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บทคัดยอ  
 การศึกษาครั้งนี้มีวัตถุประสงคเพื่อที่จะศึกษาการสงเสริมการถายเทความรอนจากเบดสูผนังหองฟลูอิดไดซ
เบดแบบหมุนเวียน (circulating fluidized bed) ดวยวงแหวนหันเหอนุภาครูปลิ่ม  หองฟลูอิดไดซเบดเปนชนิดที่ไม
มีการเผาไหมซึ่งมีขนาด พื้นที่หนาตัด 100 mm x100 mm สูง 4.8 m วงแหวนวางหางกัน  1.2 m ทรายขนาด 231 
μm ใชเปนอนุภาคเบด (bed particle) ทําการทดลองที่ความเร็วหนาชั้นฟลูอิดไดซไดซเบด (superficial velocity) 
และอัตราการไหลเวียน (solid circulation rate) ในชวง 4-7 m/s และ 5-15 kg/m2.s ตามลําดับ ผลจากการทดลอง
พบวา วงแหวนสามารถสงเสริมการถายเทความรอนสูผนังหองฟลูอิดไดซเบดเมื่อเทียบกับหองฟลูอิดไดซเบดที่ไม
มีวงแหวน และสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนเพิ่มขึ้น 12.64% จะเพ่ิมขึ้นเมื่อความหนาแนนเฉล่ียของชั้นฟลูอิด
ไดซเบด (cross sectional average suspension density) เพิ่มขึ้น  
คําสําคัญ: ฟลอูิดไดซเบดแบบหมุนเวียน, การสงเสริมการถายเทความรอน, การพาความรอนดวยอนภุาค 
 
Abstract 
 The purpose of this work was to study the heat transfer enhancement from the bed to the wall of 
a circulating fluidized bed riser by using wedge shaped deflector rings. The cold fluidized bed riser having 
a cross sectional area of 100 100mm mm× , height of 4.8m , with distance between the rings was 1.2m . 
Sand having an average diameter of 231 mμ was used as the bed material. The experiments were 
performed at superficial velocity and solid circulation rate of 4 7 /m s− and 25 15 /kg m s−  respectively. It 
was found that heat transfer coefficient of the riser with deflector rings was higher than that without the 
rings and that the heat transfer coefficient increased 12.64% as the cross sectional average suspension 
density increased. 
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1. บทนํา 
เครื่องกําเนิดไอน้ํ าแบบฟลูอิดไดซ เบดแบบ

หมุนเวียน (Circulating fluidized bed boiler, CFB 
boiler) กํ าลั งนิยมใชกันอย างแพรหลายทั่ ว โลก
เนื่องจากมีขอดีหลายๆดาน เชน สามารถใชกับ
เชื้อเพลิงหลากหลายประเภท ทั้งยังปลดปลอยสาร
มลพิษ  (SO2,NOx) สูบรรยากาศนอยกวาเมื่อ
เปรียบเทียบกับเครื่องกําเนิดไอน้ําแบบถานหินผง 
(Pulverized coal fired) [1] การถายเทความรอนสู
ผนังทอน้ํา (water wall tube) ในหองเผาไหมสวนใหญ
เกิดขึ้นจากการถายเทความรอนจากกลุมอนุภาค
ของแข็ง(cluster)ในขณะที่มันไถลตัวลงมาตามผนังทอ  

ความสามารถของเครื่องกําเนิดไอน้ํา (boiler 
capacity) ชนิดนี้มีแนวโนมสูงขึ้นอยางรวดเร็ว จาก 
25 eMW  ใน ค.ศ. 1997 เปน  460 eMW  ในอีก 9 ป
ตอมา และกําลังพัฒนาใหเครื่องมีความสามารถเปน 
600 800 eMW−  ในอนาคต [2]  เพื่อใหสอดคลองกับ
แนวโนมดังกลาว นักวิจัยไดพยายามหาวิธีลดขนาด
เครื่องกําเนิดไอน้ํา เชน การเพิ่มพื้นที่ผิวแลกเปลี่ยน
ความรอนดวยการติดครีบ (fin) ที่ผิวดานนอกของทอ
น้ํา [3,4,5] นอกวิธีการดังกลาวแลว การลดขนาดของ
เครื่องกําเนิดไอน้ํายังสามารถทําไดโดยการเพิ่ม
สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนสูผนังทอน้ําอยางไรก็
พบวาเปนวิธีที่พบในวรรณกรรมนอยมาก ดังนั้นใน
งานวิจัยในครั้งนี้จึงมี วัตถุประสงคที่จะศึกษาการ
สงเสริมการถายเทความรอนสูผนังหองฟลูอิดไดซดวย
การเพิ่มสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนสูผนังหอง
โดยการใชวงแหวนหันเหอนุภาครูปลิ่ม 

 
2. ทฤษฎ ี

การถายเทความรอนจากหองฟลูอิดไดซเบดสูผนัง
หองโดยการพาความรอนและการแผรังสีของเฟสเจือ
จาง (dilute phase) และกลุมอนุภาคของแข็ง (cluster) 
สําหรับระบบที่มีอุณหภูมิของชั้นฟลูอิดไดซเบด (bed 
temperature) ตํ่าๆแลว สามารถละทิ้งอิทธิพลของการ

แผรังสีที่เกิดขึ้นไดและสัมประสิทธิ์การถายเทความ
รอนรวมสูผนังหองสามารถหาไดดังนี้ [6] 
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เมื่อ h  คือ สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวม
เฉพาะที่ (local heat transfer coefficient) A  คือ 
พื้นที่การแลกเปลี่ยนความรอน sT  คือ อุณหภูมิที่ผิว
แลกเปลี่ยนความรอน bT  คือ อุณหภูมิเฉลี่ยของชั้น
ฟลูอิดไดซเบด และ Q  คือ อัตราการถายเทความรอน 

เมื่อพิจารณาที่ตัววัดการถายเทความรอนแสดงดัง
รูปที่ 1 ในสภาวะทรงตัว (steady state) เนื่องจากตัว
วัดที่มีการหุมฉนวนที่ดานนอกอยางดี ดังนั้นจึง
สามารถสมมติใหความรอนที่แผนทําความรอนสง
ใหแกตัววัดเขาสูชั้นฟลูอิไดซเบดเทานั้น ดังนั้น 

 

 
 

รูปที่ 1 ชุดใหความรอนและตัววัดสัมประสิทธิ์การ
ถายเทความรอน 
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เมื่อ W  คือ กําลังไฟฟาที่ใหแกแผนทําความรอน    
I  และ V เปนกระแสไฟที่ไหลผานและความตาง
ศักยคลอมแผนทําความรอน ตามลําดับ   
 การถายเทความรอนขึ้นอยูกับความหนาแนน

เฉลี่ย(average suspension density, ρ) ตลอดหนา
ตัดของทอไรเซอรและความสูง [7]  โดย 

 

                       …………………………… .(3) 
 
เมื่อ    คือ ความแตกตางความดันระหวางจุดวัด  
g คือแรงโนมถวงของโลก และ H คือความสูงหรือ
ระยะหางระหวางจุดวัดความดัน 
  
3. การทดลอง 

ระบบฟลูอิดไดซเบดแบบไมมีการเผาไหมที่ใชใน
การทดลองประกอบดวย ทอหนาตัดสี่เหลี่ยมจัตุรัส
ขนาด 100 mm x 100 mm ความสูง 4800 mm โดยที่
ชวงทดลอง  (test section) สูง 1200 mm   ดังรูปที่ 2 

การทดลองทําที่ความเร็ว 6 m/s อากาศจากพัด
ลม (blower) ถูกสงตามทอเขาหองเผาไหมฟลูอิดไดซ
(riser) โดยผานแผนกระจายลม(air distributor) ที่อยู
ดานลางของหองฟลูอิดไดซโดยแผนกระจายลม ทํา
จากเหล็กหนา 6mm เจาะรูขนาดเสนผานศูนยกลาง  
3 mm โดยระยะหางของแตละรู 10 mm ทําใหสัดสวน
ของพื้นที่รูเปดคิดเปน 7.07 % ของพื้นที่ ทรายขนาด
เฉลี่ย 231 mμ  ใช เปนอนุภาคชั้นฟลูอิดไดซ เบด 
อนุภาคของแข็งออกจากดานบนของหองฟลูอิดไดซจะ
ถูกแยกออกดวยไซโคลนแลวถูกปอนกลับสูหองฟลูอิด
ไดซเบดโดยผานระบบทอนํากลับ (return pipe) ที่ตอ
อยูที่ปลายทางออกของไซโคลน ความหนาแนนเฉล่ีย
(suspension density, ρ ) สามารถควบคุมไดดวย
วาลวควบคุมอนุภาค(particle control valve) ที่อยู
ดานลางของทอปอนกลับ 
        ตัววัดคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน ทํา
จากแผนทําความรอนกําลัง และ 150 W ซึ่งมีขนาด 
15 mm x 80 mm ที่ดานหนาประกบเขากับแผน

ทองแดงหนา 4 mm เทอรโมคัปเปลชนิดที( T-Type ) 
ถูกติดไวกึ่งกลางความหนาของแผนทองแดง ดานหลัง
ประกบกับไมอัด หนา12 mm  ดังรูปที่ 1 เนื่องจาก
ความหนาของทองแดงที่ใชมีคานอยมากและตัวมันเอง
มี สั ม ป ร ะ สิ ท ธิ์ ก า ร นํ า ค ว า ม ร อ น สู ง  (thermal 
conductivity) ดังนั้นจึงประมาณไดวาอุณหภูมิที่อาน
ไดที่กึ่ งกลางความหนาของแผนทองแดงเทากับ
อุณหภูมิของผิวหนาของแผนทําความรอน 
 
 
 

 
 

 
      รูปที่ 2 ระบบฟลูอิดไดซเบด 
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      รูปที่ 3  ชวงทดสอบ 
        
 

                
  (a) 

 
                        (b) 
 

รูปที่ 4 สวนทดสอบ a) สวนทดสอบที่ไมมีวงแหวน
หันเหอนุภาค b) สวนทดสอบที่มีวงแหวนหันเห
อนุภาค 
 
สวนทดสอบ (test section) ถูกติดต้ังที่ตําแหนงสูงจาก
แผนกระจายลมเปนระยะ 1800mm  ซึ่งสวนทดสอบ
ประกอบดวย แผนเหล็กขนาด  100 mm x 1200 mm 
หนา 1.2 mm ที่มีตัววัดสัมประสิทธิ์การถายเทความ
รอนมีทั้งหมด 9 ตัวติดต้ังอยูบริเวณกึ่งกลางความ
กวางของหองฟลูอิดไดซเบด การทดสอบกระทํากับ
สวนทดสอบสองแบบคือ แบบที่ไมมีวงแหวนหันเห
อนุภาค และแบบที่มีวงแหวนหันเหอนุภาค วงแหวน
รูปลิ่ม (wedge shaped) มี ขนาด 10mm x 100 mm
สูง10mm  ดังรูปที่ 4  

เงื่อนไขการทดลองแสดงตารางที่ 1  
   ตารางที่ 1 เงื่อนไขการทดลอง 

Mean particle size, dp                231   μm 
Particle density,                 2774  kg m-3   
Superficial velocity, U    6  m s-1 

Suspension density,             3-20  kg m-3 

Bed temperature, Tb  30-60   
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การทดลองครั้งนี้ทําที่ความเร็วหนาชั้นฟลูอิด
ไดซเบด (superficial velocity,Vs) คงที่ ที่ 6 m/s เพื่อ
ศึกษาอิทธิพลของความหนาแนนเฉลี่ยตลอดหนาตัด
ของชั้นฟลูอิดไดซเบด (cross section average 
suspension density) และอิทธิพลของวงแหวนหันเห
อนุภาค (deflector) ที่มีผลตอการถายเทความรอน
ความรอนสูผนังหองฟลูอิดไดซเบด  
 

4. ผลการทดลองและการวิเคราะห 
จากรูปที่5 พบวาเมื่อความเร็วคงที่แลวความ

หนาแนนของอนุภาคตางกัน จะสงผลให สัมประสิทธิ์
การถายเทความรอนมีคาตางกันโดย คาสัมประสิทธิ์
การถายเทความรอนนี้จะขึ้นอยูกับความหนาแนน
เฉลี่ยยิ่งความหนาแนนมากก็จะทําใหสัมประสิทธิ์การ
ถายเทความรอนสูงตามไปดวย ซึ่งสอดคลองกับ
งานวิจัยของ Chinsuwan and Dutta (2009a) และ 
Luan et. al. (2000) [3,8] การถายเทความรอนที่ผนัง
หองฟลูอิดไดซเบดนั้นเกิดขึ้นเนื่องจากการการถายเท
ความรอนระหวางกลุมอนุภาค (cluster) ไถลตัวไป
ตามผนังหองซึ่งการไถลตัวนี้มีระยะประมาณ 1-1.2 m 
[6] ดังนั้นสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนจึงลดลง
ตามระยะเนื่องจากกลุมอนุภาคมีอุณหภูมิสูงขึ้นทําให
เกิดผลตางอุณหภูมิระหวางอุณหภูมิของผนังหองและ
กลุมอนุภาคที่เขามาแลกเปลี่ยนความรอนมีคาลดลง 
[9] จากการเปรียบเทียบคาสัมประสิทธิ์การถายเท
ความรอนของตัวที่ติด และไมไดติดวงแหวนหันเห
อนุภาคพบวาคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนของ
ตัวที่ติดวงแหวนหันเหอนุภาค จะเพิ่มขึ้น 12.64 % 
แสดงดังรูปที่ 6 ทั้งนี้สาเหตุนาจะเนื่องมาจากวงแหวน
ทําใหกลุมอนุภาคที่เขามาแลกเปลี่ยนความรอนที่ผนัง
หองไถลตัวตามผนังหองสั้นลงแลวมีกลุมอนุภาคใหม 
(renewal cluster) ที่เขามาแทนที่ ทําใหเกิดการ
แลกเปลี่ยนความรอนสูงขึ้น  เปนที่นาสัง เกตวา 
สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนจะลดลงตามระยะทาง
แลวกลับเพิ่มขึ้นอีกที่บริเวณใกลๆ วงแหวนตัวลางซึ่ง
แสดงใหเห็นถึงอิทธิพลทางไฮโดรไดนามิกสของวง
แหวน 

 

รูปที ่5. อิทธิพลของความหนาแนนเฉล่ียตลอดหนา
ตัดตอสัมประสิทธิการพาความรอนที่ความเร็วหนาชั้น
ฟลูอิดไดซเบด(superficial velocity) ที่ 6m/s 

 
รูปที่ 6. อิทธิพลของวงแหวนหันเหอนุภาคตอ
สัมประสิทธิ์การพาความรอนที่ความเร็วหนาชั้นฟลูอิด
ไดซเบด (superficial velocity) ที่ 6 m/s 
 
5. สรุปผลการทดลอง 
 จากวิจัยในครั้งนี้เพื่อจะศึกษาถึงอิทธิพลของ
การสงเสริมการถายเทความรอนสูผนังหองฟลูอิดไดซ
เบดดวยวงแหวนหันเหอนุภาค จากการที่นําวงแหวน
หันเหอนุภาคมาติดต้ังที่ระยะหางกัน 1.2 m ของระบบ
ฟลูอิดไดซ เบดแบบไมมีการเผาไหม  พบวาค า
สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนเพิ่มสูงขึ้น 12.64 % 
เนื่ อ งจากวงแหวนทํ า ให กลุ มอนุภาคที่ เ ข ามา
แลกเปลี่ยนความรอนที่ผนังหองไถลตัวสั้นลงและมก
ลุ มอนุภาคใหม  เข ามาแทนที่ จึ งทํ า ให เกิ ดการ
แลกเปลี่ยนความรอนที่สูงขึ้น  
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