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The current demand for energy tends to rise. The resources used to produce 

energy or fuels are not sufficient to meet this demand. The awareness of the limited 
availability of fuels leads to increasing of attention to use biomass as an alternative 
fuel. Direct combustion of biomass gives a low efficiency. Therefore the converting of 
biomass to useful product is necessary. Gasification is one of the important 
technologies for converting biomass to gaseous product which gives high 
conversion and overall energy efficiency. The gasification of biomass in a fluidized 
bed offer advantages but the calorific value of gaseous product is relative low 
because of the dilution by amount of nitrogen from air used in a combustor. Dual-
bed gasifier has been developed to overcome this weak point by separating the 
combustion and gasification zones. In oder to develop and improve the process, the 
understanding of the hydrodynamics inside dual-bed gasifier is required. In this 
study, computational fluid dynamics have been performed, Eulerian approach 
coupled with the kinetic theory of granular flow and chemicals reaction was applied. 
Commercial computational fluid dynamics software ANSYS FLUENT version 12.1 has 
been employed to simulate the hydrodynamic and chemicals reaction in dual-bed 
gasifier. 
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บทที่  1 
 

บทน า 
 
1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
 ปัจจุบนัความต้องการใช้พลงังานมีแนวโน้มสงูขึน้ ท าให้มีความต้องการพลงังานมากขึน้
สง่ผลให้ทรัพยากรหรือเชือ้เพลิงท่ีน ามาผลิตเป็นพลงังานไมเ่พียงพอตอ่ความต้องการ การตระหนกั
ถึงความขาดแคลนท่ีจะเกิดขึน้ในอนาคตท าให้เกิดการค้นคว้าหาพลังงานทดแทนชนิดอ่ืนๆ เช่น 
เชือ้เพลิงจากชีวมวล ซึ่งเชือ้เพลิงเหล่านีเ้ป็นแหล่งพลงังานท่ีได้จากธรรมชาติและสามารถสร้าง
ทดแทนขึน้ใหม่ได้ จึงเป็นอีกหนึ่งทางเลือกเพ่ือความยัง่ยืนด้านพลงังาน แต่การน าชีวมวลมาใช้
ต้องมีการปรับปรุงลกัษณะของเชือ้เพลิงเพ่ือให้เหมาะกบัการน าไปใช้งาน ชีวมวลส่วนใหญ่อยู่ใน
รูปของเชือ้เพลิงแข็ง การน าไปใช้เป็นเชือ้เพลิงโดยตรงจะให้ประสิทธิภาพต ่าจึงจ าเป็นต้องมีการ
แปรรูปชีวมวลก่อน หนึ่งในกระบวนการแปรรูปคือ แกซิฟิเคชนั กระบวนการดงักล่าวเป็นการน า
ทรัพยากรหรือเชือ้เพลิงมาท าการแปรรูปให้อยู่ในรูปของผลิตภัณฑ์แก๊ส ซึ่งให้ร้อยละการเปล่ียน
รวมทัง้ประสิทธิภาพเชิงพลังงานโดยรวมของระบบสูง โดยมีเป้าหมายให้แก๊สสังเคราะห์ท่ีได้มี
องค์ประกอบหลกัเป็นแก๊สไฮโดรเจนและแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 
 ในอุตสาหกรรมเคมีได้มีการน าเทคโนโลยีฟลูอิไดซ์เบดมาใช้อย่างกว้างขวาง เน่ืองจาก
กระบวนการฟลอิูดไดเซชนัเป็นกระบวนการท่ีสามารถประยกุต์ใช้กบัเชือ้เพลิงแข็งได้ โดยให้อากาศ
ไหลจากด้านล่างขึน้มาสมัผสักบัอนภุาคของของแข็งด้านบน เม่ือเพิ่มความเร็วของอากาศมากขึน้
จนถึงค่าหนึ่ง ของแข็งเหล่านีจ้ะประพฤติตวัและมีคณุสมบตัิคล้ายของไหล ท าให้เชือ้เพลิงแข็งนี ้
สมัผสักบัอากาศได้อยา่งทัว่ถึง สง่ผลให้อตัราการถ่ายโอนมวลและความร้อนของระบบสงู 
 เตาผลิตแก๊สทัว่ไปในปัจจบุนั ปฎิกิริยาการเผาไหม้และแกซิฟิเคชนัจะเกิดร่วมกันภายใน
เตาเดียว ท าให้ค่าความร้อนของผลิตภัณฑ์แก๊สลดลงเน่ืองมาจากสดัส่วนของแก๊สไนโตรเจนใน
อากาศท่ีใช้ในกระบวนการเผาไหม้มีมาก  ดงันัน้จึงมีการพฒันาระบบผลิตแก๊สแบบใหม่ท่ีมีห้อง
เผาไหม้แยกออกจากส่วนผลิตแก๊สชดัเจน โดยเรียกเตาผลิตแก๊สแบบใหม่นีว้่า เตาผลิตแก๊สแบบ
เบดคู่ ในการท่ีจะพฒันาและปรับปรุงกระบวนการท างานของเตาผลิตแก๊สแบบเบดคู่นัน้ ความ
เข้าใจในกระบวนการพลวตัและตวัแปรตา่งๆท่ีอธิบายถึงอทุกพลศาสตร์และการถ่ายโอนความร้อน
เป็นสิ่งจ าเป็น 
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 ในงานวิจยันีไ้ด้ท าการพฒันาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์โดยใช้เทคนิคการค านวณของ
ไหลเชิงพลวัตร่วมกับทฤษฎีจลน์การไหลของของแข็งและปฏิกิริยาเคมีท่ีเกิดขึน้ ด้วยโปรแกรม
ส าเร็จรูปเชิงพาณิชย์ ANSYS 12.1 ซึ่งเป็นโปรแกรมท่ีมีความเหมาะสมในการจ าลองภาวะใน
ระบบการไหลตา่งๆ โดยในงานวิจยันีจ้ะท าการสร้างแบบจ าลองของเตาผลิตแก๊สแบบเบดคูท่ี่มีอยู่
ในห้องปฏิบตักิารเพ่ือเป็นตวัแทนของเคร่ืองปฏิกรณ์ จากนัน้จึงน าแบบจ าลองท่ีได้มาท าการศกึษา
ตัวแปรต่างๆ ท่ีอธิบายถึงอุทกพลศาสตร์การไหลของของไหลทัง้ท่ีสามารถวัดค่าได้และท่ีไม่
สามารถวดัคา่ได้จริงในห้องปฏิบตักิาร รวมถึงปฏิกิริยาเคมีท่ีเกิดขึน้ภายในเตาผลิตแก๊ส 
 
1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1. พฒันาแบบจ าลองโดยใช้โปรแกรม ANSYS 12.1 เพ่ือใช้ในการศึกษาตวัแปรต่างๆท่ี
อธิบายถึงอทุกพลศาสตร์ในเตาผลิตแก๊สแบบเบดคู ่

2.  ศึกษาปฏิกิริยาเคมีท่ีเกิดขึน้ในเตาผลิตแก๊สแบบเบดคู่เพ่ือท านายองค์ประกอบของ
ผลิตภณัฑ์แก๊สท่ีได้จากปฏิกิริยา 
 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
1. ท าการพัฒนาแบบจ าลองการไหลในสภาวะอุณหภูมิคงท่ี (Cold-Model) เพ่ือศึกษา

พฤตกิรรมการไหลภายในเตาผลิตแก๊สแบบเบดคู ่
2. น าแบบจ าลองจากขอบเขตข้อท่ี 1 มาเพิ่มเติมการเกิดปฏิกิริยาเคมีและการถ่ายโอนความ

ร้อน เพ่ือท านายองคป์ระกอบของผลิตภณัฑ์แก๊สท่ีได้ 
 

1.4 ข้อจ ากัดของการวิจัย 
1. แบบจ าลองการไหลของสองวฏัภาค คือ วฏัภาคแก๊สและของแข็ง  
2. แบบจ าลองการไหลท่ีใช้ในการศกึษาเตาผลิตแก๊สแบบเบดคูเ่ป็นแบบจ าลอง 2 มิต ิ 
3. กระบวนการท่ีภาวะพลวตั 
4. ท่ีบริเวณผนงัความเร็วในแนวสมัผสัและความเร็วในแนวปกติของแก๊สถูกก าหนดให้มีค่า
เทา่กบัศนูย์ คือเป็นสภาวะท่ีไมมี่การไถล (Non-slip) 

5. ของแข็งท่ีใช้ในการจ าลองภาวะในงานวิจยันีมี้ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางและสมบตัิต่างๆ 
ทางกายภาพเทา่กนั 

6. การจ าลองภาวะในส่วนท่ีมีการเกิดปฏิกิริยาเคมี องค์ประกอบของถ่านชาร์ท่ีพิจารณามี
เพียงคาร์บอนเทา่นัน้ 
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1.5  ค าจ ากัดความที่ใช้ในการวิจัย 
เตาผลิตแก๊สแบดเบดคู ่พลวตัของไหลเชิงค านวณ และแนวคดิออยเลอเลียน 

 
1.6 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากงานวิจัย 

1. ความเข้าใจในอทุกพลศาสตร์ของแก๊สและของแข็ง ภายในเตาผลิตแก๊สแบบเบดคู ่
2. ตวัแปรท่ีมีผลตอ่การออกแบบเตาผลิตแก๊สแบบเบดคูใ่ห้มีประสิทธิภาพสงูขึน้ 

 
1.7 วิธีด าเนินการวิจัย 

1. ค้นคว้าเอกสารและข้อมลูท่ีเก่ียวข้อง 
2. ศกึษาการใช้โปรแกรม ANSYS 
3. สร้างแบบจ าลองของเตาผลิตแก๊สแบบเบดคูท่ี่ใช้ในการจ าลองภาวะในโปรแกรม ANSYS 
4. จ าลองภาวะเตาผลิตแก๊สแบบเบดคู่ เพ่ือใช้ในการศึกษาตัวแปรต่างๆ ท่ีอธิบายถึง 

อทุกพลศาสตร์ภายในเตาผลิตแก๊สแบบเบดคู ่
5.  จ าลองภาวะของเตาผลิตแก๊สแบบเบดคู่ ท่ีมีการเพิ่มเติมปฏิกิริยาเคมีเพ่ือท านาย

องคป์ระกอบของผลิตภณัฑ์แก๊สท่ีได้ 
6. ศึกษาภาวะด าเนินการและองค์ประกอบของผลิตภัณฑ์แก๊ส และท าการเปรียบเทียบ

ข้อมลูกบัผลการทดลองในห้องปฏิบตักิาร 
7. วิเคราะห์ข้อมลู  สรุปผล  และเขียนวิทยานิพนธ์ 

 
1.8 ล าดับขัน้ตอนในการเสนอผลการวิจัย 

ล าดบัขัน้ตอนในการเสนอผลการวิจยันีป้ระกอบด้วยเนือ้หาตา่งๆ ดงันี ้
บทท่ี 1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา วัตถุประสงค์ของการวิจัย    

ขอบเขตของการวิจัย ข้อจ ากัดของการวิจัย ค าจ ากัดความท่ีใช้ในการ
วิจัย ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับจากงานวิจัย วิธีด าเนินการวิจัย และ
ขัน้ตอนในการเสนอผลการวิจยั  

 
บทท่ี 2 ฟลูอิดไดเซชัน เตาผลิตแก๊สแบบเบดคู่ แกซิฟิเคชัน พลวัตของไหลเชิง

ค านวณด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์วอลุม (Finite volume method) และ
งานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 
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บทท่ี 3  แบบจ าลองการไหลหลายวฏัภาคของแก๊สและของแข็ง แบบจ าลองการ
เกิดปฏิกิริยาเคมี และการสร้างแบบจ าลองการไหลโดยโปรแกรม 
ANSYS  

 
บทท่ี 4  ผลการจ าลองภาวะในเตาผลิตแก๊สแบบเบดคูช่นิดท่ีไม่มีการเกิดปฏิกิริยา

เคมีเพ่ือใช้ในการศึกษาอุทกพลศาสตร์และผลการจ าลองภาวะท่ีมีการ
เพิ่มเตมิแบบจ าลองปฏิกิริยาเคมี 

 
 บทท่ี 5  สรุปผลการวิจยั อภิปรายผลการวิจยั และข้อเสนอแนะ 
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บทที่  2 
 

เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 
2.1  ฟลูอิดไดเซชัน 

ฟลอิูดไดเซชนั เป็นปรากฏการณ์ท่ีของแข็งซึ่งมีลกัษณะเป็นอนภุาคหรือชิน้เล็ก สมัผสักบั
ของไหลแล้วอนภุาคของแข็งเหลา่นีจ้ะมีคณุสมบตัคิล้ายของไหล โดยของไหลท่ีใช้อาจเป็นแก๊สหรือ
ของเหลวก็ได้ เร่ิมแรกอนภุาคของแข็งจะถกูวางไว้บนตะแกรงในหอทดลอง ทัว่ไปหอทดลองจะมี
รูปร่างเป็นทรงกระบอก หลังจากนัน้จะปล่อยของไหลเข้ามาทางด้านล่างของตะแกรงท่ีรองรับ
อนุภาคของแข็งไว้ ของไหลก็จะไหลผ่านชัน้อนุภาคของแข็งแล้วไหลออกส่วนบนของหอทดลอง 
เม่ือเพิ่มความเร็วของไหลให้มากขึน้เร่ือยๆ ในท่ีสุดจะเห็นอนุภาคของแข็งขยบัตวัและลอยตวัขึน้
เป็นอิสระไมเ่กาะติดกนั ของแข็งท่ีอยู่ในลกัษณะนีจ้ะมีคณุสมบตัิและพฤติกรรมคล้ายของไหล คือ 
มีการไหลหมนุเวียนของอนภุาคของแข็งภายในเบดหรือภายในหอทดลอง หรือระหว่างเบดตอ่เบด
ก็ได้ ขณะท่ีเกิดฟลอิูดไดเซชนั อนภุาคของแข็งท่ีบรรจอุยูใ่นหอหรือถงัจะกระจดักระจายในลกัษณะ
แขวนลอยและมีคุณสมบัติในการไหลคล้ายของไหลเม่ือมองจากภายนอกจะเห็นว่าท่ีผิวของ     
ฟลูอิไดซ์เบดนัน้จะมีลักษณะคล้ายของเหลวท่ีก าลังเดือดเน่ืองจากการเคล่ือนไหวของอนุภาค
ของแข็งท่ีมีลกัษณะคล้ายของเหลวนัน้เอง ถ้าตอ่ท่อไว้กบัถงับรรจท่ีุระดบัผิวบนของฟลอิูไดซ์เบด 
อนุภาคของแข็งท่ีอยู่สูงเกินกว่าระดบันีจ้ะล้นไหลออกมาได้เช่นเดียวกับของไหล  ถ้าหากเพิ่ม
ความเร็วปลาย อนุภาคของแข็งท่ีบรรจุทัง้หมดก็จะถูกปลิวไปกับแก๊สจนหมด จึงเรียกภาวะของ
ของแข็งท่ีมีพฤตกิรรมในลกัษณะนีว้า่ ฟลอิูดไดเซชนั (สมศกัดิ ์ด ารงค์เลิศ, 2528) 

ส่วนมากฟลูอิไดซ์เบดจะเป็นระบบแก๊สหรืออากาศกับของแข็งมากกว่าจะเป็นระบบ
ของเหลวกบัของแข็ง และปฏิบตักิารในแนวดิง่ แตใ่นบางกรณีจะได้รับการดดัแปลงให้อยู่ในรูปร่าง
แนวนอนก็มี กระบวนการท่ีมีการน าฟลอิูไดซ์เบดมาใช้ แล้วประสบความส าเร็จเป็นกระบวนการ
แรกคือ กระบวนการแตกตวัน า้มนัโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา (Catalytic Cracking) ในปี 1941  

 
2.1.1 ประเภทของฟลูอิดไดเซชัน 
ฟลอิูดไดเซชนั สามารถแบง่ได้เป็น 2 ประเภท คือ ฟลอิูดไดเซชนัสองวฏัภาคและฟลอิูดได

เซชนัสามวฏัภาค 
        2.1.1.1 ฟลอิูดไดเซชนัสองวฏัภาค (Two-phase Fluidization) คือฟลูอิดไดเซชนัท่ี

ปฏิบตัิการในหอทดลองหรือในเบดท่ีประกอบด้วยสองวฏัภาค คือ ของแข็งกับของไหลโดยท่ีของ
ไหลจะเป็นแก๊สหรือของเหลวอยา่งใดอยา่งหนึง่ ดงันัน้ฟลอิูไดซ์เบด 2 วฏัภาคจงึแบง่ยอ่ยอีกได้เป็น 
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- ฟลอิูดไดเซชนัของแก๊ส (Gas Fluidization)  
- ฟลอิูดไดเซชนัของเหลว (Liquid Fluidization) 
 
         2.1.1.2 ฟลอิูดไดเซชนัสามวฏัภาค (Three-phase Fluidization) คือฟลอิูดไดเซชนั

ท่ีปฏิบตัิการในหอทดลองหรือในเบดท่ีประกอบด้วยของสามวฏัภาค คือ ของแข็ง ของเหลว และ
แก๊ส 

 
2.1.2 การจ าแนกประเภทของอนุภาคด้วยวิธีของ Geldart (Grace J. R., 1997) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.1 การจ าแนกประเภทของอนภุาคด้วยวิธีของ Geldart (Grace, J. R., 1997) 

 
การจ าแนกกลุ่มของอนภุาคด้วยวิธีของ Geldart (Geldart powder classification) โดย

อาศยัคา่ผลตา่งของความหนาแนน่ของของแข็งกบัแก๊สและขนาดอนภุาคเฉล่ียดงัแสดงในรูปท่ี 2.1 
ซึง่ลกัษณะของอนภุาคในแตล่ะกลุม่สามารถอธิบายได้ดงันี ้
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Group C คือ Cohesive หรือ very fine powders เป็นของแข็งท่ีมีขนาดอนภุาคเล็กมาก 
ของแข็งกลุม่นีจ้ะเกิดฟลอิูไดซ์ได้ยาก มกัจบัตวัเป็นก้อนเน่ืองจากมีแรงดงึดดูระหวา่งอนภุาคสงู  

Group A คือ Aeratable เป็นของแข็งท่ีมีขนาดอนภุาคเล็กและความหนาแน่นต ่า สามารถ
ท าให้เกิดฟลอิูไดซ์ได้ง่ายท่ีความเร็วต ่าๆ เป็นฟลอิูไดซ์เบดสม ่าเสมอ (Smooth fluidization) และท่ี
ความเร็วสงูๆ ก็สามารถควบคมุการเกิดฟองได้ 

Group B คือ Sandlike เป็นของแข็งท่ีมีขนาดอนภุาคอยู่ในช่วง 40 ถึง 500 ไมโครเมตร
และความหนาแน่นในช่วง 1.4 ถึง 4 กรัมตอ่ลกูบาศก์เซนติเมตร ของแข็งในกลุ่มนีย้งัสามารถเกิด
ฟลอิูไดซ์ได้ง่าย แตม่กัจะมีกลุม่ของฟองแก๊สเกิดขึน้ด้วย 

Group D คือ Spoutable เป็นของแข็งท่ีมีขนาดอนภุาคใหญ่และ/หรือความหนาแน่นสงู 
ดงันัน้ของแข็งในกลุม่นีจ้งึเกิดฟลอิูไดซ์ได้ยาก 

 
2.1.3 ลักษณะของฟลูอิไดซ์เบด 
เบด (Bed) หมายถึง อาณาเขตในหอทดลองท่ีมีอนภุาคของแข็งบรรจอุยู่ ไม่ว่าของแข็งนัน้

จะอยู่นิ่งหรือเคล่ือนไหวในหอทดลอง เบดจะมีระดบัตัง้แตแ่ผ่นโลหะท าเป็นตะแกรงรองรับหรือตวั
กระจายแก๊ส (Distributor) ไปจนถึงระดบัสงูสดุหรือผิวหน้าของอนภุาคเบด 

ฟลูอิไดซ์เบดท่ีของไหลเป็นของเหลวการขยายตวัของเบดเป็นไปอย่างสม ่าเสมอ การ
ลอยตวัและการหมนุรอบตวัของอนภุาคเป็นไปอยา่งช้าๆ เราเรียกเบดนีว้่า เบดสม ่าเสมอหรือเบดท่ี
เป็นเนือ้เดียวกัน ส าหรับฟลูอิไดซ์เบดท่ีของไหลเป็นแก๊ส ลกัษณะเบดท่ีเกิดขึน้จะแตกต่างจากท่ี
เป็นของเหลวมากเพราะว่าเม่ือความเร็วของแก๊สสูงกว่าความเร็วต ่าสดุท่ีท าให้เกิดฟลูอิดไดเซชนั
แล้ว แก๊สส่วนหนึ่งจะท าหน้าท่ีให้เกิดการลอยตวัของอนุภาคของแข็งและอีกส่วนหนึ่งรวมตวักัน
เกิดเป็นฟองแก๊สขึน้ ฟองแก๊สท่ีเกิดขึน้จะแทรกตวัขึน้มายงับนผิวหน้าของเบด ขณะท่ีฟองแก๊สลอย
ขึน้มานีจ้ะท าให้อนภุาคของแข็งลอยติดตามฟองแก๊สขึน้มาด้วย อนุภาคของแข็งภายใน เบดจึงมี
การเคล่ือนท่ีอยา่งป่ันป่วนและแตกตวัในท่ีสดุท่ีบริเวณผิวหน้าของเบด ดงัแสดงในรูปท่ี 2.2 
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รูปท่ี 2.2 ลกัษณะของเบดท่ีมีของไหลตา่งชนิดกนั ไหลผ่านด้วยความเร็วมากกวา่ความเร็วต ่าสดุ
ในการเกิดฟลอิูดไดเซชนั (Kuni, D. and Levenspiel, O., 1991) 

 2.1.4  แก๊สฟลูอิดไดเซชัน 
 แก๊สฟลูอิดไดเซชัน คือการเกิดการฟลูอิไดซ์สองวัฏภาค ระหว่างของไหลท่ีเป็นแก๊สกับ
ของแข็งดงัท่ีได้กล่าวไว้แล้วข้างต้น ช่วงการไหลของฟลูอิไดซ์เบด (Regime of Fluidization) จะ
สามารถแบง่ได้ดงัรูปท่ี 2.3  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
รูปท่ี 2.3 ชว่งการไหลส าหรับฟลอิูไดซ์เบดแบบแก๊ส-ของแข็ง (Grace, J. R., 1997) 
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2.1.4.1 เบดนิ่ง (Fixed Bed) 
 เบดท่ีวางอยู่บนตะแกรงหรือตวักระจายแก๊ส เม่ือแก๊สไหลผ่านเบดขึน้มาด้วยความเร็วต ่า 
ของแข็งหรือเบดท่ีวางอยู่จะวางตวันิ่งไม่เคล่ือนไหว แก๊สจะไหลคดเคีย้วไปตามช่องว่างระหว่าง
อนภุาคในเบด เบดอาจมีการเคล่ือนท่ีสมัพนัธ์กบัผนงั แต่อนภุาคของแข็งในเบดไม่มีการเคล่ือนท่ี
สมัพนัธ์ตอ่กนั กรณีนีเ้รียกวา่ Moving Bed ดงัแสดงในรูปท่ี 2.4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.4 ลกัษณะของเบดนิ่งท่ีไมมี่และมีการเคล่ือนท่ีสมัพนัธ์กบัผนงั (Kunii, D. and  
Levenspiel, O., 1991) 

 
เม่ือแก๊สเคล่ือนท่ีผา่นเบดท่ีวางนิ่งจะมีแรงเน่ืองจากการไหลของของไหลกระท าตอ่อนภุาค

ของแข็งในทิศทางการไหล เรียกแรงนีว้่าแรงเสียดทานเน่ืองจากการไหล (Drag force) ซึ่งจะ
ก่อให้เกิดความดนัลด (Pressure drop) ตกคร่อมเบดไว้ 

ความดนัตกคร่อมเบดตลอดความสงูของเบดนิ่งท่ีเกิดขึน้ จะเพิ่มตามความเร็วของแก๊สท่ี
เพิ่มขึน้ ซึง่สามารถค านวณได้จากสมการของ Ergun ดงันี ้(Kunii D. and Levenspiel O., 1991) 

 

                  
32

2

3

2

2

)1(

)(

75.1)1(

)(

150















 







p

g

p d

U

d

U

L

P                          (2.1) 

 



 
 

 

10 

  2.1.4.2 เบดแบบฟองแก๊ส (Bubbling Fluidized Bed)  
เม่ือเพิ่มความเร็วของแก๊สขึน้จนถึงความเร็วค่าหนึ่ง  อนุภาคของแข็งจะเร่ิมเกิดการ

เคล่ือนท่ีขึน้ เรียกความเร็วจดุนีว้า่ความเร็วต ่าสดุในการเกิดฟลอิูดไดเซชนั (Minimum Fluidization 
Velocity; Umf) ซึง่จดุนีเ้ป็นจดุแรกท่ีอนภุาคของแข็งประพฤติตวัคล้ายของไหล เรียกเบด ณ จดุนีว้่า 
Minimum fluidized bed ส าหรับคา่ความดนัตกคร่อมเบด ณ จดุนีมี้คา่เท่ากบัน า้หนกัเบด ดงันัน้ 
แรงเสียดทานเน่ืองจากการไหล (Drag force; FD) ท่ีเกิดขึน้ ณ จดุนีส้ามารถแสดงได้ดงันี ้

gALAPF gsD ))(1(                            (2.2) 
      A = พืน้ท่ีหน้าตดัของเบด 

       L = ความสงูของเบด 
เม่ือน าสมการ (2.2) มาจดัรูปสมการใหม่จะได้ภาวะต ่าสดุของฟลอิูดไดเซชนั (Minimum 

fluidization condition) ดงันี ้
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P
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))(1(  
                          (2.3) 

 
โดยท่ี ตวัห้อย mf แทนภาวะต ่าสดุท่ีเกิดฟลอิูดไดเซชนั 
 
ความเร็วต ่าสดุในการเกิดฟลอิูไดเซขนั สามารถค านวณได้จากสมการดงันี ้
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 สว่นความเร็วแก๊สต ่าสดุท่ีท าให้เกิดฟองแก๊ส (Minimum Bubbling Fluidization Velocity, 
Umb) ส าหรับของแข็งท่ีอยู่ในกลุ่มอนภุาคของแข็ง Geldart A (Grace, J. R., 1997) Umb จะมีคา่
มากกว่า Umf ส่วนในกรณีของกลุ่ม B และ D นัน้ Umb จะเท่ากบั Umf ส าหรับอนภุาคกลุ่ม C ซึ่งมี
ขนาดอนุภาคเล็กมากและเกิดฟลูอิดไซชนัได้ยาก อนุภาคในกลุ่มนีจ้ึงไม่มีช่วงการไหลแบบฟอง
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แก๊ส ดงันัน้การเกิดฟลอิูดไดเซชนัแบบสม ่าเสมอหรือแบบไม่มีฟองแก๊ส (Bubble-free fluidization) 
จึงเกิดเฉพาะในกลุ่มอนภุาคของแข็ง A เท่านัน้ ซึ่ง Geldart และ Abrahamsen (Grace, J. 
R.1997) ได้ประมาณคา่ Umb ไว้ในหนว่ย SI เป็น 
 

1.0
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 ส าหรับอนภุาคของแข็งกลุ่ม A B และ D ของ Geldart ถ้าเพิ่มความเร็วของแก๊สจนพบว่า
เกิดฟองแก๊สขึน้ เบดเร่ิมแบง่ออกเป็น 2 สว่น คือ  
 

1. Bubble phase คือส่วนท่ีเป็นฟองแก๊ส ซึ่งในส่วนนีอ้าจมีอนภุาคของแข็งอยู่บ้าง
แตน้่อยมาก 

2. Emulsion phase คือส่วนท่ีไม่ใช่ฟองแก๊สหรือส่วนท่ีมีอนุภาคของแข็งอยู่
หนาแนน่ ขนาดของฟองแก๊สท่ีเกิดขึน้นีจ้ะเพิ่มขึน้ตามขนาดของอนภุาคของแข็ง ; 
dp ท่ีเพิ่มขึน้ และความเร็วแก๊ส ; (U – Umb) ท่ีเพิ่มขึน้ต าแหน่งท่ีอยู่เหนือตะแกรง
รองรับ หรือตวักระจายแก๊สท่ีเพิ่มขึน้ 

 
ฟองแก๊สท่ีเกิดขึน้จะเคล่ือนท่ีแทรกเบดขึน้ไปและมีการรวมตวักนัผ่าน Emulsion phase 

โดยท่ีอาจจะมีของแข็งบางสว่นตดิไปด้านบนของฟองแก๊ส และบางส่วนวิ่งตามฟองแก๊สขึน้มาด้วย 
จนกระทั่งถึงผิวหน้าเบดด้านบน ฟองแก๊สก็จะเคล่ือนท่ีหลุดออกไปแล้วแตกกระจายอยู่เหนือ
ผิวหน้าเบด อนุภาคของแข็งท่ีเคล่ือนท่ีตามฟองแก๊สนีเ้กือบทัง้หมดจะตกกลบัลงมายงัเบดใหม่ 
เรียกปรากฏการณ์นีว้่า Wake ดงัแสดงในรูปท่ี 2.5 การเกิด Wake จากความดนัท่ีอยู่ใต้ฟองแก๊ส
น้อยกว่าความดนับริเวณ Emulsion phase ท าให้ของแข็งเคล่ือนท่ีจากบริเวณท่ีความดนัสงูมาอยู่
ในบริเวณท่ีมีความดนัต ่า 
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รูปท่ี 2.5 ลกัษณะการเกิด Wake (Kunii, D. and Levenspiel, O., 1991) 
 
ส่วนบริเวณท่ีอยู่เหนือเบดขึน้ไป ฟองแก๊สจะเกิดการแตกตวัและของแข็งท่ีติดไปกบัฟอง

แก๊สจะตกลงมายงัเบดอีกครัง้ด้วยผลของแรงโน้มถ่วง เรียกว่าบริเวณอิสระ (Freeboard) อย่างไรก็
ตาม อนภุาคของแข็งท่ีมีขนาดเล็กอาจถกูพดัพาไปกบัแก๊สด้วยแตจ่ะมีปริมาณน้อยมาก 

ท่ีความสูงหลดุลอยส่งผ่าน Freeboard หรือ Transport Disengaged Height (TDH) 
เหนือความสงูนีไ้ปจะมีของแข็งหลดุออกไปเพียงเล็กน้อยเท่านัน้ อนุภาคของแข็งเกือบทัง้หมดจะ
ตกกลบัลงมายงัเบด ของแข็งท่ีหลดุออกไปกบัแก๊สจะหลดุออกไปด้วยอตัราท่ีสม ่าเสมอ ซึ่งอตัรา
การเคล่ือนท่ีของของแข็งในชว่งนีจ้ะเรียกวา่ Elutriation rate 

 
   2.1.4.3 เบดแบบสลกั (Slugging Bed) 

เน่ืองจากขนาดของฟองแก๊สจะมีขนาดเพิ่มขึน้ตามความเร็วของแก๊สและความสงูของเบด 
ถ้าหอทดลองมีขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางเล็กและมีความสงูของท่อไรเซอร์ยาว ฟองแก๊สท่ีเกิดขึน้มี
โอกาสท่ีจะขยายตวัจนมีขนาดใหญ่เกือบเท่ากบัเส้นผ่านศนูย์กลางของหอทดลองหรือความกว้าง
ของเบด ในกรณีนีจ้ะสงัเกตเห็นฟองแก๊สเคล่ือนท่ีผ่านเบดและแยกอนภุาคของแข็งออกเป็นชัน้ๆ 
เรียกปรากฎการณ์นีว้่า สลกักิง้ (Slugging) ความเร็วของแก๊สท่ีท าให้ฟองแก๊สเร่ิมมีขนาดใหญ่
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เท่ากบัเส้นผ่านศนูย์กลางของหอทดลองหรือเบด เรียกว่า Minimum Slugging Velocity (Ums) ซึ่ง 
Stewart และ Davidson (Grace, J. R., 1997) ได้ประมาณคา่ Ums ไว้ ดงันี ้

 
gDUU mfms 07.0             (2.7) 

เม่ือ    D = เส้นผา่นศนูย์กลางภายในหอทดลอง 
 

2.1.4.4  เบดแบบป่ันป่วน (Turbulent Bed) 
เม่ือความเร็วของแก๊สท่ีเคล่ือนท่ีผ่านเบดแบบฟองแก๊สเพิ่มขึน้ จนมากกว่า mfU  เบดจะ

เกิดการขยายตวั และเม่ือเพิ่มความเร็วขึน้เร่ือยๆ จะเร่ิมสงัเกตเห็นการเปล่ียนแปลงรูปแบบการ
สมัผสัของอนภุาคของแข็งกบัแก๊ส ฟองแก๊สท่ีเกิดขึน้มีการรวมตวัและแตกออกจากกนัอย่างรวดเร็ว 
จนดเูหมือนไมมี่ฟองแก๊ส เบดจะเร่ิมเข้าสูส่ภาวะป่ันป่วนหรือ Turbulent Bed  

ลกัษณะการเคล่ือนไหวภายในเบดป่ันป่วนจะแบง่ได้เป็น 2 สว่น คือ 
 

1. dense phase คือบริเวณท่ีมีอนภุาคของแข็งอยู่หนาแน่น จะอยู่ด้านล่างของหอ
ทดลอง 

2. dilute phase คือบริเวณมีอนุภาคของแข็งอยู่เบาบาง จะอยู่ด้านบนของหอ
ทดลอง 

ฟลอิูดไดเซชนัท่ีกล่าวมาข้างต้นทัง้หมด อาจจะเรียกรวมกนัว่า Captive Fluidized Bed 
เพราะว่า อนภุาคของแข็งซึ่งสมัผสักับแก๊สจะถกูจ ากดับริเวณอยู่ภายในระยะความสูงหนึ่งเท่านัน้ 
หรือมีอนภุาคของแข็งเพียงเล็กน้อยท่ีถกูพดัพาออกจากระบบ 

 
2.1.4.5  ฟลอิูไดซ์เบดความเร็วสงู (Fast  Fluidized Bed) 

 เม่ือเพิ่มความเร็วของแก๊สมากขึน้ไปอีก เบดจะมีการขยายตัวจนไม่สามารถระบุพืน้
ผิวหน้าด้านบนของเบดได้ อนุภาคของแข็งจะหลดุออกไปทางด้านบนหอทดลอง ท าให้ต้องมีการ
เติมอนุภาคของแข็งเข้ามาเพิ่มโดยการป้อนเข้าทางด้านล่างหอทดลอง ในช่วงการไหลนีอ้นุภาค
ของแข็งจะมีการรวมกลุ่ม (Cluster) และเคล่ือนท่ีลงท่ีบริเวณผนงัของหอทดลอง ขณะท่ีแก๊สและ
อนภุาคของแข็งท่ีกระจายตวัอยู่ด้านในจะเคล่ือนท่ีขึน้ การเพิ่มความเร็วของแก๊สจะท าให้อนุภาค
ของแข็งในหอทดลองเบาบางขึน้ท่ีอตัราการป้อนของแข็งคงท่ี 
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 ในระบบฟลูอิไดซ์เบดความเร็วสูงถ้าน าเอาของแข็งท่ีหลุดออกจากเบดหรือหอทดลอง
ป้อนกลบัเข้าสู่ระบบใหม่ตรงบริเวณด้านล่างของหอทดลอง เรียกระบบแบบนีว้่า  ฟลูอิไดซ์เบด
แบบหมนุเวียน (Circulating Fluidized Bed, CFB)  
 
  2.1.4.6 Dilute-Phase Transport หรือ Pneumatic Conveying 

เม่ือเพิ่มความเร็วของแก๊สขึน้ไปอีกความหนาแน่นของของแข็งภายในเบดหรือหอทดลอง
จะเบาบางมาก จนไม่มีการเปล่ียนแปลงความเข้มข้นของของแข็งในแนวแกนยกเว้นในส่วนล่าง
ของหอทดลอง ท่ีบริเวณสว่นลา่งนัน้อนภุาคของแข็งจะมีความเร่งและอนภุาคของแข็งบางส่วนอาจ
หยดุนิ่งอยูใ่กล้ๆ ผนงัของหอทดลอง เรียกชว่งการไหลนีว้า่ การขนถ่ายอนภุาคของแข็งด้วยแก๊ส 

ความเร็วของแก๊สท่ีท าให้เบดเจือจางเปล่ียนเป็นเบดหนาแน่นเรียกว่า ความเร็วในการเกิด
โช็คกิง้ (Choking Velocity,Uch) คา่ความเร็วนีส้ามารถหาได้จากการท าการทดลอง โดยการปรับ
ลดความเร็วแก๊สในระบบท่ีเป็นเฟสเจือจางและมีปริมาณอนุภาคของแข็งในระบบคงท่ีลดลง
จนกระทั่งเบดเกิดการยุบตัวลงอย่างรวดเร็วเปล่ียนจากเฟสเจือจางเป็นเฟสหนาแน่น ปริมาณ
ของแข็งท่ีไหลออกจากเบดในตอนนี ้Zen (Grace, J. R., 1997) ได้เสนอความสมัพนัธ์ไว้วา่ 

 
                                                    tchchschs UUG   1,                                       (2.8) 

 
เม่ือ chsG , คือ อตัราการไหลของของแข็งออกจากเบดตอ่พืน้ท่ีหน้าตดัของหอทดลอง 
       ch   คือ สดัสว่นปริมาตรของชอ่งวา่งตอ่ปริมาตรของเบดในภาวะ Choking 

   พบวา่คา่นีมี้คา่อยูร่ะหวา่ง 0.943 ถึง 0.987 
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2.1.5 ลักษณะคล้ายของไหลของฟลูอิไดซ์เบด 

 
รูปท่ี 2.6 ลกัษณะคล้ายของไหลของฟลอิูไดซ์เบด (Kunii, D. and Levenspiel, O. 1991) 

 
ในฟลูอิดไดเซชนัแบบหนาแน่นนัน้ อนุภาคของแข็งท่ีลอยตวัอยู่ผิวหน้าของเบดจะเรียบ

สม ่าเสมอตามแนวระนาบเหมือนผิวหน้าของของไหลท่ีใส่อยู่ในภาชนะ ถ้ามีการจดัหอทดลองเอน
ไปทางซ้ายหรือขวาผิวหน้าของเบดก็ยงัคงเรียบอยู่อย่างเดิม ดงัรูปท่ี 2.6 ถ้าน าวตัถุของแข็งท่ีมี
ความถ่วงจ าเพาะน้อยกว่าอนภุาคเบดใส่ลงไปในหอทดลอง วตัถขุองแข็งนัน้จะลอยอยู่บนผิวหน้า
ของเบด ถ้าเจาะรูด้านข้างของเบด อนุภาคของแข็งจะไหลออกทางรูนัน้ได้เหมือนของเหลว 
นอกจากนัน้ถ้าน าเอาเบดสองเบดมาต่อท่อถึงกนั อนภุาคของแข็งจากเบดท่ีมีของแข็งสูงกว่าจะ
ไหลไปยงัเบดท่ีมีอนภุาคของแข็งต ่ากวา่ 
 
2.2 ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียน (Circulating Fluidized Bed; CFB) 

ระบบฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียน เป็นระบบท่ีพัฒนาขึน้ได้เป็นครัง้แรกโดย Winkler 
(Grace, J. R., 1997) และได้ถกูน ามาใช้ในวงการอตุสาหกรรม โดย Warren Lewis และ Edwin 
Gilliland แห่ง Massuchusetts Institute of Technology, MIT ซึ่งพยายามท่ีจะหารูปแบบท่ี
เหมาะสมท่ีสดุของการสมัผสักันระหว่างแก๊สกบัอนภุาคของแข็งในกระบวนการ Fluid Catalytic 
Cracking (FCC) พบว่าระบบฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียน ซึ่งอยู่ในช่วงการไหลแบบฟลูอิไดซ์
ความเร็วสงู เป็นระบบท่ีมีประสิทธิภาพสงูและเหมาะสมในการใช้งาน  
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2.2.1 ลักษณะของระบบฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียน (Characteristics of 
Circulating Fluidized Bed) 

ระบบฟลอิูไดซ์เบดแบบหมนุเวียน เป็นระบบท่ีน าเทคนิคฟลอิูดไดเซชนัมาประยกุต์ใช้งาน 
ระบบจะประกอบไปด้วยสว่นท่ีส าคญั 3 สว่น (ดงัรูปท่ี 2.7) คือ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 2.7 ระบบฟลอิูไดซ์เบดแบบหมนุเวียน (Circulating Fluidized Bed, CFB) 
 

1. ทอ่ไรเซอร์ เป็นสว่นท่ีท างานภายใต้ชว่งการไหลแบบฟลอิูไดซ์เบดความเร็วสงู 
2. ไซโคลน เป็นส่วนท่ีท าหน้าท่ีแยกของแข็งและแก๊สออกจากกัน หลักการท างานของ

ไซโคลนจะอาศัยแรงเหว่ียงในแนวรัศมีท าให้อนุภาคของแข็งชนกับผนัง อนุภาค
ของแข็งท่ียงัมีขนาดใหญ่จะตกกลบัลงสู่ท่อป้อนกลบั ส่วนอนุภาคของแข็งท่ี มีขนาด
เล็กอาจจะจะหลดุออกไปจากระบบ 

3. ท่อป้อนกลับ (Downcomer และ Loop seal) จะเป็นบริเวณพกัของแข็งท่ีมาจาก
ไซโคลนและท าหน้าท่ีป้อนอนุภาคของแข็งจากไซโคลนกลับไปยังด้านล่างของท่อ 
ไรเซอร์ เพ่ือให้เกิดการหมนุเวียนของอนภุาคของแข็ง  

 
 
 

Fluid 

Fluid 

Riser 

Cyclone 

Downcomer & Loop seal 
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2.2.2 อุทกพลศาสตร์ภายในระบบฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียน 
  2.2.2.1 การเปล่ียนภาวะไปเป็นฟลอิูดไดเซชนัความเร็วสงู 

ในระบบฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียน แก๊สท่ีป้อนเข้าสู่ระบบจะท าหน้าท่ีเป็นตัวพยุง
อนุภาคของแข็งให้เคล่ือนท่ีอย่างอิสระและมีคุณสมบตัิคล้ายของไหล ท าให้อุทกพลพศาสตร์ใน
ระบบมีความซบัซ้อนโดยขึน้อยูก่บัความเร็วของแก๊สท่ีป้อนเข้า 

Karri และ Knowlton (1991) ท าการทดลองเพ่ือศึกษาขอบเขตการเกิดฟลอิูดไดเซชนั
ความเร็วสงู โดยศกึษาความสมัพนัธ์ระหว่างความดนัลดตอ่ความยาวของท่อไรเซอร์กบัความเร็ว
แก๊สท่ีป้อนเข้า ขอบเขตในการเกิดฟลอิูไดซ์ความเร็วสงูสรุปได้ดงัรูปท่ี 2.8 

 

 
 

                                                                
รูปท่ี 2.8 ขอบเขตของ Fast Fluidization (Basu P., 2006) 

 
 ในระบบฟลอิูไดซ์เบดแบบแก๊สกบัของแข็ง ท่ีอตัราการป้อนของแข็งเท่ากบั W1 ท่ีจดุ C ซึ่ง
เป็นจดุท่ีมีความเร็วแก๊สสงู เม่ือลดความเร็วของแก๊สลง ความดนัลดต่อความยาวท่อจะมีคา่ลดลง
อย่างต่อเน่ือง จนเม่ือความเร็วของแก๊สมีความเร็วเท่ากับจุด D ค่าความดนัเน่ืองจากน า้หนัก
อนภุาคของแข็ง กบัความดนัลดเน่ืองจากแรงเสียดทานในการไหลของของผสม จะมีคา่ต ่าสดุ เรียก
จดุ D นีว้่าจดุท่ีเร่ิมเกิดฟลูอิไดซ์ความเร็วสงู ซึ่งก็คือจดุท่ีช่วงการไหลเปล่ียนจาก Pneumatic 
Transport ไปเป็น ฟลอิูไดซ์เบดความเร็วสงู เม่ือลดความเร็วแก๊สตอ่ไปอีก (จากจดุ D ไป E) การ
กระจายตวัของอนภุาคของแข็งมีคา่เพิ่มขึน้ท าให้ความดนัลดมีคา่เพิ่มขึน้ เม่ือความเร็วแก๊สลดลง
จนถึงคา่หนึ่ง (ท่ีจดุ E) แก๊สจะไม่สามารถพดัพาอนภุาคของแข็งออกไปจากคอลมัน์ได้อีก อนภุาค
ของแข็งจึงเร่ิมสะสมตวัอยู่ในหอทดลอง ท าให้ความดนัลดมีคา่เพิ่มขึน้สงูมากดงัในรูป ดงันัน้ท่ีจดุ 

PRESSURE 
DROP 
UNIT 

LENGTH  
( P / L) 

SUPERFICIAL FLUID VELOCITY (U) 
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E จึงเป็นจดุท่ีเปล่ียนจากฟลอิูไดซ์เบดความเร็วสงูไปเป็น Captive Fluidized โดยเรียกจดุ E นีว้่า
Choking Condition ซึ่งเป็นจดุท่ีแก๊สอ่ิมตวัด้วยของแข็ง และเรียกความเร็วท่ีจดุ E ว่าความเร็ว 
โช็คกิง้ (Choking Velocity) 
 

      2.2.2.2 รูปแบบของสดัสว่นชอ่งวา่งในแนวแกน (Axial Voidage Profile) 
Basu, P., 2006 ท าการศึกษาความสัมพันธ์ของรูปแบบสัดส่วนช่องว่างเฉล่ียใน

พืน้ท่ีหน้าตดัและความสงูของหอทดลอง ซึ่งสรุปได้ดงัรูปท่ี 2.9 สดัส่วนช่องว่างเฉล่ียจะมีคา่ลดลง
เม่ือความสงูของเบดมีคา่เพิ่มขึน้ แสดงว่าท่ีด้านล่างของหอทดลอง เบดจะหนาแน่นกว่าด้านบน 
ความหนาแน่นของเบดจะลดลงอย่างต่อเน่ือง ดงันัน้เม่ือพิจารณาความหนาแน่นของอนุภาค
ของแข็งตลอดความสงูของคอลมัน์ สามารถแบง่เบดออกเป็น 2 ส่วน คือ เบดหนาแน่น (Dense 
Bed) ซึง่อยูบ่ริเวณด้านลา่งและเบดเจือจาง (Dilute Bed) ซึง่อยูบ่ริเวณด้านบนของหอทดลอง 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

     
 
        
 
 

รูปท่ี 2.9 รูปแบบของสดัสว่นชอ่งวา่งตามแนวแกน (Basu, P., 2006) 
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2.2.2.3 รูปแบบของสดัสว่นชอ่งวา่งในแนวรัศมี (Radial Voidage Profile) 
สดัส่วนช่องว่างท่ีพืน้ท่ีหน้าตดัเดียวกัน (ท่ีความสูงเดียวกัน) จะมีค่ามากท่ีสุดท่ีกึ่งกลาง

ของหอทดลอง และจะมีค่าลดลงอย่างต่อเน่ืองจากกึ่งกลางของหอทดลองไปยงัผนงั โดยจะมีค่า
ต ่าสดุท่ีผนงั ซึ่งแสดงให้เห็นการรวมตวัเป็นกลุ่มอนภุาค (Cluster) ของอนภุาคของแข็งท่ีบริเวณ
ผนงั นอกจากนีบ้ริเวณด้านบนของหอทดลองการกระจายตวัของอนภุาคของแข็งจะมีคา่น้อยลง
เม่ือความสงูของหอทดลองเพิ่มขึน้ ดงัรูปท่ี 2.10  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.10 สดัสว่นชอ่งวา่งตามแนวรัศมีของระบบ Fast Bed (Basu, P., 2006) 
 
 
 

Increasing  
Axial  

Height 
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2.2.2.4 วงความดนั (Pressure Loop) 
เม่ือท าการวดัความดนัท่ีจดุตา่งๆ ภายในระบบฟลอิูไดซ์เบดแบบหมนุเวียน แล้วน าคา่ท่ีได้

ไปเขียนกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความดนักับความสูงของหอทดลองในลักษณะวงความดนั 
พบว่าผลรวมความดนัลดของผลต่างระหว่างระดบัความสูงจะต้องมีคา่เท่ากับศนูย์ ดงัสมการท่ี 
(2.9) (Basu, P., 2006) โดยสมัพนัธ์กบัรูปท่ี 2.14 

 
                  FEEDDCCBBAAF PPPPPP                          (2.9) 
 
เม่ือพิจารณาวงความดนัในระบบฟลอิูไดซ์เบดแบบหมนุเวียนตามรูปท่ี 2.14(ก)ทางด้าน 

ไรเซอร์ (A ไป B ไป C) ซึ่งมีช่วงการไหลแบบฟลูอิไดซ์เบดความเร็วสูง อนภุาคของแข็งจะมีการ
กระจายตวัในแนวแกน เป็น 2 เฟส คือ แบบหนาแนน่ท่ีบริเวณด้านล่างของท่อไรเซอร์ และแบบเจือ
จางท่ีบริเวณด้านบนของท่อไรเซอร์ ดงันัน้ส่วนล่างของท่อไรเซอร์ เบดจะหนาแน่นกว่าด้านบนท า
ให้ความดนัลดต่อความสูงท่ีบริเวณด้านล่างของท่อไรเซอร์มีค่าสูงกว่าด้านบน จะเห็นว่าช่วงท่ี
เปล่ียนจากภาวะหนาแน่นไปเป็นภาวะเจือจางนัน้ เส้นกราฟจะเกิดการเปล่ียนแปลงของความชนั 
ซึ่งในช่วงเจือจางนัน้ความดนัลดจะมีคา่ต ่ากว่าในช่วงหนาแน่นเพราะมีปริมาณของแข็งน้อยกว่า 
ความชนัของกราฟในช่วงเจือจางจะมีค่าสูงกว่าในช่วงหนาแน่นแสดงให้เห็นการกระจายตวัตาม
แนวรัศมีในเบดเจือจางน้อยกว่าในช่วงหนาแน่น  ช่วงการเปล่ียนจากเบดหนาแน่นไปเป็นเบดเบา
บางนัน้จะขึน้อยูก่บัอตัราการป้อนกลบัของแข็งและปริมาณของแข็งในระบบ เส้นประในรูปท่ี 2.11 
(ข) แสดงการทดลองซึ่งมีปริมาณของแข็งคงท่ี แตล่ดอตัราการป้อนกลบัของแข็ง พบว่าความสงูท่ี
เบดเปล่ียนจากเบดหนาแนน่ไปเป็นเบดเจือจางจะมีคา่ลดลง 

พิจารณาด้านท่อป้อนกลับ ส่วนบนของท่อป้อนกลบัท่ีอยู่เหนือระดบัของเบด (D ไป E) 
ความดนัจะมีค่าคงท่ีตลอดเน่ืองจากอนภุาคของแข็งจะมีการตกอย่างอิสระ ส่วนเบดด้านล่างซึ่ง
เบดมีหนาแนน่สงู สง่ผลให้ความดนัลดคร่อมเบดสงูกวา่ทางด้านไรเซอร์ 

อนุภาคของแข็งในระบบฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียนจะกระจายอยู่ในท่อไรเซอร์และท่อ
ป้อนกลบัโดยท่ีความดนัลดทัง้สองด้านจะได้ดลุกนั ซึ่งผลรวมของความดนัลดทัง้ระบบจะมีคา่เป็น
ศนูย์ 
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(ก)                                                                      (ข) 
 

รูปท่ี 2.11 วงความดนัของระบบฟลอิูไดซ์เบดแบบหมนุเวียน (Basu, P., 2006) 
 
 
 2.2.3 ข้อดีและข้อเสียของการใช้เทคนิคฟลูอิดไดเซชันแบบหมุนเวียน 
การเปรียบเทียบระหวา่งข้อดีและข้อเสียของการใช้เทคนิคฟลอิูดไดเซชนัแบบหมนุเวียนกบั

เทคนิคอ่ืนๆ สรุปได้ดงันี ้
 
  ข้อดี 

 
- สามารถท างานแบบต่อเน่ืองได้ เน่ืองจากคณุสมบตัิท่ีคล้ายกบัของไหล โดยปล่อยให้

ของแข็งไหลออกจากเบดและเตมิเข้ามาในเบดได้ 
- อนุภาคของแข็งมีการเคล่ือนท่ีตลอดเวลาท าให้เกิดการผสมกันได้อย่างรวดเร็วและ

สม ่าเสมอ  
- อัตราการถ่ายโอนมวลสารและพลังงานสูง เน่ืองจากพืน้ท่ีสัมผัสระหว่างอนุภาค

ของแข็งกบัของไหลมีมากเม่ือเทียบกบัเบดนิ่ง 
- เน่ืองจากการผสมกันอย่างรุนแรงของของแข็งภายในชัน้ชองไหล ท าให้อุณหภูมิ

ภายในเบดมีความสม ่าเสมอกวา่ เม่ือเปรียบเทียบกบัเบดนิ่ง 
- มีการจัดเรียงตัวของอนุภาคของแข็ง โดยอนุภาคท่ีมีขนาดเล็กและ/หรือความ

หนาแน่นต ่าจะอยู่ส่วนบน อนุภาคท่ีมีขนาดใหญ่และ/หรือความหนาแน่นสูงจะอยู่
สว่นลา่ง ซึง่สามารถน าไปประยกุต์ใช้ในการแยกของแข็งได้  
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- ฟลูอิไดซ์เบดเหมาะสมกับกระบวนการท่ีมีการดูดหรือคายความร้อนปริมาณมากๆ 
เพราะอนุภาคของแข็งมีสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนท่ีสูงกว่า จึงสามารถน า
ความร้อนได้มากกวา่เม่ือเปรียบเทียบท่ีความเร็วของไหล 

- ท่ีความเร็วของของไหลสงูๆ การท างานของฟลูอิไดซ์เบดจะสญูเสียพลงังานน้อยกว่า 
เบดนิ่ง เพราะแรงเสียดทานและความดนัลดมีคา่น้อยกวา่ 

- สามารถก าจัดขนาดของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีขนาดเล็กมากๆ ได้โดยไม่ต้องหยุดการ
ท างานของเคร่ือง  

- สามารถใช้ในการขนสง่อนภุาคของแข็งจากท่ีหนึง่ไปยงัอีกท่ีหนึง่ได้ 
 
ข้อเสีย 

 
- ในระบบฟลอิูไดซ์เบดแบบหมนุเวียน ท่ีด าเนินการโดยใช้ความเร็วของไหลสงูๆ อาจท า

ให้ระยะเวลาท่ีอนภุาคของแข็งสมัผสัและกบัของไหลสัน้เกินไป เบดอาจจะไม่ผสมกนั
เป็นเนือ้เดียวโดยตลอด ซึง่แก้ไขได้โดยใช้เบดหลายชัน้ 

- เกิดการขดัสีระหวา่งของแข็งและผนงัท าให้เกิดการสกึกร่อนอนภุาคหอทดลอง  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 

23 

2.3 ชีวมวล (Biomass) 
 

ชีวมวล  คือ สารอินทรีย์ท่ีกกัเก็บพลงังานจากดวงอาทิตย์ท่ีได้จากการสงัเคราะห์แสงและ
สามารถน ามาใช้ผลิตพลงังานเพ่ือใช้ทดแทนพลงังานท่ีได้จากแหล่งพลงังานฟอสซิลซึ่งมีอยู่อย่าง
จ ากดัและอาจหมดลงได้  ชีวมวลอาจได้จากสิ่งมีชีวิต พืช และสตัว์ หรือกระบวนการทางชีวภาพท่ี
เกิดขึน้ตามธรรมชาติ  มีความหลากหลายของรูปแบบและลกัษณะเฉพาะตามความซบัซ้อนทาง
ชีววิทยาและสภาพสิ่งแวดล้อม ธาตุองค์ประกอบหลักของชีวมวลคือ คาร์บอน ไฮโดรเจน 
ออกซิเจน และไนโตรเจน และมีธาตอ่ืุนๆ อีกเล็กน้อย แหล่งท่ีมาของชีวมวลสามารถจ าแนกได้ 2 
แหลง่คือ 

 
(1)   ชีวมวลท่ีมาจากของเสียจากการประกอบอตุสาหกรรมและภาคเกษตรกรรม เช่น 

เสียจากโรงงานอุตสาหกรรมเช่น กะลาปาล์มและกากตะกอนน า้เสีย รวมไปถึง
ของเสียจากโรงงานแปรรูปทางการเกษตร ได้แก่ ชานอ้อย เปลือกข้าว แกลบ และ
ซงัข้าวโพด เป็นต้น  

(2)  ชีวมวลท่ีมาจากของเสียจากแหลง่ชมุชน อาทิเชน่ ขยะ กากตะกอนจากระบบ
บ าบดัน า้เสีย มลูสตัว์ เป็นต้น 

 
 ข้อดีตอ่สิ่งแวดล้อมท่ีส าคญัของการใช้ชีวมวลในการผลิตพลงังาน คือ จะไม่เพิ่มปริมาณ

สุท ธิของแ ก๊สคา ร์บอนไดออกไซ ด์ ในชั น้บ รรยากาศโลก   เ น่ื องจากพืช ต้อง ใ ช้แ ก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์เข้าไปใช้ในกระบวนการเจริญเติบโต  การผลิตชีวมวลขึน้มาเพ่ือทดแทน       
ชีวมวลท่ีได้ใช้ไป แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์จะถูกหมุนเวียนมาใช้ในชีวมวลท่ีผลิตใหม่เท่ากับ
ปริมาณแก๊สท่ีถกูผลิตจากการเผาไหม้ชีวมวลนัน้ๆ จึงเป็นการลดปริมาณการปลดปล่อยแก๊สเรือน
กระจกสู่ชัน้บรรยากาศของโลก อีกทัง้ชีวมวลยงัมีปริมาณก ามะถันต ่ากว่าเชือ้เพลิงฟอสซิลมาก 
นอกจากชีวมวลจะเป็นแหล่งพลังงานท่ีเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมแล้ว การใช้ชีวมวลเป็นแหล่ง
พลงังานทดแทนยงัมีข้อได้เปรียบเชิงเศรษฐศาสตร์มากกว่าแหล่งพลงังานอ่ืนๆ  แสดงได้ดงัตาราง
ท่ี 2.1 อีกทัง้ชีวมวลสามารถผลิตได้ภายในประเทศ จึงช่วยลดการน าเข้าพลงังานจากตา่งประเทศ
ได้อีกด้วย   
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ตารางท่ี 2.1 การเปรียบเทียบชีวมวลกับแหล่งพลังงานทดแทนอ่ืน ๆ (http://www.eei-
ku.com/download/download2.doc) 
 

โรงผลิตกระแสไฟฟ้า เซลล์
แสงอาทิตย์ 

ลม ชีวมวล 

มลูคา่ลงทนุทัง้หมด (ล้าน เหรียญสหรัฐ) 1,830 12,700 6,300 
ก าลงัการผลิต (กิโลวตัต์) 1,000,000 10,000,000 10,000,000 

อตัราการท างานในชว่ง 1 ปี (%) 12 20 70 
ปริมาณกระแสไฟฟ้าท่ีได้ตอ่ปี (ล้านกิโลวตัต์-ชม.) 1,100 17,500 61,300 
เงินลงทนุตอ่หนว่ย (เหรียญสหรัฐ/กิโลวตัต์) 1.66 0.72 0.7 

 
 
ชีวมวลแต่ละชนิดมีข้อดีข้อเสียแตกต่างกันไป การน าชีวมวลไปใช้งานก็มีข้อจ ากัดใน

หลายๆด้านเชน่กนั  
 

1. ชีวมวลมีความหนาแนน่ต ่า ขนย้ายได้ยาก ไมเ่หมาะตอ่การขนสง่ไปไกลจากสถานท่ีผลิต 
2. การน าเศษวสัดทุางการเกษตรออกไปจากพืน้ท่ีการเกษตรจ านวนมาก ท าให้สารอาหารใน

ดนิลดลง ซึง่จะมีผลกระทบตอ่ผลผลิตทางการเกษตรในพืน้ท่ีนัน้ในอนาคต 
3. เศษวัสดท่ีุเหลือจากการเกษตรเหล่านีจ้ะมีเฉพาะในฤดูกาลท่ีมีการผลิต ในช่วงเวลาอ่ืน

ของปีจะไม่มี หากต้องการมีไว้ใช้ตลอดปีจ าเป็นต้องมีสถานท่ีเก็บรักษาขนาดใหญ่ซึ่งมี
ราคาแพงและอาจเกิดปัญหาในการจดัการได้ 

4. ปริมาณความชืน้มาก ไม่เหมาะสมในการน าไปเผาไหม้โดยตรงและพลงังานท่ีผลิตได้ต ่า
กว่าเม่ือเปรียบเทียบกับแหล่งเชือ้เพลิงจากซากฟอสซิล  ซึ่งสามารถแก้ไขได้โดยพฒันา
เทคโนโลยีการแปรรูปชีวมวล 

5. ปัญหาการแย่งชิงกบัตลาดอาหารสตัว์ เน่ืองจากในอตุสาหกรรมผลิตอาหารสตัว์มีการใช้
ชีวมวลเป็นวัตถุดิบเช่นกัน แนวทางในการแก้ปัญหานีคื้อ จัดให้มีการส ารวจปริมาณ  
ชีวมวลส าหรับน ามาใช้ผลิตพลงังานและสง่เสริมให้มีปริมาณการผลิตอยา่งเหมาะสม 

6. ชีวมวลบางชนิดยงัมีขนาดใหญ่จ าเป็นต้องมีการน ามาย่อยหรือตดัเป็นชิน้เล็กๆ ก่อนการ
น าไปใช้งานเชน่ เศษพลาสตกิ เศษไม้ยางพารา เป็นต้น 
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2.3.1 เทคโนโลยีการแปรรูปชีวมวล 

 ชีวมวลเพียงไม่ก่ีชนิดท่ีสามารถใช้เป็นเชือ้เพลิงในการเผาไหม้ได้โดยตรง ตวัอย่างเช่น ไม้
ฟืน ในขณะท่ีชีวมวลส่วนใหญ่จ าเป็นต้องแปรรูปก่อนน าไปใช้งาน เม่ือเปรียบเทียบกับเชือ้เพลิง
ฟอสซิล ชีวมวลสดจะมีลกัษณะท่ีด้อยกวา่ดงัตอ่ไปนี ้
 

- มีค่าความร้อนน้อยกว่า จึงต้องใช้ชีวมวลปริมาณมากกว่าเม่ือต้องการพลังงานท่ี
เทา่กนั 

- มีปริมาณความชืน้สูงกว่า ส่งผลให้เป็นอุปสรรคในการเผาไหม้ และเกิดการสูญเสีย
ความร้อน 

- มีคา่ความหนาแนน่ต ่า เป็นอปุสรรคในการเก็บรักษาและต้องใช้อปุกรณ์ในการจดัการ 
เก็บรักษา และขนสง่ท่ีมีขนาดใหญ่ 

- คณุสมบตัิทางกายภาพไม่สม ่าเสมอเป็นเนือ้เดียว ไม่สะดวกต่อการตรวจวดั ขนถ่าย 
หรือป้อนเข้า 
 

ฉะนัน้วัตถุประสงค์หลักของการแปรรูปชีวมวลคือ เพ่ือลดปริมาณความชืน้และเพิ่มค่า
ความร้อน นอกจากนัน้การปรับปรุงคุณลักษณะของชีวมวลเพ่ือให้เก็บรักษาได้สะดวกก็เป็น
คณุสมบตัท่ีิควรปรับปรุงเพ่ือให้มีคณุคา่มากขึน้กวา่เดมิ การแปรสภาพชีวมวลท่ีได้รับความนิยมใน
ปัจจบุนันัน้ สามารถจ าแนกได้เป็น 3 ประเภทหลกัๆ คือ 

 
1. กระบวนการแปรรูปเชิงกายภาพ (physical conversion) ได้แก่ การอัดแท่ง 

(densification) การคัดแยกเฉพาะส่วน การย่อยหรือตัด และการสกัดน า้มัน (oil 
extraction)  

2. กระบวนการแปรรูปเชิงชีวเคมี (biochemical conversion) อาศัยกิจกรรมของ
จลุินทรีย์เป็นตวัด าเนินการ เช่น กระบวนการไฮโดรไลซิสเพ่ือผลิตไบโอเอทานอลและ
การหมกัยอ่ยอบัอากาศเพ่ือผลิตแก๊สชีวภาพ 

3. กระบวนการแปรรูปเชิงเคมีความร้อน (thermochemical conversion) กระบวนการนี ้
สามารถจ าแนกออกได้อีกหลายกระบวนการ เช่น การเผาไหม้ ไพโรไลซิส แกซิฟิเคชนั 
และการสงัเคราะห์เมทานอล 
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รูปท่ี 2.12 กระบวนการแปรรูปเชิงเคมีความร้อนและผลิตภณัฑ์ท่ีได้ (นคร ทิพยาวงศ์, 2552) 
 

การจะเลือกใช้กระบวนการใดในการแปรรูปชีวมวลนัน้ ขึน้อยู่กบั 
 
- วตัถปุระสงค์หรือผลิตภณัฑ์หลกัท่ีต้องการ  
- ภาวะท่ีใช้ในการด าเนินการ 
- ชนิดและคณุลกัษณะของสารตัง้ต้น 
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2.4 แกซิฟิเคชัน (Gasification) 
แกซิฟิเคชนัหรือกระบวนการผลิตแก๊สเชือ้เพลิง เป็นกระบวนการเปล่ียนรูปทางเคมีความ

ร้อน  โดยการแปรรูปเชือ้เพลิงให้อยู่ในรูปเชือ้เพลิงท่ีเป็นแก๊สซึ่งอาศยัหลกัการออกซิเดชนับางส่วน 
ท่ีอณุหภมูิในชว่ง 800-1800 องศาเซลเซียส แก๊สท่ีได้จากกระบวนการนีเ้รียกว่า ผลิตภณัฑ์แก๊ส ซึ่ง
ประกอบด้วย คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) ไฮโดรเจน (H2) มีเทน (CH4) และไฮโดรคาร์บอนเบา 
น า้มันทาร์ และชาร์ เป็นต้น ผลิตภัณฑ์แก๊สท่ีได้จะมีค่าความร้อนค่อนข้างต ่าถึงปานกลาง อยู่ท่ี
ประมาณ 3-10 เมกะจูลต่อลูกบาศก์เมตร แก๊สผลิตภัณฑ์ท่ีได้สามารถน าไปใช้ประโยชน์ได้
หลากหลาย เช่น น าไปใช้เผาไหม้โดยตรงในหม้อไอน า้ ใช้เป็นเชือ้เพลิงแก๊สในรถยนต์ เคร่ืองจกัร
กังหนัน า้ ใช้กับเซลล์เชือ้เพลิงในการผลิตไฟฟ้า ใช้เป็นสารตัง้ต้นในการผลิตสารเคมีหรือน า้มัน
เชือ้เพลิงสงัเคราะห์ส าหรับการขนสง่ 

 
 ปฏิกิริยาเคมีในกระบวนการแกซิฟิเคชนั เกิดขึน้หลายขัน้ตอนทัง้ปฏิกิริยาดดูความร้อน 
และปฏิกิริยาคายความร้อน กระบวนการแกซิฟิเคชันในภาวะปกติ ปฏิกิริยาโดยรวมจะเป็น
ปฏิกิริยาดดูความร้อน ล าดบัการเปล่ียนแปลงในกระบวนการแกซิฟิเคชนั แสดงได้โดยตวัอย่างดงั
รูปท่ี 2.13               
 
 
 
 

Drying 

Pyrolysis 

Gasification 

Combustion 

 
 
 
 
รูปท่ี 2.13 ล าดบัการเปล่ียนแปลงของกระบวนการแกซิฟิเคชนั (Tokyo Institute of Technology : 

online) 
 

Biomass Gas 

Ash and  
Unreacted Carbon Steam and O2 



 
 

 

28 

2.4.1 ปฏิกิริยาเคมีในกระบวนการแกซิฟิเคชัน 
  ปฏิกิริยาหลกัของกระบวนการแกซิฟิเคชนัจะเป็นปฎิกิริยาระหวา่งคาร์บอนกบัอากาศและ/
หรือไอน า้ ซึ่งปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้ในกระบวนการแกซิฟิเคชนันัน้มีความซับซ้อนและหลากหลายดงั
แสดงได้ในตารางท่ี 2.3  
 
ตารางท่ี 2.3 ปฏิกิริยาเคมีในกระบวนการแกซิฟิเคชนั (Higman, C., 2008) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
หมายเหต ุ เคร่ืองหมายลบ หมายถึง ปฏิกิริยาคายความร้อน (Exothermic reaction)                                                 
  เคร่ืองหมายบวก หมายถึง ปฏิกิริยาดดูความร้อน (Endothermic reaction)    
 

ปฏิกิริยาท่ี 1 เป็นการเผาไหม้คาร์บอนในบริเวณท่ีมีออกซิเจนมากเกินพอ เกิดเป็น
คาร์บอนไดออกไซด์  

 
ปฏิกิริยาท่ี 2 เป็นการเผาไหม้คาร์บอนท่ีภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจนไม่เพียงพอ เกิดเป็น

คาร์บอนมอนอกไซด์ ซึง่ปฏิกิริยาท่ี 1 และ 2 เป็นปฏิกิริยาคายความร้อน ความร้อนท่ีได้จากทัง้สอง
ปฏิกิริยานีจ้ะถกูน าไปใช้ในปฏิกิริยาดดูความร้อนในบริเวณผลิตแก๊ส 

 
ปฏิกิริยาท่ี 3 เรียกว่า “Boudouard reaction” เป็นปฏิกิริยาดดูความร้อนซึ่งเป็นปฏิกิริยา

พืน้ฐานของการผลิตผลิตภณัฑ์แก๊ส คาร์บอนไดออกไซด์ท่ีเกิดจากปฏิกิริยาเผาไหม้แบบสมบูรณ์

ปฏิกิริยา 
ลกัษณะของ
ปฏิกิริยา 

  
 

MJ/Kmole 

1. C + O2                           CO2  
2. C + 1/2O2                      CO           
3. C + CO2                        2CO         
4. CO + 1/2O2                   CO2           
5. C + H2O                        CO + H2     
6. C + 2H2O                       CO2 + 2H2     
7. CO + H2O                      CO2 + H2 
8.  C + 2H2                         CH4 

- 
- 
+ 
- 
+ 
+ 
- 
- 

394 
111 
172 
283 
131 
90 
41 
75 
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จะท าปฏิกิริยากบัคาร์บอนในอนภุาคของแข็ง เกิดแก๊สเป็นคาร์บอนมอนอกไซด์ อตัราเร็วของการ
เกิดปฏิกิริยาของเชือ้เพลิงนัน้ขึน้อยู่กับปัจจัยหลายอย่างเช่น อุณหภูมิ ชนิดของเชือ้เพลิง พืน้ท่ี
ผิวสมัผสั ขนาดของเชือ้เพลิงท่ีป้อนเข้า เน่ืองจากปฏิกิริยานีเ้ป็นปฏิกิริยาดดูความร้อนดงันัน้อตัรา
การเกิดปฏิกิริยาจะเพิ่มขึน้เม่ือเพิ่มอณุหภูมิ (Kaupp and Goss, 1981) ซึ่งอณุหภูมิท่ีเพิ่มขึน้ยงัส่ง
ให้มีการแตกตวัของคาร์บอนเชิงซ้อนท่ีเกิดขึน้บริเวณผิวของเชือ้เพลิงเพิ่มขึน้ด้วย 

 
ปฏิกิริยาท่ี 4 ปฏิกิริยาออกซิเดชนั จะเกิดขึน้เม่ือมีออกซิเจนเหลืออยู่ คาร์บอนมอนอกไซด์

จะรวมตวักบัออกซิเจนได้เป็นคาร์บอนไดออกไซด์ 
 
ปฏิกิริยาท่ี 5 และ 6 ในภาวะท่ีมีการป้อนไอน า้เข้าไป ไอน า้จะเกิดการแตกตวัเข้าท า

ปฏิกิริยากบัคาร์บอน ปฏิกิริยานีมี้ความส าคญัเพราะท าให้ผลิตภณัฑ์แก๊สมีสดัส่วนของไฮโดรเจน
มากขึน้ ส่งผลให้คา่ความร้อนของผลิตภณัฑ์แก๊สสงูขึน้ ถ้าไอน า้มีมากเกินพอไอน า้จะท าปฏิกิริยา
กบัคาร์บอนมอนอกไซด์ ดงัปฏิกิริยาท่ี 7 

 
ปฏิกิริยาท่ี 7 เป็นปฏิกิริยาระหว่างคาร์บอนมอนอกไซด์กับไอน า้ ได้ผลิตภัณฑ์เป็น

คาร์บอนไดออกไซด์กบัไฮโดรเจน ปฏิกิริยานีเ้รียกวา่ Water-gas Shift reaction  
 
ปฏิกิริยาท่ี 8 เรียกว่า ปฏิกิริยาแปลงมีเทน (Methanation Reaction) หรือ ปฏิกิริยาการ

เติมไฮโดรเจน (Hydrogenolysis) ในกระบวนการ แก๊สไฮโดรเจนบางส่วนจะท าปฏิกิริยาคาร์บอน
ในชีวมวลท าให้เกิดมีเทนขึน้   
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2.4.2 ประเภทของเตาผลิตแก๊ส (Gasifier reactor) 
 
ประเภทของเตาผลิตแก๊สถือเป็นปัจจยัเชิงลกัษณะท่ีส าคญัของกระบวนการ เตาผลิตแก๊ส

ได้รับการออกแบบและพฒันามาอยา่งตอ่เน่ือง ดงัจะยกตวัอยา่งได้ดงันี ้

- แบบเบดเคล่ือนท่ี (Moving bed) หรือเบดนิ่ง (Fixed bed) 
- แบบฟลอิูไดซ์เบด (Fluidized bed) 

- แบบการไหลแบบเอนเทรน (Entrained flow) 
- แบบมอลเทนซอลท์ (Molten salt )  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.13 เตาผลิตแก๊ส 4 ประเภท (Probstein, R. F. and Hicks, R. E., 1982) 
(ก) แบบเบดนิ่ง 
(ข) แบบฟลอิูไดซ์เบด 
(ค) แบบการไหลแบบเอนเทรน 
(ง) แบบมอลเทนซอลท์ 

(ก) Fixed bed 
     (non slagging) 

(ข) Fluidized bed 

(ค) Entrained flow 

(ง) Molten salt 
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เตาผลิตแก๊สแตล่ะแบบจะท างานท่ีช่วงอณุหภูมิหนึ่งๆ ส าหรับเตาผลิตแก๊สท่ีเถ้าไม่หลอม
ละลายเรียกว่า Dry bottom gasifier และแบบท่ีเถ้าหลอมละลายเรียกว่า Slagging gasifier (ช่วง
อณุหภมูิ 1200-1800 องศาเซลเซียส ขึน้อยูก่บัองค์ประกอบของเถ้า) 
 

2.4.2.1 เตาผลิตแก๊สแบบเบดเคล่ือนท่ี หรือเตาผลิตแก๊สแบบเบดนิ่ง (Moving 
bed gasifier or fixed bed gasifier) 

เป็นเตาผลิตแก๊สท่ีใช้เร่ิมแรกและไมยุ่ง่ยากซบัซ้อน โดยชีวมวลจะถกูป้อนจากด้านบนและ
จะถูกแรงดึงดูดของโลกดึงลงสู่ด้านล่าง อากาศจะถูกส่งผ่านตะแกรงเข้ามาด้านล่าง ท่ีบริเวณ
ด้านลา่งชีวมวลจะท าปฏิกิริยาเผาไหม้กลายเป็นเถ้าในชว่งลา่งสดุ แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และน า้
ท่ีเกิดขึน้จะเคล่ือนท่ีขึน้สู่ด้านบนซึ่งเป็นบริเวณท่ีมีปริมาณของคาร์บอนมาก ซึ่งจะเกิดปฏิกิริยาได้
เป็นแก๊สคาร์บอนมอนออกไซด์และไฮโดรเจน หลงัจากนัน้แก๊สจะไหลขึน้มาสู่บริเวณท่ีชีวมวลใหม่
ถกูป้อนเข้ามา แก๊สท่ีมีอณุหภูมิสงูอยู่จะระเหยความชืน้ท่ีมีอยู่ในชีวมวลออกมา ท าให้แก๊สท่ีได้มี
อุณหภูมิต ่าลง ดังนัน้เตาประเภทนีจ้ึงเหมาะกับการน าไปใช้กับหม้อไอน า้หรือการอบแห้งวัสดุ
ทางการเกษตร  

เตาผลิตแก๊สประเภทนีเ้หมาะสมกบัเชือ้เพลิงหลายชนิด ง่ายตอ่การเตรียมเขือ้เพลิง แก๊สท่ี
ผลิตได้มีอุณหภูมิต ่าจึงไม่ต้องเปลืองพลังงานในการท าให้แก๊สเย็น แต่มีข้อจ ากัดคือมีปริมาณ
น า้มนัทาร์มาก เพราะน า้มนัทาร์ท่ีเกิดขึน้ในบริเวณไพโรไลซิสไม่ถกูเผาไหม้ การสลายตวัทางความ
ร้อนของน า้นันทาร์จึงน้อย การก าจัดน า้มันทาร์ท่ีปะปนออกมาจึงเป็นประเด็นส าคัญของเตา
ประเภทนี ้วิธีการปรับปรุงกระบวนการวิธีหนึง่ท่ีนิยมใช้คือการเติมไอน า้ร้อนผสมเข้ากบัอากาศเพ่ือ
สง่เสริมให้เกิดปฏิกิริยา water gas ซึง่จะได้แก๊สเชือ้เพลิงทีมีคณุภาพดีขึน้ เพ่ือลดปริมาณการใช้ไอ
น า้อาจยอมให้อุณหภูมิในเตาสูงได้ และก าจดัเถ้าในรูปของ molten slag ซึ่งเป็นหลกัการของ 
slagging gasifier การด าเนินการท่ีอณุหภูมิสงูขึน้ท าให้ปฏิกิรยาดดูความร้อนเกิดปฏิกิริยาท่ีมาก
ขึน้ 

ข้อดีของเตาชนิดนีคื้อ มีการสัมผัสโดยตรงระหว่างชีวมวลกับแก๊สร้อน ท าให้ได้
ประสิทธิภาพการเปล่ียนของเชือ้เพลิงสงูสดุและมีการสญูเสียความร้อนน้อย  

ปัญหาท่ีพบคือการหลอมและการเกาะติดกันเป็นก้อนของชีวมวล ท าให้เกิดการอุดตนั
ในเบด ซึ่งแก้ไขได้โดยการติดตัง้ใบพดักวนภายในเตาผลิตแก๊ส เพ่ือให้ชีวมวลแตกออกจากกนัไม่
ตดิกนัเป็นก้อน 
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ตวัอยา่งภาวะด าเนินการของเตาผลิตแก๊สแบบเบดเคล่ือนท่ีและชนิดขององค์ประกอบของ
ผลิตภณัฑ์แก๊ส โดยใช้ถ่านหินบทิมูินสั แสดงได้ดงัตารางท่ี 2.4 และ 2.5 
 
ตารางท่ี 2.4 ภาวะด าเนินการของเตาผลิตแก๊สแบบเบดเคล่ือนท่ี โดยมีการป้อนไอน า้และ
ออกซิเจน หรืออากาศ (Probstein, R. F. and Hicks, R. E., 1982) 

 
 

ลกัษณะ 

ไอน า้/ออกซิเจน ไอน า้/อากาศ 
Lurgi 

Slagging 
Lurgi 

Dry Ash 
Woodhall 
Duckham/ 

Gas  
Integrale 

 
Wellman- 
Gaslusha 

ความดนั (MPa) 
อณุหภมูิ * (oC) 
โซนการเผาไหม้ 
โซนเตาผลิตแก๊ส 
ทางออกแก๊ส 
ไอน า้/ออกซิแดนท์ (kg / kg) 
ออกซิแดนท์ (kg / GJ gas) 
ถ่านหินท่ีใสเ่ข้าไป (ton / m2. hr) 
ความเร็วเบด # (m / hr) 
เวลาในการท าปฏิกิริยาถ่านหิน + (hr) 
ประสิทธิภาพแก๊สท่ีได้จากถ่านหิน (%) 

2.1 
 

~2000 
~1475 

350 – 450 
1 
20 
5.9 
8.2 
0.4 
90 

2.5 
 

980 – 1370 
650 – 815 
370 – 540 

4 
17 
2.9 
4.0 
1 
80 

0.1 
 

N/A 
1200 
650 
0.11 
110 
0.37 
0.51 
23 
77 

0.1 
 

~1300 
N/A 

590 – 650 
0.12 
130 
0.44 
0.61 

3 
75 

 

* ขึน้อยูก่บัชนิดของถ่านหิน 
# สมมตใิห้ความหนาแนน่ของถ่านหินเทา่กบั 720 กิโลกรัมตอ่ลกูบาศก์เมตร 
+ ขึน้อยูก่บัการประมาณความสงูของเบด N/A (หาไมไ่ด้ (Not available)) 
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ตารางท่ี 2.5 องค์ประกอบของผลิตภณัฑ์แก๊สเป็นร้อยละโดยโมล จากกระบวนการแกซิฟิเคชนัของ
ถ่านหินบิทูมินสัในเตาผลิตแก๊สแบบเบดเคล่ือนท่ีกับไอน า้และออกซิเจนหรืออากาศ (Probstein, 
R. F. and Hicks, R. E., 1982) 

 
 

องค์ประกอบ 

ไอน า้/ออกซิเจน ไอน า้/อากาศ 
 

Lurgi 
Slagging 

 
Lurgi 

Dry Ash 

Woodhall 
Duckham/ 

Gas  
Integrale 

 
Wellman- 
Galusha 

 
CO 
CO2 
H2 

CH4 
N2 
อ่ืนๆ 
รวม 

GCV, MJ/m3 

 
61 
3 
28 
7 
1 
- 

100 
13.8 

 
18 
30 
40 
9 
1 
2 

100 
11.3 

 
28 
5 
17 
3 
47 
- 

100 
6.5 

 

 
29 
3 
15 
3 
50 
- 

100 
6.3 

 

* Dry basis after scrubbing and cooling 
+ Identical with volume percent  
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ตวัอย่างลกัษณะของเตาผลิตแก๊สแบบเบดเคล่ือนท่ีคือ Lurgi Dry Ash Gasifier ซึ่งเป็น
เตาผลิตแก๊สท่ีความดนัสงูตวัแรก แสดงในรูปท่ี 2.14 

 

 
 

รูปท่ี 2.14 Lurgi dry ash gasifier (Probstein, R. F. and Hicks, R. E., 1982) 
 
2.4.2.2 เตาผลิตแก๊สแบบฟลอิูไดซ์เบด (Fluidized bed gasifier) 

จากการท างานของเตาผลิตแก๊สแบบเบดเคล่ือนท่ีหรือเบดนิ่ง เกิดปัญหาจากเถ้าหลอมท่ี
เกิดขึน้มาก จึงก่อให้เกิดการอดุตนัในเตา เพ่ือแก้ไขปัญหาดงักล่าวจึงได้มีการพฒันาเตาผลิตแก๊ส
แบบฟลูอิไดซ์เบดขึน้ หลักการท างานของเตาแบบฟลูอิไดซ์นี ้จะมีการป้อนของไหลจากทาง
ด้านล่างให้ไหลผ่านขึน้ชัน้ของวสัดเุบด ซึ่งส่วนใหญ่ใช้ทรายขนาดเล็กหรือตวัเร่งปฏิกิริยาเป็นวสัดุ
เบด เช่น หินปูน วัสดุเบดนีท้ าหน้าเป็นตวักลางในการถ่ายเทความร้อน เถ้าท่ีเหลือจากการท า
ปฏิกิริยาจะถกูดงึออกทางด้านล่างโดยกรรมวิธีทางกล ในขณะท่ีชีวมวลบางส่วนและเถ้าท่ีมีขนาด
เล็กจะถกูพดัตดิมากบัแก๊สเชือ้เพลิงทางด้านบน ซึง่สามารถแก้ไขปัญหานีไ้ด้โดยการติดตัง้ไซโคลน 
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เพ่ือดกัเก็บเถ้าไว้ ในภาวะด าเนินการท่ีอุณหภูมิสงูกว่าจดุอ่อนตวัของเถ้า ท าให้เถ้ารวมตวักนัมี
ขนาดใหญ่ขึน้และตกลงมายงัสว่นลา่งของเบดจนถกูดงึออกในท่ีสดุ  

 เตาผลิตแก๊สนีถ้กูประยกุต์ใช้ในการผลิตแก๊สเชือ้เพลิงเพ่ือน าไปผลิตกระแสไฟฟ้าและเดิน
เคร่ืองยนต์ Gas Engines ท่ีใช้ในโรงงานสงัเคราะห์แอมโมเนีย เตาชนิดนีอ้นภุาคของถ่าน จะถกู
ฟลอิูไดซ์โดยความเร็วของแก๊สแบบมีทิศทาง โดยเม่ือเปรียบเทียบกบั Entrained Flow Gasifier 
พบว่ามีความร้อนและอนภุาคฝุ่ นเล็กๆ สญูเสียไปกบัแก๊สเชือ้เพลิงท่ีออกจากตวัเตาด้วย ผลเสียนี ้
เม่ือเปรียบเทียบแล้ว สามารถชดเชยด้วยความสามารถในการเดินเคร่ืองได้อย่างตอ่เน่ือง  การใช้
ถ่านตอ่เวลาและปริมาณการป้อนของเตาท่ีสงูกวา่ อีกทัง้การถ่ายโอนมวลสารและความร้อนดี  

 

 
 

รูปท่ี 2.15 เตาผลิตแก๊สแบบฟลอิูไดซ์เบด 
(ท่ีมา : http://en.wikipedia.org/wiki/Fluidized_bed_reactor) 

 
เตาปฏิกรณ์แบบนีมี้ข้อดี คือ การกระจายตวัของอณุหภูมิเป็นไปอย่างสม ่าเสมอเน่ืองจาก

การสมัผสัและผสมกนัของอนภุาคแข็งภายในชัน้ของไหล ท าให้ไม่เกิดจดุร้อนขึน้ นอกจากนีพื้น้ท่ี
แลกเปล่ียนความร้อนระหว่างแก๊สกบัของแข็งมีมาก ท าให้มีประสิทธิภาพในการถ่ายโอนมวลและ
ความร้อนระหว่างอนุภาคของแข็งกับพืน้ผิวแลกเปล่ียนความร้อนสูง สามารถใช้กับเชือ้เพลิงท่ีมี
คณุภาพแตกตา่งกันมากได้หลากหลายชนิด ทัง้ขนาด รูปร่าง ความชืน้ คา่ความร้อน และสถานะ 
การควบคุมอุณหภูมิในเตาสามารถกระท าได้ง่าย จึงสามารถรักษาอุณหภูมิให้ต ่ากว่าจุด
หลอมเหลวของเถ้าได้ ท าให้ไมเ่กิดการจบัตวัของเถ้าหลอม จงึสามารถใช้เชือ้เพลิงท่ีมีองค์ประกอบ
ของเถ้าสงูได้ 
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 ข้อเสียของเตาปฏิกรณ์แบบนี ้คือ อนุภาคของแข็งเคล่ือนท่ีด้วยความเร็วสูงซึ่งท าให้เกิด
การสกึหรอภายในเตา ผลิตภณัฑ์แก๊สท่ีได้จะมีเถ้าออกมาด้วย นอกจากนีอ้นภุาคของแข็งมีโอกาส
ท่ีจะเกาะรวมตวักนั ท าให้กลายเป็นก้อนของแข็งท่ีมีขนาดใหญ่และขวางการไหล  

 
2.4.2.3 เตาผลิตแก๊สแบบการไหลแบบเอนเทรน (Entrained flow gasifier) 

เตาผลิตแก๊สนีพ้ฒันามาจากกระบวนการเผาไหม้ของ Pulverized-Coal ซึ่งเป็นการใช้
สว่นผสมของวตัถดุบิกบัแก๊ส (อากาศ/ไอน า้ หรือ ออกซิเจน/ไอน า้) เพ่ือน าเอาผงละเอียดเล็กๆ ของ
วตัถดุิบเข้าสู่เตาผลิตแก๊ส โดยท่ีขนาดของวตัถดุิบ และความเร็วของแก๊สท่ีเข้าสู่เตาต้องพอดีกัน
เพ่ือรักษาสภาพของการแขวนลอยไว้ เถ้าและถ่านชาร์จะออกจากเตาพร้อมกบัผลิตภณัฑ์แก๊ส ซึ่ง
ต้องมีการแยกดถ้าและถ่านชาร์ออกอีกครัง้หนึ่ง อตัราการเกิดปฏิกิริยาของและอณุหภูมิในระบบ
สงูมากเม่ือเทียบกบัเบดนิ่ง  

 
2.4.2.4 เตาผลิตแก๊สแบบมอลเทนซอลท์ (Molten salt gasifier) 

สารหลอมเหลวสามารถใช้ในการผลิตแก๊สเชือ้เพลิง เพ่ือท่ีจะถ่ายโอนความร้อนและเป็น
ตวัเร่งปฏิกิริยาของกระบวนการ สารท่ีเป็นสารหลอมเหลวนอกจากเกลือแล้วอาจจะเป็นเหล็กหรือ
โลหะอ่ืนๆ รวมทัง้เถ้าของถ่านเอง การผลิตแก๊สท่ีใช้ตวักลางท่ีหลอมเหลวได้นัน้ท าให้ผลิตแก๊ส
ได้มากขึน้ เพราะการเร่งปฏิกิริยาของสารหลอมเหลว ก ามะถนั จะอยู่ในส่วนท่ีหลอมเหลว ท าให้
กรรมวิธีท่ีใช้ในการท าความสะอาดแก๊สน้อยลง 

ผลเสียท่ีส าคญัคือ เกิดการกดักร่อน เน่ืองจากการใช้สารหลอมเหลวท่ีอณุหภูมิสงู โดยการ
ผสมกระเบือ้งอะลมูินา (Alumina) ท่ีมีความบริสทุธ์ิลงในเกลือท่ีใช้ เป็นเพียงการแก้ปัญหาอย่าง
ชัว่คราว 
 

2.4.3 ระบบผลิตแก๊สด้วยเตาปฏิกรณ์แบบเบดคู่ 
เตาผลิตแก๊สท่ีมีเบดเดียว ปฎิกิริยาการเผาไหม้และแกซิฟิเคชนัจะเกิดร่วมกันภายในเตา

เดียว ท าให้คา่ความร้อนของผลิตภณัฑ์แก๊สลดลงเน่ืองมาจากสดัส่วนของแก๊สไนโตรเจนในอากาศ
ท่ีใช้ในกระบวนการเผาไหม้มีมาก  ดงันัน้จึงมีการพฒันาระบบผลิตแก๊สแบบใหม่ท่ีมีห้องเผาไหม้
แยกออกจากสว่นผลิตแก๊สชดัเจน โดยเรียกเตาผลิตแก๊สแบบใหมนี่ว้า่ เตาผลิตแก๊สแบบเบดคู่ 
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2.4.3.1 กระบวนการ SilvaGas 
ระบบนีจ้ะประกอบด้วยเตาแบบฟลอิูไดซ์เบด 2 ตวั ในส่วนแรกจะเกิดกระบวนการแกซิฟิ

เคชนัซึ่งเป็นปฏิกิริยาดดูความร้อน โดยความร้อนท่ีจ าเป็นต่อปฏิกิริยาจะได้จากวสัดตุวักลางน า
ความร้อนซึง่ได้รับความร้อนจากการเผาไหม้ซึง่เป็นปฏิกิริยาคายความร้อนในสว่นท่ีสอง  

ชีวมวลจะถูกป้อนเข้าทางส่วนผลิตแก๊ส ซึ่งจะสมัผัสกับทรายร้อนและไอน า้ภายในเตา
เกิดปฏิกิริยาได้เป็นแก๊สไฮโดรเจนและคาร์บอนมอนอกไซด์ หลงัจากนัน้ทรายและถ่านชาร์บ้างส่วน
ท่ียังไม่ถูกท าปฏิกิริยาจะถูกแยกออกจากผลิตภัณฑ์แก๊สด้วยไซโคลน ทรายและถ่านชาร์จะถูก
สง่กลบัมายงัส่วนเผาไหม้ ทรายจะถกูให้ความร้อนอีกครัง้จากการเผาไหม้ถ่านชาร์ ในขัน้ตอนการ
เผาไหม้จะมีแก๊สเสียเกิดขึน้หลายชนิดเช่น ไนตรัสออกไซด์ (N2O)  ไนโตรเจนไดออกซ์ (NO2) 
ซลัเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2) ทรายในส่วนเผาไหม้จะถกูแยกออกจากแก๊สเสียด้วยไซโคลน แก๊สเสีย
จะปล่อยออกทางด้านบน ส่วนทรายจะถูกป้อนกลับไปยังส่วนผลิตแก๊สเพ่ือให้ความร้อนใน
กระบวนการแกซิฟิเคชนัตอ่ไป   
 

 
 

รูปท่ี 2.16 เตาปฏิกรณ์แบบเบดคู ่SilvaGas (Higman and van der Burgt, 2003)  
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2.4.3.2 กระบวนการ FICFB (Fast Internal Circulating Fluid-Bed) 

กระบวนการ FICFB ถกูพฒันาขึน้โดยมหาวิทยาลยัเวียนนาในประเทศออสเตรีย ระบบนี ้
เป็นอีกระบบหนึ่งท่ีมีการแยกส่วนผลิตแก๊สและส่วนเผาไหม้ออกจากกัน โดยส่วนเผาไหม้จะเป็น
แหล่งผลิตความร้อนให้กับส่วนผลิตแก๊ส สิ่งท่ีแตกต่างระหว่างระบบ FICFB กับระบบ SilvaGas 
คือส่วนผลิตแก๊สในกระบวนการ FICFB จะมีช่วงการไหลเป็นแบบเบดนิ่ง ซึ่งตา่งจาก SilvaGas ท่ี
เป็นเตาแบบฟลอิูไดซ์  ในระบบนีถ้่านชาร์ท่ีไม่ถกูท าปฏิกิริยาแกซิฟิเคชนัจะถูกให้เผาไหม้เพ่ือให้
ความร้อนกับทราย จากนัน้ทรายร้อนจะถูกแยกออกจากแก๊สเสียท่ีเกิดขึน้จากการเผาไหม้โดย
ไซโคลนและถกูป้อนเข้าสู่ส่วนผลิตแก๊สด้วย Loop seal ซึ่งทรายจะท าหน้าท่ีเป็นตวักลางน าความ
ร้อนท่ีได้จากการเผาไหม้มาสู่บริเวณการผลิตแก๊ส แก๊สผลิตภณัฑ์ท่ีได้จะถกูแยกออกด้วยไซโคลน
ด้านบน ทรายจะตกกลบัลงมาและเข้าสูบ่ริเวณเผาไหม้อีกครัง้ 

 
 

 
 

รูปท่ี 2.17 เตาผลิตแก๊สแบบเบดคู ่FICFB (Hofbauer et al, 2002) 
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2.3 พลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์วอลุม 

พลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ(Computational Fluid Dynamics, CFD) เป็นสาขาหนึ่ง
ชองกลศาสตร์ของไหล ซึง่อาศยัหลกัการทางคณิตศาสตร์เพ่ือวิเคราะห์การไหล การถ่ายโอนความ
ร้อนและปรากฏการณ์ตา่งๆ ท่ีเก่ียวข้องกบัการไหล  

ปรากฏการณ์ทางการไหล การถ่ายโอนความร้อน และปฏิกิริยาเคมีตา่ง ๆ สามารถอธิบาย
ได้ด้วยสมการเชิงอนพุนัธ์ย่อย (Partial differential equation) แบบไม่เชิงเส้น ซึ่งไม่สามารถแก้
ระบบสมการเหล่านีเ้พ่ือหาผลเฉลยแม่นตรง  (Exact solution) ได้ด้วยวิธีการวิเคราะห์เชิง
คณิตศาสตร์ (Analytical analysis) ยกเว้นในกรณีพิเศษบางกรณี ดงันัน้การวิเคราะห์ด้วยระเบียบ
วิธีเชิงตวัเลข (Numerical analysis) จึงเป็นเคร่ืองมือหนึ่งในการหาผลเฉลยโดยประมาณ 
(Approximate solution) ซึ่งอาศยัการกระจายพจน์ตา่ง ๆ เพ่ือประมาณสมการเชิงอนพุนัธ์ย่อย
ด้วยระบบสมการพีชคณิต (System of algebraic equations) โดยสามารถหาผลเฉลยของระบบ
สมการนีไ้ด้ด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 

ตอ่ไปจะเป็นแสดงการประยกุต์ใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์วอลมุ (Finite volume method) กบั
สมการพืน้ฐานของการไหลและการถ่ายเทความร้อนโดยจะท าการอธิบายขัน้ตอนต่าง  ๆ ของ
ระเบียบวิธีไฟไนต์วอลมุเชน่ การประมาณพจน์ของการแพร่และการพา เป็นต้น 

 
2.5.1 สมการควบคุมพืน้ฐาน 
ระเบียบวิธีไฟไนต์วอลุม เป็นระเบียบวิธีเชิงตวัเลขท่ีโดยแบ่งขอบเขตของปัญหาท่ีสนใจ

ออกเป็นปริมาตรควบคมุเล็ก ๆ แล้วอินทิเกรตสมการการอนุรักษ์บนปริมาตรควบคมุ (Control 
volume) ดงัรูปท่ี 2.18 
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รูปท่ี 2.18 ขอบเขตของปัญหาท่ีถกูแบง่ออกเป็นปริมาตรควบคมุเล็กๆ ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์วอลมุ 

(Patankar, S. V., 1980) 
การใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์วอลมุในการแก้ไขปัญหาการพาและการแพร่ของของไหล จะเร่ิม

จาก ซึ่งสามารถแสดงสมการควบคมุพืน้ฐาน (Governing equations) รูปทัว่ไปในภาวะคงตวัของ
ตวัแปร    ซึง่เป็นสมการพืน้ฐานของการไหลแสดงได้ดงันี ้
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    Convection Terms             Diffusion Terms           Source Term 
 

พจน์ท่ี 1 และ 2 ทางด้านซ้ายของสมการ (2.10) คือ พจน์ของการพา (Convective term) 
สว่นพจน์ท่ี 1 และ 2 ทางขวาของสมการ (2.10) คือ พจน์ของการแพร่ (Diffusion term) และพจน์ท่ี 
3 ทางขวาของสมการ (2.10) คือ พจน์ของ Source Term ในท่ีนีจ้ะขอแสดงขัน้ตอนของระเบียบวิธี
ไฟไนต์วอลมุท่ีใช้กบัปัญหาการไหลแบบราบเรียบเทา่นัน้ เพราะในการไหลแบบป่ันป่วนสมการการ
อนรัุกษ์พืน้ฐานก็รูปทัว่ไปเหมือนสมการ (2.10)  

สมการ (2.10) เป็นสมการเชิงอนพุนัธ์พืน้ฐานท่ีจะน ามาแก้สมการ โดยสามารถใช้ระเบียบ
วิธีเชิงตวัเลขไฟไนต์วอลุมมาเปล่ียนรูปแบบของสมการเชิงอนุพนัธ์ย่อยให้เป็นสมการพีชคณิต ท่ี
สามารถท าการค านวณได้ง่ายขึน้โดยการอินทิเกรตตลอดปริมาตรควบคมุได้เป็น 
 

     
dVSdV

yy
dV

xx
dV

y

v
dV

x

u

CVCVCVCVCV

 














































      (2.11) 

 
    โดยสมการนีก็้คือ สมการพืน้ฐานในรูปทัว่ไปท่ีเขียนอยูใ่นรูปของอินทิกรัลนัน่เอง 
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 2.5.2 ปัญหาการแพร่ 
การค านวณด้วยระเบียบวิธีเชิงตวัเลขในการแก้ไขปัญหาการแพร่ในสองมิติ  โดยใช้สมการ

รูปทัว่ไปท่ีสภาวะคงตวั เม่ือพิจารณาเทอมการแพร่เพียงเทอมเดียว จากสมการท่ี (2.10) จะได้
สมการของการแพร่ ดงันี ้
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รูปท่ี 2.19 ปริมาตรควบคมุในสองมิตขิองปัญหาการแพร่ (Patankar, S. V., 1980) 

 
เม่ือท าการอินทิเกรตสมการท่ี (2.12) ตลอดปริมาตรควบคมุในสองมิตติาม (รูปท่ี 2.19) จะได้ 
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ก าหนดให้ yAA we  1  และ 1 xAA sn  จะได้ 
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จากสมการ (3.5) ฟลกัซ์ท่ีไหลผา่นปริมาตรควบคมุในทิศตา่งๆสามารถแสดงได้ดงันี ้
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ฟลกัซ์ท่ีไหลผา่นผิวปริมาตรควบคมุทิศตะวนัตก 
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ฟลกัซ์ท่ีไหลผา่นผิวปริมาตรควบคมุทิศตะวนัออก 
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ฟลกัซ์ท่ีไหลผา่นผิวปริมาตรควบคมุทิศใต้  
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ฟลกัซ์ท่ีไหลผา่นผิวปริมาตรควบคมุทิศเหนือ 
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น าฟลกัซ์ท่ีไหลผา่นปริมาตรควบคมุทิศตา่งๆสมการ (2.15 ก-ง) แทนลงในสมการ (2.14) จะได้วา่ 
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สมมตวิา่การกระจายของ Source term ในปริมาตรควบคมุเป็นแบบเชิงเส้นจะได้วา่ 

PPu SSVS   และจดัรูปสมการใหม ่ซึง่จะได้สมการเป็น 
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สมการพีชคณิตของสมการทัว่ไปคือ 
 
                                 uNNSSEEWWPP Saaaaa                                  (2.18) 
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และ  PNSEWP Saaaaa   

 
เม่ือก าหนดเง่ือนไขขอบตา่งๆ ของปัญหาท่ีพิจารณา ลงในสมการ (2.18)  จะสามารถ

แก้ไขปัญหาการน าความร้อนได้ 
 
 2.5.3 ปัญหาการพาและการแพร่ 

ปัญหานีจ้ะมีการพิจารณาทัง้ผลของการพาและการแพร่ร่วมกนั ซึ่งโดยปกติเทอมการพานี ้
จะเกิดจากการไหลของของไหลนัน้ ซึ่งเราจ าเป็นจะต้องทราบสนามการไหลท่ีเกิดขึน้ เพ่ือให้
สามารถทราบถึงตวัแปร (เช่น อณุหภูมิ ความเข้มข้นของมวล เป็นต้น) ท่ีเกิดการเปล่ียนแปลง
เน่ืองมาจากการไหลดงักลา่ว จากสมการในรูปทัว่ไป (สมการ (2.10)) เราสามารถเขียนสมการของ
ตวัแปร   ในปัญหาการแพร่และการพาใน 2 มิตท่ีิมีสภาวะคงตวัได้ดงันี ้
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ท าการอินทิเกรตสมการตัง้ต้นตลอดปริมาตรควบคมุตามรูปท่ี 2.19 เพ่ือเปล่ียนรูปสมการ
ตัง้ต้นท่ีเป็นสมการเชิงอนพุนัธ์ ให้อยูใ่นรูปสมการพีชคณิตโดยระเบียบวิธีไฟไนต์วอลมุ จะได้ 
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จากการแยกพิจารณาอินทิกรัลทีละเทอม โดยก าหนด yAA we  1  และ 1 xAA sn  
จะได้เทอมของการพาในสองแนวแกน คือ 
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โดยเทอมการแพร่ คือ 
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และ Source term คือ         
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ก าหนดให้ F  คือ สมัประสิทธ์ิของการพา มีคา่เทา่กบั uA  

 และ  D  คือ สมัประสิทธ์ิของการแพร่ มีคา่เทา่กบั 
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สามารถหาค่าของ   บนผิวปริมาตรควบคมุในเทอมการพาท่ีอยู่ในสมการได้ จากการ
ประมาณคา่ด้วย Scheme ตา่งๆ เช่น Central differencing, Upwind differencing, Hybrid 
differencing หรือ Power–Law scheme  

 
รายละเอียดของ Scheme ตา่ง ๆ มีดงัตอ่ไปนี ้

1) Central differencing scheme เป็นการประมาณเชิงเส้นของค่า   โดยการหา
คา่เฉล่ียท่ีเกิดขึน้ท่ีผิวของปริมาตรควบคมุ ดงันี ้

 

 PEe  
2

1                                 (2.25 ก)  

 WPw  
2

1                               (2.25 ข) 

 PNn  
2

1                                (2.25 ค) 

 sPs  
2

1                                   (2.25 ง) 

 
เม่ือน าคา่จากสมการ (2.22), (2.23) และ (2.24) แทนลงในสมการ (2.21) และน าคา่เฉล่ียของคา่ 
  ท่ี Interface ตา่งๆตามสมการข้างบนลงไปแทนคา่ จะได้ 
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     (2.26) 

 

โดย uAF   และ
x

A
D




 จะสามารถเขียนสมการพีชคณิตของสมการทัว่ไปจากสมการ

ข้างต้นได้ดงันี ้
 

                 VSaaaaa NNSSEEWWPP                    (2.27) 
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และ                                   wesnWESNP FFFFaaaaa   
 
เม่ือใช้กฎอนรัุกษ์มวล   0 wesn FFFF    จะได้วา่ 
 

    WESNP aaaaa   
 

จากสมการ (2.27) จะเห็นได้ว่าการใช้ Central-differencing scheme อาจท าให้ค่า
สมัประสิทธ์ิ ESN aaa ,,  หรือ Wa มีค่าติดลบ ซึ่งเป็นการละเมิดกฎพืน้ฐาน (Basic rules 
Patankar (1980)) ท่ีว่า เม่ือค่าสัมประสิทธ์ิติดลบจะท าให้  nbP aa  ไม่เป็นไปตาม 
Scarborough criterion ส่งผลให้ผลเฉลยของปัญหาไม่ลู่เข้าสู่ค่าใดๆ จึงท าให้ Central-
difference scheme ไม่เป็นท่ีนิยม เม่ือต้องแก้ปัญหาการพาและการแพร่ท่ีมีคา่เพกเลตนมัเบอร์ 
(Peclet number, Pe) สงู 

 
2) Upwind differencing scheme เป็นวิธีท่ีเสนอโดย Courant et al. (1952) 
จุดประสงค์ในการคิดค้นวิธีนีก็้เพ่ือแก้ไขปัญหาท่ีเกิดจากการสมมติว่าค่าของการพาท่ี  

Interface e  เกิดจากค่าเฉล่ียระหว่าง E  และ P  โดยการคิดว่าเทอมการแพร่ไม่มีการ
เปล่ียนแปลง ส่วนเทอมการพาสามารถหาคา่โดยสมมติว่า คา่ของ   ท่ี Interface มีคา่เท่ากบัคา่
ของ   ท่ี Grid point ของผิวปริมาตรควบคมุด้านต้นกระแสการไหล (Upstream) นัน่คือ 

Pe    เม่ือ 0eF                                  (2.28 ก) 

Ee    เม่ือ 0eF           (2.28 ข) 
   Ww    เม่ือ 0wF          (2.28 ค) 
   Pw    เม่ือ 0wF          (2.28 ง) 
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คา่ของ n  และ s  ก็หาได้ในลกัษณะเดียวกนั ดงันัน้สามารถเขียนสมการพีชคณิตของสมการ
ทัว่ไปได้เป็น 
                                  VSaaaaa NNSSEEWWPP                              (2.29) 
 

โดย   0,max nN Fa   

    0,max sS Fa   
 0,max eE Fa   
 0,max wW Fa   

และ   wesnWESNP FFFFaaaaa   
 
โดยก าหนดให้ max[A,B] คือ คา่สงูสดุ ท่ีได้จากการเปรียบเทียบคา่ของ A กบั B 

 
สงัเกตได้ว่าคา่สมัประสิทธ์ิต่างๆ จะไม่สามารถมีคา่เป็นลบได้ ท าให้สามารถแก้ปัญหา

ตา่งๆได้โดยท่ีผลเฉลยลูเ่ข้าสูค่า่ใดคา่หนึง่และผลเฉลยท่ีได้มีคา่เป็นไปตามลกัษณะทางกายภาพท่ี
เกิดขึน้จริง  

 
3) Hybrid differencing scheme  
Scheme นีเ้ป็นการรวมข้อดีของวิธี Central และ Upwind differencing scheme ไว้

ด้วยกัน วิธีถูกน าเสนอโดย Spalding (1972)  ซึ่งอาศยัการเลือกใช้จากคา่Peclect number, 

D

F
Pe    ซึ่ง Central differencing scheme จะมีผลต่อการแกว่งของผลลพัธ์ท่ีได้จากการ

ค านวณ เม่ือ Pe มีคา่มากกว่า 2 และน้อยกว่า –2 ดงันัน้วิธี Hybrid differencing scheme จะ
เลือกใช้วิธี Central differencing scheme นีใ้นช่วงคา่ Pe ระหว่าง –2 ถึง 2 เท่านัน้ ส่วนคา่ Pe ท่ี
อยู่นอกช่วง –2 ถึง 2 จะใช้วิธี Upwind differencing scheme ท่ีมีความถกูต้องแม่นย าเป็นอนัดบั
ท่ี 1(1st-order accuracy) ซึ่งมีเสถียรภาพในการค านวณท่ีดีกว่า เขียนสมการพีชคณิตของสมการ
ทัว่ไปได้เป็น 

 
                    VSaaaaa NNSSEEWWPP                                (2.30) 

 



 
 

 

48 

โดย  







 0,

2
,max n

nnN

F
DFa  

 

  







 0,

2
,max s

ssS

F
DFa  

 

   







 0,

2
,max e

eeE

F
DFa  

 

   







 0,

2
,max w

wwW

F
DFa  

 
และ   wesnWESNP FFFFaaaaa   
 

 4) Power-Law scheme  
วิธีนีถ้กูเสนอโดย Patankar (1980) โดยวิธีนีเ้ป็นวิธีท่ีให้คา่ผลเฉลยท่ีใกล้เคียงกบัผลเฉลย

แม่นตรงส าหรับปัญหาในหนึ่งมิติมากกว่าวิธี  Hybrid scheme เน่ืองจากวิธีนีพ้ัฒนามาจาก
ค าตอบเชิงวิเคราะห์ใน 1 มิติ วิธีการแบบ Power-Law scheme จะท าก าหนดคา่ในเทอมการแพร่
โดยการประมาณแบบโพลิโนเมียล และให้มีคา่เป็นศนูย์ เม่ือคา่ Pe มีคา่มากกว่า 10 ซึ่งสามารถ
เขียนสมการพีชคณิตได้เป็น 
 

        VSaaaaa NNSSEEWWPP                               (2.31) 
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 และ   wesnWESNP FFFFaaaaa   
  
2.5.4 เงื่อนไขขอบ (Boundary conditions) 

การใช้ระเบียบวิธีเชิงตวัเลขในการแก้ปัญหาการค านวณนัน้ จ าเป็นต้องมีการก าหนด
เง่ือนไขขอบ และเง่ือนไขเร่ิมต้น (Initial conditions) เน่ืองจากสภาพทางกายภาพของปัญหาท่ี
จ าลองมาจะขึน้กบัการก าหนดเง่ือนไขเหล่านัน้ ในหวัข้อนีจ้ะน าเสนอเง่ือนไขขอบทัว่ไปท่ีใช้ในวิธี
ไฟไนต์วอลมุโดยแบง่เง่ือนไขเป็นสองประเภทใหญ่ๆ คือ 

 
 เง่ือนไขขอบท่ีผนงั (Wall boundary condition) 
 เง่ือนไขขอบแบบสมมาตร (Symmetric boundary condition) 

 
2.4.4.1 เง่ือนไขขอบท่ีผนงั (Wall boundary condition) 

ผนงัเป็นเง่ือนไขขอบท่ีพบในปัญหาการไหลทัว่ไป  โดยอาจแบ่งเง่ือนไขขอบชนิดนีเ้ป็น
เง่ือนไขยอ่ยหลายประเภท ซึง่ในท่ีนีจ้ะใช้ผนงัท่ีขนานกบัแนวแกน x (รูปท่ี 2.20) ในการพิจารณา 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.20 ปริมาตรควบคมุท่ีผนงั (Patankar, S. V., 1980) 
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เงื่อนไขที่ไม่มีการล่ืนไถล (No-slip condition; u = 0, v = 0) เป็นเง่ือนไขการประมาณ
ของความเร็วท่ีผิวของแข็ง โดยความเร็วท่ีขอบ (j = 1) มีคา่เท่ากบัศนูย์ และปริมาตรควบคมุท่ีอยู่
ตดิผนงัมีคา่ aS = 0 เน่ืองจากไมมี่การค านวณ Pressure correction ท่ีต าแหนง่นี ้

เงื่อนไขขอบที่ผนังส าหรับการไหลแบบราบเรียบ เราจะพบว่าบริเวณผนงัมีความเค้น
เฉือนในแนว u มีคา่เป็น 

p

p

w
y

u


                           (2.32) 

 
จากรูปแบบความเร็วในรูปท่ี 2.21 ถ้าให้คา่ pu  คือคา่ความเร็วท่ี Node ซึ่งเป็นการ

ประมาณค่าท่ีพิจารณาบริเวณใกล้ผิว และการเปล่ียนแปลงค่าความเร็วเป็นความสมัพนัธ์แบบ
เส้นตรงเม่ือเทียบกบัระยะทาง จะได้แรงเฉือนมีคา่เป็น 
 

                                                              
cell

p

p

cellwS

A
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AF


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



                                         (2.33) 

โดย Acell คือพืน้ท่ีผนงัของปริมาตรควบคมุ  
 

เม่ือใสเ่ทอมของแรงเฉือนนีเ้ข้าไปใน Source term ของ u จะสามารถเขียน Source term นีไ้ด้เป็น 
 

                                                            cell

p

p A
y

S



                                           (2.34) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.21 การกระจายตวัของความเร็วท่ีผนงั (Patankar, S. V., 1980) 
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เงื่อนไขขอบส าหรับผนังที่ มีการเคล่ือนที่  ถ้าสมมติให้ผนงัมีการเคล่ือนท่ี(Moving 
walls) โดยมีการเคล่ือนท่ีในแนวแกน x (รูปท่ี 2.22) จะท าให้ของไหลมีการเคล่ือนท่ีเน่ืองจากความ
เค้นเฉือนท่ีผนัง ซึ่งแรงเฉือนท่ีเกิดขึน้นัน้มาจากความแตกต่างระหว่างความเร็วท่ี  Node ใน
แนวแกน y ก่อนถึงผนงั กบัความเร็วของผนงัเคล่ือนท่ี ดงัสมการ 

                         

                 
 

cell

p

wallp

s A
y

uu
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
                                         (2.35) 

 
รูปท่ี 2.22 ลกัษณะของผนงัเคล่ือนท่ี (Patankar, S. V., 1980) 

 
       2.4.4.2 เง่ือนไขขอบแบบสมมาตร (Symmetric boundary condition) 

ในปัญหาท่ีมีลกัษณะรูปร่างสมมาตร การค านวณโดยใช้โดเมนทัง้หมดจะท าให้สิน้เปลือง
หน่วยความจ าของคอมพิวเตอร์โดยไม่จ าเป็น เพ่ือการใช้เนือ้ท่ีในหน่วยความจ าของคอมพิวเตอร์
อย่างมีประสิทธิภาพมากขึน้ การก าหนดเง่ือนไขท่ีสมมาตรจะช่วยให้ท าการค านวณได้รวดเร็วขึน้ 
ซึง่การก าหนดขอบเขตแบบนีส้ามารถท าได้โดยก าหนดเง่ือนไขท่ีวา่ไม่มีการไหลและไม่มีฟลกัซ์ผ่าน
ขอบเขต นัน่คือก าหนดคา่ความเร็วในแนวตัง้ฉากกบัขอบเขตท่ีสมมาตรให้มีคา่เป็นศนูย์  ( 0v ) 
และคา่ของตวัแปรบนขอบผนงัมีคา่เท่ากบัตวัแปรนัน้บน  Cell ถดัขึน้มาจากผนงั ( 2,1., ii   ) ดงั
แสดงในรูปท่ี 2.27 

ผลเฉลยท่ีได้จากการใช้เง่ือนไขสมมาตรจะมีค่าเท่ากับผลเฉลยท่ีได้จากการค านวณ
ทัง้หมด นอกจากนีก้ารใช้เง่ือนไขสมมาตรสามารถเพิ่มความละเอียดในการค านวณเพิ่มขึน้  

 
 



 
 

 

52 

 
 
 

 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 2.23 ก) ชอ่งการไหลท่ีสมมาตร   ข) โดเมนของชอ่งการไหลท่ีใช้เง่ือนไขสมมาตรแล้ว 
(Patankar, S. V., 1980) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ก) 

(ข) 
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2.6 งานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 
 
G. Xu และคณะ (2006) ศกึษาเปรียบเทียบระหว่างเตาฟลูอิไดซ์เบดความเร็วต ่า (Low-

velocity dense fluidized bed, LVFB) ซึ่งมีช่วงการไหลแบบฟองแก๊ส กับเตาฟลูอิไดซ์เบด
ความเร็วสงู (High-velocity pneumatic riser, HVPR) ซึ่งมีช่วงการไหลในเบดเป็นแบบฟลอิูไดซ์
ความเร็วสูง เพ่ือหาความเหมาะสมของชนิดเตาฟลูอิไดซ์ท่ีจะน ามาประกอบรวมกนัเป็นส่วนเผา
ไหม้และส่วนผลิตแก๊สในเตาผลิตแก๊สแบบเบดคู ่จากการวิจยัพบว่ารูปแบบของเตาผลิตแก๊สแบบ
เบดคูท่ี่ให้ประสิทธิภาพของกระบวนการแกซิฟิเคชนัและความสามารถในการก าจดัทาร์สงู คือเตา
ปฏิกรณ์ท่ีสว่นเผาไหม้ท่ีเป็นเตาฟลอิูไดซ์ความเร็วสงูและส่วนผลิตแก๊สท่ีเป็นเตาฟลอิูไดซ์ความเร็ว
ต ่า 

 
E. Cruz และคณะ (2006) ศกึษาฟลอิูไดซ์เบดแบบหมนุเวียนท่ีความหนาแน่นสงู (ค่า 

ฟลกัซ์ของของแข็งอยู่ระหว่าง 148 และ 455 กิโลกรัมตอ่ตารางเมตร วินาที) โดยใช้พลศาสตร์ของ
ไหลเชิงค านวณในการจ าลองสภาวะ การจ าลองท าบนโปรแกรมส าเร็จรูปเชิงพาณิชย์ FLUENT ใน
งานวิจยันีจ้ะศึกษาถึงสมการสมัประสิทธ์ิแรงต้าน และความหนืดของของผสมระหว่างแก๊สและ
ของแข็ง คา่ความเร็วของแก๊สท่ีใช้ศกึษาอยู่ระหว่าง 4.7 และ 10 เมตรตอ่วินาที ผลท่ีได้จากจ าลอง
ถูกน าไปเปรียบเทียบกับผลการทดลอง จากการจ าลองพบความสัมพันธ์ของความเข้มข้นของ
ของแข็งท่ีบริเวณใกล้ๆผนงักบัค่าความหนืดและสมัประสิทธ์ิแรงต้าน โดยเม่ือความหนืดของของ
ผสมมีคา่เพิ่มขึน้ความเข้นข้นของของแข็งท่ีบริเวณผนงัจะมีคา่เพิ่มขึน้ 

 
L. C. Gomez และคณะ (2008) ศึกษาลกัษณะการไหลสองวฎัภาคระหว่างแก๊สกับ

ของแข็ง และการรวมตวักนัในรูปแบบของกลุ่มอนภุาคของในท่อไรเซอร์ งานวิจยันีใ้ช้ MICEFLOW 
code ท าการจ าลองภาวะของระบบการไหลตา่งๆ โดยใช้แบบจ าลองอทุกพลศาสตร์แบบ B ของ
สถาบนัเทคโนโลยีอิลินอยด์ (Illinois Institute of Technology, IIT) จากผลการจ าลองพบว่าเม่ือมี
ความหนืดของแข็ง อนภุาคจะเกิดการรวมตวักนัในรูปแบบกลุ่มอนภุาคท่ีบริเวณผนงั แตเ่น่ืองจาก
งานวิจยันีบ้ริเวณช่องทางออกของไรเซอร์ถกูออกแบบให้งอไปทางด้านขวา ซึ่งเปรียบเหมือนมีสิ่ง
กีดขวางทางเดนิของของไหล จงึท าให้เกิดการรวมตวัในรูปแบบคลสัเตอร์ท่ีต าแหน่งนีด้้วย ส่งผลให้
สดัสว่นปริมาตรของแข็งมากในบริเวณนีเ้ชน่กนั 
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G. Xu และคณะ (2009) พบว่าเตาแบบเบดคูท่ี่ท าการศึกษาไปในปี 2006 ในเตาท่ีท า
หน้าท่ีผลิตแก๊สมีส่วนของ freeboard มากเกินไป ส่งผลให้แก๊สบางส่วนสมัผสักบัทรายไม่ทัว่ถึง 
ดงันัน้ในงานวิจยันีจ้ึงได้ท าการปรับปรุงส่วนผลิตแก๊ส โดยพฒันาให้ส่วนผลิตแก๊สมีลกัษณะเป็น
สองชัน้เพ่ือลดส่วนของ freeboard ลง ซึ่งส่งผลให้แก๊สมีโอกาสได้สมัผสักบัทรายร้อนมากขึน้ จาก
ผลการทดลองพบว่า เตาผลิตแก๊สท่ีท าการปรับปรุงแล้ว ให้ร้อยละการเปล่ียนของคาร์บอน  
ไฮโดรเจน และ ประสิทธิภาพของแก๊สเย็นเพิ่มขึน้จากเดิม ปริมาณน า้มันทาร์ท่ีได้ลดลง 
เน่ืองมาจากไอระเหยท่ีเกิดขึน้มีโอกาสสมัผสักบัทรายร้อนสงูขึน้และมีเวลาในการท าปฎิกิริยานาน
ขึน้ ท าให้ทาร์แตกตวัได้มากขึน้ อยา่งไรก็ตามสว่นผลิตแก๊สท่ีมีลกัษณะเป็นสองชัน้ ท าให้ต้องใช้ทัง้
ไอน า้และอากาศเพ่ือให้เกิดการฟลูอิดไดเซชัน ส่งผลให้อุณหภูมิในส่วนผลิตแก๊สลดลงและ
ผลิตภณัฑ์แก๊สท่ีได้มีไนโตรเจนปะปนไปด้วย 

 
B. Chalermsinsuwan และคณะ (2009) ศึกษาผลของรูปทรงของท่อไรเซอร์ในเคร่ือง

ปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียนท่ีมีต่ออุทกพลศาสตร์และอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีตาม
เง่ือนไขตา่งๆ โดยพลวตัของไหลเชิงค านวณ 2 มิติ ควบคูก่บัการประยกุต์แนวคิดออยเลอเรียนและ
ทฤษฎีจลน์การไหลของของแข็งร่วมด้วย จากงานวิจัยนีพ้บว่า ท่อไรเซอร์ท่ีมีลักษณะลู่เข้า 
(Tapered-out) สง่ผลให้ความป่ันป่วนหรือการผสมกนัภายในระบบเพิ่มขึน้ ซึ่งเหมาะกบัการน าไป
ประยุกต์ใช้กับปฏิกิริยาเคมีท่ีมีอัตราการเกิดปฏิกิริยาเร็ว ขณะท่ีท่อไรเซอร์ท่ี มีลักษณะลู่ออก 
(Tapered-in) ส่งผลให้เวลาในการเกิดปฏิกิริยาของอนุภาคเพิ่มขึน้ และการกระจายตวัของ
อณุหภมูิสม ่าเสมอในระบบ  
  
 C. D. Blasi (2009) ท าการรวบรวมและสรุปผลของ อตัราการเกิดปฏิกิริยา คา่คงท่ีทาง
จลนศาสตร์ส าหรับกระบวนการแกซิฟิเคชนัด้วยคาร์บอนไดออกไซด์และไอน า้ การเผาไหม้ถ่านชาร์ 
รวมไปถึงองค์ประกอบของผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากการไพโรไรซิส การวิเคราะห์ท าด้วยการปรับเปล่ียน
ค่าตวัแปรต่างๆ เช่น อตัราการให้ความร้อน อุณหภูมิ ความดนัในขัน้ตอนไพรโรไรซิส ชนิดและ
องค์ประกอบของสารป้อนเข้า และความว่องไวของชาร์ พบว่าอตัราการให้ความร้อนและอณุหภูมิ
มีผลอยา่งมากตอ่ร้อยละผลได้ของชาร์  
 

X. Wang  และคณะ (2009) ท าการจ าลองเตาผลิตแก๊สในเคร่ืองปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบด
แบบ 3 มิติ โดยน าแบบจ าลองความป่ันป่วน k  และแบบจ าลองทฤษฎีจลน์การไหลของ
ของแข็งมาประยุกต์ใช้ พร้อมทัง้พิจารณาปฏิกิริยาเคมีท่ีเก่ียวข้องด้วย การจ าลองท าในเตาผลิต
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แก๊สท่ีมีขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 0.22 เมตร ความสงู 2 เมตร โดยท าการศกึษาผลของช่วงการไหล 
ความเร็วแก๊สและของแข็ง รูปแบบองค์ประกอบของผลิตภัณฑ์แก๊ส และการกระจายตวัของอตัรา
การเกิดปฏิกิริยา ผลท่ีได้จากการจ าลองและผลจากการทดลองจะถูกน ามาเปรียบเทียบ พบว่า
แบบจ าลองสามารถท านายช่วงการไหลภายในระบบได้ และองค์ประกอบของแก๊สท่ีบริเวณ
ทางออกให้ผลสอดคล้องกบัผลการทดลอง 
   
 M. K. Karmakar และคณะ (2010) ใช้แบบจ าลองท่ีไม่มีการถ่ายโอนความร้อน (Cold 
model) ศกึษาอกุพลศาสตร์ของเตาผลิตแก๊สแบบเบดคู่ โดยเน้นไปท่ีสดัส่วนช่องว่างตามแนวแกน 
ความดนัลดและอตัราการไหลวนของของแข็ง ภายใต้ภาวะด าเนินการต่างๆ พบว่าความเร็วของ
อากาศป้อนเข้าปฐมภูมิ ความเร็วอากาศป้อนเข้าทุติยภูมิ และเส้นผ่านศนูย์กลางของอนุภาคมี
อิทธิพลตอ่ความดนัลดและการไหลวนของของแข็งท่ีสดุ ท่ีความเร็วของอากาศเท่าเดิมถ้าเส้นผ่าน
ศนูย์กลางของอนภุาคลดลง อตัราการไหลวนของของแข็งจะเพิ่มขึน้  
 
 S. Gerber และคณะ (2010) ได้ประยุกต์แนวคิดของออยเลอเรียน เพ่ือท าการจ าลอง
กระบวนการแกซิฟิเคชันในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบฟองแก๊ส พร้อมทัง้มีการท าแบบจ าลองของ
กระบวนการไพโรไลซิสร่วมด้วย งานวิจยันีใ้ช้ถ่านชาร์เป็นวสัดเุบดชนิดเดียวโดยไม่มีวสัดเุบดอ่ืนๆท่ี
เป็นอนภุาคเฉ่ือย เช่น ทรายหรือปนูขาว การศกึษามุ่งเน้นไปท่ีอิทธิพลของตวัแปรท่ีส่งผลตอ่ความ
เข้มข้นของผลิตภัณฑ์แก๊ส การจ าลองท าขึน้ในเคร่ืองปฏิกรณ์สูง 1.1 เมตร  ผลการศึกษาพบว่า
ความสูงของเบดเร่ิมต้นส่งผลเล็กน้อยต่อผลิตภัณฑ์แก๊ส อุณหภูมิภาวะขอบมีอิทธิพลอย่างมาก 
ตอ่การผลิตคาร์บอนมอนอกไซด์และคาร์บอนไดออกไซด์   
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บทที่  3 
 

แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์และวิธีการสร้างแบบจ าลองการไหล 
 

3.1 แบบจ าลองการไหลหลายวัฏภาคของแก๊สและของแข็ง 
 การสร้างแบบจ าลองการไหลสองวฏัภาค ส าหรับระบบ แก๊ส-ของแข็ง มีแนวคิดในการท า

แบบจ าลองหลกัๆ อยู ่2 วิธีคือ 
1. แนวคดิของ ออยเลอเรียน-ลางกรานเจียน  
โดยแนวคิดของลางกรานเจียนจะพิจารณาวฏัภาคแก๊สเป็นของไหลต่อเน่ืองโดยการแก้

สมการ Navier-Strokes และจะท าการค านวณเส้นทางและการเคล่ือนท่ีของอนภุาคแตล่ะอนภุาค 
ด้วยสมการการเคล่ือนท่ีของ Newton การน าวิธีนีม้าประยุกต์ใช้จ าเป็นต้องมีหน่วยความจ าของ
คอมพิวเตอร์จ านวนมากและระยะเวลาในการค านวณนาน ดงันัน้วิธีการนีจ้ึงเหมาะกับระบบท่ีมี
จ านวนอนภุาคน้อยๆ (                 แ            12) เช่นในระบบ droplet and particle-
laden flows (Grace et al., 1997) 

2. แนวคดิของ ออยเลอเรียน-ออยเลอเรียน  
แนวคิดนี ้จะไม่ท าการค านวณเส้นทางและการเคล่ือนท่ีของอนุภาค โดยพิจารณาทัง้ 

วฏัภาคแก๊สและอนุภาคของแข็งให้เป็นของไหลท่ีต่อเน่ือง ด้วยสมการ Navier-Strokes ซึ่งแก้
สมการร่วม (Coupling) ระหว่างวฏัภาคผ่านความดนัและสมัประสิทธ์ิการแลกเปล่ียนระหว่างวฏั
ภาค (Interphase exchange coefficient) จากการท่ีแนวคิดนีไ้ม่ต้องท าการค านวณอนภุาคใน
ทกุๆอนุภาคดงันัน้วิธีการนีจ้ึงช่วยลดความต้องการในการใช้หน่วยความจ าของคอมพิวเตอร์และ
ระยะเวลาในการค านวณลงได้ 

 
การน าแนวคดิแบบออยเลอเรียนมาประยกุต์ได้ก็ตอ่เม่ืออนภุาคของแข็งมีสมบตัิคล้ายของ

ไหล ซึ่งในระบบฟลูอิไดซ์เบดท่ีมีปริมาณของแข็งในระบบมากและเม่ือเกิดฟลูอิดไดเซชันแล้ว
ของแข็งจะประพฤตติวัและมีลกัษณะคล้ายของไหล ดงันัน้การเลือกแนวคิดของออยเลอเรียนมาใช้
ในงานวิจยันีจ้ึงมีความเหมาะสม ในการประยุกต์ใช้แนวคิดออยเลอเรียน สมการเสริมต่างๆ มี
ความจ าเป็นในการอธิบายปรากฏการณ์ของอนภุาค ทฤษฎีจลน์การไหลของแข็ง (Kinetic Theory 
of Granular Flow: KTGF) ถกูน ามาใช้เพ่ือก าหนดค่าความดนัและความหนืดของของแข็ง โดย
ทฤษฎีจลน์การไหลของแข็งจะตัง้สมมตฐิานวา่ อนภุาคของแข็งมีพฤติกรรมคล้ายโมเลกลุแก๊สตาม
ทฤษฎีจลน์ของแก๊ส (Kinetic Theory of Gas) โดยปกติโมเลกลุของแก๊สจะมีการเคล่ือนแบบสุ่ม 
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(Random Motion) ด้วยความเร็วไม่เท่ากันและไม่คงท่ี โมเลกุลของแก๊สอาจจะกระทบผนงับ้าง 
ปะทะหรือชนกันเองบ้าง ความเร็วของโมเลกลุแก๊สจึงเปล่ียนแปลงทกุครัง้ท่ีมีการชนกัน การถ่าย
โอนโมเมนตมัและเปล่ียนทิศทางขึน้กบัลกัษณะการชนของโมเลกลุ ในสภาพท่ีแท้จริงนัน้แก๊สย่อม
มีโอกาสชนกันหลายลักษณะไม่เป็นระเบียบ ขึน้อยู่กับทิศทางและความเร็วของการชน แต่
ความเร็วเฉล่ียและพลงังานจลน์ของโมเลกลุทัง้หมดในแก๊สนัน้มีคา่คงท่ีเม่ืออณุหภูมิคงท่ี การชน
ในลกัษณะท่ีความเร็วเฉล่ียและพลงังานจลน์เฉล่ียคงท่ี เรียกการชนแบบนีว้่า การชนแบบยืดหยุ่น 
(Elastic Collision) ส าหรับอนุภาคของแข็ง ในขณะท่ีอนุภาคชนมีการกันเองหรืออนุภาคชนกับ
ผนงั นอกจากมีการถ่ายโอนโมเมนตมัให้กนัและกนัแล้ว ยงัมีการสญูเสียทัง้ความเร็วและพลงังาน
จลน์ โดยพลงังานจลน์ท่ีเสียไปจะกลายเป็นความร้อน เรียกการชนแบบนีว้า่ การชนแบบไม่ยืดหยุ่น 
(Inelastic Collision) ซึ่งทฤษฎีจลน์การไหลของของแข็งจะมีการค านวณพลังงานท่ีหายไป
เน่ืองจากการชนแบบไมยื่ดหยุน่นีผ้า่นทาง restitution coefficient 

การค านวณลักษณะการไหลโดยทั่วไป จ าเป็นต้องแก้สมการอนุพันธ์ท่ีสอดคล้องกับ
สมการอนรัุกษ์มวล โมเมนตมั พลงังานและสปีชีส์ของทัง้สองวฏัภาค ด้วยความซบัซ้อนของสมการ
ท าให้หาผลเฉลยเชิงวิเคราะห์ได้ยาก เทคนิคทางคณิตศาสตร์ท่ีเรียกว่า ระเบียบวิธีเชิงตัวเลข 
(Numerical Method) จึงถกูน ามาใช้เพ่ือเปล่ียนระบบสมการอนพุนัธ์ให้อยู่ในรูปของระบบสมการ
พีชคณิต เพ่ือหาผลเฉลยเชิงตวัเลข (Numerical Solution) สมการอนรัุกษ์มวล โมเมนตมั พลงังาน 
และสปีชีส์ถกูพฒันาขึน้โดยใช้แนวคิดของออยเลอเลียน (Gidaspow, D., 1994) ซึ่งจะท าการแก้
สมการในแต่ละวัฏภาคไปพร้อมๆกัน โดยท าการเช่ือมความสัมพันธ์ระหว่างวัฏภาคผ่านทาง
สมการของแรงต้านท่ีอยูใ่นสมการอนรัุกษ์โมเมนตมั 

 
3.1.1 สมการอนุรักษ์พืน้ฐาน (FLUENT 6.3 User’s Guide) 

3.1.1.1 สมการอนรัุกษ์มวล 

 
วฏัภาคแก๊ส 
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วฏัภาคของแข็ง 
 

 0)(
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



sss

ss v
t


  (3.2) 

 
 1 sg   (3.3) 

เม่ือ  

s  คือ สดัสว่นปริมาตรในวฏัภาคของแข็ง (-) 

g  คือ สดัสว่นปริมาตรในวฏัภาคแก๊ส (-) 

s  คือ ความหนาแน่นของวฏัภาคของแข็ง (กิโลกรัมตอ่ลกูบาศก์เมตร) 

g  คือ ความหนาแน่นของวฏัภาคของแก๊ส (กิโลกรัมตอ่ลกูบาศก์เมตร) 

sv  คือ ความเร็วของวฏัภาคของแข็ง (เมตรตอ่วินาที) 

gv  คือ ความเร็วของวฏัภาคของแก๊ส (เมตรตอ่วินาที) 
t  คือ เวลา (วินาที) 

 
3.1.1.2  สมการอนรัุกษ์โมเมนตมั 

วฏัภาคแก๊ส 
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วฏัภาคของแข็ง 
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เม่ือ g  คือ ความเค้นเทนเซอร์ของแก๊ส (พาสคลั) 

s  คือ ความเค้นเทนเซอร์ของของแข็ง (พาสคลั) 

gP  คือ ความดนั (พาสคลั) 

sP  คือ ความดนั (พาสคลั) 
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  คือ สัมประสิทธ์ิของแรงต้านการเคล่ือนท่ีระหว่างวัฏภาค (Interphase 
drag coefficient) (กิโลกรัมตอ่เมตรก าลงัสามวินาที) 

g  คือ ความเร่งเน่ืองจากแรงโน้มถ่วง (เมตรตอ่วินาทีก าลงัสอง) 
 
สมการพลงังานเน่ืองจากการแกว่งจากความป่ันป่วน (Turbulent Fluctuating Energy, 

s ) 
วฏัภาคของแข็ง 

 

 sssssssssssss vTv
t

 3)(:)()(
2

3
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




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

  (3.6) 

 
โดยท่ี s  คือ อณุหภมูิแกรนลูาร์ (เมตรก าลงัสองตอ่วินาทีก าลงัสอง) 

s  คือ พลงังานกวดัแกวง่เน่ืองจากการน า (กิโลกรัมตอ่เมตรวินาที) 

s  คือ พลงังานกวดัแกว่งเน่ืองจากการชนแบบไม่ยืดหยุ่น (กิโลกรัมตอ่เมตร
วินาทีก าลงัสาม) 

 
3.1.1.3 สมการอนรัุกษ์พลงังาน  

ในงานวิจยันีจ้ะใช้สมการอนุรักษ์พลงังานต่อไปนีใ้นการค านวณการถ่ายโอนความร้อนท่ี
เกิดขึน้ในแบบจ าลองการไหล 

วฏัภาคแก๊ส 
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 วฏัภาคของแข็ง 
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 เม่ือ  gh  คือ คา่เอนทลัปีจ าเพาะของแก๊ส (จลู/กิโลกรัม) 
  sh  คือ คา่เอนทลัปีจ าเพาะของแข็ง (จลู/กิโลกรัม) 
 

3.1.1.4 สมการอนรัุกษ์ปีชีส์  
แบบจ าลองท่ีท าการแก้สมการอนุรักษ์สปีชีส์นีจ้ะถูกค านวณในวัฏภาคแก๊สเท่านัน้  

แสดงได้ดงัสมการท่ี (3.10) 

    hetihoiiii RRJvYY
t

,, 



                   (3.10) 

                
 เม่ือ hoiR ,   คือ  อตัราการเกิดปฏิกิริยาเคมีรวมของสมการปฏิกิริยาเคมีแบบเอกพนัธุ์ 

        ของสปีชีส์ i  (กิโลกรัมตอ่ลกูบาศก์เมตรวินาที) 
  hetiR ,  คือ  อตัราการเกิดปฏิกิริยาเคมีรวมของสมการปฏิกิริยาเคมีแบบวิวิธพนัธุ์  

        ของสปีชีส์ i  (กิโลกรัมตอ่เมตรก าลงัสามวินาที) 
  iY      คือ  สดัสว่นโดยโมลของแตล่ะสปีชีส์ i (-) 

iJ      คือ  ฟลกัซ์ของการแพร่ของสปีชีส์ i (กิโลกรัมตอ่เมตรก าลงัสองวินาที) 
  

โดยท่ี iJ  เป็นฟลกัซ์ของการแพร่ของสปีชีส์ i ในการไหลแบบราบเรียบค านวณได้
ดงัสมการท่ี (3.11) 

                      imii YDJ  ,                                                (3.11) 
  

เม่ือ miD ,   คือ  สมัประสิทธ์ิการแพร่ส าหรับสปีชีส์ i ในของผสม 
 

สมการเสริมท่ีจะน าไปใช้ในสมการหลกัมีดงันี ้
ความเค้นเทนเซอร์ของวฏัภาคของแก๊ส 
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เม่ือ   คือ  เทนเซอร์เอกลกัษณ์ 
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ความเค้นเทนเซอร์ของวฏัภาคของแข็ง 

   




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
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ssssssbss vvvPvT   (3.13) 

 
เม่ือ sP  คือ ความดนัในวฏัภาคของแข็ง 

b   คือ ความหนืดรวม (bulk viscosity) 

s  คือ ความหนืดเน่ืองจากความเค้น 
 ในความเค้นเทนเซอร์ของวฏัภาคของแข็งจะมีพจน์ของ sP  b  และ s  เพิ่มเข้ามาซึง่ใน
ความเค้นเทนเซอร์ในวฏัภาคแก๊สไมมี่ตวัแปร sP  b  และ s  เป็นฟังก์ชนักบั s  
 
 sossssss geP  2)1(2   (3.14) 
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เม่ือ     e  คือ Restitution Coefficient 

                      e  = 1 คือ การชนแบบยืดหยุน่ไมมี่การสญูเสียพลงังาน 
         e  = 0 คือ การชนซึง่จะสญูเสียพลงังานทัง้หมดระหว่างการชน 
     10  e  คือ การชนแบบไมยื่ดหยุ่นซึง่จะสญูเสียพลงังานระหวา่งการชน 

0g   คือ ฟังก์ชันการกระจายของอนุภาคในแนวรัศมีซึ่งจะมีค่ามาก เม่ือ
สดัส่วนปริมาตรของแข็ง มีคา่เข้าใกล้สดัส่วนปริมาตรของแข็งขณะท่ีอดั
ตวัแนน่ ( max,s = 0.63) 

 
ความหนืดเน่ืองจากความเค้น ( s ) 
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ความหนืดรวม )( b เป็นตวัวดัความต้านทานตอ่การอดัและการขยายตวัของอนภุาค 
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พลงังานกวดัแกวง่เน่ืองจากการน า ( s ) 
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พลงังานกวดัแกวง่เน่ืองจากการชนแบบไมยื่ดหยุน่ )( s  
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งานวิจยันี ้ อนัตรกิริยาระหวา่งวฏัภาคของแรงต้านการเคล่ือนท่ี (Interphase Drag 

Coefficient) ท่ีใช้ในการจ าลองแบง่ออกเป็น 3 ชนิด ได้แก่ 
 
- Syamlal-O’Brien model;  
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โดยท่ี srv ,  คือ Terminal velocity correlationส าหรับวฏัภาคของแข็ง 
 

 22
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ซึง่ 
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ส าหรับ 85.0g  
 

28.18.0 gB   
 

 และ  85.0g  
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gB   
โดยท่ี 
 

2

,/Re

8.4
63.0
















srs

D
v

C  

 
และ 
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- Wen and Yu model; 
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โดยท่ี 
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- Gidaspow model; 
 
 เม่ือ 8.0g   
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เม่ือ 8.0g  
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3.2 แบบจ าลองการเกิดปฏิกิริยาเคมี (Chemical reaction models) 

งานวิจยันีใ้นส่วนการจ าลองภาวะการไหลท่ีมีการเพิ่มเติมแบบจ าลองปฏิกิริยาเคมีนัน้เรา
จะเพิ่มชุดสมการการเกิดปฏิกิริยาเคมีท่ีเก่ียวข้องกับกระบวนการ นัน้ก็คือปฏิกิริยาเผาไหม้และ
ปฏิกิริยาแกซิฟิเคชัน โดยก าหนดวฏัภาคของแข็งประกอบไปด้วย ทรายและชีวมวล วฏัภาคแก๊ส
ประกอบไปด้วย แก๊สออกซิเจน, ไอน า้, แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์, แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์, แก๊ส
ไฮโดรเจน, แก๊สมีเทนและแก๊สไนโตรเจน โดยปฏิกิริยาเคมีแบง่เป็น 2 แบบ คือ ปฏิกิริยาเคมีแบบ
เอกพันธุ์  (Homogeneous reactions) และปฏิกิริยาเคมีแบบวิวิธพันธุ์  (Heterogenous 
reactions) โดยคา่อตัราการเกิดปฏิกิริยาเคมีท่ีเกิดขึน้น ามาจากงานวิจยัของ X. Wang และคณะ, 
A. Mendes และคณะ, L. Yu และคณะ และ I. Petersen และคณะแสดงดงัตารางท่ี 3.1 
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ตารางท่ี 3.1 อตัราการเกิดปฏิกิริยา และคา่คงท่ีของการเกิดปฏิกิริยา 

 
 
หมายเหตุ ปฏิกิริยาที่ 1 และ 2 งานวิจัยของ X. Wang และคณะ 

ปฏิกิริยาที่ 3 และ 4 งานวิจัยของ A. Mendes และคณะ 
ปฏิกิริยาที่ 5 งานวิจัยของ Liang Yu และคณะ 
ปฏิกิริยาที่ 6 งานวิจัยของ I. Petersen และคณะ 

 
 ปฏิกิริยาท่ี 1, 2 และ 3 เป็นปฏิกิริยาเคมีแบบวิวิธพนัธุ์ และปฏิกิริยาท่ี 4, 5 และ 6 เป็น
ปฏิกิริยาเคมีแบบเอกพนัธุ์ ซึ่งปฏิกิริยาเคมีแบบเอกพนัธุ์ในโปรแกรม ANSYS FLUENT V.12.1
สามารถท่ีใส่สมการปฏิกิริยาเคมีเข้าไปโดยตรงได้เลย โดยอัตราการเกิดปฏิกิริยาจะถูกค านวณ
ตามสมการ Arrhenius แสดงดงัสมการท่ี 3.22   
 
                                                        RTEAk arr /exp                                    (3.22) 

โดยท่ี 

rA    =   pre-exponential factor ส าหรับปฏิกิริยา 

aE    =   พลงังานกระตุ้นส าหรับปฏิกิริยา (J/kgmol) 
R     =   คา่คงท่ีของแก๊ส (J/kgmol K) 
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การตัง้ค่าปฏิกิริยาเอกพันธุ์ ในโปรแกรม ANSYS FLUENT V.12.1ต้องทราบค่า pre-
exponential factor และพลงังานกระตุ้นส าหรับปฏิกิริยา ส่วนกรณีท่ีเป็นปฏิกิริยาเคมีแบบวิวิธ-
พนัธุ์ ต้องท าการเขียนฟังก์ชนัการค านวณเพิ่มโดยใช้ภาษา C และท าการเพิ่มฟังก์ชนัลงใน User 
Define Function (UDF) โดยเขียนฟังก์ชนัอตัราการเกิดปฏิกิริยา และคา่คงท่ีของการเกิดปฏิกิริยา
เข้าไปเพ่ือให้โปรแกรม ANSYS FLUENT V.12.1 ท าการค านวณ ส าหรับวิธีการและรายละเอียด
ชีแ้จงเพิ่มเตมิใน (ภาคผนวก ข) 

 
3.3 การสร้างแบบจ าลองการไหลโดยโปรแกรม Design Modeler และ ANSYS FLUENT 
V.12.1 
 การจ าลองการไหลหลายวัฏภาคของแก๊สและของแข็งในงานวิจัยนีเ้ป็น การจ าลอง
ภาวะการไหลภายในเตาผลิตแก๊สแบบเบดคู่ท่ีมีขนาดเท่ากับเคร่ืองในห้องปฏิบตัิการจริง ซึ่งเป็น
งานวิจัยของรติ แสงบุญ (2553) โดยจะท าการสร้างแบบจ าลองเชิงเรขาคณิตซึ่งเป็นการสร้าง
แบบจ าลองกราฟิก เพ่ือเป็นตวัแทนเคร่ืองปฏิกรณ์ตามรูปทรงจริงทางเรขาคณิต โดยโปรแกรม 
Design Modeler จะท าหน้าท่ีเดียวกบัโปรแกรม Computer Aided Design (CAD) ทัว่ไป เพ่ือให้
ผู้ ใช้สามารถสร้างแบบจ าลองกราฟิกของอปุกรณ์ท่ีต้องการศกึษาได้ ตวัโปรแกรมจะท าหน้าท่ีเป็น
ตวัก าหนดพืน้ท่ีการเกิดกิจกรรมต่างๆ โดยผู้ ใช้จะต้องก าหนดภาวะขอบต่างๆ เพ่ือเป็นค่าตัง้ต้น
ส าหรับการแก้ปัญหาเพ่ือหาผลเฉลยตอ่ไป เม่ือสร้างแบบจ าลองเชิงเรขาคณิตเสร็จแล้ว จากนัน้จะ
ท าการแบ่งปริมาตรของอุปกรณ์เหล่านีอ้อกเป็นหน่วยปริมาตรเล็กๆ จ านวนมากท่ีเช่ือมต่อกัน 
จากนัน้ข้อมลูดงักล่าวจะถกูส่งเข้าโปรแกรม ANSYS FLUENT V.12.1 เพ่ือท าการค านวณโดยใช้
ระเบียบวิธีไฟไนต์วอลมูในการจ าลองสภาวการณ์ตอ่ไป ดงันัน้จึงสามารถสรุปขัน้ตอนในการสร้าง
แบบจ าลองการไหลและการวิเคราะห์ผลท่ีได้จากแบบจ าลอง ได้เป็น 3 ขัน้ตอนคือ 
 

1. การสร้างแบบจ าลองเชิงเรขาคณิตท่ีก าหนดพืน้ท่ีและขอบเขตการไหลด้วยโปรแกรม 
Design Modeler ซึ่งเป็นโปรแกรมท่ีใช้ในการสร้างแบบจ าลองเชิงเรขาคณิต (Pre-
processing) 

2. การส่งแบบจ าลองท่ีได้จากโปรแกรม Design Modeler ไปท าการค านวณภายใน
โปรแกรม ANSYS FLUENT V.12.1 (Solver Execution) 

3. วิ เคราะ ห์ผล ท่ี ไ ด้จากการค านวณแก้สมการส าห รับแบบจ าลองการไหล               
(Post-processing) 
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โดยในสว่นของการใช้โปรแกรม Design Modeler นัน้จะมีขัน้ตอน 3 ขัน้ตอนดงันี ้
1. การสร้างรูปทรงแบบจ าลอง (Geometry) 
2. แบง่ชอ่งการค านวณ (Mesh) 
3. ก าหนดชนิดของขอบเขต (Boundary types) 

 
และในสว่นของโปรแกรม ANSYS FLUENT V.12.1นัน้แบง่ได้เป็น 6 ขัน้ตอนดงันี ้

1. เลือกสมการการค านวณส าหรับแบบจ าลอง (Models) 
2. เลือกสารท่ีใช้ในแบบจ าลอง (Materials) 
3. ก าหนดสมการสมบตัิทางการขนส่งและการเกิดปฏิกิริยาเคมี (Transport and 

Reaction) 
4. ก าหนดเง่ือนไขส าหรับขอบเขตท่ีจะใช้กบัแบบจ าลอง (Boundary conditions) 
5. ก าหนดคา่เร่ิมต้น (Initialize values) 
6. ก าหนดจ านวนรอบในการค านวณซ า้ (Iterations) 

 
3.3.1 การสร้างแบบจ าลองการไหลด้วยโปรแกรม Design Modeler และรายละเอียด

ของระบบ 
ในขัน้ตอนนี ้คือขัน้ตอนในการการสร้างแบบจ าลองเชิงเรขาคณิตด้วยโปรแกรม Design 

Modeler ส าหรับใช้เป็นตวัแทนชองเตาผลิตแก๊สแบบเบดคูใ่นการท าการจ าลองการไหล  
 
 3.3.1.1 การสร้างแบบจ าลองการไหลด้วยโปรแกรม Design Modeler ส าหรับแบบจ าลอง
การไหลท่ีใช้ในการศกึษาอทุกพลศาสตร์ 
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รูปท่ี 3.1 รูปวาดเชิงเรขาคณิตของเตาผลิตแก๊สแบบเบดคูท่ี่ใช้ในการจ าลอง บนโปรแกรม 
 ANSYS FLUENT V.12.1 ซึง่แบง่ชอ่งการค านวณออกเป็นชอ่งเล็กๆ  
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รูปท่ี 3.2 รูปวาดเชิงเรขาคณิตของเตาผลิตแก๊สแบบเบดคูท่ี่ใช้ในการจ าลอง แสดงต าแหนง่ท่ีใช้ใน

การเก็บข้อมลูในห้องปฏิบตัการจริง  
 
 จากรูปท่ี 3.2  แสดงรูปวาดเชิงเรขาคณิตของเตาผลิตแก๊สแบบเบดคู่ท่ีใช้ในการจ าลอง 
ระบบทัง้หมดมีความสูง 3 เมตร ซึ่งประกอบด้วย ท่อไรเซอร์เส้นผ่านศนูย์กลางส่วนท่ีกว้างท่ีสุดมี
ความยาว 0.014 เมตร และท่อดาวน์คมัเมอร์มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางกว้างท่ีสุด 0.40 เมตร 
ส าหรับรูปท่ี 3.2  เป็นรูปวาดตวัแทนเตาผลิตแก๊สแบบเบดคู่ท่ีจะน าไปใช้ในการสร้างแบบจ าลอง
เชิงเรขาคณิตท่ีแสดงต าแหนง่ท่ีใช้ในการเก็บข้อมลูการทดลองในห้องปฎิบตักิารจริง  
         

น าแบบจ าลองเชิงเรขาคณิตท่ีสร้างขึน้มาท าการแบ่งช่องการค านวณ (mesh) โดยใช้
รูปแบบส่ีเหล่ียมเป็นตวัแทนปริมาตรเล็กๆ ของระบบ จ านวนเซลล์ทัง้หมดในขอบเขตการไหลท่ี
ท าการศกึษาเทา่กบั 7450, 6211, 5257, และ 4712 เซลล์ตามล าดบั และท่ีบริเวณท่อป้อนกลบัท า
การออกแบบและก าหนดให้แก๊สไม่สามารถผ่านได้เสมือนมีชัน้บางๆกัน้แก๊สอยู่ซึ่งท าหน้าท่ี
เปรียบเสมือนตวัป้อนสกรูของเตาผลิตแก๊สแบบเบดคูใ่นห้องปฏิบตักิารจริง แสดงดงัรูปท่ี 3.2 
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3.3.2 การจ าลองภาวะโดยโปรแกรม ANSYS FLUENT V.12.1 
การจ าลองภาวะการไหลของแบบจ าลองการไหลด้วยโปรแกรม ANSYS FLUENT V.12.1 

เร่ิมด้วยการน าข้อมูลขอบเขตการไหลจากแบบจ าลองท่ีสร้างขึน้โดยโปรแกรม Design Modeler
เข้าสู่โปรแกรม ANSYS FLUENT V.12.1หลงัจากนัน้ท าการก าหนดรูปแบบของการค านวณ และ
ท าการเลือกแบบจ าลองการไหลท่ีจะใช้ค านวณในการจ าลองภาวะ และท าการก าหนดสภาวะขอบ 
และคา่เร่ิมต้นในการจ าลองภาวะโดยมีขัน้ตอนดงันี ้

 
3.3.2.1   การก าหนดชนิดของเคร่ืองมือการแก้สมการ (Solver) 

ในขัน้ตอนแรกของการจ าลองภาวะการไหลในเตาผลิตแก๊สแบบเบดคู่ ต้องท าการก าหนด
เคร่ืองมือการแก้สมการ โดยท าการเลือกจากเมนู Solverภายในโปรแกรม ANSYS FLUENT 
V.12.1โดยในการวิจยัครัง้นีเ้ลือกตวัแก้ปัญหาแบบ Segregated มาใช้โดยวิธีการแก้ปัญหาแบบ 
Segregated นีจ้ะท าการแก้ปัญหาสมการควบคมุ (Governing Equation) ไปเป็นล าดบัทีละ
สมการ ดงัแสดงรูปท่ี 3.3 เป็นแผนภาพแสดงกระบวนการแก้ปัญหาโดยรวมของวิธีการแก้ปัญหา
แบบ Segregated 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.3 แผนภาพกระบวนการแก้ปัญหาโดยรวมของวิธีแก้ปัญหาแบบ Segregated 

(FLUENT User’s Guide, 2003) 

START Initial data 

Solve momentum 
equations 

Solve pressure-
correction(continuity). 
Update pressure, face 

mass flow rate 

Solve energy, species, 
turbulent and other 

scalar equation. 

Update properties. 

Converged? 

Final Results 

NO 

YES 
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จากรูปท่ี 3.3 กระบวนการแก้ปัญหาจะเร่ิมท่ีโปรแกรมท าการรับค่าคณุสมบตัิต่างๆ ของ 
แตล่ะวฏัภาคท่ีต้องใช้ในการค านวณ โดยในขัน้ตอนนีถ้้าเป็นครัง้แรกของการค านวณจะเป็นการรับ
ค่าเร่ิมต้นท่ีผู้ ใช้งานก าหนดเข้ามาเพ่ือท่ีจะใช้เป็นค่าตัง้ต้นของการค านวณ แต่ถ้าเป็นระหว่าง
ขัน้ตอนการค านวณจะเป็นการรับค่าจากผลท่ีได้จากขัน้เวลาก่อนหน้า เม่ือโปรแกรมรับค่าเข้า
มาแล้วจะท าการแก้สมการโมเมนตมัเพ่ือท่ีจะหาคา่ความเร็ว หลงัจากนัน้จะน าคา่ความเร็วท่ีได้ไป
ท าการตรวจสอบและปรับค่าความดนั (Pressure-correction) เม่ือท าการปรับปรุงและแก้ไขเสร็จ
แล้วจะท าการปรับปรุงคา่คณุสมบตัิตา่งๆ ท่ีใช้ในการค านวณด้วยค่าท่ีค านวณได้ใหม่และท าการ
แก้ปัญหาสมการพลงังาน สมการช่วงการไหล และสมการเชิงสเกลาร์ (Scalar Equation) และใน
ขัน้ตอนสุดท้ายของการค านวณจะท าการตรวจสอบค่าท่ีได้จากการค านวณว่าลู่เข้าหรือไม่โดย
ตรวจสอบกบัคา่ตกค้าง (Residual) ถ้าผลลพัธ์การค านวณท่ีได้ในรอบนัน้ยงัไม่ลู่เข้าจะท าการน า
ค่าท่ีได้กลบัไปเป็นค่าตัง้ต้นส าหรับการค านวณในรอบต่อไป (Iteration) จนกว่าค่าท่ีได้จะลู่เข้า 
หรือเกินจ านวนรอบมากท่ีสุด (Max Iteration) ท่ีก าหนดไว้ โดยค่าท่ีลู่เข้าแล้วจะน าไปท าการ
ปรับปรุงค่าสมบัติต่างๆเพ่ือท่ีจะใช้ในการค านวณขัน้เวลาต่อไป  โดยในงานวิจัยนีจ้ะท าการ
แก้ปัญหาโดยใช้วิธีการแก้ปัญหาแบบ Segregated ของแบบจ าลอง 2 มิต ิ

ส าหรับการแก้ปัญหาการไหลหลายวัฏภาค ในงานวิจัย นี เ้ ลือกใช้แนวคิดแบบ 
ออยเลอเลียน (Eulerian Multiphase Model) เน่ืองจากเป็นแบบจ าลองในการค านวณท่ีมีความ
เหมาะสมต่อกระบวนการภายในฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียน เพราะสามารถก าหนดให้วัฏภาค
ของแข็งมีลักษณะเป็นอนุภาค (Granular) และไม่จ าเป็นต้องติดตามการเคล่ือนท่ีของแต่ละ
อนภุาค ในส่วนของสมการการค านวณเก่ียวกบัช่วงการไหล ในงานวิจยันีจ้ะเลือกใช้การไหลแบบ
ราบเรียบในการจ าลองภาวะ 

 
3.3.2.2 การก าหนดคณุสมบตัขิองแตล่ะวฏัภาคท่ีใช้ในการจ าลองภาวะ 

 หลงัจากท าแบบจ าลองเชิงเรขาคณิตของเตาผลิตแก๊สแบดเบดคู่ด้วยโปรแกรม Design 
Modeler แล้ว จะส่งตอ่ข้อมลูแบบจ าลองท่ีได้มาท าการค านวณในโปรแกรม ANSYS FLUENT 
V.12.1 โดยขัน้ตอนการศกึษาแบง่การพิจารณาออกเป็นสองสว่น คือ แบบจ าลองเตาผลิตแก๊สแบบ
เบดคู่ท่ีใช้ในการศึกษาอุทกพลศาสตร์ และแบบจ าลองท่ีมีการเพิ่มเติมแบบจ าลองปฏิกิริยาเคมี
โดยท าการเพิ่มสมการในส่วนของปฏิกิริยาเคมี ซึ่งเก่ียวข้องกับปฏิกิริยาการเผาไหม้และปฏิกิริยา
แกซิฟิเคชัน ในงานวิจัยนีจ้ะใช้คุณสมบัติต่างๆ ของแต่ละวัฏภาคเช่นเดียวกันกับท่ีใช้ใ น
ห้องปฏิบตักิารจริง 
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รายละเอียดของคณุสมบตัิต่างๆ ของแต่ละวฏัภาคท่ีใช้ในการศึกษาอุทกพลศาสตร์และ
แบบจ าลองท่ีมีการเพิ่มเติมแบบจ าลองปฏิกิริยาเคมีรวบรวมไว้ในตารางท่ี 3.2 และตารางท่ี 3.3 
ตามล าดบั จากนัน้ท าการก าหนดให้วฏัภาคแก๊สเป็นวฏัภาคปฐมภูมิ (Primary Phase) และวฏั
ภาคของแข็งเป็นวฏัภาคทตุิยภูมิ (Secondary Phase) โดยแบบจ าลองการไหลท่ีใช้ในการศกึษา 
อทุกพลศาสตร์ ประกอบด้วย 2 วฏัภาคคือ วฏัภาคแก๊สก าหนดให้เป็นอากาศ และวฏัภาคของแข็ง
ก าหนดให้เป็นทราย สว่นแบบจ าลองการไหลท่ีมีการเพิ่มเติมแบบจ าลองปฏิกิริยาเคมี วฏัภาคของ
แก๊สประกอบด้วย  แ ก๊สออกซิ เจน , แ ก๊สไนโตร เจน , น า้ (สถานะเ ป็นไอ ) , แ ก๊ส มี เทน , 
แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ , แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และแก๊สไฮโดรเจน วัฏภาคของแข็งท่ี
ประกอบด้วย ทรายและชีวมวล 

ขนาดอนภุาคของทรายและชีวมวลก าหนดให้มีขนาดคงท่ี โดยมีเส้นผ่านศนูย์กลางเท่ากบั 
370 ไมโครเมตร และ 1000 ไมโครเมตรตามล าดบั 

 
ตารางท่ี 3.2 คา่คณุสมบตัติา่งๆ ของแตล่ะวฏัภาคท่ีใช้ในการจ าลองภาวะใช้ในการศกึษา

อทุกพลศาสตร์   
Properties Gas (Air) Solid (Sand) 

Density 







3m

kg  1.225 2600 

Viscosity 








 sm

kg  1.7894x10-5 1.72x10-5 

Diameter  m  - 370x10-6 

Packing Limit* - 0.63 
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ตารางท่ี 3.3 คา่คณุสมบตัติา่งๆ ของแตล่ะวฏัภาคท่ีใช้ในการจ าลองภาวะท่ีมีการเพิ่มเตมิ

แบบจ าลองปฏิกิริยาเคมี 
Properties Gas Solid (Sand) Solid (Biomass) 

Density 







3m

kg  
Incompressible 

ideal gas 
2600 1100 

Viscosity 








 sm

kg  
Mass weighted 

mixing law 
1.72x10-5 1.72x10-5 

Diameter  m  - 0.00037 0.001 

Packing Limit - 0.63 0.63 

Cp 








Kkg

j  Mix law 783 1220 

Thermal Conductivity 








Km

W  0.0242 2.25 0.0454 

Molecular Weight 








kgmol

kg  - 56.08 12 

Reference Temperature  K  298.15 298.15 298.15 
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3.3.2.3 การก าหนดภาวะขอบท่ีใช้ในการจ าลองภาวะ 
ในการท าการจ าลองภาวะภายในเตาผลิตแก๊สแบบเบดคู่โดยโปรแกรม ANSYS FLUENT 

V.12.1 ผู้ ใช้งานจะต้องท าการก าหนดค่าภาวะขอบท่ีใช้ในการจ าลอง โดยในงานวิจัยนีท้ าการ
ก าหนดให้คา่ความเร่งเน่ืองจากแรงดงึดดูของโลกเท่ากบั 9.81 เมตรตอ่วินาทีก าลงัสอง ในทิศทาง
ติดลบของแกน Y (ก าหนดให้แกน Y ท ามมุตัง้ฉากกับพืน้โลก) และคา่ความดนัแวดล้อมเท่ากับ 
101325 ปาสคาล อณุหภูมิแวดล้อมเท่ากบั 288.16 เคลวิน โดยภาวะขอบของแบบจ าลองสรุปได้
ดงัตารางท่ี 3.4 และ 3.5 ซึ่งแสดงรายละเอียดของแบบจ าลองการไหลของเตาผลิตแก๊สแบบเบดคู่
และขอบเขตของแบบจ าลองการไหล 

 
ตารางท่ี 3.4 ภาวะขอบและพารามิเตอร์ท่ีใช้ในการท าแบบจ าลองเพ่ือศกึษาอกุพลศาสตร์ 

Parameters Values Boundary Conditions Values 

Sand density 2600 kg/m3 Gas velocity (Primary) 0.28882 m/s 

Sand diameter 370 µm  Gas velocity (Secondary) 4.81194 m/s 

Gas density 1.225 kg/m3  Pressure   

Gas viscosity 1.7894 x 10-5 

kg/m-s 
      Syn gas outlet 0  Pascal 

Restitution coefficient        Flue gas outlet -800 Pascal 

     Particle-Particle 0.9 Wall   

     Particle-Wall 0.9       Gas velocity No-slip condition 

Specularity 
coefficient 

0.1       Solid velocity and 
      granular temperature 

Johnson-Jackson 
model 
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ตารางท่ี 3.5 ภาวะขอบท่ีใช้ในการท าแบบจ าลองแบบมีการเพิ่มเตมิปฏิกิริยาเคมี 
Primary gas velocity 0.19255 m/s O2 mole fraction  0.4 
Secondary gas velocity 2.9834 m/s O2 mole fraction  0.363 
Coal velocity 0.010234 m/s Volume fraction 0.2 
Biomass velocity 0.001163 m/s Volume fraction 0.2 
Steam velocity 0.08023 m/s 

  Pressure 
 

  
       Syn gas oulet 0 Pascal 
       Flue gas oulet -800 Pascal 
   

 
รูปท่ี 3.4 คอนทวัร์แสดงบริเวณของสดัสว่นปริมาตรของแข็งเร่ิมต้น 
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สมมตฐิานท่ีใช้ในการพฒันาแบบจ าลองในกรณีท่ีใช้ในการศกึษาอทุกพลศาสตร์  
1. แบบจ าลองการไหลในส่วนแรกเป็นการไหลของแก๊ส -ของแข็งใน 2 มิติ ก าหนดค่า

ความเร่งเน่ืองจากแรงดึงดดูของโลกเท่ากับ 9.81 เมตรตอ่วินาทีก าลงัสองในทิศทาง
ตดิลบของแกน Y (ก าหนดให้แกน Y ท ามมุตัง้ฉากกบัพืน้โลก) 

2. ใช้แนวคดิออยเลอเลียน (Eulerian approach) และท าการจ าลองภาวะแบบราบเรียบ 
(Laminar Model)  

3. ของแข็งท่ีใช้ในการจ าลองภาวะมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางและสมบัติต่างๆทาง
กายภาพเทา่กนั  

4. บริเวณทางเข้าอากาศจะถูกป้อนเข้ามาทางด้านล่างของท่อไรเซอร์ด้วยความเร็ว 
0.28882 เมตรต่อวินาที ส่วนของแข็งจะถูกอดัแน่นในดาวน์คมัเมอร์ จากรูปท่ี 3.4 
แสดงคอนทัวร์ของสัดส่วนปริมาตรของแข็งเร่ิมต้นโดยมีสัดส่วนปริมาตรของแข็ง
เร่ิมต้น 0.60 บริเวณทางออกของผลิตภณัฑ์แก๊สก าหนดคา่ความดนัให้เท่าบรรยากาศ
และบริเวณทางออกแก๊สเสียมีคา่เทา่กบั -800 Pascal 

5. ท่ีผนงั ความเร็วในแนวสมัผสัและความเร็วในแนวปกตขิองแก๊สก าหนดให้เป็นภาวะไม่
มีการไถล (Non-slip condition) คือมีความเร็วเท่ากับศูนย์ ส าหรับความเร็วของ
อนุภาคของแข็งใช้เง่ือนไขขอบเขตของ Johnson and Jackson (1987) ค่า
สมัประสิทธ์ิการชนกนัระหว่างอนภุาคของแข็ง (Restitution Coefficient) เท่ากบั 0.90 
ส่วนค่าสัมประสิทธ์ิการชนกันระหว่างผนังกับอนุภาคของแข็ง (Wall Restitution 
Coefficient) เท่ากับ 0.90  โดยท่ีค่าสัมประสิทธ์ิสเปคิวลาริตี (Specularity 
Coefficient) เทา่กบั 0.0001 

6. จ านวนเซลล์ทัง้หมดในขอบเขตการไหลท่ีท าการศึกษาทัง้ 4 กรณี เท่ากับ 7450, 
6211, 5257, และ 4712 เซลล์ตามล าดบั  
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สมมตฐิานท่ีใช้ในการพฒันาแบบจ าลองท่ีมีการเพิ่มเตมิการเกิดปฏิกิริยาเคมี  
1. แบบจ าลองการไหลในส่วนท่ีสองเป็นการไหลของแก๊ส-ของแข็งในสองมิติ ก าหนดค่า

ความเร่งเน่ืองจากแรงดงึดดูของโลกเทา่กบั 9.81 เมตรตอ่วินาทีก าลงัสองในทิศทางติดลบ
ของแกน Y (ก าหนดให้แกน Y ท ามมุตัง้ฉากกบัพืน้โลก)  

2. ใช้แนวคิดออยเลอเลียน (Eulerian approach) และท าการจ าลองภาวะแบบราบเรียบ 
(Laminar Model)  

3. ของแข็งท่ีใช้ในการจ าลองภาวะมีขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางและสมบตัิต่างๆทางกายภาพ
เทา่กนั 

4. ส่วนของปฏิกิริยาเคมีท่ีเพิ่มเข้าไปในแบบจ าลองคือ ปฏิกิริยาเคมีดงัแสดงในตารางท่ี 3.1 
โดยใช้สมมติฐานท่ีว่าชีวมวลท่ีป้อนเข้ามาในระบบเป็นเพียงคาร์บอนเท่านัน้ อัตราการ
เกิดปฏิกิริยาและค่าคงท่ีของการเกิดปฏิกิริยา น ามาจากงานวิจัยท่ีเก่ียวข้องแสดงใน
ตารางท่ี 3.1 เชน่กนั 

5. อากาศปฐมภูมิจะถกูป้อนเข้ามาทางด้านล่างของท่อไรเซอร์ด้วยความเร็ว 0.19255 เมตร
ต่อวินาที โดยท่ีสัดส่วนโดยโมลของออกซิเจนเท่ากับ 0.4 และสัดส่วนโดยโมล 
ของไนโตรเจนเท่ากับ 0.6 อากาศป้อนเข้าทุติยภูมิมีความเร็วเท่ากับ 2.9834 เมตรต่อ
วินาที ด้วยสัดส่วนโดยโมลของออกซิเจนเท่ากับ 0.363 และสัดส่วนโดยโมลของ 
ไนโตรเจนเท่ากับ 0.637 ทรายเร่ิมต้นในดาวน์คมัเมอร์มีสดัส่วนปริมาตรของแข็งเร่ิมต้น 
0.6  บริเวณฝ่ังดาวน์คมัเมอร์มีท่อป้อนชีวมวลเข้าด้วยความเร็ว 0.001163เมตรต่อวินาที 
มีสดัสว่นปริมาตรของแข็งเท่ากบั 0.02 และบริเวณทางออกของผลิตภณัฑ์แก๊สก าหนดคา่
ความดนัให้เทา่ความดนับรรยากาศ 

6.  ท่ีผนงั ความเร็วในแนวสมัผสัและความเร็วในแนวปกติของแก๊สก าหนดให้เป็นภาวะไม่มี
การไถล (Non-slip condition) คือมีความเร็วเท่ากับศนูย์ ส าหรับความเร็วของอนุภาค
ของแข็งใช้เง่ือนไขขอบเขตของ Johnson and Jackson (1987) คา่สมัประสิทธ์ิการชนกนั
ระหว่างอนภุาคของแข็ง (Restitution Coefficient) เท่ากบั 0.90 ส่วนคา่สมัประสิทธ์ิการ
ชนกนัระหว่างผนงักบัอนภุาคของแข็ง (Wall Restitution Coefficient) เท่ากบั 0.90 โดยท่ี
คา่สมัประสิทธ์ิสเปควิลาริตี (Specularity Coefficient) เทา่กบั 0.0001  

7. ก าหนดให้อณุหภมูิของเตาผลิตแก๊สแบบเบดคูเ่ทา่กบั 900 เคลวิน 
โดยผู้ ใช้งานจะต้องท าการก าหนดภาวะขอบเร่ิมต้นเหล่านีก้่อนท่ีจะท าการจ าลองภาวะ 

เพ่ือเป็นการบอกให้โปรแกรม ANSYS FLUENT V.12.1 รู้ว่าค่าต่างๆ เหล่านีจ้ะถูกก าหนดให้
ขอบเขตใดบ้างในการค านวณ 
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3.3.2.4 การก าหนดขัน้เวลาและการจ าลองภาวะ 
ก่อนท่ีจะเร่ิมท าการค านวณผู้ ใช้งานจะต้องไปท าการก าหนดค่าเร่ิมต้น (Initialize) ท่ีใช้

ส าหรับการค านวณก่อนเสมอ และต้องท าการก าหนดคา่ Under-Relaxation ท่ีใช้ในการค านวณ
แต่ละรอบของการค านวณเท่ากับ 0.01 ส าหรับการจ าลองภาวะในงานวิจยันีใ้ช้ขัน้เวลา (Time 
Step) เทา่กบั 0.001 วินาที โดยก าหนดให้ท าการค านวณซ า้สงูสดุไม่เกิน 100 รอบตอ่หนึ่งขัน้เวลา
ดงันัน้การจ าลองภาวะให้ได้เวลาการไหล (Flow Time) เทา่กบั 100 วินาที ต้องก าหนดให้โปรแกรม
ท าการค านวณเท่ากับ 100 ,000 ขัน้ เวลา ในงานวิจัยนี ใ้ ช้ เค ร่ืองคอมพิวเตอร์ ท่ี มี 
หน่วยประมวลผลกลางรุ่น  Intel® Core™ i7 มีสัญญาณนาฬิกาเท่ากับ 2.93  
กิกะเฮิรตซ์ มีหน่วยความจ าแรม เท่ากบั 16 กิกะไบต์ ใช้เวลาค านวณประมาณ 7 วนั ส าหรับเวลา 
60 วินาทีของการจ าลองสภาวการณ์ และแบบจ าลองท่ีมีการคิดการเกิดปฏิกิริยาเคมีใช้เวลา
ค านวณประมาณ 7 วนั ส าหรับเวลา 50 วินาทีของการจ าลองสภาวการณ์ 
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บทที่  4 
ผลงานวิจัยและการวิเคราะห์ผล 

ผลจากการพฒันาแบบจ าลองการไหลหลายวฏัภาคของแก๊สและของแข็งภายในเตาผลิต
แก๊สแบบเบดคู ่พบวา่แบบจ าลองสามารถใช้ในการท านายพฤติกรรมการไหลและอทุกพลศาสตร์ท่ี
เกิดขึน้ได้ในระดบัหนึ่ง ในส่วนของการวิเคราะห์ผล แบง่การพิจารณาเป็น  2 ส่วน คือ แบบจ าลอง
ภาวะท่ีใช้เพ่ือศึกษาอุทกพลศาสตร์ภายในเตาผลิตแก๊สแบบเบดคู่โดยไม่มีการเกิดปฏิกิริยาเคมี
และแบบจ าลองท่ีคิดการเกิดปฏิกิริยาเคมี ผลท่ีได้จากการจ าลองถกูน าไปตรวจสอบความถกูต้อง
โดยเปรียบเทียบกับผลการทดลองจริง โดยในงานวิจยันีจ้ะท าการจ าลองภาวะด้วยแบบจ าลองท่ี
พฒันาขึน้ท่ีภาวะเดียวกันกบัการทดลองจริง  ในส่วนแรกของงานวิจยัจะพิจารณาผลของรูปแบบ
ความดนัและอุทกพลศาสตร์ของการไหลภายในเคร่ืองเตาผลิตแก๊สแบบเบดคู่ เม่ือผลจากการ
จ าลองภาวะในสว่นนีมี้ความเหมาะสมแล้ว จงึพฒันาแบบจ าลองในเตาผลิตแก๊สแบบเบดคูท่ี่มีการ
คิดปฏิกิริยาเคมีได้โดยเพิ่มชดุสมการการเกิดปฏิกิริยาเคมีเพ่ือท านายองค์ประกอบของผลิตภณัฑ์
แก๊สตอ่ไป 

 
4.1 ตัวแปรทางการจ าลองและการตรวจสอบความเหมาะสมของแบบจ าลอง  

ในสว่นนีจ้ะท าการจ าลองภาวะของการไหลภายในเตาผลิตแก๊สแบบเบดคู่โดยประยกุต์ใช้
แนวคิดแบบออยเลอเลียนร่วมกับทฤษฎีจลน์การไหลของของแข็ง ใช้แบบจ าลองการไหลแบบ
ราบเรียบในการจ าลองภาวะการไหล เพ่ือเป็นการตรวจสอบศกัยภาพและความเหมาะสมของ
แบบจ าลองการไหลท่ีพฒันาขึน้ ผลท่ีได้จากการจ าลองภาวะจะถูกน าไปเปรียบเทียบกับผลการ
ทดลอง โดยจะท าการพิจารณารูปแบบความดนัภายในเตาผลิตแก๊สแบบเบดตามต าแหน่งต่างๆ 
แสดงดงัตารางท่ี 4.1 และรูปท่ี 4.1 
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ตารางท่ี 4.1 แสดงต าแหนง่ท่ีใช้วดัความดนัภายในเคร่ืองเตาผลิตแก๊สแบบเบดคู ่P1-P8 
ต าแหน่ง (X , Y) 

P1 
P2 
P3 
P4 
P5 
P6 
P7 
P8 

(0.05 , 0.29) 
(0.05 , 0.57) 

(0.082 , 1.90) 
(0.30 , 2.90) 
(0.77 , 2.28) 
(0.92 , 1.85) 

(0.875 , 1.39) 
(0.765 , 1.03) 

 
 

 
 

รูปท่ี 4.1 ต าแหนง่ P1-P8 ท่ีใช้วดัความดนัอากาศ 
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(ก) 

 

 
(ข) 

 
รูปท่ี 4.2 ความดนัในระบบท่ีได้จากการจ าลองภาวะ ท่ีเวลาตา่งๆ (ก) ฝ่ังไรเซอร์  (ข) ฝ่ังดาวน์คมั

เมอร์ 
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จากรูปท่ี 4.2 แสดงคา่ความดนัท่ีได้จากการจ าลองภาวะท่ีต าแหน่งตา่งๆในระบบ จะเห็น
ได้วา่ระบบจะเร่ิมเข้าสู่ภาวะคงตวั (steady state) หลงัจากเวลา 20 วินาทีเป็นต้นไป ดงันัน้ในการ
ด าเนินงานวิจัยต่อไป ต้องน าผลการค านวณท่ีได้หลังจากเวลา 20 วินาทีมาท าการวิเคราะห์ 
นอกจากนีพ้บว่า ท่ีบริเวณฝ่ังไรเซอร์ ณ ต าแหน่ง P1 และ P2 จะพบเห็นความกวดัแกว่งของความ
ดนั เน่ืองจากในบริเวณนีเ้ป็นบริเวณท่ีช่วงการไหลเป็นแบบฟองแก๊ส ท่ีต าแหน่ง P1 ความดนัมีค่า
สูงท่ีสุดในระบบ เพราะท่ีจุดนีจ้ะได้รับทัง้ความดนัจากแก๊สป้อนเข้าและความดนัเน่ืองจากการ
เคล่ือนท่ีของของแข็งท่ีป้อนกลบัมาจากท่อดาวน์คมัเมอร์ ความดนัจะมีคา่ลดลงตามความสงูของ
ทอ่ไรเซอร์ท่ีเพิ่มขึน้ และ มีคา่ต ่าท่ีสดุท่ีต าแหนง่ P4 เน่ืองจากเป็นทางออกของแก๊ส  

 
 4.1.1 การทดสอบความเป็นอิสระของช่องการค านวณ 

เพ่ือเป็นการยืนยนัว่าผลตอบท่ีได้จากการค านวณเป็นอิสระตอ่ขนาดของช่องการค านวณ 
การทดสอบจะท าโดยการเพิ่มจ านวนช่องการค านวณในระบบขึน้เร่ือยๆ จนผลตอบท่ีได้จากการ
จ าลองเป็นไม่ขึน้กับขนาดของช่องการค านวณแล้ว ในงานวิจัยนีท้ าการเพิ่มจ านวนช่องการ
ค านวณในระบบเตาผลิตแก๊สแบบเบดคูไ่ด้เป็น 7450 6211 5257 และ 4712 ชอ่งการค านวณ 

 

 
 

รูปท่ี 4.3 ความดนัตามแนวแกนของท่อไรเซอร์ ท่ีเวลาเฉล่ีย 30-50 วินาที 
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รูปท่ี 4.4 ความดนัเฉล่ียตลอดทัง้ไรเซอร์ท่ีเวลา 30-50 วินาที 
 

จากรูปท่ี 4.3 ค่าความดนัท่ีได้จากการจ าลองในทุกกรณีให้แนวโน้มท่ีคล้ายคลึงกันคือ
ความดนัมีค่าลดลงตามความสงูของท่อไรเซอร์ท่ีเพิ่มขึน้ จากรูปท่ี 4.3และ 4.4 ในกรณีท่ีช่องการ
ค านวณเทา่กบั 4712 ชอ่งการค านวณ ซึ่งเป็นกรณีท่ีมีช่องการค านวณน้อยท่ีสดุพบว่าผลตอบท่ีได้
มีค่าเบี่ยงเบนออกมาจากกรณีอ่ืนๆ แสดงว่าในกรณีนีค้วามละเอียดของช่องการค านวณยังไม่
เพียงพอตอ่การให้ค าตอบท่ีเป็นอิสระ 

โดยทัว่ไปการเพิ่มจ านวนช่องการค านวณจะส่งผลต่อเวลาท่ีใช้ในการค านวณท่ีมากขึน้ 
ดงันัน้ในการด าเนินงานวิจัยต่อไป จึงใช้จ านวนช่องการค านวณเท่ากับ 6211 ช่อง ซึ่งมีความ
ละเอียดเพียงพอและให้ผลตอบท่ีเป็นอิสระตอ่ขนาดของชอ่งการค านวณแล้ว 
  
4.2 การศึกษาอุทกพลศาสตร์ภายในเตาผลิตแก๊สแบบเบดคู่ 

4.2.1 การศึกษารูปแบบความดันภายในเตาผลิตแก๊สแบบเบดคู่ 
ในการศึกษาอุทกพลศาสตร์ของการไหลภายในเตาผลิตแก๊สแบบเบดคู่ อันดบัแรกจะ

ศึกษารูปแบบความดันภายในก่อน โดยจะท าการเปรียบเทียบผลจากการค านวณกับผลการ
ทดลอง  
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การแลกเปล่ียนโมเมนตมัระหว่างวฏัภาคขึน้อยู่กับแบบจ าลอง Interphase exchange 
coeffcients ในส่วนนีจ้ะท าการทดสอบแบบจ าลองสมการแรงต้านทานการเคล่ือนท่ี 3 แบบ 
เปรียบเทียบกับผลการทดลองว่าผลท่ีได้จากการจ าลองด้วยสมการแรงต้านทานการเคล่ือนท่ี  
ชนิดใด ท่ีให้ผลสอดคล้องกบัผลการทดลองจริงมากท่ีสดุ โดยแบบจ าลองสมการแรงต้านทานการ
เคล่ือนท่ีท่ีใช้ ได้แก่ สมการแรงต้านทานการเคล่ือนท่ีท่ีน าเสนอโดย Syamlal-O’Brien, Wen and 
Yu และ Gidaspow 
 

 
 
รูปท่ี 4.5 ผลการค านวณวงความดนัของเตาผลิตแก๊สแบบเบดคูท่ี่ได้จากการเปล่ียนแปลงสมการ

แรงต้านทานการเคล่ือนท่ี เปรียบเทียบกบัผลท่ีได้จากการทดลองจริง 
 

เม่ือน าค่าความดันท่ีได้จากการค านวณด้วยสมการแรงต้านทานการเคล่ือนท่ีต าแหน่ง
ตา่งๆ มาเขียนกราฟในรูปของวงความดนัจะได้ดงัรูปท่ี 4.5 ซึ่งแสดงให้เห็นความสมัพนัธ์ระหว่าง
ความสูงของระบบกับความดัน โดยในฝ่ังไรเซอร์ความดันจะมีค่าลดลงตามความสูงท่ีเพิ่มขึน้ 
ความดนัต ่าสดุของระบบอยูท่ี่บริเวณทางออกของแก๊สเสียด้านบน และความดนัจะมีคา่มากท่ีสดุท่ี
ต าแหน่ง P1 เน่ืองจากบริเวณนีไ้ด้รับความดนัจากสองทาง คือความดนัท่ีเกิดจากอากาศป้อนเข้า
ปฐมภูมิและความดนัท่ีเกิดจากการเคล่ือนท่ีของของแข็ง ซึ่งเป็นจุดท่ีของแข็งถูกป้อนกลบัเข้าสู่

Downcomer 

Riser 
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ด้านไรเซอร์อีกครัง้ อย่างไรก็ตามจะเห็นว่าผลของความดนัท่ีได้จากการจ าลองมีค่าสูงกว่าความ
ดนัจากการทดลองจริง ซึง่อาจเป็นผลมาจากอตัราการไหลวนของของแข็งในการจ าลองมีมากกว่า
ในการทดลองจริง ท าให้ระบบโดยรวมของการจ าลองทัง้ 3 กรณีมีคา่มากกว่าการทดลองจริง เม่ือ
เปรียบเทียบผลการค านวณท่ีได้จากสมการแรงต้านทานการเคล่ือนท่ีท่ีแตกต่างกนัพบว่าผลของ
ความดันท่ีได้จากการค านวณด้วยสมการแรงต้านทานการเคล่ือนท่ีของ Syamlal - O’Brien 
    ล                              ท่ีเป็นเช่นนีเ้พราะ สมการแรงต้านทานการเคล่ือนท่ีท่ี
น าเสนอโดย Syamlal - O’Brien ใช้ drag function ท่ีแตกตา่งจากของ Gidapow และ Wen and 
Yu ซึ่งพิสจูน์มาจากผลการทดลองของ (Dalla Valle, 1948) ในขณะท่ีสมการแรงต้านทานการ
เคล่ือนท่ีของ Gidaspow และ Wen and Yu     ล      ล  มีค่าใกล้เคียงกันเน่ืองจากใช้ค่า 
drag function เหมือนกนั ส าหรับฝ่ังดาวน์คมัเมอร์ผลการท านายท่ีใช้แบบจ าลองของ Gidaspow 
จะให้ผลการท านายท่ีใกล้เคียงกบัผลการทดลองจริงมากกว่า Wen and Yu เน่ืองจากแบบจ าลอง
ของ Gidaspow เป็นการรวมสมการ Wen and Yu และสมการของ Ergun เข้าด้วยกนั ซึ่งสมการ
ของ Ergun พิสูจน์มาจากผลการทดลองในระบบ Fixed bed จึงมีความเหมาะสมในการให้ค า
ท านายในระบบท่ีเป็นฟลูอิไดซ์หนาแน่น (Dense Fluidized beds) ดงันัน้จึงสรุปได้ว่าผลการ
ท านายโดยใช้สมการแรงต้านทานการเคล่ือนท่ีของ Gidaspow มีความเหมาะสมและให้ผลท่ี
สอดคล้องกบัผลการทดลองจริง  

เม่ือพิจารณาดลุความดนัรอบวงความดนัในระบบเตาผลิตแก๊สแบบเบดคู่ ตามรูปท่ี 4.6 
ซึง่ความดนัลดในทัง้สองด้านจะต้องได้ดลุกนัหรือผลรวมของความดนัลดทัง้ระบบจะมีคา่เป็นศนูย์ 
(Basu, P., 2006)  
 

(P1–P2) + (P2–P3) + (P3–P4) + (P4–P5) + (P5–P6) + (P6–P7) + (P7–P8) + (P8–P1) = 0 (4.1) 
    
 สมการท่ี 4.1 คือดลุความดนัของทัง้ระบบเตาผลิตแก๊สแบบเบดคูท่ี่ใช้ในงานวิจยั 
โดยท่ี (P1–P2) คือความดนัลดคร่อมระหวา่งจดุป้อนอากาศเข้าปฐมภมูิกบัทตุยิภมูิ 

(P2–P3) คือความดนัลดคร่อมระหวา่งจดุป้อนอากาศเข้าทตุยิภมูิกบัทอ่ไรเซอร์ 
(P3–P4) คือความดนัลดคร่อมระหวา่งทอ่ไรเซอร์กบัทางออกแก๊สเสีย 
(P4–P5) คือความดนัลดคร่อมระหว่างทางออกแก๊สเสียกับท่อเช่ือมไรเซอร์และดาวน์คมั

เมอร์ 
(P5–P6) คือความดันลดคร่อมระหว่างท่อเช่ือมไรเซอร์และดาวน์คัมเมอร์กับทางออก

ผลิตภณัฑ์แก๊ส 
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(P6–P7) คือความดนัลดคร่อมระหวา่งทางออกผลิตภณัฑ์แก๊สและบริเวณผลิตแก๊ส 
(P7–P8) คือความดนัลดคร่อมระหวา่งบริเวณผลิตแก๊สและทอ่ป้อนกลบั 
(P8–P1) คือความดนัลดคร่อมระหวา่งทอ่ป้อนกลบักบัไรเซอร์ 
เม่ือการทดสอบความดนัท่ีได้จากการจ าลองถกูต้องและสอดคล้องกบัผลการทดลองแล้ว 

จะท าการศกึษาชว่งการไหลภายในเตาผลิตแก๊สแบบเบดคูต่อ่ไป 

 
4.2.2 การศึกษาช่วงการไหลในเตาผลิตแก๊สแบบเบดคู่ 
หลังจากท าการศึกษาผลของรูปแบบความดันภายในเตาผลิตแก๊สแบบเบดคู่แล้ว จะ

ท าการศึกษาพฤติกรรมการไหลและปรากฏการณ์ท่ีเกิดขึน้ภายในเตาผลิตแก๊สแบบเบดคู่ เพ่ือ
ความเข้าใจภาวะท่ีเกิดขึน้ภายในได้อย่างชัดเจน ผลจากการจ าลองแสดงได้ในรูปแบบของ 
คอนทวัร์ของสดัสว่นปริมาตรของแข็ง (Contours of Solid Volume Fraction) ดงัรูปท่ี 4.6 ซึ่งสีแดง
แทนสดัส่วนปริมาตรของแข็งมาก และสีน า้เงินแทนสดัส่วนปริมาตรของแข็งน้อย พบว่าสดัส่วน
ปริมาตรของแข็งจะเกาะกลุ่มกันเป็นช่วงๆ โดยจะมีแก๊สและของแข็งไหลไม่สม ่าเสมอภายใน 
ไรเซอร์ของเตาผลิตแก๊สแบบเบดคู่ซึ่งเกิดการแยกชัน้กันระหว่างแก๊ส และของแข็ง สงัเกตได้จาก
ภาพคอนทวัร์ท่ีแสดงให้เห็นถึงชว่งการไหลภายในเตาผลิตแก๊สแบบเบดคูเ่ป็นช่วงการไหลแบบสลกั 
(Slugging flow) ตามการจ าแนกช่วงการไหลส าหรับฟลูอิไดซ์เบดแบบแก๊สและของแข็งของ 
(Grace J. R., 1997) ซึ่งผลท่ีได้นีส้อดคล้องกับแผนภาพช่วงการไหลทัว่ไป (General flow regime 
diagram; Grace J. R., 1986) แสดงดงัรูปท่ี 4.8 โดยอาศยัการค านวณคา่ขนาดอนภุาคของแข็งไร้
หน่วย (a dimensionless particle size : *d ) และความเร็วของแก๊สไร้หน่วย (a dimensionless 
gas velocity : *u ) ดงัสมการท่ี 4.2 และ 4.3 
 

ขนาดอนภุาคไร้หนว่ย 
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ความเร็วแก๊สไร้หนว่ย 
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                        20 s 25 s 30 s 

 
                        35 s 40 s  

รูปท่ี 4.6 คอนทวัร์สดัสว่นปริมาตรของของแข็งท่ีได้จากการจ าลองท่ีเวลาตา่งๆ 
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รูปท่ี 4.7 แผนภาพขอบเขตฟลอิูดไดเซชนั (General flow regime diagram; Grace, J. R., 1986) 

 
จากแผนภาพรูปท่ี 4.7 แสดงขอบเขตฟลอิูดไดเซชนัและการจ าแนกขนาดอนุภาคด้วยวิธี

ของ Geldart ตามขนาดของอนภุาคของแข็งไร้หน่วย พบว่าภาวะด าเนินการภายในเคร่ืองปฏิกรณ์
บริเวณอากาศป้อนเข้าปฐมภูมิช่วงการไหลจะเป็นแบบฟองแก๊ส และบริเวณอากาศป้อนเข้า 
ทุติยภูมิ ช่วงการไหลเป็นแบบฟลูอิไดซ์ความเร็วสูง ขนาดอนุภาคไร้หน่วยตกอยู่ในกลุ่มอนภาค 
Geldart B ซึ่งในงานวิจยันี ้ภาพคอนทวัร์สดัส่วนปริมาตรของแข็งแสดงให้เห็นช่วงการไหลในท่อ 
ไรเซอร์เป็นแบบสลกั เน่ืองด้วยชว่งการไหลด้านลา่งของทอ่ไรเซอร์เป็นแบบฟองแก๊ส ซึ่งฟองแก๊สจะ
รวมตวักนัและเคล่ือนท่ีขึน้ผา่นชัน้เบด จนถึงบริเวณท่ีมีการป้อนอากาศทตุิยภูมิ ท่อไรเซอร์จะมีเส้น
ผา่นศนูย์กลางลดลง จนท าให้ฟองแก๊สท่ีลอยขึน้มาขยายตวัขึน้จนเต็มหน้าตดัของท่อ ฟองแก๊สจึง
แยกของแข็งออกเป็นชัน้ๆ จงึเรียกชว่งการไหลแบบนีว้า่สลกั ปรากฎการณ์ท่ีเกิดขึน้นีท้ าให้ของแข็ง
มีความหนาแนน่ไมส่ม ่าเสมอตามแนวแกน ซึง่สอดคล้องกบักราฟสดัสว่นปริมาตรของของแข็งตาม
แนวแกนของทอ่ไรเซอร์คู ่ดงัแสดงได้ดงัรูปท่ี 4.8  
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รูปท่ี 4.8 ความสมัพนัธ์ระหว่างสดัสว่นปริมาตรของแข็งและความสงูของไรเซอร์  
ท่ีเวลา 40 และ เฉล่ียตัง้แตว่ินาทีท่ี 30-50 

 
พิจารณาสดัส่วนปริมาตรของของแข็งตามแนวแกนของท่อไรเซอร์ของเตาผลิตแก๊สแบบ

เบดคู่ท่ีเวลา 40 และเฉล่ียตัง้แต่ 30-50 วินาที ซึ่งระบบเข้าสู่สภาวะคงตวัแล้ว ตามรูปท่ี 4.8 
บริเวณท่ีมีสดัสว่นปริมาตรของแข็งหนาแนน่มาก จะเกิดขึน้ท่ีบริเวณด้านล่างของท่อไรเซอร์เป็นผล
เน่ืองมาจากตรงบริเวณนีเ้ป็นสว่นเช่ือมตอ่ทอ่ไรเซอร์กบัดาวน์คมัเมอร์ ซึ่งเป็นทางป้อนของของแข็ง
กลบัจากดาวน์คมัเมอร์ จึงมีการสะสมของของแข็งตรงบริเวณนี ้ท าให้บริเวณนีมี้สดัส่วนปริมาตร
ของของแข็งสูง โดยมีสดัส่วนปริมาตรของแข็งประมาณ 0.6 จากนัน้สดัส่วนปริมาตรของแข็งจะ
ลดลงอยา่งทนัทีท่ีบริเวณทางป้อนเข้าของอากาศทตุิยภูมิ ตอ่จากนัน้ของแข็งจะสะสมเพิ่มขึน้ตาม
ความสงูของทอ่ไรเซอร์ และจะไปหนาแนน่มากท่ีบริเวณทางเช่ือมระหว่างทางออกของท่อไรเซอร์ท่ี
เช่ือมสูท่อ่ดาวน์คมัเมอร์ เน่ืองจากอนภุาคของแข็งบางส่วนจะมีการชนผนงัด้านบนและตกกลบัลง
มา จงึท าให้ของแข็งสะสมมากขึน้ท่ีบริเวณนี ้
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รูปท่ี 4.9 รูปแบบการกระจายตวัของสดัสว่นปริมาตรของของแข็งตามแนวแกน และชว่งการไหล

ของฟลอิูดไดเซชนัของ Kunii และ Levenspiel (1991) 
 

รูปแบบการไหลท่ีได้สอดคล้องกบัรูปแบบการกระจายตวัของสดัส่วนปริมาตรของของแข็ง
ตามแนวแกนและช่วงการไหลของฟลอิูดไดเซชนัของ Kunii และ Levenspiel (1991) ดงัรูปท่ี 4.9 
แสดงรูปแบบสดัส่วนปริมาตรของของแข็งในแต่ละช่วงการไหล โดยแสดงรูปแบบฟลอิูดไดเซชนั
แบบการขนส่งด้วยลม (Pneumatic Transport) มีสดัส่วนปริมาตรของแข็งน้อยกว่า 0.01 รูปแบบ
ฟลอิูดไดเซชนัความเร็วสงู (Fast Fluidization) ท่ีมีทัง้แบบการไหลของของแข็งต ่าและสงู ช่วงการ
ไหลแบบป่ันป่วน (Turbulent Fluidization) และช่วงการไหลแบบฟองแก๊ส (Bubbling Fluidized 
Bed) ในรูปไม่ได้แสดงช่วงการไหลแบบสลกั แตเ่น่ืองจากช่วงการไหลแบบสลกัจะอยู่ระหว่างเบด
แบบฟองแก๊ส (Bubbling Fluidized Bed) และเบดแบบความเร็วสงู (Fast  Fluidized Bed) ตาม
ช่วงการไหลส าหรับฟลอิูไดซ์เบดแก๊ส-ของแข็ง (Grace, J. R., 1997) ดงันัน้เราจึงสามารถท่ีจะ
เปรียบเทียบสดัสว่นปริมาตรของของแข็งตามแนวแกนได้ ซึง่ผลท่ีได้มีแนวโน้มสอดคล้องกบัผลของ 
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Kunii และ Levenspiel คือสดัส่วนปริมาตรของแข็งจากการจ าลองภาวะ (รูปท่ี 4.8) ท่ีบริเวณ
หนาแน่น (Dense bed) จะมีคา่สดัส่วนปริมาตรของแข็งโดยเฉล่ียเท่ากบั 0.6 ในบริเวณด้านล่าง 
ไรเซอร์และสดัส่วนปริมาตรของแข็งบริเวณเบดเบาบางเฉล่ียเท่ากับ 0.3 ในบริเวณด้านบนของ 
ไรเซอร์  

 เม่ือท าการพิจารณาชนิดของช่วงการไหลแบบสลกัในฟลูอิไดซ์เบด สามารถแบ่งเป็น 3 
ชนิด ตาม Clift และ Grace (1985) รูปท่ี 4.10 (ก) แสดงช่วงการไหลแบบสลกัแนวแกน (Axial 
slugs) เกิดเน่ืองจากอนภุาคมีขนาดเล็กและเรียบ รูปท่ี 4.10 (ข) แสดงช่วงการไหลแบบสลกัท่ีผนงั 
(Wall slugs) เกิดเน่ืองจากอนภุาคมีขนาดเล็ก และขรุขระ รูปท่ี 4.10 (ค) แสดงช่วงการไหลแบบ
สลกัราบเรียบ (Flat slugs) เกิดเน่ืองจากอนภุาคมีขนาดจดัอยู่ใน Geldart B ตามการจ าแนกกลุ่ม
ของของแข็งโดยวิธีของ Geldart (Grace, J. R., 1997) ซึ่งในงานวิจยันีช้่วงการไหลจะเป็นแบบ
สลกัราบเรียบ เพราะว่าเม่ือเราพิจารณาคอนทวัร์ของสดัส่วนของของแข็งตามรูปท่ี 4.7 พบว่าช่วง
การไหลจะเกิดการแยกชัน้ระหว่างแก๊สและของแข็ง โดยอนุภาคของแข็งในงานวิจัยนีอ้ยู่ใน 
Geldart B ด้วยจงึสอดคล้องกบัรูปท่ี 4.10 (ค)     
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.10 ชนิดของชว่งการไหลแบบสลกัในฟลอิูไดซ์เบด (ก) ชว่งการไหลแบบสลกั

แนวแกน (Axial slugs) (ข) ชว่งการไหลแบบสลกัท่ีผนงั (Wall slugs) และ (ค) ชว่งการไหลแบบ
สลกัราบเรียบ (Flat slugs) 
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 4.2.3 การศึกษาความเร็วของของแข็งตามความสูงของท่อไรเซอร์ 
จากการศกึษาชว่งการไหลภายในเตาผลิตแก๊สแบบเบดคู่สรุปได้ว่าช่วงการไหลภายในท่อ

ไรเซอร์ของเตาผลิตแก๊สแบบเบดคู่เป็นแบบสลกัราบเรียบ (Flat slug) จากนัน้ท าการศกึษารูปแบบ
ความเร็วของของแข็งตามความสงูของไรเซอร์ แสดงดงัรูปท่ี 4.13  

 

 
 

รูปท่ี 4.11 ความเร็วของของแข็งในทิศทางตัง้ฉาก ตามความสงูของไรเซอร์ 
 
 จากรูปท่ี 4.13แสดงความเร็วในทิศตัง้ฉากเฉล่ียท่ีเวลา 30-50 วินาที พบว่าบริเวณ
ด้านล่างของท่อไรเซอร์ (ความสูง 0.25 เมตร) ด้านขวาของท่อไรเซอร์ท่ีมีการเช่ือมต่อกับท่อ
ป้อนกลับจากดาวน์คัมเมอร์ ความเร็วของของแข็งมีค่าติดลบซึ่งแสดงให้เห็นการกลับทิศของ
ความเร็วของของแข็ง ดงันัน้ในบริเวณนีข้องแข็งจะมีการเคล่ือนท่ีลง  ความเร็วของของแข็งจะ
เพิ่มขึน้อยา่งกระทนัหนัท่ีบริเวณเหนือจดุป้อนอากาศเข้าทตุิยภมูิ (0.75 เมตร) และก าลงัพฒันาเข้า
สู่ภาวะพัฒนาเต็มขัน้ ท่ีความสูง 1.25 เมตร ระบบจะเข้าสู่ภาวะพฒันาเต็มขัน้ หลังจากนัน้
ความเร็วของของแข็งจะมีแนวโน้มท่ีใกล้เคียงกนัตลอดทัง้ไรเซอร์ ท่ีบริเวณผนงัความเร็วเฉล่ียของ
อนภุาคของแข็งจะมีคา่เทา่กบัศนูย์   

0.25 m 
0.50 m 
0.75 m 
1.00 m 
1.25 m 
1.50 m 
1.75 m 
2.00 m 
2.25 m 

-1 1 
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4.2.4. การศึกษา Granular temperature 
 Granular temperature คือ ตวัแปรทางจลน์พลศาสตร์ตวัหนึ่ง ท่ีอธิบายถึงพลงังานจลน์
ของอนุภาคของแข็ง ซึ่งเป็นสัดส่วนโดยตรงกับพลังงานกวัดแกว่งของการเคล่ือนท่ีแบบสุ่มของ
อนุภาคของแข็ง รูปท่ี 4.12 แสดง Granular temperature ตามแนวรัศมีท่ีความสูงต่างๆในท่อ 
ไรเซอร์ เน่ืองจากรูปแบบการไหลในทอ่ไรเซอร์เป็นการไหลแบบสลกั ซึ่งของแข็งจะรวมกลุ่มกนัเป็น
ก้อน Granular temperature ตามแนวรัศมีจึงมีคา่น้อยและคอ่นข้างคงท่ี เพราะความสม ่าเสมอ
ของของแข็งตามแนวรัศมี และความกวดัแกว่งของความเร็วของแข็งมีคา่น้อย ซึ่งสอดคล้องกบัผล
ของสดัสว่นปริมาตรของแข็ง 
 
 

 
 

รูปท่ี 4.12 Granular temperature ตามแนวรัศมีท่ีความสงูตา่งๆของท่อไรเซอร์ 
 
 
 
 
 
 
 
 

1 -1 
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4.3 ผลการจ าลองภาวะในแบบจ าลองการไหลของเตาผลิตแก๊สแบบเบดคู่ที่ มีการ
เกิดปฏิกิริยาเคมี 

การจ าลองภาวะในสว่นท่ีสองจะท าการจ าลองภาวะภายในเตาผลิตแก๊สแบบเบดคู่ท่ีมีการ
เกิดปฏิกิริยาเคมีเพ่ือท านายองค์ประกอบของผลิตภัณฑ์แก๊ส โดยใช้ตวัแปรทางการจ าลองและ
เง่ือนไขของแบบจ าลองการไหลของเคร่ืองเตาผลิตแก๊สแบบเบดคู่ท่ีพฒันาขึน้ในงานวิจยัส่วนแรก 
คือ เลือกแบบจ าลองการไหลแบบราบเรียบ บริเวณผนงัความเร็วในแนวสมัผสัและความเร็วในแนว
ปกติของแก๊สก าหนดให้มีคา่เท่ากบัศนูย์ (Non-slip condition) เป็นต้น ดงักล่าวมาแล้วในบทท่ี 3 
และน ามาเพิ่มชุดสมการการเกิดปฏิกิริยาเคมีในแบบจ าลองเพ่ือท านายองค์ประกอบของ
ผลิตภณัฑ์แก๊สท่ีได้ โดยจะท าการเปรียบเทียบร้อยละโดยโมลขององค์ประกอบของผลิตภณัฑ์แก๊ส
ท่ีได้จากการจ าลองภาวะด้วยโปรแกรม ANSYS FLUENT V.12.1 กบัผลท่ีได้จากการทดลองใน
ห้องปฏิบัติการจริง เพ่ือตรวจสอบความถูกต้องและพัฒนาแบบจ าลองให้สามารถท านาย
องค์ประกอบของผลิตภณัฑ์แก๊สให้ได้ผลสอดคล้องกบัผลการทดลองตอ่ไปได้ 

 
 
4.3.1 การศึกษาองค์ประกอบของผลิตภัณฑ์แก๊สภายในเตาผลิตแก๊สแบบเบดคู่ที่

มีการเพิ่มเตมิแบบจ าลองปฏิกิริยาเคมี 
 การศึกษาในส่วนท่ีสองท าการพิจารณาองค์ประกอบของผลิตภัณฑ์แก๊สท่ีได้จาก
กระบวนการการเผาไหม้และกระบวนการแกซิฟิเคชนัภายในเคร่ืองเตาผลิตแก๊สแบบเบดคู่จากการ
จ าลองภาวะเปรียบเทียบกับผลการทดลอง โดยบริเวณท่ีท าการพิจารณาองค์ประกอบของ
ผลิตภณัฑ์แก๊สคือ สว่นผลิตแก๊สหรือบริเวณทอ่ดาว์นคมัเมอร์ 

ผลจากการจ าลองภาวะภายในเตาผลิตแก๊สแบบเบดคู่เม่ือระบบเข้าสู่ภาวะคงตวัท่ีเวลา 
40 ถึง 60 วินาที ท าการพิจารณาองค์ประกอบของผลิตภัณฑ์แก๊สท่ีได้จากการจ าลองภาวะ
เปรียบเทียบกบัผลการทดลองแสดงดงัตารางท่ี 4.2 และรูปท่ี 4.13 
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ตารางท่ี 4.2 ผลขององค์ประกอบของผลิตภณัฑ์แก๊สท่ีได้จากผลการทดลองและการจ าลองภาวะ 

องค์ประกอบแก๊ส 
สัดส่วนโดยโมลจาก 
การทดลองจริง 

สัดส่วนโดยโมลจาก
การจ าลอง 

CO2 
CO 
H2 

CH4 

0.2386 
0.2249 
0.3152 
0.1418 

0.1342 
0.1697 
0.3529 
0.1727 

 
 

 
 

รูปท่ี 4.13 องค์ประกอบของผลิตภณัฑ์แก๊สท่ีได้จากการจ าลองภาวะและผลการทดลองภายในเตา
ผลิตแก๊สแบบเบดคู ่ 
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จากตารางท่ี 4.2 และรูปท่ี 4.13 แสดงสดัส่วนโดยโมลขององค์ประกอบแก๊สท่ีได้ พบว่า
แก๊สไนโตรเจนท่ีได้จากการจ าลองมีสดัส่วนโดยโมลสูงกว่าการทดลองจริง ซึ่งแก๊สไนโตรเจนไม่มี
การป้อนเข้าในบริเวณผลิตแก๊สและไม่มีส่วนเก่ียวข้องในการเกิดปฏิกิริยาเคมี เม่ือพิจารณารูปท่ี 
4.14 แสดงรูปคอนทวัร์สดัส่วนโดยโมลของแก๊สไนโตรเจนในระบบเตาผลิตแก๊สแบบเบดคู ่พบว่า
แก๊สไนโตรเจนจะมีปริมาณมากทางฝ่ังไรเซอร์เน่ืองจากมีการป้อนอากาศเข้าทางด้านไรเซอร์ ใน
ห้องปฏิบตัิการจริงบริเวณทางออกของแก๊สเสียจะมีการติดตัง้ตวัดูดอากาศทางด้านบน ท าให้
ปริมาณของไนโตรเจนท่ีไหลเข้าไปในส่วนผลิตแก๊สมีปริมาณน้อยมาก แต่ในแบบจ าลองท่ี
พฒันาขึน้อาจมีการดึงแก๊สออกไม่เพียงพอจึงยงัมีปริมาณแก๊สไนโตรเจนไหลปะปนเข้าสู่บริเวณ
ผลิตแก๊สได้ 

 

 
รูปท่ี 4.14 รูปคอนทวัร์สดัสว่นโดยโมลของแก๊สไนโตรเจนในเตาผลิตแก๊สแบบเบดคู่ 
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 พิจารณาสดัส่วนโดยโมลของแก๊สไฮโดรเจนและมีเทน พบว่าผลท่ีได้จากการจ าลองให้ค่า
สัดส่วนโดยโมลใกล้เคียงกับผลการทดลองจริง ซึ่งแก๊สไฮโดรเจนท่ีเกิดขึน้ส่วนใหญ่ มาจาก
ปฏิกิริยาการเปล่ียนรูปด้วยน า้ดงัสมการท่ี 2, 5 และ 6 ปริมาณของแก๊สมีเทนท่ีเกิดขึน้ ขบัเคล่ือน
โดยสมการการผลิตมีเทน ดงัสมการท่ี 3 

 
                                       222 2.12.08.02.1 HCOCOOHC        ปฏิกิริยาท่ี (2) 
                                            422 CHHC                                           ปฏิกิริยาท่ี (3) 
                                         222 HCOOHCO                                   ปฏิกิริยาท่ี (5) 
                                       224 3HCOOHCH                                  ปฏิกิริยาท่ี (6) 
 
ซึง่ปฏิกิริยานีจ้ะเกิดขึน้ในบริเวณตา่งๆดงัแสดงได้ดงัรูปท่ี 4.15 ถึง รูปท่ี 4.18 
 

 
รูปท่ี 4.15 รูปคอนทวัร์สดัสว่นโดยโมลของแก๊สไฮโดรเจนในเตาผลิตแก๊สแบบเบดคู ่
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รูปท่ี 4.16 รูปคอนทวัร์สดัสว่นโดยโมลของแก๊สมีเทนในเตาผลิตแก๊สแบบเบดคู่ 

 

 
รูปท่ี 4.17 รูปคอนทวัร์สดัสว่นโดยโมลของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในเตาผลิตแก๊สแบบเบดคู่ 
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รูปท่ี 4.18 รูปคอนทวัร์สดัสว่นโดยโมลของแก๊สคาร์บอนมอนออกไซด์ในเตาผลิตแก๊สแบบเบดคู ่
  

เม่ือเปรียบเทียบสัดส่วนโดยโมลของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และแก๊สคาร์บอนมอน-
ออกไซด์ พบว่าผลท่ีได้จากการจ าลองมีค่าน้อยกว่าผลท่ีได้การทดลองจริงถึงร้อยละ 43.75 และ 
24.54 ตามล าดบั เหตุท่ีเป็นเช่นนี ้เน่ืองจากการก าหนดให้ชีวมวลป้อนเข้าเป็นเพียงคาร์บอน
บริสทุธ์ิ ซึง่ในความเป็นจริง ชีวมวลจะมีองค์ประกอบของออกซิเจนอยู่มาก โดยจะอยู่ในรูปของหมู่
คาร์บอกซิลิค ดงันัน้ในแบบจ าลองนีจ้งึเสมือนมีออกซิเจนในระบบน้อยกวา่ความเป็นจริง 

เน่ืองจากผลจากการจ าลององค์ประกอบของผลิตภัณฑ์แก๊สไม่สอดคล้องกับผลการ
ทดลองจริง โดยเฉพาะองค์ประกอบของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ ซึ่งสดัส่วนโดยโมลท่ีได้จากการ
จ าลองมีคา่น้อยมาก ดงันัน้จงึท าการปรับเง่ือนไขการจ าลองกระบวนการใหม่ โดยตัง้สมมติฐานให้
มีการป้อนออกซิเจนเข้ามาทางด้านดาวน์คมัเมอร์ ซึง่พิจารณาดลุมวลประกอบกบัผลการวิเคราะห์
ชีวมวลท่ีใช้ในการทดลองจริงดงัแสดงได้ในตารางท่ี 4.3 และ 4.4 
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ตารางท่ี 4.3 ผลการวิเคราะห์โดยประมาณ (proximate analysis) (รต ิแสงบญุ, 2553) 

 
 
 
ตารางท่ี 4.4 ผลการวิเคราะห์โดยวิธีวิเคราะห์แยกธาต ุ(ultimate analysis) (รต ิแสงบญุ, 2553) 

 
 
 
 
 ผลท่ีได้จากการจ าลองสแดงดงัตารางท่ี 4.5 และรูปท่ี 4.19 พบว่าเม่ือมีการป้อนออกซิเจน
เพิ่มเข้าไปในระบบ ออกซิเจนท่ีมีการเพิ่มเข้ามาจะไปท าปฏิกิริยาเผาไหม้กบัชีวมวลถกูป้อนเข้ามา
กลายเป็น แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และแก๊สคาร์บอนมอนออกไซด์ดงัสมการท่ี 1 
 
                                     22 6.04.08.0 COCOOC   ปฏิกิริยาท่ี (1) 

 
 การท่ีสดัสว่นโดยโมลของแก๊สคาร์บอนมอนออกไซด์ลดลงจากในกรณีท่ีไมมี่การเพิ่มเตมิ
แก๊สออกซิเจนเข้าไปเน่ืองจากออกซิเจนท่ีเพิ่มเตมิเข้ามาจะไปท าปฏิกิริยาเผาไหม้คาร์บอนมอน
ออกไซด์ให้กลายเป็นคาร์บอนไดออกไซด์ดงัสมการท่ี 4 ส่งผลให้สดัสว่นโดยโมลของแก๊สคาร์บอน
มอนออกไซด์ลดลงและแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เพิ่มขึน้ 
 
                                     225.0 COOCO      ปฏิกิริยาท่ี (4) 
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ตารางท่ี 4.5 ผลขององค์ประกอบของผลิตภณัฑ์แก๊สท่ีได้จากผลการทดลองและการจ าลอง 

องค์ประกอบ
แก๊ส 

สัดส่วนโดยโม
ลจาก 

การทดลองจริง 

สัดส่วนโดยโม
ลจากการ
จ าลอง 

สัดส่วนโดยโม
ลจากการ

จ าลองเม่ือมี
การเพิ่ม O2 

สัดส่วนโดยโม
ลจากการ

จ าลองเม่ือมี
การเพิ่ม
ปฏิกิริยา 

Boudouard 
CO2 
CO 
H2 

CH4 

0.2386 
0.2249 
0.3152 
0.1418 

0.1342 
0.1697 
0.3529 
0.1727 

0.1828 
0.1505 
0.3726 
0.1541 

0.2051 
0.1535 
0.3178 
0.1206 

 
 
 

  

 
 
รูปท่ี 4.19 องค์ประกอบของผลิตภณัฑ์แก๊สท่ีได้จากการจ าลองภาวะและผลการทดลองภายในเตา

ผลิตแก๊สแบบเบดคู ่
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การศกึษาในส่วนนีท้ าการศกึษาองค์ประกอบของผลิตภณัฑ์แก๊สท่ีได้จากการจ าลอง โดย
มีการเพิ่มเตมิปฏิกิริยา Boudouard เข้าไป แสดงได้ดงั ปฏิกิริยาท่ี (7) 

 
                                     COCOC 22   ปฏิกิริยาท่ี (7) 
 
ผลการจ าลองแสดงได้ดงัตารางท่ี 4.5 และรูปท่ี4.20 เน่ืองจากอตัราการเกิดปฏิกิริยาของ

ปฏิกิริยา Boudouard (ปฏิกิริยาท่ี 7) มีค่าน้อยกว่าอตัราการเกิดปฏิกิริยาเผาไหม้คาร์บอนมอน
ออกไซด์มาก (ปฏิกิริยาท่ี 4) ดงันัน้ผลิตภณัฑ์ท่ีได้จากปฏิกิริยา Boudouard คือ แก๊สคาร์บอนมอน
ออกไซด์จะท าปฏิกิริยากับแก๊สออกซิเจนต่อ เกิดเป็นแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ จึงส่งผลให้สดัส่วน
โดยมวลของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์มีคา่เพิ่มขึน้  

 

 
 

รูปท่ี 4.20 องค์ประกอบของผลิตภณัฑ์แก๊สท่ีได้จากการจ าลองภาวะและผลการทดลองภายในเตา
ผลิตแก๊สแบบเบดคู ่



 
 

 

103 

 
 

รูปท่ี 4.21 อณุหภมูิเฉล่ียภายในบริเวณผลิตแก๊สเม่ือระบบเข้าสูภ่าวะสมดลุ 
 

เม่ือพิจารณาจากรูปท่ี 4.21 ผลของอุณหภูมิท่ีได้จากการจ าลองเปรียบเทียบกับผลการ
ทดลองจริง พบวา่ท่ีต าแหนง่ P7 อณุหภูมิท่ีได้จากการค านวณในกรณีท่ีไม่มีการเพิ่มเติมออกซิเจน
เข้าไปในการจ าลอง จะให้คา่อณุหภมูิท่ีได้จากการค านวณต ่ากว่าการทดลองจริงมาก แตใ่นกรณีท่ี
มีการเพิ่มเติมออกซิเจนเข้าไป ออกซิเจนท่ีเพิ่มเข้ามาจะท าปฏิกิริยาเผาไหม้กับชีวมวลในระบบ 
สง่ผลให้อณุภมูิเฉล่ียในบริเวณนีเ้พิ่มขึน้ใกล้เคียงกบัการทดลอง ดงันัน้จึงสรุปได้ว่าในกรณีท่ีมีการ
ป้อนออกซิเจนเพิ่มเข้าไปในระบบ อณุหภมูิท่ีค านวณได้ให้ผลท่ีสอดคล้องกบัการทดลอง 
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 รูปท่ี 4.22 ก) คอนทวัร์อุณหภูมิภายในบริเวณผลิตแก๊ส ข) คอนทวัร์สดัสวนโดยโมลของ
แก๊สออกซิเจน 
 
 เน่ืองจากปฏิกิริยาด้วยรวมของกระบวนการแกซิฟิเคชนัเป็นปฏิกิริยาดดูความร้อน จากรูป
ท่ี 4.22 ก) พบว่าอุณหภูมิภายในบริเวณผลิตแก๊สมีคา่ลดลงตามความสูงท่ีเพิ่มขึน้ ซึ่งสอดคล้อง
กับผลการจ าลองสัดส่วนโดยโมลของแก๊สคาร์บอนมอนออกไซด์ซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์หลักดังรูป 
ท่ี 4.22 ข) ท่ีด้านบนของบริเวณผลิตแก๊ส สดัส่วนโดยโมลของแก๊สคาร์บอนมอนออกไซด์มีคา่มาก 
แสดงให้เห็นวา่บริเวณนีเ้กิดกระบวนการแกซิฟิเคชนัมาก ดงันัน้อณุภมูิในบริเวณนีจ้งึมีคา่ลดลง  
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4.3.2 การศึกษาอุทกพลศาสตร์ภายในเตาผลิตแก๊สแบบเบดคู่ท่ีมีการเพิ่มเติม
แบบจ าลองปฏิกิริยาเคมี 

 
 ผลการจ าลองสดัสว่นปริมาตรของแข็งในกรณีท่ีมีการเกิดปฏิกิริยาเคมีแสดงดงัรูปท่ี 4.23 

ของแข็งท่ีสะสมบริเวณด้านบนของท่อดาวน์คมัเมอร์ ท าหน้าท่ีในการกัน้แก๊สจากฝ่ังไรเซอร์และฝ่ัง
ดาวน์คมัเมอร์ออกจากกนั โดยแก๊สเสียท่ีเกิดขึน้จากปฏิกิริยาเผาไหม้ทางด้านท่อไรเซอร์จะถกูดดู
ออกไปทางด้านบนเกือบทัง้หมด จึงท าให้สัดส่วนไนโตรเจนซึ่งมาจากอากาศป้อนเข้าปะปนเข้า
ไปสูบ่ริเวณผลิตแก๊สมีปริมาณน้อย สง่ผลให้แก๊สผลิตภณัฑ์ท่ีผลิตได้มีคา่ความร้อนสงูขึน้ 

ทางด้านดาวน์คัมเมอร์ซึ่งเป็นส่วนผลิตแก๊ส จะพบเห็นกลุ่มของฟองแก๊สซึ่งเกิดจาก
กระบวนการแกซิฟิเคชนัเกิดขึน้ ส่วนทางด้านไรเซอร์จะพบเห็นกลุ่มของฟองแก๊สเกิดขึน้เน่ืองจาก
แก๊สป้อนเข้าและแก๊สท่ีเกิดขึน้จากการเผาไหม้รวมกลุ่มกนัเป็นกลุ่มฟองแก๊ส เม่ือเปรียบเทียบกับ
สดัส่วนปริมาตรของของแข็งท่ีได้จากการจ าลองในภาวะท่ีไม่มีการเกิดปฏิกิริยาเคมีพบว่า ในท่อ 
ไรเซอร์ของกรณีท่ีมีการเกิดปฏิกิริยาเคมีไม่เป็นช่วงการไหลแบบสลัก แต่กลายเป็นช่วงการไหล
แบบฟลอิูไดซ์ความเร็วสงูแบบของแข็งหนาแน่นแทน เน่ืองจากอณุหภูมิของแก๊สท่ีเพิ่มขึน้ส่งผลให้
ความหนืดของแก๊สมีค่าลดลง ท าให้ของไหลไหลได้ง่ายขึน้  ช่วงการไหลภายในท่อไรเซอร์จึง
เปล่ียนขึน้มาสูฟ่ลอิูไดซ์ความเร็วสงู 

 
รูปท่ี 4.23 คอนทวัร์สดัสว่นปริมาตรของแข็งภายในเตาผลิตแก๊สแบบเบดคูใ่นกรณีท่ีมีการ

เกิดปฏิกิรยาเคมี 
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รูปท่ี 4.24 ความสมัพนัธ์ระหวา่งสดัสว่นปริมาตรของแข็งและความสงูของไรเซอร์  
ท่ีเวลา 40 วินาทีและเฉล่ียตัง้แตว่ินาทีท่ี 40-60 

 
พิจารณาความสมัพนัธ์ระหวา่งสดัสว่นปริมาตรของแข็งตอ่ความสงูของไรเซอร์ แสดงได้ดงั

รูปท่ี 4.24 ท่ีเวลาใดๆเวลาหนึ่ง (40วินาที) ไม่พบเห็นความกวดัแกว่งของสดัส่วนปริมาตรของแข็ง
ตามแนวแกน และมีแนวโน้มใกล้เคียงกบัสดัส่วนปริมาตรของแข็งเฉล่ียท่ีเวลาตา่ง แสดงให้เห็นว่า
ไมพ่บชว่งการไหลแบบสลกัภายในทอ่ไรเซอร์  
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ผลจากการจ าลองภาวะภายในเตาผลิตแก๊สแบบเบดคู่ ท่ีมีการเพิ่มเติมปฏิกิริยาเคมี 
ร่วมด้วย สรุปได้วา่ 
 

1. กรณีท่ีไม่มีการป้อนออกซิเจนเข้าเพิ่มเติมเข้ามากับชีวมวล พบว่า องค์ประกอบของ
ผลิตภณัฑ์แก๊สหลกัท่ีได้คือ ไฮโดรเจนและมีเทน โดยมีสดัสว่นโดยโมลเท่ากบั 0.3529 และ 
0.1727 ตามล าดบั เม่ือเทียบกับผลการทดลองแล้ว ผลการค านวณให้ค่าสดัส่วนโดยโม
ลของแก๊สทัง้สองชนิดใกล้เคียงกับผลการทดลอง แต่เ ม่ือพิจารณาท่ีสัดส่วนโดย 
โมลของแก๊สคาร์บอนมอนออกไซด์และแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์พบว่าให้คา่ท่ีเบี่ยงเบนไป
จากผลการทดลองร้อยละ 43.75 และ 24.54 ตามล าดบั  
 

2. กรณีท่ีมีการเพิ่มเติมออกซิเจนเพิ่มเติมเข้ามาพร้อมกบัชีวมวล พบปริมาณออกซิเจนมีผล
ตอ่องค์ประกอบของผลิตภัณฑ์แก๊ส กล่าวคือ ถ้ามีปริมาณออกซิเจนเพิ่มเข้ามาในระบบ
ออกซิเจนท่ีป้อนเข้ามาจะท าปฏิกิริยากบัชีวมวล และสามารถให้ผลค านวณองค์ประกอบ
ของผลิตภณัฑ์แก๊สใกล้เคียงกบัผลการทดลองมากขึน้ โดยผลองค์ประกอบของผลิตภณัฑ์
แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และคาร์บอนมอนอกไซด์สงูขึน้เน่ืองจากออกซิเจนไปท าปฏิกิริยา
การเผาไหม้กบัชีวมวล  
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บทท่ี  5 
 

สรุปผลการวิจัย และข้อเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปผลการวิจัย 

 
งานวิจยันีใ้ช้พลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณในการท าแบบจ าลองการไหลภายในเตาผลิต

แก๊สแบบเบดคูโ่ดยประยกุต์ใช้แนวคิดออยเลอเลียน (Eulerian approach) ร่วมกบัทฤษฎีจลน์การ
ไหลของของแข็ง ก าหนดให้ของแข็งท่ีใช้ในการจ าลองภาวะมีขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางและสมบตัิ
ทางกายภาพเท่ากัน   โดยขัน้ตอนในการด าเนินงานแบ่งออกเป็นสองส่วน คือส่วนแรกเป็นการ
จ าลองเพ่ือศึกษาอทุกพลศาสตร์ภายในเตาผลิตแก๊สแบบเบดคู่ โดยไม่มีการเกิดปฏิกิริยาเคมีและ
การถ่ายโอนความร้อน และในส่วนท่ีสองเป็นการจ าลองการไหลในเตาผลิตแก๊สแบบเบดคู่โดยมี
เกิดปฏิกิริยาเคมีและมีการถ่ายโอนความร้อน กลา่วคือมีการค านวณสมการการถ่ายโอนความร้อน
และสมการการเกิดปฏิกิริยาเคมีในแบบจ าลองร่วมด้วย 

 
5.1.1 การจ าลองอุทกพลศาสตร์ภายในเคร่ืองเตาผลิตแก๊สแบบเบดคู่ที่ ไม่มี

ปฏิกิริยาเคมีและการถ่ายโอนความร้อน 
 
ผลการจ าลองภาวะท่ีได้จากแบบจ าลองการไหลของเคร่ือง เตาผลิตแก๊สแบบเบดคู่ ท่ี

พฒันาโดยใช้โปรแกรม ANSYS FLUENT V.12.1 ถกูน าไปเปรียบเทียบกบัผลจากการทดลองจริง 
เพ่ือตรวจสอบศักยภาพและความถูกต้องของแบบจ าลอง ท าการจ าลองภาวะแบบราบเรียบ 
(Laminar Model) ค่าสมัประสิทธ์ิการชนกันระหว่างอนุภาคของแข็ง (Restitution Coefficient) 
เท่ากบั 0.9  และก าหนดภาวะขอบท่ีผนงัให้ความเร็วในแนวสมัผสัและความเร็วในแนวปกติของ
แก๊สมีค่าเท่ากับศูนย์ (Non-slip condition) โดยท าการเปรียบเทียบสมการแรงต้านทานการ
เคล่ือนท่ีท่ีถกูน าเสนอตา่งๆกนั แบบจ าลองการไหลท่ีพฒันาขึน้ให้ผลท่ีสอดคล้องกบัผลการทดลอง 
ช่วงการไหลภายในเตาผลิตแก๊สแบบเบดคู่ท่ีบริเวณด้านล่างเป็นช่วงการไหลแบบฟองแก๊สและท่ี
ด้านบนเหนือทางป้อนอากาศทตุิยภูมิช่วงการไหลจะเป็นแบบสลกัราบเรียบ (Flat slugs flow) 
เน่ืองจากบริเวณนีเ้ส้นผ่านศูนย์กลางของท่อจะมีขนาดเล็กลง ท าให้ฟองแก๊สขยายตัวจนเต็ม
พืน้ท่ีหน้าตดัของทอ่ไรเซอร์จนเกิดการแยกชัน้ระหว่างแก๊สและของแข็ง จึงสรุปได้ว่า แบบจ าลองท่ี
พัฒนาขึน้ในงานวิจัยนี มี้ความเหมาะสมในระดับท่ียอมรับได้ สามารถท่ีจะน าผลด้าน 
อทุกพลศาสตร์ของแบบจ าลองในเตาผลิตแก๊สแบบเบดคู่นีไ้ปพฒันาแบบจ าลองโดยมีการค านวณ
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สมการการเกิดปฏิกิริยาเคมีและการถ่ายโอนความร้อนเพ่ือท านายส่วนประกอบของผลิตภัณฑ์
แก๊สท่ีตอ่ไปได้ 

 
5.1.2 การจ าลองภาวะของแบบจ าลองการไหลของเคร่ืองเตาผลิตแก๊สแบบเบดคู่

ที่เกิดปฏิกิริยาเคมีและการถ่ายโอนความร้อน 
 
ข้อมูลของแบบจ าลองเตาผลิตแก๊สแบบเบดคู่แบบท่ีพฒันาขึน้ในงานวิจยัตอนท่ีแล้ว จะ

ถกูน ามาใช้ในส่วนท่ีสองนีโ้ดยเพิ่มชุดสมการการถ่ายโอนความร้อนและสมการการเกิดปฏิกิริยา
เคมีในแบบจ าลองเพ่ือท านายส่วนประกอบของผลิตภณัฑ์แก๊สท่ีได้ และน าผลท่ีได้จากการจ าลอง
ไปเปรียบเทียบองค์ประกอบโดยโมลของผลิตภณัฑ์แก๊สท่ีได้จากการทดลองจริงในห้องปฏิบตักิาร 

จากผลการจ าลองภาวะพบว่าปริมาณเชิงโมลออกซิเจนมีผลต่อองค์ประกอบของ
ผลิตภณัฑ์แก๊ส ซึ่งในกรณีท่ีมีการป้อนออกซิเจนเพิ่มเข้าไปกับชีวมวล จะได้องค์ประกอบของแก๊ส
ใกล้เคียงกบัผลการทดลองจริงมากกว่าในกรณีท่ีมีแตก่ารป้อนคาร์บอนอย่างเดียว แตย่งัให้ร้อยละ
องค์ประกอบผลิตภณัฑ์แก๊สคาร์บอนมอนออกไซด์และคาร์บอนไดออกไซด์ต ่ากว่าผลการทดลอง 
จริง เน่ืองมาจากปฏิกิริยาท่ีเก่ียวข้องส่วนใหญ่เป็นปฏิกิริยาเคมีท่ีเก่ียวข้องกับชีวมวล ซึ่งใน
งานวิจัยนีพ้ิจารณาเป็นเพียงคาร์บอนอย่างเดียวเท่านัน้ จึงส่งผลต่อสัดส่วนโดยโมลของ
องค์ประกอบผลิตภณัฑ์แก๊ส เชน่ แก๊สคาร์บอนมอนออกไซด์และคาร์บอนไดออกไซด์  

 
5.2 ข้อเสนอแนะ 

 
จากงานวิจัยนีท้ าการจ าลองภาวะท่ีเกิดขึน้ภายในเตาผลิตแก๊สแบบเบดคู่โดยมีการ

ค านวณสมการการถ่ายโอนความร้อนและสมการการเกิดปฏิกิริยาเคมีซึ่งมีความซบัซ้อน ใช้เวลา
ในการค านวณยาวนาน แบบจ าลองการไหลของเตาผลิตแก๊สแบบเบดคู่ท่ีพฒันาขึน้ในงานวิจยันี ้
ค่าอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี ค่าคงท่ีของการเกิดปฏิกิริยาเคมีท่ีเกิดขึน้กับชีวมวลน ามาจาก
งานวิจยัตา่งๆ ท่ีผ่านมายงัไม่มีงานวิจยัท่ีศกึษาถึงอนัตราการเกิดปฏิกิริยาในชีวมวลแตล่ะชนิดใน
รายละเอียด โดยฉพาะในชีวมวลซึ่งคณุลกัษณะและคณุสมบตัิจะแตกต่างกันมากตามชนิดของ
สารตัง้ต้น อีกทัง้ยงัมีข้อจ ากัดต่างๆ ในโปรแกรม ANSYS FLUENT V.12.1เช่น ปฏิกิริยาเคมีท่ี
เก่ียวข้องกับของแข็ง ในท่ีนีจ้ะท าการพิจารณาเพียงคาร์บอนเท่านัน้ จึงไม่สามารถใส่ค่าร้อยละ
องค์ประกอบตา่งๆของฃีวมวลเพ่ือได้ข้อมลูท่ีแม่นย าในการค านวณได้ ท าให้สดัส่วนโดยโมลของ
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องค์ประกอบผลิตภัณฑ์แก๊สท่ีได้มีความแม่นย าน้อยลง ดงันัน้แนวทางการพัฒนาและปรับปรุง
แบบจ าลองการไหลของเตาผลิตแก๊สแบบเบดคู ่ได้แก่ 

 
- พฒันาชดุค าสัง่โปรแกรมแบบจ าลองให้สามารถใส่ค่าร้อยละองค์ประกอบตา่งๆ

ของชีวมวล 
- พฒันาแบบจ าลองให้เป็นแบบสามมิติเพ่ือท่ีจะศึกษาภาวะท่ีใกล้เคียงกับเคร่ือง

จริงตอ่ไปได้ 
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ภาคผนวก ก 
ข้อมูลท่ีได้จากการจ าลองภาวะ 

ตารางท่ี ก1  ข้อมลูความดนัท่ีต าแหน่ง P1-P8 จากการจ าลองภาวะของแบบจ าลองการไหลของเคร่ืองเตาผลิตแก๊สแบบเบดคู่ท่ีไม่มีการค านวณการถ่ายโอนความ
ร้อนท่ีเวลา 40–80 วินาที 

-  แบบจ าลองท่ีใช้สมการแรงต้านทานของ Gidaspow 

Position 
Pressure (Pa) at time (s) 

20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 

p01 

126431 127919 124616 125232 127235 125575 125650 128041 125697 123807 125303 
126437 127941 124602 125236 127285 125570 125699 128042 125733 123807 125331 
126445 127959 124589 125237 127334 125559 125747 128037 125769 123801 125357 
126461 127964 124587 125236 127369 125553 125789 128029 125800 123792 125370 
126480 127965 124586 125234 127400 125548 125829 128020 125829 123783 125381 
126498 127954 124605 125237 127407 125559 125845 128018 125839 123783 125381 
126514 127942 124624 125239 127410 125569 125857 128018 125846 123786 125380 
126523 127927 124648 125240 127400 125580 125851 128024 125840 123805 125375 
126530 127915 124668 125240 127389 125588 125842 128033 125831 123824 125368 
126535 127905 124682 125240 127375 125592 125829 128046 125820 123844 125359 

Average 126485.4 127939.1 124620.7 125237.1 127360.4 125569.3 125793.8 128030.8 125800.4 123803.2 125360.5 
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Position 
Pressure (Pa) at time (s) 

31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 

p01 

125712 125489 124578 125974 126829 124083 124696 126496 127258 124891 
125728 125509 124587 125988 126850 124104 124725 126525 127273 124920 
125739 125526 124591 126003 126870 124120 124751 126550 127290 124946 
125741 125532 124590 126011 126882 124127 124765 126560 127301 124958 
125740 125536 124588 126017 126891 124130 124775 126566 127312 124966 
125742 125533 124589 126016 126886 124130 124779 126566 127308 124967 
125746 125529 124590 126015 126881 124129 124782 126565 127303 124969 
125755 125520 124589 126011 126879 124126 124786 126564 127293 124974 
125763 125511 124589 126006 126878 124121 124789 126564 127283 124980 
125767 125500 124590 126000 126879 124115 124790 126563 127274 124985 

Average 125743 125519 124588 126004 126873 124119 124764 126552 127290 124956 
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Position 
Pressure (Pa) at time (s) 

20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 

p02 

122604 123282 120398 121323 122954 121118 122052 123791 121644 119214 120844 
122676 123336 120417 121288 123036 121097 122099 123742 121634 119198 120910 
122741 123393 120438 121265 123148 121087 122151 123719 121628 119183 121012 
122794 123456 120463 121257 123300 121093 122212 123732 121629 119170 121164 
122844 123513 120486 121257 123470 121130 122267 123755 121632 119164 121347 
122886 123559 120506 121264 123658 121223 122312 123785 121638 119168 121553 
122922 123596 120523 121272 123852 121375 122347 123815 121646 119178 121758 
122955 123636 120542 121284 124054 121553 122378 123852 121656 119188 121986 
122989 123675 120562 121296 124257 121732 122410 123889 121666 119199 122215 
122823 123494 120482 121278 123525 121268 122248 123787 121641 119185 121421 

Average 122604 123282 120398 121323 122954 121118 122052 123791 121644 119214 120844 
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Position 
Pressure (Pa) at time (s) 

31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 

p02 

120567 121612 120640 121629 122609 120241 119971 121706 122906 120644 
120563 121636 120643 121612 122599 120227 119934 121675 122895 120716 
120564 121658 120648 121602 122593 120218 119902 121675 122885 120786 
120575 121678 120657 121601 122592 120216 119876 121718 122876 120852 
120606 121696 120667 121601 122594 120217 119862 121796 122878 120910 
120680 121713 120679 121603 122599 120225 119863 121917 122914 120956 
120839 121731 120693 121607 122605 120235 119874 122103 122988 120994 
121053 121749 120708 121611 122613 120247 119893 122357 123064 121029 
121267 121767 120723 121616 122622 120259 119913 122610 123141 121063 
120746 121693 120673 121609 122603 120232 119899 121951 122950 120883 

Average 120567 121612 120640 121629 122609 120241 119971 121706 122906 120644 
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Position 
Pressure (Pa) at time (s) 

20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 

p03 

111985 111700 108028 107966 108993 111094 108440 112608 109075 110142 108379 
111988 111700 108030 107966 108990 111094 108442 112609 109075 110139 108374 
111989 111701 108031 107965 108988 111094 108444 112610 109075 110136 108368 
111983 111702 108034 107963 108986 111094 108445 112612 109075 110132 108359 
111974 111704 108038 107960 108984 111093 108447 112613 109075 110129 108349 
111960 111705 108045 107956 108982 111092 108452 112614 109074 110126 108338 
111947 111706 108051 107953 108981 111091 108455 112615 109074 110123 108328 
111936 111706 108056 107950 108981 111090 108457 112615 109073 110120 108321 
111921 111706 108059 107948 108981 111090 108458 112615 109073 110119 108316 
111904 111705 108061 107947 108982 111090 108458 112615 109072 110118 108313 

Average 111959 111704 108043 107957 108985 111092 108450 112613 109074 110128 108345 
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Position 
Pressure (Pa) at time (s) 

31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 

p03 

110299 107810 107606 111147 110780 108740 108425 109983 112122 109224 
110301 107809 107607 111153 110784 108739 108426 109984 112120 109224 
110303 107808 107608 111159 110789 108738 108427 109985 112117 109225 
110307 107806 107610 111164 110793 108738 108429 109986 112115 109225 
110310 107806 107612 111170 110798 108739 108431 109986 112112 109226 
110313 107809 107615 111175 110802 108743 108434 109986 112109 109226 
110312 107811 107617 111179 110805 108747 108437 109984 112106 109227 
110307 107814 107618 111182 110807 108750 108441 109983 112104 109227 
110303 107815 107618 111183 110809 108752 108447 109980 112103 109228 
110299 107817 107618 111184 110810 108754 108454 109977 112102 109228 

Average 110305 107811 107613 111170 110798 108744 108435 109983 112111 109226 
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Position 
Pressure (Pa) at time (s) 

20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 

p04 

100325 100325 100323 100325 100325 100325 100325 100326 100325 100326 100325 
100325 100325 100323 100325 100325 100325 100325 100326 100325 100326 100325 
100325 100325 100323 100325 100325 100325 100325 100326 100325 100326 100325 
100325 100325 100322 100325 100325 100325 100325 100326 100325 100326 100325 
100325 100325 100322 100325 100325 100325 100325 100326 100325 100326 100325 
100325 100325 100322 100326 100325 100325 100325 100326 100325 100326 100325 
100325 100325 100322 100326 100325 100325 100325 100326 100325 100326 100325 
100325 100325 100323 100326 100325 100325 100325 100326 100325 100326 100325 
100325 100325 100323 100326 100325 100325 100325 100326 100325 100326 100325 
100325 100326 100323 100326 100325 100325 100325 100326 100325 100326 100325 

Average 100325 100325 100323 100326 100325 100325 100325 100326 100325 100326 100325 
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Position 
Pressure (Pa) at time (s) 

31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 

p04 

100325 100325 100325 100325 100326 100325 100325 100325 100325 100325 
100325 100325 100324 100325 100326 100325 100325 100325 100325 100325 
100325 100325 100324 100325 100326 100324 100325 100325 100325 100325 
100325 100325 100324 100325 100326 100324 100325 100325 100325 100325 
100325 100325 100324 100325 100326 100324 100325 100325 100325 100325 
100325 100325 100325 100325 100326 100324 100325 100325 100325 100325 
100325 100325 100325 100325 100326 100324 100325 100325 100325 100325 
100325 100325 100325 100325 100326 100324 100325 100325 100325 100325 
100325 100325 100325 100325 100326 100324 100325 100325 100325 100325 
100325 100325 100325 100325 100326 100325 100325 100325 100325 100325 

Average 100325 100325 100325 100325 100326 100324 100325 100325 100325 100325 
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Position 
Pressure (Pa) at time (s) 

20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 

p05 

100920 101463 102320 101752 100923 100852 101175 101611 101541 101840 100884 
100921 101463 102318 101747 100920 100848 101173 101606 101544 101839 100883 
100921 101462 102317 101742 100915 100844 101170 101600 101546 101838 100881 
100921 101462 102315 101737 100910 100839 101166 101595 101547 101837 100879 
100921 101462 102314 101733 100905 100836 101160 101589 101547 101836 100876 
100921 101462 102313 101729 100900 100832 101154 101585 101546 101836 100872 
100920 101462 102311 101726 100896 100829 101148 101581 101545 101836 100869 
100920 101462 102310 101723 100892 100825 101141 101578 101543 101835 100865 
100919 101462 102310 101722 100889 100821 101134 101575 101541 101835 100863 
100918 101462 102309 101720 100886 100816 101127 101572 101539 101835 100861 

Average 100920 101462 102314 101733 100904 100834 101155 101589 101544 101837 100873 
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Position 
Pressure (Pa) at time (s) 

31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 

p05 

101669 100822 101036 101238 101465 101665 100705 101270 100910 101067 
101668 100819 101035 101238 101465 101663 100701 101269 100909 101068 
101668 100814 101034 101238 101464 101661 100696 101267 100909 101067 
101666 100809 101032 101238 101464 101660 100689 101264 100909 101066 
101664 100804 101030 101237 101464 101658 100682 101260 100909 101065 
101662 100800 101028 101237 101464 101657 100674 101254 100909 101064 
101660 100796 101026 101237 101464 101656 100667 101249 100910 101064 
101658 100794 101024 101237 101464 101655 100660 101244 100910 101064 
101657 100791 101023 101237 101463 101655 100653 101239 100909 101063 
101656 100789 101021 101237 101463 101654 100647 101235 100909 101062 

Average 101663 100804 101029 101237 101464 101658 100677 101255 100909 101065 
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Position 
Pressure (Pa) at time (s) 

20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 

p06 

104291 104416 104762 104832 104056 105928 104428 104872 105513 104170 106342 
104291 104417 104765 104832 104055 105934 104432 104875 105519 104170 106351 
104291 104418 104768 104833 104054 105939 104434 104877 105523 104169 106357 
104291 104418 104769 104833 104054 105941 104436 104878 105525 104170 106360 
104291 104419 104770 104833 104054 105943 104437 104878 105527 104170 106361 
104291 104419 104770 104833 104054 105945 104437 104879 105527 104170 106361 
104291 104419 104770 104833 104054 105946 104438 104879 105527 104170 106361 
104291 104419 104770 104833 104054 105946 104438 104879 105528 104170 106361 
104291 104419 104770 104833 104054 105946 104438 104878 105527 104170 106361 
104291 104418 104770 104833 104054 105945 104438 104878 105527 104170 106361 

Average 104291 104418 104768 104833 104054 105941 104436 104877 105524 104170 106358 
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Position 
Pressure (Pa) at time (s) 

31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 

P06 

105104 105428 106834 106487 104130 105205 104247 105538 105925 104888 
105110 105431 106841 106493 104129 105210 104248 105546 105937 104887 
105114 105433 106846 106498 104128 105214 104248 105552 105946 104887 
105115 105434 106848 106500 104128 105215 104248 105554 105951 104887 
105116 105435 106849 106501 104128 105216 104248 105555 105955 104887 
105116 105435 106850 106501 104128 105217 104248 105556 105958 104887 
105117 105436 106850 106501 104128 105217 104248 105556 105961 104887 
105117 105436 106850 106502 104128 105217 104248 105556 105963 104887 
105117 105436 106850 106501 104128 105217 104248 105556 105963 104887 
105117 105436 106850 106501 104128 105217 104249 105556 105962 104887 

Average 105114 105434 106847 106499 104128 105215 104248 105553 105952 104887 
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Position 
Pressure (Pa) at time (s) 

20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 

p07 

109070 110682 110239 109557 110335 110861 109826 110042 109565 108857 111730 
109068 110680 110241 109559 110335 110861 109827 110043 109568 108858 111723 
109066 110677 110242 109559 110335 110861 109827 110044 109570 108857 111714 
109068 110678 110244 109560 110335 110861 109829 110046 109571 108858 111715 
109072 110678 110247 109560 110335 110860 109830 110048 109571 108859 111717 
109077 110679 110250 109561 110335 110861 109834 110051 109571 108860 111719 
109087 110680 110253 109563 110336 110861 109841 110058 109571 108861 111723 
109097 110682 110256 109565 110337 110862 109849 110065 109572 108862 111727 
109109 110685 110257 109565 110338 110862 109856 110069 109572 108862 111728 
109121 110687 110258 109566 110340 110862 109864 110073 109572 108862 111729 

Average 109084 110681 110249 109562 110336 110861 109838 110054 109570 108860 111723 
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Position 
Pressure (Pa) at time (s) 

31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 

p08 

111278 109421 110404 110154 110035 108828 110018 111991 110224 110936 
111274 109426 110408 110158 110033 108831 110021 111991 110227 110938 
111269 109428 110411 110160 110032 108833 110022 111991 110228 110940 
111270 109429 110411 110161 110032 108833 110023 111991 110229 110943 
111271 109429 110411 110161 110033 108833 110024 111991 110231 110946 
111273 109429 110411 110162 110034 108833 110026 111991 110233 110948 
111277 109430 110412 110163 110036 108833 110029 111992 110237 110951 
111280 109430 110412 110165 110037 108834 110032 111993 110240 110953 
111282 109430 110413 110165 110038 108834 110034 111993 110242 110954 
111285 109431 110413 110166 110038 108834 110035 111993 110244 110954 

Average 111276 109428 110411 110162 110035 108833 110026 111992 110234 110946 
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Position 
Pressure (Pa) at time (s) 

20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 

P08 

114794 116687 115080 115268 114934 115596 115500 114796 114691 114369 116945 
114780 116690 115087 115270 114905 115594 115515 114801 114687 114357 116961 
114766 116693 115094 115272 114875 115592 115530 114807 114684 114345 116980 
114752 116693 115102 115275 114843 115591 115545 114813 114682 114334 117001 
114739 116693 115111 115279 114809 115590 115559 114820 114680 114322 117024 
114727 116691 115119 115283 114774 115590 115572 114826 114679 114312 117049 
114716 116688 115128 115287 114739 115591 115584 114832 114678 114303 117074 
114707 116683 115136 115292 114703 115592 115593 114837 114676 114294 117098 
114702 116676 115143 115296 114666 115594 115599 114841 114672 114287 117116 
114698 116669 115150 115300 114631 115597 115603 114844 114667 114281 117131 

Average 114738 116686 115115 115282 114788 115593 115560 114822 114680 114320 117038 
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Position 
Pressure (Pa) at time (s) 

31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 

p08 

116211 114329 115136 115718 115197 113956 115274 116863 115635 115898 
116230 114331 115123 115717 115206 113960 115261 116879 115641 115873 
116253 114334 115110 115716 115216 113965 115247 116899 115648 115844 
116278 114337 115095 115716 115227 113971 115232 116924 115656 115812 
116305 114340 115081 115717 115238 113978 115218 116951 115663 115778 
116336 114342 115066 115719 115249 113985 115203 116984 115671 115740 
116368 114344 115050 115721 115259 113992 115189 117018 115678 115700 
116402 114345 115035 115724 115269 113998 115174 117053 115685 115659 
116435 114345 115021 115728 115277 114004 115161 117083 115690 115619 
116467 114344 115007 115732 115284 114009 115148 117110 115694 115579 

Average 116329 114339 115072 115721 115242 113982 115211 116976 115666 115750 
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ตารางท่ี ก2  ข้อมลูความดนัท่ีต าแหน่ง P1-P8 จากการจ าลองภาวะของแบบจ าลองการไหลของเคร่ืองเตาผลิตแก๊สแบบเบดคู่ท่ีไม่มีการค านวณการถ่ายโอนความ
ร้อนท่ีเวลา 40–80 วินาที 

-  แบบจ าลองท่ีใช้สมการแรงต้านทานของ Syamlal 
 

Position 
Pressure (Pa) at time (s) 

20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 

P01 

126849 127346 127401 128118 127393 127035 126573 127506 126991 127768 127777 
126852 127349 127405 128121 127394 127037 126576 127509 126992 127772 127780 
126854 127351 127409 128124 127395 127040 126579 127512 126994 127775 127782 
126857 127354 127412 128127 127396 127042 126582 127515 126995 127779 127784 
126859 127357 127416 128130 127397 127044 126584 127517 126997 127782 127786 
126862 127359 127420 128133 127398 127046 126587 127520 126998 127785 127788 
126864 127361 127423 128135 127399 127049 126589 127522 127000 127788 127790 
126866 127363 127425 128138 127400 127051 126592 127524 127001 127790 127792 
126868 127365 127428 128140 127401 127052 126594 127526 127002 127792 127794 
126869 127367 127429 128141 127402 127054 126595 127527 127004 127794 127795 

Average 126860 127357.2 127416.8 128130.7 127397.5 127045 126585.1 127517.8 126997.4 127782.5 127786.8 
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Position 
Pressure (Pa) at time (s) 

31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 

p01 

126266 127023 128084 127757 127720 127911 126109 127189 127939 127574 
126269 127028 128086 127759 127726 127914 126111 127201 127942 127576 
126271 127033 128089 127760 127731 127917 126113 127212 127945 127578 
126273 127038 128092 127762 127736 127920 126115 127220 127948 127581 
126276 127042 128094 127764 127741 127923 126117 127229 127951 127583 
126278 127046 128096 127765 127745 127925 126119 127234 127953 127586 
126280 127050 128099 127767 127748 127928 126122 127240 127956 127589 
126282 127053 128100 127769 127750 127929 126124 127244 127958 127592 
126284 127055 128102 127770 127752 127931 126126 127247 127961 127594 
126285 127057 128104 127772 127754 127933 126127 127249 127962 127596 

Average 126276.4 127042.5 128094.6 127764.5 127740.3 127923.1 126118.3 127226.5 127951.5 127584.9 
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Position 
Pressure (Pa) at time (s) 

20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 

P02 

122632 123125 123087 123786 123042 122775 122322 123273 122777 123351 123482 
122649 123219 123051 123746 123055 122846 122301 123244 122817 123419 123458 
122665 123293 123029 123723 123066 122903 122284 123225 122847 123482 123436 
122679 123339 123028 123722 123075 122937 122270 123221 122862 123538 123420 
122692 123377 123029 123723 123084 122970 122266 123220 122875 123599 123412 
122706 123409 123036 123727 123095 123004 122277 123222 122886 123674 123415 
122721 123447 123048 123732 123108 123047 122304 123227 122903 123768 123432 
122738 123488 123065 123739 123124 123094 122339 123234 122922 123869 123460 
122755 123529 123081 123747 123140 123141 122373 123241 122941 123970 123488 
122693 123358.44 123050.44 123738.33 123087.67 122968.56 122304 123234.11 122870 123630 123444.78 

Average 122632 123125 123087 123786 123042 122775 122322 123273 122777 123351 123482 
 
 
 



 
 

 

134 

 
 

Position 
Pressure (Pa) at time (s) 

31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 

p02 

122094 122587 123749 123551 123368 123749 122015 122861 123775 123567 
122149 122539 123729 123539 123479 123751 122019 122849 123745 123570 
122189 122510 123718 123531 123580 123751 122021 122844 123728 123571 
122206 122506 123720 123529 123666 123747 122020 122849 123726 123571 
122217 122509 123724 123528 123738 123750 122020 122865 123726 123570 
122223 122518 123731 123529 123795 123772 122020 122893 123728 123569 
122235 122530 123738 123534 123846 123822 122022 122930 123731 123571 
122252 122546 123748 123543 123890 123884 122026 122974 123735 123576 
122268 122561 123759 123552 123934 123947 122030 123018 123739 123580 

122203.67 122534 123735.11 123537.33 123699.56 123797 122021.44 122898.11 123737 123571.67 
Average 122094 122587 123749 123551 123368 123749 122015 122861 123775 123567 
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Position 
Pressure (Pa) at time (s) 

20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 

P03 

110973 111637 111447 112319 111355 111717 110398 111094 112064 110774 111489 
110972 111636 111447 112319 111356 111720 110398 111093 112063 110776 111488 
110971 111636 111447 112318 111356 111721 110399 111092 112063 110777 111486 
110971 111637 111446 112319 111356 111720 110399 111089 112062 110778 111484 
110971 111638 111446 112319 111356 111717 110400 111086 112061 110778 111481 
110974 111640 111446 112318 111355 111711 110401 111081 112061 110778 111479 
110977 111642 111446 112317 111355 111706 110402 111079 112061 110779 111476 
110980 111642 111445 112315 111356 111703 110403 111079 112062 110780 111474 
110982 111642 111445 112315 111357 111702 110403 111081 112063 110781 111472 
110984 111642 111444 112316 111358 111703 110403 111083 112063 110781 111471 

Average 110976 111639.2 111445.9 112317.5 111356 111712 110400.6 111085.7 112062.3 110778.2 111480 
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Position 
Pressure (Pa) at time (s) 

31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 

p03 

111701 109691 112798 113270 109028 112107 112216 109386 110601 113406 
111700 109692 112802 113269 109032 112115 112216 109387 110598 113406 
111699 109693 112806 113268 109037 112123 112216 109388 110595 113406 
111696 109694 112811 113267 109042 112132 112216 109388 110592 113406 
111691 109695 112816 113266 109047 112140 112216 109387 110590 113406 
111685 109696 112820 113264 109050 112147 112216 109386 110590 113407 
111681 109697 112823 113264 109052 112152 112216 109385 110590 113408 
111679 109697 112824 113265 109054 112154 112215 109385 110591 113408 
111679 109697 112825 113266 109054 112155 112214 109385 110591 113408 
111680 109697 112826 113266 109054 112155 112213 109385 110592 113407 

Average 111689.1 109694.9 112815.1 113266.5 109045 112138 112215.4 109386.2 110593 113406.8 
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Position 
Pressure (Pa) at time (s) 

20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 

P04 

100325 100325 100325 100325 100325 100325 100325 100325 100325 100325 100325 
100325 100325 100325 100325 100325 100325 100325 100325 100325 100325 100325 
100325 100325 100325 100325 100325 100325 100325 100325 100325 100325 100325 
100325 100325 100325 100325 100325 100325 100325 100325 100325 100325 100325 
100325 100325 100325 100325 100325 100325 100325 100325 100325 100325 100325 
100325 100325 100325 100325 100325 100325 100325 100325 100325 100325 100325 
100325 100325 100325 100325 100325 100325 100325 100325 100325 100325 100325 
100325 100325 100325 100325 100325 100325 100325 100325 100325 100325 100325 
100325 100325 100325 100325 100325 100325 100325 100325 100325 100325 100325 
100325 100325 100325 100325 100325 100325 100325 100325 100325 100325 100325 

Average 100325 100325 100325 100325 100325 100325 100325 100325 100325 100325 100325 
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Position 
Pressure (Pa) at time (s) 

31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 

p04 

100325 100325 100325 100325 100325 100325 100325 100325 100325 100325 
100325 100325 100325 100325 100325 100325 100325 100325 100325 100325 
100325 100325 100325 100325 100325 100325 100325 100325 100325 100325 
100325 100325 100325 100325 100325 100325 100325 100325 100325 100325 
100325 100325 100325 100325 100325 100325 100325 100325 100325 100325 
100325 100325 100325 100325 100325 100325 100325 100325 100325 100325 
100325 100325 100325 100325 100325 100325 100325 100325 100325 100325 
100325 100325 100325 100325 100325 100325 100325 100325 100325 100325 
100325 100325 100325 100325 100325 100325 100325 100325 100325 100325 
100325 100325 100325 100325 100325 100325 100325 100325 100325 100325 

Average 100325 100325 100325 100325 100325 100325 100325 100325 100325 100325 
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Position 
Pressure (Pa) at time (s) 

20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 

P05 

105217 105117 105480 105633 104860 105316 104815 104611 104861 105512 104870 
105207 105105 105470 105621 104849 105304 104805 104600 104849 105504 104851 
105194 105089 105456 105604 104832 105286 104791 104583 104831 105493 104824 
105180 105071 105441 105586 104813 105267 104776 104564 104811 105481 104795 
105163 105050 105424 105565 104792 105244 104758 104543 104789 105467 104762 
105145 105028 105405 105542 104769 105220 104739 104520 104764 105452 104728 
105127 105004 105386 105519 104745 105194 104718 104495 104738 105436 104692 
105107 104978 105366 105495 104720 105167 104696 104470 104711 105418 104656 
105088 104953 105346 105470 104694 105140 104674 104443 104684 105401 104619 
105069 104927 105326 105446 104669 105112 104651 104416 104656 105383 104582 

Average 105150 105032.2 105410 105548.1 104774.3 105225 104742.3 104524.5 104769.4 105454.7 104737.9 
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Position 
Pressure (Pa) at time (s) 

31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 

p05 

104678 104880 104663 105435 105555 104680 104317 105331 104893 104712 
104661 104869 104654 105424 105547 104660 104304 105321 104876 104698 
104637 104853 104640 105408 105536 104629 104286 105307 104851 104678 
104612 104836 104624 105390 105523 104597 104266 105292 104825 104656 
104583 104816 104605 105369 105509 104561 104243 105274 104795 104630 
104553 104794 104584 105347 105493 104522 104218 105255 104764 104602 
104521 104771 104562 105323 105476 104482 104192 105235 104731 104572 
104488 104747 104538 105298 105459 104440 104165 105214 104697 104541 
104454 104723 104513 105272 105441 104397 104136 105193 104663 104508 
104420 104698 104486 105245 105423 104354 104107 105172 104628 104473 

Average 104560.7 104798.7 104586.9 105351.1 105496.2 104532.2 104223.4 105259.4 104772.3 104607 
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Position 
Pressure (Pa) at time (s) 

20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 

P06 

107692 107885 107831 107828 108207 108333 107413 107731 107995 107740 108255 
107713 107935 107839 107870 108258 108351 107441 107776 108022 107781 108275 
107728 107974 107845 107899 108293 108363 107460 107808 108041 107809 108289 
107734 107996 107849 107909 108307 108367 107467 107821 108046 107817 108293 
107737 108007 107851 107913 108313 108370 107469 107827 108049 107821 108295 
107738 108012 107853 107913 108313 108370 107469 107827 108050 107823 108295 
107737 108012 107853 107913 108312 108371 107468 107827 108050 107826 108295 
107737 108012 107853 107913 108311 108371 107467 107826 108049 107828 108295 
107736 108011 107853 107913 108310 108370 107465 107825 108048 107830 108295 
107735 108009 107852 107913 108310 108370 107464 107824 108047 107831 108295 

Average 107729 107985.3 107847.9 107898.4 108293.4 108363.6 107458.3 107809.2 108039.7 107810.6 108288.2 
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Position 
Pressure (Pa) at time (s) 

31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 

p06 

107710 107862 107685 108389 108124 107622 107707 107367 107415 108013 
107741 107870 107736 108466 108140 107658 107740 107375 107480 108086 
107765 107876 107772 108531 108153 107682 107765 107381 107535 108158 
107777 107878 107787 108581 108160 107690 107781 107385 107572 108227 
107783 107879 107793 108612 108164 107694 107790 107387 107594 108287 
107786 107879 107794 108632 108166 107694 107794 107389 107606 108341 
107786 107879 107793 108640 108166 107694 107795 107389 107609 108376 
107786 107879 107793 108645 108166 107694 107796 107389 107611 108406 
107785 107878 107792 108646 108167 107694 107795 107389 107609 108419 
107784 107877 107792 108646 108167 107693 107795 107389 107608 108427 

Average 107770.3 107875.7 107773.7 108578.8 108157.3 107681.5 107775.8 107384 107563.9 108274 
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Position 
Pressure (Pa) at time (s) 

20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 

P07 

113204 113670 114018 114570 114939 113836 113191 113786 114098 114816 114839 
113209 113672 114018 114570 114938 113839 113195 113787 114097 114816 114839 
113212 113673 114018 114570 114938 113841 113198 113787 114097 114815 114839 
113213 113673 114018 114570 114938 113841 113199 113787 114097 114815 114839 
113213 113673 114018 114570 114937 113841 113199 113787 114097 114815 114838 
113213 113673 114018 114570 114937 113841 113199 113787 114097 114815 114838 
113214 113673 114018 114570 114938 113842 113199 113788 114098 114816 114840 
113214 113674 114019 114571 114939 113843 113200 113788 114098 114816 114841 
113214 113674 114019 114571 114939 113844 113200 113788 114098 114816 114841 
113215 113674 114019 114571 114940 113844 113200 113788 114098 114817 114841 

Average 113212 113672.9 114018.3 114570.3 114938.3 113841.2 113198 113787.3 114097.5 114815.7 114839.5 
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Position 
Pressure (Pa) at time (s) 

31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 

p07 

112951 113832 114001 114790 115100 114034 112723 114005 114411 114703 
112956 113834 114001 114790 115100 114035 112729 114006 114411 114703 
112959 113836 114001 114790 115099 114036 112733 114006 114411 114702 
112960 113836 114001 114790 115099 114036 112733 114007 114411 114702 
112960 113836 114001 114789 115099 114036 112733 114006 114411 114702 
112960 113836 114001 114790 115099 114036 112733 114006 114411 114702 
112961 113837 114001 114790 115100 114037 112734 114007 114412 114703 
112962 113837 114002 114791 115101 114038 112735 114007 114412 114703 
112962 113837 114002 114791 115101 114038 112735 114007 114412 114704 
112962 113837 114002 114791 115101 114038 112735 114007 114412 114704 

Average 112959.3 113835.8 114001.3 114790.2 115099.9 114036.4 112732.3 114006.4 114411.4 114702.8 
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Position 
Pressure (Pa) at time (s) 

20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 

P08 

114369 114890 115158 115732 116065 115028 114393 115007 115215 115985 115967 
114373 114895 115159 115738 116069 115035 114397 115012 115214 115988 115973 
114377 114898 115160 115744 116072 115041 114401 115016 115213 115991 115980 
114380 114902 115162 115749 116074 115047 114405 115020 115213 115994 115985 
114384 114905 115164 115755 116077 115053 114409 115023 115214 115996 115991 
114388 114908 115167 115759 116078 115059 114413 115025 115216 115999 115995 
114393 114910 115171 115764 116080 115065 114418 115027 115219 116001 115998 
114397 114912 115175 115769 116081 115070 114424 115028 115224 116004 116000 
114402 114913 115180 115773 116081 115076 114429 115029 115229 116006 116000 
114406 114914 115184 115777 116081 115081 114434 115029 115235 116007 116001 

Average 114387 114904.7 115168 115756 116075.8 115055.5 114412.3 115021.6 115219.2 115997.1 115989 
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Position 
Pressure (Pa) at time (s) 

31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 

p08 

114332 115170 115197 116040 116281 115171 114116 115370 115422 115837 
114339 115173 115201 116041 116283 115178 114119 115375 115425 115840 
114345 115175 115205 116042 116285 115185 114122 115378 115427 115842 
114350 115177 115208 116042 116287 115192 114124 115382 115430 115844 
114354 115179 115210 116043 116288 115199 114126 115385 115433 115846 
114357 115181 115212 116043 116290 115205 114127 115388 115436 115846 
114359 115183 115213 116043 116291 115211 114127 115390 115440 115846 
114360 115184 115213 116044 116292 115216 114127 115392 115444 115846 
114360 115186 115212 116045 116292 115221 114127 115394 115448 115845 
114360 115187 115211 116045 116293 115226 114126 115395 115451 115843 

Average 114351.6 115179.5 115208.2 116042.8 116288.2 115200.4 114124.1 115384.9 115435.6 115843.5 
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ภาคผนวก ข 
 

โปรแกรมเพิ่มเตมิที่ใช้เพื่อการจ าลองภาวะบนโปรแกรม ANSYS FLUENT V.12.16.2 
 

งานวิจยันีใ้นส่วนของการจ าลองภาวะของเคร่ืองเตาผลิตแก๊สแบบเบดคู่แบบมีการถ่าย
โอนความร้อนในส่วนของการเพิ่มการค านวณปฏิกิริยาเคมีนัน้ ปฏิกิริยาเคมีแบบวิวิธพนัธ์ต้องท า
การเขียนฟังก์ชันเพิ่มเติมแสดงดงัปฏิกิริยาท่ี 1 2 และ 3 ท่ีได้กล่าวไว้ในบทท่ี 3 ในหัวข้อ
แบบจ าลองการเกิดปฏิกิริยาเคมี โดยโปรแกรม ANSYS FLUENT V.12.1ท่ีใช้เป็นโปรแกรมท่ีเปิด
โอกาสให้ผู้ ใช้งานสามารถท่ีจะเขียนโปรแกรมเพ่ือท่ีจะสั่งงานให้โปรแกรมท าการค านวณท่ี
นอกเหนือจากการค านวณพืน้ฐานท่ีมากบัโปรแกรม  

โปรแกรมท่ีเขียนขึน้มาเหล่านัน้จะเรียกว่า User Define Function หรือ UDF ซึ่งการเขียน 
UDF ในโปรแกรม ANSYS FLUENT V.12.1 จะต้องเขียนในรูปแบบของภาษา C และใช้ฟังก์ชนัท่ี
ตวัโปรแกรม ANSYS FLUENT V.12.1ก าหนดขึน้มาก่อนแล้ว โดยฟังก์ชนัดงักล่าวจะถกูรวมไว้ใน
แฟ้ม udf.h ดงันัน้ก่อนท าการเขียน UDF ทกุครัง้ต้องท าการเรียกค าสัง่ #include udf.h ขึน้ต้นแฟ้ม 
UDF นัน้ๆ ทกุครัง้ ค าสัง่ดงักล่าวเป็นค าสัง่ท่ีบอกให้โปรแกรม ANSYS FLUENT V.12.1เอาแฟ้ม 
udf.h มาแทรกเข้าในส่วนบนสุดของแฟ้ม UDF ท่ีเขียนขึน้ในขณะท่ีแฟ้ม UDF นัน้จะถูกแปล
โปรแกรม (Complied) ให้อยูใ่นรูปแบบของรันไทม์ไลบราร่ี (Runtime Library) ท่ีโปรแกรมสามารถ
ดงึมาใช้ได้ทนัที ในขณะท่ีท าการจ าลองภาวะ 

UDF ในโปรแกรม ANSYS FLUENT V.12.1 มีความสามารถท่ีจะส่งคา่ตวัแปรหรือปรับ
ค่าตวัแปรหรือทัง้สองอย่างในระหว่างขัน้ตอนการจ าลองภาวะของโปรแกรม ANSYS FLUENT 
V.12.1 ผู้ ใช้สามารถเขียน UDF จากโปรแกรมแก้ไขข้อความ (Text Editor) โปรแกรมใดก็ได้โดย
ต้องเขียนให้อยูใ่นรูปแบบของภาษา C และบนัทกึเป็นแฟ้มนามสกลุ C เช่น Coal1_udf.c หลงัจาก
นัน้ต้องเอาไปแปลโปรแกรมด้วยโปรแกรม ANSYS FLUENT V.12.1 เพ่ือท่ีจะสามารถเรียกฟังก์ชนั
ท่ีมีใน UDF นัน้ๆ จากภายในสภาพแวดล้อมของโปรแกรม ANSYS FLUENT V.12.1เอง ถึงแม้ว่า
โปรแกรม ANSYS FLUENT V.12.1 เองจะเปิดโอกาสให้ผู้ ใช้งานสามารถเขียนโปรแกรมเพิ่มเติม 
แต่อย่างไรก็ตาม UDF ไม่สามารถท่ีจะเข้าไปแก้ไขฟังก์ชันทัง้หมดของตวัโปรแกรม ANSYS 
FLUENT V.12.1 ได้รายละเอียดผู้ใช้งานสามารถเรียกดไูด้จาก Fluent User’s Guide ท่ีมากบัแผ่น
ตดิตัง้โปรแกรมเอง 
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ขัน้ตอนการแปลโปรแกรมของรหัสต้นฉบบั (Source Code) และการใช้งานภายใน
โปรแกรม Fluent 

 
1. สร้างแฟ้มรหสัต้นฉบบัของ UDF ในสารบบ (Directory) เดียวกับแฟ้มท่ีใช้

ด าเนินงานของโปรแกรม ANSYS FLUENT V.12.1 
2. เร่ิมโปรแกรม ANSYS FLUENT V.12.1ภายในสารบบเดียวกบัข้อท่ีแล้ว 
3. โหลดแฟ้มท่ีต้องการใช้งานเข้าสูโ่ปรแกรม Fluent 
4. เปิดหน้าต่างการแปลโปรแกรม UDF (Complied UDFs) ภายในโปรแกรม 

ANSYS FLUENT V.12.1จาก 
Define        User-Defined        Functions        Complied… 

5. เลือกแฟ้มรหสัต้นฉบบั โดยกดปุ่ ม Add ภายใต้หวัข้อ Source Files ท่ีหน้าตา่ง
การแปลโปรแกรม UDF (รูปท่ี ข1) ซึ่งจะเป็นการเปิดหน้าตา่งเลือกแฟ้ม (Select 
File) ขึน้มา (รูปท่ี ข2) หลงัจากนัน้ท าการเลือกแฟ้มรหสัต้นฉบบัท่ีต้องการแปล
โปรแกรม 
 
 

 
 
 
 
 

รูปท่ี ข1 หน้าตา่งการแปลโปรแกรม UDF (Complied UDFs) 
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รูปท่ี ข2 หน้าตา่งเลือกแฟ้ม (Select File) 
 

6. กดปุ่ ม Build เพ่ือท าการแปลโปรแกรมรหสัต้นฉบบั UDF แล้วท าการน าเข้าแฟ้ม
ท่ีท าการแปลส าเร็จแล้วสู่โปรแกรม ANSYS FLUENT V.12.1โดยการกดปุ่ ม 
Load ท่ีหน้าตา่งการแปลโปรแกรม UDF 

7. หลงัจากท าการน าเข้าเรียบร้อยแล้ว ผู้ ใช้งานสามารถใช้งานฟังก์ชนัท่ีเพิ่มเติมเข้า
ไปจากการแปลโปรแกรม UDF จากหน้าตา่งตา่งๆ ในโปรแกรม ANSYS FLUENT 
V.12.1ยกตวัอย่างเช่นในงานวิจัยนีจ้ะท าการก าหนดค่าอัตราการเกิดปฏิกิริยา
เคมี และคา่คงท่ีของปฏิกิริยาเคมีของปฏิกิริยาเคมีแบบวิวิธพนัธ์เลือกจาก 

Define       Phase       Interaction… 
และท าการก าหนดสมการปฏิกิริยาเคมีแบบวิวิธพันธ์ในหน้าต่าง Phase 
Interaction (รูป ข3) เลือกปุ่ ม Reactions และท าการใส่สมการปฏิกิริยาเคมีลง
ไป ในส่วนของ Reaction Rate Function ให้เลือกแฟ้มรหสัท่ีเราท าการแปล
โปรแกรม UDF แล้ว เช่นปฏิกิริยาเคมีแบบวิวิธพนัธ์แสดงดงัปฏิกิริยาท่ี (1) (2) 
และ (3) โดยท่ีปฏิกิริยาท่ี (1) เลือกแฟ้มรหสัเป็น coal1::libudf ปฏิกิริยาท่ี (2) 
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เลือกแฟ้มรหสัเป็น coalwater::libudf และ ปฏิกิริยาท่ี (3) เลือกแฟ้มรหสัเป็น 
carboncomb1::libudf 

                                                     22 6.04.08.0 COCOOC                      ปฏิกิริยา (1) 

222 2.12.08.02.1 HCOCOOHC        ปฏิกิริยา (2) 
      422 CHHC                                         ปฏิกิริยา (3) 

  
โดยท่ีอตัราการเกิดปฏิกิริยาเคมี และคา่คงท่ีของการเกิดปฏิกิริยาแสดงตามล าดบัดงันี ้

 
 
 
 
 
 
 

โดยได้แฟ้มรหัสท่ีใช้ในการค านวณค่าอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี และค่าคงท่ีของการ
เกิดปฏิกิริยาเคมีในงานวิจยันี ้แสดงดงัรูปท่ี ข4 ข5 และ ข6  

 

รูปท่ี ข3 หน้าตา่งในการเพิ่มสมการปฏิกิริยาเคมีแบบวิวิธพนัธ์ (Phase Interaction) 
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#include "udf.h" 
DEFINE_HET_RXN_RATE(coal1,c,t,r,mw,yi,rr,rr_t) 
 
{ 

Thread **pt = THREAD_SUB_THREADS(t); 
Thread *air = pt[0]; 
Thread *sand = pt[1]; 
Thread *coal = pt[2]; 
real O2conc; 
real kcons; 
if(Data_Valid_P()) 

{ 
       O2conc = C_R(c,air) * yi[0][1] / mw[0][1]; 

    kcons  = 596 * C_T(c,coal) * exp(-1800 / C_T(c,coal)); 
       *rr = (6 * 5.23599E-10 * kcons * 0.008314 * (C_T(c,coal)) *        
              O2conc) / 0.001; 

} 
} 
รูปท่ี ข4 แสดงแฟ้มรหสัท่ีใช้ในการค านวณคา่อตัราการเกิดปฏิกิริยาเคมี และคา่คงท่ีของการ

เกิดปฏิกิริยาเคมีของแฟ้ม coal1.udf 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Include 

header file 

and 

define constant 

Reaction rate 

and kinetic 

constant 

function 
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#include "udf.h" 
DEFINE_HET_RXN_RATE(coalwater,c,t,r,mw,yi,rr,rr_t) 
 
{ 

Thread **pt = THREAD_SUB_THREADS(t); 
Thread *air = pt[0]; 
Thread *sand = pt[1]; 
Thread *coal = pt[2]; 
real H2Oconc; 
real kcons; 
if(Data_Valid_P()) 

{ 
       H2Oconc = C_R(c,air) * yi[0][0] / mw[0][0]; 

    kcons  = 2082.7 * exp((-18036) / (C_T(c,coal))); 
       *rr = (6 * 5.23599E-10 * kcons * 0.008314 * (C_T(c,coal)) *  
              H2Oconc) / 0.001;      
               

} 
} 
รูปท่ี ข5 แสดงแฟ้มรหสัท่ีใช้ในการค านวณคา่อตัราการเกิดปฏิกิริยาเคมี และคา่คงท่ีของการ

เกิดปฏิกิริยาเคมีของแฟ้ม coalwater.udf

Include 

header file 

and 

define constant 

Reaction rate 

and kinetic 

constant 

function 
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#include "udf.h" 
DEFINE_HET_RXN_RATE(carboncomb1,c,t,r,mw,yi,rr,rr_t) 
 
{ 

Thread **pt = THREAD_SUB_THREADS(t); 
Thread *air = pt[0]; 
Thread *sand = pt[1]; 
Thread *coal = pt[2]; 
real H2conc; 
real kcons; 
if(Data_Valid_P()) 

{ 
       H2conc = C_R(c,air) * yi[0][5] / mw[0][5]; 

    kcons  = 2080 * exp((-230274) / (8.314 * C_T(c,coal))); 
       *rr = ((6 / 0.001) * kcons * H2conc);      
               

} 
} 
รูปท่ี ข6 แสดงแฟ้มรหสัท่ีใช้ในการค านวณคา่อตัราการเกิดปฏิกิริยาเคมี และคา่คงท่ีของการ

เกิดปฏิกิริยาเคมีของแฟ้ม carboncomb1.udf 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Include 

header file 

and 

define constant 

Reaction rate 

and kinetic 

constant 

function 
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ประวัตผู้ิเขียนวิทยานิพนธ์ 
 นายชนินทร์ มญัชสิงห์ เกิดเม่ือวนัเสาร์ท่ี 2 กมุภาพนัธ์ พ.ศ. 2528 ส าเร็จการศกึษา
ปริญญาตรีวิทยาศาสตร์บณัฑิต สาขาเคมีเทคนิค ภาควิชาเคมีเทคนิค จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 
ในปีการศกึษา 2550 และเข้าศกึษาตอ่ในหลกัสตูรวิทยาศาสตรมหาบณัฑิต สาขาเคมีเทคนิค 
ภาควิชาเคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั เม่ือ พ.ศ. 2552 
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