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Cooling of Milk Particles by Fluidization
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บทคัดย่อ

	 วัตถุประสงค์ของงานวิจัยน้ีคือการศึกษาการระบาย
ความร้อนของนมผงโดยใช้เทคนิคฟลูอิไดเซชัน  เบดท่ีใช้
ในการทดลองน้ีสร้างข้ึนจากพลาสติกใสเส้นผ่านศูนย์กลาง 
200 mm ประกอบด้วย 3 ส่วนดังน้ี ส่วนบรรจุอนุภาค (ความ
สูง 500 mm) ส่วนกระจายลม และห้องกระจายอากาศ ใน
การทดลองแต่ละคร้ังใช้นมผงปริมาณ 400 g ในการศึกษา 
ความดันลดตกคร่อมเบดของการเกิดฟลูอิไดเซชัน ความเร็ว
ซุปเปอร์ฟิเชียลของอากาศท่ีทดลองมีค่าอยู่ในช่วง 0.01 m/s 
ถึง 0.47 m/s ผลการทดลองพบว่า ความเร็วต่ำ�สุดของ
การเกิดฟลูอิไดเซชัน (Umf) ให้ค่าเท่ากับ 0.08 m/s และ
เม่ือนำ�ไปเปรียบเทียบกับความเร็วซุปเปอร์ฟิเชียลต่ำ�สุดท่ี
ได้จากการคำ�นวณจากสมการ Modified Ergun ให้ค่า
เท่ากับ 0.088 m/s ซ่ึงให้ค่าผิดพลาด 9.21% ในการทดลอง
ระบายความร้อนจากนมผง โดยทำ�การทดลองลดอุณหภูมิ
นมผงเร่ิมต้นจาก 55oC จนถึง 37oC ท่ีความเร็วซุปเปอร์ 
ฟิเชียลในช่วง 0.32-0.47 m/s (10.19-14.97 m/m2-s) 
พบว่าการใช้สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนท่ีคำ�นวณ
จากสมการ Kothari (Nu = CRe1.3) ให้ผลการคำ�นวณ
สอดคล้องกับผลการทดลอง เม่ือ C = 0.022 และการใช้
สัดส่วนมวลในการคำ�นวณในแบบจำ�ลองให้ผลลัพท์ท่ีดี

คำ�สำ�คัญ: ฟลูอิไดเซชัน การระบายความร้อน นมผง 
		  สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อน อนุภาค

Abstract 
	 The objective of this research purposes to 
investigate the process of milk cooling using fluidization
technique. The 200-mm diameter, acrylic plastic 
fluidized bed dryer contains 3 sections, i.e. a 500 mm 
high particle chamber, a distributor and an inlet air 
chamber. In each experiment, the amount of 400g of 
milk powder was filled into the bed.  To measure the 
pressure drop across the bed, air superficial velocity 
in the fluid bed was varied, ranging from 0.01 m/s 
to 0.47 m/s. The minimum fluidization velocity 
(Umf) achieved was 0.08 m/s. In comparison with the 
0.088 m/s estimation value from the modified Ergun 
equation, an error of 9.21% was observed. Through 
the cooling technique, milk powder was cooled down 
from 55oC to 37oC. The process was operated in the 
superficial velocity range of 0.32 to 0.47 m/s (10.19-
14.97 m/m2-s). By using the heat transfer coefficients 
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calculated from the modified Kothari’s equation (Nu 
= CRe1.3), the decrease of bed temperature was best 
predicted when the average constant C was 0.022. The 
mathematical model also showed the better results 
when mass fractions were included in the calculation.

Keywords:	 Fluidization, Cooling, Milk Powder, 
		  Heat Transfer Coefficient, Particles

1. บทนำ�
	 ปจัจบัุนอตุสาหกรรมตา่งๆ มกีารแปรรปูผลติภณัฑ์
จากของเหลวหรือสารแขวนลอยให้เป็นผง ทำ�ให้ง่ายต่อ
การเกบ็รกัษา การขนสง่ และเพิม่มลูคา่ใหก้บัผลติภณัฑ ์
ซึ่งเทคโนโลยีหนึ่งที่นิยมใช้ คือการทำ�แห้งด้วยเครื่อง
อบแห้งแบบพ่นฝอย (Spray Dryer) ข้อดีของเครื่อง 
อบแห้งแบบพ่นฝอย คือเวลาที่ใช้ในการอบแห้งสั้นจึง
ช่วยรักษาคุณภาพของผลิตภัณฑ์ได้อย่างดี อย่างไร
ก็ตามผลิตภัณฑ์ที่ได้จากเครื่องอบแห้งแบบพ่นฝอยจะ
สะสมที่ห้องอบแห้ง (Drying Chamber) และไซโคลน 
(Cyclone) [1] ในขณะเดนิเครือ่งอณุหภมูภิายในหอ้งอบ
แหง้และไซโคลนยงัสงูมากทำ�ใหค้วามรอ้นเกดิการถา่ยเท
เขา้สูผ่ลติภณัฑอ์ยา่งตอ่เนือ่ง สำ�หรบัผลติภณัฑบ์างชนดิ
มีความไวต่อความร้อนมาก เมื่อได้รับความร้อนในช่วง
เวลานานอาจส่งผลกระทบต่อคุณภาพและลักษณะทาง
กายภาพของผลิตภัณฑ์ได้ แนวทางการแก้ไขคือต้อง
นำ�ผลิตภัณฑ์ที่ได้ออกจากเครื่องอบแห้งรวมทั้งการลด
อุณหภูมิผลิตภัณฑ์หลังจากผ่านการทำ�แห้งให้เร็วท่ีสุด 
เทคนิคในการลดอุณหภูมิของอนุภาคผงสามารถทำ�ได้
หลายวิธี เช่น ฟลูอิไดเซชัน (Fluidization) และการ
ระบายความร้อนแบบพาหะลม (Pneumatic Cooling)
	 กระบวนการฟลอูไิดเซชนันีเ้ปน็กระบวนการทีผ่า่น
ของไหลเข้าไปยังเบดหรือคอลัมน์ที่บรรจุอนุภาคไว้ เมื่อ
เพิ่มความเร็วซุปเปอร์ฟิเชียลของของไหลเข้าไปยังเบด
จนกระทั่งอนุภาคเริ่มมีการขยายตัวและเคล่ือนท่ีอย่าง
อิสระ อนุภาคที่เป็นของแข็งจะมีประพฤติกรรมคล้าย
ของเหลว ซึ่งเรียกความเร็วที่เกิดการเปลี่ยนแปลง ณ 

จุดน้ีว่า ความเร็วต่ำ�สุดของการเกิดฟลูอิไดเซชัน (Minimum 
Fluidization Velocity, Umf) และเมื่อเพิ่มความเร็ว
ซุปเปอร์ฟิเชียลของของไหลข้ึนเร่ือยๆ จนกระท่ังอนุภาค 
หลุดออกจากเบดไปกับของไหล เรียกความเร็วซุปเปอร์ 
ฟิเชียล ณ จุดน้ีว่าความเร็วสุดท้ายของการเกิดฟลูอิไดเซชัน 
(Terminal Fluidization Velocity, Ut) ซ่ึงกระบวนการ
ฟลอูไิดเซชนันีจ้ะทำ�ใหเ้กดิการสมัผสัระหวา่งของไหลกบั
อนุภาคโดยตรงและทั่วถึง จึงเกิดการถ่ายเทความร้อน
และมวลขึ้นระหว่างอนุภาคกับของไหล หากของไหล
ที่ผ่านเข้าไปยังคอลัมน์เป็นอากาศแห้งที่อุณหภูมิต่ำ�จะ
ชว่ยลดทัง้อณุหภูมแิละความชืน้ของอนภุาค เนือ่งจากผง
ผลิตภัณฑ์ส่วนใหญ่แสดงพฤติกรรมทั้งเทอร์โมพลาสติก
และไฮโกรสโคปิค (Thermoplastic and Hygroscopic 
Properties) หากอนุภาคมีอุณหภูมิสูงขณะออกจาก
ห้องอบแห้ง จะทำ�ให้ผิวของอนุภาคเหนียวและดูดซับ
ความชื้นจากบรรยากาศอย่างรวดเร็ว ส่งผลให้เกิดการ
จับตัวเป็นกอ้นของอนภุาค (Agglomeration) และยากต่อ
การชงละลายในภายหลงั [2]-[4] ดังนัน้วตัถปุระสงคข์อง
การศึกษานี้ เพื่อศึกษาหาสภาวะและสมการการถ่ายเท
ความร้อน และทำ�นายอัตราการลดอุณหภูมิของอนุภาค
ด้วยกระบวนการฟลูอิไดเซชัน

2. ทฤษฎี
2.1 ฟลูอิไดเซชัน

	 เมื่อของไหลมีการไหลผา่นช่องว่างระหว่างอนุภาค
ของของแข็งท่ีบรรจุในเบดจะเกิดความดันลดภายในเบดน้ัน 
Ergun [5] ได้เสนอสมการแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง
ความเร็วซุปเปอร์ฟิเชียลของไหล (U) ที่ผ่านเบด 
กับความดันตกคล่อมเบด (ΔP) ของปรากฏการณ์ 
ฟลูอิไดเซชัน ดังสมการที่ (1)

  
โดย dp คือเส้นผ่านศูนย์กลางอนุภาค (m) L คือความสูง
ของเบด (m) gc คือแฟกเตอร์แปลงหน่วย (Conversion 
Factor, kg.m/N.s2) U คือความเร็วซุปเปอร์ฟิเชียลที่
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ไหลผ่านเบด (m/s) ε คือช่องว่างในเบด (Void Fraction) μ 
คือความหนืดของของไหล (kg/m-s) ρ คือความหนาแน่น
ของของไหล (kg/m3) และ ϕs คือค่าแฟกเตอร์รูปร่างของ
อนุภาค 
	 ความดันลดในเบดสามารถคำ�นวณได้ตามสมการท่ี (2)

     		

โดย εmf  คือช่องว่างในเบดท่ีเกิดฟลูอิไดเซชันต่ำ�สุด 
(Void Fraction of Minimum Fluidization) และ ρp คือ
ความหนาแน่นของอนุภาค (kg/m3) 
	 ชอ่งวา่งในเบดต่ำ�สดุขณะทีเ่ริม่เกดิฟลอูไิดเซชนัจะ
มคีา่มากกวา่ปริมาตรชอ่งวา่งในเบดนิง่เลก็นอ้ย ในขณะที่
เบดยงัอยูท่ีจ่ดุของการเกดิฟลอูไิดเซชนัต่ำ�สดุนัน้ สมการ
ของความดันตกคล่อมเบดตามสมการที่ (2) สามารถนำ�
มาประยกุตใ์ชโ้ดยแทนคา่ความดนัตกครอ่มเบดในสมการ
ที่ (1) จะได้สมการความสัมพันธ์ดังสมการที่ (3)

   
(3)

	
	 ในเบดท่ีมีเม็ดของแข็งขนาดเล็กความเร็วซุปเปอร์ 
ฟิเชียลของของไหลเพียงเล็กน้อยสามารถทำ�ให้เกิดฟลูอิ
ไดเซชันได้ ดังน้ันความเร็วซุปเปอร์ฟิเชียลต่ำ�สุดท่ีจะทำ�
ให้เกิดฟลูอิไดเซชันน้ันสามารถคำ�นวณได้จากสมการท่ี (4)

เมื่อ Re < 20  เกิดในช่วงการไหลราบเรียบ (Laminar 
Flow) โดยที่เลขเรย์โนลด์ (Reynolds Number, Re) 
คำ�นวณได้จากสมการที่ (5) ดังนี้

	 สำ�หรับเบดที่มีของแข็งขนาดใหญ่ต้องใช้ความเร็ว

ซปุเปอรฟ์เิชยีลของของไหลสูงมากๆ จึงจะทำ�ใหข้องแขง็
ลอยเป็นอิสระได้ ดังนั้นความเร็วต่ำ�สุดของของไหลที่จะ
ทำ�ให้เกิดฟลูอิไดเซชันคำ�นวณได้จากสมการที่ (6)

เมือ่ Re > 1,000 เกดิในชว่งการไหลปัน่ปว่น (Turbulent 
Flow)
	 เม่ืออนุภาคมีขนาดไม่เท่ากันและผสมอยู่ด้วยกัน การ
คำ�นวณความเร็วต่ำ�สุดของการเกิดฟลูอิไดเซชันเฉลี่ย  
สามารถคำ�นวณจากผลรวมของความเร็วต่ำ�สุดของการ
เกิดฟลูอิไดเซชันในแต่ละขนาด (Umf , i) คูณกับสัดส่วน
มวลของอนุภาคในแต่ละขนาด (wi) ดังนี้ 

2.2 ความเร็วปลายของอนุภาค
	 ความเร็วปลายของอนุภาค (Terminal Particle  
Velocity) มีความสัมพันธ์กับแรงโน้มถ่วงของโลก 
(Gravitational Force) แรงลอยตัว (Buoyancy Force) 
และแรงต้านทานจากการเสียดทาน (Drag Force, Fd) 
โดยผลต่างของแรงโน้มถ่วงของโลกและแรงลอยตัว 
สามารถคำ�นวณได้จากสมการที่ (8) ดังนี้

โดย FG คือแรงลัพท์จากแรงโน้มถ่วงและแรงลอยตัว Vp 
คือปริมาตรของอนุภาค (m3) และคำ�นวณค่าแรงเสียดทาน
ได้จากสมการที่ (9) ดังนี้

  
โดย Ap คือพ้ืนท่ีฉาย (Projected Area) ของอนุภาค (m2) 
CD   คือค่าของสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทาน (Drag Coefficient) 
และ Up คือความเร็วของอนุภาค (m/s)
	 เมื่อแรงที่เกิดจากแรงโน้มถ่วงของโลกเท่ากับแรง
เสียดทานจะได้สมการความเร็วปลายของอนุภาคทรงกลม
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ดังสมการที่ (10)

	
	 เม่ือเลขเรย์โนลด์มีค่าไม่เกิน 104 มีความสัมพันธ์กับ
เลขเรย์โนลด์ตามสมการท่ี (11) [6]

และสมการที่ (10) สามารถประยุกต์ใช้เพื่อหาความ
เร็วสุดท้ายของอนุภาคที่ไม่เป็นทรงกลม ได้ดังสมการ
ที่ (12)

	 ในทำ�นองเดียวกันความเร็วสุดท้ายของอนุภาคที่
มีขนาดไม่เท่ากันและผสมอยู่ด้วยกัน สามารถคำ�นวณ
ความเร็วสุดท้ายเฉลี่ย Ut จากผลรวมของความเร็ว
สุดท้ายในแต่ละขนาด (Uti) คูณกับสัดส่วนมวลของ
อนุภาคในแต่ละขนาด (wi) ดังนี้ 
  

2.3 การถ่ายเทความร้อน
	 Kunii [7] สรุปงานของ Kothari ในผลงานวิจัยท่ี
เก่ียวกับการถ่ายเทความร้อนในก๊าซฟลูอิไดเซชัน
	 โดยค่าของเลขนัสเซลท์ (Nusselt Number, Nu) 
สามารถคำ�นวณตามสมการท่ี (14)
 

 
โดย h คือ สัมประสิทธิการพาความร้อน (W/m2-K) และ 
kg คือ ค่าการนำ�ความร้อน (W/m-K)
	 เม่ือคำ�นวณหาเลขนัสเซลท์ของอนุภาคท่ีมีขนาด
ไม่เท่ากันและผสมอยู่ด้วยกัน เลขนัสเซลท์เฉล่ีย   
ได้จากผลรวมของเลขนัสเซลท์ในแต่ละขนาด ( ) 

คูณกับสัดส่วนมวลของอนุภาคในแต่ละขนาด (wi) ดังน้ี 

สมการการถ่ายเทความร้อน แสดงดังนี้ 

   

โดย Q คือค่าความร้อน (W), t คือเวลา (s) mp คือ
มวลของอนุภาค (kg) A คือพื้นที่ในการถ่ายเทความ
ร้อน (m2) Cps คือค่าความจุความร้อนของอนุภาค 
(kJ/kg-K) T คืออุณหภูมิของวัตถุ (K) และ T0 คือ
อุณหภูมิบรรยากาศ (K)
	 เมื่อแทนค่า Q และอินทิเกรตจะได้สมการในการ
หาเวลาในการถ่ายเทความร้อนดังนี้

 

โดย T∞ คืออุณหภูมิของสภาวะแวดล้อมขณะที่ระบาย
ความร้อนจากวัตถุ (K)
	 เวลาใดๆ ทีอ่นภุาคเสน้ผา่นศนูยก์ลาง i มอีณุหภมูิ
ลดลงจาก T0  ถึง T คำ�นวณดังนี้ 

	 อุณหภูมิของอนุภาคเส้นผ่านศูนย์กลาง i ท่ีเวลาใดๆ 
(Ti,t ) สามารถคำ�นวณได้จากสมการ (21)
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	 อุณหภูมิเบดเฉลี่ย  คำ�นวณจากผลรวมของ 
อณุหภูมเิบดในแตล่ะขนาด (Ti,T ) คณูกบัสดัสว่นมวลของ
อนุภาคในแต่ละขนาด (wi)  ดังนี้ 

3. วิธีการดำ�เนินงาน
3.1 การหาขนาดของนมผง
	 ชั่งนมผงปริมาณ 100 g นำ�เข้าเครื่องเขย่า (Sieve 

Analyzer) ที่มีตะแกรงขนาดต่างๆ ใช้ความถี่ 60 Hz 

เป็นเวลา 20 นาที นำ�นมผงท่ีค้างในแต่ละถาดช่ังน้ำ�หนัก

เพื่อหาค่า สัดส่วนมวล (Mass Fraction) ของอนุภาค

นมผง

3.2 รายละเอียดชุดทดลองฟลูอิไดเซชัน

	 รายละเอียดส่วนประกอบชุดทดลองฟลูอิไดเซชัน
แสดงดังรูปที่ 1 จัดสร้างขึ้นเองประกอบด้วยหอทรง
กระบอกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 200 mm ทำ�จาก 
อะคลลิกิใส แบง่เปน็ 3 สว่น คอื สว่นบน (เหนอืตะแกรง 
300 เมช) เปน็ทีก่กัเกบ็อนภุาค ความสงู 500 mm สว่น
ตรงกลางเป็นที่บรรจุลูกแก้วขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 
15 mm เพื่อให้มีการกระจายตัวของลม และส่วนล่าง
เป็นช่องว่างเพื่อช่วยการกระจายลม ลมที่ไหลผ่าน
เบดเกิดจากพัดลม (Blower) ชนิด Ring Blower 
(VENTEX รุ่น 2RB410H16) กำ�ลัง 0.85 kW ผลิต
ในประเทศไทย ควบคุมอัตราการไหลของลมโดยการ
ปรับความเร็วรอบมอเตอร์ จากอินเวอร์เตอร์ของ 
YASKAWA รุ่น F7 ผลิตในประเทศญี่ปุ่น ท่อทาง
เข้าของลมมีการเจาะรูเพื่อใช้วัดความเร็วลมด้วยเครื่อง
วัดความเร็วลม (Anemometer) Testo รุ่น 435 Vane 
Probe มีค่าความถูกต้อง 1.5% ของค่าที่อ่าน ผลิต
ในสหพันธ์สาธารณรัฐเยอรมนี โดยการเลื่อนหัววัด 
(Sensor) ไปตามเส้นผ่านศูนย์กลางท่อแสดงตามรูป
ที่ 2 (ข) และระหว่างตะแกรงบน (300 เมช)ได้ติดตั้ง
มาโนมิ เ ตอร์  (Manometer) เพื่ อ วั ดความดัน 
ตกคร่อมเบด

รูปที่ 1	ชุดทดลองฟลูอิ ไดเซชัน 1) หอทดลอง 

		  ฟลูอิไดเซชัน 2) พัดลม 3) เครื่องควบคุม 

		  ความเร็วมอเตอร์ (Inverter) 4) มาโนมิเตอร์ 

		  5) เคร่ืองวัดความเร็วลม 6) หัววัดความเร็วลม 

		  7) นมผงปริมาณ 400 g สูงจาก Plate ท่ีรองรับ 

		  อนุภาค 27 mm 8) Plate 300 mesh 9) ชั้นลูก 

		  แก้วกระจายอากาศความสูง 70 mm 10) แผ่น 

		  กระจายอากาศสร้างจากอะคลิลิคใสเจาะรูแบบ 

		  สุ่มขนาด 3 mm 11) จุดวัดความดันตกคร่อม 

		  2 จุด คือสูงจาก Plate 50 mm และต่ำ�จาก 

		  Plate 15 mm โดยมีตำ�แหน่งการวัดอุณหภูมิ 

		  ของอนุภาคนมผงและความเร็วลมแสดงดังรูปท่ี 2

 

รูปที่ 2 ก) ตำ�แหน่งการวัดอุณหภูมิของอนุภาคนมผง 

		  ขนาดหน้าตัด 200 mm ข) ตำ�แหน่งการวัด 

		  ความเร็วลมผ่านหน้าตัดท่อขนาด 44 mm



587

The Journal  o f  KMUTNB. ,  Vol .  22,  No.  3 ,  Sep.  -  Dec.  2012
วารสารวิชาการพระจอมเกล้าพระนครเหนือ ปีที่ 22 ฉบับที่ 3 ก.ย. - ธ.ค. 2555

3.3 การทดลองระบายความร้อน
	 ช่ังนมผง 400 g ใส่บีกเกอร์ขนาดปริมาตร 1,000 ml 
อบไว้ท่ี 120ºC ประมาณ 30 นาที นมผงในบีกเกอร์มี
อุณหภูมิประมาณ 57ºC นำ�นมผงท่ีผ่านการอบจากตู้อบ
เทลงในหอทดลองฟลูอิไดเซชัน ติดต้ังเทอร์โมมิเตอร์
เพ่ือวัดค่าอุณหภูมิได้แก่ อุณหภูมิอากาศภายนอกหอ
ทดลอง ซ่ึงจะเป็นค่าอุณหภูมิของอากาศท่ีเข้าสู่หอ
ทดลอง อุณหภูมิอนุภาคในเบดวัดค่า 5 ตำ�แหน่งตาม
เส้นผ่านศูนย์กลางแสดงตามรูปท่ี 2ก และอุณหภูมิ
อากาศภายในหอทดลองท่ีตำ�แหน่งสูงจากผิวหน้าตัดเบด 
100 mm ซ่ึงเป็นอุณหภูมิของอากาศขาออกหลังจากผ่านเบด 
การทดลองน้ีวัดความเร็วลมเฉล่ียจากเคร่ืองวัดความเร็วลม
และปรับความเร็วลมโดยใช้อุปกรณ์ควบคุมความเร็วมอเตอร์ 
 
4. ผลการทดลอง
4.1 ขนาดและสัดส่วนมวลของนมผง
	 จากการทดลองจะพบว่าอนุภาคของนมผงมีขนาด
ในช่วง 180 μm–1 mm เกิดการกระจายตัวของอนุภาค
ไม่สม่ำ�เสมอท่ัวหน้าตัดของเบด เม่ือเพ่ิมอัตราการไหล
อากาศ ความดันตกคร่อมเบดมีค่าเพ่ิมข้ึนจนถึง ณ 
ความเร็วหน่ึงท่ีความดันตกคร่อมมีค่าสูงสุด และลดลง 
เม่ือเพ่ิมความเร็วลมมากข้ึนอีก จากน้ันความดัน 
ตกคร่อมจะกลับมาคงท่ีโดยมีการเพ่ิมหรือลดเพียงเล็ก
น้อย จากรูปท่ี 3 พบว่าท่ีความเร็วซุปเปอร์ฟิเชียลเท่ากับ 
0.08 m/s คือจุดซ่ึงแสดงถึงความเร็วต่ำ�สุดท่ีเร่ิมเกิด 
ฟลูอิไดเซชัน 
	 จากการคำ�นวณค่า ด้วยสมการ (3) และ (7) โดยใช้
พารามิเตอร์ตามตารางท่ี 2 ให้ค่า  = 0.08 m/s และ
จากการทดลองมีค่า   = 0.088 m/s จากการเปรียบเทียบ
พบว่าค่าท่ีได้จากคำ�นวณมีค่าความผิดพลาดเท่ากับ 9.21 % 
Error

ตารางที่ 1	 ขนาดและสัดส่วนมวล (Mass Fraction) 
		  ของนมผง

ขนาด (mm) สัดส่วนมวล (wi)
1.000 0.05
0.500 0.45
0.355 0.27
0.180 0.23
รวม 1.00

รูปที่ 4 ความสัมพันธ์ระหว่างเวลากับอุณหภูมิเบดของ 
		  การทดลองการถ่ายเทความร้อน

ตารางที่ 2	 สมบัติของสาร [8]
พารามิเตอร์ ค่า  

  (kg/m3) 1,076
 (kg/m3) 1.1281

  (kg/m-s) 189.32 ×10-7

0.53

0.727
Cps  (kJ/kg-K) 3.818

kg (W/m-K) 26.89 x 10-3

4.3 ผลการทดลองการถ่ายเทความร้อน

	 ผลการทดลองการถ่ายเทความร้อนของนมผงด้วย

ก๊าซฟลูอิไดซ์เซชัน โดยใช้นมผงน้ำ�หนัก 400 g ความสูงของ

รูปท่ี 3	 ความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วซุปเปอร์ฟิเชียล 
		  กับความดันตกคร่อมของเบดสำ�หรับการทดลอง 
		  การเกิดฟลูอิไดเซชันของนมผง
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เบดประมาณ 27 mm ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 4 

อณุหภมูเิฉลีย่ของเบดลดลงเมือ่เวลาในการระบายความ

ร้อนเพิ่มขึ้นจนเข้าสู่ค่าที่มีอุณหภูมิเข้าใกล้อุณหภูมิ

บรรยากาศ โดยการเพิ่มความเร็วซุปเปอร์ฟิเชียลของ

อากาศส่งผลให้การระบายความร้อนเกิดขึ้นได้ดีและ

เร็วขึ้น โดยผลการทดลองที่ความเร็วซุปเปอร์ฟิเชียล

ของอากาศเท่ากับ 0.47 m/s ให้ผลที่เร็วกว่าที่ความเร็ว 

ซุปเปอร์ฟิเชียลของอากาศเท่ากับ 0.32 m/s

4.4 ผลการคำ�นวณการถ่ายเทความร้อน

	 การคำ�นวณการถ่ายเทความร้อนของนมผงด้วย

ก๊าซฟลูอิไดซ์เซชัน โดยใช้สมการจากการศึกษาของ 

Kothari [7] และสมการการถ่ายเทความร้อน เป็นหลัก

การในการคำ�นวณความสัมพันธ์ระหว่างเวลาและการ

ลดลงของอุณหภูมินมผง ตามสมการ (14), (21) และ 

(22) พบว่าผลการทดลองมีค่าต่างจากการคำ�นวณ 

อย่างไรก็ตามเมื่อปรับสมการ (14) เป็นสมการท่ัวไป 

ดังนี้  โดย C คือค่าคงที่ เมื่อนำ�ผล

การทดลองมาทำ� Curve fitting พบว่าค่าคงที่ C ที่ให้

ค่าการคำ�นวณการลดลงของอุณหภูมิเบดเฉล่ียต่อเวลา 

มคีา่ขึน้กบัความเรว็ลมขาเขา้ โดยผลการคำ�นวณทัง้หมด

ในช่วงความเร็วซุปเปอร์ฟิเชียล 0.32-0.47 m/s ให้ C 

ในชว่ง 0.021-0.023 และใหค้า่เฉลีย่ที ่0.022  ซึง่ผลแสดง

ดังรูปที่ 5-8 และตารางที่ 3

ตารางที่ 3	 ความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วซุปเปอร์ 

		  ฟิเชียล ค่าคงที่ C 
velocity 

(m/s) C
sum square 

of error
C

(ave)
sum square  

of error
0.32 0.021 20.6 0.022 21.8

0.37 0.021 14.8 0.022 16.5

0.42 0.022 4.2 0.022 4.2

0.47 0.023 6.9 0.022 7.2

รูปที่ 5 เปรียบเทียบระหว่างผลจากการคำ�นวณกับการ	
		  ทดลอง ที่ความเร็วซุปเปอร์ฟิเชียล 0.32 m/s 	
		  และค่า C = 0.021

รูปที่ 6 เปรียบเทียบระหว่างผลจากการคำ�นวณกับการ	
		  ทดลอง ที่ความเร็วซุปเปอร์ฟิเชียล 0.37 m/s 
		  และค่า C = 0.021

รูปที่ 7	เปรียบเทียบระหว่างผลจากการคำ�นวณกับการ	
		  ทดลอง ที่ความเร็วซุปเปอร์ฟิเชียล 0.42 m/s 
		  และค่า C = 0.022
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รูปที่ 8	เปรียบเทียบระหว่างผลจากการคำ�นวณกับการ	
		  ทดลอง ที่ความเร็วซุปเปอร์ฟิเชียล 0.47 m/s 
		  และค่า C = 0.023

5. อภิปรายผลและสรุป
	 จากการทดลองความเร็วต่ำ�สุดของการเกิดฟลูอิ
ไดซ์เซชันมีค่าเท่ากับ 0.08 m/s และจากการคำ�นวณ
ด้วยการดัดแปลงสมการ Ergun ได้ค่าความเร็วต่ำ�สุด
ของการเกิดฟลูอิไดซ์เซชันเฉลี่ยเท่ากับ 0.088 m/s ซึ่ง
การทดลองมีค่าความผิดพลาด 9.21 % 
	 ความเร็วต่ำ�สุดของการเกิดฟลูอิไดซ์เซชันมีค่าขึ้น
กับขนาดอนุภาค โดยการใช้ค่าสัดส่วนมวลมาคำ�นวณ
เพื่อหาค่าความเร็วต่ำ�สุดจะให้ค่าท่ีถูกต้องกว่าการ
คำ�นวณจากค่าเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ย
	 สมการทำ�นายค่าอุณหภูมิของเบดเป็นฟังก์ชัน
ขึ้นกับขนาดของอนุภาค โดยท่ีเวลาหน่ีงๆ การระบาย
ความรอ้นจากเบดทีม่ขีนาดอนภุาคตา่งกนัทำ�ใหอ้นภุาคมี
อณุหภมูแิตกตา่งกนั ดงัรปูที ่9 โดยอนภุาคทีม่ขีนาดเลก็
กว่าจะมีพื้นที่ผิวต่อปริมาตรมากกว่า อีกทั้งมีความร้อน
สะสมภายในอนภุาคนอ้ยกวา่ เมือ่มกีารระบายความรอ้น
จึงส่งผลให้อนุภาคขนาดเล็กมีอุณหภูมิต่ำ�กว่า ในแบบ
จำ�ลองคณิตศาสตร์อนุภาคที่มีขนาดเปลี่ยนแปลงไปส่ง
ผลให้เลขเรย์โนลด์และสัมประสิทธิการถ่ายเทความร้อน
เปลีย่นแปลงตามลำ�ดบั (แสดงตามรปูที ่10) การระบาย
ความร้อนจากอนุภาคจึงเกิดไม่เท่ากัน  ดังนั้น สมการที่
ใช้คำ�นวณโดยใช้ค่าสัดส่วนมวลตามสมการ (22) จึงให้
ค่าที่ดีกว่าการคำ�นวณโดยใช้ค่าเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ย 

อย่างไรก็ตามค่าคงที่ C ตามสมการ   = CRe1.3 
ตามผลงานของ Kothari [7] ในการทดลองนี้พบว่า C 
= 0.022 ให้ค่าเฉลี่ยที่ดีที่สุดในการทำ�นายผลการระบาย
ความร้อนจากอุณหภูมิเริ่มต้น 55oC ถึง 37oC ในช่วง
ความเร็วซุปเปอร์ฟิเชียล 0.32-0.47 m/s (หรือความเร็ว
ลมต่อพื้นที่หน้าตัดของเบด 10.19-14.97 m/m2-s) 
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