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ABSTRACT 

 

This research aims to develop the mathematical model for predicting the 

minimum fluidization velocity for vibrated fluidized bed. The research has employed the Two 

Fluid Flow Model and used results from experiments to verify this developed mathematical 

model. The parameters studied in the experiments were vibration intensity and particle diameter. 

In case of vibration intensity, the bed was being vibrated in the vertical direction parallel with the 

earth gravity. The vibrating frequencies tested were 35 Hz 40 Hz and 45 Hz. The particles used in 

the experiments were glass beads 2 mm. diameters of 2570 kg/m
3

 density and 3 mm. diameters of 

2600 kg/m
3

 density, respectively. According to the experiments, it was found that firstly as the 

vibration intensity increased, minimum fluidization velocity, bed pressure drop and void fraction 

decreased. Besides, experimental results have shown that the vibrating frequency of superficial 

gas velocity and the vibrating frequency of bed pressure drop had the same frequency as had been 

assumed by the hypothesis set up for this research. Finally, the minimum fluidization velocity 

calculated analytically corresponded with those measured from experiments. Therefore, it can be 

concluded that the developed mathematical model can be used to analyze the effect of vibrating 

fluidized bed system. 

 



 (5) 

ก����ก������ก�	 

 

  ��������	����
����������������������������������������� !���ก����������#
!���	$������ก���%�&'���ก��(�(��
� ��)�*+���$����,�-$� ��.ก�--����	� ������) �������	�,
*�%ก0���	����
���!��ก 	�,ก��)�1!������2� ���*�%ก0� ���3� ��� 3� 3��	��ก��3ก�*4#!�����*+�
*� ��5��-$�����������$����ก -�����	��1�ก��	�������	���!��  
  (�(��
� ��)�������	�,*�%ก0���	����
����$��62�5$��7��-������� ��. 
8	��ก� 
���-��-�� 3�  ��. 9�������7�ก��: �	
#�  ��. ���	
���� �;�	�����	�� 3� ���7��-������� ��. 
��� 	�
����7�  ก���ก��62�	����)��<� 	�,ก��)�1!����3� ��� -���3ก��(��	����
��� 3� �*+�
�) ก���ก�������	����
��� 
  ( � ( � � �� ) ; � � �� 5 � �� 7 � ก � � � � � �', � � ก �  � )  �� 7 � ก � � � 7 � � - �� 
�!���	�������(�������	�� 3� �����ก�;����5���7�ก������',��ก�	�ก	$��	�,1!������������ !�
1!�15����',���'�3� �&��	�, 3� (�(����) ��2���� 
�!���-�� 	�,1!����*�%ก0�5$���!�'�3� �����
5��	����=�2�����>����3����,� ���	������(�(����) ���� ����� �
',��? 
�,? 3� ����?	�,
5$���!�'�3� �*+�ก�����1�1�ก��	���������������  �%�1��$(�(��
� ��)�*+���$���2���� ) ��ก����� 
 

�������(�  ก�#���;�)� 



 (6) 

������ 
 

 
������ 

                                                              
�	
�                                

���ก������� (8) 
�����ก������������������ (10) 
�����  
1.��	��  
 1.1 ���"�#�$�%��� 1 

 1.2 ���'(����$�� 3 

 1.3 #��)#�$�	�*+�� 3 

 1.4 ���,�-	���.���+�/.
��� 4 

2. �0�1����ก������	)�ก���  
 2.1 	*��" 5 

 2.2 ���"��"��	2���$��*�3����� 7 

 2.3 ก��+���	ก���)��#�$�	(���.
���*2�#�$ Geldart 13 

 2.4 ก������	)�ก���$�	�*+��#�$5��*./.6�)�.������	 15 

 2.5 ��(� 21 

3. ���+����$��$��*�3�����  

 3.1 Averages and Averaging Theorem 23 

 3.2 ก����7	����+����$��$��*�3�������������*./.6�)�.������	��)�8�	 24 

 3.3 ��(� 32 

4. ก��.��)	*	ก���*+��  

 4.1 ก���.��$)�89�$�
	 33 

 4.2 )��8��$"8�����(�ก����������ก���.��$ 34 

 4.3 ���.(�������ก���.��$ 43 

 4.4 �*2�ก���.��$ 44 

 
 
 



 (7) 

������ (	
�) 
 

5. :�ก���.��$����*+����  

 5.1 ก���.��$5��*./.)6-�	������	��)�8�	 46 
 5.2 ก���*)������:�#�$ก�����	��)�8�	���"����ก����	ก��5��*./.)6-�	 52 

 5.3 ก��)�����)����:�ก�����	��.
���"ก����$��*�3��������:�ก���.��$ 57 
6. ก����(�:�ก���*+�����#
�)�	��	�  

 6.1 ��(�:�ก���*+�� 61 

 6.2 #
�)�	��	� 62 

)�ก����
�$�*$ 64 

���:	�ก  

 ก  #
�"�ก���.��$        68 

 #  #
�"�)6	)6������".�	 MPVX 5004 DP 91 

 �  #
�"�)6	)6������")��$ ADXL 210 97 

 $  ���#�$5��*./.6�)�.������	��)�8�	 101 

 +  :�$�	���*"��):������*���	*�	2� 106 

������*:
)#��	 112 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 (8) 

��ก�������� 

 

������  ��	
 

 

1.1 ก��+��ก��)�=	ก
�	#�$�	(��� 1 

1.2 �������"��	(���#	�.>���#	�.)�?ก:�"ก�	 2 

2.1 ���ก@ก����5��*./.)6-�	������$A 7 

2.2 ���"��"��	2�#�$���".�	�.ก�����")�?�>	ก��)ก*.5��*./.)6-�	 8 

2.3 ���")#
"ก�����	��)�8�	������")�?������(.#�$ก��)ก*.5��*./.)6-�	#�$�	(���
ก�(�" A  

17 

3.1 Representative Elementary Volumes, REV 23 
3.2 �ก	�
�$�*$��"���2�#�$5��*./.6�)�.������	 27 

3.3 ����5��*./.6�)�.������	��)�8�	 27 

4.1 �(�ก������-(.�.��$����5��*./.6�)�.������	��)�8�	 34 

4.2 )��8��$)�B���ก�3 (Blower) 35 

4.3 ���������("ก��/����ก�3 (Valve) 35 

4.4 ���*5C- (Orifice) 36 

4.5 )��8��$��.���")�?���ก�3 (Anemometer) 36 

4.6 )6	)6������".�	 (Pressure sensor) 37 

4.7 �)ก�/"
�����. 38 

4.8 ก���*.��9$ก�
�$.*+*��� 38 

4.9 -(.����������	��)�8�	 39 

4.10 Rotating Unbalance 39 

4.11 ก���*.��9$)6	)6�����.���")��$��*)�� vibration base 40 

4.12 :�ก���.���-(.���	��)�8�	 41 

4.13 5��*./.6�)�.����"	� (Fluidized bed column) 42 

4.14 USB DAQ 6008: National Instrument 43 

 

 



 (9) 

��ก�������� (	
�) 

 

������  ��	
 
4.15 ,���ก�" Lab View: Signal Express 3.0 43 

4.16 )"?.�	(����ก
� (Glass beads) 44 

5.1 ��ก���ก��)ก*.5��*./.6�)�.������	��)�8�	 48 

5.2 ���ก@ก����#�$5��*./.6�)�.������	��)�8�	 49 

5.3  ���")�?���ก�3�D�	������".�	�.����")�. ก����	(���#	�.)�
	:��	
3	��ก��$ 2 "". ������"'�� 35 Hz 

50 

5.4 ���")�?�กE�6�D�	ก�����".�	�.����")�. ก���#�$�	(���#	�.)�
	:��	
3	��ก��$ 3 "". 

51 

5.5 :����")#
"#�$ก�����	��)�8�	 (Γ ) ��������.���	-��$���$���>	)�. ( mfε ) 
#��)ก*.5��*./.)6-�	 

53 

5.6 ���"��"��	2�������$���")�?���ก�3������".�	�.����")�. ก���ก��
���	��)�8�	#�$)�.��� (ก) 35 Hz (#) 40 Hz (�) 45Hz ��������	(���#	�.)�
	
:��	3	��ก��$ 2 "". 

54 

5.7 ���"��"��	2�������$���")�?���ก�3������".�	�.����")�. ก���ก��
���	��)�8�	#�$)�.��� (ก) 35 Hz (#) 40 Hz (�) 45 Hz ��������	(���#	�.)�
	
:��	3	��ก��$ 3 "". 

55 

5.8 :����")#
"#�$ก�����	��)�8�	���������")�?������(.#�$ก��)ก*.5��*./.)6-�	 56 

5.9 ก���*)������ Fast Fourier Transforms #�$�	(����ก
�#	�.)�
	:��	3	��ก��$ 
2 "". � ���"'��ก�����	��)�8�	 35 Hz 

58 

5.10 )�����)����������")�?������(.#�$ก��)ก*.5��*./.)6-�	������$ก���.��$ก��
�"ก����$��*�3����������7	�#H9	#�$$�	�*+��	�9��������	(���#	�.)�
	:��	
3	��ก��$ 2 "". 

59 

5.11 )�����)����������")�?������(.#�$ก��)ก*.5��*./.)6-�	������$ก���.��$ก��
�"ก����$��*�3����������7	�#H9	#�$$�	�*+��	�9��������	(���#	�.)�
	:��	
3	��ก��$ 3 "". 

59 

 



 (10) 

�����ก������
����	��
� 

 

 

bA  �8� �89	����	
���.#�$)�.����"	� ( 2m ) 

b  �8� ��"��*+.ก�����	��)�8�	 ( m ) 

pd  �8� )�
	:��	3	��ก��$#�$�	(��� ( m ) 

f  �8� ���"'��ก�����	��)�8�	 ( Hz ) 

g  �8� ���")��$)	8��$+�ก��$,	
"'��$,�ก ( 2sm ) 

L  �8� ���"�$#�$)�. ( m ) 

mfL  �8� ���"�$)�.#��)ก*.5��*./.)6-�	 ( m ) 

pm  �8� "��#�$�	(���)�.��9$�". ( kg ) 

mfp∆  �8� ���".�	�.����")�.�����(.#��)ก*.5��*./.)6-�	 ( Pa ) 

pRe  �8� ���)�,	��	�")����#�$�	(��� 

u  �8� ���")�?�#�$กE�6�D�	 ( sm ) 

fu  �8� ���")�?�#�$กE�6 ( sm ) 

tu  �8� ���")�?��(.�
�� ( sm ) 

mfu  �8� ���")�?���ก�3�����(.#��)ก*.5��*./.)6-�	 ( sm ) 

ε  �8� ��.���	-��$���$#�$)�. 

mfε  �8� ��.���	-��$���$���>	)�.#��)ก*.5��*./.)6-�	 

φ  �8� ��"����*�2*I���"ก�"#�$�	(��� 

Γ  �8� ���")#
"#�$ก�����	��)�8�	 

fµ  �8� ���"�	8.#�$��ก�3 ( 2msN ⋅ ) 

f
ρ  �8� ���"�	��	�	#�$��ก�3 ( 3mkg ) 

pρ  �8� ���"�	��	�	#�$�	(�����8�)"?.�ก
� ( 3mkg ) 
 



                                                                                                                                                           1   

����� 1 

 

 

����	  

 

 

1.1 ��������	
��� 
 

 

  ���������	
���ก����������ก���
���������ก�������� �
���ก��!"�ก��
���#$��%���&��ก��'�( %��ก�����#$��%���&���)�# �
�� ������ก�������� ก��%
�%*+� �,-��
�)�# ก���!%���%��ก��)��*���*�����'�)&#$��.�/� ���������	
�������
�"�������'�)�#ก��
/��ก��������"���+"%����$������ �����&�������������0$�� %����1��#�(���������� �������ก+
������ก2ก��3�*�����������	
��&#$�ก��*45�����������	��!���5���.���$�&#$	�!	��� %����ก���ก��
&��&��(6��ก���ก���)�0$��&#$*�����'�)'�����!���� ��0$��7�กก���)�0$��&#$*�����'�)7�*45�ก�!
*��� )"�����%���*�����'�) %���'�"�ก�����*��ก8�	 	4$�(!"����!!&#$�#���'�)&#$�#*���
����/��9����ก��� 30 ��-)����� ��0��#*���&#$��+ก��ก )"��
05���� ���#�"�ก����.�ก��� 7��ก�����
������	
�������ก ��0$��7�ก���'�)�#ก���ก��ก���� %��7�!��"��.�ก�����1� 	4$�&�����/�"���/��
���"������'�)ก�!*������#�����&<�'�(���� &�������!!��#�ก��)"!)�� ��ก7�ก�#5����!!&#$
�#���'�)*�����1�%����+ก/��ก�� 7����.������
�)"����+"ก8�	�����(0$�&��������'�)&#$�#*�����1�
�)�0$��&#$ %����*3���#�"ก�����'�)*�����+ก7����������ก7�ก�!���� 

 

���&#$ 1.1 ก��7�!��.�ก���*�����'�) 
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���&#$ 1.2 ��!!&#$�#���'�)*�����1�%����+ก/��ก�� 

 

  �����5�74��#ก�������&)��)�(0$�%ก��=1��&#$�ก��*45� %���(�$������&<�'�(*��ก��
�ก�����������	
�� ��"�ก�����"�<#ก����$����&0���
��ก����
���"�ก�!��!!��������	��!� ��0�
��#�ก"�� ��������	��!�%!!��$����&0�� (Vibrated Fluidized Bed, VFB) -��ก����$�7���.�ก���(�$�
%��ก��&!&��������'�)&#$7�!��"ก����.�ก���%�ก��ก7�กก�� %��
�"�������'�)*�����1�
�)�0$��&#$�������*45� 	4$�(6��ก���&#$�ก��*45�'������������	��!�7��#)"��	�!	��� %��&�������ก 
��0$��7�ก�#&�5�ก���)�0$��&#$*�����'�)%��*�����(����ก�� �����5�74�����#ก��(�@��%!!7�����
&��)3��9������(0$�&�����ก���)�0$��&#$*�����'�)%��*�����&#$�'�"������ -�������
(�7��3�ก���)�0$��&#$*�����'�)"���#(6��ก������0��*�����
�����4$�	4$��#)"�������0$�� 
(Eulerian viewpoint) ��0���77�(�7��3�ก���)�0$��&#$*�����'�)��.�%!!�����+� (Lagrangian 

viewpoint) 	4$�%!!%�ก7��#*���#)0������"��)�����&��&6AB#*�����ก2ก��3��������������
��	��!���� �"�&�5�������
�&�����)��)"������� %��)��)"����+"�$�����&#$�ก�����������	
����� 
%��7��#*��7��ก����ก�3#&#$���'�)*�����+ก��ก��0$��&#�!ก�!�!� %������&��!)�3��!���&���C-��
������ก��*�����'�) 	4$��=1���#5�����%ก����-��ก��7�����ก���)�0$��&#$��.�%!!�����+�
������
�94กA�/�*��ก��ก��7��*���%��)"�����%���*�����'�)���-����� %!!&#$����#5
��.�&#$�����
���ก��7�����%!!�
����"��* /�*��ก����$����ก���)�0$��&#$*�����'�)����������	�
�!�%!!��$�����#/��94กA��������� ��"���ก��&�����)"�������)�����!�%��)"����+"�$�����&#$�ก��
��������	��!�%!!��$���5����ก��94กA�%�����������.�)"�����(��<�*����ก��&��)3��9�����
������
���7� 
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 ������!���"�7���#57���.�ก��(�@��%!!7�����&��)3��9�����������!ก��
�)�0$��&#$*�����'�)%��*�����'������������	��!�%!!��$� %��(���7��%!!7�����)3��9�����
&#$���(�@��*45�-��ก�����#�!�&#�!)��)"�������)�����!� %��)"����+"�$�����*��ก���ก��������
���	
��������!��������	��!�%!!��$�&#$���7�ก%!!7�����ก�!ก��&���� �"�&�5�&����94กA�
��&<�(�*��ก����$��!�&#$�#/����(6��ก���ก���)�0$��&#$*�����'�) 

 

1.2 ����	������ 
 

 

1. �(0$�(�@��%!!7�����&��)3��9������(0$���)��)"����+"�$�����*��ก���ก�����
������	
��*�����'�)������!��������	��!�%!!��$� 

2. �(0$�94กA���&<�(�ก����$����&0�����)"����+"�$�����*��ก���ก�����������	

��*�����'�)����������	��!�%!!��$� 

 

1.3 ���������������� 

 

 

1. �����%!!7�����&��)3��9������(0$���)��)"����+"�$�����*��ก���ก��������
���	
��*�����'�) ������!��������	��!�%!!��$���%�"��5�*���ก�!%ก�-�ก 

2. ��ก%!!%�������
��&����(���7��%!!7�����&��)3��9����� 
3. ���#�!�&#�!(6��ก���ก���)�0$��&#$*�����'�)'������������	��!�%!!

��5�����%����������	��!�%!!��$� 

4. 94กA���&<�(�*��(����������ก����$� )0� %��(��7�� %��)"��#$*��ก��
��$����&0��&#$�#����'�"�ก��&�����*�����'�)*�������/���9����ก��� 2 ��. %�� 3 ��. %���
�
)"��#$*��ก����$����&0��&#$ 35 Hz 40 Hz %�� 45 Hz ��������! 
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1.4 	���������� ���!�"��� 

 

 

1. �����&��!4�(6��ก���ก���)�0$��&#$*�����'�)'������������	��!�
%!!��$����&0�� 

2. ���%!!7�����&��)3��9�����������!&�����)��)"����+"�$�����*��ก���ก�����
������	
��������!��������	��!�%!!��$����&0�� 

3. ��������%!!7�����&��)3��9��������<�!�����ก2ก��3�*�����������	

��������!��������	��!�%!!��$����&0�� %�������ก����)���"3*�5����������!ก����ก%!!
�)�0$����������	��!�%!!��$����&0���(0$�����ก��)"���������ก�!������ 
 



                                                                                                                                        5  

����� 2 

 

 

���	�
��ก��������������� 
 

 

 ������� 2 ���	
���ก��ก���������������ก�
���ก�������� ��!"#� $�

���ก%ก��&'(���)����ก����ก�
���ก�� *+ก�����,&�(-�*(�'���*.�,#/(���
�������� ��!"#� ก��
	#�ก�0�+��01�,��������� �!'��� $�
���ก���������ก*�������	#2����ก��2��3��ก#��
�������� �
�!"#�$��*#��*
��4�� �54�������
62"�'$�
7�$�������ก��-�ก��$�
ก���.���	#2   

  

2.1 ����� 

  

 

  1. ������ ��!"#� (Fluidization) ,4� ก�
���ก��������$�8�!���+���������#ก�&
���
�+8�7�4����"��� *#+9#*ก#���� 7�$�3���01�,���$�8�+�,0&*+�#(�,�3�2��� 7� 6�2������ 7�	

��ก����2�739���+�����3���������(
$ก���������#��+8����$�8� ��� 7�ก8	
 7�9�����ก���
*��������7������!���+��#ก�&
������ก�
��ก (Column) �+4���5��+,��+��8������� 7��73
+�ก������4��2)	������*0�	
�78��+8�������$�8�����+�,�4������ $�
��2(#����������*�
 +��ก�
(��ก#� 
5�(�ก��+������$�8�����2�����#ก�&
���	
+�,0&*+�#(�,�3�2��� 7� $�
���2ก���$�8���*1��
���
��� ������� ��!"#��  

  2. �������� ��!"#� (Defluidization) ,4�ก�
���ก������ก�������� ��!"#� �3 +�
*+���&' !����ก��	�กก�������01�,���$�8�+�ก��	#�(#� $�
�ก�
ก#�$������� �.��73��.�7�#ก�����01�,
����ก��	�กก���ก�
(#�ก#�+�+�ก���� !����.��73��01�,���$�8�����2�����
�� +�+��#ก�&
,�3�2ก#����
 7� 6�2*����7/�+#ก	
�ก��ก#��
�������� ��!"#�*�+�#%1�, 
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2.1.1 �����	
��	���������  

 

         �
�������� ��!"#�*�+���$��� �3��� 2 "��� ,4� 

     1.  ������ ��!"#�*���#%1�, (Two-phase fluidization) ��7������	

��
ก���3�2 �#%1�,������$�8�$�
��� 7� !������ 7���		
���ก>�!7�4�����7���2�����
�2���7����ก8 �3 
     2.  ������ ��!"#�*�+�#%1�, (Three-phase fluidization) ��7������
��
ก���3�2�#%1�,������$�8� ����7�� $�
ก>�! !������ก�
���ก�����5#?��+�	�ก������ ��!
"#�*���#%1�, 

 

2.1.2 ��ก�����	��������� 

 

  ��� (Bed) 7+�2��� ��&���(��7���������+����+�&��01�,����+8����$�8�
���	0�2�� +�����+8����$�8��#��	
�2������7�4��,�4�������3�2��� 7���7������ !���+��
�#�(#��$(�$9��
6�7
�.����(
$ก������#�7�4����(#�ก�
	�2��� 7� (Distributor) 	�����
�#�*��*0�,4� 9��7�3�
����+8����$�8�����2����7������ �+4��9��7�3�����+8����$�8�����2����7���������2��3�2(�+
(3��ก��$�3� ����+����2��� 7���3�����3���������7�������2���"3�) �&
������ 7�,��+��8�2#�
�3�2�2�� �+8����$�8�	
 +��2#�(#���2 �#ก�&
�������"��������2ก��� ������� (Fixed bed) �+4��,��2)
�5��+,��+��8������� 7��73+�ก�������
�3�2	����,��+��8��
�#�7���� �+8����$�8�	
����+�2#�(#�
$�
	#����2�(#��2���+��
���2� �+4��,��+��8������� 7��5��+������ก��8ก�3�2���$�8�	
7�0���ก	�ก
ก#���2(#��2�����*�
 �#ก�&
������2ก��� 	0�����+������ ��!"#� 7�#�	�ก��� �$�3�,��+��8�������
 7�����5��+����	
 ��.��73����2�2(#�(�+,��+��8������� 7� "�������+8����$�8��2��"��ก#�+�ก ���
�#ก�&
������2ก��� ������ �!'���$��7��$��� (Dense-phase fluidized bed) �3�,��+��8�������
 7��5��+������ก ��� 7��ก4��	
5�����+8����$�8���2��ก	�ก7������ ����#ก�&
������2ก��� ���
��� �!'���$���	4�	�� (Dilute-phase fluidized bed) 7�#�	�ก�#���+4���5��+,��+��8���ก��8ก�3�2�+8�
���$�8�ก8	
7�0���2��ก	�ก7������ !������#ก�&
����"3���ก����*�����$�8�	�ก���7���� �2#�
��ก���7���� (Pneumatics transport) �#������� 2.1 
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������ 2.1 ���ก%ก��&'������ ��!"#�$��(���) [1]  

 

2.2 ��������������
���������� 

 

 

  5�(�ก��+���ก���ก�������� ��!"#�+��A		#27�4�(#�$�����+����B�5�(��ก���ก�����
��� �!'��� �"�� ,��+��8������� 7� �+8����$�8� ,��+7��$��������� 7�$�
�+8����$�8� 
,��+�#� ���(3� !���+���2�
���2��#�(�� ���� 
 

2.2.1 � 	
� �
!��"��#� (Void fraction) 

 

  �+8����$�8�������	0�2������� +����	
���	0�2�������
���2�7�4�$�� +����
�
���2� 2��+�ก��"��������
7�����+8�������$�8������*+� 	
+�����+�ก7�4��3�2�����2��ก#�
,0&�#ก�&
$�
��������+8����$�8�����"3 ก��,.���&7�"�������1�2����� ก�&�����+8����$�8�+�
�������������ก�+$�
����*+�.��*+�(��� *�+���,.���&7� �3	�ก,��+*#+5#�B'������+�(�
"�������1�2�����(�����+�(��#��7+������� �#��#��*#�*���"�������1�2������&
�ก�������� ��!
"#�7� �3�#���� 
 

mfbp

p
mf LA

m

ρ
ε −=1  (2.1) 
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�+4�� mfε  ,4�*#�*���"�������1�2������&
�ก�������� ��!"#� 

 pm  ,4�,��+�������01�,����#��7+� 

 
bA  ,4�54�����7�3�(#�������,��#+�'  

 mfL  ,4�,��+*���������&
�ก�������� ��!"#� 

   

  *.�7�#��#*�0��� +��"����������ก�+ ��	����#*�0���+�������� +�$����� ก��7�
*#�*���"�����������ก�����������ก8	
�����2� �(�+�������$�
��������#*�0����"3���	0��7������ 
7�4�$+3$(�ก�����	0�������
���2�ก#�$�� +�����
���2�ก8	
+�"������� +�����ก#� 

  
2.2.2 ������%�ก&��'(	� (Superficial velocity)  )��������%�ก&����*� �
	�+!��

!��"��#� (Interstitial velocity)  

 

 ,��+��8�ก>�!�D�� (Superficial velocity, u) ,4� ,��+��8�ก>�!�F���2����������ก�&����
 +�+��+8���01�,���$�8��2�� !���,.���& �3	�ก�#(��ก�� 7��"�����+�(����ก>�!(��54�����7�3�(#����
��� 7�4�7� �3	�ก,��,��+��8�ก>�!�
7������01�,1�2����� (Interstitial velocity, u

f
) ,�&�3�2

*#�*���"�������1�2����� (Void fraction,ε )  

 

2.2.3 �������������	
���������ก�#������%�"�ก���ก����	��������� 

 

 

 

������ 2.2 ,��+*#+5#�B'���,��+�#���ก#�,��+��8�ก>�!��ก���ก�������� ��!"#� [1] 
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  	�ก������ 2.2 ก���$*��,��+*#+5#�B'�
7����,��+��8�ก>�!�D��ก#�,��+�#���
,���+��� ���,��+��8�ก>�!(�.�)���	
+��#ก�&
�����2��ก#���� ��01�,1�2����� +�+�ก���,�4������ ���2ก��� 
������� (Fixed bed) !���"������,��+�#���,���+���	
���*#�*���6�2(��ก#�,��+��8�ก>�!�D�� $�

�+4���5��+,��+��8�ก>�!�D��	�����
�#�7����$�3����	
����+�����2�*1�5	�ก��01�,�2�����������01�,���
+�ก���,�4������ �2#�$2ก7�����ก	�กก#� & 	0�������	
����+�2�2(#� $�
����+�ก�������� ��!"#� ,��+
ก>�!���	0����,4�,��+��8�(�.�*0����ก���ก�������� ��!"#� (Minimum fluidization velocity, u

mf
) ,��+

�#���,���+���,���� $�
����+����7�#�	�ก���	0�,��+��8�(�.�*0����ก���ก�������� ��!"#� �+4���5��+
,��+��8�ก>�!�73*���������	0�7�������,��+��8�ก>�!�D��+�กก���,��+��8�*0��3�2 (Terminal velocity, u

t
) 

��01�,	
��ก5#�5�(�� �ก#�ก>�!7�4���� 7� 	0����	
���	0����,��+��8�ก>�!+�,������ก#�,��+��8�
*0��3�2�����01�,  
   

2.2.4 ������%��,-��+��	
ก���ก����	��������� (Minimum fluidization velocity) 

 

  & 	0��������+�ก�������� ��!"#��#����01�,	
��2(#������*�
 ��01�,������$�8�
	
�2����*1��
*+�0�6�2���+�$��*��$��ก�
�.�ก#���01�,���$�8� ,4� $������ก��	�ก��.�7�#ก���
��01�,ก#�$��520�	�ก��� 7� ($���*�2������+ก#�$��(3�������� 7�) !���*�+������2�
,��+*#+5#�B'��������*+ก�� �3�#����  
 

$��520� ($���*�2����+$��(3�������� 7�) = ��.�7�#ก�����01�,���$�8�              (2.2) 
7�4� 

 

( ) ( )( ) 







=









���������

��	�
�����
�������	����������
�������������	���������������

���
���

�	�
�����
 

 

( )( )
( )( )( )gLA

WAP

fpmfmfb

b

ρρε −−=

=∆

1
 

(2.3) 

 

!������2�$�
	#�����7+� �3 

                                                      ( )( )g
L

p
fpmf ρρε −−=

∆
1                                                 (2.4) 
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       	�ก*+ก�� (2.4) Ergun  �3*�3��,��+*#+5#�B'���,&�(-�*(�' *.�7�#�ก��7�,��+
�#���,���+���	�ก,��+*#+5#�B'��� Ergun [2] �#���� 
 

( ) ( )

p

f

p

f

d

u

d

u

L

p

φ

ρ

ε

ε

φ

µ

ε

ε
2

3223

2 1
75.1

1
150

−
+

−
=

∆
 (2.5) 

  

�+4��    p∆  ,4�  ,��+�#���,���+���  

        ε  ,4�  *#�*���"�������������  

L  ,4�  ,��+*��������  

g  ,4�  ,��+������4���	�ก$��6�3+����6�ก  

fp ρρ ,  ,4�  ,��+7��$��������01�,$�
ก>�!(�+�.��#�  

u  ,4�  ,��+��8�ก>�!�D��  

pd  ,4�  �����*3�9��-��2'ก��������01�,  

fµ  ,4�  ,��,��+7�4������� 7�  

φ  ,4�  *#+��
*��B�L,��+ก�+�����01�,  

  

�#��#��*+ก��*.�7�#�7�,��,��+��8�(�.�*0����ก���ก�������� ��!"#�7� �3	�กก���.�*+ก�� (2.4) 
��+ก#�*+ก�� (2.5) 	
 �3�#���� 
 

( ) ( )
2

3

323

75.11
150

f

fpfp

f

fmfp

mff

fmfp

mf

mf gdudud

µ

ρρρ

µ

ρ

φεµ

ρ

φε

ε −
=














+













−
 (2.6) 

 

 

�+4�� mfu  ,4�  ,��+��8�(�.�*0����ก���ก�������� ��!"#� 

 mfε  ,4�  *#�*���"�����������������ก�������� ��!"#� 

 

$�
 mfu 7� �3�#���� 
 

( )
20Re,

1150

232

<

−

−

= p
mf

mf

f

fpp
mf

gd
u

ε

φε

µ

ρρ
 

(2.7) 

( )
1000Re,

75.1
3

>⋅

−

= pmf
f

fpp
mf

gd
u φε

ρ

ρρ
 (2.8) 
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�+4�� pRe ,4�,����6��'�#+����'�����01�,!���+�,������ก#�  
 

f

pffp
p

duu

µ

ερ
��

−

=Re  (2.9) 

 

2.2.5 ���������	
��� (Terminal velocity) 

 

  ,��+��8�*0��3�2 (Terminal velocity, u
t
) ,4�,��+��8�(ก��*�
����+8����$�8���

��� 7���������2�� !���,��+��8����	
+�,������ก#�,��+��8���� 7�����.��73�+8����$�8��,�4���(#�7�0�
��ก	�ก7������ � ,��+��8�*0��3�2���,.���& �3	�ก 

 

( ) 2
1

3

4











 −
=

Df

fpp
t C

gd
u

ρ

ρρ
 (2.10) 

 

  *.�7�#��
�������01�,���+����ก�+*�+���7�,��,��+��8�*0��3�2 �36�2��-#2
ก��7�*+ก��*#+��
*��B�L$���*�2���� �#���� 
 

p
sphericalDC

Re

24
, =  �+4�� 4.0Re <p  (2.11) 

p
sphericalDC

Re

10
, =  �+4�� 500Re4.0 << p  (2.12) 

43.0, =sphericalDC  �+4�� 000,200Re500 << p  (2.13) 

 

�#��#�� �+4������,�� DC *�+���7�,�� u
t
 ,4� 

 

        ( )
µ

ρρ

18

2

,
pfp

sphericalt

dg
u

−

=                   �+4�� 4.0Re <p  (2.14) 

( )
p

f

fp
sphericalt d

g

g
u ⋅













 −
=

3
1

22

, 225

4

ρ

ρρ
 �+4�� 500Re4.0 << p  (2.15) 

        ( ) 2
1

,

1.3











 −
=

f

pfp
sphericalt

dg
u

ρ

ρρ
         �+4�� 000,200Re500 << p  (2.16) 
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2.2.6 ก�������	
���	�	
�������	�����
�������	��������� 

 

         ก���,�4�����������01�,$�
��� 7����ก� ก*.�,#/(���
�������� �!'��� 
6�2�F5�
ก�����2��,��+�3�� ก�����2��+�� ก��(��(�+5�(�ก��+ก���,�4�����������01�,$�

��� 7�1�2�������� �!'����#�����*������ก�
�.� �32�ก ��4���	�ก+�,��+20��2�ก$�
!#�!3��+�ก 
�#��#��	��+�ก��-�ก���#������3������� ก������� ��+�#��ก���"3$��	.�������,&�(-�*(�' �54���"3
(��(�+ก���,�4�����������01�,$�
��� 7�  
        Anderson $�
 Jackson [3] Ishii [4] Pritchett $�
,&
 [5]  �3�*��$�
5#?��
$��	.����ก�� 7�$����� 7�*��"��� (Two Fluid Flow Model) !���$��	.���������
ก���3�2
�#�1�,�����01�,$�
��� 7� 7�#กก��,4��#�1�,�����01�,����� 7�+�����$�
���+�ก	�+�
�#ก�&
,�3�2ก#���� 7�!���+�,��+(����4��� $��	.����ก�� 7������� 7�*��"������+�*+ก��
�B���2ก�� 7�����#�1�,�����01�,$�
��� 7��#���� 
 

                            *+ก����0�#ก�'+��*.�7�#���� 7� 

 

 

( ) ( ) 0=⋅∇+
∂

∂

fff u
t

�

ερερ  (2.17) 

       
                            *+ก����0�#ก�'+��*.�7�#����$�8� 

 

 

( )[ ] ( )[ ] 011 =−⋅∇+−
∂

∂

ppp u
t

�

ρερε  (2.18) 

     
                            *+ก����0�#ก�'6+�+�(#+*.�7�#���� 7� 

 

 

( ) ( ) ( ) ( ) guupuuu
t ffpffffff

�������

ερτεβεερερ +⋅∇−−−∇−=⋅∇+
∂

∂  (2.19) 

 

                           *+ก����0�#ก�'6+�+�(#+*.�7�#����$�8� 

 

 

( )[ ] ( )[ ] ( ) ( )

( )[ ] ( ) gp

uupuuu
t

ppp

pfppppp

��

�����

ρετε

βερερε

−+∇−−⋅∇−

−+∇−−=−⋅∇+−
∂

∂

11

111
 

 

(2.20) 
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�+4��   fu    ,4�  ,��+��8������� 7� 

pu  ,4�  ,��+��8������01�, 

β  ,4�  ,��*#+��
*��B�L����ก��	�กก�� 7������� 7�9�����01�, 

fτ  ,4�  ,��,��+�,3��F4�������� 7� 

pτ  ,4�  ,��,��+�,3��F4�������01�, 

p  ,4�  ,��+�#������� 7� 

pp  ,4�  ,��+�#������01�, 

g  ,4�  ,��,��+������4���	�ก$��6�3+�������6�ก 

 

,��*#+��
*��B�L  β   7� �3	�ก 

 

( )
( )[ ]p

p

f

d
Re75.11150

1
2

+−

−

= ε
ε

εµ
β                       �+4��  ( )8.0≤ε  (2.21) 

( )
2

1

4

3

p

f
D

d
C

εµ
β

−

=                                                     �+4��  ( )8.0>ε  (2.22) 

  

�+4��  DC   ,4�,��*#+��
*��B�L$���*�2���� !���7� �3�#���� [6]   

  

( ) ppDC Re/Re15.0124 687.0
+=          �+4��  ( )1000Re ≤p  (2.23) 

  

43.0=DC                                       �+4��  ( )1000Re >p  (2.24) 
 

2.3 ก�������ก��	
�������������������� Geldart  

 

 

         Geldart [7]  �3�.�ก��$�����01�,���$�8��������� �!'�����ก��� 4 ก�0�+ ,4� A, 

B, C $�
 D (�+,��+$(ก(������5�(�ก��+ก���ก�������� ��!"#����
�����$�8�-ก>�! !������
,��+*#+5#�B'�
7�������������01�, $�
9�(����
7����,��+7��$��������01�,$�
ก>�! +�
��2�
���2��#���� 
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         ก�0�+ A (Aeratable) 

  �����01�,���$�8�������8ก $�
+�,��+7��$���(�.� ��01�,���$�8�ก�0�+���
*�+����ก�������� ��!"#� �3���2$�
+�,��+*+�.��*+��#���#����� ��������01�,���$�8�	
�ก��ก��
�2�2(#��+4��,��+��8����ก>�!+�,��(�.�ก���,��,��+��8�(�.�*0����ก���ก�������� ��!"#� ( mfu ) $�
���
,��+��8�ก>�!+�,��*��ก���,��+��8�(�.�*0����ก���ก�������� ��!"#� 	
�ก��ก����+(#�������ก>�!
1�2����������01�,���$�8� $�
�ก��ก�� 7����2������01�,���$�8�1�2����� �+4��,��+��8�
ก>�!+�,��*��+�ก)	
�ก�����ก>�!���+������7/��ก4������ก#��������,��#+�'!������2ก��� Slug 

�,�4���������� �(�+$��$ก����,��#+�' 
 

         ก�0�+ B (Sand-like) 

  ��01�,���$�8���ก�0�+���*���+�ก	
+������*3�9��-��2'ก�����
+�& 40 ��� 500 
 +6,��+(� $�
+�,��+7��$�����
+�& 1.4 ��� 4 ก�#+(����ก��-ก'�!�(��+(� ��01�,���$�8�
ก�0�+���	
�ก�������� ��!"#� �3�� �+4��,��+��8����ก>�!+�,��*��ก���,��+��8�(�.�*0����ก���ก��������
 ��!"#�	
�ก�����ก>�!!����,�4�������2��������8� $�
�ก��ก����+(#�������ก>�!�����7/�(�+
,��+*�������� 

 

         ก�0�+ C (Cohesive) 

  ��01�,���$�8���ก�0�+��������01�,���$�8�����
���2� $�
+�$��2���7���2��
7����
��01�,���$�8�*�� ���9��73��01�,���$�8�"�������ก�������� ��!"#� �3,����3��2�ก ��,��#+�'
������8ก��01�,���$�8�ก�0�+���+#ก+�$��6�3+����ก��ก���0�(#������01�,���$�8� $(���,��#+�'
�����7/�+#ก	
 +��ก�������� ��!"#� $(�	
�ก�����"�����������ก��	�กก�� 7����ก>�!	�ก(#�
ก�
	�2ก>�!*��9����� (#��2��������01�,���$�8�ก�0�+���  �3$ก� 9�$�D�+#�O�#�� 

 

     ก�0�+ D (Spoutable)  

  ��01�,���$�8���ก�0�+��������01�,���$�8����+������7/� $�
+�,��+7��$���
*�� �.��73�ก�������� ��!"#� �32�ก �+4��,��+��8����ก>�!(�.��,�4������9����
7����"������������01�,
���$�8� �+4��,��+��8�ก>�!�5��+���� 	
�ก��ก����+(#�������ก>�! �.��73����2�2(#� $(�2#�+�ก��
 7����2������01�,1�2�����,����3���3�2 ก���5��+ก�� 7����2������01�,�.� �36�2ก���D��
ก>�!���ก���ก���,��#+�' ���2ก����#ก�&
������ Spouted beds 
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2.4 ก�������
�ก������������������� �!"
�������#� 

 

 

  �A		0�#�5���� �3+�ก���.���,��,������ ��!"#�+���
20ก('�"3���0(*�7ก��+
$���(���) �2���ก�3������ �#�������4���	�ก�3���(��� ) ��������� �!'��� �"�� +���
*��B�1�5ก��
���2��+��$�
,��+�3������� $�
�ก��ก��9*+�2����#����� �2��� �ก8(�+��,��,������ �!'���2#�+�
�3�	.�ก#� ,4� �
�� +�*�+����"3ก#���01�,������8ก���+�,��+"4��*�� 7�4����2�� �3 �5��
��01�,
	
�ก��ก��	#�(#��ก�
ก#����ก3�� $�
������+�ก��ก�
	�2�����01�,���$(ก(���ก#� �.��73(3���"3
��ก�-���+�,��+��8�*�� *.�7�#���01�,���+������7/� *�����01�,������8ก��27�0���ก	�ก��� �3 
�#��#���54��$ก3�A/7� �3+�ก���.���,��,ก��*#����� 7�4������� �!'���$��*#�� (Vibrated Fluidized 

Bed, VFB) +��"3 ��4���	�กก��*#��*
��4��*�+�����$���������
7������01�, �.��73ก���ก��������
 ��!"#� �3*+���&'����$�
�"3,��+��8���ก�-���� 

         ������ �!'���$��*#��	�� �3�#�,��+*��		�ก�#ก��	#2$�
+�ก��-�ก�����3��(���) 
�"�� ก�����2��,��+�3�� ก�����2��+�� ก��$2ก7�4�ก��9*+ก#������01�, ���(3� !��������	#2
�ก��2�ก#������� �!'���$��*#��	��+��#��ก�������$�
ก��	.����$�����,&�(-�*(�'  
  ��,��,ก��*#�����7�4������� �!'���$��*#��  �3��ก�.�+��"3��ก�
���ก��
��$73��54���5��+��
*��B�1�5ก����$73� Gupta $�
 Mujumdar [8]  �3(��	*����ก*�������	#2
�ก��2�ก#������� �!'���$��*#�� $�
*�0����ก��*#��*
��4���.��73��01�,�ก�������� ��!"#� �3
*+���&'���� ,��+�#���,���+���$�
,��+��8�(�.�*0�����ก�������� ��!"#����� �+4��,��+������ก��
*#��*
��4�� (9�,�&���$�+5��	��ก��*#��*
��4��ก#�,��+����"��+0+ก��*#��*
��4��2กก.��#�*��) +�
,��+�กก���,��+������4���	�ก$��6�3+�������6�ก $�
ก��*#��*
��4���.��73�#(��ก����$73�
�5��+���� $�
���P���2�ก#� Gupta $�
,&
 [9]  �3-�ก�����B�5����ก��*#��*
��4����$���������+�9�
(���#(��ก����$73� 6�2�������$73��#*�05�0�$�
�+8�!���ก��	� 5������ก	�กก��*#��*
��4��
	
+�9�(���#(��ก����$73�$�3� ก��*#��*
��4��2#�+�9�(��,��+*�������� �#(��ก�� 7������ก�- 
���������01�, (��+� Ringer $�
 Mujumdar [10]  �3*�3��$9�1�+�*.�7�#���4�ก(#�$��ก���.����
����
����$73�6�2�"3��,��,������ �!'���$��*#�� 	�ก�#�� Erdész $�
 Mujumdar [11] �*��
,��+*#+5#�B'�
7����*#�*���,��+��8�(�.�*0�����ก�������� ��!"#��������� �!���$��*#�� ( y ) 
$�
*#�*���,��+�#���,���+����������� �!'���$���#�����+$�
$��*#�� ( x ) �������� baxy =

$(�,��,���� a $�
 b 2#�,�(3�� �3+�	�กก������� 
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  (��+� �3+�ก��-�ก��$�
�.���,��,������ �!'���$��*#��+�$ก3�A/7�ก���ก�
ก�0�+
ก3�������01�,������8ก Kuipers $�
,&
 [12]  �3�.�ก��������
�������� �!'���$��*#���54��
�����2�$���5�(�ก��+���$�D�+#�O�#��!��������01�,��ก�0�+ C (�+ก��$���ก�0�+��� Geldart  �
�����01�,ก�0�+ A 6�2�"3��5#�ก�����ก3����$�
ก��*#����� 5����ก��ก�����ก3�����5�2��2������2�
 +�*�+����.��73�ก�������� ��!"#�*.�7�#�$�D�+#�O�#�����+�,��+"4��*�� $(�ก��*#�����	
"��2�73
��01�,���$�D�+#�O�#��$(ก(#� $�
�ก�������� ��!"#� �3 (��+� �3+�ก��-�ก��9����ก��*#�����+�(��
ก���ก�������� ��!"#������01�,ก�0�+ C 6�2 Noda $�
,&
 [13] 	�กก�������5������01�,ก�0�+ 

C  +�*�+����ก�������� ��!"#� �37�ก +�+�ก��*#�������� $�
,��+��8�(�.�*0���ก���ก�������� �
�!"#�	
�����+4��,��+��3+ก��*#��*
��4���5��+���� (Vibration Intensity)  7�4��#(��*����
7����
,��+������ก��*#��ก#�,��+������4���	�ก$��6�3+�������6�ก �#�$*����*+ก�� 

 

( )
g

fb 22π
=Γ                                                               (2.25) 

 

�+4��       Γ  =  ���+ �37���27�4�,��+��3+���ก��*#��*
��4�� 

f  =  ,��+���ก��*#��*
��4�� 

b  =  $�+5��	��ก��*#��*
��4�� 

g  =  ,��+������4���	�ก$��6�3+�������6�ก 

  

  6�2���$��ก���ก�������� ��!"#�$��*#�� *�+���$���(�+����,��+��3+���
ก��*#��*
��4����$������ �3 3 ��
�1� �#����  
  1.Vibrated state �ก�������+4��,��+��3+ก��*#��*
��4�� 1<Γ  ���	
+��#ก�&

�7+4�������� �!'���$�� +�+�ก��*#��*
��4�� $�
ก��*#��*
��4��	
"��2�73�ก�������� ��!"#�
*+���&'$�
+��*��2�1�5+�ก���������#��  

  2. Vibrofluidized layer �ก�������+4��,��+��3+ก��*#��*
��4�� 1≈Γ  6�2���,��+��8�
��ก�-$�
ก��*#��*
��4��+����B�5�(��ก���ก�������� ��!"#�����)ก#� 

  3. Vibrated fluidized layer �ก�������+4��,��+��3+ก��*#��*
��4�� 1>Γ  ���	

 �3�#����B�5�	�กก��*#��*
��4�������#�� 6�2�����ก�-	
�.�7�3�������2��,��+�3��$�
+�������#�� 

  �+4�����+�,��+*���5��+����9����ก��*#��*
��4�����+�(��ก���ก�������� ��!"#�	

���� 6�2�#�� �,��+*�����	
+�,�� +��ก�� 0.5 �+(� 
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  Mawatari $�
,&
 [14]  �3�.������� �!'���$��*#��+���#���0�ก�� 7����
��01�,�
���2� 6�2�����$�
����2����2����$�����ก��*#��*
��4��*�+$�� ,4� ก��
*#��*
��4����$��(#�� ก��*#��*
��4����$����� $�
ก��*#��*
��4��$��ก���������ก��2� 
(Twist) 5�������$��ก��*#��*
��4��+�9�(��,��,��+��8�(�.�*0����ก���ก�������� ��!"#� *#�*���
"�������1�2����� $�
9�ก�������5���� ��01�,�����7/� (60 $�
 100µm) 	
�ก�����ก>�! 
(Bubble) �+4��,��+��8�+�,��+�กก���,��+��8�(�.�*0����ก���ก�������� ��!"#� (��+� Zhou $�
,&
 
[15]  �3-�ก��5�(�ก��+���ก���ก�������� ��!"#������01�,$ก3�1�2�(3ก��*#��*
��4����$��(#��
$�
$����� 5�������$��ก�� 7������01�,$ก3������2��ก#���-������ก��*#��*
��4�� $�
���
,��+���$�
$�+5��	�����ก��*#��*
��4��+�,��*�� 5����,��,��+�#���,���+��� $�
,��+��8�(�.�*0�
���ก���ก�������� ��!"#�+�,���3�2ก���ก�&���� +�+�ก��*#��*
��4�� 	�ก�#�� Tatemoto $�
,&
 [16] 
�.�ก��-�ก��,��,��+��8�(�.�*0����ก���ก�������� ��!"#������01�,ก�0�+ A $�
 C �������� �!'
���$��*#�� 6�2�"3*+ก�� Ergun [2] ��ก���.���2,��,��+��8�(�.�*0����ก�������� ��!"#������
��� �!'���$��*#�� ����2����2�9�ก��,.���&ก#�ก������� 5����*+ก�� Ergun *�+����"3
�.���2,��+��8�(�.�*0����ก���ก�������� ��!"#� �3��*.�7�#���01�,ก�0�+ A $(�,��*#�*���"�������
������ 7��&
�ก�������� ��!"#�2#�,� �3+�	�กก������� $�
9����ก��*#��*
��4���.��73
*#�*���"�������$�
,��,��+��8�(�.�*0������+4��,��,��+��3+ก��*#��*
��4���5��+���� �#�$*���������� 
2.3 

 

������ 2.3 ,��+��3+ก��*#��*
��4��(��,��+��8�(�.�*0����ก���ก�������� ��!"#� 

�����01�,ก�0�+ A [16] 
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  ��ก	�ก���ก��-�ก���ก��2�ก#������ก���ก�
ก�0�+�����01�,$�
�.�ก�������
*.�7�#�ก���ก�������� ��!"#��������� �!'���$��*#�� ��ก�*��6�2 Xu $�
 Zhu [17] 	�กก��
�����5�����������ก����+(#�ก#����ก�0�+ก3�������01�,�����+4��,��+��3+���ก��
*#��*
��4���5��+���� (��+� Xu $�
 Zhu [18] 2#� �3-�ก��(#�$�����+�9�(��ก���ก�������� ��!"#����
��01�,������8ก1�2�(3ก��*#��*
��4���"��ก� 5����9����ก��*#��	
�����2��ก#�,0&*+�#(����
��01�, (ก�0�+��01�, ก��ก�
	�2�������$�
�������) $�
��-������ก��*#�� ,4�ก��*#����
$������ก#�$��6�3+�������6�ก	
+�9���(��ก���ก�������� ��!"#�+�ก���*0� $�
	
�3�2���*0��+4��
��-������ก��*#��(#��F�กก#�$��6�3+�������6�ก $�
 Mawatari $�
,&
 [19]  �3-�ก��,0&*+�#(�
ก��	#�(#����ก3�������01�, 6�2ก��*#��ก(ก��ก�
	�2(#����ก��	#�ก�0�+ก3�������01�,1�2�(3
��4��� ����ก��*#��*
��4��	�กก������� 5���� ก��*#��*
��4��+�9��73�������ก��	#�ก�0�+
ก3�������01�,����$�
�+4��,��+��3+ก��*#��*
��4���5��+����,��,��+��8�(�.�*0����ก���ก��������
 ��!"#�+�,������ 

  Jin $�
,&
 [20]  �3-�ก��9����ก��*#��*
��4�����+�(��,0&*+�#(�ก���2�2(#����
������ �!'��������01�,�����7/� 6�2ก�������$�
�"3 PC-4 Optical fiber probe ��ก��
*#��ก(ก��&'ก���ก��"�������1�2����� 5����ก��*#��*
��4����$��(#��*�+���"��2�73��01�,�ก��
������ ��!"#� �3�� $�
�#ก�&
ก��ก�
	�2(#����*#�*���"���������$��$ก�$�
$���#-+�+�
�#ก�&
�7+4��ก#� $�
ก��ก�
	�2(#����*#�*���"�������1�2�������ก��������� �!'���$�� +�+�
ก��*#��*
��4�� ��ก	�ก��� Barletta $�
,&
 [21]  �3-�ก��$�
�����9����(#�$��ก��
*#��*
��4���"��ก� ,4�9����,��+������ก��*#��*
��4��$�
,��,��+�������ก��*#��*
��4�����+�(��
ก>�!������ ��!"#������01�,ก�0�+ A ��+�#��-�ก��"������ก���ก�������� ��!"#�1�2�(3ก��
*#��*
��4���"��ก� 5�������B�5����ก>�!������ ��!"#�$��*#��*
��4��+�9�(��,��,��+�#���
,���+������,��+$(ก(������,��+*��1�2����� 

  *.�7�#�ก��-�ก�������� �!'���$��*#��*
��4���#�� 2#�+�ก��-�ก��ก#���01�,���+�
������8ก+�ก) Valverde $�
,&
 [22] -�ก�����B�5����ก��*#��*
��4��$�
*��+ ��D�*��(���
��6������� ��!"#� (Nanofluidization) $�
�*��9�ก���������������� �!'���$��*#�����
��01�,!���ก�������6� $�
 Zhou $�
,&
 [23]  �3-�ก��5�(�ก��+ก���ก�
ก�0�+��������01�,
��6� (Nano-particles) 6�2�.�ก�������-�ก��9����ก��*#��*
��4�����+�(��ก���ก�
ก�0�+���
��01�, 5����ก��*#��*
��4��*�+�����#���0�,0&�#ก�&
ก���ก�������� ��!"#������01�,��6�
 �3������ ,��+��8����ก���ก�������� ��!"#�+�,������ !����A		0�#�5���������	#2����ก��2�ก#������� �!'
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���$��*#��*
��4��  �35#?��$�
+�ก����	#2�5��+�����2��������8� $�
2#����ก��-�ก��$�
�.�+��"3
���
�� ก�
���ก��(���)���0(*�7ก��++�ก���� 

  *.�7�#��
�������� �!'����#��2#�+��A		#2���*.�,#/��ก���ก�������� ��!"#� ,4�ก��
�,�4�����������01�, 	��+�9����ก��(��(�+ก���,�4�����������01�,1�2�������� �!'��� [24] $�

+��#ก��	#2 �3�*��9����ก��(��(�+ก���,�4�����������01�, $(��.� �32�ก��4���	�ก��ก���.���	#2(3��
�"3�,�4���+4��#����+���,�*�� �#��#��	��+�ก���.�$��	.�������,&�(-�*(�'+��"3(��(�+ก���,�4������
�����01�, 6�2 Anderson $�
 Jackson [3]  �3�*��$��	.����ก�� 7�$����� 7�*��"��� 
(Two-Fluid Flow Model) +�7�#กก��,4��#%1�,�����01�,����� 7�+�������8ก $�
+�,��+���
���+�ก	�,�3�2��� 7�"���7����!���+�,��+(����4��� $(�*�+����"3 �3�F5�
ก�&������01�,$�

"�������+�������8ก5��+4�����2�ก#����������� $�
�54��$ก3�A/7��#�ก���� Cundall $�
 Strack 

[25]  �3�*��$��	.�������,&�(-�*(�'$����2�+8� (Distinct Element Method, DEM) *.�7�#�
,.���&ก���,�4�����������01�,���ก�+��$(��
�+8� $�����ก�
�.�ก#���01�,	
���$����4���+�	�ก
ก��ก�
��ก#������01�, $����4���	�กก��ก�
��ก#�9�#� $�
$��ก�
�.���4���	�ก��� 7� (Drag 

Force) *.�7�#�$����4���	�กก��ก�
��ก#������01�,	
	.�����2��������2������2���*���� (#�
7���� $�
$���*�2���� 

  �����	#2�ก��2�ก#������� �!'���$��*#�� ��2+�"3$��	.�������,&�(-�*(�'$��
��2�+8���ก��(��(�+ก���,�4�����������01�, Tatemoto $�
,&
 [26] -�ก��ก���,�4���������
��01�,ก�0�+ B �������� �!'���$��*#���#����$��(#��$�
$������ก#�$��6�3+�������6�ก 6�2
�"3$��	.�������,&�(-�*(�'$����2�+8� (DEM) 5����ก��*#����$��(#��F�กก#�$��6�3+�������
6�ก	
�.��73�ก�������� ��!"#� �32�ก�+4��+�,��,��+��3+ก��*#��*�� ,��+���(�.� $�
���,��+��3+ก��*#��
,����9����ก��*#��*
��4�������+4��,��+���+�,���5��+���� 7�#�	�ก�#�� Tatemoto $�
,&
 [27] 2#� �3
-�ก��9�ก�
�����ก��*#�����+�(��ก���,�4�����������01�,������8ก $�
+�$���������
7������01�,
+�ก6�2ก���"3$��	.�������,&�(-�*(�'$����2�+8� (DEM) 5����ก��*#��*�+����.��73��01�,
�ก��ก���,�4������ $�
+�ก�����2��5�#�����
7������01�,��4���	�ก+�ก��ก�
��ก#�	�ก�3������ �2#�
�3���������� Limtrakul $�
,&
 [28]  �3-�ก��9����ก��*#�����+�(��ก���,�4�����������01�,���+�
ก���ก�
ก#����ก�0�+ก3��1�2�������� �!'���$��*#�� 6�2ก��*�3��$��$�
	.����ก���,�4������
�����01�,$����2�+8� (DEM) 	�กก��	.����5����ก��*#��*�+���"��2�73��01�,�ก��ก��$(ก(#�
 �3�� $�
5�(�ก��+ก���ก�������� ��!"#� �3����+�#��ก��9*+ก#������� �+4���
��+�,��+���$�
$�+
5��	��*������ Huilin $�
,&
 [29]  �3*�3��$��	.����$����2�+8� (DEM) �54��-�ก��ก���,�4������
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�����01�,�������� �!'���$��*#��*
��4�� 5����ก��*#��*
��4����$��(#��"��2�73�ก�����ก>�! 
(Bubble) �����7/�����$�
ก��*#��*
��4���.��73,��+�#�ก>�!+�,������ 

  *.�7�#�����
��- �2�����	#2�ก��2�ก#������� �!'���$��*#��*���+�ก	
+�ก���.�
��	#26�2ก���"3$��	.�������,&�(-�*(�'�54���.���25�(�ก��+$�
*1��
ก���.����1�2��������
 �!'��� *0�#?�' (���#-�����' [30]  �35#?��$��	.�������,&�(-�*(�'*.�7�#�ก����$73�
�3�����4�ก6�2�"3������ �!'���$��*#�� �54��7�$���������7+�
*+���*0�*.�7�#�ก����$73�
�3�����4�ก !���	�ก�����	#2��� �3+��3��*��$�
�ก��2�ก#�ก��5#?��$��	.�������,&�(-�*(�'���ก��
��$73�6�2ก���"3������ �!'���$��*#�� ,��+�ก��,.�������9��#5B'���ก��*#��*
��4������.��73�ก��
������ ��!"#������� $�
*�+����.��73��
*��B�1�5ก�����2��,��+�3���
7������ก�-��$73�$�

�#*�0���(3��ก����$73��������3�2 

  "#2"�/ $*�	#���' [31]  �3	.����$�������� �!'���$��*#����*�++�(� 6�2
��B�ก�����,��
7'��01�,$����2�+8� (DEM) ���+ก#� CFD �54��-�ก��ก���,�4�����������01�,!���7� �3
	�กก�ก���,�4�������3����*��������(#� 5�������,��+��8���ก�-(�.�ก���,��,��+��8�(�.�*0����ก���ก��
������ ��!"#�	
 +�+�ก���,�4�����������01�, *�����ก��-�ก��ก�����2��,��+�3��5�����+4��
,��+��8��++�,������ก#�,��,��+��8�(�.�*0����ก���ก�������� ��!"#�	
�ก��ก�����2��,��+�3�� �3��
���*0� $�
���P���2�ก#� ���&����,' 6�	���	�(� [32]  �3�.�ก��*�3��$��$�
	.����ก���,�4���������
��01�,1�2���,�4��������� �!'���$��*#�� �54��-�ก�����B�5�(���)���+�9�(��ก���,�4���������
��01�,�+4���ก��ก��*#����������$������ก#�$��6�3+�������6�ก 	�กก��-�ก��5����ก��
*#��*
��4��*�+����.��73�
���ก�������� ��!"#� �3��+�ก���� $�
ก��*#��*�+�����$��������
�
7������01�,�.��73��01�,�,�4������$�
ก�
	�2(#������� *0��&� *0���*+#2 [33]  �3	.����ก�����2��
6+�+�(#+$�
,��+�3���������� �!'���$��*#�� �54��-�ก��9�ก�
�����ก��*#�����+�(��*1��
ก��
�.���������01�, ��
ก���3�2,��+��8�ก>�!�D��$�
,��+��3+���ก��*#��*
��4�����+�9�(��ก��
���2��6+�(#+$�
ก�����2��,��+�3�� !���5����ก���5��+,��+��8����ก>�!�D��*�+����5��+�0&71�+�
�����01�, �3 $�
ก��*#��*
��4��������	
+�9�(��ก���,�4�����������01�, ,��+�#���,���+��� 
$�
ก�����2�,��+�3��1�2�������� �!'��� ���P(��+� -01�ก�' ��-'-������& [34]  �3	.����$��
ก����$73�������� �!'���$��*#����*�++�(�6�2ก�����,��
7'��01�,$����2�+8� (DEM) �54��
-�ก��ก���,�4������$�
ก�������2�$�������0&71�+���+�#���#(��ก����$73������01�,1�2�����
��� �!'���$��*#�� 	�กก��-�ก��5�����+4���5��+ก��*#��*
��4��	
+�9��.��73��01�,�ก�������� ��!
"#� �3������ ��01�,+�ก��9*+ก#�+�ก����$�
,��+�3��ก�
	�2�#���#����� +�9��.��73�#(��ก����$73�
�5��+*������ 
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  �2��� �ก8(�+	�กก��-�ก��$�
*.���	9������	#2���9���+��ก��2�ก#������� �!'���
$��*#���#����$�
(�����
��- 5����9�	�กก�������$�
ก��	.����$�����,&�(-�*(�'$*���73
�78����ก��*#��*
��4���"��ก���������$������ก#�$��6�3+�������6�ก+�9��.��73�
���ก�����
��� ��!"#� �3������ $�
,��,��+��8�(�.�*0����ก���ก�������� ��!"#�����ก8(�+ $(�2#�+��3�9��5���
�ก������ �3��4���	�ก�
�������� ��!"#�+�5�(�ก��+���!#�!3��1�2����� !�����	�ก��	�ก�A		#27��2
��
ก�� �"�� ก���,�4�����������01�,������$�8� ���$��ก�� 7�1�2�������� �!'��� ก��
�����2�$������,��+�#���,���+��� ��+�#��ก��ก�
	�2(#����"�������1�2����� ��
ก��ก#�
��,��,����3��ก�������+��3�	.�ก#�7��2�2����.��73(3���"3�,�4���+4��#����+���,�*�� $�
+�,��+2�ก
��ก�����,��
7'$�
ก��(�,��+7+�2����3�+�� ��4���	�ก2#����,��+��3��	����3�� Q6��
 ���+�ก*'ก���,�4��������01�, [35] $�
�����	#2�7����#�� +� �3+�ก���*��*+ก��$*��
,��+*#+5#�B'���,&�(-�*(�'*.�7�#�9����ก��*#��*
��4�����+�(��(#�$���������A		#2���ก���ก��
������ ��!"#����
�������� �!'���$��*#�� �"�� ,��+�#���,���+��� $�
,��,��+��8�(�.�*0����
ก���ก�������� ��!"#� $+3	
+�ก��$*���73�78����*+ก����� Anderson $�
 Jackson 7�4� *+ก��
��� Ergun 2#�*�+����"3�.���2,��+�#���,���+������������ �!'���$��*#�� $(�*�+����"3 �3
�����ก�&������#�� $�
*+ก���#�ก�����#�� +�*�+���$*��,��+*#+5#�B'9����ก��*#�����+�(��,��+
�#���,���+��� �3�2���"#��	� ��4���	�ก*+ก��2#����(#�$�����ก��*#��*
��4�� 

 

2.5 ����  
 

 

  	�กก��-�ก�������$�
ก���������ก*���ก��2�ก#������	#2���9���+� *�+���*�0�
 �3��������	#2�ก��2�ก#��
�������� �!'���$��*#��*
��4���#�� 6�2*���+�ก	
��3�ก��-�ก��$�
�.�
ก����	#2���3��ก����
20ก('�"3���
��(���) �54�����ก����#���0�$�
�5��+��
*��B�1�5�73ก#�
�
�������� ��!"#� !������ก�������$�
�.�ก������2����2����ก%ก��&'���ก���ก�������� ��!
"#��3�2*+ก�� Ergun �5�2��2������2� �#��#���������	#2���	�����ก��-�ก��5�(�ก��+���ก���ก�����
��� ��!"#�*.�7�#������� �!'���$��*#��*
��4�� $�
5#?��*+ก�����,&�(-�*(�'*.�7�#��.���2
,��,��+��8�(�.�*0����ก���ก�������� ��!"#� ��+�#��-�ก�����B�5����ก��*#��*
��4�����+��
�����
��� ��!"#� 
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����� 3 

 

 

�����	
���	�����	���� 

 

 

 ก�������	
���	�	
�������	�������
ก��ก����������������ก����������� 
�!	
��� ��"
����#�$	%&�&'(��& '*��ก��+%&+� ก�������	
���	�� ,&	
����	��,����	�
������
�%�����'��'!	
��� ���� ������ก �ก �
��	�-�ก+!	�".!	��ก�/(��� ���� ���	��&������ 
� �
����$� &��
�0
-*� �ก��1*ก2���0����&!�
�324����ก���&�	��5��	+%&+� ก�������	
���	�
	
����	��,����	���� �.�
  Anderson and Jackson [3] �&!1*ก2����5�6
����-���	�ก��
������	�����	�.
%& (Two Fluid Flow Model) 7&�ก��".!�%8� Volume average '*��
���-���	�
�0���ก	�&!���#�	��������#�	�	
����	��,� ���5%-��/�"�!	
����
	��,�"
	���� �
�&��,ก ��������� �ก-
 ���ก2/���!��	����.
%&�
*��'*�� ���� 
+�	�
��	� ��������%8�ก��	� Volume average 
�0
�&! �
�ก�%-��+���9 
�� �".!"
ก��5�6
��$����
���&!�
�/%+1��+�(�������ก�������� �����9��:���"
���� '*���$�������	���-���	�� ก��
����/%+1��+�(
�0�� ���.���	8%���53+%ก�� ������ก:ก��/(+���9	�	�������	
����
	��,�"
#�$	%&�&'(��&�&! [36][37]  

 &��
�0
"
����� 3 
�0-*����
ก��ก�����*�ก����
ก��	�ก��5�6
����-���	����
�/%+1��+�(������������� ��,�+�����&	�ก���ก%&#�$	%&�&�'.�
�������#�$	%&�&'(��&������
 &!��
�%8�ก��	� Volume averaging theorems ��� ก��� ก������� 5�0
;�
 (Governing equation) 
�������	
����	��,����	���� ����5��	
��� ก������&!-�กก��5�6
�
�0�������ก+(".!"
ก��
		ก��������	� �	+���9�5��	"�!�� ���".!��
�&!-�%� 
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3.1 Averages and Averaging Theorem  

  

3.1.1 Local Volume Average 

 

  � ก��ก��ก��"
��&�� ����� (Macroscopic governing equations) �������ก��
���<��
+��ก����$5��
���&!-�กก���=�����.%���% �+� (Volume averaging) � ก��ก��ก��"
��&��
-����� (Microscopic equation) "
��% �+������ 
�&��,ก���	����ก�����% �+� $�;�
+����
 
(Representative Elementary Volume, REV) [38] &����&�"
�$���� 3.1 7&� Phase average ��� 
Intrinsic Average �� ������&!7&�".!� ก�� (3.1) ��� (3.2) +� ���&�� 

 

dV
V kV

kk
o

∫= ϕϕ
1

 (3.1) 

dV
V kV

k
k

k ∫= ϕϕ
1

 (3.2) 

 

� ��	 
kϕ  ��	 ��% �/	���:���  k 

 
kV  ��	 ��% �+�����ก%&*0
7&���:��� k ���"
��% �+������  

 V  ��	 ��% �+������  

 

 

 

�$���� 3.1 Representative Elementary Volumes, REV   
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&��
�0
��� �� 5�
8(������� Phase average ��� Intrinsic Average  �&��
�0 
 

k
o

kk
ok

k V

V
ϕεϕϕ ==  (3.3) 

 

3.1.2 Volume Averaging Theorems 

 

  ��/� ��+%	��32:�ก���=�����.%���% �+� (Characteristic of the volume average 

theorems)  �&��
�0 [36] [39] 

 

dAn
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A
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∫+=∇∇ ϕϕϕ
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 (3.4) 
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A
kk

o
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����

⋅+∇⋅=⋅∇ ∫ ϕϕϕ
1

 (3.5) 
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∫ ϕϕϕ
1

 (3.6) 

 

� ��	 
kn
�

 ��	 Normal vector 

 
kA  ��	 5�0
<%�	%
�+	�(�#�	���:��� k  

 
sU

�

 ��	 ��� ��,�	�ก�������	
���	�	%
�+	�(�#� 

 

3.2 ก��������		
�����������������������	����������	��		�������� � 

 

 

  ���-���	�����/%+1��+�(���".!1*ก2�53+%ก�� ก�������	
���	�	
�������"

#�$	%&�&'(��&������
���
���-���	�ก��������	�����	�.
%& (Two-Fluid Flow Model) 

'*�����ก	�&!��	
����	��,����ก?�' ก�����
�����	
���ก�����+�	��&���
ก�����
�.%�ก����
@��(7 
%ก (Harmonic) "
�
�
�
ก�����7
! ����	�7�ก 7&��ก
	!��	%��� 5��8(-��$ก+%&+�0����
��& ���"�!����
��	�-�กก�����
�����	
ก������
������
	ก���ก�����ก������ ������
ก��
���
�/ก�������	
����� 5��8(	�	
�������	������
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3.2.1 �!ก���"	�#! (Governing Equations) 

 

  � ก������� ���ก	���&!��� ก����� +�	�
��	����� ก��7 � 
+� ��&�
�&!&��
�0 
 

  - � ก����� +�	�
��	� (Continuity Equation) 

 

( ) 0=⋅∇+
∂

∂
u

t

�

ρρ  (3.7) 

 

  - � ก��7 � 
+�  (Momentum Equation) 

 

( ) gEuuu
t

����

ρρρ +⋅∇=⋅∇+
∂

∂
 (3.8) 

 

� ��	 ρ  ��	 ������ �
��
�
	�	���� 

 u
�

 ��	 ������ ��,�	�	�������	
����	��,������ก���ก
	!��	%��=��	� 

 E  ��	 Stress tensor  
 

7&���� 

τ

�

+−= pIE  (3.9) 

 

� ��	 p ��	 ��� &�
��%+ (Static pressure) 

 I ��	 Unit tensor 

 
τ

�  ��	 ������ ��!
�=�	
 

 

'*����	 	� τ�  �� ���	8%����&!&!������
��	�-�ก��� �
�& (Viscous force) &��� ก��&!�
���� 

 

( ) jiijji

i

j

j

i eeuee
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u
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u ������

δ
µ

µµτ ⋅∇
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� ��	 µ  ��	 ��� Effective bulk viscosity 	�������		
����	��,� 

 µ ′  ��	 ��� Effective shear viscosity 	�������	
����	��,� 

 ijδ  ��	 Kronecker delta 

 

3.2.2 ��ก��ก�����	
���������� (Volume-Average balance equations) 

 

  �%8�ก��	� Volume Averaging Theorems [36] �$ก".!ก��� ก����� +�	�
��	����
� ก��7 � 
+�  �5��	�����-���	�����/%+1��+�(�������#�$	%&�&'(��&������
�����	
 7&� �
�  +%;�
&��
�0 
 

1. 5%-��/��������
	�����	�.
%& ��	 ก?�'���	
����	��,� 

2. 5%-��/�ก�����
�����	
	���&���
ก�����
�����	
�.%�ก����@��(7 
%ก "

�
�
�
ก�����7
! ����7�ก 

3. �ก
	!��	%��� 5��8(�$ก5%-��/����+����
����& 

4. � � �ก��������
������/� ��+%���ก����5	�ก?�'���	��,� 

5.  ���&*�&$&���ก��ก����ก�
�������	
����	��,� ����
!	� �ก 

6. <�	��������&��
���ก���ก%&�##A���%+�������	
���� ����
!	� �ก 

 

  � ��	�ก
	!��	%��� 5��8(	�$��
��&&���$���� 3.2 �������#�$	%&�&'(��&������

��&�"
�$���� 3.3 ��� ��,�� �$�/(	�	�������	
����	��,����&!-�ก 

 

( )tuuu bab
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+=  (3.11) 
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 ��	 ������ ��,��� �$�/( 
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 ��	 ������ ��,��� 5��8( 
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�

 ��	 ������ ��,�	�#�$	%&�&'(��&�	�� 
(	�
�
��	� �-�กก�����
�����	
'*��*0
ก��
���� (t) ������
ก�����
�����	
�.%�ก����@��(7 
%ก�(   
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�$���� 3.2 �ก
	!��	%��� 5��8(	�#�$	%&�&'(��&������
 

 

 

 

�$���� 3.3 ����#�$	%&�&'(��&������
�����	
 

  

  ��
���� ก�� (3.11) ��"
� ก�� (3.7) ��� � ก�� (3.8) ��!�".!�32:� volume 

averaging -��&!� ก�� (3.12) (3.13) (3.14) ��� (3.15) +� ���&�� ��	 

  

  - � ก����� +�	�
��	����������:���	�����������#�$	%&�&'(��&������
 

 

( ) 0

1

=⋅∇+
∂

∂
tu

t fff
�

�����

ρερε  
(3.12) 
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  - � ก��7 � 
+� ���������:���	�	
����	��,��������#�$	%&�&'(��&���
���
 

 

( ) ( ) ( ) 011

1

=−⋅∇+
∂

∂
− tu

t ppp
�

�� ��� ��

ρερε  
(3.13) 

 

  ��	 ��ก���&!�
'!�� �		�� ก�� (3.12) ���� ก�� (3.13) ��	��� �� 5�
8(
	�	�+�� ����� +�	�
*���
��� ���� ����ก:��	 	�ก�����
�����	
 ( bu

�

)  
 

  - � ก��	
���ก2(7 � 
+� ���������:���	�����������#�$	%&�&'(��&������
 

 

dt

ud
Fguuu

t
b

fpfffff

�

�

����

ρερεερε −−+Ε⋅∇=







∇⋅+

∂

∂
 (3.14) 

 

  - � ก��	
���ก2(7 � 
+� ���������:���	�	
����	��,��������#�$	%&�&'(
��&������
 

 

( ) ( ) ( ) ( ) p
b

ppppppp F
dt

ud
guuu

t

�

�

����

+−−Ε⋅∇+−+Ε⋅∇−=







∇⋅+

∂

∂
− ρερεερε 1111  (3.15) 

 

� ��	 
ε  ��	 ��&���
.�	����� 

 pf ρρ ,  ��	 ��� �
��
�
	�	���������� �
��
�
	�	
����	��,� 

 pf uu
��

,  ��	 ��ก�+	�(��� ��,��=���� (Volume averaged velocity vector) 	�	����
���	
����	��,������ก���ก
	!��	%��� 5��8(+� ���&�� 

 pEE ,  ��	 Stress tensor 	�	�������	
����	��,�+� ���&�� 

 pF
�

 ��	 ����:%ก%�%���������	�������	
����	��,�  (Fluid-particle 

interaction force) 

 
bu
�

 ��	 ��� ��,�	�ก�����
�����	
	���& ���	��� ��,�ก�����
�����	
���
@��(7 
%ก�( 
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  � ��	����:%ก%�%���������	�������	
����	��,� ( pF
�

) ���&!-�ก 

 

( ) ( ) ( )
���� ����� ��

��

�������

��
�

2
1

1 pffpfp uu
dt

d
CuunF −−+−= ρεα

εε
 

(3.16) 

 

  ��	 ��ก	����&!�
�� �	� ก�� (3.16) ���
����
��	�-�ก���+!�
������

��� �� 5�
8(�������	���� ��,��=�����=5��	���:��� ����� ����%�8%B�=����	����+!�

�=5����� (Local mean drag coefficient) +�		
����	��,�'*��*0
ก�������&���
.�	��������	��� 
5��
	����� (

ε
α ) �������=����	�-��
�
	
����+�	��% �+� ( n ) ���
��	 ����	�	�� ก�� 

(3.16) ��	 Virtual mass '*���� 5�
8(ก����� �����=�����=5����� (Local mean acceleration) 	�	�
������	
����	��,� ������ Virtual mass coefficient (

ε
C ) '*��*0
ก�������&���
.�	��������	

��� 5��
 ( ε ) ���"
#�$	%&�&'(��& ��������ก�� 0.5 [40] 

� ��	
��� ก��7 � 
+� �������	�������	
����	��,�-�ก� ก�� (3.15) 

��� (3.16)  ��� �!�&!��ก�
-��&!� ก����� 3.17 ��	 

 

( ) ( )( ) ( )( )

( ) 







∇⋅+

∂

∂
−+

−−−Ε⋅∇++−−=







∇⋅+

∂

∂
−

ffff

b
fpp

p
fppppp

uuu
t

dt

udF
guuu

t

���

�

�

����

ρε

ρρε
ε

ρρερε

1

111
 (3.17) 

   

3.2.3 ก���������	
���ก���������������������������������������

������� !"��#�! (Solutions of the equations of motion for vibrated fluidized bed) 

 

  ก���ก!�C�������/%+1��+�(�5��	����� ��,�+�����&	�ก���ก%&#�$	%&�&�'.�

ก�/���� �ก�����
�����	
	���& 7&�".!� ก����� +�	�
��	����� ก��7 � 
+� �������	����
���	
����	��,�����&!5�6
�*0
 +!	�".!����	
�	�ก���ก%&#�$	%&�&�'.�
��	 	
����	��,�
���"
��&� � �ก�������	
������	��� ��,�	�	��,�����ก��1$
�( ��� ��,�	�	�������
��� ��,�	�ก�����
�����	
	���& ���� �������ก�
���*0
ก����������
�0
 &����&���	 

 

( ) ( ) ;   ;   ;0   ; jggjtuuujtuu bbpff

�

�

�

��

�

�

−====  

��
�������	
���%� +!
"
� ก����� (3.14) -��&! 
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( ) ( ) 








∂

∂
−−−Ε⋅∇=









∂

∂
jtu

t
Fjgjtu

t bfpfff

����

ρερεερε  (3.18) 

 

  -�ก� ก����� (3.18) ����ก+��������� ��,�ก�������	
���	�	����-�*0
ก������
�5���	�����&��� ���� ��	��
���+�����	���	  Ε  	�	����-�ก� ก�� (3.9) ������	����
�:%ก%�%���������	�������	
����	��,� (Fluid-particles interaction force, pF

�

) -�ก� ก�� 

(3.16) ���-�&��	 	� ( )( ) ( ) ( )( )







−+ tu

dt

d
Ctun fff ρεα

ε
εε

1
1  -�&�$�� ก��"� �-��&!� ก��

��������������� &�
�&���	 ��&�������#�$	%&�&'(��&������
�����	
 &����&�"
� ก�� 
(3.19)  

  

( ) ( ) ( ) ( ) jtu
dt

d
tu

dt

d
gjtu

dt

d
gp fbfbp

��









++−








+−−=∇∴ ρερε1  (3.19) 

 

  � ก�� (3.19) ���
� ก����� &�
�&���	 ��&	�#�$	%&�&'(��&���
���
�����	
 � ��	�����������ก��� ก����� &�
�&���	 ��&�������ก�/����� � �ก�����
�����	

5���� ���� �+ก+�����	 -����ก:��	 	�
�
��	� �-�กก�����
�����	
	���& ( ( )tub ) "
� ก�� 
'*�����
<�"�!������ &�
�&���	 ��& ����
!	�ก���ก�/�	�#�$	%&�&'(��&���� � �ก�����
�����	
 

-�ก
�0

��� ก�� (3.18) '*����
���	�+��������ก���
&��!� ���&!��� ก�� (3.19) �5��	-�&��	 
	���� &�
 ������ก��-�&�$�������
� ก��"� �-��&!� ก���������
������<��=��	�
��� ��,�+�����&	�ก���ก%&#�$	%&�&�'.�
 &����&�"
� ก����� (3.20) 

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 0111 =















+−−++








−








+ tu

dt

d
gtutu

dt

dC
bpffff ρρεβρε

ε

ε  (3.20) 

 

  � ��	 β  ��	�� ����%�8%B	�����:%ก%�%���������	�������	
����	��,� 

(Fluid-particles interaction coefficient)  ��������ก�� 
ε

α
ε

n '*�����
�/�&!-�ก� ก�� (2.21) ���

� ก�� (2.22) [2]  
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-�ก� ก�� (3.20) -�&�$�� ก��	
�5�
8( "� ��&!&��
�0 
 

( )( ) ( )( ) ( ) 0=+++ tKMtuBtu
dt

d
A ff  (3.21) 

� ��	  

( ) f
C

ρε
ε

ε −







+=Α 11  

ε

α
β ε

n
==Β  

( )( )gM pf ρρε −−= 1  

( ) ( )tbtub ωω sin=  

( ) ( )( ) ( )( )tu
dt

d
tK bpf ρρε −−= 1  

   

�����������	�
��	���ก���ก�������������������������������� ������
������� !�� ����#$�กก���ก#�
ก����%&��'���������(�� (Ordinary differential equation) ��� 
Non-homogeneous �#	)	�'* Undertermined coefficient [41] $���#+��,�)����
ก����!����
�	�
��	-����%��������������������������� !�� �������.��
ก�� (3.22) 
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sincos
222

 (3.22) 

 

  �
!�� C  ���������	
 �� ( )( )( )ωρρε bK pfa −−= 1  $�ก�
ก�� (3.22) ��
��/

��*)��
ก��.�#�)��.���0ก���0�*�)�������ก��������� !�� 1�).�#�%2�
��-� ���#��-�*1ก2
�-� 
���$����0�
ก��.�
���#����*� 
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t
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K
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− ω

ω
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222
tancos  (3.23) 

 

  �
!���0�*)�� *)��
ก�� *���#&�3���(��������	�$�)�*�ก���
ก����� Ergun ���
���������������������
�
*ก��������� !�� &�	���
ก�� ���2�-4��-��������	�$�)�*�$�
0��ก5� �
������ก�� ���(���ก��$�กก��������� !�������������������&��
��#�
�.��
ก��
�	�
��	-����%����ก���ก��������������� 
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3.3 ���� 

 

 

        �
ก���������ก�� ����)����	�
��	-����%����ก���ก������������������
�
ก�� (3.23) ��#/�ก&�3��1�).�# Volume Averaging Theorems (VAT) ��	
ก���
ก����%��ก6�

	�����
ก����%��ก6�1
�
�-�
������������������%7�������� �������ก��&���$���	�

/�ก-#������
ก�����ก���	�&!��.�#��
��/����0.�#��#$���$�.�#	�'*ก�� ���� �(��$�ก���	/(�	�'*ก��
 ���������!�����-���8�������ก�� ������������������������������� !��.��  *� 4 -���0 
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����� 4 

 

 

����ก
����� 

 

 

  ���������	�
���������ก�����������������������
���
��� �� �" ��#$ก%�
���ก&ก��'���ก���ก������������(��������������������
���
��� �� )�*#$ก%�+���ก��

���
��� �����,�-��.��
��
���(�������/�*����� .��,�����.���,��� ���.��,��0�-�1�
2���ก��
�ก������������(�� ��ก3�ก���3��1�+������43�กก�������,�����*����*�ก��+�ก��.1���'3�ก
���31�������.'�-#�
-�������4"�5��$��������� 3  

 

4.1 ก�������	
������ 

 

 

  ��-62���
�.���ก��������� ���-4�. ��" ��7��.� ���, ��������2�ก�'���������
�7,��
, ����,3�กก���������8��,0���2/�.�ก4��" ��7������ Blower ���7�(���.��,�����
.���,�����9(���.��,�����.���,���)�*�(4 U-Tube �" ���1�,��� �ก��������
1�7����(4���.��,
��� �$��3�กก����������-4���� .��,��0�ก:������(4��ก����8��,0���2/�.�ก4�����
4�+���#��*�ก��� 
3 ,,. .��,7������ 2600 kg/m3 31���� 1 kg. 3�ก�������,0���2/�.�ก4���*-��$���*����(��� 0-3 
m/s ���.��,�����.���,����*����(��� 0- 20 kPa 3�กก�������
�,��6�� �ก�.� ���, ����
�2�ก�'�
1�7���ก���������4����
����7��4� 4.2 
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4.2 	���������������ก���������
ก������� 

 

 

������ 4.1 �2�ก�'����(2��������������������������
���
��� �� 

 

(2����������������(�����
���
��� �����ก���4�*�.� ���, �����2�ก�'�
-���>����
���������� 4.1 �$�����ก�����4�* 

   

4.2.1 ���ก���������ก�� (Air Blower) 

 

  �2�ก�'�����(4
1�7����?����ก�#�74ก��ก����������. � �.� �����8���ก�#���
ก1���� 3 ���,4� (��� Centrifugal fan (Type AV-D1216) �� ���3�ก Blower (�������7,��
1�7����(4
������������
�����
����-62��������0ก ��1�7��ก���������+��- ��������� 4.2 ���ก:��3�ก 

Blower 6�ก
��+���-�,�������
4�+��#��*�ก��� 2 ���� ���.��.2,ก���7�����ก�#)�*�(4)ก��
����� (Globe valve) ����
���������� 4.3  
 

 

12. Data Acquisition System8. Web camera4. Accelerometer sensor

11. Pressure sensor7. Inverter3. Orifice plate

10. Bed Column6. Vibration base2. Valve

9. Scale5. Vibro-motor1. Blower

12. Data Acquisition System8. Web camera4. Accelerometer sensor

11. Pressure sensor7. Inverter3. Orifice plate

10. Bed Column6. Vibration base2. Valve

9. Scale5. Vibro-motor1. Blower
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������ 4.2 �.� �����8���ก�# (Blower) 

 

 

 

������ 4.3 �����.��.2,ก���7���ก�# (Valve) 

 

4.2.2 ���ก��� ������ก��!����ก�� 
 

  �2�ก�'������-��ก���7���ก�#/�*���������
4�+��#��*�ก��� 2 ����. ������9( 
)�*�(4�����������.��,������.��,����� ����1�.��.��,����������4,�.1���'7�.����-��ก��



 

 

36 

�7�����ก�#�4�*
,ก�� �$����43�กก���������*�.��.��,�����ก��.��,��0���ก�#������)�*�(4
�2�ก�'����.��,��0���ก�# (Anemometer) ����
���������� 4.4 ��� ������ 4.5 
 

 

 

������ 4.4 �����9( (Orifice) 

 

 

 

������ 4.5 �.� ������.��,��0���ก�# (Anemometer) 
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4.2.3 ���ก��� ��� ����� 
 

  �2�ก�'�
1�7������.��.��,���/�*����������������������3�*��� . ������������
.��,��� (Pressure Sensor) ),��� MPXV5004DP 3.92 kPa (0-400 mm H

2
O) 1-4.9 volt output: 

Free Scale ����
���������� 4.6 �$����*�����*�����������ก������4��/�.+��ก  

 

 

 

������ 4.6 ��������.��,��� (Pressure sensor) 

  

4.2.4 ���ก��� ��� ���"�#��$�"�%�!�&�	
� (Bed Expansion) 
 

  �2�ก�'�����(4���.��.��,
����������������� 7� �ก��*�*-�������'��1�
ก�����������������������
���
��� �� ���ก���4�* 
�ก��,4������-���$��-��-���ก��������
���������������� 4.7 ���ก�4����3�-�� (Web camera:OKER, Resolution:2.0 M pixles up to 8.0M 

pixles by software; 60 fps;Info noise rate 48 dB.)  ���-��-���ก��������������� ����
���������� 4.8 
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������ 4.7 
�ก��,4������ 

 

 

 

������ 4.8 ก��-��-���ก�4����3�-�� 

  

4.2.5 '�����ก���������	���� (Vibration Base) 
 

  (2�
���
��� �������4��ก������
�4��$��,�
������ก��7��ก. �,��-����*�� 
*��74� OMB (Vibro-motor: TYPE BM 50/3, 2 pole: 3000 rpm, 50Hz) ����
���������� 4.9 
 



 

 

39 

 

 

������ 4.9  (2�
1�7���
���
��� �� 

 

  ก���1������(2�
���
��� ��
�,��6�����*��4�4�*
,ก����� 4.1 ก��
���
��� ��
�����ก��3�ก.��,�,�
,�2���ก��7,2�,��-��� (Rotating unbalance) �
���������� 4.10 �, ��
,��-����*��7,2�����#���-��ก��4�,���.��,6����ก��
���
��� �����*�ก�� ����� ���3�กก��

���
��� ����,��-����*��3�7�ก�4��ก���������� ���3��
��,ก������#������ก�����)�4,
6�����)�ก 7� ����-��� 3$��1��74(2�
���
��� ��
����F"����������ก�����)�4,6���)�ก�"�*�
��#������*� ����(4���������-���.��.2,.��,6����,��-��� 
�,��6������*��* ���#��*���
,��-����$���*����(��� 30%-90%  

 

 

������ 4.10 Rotating Unbalance 
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( ) tmekxxm ωω sin2
=+ɺɺ  (4.1) 

  

�, �� 

m  
. � ,������7,� 

e  
. � Eccentric ��,��-����*�� 

ω  
. � .��,��0������ก��7,2�,��-��� 

k  
. � .�� Stiffness ��
���� 

 

  ก��
���
��� ��������6�ก����4�*�����������.��,���� Analog Devices: 

ADXL210± 10g �$��-��-��������'J����(2�
���
��� �� ����
���������� 4.11 ��������������
.��,����,�.2'
,��-�ก�����.��.��,����ก��
���
��� ����� 2 �ก� . � �ก� X ����ก� Y ���,�
.�� Sensitivity X

FILT
, Y

FILT
 ��������� 5 Volt ����ก�� 100 mV/g 

 

 

(ก) �����������.��,���� 
 

() -1��7���-��-��������������.��,���� 
 

������ 4.11 ก��-��-��������������.��,���������' vibration base 
   

  ������ 4.12 (ก) ��� () �
��.��.��,�4,��ก��
���
��� �������������-���
F�กก�����)�4,6���)�ก��ก�'�.��,6������ก�� 40 Hz 3�ก+�ก��������
���74�70�����2�ก�'����

�4��$��,�.��.��,�4,��ก��
���
��� �������-���F�กก�����)�4,6���)�ก�4�*,�ก�, �����*�ก��
������ก�����)�4,6���)�ก �������3$�
�,��6-��+���ก��
��������-���F�กก�����)�4,6���
)�ก7� �,�ก��
�����������ก�����)�4,6���)�ก��������  



 

 

41 

 

(ก) ก��
���
��� �������-������ก�����)�4,6���)�ก 

 

() ก��
���
��� �������-���F�กก�����)�4,6���)�ก 

 

������ 4.12 +�ก����
��(2�
���
��� �� 



 

 

42 

4.2.6 $�"�%�!�&�	
�������� (Fluidized Bed Column) 
 

  �������������.���,���
������� 4.13 ��	������.����. (Acrylic) �

���ก����ก,�����
4�+��#��*�ก������ 0.10 �,-� 
�� 1 �,-� )�*,��+��ก��3�*��ก�#-�������'
�4����������� ���
�ก��,4������-�������'�4��4���������.����.  

  �+��ก��3�*����(4
1�7����������,0���2/�.�ก4�/�*�����.���,����	��+��
-��ก��
�-���

1���03������,���ก%'���	���ก�, ����������+��ก��3�*,�����
4�+���
#��*�ก��� 1 ,,. 
 

 

 

������ 4.13 �������������.���,�� (Fluidized Bed Column) 

 

4.2.7 ก��
���(ก)�ก������� (Data Acquisitions System) 
 

  +�ก��������$�����ก���4�* .��.��,���/�*����� .��ก��
���
��� �������
���������� 6�ก����$ก+���.�,"���-���)�*�(4 USB DAQ 6008 National Instrument (8 analog 

inputs (12-bit, 10 kS/s; 2 analog outputs (12-bit, 150 S/s); 12 digital I/O; 32-bit counter) ��������� 
4.14 ���,ก��)���ก�, LabView: Signal Express 3.0 (������ 4.15) 
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������ 4.14 USB DAQ 6008: National Instrument 

 

 

 

������ 4.15 )���ก�, Lab View: Signal Express 3.0 

 

4.3  ����������
ก������� 
 

 

  ��
�2����(4�����. � ��2/�.�ก4� (Glass Beads) ���ก�,����
4�+��#��*�ก��� 2 
,,. .��,7������ 2570 kg/m

3

 31���� 1 kg. �������
4�+��#��*�ก��� 3 ,,. .��,7������ 
2600 kg/m

3 31���� 1 kg. ����
���������� 4.16 
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������ 4.16 �,0���2/�.�ก4� (Glass beads) 

 

4.4  %*+ก������� 
 

 

 ���-��ก�����������������������
���
��� �����ก�����4�* 

 

1. ���32�,0���2/�.�ก4�����
4�+���#��*�ก������,�' 2 ,,. .��,7������ 2570 

kg/m
3 ,�� 1 kg. ����7������ 

2. ��9�
���(��74 Blower �1���� ������-��ก���7���ก:���4�*����� ����$ก.��.��,���
��.���,�����9(���.��,
������� 

3. ��9�
���(��74,��-����*�� (vibro-motor) �1���� ����.��,6����ก��
���
��� ���4�*
���������-������ 35 Hz ����$ก.��.��,������ก��
���
��� �����.��,�����.���,��� 

4. �����"��,��-��ก���7���ก:��3�ก�������ก������������(�� ��4��74�"��,.��,��0�ก:��
��ก���,�' 5  .�� )�*����$ก.��.��,�����.���,�����9(���.��,
��������2ก.����
��������"��,��-��ก���7� 

5. �1���1�ก�������4� 3 ��� 4 )�*�����"��,.��,6����	� 40 Hz ��� 45 Hz  

6. �1���1�ก�����������7,�)�*�����"��,��*��* ���#��*���,��-����*�� 
7. �1���1�ก���������ก.����)�*�����*��,0���2/�.��	�����
4�+���#��*�ก������,�'  3 

,,.  .��,7������ 2600 kg/m
3
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-��������
1�.�M3�กก��������������3�*��� . � .��.��,��0�-�1�
2���ก���ก�����
�������(�� .��,�����.���,��� ���.��
��
���(�������'��ก������������(�� )�*�1�.�������4
3�กก�������,����.���7�+���ก��
���
��� �����,�-��ก���ก������������(�� ����1�+�ก��
�����,�����*����*�+�3�กก��.1���'�4�*
,ก�����.'�-#�
-�� (
,ก����� 3.23 ������� 3) 

1�7���7�.��.��,��0�-�1�
2���ก���ก������������(�� 
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����� 5 

 

 

��ก	
�������ก	
��	
���� 

 

 

  ���������	
�	������������������ก�������� !��ก��������������	��	�"�ก��#��ก��
�ก�$% &��$'$�()���*�+��#% &��$'$(��#$,##����������� .$����,��!��ก��������������	�
�*�ก����ก��'$/,ก" ����	�!��ก������������� , �,��� ��&$!��ก��������������	��	0 �"��"�
������1���*���$!��ก���ก�$% &��$'$�()�� ��$�"��)"���"��2��3�% &��$'$(��#$  
 

5.1 ก�������	�
����������������������  

 

 

  ก���$ ����##% &��$'$�()��,##�����	������������������ก�������� !�����
,���"��4�	��	0 �"�ก���ก�$% &��$'$�()�� .$�ก*�+�$3+/ก���������������5�,##ก�������������
�)��ก 3�,��!���ก�#,��.�/�"��!��. ก ���2��,ก/��	�3)/3�ก���$ ���	!��$��/�0"��&��� 
ก �� 2 ��. , � 3 ��. .$��*�ก��#����ก�"�������1���ก�� ����$�� $��"���#$ , ��"�������"�
!��ก������������� �"�,��� ��&$!��ก�������������&ก���#$/��ก�����#�������
���&���!��
��������!�"� �"�����	�!��ก��������������	�3)/3�ก���$ �� ��� 35 Hz 40 Hz , � 45 Hz  

��ก0 ก���$ ���������ก�����ก7ก��8�!��ก���ก�$% &��$'$�()��,##
�����������������������+����,���	��	0 �"��2���ก���ก�$% &��$'$�()��,##�����������'$/
$���	
 

1. 0 !��ก����������������ก�#$/�� ����	�  , �,��� ��&$!��ก��
������������	��	�"�������1���*���$!��ก���ก�$% &��$'$�()�� 

2. 0 !��ก����������������ก�#$/�� ����	�  , �,��� ��&$!��ก��
������������	��	�"���$�"��)"���"��2��3��#$ 



 

 

47 

3. 0 !��!��$!�����2���	��	�"�ก���ก�$% &��$'$�()���*�+��#% &��$'$(��#$
,##���� 

4. ก�����	�#��	�#0 ก���$ ��% &��$'$(��#$,##�����������, �0 ��กก��
�*���8$/����ก������8���������	�'$/��9��!�
�!�����������	
 
 

5.1.1 ��ก������	�
���������������� 

 

   �ก�8�!��ก���ก�$% &��$'$�()��,##�������������������#�����ก7ก��8�
�ก�$% &��$'$�()��,##�����������(���'$/��กก���$ ��$���&��	� 5.1 �����,#"� �ก�8�+���
���ก7ก��8�!��% &��$'$�()���*�+��#% &��$'$(��#$,##����������� ��ก��5� 4  �ก�8�$���	
 
��� )"��,�ก������*�ก�������������1�ก:�( ����$�� $��"���#$���	�"�������&�!�
����������1� , �
0 ��กก�������������!���#$�*�3+/���2��,ก/�2��3��#$�	ก���� �����	�� �$�� � , �!��#)�$
��$ก�� �*�3+/�#$�	 �ก�8���$,�"�!�
�(����*�3+/)"���"��2��3��#$ $ � , �ก���� 	���,� �����
�&�!���#$ ����������������1�ก:�(3�)"��,�ก4��
��#�"��	ก���� 	���,� ������&��#$!��'�"��ก
��ก $���&��	� 5.2 (ก) )"���	���� ��������#�����������1�ก:�(������$�#+��������ก�'$/�"��#$2��3�/ก��
��������������	 �ก�8�� /��ก�#!���+ �ก*� ���$��$ ���2��,ก/��	ก���� �����	� ,�ก+"����ก��ก
ก�� �"�����$�� $��"���#$��������	�  (�����$�	
����5���$�	� ������ก�$% &��$'$�()�� (Minimum 

fluidization velocity) !��% &��$'$(��#$,##�����������  $���&��	� 5.2(!)  , �)"���	���� ������	
ก�������������1�ก:�(!�
�� 1ก�/�� �ก�8�!���#$���	ก���ก�$%��ก:�(� 1ก4ก�������&"#����8
$/�� "��!���#$ , ����ก�$��5�%��ก:�(!��$3+>"����� ���&"$/��#�!���#$+���0��+�/�!���#$ 
��$�	
����	�ก�"� Bubbling bed $���&��	� 5.2 (�)  , �)"���	��	� ������*�ก�������������1�ก:�(�	ก�#�"�
 �ก�8�2��3��#$���	%��ก:�(!��$3+>"�ก�$!�
� , �����$�� $��"���#$����� $ � �#$ �ก�8�
�	
��	�ก�"� Slugging $���&��	� 5.2 (�) , �����������������1�ก:�(�"�'�������4 �#�"��#$���	 �ก�8�
�?@��A���ก�$)"���"��!��$3+>"2��3��#$ ���2��,ก/��	ก��ก���������/�� �, �����$�� $
��"���#$����� $ �������4 
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�&��	� 5.1  �ก�8�ก���ก�$% &��$'$�()���*�+��#% &��$'$(��#$,##����������� 
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(ก) Fixed bed 
 

(!) Minimum fluidization 

 

(�) Bubbling 
 

(�) Slugging 
 

�&��	� 5.2 ���ก7ก��8�!��% &��$'$(��#$,##����������� 
  

5.1.2 ก���������� �!�"�#��$����ก��ก��	�
��������� ( mfu ) 

  

  �"�������1���*���$!��ก���ก�$% &��$'$�()�� ����"�������1�!��!��'+ �	��*�3+/
���2��,ก/�2��3��#$�����!��#���+�����$��	����� 3�!8��$	��ก���"�����$�� $��"���#$��������	� 
��กก���$ ��% &��$'$(��#$,##����������������+��"�������1���*���$!��ก���ก�$% &��$'$�(
)��'$/��กก��%��������������+�"���"�������1��!��!��'+ ก�#�"�����$�� $��"���#$  .$��"�
������1�!��!��'+ , �����$�� $��"���#$��&ก#����ก��	�#ก�#�� � $���&��	� 5.3 (ก) , � (!) 
.$��&��	� 5.3 (ก) ,�$��"�������1�!��ก:�(�B��(�����$�"�$/���(��(��� , �ก��%3��&��	� 5.3 (!) 
,�$��"�����$�� $��"���#$ 
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 (ก) 

 

(!) 
 �&��	� 5.3 (ก) ������1�ก:�(�B�� , � (!) ����$�� $��"���#$ 
(ก�8	���2��!��$��/�0"���&���ก �� 2 ��. �	�����	� 35 Hz) 

 

  ��ก�&��	� 5.3 (ก) , � (!) �C 	���"�������1�!��ก:�(�B��, ��"�����$�� $��"��
�#$3�)"���� ��	�#����ก�����+��"�������1�ก:�(�B���C 	��, ��"�����$�� $��"���#$�C 	��3�
)"���� ���
� �*��"��	�'$/��กก���C 	�����!	��ก��%,�$���������������+�"��������1�ก:�(�B��
, �����$�� $��"���#$ $��,�$�3��&��	� 5.4  

 

 

 

 



 

 

51 

 

 

�&��	� 5.4 ������1�ก:�(�B��ก�#����$�� $��"���#$  
(ก�8	!�����2��!��$��/�0"���&���ก �� 3 ��.) 

 

  �&��	� 5.4 ,�$���������������+�"��������1�ก:�(�B��ก�#����$�� $��"���#$ 
, �������1�ก:�(�B��, ������&�!���#$ ก��+���$������ก�$% &��$'$�()���*�+��#% &��$'$(��#$
,##�����������3����������	
�������8�0 !������$�� $��"���#$��5�+ �ก , �� ��ก��$�	��"�
����$���	�"��&���$��5���$�	�������ก�$% &��$'$�()�� ����� �ก��/������ก��$�	�������ก�$% &��$'$�()�� 
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��
�C�กก�#,ก�!��������1�ก:�(�B�� (��/�����	�,�$�3��&� 5.4) , ���$ก�#ก��%�����&��#$ ��
�*�3+/'$/�*�,+�"�!���"�������1���*���$, ��"������&��#$!��ก���ก�$% &��$'$�()���*�+��#% &��$
'$(��#$,##�����������  
 

5.2 ก����������%����ก�������������&� &"��ก�����ก��	�
��������� 

 

 

  % &��$'$(��#$,##��������������	��8 �ก�8��� 	���,� �'�����?�����"��4 
�)"� !��$!�����2�� ������1�ก:�( ����	�!��ก������������� , �,��� ��&$ .$�ก���������+�
!�����������	
���ก�#$/��+��!/��"�'��	
 
 

5.2.1 ���'�(����ก�������������&� &"�����������������)�*+��� ( mfε ) 

 

  �*�+��#���2��2��3��#$'�"�"�����5����2��)��$3$ก1��� �"���	)"���"��!��!��
'+ ��&"2��3��#$���� .$�!�
���&"ก�#!��$, �)��$!�����2�� ��$�"��)"���"�������
�� 	���,� �'$/� �$�� �, �!�
�ก�#������1�ก:�(�B�� �����!/�!��ก������������� ����
+��,�"�!�����2��,ก/� �*�+��#���������	
3)/���2��,ก/�!��$��/�0"���&���ก �� 2 ��. ����
+��,�"� 2570 kg/m3 , ����2��,ก/�!��$��/�0"���&���ก �� 3 ��. ����+��,�"� 2600 kg/m3

 

��กก���$ ���#�"���$�"��)"���"��2��3��#$ก1�	�"� $ �������	ก�������������
!���#$��
�3�ก�8	�	����2���	!��$��/�0"���&���ก �� 2 ��. , � 3 ��. $��,�$�3��&��	� 5.5 ��ก
ก��%,�$�3+/�+1��"�������"������!/�!��ก��������������	�"������!�
���$�"��)"���"�����	�"� $ � 
��������ก�#$��#,��������������*�3+/��1$���2����$���ก��,�"�!�
� �"�0 3+/�����&�!���#$ $ � 
(�����$� /��ก�#0 ��������!�� Tatemoto , ��8� [16] , � Mawatari , ��8� [19] �	������"�
ก�������������������*�3+/��$�"��)"���"��2��3��#$�	�"� $ ���������	�#��	�#ก�#ก���$ ��
% &��$'$�()��3�ก�8	�	�'�"�	ก�������������!���#$ 
  ��������	�#��	�#0 !��!��$���2���	��	�"��"���$�"��)"���"��!8��ก�$% &��$'$�(
)��$��,�$�3��&��	� 5.5 �#�"� �����!��$!�����2��,ก/������!�
� �"���$�"��)"���"��!8��ก�$% &��$
'$�()���	�"� $ � ��������ก����+��,�"�!�����2��,ก/�!��$��/�0"��&���ก �� 3 ��. �	�"�
��กก�"�!�����2��,ก/�!��$��/�0"��&���ก �� 2 ��.  $����ก���	� 2.1 (3�#��	� 2) ,�$�3+/�+1��"�
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����+��,�"����2���	0 �"��"���$�"��)"���"��2��3��#$ �����ก���$ ��ก*�+�$3+/�� !��
���2��,ก/��	�"���"�ก�# 1 kg.  

 

 

�&��	� 5.5 0 �����!/�!��ก������������� (Γ ) �"��"���$�"��)"���"��2��3��#$ ( mfε ) 
!8��ก�$% &��$'$�()��    

 

5.2.2 ���'�(����ก�������������&� &"�������� ��������� �� ( mfP∆ ) 

 

��ก�&��	� 5.6 , � 5.7 ,�$���������������+�"���"�������1���ก��, �����$��
 $��"���#$�	�����	�!��ก������������� 35 Hz 40 Hz 45Hz , �ก�8	�	�'�"�	ก�������������!��
�#$ ��������	�#��	�#����$�� $��"���#$�	�����	�!��ก��������������$	��ก�� �#�"�������"�����
�!/�ก�������������+���,��� ��&$ก������������������!�
� ����$�� $��"���#$!8��ก�$% &��$'$
�()���	�"� $ � , ��	�"��/��ก�"�ก�8	�	�'�"�	ก�������#$ ��������ก��������������	�"��)"��3+/
���2��,ก/�2��3��#$�� �����	�,�ก��กก��� �$�� � ��$��	�������5����#	�# , ���ก�������
0"���#$'$/�"��ก�"�ก�8	�	�'�"�	ก�������������!���#$ ����*�3+/�"�����$�� $!8��ก�$% &��$'$�(
)�� $ �  
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(ก) 

 

(!) 

 

(�) 
 

�&��	� 5.6  ��������������+�"��������1�ก:�(, �����$�� $��"���#$ ก�8	ก�������������!��
�#$�	� (ก) 35 Hz (!) 40 Hz (�) 45Hz �*�+��#���2��,ก/�!��$��/�0"���&���ก �� 2 ��. 



 

 

55 

 

(ก) 

 

(!) 

 

 

�&��	� 5.7 ��������������+�"��������1�ก:�(, �����$�� $��"���#$ ก�8	ก�������������!��
�#$�	� (ก) 35 Hz (!) 40 Hz (�) 45 Hz �*�+��#���2��!��$��/�0"���&���ก �� 3 ��.  
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5.2.3 ���'�(����ก�������������&� &"�������� �!�"�#��$����ก��ก��	�
������

��� ( mfu ) 

 

0 �����!/�!��ก��������������"��"�������1���*���$!��ก���ก�$% &��$'$�()��
,�$�3��&��	� 5.8 �#�"�������1���*���$!��ก���ก�$% &��$'$�()���	�"��/��ก�"�% &��$'$�#$(�,##
'�"�	ก������������� , ��	�"� $ �������"������!/�!��ก��������������	�"������!�
� ��������ก% &��$
'$�()���ก�$������
*�+��ก!�����2���	�"���"�ก�#,��������ก!��'+  (,����	�$������ก�#,���/��
ก��'+ ) ������	ก��������������*�3+/���2��,ก/�2��3��#$��$,�"�!�
��"�0 3+/!��,!1� ��'$/�"��
!�
�+���,��������ก!��'+  $ � ������1���*���$!��ก���ก�$% &��$'$�()����� $ �, ��ก�$% &
��$'$�()��'$/��1�!�
�����������!/�!��ก��������������	�"������!�
�  

0 �	�'$/�	
��$� /��ก�#����������ก��, ��$ ��$/�����2��!��$� 1ก��ก 
(Geldart group A , � C) �	�0"���� [16] [19] ��� ����������!/�!��ก��������������	�"���กก�"� 1 
�"�������1���*���$���	�"�'�",�ก�"��ก����ก��ก ก���� �����	�!�����2����!�
���&"ก�#ก�������������
��5��*���>  

 

 

�&��	� 5.8 0 �����!/�!��ก��������������"��"�������1���*���$!��ก���ก�$% &��$'$�()�� 
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5.3 ก��/�&*��&*�%�ก���#�����0�*� ก��������"1��"�����%�ก������� 

 

 

  �*�+��#3�+��!/��	
��5�ก�����	�#��	�#0 ก���*���8����8��������.$�3)/
��ก���	�'$/��9��!�
�(���ก "��'�/3�#��	� 3 ก�#0 ก���$ ����������&�������&ก�/��!����ก�� 

�"�������1���*���$!��ก���ก�$% &��$'$�()��,##����+�'$/��ก��ก���	� 3.23 (���
���ก�#$/������!�����,������������ ����,�ก��5�����!�� Exponential (���'�"�*���
�����8� �����	������5����� Complex !��0 �C � (�������!	��3��&�!�� Sin +��� Cos , �
�����	������5�����!���"����	��	�'�"!�
�ก�#�� � 
  �����8������	����!����ก�� 3.23 ���+1��"�������1�!��!��'+ ��5�%?�ก�)��
ก�#�� �, ��	����	��$	��ก�#����	�!��ก������������� $����
�3�!�
�����	
��5�ก�����&����"�
����	�!��������1�!����ก���B��, �����$�� $��"���#$�	�"���"�ก�#����	�!��ก��
����������� .$�ก���������+� Fast Fourier Transforms (FFT) 0 ก���$ �� $��,�$�3��&��	� 5.9
3�ก�8	�	�ก���������������"�ก�# 35 Hz 
  ��ก�&��	� 5.9 0 !��ก���������+� Fast Fourier Transforms (FFT) ,�$��"�,��� �
�&$�&���$!��������1���ก���B��, �����$�� $��"���#$�ก�$!�
��	�����	���"�ก�# 35 Hz (�����5�
����	�!��ก������������� ����ก1���������1���ก���B��, �����$�� $��"���#$�	����	�
�$	��ก�#ก�������������(�����5�'������ก�� 3.23 
  �*�+��#�����	����!��0 �C ���ก���*�+��#ก���*�����"�������1���*���$!��
ก���ก�$% &��$'$�()����5��"������	� ���ก�#$/�����,���	��*���>��� �"���$�"��)"���"��2��3��#$ 
, ��"�!�������������G!��,���7�ก�������+�"��!��'+ , ����2��!��,!1� (Fluid-particles 

interaction coefficient, β ) ��������ก0 ก���$ ��% &��$'$(��#$,##�����������!�����������	
�	
�"���$�"��)"���"��2��3��#$��&"3�)"�� 0.23-0.34 , ��"� Re

p
 ��&"3�)"�� 65-171 $����
����� ��ก

��ก�� 2.21 (��ก�� Ergun) �*�+��#�"� β  !�������	����!����ก�� 3.23 , �������1�ก:�(�B�� 
u �	�"���"�ก�# fuε  ��'$/ 
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0 ก���*���8$/����ก���	
���	�#��	�#ก�#0 ก���$ �� ,�$�3��&��	� 5.10 , � 5.11  
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�&��	� 5.9 ก���������+� Fast Fourier Transforms !�����2��,ก/�!��$��/�0"���&���ก �� 2 ��.  
8 ����	�ก������������� 35 Hz 
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�&��	� 5.10 ���	�#��	�#�"�������1���*���$!��ก���ก�$% &��$'$�()����+�"��ก���$ ��ก�#��ก��
����8���������	���9��!�
�!�����������	
�*�+��#���2��!��$��/�0"���&���ก �� 2 ��. 

 

 

�&��	� 5.11 ���	�#��	�#�"�������1���*���$!��ก���ก�$% &��$'$�()����+�"��ก���$ ��ก�#��ก��
����8���������	���9��!�
�!�����������	
�*�+��#���2��!��$��/�0"���&���ก �� 3 ��. 
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  ��กก��%3��&��	� 5.10 , � 5.11 ,�$�ก�����	�#��	�#0 ��กก���$ ��% &��$
'$(��#$,##�����������ก�#ก���*���8$/����ก�� 5.1 �#�"�0 !��ก���*���8$/����ก��
�8���������	 �ก�8�ก�� $ �!���"�������1���*���$!��ก���ก�$% &��$'$�()���	 �ก�8�
�+����ก�� , ���กก��%��
��������ก�'$/�"�������"������!/�!��ก������������������!�
��"�������1�
!��ก���ก�$% &��$'$�()����+�"��ก���$ ��, �ก���*���8$/����ก����,�ก+"����ก��กก�� 
(��� �ก�8�$��ก "�����+����ก�#ก���$ ��!�� Tatemoto , ��8� [16] (�����5�ก�����	�#��	�#
��+�"��0 ก���$ ��ก�#ก���*���8$/����ก�� Ergun ,�$�3��&��	� 2.4 (#��	� 2 !��������
�����) , ��"�������1���*���$!��ก���ก�$% &��$'$�()���*�+��#ก�8	�	�'�"�	ก���������������กก��
�*���8$/����ก���	���9��!�
�, �ก���$ �����	�"���"�ก��  
  ��������ก β  !����ก���	���9��!�
�&ก,���"�$/����ก�� Ergun ����*�3+/'$/
��ก�� 5.1 (����+����ก�#��ก���	� Tatemoto , ��8� [16]  3)/���	�#��	�#ก�#0 ก���$ ��
�*�+��#���2��ก �"� A ก�# C $��,�$�3��&��	� 2.3 (���,�$�3+/�+1��"���ก���	
3)/�*�����"�������1�
��*���$!��ก���ก�$% &��$'$�()��'$/$	��������2���	!��$� 1ก��ก (�/��ก�"� 0.001 mm) ,�"�	����2��
!��$��/�0"��&���ก �� 0.001 mm  ������1���*���$!��ก���ก�$% &��$'$�()���	��*���8$/����ก���	
�"��/��ก�"�0 ��กก���$ �� , ��������!�
�����������!/�!��ก������������������!�
� (�����$� /��
ก�#0 �	�'$/��ก���������	
 $����
���ก�� 2.21 (��ก�� Ergun) �	�3)/,���"� β  3)/'$/'�"$	�*�+��#
���2���	��	!��$��กก�"� 0.001 mm  ,�/�"���$�"��)"���"���/��ก�"� 0.8 
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����� 6 

 

 

���	
�ก�������������������  

 

 

6.1 ������ก��	
��  

 

 

  ��กก����ก���	
�ก���ก��������������������������������� !"�#""��$��
ก��%&��%'�������"�#�'�������� !"�#""%&��%'���� #�')*��&������+�
$�ก��ก��
ก�'",�ก���������� -&�%.�/�&"�������� !"�#""%&����0#ก$ �,��1�����ก��%&��%'���� �,��
�0�ก��%&��%'���� #�������� #�'��2%�"&
����ก������������������-0��ก������� �,��&3�
ก����%���!%�ก������2�
��%
�!%.�/�&"�.�����$��,���4,
�.�%�����ก��ก���������� -&����
�������� !"�#""%&��%'���� %����1%��)+�ก�������#�'ก��,����'/!+�ก���.��,2�0,�
%�ก���2�
��%
�!������,��&���0�&���3 
  

1. ก�������)���"���"�'/,$���������� !"�#""��$��ก��%&��%'�������
"� #�'�'""�������� !"�#""%&��%'���� �",$��������� !"�#""%&��%'����%����1ก��
)��ก5ก��2!�������� -&��4,ก,$� (�$��,���4,ก7� ���$��0��ก,$�) �������� !"�#""��$��ก��
%&��%'���� �������กก��%&��%'�����.��/0�������&�����
&, -��
��ก&�)9��'"��" #�'��ก��
���������
���,�� 

2. ก����ก�����:�������,���0�ก��%&��%'���������
$��$��,���4,
�.�%�����
ก��ก���������� -&� #�'�,���&�����$��"�����'""�������� -&� �",$������,���0����
ก��%&��%'�������$�������3� �$��,���4,
�.�%�����ก��ก���������� -&�#�'�$��,���&�����$��
"����$����� �������ก#����กก��%&��%'����%����1��#��������ก����/� #�'ก��
%&��%'�����'�.��/0"�ก��ก�������������3�-�� 
���,������.��/0��ก��+$��"���0�$��ก,$�ก�2����
��$��ก��%&��%'���� ��กก�������������,��&���3 �",$�������#ก0,����%0�+$������!ก��� 2 
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��. ����$��,���0�ก��%&��%'���� 2.0g �,��1��ก��%&��%'���� 45 Hz ���$��,���4,
�.�%�����ก��
ก���������� -&� 0.53 m/s #�'�",$�������#ก0,����%0�+$������!ก��� 3 ��. ����$��,���0�
ก��%&��%'���� 2.1g �,��1��ก��%&��%'���� 45 Hz ���$��,���4,
�.�%�����ก��ก���������� -&� 
0.78 m/s 

3. ก����ก�����:������ก��%&��%'���������
$�%&�%$,�-$��,$�������"� �",$�
�����,���0����ก��%&��%'����#�'�$�#�����������ก��%&��%'�������$�������3� �$�%&�%$,�
-$��,$���'���$����� �������ก+����ก��%&��%'�����.��/0�����������"��&�#�$���3� (�,��
%��"�����) ������#ก0,�����"��'��ก�����������
���,�� ��กก�����������������%0�
+$������!ก��� 2 ��. ����$��,���0�ก��%&��%'���� 2.0g �,��1��ก��%&��%'���� 45 Hz ���$�
%&�%$,�-$��,$�������"���� 0.238 #�'������#ก0,����%0�+$������!ก��� 3 ��. ����$��,���0�
ก��%&��%'���� 2.1g �,��1��ก��%&��%'���� 45 Hz ���$�%&�%$,�-$��,$�������"���� 0.229 

4. �,���4,��ก��#�'�,���&�����$��"����,��1�����,ก&"�,��1�����ก��
%&��%'����  ���%����0��ก&"+�A��%�ก��%.�/�&"ก���.�����$��,���4,
�.�%�����ก��ก��������
�� -&�  

5. ก��)���"���"�$��,���4,
�.�%�����ก��ก���������� -&�#""%&��%'����
�'/,$��+���กก�������#�'+���กก���-0#""�.��������2�
��%
�! �",$��$��,���4,
�.�%��
���ก��ก���������� -&�����.��,2�0,�#""�.��������2�
��%
�!��#�,B�0����������,���0�
���ก��%&��%'�������$�������3�/����ก&"ก������� #
$
&,#)�����-0��ก���.��,2��� �$�%&�%$,�
-$��,$���&�
0����0����กก������� #�'���������2�A��'�������$���������+�A��%�ก��
%.�/�&"ก���.�����$��,���4,
�.�%�����ก��ก���������� -&� 10�#���$� β  �0,�%�ก�� 2.21 �'
��0%�ก����� Ergun  ����-0%.�/�&"�.�����$��,���4,���ก��ก���������� -&�#""��$��ก��%&��
"�����-0ก&��&�,�)  

 

6.2 ����������  

 

 

1. �,���ก������
��)��ก5ก��2!����������� -&�����,���4,ก7� )D��%��ก,$�
�,���4,
�.�%�����ก��ก���������� -&� 

2. �,��.�ก�����������,��1�����ก��%&��%'������กก,$� 45 Hz ������ก��
�	
�ก�������������� -&�����,��1�����ก��%&��%'����%��E 
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3. �,���ก��+����ก��%&��%'���������
$��$� β  /���%&�)�'%��:�G���#��
)5�ก������'/,$������/�#�'���������#�4� (Fluid-Particles Interaction Coefficient) %.�/�&"ก��
�.����-0#���$���ก���.��,2�0,�%�ก������2�
��%
�! 

4. ��ก���,��&���3%����1�.��))�'��ก
!ก���-0������0��
$��E�����/0ก���,��
/��'%�#�'����������
0��ก����0 -$� ก��)�'��ก
!�-0���'""�"#/0�+��
�&2H!
$��E�����ก��
ก�'ก&�#�$� �,��-�3�%�� ก��)�'��ก
!�-0����
%�/ก��� -$� ก���.��������� !"��)�-0��
ก�'",�ก��#-$#�4���/�� /����.��)�-0��ก��1$����,���0��#�'ก��1$����,� )9�
0� 
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ก��������������������������������� 

 

 

  1. ก��������	
������������������ก��� 2  ��. ก���������������� 35 Hz ����
ก�� ��!���"������#���������� e = 50% %��&�'(����ก������������� 0.10 ��. �)������ก��
����������� 0.5g  

 

�)����*)��ก�� +�� fu  

(m/s) 

�)�����������! P∆  
(kPa) 

�)������! L 

(m) 

����)�,���)��� ε  

0.00 0.00 0.061 0.188 

0.14 0.13 0.061 0.188 

0.16 0.24 0.061 0.188 

0.18 0.32 0.061 0.188 

0.23 0.44 0.0615 0.194 

0.30 0.60 0.062 0.201 

0.38 0.77 0.063 0.214 

0.40 0.84 0.0635 0.220 

0.42 0.88 0.064 0.226 

0.46 1.00 0.065 0.238 

0.50 1.10 0.066 0.249 

0.54 1.19 0.0675 0.266 

0.57 1.24 0.0685 0.277 

0.61 1.22 0.0715 0.307 

0.65 1.20 0.074 0.331 
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  2. ก��������	
������������������ก��� 2  ��. ก���������������� 40 Hz ����
ก�� ��!���"������#���������� e = 50% %��&�'(����ก������������� 0.13 ��. �)������ก��
����������� 0.9g  

 

�)����*)��ก�� +�� fu  

(m/s) 

�)�����������! P∆  
(kPa) 

�)������! L 

(m) 

����)�,���)��� ε  

0.00 0.00 0.0595 0.167 

0.15 0.18 0.0595 0.167 

0.17 0.26 0.060 0.174 

0.21 0.35 0.061 0.188 

0.26 0.46 0.062 0.201 

0.32 0.59 0.0625 0.207 

0.38 0.75 0.063 0.214 

0.43 0.90 0.0645 0.232 

0.46 0.99 0.0645 0.232 

0.49 1.08 0.0645 0.232 

0.52 1.19 0.0655 0.244 

0.55 1.24 0.066 0.249 

0.59 1.26 0.067 0.261 

0.65 1.23 0.068 0.271 

0.69 1.22 0.07 0.292 

0.73 1.22 0.0735 0.326 

0.76 1.21 0.0745 0.335 
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  3. ก��������	
������������������ก��� 2  ��. ก���������������� 45 Hz ����
ก�� ��!���"������#���������� e = 50% %��&�'(����ก������������� 0.15 ��. �)������ก��
����������� 1.2g  

 

�)����*)��ก�� +�� fu  

(m/s) 

�)�����������! P∆  
(kPa) 

�)������! L 

(m) 

����)�,���)��� ε  

0.00 0.00 0.0590 0.160 

0.15 0.18 0.0595 0.167 

0.18 0.28 0.0595 0.167 

0.22 0.39 0.0605 0.181 

0.30 0.58 0.0615 0.194 

0.35 0.69 0.0620 0.201 

0.41 0.86 0.0625 0.207 

0.47 1.07 0.0625 0.207 

0.53 1.20 0.0635 0.220 

0.58 1.25 0.0670 0.261 

0.63 1.23 0.0665 0.255 

0.69 1.21 0.0675 0.266 

0.72 1.20 0.071 0.302 

0.75 1.19 0.0735 0.326 
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  4. ก��������	
������������������ก��� 2  ��. ก���������������� 35 Hz ����
ก�� ��!���"������#���������� e = 70% %��&�'(����ก������������� 0.16 ��. �)������ก��
����������� 0.8g  

 
�)����*)��ก�� +�� fu  

(m/s) 

�)�����������! P∆  
(kPa) 

�)������! L 

(m) 

����)�,���)��� ε  

0.00 0.00 0.0605 0.181 

0.15 0.19 0.0605 0.181 

0.19 0.29 0.0610 0.188 

0.23 0.39 0.0615 0.194 

0.27 0.47 0.0620 0.201 

0.31 0.56 0.0625 0.207 

0.38 0.72 0.0640 0.226 

0.44 0.89 0.0650 0.238 

0.48 0.99 0.0655 0.244 

0.50 1.07 0.0665 0.255 

0.53 1.15 0.0670 0.261 

0.57 1.22 0.0670 0.261 

0.64 1.22 0.0710 0.302 

0.66 1.22 0.0720 0.312 

0.68 1.21 0.0730 0.321 

0.72 1.20 0.0740 0.331 
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  5. ก��������	
������������������ก��� 2  ��. ก���������������� 40 Hz ����
ก�� ��!���"������#���������� e = 70% %��&�'(����ก������������� 0.20 ��. �)������ก��
����������� 1.3g  

 
�)����*)��ก�� +�� fu  

(m/s) 

�)�����������! P∆  
(kPa) 

�)������! L 

(m) 

����)�,���)��� ε  

0.00 0.00 0.06 0.174 

0.15 0.18 0.06 0.174 

0.17 0.23 0.0605 0.181 

0.20 0.30 0.061 0.188 

0.24 0.39 0.0615 0.194 

0.26 0.46 0.062 0.201 

0.31 0.59 0.0635 0.220 

0.36 0.71 0.0645 0.232 

0.39 0.79 0.065 0.238 

0.43 0.89 0.065 0.238 

0.46 0.98 0.066 0.249 

0.50 1.12 0.0665 0.255 

0.53 1.21 0.0665 0.255 

0.58 1.26 0.0665 0.255 

0.65 1.23 0.0705 0.297 

0.68 1.23 0.071 0.302 

0.71 1.22 0.0735 0.326 

0.74 1.22 0.0745 0.335 
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  6. ก��������	
������������������ก��� 2  ��. ก���������������� 45 Hz ����
ก�� ��!���"������#���������� e = 70% %��&�'(����ก������������� 0.19 ��. �)������ก��
����������� 1.9g  

 
�)����*)��ก�� +�� fu  

(m/s) 

�)�����������! P∆  
(kPa) 

�)������! L 

(m) 

����)�,���)��� ε  

0.00 0.00 0.0605 0.181 

0.14 0.17 0.061 0.188 

0.17 0.24 0.061 0.188 

0.19 0.31 0.0615 0.194 

0.24 0.42 0.062 0.201 

0.29 0.53 0.0635 0.220 

0.35 0.67 0.063 0.214 

0.40 0.80 0.064 0.226 

0.46 0.96 0.064 0.226 

0.48 1.13 0.0635 0.220 

0.51 1.19 0.0635 0.220 

0.53 1.22 0.0635 0.220 

0.57 1.25 0.0655 0.244 

0.62 1.23 0.0665 0.255 

0.66 1.22 0.0675 0.266 

0.71 1.20 0.0725 0.317 

0.75 1.20 0.0745 0.335 
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  7. ก��������	
������������������ก��� 2  ��. ก���������������� 35 Hz ����
ก�� ��!���"������#���������� e = 90% %��&�'(����ก������������� 0.12 ��. �)������ก��
����������� 0.6g  

 
�)����*)��ก�� +�� fu  

(m/s) 

�)�����������! P∆  
(kPa) 

�)������! L 

(m) 

����)�,���)��� ε  

0.00 0.00 0.0610 0.201 

0.14 0.15 0.0610 0.201 

0.16 0.22 0.0615 0.220 

0.20 0.31 0.0620 0.232 

0.25 0.41 0.0625 0.232 

0.32 0.56 0.0635 0.226 

0.39 0.71 0.0645 0.238 

0.44 0.84 0.0655 0.232 

0.50 0.99 0.0665 0.232 

0.53 1.15 0.0670 0.238 

0.57 1.23 0.0665 0.255 

0.62 1.23 0.0670 0.261 

0.66 1.22 0.0715 0.277 

0.70 1.21 0.0735 0.287 

0.73 1.21 0.0745 0.317 
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  8. ก��������	
������������������ก��� 2  ��. ก���������������� 40 Hz ����
ก�� ��!���"������#���������� e = 90% %��&�'(����ก������������� 0.24 ��. �)������ก��
����������� 1.5g  

 
�)����*)��ก�� +�� fu  

(m/s) 

�)�����������! P∆  
(kPa) 

�)������! L 

(m) 

����)�,���)��� ε  

0.00 0.00 0.06 0.174 

0.15 0.19 0.06 0.174 

0.18 0.28 0.061 0.188 

0.22 0.38 0.0615 0.194 

0.27 0.49 0.064 0.226 

0.33 0.58 0.065 0.238 

0.38 0.72 0.065 0.238 

0.44 0.85 0.065 0.238 

0.49 1.01 0.066 0.249 

0.53 1.16 0.0665 0.255 

0.58 1.25 0.0665 0.255 

0.60 1.25 0.069 0.282 

0.63 1.24 0.0715 0.307 

0.66 1.23 0.0725 0.317 

0.70 1.22 0.0735 0.326 
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  9. ก��������	
������������������ก��� 2  ��. ก���������������� 45 Hz ����
ก�� ��!���"������#���������� e = 90% %��&�'(����ก������������� 0.24 ��. �)������ก��
����������� 2.0g  

 
�)����*)��ก�� +�� fu  

(m/s) 

�)�����������! P∆  
(kPa) 

�)������! L 

(m) 

����)�,���)��� ε  

0.00 0.10 0.062 0.201 

0.14 0.14 0.062 0.201 

0.16 0.22 0.0635 0.220 

0.19 0.29 0.0645 0.232 

0.24 0.39 0.0645 0.232 

0.28 0.51 0.064 0.226 

0.34 0.61 0.065 0.238 

0.40 0.79 0.0645 0.232 

0.45 0.95 0.0645 0.232 

0.48 1.18 0.065 0.238 

0.53 1.24 0.065 0.238 

0.62 1.23 0.0685 0.277 

0.66 1.21 0.0695 0.287 

0.71 1.20 0.0725 0.317 

0.75 1.20 0.0735 0.326 
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  10. ก��������	
������������������ก��� 3  ��. ก���������������� 35 Hz 

����ก�� ��!���"������#���������� e = 50% %��&�'(����ก������������� 0.13 ��. �)������ก��
����������� 0.7g  

 
�)����*)��ก�� +�� fu  

(m/s) 

�)�����������! P∆  
(kPa) 

�)������! L 

(m) 

����)�,���)��� ε  

0.00 0.00 0.0585 0.163 

0.15 0.15 0.058 0.156 

0.18 0.21 0.058 0.156 

0.24 0.28 0.059 0.170 

0.30 0.38 0.059 0.170 

0.37 0.46 0.0595 0.177 

0.45 0.57 0.06 0.184 

0.52 0.68 0.0605 0.191 

0.56 0.77 0.061 0.197 

0.63 0.91 0.0615 0.204 

0.67 1.01 0.0625 0.216 

0.71 1.10 0.0635 0.229 

0.76 1.15 0.065 0.247 

0.81 1.18 0.067 0.269 

0.86 1.18 0.0685 0.285 

0.91 1.17 0.0715 0.315 

0.96 1.16 0.0735 0.334 
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  11. ก��������	
������������������ก��� 3  ��. ก���������������� 40 Hz 

����ก�� ��!���"������#���������� e = 50% %��&�'(����ก������������� 0.14 ��. �)������ก��
����������� 0.9g  

 
�)����*)��ก�� +�� fu  

(m/s) 

�)�����������! P∆  
(kPa) 

�)������! L 

(m) 

����)�,���)��� ε  

0.00 0.00 0.058 0.156 

0.14 0.12 0.058 0.156 

0.16 0.15 0.0585 0.163 

0.19 0.19 0.0585 0.163 

0.24 0.26 0.0585 0.163 

0.32 0.36 0.059 0.170 

0.39 0.46 0.0595 0.177 

0.46 0.56 0.0595 0.177 

0.52 0.68 0.061 0.197 

0.59 0.82 0.0615 0.204 

0.65 1.02 0.0615 0.204 

0.71 1.10 0.0625 0.216 

0.75 1.15 0.063 0.223 

0.79 1.18 0.0645 0.241 

0.84 1.19 0.0655 0.252 

0.89 1.18 0.067 0.269 

0.94 1.17 0.0675 0.275 

0.97 1.16 0.0715 0.315 

1.00 1.15 0.072 0.320 

1.03 1.15 0.074 0.338 
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  12. ก��������	
������������������ก��� 3  ��. ก���������������� 45 Hz 

����ก�� ��!���"������#���������� e = 50% %��&�'(����ก������������� 0.16 ��. �)������ก��
����������� 1.3g  

 
�)����*)��ก�� +�� fu  

(m/s) 

�)�����������! P∆  
(kPa) 

�)������! L 

(m) 

����)�,���)��� ε  

0.00 0.00 0.058 0.156 

0.14 0.12 0.0575 0.148 

0.18 0.18 0.0585 0.163 

0.23 0.25 0.058 0.156 

0.29 0.33 0.0595 0.177 

0.36 0.43 0.0595 0.177 

0.44 0.55 0.06 0.184 

0.52 0.69 0.0605 0.191 

0.57 0.78 0.061 0.197 

0.63 0.93 0.061 0.197 

0.67 1.04 0.061 0.197 

0.71 1.10 0.0615 0.204 

0.75 1.16 0.0625 0.216 

0.80 1.19 0.0645 0.241 

0.84 1.18 0.065 0.247 

0.90 1.16 0.0665 0.264 

0.94 1.15 0.0675 0.275 

0.98 1.15 0.072 0.320 

1.02 1.14 0.074 0.338 
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  13. ก��������	
������������������ก��� 3  ��. ก���������������� 35 Hz 

����ก�� ��!���"������#���������� e = 70% %��&�'(����ก������������� 0.16 ��. �)������ก��
����������� 0.8g  

 
�)����*)��ก�� +�� fu  

(m/s) 

�)�����������! P∆  
(kPa) 

�)������! L 

(m) 

����)�,���)��� ε  

0.00 0.00 0.057 0.141 

0.15 0.14 0.058 0.156 

0.18 0.19 0.0585 0.163 

0.24 0.27 0.0585 0.163 

0.35 0.42 0.059 0.170 

0.44 0.54 0.0595 0.177 

0.50 0.63 0.0605 0.191 

0.56 0.75 0.061 0.197 

0.62 0.87 0.062 0.210 

0.66 0.96 0.063 0.223 

0.71 1.07 0.0645 0.241 

0.75 1.12 0.0655 0.252 

0.79 1.16 0.067 0.269 

0.83 1.18 0.0675 0.275 

0.86 1.18 0.0685 0.285 

0.91 1.17 0.0715 0.315 

0.95 1.16 0.0735 0.334 

0.99 1.16 0.074 0.338 

1.02 1.15 0.0745 0.343 
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  14. ก��������	
������������������ก��� 3  ��. ก���������������� 40 Hz 

����ก�� ��!���"������#���������� e = 70% %��&�'(����ก������������� 0.22 ��. �)������ก��
����������� 1.4g  

 
�)����*)��ก�� +�� fu  

(m/s) 

�)�����������! P∆  
(kPa) 

�)������! L 

(m) 

����)�,���)��� ε  

0.00 0.00 0.058 0.156 

0.14 0.12 0.058 0.156 

0.17 0.16 0.0585 0.163 

0.19 0.20 0.0585 0.163 

0.24 0.26 0.059 0.170 

0.30 0.35 0.059 0.170 

0.37 0.44 0.06 0.184 

0.45 0.58 0.061 0.197 

0.51 0.68 0.0615 0.204 

0.58 0.83 0.062 0.210 

0.66 1.06 0.062 0.210 

0.71 1.15 0.0625 0.216 

0.78 1.19 0.0635 0.229 

0.84 1.18 0.0655 0.252 

0.91 1.16 0.0695 0.295 

0.97 1.15 0.0715 0.315 

1.01 1.14 0.0725 0.325 

1.07 1.14 0.0735 0.334 
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  15. ก��������	
������������������ก��� 3  ��. ก���������������� 45 Hz 

����ก�� ��!���"������#���������� e = 70% %��&�'(����ก������������� 0.19 ��. �)������ก��
����������� 1.6g  

 
�)����*)��ก�� +�� fu  

(m/s) 

�)�����������! P∆  
(kPa) 

�)������! L 

(m) 

����)�,���)��� ε  

0.00 0.00 0.057 0.141 

0.16 0.15 0.057 0.141 

0.19 0.20 0.0575 0.148 

0.24 0.27 0.0585 0.163 

0.30 0.35 0.058 0.156 

0.37 0.44 0.0585 0.163 

0.44 0.57 0.059 0.170 

0.51 0.71 0.059 0.170 

0.56 0.89 0.0595 0.177 

0.59 1.11 0.0595 0.177 

0.65 1.13 0.06 0.184 

0.71 1.17 0.0615 0.204 

0.76 1.19 0.0635 0.229 

0.81 1.18 0.065 0.247 

0.87 1.16 0.0685 0.285 

0.93 1.15 0.071 0.310 

0.98 1.14 0.0725 0.325 

1.02 1.14 0.0735 0.334 
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  16. ก��������	
������������������ก��� 3  ��. ก���������������� 35 Hz 

����ก�� ��!���"������#���������� e = 90% %��&�'(����ก������������� 0.25 ��. �)������ก��
����������� 1.2g  

 
�)����*)��ก�� +�� fu  

(m/s) 

�)�����������! P∆  
(kPa) 

�)������! L 

(m) 

����)�,���)��� ε  

0.00 0.00 0.0575 0.148 

0.15 0.14 0.0575 0.148 

0.19 0.19 0.058 0.156 

0.24 0.26 0.058 0.156 

0.32 0.35 0.058 0.156 

0.38 0.44 0.0585 0.163 

0.47 0.57 0.059 0.170 

0.54 0.74 0.0615 0.204 

0.59 0.82 0.0615 0.204 

0.65 0.95 0.062 0.210 

0.70 1.11 0.062 0.210 

0.73 1.17 0.0635 0.229 

0.78 1.20 0.0655 0.252 

0.83 1.20 0.0675 0.275 

0.88 1.17 0.069 0.290 

0.95 1.15 0.072 0.320 

1.01 1.15 0.074 0.338 

 

 

 

 

 

 



 

 

85 

  17. ก��������	
������������������ก��� 3  ��. ก���������������� 40 Hz 

����ก�� ��!���"������#���������� e = 90% %��&�'(����ก������������� 0.27 ��. �)������ก��
����������� 1.8g  

 
�)����*)��ก�� +�� fu  

(m/s) 

�)�����������! P∆  
(kPa) 

�)������! L 

(m) 

����)�,���)��� ε  

0.00 0.00 0.057 0.141 

0.15 0.14 0.0575 0.148 

0.18 0.19 0.058 0.156 

0.24 0.27 0.0585 0.163 

0.33 0.39 0.059 0.170 

0.45 0.56 0.06 0.184 

0.51 0.68 0.0605 0.191 

0.59 0.87 0.06 0.184 

0.64 1.13 0.06 0.184 

0.72 1.16 0.0615 0.204 

0.77 1.19 0.063 0.223 

0.83 1.18 0.066 0.258 

0.88 1.17 0.068 0.280 

0.93 1.15 0.069 0.290 

0.99 1.15 0.0715 0.315 

1.02 1.14 0.073 0.329 

1.05 1.14 0.074 0.338 
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  18. ก��������	
������������������ก��� 3  ��. ก���������������� 45 Hz 

����ก�� ��!���"������#���������� e = 90% %��&�'(����ก������������� 0.25 ��. �)������ก��
����������� 2.1g  

 
�)����*)��ก�� +�� fu  

(m/s) 

�)�����������! P∆  
(kPa) 

�)������! L 

(m) 

����)�,���)��� ε  

0.00 0.00 0.058 0.156 

0.15 0.15 0.058 0.156 

0.19 0.22 0.059 0.170 

0.25 0.28 0.059 0.170 

0.36 0.43 0.059 0.170 

0.44 0.55 0.0595 0.177 

0.53 0.70 0.059 0.170 

0.59 0.95 0.0595 0.177 

0.64 1.15 0.0595 0.177 

0.71 1.16 0.0615 0.204 

0.78 1.19 0.0635 0.229 

0.82 1.18 0.0645 0.241 

0.89 1.16 0.0685 0.285 

0.95 1.15 0.0715 0.315 

1.01 1.14 0.073 0.329 

1.06 1.13 0.074 0.338 
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ก�������������������ก� !��"�!ก������������� 

  

  1. ก��������	
������������������ก��� 2  ��.  
 

�)����*)��ก�� +�� fu  

(m/s) 

�)�����������! P∆  
(kPa) 

�)������! L 

(m) 

����)�,���)��� ε  

0.00 0.00 0.0665 0.255 

0.14 0.21 0.0665 0.255 

0.18 0.31 0.0665 0.255 

0.22 0.41 0.0665 0.255 

0.27 0.52 0.0665 0.255 

0.33 0.65 0.0665 0.255 

0.41 0.85 0.0665 0.255 

0.47 1.01 0.0665 0.255 

0.54 1.21 0.0665 0.255 

0.58 1.21 0.069 0.282 

0.61 1.30 0.07 0.292 

0.70 1.32 0.073 0.321 

0.74 1.16 0.076 0.348 

0.81 1.17 0.077 0.357 

0.91 1.17 0.0775 0.361 
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  2. ก��������	
������������������ก��� 3  ��.  
 

�)����*)��ก�� +�� fu  

(m/s) 

�)�����������! P∆  

(kPa) 

�)������!  L 
(m) 

����)�,���)��� ε  

0.00 0.00 0.0625 0.216 

0.16 0.12 0.0625 0.216 

0.21 0.20 0.0625 0.216 

0.28 0.31 0.0625 0.216 

0.39 0.50 0.0625 0.216 

0.49 0.69 0.0625 0.216 

0.57 0.88 0.0625 0.216 

0.63 1.04 0.0625 0.216 

0.67 1.15 0.0625 0.216 

0.72 1.19 0.0635 0.229 

0.75 1.19 0.065 0.247 

0.80 1.19 0.068 0.280 

0.84 1.19 0.0695 0.295 

0.91 1.20 0.0715 0.315 

0.96 1.19 0.072 0.320 

1.03 1.19 0.0745 0.343 
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��ก���#��� ���$#�������� �%&��%�' 
 
 
  1. ก���-��)�����)����*)"�-��	�����	
����� 2  ��. �)��.��%�����	
�� 
2570 kg/m

3

  

 

�)������ก������������� �)����*)"�-��	���ก���ก'/���'0�1,�� 

0.0 0.70 

0.5 0.52 

0.6 0.43 

0.8 0.46 

0.9 0.46 

1.2 0.46 

1.3 0.43 

1.5 0.43 

1.6 0.40 

2.0 0.37 
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  2. ก���-��)�����)����*)"�-��	�����	
����� 3  ��. �)��.��%�����	
�� 
2600 kg/m

3

  

 

�)������ก������������� �)����*)"�-��	���ก���ก'/���'0�1,�� 

0.0 0.91 

0.7 0.78 

0.8 0.73 

0.9 0.62 

1.2 0.57 

1.3 0.52 

1.4 0.52 

1.6 0.52 

1.8 0.50 

2.1 0.52 
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������ก 	 
�������'������� MPXV 5004 DP 
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������ก � 
�������'����������"� ADXL 210 
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��������	
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����  �ก�	 ��������������	  ก�������	 

���
���������ก��ก�� 4812121 

����ก�
��ก�� 

 ���� ���������� ��������
 �ก�
��ก�� 

����ก��������������      �����������������������	 2548 

    (����ก����������ก�) 
 

ก�
��!�"!#�$%&!
'$	(��  
  ��������	 ก�������	, ก��������	 �������  �! "#�$�ก� ����%���& �'����
ก�������!������(��ก��)�������*���+��,-���ก���ก�-.�/��-%-�0(��� ก��1�!(,���(�ก�����
����ก��������	�����������������������	 ���2��&� 8 �����������������������	 22-23 

��3��� ��4� 769-773. 

 


