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บทคัดย่อ 
ความรู้เกี่ยวกับความเร็วตํ่าสุดของการเกิดฟลูอิไดซ์ในเบดของแข็งจําเป็นสําหรับการออกแบบและการใช้งานระบบฟลูอิไดซ์ท่ี

มีประสิทธิภาพซ่ึงอาจใช้ในกระบวนการผสม การอบแห้ง การแช่เยือกแข็ง หรือหน่วยปฏิบัติการอ่ืน ๆ ระบบฟลูอิไดเซชันท่ีมี
ประสิทธิภาพต้องการอัตราการไหลของอากาศที่เหมาะสมโดยไม่ทําให้วัสดุภายในเบดมีสภาวะสแตติก หรือหลุดลอดออกไปจากเบด 
บทความวิชาการน้ีจึงนําเสนอที่มาของสมการ Ergun ซ่ึงเป็นสมการท่ีนิยมใช้ในการคํานวณความเร็วตํ่าสุดของการเกิดฟลูอิไดซ์ และ
การหาคุณลักษณะของอนุภาคท่ีใช้ประกอบการคํานวณ ได้แก่ ขนาด ความหนาแน่นปรากฏ ความพรุน และแฟคเตอร์รูปร่าง 
คําสําคัญ: ฟลูอิไดเซชัน, เบดฟลูอิไดซ์, ความเร็วตํ่าสุดของการเกิดฟลูอิไดซ์, สมการ Ergun 
 
Abstract 

Knowledge of the minimum fluidizing velocity of solid particles is essential for the effective design and 
operation of fluidized beds which may be used for mixing, drying, freezing or other processes. A fluidized bed 
requires correct setting of airflow in order to operate with no material remaining static on the bed and without 
excessive elution of light materials. This article illustrates the foundation of the Ergun equation used to calculate 
the minimum fluidizing velocity. Also characteristics of particles used in calculation; namely size, bulk density, 
voidage or particle porosity and shape factor were represented 
Keywords: Fluidization, Fluidized bed, Minimum Fluidizing Velocity, Ergun equation 

1 บทนํา 
ฟลูอิไดเซชัน (Fluidization) เป็นกระบวนการหรือวิธีการท่ี

ของแข็งซ่ึงมีรูปร่างลักษณะเป็นเม็ด โดยท่ีมีส่วนท่ีสัมผัสกับของ
ไหลแล้วอนุภาคของแข็งเหล่านี้จะมีคุณสมบัติคล้ายของไหล โดย
ท่ีของไหลท่ีใช้จะถูกปล่อยให้ผ่านมาทางด้านล่างของตะแกรงท่ี
รองรับอนุภาคของแข็ง แล้วจะไหลผ่านออกทางส่วนบนของหอ
ทดลอง ซ่ึงมีลักษณะเป็นทรงกระบอก (Column) หรือเป็นท่อ
เหลี่ยมแนวต้ัง เม่ือเพ่ิมความเร็วของไหลให้มากขึ้นเร่ือยๆ จนใน
ท่ีสุดอนุภาคของแข็งเร่ิมจะเคล่ือนท่ี และลอยตัวข้ึนเป็นอิสระไม่

เกาะติดกัน ซ่ึงอนุภาคของแข็งท่ีอยู่ในลักษณะนี้จะมีคุณสมบัติ
คล้ายของไหล ฟลูอิไดเซชันแบ่งตามสถานะของไหลได้ 2 
ประเภท คือ 

1) ฟลู อิ ไดเซชันสองสถานะ  (Two-phase fluidization) 
หมาย ถึง  ภายในหอทดลองหรื อ เบด  (bed) ท่ี ใช้ ง านจะ
ประกอบด้วยสสารสองสถานะ คือ ของแข็งและของไหล ของไหล
นี้อาจเป็นก๊าซหรือของเหลวก็ได้ ฟลูอิไดเซชันสองสถานะจึง
แบ่งย่อยได้อีก 2 ประเภท (Figure 1) คือ ก๊าซฟลูอิไดเซชัน (Gas 
fluidization) และฟลูอิไดเซชันของเหลว (Liquid fluidization) 
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(a) Gas fluidization (b) Liquid fluidization 

Figure 1 Two types of fluidized bed behavior 

2) ฟลูอิไดเซชันสามสถานะ (Three-phase fluidization) 
หมายถึง ภายในหอทดลองจะประกอบด้วยสสารสามสถานะ คือ
ของแข็ง ของเหลว และก๊าซ ซ่ึงพัฒนามาจากฟลูอิไดเซชันสอง
สถานะของหอทดลองท่ีเป็นฟอง (Bubble column) และหอ
ทดลองท่ีบรรจุด้วยของแข็ง (Packed bed) 

ปรากฏการณ์ฟลูอิไดเซชันเร่ิมจากการใส่ของแข็งในหอ
ทดลอง แล้วปล่อยของไหลให้ไหลเข้าทางด้านล่างของหอทดลอง 
ขณะท่ีของไหลยังมีความเร็วตํ่า อนุภาคของแข็งจะไม่ขยับตัวเลย 
ลักษณะของเบดเช่นนี้เรียกว่าเบดนิ่ง (Fixed bed) ดังแสดงใน 
Figure 2a ท้ั งนี้  ความเ ร็วในการไหลตามผิว  (Superficial 
velocity, U) จะมีค่าน้อยกว่าความเร็วตํ่าสุดในการเกิดฟลูอิได 
เซชัน (Minimum fluidizing velocity, Umf) ถ้าเพ่ิมความเร็ว
ของของไหลให้มากข้ึนจนถึงความเร็วระดับหนึ่ง อนุภาคของแข็ง
จะเริ่มขยับตัว และจัดตัวอย่างเป็นระเบียบเรียกว่า ฟลูอิไดเซชัน
ตํ่ า สุ ด  (Incipient or minimum fluidization) ดั ง แ สด ง ใน 
Figure 2b สําหรับฟลูอิไดเซชันของเหลว เม่ือเพ่ิมความเร็ว
จนกระทั่งการขยายตัวของเบดเป็นไปอย่างสมํ่าเสมอ การลอยตัว
และหมุนรอบตัวเองของของแข็งจะเป็นไปอย่างช้าๆ เรียกว่า  
เบดสมํ่าเสมอ (Particulate or smooth fluidization) ดังแสดง
ใน Figure 2c หากเพ่ิมความเร็วของของไหลขึ้นไปอีก จะไปทํา
ให้เบดขยายตัวข้ึนตามความเร็วของของไหล เบดลักษณะนี้
เกือบจะพาเอาอนุภาคของแข็งออกไปจากหอทดลองจึงเรียกว่า 
เบดเจือจาง (Diluted phase fluidized bed) หลังจากนั้นหาก
เพ่ิมความเร็วของไหลอีกเล็กน้อย อนุภาคของแข็งก็จะหลุดลอย

ออกจากหอทดลองไปซ่ึงในลักษณะนี้จะถือเป็นการขนถ่ายแบบ
ใช้ลม (Pneumatic conveyor) ดังแสดงใน Figure 2f หากส่ง
ถ่ายของแข็งด้วยของเหลวก็จะเรียกว่า การขนถ่ายด้วยของเหลว 
(Hydraulic transport) 

ก๊าซฟลูอิไดเซชันจะมีลักษณะเบดท่ีแตกต่างไปจากของเหลว 
เม่ือเพ่ิมความเร็วของก๊าซสูงกว่าความเร็วท่ีจะทําให้เกิดฟลูอิไดเซ
ชันแล้ว ก๊าซส่วนหนึ่งยังทําหน้าท่ีให้เกิดการลอยตัวของอนุภาค
ของแข็งเหมือนเดิม อีกส่วนหนึ่งจะรวมตัวกันแล้วก่อตัวเป็นฟอง
ก๊าซเกิดข้ึน ฟองก๊าซเหล่านี้จะแทรกตัวข้ึนมายังผิวหน้าของเบด
และแตกตัวในท่ีสุด ขณะที่ฟองก๊าซลอยขึ้นมานี้จะทําให้อนุภาค
ของแข็งไหลจากส่วนหลังคาของฟองก๊าซลงมายังส่วนล่าง โดย
บางส่วนของอนุภาคของแข็งจะลอยติดตามฟองก๊าซไปด้วย 
ลักษณะดังกล่าวทําให้ภายในเบดจะมีการเคลื่อนท่ีอย่างชุลมุน 
เบดชนิดนี้ เ รียกว่า  เบดวุ่นวาย  หรือฟลู อิ ไดเซชัน วุ่นวาย 
(Aggregative or bubbling bed) ดังแสดงใน Figure 2d และ 
2e โดยฟองก๊าซท่ีเกิดข้ึนจะมีลักษณะแตกต่างกันไป ข้ึนอยู่กับ
ขนาดและรูปร่างของอนุภาคของแข็ง ความเร็วของก๊าซ และ
ลักษณะของแผ่นกระจายอากาศ โดยลักษณะของฟองก๊าซอาจ
แบ่งได้ดังนี้ 

1) Channeling เป็นการเกิดฟองก๊าซจากการผ่านของก๊าซ
เป็นช่องๆ โดยท่ีอนุภาคของแข็งท่ีอยู่ตรงทางผ่านของก๊าซเท่านั้น
ท่ีมีการเคล่ือนท่ี แต่บริเวณข้างเคียงจะไม่มีการเคล่ือนท่ี 

2) Bubbling เป็นการเกิดฟองก๊าซท่ีเกิดเม่ือความเร็วของ
ของไหลสูงกว่าความเร็วท่ีทําให้เกิดฟลูอิไดซ์เบด จะทําให้เกิดการ
ลอยตัวของอนุภาคของแข็ง แต่ก๊าซอีกส่วนหน่ึงจะรวมตัวกันเป็น
ฟองก๊าซลอยขึ้นมา ซ่ึงจะทําให้อนุภาคของแข็งท่ีติดอยู่บนฟอง
ก๊าซไหลจากส่วนบนของฟองก๊าซลงมายังส่วนล่าง และนอกจากน้ี
มีบางส่วนของอนุภาคของแข็งท่ีลอยติดตามฟองก๊าซไปด้วย 
ลักษณะดังกล่าวทําให้ภายในเบดมีการเคล่ือนท่ีอย่างชุลมุน 

3) Slugging เป็นการเกิดฟองก๊าซหรือการรวมตัวของฟอง
ก๊าซจนได้ฟองก๊าซท่ีมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลางของหอทดลอง มีการแยกตัวของอนุภาคของแข็ง
เป็นชั้นๆ ทําให้การถ่ายเทมวลสารหรือความร้อนเกิดได้ไม่ท่ัวถึง 
เนื่องจากอนุภาคของแข็งสัมผัสกับก๊าซเป็นเวลาอันสั้นหรือไม่
สัมผัสเลยในบางส่วน 
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  (a)  (b)  (c)         (d)         (e)      (f) 
Figure 2 Schematic representation of fluidized beds in different regimes (Kunii and Levenspiel, 1991). 

 
Figure 3 A spouted bed experimental set-up (ปัณณธร, 
2548). 

4) Spouted Bed เป็นการท่ีก๊าซส่วนใหญ่ไหลผ่านเฉพาะ
บริเวณตรงกลางของกลุ่มของอนุภาคของแข็งมากกว่าบริเวณรอบ
ข้างด้วยความเร็วสูงมาก ทําให้บริเวณตรงกลางมีความหนาแน่น
ของอนุภาคของแข็งน้อยกว่าเม่ือเปรียบเทียบกับบริเวณด้านข้าง 
ลักษณะการไหลแบบน้ีคล้ายกับน้ําพุ พุ่งแรงตรงกลางแล้วตกลง
รอบๆ ข้าง (Figure 3) อนุภาคของแข็งจะถูกฉีดพร้อมกับอากาศ
ความเร็วสูง แล้วไหลข้ึนตรงส่วนกลางของสเปาต์ด้วยสภาวะเบา
บาง (Dilute phase) จากนั้นวัสดุจะไหลลงตามผนังด้านข้างด้วย
สภาวะหนาแน่น (Dense phase) กลับสู่จุดเร่ิมต้นด้านล่างเบด
เป็นอย่างนี้ไปเรื่อยๆ (ปัณณธร, 2548) 

ฟลูอิไดเซชันสามารถนํามาประยุกต์ใช้กับกระบวนการต่างๆ 
ซ่ึงเกี่ยวข้องกบังานด้านวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีมากมาย อาทิ 
การอบแห้ง การแช่เยือกแข็ง เตาผลิตแก๊สชีวมวล เป็นต้น 
(ไพโรจน์ และศิวะ, 2555) แต่หนังสือ ตํารา หรือบทความ
วิชาการเกี่ยวกับฟลูอิไดเซชันท่ีเป็นภาษาไทย ยังมีน้อย บทความ
นี้จึงมีวัตถุประสงค์เพ่ือ นําเสนอการคํานวณพ้ืนฐานเก่ียวกับก๊าซ
ฟลูอิไดเซชัน ซ่ึงแสดงท่ีมาของสมการ พร้อมกับการคํานวณหา
คุณลักษณะของอนุภาคของแข็ง ซ่ึงเป็นตัวแปรท่ีจําเป็นต้องทราบ 

2 คุณลักษณะของอนุภาคของแข็ง 
การเกิดเบดฟลูอิไดซ์นั้นนอกจากข้ึนอยู่กับความเร็วของ

อากาศแล้ว ยังข้ึนอยู่กับขนาดและความหนาแน่นของอนุภาค
ของแข็งด้วย การออกแบบระบบฟลูอิไดเซชันจําเป็นต้องใช้ข้อมูล
คุณลักษณะของอนุภาคของแข็ง ดังต่อไปน้ี 

2.1 ขนาดของชิ้นวัสดุ (Particle size) 
เทคนิคในการวัดขนาดของอนุภาคของแข็งมีหลายเทคนิค

ข้ึนอยู่กับความสมํ่าเสมอของชิ้นวัสดุ หากชิ้นวัสดุมีขนาดใหญ่กว่า 
1 mm และมีขนาดสมํ่าเสมอ การวัดขนาดของอนุภาคส่วนมาก
จะใช้เวอร์เนียคาลิปเปอร์ (Vernier caliper) ซ่ึงเป็นเคร่ืองมือวัด
ท่ีมีความละเอียดสูงถึง 0.05 mm แต่หากต้องการทราบค่าท่ี
ละเอียดมากกว่านั้นสามารถวัดด้วยไมโครมิเตอร์ (Micro meter) 
ความละเอียดสูง ถึง  0.001 mm การวัดขนาดของอนุภาค
ของแข็งควรวัดให้ครอบคลุมท้ังสามด้าน นั่นคือ ด้านท่ียาวที่สุด
ของอนุภาคของแข็ง หรือด้าน a ด้านท่ีต้ังฉากกับด้าน a หรือด้าน 
b และด้านท่ีทํามุมทแยงกับด้าน a กับด้าน b หรือด้าน c 
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(Figure 4) แล้วแสดงผลของขนาดด้วยเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ย
เรขาคณิต (Geometric mean diameter, dp) จํานวนคร้ังการ
วัดควรน่าเชื่อถือซ่ึงสามารถระบุได้จากค่าความเบี่ยงเบน
มาตรฐาน (Standard deviation, SD) ค่า SD ย่ิงตํ่าย่ิงมีความ
น่าเชื่อถือ ท้ังนี้ด้าน a ด้าน b และด้าน c ของธัญพืชแต่ละชนิด 
แสดงใน Figure 4 ค่า dp หาได้จาก (Mohsenin, 1980) 

  (1) 

เม่ือ dp คือ เส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยเรขาคณิตของอนุภาค
ของแข็ง (mm), a คือ ด้านท่ียาวท่ีสุดของชิ้นวัสดุ (mm), b คือ 
ด้านท่ีต้ังฉากกับด้าน a (mm) และ c คือ ด้านท่ีทํามุมทแยงกับ
ด้าน a กับด้าน b (mm) 

หากอนุภาคของแข็งมีขนาดปานกลาง หรือมีขนาดและ
รูปร่างไม่สมํ่าเสมอ มักนิยมใช้เทคนิคตะแกรงร่อนในการหาขนาด
เฉลี่ยของชิ้นวัสดุตามวิธีของ ASABE Standards (2008) 

 
Figure 4 Tracings of shape and designation of the three intercepts for seeds and grains obtained by a 
photographic enlarger (Mohsenin, 1980). 

2.2 รูปร่างของอนุภาค (Particle shape) 
การหาขนาดและรูปร่างของอนุภาค (Particle size and 

shape) ท่ีมีรูปร่างและขนาดสมํ่าเสมอ (Regular particles) เช่น
ทรงกลม (Spheres) สี่เหลี่ยมลูกเต๋า (Cubes) เป็นต้น ทําได้
อย่างง่าย ๆ แต่ถ้าเป็นอนุภาคท่ีมีรูปร่างและขนาดแตกต่างกันไม่
สมํ่าเสมอ (Irregular particles) ซ่ึงพบได้ในการลดขนาดวัสดุ 
การระบุขนาดและรูปร่างท่ีชัดเจนจะทําไม่ได้ ดังนั้นจึงมักอธิบาย
รูปร่างในตัวแปรของแฟคเตอร์ รูป ร่าง  (Shape factor or 
Sphericity) มีนักวิจัยหลายคนท่ีใช้วิธีการนี้ในการระบุรูปร่างของ
ชิ้นวัสดุ อาทิ Dutta et al. (1988) ท่ีใช้หาขนาดเมล็ดถ่ัว Gram 
(Cicer arietinum L.) Olaoye (2000) ท่ีใช้หาขนาดถ่ัว Castor, 
Kaleemullah and Kailappan (2003) ท่ีใช้หาขนาดผลพริก 
เป็นต้น แฟคเตอร์รูปร่างหาได้จาก (Mohsenin, 1980) 

 i

c

d

d
   (2) 

เม่ือ   คือ แฟคเตอร์รูปร่าง (dimensionless), id  คือ เส้น
ผ่านศูนย์กลางของวงกลมเล็กสุดในอนุภาคของแข็ง (mm) และ 

cd  คือ เส้นผ่านศูนย์กลางของวงกลมใหญ่สุดในอนุภาคของแข็ง 
(mm) 

ต่อมามีการพัฒนาสมการใหม่เพ่ือหาค่าแฟคเตอร์รูปร่าง ซ่ึง 
Gupta and Das (1997) ใช้หาขนาดเมล็ดทานตะวัน Selvi et 
al. (2006) ใช้หาขนาดเมล็ดลีนซีด (Linseed) Unal et al. 
(2008) ใช้หาขนาดเมล็ดถ่ัวเขียว 

  1/3
acb

a
   (3) 

Olajide and Ade-Omowaye (1999) ได้พัฒนาสมการหา
แฟคเตอร์รูปร่างจากอัตราส่วนของปริมาตรของของแข็งกับ
ปริมาตรของทรงกลมที่มีปริมาตรเทียบเท่าดังนี้ 

 

1/3

1/3

2
3

6

6

abc
bc

aa






  
             
    

 (4) 

2.3 ช่องว่างของวัสดุ (Voidage or particle porosity) 
อนุภาคของแข็งท่ีบรรจุอยู่ในเบดไม่ว่าจะบรรจุอย่างเป็น

ระเบียบหรือแบบไม่เป็นระเบียบ (Random packing) ก็ตาม
ย่อมเกิดช่องว่างระหว่างอนุภาคของแข็งข้ึนเสมอ จะมีมากหรือ
น้อยข้ึนอยู่กับคุณลักษณะและขนาดของอนุภาคของแข็ง หาก
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อนุภาคของแข็งมีผิวราบเรียบมักไม่เป็นปัญหามากนัก  แต่ถ้าเป็น
อนุภาคของแข็งท่ีมีรูพรุน (Pore) อยู่ภายในด้วยแล้ว การหา
ปริมาณของช่องว่างท่ีแท้จริงย่อมกระทําได้ยากมาก เพราะขนาด
ของ รูพรุนมีขนาดเล็กมาก  วัดไ ด้ เป็นหน่วยของไมครอน 
(Microns) ยกตัวอย่างเช่น ถ่านกัมมันต์ (Activated carbon) 
อลูมินากัมมันต์ (Activated alumina) ดินกัมมันต์ (Activated 
clay) ถ่านโค้ก (Coke) เป็นต้น เม่ือเปรียบเทียบช่องว่างท่ีเป็นรู
พรุนกับช่องว่างระหว่างเม็ด (Voidage) แล้ว อย่างแรกมีค่าน้อย
กว่าอย่างหลังมากจนไม่สามารถเปรียบเทียบกันได้  ช่องว่างของ
วัสดุภายในเบดนิ่งหาได้จาก 

 1 1P B B

p P p

m

m

 
 

 
      

 
 (5) 

เม่ือแทนค่า B  ซ่ึงได้แก่อัตราส่วนมวลต่อปริมาตร จะได้ 

 1 p

p

m

LA



   (6) 

เม่ือ   คือ ช่องว่างของวัสดุในเบดนิ่ง (dimensionless), B  
คือ ความหนาแน่นปรากฎของวัสดุ (kg/m2), p  คือ ความ
หนาแน่นท่ีแท้จริงของวัสดุ (kg/m2), mp คือ มวลของอนุภาค
ท้ังหมดในเบด (kg), A  คือ พ้ืนท่ีหน้าตัดของเบด (m2) และ L  
คือ ความสูงของเบดวัสดุ (m) 

3 ช่องว่างของวัสดุในเบดฟลูอิไดซ์ 
ระบบฟลูอิไดเซชันพ้ืนฐานประกอบไปด้วย เบด (Bed) แผ่น

กระจายของไหล (Distributor) ห้องพักลม (Plenum) และ
แหล่งกําเนิดลม (Blower) เบดเป็นพ้ืนท่ีของอนุภาคของแข็งใน
หอทดลองท้ังหมดต้ังแต่แผ่นกระจายของไหล (Distributor) 
จนถึงระดับสูงสุดคือผิวหน้าของอนุภาคของแข็ง (Figure 5) 

ท่ีความเร็วของของไหลคงท่ีค่าหนึ่ง ความสูงของเบดตลอด
พ้ืนท่ีภาคตัดขวางของคอลัมน์ไม่มีการเปลี่ยนแปลง ค่าความพรุน
ของเบดจะแปรผันตามความสูงของเบด ดังนี้ 

  0 01mf

L L L

L L



    (7) 

จากความสัมพันธ์ระหว่างความสูงของเบดสองสภาวะ  
(เบดน่ิง และเบดฟลูอิไดซ์) ทําให้สามารถคํานวณหาความสูง
ตํ่าสุดท่ีทําให้เกิดฟลูอิไดเซชัน ได้จาก 

  
 0

1

1
mf

mf

L L







 (8) 

เม่ือ mf คือ ช่องว่างของวัสดุในเบดฟลูอิไดซ์ (dimensionless), 

mfL  คือ ความสูงตํ่าสุดของเบดที่ทําให้เกิดฟลูอิไดเซชัน (m), 

0L  คือ ความสูงของอนุภาคของแข็งในเบดนิ่ง (m) และ L  คือ 
ความสูงของอนุภาคของแข็งในเบดฟลูอิไดซ์ (m) 

 
Figure 5 Fluidized bed height. 

4 ความเร็ว ตํ่าสุดท่ีทําให้เกิดฟลูอิไดเซชัน (Minimum 
fluidizing velocity) 

4.1 การใช้สมการหาความเร็วตํ่าสุดท่ีทําให้เกิดฟลูอิไดเซชัน 
ในขณะท่ีอนุภาคของแข็งเร่ิมลอยตัวเป็นอิสระอยู่นั้นอาจ

กล่าวอีกนัยหนึ่งได้ว่า อนุภาคของแข็งอยู่ในสภาวะสมดุลของแรง
สองแรงท่ีเกิดข้ึนบนอนุภาคของแข็ง คือแรงท่ีเกิดจากน้ําหนักของ
ตัวอนุภาคของแข็งเองกับแรงพยุงจากของไหลหรือเกิดจากแรง
เสียดทานกับแรงต้านของของไหล ดังนี้ 

แรงพยุงวัสดุของแข็ง = น้ําหนักของอนุภาคของแข็ง (9) 

หรือ 

ความดันตกคร่อมเบดxพ้ืนท่ีหน้าตัดของคอลัมน์ =  

ปริมาตรของวัสดุภายในเบดxน้ําหนักจําเพาะของของแข็ง (9’) 

เม่ือ PA  คือ แรงพยุงวัสดุของแข็ง (N), (1 )mf mfAL  คือ 
ป ริม าตรขอ ง วั ส ดุ ขอ งแ ข็ ง ท้ั งหมด โดย ไ ม่ ร วมช่ อ ง ว่ า ง 
(m3), ( )p f g   คือ น้ําหนักจําเพาะของวัสดุของแข็ง
ภายในเบด (N/m3) และ (1 )( )mf p f mfAL g     คือ 
น้ําหนักของวัสดุของแข็งภายในเบด (N) 

สมการ (9) เขียนใหม่ได้เป็น (Kunii and Levenspiel, 
1991; Gidaspow, 1994; Yang, 1999) 

 (1 )( )mf p f mfPA AL g       (10) 
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จัดระเบียบสมการ (10)  ใหม่ จึงได้ความสัมพันธ์ระหว่าง
ความดันตกคร่อมต่อความสูงของเบดกับน้ําหนักของวัสดุของแข็ง
ท่ีเ ร่ิมทําให้เกิดฟลู อิไดเซชัน ดังนี้ (Kunii and Levenspiel, 
1991; Yang, 1999; Smith, 2007) 

 (1 )( )mf p f
mf

P
g

L
  

    (11) 

เม่ือ P = ความดันตกคร่อมเบดวัสดุ (N/m2), A คือ พ้ืนท่ี
ภาคตัดขวางของเบด (m2), mfL  คือ ความสูงตํ่าสุดของเบดท่ีทํา
ใ ห้ เ กิ ดฟลู อิ ไ ด เ ซชั น  (m),  mf คื อ  ช่ อ ง ว่ า งภาย ใน เบด 

(dimensionless), p  คือ ความหนาแน่นท่ีแท้จริงของอนุภาค

ของแข็ง (kg/m3), f  คือ ความหนาแน่นของของไหล (kg/m3) 
และ g = ความเร่งอันเนื่องจากแรงโน้มถ่วงของโลก (m/s2) 

 การหาความเร็วตํ่าสุดท่ีทําให้เกิดฟลูอิไดเซชันโดยการ
จําลองสภาวะการทํางานทําได้ค่อนข้างยาก เนื่องจากความพรุน

ของวัสดุในเบดฟลูอิไดซ์มีค่าไม่คงท่ีและไม่แน่นอน นอกจากนี้
วัสดุยังมีรูปร่างไม่สมํ่าเสมอและไม่แน่นอน แต่อย่างไรก็ตามมี
สมการหลายสมการท่ีใช้ในการทํานายค่าความเร็วตํ่าสุดท่ีทําให้
เกิดฟลูอิไดเซชัน สมการท่ีนิยมใช้คือสมการ Ergun ซ่ึงเป็นสมการ
แบบก่ึงเอมพิริคัล (Semi-empirical equation) ซ่ึงปรับปรุงมา
จากสมการของ Blake-Kozeny ท่ีใช้สําหรับค่าเรย์โนลด์น้อยกว่า 
10 และสมการของ Burke-Plummer ท่ีใช้สําหรับค่าเรย์โนลด์
มากกว่า 1,000 Figure 6 เป็นกราฟความสัมพันธ์ของแฟคเตอร์
ความเสียดทานกับค่าเรย์โนลด์ท่ีได้มาจากการทดลองท่ีสามารถ
นํามาใช้ได้ท้ังช่วงความเร็วตํ่าและความเร็วสูง หรือสําหรับการ
ไหลแบบราบเรียบและการไหลแบบปั่นป่วน ตลอดจนช่วง
เปลี่ยนแปลงการไหล จึงสามารถเขียนความสัมพันธ์ได้เป็น 
(Ergun, 1952; Bird, 1960; Ibarz and Barbosa-Canovas, 
2003) 

 
Figure 6 the correlation between Ergun and Blake-Kozeny at Re < 10; Ergun and Burke-Plummer equation at Re > 
1,000 (adapted from Bird, 1960). 

 150
1.75

Rep
p

f     , 1 ≥ Re p  ≥ 1,000 (12) 

นอกจากนั้นจะพบว่าค่าแฟคเตอร์ความเสียดทานยังเป็น
ฟังก์ชันของความดันตกคร่อมเบดและความสูงของเบดและ
ค ว า ม เ ร็ ว ดั ง ส ม ก า ร  (13) (Bird et al., 2002; Ibarz and 
Barbosa-Canovas, 2003) 
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f mf

dP
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L U


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 
   

 (13) 

เม่ือ pf คือ แฟคเตอร์ความเสียดทานในเบดของอนุภาคของแข็ง 
(dimensionless) , Re p คื อ  ตั ว เ ลข เ ร ย์ โนล ด์ของอนุ ภ าค 
(dimensionless), P คือ ความดันตกคร่อมเบด (N/m2), L  
คือ ความสูงของเบดของอนุภาคของแข็ง (m), pd  คือ เส้นผ่าน
ศูนย์กลางของวัสดุท่ีเป็นของแข็ง (m),   คือ ช่องว่างภายในเบด 
(dimensionless), mfU คือ ความเร็วของอากาศท่ีพัดผ่านเบด 
(m/s) ซ่ึงหาได้จากความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการไหลเชิง
ปริมาตรกับพ้ืนท่ีหน้าตัดของเบด และ f คือ ความหนาแน่น
ของของไหล (kg/m3) ซ่ึงตัวเลขเรย์โนลด์ของอนุภาคหาได้จาก 
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 Re p m p
p

U d


  (14) 

แทนค่าสมการ (14) ในสมการ (12) แล้วให้สมการ (12) 
เท่ากับสมการ (13) จะได้สมการ (15) สําหรับทํานายการสูญเสีย
พลังงานในการไหลผ่านเบดต่อความสูงของเบดซ่ึงประกอบไป
ด้วยสองเทอมคือ ผลเนื่องมาจากความหนืดของของไหล 
(Viscous effect) และเนื่องจากพลังงานจลน์ (Kinetic effect) 
(Kunii and Levenspiel, 1991; McCabe et al., 2005; 
Smith, 2007) จากสมการ (15) ชี้ให้เห็นว่าความดันสูญเสียจะ

ข้ึนกับช่องว่างภายในเบด (mf) เป็นอย่างมาก ท้ังนี้วัสดุทรงกลม

จะมีค่า mf ประมาณ 0.37 - 4.0 ส่วนวัสดุทรงกระบอกจะมีค่า 

mf ประมาณ 0.35 (McCabe et al., 2005) และหากวัสดุมี

รูปร่างไม่แน่นอนต้องคิดค่าแฟคเตอร์รูปร่าง () เข้าไปด้วย ทํา
ใ ห้ พ ลั ง ง า น สู ญ เ สี ย ย่ิ ง มี ค่ า ม า ก ข้ึ น ไ ป ด้ ว ย  (Kunii and 
Levenspiel, 1991; Ibarz and Barbosa-Canovas, 2003; 
McCabe et al., 2005; Green and Perry, 2008) สําหรับการ
ไหลในช่วงขณะเกิดการเปลี่ยนแปลง (Transition flow) ท่ีมี
ความเร็วสูงกว่าการไหลแบบราบเรียบ (Laminar flow) แต่
ความเร็วยังไม่สูงมากพอท่ีจะเป็นแบบปั่นป่วน (Turbulent 
flow) สามารถใช้สมการ (15) ในการคํานวณหาความดันตก
คร่อมเบดได้ 
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  (15) 

การฟลูอิไดซ์ด้วยความเร็วตํ่า ท่ีเป็นการไหลแบบราบเรียบ 
เหมาะสําหรับวัสดุท่ีเป็นผงละเอียดซ่ึงขนาดอนุภาคเล็กมาก หรือ 

pd  ≤ 0.1 mm, Re p  ≤ 10 สามารถตัดเทอมท่ีสองในสมการ 
(15) ออกได้ เนื่องจากการไหลท่ีความเร็วตํ่าๆ หรือในช่วงการ
ไหลแบบราบเรียบ ความหนืดของของไหลจะมีผลต่อการไหลเป็น
อย่างมาก ดังสมการ (16) ของ Kozeny-Carman (Ibarz and 
Barbosa-Canovas, 2003; McCabe et al., 2005; Green 
and Perry, 2008) 

 150

Rep
p

f    , 1 ≥ Re p  ≥ 1,000 (16) 

จะได้สมการคํานวณหาความเร็วตํ่าสุดท่ีทําให้เกิดฟลูอิไดซ์เซ
ชันสําหรับการฟลูอิไดซ์ท่ีความเร็วตํ่าและวัสดุมีขนาดเล็กมากๆ 

ดังสมการ (17) โดย Gupta et al. (2009) ใช้คํานวณความเร็วท่ี
ใช้ในการฟลูอิไดซ์กากแร่ละเอียด 
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, 1 ≤ Re p  ≤ 1,000 (17) 

สําหรับการฟลูอิไดซ์ด้วยความเร็วสูง ท่ีเป็นการไหลแบบ
ปั่นป่วน (Turbulent flow) ซ่ึงเหมาะสมกับวัสดุท่ีเป็นชิ้นหรือ
เป็นเม็ดท่ีมีขนาดอนุภาคใหญ่ หรือ pd  ≥ 0.1 mm สามารถตัด
เทอมท่ีหนึ่งในสมการ (15) ได้เพราะความหนืดมีผลน้อยกว่า
ความเฉื่อย ตามสมการ (18) ของ Burke-Plummer (Ibarz and 
Barbosa-Canovas, 2003; McCabe et al., 2005; Green 
and Perry, 2008) 

 1.75pf    , Re p  ≥ 1,000 (18) 

จะได้สมการคํานวณหาความเร็วตํ่าสุดท่ีทําให้เกิดฟลูอิไดเซชัน
สําหรับการฟลูอิไดซ์ท่ีความเร็วสูง และวัสดุมีขนาดใหญ่เป็นชิ้น ๆ 
ดังสมการ (19) ซ่ึง ชริน (2547) ใช้คํานวณความเร็วท่ีใช้ในการ
ฟลูอิไดซ์เมล็ดข้าวโพด กิตติและกิตติชัย (2547) ใช้คํานวณ
ความเร็วท่ีใช้ในการฟลูอิไดซ์พริก (Capsicum anum Linn) 
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เม่ือ P คือ ความดันตกคร่อมเบดตํ่าสุดในการเกิดฟลูอิไดเซชัน 
(N/m2), mfL คือ ความสูงของเบดท่ีจุดเร่ิมเกิดฟลูอิไดเซชัน (m), 

mfU  คือ ความเร็วตํ่าสุดของเบดท่ีทําให้เกิดฟลูอิไดเซชัน (m/s), 

s  คือ ความหนาแน่นท่ีแท้จริงของของแข็ง (kg/m3), f คือ 

ความหนาแน่นของของไหล (kg/m3),  คือความหนืดสัมบูรณ์
ของของไหล (Pa.s), pd  คือ เส้นผ่านศูนย์กลางของอนุภาค

ของแข็ง (m),  คือ แฟคเตอร์รูปร่าง (dimensionless), mf
คื อ  ช่ อ ง ว่ า งภาย ใน เบดต่ํ า สุ ด ท่ี ทํ า ใ ห้ เ กิ ดฟลู อิ ได เซชั น 
(dimensionless) และ g คือความเร่งอันเนื่องจากแรงโน้มถ่วง
ของโลก (m/s2) 

Figure 7 แสดงให้เห็นช่วงของการเกิดการสูญเสียพลังงานใน
การไหลผ่านเบดต่อความสูงของเบดในช่วงเบดนิ่งซ่ึงสามารถหา
ได้จากสมการ (15) แต่หากเป็นเบดฟลูอิไดซ์สามารถใช้ได้ท้ัง
สมการ (11) และ (15) 
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4.2 การทดลองเพื่อหาความเร็วตํ่าสุดท่ีทําให้เกิดฟลูอิไดเซชัน 
ความเร็วตํ่าสุดท่ีทําให้เกิดฟลูอิไดเซชันสามารถหาได้จากการ

ทดลองเม่ือทราบความสัมพันธ์ระหว่างความดันตกคร่อมเบดฟลูอิ
ไดซ์กับความเร็วในการไหลตามผิว (Superficial velocity, Umf) 
ดังแสดงใน Figure 8 โดยกําหนดจากจุดตัดระหว่างเส้นแนวโน้ม
ในช่วงเบดนิ่งท่ีความดันคร่อมเบดจะแปรผันตรงกับความเร็วใน
การไหลตามผิวกับเส้นแนวโน้มในช่วงเบดฟลูอิไดซ์ ซ่ึงความดัน
ตกคร่อมเบดจะค่อนข้างคงท่ีเม่ือวัสดุเร่ิมเกิดการฟลูอิไดเซชัน 
เนื่องจากน้ําหนักของอนุภาคของแข็งถูกรองรับโดยกระแส 
ของไหล  (Kunii and Levenspiel, 1991; Gidaspow, 1994; 
Smith, 2007) 

ความเร็วตํ่าสุดท่ีทําให้เกิดฟลูอิไดเซชันจริงท่ีได้จากการ
ทดลองจะมีค่าเบี่ยงเบนไปจากท่ีได้จากสมการร้อยละ 59.6 เม่ือ
ฟลูอิไดซ์เมล็ดข้าวโพด (จิรเมธา, 2549) ร้อยละ 5 - 38 เม่ือฟลูอิ
ไดซ์ glass beads ขนาด 4 และ 5 mm (ศิลาพันธ์ุ และคณะ, 
2546) โดยความเร็วตํ่าสุดท่ีทําให้เกิดฟลูอิไดเซชันแปรผันตาม
อุณหภูมิของเบดท่ีเพ่ิมข้ึนแต่ไม่เกินอุณหภูมิการสะตุ (Sintering) 
ของ glass beads ขนาด 0.84 - 1.5 mm (Guo et al., 2004) 

โดยขนาดอนุภาคย่ิงใหญ่ค่าเบี่ยงเบนย่ิงน้อย (10 - 100 m) 

ในทางกลับกันอนุภาคย่ิงเล็กค่าเบี่ยงเบนย่ิงสูง (6 m) แสดงว่า
สมการ Ergun เหมาะสมท่ีสุดกับอนุภาคกลุ่ม A (Geldart group 
A) แต่อย่างไรก็ตามสามารถใช้ได้กับอนุภาคกลุ่ม C (Geldart 

group C) ท่ีมีขนาดอนุภาคใหญ่ 10 m ข้ึนไป (Mawatari et 
al., 2003) 

 
Figure 8 Umf determination from the experimental 
data (Smith, 2007). 

5 บทสรุป 
ระบบฟลูอิไดเซชันท่ีมีประสิทธิภาพต้องการอัตราการไหล

ของอากาศท่ีเหมาะสมโดยไม่ทําให้วัสดุภายในเบดมีสภาวะสแต
ติกหรือหลุดลอดออกไปจากเบด ดังนั้นความเร็วตํ่าสุดท่ีทําให้เกิด
เบดฟลูอิไดซ์จึงเป็นพารามิเตอร์สําคัญในการออกแบบระบบ โดย
สมการ Ergun ซ่ึงเป็นสมการแบบก่ึงเอมพิริคัล (Semi-empirical 
equation) เป็นสมการท่ีนิยมใช้ในการคํานวณหาความเร็วตํ่าสุด
ท่ีทําให้เกิดเบดฟลูอิไดซ์ซ่ึงต้องทราบคุณลักษณะของอนุภาค
ของแข็ง อาทิ ขนาดของชิ้นวัสดุ รูปร่างของอนุภาค และช่องว่าง
ของวัสดุ สมการน้ีประกอบไปด้วยสองเทอมคือ การสูญเสียความ
ดันอันเนื่องมาจากความเสียดทานกับของไหล (Viscous drag) 
และเนื่องมาจากการสูญเสียพลังงานจลน์ (Kinetic losses) 
นอกจากนี้ยังหาได้จากการทดลองเมื่อทราบความสัมพันธ์ระหว่าง
ความดันตกคร่อมเบดฟลูอิไดซ์กับความเร็วในการไหลตามผิว 
(Superficial velocity) 

 
Figure 7 Comparison of the use of equations for determining the pressure drop across the bed. 
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6 กิตติกรรมประกาศ 
คุณูปการจากบทความฉบับนี้ ขอมอบให้คณาจารย์ทุกท่านท่ี

ประสิทธ์ิประสาทความรู้ให้แก่ผู้เขียน ขอขอบคุณเจ้าของผลงาน
ทุกท่านท่ีผู้เขียนใช้อ้างอิงในการเขียนบทความฉบับนี้ 
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