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บทที่  1 
 

บทนํา 

 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 ปจจุบันการใชพลังงานตางๆในประเทศไทยสูงข้ึน ทําใหมีความตองการพลังงานมากข้ึน
การคนควาหาพลังงานทดแทนชนิดอ่ืนๆ เชน ถานหิน เชื้อเพลิงชีวมวล หรือเช้ือเพลิงผสมอ่ืนๆ ซึ่ง
เปนแหลงพลังงานอาจยังมีเหลืออยูมากหรือเปนแหลงที่ไดจากธรรมชาติ ที่สามารถสรางทดแทน
ข้ึนใหมได แตตองมีการปรับปรุงลักษณะของเช้ือเพลิงเพื่อใหเหมาะกับการนําไปใชงาน จึงมาซ่ึง
หนึ่งในแนวทางการใชทรัพยากรหรือเช้ือเพลิงเพื่อแกปญหาขางตน คือ การใชปฏิกิริยาแกซิฟเคชัน 
กระบวนการดังกลาวเปนการนําทรัพยากรหรือเช้ือเพลิงมาทําการเปล่ียนใหแกสผลิตภัณฑโดยมี
เปาหมายใหแกสสังเคราะหที่ไดมีองคประกอบหลักซึ่งเปนแกสไฮโดรเจน    
 เนื่องจากภาวะการเจริญเติบโตอยางรวดเร็วดานอุตสาหกรรมเคมี และการแขงขัน
ทางดานการตลาดอยางสูงทําใหประเด็นการพัฒนาดานเทคโนโลยีการผลิตใหมีประสิทธิภาพ
เต็มที่เปนที่สนใจอยางกวางขวางและเปดโอกาสใหมีการคนควาวิจัยอยางตอเนื่อง ในอุตสาหกรรม
เคมีตางๆไดนําเทคโนโลยีฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนมาใชกันมากข้ึนเนื่องจากกระบวนการ    
ฟลูอิไดเซชันเปนกระบวนการที่สามารถประยุกตใชกับการเผาไหมโดยเฉพาะเช้ือเพลิงแข็ง เชน 
ถานหิน เปนตน โดยใหอากาศรอนไหลจากดานลางข้ึนมาสัมผัสกับอนุภาคของของแข็งและเพิ่ม
ความเร็วของอากาศมากข้ึนจนกระทั่งของแข็งเหลานี้มีสมบัติคลายของไหลทําใหเช้ือเพลิงแข็งนี้
สัมผัสกับอากาศไดอยางทั่วถึง และเนื่องจากเชื้อเพลิงเมื่อทําการเผาไหมไประยะหนึ่งเช้ือเพลิงจะมี
ขนาดเล็กลงทําใหอากาศที่ปอนเขามาพัดพาอนุภาคเชื้อเพลิงที่มีขนาดเล็กหลุดลอยไปจาก
คอลัมน ซึ่งเปนการส้ินเปลืองพลังงาน ดังนั้นเคร่ืองฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนจึงถูกนํามา
ประยุกตเพื่อนําอนุภาคของแข็งที่มีขนาดเล็กแตยังสามารถเผาไหมตอไดกลับมาทําการเผาไหมตอ
เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของการเผาไหม   
 เคร่ืองฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนก็เปนเคร่ืองปฏิกรณแบบหนึ่งที่ไดรับความสนใจ 
เนื่องจากเปนเคร่ืองปฏิกรณที่มีประสิทธิภาพสูง มีการถายโอนความรอนที่ดี สามารถใชกับ
เชื้อเพลิงไดหลายชนิด เชน ถานหิน และเช้ือเพลิงผสมระหวางถานหินและชีวมวลเปนตน และยังมี
การนําเช้ือเพลิงที่ยังเผาไหมไมหมดกลับมาเผาไหมอีก กลไกของกระบวนการชวยลดปริมาณ
ซัลเฟอรออกไซด ไนโตรเจนออกไซดอีกดวย กระบวนการฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน เปน
กระบวนการหนึ่งที่เหมาะสมสําหรับนํามาใชพัฒนากระบวนการแกซิฟเคชัน อยางไรก็ตามความ
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เขาใจเกี่ยวกับกระบวนการภายในเคร่ืองแกซิฟายเออรมีความสําคัญตอการพัฒนาและปรับปรุง
เคร่ืองแกซิฟายเออร ดังนั้นการจําลองภาวะทางพลวัตและการถายโอนความรอนเปนเร่ืองที่มี
ความสําคัญอยางมากตอการออกแบบกระบวนการ 
 การจําลองภาวะของเครื่องปฏิกรณแกซิฟเคชันในงานวิจัยนี้ ดําเนินการโดยทําการพัฒนา
แบบจําลองทางคณิตศาสตรโดยใชเทคนิคการคํานวณของไหลเชิงพลวัต โดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป 
โปรแกรม Fluent ซึ่งเปนโปรแกรมสําหรับจําลองภาวะในระบบการไหลตางๆ โดยในงานวิจัยนี้จะ
ทําการสรางแบบจําลองของเครื่องแกซิฟายเออรฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนเพื่อจําลองเคร่ือง    
แกซิฟายเออรที่มีอยูในหองปฏิบัติการและจําลองภาวการณไหลของของไหลและการถายโอน   
ความรอนที่เกิดข้ึน เพื่อใหไดแบบจําลองคณิตศาสตรที่เปนตัวแทนของเครื่องปฏิกรณ จากนั้นนํา
แบบจําลองที่ไดมาทําการศึกษาตัวแปรตางๆ ทั้งที่สามารถวัดคาไดและท่ีไมสามารถวัดคาไดจริง
ในหองปฏิบัติการและผลกระทบที่มีตอกระบวนการได 
 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
1. พัฒนาแบบจําลองภาวะโดยใชโปรแกรม Fluent เพื่อใชในการศึกษาอุทกพลศาสตรใน

เคร่ืองแกซิฟายเออรฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน 
2.  ศึกษาปฏิกิริยาเคมีที่เกิดข้ึนในเคร่ืองแกซิฟายเออรฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนเพื่อ

ทํานายองคประกอบของผลิตภัณฑแกสที่ไดจากปฏิกิริยา 
 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
1. ทําการพัฒนาแบบจําลองการไหลสามมิติของเคร่ืองแกซิฟายเออรฟลูอิไดซเบดแบบ

หมุนเวียนที่ภาวะอุณหภูมิคงที่ เพื่อศึกษาพฤติกรรมการไหลภายในเครื่องแกซิฟายเออร
ฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน 

2. นําแบบจําลองจากขอบเขตขอที่ 1 มาเพิ่มเติมแบบจําลองปฏิกิริยาเคมี เพื่อศึกษาผลที่ได
จากกระบวนการภายในเคร่ืองปฏิกรณเพื่อทํานายสวนประกอบของผลิตภัณฑแกสที่ได 
 

1.4 ขอจํากัดของการวิจัย 
1. แบบจําลองการไหลของสองวัฏภาค คือ วัฏภาคแกสและของแข็ง  
2. แบบจําลองการไหลในงานวิจัยนี้แบงเปนสองสวน คือ แบบจําลองการไหลที่ใชใน

การศึกษาอุทกพลศาสตรในเคร่ืองแกซิฟายเออรฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนเปน
แบบจําลองการไหลใน 3 มิติ และแบบจําลองการไหลที่มีการเพิ่มเติมแบบจําลองปฏิกิริยา 

     เคมีเพื่อทํานายสวนประกอบของผลิตภัณฑแกสที่ไดเปนแบบจําลองการไหลใน 2 มิติ 
3. กระบวนการที่ภาวะคงตัว และภาวะพลวัต 
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4. ที่บริเวณผนังความเร็วในแนวสัมผัสและความเร็วในแนวปกติของแกสถูกกําหนดใหมีคา    
      เทากับศูนย คือเปนสภาวะที่ไมมีการไถล (Non-slip) 

5. ของแข็งที่ใชในการจําลองภาวะในงานวิจัยนี้มีขนาดเสนผานศูนยกลางและสมบัติตางๆ  
ทางกายภาพเทากนั 

6. การจําลองภาวะในสวนที่สอง องคประกอบของถานหินที่พิจารณามีเพียงคารบอนเทานั้น 
 

1.5  คําจํากัดความท่ีใชในการวิจัย 

แกซิฟายเออรฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน วิธีพลวัตของไหลเชิงการคํานวณ และแนวคิด
ออยเลอเลียน 

 
1.6 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากงานวิจัย 

1. ความเขาใจในอุทกพลศาสตรของแกสและของแข็ง ภายในเครื่องแกซิฟายเออรฟลูอิไดซ
เบดแบบหมุนเวียน 

2. ตัวแปรที่มีผลตอการออกแบบเคร่ืองแกซิฟายเออรฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนใหมี
ประสิทธิภาพสูงข้ึน 
 

1.7 วิธีดําเนินการวิจัย 
1. คนควาเอกสารและขอมูลที่เกี่ยวของ 
2. ศึกษาการใชโปรแกรม Fluent 
3. ออกแบบแบบจําลองของเคร่ืองแกซิฟายเออรฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนที่ใชในการ

จําลองภาวะในโปรแกรม Fluent 
4. จําลองภาวะของเคร่ืองแกซิฟายเออรฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนเพื่อใชในการศึกษา 

อุทกพลศาสตรในเคร่ืองแกซิฟายเออรฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน 
5. จําลองภาวะของเครื่องแกซิฟายเออรฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนที่มีการเพิ่มเติม    

แบบจําลองปฏิกิริยาเคมีเพื่อทํานายสวนประกอบของผลิตภัณฑแกสที่ได 
6. ศึกษาภาวะการทํางานและองคประกอบของผลิตภัณฑแกส และทําการเปรียบเทียบ

ขอมูลกับผลการทดลองในหองปฏิบัติการ 
7. วิเคราะหขอมูล  สรุปผล  และเขียนวิทยานิพนธ 
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1.8 ลําดับขั้นตอนในการเสนอผลการวิจัย 
ลําดับข้ันตอนในการเสนอผลการวิจัยนี้ประกอบดวยเนื้อหาตางๆ ดังนี้ 
บทที่ 1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา วัตถุประสงคของการวิจัย    

ขอบเขตของการวิจัย ขอจํากัดของการวิจัย คําจํากัดความที่ใชในการ
วิจัย ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากงานวิจัย วิธีดําเนินการวิจัย และ
ข้ันตอนในการเสนอผลการวิจัย  

 
บทที่ 2 ฟลูอิไดเซชัน ฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน แกซิฟเคชัน การคํานวณเชิง

พลวัตของของไหลดวยระเบียบวิธีไฟไนตวอลุม (Finite volume 
method) และงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
บทที่ 3  แบบจําลองการไหลหลายวัฏภาคของแกสและของแข็ง แบบจําลองการ

เกิดปฏิกิ ริยาเคมี และการสรางแบบจําลองการไหลโดยโปรแกรม 
Gambit และ Fluent 

 
บทที่ 4  ผลการจําลองภาวะในแบบจําลองการไหลของแกซิฟายเออรฟลูอิไดซเบด

แบบหมุนเวียนที่ใชในการศึกษาอุทกพลศาสตรและผลการจําลองภาวะ
ในแบบจําลองการไหลของแกซิฟายเออรฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนที่มี
การเพิ่มเติมแบบจําลองปฏิกิริยาเคมี 

 บทที่ 5  สรุปผลการวิจัย อภิปรายผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 
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บทที่  2 
 

เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวของ 
2.1  ฟลูอิไดเซชัน 

คําวา ฟลูอิไดเซชัน เปนคําที่ใชอธิบายกระบวนการที่ของแข็งซ่ึงมีลักษณะรูปรางเปนเม็ด
หรือชิ้น สัมผัสกับของไหลแลวเม็ดของแข็งเหลานี้จะมีคุณสมบัติคลายของไหล ทั้งนี้เม็ดหรือชิ้น
ของแข็งตอนเร่ิมแรกถูกวางไวบนตะแกรงในหอทดลองที่มักจะมีรูปรางเปนทรงกระบอก ปจจุบันนี้
กระบวนการแบบนี้ไดรับการดัดแปลงใหอยูในรูปรางแนวนอนก็มี ของไหลที่ใชอาจเปนแกสหรือ
ของเหลว ปลอยผานเขามาทางดานลางของตะแกรงท่ีรองรับเม็ดของแข็ง ของไหลก็จะไหลผานชั้น
เม็ดของแข็งแลวไหลออกสวนบนของหอทดลอง เมื่อเพิ่มความเร็วของไหลใหมากข้ึนเร่ือยๆจนใน
ที่สุดจะเห็นเม็ดของแข็งขยับตัวและลอยตัวข้ึนเปนอิสระไมเกาะติดกัน ของแข็งที่อยูในลักษณะนี้
จะมีคุณสมบัติคลายของไหล คือ มีการไหลหมุนเวียนของเม็ดของแข็งภายในเบดหรือภายในหอ
ทดลอง หรือระหวางเบดตอเบดก็ได จึงเรียกภาวะของของแข็งที่มีพฤติกรรมในลักษณะนี้วา      
ฟลูอิไดเซชัน ฟลูอิไดซเบดนั้นปรกติจะเปนระบบแกสหรืออากาศกับของแข็งมากกวาจะเปนระบบ
ของเหลวกับของแข็ง การนําฟลูอิไดซเบดมาใชที่ประสบความสําเร็จเร่ิมจากกระบวนการแตกตัว
น้ํามันโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา (Catalytic Cracking) ที่สหรัฐอเมริกาในป 1941  

ขณะที่เกิดฟลูอิไดเซชันเม็ดของแข็งที่บรรจุอยูในหอหรือถังจะกระจัดกระจายในลักษณะ
แขวนลอยและมีคุณสมบัติในการไหลคลายของไหลเม่ือมองจากภายนอกจะเห็นวาที่ผิวของ     
ฟลูอิไดซเบดนั้นจะมีลักษณะคลายของเหลวที่กําลังเดือดเนื่องจากการเคลื่อนไหวของเม็ดของแข็ง
ที่มีลักษณะคลายของเหลวนั้นเอง ถาตอทอไวกับถังบรรจุที่ระดับผิวบนของฟลูอิไดซเบดเม็ด
ของแข็งที่อยูสูงเกินกวาระดับนี้จะลนไหลออกมาไดเชนเดียวกับของไหล ถาหากเพิ่มความเร็ว
ปลายหรือการตกอิสระของเม็ดของแข็งเม็ดเด่ียว เม็ดของแข็งที่บรรจุทั้งหมดก็จะถูกปลิวไปกับแกส
จนหมด  
 

2.1.1 ประเภทของฟลูอิไดเซชัน 
ฟลูอิไดเซชัน ต้ังแตเร่ิมตนจนถึงปจจุบันพอที่จะสรุปประเภทของงานไดเปน 2 แบบดวยกนั 

คือ ฟลูอิไดเซชันสองวัฏภาคและฟลูอิไดเซชันสามวัฏภาค 
        2.1.1.1  ฟลูอิไดเซชันสองวัฏภาค (Two-phase Fluidization) หมายความวาในหอ

ทดลองหรือในเบดที่ใชงานประกอบดวยสองวัฏภาค คือ ของแข็งกับของไหลโดยที่ของไหลจะเปน
แกสหรือของเหลวอยางใดอยางหนึ่ง ดังนั้นฟลูอิไดซเบด 2 วัฏภาคจึงแบงยอยไดเปน 

 - ฟลูอิไดเซชันของแกส (Gas Fluidization)  
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 - ฟลูอิไดเซชันของเหลว (Liquid Fluidization) 
         2.1.1.2  ฟลูอิไดเซชันสามวัฏภาค (Three-phase Fluidization) หมายความวาเบด

ในหอทดลองจะประกอบดวยของสามวัฏภาค คือ ของแข็ง ของเหลว และแกส 
 

2.1.2 การจําแนกประเภทของอนุภาคดวยวิธีของ Geldart (Grace J. R., 1997) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.1  การจําแนกกลุมของของแข็งโดยวิธีของ Geldart (Grace, J. R., 1997) 
 

การจําแนกขนาดอนุภาคดวยวิธีของ Geldart (Geldart powder classification) โดย
อาศัยคาผลตางของความหนาแนนของของแข็งกับแกสและขนาดอนุภาคเฉล่ียดังแสดงในรูปที่ 2.1 
ซึ่งลักษณะของอนุภาคในแตละกลุมสามารถอธิบายไดดังนี้ 

Group C คือ Cohesive หรือ very fine powders เปนของแข็งที่มีขนาดเล็กมาก ของแข็ง
กลุมนี้จะเกิดฟลูอิไดซไดยาก เนื่องจากแรงดึงดูดระหวางอนุภาคจะสูงมากและมักจับตัวเปนกอน      

Group A คือ Aeratable เปนของแข็งที่มีขนาดเล็กและความหนาแนนตํ่า สามารถทําให
เกิดฟลูอิไดซไดงายเปนฟลูอิไดซเบดสม่ําเสมอ (Smooth fluidization) ที่ความเร็วตํ่าๆ และที่
ความเร็วสูงๆ ก็สามารถควบคุมการเกิดฟองได 

Group B คือ Sandlike เปนของแข็งที่มีขนาดอยูในชวง 40 < < 500 ไมโครเมตรและ
ความหนาแนนในชวง 1.4 < 

pd

s < 4 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร การเกิดฟลูอิไดซยังเกิดไดงายแต
อิทธิพลของฟองจะสูงข้ึน และฟองจะโตข้ึน 

Group D คือ Spoutable ของแข็งที่มีขนาดใหญและหรือความหนาแนนสูง ดังนั้นจึงเกิด
ฟลูอิไดซไดยาก 
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2.1.3 ลักษณะของฟลูอิไดซเบด 
คําวา เบด (Bed) หมายถึง อาณาเขตในหอการทดลองที่มีปริมาณเม็ดของแข็งบรรจุอยูไม

วาของแข็งนั้นจะอยูนิ่งหรือเคลื่อนไหวดวยของไหลในหอทดลอง จะมีระดับต้ังแตแผนโลหะทําเปน
ตะแกรงรองรับหรือเปนตัวกระจายแกส (Distributor) จนถึงระดับสูงสุดหรือผิวหนาของเม็ดเบด 

ฟลูอิไดซเบดที่เปนของเหลวการขยายตัวของเบดเปนไปอยางสม่ําเสมอ การลอยตัวและ
การหมุนรอบตัวเปนไปอยางชาๆ เราเรียกเบดนี้วา เบดสม่ําเสมอ หรือเบดที่เปนเนื้อเดียวกัน 
สําหรับฟลูอิไดซเบดที่ของไหลเปนแกส ลักษณะเบดที่เกิดข้ึนจะแตกตางจากที่เปนของเหลวมาก
เพราะวาเมื่อความเร็วของแกสสูงกวาความเร็วตํ่าสุดที่ทําใหเกิดฟลูอิไดซเบดแลว แกสสวนหนึ่งยัง
ทําหนาที่ใหเกิดการลอยตัวของเม็ดของแข็งเหมือนเดิม แตมีอีกสวนหนึ่งรวมตัวกันแลวกอตัวกัน
เปนฟองแกสข้ึน ฟองแกสก็จะแทรกตัวข้ึนมายังบนผิวหนาของเบดและแตกตัวในที่สุด แตขณะที่
ฟองแกสลอยข้ึนมานี้จะทําใหเม็ดของแข็งลอยติดตามฟองแกสข้ึนมาดวย เม็ดของแข็งภายใน     
เบดจึงมีการเคลื่อนที่เปนไปอยางวุนวาย ดังแสดงในรูปที่ 2.2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
รูปที่ 2.2 ลักษณะของเบดทีม่ีของไหลตางชนิดกนั ไหลผานดวยความเร็วมากกวาความเร็วตํ่าสุด

ในการเกิดฟลอิูไดเซชัน (Kuni, D. and Levenspie, O., 1991) 
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 2.1.4  แกสฟลูอิไดเซชัน 
 แกสฟลูอิไดเซชันเปนการเกิดการฟลูอิไดซ สองสถานะระหวางของไหลที่เปนแกสกับ
ของแข็งดังที่ไดกลาวไวแลวขางตน ขอบเขตของฟลูอิไดซเบด (Regime of Fluidization) จะ
สามารถแบงไดดังรูปที่ 2.3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

รูปที่ 2.3 รูปแบบการไหลสําหรับฟลูอิไดซเบดแกส-ของแข็ง (Grace, J. R., 1997) 
 

เม่ือเบดวางตัวบนตะแกรงหรือตัวกระจายแกส (gas distributor) และมีแกสเคล่ือนที่ผาน
ข้ึนมา (upward flowing) ซึ่งความเร็วที่เพิ่มข้ึน และอุทกพลศาสตร (Hydrodynamic) ที่เกิดข้ึน
อธิบายไดดังนี้ 

2.1.4.1  เบดนิ่ง (Packed Bed หรือ Fixed Bed) 
 เม่ือแกสไหลผานเบดข้ึนมาดวยความเร็วตํ่า ของแข็งที่วางตัวอยูบนตัวกระจายแกสจะ
วางตัวนิ่งไมเคลื่อนไหว แกสจะไหลคดเค้ียวไปตามชองวางที่มีอยูในเบด หรือเบดอาจมีการ
เคล่ือนที่สัมพันธกับผนังแตอนุภาคของแข็งในเบดไมมีการเคลื่อนที่สัมพันธตอกัน กรณีนี้เรียกวา 
Moving Bed ดังแสดงในรูปที่ 2.4 
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รูปที่ 2.4 ลักษณะของเบดนิง่ที่ไมมีและมกีารเคลื่อนที่สัมพันธกับผนัง (Kunii, D. and Levenspiel, 

O., 1991) 
 

เมื่อแกสเคล่ือนที่ผานเบดที่วางนิ่งจะมีแรงเนื่องจากการไหลของของไหล กระทําตอ
อนุภาคของแข็งในทิศทางการไหล เรียกแรงนี้วาแรงเสียดทานเนื่องจากการไหล (Drag force) ซึ่ง
จะกอใหเกิดความดันลด (Pressure drop) ตกครอมเบดไว 

ความดันตกครอมเบดตลอดความสูงของเบดนิ่งที่เกิดข้ึน จะเพ่ิมตามความเร็วของแกสที่
เพิ่มข้ึน ซึ่งสามารถคํานวณไดจาก Ergun equation ดังนี้ (Kunii D. and Levenspiel O., 1991) 
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  2.1.4.2  เบดแบบฟองแกส (Bubbling Fluidized Bed)  
เมื่อความเร็วแกสเคลื่อนที่ผานเบดนิ่งเพิ่มข้ึนจนถึงความเร็วคาหนึ่งอนุภาคของแข็งจะเร่ิม

เกิดการเคล่ือนที่ ข้ึน ความเร็วจุดนี้เรียกวาความเร็วตํ่าสุดในการเกิดฟลูอิไดเซชัน (Minimum 
Fluidization Velocity; Umf) และเรียกเบด ณ จุดนี้วา Minimum fluidized bed ซึ่งเปนจุดแรกที่
อนุภาคของแข็งประพฤติตัวคลายของไหล สําหรับคาความดันตกครอมเบด ณ จุดนี้มีคาเทากับ
น้ําหนักเบด ดังนั้น แรงเสียดทานเนื่องจากการไหล (Drag force; FD) ที่เกิดข้ึน ณ จุดนี้สามารถ
แสดงไดดังนี้ 

gALAPF gsD ))(1(                            (2.2) 
      A = พื้นทีห่นาตัดของเบด 

       L = ความสูงของเบด 
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จัดรูปสมการใหมจะไดภาวะตํ่าสุดของฟลูอิไดเซชัน (Minimum fluidization condition) 
ดังนี้ 
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                          (2.3) 

 
โดยที ่ตัวหอย mf แทนภาวะต่ําสุดที่เกิดฟลูอิไดเซชัน 
สําหรับความเร็วตํ่าสุดในการเกิดฟลูอิไดเซขัน สามารถคํานวณไดจากสมการดังนี้ 
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 สวนความเร็วของแกสที่ทําใหเร่ิมมีฟองแกสเกิดข้ึนในเบด (Minimum Bubbling 
Fluidization Velocity, Umb) ในกรณีของอนุภาคของแข็งกลุม A ของ Geldart (Grace, J. R. 
1997) Umb จะมีคามากกวา Umf สวนในกรณีของกลุม B และ D Umb จะเทากับ Umf ดังนั้น รูปแบบ
การเกิดฟลูอิไดเซชันแบบสม่ําเสมอ หรือแบบไมมีฟองแกส (Bubble-free fluidization) จึงเกิด
เฉพาะในกรณีที่อนุภาคของแข็งเปนกลุม A เทานั้น ซึ่งในป ค.ศ. 1978 Geldart และAbrahamsen 
(Grace, J. R.1997) ไดประมาณไวในหนวย SI เปน 
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             (2.6) 

 
 สําหรับอนุภาคของแข็งกลุม A B และ D ของ Geldart ถาเพิ่มความเร็วของแกสจนพบวา
จะเร่ิมเกิดฟองแกสข้ึน เบดจะเร่ิมแบงออกเปน 2 สวน คือ  

1. สวนที่เปนฟองแกสเรียกวา Bubble phase อาจมีอนุภาคของแข็งอยูบางแต
นอยมาก 
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2. สวนที่ไมใชฟองแกสหรือสวนที่มีอนุภาคของแข็งอยูหนาแนน เรียกวา 
Emulsion phase ขนาดของฟองแกสที่เกิดข้ึนนี้จะเพิ่มข้ึนตามขนาดของ
อนุภาคของแข็ง ; dp ที่เพิ่มข้ึน และความเร็วแกส ; (U – Umb) ที่เพิ่มข้ึน
ตําแหนงที่อยูเหนือตะแกรงรองรับ หรือตัวกระจายแกสที่เพิ่มข้ึน 

 

ฟองแกสที่เกิดข้ึนจะเคลื่อนที่แทรกข้ึนไป และอาจมีการรวมตัวกันผาน Emulsion phase 
โดยที่อาจจะมีของแข็งบางสวนติดไปดานบนของฟองแกส และบางสวนวิ่งตามฟองแกสข้ึนมาดวย
จนกระทั่งถึงผิวบนก็จะเคล่ือนที่หลุดออกไปแลวแตกกระจายอยูเหนือผิว อนุภาคของแข็งที่ติดอยู
เกือบทั้งหมดจะตกกลับลงมายังเบดใหม โดยเรียกปรากฏการณที่ของแข็งเคลื่อนที่ตามฟองแกสนี้
วาการเกิด Wake ดังแสดงในรูปที่ 2.5 การเกิด Wake จากความดันที่อยูใตฟองแกสนอยกวาความ
ดันบริเวณ Emulsion phase ทําใหของแข็งเคลื่อนที่จากบริเวณที่ความดันสูงมาอยูในบริเวณที่มี
ความดันตํ่า 

 

 
-  
-  
-  
-  
-  
-  
-  
-  
-  
-  
 

รูปที่ 2.5 ลักษณะการเกิด Wake (Kunii, D. and Levenspiel, O., 1991) 
 
สวนบริเวณที่อยูเหนือเบดข้ึนไป ฟองแกสจะเกิดการแตกตัวและของแข็งที่ติดไปกับฟอง

แกสจะตกลงมายังเบดอีกคร้ังดวยผลของแรงโนมถวง เรียกวาบริเวณอิสระ (Freeboard) อยางไรก็
ตามอาจจะมีอนุภาคของแข็งบางสวน (นอยมาก) ซึ่งมีขนาดเล็กถูกพัดพาเคลื่อนที่ไปกับแกสดวย
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(ไมตกกลับลงมา) ณ ความสูงคาหนึ่งใน Freeboard ซึ่งอนุภาคของแข็งเกือบทั้งหมดตกกลับลง
มายังเบดจะเรียกความสูงนี้วา ความสูงหลุดลอยสงผาน หรือ Transport Disengaged Height 
(TDH) เหนือความสูงนี้ไปจะมีของแข็งเพียงเล็กนอยเทานั้น ซึ่งอาจหลุดไปกับแกสดวยอัตราที่
สม่ําเสมอ ซึ่งอัตราการเคล่ือนที่ของของแข็งในชวงนี้จะเรียกวา Elutriation rate 

 

   2.1.4.3  เบดแบบสลัก (Slugging Bed) 
ดังกลาวมาแลววาขนาดของฟองแกสจะมีขนาดเพิ่มตามความเร็วของแกสและความสูง

ของเบด ถาเบดบรรจุในหอทดลองท่ีมีขนาดเล็กหรือแคบและยาว ฟองแกสที่เกิดข้ึนอาจจะมีขนาด
ใหญเกือบเทากับเสนผานศูนยกลางหรือความกวางของเบด (หอทดลอง) ในกรณีนี้จะสังเกตเห็น
ฟองแกสเคลื่อนที่ผานเบดและแยกอนุภาคของแข็งออกเปนชั้นๆ เรียกวาเกิดสลักกิ้ง และที่
ความเร็วของแกสที่ทําใหฟองแกสเร่ิมมีขนาดใหญเทากับเสนผานศูนยกลางของเบดหรือหอ
ทดลอง ก็คือ Minimum Slugging Velocity (Ums) ซึ่งใน ป ค.ศ. 1967 Stewart และ Davidson 
(Grace, J. R., 1997) ไดประมาณไว ดังนี้ 

 

gDUU mfms 07.0             (2.7) 
เมื่อ    D = เสนผานศูนยกลางภายในหอทดลอง 

 

2.1.4.4  เบดแบบปนปวน (Turbulent Bed) 
เบดจะเร่ิมเขาสูสภาวะปนปวนหรือ Turbulent Bed เม่ือความเร็วของแกสที่เคล่ือนที่ผาน

เบดแบบฟองแกสเพิ่มข้ึน จนมากกวา  เบดจะเกิดการขยายตัว และเมื่อเพิ่มความเร็วข้ึนเร่ือยๆ 
จะเร่ิมสังเกตเห็นรูปแบบการสัมผัสของอนุภาคของแข็งกับแกส ซึ่งมีการขยายตัวเปล่ียนแปลงไป 
ฟองแกสที่เกิดข้ึนมีการรวมตัวและแตกกระจายออกจากกันอยางรวดเร็ว (จนดูเหมือนไมมีฟอง
แกส) การเคลื่อนไหวภายในเบดปนปวนลักษณะภายในเบดจะแบงไดเปน 2 สวน คือ 

mfU

 

1. dense phase ซึ่งเปนสวนที่มีอนุภาคของแข็งอยูหนาแนน 
2. dilute phase ซึ่งเปนสวนที่มีอนุภาคของแข็งอยูเบาบาง 

 

สําหรับชวงในการเปลี่ยนแปลงภาวะจากเบดแบบฟองแกสไปเปนเบดแบบปนปวนนั้น
ไมไดเกิดข้ึนแบบทันทีทันใดที่ความเร็วคาหนึ่ง แตจะมีชวงของความเร็วในการเปล่ียนภาวะทั้งสอง
นี้ จากผลการวิจัยของนักวิจัยหลายๆ ทานพบวา การเปล่ียนภาวะจากเบดแบบฟองแกสไปเปน
เบดแบบปนปวนนั้นจะมีชวงของการเปล่ียน โดยเม่ือคอยๆ เพิ่มความเร็วข้ึนจนถึงคาหนึ่งๆ เบดซึ่ง
เดิมอยูในภาวะเบดแบบฟองแกสนั้น ที่บริเวณผิวหนาของเบดจะเร่ิมเปลี่ยนไปเปนเบดแบบ
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ปนปวน ซึ่งเกิดข้ึนอยางสมบูรณ สามารถแสดงความสัมพันธของความดันตกครอมเบดที่เกิดข้ึน
ในชวงการเปลี่ยนภาวะไดดังนี้ รูปที่ 2.6 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 

รูปที่ 2.6 ความสัมพนัธระหวางความดันลดกับความเร็วในชวงการเกิดเบดแบบปนปวน 
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(Basu, P., 2006) 
 

2.1.4.5  ฟลูอิไดซเบดความเร็วสูง (Fast  Fluidized Bed) 
 เปนฟลูอิไดเซชันที่เมื่อเพิ่มความเร็วของอากาศมากข้ึนไปอีกจนไมสามารถระบุพื้นผิว
ดานบนของเบดได อนุภาคของแข็งเคลื่อนที่ออกทางดานบนหอทดลองและตองเติมอนุภาค
ของแข็งเขามาแทนที่โดยการใสเขามาใกลๆสวนลางหอทดลองอนุภาคของแข็งจะรวมกันและ
เคลื่อนที่ลงบริเวณใกลๆ ผนังของหอทดลอง ขณะที่แกสและอนุภาคของแข็งที่กระจายตัวอยูดาน
ในจะเคล่ือนที่ลงบริเวณใกลๆ ผนังของหอทดลอง ขณะที่แกสและอนุภาคของแข็งที่กระจายตัวอยู
ดานในจะเคล่ือนที่ข้ึน ในขณะที่อัตราการปอนของแข็งคงที่ที่ความเร็วแกสเพิ่มข้ึนจะทําใหอนุภาค
ของแข็งในหอทดลองเบาบางมากข้ึน 
 จากรูปที่ 2.3 ในภาวะที่เปน Fast  Fluidization  ถานําเอาของแข็งที่หลุดออกจากเบดหรือ
หอทดลองกลับเขามาในระบบใหมตรงบริเวณสวนลางของหอทดลอง ระบบแบบนี้จะเรียกวา  
ฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน ( Circulating Fluidized Bed, CFB)  
 
หมายเหตุ ฟลูอิไดเซชันที่ผานมาทั้งหมด (ยกเวน Fast Fluidized Bed) อาจจะเรียกรวมกันวา 
Captive Fluidized Bed เพราะวา อนุภาคของแข็งทั้งหมดซ่ึงสัมผัสกับแกสจะถูกจํากัดบริเวณอยู
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ภายในระยะความสูงหนึ่งจากตัวกระจายแกสเทานั้น หรือในบางกรณีที่มีการพัดพาเกิดข้ึนก็มี
อนุภาคของแข็งเพียงเล็กนอยเทานั้นที่ถูกพัดพาไป 
  2.1.4.6  Dilute-Phase Transport หรือ Pneumatic Conveying 

เมื่อความหนาแนนของแข็งภายในเบดเบาบางมากเนื่องจากความเร็วของอากาศเพิ่มข้ึน
จนเปนการขนถายอนุภาคของแข็งดวยแกส และไมมีการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของของแข็งใน
แนวแกนยกเวนในสวนลางที่อนุภาคของแข็งมีความเรงและมีอนุภาคของแข็งบางสวนอาจหยุดนิ่ง
อยูใกลๆ ผนังของหอทดลอง ความเร็วแกสที่ทําใหเบดในทอเปลี่ยนจากเบดเจือจางเปนเบด
หนาแนนเรียกวา ความเร็วในการเกิดโช็คกิ้ง (Choking Velocity,Uch) คาความเร็วนี้สามารถหาได
จากการทําการทดลอง โดยการปรับลดความเร็วแกสในระบบที่เปนเฟสเจือจางและมีปริมาณ
อนุภาคของแข็งในระบบคงที่ลดลงจนกระทั่งเบดเกิดการยุบตัวลงอยางรวดเร็วเปล่ียนจากเฟสเจือ
จางเปนเฟสหนาแนน ซึ่งความเร็วแกสที่ทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงดังกลาว คือ ความเร็วในการ
เกิดโช็คกิ้งนั่นเอง ปริมาณของแข็งที่ไหลออกจากเบดในตอนน้ี Zen (Grace, J. R., 1997) ไดเสนอ
ความสัมพันธไววา 
 
                                                    tchchschs UUG   1,                                       (2.8) 

 
เมื่อ คือ อัตราการไหลของของแข็งออกจากเบดตอพื้นทีห่นาตัดของหอทดลอง chsG ,

       ch   คือ อัตราสวนของปริมาตรของชองวางตอปริมาตรของเบดในภาวะ Choking 
   พบวาคานี้มีคาอยูระหวาง 0.943 ถึง 0.987 
 

2.1.5  ลักษณะคลายของไหลของฟลูอิไดซเบด 
 

รูปที่ 2.7 ลักษณะคลายของไหลของฟลูอิไดซเบด (Kunii, D. and Levenspiel, O. 1991) 
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ในขณะที่เม็ดของแข็งลอยตัวอยูในลักษณะฟลูอิไดเซชันแบบหนาแนนแลวนั้น ผิวหนาของ
เบดจะเรียบสม่ําเสมอเหมือนผิวหนาของของไหลที่ใสอยูในภาชนะ โดยเฉพาะถาเปนฟลูอิไดซเบด
แบบเดียวกัน หรือวาจัดหอทดลองเอนไปทางซายหรือขวาก็ตาม ผิวหนาก็ยังเรียบอยูอยางเดิม   
ดังรูปที่ 2.7 ถานําวัตถุของแข็งที่มีความจําเพาะนอยกวาเม็ดของแข็งที่อยูในเบดใสลงไปบนเบด 
วัตถุของแข็งนั้นจะลอยอยูบนผิวหนาของเบด นอกจากนี้ถาเจาะรูดานขางของเบด เม็ดของแข็งจะ
ไหลออกทางรูนั้นไดเหมือนของเหลว หรือถานําเอาเบดสองเบดมาตอทอถึงกัน เม็ดของแข็งจาก  
เบดสูงกวาจะไหลไปยังเบดที่มีเม็ดของแข็งตํ่ากวา 
 
2.2  ฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน (Circulating Fluidized Bed ; CFB) 

ระบบฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน เปนรูปแบบหนึ่งของกระบวนการสัมผัสระหวางแกสกับ
เม็ดของแข็งเปนระบบที่พัฒนาข้ึนไดเปนคร้ังแรกโดย Winkler (Grace, J. R., 1997) และไดถูก
นํามาใชในวงการอุตสาหกรรม โดย Warren Lewis และ Edwin Gilliland แหง Massuchusetts 
Institute of Technology , MIT ซึ่งพยายามที่จะหารูปแบบของการสัมผัสกันระหวางแกสกับเม็ด
ของแข็งที่เหมาะสมที่สุดในกระบวนการ Fluid Catalytic Cracking (FCC) และพบวาระบบฟลูอิ
ไดซเบดแบบหมุนเวียน ซึ่งมีอุทกพลศาสตรเปนแบบ Fast fluidized bed เปนระบบที่มี
ประสิทธิภาพสูงและเหมาะสมในการใชงาน  
 

2.2.1 ลักษณะของระบบฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน (Characteristics of 
Circulating Fluidized Bed) 

ระบบฟลูอิไดซเบดแบบหมนุเวยีน เปนระบบซึ่งอาศัยเทคนิคทางฟลูอิไดเซชันมาประยุกต 
ใชงาน ระบบจะประกอบไปดวยสวนที่สําคัญ 3 สวน (ดังรูปที ่2.8) คือ 
 

1. ทอไรเซอร เปนสวนที่ทํางานภายใตภาวะการเกิดฟลูอิไดซเบดที่ความเร็วสูง         
(Fast  fluidized bed)  

2. สวนที่แยกระหวางของแข็ง และแกส คือ ไซโคลน ทําหนาที่ดักจับเม็ดของแข็งที่ยังมี
ขนาดใหญจากทอไรเซอรใหกลับเขามาในระบบ 

3. ทอปอนกลับ (Downcomer และ Loop seal) จะเปนบริเวณพักของแข็งที่มาจาก
ไซโคลน และทําหนาที่ปอนเม็ดของแข็งจากไซโคลนกลับไปยังดานลางของทอไรเซอร 
เพื่อใหเกิดการหมุนเวียนของเม็ดของแข็ง  
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Downcomer & Loop seal 

Cyclone 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.8 ระบบฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน (Circulating Fluidized Bed, CFB) 
 
เมื่อพิจารณาจากลักษณะการเคล่ือนที่สัมผัสระหวางแกสและเม็ดของแข็ง และพิจารณา

จากความหนาแนนของเม็ดของแข็งตลอดความยาวทอไรเซอร จะเหน็รูปแบบการกระจายตัวของ
เม็ดของแข็งแบงออกเปน 2 สวน (ดังรูปที2่.9) ดังนี ้

1) บริเวณที่เม็ดของแข็งเกิดการรวมตัวเปน Cluster และสลายตัวอยูตลอดเวลาจะเกิดที่ 
บริเวณดานลางของทอไรเซอร การกระจายตัวหรือความเขมขนของเม็ดของแข็งมีคาสูง     

    เรียกวา Dense Bed 
2) บริเวณที่เม็ดของแข็งมีการกระจายตัวหรือมีความเขมขนนอย จะเกิดบริเวณดานบน 
     ของทอไรเซอรเรียกวา Dilute Bed 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปที่2.9 ลักษณะการกระจายตัวของเม็ดของแข็งตามความสูงของทอไรเซอร (Basu, P., 2006) 
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 2.2.2 การเปลี่ยนภาวะไปเปนฟลูอิไดเซชันที่ความเร็วสูง (Transition to Fast 
Fluidization) 

คําวา Fast Bed ถูกนิยามโดย Yerushalmi (Basu, P., 2006) เพื่อใชอธิบายภาวะหรือ
ขอบเขตของฟลูอิไดเซชันที่อยูระหวาง Turbulent Bed และ Pneumatic Transport 

ตอมา Karri และ Knowlton (1991) ไดทําการทดลองเพ่ือศึกษาขอบเขตการเกิด         
ฟลูอิไดเซชันที่ความเร็วสูง โดยศึกษาความสัมพันธระหวาง ความดันลดครอมเบดตอหนวยความ
ยาวกับความเร็วแกสที่ใชและสามารถสรุปผลขอบเขตในการเกิด Fast Bed ไดดังนี้ (ดังรูปที่ 2.10) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                               SUPERFICIAL FLUID 

PRESSURE 
DROP 
UNIT 

LENGTH  
( P / L) 

                                                                   VELOCITY (U) 
รูปที่ 2.10 ขอบเขตของ Fast Fluidization (Basu P., 2006) 

 

 สําหรับการไหลของของผสมระหวางแกสกับของแข็งที่มีความหนาแนนบัลค (Bulk 
Density) หรือSuspension Density ที่คาตํ่าในแนวด่ิงโดยอัตราการปอนของแข็งเทากับ W1 เม่ือ
ลดความเร็วแกสลงจากจุด C ซึ่งเปนจุดที่มีความเร็วแกสสูง การกระจายตัวของเม็ดของแข็งมีคา
เพิ่มข้ึนตามเมื่อลดความเร็วลงจนกระทั่งมีความเร็วเทากับจุด D คาความดันเนื่องจากน้ําหนักเม็ด
ของแข็งStatic Head กับความดันลดเนื่องจากแรงเสียดทานในการไหลของของผสม จะมีคาตํ่าสุด 
เรียกจุด D นี้วาจุดที่เร่ิมเกิด Fast Bed (Onset of Fast Fluidization) หรือจุดที่เปล่ียนจาก 
Pneumatic Transport ไปเปน Fast Bed เม่ือความเร็วแกสยังคงลดลงตอไป (จากจุด D ไป E) 
การกระจายตัวของเม็ดของแข็งมีคาเพิ่มข้ึนมากทําใหความดันลดรวมมีคาเพิ่มข้ึน เมื่อความเร็ว
แกสลดลงจนถึงคาหนึ่ง (ที่จุด E) แกสจะไมสามารถพัดพาเม็ดของแข็งออกไปจากคอลัมนไดอีก 
เม็ดของแข็งเร่ิมที่จะสะสมตัวอยูในคอลัมน ทําใหความดันลดมีคาเพิ่มข้ึนสูงมากดังในรูป ดังนั้นที่
จุด E จึงเปนจุดที่เปล่ียนจากภาวะ Fast Bed ไปเปน Captive Fluidized Bed (Turbulent Bed 
ยกเวนกรณีที่คอลัมนมีขนาดเสนผานศูนยกลางเล็กมากเบดจะกลายเปน Slugging) ภาวะที่จุด E 
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จะเรียกวาChoking Condition (เปนจุดที่แกสอ่ิมตัวดวยของแข็ง) และความเร็วที่จุด E จะเรียกวา
ความเร็วโช็คกิ้ง (Choking Velocity) 
 
 2.2.3 โครงสรางของเบดที่ความเรว็สงู (Structure of Fast Beds) 

ในระบบฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนนั้น การกระจายตัวของเม็ดของแข็งจะไมสม่าํเสมอทัง้
ในแนวแกนและแนวรัศมี 

      2.2.3.1 รูปแบบของสัดสวนชองวางในแนวแกน (Axial Voidage Profile) 
การกระจายตัวของสัดสวนชองวางเฉล่ียในพื้นที่หนาตัดหนึ่งๆ จะมีคาลดลงเมื่อความสูง

ของเบดมีคาเพิ่มข้ึน แสดงไวในรูปที่ 2.11 สรุปไดวาที่ดานลางของคอลัมน เบดจะหนาแนนกวา
ดานบน ความหนาแนนของเบดจะลดลงอยางตอเนื่อง จากดานลางข้ึนไปดานบนของคอลัมน 
ดังนั้นเม่ือพิจารณาความหนาแนนของเม็ดของแข็งตลอดความสูงของคอลัมน สามารถแบง        
เบดออกไดเปน 2 สวน คือ เบดหนาแนน (Dense Bed) บริเวณดานลาง และ เบดเจือจาง (Dilute 
Bed) บริเวณดานบนของคอลัมน 

 
 

BED 
HEIGHT 

VOIDAGE ( ) 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

     
 
        
 
 

รูปที่ 2.11  รูปแบบการกระจายตัวของสัดสวนชองวางตามแนวแกน (Basu, P., 2006) 
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       2.2.3.2 การกระจายตัวของสัดสวนชองวางในแนวรัศมี (Radial Distribution of 
Voidage) 

สําหรับการกระจายตัวในแนวรัศมี (Radial Distribution) Bader et al. (1988) ได
ทําการศึกษา และสรุปวา สัดสวนโดยปริมาตรของอนุภาคของแข็งที่พื้นที่หนาตัดเดียวกัน (Local 
Volume Fraction of Solid) จะมีคาเพิ่มข้ึนอยางตอเนื่องจากกึ่งกลางของคอลัมนไปยังผนังโดยจะ
มีคามากสุดที่ผนัง และมีคาตํ่าสุดที่กึ่งกลางของคอลัมน หรือสัดสวนชองวางมีคามากที่สุดที่
กึ่งกลางทอและมีคาตํ่าสุดที่ผนัง และการกระจายตัวในแนวรัศมีจะมีนอย เมื่ออัตราการปอน
ของแข็งมีคาตํ่าลง นอกจากนี้แลวที่บริเวณดานบนของคอลัมนการกระจายตัวก็มีนอยลงเชนกัน 
ดังรูปที่ 2.12  
 

 

Increasing  
Axial  

Height 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.12 สัดสวนชองวางตามแนวรัศมีของระบบ Fast Bed (Basu, P., 2006) 

 
 
 
 
 

 



 
 

 

20 

2.2.4 ฟลูอิไดซเบดและวงจรความดัน (Pressure Loop) 
 

 
 
 
 
 
  ค)(ก) ข) ((

 

รูปที่ 2.13 สวนปอนกลับ Nonmechanical valves (Basu, P., 2006) 
 

ฟลู อิ ไดซ เบดส วนใหญมั กจะ มีส วนที่ ทํ าหน าที่ ป อนของแ ข็งก ลับ เ ขัามาใหม 
(Nonmechanical valves) แสดงดังรูปที่ 2.13 (ก) แอลวาลว (ข) ลูปซีล (ค) วีวาลว สําหรับระบบ
แบบฟองอากาศ แบบสลักกิ้ง และแบบปนปวนที่มีอนุภาคของแข็งเคล่ือนที่หลุดออกจากระบบ
นอย โดยทั่วไปแลวจะมีไซโคลนซ่ึงมีขาจุมอยูในเบด เพื่อปอนของแข็งกลับจะเห็นวาอนุภาค
ของแข็งที่อยูในหอจะลอยตัวข้ึนเนื่องจากถูกเปาดวยแกสที่มาจากสวนลางของหอ ของแข็ง
บางสวนที่อยูในขาไซโคลนจะถูกดันข้ึน อนุภาคที่มีขนาดเล็กมากจะหลุดลอยไปจากไซโคลน เม่ือ
ทําการวัดความดันที่จุดตางๆ แลวเขียนกราฟความสัมพันธระหวางความดันกับความสูงของหอใน
ลักษณะวงจรความดัน พบวาผลรวมความดันลดของผลตางระหวางระดับความสูงจะตองมีคา
เทากับศูนยเสมอ แสดงดังสมการที่ (2.9) (Basu, P., 2006) โดยสัมพันธกับรูปที่ 2.14 

 

                  FEEDDCCBBAAF PPPPPP                          (2.9) 
 

สําหรับฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน (ฟลูอิไดซเบดความเร็วสูง) จะตองออกแบบใหทอ
ปอนกลับมีขนาดใหญกวาหรือใกลเคียงกับทอไรเซอร เพื่อใหสามารถปอนของแข็งกลับมาได
ทันเวลา ระบบประกอบดวย 3 สวนที่สําคัญคือ ดานไรเซอร ซึ่งเกิดฟลูอิไดเซชันความเร็วสูง 
สวนบนของทอปอนกลับซึ่งเกิดการหมุนวนของอนุภาคแลวตกกลับลงมาเนื่องจากถูกออกแบบให
ทําหนาที่เหมือนไซโคลน และสวนลางของทอปอนกลับซึ่งเกิดฟลูอิไดเซชันแบบฟองอากาศ โดยที่
แกสจะถูกเปาเขาที่สวนลางของทอไรเซอรและทอปอนกลับเพื่อใหเกิดฟลูอิไดเซชันที่ความเร็วสูง
และฟลูอิไดเซชันแบบฟองอากาศตามลําดับ เมื่อทําการวัดความดันที่จุดตางๆแลวนํามาเขียน
กราฟเทียบกับความสูงในลักษณะของวงจรความดันพบวา สวนบนของทอปอนกลับที่อยูเหนือ
ระดับของเบดความดันจะคงที่ตลอดเนื่องจากมีการตกของอนุภาคอิสระ สวนเบดดานที่เกิด
ฟองอากาศซึ่งอยูในภาวะเฟสหนาแนนซึ่งมีความหนาแนนบัลคสูง สงผลใหความดันลดครอม     
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เบดสูงกวาทางดานไรเซอร ซึ่งเกิดฟลูอิไดเซชันที่ความเร็วสูงและมีความหนาแนนบัลคตํ่าหรือมี
สัดสวนชองวางมากในไรเซอร อนุภาคจะกระจายตัวตลอดความสูงในหอดังกลาว สําหรับระบบ
ฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนซ่ึงอยูในภาวะฟลูอิไดซเบดความเร็วสูง จะมีการกระจายตัวของเม็ด
ของแข็งในแนวแกน (Axial Distribution) เปน 2 เฟส คือ แบบหนาแนน (Dense Phase) ที่บริเวณ
ดานลางของทอไรเซอร และแบบเจือจาง (Dilute Phase) ที่บริเวณดานบนของทอไรเซอร 

พิจารณาวงจรความดันในรูปทั้งสอง (รูปที่ 2.14 (ก) และ (ข)) จะเห็นวาชวงที่เปล่ียนจาก
ภาวะหนาแนนไปเปนภาวะเบาบางนั้น เสนกราฟจะเกิดการเปล่ียนแปลงของความชัน ซึ่งในชวง
เบาบางนั้นจะมีความดันลดตํ่ากวาในชวงหนาแนน เพราะวามีจํานวนเม็ดของแข็งนอยกวา และ
ความชันของกราฟในชวงนี้จะมีคาสูงกวาในชวงหนาแนน ซึ่งแสดงวาในชวงเบาบางนั้น การ
กระจายตัวตามแนวรัศมีจะเกิดข้ึนนอยกวาในชวงหนาแนน แตการกระจายตัวก็ลดลงอยาง
สม่ําเสมอตลอดความสูงในอัตราสวนที่นอยมาก สําหรับชวงเปล่ียนจากภาวะหนาแนนไปเปนเบา
บางนั้น เปนฟงกชันกับอัตราการไหลปอนกลับของของแข็งและปริมาณเม็ดของแข็งในระบบ 
พิจารณาระบบซึ่งมีปริมาณเม็ดของแข็งคงที่แตเปล่ียนอัตราการหมุนเวียนของเม็ดของแข็ง ดังรูปที่ 
2.14(ข) เสนประในรูปแสดงถึงการหมุนเวียนของแข็งที่ลดลง จะเห็นวาความสูง ณ จุดที่เปล่ียน
จากหนาแนนไปเปนเบาบางจะมีคาลดลง 

เม่ือพิจารณาดุลความดัน (Pressure Balance) รอบวงจร หรือ ระบบฟลูอิไดซเบดแบบ
หมุนเวียนตามรูปที่ 2.14(ก) ที่สวนลางของทอไรเซอร เบดจะหนาแนนกวาดานบนทําใหความดัน
ลดตอความสูงที่บริเวณดานลางของทอไรเซอรมีคาสูงกวาดานบน โดยอนุภาคของแข็งในระบบ
ฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนจะกระจายอยูในทอไรเซอรและทอปอนกลับ โดยที่ความดันลดในทั้ง
สองทอจะไดดุลกัน นั่นคือผลรวมของความดันลดทั้งระบบจะมีคาเปนศูนย 

 

(ก)                                                                      (ข) 
รูปที่ 2.14 วงจรความดันของระบบฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวยีน (Basu, P., 2006) 
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 2.2.5 ขอดีและขอเสียของการใชเทคนิคฟลูอิไดเซชัน 
      การเปรียบเทียบระหวางขอดีและขอเสียของการใชเทคนิคฟลูอิไดเซชันกับเทคนคิอ่ืนๆ สรุปได
ดังนี ้

  ขอดี 

- เนื่องจากเม็ดของแข็งเคลื่อนที่อยูตลอดเวลาทําใหเกิดการผสมกันไดอยางรวดเร็วและ
สม่ําเสมอ อุณหภูมิภายในเบดคงที่ตลอด 

- มีการจัดเรียงตัวของเม็ดของแข็ง เม็ดที่มีน้ําหนักนอยจะอยูสวนบน เม็ดที่มีน้ําหนัก
มากจะอยูสวนลาง ซึ่งสามารถนําไปใชในการแยกขนาดของเม็ดของแข็งได 
นอกจากนี้แรงเสียดทานตอการไหลของของไหลมีนอยกวามาก  

- จากคุณสมบัติที่คลายกับของไหล จึงสามารถทํางานแบบตอเนื่องได คือปลอยให
ของแข็งไหลออกจากเบดและไหลเติมเขามาในเบดได 

- การที่เม็ดของแข็งไหลหมุนเวียนอยูภายในเบด เม็ดของแข็งนี้สามารถที่จะเปนตัวนํา
ความรอนจากผนังแหลงความรอนใหกับของไหลไดมากกวา เพราะมีสัมประสิทธิ์การ
ถายเทความรอนที่ สูงกวา  เมื่อ เปรียบเทียบที่ความเ ร็วของไหลคาเดียวกัน 
ฟลูอิไดซเบดจึงเหมาะสมกับกระบวนการที่มีปฏิกิริยาที่ใหความรอนหรือดูดความรอน
จํานวนมากๆ 

- อัตราการถายเทมวลสารและพลังงานสูง เนื่องจากพื้นที่สัมผัสระหวางเม็ดของแข็งกับ
ของไหลมีมากเมื่อเทียบกับเบดนิ่ง 

- ที่ความเร็วของของไหลสูงๆ การทํางานของฟลูอิไดซเบดจะเสียพลังงานนอยกวาเบดที่
อยูกับที่มาก เพราะแรงเสียดทานและความดันลดมีคานอยกวา 

- สามารถกําจัดขนาดของตัวเรงปฏิกิริยาที่มีขนาดเล็กมากๆ ไดโดยไมตองหยุดการ
ทํางานของเครื่อง 

- สามารถใชในการขนสงเม็ดของแข็งจากที่หนึ่งไปยังอีกที่หนึ่งได 

ขอเสีย 

- เนื่องจากมีการผสมกันของเม็ดของแข็งอยางรวดเร็ว อาจทําใหระยะเวลาที่เม็ด
ของแข็งสัมผัสและผสมกับของไหลส้ันเกินไป เบดอาจจะไมผสมกันเปนเนื้อเดียวโดย
ตลอด แตอาจแกไขไดโดยใชเบดหลายช้ัน 

- เกิดการขัดสีระหวางของแข็งและภาชนะทําใหเกิดการสึกกรอน เม็ดของแข็งมีขนาด
เล็กลง 



 
 

 

23 

2.3 แกซิฟเคชัน (Gasification) 
แกซิฟเคชัน (Gasification) หรือกระบวนการผลิตแกสเชื้อเพลิง เปนกระบวนการแปรรูป

เชื้อเพลิงแข็ง เชน ถานหิน ถานไม เปนตน ใหอยูในรูปเช้ือเพลิงที่ เปนแกสประกอบดวย 
คารบอนมอนอกไซด (CO) ไฮโดรเจน (H2) มีเทน (CH4) และไฮโดรคารบอนเบา นอกจากนี้ยังมี
ผลิตภัณฑอ่ืนๆ ไดแก น้ํามันทาร และชาร เปนตน 
 กระบวนการแกซิฟเคชันเปนกระบวนการเปล่ียนรูปทางเคมีความรอน (Thermochemical 
conversion process) ไดจากปฏิกิริยาของไฮโดรคารบอน กับออกซิเจน และ/หรือ ไอน้ําที่มี
อุณหภูมิสูงความดันต้ังแต 1 บรรยากาศข้ึนไป ปฏิกิริยาเกิดข้ึนหลายข้ันตอนทั้งปฏิกิริยาดูดความ
รอน และปฏิกิริยาคายความรอน แกสเชื้อเพลิงประกอบดวยแกสผสมระหวาง CO และ H2  
เรียกวา โปรดิวเซอรแกส (Producer gas)  
 โปรดิวเซอรแกส เกิดจากปฏิกิริยาการเผาไหมแบบไมสมบูรณ (Incomplete combustion) 
ของสารองคประกอบคารบอนไปเปนคารบอนมอนอกไซด และปฏิกิริยารีดักชัน (Reduction) ของ
คารบอนไดออกไซด และไอน้ํา ไปเปนคารบอนมอนอกไซด  และไฮโดรเจน 
 ลําดับการเปล่ียนแปลงอาจแสดงไดโดยตัวอยางของ Moving bed gasifier ดังแสดงในรูป
ที่ 2.15                
 
 
 

Drying 

Pyrolysis 

Gasification 

Combustion 

 
 
 

รูปที่ 2.15  Moving bed gasifier 
 

ถานหินเคล่ือนที่ลงมาถูกทําใหแหงดวยแกสรอนที่สวนทางข้ึนมาเมื่อเคลื่อนตอลงมาจะ
รอนข้ึนจนเกิดการไลสารระเหยและไพโรไลซิส ในข้ันถัดไปอุณหภูมิสูงข้ึนจนเกิดการแกซิฟาย
(Gasify) ถือไดวาเปนการแกสซิฟายชารที่ไดจากการไพโรไลซ นั่นก็คือ Solid carbon นั่นเอง 

Coal Gas 

Ash and  
Unreacted Carbon 

Steam and O2 or steam and 
air 
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ปฏิกิริยาการเผาไหมพื้นฐาน (Fundamental combustion reactions) 
  เปนปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนระหวางคารบอนกับอากาศและ/หรือไอน้ํา ดังแสดงในตารางที่ 2.1 
ปฏิกิริยาเหลานี้มีการศึกษามานานแลว นับไดวาเปนปฏิกิริยาพื้นฐานที่สามารถนํามาอธิบาย
กระบวนการเผาไหมตางๆ ได 
 
ตารางที่ 2.1 ปฏิกิริยาการเผาไหมพื้นฐาน (สุพัตรา ชวีธนาคุปต, 2546) 

   ลักษณะ
ของ

ปฏิกิริยา 
ปฏิกิริยา  

Cal/gmole 
 

kJ/kgmole 
 

Btu/lbmole 
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 

- 
- 
+ 
- 
+ 
+ 
- 
- 

94,410 
27,056 
40,298 
67,355 
32,454 
24,610 
7,844 
17,866 

408,632 
123,092 
162,448 
285,540 
118,905 
75,362 
43,543 
74,800 

169,938 
48,701 
72,536 

121,239 
58,917 
44,298 
14,119 
32,158 

หมายเหตุ  1. ปฏิกิริยาการทดลองที่สภาวะ 1,200 องศาเคลวิน (1,700 องศาฟาเรนไฮท 
หรือ 927 องศาเซลเซียส) ความดัน 1 บรรยากาศ คารบอนที่ใชเปนสารมาตรฐาน 
อยูในรูปแกรไฟต 

2. เคร่ืองหมายลบ หมายถึง ปฏิกิริยาคายความรอน (Exothermic reaction)                              
  เคร่ืองหมายบวก หมายถึง ปฏิกิริยาดูดความรอน (Endothermic reaction)    
 

ปฏิกิริยาที่ 1 เปนการเผาไหมคารบอนในบริเวณที่มีออกซิเจนมากเกินพอ เกิดเปน
คารบอนไดออกไซด  

 
ปฏิกิริยาที่ 2 เปนการเผาไหมคารบอนที่กําลังลุกแดงภายใตสภาวะที่มีออกซิเจนไม

เพียงพอ เกิดเปนคารบอนมอนอกไซด 
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ปฏิกิริยาที่ 3 เรียกวา “Boudouard reaction” เปนปฏิกิริยาพื้นฐานของการผลิต      
โปรดิวเซอรแกส คารบอนไดออกไซดจะทําปฏิกิริยากับคารบอนที่มากเกินพอ (Excess carbon) 
ในอนุภาคของแข็งเกิดเปนคารบอนมอนอกไซด มีการศึกษาเกี่ยวกับความสามารถในการเขาทํา
ปฏิกิริยา (Reactivity) ของเช้ือเพลิงตางๆ พบวาอัตราเร็วของการเกิดปฏิกิริยาข้ึนกับธรรมชาติของ
เช้ือเพลิงและลักษณะเฉพาะของผิว (Surface characteristics) ของเช้ือเพลิง อัตราการ
เกิดปฏิกิริยาเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วเม่ืออุณหภูมิมากกวา 950 องศาเซลเซียส เนื่องจากมีการแตกตัว
ของคารบอนเชิงซอนที่เกิดข้ึนบริเวณผิวของเชื้อเพลิงเมื่ออุณหภูมิตํ่ากวานี้ 

 

ปฏิกิริยาที่ 4 จะเกิดข้ึนเมื่อมีออกซิเจนเหลืออยู คารบอนมอนอกไซดจะรวมตัวกับ
ออกซิเจนไดเปนคารบอนไดออกไซด 

 

สวนปฏิกิริยาที่ 5 และ 6 เปนกรณีที่ปอนไอน้ําเขาไปพรอมกับอากาศ เกิดการแตกตัวของ
ไอน้ําเขาทําปฏิกิริยากับคารบอน ปฏิกิริยาที่ 5 เราเรียกวา Water gasification และปฏิกิริยาที่ 7 
เปนปฏิกิริยาระหวางคารบอนมอนอกไซดกับไอน้ํา ไดเปนคารบอนไดออกไซดกับไฮโดรเจน
ปฏิกิริยานี้เรียกวา Water gas หรือ Shift reaction ปฏิกิริยาเหลานี้เปนปฏิกิริยาผันกลับได
(Reversible) 
 

ปฏิกิริยาในกระบวนการแกซิฟเคชัน 
ในช้ันการแกซิฟาย (Gasification zone) ปฏิกิริยาที่เกิดข้ึน คือ การแกซิฟายคารบอนซ่ึง

ประกอบดวยปฏิกิริยาที่สําคัญ คือ  
 

1. Oxygenolysis หรือ การทําปฏิกิริยากับออกซิเจน เพื่อใหเกิดคารบอนมอนอกไซด และ
คารบอนไดออกไซด ในบรรยากาศที่มีออกซิเจนจํากัดเพราะอากาศที่ปอนเขาจากดานลางถูกใชใน
ชั้นการเผาไหม (Combustion zone) ไปสวนมาก ปฏิกิริยาในช้ันนี้ คือ 

 
                         molkJCOCOC /17252 2982   ปฏิกิริยาที่ (3) 
 

 2. Hydrogenolysis คือ ปฏิกิริยาคารบอนกับไฮโดรเจน เพื่อเกิดมีเทน หรือปฏิกิริยาการ
เติมไฮโดรเจน 
                              molkJCHHC /8.742 29842   ปฏิกิริยาที่ (8) 
 2H จะทําปฏิกิริยากับ  และ  ในถานหินดวย เกิดแกส  และ  การเติม
ไฮโดรเจนในรูปของไอน้ํานี้เพื่อเพิ่มอัตราสวน  ในแกสผลิตภัณฑ 

2N S 3NH SH 2

CH /
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 3. Hydrolysis    
                  
                          molkJHCOOHC /3.13129822   ปฏิกิริยาที่ (5) 
และอาจเกิด           ปฏิกิริยาที่ (6) molkJHCOOHC /1.9022 298222  

หรือ                      ปฏิกิริยาที่ (7) molkJCHCOOHC /7.72/12/1 298422  

 
ปจจุบันกระบวนการแกซิฟเคชันมีการทดลองอยู 3 ระบบ คือ 

ก.  การผลิตแกสเช้ือเพลิงที่มีคาความรอนตํ่า (Low Heating Value Gas or Low Btu 
Gas) แกสเช้ือเพลิงที่ไดมีคาความรอนประมาณ 3.3-5.6 MJ/m3 (90-150 Btu/SCF) เกิดจากการ
เผาไหมบางสวนของถานกับอากาศ โดยมากมักมีไอน้ําอยูดวย ปฏิกิริยาดังกลาวเกิดข้ึนดังนี้ 

 
                                                                                           COOC  22/1 ปฏิกิริยาที่ (2) 
                           22 )( HCOsteamOHC                                               ปฏิกิริยาที ่(5)      

  222 HCOOHCO                                                        ปฏิกิริยาที ่(7)            
 

 องคประกอบที่สามารถเผาไหมได (Combustible component) ของแกสผลิตภัณฑคือ
คารบอนมอนอกไซดและไฮโดรเจน ซึ่งเจือจางอยูในคารบอนไดออกไซด และไนโตรเจน แกสจะมี
อุณหภูมิเปลวไฟ (Flame temperature) ตํ่า ในปจจุบันไดมีการนํามาใชอยางกวางขวางในการ
ผลิตไฟฟาสําหรับความตองการของอุตสาหกรรมขนาดเล็ก 

ข. การผลิตแกสเชื้อเพลิงที่มีคาความรอนปานกลาง (Medium Heating Value Gas หรือ
Medium Btu Gas) แกสเช้ือเพลิงมีคาความรอนประมาณ 9.3-20.5 MJ/m3 (250-550 Btu/SCF)
กระบวนการนี้ใชออกซิเจนบริสุทธิ์ ซึ่งจาก Medium Btu Gas สามารถเปล่ียนเปนแกสสังเคราะห
ไดโดยกระบวนการนี้โดยใชออกซิเจนบริสุทธิ์ที่ไดจากการแยกออกจากอากาศ เพื่อใชในการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันบางสวน (Partial oxidation) การไมมีแกสไนโตรเจนจะทําใหคาความรอน
สูงข้ึน 

ค. การผลิตแกสเช้ือเพลิงที่มีคาความรอนสูง (High Heating Value Gas หรือ High Btu 
Gas) คาความรอนของแกสเช้ือเพลิงที่ไดเทียบเทากับ Synthesis Gas (SNG) สวนประกอบของ
แกสนี้มักเปนมีเทนเกือบบริสุทธิ์ ซึ่งจากแกสเชื้อเพลิงที่มีคาความรอนปานกลางสามารถ
เปล่ียนเปน SNG ไดโดยกระบวนการ Methanation ที่อุณหภูมิตํ่า Catalytic process 
เกิดปฏิกิริยาของคารบอนมอกนอกไซดและไฮโดรเจนเปนแกสมีเทนและน้ําดังปฏิกิริยาที่ (9) 
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                                        OHCHHCO 2423                                       ปฏิกิริยาที่ (9) 
เมื่อผานการทําใหแหงก็จะไดแกสซ่ึงมีคุณสมบัติใกลเคียงกับแกสบริสุทธิ์ 
 

2.3.1 ประเภทของกระบวนการแกซิฟเคชัน (Classification of Gasification) 
ประเภทของกระบวนการแกซิฟเคชันอาจแยกออกไปตามลักษณะการใหความรอนหรือ

ชนิดของ Gasifying medium เชน ไอน้ํา คารบอนไดออกไซด ซึ่งถือเปนปจจัยอิสระเชิงลักษณะ 
หรือแยกออกไปตามปฏิกิริยา อุณหภูมิ คุณสมบัติแกส หรือกากของแข็งที่เหลือซึ่งถือเปนปจจัย
ตามเชิงลักษณะแสดงไดดังตารางที่ 2.2 

 
ตารางที่ 2.2 ลักษณะของปจจัยอิสระและปจจัยตามสําหรับแกซิฟายเออร (Probstein, R. F. and 
Hicks, R. E., 1982) 

ปจจัยอิสระ ปจจัยตาม 
1. 1. วิธีการใหความรอน อุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยา 

- - ทางตรง สูง 
- - ทางออม กลาง 

- ตํ่า 
2. ชนิดของ Gasifying medium 2.   คุณสมบัติแกส 

- - ไอน้ํากับอากาศหรือออกซิเจน องคประกอบ 
- - สัดสวน H2/CO  อากาศ 

- - สวนประกอบทารหรือน้ํามัน ไฮโดรเจนกับไอน้ําหรือไมมี  
ไอน้ํา - 

- ไอน้ํากับตัวเรงปฏิกิริยา 
คาความรอน 

3. ประเภทเคร่ืองปฏิกรณ 
- เบดเคล่ือนที่ (Moving bed) 

หรือเบดนิ่ง (Fixed bed) 
- ฟลูอิไดซเบด (Fluidized bed) 
- แบบการไหลแบบเอนเทรน 

(Entrained flow) 
- แบบมอลเทนซอลท  

(Molten salt ) 

      3.   กากของแข็งที่เหลือ 
- เถา 
- เถาหลอม 
- คารบอนที่ไมไดทําปฏิกิริยา 
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เนื่องจากประเภทของเคร่ืองแกซิฟายเออร (gasifier reactor) ถือเปนปจจัยเชิงลักษณะที่
สําคัญของกระบวนการซึ่งมีอยู 4 แบบหลักๆ คือ 

 

- แบบเบดเคล่ือนที่ (Moving bed) หรือเบดนิ่ง (Fixed bed) 
- แบบฟลูอิไดซเบด (Fluidized bed) 
- แบบการไหลแบบเอนเทรน (Entrained flow) 
- แบบมอลเทนซอลท (Molten salt )  

 

ดังรูปที่ 2.16 
 
 

(ข) Fluidized bed 

(ค) Entrained flow 

ง) Molten salt (

(ก) Fixed bed 
     (non slagging) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.16 แสดงเตาผลิตแกส 4 ประเภท (Probstein, R. F. and Hicks, R. E., 1982) 

(ก) แบบเบดนิ่ง 
 (ข) แบบฟลูอิไดซเบด 

(ค) แบบการไหลแบบเอนเทรน 
(ง) แบบมอลเทนซอลท 
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กากที่เหลือตางกันดวยชวงอุณหภูมิที่ดําเนินการคือประมาณ 815-1925 องศาเซลเซียส 
และแกซิฟายเออรแตละแบบจะทํางานที่ชวงอุณหภูมิหนึ่งๆ สําหรับแกซิฟายเออรที่เถาไมหลอม
ละลายเรียกวา dry bottom gasifier และแบบที่เถาหลอมละลายเรียกวา slagging gasifier (ชวง
อุณหภูมิ 1200-1800 องศาเซลเซียส ข้ึนอยูกับองคประกอบของเถา) 
 

2.3.1.1 แกซิฟายเออรแบบเบดเคล่ือนที่ หรือแกซิฟายเออรแบบเบดนิ่ง (Moving 
bed gasifier or Fixed bed gasifier) 

หลักการทั่วๆ ไป เปนแกซิฟายเออรที่ปอนถานหินจากดานบน ถานหินจะเคลื่อนลง
ดานลางดวยแรงดึงดูดของโลกซ่ึงจะถูกแกซิฟายและเผาไหมหมดไปกลายเปนเถาในชวงลางสุด 
แตเนื่องจากระยะบนและลางของเบดอยูกับที่ จึงอาจเรียกวา แกซิฟายเออรแบบเบดนิ่ง (Fixed 
bed gasifier) ก็ได ขณะที่วัตถุเคล่ือนตัวลงมา ส่ิงที่จะเกิดข้ึน คือ 

- การอบแหงเมื่อสัมผัสกับแกสรอนที่ลอยตัวข้ึน 
- การปลดปลอยสารระเหยงายในวัตถุดิบจะระเหยออกมาและแตกตัวใหแกสไฮโดรเจน 

มีเทน และไฮโดรคารบอนโมเลกุลหนักอ่ืนๆ ปะปนไปกับผลิตภัณฑแกส 
- ปฏิกิริยากับออกซิเจนทั้งออกซิเดชันและรีดักชัน สวนที่เหลือซ่ึงไมเกิดปฏิกิริยาจะถูก

ปลอยออกมาทางสวนลางของเบด 
การดําเนินการใชถานหินขนาด 3-50 มิลลิเมตร ถาขนาดเล็กเกินไปอาจหลุดออกไปกับแกสขา

ออกไดโดยงาย หรือเมื่อเคลื่อนลงมาดานลางของเบดจะทําใหเบดอุดตันและทําใหแกสไหลข้ึนมา
ไมสะดวก การเคลื่อนที่ของเบดคอนขางชาเพียง 0.5 เมตรตอชั่วโมง สําหรับระบบไอน้ํา/อากาศที่
ความดันบรรยากาศ และ 5 เมตรตอช่ัวโมง สําหรับระบบไอน้ํา/ออกซิเจนที่ความดันบรรยากาศ 

อุณหภูมิภายในแกซิฟายเออรข้ึนอยูกับระดับของออกซิแดนทในบรรยากาศของแกซิฟายเออร 
อุณหภูมิจะไมสูงกวาจุดหลอมตัวของเถา สําหรับระบบไอน้ํา/ออกซิเจน อาจเปนแบบ dry bottom 
หรือ slagging ข้ึนอยูกับสัดสวนไอน้ํากับออกซิเจนที่ใช ถาพนไอน้ํามากทําใหเกิดปฏิกิริยาที่ (5) 
ซึ่งเปนปฏิกิริยาดูดความรอนจะมีผลใหอุณหภูมิของเบดลดลง 

 
                           22 )( HCOsteamOHC                                               ปฏิกิริยาที ่(5) 
 

เพื่อลดปริมาณการใชไอน้ําอาจยอมใหอุณหภูมิสูง และกําจัดเถาในรูปของ molten slag
ซึ่งเปนหลักการของ slagging gasifier การดําเนินการที่อุณหภูมิสูงทําใหเกิดปฏิกิริยาที่ (5)     
มากข้ึนดวย (โดยไมตองใชไอน้ํามากเกินพอ) 
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ขอดีของเบดเคล่ือนที่ คือ การมีการสัมผัสโดยตรงระหวางถานหินกับแกสรอน ทําใหได
ประสิทธิภาพการเปล่ียนรูปเช้ือเพลิงสูงสุดและมีการสูญเสียความรอนนอย  

ปญหาที่พบคือการหลอมและการเกาะติดกันเปนกอนของของถานหิน ทําใหเกิดการอุด
ตันในเบด สงผลใหจําเปนตองมีกระบวนการ preoxidative treatment และอาจตองมีใบพัดกวน
ภายในแกซิฟายเออร เพื่อใหถานหินแตกออกไมติดกันเปนกอน นอกจากนี้ระบบนี้มีปญหาท่ีไม
สามารถใชถานหินละเอียดได 

ลักษณะการดําเนินการของแกซิฟายเออรแบบเบดเคล่ือนที่และชนิดขององคประกอบของ
แกสผลิตภัณฑ โดยใชถานหินบิทูมินัส มีการปอนไอน้ําและออกซิเจนหรืออากาศ ดังแสดงใน
ตารางที่ 2.3 และ 2.4 
 

ตารางที่ 2.3 แสดงลักษณะการดําเนินการของแกซิฟายเออรแบบเบดเคล่ือนที่ โดยใชถานหิน       
บิทูมินัส มีการปอนไอน้ําและออกซิเจน หรืออากาศ (Probstein, R. F. and Hicks, R. E., 1982) 

ไอน้ํา/ออกซิเจน ไอน้ํา/อากาศ  
 

ลักษณะ 
Lurgi 

Slagging 
Lurgi 

Dry Ash 
Woodhall 
Duckham/ 

Gas  
Integrale 

 
Wellman- 
Gaslusha 

ความดัน (MPa) 
อุณหภูมิ * (oC) 
โซนการเผาไหม 
โซนแกซิฟายเออร 
ทางออกแกส 
ไอน้ํา/ออกซิแดนท (kg / kg) 
ออกซิแดนท (kg / GJ gas) 
ถานหนิที่ใสเขาไป (ton / m2. hr) 
ความเร็วเบด # (m / hr) 
เวลาในการทําปฏิกิริยาถานหิน + (hr) 
ประสิทธิภาพแกสที่ไดจากถานหิน (%) 

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 

* ข้ึนอยูกับถานหนิ 
# สมมติใหความหนาแนนของถานหินเทากบั 720 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร 
+ ข้ึนอยูกับการประมาณความสูงของเบด (ถานหนิ)  N/A (หาไมได (Not available)) 
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ตารางที่ 2.4 แสดงชนิดขององคประกอบของผลิตภัณฑแกส* เปนเปอรเซ็นโดยโมล +จาก
กระบวนการแกซิฟเคชันของถานหินบิทูมินัสในแกซิฟายเออรแบบเบดเคล่ือนที่กับไอน้ําและ
ออกซิเจนหรืออากาศ (Probstein, R. F. and Hicks, R. E., 1982) 

ไอน้ํา/ออกซิเจน ไอน้ํา/อากาศ  
 

องคประกอบ 
 

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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ตัวอยางการทํางานของแกซิฟายเออรแบบเบดเคล่ือนที่คือ Lurgi Dry Ash Gasifier ซึ่ง
เปนแกซิฟายเออรที่ความดันสูงตัวแรกและยังคงใชอยู ดังแสดงในรูปที่ 2.17 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

รูปที่ 2.17 แสดงตัวอยางของ Lurgi Dry Ash Gasifier (Probstein, R. F. and Hicks,      
R. E., 1982) 

 

แกซิฟายเออรนี้ใชไดกับลิกไนตที่มีความชื้นและเถาสูงถึง 35% มีความดันภายในเบด 3.2 
เมกะปาสคาล และมีเวลาในการทําปฏิกิริยาถานหินในเวลาประมาณหนึ่งช่ัวโมง อุณหภูมิที่เร่ิมแก
ซิฟายประมาณ 650-815 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิของเถาอาจอยูในชวง 980-1370         
องศาเซลเซียสโดยไมหลอมละลาย ซึ่งจะถูกทําใหเย็นลงมาที่ 400-500 องศาเซลเซียส โดยการพน
ไอน้ําและอากาศเขามา สวนแกสขาออกทําใหเย็นลงถึง 200-540 องศาเซลเซียส โดยถายโอน
ความรอนให waste heat boiler ในแกซิฟายเออรแบบนี้ผลิตไอน้ําสูงถึง 50% มากเกินพอ ซึ่งมี
ประโยชนในแงทําใหอุณหภูมิในโซนการเผาไหมลดลงและทําใหดุลของคารบอน-ไอน้ํา และ
ปฏิกิริยาชิฟทแกสเล่ือนออกไป เกิดไฮโดรเจนมากข้ึน อุณหภูมิในชวงแกซิฟเคชันตอนกลางๆทําให
เกิดมีเทนนอย (แตมีเทนสวนใหญไดมาจากการปลดปลอยของสารระเหยงาย) นอกจากแกสแลว
ยังไดทารและนํ้ามันซึ่งถูกแยกออกโดยการลางในscrubber หรือ cooler ดวยน้ํา 

ใน dry ash gasifier ตองปองกันไมใหอุณหภูมิในโซนการเผาไหมสูงเกินไปจึงทาํใหตองใช
ไอน้ําปริมาณมาก สงผลใหประสิทธิภาพตํ่า จึงมีผูพัฒนา slagging gasifier ข้ึนมาเพื่อลดการใช
ไอน้ํา และตองใชอุณหภูมิสูงเพื่อลดการเกิดมีเทนและเพื่อใหเกิดปฏิกิริยาที่ (5) มากข้ึนดวย 
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                                                    22 HCOOHC                                   ปฏิกิริยาที ่(5) 
 

Lurgi slagging gasifier หรือ slagger ที่ใชในการผลิตแกสสังเคราะหนั้นทางดานบน
เหมือนกับแบบ dry bottom รูปที่ 2.15 ปรับเปลี่ยนแตดานลางเพื่อใหทนอุณหภูมิสูงในการ
ดําเนินการที่ประมาณ 2000 องศาเซลเซียส slag ไหลลงสู quench vessel ซึ่งมีน้ําหลอเย็นทําให
slag กลายเปนของแข็งทันที โดยมีเวลาในการทําปฏิกิริยาถานหินประมาณ 20 นาที ซึ่งมีคาเพียง
หนึ่งในสามเทาของ dry ash gasifier สวนการ decompose ของไอน้ําสูงมากเกือบ 100% การ
ดําเนินการที่อุณหภูมิสูง ทําใหปฏิกิริยา Boudouard เกิดเพิ่มข้ึนคือ 
 

                                                 COCOC 22                                             ปฏิกิริยาที่ (3) 
 

แกสผลิตภัณฑยังคงมีมีเทนอยูแตเกิดจากการปลดปลอยของสารระเหยงายของถานหิน
ในชวงการ  ไพโรไลซมากกวา 

2.3.1.2  แกซิฟายเออรแบบฟลูอิไดซเบด (Fluidized bed gasifier) 
เปนระบบที่มีการพัฒนานอยที่สุดในบรรดาระบบที่กลาวมาแลวขางตน ในสมัยกอน

สงครามโลกคร้ังที่สอง เตาผลิตแกสนี้ใชในการผลิตแกสเชื้อเพลิงเพื่อผลิตกระแสไฟฟาและเดิน
เคร่ืองยนต Gas Engines ที่ใชในโรงงานการสังเคราะหแอมโมเนีย เตาผลิตแกสนี้ผงถานเล็กๆจะ
ถูกฟลูอิไดซโดยความเร็วของแกสแบบมีทิศทาง โดยเมื่อเปรียบเทียบกับ Entrained Flow Gasifier
พบวามีความรอนและฝุนเล็กๆ ซึ่งสูญเสียไปกับแกสเชื้อเพลิงที่ออกจากตัวเตา ผลเสียอันนี้ถูก
ชดเชยดวยความสามารถในการเดินเคร่ืองไดอยางตอเนื่องที่ปริมาณการปอนสูง การใชถานตอ
เวลาและปริมาณการปอนของเตาสูงกวา อีกทั้งการถายโอนมวลสารและความรอนดี ทําให
สามารถควบคุมอุณหภูมิไดงาย 

ระบบนี้สามารถทํางานไดทั้งในภาวะที่แหงหรือเถาเหลวได การฟลูอิไดซแบบแหงสามารถ
ทํางานไดดีที่อุณหภูมิตํ่ากวาจุดออนตัวของเถา อนุภาคของเศษถานและเถาจะถูกดึงออกทางดาน
ลางโดยกรรมวิธีทางกล ในขณะที่บางสวนถูกพัดติดมากับแกสเช้ือเพลิงทางดานบน ทําใหตองมี
การติดต้ังไซโคลน (Cyclone) เพื่อดักเก็บเถาไว การผลิตแกสที่มีเถาอยู และอุณหภูมิสูงกวา
จุดออนตัวของเถา ทําใหเถารวมตัวกันมีขนาดใหญข้ึนและตกลงมายังสวนลางของเบดและถูกดึง
ออกในที่สุด 

2.3.1.3  แกซิฟายเออรแบบการไหลแบบเอนเทรน (Entrained flow gasifier) 
เปนการใชสวนผสมของวัตถุดิบกับแกส (อากาศ/ไอน้ํา หรือ ออกซิเจน/ไอน้ํา) เพื่อนําเอา

ผงละเอียดเล็กๆ ของวัตถุดิบเขาสูเตาผลิตแกส โดยที่ขนาดของวัตถุดิบ และความเร็วของแกสที่
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เขาสูเตาตองพอดีกันเพื่อรักษาสภาพของการแขวนลอยไว การทดลองเรื่องนี้ไดรับการพัฒนามา
จากกระบวนการเผาไหมของ Pulverized-Coal เถาและถานชาร (Char) จะออกจากเตาพรอมกับ
แกสผลิตภัณฑ ซึ่งตองมีการแยกออกอีกคร้ังหนึ่ง อัตราการเกิดปฏิกิริยาของถานและอุณหภูมิสูง
มากเมื่อเทียบกับเบดนิ่ง และเม่ืออุณหภูมิสูงเกินสภาวะเกิด Slag แกซิฟเคชันจะสําเร็จดวยการ
ผานเขาเพียงคร้ังเดียว ซึ่งในระบบแหงมักจะมีการนําถานกลับ เพื่อใหเกิดการเปล่ียนแปลงใน
ปริมาณสูง 

2.3.1.4  แกซิฟายเออรแบบมอลเทนซอลท (Molten salt gasifier) 
สารหลอมเหลวสามารถใชในการผลิตแกสเช้ือเพลิง เพื่อที่จะถายโอนความรอนและเปน

ตัวเรงปฏิกิริยาของกระบวนการ สารที่เปนสารหลอมเหลวนอกจากเกลือแลวอาจจะเปนเหล็กหรือ
โลหะอ่ืนๆ รวมทั้งเถาของถานเอง การผลิตแกสที่ใชตัวกลางที่หลอมเหลวไดนั้นทําใหผลิตแกส
ไดมากข้ึน เพราะการเรงปฏิกิริยาของสารหลอมเหลว กํามะถัน จะอยูในสวนที่หลอมเหลว ทําให
กรรมวิธีที่ใชในการทําความสะอาดแกสนอยลง 

ผลเสียที่สําคัญคือ เกิดการกัดกรอน เนื่องจากการใชสารหลอมเหลวที่อุณหภูมิสูง โดยการ
ผสมกระเบื้องอะลูมินา (Alumina) ที่มีความบริสุทธิ์ลงในเกลือที่ใช เปนเพียงการแกปญหาอยาง
ชั่วคราว 
 
 2.3.2 ถานหิน 

จัดวาเปนเช้ือเพลิงจากซากดึกดําบรรพ (Fossil fuel) ชนิดหนึ่งเกิดจากการทับถมของซาก
พืชซากสัตวซึ่งอาจสะสมกันอยูชายฝงทะเล บริเวณน้ํากรอย น้ําจืดหรือแผนดินที่ชื้นแฉะ 
ขณะเดียวกันเกิดการกัดกรอนของดินตะกอนลงทับถมกับซากพืชทําใหเกิดการเนาเปอยผุพังกลาย
สภาพเปน ถานพีต ถานพีตนี้เปนตนกําเนิดของถานหินการจําแนกถานอาจดูไดจากชนิดและศักด์ิ 

จากเชื้อเพลิงแข็งซ่ึงมีอัตราสวนคารบอนตอไฮโดรเจนสูงคือ ประมาณ 15 มาแปรรูปให
เปนเช้ือเพลิงเหลวหรือแกส เช้ือเพลิงที่มีอัตราสวนคารบอนตอไฮโดรเจนตํ่าๆ โดยการทําปฏิกิริยา 
ไฮโดรจีเนชัน (Hydrogenation) ในกระบวนการแปรรูปเชื้อเพลิงเหลวหรือปฏิกิริยา Partial 
oxidation ในกระบวนการแกซิฟเคชัน หรือปฏิกิริยา Decomposition ในกระบวนการ              
คารบอไนเซชัน และจะมีการกําจัดหรือลดสารประกอบไนโตรเจนกับซัลเฟอรจากถานหินในรูป 
H2S และ NH3 ไปดวยพรอมๆกัน 
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2.4 การคํานวณเชิงพลวัตของของไหลดวยระเบียบวิธีไฟไนตวอลุม 
การจําลองการไหลดวยระเบียบวิธีเชิงตัวเลข (Computational Fluid Dynamics, CFD) 

เปนการวิเคราะหปญหาการไหลของระบบการไหล การถายเทความรอนและปรากฏการณตาง ๆ ที่
เกี่ยวของกับการไหล เชน การเกิดปฏิกิริยาเคมี โดยจําลองปญหาเหลานั้นบนคอมพิวเตอร 

ปรากฏการณทางการไหล การถายเทความรอน และปฏิกิริยาตาง ๆ สามารถอธิบายได
ดวยสมการเชิงอนุพันธยอย (Partial differential equation) แบบไมเชิงเสน ซึ่งไมสามารถแกระบบ
สมการเหลานี้เพื่อหาผลเฉลยแมนตรง (Exact solution) ไดดวยวิธีการวิเคราะหเชิงคณิตศาสตร
(Analytical analysis) ยกเวนในกรณีพิเศษบางกรณี ดังนั้นการวิเคราะหดวยระเบียบวิธีเชิงตัวเลข
(Numerical analysis) จึงเขามามีบทบาทในการหาผลเฉลยโดยประมาณ (Approximate 
solution) โดยอาศัยการกระจายพจนตาง ๆ เพื่อประมาณสมการเชิงอนุพันธยอยเหลานี้ดวยระบบ
สมการพีชคณิต (System of algebraic equations) ซึ่งสามารถหาผลเฉลยของระบบสมการนี้ได
ดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร 

ในหัวขอนี้จะแสดงการประยุกตใชระเบียบวิธีไฟไนตวอลุม (Finite volume method) กับ
สมการพื้นฐานของการไหลและการถายเทความรอนโดยจะทําการอธิบายข้ันตอนตาง ๆ ของ
ระเบียบวิธีนี้เชน การประมาณพจนของการแพรกระจาย พจนของการพา เปนตน 

 

2.4.1 สมการควบคุมพื้นฐาน 
ระเบียบวิธีไฟไนตวอลุม เปนระเบียบวิธีเชิงตัวเลขที่อาศัยการอินทิเกรตสมการการอนุรักษ

บนปริมาตรควบคุม (Control volume) โดยแบงขอบเขตของปญหาที่สนใจออกเปนปริมาตร
ควบคุมเล็ก ๆ ดังรูปที่ 2.18 

 
 
รูปที่ 2.18 ขอบเขตของปญหาที่ถูกแบงออกเปนปริมาตรควบคุมเล็กๆ ดวยระเบียบวิธีไฟไนตวอลุม 
(Patankar, S. V., 1980) 
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สําหรับการใชระเบียบวิธีไฟไนตวอลุมในการแกไขปญหา การนําความรอนและการพา
ความรอนของการไหล สามารถแสดงสมการควบคุมพื้นฐาน (Governing equations) รูปทั่วไปใน
สภาวะคงตัวของตัวแปร   ไดดังนี้ 
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    Convection Terms             Diffusion Terms           Source Term 
 
เม่ือพจนที่ 1 และ 2 ทางดานซายของสมการ (2.10) คือ พจนของการพา (Convective term) สวน
พจนที่ 1 และ 2 ทางขวาของสมการ (2.10) คือ พจนของการแพรกระจาย (Diffusion term) และ
พจนที่ 3 ทางขวาของสมการ (2.10) คือ พจนของ Source และเชนเดียวกันในการไหลแบบ
ปนปวนรวมทั้งสมการของแบบจําลองความปนปวนก็มีสมการการอนุรักษพื้นฐานรูปทั่วไปเหมือน
สมการ (2.10) ดังนั้นจึงขอแสดงข้ันตอนของระเบียบวิธีไฟไนตวอลุมที่ใชกับปญหาการไหลแบบ
ราบเรียบเทานั้น 

สมการ (2.10) เปนสมการเชิงอนุพันธพื้นฐานที่จะนํามาแกสมการ โดยสามารถใชระเบียบ
วิธีเชิงตัวเลขไฟไนตวอลุมมาเปล่ียนรูปแบบของสมการเชิงอนุพันธยอยใหเปนสมการพีชคณิตโดย
การอินทิเกรตตลอดปริมาตรควบคุม (CV) ไดเปน 
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    โดยสมการนี้ก็คือ สมการพื้นฐานในรูปทั่วไปที่เขียนอยูในรูปของอินทิกรัลนั่นเอง 
 
 2.4.2 ปญหาการแพรกระจาย 

ในการแกไขปญหาการแพรกระจาย (Diffusion problem) ในสองมิติ เราจะทําการ
คํานวณดวยระเบียบวิธีเชิงตัวเลข โดยใชสมการรูปทั่วไปที่สภาวะคงตัว เมื่อพิจารณาเทอมการ
แพรกระจายเพียงเทอมเดียว จากสมการที่ (2.10) จะไดสมการของการแพรกระจาย ดังนี้ 
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รูปที่ 2.19 การวางตัวของปริมาตรควบคุมในสองมิติของปญหาการแพรกระจาย (Patankar, S. V., 

1980) 
 
จากสมการที่ (2.12) ทําการอินทิเกรตตลอดปริมาตรควบคุมในสองมิติ (รูปที่ 2.19) ไดเปน 
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จากสมการ (3.5) สามารถแสดงฟลักซที่ไหลผานปริมาตรควบคุมไดดังนี้ 
ฟลักซที่ไหลผานผิวปริมาตรควบคุมทิศตะวันตก 
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ฟลักซที่ไหลผานผิวปริมาตรควบคุมทิศตะวันออก 
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ฟลักซที่ไหลผานผิวปริมาตรควบคุมทิศใต  
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ฟลักซที่ไหลผานผิวปริมาตรควบคุมทิศเหนือ 
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นําคาจากสมการ (2.15 ก-ง) ไปแทนลงในสมการ (2.14) จะไดวา 
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ถาสมมติวาการกระจายของ Source term ในปริมาตรควบคุมเปนแบบเชิงเสนจะไดวา 

PPu SSVS   เพราะฉะนั้นสมการ (2.16) สามารถเขียนไดเปน 
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ดังนั้น จะไดสมการพีชคณิตของสมการทั่วไปคือ 
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สมการ (2.18) นี้สามารถนําไปแกไขปญหาการนําความรอนไดโดยการกําหนดเงื่อนไข

ขอบตางๆ ของปญหาที่พิจารณา 
 
ตัวอยางที่ 1 ปญหาการนําความรอนในสองมิติของแผนบางรูปส่ีเหล่ียม (Conduction in 
rectangular plate) 

สําหรับปญหานี้เปนตัวอยางการจําลองปญหาการนําความรอนดวยระเบียบวิธีไฟไนต    
วอลุม โดยมีลักษณะของปญหาเปนการนําความรอนในแผนส่ีเหล่ียม ซึ่งแสดงไวในรูปที่ 2.20 มี
การกําหนดใหเงื่อนไขขอบที่ผนังดานซายมีอุณหภูมิเปน 100 องศาเซลเซียส ขณะที่ผนังดานบน
และดานขวากําหนดใหมีอุณหภูมิเทากับ 0 องศาเซลเซียส สวนขอบผนังดานลางกําหนดใหเปน
ฉนวน สําหรับสมการเชิงอนุพันธที่ใชในการแกปญหาจะพิจารณาเฉพาะเทอมของการแพรกระจาย
ที่มีตัวแปรไมทราบคาคือT ซึ่งมีรูปสมการดังนี้  

 
รูปที่ 2.20 ลักษณะของปญหาการนาํความรอนของแผนบางรูปส่ีเหล่ียม (Patankar, S. V., 1980) 

ปญหานี้มีผลเฉลยแมนตรงซึ่งหาไดจากสมการดานลาง 
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รูปที่ 2.21 รูปแบบการจําลองไฟไนตวอลุมในปญหาการนําความรอนของแผนบางรูปส่ีเหล่ียม 
(Patankar, S. V., 1980) 

 
 

 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 2.22 ลักษณะการกระจายตัวของอุณหภูมิจากการวิเคราะหดวยระเบียบวธิีไฟไนตวอลุมใน
ปญหาการนาํความรอนของแผนบางรูปส่ีเหล่ียม (Patankar, S. V., 1980) 
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จากการใชกริดขนาด 50×50 ดังแสดงในรูปที่ 2.21 เราจะไดผลการกระจายตัวของอุณหภูมิดัง
แสดงในรูปที่ 2.22 และเม่ือทําการเปรียบเทียบอุณหภูมิบริเวณผนังดานลางของแผนบางที่
ตําแหนง x ตางๆ ระหวางผลลัพธจากการคํานวณดวยระเบียบวิธีไฟไนตวอลุมกับผลเฉลยแมนตรง
ในสมการที่ (2.19) (รูปที่ 2.23) จะเห็นไดวาผลลัพธจากการคํานวณและผลเฉลยแมนตรงมีความ
สอดคลองกันเปนอยางดี    
                                                                                             
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.23 อุณหภูมิที่ขอบผนงัดานลางของแผนบางที่ตําแหนง x ตางๆระหวางผลลพัธจากการ

คํานวณดวยระเบียบวธิีไฟไนตวอลุมกบัผลเฉลยแมนตรง (Patankar, S. V., 1980) 
 
 2.4.3  ปญหาการพาและการแพรกระจาย 

ในปญหานี้ นอกจากเทอมการแพรกระจายแลว จะนําเทอมของการพามาพิจารณาดวย 
ซึ่งโดยปกติเทอมการพานี้จะเกิดจากการไหลของของไหลในปญหานั้น ซึ่งเราจําเปนจะตองทราบ
สนามการไหลที่เกิดข้ึน เพื่อใหสามารถทราบถึงตัวแปร (เชน อุณหภูมิ ความเขมขนของมวล เปน
ตน) ที่เกิดการเปล่ียนแปลงเนื่องมาจากการไหลดังกลาว จากสมการในรูปทั่วไป (สมการ(2.10)) 
เราสามารถเขียนสมการของตัวแปร   ในปญหาการแพรกระจายและการพาใน 2 มิติที่มีสภาวะ
คงตัวไดดังนี้ 

 

                                   



S

yyxxy

v

x

u






































                      (2.20) 
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ในการเปลี่ยนรูปสมการต้ังตนที่เปนสมการเชิงอนุพันธ ใหอยูในรูปสมการพีชคณิตโดย
ระเบียบวิธีไฟไนตวอลุม สามารถทําไดโดยทําการอินทิเกรตสมการต้ังตนตลอดปริมาตรควบคุมใน
รูปที่ 2.19 
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            (2.21) 

 
 และ  จากการแยกพจิารณาอินทิกรัลทีละเทอม โดยกําหนด yAA we  1 1 xAA sn

จะไดเทอมของการพาในสองแนวแกน คือ 
 

                           wweewwee

V

FFuAuAdVu
x

 
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                      (2.22 ก) 

 

                           ssnnssnn
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                       (2.22 ข) 

 
เทอมการแพรกระจาย คือ 
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และ Source term คือ         

                                                                  (2.24)       

เมื่อ  คือ สัมประสิทธิ์ของการพา มีคาเทากับ

                                          VSdVS
V

 


 
F   uA  

าเทากั และ  คือ สัมประสิทธิ์ของการแพรกระจาย มีคD บ 

A  
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คาของ   บนผิวปริมาตรควบคุมในเทอมการพาท่ีอยูในสมการสามารถหาได จากการ
ประมาณ  S

) Central differencing scheme เปนการประมาณเชิงเสนของคา

คาดวย cheme ตางๆ เชน Central differencing, Upwind differencing, Hybrid 
differencing หรือ Power–Law scheme โดยรายละเอียดของ Scheme ตาง ๆ มีดังตอไปนี้ 

 
 1  โดยการหา

คาเฉลี่ยที่เกิดข้ึนที่ผิวของปริมาตรควบคุม ดังนี้ 
 

 PEe  
2

1                                 (2.25 ก)  

 WPw  
2

1                                (2.25 ข) 

 PNn  
2

1                                 (2.25 ค) 

 sPs  
2

1  

 
เมื่อนําคาจากสมการ (2.22), (2.23) และ (2.24) แทนลงในสมการ (2.21) และนําคาเฉล่ียของคา 

                                 (2.25 ง) 

  ที ่Interface ตางๆตามสมการขางบนลงไปแทนคา จะได 
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     (2.26) 

 

ยกําหนดให  และ

A

D


โด  uAF  �จะสามารถเขียนสมการพีชคณิตของสมการทั่วไปจาก

ดังนี้ 

                 

สมการขางตนได
 

VSaaaaa NNSSEEWWPP                    (2.27) 
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2

e
eE

F
Da   

 

    
2
w

wW

F
Da   

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

   จะไดวา ซ่ึงเมื่อใชกฎอนุรักษมวล   0 wesn FFFF

 

    WESNP aaaaa   
 

จากสมการ (2.27) จะเห็นไดวาการใช Central-differencing scheme นี้อาจทําใหคา
สัมประสิทธิ์ ESN aaa ,,  หรือ Wa มีคาเปนลบ ซึ่งเปนการละเมิดตอกฎพื้นฐาน (Basic rules ใน 
Patankar (1980)) ที่วา เมื่อคาสัมประสิทธิ์ติดลบจะทําให  nbP aa  ซึ่งไมเปนไปตาม 
Scarborough criterion ดังนั้นจะทําใหผลเฉลยของปญหาไมลูเขาสูคาใดๆ ซึ่งเหลานี้คือ เหตุผลที่
วิธี Central-difference ไมเปนที่นิยมเมื่อตองแกปญหาการพาและการแพรกระจายท่ีมีคา
เพกเลตนัมเบอร (Peclet number, Pe) สูง 

 
) Upwind differencing scheme 2 เปนวิธทีี่เสนอโดย Courant et al. (1952) 

พาท่ี 
Interfac

จุดประสงคในการคิดคนวิธีนี้ก็เพื่อแกไขปญหาที่เกิดจากการสมมติวาคาของการ
e e  เกิดจากคาเฉล่ียระหวาง E  และ P   โดยเสนอแนวคิดใหมคือเทอมการ

แพรกระจายไมมีการเปลี่ยนแปลง แตในเทอมการพาสามารถคํานวณโดยสมมติฐานที่วา คาของ 
  ที่ Interface มีคาเทากับคาของ   ที่ Grid point ของผิวปริมาตรควบคุมดานตนกระแสการไหล 
(Upstream) นั่นคือ 

Pe   เมื่อ 0F                                  (2.28 ก)  e

 เมื่อ           (2.28 ข) 0eFEe  

และ 
   เมื่อ          (2.28 ค)  0wFWw  

   Pw    เมื่อ 0wF          (2.28 ง) 
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 และ s  ก็หา ษ ดียวกั ีย ร ิตของสมการคาของ n  ไดในลัก ณะเ น ดังนั้นสามารถเข นสมกา พีชคณ

ั่วไปไดเปน ท
                                  VSaaaaa NNSSEEWWPP                              (2.29) 
 

 0,max nN Fa   โดย  
 

 0,max sS Fa      
 

 0,max eE Fa   
 

 0,max wW Fa   
 

 wesnWESNP FFFFaaaaa   และ  
เมื่อ max[A,B] คือ คาสูง ด ที่ไดจากการเปรียบเทียบคาของ A กับ B 

จะสังเกตไดวาคาสัมประสิทธิ์ตางๆ จะไมสามารถมีคาเปนลบได ทําใหผล
สามารถแกปญหาตางๆได

โดยที่ผล

heme ถูก เส น อ โ ด ย Spalding (1972) ซึ่ ง Scheme นี้เปน
การรวม อดีของวิธี Central และ Upwind differencing scheme ไวดวยกัน โดยเลือกใชจากคา

Peclec

สุ
จากสมการ 

เฉลยที่ไดมีคาเปนไปตามลักษณะทางกายภาพที่เกิดข้ึนจริง และทําให
เฉลยลูเขาสูคาใดคาหนึ่ง 
 
3) Hybrid differencing sc

ข

t number, 
D

F
Pe    เราทราบวาวิธี Central differencing scheme จะมีผลตอการส่ัน

ของผลลัพธที่ไดจากการคํานวณ เม่ือ Pe มีคามากกวา 2 และนอยกวา –2 ดังนั้นวิธี Hybrid 
differencing schem ิธีนี้ในชวงคา Pe ระหวาง –2 ถึง 2 เทานั้น สวนคา Pe ที่อยูนอกชวง 
–2 ถึง 2 จะใชวิธี Upwind differencing scheme ที่มีความถูกตองแมนยําเปนอันดับที่ 1  
(1st-order accuracy) แตมีเสถียรภาพในการคํานวณที่ดีกวา ดังนั้นจะสามารถเขียนสมการ
พีชคณิตของสมการทั่วไปไดเปน 

 
                    aa PP

e จึงใชว
       

                             (2.30) VSaaa NNSSEEWW   
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โดย  



  0,

2
,max n

nnN

F
DFa  

  
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2
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ssS

F
DFa  

 

   



  0,

2
,max e

eeE

F
DFa  

 

   



  0,

2
,max w

wwW

F
DFa  

 
 wesnWESNP FFFaaaaaและ  F   

 
 w scheme ถูกเสนอโดย Patankar (1980) โดยวิธีนี้เปนวิธีที่ใหคาผลเฉลยท่ี
ใกลเคียงกับผลเฉลยแมนตรง (สําหรับปญหาในหนึ่งมิติ) มากกวาวิธี Hybrid scheme จากการ
ําหนด

4) Power-La

ก คาในเทอมการแพรกระจายใหมีคาเปนศูนย เมื่อคา Pe มีคามากกวา 10 โดยการประมาณ
เปนโพลิโนเมียล สามารถเขียนสมการพีชคณิตไดเปน 
 

        aaaa SSEEWWPP VSa NN                                     (2.31) 

 โดย 
 

   0,n   max]1.01,0max[
5

nnN FPeDa 

 

   0,max]1.01,0max[
5

sssS FPeDa   
 

   0,max]1.01,0max[
5

eeeE FPeDa   
 

   0,max]1.01,0max[
5

wwwW FPeDa   
 

 และ   wesnWESNP FFFFaaaaa   
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 2.4.4  เงื่อนไขขอบ 
การใชระเบียบวิธีเชิงตัวเลขในการแกปญหาการคํานวณตาง ๆ นั้น จําเปนตองมีการ

ry conditions) และเงื่อนไขเร่ิมตน (Initial conditions) เนื่องจาก
สภาพท

 เงื่อนไขขอบแบบสมมาตร (Symmetric boundary condition) 

ผนังเปนเงื่อนไขขอบที่พบในปญหาการไหลทั่วไป โดยอาจแบงเงื่อนไขขอบชนิดนี้เปน
เงื่อนไขยอยห ี่ 2.24) ในการพิจารณา 

 
 

เงื่อนไขที่ไ

ของความเร็วที่ผิวของแข็ง โดยความเร็วที่ขอบ ( = 1) มีคาเทากับศูนย และปริมาตรควบคุมที่อยู
ติดผนังมีคา aS = 0 เนื่องจากไมมีการคํานวณ Pressure correction ที่ตําแหนงนี้ 

กําหนดเงื่อนไขขอบ (Bounda
างกายภาพของปญหาที่จําลองมาจะข้ึนกับการกําหนดเงื่อนไขเหลานั้น ในหัวขอนี้จะ

นําเสนอเงื่อนไขขอบทั่วไปที่ใชในวิธีไฟไนตวอลุมโดยแบงเงื่อนไขเปนสองประเภทใหญๆ คือ 
 
 เงื่อนไขขอบที่ผนัง (Wall boundary condition) 


 
2.4.4.1  เงื่อนไขขอบที่ผนัง (Wall boundary condition) 

ลายประเภท ซึ่งในที่นี้จะใชผนังที่ขนานกับแนวแกน x (รูปท
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.24 ปริมาตรควบคุมที่ผนงั (Patankar, S. V., 1980) 
 

มมีการลื่นไถล (No-slip condition; u = 0, v = 0) เปนเงื่อนไขการประมาณ
j 
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เงื่อนไขขอบที่ผนังสําหรับการไหลแบบราบเรียบ เราจะพบวาบริเวณผนังมีความเคน
เฉือนในแนว u มีคาเปน 

 

p

p
w

u
                           (2.32) 

y

 
จาก Velocity profile ในรูปที ่2.25 ถาใหคา คือคาความเร ซึ่งเปนการปร
พิจารณาบริเวณใกลผิว และใหคาความเร็วมีการเปล่ียนแ มสัมพ ธเสนต
กับระยะทาง จะไดแรงเฉือนมีคาเปน 

      

 pu  ็วที ่Node ะมาณคาที ่
ปลงเปนควา นั รงเม่ือเทยีบ

 

                                                        
cell

p

p

cellwS AF

A
y

u









                                         (2.33) 

บคุม ดังนั้นสามา
Source term ของ u และสามารถเขียน Source term นี้ไดเปน 

 
โดยที่ Acell คือพื้นที่ผนังของปริมาตรคว รถใสเทอมของแรงเฉือนนี้เขาไปใน

 

                                                            cell
p

p A
y

S



                                           (2.34) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ปที่ 2.25 การกระจายตัวของความเร็วทีผ่นัง (Patankar, S. V., 1980) รู
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เงื่อนไขขอบสําหรับผนังที่มีการเคลื่อนที่ ถาสมมติใหผนังที่มีการเคลื่อนที่(Moving 
walls) นี้ มีการเคลื่อนที่ในแนวแกน x (รูปที่ 2.26) จะทําใหของไหลมีการเคลื่อนที่เนื่องจากความ
เคนเฉือนที่ผน ี่ Node ใน
แนวแกน ั

ัง ซึ่งคาแรงเฉือนที่เกิดข้ึนนั้นมาจากความแตกตางระหวางความเร็วท
 y กอนถึงผนัง กับความเร็วของผนังเคลื่อนที่ ดงนี้ 
 

                                         
 

cell
p

wallp
s A

y

uu
F




                                         (2.35) 

 
รูปที่ 2.26 ลักษณะของผนงัเคล่ือนที ่(Patankar, S. V., 1980) 

 
     2.4.4.2  เงื่อนไขขอบแบบสมมาตร (Symmetric boundary condition) 

ในการแก ทั้งหมดจะทําให
ิ้นเปลืองหนวยความจําของคอมพิวเตอรโดยใชเหตุ การกําหนดเงื่อนไขที่สมมาตรจะชวยใหทํา
ารคําน ี่วาไมมี
การไหล

  
ไขปญหาที่มีลักษณะรูปรางสมมาตร การคํานวณโดยใชโดเมน

ส
ก วณไดรวดเร็วข้ึน ซึ่งการกําหนดขอบเขตแบบนี้สามารถทําไดโดยกําหนดเงื่อนไขท

และไมมีฟลักซผานขอบเขต นั่นคือกําหนดคาความเร็วในแนวต้ังฉากกับขอบเขตที่
สมมาตรใหมีคาเปนศูนย ( 0v ) และใหคาของตัวแปรบนขอบผนังมีคาเทากับตัวแปรนั้นบน Cell
ที่ถัดข้ึนมาจากผนัง ( 2,1., ii  ) ดังแสดงในรูปที่ 2.27 

ผลเฉลยที่ไดจากการใชเงื่อนไขสมมาตรจะมีคาเทากับผลเฉลยที่ไดจากการคํานวณ
ทั้งหมด นอกจากนี้การใช ไขสมมาตร ยังทําใหสามารถเพิ่มความละเอียดในการคํานวณ
เพิ่มข้ึนหรือกลาวอีกน ือ เปนการใชเนื้อที่ใ

เงื่อน
ัยหนึ่งก็ค นหนวยความจําของคอมพิวเตอรอยางมี

ประสิทธิภาพมากข้ึนนั่นเอง 
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ร
(Patankar, S. V., 1980) 

2.5 
M. L. Mastellone และ U. A องเพื่อศึกษาผลของความหนาแนน 

ละขนาดเสนผานศูนยกลางของของแข็งที่มีตอการกระจายตัวของของแข็งในไรเซอรตามแนวแกน 
แข็งในแนวรัศมีในฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนที่อุณหภูมิและความดัน

ปกติ ขอ

(ก)  
 

(ข) 

ูปที่ 2.27  ก) ชองการไหลทีส่มมาตร   ข) โดเมนของชองการไหลที่ใชเงื่อนไขสมมาตรแลว 

 
งานวิจัยที่เกี่ยวของ 

rena (1999) ทําการทดล
แ
และอัตราการไหลของของ

งแข็งที่ใชคือ อนุภาค FCC และอนุภาค ballotini ซึ่งจัดอยูในกลุม A และ B ตามเกณฑ
ของ Geldart โดยมีขนาดต้ังแต 67 ถึง 310 ไมโครเมตร พบวาความหนาแนนและขนาดเสนผาน
ศูนยกลางของอนุภาคมีผลตอระบบเฉพาะบริเวณทางเขาดานลางของไรเซอรเทานั้น นอกจากนี้ยัง
พบวาเมื่อใชอนุภาคขนาดใหญจะไมมีอนุภาคที่เคล่ือนที่ลงบริเวณผนังและอัตราการไหลของ
ของแข็งในแนวรัศมีมีคาใกลเคียงกัน 
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P. D. Noymer และคณะ (2000) ทําการศึกษาผลของขนาดเสนผานศูนยกลางของไรเซอร
ของเคร่ืองปฏิกรณฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนตออุทกพลศาสตรบริเวณผนัง เพื่อดูผลของขนาด
เสนผานศูนยกลางของไรเซอรที่มีผลกับการถายโอนความรอน เนื่องจากบริเวณผนังของเคร่ือง
ปฏิกรณ

สที่ใชคือ อากาศ แบบจําลองที่ใช
เปนการ

ดซ
W code สําหรับการจําลองภาวะของระบบ

การไหล

ณโดยใช โปรแกรมเชิงพาณิชย CFX4.4 ซึ่งมีการใช
แบบจํา

ฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนจะมีการถายโอนความรอนระหวางอนุภาคกับผนัง ผลการ
ทดลองพบวาเมื่อเพิ่มขนาดเสนผานศูนยกลางของไรเซอร 50 เปอรเซ็นต ทําใหสัดสวนของผนังที่
ถูกปกคลุมดวยอนุภาคเพิ่มข้ึนประมาณสองเทาของไรเซอรเดิม 

S. Benyahia และคณะ (2000) ไดสรางแบบจําลองการไหลของอนุภาคของแข็งและแกส
ของฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนโดยใชทฤษฏีจลนสําหรับวัฏภาคของแข็ง โดยใชโปรแกรม Fluent 
อนุภาคของแข็งที่ใช FCC (Fluid catalytic cracking) สวนแก

ไหลแบบ 2 มิติ ภาวะไมคงตัว และอุณหภูมิคงที่ สมการอนุรักษมวลและโมเมนตัมของแต
ละวัฏภาคแกโดยเทคนิค Finite Volume ซึ่งจะแกสมการของแตละวัฏภาคแยกกันแตวัฏภาค
ของแข็งกับวัฏภาคแกสจะมีความสัมพันธกันโดยใชสมการของแรงตานการเคลื่อนที่ ในการทดลอง
ไดทําการศึกษารูปแบบความเร็ว ฟลักซของแข็ง ความดัน และพารามิเตอรของความปนปวนของ
แตละวัฏภาค ผลการคํานวณพบวา ฟลักซของแข็ง และความดันลดภายในไรเซอรสอดคลองกับ
ผลการทดลอง แตผลการคํานวณใหคาความหนาแนนของอนุภาคของแข็ง (Solid Density) 
บริเวณผนังเบี่ยงเบนไปมากเมื่อเทียบกับการทดลอง 

L. C. Gomez และ F. E. Milioli (2003) ทําการศึกษาตัวแปรเชิงตัวเลขที่มีอิทธิพลทาง
กายภาพตออุทกพลศาสตรของสองวัฏภาคคือ แกสและของแข็งในไรเซอรของฟลูอิไ เบดแบบ
หมุนเวียน การจําลองภาวะในงานวิจัยนี้ใช MICEFLO

 เพื่อศึกษาผลตัวแปรตางๆ อันไดแก  ความเร็วของแกส และของแข็งที่ความหนืดคงที่  
สัดสวนปริมาตรของอนุภาคของแข็ง โดยใชแบบจําลองอุทกพลศาสตรแบบ  B ของสถาบัน
เทคโนโลยีอิลินอยด (IIT) จากผลการจําลองพบวา ความหนืดมีผลตอความเร็วของทั้งวัฏภาคแกส
และของแข็ง ซึ่งที่ความหนืดของแข็งมาก บริเวณกึ่งกลางของไรเซอรจะมีความเร็วแกสและ
ของแข็งตํ่ากวาที่ความหนืดของแข็งนอย และจะมีคาลดลงไปตามแนวรัศมี ซึ่งผลการคํานวณที่ได
เปนไปในแนวทางเดียวกับผลการทดลอง 

P. Lettieri และคณะ (2004) ไดทําการจําลองการเปล่ียนแปลงการไหลภายใน            
ฟลูอิไดซเบดจากรูปแบบการไหลแบบฟองแกสไปเปนสลักของกลุมอนุภาคใน Geldart B  งานวิจัย
นี้จะใชวิธีพลวัตของไหลเชิงการคํานว

ลองทฤษฎีจลนการไหลของของแข็งในการคํานวณดวย โดยทําการจําลองดวยความเร็ว
ฟลูอิไดเซชัน 4 คา คือ 0.25, 0.27, 0.30 และ 0.33 เมตรตอวินาที เกณฑของ Baeyens-Geldart 



 
 

 

52 

จะถูกใชในการเปรียบเทียบการจําลองที่ซึ่งมีการเปลี่ยนแปลงความเร็ว นอกจากนี้ การจําลอง
ภาวะในงานวิจัยนี้ยังไดแสดง รูปแบบสัดสวนของแกส และขนาดของฟองแกส ซึ่งความสูงของเบด
ที่เกิดสลักกิ้งที่ไดจากการจําลองภาวะจะนําไปเปรียบเทียบกับการจําลองภาวะของ Matsen และ
คณะ พบวาผลที่ไดจากทฤษฎีและผลจากการคํานวณสอดคลองกันเพียง 12 เปอรเซ็นต 

K. G. Hansen และคณะ (2004) ทําการศึกษาการสลายตัวของแกสโอโซนที่อุณหภูมิคงที่ 
(isothermal) โดยใช CFD code FLOTRACS-MP-3D ในการจําลองภาวะซ่ึงการคํานวณระบบ
สามวัฏภาค จําลองใน 3 มิติ และอธิบายพฤติกรรมของของไหลดวยวิธีออยเลอเลียน (Eulerian  
Approa

สัมประสิทธิ์แรงตาน และความหนืดของของผสมระหวาง
แกส แ

 โดยใชแบบจําลองอุทก
พลศาส

วณ

ว

ch) คือ ทําการแกสมการอนุรักษมวล โมเมนตัม และพลังงานสําหรับแตละวัฏภาค 
นอกจากนี้ไดนําแบบจําลองทฤษฎีจลนการไหลของของแข็ง  (Kinetic Theory of Granular Flow 
:KTGF) มาพิจารณาดวย งานวิจัยนี้ยังไดศึกษาปฏิกิริยาการสลายตัวของแกสโอโซนในไรเซอร
เสนผาศูนยกลางภายใน 0.254 เมตร และนําผลจากการจําลองภาวะไปเปรียบเทียบกับการ
ทดลองของ Ouyang  ในงานวิจัยนี้ยังไดรายงานผลของความดันตกครอมอีกดวย ซึ่งผลจากการ
เปรียบเทียบคาที่วัดได และคาที่ไดจากการจําลองภาวะความเขมขนของโอโซนท่ีความสูงแตกตาง
กันในไรเซอรใหผลที่สอดคลองกัน  

E. Cruz และคณะ (2006) ทําการจําลองแบบจําลองโดยใชวิธีพลวัตของไหลเชิงการ
คํานวณ (Computational Fluid Dynamic, CFD) สําหรับฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนที่ความ
หนาแนนสูง โดยทําการพิจารณาสมการ

ละของแข็ง คาฟลักซของของแข็งที่ใชในงานวิจัยอยูระหวาง 148 และ 455 กิโลกรัมตอ
ตารางเมตร วินาที และความเร็วแกสระหวาง 4.7 และ 10 เมตรตอวินาที จากแบบจําลองทํานาย
วาการเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วของความหนืดและสัมประสิทธิ์แรงตานมีความสัมพันธกันกับความ
เขมขนของของแข็งที่บริเวณใกลๆผนัง ในงานวิจัยนี้ไดใชโปรแกรม Fluent มาใชในการจําลอง
แบบจําลอง โดยนําผลการจําลองที่ไดไปเปรียบเทียบกับผลการทดลอง  

 L. C.Gomez และคณะ (2008) ทําการศึกษาลักษณะการรวมตัวกันในรูปแบบของกลุม
อนุภาค (Clusters) ของการไหลสองวัฎภาคคือ แกส และของแข็งในไรเซอร ในงานวิจัยนี้ใช 
MICEFLOW code สําหรับการจําลองภาวะของระบบการไหลตางๆ

ตรแบบ  B ของสถาบันเทคโนโลยีอิลินอยด (IIT) พบวาการรวมตัวกันในรูปแบบกลุม
อนุภาคจะเกิดที่บริเ ผนัง แตเนื่องจากงานวิจัยนี้บริเวณชองทางออกรูปแบบของไรเซอรถูก
ออกแบบใหงอไปทางดานขวาเปรียบเหมือนมีส่ิงกีดขวางจึงทําใหเกิดการรวมตัวในรูปแบบกลุม
อนุภาคที่ตําแหนงนี้ด ย ทําใหสัดสวนปริมาตรของอนุภาคของแข็งมากในบริเวณนี้เชนกัน 
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B. Chalermsinsuwan และคณะ (2009) ทําการศึกษาผลของรูปทรงของทอไรเซอรใน
เคร่ืองปฏิกรณฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนที่มีตออุทกพลศาสตรและอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี
ตามเงื่อนไขตางๆ โดยใชวิธีพลวัตของไหลเชิงการคํานวณ (CFD) แบบจําลองถูกจําลองข้ึนใน 2 
มิติใชแนวคิดออยเลอเลียน (Eulerian approach) และทฤษฎีจลนการไหลของของแข็ง (Kinetic 
Theory of Granular Flow :KTGF) จากงานวิจัยนี้พบวา ทอไรเซอรที่ลูเขา (tapered-out) ได
ปรับปรุงการปนปวนหรือการผสมกันภายในระบบ ขณะที่ทอไรเซอรที่ลูออก (tapered-in) จะเพิ่ม
เวลาในการเกิดปฏิกิริยาของอนุภาค และใหการกระจายตัวของอุณหภูมิสม่ําเสมอในระบบ  
   X. Wang และคณะ (2009) ทําการจําลอง 3 มิติของการแกซิฟายเออรในเคร่ืองปฏิกรณ
ฟลูอิไดซเบด โดยนําแบบจําลองความปนปวน k  และแบบจําลองทฤษฎีจลนการไหลของแข็ง 
(Kinetic Theory of Granular Flow :KTGF) มาใชในการจําลอง นอกจากนี้ยังมีการพิจารณา
ปฏิกิริยาเคมีที่เกี่ยวของดวย ซึ่งทําการจําลองในแกซิฟายเออรฟลูอิไดซเบดที่มีขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 0.22 เมตร ความสูง 2 เมตร โดยทําการศึกษาผลของรูปแบบการไหล ความเร็วแกส 
และของแข็ง รูปแบบสวนประกอบของผลิตภัณฑแกส และการกระจายตัวของอัตราการ
เกิดปฏิกิริยา คาที่ทําการจําลองไดถูกนําไปเปรียบเทียบกับขอมูลการทดลอง ผลจากการจําลองจะ
สามารถทํานายรูปแบบการไหลสวนประกอบของแกสที่บริเวณทางออกใหผลสอดคลองกับผลการ
ทดลอง 
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บทที่  3 
 

แบบจําลองทางคณิตศาสตร รสรางแบบจําลองการไหล 

3.1 แบบ
 การสรางแบบจําลองการไหลหลายวัฏภาค (Multiphase Flow Model) เชน ระบบ

ยนี้ใชแนวคิดแบบออยเลอเลียน 
(Euleria ิด า

จากความ
ซับซอนข

และวิธีกา
 

จําลองการไหลหลายวัฏภาคของแกสและของแข็ง 

ของเหลว-ของเหลว ของเหลว-แกส และแกส-ของแข็ง ในงานวิจั
n Approach) ซึ่งสนใจการไหลแบบตอเนื่อง ไมไดทําการต ตามก รเคล่ือนที่ของแตละ

อนุภาค สําหรับระบบแกส-ของแข็งนั้น จะนําแนวคิดแบบออยเลอเลียนมาใชไดเม่ือวัฏภาค
ของแข็งมีสมบัติคลายของไหล ดังนั้นจึงไดมีการนําแบบจําลองทฤษฎีจลนการไหลของแข็ง 
(Kinetic Theory of Granular Flow: KTGF) มาใชเพื่อกําหนดคาความดันและความหนืดใน      
วัฏภาคของแข็งโดยมีสมมติฐานวา อนุภาคของแข็งมีพฤติกรรมคลายโมเลกุลแกส จากทฤษฎีจลน
ของแกส (Kinetic Theory of Gas) โดยปกติแตละโมเลกุลของแกสมีการเคล่ือนที่อยางไมมี
ระเบียบ (Random Motion) ดวยความเร็วไมเทากันและไมคงที่ เนื่องจากโมเลกุลอาจจะกระทบ
ผนังปะทะหรือชนกัน ความเร็วจึงเปล่ียนแปลงตลอดเวลาทุกคร้ังที่มีการชนกัน และยังมีการถาย
โอนโมเมนตัมและเปล่ียนทิศทาง การเปล่ียนทิศทางข้ึนอยูกับลักษณะการชนของโมเลกุล ในสภาพ
ที่แทจริงนั้นแกสยอมมีโอกาสชนกันหลายลักษณะ และไมเปนระเบียบแลวแตทิศทางและความเร็ว
ของการชน แตความเร็วเฉลี่ยและพลังงานจลนของโมเลกุลทั้งหมดในแกสจํานวนหนึ่งนั้นมีคาคงที่
ตลอดเวลาที่อุณหภูมิคงที่ การชนในลักษณะที่ความเร็วเฉลี่ยและพลังงานจลนเฉล่ียคงที่นี้เรียกวา 
การชนแบบยืดหยุน (Elastic Collision) แตสําหรับอนุภาคของแข็งถือวาเปนการชนแบบไมยดืหยุน 
(Inelastic Collision) เพราะขณะที่ชนนอกจากมีการถายโอนโมเมนตัมใหกันและกันแลว ยังมีการ
สูญเสียทั้งความเร็วและพลังงานจลนโดยพลังงานจลนที่เสียไปจะกลายเปนความรอน  

การคํานวณลักษณะการไหลโดยทั่วไป จําเปนตองแกสมการเชิงอนุพันธที่สอดคลองกับ
สมการอนุรักษมวล โมเมนตัม พลังงานและสปชีสของระบบแกสและของแข็ง เนื่อง

องสมการทําใหหาผลเฉลยเชิงวิเคราะหไดยาก เทคนิคทางคณิตศาสตรที่เรียกวา ระเบียบ
วิธีเชิงตัวเลข (Numerical Method) จึงถูกนํามาใชเพื่อเปล่ียนระบบสมการเชิงอนุพันธใหอยูในรูป
ของระบบสมการพีชคณิต เพื่อหาผลเฉลยเชิงตัวเลข (Numerical Solution) สมการอนุรักษมวล
โมเมนตัม พลังงาน และสปชีสถูกพัฒนาขึ้นโดยใชแนวคิดของออยเลอเลียน (Gidaspow, D., 
1994) ซึ่งทําการแกปญหาในแตละวัฏภาคไปพรอมๆ กัน แตทําการเช่ือมความสัมพันธระหวาง  
วัฏภาคผานทางสมการของแรงตาน ในสมการอนุรักษโมเมนตัม 
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3.1.1 สมการอนุรักษพื้นฐาน (Fluent 6.2.16; User’s Guide) 
3.1.1.1 สมการอนุรักษมวล 

วัฏภาคแกส 
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1 sg   (3.3) 
ื่อ  เม

s  คือ สัดสวนของปริมาตรในวฏัภาคของแข็ง  

g  คือ สัดสวนของปริมาตรในวฏัภาคแกส 

s  คือ ความหนาแนนของวัฏภาคของแข็ง (กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร) 
 คือ ความหนาแนนของวัฏภาคของแกส (g กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร) 

 
ุรักษโมเมนตัม 

วัฏภาคแกส 

 

sv  คือ ความเร็วของวัฏภาคของแข็ง (เมตรตอวินาที) 

gv  คือ ความเร็วของวัฏภาคของแกส (เมตรตอวินาที) 
t  คือ เวลา (วนิาที) 

3.1.1.2  สมการอน
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วัฏภาคของแข็ง 
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เมื่อ    คือ ความเคนเทนเซอร (Tensor Stress) 
  คือ สัมประสิทธิ์ของแรงตานการเคล่ือนที่ระหวางวัฏภาค (Interphase 

Drag Coefficient) 
P  คือ ความดัน (พาสคัล) 
g  คือ ความเรงเนื่องจากแรงโนมถวง (เมตรตอวินาทีกาํลังสอง) 

 
สมการอนุ พ luctuating 

Energy
รักษ ลังงานเนื่องจากการแกวงจากความปนปวน (Turbulent F

, s ) 

 

วัฏภาคของแข็ง 
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เมื่อ พจนทางซายมือของสมการคืออัตราการเปล่ียนแปลงพลังงานแกวงส
พจนแรกทางขวามือของสมการคือพลังงานแกวงเนื่องจากความเคน 

ม

าง
ับแกส 

 

 

3 

 
ทุธ ิ

พจนที่สองทางขวามือของสมการคือพลังงานแกวงเนื่องจากการนํา 
บไพจนที่สามทางขวามือของสมการคือพลังงานแกวงเนื่องจากการชนแบ

ยืดหยุน 

พจนที่ส่ีทางขวามือของสมการคือพลังงานแกวงเนื่องจากแรงเสียดทานระหว
ของแข็งก

2

3

1
ss v       (3.7) 

   
 คือ ความเร็วที่แปรผันไปจากความเร เฉลีย่ (Fluctuating Velocity) 

ุรักษพลังงาน  
ัย ามรอนที่

เกิดข้ึนในแบบจ

sv  ็ว 

3.1.1.3 สมการอน
ในงานวิจ นี้จะใชสมการอนุรักษพลังงานตอไปน้ีในการคํานวณการถายโอนคว

ําลองการไหล 
วัฏภาคแกส 
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 ข็ง 

            

วัฏภาคของแ
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คือ คาเอนทัลปจําเพาะของแกส (Specific enthalpy of gas) 
  ือ คาเอนทัลปจําเพาะของแข็ง  (Specific enthalpy o

 
องที่ทํ ส

เทาน

            (3.9) 

เมื่อ  gh   

sh  ค f solid) 
 

3.1.1.4 สมการอนุรักษการไหลและสปชีส  
แบบจําล าการแกสมการอนุรักษการไหลและสปชีสนี้จะถูกคํานวณในวัฏภาคแก

ั้นดังสมการที่ (3.10) 

    hetihoiiii RRJvYY
t ,, 

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 เมื่อ คือ  อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีรวมของสมการปฏิกิริยา

        ของสปชีส
  

     

โด ในการไหลแบบราบเรียบคํานวณได
รท

hoiR ,   เคมีแบบเอกพนัธุ 
 i  

 คือ  อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีรวมของสมการปฏิกิริยาเคมีแบบวิวิธพนัธุ  
i

hetiR ,

        ของสปชีส  
Y        คือ  สัดสวนโดยมวลของแตละสปชีส i  

ค า แพรของสปชีส i  
i

ือ  ฟลักซของก รiJ

  
iยที่ iJ  เปนฟลักซของการแพรของสปชีส 

ี่ (3.11) ดังสมกา
                      imii YDJ  ,                                                (3.11)

 
 

 
สําหรับสป

ริมท

เมื่อ D   คือ  สัมประสิทธิ์การแพร ชีส i ในของผสม mi,

 
สมกา ีจ่ะนําไปใชในสมการหลักมดัีงนี้รเส  
ความเค ของวัฏภาคของแกส นเทนเซอร

  

   
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เมื่อ คือ  เทนเซอรเอกลักษณ 




2
2 gggg vT  1

 
   



 
 

 

58 

ความเคนเทนเซอรของวัฏภาคของแข็ง 

  



  )(

3

1
)(

2

1
2)( s

T
ssssssbss vvvPvT   (3.13) 

ของแข็ง 
 
เมื่อ sP  คือ ความดันในวัฏภาค

  คือ ความหนืดรวม (bulk viscosity) b

s   คือ ความหนดืเนื่องจากความเคน 
 ามเค ทน ของ sP , b  และ s  ในคว นเ เซอรของวฏัภาคของแข็งจะมีพจน เพิ่มเขามาซ่ึงใน
ความเค เซอรใ ฏภนเทน น Pวั าคแกสไมมี   ตัวแปร s , b  และ s  เปนฟงกชนักบั s  

 
 (3.14)  sssssss g
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เมื่อ               คือ สัมประสิทธิ์การชนระหวางอนุภาคของแข็ง (Restitution Coefficient) 
                    = 1     คือ การชนแบบยืดหยุนไมมีการสูญเสีย

          = 0 คือ การชนซ่ึงจะสูญเสียพลังงานทั้งหมดระหวางการชน 

 

 
e

พลังงาน    e
e

     10      e คือ การชนแบบไมยืดหยุนซึ่งจะสูญเสียพลังงานระหวางการชน 
g ือ าก เมื่อสัดสวนปริมาตร0  ค  ฟงกชันการกระจายของอนุภาคในแนวรัศมีซึ่งจะมีคาม

็ง เขาของแข  มีคา ใกลสัดสวนปริมาตรของแข็งขณะที่อัดตัวแนน ( max,s = 0.64) 

 
ความหนืดเนือ่งจากความเคน s  
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ความหนืดรวม )( b เปนตัววัดความตานทานตอการ
 

อัดและการขยายตัวของอนุภาค 

2/1

)1(
3

4



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pssb ed  (3.18) 

 
ลังงานแกวงเนื่องจากการนํา (พ s ) 
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ลังงานแกวงเนื่องจากการชนแบบไมยืดหยุน

o
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ันตรกิริยาระหวางวัฏภาคของแรงตานการเคล่ือนที่ (Interphase Drag Coefficient) 

Wen and Yu; 

                                                     

อ

65.2
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gsggs
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vv
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(3.21) 

 

3.2 แบ งการเกิดปฏิกิริยาเคมี (Chemical reaction models) 
านวิจั ฏิกิริยาเคมีนั้นเรา

ะเพิ่มชุดสมการการเก  และกระบวนการ
กซิฟเคชั่นถานหิน โดยวัฏภาคของแข็งประกอบไปดวย ทราย ถานหิน และวัฏภาคแกสประกอบ

นอกไซด, แกสไฮโดรเจน, 
แกสมีเท

โดยที่  
 

 
บจําลอ
ง ยนี้ในสวนการจําลองภาวะการไ

ิดปฏิกิริยาเคมีที่เกี่ยวของก
หลท่ีมีการเพิ่มเติมแบบจําลองป
ับกระบวนการเผาไหมถานหินจ

แ
ไปดวย แกสออกซิเจน, ไอน้ํา, แกสคารบอนไดออกไซด, แกสคารบอนมอ

น และแกสไนโตรเจน โดยปฏิกิริยาเคมีแบงเปน 2 แบบ คือ ปฏิกิริยาเคมีแบบเอกพันธุ 
(Homogeneous reactions) และปฏิกิริยาเคมีแบบวิวิธพันธุ (Heterogenous reactions) โดยคา

g

psggg

s

dvv



 
Re; 6.0Re15.01

24
C  87

Re s
s

D



 
 

 

60 

อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีที่เกิดข้ึนนํามาจากงานวิจัยของ X. Wang และคณะ, A. Mendes และ
คณะ, Liang Yu และคณะ และ I. Petersen และคณะแสดงดังตารางที่ 3.1 

 
ตารางที่ 3.1 อัตราการเกิดปฏิกิริยา และคาคงที่ของการเกิดปฏิกิริยา 

 
หมายเหตุ      ปฏิกิริยาท่ี 1 และ 2 งานวิจัยของ  X. Wang และคณะ        ปฏิกิริยาท่ี 3 และ 4 งานวิจัยของ  A. Mendes และคณะ 
      ปฏิกิริยาท่ี 5 งานวิจัยของ Liang Yu และคณะ                  ปฏิกิริยาท่ี 6 งานวิจัยของ I. Petersen และคณะ 

 
 ปฏิกิริยาที่ 1, 2 และ 3 เปนปฏิกิริยาเคมีแบบวิวิธพันธุ และปฏิกิริยาที่ 4, 5 และ 6 เปน
ปฏิกิริยาเคมีแบบเอกพันธุ ซึ่งปฏิกิริยาเคมีแบบเอกพันธุในโปรแกรม Fluent สามารถที่จะใส

สดงดังสมการที่ 3.22   


สมการปฏิกิริยาเคมีเขาไปไดเลย โดยอัตราการเกิดปฏิกิริยาจะถูกคํานวณดวยสมการ Arrhenius 
แ
 
                                                        RTEAk arr /exp                                    (3.22) 

โดยที ่

rA    =   pre-exponential factor สําหรับปฏิกิริยา 
   =   พลังงานกระตุนสําหรับปฏิกิริยา (J/kgmol) aE

R     =   คาคงทีข่องแกส (J/kgmol K) 
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 ในโปรแกรม ังงานกระตุนสําหรับ
ปฏิกิริยา ในกรณีที่ป eous chemical reaction) คือ ปฏิกิริยา
ที่ 4, 5 และ 6 สําหรับกรณีที่เปนปฏิกิริยาเคมีแบบวิวิธพันธุ (Heterogeneous chemical 
reactio

ย า า

งการไหลหลายวัฏภาคของแกสและของแข็งในงานวิจัยนี้เปน การจําลอง
ภาวะการไหลภายในเคร่ืองแกซิฟายเออรฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน (Circulating Fluidized Bed 

งทัศนัย   
งคกบิล

บจําลองเ ชิง เรขาคณิต  (Pre-
processing) 

 Fluent ตองทราบคา pre-exponential factor และพล
ฏิกิริยาเคมีแบบเอกพันธุ (Homogen

n) คือ ปฏิกิริยาที่ 1, 2 และ 3 ตองทําการเขียนฟงกชันการคํานวณเพิ่มโดยใชภาษา C และ
ทําการเพิ่มฟงกชันลงใน User Define Function (UDF) โดยเขียนฟงกชันเกี่ยวกับอัตราการ
เกิดปฏิกิริ า และค คงที่ของการเกิดปฏิกิริยาเขาไปเพิ่มใหโปรแกรม Fluent คํานวณ ร ยละเอียด
ใน (ภาคผนวก ข) 

 
3.3 การสรางแบบจําลองการไหลโดยโปรแกรม Gambit 2.3.16 และ Fluent 6.2.16 
 การจําลอ

Gasifier, CFBG) ที่มีขนาดเดียวกันกับเคร่ืองในหองปฏิบัติการจริงซึ่งเปนงานวิจัยขอ
อ ย (2550) โดยจะทําการสรางแบบจําลองเชิงเรขาคณิตเพื่อจําลองการไหลภายในเคร่ือง
แกซิฟายเออรฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนการสรางแบบจําลองเครื่องแกซิฟายเออรเปนการสราง
แบบจําลองกราฟก เพื่อเปนตัวแทนเครื่องปฏิกรณตามรูปทรงจริงทางเรขาคณิต โปรแกรม Gambit 
ทําหนาที่เดียวกับโปรแกรม Computer Aided Design (CAD) ทั่วไป เพื่อใหผูใชสามารถสราง
แบบจําลองกราฟกของอุปกรณที่ตองการศึกษา เพื่อเปนตัวกําหนดพื้นที่การเกิดกิจกรรมตางๆ โดย
ผูใชจะตองกําหนดคาขอบเขตตางๆ เพื่อเปนคาต้ังตนสําหรับการแกปญหาเพื่อหาผลเฉลยตอไป 
เม่ือสรางแบบจําลองเชิงเรขาคณิตเสร็จแลว จากนั้นจะทําการแบงปริมาตรของอุปกรณเหลานี้
ออกเปนหนวยปริมาตรเล็กๆ จํานวนมากที่เช่ือมตอกันเปนอุปกรณที่จะศึกษา จากนั้นขอมูล
ดังกลาวจะถูกสงเขาโปรแกรม Fluent เพื่อทําการคํานวณโดยใชวิธีไฟไนตวอลูม (Finite volume 
method) ในการจําลองสภาวการณตอไป ดังนั้นเราสามารถแบงข้ันตอนการสรางแบบจําลองการ
ไหลและการวิเคราะหผลที่ไดจากแบบจําลองเปน 3 ข้ันตอนคือ 
 

1. การสรางแบบจําลองเชิงเรขาคณิตที่กําหนดพื้นที่และขอบเขตการไหลดวยโปรแกรม 
Gambit ซึ่ ง เปนโปรแกรมที่ ใช ในการสร างแบ

2. การสงแบบจําลองที่ไดจากโปรแกรม Gambit ไปทําการคํานวณภายในโปรแกรม 
Fluent (Solver Execution) 
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3. วิ เคราะหผลที่ ได จากการคํ านวณแกสมการ สําห รับแบบจํ าลองการไหล  
(Post-processing) 

             

 

บบจําลอง (Geometry) 
2. กําหนดความละเอียดในการคํานวณ (Mesh) 

s)  

อนดังนี้ 
odels) 

2. ือกสารที่ใชในแบบจําลอง (Materials) 
ยาเคมี (Transport and 

บบจําลอง (Boundary conditions) 

วนรอบในการคํานวณซํ้า (Iterations) 

รม Gambit  และรายละเอียดของระบบ 

งานว ัยนี้แบงงานออกเปนสองสวน คือการสรางแบบจําลองเชิงเรขาคณิตดวย

แบบจ ี่มีการเพิ่มเติมแบบจําลองปฏิกิริยาเคมีภายในเครื่องแกซิฟายเออร    
ฟลูอิไ

 
  
 
 

โดยในสวนของการใชโปรแกรม Gambit นั้นจะมีข้ันตอน 4 ข้ันตอนดังนี้ 
1. การสรางรูปทรงแ

3. กําหนดชนิดของขอบเขต (Boundary types) 
4. กําหนดชวงของขอบเขต (Continuum type

 
และในสวนของโปรแกรม Fluent นั้นแบงไดเปน 6 ข้ันต

1. เลือกสมการการคํานวณสําหรับแบบจําลอง (M
เล

3. กําหนดสมการสมบัติทางการขนสงและการเกิดปฏิกิริ
Reaction) 

4. กําหนดเงื่อนไขสําหรับขอบเขตที่จะใชกับแ
5. กําหนดคาเร่ิมตน (Initialize values) 
6. กําหนดจําน

 
3.3.1 การสรางแบบจําลองการไหลดวยโปรแก

 
ิจ

โปรแกรม Gambit สําหรับแบบจําลองการไหลที่ใชในการศึกษาอุทกพลศาสตรและ
ําลองการไหลท
ดซเบดแบบหมุนเวียน  

 
 3.3.1.1 การสรางแบบจําลองการไหลดวยโปรแกรม Gambit สําหรับแบบจําลองการไหลที่
ใชในการศึกษาอุทกพลศาสตร



 
 

 

63      
Outlet 

 
 
 
 
 
 
 
   

                                          

 
 

                                                        (ข) 
รูปที่ นแกซิฟายเออรที่ใชในการศึกษาอุทกพลศาสตรใน 
                    หองปฏิบัติการจริง 

งเชิงเรขาคณิต 

งเคร่ืองจําลองการไหลภายในแกซิฟายเออรฟลูอิไดซเบดแบบ
ย      

ไรเซอรความสูง 3.375 เมตร ขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.0334 เมตร ไซโคลนความสูง 0.32 เมตร 
นาด ี่ก

                     
                     

(ก)                    
 3.1  (ก)  เคร่ืองจําลองการไหลภายใ

 

 
 
 
 

 



(ข)  รูปวาดตัวแทนเคร่ืองจําลองการไหลแกซิฟายเออรที่ใชในการจาํลอ
 

 จากรูปที่ 3.1 (ก) แสด
หมุนเวียนที่ใชในการศึกษาอุทกพลศาสตรในหองปฏิบัติการจริง เคร่ืองจําลองนี้ประกอบดว

ข เสนผานศูนยกลางท วางที่สุด 0.092 เมตร และดาวนคัมเมอรความสูง 2.98 เมตร ขนาด
เสนผานศูนยกลางที่กวางที่สุด 0.101 เมตร สําหรับรูปที่ 3.1 (ข) เปนรูปวาดตัวแทนเคร่ืองจําลอง
การไหลแกซิฟายเออรที่จะนําไปใชในการสรางแบบจําลองเชิงเรขาคณิตโดยโปรแกรม Gambit 
ตอไป ดังแสดงในรูปที่ 3.2 

  Gas Inlet (Air) 

2.98 m 

0.32 m 

X  

Z

Y

3.375 m 

0.0334 m 
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รูปที่ 3.2 รูปทรงของแบบจําลองการไหลของเคร่ืองแกซฟิายเออรฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวยีนที่ใช
ในการศึกษาอุทกพลศาสตรที่สรางข้ึนภายในโปรแกรม Gambit 

 
แบงเปน 3 กรณี 

1. แบบจําลองที่ไมมีทอฉีดอากาศตรงบริเวณทางเขาของทอไรเซอร   

บจําลองที่มีทอฉีดอากาศยื่นเขาไปในทอไรเซอร  2 เซนติเมตร  

         หล่ียมส่ีหนา 
(tetrahedron) ตการไหลที่
ทําการศึกษาเทากั  11221, 20245 และ 20116 เซลลตามลําดับ และที่บริเวณทอปอนกลับของ

 
การสรางแบบจําลองเพื่อทําการออกแบบเคร่ืองแกซิฟายเออรฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน

คือ  

2. แบบจําลองที่มีทอฉีดอากาศยื่นเขาไปในทอไรเซอร  5 เซนติเมตร  
3. แบ

 
โดยที่แบบจําลองการไหลที่สรางข้ึนใน 3 มิติ เม่ือทําการ mesh โดยใชรูปทรงเ

เปนตัวแทนปริมาตรเล็กๆ ของระบบจะมีจํานวนเซลลทั้งหมดในขอบเข
บ

ของแข็งทําการออกแบบแผนกั้นของแข็งซึ่งทําหนาที่เปรียบเสมือนวาลวของเคร่ืองแกซิฟายเออร
ฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนในหองปฏิบัติการจริง  แสดงดังรูปที่ 3.3 
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รูปท องแกซิฟายเออรฟลูอิไดซเบดแบบหมนุเวยีนใน 3 มิติที่ใชในการศึกษา
อุทกพลศาสตรดวยโปรแกรม Gambit 

 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ี่ 3.3 แบบจําลองเคร่ื
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      3.3.1.2 การสรางแบบจําลองการไหลดวยโปรแกรม Gambit สําหรับแบบจําลองการ

 

                                   (ข) 
ยีน 

เวยีนที่มี
การเพิม่เติมแบบจําลองปฏิกิริยาเคมีดวยโปรแกรม Gambit 

ไหลที่มีการเพิ่มเติมแบบจําลองปฏิกิริยาเคมี 

 
 
 
 
 
 
 

 

                                                       
     

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

               
Unit : mm X  

Y  

Z  

                                   (ก)                               
 รูปที่ 3.4      (ก) แบบจําลองเคร่ืองแกซิฟายเออรฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเว

(ข) แบบจําลอง 2 มิติเคร่ืองแกซิฟายเออรฟลูอิไดซเบดแบบหมุน
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จากร
แบบหมุนเวียนท ีที่ใชในการ
คํานวณ

ก

 
รูปที่ 3.5 รูปของแบบจําลองการไหลของเคร่ืองแกซิฟายเออรฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนใน 2 มิติที่

มีการเพิ่มเติมแบบจําลองปฏิกิริยาเคมีที่สรางข้ึนภายในโปรแกรม Gambit 

ูปที่ 3.4 (ก) แสดงรูปรางและขนาดของแบบจําลองเคร่ืองแกซิฟายเออรฟลูอิไดซเบด
ี่ใชเพื่อการจําลองภาวะแบบที่มีการเพิ่มเติมแบบจําลองปฏิกิริยาเคม

ในงานวิจัยนี้ซึ่งประกอบดวย ไรเซอรความสูง 3.6411 เมตร ขนาดเสนผานศูนยกลาง 
0.032 เมตร ไซโคลนความสูง 0.55 เมตร ขนาดเสนผานศูนยกลางที่กวางที่สุด 0.01016 เมตร และ
ดาวนคัมเมอรความสูง เทากับ 3.211 เมตร ขนาดเสนผานศูนย ลางที่กวางที่สุดเทากับ 0.0127 
เมตร พัฒนาเปนแบบจําลอง 2 มิติ โดยโปรแกรม Gambit ไดแบบจําลองดังแสดงในรูปที่ 3.4 (ข) 
และรูปที่ 3.5 
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เนื่องจากการคํานวณแบบจําลองการไหลที่มีการพิจารณากลไกที่มีการเพิ่มเติม
งปฏิกิริยาเคมีและการถายโอนความรอนเขารวมดวยตองใชเวลาในกาแบบจําลอ รคํานวณ

คอนขาง

บบจําลองการไหลดวยโปรแกรม Fluent เร่ิมดวยการนํา
ขอมูลข แกรม Gambit เขาสูโปรแกรม Fluent 
หลังจาก ง

3.3.2.1   การกําหนดชนิดของเคร่ืองมือการแกสมการ (Solver) 
นข้ันตอนแรกของการจําลองภาวะการไหลของแบบจําลองเคร่ืองแกซิฟายเออรฟลูอิไดซ

เบดแบบหม จากเมนู Solver
ภายในโ

แ

 

ยาวนาน เนื่องจากมีสมการอนุรักษพลังงานและสมการการเกิดปฏิกิริยาเคมีเพิ่มเขาไปใน
การคํานวณ ดังนั้นเพื่อลดเวลาในการคํานวณจึงทําการจําลองเพียง 2 มิติ โดยรูปแบบการ mesh 
พื้นที่ศึกษาใชการ mesh แบบรูปทรงสามเหล่ียม (triangle) มีจํานวนเซลลทั้งหมดในขอบเขตการ
ไหลที่ทําการศึกษาเทากับ 9150 เซลล 

3.3.2  การจําลองภาวะโดยโปรแกรม Fluent 
การจําลองภาวะการไหลของแ
อบเขตการไหลจากแบบจําลองที่สรางข้ึนโดยโปร
นั้นทําการกําหนดรูปแบบของการคํานวณ และทําการเลือกแบบจําลอ การไหลที่จะใช

คํานวณในการจําลองภาวะ และทําการกําหนดคาขอบเขต และคาเร่ิมตนในการจําลองภาวะโดยมี
ข้ันตอนดังนี้ 

 

ใ
ุนเวียน ตองทําการกําหนดเคร่ืองมือการแกสมการ โดยทําการเลือก

ปรแกรม Fluent โดยในการวิจัยคร้ังนี้เลือกตัวแกปญหาแบบ Segregated มาใชโดย
วิธีการแกปญหาแบบ Segregated นี้จะทําการแกปญหาสมการหลัก (Governing Equation) ไป
เปนลําดับทีละสมการ ดัง สดงรูปที่ 3.6 เปนแผนภาพแสดงกระบวนการแกปญหาโดยรวมของ
วิธีการแกปญหาแบบ Segregated  
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รูปที่ 3.6 แผนภาพกระบวนการ งวธิีแกปญหาแบบ Segregated 

(Fluent 6.2.16 User’s Guide, 2003) 
 
จากรูปที่ 3.6 กระบว รรับคาคุณสมบัติตางๆ ของ 

แตละวัฏภาคที่ตองใชในการคํานวณ โดยในข้ันตอนนี้ถาเปนข้ันแรกของการคํานวณจะเปนการรับ
คาต้ังต

ิ

แกปญหาโดยรวมขอ

นการแกปญหาจะเร่ิมที่โปรแกรมทํากา

นที่ผูใชงานกําหนดเขามาเพื่อที่จะใชเปนคาต้ังตนของการคํานวณ แตถาเปนระหวาง
ข้ันตอนการคํานวณจะเปนการรับคาจากการคํานวณรอบกอนหนาที่ยังไมลูเขา เมื่อโปรแกรมรับคา
เขามาแลวจะทําการแกสมการโมเมนตัมเพื่อที่จะหาคาความเร็ว หลังจากนั้นจะนําคาความเรว็ทีไ่ด
ไปทําการตรวจสอบและปรับคาความดัน (Pressure-correction) เมื่อทําการปรับปรุงและแกไข
เสร็จแลวจะทําการปรับปรุงคาคุณสมบัติตางๆ ที่ใชในการคํานวณดวยคาที่คํานวณไดใหมและทํา
การแกปญหาสมการพลังงาน สมการรูปแบบการไหล และสมการเชิงสเกลาร (Scalar Equation) 
และในข้ันตอนสุดทายของการคํานวณจะทําการตรวจสอบคาที่ไดจากการคํานวณวาลูเขาหรือไม
โดยตรวจสอบกับคาตกคาง (Residual) ถาผลลัพธการคํานวณที่ไดในรอบนั้นยังไมลูเขาจะทําการ
นําคาที่ไดกลับไปเปนคาต้ังตนสําหรับการคํานวณในรอบตอไป (Iteration) จนกวาคาที่ไดจะลูเขา 
หรือเกินจํานวนรอบมากที่สุด (Max Iteration) ที่กําหนดไว โดยคาที่ลูเขาแลวจะนําไปทําการ
ปรับปรุงคาสมบัติตางๆตอไปเพื่อที่จะใชในการคํานวณตามข้ันเวลา (Time Step) ตอไป โดยใน
งานวิจัยนี้จะทําการแกปญหาโดยใชวธีการแกปญหาแบบ Segregated ของแบบจําลอง 3 มิติ 

START Initial data 

Solve momen um 
equations 

t

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

mass flow rate 

Solve energy, species, 
turbulent and other 

scalar equation. 

Update properties. 

Converged? 

Final Results 
YES 

NO 
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สําหรับกรณีที่ใชในการศึกษาอุทกพลศาสตรและแบบจําลอง 2 มิติ สําหรับกรณีที่มีการเพิ่มเติม
แบบจําลองปฏิกิริยาเคมีแบบพลวัต (Unsteady state)  

สําหรับการแกปญหาหลายวัฏภาคใชแบบจําลองหลายวัฏภาคแบบออยเลอเลียน 
(Eulerian Multiphase Model) เนื่องจากเปนแบบจําลองในการคํานวณที่มีความเหมาะสมตอ
กระบว

3.3.2.2  การกําหนดคุณสมบัติของแตละวัฏภาคที่ใชในการจําลองภาวะ 
ลังจากทําการออกแบบแบบจําลองการไหลของเคร่ืองแกซิฟายเออรฟลูอิไดซเบดดวย

โปรแกรม Gamb บงการ
พิจารณ

แตละวัฏภาคที่ใชในการศึกษาอุทกพลศาสตรและที่
มีการเพ เติมแบบจําลองปฏิกิริยาเคมีถูกแสดงไวในตารางที่ 3.2 และตารางที่ 3.3 ตามลําดับ 
จากนั้น

ส

นการภายในฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน เพราะสามารถกําหนดใหวัฏภาคของแข็งมี
ลักษณะเปนเม็ด (Granular) และไมจําเปนตองติดตามการเคล่ือนที่ของแตละอนุภาค ในสวนของ
สมการการคํานวณเก่ียวกับรูปแบบการไหล ในงานวิจัยนี้จะเลือกใชการไหลแบบราบเรียบในการ
จําลองภาวะ 

 

 ห
it แลว นําแบบจําลองที่ไดมาทําการคํานวณในโปรแกรม Fluent เราจะแ

าออกเปนสองสวน คือ แบบจําลองเคร่ืองแกซิฟายเออรฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนที่ใชใน
การศึกษาอุทกพลศาสตร และแบบจําลองเคร่ืองแกซิฟายเออรฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนที่มีการ
เพิ่มเติมแบบจําลองปฏิกิริยาเคมี ในงานวิจัยนี้จะใชคุณสมบัติตางๆ ของแตละวัฏภาคเชนเดียวกัน
กับที่ใชในหองปฏิบัติการจริง โดยทําการเพิ่มสมการในสวนของปฏิกิริยาเคมีซึ่งเกี่ยวของกับ
ปฏิกิริยาการเผาไหมของถานหิน และปฏิกิริยาแกซิฟเคชันสําหรับการคํานวณในแบบจําลองการ
ไหลที่มีการเพิ่มเติมแบบจําลองปฏิกิริยาเคมี 

 
รายละเอียดของคุณสมบัติตางๆ ของ
ิ่ม
ทําการกําหนดให วัฏภาคแกสเปนวัฏภาคหลัก (Primary Phase) และวัฏภาคของแข็ง

เปนวัฏภาครอง (Secondary Phase) โดยแบบจําลองการไหลที่ใชในการศึกษาอุทกพลศาสตร  
วัฏภาคของแกสคือ อากาศ วัฏภาคของแข็งคือ อลูมิเนียมออกไซด วนแบบจําลองการไหลที่มีการ
เพิ่มเติมแบบจําลองปฏิกิริยาเคมี วัฏภาคของแกสคือ อากาศ (ออกซิเจนและไนโตรเจน) น้ํา 
(สถานะเปนไอ) แกสมีเทน แกสคารบอนมอนอกไซด แกสคารบอนไดออกไซด และแกสไฮโดรเจน 
วัฏภาคของแข็งที่ใชคือ ทราย (เนื่องจากอลูมิเนียมออกไซดมีขนาดใหญและความหนาแนนมาก 
ในการทําการทดลองจริงถาใชอลูมิเนียมออกไซดตองเพิ่มความสูงของไรเซอร ดังนั้นจึงเปล่ียนเปน
ทรายซ่ึงมีขนาดเล็กและความหนาแนนตํ่า) และถานหิน  
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ตารางที่ 3.2 คาคุณสมบัติตางๆ ของแตละวัฏภาคที่ใชในการจาํลองภาวะใชในการศึกษา
อุทกพลศาสตร   

Properties Gas (Air) Solid (Al2O3) 

Density 
3






m

kg  1.225 3970 

Viscosity 







 sm

kg  1.7894x10-5 1.7894x10-5 

Diameter  m  - 0.002 

Packing Limit* - 0.64 

 
ต สมบัติตางๆ ของแตละวัฏภาคที่ใชในการจาํลอง ี่มกีารเพิ่มเติม

แบบจําลองปฏิกิริยาเคม ี
ารางที่ 3.3 คาคุณ ภาวะท

Properties Gas (Air) Solid (Sand) Solid (Coal) 

Density 



 kg  

3m
1.225 2269 1500 

Cp 







kg

j

K
 1006.43 783 1220 

Ther dmal Con uctivity 







Km

W  0.0242 2.25 0.0454 

Viscosity 







 sm

kg  1. -5 1.72x10-5 1  7894x10 .72x10-5

Molecular Weight 







kgmol

kg  28.966 56.08 28 

Reference Temper  298.15 ature 298.15   K 298.15 

Diameter  m  - 0.0005 0.001 

Packing Limit* - 0.64 0.64 

 หมายเหตุ    *คามากสุดที่โปรแกรม Fluent ยอมใหกําหนดเนื่องจากเปนคามากสุดที่อนุภาคจะชิดกันไดมากสุด 
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3.3.2.3  การกําหนดคาขอบเขตและสภาวะท่ีใชในการจําลองภาวะ 
 

- แบบจําลองแกซิฟายเออรฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวยีนที่ใชในการศึกษาอุทกพลศาสตร 
 

ูปที่ 3.7 ขอบเขตของแบบจําลองการไหลของเคร่ืองแกซิฟายเออรฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนที่ใช
ในการศึกษาอุทกพลศาสตร และคาสภาวะที่ใชในการจําลองภาวะ 

 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ร
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งานวิจัยนี้ทําการจําลองภาวะภายในเครื่องแกซิฟายเออรโดยโปรแกรม Fluent ผูใชงาน
ําหนดคาสภาวะขอบเขตที่ใชในการจําลองโดยในงานวิจัยนี้ทําการกจะตองทําการก ําหนดใหมีคา

ความเร

ข็งในสามมิติ  
. ใชแนวคิดออยเลอเลียน (Eulerian approach) และทําการจําลองภาวะแบบราบเรียบ 

็งจะถูกอัดแนนในดาวนคัมเมอร จากรูปที่ 3.7 ไดแสดง    

ondition) 

se Drag Coefficient)  

งเนื่องจากแรงดึงดูดของโลกเทากับ 9.81 เมตรตอวินาทีกําลังสองในทิศทางติดลบของแกน 
Z (กําหนดใหแกน Z ทํามุมต้ังฉากกับพื้นโลก) และคาความดันแวดลอมเทากับ 101325 ปาสคาล 
โดยคาขอบเขตของแตละขอบเขตของแบบจําลองการไหลจะถูกกําหนดโดยผูใชงานเพื่อที่เปนคา
เร่ิมตนในการจําลองภาวะ ดังในรูปที่ 3.7 ซึ่งแสดงรายละเอียดของแบบจําลองการไหลของเครื่อง
แกซิฟายเออรฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน และขอบเขตของแบบจําลองการไหล 

 
 สมมติฐานที่ใชในการพัฒนาแบบจําลอง (แสดงดังรูปที ่3.7) 

 
1. แบบจําลองการไหลในสวนแรกเปนการไหลของแกส-ของแ
2

(Laminar Model)  
3. ของแข็งที่ใชในการจําลองภาวะมีขนาดเสนผานศูนยกลางและสมบัติตางๆทาง

กายภาพเทากัน  
4. บริเวณทางเขาอากาศจะถูกปอนเขามาทางดานลางของทอไรเซอรดวยความเร็ว 4.76 

เมตรตอวินาที สวนของแข
คอนทัวรของสัดสวนปริมาตรของแข็งเร่ิมตนโดยมีสัดสวนปริมาตรของแข็งเร่ิมตน 
0.54 (เปนคาที่ไดจากการทดลองจริง) มีความสูงของเบด 2 เมตร โดยที่สีแดงแทน
สัดสวนปริมาตรของแข็งมาก และสีน้ําเงินแทนสัดสวนปริมาตรของแข็งนอย ปอนมา
จากทอปอนกลับและบริเวณทางออกกําหนดคาความดันใหเทาบรรยากาศ 

5. บริเวณผนังความเร็วในแนวสัมผัสและความเร็วในแนวปกติของแกสและของแข็งถูก
กําหนดใหมีคาเทากับศูนย คือเปนสภาวะที่ไมมีการไถล (Non-slip c
สําหรับความเร็วของอนุภาคของแข็งใชเงื่อนไขขอบเขตของ Johnson and Jackson 
(1987) คาสัมประสิทธิ์การชนกันระหวางอนุภาคของแข็ง (Restitution Coefficient) 
เทากับ 0.9999 สวนคาสัมประสิทธิ์การชนกันระหวางผนังกับอนุภาคของแข็ง (Wall 
Restitution Coefficient) เทากับ 0.95 โดยที่คาสัมประสิทธิ์สเปคิวลาริตี (Specularity 
Coefficient) เทากับ 0.01  

6. กําหนดใหใชสมการของ Wen-Yu ในการคํานวณอันตรกิริยาระหวางวัฏภาคของแรง
ตานการเคลื่อนที่ (Interpha
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- อันตรกิริยาระหวางวัฏภาคของแรงตานการเคล่ือนที่ (Interphase Drag Coefficient) 
Wen and Yu; 
 

                      65.2
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- แบบจําลองแกซิฟายเออรฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวยีนทีม่ีการเพิ่มเติมแบบจําลองปฏิกิริยาเคม ี

 
รูปที่ 3.8 ขอบเขตของแบบจําลองการไหลของเคร่ืองแกซิฟายเออรฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนที่มี

การเพิม่เติมแบบจําลองปฏิกิริยาเคมีและคาสภาวะที่ใชในการจาํลองภาวะ 

 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3.1
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รูปที่ 3.9 บริเวณที่เกิดปฏิกิริยาและคาอุณหภูมิตางๆของแบบจําลองการไหลของเคร่ืองแกซิฟาย
เออรฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนที่มกีารเพิม่เติมแบบจําลองปฏิกิริยาเคมี 

 
 

Temperature of reactor = 773 K 

 
 
 
 
 
 
 Gas product outlet 

 
 
 
 

Temperature of feeding 
coal region = 838 K 

 
 
 
 
 
 

Air and steam temperature 
= 573 K  
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 มมติฐานที่ใชในการพัฒนาแบบจําลอง (แสดงดังรูปที ่3.8) 
 

องแข็งในสองมิติ กําหนดคา
วามเรงเนื่องจากแรงดึงดูดของโลกเทากับ 9.81 เมตรตอวินาทีกําลังสองและกําหนดใน

ติฐานที่วาถานหินที่ปอนเขามาในระบบเปนเพียงคารบอนเทานั้น 

ล

ฝงดาวนคัมเมอร

ี้ จะเลือกแบบจําลองสภาวะ
ม ก กับแบบจําลองที่ใชเพื่อศึกษาอุทกพลศาสตรใน 3 มิติ กลาวคือ บริเวณผนังความเร็วใน

แนวสัม

 0

ส

1. แบบจําลองการไหลในสวนที่สองเปนการไหลของแกส-ข
ค
ทศิทางติดลบของแกน Y (กําหนดใหแกน Y ทํามุมต้ังฉากกับพื้นโลก)  
2. ใชแนวคิดออยเลอเลียน (Eulerian approach) และทําการจําลองภาวะแบบ
ราบเรียบ (Laminar Model)  
3. ของแข็งที่ใชในการจําลองภาวะมีขนาดเสนผานศูนยกลางและสมบัติตางๆทาง
กายภาพเทากัน 
4. สวนของปฏิกิริยาเคมีที่เพิ่มเขาไปในแบบจําลองคือ ปฏิกิริยาเคมีดังแสดงในตารางที่ 
3.1 โดยใชสมม
เนื่องจากเปนขอจํากัดของโปรแกรมที่ใชในการจําลองภาวะ อัตราการเกิดปฏิกิริยาและ
คาคงที่ของการเกิดปฏิกิริยา นํามาจากงานวิจัยที่เกี่ยวของแสดงในตารางที่ 3.1 เชนกัน 
5. บริเวณทางเขา อากาศจะถูกปอนเขามาทางดานลางของทอไรเซอรดวยความเร็ว 
3.32 เมตรตอวินาที โดยที่สัดสวนโดยมวลของออกซิเจนเทากับ 0.189 (สัดสวนโดยโม
เทากับ 0.16) สัดสวนโดยมวลของไนโตรเจนเทากับ 0.711 (สัดสวนโดยโมลเทากับ 0.69)  
และสัดสวนโดยมวลของไอน้ําเทากับ 0.1 (สัดสวนโดยโมลเทากับ 0.15) 
6. ทรายและถานหินจะถูกอัดแนนในดาวนคัมเมอรโดยมีสัดสวนปริมาตรของแข็งเร่ิมตน 
0.54 และ 0.01 สูง 3.1 เมตร และปอนมาจากทอปอนกลับ ตรงตําแหนง
มีทอปอนถานหินดวยความเร็ว 0.2 เมตรตอวินาที มีสัดสวนปริมาตรของแข็งเทากับ 0.05 
และบริเวณทางออกกําหนดคาความดันใหเทาบรรยากาศ 
 
แบบจําลองการไหลที่มีการเพิ่มเติมปฏิกิริยาเคมีในงานวิจัยน

เห ือน ัน
ผัสและความเร็วในแนวปกติของแกสและของแข็งถูกกําหนดใหมีคาเทากับศูนย คือเปน

สภาวะที่ไมมีการไถล (Non-slip condition) สําหรับความเร็วของอนุภาคของแข็งใชเงื่อนไข
ขอบเขตของ Johnson and Jackson (1987) คาสัมประสิทธิ์การชนกันระหวางอนุภาคของแข็ง 
(Restitution Coefficient) เทากับ .9999 สวนคาสัมประสิทธิ์การชนกันระหวางผนังกับอนุภาค
ของแข็ง (Wall Restitution Coefficient)เทากับ 0.95 โดยท่ีคาสัมประสิทธิ์สเปคิวลาริตี 
(Specularity Coefficient) เทากับ 0.01 กําหนดใหใชสมการของ  Wen-Yu ในการคํานวณ    
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อันตรกิริยาระหวางวัฏภาคของแรงตานการเคลื่อนที่ (Interphase Drag Coefficient) โดยมี
จํานวนเซลลทั้งหมดในขอบเขตการไหลที่ทําการศึกษาเทากับ 9150 เซลลการคํานวณ  

รูปที่ 3.9 กําหนดคาอุณหภูมิของเคร่ืองแกซิฟายเออรฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนเทากับ 
773 เคลวิน (กําหนดที่บริเวณผนังของเคร่ือง) อุณหภูมิบริเวณทางเขาของอากาศและไอน้ําเทากับ 
573 เคล

อกใหโปรแกรม Fluent รูวาคาตางๆ เหลานี้จะถูกกําหนดใหขอบเขตใดบางใน 
การคําน

3.3.2.4 การกําหนดข้ันเวลาและการจําลองภาวะ 
อนที่จะเร่ิมทําการคํานวณผูใชงานจะตองไปทําการกําหนดคาเร่ิมตน (Initialize) ที่ใช

สําหรับการคํานว elaxation ที่ใชในการคํานวณ
แตละรอ ํา

อ ุท
         

อ ี่ม
 

วิน และอุณหภูมิบริเวณที่ปอนถานหินเทากับ 838 เคลวิน สวนบริเวณในการเกิดปฏิกิริยา
เคมีทอไรเซอรเกิดปฏิกิริยาการเผาไหม ดาวนคัมเมอรเกิดปฏิกิริยาแกซิฟเคชัน จากตารางที่ 3.1 
ปฏิกิริยาที่ 1, 2 และ 4 เปนปฏิกิริยาการเผาไหม สวนปฏิกิริยาที่ 3, 5 และ 6 เปนปฏิกิริยา          
แกซิฟเคชัน  

โดยผูใชงานจะตองทําการกําหนดคาขอบเขตเร่ิมตนเหลานี้กอนที่จะทําการจําลองภาวะ 
เพื่อเปนการบ

วณ 
 

ก
ณกอนเสมอ และตองทําการกําหนดคา Under-R

บของการคํานวณ (Iteration) โดยทั่วไปจะใชคาตามปกติที่ Fluent กําหนด และท การ
คํานวณ ถาผลจากคํานวณไมลูเขา (diverged) จึงทําการปรับคา Under-Relaxation จนกวา
คําตอบจะลูเขา (converged) สําหรับการจําลองภาวะในงานวิจัยนี้สําหรับแบบจําลองที่ไมมีการ
ถายโอนความรอน และแบบจําลองที่มีการถายโอนความรอน จะใชข้ันเวลา (Time Step) เทากับ 
0.001 วินาที เชน การจําลองภาวะใหไดเวลาการไหล (Flow Time) เทากับ 80 วินาที ตอง
กําหนดใหโปรแกรมทําการคํานวณเทากับ 80,000 ข้ันเวลา โดยกําหนดใหทําการคํานวณไมเกิน 
100 รอบตอหนึ่งข้ันเวลา ในงานวิจัยนี้แบบจําลองที่ใชเพื่ ศึกษาอ กพลศาสตรใชเคร่ือง
คอมพิวเตอรที่มีหนวยประมวลผลกลางรุน Core 2 Duo ที่มีสัญญาณนาฬิกาเทากับ 2.00  
กิกะเฮิรตซ มีหนวยความจําแรม เทากับ 2 กิกะไบต ใชเวลาคํานวณประมาณ 5 วัน สําหรับเวลา 
80 วินาทีในการจําลองสภาวการณ และแบบจําล งท ีการเพิ่มเติมแบบจําลองปฏิกิริยาเคมีใช
เคร่ืองคอมพิวเตอรที่มีหนวยประมวลผลกลางรุน Core 2 Quad ที่มีสัญญาณนาฬิกาเทากับ 2.4  
กิกะเฮิรตซ มีหนวยความจําแรม เทากับ 4 กิกะไบต ใชเวลาคํานวณประมาณ 2 เดือน สําหรับเวลา 
320 วินาทีในการจําลองสภาวการณ 
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บทที่  4 
ผลงานวิจัยและการวิเคราะหผล 

ผลจากการพัฒนาแบ รไหลหลายวัฏภาคของแกส
และของแข็งภายในแกซิฟายเออรฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน สามารถใชในการทํานายพฤติกรรม
การไหล

ยเออรฟลูอิไดซเบดแบบ
หมุนเวียนที่ใชเพื่อศึกษาอุทกพลศาสตร 

รจําลองภาวะอุทกพลศาสตรของการไหลภายใน       
แกซิฟายเออรฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน ใชแนวคิดแบบออยเลอเลียน และแบบจําลองการไหล
เปนแบบ

ามดันภายในแกซิฟายเออรฟลูอิไดซเบดแบบ
หมุนเวียนที่ใชเพื่อศึกษาอุทกพลศาสตร 

หลภายในแกซิฟายเออรฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน 
อันดับแรกเราจะศึกษารูปแบบความดันภายในกอน โดยจะทําการตรวจสอบผลจากการจําลอง

บจําลองคณิตศาสตรของแบบจําลองกา

ที่เกิดข้ึนไดในระดับหนึ่ง ในสวนของการวิเคราะหผลนั้น แบงการพิจารณาเปน  2 สวน คือ 
แบบจําลองภาวะที่ใชเพื่อศึกษาอุทกพลศาสตรภายในแกซิฟายเออรและแบบจําลองภาวะที่มีการ
เพิ่มเติมแบบจําลองปฏิกิริยาเคมี ผลจากการจําลองภาวะจะถูกนําไปวิเคราะหเพื่อที่ตรวจสอบ
ความถูกตองกับผลการทดลอง โดยในงานวิจัยนี้จะทําการจําลองภาวะดวยแบบจําลองที่
พัฒนาข้ึนที่ภาวะเดียวกันกับการทดลอง  ในสวนแรกของงานวิจัยจะพิจารณาผลของรูปแบบความ
ดันและอุทกพลศาสตรของการไหลภายในเคร่ืองแกซิฟายเออรฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนและถา
ผลจากการจําลองภาวะในสวนนี้มีความถูกตองแลว เราก็จะสามารถพัฒนาในแกซิฟายเออร   
ฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนที่มีการเพิ่มเติมแบบจําลองปฏิกิริยาเคมี โดยจะเพิ่มชุดสมการการ
เกิดปฏิกิริยาเคมีเพื่อทํานายองคประกอบของแกสผลิตภัณฑตอไปได 

4.1 ผลการจําลองภาวะในแบบจําลองการไหลของแกซิฟา

การจําลองภาวะในสวนนี้จะทํากา

ราบเรียบในการจําลองภาวะการไหล เพื่อที่จะตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองการ
ไหลที่พัฒนาข้ึน ผลที่ไดจากการจําลองภาวะจะถูกนําไปเปรียบเทียบกับผลการทดลอง โดยจะทํา
การพิจารณารูปแบบความดันภายในแกซิฟายเออรฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน และถาไดผลการ
จําลองภาวะถูกตองกับผลการทดลองแลว จะทําการศึกษารูปแบบการไหลภายในแกซิฟายเออร
ฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนตอไป 

4.1.1 การศึกษารูปแบบคว

ในการศึกษาอุทกพลศาสตรของการไ
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ภาวะกับผลการทดลอง ความดันภายในเคร่ืองแกซิฟายเออรฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนตาม
ตําแหนงตางๆ แสดงดังตารางที่ 4.1  

ตารางที่ 4.1 แสดงตําแหนงเปน (x, y, z) ที่ใชวัดความดันอากาศภายในเคร่ืองแกซิฟาย
เออรฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนตลอดความสูง โดยจะแสดงดังรูปที่ 4.1 

ตารางท่ี 4.1 แสดงตําแหนงที่ใชวัดความดัน P1-P8                    

ตําแหนง (x, y, z) 
P1 
P2 
P3 
P4 
P5 
P6 
P7 
P8 

(0,0,0.1) 
(0,0,3.25) 
(0.33,0,3) 

(0.23,0,3.29) 
(0.33,0,3.45) 
(0.33,0,0.9) 
(0.33,0,1.1) 
(0.3,0,1.7) 

 

 

 

 
 
 

 

        

P7 

 

P6 

P2 
P3 

P5 

P4 

P1 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.1 ตําแหนง P1-P8 ที่ใชวัดความดันอากาศ 
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การจําลองภาวะในสวนนี้จะทําการพิจารณาเปน 3 กรณีดังนี้คือ 
1. แบบจําลองที่ไมมีทอฉีดอากาศตรงบริเวณทางเขาของทอไรเซอร   
2. แบบจําลองที่มีทอฉีดอากาศยื่นเขาไปในทอไรเซอร  5 เซนติเมตร  
3. แบบจําลองที่มีทอฉีดอากาศยื่นเขาไปในทอไรเซอร  2 เซนติเมตร  

 

รูปที่ 4.2 ความดันที่ตําแหนงตางๆของเคร่ืองแกซิฟายเออรฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวยีนที่ไมมีทอฉีด
อากาศที่ความเร็วอากาศ 4.76 เมตรตอวินาท ี

 
 ความดันที่ตําแหนงตางๆในระบบที่ไดจากการจําลองภาวะจะถูกนําไปเปรียบเทียบกับผล
การทดลองจริงในหองปฏิบัติการ จากรูปที่ 4.2 จะเห็นไดวาเมื่อระบบเขาสูสภาวะคงตัว (steady 
state) ที่เวลาเฉล่ีย 40 ถึง 80 วินาทีแลว ผลจากการจําลองภาวะของเคร่ืองแกซิฟายเออรฟลูอิไดซ
เบดแบบหมุนเวียนในกรณีที่ไมมีทอฉีดอากาศ จะมีแนวโนมความดันที่ตําแหนง P2 ถึง P8 
ใกลเคียงกับผลการทดลอง ยกเวนตําแหนง P1 ที่คาความดันสูงกวาผลการทดลอง เนื่องจากเกิด
การสะสมของของแข็งในระบบตรงบริเวณทางเขาอากาศตรงดานลางของทอไรเซอรสงผลทําให
ความดันตําแหนง P1 สูงกวาผลการทดลอง ดังนั้นจึงทําการปรับปรุงแบบจําลองโดยเพิ่มทอฉีด
อากาศเขาไปตรงบริเวณทางเขาอากาศสองกรณีดังกลาวมาแลวขางตน เพื่อลดการสะสมกันของ
ของแข็งที่ตําแหนง P1  
 



 
 

 

82 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

5 cm 

รูปที่ 4.3 ความดันที่ตําแหนงตางๆของเคร่ืองแกซิฟายเออรฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวยีนที่มีทอฉีด
อากาศยืน่เขาไปในทอไรเซอร 5 เซนติเมตร ที่ความเร็วอากาศ 4.76 เมตรตอวินาท ี

 
 จากรูปที่ 4.3 แสดงความดันที่ตําแหนงตางๆของการจําลองภาวะของเคร่ืองแกซิฟายเออร
ฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนในกรณีที่มีทอฉีดอากาศยื่นเขาไปในทอไรเซอร 5 เซนติเมตร เม่ือระบบ
เขาสูสภาวะคงตัว (steady state) ที่เวลาเฉล่ีย 40 ถึง 80 วินาทีแลว ผลจากการจําลองภาวะจะ
แสดงใหเห็นวาการเพิ่มทอฉีดอากาศตรงบริเวณทางเขาทอไรเซอรสงผลตอความดันตรงบริเวณ
ตําแหนง P1 แตเมื่อเปรียบเทียบกับผลการทดลองแลว ความดันที่ตําแหนง P1 ที่ไดจากการจําลอง
ภาวะใหคาความดันตํ่ากวาผลการทดลอง แสดงวาตําแหนงที่ยื่นทอฉีดอากาศเขามายังทอไรเซอร
มากเกินไป ดังนั้นจึงปรับตําแหนงการยื่นทอฉีดอากาศตรงบริเวณทางเขาของทอไรเซอรเปน 2 
เซนติเมตร และทําการจําลองภาวะตอไป  
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2 cm 

รูปที่ 4.4 ความดันที่ตําแหนงตางๆของเคร่ืองแกซิฟายเออรฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวยีนที่มีทอฉีด
อากาศยืน่เขาไปในทอไรเซอร 2 เซนติเมตร ที่ความเร็วอากาศ 4.76 เมตรตอวินาท ี

 
 จากรูปที่ 4.4 แสดงความดันที่ตําแหนงตางๆของการจําลองภาวะของเคร่ืองแกซิฟายเออร
ฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนในกรณีที่มีทอฉีดอากาศยื่นเขาไปในทอไรเซอร 2 เซนติเมตร เม่ือระบบ
เขาสูสภาวะคงตัว (steady state) ที่เวลาเฉล่ีย 40 ถึง 80 วินาทีแลว ผลจากการจําลองภาวะพบวา
ความดันที่ตําแหนงตางๆใหผลสอดคลองกับผลการทดลองทุกตําแหนง ซึ่งผลจากการจําลองภาวะ
ทั้งสามกรณี เมื่อนําไปเปรียบเทียบกับผลการทดลอง คา R-square ที่ไดพบวาในกรณีที่ 3 
แบบจําลองที่มีทอฉีดอากาศยื่นเขาไปในทอไรเซอร 2 เซนติเมตรจะใหคา R-square เทากับ 0.946  
แสดงดังรูปที่ 4.5 สรุปไดวาแบบจําลองที่พัฒนาข้ึนในกรณีที่ 3 สามารถใหผลของความดันในทุก
ตําแหนงใกลเคียงกับผลการทดลอง 
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รูปที่ 4.5 กราฟแสดงผลของคา R-square ของความดันภายในเคร่ืองแกซิฟายเออรฟลูอิไดซเบด
แบบหมุนเวียนจากผลการทดลองและผลจากการจําลองภาวะทัง้สามกรณี 

   

รูปที่ 4.6 วงจรความดันของเครื่องแกซิฟายเออรฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนจากผลการทดลอง
เทียบกบัการจาํลองภาวะในกรณีที่ 3 

Riser 

Cyclone 

Downcomer 
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   จากรูปที่ 4.6 แสดงวงจรความดันรวมของเคร่ืองแกซิฟายเออรฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน
จากผลการทดลองเทียบกับการจําลองภาวะในกรณีที่ 3 ใหผลสอดคลองกัน และพบวาในดาน    
ไรเซอรความดันจะลดลงตามความสูงที่เพิ่มข้ึน ความดันตํ่าสุดของระบบอยูที่ทางออกของไซโคลน 
และความดันจะมีคาสูงที่สุดที่ตําแหนง P1 ซึ่งเปนจุดที่ของแข็งไหลเขาไปในดานไรเซอรอีกคร้ังหนึ่ง 
เนื่องจากบริเวณนี้ไดรับความดันจากสองทาง คือ ความดันที่เกิดจากของแข็งเคลื่อนที่ และความ
ดันที่เกิดจากอากาศหรือ Primary Air ที่เขามาฟลูอิไดซของแข็ง อยางไรก็ตาม จะเห็นวาความดัน
ในการทดลองจะสูงกวาความดันจากการจําลองภาวะภายในเคร่ืองแกซิฟายเออร ซึ่งเปนผลมา
จากของแข็งในระบบที่ทําการอัดแนนทางฝงดาวนคัมเมอรเร่ิมตนในการจําลองภาวะมีนอยกวา
ของแข็งที่ถูกอัดแนนเร่ิมตนในการทดลองทําใหความดันที่ไดจากการจําลองภาวะมีนอยกวาการ
ทดลองได 
   เมื่อพิจารณาดุลความดัน (Pressure Balance) รอบวงจร หรือ ระบบแกซิฟายเออร     
ฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนตามรูปที่ 4.6 ที่สวนลางของทอไรเซอรเบดจะหนาแนนกวาดานบนทํา
ใหความดันลดตอความสูงที่บริเวณดานลางของทอไรเซอรมีคาสูงกวาดานบน โดยที่ของแข็งใน
ระบบแกซิฟายเออรฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนจะกระจายอยูในทอไรเซอรและทอปอนกลับ โดยที่
ความดันลดในทั้งสองทอจะตองไดดุลกัน นั่นคือผลรวมของความดันลดทั้งระบบจะมีคาเปนศูนย  
(Basu, P., 2006)  
 
     (P1 – P2) + (P2 – P4) + (P4 – P3) + (P3 – P8) + (P8 – P7) + (P7 – P6) + (P6 – P1) = 0      (4.1) 
 
   สมการที่ 4.1 คือสมดุลความดันรวมของทั้งระบบแกซิฟายเออรฟลูอิไดซเบดแบบ
หมุนเวียนที่ใชในงานวิจัย 
 
โดยที่      ความดันลดในดานไรเซอร คือ (P1 – P2)     
     ความดันลดครอมจุดระหวางทางออกไรเซอรกับทางเขาไซโคลน คือ (P2 – P4)      
              ความดันลดครอมไซโคลน คือ (P4 – P3)     
              ความดันลดในทอปอนกลับ คือ (P3 – P8), (P8 – P7) และ (P7 – P6)     
              ความดันลดครอมวาลวสงผาน คือ (P6 – P1)     
 
   เมื่อแทนคาความดันของแตละจุดลงในสมการที่ 4.1 พบวาความดันรวมของทั้งระบบมีคา
เทากับศูนย 
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4.1.2 การศึกษาอุทกพลศาสตรภายในแกซิฟายเออรฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน 
   หลังจากทําการศึกษาผลของรูปแบบความดันภายในแลว จะทําการศึกษาอุทกพลศาสตร
ภายในเคร่ืองแกซิฟายเออรฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนที่เวลาต้ังแต 40 ถึง 80 วินาที เนื่องจาก
ระบบจะเขาสูสภาวะคงตัวที่เวลา 40 วินาที เพื่อที่จะทําความเขาใจภาวะที่เกิดข้ึนภายใน
แบบจําลองไดอยางชัดเจน ผลจากการจําลองภาวะในงานวิจัยนี้จึงถูกนําเสนอในรูปแบบของคอน
ทัวรของสัดสวนปริมาตรของของแข็ง (Contours of Solid Volume Fraction) แสดงดังรูปที่ 4.7     
สีแดงแทนสัดสวนปริมาตรของแข็งมาก และสีน้ําเงินแทนสัดสวนปริมาตรของแข็งนอย พบวา
สัดสวนปริมาตรของแข็งจะเกาะกลุมกันเปนชวงโดยจะมีแกสและของแข็งไหลไมสม่ําเสมอภายใน
ไรเซอรของเคร่ืองแกซิฟายเออรฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน ซึ่งเกิดการแยกช้ันกันระหวางแกส และ
ของแข็ง สังเกตไดจากคอนทัวรสีที่แสดง ทําใหเห็นถึงรูปแบบการไหลภายในเคร่ืองแกซิฟายเออร
ฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนเปนรูปแบบการไหลแบบสลัก (Slugging flow) ดังการจําแนกรูปแบบ
การไหลสําหรับฟลูอิไดซเบดแกส และของแข็งของ (Grace J. R., 1997)  

 
                             40 s             50 s              60 s               70 s                80 s 
รูปที่ 4.7 คอนทัวรสัดสวนปริมาตรของของแข็งที่ไดจากการจําลองภาวะในเคร่ืองแกซิฟายเออร

ฟลูอิไดซเบดแบบหมนุเวยีนที่เวลาตางๆ 
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 จากการพิจารณาพบวารูปแบบการไหลภายในแกซิฟายเออรเปนการไหลรูปแบบสลัก ซึ่ง
ผลที่ไดนี้สอดคลองกับแผนภาพขอบเขตฟลูอิไดเซชัน (General flow regime diagram; Grace J. 
R., 1986) แสดงดังรูปที่ 4.8 โดยอาศัยคาขนาดอนุภาคของแข็งไรหนวย (a dimensionless 
particle size : ) และความเร็วของแกสไรหนวย (a dimensionless gas velocity : ) ทําการ
คํานวณดังสมการที่ 4.2 และ 4.3 

*d *u

 
   ขนาดอนุภาคของแข็งไรหนวย 
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รูปที่ 4.8 แผนภาพขอบเขตฟลูอิไดเซชัน (General flow regime diagram; Grace, J. R., 1986) 



 
 

 

88 

จากแผนภาพรูปที่ 4.8 แสดงขอบเขตฟลูอิไดเซชันแบบ Pneumatic transport แบบ Fast 
fluidized beds แบบ Spouted beds และแบบ Bubbling beds และยังแสดงการจาํแนกขนาด
อนุภาคดวยวธิีของ Geldart ตามขนาดของอนุภาคของแข็งไรหนวย ในแตละกลุมคือ Group A 
Group B และ Group D พบวาสภาวะดําเนินการภายในเคร่ืองปฏิกรณจะตกอยูในชวงระหวาง
เบดแบบฟองแกสและฟลูอิไดซเบดที่ความเร็วสูง และขนาดของอนุภาคของแข็งไรหนวยตกอยูใน 
Geldart Group D เมื่อพิจารณาจากรูปแบบการไหลสําหรับฟลูอิไดซเบดแกส-ของแข็งของ 
(Grace J.R., 1997)  จะพบวาเปนการไหลแบบสลักและแบบปนปวน ซึ่งในงานวิจัยนี้เปนการไหล
แบบสลัก เนื่องจากการไหลแบบปนปวนบริเวณดานลางของเบดหรือหอทดลองจะมสัีดสวน
ปริมาตรของของแข็งมากและดานบนจะเบาบาง แตจากการจําลองภาวะในงานวิจยันี้ฟองแกสจะ
เคล่ือนที่ผานเบด และแยกอนุภาคของแข็งออกเปนชัน้ๆ จึงทาํใหของแข็งจะหนาแนนไมสม่ําเสมอ
ตามแนวแกน ซึ่งสอดคลองกับกราฟสัดสวนปริมาตรของของแข็งตามแนวแกนของทอไรเซอรของ
เคร่ืองแกซิฟายเออรฟลูอิไดซเบดแบบหมนุเวยีนที่เวลา 70 วินาที และ 80 วินาท ีแสดงดังรูปที ่4.9 
กลาวคือ สัดสวนปริมาตรของของแข็งที่อยูภายในทอไรเซอรจะมีทัง้บริเวณที่มีสัดสวนของของแข็ง
หนาแนน และเบาบาง โดยบริเวณที่มีสัดสวนของของแข็งหนาแนนที่บริเวณความสงู 1.6 เมตร 
เทากับ 0.59 ที่เวลา 70 วินาท ีสวนที่เวลา 80 วินาที พบวามีสัดสวนปริมาตรของแข็งหนาแนนที่
บริเวณความสูง 2.8 เมตร เทากับ 0.61  
 

 
 

รูปที่ 4.9 ความสัมพนัธระหวางสัดสวนปริมาตรของแข็งและความสูงของไรเซอร ที่เวลา              
70 และ 80 วนิาท ี
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จากนั้นทําการพิจารณาสัดสวนปริมาตรของของแข็งตามแนวแกนของทอไรเซอรของ
เคร่ืองแกซิฟายเออรฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนที่เวลา 40 ถึง 80 วินาที (ระบบเขาสูสภาวะคงตัว)
แสดงดังรูปที่ 4.10 บริเวณที่มีสัดสวนปริมาตรของแข็งหนาแนนมาก จะเกิดข้ึนที่บริเวณดานลาง
ของทอไรเซอรเปนผลเนื่องมาจากตรงบริเวณดานลางของทอไรเซอรจะเปนสวนตอระหวางทอไร
เซอร และดาวนคัมเมอร ซึ่งเปนทางเขาของของแข็งจากดาวนคัมเมอรสูไรเซอร อาจเกิดการสะสม
ของของแข็งตรงบริเวณนี้ได ทําใหตรงบริเวณทางเขามีสัดสวนปริมาตรของของแข็งหนาแนน โดยมี
สัดสวนปริมาตรของแข็งหนาแนนเทากับ 0.35 และสัดสวนปริมาตรของแข็งจะสะสมเพิ่มข้ึนตาม
ความสูงของทอไรเซอร และจะไปหนาแนนมากที่บริเวณทางเช่ือมระหวางทางออกของทอไรเซอรสู
ไซโคลน เปนผลเนื่องมาจากการสะสมกันของของแข็งตรงบริเวณชองทางออกนี้จึงทําใหสัดสวน
ปริมาตรของแข็งตรงบริเวณนี้หนาแนนตามไปดวย  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.10 คาสัดสวนปริมาตรของของแข็งตามแนวแกนของทอไรเซอรของเคร่ืองแกซิฟายเออร  

ฟลูอิไดซเบดแบบหมนุเวยีนที่เวลา 40 ถึง 80 วินาท ี
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รูปที่ 4.11 รูปแบบการกระจายตัวของสัดสวนปริมาตรของของแข็งตามแนวแกน และรูปแบบการ

ไหลของฟลูอิไดเซชันในงานวิจัยของ Kunii และ Levenspiel (1991) 
 

ซึ่งจะสอดคลองกับรูปแบบการกระจายตัวของสัดสวนปริมาตรของของแข็งตามแนวแกน
ของฟลูอิไดเซชันในงานวิจัยของ Kunii และ Levenspiel (1991) แสดงดังรูปที่ 4.11 ในงานวิจัย
ดังกลาวไดแสดงรูปแบบสัดสวนปริมาตรของของแข็งในแตละรูปแบบการไหล โดยแสดงรูปแบบ
ฟลูอิไดเซชันแบบภาวะการสงผานดวยลม (Pneumatic Transport) ที่ซึ่งสัดสวนปริมาตรของแข็ง
นอยกวา 0.01 รูปแบบฟลูอิไดเซชันความเร็วสูง (Fast Fluidization) มีทั้งแบบการไหลของของแข็ง
ตํ่า และการไหลของของแข็งสูง รูปแบบการไหลแบบปนปวน (Turbulent Fluidization) และ
รูปแบบการไหลแบบฟองแกส (Bubbling Fluidized Bed) ในรูปไมไดแสดงรูปแบบการไหลแบบ
สลัก แตเนื่องจากรูปแบบการไหลแบบสลักจะอยูระหวางเบดแบบฟองแกส (Bubbling Fluidized 
Bed) และเบดแบบความเร็วสูง (Fast  Fluidized Bed) ตามรูปแบบการไหลสําหรับฟลูอิไดซเบด
แกส-ของแข็ง (Grace, J. R., 1997) ดังนั้นเราจึงสามารถที่จะเปรียบเทียบสัดสวนปริมาตรของ
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ของแข็งตามแนวแกนได ซึ่งจะมีแนวโนมเดียวกันกับงานวิจัยดังกลาวมา กลาวคือ สัดสวนปริมาตร
ของแข็งจากการจําลองภาวะ (รูปที่ 4.10) จะหนาแนน (Dense bed) โดยเฉลี่ย (40-80 วินาที) 
เทากับ 0.35 บริเวณดานลางไรเซอรและสัดสวนปริมาตรของแข็งเบาบาง (Dilute bed) โดยเฉล่ีย 
(40-80 วินาที) เทากับ 0.05 บริเวณดานบนไรเซอรสอดคลองกับกราฟรูปที่ 4.11 ในเสนกราฟ
ระหวาง Bubbling bed กับ Fast fluidization  

เมื่อทําการพิจารณาชนิดของรูปแบบการไหลแบบสลักในฟลูอิไดซเบด สามารถแบงเปน 3 
ชนิด ตาม Clift และ Grace (1985) รูปที่ 4.12 (ก) แสดงรูปแบบการไหลแบบสลักแนวแกน (Axial 
slugs) เกิดเนื่องจากอนุภาคมีขนาดเล็ก และเรียบ รูปที่ 4.12 (ข) แสดงรูปแบบการไหลแบบสลักที่
ผนัง (Wall slugs) เกิดเนื่องจากอนุภาคมีขนาดเล็ก และขรุขระ รูปที่ 4.12 (ค) แสดงรูปแบบการ
ไหลแบบสลักราบเรียบ (Flat slugs) เกิดเนื่องจากอนุภาคมีขนาดใหญจัดอยูใน Geldart D ตาม
การจําแนกกลุมของของแข็งโดยวิธีของ Geldart (Grace, J. R., 1997) ซึ่งในงานวิจัยนี้รูปแบบการ
ไหลจะเปนแบบสลักราบเรียบ เพราะวาเม่ือเราพิจารณาคอนทัวรของสัดสวนของของแข็งตามรูปที่ 
4.7 พบวารูปแบบการไหลจะเกิดการแยกช้ันระหวางแกส และของแข็ง โดยอนุภาคของของแข็งใน
งานวิจัยนี้อยูใน Geldart D ดวยจึงสอดคลองกับรูปที่ 4.12 (ค)     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.12 ชนดิของรูปแบบการไหลแบบสลักในฟลูอิไดซเบด (ก) รูปแบบการไหลแบบสลัก
แนวแกน (Axial slugs) (ข) รูปแบบการไหลแบบสลักที่ผนัง (Wall slugs) และ (ค) รูปแบบการไหล

แบบสลักราบเรียบ (Flat slugs) 
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 จากการศึกษารูปแบบการไหลภายในเครื่องแกซิฟายเออรฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน 
พบวารูปแบบการไหลเปนแบบสลักราบเรียบ (Flat slug) จากนั้นทําการศึกษารูปแบบความเร็ว
แกสและของแข็งตามความสูงไรเซอร แสดงดังรูปที่ 4.13 (ก) ความเร็วแกสตามความสูงไรเซอรที่
เวลาเฉล่ีย 40-80 วินาที รูปที่ 4.13 (ข) ความเร็วแกสตามความสูงไรเซอร ณ เวลา 70 และ 80 
วินาที พบวาความเร็วแกสตามความสูงไรเซอรเมื่อระบบเขาสูสภาวะคงตัวที่เวลาเฉล่ีย 40-80 
วินาที มีรูปแบบความเร็วไมสม่ําเสมอตามแนวแกน ความเร็วแกสจะมีคาสูงที่บริเวณดานลางของ
ทอไรเซอร เนื่องจากตรงบริเวณนี้เปนทางเขาของอากาศทําใหความเร็วแกสบริเวณนี้มีคาสูงกวา
บริเวณความสูงอ่ืนและเมื่อพิจารณา ณ เวลาใดๆคือ 70 และ 80 วินาที รูปที่ 4.13 (ข) ใหผลของ
รูปแบบความเร็วแกสไมสม่ําเสมอซึ่งสอดคลองกับสัดสวนปริมาตรของแข็งดังรูปที่ 4.9 กลาวคือ 
การไหลแบบสลักราบเรียบ ความเร็วแกสจะมีคาความเร็วไมสม่ําเสมอตามความสูงของไรเซอรคือ 
มีบริเวณที่มีความเร็วสูงและบริเวณที่มีความเร็วตํ่า ซึ่งรูปแบบความเร็วแกสจะสงผลตอคาสัดสวน
ปริมาตรของแข็ง บริเวณที่มคีวามเร็วแกสสูงคาสัดสวนปริมาตรของแข็งจะเบาบาง ดังเชนบริเวณที่
ความสูงไรเซอร 1.4 เมตร และ 2.8 เมตร จากรูปที่ 4.13 (ข) ใหผลของความเร็วแกสสูงทําให
บริเวณนี้มีสัดสวนปริมาตรของแข็งเบาบางดังรูปที่ 4.9 
 

รูปที่ 4.13 (ก) ความเร็วแกสตามความสูงไรเซอรที่เวลาเฉล่ีย 40-80 วินาท ี
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รูปที่ 4.13 (ข) ความเร็วแกสตามความสูงไรเซอร ณ เวลา 70 และ 80 วินาท ี
 

 จากนั้นพิจารณาความเร็วของแข็งตามความสูงไรเซอรแสดงรูปที่ 4.14 (ก) ความเร็ว
ของแข็งตามความสูงไรเซอรที่เวลาเฉล่ีย 40-80 วินาที และรูปที่ 4.14 (ข) ความเร็วของแข็งตาม
ความสูงไรเซอร ณ เวลา 70 และ 80 วินาที พบวาความเร็วของแข็งมีทั้งคาบวกและคาลบแสดงวา
จะมีทั้งบริเวณที่ของแข็งเคลื่อนที่ข้ึนและเคล่ือนที่ลง โดยบริเวณที่มีของแข็งเคลื่อนที่ข้ึนจะเปนสวน
ที่มีของแข็งหนาแนน และบริเวณที่มีของแข็งเคล่ือนที่ลงจะเปนสวนที่มีของแข็งเบาบาง ซึ่งบริเวณ
ที่ของแข็งเคลื่อนที่ลงจะทําใหของแข็งเกิดการสะสมกันตามความสูงไรเซอรจนทําใหเห็นรูปแบบ
การไหลเกิดการแยกชั้นกันโดยของแข็งจะไหลไมสม่ําเสมอตามแนวแกนดังรูปคอนทัวรสัดสวน
ปริมาตรของของแข็งรูปที่ 4.7 
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รูปที่ 4.14 (ก) ความเร็วของแข็งตามความสูงไรเซอรที่เวลาเฉล่ีย 40-80 วินาท ี

 

รูปที่ 4.14 (ข) ความเร็วของแข็งตามความสูงไรเซอร ณ เวลา 70 และ 80 วินาท ี
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4.2 ผลการจําลองภาวะในแบบจําลองการไหลของแกซิฟายเออรฟลูอิไดซเบดแบบ
หมุนเวียนที่มีการเพิ่มเติมแบบจําลองปฏิกิริยาเคมี 

การจําลองภาวะในสวนที่สองจะทําการจําลองภาวะภายในแกซิฟายเออรฟลูอิไดซเบด
แบบหมุนเวียนที่มีการเพิ่มเติมแบบจําลองปฏิกิริยาเคมีเพื่อทํานายองคประกอบของแกส
ผลิตภัณฑ โดยใชเงื่อนไขของแบบจําลองการไหลของเคร่ืองแกซิฟายเออรฟลูอิไดซเบดแบบ
หมุนเวียนที่พัฒนาข้ึนในงานวิจัยสวนแรก คือ เลือกแบบจําลองการไหลแบบราบเรียบ บริเวณผนัง
ความเร็วในแนวสัมผัสและความเร็วในแนวปกติของแกสและของแข็งถูกกําหนดใหมีคาเทากับศูนย 
(Non-slip condition) เปนตน ดังกลาวมาแลวในบทที่ 3 และนํามาเพิ่มชุดสมการการเกิดปฏิกิริยา
เคมีในแบบจําลองเพื่อทํานายองคประกอบของแกสผลิตภัณฑที่ได โดยจะทําการเปรียบเทียบรอย
ละโดยโมลขององคประกอบของแกสผลิตภัณฑที่ไดจากการจําลองภาวะดวยโปรแกรม Fluent 
และที่ไดจากการทดลองในหองปฏิบัติการจริง เพื่อตรวจสอบความถูกตองและพัฒนาแบบจําลอง
ใหสามารถทํานายองคประกอบของแกสผลิตภัณฑใหไดผลสอดคลองกับผลการทดลองตอไปได 

4.2.1 การศึกษาองคประกอบของแกสผลิตภัณฑภายในแกซิฟายเออรฟลูอิไดซ
เบดแบบหมุนเวียนที่มีการเพิ่มเติมแบบจําลองปฏิกิริยาเคมี 

 การศึกษาในสวนที่สองทําการพิจารณาองคประกอบของแกสผลิตภัณฑที่ไดจาก
กระบวนการการเผาไหมและกระบวนการแกซิฟเคชันภายในเคร่ืองแกซิฟายเออรฟลูอิไดซเบดแบบ
หมุนเวียนจากการจําลองภาวะเปรียบเทียบกับผลการทดลอง โดยตําแหนงที่ทําการพิจารณา
องคประกอบของแกสผลิตภัณฑคือ บริเวณฝงดาวนคัมเมอรแสดงตําแหนงดังรูปที่ 4.13 
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รูปที่ 4.15 ตําแหนง ที่ใชในการพิจารณาองคประกอบของแกสผลิตภัณฑ ),(),( 1100 yxyx 

ผลจากการจําลองภาวะภายในแกซิฟายเออรฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนเมื่อระบบเขาสู
สภาวะคงตัว (steady state) ที่เวลา 270 ถึง 320 วินาที ทําการพิจารณาองคประกอบของแกส
ผลิตภัณฑบริเวณตําแหนงที่แสดงดังรูปที่ 4.15 จากการจําลองภาวะเปรียบเทียบกับผลการทดลอง
แสดงดังตารางที่ 4.2 และรูปที่ 4.16 
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ตารางที่ 4.2 ผลขององคประกอบของแกสผลิตภัณฑที่ไดจากผลการทดลองและการจําลองภาวะ 

องคประกอบแกส รอยละโดยโมลจากผล
การทดลอง 

รอยละโดยโมลจาก
การจาํลองภาวะ 

CO2 

CO 

H2 

CH4 

35.95 

10.34 

41.06 

11.78 

97.29 

2.71 

6.5210-7 

3.1410-6 

 

 

 

รูปที่ 4.16 องคประกอบของแกสผลิตภัณฑที่ไดจากการจําลองภาวะและผลการทดลองภายใน
เคร่ืองแกซิฟายเออรฟลูอิไดซเบดแบบหมนุเวยีน 
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จากตารางที่ 4.2 และรูปที่ 4.16 แสดงรอยละองคประกอบแกสคารบอนไดออกไซดที่ได
จากการจําลองภาวะสูงถึงรอยละ 97.29 และรอยละองคประกอบแกสไฮโดรเจนตํ่าเมื่อเทียบกับ
ผลการทดลองแสดงวาบริเวณนี้มีออกซิเจนหลุดรอดเขามาไดมาก และมีสัดสวนขององคประกอบ
แกสที่เปนสารต้ังตนในการเกิดปฏิกิริยานอยเชน ไอน้ํา จึงสงผลตอแกสผลิตภัณฑที่ได ดังนั้นจึงทํา
การพิจารณาองคประกอบแกสจาก คอนทัวรสัดสวนโดยโมล (Contour of Mole fraction) ของ
แกสผลิตภัณฑตรงบริเวณนี้จากการจําลองภาวะโดยแสดงคอนทัวรสัดสวนโดยโมลของแกส
ผลิตภัณฑทั้งหมดคือ ไอน้ํา ออกซิเจน มีเทน คารบอนไดออกไซด คารบอนมอนอกไซด ไฮโดรเจน 
และไนโตรเจน ดังรูปที่ 4.17 ถึง 4.23 โดยรูปแบบการไหลจะเห็นวาไมสม่ําเสมอเนื่องมาจากเกิด
การแพรของแกสออกซิเจนดานไรเซอรมายังดานดาวคัมเมอรทําใหคอนทัวรสัดสวนโดยโมลของ
แกสผลิตภัณฑไมสม่ําเสมอและสงผลตอรอยละองคประกอบแกสผลิตภัณฑที่ได 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                   t = 300s                                    t = 310s                               t = 320s 

รูปที่ 4.17 คอนทวัรสัดสวนโดยโมลของ H2O ที่เวลา 300, 310 และ 320 วินาท ี
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                   t = 300s                                    t = 310s                               t = 320s 

รูปที่ 4.18 คอนทวัรสัดสวนโดยโมลของ O2 ที่เวลา 300, 310 และ 320 วนิาท ี

 

 

 

 

 

 

 

 

t = 300s                                    t = 310s                               t = 320s 

รูปที่ 4.19 คอนทวัรสัดสวนโดยโมลของ CH4 ที่เวลา 300, 310 และ 320 วินาท ี
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                   t = 300s                                    t = 310s                               t = 320s 

รูปที่ 4.20 คอนทวัรสัดสวนโดยโมลของ CO2 ที่เวลา 300, 310 และ 320 วินาท ี

 

 

 

 

 

 

 

 

 t = 300s                                    t = 310s                               t = 320s 

รูปที่ 4.21 คอนทวัรสัดสวนโดยโมลของ CO ที่เวลา 300, 310 และ 320 วินาท ี
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t = 300s                                    t = 310s                               t = 320s 

รูปที่ 4.22 คอนทวัรสัดสวนโดยโมลของ H2 ที่เวลา 300, 310 และ 320 วนิาท ี

 

 

 

 

 

 

 

 

t = 300s                                    t = 310s                               t = 320s 

รูปที่ 4.23 คอนทวัรสัดสวนโดยโมลของ N2 ที่เวลา 300, 310 และ 320 วนิาท ี
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ตารางที่ 4.3 ผลขององคประกอบของแกสผลิตภัณฑที่ไดจากการจําลองภาวะ 

องคประกอบแกส รอยละโดยโมลจากการจาํลองภาวะ 

H2O 

O2 

N2 

CO2 

CO 

CH4 

H2 

11.12 

7.20 

76.97 

4.54 

0.17 

1.6610-7 

3.4810-8 
 

จากรูปที่ 4.17 ถึง 4.23 สีแดงแทนสัดสวนโดยโมลของแกสมากและสีน้ําเงินแทนสัดสวน
โดยโมลของแกสนอย ซึ่งจากการจําลองภาวะไดแสดงรอยละองคประกอบของแกสผลิตภัณฑ
ทั้งหมดในระบบดังตารางที่ 4.3 จะใหผลสอดคลองกับคอนทัวรสัดสวนโดยโมลของแกสผลิตภัณฑ 
พบวาปริมาณแกสออกซิเจนบริเวณนี้มีปริมาณมาก เนื่องมาจากเกิดการแพรของแกสออกซิเจน
ทางดานไรเซอรมายังดานดาวนคัมเมอร สวนแกสไนโตรเจนที่มีปริมาณมากเพราะวาในการจําลอง
ภาวะเร่ิมตนสัดสวนโดยมวลของแกสไนโตรเจนจะตองถูกกําหนดใหมีคาเทากับ 1 (สัดสวนโดย
โมลเทากับรอยละ 100) เนื่องจากเปนภาวะเร่ิมตนสําหรับการคํานวณ (Initial condition) จึงสงผล
ตอรอยละองคประกอบของแกสผลิตภัณฑ เมื่อมีการแพรของแกสออกซิเจนจากไรเซอรมายัง
ดาวนคัมเมอรจึงทําใหบริเวณนี้เกิดปฏิกิริยาการเผาไหมดังปฏิกิริยาที่ (1) และ (4) โดยอัตราการ
เกิดปฏิกิริยา (จากตารางที่ 3.1) ของสองปฏิกิริยานี้มีคาสูงกวาปฏิกิริยาที่ (2), (5) และ (6) ที่เปน
ปฏิกิริยาแกซิฟเคชัน จึงทําใหสัดสวนโดยโมลของแกสมีเทนและไฮโดรเจนมีคานอยเม่ือเทียบกับ
แกสชนิดอ่ืน ดังนั้นตองทําการพิจารณาการแพรของแกสออกซิเจนจากดานไรเซอรมายัง    
ดาวนคัมเมอร 
                                          22 6.04.08.0 COCOOC                              ปฏิกิริยาที่ (1) 
                                       222 2.12.08.02.1 HCOCOOHC                ปฏิกิริยาที ่(2) 
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                                            422 CHHC                                                  ปฏิกิริยาที ่(3) 
                                                                                       225.0 COOCO  ปฏิกิริยาที่ (4) 
                                         222 HCOOHCO                                         ปฏิกิริยาที ่(5) 
                                       224 3HCOOHCH                                        ปฏิกริิยาที ่(6) 
 

4.2.2 การศึกษาองคประกอบของแกสผลิตภัณฑเฉพาะบริเวณดาวนคัมเมอรของ
แกซิฟายเออรฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนที่มีการเพิ่มเติมแบบจําลองปฏิกิริยาเคมี 
 

เนื่องจากผลจากการจําลองภาวการณไมสอดคลองกับผลการทดลอง องคประกอบของ
แกสไฮโดรเจนในแกสผลิตภัณฑ มีปริมาณเชิงโมลนอยมาก จึงทําการปรับเงื่อนไขการจําลอง
กระบวนการใหม โดยมีสมมติฐานที่วามีออกซิเจนหลุดรอดเขามาทางดานดาวนคัมเมอรมาก
เกินไปและมีไอน้ํานอยเกินไป ดังนั้นพิจารณาปฏิกิริยาเคมีเฉพาะบริเวณฝงดาวนคัมเมอร ทําการ
จําลองภาวการณเฉพาะตรงบริเวณนี้เพื่อลดเวลาในการคํานวณ และกําหนดใหออกซิเจนที่เขามา
ทางดาวนคัมเมอรเปนศูนยและเพิ่มทางเขาของการปอนไอน้ําบริเวณดานลางของดาวนคัมเมอร 
โดยจะพิจารณาเปนสองกรณีคือ เพิ่มทางเขาไอน้ํา 1 ทางเขา และ 2 ทางเขา เงื่อนไขตางๆ ในการ
จําลองภาวะในสวนนี้จะใชเงื่อนไขจากการจําลองภาวะภายในแกซิฟายเออรฟลูอิไดซเบดแบบ
หมุนเวียนที่มีการเพิ่มเติมปฏิกิริยาเคมีที่สภาวะคงตัว (steady state) ณ เวลา 300 วินาที ดังแสดง
ในรูปที่ 4.24 และ 4.25 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.24 ขอบเขตของแบบจําลองการไหล 1 ทางเขา และคาสภาวะที่ใชในการจําลองภาวะ 
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โดยรูปแบบการ mesh พื้นที่ศึกษาใชการ mesh แบบรูปทรงส่ีเหล่ียม (quadratic) มีจํานวนเซลล
ทั้งหมดในขอบเขตการไหลที่ทําการศึกษาเทากับ 5832 เซลล โดยที่สัดสวนโดยมวลของแกส
ทางเขาสองทางคือ บริเวณดานบนที่เปนสวนตอระหวางไซโคลนกับดาวนคัมเมอร (Inlet) และ
ทางเขาของไอน้ํา (Steam Inlet) จะทําการกําหนดใหเปนศูนย ยกเวนสัดสวนโดยมวลของไอน้ํา
บริเวณทางเขาของไอน้ํากําหนดเทากับ 1 เพื่อใหตรงบริเวณนี้มีสารต้ังตนคือ ไอน้ํา ในปริมาณ
เพียงพอกับการเกิดปฏิกิริยาแกซิฟเคชัน  และเพื่อจําลองภาวะท่ีไมมีออกซิเจนเหลือจากดาน      
ไรเซอรแพรข้ึนมาทางดานดาวนคัมเมอร  จึงทําการตัดสมการการเผาไหมหรือสมการปฏิกิริยาที่ 
(1) และ (4) ออกจากการคํานวณกอน ทําการจําลองภาวะทั้งสองกรณีเพื่อทํานายองคประกอบ
ของแกสผลิตภัณฑเปรียบเทียบกับผลการทดลอง 
 

 
รูปที่ 4.25 ขอบเขตของแบบจําลองการไหล 2 ทางเขา และคาสภาวะที่ใชในการจําลองภาวะ 
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จากตารางที่ 4.4 และรูปที่ 4.26 พบวารอยละองคประกอบของแกสผลิตภัณฑทั้งสองกรณี
ที่ไดจากการจําลองภาวะใหผลเปนไปในแนวทางเดียวกัน แสดงวาจํานวนชองทางเขาของไอน้ําไม
มีผลตอองคประกอบของแกสผลิตภัณฑ โดยองคประกอบของแกสผลิตภัณฑหลักคือ ไฮโดรเจน 
ทั้งสองกรณีมีปริมาณรอยละ 54.54 เมื่อเปรียบเทียบกับผลการทดลององคประกอบของแกส 
ผลิตภัณฑ แกสไฮโดรเจนที่ไดจากการจําลองภาวะมีรอยละองคประกอบสูงกวาเนื่องจากไอน้ํา
เร่ิมตนที่ปอนเขามาในระบบมีคาสูงกวาผลการทดลองจริง และจากปฏิกิริยาแกซิฟเคชันทีใ่ชในการ
จํ าลองภาวการณ  ผลิตภัณฑห ลักส วนใหญที่ ได คือ  แกส ไฮโดร เจน  รองมา คือแก ส
คารบอนมอนอกไซด  และคารบอนไดออกไซด  โดยผลการ จําลองภาวะ มีป ริมาณ
คารบอนไดออกไซดตํ่ากวาผลการทดลอง สวนองคประกอบของแกสคารบอนมอนอกไซดจากการ
จําลองภาวะมีปริมาณสูงกวาผลการทดลอง  

 

ตารางที่ 4.4 ผลขององคประกอบของแกสผลิตภัณฑที่ไดจากผลการทดลองและการจําลองภาวะ
ในสวนดาวนคัมเมอรสองกรณี: (1) 1-ทางเขา  (2) 2-ทางเขา 

องคประกอบ
แกส 

รอยละโดยโมล 
จากผลการทดลอง 

รอยละโดยโมลจากการ
จําลองภาวะ 1-ทางเขา 

รอยละโดยโมลจากการ
จําลองภาวะ 2-ทางเขา 

CO2 

CO 

H2 

CH4 

35.95 

10.34 

41.06 

11.78 

9.0916 

36.3628 

54.5428 

0.0028 

9.0911 

36.3642 

54.5424 

0.0023 
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รูปที่ 4.26 องคประกอบของแกสผลิตภัณฑที่ไดจากผลการทดลองและจากการจําลองภาวะ        
1-ทางเขา และ 2-ทางเขา 

 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
              CO2                       CO                          H2                        CH4 

 
รูปที่ 4.27 คอนทวัรสัดสวนโดยโมลขององคประกอบแกสผลิตภัณฑกรณี 1-ทางเขา 
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              CO2                       CO                         H2                        CH4 
 

รูปที่ 4.28 คอนทวัรสัดสวนโดยโมลขององคประกอบแกสผลิตภัณฑกรณี 2-ทางเขา 
 

จากผลการจําลองกระบวนการขางบนนี้ อาจอธิบายไดดังนี้ จากปฏิกิริยาที่ (2) แกส
ผลิตภัณฑที่ไดเมื่อเทียบอัตราสวนกันระหวางแกสคารบอนมอนอกไซดและคารบอนไดออกไซดจะ
เปน 4:1 ซึ่งตรงกับผลที่รายงานในตารางที่ 4.4 นั่นหมายความวาปฏิกิริยาสวนใหญขับเคล่ือนโดย
ปฏิกิริยาที่ (2) และจากปฏิกิริยาที่ (3) ซึ่งเปนปฏิกิริยาแกซิฟเคชันดวยไฮโดรเจนเพื่อใหไดมีเทน
และจากนั้นมีเทนก็จะไปเกิดปฏิกิริยากับไอน้ําในปฏิกิริยาที่ (6) จึงสงผลตอรอยละองคประกอบ
ของแกสมีเทนตํ่าลงได 

 
                                       222 2.12.08.02.1 HCOCOOHC                ปฏิกิริยาที ่(2) 
                                            422 CHHC                                                  ปฏิกิริยาที ่(3) 
                                         222 HCOOHCO                                         ปฏิกิริยาที ่(5) 
                                       224 3HCOOHCH                                        ปฏิกริิยาที ่(6) 
 

จากรูปที่ 4.27 และ 4.28 แสดงคอนทัวรสัดสวนโดยโมลของแกสผลิตภัณฑ
คารบอนไดออกไซด คารบอนมอนอกไซด ไฮโดรเจน และมีเทน สําหรับกรณี 1-ทางเขา และ        
2-ทางเขา พบวาสัดสวนโดยโมลของแกสผลิตภัณฑมากสุด กรณี 2-ทางเขาจะมีคามากกวากรณี   
1-ทางเขาของแกสผลิตภัณฑทั้งหมด เมื่อเปรียบเทียบเปนรอยละองคประกอบแกสจะใหผลที่
เปนไปในแนวทางเดียวกันทั้งสองกรณี เพียงแตรูปแบบการไหลไมเปนไปในลักษณะเดียวกัน โดย
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คอนทัวรสัดสวนโดยโมลกรณี 1-ทางเขา บริเวณที่เกิดปฏิกิริยาเปนสวนใหญคือบริเวณดานบน
ขวามือของเคร่ืองปฏิกรณ เนื่องจากเปนทางออกของแกสผลิตภัณฑและบริเวณดานลางของเคร่ือง
ปฏิกรณจะเบาบาง ในกรณี 2-ทางเขา แกสผลิตภัณฑจะหนาแนนบริเวณชวงกลางของเครื่อง
ปฏิกรณ เนื่องจากมีชองการปอนไอน้ํา 2-ทางเขา ทําใหรูปแบบการเกิดแกสผลิตภัณฑสมมาตรกัน 
และจะไปหนาแนนที่บริเวณทางออกของแกสผลิตภัณฑโดยบริเวณดานลางของดาวนคัมเมอรจะ
เบาบาง 

 
4.2.3 การศึกษาผลของปริมาณเชิงโมลออกซิเจนที่มีตอองคประกอบของแกส

ผลิตภัณฑเฉพาะบริเวณดาวนคัมเมอรของแกซิฟายเออรฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนที่มี
การเพิ่มเติมแบบจําลองปฏิกิริยาเคมี 

 
จากการศึกษาองคประกอบของแกสผลิตภัณฑเฉพาะบริเวณดาวนคัมเมอรของแกซิฟาย

เออรฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนที่จําลองภาวะที่ไมมีออกซิเจนเหลือจากดานไรเซอรแพรข้ึนมา
ทางดานดาวนคัมเมอรกอนหนานี้ พบวาจะใหรอยละองคประกอบแกสไฮโดรเจนมากสุด โดยผล
การจําลองภาวะมีปริมาณคารบอนไดออกไซดตํ่ากวาผลการทดลอง สวนองคประกอบของแกส
คารบอนมอนอกไซดจากการจําลองภาวะมีปริมาณสูงกวาผลการทดลอง ดังนั้นจึงทําการศึกษาผล
ของป ริมาณเ ชิ ง โมลออก ซิ เ จนที่ มี ต อองคป ระกอบแก สผ ลิต ภัณฑ โดย เฉพาะแก ส
คารบอนไดออกไซด และคารบอนมอนอกไซด เพื่อใหไดผลสอดคลองกับผลการทดลองมากสุด 

 
ทําการพิจารณาปริมาณเชิงโมลออกซิเจนเปน 3 กรณี ซึ่งการทดลองในหองปฏิบัติการจริง 

ปริมาณออกซิเจนทางดานไรเซอรจะมีการแพรข้ึนมาทางดานดาวนคัมเมอรนอยมาก การจําลอง
ภาวะสวนนี้พิจารณาปริมาณเชิงโมลออกซิเจน ดังนี้ 

 
         กรณีที่ 1 ปริมาณเชิงโมลออกซิเจนรอยละ 0.001 
         กรณีที่ 2 ปริมาณเชิงโมลออกซิเจนรอยละ 0.0001 
       กรณีที่ 3 ปริมาณเชิงโมลออกซิเจนรอยละ 0.00001 
 

เมื่อมีการจําลองภาวะที่มีการแพรของแกสออกซิเจนทางดานไรเซอรข้ึนมาทางดาน
ดาวนคัมเมอร สมการปฏิกิริยาเคมีที่เกี่ยวของกับกระบวนการเผาไหมจึงตองยังคงไวอยูคือ 
ปฏิกิริยาที่ (1) และ (4) และทําการจําลองภาวะที่มีเงื่อนไขตางๆดังเชนการจําลองภาวะท่ีไมมี
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ออกซิเจนเหลือจากดานไรเซอรแพรข้ึนมาทางดานดาวนคัมเมอร โดยที่จําลองทางเขาไอน้ํา         
1-ทางเขา หรือ 2-ทางเขาก็ได เพราะวาใหผลสอดคลองไปในแนวทางเดียวกัน การจําลองภาวะ
สวนนี้จะจําลองภาวการณ 1-ทางเขาทั้ง 3 กรณี เปรียบเทียบกับผลการทดลอง 

 

ตารางที่ 4.5 ผลขององคประกอบของแกสผลิตภัณฑที่ไดจากผลการทดลองและการจําลองภาวะ
ทั้ง 3 กรณีและการจําลองภาวะที่ไมมีออกซิเจนเปรียบเทยีบกับผลการทดลอง 

รอยละโดยโมล 
จากการจําลอง
ภาวะกรณีที่ 1 

องคประกอบ
แกส 

รอยละโดย
โมลจากผล
การทดลอง 

รอยละโดยโมล 
จากการจําลอง
ภาวะกรณีที่ 2 

รอยละโดยโมล 
จากการจําลอง
ภาวะกรณีที่ไมมี 

O2 

รอยละโดยโมล 
จากการจําลอง
ภาวะกรณีที่ 3 

 
CO2 

 
CO 

 
H2 
 

CH4 

 
35.95 

 
10.34 

 
41.06 

 
11.78 

 
9.0916 

 
36.3628 

 
54.5428 

 
0.0028 

 

 
95.8005 

 
4.1453 

 
0.0542 

 
4.7410-6 

 

 
66.7106 

 
18.7317 

 
14.5570 

 
0.0006 

 
41.9965 

 
13.0114 

 
44.9876 

 
0.0045 

 
รูปที่ 4.29 (ก) องคประกอบของแกสผลิตภัณฑที่ไดจากผลการทดลองและจากการจําลองภาวะ

กรณีที่ไมมีออกซิเจน 
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           CO2                       CO                          H2                        CH4 
 
รูปที่ 4.29 (ข) คอนทัวรสัดสวนโดยโมลขององคประกอบแกสผลิตภัณฑกรณีที่ไมมีออกซิเจน 

 
 

 
รูปที่ 4.30 (ก) องคประกอบของแกสผลิตภัณฑที่ไดจากผลการทดลองและจากการจําลองภาวะ

กรณีที1่ ปริมาณเชิงโมลออกซิเจนรอยละ 0.001 
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              CO2                       CO                         H2                        CH4 

 
รูปที่ 4.30 (ข) คอนทัวรสัดสวนโดยโมลขององคประกอบแกสผลิตภัณฑกรณีที ่1  

 
 

 
 
รูปที่ 4.31 (ก) องคประกอบของแกสผลิตภัณฑที่ไดจากผลการทดลองและจากการจําลองภาวะ

กรณีที ่2 ปริมาณเชิงโมลออกซิเจนรอยละ 0.0001 
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      CO2                       CO                         H2                        CH4 

 
รูปที่ 4.31 (ข) คอนทัวรสัดสวนโดยโมลขององคประกอบแกสผลิตภัณฑกรณีที ่2 

 
รูปที่ 4.32 (ก) องคประกอบของแกสผลิตภัณฑที่ไดจากผลการทดลองและจากการจําลองภาวะ

กรณีที่ 3 ปริมาณเชิงโมลออกซิเจนรอยละ 0.00001 
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            CO2                       CO                         H2                        CH4 
 

รูปที่ 4.32 (ข) คอนทัวรสัดสวนโดยโมลขององคประกอบแกสผลิตภัณฑกรณีที ่3 
 

ตารางที่ 4.5 และรูปที่ 4.29 ถึง 4.32 แสดงรอยละองคประกอบของแกสผลิตภัณฑที่ได 
จากผลการทดลองเปรียบเทียบกับการจําลองภาวะ และคอนทัวรสัดสวนโดยโมลขององคประกอบ
ของแกสผลิตภัณฑทั้ง 3 กรณี สีแดงแทนสัดสวนโดยโมลมากและสีน้ําเงินแทนสัดสวนโดยโมลนอย 
ซึ่งสามารถอธิบายรูปแบบการเกิดแกสผลิตภัณฑกรณีที่ 1, 2 และ 3 โดยแกสผลิตภัณฑ
คารบอนไดออกไซดจะหนาแนนตลอดความสูงของดาวนคัมเมอร ยกเวนบริเวณดานลางของ
ดาวนคัมเมอร สวนแกสผลิตภัณฑคารบอนมอนอกไซดหนาแนนบริเวณดานลางขวามือซึ่งเปน
บริเวณทางเขาของไอน้ํา เนื่องจากปฏิกิริยาที่ (2) ใหอัตราสวนระหวางแกสคารบอนมอนอกไซด
และคารบอนไดออกไซดเปน 4:1 จึงเห็นคอนทัวรสีบริเวณนี้เปนสีแดงเมื่อเทียบกับคอนทัวรสีของ
แกสคารบอนไดออกไซดบริเวณนี้จึงเปนสีฟาเพราะบริเวณนี้มีไอน้ําหนาแนนและแกสผลิตภัณฑ
คารบอนมอนอกไซดจะเบาบางตลอดความสูงของดาวนคัมเมอรเพราะจากปฏิกิริยาที่ (4) แกส
คารบอนมอนอกไซดจะถูกใชเพื่อใหเกิดแกสคารบอนไดออกไซดและแกสผลิตภัณฑไฮโดรเจน
หนาแนนบริเวณซายมือของดาวนคัมเมอรและบริเวณทางออก สวนแกสผลิตภัณฑมีเทนจาก  
คอนทัวรสีคอนขางจะเบาบางตลอดความสูงของดาวนคัมเมอรและจากการจําลองภาวะพบวา
ปริมาณเชิงโมลออกซิเจนมีผลตอรอยละองคประกอบของแกสผลิตภัณฑโดยเฉพาะแกส
คารบอนไดออกไซดและคารบอนมอนอกไซด ถาปริมาณเชิงโมลออกซิเจนมีคามากอยางใน    
กรณีที่ 1 จะพบวาผลการจําลองใหรอยละองคประกอบแกสผลิตภัณฑคารบอนไดออกไซดสูงถึง 
95.8 ซึ่งสอดคลองกับการจําลองภาวะในแกซิฟายเออรฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนในหัวขอ 4.2.1 
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ซึ่งใหคารอยละองคประกอบแกสคารบอนไดออกไซดสูงถึงรอยละ 97.29 โดยสาเหตุสามารถ
อธิบายไดจากตารางที่ 4.3 ที่แสดงปริมาณรอยละองคประกอบแกสออกซิเจนที่อยูใน        
ดาวนคัมเมอรที่มีคามากถึงรอยละ 7.2 นอกจากนี้เมื่อพิจารณาปฏิกิริยาที่ใชในการจําลองภาวะใน
สวนของปฏิกิริยาการเผาไหมปฏิกิริยาที่ (1) และ (4) พบวาอัตราการเกิดปฏิกิริยาของท้ังสอง
ปฏิกิริยามีคาสูง ทําใหองคประกอบของแกสผลิตภัณฑคารบอนไดออกไซดสูง ดังนั้นปริมาณเชิง 
โมลออกซิ เจนมีผลตอรอยละองคประกอบของแกสผลิตภัณฑคารบอนไดออกไซดและ
คารบอนมอนอกไซด เพราะมีปริมาณออกซิเจนเพียงพอตอการเกิดปฏิกิริยาการเผาไหม 

 
 

                                    ,  22 6.04.08.0 COCOOC 

                                                                                            …………………… 
i

p
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d
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r 1
1

6
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                                                                                            …………………… ปฏิกิริยาที ่(4) 
 

สําหรับการศึกษาผลการจําลองของปริมาณเชิงโมลออกซิเจนที่มีรอยละเชิงโมลที่แตกตาง
กัน 3 กรณี พบวาปริมาณเชิงโมลออกซิเจนนอย (กรณีที่ 3)จะใหรอยละองคประกอบแกส
ผลิตภัณฑไฮโดรเจนสูงถึง 44.99  และปริมาณเชิงโมลออกซิเจนที่สูงข้ึน (กรณีที่ 1 และ 2)จะให
รอยละองคประกอบแกสผลิตภัณฑไฮโดรเจนตํ่าลง เพราะฉะนั้นในการทดลองจริงปริมาณ
ออกซิเจนที่จะแพรจากทางดานไรเซอรมายังดานดาวนคัมเมอรตองมีปริมาณนอยมาก และมีไอน้ํา
ที่เพียงพอตอการเกิดปฏิกิริยาทางดานดาวนคัมเมอรคือ ปฏิกิริยาแกซิฟเคชันกับไอน้ําสวนใหญ 
(ปฏิกิริยาที่ (2), (3), (5) และ 6)  จึงทําใหมีแกสผลิตภัณฑไฮโดรเจนสูง จากกรณีที่ 2 และ 3 มี 
ปริมาณเชิงโมลออกซิเจนนอยจึงทําใหออกซิเจนมีไมเพียงพอตอการเกิดปฏิกิริยาการเผาไหมจึง
สงผลตอรอยละองคประกอบของแกสผลิตภัณฑคารบอนไดออกไซดและคารบอนมอนอกไซด สวน
แกสผลิตภัณฑมีเทนจากการจําลองภาวะใหผลการจําลองตํ่ากวาการทดลอง เนื่องมาจาก
ปฏิกิริยาที่เกี่ยวของกับการเกิดแกสมีเทนมีอัตราการเกิดปฏิกิริยาที่ใชในการจําลองภาวะจาก
งานวิจัยที่เกี่ยวของดังตารางท่ี 3.1 คือปฏิกิริยาที่ (3) มีคาอัตราการเกิดปฏิกิริยาชากวาปฏิกิริยา
อ่ืนๆ และปฏิกิริยาเคมีที่เกี่ยวของกับถานหินจะทําการพิจารณาเพียงคารบอนเทานั้น จึงสงผลตอ
รอยละองคประกอบของมีเทน สวนปฏิกิริยาที่ (6) เปนปฏิกิริยา steam methane reforming ซึ่งมี
สารต้ังตนเปนมีเทน แตเนื่องจากปฏิกิริยานี้จะเกิดที่ชวงอุณหภูมิ 700 ถึง 1100 องศาเซสเซียสและ
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อาจตองมีการใชตัวเรงปฏิกิริยาดวย ดังนั้นปฏิกิริยานี้จึงไมคอยสงผลตอรอยละองคประกอบของ
แกสมีเทน 

 
 จากการจําลองภาวะภายในดาวนคัมเมอรของแกซิฟายเออรฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน
สรุปไดวา 
 

1. กรณีที่ไมมีการแพรของออกซิเจนจากทางดานไรเซอรมาทางดานดาวนคัมเมอร พบวา 
รอยละองคประกอบของแกสผลิตภัณฑหลักคือ ไฮโดรเจน ใหรอยละองคประกอบแกส
เทากับ 54.54 เมื่อเทียบกับผลการทดลองแลว ผลการคํานวณใหรอยละองคประกอบแกส
ไฮโดรเจนสูงกวาผลการทดลอง ความไมสอดคลองของผลดังกลาวเนื่องจากไอน้ําเร่ิมตนที่
ปอนเขามาในระบบมีคาสูงกวาคาการทดลองจริง การจําลองภาวะยังไมสามารถใชกับ
ปฏิกิริยาเคมีแบบผันกลับได (Reversible reaction) และปฏิกิริยาเคมีที่เกี่ยวของกับ   
ถานหินจะทําการพิจารณาเพียงคารบอนเทานั้น เนื่องจากเปนขอจํากัดของโปรแกรมท่ีใช
ในการจําลองภาวะจึงสงผลตอรอยละองคประกอบของแกสผลิตภัณฑไดปริมาณ
ออกซิเจนมีผลตอรอยละองคประกอบของแกสผลิตภัณฑ 
 

2. กรณีที่ศึกษาปริมาณเชิงโมลออกซิเจนที่มีตอองคประกอบของแกสผลิตภัณฑ จากการ
จําลองภาวะพบวากรณีที่ 3 ปริมาณเชิงโมลออกซิเจนรอยละ 0.00001 ใหผลการจําลอง
ภาวะมีแนวโนมเดียวกันกับผลการทดลองคือ ใหรอยละองคประกอบแกสผลิตภัณฑ
ไฮโดรเจนเทากับ 44.99 และทําใหทราบวาปริมาณเชิงโมลออกซิเจนมีผลตอองคประกอบ
แกส กลาวคือ ถามีปริมาณเชิงโมลออกซิเจนมากจะใหรอยละองคประกอบของแกส
ผลิตภัณฑคารบอนไดออกไซดและคารบอนมอนอกไซดสูงตามดวย เพราะวาเกิดปฏิกิริยา
การเผาไหมดังเชนในกรณีที่ 1 และ 2 และถามีปริมาณเชิงโมลออกซิเจนนอยจะใหรอยละ
องคประกอบของแกสผลิตภัณฑคารบอนไดออกไซดและคารบอนมอนอกไซดนอยตาม
ดวยในกรณีที่ 3  
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บทที่  5 
 

สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปผลการวิจยั 

 

จากงานวิจัยนี้ไดทําการจําลองภาวะของแบบจําลองการไหลภายในเคร่ืองแกซิฟายเออร   
ฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน โดยในงานวิจัยนี้แบงการจําลองภาวะออกเปนสองสวน คือสวนแรก
เปนการจําลองอุทกพลศาสตรภายในเคร่ืองแกซิฟายเออรฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนที่ไมมีการ
เกิดปฏิกิริยาและการถายโอนความรอน นั่นคือไมมีการคํานวณการเกิดปฏิกิริยาเคมีและการถาย
โอนความรอนในแบบจําลอง และในสวนที่สองเปนการจําลองภาวะของแบบจําลองการไหลของ
เคร่ืองแกซิฟายเออรฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนที่เกิดปฏิกิริยาเคมีและมีการถายโอนความรอน 
กลาวคือมีการคํานวณสมการการถายโอนความรอนและสมการการเกิดปฏิกิ ริยาเคมีใน
แบบจําลองดวย 

 

5.1.1 การจําลองอุทกพลศาสตรภายในเครื่องแกซิฟายเออรฟลูอิไดซเบดแบบ
หมุนเวียนที่ไมมีปฏิกิริยาเคมีและการถายโอนความรอน 

 
ผลการจําลองภาวะที่ไดจากแบบจําลองการไหลของเคร่ืองแกซิฟายเออรฟลูอิไดซเบดแบบ

หมุนเวียนที่พัฒนาโดยใชโปรแกรม Fluent ถูกนําไปเปรียบเทียบกับผลจากการทดลอง เพื่อ
ตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง การจําลองภาวะในงานวิจัยนี้นําแนวคิดออยเลอเลียน 
(Eulerian approach) และทําการจําลองภาวะแบบราบเรียบ (Laminar Model) ของแข็งที่ใชใน
การจําลองภาวะมีขนาดเสนผานศูนยกลางและสมบัติทางกายภาพเทากัน ใชอันตรกิริยาระหวาง   
วัฏภาคของแรงตานการเคลื่อนที่ของ Wen and Yu พบวา แบบจําลองการไหลที่พัฒนาข้ึนใหผลที่
มีความสอดคลองกับผลการทดลอง เมื่อการจําลองที่บริเวณทางเขาของอากาศดานลางของทอ   
ไรเซอรมีทอฉีดอากาศยื่นเขาไปในทอไรเซอร 2 เซนติเมตร ผลการคํานวณความดันทุกตําแหนง
ภายในเคร่ืองแกซิฟายเออรฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนสอดคลองกับผลการทดลอง ซึ่งแสดง
รูปแบบการไหลภายในเครื่องแกซิฟายเออรฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนเปนการไหลแบบสลัก
ราบเรียบ (Flat slugs flow) ที่เกิดเนื่องจากอนุภาคมีขนาดใหญ Geldart D โดยจะเกิดการแยกช้ัน
ระหวางแกสและของแข็ง สรุปไดวา แบบจําลองการไหลที่พัฒนาข้ึนในงานวิจัยนี้มีความถูกตองใน
ระดับที่ยอมรับได สามารถที่จะนําผลดานอุทกพลศาสตรของแบบจําลองเคร่ืองแกซิฟายเออร   
ฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนนี้เพื่อไปพัฒนาสําหรับเคร่ืองแกซิฟายเออรฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน
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ที่มีการคํานวณสมการการเกิดปฏิกิริยาเคมีและการถายโอนความรอนเพื่อทํานายสวนประกอบ
ของแกสผลิตภัณฑที่ไดตอไป 

 
5.1.2 การจําลองภาวะของแบบจําลองการไหลของเครื่องแกซิฟายเออรฟลูอิไดซ

เบดแบบหมุนเวียนที่เกิดปฏิกิริยาเคมีและการถายโอนความรอน 
 
ขอมูลของแบบจําลองการไหลของเคร่ืองแกซิฟายเออรฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนที่

พัฒนาข้ึนในงานวิจัยตอนที่แลว คือ ทําการจําลองภาวะแบบราบเรียบ (Laminar Model) แนวคิด
ออยเลอเลียน และอันตรกิริยาระหวางวัฏภาคของแรงตานการเคลื่อนที่ของ Wen and Yu บริเวณ
ผนังความเร็วในแนวสัมผัสและความเร็วในแนวปกติของแกสและของแข็งถูกกําหนดใหมีคาเทากับ
ศูนย (Non-slip condition) หรือคาสัมประสิทธิ์การชนกันระหวางอนุภาคของแข็ง (Restitution 
Coefficient) เทากับ 0.9999 จะถูกนํามาใชในสวนที่สองนี้โดยเพิ่มชุดสมการการถายโอนความ
รอนและสมการการเกิดปฏิกิริยาเคมีในแบบจําลองเพื่อทํานายสวนประกอบของแกสผลิตภัณฑที่
ได และนําผลที่ไดไปทําการเปรียบเทียบองคประกอบโดยโมลของแกสผลิตภัณฑที่ไดจากการ
ทดลองจริงในหองปฏิบัติการ 

จากผลการจําลองภาวะพบวาปริมาณเชิงโมลออกซิเจนมีผลตอองคประกอบของแกส
ผลิตภัณฑ โดยกรณีที่ 3 ปริมาณเชิงโมลออกซิเจนรอยละ 0.00001 ใหผลการจําลองภาวะมี
แนวโนมเดียวกันกับผลการทดลองคือใหรอยละองคประกอบแกสผลิตภัณฑไฮโดรเจนเทากับ 
44.99 ซึ่งใกลเคียงกับผลการทดลอง แตยังใหรอยละองคประกอบแกสผลิตภัณฑมีเทนตํ่ากวาผล
การทดลอง เนื่องมาจากปฏิกิริยาที่เกี่ยวของกับการเกิดแกสมีเทนมีอัตราการเกิดปฏิกิริยาที่ใชใน
การจําลองภาวะจากงานวิจัยที่เกี่ยวของมีคาอัตราการเกิดปฏิกิริยาชากวาปฏิกิริยาอ่ืนๆ และ
ปฏิกิริยาเคมีที่เกี่ยวของกับถานหินจะทําการพิจารณาเพียงคารบอนเทานั้น จึงสงผลตอรอยละ
องคประกอบของมีเทน และจากการจําลองภาวะทําใหทราบวาการทดลองจริงในหองปฏิบัติการ
จะตองมีการควบคุมปริมาณออกซิเจนที่แพรจากทางดานไรเซอรมายังดานดาวนคัมเมอรใหมี
ปริมาณนอยมากและตรงบริเวณดาวนคัมเมอรตองมีไอน้ําที่เพียงพอตอการเกิดปฏิกิริยาจึงจะให
รอยละองคประกอบของแกสผลิตภัณฑหลักคือ แกสไฮโดรเจนในปริมาณที่สูง 
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5.2 ขอเสนอแนะ 

จากงานวิจัยนี้ตองทําการจําลองภาวะที่เกิดข้ึนภายในเคร่ืองแกซิฟายเออรฟลูอิไดซเบด
แบบหมุนเวียนที่มีการคํานวณสมการการถายโอนความรอนและสมการการเกิดปฏิกิริยาเคมีซึ่ง
เปนสภาวะท่ีมีความซับซอน ใชเวลาในการคํานวณยาวนาน แบบจําลองการไหลของเคร่ือง        
แกซิฟายเออรฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนที่พัฒนาข้ึนในงานวิจัยนี้จึงตองทําการลดความยุงยาก
ของแบบจําลองเพื่อลดเวลาที่ใชในการคํานวณ โดยการทําการจําลองภาวะในสวนของแบบจําลอง
ที่มีการเพิ่มปฏิกิริยาเคมีและการถายโอนความรอนในสองมิติแทน คาอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี 
คาคงที่ของการเกิดปฏิกิริยาเคมีที่เกิดข้ึนไดนํามาจากงานวิจัยตางๆ  คาสัดสวนโดยมวลของไอน้ํา 
ออกซิเจน และไนโตรเจนที่ถูกปอนตรงบริเวณทางเขาของทอไรเซอร และขอจํากัดตางๆ ใน
โปรแกรม Fluent เชน ปฏิกิริยาเคมีที่เกี่ยวของกับถานหินจะทําการพิจารณาเพียงคารบอนเทานั้น 
จึงไมสามารถใสคารอยละองคประกอบตางๆของถานหินเพื่อใชในการคํานวณได ทําให รอยละ
โดยโมลของสวนประกอบของแกสผลิตภัณฑที่ไดมีความแมนยํานอยลง ดังนั้นแนวทางการพัฒนา
และปรับปรุงแบบจําลองการไหลของเคร่ืองแกซิฟายเออรฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนเพิ่มเติม 
ไดแก 

 
- พัฒนาโคดโปรแกรมแบบจําลองใหสามารถใสคารอยละองคประกอบตางๆของ

ถานหิน 
- พัฒนาแบบจําลองสามมิติในสวนของแบบจําลองการไหลท่ีมีการเพิ่มปฏิกิริยา

เคมีและการถายโอนความรอนเพื่อที่จะศึกษาสภาวะที่ใกลเคียงกับเคร่ืองจริง
ตอไปได 

- ทําการจําลองดวยวิธีการคํานวณแบบขนาน (Parallel processing) 
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รายการอางอิง 
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ภาคผนวก ก 
ขอมูลที่ไดจากการจําลองภาวะ 

ตารางที่ ก1  ขอมูลความดันที่ตําแหนง P1-P8 จากการจําลองภาวะของแบบจําลองการไหลของเครื่องแกซิฟายเออรฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนที่ไมมีการคํานวณ
การถายโอนความรอนที่เวลา 40–80 วินาที 

-  แบบจําลองที่ไมมีทอฉีดอากาศตรงบริเวณทางเขาของทอไรเซอร 
Pressure (Pa) at time (s)   

Position  
40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 

P1 102415 115083 124141 131158 132343 132125 132526 131988 131072 130532 130694 129703 

P2 101660 101556 101442 101405 101390 101386 101384 101383 101384 101386 101389 101394 

P3 101384 101391 101387 101381 101378 101377 101376 101375 101375 101376 101377 101378 

P4 101354 101354 101353 101353 101353 101353 101353 101353 101353 101353 101353 101353 

P5 101335 101335 101335 101335 101335 101335 101335 101335 101335 101335 101335 101335 

P6 98995.6 101807 103054 102659 102807 102933 103112 103156 103170 103176 103121 102978 

P7 98902.9 101580 102739 102028 102049 102122 102242 102267 102330 102365 102355 102258 

P8 100238 101335 102084 101403 101413 101423 101428 101429 101425 101418 101413 101402 

                        
Position  

52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 

P1 130549 130372 131678 131700 131620 131850 132480 131492 131582 130699 130549 130229 

P2 101399 101400 101399 101395 101391 101388 101387 101387 101387 101388 101391 101394 

P3 101379 101380 101380 101379 101378 101377 101377 101376 101376 101376 101377 101378 

P4 101353 101353 101353 101353 101353 101353 101353 101353 101353 101353 101353 101353 

P5 101335 101335 101335 101335 101335 101335 101335 101335 101335 101335 101335 101335 

P6 102797 102712 102656 102738 102840 102936 103000 103062 103080 103104 103035 102924 

P7 102145 102076 101998 102043 102087 102137 102189 102226 102274 102306 102261 102201 

P8 101399 101397 101400 101405 101411 101416 101418 101419 101419 101414 101408 101403 
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ตารางที่ ก1 (ตอ) ขอมูลความดันที่ตําแหนง P1-P8 จากการจําลองภาวะของแบบจําลองการไหลของเครื่องแกซิฟายเออรฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนที่ไมมีการ
คํานวณการถายโอนความรอนที่เวลา 40–80 วินาที 

- แบบจําลองที่ไมมีทอฉีดอากาศตรงบริเวณทางเขาของทอไรเซอร 
Pressure (Pa) at time (s) 

Position  
64 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75 

P1 130854 131034 131457 131412 131626 131723 132066 131246 131324 131056 130460 130709 

P2 101396 101398 101397 101394 101391 101389 101388 101387 101387 101388 101390 101392 

P3 101379 101379 101379 101378 101378 101377 101377 101376 101376 101376 101377 101377 

P4 101353 101353 101353 101353 101353 101353 101353 101353 101353 101353 101353 101353 

P5 101335 101335 101335 101335 101335 101335 101335 101335 101335 101335 101335 101335 

P6 102820 102712 102750 102778 102822 102932 102916 103007 103033 103028 103043 102923 

P7 102135 102055 102067 102061 102094 102166 102140 102231 102241 102243 102285 102204 

P8 101402 101400 101401 101405 101410 101414 101414 101415 101416 101414 101409 101404 

          Average   
Position  

76 77 78 79 80 40-50s  40-60s 40-70s 40-80s       

P1 130452 131240 130942 131304 131056 126734.27 128909.67 129637.16 129964.41    

P2 101395 101395 101396 101394 101388 101433.18 101413.9 101407.03 101403.17    
P3 101378 101378 101378 101378 101376 101379.73 101378.9 101378.55 101378.17    
P4 101353 101353 101353 101353 101353 101353.18 101353.1 101353.06 101353.05    
P5 101335 101335 101335 101335 101335 101335 101335 101335 101335    
P6 102854 102800 102822 102781 103028 102544.6 102704.27 102760.73 102802.48    
P7 102169 102109 102115 102080 102243 101907.26 102019.66 102061.25 102093.14    
P8 101402 101402 101400 101405 101414 101364.45 101385.48 101392.45 101396.27    
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ตารางที่ ก2  ขอมูลความดันที่ตําแหนง P1-P8 จากการจําลองภาวะของแบบจําลองการไหลของเครื่องแกซิฟายเออรฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนที่ไมมีการคํานวณ
การถายโอนความรอนที่เวลา 40–80 วินาที 

- แบบจําลองที่มีทอฉีดอากาศยื่นเขาไปในทอไรเซอร 5 เซนติเมตร 
Pressure (Pa) at time (s)   

Position  
40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 

P1 96296.9 94853 90650 92274 95380 96330 96423 96180 96717 96674 96408 96210 

P2 101242 101416.5 100601 101838 127136.5 127026.5 111426 113888 114081 114305 109151 110350 

P3 99341 101357 93034 99477.4 111786 110168 109493 111456 109327 111381 106058 104995 

P4 101306 101345 100968 101314 111480 111091 108421 108995 113511 112219 107744 109543 

P5 101321 101330 101241 101322 102820 102488 103169 102025 103202 102970 102519 102517 

P6 96768.1 96349 96838.61 96661.2 96112 96249 96952 97676 96913 97844 98037 99566 

P7 96747 96186 96161.6 97482.7 96469 96813 96285 97834 96267 97879 98163 99518 

P8 96719.4 96607 96284.2 97453.1 96610 96787 96252 97687 96221 97766 98100 99501 

            
Position  

52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 

P1 96461 96778 95601 95089 95178 95396 95445 95166 95068 93556 93251 92724 

P2 115340 111956 113509 111634 113053 108395 112440 114134 106631 109290 112282 101341 

P3 108978 107391 111799 109771 110226 105776 110574 113177 103767 111725 113228 100379 

P4 114800 110249 111975 109568 110876 105845 109181 110909 104409 105066 109916 101358 

P5 103191 102615 102870 102931 102987 102884 102315 103338 102456 102562 103265 101333 

P6 99182 101174 101029 101608 101622 102387 102601 102686 101239 101959 102890 99679.5 

P7 99152 101150 101003 101577 101601 102363 102592 102668 101223 101960 102888 99647 

P8 99130 101137 101973 101564 101499 102283 102576 102596 101158 101977 102792 99564.2 

 

 



 126 
 

ตารางที่ ก2 (ตอ) ขอมูลความดันที่ตําแหนง P1-P8 จากการจําลองภาวะของแบบจําลองการไหลของเครื่องแกซิฟายเออรฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนที่ไมมีการ   
คํานวณการถายโอนความรอนที่เวลา 40–80 วินาที 

- แบบจําลองที่มีทอฉีดอากาศยื่นเขาไปในทอไรเซอร 5 เซนติเมตร 
Pressure (Pa) at time (s) 

Position  
64 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75 

P1 92972.9 92408 92028 92353.5 94005.2 94388.8 94831 94877.9 95131 95341 96017.8 96915.7 

P2 101254 101440 101286 101344 101341 101303 101357 101159 101324 101298 101308 101275 

P3 98047.5 101786 103181 103062 101337 101349 100610 91180.9 101235 100672 99596 99712.4 

P4 101342 101337 101256 101330 101338 101297 101351 101341 101321 101295 101321 101337 

P5 101330 101328 101309 101326 101328 101319 101331 101330 101324 101318 101325 101328 

P6 99745.8 101121 102474 102631 101315 102127 101670 99770 102103 98729.5 98019.9 98883.2 

P7 99732.8 101086 102522 102572 101394 102179 101891 99899 102072 98967.7 98072.6 98430.2 

P8 99790.7 101888 102730 102251 101359 102115 101845.2 98887 101922 98952.7 98023 98276.7 

         Average   
Position  

76 77 78 79 80 40-50s  40-60s 40-70s 40-80s       

P1 96745 96253 95904 96159 99696.9 95289.627 95456.09 94745.042 95125.307    

P2 101417 101363 101226 101305 101242 111101.05 111407.31 108767.47 106944.11    

P3 101787 100919 99587.7 100321 99341 105716.22 107111.07 105936.67 104350.95    
P4 101341 101350 101291 101333 101306 107126.73 108369 106494.84 105233.56    
P5 101330 101331 101318 101327 101321 102218.82 102500.52 102223.94 102004.73    
P6 102557 100864 101204.8 101383.4 102768.1 96945.446 99023.52 99842.136 100033.88    
P7 102502 100862 101174.2 101335.9 102747 96935.209 99006.395 99838.906 100026.07    
P8 102392 100773 101147.2 101216.8 102719.4 96953.336 99043.033 99877.929 100012.82    
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ตารางที่ ก3  ขอมูลความดันที่ตําแหนง P1-P8 จากการจําลองภาวะของแบบจําลองการไหลของเครื่องแกซิฟายเออรฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนที่ไมมีการคํานวณ
การถายโอนความรอนที่เวลา 40–80 วินาที 

- แบบจําลองที่มีทอฉีดอากาศยื่นเขาไปในทอไรเซอร 2 เซนติเมตร 
Pressure (Pa) at time (s)   

Position  
40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 

P1 132551 122551 111269 80610.3 92602.2 181001 99604.9 123221 91318.3 99326.5 23405.1 136510 

P2 101541 101341 101332 101333 101316 101523 101591 101325 101337 101391 101325 101386 

P3 101340 101338 100672 100268 99497.1 102725 103563 103244 102934 102415 101228 101381 

P4 101336 101334 101326 101326 101329 101312 101387 101252 101296 101367 101322 101349 

P5 101328 101327 101325 101326 101327 101323 101338 101309 101319 101335 102325 102332 

P6 100776 100775 98786.9 94425.4 95134.2 107396 110596 111982 107493 107419 108890.6 105750 

P7 101317 101314 99398 96196.3 96147 107044 108875 109323 107708 107291 100800 102700 

P8 101373 101371 99512.1 96461.8 96079.4 106740 107645 107366 106987 106362 100799 102462 

                        
Position  

52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 

P1 116454 124574 75342.3 84898.9 2013.94 101066 88889.8 138321 76923.7 138586 90481.7 142317 

P2 101518 101367 101367 101355 101447 102386 102973.5 104697 102062.5 103523.5 102358 104867 

P3 103858 103726 102383 102434 101353 100638 99346 102068 97232.4 102033 99076.1 102556 

P4 101316 101290 101336 101335 101341 101319 101346 101898 101365 101578 101555 102108 

P5 102322 102318 102328 102327 102329 102323 102329 102374 102329 102343 102325 102358 

P6 108445 114003 105687 106045 100868 98644 94852.4 104535 87112.3 102981 93875.5 104533 

P7 108748 111915 105958 106174 101513 99303.5 95732.3 104571 88934.3 104256 94736.8 104717 

P8 108641 109765 105310 105197 101654 99187.6 95716 104359 89649.9 104057 94713.8 104538 
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ตารางที่ ก3 (ตอ) ขอมูลความดันที่ตําแหนง P1-P8 จากการจําลองภาวะของแบบจําลองการไหลของเครื่องแกซิฟายเออรฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนที่ไมมีการ
คํานวณการถายโอนความรอนที่เวลา 40–80 วินาที 

- แบบจําลองที่มีทอฉีดอากาศยื่นเขาไปในทอไรเซอร 2 เซนติเมตร 
Pressure (Pa) at time (s) 

Position  
64 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75 

P1 67648.5 142237 106602 106383 99636.3 125930 105626 98922.9 108516 115252 115854 109783 

P2 104183 93826.1 112809 109912 112712 115231 113099 106577 103528 103274 103781 102565 

P3 98262.7 101815 104535 105045 104127 105310 104755 104499 102425 104216 105950 106985 

P4 101320 101333 110583 111928 111075 103199 104729 104945 106366 106273 106714 104643 

P5 102324 102327 102911 102387 102802 102847 101633 102420 102586 102453 102814 102579 

P6 86015.5 105474 107017 105984 105192 113089 107559 105738 105634 107852 110374 107591 

P7 88151.3 103477 107408 106386 105587 113183 107703 101826 105588 107812 110330 107562 

P8 88271.8 103356 107304 106209 105536 113044 107670 101738 105498 107737 110248 107489 

          Average 
Position  

76 77 78 79 80 40-50s  40-60s 40-70s 40-80s       

P1 117990 108993 122252 127416 115189 105223.66 100116.85 104125.85 106538.28    

P2 105071 109933 106202 110062 111976 101395.91 101710.19 103497.89 104180.58    

P3 107041 107358 106758 107835 105088 101747.65 101602.07 101972.85 102910.08    
P4 105611 105721 105065 104566 105086 101326.09 101356.29 102512.58 103240.98    
P5 103782 101134 102610 102102 102639 101416.55 101852.05 102037.1 102152.9    
P6 107985 107658 113350 109848 109748 103970.37 103315.04 103268.9 104563.75    
P7 107954 107637 113337 109822 109739 103219.39 102902.97 103115.08 104345.72    
P8 107808 107597 113306 109718 109663 102790.57 102506.56 102817.34 104100.96    
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 sตารางที่ ก4   ขอมูลสัดสวนปริมาตรของของแข็ง  ตามแนวแกนตลอดความสูงของไรเซอรจากการจําลองภาวะของแบบจําลองการไหลของเครื่องแกซิฟายเออร
ฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนที่ไมมีการคํานวณการถายโอนความรอนที่เวลา 40–80 วินาที 
 

Solid volume fractoion (-) at time (s) Riser Height 
(m) 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 

0.2 0.19805 0.24280 0.37083 0.55813 0.51777 0.29979 0.30006 0.40875 0.34019 0.36338 0.39471 0.40545 

0.4 0.03003 0.02947 0.02783 0.02290 0.02190 0.02307 0.02526 0.38265 0.61021 0.37461 0.14419 0.07844 

0.6 0.02928 0.02879 0.02403 0.02172 0.02205 0.02427 0.02567 0.02462 0.02438 0.02249 0.19959 0.61409 

0.8 0.03244 0.02809 0.02400 0.02370 0.02603 0.02790 0.02674 0.02710 0.02443 0.02342 0.02170 0.02181 

1 0.02706 0.02206 0.02141 0.02294 0.02467 0.02436 0.02449 0.02223 0.02147 0.01945 0.01926 0.01935 

1.2 0.02300 0.02184 0.02247 0.02410 0.02475 0.02399 0.02266 0.02142 0.01938 0.01878 0.01907 0.01769 

1.4 0.02358 0.02346 0.02530 0.02654 0.02489 0.02465 0.02245 0.02078 0.01960 0.01974 0.01860 0.01791 

1.6 0.02399 0.02595 0.02728 0.02493 0.02542 0.02240 0.02129 0.01951 0.01936 0.01868 0.01768 0.01586 

1.8 0.03075 0.03232 0.02888 0.02966 0.02552 0.02467 0.02216 0.02179 0.02147 0.01986 0.01803 0.01786 

2 0.03889 0.03418 0.03466 0.02948 0.02825 0.02528 0.02462 0.02429 0.02211 0.02010 0.01961 0.01892 

2.2 0.04456 0.03909 0.03569 0.03138 0.02891 0.02781 0.02678 0.02443 0.02168 0.02120 0.02024 0.01795 

2.4 0.05001 0.04436 0.03703 0.03492 0.03440 0.02964 0.02867 0.02372 0.02386 0.02206 0.01927 0.01738 

2.6 0.06302 0.05180 0.05075 0.04020 0.03809 0.03204 0.02988 0.02846 0.02526 0.02095 0.02069 0.02810 

2.8 0.09068 0.07018 0.05310 0.05150 0.04599 0.04197 0.03534 0.02924 0.02582 0.02954 0.04091 0.03840 

3 0.14379 0.10743 0.08293 0.06621 0.05406 0.04393 0.04333 0.04775 0.05933 0.04991 0.05080 0.08293 

3.2 0.28511 0.20337 0.15246 0.11997 0.09863 0.08372 0.07244 0.07249 0.15061 0.03831 0.00086 0.00003 
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 sตารางที่ ก4 (ตอ)  ขอมูลสัดสวนปริมาตรของของแข็ง  ตามแนวแกนตลอดความสูงของไรเซอรจากการจําลองภาวะของแบบจําลองการไหลของเครื่องแกซิฟาย
เออรฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนที่ไมมีการคํานวณการถายโอนความรอนที่เวลา 40–80 วินาที 

 
Solid volume fractoion (-) at time (s) Riser Height 

(m) 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 

0.2 0.394136 0.345343 0.303521 0.278173 0.270565 0.292692 0.416763 0.488944 0.274612 0.206663 0.171701 

0.4 0.156063 0.439976 0.50989 0.292588 0.218817 0.172854 0.134145 0.11117 0.10656 0.544081 0.142607 

0.6 0.532481 0.224303 0.105725 0.0630433 0.514542 0.441398 0.218573 0.1289 0.0654246 0.0436907 0.300042 

0.8 0.0212835 0.169407 0.616139 0.482682 0.212215 0.111123 0.0738457 0.503817 0.156775 0.0865772 0.0764262 

1 0.01807 0.0167648 0.0164946 0.0157281 0.294904 0.613438 0.479234 0.190548 0.45331 0.335151 0.129318 

1.2 0.0168722 0.0158331 0.0156724 0.0139249 0.013184 0.0183845 0.0228177 0.586291 0.386498 0.126151 0.541013 

1.4 0.0162259 0.0164374 0.015052 0.0132469 0.0166473 0.0228961 0.0275736 0.0133097 1.54E-06 0.535095 0.17879 

1.6 0.0159785 0.0150395 0.0129034 0.0143535 0.0209406 0.0226814 0.0300198 0.0015105 1.69E-06 1.73E-06 0.490267 

1.8 0.0171256 0.0150359 0.0147837 0.0217939 0.0246483 0.0339139 0.0119753 5.72E-05 1.72E-06 1.76E-06 1.81E-06 

2 0.0167891 0.0154332 0.0216218 0.0265527 0.0332892 0.024361 0.000739 1.42E-06 1.46E-06 1.50E-06 1.54E-06 

2.2 0.016043 0.0209261 0.0277231 0.0317127 0.0315195 0.0020528 3.07E-06 1.54E-06 1.58E-06 1.61E-06 1.65E-06 

2.4 0.0225391 0.0298229 0.0317131 0.0368865 0.0027063 2.44E-05 1.69E-06 1.71E-06 1.77E-06 1.81E-06 1.86E-06 

2.6 0.0337546 0.0354913 0.0416017 0.001998 1.57E-05 1.69E-06 1.70E-06 1.73E-06 1.77E-06 1.82E-06 1.86E-06 

2.8 0.0490794 0.0400797 0.0008765 3.13E-06 1.98E-06 1.99E-06 2.01E-06 2.04E-06 2.09E-06 2.14E-06 2.19E-06 

3 0.0087696 0.000104 2.08E-06 2.09E-06 2.11E-06 2.13E-06 2.16E-06 2.19E-06 2.25E-06 2.31E-06 2.38E-06 

3.2 2.89E-06 2.93E-06 2.98E-06 3.02E-06 3.06E-06 3.09E-06 3.12E-06 3.16E-06 3.25E-06 3.33E-06 3.42E-06 
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 sตารางที่ ก4 (ตอ)   ขอมูลสัดสวนปริมาตรของของแข็ง  ตามแนวแกนตลอดความสูงของไรเซอรจากการจําลองภาวะของแบบจําลองการไหลของเครื่องแกซิฟาย
เออรฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนที่ไมมีการคํานวณการถายโอนความรอนที่เวลา 40–80 วินาที 
 

Solid volume fractoion (-) at time (s) Riser Height 
(m) 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72 73 

0.2 0.543183 0.292883 0.167374 0.113965 0.47292 0.320522 0.125208 0.0895515 0.519271 0.0776552 0.440559 

0.4 0.0682775 0.0413604 0.0275226 0.507286 0.2122 0.0909471 0.0834605 0.398048 0.0909703 0.274284 0.152693 

0.6 0.451568 0.133577 0.0570476 0.0305737 0.0377704 0.025461 0.302016 0.461425 0.617748 0.0664455 0.029756 

0.8 0.0696298 0.561373 0.267028 0.0918637 0.0500426 0.0500879 0.0354518 0.0369494 0.031806 0.364869 0.0660431 

1 0.0840074 0.0515642 0.0294304 0.558919 0.168276 0.0888329 0.0480301 0.0330959 0.0358888 0.031236 0.266687 

1.2 0.198364 0.101261 0.0497968 0.0523041 0.514464 0.30571 0.11384 0.0361668 0.0432402 0.0373515 0.44945 

1.4 0.195721 0.359338 0.140381 0.0870088 0.0661828 0.0471016 0.538865 0.141571 0.0657945 0.0399064 0.0392087 

1.6 0.314439 0.14474 0.557881 0.237161 0.116317 0.0622259 0.045978 0.598797 0.178245 0.0575201 0.0400696 

1.8 1.85E-06 0.525287 0.211625 0.116381 0.413148 0.136313 0.0666237 0.0356963 0.550523 0.138824 0.0445997 

2 1.57E-06 1.61E-06 0.0008875 0.43695 0.16443 0.583126 0.176502 0.0834439 0.0525858 0.568642 0.106289 

2.2 1.69E-06 1.72E-06 1.75E-06 1.78E-06 1.82E-06 0.397694 0.614413 0.183213 0.0597828 0.0334642 0.522613 

2.4 1.91E-06 1.95E-06 2.00E-06 2.04E-06 2.09E-06 2.14E-06 2.20E-06 0.562789 0.164521 0.0620574 0.0714057 

2.6 1.90E-06 1.94E-06 1.98E-06 2.01E-06 2.05E-06 2.09E-06 2.14E-06 2.21E-06 0.534333 0.136436 0.0750369 

2.8 2.24E-06 2.29E-06 2.33E-06 2.37E-06 2.42E-06 2.46E-06 2.53E-06 2.61E-06 2.70E-06 0.366944 0.108483 

3 2.43E-06 2.49E-06 2.55E-06 2.61E-06 2.67E-06 2.73E-06 2.82E-06 2.93E-06 3.05E-06 3.23E-06 0.394906 

3.2 3.50E-06 3.57E-06 3.64E-06 3.71E-06 3.79E-06 3.86E-06 3.96E-06 4.09E-06 4.23E-06 4.43E-06 4.63E-06 
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 sตารางที่ ก4 (ตอ)   ขอมูลสัดสวนปริมาตรของของแข็ง  ตามแนวแกนตลอดความสูงของไรเซอรจากการจําลองภาวะของแบบจําลองการไหลของเครื่องแกซิฟาย
เออรฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนที่ไมมีการคํานวณการถายโอนความรอนที่เวลา 40–80 วินาที 
 

Solid volume fractoion (-) at time (s) Average Riser Height 
(m) 74 75 76 77 78 79 80 40-50 s  40-60 s  40-70 s  40-80s   

0.2 0.119382 0.172753 0.256349 0.103982 0.510941 0.089197 0.227523 0.369343 0.367332 0.357668 0.349583 

0.4 0.055590 0.540103 0.087931 0.323705 0.249666 0.327489 0.238606 0.159439 0.165080 0.168923 0.173899 

0.6 0.496503 0.134223 0.504515 0.121618 0.032719 0.040587 0.121124 0.027693 0.051400 0.062385 0.074151 

0.8 0.064588 0.039275 0.037792 0.617758 0.155985 0.100130 0.046658 0.025851 0.044865 0.052111 0.059774 

1 0.086880 0.050121 0.037096 0.039701 0.629163 0.147096 0.047041 0.022579 0.039624 0.048966 0.055693 

1.2 0.185414 0.062816 0.035454 0.045816 0.044513 0.585214 0.141148 0.021997 0.029990 0.044363 0.053422 

1.4 0.601762 0.124969 0.069603 0.067755 0.042225 0.032022 0.603482 0.022849 0.022226 0.039315 0.049190 

1.6 0.030902 0.524947 0.132152 0.075182 0.038312 0.036033 0.040705 0.022570 0.021881 0.041295 0.046952 

1.8 0.034843 0.049202 0.451572 0.088148 0.059888 0.049163 0.043139 0.025074 0.024231 0.034667 0.043547 

2 0.061877 0.044226 0.069015 0.321214 0.108028 0.073150 0.046263 0.027200 0.026170 0.035953 0.044287 

2.2 0.094183 0.061476 0.031207 0.334849 0.314810 0.093657 0.053342 0.029012 0.027731 0.035318 0.044831 

2.4 0.408536 0.072951 0.048425 0.047087 0.423921 0.218947 0.065726 0.031446 0.029884 0.032066 0.041706 

2.6 0.052107 0.274282 0.087507 0.064793 0.029600 0.593685 0.247511 0.035840 0.033882 0.031082 0.044704 

2.8 0.075034 0.544939 0.242445 0.077855 0.036066 0.045088 0.612246 0.044804 0.041924 0.038460 0.051624 

3 0.111852 0.092796 0.595456 0.142058 0.071138 0.068447 0.001855 0.065057 0.060023 0.055062 0.062146 

3.2 0.000042 0.000996 0.000007 0.437673 0.139253 0.187222 0.000004 0.112989 0.102810 0.094314 0.092956 
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ตารางที่ ก5 ตัวอยางสัดสวนโดยโมลของผลิตภัณฑแกสไอน้ําจากการจําลองภาวะภายในเครื่องแกซิฟายเออรฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนที่มีการถายโอนความรอนที่
เวลา 270-320 วินาที 

Mole fraction of H2O at time (s) 
Radial Position 

270 271 272 273 274 275 276 277 278 279 280 281 282 283 
0.2873 0.14791 0.14994 0.14987 0.14985 0.14985 0.14984 0.14984 0.14984 0.14983 0.14983 0.14982 0.14982 0.14981 0.14980 
0.2879 0.14792 0.14994 0.14986 0.14984 0.14984 0.14984 0.14983 0.14983 0.14983 0.14982 0.14981 0.14981 0.14980 0.14979 
0.2956 0.14778 0.14986 0.14982 0.14978 0.14978 0.14978 0.14977 0.14977 0.14976 0.14975 0.14974 0.14973 0.14972 0.14971 
0.3039 0.14799 0.14986 0.14969 0.14961 0.14960 0.14960 0.14959 0.14958 0.14957 0.14955 0.14954 0.14952 0.14951 0.14949 
0.3039 0.14799 0.14986 0.14969 0.14961 0.14960 0.14960 0.14959 0.14958 0.14957 0.14955 0.14954 0.14952 0.14951 0.14949 
0.3040 0.14799 0.14986 0.14969 0.14961 0.14960 0.14960 0.14959 0.14958 0.14957 0.14955 0.14954 0.14952 0.14951 0.14949 
0.3120 0.14781 0.14962 0.14926 0.14912 0.14911 0.14910 0.14909 0.14908 0.14906 0.14904 0.14902 0.14900 0.14898 0.14896 
0.3157 0.14811 0.14959 0.14908 0.14891 0.14890 0.14888 0.14887 0.14885 0.14883 0.14881 0.14878 0.14876 0.14873 0.14871 
0.3190 0.14821 0.14949 0.14880 0.14859 0.14858 0.14856 0.14854 0.14853 0.14851 0.14848 0.14845 0.14842 0.14839 0.14837 
0.3218 0.14445 0.14727 0.14730 0.14722 0.14720 0.14719 0.14718 0.14716 0.14715 0.14713 0.14712 0.14710 0.14710 0.14709 
0.3261 0.14372 0.14624 0.14549 0.14529 0.14527 0.14525 0.14523 0.14521 0.14519 0.14517 0.14515 0.14514 0.14513 0.14513 
0.3290 0.14680 0.14739 0.14518 0.14473 0.14469 0.14467 0.14463 0.14460 0.14456 0.14452 0.14447 0.14444 0.14441 0.14439 
0.3340 0.14517 0.14535 0.14160 0.14083 0.14078 0.14073 0.14067 0.14063 0.14057 0.14050 0.14043 0.14038 0.14034 0.14032 
0.3379 0.14429 0.14376 0.13832 0.13715 0.13707 0.13700 0.13691 0.13684 0.13675 0.13663 0.13652 0.13642 0.13635 0.13631 
0.3426 0.14176 0.14127 0.13436 0.13275 0.13264 0.13254 0.13240 0.13230 0.13216 0.13199 0.13182 0.13168 0.13156 0.13148 
0.3479 0.13727 0.13735 0.12870 0.12644 0.12627 0.12612 0.12592 0.12575 0.12555 0.12527 0.12500 0.12475 0.12454 0.12438 
0.3518 0.13362 0.13426 0.12437 0.12161 0.12139 0.12120 0.12094 0.12073 0.12047 0.12011 0.11975 0.11941 0.11913 0.11891 
0.3578 0.12271 0.12724 0.11710 0.11361 0.11333 0.11308 0.11272 0.11244 0.11208 0.11156 0.11104 0.11053 0.11009 0.10972 
0.3614 0.11617 0.12324 0.11316 0.10928 0.10895 0.10867 0.10826 0.10793 0.10751 0.10690 0.10628 0.10567 0.10513 0.10468 
0.3673 0.09187 0.10766 0.10415 0.10091 0.10061 0.10035 0.09997 0.09967 0.09927 0.09869 0.09808 0.09747 0.09691 0.09644 
0.3707 0.08247 0.10287 0.10143 0.09815 0.09784 0.09757 0.09717 0.09685 0.09642 0.09580 0.09513 0.09446 0.09384 0.09330 
0.3757 0.05380 0.07755 0.08808 0.08758 0.08748 0.08740 0.08726 0.08715 0.08701 0.08678 0.08653 0.08627 0.08601 0.08578 
0.3790 0.04541 0.07262 0.08611 0.08597 0.08590 0.08583 0.08573 0.08564 0.08551 0.08532 0.08509 0.08485 0.08461 0.08438 
0.3844 0.04808 0.08170 0.09549 0.09444 0.09428 0.09414 0.09393 0.09375 0.09350 0.09311 0.09266 0.09218 0.09172 0.09129 
0.3859 0.04492 0.07940 0.09492 0.09414 0.09401 0.09389 0.09370 0.09354 0.09331 0.09296 0.09254 0.09210 0.09166 0.09126 
0.3910 0.03828 0.07103 0.09070 0.09117 0.09114 0.09112 0.09106 0.09100 0.09091 0.09075 0.09055 0.09031 0.09005 0.08980 
0.3959 0.03468 0.06717 0.08953 0.09060 0.09063 0.09064 0.09064 0.09063 0.09060 0.09053 0.09041 0.09024 0.09006 0.08987 
0.3990 0.03047 0.06288 0.08798 0.08966 0.08973 0.08978 0.08984 0.08988 0.08991 0.08992 0.08989 0.08981 0.08970 0.08958 
0.4045 0.02759 0.05804 0.08483 0.08716 0.08729 0.08739 0.08753 0.08763 0.08774 0.08786 0.08794 0.08798 0.08798 0.08795 
0.4143 0.02535 0.05622 0.08582 0.08846 0.08861 0.08873 0.08888 0.08899 0.08911 0.08925 0.08934 0.08939 0.08939 0.08935 
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ตารางที่ ก5 (ตอ) ตัวอยางสัดสวนโดยโมลของผลิตภัณฑแกสไอน้ําจากการจําลองภาวะภายในเครื่องแกซิฟายเออรฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนที่มีการถายโอนความ
รอนที่เวลา 270-320 วินาที 

Mole fraction of H2O at time (s) 
Radial Position 

284 285 286 287 288 289 290 291 292 293 294 295 296 297 
0.2873 0.14979 0.14979 0.14978 0.14977 0.14976 0.14974 0.14971 0.14967 0.14960 0.14958 0.14957 0.14963 0.14980 0.14992 
0.2879 0.14978 0.14978 0.14977 0.14976 0.14975 0.14973 0.14970 0.14966 0.14959 0.14957 0.14957 0.14963 0.14980 0.14991 
0.2956 0.14970 0.14969 0.14968 0.14967 0.14965 0.14963 0.14960 0.14956 0.14951 0.14949 0.14952 0.14960 0.14976 0.14984 
0.3039 0.14948 0.14946 0.14944 0.14943 0.14941 0.14938 0.14935 0.14931 0.14925 0.14927 0.14938 0.14951 0.14966 0.14969 
0.3039 0.14948 0.14946 0.14944 0.14943 0.14941 0.14938 0.14935 0.14930 0.14925 0.14927 0.14938 0.14951 0.14966 0.14969 
0.3040 0.14948 0.14946 0.14944 0.14943 0.14941 0.14938 0.14934 0.14930 0.14925 0.14927 0.14938 0.14950 0.14966 0.14969 
0.3120 0.14894 0.14892 0.14891 0.14889 0.14887 0.14885 0.14883 0.14880 0.14881 0.14894 0.14913 0.14926 0.14935 0.14929 
0.3157 0.14869 0.14867 0.14865 0.14863 0.14861 0.14858 0.14856 0.14854 0.14857 0.14875 0.14899 0.14915 0.14923 0.14913 
0.3190 0.14835 0.14833 0.14831 0.14829 0.14827 0.14825 0.14823 0.14822 0.14830 0.14854 0.14882 0.14898 0.14903 0.14888 
0.3218 0.14708 0.14708 0.14707 0.14706 0.14706 0.14706 0.14705 0.14706 0.14717 0.14740 0.14757 0.14756 0.14738 0.14710 
0.3261 0.14513 0.14514 0.14514 0.14515 0.14517 0.14520 0.14525 0.14534 0.14566 0.14604 0.14620 0.14610 0.14573 0.14515 
0.3290 0.14438 0.14437 0.14437 0.14438 0.14439 0.14443 0.14451 0.14466 0.14514 0.14572 0.14605 0.14605 0.14574 0.14500 

0.3340 0.14030 0.14030 0.14030 0.14032 0.14036 0.14044 0.14059 0.14087 0.14168 0.14252 0.14282 0.14266 0.14205 0.14079 
0.3379 0.13627 0.13624 0.13623 0.13624 0.13627 0.13637 0.13655 0.13692 0.13804 0.13918 0.13953 0.13928 0.13849 0.13680 
0.3426 0.13140 0.13134 0.13131 0.13130 0.13131 0.13139 0.13159 0.13201 0.13338 0.13475 0.13508 0.13470 0.13372 0.13163 
0.3479 0.12422 0.12407 0.12396 0.12388 0.12382 0.12380 0.12390 0.12426 0.12576 0.12744 0.12777 0.12723 0.12604 0.12355 
0.3518 0.11867 0.11844 0.11826 0.11812 0.11799 0.11788 0.11789 0.11818 0.11971 0.12157 0.12189 0.12123 0.11994 0.11723 
0.3578 0.10931 0.10889 0.10854 0.10821 0.10790 0.10745 0.10706 0.10681 0.10741 0.10886 0.10904 0.10808 0.10665 0.10390 
0.3614 0.10416 0.10362 0.10315 0.10272 0.10228 0.10162 0.10097 0.10036 0.10034 0.10148 0.10156 0.10045 0.09898 0.09632 
0.3673 0.09587 0.09528 0.09473 0.09420 0.09364 0.09273 0.09170 0.09042 0.08841 0.08723 0.08576 0.08368 0.08161 0.07902 
0.3707 0.09266 0.09196 0.09132 0.09069 0.09000 0.08887 0.08753 0.08575 0.08251 0.08019 0.07823 0.07594 0.07383 0.07151 
0.3757 0.08548 0.08514 0.08481 0.08446 0.08407 0.08339 0.08249 0.08115 0.07795 0.07395 0.06948 0.06516 0.06143 0.05824 
0.3790 0.08409 0.08374 0.08339 0.08303 0.08261 0.08186 0.08084 0.07925 0.07521 0.07003 0.06480 0.06014 0.05622 0.05313 
0.3844 0.09076 0.09015 0.08957 0.08896 0.08827 0.08704 0.08544 0.08296 0.07666 0.06882 0.06185 0.05692 0.05350 0.05110 
0.3859 0.09074 0.09016 0.08959 0.08900 0.08832 0.08711 0.08551 0.08301 0.07650 0.06814 0.06061 0.05538 0.05179 0.04932 
0.3910 0.08948 0.08909 0.08870 0.08829 0.08780 0.08689 0.08565 0.08361 0.07785 0.06954 0.06079 0.05398 0.04921 0.04609 
0.3959 0.08961 0.08929 0.08896 0.08860 0.08817 0.08734 0.08618 0.08421 0.07838 0.06945 0.05957 0.05194 0.04685 0.04362 
0.3990 0.08939 0.08915 0.08888 0.08858 0.08821 0.08749 0.08642 0.08457 0.07878 0.06941 0.05863 0.05025 0.04471 0.04122 
0.4045 0.08787 0.08775 0.08760 0.08740 0.08715 0.08662 0.08580 0.08428 0.07918 0.07031 0.05933 0.05016 0.04376 0.03967 
0.4143 0.08927 0.08913 0.08896 0.08875 0.08847 0.08788 0.08695 0.08524 0.07950 0.06943 0.05712 0.04749 0.04124 0.03729 
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ตารางที่ ก5 (ตอ) ตัวอยางสัดสวนโดยโมลของผลิตภัณฑแกสไอน้ําจากการจําลองภาวะภายในเครื่องแกซิฟายเออรฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนที่มีการถายโอนความ
รอนที่เวลา 270-320 วินาที 

Mole fraction of H2O at time (s) 
Radial Position 

298 299 300 301 302 303 304 305 306 307 308 309 310 311 
0.2873 0.14985 0.14979 0.14978 0.14980 0.14985 0.14990 0.14991 0.14992 0.14992 0.14993 0.14993 0.14993 0.14994 0.14994 
0.2879 0.14985 0.14978 0.14976 0.14978 0.14984 0.14989 0.14990 0.14991 0.14991 0.14992 0.14992 0.14993 0.14993 0.14993 
0.2956 0.14978 0.14970 0.14967 0.14968 0.14972 0.14978 0.14979 0.14981 0.14981 0.14982 0.14982 0.14983 0.14983 0.14984 
0.3039 0.14957 0.14945 0.14939 0.14937 0.14941 0.14948 0.14951 0.14953 0.14954 0.14955 0.14957 0.14958 0.14959 0.14960 
0.3039 0.14957 0.14945 0.14938 0.14937 0.14941 0.14948 0.14951 0.14953 0.14954 0.14955 0.14957 0.14958 0.14959 0.14960 
0.3040 0.14957 0.14945 0.14938 0.14937 0.14941 0.14948 0.14950 0.14953 0.14954 0.14955 0.14957 0.14958 0.14959 0.14960 
0.3120 0.14905 0.14883 0.14874 0.14873 0.14880 0.14894 0.14899 0.14903 0.14906 0.14907 0.14909 0.14911 0.14913 0.14914 
0.3157 0.14882 0.14855 0.14844 0.14843 0.14852 0.14869 0.14874 0.14880 0.14883 0.14885 0.14888 0.14890 0.14892 0.14894 
0.3190 0.14848 0.14814 0.14802 0.14802 0.14814 0.14836 0.14843 0.14850 0.14853 0.14856 0.14859 0.14862 0.14864 0.14866 
0.3218 0.14667 0.14634 0.14624 0.14626 0.14639 0.14663 0.14671 0.14679 0.14683 0.14687 0.14691 0.14694 0.14697 0.14701 
0.3261 0.14424 0.14362 0.14357 0.14375 0.14414 0.14465 0.14477 0.14491 0.14496 0.14501 0.14506 0.14510 0.14514 0.14517 
0.3290 0.14369 0.14273 0.14266 0.14292 0.14353 0.14429 0.14447 0.14464 0.14472 0.14478 0.14483 0.14488 0.14491 0.14494 
0.3340 0.13856 0.13691 0.13686 0.13740 0.13857 0.13992 0.14021 0.14049 0.14061 0.14069 0.14077 0.14082 0.14086 0.14088 
0.3379 0.13370 0.13126 0.13109 0.13183 0.13352 0.13552 0.13596 0.13637 0.13654 0.13666 0.13677 0.13684 0.13688 0.13689 
0.3426 0.12768 0.12439 0.12405 0.12500 0.12727 0.12998 0.13057 0.13111 0.13133 0.13148 0.13162 0.13170 0.13174 0.13174 
0.3479 0.11863 0.11416 0.11333 0.11437 0.11728 0.12102 0.12187 0.12265 0.12296 0.12318 0.12337 0.12349 0.12353 0.12351 
0.3518 0.11167 0.10639 0.10523 0.10632 0.10967 0.11414 0.11516 0.11608 0.11646 0.11671 0.11693 0.11705 0.11709 0.11705 
0.3578 0.09795 0.09166 0.08952 0.09013 0.09329 0.09840 0.09971 0.10097 0.10152 0.10191 0.10228 0.10253 0.10264 0.10267 
0.3614 0.09030 0.08352 0.08079 0.08106 0.08400 0.08941 0.09086 0.09230 0.09294 0.09341 0.09386 0.09417 0.09433 0.09439 
0.3673 0.07383 0.06756 0.06426 0.06362 0.06489 0.06864 0.06984 0.07113 0.07176 0.07226 0.07279 0.07321 0.07348 0.07371 
0.3707 0.06687 0.06075 0.05698 0.05578 0.05617 0.05933 0.06051 0.06188 0.06259 0.06316 0.06380 0.06434 0.06472 0.06507 
0.3757 0.05409 0.04947 0.04633 0.04491 0.04399 0.04447 0.04482 0.04529 0.04555 0.04578 0.04606 0.04631 0.04651 0.04672 
0.3790 0.04950 0.04532 0.04211 0.04037 0.03874 0.03835 0.03854 0.03890 0.03915 0.03938 0.03968 0.03999 0.04024 0.04054 
0.3844 0.04827 0.04440 0.04099 0.03900 0.03696 0.03633 0.03657 0.03709 0.03746 0.03783 0.03834 0.03887 0.03935 0.03993 
0.3859 0.04663 0.04301 0.03972 0.03771 0.03549 0.03448 0.03461 0.03500 0.03531 0.03564 0.03611 0.03663 0.03709 0.03768 
0.3910 0.04319 0.03995 0.03706 0.03522 0.03304 0.03159 0.03149 0.03157 0.03170 0.03186 0.03212 0.03244 0.03275 0.03317 
0.3959 0.04076 0.03780 0.03512 0.03336 0.03114 0.02939 0.02916 0.02908 0.02912 0.02921 0.02939 0.02963 0.02989 0.03025 
0.3990 0.03836 0.03569 0.03326 0.03157 0.02928 0.02715 0.02675 0.02647 0.02641 0.02641 0.02648 0.02663 0.02682 0.02712 
0.4045 0.03644 0.03382 0.03160 0.03006 0.02789 0.02569 0.02521 0.02479 0.02463 0.02453 0.02447 0.02449 0.02455 0.02471 
0.4143 0.03421 0.03190 0.02992 0.02844 0.02622 0.02371 0.02310 0.02252 0.02228 0.02211 0.02197 0.02191 0.02193 0.02205 
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ตารางที่ ก5 (ตอ) ตัวอยางสัดสวนโดยโมลของผลิตภัณฑแกสไอน้ําจากการจําลองภาวะภายในเครื่องแกซิฟายเออรฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนที่มีการถายโอนความ
รอนที่เวลา 270-320 วินาที 

Mole fraction of H2O at time (s) 
Radial Position 

312 313 314 315 316 317 318 319 320 
0.2873 0.14993 0.14992 0.14990 0.14987 0.14985 0.14983 0.14982 0.14981 0.14981 
0.2879 0.14993 0.14991 0.14989 0.14986 0.14984 0.14983 0.14982 0.14981 0.14980 
0.2956 0.14984 0.14983 0.14981 0.14978 0.14976 0.14975 0.14974 0.14974 0.14973 
0.3039 0.14961 0.14961 0.14959 0.14957 0.14955 0.14955 0.14954 0.14954 0.14953 
0.3039 0.14961 0.14961 0.14959 0.14957 0.14955 0.14955 0.14954 0.14954 0.14953 
0.3040 0.14961 0.14960 0.14959 0.14957 0.14955 0.14954 0.14954 0.14953 0.14953 
0.3120 0.14916 0.14917 0.14917 0.14916 0.14916 0.14916 0.14916 0.14916 0.14916 
0.3157 0.14896 0.14897 0.14897 0.14897 0.14897 0.14897 0.14897 0.14897 0.14898 
0.3190 0.14869 0.14870 0.14871 0.14871 0.14871 0.14872 0.14872 0.14873 0.14874 
0.3218 0.14706 0.14709 0.14713 0.14716 0.14719 0.14721 0.14722 0.14724 0.14726 
0.3261 0.14522 0.14526 0.14530 0.14536 0.14540 0.14544 0.14546 0.14549 0.14553 
0.3290 0.14497 0.14499 0.14501 0.14505 0.14509 0.14512 0.14515 0.14518 0.14522 
0.3340 0.14089 0.14091 0.14092 0.14097 0.14102 0.14106 0.14111 0.14116 0.14121 
0.3379 0.13689 0.13687 0.13687 0.13689 0.13694 0.13699 0.13703 0.13709 0.13716 
0.3426 0.13169 0.13164 0.13160 0.13159 0.13162 0.13166 0.13170 0.13176 0.13183 
0.3479 0.12342 0.12331 0.12320 0.12310 0.12308 0.12309 0.12312 0.12316 0.12321 
0.3518 0.11690 0.11673 0.11657 0.11640 0.11633 0.11632 0.11633 0.11635 0.11639 
0.3578 0.10254 0.10235 0.10212 0.10184 0.10168 0.10160 0.10156 0.10153 0.10152 
0.3614 0.09428 0.09408 0.09381 0.09346 0.09324 0.09313 0.09305 0.09300 0.09295 
0.3673 0.07383 0.07379 0.07366 0.07341 0.07321 0.07310 0.07302 0.07294 0.07287 
0.3707 0.06534 0.06538 0.06529 0.06507 0.06486 0.06473 0.06462 0.06453 0.06443 
0.3757 0.04694 0.04706 0.04711 0.04712 0.04708 0.04705 0.04702 0.04699 0.04695 
0.3790 0.04088 0.04109 0.04123 0.04131 0.04131 0.04129 0.04126 0.04123 0.04120 
0.3844 0.04067 0.04117 0.04156 0.04188 0.04199 0.04201 0.04201 0.04200 0.04197 
0.3859 0.03845 0.03899 0.03943 0.03982 0.03997 0.04001 0.04003 0.04003 0.04001 
0.3910 0.03378 0.03425 0.03467 0.03511 0.03533 0.03543 0.03549 0.03553 0.03556 
0.3959 0.03082 0.03128 0.03173 0.03221 0.03247 0.03260 0.03267 0.03273 0.03279 
0.3990 0.02763 0.02809 0.02856 0.02909 0.02942 0.02957 0.02968 0.02976 0.02984 
0.4045 0.02503 0.02538 0.02576 0.02625 0.02659 0.02675 0.02688 0.02698 0.02708 
0.4143 0.02237 0.02275 0.02319 0.02378 0.02417 0.02438 0.02453 0.02466 0.02478 
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ภาคผนวก ข 
 

โปรแกรมเพ่ิมเติมที่ใชเพ่ือการจําลองภาวะบนโปรแกรม Fluent 6.2 
 

งานวิจัยนี้ในสวนของการจําลองภาวะของเครื่องแกซิฟายเออรฟลูอิไดซเบดแบบหมนุเวยีน
แบบมีการถายโอนความรอนในสวนของการเพ่ิมการคํานวณปฏิกิริยาเคมีนั้น ปฏิกิริยาเคมีแบบ
วิวิธพันธตองทําการเขียนฟงกชันเพิ่มเติมแสดงดังปฏิกิริยาที่ 1  2 และ 3 ที่ไดกลาวไวในบทที่ 3 ใน
หัวขอแบบจําลองการเกิดปฏิกิริยาเคมี โดยโปรแกรม Fluent ที่ใชเปนโปรแกรมที่เปดโอกาสให
ผูใชงานสามารถที่จะเขียนโปรแกรมเพื่อที่จะส่ังงานใหโปรแกรมทําการคํานวณที่นอกเหนือจาก
การคํานวณพื้นฐานที่มากับโปรแกรม  

โปรแกรมที่เขียนข้ึนมาเหลานั้นจะเรียกวา User Define Function หรือ UDF ซึ่งการเขียน 
UDF ในโปรแกรม Fluent 6.2 จะตองเขียนในรูปแบบของภาษา C และใชฟงกชันที่ตัวโปรแกรม 
Fluent กําหนดข้ึนมากอนแลว โดยฟงกชันดังกลาวจะถูกรวมไวในแฟม udf.h ดังนั้นกอนทําการ
เขียน UDF ทุกคร้ังตองทําการเรียกคําส่ัง #include udf.h ข้ึนตนแฟม UDF นั้นๆ ทุกคร้ัง คําส่ัง
ดังกลาวเปนคําส่ังที่บอกใหโปรแกรม Fluent เอาแฟม udf.h มาแทรกเขาในสวนบนสุดของแฟม 
UDF ที่เขียนข้ึนในขณะที่แฟม UDF นั้นจะถูกแปลโปรแกรม (Complied) ใหอยูในรูปแบบของ    
รันไทมไลบราร่ี (Runtime Library) ที่โปรแกรมสามารถดึงมาใชไดทันที ในขณะที่ทําการจําลอง
ภาวะ 

UDF ในโปรแกรม Fluent มีความสามารถที่จะสงคาตัวแปร หรือปรับคาตัวแปร หรือทั้ง
สองอยางในระหวางข้ันตอนการจําลองภาวะของโปรแกรม Fluent ผูใชสามารถเขียน UDF จาก
โปรแกรมแกไขขอความ (Text Editor) โปรแกรมใดก็ได โดยตองเขียนใหอยูในรูปแบบของภาษา C 
และบันทึกเปนแฟมนามสกุล C เชน Coal1_udf.c หลังจากนั้นตองเอาไปแปลโปรแกรมดวย
โปรแกรม Fluent เพื่อที่จะสามารถเรียกฟงกชันที่มีใน UDF นั้นๆ จากภายในสภาพแวดลอมของ
โปรแกรม Fluent เอง ถึงแมวาโปรแกรม Fluent เองจะเปดโอกาสใหผูใชงานสามารถเขียน
โปรแกรมเพิ่มเติม แตอยางไรก็ตาม UDF ไมสามารถที่จะเขาไปแกไขฟงกชันทั้งหมดของตัว
โปรแกรม Fluent ได รายละเอียดผูใชงานสามารถเรียกดูไดจาก Fluent 6.2 User’s Guide ที่มา
กับแผนติดต้ังโปรแกรมเอง 
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ข้ันตอนการแปลโปรแกรมของรหัสตนฉบับ (Source Code) และการใชงานภายใน
โปรแกรม Fluent 

 
1. สรางแฟมรหัสตนฉบับของ UDF ในสารบบ (Directory) เดียวกับแฟมที่ใช

ดําเนินงานของโปรแกรม Fluent  
2. เร่ิมโปรแกรม Fluent ภายในสารบบเดียวกับขอที่แลว 
3. โหลดแฟมที่ตองการใชงานเขาสูโปรแกรม Fluent 
4. เปดหนาตางการแปลโปรแกรม UDF (Complied UDFs) ภายในโปรแกรม Fluent 

จาก 
Define        User-Defined        Functions        Complied… 

5. เลือกแฟมรหัสตนฉบับ โดยกดปุม Add ภายใตหัวขอ Source Files ที่หนาตาง
การแปลโปรแกรม UDF (รูปที่ ข1) ซึ่งจะเปนการเปดหนาตางเลือกแฟม (Select 
File) ข้ึนมา (รูปที่ ข2) หลังจากนั้นทําการเลือกแฟมรหัสตนฉบับที่ตองการแปล
โปรแกรม 
 
 

 
 
 
 
 

รูปที่ ข1หนาตางการแปลโปรแกรม UDF (Complied UDFs) 
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รูปที่ ข2 หนาตางเลือกแฟม (Select File) 

 
6. กดปุม Build เพื่อทําการแปลโปรแกรมรหัสตนฉบับ UDF แลวทําการนําเขาแฟม

ที่ทําการแปลสําเร็จแลวสูโปรแกรม Fluent โดยการกดปุม Load ที่หนาตางการ
แปลโปรแกรม UDF 

7. หลังจากทําการนําเขาเรียบรอยแลว ผูใชงานสามารถใชงานฟงกชันที่เพิ่มเติมเขา
ไปจากการแปลโปรแกรม  UDF จากหนาตางตางๆ  ในโปรแกรม  Fluent 
ยกตัวอยางเชนในงานวิจัยนี้จะทําการกําหนดคาอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี และ
คาคงที่ของปฏิกิริยาเคมีของปฏิกิริยาเคมีแบบวิวิธพันธเลือกจาก 

Define       Phase       Interaction… 
และทําการกําหนดสมการปฏิกิ ริยาเคมีแบบวิวิธพันธในหนาตาง  Phase 
Interaction (รูป ข3) เลือกปุม Reactions และทําการใสสมการปฏิกิริยาเคมีลง
ไป ในสวนของ Reaction Rate Function ใหเลือกแฟมรหัสที่เราทําการแปล
โปรแกรม UDF แลว เชนปฏิกิริยาเคมีแบบวิวิธพันธแสดงดังปฏิกิริยาที่ (1) (2) 
และ (3) โดยที่ปฏิกิริยาที่ (1) เลือกแฟมรหัสเปน coal1::libudf  ปฏิกิริยาที่ (2) 
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เลือกแฟมรหัสเปน coalwater::libudf  และ ปฏิกิริยาที่ (3) เลือกแฟมรหัสเปน 
carboncomb1::libudf 

                                                     22 6.04.08.0 COCOOC                      ปฏิกิริยา (1) 

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

  
โดยที่อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี และคาคงที่ของการเกิดปฏิกิริยาแสดงตามลําดับดังนี ้
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โดยไดแฟมรหัสที่ใชในการคํานวณคาอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี และคาคงที่ของการ
เกิดปฏิกิริยาเคมีในงานวิจัยนี้ แสดงดังตารางที่ ข1 ข2 และ ข3  

 

รูป ข3 หนาตางในการเพิ่มสมการปฏิกิริยาเคมีแบบวิวิธพันธ (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; 

} 
} 

Include 
header file 
and 
define constant 

Reaction rate 
and kinetic 
constant 
function 

ตารางที่ ข1 แสดงแฟมรหัสที่ใชในการคํานวณคาอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคม ีและคาคงที่ของการ
เกิดปฏิกิริยาเคมีของแฟม coal1.udf 

 

#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;      
               

} 

} 

Reaction rate 
and kinetic 
constant 
function 

Include 
header file 
and 
define constant 

ตารางที่ ข2 แสดงแฟมรหัสที่ใชในการคํานวณคาอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคม ีและคาคงที่ของการ
เกิดปฏิกิริยาเคมีของแฟม coalwater.udf
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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);      
               

} 
} 

Include 
header file 
and 
define constant 

Reaction rate 
and kinetic 
constant 
function 

ตารางที่ ข3 แสดงแฟมรหัสที่ใชในการคํานวณคาอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคม ีและคาคงที่ของการ
เกิดปฏิกิริยาเคมีของแฟม carboncomb1.udf 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 
 นางสาวชลธิชา อมรสิริรัตน เกิดเมื่อวันศุกรที่ 3 สิงหาคม พ.ศ. 2527 สําเร็จการศึกษา
ปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาคณิตศาสตรประยุกต ภาควิชาคณิตศาสตร มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ ในปการศึกษา 2548 และเขาศึกษาตอในหลักสูตร     
วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาเทคโนโลยีเชื้อเพลิง ภาควิชาเคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อ พ.ศ. 2549  
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