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บทคัดยอ  

การทดลองเพ่ือศึกษากระจายตัวของคาสัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนเฉพาะท่ีที่เกิดขึ้นบริเวณผนังของ
ทางออกแบบหักฉากท่ีไมมีการเผาไหมพื้นท่ีหนาตัด 100 mm x 100 mm สูง 5.1 m โดยทรายท่ีมีความหนาแนน
เฉล่ีย 2774 kg/m3 และเสนผานศูนยกลางเฉลี่ย 230 µm ใชเปนอนุภาคเบด ความเร็วหนาชั้นฟลูอิดไดซเบด 
(superficial velocity) และอัตราการไหลเวียนของอนุภาคของแข็ง (solid circulation rate) ท่ีใชเปน   4-7 m/s และ 
0-15 kg/m2.s ตามลําดับ ตัววัดสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนท่ีติดตั้งไวท่ีผิวผนังดานในของทางออก จะแสดงคา
สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนที่เกิดขึ้นภายในบริเวณทางออก ผลการทดลองแสดงใหเห็นวา คาสัมประสิทธิ์การ
ถายเทความรอนเฉพาะที่มีคาสูงขึ้นเมื่อความเร็วหนาชั้นฟลูอิดไดซเบดและอัตราการไหลเวียนของอนุภาคของแข็ง
มีคาเพ่ิมขึ้น โดยท่ี ณ ระดับความสูงผนังหองฟลูอิดไดซเบดเดียวกัน คาสัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนเฉพาะท่ีท่ี
ผนังดานตรงขามทางเขาไซโคลนจะมีคาสูงกวาผนังดานทางเขาไซโคลนเล็กนอย และมีคาสูงที่สุดที่ผนังดานต้ังฉาก
กับทางเขาไซโคลน สวนคาสูงสุดของคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนเกิดขึ้นท่ีตําแหนงบริเวณเพดานบนของ
ทางออกหองฟลอิูดไดซเบด และตําแหนงดังกลาวมีแนวโนมที่จะเย้ืองเขาหาทางเขาไซโคลนเม่ือความเร็วหนาช้ัน
ฟลูอิดไดซเบดเบดและอัตราการไหลเวียนของอนุภาคของแข็งมีคาเพ่ิมขึ้น 
คําหลัก: ฟลูอิดไดซเบดแบบหมุนวน, ทางออกหองฟลูอิดไดซเบดแบบหักฉาก, การพาความรอนดวยอนุภาค   
 
Abstract 

Experiments were carried out in a cold model circulating fluidized bed with an L- shape riser exit 
having a riser cross-sectional area of 100 mm x 100 mm, height of 5.1 m and superficial velocity and 
solids circulation rate of 4 – 7 m/s and 5 – 15 kg/m2.s, respectively. Sand having an average diameter 
and a density of 230 μm and  2774 kg/m3 was used as the bed material. The results showed that the 
local heat transfer increased as the bed superficial velocity or the solids circulation rate increased. At the 
same height as the riser, the local heat transfer at the wall which is opposite to the exit is higher than at 
the opposite side wall and the highest heat transfer occurred at the wall which is perpendicular to the exit. 
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The top ceiling wall has the maximum heat transfer coefficient and the point of maximum heat transfer 
coefficient trends to move toward the cyclone when the superficial velocity and the solids circulating rate 
are increased. 
Keywords: Circulating Fluidized Bed, L-shape riser exit, Two-phase heat transfer. 

 
1. บทนํา 

เคร่ืองกําเนิดไอน้ําฟลูอิดไดซเบดแบบหมุนวน 
(circulating fluidized bed boiler) กําลังเปนท่ีนิยม
เปนอยางมากในโลกปจจุบัน เน่ืองดวยขอดีหลายๆ
ดาน เชน สามารถใชกับเชื้อเพลิงไดหลากหลาย
ประเภทและ ยังลดการปลดปลอยสารมลพิษ สู
บรรยากาศไดดีกวาเมื่อเปรียบเทียบกับเคร่ืองกําเนิด
ไอนํ้ารุนกอน เชน เคื่องกําเนิดไอนํ้าแบบใชถานหินผง 
(pulverized coal fire)[1] 

ประสิทธิภาพของเคร่ืองกําเนิดไอนํ้าฟลูอิดไดซ
เบดแบบหมุนวนจะขึ้นอยูกับการแลกเปล่ียนความรอน
ที่เกิดขึ้นระหวางช้ันอนุภาคเบด (bed particle) และ
แผงทอนํ้า (water wall tube) ท่ีผานมาไดมีนักวิจัย
หลายทานไดทําการศึกษาการถายเทความรอนจากชั้น
ฟลูอิดไดซเบดสูผนังหองเผาไหม [2-4]  ซึ่งการถายเท
ความรอนที่บริเวณทางออกหองฟลูอิดไดซเบดเปน
ขอมูลหน่ึงท่ีสําคัญที่ใชในการออกแบบหองเผาไหม 
อยางไรก็ตามยังไมพบขอมูลเหลาน้ีในวรรณกรรมท่ี
ผานมา ดังนั้นการวิจัยในคร้ังนี้จึงมีวัตถุประสงคใน
การศึกษาการถายเทความรอนในบริเวณดังกลาว 

 
2. ทฤษฏี  

การถายเทความรอนจากหองฟลูอิดไดซเบดสูผนัง
หองเกิดจากการพาความรอนและการแผรังสีของเฟส
เจือจาง (dilute phase) และกลุมอนุภาคของแข็ง 
(cluster) สําหรับระบบท่ีมีอุณหภูมิของช้ันฟลูอิดไดซ
เบด (bed temperature) ตํ่าๆแลว สามารถละท้ิง
อิทธิพลของการแผรังสีที่เกิดขึ้นไดและสัมประสิทธ์ิการ
พาความรอนรวมสูผนังหองสามารถหาไดดังน้ี [6] 

 
                                 ……………… (1) 

 

 
เม่ือ h  คือ สัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนรวม
เฉพาะที่ (local heat transfer coefficient) A  คือ 
พ้ืนท่ีการแลกเปล่ียนความรอน sT  คือ อุณหภูมิที่ผิว
แลกเปลี่ยนความรอน bT  คือ อุณหภูมิของชั้นฟลูอิด
ไดซเบด และ Q  คือ อัตราการถายเทความรอน 

เมื่อพิจารณาท่ีตัววัด การถายเทความรอนใน
สภาวะทรงตัว (steady state) เนื่องจากตัววัดท่ีมีการ
หุมฉนวนท่ีดานนอกอยางดี ดังน้ันจึงสามารถสมมติให
ความรอนท่ีแผนทําความรอนสงใหแกตัววัดเขาสูช้ัน
ฟลูอิดไดซเบดเทาน้ัน ดังน้ัน 

 
                                       ……………. (2) 

 
เม่ือ W  คือ กําลังไฟฟาทีใหแกแผนตัววัด    I  และ 
V เปนกระแสไฟท่ีไหลผานและความตางศักยคลอม
ตัววัด ตามลําดับ  
 
3. การทดลอง 
ระบบฟลูอิดไดซเบดท่ีใชในการทดลองของงานวิจัยน้ี
ประกอบดวยหองฟลูอิดไดซเบดท่ีไมมีการเผาไหมท่ีมี
ทางออกเปนแบบหักฉาก พ้ืนที่หนาตัดส่ีเหลี่ยมจัตุรัส
ขนาด 100 mm x 100 mm สูง 5100 mm โดยมีสวน
ทางออก (riser exit) สูง 600 mm ดังรูปท่ี 1   

อากาศจากพัดลม (blower) ถูกสงตามทอเขาหอง
ฟลูอิดไดซเบด (riser) โดยผานแผนกระจายลม (air 
distributor) ท่ีอยูดานลางของหอง โดยแผนน้ีทําจาก
แผนเหล็กหนา 6 mm เจาะรูขนาดเสนผาศูนยกลาง   
3 mm ระยะหางของแตละรูเปน 10 mm ทําใหสัดสวน
ของพ้ืนท่ีรูเปดคิดเปน 7.07% ของพ้ืนที่ ทรายขนาด
เฉลี่ย 230 µm ถูกใชเปนอนุภาคเบด ที่ปลายทางออก
มีไซโคลนติดต้ังอยู อากาศจะถูกแยกออกแลวระบาย( )

Qh
A T Ts b




( ) ( )s b s b

W IVh
A T T A T T
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ออกดานบน อนุภาคของแข็งท่ีแยกออกถูกปอนกลับสู
หองฟลูอิดไดซเบด อัตราการไหลเวียนของอนุภาค
ของแข็ง (solid circulating rate, sG ) สามารถควบคุม
ไดดวยวาลวควบคุมอนุภาค (particle control valve) 
ที่อยูดานลางของระบบทอปอนกลับ (return leg) การ
ทดลองทําที่ความเร็วหนาชั้นฟลูอิดไดซเบดสูงสุดท่ี     
7 m/s 
  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
ตัววัดสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนสรางขึ้น

จากแผนทําความรอนกําลัง 150 W และ 100 W ซ่ึงมี
ขนาด  15 mm x 80 mm และ 15 mm x 60 mm 
ตามลําดับ ท่ีหนาประกบเขากับแผนทองแดงหนา     

3 mm เทอรโมคัปเปลชนิด K ถูกติดตั้งที่ตําแหนง
กึ่งกลางความกวางของแผนทองแดง ดานหลังประกบ
กับแผนไมอัดหนา 3 mm ดังแสดงในรูปท่ี 2  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
เนื่องจากทองแดงที่ใชมีความหนานอยมาก และ

ทองแดงเปนโลหะท่ีมีสัมประสิทธ์ิการนําความรอน 
(thermal conductivity) สูง ดังนั้นอาจประมาณไดวา 
อุณหภูมิท่ีอานไดเปนอุณหภูมิที่ผิวหนาแผนทําความ
รอน 

ตัววัดสัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนถูกติดตั้งท่ี
ตําแหนงตางๆ บริเวณสวนทางออก 15 ตัว ดังแสดง
ในภาพท่ี 3 โดยผิวของแผนทองแดงอยูราบเรียบเสมอ
กับผนังของหองฟลูอิดไดซเพ่ือหลีกเลี่ยงการรบกวน
การไหล ท่ีผิวดานนอกของตัววัดซ่ึงประกบดวยแผน
ไมอัดยึดเกาะกับผิวของสวนทางออกดวยเรซินไฟ
เบอร 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 2 ตัววัดสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน 

รูปที่ 3 สวนทางออก 

CYCLONE 

MEASURING     
 COLUMN 

STORAGE     
 COLUMN 

     PARTICLE     
 CONTRL 
VALVE 

AERATION 

VENT 

FLUIDIZED AIR 
FROM BLOWER 

       AIR      
DISTRIBUTOR 

RISER 

RISER EXIT 

    MEASURING     
 CONTROL VALVE 

รูปที่ 1 ระบบฟลูอิดไดซเบด 

RESIN 
PLYWOOD 3 mm 

COPPER 

THERMOCOUPLE 

ELECTRIC 
HEATER 
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ท่ีตําแหนงหางจากตัววัดตัวสุดทาย 50 mm มี
เทอรโมคัปเปลคูหน่ึงติดตั้งไวเพ่ือใชวัดอุณหภูมิของ
ชั้นฟลูอิดไดซเบด 
 
4. ผลการทดลอง 

การทดลองทําที่ความเร็วหนาช้ันฟลูอิดไดซเบดท่ี 
4, 5, 6 และ 7 m/s อัตราการไหลเวียนของอนุภาค
ของแข็ง (solid circulation rate, sG ) ที่ 0, 5, 10 และ 
15 kg/m2.s ผลการทดลองแสดงดังรูปท่ี 4a-4d 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4 สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนเฉพาะ ท่ี    
(a) การไหลแบบเฟสเดียว, (b) Gs = 5 kg/m2.s,     
(c) Gs = 10 kg/m2.s, และ (d) Gs = 15 kg/m2.s 

ผลการทดลองแสดงใหเห็นวา สําหรับการไหล
แบบเฟสเดียว (single phase, sG = 0 kg/m2.s) แลว 
สัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนเฉพาะท่ีในบริเวณ
ทางออกของหองฟลูอิดไดซเบดมีคาเพ่ิมขึ้นเม่ือเพ่ิม
ความเร็วหนาช้ันฟลูอิดไดซเบด ดังแสดงในรูปท่ี 4a 
ผลการทดลองสอดคลองกับการพาความรอนแบบ
บังคับภายในทอซ่ึงสัมประสิทธ์ิการพาความรอน
เพ่ิมขึ้นเม่ือเลขเรยโนลด (Reynolds number, Re) 
เพ่ิมขึ้น [7] ในกรณีการพาความรอนดวยอนุภาค 
(two-phase) สัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนเพิ่มขึ้น
เม่ืออัตราการไหลเวียนของอนุภาคของแข็งเพ่ิมขึ้น ดัง
รูปท่ี 4a-4d 

เมื่อเปรียบเทียบแนวโนมคาสัมประสิท ธ์ิการ
ถายเทความรอนเฉพาะท่ีตามความสูงหองฟลูอิไดซ 
พบวาที่ผนังดานตรงขามทางเขาสูไซโคลนและดานตั้ง
ฉากกับทางเขาไซโคลนมีคาสัมประสิทธ์ิการถายเท
ความรอนเฉพาะท่ีลดลงตามความสูงของหองฟลูอิไดซ 
ดังแสดงในชวง T1-T2-T3 และ T7-T8-T9 แตผนังดาน
ทางเขาไซโคลนจะมีพฤติกรรมในทางตรงขาม ดัง
แสดงในรูปท่ี 4b-4d ชวง T12-T13 ท้ังน้ีเนื่องมาจาก
ความหนาแนนเฉลี่ยของช้ันฟลูอิดไดซเบด (average 
suspension density) ลดลงตามความสูงของหองฟลู
อิดไดซเบด [8] สงผลใหสัมประสิทธิ์การถายเทความ
รอนลดลง [9] 

เมื่อเปรียบเทียบคาสัมประสิทธ์ิการถายเทความ
รอนเฉพาะที่ท่ี ณ ความสูงหองฟลูอิดไดซเบดเดียวกัน 
คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนท่ีผนังดานตรงขาม
ทางเขาไซโคลนจะมีคาสูงกวาดานทางเขาไซโคลน
และท่ีผนังดานต้ังฉากกับทางเขาไซโคลนจะมีคาสูงสุด 
ซ่ึงแสดงใหเห็นวามีการสัมผัสของกลุมอนุภาคใหม 
(renewal cluster) ท่ีบริเวณนี้มากกวา [10]  

สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนเฉพาะท่ี มี
คาสูงสุดท่ีผนังเพดานบนของทางออก และมีแนวโนม
เย้ืองเขาสูทางเขาไซโคลนเม่ือความเร็วหนาชั้นฟลูอิด
ไดซและอัตราการไหลเวียนของอนุภาคของแข็งมีคา
เพ่ิมขึ้น ดังแสดงในรูปท่ี 4c และ 4d ในชวง T4-T5  
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5.สรุป 

การศึกษาโดยการทดลองในคร้ังน้ีเพื่อศึกษาการ
กระจายตัวของสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนดวย
อนุภาคท่ีบริเวณทางออกแบบหักฉากของระบบฟลูอิด
ไดซเบดท่ีไมมีการเผาไหม ผลที่ไดแสดงใหเห็นวา คา
สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนเพ่ิมขึ้นเม่ือความเร็ว
หนาชั้นฟลูอิดไดซเบดและอัตราการไหลเวียนของ
อนุภาคของแข็ ง มีค า เ พ่ิมขึ้ น  ตํ าแหนง ท่ี มีการ
แลกเปลี่ยนความรอนสูงสุดเกิดขึ้นที่บริเวณเพดานบน
ของทางออกและมีแนวโนมเย้ืองเขาสูทางเขาไซโคลน
ยิ่งขึ้นเม่ือความเร็วหนาช้ันฟลูอิดไดซเบดและอัตรา
การไหลเวียนของแข็งเพ่ิมขึ้น 

ท่ีความสูงของหองฟลูอิดไดซเบดเดียวกัน การ
แลกเปลี่ยนความรอนท่ีผนังดานตรงขามทางเขา
ไซโคลนจะมีคาสูงกวาดานทางเขาไซโคลน โดยท่ีผนัง
ดานต้ังฉากกับทางเขาไซโคลนจะมีคามากท่ีสุด 
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