
ก าร เผ าไ ห ม ้แ ล ะ ป ร ะ ล ิท ธ ิภ าพ ก าร เผ าไ ห ม ้ใน ฟ ่ล ูอ ิไ ด น ึ่เบ ค

ฟ ่ล อ ิไ ค เช ช ้น เป ็น เท ค น ิค ท ี่ท ำให ้อ น ุภ าค ข อ งข อ งแ ข ็งท ี่บ ร ร จ ุใน ค อ ล ัม น ึ่น ึ่ง เร ีย ก ว ่า เบ ค ( b e d )  
เก ิด ก าร เค ล ื่อ น ท ี่ล อ ยต ัวอ ย ่างอ ิส ร» ; โ ด ย อ าต ัย ค ว าม เร ็ว ข อ งข อ งไ ห ล ท ี่ผ ่าน แ ผ ่น ก ร » ;จ าย ท างด ้าน ล ่าง  
อ น ุภ าคข องข องแข ็ง  เห ล ่าน ื้จ ะ เก ิด ก าร ผ ส ม ผ ส าน อ ย ่างส ม ํ่า เส ม อ เป ็น เน ื้อ เค ีย ว ก ัน ต ล อ ด  ส าม ารถ แ ล ก  
เป ล ี่ย น ม ว ล ส ารแ ล ะ น ล ังงาน ได ้เป ็น อ ย ่างค ี ( 4 )  จ ังถ ูก น ำม าใช ้อ อ ก แ บ บ เป ็น เต า เผ าห ร ือ เต าป ฏ ิก ร ท เ 
เค ม ีม าก ม าย

ก าร เผ าไห ม ้ถ ่าน ห ิน จ ัง เป ็น ก ระบ วน ก ารห น ึ่งท ี่เท ค น ิค ฟ ่ล ูอ ิได เช ช ้น ถ ูก น ำม าใช ้ น ึ่งนบว่า 
ส าม ารถ เผ าไห ม ้ถ ่าน ห ิน ห ร ือ เน ื้อ เพ ล ิงแข ็งท ี่ม ิค ุท เภ าพ ต ํ่า  และม ีปร ิมาท เกำมะถ ันประกอบอย ู่เก ิน กว ่า 
ร ้อยละ 1 โดยส าม ารถค วบ ค ุม ป ร ิม าท เก ๊าช ช ้ล เฟ อ ร ็ไคอ อกไชด ( ร 0 2 ) ให้อยู่'ในเกณ'ทที่'ไม่ก่อ'ให้ 
เก ิด อ ัต รายต ่อ ล ื่งม ีช ้ว ิต แ ล ะล ื่งแ วค ล ัอ ม  ฑ ํ้งน ื้โด ยก าร เต ิม ห ิน ป ูน ห ร ือ โค โล ไม ท ์ล งไป ใน เต าเผ าพ ร ้อ ม  
กับถ ่าน ห ิน เพ ื่อ ช ่วยก ำจ ัด ม ล พ ิษ จาก ก ๊าซ ด ังก ล ่าว  แล ะด ้วย เห ต ุท ี่อ ุถ เห ภ ูม ิท ี่ใช ้เผ าไห ม ้ข อ งเต าเผ าล ัก ษ ท เะ  
น ื้ต ํ่า (ประมาทเ 7 5 0 - 9 0 0 ‘'ช ) ( 5 )  น ึ่งต รก ว ่าระบ บ ก ารเผ าไห ม ้แบ บ อ ี่น ,) จ ังท ำให ้ป ร ิมาท เก ๊าช  
ไน โต รเจน อ อ ก ไช ค  (N 0 X) ท ี่ป ลดป ล ่อยออกมาขท เะเผาไห ม ้ต ํ่าด ้วย

2 . 1  ห ล ัก การและระบ บ ท ั่วไป ข องการเผาไห ม ้ถ ่าน ห ิน ใน ฟ ล ูอ ิไดน ึ่เบ ด

ก าร เผ าไ ห ม ้ใน ฟ ่ล ูอ ิไ ค ซ เบ ค เป ็น ร ะ บ บ ก ๊าซ -ข อ งแ ข ็ง  ก ๊าช ห ร ือ อ ากาศท ำห น ้าท ี่พ ย ุงขอ ง 
แ ข ็งใน เบ ด เก ิด ป ร าก ฏ ก าร ผ ฟ ่ล ูอ ิไ ค เซ ช ัน  ก า ร เผ า ไ ห ม ้เร ิ่ม จ า ก ก า ร อ ุ่น เต า ด ้ว ย อ ุป ก ร ท ่เจ ุค เต า  
( b u r n e r )  เป็นต้นกำ เน ิค ค วาม ร ้อ น  เม ื่ออ ุท เห ภ ูม ิส ูงข ั้น จน ถ ีงจ ุคต ิคไฟ ของถ ่านห ินการเผาไห ม ้จ ัง 
เก ิด ข ั้น เอ ง อ ย ่า ง ต ่อ  เน ื่อ งโด ยไม ่จำเป ็น ต ้อ งใช ้อ ุป ก รท ่(จ ุด  เต าอ ีก ต ่อ ไป  พ ล ังงาน ค วาม ร ้อ น จาก ป ฏ ิก ิร ิย า  
ทำให ้อ ุทเหภูม ิภายใน เต าส ูงข ั้น  แล ะถ ูก ถ ่าย  เฑ ให ้ก ับน ํ้าหร ือไอน ํ้าในท ่อแลก เปล ื่ยนความร ้อนท ี่ฃคอย ู่ 
ภายใน ให ้ไอน ํ้าน ึ่งม ิอ ุท เห ภ ูม ิและความด ัน ส ูงสามารถน ำไป ใช ้ป ระโยชน ึ่ในการห ม ุน ก ังห ัน  ( t u r b i n e )  
แ ล ะป ัน เค ร ิ่อ งก ำเน ิด ไฟ พ ้าห ร ือ ใช ้ใน ก ระ บ วน ก ารข อ งโรงงาน อ ุต ส าห ก รรม ต ่อ ไป

ระบ บ ก าร เผ าไ ห ม ้แ บ บ ฟ ่ล ูอ ิไ ด เซ ช น ส าม ารถ เป ็น ส ่วน ต ่าง ,) ท ี่ล ่าค ัญด ังร ูปท ี่ 2 . 1



ท - I ฯ  I * น
< F L U E  Q A โ3 )

รูปที่ 2 . 1  ล ัก ษ ณ ะส ำค ัญ ขอ งเต าเผาแบ บ น ่ล ูอ ิไค เซ ช ัน

2 . 1 . 1  ห ้อ ง เผ าไ ห ม ้ เท ี่น บ ร ิเว ณ ท ี่เก ิด ก าร เผ าไ ห ม ้ ท ี่ส ่ว น ล ่างข อ งห ้อ ง เผ าไห ม ้
ประกอบด ้วย แ ผ ่น ก ร ะ จ า ย อ า ก า ศ ( d i s t r i b u t o r  p l a t e )  ทำหน้าท ี่สำค ัญ 2  ป ร ะ ก าร  คีอ

1 . รองร ับ น ํ้าห น ักของส าร^งป ระกอบ ก ัน ฃ ี้น เใเน เบ ด ได ้แก ่
-  ว ัส ด ุแ อ เพ ล ิง  ^งม ีข น าด พ อ เห ม าะ ท ี่ส าม ารถ ถ ูก ท ำให ้เก ิด ป ล ูอ ิไค ช ไ ด ้ 

และไม ่ป ล ิวห ส ุดออ กจาก เบ ด โด ย ท ั่ว ไ ป ข น าด ข อ งแ อ เพ ล ิงท ี่ใช ัจ ะ ม ีข น าด ป ร ะ ม าณ  1 - 5  ม ม.
-  ว ัส ด ุเฉ ึอ ย ( i n e r t  m a t e r i a l ) เช ่น  ท ร าย  และ r e a c t i v e  

m a t e r i a l  เช ่น  ส ารป ระก อ บ ค าร ์บ อ เน ต  ได ้แก ่ ห ิน ป ูน (ไi m e s t o n e ) , โ ค โล ไม ท ั่( d o l o m i t e )  และ 
ต ัว เร ่ง ป ฏ ิก ิร ิย า ( c a t a l y s t ธ )  พวก i n e r t  และ r e a c t i v e  m a t e r i a l  น ีทำหน ้าท ี,ช ่วยให ้Iบ คม ี 
อ ุณหภูม ิส3ภเสมอ และม ีก ารส ่งผ ่าน ค วาม ร ้อ น ได ้ค ีข ี้น  นอกจากน ี้พวก r e a c t i v e  m a t e r i a l  ย ัง  
เท ี่น ต ัว ช ่ว ยก ำจ ัด ก ๊าช พิษท ี่เก ิด จ า ก ก า ร เผ า ไ ห ม ้ ค ีอ ก ๊า ช ช ัล ฟ อ ร ์ไ ด อ อ ก ไ ช ค (ร อ 2 )
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2 .  ก ร ะ จ า ย อ า ก า ศ ช ่ว ย ท ำ ใ ห ้ เ บ ด เ ก ิด ฟ ้ส ูอ ิ ไ ด ข ็อ ย ่ า ง ส ม ํ ่ า เ ส ม อ  ท ำ ใ ห ้ก า ร  

เ ผ า ไ ห ม ้ เ ก ิด ไ ด ้ส ม ํ ่ า เ ส ม อ ต ล อ ด พ ื ้น ท ี ่ห น ้ า ต ัด ข อ ง เ บ ด

2 . 1 . 2  ร ะ บ บ ป ๋อ น แ อ เ พ ล ิ ง  ม ีห ล า ย แ บ บ แ ต ่ล ะ แ บ บ ม ีจ ุค ป ร ะ ส ง ค ์ เ พ ื ่ อ ป ๋อ น เ ร ือ เ พ ล ิง ใ ห ้  

ก ร ะ จ า ย ต ล อ ด ผ ิว ห น ้ า ข อ ง เ บ ด  ป ก ต ิใ ช ้ร ะ บ บ ก า ร ป ๋อ น แ บ บ ส ก ร ู ( s c r e w  f e e d e r )  ม ีต ำ แ ห น ่ง ใ น  

ก า ร ป ๋อ นมีท้ัง ท ี ่ป ๋อ น เ ห น ีอ เ บ ด  แ ส ะ ภ า ย ใ น เ บ ด เน ก ับ ก า ร อ อ ก แ บ บ แ ล ะ ว ัต ถ ุป ร ะ ส ง ค ์ใ น ก า ร ใ ช ้ง า น

2 . 1 . 3  ร ะ บ บ ค ว บ ค ุม  เ ข ็น ร ะ บ บ ค ว บ ค ุม ก า ร ท ำ ง า น ข อ ง ห ้อ ง เ ผ า ไ ห ม ้  เ ง ส า ม า ร ถ ท ำ  

ไ ด ้ห ล า ย ว ิร ื  แ ต ่ท ั ้ ง ห ม ด ม ีว ัต ถ ุป ร ะ ส ง ค ์อ ัน เ ด ีย ว ก ัน ก ็ค ีอ  ใ ห ้ม ีก า ร ต ำ เ น ิน ง า น ข อ ง ท ั ้ ง ร ะ บ บ เ ข ็น ไ ป อ ย ่ า ง  

ส ม ํ ่ า เ ส ม อ แ ล ะ ต ่อ เ น ื ่ อ ง

2 . 1 . 4  ร ะ บ บ ถ ่ า ย เ ท ค ว า ม ร ้อ น  เ ข ็น ก า ร ด ี ง เ อ า พ ล ั ง ง า น จ า ก เ ร ือ  เ พ ล ิง ใ น ร ูป พ ล ัง ง า น  

ค ว า ม ร ้อ น เ พ ื ่ อ ใ ช ้ผ ล ิต ไ อ น ํ ้ า ห ร ือ ก ร ะ แ ส ไ ฟ ่ฟ ้ า  ภ า ย ใ น เ ต า เ ผ า แ บ บ ฟ ่ล ูอ ิ ไ ด ข ็ เ บ ด จ ี ง ม ีท ่อ ถ ่ า ย เ ท ค ว า ม  

ร ้อ น ข ด อ ย ู ่ ใ น เ บ ด แ ล ะ ฟ ่ร ิบ อ ร ็ค

2 . 1 . 5  ร ะ บ บ ก ำ จ ัด ฝ ุน แ ล ะ ร ะ บ า ย เ ถ ้ า  จ า ก ก า ร เ ผ า ไ ห ม ้ แ อ เ พ ล ิ ง จ ะ เ ห ล ี อ ฃ อ ง แ ข ็ ง  

จ า ก ก า ร  เ ผ า ไ ห ม ้  เ ช ่น  เ ถ ้ า  แ ล ะ  ถ ่ า น ช า ร ์  โ ด ย ท ั ่ ว ไ ป จ ะ แ ย ก  เ อ า ข อ ง แ ข ็ ง เ ห ล ่ า น ื ้ อ อ ก โ ด ย ใ ช ้  

ไ ซ โ ค ล น  ( c y c l o n e )  ร ื ง ท ำ ห น ้า ท ี ่ แ ย ก เ อ า ข อ ง แ ข ็ง ข น า ด เ ล ็ก ท ี ่ป ล ิว ห ล ุด อ อ ก จ า ก เ บ ด  ส ่ว น เ ถ ้ า ห ร ือ  

ข อ ง แ ข ็ง ห น ัก จ ะ แ ย ก โ ด ย ผ ่ า น ช ่อ ง ห ร ือ ท ่อ ข ็ ง อ ย ู ่ท า ง ด ้ า น ล ่ า ง ข อ ง ห ้อ ง เ ผ า ไ ห ม ้

ก า ร ค ว บ ค ุม อ ุณ ห ภ ูม ิ ใ น เ ต า เ ผ า  เ ข ็น ล ็ง ท ี ่ล ่ า ค ัญ  เ น ื ่ อ ง จ า ก เ ถ ้ า ข อ ง ถ ่ า น ห ิน ท ี ่  เ ห ล ีอ จ า ก ก า ร  

เ ผ า ไ ห ม ้แ ล ะ ด ้ า ง อ ย ู ่ ใ น เ ต า  เ ม ื ่ อ อ ุณ ห ภ ูม ิภ า ย ใ น เ ต า ส ูง ส า ม า ร ถ ห ล อ ม ต ัว แ ล ้ว ร ว ม ก ัน เ ข ็น ก ้อ น ใ ห ญ ่  

( s l a g )  ถ ้ า ม ีม า ก จ ะ ท ำ ใ ห ้อ า ก า ศ ผ ่ า น ไ ด ้ล ่ า บ า ก อ ัต ร า ก า ร เ ผ า ไ ห ม ้ข อ ง ถ ่ า น ห ิน ล ด ล ง  ว ิ เ ก า ร  

ค ว บ ค ุม อ ุณ ห ภ ูม ิ เ บ ด ส า ม า ร ถ ท ำ ไ ด ้ห ล า ย ว ิร ี  ( 5 , 6 , 7 , 8 )  ค ือ

ก .  ค ว บ ค ุม ร ะ ต ับ ค ว า ม ส ูง ข อ ง เ บ ด  โ ด ย ม ีท ่อ ร ะ บ า ย ส ่ว น เ ก ิน ข อ ง เ ร ือ  เ พ ล ิง

( ๐ v e r f l o w  t u b e )

ข .  ค ว บ ค ุม อ ัต ร า ก า ร ป ๋อ น เ ร ือ เ พ ล ิ ง  โ ด ย ก า ร ป ร ับ อ ัต ร า เ ร ็ ว ข อ ง ร ะ บ บ ก า ร  

ป ๋อ น  เ ช ่น  อ ัต ร า ก า ร ห ม ุน ข อ ง ส ก ร ู

ค .  ค ว บ ค ุม อ ัต ร า เ ร ็ ว ข อ ง อ า ก า ศ แ ล ะ ป ร ิม า ณ อ า ก า ศ  โ ด ย ผ ่ า น อ า ก า ศ ท ี ่ ม า ก เ ก ิน  

ต ้อ ง ก า ร  ( e x c e s s  a i r )  เ พ ื ่อ ด ีง  เ อ า ค ว า ม ร ้อ น ท ี ่ เ ก ิด จ า ก ก า ร เ ผ า ไ ห ม ้บ า ง ส ่ว น อ อ ก จ า ก เ ต า เ ผ า  

ง .  ค ว บ ค ุม โ ด ย ผ ่ า น ท ่อ ถ ่ า ย เ ท ค ว า ม ร ้อ น  ( h e a t  e x c h a n g e r )  โ ด ย ใ ช ้ท ่อ  

โ ล ห ะ ข ด  เ ข ็น ร ูป ต ่ า ง ๆ ว า ง อ ย ู ่ ใ น เ บ ด  บ ร ิ  เ ว ณ ฟ ร ิบ อ ร ็ด ห ร ือ บ ร ิ  เ ว ผ อ ี ่น ข อ ง  เ ต า โ ด ย ม ีน ํ ้ า ห ร ือ ไ อ น ํ ้ า ไ ห ล  

ผ ่ า น ด ้ว ย ค ว า ม เ ร ็ ว พ อ เ ห ม า ะ
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2 * 2  ไ ร โ ด ร ไ ด น า ม ีก ใ น เ ต า เ ผ า แ บ บ ฟ ่ล ูอ ิ ไ ด เ ซ ข ้น ( F l u i d i z e d  B e d  C o m b u s t o r  h y d r o d y n a m i c )

ฟ ่ล ูอ ิ ไ ด ซ ์ เ บ ด ข ็ง เ ก ิด จ า ก ก ๊ า ช ม ีค ว า ม ส ล ับ ซ ับ ข ้อ น ฃ ิ ้น อ ย ู ่ ก ับ ค ว า ม เ ร ็ว ข อ ง ก ๊ า ซ ท ี ่ ไ ห ล ผ ่ า น เ ข ้ า  

ไ ป ใ น เ บ ด  แ ล ะ ข น า ด ข อ ง เ ม ็ด ข อ ง แ ข ็ ง ท ี ่ ใ ข ้ เ ม ็น เ บ ค  ก ล ่ า ว ค ือ  ใ น ร ะ บ บ ข อ ง ก ๊ า ซ ฟ ่ล ูอ ิ ไ ค เ ซ ข ้น จ ะ ม ี  

ฟ ่อ ง ก ๊ า ซ เ ก ิด เ น  เ น ื ่ อ ง จ า ก อ า ก า ศ ท ี ่ป ๋อ น เ ข ้ า บ า ง ส ่ว น ร ว ม ต ัว ก ัน ก ่อ ต ัว เ ม ็น ฟ ่อ ง ก ๊ า ช แ ข ว น ล อ ย ป ะ ป น อ ย ู ่  

ภ า ย ใ น เ บ ด ' ท ำ ใ ห ้ เ บ ค ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย  2  ว ัฏ ภ า ค  ( t w o  p h a s e s  t h e o r y )  ( 4 , 8 , 9 )  ค ือ  ว ัฏ ภ า ค  

ฟ ่อ ง ก ๊ า ช  ( b u b b l e  p h a s e  ห ร ือ  d i l u t e  p h a s e )  แ ล ะ ว ัฏ ภ า ค ห น า แ น ่น  ( d e n s e  p h a s e  

ห ร ีอ  e m u l s i o n  p h a s e )  ภ า ย ใ น เ บ ด จ ๊ ง เ ก ิ ด ช ่ อ ง ว ่ า ง เ น  2  ป ร ะ เ ภ ท  ๆ แ ร ก เ ม ็น ช ่อ ง ว ่ า ง ท ี ่ อ ย ู ่  

ร ะ ห ว ่ า ง  เ ม ็ด ฃ อ ง แ ข ็ง  แ ล ะ ป ร ะ  เ ภ ท ท ี ่ล อ ง  เ ม ็น ช ่อ ง ว ่ า ง ท ี ่ม ี เ ม ็ด ฃ อ ง แ ข ็ง ล ้อ ม ร อ บ อ ย ู ่ห ร ีอ ฟ ่อ ง ก ๊ า ช น ั ่น  

เ อ ง  ฟ ่อ ง ก ๊ า ช ท ี ่ เ ก ิด เ น จ ะ ม ีค ุผ ล ัก ษ ผ ะ ส ่ า ค ัท ]  3  ป ร ะ ก า ร  ( ต า ม ล ม ม ต ิฐ า น ข อ ง  D a v i d s o n )  ค ือ  ภ า ย  

ใ น ฟ ่อ ง ก ๊ า ช จ ะ ไ ม ่ม ี เ ม ็ด ข อ ง แ ข ็ ง อ ย ู ่ เ ล ย  ฟ ่อ ง ก ๊ า ช จ ะ ว ึ ่ ง ฃ ี ้น ส ู ่ เ บ ื ้ อ ง บ น ข อ ง เ บ ด  แ ล ะ ค ว า ม ค ัน ภ า ย ใ น ฟ ่อ ง  

ก ๊ า ซ จ ะ ส ม ํ ่ า เ ส ม อ

ก า ร เ ค ล ื ่ อ น ท ี ่ข อ ง ฟ ่อ ง ก ๊ า ช จ ะ ม ีล ัก ษ ผ ะ อ ย ่ า ง ไ ร ฃ ี ้น อ ย ู ่ ก ับ ค ว า ม เ ร ็ว ล ัม ฟ ้ท ธ ฃ อ ง ฟ ่อ ง ก ๊ า ช  

( ค ว า ม เ ร ็ ว ข อ ง ฟ ่อ ง ก ๊ า ซ เ ม ื ่ อ เ ท ี ย บ ก ับ ว ัฏ ภ า ค ห น า แ น ่น )  ( บ b r ) แ ล ะ ค ว า ม เ ร ็ ว ข อ ง ก ๊ า ช ใ น เ บ ด ห น า  

แ น ่น ท ี ่ส ภ า ว ะ เ ร ี ่ม ด้นข อ ง ก า ร เ ก ิด ฟ ่ล อ ิ ไ ด ข ็  ( บ ,  =  บ  , / 6  , )  เ ม ื ่ อ ฟ ่อ ง ก ๊ า ช เ ค ล ื ่ อ น ท ี ่ด ้ ว ย ค ว า ม เ ร ็ว  

ม า ก ก ว ่ า ค ว า ม เ ร ็ ว ข อ ง ก ๊ า ซ ใ น เ บ ค ห น า แ น ่น  (  บ m r / €1rr U b  <  1 >  ก า ร ไ ห ล ข อ ง ก ๊ า ช ใ น เ บ ด จ ึ ง  

เ ส ม ีอ น ว ่ า ไ ห ล ส ว น ท า ง ก ับ ฟ ่อ ง ก ๊ า ซ  โ ด ย ไ ห ล ว ก ก ล ับ เ ข ้ า ท า ง ด ้ า น ล ่ า ง แ ล ะ อ อ ก ท า ง ด ้ า น บ น ข อ ง ฟ ่อ ง ก ๊ า ซ  

ท ำ ใ ห ้ เ ก ิด ก า ร ป ก ค ล ุม ข อ ง อ น ุภ า ค ร อ บ ๆ ฟ ่อ ง ก ๊ า ช ค ล ้ า ย ห ม อ ก  ( c l o u d )  ด ั ง ร ูป  2 . 2  ก  ล ้ า ห า ก ฟ ่อ ง ก ๊ า ช  

เ ค ล ื ่อ น ท ี ่ข ้ า  ข ็ ง ห ม า ย ก ๊ ง ค ว า ม เ ร ็ ว ข อ ง ฟ ่อ ง ก ๊ า ซ ม ีค ่ า น ้อ ย ก ว ่ า ค ว า ม เ ร ็ ว ข อ ง ก ๊ า ซ ใ น เ บ ด ห น า แ น ่น  

( บ 111F / e m p บ b  >  1 )  ก ๊ า ซ ใ น เ บ ด ห น า แ น ่น จ ะ ไ ห ล ผ ่ า น ฟ ่อ ง ก ๊ า ช จ า ก ท า ง ด ้ า น ล ่ า ง อ อ ก ท า ง ด ้ า น บ น  ทำ 

ใ ห ้ฟ ่อ ง ก ๊ า ช ป ร า ศ จ า ก ห ม อ ก ป ก ค ล ุม ด ัง ร ูป  2 . 2  ข  ( 8 , 1 0 )  ล ัก ษ ผ ะ ข อ ง ฟ ่อ ง ก ๊ า ช ด ัง ท ี ่ ก ล ่ า ว แ ล ้ว ว ่ า เน  
ก ับ ค ว า ม เ ร ็ว ข อ ง ก ๊ า ซ ใ น เ บ ค ห น า แ น ่น  ย ั ง เน ก ับ ข น า ด ข อ ง อ น ุภ า ค ใ น เ บ ค  เ น ื ่ อ ง จ า ก  บ m r  ข ้ ง เ ม็น 
ค ว า ม  เ ร ็ ว อ า ก า ศ ต ํ ่ า ล ุด ท ี ่ท ำ ใ ห ้  เ ก ิด ฟ ่ล ูอ ิ ไ ด ช ์ เ ม ็น ฟ ้ง ก์ข่ันก ับ ข น า ด ห ร ือ ม ว ล ข อ ง แ ต ่ล ะ อ น ุภ า ค  ก า ร  เ ผ า ไ ห ม ้  

ก ่ า น หินใ น ฃ ผ ะ เ ร ี ่ ม ด้นข อ ง ก า ร ท ำ ง า น  ( o p e r a t e )  จ ะ เ ก ิด ฟ ่อ ง ก ๊ า ช ช น ิด เ ค ล ื ่ อ น ท ี ่ข ้ า ห ร ือ ฟ ่อ ง ก ๊ า ช ท ี ่ป ร า ศ  

จ า ก ห ม อ ก ป ก ค ล ุม  ( c l o u d l e s s  b u b b l e  r e g i o n )  แ ล ะ จ ะ เ ร ่ ง อ ย ู ่ ใ น ล ัก ษ ผ ะ ฟ ่อ ง ก ๊ า ซ อ ิส ร ะ  ( f r e e  

b u b b l e  r e g i o n )  เ ม ็น ฟ ่อ ง ก ๊ า ช เ ค ล ื ่ อ น ท ี ่ เ ร ็ ว  เ น ื ่ อ ง จ า ก ก า ร เ ผ า ไ ห ม ้  ข น า ด ข อ ง อ น ุภ า ค จ ะ ม ีก า ร  

เ ป ล ี ่ ย น แ ป ล ง  ด ั ง น ั ้น ใ น ก า ร ท ด ล อ ง ข อ ง ร ะ บ บ ฟ ่ล ูอ ิ ไ ค ช ค ว า ม เ ร ็ว ข อ ง อ า ก า ศ ป ก ต ิจ ึ ง อ ย ู ่ ใ น ร ะ น ว ่ า ง  

( t r a n s i t i o n )  ข อ บ เ ข ต ข อ ง ฟ ่อ ง ก ๊ า ช เ ค ล ื ่ อ น ท ี ่ ข ้ า แ ล ะ เ ร ็ ว  ( 1 0 )
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รูปท่ี 2 .2  แสดงการเปลี่ยนแปลงของฟ่องก๊าชเคลื่อนที่ข ้าเล็นฟ่องก๊าชเคลื่อนที่เร็ว (10)

ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นจีงเกิดในส่วนต่างๆ ของเบค มีแบบจำลองของปฏิกิริยาในเตาแบบฟ่ลูอิไคเชชันใน 
อุดมคติ ( i d e a l i z e d  f l u i d  bed ) ( ท )  ดังรูปที่ 2 .3  แบ่งขอบเขตของการ เกิดปฏิกิริยาเล็น 
3 บรีเวทเคือ บริเวพเหนือแผ่นกระจายอากาศ ( g r i d  r e g io n )  ประกอบด้วยฟ่องก๊าซขนาด 
เล็กๆที่เริมก่อตัวขึ้นมา บริเวพที่สองอยู่กัดจากส่วนแรกขึ้นมาประกอบด้วยฟ่องก๊าชขนาดใหญ่มากมาย 
จํงเร ียกบริเวทเนื้ว ่า b u b b l in g  r e g io n  บริเวณ,สุดท้ายเล็นบริเวทแน่นือเบดมีอนุภาค'ขนาดเล็ก 
แขวนลอยอยู่เรียก f r e e b o a r d  r e g io n  ปฏิกิริยาการเผาไหม้ในแต่ละส่วนขึ้นอยู่กับความเข้มข้น 
ของก๊าช กรผีที่อัตราของปฏิกิริยามากิไอ'โตร'ไตนามิกในเบดได้แก่ คุพสมบัติของฟ่องจะเล็นส่วนส์าดัญ 
ในกรผีปฏิก ิริยาข้าระยะเวลาทีก๊าชอยู่ในเบค ( r e s i d e n t e  t im e )  จะ เ ล็นส่วนส่าดักุเ



^{ะ
10

2 .3

รปท่ี 2 .3  แสดงการเกิดปฏิกิริยาในส่วนต่างๆ ฃองฟ่ลูอิไคซ์เบดในอุดมคติ (1 1 )

กสไกการเผาไหม้ถ ่านหินในฟ่ล ูอพเบด

ถ่าน’ห ิน เม ื่อป ้อน เข ้าเตาเผา$ งมีอุทเหภูมิสูงจะเกิดปฏิกิริยาทั้'3อย่างสมํ่าเสมอ (hom ogeneous
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r e a c t i o n )  แล!;ปฏิกิริยาแบบเนอผสม (h e te ro g e n e o u s  r e a c t i o n )  ลามารถแบ่งขนตอน 
อย่างนยาบ') ได้ดังนี้

2 .3 .1  กลไกการเผาไหม้ของลารระ1หย ฃกเะที่เม็ดถ่านหินเข้าลู่เบด ความร้อน 
ส่วนหนี้งจากเบดทำให้อนุภาคถ่านหินมิอุทเหภูมิสูงข้ึน สารระเหยเรี่มแนร่ออกมาอยู่บริเวทเรอบๆ 
เม็ดถ่านหินหลังจากนี้นสารระเหยเรี่มติดไ!.) อนุภาคถ่านหินที่เหลีออยู่มิสิดำเม็นถ่านชาร์ ( c h a r )  
กลไกการเผาไหม้ของสารระเหยยังไม่เม ็นท ี่เข ้าใจอย่างแน่ข ้ค (1 2 ,1 3 )  เน ื่องจากการแตกต่าง 
ของผลิตภัพ,ท ( y i e l d )  องค์ประกอบของถ่านหิน และเวลาที่ใข้'ในการ'ระเหย ( d e v o l a t i l i 
z a t i o n  t im e )  มิค่าห้อยมาก G regory  และ L i t t l e j o h n  (1 4 ) ได้เลนอว่าปริมาทเของสาร 
ระเหยขึ้นอยู่กับอุทเหภูมิและปริมาทเสารระเหยในถ่านหิน ข ึ้งม ิอ ัตราการระเหยของสารระเหยเม ็น 
ลัดส่วนกับกำลังสองของเลันผ่านศูนย์กลางของอนุภาค ทั้งนี้จะต้องไม่เกิดการเผาไหม้ของสาร 
ระเหย (La N auze) (1 3 ) นอกจากนี้ยังนบว่าการถ่ายเทมวลสารและนลังงานทั้งภายในและ 
ภายนอกอนุภาคมิผสต่อการระ เหยด้าย

2 .3 .2  กลไกการเผาไหม้ของอนุภาคคาร์บอน หลังจากที่สารระเหยระเหยออกไป 
และถูกเผาไหม้แล้ว เมื่ออุทเหภูมิในเบคสูงขึ้นถ่านชาร์เกิดการเผาไหม้ลุกแดงทั่วทั้งเบด กลไก 
การ เผาไหม้เกิดจากการแพร่ของออกข้เจนจากวัฏภาคปองก๊าชผ่านาฏภาคหนาแน่น ไปยังผิวของ 
ถ่านชาร์ดังรูปที่ 2 .4  (1 3 ,1 4 )

ว f lภ า « พ พ า น น พ
( D EN SE  P H A S E  OR P A R T I C U L A T E  P H A S E )o o

x) นร่,ว2 บ. wi'iuù ง o แ ภ "I UM u

o  o  ไ ;  é ^ A Ê K k  คน?Tox TTHPCRATUflE^ A z l ' - % OUR COMBUST OH KINCTtC'r~2  . • (-O  hot mass lkAky £R
5

า ( เ / ท « พ 1 ) ง ก า ช  

( S U B B L -

O n  « น ^

ส า ร ร ะ เ M t m f i i พ า ' IMม 

( V O L A T I L E S  CO MB U ST IO N )

I (B U B B LE  P H A 8 E ) 'ไ̂ 'ร * °  * - 1 t x( V O I D A Q E ) Q

ก า - T น,H-ร V 0 ง  เา

cocrnaCNis

'ร!! o  ง เ า า ช  C O f COL

ร ูป ท ี ่  2 . 4  ก ร ะ บ ว น ก า ร เ ผ า ไ ห ม ้ข อ ง อ น ุภ า ค ค า ร ์บ อ น ใ น ป ล ูอ ิไ ค ข ึ ้ เ บ ค  ( 1 5 )
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เนื่องจากอนุภาคคาร์บอนเป็นสารที่มีรุพรุน ก๊าซออก?เจนบางส่วนจะทำปฏิกิริยาที่ผิวและบางส่วน 
แพร่ เข้าไปในรุนรุนทำปฏิกิริยากับนื้นผิวภายในรุนรุนของคาร์บอน โดยมีอัตราของการ เกิดปฏิกิริยา 
รวมหรีออัตราการเผาไหม้ (c o m b u s tio n  r a t e )  ขั้งมีอยู่ 2 ข้ันคึอ 

ข้ันท่ี 1 ก๊าชออกซิเจนแพร่จากภายนอกมาที่ผิว 
ข้ันท่ี 2 ก๊าซออกซิเจนทำปฏิกิริยาเคมีกับคาร์บอน 

ที่สภาวะคงที่ (S te a d y  s t a t e )  อัตรา เร็วทั้งสองขั้นจะ เท่ากันดังนั้น

อ ัตราการเผาไหม้ , พร่ = อัตราการก่ายเทของก๊าซออกซิเจนมาที่ผิวของอนุภาค
= อัตราการ เกิดปฏิกิริยา เคมีที่ผิวของอนุภาค

vT = A RTO (C B -  C m0 ) = R ^ c "  ----------------- 2 . 1

นบว่าที่อุทเหภูมิตํ่าอัตราการเผาไหม้ของอนุภาคคาร์บอนขนาดเล็กในฟ่สูอิไคชเบคไม่ขั้นอยู่ 
กับการแพร่'ของออกซิเจน แต่จะขั้นอยู่กับอัตราของการเกิดปฏิกิริยา ( k i n e t i c  c o n t r o l l e d )  
เมื่ออุทเหภูมิสูงขั้นจะทำให้ปฏิกิริยาเกิดเร็วมาก ทำให้การแนร่ของออกซิเจนจากภายนอกเป็นส่วน 
ควบคุมอัตราการเผาไหม้ ( r a t e  d e te rm in in g  s te p )  ส่าหรับอนุภาคขนาดใหญ่ F i e ld  1 

M alcahy (1 6 ) พบว่าอัตราการเผาไหม้ถูกควบคุมโดยอัตราการแนร่ของออกซิเจนไปยังผิวของ 
ถ่านจะเห็นไค้ว่าการก่ายเทก๊าซออกซิเจนเป็นตัวขั้บอกก๊งอัตราการเผาไหม้ แต่ไม่ไค้แสดงให้เห็น 
ก๊งอัตราการสูญเสืยอนุภาคที่ยังเผาไหม้ไม่หมดเนราะมวลสาร เกิดการสูญเสืยไป เนื่องจากปฏิกิริยา 
และการขัคสิ ( f r a g m e n ta t io n  และ a t t r i t i o n )  ทำให้อนุภาคถ่านหินมีขนาดเล็กจนกระทั่งก๊ง 
ขนาดวิกฤตถูกนัดนาออกจาก เบดในท่ีสูค

จากสมการ 2 .1  เทอม Cmcสามารถแทน'ไค้ดังนี้

w j = Rc ( 1  -  X )n c "  --------------  2 .2

เมื่อ X = พt  /  พm

แสะ พm A Rm c ,
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เมื่อปฏิกิริยาเคมีเกิดขึ้นเร็วจนกระทั่งความเข้มข้นของก๊าชออก?เจนที่ผิวของอนภาค 
( C J  ม ีค ่าเข ้าไก«คูนย และอัตราการเผาไหม้ถูกควบคุมโดยการก่ายเทมวลสารของออกซิเจน 
ไปยังผิวของอนุภาคอย่างเดียว จะได้ว่า พ' ก็คีออัตราการเผาไหม้ที่มากที่สุดที่เบ็นไปได้นั่นเอง 
จากความอัมพันธด้งกล่าวนี้ S m ith  (1 7 ) ได้นบความอัมนันธของอัดส่วนของการควบคุมการก่าย 
เทมวลลาร 1 X ต่ออันดับของปฏิกิริยา 1 ท ดังน้ื

X /  (1 -  X)n = Rcc" /  พ111 = R^c0*'/ARi11 -------------- 2 .3

ขึ้ง Y o u n g  และ S m ith  (1 8 ) ได้ใข้คำนาทเอันดับของปฏิกิริยาของระบบ นอกจากนี้ 

La Nauze และ Ju n g  (1 9 ) ได้ใช้ลมการ 2 .3  คำนวทเหาอัมประสิทรึ๋การก่ายเทมวลสารของ 
การเผาไหม้ในฟ่ลูอิไคขึ้เบดในรูปของ Sherwood num ber จากลมการที่ 2 .2  เมื่อทราบค่าอันดับ 
ของปฏิกิริยาลามารถคำนวทเหาอัตราการเผาไหม้ได้ดังนี้

ก ร ร เม็นป ฏ ิก ิร ิย า อันดับท่ี 1

พ1’ = C11/  ( 1 /  Rm + 1 / R J  --------------  2 .4

ก ร ร เ ม ็น ป ฏ ิก ิร ิ ย า อ ัน ด ับ ท ี ่  1 / 2

พ ’ =  - R y 2 A R m +  1 / 2 < r V a V  +  4 R îc C B ) t / a  ----------------------  2 . 5

แ ล ะ ก ร ร เ ม ็น ป ฏ ิก ิร ิ ย า อ ัน ด ับ ท ี ่  0

( พ ^  - A R m C 0 ) ( พ ^  -  R o )  =  0  ----------------------  2 . 6

2 . 4  โ ม เ ด ล ก า ร เ ก ิด ป ฏ ิก ิ ร ิ ย า ก า ร เ ผ า ไ ห ม ้ก ับ เ ม ็ด ถ ่ า น ห ิน  ( 5 , 1 0 , 1 3 , 1 5 )

จ า ก ก ล ไ ก ก า ร  เ ผ า ไ ห ม ้ข อ ง อ น ุภ า ค ค า ร บ อ น แ ส ด ง ' ใ ห ้ เ ห ็น ' ว ่ า อ ัต ร า ก า ร  เ ผ า ไ ห ม ้1ข ึ ้น อ ย ู ่ก ับ ก า ร  

ก ่ า ย เ ท ก ๊ า ช อ อ ก ซ ิ เ จ น ไ ป ย ั ง ผ ิ ว ค า ร ็บ อ น  ก า ร ก ่ า ย เ ท ถ ูก ด ้ า น ท า น  ( e x t e r n a l  m a s s  t r a n s f e r
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r e s i s t a n c e )  จากวัฏภาคฟ่องก๊าชไปยังวัฏภาคหนาแน่น และจากวัฏภาคหนาแน่นไปยังผิวห?อ 
รูพรุนของอนุภาคคาร์บอน มีแบบจำลองที่อธิบายการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของก๊าชรอบอนุภาคที่ 
กำล ังเผาไหม้ 2 แบบ โดยการหาอัตราการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของก๊าชรอบๆ อนุภาคที่เผา 
ไหม้จากการทำสมดุลมวลสารและพลังงานที่สภาวะหนงๆของการเผาไหม้

W ater ( 2 0 ) ,  Caram และ Amundson (2 1 ) และ C a l l e j a  และผ้ร่วมงาน (22) 
ได้วิเคราะหกลไกพื้นฐานของการเผาไหม้ และ เสนอแบบจำลองของแผ่นพิลี่มเข้งเดี่ยว ( s i n g l e  
f i lm  m odel) โดยอธิบายว่าคาร์บอนจะทำปฏิกิริยาโดยตรงกับก๊าชออกชิเจนอย่างรวดเร็ว เกิด 
ก๊าชคาร์บอนไดออกไชค ห?อคาร์บอนมอนนอกไซดี่ (รูปที่ 2 . รก)

รูปท่ี 2 .5  แสดงการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของก๊าชต่างๆ ตามแนวรัศมีของอนุภาค
ถ่านหินที่กำลังเผาไหม้ภายในขอบเขตการแพร่ ( d i f f u s i o n  c o n t r o l l e d  
r e g io n )  ก. แผ่นผิล่ีม เช ิง เด ี่ยว ข. แผ่นฉลี่มเชิงคู่ (ร )

A v e d e s ia n  และ D av id so n  (1 5 ) เสนอแบบจำลองแบบแผ่นฟ่ลี่มเชิงคู่ (D oub le  
f i lm  m odel) เพี่ออธิบายปฏิกิริยารอบๆอนุภาคคาร์บอนโดยต็งสมมติฐานว่า

-  ออกชิเจนจะทำปฏิกิริยาอย่างสมบูรท่(ให้ก๊าชคาร์บอนไคออกไซคก่อนที่ก๊าชออกชิเจน 
จะแพ ร ไ่ปยังผิวของอนุภาคคาร์บอน

-  ก๊าชคาร์บอนไคออกไชดี่ที่เกิดฃี้นในIบดสามารกแพร่ได้ 2 ทิศทางคีอ แพร่ออกจากผิว
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ของคาร์บอนและส่วนหนึ่งจะแนร่เข้าหาผิวของคาร์บอน เกิดปฏิกิริยารีดักชันต่อไปดังนี้

C + C0. -> 2C0 2 .7

ทำให้มีปริมาณก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ที่บริเวณใกล้ผิวของอนุภาคมากขี้น นึ่งก๊าช 
คาร์บอนมอนอกไซด์จะแนร่ออกจากอนุภาคทำปฏิกิริยากันก๊าซออกซิเจนได้เห็นก๊าชคาร์บอนไคออกไซด์ 
ดังรูปที่ 2 . รฃ

แต่ B asu และผู้ร่วมงาน (231 ได้ซิแนะว่าอุณหภูมิในเตาเผาแบบฟ่ลูอิไดนึ่ไม่สูงนอที่จะ 
ทำให้ปฏิกิริยารีดักชันของก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์เกิดขึ้น

2 .5  การก่ายเทมวลลารใน'ฝลูอิไดนึ่เบค (1 3 ,2 4 )

การก่ายเทมวลสารในพิลูอิไคชเบดแสดงได้ในรูปของล้มประสิทรึ่การก่ายเทมวลสาร 
(m ass t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t , R111) หรืออาจแสดงในรูปตัวแปรไร้มิติของค่าของเชอร์วูด 
ดังน้ี

N RTOd/D 0 2 .8

การนิจารณาค่าเชอร์วูดอาจนิจารณาในเทอมของค่าเรโนล (NR_ = U d //A  ) โดยพิจารณาการ 
แนร่ เข้าสู่อนุภาคทรงกลมเดี่ยวที่อยู่นึ่งในของไหล ค่า เชอร์าดจะ เห็นพิงกนึ่นของอัตราการไหล 
และขนาดของอนุภาค และเห็นพิงกชั่นของคุณสมบัติของของไหลโดยอยู่ในรูปค่าของชมิคฑ
(Ngj= V - / / D . )  ดังนี้

SU
. „  1 / 2 >T 1 /32 + B Nrm Nsæ 2 .9

B เห็นค่าคงที่แอมไนริกัล ( e m p i r ic a l  c o n s t a n t )  ปกติมีค่าเท่ากับ 0 .6 9  และจาก 
สมการที่ 2 .9  เห็นได้ว่า Nsft เห็นพิงกน่ึนกับ NRt1, NSj= โดยตรง ได้มีนักวิทยาคาสตร์นำไป 
พิ«เนา เนื่อใข้อริบายในแต่ละระบบ โดยสรุปเห็นตาราง 2 .1  ดังน้ี

0 1 3 8 G G
Î 1ฃ60019เ3
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ตารางก ี่ 2 .1  แสดงความสํมพันธXองเชอร็วูดIพอใเกัซการเผาไหม้ในฝลูอิไคช่เซด (1 3 )

รายนามนักวิกยาคาสดร สมการค่าของเชอร์ว ูด,N3h พมายเหตุ

A v e d e s ia n  a  D av idson 2D/D0 = 2ÉmF Nsh  = คงกี่
G ordon a  Amundson 2
Yagi a K unii — 1 

Leung a  S m ith  — 1
2 + 0 .6N Ri1N3b สกพ)เะของความเร็วเพอ 

ค่าเรโนลไม่ได้แสดงไว้
C onga1i d i ร a  Geogak i ร 2 + 0 .6 (N RB/ e m f)/ZN 3B £ 1, ,  = ช่องว่างต์าสุค
C h a k ra b o r ty  a  Howard 2 + 0 .69N r _N คู่'1 £ = ช ่องว ่างชอง1บด
P i l l a i 2 + 0 . 6 9  ù y ' l £ ~ ช ่องว ่างของเซค=0
La Nauze a  Ju n g 2 + 0 .69<N H-/Ê ) 1 /2 Na' f
La Nauze a  Ju n g 2 + ° - 6 9 (» ! . / £ ) W X ?

T am arin  (2 5 ) ได้นำสมการ 2 .9  มาประยุกต์โดยใเกฦษฎี L am inar B oundary  
la y e r  สำหรับการไหลผ่านวัตกุกรงกลมกี่สภาวะคงกี่ ได้ความสํมพั นธ์คังนื้

และมีความ Iร็าIฉลี่ยรอบกรงกลมแสดงอยู่ในรูปค่าของเรโนลดังนื้

NR. . .  -  (NJ / 6  1 9 )2 /3 2 .1 1

นำสมการ 2 .1 1  แกนในสมการ 2 .1 0  จะได้

N8h = 0 .2 4 8 (N SBNA r) - 3 ( d / d B) t / a 2 .1 2



สมการที่ 2 .1 2  เที่นสมการแสดงความลัมนัใเร์ของการถ่ายเทมวลสารมื่งฃี้นกับขนาดของอนุภาคและ 
อัตราการไหลที่สภาวะคงที่ไม่เปลี่ยนแปสงตามเวลา ( s te a d y  s t a t e )  เท่านั้น

La Nauze และคณะ (13) ได้เสนอว่าแบบจำลองดังกล่าวมีข้อบกฟองหลายอย่าง 
จํงเสนอแบบจำลองของภาวะที่ไม่คงที่แปรเปลี่ยนไปกับเวลา (u n s te a d y  s t a t e )  ของการถ่าย 
เทมวลสาร โดยจุดล่าคั(พูองการถ่ายเทมวลสารนี้คึอการเกิดปองจะมีบทบาทต่อการถ่ายเทมวล 
สารโดยจะช่วยนาอนุภาคที่กำลังเผาไหม้เข้ามาหาออกซิเจน ( f r e s h  oxygen) ดังรูปที่ 2 .6

Co I o"i

รูปท่ี 2 .6  แสดงลักษณะของการล่งผ่านมวลสารของก๊าช 0 2 ไปยังนื้นผิวของถ่านโค้ก (13) 

^งได้ความลัมนันร์ดังนี้ 

เมื่อ d / d p > 3 ก๊ง 5 จะได้

Ns ท = + <4€1,r d (บ111ฟ  e mf + บb )/7/Da ) w a  ----------------  2 .1 3

และเมื่อ d / d o < 3

N = z £ ™r + U d lW 1 1 D o ) 1/2 ----------------  2 .1 4

จากทฤษฎีดังกล่าวสามารกสรุปได้ว่า การถ่ายเทมวลสารจะเนี่มขื้นเมื่อความเร็วของอากาศสูง
กว่าความ เร็วอากาศตาที่สูดที่ท่าให้ เกิดฟ่ลูอิไค^
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2 .6  การถ่ายเทความร้อนในฟลูอิไคร้ Iบด (8 ,1 3 )

ความร้อนกี่ เก ิดจากการ Iผาไหม้กูกถ่าย Iทจากอนุภาคกี่กำลัง Iผาไหม้ไปยังอนุภาคเฉื่อย 
( i n e r t  m a t e r i a l )  ภายในเซด และล่งไปยังก๊าชทึไพลผ่านเบคทั้งแบบการพาและโดยการแผ่ 
รังสิ ความลัมพันธ์ของการถ่ายเทความร้อนแสคงอยู่ในรูปของค่านุลเชล , Nn 1 3  ปริมาทI 
ความร้อนทั้งหลายได้จากอัตราการถ่ายเทมวลสารคูพด้วยความร้อนจำเพาะกี่ปลดปล่อยออกมาจาก 
ปฏิกิริยาของคารซอนกับออก? 1 จน

NNu(t) = ht d J Kfl = 0.24LNAr๐■ 33dt)๐' 27/3855d0-6s ---------  2.15

เม่ือ L = qD 0 (c p-c  m) / K111

จากสมการ 2 .1 4  ลัมประสิทธ์การถ่ายเทความร้อน h t1 อาจพิจารพาได้ง่ายชิ้นเมื่อ CB=0 กล่าวคีอ 

ht = 5 7 .8 7 d p l ,2 6 d " ° ,GS ------------  2 .1 6

2 .7  ประสิทธิภาพการ Iผาไหม้ของอนุภาคคาร์บอน

การเผาไหม้ในฟลอิไคร้Iบดเป็นกระซวนการที่รับร้อน มีกลไกและปฏิกิริยาเกิดชิ้น 
มากมาย ประสิทธิภาพการเผาไหม้ชิ้นกับตัวแปรต่าง1’) ชิ้งแบ่งได้เป็น 2 ลักษพะคึอ

2 .6 .1  ตัวแปรกี่สภาวะการเผาไหม้ ( o p e r a t io n a l  v a r i a b l e s )  ได้แก่ 
ความเร ็วอากาค อพหภูมิ'ในIบด ขนาดเชิ้อเพลิงและความสูงIบดเป็นด้น

2 .6 .2  ตัวแปรกี่เกิดจากการออกแบบ ( d e s ig n  v a r i a b l e s )  ได้แก่ ความสูงของ 
ฟรีบอร์ดและ-จุดป๋อนเชิ้อ เพลิง เป็นต้น

การสูญเสิยความร้อนไปกับก๊าซกี่เกิดจากการเผาไหม้ และความชิ้นในเชิ้อเพลิงรามทั้ง 
การสูญเสิยอนุภาคกี่เผาไหม้ไม่หมดเหล่านี้ล้วนทำให้ประสิทธิภาพการเผาไหม้ตํ่าสงทั้งนี้น ในระบบ 
ฟลูอไคร้ส่วน'ใหญ่การสูญเสิยความ'ร้อน เกิค'จากการสูญเสิยอนุภาคคาร์บอนกี่ยังสามารก เผาไหม้'ได้อีก 
หลุดลอยออกจาก เบด และความไม่สมบูรพของปฏิกิริยา เน ื่องจากภาวะการ เผาไหม้ไม่ เหมาะสม
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การสูญเลิยอนุภาคคาร์บอนที่หลุดลอยออกจากเบดเกิดไค้ 2 ทางคีอ เกิดจากการปลิว 
หลุดออกจากเบค ( é l u t r i a t i o n )  เนื่องจากอนุภาคถ่านหินมีขนาดเล็กลงจนกระทั่งลิงขนาดวิกฤติ 
และถูกนัดนาออกจากเตาไปในที่ลุด ทางที่ลองเกิดจากการไหลล้น (o v e r f lo w )  ออกจากเบด 
การสูกุ)เลิยทั่งสองกรณีขึ้นอยู่อย่างมากกับความ เร็วอากาศที่ใช ้ ดังน้ันท่ี เวลาใดๆ เบดจะประกอบ 
ค้วยอนุภาคที่มี r e s id e n c e  t im e  ต่างๆกัน แม้ระบบจะอยู่ที่สภาวะคงที่ไม่แปรเปลี่ยนตามเวลา 
( s te a d y  s t a t e )  ก็ตาม จึงทำให้รัศมีของอนุภาคและอุณหภูมิเปลี่ยนแปลงตลอดเวลาแม้จะอยู่ใน 
ลภาวะแวดล้อมเดียวกันก็ตาม (8 )  ในการคำนวณคาร์บอนที่สูญเลิยไปเราต้องทำสมดุลคาร์บอนใน 
เบค เพื่อให้การคำนวณง่ายขึ้นจะสมมติให้ถ่านหินเล็นคาร์บอนทั้งหมด ไค้สมการสมดุลมวลสาร
ดังนื้ (26 )

F^Po (R) = F ’ (Wc /Wt )P(R ) + พCK (R)P(R)
คาร์บอนที่ฟ้อนเช้า เถ้าจากส่วนไหลล้น เถ้าขนาดเล็กที่ปลิวหลุดออกมา

+ พc dP (R )/dR  -  3WcP (R )^ /R  ---------- 2 .1 7
อนุภาคคาร์บอนที่มีขนาด อนุภาคคาร์บอนท่ีมีขนาคใหญ่
เล็กลง เน ื่องจากการ เผาไหม้

เมื่อคิดว่าถ่านหินที่ฟ้อนเช้ามีขนาดคงที่ R1

Po (R) = 5 (R -  Rt ) --------------  2 .1 8

และไม่คิดการสูญเลิยคาร์บอนจากการหลุดลอยออกจากเบค และของแข็งไหลล้นจากเบคดังนั้น

K(R) = f ’ = 0 ----------------  2 .1 9

ให้การแพร่ เล็นตัวกำหนดอัตราการ เผาไหม้คาร์บอนเล็นก๊าชคาร์บอนไดออกไชค

R = -6ShDCt Y0 /  PCR1 ----------------  2 .2 0

เมื่อ D เล็นความสามารถในการแฟร่ของออกช้เจน c t1 เล็นความเข้มช้นโคยโมลทั้งหมดของ
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ก๊าช P1= เล็นความหนาแน่นของคาร์บอน และ Y0 คือลัดส่วนโดยโมลจะไค้สมการที่ 2 .1 7  เล็น 

PCR) = P J 6ShDCt Y0 f VWc R*/R* --------------  2 .2 1

นบว่าปริมาทเคาร^อนที่ใข้เล็นลัดส่วนกับอัตราการป้อนท่านหินและเวลาในการเผาไหม้ 
สิงเหล่านี้เล็นตัวกำหนดการสูญเสียอนุภาคคาร์บอนและจะ เล็นผลกระทบต่อการปลดปล่อย (e m is s io n )  
ก๊าชไนโตรเจนออกไซด์ <N0X) ไค้มีผู้หาความลัมนันร์ฃองเวลาในการเผาไหม้ของอนุภาคคาร์บอน 
โดยสรุปว่า Iวลาในการ เผาไหม้เนอยู่ก ับอัตราการ เกิดปฏิกิริยา ( อันดับหนึ่งหรีอคูนย) (2 6 ,2 7 )
โดยเล็นนังกชันกับขนาดและความหนาแน่นของคาร์บอน ความเร ็ว แสะความหนาแน่นของอากาศ 
เบ็นต้น เนื่องจากการสูญเสียอนุภาคคาร์บอนเกิดจากการที่อนุภาคมีขนาดเล็กลง จึงนอสรุปสาเหตุ 
ไค้ 2 ประการ

ประการแรก เก ิดจากสาเหตุทางกายภาน

ก. F ra g m e n ta t io n  เล ็นการแตกเล ็นเนเล ็กๆเน ื่องจากการระเหยของสาร 
ระเหยและจากความเครียดทางความร้อน ( th e rm a l  s t r e s s )

ข. A t t r i t i o n  เล็นการแตกที่บริเวทเผิวนอกของอนุภาคนึ่งเกิดจากการชัดสืกัน 
เองหรือกับผนัง เตาหรือท่อแลก เปลี่ยนความร้อน

ประการที่สอง เก ิดจากการเผาไหม้

ท่านหิน เมื่อไค้รับความร้อนจะทำให้ความเนและสารร'ะ เหยหลุดออกไป ทำให้ท่าน
หินมืความหนาแน่นลดลงและในที่สุดจะถูกเผาไหม้จนมืฃนาดวิกฤติถูกกร«แสอากาศนัดนาออกจากเบค 

การสูญเสียที่เกิดจากสองกรทเนี้เล็นส่วนล่าคัญที่ใข้ในการทำนายอัตราการสูญเสียอนุกาค 
ขนาดเล็ก เนึ่อที่จะใชัเล็นข้อมูลในการออกแบบอุปกรท่เกำจัดอนุภาคขนาดเล็กต่อไป

Das (2 8 ) ไค้ทำการทดลองและสรุปว่าการเปลี่ยนแปลงขนาดและความหนาแน่นจาก 
ปฏิก ิร ิยาการเผาไหม้อาจเก ิดไค ้ 3 ลักษณะคือ

-  ความหนาแน่นคงที่ แต่ขนาดเล็กลง
-  ความหนาแน่นคงที่ แต่เกิดการลดของขนาดท่าน ( s h r in k in g  c a rb o n  c o re )
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-  ขนาดคงที่ แต่ค-วามพนานน่นลดลง
ขนาดและความหนาแน่นของอนุภาคคาร์บอนที่เวลาใด1') อาจคำนาทเไค้จากค่าของการ 

เผาไหม้ของคาร์บอนขั้งมีค่าเท่ากับผลต่างระหว่างมวลของอนุภาคเริ่มต้น 1 mo กับมวลของอนุภาค 
ท ี่เวลาใดๆ หารด้วยมวลของอนุภาคเริ่มต้น , m

บ = (mo -  m )/m o —------------  2 .2 2

และ บ จะมีความอัมพันธ์กับขนาดและความหนาแน่นของคาร์บอนคีอ

d = d o ( 1 -  บ)* --------------  2 .2 3

/>K = >๐ A0 ( l  -  บ )'1 --------------  2 .2 4

กรณีอนุภาคกรงกลม 3Ï + J = 1
กรณีความหนาแน่นคงท่ี i = 1 /3  1 J  = 0

ขนาดคงที่ i = 0 J j  = 1

B eer และผู้ร่วมงาน (29) และ A rena และผู้ร่วมงาน (3 0 ) พบว่า f ra g m e n ta 
t i o n  จะ 1กิคในทันทีที่ถ่านหินเริ่มเข้าคํเบด จากนั้นจะ เกีดการขัดสืกันเองและกุก เผาไหม้มีขนาด 
Iล็กลงจนกระกั่งปลิวหลุดออกจาก เ บด

คำหรับกลไกการแตกตัวเนื่องจากการปะกะกันระหว่างอนุภาคหรือกับผนังเตาไค้มีผู้คํกษา 
พบว่าอัตราการปะกะ Iรนลิดคำนกับอัตราการกระจายพลังงานภาย'ใน I บด ข ั้งI รนอัดคํ'วนกับผลค่าง 
ของความเร็วอากาคที่ใข้ก ับความเร็วอากาคตํ่าลุดที่ทำให้เก ิดปลูอ ิไค,! ( 10) ขั้งจะมีค่ามากเมื่อมี 
ปฏิกิริยาออกข้เคข้นและกระบานการ p y r o l y s i s  การปะกะจะเกิดขั้นอย่างรุนแรงที่บริเวทเผิาพนา 
ของถ่านหินในระหว่างที่เกิดการเผาไหม้



รูปท่ี 2 .7  กระบวนการที่ทำให้อนุภาคคารบอนมีขนาดเล็กลงภายในพัลูอิไคชเบค (1 3 )

H iram a และคผะ (3 1 ) ได้คำนาผการเปลี่ยนแปลงของคารบอนในรูปของความร้อน 
เล็นประสิทธิภาพการเผาไหม้ , y  B

= 100 (1 -  ความร้อนที่สูภฺแสืยไปกับการปลิวหลุดและท่อไหลล้น)
ความร้อนของถ่านหินที่ป๋อนเข้า เตาเผาฑ ั๊งหมด -------2 .2 5

นอกจากความล้มพันธ์นี้ ยังมืแบบจำลองทางคผิตศาลตรทใข้ทำนายการเปลี่ยนแปลงดังกล่าว

2 .8  แบบจำลองทางคผิตคาสตรฃองการเผาไหม้ (1 1 ,3 2 )

แบบจำลองทางคผิตคาสตธ์ช้งถูกพั«เนาขี้นส่วนใหญ่ใช้แบบจำลองของ D avid son -
H arison  มีน้ืนฐานอยู่บนทฤษฎีสอง ๗ ส ในแต่ละแบบจำลองต่างกันที่ข้อสมมติ (a ssu m p tion )
ดังตารางที่ 2 .2
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ตารางท ี่ 2 .2  แสดงแบบจำลองทางคผิตศาสืตร^งมีฃ้อสมมติต่างๆ กัน (3 2 )
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และมีแบบจำลองนืนฐาน (s im p le  m odel) ของการไหลในแต่ละวัฏภาคแสดงไว้รูปที่ 2 .8

cout c0ut cout coul cout

p mode! M model P-P model P-M mode!

4 i K Z l

c j > E = ]
c mode!

รูปท่ี 2 .8  แลคงแบบจำลองนื้นฐานและปฏิกิริยาในวัฏภาคก๊าช (11)

นารามีเตอรที่อริบายปฏิกิริยาระหว่างก๊าซ-ของแข็งในแต่ละแบบจำลองเข็นตัวแปรไร้มิติ 2 ตัวคือ 

Nm , num ber o f  t r a n s f e r  u n i t  = Fbb£ bL/U ----------------2 .2 6

และ Nr , num ber o f  r e a c t i o n  u n i t  = kLmf./U 2 .2 7

F b<1 = สืมประสิทธิการแลกเปลี่ยนก๊าซในวัฏภาคฟ่อง-วัฏภาคหนาแน่น
k = ตัวคงที่ของปฏิกิริยาอันดับหนื่ง

L , L = ความสงของเบดที่ภาวะการทดลองและที่จฺคเรี่มเกิดฟ่ลอิไคชt n F  ข  <1 V
บ = ความเร็วปรากฏ
É b = อัตราส่วนปริมาตรของฟ่องต่อปริมาตรของเบดทั้งหมด ข็งมีค่า 

(L-L  ) /L•เท F
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แต่«ะแบบจำลองมีการเปลี่ยนแปลงของก๊าช(c o n v e r s io n )  คงนี้

p model (P lu g  f lo w )

c  = l - c o n v e r s io n  = e x p (-k L  _/U>Q U -t.  โทf
= e x p (-N R) ----------------2*28

M model (c o m p le te  m ix in g )

1 -c o n v e rs io n  = 1 /(1+ N R) ----------------  2*29

จำหรับกรณีที่เบ็น 2 วัฏภาคชึ่งประกอบด้วย วัฏภาคฟ่องก๊าชและาฏภาคหนาแน่น

วัฏภาคฟ่องก๊าช
(การเปลี่ยนแปลงความเข้มข้น)(อัตราการไหลของฟ่อง) = การถ่ายเทอนุภาคกับวัฏภาคหนาแน่น

-  ปฏิกิริยาของอนุภาคในวัฏภาคฟ่องก๊าช -----2 .3 0

วัฏภาคหนาแน่น
การถ่ายเทอนุภาคกับวัฏภาคฟ่อง = ปฏิกิริยาของอนุภาคในวัฏภาคหนาแน่น -------2 .3 1

จากสมดุลในแต่ละวัฏภาค
P-P model ( p lu g  f lo w  ในวัฏภาคฟ่องและวัฏภาคหนาแน่น)

1 -  c o n v e r s io n  = e x p (-H R{NM/N R( ( l “ ï jt) /N M/N R + ( 1 - ÏB> ) + ) -------2*32

M-M model (w e ll-m ix e d  ทั้งาฏภาคฟ่องและาฏภาคหนาแน่น)

1 -  c o n v e r s io n  = C 1+ VNr + (1 “  Y. )N1/ ( N M/ N K + < 1 - V )3 _ l  -------2 ,3 3
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P-M m odel ( p lu g  f lo w  ในาฏภาคฝอง , w e ll m ixed ใน'วัฏภาคพนาแน่น) » Y 11 — > 0

1 -  c o n v e r s io n  = โ 1 + (e x p (-N M) ) (NR- 1 ) ว / ( l+NR-e x p (-N M) -----2 .3 4

c model (co m p a rtm e n ts )

1 -c o n v e r s io n  = {( NM/N R+( 1 - ใ^) ) / (  1 - X_)C l+ (N R/n )  Tfw+NM/ ทา+
(NM/N R)C l+ (N R/ n ) --------------  2 .3 5

ปฏิกิริยาการ เผาไหม้เรนปฏิก ิร ิยากี่ม ีอ ัตราของการเกิคปฏิก ิร ิยาเร็ว ปกติมีค่าคงกี่ของปฏิกิริยาอันต้ม 
หนงเท่ากับ 5 ว ิน าภ ี"1 หริอมากกว่า ดังนั้นแบบจำลองกี่ให้ก้มการ เผาไหม้ว ิงIรน P-P พรีอ 
P-M ขี้นอยู่กับอัตราส่วนของความ Iร็วปรากฏต่อความ 1ร็วตํ่าลุดกี่ทำให้ 1กิดฝลูอิไคห้

P-P m odel ให ้เม ื่อ  บ /  บme < 6 ก ิง 11

P-M model ให้เมีอ บ /  บ1nF > 6 กง 11

ดังนั้นปฏิกิริยาระหว่างท่านหินก้มออกห้เจนในอากาศ ข็งตัวทำปฏิกิริยาทั้งสองมีการ 
เปลี่ยนแปลงดังลมการ

A (ก ๊าช) + bB (ของแข็ง) ------------------- > .ผลิตภัพ1!ท --------------  2 .3 6

ม ีล ม ด ุล ม ว ล ล า ร ค ีอ

( UA) C. c _x■  B B l n  B 2 .37

เ ม ื ่อ  A  =  พ ื ้น ' ก ี ่ ' ห น ้า ต ัค ข อ ง เ บ ด

๖  =  ก ้ม ป ร ะ ล ิท ธ ็ ่ม ว ล ล า ร ก ้ม พ ัน ธ ์  ( s t o i c h i o m e t r i c  c o e f f i c i e n t )

พ 11 =  อ ัต ร า ก า ร ฟ ้อ น ข อ ง แ ข ็ง โ ค ย ป ร ิม า ต ร
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CAir, และ CeBin Iข็นความIฃ้มฃ้นของก๊าชและชองแข็งท่ีฟ้อนIข้า 

การเปล่ียนแปลงในาฏภาคก๊าชคีอ

XA = 1 -  exp(-NRCNM/NR[ ( l - ไ!11) / (NM/NR+(1-2B1))3  + ï_ î)  ------2.38

และในาฏภาคของแข็งข็งสิมพันธ์กับระยะเวลาท่ีชองแข็งลามารกอยู่โนเบด ,

XB = 1 -  0 .2 5 ^  + 0 .0 5 p 2 -  0 .0 0 8 3 p 3 (JK 1) ---------------- 2 .3 9

เมื่อ P  = t *  /  t  --------------  2 .4 0
เมื่องจากปฏิกิริยาชองแข็งมีการเปลี่ยนแปลงขนาดตลอดเวลา จึงนำเอาแบบจำลองทางคผิตศาลตร์ 
S h r in k in g  c o re  model ม าใ1? ข็งผิจารผาการควบคุมปฏิกิริยา เข็น 3 นบบคีอ

-  ควบคุมด้วยแผ่นหิลี่มชองชองไหล
t*  = d .^ m /6bKr CA --------------- 2 .41

-  ควบคุมด้วยปฏิกิริยาเคมี
๖'  = d » /^rn/2 b k eC --------------- 2 .4 2

-  ควบคุมด้วยการแพร่ผ่านเนฃองเก้า
t*  = d2 / ^ /2 4 b  SfmCA ---------------2 .4 3

ชนตอนชองการคาบคุมปฏิกิริยาจะเข็นตัาเแนะว่าปฏิกิริยาการเผาไหม้มีกลไกเข็มอย่างไร และ 
ลามารกหาการ Iปลี่ยนแปลงชองก่านหินหรือประสิทธิภาพการ เผาไหม้ได้
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