
เอ ก ส า ร แ ล ะ ง า น ว ิจ ้ย ท ี่เ ก ี่ย ว ข ้อ ง

2.1 แนวคิดและทฤษฎี

ฟ ล ูอ ิไ ด เซ ช ัน  ค ือ  ก ร ะ บ ว น ก า ร ห ร ือ ว ิธ ีก า ร ท ี่ท ำ ใ ห ้ข อ ง แ ข ็ง ซ ึ่ง ม ีร ูป ร ่า ง ล ัก ษ ณ ะ เป ็น  

เม ็ด ห ร ือ ช ิ้น  ส ัม ผ ัส ก ับ ข อ ง ไ ห ล แ ล ้ว ท ำ ใ ห ้พ ฤ ต ิก ร ร ม ข อ ง เม ็ด ข อ ง แ ข ็ง ม ีส ม บ ัต ิค ล ้า ย ข อ ง ไ ห ล  ด ัง น ั้น  

เม ื่อ น ำ เม ็ด ข อ ง แ ข ็ง ก ล ุ่ม ห น ึ่ง ม า ว า ง ไ ว ้บ น ต ะ แ ก ร ง ใ น ห อ ท ด ล อ ง แ ล ้ว ใ ห ้ข อ ง ไ ห ล  (แ ก ๊ส , ข อ ง เห ล ว ) 

ไ ห ล ผ ่า น จ า ก ด ้า น ล ่า ง ข อ ง ต ะ แ ก ร ง ท ี่ร อ ง ร ับ เม ็ด ข อ ง แ ข ็ง  ข อ ง ไ ห ล ก ็จ ะ ผ ่า น ช ั้น ข อ ง เม ็ด ข อ ง แ ข ็ง  แ ล ะ  

ไ ห ล อ อ ก ท า ง ล ่ว น บ น ข อ ง ห อ ท ด ล อ ง  เม ื่อ เพ ิ่ม ค ว า ม เ ร ็ว ข อ ง ไ ห ล ข ึ้น เ ร ื่อ ย  ๆ ใ น ท ี่ส ุด จ ะ เห ็น เม ็ด  

ข อ ง แ ข ็ง ข ย ับ ต ัว แ ล ะ ล อ ย ต ัว ข ึ้น เป ็น อ ิส ร ะ ไ ม ่เก า ะ ต ิด ก ัน  ข อ ง แ ข ็ง ท ี่อ ย ู่ใ น ล ัก ษ ณ ะ น ี้จ ะ ม ีส ม บ ัต ิค ล ้า ย  

ข อ ง ไ ห ล  เ ร ีย ก ข อ ง แ ข ็ง ท ี่ป ร ะ พ ฤ ต ิต ัว ใ น ล ัก ษ ณ ะ น ี้ว ่า  “ฟ ล ูอ ิไ ด ซ ์เ บ ด "  แ ล ะ เ ร ีย ก ป ร า ก ฏ ก า ร ณ ์ 

ด ัง ก ล ่า ว ว ่า  “ฟ ล ูอ ิได เซ ช ัน " (ส ม ด ัก ด ิ้ ด ำ รง เล ิศ , 2 5 2 8 )

2.2 ประเภทข,องฟลูอิไดเซข้น

จ า ก ร ูป แ บ บ ก า ร ใ ช ้ง า น ข อ ง ฟ ล ูอ ิได เซ ช ัน  ส า ม า ร ถ แ บ ่ง ฟ ล ูอ ิไ ด เซ ช ัน เป ็น  2  แ บ บ  ค ือ 

ฟ ล ูอ ิได เซ ช ัน แ บ บ ส อ ง ส ถ า น ะ  แ ล ะ ฟ ล ูอ ิได เซ ช ัน แ บ บ ส า ม ส ถ า น ะ

2.1 .1  ฟ ล ูอ ิได เซ ช ัน แ บ บ ส อ ง ส ถ า น ะ  (T w o -p h a s e  f lu id iz a t io n )

เ ป ็น ก ร ะ บ ว น ก า ร ฟ ล ูอ ิไ ด เ ซ ช ัน ท ี่ภ า ย ใ น ห อ ท ด ล อ ง ท ี่ใ ช ้ใ น ก ร ะ บ ว น ก า ร  

ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย ส อ ง ส ถ า น ะ  ค ือ  ข อ ง แ ข ็ง แ ล ะ ข อ ง ไห ล  โด ย ท ี่ข อ ง ไห ล น ั้น จ ะ เป ็น แ ก ๊ส ห ร ือ เป ็น ข อ ง เห ล ว  

อ ย ่า ง ใด อ ย ่า ง ห น ึ่ง  ด ัง น ั้น ฟ ล ูอ ิได เซ ช ัน แ บ บ ส อ ง ส ถ า น ะ  จ ึง ส า ม า ร ถ แ บ ่ง ย ่อ ย ล ง ไป ได ้อ ีก ส อ ง แ บ บ ค ือ

•  แ ก ๊ส ฟ ล ูอ ิได เซ ช ัน  (G a s  flu id iz a tio n )

•  ฟ ล ูอ ิได เซ ช ัน ข อ ง เห ล ว  (L iq u id  flu id iz a tio n )

2 .1 .2  ฟ ล ูอ ิได เซ ช ัน แ บ บ ส า ม ส ถ า น ะ  (T h re e -p h a s e  f lu id iz a t io n )

เ ป ็น ก ร ะ บ ว น ก า ร ฟ ล ูอ ิไ ด เ ซ ช ัน ท ี่ภ า ย ใ น ห อ ท ด ล อ ง ท ี่ใ ช ้ใ น ก ร ะ บ ว น ก า ร  

ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย ส า ม ส ถ า น ะ  ค ือ  ข อ ง แ ข ็ง  ข อ ง เห ล ว  แ ล ะ แ ก ๊ส  ก ร ะ บ ว น ก า ร ฟ ล ูอ ิไ ด เซ ช ัน แ บ บ ส า ม  

ส ถ า น ะ น ั้น เป ็น ก ร ะ บ ว น ก า ร ท ี่พ ัฒ น า ข ึ้น จ า ก ฟ ล ูอ ิได เซ ช ัน แ บ บ ส อ ง ส ถ า น ะ  ด ัง น ั้น จ ึง ม ีก ล ไก ท ี่ซ ับ ซ ้อ น  

ม า ก ก ว ่า  แ ล ะ ก า ร ค ำ น ว ณ ต ้อ ง อ า ด ัย ห ล ัก ค ณ ิต ศ า ส ต ร ์ช ั้น ส ูง
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2.3 ส์กษณะของฟลูอิไดซ์เบด

ฟ ล ูอ ิไ ด เ ซ ช ัน  ส า ม า ร ถ แ บ ่ง ไ ด ้เ ป ็น ห ล า ย ล ัก ษ ณ ะ ต า ม ร ูป แ บ บ ก า ร ไ ห ล ท ี่ 

เป ล ี่ย น แ ป ล ง ต า ม ค ว า ม เร ็ว ข อ ง ข อ ง ไห ล ท ี่ใ ช ้ไน ก า ร ท ำ ใ ห ้เก ิด ฟ ล ูอ ิได ช ์เซ ช ัน  ก า ร ไห ล ใ น แ ต ่ล ะ ช น ิด จ ะ  

ม ีร ูป แ บ บ ก า ร ล ัม ผ ัส ก ัน ข อ ง ข อ ง แ ข ็ง แ ล ะ ข อ ง ไ ห ล แ ต ก ต ่า ง ก ัน ซ ึ่ง ร ูป แ บ บ ก า ร ส ัม ผ ัส ก ัน ข อ ง ข อ ง แ ข ็ง  

แ ล ะ ข อ ง ไ ห ล เป ็น ป ัจ จ ัย ส ำ ค ัญ ใ น ก า ร พ ิจ า ร ณ า เล ือ ก ฟ ล ูอ ิไ ด เซ ช ัน ล ัก ษ ณ ะ ต ่า ง  ๆ ไ ป ใ ช ้ง า น  โด ย ท ี่ 

เบ ด  (B e d ) ห ม า ย ถ ึง  ป ร ิม า ณ เม ็ด ข อ ง แ ข ็ง ท ี่บ ร ร จ ุอ ย ู่ภ า ย ใ น ห อ ท ด ล อ ง  ไ ม ่ว ่า ข อ ง แ ข ็ง น ั้น จ ะ อ ย ู่น ิ่ง  

ห ร ือ เค ล ื่อ น ไห ว ด ้ว ย ข อ ง ไห ล ภ า ย ใ น ห อ ท ด ล อ ง  โด ย ม ีร ะ ค ับ ว ัด จ า ก แ ผ ่น ต ะ แ ก ร ง โล ห ะ ร อ ง ร ับ  ห ร ือ ค ัว  

ก ร ะ จ า ย แ ก ๊ส  (G a s  d is tr ib u to r )  จ น ถ ึง ผ ิว ห น ้า ข อ ง เม ็ด เบ ด

2.4 การจำแนกประเภทของอนุภาคด้วยวิธึของ Geldart

ง า น ว ิจ ัย ท ั่ว ไ ป จ ะ จ ำ แ น ก ข น า ด ข อ ง อ น ุภ า ค อ อ ก เป ็น ก ล ุ่ม  ๆ ซ ึ่ง ว ิธ ีท ี่น ิย ม ใ ช ้ก ัน ม า ก  

ค ือ  G e ld a r t p o w d e r  c la s s if ic a t io n  ซ ึ่ง เป ็น ก า ร จ ำ แ น ก ข น า ด ข อ ง อ น ุภ า ค โ ด ย อ า ค ัย ผ ล ต ่า ง ข อ ง  

ค ว า ม ห น า แ น ่น ข อ ง ข อ ง แ ข ็ง ก ับ แ ก ๊ส  แ ล ะ ข น า ด อ น ุภ า ค เฉ ล ี่ย ด ัง แ ส ด ง ใ น ร ูป ท ี่ 2 .1 ซ ึ่ง ล า ม า ร ถ อ ธ ิบ า ย  

ล ัก ษ ณ ะ ข อ ง อ น ุภ า ค ใน แ ต ่ล ะ ก ล ุ่ม ได ้ด ัง น ี้ (G ra c e , J . R. e t a l., 1997)

1) G r o u p e  ค ือ  เป ็น ข อ ง แ ข ็ง ท ี่ม ีฃ น า ด เล ็ก ม า ก  (C o h e s iv e  ห ร ือ  v e ry  fin e  

p o w d e r)  ข อ ง แ ข ็ง ก ล ุ่ม น ี้จ ะ เก ิด ฟ ล ูอ ิได ซ ์ไ ด ้ย า ก  เน ื่อ ง จ า ก แ ร ง ด ึง ด ูด ร ะ ห ว ่า ง  

อ น ุภ า ค จ ะ ส ูง ม า ก  แ ล ะ ม ัก จ ะ จ ับ ค ัว ก ัน เป ็น ก ้อ น

2) G ro u p  A  ค ือ  A e ra ta b le  เป ็น ข อ ง แ ข ็ง ท ี่ม ีข น า ด เล ็ก  แ ล ะ ค ว า ม ห น า แ น ่น ต ํ่า  

ส า ม า ร ถ ท ำ ใ ห ้เก ิด ฟ ล ูอ ิไ ด ซ ไ ด ้ง ่า ย เป ็น ฟ ล ูอ ิไ ด ช ์แ บ ด แ บ บ ส ม ํ่า เส ม อ  (s m o o th  

f lu id iz a tio n )  ท ี่ค ว า ม เ ร ็ว แ ก ๊ส ต ํ่า  ๆ แ ล ะ ท ี่ค ว า ม เร ็ว แ ก ๊ส ส ูง  ๆ ก ็ส า ม า ร ถ  

ค ว บ ค ุม ก า ร เก ิด ฟ อ ง ได ้

3) G ro u p  B ค ือ  S a n d lik e  เป ็น ข อ ง แ ข ็ง ท ี่ม ีข น า ด  อ ย ู่ใ น ช ่ว ง  4 0  < d p  < 5 0 0  

ไ ม โ ค ร เ ม ต ร  แ ล ะ ค ว า ม ห น า แ น ่น ใ น ช ่ว ง  1 .4  < p s < 4 ก ร ัม ต ่อ ล ูก บ า ศ ก ์ 

เซ น ต ิเม ต ร  ส า ม า ร ถ ก า ร เก ิด ฟ ล ูอ ิได ช ๎ได ้ง ่า ย  แ ต ่อ ิท ธ ิพ ล ข อ ง ฟ อ ง จ ะ ส ูง ข ึ้น  แ ล ะ  

ฟ อ ง จ ะ ม ีก า ร โต

4) G ro u p  D ค ือ  S p o u ta b le  ข อ ง แ ข ็ง ท ี่ม ีข น า ด ใ ห ญ ่แ ล ะ ห ร ือ ค ว า ม ห น า แ น ่น  

ส ูง ด ัง น ั้น จ ึง เก ิด ฟ ล ูอ ิได ซ ์ได ้ย า ก
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ร ูป ท ี่ 2.1 ก า ร จ ำ แ น ก ก ล ุ่ม ข อ ง ข อ ง แ ข ็ง โด ย ว ิธ ีข อ ง  G e ld a r t (G ra c e , J . R. e t a l., 1997) 

2.5 แก๊สฟลูอิไดเซชัน

แ ก ๊ส ฟ ล ูอ ิได เซ ช ัน  เป ็น ก า ร เก ิด ฟ ล ูอ ิได ซ ์เบ ด ส อ ง ส ถ า น ะ ร ะ ห ว ่า ง ข อ ง ไห ล ท ี่เป ็น แ ก ๊ส
I

ก ิบ ข อ ง แ ข ็ง  โด ย ข อ บ เข ต ข อ ง ฟ ล ูอ ิได ช ์เบ ด  (R e g im e  o f f lu id iz a tio n )  จ ะ ส า ม า ร ถ แ บ ่ง ได ้ด ัง ร ูป ท ี 2 .2

INCREASING บ, E

FIXED BED 
OR DELAYED 

BUBBLING

BUBBLING
REGIME

SLUGGING
REGIME

T
TURBULENT 

REGIME [

AGGREGATIVE FLUIDIZATION
FLUIDIZATION

PNEUMATIC
CONEYING

ร ูป ท ี่ 2 .2  ร ูป แ บ บ ก า ร ไ ห ล ส ำ ห ร ับ ฟ ล ูอ ิไ ด ซ ์เบ ด แ ก ๊ส -  ข อ ง แ ข ็ง  (G ra c e , J. R ., 1997)
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เม่ือเบดวางตัวบนตะแกรงหรือตัวกระจายแก๊ส และมีแก๊สเคล่ือนท่ีผ่านข้ึนมาซ่ึง 
ความเร็วท่ีเพ่ิมข้ึน ทำให้เกิดอุทกพลวัต (Hydrodynamic) ท่ีแตกต่างกัน สามารถอธิบายได้ดังน้ี

2.5.1 เบดน่ิง (Fixed bed) เม่ือแก๊สไหลผ่านเบดข้ึนมาด้วยความเร็วต่ํา ของแข็ง 
หรือเบดท่ีวางอยู่บนตะแกรงโลหะจะวางน่ิงไม่เคล่ือนไหว แก๊สจะไหลคดเค้ียวไปตามซ่องว่าง 
ระหว่างเบดท่ีมีอยู่ในหอทดลอง เม่ือแก๊สเคล่ือนท่ีผ่านเบดท่ีวางน่ิง จะมีแรงเน่ืองจากการไหลของ 
ของไหล กระทำต่ออนุภาคของแข็งในทิศทางการไหลของของไหล เรียกแรงน้ีว่า “แรงเสียดทาน 
เน่ืองจากการไหล" (Drag force) ซ่ึงจะก่อให้เกิดความดันลด (Pressure drop) ตกคร่อมเบดไว้

ความดันตกคร่อมเบดตลอดความสูงของเบดน่ืงท่ีเกิดข้ึน จะเพ่ิมตามความเร็ว 
ของแก๊สท่ีเพ่ิมข้ึน ซ่ึงสามารถคำนวณได้จาก Ergun Equation ดังลมการท่ี 2.1

AP 150pU ( l - g)2 l.75pgบ 2 (1-g)
L = { H PŸ  ff3 w Py2 *3

2.5.2 เบดแบบฟองแก๊ส (Bubbling fluidized bed) เม่ือความเร็วแก๊สที,เคล่ือนท่ี 
ผ่านฒดน่ืงเพ่ิมข้ึนจนถึงความเร็วค่าหน่ึง อนุภาคของแข็งจะเร่ิมเกิดการเคล่ือนท่ีข้ึน ความเร็วจุดนี 
เรียกว่าความเร็วต่ําสุดในการเกิดฟลูอิไดเซชัน (Minimum, fluidization velocity; UJ และเรียก 
เบด ณ จุดน้ีว่า Minimum fluidized bed ซ่ึงเป็นจุดแรกท่ีอนุภาคของแข็งประพฤติตัวคล้ายของ 
ไหล สำหรับค่าความดันตกคร่อมฌด ณ จุดน้ีมีค่าเท่ากับน้ําหนักของเบด ดังน้ัน แรงเสียดทาน 
เน่ืองจากการไหล (Drag force) ท่ีเกิดข้ึน ณ จุดน้ีสามารถแสดงได้ดังสมการท่ี 2.2

Fd = A P 'A  = AL(1 - S)(ps - P 8)g .... (2.2)
โดยท่ี A= พ้ืนท่ีหน้าตัดของหอทดลอง 

L = ความสูงของหอทดลอง

เม่ือนำสมการท่ี (2.2) มาจัดรูปใหม่จะได้เป็นสมการแสดงภาวะต่ําสุดของฟลูอิได 
เซชัน (Minimum fluidization condition) ดังสมการท่ี 2.3 โดยตัวห้อย mf แทนภาวะต่ําสุดท่ีเกิด 
ฟลอิไดเซชัน

Lmf = 0 - S m f ) { p s - p g ) g (2.3)



9

สำหรับความเร็วต่ําสุดในการเกิดฟลูอิไดเซขัน สามารถคำนวณได้จากสมการดังน้ี
- เม่ือ Rep < 20

- เม่ือ Rep > 1,000

( ^ ) 2 ( P ' - P ,) 
1 5 0  น g' A -

\ } ~ £ mf J

dl  (Ps -Pg)g  
1 6 5 0 /J.

<fidp(Ps~Pg) _ 3  dp (ps -  P g) g
7 t 5 p s  g s-’  =  2 4 . 5 p ,

(2.4)

(2.5)

ส่วนความเร็วของแก๊สท่ีทำให้เร่ิมมีฟองแก๊สเกิดข้ึนในหอทดลอง (Minimum 
bubbling fluidization velocity, บmb) ในกรณีของอนุภาคของแข็งกลุ่ม Geldart A จะมีค่า บmb 
มากกว่า บmf ส่วนในกรณีของอนุภาคของแข็งกลุ่ม Geldart B และ อ จะมีค่า Umb จะเท่ากับ Umf 
ดังน้ันรูปแบบของการเกิดฟลูอิไดเซชันแบบสม่ําเสมอ หรือแบบไม่มีฟองแก๊ส (Bubble-free 
fluidization) จึงเกิดเฉพาะในกรณีท่ีอนุภาคของแข็งกลุ่ม Geldart A เท่าน้ัน ซ่ึงในปี ค.ศ. 1978 
Geldart และ Abrahamsen ได้ประมาณค่า บmb ไว้ไ'น'หน่วย SI ดังลมการท่ี 2.6

บmb=  3 3  dp
f  \ 01Pz
K M

(2.6)

2.5.3 ฒดแบบสลัก (Slugging bed) เม่ือความเร็วแก๊สท่ีเคล่ือนท่ีผ่านเบดแบบ 
ฟองแก๊สเพ่ิมข้ึนจนมากกว่า บmb ขนาดของฟองแก๊สจะมีขนาดใหญ่ข้ึนตามความเร็วของแก๊สและ 
ความสูงของเบด ถ้าหอทดลองมีขนาดเล็ก หรือแคบและยาว ฟองแก๊สท่ีเกิดข้ึนอาจจะมีขนาดใหญ่ 
เกือบเท่ากับเถ้นผ่านศูนย์กลางของหอทดลอง ในกรณีน้ีจะลังเกตเห็นฟองแก๊สเคล่ือนท่ีผ่านเบด 
และแยกอนุภาคของแข็งออกเป็นช้ัน  ๆเรียกว่าเกิดสลัก และท่ีความเร็วของแก๊สท่ีทำให้ฟองแก๊ส 
เร่ิมมีขนาดใหญ่เท่ากับเล็นผ่านศูนย์กลางของหอทดลอง ก็คือ ความเร็วต่ําสุดท่ีทำให้เกิดการสลัก 
(Minimum slugging velocity : บr115) ซึงในปี ค.ศ. 1967 Stewart และ Davidson ได้ประมาณไว้ 
ดังสมการท่ี 2.7

บ - = บ , , +0.07 V io
เม่ือ D = เล็นผ่านศูนย์กลางภายในหอทดลอง

(2.7)
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2.5.4 เบดแบบปันปวน (Turbulent bed) เม่ือความเร็วของแก๊สท่ีเคล่ือนท่ีผ่าน 
เบดแบบฟองแก๊สเพ่ิมข้ึนจนมีค่ามากกว่า ums เบดจะเกิดการขยายตัว และเม่ือเพ่ิมความเร็วข้ึน 
เร่ือย  ๆจะสังเกตเห็นรูปแบบการสัมผัสของอนุภาคของแข็งกับแก๊ส ซ่ึงมีการขยายตัวเปล่ียนแปลง 
ไป ฟองแก๊สท่ีเกิดข้ึนมีการรวมตัวและแตกกระจายออกจากกันอย่างรวดเร็ว (จนดูเหมือนไม่มีฟอง 
แก๊ส) การเคล่ือนไหวภายในเบดเป็นแบบปันปวน สักษณะของเบดภายในหอทดลองจะแบ่งได้เป็น 
2 ส่วน คือ Dense phase ซ่ึงเป็นส่วนท่ีมีอนุภาคของแข็งอยู่หนาแน่น และ Dilute phase ซ่ึงเป็น 
ส่วนท่ีมีอนุภาคของแข็งอยู่เบาบาง

สำหรับช่วงในการเปล่ียนแปลงจากเบดแบบฟองแก๊สไปเป็นเบดแบบปันปวน 
ไม่ได้เกิดข้ึนแบบทันทีทันใดท่ีความเร็วค่าหน่ึง แต่จะมีช่วงของความเร็วในการเปล่ียนภาวะท้ังสอง 
น้ี จากผลการวิจัยของนักวิจัยหลาย  ๆท่านพบว่า การเปล่ียนแปลงภาวะจากเบดแบบฟองแก๊สไป 
เป็นเบดแบบปันปวนจะค่อย  ๆเกิดข้ึนเมือค่อย  ๆเพ่ิมความเร็วข้ึนจากเบดแบบฟองแก๊สซ่ึงมีความ 
ปันปวนของเบดสูง (บ0) จนถึงค่า  ๆหน่ึง (บk) เบดซ่ึงเดิมอยู่ในสภาวะเบดแบบฟองแก๊สน้ัน ท่ี 
บริเวณผิวหน้าของเบดจะเร่ิมเปล่ียนไปเป็นเบดแบบปันปวน สามารถแสดงความสัมพันธ์ของ 
ความตันตกคร่อมเบดท่ีเกิดข้ึนในช่วงการเปล่ียนภาวะได้ตังน้ี รูปที' 2.3

Velocity

รูปท่ี 2.3 ความสัมพันธ์ระหว่างความตันลดกับความเร็วในช่วงการเกิด 
ฌดแบบปันปวน (Basu, P., 2006)

«
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Terminal Velocity คือ ความเร็วตกอิสระของเม็ดของแข็งในของไหลอยู่น่ิง ซ่ึง 
ความเร็วน้ีจะมีค่าเท่ากับความเร็วของไหลท่ีทำให้เม็ดของแข็งเคล่ือนตัวหลุดออกจากหอทดลองไป 
โดย Haider และ Levenspiel ได้เสนอไว้โนปี ค.ศ. 1989 โดยแบ่งออกเป็น 2 กรณี ตามลักษณะ 
ของอนุภาคของแข็ง

-1-1
•  กรณีอนุภาคของแข็งมีรูปร่างเป็นทรงกลม 

18 0.591

- เม่ือ Re„ < 0.4

- เม่ือ 0.4 < Re„ <500
บ.t, spherical g jps-pg )d 2p

18//

บ.t, spherical
2 _2

เม่ือ 500 < Rep < 200,000

บt ̂spherical

4 (p ร - P g) g 
225 p u

3-1 gjps - P g)dp
P,

า 1/ 3

Ml

• กรณีท่ีอนุภาคของแข็งไม่เป็นทรงกลม

บ: = 18 2.335-1.7440
1-1

« ) 2 « ) M2

(2.8)

(2.9)

(2.10)

(2.11)

(2.12)

สมการท่ี(2.8) และ(2.12) ตัวแปรบ *และ//* เป็นพจน์ของตัวแปรไร้หน่วย
โดยท่ี

pg ips -Pg)g า 1/3
.(2.13)

แล î บ :  = บ ,

า 1/3

P( Ps ~ Pg ) g
.(2.14)
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ดังนันจาก £/,* ท่ีได้จากสมการท่ี (2.8) และ(2.12) นำมาหา บ1 โดยอาดัย 
ลมการท่ี (2.14) ได้เป็น

บ, -บ , p { p s ~ p , ) g 1/3

(2.15)

2.5.5 เบดแบบฟาส (Fast fluidized bed) ไม่สามารถระบุพ้ืนผิวด้านบนของเบด 
ได้ อนุภาคของแข็งจะเคล่ือนท่ีออกทางด้านบนหอทดลอง และต้องเติมอนุภาคของแข็งเข้ามา 
แทนท่ีโดยการป้อนอนุภาคเข้ามาใกล้  ๆส่วนล่างหอทดลอง อนุภาคของแข็งจะรวมกลุ่มและ 
เคล่ือนท่ีลงบริเวณใกล้ ๆ  ผนังของหอทดลอง ขณะท่ีแก๊สและอนุภาคของแข็งท่ีกระจายตัวอยู่ด้าน 
ใน'จะเคล่ือนท่ีข้ึน ในขณะท่ีอัตราการป้อนของแข็งคงท่ีท่ีความเร็วแก๊สเพ่ิมข้ึนจะทำให้อนุภาค 
ของแข็งในหอทดลองเจือจางมากข้ึน

จากรูปท่ี 2.2 ในภาวะท่ีเป็น Fast fluidization ถ้านำเอาของแข็งท่ีหลุดออกจาก 
หอทดลองกลับเข้ามาในระบบใหม่บริเวณส่วนล่างของหอทดลอง ระบบแบบน้ีจะเรียกว่า “ฟลูอิ 
ไดช์เบดแบบหมุนเวียน” (Circulating Fluidized Bed, CFB)

เบดแบบฟาส หรือ Dilute phase refluxing เป็นลักษณะหน่ึงของการสัมผัส 
ระหว่างแก๊สกับเม็ดของแข็ง (ซ่ึงแก๊สจะเคล่ือนท่ีผ่านกลุ่มของอนุภาคของแข็งท่ีอยู่เหนือตัวกระจาย 
อากาศ โดยแก๊สจะมีความเร็วสูงกว่าความเร็วสุดท้าย (Termenal velocity) ของอนุภาค ทำให้ 
อนุภาคของแข็งมีการเคล่ือนท่ีแบ่งออกเป็น 2 ส่วนด้วยกันคือ

1) Cluster phase อนุภาคของแข็งเกาะอยู่ด้วนกันเป็นกลุ่มๆ  เคล่ือนท่ีข้ึนลง (มี 
การสลายตัวและอัดตัวใหม่) ภายในท่อไรเซอร์

2) Disperse phase อนุภาคของแข็งมีเบาบางกระจายกันออกไป (อยู่ห่างกัน) 
และเคล่ือนท่ีผ่านไปผังท่อป้อนกลับ

เม็ดของแข็งภายในเบดส่วนใหญ่จะอยู่ใน Cluster phase และมีการเคล่ือนท่ีฃึน 
ไปตามแกนกลาง (ขณะท่ีเคล่ือนท่ีข้ึนจะมีขนาดเพ่ิมข้ึน) จนเม่ือถึงจุดๆ  หน่ึงก๊จะตกกลับลงมาตาม 
ผนังของท่อไรเซอร์ เม่ือเคล่ือนท่ีตกกลับมาถึงจุดๆ  หน่ึง Cluster ก็จะแตกสบายตัวออกจากกัน 
และเกิดการเคลือนทีฃึนไปอีกครังการรวมตัวกันเป็น Cluster และสลายตัวออกจากกัน เกิดขน 
อย่างต่อเน่ืองตลอดเวลา และเม่ือพิจารณาลักษณะการเคล่ือนท่ีของแก๊สและเม็ดของแข็ง และ 
ความหนาแน่น'ของเม็ดของแข็งตลอดความยาวท่อไรเชอร์จะเห็นรูปแบบการกระจายตัวแบ่ง 
ออกเป็น 2 ส่วนคือ
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1) บริเวณท่ีเม็ดของแข็งเกิดการรวมตัวเป็น Cluster และสลายตัวอยู่ตลอดเวลา 
จะเกิดบริเวณด้านล่างของท่อไรเซอร์ การกระจายตัวหรือความเข้มข้นของ 
เม็ดของแข็งมีค่าสูงเรียกว่า Dense bed

2) บริเวณท่ีเม็อของแข็งมีการกระจายตัวหรือมีความเข้มข้นน้อย ซ่ึงเกิดบริเวณ 
ด้านบนของท่อไรเซอร์เรียกว่า Dilute bed

ฟลูอิไดเซชันท่ีผ่านมาท้ังหมด (ยกเว้น Fast fluidized bed) อาจจะเรียกรวมกัน 
ว่า Captive fluidized bed เพราะว่า อนุภาคของแข็งท้ังหมดซ่ึงสัมผัสกับแก๊สจะถูกจำกัดบริเวณ 
อยู่ภายในระยะความสูงหน่ึงจากตัวกระจายแก๊สเท่าน้ัน หรือในบางกรณีท่ีมีการพัดพาเกิดฃ้ึนก็มี 
อนุภาคของแข็งเพียงเล็กน้อยเท่าน้ันท่ีถูกพัดพาไป

2.5.6 Dilute-phase transport หรือ Pneumatic conveying เป็นการขนถ่าย 
อนุภาคของแข็งด้วยแก๊ส ไม่มีการเปล่ียนแปลงความเข้มข้นของของแข็งในแนวแกนยกเว้นใน 
ล่วนล่างท่ีอนุภาคของแข็งมีความเร่งและอนุภาคของแข็งบางล่วนอาจหยุดน่ึงอยู่ใกล้ ๆ  ผนังของ 
หอทดลอง ความเร็วแก๊สท่ีทำให้เบดในหอทดลองเปล่ียนจากเบดแบบเจือจาง เป็นเบดแบบ 
หนาแน่น เรียกว่า ความเร็วในการเกิดโชคท้ิง (Choking velocity,บc 11) ค่าความเร็วน้ีหาได้จากการ 
ทำการทดลอง โดยการปรับลดความเร็วแก๊สในระบบท่ีเป็นเฟสเจือจางและมีปริมาณอนุภาค 
ของแข็งในระบบคงท่ีลงจนกระท้ังเบดเกิดการยุบตัวลงอย่างรวดเร็วและเปล่ียนจากเฟสเจือจาง 
เป็นเฟสหนาแน่น ซ่ึงความเร็วแก๊สท่ีทำให้เกิดการเปล่ียนแปลงตังกล้าว คือ ความเร็วในการเกิด 
โชคท้ิงน้ันเอง ปริมาณของแข็งท่ีไหลออกจากฒดในตอนน้ี Zenz ได้เสนอความสัมพันธ์ไว้ว่า

G s,c h = P s ( l - £ ch) ( U c h - U t )  1  ̂ 1 ... (2.16)
เม่ือ Gsch คือ อัตราการไหลของของแข็งท่ีออกจากเบดต่อพ้ืนท่ีหน้าตัดของ 

หอทดลอง
£ch คือ อัตราล่วนของปริมาตรของซ่องว่างต่อปริมาตรของเบดใน

ภาวะ Choking พบ1ว่าค่าน้ีมีค่าอยู่ระหว่าง 0.943 ถึง 0.987

2.6 ล้กษณะคล้ายข'องไหลข'องฟลูอิไดซ์เบด

ในขณะท่ีเม็ดของแข็งลอยตัวอยู่ในลักษณะฟลูอิไดเซชันแบบหนาแน่นนัน ผิวหน้า 
ของเบดจะเรียบสม่ําเสมอเหมือนผิวหน้าของของไหลท่ีใล่อยู่ในภาชนะ โดยเฉพาะถ้าเป็นฟลูอิไดซ์ 
เบดแบบเดียวกัน หรือว่าจัดหอทดลองเอนไปทางซ้ายหรือขวาก็ตาม ผิวหน้าก็ยังเรียบอยู่อย่างเดิม 
ตังรูปท่ี 2.4 ถ้านำวัตถุของแข็งท่ีมีความถ่วงจำเพาะน้อยกว่าของเม็ดของแข็งท่ีอยู่ในเบด ใล่ลงไป
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บนเบด วัตถุของแข็งนันจะลอยอยู่บนผิวหน้าของเบด นอกจากน้ีถ้าเจาะรูด้านข้างของเบด เม็ด 
ของแข็งจะไหลออกทางรูนันได้เหมือนของเหลว หรือถ้านำเอาเบด .2 เบดมาต่อท่อถึงกัน เม็ด 
ของแข็งจากเบดสูงกว่าจะไหลไปยังเบดท่ีมืเม็ดของแข็งตำกว่า

L evels

ร ูป ท ี่ 2 .4  ล ัก ษ ณ ะ ค ล ้า ย ข อ ง ไห ล ข อ ง ฟ ล ูอ ิได ซ ์ฒ ด  (K u n ii a n d  L e v e n s p ie l,  1991)

2.7 ข้อดีและข้อเสิยข'องการใช้เทคนิคฟลูอิไดเซชัน

เม ื่อ พ ิจ า ร ณ า ข ้อ เป ร ีย บ เท ีย บ ร ะ ห ว ่า ง ข ้อ ด ีแ ล ะ ข ้อ เส ีย ฺข อ ง ก า ร ไข ้เท ค น ิค ท า ง ฟ ล ูอ ิได  

เซ ช ัน ก ับ เท ค น ิค อ ื่น ๆ  พ อ ส ร ุป ได ้ด ัง น ี้

ข้อดี
- เน ื่อ ง จ า ก เม ็ด ข อ ง แ ข ็ง เค ล ื่อ น ท ี่อ ย ู่ต ล อ ด เว ล า ท ำ ใ ห ้เก ิด ก า ร ผ ส ม ก ัน ไ ด ้อ ย ่า ง  

รว ด เร ็ว แ ล ะ ล ม ํ่า เส ม อ  อ ุณ ห ภ ูม ิภ า ย ใน เบ ด ค ง ท ี่ต ล อ ด

- ม ีก า ร จ ัด เร ีย ง ต ัว ข อ ง เม ็ด ข อ ง แ ข ็ง  เม ็ด ท ี่ม ืน ํ้า ห น ัก น ้อ ย จ ะ อ ย ู่ส ่ว น บ น  เม ็ด ท ี่ม ื 

น ํ้า ห น ัก ม า ก จ ะ อ ย ู่ส ่ว น ล ่า ง  ซ ึ่ง ส า ม า ร ถ น ำ ไ ป ไ ข ้ใ น ก า ร แ ย ก ข น า ด ข อ ง เม ็ด  

ข อ ง แ ข ็ง ได ้ น อ ก จ า ก น ี้แ ร ง เส ีย ด ท า น ต ่อ ก า ร ไห ล ข อ ง ข อ ง ไห ล ม ีน ้อ ย ก ว ่า ม า ก

- จ า ก ค ุณ ส ม น ัต ิท ี่ค ล ้า ย ก ับ ข อ ง ไ ห ล  จ ึง ส า ม า ร ถ ท ำ ง า น แ บ บ ต ่อ เน ื่อ ง ไ ด ้ ค ือ  

ป ล ่อ ย ใ ห ้ข อ ง แ ข ็ง ไห ล อ อ ก จ า ก เบ ด แ ล ะ ไห ล เต ิม เข ้า ม า ใ น เบ ด ได ้

-  ก า ร ท ี่เม ็ด ข อ ง แ ข ็ง ไ ห ล ห ม ุน เว ีย น อ ย ู่ภ า ย ใ น เบ ด  เม ็ด ข อ ง แ ข ็ง น ีส า ม า ร ถ ท ี่จ ะ  

เป ็น ต ัว น ำ ค ว า ม ร ้อ น จ า ก ผ น ัง  ซ ึ่ง เ ป ็น แ ห ล ่ง ค ว า ม ร ้อ น ใ ห ้ก ับ ข อ ง ไ ห ล ไ ด ้ 

ม า ก ก ว ่า  เพ ร า ะ ม ีล ัม ป ร ะ ส ิท ธ ก า ร ถ ่า ย เท ค ว า ม ร ้อ น 'ท ี่ส ูง ก 1ว ่า  เม ื่อ เป ร ีย บ เท ีย บ



15

ท่ีความเร็วของไหลค่าเดียวกัน ฟลูอิไดซ์เบดจึงเหมาะสมกับกระบวนการท่ีมี 
ปฏิกิริยาท่ีให้ความร้อน หรือดูดความร้อนจำนวนมาก ๆ

- อัตราการถ่ายเทมวลสารและพลังงานสูง เน่ืองจากพ้ืนท่ีสัมผัสระหว่างเม็ด 
ของแข็งกับของไหลมีมากเม่ือเทียบกับเบดน่ิง

- ท่ีความเร็วของของไหลสูง  ๆการทำงานของฟลูอิไดช์เบดจะเสียพลังงานน้อย 
กว่าเบดท่ีอยู่กับท่ี เพราะแรงเสียดทานและความดันลดมีค่าน้อยกว่า 
สามารถกำจัดขนาดของตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีมีฃนาดเล็กมาก  ๆได้โดยไม่ต้อง 
หยุดการทำงานของเคร่ือง *

- สามารถใช้ในการขนส่งเม็ดของแข็งจากท่ีหน่ึงไปยังอีกท่ีหน่ึงได้ 

ข้อเสิย
เน่ืองจากมีการผสมกันของเม็ดของแข็งอย่างรวดเร็ว อาจทำให้ระยะเวลาท่ี 
เม็ดของแข็งสัมผัสและผสมกับของไหลลันเกินไป เบดอาจจะไม่ผสมกันเป็น 
เน้ือเดียวโดยตลอด แต่อาจแกไขได้โดยใช้เบดหลายช้ัน 
การขัดสีระหว่างของแข็งและภาชนะทำให้เกิดการสึกกร่อน และทำให้เม็ด 
ของแข็งมีขนาดเล็กลง

2.8 ฟลูอิไดช์เบดแบบหมุนเวียน (Circulating Fluidized Bed; CFB)

2.8.1 ลักษณะของฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียน
กระบวนการฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียนเป็นกระบวนการหนึ่งที่เป็นการสัมผัสกัน 

ระหว่างอากาศและของแข็ง ซึ่งถูกค้นพบครั้งแรกโดย Winkler และถูกนำมาใช้ในอุตสาหกรรม 
ตั้งแต่ปีค.ศ. 1930 โดยปัจจุบัน1ได้มีการประยุกต์ใช้กันอย่างกว้างขวาง'ในกระบวนการต่างๅ ใน 
อุตสาหกรรม อย่างเช่น กระบวนการเผาไหม้ของถ่านหิน (Coal combustion), กระบวนการผลิต 
แก๊สจากชีวมวล (Biomass gasification), กระบวนการแตกตัวของไอนํ้ามันหนักด้วยตัวเร่ง 
ปฏิกิริยา (Fluid catalytic cracking, FCC) และอื่น  ๆ เนื่องจากเทคนิคฟลูอิไดซ์เบดแบบ 
หมุนเวียนมีฃ้อดีหลายอย่าง คือสามารถใช้กับสารตั้งต้นได้หลายชนิด มีอัตราการถ่ายโอนของมวล 
และความร้อนระหว่างแก๊สกับของแข็งสูง มีการกระจายความร้อนได้อย่างสมํ่าเสมอ และเป็น 
กระบวนการที่ทำได้อย่างต่อเนื่อง โดยอาดัยเทคนิคทางฟลูอิไดเซขันมาประยุกต์เพื่อใช้งาน โดย 
ระบบจะประกอบไปด้วยส่วนสำคัญ 3 ส่วนดังรูปท่ี 2.5
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1) ไรเซอร์ (Riser) เป็นส่วนประกอบท่ีเกิดปฏิกิริยาในแต่ละกระบวนการ เช่น 
เป็นส่วนท่ีเกิดปฏิกิริยาในกระบวนการเผาไหม้ของถ่านหิน (Coal 
combustion) หรือเป็นส่วนท่ีเกิดกระบวนการแตกตัวของไอน้ําม้นหนักด้วย 
ตัวเร่งปฏิกิริยาของ (Fluid catalytic cracking) หรือเป็นส่วนท่ีเกิดปฏิกิริยา 
แก๊สชิทิแคชันในกระบวนการผลิตแก๊สจากถ่านหินหรือชีวมวล (Coal or 
Biomass gasification) และกระบวนการอ่ืน  ๆโดยไรเชอร์ทำงานภายใต้ 
สภาวะฟลูอิไดเซชันท่ีความเร็วสูง มีลักษณะเป็นท่อยาว ในการสร้างส่วนของ 
ไรเซอร์สำหรับการเผาไหม้โดยมากมักจะพบการกัดกร่อนจากอนุภาคท่ีมา 
กระทบผนัง และความร้อนท่ีเกิดจากปฏิกิริยา จึงมักใช้โลหะทนความร้อน 
เช่น โลหะผสมจำพวกสแตนเลสสตีล (Stainless steel) แล้วหุ้มภายนอกด้วย 
ฉนวน

2) ไซโคลน (Cyclone) หรือ Gas-solid separator ใช้ทำหน้าท่ีในการแยกแก๊ส 
และของแข็งออกจากกันโดยอาลัยแรงเหว่ียง ทำให้อนุภาคของของแข็ง 
กระทบกับผนังของไชโคลน แล้วจากน้ันอนุภาคจะเคล่ือนหมุนลงไปส่ 
ส่วนล่างของไซโคลน และผ่านท่อป้อนกลับต่อไป ส่วนแก๊สและอนุภาคขนาด 
เล็ก  ๆจะถูกแยกออกส่ด้านบนของไซโคลน

3) ท่อป้อนกลับ (Downcomer) ทำหน้าท่ีป้อนกลับของแข็งท่ีถูกลักจับจาก 
ไซโคลนไปยังด้านล่างของท่อไรเซอร์เพ่ือให้เกิดการหมุนเวียนของของแข็งได้ 
อย่างต่อเน่ือง
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Gas

F l u i d i z i n g

รูปท่ี 2.5 ระบบฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียน (Grace, J.R., 1997)

2.8.2 อุทกพลศาสตร์ภายในระบบฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียน

ในระบบฟลูอิไดเซชันแบบแก๊ส-ของแข็งน้ัน แก๊สหรืออากาศท่ีป้อนเข้าล่ระบบจะ 
ทำหน้าท่ีเป็นตัวพยุงของแข็งภายในเบดให้เคล่ือนท่ีอย่างอิสระและมีสมใ]ติเหมือนของไหล ช่วยให้ 
การผสมผสานและสัมผัสกันระหว่างของแข็งและแก๊สดีข้ึน เน่ืองจากการเผาไหม้ถ่านหินในฟลูอิ 
ไดช์เบดเป็นระบบฟลูอิไดเซชันโดยใช้แก๊ส ทำให้อุทกพลวัตในเตาเผามีความซับซ้อนข้ึนอยู่กับ 
ความเร็วของแก๊สท่ีป้อนเข้าล่เบด และขนาดของเม็ดของแข็งท่ีใซ้ในเบด ลักษณะการเคล่ือนท่ีของ 
ฟองแก๊สจะเป็นอย่างไรข้ึนอยู่กับความเร็วสัมพัทธ์ของฟองอากาศ และความเร็วของแก๊สในเบด 
หนาแน่นท่ีภาวะเร่ิมต้นของฟลูอิไดเซชัน (บ, = บm/emf) เม่ือฟองแก๊สเคล่ือนท่ีด้วยความเร็ว 
มากกว่าความเร็วของแก๊ส1ในเบดหนาแน่น (บn1/emfบb < 1) การไหลของแก๊สในเบดจะเสมือนว่า 
ไหลสวนทางกับฟองแก๊ส โดยไหลวนกลับทางต้านล่างและออกทางต้านบนของฟองแก๊ส ทำให้เกิด
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การปกคลุมของอนุภาครอบ  ๆฟองแก๊สคล้ายหมอก (Cloud) ถ้าความเร็วของฟองแก๊สมีค่าน้อย 
กว่าความเร็วของแก๊สในฒดหนาแน่น (Um/emfUb > 1) แก๊สในเบดหนาแน่นจะไหลผ่านฟองแก๊ส 
จากทางด้านล่างออกทางด้านบน ทำให้ฟองแก๊สปราศจากหมอกปกคลุม ลักษณะการเคล่ือนท่ี 
ของฟองแก๊สดังกล่าวยังข้ึนอยู่กับขนาดของอนุภาคในเบด เน่ืองจากความเร็วอากาศต่ําสุดท่ีทำให้ 
เกิดฟลูอิไดเซชัน (Umf) เป็นฟังก์ชันกับขนาด หรือมวลของแต่ละอนุภาค ในการเผาไหม้ถ่านหิน 
ขนาดของอนุภาคมีการเปล่ียนแปลงโดยขนาดจะเล็กลง จึงทำให้ฟองแก๊สภายในเบดเคล่ือนท่ีจาก 
ความเร็วช้าไปล่ความเร็วสูงข้ึน

ในระบบฟลูอิไดช์เบดแบบหมุนเวียน ของแข็งจะเคล่ือนท่ีผ่านล่วนต่าง  ๆของ 
เคร่ือง ในตารางท่ี 2.1 แสดงลักษณะการไหลที,แตกต่างกันในแต่ละล่วนของเตาเผาฟลูอิไดช์เบด 
แบบหมุนเวียน ซ่ึงจะเกิดข้ึนแตกต่างกัน

ตารางท่ี 2.1 ลักษณะการไหลท่ีเกิดข้ึนในระบบฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียน (Basu, P-, 2006)

ตำแหน ่ง ร ูป แบ บ การไห ล

ห ้อ ง เผ า ไห ม ้ บ ร ิเวณ ต ํ่า ก ว ่าท ี่ป ้อ น อ าก าศ ท ุต ิย ภ ูม ิ เบ ด แ บ บ ฟ อ งอ าก าศ  ห ร ือ เบ ด แ บ บ ป ัน ป ้วน

ห ้อ ง เผ า ไห ม ้ บ ร ิเวณ ส ูงก ว ่าท ี่ป ้อ น อ าก าศ ท ุต ิย ภ ูม ิ เบ ดแบ บ ฟ าส

ไช โค ลน การไห ล แบ บ ห ม ุน  (S w ir l f lo w )

ท ่อ ป ้อ น ก ล ับ  (R e tu rn  le g / s ta n d p ip e ) เบ ดบ รรจ ุแบ บ เคล ื่อนท ี่ (M o v in g  p a c k e d  b e d )

ท ่อ ป ้อ น ก ล ับ  (L o o p  s e a l) เบ ด แ บ บ ฟ อ งอ าก าศ

2.9 กลไกการเผาไหม้ถ่านหินในระบบฟลูอิไดซ์เบด

จุดเด่นของการนำฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียนมาใช้เผาไหม้ถ่านหิน คือ การผลิต 
ความร้อนปริมาณมากได้โดยใช้ขนาดห้องเผาไหม้ขนาดเล็ก อุณหภูมิการเผาไหม้ไม่สูงอยู่ระหว่าง 
750-1000องศาเซลเซียส ทำให้อัตราการปล่อยแก๊สกลุ่มไนโตรเจนออกไซด์ต่ํา และสามารถเติม 
สารดูดซับแก๊สชัลเฟอร์ไดออกไซด์ไนเบด ทำให้อัตราการปลดปล่อยแก๊สพิษต่ํา อนุภาคของแข็งจะ 
หมุนเวียนโดยมีกระแสแก๊สหมุนวนและพัดผ่านตลอดเวลา ทำให้เกิดการถ่ายโอนมวลและความ 
ร้อนท่ีพ้ืนผิวอย่างดีย่ิง มีผลให้อัตราการเกิดปฏิกิริยาสูงมาก และสม่ําเสมอตลอดพังช่วงความสูง
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ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียนที,ใช้ในการเผาไหม้ถ่านหินมักบรรจุวัสดุเฉ่ือย เช่น 
ทราย และเถ้าถ่าน ตลอดจนปูนขาว เพ่ือเป็นตัวเก็บความร้อนและให้ความร้อนแก่ถ่านหิน และจะ 
มีเช้ือเพลิงอยู่ในเบดเพียงร้อยละ 1 -  5 ถ่านชาร์บางส่วนท่ีเกิดการเผาไหม้ไม่หมด และหลุดออก 
จากเตาเผาจะถูกตักจับโดยไซโคลนและจะถูกป้อนกลับผ่านเข้าส่เตาเผาอีกคร้ังผ่าน return leg 
ทำให้การเผาไหม้ได้สมบูรณ์ถึงร้อยละ 97 -  99

และพ ื้น ท ี่หน ้าต ัดของเบ ด  เป ็น ก าร เผ าไห ม ้ท ี่อ าจ ใช ้เช ื้อ เพ ล ิงท ี่ม ีค ุณ ภ าพ แ ต ก ต ่า งก ัน ม าก ได ้จ ึงม ี

การนำไปใช ้เผาไหม ้เช ื้อ เพล ิงหลายชน ิด  รวมท ั้งช ีวมวล ของเส ีย ขยะช ุมชน  ตลอดจนเช ื้อ เพล ิงผสม

ได ้เป ็นอย ่างด ี

• ' / ; ’โ, . * /1/ณ์;''&มั̂ ; ' พ่มั, โ’ไ'กั ป;: !? * '..•.'■ โ.-'
------------------- P r im a ry  F ra g m e n ta tio n
------------------  C o m b u s tio n
*  '  ................ S e c o n d a ry  F ra g m e n ta tio n
+  +  +  +  F ra g m e n ta tio n  b y  P e rc o la t io n  

• :&  A ttr it io n

รูปท่ี 2.6 กระบวนการลดขนาดระหว่างการเผาไหม้ของอนุภาคถ่านหิน (Basu, P., 2006)

2.9.1 พฤติกรรมการลดขนาดระหว่างการเผาไหม้ (Communition phenomena 
during combustion)

ถ่านหินท่ีมีขนาดใหญ่จะถูกทำให้เล็กลงเม่ือผ่านกระบวนการเผาไหม้ และ 
กระบวนการลดขนาดภายในเตาเผา ไม่ว่าจะเป็นการแตกของถ่านหิน หรอการสึกกร่อน ซ่ึง 
กระบวนการเหล่าน้ีจะทำให้ถ่านหินมีขนาดเล็กลง และหลุดออกไปจากระบบท่ีทางออกของ
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ไชโคลน ซ่ึงเป็นปัจจัยหลักท่ีทำให้เกิดการสูญเสียการเผาไหม้ไปอย่างสูญเปล่า ซ่ึงกระบวนการ 
เหล่าน้ีจะเกิดข้ึนอย่างต่อเน่ือง และควบคู่ไปพร้อมกับกระบวนการเผาไหม้ รูป 2.6 แสดงถึง 
ผลกระทบท่ีสำคัญท่ีทำให้เกิดการลดขนาดในกระบวนการเผาไหม้ในฟลูอิไดซ์เบด ซ่ึงลามารถสรุป 
พฤติกรรมต่าง  ๆได้ดังน้ี

1) การบวม (Swelling) เป็นระยะเร่ิมต้นก่อนท่ีจะเกิดการระเหยออกมาของแก๊ส 
ท่ีอยู่ภายในอนุภาคถ่านหิน ซ่ึงแก๊สท่ีอยู่ภายในจะทำให้เกิดการบวม ในบาง 
กรณีจะทำให้อนุภาคมีรูปร่างคล้ายบอลลูน เน่ืองจากมีการบวมเกิดข้ึนอย่าง 
สม่ําเสมอ ซ่ึงหลังจากกระบวนการน้ี จะทำให้อนุภาคเกิดการแตกเน่ืองจาก 
ความเป็นไปได้ 3 อย่างคือ การแตกของอนุภาคข้ันปฐมภูมิ การแตกของ 
อนุภาคข้ันทุติยภูมิ และการแตกของอนุภาคแบบเพอร์โคเลทีฟ

2) การแตกของอนุภาคข้ันปฐมภูมิ (Primary fragmentation) แก๊สระเหยท่ีอยู่ 
ภายในอนุภาคถ่านหินซ่ึงไม่มีรูพรุน จะทำให้เกิดความดันภายในท่ีสูงข้ึน ทำ 
ให้อนุภาคถ่านหินเกิดการแตกข้ึน พฤติกรรมน้ีถูกเรียกว่า การแตกของ 
อนุภาคข้ันปฐมภูมิ (Primary fragmentation) ทำให้อนุภาคถ่านหินแตก 
ออกเป็นช้ินเล็ก  ๆหลายข้ึน แต่ขนาดจะไม่แตกต่างกับขนาดของอนุภาคก่อน 
แตก

3) การแตกของอนุภาคข้ันทุติยภูมิ (Secondary fragmentation) เม่ือรูพรุนท่ีอยู่ 
ภายในอนุภาคถ่านหินมีขนาดใหญ่ข้ึน ทำให้โครงสร้างภายในของถ่านหิน 
เปราะบางไม่ทนต่อแรงท่ีมากระทำกับอนุภาคทำให้อนุภาคแตกออกระหว่าง 
กระบวนการเผาไหม้ พฤติกรรมเช่นน้ีถูกเรียกว่า การแตกของอนุภาคข้ัน 
ทุติยภูมิ (Secondary fragmentation) อนุภาคถ่านหินแตกออกเป็นชินเล็ก 
กว่าขนาดของอนุภาคก่อนแตกมาก

4) การแตกของอนุภาคแบบเพอร์โคเลทีฟ (Percolative fragmentation) จะ 
เกิดข้ึนระหว่างกระบวนการเผาไหม้อย่างสม่ําเสมอท่ัวอนุภาค ทำให้เกิดการ 
ยุบตัวของโครงสร้างภายในอย่างรวดเร็ว ทำให้เกิดการแตกของอนุภาคข้ัน 
ทุติยภูมิแบบพิเศษ ซ่ึงถูกเรียกว่า การแตกของอนุภาคแบบเพอร์โคเลทีฟ 
(Percolative fragmentation)
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5) การสึกกร่อนของอนุภาค (Attrition) กระบวนการน้ีจะทำให้เกิดอนุภาคท่ีมี 
ขนาดเล็ก (ต่ํากว่า 100 ไมโครเมตร) จากอนุภาคขนาดหยาบ  ๆเน่ืองจากการ 
สึกกร่อน เกิดจากการชนกันระหว่างอนุภาคถ่านหิน และการซนกันระหว่าง 
อนุภาคกับผนังของเตาเผา การสึกกร่อนจะเกิดข้ึนได้อย่างมากเม่ือผ่าน 
กระบวนการเผาไหม้ เน่ืองจากการออกซิเดชัน หรือการเผาไหม้ท่ีไม่สม่ําเสมอ 
บนผิวหน้าของอนุภาค และแตกออกเม่ือมีแรงจากการเคล่ือนท่ีของอนุภาค 
อ่ืน

2.9.2 ตัวแปรท่ีส่งผลต่อประสิทธิภาพการเผาไหม้
ประสิทธิภาพในการเผาไหม้ของระบบฟลูอิไดช์แบบฟองอากาศโดยท่ัวไปจะสูง 

กว่า 90 เปอร์เซ็นต์โดยปราศจากข้ีเถ้าลอยกลับเข้าส่ระบบอีกคร้ัง และสามารถทำให้ประสิทธิภาพ 
สูงข้ึนถึง 98 -  99 เปอร์เซ็นต์ ถ้าหากนำข้ึเถ้าท่ีลอยกลับเข้าส่ระบบได้ (Oka, 2004) ขณะท่ี 
ประสิทธิภาพการเผาไหม้ของระบบฟลูอิไดช์เบดแบบหมุนเวียนทั่วไปจะสูงกว่าเนื่องจากระบบ 
ฟลูอิไดซ์เบดจะมีเตาปฏิกรณ์ที่มีฃนาดใหญ่ และมีปริมาณของแข็งที่ย้อนกลับเข้าส่ระบบมาก 
หัวข้อท่ีจะกล่าวต่อไปจะอธิบายตัวแปรท่ีแตกต่างกันท่ีส่งผลต่อประสิทธิภาพการเผาไหม้ ตัวแปรท่ี 
ส่งผลต่อการเผาไหม้สามารถแบ่งออกได้เป็น 3 ประ๓ทคือ

1) ลักษณะของเซือเพลิง (Fuel characteristics)
•  ลัดส่วนเช้ือเพลิง
•  การสึกกร่อนของอนุภาค
•  การระเหยของสารระเหย
•  ขนาดของเช้ือเพลิง
•  การบวม
•  การแตก
•  การจุดติดไฟ และการรวมตัว

2) ตัวแปรดำเนินการ (Operational parameters)
•  ความเร็วแก๊ส
•  อากาศท่ีเกินพอ
•  อุณหภูมิการเผาไหม้

3) ตัวแปรออกแบบ (Design parameters)
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1) Lower zone คือ ช่วงท่ีเกิดการฟลูอิไดเซชันเน่ืองจากอากาศท่ีป้อนเข้ามา 
ช่วงแรกจะประกอบไปด้วย 40-80 เปอร์เซ็นต์ของปริมาณอากาศท่ีต้องการ 
ใช้จริง ส่วนน้ีจะรับถ่านหินจากตัวป้อนเช้ือเพลิงและถ่านชาร์ท่ียังไม่ถูกเผา 
ไหม้ซ่ึงถูกตักจับจากไซโคลนและป้อนกลับเข้าส่ระบบผ่านลูปชีลหรือแอล 
วาล์ว การระเหยของสารระเหยจะเกิดข้ึนท่ีบริเวณน้ี และมีการเผาไหม้ 
บางส่วนเกิดข้ึน ตังน้ันเพ่ือป้องกันเคร่ืองปฏิกรณ์จากการกัดกร่อนจึงต้องใช้ 
วัตถุท่ีทนความร้อนสูงในส่วนน้ี

2) Upper zone บริเวณท่ีอากาศทุติยภูมิถูกป้อนเข้าส่ระบบระหว่าง Lower 
zone และ Upper zone ของเคร่ืองปฏิกรณ์ทำให้ในช่วงน้ีส่วนมากจะเกิด 
การเผาไหม้ ซ่ึง Upper zone จะอยู่สูงกว่า Lower zone มาก อนุภาคชาร์ 
มักจะเคล่ือนท่ีข้ึน และลงตามผนังของเคร่ืองปฏิกรณ์หรือเคล่ือนท่ีผ่าน core 
ก่อนท่ีจะผ่านออกไปทางส่วนบนของเคร่ืองปฏิกรณ์

3) Cyclone zone อนุภาคชาร์ท่ีหลุดออกจากเคร่ืองปฏิกรณ์ท่ียังเผาไหม้ไม่หมด 
จะเคล่ือนท่ีผ่านไชโคลน โดยเวลาท่ีอนุภาคใช้เคล่ือนท่ีอยู่ภายในไชโคลนจะมี 
น้อยมาก และด้วยปริมาณออกซิเจนท่ีมีน้อย ทำให้บริเวณไชโคลนมีการเผา 
ไหม้เกิดข้ึนได้น้อยเม่ือเปรียบเทียบกับส่วนอ่ืน

2 .9 .3  การเผาไหม ้ใน เตาเผาระบบฟ ล ูอ ิไดซ ์ฌ ดแบบหม ุน เว ียน

กระบ วน การเผาไห ม ้ภ ายใน เตาฟ ล ูอ ิได ซ ์เบ ด แบ บ ห ม ุน เว ียน สาม ารถแยกออกได ้

เป ็น 3 โซนท ี่แตกต ่างก ัน  คือ
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จะมีปริมาณสารระเหยและความช้ืนท่ีต่ํา โดยการลดขนาดของถ่านหินจะเพ่ิมข้ึน เม่ือเพ่ิมอุณหภูมิ 
และขนาดของถ่านหินท่ีใช้ในการทดลอง โดยท่ีค่า HGI ของถ่านหินจะส่งผลต่อระดับการแตกและ 
การสืกกร่อนของถ่านหิน คือ ถ่านหินท่ีมีค่า HGI สูงจะส่งผลให้มีการลดขนาดท่ีมากกว่า

Ngampradit, N. (2004) ศึกษาการลดขนาดของเช้ือเพลิงในฟลูอิไดซ์เบดแบบ 
หมุนเวียนที่มีฃนาดเด้นผ่านศูนย์กลางของท่อไรเชอร์ 0.025 เมตรและสูง0.16 เมตรโดยใช้ถ่าน 
หินและชานอ้อยเป็นเช้ือเพลิง พบว่าแอตทริชันไม่ส่งผลต่อการลดขนาดของถ่านหิน แต่การเฟรก 
เมนเทชันส่งผลต่อการลดขนาดของถ่านหินมาก เน่ืองมาจากการปล่อยสารระเหยง่ายและการเผา 
ไหม้ในขณะท่ีชานอ้อยมีลักษณะเปราะบางมากจึงด้งเกตได้ยากว่าเกิดการลดขนาดท่ีข้ันตอนใด

Basu, P. และคณะ (2005) ศึกษาพฤติกรรมของถ่านหินในเคร่ืองปฏิกรณ์ฟลูอิ 
ไดซ์เบดท่ีมีขนาดเด้นผ่านศูนย์กลาง 0.041 เมตร ในระบบเบดแบบปันบัวนท่ีอุณหภูมิ 800 องศา 
เซลเซียส โดยใช้ถ่านหิน 3 ชนิด ท่ีมีดรรชนีการบวมท่ีแตกต่างกัน ท้ังในบรรยากาศท่ีปราศจาก 
ออกซิเจน และมีออกซิเจน พบว่าแฟรกเมนเทชันข้ันปฐมภูมิจะส่งผลต่อการลดขนาดมากกว่าผล 
การลดขนาดจากเน่ืองจากแฟรกเมนเทชันข้ันทุติยภูมิ โดยดรรชนีการบวมจะมีผลอย่างมากต่อการ 
ลดขนาดในกระบวนการแฟรกเมนเทชันข้ันปฐมภูมิ ในขณะท่ีดรรชนีการบวมจะไม่ส่งผลต่อการ 
เกิดแฟรกเมนเทชันข้ันทุติยภูมิระหว่างการเผาไหม้
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Gungor, A. (2009) ได้คืกษาแบบ'จำลองแบบ 1 มิติ ซ่ึงรวมผลของการระเหยสาร 
ระเหย การซน และการเผาไหม้ของอนุภาคชาร์ในเคร่ืองฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียน โดยแบ่งการ 
วิเคราะห์เป็น 2 ส่วน ส่วนแรกคือบริเวณด้านล่าง (Bottom zone) ให้เป็นฒดแบบฟองแก๊ส ส่วนท่ี 
สองคือบริเวณด้านบน (Upper zone) ให้เป็นการไหลแบบคอริแอนนูลลาสัโดยความหนาชอง 
แอนนูลลาส์’จะขืนอยู่กับความสูงของเตาเผา โดยทำการคืกษาผลของขนาดเสันผ่านศูนย์กลาง 
อนุภาค ความเร็วอากาศ สัดส่วนโมลของออกซิเจนและคาริบอนไดออกไซด์ตามความสูงของ 
เตาเผา และอุณหภูมิของเบดท่ีส่วนบนของไรเซอริ เปรียบเทียบกับผลการทดลองจากเคร่ืองฟลูอิ 
ไดซ์เบดขนาด 50 กิโลวัตต์ของ Gazi University

นบ, J. และคณะ (2009) คืกษาการลดขนาดของอนุภาคควอทีในเตาเผาฟลูอิไดซ์ 
เบด โดยคืกษ-าผลการลดขนาดของ ขนาดอนุภาค (2.5 - 6 mm) และอุณหภูมิ (650 -  950 °C) ผล 
การทดลองอธิบายให้เห็นว่าท้ังค่าสัดส่วนแฟรกเมนเทชัน (Nf) และดรรชนีแฟรกเมนเทชัน (ร,) 
แสดงให้เห็นการเพ่ิมข้ึนเกือบจะเป็นเสันตรงกับค่าขนาดอนุภาคจาก 2.5 ถึง 6 มิลลิเมตร และ 
อุณหภูมิจาก 650 ถึง 950 องศาเซลเซียส ขอบเขตของการลดขนาดจะเร่ิมคงท่ีเม่ืออุณหภูมิต่ํากว่า 
750 องศาเซลเซียส และขนาดอนุภาคเล็กกว่า 3 มิลลิเมตร และการเปล่ียนแปลงสัดส่วนของขนาด 
อนุภาค (Fd) แสดงให้เห็นว่าขนาดอนุภาคจะส่งผลต่อการลดขนาดได้มากกว่าผลของอุณหภูมิ 
จากการวิเคราะห์การกระจายขนาดของอนุภาคควอท์ชหลังจากเกิดการแฟรกเมนเทชันแสดงให้ 
เห็นว่าแรงอัดท่ีเกิดข้ึนภายในอนุภาคเป็นสาเหตุให้เกิดการแตกออกเป็นอนุภาคขนาดเล็ก  ๆและ 
แบบจำลองของเกรย์(Grey forecasting model) ได้ถูกนำมาพัฒนาเพ่ือทำนายการเกิดแฟรกเมน 
เทชันของอนุภาคควอท์ช จากการเปรียบเทียบอธิบายได้ว่า ผลการทำนายเทียบกับผลการทดลอง 
มีเปอร์เซ็นต์ความผิดพลาดอยู่ท่ี 7.13%

Redemann, K. และคณะ (2009) คืกษาแบบจำลองของอนุภาคภายในเคร่ือง 
ฟลูอัได1ช์เบดแบบ-หมุนเวียนท่ีมีตัวแลกเปล่ียนความร้อนภายนอก ทำการพิจารณากระบวนการการ 
เคล่ือนท่ีของของไหลท่ีส่วนต่าง  ๆของระบบ แบบจำลองสามารถคำนวณการไหลของของแข็งได้ 
เหมือนกับการกระจายขนาดอนุภาคท่ีตำแหน่งต่าง  ๆภายในระบบ แบบจำลองได้ถูกปรับปรุง 
สำหรับการเผาไหม้ในโรงงาน Stadtwerke Neumünster ประเทศเยอรม้น ซึงใช้เซือเพลิงจากขยะ 
แบบจำลองทำให้เช้าใจถึงพฤติกรรมของระบบมากข้ึน โดยเฉพาะการคำนวณหาเวลาท่ีใช้ทำ 
ปฏิกิริยาของอนุภาคหลายชนิดในระบบแสดงให้เห็นว่าการกระจายขนาดจะฃึนกับเวลาทีใช้ทำ 
ปฏิกิริยาเฉล่ีย และสามารถใช้ควบคุมการกระจายขนาดของอนุภาคเบดในห้องเผาไหม้ได้
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