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บทคดัย่อ  

งานวจิยันี�นําเสนอผลกระทบของความเรว็อากาศก่อใหเ้กดิฟลอูไิดเซชนัและปรมิาณของอนุภาคเบดที�มผีล
ต่อพฤตกิรรมทางพลศาสตรก์ารไหลของอนุภาคภายในเตาเผาไหมฟ้ลูอไิดซเ์บดแบบหมุนเวยีนที�ไม่มกีารเผาไหม ้
โดยชดุทดลองมคีวามสงู 6 m และเสน้ผา่นศนูยก์ลางภายในทอ่ไรเซอรแ์ละดาวน์คมัเมอรเ์ทา่กบั 150 และ 100 mm 
ตามลาํดบั การป้อนกลบัของอนุภาคถกูควบคมุโดยการเตมิอากาศเขา้ในบรเิวณแอลวาลว์ (L-valve) ในการศกึษา
ไดป้รบัเปลี�ยนความเรว็อากาศที�ก่อใหเ้กดิฟลอูไิดเซชนั (Uf) ระหวา่ง 3.5-4.5 m/s ปรมิาณเบดทราย 20-25 kg และ
ปรมิาณอากาศที�ทอ่เตมิอากาศที� L-Valve เทา่กบั 150 L/min ผลการทดลองพบวา่การเพิ�ม Uf สง่ผลใหค้วามดนั
ภายในทอ่ไรเซอรเ์พิ�มขึ�นจาก 137-303 mmH2O เป็น 242-384 mmH2O ในขณะที�สดัสว่นชอ่งวา่ง (ε) ในชว่งระดบั
ความสงู 0-2.3 m เพิ�มขึ�นจาก 0.966-0.995 เป็น 0.986-0.997  นอกจากนี�การเพิ�มขึ�นของ Uf ยงัสง่ผลใหอ้ตัราการ
เวยีนกลบัของอนุภาคเพิ�มขึ�นดว้ยซึ�งเป็นผลมาจากความดนัตกครอ่ม L-Valve ที�เพิ�มขึ�น สว่น การเพิ�มปรมิาณเบด
ทรายสง่ผลใหค้า่สดัสว่นช่องวา่งในช่วงความสงู 0-2.3 m ลดลงอยา่งเหน็ไดช้ดัจาก 0.966-0.995 เหลอืเพยีง 
0.887-0.998 ทั �งนี�จากการศกึษาอาจกล่าวไดว้่าความเรว็อากาศที�ก่อใหเ้กดิฟลูอไิดเซชนัมอีทิธพิลต่อการ
เปลี�ยนแปลงของการกระจายความดนัภายในเตาและอตัราการเวยีนกลบัของอนุภาคเบดมากกว่าปรมิาณเบด โดย
อตัราการเวยีนกลบัของอนุภาคจะแปรผนัตรงกบัความดนัตกครอ่ม L-Valve 
คาํหลกั: พลศาสตรก์ารไหล, ฟลอูไิดซเ์บดแบบหมนุเวยีน, สดัสว่นชอ่งวา่ง, อนุภาคเบด   
 
Abstract 

 This research presents the effects of the fluidizing air velocity and amount of bed material on 
hydrodynamics of the particles inside a non-reactive circulating fluidized-bed combustor (CFBC). The test 
rig, 6 m in height, has inside diameters of 150 mm for the riser and 150 mm for the downcomer. The 
circulation rate of the particles was controlled by an L-valve. In this study, the fluidizing velocity (Uf), 
ranging 3.5-4.5 m/s and the bed weight, varying between 20 and 25 kg, as well as the aeration at L-valve 
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of 150 L/min were employed. The results showed that an increase in fluidizing velocity resulted in the 
riser-pressure increments, increased from 137-303 mmH2O to 242-384 mmH2O, while the voidage (ε) in 
the level of 0-2.3 m increased from 0.966-0.995 to 0.986-0.997. Moreover, as Uf increased, solid 
circulation rate increased as a result of the rise in pressure drop at the L-valve. An increase in amount of 
bed weight significantly reduced the voidage at the level of 0-2.3m, decreased from 0.966-0.995 to 0.887-
0.998. The results concluded that the fluidizing velocity had more effects on changes in pressure 
distribution, solid circulation rate than the amount of bed material. Finally, the circulation rate of solid 
normally directly proportioned to the pressure drop at the L-valve. 
Keywords: bed particle, Circulating fluidized-bed, Hydrodynamic, Voidage bed. 
 

1. บทนํา 
ปจัจุบนัการแปรรูปพลงังานมีบทบาทสําคญัต่อ

การพฒันาด้านอุตสาหกรรม โดยเฉพาะการแปลง
พลงังานจากเชื�อเพลงิต่างๆ ไปเป็นพลงังานไฟฟ้าหรอื
ความร้อน ซึ�งการแปรรูปพลงังานจากเชื�อเพลิงนั �น
สามารถทําได้หลายกระบวนการ เช่น การเผาไห
โดยตรง ไพโรไรซสิ และแก๊สซฟิิเคชนั โดยเทคโนโลยี
การเผาไหมท้ี�ไดร้บัการยอมรบัว่ามปีระสทิธภิาพการ
เผาไหมสู้งและปลดปล่อยมลพษิน้อยคอืการเผาไหม้
ฟลูอิไดซ์เบด เนื�องจากเชื�อเพลิงมกีารเผาไหม้แบบ
ป ั �นป่วนภายในเบดซึ�งเป็นวสัดุเฉื�อย เช่นทราย อยู่
ภายใน โดยวสัดุเฉื�อยจะช่วยคุลกเคล้าเชื�อเพลิงให้
สมัผสักบัอากาศได้ดขีึ�น และยงัทําหน้าที�ในการเก็บ
รกัษาอุณหภูมใินเบดมคีวามเสถยีน ซึ�งทําให้เตาเผา
ไหมช้นิดนี�สามารถใชก้บัเชื�อเพลงิที�มคีวามชื�นสงู [1-
3] อย่างไรกต็ามเตาเผาไหมฟ้ลูอไิดซ์เบดแบบเดมิ
ยงัคงประสบกบัปญัหาในการควบคุมมลพษิบางชนิด 
โดยเฉพาะไนโตรเจนออกไซด ์(NOx) จงึไดม้กีาร
พัฒนาเตาเผาไหม้ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียน 
(Circulating fluidized-bed combustor, CFBC) ซึ�ง
สามารถควบคมุ NOx ไดต้ํ�ากวา่เตาเผาไหมแ้บบเดมิ 
ซึ�งในงานวจิยัที�ผา่นมาพบวา่มกีารนําเชื�อเพลงิชวีมวล 
เชน่ แกลบ [4], ฟางขา้ว [5], กะลาปาลม์ [6], ชานออ้ย 
[7] เป็นตน้ มาใชใ้น CFBC  

อย่างไรก็ตามการที�จะเข้าใจถึงการทํางานและ
คุณลกัษณะต่างๆของเตาเผาไหมช้นิดนี� จําเป็นตอ้งมี
การศึกษาถึงพฤติกรรมทางพลศาสตร์การไหลของ

อนุภาคเบด เช่น การกระจายความดนัภายในเตาเผา
ไหมฟ้ลอูไิดซเ์บดแบบหมนุเวยีน 

ในงานวิจัยนี� ได้ทําการศึกษาผลกระทบของ
ความเรว็อากาศที�ก่อใหเ้กดิฟลูอไิดเซชนัและปรมิาณ
ของอนุภาคเบดที�มีผลต่อพลศาสตร์การไหลของ
อนุภาคเบดภายใน CFBC โดยพจิารณาการกระจาย
ความดนัและความเรว็อากาศที�ก่อใหเ้กดิฟลอูไิดเซชนั 

2. อปุกรณ์การทดลองและการทาํงาน 
รปูที� 1 เป็นลกัษณะของเตาเผาไหมฟ้ลอูไิดซเ์บด

แบบหมุนเวยีนซึ�งประกอบไปดว้ย ท่อไรเซอรม์ขีนาด
เสน้ผา่นศนูยก์ลาง 150 mm สงู 6 m ทอ่ดาวน์คมั-
เมอรม์ขีนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางภายใน 100 mm ไร
เซอรแ์ละดาวน์คมัเมอรถ์กูเชื�อมต่อกนัทางดา้นบนดว้ย
ไซโคลนดกัจบัอนุภาคและลกัษณะท่อป้อนกลบัเป็น
แบบ L-valve และมตีาํแหน่งทอ่เตมิอากาศ (Aeration 
tap) สงูจากจุดศนูยก์ลางทอ่ป้อนกลบั 1 เท่าของเสน้
ผา่นศนูยก์ลางของท่อป้อนกลบั แผน่กระจายอากาศ 
(Distributor) เป็นแบบหวัฉีดจาํนวน 6 หวั โดยมจีุดวดั
ความดนั ณ ตําแหน่งต่างๆ ทั �งหมด 10 จุด (P0-P9) 
ดงัรปูที� 1 
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รปูที� 1 ลกัษณะของ CFBC และตาํแหน่งวดัความดนั 

การวดัความเรว็และปรมิาณอากาศที�จ่ายใหด้า้น
ไรเซอรแ์ละดา้น L-valve ใชเ้วนจรูซีึ�งไดท้าํการสอบ
เทยีบแล้วร่วมกบัเซนเซอร์วดัความดนัแตกต่างซึ�งมี
ความคลาดเคลื�อน ± 3% ของยา่นการวดั เป็นอุปกรณ์
ในการวดัความเรว็และอตัราการไหลของอากาศ การ
วดัความดนั ณ ตําแหน่งต่างๆไดใ้ชม้านอมเิตอรนํ์�าใน
การวดัความดนัเทยีบกบัความดนับรรยากาศ 

หลกัการทาํงานของ CFBC อากาศจะถกูป้อนเขา้
สู่ด้านไรเซอร์ผ่านแผ่นกระจายอากาศด้วยความเร็ว
ฟลูอไิดเซชนัตามเงื�อนไขต่างๆ เพื�อทําใหอ้นุภาคเบด
มกีารเคลื�อนตวัจากด้านล่างจนออกจากไรเซอร์เข้า
ไซโคลนดักจับอนุภาค อนุภาคเบดจะตกลงสู่ด้าน

ดาวน์คมัเมอร ์ซึ�งดา้นล่างของดาวน์คมัเมอรจ์ะเป็นท่อ
ป้อนกลบัแบบ L-valve และในบรเิวณนี�จะมกีารเตมิ
อากาศด้วยอตัราการไหลตามเงื�อนที�กําหนด ทําให้
อนุภาคเบดที�อยู่ดา้นดาวน์คมัเมอร์ถูกป้อนกลบัเขา้สู่
ดา้นไรเซอรอ์กีครั �งหนึ�ง 

3. การทดลองและผลการทดลอง 
ในการทดลองแบ่งการทดลองออกเป็น 2 สว่น คอื 

1. ศกึษาถงึอทิธพิลของความเรว็อากาศที�ก่อใหเ้กดิ
ฟลูอิไดเซชันที�ส่งผลต่อพลศาสตร์การไหลภายใน
เตาเผาไหมฟ้ลอูไิดซเ์บดแบบหมนุเวยีน 2. ศกึษาถงึ
อทิธพิลของปรมิาณเบดที�ส่งผลต่อพลศาสตรก์ารไหล
ภายในเตาเผาไหมฟ้ลอูไิดซเ์บดแบบหมนุเวยีน 
3.1 ศึกษาถึงอิทธิพลของความเรว็อากาศที�
ก่อให้เกิดฟลูอิไดเซชนัที�ส่งผลต่อพลศาสตรก์าร
ไ ห ล ภ า ย ใ น เ ต า เ ผ า ไ ห ม้ ฟ ลู อิ ไ ด ซ์ เ บ ด แ บ บ
หมนุเวียน 

จากรปูที� 2, 3 และ 4 เป็นการศกึษาผลของ
ความเร็วอากาศที�ก่อให้เกิดฟลูอิไดเซชนัที�ส่งผลต่อ
การกระจายความดนัภายใน CFBC โดยความเรว็
อากาศที�ก่อใหเ้กดิฟลูอไิดเซชนั (Uf) มคี่าเท่ากบั 3.5-
4.5 m/s, ใชท้รายขนาด 300 µm เป็นเบดที�นํ�าหนกั 
20 kg และเตมิอากาศที� L-valve ดว้ยอตัราการไหล 
150 L/min  

จากรปูที� 2 แสดงใหเ้หน็วา่เมื�อ Uf เพิ�มขึ�นสง่ผล
ใหค้วามดนัภายใน CFBC มคีา่เพิ�มขึ�นจาก 137-303 
mmH2O เป็น 242-384 mmH2O โดยลกัษณะการ
กระจายความดนัภายในท่อไรเซอร์ในทุกความเรว็มี
ลกัษณะคลา้ยคลงึกนั โดยที�จุดวดัความดนั P0 (ใต้
แผน่กระจายอากาศ) เป็นจุดวดัความดนัที�มคีวามดนั
สงูที�สดุ และความดนัจะลดลงจนถงึจุดวดัความดนั P2 
(ความสงูจากแผน่กระจายอากาศ 1.8 m) และจาก
จุดวดัความดนั P3 (ความสงูจากแผน่กระจายอากาศ 
2.8 m) ถงึ P6 มลีกัษณะการลดลงของความดนัน้อย
กว่าในช่วง P1-P2 สาเหตุที�ทําให้ความดนัใน
ชว่งความสงู 0-1.8 m มคีวามดนัสงูกวา่ชว่งความสงู 
1.8-5.3 m เพราะวา่ในชว่งความสงู 0-1.8 m มอีนุภาค
เบดอยูอ่ยา่งหนาแน่น สว่นในชว่งความสงู 1.8-5.3 m 
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มคีวามดนัตํ�ากวา่ชว่งความสงู 0-1.8 m เพราะวา่มกีาร
กระจายตัวของอนุภาคแบบเบาบางตลอดความสูง
ในชว่งนี� และในดา้นดาวน์คมัเมอรท์ี�จุด P7 มคีวามดนั
ลดลงจากจุด P6 เนื�องจากสญูเสยีความดนัใหก้บั
ไซโคลนดกัจบัอนุภาค และในระหว่างจุดวดัความดนั 
P8-P9 มชี่องเตมิอากาศอยู่ ทําใหค้วามดนัเพิ�มขึ�น
อยา่งรวดเรว็ โดยที�ชอ่งเตมิอากาศมอีตัราการไหลของ
อากาศเทา่กบั 150 L/min  
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รปูที� 2 การเปลี�ยนแปลงความดนัภายในเตา CFBC ที�

ปรมิาณเบด 20 kg 
หากพจิารณาที�บรเิวณ L-valve พบวา่ความดนัที�

จุด P8 ที�ความเรว็ Uf 4.5 m/s มคีวามดนัสงูกวา่ที�
ความเรว็ 3.5 และ 4.0 m/s เนื�องจากมรีะดบัความสงู
ของเบดทรายสงูถงึจุดวดัความดนั P8 จงึมคีวามดนั
จากอากาศที�เติมเข้าช่องเติมอากาศเข้ามาที�จุด P8 
ดว้ย และหากพจิารณาความดนัที�จุดวดัความดนั P9 
และ P1 (ความดนัตกครอ่ม L-valve) จะเหน็ไดว้า่ที�จุด 
P9 มคีวามดนัมากกวา่จุด P1 เป็นผลทาํใหอ้นุภาค
เบดที�อยู่ในดา้นดาวน์คมัเมอร์เคลื�อนตวัผ่าน L-valve 
กลบัเขา้สูด่า้นไรเซอรไ์ด ้ และยงัพบอกีว่าอตัราการ
เวยีนกลบัของอนุภาคจะเพิ�มขึ�นตามความดนัตกครอ่ม 
L-valve ดงัรปูที� 3 

จากผลการทดลองนี�แสดงให้เหน็ว่า การเพิ�มขึ�น
ของความเรว็อากาศที�ก่อใหเ้กดิฟลูอไิดเซชนัส่งผลให้
ความดนัตกครอ่ม L-valve มคีา่สงูขึ�นและยงัสง่ผลให้
อตัราการเวยีนกลบัของอนุภาคเบด (Gs) มคีา่สงูขึ�น
ตามไปด้วย โดยอตัราการเวียนกลบัจะเพิ�มขึ�นตาม
ผลต่างของความดนัตกครอ่ม L-valve 
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รปูที� 3 อตัราการเวยีนกลบัของอนุภาคเบดและความ

ดนัตกครอ่ม L-valve ของเบดทราย 20 kg ที�
ความเรว็อากาศที�ก่อใหเ้กดิฟลอูไิดเซชนัต่างๆ 

หากนําผลของการกระจายความดนัภายใน CFBC 
ดา้นไรเซอร ์ไปคาํนวณหาสดัสว่นช่องว่างตามสมการ
ที� (1) (Li, Z.Q. และคณะ) [8] สามารถแสดงถงึการ
กระจายตวัของสดัสว่นชอ่งวา่งไดด้งัรปูที� 4 

 1
s

P

Lg
ε

ρ

∆
= −

∆
 (1) 

โดย 
ε = สดัสว่นชอ่งวา่ง (-) 
∆P = ผลต่างความดนัของอากาศของสองตําแหน่ง

ตดิกนั (Pa) 
∆L = ระยะห่างระหว่างจุดวดัความดนัอากาศสอง

ตาํแหน่งตดิกนั (m) 
ρs = ความหนาแน่นของของแขง็ (kg/mm3) 
g = แรงโน้มถ่วงของโลกมคีา่เทา่กบั 9.81 m/s2 

รปูที� 4 เป็นผลการคาํนวณหาคา่สดัสว่นชอ่งวา่ง
พบว่าค่าสดัส่วนช่องว่างในทุกๆเงื�อนไขช่วงความสูง 
0-1.8 m มคีา่สดัสว่นชอ่งวา่งน้อยกวา่ในชว่งความสงู 
2.3-6 m แสดงวา่ในชว่งความสงู 0-1.8 m มปีรมิาณ
เบดอยู่อย่างหนาแน่น และในช่วงความสงูต่อจากนี�ไป
จนถงึทางออกของท่อไรเซอรม์คีา่สดัสว่นช่องว่างน้อย
เนื�องจากมปีรมิาณอนุภาคเบดอยูอ่ยา่งเบาบาง 
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รปูที� 4  สดัสว่นชอ่งวา่งภายในไรเซอรท์ี�ปรมิาณเบด 

20 kg 
การเพิ�มขึ�นของ Uf สง่ผลใหค้า่สดัสว่นชอ่งวา่งใน

ชว่งความสงู 0-1.8 m เพิ�มขึ�นจาก 0.966-0.995 เป็น 
0.986-0.997 ในขณะที�ชว่งความสงู 2.3-6 m (เบดเบา
บาง) มคีา่ต่างกนัไมม่ากนกั  
3.2 ศึกษาถึงอิทธิพลของปริมาณเบดที�ส่งผลต่อ
พลศาสตร์การไหลภายในเตาเผาไหม้ฟลูอิไดซ์
เบดแบบหมนุเวียน 

จากรปูที� 5, 6 และ 7 เป็นการศกึษาผลของ
ปริมาณเบดที�ส่งผลต่อการกระจายความดนัภายใน 
CFBC ใชท้รายขนาด 300 µm เป็นเบดนํ�าหนกั 20, 
22.5 และ 25 kg, ความเรว็อากาศที�ก่อใหเ้กดิฟลอูไิด
เซชนัเทา่กบั 3.5 m/s และเตมิอากาศที� L-valve ดว้ย
อตัราการไหล 150 L/min 

จากรปูที� 5 พบวา่การเพิ�มขึ�นของปรมิาณเบดสง่
ผลใหค้วามดนัภายใน CFBC มคี่าเพิ�มขึ�นเลก็น้อย 
เมื�อเทยีบกบัการเพิ�มขึ�นของ Uf โดยมคีวามดนัเพิ�มขึ�น
จาก 137-303 mmH2O เป็น 137-583 mmH2O ซึ�ง
การเพิ�มขึ�นของปริมาณเบดส่งผลให้ความดันใน
ชว่งความสงู 0-1.8 m (ความสงูดา้นลา่ง) เพิ�มขึ�น แต่
ในชว่งความสงู 1.8-5.3 m มคีวามดนัแตกต่างกนัไม่
มากนกั 
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รปูที� 5 การเปลี�ยนแปลงความดนัภายใน CFBC ที�

ความเร็วอากาศที�ก่อให้เกิดฟลูอิไดเซชัน
เทา่กบั 3.5 m/s 

Bed weight (kg)
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รปูที� 6 อตัราการเวยีนกลบัของอนุภาคเบดและความ

ดนัตกคร่อม L-valve ของความเรว็อากาศที�
ก่อใหเ้กดิฟลอูไิดเซชนั 3.5 m/s ที�ปรมิาณเบด
ต่างๆ 

หากพจิารณาบรเิวณ L-valve พบวา่เมื�อปรมิาณ
เบดเพิ�มขึ�นกลบัส่งผลให้ความดนัตกคร่อม L-valve 
ลดลง ซึ�งแตกต่างจากผลการทดลองก่อนหน้า สาเหตุ
เนื�องมาจากปรมิาณเบดที�เพิ�มมากขึ�นทําใหม้อีนุภาค
เบดสะสมอยู่ในช่วงความสูงด้านล่างมากขึ�นทําให้
ความดนัที�จุด P1 มคีวามดนัสงูขึ�นมาก ซึ�งตําแหน่ง
ของจุดวดัความดนั P1 อยูต่ํ�ากวา่ L-valve และการ
เพิ�มขึ�นของปรมิาณเบดยงัสง่ผลใหอ้ตัราการเวยีนกลบั
ของอนุภาคเบดเพิ�มขึ�นเลก็น้อยดงัรปูที� 6 
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รปูที� 7 สัดส่วนช่องว่างภายในไรเซอร์ที�ความเร็ว
อากาศที�ก่อใหเ้กดิฟลอูไิดเซชนั 3.5 m/s 

รปูที� 7 เป็นผลมาจากการคาํนวณสดัสว่นชอ่งวา่ง
จากผลของความดัน ในด้านไร เซอร์  พบว่ า ใน
ชว่งความสงู 0-1.8 m มคีา่สดัสว่นชอ่งวา่งลดลงจาก 
0.966-0.995 เป็น 0.887-0.988 สว่นในช่วงความสงู 
2.3-6 m มคีา่สดัสว่นชอ่งวา่งใกลเ้คยีงกนั หากสงัเกต
ที�ปรมิาณเบด 25 kg พบวา่ในช่วงความสงูดา้นบน 
(2.3-6 m) มคี่าสดัส่วนช่องว่างลดลงเลก็น้อย 
เนื�องจากเมื�อปรมิาณเบดเพิ�มขึ�นทําให้มอีนุภาคเบด
สะสมอยูใ่นช่วงความสงูดา้นล่างอยู่เป็นจํานวนมากจงึ
ทําใหก้ารกระจายตวัของอนุภาคเบดมกีารกระจายตวั
สงูขึ�น 

4. สรปุผลการทดลอง 
1) ความเรว็อากาศที�ก่อใหเ้กดิฟลูอไิดเซชนัมอีทิธพิล

ต่อการกระจายความดนั อตัราการเวยีนกลบัของ
อนุภาคเบดมากกวา่การเพิ�มขึ�นของปรมิาณเบด 

2) อตัราการเวยีนกลบัของอนุภาคเบดจะแปรผนัตรง
กบัความดนัตกครอ่ม L-valve 

3) การเพิ�มขึ�นของปริมาณเบดส่งผลให้ค่าสดัส่วน
ชอ่งวา่งในช่วงความสงู 0-2.3 m มคีา่ลดลงอยา่ง
เหน็ไดช้ดั (มอีนุภาคเบดหนาแน่นมากขึ�น) 
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