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บทคัดยอ  
การวิจัยในครั้งนี้มีวัตถุประสงคเพื่อที่จะศึกษาการกระจายตัวของความหนาแนนเฉลี่ยทั้งหนาตัด (cross 

sectional average suspension density) ตลอดความสูงของหองฟลูอิดไดซเบดแบบหมุนเวียน (circulating 
fluidized bed riser) การทดลองทําในหองฟลูอิดไดซเบดแบบหมุนเวียนที่ไมมีการเผาไหมขนาดหนาตัด 100mm x 

100mm สูง 4.9 m อนุภาคเบด (bed particle) เปนทรายขนาดเฉลี่ย 230 μm ความเร็วหนาชั้นฟลูอิดไดซเบด 
(superficial velocity) ในชวง 4-7m/s อัตราการไหลเวียนของอนุภาคของแข็ง (solid circulation rate) ในชวง 5.8-
11.7 kg/m2.s  ผลการทดลองพบวา ความหนาแนนของชั้นฟลูอิดไดซเบดเฉลี่ยลดลงตามความสูง รูปรางการ
กระจายตัวดังกลาวขึ้นอยูกับความเร็วหนาชั้นฟลูอิดไดซเบด อัตราการไหลเวียนของอนุภาคของแข็งและความดัน
ตกครอมรวม จากขอมูลที่ไดสามารถนํามาสรางความสัมพันธเพื่อทํานายการกระจายตัวของความหนาแนนในรูป
ของ อัตราสวนของความหนาแนนของชั้นฟลูอิดไดซเบดตอความหนาแนนของอนุภาคเบด ตัวเลขฟรอด (Froude 
number) และอัตราสวนของความสูงตําแหนงที่พิจารณาตอความสูงของหองฟลูอิดไดซเบด 
คําหลัก: ฟลูอดิไดซเบดแบบหมุนเวียน, ฟลูอิดไดซ, ฟาสทเบด 
Abstract 
 The purpose of this work was to study the cross sectional average suspension density along the 
height of a circulating fluidized bed riser. The experiments were performed in the riser having a cross 
sectional area of 100mm x 100mm, height of 4.8m at the superficial velocity of 4-7m/s and solid 

circulation rate of 5.8-11.7kg/m2s. Sand to average diameter of 230 μm was used as the bed material. It 
was found that the suspension density decreased along the riser height. The profiles were depended on 
superficial velocity, solid circulation rate and total pressure drop across the riser height. From the 
experimental data, a correlation for predicting the suspension density profile was developed in the terms 
of the ratio of suspension to solid density, Froude number and the ratio of local to total height.  
Keywords: Circulating Fluidized Bed, Fluidized bed, Fast fluidized bed. 
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1. บทนํา 

เครื่องกําเนิดไอน้ํ าแบบฟลูอิดไดซ เบดแบบ
หมุนเวียน (circulating fluidized bed boiler) เปนที่
นิยมเปนอยางมากในโลกปจจุบันเนื่องดวยขอดี
หลายๆดาน เชน ประสิทธิภาพทางการเผาไหมที่สูง 
สามารถใชกับเชื้อเพลิงไดหลากหลายประเภทและยัง
ลดการปลดปลอยสารมลพิษสูบรรยากาศไดดีกวาเมื่อ
เปรียบเทียบกับเครื่องกําเนิดไอน้ํารุนกอน เชน แบบ
ใชถานหินผง (pulverized coal fire)(Basu, 2006) 

การกระจายตัวของความหนาแนนอนุภาคภายใน
เครื่องกําเนิดไอน้ําฟลูอิดไดซเบดแบบหมุนเวียนสงผล
ตอ การกัดกรอนแผงทอน้ํา (water wall tube) และ 
พลังงานของปมในการเพิ่มความเร็วของอนุภาคให
เคลื่อนที่ขึ้นตามแนวความสูงของหองฟลูอิไดซ ซึ่งการ
กระจายตัวดังกลาวมีความสัมพันธกับความเร็วหนา
ชั้นฟลูอิดไดซเบด, อัตราการไหลเวียนของอนุภาค
ของแข็ง และความดันตกครอมรวม  

ที่ผานมามีนักวิจัยหลายทานไดทําการศึกษาการ
กระจายตัวของอนุภาคภายในหองฟลูอิไดซเบด (7, 6, 
10,2 )ซึ่งพิจารณาที่อิทธิพลของลักษณะทางออกเพียง
อยางเดียวและยังไมพบวามีการวิเคราะหอิทธิพลของ
ความดันดวย จนกระทั่งมีนักวิจัย (5)  ซึ่งไดกลาววา
ความดันมีผลตอความหนาแนนของอนุภาคตลอดทั้ง
หองฟลูอิไดซอยางมาก ซึ่งนอกเหนือจากการเพิ่มการ
กระจายตัวของความหนาแนนของอนุภาคโดยใช
ความเร็วหนาชั้นฟลูอิไดซและอัตราการไหลเวียนของ
อนุภาคของแข็ง แลวยังสามารถเพิ่ม-ลดความดัน
ภายในหองฟลูอิไดซดวยการปรับเปลี่ยนปริมาณเบ
ดซึ่งมีผลกระทบมีผลตอพลังงานของปมและการกัด
กรอนแผงทอน้ํา ความสูง  

2. ทฤษฎ ี
ความหนาแนนของอนุภาคตามแนวหนาตัดตลอด

ความสูงคืออัตราสวนของมวลทั้งหมดตอปริมาตรของ
ทรายรวมกับอากาศในหองฟลูอิไดซ ซึ่งอยูในรูปของ
สมการดังนี้ 
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โดยที่ V คือปริมาตรรวม(ปริมาตรอากาศ aV + 

ปริมาตรของของแข็ง sV ) aρ คือความหนาแนนของ
อากาศ และ sρ  คือความหนาแนนของอนุภาคของแข็ง   
ความดันครอมหองฟลูอิไดซมีความสัมพันธดังนี้ หอง
ฟลูอิไดซที่มีความสูง zΔ พื้นที่หนาตัดเปน cA ความดัน
ที่หนาตัดบนและลางเปน 1P และ 2P  ตามลําดับ จะ
สามารถเขียนสมการเคลื่อนที่ของผิวควบคุมนี้ไดเปน  
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Δ
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โดยที่ 2 1P P PΔ = −  และไมคิดแรงเนื่องจากน้ําหนัก
ของอากาศและแรงเสียดทานที่ผิวของหองฟลูอิไดซ
เบด 
      อัตราการไหลเวียนของอนุภาคของแข็งหาไดจาก 
น้ําหนักของอนุภาคของแข็ง m  ตอ พื้นที่หนาตัดของ
ห อ ง ฟ ลู อิ ไ ด ซ เ บ ด  cA ใ น หนึ่ ง ห น ว ย เ ว ล า  มี
ความสัมพันธในรูปแบบสมการเปน 

 
c

V
A
ρ                        (3) 

     โดยที่ m Vρ= และ ρ ,V คือความหนาแนนและ
ปริมาตรของอนุภาคตามลําดับ 

3. การทดลอง 
ระบบฟลูอิไดซเบดที่ใชในการทดลองของงานวิจัยนี้
ประกอบดวยหองฟลูอิดไดซเบดที่ไมมีการเผาไหม
หนาตัดสี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด 100 mm x 100 mm 
ทางออกเปนแบบหักฉาก ที่มีความสูงรวม 4900 mm 
โดยมีสวนทางออก (riser exit) สูง 600 mm ดังรูปที่ 1   

อากาศจากพัดลม (blower) ถูกสงตามทอเขาหอง
ฟลูอิ ไดซ  ( riser)  โดยผานแผนกระจายลม  (air 
distributor) ที่อยูดานลางของหอง ซึ่งแผนกระจายลม
นี้ทําจากแผนเหล็กหนา 6 mm  เจาะรูขนาด
เสนผาศูนยกลาง 3 mm โดยระยะหางของแตละรูเปน 
10 mm  ทําใหสัดสวนของพื้นที่รูเปดคิดเปน 7.07% 
ของพื้นที่ ทรายขนาดเฉลี่ย 230 mμ  ใชเปนอนุภาค
ชั้นฟลูอิไดซเบด ที่ปลายทางออกมีไซโคลนติดต้ังอยู 
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อากาศจะถูกแยกออกแลวระบายออกดานบน อนุภาค
ของแข็งที่แยกออกแลวปอนกลับสูหองฟลูอิไดซเบด 
อัตราการไหลเวียนของอนุภาคของแข็ ง  (solid 
circulating rate, sG ) สามารถ 

 
รูปที่ 1 หองฟลูอิไดซเบดที่ใชในการทดสอบ 

 
ควบคุมไดดวยวาลวควบคุมอนุภาค (particle control 
valve) ที่อยูดานลางของระบบทอปอนกลับ (return 
leg) อัตราการไหลเวียนสามารถหาไดจากน้ําหนักของ
อนุภาคที่สะสมในทอวัดปริมาณอนุภาค (measuring 
column) ที่อยูเหนือวาลววัดปริมาณอนุภาค 
(measuring valve) การทดลองทําที่ความเร็วหนาชั้น
ฟลูอิไดซเบดสูงสุดที่ 7 m/s 

 
รูปที่ 2 ตําแหนงการติดต้ังเครื่องวัดความดัน 

(pressure tab) 
ที่ผนังดานนอกของหองฟลูอิไดซเบดติดต้ังตัววัด

ความดันตามแนวความสูงเปนจํานวนทั้งสิ้นสิบสามตัว 
มีระยะหางคือ ตัววัดสี่ตัวติดต้ังที่ดานลางขึ้นไปเริ่ม
ต้ังแตแผนกระจายลมตามแนวผนังของหองฟลูอิไดซ
ในแนวดิ่งระยะหางของแตละจุดคือ 300 mm ที่เหลือ
อีกเกาตัวติดต้ังถัดจากตัวสุดทายของชุดแรกเปน
ระยะทางรวมทั้งสิ้น 1.6 m เรื่อยไปโดยมีระยะหางแต
ละจุด 400 mm ตัวที่สิบสามจะอยูบริเวณกึ่งกลางของ
ทางออกพอดีรวมระยะทางทั้งสิ้นต้ังแตตัวแรกถึงตัวที่
สิบสาม 4.8 m แตละจุดที่ติดต้ังถูกตอดวยสายยางเพื่อ
วัดความแตกตางดันของแตละจุดที่อยูติดกัน เชน จุด 
1-2; จุด 2-3 เปนตน โดยใชเครื่องวัดผลตางความดัน 
(pressure differential) ซึ่งมีคาความคลาดเคลื่อนไม
เกิน +/-2.5% ที่อุณหภูมิ +10°C ถึง +60°C  
      คาผลตางความดันจะถูกบันทึกคาทุกวินาทีดวย
เครื่องบันทึกขอมูล (data logger) เปนระยะเวลาทั้งสิ้น 
3 นาที และทําการเก็บขอมูลซ้ําสามครั้งในแตละ 
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ความ เ ร็ ว  ความ เ ร็ วหน าห อ งฟลู อิ ด ไ ดซ เ บด 
(superficial velocity) วัดโดย pitot tube  

      สวน return ติดต้ังชุด load cell ที่มีคาความ
คลาดเคลื่อน 0.001 kg ตอ 10 kg เพื่อใชวัดน้ําหนัก 
ของอนุภาคของแข็งในทอวัดอนุภาค (measuring 
column) อัตราการไหลเวียนของอนุภาคของแข็งหาได
จากน้ําหนักที่วัดไดและเวลาที่ใช  

4. ผลการทดลอง 
การทดลองทําที่ความเร็วหนาชั้นฟลูอิไดซเบดที่ 

4, 5, 6 และ 7 m/s อัตราการไหลเวียนของอนุภาค
ของแข็ง (solid circulation rate, sG ) ที่ 5.8, 6.6, 10, 
11.7 kg/m2.s แสดงดังรูปที่ 3และ 4 

 
รูปที่ 3  การกระจายตัวของความหนาแนนของอนุภาค
ตลอดความสูงของหองฟลูอิไดซ 

 
รูปที่  4   ความสัมพันธการกระจายตัวของความ
หนาแนนของอนุภาคที่เปนฟงกชันของ Fr, Gs และ 
z/H 
จากผลการทดลองพบวา เมื่อกําหนดใหความดันครอม
คงที่ การกระจายตัวของความหนาแนนของอนุภาคจะ 

 
ลดลงตามความสูงของหองฟลูอิไดซ ความแตกตาง
ของการกระจายตัวของความหนาแนนจะมากขึ้นตาม
อัตราการไหลเวียนของอนุภาค และ ความเร็วหนาชั้น
ฟลูอิไดซที่มากขึ้น โดยที่ดานลางของหองฟลูอิไดซมี 
คาความหนาแนนมากที่สุดและลดลงเรื่อยๆจนกระทั่ง
ความสูงมากกวา 2 m ความหนาแนนของอนุภาคจะ
เริ่มคงที่ผลที่ไดสอดคลองกับโครงสรางแบบฟาสทเบด 
(fast bed) (8)  การกระจายตัวของอนุภาคจึงคอนขาง
คงที่ แตเมื่อใกลกับทางออกความหนาแนนของ
อนุภาคกลับเพิ่มมากขึ้นอีก เนื่องจากอิทธิพลของ
ทางออก (4,6) สอดคลองกับผลการทดลองของ (5) ที่
แสดงใหเห็นวาอนุภาคจะหนาแนนมากที่บริเวณ
กึ่งกลางของหองเผาไหม  

5. สรุป 
 ในการศึกษาการกระจายตัวของความ

หนาแนนของอนุภาคตลอดความสูงของหองฟลูอิไดซ
ซึ่งใชทางออกแบบหักฉากของระบบฟลูอิไดซเบดที่ไม
มีการเผาไหม ผลที่ไดแสดงใหเห็นวา ความหนาของ
ชั้นฟลูอิไดซเบดเฉลี่ยลดลงตามความสูง รูปรางการ
กระจายตัวดังกลาวขึ้นอยูกับความเร็วหนาชั้นฟลูอิด
ไดซเบด, อัตราการไหลเวียนของอนุภาคของแข็ง และ
ความดันตกครอมรวม จากขอมูลที่ไดสามารถนํามา
สรางความสัมพันธเพื่อทํานายการกระจายตัวของ
ความหนาแนนในรูปของ  อัตราสวนของความ
หนาแนนของชั้นฟลูอิดไดซเบดตอความหนาแนนของ
อนุภาคเบด ตัวเลขฟรอด (Froude number) และ
อัตราสวนของความสูงตําแหนงที่พิจารณาตอความสูง
ของหองฟลูอิดไดซเบด ไดเปน 

       (4) 
โดยมีคา r2 = 0.933   
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 ผู วิจัยใครขอขอบคุณศูนย วิจัยเครื่องจักรกล
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สนับสนุนเครื่องมือวัดและเครื่องมือที่ใชในการสราง
เครื่องทดลอง  
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