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บทคัดย่อ  
งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาการไหลในทางออกแบบหักฉาก (sharp 90o exit) และทางออกแบบหักฉากที่มีส่วน

ยื่น (sharp 90° with projected end exit) ของระบบฟลูอิดไดซ์เบดแบบหมุนเวียน ( circulating fluidized bed, 
CFB) ที่มีหน้าตัดขนาด 100 mm x 100 mm สูง 4.8 m และ 4.9 m  ท าการศึกษาในช่วงความเร็วหน้าชั้นฟลูอิด
ไดซ์เบด ( superficial velocity) ที่ 4 และ 7 m/s อัตราการไหลเวียนของอนุภาคภายนอก ( external solid 
circulation flux rate, Gs) ที่ 10 kg/m2 s ทรายขนาด 230  m ความหนาแน่น 2774 kg/m3 ใช้เป็นอนุภาคเบด 
(bed particle) ผลการทดลองและผลการจ าลองด้วยวิธีทางพลศาสตร์เชิงค านวณแสดงให้เห็นว่าอัตราการเข้าปะทะที่
เพดานทางออกของอนุภาคและการสะสมของอนุภาคของแข็งจะมีอัตราสูงขึ้น เมื่อความเร็วหน้าชั้นฟลูอิดไดซ์เบด
เพิ่มข้ึน ร่วมถึงรูปแบบทางออกของท่อยืนด้วย โดยที่ทางออกแบบหักฉากที่มีส่วนยื่นมีการสะสมของอนุภาคของแข็ง
มาก ส่วนทางออกแบบหักฉากจะมีอัตราการปะทะมาก 
ค าส าคัญ:ฟลูอิดไดซ์เบดแบบหมุนเวียน, การพาความร้อนด้วยอนุภาค   
Abstract 

The purpose of this research was to study the flow in the sharp 90°, and sharp 90° with 
projected end riser exits of a circulating fluidized bed riser. The riser has cross sectional area of 
100mm x 100mm, 4.8 m height. The study was performed at superficial velocity of 4 and 7m/s, 
external solid circulation rate of 5 and 15kg/m2s. Sand having an average diameter of 230  m and 
solid density of 2774 kg/m3 was used as bed material. The results from the experiments and 
computational fluid dynamics simulation showed that the rate of collision of particles at the 
ceiling of the riser exit increased as superficial velocity And  the accumulation of particulate solids 
increased. In addition, it was found that the tentative of the maximum collision point moved 
toward to the riser exit as the velocity increased. The scene is broken by design, have much 
impact. 
Keywords: circulating fluidized bed, Two-phase heat transfer 

1.บทน า 
ปัจจุบันมีการใช้งานเครื่องก าเนิดไอน้ าแบบฟลูอิดไดซ์เบดแบบหมุนวนมากข้ึน เนื่องจากเป็นเครื่องก าเนิดไอน้ าที่

มีประสิทธิภาพการเผาไหม้สูงเมื่อเทียบกับเคร่ืองก าเนิดรุ่นก่อน เช่น แบบที่ใช้หินถ่านเป็นเชื้อเพลิง (Basu , 2006) ซึ่ง
เร่ืองก าเนิดไอน้ าชนิดนี้สามารถใช้กับเชื้อเพลิงได้หลายชนิด นอกจากนี้ยังมี การปลดปล่อยปริมาณ SOx และ NOx ที่
เป็นมลพิษต่อบรรยากาศ ซึ่งประสิทธิภาพของเคร่ืองก าเนิดไอน้ าชนิดนี้จะขึ้นอยู่กับการแลกเปลี่ยนความร้อนที่เกิดขึ้น
ระหว่างชั้นฟลูอิดไดซ์เบด (fluidized bed)กับผนังห้องเผาไหม้และแผงท่อน้ า  ดังนั้นการเข้าใจรูปแบบทางไฮโดร
ไดนามิกส์  (hydrodynamics) ที่เกิดขึ้นภายในห้องฟลูอิดไดซ์เบดจะท าให้สามารถก าหนดปัจจัยที่ส่งผลต่อ
ประสิทธิภาพของเคร่ืองก าเนิดไอน้ าชนิดนี้  ซึ่งจะน าไปสู่การเกิดการแลกเปลี่ยนความร้อนในห้องฟลูอิดไดซ์เบดได้
อย่างมีประสิทธิภาพมากที่สุด จากการส ารวจวรรณกรรมพบว่ามีนักวิจัยหลายท่านได้ท าการศึกษาเฉพาะการถ่ายเท
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ความร้อนจากชั้นฟลูอิไดซ์เบดสู่ผนังห้องเผาไหม้ (basu and cheng, 2000; Reddy and Nag, 1998; Lockhart et, 
al., 1995; Molerus, 1999) และที่บริเวณทางออกของห้องเผาไหม้ก็เป็นส่วนที่ส าคัญที่ท าให้เกิดการถ่ายเทความร้อน
ภายในห้องฟลูอิดไดซ์เบด นอกจากนี้จะท าให้ทราบถึงพฤติกรรมการไหลของอนุภาคของแข็งภายในห้องฟลูอิดไดซ์
เบด แล้วยังท าให้ทราบถึงแนวโน้มของการกัดกร่อนที่บริเวณทางออกและการออกแบบห้องฟลูอิดไดซ์เบดอีกด้วย
อย่างไรก็ตามสามารถพบองค์ความรู้นี้ในวรรณกรรมน้อยมาก                                 

2.อุปกรณ์ในการทดลอง 
การทดลองท าในระบบฟลูอิดไดซ์เบดแบบหมุนเวียนที่ไม่มีการเผาไหม้  หน้าตัดสี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด 100 mm x 

100 mm ทางออกเป็นแบบหักฉาก  และทางออกแบบหักฉากที่มีส่วนยื่นที่มีความสูง 4900 mm และที่มีความสูง 
4800 ดังรูปที่ 1  อากาศจากพัดลม (blower) ถูกส่งตามท่อเข้าห้องฟลูอิดไดซ์ (riser) โดยผ่านแผ่นกระจายลม (air 
distributor) ที่อยู่ด้านล่างของห้อง โดยแผ่นกระจายลมนี้ท าจากแผ่นเหล็กหนา 6 mm  เจาะรูขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 
3 mm โดยระยะห่างของแต่ละรูเป็น 10 mm ท าให้สัดส่วนของพื้นที่รูเปิดคิดเป็น 7.07% ของพื้นที่ ทรายขนาดเฉลี่ย 
230 m  ใช้เป็นอนุภาคชั้นฟลูอิดไดซ์เบด ที่ปลายทางออกมีไซโคลนติดตั้งอยู่ อากาศจะถูกแยกออกแล้วระบายออก
ด้านบน อนุภาคของแข็งที่แยกออกแล้วป้อนกลับสู่ห้องฟลูอิดไดซ์เบด อัตราการไหลเวียนของอนุภาคของแข็ง (solid 
circulating rate, 

s
G ) สามารถควบคุมได้ด้วยวาล์วควบคุมอนุภาค (particle control valve) ที่อยู่ด้านล่างของ

ระบบท่อป้อนกลับ (return leg) การติดตั้งตัววัดสัมประสิทธิ์การพาความร้อนสร้างขึ้นที่บริเวณทางออกของห้องฟลู
อิดไดซ์เบด ดังรูปที่ 2 จากการทดลองพบว่าการสูญเสียความร้อนที่ตัววัดสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนเกิดขึ้นเพียง
เล็กน้อยจึงประมาณได้ว่าพลังงานความร้อนทั้งหมดถ่ายเทไปยังชั้นฟลูอิดไดซ์เบด  เนื่องจากทองแดงมีค่าการน าความ
ร้อนสูงและแผ่นทองแดงที่ใช้มีความหนาน้อยจึงสามารถประมาณได้ว่าอุณหภูมิที่อ่านได้ที่จุดติดตั้งเทอร์โมคัปเปิล
เท่ากับอุณหภูมิที่หน้าแผ่นทองแดง ดังนั้นสัมประสิทธิ์การพาความร้อน(h)สามารถค านวณได้จาก            
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เมื่อ W  คือ ก าลังไฟฟ้าทีให้แก่แผ่นท าความร้อน I  และ V เป็นกระแสไฟที่ไหลผ่านและความต่างศักย์คล่อมแผ่นท า
ความร้อน ตามล าดับ  

                                                                ตัววัดสัมประสิทธิ์การพาความร้อนถูกติดตั้งที่ต าแหน่ง 
                                                        ต่างๆ บริเวณส่วนทางออก 10 ตัว ดังในรูปที่ 3 

       
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                            รูปที่ 1 อุปกรณ์ในการทดลอง 

                        
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2 ตัววัดสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน 
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รูปที่ 3 ต าแหน่งที่ติดตั้งตัววัดสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนของ 

ทางออกแบบหักฉากที่มีส่วนยื่นและแบบหักฉาก 
 

3.การจ าลองทางพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ 
งานวิจัยนี้จึงได้น าเอาแนวคิดของ Eulerian  (Eulerian   Approach)  ซึ่งแนวคิดดังกล่าวจะสนใจพฤติกรรมการ

ไหลแบบต่อเนื่อง  โดยจะไม่สนใจติดตามการเคลื่อนที่ของอนุภาคจึงสามารถน ามาพิจารณาวิเคราะห์วัฏภาคของของแข็ง
(sand) ที่มีพฤติกรรมการไหลคล้ายกับของไหล  และได้น าเอาแบบจ าลองทฤษฎีจลน์ของการไหลของของแข็ง (Kinetic 
Theory of Granular  Flow) มาใช้ด้วย  ซึ่งจะสมมุติให้อนุภาคของแข็งมีพฤติกรรมการไหลคล้ายกับอากาศตามทฤษฎี
จลน์ของแก๊ส(Kinetic Theory of Gas) ส าหรับงานวิจัยนี้ได้จ าลองการไหลแบบปั่นป่วนจึงใช้แบบจ าลองการปั่นป่วนเป็น
แบบ k ,swirl-modified RNG และ dispersed  multiphase  approach และสมการของ  Gidaspow ใช้ในการ
ค านวณอันตรกิริยาระหว่างเฟสของแรงต้านการเคลื่อนที ่ (interphase drag coefficient) ซึ่งในงานวิจัยนี้ได้น าเอา 
FLUENT มาใช้ในการจ าลองพฤติกรรมการไหลของของไหลในรูปแบบ 2 มิติ 
3.1 การจ าลองการไหลของแก๊สและของแข็งภายในห้องฟลูอิดไดซ์เบดโดยโปรแกรม Fluent 

 การจ าลองพฤติกรรมของของไหลโดยโปรแกรม Fluent จะท าการก าหนดรูปแบบของการค านวณที่ใช้
โดยเลือกแบบจ าลองการไหลที่จะใช้ค านวณในการจ าลองพฤติกรรมการไหล ก าหนดค่าขอบเขต ค่าเร่ิมต้นในการจ าลอง
พฤติกรรมการไหล และจากรูปที่ 4 
3.2 การก าหนดคุณสมบัติต่างๆของแบบจ าลอง 

การก าหนดให้วัฏภาคแก๊สเป็นวัฏภาคหลัก (Primary Phase) และของแข็งเป็นวัฏภาครอง (Secondary Phase) 
และก าหนดให้ใช้สมการของ  Gidaspow ในการค านวณอันตรกิริยาระหว่าง วัฏภาคของแรงต้านการเคลื่อนที่  (Inter 
phase Drag Coefficient) และค่าตัวแปรต่างๆที่ใช้ในการจ าลองในงานวิจัยดังตารางที่ 1 ส าหรับงานวิจัยนี้ได้จ าลองการ
ไหลแบบปั่นป่วนจึงใช้แบบจ าลอง k , swirl-modified RNG และ the dispersed multiphase approach ดังตาราง
ที่ 2 และจากตารางที่  3 แสดงค่าขอบเขตเร่ิมต้นของขอบเขตต่างๆ  ของแบบจ าลองการไหลของห้องฟลูอิดไดซ์เบด  โดย
ผู้ใช้งานจะต้องท าการก าหนดค่าขอบเขตเร่ิมต้นเหล่านี้ก่อนที่จะท าการจ าลองภาวะเพื่อที่เป็นการบอกให้โปรแกรม  
Fluent รู้ว่าค่าต่างๆ เหล่านี้จะถูกก าหนดให้ขอบเขตใดบ้างในการค านวณ 

 
 
 
 
 
 



  
   

 
ตารางที ่1 ค่าตัวแปรที่ใช้ในการจ าลอง 
 

                            
                                                                                                          

 
 
             
 
 
              
 
 
                                                             
 

ตารางที ่2 การก าหนดค่าขอบเขตเร่ิมต้นในการจ าลองภาวะ 
 

 
 
 
 

                                                                                                                  
                                                               รูปที่ 4 ขอบเขตของแบบจ าลองการไหลของ                             

                                                                                                ห้องฟลูอิดไดซ์เบด 
ตารางที ่3 แบบจ าลองที่ใช้ในการค านวณ 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

parameters values 

Particle diameter, dp (μm) 
Particle density, ρs (kg/m

3) 
Riser height, H (m) 
Riser  cross-sectional area, A (m2) 
Superficial gas velocity, Ug (m/s) 
External solids flux, Gs (kg/m

2s) 
Packed solid volume fraction, εsm(-) 
Coefficient of restitution, e (-) 
Calculation time (s)  

230 
2774 
4.8 

0.1x0.1 
4,5,6,7 
5,10,15 

0.6 
0.99 
50 

Models PDE  formulation 
Turbulence model  
Drag  model 

RNG  k dispersed,
 EMMS,ess=0.99 

Boundary Type 
Inlet   air Inlet   sand Outlet 

velocity-inlet velocity-inlet pressure-
outlet 

Solid Velocity (m/s)  
Gas Velocity (m/s)  
Solid Volume 
Fraction  
Gauge Pressure (Pa) 

 
- 

4,7 
- 

     - 
 

 
0.09 

- 
0.63 

- 

 
- 
- 
- 
0 

Operating Pressure = 101,325 Pa 
Operating Temperature = 298 K 
 



  
   

4.ผลและอภิปรายผล 
จากผลการทดลองและผลจากการจ าลองพฤติกรรมการไหลภายในท่อยืนที่มีบริเวณทางออก ของท่อยืนจะเห็นได้

ว่าทางออกแบบหักฉากที่มีส่วนยื่นที่อัตราการไหลเวียนของอนุภาคภายนอกที่คงที่ 10 kg/m2s แสดงดังรูปที่ 5 ซึ่งค่า
สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนของทางออกของท่อยืนทั้งสองนั้นตรงที่บริเวณของทางออกของท่อยืนจะเพิ่มข้ึนเมื่อ
ความเร็วหน้าชั้นฟลูอิดไดซ์เบดเพิ่มข้ึน โดยที่ทางออกแบบหักฉากที่มีส่วนยื่นจะมีค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน
มากกว่าทางออกแบบหักฉาก ซึ่งจะเห็นในชัดที่บริเวณเพดานของทางออกตรงที่จุด 4 ,5 และ 6 เนื่องมาจากการเพิ่ม
ความเร็วหน้าชั้นฟลูอิดไดซ์เบดร่วมถึงรูปแบบของทางออกของท่อยืนนั้นเป็นการเพิ่มพลังให้แก่อนุภาค จึงท าให้อนุภาค
ของแข็งตัวใหม่เข้าปะทะกับบริเวณทางออกด้วยอัตราที่เพิ่มข้ึน จะเห็นได้ว่าผลการทดลองและผลจาก การจ าลอง
พฤติกรรมการไหลเป็นไปในทางเดียว  

จากดังรูปที่ 6  และ 7  เม่ือพิจารณาตามทิศทางการไหลจากจุดที่ 4 ,5 และ 6 เมื่อพิจารณาตามทิศทางการไหล
จากจุด 4 ซึ่งเป็นจุดบนเพดานที่อยู่ตรงกับท่อยืน จุด 2 ซึ่งเป็นต าแหน่งบนเพดานทางออกที่ต าแหน่งทางออกของท่อยืนไป
ยังจุด 3 ซึ่งเป็นต าแหน่งที่บนเพดานทางออกที่อยู่บริเวณก่อนเข้าไซโคลน พบว่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนจะลดลง
ตามทิศทางการไหลตั้งแต่จุด 4 ถึงจุด 6 อย่างไรก็ตามเม่ือเพิ่มความเร็วจนถึง 7 m/s สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนที่
จุด 5 จะสูงสุด ซึ่งแสดงให้เห็นว่าเมื่อความเร็วหน้าชั้นฟลูอิดไดซ์เบดสูงขึ้น อนุภาคจะมีแนวโน้มการเคลื่อนตัวเข้าหาปาก
ทางออกของท่อยืน หลังจากอนุภาคเคลื่อนตัวเข้าปะทะเพดานที่จุด 2 แล้วจะสะท้อนกลับสู่ผนังทางออกด้านล่างแสดงดัง
รูปที่ 6 ซึ่งส่งผลท าให้ที่จุด 6 มีค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนต่ าสุด ส่วนที่จุด 10 จะให้ได้ว่าทิศทางการไหลของ
อนุภาคตกลงที่จุด 10 จึงท าให้ มีสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนเพิ่มข้ึน  

 

 
 
 

รูปที่ 5 การกระจายตัวของสัมประสิทธ์ิการพาความร้อนท่ีบริเวณทาง 
 
 
                                    
                          
 
   

 



  
   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 6  พฤติกรรมการไหลที่อัตราการไหลเวียนอนุภาคของแข็งที่ 10 kg/m2s a) สัดส่วนปริมาตรอนุภาคของแข็งของทาง
ออกแบบหักฉากที่มีส่วนยื่น ท่ีความเร็วหน้าช้ันฟลูอิดไดซ์เบด 4 m/s  b) สัดส่วนปริมาตรอนุภาคของแข็ง ของทางออกแบบ

หักฉากที่มีส่วนยื่น ท่ีความเร็วหน้าช้ันฟลูอิดไดซ์เบด 7 m/s c) สัดส่วนปริมาตรอนุภาคของแข็งของทางออกแบบหักฉาก  
ที่ความเร็วหน้าช้ันฟลูอิดไดซ์เบด 4 m/s  d) สัดส่วนปริมาตรอนุภาคของแข็ง ของทางออกแบบหักฉาก  

ที่ความเร็วหน้าช้ันฟลูอิดไดซ์เบด 7 m/s 
 
 

 
            
                
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 7 พฤติกรรมการไหลที่อัตราการไหลเวียนอนุภาคของแข็งที่ 10 kg/m2s a) เวกเตอร์ความเร็วของอนุภาค
ของแข็งทางออกแบบหักฉากที่มีส่วนยื่น ที่ความเร็วหน้าชั้นฟลูอิดไดซ์เบด 4 m/s  b) เวกเตอร์ความเร็วของอนุภาค
ของแข็งทางออกแบบหักฉากที่มีส่วนยื่น ที่ความเร็วหน้าชั้นฟลูอิดไดซ์เบด 7 m/s c) เวกเตอร์ความเร็วของอนุภาค

ของแข็งทางออกแบบหักฉาก ที่ความเร็วหน้าชั้นฟลูอิดไดซ์เบด 4 m/s  d) เวกเตอร์ความเร็วของอนุภาคของแข็งทาง
ออกแบบหักฉาก ที่ความเร็วหน้าชั้นฟลูอิดไดซ์เบด 7 m/s

(a) 
(b) 

(c) (d) 

(a) (b) 

(c) (d) 



  
   

5. สรุปผลการทดลอง 
ผลการทดลองและผลการจ าลองด้วยวิธีทางพลศาสตร์เชิงค านวณแสดงให้เห็นว่าอัตราการเข้าปะทะที่เพดาน

ทางออกของอนุภาคมีอัตราสูงขึ้นเมื่อความเร็วหน้าชั้นฟลูอิดไดซ์เบดเพิ่มข้ึน และจุดที่เกิดการปะทะสูงสุดมีแนวโน้ม
เข้าสู่ปากทางออกเมื่อความเร็วดังกล่าวสูงขึ้น  และที่บริเวณทางออกแบบหักฉากที่มีส่วนยื่นและแบบหักฉากจะมี
อนุภาคของแข็งสะสม และเกิดการปะทะของอนุภาคของแข็งที่ผนังเพดานทางออกในแนวระดับพร้อมกับเกิดการไหล
ย้อนกลับลงไปสู่ท่อยืน ซึ่งทางออกแบบหักฉากที่มีส่วนยื่นนั่นท าให้อนุภาคของแข็งสามารถไปสะสมอยู่ตรงบริเวณ
ช่องว่างของผนังเพดานทางออกมากกว่าทางออกแบบหักฉาก เนื่องจากมีส่วนที่ยื่นออกมา ส่วนเกิดการปะทะของ
อนุภาคของแข็งที่ผนังเพดานทางออกของทางออกแบบหักฉากจะมีการปะทะมากกว่าทางออกแบบหักฉากที่มีส่วนยื่น  
ซึ่งผลดังกล่าวมีผลค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน 
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