( 1x  ) เทากับ 0.5 ที่ความเร็วกาซเทากับ 3.93 เซนติเมตรตอวินาที 
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R2 = 0.9831
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รูปท่ี ข.17   กราฟความดันตกครอมกับความเร็วของเหลวที่อัตราสวนโดยมวลของอนุภาคขนาดเล็ก 
                     ( 1x  ) เทากับ 0.5 ที่ความเร็วกาซเทากับ 5.88 เซนติเมตรตอวนิาที 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี ข.18   กราฟความดันตกครอมกับความเร็วของเหลวที่อัตราสวนโดยมวลของอนุภาคขนาดเล็ก 
                   ( 1x  ) เทากับ 0.5 ที่ความเร็วกาซเทากับ 7.84 เซนติเมตรตอวินาที 



 58

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Ul(cm/s)

Pre
ssu

re d
rop

(kP
a)

Ug = 0 cm/s

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Ul(cm/s)

Pre
ssu

re d
rop

(kP
a)

Ug = 0.94 cm/s

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ข.19   กราฟความดันตกครอมกับความเร็วของเหลวที่อัตราสวนโดยมวลของอนุภาคขนาดเล็ก 
                     ( 1x  ) เทากับ 0.875 ที่ความเร็วกาซเทากับ 0 เซนติเมตรตอวนิาที 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ข.20   กราฟความดันตกครอมกับความเร็วของเหลวที่อัตราสวนโดยมวลของอนุภาคขนาดเล็ก 
                     ( 1x  ) เทากับ 0.875 ที่ความเร็วกาซเทากับ 0.94 เซนติเมตรตอวินาท ี
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R2 = 0.991
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รูปท่ี ข.21   กราฟความดันตกครอมกับความเร็วของเหลวที่อัตราสวนโดยมวลของอนุภาคขนาดเล็ก  
                   ( 1x  ) เทากับ 0.875 ที่ความเร็วกาซเทากับ 1.93 เซนติเมตรตอวินาท ี
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี ข.22   กราฟความดันตกครอมกับความเร็วของเหลวที่อัตราสวนโดยมวลของอนุภาคขนาดเล็ก  
                   ( 1x  ) เทากับ 0.875 ที่ความเร็วกาซเทากับ 3.93 เซนติเมตรตอวินาท ี
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R2 = 0.9869

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Liquid velocity [cm/s]

Pre
ssu

re d
rop

 [k
Pa]

Ug = 7.84 cm/s

R2 = 0.9804

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Ul(cm/s)

Pre
ssu

re d
rop

(kP
a)

Ug= 5.88 cm/s

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี ข.23   กราฟความดันตกครอมกับความเร็วของเหลวที่อัตราสวนโดยมวลของอนุภาคขนาดเล็ก  
                   ( 1x  ) เทากับ 0.875 ที่ความเร็วกาซเทากับ 5.88 เซนติเมตรตอวินาท ี
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี ข.24   กราฟความดันตกครอมกับความเร็วของเหลวที่อัตราสวนโดยมวลของอนุภาคขนาดเล็ก  
                   ( 1x  ) เทากับ 0.875 ที่ความเร็วกาซเทากับ 7.84 เซนติเมตรตอวินาท ี
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R2 = 0.9958
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รูปท่ี ข.25   กราฟความดันตกครอมกับความเร็วของเหลวที่อัตราสวนโดยมวลของอนุภาคขนาดเล็ก  
                   ( 1x  ) เทากับ 1 ที่ความเร็วกาซเทากับ 0  เซนติเมตรตอวินาท ี
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี ข.26   กราฟความดันตกครอมกับความเร็วของเหลวที่อัตราสวนโดยมวลของอนุภาคขนาดเล็ก  
                   ( 1x ) เทากับ 1 ที่ความเร็วกาซเทากับ 0.94  เซนติเมตรตอวินาที 
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R2 = 0.9984
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รูปท่ี ข.27   กราฟความดันตกครอมกับความเร็วของเหลวที่อัตราสวนโดยมวลของอนุภาคขนาดเล็ก  
                   ( 1x  ) เทากับ 1 ที่ความเร็วกาซเทากับ 1.93  เซนติเมตรตอวินาที 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี ข.28   กราฟความดันตกครอมกับความเร็วของเหลวที่อัตราสวนโดยมวลของอนุภาคขนาดเล็ก  
                   ( 1x ) เทากับ 1 ที่ความเร็วกาซเทากับ 3.93  เซนติเมตรตอวินาที 
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R2 = 0.9997
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รูปท่ี ข.29   กราฟความดันตกครอมกับความเร็วของเหลวที่อัตราสวนโดยมวลของอนุภาคขนาดเล็ก  
                   ( 1x  ) เทากับ 1 ที่ความเร็วกาซเทากับ 5.88  เซนติเมตรตอวินาที 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี ข.30   กราฟความดันตกครอมกับความเร็วของเหลวที่อัตราสวนโดยมวลของอนุภาคขนาดเล็ก  
                   ( 1x ) เทากับ 1 ที่ความเร็วกาซเทากับ 7.84  เซนติเมตรตอวินาที 
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R2 = 0.9943
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ข.2 กราฟความดันตกครอมกับความเร็วของเหลวสําหรับระบบอนุภาค GB3000:GB750 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี ข.31   กราฟความดันตกครอมกับความเร็วของเหลวที่อัตราสวนโดยมวลของอนุภาคขนาดเล็ก  
                   ( 1x  ) เทากับ 0.125 ที่ความเร็วกาซเทากับ 3.93 เซนติเมตรตอวินาท ี
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี ข.32   กราฟความดันตกครอมกับความเร็วของเหลวที่อัตราสวนโดยมวลของอนุภาคขนาดเล็ก  
                   ( 1x ) เทากับ 0.5 ที่ความเร็วกาซเทากับ 3.93 เซนติเมตรตอวินาที 
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รูปท่ี ข.33   กราฟความดันตกครอมกับความเร็วของเหลวที่อัตราสวนโดยมวลของอนุภาคขนาดเล็ก  
                   ( 1x ) เทากับ 0.875 ที่ความเร็วกาซเทากับ 3.93 เซนติเมตรตอวินาท ี
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี ข.34   กราฟความดันตกครอมกับความเร็วของเหลวที่อัตราสวนโดยมวลของอนุภาคขนาดเล็ก  
                   ( 1x ) เทากับ 1 ที่ความเร็วกาซเทากับ 3.93 เซนตเิมตรตอวินาท ี
 



 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาคผนวก ค 

ตัวอยางการคํานวณความเรว็ต่ําสุดของฟลูอิดไดเซชั่น 
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ตัวอยางการคาํนวณความเรว็ต่ําสุดของฟลูอิดไดเซชั่นในฟลูอิดไดซเบดสามวัฏภาค 
ของของผสมของอนภุาคสองชนดิ 
 
การหาความเรว็ต่ําสุดฟลูอิดไดเซชั่นสําหรับระบบของผสมระหวาง เมด็แกวขนาด 3,000 ไมโครเมตร
และทรายขนาด 1,440 ไมโครเมตร   ใชสัดสวนผสมโดยน้ําหนกัของอนุภาคขนาดเล็ก (x1) เทากับ  
0.125 ที่ความเร็วกาซเทากับ 0.94 เซนติเมตรตอวินาท ี
 
ขอมูลที่ใชในการคํานวณ 

1. lρ  = 1,000 kg/m3 
2. lµ  = 0.00098 kg/m.s 
3. g = 9.8 m/s2 

 
1. หาความเรว็ต่ําสุดฟลูอิดไดเซชั่นในสภาวะของแข็ง-ของเหลว  
ในกรณี อนุภาคของแข็ง คือ ทรายขนาด 1,440 ไมโครเมตร  ความหนาแนนเทากับ 2,633 
กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร 
 
จากสหสัมพันธของ Wen และ Yu [11] 

7.33]0408.07.33[Re 2
1

2 −+= lmfo Ar  
 
  mfoU =  ความเร็วต่ําสุดของการเกิดฟลูอิดไดซเบดในสภาวะของแข็ง-ของเหลว [cm/s] 
  lU   =  ความเร็วของเหลว [เซนติเมตรตอวินาที] 
  lµ   = ความหนืดของของเหลว[กิโลกรัม/เมตร-ช่ัวโมง] 
  ed   = ขนาดเสนผานศูนยกลางเทียบเทาของอนุภาค [เซนติเมตร] 
  sρ   = ความหนาแนนของอนุภาคของแข็ง  [กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร] 
  lρ   = ความหนาแนนของของเหลว  [กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร] 
 

เมื่อ  2

3 )(

l

lslp
l

gD
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µ

ρρρ −
=  

 

  ( )
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)10*8.9(
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−

− −
=lAr  
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  244.756,49=lAr  
 

แต  7.33]0408.07.33[Re 2
1

2 −+= Armfo     
 
จะได  7.33]244.756,49*0408.0(7.33[Re 2

12
0 −+=mf  

 
ดังนั้น  75.22Re =mfo  
  

แต  
l

pmfol
mfo

DU
µ

ρ
=Re  

 

ดังนั้น  
)10*440,1(*000,1

)10*8.9)(75.22(
.

.Re
6

4

−

−

==
pl

mfo
mfo D

U
ρ

µ  

 
           =   0.01548 เมตรตอวนิาที 
           =   1.548 เซนติเมตรตอวินาท ี

 
2. หาความเรว็ต่ําสุดฟลูอิดไดเซชั่นในสภาวะของแข็ง-ของเหลว-กาซ 
ในกรณีอนุภาคของแข็ง คือ ทรายขนาด 1,440 ไมโครเมตร  
ที่ความเร็วกาซเทากับ 0.94 เซนติเมตรตอวินาท ี
 
จากสหสัมพันธของ Song และคณะ[22] 
 

( ) 423.0213.0227.0327.0

0

3761 −−−= lselg
mf

mfi dU
U
U ρρµ  

 

        423.0213.0227.0327.0 )000,1633,2)(00144.0)(0098.0)(0094.0(3761
01548.0

−−−=mfiU  

        
0126.0=mfiU เมตรตอวินาท ี 
26.1=mfiU เซนติเมตรตอวินาท ี
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ในกรณีการหาความเร็วต่ําสุดฟลูอิดไดเซชั่นในสภาวะของแข็ง-ของเหลว  และ ในสภาวะของแข็ง-
ของเหลว-กาซ   สําหรับเม็ดแกวขนาด 3,000 ไมโครเมตร  ความหนาแนนเทากับ 2,504 กิโลกรัม     
ตอลูกบาศกเมตร มีขั้นตอนการคํานวณเหมือนดังขอ 1. และ 2. ไดคา 0mfU = 3.29 เซนติเมตรตอวินาที 
และ คา 56.2=mfiU  เซนติเมตรตอวินาที 
 
3. หาความเรว็ต่ําสุดฟลูอิดไดเซชั่นในสภาวะของแข็ง-ของเหลว-กาซ (ระบบของผสมของอนุภาค) 
 
จากสหสัมพันธที่ไดจากงานวิจัยนี ้

87.11
2
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2
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U
U

⎥
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⎤
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⎡
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โดย mfU    คือ ความเร็วต่ําสุดของฟลูอิดไดเซชัน่สําหรับระบบอนุภาคผสม [เซนติเมตรตอวินาท]ี 
        1mfU   คือ ความเร็วต่ําสุดของฟลูอิดไดเซชัน่สําหรับอนุภาคขนาดเล็ก [เซนติเมตรตอวนิาที] 
         2mfU  คือ ความเร็วต่ําสุดของฟลูอิดไดเซชัน่สําหรับอนุภาคขนาดใหญ [เซนติเมตรตอวินาท]ี 
          2x      คือ สัดสวนโดยน้ําหนักของอนภุาคขนาดใหญ 
 
ดังนั้น  1mfU  =    1.26 เซนติเมตรตอวินาท ี
 2mfU  =    2.56 เซนติเมตรตอวินาท ี
 2x  =    1 - 1x     
  =    1 -  0.125 
  =     0.875 
 

ดังนั้น     
87.11875.0

26.1
56.2

26.1 ⎥⎦
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⎢⎣
⎡=mfU  

 
     46.1=mfU เซนติเมตรตอวินาท ี
 



 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาคผนวก ง 

การเชื่อมตอสาย RS-232C ระหวางเครื่องบันทึกขอมูลกบัเครื่องคอมพิวเตอร 
และผลการสอบเทียบเครื่อง Pressure transducer 
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ในการควบคุมเครื่องบันทึกขอมูล (data logger) ยี่หอ Yokokawa รุน LR4100 ดวยโปรแกรม LR Soft 
version 1.10 ที่ติดตั้งภายในเครื่องคอมพิวเตอรเพื่อบันทึกสัญญาณการเปลี่ยนแปลงของความดัน     
ตกครอมเบดโดยการตอสาย RS-232C เชื่อมกับเครื่องคอมพิวเตอร  มีลักษณะการเชื่อมตอของสาย  
แตละหมุดเข็ม (pin) ดังนี้ 
 
 
 
 
 
 
1. 25 PIN กับ 25 PIN 
 
 
 
 
 
2.  9 PIN กับ 25 PIN 
 
 
 
 
 
3.  9 PIN กับ 9 PIN  
 
 
 
 
 
บริษัท   Yokogawa(Thailand) 
เบอรโทร 02-3810071 ตอ 460 
  034-471917-8 
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ตารางที่ ง.1  ผลการสอบเทียบเครื่อง Pressure transducer 
 

Applied Pressure Actual output 
kPa VDC 

0.0000 1.004 
0.6318 1.402 
1.2538 1.8 
1.8757 2.201 
2.4977 2.601 
3.1196 3.001 
3.7416 3.401 
4.3636 3.801 
4.9856 4.199 
5.6076 4.604 
6.2296 5.01 

รูปท่ี ง.1   ผลการสอบเทียบเครื่อง Pressure transducer 
 
 

y = 1.5548x - 1.549
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ประวัติผูวิจัย 
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