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บทคัดยอ  

การทดลองเพ่ือศึกษากระจายตัวของคาสัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนเฉพาะท่ีที่เกิดขึ้นบริเวณผนังของ
ทางออกแบบหักฉากท่ีไมมีการเผาไหมพื้นท่ีหนาตัด 100 mm x 100 mm สูง 5.1 m โดยทรายท่ีมีความหนาแนน
เฉล่ีย 2774 kg/m3 และเสนผานศูนยกลางเฉลี่ย 230 µm ใชเปนอนุภาคเบด ความเร็วหนาชั้นฟลูอิดไดซเบด 
(superficial velocity) และอัตราการไหลเวียนของอนุภาคของแข็ง (solid circulation rate) ท่ีใชเปน   4-7 m/s และ 
0-15 kg/m2.s ตามลําดับ ตัววัดสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนท่ีติดตั้งไวท่ีผิวผนังดานในของทางออก จะแสดงคา
สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนที่เกิดขึ้นภายในบริเวณทางออก ผลการทดลองแสดงใหเห็นวา คาสัมประสิทธิ์การ
ถายเทความรอนเฉพาะที่มีคาสูงขึ้นเมื่อความเร็วหนาชั้นฟลูอิดไดซเบดและอัตราการไหลเวียนของอนุภาคของแข็ง
มีคาเพ่ิมขึ้น โดยท่ี ณ ระดับความสูงผนังหองฟลูอิดไดซเบดเดียวกัน คาสัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนเฉพาะท่ีท่ี
ผนังดานตรงขามทางเขาไซโคลนจะมีคาสูงกวาผนังดานทางเขาไซโคลนเล็กนอย และมีคาสูงที่สุดที่ผนังดานต้ังฉาก
กับทางเขาไซโคลน สวนคาสูงสุดของคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนเกิดขึ้นท่ีตําแหนงบริเวณเพดานบนของ
ทางออกหองฟลอิูดไดซเบด และตําแหนงดังกลาวมีแนวโนมที่จะเย้ืองเขาหาทางเขาไซโคลนเม่ือความเร็วหนาช้ัน
ฟลูอิดไดซเบดเบดและอัตราการไหลเวียนของอนุภาคของแข็งมีคาเพ่ิมขึ้น 
คําหลัก: ฟลูอิดไดซเบดแบบหมุนวน, ทางออกหองฟลูอิดไดซเบดแบบหักฉาก, การพาความรอนดวยอนุภาค   
 
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 

เคร่ืองกําเนิดไอน้ําฟลูอิดไดซเบดแบบหมุนวน 
(circulating fluidized bed boiler) กําลังเปนท่ีนิยม
เปนอยางมากในโลกปจจุบัน เน่ืองดวยขอดีหลายๆ
ดาน เชน สามารถใชกับเชื้อเพลิงไดหลากหลาย
ประเภทและ ยังลดการปลดปลอยสารมลพิษ สู
บรรยากาศไดดีกวาเมื่อเปรียบเทียบกับเคร่ืองกําเนิด
ไอนํ้ารุนกอน เชน เคื่องกําเนิดไอนํ้าแบบใชถานหินผง 
(pulverized coal fire)[1] 

ประสิทธิภาพของเคร่ืองกําเนิดไอนํ้าฟลูอิดไดซ
เบดแบบหมุนวนจะขึ้นอยูกับการแลกเปล่ียนความรอน
ที่เกิดขึ้นระหวางช้ันอนุภาคเบด (bed particle) และ
แผงทอนํ้า (water wall tube) ท่ีผานมาไดมีนักวิจัย
หลายทานไดทําการศึกษาการถายเทความรอนจากชั้น
ฟลูอิดไดซเบดสูผนังหองเผาไหม [2-4]  ซึ่งการถายเท
ความรอนที่บริเวณทางออกหองฟลูอิดไดซเบดเปน
ขอมูลหน่ึงท่ีสําคัญที่ใชในการออกแบบหองเผาไหม 
อยางไรก็ตามยังไมพบขอมูลเหลาน้ีในวรรณกรรมท่ี
ผานมา ดังนั้นการวิจัยในคร้ังนี้จึงมีวัตถุประสงคใน
การศึกษาการถายเทความรอนในบริเวณดังกลาว 

 
2. ทฤษฏี  

การถายเทความรอนจากหองฟลูอิดไดซเบดสูผนัง
หองเกิดจากการพาความรอนและการแผรังสีของเฟส
เจือจาง (dilute phase) และกลุมอนุภาคของแข็ง 
(cluster) สําหรับระบบท่ีมีอุณหภูมิของช้ันฟลูอิดไดซ
เบด (bed temperature) ตํ่าๆแลว สามารถละท้ิง
อิทธิพลของการแผรังสีที่เกิดขึ้นไดและสัมประสิทธ์ิการ
พาความรอนรวมสูผนังหองสามารถหาไดดังน้ี [6] 

 
                                 ……………… (1) 

 

 
เม่ือ h  คือ สัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนรวม
เฉพาะที่ (local heat transfer coefficient) A  คือ 
พ้ืนท่ีการแลกเปล่ียนความรอน sT  คือ อุณหภูมิที่ผิว
แลกเปลี่ยนความรอน bT  คือ อุณหภูมิของชั้นฟลูอิด
ไดซเบด และ Q  คือ อัตราการถายเทความรอน 

เมื่อพิจารณาท่ีตัววัด การถายเทความรอนใน
สภาวะทรงตัว (steady state) เนื่องจากตัววัดท่ีมีการ
หุมฉนวนท่ีดานนอกอยางดี ดังน้ันจึงสามารถสมมติให
ความรอนท่ีแผนทําความรอนสงใหแกตัววัดเขาสูช้ัน
ฟลูอิดไดซเบดเทาน้ัน ดังน้ัน 

 
                                       ……………. (2) 

 
เม่ือ W  คือ กําลังไฟฟาทีใหแกแผนตัววัด    I  และ 
V เปนกระแสไฟท่ีไหลผานและความตางศักยคลอม
ตัววัด ตามลําดับ  
 
3. การทดลอง 
ระบบฟลูอิดไดซเบดท่ีใชในการทดลองของงานวิจัยน้ี
ประกอบดวยหองฟลูอิดไดซเบดท่ีไมมีการเผาไหมท่ีมี
ทางออกเปนแบบหักฉาก พ้ืนที่หนาตัดส่ีเหลี่ยมจัตุรัส
ขนาด 100 mm x 100 mm สูง 5100 mm โดยมีสวน
ทางออก (riser exit) สูง 600 mm ดังรูปท่ี 1   

อากาศจากพัดลม (blower) ถูกสงตามทอเขาหอง
ฟลูอิดไดซเบด (riser) โดยผานแผนกระจายลม (air 
distributor) ท่ีอยูดานลางของหอง โดยแผนน้ีทําจาก
แผนเหล็กหนา 6 mm เจาะรูขนาดเสนผาศูนยกลาง   
3 mm ระยะหางของแตละรูเปน 10 mm ทําใหสัดสวน
ของพ้ืนท่ีรูเปดคิดเปน 7.07% ของพ้ืนที่ ทรายขนาด
เฉลี่ย 230 µm ถูกใชเปนอนุภาคเบด ที่ปลายทางออก
มีไซโคลนติดต้ังอยู อากาศจะถูกแยกออกแลวระบาย( )

Qh
A T Ts b



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ออกดานบน อนุภาคของแข็งท่ีแยกออกถูกปอนกลับสู
หองฟลูอิดไดซเบด อัตราการไหลเวียนของอนุภาค
ของแข็ง (solid circulating rate, sG ) สามารถควบคุม
ไดดวยวาลวควบคุมอนุภาค (particle control valve) 
ที่อยูดานลางของระบบทอปอนกลับ (return leg) การ
ทดลองทําที่ความเร็วหนาชั้นฟลูอิดไดซเบดสูงสุดท่ี     
7 m/s 
  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
ตัววัดสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนสรางขึ้น

จากแผนทําความรอนกําลัง 150 W และ 100 W ซ่ึงมี
ขนาด  15 mm x 80 mm และ 15 mm x 60 mm 
ตามลําดับ ท่ีหนาประกบเขากับแผนทองแดงหนา     

3 mm เทอรโมคัปเปลชนิด K ถูกติดตั้งที่ตําแหนง
กึ่งกลางความกวางของแผนทองแดง ดานหลังประกบ
กับแผนไมอัดหนา 3 mm ดังแสดงในรูปท่ี 2  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
เนื่องจากทองแดงที่ใชมีความหนานอยมาก และ

ทองแดงเปนโลหะท่ีมีสัมประสิทธ์ิการนําความรอน 
(thermal conductivity) สูง ดังนั้นอาจประมาณไดวา 
อุณหภูมิท่ีอานไดเปนอุณหภูมิที่ผิวหนาแผนทําความ
รอน 

ตัววัดสัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนถูกติดตั้งท่ี
ตําแหนงตางๆ บริเวณสวนทางออก 15 ตัว ดังแสดง
ในภาพท่ี 3 โดยผิวของแผนทองแดงอยูราบเรียบเสมอ
กับผนังของหองฟลูอิดไดซเพ่ือหลีกเลี่ยงการรบกวน
การไหล ท่ีผิวดานนอกของตัววัดซ่ึงประกบดวยแผน
ไมอัดยึดเกาะกับผิวของสวนทางออกดวยเรซินไฟ
เบอร 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 2 ตัววัดสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน 

รูปที่ 3 สวนทางออก 

CYCLONE 

MEASURING     
 COLUMN 

STORAGE     
 COLUMN 

     PARTICLE     
 CONTRL 
VALVE 

AERATION 

VENT 

FLUIDIZED AIR 
FROM BLOWER 

       AIR      
DISTRIBUTOR 

RISER 

RISER EXIT 

    MEASURING     
 CONTROL VALVE 

รูปที่ 1 ระบบฟลูอิดไดซเบด 

RESIN 
PLYWOOD 3 mm 

COPPER 

THERMOCOUPLE 

ELECTRIC 
HEATER 
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ท่ีตําแหนงหางจากตัววัดตัวสุดทาย 50 mm มี
เทอรโมคัปเปลคูหน่ึงติดตั้งไวเพ่ือใชวัดอุณหภูมิของ
ชั้นฟลูอิดไดซเบด 
 
4. ผลการทดลอง 

การทดลองทําที่ความเร็วหนาช้ันฟลูอิดไดซเบดท่ี 
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 สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนเฉพาะ ท่ี    
(a) การไหลแบบเฟสเดียว, (b) Gs = 5 kg/m2.s,     
(c) Gs = 10 kg/m2.s, และ (d) Gs = 15 kg/m2.s 

ผลการทดลองแสดงใหเห็นวา สําหรับการไหล
แบบเฟสเดียว (single phase, sG = 0 kg/m2.s) แลว 
สัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนเฉพาะท่ีในบริเวณ
ทางออกของหองฟลูอิดไดซเบดมีคาเพ่ิมขึ้นเม่ือเพ่ิม
ความเร็วหนาช้ันฟลูอิดไดซเบด ดังแสดงในรูปท่ี 4a 
ผลการทดลองสอดคลองกับการพาความรอนแบบ
บังคับภายในทอซ่ึงสัมประสิทธ์ิการพาความรอน
เพ่ิมขึ้นเม่ือเลขเรยโนลด (Reynolds number, Re) 
เพ่ิมขึ้น [7] ในกรณีการพาความรอนดวยอนุภาค 
(two-phase) สัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนเพิ่มขึ้น
เม่ืออัตราการไหลเวียนของอนุภาคของแข็งเพ่ิมขึ้น ดัง
รูปท่ี 4a-4d 

เมื่อเปรียบเทียบแนวโนมคาสัมประสิท ธ์ิการ
ถายเทความรอนเฉพาะท่ีตามความสูงหองฟลูอิไดซ 
พบวาที่ผนังดานตรงขามทางเขาสูไซโคลนและดานตั้ง
ฉากกับทางเขาไซโคลนมีคาสัมประสิทธ์ิการถายเท
ความรอนเฉพาะท่ีลดลงตามความสูงของหองฟลูอิไดซ 
ดังแสดงในชวง T1-T2-T3 และ T7-T8-T9 แตผนังดาน
ทางเขาไซโคลนจะมีพฤติกรรมในทางตรงขาม ดัง
แสดงในรูปท่ี 4b-4d ชวง T12-T13 ท้ังน้ีเนื่องมาจาก
ความหนาแนนเฉลี่ยของช้ันฟลูอิดไดซเบด (average 
suspension density) ลดลงตามความสูงของหองฟลู
อิดไดซเบด [8] สงผลใหสัมประสิทธิ์การถายเทความ
รอนลดลง [9] 

เมื่อเปรียบเทียบคาสัมประสิทธ์ิการถายเทความ
รอนเฉพาะที่ท่ี ณ ความสูงหองฟลูอิดไดซเบดเดียวกัน 
คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนท่ีผนังดานตรงขาม
ทางเขาไซโคลนจะมีคาสูงกวาดานทางเขาไซโคลน
และท่ีผนังดานต้ังฉากกับทางเขาไซโคลนจะมีคาสูงสุด 
ซ่ึงแสดงใหเห็นวามีการสัมผัสของกลุมอนุภาคใหม 
(renewal cluster) ท่ีบริเวณนี้มากกวา [10]  

สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนเฉพาะท่ี มี
คาสูงสุดท่ีผนังเพดานบนของทางออก และมีแนวโนม
เย้ืองเขาสูทางเขาไซโคลนเม่ือความเร็วหนาชั้นฟลูอิด
ไดซและอัตราการไหลเวียนของอนุภาคของแข็งมีคา
เพ่ิมขึ้น ดังแสดงในรูปท่ี 4c และ 4d ในชวง T4-T5  
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5.สรุป 

การศึกษาโดยการทดลองในคร้ังน้ีเพื่อศึกษาการ
กระจายตัวของสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนดวย
อนุภาคท่ีบริเวณทางออกแบบหักฉากของระบบฟลูอิด
ไดซเบดท่ีไมมีการเผาไหม ผลที่ไดแสดงใหเห็นวา คา
สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนเพ่ิมขึ้นเม่ือความเร็ว
หนาชั้นฟลูอิดไดซเบดและอัตราการไหลเวียนของ
อนุภาคของแข็ ง มีค า เ พ่ิมขึ้ น  ตํ าแหนง ท่ี มีการ
แลกเปลี่ยนความรอนสูงสุดเกิดขึ้นที่บริเวณเพดานบน
ของทางออกและมีแนวโนมเย้ืองเขาสูทางเขาไซโคลน
ยิ่งขึ้นเม่ือความเร็วหนาช้ันฟลูอิดไดซเบดและอัตรา
การไหลเวียนของแข็งเพ่ิมขึ้น 

ท่ีความสูงของหองฟลูอิดไดซเบดเดียวกัน การ
แลกเปลี่ยนความรอนท่ีผนังดานตรงขามทางเขา
ไซโคลนจะมีคาสูงกวาดานทางเขาไซโคลน โดยท่ีผนัง
ดานต้ังฉากกับทางเขาไซโคลนจะมีคามากท่ีสุด 
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