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ปัจจุบัน ปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ที่ถูกปล่อยออกสู่บรรยากาศเป็นสาเหตุหลักของ

ปัญหาโลกร้อนโดยมีสาเหตุหลักหนึ่งมาจากการเผาไหม้ภายในภาคอุตสาหกรรม กระบวนการ 
เคมิคอลลูปิงจึงเป็นทางเลือกหนึ่งที่มีความเหมาะสมต่อการจับยึดคาร์บอนไดออกไซด์ก่อนปล่อย
ออกสู่บรรยากาศ ในงานวิจัยนี้ ท าการศึกษาหาแบบจ าลองอุทกพลศาสตร์และปฏิกิริยาเคมีภายใน
เครื่องปฏิกรณ์อากาศของกระบวนการเคมิคอลลูปิงที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.0762 เมตรและ
ความสูง 6.1 เมตร ด้วยวิธีพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณในระบบสองมิติ เปรียบเทียบกับผลจาก
การทดลองจริง จากนั้นวิเคราะห์ตัวแปรด าเนินการที่มีผลต่ออุทกพลศาสตร์และปฏิกิริยาเคมีด้วย
วิธีการออกแบบการทดลอง ผลจากการศึกษาพบว่า แบบจ าลอง EMMS ที่มีค่า specularity 
coefficient เท่ากับ 0.5 และค่า restitution coefficient ระหว่างอนุภาคของแข็งเท่ากับ 0.97 
ให้ผลการจ าลองใกล้เคียงกับการทดลองจริงมากที่สุด และผลของตัวแปรด าเนินการที่มีผลต่อ
ค่าเฉลี่ยสัดส่วนโดยปริมาตรรวมของอนุภาคของแข็งคือ ชนิดของอนุภาคของแข็ง อัตราการ
ไหลเวียนของอนุภาคของแข็ง ความเร็วแก๊สป้อนเข้า และอันตรกิริยาระหว่างชนิดของอนุภาค
ของแข็งกับความเร็วแก๊สป้อนเข้า ตัวแปรที่ส่งผลต่อค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานในแนวรัศมีคือ ชนิด
ของอนุภาคของแข็ง ความเร็วแก๊สป้อนเข้า และอันตรกิริยาระหว่างชนิดของอนุภาคของแข็งกับ
ความเร็วแก๊สป้อนเข้า และตัวแปรที่ส่งผลต่อค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานในแนวแกนมีเพียงตัวแปร
เดียวคือ ความเร็วแก๊สป้อนเข้า การเกิดปฏิกิริยาเคมีระหว่างโลหะกับออกซิเจนกลายเป็นโลหะ
ออกไซด์โดยใช้แบบจ าลองแกนกลางหดตัว (shrinking core model) ที่มีความสัมพันธ์แบบ 
อาร์รีเนียสของการแพร่และปฏิกิริยาเคมี (Arrhenius diffusion and reaction) ให้ผลที่
สอดคล้องกับผลการทดลองจริงมากที่สุด โดยพบว่า ชนิดของอนุภาคของแข็ง อุณหภูมิ ความเร็ว
แก๊สป้อนเข้า อันตรกิริยาระหว่างชนิดของอนุภาคของแข็งและอุณหภูมิ อันตรกิริยาระหว่างชนิด
ของอนุภาคของแข็งและความเร็วแก๊สป้อนเข้า อันตรกิริยาระหว่างอุณหภูมิและความเร็วแก๊ส
ป้อนเข้า และอันตรกิริยาร่วมระหว่างชนิดของอนุภาคของแข็ง  อุณหภูมิและความเร็วแก๊ส
ป้อนเข้า ส่งผลต่อค่าร้อยละการเปลี่ยนของออกซิเจน โดยภาวะที่เหมาะสมทางอุทกพลศาสตร์
และส่งผลให้ค่าร้อยละการเปลี่ยนของออกซิเจนมากท่ีสุดคือ อนุภาคของแข็งชนิดนิกเกิล ที่มีอัตรา
การไหลหมุนเวียนของอนุภาคของแข็ง 300 กิโลกรัมต่อเมตรก าลังสองวินาที ณ อุณหภูมิ 1273 
เคลวินและความเร็วแก๊สป้อนเข้า 1 เมตรต่อวินาที 
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Nowadays, the amount of released carbon dioxide to the atmosphere 

from industrial combustion process is the main reason for global warming 
problem. One of the technologies for carbon dioxide capture before releasing to 
the atmosphere is chemical looping combustion (CLC). In this study, the 
hydrodynamics and chemical reaction models inside air reactor of CLC were 
developed based on two-dimensional computational fluid dynamics. The air 
reactor in CLC had 0.0762 m diameter and 6.10 m height. The results were 
compared with the experimental data and the effects of operating parameters 
were analyzed using experimental design. From the results, the EMMS model, the 
specularity coefficient of 0.5 and the restitution coefficient between solid particles 
of 0.97 gave the consistent results to the experimental data. The results also 
showed that particle diameter, solid circulating flux, inlet gas velocity and 
interaction between particle diameter and inlet gas velocity were the effect 
parameters on the averaged solid volume fraction. The particle diameter, inlet gas 
velocity and interaction between particle diameter and inlet gas velocity had an 
effect on radial standard deviation of solid volume fraction while only inlet gas 
velocity had an effect on axial standard deviation of solid volume fraction. The 
chemical reaction which converses the metal and oxygen to metal oxide using 
Arrhenius diffusion and reaction shrinking core model was consistent with the 
experimental data. The operating parameters that had an effect on oxygen 
conversion were particle diameter, temperature, inlet gas velocity, the interaction 
between  particle diameter and temperature, interaction between particle 
diameter and inlet gas velocity, interaction between temperature and inlet gas 
velocity and the interaction between particle diameter, temperature and inlet gas 
velocity. The optimum condition was nickel particle, solid circulating flux of 300 
kg/m2s, temperature of 1273 K and inlet gas velocity of 1 m/s. 
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บทที่ 1 
บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา  

ในปัจจุบัน ปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์กว่า 30 พันล้านตันต่อปีถูกปล่อยสู่บรรยากาศ [1] 
เป็นสาเหตุหลักของปัญหาโลกร้อน อันเกิดจากกิจกรรมในการด ารงชีวิตของมนุษย์เพ่ือตอบสนอง
ความต้องการในด้านต่างๆ เช่น อุตสาหกรรมการเผาไหม้ถ่านหินหรือแก๊สธรรมชาติ กระบวนการหมัก
วัตถุดิบพวกคาร์โบไฮเดรตและน้ าตาล การผลิตปูนซีเมนต์และปูนขาว ฯลฯ โดยกิจกรรมของมนุษย์ที่
ก่อให้เกิดการเพิ่มปริมาณของคาร์บอนไดออกไซด์ในปริมาณมากคือ การเผาไหม้เชื้อเพลิงฟอสซิลเพ่ือ
น าไปผลิตกระแสไฟฟ้า ซึ่งมีความจ าเป็นอย่างมากในอุตสาหกรรม เนื่องจากเชื้อเพลิงฟอสซิลให้
ผลผลิตพลังงานที่สูง มีราคาถูก ในปัจจุบันกว่าร้อยละ 80 ของความต้องการพลังงานก็ยังคงได้มาจาก
การเผาไหม้ของเชื้อเพลิงฟอสซิล เพราะฉะนั้นการพัฒนากระบวนการเพ่ือก าจัดหรือแยก
คาร์บอนไดออกไซด์เหล่านี้จึงเป็นสิ่งจ าเป็น โดยส่วนใหญ่แบ่งออกได้เป็นสามกระบวนการหลักคือ 
การก าจัดก่อนการเผาไหม้ (pre-combustion) การก าจัดผ่านการเผาไหม้ด้วยเชื้อเพลิงที่มีออกซิเจน
สูง (oxy-fuel combustion) และการก าจัดหลังการเผาไหม้ (post-combustion) [2-4] 

กระบวนการเคมิคอลลูปิง (chemical looping) เป็นทางเลือกหนึ่งที่ เหมาะสมต่อ
กระบวนการเผาไหม้ที่สามารถแยกคาร์บอนไดออกไซด์ได้ภายในระบบ [5-8] กระบวนการนี้แบ่งออก
ได้เป็น 2 ประเภทหลักคือ กรณีที่มีออกซิเจน (oxygen) และกรณีที่มีคาร์บอนไดออกไซด์เป็นสารที่ถูก
ส่งผ่านในกระบวนการ โดยส่วนใหญ่ในกระบวนการเผาไหม้เชื้อเพลิงฟอสซิลจะเป็นกรณีที่สารส่งผ่าน
เป็นออกซิเจน กระบวนการเคมิคอลลูปิงจะมีลักษณะพ้ืนฐานคล้ายกับเครื่องปฏิกรณ์แบบฟลูอิไดซ์
เบดแบบหมุนเวียน ประกอบด้วยเครื่องปฏิกรณ์ 2 ชนิดเชื่อมต่อเข้าด้วยกันคือ เครื่องปฏิกรณ์อากาศ
และเครื่องปฏิกรณ์เชื้อเพลิง การเผาไหม้แบบเคมิคอลลูปิงจะใช้อนุภาคของแข็งท าหน้าที่เป็นตัวพา
สารที่ถูกส่งผ่าน ซึ่งโดยส่วนใหญ่จะอยู่ในรูปโลหะออกไซด์หรือสารประกอบของโลหะที่มีออกซิเจน
เป็นองค์ประกอบ เช่น เหล็ก ทองแดง นิกเกิล ฯลฯ เพ่ือคอยป้อนออกซิเจนให้มีปริมาณเพียงพอต่อ
การเกิดปฏิกิริยาภายในเครื่องปฏิกรณ์อากาศ อนุภาคของแข็งจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันก่อนส่งไปใช้
ในเครื่องปฏิกรณ์เชื้อเพลิงและภายในเครื่องปฏิกรณ์เชื้อเพลิงจะเกิดปฏิกิริยาการเผาไหม้กับออกซิเจน
ที่ได้มาจากอนุภาคของแข็งในกระบวนการที่จะท าหน้าที่เกิดปฏิกิริยารีดักชันกับเชื้อเพลิงท าให้อากาศ
ไม่สัมผัสกับเชื้อเพลิงโดยตรงและผลิตภัณฑ์หลักที่ได้คือ คาร์บอนไดออกไซด์จะไม่ถูกท าให้เจือจางกับ
แก๊สทิ้งจากกระบวนการ เมื่อท าการพิจารณาถึงปฏิกิริยาเคมีรวมของทั้งกระบวนการ พบว่า ปฏิกิริยา
การเผาไหม้ที่เกิดขึ้นในกระบวนการนี้มีความสอดคล้องกับการเผาไหม้ของเชื้อเพลิงโดยตรงด้วย
อากาศ ความร้อนที่ได้รับมีปริมาณเท่ากับความร้อนที่ได้จากกระบวนการเผาไหม้ปกติ แต่ไม่มีการ
สูญเสียความร้อนจากไนโตรเจนที่ป้อนพร้อมกับอากาศ ท าให้อุณหภูมิการเผาไหม้สูงขึ้น ส่งผลให้
ประสิทธิภาพการเผาไหม้สูงตามไปด้วย ดังนั้น ข้อดีของการเผาไหม้แบบเคมิคอลลูปิงเมื่อเปรียบเทียบ
กับการเผาไหม้ทั่วไปคือคาร์บอนไดออกไซด์ที่ได้ไม่จ าเป็นต้องการพลังงานในการแยกออกจาก
กระบวนการ  
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วิธีพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ (computational fluid dynamics) [9] เป็นวิธีการที่ได้รับ
ความนิยมอย่างแพร่หลาย วิธีนี้เป็นเครื่องมือหนึ่งส าหรับอธิบายพฤติกรรมการเคลื่อนที่ของของไหลที่
เกิดปฏิกิริยาภายในเครื่องปฏิกรณ์ซึ่งไม่สามารถมองเห็นได้ด้วยตาเปล่าและการวิเคราะห์แรงที่กระท า
ภายในกระบวนการ สมการทางคณิตศาสตร์จะถูกใช้ในการจ าลองพฤติกรรมการไหลของของไหลและ
อนุภาคของแข็ง โดยสมการค านวณพ้ืนฐานที่ใช้ ได้แก่ สมการอนุรักษ์มวล สมการอนุรักษ์โมเมนตัม 
และสมการอนุรักษ์พลังงาน แรงกระท าระหว่างของไหลและอนุภาคของแข็งจะอธิบายโดยทฤษฎีจลน์
การไหลของอนุภาคของแข็ง (kinetic theory of granular flow, KTGF) ซึ่งสามารถใช้ได้ดีกับ
การศึกษาอุทกพลศาสตร์ของอนุภาคของแข็งในกระบวนการ การใช้วิธีพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ
สามารถค านวณได้ทั้งในระบบสองมิติและสามมิติ การจ าลองในระบบสามมิติจะให้ข้อมูลในการ
จ าลองอุทกพลศาสตร์ที่ละเอียดและใกล้เคียงกับการทดลอง แต่มีข้อเสียคือ ใช้เวลาในการค านวณที่
นานกว่าเพราะมีขั้นตอนที่ซับซ้อนจึงไม่เป็นที่นิยม จากการจ าลองโดยทั่วไป เครื่องปฏิกรณ์อากาศจะ
ออกแบบให้มีความเร็วแก๊สสูงและพบอนุภาคของแข็งแบบเกาะกลุ่ม ส่วนเครื่องปฏิกรณ์เชื้อเพลิงมี
ความเร็วของแก๊สต่ าส่งผลท าให้เกิดการไหลแบบฟองแก๊ส 

จากที่ ได้กล่าวมาข้างต้น ถึงแม้ว่าเครื่องปฏิกรณ์ชนิดนี้จะมีข้อดีแต่ก็ ยังมีปัญหาอยู่
เช่นเดียวกัน ข้อมูลที่ได้จากการทดลองนั้นยังมีไม่เพียงพอที่จะด าเนินการในระดับอุตสาหกรรมที่ใหญ่
ขึ้น และจากค่าใช้จ่ายของการสร้างเครื่องปฏิกรณ์ [10] แสดงให้เห็นว่าความรู้ความเข้าใจเกี่ยวกับ 
อุทกพลศาสตร์และปฏิกิริยาเคมีของเครื่องปฏิกรณ์นั้นเป็นสิ่งที่ส าคัญในการออกแบบกระบวนการ 
การจ าลองทางคณิตศาสตร์ได้เข้ามามีบทบาทส าคัญในการแก้ไขปัญหานี้ ในงานวิจัยนี้มีแนวคิดที่จะ
พัฒนาและปรับปรุงกระบวนการเคมิคอลลูปิงเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการผลิตและลดปริมาณความ
เข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ที่ปลดปล่อยสู่บรรยากาศอีกทั้งในปัจจุบันงานวิจัยที่ศึกษาแบบจ าลอง
เพ่ือใช้อธิบายอุทกพลศาสตร์ของกระบวนการเคมิคอลลูปิงยังไม่แพร่หลายนัก ดังนั้น จึงได้มีการหา
แบบจ าลองเพ่ือจ าลองอุทกพลศาสตร์และการเกิดปฏิกิริยาเคมีภายในเครื่องปฏิกรณ์อากาศของ
กระบวนการเคมิคอลลูปิงและเปรียบเทียบตัวแปรด าเนินการที่ส่งผลต่อการเกิดปฏิกิริยา เคมีภายใน
ระบบ 

 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1. หาแบบจ าลองอุทกพลศาสตร์และปฏิกิริยาเคมีส าหรับเครื่องปฏิกรณ์อากาศของกระบวนการ 
เคมิคอลลูปิงในระบบสองมิติด้วยวิธีพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณและเปรียบเทียบผลที่ได้กับ
ผลการทดลองจริง 

2. วิเคราะห์ผลของตัวแปรด าเนินการที่มีต่ออุทกพลศาสตร์และปฏิกิริยาเคมีในการเผาไหม้
แบบเคมิคอลลูปิง 

 



 3 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1. จ าลองอุทกพลศาสตร์ของเครื่องปฏิกรณ์อากาศของกระบวนการเคมิคอลลูปิงเพ่ือหา
แบบจ าลองที่ท านายผลได้ใกล้เคียงกับการทดลองมากที่สุด 

2. น าแบบจ าลองอุทกพลศาสตร์ในข้อแรกมาท าการศึกษาผลของตัวแปรด าเนินการ 
(operating parameters) เพ่ือท านายพฤติกรรมการไหลที่ให้การผสมดีที่สุด 

3. จ าลองปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้นภายในเครื่องปฏิกรณ์อากาศและศึกษาผลของตัวแปรด าเนินการ
เช่นเดียวกับข้อสองเพ่ือท านายการเกิดปฏิกิริยาเคมีที่สูงที่สุด 

 

1.4 ข้อจ ากัดของการวิจัย 

1. แบบจ าลองการไหลที่ใช้ในการวิจัยนี้เป็นแบบ 2 มิต ิ

2. เป็นการจ าลองส่วนเครื่องปฏิกรณ์อากาศของกระบวนการเคมิคอลลูปิง 

 

1.5 ค าจ ากัดความท่ีใช้ในการวิจัย 

อุทกพลศาสตร์ พลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ การเผาไหม้แบบเคมิคอลลูปิง ตัวแปร
ด าเนินการ การไหลแบบหลายวัฏภาค 

 

1.6 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1. ได้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของเครื่องปฏิกรณ์อากาศที่ท านายผลทางอุทกพลศาสตร์
ภายในได้ใกล้เคียงกับผลการทดลองจริง 

2. ทราบถึงตัวแปรด าเนินการที่ส่งผลต่ออุทกพลศาสตร์และปฏิกิริยาเคมีภายในเครื่องปฏิกรณ์
อากาศ 

 

1.7 วิธีด าเนินการวิจัย 

1. ศึกษาค้นคว้าเอกสารและงานวิจัยที่ เกี่ยวข้องดังรายละเอียดต่อไปนี้  กระบวนการ 
เคมิคอลลูปิงของเครื่องปฏิกรณ์อากาศ อุทกพลศาสตร์ในเครื่องปฏิกรณ์อากาศ ปฏิกิริยาเคมี
ที่เกิดขึ้นระหว่างออกซิเจนกับตัวพาสารที่ถูกส่งผ่าน วิธีพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณรวมทั้ง
โปรแกรม ANSYS®FLUENT® 

2. ออกแบบและวางแผนการทดลอง 

3. จ าลองอุทกพลศาสตร์ภายในเครื่องปฏิกรณ์อากาศของกระบวนการเคมิคอลลูปิงด้วยวิธี
พลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณในระบบสองมิติ โดยใช้โปรแกรมจ าลองกระบวนการส าเร็จรูป 
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ANSYS®FLUENT® และท าการเปรียบเทียบผลกับงานวิจัยของ Shuai และคณะ [11] และ 
Issangya และคณะ [12] ซึ่งมีขนาดความสูงเท่ากับ 6.1 เมตร และเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 
0.0762 เมตร เพื่อหาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่เหมาะสมกับการจ าลองกระบวนการ 

4. วิเคราะห์ผลของตัวแปรด าเนินการที่มีผลต่ออุทกพลศาสตร์ภายในเครื่องปฏิกรณ์อากาศของ
กระบวนการเคมิคอลลูปิง 

5. จ าลองปฏิกิริยาเคมีภายในเครื่องปฏิกรณ์อากาศด้วยวิธีพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณใน
ระบบสองมิติโดยใช้โปรแกรมจ าลองกระบวนการส าเร็จรูป ANSYS®FLUENT® เครื่อง
ปฏิกรณ์อากาศที่ใช้มีขนาดความสูงเท่ากับ 6.1 เมตรและเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 0.0762 
เมตร 

6. วิเคราะห์ผลของตัวแปรด าเนินการที่มีผลต่อปฏิกิริยาเคมีภายในเครื่องปฏิกรณ์อากาศของ
กระบวนการเคมิคอลลูปิง 

7. ประมวล วิเคราะห์ สรุปผลการทดลอง เขียนบทความและวิทยานิพนธ์ 

 

1.8 ล าดับขั้นตอนในการเสนอผลการวิจัย 

ล าดับขั้นตอนในการน าเสนอผลการวิจัยนี้ประกอบด้วยเนื้อหาต่างๆ ดังนี้ 

บทที่ 1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา วัตถุประสงค์ของการวิจัย ขอบเขตการวิจัย 
ข้อจ ากัดของการวิจัย ค าจ ากัดความที่ใช้ในการวิจัย ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ
วิธีด าเนินการวิจัย และล าดับขั้นตอนในการเสนอผลการวิจัย 

บทที่ 2 การเผาไหม้แบบเคมิคอลลูปิง การออกแบบการทดลอง (design of experiment) 
ก า ร จ า ล อ ง ด้ ว ย วิ ธี พ ล ศ า ส ต ร์ ข อ ง ไ ห ล เ ชิ ง ค า น ว ณ  (computational 
fluid dynamics) และงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

บทที่ 3 ข้อมูลเบื้องต้นในการวิจัย การจ าลองอุทกพลศาสตร์ในงานวิจัย การจ าลองปฏิกิริยา
เคมีในงานวิจัย ขั้นตอนการจ าลอง 

บทที่ 4 ผลการหาแบบจ าลองอุทกพลศาสตร์ที่เหมาะสม ผลของตัวแปรด าเนินการภายใน
เครื่องปฏิกรณ์อากาศ การหาแบบจ าลองปฏิกิริยาเคมีที่เหมาะสม และผลของตัว
แปรด าเนินการต่อปฏิกิริยาเคม ี

บทที่ 5  สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 



บทที่ 2  
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 การเผาไหม้แบบเคมิคอลลูปิง 

 การควบคุมการปล่อยของแก๊สเรือนกระจกมีความส าคัญ เนื่องจากความต้องการเพ่ิม
ประสิทธิภาพในการเปลี่ยนรูปพลังงานหรือเชื้อเพลิงในปัจจุบันที่มีอยู่สูง เพราะฉะนั้นการพัฒนา
กระบวนการเพ่ือก าจัดหรือแยกคาร์บอนไดออกไซด์ จึงเป็นสิ่งจ าเป็น โดยส่วนใหญ่แบ่งออกได้เป็น
สามกระบวนการหลักคือ การก าจัดก่อนการเผาไหม้ (Pre-combustion) การก าจัดผ่านการเผาไหม้
ด้วยเชื้อเพลิงที่มีออกซิเจนสูง (Oxy-fuel combustion) และการก าจัดหลังการเผาไหม้  
(Post-combustion) การเผาไหม้ด้วยออกซิเจนของกระบวนการเคมิคอลลูปิง เป็นเทคโนโลยีใหม่
ส าหรับการเผาไหม้แบบสะอาด มีความแตกต่างจากการเผาไหม้ด้วยออกซิเจนแบบปกติเพราะไม่ต้อง
แยกออกซิเจนออกจากอากาศ ซึ่งเป็นกระบวนการที่ต้องเสียค่าใช้จ่ายสูง  

 การเผาไหม้แบบเคมิคอลลูปิง (Chemical Looping Combustion) เป็นทฤษฎีพ้ืนฐานใหม่
ของการเผาไหม้ มีลักษณะเป็นแบบวงจร นิยมใช้ในกระบวนการผลิตพลังงานที่ต้องการแยก
คาร์บอนไดออกไซด์จากเชื้อเพลิงชนิดต่างๆ เช่น เชื้อเพลิงแก๊ส ของเหลว ถ่านหินและชีวมวล ฯลฯ 
[13] ภายในกระบวนการเคมิคอลลูปิง อากาศและเชื้อเพลิงถูกแยกออกจากกัน ออกซิเจนจะเกิดการ
เผาไหม้กับเชื้อเพลิงผ่านตัวส่งแก๊สออกซิเจนของแข็ง (Solid-oxygen carrier) เพ่ือหลีกเลี่ยงการ
เกิดปฏิกิริยาโดยตรงระหว่างเชื้อเพลิงกับอากาศ ตัวส่งแก๊สออกซิเจนของแข็งจะประกอบด้วยออกไซด์
ของโลหะ (M) หรือสารประกอบของโลหะที่มีออกซิเจนเป็นองค์ประกอบ (MyOx) ที่เหมาะสมและตัว
ส่งแก๊สออกซิเจนของแข็งจะหมุนเวียนระหว่างเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียน [14] แสดง
ดังรูปที่ 2.1 ภายในเครื่องปฏิกรณ์ส่วนที่หนึ่ง เรียกว่า เครื่องปฏิกรณ์เชื้อเพลิง (Fuel reactor)  
ตัวพาออกซิเจนจะเกิดปฏิกิริยากับเชื้อเพลิง ของแข็งจะถูกรีดิวซ์ กลายเป็นโลหะบริสุทธิ์หรือมีปริมาณ
ของออกซิเจนลดลง (MyOx-1) และเชื้อเพลิงจะถูกเปลี่ยนเป็นแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และไอน้ า 
ปฏิกิริยานี้จะเกิดที่ อุณหภูมิต่ าเนื่องจากมีการดูดซับพลังงานจากภายนอก แก๊สทั้งหมดที่เป็น
ผลิตภัณฑ์จะถูกแยกโดยควบแน่นไอน้ าออกจากคาร์บอนไดออกไซด์ ซึ่งสามารถกักเก็บได้ง่ายเพ่ือ
เคลื่อนย้ายไปยังที่จัดเก็บหรือน าไปใช้ประโยชน์เป็นสารตั้งต้นผลิตเป็นสารเคมีอ่ืนต่อไป เช่นเดียวกัน
กับของแข็งจะถูกเคลื่อนย้ายไปยังเครื่องปฏิกรณ์ส่วนที่สอง เรียกว่า เครื่องปฏิกรณ์อากาศ  
(Air reactor) ที่จะเกิดการออกซิไดซ์ที่อุณหภูมิสูงและออกซิเจนใหม่จะถูกเติมให้กับตัวพาออกซิเจน 
พร้อมป้อนกลับไปใช้ในกระบวนการ  

 ปริมาณความร้อนที่ถูกผลิตจากการเผาไหม้แบบเคมิคอลลูปิง จะมีค่าเท่ากับปริมาณของ
ความร้อนที่ถูกปล่อยเมื่อเกิดการเผาด้วยอากาศของเชื้อเพลิงชนิดเดียวกัน เนื่องจาก ไม่มีพลังงานที่
สูญเสียไปในการแยกคาร์บอนไดออกไซด์และผลิตภัณฑ์ จึงเป็นทางเลือกที่เหมาะสมส าหรับการลด
คาร์บอนไดออกไซดท์ี่ปลดปล่อยสู่บรรยากาศในภาวะต้นทุนต่ า  
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รูปที่ 2.1 องค์ประกอบของกระบวนการเผาไหม้แบบเคมิคอลลูปิง 

 

2.1.1 ตัวส่งแก๊สออกซิเจนของแข็ง (Solid-oxygen carrier) 

การใช้งานของกระบวนการเคมิคอลลูปิง จะต้องพิจารณาตัวส่งแก๊สออกซิเจนของแข็งที่ใช้
งาน โลหะออกไซด์ที่นิยมใช้ เช่น เหล็ก คอปเปอร์ นิกเกิล แมงกานีส ออกไซด์ ฯลฯ ตัวส่งแก๊ส
ออกซิเจนนี้จะต้องมีคุณลักษณะพิเศษทั้งทางกายภาพ เคมี เศรษฐศาสตร์หรือสิ่งแวดล้อม โดยหลักใน
การพิจารณาตัวพาออกซิเจนที่เหมาะสมกับกระบวนการเคมิคอลลูปิง แสดงดังนี้  

1. มีความสามารถในการแลกเปลี่ยนออกซิเจนสูง 

2. สามารถเกิดปฏิกิริยาเปลี่ยนเชื้อเพลิงให้อยู่ในรูปคาร์บอนไดออกไซด์และไอน้ าได้อย่าง
สมบูรณ์ 

3. มีความว่องไวสูง 

4. มีสมบัติเกิดฟลูอิไดเซชันได้ดี ต้านทานการเกาะกลุ่ม มีความแข็งแรงและทนต่อการสึกกร่อน
เมื่ออนุภาคเกิดการไหลหมุนเวียนสูง 

5. เกิดคาร์บอนน้อยเพ่ือลดการปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์ในระหว่างการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันภายในเครื่องปฏิกรณ์อากาศและปรับปรุงประสิทธิภาพในการดักจับทั้งหมด 

6. สามารถเผาได้ที่อุณหภูมิสูง 

7. มีราคาถูกและเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม 

8. มีช่วงอายุของการใช้งานที่เหมาะสม 

 

Section 1 

Section 2 
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การเลือกใช้ตัวพาออกซิเจนมีความส าคัญและมีอิทธิพลต่อการออกแบบโรงงานที่มีการใช้
กระบวนการเคมิคอลลูปิง ตัวอย่างของตัวส่งแก๊สออกซิเจนของแข็งที่จะใช้ในงานวิจัยคือ นิกเกิล
ออกไซด์ (NiO) ซ่ึงเป็นตัวพาออกซิเจนที่ดีที่สุดต่อการน าไปใช้ในกระบวนการเคมิคอลลูปิง เพราะว่ามี
ความสามารถในการแลกเปลี่ยนออกซิเจนสูง มีอัตราการเกิดปฏิกิริยาที่สูงกับเชื้อเพลิงทั้งปฏิกิริยาการ
เผาไหม้และปฏิกิริยาการเกิดออกซิเดชัน มีความคงทนและมีจุดหลอมเหลวที่สูงส่งผลให้สามารถเผาได้
ที่อุณหภูมิสูง เมื่อเปรียบเทียบกับตัวพาออกซิเจนตัวอ่ืน เช่น คอปเปอร์ออกไซด์ (CuO) ที่มีข้อจ ากัดที่
เสี่ยงต่อการเกิดการรวมตัวเป็นกลุ่มก้อนของของแข็งภายในเครื่องปฏิกรณ์ในช่วงอุณหภูมิที่สนใจของ
กระบวนการเคมิคอลลูปิงนี้ ดังนั้น นิกเกิลออกไซด์จะถูกน ามาเลือกใช้ให้เป็นวัสดุอ้างอิงที่นิยมใช้ 
ถึงแม้ว่าจะมีราคาแพงและความสามารถของการเกิดปฏิกิริยากับแก๊สสังเคราะห์ต่ ากว่าวัตถุชนิดอ่ืนก็
ตาม [6, 15] โดยตัวพาออกซิเจนชนิดนิกเกิลบนตัวรองรับอะลูมินา เป็นวัสดุที่นิยมใช้เพราะมีสมบัติ
เหมาะสมต่อการเกิดฟลูอิไดเซชันและมีเสถียรภาพทางด้านความร้อนที่ดี   

 

2.1.2 ปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้น 

 ภายในเครื่องปฏิกรณ์เชื้อเพลิง เชื้อเพลิงที่อยู่ในรูปแก๊สจะถูกออกซิไดซ์ด้วยตัวส่งแก๊ส
ออกซิเจนของแข็ง [16] แสดงปฏิกิริยาเคมีดังนี้ 

 

               2212 22 nCOOmHOMmnHCOMmn xymnxy                    (2.1) 

 

เมื่อ 
xyOM  คือตัวส่งแก๊สออกซิเจนของแข็งที่อยู่ในรูปที่ถูกออกซิไดซ์ 1xyOM  คือตัวส่งแก๊ส

ออกซิเจนของแข็งที่อยู่ในรูปที่ถูกรีดิวซ์ และ mnHC 2  คือเชื้อเพลิง 

 ส่วนภายในเครื่องปฏิกรณ์อากาศ ตัวส่งแก๊สออกซิเจนของแข็งจะถูกรีดิวซ์ด้วยอากาศ แสดง
ปฏิกิริยาเคมีดังนี้ 

 

                                         xyxy OMOOM  21
2

1                                      (2.2) 

 

 

2.1.3 ข้อดีของการเผาไหม้แบบเคมิคอลลูปิง 

1. ลดการปล่อยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และแก๊สจ าพวก NOx ออกสู่สภาวะแวดล้อม เนื่องจาก
ในการเผาไหม้แบบเคมิคอลลูปิงนี้อากาศไม่ได้สัมผัสกับเชื้อเพลิงโดยตรง 
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2. เพ่ิมประสิทธิภาพในการเกิดปฏิกิริยาระหว่างอากาศและเชื้อเพลิงเกิดได้สูงขึ้นเมื่อ
เปรียบเทียบการเผาไหม้แบบธรรมดา 

3. ลดต้นทุนในขั้นตอนการก าจัดหรือแยกแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 

 

2.2 การออกแบบการทดลอง (Design of experiment) 

 2.2.1 การออกแบบเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2k 

 การออกแบบเชิงแฟกทอเรียลนิยมใช้กันมากในการทดลองเพ่ือศึกษาถึงปัจจัยอันตรกิริยา
ต่างๆ ที่มีผลต่อค่าที่ต้องการศึกษา เพ่ือสามารถควบคุมตัวแปรที่มีผลได้ถูกต้อง ส่งผลให้การทดลอง
นั้นมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น สิ่งส าคัญของการออกแบบในกรณีนี้คือ ปัจจัย k ที่ท ามาพิจารณาจะ
ประกอบด้วยช่วงของค่าตัวแปรที่ต้องการศึกษา 2 ระดับคือ ค่าสูง (+) และค่าต่ า (-) ซึ่งตัวแปรในเชิง
ปริมาณ เช่น อุณหภูมิ  ความดัน และเวลา หรือในเชิงคุณภาพ เช่น ชนิดเครื่องปฏิกรณ์   
การควบคุมการท าซ้ าในการออกแบบการทดลองนั้นจะมีข้อมูลทั้งหมด 2×2×….×2 = 2k ข้อมูล  
เรียกการออกแบบลักษณะนี้ว่า การออกแบบเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2k  

 

2.2.2 การออกแบบเชิงแฟกทอเรียลแบบ 24 

 การออกแบบเชิงแฟกทอเรียลแบบ 24 นี้คือ การออกแบบการทดลองที่ประกอบด้วยปัจจัย
ทั้งหมด 4 ปัจจัย แต่ละปัจจัยมี 2 ระดับคือ ระดับสูงและระดับต่ า รวมข้อมูลทั้งหมด 16 การทดลอง 
ดังตารางที่ 2.1 

 การหาค่าคอนแทรสต์ (Contrast) คือค่าที่เกิดจากผลการเปลี่ยนแปลงของปัจจัยหลัก ที่
แสดงด้วยตารางเครื่องหมายของการเปลี่ยนแปลงที่มีทั้งค่าบวกและค่าลบที่ได้ก าหนดไว้ ดังตารางที่ 
2.1 ซึ่งมีการก าหนดเครื่องหมายไว้ที่ปัจจัยหลักแล้ว ดังนั้น ผลในคอลัมน์อ่ืนจะถูกก าหนดด้วย
เครื่องหมายเช่นเดียวกัน โดยก าหนดจากการคูณเครื่องหมายแต่ละคอลัมน์ที่เกี่ยวข้องกันทีละแถว
แบบตัวต่อตัว อย่างเช่น เครื่องหมายของคอลัมน์ AB คือ ผลคูณเครื่องหมายในคอลัมน์ทั้ง Aและ 
B  ของแต่ละแถว และค่าคอนแทรสต์จะสามารถค านวณออกมาได้  

 

ตัวอย่างการประมาณผลของปัจจัยหลัก 

 

         













abcdbcdacdcdabdbd

addabcbcaccabba

n
A

1

8

1             (2.3)
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ตัวอย่างการประมาณผลของอันตรกิริยา        

                               

       













abcdbcdacdcdabdbd

addabcbcaccabba

n
AB

1

8

1             (2.4) 

 

จากตัวอย่างข้างต้นนี้สามารถสรุปเป็นสูตรทั่วไป ดังนี้ 

 

                          KABk
contrast

n
KAB ...

2

2
...                        (2.5) 

       

จากนั้น หาค่าผลรวมก าลังสองของตัวแปรแต่ละตัว  

 

                          2......
2

1
KABkKAB contrast

n
SS               (2.6)

 

        

เมื่อ n คือจ านวนในการทดลองซ้ า  

จากการค านวณข้างต้นที่กล่าวมาทั้งหมดจะน าไปท าการวิเคราะห์หาความแปรปรวนหรือที่
เรียกว่า ตาราง ANOVA เพ่ือค านวณหาค่า p-Value หรือค่า F0 ที่สามารถบ่งบอกได้ว่าตัวแปรหลัก
ตัวใดที่ส่งผลต่อผลที่ได้จากการทดลอง น าไปสู่การออกแบบการทดลองที่มีความแม่นย าของผลข้อมูล
สูงขึ้น  

  

2.2.3 การวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance, ANOVA) 

 การวิเคราะห์ความแปรปรวน วิเคราะห์ได้จากการแบ่งแยกความแปรปรวนทั้งหมดออกเป็น
ส่วนย่อยๆ โดยเริ่มต้นจากการหาค่าผลรวมก าลังสองทั้งหมดหรือ Total corrected sum of 
squares  TSS  

 

                                  
2

1 1

..
 


a

i

n

j

ijT yySS              (2.7)
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สูตรนี้ใช้ส าหรับวิเคราะห์ความแปรปรวนของข้อมูลทั้งหมด ซึ่งจากผลที่ได้นี้สามารถแบ่ง
ออกเป็นผลรวมก าลังสองของความแตกต่างระหว่างค่าเฉลี่ยของแต่ละระดับกับค่าเฉลี่ยรวมบวกกับ
ผลรวมก าลังสองของความแตกต่างที่วิเคราะห์ภายในแต่ละระดับจากค่าเฉลี่ยของแต่ละระดับ โดย
ความแตกต่างระหว่างค่าเฉลี่ยแต่ละระดับที่วิเคราะห์และค่าเฉลี่ยรวมจะเป็นตัววัดของความแตกต่าง
ระหว่างค่าเฉลี่ยแต่ละระดับ ในทางตรงกันข้ามความแตกต่างของค่าที่วิเคราะห์ภายในแต่ละระดับจาก
ค่าเฉลี่ยแต่ละระดับคือ ความผิดพลาดสุ่ม (random error) แสดงสมการดังนี้ 

 

                                 ETreatmentT SSSSSS                        (2.8) 

                                  



a

i

iTreatment yynSS
1

2

...
             (2.9) 

                                  
 


a

i

n

j

iijE yySS
1 1

2

.                                     (2.10) 

        

เมื่อ TreatmentSS  คือ ผลรวมก าลังสองเนื่องจากระดับ (ระหว่างแต่ละระดับ) และ ESS  คือ 
ผลรวมก าลังสองเนื่องจากความผิดพลาด (ภายในแต่ละระดับ) โดยตัวแปร an=N คือ จ านวนข้อมูลที่
วิเคราะห์ a คือ จ านวนของปัจจัย และ n คือ จ านวนข้อมูลที่ท าซ้ า ซึ่ง TreatmentSS  มีระดับขั้นความ
เสรีเท่ากับ a-1 และ ESS  มีระดับขั้นความเสรีเท่ากับ N-a เมื่อน าค่าผลรวมก าลังสอง  
(sum of square) ของแต่ละตัวหารด้วยระดับขั้นความเสรีจะได้ค่า Mean Square  MS  แสดงการ
ค านวณดังนี้ 

 

                                   
1


a

SS
MS Treatment

Treatment            (2.11) 

                                  
aN

SS
MS E

E


             (2.12) 

           
       

 จากทฤษฎีที่กล่าวมาข้างต้น จะท าการหาอัตราส่วนของค่า F0 ที่เป็นค่าของการทดสอบ F (F 
test) เพ่ือทดสอบสมมติฐานความเหมือนของความแปรปรวนในค่าเฉลี่ยแต่ละระดับ แสดงสัดส่วน
ดังนี้ 

 

                                       
E

Treatment

MS

MS
F 0             (2.13) 
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จากค่าที่ได้จากการค านวณ F0 นี้ ภายใต้สมมติฐานที่เลือก หากค่าที่ต้องการมีตัวเศษมากกว่า
ตัวส่วนจะปฏิเสธสมมติฐานหลัก (H0) นั้นเพราะมีค่าความแตกต่างของข้อมูลสูงเกินไปหรือเมื่อ 
              และถ้าหาก               แสดงว่ามีความแตกต่างของข้อมูลที่น้อยหรือไม่มีความ
แตกต่างกันของข้อมูล นอกจากนี้สามารถใช้ค่า P-value ส าหรับการวิเคราะห์ได้เช่นเดียวกัน ซึ่งเป็น
ค่าแสดงความน่าจะเป็นที่ค่าทดสอบทางสถิติจะมีค่าอย่างน้อยที่จะท าให้ค่าที่ต้องการมีค่าเท่ากับค่า
สังเกตในทางสถิติเมื่อสมมติฐานหลักเป็นจริง ซึ่งมักก าหนดให้เท่ากับ 0.05 หรือมีค่าความเชื่อมั่น 
ร้อยละ 95 ดังนั้น ถ้าค่า P-value มีค่าน้อยกว่า 0.05 สมมติฐานหลักนั้นจะถูกปฏิเสธหรือในการ
วิเคราะห์ ตัวแปรนั้นจะส่งผลต่อค่าที่ได้จากการทดลอง 

 

ตารางที่ 2.1 การออกแบบเชิงแฟกทอเรียล 24 

Run A B C D Combination 

1 + - - - a 

2 - - - - 1 

3 + + - - ab 

4 - + - - b 

5 + - + - ac 

6 - - + - c 

7 + + + - abc 

8 - + + - bc 

9 + - - + ad 

10 - - - + d 

11 + + - + abd 

12 - + - + bd 

13 + - + + acd 

14 - - + + cd 

15 + + + + abcd 

16 - + + + bcd 
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2.3 การจ าลองด้วยวิธีพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ (Computational fluid dynamics, 
CFD) 

ลักษณะทางกายภาพของการไหลของของไหลแต่ละชนิดถูกก าหนดด้วยชุดของสมการ
อนุรักษ์ (Conservation equations) 3 สมการคือ 1. สมการอนุรักษ์มวลหรือสมการความต่อเนื่อง 
(Continuity equations) 2. สมการอนุรักษ์โมเมนตัม (Momentum equations) และ 3. สมการ
อนุรักษ์พลังงาน (Energy equations) ซึ่งชุดสมการอนุรักษ์เหล่านี้สามารถแสดงให้อยู่ในรูปสมการ
ทางคณิตศาสตร์อย่างง่าย ที่ส่วนใหญ่จะอยู่ในรูปของสมการเชิงอนุพันธ์ย่อย (Partial differential 
equation) การจ าลองด้วยวิธีพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ (CFD) จะใช้สมการเชิงตัวเลขแทน
สมการเชิงอนุพันธ์ย่อยของการไหลของของไหลในส่วนของเวลาหรือพ้ืนที่ที่เราสนใจ และน าไป
ค านวณเพ่ืออธิบายลักษณะของของไหลที่เกิดขึ้น ในบางกรณีวิธีการค านวณจากที่กล่าวข้างต้นยังไม่
สามารถใช้อธิบายปัญหาได้ครอบคลุมทั้งหมด จ าเป็นต้องมีสมการเพ่ิมเติมเข้ามาช่วยอธิบาย
นอกเหนือจากสมการเชิงอนุพันธ์ย่อย เช่น สมการอินทิกรัล แต่อย่างไรก็ตามในทุกกรณีจะต้องมีการ
จัดการปรับให้เหมาะสมเพื่อให้ได้ผลลัพธ์ที่เป็นเชิงตัวเลข ผลลัพธ์สุดท้ายของ CFD แท้จริงแล้วคือการ
เก็บรวบรวมผลลัพธ์ที่เป็นเชิงตัวเลข ในทางวิศวกรรมเพ่ืออธิบายวิธีในการแก้ปัญหา (Algorithm) ใน
เชิงปริมาณหรือจ านวน อุปกรณ์ในการค านวณหรือวิเคราะห์ผลของ CFD จะใช้คอมพิวเตอร์ความเร็ว
สูง ได้ผลลัพธ์ออกมาเป็นตัวเลขที่เกิดการวิเคราะห์ซ้ าหลายๆครั้ง ซึ่งเป็นค่าท่ีมนุษย์ไม่สามารถค านวณ
ได้เพราะมีจ านวนของข้อมูลที่มากเกินไป จึงต้องใช้คอมพิวเตอร์ในการช่วยค านวณ ดังนั้น 
ความก้าวหน้าของ CFD และการน าไปใช้งานแก้ปัญหาที่มากและมีความละเอียดสูงจึงต้องใช้งานกับ
คอมพิวเตอร์ที่ทันสมัย โดยเฉพาะเกี่ยวกับความสามารถในการจัดเก็บข้อมูลและการด าเนินการของ
โปรแกรมท่ีรวดเร็ว 

 

2.3.1 ระเบียบวิธีการแบ่งช่วง (Discretization method) 

ระเบียบวิธีการแบ่งช่วง (Discretization method) เป็นการแก้สมการด้วยระเบียบวิธีเชิง
ตัวเลข (Numerical solution) ซึ่งใช้ในการเปลี่ยนสมการเชิงอนุพันธ์ให้อยู่ในรูปสมการพีชคณิต 
(Arithmetic equation) โดยส่วนใหญ่จะใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์วอลุม เป็นระเบียบวิธีที่ใช้หลักการ
ทางด้านพลศาสตร์ของไหลแบ่งปัญหาของปริมาตรควบคุม (Control volume) ที่สนใจออกเป็น
ส่วนๆ (Cell) ดังรูปที่ 2.2 ซึ่งมีความเหมาะสมต่อการแก้ปัญหาที่เกี่ยวกับของไหลเช่นเดียวกับใน
งานวิจัยนี้  

  



 13 

 
รูปที่ 2.2 ขอบเขตของปัญหาที่ถูกแบ่งออกเป็นปริมาตรควบคุมเล็กๆ  

ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์วอลุม [17] 

 

 ระเบียบวิธีการแบ่งช่วงนี้ จะแบ่งการพิจารณาออกเป็นเทอมของการพา (Convection) และ
การแพร่ (Diffusion) ของของไหล โดยจะอินทิเกรตสมการอนุรักษ์บนปริมาตรควบคุมที่ถูกแบ่งแยก
ออกมา แสดงสมการควบคุมพ้ืนฐาน (Governing equation) ในรูปของตัวแปร   ได้ดังนี้ 

 

                                Sgraddivudiv
t




                    (2.14) 

       

จากสมการ (2.12) นี้เรียกว่า สมการการเคลื่อนที่ที่อยู่ในรูปของตัวแปร   ประกอบด้วย
เทอมที่อธิบายถึงอัตราของการเปลี่ยนแปลงกับเวลาและเทอมของการพาทางซ้ายของสมการ ส่วน
ทางขวาคือ เทอมของการแพร่ (  คือสัมประสิทธิ์การแพร่) และเทอมที่เหลืออ่ืน (Source term) 
สมการนี้จะใช้เป็นจุดเริ่มต้นส าหรับการค านวณในระเบียบวิธีไฟไนต์วอลุม เมื่อท าการอินทิเกรต
ปริมาตรควบคุมทั้งหมดจะได้ 

 

                        




CV CV CV CV

dVSdVgraddivdVudivdV
t




)()(
)(              (2.15) 

 

ในงานวิจัยนี้วิเคราะห์การไหลภาวะไม่คงตัวสองมิติ เขียนเป็นสมการได้ดังนี ้

 

       


















































CV CV CV CV CVCV

dVSdV
yy

dV
xx

dVv
y

dVu
x

dV
t




 )()(    (2.16) 
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จากสมการข้างต้นสามารถแยกวิเคราะห์ทีละเทอม ก าหนดให้ Ae =  Aw = y1  และ An =  As =
x1   

แทนในเทอมที่อธิบายถึงอัตราของการเปลี่ยนแปลงกับเวลาดังนี้ 

 

                                     








CV

p
t

V
dV

t
 0                                              (2.17) 

 

แทนในเทอมของการพาดังนี้ 

 

                 wwee

CV

wwee FFuAuAdVu
x

 



 )()()(          (2.18)

   

                 ssnn

CV

ssnn FFvAvAdVv
y

 



 )()()(               (2.19) 

 

แทนในเทอมของการแพร่ดังนี้ 

 

           WPwPEe
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
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


       (2.20) 

           SPsPNn

sCV n
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



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
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


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















        (2.21) 

 

และ Source term ดังนี้ 

 

                                        VSdVS
CV

              (2.22)

        

เมื่อ F คือสัมประสิทธิ์ของการพา  uA และ D คือ สัมประสิทธิ์ของการแพร่  /A   
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 จากสมการทั้งหมดที่กล่าวมาข้างต้น สามารถหาค่าตัวแปร  บนผิวปริมาตรควบคุมทั้งหมด
ได้จาก Discretization scheme แบบต่างๆ โดยในงานวิจัยนี้ใช้ระเบียบวิธีการแบ่งช่วงแบบ 
Upwind differencing scheme ซึ่งเป็นวิธีหนึ่งที่ใช้แก้ปัญหาของ Central differencing scheme 
ที่ไม่สามารถระบุทิศทางการไหลของของไหลได้ การแบ่งช่วงแบบ Upwind differencing scheme 
นี้จะน าเอาทิศทางในการไหลเข้าไปวิเคราะห์ท าให้ได้ผลที่ถูกต้องและแม่นย ามากยิ่งขึ้น  สามารถแบ่ง
ออกได้เป็น 2 แบบคือ First order upwind differencing scheme และ Second order upwind 
differencing scheme แสดงรายละเอียดแต่ละแบบดังนี้ 

1. First order upwind differencing scheme  

 เนื่องจากในวิธีแบบ Center differencing scheme มีตัวแปรบางตัวในสมการที่มีค่าเป็นลบ 
ท าให้ผลเฉลยที่ได้จากการวิเคราะห์นั้นไม่ลู่เข้าสู่ค่าใดๆ วิธีนี้จึงมีการแก้ไขโดยไม่คิดเทอมของการแพร่ 
ส่วนในเทอมของการพาจะค านวณค่า  จาก interface ให้มีค่าเท่ากับที่ Grid point ของผิวปริมาตร
ควบคุมด้านต้นกระแสของการไหล (Upstream) ดังแสดงในรูปที่ 2.3 มีข้อดีคือ การลู่เข้าของค าตอบ
ทีม่ากกว่า แสดงสมการดังนี้ 

   Pe    เมื่อ      

   Ee    เมื่อ      

   Ww    เมื่อ      

   
Pw    เมื่อ      

โดยค่าตัวแปรของ n และ s สามารถหาได้ในท านองเดียวกัน และสมการทั่วไปในรูปสมการพีชคณิต
สามารถเขียนได้ดังนี้ 

             VSaaaaa NNSSEEwwPP             (2.23) 

เมื่อ    0,max nN Fa   

   0,max sS Fa   

   0,max eE Fa   

   0,max wW Fa   

ที่  BA,max  คือ ค่าสูงสุดของการเปรียบเทียบระหว่างค่า A และ B 
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รูปที่ 2.3 การประมาณค่าด้วยระเบียบวิธี First order upwind differencing scheme [17] 

 

 2. Second order upwind differencing scheme 

 วิธีนี้ใช้หลักการเช่นเดียวกันกับในวิธี First order upwind differencing scheme คือ
ค านวณค่า   ของเทอมการพาที่ผิวปริมาตรควบคุมด้านต้นกระแสของการไหลแต่ค่าที่น ามาค านวณ
จะเลือกที่สองต าแหน่งถัดออกไป ดังแสดงในรูปที่ 2.4 และจากการเลือกจุดข้อมูลที่มากขึ้นท าให้มี
ข้อดีคือ ผลของค าตอบจะมีความแม่นย ามากขึ้น แสดงสมการดังนี้ 

  wPe 
2

1

2

3
  เมื่อ      

  EEEe 
2

1

2

3
  เมื่อ      

  WWWw 
2

1

2

3
  เมื่อ      

  EPw 
2

1

2

3
  เมื่อ      
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รูปที่ 2.4 การประมาณค่าด้วยระเบียบวิธี Second order upwind differencing scheme [17] 

 

2.3.2 การแก้ปัญหาด้วยวิธี SIMPLE  

 วิธี SIMPLE หรือ Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations มีขั้นตอนคือ
การค านวณแบบลองผิดลองถูกส าหรับหาค่าความดัน ซึ่งแสดงตัวอย่างด้วยสมการการไหลคงตัวแบบ
ราบเรียบ (Laminar) สองมิติ เริ่มต้นจากการก าหนดค่าความดันแรกค่าหนึ่งเพ่ือค านวณค่าความเร็ว 
(จากสมการ Momentum conservation) และน าค่าความเร็วนี้ย้อนกลับไปหาค่าความดันอีกครั้ง 
(จากสมการ Mass conservation) ซึ่งค่าความดันที่ได้จะต้องมีความถูกต้องเพ่ือน าไปสู่การค านวณค่า
ความเร็วที่ถูกต้องโดยมี Pressure-correction method ช่วยค านวณค่าความดันให้มีความแม่นย า
มากขึ้น และจะท าซ้ าขั้นตอนทั้งหมด จนผลเฉลยลู่เข้าสู่ค่าหนึ่ง แสดงดังรูปที่ 2.5 การแก้ปัญหาด้วย
วิธีนี้จะช่วยให้ค่าความดันและความเร็วที่ได้มีความสัมพันธ์กันตามสมการอนุรักษ์มวลและโมเมนตัม 

 การค านวณค่าความดันและความเร็วข้างต้น โดยทั่วไปจะเป็นแบบไม่เชิงเส้น ซึ่งท าให้ค าตอบ
ที่ได้ออกมามีความแปรปรวนหรือมีการเปลี่ยนแปลงต่อการค านวณแต่ละครั้งสูง ดังนั้น จึงมีการใส่
ค่าตัวแปร relaxation เพ่ือแก้ไขปัญหานี้ มีผลให้การค านวณได้ลู่เข้าสู่ค าตอบได้ดีขึ้น ค่า relaxation 
มีค่าระหว่างศูนย์ถึงหนึ่ง แสดงสมการหาค่าตัวแปร relaxation ดังนี้ 

    old        (2.24) 

เมื่อ old  คือ ตัวแปรจากการค านวณในครั้งที่แล้ว 

   คือ relaxation factor มีค่า  10   
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รูปที่ 2.5 ขั้นตอนวิธี SIMPLE 

ขั้นตอนที่ 3: แก้ไขค่าความดันและความเร็ว 

 

หยุด 

ขั้นตอนที่ 5: หน่วงผลเฉลย 

 

ลู่เข้า ไม่ลู่เข้า 

 

 

 

 

สมมุติค่าเริ่มต้น  

เริ่มต้น 

ขั้นตอนที่ 1: แก้สมการโมเมนตัม 

 

ขั้นตอนที่ 4: แก้สมการส่งถ่ายอื่นๆ เช่น สมการพลังงาน เป็นต้น 
 

ผลเฉลยลู่เข้า ? 

ขั้นตอนที่ 2: แก้สมการความดันค่าแก้ไข 
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2.4 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

 ส าหรับงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการจ าลองอุทกพลศาสตร์ของไหลภายในกระบวนการ 
เคมิคอลลูปิง มีดังนี ้

Cruz และคณะ [18] ทดสอบแบบจ าลองใหม่เพ่ือใช้ในการท านายอุทกพลศาสตร์ของเครื่อง
ปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียนในท่อไรเซอร์ที่มีความหนาแน่นสูง โดยได้พัฒนาในส่วนของ
สัมประสิทธิ์แรงต้าน (drag coefficient) และความหนืดของของผสมระหว่างแก๊สและอนุภาค
ของแข็ง อนุภาคของแข็งที่ใช้เป็นชนิดเจลดาร์ทเอ (Galdart A) พบว่า แบบจ าลองใหม่ที่พัฒนาขึ้นนี้ 
สามารถใช้ท านายพฤติกรรมการไหลของแก๊สและอนุภาคของแข็งได้ โดยจะมีผลมากเมื่อใช้ท านายที่
บริเวณใกล้กับผนังที่จะมีความเข้มข้นของอนุภาคของแข็งสูงที่สุด ผลที่ได้ใกล้เคียงกับผลจากการ
ทดลองของงานวิจัยที่ผ่านมาที่มีโครงสร้างการไหลที่เบาบางตรงแกนกลางและหนาแน่นที่ผนัง 
นอกจากนี ้ยังได้ท าการเปรียบเทียบกับผลจากการทดลองอ่ืนในท่อไรเซอร์ แบบจ าลองก็ยังท านายค่า
ใกล้เคียงกับข้อมูลจากการทดลองเช่นเดียวกัน คือ ความเร็วของอนุภาคของแข็งสูงที่บริเวณตรงกลาง
และลดลงที่บริเวณใกล้บริเวณผนัง ซึ่งสอดคล้องกับการทดลองที่น ามาเปรียบเทียบในข้างต้น ดังนั้น 
จึงสรุปได้ว่า แบบจ าลองท่ีพัฒนาขึ้นมาใหม่นี้ เหมาะกับการท านายเครื่องฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียน
ในท่อไรเซอร์ที่มีความหนาแน่นสูงและอนุภาคของแข็งที่จัดอยู่ในกลุ่มเจลดาร์ทเอ  

Mahalatkar และคณะ [2] จ าลองอุทกพลศาสตร์การเผาไหม้ของกระบวนการเคมิคอลลูปิง
ในเครื่องปฏิกรณ์เชื้อเพลิงโดยใช้เหล็กออกไซด์เป็นตัวพาออกซิเจน เพ่ือท าปฏิกิริยากับเชื้อเพลิงถ่าน
หินซึ่งมีสมการทางคณิตศาสตร์ค านวณเพ่ืออธิบายพฤติกรรมของทั้งในส่วนแก๊สและอนุภาคของแข็ง 
โดยเปรียบเทียบผลที่ได้กับผลจากการทดลอง ในงานวิจัยนี้ พบว่าแบบจ าลองสามารถท านายความ
เข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ คาร์บอนมอนอกไซด์และมีเทน ได้ใกล้เคียงกับผลจากการทดลอง
ลักษณะการไหลที่เกิดขึ้น จะพบฟองอากาศที่แกนกลางและมีอนุภาคของแข็งจ าพวกเหล็กออกไซด์
ตลอดความยาวของผนังของเครื่องปฏิกรณ์ นอกจากนี้ Mahalatkaret และคณะ [19] ยังได้ท าการ
จ าลองอุทกพลศาสตร์ในเครื่องปฏิกรณ์เชื้อเพลิงที่มีการเผาไหม้กับเชื้อเพลิงมีเทน ซึ่งพบว่า
แบบจ าลองสามารถท านายได้ใกล้เคียงกับผลการทดลองเช่นเดียวกันส าหรับลักษณะการไหลเกิด
ฟองอากาศภายในเครื่องปฏิกรณ์เชื้อเพลิง บริเวณท่ีเกิดฟองอากาศมีปริมาณของมีเทนสูงแต่มีปริมาณ
ของโลหะออกไซด์ในปริมาณต่ าจึงท าให้บริเวณนั้นมีอัตราการเกิดปฏิกิริยาที่ต่ า อันส่งผลให้มี
คาร์บอนไดออกไซด์ที่ต่ าด้วย โดยปริมาณความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ก็จะเพ่ิมขึ้นตามความ
สูงของเครื่องปฏิกรณ์  

Shuai และคณะ [20] พิจารณาพฤติกรรมการไหลของแก๊สและอนุภาคของแข็งจากการ
จ าลองอุทกพลศาสตร์ของปฏิกิริยาการเผาไหม้ในกระบวนการเคมิคอลลูปิง  ที่ประกอบด้วยเครื่อง
ปฏิกรณ์อากาศและเครื่องปฏิกรณ์เชื้อเพลิง ในระบบสองมิติ โดยใช้แบบจ าลองอีเอ็มเอ็มเอส  
(energy minimization multi scale, EMMS) ในการท านายพฤติกรรมของแก๊สและอนุภาคของแข็ง 
พบว่า ในเครื่องปฏิกรณ์อากาศมีความเร็วของแก๊สสูงและอนุภาคของแข็งไหลขึ้ นด้านบนอนุภาค
ของแข็งชนกับผนังตกกลับสู่ด้านล่าง อนุภาคของแข็งรวมตัวเกาะกลุ่มที่บริเวณใกล้กับผนังจึงมีความ
เข้มข้นของอนุภาคของแข็งสูง ส่วนในเครื่องปฏิกรณ์เชื้อเพลิงจะพบฟองอากาศขนาดเล็กใกล้กับ
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ทางเข้าและตรงบริเวณส่วนกลางของเบดเกิดการรวมตัวเกิดเป็นฟองอากาศขนาดใหญ่ท า ให้ความ
เข้มข้นอนุภาคของแข็งลดลง ซึ่งสอดคล้องกับผลจากการทดลองที่ศึกษาในอดีต นอกจากนี้  
Shuai และคณะ [11] ยังได้ท าการศึกษาพฤติกรรมการไหลของแก๊สและอนุภาคของแข็ง ด้วยวิธีการ
ท านายอุทกพลศาสตร์ของเครื่องฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียน โดยใช้แบบจ าลองสัมประสิทธิ์แรงต้าน
การเคลื่อนที่แบบไม่เป็นอิสระต่อโครงสร้างกลุ่มอนุภาคหรือซีเอสดี (cluster structure-dependent 
drag coefficient model, CSD) ร่วมกันกับสมการออยเลอร์ พบว่า แบบจ าลองนี้ สามารถใช้อธิบาย
การไหลของกลุ่มอนุภาคของแข็ง โดยการกระจายตัวของอนุภาคของแข็งในแนวรัศมี มีความเข้มข้น
ของอนุภาคของแข็งต่ าบริเวณตรงกลางและสูงที่บริเวณใกล้กับผนังซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับผลจากการ
ทดลองส่วนการกระจายตัวของอนุภาคของแข็งในแนวแกนของท่อไรเซอร์ ความเร็วของอนุภาค
ของแข็งบริเวณตรงกลางมีค่าเป็นบวกและลบที่บริเวณผนัง แสดงว่าอนุภาคของแข็งเคลื่อนที่ด้วย
ความเร็วสูงที่บริเวณตรงกลางของท่อไรเซอร์และมีการไหลตกกลับของอนุภาคของแข็งที่บริเวณผนัง  
ซึ่งจากผลที่ได้ท้ังในแนวรัศมีและแนวแกน สามารถสรุปได้ว่าโครงสร้างที่ท านายได้มีลักษณะเป็นแบบ
แกนใน-วงนอก (core-annulus)  

Shuai และคณะ [7] ศึกษาการจ าลองอุทกพลศาสตร์การเผาไหม้แบบเคมิคอลลูปิงใน 
เครื่องปฏิกรณ์อากาศโดยแบบจ าลองซีเอสดี สมดุลโมเมนตัมจะถูกน ามาใช้ในการอธิบายคุณสมบัติ
ของอนุภาคของแข็งที่เกาะกลุ่มทั้งในส่วนที่หนาแน่นและส่วนที่เบาบาง จากผลการวิเคราะห์การ
กระจายของความเข้มข้นของอนุภาคของแข็ง พบว่า การกระจายตัวในแนวรัศมีของอนุภาคของแข็ง
หนาแน่นที่บริเวณผนังและเบาบางที่แกนกลางของเครื่องปฏิกรณ์อากาศ ส่วนการกระจายตัวใน
แนวแกน พบว่าความเข้มข้นของอนุภาคของแข็งมีปริมาณสูงที่ด้านล่างและมีปริมาณของอนุภาค
ของแข็งต่ าที่ด้านบนของเครื่องปฏิกรณ์ ซึ่งสอดคล้องกับผลจากการทดลองของ Shuai และคณะ [11] 
และ Issangya และคณะ [12] และจากการท านายโดยใช้แบบจ าลองนี้ พบว่าปฏิกิริยาเคมีที่เกิดคือ 
ปฏิกิริยาออกซิเดชันในเครื่องปฏิกรณ์อากาศมีอิทธิพลต่อการท านายพฤติกรรมการไหลของอนุภาค
ของแข็งที่เกาะกลุ่ม เพราะสามารถอธิบายแรงกระท าระหว่างแก๊สและอนุภาคของแข็งได้ใกล้เคียงกับ
การทดลองจริงจึงส่งผลให้การท านายความเข้มข้นของออกซิเจนและอุณหภูมิทั้งส่วนแก๊สและอนุภาค
ของแข็งได้อย่างถูกต้องโดยใช้คอปเปอร์ออกไซด์เป็นตัวพาออกซิเจนที่ใช้ศึกษาภายในเครื่องปฏิกรณ์
อากาศนี้  

Loha และคณะ [21] ศึกษาการจ าลองอุทกพลศาสตร์ของเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดที่มีการ
ไหลแบบฟองอากาศโดยเปรียบเทียบค่าสเปกคิวลาริตี (specularity coefficient) ที่มีอิทธิพลต่อ
พฤติกรรมการไหลของแก๊สและอนุภาคของแข็ง พบว่า ที่ความสูงต่างๆ สัดส่วนโดยปริมาตรของ
อนุภาคของแข็งในแนวรัศมี มีลักษณะเหมือนกันคือมีอนุภาคของแข็งหนาแน่นบริเวณผนังและ
แกนกลาง โดยที่ค่าสเปกคิวลาริตี เท่ากับ 0 และ 0.01 พบสัดส่วนโดยปริมาตรของอนุภาคของแข็งสูง
กว่าเมื่อเปรียบเทียบกับค่าอ่ืน จากค่าสเปกคิวลาริตี เท่ากับ 0 หรือที่ค่าต่ า แสดงให้เห็นว่าระหว่าง
อนุภาคของแข็งและผนังไม่มีแรงเสียดทานระหว่างกันท าให้อนุภาคของแข็งไหลลงจ านวนมาก จากผล
นี้ท าให้มีความเร็วของอนุภาคของแข็งสูงและอนุภาคของแข็งมีการตกกลับที่บริเวณผนังอย่างมากแต่
ส าหรับค่าสเปกคิวลาริตี เท่ากับ 1 หรือที่ค่าสูงแสดงว่าระหว่างอนุภาคของแข็งและผนังมีแรงเสียด
ทานอยู่สูง ส่งผลให้เกิดแรงต้านทานการไหลลงของอนุภาคของแข็งจึงท าให้ความเร็วของอนุภาค
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ของแข็งใกล้บริเวณผนังมีค่าที่ต่ า  ส่วนการกระจายอนุภาคของแข็งในแนวแกนพบว่าที่ 
ค่าสเปกคิวลาริตีแตกต่างกันมีแนวโน้มเดียวกันคือ อนุภาคของแข็งหนาแน่นที่ด้านล่างโดยเฉพาะผนัง
และลดลงตามความสูงของเบด  

Zhou และคณะ [22] วิเคราะห์ตัวแปรต่างๆที่ส่งผลในท่อไรเซอร์ของเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์
เบดด้วยวิธีจ าลองอุทกพลศาสตร์โดยพิจารณาแบบจ าลอง 2 แบบจ าลองคือ แบบจ าลองจีดาสพาว 
(Gidaspow drag model) และ อีเอ็มเอ็มเอส โดยตัวแปรที่ศึกษาคือ สเปกคิวลาริตี และสัมประสิทธิ์
แรงยืดหยุ่นของอนุภาคของแข็งและผนัง (particle-wall restitution coefficient) พบว่า  
ในแนวแกน ค่าของช่องว่างระหว่างอนุภาคของแข็งที่ค่าสเปกคิวลาริตี  ที่แตกต่างกันมีแนวโน้มเป็น
ลักษณะตัวเอสซึ่งแบบจ าลองอีเอ็มเอ็มเอสให้ผลการท านายที่ใกล้เคียงกับผลจากการทดลองมากกว่า
แบบจ าลองจีดาสพาวโดยค่าสเปกคิวลาริตี เท่ากับ 0 และ 0.00005 ให้ผลใกล้เคียงกับผลจากการ
ทดลองที่สุด และการวิเคราะห์สัมประสิทธิ์แรงยืดหยุ่นของอนุภาคของแข็งและผนังพบว่าแนวโน้มของ
ช่องว่างระหว่างอนุภาคของแข็งที่ค่าสัมประสิทธิ์แรงยืดหยุ่นของอนุภาคของแข็งและผนังแตกต่างกัน
ในแนวแกนมีค่าแตกต่างกันเล็กน้อยซึ่งสามารถพบลักษณะเช่นเดียวกันนี้  ได้ในงานวิจัยที่ผ่านมา จึง
สรุปได้ว่าค่าสัมประสิทธิ์แรงยืดหยุ่นของอนุภาคของแข็งและผนังมีผลเล็กน้อยต่อการจ าลอง 
อุทกพลศาสตร์ในท่อไรเซอร์ 



บทที่ 3  
วิธีด าเนินการวิจัย 

3.1 ข้อมูลเบื้องต้นในงานวิจัย 

การจ าลองอุทกพลศาสตร์ของของไหลภายในวิทยานิพนธ์นี้ จะศึกษาการจ าลองการไหล
ภายในเครื่องปฏิกรณ์อากาศในการเผาไหม้แบบเคมิคอลลูปิง เปรียบเทียบกับการทดลองของ    
Shuai และคณะ [11] และ Issangya และคณะ (2000) [12] โดยมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของ
เครื่องปฏิกรณ์อากาศ 0.0762 เมตรและมีความสูง 6.1 เมตร ดังรูปที่ 3.1 อนุภาคของแข็งที่ใช้เมื่อยึด
หลักการแบ่งชนิดของเจลดาร์ท (Geldart classification) แล้วจัดอยู่ในกลุ่มเจลดาร์ทเอ (Geldart A) 
ที่ เป็นชนิดที่มีขนาดเหมาะแก่การเกิดฟลูอิไดซ์ โดยมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 170 
ไมโครเมตร และความหนาแน่น 1600 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ค่าจากการจ าลองที่น ามา
เปรียบเทียบกับผลการทดลองคือ ค่าความเข้มข้นโดยปริมาตรของอนุภาคของแข็งทั้งในแนวแกนและ
แนวรัศมี  

 การจ าลองการไหลของของไหลแบบสองวัฏภาคคือ จะตั้งสมมติฐานให้อนุภาคของแข็งและ
แก๊สประพฤติตัวคล้ายของไหล ภายใต้สภาวะทั้งที่ไม่มีการเกิดปฏิกิริยาเคมี (Cold flow condition) 
และมีปฏิกิริยาเคมีเกิดขึ้นภายในระบบ (Hot flow condition) โดยอนุภาคของแข็งจะถูกป้อนเข้า
เครื่องปฏิกรณ์อากาศทางด้านข้าง ซึ่งเป็นอนุภาคของแข็งที่ยังไม่เกิดปฏิกิริยา อนุภาคของแข็งหลัง
เกิดปฏิกิริยาแล้วที่ผ่านการฟ้ืนฟูสภาพจะถูกส่งกลับมาใช้ใหม่ต่อไป เนื่องจากเป็นลักษณะของ
กระบวนการเผาไหม้แบบเคมิคอลลูปิง ส่วนแก๊สจะถูกป้อนเข้าทางด้านล่างด้วยความเร็วทีส่ม่ าเสมอ  

 ภายในงานวิจัยนี้จะแบ่งการจ าลองการไหลออกเป็น 4 ส่วนคือ 1. การจ าลองอุทกพลศาสตร์
ของเครื่องปฏิกรณ์อากาศเปรียบเทียบกับงานวิจัยที่ผ่านมา (Shuai และคณะ [11] และ Issangya 
และคณะ [12]) 2. การศึกษาผลของตัวแปรด าเนินการ (Operating parameter) ต่ออุทกพลศาสตร์
ภายในเครื่องปฏิกรณ์อากาศ 3. การจ าลองปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้นภายในเครื่องปฏิกรณ์อากาศ และ  
4. การวิเคราะห์ผลของตัวแปรด าเนินการที่มีผลต่อปฏิกิริยาเคมีภายในเครื่องปฏิกรณ์อากาศ 
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รูปที่ 3.1 แผนภาพเครื่องปฏิกรณ์อากาศท่ีใช้ในการจ าลอง 
 

3.2 การจ าลองอุทกพลศาสตร์ในงานวิจัย 

 การหาแบบจ าลองการไหลด้วยวิธีพลศาสตร์ของไหลของเครื่องปฏิกรณ์อากาศในการเผาไหม้
แบบเคมิคอลลูปิง จะประกอบด้วย 2 ส่วนคือ การหาพ้ืนที่ค านวณที่เหมาะสม (Grid independency 
test) และการหาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ (Mathematical model) 

 

 3.2.1 การหาพื้นที่ค านวณที่เหมาะสม (Grid independency test) 

 การหาพ้ืนที่ค านวณที่เหมาะสม (Grid independency test) เป็นวิธีการทดสอบเพ่ือวัด
ความถูกต้องของผลจากการค านวณที่จะไม่ขึ้นกับขนาดของช่องหรือจ านวนเซลล์ที่ใช้ในการค านวณ 
ในการจ าลองมีความจ าเป็นที่จะต้องก าหนดขนาดของเซลล์เพ่ือก าหนดพ้ืนที่ที่จะใช้ในการค านวณ ซึ่ง
ขนาดของแต่ละช่องที่มีความถี่ที่มากขึ้นนั้นจะช่วยส่งผลให้การค านวณมีความละเอียดมากขึ้นได้  
อย่างไรก็ตามค่าท่ีแม่นย ามากขึ้นจะส่งผลให้ใช้เวลาในการจ าลองทีม่ากขึ้นตามไปด้วย ส าหรับงานวิจัย
นี้ใช้เซลล์ในการค านวณที่มีระยะห่างของแต่ละช่อง (Grid) การค านวณที่ไม่เท่ากัน (Non-uniform) 
ทั้งหมด 4 ค่าคือ 3500, 6500, 9500 และ 12500 เซลล์ ตามล าดับ แสดงดังรูปที่ 3.2 
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      (ก)        (ข)        (ค)       (ง) 

รูปที่ 3.2 การแบ่งพ้ืนที่ค านวณ (ก) 3,500 (ข) 6,500 (ค) 9,500 และ (ง) 12,500 เซลล์ 

 

3.2.2 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ (Mathematic model) 

 ในงานวิจัยนี้ ใช้ทฤษฎีในการสร้างแบบจ าลองการไหลของสองวัฏภาคแก๊ส -ของแข็ง ด้วย
แนวคิดการค านวณแบบออยเลอเรียน-ออยเลอเรียน (Eulerian-Eulerian method) ซึ่งเป็นวิธีที่จะ
พิจารณาของไหลทั้งสองวัฏภาคที่เกิดการไหลอย่างต่อเนื่อง โดยจะน าเอาสมการอนุรักษ์มาค านวณ
พร้อมกัน แต่จะพิจารณาแยกกันตามสมบัติพ้ืนฐานของการไหลแต่ละวัฏภาค สมการอนุรักษ์มวล  
โมเมนตัม และพลังงานจลน์การกวัดแกว่งของของแข็งถูกเสนออยู่ในสมการอนุรักษ์แสดงในหัวข้อ
ถัดไป สมการอนุรักษ์เพ่ิมเติมมีพ้ืนฐานมาจากทฤษฎีจลน์การไหลของของแข็ง (Kinetic Theory of 
Granular Flow: KTGF) เพ่ือน ามาช่วยในการก าหนดค่าความดันและความหนืดของของแข็ง ซึ่ง
สมมติให้ของแข็งมีการไหลคล้ายแก๊ส คือมีการชนกันแบบไร้ทิศทางหรือไม่เป็นระเบียบ ทั้งชนกันเอง
ระหว่างอนุภาคของและชนกันระหว่างอนุภาคของแข็งกับผนัง ค่าที่เกี่ยวข้องกับพฤติกรรมเหล่านี้ 
ได้แก่ ค่า specularity coefficient ที่เป็นค่าตัวแปรที่ใช้อธิบายสัดส่วนในการชนกันของอนุภาค
ของแข็งที่มีการถ่ายโอนพลังงานไปยังผนัง มีค่าอยู่ระหว่างศูนย์ถึงหนึ่ง ถ้ามีค่าเข้าใกล้ศูนย์แสดงว่า
ผนังมีความเรียบ ไม่เกิดการสูญเสียพลังงานจลน์ในการชน ในทางตรงกันข้าม ค่าเข้าใกล้หนึ่ง แสดงว่า
ผนังมีความขรุขระ เกิดการสูญเสียเนื่องจากพลังงานจลน์ และอีกค่าที่มีความเกี่ยวข้องคือ ค่า 
restitution coefficient ที่อธิบายถึงสัดส่วนการสูญเสียพลังงานที่เกิดจากการชนกันเองระหว่าง
อนุภาคของแข็งหรือระหว่างอนุภาคของแข็งกับผนัง ส่งผลต่อการค านวณของสมการอนุรักษ์โมเมนตัม 
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มีค่าอยู่ระหว่างศูนย์ถึงหนึ่ง เมื่อค่าเข้าใกล้ศูนย์ แสดงว่าเกิดการชนกันแบบไม่ยืดหยุ่น  (Inelastic 
collision) มีการสูญเสียทั้งความเร็วและพลังงานจลน์ ในขณะที่ค่าเข้าใกล้หนึ่ง จะเกิดการชนแบบ
ยืดหยุ่น (Elastic collision) ไม่มีการสูญเสียความเร็วและพลังงานจลน์ 

 

 3.2.2.1 สมการอนุรักษ์ (Conservation equations) 

3.2.2.1.1 สมการอนุรักษ์มวล (Mass conservation equations) 

วัฏภาคแก๊ส ,  
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วัฏภาคของแข็ง ,  
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เมื่อ  

s  คือ สัดส่วนโดยปริมาตรของวัฏภาคของแข็ง (-) 

g  คือ สัดส่วนโดยปริมาตรของวัฏภาคแก๊ส (-) 

s  คือ ความหนาแน่นของวัฏภาคของแข็ง (กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร) 

g  คือ ความหนาแน่นของวัฏภาคแก๊ส (กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร) 

sv  คือ ความเร็วของวัฏภาคของแข็ง (เมตรต่อวินาที) 

gv  คือ ความเร็วของวัฏภาคแก๊ส (เมตรต่อวินาที) 

t   คือ เวลา (วินาที) 

 

3.2.2.1.2 สมการอนุรักษ์โมเมนตัม (Momentum conservation equations) 

วัฏภาคแก๊ส ,  
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วัฏภาคของแข็ง , 
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เมื่อ  
g  คือ ความเค้นเทนเซอร์ของแก๊ส (พาสคาล) 

 
s  คือ ความเค้นเทนเซอร์ของของแข็ง (พาสคาล) 

 
gP  คือ ความดันของวัฏภาคแก๊ส (พาสคาล) 

 
sP  คือ ความดันของวัฏภาคของแข็ง (พาสคาล) 

   คือ แบบจ าลองการต้านการเคลื่อนที่ระหว่างวัฏภาค (กิโลกรัมต่อเมตรก าลังสามวินาที) 

 g  คือ ความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วง (เมตรต่อวินาทีก าลังสอง) 

 

3.2.2.1.3 สมการอนุรักษ์พลังงานจลน์เนื่องจากการกวัดแกว่ง (Fluctuating kinetic 
energy conservation equation) ของวัฏภาคของแข็ง 
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เมื่อ I    คือ เทนเซอร์เอกลักษณ์ (-) 

 
s  คือ พลังงานจลน์เนื่องจากการกวัดแกว่งของอนุภาค (เมตรก าลังสองต่อวินาทีก าลังสอง) 

 sK  คือ พลังงานกวัดแกว่งเนื่องจากการน า (กิโลกรัมต่อเมตรวินาที) 

 s  คือ พลังงานกวัดแกว่งเนื่องจากการชนแบบไม่ยืดหยุ่น (กิโลกรัมต่อเมตรวินาทีก าลังสาม) 

 

 3.2.2.2 สมการเสริม (Constitutive equations) 

 สมการเสริมนี้มี พ้ืนฐานจากทฤษฎีจลน์การไหลของของแข็ง ซึ่งจะเข้ามาช่วยในการ
ค านวณหาค าตอบของสมการอนุรักษ์ท่ีได้กล่าวข้างต้น ความเค้นเทนเซอร์ส าหรับทั้งสองวัฏภาคแสดง
ดังนี้ 

วัฏภาคแก๊ส,  

                  







 Ivvv g

T

ggggg
3

2

2

1
             (3.6) 

วัฏภาคของแข็ง,  

                ssss

T

sssss vvv 







 

3

2            (3.7) 
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เมื่อ  
s  คือ ความหนืดรวม (กิโลกรัมต่อเมตรวินาที) 

 s  คือ ความหนืดเนื่องจากความเค้น (กิโลกรัมต่อเมตรวินาที) 

 ความดันของอนุภาคสามารถแบ่งออกได้เป็นสองส่วนคือ ส่วนที่เป็นจลนพลศาสตร์แสดงถึง
อิทธิพลที่มีต่อการเคลื่อนที่ของอนุภาค และส่วนที่สองเป็นส่วนที่เกิดการชนกันของอนุภาคโดยตรง
แล้วเกิดการถ่ายโอนโมเมนตัม 

 

                      sssssss geP  0

212               (3.8) 

เมื่อ  
0g  คือ ฟังก์ชันการกระจายในแนวรัศมีของอนุภาคของแข็ง (-) 

 e  คือ ค่า Restitution coefficient ระหว่างอนุภาคของแข็ง (-) 

 

 ความหนืดเนื่องจากความดันที่อยู่ในแนวสัมผัส สามารถค านวณได้ดังสมการด้านล่าง 

 

          
 

 
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0
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4
1

196

10
1

5

4




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





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d
egd s

s
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psss 







          (3.9) 

 

เมื่อ pd  คือ เส้นผ่านศูนย์กลางของอนุภาคของแข็ง (เมตร) 

  

ความหนืดรวมก าหนดจากค่าความต้านทานการอัดของอนุภาคของแข็งเปรียบเทียบกับค่า
การขยายตัวของอนุภาคของแข็ง 

                             
2/1

0 1
3

4













 s

psss egd            (3.10) 

 ฟังก์ชันการกระจายในแนวรัศมีของอนุภาคของแข็ง เป็นความน่าจะเป็นของการชนกัน
ระหว่ า งอนุภาคของแข็ ง  เมื่ อสั ดส่ วนของอนุภาคของแข็ งนั้ น อัดตั วกันอย่ างหนาแน่น  
( 60.0max, s ) 
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
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
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


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            (3.11) 

เมื่อ  max,s  คือ สัดส่วนโดยปริมาตรของวัฏภาคของแข็งที่สภาวะที่มีการอัดตัวหนาแน่นที่สุด 
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 พลังงานกวัดแกว่งเนื่องจากการน าถูกก าหนดโดยค่าพลังงานการแพร่กระจายของอนุภาค
ขนาดเล็ก  

       
 

   
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
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K     (3.12) 

 อัตราการกระจายตัวของพลังงานจลน์การกวัดแกว่งที่เกิดจากการชนกันของอนุภาคของแข็ง
ที่ไม่ยืดหยุ่น แสดงดังนี้ 

                            


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










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3.2.2.3 แบบจ าลองสัมประสิทธิ์แรงต้านการเคลื่อนที่ระหว่างวัฏภาค (Interphase 
exchange  coefficient model, 

gs ) 

 ในงานวิจัยนี้ศึกษาการจ าลองอุทกพลศาสตร์ด้วยโปรแกรมส าเร็จรูป ANSYS FLUENT 14.0 
ที่ประกอบด้วยแบบจ าลองสัมประสิทธ์แรงต้านการเคลื่อนที่ระหว่างวัฏภาคทั้งหมด 6 แบบจ าลอง ซึ่ง
เป็นฟังก์ชันทางคณิตศาสตร์ที่ใช้อธิบายการเคลื่อนที่ของอนุภาคของแข็งในของไหล ค่าที่ได้สูงหรือต่ า
นั้น จะแสดงถึงแรงต้านทานการพาของอนุภาคของแข็งภายในระบบ โดยแบบจ าลองที่ใช้ศึกษาแสดง
ดังนี้ 

3.2.2.3.1 แบบจ าลอง Syamlal-O’Brien  

หาได้จากการวัดความเร็วสุดท้าย (Terminal velocity) ของอนุภาคของแข็งในการเกิด 
ฟลูอิไดซ์หรือการตกตะกอนของเบด ที่เป็นความสัมพันธ์ระหว่างฟังก์ชันสัดส่วนโดยปริมาตรและ
ความสัมพันธ์ของตัวเลขเรย์โนลด์ (Reynolds number) 

 

                        
 

sgD

sr

s
g

psr

gg

gs vvC
vdv





,

2

,

Re1

4

3



                    (3.14) 

เมื่อ srv ,  คือ ความเร็วสุดท้ายของอนุภาคของแข็ง (เมตรต่อวินาที) 

 

     




  22

, 2Re12.0Re06.0Re06.05.0 AABAv ssssr          (3.15) 

  

 sRe  คือ ตัวเลขไร้หน่วยเรย์โนลด์ (-) 
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g

psgg

s

dvv



 
Re                (3.16) 

 DC  คือ ค่าสัมประสิทธิ์การต้านทานการเคลื่อนที่ระหว่างวัฏภาค (-) 

 
2

,/Re

8.4
63.0
















srs

D
v

C               (3.17) 

 14.4

gA                  (3.18) 

ส าหรับ  g 0.85, 28.18.0 gB                (3.19) 

และ 
g >0.85, 65.2

gB                (3.20) 

 

3.2.2.3.2 แบบจ าลอง Wen และ Yu 

เหมาะสมกับระบบการจ าลองที่มีสัดส่วนของอนุภาคของแข็งแบบเบาบาง 
 

65.2

0

1

4

3 


 gDsgg

p

gg

gs Cvv
d




                                 (3.21) 

เมื่อ    687.0
Re115.01

Re

24
sg

sg

DC 


             (3.22) 

 
g

gspg

s

vvd



 
Re                (3.23) 

 
3.2.2.3.3 แบบจ าลอง Gidaspow 

เป็นแบบจ าลองที่เกิดจากการรวมกันของ สมการในแบบจ าลองของ Wen และ Yu ส าหรับ
ท านายในบริเวณที่มีสัดส่วนของอนุภาคของแข็งเบาบาง และ สมการของ Ergun ส าหรับค านวณใน
ส่วนที่มีอนุภาคของแข็งหนาแน่น 

ส าหรับ g > 0.8,  

                 
 

65.2

0

1

4

3 


 gDsgg

p

gg

gs Cvv
d




           (3.24) 
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และ g 0.8, 

           
   

p

gsg

pg

gg

gs
d

vv

d














175.11150
2

2

                   (3.25) 

 

3.2.2.3.4 แบบจ าลอง Huilin-Gidaspow 

เป็นจ าลองท่ีเกิดจากการรวมกันระหว่างสมการของ Wen and Yu และ Ergun เช่นเดียวกัน 
แต่อย่างไรก็ตาม การใช้งานแบบจ าลองทั้งสองจะค านวณผ่านฟังก์ชัน  

 

  WenandYugsErgungsgs    1                                          (3.26) 

 

เมื่อ 
  





2.015.262arctan

2

1 


g              (3.27) 

 

3.2.2.3.5 แบบจ าลอง Gibilaro 

เป็นแบบจ าลองที่พัฒนาจากสมการความต่อเนื่องของอนุภาคของแข็ง ที่ศึกษาจากต าแหน่ง
เหนือบริเวณช่องว่างระหว่างอนุภาคของแข็งหรือเมื่ออนุภาคของแข็งเกิดการขยายตัว ส าหรับใน
ระบบฟลูอิไดซ์เบดทั้งการไหลแบบราบเรียบ (laminar) และแบบปั่นป่วน (turbulent) [23] 

 

  8.1133.0
Re

18











 gg

p

gsf
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d

vv



                                (3.28) 

เมื่อ 
g

gspgg vvd



 
Re                (3.29) 

3.2.2.3.6 แบบจ าลอง Energy Minimization Multi-Scale (EMMS) 

เป็นแบบจ าลองของ Yang และคณะ [24] ที่ได้พัฒนาขึ้นมีแนวความคิดหลักคือ พิจารณาใน
ส่วนที่อนุภาคของแข็งเกิดการเกาะกลุ่มกันเป็นก้อน รวมไปถึงผลของตัวแปรที่มีโครงสร้างของวัฏภาค
แตกต่างกันต่อแบบจ าลองสัมประสิทธิ์ของโมเมนตัมระหว่างวัฏภาค  โดยงานวิจัยของ 
Chalermsinsuwan และคณะ [25, 26] พบว่าแบบจ าลองอีเอ็มเอ็มเอสมีความเหมาะสมต่อการ
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จ าลองการไหลของของไหลในช่วงการไหลฟลูอิไดซ์เบดแบบความเร็วสูง (Fast fluidization) ที่
บริเวณผนังมีอนุภาคของแข็งสูง 

ส าหรับ g  0.74, 
   
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         (3.30) 

และ 
g > 0.74, 
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เมื่อ 0.74 <
g   0.82,  

  0044.07463.04
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0.82 <
g   0.97,  

  0040.07789.04

0038.0
0101.0
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
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          (3.33) 

g > 0.97,   
gg  8295.328295.31            (3.34) 

และ Re<1000,  687.0

0 Re15.01
Re

24
DC             (3.35) 

   
g

sgggp vvd



 
Re              (3.36) 

 Re  1000, 44.00 DC  

 

3.3 การจ าลองปฏิกิริยาเคมีในงานวิจัย 

 อนุภาคที่ท าหน้าที่เป็นตัวพาออกซิเจนจะถูกริดิวซ์ภายในเครื่องปฏิกรณ์อากาศและถูก
ออกซิไดซ์ด้วยอากาศกลายเป็นโลหะออกไซด์ภายในเครื่องปฏิกรณ์เชื้อเพลิง ปฏิกิริยาออกซิเดชันเป็น
ปฏิกิริยาคายพลังงานความร้อนออกมา ความร้อนที่เกิดจากปฏิกิริยาขึ้นอยู่กับชนิดของโลหะออกไซด์
ที่ใช้เป็นตัวพาออกซิเจน ในการวิเคราะห์อุณหพลศาสตร์ของตัวพาออกซิเจนที่แตกต่างกัน พบว่า
ออกไซด์ของโลหะนิกเกิลและคอปเปอร์ถูกน ามาเลือกใช้ [15] เนื่องจากโดยปกติทั่วไปนิกเกิลออกไซด์
และ คอปเปอร์ออกไซด์มีความไวต่อการเกิดปฏิกิริยาสูงและมีความสามารถในการแลกเปลี่ยน 
ออกซิเจนสูง ดังนั้น ตัวพาออกซิเจนที่เลือกใช้ในงานวิจัยนี้คือ นิกเกิลออกไซด์และคอปเปอร์ออกไซด์  

 ระหว่างการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน แรงต้านทานมากมายจะส่งผลต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยา 
โดยปฏิกิริยาจะถูกควบคุมด้วยการถ่ายโอนมวลภายนอก (external mass transfer) การแพร่ของ
แก๊ส (Diffusion) ไปยังรูพรุนของอนุภาค การแพร่ของแก๊สไปยังผิวของของแข็งในส่วนพ้ืนผิวที่
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เกิดปฏิกิริยา และการเกิดปฏิกิริยาเคมี แบบจ าลองแกนกลางหดตัว (Shrinking core model, SCM) 
ถูกน ามาใช้ในการจ าลองทางคณิตศาสตร์ของกระบวนการเผาไหม้แบบเคมิคอลลูปิง อัตราการ
เกิดปฏิกิริยาส าหรับแบบจ าลองแกนกลางหดตัวของอนุภาครูปร่างทรงกลมแบบต่างๆ ตามขั้นตอน
การเกิดปฏิกิริยาเคมีที่ส าคัญ แสดงดังนี้ 

 

 3.3.1 Reaction 

  3/2
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               (3.37) 

 3.3.2 Arrhenius diffusion 
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 3.3.3 Arrhenius diffusion and reaction 
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 3.3.4 Effective diffusion 

 
    

    3/13/1

75.12/1
111

/1/1/2
xx

TDTD

bC

dt

dX

km

n




           (3.40) 

3.3.5 Effective diffusion and reaction 
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3.4 ขั้นตอนการจ าลอง 

 การจ าลองอุทกพลศาสตร์ภายในเครื่องปฏิกรณ์อากาศของการเผาไหม้แบบเคมิคอลลูปิงด้วย
วิธีพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ ใช้โปรแกรมจ าลองกระบวนการส าเร็จรูป ANSYS FLUENT 14.0 
โดยจะต้องมีข้อมูลของค่าตัวแปรต่างๆที่ต้องการในการจ าลอง เพ่ือตั้งค่าให้ค านวณการไหลได้อย่าง
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ถูกต้อง ในงานวิจัยนี้ใช้วิธีค านวณแบบ 2 มิติ มีการก าหนดภาวะเริ่มต้น (Initial condition) โดย
รายละเอียดของตัวแปรที่ใช้แสดงดังตารางที่ 3.1 ซึ่งมีการปรับเปลี่ยนค่าตัวแปรแบบจ าลองที่แตกต่าง
กันคือ ค่า specularity coefficient และค่า restitution coefficient ระหว่างอนุภาคของแข็ง เพ่ือ
ให้ผลจากการค านวณลู่เข้าสู่ค าตอบหรือใกล้เคียงกับผลจากการทดลองมากที่สุด ก าหนดให้ช่วงเวลา
ในการค านวณ (Time step) มีค่าเท่ากับ 0.001 วินาที พร้อมทั้งค านวณซ้ า 100 ครั้งต่อหนึ่งเวลา
ค านวณ ซึ่งจะใช้เวลาในการค านวณจริงทั้งหมด 7-10 วัน ส าหรับการจ าลองทั้งหมด 50 วินาที ผลที่
ได้จากการค านวณการจ าลองในส่วนที่ไม่เกิดปฏิกิริยาเคมีจะท าการเปรียบเทียบกับงานวิจัยของ 
Shuai และคณะ [11] และ Issangya และคณะ [12] เพ่ือหาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่เหมาะสม
กับการจ าลองกระบวนการ ส่วนในกรณีที่เกิดปฏิกิริยาเคมีภายในเครื่องปฏิกรณ์อากาศ จะใช้
แบบจ าลองแกนกลางหดตัว (shrinking core model) และศึกษาสมการที่เหมาะสมในการอธิบาย
ปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้น จากนั้นน าแบบจ าลองทั้งที่ไม่เกิดปฏิกิริยาเคมีและเกิดปฏิกิริยาเคมีไปวิเคราะห์
ตัวแปรด าเนินการที่มีผลต่ออุทกพลศาสตร์ภายในเครื่องปฏิกรณ์อากาศ โดยตัวแปรที่ท าการศึกษา
แสดงรายละเอียดดังนี้ 

1. ชนิดของอนุภาคของแข็ง โดยเลือกใช้นิกเกิลและคอปเปอร์ เพราะมีความว่องไวต่อ
การเกิดปฏิกิริยาและมีความสามารถในการแลกเปลี่ยนออกซิเจนได้ดี [7]  
โดยนิกเกิลมีขนาดอนุภาค 0.00020 เมตร และคอปเปอร์มีขนาดอนุภาค  
0.00015 เมตร 

2. อัตราการไหลเวียนของอนุภาคของแข็ง ช่วงที่เลือกมาท าการวิเคราะห์คือ 300 และ 
400 กิโลกรัมต่อเมตรก าลังสองวินาที [27] เพราะเป็นช่วงที่ท าให้เกิดการไหลเวียน
ของอนุภาคของแข็งในปริมาณมากทั่วทั้งเครื่องปฏิกรณ์อากาศ 

3. อุณหภูมิ เลือกวิเคราะห์ที่อุณหภูมิ 1073 และ 1273 เคลวิน [28] เนื่องจากเป็นช่วง
ที่เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันภายในการเผาไหม้แบบเคมิคอลลูปิงในเครื่องปฏิกรณ์
อากาศได้ดี 

4. ความเร็วแก๊สป้อนเข้า โดยแก๊สจะถูกป้อนเข้าทางด้านล่างของเครื่องปฏิกรณ์อากาศ
ที่ความเร็ว 1 และ 3 เมตรต่อวินาที [25] เพราะต้องการให้ระบบที่ศึกษาเกิด 
ฟลูอิไดซ์เบดแบบปั่นป่วน (turbulent) ที่มีของแข็งไหลอย่างสม่ าเสมอและท าให้
เกิดการผสมที่ดีมากขึ้น  

โดยท าการจ าลองด้วยวิธีการออกแบบการทดลองแบบ 24 แบ่งการทดลองออกเป็น 16 กรณี
สรุปได้ดังตารางที่ 3.2 ซึ่งค่าสูงสุดและต่ าสุดที่ใช้พิจารณาจะอยู่ในช่วงที่ครอบคลุมการปฏิบัติงานจริง 
ค่าของตัวแปรผลลัพธ์ที่ใช้ในการวิเคราะห์ผลของตัวแปรด าเนินการในส่วนที่ไม่เกิดปฏิกิริยาเคมีคือ 
ค่าเฉลี่ยสัดส่วนโดยปริมาตรของอนุภาคของแข็ง และค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัดส่วนโดย
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ปริมาตรของอนุภาคของแข็งทั้งในแนวรัศมีและแนวแกน ส่วนที่เกิดปฏิกิริยาเคมีตัวแปรผลลัพธ์ที่
แสดงการเกิดปฏิกิริยาเคมีที่ดีภายในเครื่องปฏิกรณ์อากาศคือ ค่าร้อยละการเปลี่ยนแปล งของ
ออกซิเจน  

 

 

ตารางที่ 3.1 ข้อมูลและตัวแปรที่ใช้ในการจ าลอง 

No Description Value 
1 เส้นผ่านศูนย์กลางของเครื่องปฏิกรณ์อากาศ 0.0762 เมตร 
2 ความสูงของเครื่องปฏิกรณ์อากาศ 6.1 เมตร 
3 ความหนาแน่นของแก๊ส 1.2 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 
4 ความหนืดของแก๊ส 1.85×10-5 กิโลกรัมต่อเมตรวินาที 
5 เส้นผ่านศูนย์กลางของอนุภาคของแข็ง 70 ไมโครเมตร 
6 ความหนาแน่นของอนุภาคของแข็ง 1600 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 
7 ความดันขาออกกระบวนการ 101,325 พาสคาล 
8 อุณหภูมิภายในกระบวนการ 293.15 เคลวิน 
9 สัดส่วนปริมาตรอนุภาคของแข็งที่ป้อนเข้า 0.60 (-) 
10 Restitution coefficient ระหว่างอนุภาคของแข็งกับผนัง 0.90 
11 Restitution coefficient ระหว่างอนุภาคของแข็ง 0.92, 0.95, 0.97 และ 0.99 
12 Specularity coefficient 0.10, 0.20, 0.30, 0.40 และ0.50 
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ตารางที่ 3.2 การออกแบบการทดลองแบบ 24 ของการศึกษาตัวแปรด าเนินการ 

 
 

กรณี 
 

 
ขนาดอนุภาค

ของแข็ง (เมตร) 
(A) 
 

อัตราการไหลเวียน
ของอนุภาค

ของแข็ง (กิโลกรัม
ต่อเมตรก าลังสอง

ต่อวินาที) (B) 

 
อุณหภูมิ  
(เคลวิน)  

(C) 
 

 
ความเร็วแก๊ส

ป้อนเข้า  
(เมตรต่อวินาที)  

(D) 
1 0.00015 300 1073 1 
2 0.00020 300 1073 1 
3 0.00015 400 1073 1 
4 0.00020 400 1073 1 
5 0.00015 300 1273 1 
6 0.00020 300 1273 1 
7 0.00015 400 1273 1 
8 0.00020 400 1273 1 
9 0.00015 300 1073 3 
10 0.00020 300 1073 3 
11 0.00015 400 1073 3 
12 0.00020 400 1073 3 
13 0.00015 300 1273 3 
14 0.00020 300 1273 3 
15 0.00015 400 1273 3 
16 0.00020 400 1273 3 



 

 

บทที่ 4  
ผลการวิจัยและการวิเคราะห์ผล 

 ผลที่จะแสดงในส่วนนี้ ได้แก่ การจ าลองการค านวณเชิงอุทกพลศาสตร์แบบสองมิติภายใน
เครื่องปฏิกรณ์อากาศในการเผาไหม้แบบเคมิคอลลูปิง โดยมีการค านวณหาขนาดของเซลล์ค านวณ
และเวลาที่ระบบเข้าสู่ภาวะเสมือนคงตัว เพ่ือน าไปใช้ในการจ าลองเปรียบเทียบกับผลจากการทดลอง
ของ Shuai และคณะ [11] และ Issangya และคณะ [12] มีการปรับเปลี่ยนตัวแปรแบบจ าลองคือ  
ค่า specularity coefficient และค่า restitution coefficient ระหว่างอนุภาคของแข็ง เพ่ือให้การ
จ าลองมีความแม่นย าถูกต้องมากขึ้น นอกจากนี้ มีการศึกษาผลของตัวแปรด าเนินการที่มีผลต่อ 
อุทกพลศาสตร์ภายในเครื่องปฏิกรณ์อากาศ และศึกษาผลของปฏิกิริยาเคมีที่เหมาะสมภายในเครื่อง
ปฏิกรณ์อากาศ และมีการศึกษาผลของตัวแปรด าเนินการที่ส่งผลต่อปฏิกิริยาเคมี โดยผลแต่ละส่วน
ของงานวิจัยแสดงดังต่อไปนี้ 

4.1 ผลของขนาดเซลล์ค านวณและเวลาที่ระบบเข้าสู่ภาวะเสมือนคงตัว 

 ขนาดพ้ืนที่ค านวณหรือขนาดเซลล์ค านวณนั้นจะส่งผลต่อผลการค านวณในการจ าลอง โดย
ถ้าหากก าหนดให้ขนาดเซลล์ค านวณมีความละเอียดน้อย ผลที่ได้จากการจ าลองจะมีความไม่ละเอียด
เช่นกัน ผลที่ได้ออกมาจึงมีความแม่นย าต่ า แต่ถ้าหากก าหนดให้ขนาดเซลล์ค านวณมีความละเอียดสูง 
ผลที่ได้จากการจ าลองจะมีความละเอียดมากขึ้น อย่างไรก็ตาม จะใช้ระยะเวลาการค านวณเพ่ิมขึ้น
เช่นกัน ดังนั้นจึงมีความจ าเป็นที่จะต้องหาขนาดเซลล์ค านวณที่เหมาะสมเพ่ือน าไปใช้ทดลองในส่วน
ต่อๆไป ในงานวิจัยนี้ ได้ศึกษาผลของเซลล์ค านวณที่แตกต่างกัน 4 ค่า คือ 3500, 6500, 9500 และ 
12500 เซลล์ 

 รูปที่ 4.1 แสดงผลการจ าลองค่าความดันสัมบูรณ์ต่อความสูงของเครื่องปฏิกรณ์อากาศที่
ขนาดเซลล์ค านวณแตกต่างกัน 4 ค่า จากผลที่ได้แสดงให้เห็นว่าขนาดเซลล์ค านวณ 9500 และ 
12500 เซลล์ ให้ค่าความดันสัมบูรณ์ที่ไม่แตกต่างกันเมื่อเปรียบเทียบกับขนาดเซลล์ค านวณ 3500 
และ 6500 เซลล์ ที่มีค่าความดันสัมบูรณ์ที่ได้จากการจ าลองที่น้อยกว่า ด้วยความแตกต่างของผลใน
ส่วนนี้จึงสามารถวิเคราะห์ได้ว่า ที่ขนาดเซลล์ค านวณ 3500 และ 6500 เซลล์นั้น มีความละเอียดไม่
เพียงพอต่อการค านวณ และเมื่อเพ่ิมขนาดเซลล์ค านวณจาก 9500 เป็น 12500 เซลล์ ผลที่ได้มีค่าไม่
แตกต่างกันหรือคงที่ และบริเวณด้านล่างของเครื่องปฏิกรณ์พบอนุภาคของแข็งหนาแน่นส่งผลให้มี
ความดันลดคร่อมเบดที่มากขึ้นด้วย ดังนั้น ในงานวิจัยนี้เลือกใช้ขนาดเซลล์ค านวณ 9500 เซลล์ ใน
การจ าลองส่วนต่อไป 
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ในการจ าลองการไหลเพ่ือน าข้อมูลมาเปรียบเทียบกับผลจากการทดลองนั้น จะต้องมีการ
ก าหนดหรือเลือกช่วงระยะเวลาที่เหมาะสม ส าหรับการวิเคราะห์ข้อมูลหรือช่วงระยะเวลาที่ระบบเข้า
สู่ภาวะเสมือนคงตัวหรือเกิดการความปั่นป่วนในช่วงคงที่  (Quasi-steady state) เมื่อพิจารณาที่
ช่วงเวลา 20-40 และ 50-70 วินาที พบว่าทั้งสองช่วงเวลามีแนวโน้มใกล้เคียงกัน แสดงว่าระบบเริ่ม
เข้าสู่ภาวะเสมือนคงตัว แสดงได้ดังรูปที่ 4.2 ทีเ่ป็นการแสดงค่าความดันสัมบูรณ์ที่ช่วงเวลาการทดลอง
ต่างๆ พบว่าที่ช่วงเวลา 0-10 วินาที ค่าความดันสัมบูรณ์เพ่ิมขึ้นเรื่อยๆ จนในช่วงเวลา 20-70 วินาที 
ค่าความดันสัมบูรณ์เริ่มเข้าคงที่หรือมีการเปลี่ยนแปลงน้อย มีความปั่นป่วนภายในกระบวนการ
น้อยลง ดังนั้นเพ่ือความน่าเชื่อถือของผลการจ าลองจึงเลือกช่วงเวลา 20-50 วินาทีในการค านวณ
ต่อไป 

 

 

 

 

รูปที่ 4.1 การกระจายตัวของความดันสัมบูรณ์ต่อความสูงของเครื่องปฏิกรณ์อากาศที่พื้นที่การ
ค านวณต่างๆ 
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รูปที่ 4.2 การกระจายตัวของความดันสัมบูรณ์ ที่เวลาการทดลองต่างๆ 
 

4.2 การหาแบบจ าลองอุทกพลศาสตร์ที่เหมาะสม 

 ในส่วนนี้ จะหาแบบจ าลองอุทกพลศาสตร์ที่เหมาะสมโดยการปรับเปลี่ยนตัวแปรแบบจ าลอง
ต่างๆ ที่อาจส่งผลต่อการจ าลองภายในเครื่องปฏิกรณ์อากาศของกระบวนการเผาไหม้แบบ 
เคมิคอลลูปิง เพ่ือให้ได้ผลที่สอดคล้องกับผลจากการทดลองของ Shuai และคณะ [11] และ  
Issangya และคณะ [12] 

 

4.2.1 ผลของแบบจ าลองแรงต้านทานการเคลื่อนที่ระหว่างวัฏภาค 

ในส่วนนี้แบบจ าลองสัมประสิทธิ์แรงต้านการเคลื่อนที่ระหว่างวัฏภาคได้ถูกศึกษาโดย
แบบจ าลองที่ใช้ในงานวิจัยนี้ประกอบด้วย 6 แบบจ าลองดังนี้  แบบจ าลอง Syamlal-O’Brien 
แบบจ าลอง Wen และ Yu แบบจ าลอง Gidaspow แบบจ าลอง Huilin-Gidaspow แบบจ าลอง 
Gibilaro และแบบจ าลอง Energy Minimization Multi-Scale (EMMS) ผลที่ได้พบว่าแบบจ าลอง 
Energy Minimization Multi-Scale (EMMS) ที่พัฒนาโดย Yang และ คณะ [24] มีความเหมาะสม
ที่สุด ดังแสดงในรูปที่ 4.3 และ 4.4 ที่แสดงผลของแบบจ าลองทั้ง 6 แบบต่อความเข้มข้นของอนุภาค
ของแข็งในแนวรัศมีและแนวแกน ตามล าดับ แบบจ าลอง EMMS แสดงค่าความเข้มข้นของอนุภาค
ของแข็งสูงที่สุดเมื่อเทียบกับแบบจ าลองอ่ืนๆ โดยมีอนุภาคของแข็งหนาแน่นบริเวณผนังมากกว่าส่วน
ตรงกลางของเครื่องปฏิกรณ์อากาศ เป็นการไหลที่ เรียกว่า การไหลแบบแกนใน -วงนอก  
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(core-annulus) ซึ่งแบบจ าลองอ่ืนๆนั้นจะให้ค่าความเข้มข้นของอนุภาคของแข็งที่ไม่แตกต่างกันมาก
นักระหว่างผนังและส่วนตรงกลาง ทั้งนี้เนื่องจากแบบจ าลอง EMMS นี้จะท าการค านวณบริเวณที่
อนุภาคของแข็ งรวมตั วกัน เป็นกลุ่ มก้อน (Cluster) ซึ่ ง โดยปกติอนุภาคของแข็ ง 
เจลดาร์ทเอนั้นจะเกิดการรวมตัวกันเป็นกลุ่มก้อนเมื่อเกิดฟลูอิไดเซชัน ส่งผลให้แบบจ าลอง EMMS นี้
มีความใกล้เคียงหรือเหมาะสมกับการไหลของอนุภาคของแข็งในเครื่องปฏิกรณ์อากาศของงานวิจัยนี้ 
เช่นเดียวกันกับในรูปที่ 4.4 แบบจ าลองทั้ง 6 แบบแสดงผลความเข้มข้นของอนุภาคของแข็งที่
หนาแน่นบริเวณด้านล่างของเครื่องปฏิกรณ์อากาศและลดลงตามความสูงของเครื่องปฏิกรณ์อากาศ 
อีกทั้งแบบจ าลอง EMMS ให้ความเข้มข้นของอนุภาคของแข็งหนาแน่นที่สุดเมื่อเทียบกับแบบจ าลอง
อ่ืน จากผลที่ได้ในส่วนนี้ จะน าแบบจ าลอง EMMS ที่ได้กล่าวข้างต้นท าการจ าลอง เพ่ือเปรียบเทียบ
ผลของตัวแปรแบบจ าลองอ่ืนๆที่มีต่อการจ าลองการไหลของอนุภาคของแข็งภายในเครื่องปฏิกรณ์
อากาศ 

 

4.2.2 ผลของ Specularity coefficient 

 ค่า specularity coefficient เป็นตัวแปรควบคุมชนิดหนึ่งที่อธิบายเกี่ยวกับสัดส่วนในการ
ชนกันของอนุภาคของแข็งแล้วเกิดการถ่ายโอนโมเมนตัมไปยังผนังของระบบ ถ้าหากค่า specularity 
coefficient มีค่าเท่ากับ 0.5 แสดงว่ามีส่วนที่สูญเสียพลังงานไปให้กับผนังของระบบครึ่งหนึ่งและอีก
ครึ่งหนึ่งที่ไม่สูญเสียพลังงาน โดยในงานวิจัยนี้ได้เปรียบเทียบค่า specularity coefficient ทั้งหมด 5 
ค่าคือ 0.1 0.2 0.3 0.4 และ 0.5 แสดงดังรูป 4.5 โดยเปรียบเทียบกับค่าความเข้มข้นของอนุภาค
ของแข็งในแนวรัศมี จากทฤษฎี ค่า specularity coefficient ที่มีค่าสูงหรือเข้าใกล้หนึ่ง จะมีความ
เข้มข้นของอนุภาคของแข็งบริเวณผนังที่ เบาบางและหนาแน่นที่บริเวณตรงกลางของเครื่องปฏิกรณ์
อากาศ ในขณะที่ค่า specularity coefficient ที่มีค่าต่ าหรือเข้าใกล้ศูนย์ อนุภาคของแข็งจึงเกิดการ
ตกกลับที่บริเวณผนังสูง ส่งผลให้พบอนุภาคของแข็งบริเวณตรงกลางเครื่องปฏิกรณ์อากาศเบาบาง
ตามไปด้วย เนื่องจากเกิดการถ่ายโอนโมเมนตัมของอนุภาคของแข็งไปสู่ผนังของระบบน้อยกว่าหรือ
ผนังมีความเรียบ ในกรณีที่ ค่า specularity coefficient ที่มีค่าต่ า ส่วนในรูปที่ 4.6 แสดงค่าความ
เข้มข้นของอนุภาคของแข็งในแนวแกน ซึ่งยังพบลักษณะอนุภาคของแข็งสูงที่ด้านล่างและลดลงตาม
ความสูงของเครื่องปฏิกรณ์อากาศ โดยทั้งหมดมีแนวโน้มเดียวกัน สอดคล้องกับงานวิจัยที่ผ่านมาของ 
Almuttahar และคณะ [29] ที่พบว่าค่า specularity coefficient มีผลกระทบน้อยต่อค่าความเร็ว
ของอนุภาคของแข็งในแนวแกน ส่งผลให้ค่าความเข้มข้นของอนุภาคของแข็งในแนวแกนมีความ
แตกต่างกันไม่มากนักที่ค่า specularity coefficient แตกต่างกัน ดังนั้นค่า specularity coefficient 
ส่งผลเล็กน้อยต่ออุทกพลศาสตร์ของของไหลและเป็นเพียงตัวแปรหนึ่งที่ปรับเปลี่ยนเพ่ือให้ผลในการ
จ าลองมีค่าใกล้เคียงกับผลจากการทดลองเท่านั้น จากผลการจ าลองในส่วนนี้ เลือกใช้ค่า specularity 
coefficient เท่ากับ 0.5 เนื่องจากต้องการให้มีอนุภาคของแข็งหนาแน่นบริเวณตรงกลางและ
สม่ าเสมอที่บริเวณผนัง ส่งผลให้เกิดการผสมภายในเครื่องปฏิกรณ์อากาศได้ดียิ่งขึ้น 
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4.2.3 ผลของ Restitution coefficient 

 Restitution coefficient เป็นตัวแปรแบบจ าลองที่ใช้งานควบคู่กับค่า specularity 
coefficient ที่กล่าวข้างต้น ซึ่งใช้อธิบายพลังงานที่สูญหายเนื่องจากการชนกันโดยแบ่งออกได้เป็น 2 
แบบคือ การชนกันระหว่างอนุภาคของแข็งและการชนกันระหว่างอนุภาคของแข็งกับผนัง โดยใน
งานวิจัยนี้จะศึกษาผลของการชนกันระหว่างอนุภาคของแข็ง ซึ่งสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ชนิดคือ 
การชนกันแบบยืดหยุ่นและการชนกันแบบไม่ยืดหยุ่น ค่า restitution coefficient นี้จะมีค่าอยู่
ระหว่างศูนย์ถึงหนึ่ง ถ้าหากค่าเข้าใกล้ศูนย์หมายถึง เกิดการชนกันของอนุภาคของแข็งแบบไม่ยืดหยุ่น
หรือมีการสูญเสียพลังงานที่สูง แต่หากมีค่าเข้าใกล้หนึ่ง จะเป็นการชนกันของอนุภาคของแข็งแบบ
ยืดหยุ่นหรือมีการสูญเสียพลังงานที่ต่ า ในงานวิจัยนี้จึงใช้ค่า restitution coefficient ระหว่างอนุภาค
ของแข็งทั้งหมด 4 ค่าคือ 0.92 0.95 0.97 และ 0.99 รูปที่ 4.7 และ 4.8 เปรียบเทียบกับค่าความ
เข้มข้นของอนุภาคของแข็งทั้งในแนวรัศมีและแนวแกน ตามล าดับ โดยใช้แบบจ าลอง EMMS และค่า 
specularity coefficient เท่ากับ 0.5 พบว่าค่า restitution coefficient ที่มีค่าต่ า จะเกิดการชน
แบบไม่ยืดหยุ่นส่งผลให้มีความเข้มข้นของอนุภาคของแข็งมากหรืออนุภาคของแข็งตกกลับมากบริเวณ
ผนัง เมื่อเทียบกับค่า restitution coefficient ที่มีค่าสูงหรือเพ่ิมข้ึน จะเกิดการชนแบบยืดหยุ่น ส่งผล
ให้มีความเข้มข้นของอนุภาคของแข็งที่ตกกลับบริเวณผนังน้อยลง และที่บริเวณด้านล่างของเครื่อง
ปฏิกรณ์อากาศพบความเข้มข้นของอนุภาคของแข็งสูงแล้วลดลงตามความสูงของเครื่องปฏิกรณ์
อากาศ รูปที่ 4.8 นี้พบค่า restitution coefficient ที่มีค่าเท่ากับ 0.99 ที่มีค่าแนวโน้มแตกต่างจาก
ค่าอ่ืน เนื่องจากค่า restitution coefficient ที่มากขึ้นนี้ส่งผลให้อนุภาคของแข็งตกกลับได้น้อยลง
อนุภาคของแข็งด้านบนจึงมีความหนาแน่นมากกว่าด้านล่าง โดยมีความสอดคล้องกันกับผลที่ได้จาก
งานวิจัยของ Loha และคณะ [21] ทีศ่ึกษาผลของค่า restitution coefficient ในเครื่องฟลูอิไดซ์เบด
แบบฟองแก๊ส พบว่าค่า restitution coefficient ที่มีค่าเข้าใกล้ศูนย์ให้ค่าความเข้มข้นของอนุภาค
ของแข็งสูงเนื่องจาก เกิดการชนกันระหว่างอนุภาคของแข็งแบบไม่ยืดหยุ่นท าให้เกิดช่องว่างระหว่าง
อนุภาคของแข็งภายในและเกิดฟองแก๊สขึ้นส่งผลให้เกิดความปั่นป่วนของระบบ รวมทั้งมีการสูญเสีย
พลังงานทางกลมากขึ้น และจากการเลือกใช้ค่า specularity coefficient เท่ากับ 0.5 ส่งผลให้ค่า 
restitution coefficient ที่มีค่าเท่ากับ 0.97 มีความเข้มข้นของอนุภาคของแข็งสูงและสม่ าเสมอทั้ง
เครื่องปฏิกรณ์อากาศสอดคล้องกับผลการทดลองจริง 

 

4.2.4 การเปรียบเทียบผลการจ าลองพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ 

จากผลการจ าลองการไหลภายในเครื่องปฏิกรณ์อากาศ เปรียบเทียบกับผลการทดลองของ 
Shuai และคณะ [11] และ Issangya และคณะ [12] พบว่า การใช้แบบจ าลองชนิด EMMS ที่ค่า 
specularity coefficient เท่ากับ 0.5 และค่า restitution coefficient ที่มีค่าเท่ากับ 0.97 นั้นให้ผล
การจ าลองที่มีความใกล้เคียงกับผลการทดลองมากที่สุด จากการศึกษาผลการปรับเปลี่ยนตัวแปร
แบบจ าลองดังที่ได้กล่าวข้างต้น แสดงผลการเปรียบเทียบได้ดังรูปที่ 4.9 และ 4.10 เปรียบเทียบกับ
ผลการทดลองของ Shuai และคณะ [11] ที่แสดงการกระจายของอนุภาคของแข็งในแนวรัศมีที่ความ
สูงแตกต่างกันที่ 3.5 เมตรและ 4.5 เมตร ตามล าดับ พบว่าทั้งอนุภาคของแข็งจากการทดลองและ
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จากการจ าลองมีความหนาแน่นที่บริเวณใกล้กับผนังและเบาบางบริเวณตรงกลาง เป็นลักษณะเด่น
ของการเกิดการไหลที่เรียกว่า การไหลแบบแกนในวงนอก (core-annulus) และในรูปที่ 4.11 เป็น
การเปรียบเทียบผลการจ าลองกับผลการทดลองของ Issangya และคณะ [12] ที่แสดงการกระจาย
ของอนุภาคของแข็งในแนวแกนตามความสูงของเครื่องปฏิกรณ์อากาศ พบว่า ผลการจ าลองที่ได้ให้
แนวโน้มที่ใกล้เคียงกับการทดลองเช่นเดียวกัน โดยมีความหนาแน่นของอนุภาคของแข็งบริเวณ
ด้านล่างของเครื่องปฏิกรณ์อากาศและเบาบางตามความสูงของเครื่องปฏิกรณ์อากาศ 
 

 

 

 

 

 
รปูที่ 4.3 การกระจายตัวในแนวรัศมีของค่าความเข้มข้นของอนุภาคของแข็งท่ีค านวณได้จาก

แบบจ าลองสัมประสิทธิ์แรงต้านทานการเคลื่อนที่ระหว่างวัฏภาคแบบต่างๆ 
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รูปที่ 4.4 การกระจายตัวในแนวแกนของค่าความเข้มข้นของอนุภาคของแข็งท่ีค านวณได้จาก

แบบจ าลองสัมประสิทธิ์แรงต้านทานการเคลื่อนที่ระหว่างวัฏภาคแบบต่างๆ 

 

 

 
รูปที่ 4.5 การกระจายตัวในแนวรัศมีของค่าความเข้มข้นของอนุภาคของแข็งท่ีค านวณได้จาก         

ค่า specularity coefficient ต่างๆ 
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รูปที่ 4.6 การกระจายตัวในแนวแกนของค่าความเข้มข้นของอนุภาคของแข็งท่ีค านวณได้จาก 

ค่า specularity coefficient ต่างๆ 

 

 

 

 
รูปที่ 4.7 การกระจายตัวในแนวรัศมีของค่าความเข้มข้นของอนุภาคของแข็งท่ีค านวณได้จาก 

ค่า restitution coefficient ระหว่างอนุภาคของแข็งต่างๆ 
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รูปที่ 4.8 การกระจายตัวในแนวแกนของค่าความเข้มข้นของอนุภาคของแข็งท่ีค านวณได้จาก 
ค่า restitution coefficient ระหว่างอนุภาคของแข็งต่างๆ 

 

 

 
 

รูปที่ 4.9 การกระจายตัวในแนวรัศมีของค่าความเข้มข้นของอนุภาคของแข็งท่ีความสูงของ 
เครื่องปฏิกรณ์อากาศเท่ากับ 3.5 เมตร 
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รูปที่ 4.10 การกระจายตัวในแนวรัศมีของค่าความเข้มข้นของอนุภาคของแข็งท่ีความสูงของเครื่อง

ปฏิกรณ์อากาศเท่ากับ 4.5 เมตร 

 

 

 

 
รูปที่ 4.11 การกระจายตัวของค่าความเข้มข้นของอนุภาคของแข็งตามความสูงของ 

เครื่องปฏิกรณ์อากาศ 
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4.3 ผลของตัวแปรด าเนินการที่มีผลต่ออุทกพลศาสตร์ภายในเครื่องปฏิกรณ์อากาศ 

 จากการศึกษาในส่วนก่อนหน้า ภายในเครื่องปฏิกรณ์อากาศเกิดการไหลเป็นแบบแกนในวง
นอกหรือ core-annulus ซึ่งอนุภาคของแข็งภายในเกิดการไหลที่มีความไม่สม่ าเสมอ จึงได้มีแนวคิด
การพัฒนากระบวนการให้สามารถเกิดการผสมของอนุภาคของแข็งภายในเครื่องปฏิกรณ์อากาศอย่าง
สม่ าเสมอ โดยศึกษาถึงตัวแปรด าเนินการที่ส่งผลต่อการไหลของอนุภาคของแข็ง ซึ่งในงานวิจัยนี้
เลือกใช้การวิเคราะห์ด้วยวิธีการออกแบบการทดลอง 24 ซึ่งประกอบด้วยตัวแปรด าเนินการทั้งหมด 4 
ตัวแปรคือ ชนิดของอนุภาคของแข็ง อัตราการไหลเวียนของอนุภาคของแข็ง อุณหภูมิ และความเร็ว
แก๊สป้อนเข้า โดยพิจารณาผลจากตัวแปรตอบสนองทั้งหมด 3 ค่า คือค่าเฉลี่ยสัดส่วนโดยปริมาตรของ
อนุภาคของแข็ง เพื่อให้ทราบถึงปริมาณของอนุภาคของแข็งภายในระบบที่เกิดขึ้น ซึ่งปริมาณของแข็ง
มีความส าคัญต่อความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาขึ้นภายในเครื่องปฏิกรณ์อากาศ ค่าส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐานในแนวรัศมีและแนวแกนของสัดส่วนโดยปริมาตรของอนุภาคของแข็ง เพื่อแสดงการกระจาย
ตัวและความสามารถในการผสมกันของอนุภาคของแข็งและแก๊สที่เกิดขึ้นทั้งในแนวรัศมีและแนวแกน
ตลอดความสูงภายในเครื่องปฏิกรณ์อากาศที่จะส่งผลต่อความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาเช่นกัน จาก
การวิเคราะห์ตัวแปรตอบสนองทั้ง 3 ค่านี้จะช่วยให้ทราบถึงตัวแปรที่มีอิทธิพลต่อการไหลหรือการ
ผสมของอนุภาคของแข็งและแก๊สได้ 

 การจ าลองค่าของตัวแปรด าเนินการทั้ง 4 ตัวแปร แสดงดังตารางที่ 3.2 ข้างต้น ผลสรุปของ
ค่าตัวแปรตอบสนองท้ัง 3 ค่า แสดงดังตารางที่ 4.1 พบว่า กรณีศึกษาที่ 3 ที่เป็นอนุภาคของแข็งชนิด
คอปเปอร์ ที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.00015 เมตร อัตราการไหลเวียนของอนุภาคของแข็ง 400 
กิโลกรัมต่อเมตรก าลังสองต่อวินาที ณ อุณหภูมิภายในเครื่องปฏิกรณ์อากาศ 1073 เคลวิน และ
ความเร็วแก๊สป้อนเข้า 1 เมตรต่อวินาที ส่งผลให้ค่าเฉลี่ยสัดส่วนโดยปริมาตรของอนุภาคของแข็งมีค่า
สูงที่สุด แสดงให้เห็นว่า มีปริมาณของอนุภาคของแข็งอยู่มากภายในเครื่องปฏิกรณ์อากาศ ส่วนที่
อนุภาคของแข็งชนิดคอปเปอร์เช่นเดียวกัน ในกรณีศึกษาที่ 13 อัตราการไหลเวียนของอนุภาค
ของแข็ง 300 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตรก าลังสองต่อวินาที ณ อุณหภูมิภายในเครื่องปฏิกรณ์อากาศ 
1273 เคลวิน และความเร็วแก๊สป้อนเข้า 3 เมตรต่อวินาที ให้ผลค่าเฉลี่ยสัดส่วนโดยปริมาตรของ
อนุภาคของแข็งต่ าสุด ส่งผลให้มีปริมาณของอนุภาคของแข็งภายในเครื่องปฏิกรณ์อากาศน้อยเมื่อ
เปรียบกับกรณีศึกษาที่ 3 ในส่วนของค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานในแนวรัศมีของสัดส่วนโดยปริมาตร
ของอนุภาคของแข็ง กรณีศึกษาที่ 11 อนุภาคของแข็งชนิดคอปเปอร์ ที่อัตราการไหลหมุนเวียนของ
อนุภาคของแข็ง 400 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตรก าลังสองต่อวินาที ณ อุณหภูมิภายในเครื่องปฏิกรณ์
อากาศ 1073 เคลวิน และความเร็วแก๊สป้อนเข้า 3 เมตรต่อวินาที ท าให้ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานใน
แนวรัศมีของสัดส่วนโดยปริมาตรของอนุภาคของแข็งมีค่าน้อยที่สุด สามารถอธิบายได้ว่า อนุภาค
ของแข็งภายในเครื่องปฏิกรณ์อากาศมีความแปรปรวนที่น้อย อนุภาคของแข็งภายในมีความสม่ าเสมอ
ในแนวรัศมี เกิดการผสมหรือการกระจายตัวที่ดีขึ้น ส่วนกรณีศึกษาที่ให้ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานใน
แนวรัศมีของสัดส่วนโดยปริมาตรของอนุภาคของแข็งมากที่สุดคือ กรณีศึกษาที่ 3 อนุภาคของแข็ง
ชนิดคอปเปอร์เช่นเดียวกัน ที่อัตราการไหลเวียนของอนุภาคของแข็ง 400 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร
ก าลังสองต่อวินาที โดยอุณหภูมิภายในเครื่องปฏิกรณ์เท่ากับ 1073 เคลวิน และความเร็วแก๊สป้อนเข้า
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ลดลงเป็น 1 เมตรต่อวินาที ท าให้การกระจายตัวของอนุภาคของแข็งไม่สม่ าเสมอในแนวรัศมี ผลของ
ตัวแปรตอบสนองค่าสุดท้ายคือ ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานในแนวแกนของสัดส่วนโดยปริมาตรของ
อนุภาคของแข็ง กรณีศึกษาที่ 15 อนุภาคชนิดคอปเปอร์ อัตราการไหลเวียนของอนุภาคของแข็ง 400 
กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตรก าลังสองต่อวินาที ณ อุณหภูมิภายในเครื่องปฏิกรณ์อากาศ 1273 เคลวิน 
และความเร็วแก๊สป้อนเข้า 3 เมตรต่อวินาที ให้ผลค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานที่มีค่าน้อยที่สุด แสดงให้
เห็นว่าเกิดการกระจายและการผสมของอนุภาคของแข็งในแนวแกนที่ดีและสม่ าเสมอตลอดความสูง
ของเครื่องปฏิกรณ์อากาศ ส่วนกรณีศึกษาที่ 3 ให้ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานในแนวแกนของสัดส่วน
โดยปริมาตรของอนุภาคของแข็งมากท่ีสุด เป็นอนุภาคของแข็งชนิดคอปเปอร์ อัตราการไหลเวียนของ
อนุภาคของแข็ง 400 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตรก าลังสองต่อวินาที ที่อุณหภูมิภายในเครื่องปฏิกรณ์
อากาศลดลงเป็น 1073 เคลวิน และความเร็วแก๊สป้อนเข้า 1 เมตรต่อวินาที 

 จากผลข้างต้นในแต่ละกรณีศึกษาท่ีแตกต่างกัน ได้เลือกกรณีศึกษาที่ค่าของตัวแปรตอบสนอง
ทั้ง 3 ค่าที่มีทั้งค่าสูงและค่าต่ ามาศึกษาต่อ โดยน ามาสร้างคอนทัวร์ของสัดส่วนเชิงปริมาตรของ
อนุภาคของแข็งที่เวลา 30 วินาที เพ่ือแสดงตัวอย่างการกระจายตัวของอนุภาคของแข็งภายในของ
เครื่องปฏิกรณ์อากาศ รูปที่ 4.12 เป็นการสร้างคอนทัวร์ของสัดส่วนเชิงปริมาตรของอนุภาคของแข็ง 
(ก) กรณีที่ 3 (ข) กรณีที่ 11 (ค) กรณีที่ 13 (ง) กรณีที่ 15 จะเห็นได้ว่ากรณีที่ 3 มีความเข้มข้นของ
อนุภาคของแข็งเฉลี่ยทั้งเครื่องปฏิกรณ์อากาศมากที่สุด สังเกตเห็นได้จากสีเขียวที่แสดงถึงปริมาณของ
อนุภาคของแข็งที่สูง เมื่อเปรียบเทียบกับกรณีที่ 13 ที่มีความเข้มข้นของอนุภาคของแข็งเฉลี่ยทั้ง
เครื่องปฏิกรณ์อากาศน้อยที่สุด แสดงด้วยปริมาณของสีฟ้าที่พบอยู่มาก ส่วนในกรณีที่ 11 มีความ
แปรปรวนในแนวรัศมีท่ีต่ า ส่งผลให้การกระจายตัวของอนุภาคของแข็งในแนวรัศมีเกิดอย่างสม่ าเสมอ 
และในกรณีที่ 15 มีความแปรปรวนในแนวแกนต่ า ส่งผลให้การกระจายตัวของอนุภาคของแข็ง
สม่ าเสมอตลอดความสูงของเครื่องปฏิกรณ์อากาศ ผลที่ได้จากการสร้างคอนทัวร์นี้สอดคล้องกับผล
จากการวิเคราะห์ความแปรปรวนข้างต้น 

การวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance, ANOVA) ของตัวแปรตอบสนอง 
ตารางที่ 4.2 สรุปค่าเฉลี่ยสัดส่วนโดยปริมาตรของอนุภาคของแข็ง พบว่า อัตราการไหลเวียนของ
อนุภาคของแข็ง (B) ความเร็วแก๊สป้อนเข้า (D) และอันตรกิริยาระหว่างชนิดของอนุภาคของแข็งกับ
ความเร็วแก๊สป้อนเข้า (AD) เป็นตัวแปรที่ส่งผลต่อค่าเฉลี่ยสัดส่วนโดยปริมาตรของอนุภาคของแข็ง 
เนื่องจากค่า p-value ที่แสดงในตารางนั้นมีค่าน้อยกว่า 0.05 ซึ่งตามทฤษฎีทางการออกแบบการ
ทดลอง ก าหนดไว้ว่าหากตัวแปรใดที่มีค่า p-value น้อยกว่า 0.05 ที่ค่าความเชื่อมั่นร้อยละ 95 ตัว
แปรนั้นจะส่งผลต่อค่าของตัวแปรตอบสนอง โดยเมื่ออันตรกิริยาระหว่างชนิดของอนุภาคของแข็งกับ
ความเร็วแก๊สป้อนเข้า (AD) ส่งผลต่อตัวแปรตอบสนอง ดังนั้น ชนิดของอนุภาคของแข็ง (A) 
จ าเป็นต้องน ามาพิจารณาด้วย ส่วนค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานในแนวรัศมีของสัดส่วนโดยปริมาตรของ
อนุภาคของแข็ง แสดงดังตารางที่ 4.3 พบว่า ความเร็วแก๊สป้อนเข้า (D) และอันตรกิริยาระหว่างชนิด
ของอนุภาคของแข็งและอัตราการไหลของแก๊ส (AD) มีค่า p-value ต่ ากว่า 0.05 จึงเป็นตัวแปรที่
ส่งผลต่อค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานในแนวรัศมี ส่งผลให้ ชนิดของอนุภาคของแข็ง (A) ต้องถูกน ามา
พิจารณาเช่นเดียวกัน ในตารางที่ 4.4 แสดงการวิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าส่วนเบี่ยงเบน
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มาตรฐานในแนวแกนของสัดส่วนโดยปริมาตรของอนุภาคของแข็ง ที่มีความเร็วแก๊สป้อนเข้า (D) เป็น
ตัวแปรเดียวที่ส่งผลต่อค่านี้ 

 

ตารางที่ 4.1 การออกแบบการทดลองแบบ 24 ของการศึกษาผลตัวแปรด าเนินการและค่าตัวแปร
ตอบสนองที่ได้จากการจ าลองอุทกพลศาสตร์ 

 

  

Case Particle 
diameter 

(m)  
(A) 

Solid 
circulating 

flux 

(kg/m
2
s)  

(B) 

Temperature 
(K)  
(C) 

Inlet gas 
velocity 
(m/s)  
(D) 

Average 
of solid 
volume 
fraction  

(-) 

SD of 
radial 
solid 

volume 
fraction 

(-) 

SD of 
axial 
solid 

volume 
fraction 

(-) 
1 0.00015 300 1073 1 0.1651 0.0035 0.0061 
2 0.00020 300 1073 1 0.1625 0.0029 0.0058 
3 0.00015 400 1073 1 0.1757 0.0076 0.0110 
4 0.00020 400 1073 1 0.1671 0.0033 0.0063 
5 0.00015 300 1273 1 0.1626 0.0038 0.0052 
6 0.00020 300 1273 1 0.1603 0.0022 0.0057 
7 0.00015 400 1273 1 0.1738 0.0048 0.0059 
8 0.00020 400 1273 1 0.1648 0.0036 0.0060 
9 0.00015 300 1073 3 0.1069 0.0016 0.0028 
10 0.00020 300 1073 3 0.1096 0.0026 0.0048 
11 0.00015 400 1073 3 0.1171 0.0014 0.0027 
12 0.00020 400 1073 3 0.1175 0.0028 0.0039 
13 0.00015 300 1273 3 0.1036 0.0026 0.0028 
14 0.00020 300 1273 3 0.1070 0.0026 0.0044 
15 0.00015 400 1273 3 0.1126 0.0024 0.0026 
16 0.00020 400 1273 3 0.1154 0.0024 0.0038 
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รูปที่ 4.12 คอนทัวร์ของสัดส่วนเชิงปริมาตรของอนุภาคของแข็งท่ีเวลา 30 วินาที (ก) กรณีท่ี 3  
(ข) กรณีท่ี 11 (ค) กรณีท่ี 13 (ง) กรณีที่ 15 

  

(ก) (ข) (ค) (ง) 
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ตารางที่ 4.2 การวิเคราะห์ความแปรปรวนโดยใช้ค่าตอบสนองเป็นค่าเฉลี่ยสัดส่วนโดยปริมาตรของ
อนุภาคของแข็ง 

 

 

 

ตารางที่ 4.3 การวิเคราะห์ความแปรปรวนโดยใช้ค่าตอบสนองเป็นค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของ
สัดส่วนโดยปริมาตรของอนุภาคของแข็งในแนวรัศมี  

 

 

 

 

 

 

 

 

ตารางที่ 4.4 การวิเคราะห์ความแปรปรวนโดยใช้ค่าตอบสนองเป็นค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของ
สัดส่วนโดยปริมาตรของอนุภาคของแข็งในแนวแกน  

 

Source of 
variation 

Sum of 
squares 

Degree of 
freedom 

Mean 
square 

F Value p-value 

D 3.67E-05 1 3.67E-05 17.59674 0.0009 
Error 2.92E-05 14 2.08E-06   

  Total 6.58E-05 15    
  

Source of 
variation 

Sum of 
squares 

Degree of 
freedom 

Mean 
square 

F Value p-value 

A 1.10E-05 1 1.1E-05 2.26 0.1610 
B 2.77E-04 1 2.77E-04 57.13 < 0.0001 
D 1.22E-02 1 1.22E-02 2516.62 < 0.0001 
AD 6.32E-05 1 6.32E-05 13.02 0.0041 

Error 5.34E-05 11 4.85E-06   
Total 1.26E-02 15    

Source of 
variation 

Sum of 
squares 

Degree of 
freedom 

Mean 
square 

F Value p-value 

A 1.64E-06 1 1.64E-06 1.56 0.2351 
D 1.11E-05 1 1.11E-05 10.52 0.0070 
AD 6.27E-06 1 6.27E-06 5.97 0.0310 

Error 1.26E-05 12 1.05E-06   

Total 3.16E-05 15    
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รูปที่ 4.13 เป็นกราฟแสดงผลของตัวแปรหลักและผลของอันตรกิริยา แสดงดังรูป (ก) ผลของ
ตัวแปรหลักท่ีมีผลต่อค่าเฉลี่ยสัดส่วนโดยปริมาตรของอนุภาคของแข็ง พบว่า ตัวแปร A และ D ให้ผล
เชิงลบ ส่วนตัวแปร B ให้ผลเชิงบวก หมายความว่า เมื่ออนุภาคของแข็งมีขนาดใหญ่ขึ้นและความเร็ว
แก๊สป้อนเข้าเพ่ิมสูงขึ้น จะส่งผลให้ค่าเฉลี่ยสัดส่วนโดยปริมาตรของอนุภาคของแข็งทั้งเครื่องปฏิกรณ์
อากาศมีค่าลดลง แต่การเพ่ิมขึ้นของอัตราการไหลเวียนของอนุภาคของแข็งจะท าให้ค่าเฉลี่ยสัดส่วน
โดยปริมาตรของอนุภาคของแข็งมีค่าสูงขึ้น ในส่วนผลของอันตรกิริยาแสดงในรูป (ข) พบว่าเมื่อตัว
แปร D มีค่าต่ า (-) การเพ่ิมข้ึนของตัวแปร A จะส่งผลในเชิงลบ หรือเมื่อความเร็วแก๊สป้อนเข้าต่ า การ
เพ่ิมขึ้นของขนาดอนุภาคของแข็งจะท าให้ค่าเฉลี่ยสัดส่วนโดยปริมาตรของอนุภาคของแข็งมีค่าต่ าลง
เพราะเมื่ออนุภาคของแข็งมีขนาดใหญ่ขึ้นเกิดการรวมกันเป็นกลุ่มได้น้อยและความเร็วแก๊สป้อนเข้าต่ า 
จะท าให้การเคลื่อนที่ของอนุภาคของแข็งและกระจายตัวภายในเครื่องปฏิกรณ์อากาศลดลง ในทาง
กลับกัน เมื่อตัวแปร D มีค่ามาก (+) จะส่งผลในเชิงบวกคือ ความเร็วแก๊สป้อนเข้าที่สูงและอนุภาค
ของแข็งที่มีขนาดเพ่ิมขึ้น จะท าให้ค่าเฉลี่ยสัดส่วนโดยปริมาตรของอนุภาคของแข็ งมีค่าสูงขึ้น เพราะ
ความเร็วแก๊สป้อนเข้าที่สูงข้ึน จะส่งผลให้เกิดการชนกันระหว่างอนุภาคของแข็งมากขึ้น ท าให้เกิดการ
รวมตัวกันเป็นกลุ่มก้อนที่มากขึ้นทั่วทั้งเครื่องปฏิกรณ์ พิจารณาที่รูป (ค) เป็นผลของตัวแปรหลักที่มี
ต่อค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานในแนวรัศมีของสัดส่วนโดยปริมาตรของอนุภาคของแข็ง โดยพบว่า 
ทั้งตัวแปร A และ D แสดงผลเชิงลบคือ เมื่อเพ่ิมขนาดของอนุภาคของแข็งและเพ่ิมความเร็วแก๊ส
ป้อนเข้า ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานในแนวรัศมีของสัดส่วนโดยปริมาตรของอนุภาคของแข็งจะลดลง 
ซึ่งสามารถอธิบายได้ดังข้างต้นว่า ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานในแนวรัศมีของสัดส่วนโดยปริมาตรของ
อนุภาคของแข็งที่ลดลงนี้สามารถบ่งบอกถึงการกระจายตัวอย่างสม่ าเสมอหรือเกิดการผสมที่ดีของ
อนุภาคของแข็งในแนวรัศมี เพราะอนุภาคที่มีขนาดใหญ่ขึ้นจะท าให้มีการเกิดกลุ่มก้อนอนุภาค
ของแข็งลดลงและความเร็วแก๊สเข้าที่สูงขึ้นจะท าให้อนุภาคของแข็งเกิดการเคลื่อนที่ได้ดีขึ้น ส่งผลให้มี
การกระจายตัวที่สม่ าเสมอในแนวรัศมี และเมื่อพิจารณาที่รูป (ง) ผลของอันตรกิริยาที่มีต่อค่าส่วน
เบี่ยงเบนมาตรฐานในแนวรัศมีของสัดส่วนโดยปริมาตรของอนุภาคของแข็ง  จากผลพบว่า เมื่อค่า D 
เป็นค่าสูง (+) หรือความเร็วแก๊สป้อนเข้าสูงและการเพ่ิมของตัวแปร A หรือขนาดของอนุภาคของแข็ง
ที่ใหญ่ข้ึน จะท าให้ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานในแนวรัศมีของสัดส่วนโดยปริมาตรของอนุภาคของแข็ง
มีความแปรปรวนมากขึ้นจากเดิม ในทางตรงกันข้าม เมื่อค่า D มีค่าต่ า (-) การเพ่ิมขึ้นของตัวแปร A 
จะส่งผลให้ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานในแนวรัศมีของสัดส่วนโดยปริมาตรของอนุภาคของแข็งมีความ
แปรปรวนลดน้อยลง เนื่องจาก ความเร็วแก๊สป้อนเข้าต่ าจะท าให้อนุภาคของแข็งขนาดใหญ่เกิดการ
เคลื่อนที่ได้ช้าหรือเคลื่อนที่เป็นระเบียบมากขึ้น ความแปรปรวนของระบบน้อยลง จึงท าให้เกิดการ
ผสมที่ดีในแนวรัศมแีต่จะเกิดกลุ่มอนุภาคในระบบท่ีความเร็วแก๊สสูง ส่วนผลของตัวแปรหลักที่มีผลต่อ
ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานในแนวแกนของสัดส่วนโดยปริมาตรของอนุภาคของแข็ง  แสดงดังรูป (จ) 
พบตัวแปร D แสดงผลในเชิงลบ คือ การเพ่ิมขึ้นของความเร็วแก๊สป้อนเข้าจะท าให้ค่าส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐานในแนวแกนของสัดส่วนโดยปริมาตรของอนุภาคของแข็งมีค่าลดต่ าลง หรือส่งผลให้อนุภาค
ของแข็งมีความสม่ าเสมอในแนวแกนมากขึ้น เช่นเดียวกันกับผลของค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานในแนว
รัศมี จากผลทั้งหมดในส่วนนี้ ตัวแปร D หรือความเร็วแก๊สป้อนเข้าส่งผลมากที่สุดต่อการไหลและการ
กระจายตัวของอนุภาคของแข็งภายในเครื่องปฏิกรณ์อากาศ  



 

 

52 

      

     

  
รูปที่ 4.13 ผลของตัวแปรหลักและผลของอันตรกิริยา (ก) ผลของตัวแปรหลักท่ีมีต่อค่าเฉลี่ยสัดส่วน

โดยปริมาตรของอนุภาคของแข็ง (ข) ผลของอันตรกิริยาที่มีต่อค่าเฉลี่ยสัดส่วนโดยปริมาตรของ
อนุภาคของแข็ง (ค) ผลของตัวแปรหลักท่ีมีต่อค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานในแนวรัศมีของสัดส่วนโดย
ปริมาตรของอนุภาคของแข็ง (ง) ผลของอันตรกิริยาที่มีต่อค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานในแนวรัศมีของ

สัดส่วนโดยปริมาตรของอนุภาคของแข็ง และ (จ) ผลของตัวแปรหลักท่ีมีต่อค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
ในแนวแกนของสัดส่วนโดยปริมาตรของอนุภาคของแข็ง 
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รูปที่ 4.14 พ้ืนผิวตอบสนองของค่าเฉลี่ยสัดส่วนโดยปริมาตรของอนุภาคของแข็ง เมื่ออัตราการ
ไหลเวียนของอนุภาคของแข็งและความเร็วแก๊สป้อนเข้าแตกต่างกัน (ก) อนุภาคของแข็งคอปเปอร์ที่มี

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.00015 เมตร ส่วนในรูป (ข) อนุภาคของแข็งนิกเกิล ที่มีขนาดเส้นผ่าน
ศูนยก์ลาง 0.00020 เมตร 
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รูปที่ 4.15 พ้ืนผิวตอบสนองของค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานในแนวรัศมีของสัดส่วนโดยปริมาตรของ

อนุภาคของแข็ง เมื่อชนิดของอนุภาคของแข็งและความเร็วแก๊สป้อนเข้าแตกต่างกัน 

 

 
รูปที่ 4.16 พ้ืนผิวตอบสนองของค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานในแนวแกนของสัดส่วนโดยปริมาตรของ

อนุภาคของแข็ง เมื่อชนิดของอนุภาคของแข็งและความเร็วแก๊สป้อนเข้าแตกต่างกัน  
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จากนั้น ได้ท าการหาแบบจ าลองการถดถอย (Regression model) เพ่ือความสะดวกต่อการ
น าผลที่ได้ไปใช้งานในการออกแบบการทดลองต่อไป ตัวแปรตอบสนองในงานวิจัยนี้มี 3 ค่า ท าให้ได้
แบบจ าลองการถดถอยทั้งหมด 3 แบบจ าลอง แสดงโดยสมการที่ (4.1) เป็นแบบจ าลองการถดถอย
โดยมีค่าตอบสนองคือ ค่าเฉลี่ยสัดส่วนโดยปริมาตรของอนุภาคของแข็ง สมการที่ (4.2) คือแบบจ าลอง
การถดถอยที่มีค่าตอบสนองคือ ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานในแนวรัศมีของสัดส่วนโดยปริมาตรของ
อนุภาคของแข็ง และสมการที่ (4.3) เป็นแบบจ าลองการถดถอยโดยมีค่าตอบสนองคือ ค่าส่วน
เบี่ยงเบนมาตรฐานในแนวแกนของสัดส่วนโดยปริมาตรของอนุภาคของแข็ง 
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                                                                             (4.2) 

 

                                                                    (4.3) 

 

โดยตัวแปร    คือ ค่าเฉลี่ยสัดส่วนโดยปริมาตรของอนุภาคของแข็ง 

     คือ ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานในแนวรัศมีของสัดส่วนโดยปริมาตรของอนุภาค 

                             ของแข็ง 

     คือ ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานในแนวแกนของสัดส่วนโดยปริมาตรของอนุภาค 

                             ของแข็ง 

           คือ ค่าเข้ารหัสของตัวแปร A B และ D ตามล าดับ 

 

 เมื่อท าการทดสอบความถูกต้องของส่วนตกค้างแสดงดังภาคผนวกสามารถสรุปได้ว่า ส่วน
ตกค้างที่พบมีการกระจายตัวแบบปกติ มีรูปแบบที่ไม่แน่นอนแต่มีความแปรปรวนที่คงที่ แสดงว่า
แบบจ าลองการถดถอยที่หาได้ข้างต้นนี้มีความถูกต้อง เมื่อน าสมการแบบจ าลองการถดถอยนี้มาสร้าง
กราฟพื้นผิวตอบสนอง (Response surface) ดังรูปที่ 4.14 แสดงกราฟพ้ืนผิวตอบสนองของค่าเฉลี่ย
สัดส่วนโดยปริมาตรของอนุภาคของแข็งโดยรูป (ก) อนุภาคของแข็งคอปเปอร์ที่มีขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 0.00015 เมตร ส่วนรูป (ข) อนุภาคของแข็งนิกเกิลที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.00020 
เมตร เมื่ออัตราการไหลเวียนของอนุภาคของแข็งและความเร็วแก๊สป้อนเข้าแตกต่างกัน พบว่า ทั้ง
อนุภาคของแข็งคอปเปอร์ที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.00015 เมตรและอนุภาคของแข็งนิกเกิลที่มี
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.00020 เมตร ที่อัตราการไหลเวียนของอนุภาคของแข็ง 400 กิโลกรัมต่อ
เมตรก าลังสองวินาทีและความเร็วแก๊สป้อนเข้า 1 เมตรต่อวินาที จะให้ค่าเฉลี่ยสัดส่วนโดยปริมาตร
ของอนุภาคของแข็งสูงที่สุด ส่วนในรูปที่ 4.15 แสดงกราฟพ้ืนผิวตอบสนองของค่าส่วนเบี่ยงเบน
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มาตรฐานในแนวรัศมีของสัดส่วนโดยปริมาตรของอนุภาคของแข็ง และรูปที่ 4.16 แสดงกราฟพ้ืนผิว
ตอบสนองของค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานในแนวแกนของสัดส่วนโดยปริมาตรของอนุภาคของแข็ง เมื่อ
ชนิดของอนุภาคของแข็งและความเร็วแก๊สป้อนเข้าต่างๆกัน แสดงให้เห็นว่า จะพบอนุภาคของแข็ง
คอปเปอร์ที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.00015 เมตรและความเร็วแก๊สป้อนเข้า 3 เมตรต่อวินาที จะ
ส่งผลให้ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานทั้งในแนวรัศมีและแนวแกนของอนุภาคของแข็งต่ าที่สุด แสดงว่า
อนุภาคของแข็งทั้งแนวรัศมีและแนวแกนมีความสม่ าเสมอ  

4.4 การหาแบบจ าลองปฏิกิริยาเคมีที่เหมาะสม 

 จากการศึกษาผลของตัวแปรด าเนินการที่ส่งผลต่อการไหลของอนุภาคของแข็งและแก๊ส ใน
ภาวะที่ไม่เกิดปฏิกิริยาเคมีขึ้นภายในเครื่องปฏิกรณ์อากาศในส่วนที่ผ่านมา ในส่วนนี้จะท าการศึกษา
ผลของการไหลในภาวะที่เกิดปฏิกิริยาเคมีภายในเครื่องปฏิกรณ์อากาศ ซึ่งการเลือกช่วงระยะเวลาที่
เหมาะสมส าหรับวิเคราะห์ข้อมูลที่ระบบเข้าสู่ภาวะเสมือนคงตัว แสดงดังรูปที่ 4.17 เป็นการแสดงค่า
อุณหภูมิของแก๊สที่ช่วงเวลาการทดลองต่างๆ พบว่า ที่ช่วงเวลา 20-50 วินาที ค่าอุณหภูมิของแก๊ส
ภายในเครื่องปฏิกรณ์อากาศมีค่าคงที่หรือเปลี่ยนแปลงน้อย ดังนั้นจึงเลือกช่วงเวลา 20-50 วินาทีใน
การค านวณต่อไป  

 

 

 
 

รูปที่ 4.17 การกระจายตัวของอุณหภูมิของแก๊ส ที่เวลาการทดลองต่างๆ 
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โดยอนุภาคของแข็งชนิดโลหะที่ท าหน้าที่เป็นตัวพาออกซิเจน เกิดการออกซิไดซ์ภายในเครื่องปฏิกรณ์
อากาศ กลายเป็นโลหะออกไซด์ ซึ่งเป็นปฏิกิริยาแบบคายความร้อน โดยการเลือกใช้สมการของ
แบบจ าลองแกนกลางหดตัว (shrinking core model) พิจารณาการแพร่ของแก๊สไปยังอนุภาค
ของแข็ง ส าหรับกระบวนการเคมิคอลลูปิงภายในเครื่องปฏิกรณ์อากาศนี้ ได้ศึกษาแบบการจ าลอง
แกนกลางหดตัวของของไหลจากงานวิจัยของ Shuai และคณะ [11] และยึดรูปแบบการเกิดปฏิกิริยา
ของอนุภาคของแข็งตามแบบจ าลองแกนกลางหดตัวของอนุภาคของแข็งทรงกลม (spherical) ในการ
เลือกสมการที่เหมาะสมในงานวิจัยนี้ พิจารณาจากการจ าลองสมการทั้งหมด 5 สมการ (สมการที่ 
(3.37)-(3.41)) และน าผลมาเปรียบเทียบกับผลจากการทดลองจริง ดังรูปที่ 4.18 แสดงร้อยละการ
เปลี่ยนแปลงของนิกเกิลและออกซิเจนของสมการที่เกิดปฏิกิริยาต่างๆ พบว่า สมการที่ (3.39) ซึ่งเป็น
สมการของความสัมพันธ์อาร์รีเนียส ระหว่างการแพร่และปฏิกิริยาเคมี (Arrhenius diffusion and 
reaction) มีผลใกล้เคียงและมีแนวโน้มเดียวกันกับผลจากการทดลองมากที่สุด ส่วนในสมการที่ 
(3.38) เป็นสมการของความสัมพันธ์อาร์รีเนียสของการแพร่ (Arrhenius diffusion) และสมการที่ 
(3.40) เป็นสมการการแพร่จริง (Effective diffusion) ให้ผลที่แตกต่างจากผลการทดลองมากที่สุด 
เนื่องจากในสมการนี้อธิบายเฉพาะสัมประสิทธิ์การแพร่ของอนุภาคของแข็งไม่ได้รวมค่าคงที่ของการ
เกิดปฏิกิริยาเข้าไปด้วย จึงท าให้มีความคลาดเคลื่อนจากผลการทดลองจริง ซึ่งมีความสอดคล้องกัน
กับผลการทดลองของ Kruggel-Emden และคณะ [28] ที่เปรียบเทียบสมการของการเกิดปฏิกิริยา
เคมีทั้ง 5 สมการเช่นเดียวกัน และเปรียบเทียบค่าความคลาดเคลื่อนของสมการในแต่ละแบบ พบว่า 
ทั้งสมการของความสัมพันธ์อาร์รีเนียสของการแพร่และสมการการแพร่จริง มีความคลาดเคลื่อนจาก
ผลการทดลองจริงมากที่สุด ดังนั้น ในงานวิจัยนี้เลือกใช้ สมการของความสัมพันธ์อาร์รีเนียสระหว่าง
การแพร่และปฏิกิริยาเคมี (Arrhenius diffusion and reaction) ส าหรับอธิบายปฏิกิริยาเคมีที่
เกิดขึ้นภายในเครื่องปฏิกรณ์อากาศ โดยได้เปรียบเทียบให้เห็นผลชัดเจนขึ้น ดังรูปที่ 4.19 ใช้สมการ
ของความสัมพันธ์อาร์รีเนียสระหว่างการแพร่และปฏิกิริยาเคมีในการจ าลอง โดยแสดงเป็นค่าร้อยละ
การเปลี่ยนแปลงของนิกเกิลกับออกซิเจน ณ อุณหภูมิ 1273 เคลวิน ที่อัตราส่วนโดยโมลของแก๊ส
แตกต่างกัน พบว่า เมื่อเปรียบเทียบกับผลจากการทดลอง ผลจากการค านวณมีความแม่นย าและ
ใกล้เคียงกับผลการทดลอง เช่นเดียวกันกับรูปที่ 4.20 แสดงร้อยละการเปลี่ยนแปลงของนิกเกิลกับ
ออกซิเจนที่อัตราส่วนโดยโมลของแก๊สเท่ากับ 0.1 ณ อุณหภูมิแตกต่างกัน พบว่า ผลที่ได้จากการ
ค านวณของสมการนี้สามารถท านายอัตราการเกิดปฏิกิริยาได้แม่นย าเมื่อเปรียบเทียบกับผลจากการ
ทดลอง ซึ่งในงานวิจัยของ Kruggel-Emden และคณะ [28] ยังได้แสดงอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี
ของคอปเปอร์กับออกซิเจนพบว่า สมการของความสัมพันธ์อาร์รีเนียสระหว่างการแพร่และปฏิกิริยา
เคมีนี้เหมาะสมส าหรับท านายอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีมากที่สุด ดังนั้นจึงเลือกใช้สมการของ
ความสัมพันธ์อาร์รีเนียสระหว่างการแพร่และปฏิกิริยาเคมี (Arrhenius diffusion and reaction) ใน
การท านายอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีในส่วนต่อไป 
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4.5 ผลของตัวแปรด าเนินการที่มีต่อปฏิกิริยาเคมีภายในเครื่องปฏิกรณ์ 

 จากแบบจ าลองแกนกลางหดตัวเลือกใช้สมการของความสัมพันธ์อาร์รีเนียสระหว่างการแพร่
และปฏิกิริยาเคมี (Arrhenius diffusion and reaction) ในการท านายปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้นภายใน
เครื่องปฏิกรณ์อากาศของกระบวนการเผาไหม้แบบเคมิคอลลูปิง และน ามาวิเคราะห์ผลของตัวแปร
ด าเนินการทั้ง 4 ตัวแปรคือ ชนิดของอนุภาคของแข็ง อัตราการไหลเวียนของอนุภาคของแข็ง 
อุณหภูมิ และความเร็วแก๊สป้อนเข้า เช่นเดียวกันกับในการจ าลองข้างต้น ด้วยวิธีการออกแบบการ
ทดลองแบบ 24 โดยมีตัวแปรตอบสนองคือ ร้อยละการเปลี่ยนแปลงของออกซิเจนเฉลี่ยทั้งเครื่อง
ปฏิกรณ์อากาศซึ่งสามารถแสดงถึงการผสมที่ดีภายในเครื่องปฏิกรณ์ที่ให้ได้การเกิดปฏิกิริยาเคมีที่สูง 
แสดงดังตารางที่ 4.5 พบว่า กรณีศึกษาที่ 6 อนุภาคของแข็งชนิดนิกเกิลที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 
0.00020 เมตร อัตราการไหลเวียนของอนุภาคของแข็ง 300 กิโลกรัมต่อเมตรก าลังสองวินาที ที่
อุณหภูมิ 1273 เคลวิน และความเร็วแก๊สป้อนเข้า 1 เมตรต่อวินาที มีค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของ
ออกซิเจนสูงที่สุด เมื่อเปรียบเทียบกับการวิเคราะห์ความแปรปรวนของตัวแปรด าเนินการในส่วน
ข้างต้นที่ไม่เกิดปฏิกิริยา พบว่า มีความสอดคล้องกัน โดยค่าเฉลี่ยสัดส่วนโดยปริมาตรของอนุภาค
ของแข็งในกรณีนี้มีค่าที่สูงและค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานทั้งในแนวรัศมีและแนวแกนของสัดส่วนโดย
ปริมาตรของอนุภาคของแข็งมีค่าต่ า ส่งผลให้มีความเข้มข้นอนุภาคของแข็งเฉลี่ยทั้งเครื่องปฏิกรณ์
อากาศมีปริมาณของแข็งภายในสูง มีความสม่ าเสมอของอนุภาคของแข็งทั้งในแนวรัศมีและแนวแกน 
เกิดการผสมที่ดีส่งผลท าให้อนุภาคของแข็งเกิดปฏิกิริยาเคมีกับออกซิเจนได้ดีมากขึ้น ส่วนใน
กรณีศึกษาที่ 11 อนุภาคของแข็งคอปเปอร์ที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.00015 เมตร อัตราการ
ไหลเวียนของอนุภาคของแข็ง 400 กิโลกรัมต่อเมตรก าลังสองวินาที ที่อุณหภูมิ 1073 เคลวิน และ
ความเร็วแก๊สป้อนเข้า 3 เมตรต่อวินาที มีค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของออกซิเจนต่ าที่สุด เพราะเมื่อ
เปรียบเทียบกับค่าในการวิเคราะห์ความแปรปรวนของตัวแปรด าเนินการที่ผ่านมา พบว่าที่กรณีศึกษา
นี้ ค่าเฉลี่ยสัดส่วนโดยปริมาตรของอนุภาคของแข็งในกรณีนี้ มีค่าต่ า อนุภาคของแข็งจะสามารถ
เกิดปฏิกิริยาเคมีกับออกซิเจนได้น้อย อีกทั้งอุณหภูมิที่ต่ าส่งผลให้อัตราการในการเกิดปฏิกิริยาไม่ดี
ตามไปด้วย และเม่ือเปรียบเทียบทั้ง 2 กรณีดังรูปที่ 4.21 (ก) คอนทัวร์ของความเข้มข้นของออกซิเจน
ที่เวลา 30 วินาที พบว่า กรณีท่ี 6 พบความเข้มข้นของออกซิเจนที่เหลืออยู่ในเครื่องปฏิกรณ์อากาศใน
ปริมาณน้อย สังเกตเห็นได้เฉพาะส่วนด้านล่างของเครื่องปฏิกรณ์อากาศและบริเวณส่วนใหญ่เป็นสีน้ า
เงินคือบริเวณท่ีพบออกซิเจนต่ า มีความสอดคล้องกันกับผลร้อยละการเปลี่ยนแปลงของออกซิเจนที่มี
ค่าสูง เปรียบเทียบกับในกรณีที่ 11 รูปที่ 4.21 (ข) ปริมาณความเข้มข้นของออกซิเจนจะมีสีเขียวฟ้า
มากกว่าในกรณีท่ี 6 ซึ่งมีแนวโน้มไปในทางเดียวกันกับค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของออกซิเจนที่มีค่า
ต่ า ปริมาณความเข้มข้นของออกซิเจนที่เหลือในเครื่องปฏิกรณ์อากาศจึงเหลืออยู่สูง 

 จากนั้น ตารางที่ 4.6 เป็นการวิเคราะห์ความแปรปรวนของการศึกษาผลของตัวแปร
ด าเนินการ โดยใช้ตัวแปรตอบสนองคือ ค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของออกซิ เจน พบว่า ชนิดของ
อนุภาคของแข็ง (A) อุณหภูมิ (C) ความเร็วแก๊สป้อนเข้า (D) อันตรกิริยาระหว่างชนิดของอนุภาค
ของแข็งและอุณหภูมิ (AC) อันตรกิริยาระหว่างชนิดของอนุภาคของแข็งและความเร็วแก๊สป้อนเข้า 
(AD) อันตรกิริยาระหว่างอุณหภูมิและความเร็วแก๊สป้อนเข้า (CD) และอันตรกิริยาร่วมระหว่างชนิด
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ของอนุภาคของแข็ง อุณหภูมิและความเร็วแก๊สป้อนเข้า (ACD) ส่งผลต่อค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลง
ของออกซิเจนที่เกิดปฏิกิริยาภายในเครื่องปฏิกรณ์อากาศของกระบวนการเผาไหม้แบบเคมิคอลลูปิง 
ซึ่งตัวแปรด าเนินการที่ส่งผลต่อร้อยละการเปลี่ยนแปลงของออกซิเจนมากที่สุดคือ ชนิดของอนุภาค
ของแข็ง (A) อุณหภูมิ (C) และความเร็วแก๊สป้อนเข้า (D) 

 รูปที่ 4.22 เป็นกราฟแสดงผลของตัวแปรหลักและผลของอันตรกิริยา (ก) ผลของตัวแปรหลัก
ที่มีผลต่อค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของออกซิเจน พบว่า ตัวแปร A และ C ให้ผลเชิงบวก ส่วนตัว
แปร D ให้ผลเชิงลบ สรุปได้ว่า เมื่อเพ่ิมขนาดของอนุภาคของแข็งและเพ่ิมอุณหภูมิจะส่งผลให้ค่าร้อย
ละการเปลี่ยนแปลงของออกซิเจนมีค่าสูงขึ้น เนื่องจาก อนุภาคของแข็งที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง
ใหญ่ขึ้นจะส่งผลให้ความเร็วน้อยสุดที่ท าให้เกิดฟลูอิไดเซชันมีค่าสูงขึ้น และอนุภาคของแข็งบริเวณที่
หนาแน่นจะมีการเกิดปฏิกิริยาเคมีได้มากขึ้นนั่นเอง ส่วนอุณหภูมิที่สูงขึ้นจะเร่งให้ อัตราการ
เกิดปฏิกิริยาสูงขึ้น แต่ถ้าหากเพ่ิมความเร็วแก๊สป้อนเข้าจะท าให้ค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของ
ออกซิเจนมีค่าต่ าลง เพราะอนุภาคของแข็งและแก๊สจะมีเวลาในการสัมผัสกันน้อยลง เกิดการหลุด
ลอยของอนุภาคของแข็งออกจากเครื่องปฏิกรณ์อากาศเร็วขึ้น ท าให้เกิดปฏิกิริยาเคมีได้น้อยลง (ข) ที่
ค่าตัวแปร D ทั้งในเชิงลบและเชิงบวก เมื่อตัวแปร C เพ่ิมขึ้นจะแสดงผลค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลง
ของออกซิเจนเพ่ิมสูงขึ้นเป็นแนวโน้มเดียวกัน ดังที่กล่าวข้างต้นแสดงว่าเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิจะส่งผลให้
ภายในเครื่องปฏิกรณ์อากาศเกิดปฏิกิริยาได้ดีข้ึนและ (ค) ทั้งผลในเชิงลบและเชิงบวกของค่าตัวแปร C 
และ D จะส่งผลให้แนวโน้มของค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของออกซิเจนเพ่ิมสูงขึ้นที่ค่าตัวแปร A 
เพ่ิมข้ึน หมายความว่า เมื่อเพ่ิมขนาดอนุภาคของแข็งแล้วทั้งค่าอุณหภูมิและความเร็วแก๊สป้อนเข้าทั้ง
ค่าสูงและต่ าจะส่งผลให้ค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของออกซิเจนเพ่ิมขึ้น เนื่องจากขนาดของอนุภาค
ของแข็งขนาดใหญ่จะส่งผลให้เกิดการฟลูอิไดเซชันได้ยากขึ้น จึงส่งผลให้เกิดปฏิกิริยาเคมีได้สูงเมื่อ
อุณหภูมิสูงขึ้นและความเร็วแก๊สป้อนเข้าที่สูงจะท าให้มีแก๊สที่เป็นสารตั้งต้นมากเกินพอในการ
เกิดปฏิกิริยาเคมีกับอนุภาคของแข็ง ค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของออกซิเจนจึงเพ่ิมขึ้น  จากการ
วิเคราะห์ความแปรปรวนนี้น าไปสร้างแบบจ าลองการถดถอยโดยมีค่าตัวแปรตอบสนองคือ ค่าร้อยละ
การเปลี่ยนแปลงของออกซิเจนทั้งเครื่องปฏิกรณ์อากาศ ดังแสดงในสมการที่ (4.4) 

 

                                                         

                                                              (4.4) 

 

โดยตัวแปร    คือ ค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของออกซิเจน 

           คือ ค่าเข้ารหัสของตัวแปร A C และ D ตามล าดับ 

 

 การทดสอบความถูกต้องของส่วนตกค้างจากแบบจ าลองการถดถอยข้างต้นนี้แสดงใน
ภาคผนวก จะเห็นว่ามีความถูกต้อง เพราะมีการกระจายตัวอย่างปกติและมีความแปรปรวนอย่าง
สม่ าเสมอคงที่  ท าให้สามารถน าแบบจ าลองการถดถอยที่ได้มาสร้างกราฟพ้ืนผิวตอบสนอง 
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(Response surface) โดยรูปที่ 4.23 แสดงกราฟพ้ืนผิวตอบสนองของค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของ
ออกซิเจนที่ (ก) อนุภาคของแข็งคอปเปอร์ที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.00015 เมตร และ (ข) 
อนุภาคของแข็งนิกเกิลที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.00020 เมตร พบว่า เปรียบเทียบระหว่าง
อนุภาคของแข็งทั้งสองขนาด เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิให้สูงขึ้นและลดความเร็วแก๊สป้อนเข้า จะส่งผลให้ค่า
ร้อยละการเปลี่ยนแปลงของออกซิเจนมีแนวโน้มสูงขึ้นไปในทางเดียวกัน เพราะอุณหภูมิจะช่วยให้
เกิดปฏิกิริยาได้ดีขึ้นและความเร็วแก๊สป้อนเข้าที่ไม่สูงเกินไป จะท าให้อนุภาคของแข็งมีเวลาในการ
สัมผัสและเกิดปฏิกิริยาภายในเครื่องปฏิกรณ์ได้มากขึ้น ในทางเดียวกันกับผลของตัวแปรหลักและผล
ของอันตรกิริยาต่อค่าตัวแปรตอบสนองในส่วนที่ผ่านมา พบว่า ที่ความเร็วแก๊สป้อนเข้าต่ าจะส่งผลให้
ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานทั้งในแนวรัศมีและแนวแกนของสัดส่วนโดยปริมาตรของอนุภาคของแข็งมี
ค่าต่ า แสดงถึงความแปรปรวนของอนุภาคของแข็งที่มีความสม่ าเสมอ ส่งผลให้เกิดการผสมกันได้ดี 
เมื่ออนุภาคของแข็งภายในเครื่องปฏิกรณ์อากาศมีความสม่ าเสมอแล้วแก๊สที่จะเข้าไปท าปฏิกิริยากับ
อนุภาคของแข็งจึงเกิดปฏิกิริยาเคมีกันได้มากยิ่งข้ึน ส่งผลต่อค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของออกซิเจน
สูงเป็นแนวโน้มเดียวกัน 

 จากการจ าลองอุทกพลศาสตร์ของเครื่องปฏิกรณ์อากาศในการเผาไหม้แบบเคมิคอลลูปิงนี้ ได้
ข้อมูลเพ่ิมเติมที่สามารถน าไปพัฒนาต่อในภาคอุตสาหกรรมที่ต้องการเพ่ิมประสิทธิภาพในการ
เกิดปฏิกิริยาเคมีของการเผาไหม้แบบเคมิคอลลูปิงให้สูงขึ้น โดยการออกแบบกระบวนการทาง
คณิตศาสตร์ของการจ าลองตัวแปรด าเนินการที่ท าให้เกิดการผสมกันของอนุภาคของแข็งหรือของไหล
ภายในเครื่องปฏิกรณ์เกิดการผสมที่ดีขึ้น ลดปัญหาการรวมตัวกันของอนุภาคของแข็ง อีกทั้งในส่วน
ของการเกิดปฏิกิริยาเคมีแสดงผลร้อยละผลได้ที่มีค่าสูง ส่งผลให้การเกิดปฏิกิริยาเคมี ของโลหะกับ
ออกซิเจนในอัตราที่ดีขึ้น และยังช่วยลดค่าใช้จ่ายในการปฏิบัติงานจริง เนื่องจาก การจ าลองจะ
สามารถหาภาวะที่เหมาะสม เลือกตัวแปรที่อาจส่งผลน้อยต่อการเกิดปฏิกิริยา เช่น ชนิดของอนุภาค
ของแข็ง อุณหภูมิ อัตราการไหลเวียนของอนุภาคของแข็ง ความเร็วแก๊สป้อนเข้า ท าให้สามารถลด
ค่าใช้จ่ายในการปรับเปลี่ยนค่าต่างๆเหล่านี้  
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รูปที่ 4.18 ร้อยละการเปลี่ยนแปลงของนิกเกิลกับออกซิเจนที่สมการของการเกิดปฏิกิริยาเคมี 

แตกต่างกัน 
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รูปที่ 4.19 ร้อยละการเปลี่ยนแปลงของนิกเกิลกับออกซิเจน ณ อุณหภูมิ 1273 เคลวิน  
ที่อัตราส่วนโดยโมลของแก๊สแตกต่างกัน 

 

 
รูปที่ 4.20 ร้อยละการเปลี่ยนแปลงของนิกเกิลออกซิเจนที่อัตราส่วนโดยโมลของแก๊สเท่ากับ 0.1  

ณ อุณหภูมิแตกต่างกัน 
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ตารางที่ 4.5 การออกแบบการทดลองแบบ 24 ของการศึกษาผลตัวแปรด าเนินการและค่าตัวแปร
ตอบสนองที่ได้จากการจ าลองที่เกิดปฏิกิริยาเคมี 

 

Case Particle 
diameter 
(m) (A) 

Solid 
circulating 

flux 
(kg/m2s) (B) 

Temperature 
(K)  
(C) 

Inlet gas 
velocity (m/s) 

(D) 

Conversion 
of oxygen 

(-) 

1 0.00015 300 1073 1 90.3486 
2 0.00020 300 1073 1 92.4758 
3 0.00015 400 1073 1 90.3115 
4 0.00020 400 1073 1 92.4479 
5 0.00015 300 1273 1 92.8068 
6 0.00020 300 1273 1 94.3773 
7 0.00015 400 1273 1 92.7854 
8 0.00020 400 1273 1 94.3620 
9 0.00015 300 1073 3 85.7560 
10 0.00020 300 1073 3 90.6140 
11 0.00015 400 1073 3 85.7033 
12 0.00020 400 1073 3 89.5516 
13 0.00015 300 1273 3 89.8216 
14 0.00020 300 1273 3 92.2450 
15 0.00015 400 1273 3 89.7446 
16 0.00020 400 1273 3 92.2385 
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ตารางที่ 4.6 การวิเคราะห์ความแปรปรวนโดยใช้ค่าตอบสนองเป็นค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของ
ออกซิเจน  

 

Source of 
variation 

Sum of 
squares 

Degree of 
freedom 

Mean 
square 

F Value p-value 

A 27.653 1 27.653 388.006 < 0.0001 
C 28.017 1 28.017 393.110 < 0.0001 
D 36.726 1 36.726 515.311 < 0.0001 
AC 1.504 1 1.504 21.105 0.0018 
AD 2.413 1 2.413 33.853 0.0004 
CD 0.845 1 0.845 11.858 0.0088 
ACD 0.446 1 0.446 6.263 0.0368 
Error 0.570 8 0.071   
Total 98.174 15    



 

 

65 

 
รูปที่ 4.21 คอนทัวร์ของความเข้มข้นของออกซิเจนที่วินาทีที่ 30 (ก) กรณีที่ 6 และ (ข) กรณีท่ี 11 

  

(ก) (ข) 
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รูปที่ 4.22 (ก) ผลของตัวแปรหลัก (ข) ผลของอันตรกิริยาระหว่างชนิดของอนุภาคของแข็งและ
ความเร็วแก๊สป้อนเข้า และ (ค) ผลของอันตรกิริยาร่วมระหว่างชนิดอนุภาคของแข็ง อุณหภูมิ และ

ความเร็วแก๊สป้อนเข้า ต่อค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของออกซิเจน 
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รูปที่ 4.23 พ้ืนผิวตอบสนองของค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของออกซิเจน เมื่ออุณหภูมิและความเร็ว
แก๊สป้อนเข้าแตกต่างกัน (ก) อนุภาคของแข็งคอปเปอร์ที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.00015 เมตร 

ส่วนในรูป (ข) อนุภาคของแข็งนิกเกิลที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.00020 เมตร 



 

 

บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

 การสรุปผลการวิจัยแบ่งออกเป็น 4 หัวข้อคือ 1. การหาแบบจ าลองการไหลที่เหมาะสมใน
งานวิจัย 2. การศึกษาผลของตัวแปรด าเนินการที่มีต่ออุทกพลศาสตร์ภายในเครื่องปฏิกรณ์อากาศ  
3. การหาแบบจ าลองของปฏิกิริยาเคมีที่เหมาะสมในงานวิจัย 4. การศึกษาผลของตัวแปรด าเนินการที่
มีต่อปฏิกิริยาเคมีภายในเครื่องปฏิกรณ์อากาศ 

 

 5.1.1 การหาแบบจ าลองการไหลท่ีเหมาะสมในงานวิจัย 

 การหาแบบจ าลองการไหลที่เหมาะสมในงานวิจัย จ าเป็นต้องหาพ้ืนที่ในการค านวณที่
เหมาะสมและให้ผลการจ าลองท่ีมีความถูกต้องแม่นย า ซึ่งในงานวิจัยนี้ใช้พ้ืนที่ในการค านวณที่มีเซลล์
การค านวณ 12500 เซลล์ เวลาที่ใช้ในการค านวณที่เข้าสู่ภาวะเสมือนคงตัว (Quasi- Steady state) 
อยู่ในช่วงเวลา 20-50 วินาที และการหาแบบจ าลองแรงต้านทานการเคลื่อนที่ (Drag model) จาก
แบบจ าลองแรงต้านทานการเคลื่อนที่ที่มีการใช้งานอยู่ในปัจจุบัน พบว่า แบบจ าลอง EMMS ให้ผล
การจ าลองใกล้เคียงกับผลจากการทดลองจริงของ Shuai และคณะ [11] และ Issangya และคณะ 
[12] มากที่สุด โดยมีการปรับเปลี่ยนค่าตัวแปรแบบจ าลองอีก 2 ตัวแปรคือ ค่า specularity 
coefficient เท่ากับ 0.5 และค่า restitution coefficient เท่ากับ 0.97 ผลความเข้มข้นของอนุภาค
ของแข็งในแนวรัศมีแสดงลักษณะการไหลแบบแกนในวงนอก (core-annulus) ที่พบอนุภาคของแข็ง
หนาแน่นบริเวณผนังและเบาบางบริเวณตรงกลาง ส่วนในแนวแกน พบความเข้มข้นของอนุภาค
ของแข็งหนาแน่นบริเวณด้านล่างของเครื่องปฏิกรณ์อากาศและลดลงตามความสูงของเครื่องปฏิกรณ์
อากาศ 

 

 5.1.2 การศึกษาผลของตัวแปรด าเนินการที่มีต่ออุทกพลศาสตร์ภายในเครื่องปฏิกรณ์
อากาศ 

 จากผลการจ าลองเครื่องปฏิกรณ์อากาศในการเผาไหม้แบบเคมิคอลลูปิง พบว่าจาก
กรณีศึกษาผลของตัวแปรด าเนินการทั้งหมด 16 กรณี กรณีศึกษาที่ 3 อนุภาคของแข็งคอปเปอร์ที่มี
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.00015 เมตร อัตราการไหลเวียนของอนุภาคของแข็ง 400 กิโลกรัมต่อ
เมตรก าลังสองวินาที ที่อุณหภูมิ 1073 เคลวิน และความเร็วแก๊สป้อนเข้า 1 เมตรต่อวินาที จะให้
ค่าเฉลี่ยสัดส่วนโดยปริมาตรของอนุภาคของแข็งสูงที่สุด ส่วนในกรณีที่ 11 อนุภาคของแข็งคอปเปอร์
ที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.00015 เมตร อัตราการไหลเวียนของอนุภาคของแข็ง 400 กิโลกรัมต่อ
เมตรก าลังสองวินาที ที่อุณหภูมิ 1073 เคลวิน และความเร็วแก๊สป้อนเข้า 3 เมตรต่อวินาที  จะให้ค่า
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัดส่วนโดยปริมาตรของอนุภาคของแข็งในแนวรัศมีต่ าที่สุด และ
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กรณีศึกษาที่ 15 อนุภาคของแข็งคอปเปอร์ที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.00015 เมตร อัตราการ
ไหลเวียนของอนุภาคของแข็ง 400 กิโลกรัมต่อเมตรก าลังสองวินาที ที่อุณหภูมิ 1273 เคลวิน และ
ความเร็วแก๊สป้อนเข้า 3 เมตรต่อวินาที จะให้ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัดส่วนโดยปริมาตรของ
อนุภาคของแข็งในแนวแกนต่ าที่สุด ส่วนตัวแปรด าเนินการที่ส่งผลต่อค่าเฉลี่ยสัดส่วนโดยปริมาตรของ
อนุภาคของแข็งคือ ชนิดของอนุภาคของแข็ง อัตราการไหลเวียนของอนุภาคของแข็ง ความเร็วแก๊ส
ป้อนเข้า และอันตรกิริยาระหว่างชนิดของอนุภาคของแข็งกับความเร็วแก๊สป้อนเข้า ตัวแปรที่ส่งผลต่อ
ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานในแนวรัศมีของสัดส่วนโดยปริมาตรของอนุภาคของแข็งคือ ชนิ ดของ
อนุภาคของแข็ง ความเร็วแก๊สป้อนเข้า และอันตรกิริยาระหว่างชนิดของอนุภาคของแข็งกับความเร็ว
แก๊สป้อนเข้า และความเร็วแก๊สป้อนเข้าเป็นตัวแปรเดียวที่ส่งผลต่อค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานใน
แนวแกนของสัดส่วนโดยปริมาตรของอนุภาคของแข็ง จากการวิเคราะห์ความแปรปรวนนี้ ท าให้ ได้
แบบจ าลองการถดถอยเพ่ือความสะดวกต่อการน าผลในงานวิจัยนี้ไปออกแบบการทดลองต่อไปใน
อนาคต และจากกราฟพ้ืนผิวตอบสนอง พบว่าอัตราการไหลเวียนของอนุภาคของแข็งเท่ากับ 400 
กิโลกรัมต่อเมตรก าลังสองวินาที และความเร็วแก๊สป้อนเข้า 1 เมตรต่อวินาทีจะให้ค่าเฉลี่ยสัดส่วนโดย
ปริมาตรของอนุภาคของแข็งสูงที่สุด และถ้าต้องการให้ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัดส่วนโดย
ปริมาตรของอนุภาคของแข็งทั้งในแนวรัศมีและแนวแกนมีค่าต่ าสุด จะต้องใช้อนุภาคของแข็ง 
คอปเปอร์ที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.00015 เมตร และความเร็วแก๊สป้อนเข้า 3 เมตรต่อวินาที  

 

5.1.3 การหาแบบจ าลองของปฏิกิริยาเคมีที่เหมาะสมในงานวิจัย 

ในงานวิจัยนี้เลือกใช้สมการแบบจ าลองแกนกลางหดตัว (shrinking core model) ส าหรับ
อธิบายปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้นภายในกระบวนการเผาไหม้แบบเคมิคอลลูปิงของเครื่องปฏิกรณ์อากาศ 
ที่เป็นปฏิกิริยาออกซิเดชัน โดยเลือกใช้สมการของความสัมพันธ์อาร์รีเนียสระหว่างการแพร่และ
ปฏิกิริยาเคมี (Arrhenius diffusion and reaction) ที่ให้ผลการจ าลองใกล้เคียงกับผลจากการ
ทดลองมากที่สุด ซึ่งเปรียบเทียบกับผลจากการทดลองทั้งอุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยาเคมีและ
อัตราส่วนโดยโมลของแก๊สแตกต่างกัน  

 

5.1.4 การศึกษาผลของตัวแปรด าเนินการที่มีต่อปฏิกิริยาเคมีภายในเครื่องปฏิกรณ์อากาศ 

 จากผลการจ าลองของเครื่องปฏิกรณ์อากาศในส่วนที่เกิดปฏิกิริยาเคมี พบว่า กรณีศึกษาที่ 6 
อนุภาคของแข็งชนิดนิกเกิลที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.00020 เมตร อัตราการไหลเวียนของ
อนุภาคของแข็ง 300 กิโลกรัมต่อเมตรก าลังสองวินาที ที่อุณหภูมิ 1273 เคลวิน และความเร็วแก๊ส
ป้อนเข้า 1 เมตรต่อวินาที ส่งผลให้ค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของออกซิเจนสูงที่สุด และจากผลของ
ตัวแปรด าเนินการที่มีผลต่อค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงออกซิเจนสูงที่สุด พบว่า ชนิดของอนุภาค
ของแข็ง อุณหภูมิ ความเร็วแก๊สป้อนเข้า อันตรกิริยาระหว่างชนิดของอนุภาคของแข็งกับอุณหภูมิ 
อันตรกิริยาระหว่างชนิดของอนุภาคของแข็งกับความเร็วแก๊สป้อนเข้า อันตรกิริยาระหว่างอุณหภูมิกับ
ความเร็วแก๊สป้อนเข้า และอันตรกิริยาร่วมระหว่างชนิดของอนุภาคของแข็ง อุณหภูมิ และความเร็ว
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แก๊สป้อนเข้า เป็นตัวแปรที่ส่งผลต่อค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของออกซิเจน เมื่อน าแบบจ าลองการ
ถดถอยไปสร้างกราฟพ้ืนผิวตอบสนอง พบว่าเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิเป็น 1273 เคลวินและลดความเร็วแก๊ส
ป้อนเข้า 1 เมตรต่อวินาที จะท าให้ค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของออกซิเจนเกิดได้ดีที่สุด ซึ่งจากผลใน
การจ าลองนี้ สภาวะที่เหมาะสมต่อการน าไปท าการวิจัยต่อไปคือ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของอนุภาค
ของแข็งที่อยู่ในช่วงระหว่าง 0.00015 ถึง 0.00020 เมตร โดยจะท าในสภาวะอุณหภูมิสูงคือ 1273 
เคลวิน อัตราการไหลเข้าของแก๊ส 300 เมตรต่อวินาทีก าลังสอง และความเร็วแก๊สป้อนเข้า 1 เมตรต่อ
วินาที ที่เกิดการผสมและเกิดปฏิกิริยาภายในเครื่องปฏิกรณ์อากาศได้สูง 

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

 การจ าลองในงานวิจัยนี้เป็นการจ าลองแบบสองมิติของเครื่องปฏิกรณ์อากาศในการเผาไหม้
แบบเคมิคอลลูปิง ทั้งภาวะที่ไม่เกิดปฏิกิริยาเคมีและเกิดปฏิกิริยาเคมี โดยได้วิเคราะห์เฉพาะส่วนของ
ตัวแปรด าเนินการที่อาจส่งผลต่ออุทกพลศาสตร์ จึงท าให้การอธิบายผลของตัวแปรกับค่าที่วิเคราะห์
ยังเห็นความแตกต่างที่ไม่ชัดเจนนัก อาจจ าเป็นต้องมีการวิเคราะห์ผลของตัวแปรในการออกแบบ
โครงสร้างภายในเครื่องปฏิกรณ์อากาศเพ่ือให้เกิดการผสมที่ดีมากขึ้น หรืออาจต้องท าการจ าลองแบบ
สามมิติเพ่ือเปรียบเทียบความแตกต่างจากการจ าลองแบบสองมิติ และแสดงให้เห็นถึงลักษณะการ
เปลี่ยนแปลงของอุทกพลศาสตร์ภายในเครื่องปฏิกรณ์อากาศที่ชัดเจนมากยิ่งขึ้น ในส่วนการเลือก
สมการอธิบายปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นภายในเครื่องปฏิกรณ์อาจมีการสร้างสมการจากผลจากการจ าลองนี้
โดยตรงเพ่ือความแม่นย าในการท านายปฏิกิริยาในกระบวนการเคมิคอลลูปิงมากยิ่งขึ้น สุดท้ายอาจ
ต้องมีการจ าลองการเผาไหม้แบบเคมิคอลลูปิงที่ครบทั้งวงปฏิกิริยาเคมีคือมีทั้งในส่วนของเครื่อง
ปฏิกรณ์อากาศและเครื่องปฏิกรณ์เชื้อเพลิง เพ่ือให้การด าเนินการของกระบวนการหรือการเคลื่อนที่
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ภาคผนวก ก 

 

การค านวณความเร็วน้อยสุดที่ท าให้เกิดช่วงการไหลแบบปั่นป่วน (Minimum turbulent 
fluidization velocity :   ) 

 

                                          √                                                                      (ก1) 
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                                            (ก2) 

 

    คือ ตัวเลขไร้หน่วยอาร์คีมีดิส (-) 

    คือ ความหนาแน่นของอนุภาคของแข็ง (กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร) 

   คือ ความหนาแน่นของแก๊ส (กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร) 

    คือ เส้นผ่านศูนย์กลางของอนุภาคของแข็ง (เมตร) 

   คือ ค่าแรงโน้มถ่วงของโลก (เมตรต่อวินาทีก าลังสอง) 

    คือ ค่าความหนืดของแก๊ส (กิโลกรัมต่อเมตรวินาที) 

    คือ เส้นผ่านศูนย์กลางของเครื่องปฏิกรณ์ (เมตร) 

 

ตัวอย่างการค านวณหาค่า    
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การค านวณความเร็วน้อยสุดที่ท าให้เกิดช่วงการไหลแบบฟลูอิไดเซชันความเร็วสูง ( Transport 
velocity :     ) 
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ตัวอย่างการค านวณหาค่า     
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รูปที่ ข1 (ก) กราฟความน่าจะเป็นแบบปกติของส่วนตกค้าง และ (ข) กราฟความสัมพันธ์ระหว่างส่วน
ตกค้างกับค่าที่ท านายได้ของสมการที่ (4.1) 
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รูปที่ ข2 (ก) กราฟความน่าจะเป็นแบบปกติของส่วนตกค้าง และ (ข) กราฟความสัมพันธ์ระหว่างส่วน
ตกค้างกับค่าที่ท านายได้ของสมการที่ (4.2) 
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รูปที่ ข3 (ก) กราฟความน่าจะเป็นแบบปกติของส่วนตกค้าง และ (ข) กราฟความสัมพันธ์ระหว่างส่วน
ตกค้างกับค่าที่ท านายได้ของสมการที่ (4.3) 
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รูปที่ ข4 (ก) กราฟความน่าจะเป็นแบบปกติของส่วนตกค้าง และ (ข) กราฟความสัมพันธ์ระหว่างส่วน
ตกค้างกับค่าที่ท านายได้ของสมการที่ (4.4) 
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