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เชิงปริมาตรของของแข็งในแนวรัศมี และระยะห่างระหว่างแผ่นปะทะ อันตรกิริยาระหว่างพื้นที่เปิดของ
แผ่นปะทะกับระยะห่างระหว่างแผ่นปะทะ และ อันตรกิริยาระหว่างพื้นที่เปิดของแผ่นปะทะกับจ านวน
ของแผ่นปะทะเป็นตัวแปรที่ส่งผลต่อค่าสัดส่วนเชิงปริมาตรของของแข็งเฉลี่ยรวมทั้งท่อไรเซอร์ ในส่วน
ของตัวแปรด าเนินการที่ส่งผลต่อค่าสัดส่วนเชิงปริมาตรของของแข็งเฉลี่ยทั้งท่อไรเซอร์ที่ติดต้ังแผ่น
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In this research, the risers of circulating fluidized bed reactors with and without ring 

baffle were simulated to study hydrodynamics and mixing by using computational fluid 
dynamics simulation and to examine factor effects by using design of experimental method. 
The results showed that baffle opening area and interaction between baffle opening area-
space between baffles were the parameters that affected standard deviation of solid volume 
fraction in radial direction. Space between baffles, interaction between baffle opening area-
space between baffles and interaction between baffle opening area-number were the 
parameters that affected average of solid volume fraction in the riser. The operating condition 
parameters that had an effect on the average of solid volume fraction in the riser for both ring 
baffle configuration with lowest standard deviation of radial solid volume fraction and highest 
averaged solid volume fraction in system cases were inlet gas velocity and solid mass flux 
but the first two operating condition parameters that had an effect on the standard deviation 
of solid volume fraction in radial direction were inlet gas velocity and interaction between inlet 
gas velocity-diameter of solid-density of solid. In addition, the shapes of ring baffle were also 
found to have an effect on the standard deviation of solid volume fraction in radial direction 
and average of solid volume fraction in the riser. From all simulation results, the optimum ring 
baffle configuration and operating condition which were improving hydrodynamics and 
mixing in riser was proposed. In addition, a regression model for predicting the gas-solid 
mixing was obtained for further using in the design stage of a circulating fluidized bed 
reactor. 
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4.20 ผลของตัวแปรหลักของการศึกษาผลของตัวแปรด าเนินการ (ก) ผลของ
ตัวแปร หลักที่มีต่อค่าเฉลี่ยของสัดส่วนเชิงปริมาตรของของแข็งโดยใช้
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อันตรกิริยาที่มีต่อค่าเฉลี่ยของสัดส่วนเชิงปริมาตรของของแข็งโดยใช้ท่อ
ไรเซอร์ที่ผ่านการติดต้ังแผ่นปะทะตามกรณีศึกษาที่ 16 (ค) ผลของตัว
แปรหลักที่มีต่อความแปรปรวนของสัดส่วนเชิงปริมาตรของของแข็งใน
แนวรัศมีโดยใช้ท่อไรเซอร์ที่ผ่านการติดต้ังแผ่นปะทะตามกรณีศึกษาที่ 
11 และ (ง) ผลของตัวแปรหลักที่มีต่อความแปรปรวนของสัดส่วนเชิง
ปริมาตรของของแข็งในแนวรัศมีโดยใช้ท่อไรเซอร์ที่ผ่านการติดต้ังแผ่น 
ปะทะตามกรณีศึกษาที่ 16....................................................................... 
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4.21 ผลของอันตรกิริยาท่ีมีต่อค่าความแปรปรวนในแนวรัศมีของสัดส่วนเชิง
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4.22 พื้นผิวตอบสนองของค่าความแปรปรวนในแนวรัศมีของสัดส่วนเชิงปริมาตร
ของของแข็งเมื่อใช้อนุภาคของแข็งขนาด 50 ไมครอน และใช้ท่อไรเซอร์ที่
ผ่านการติดต้ังแผ่นปะทะตามกรณีศึกษาตัวแปรการติดต้ังแผ่นปะทะแบบ 
ที่ 11....................................................................................................... 
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4.23 พื้นผิวตอบสนองของค่าความแปรปรวนในแนวรัศมีของสัดส่วนเชิงปริมาตร
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ผ่านการติดต้ังแผ่นปะทะตามกรณีศึกษาตัวแปรการติดต้ังแผ่นปะทะแบบ 
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ปริมาตรของของแข็งเมื่อใช้ท่อไรเซอร์ที่ผ่านการติดต้ังแผ่นปะทะตาม
กรณีศึกษาตัวแปรการติดต้ังแผ่นปะทะแบบที่  16 และใช้อนุภาค
ของแข็งขนาด 90 ไมครอน และมีความหนาแน่นของอนุภาคของแข็ง 
 2,000 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร.............................................................. 
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4.25 พื้นผิวตอบสนองของค่าความแปรปรวนในแนวรัศมีของสัดส่วนเชิง
ปริมาตรของของแข็งเมื่อใช้ท่อไรเซอร์ที่ผ่านการติดต้ังแผ่นปะทะตาม
กรณีศึกษาตัวแปรการติดต้ังแผ่นปะทะแบบที่  16 และใช้อนุภาค
ของแข็งขนาด 50 ไมครอน และมีความหนาแน่นของอนุภาคของแข็ง  
1,424 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร............................................................... 
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ปริมาตรของของแข็งเมื่อใช้ท่อไรเซอร์ที่ผ่านการติดต้ังแผ่นปะทะตาม
กรณีศึกษาตัวแปรการติดต้ังแผ่นปะทะแบบที่  16 และใช้อนุภาค
ของแข็งขนาด 90 ไมครอน และมีความหนาแน่นของอนุภาคของแข็ง 
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กรณีศึกษาตัวแปรการติดต้ังแผ่นปะทะแบบที่  16 และใช้อนุภาค
ของแข็งขนาด 50 ไมครอน และมีความหนาแน่นของอนุภาคของแข็ง 
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ท่อไรเซอร์เมื่อใช้ท่อไรเซอร์ที่ผ่านการติดต้ังแผ่นปะทะตามกรณีศึกษา 
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ท่อไรเซอร์เมื่อใช้ท่อไรเซอร์ที่ผ่านการติดต้ังแผ่นปะทะตามกรณีศึกษา 
ตัวแปรการติดต้ังแผ่นปะทะแบบที่ 16........................................................ 

 
 
96 
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ของแข็งต้ังแต่วินาทีที่ 20-40 วินาที ที่การติดต้ังแผ่นปะทะกรณีศึกษา 
ต่างๆ...................................................................................................... 

 
 

100 
4.32 ค่าเฉลี่ยสัดส่วนเชิงปริมาตรของของแข็งในแนวรัศมีต้ังแต่วินาทีที่ 20-40 

วินาทีตลอดแนวความสูงของท่อไรเซอร์ ที่การติดต้ังแผ่นปะทะกรณีศึกษา
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4.33 คอนทัวร์ของสัดส่วนเชิงปริมาตรของของแข็งในท่อไรเซอร์ที่ติดต้ังแผ่น

ปะทะตามกรณีศึกษาตัวแปรการติดต้ังแผ่นปะทะแบบที่ 16 ภายใต้ภาวะ
ด าเนินการตามกรณีศึกษาตัวแปรด าเนินการท่ี 3 ที่วินาทีที่ (ก) 20 (ข) 25 
(ค) 30 (ง) 35 และ (จ) 40........................................................................ 
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4.34 คอนทัวร์ของสัดส่วนเชิงปริมาตรของของแข็งในท่อไรเซอร์ที่ติดต้ังแผ่น

ปะทะตามกรณีศึกษาตัวแปรการติดต้ังแผ่นปะทะแบบที่ 16 ภายใต้ภาวะ
ด าเนินการตามกรณีศึกษาตัวแปรด าเนินการท่ี 15 ที่วินาทีที่ (ก) 20 (ข) 25  
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4.35 คอนทัวร์ของสัดส่วนเชิงปริมาตรของของแข็งในท่อไรเซอร์ที่ติดต้ังแผ่น

ปะทะตามกรณีศึกษาตัวแปรการติดต้ังแผ่นปะทะแบบที่ 16 ภายใต้ภาวะ
ด าเนินการตามกรณีศึกษาตัวแปรด าเนินการท่ี 10 ที่วินาทีที่ (ก) 20 (ข) 25  
(ค) 30 (ง) 35 และ (จ) 40......................................................................... 

 
 
 

104 
4.36 คอนทัวร์ของสัดส่วนเชิงปริมาตรของของแข็งในท่อไรเซอร์ที่ติดต้ังแผ่น

ปะทะตามกรณีศึกษาตัวแปรการติดต้ังแผ่นปะทะแบบที่ 16 ภายใต้ภาวะ
ด าเนินการตามกรณีศึกษาตัวแปรด าเนินการท่ี 14 ที่วินาทีที่ (ก) 20 (ข) 25  
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4.37 การกระจายตัวตามแนวรัศมีของค่าเฉลี่ยความเร็วในแนวรัศมีของของแข็ง
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กรณีศึกษาต่างๆ...................................................................................... 
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บทที่  1 
 

บทน า 
 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
 
ปัจจุบันเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียนได้ถูกใช้งานอย่างแพร่หลายใน

อุตสาหกรรมต่างๆ รวมไปถึงการผลิตแก๊สสังเคราะห์จากชีวมวลผ่านกระบวนการแกซิฟิ เคชันเพื่อ
ใช้เป็นพลังงานทดแทน (Yin และคณะ, 2002; Siedlecki และ De Jong, 2011) เนื่องจากข้อดีของ
เครื่องปฏิกรณ์ชนิดนี้ คือ เป็นเครื่องปฏิกรณ์ที่ไม่ยุ่งยากซับซ้อน มีการกระจายความร้อนที่ดี และ
สามารถใช้ได้กับเชื้อเพลิงหลายชนิด เป็นต้น เครื่องปฏิกรณ์นี้จะเป็นระบบการไหลหลายวัฏภาค 
ซึ่งประกอบขึ้นด้วยส่วนประกอบหลัก ได้แก่ ท่อไรเซอร์ ท่อดาวเนอร์ ท่อป้อนกลับและไซโคลน มี
หลักการท างาน คือ ของไหลตัวกลางที่สนใจในงานวิจัยนี้ ได้แก่ แก๊สจะไหลผ่านของแข็งด้วย
ความเร็วที่เหมาะสมเพื่อเปลี่ยนให้ของแข็งนั้นมีพฤติกรรมคล้ายกับของไหลภายในท่อไรเซอร์ ซึ่ง
ส่วนใหญ่ปฏิกิริยาเคมีก็จะเกิดขึ้นภายในท่อไรเซอร์นี้ จากนั้น ของแข็งและแก๊สก็จะถูกน าไปแยก
ออกจากกันด้วยไซโคลน ของแข็งที่มีขนาดอนุภาคเล็กก็จะหลุดออกจากเครื่องปฏิกรณ์ ส่วนแก๊ส
และของแข็งที่ยังมีขนาดอนุภาคใหญ่ก็จะถูกป้อนกลับเข้ามายังท่อไรเซอร์เพื่อเกิดปฏิกิริยาเคมีอีก
ครั้งผ่านทางท่อดาวเนอร์และท่อป้อนกลับ การปรับปรุงท่อไรเซอร์ที่เปรียบเสมือนหัวใจของเครื่อง
ปฏิกรณ์นี้จึงเป็นทางเลือกหนึ่งในการปรับปรุงประสิทธิภาพของเครื่องปฏิกรณ์ชนิดนี้ โดยจาก
งานวิจัยที่ผ่านมา พบว่า ภายในท่อไรเซอร์ยังประสบปัญหาที่ เกี่ยวข้องกับการไหลต่างๆ 
ประสิทธิภาพของกระบวนการที่ได้มีค่าต่ ากว่าเป้าหมายที่คาดหวังไว้ซึ่งเกิดจากการเกิด
ปรากฏการณ์ของแข็งไหลย้อนกลับ (Back-mixing) และการกระจายตัวของแก๊สและของแข็งที่ไม่
สม่ าเสมอทั้งในแนวรัศมีและในแนวแกน (Zhang และคณะ, 2008) จากปัญหาดังกล่าวนี้เองท าให้
มีงานวิจัยต่อๆ มาหลายชิ้นที่พยายามศึกษาอุทกพลศาสตร์ ซึ่งก็คือ การศึกษาเกี่ยวกับการ
เคลื่อนที่ของของไหลและการผสมภายในท่อไรเซอร์ที่ผ่านการปรับปรุงต่างๆ โดยวิธีการหนึ่งที่มี
ความน่าสนใจและมีประสิทธิภาพ คือ การติดต้ังสิ่งกีดขวางภายใน (Internal) (Jiang และคณะ, 
1991; Therdthianwong และคณะ, 2003; Zhang และคณะ, 2009) 

สิ่งกีดขวางภายใน (Internal) ที่ใช้ในการปรับปรุงประสิทธิภาพจะพบมากอยู่สอง
ประเภท คือ ท่อภายในและแผ่นปะทะ โดยท่อภายในน้ันยังสามารถแบ่งเป็น 2 ประเภทหลักๆ ตาม
ทิศการติดต้ัง คือ ท่อภายในแนวต้ัง (Vertical banks) ท่อภายในแนวนอน (Horizontal banks) ซึ่ง
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ท่อภายในแนวต้ังจะช่วยในเรื่องการแลกเปลี่ยนความร้อนและลดการสึกกร่อนเมื่อเกิดการเสียดสี   
(Volk, 1962) ส่วนท่อภายในแนวนอนจะช่วยเรื่องการจ ากัดขนาดของฟองแก๊สและช่วยให้เกิดการ
กระจายตัวของแก๊สมากขึ้น (Olsson, 1995) ในส่วนของแผ่นปะทะนั้นจะพบได้หลายชนิดแต่ที่มี
การใช้งานมากจะมีอยู่ 4 ชนิด คือ แบบตะแกรง (Wire mesh) ซึ่งจะมีข้อดี คือ สามารถช่วยท าให้
ฟองแก๊สแตกตัวและมีการสึกกร่อนน้อย (Dutta และ Suciu, 1992) แบบหน้าพรุน (Perforate 
plate) ที่ช่วยเพิ่มการกระจายตัวของอนุภาคของแข็งในแนวรัศมีและช่วยเพิ่มความถี่ของฟองแก๊ส 
(Hartholt, 1997) แบบบานเกล็ด (Louver plate) ที่ช่วยเพิ่มการผสมระหว่างแก๊สและของแข็งและ
เพิ่มการกระจายตัวของฟองแก๊สในแนวรัศมี (Jin, 1982) และแบบวงแหวน (Ring) ที่ช่วยเพิ่มการ
กระจายตัวของพื้นที่ว่างในแนวรัศมี เพิ่ มการผสมของแก๊สและของแข็งในแนวรัศมี เพิ่ม
ประสิทธิภาพในการสัมผัสกันของแก๊สและของแข็ง ช่วยลดการเกิดการผสมแบบย้อนกลับของ
อนุภาคของแข็ง (Solid back-mixing) รวมทั้งเพิ่มร้อยละการเปลี่ยนของปฏิกิริยาเคมี (Jiang, Bi 
และคณะ, 1991) 

อย่างไรก็ตาม พบว่า งานวิจัยที่ผ่านมายังมีการศึกษาผลของการติดต้ังแผ่นปะทะ
เพียงแค่ผิวเผิน เท่านั้น ยังมีปัจจัยอีกมากมายในการติดต้ังแผ่นปะทะที่ส่งผลต่ออุทกพลศาสตร์
และการผสมภายในกระบวนการ อาทิเช่น ต าแหน่งที่ติดต้ัง จ านวนแผ่นปะทะ พื้นที่การเปิด 
รวมถึงระยะห่าง ความหนา และรูปร่างของแผ่นปะทะ ซึ่งจ าเป็นจะต้องพิจารณาไปด้วยกันอย่าง
เป็นระบบ ด้วยเหตุดังกล่าวจึงเป็นที่มาของงานวิจัยชิ้นนี้ที่จะใช้วิธีการออกแบบการทดลอง 
(Design of Experiment, DOE) ในการวิจัยเพื่อหาผลของปัจจัยต่างๆ รวมถึงอันตรกิริยาระหว่าง
ปัจจัยโดยการจ าลองด้วยวิธีพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณหรือซีเอฟดี (Computational Fluids 
Dynamic, CFD) วิธีนี้เป็นวิธีการที่มีความส าคัญต่อการออกแบบกระบวนการ เนื่องจากเป็นวิธีที่
ใช้งานง่าย สะดวกรวดเร็ว และสามารถลดค่าใช้จ่ายเมื่อเปรียบเทียบกับการทดลองจริง โดย
โปรแกรมที่ได้เลือกใช้ คือ โปรแกรมส าเร็จรูป ANSYS FLUENT© 

 
1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

 
1) จ าลองภาวะท่อไรเซอร์แบบมีและไม่มีการติดต้ังแผ่นปะทะของเครื่องปฏิกรณ์     

ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียนเพื่อศึกษาอุทกพลศาสตร์และการผสมที่เกิดขึ้นด้วย
วิธีพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ 
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2) เสนอรูปแบบในการใส่แผ่นปะทะเพื่อปรับปรุงอุทกพลศาสตร์และการผสม
ภายในท่อไรเซอร์ของเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียน 

 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

 
1) จ าลองการไหลภาวะท่อไรเซอร์แบบที่ยังไม่มีการติดต้ังแผ่นปะทะแบบวงแหวน

ของเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียน เพื่อหาแบบจ าลองที่ท านาย
ผลได้ใกล้เคียงกับการทดลองมากที่สุด 

2) น าแบบจ าลองการไหลในข้อหนึ่งมาท าการเพิ่มแผ่นปะทะแบบวงแหวนใน
รูปแบบการติดต้ังต่างๆ กันเพื่อท านายพฤติกรรมการไหลภายในและ
เปรียบเทียบเพื่อหารูปแบบการติดต้ังที่ให้ผลการผสมดีที่สุด 

3) น ารูปแบบการติดต้ังแผ่นปะทะแบบวงแหวนที่ให้การผสมดีที่สุดมาศึกษาผล
ของภาวะการด าเนินงาน (Operating condition) 
 

1.4 ข้อจ ากัดของการวิจัย 
 

1) แบบจ าลองการไหลที่ใช้ในการวิจัยนี้เป็นแบบ 2 มิติ 
2) เป็นการจ าลองในภาวะอุณหภูมิคงที่เท่านั้น (Cold model) 
3) อนุภาคของแข็งในการจ าลองมีขนาดและสมบัติทางกายภาพเช่นเดียวกัน

ทั้งหมด 
 

1.5 ค าจ ากัดความที่ใช้ในการวิจัย 
 
ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียน เป็นเครื่องปฏิกรณ์เคมีรูปแบบหนึ่งที่ภายในมี

อนุภาคของแข็งและของไหลซึ่งมีอันตรกิริยาระหว่างกัน โดยอนุภาคของแข็งจะมี
พฤติกรรมการเคลื่อนที่คล้ายกับของไหล นอกจากนี้เครื่องปฏิกรณ์ยังมีกลไกในการแยก
อนุภาคของแข็งที่มีขนาดใหญ่หรือเกิดปฏิกิริยาเคมีไม่สมบูรณ์และป้อนกลับเข้าสู่
กระบวนการอีกครั้ง 

อุทกพลศาสตร์ เป็นสาขาวิชาการย่อยของกลศาสตร์ของไหล ที่ศึกษาการ
เคลื่อนที่ของของไหล ซึ่งหมายรวมถึงของเหลวและแก๊ส 
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 แผ่นปะทะแบบวงแหวน คือ สิ่งกีดขวางที่มีลักษณะเป็นแผ่นกั้นโดยส่วนท่ียื่น
ออกมาเป็นวงกลมคล้ายวงแหวน 

CFD ย่อมาจาก Computational Fluid Dynamics ซึ่งเป็นโปรแกรมที่ใช้
วิเคราะห์พลศาสตร์ของไหลด้วยวิธีทางคณิตศาสตร์ ซึ่งอาศัยความสามารถของ
คอมพิวเตอร์สมัยใหม่ช่วยในการค านวณ 

 
1.6 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

 
1)  ได้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของท่อไรเซอร์เครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบ

หมุนเวียนที่ท านายอุทกพลศาสตร์และการผสมได้ใกล้เคียงกับผลการทดลอง
จริง 

2) ได้แนวทางในการปรับปรุงท่อไรเซอร์ของเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบ
หมุนเวียนให้มีประสิทธิภาพสูงขึ้น 

3)  ได้องค์ความรู้ที่จะเพิ่มขอบเขตการประยุกต์ใช้งานเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบด
แบบหมุนเวียน 

4)  ได้นักวิชาการ/นักวิจัยรุ่นใหม่ที่มีความสนใจและช านาญการด้านพลศาสตร์ของ
ไหลเชิงค านวณซึ่งในปัจจุบันมีจ านวนไม่มาก 

5) ได้ผลงานวิจัยตีพิมพ์ในวารสารวิชาการหรือเอกสารการประชุมวิชาการ อย่าง
น้อยจ านวน 1 ฉบับ 

 
1.7 วิธีด าเนินการวิจัย 

 
1)  ทบทวนเอกสาร และงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
2)  ท าการจ าลองภาวะท่อไรเซอร์ของเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียน

เปรียบเทียบกับผลการทดลองเพื่อทดสอบความถูกต้องของแบบจ าลองที่ใช้ 
3) เสนอรูปแบบการใส่แผ่นปะทะภายในท่อไรเซอร์ของเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบด

แบบหมุนเวียนด้วยวิธีการออกแบบการทดลอง 
4) จ าลองภาวะท่อไรเซอร์ของเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียนที่ได้ผ่าน

การติดต้ังแผ่นปะทะ เปรียบเทียบผลที่ได้กับผลจากเครื่องปฏิกรณ์ปกติ 
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5) น ารูปแบบการติดต้ังแผ่นปะทะที่ให้การผสมดีที่สุดมาทดสอบผลของภาวะ
ด าเนินการ (operating condition) เปรียบเทียบผลที่ได้กับผลจากเครื่องปฏิกรณ์
ปกติ 

6)  วิเคราะห์ผล สรุปผล เขียนรายงาน และวิทยานิพนธ์ 
 

1.8 ล ำดับขั้นตอนในกำรเสนอผลกำรวิจัย 
 

ล าดับขั้นตอนในการเสนอผลการวิจัยนี้ประกอบด้วยเนื้อหาต่างๆ ดังนี้ 
บทท่ี 1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา วัตถุประสงค์ของการวิจัย    

ขอบเขตของการวิจัย ข้อจ ากัดของการวิจัย ค าจ ากัดความที่ใช้ในการ
วิจัย ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากงานวิจัย วิธีด าเนินการวิจัย และ
ขั้นตอนในการเสนอผลการวิจัย 

บทท่ี 2 ฟลูอิไดเซชันแบบหมุนเวียน สิ่งกีดขวางภายใน การออกแบบการทดลอง
(Design of experiment) พลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ
(Computational fluid dynamics) และงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

บทท่ี 3  แบบจ าลองการไหลที่ใช้ในงานวิจัย การศึกษาผลของตัวแปรการติดต้ัง
แผ่นปะทะแบบวงแหวน (Ring baffle configuration) ที่มีผลต่อ       
อุทกพลศาสตร์และการผสมภายในท่อไรเซอร์ การศึกษาผลของตัวแปร
ภาวะด าเนินการ (Operating condition) ผลของรูปร่างแผ่นปะทะแบบ
วงแหวน 

บทท่ี 4 ผลการจ าลองภาวะท่อไรเซอร์ของเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบ
หมุนเวียนที่ได้ผ่านการติดต้ังแผ่นปะทะ เปรียบเทียบผลที่ได้กับผลจาก
เครื่องปฏิกรณ์ปกติ และผลการจ าลองที่ภาวะด าเนินการต่างๆ 

บทท่ี 5  สรุปผลการวิจัย อภิปรายผลการวิจัย และข้อเสนอแนะ 
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บทที่  2 
 

ทฤษฎีและงำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 
2.1 ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียน 
 

เครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียนจัดเป็นรูปแบบหนึ่งของระบบเครื่อง
ปฏิกรณ์การไหลหลายวัฏภาคที่ถูกใช้มาต้ังแต่ปี 1940 ในกระบวนการเร่งปฏิกิริยา (Squires, 
1994) จากนั้น จะเริ่มพบได้ในอุตสาหกรรมโดยทั่วไปต้ังแต่ปี 1970 (Reh, 1986) เป็นต้นมาโดย
การน าไปประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมส่วนใหญ่จะเป็นลักษณะของกระบวนการแก๊ส-ของแข็ง เช่น 
การผลิตแก๊สจากเชื้อเพลิงแข็ง (Gasification) การเผาไหม้ (Combustion) หรือแม้กระทั่งการ
อบแห้ง ภายในเคร่ืองปฏิกรณ์จะมีองค์ประกอบหลัก คือ ท่อไรเซอร์ ท่อดาวเนอร์ ท่อป้อนกลับและ
ไซโคลน ดังรูปที่ 2.1 ซึ่งแต่ละส่วนประกอบจะมีหน้าที่แตกต่างกันออกไป มีหลักการท างาน คือ 
ของไหลตัวกลาง ได้แก่ แก๊สหรือของเหลว จะไหลผ่านของแข็งด้วยความเร็วที่เหมาะสมเพื่อเปลี่ยน
ให้ของแข็งนั้นมีพฤติกรรมคล้ายกับของไหลภายในท่อไรเซอร์ ซึ่งส่วนใหญ่ปฏิกิริยาเคมีก็จะเกิดขึ้น
ภายในท่อไรเซอร์นี้ จากนั้น ของแข็งและแก๊สก็จะถูกน าไปแยกออกจากกันด้วยไซโคลน ของแข็งที่
มีขนาดอนุภาคเล็กก็จะหลุดออกจากเครื่องปฏิกรณ์ ส่วนแก๊สและของแข็งที่ยังมีขนาดอนุภาคใหญ่
ก็จะถูกป้อนกลับเข้ามายังท่อไรเซอร์เพื่อเกิดปฏิกิริยาเคมีอีกครั้งผ่านทางท่อดาวเนอร์และท่อ
ป้อนกลับ 

 
 2.1.1 ช่วงกำรไหล (Regime) (Grace และคณะ, 1997) 
 

ช่วงการไหลจะเกิดจากพฤติกรรมการเคลื่อนที่ของอนุภาคของแข็งภายในท่อ     
ไรเซอร์ของเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียน ซึ่ งการเคลื่อนที่ ดังกล่าวจะมีการ
เปลี่ยนแปลงตามความเร็วของไหลซึ่งในวิทยานิพนธ์นี้จะเป็นแก๊ส (อากาศ) ที่ป้อนเข้าสู่
กระบวนการ ช่วงการไหลที่จะสามารถพบได้ในเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียนนี้แสดง
ในรูปท่ี 2.2 ได้แก่ 

 



7 

 
 

รูปท่ี 2.1 องค์ประกอบของเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียน  
 
 
 
 

ทางออก 

ของแก๊ส 

ท่อไรเซอร์ 

 

ไซโคลน 

ทางเข้าแก๊ส 

ท่อป้อนกลับ 

ท่อดาวเนอร์ 

ทางเข้า
ของแข็ง 
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   (ก)                  (ข)  (ค) 

รูปท่ี 2.2 ช่วงการไหลส าหรับฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียนในระบบแก๊สและของแข็ง (ก) 
ฟลูอิไดซ์เบดแบบป่ันป่วน (ข) ฟลูอิไดซ์เบดแบบความเร็วสูง และ (ค) ฟลูอิไดซ์เบดแบบเบาบาง 
(Grace และคณะ, 1986) 

 
1. ฟลูอิไดซ์เบดแบบปั่นป่วน (Turbulent) เป็นช่วงการไหลช่วงแรกที่สามารถ

เกิดขึ้นได้ในเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียน เพราะในช่วงการไหลนี้อนุภาคของแข็งจะ
เริ่มหลุดออกจากท่อไรเซอร์ โดยลักษณะที่เป็นเอกลักษณ์ของช่วงการไหลนี้ คือ อนุภาคของแข็งจะ
ถูกพบมากที่ด้านล่างของท่อไรเซอร์ ซึ่งสามารถพบเห็นหน้าเบดได้ชัดเจน จะมีอนุภาคของแข็ง
เพียงส่วนน้อยที่หลุดออกจากท่อไรเซอร์ทางด้านบน ด้วยเหตุนี้อนุภาคของแข็งจะคงอยู่ภายใน
ระบบนานกว่าช่วงการไหลแบบอ่ืนที่พบในเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียน จึงท าให้ช่วง
การไหลแบบนี้เหมาะกับกระบวนการที่ปฏิกิริยาเคมีต้องการเวลาเพื่อการเกิดปฏิกิริยาอย่าง
สมบูรณ ์

2. ฟลูอิไดซ์เบดแบบความเร็วสูง (Fast fluidization) เป็นช่วงการไหลที่พบใน
เครื่องปฏิกณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียนที่มีการใช้งานกันมากที่สุดในปัจจุบัน เพราะอนุภาค
ของแข็งจะมีการกระจายตัวเฉลี่ยตามแนวความสูงของท่อไรเซอร์อย่างสม่ าเสมอ ท าให้ไม่สามารถ
หาหน้าเบดที่ชัดเจนได้ อีกทั้งปริมาณของแข็งในระบบก็ยังมีมาก ในช่วงการไหลนี้จะมีเอกลักษณ์
คือ จะพบอนุภาคของแข็งมากที่บริเวณผนังของท่อไรเซอร์ และพบอนุภาคของแข็งน้อยที่บริเวณ
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กึ่งกลางท่อไรเซอร์ ดังนั้น ช่วงการไหลนี้จึงเหมาะกับกระบวนการที่ต้องการพื้นที่หรือปริมาตรใน
การเกิดปฏิกิริยาเคมีและการผสมกันที่ดีของอนุภาคของแข็งและของไหล เนื่องจากมีการสัมผัสกัน
ของอนุภาคของแข็งและแก๊สสูงกว่าช่วงการไหลแบบปั่นป่วนและมีปริมาณอนุภาคของแข็ง
มากกว่าฟลูอิไดซ์เบดแบบเบาบาง 

3. ฟลูอิไดซ์เบดแบบเบาบาง (Dilute-phase transport) เป็นช่วงการไหลที่เกิด
จากการใช้ความเร็วป้อนเข้าของไหลสูงที่สุดท าให้อนุภาคของแข็งภายในท่อไรเซอร์ถูกยกตัวขึ้น
อย่างรวดเร็ว ด้วยเหตุนี้ปริมาณอนุภาคของแข็งในระบบจึงมีน้อย และจากการที่อนุภาคของแข็งที่
เข้ามาในท่อไรเซอร์จะถูกของไหลพาออกไปอย่างรวดเร็วนี้เองท าให้ช่วงการไหลนี้เหมาะกับการ
ขนส่งของแข็งจากที่หนึ่งไปยังอีกที่หนึ่งหรือเหมาะส าหรับกระบวนการที่มีอัตราการเกิดปฏิกิริยา
เคมีสูง 

 
2.1.2 ข้อดีข้อเสียของเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียนเมื่อเทียบกับ

เครื่องปฏิกรณ์เบดนิ่ง 
 
ข้อดี 

1. มีพื้นที่ผิวการสัมผัสกันของอนุภาคของแข็งและของไหลสูง ท าให้เกิดการถ่ายโอนมวลสาร
และความร้อนสูงกว่า 

2. มีปริมาณอนุภาคของแข็งสูงตลอดแนวความสูงของเครื่องปฏิกรณ์ 
3. มีการกระจายตัวของอนุภาคของแข็งดีกว่า และจากการที่อนุภาคของแข็งมีการเคลื่อนที่

ตลอดเวลาท าให้เกิดการผสมมากกว่าเครื่องปฏิกรณ์เบดนิ่ง ส่งผลให้การกระจายตัวของ
ความร้อนมีความสม่ าเสมอทั้งในแนวรัศมีและแนวระดับ 

4. มีความเป็นไปได้ในการน าไปใช้งานกับของแข็งหลายชนิดหรือของแข็งผสมอีกทั้งยัง
สามารถเติมของแข็งเข้าหรือปล่อยของแข็งออกจากระบบโดยที่ไม่ต้องหยุดเครื่องปฏิกรณ์ 
ท าให้สามารถท างานได้แบบต่อเนื่อง  
 
ข้อเสีย 

1. ในช่วงการไหลฟลูอิไดซ์เบดแบบความเร็วสูง จะพบการตกกลับของอนุภาคของแข็งที่ผนัง
ท าให้เกิดการจับตัวเป็นกลุ่มก้อนของอนุภาค ซึ่งท าให้พื้นที่ผิวสัมผัสของแก๊ส -ของแข็ง
ลดลง และท าให้ปฏิกิริยาเคมีเกิดได้น้อยลงกว่าที่ควรเป็น อีกทั้งท าให้การกระจายตัวของ
อนุภาคของแข็งในแนวรัศมีไม่สม่ าเสมอส่งผลให้การถ่ายโอนมวลและความร้อนแย่ลง 
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2. อาจเกิดการสะสมความร้อนบางจุดท าให้เกิดการเสียหายต่ออนุภาคของแข็งหรือเครื่อง
ปฏิกรณ์ได้ 

3. ในภาวะด าเนินการที่ใช้ความเร็วของไหลสูงจะท าให้อนุภาคของแข็งหลุดออกจากท่อ      
ไรเซอร์เร็วเกินไป ท าให้ระยะเวลาที่เกิดการสัมผัสกันของอนุภาคของแข็งและของไหลมี
น้อย  

4. มีโอกาสที่จะเกิดการสึกกร่อนของอนุภาคของแข็งและผนังของเครื่องปฏิกรณ์สูง เนื่องจาก
เกิดการเสียดสีกันของอนุภาคของแข็งด้วยกันเอง และอนุภาคของแข็งกับผนัง 

 
2.2 การจัดหมวดหมู่อนุภาคของ Geldart (Grace และคณะ, 1997) 
 

ในการจัดหมวดหมู่อนุภาคของ Geldart สามารถจัดเรียงตามขนาดของเส้นผ่าน
ศูนย์กลางของอนุภาคได้แตกต่างกัน 4 กลุ่ม โดยจัดเรียงขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของอนุภาค จาก
ต่ าสุดไปยังสูงสุด ดังแสดงตามรูปแผนผังการจัดหมวดหมู่ของ Geldart ส าหรับการเคลื่อนที่ของ
วัสดุเบดที่มีลักษณะคล้ายของไหล ในรูปท่ี 2.3 

ในกลุ่ม A อนุภาคของแข็งที่มีขนาดเล็กหรือมีความหนาแน่นต่ า (ต่ ากว่า 1,400 
กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร) ซึ่งเป็นกลุ่มที่อากาศสามารถผ่านอนุภาคได้ (Aeratable) อนุภาค
ของแข็งนี้สามารถท าให้เกิดฟลูอิไดเซชันได้ง่ายที่ความเร็วของแก๊สที่ใช้เป็นของไหลมีความเร็วต่ า 
อนุภาคของเบดจะมีลักษณะการเคลื่อนที่เสมือนของไหลแบบราบเรียบ (Smooth Fluidization) ท่ี
ความเร็วแก๊สสูงกว่าความเร็วต่ าสุดที่ท าให้เกิดการเคลื่อนที่แบบฟองอากาศ (Minimum 
Bubbling) วัสดุเบดจะเปลี่ยนไปเป็นช่วงของการเคลื่อนที่แบบฟองอากาศ 

ในกลุ่ม B เป็นกลุ่มที่มีลักษณะคล้ายกับทราย (Sandlike particles) โดยปกติ
แล้วในกลุ่มนี้จะใช้เป็นวัสดุเบดในเตาเผาฟลูอิไดซ์เบดแบบฟองแก๊ส จะมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง
ประมาณ 40 – 500 µm และความหนาแน่นของอนุภาคของแข็งอยู่ระหว่าง 1,400 – 4,000 kg/m3 
อนุภาคในกลุ่มนี้จะเคลื่อนที่ได้ดีในรูปแบบฟองแก๊ส เมื่อความเร็วของแก๊สที่ใช้เป็นของไหลมีค่า
มากกว่าความเร็วต่ าสุดของการเกิดฟลูอิไดเซชัน 

ในกลุ่ม C เป็นกลุ่มที่อนุภาคมีการยึดเกาะได้ดี (Cohesive) และมีความละเอียด
ที่สุด โดยปกติอนุภาคของแข็งในกลุ่มนี้จะเกิดการฟลูอิไดเซชันได้ยาก เพราะแรงยึดเกาะของ
อนุภาคมีค่ามากกว่าแรงดันของของไหล อย่างไรก็ตาม ของไหลก็ยังสามารถหาช่องว่างที่จะผ่าน
ออกไปไดแ้ต่จะมีรูปแบบที่ไม่แน่นอนในส่วนที่วัสดุเบดมีการยึดเกาะต่ า  
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ในกลุ่ม D อนุภาคของแข็งจะมีขนาดใหญ่และมีความหนาแน่นมาก ส าหรับกลุ่ม
นี้ฟองแก๊สจะเกิดขึ้นได้ช้ากว่ากลุ่มอื่นและเกิดช่องว่างที่สามารถท าให้ของไหลพุ่งผ่านขึ้นมาได้ง่าย 

(Spoutable) ส าหรับวัสดุเบดที่ยึดเกาะกันได้ดีสามารถที่จะเกิดการฟลูอิไดเซชันได้ แต่อย่างไรก็
ตามการเคลื่อนที่แบบน้ าพุ  (Spouting fluidization) จะเกิดขึ้นโดยมีรูปแบบที่ไม่แน่นอน
เนื่องมาจากการจ่ายของไหลที่ไม่สม่ าเสมอ 

 
รูปท่ี 2.3 แผนผังการจัดหมวดหมู่อนุภาคของ Geldart (Grace และคณะ, 1997) 

 
2.3 สิ่งกีดขวางภายใน (internal) 
 

สิ่งกีดขวางภายใน (Internal) ที่ใช้ในการปรับปรุงประสิทธิภาพมีอยู่หลายชนิด 
ได้แก่ ท่อ และแผ่นปะทะ เป็นต้น ตัวอย่างในการน าไปใช้เช่น ในปฏิกิริยาที่มีการคายหรือดูดความ
ร้อนสูง ความร้อนในระบบที่จ าเป็นต้องก าจัดหรือชดเชยมีมาก การใส่ท่อลงไปสามารถเพิ่มการ
ถ่ายโอนความร้อนของระบบได้ดียิ่งขึ้น หรืออีกตัวอย่างคือ การน าแผ่นปะทะหรือสิ่งกีดขวางรูปทรง
อ่ืนๆ เพื่อเพิ่มคุณภาพของฟลูอิไดเซชันหรือเพื่อแบ่งเบดเป็นสัดส่วนเท่าๆกัน ในวิทยานิพนธ์เล่มนี้
จะขออธิบายเฉพาะส่วนที่เป็นแผ่นปะทะและท่อภายในเท่านั้น ซึ่งเป็นสิ่งกีดขวางภายในที่มีส่วน
ส าคัญในการเพิ่มประสิทธิภาพการสัมผัสของแก๊สและของแข็งอีกทั้งเพิ่มการแลกเปลี่ยนความร้อน
ในระบบที่จะน าไปสู่การเพิ่มศักยภาพของกระบวนการฟลูอิไดเซชัน 

จากการทบทวนงานวิจัย พบว่า ผลกระทบจากการใส่สิ่งกีดขวางภายในนั้น
ส่วนมากจะส่งผลต่อพฤติกรรมของฟองแก๊ส (Bubble behavior) การกระจายตัวของการไหล 
(Flow distribution) การผสมของแก๊สและของแข็ง และความดันลดซึ่งผลของการใส่สิ่งกีดขวาง
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ภายในแบบต่างๆ สามารถสรุปได้ดังตารางที่ 2.1 โดยในงานวิจัยนี้จะเลือกใช้แผ่นปะทะแบบวง
แหวน เนื่องจากในงานวิจัยที่ผ่านมาพบว่าการติดต้ังแผ่นปะทะชนิดวงแหวนจะเพิ่มการกระจายตัว
ของของแข็งในแนวรัศมีได้ดีขึ้น อีกทั้งยังช่วยยับยั้งการตกกลับของของแข็งบริเวณผนังซึ่งเป็น
สาเหตุที่ท าให้เกิดการรวมกลุ่มกันของอนุภาคของแข็งซึ่งท าให้พื้นที่ผิวสัมผัสระหว่างแก๊สและ
อนุภาคของแข็งลดลง ท าให้การเกิดปฏิกิริยาลดลง ซึ่งตรงกับจุดประสงค์ของงานวิจัยที่ต้องการจะ
ปรับปรุงอุทกพลศาสตร์และการผสมภายในท่อไรเซอร์ของเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบ
หมุนเวียนนั่นเอง 
 
2.4 การออกแบบการทดลอง (Design of experiment) 
 

การออกแบบการทดลองส่วนมากในทางปฏิบัติจะเกี่ยวข้องกับการศึกษาผลของ
ปัจจัย (Factor) ต้ังแต่ 2 ปัจจัยขึ้นไป ในกรณีเช่นนี้ การออกแบบเชิงแฟกทอเรียล (Factorial 
design) จะเป็นวิธีการทดลองที่มีประสิทธิภาพสูงสุด การออกแบบเชิงแฟกทอเรียล หมายถึง การ
ทดลองที่พิจารณาถึงผลที่เกิดจากการรวมกันของระดับ (Level) ของปัจจัยทั้งหมดที่เป็นไปได้ใน
การทดลองนั้น  

การออกแบบเชิงแฟกทอเรียลมีประโยชน์หลายประการ แต่ประโยชน์ที่ส าคัญมาก
ที่สุด คือ เราจะสามารถใช้จ านวนการทดลองที่น้อยกว่า ในขณะที่ยังสามารถสกัดข้อมูลออกมาได้
มากเทียบเท่ากับการทดลองแบบทีละปัจจัย เมื่อเทียบที่ผลการทดลองเท่าๆ กัน 
 

 2.4.1 การออกแบบเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2k 

 

การออกแบบเชิงแฟกทอเรียลใช้มากในการทดลองที่เกี่ยวกับปัจจัยหลายปัจจัย 
ซึ่งเราต้องการที่จะศึกษาผลของอันตรกิริยาที่มีต่อผลตอบซึ่งเกิดขึ้นจากปัจจัยเหล่านั้น กรณีพิเศษ
ของการออกแบบเชิงแฟกทอเรียลที่มีความส าคัญมากท่ีสุดคือ กรณีที่มีปัจจัย k ปัจจัย แต่ละปัจจัย
ประกอบด้วย 2 ระดับ คือ + แทนระดับสูง และ – แทนระดับต่ าของปัจจัยหนึ่งๆ หรือ + แทนการมี 
หรือ - แทนการไม่มีของปัจจัยนั้นๆ ก็ได้ โดยใน 1 เรพลิเคตที่บริบูรณ์ส าหรับการออกแบบเช่นนี้จะ

ประกอบด้วยข้อมูลทั้งสิ้น 2  2  2  2  ...  2 = 2k ข้อมูล และเราเรียกการออกแบบ
ลักษณะนี้ว่า การออกแบบเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2k  
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ตารางท่ี 2.1 ลักษณะเด่นของสิ่งกีดขวางภายในแบบต่างๆ 

ประเภท ชนดิ จุดเดน่ เอกสารอ้างอิง 

แผ่นปะทะ 

ตระแกรงลวด 
(wire mesh) 

1.เพิ่มการแตกตัวของฟองแก๊ส 
2.ลดการกดักร่อน 

Dutta และ Suciu 
(1992) 

แผ่นโลหะแบบ
เจาะรู 

(Perforated 
plate) 

1.เพิ่มการกระจายตัวของของแขง็ในแนวรัศมี 
2.เพิ่มความถี่ของฟองแก๊ส 

Dutta และ Suciu 
(1992) 

Zhao (1992) 

แผ่นบานเกล็ด 
(Louver plate) 

1.เพิ่มการสัมผัสของแก๊สและอนภุาคของแขง็ 
2.เพิ่มการกระจายตัวของฟองแกส๊ในแนวรัศมี 
3.ลดการแยกเฟสของแก๊สและของแข็ง 

Jin (1982) 

แผ่นปะทะแบบวง
แหวน (Ring 

baffle) 

1.เพิ่มการกระจายตัวของช่องวา่งในแนวรัศมี 
2.เพิ่มการผสมในแนวรัศมีของแก๊สและของแข็ง 
3.เพิ่มประสิทธิภาพการสัมผัสของแก๊สและของแข็ง 
4.ยับยั้งการตกกลับของอนุภาคของแข็งในแนวแกน 
5.เพิ่มร้อยละการเปล่ียนแปลงของปฏิกิริยาเคมี 

Zhu และคณะ 
(1997) 

Jiang และคณะ 
(1991) 

ท่อ 

ท่อแนวนอน
(Horizontal 

banks) 

1.เพิ่มการกระจายตัวของฟองแกส๊ 
2.เพิ่มความสม่ าเสมอของการกระจายตัวของแก๊ส 

Olsson (1995) 
Olowson (1994) 

ท่อแนวตั้ง 
(Vertical banks) 

1.มีค่าสัมประสิทธิ์การแลกเปล่ียนความร้อนสูง 
2.การกดักร่อนต่ า 
3.มีผลกระทบจากการขยายขนาดต่ า  

Volk (1962) 
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2.4.2 การออกแบบ 25 

 
 การออกแบบเชิงแฟกทอเรียลแบบ 25 นี้ คือ การออกแบบการทดลองที่มีปัจจัย 5 

ปัจจัย และแต่ละปัจจัยประกอบด้วย 2 ระดับ คือ ระดับสูง ระดับต่ า รวมทั้งหมด 32 การทดลอง 
ดัง ตารางที่ 2.2 

ในการพิจารณาการประมาณผลหลัก จะสามารถค านวณได้จากค่า คอนแทรสต์ 
(Contrast) ส าหรับการทดลองร่วมปัจจัยนั่นเอง ตารางเครื่องหมายบวก และลบสามารถสร้างได้
จากคอนแทรสต์ดังแสดงในตารางที่  2.2 เครื่องหมายของผลหลักหาได้จากค่าบวก และลบที่
ก าหนดขึ้นเหล่านี้ เมื่อเครื่องหมายของผลหลักถูกกก าหนดขึ้นแล้ว เครื่องหมายส าหรับคอลัมน์ที่
เหลือจะหาได้จากการน าเอาคอลัมน์ที่ เกี่ยวข้องมาคูณกันทีละแถวตัวต่อตัว  ตัวอย่างเช่น 
เครื่องหมายของคอลัมน์ AB คือ ผลคูณของเครื่องหมายของคอลัมน์ A และ B ในแต่ละแถว และ
คอนแทรสต์จะสามารถหาได้โดยง่ายจากตารางที่กล่าวมานี้ 

 
ตัวอย่างการพิจารณาการประมาณผลหลัก  
 

]

1

[
16

1

bcdeabcdcdacde

bdabdedeadbcabceceacbeabaebcdabcde

cdeacdbdeabddadebceabcace-cbabeea
n

A
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

      (2.1)
 

 
ตัวอย่างการพิจารณาการประมาณผลของอันตรกิริยา  
 

]

1

[
16

1

bcdeabcdcdacde
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n
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 (2.2)
 

 
ซึ่งการประมาณผลต่างๆ จะสามารถเขียนให้อยู่ในรูปทั่วไปได้ คือ 
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2

2
... ..KABk

Contrast
n

KAB 
                

(2.3) 
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ตารางท่ี 2.2 การออกแบบเชิงแฟกทอเรียล 25 
Run A B C D E Combination 

1 + - - - - a 
2 - - - - + e 
3 + + - - + abe 
4 - + - - - b 
5 + - + - + ace 
6 - - + - - c 
7 + + + - - abc 
8 - + + - + bce 
9 + - - + + ade 

10 - - - + - d 
11 + + - + - abd 
12 - + - + + bde 
13 + - + + - acd 
14 - - + + + cde 
15 + + + + + abcde 
16 - + + + - bcd 
17 + - - - + ae 
18 - - - - - 1 
19 + + - - - ab 
20 - + - - + be 
21 + - + - - ac 
22 - - + - + ce 
23 + + + - + abce 
24 - + + - - bc 
25 + - - + - ad 
26 - - - + + de 
27 + + - + + abde 
28 - + - + - bd 
29 + - + + + acde 
30 - - + + - cd 
31 + + + + - abcd 
32 - + + + + bcde 
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จากนั้น จะท าการหาค่าผลรวมของก าลังสองส าหรับผลแต่ละตัว คือ 
 

2

...... )(
2

1
KABkKAB Contrast

n
SS 

                  (2.4) 
 

สุดท้ายก็น าค่าที่ค านวณได้ทั้งหมดไปท าการใส่ในตารางการวิเคราะห์ความ
แปรปรวน (ANOVA) หาค่า F0 หรือค่า p-Value ท าการวิเคราะห์ผลต่อไปว่าตัวแปรใดมีผลต่อค่า
ตอบสนองมากที่สุด อย่างไรก็ตาม การวิเคราะห์แบบ 2k นี้ ก็จะต้องท าการวิเคราะห์ส่วนตกค้างที่
ได้ด้วยว่ามีการกระจายตัวเป็นแบบปกติ ไม่มีรูปแบบ และมีความแปรปรวนคงที่หรือไม่ เพื่อแสดง
ถึงความถูกต้องของการวิเคราะห์ที่ได้ท าไป  

 
2.4.3 การวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance, ANOVA) 
 

การวิเคราะห์ความแปรปรวน เป็นวิธีหนึ่งที่มีประสิทธิภาพในการใช้วิเคราะห์ผล
การทดลองที่ได้ โดยการวิเคราะห์ความแปรปรวน มาจากความหมายของการแบ่งความแปรปรวน
ทั้งหมดออกเป็นส่วนประกอบย่อยๆ จะได้ว่า Total Corrected Sum of Square คือ 
 


 


a

i

n

j

ijT yySS
1 1

2

..)(

                 (2.5) 
 

ซึ่งจะใช้ส าหรับวัดความแปรผันทั้งหมดของข้อมูล โดยถ้าเราหาร SST ด้วยระดับ
ขั้นความเสรี (Degree of freedom) ที่เหมาะสม คือ N-1 เมื่อ N คือ จ านวนข้อมูลทั้งหมด เราจะได้
ความแปรปรวนของตัวอย่าง y 

โดยความแปรปรวนทั้งหมดของข้อมูล ซึ่งวัดจาก Total Corrected Sum of 
Square สามารถแบ่งออกเป็น ส่วนของผลรวมก าลังสองของความแตกต่างระหว่างค่าเฉลี่ยในแต่
ละระดับกับค่าเฉลี่ยรวม รวมกับผลรวมก าลังสองของความแตกต่างระหว่างค่าสังเกตภายใต้ระดับ
กับค่าเฉลี่ยของระดับนั้นๆ ค่าของความแตกต่างระหว่างค่าสังเกตเฉลี่ยของแต่ละระดับกับค่าเฉลี่ย
รวม คือ ตัววัดความแตกต่างระหว่างค่าเฉลี่ยของแต่ละระดับ ในขณะที่ความแตกต่างระหว่างค่า
สังเกตภายในระดับกับค่าเฉลี่ยของระดับ คือ ความผิดพลาดสุ่ม (Random error) ดังนั้น สามารถ
เขียนสมการได้เป็น 



17 

ETreatmentT SSSSSS                   (2.6) 

 
ซึ่ง SSTreatment เรียกว่า ผลรวมก าลังสองที่เกิดเนื่องจากระดับ ซึ่งหาได้จาก 





a

i
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1

2

... )(

                 (2.7) 
 

โดยจะมีระดับขั้นความเสรีเท่ากับ ระดับของค่าเฉลี่ย a - 1 และ SSE เรียกว่า 
ผลรวมของก าลังสองที่เกิดเนื่องจากความผิดพลาด มีระดับขั้นความเสรีเท่ากับ N-a ซึ่งเมื่อท าการ
น าค่าของผลรวมก าลังสอง (Sum of Square) ของแต่ละตัวหารด้วยระดับขั้นความเสรีของตัวเอง
จะได้เป็น Mean Square (MS) ดังสมการ 

 

1


a

SS
MS Treatment

Treatment                  (2.8) 
 

โดยที่ค่า Mean Square error เป็น 
 

aN

SS
MS E

E



                   (2.9) 

 
จากนั้นท าการหาอัตราส่วน F0 เพื่อท าการทดสอบ F (F test) ซึ่งเป็นการทดสอบ

สมมุติฐานความเท่ากันของความแปรปรวนของประชากรแบบปกติสองกลุ่ม โดยมีวิธีการค านวณ 
คือ 

 

E

Treatment

MS

MS
F 0

                (2.10)
 

 
โดยเราจะท าการปฏิเสธสมมติฐานหลักหรือ H0 ก็ต่อเมื่อ F0 > F,a-1,N-a และ

สรุปว่าข้อมูลมีความแตกต่างกันระหว่างค่าเฉลี่ยของตัวอย่างทั้งสอง ในทางตรงกันข้าม ถ้าค่า F0 < 
Fa-1,N-a ผลสรุปที่ได้ก็จะกลับกัน คือ จะได้ว่าข้อมูลไม่มีความแตกต่างกันระหว่างค่าเฉลี่ยของ
ตัวอย่างทั้งสอง หรือใช้การตรวจสอบจากค่า p-value ซึ่งส่วนมากโดยทั่วไปค่านี้จะถูกก าหนดให้มี
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ค่า 0.05 หรือมีค่าความเชื่อมั่นประมาณ  95 % โดยนิยามของค่า p-value คือ ความน่าจะเป็นที่
ค่าทดสอบทางสถิติจะมีค่าเป็นอย่างน้อยที่จะท าให้ค่านี้มีค่ามากเท่ากับค่าสังเกตในทางสถิติเมื่อ
สมมติฐานหลักเป็นจริง และสามารถหาได้จากค่า F และระดับขั้นความเสรี ดังนั้น p-value จึง
แสดงถึงน้ าหนักของหลักฐานที่จะใช้ในการปฏิเสธ H0 และผู้ตัดสินใจสามารถสร้างข้อสรุปที่ระดับ
นัยส าคัญอื่นๆ ได้ โดยจะท าการปฏิเสธสมมติฐานหลัก H0 เมื่อค่า p-value <0.05 

 
2.4.4 การสร้างแบบจ าลองการถดถอย 

 
แบบจ าลองการถดถอยถูกน ามาใช้บ่อยครั้ง ในการวิเคราะห์ข้อมูลจากการ

ทดลองที่ไม่ได้มีการวางแผนล่วงหน้า ซึ่งอาจจะเกิดขึ้นในกรณีของการเก็บข้อมูลจากปรากฏการณ์
ที่ไม่สามารถควบคุมได้ หรือจากสิ่งที่บันทึกไว้ในอดีต การวิเคราะห์การถดถอยยังมีประโยชน์อย่าง
มากต่อการทดลองที่ได้มีการออกแบบไว้ล่วงหน้าในกรณีที่มีบางอย่างเกิดผิดพลาดไปได้เช่นกัน 
โดยแบบจ าลองการถดถอยจะประกอบไปด้วยตัวแปรฝั่งที่ไม่มีค่าคลาดเคลื่อน เราจะเรียกว่าตัว
ประมาณการ (Predictor) โดยใช้ สัญลักษณ์แทนคือ X  ตัวแปรที่มีความคลาดเคลื่อน เราก็จะ
เรียกว่า ตัวตอบสนอง (Response) สัญลักษณ์แทนคือ y  ซึ่งแบบจ าลองการถดถอยสามารถแบ่ง
ได้เป็นสี่รูปแบบ คือ       

1. Simple linear regression analysis ที่จะใช้เมื่อเราต้องการวิเคราะห์ความสัมพันธ์
ระหว่าง สองตัวแปร และความสัมพันธ์ระหว่างสองตัวแปรดังกล่าวจะต้องเป็นในลักษณะ
เชิงเส้น   

2. Multiple linear regression analysis ท่ีจะใช้เมื่อเราต้องการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ เมื่อมี
ตัวแปรที่เป็น Predictor มากกว่า 1 ตัวขึ้นไป แต่ความสัมพันธ์ของตัวแปรทั้งสองฝั่ง ยังคง
เป็นแบบเชิงเส้นตรง  

3. Polynomial regression analysis ท่ีจะใช้เมื่อเราต้องการวิเคราะห์ถึงความสัมพันธ์ที่ไม่
เป็นเชิงเส้นตรง รวมถึงกรณีมีตัวแปร Predictor มากกว่า 1 ด้วย ยกตัวอย่างเช่น ถ้ากรณี
เปิดเครื่องปรับอากาศนั้น นอกจากจ านวนชั่วโมงที่เปิดจะมีผลต่อจ านวนหน่วยไฟฟ้าที่ใช้
แล้ว อุณหภูมินอกห้อง ก็ส่งผลด้วยเหมือนกันและไม่เป็นเส้นตรงด้วย การวิเคราะห์ก็จะยิ่ง
ซับซ้อน และยุ่งยากมากขึ้นไปอีก 

4. Logistic regression analysis กรณีที่ y มีค่าเพียงสองสถานะ เช่น No, Yes เป็นต้น แต่ 
X เป็นค่าแบบต่อเนื่องปกติ 
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ตัวอย่างแบบจ าลองการถดถอย 
 

  22110 XXy                   (2.11) 
 

โดยที่ค่าสัมประสิทธิ์การถดถอยแบบบางส่วน (Partial Regression Coefficient) 

1
 และ 2 จะมีค่าเป็น 0.5 เท่าของค่าคอนแทรสต์และค่า 0  จะเป็นตัวก าหนดจุดตัดของระนาบ 
และ   พจน์ของความผิดพลาดในแบบจ าลอง 

ในส่วนการตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองสามารถท าได้หลายวิธีได้แก่ 
การพลอตส่วนตกค้าง (Residual) กับค่าที่ถูกฟิต (Fitted value) ถ้าแบบจ าลองที่ได้มีความถูกต้อง
และสมมติฐานมีความเหมาะสมแล้ว ส่วนตกค้างที่เกิดขึ้นจะไม่มีรูปแบบ และไม่มีความสัมพันธ์
กับตัวแปรอ่ืน รวมถึงค่าของผลตอบที่ถูกท านาย ดังนั้นการพลอตส่วนตกค้างกับค่าที่ถูกฟิต กราฟ
ที่ได้ไม่ควรมีรูปร่างเฉพาะแต่อย่างใด โดยสิ่งผิดปกติอ่ืนที่สามารถเห็นได้จากกราฟนี้  คือ การมี
ความแปรปรวนไม่คงตัว ซึ่งถ้าหากพบว่ากราฟที่ได้มีลักษณะที่มีความแปรปรวนไม่คงตัว จะแสดง
ว่าผลการวิเคราะห์ที่ได้ไม่ถูกต้อง  และสามารถตรวจสอบได้อีกวิธี โดยการหาค่า  R2 จากกราฟ 
Normal Probability Plot ของส่วนตกค้างที่ได้จากแบบจ าลองการท านาย ซึ่ง R2 เป็นค่าที่บ่งบอก
ว่าข้อมูลที่ได้จากการท านายมีความถูกต้องเพียงใดซึ่งจะมีค่าระหว่าง 0 - 1 โดยยิ่งค่าเข้าใกล้ 1 ก็
จะยิ่งดี 
 
2.5 การจ าลองด้วยวิธีพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ (Computational fluid dynamics, 
CFD) 
 

พลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณเป็นการใช้คอมพิวเตอร์ส าหรับการวิเคราะห์ปัญหา
ทางด้านพลศาสตร์ของไหลโดยมีพื้นฐานในการพิจารณาของไหลที่มีความต่อเนื่องให้อยู่ในรูปของ
ลักษณะเป็นช่วงโดยอาศัยคอมพิวเตอร์ เช่นโปรแกรม Gambit & Fluent  ซึ่งโปรแกรม Gambit & 
Fluent สามารถท าการวิเคราะห์พลศาสตร์ของไหลได้ในระยะเวลาอันสั้นเพียงไม่กี่ชั่วโมง  ท าให้
กระบวนการที่ออกแบบมีประสิทธิภาพเพิ่มมากขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับกระบวนการแบบเดิมๆ ที่ท า
การทดลองจริง ปัจจุบัน CFD เริ่มใช้กันอย่างแพร่หลายมากขึ้นและเริ่มเข้ามามีบทบาทต่อการวิจัย
พื้นฐานและการใช้เชิงพัฒนาต่างๆ ซึ่งพฤติกรรมการไหลของของไหลสามารถอธิบายโดยการใช้
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์  การจ าลองปรากฏการณ์จะค านวณด้วยชุดของสมการอนุรักษ์ 
(Conservation equations) ได้แก่ 1. สมการความต่อเนื่องหรือสมการอนุรักษ์มวล (Continuity 
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equations) 2. สมการอนุรักษ์โมเมนตัม (Momentum equations) และ 3. สมการอนุรักษ์พลังงาน 
(Energy equations) เนื่องจากงานวิจัยนี้จะจ าลองภาวะของระบบเป็นแบบไม่เกิดปฏิกิริยาเคมี 
(Cold flow) ดังนั้นจะไม่ค านึงถึงชุดสมการอนุรักษ์พลังงาน  

 
2.5.1 ระเบียบวิธี (Methodology) 
 

 ระเบียบวิธีส าหรับพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณมีวิธีการพื้นฐานในการค านวณ
โดยมีขั้นตอนดังต่อไปนี้ 

1. ก าหนดรูปทรงหรือเรขาคณิต (ขอบเขตทางกายภาพ) ของปัญหาที่ท าการศึกษา  
2. แบ่งปริมาตรของของไหลออกเป็นเซลล์แบบโครงตาข่าย (Grid) ยกตัวอย่างเช่น

การศึกษาอุทกพลศาสตร์ของแก๊ส-ของแข็งภายในเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์แบบหมุนเวียนซึ่งมี
ปฏิกิริยาการสลายตัวของโอโซนโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาของ Therdthienwong และคณะ (2003) ใช้
การจ าลองแบบสองมิติซึ่งมีรูปทรงเรขาคณิตดังรูปที่ 2.4 

3. ก าหนดสมการส าหรับการจ าลองแบบทางกายภาพ เช่น สมการอนุรักษ์มวล สมการ
อนุรักษ์โมเมนตัม และสมการอนุรักษ์พลังงาน เป็นต้น  

4. ก าหนดเงื่อนไขขอบเขต (Boundary condition)  ซึ่งมักจะเกี่ยวข้องกับพฤติกรรมของ
ของไหลและสมบัติ ณ ขอบเขตนั้นๆ ของปัญหาที่ท าการศึกษา ส าหรับปัญหาแบบไม่คงตัว 
(Transient) จ าเป็นต้องก าหนดเงื่อนไขเริ่มต้น (Initial condition) ด้วย ยกตัวอย่างเช่น การ
ก าหนดให้อุณหภูมิผนังคงที่ ฟลักซ์ความร้อนคงที่ หรือความเร็วเริ่มต้นของของไหลบริเวณทางเข้า
มีค่าคงที่และสม่ าเสมอ(Uniform)  

5. แก้สมการอนุรักษ์หรือสมการควบคุมโดยอาศัยระเบียบวิธีท าซ้ า (Iteration) เพื่อให้
ได้ผลเฉลยของระบบ 

6. วิเคราะห์ผลและแสดงภาพส าหรับผลเฉลยที่ได้ เช่น การสร้างกราฟคอนทัวร์ หรือ
เวกเตอร์ความเร็วของของไหล เป็นต้น 

 
2.5.2 ระเบียบวิธีกำรแบ่งช่วง (Discretization method) 
 

เสถียรภาพของการเลือกใช้ระเบียบวิธีการแบ่งช่วงมักจะเกี่ยวข้องกับการแก้
ระบบสมการเชิงเส้นโดยอาศัยระเบียบวิธีเชิงตัวเลข (Numerical methods) มากกว่าที่จะเกิด
ขึ้นกับการแก้สมการโดยอาศัยระเบียบวิเคราะห์ (Analytical methods) ดังนั้น การเลือกใช้ระเบียบ
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วิธีในการแบ่งช่วงส าหรับบางระเบียบวิธีจึงจ าเป็นต้องระวังเรื่องเสถียรภาพเพื่อให้ได้ผลเฉลย 
ส าหรับระเบียบวิธีที่มักจะใช้ในการแบ่งช่วงปัญหาพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณนั้นส่วนใหญ่จะใช้
ระเบียบวิธีไฟไนต์วอลุมซึ่งเป็นระเบียบวิธีเชิงตัวเลขที่แบ่งขอบเขตของปัญหาที่สนใจออกเป็น
ปริมาตรควบคุมเล็กๆ แล้วอินทิเกรตสมการการอนุรักษ์บนปริมาตรควบคุม (Control volume) ดัง
รูปที่ 2.5 โดยในการแก้ไขปัญหาการพา (Convection) และการแพร่ (Diffusion) ของของไหล จะ
เริ่มจาก การแก้ปัญหาการพา และการแพร่กระจายด้วยระเบียบวิธี Finite volume ท่ีจะมีจุดเริ่มต้น
มาจากสมการพื้นฐานของการไหล ซึ่งสามารถแสดงสมการควบคุมพื้นฐาน ( Governing 
equation) ในรูปท่ัวไปของตัวแปร   ได้ดังนี้  

 

       Sgraddivudiv
t






                      (2.12) 
 

 
 

รูปที่ 2.4 รูปทรงเรขาคณิตของเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียนของ Therdthienwong 
และคณะ (2003) 
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รูปท่ี 2.5 ขอบเขตของปัญหาที่ถูกแบ่งออกเป็นปริมาตรควบคุมเล็กๆ ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์วอลุม 

(Patankar, 1980) 
 

สมการน้ีเป็นสมการอนุพันธ์ย่อยพื้นฐานที่จะน ามาใช้แก้สมการ (หลังจากแทนค่า
ต่างๆ ที่เหมาะสมจะกลายเป็นสมการ Mass conservation equation X-Momentum 
conservation equation และ Y-Momentum conservation equation แต่ในที่นี้จะเขียนให้อยู่ใน
รูปท่ัวไป เพื่อความง่ายในการอธิบาย) โดยเทอมแรก คือ เทอมที่เปลี่ยนแปลงกับเวลา เทอมที่สอง 
คือ เทอมจากการพา เทอมที่สาม คือ เทอมจากการแพร่กระจาย และเทอมสุดท้าย คือ เทอมที่
เหลืออ่ืนๆ (Source term) ซึ่งการใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์วอลุม จะเป็นการเปลี่ยนรูปของสมการ
อนุพันธ์ให้เป็นสมการพีชคณิตที่สามารถท าการค านวณได้ง่ายขึ้น ท าโดยการอินทิเกรตตลอด
ปริมาตรควบคุม (Control Volume, CV) ได้เป็น 
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ในกรณีของปัญหาในครั้งนี้ การไหลเป็นแบบภาวะไม่คงตัว 2 มิติ สมการจะลดรูปลงเหลือ 
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จากนั้นท าการการแยกพิจารณาการอินทิเกรตทีละเทอม โดยก าหนดให้  Ae = Aw = 

1×y และ An = As = 1×x จะได้เทอมของการพาในสองแนวแกน คือ 
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เทอมของการแพร่กระจาย คือ 
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     (2.18) 
 
และเทอมที่เหลืออ่ืนๆ (Source term) คือ 
 

VSdVS
CV

 
                                        (2.19) 

 
เมื่อ F และ D คือ สัมประสิทธิ์ของการพา และการแพร่กระจาย ซึ่งมีค่าเท่ากับ 

uA และ A/  ตามล าดับ 
 ค่าของตัวแปร  บนผิวปริมาตรควบคุมในเทอมของการพาที่อยู่ในสมการ จะ

สามารถหาได้จากการประมาณค่าด้วย Discretization scheme ต่างๆ เช่น First order upwind 
differencing scheme Power-law differencing scheme และ Hybrid differencing scheme 
โดยรายละเอียดของแต่ละวิธี Discretization มีดังต่อไปนี้ 

1) First order upwind differencing scheme 
 เป็นวิธีแก้ไขปัญหาที่เกิดจากการสมมติว่าค่าของการพาที่  Interface เกิดจาก

ค่าเฉลี่ยระหว่างค่าที่สองด้านของ Interface (Central differencing scheme) โดยการคิดว่าเทอม
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ของการแพร่กระจายไม่มีการเปลี่ยนแปลง ส่วนในเทอมของการพาจะค านวณโดยสมมติฐานที่
กล่าวว่า ค่าของตัวแปร  ที่ Interface มีค่าเท่ากับค่าที่ Grid point ของผิวปริมาตรควบคุมด้าน
ต้นกระแสการไหล (Upstream) นั่นคือ 

e = p   เมื่อ  Fe > 0 
 
e = E   เมื่อ Fe < 0 
 
w = W   เมื่อ  Fw > 0 
 
w = P   เมื่อ  Fw < 0 

 
โดยค่าของ n และ s ก็จะหาได้ในลักษณะเดียวกัน ดังนั้น สามารถเขียนสมการพีชคณิต

ของสมการทั่วไปได้เป็น 
 

VSaaaaa NNSSEEWWPP                (2.20) 
 

 0,max nN Fa     
 

 0,max sS Fa   
 

 0,max eE Fa   
 

 0,max wW Fa   
 
โดยที่ max[A,B] คือ ค่าสูงสุดที่ได้จากการเปรียบเทียบค่าของ A กับ B 
 

)( wesnWESNP FFFFaaaaa                          (2.21) 
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จากสมการจะเห็นได้ว่าค่าสัมประสิทธิ์ต่างๆ จะไม่สามารถมีค่าเป็นลบได้ ท า
ให้ผลเฉลยที่ได้มีค่าเป็นไปตามลักษณะกายภาพที่เกิดขึ้นจริง และท าให้สามารถแก้ปัญหาต่างๆ 
ได้โดยที่ผลเฉลยลู่เข้าสู่ค่าใดค่าหนึ่ง 

 
2) Second order upwind scheme  

Second order upwind scheme จะท าการประมาณค่าโดยใช้การประมาณแบบ
เชิงเส้นของค่าที่ต้นกระแสการไหล (Upstream) โดยจะให้ความแม่นย าสูงกว่าแบบ First order 
upwind scheme และจะให้การลู่เข้าหาผลเฉลยดีกว่า เนื่องจากมีการใช้จุดของค่าที่น ามาค านวณ
มากขึ้น 
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 เมื่อ 0wF              (2.25) 
  

3) Power-law differencing scheme 
วิธีนี้เป็นวิธีที่ให้ค่าผลเฉลยที่ใกล้เคียงกับผลเฉลยแม่นตรงส าหรับปัญหาหนึ่งมิติ

มากกว่าวิธีการอ่ืนๆ (พัฒนามาจากค าตอบเชิงวิเคราะห์ของปัญหาหนึ่งมิติ) โดยเป็นการประมาณ
แบบโพลิโนเมียล สามารถเขียนสมการพีชคณิตได้เป็น 

 
VSaaaaa NNSSEEWWPP                                   (2.26) 
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    0,max/1.01,0max
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)( wesnWESNP FFFFaaaaa                          (2.27) 
 
4) Hybrid differencing scheme 

วิธีนี้จะรวมข้อดีของวิธี First order upwind differencing scheme และCentral 
differencing scheme โดยเลือกใช้ค่าจาก Central differencing scheme ซึ่งมีความถูกต้องสูง
เนื่องจากเป็น Second order scheme และตรงที่ Central differencing scheme ท านายค่าได้ไม่
ถูกต้อง (Pe =F/D > 2 และ Pe < -2) เปลี่ยนมาใช้ค่าจาก First order upwind differencing ซึ่งมี
ความเสถียรสูงเนื่องจากเป็น First order scheme เขียนสมการพีชคณิตเป็น 
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)( wesnWESNP FFFFaaaaa                        (2.29) 
 

หลังจากการเลือกระเบียบวิธีการแบ่งช่วงแล้ว แทนค่าทั้งหมดลงในสมการก็จะได้
ระบบสมการที่พร้อมน าไปค านวณค่าต่อไป โดยวิธีการแก้สมการอนุรักษ์โมเมนตัมนั้น ผลเฉลยที่
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ได้อาจจะไม่สอดคล้องกับสมการอนุรักษ์มวล เพื่อให้ได้ผลเฉลยที่สอดคล้องกัน ในที่นี้จึงใช้
ระเบียบวิธี SIMPLE (Semi Implicit Method for Pressure Linked Equation) ในการแก้ปัญหา
การไหล โดยสมมติค่าความดัน และความเร็วในขอบเขตของปัญหาที่สนใจ แล้วค านวณหาค่า
ความเร็วในสมการอนุรักษ์โมเมนตัม เพื่อที่จะน าค่าความเร็วที่ได้นี้ไปค านวณเพื่อหาค่าความดัน
อีกครั้งในสมการอนุรักษ์มวล โดยใช้ Pressure-correction method ช่วยในการหาค่าความดันที่
ถูกต้อง ซึ่งค่า Pressure-correction ที่ได้นี้จะถูกน ากลับมาหาค่าความเร็ว และท าซ้ าขั้นตอน
ดังกล่าวข้างต้นจนกระทั่งผลเฉลยลู่เข้าสู่ค่าใดค่าหนึ่ง วิธีการนี้เป็นวิธีการที่ช่วยให้ค่าความเร็ว 
และความดันมีความสัมพันธ์เป็นไปตามการอนุรักษ์มวล และโมเมนตัม อย่างไรก็ตาม การค านวณ
ค่าความดัน และค่าความเร็วใหม่ อาจใส่ค่า Relaxation factor ซึ่งเป็นตัวแปรที่ใช้เพื่อชะลอหรือ
เร่งการเปลี่ยนแปลงค่าค าตอบที่ได้จากการค านวณในแต่ละรอบ เพื่อป้องกันการลู่ออกของค าตอบ
ในระบบที่มีความไม่เป็นเชิงเส้นสูงด้วยก็ได้ 

 
งำนวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
 

ส าหรับงานวิจัยที่ผ่านมาที่เกี่ยวข้องกับการติดต้ังท่อภายในและแผ่นปะทะ
ภายในท่อไรเซอร์ 

Jiang และคณะ (1991) ได้น าแผ่นปะทะชนิดวงแหวนจ านวน 4 ชิ้นมาติดต้ังเข้า
กับท่อไรเซอร์ของเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียนเพื่อเปรียบเทียบผลที่ได้กับท่อไรเซอร์
เปล่า โดยท่อไรเซอร์ที่ใช้มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.102 เมตร และสูง 6.32 เมตร ขนาดแผ่น
ปะทะที่ใช้มีเส้นผ่านศูนย์กลางภายนอก 0.0102 เมตร และเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 0.0076 
เมตร จากผลการทดลอง พบว่า ท่อไรเซอร์ที่มีแผ่นปะทะชนิดวงแหวนมีประสิทธิภาพสูงกว่าท่อ  
ไรเซอร์เปล่า โดยการติดต้ังแผ่นปะทะชนิดวงแหวนจะเพิ่มการกระจายตัวของของแข็งในแนวรัศมี
ได้ดีขึ้น ต่อมาได้มีการศึกษาผลของแผ่นปะทะชนิดวงแหวนที่มีผลต่อการกระจายตัวของความดัน
ตามแนวแกนโดย Zhu และคณะ (1997) ในงานวิจัยชิ้นนี้ได้ท าการศึกษาผลของพื้นที่การเปิด
ช่องว่างโดยท าการปรับค่าพื้นที่การเปิดช่องว่างของแผ่นปะทะชนิดวงแหวนเป็น 70% 80% 90% 
และ 95% แล้วติดต้ังในท่อไรเซอร์ที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.076 เมตร สูง 3 เมตร พบว่า 
แผ่นปะทะชนิดวงแหวนที่เปิดพื้นที่ไว้ 90% ท าให้เกิดการกระจายตัวของของแข็งสม่ าเสมอมาก
ที่สุดโดยการเปิดช่องทางที่น้อยเกินไปจะเกิดความดันลดสูง แต่ถ้าเปิดมากเกินไปจะเกิดการตก
กลับของของแข็งที่ผนัง นอกจากนี้ ยังสรุปว่าการติดแผ่นปะทะท าให้มีลักษณะการไหลแบบสลับ
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ไปมา (Zigzag) ที่ต่างจากลักษณะการไหลภายในท่อไรเซอร์แบบปกติซึ่งจะมีลักษณะการไหล
แบบเอ็กซ์โปเนนเชียล หรือรูปทรง S (S-shape) 

Therdthianwong และคณะ(2003) ได้ท าการปรับปรุงประสิทธิภาพในการ
เกิดปฏิกิริยาการสลายตัวของโอโซนโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 50 
ไมโครเมตร ความหนาแน่น 1,420 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ในเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบ
หมุนเวียนที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางท่อไรเซอร์ 0.254 เมตร สูง 15.6 เมตร โดยมีการใส่แผ่นปะทะ
ชนิดวงแหวนที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางคงที่แล้วปรับต าแหน่งและจ านวนของแผ่นปะทะ ผลการ
ทดลอง พบว่า ต าแหน่งในการใส่และจ านวนของแผ่นปะทะนั้นมีผลต่อประสิทธิภาพในการ
กระจายตัวของของแข็งและการเกิดปฏิกิริยาเคมี โดยการใส่แผ่นปะทะชนิดดังกล่าว 3 แผ่นท่ี
ด้านล่างซึ่งเป็นบริเวณที่มีของแข็งอยู่หนาแน่นนั้นส่งผลให้เกิดการเพิ่มประสิทธิภาพที่ดีที่สุดโดย
ท าให้เกิดการกระจายตัวที่สม่ าเสมอตลอดความสูงของท่อไรเซอร์และยังเพิ่มร้อยละการเปลี่ยน
ของปฏิกิริยามากขึ้นถึง 12%   

Chung และคณะ (2003) ได้ทดสอบผลของแผ่นปะทะขนาด 0.15 เมตร x 0.1 
เมตร ในแนวต้ัง ที่มีต่อการผสมและการอบแห้งในเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบกะที่มีขนาด 
0.15 เมตร x 0.61 เมตร ของอนุภาคของแข็งกลุ่ม D ตามวิธีการแบ่งของ Geldart จากงานวิจัยนี้ 
พบว่า การใส่แผ่นปะทะในแนวต้ังจะจ ากัดการเติบโตของฟอง โดยการที่ฟองมีขนาดเล็กจะท าให้
มีพื้นที่ผิวส าหรับของแข็งและแก๊สที่จะสัมผัสกันมากขึ้นส่งผลให้การถ่ายโอนมวลและการถ่ายโอน
ความร้อนดีขึ้น นอกจากนี้ขนาดของฟองที่มีขนาดเล็กท าให้สามารถเคลื่อนที่ได้คล่องตัวภายใน 
เบดก่อนที่ฟองจะแตกที่พื้นผิว ซึ่งท าให้การผสมและการอบแห้งมีประสิทธิภาพมากขึ้น 

Cuiping และคณะ (2008) ได้ศึกษาอิทธิพลของการเพิ่มสิ่งกีดขวาง (Internals) 
ลงไปในระบบการก าจัดแก๊สซัลเฟอร์ (Desulfurization) ในเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบ
หมุนเวียนที่มีขนาด 0.4 เมตร x 0.4 เมตร สูง 3.94 เมตร โดยสิ่งกีดขวางที่ใช้จะมีลักษณะคล้าย
ลิ่ม (Wedge-shaped) ซึ่งมีความกว้าง 0.10 และ 0.16 เมตร จากการทดลองพบว่า ความสูงที่
ต่างๆ กันของต าแหน่งในการใส่สิ่งกีดขวางมีอิทธิพลมากในการเพิ่มความหนาแน่นของแข็งใน
บริเวณตรงกลาง (Center region) และพบว่าในการใส่สิ่งกีดขวางที่มีการจัดวางสลับซ้ายขวาจะ
ให้ประสิทธิภาพในการผสมที่ดีที่สุดโดยหลังจากใส่สิ่งกีดขวางเข้าไปจะท าให้ผลของการกระจาย
ตัวของแก๊สและของแข็งในแนวรัศมีดีขึ้น เพิ่มความหนาแน่นบริเวณกลางท่อ และท าให้เกิดความ
ปั่นป่วนมากข้ึน 
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Jinsen และคณะ (2008) ได้ศึกษาอุทกพลศาสตร์ของเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์
เบดแบบฟองแก๊สในส่วนของหอแยกตัวเร่งปฏิกิริยาการแตกตัวของไอน้ ามันที่มีความสูง 3.5 
เมตร ขนาด 0.6 เมตร x 0.5 เมตร ที่ท าการติดต้ังแผ่นปะทะแบบ V (V-baffles) ซึ่งสามารถกั้น
พื้นที่ได้ 50% ของพื้นที่ตัดขวาง และท ามุม 45 องศาจากแนวระดับ เทียบกับแบบที่ไม่ได้ติดต้ัง
โดยการจ าลองด้วยโปรแกรมจ าลองกระบวนการส าเร็จรูป Fluent 6.2.16 พบว่า การใส่แผ่นปะทะ
ลงไปจะเป็นตัวการส าคัญที่ท าให้อุทกพลศาสตร์เปลี่ยนไป โดยจะเพิ่มการแตกตัวของฟองและ
ช่วยการกระจายตัวของฟอง เพิ่มพื้นที่สัมผัสระหว่างแก๊สและของแข็งซึ่งจะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพ
การถ่ายโอนมวลและความร้อนในเครื่องปฏิกรณ์ 

Yongmin และคณะ (2008) ได้ท าการศึกษาผลของแผ่นปะทะแบบบานเกล็ด 
(Louver baffles) ที่มีต่ออุทกพลศาสตร์และการเกิดแก๊สไหลย้อนกลับ ซึ่งแผ่นปะทะที่ใช้มีความ
หนา 0.07 เมตร โดยแผ่นบานเกล็ดแต่ละแผ่นจะห่างกัน 0.04 เมตรหรือ 0.06 เมตรและท ามุม 55 
องศาจากแนวระดับ ติดต้ังลงในเครื่องปฏิกรณ์ที่มีขนาด 0.5 เมตร x 0.03 เมตร สูง 6 เมตร  โดย
ท าการจ าลองระบบการเร่งปฏิกิริยาการแตกตัวของไอน้ ามันแบบสองมิติที่ท าการติดต้ังแผ่นปะทะ
ดังกล่าวเข้าไปเพื่อเปรียบเทียบกับแบบที่ไม่ได้ท าการติดต้ัง พบว่า การเพิ่มแผ่นปะทะจะเพิ่มพื้นที่
สัมผัสระหว่างแก๊สและของแข็งมากขึ้นและยังช่วยยับยั้งการเกิดการผสมแบบไหลย้อนกลับของ
แก๊สและของแข็ง โดยเมื่อลดระยะห่างระหว่างบานเกล็ดจะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการยับยั้ง
การผสมแบบไหลย้อนได้มากขึ้น จากนั้นในปีต่อมา Yongmin และคณะ (2009) ได้ศึกษาต่อถึง
ผลของแผ่นปะทะชนิดเดิมที่มีต่อความเข้มข้นของอนุภาค ความกวัดแกว่งของความดัน การ
ขยายตัวของเบด และการผสมกันของแก๊สซึ่งท าทั้งในระบบที่มีช่วงการไหลแบบฟองแก๊ส 
(Bubbling) และแบบปั่นป่วน (Turbulent) ภายในระบบการจ าลองเดียวกับงานวิจัยก่อนหน้านี้ 
จากผลการทดลอง แผ่นปะทะจะท าให้ฟองอากาศแตกตัวซึ่งท าให้เกิดความกวัดแกว่งของความ
ดัน แต่จะส่งผลเฉพาะเมื่อความเร็วแก๊สเริ่มต้นน้อยกว่า 0.7 เมตรต่อวินาที ซึ่งเป็นความเร็วก่อนที่
จะเกิดการไหลแบบปั่นป่วน และพบว่าที่ความเร็วขาเข้าสูง บริเวณด้านบนของแผ่นปะทะจะมี
ความกวัดแกว่งของความดันและความเข้มข้นของอนุภาคสูงซึ่งไม่เหมาะในการเกิดการผสม 

Sripattanapipat และคณะ (2009) ได้ท าการจ าลองการไหลแบบราบเรียบ 
(Laminar) ภายในท่อที่ได้ท าการติดต้ังแผ่นปะทะที่เป็นรูปทรงเพชร (Diamond shape) สูง 0.5 
เท่าของความสูงท่อ เว้นระยะระหว่างแต่ละแผ่นเป็น 0.5 และ 1 เท่าของความสูงท่อ และมีผนังซึ่ง
มีอุณหภูมิคงที่ แล้วท าการพิจารณาผลที่มีต่อการถ่ายโอนความร้อนและความดันที่สูญเสีย จาก
ผลการทดลอง พบว่า การใส่แผ่นปะทะที่มีรูปทรงเพชรที่มีมุมแหลม 5° จากแนวความสูงของแผ่น
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กั้นและเว้นระยะระหว่างกัน 0.5 และ 1 เท่าของความสูงท่อจะให้การถ่ายโอนความร้อนดีกว่าการ
ใส่แผ่นกั้นที่เป็นรูปทรงแบนถึง 6% และให้อัตราการถ่ายโอนความร้อนสูงกว่าท่อแบบไม่มีแผ่นกั้น
ถึง 1.5-7 เท่า เนื่องจากเมื่อลดมุมจะท าให้ตัวเลขนัสเซลต์ (Nusselt number) และปัจจัยจากแรง
เสียดทาน (Friction factor) เพิ่มขึ้น 

Pareek และคณะ (2011) ได้ท าการศึกษาอุทกพลศาสตร์ของหอแตกตัวของไอ
น้ ามันที่มีตัวเร่งปฏิกิริยาโดยใช้เครื่องวัดปริมาณความหนาแน่นของอนุภาคด้วยรังสีแกมม่า 
(Gamma-ray Densitometry) หอแตกตัวที่ใช้มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.14 เมตร สูง 0.44 เมตร 
ท่อไรเซอร์ที่ใช้มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.05 เมตร ภายในได้ท าการติดต้ังแผ่นปะทะสองชนิด
สลับไปมาโดยเริ่มจากแผ่นปะทะแบบโดนัท (Donut) จ านวน 4 ชิ้นไว้ที่ผนังของหอแตกตัวโดยมี
ลักษณะเป็นแผ่นเอียงท ามุม 45 องศาจากแนวระดับ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของรู 0.106 เมตร 
และติดต้ังแผ่นปะทะแบบจาน (Disk) จ านวน 3 ชิ้น ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางวงใหญ่ 0.108 เมตร 
ไว้ที่ด้านในท่อไรเซอร์ ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้มีขนาด 80 ไมโครเมตร โดยจะป้อนของแข็งและแก๊สเข้า
ทางด้านบนและล่าง ตามล าดับ ผลการทดลอง พบว่า รูปร่าง และต าแหน่งในการติดต้ังแผ่นปะทะ
เป็นตัวการส าคัญที่ท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงทางอุทกพลศาสตร์ ตลอดความสูงของหอแตกตัว  
โดยในบริเวณระหว่างแผ่นปะทะแบบจานกับท่อไรเซอร์จะมีปริมาณสัดส่วนของแข็งอยู่มากเพราะ
แผ่นปะทะที่ใช้มีการเอียงมุม 45 องศาท าให้ของแข็งนั้นเคลื่อนที่เข้าไปหาผนังของท่อไรเซอร์ และ
ในส่วนของแก๊สที่เข้าด้านล่างจะถูกขัดขวางด้วยแผ่นปะทะ ซึ่งจะท าให้เกิดการหมุนวนภายใน ด้วย
เหตุน้ีบริเวณใต้แผ่นปะทะที่ติดกับผนังของหอแตกตัวจะเป็นบริเวณที่มีสัดส่วนปริมาณแก๊สสูง 
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บทท่ี  3 
 

วิธีด าเนินการวิจัย 
 

การจ าลองการไหลในวิทยานิพนธ์นี้เป็นการจ าลองการไหลภายในท่อไรเซอร์ของ
เครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียนของการทดลอง Knowlton และคณะ (1995) โดยท่อ   
ไรเซอร์ที่ใช้มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.2 เมตรและสูง 14.2 เมตรดังรูปที่ 3.1 อนุภาคที่ใช้มีขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลาง 76 ไมโครเมตร และความหนาแน่น 1,712 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ซึ่งจัดอยู่
ในกลุ่ม Geldart  A ตามวิธีการจ าแนกอนุภาคแบบ Geldart ค่าผลการทดลองที่จะน ามา
เปรียบเทียบคือ ค่าฟลักซ์การไหลมวลของของแข็ง (Solid mass flux) และค่าความดันลด 
(Pressure drop)  

ในการจ าลองการไหลจะท าการจ าลองการไหลแบบสองวัฏภาค คือ แก๊สและ
ของแข็งภายใต้ภาวะที่ไม่มีการเกิดปฏิกิริยาเคมีขึ้นภายในระบบ (Cold flow condition) ไม่มีการ
เกิดปฏิกิริยาเคมีขึ้นภายในระบบ จากรูปที่ 3.2 (ก) แผนภาพเค้าร่างของท่อไรเซอร์ที่จะใช้จ าลอง
แบบยังไม่ท าการติดต้ังแผ่นปะทะและรูปที่ 3.2 (ข) แสดงภาพเค้าร่างของท่อไรเซอร์ที่ท าการติดต้ัง
แผ่นปะทะแบบวงแหวน โดยตัวแปร A คือ พื้นที่เปิดของแผ่นปะทะ B คือ ระยะห่างระหว่างแผ่น
ปะทะ C คือ ความหนาของแผ่นปะทะ D คือ จ านวนของแผ่นปะทะ และ E คือ ความสม่ าเสมอ
ของระยะห่างระหว่างแผ่นปะทะ โดยงานวิจัยนี้แก๊สจะถูกป้อนเข้าทางด้านล่างอย่างสม่ าเสมอที่
ความเร็ว 5.2 เมตรต่อวินาที ส่วนอนุภาคของแข็งจะมีทางป้อนเข้าสองทางที่ความเร็ว 0.476 เมตร
ต่อวินาที ทั้งนี้เนื่องมาจากงานวิจัยของ Benyahia และคณะ (2000, 2002) พบว่า การใช้ทาง
ป้อนเข้าสองทางนั้นจะท าให้ค่าการค านวณมีความถูกต้องมากขึ้น 

ในงานวิจัยนี้จะแบ่งวิธีการด าเนินการวิจัยออกเป็น 4 หัวข้อ คือ 1. การศึกษา
แบบจ าลองการไหลที่ใช้ในงานวิจัย 2. การศึกษาผลของตัวแปรการติดต้ังแผ่นปะทะแบบวงแหวน 
(Ring baffle configuration) ที่มีผลต่ออุทกพลศาสตร์และการผสมภายในท่อไรเซอร์ 3. การศึกษา
ผลของตัวแปรภาวะด าเนินการ (Operating condition) 4. การศึกษาผลของรูปร่างแผ่นปะทะแบบ
วงแหวน   
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รูปท่ี 3.1แผนภาพเค้าร่างของ เครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดในการทดลองของ Knowlton และคณะ 
(1995) 
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รูปท่ี 3.2 แผนภาพเค้าร่างของท่อไรเซอร์ที่จะใช้จ าลอง (ก) แบบยังไม่ท าการติดต้ังแผ่นปะทะและ 
(ข) ท่อไรเซอร์ที่ท าการติดต้ังแผ่นปะทะ 

 
3.1 การศึกษาแบบจ าลองท่ีใช้ในงานวิจัย 
 

ในส่วนการหาแบบจ าลองการไหลภายในท่อไรเซอร์ของเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์
เบดแบบหมุนเวียนที่เหมาะสมกับงานวิจัยนี้ จะแบ่งได้เป็นสองส่วนคือ 1.การหาแบบจ าลองเชิง
คณิตศาสตร์ และ 2. การหาพื้นที่การค านวณที่เหมาะสม (Grid independency test) 

 
3.1.1 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ (Mathematical model) 
 
แบบจ าลองที่ใช้ในครั้งนี้จะใช้แนวคิดออยเลอเรียนแบบหลายวัฏภาคในโปรแกรมทาง

การค้า ANSYS FLUENT ซึ่งวัฏภาคของแก๊สและของแข็งจะถูกพิจารณาเป็นของไหลอย่าง

(ก) (ข) 
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ต่อเนื่อง ทั้งสองวัฏภาคจะถูกอธิบายในรูปของชุดสมการอนุรักษ์ต่างๆ ซึ่งจะประยุกต์ใช้โดยการ
พัฒนาสมการบนพื้นฐานของทฤษฎีจลน์การไหลของแข็ง (Kinetic Theory of Granular Flow: 
KTGF) (Gidaspow, 1994) โดยก าหนดภาวะขอบ (Boundary conditions) ก าหนดภาวะเริ่มต้น 
(Initial conditions) ก าหนดค่าความเร่งเนื่องจากแรงดึงดูดของโลกเท่ากับ 9.81 เมตรต่อวินาที
ก าลังสอง ในทิศทางติดลบของแกน Y และก าหนดค่าความดันแวดล้อมเท่ากับ 101,325 ปาสคาล 

 
3.1.1.1 สมการอนุรักษ์ (Conservation equations) (FLUENT 6.2 User’s Guide) 
 
สมการอนุรักษ์ที่ใช้ในแบบจ าลองของวิทยานิพนธ์นี้ประกอบด้วย สมการอนุรักษ์มวล 

สมการอนุรักษ์โมเมนตัมและสมการอนุรักษ์พลังงานจลน์เนื่องจากการกวัดแกว่งของของแข็ง 
 
3.1.1.1.1 สมการอนุรักษ์มวล (Mass conservation equations) 

 
วัฏภาคแก๊ส , g 
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                (3.1) 

 
วัฏภาคของแข็ง , s 
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ซึ่งผลรวมของสัดส่วนเชิงปริมาตรของของแข็งเท่ากับหน่ึงหน่วย 1 sg   

s  คือ สัดส่วนเชิงปริมาตรของวัฏภาคของแข็ง (-) 

g  คือ สัดส่วนเชิงปริมาตรของวัฏภาคแก๊ส (-) 

s  คือ ความหนาแน่นของวัฏภาคของแข็ง (กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร) 

g  คือ ความหนาแน่นของวัฏภาคของแก๊ส (กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร) 

sv  คือ ความเร็วของวัฏภาคของแข็ง (เมตรต่อวินาที) 

gv  คือ ความเร็วของวัฏภาคของแก๊ส (เมตรต่อวินาที) 
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t  คือ เวลา (วินาที) 
 
3.1.1.1.2 สมการอนุรักษ์โมเมนตัม (Momentum conservation equations) 
 

วัฏภาคแก๊ส , g 
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(3.3) 

 
วัฏภาคของแข็ง , s 
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(3.4) 

 

g  คือ ความเค้นเทนเซอร์ของแก๊ส (ปาสคาล) 

s  คือ ความเค้นเทนเซอร์ของของแข็ง (ปาสคาล) 

gP  คือ ความดันของวัฏภาคแก๊ส (ปาสคาล) 

sP  คือ ความดันของวัฏภาคของแข็ง (ปาสคาล) 
  คือ แบบจ าลองการต้านการเคลื่อนที่ระหว่างวัฏภาค (กิโลกรัมต่อเมตรก าลังสาม

วินาที) 
g  คือ ความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วง (เมตรต่อวินาทีก าลังสอง) 
 
3.1.1.1.3 สมการอนุรักษ์พลังงานจลน์เนื่องจากการกวัดแกว่ง (Fluctuating kinetic 

energy conservation equation) ของวัฏภาคของแข็ง 
 

  ssssssssssss vIPv
t
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(3.5) 

 
   คือ  เทนเซอร์เอกลักษณ์ (-) 

s  คือ อุณหภูมิของอนุภาค (เมตรก าลังสองต่อวินาทีก าลังสอง) 

s  คือ พลังงานกวัดแกว่งเนื่องจากการน า (กิโลกรัมต่อเมตรวินาที) 
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s  คือ พลังงานกวัดแกว่งเนื่องจากการชนแบบไม่ยืดหยุ่น (กิโลกรัมต่อเมตร
วินาทีก าลังสาม) 

พลังงานจลน์เนื่องจากการกวัดแกว่งของอนุภาคหรืออุณหภูมิของอนุภาค 
(Granular temperature) จะถูกใช้เป็นตัวแปรส าคัญส าหรับการค านวณด้วยทฤษฎีจลน์การไหล
ของอนุภาค เช่น ความดันของอนุภาค และความหนืดของอนุภาค เป็นต้น 

 
3.1.1.2 สมการเสริม (Constitutive equations) 
 

พฤติกรรมของวัฏภาคของแข็งจะถูกอธิบายผ่านพลังงานของอนุภาคซึ่งสัมพันธ์
กับการชนและการเคลื่อนไหวเนื่องจากการกวัดแกว่งของอนุภาค 

 
ความเค้นเทนเซอร์ (Stress tensor) 
 
วัฏภาคแก๊ส, g 
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 (3.6)   

 
 
วัฏภาคของแข็ง, s 
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 (3.7) 

 
 s คือ ความหนืดรวม (กิโลกรัมต่อเมตรวินาที) 

s  คือ ความหนืดเนื่องจากความเค้น (กิโลกรัมต่อเมตรวินาที) 
 

ความดันของอนุภาคจะประกอบด้วยสองพจน์ พจน์ที่หนึ่งจะเกี่ยวข้องกับจลนศาสตร์ซึ่ง
จะมีผลมากในบริเวณที่มีความหนาแน่นของอนุภาคน้อยและพจน์ที่สองจะเกี่ยวเนื่องกับการชนกัน
ของอนุภาคซึ่งจะมีผลมากในบริเวณที่มีความหนาแน่นของอนุภาคมาก 
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sossssss geP  2)1(2    (3.8) 
 

0g  คือ ฟังก์ชันการกระจายของอนุภาคในแนวรัศมีซึ่งจะมีค่ามาก เมื่อสัดส่วน
ปริมาตรของแข็งมีค่าเข้าใกล้สัดส่วนปริมาตรของแข็งขณะที่อัดตัวแน่น ( max,s = 0.60) 

 
ความหนืดเนื่องจากความเค้นจะประกอบด้วยพจน์ของจลนศาสตร์ การชน และแรงเสียด

ทานซึ่งเกิดจากการแลกเปลี่ยนโมเมนตัมของอนุภาคของแข็ง 
 

   
 

 
      og (   )√

 

 
 

      √  

  (   ) og   

[  
 

 
  og (   )]

 
    (3.9) 

เมื่อ            คือ Restitution Coefficient 
                 = 1 คือ การชนแบบยืดหยุ่นซึ่งจะไม่มีการสูญเสียพลังงาน 
             = 0 คือ การชนซึ่งจะสูญเสียพลังงานทั้งหมดระหว่างการชน 

10  e  คือ การชนแบบไม่ยืดหยุ่นซึ่งจะสูญเสียพลังงานระหว่างการชน 
   คือ เส้นผ่านศูนย์กลางของอนภุาคของแข็ง (เมตร) 

ความหนืดรวมของอนุภาคเป็นตัววัดความต้านทานของอนุภาคส าหรับการบีบอัดและการ
ขยายตัว 
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ฟังก์ชันการกระจายตัวในแนวรัศมีเป็นลักษณะการกระจายของอนุภาคในแนวรัศมีซึ่งจะมี

ค่ามากเมื่อสัดส่วนปริมาตรของแข็งมีค่าเข้าใกล้สัดส่วนปริมาตรของแข็งขณะที่อัดตัวแน่น ( max,s

= 0.60) 
 

1
3/1

max,

1
































s

s
og



  (3.11) 

 
 
 



38 

พลังงานกวัดแกว่งเนื่องจากการชนแบบไม่ยืดหยุ่น ( s ) 
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พลังงานกวัดแกว่งเนื่องจากการน า ( s ) 
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ส าหรับแบบจ าลองการต้านการเคลื่อนที่ระหว่างวัฏภาคในวิทยานิพนธ์นี้ได้แก่ 

Energy Minimization Multi-Scale (EMMS) ซึ่งพัฒนาโดย Yang และคณะ (2004) โดยจาก
งานวิจัยของ Chalermsinsuwan และคณะ  (2009a; 2010b) พบว่า แบบจ าลองการต้านการ
เคลื่อนที่ระหว่างวัฏภาคแบบ EMMS นั้นเหมาะกับการจ าลองการไหลภายใต้ช่วงการไหล        
ฟลูอิไดเซชันแบบความเร็วสูง (Fast fluidization) เนื่องจากแบบจ าลองต้านการเคลื่อนที่
ระหว่างวัฏภาคนี้จะค านึงถึงผลของการเกิดกลุ่มก้อนของอนุภาคขึ้นภายในกระบวนการด้วย  
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 
  0044.07463.04

0214.0
5760.0, 82.074.0
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 
  0040.07789.04

0038.0
0101.0, 97.082.0
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  ggg  8295.328295.31,97.0   (3.18) 
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และที่  
g

sgggp

D

d
C



 
 Re;Re15.01

Re

24
,1000Re 687.0

0   (3.19) 

 
44.0,1000Re 0  DC  

 
โดยที่ 0DC  คือ ค่าสัมประสิทธิ์การต้านทานการเคลื่อนที่ระหว่างวัฏภาค (-) 

 
3.1.2 การหาพื้นที่การค านวณที่เหมาะสม (Grid independency test) 
 

ในวิทยานิพนธ์นี้ใช้ เซลล์การค านวณ แบบมีระยะห่างของแต่ละเซลล์การค านวณ
ไม่เท่ากัน (Non-uniform grid) จ านวน 3 ค่า โดยรูปที่ 3.3 แสดง เซลล์การค านวณ แต่ละขนาด
ได้แก ่2,750 5,500 และ 11,000 เซลล์การค านวณ  

ในการหาพื้นที่การค านวณที่เหมาะสมจะท าการเพิ่มปริมาณของ เซลล์การ
ค านวณ ให้มีปริมาณมากขึ้น การค านวณจะลู่เข้าสู่ค าตอบค่าๆ หนึ่งมากขึ้น เนื่องจากยิ่งมีปริมาณ
เซลล์การค านวณมาก การค านวณค่าในปริมาตรควบคุมเล็กๆ จะมีความละเอียดขึ้น แต่อย่างไรก็
ตาม ก็จะใช้เวลาในการค านวณที่มากขึ้นด้วยเช่นกัน 

 
3.2 การศึกษาผลของตัวแปรการติดตั้งแผ่นปะทะแบบวงแหวน (Ring baffle configuration) 
 

ในขั้นตอนนี้จะเป็นการศึกษาผลของเสนอรูปแบบการใส่แผ่นปะทะภายในท่อ    
ไรเซอร์ของเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียนด้วยวิธีการจ าลอง โดยตัวแปรที่ศึกษามี
ด้วยกัน 5 ตัวแปร คือ  

1. พื้นที่การเปิดช่องว่างของแผ่นปะทะ (A)  ซึ่งจะก าหนดโดยการเพิ่มหรือลด
ความกว้างวงแหวนในแผ่นปะทะแบบวงแหวน ในงานวิจัยนี้จะศึกษาโดยใช้
พื้นที่การเปิดของช่องว่างของแผ่นปะทะที่ 50% และ 75% โดยก าหนดความ
กว้างของวงแหวนในแผ่นปะทะแบบวงแหวน 

2. ระยะห่างระหว่างแผ่นปะทะแต่ละแผ่น (B) แผ่นปะทะแบบวงแหวนสองแผ่น
แรกจะวัดระยะห่างจากกึ่งกลางของทางเข้าออกไปทางด้านบนและด้านล่าง
ในระยะห่างที่เท่ากัน ระยะห่างระหว่างแผ่นปะทะที่ใช้ในงานวิจัยนี้คือ 0.08 
เมตร และ 0.20 เมตร  
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3. ความหนาของแผ่นปะทะ (C) ที่ใช้มีสองความหนาคือ 0.01 เมตรและ 0.04 
เมตร 

4. จ านวนของแผ่นปะทะที่ใช้  (D) มีจ านวนต่ าสุดที่ใช้คือ 5 แผ่นและจ านวน
สูงสุดที่ใช้คือ 14 แผ่น 

5. ความสม่ าเสมอของระยะห่างระหว่างแผ่นปะทะ (E) ในการจ าลองนี้ใช้ค่า 1 
และ 1.25 ค่า 1 หมายถึง แผ่นปะทะที่ติดต้ังทั้งหมดมีระยะห่างสม่ าเสมอ
ตลอดความสูงของท่อไรเซอร์ ค่า 1.25 หมายถึง ระยะห่างระหว่างแผ่นปะทะ
จะมีค่าเพิ่มขึ้นร้อยละ 25 ต่อครั้งจากระยะห่างระหว่างแผ่นปะทะก่อนหน้า 

โดยจะท าการทดลองตามวิธีออกแบบการทดลองแบบ 2k factorial design of 
experiment สรุปได้เป็น 25 = 32 กรณีศึกษาดังแสดงในตารางที่ 3.1 ซึ่งค่าสูงสุดต่ าสุดที่ใช้จะ
พิจารณาให้มีช่วงครอบคลุมค่าที่ใช้ในอุตสาหกรรม (Jin และคณะ, 2003) ซึ่งแต่ละตัวแปรจะเป็น
อิสระต่อกัน ในการเปรียบเทียบผลการจ าลองภาวะท่อไรเซอร์ของเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบ
หมุนเวียนที่ได้ผ่านการติดต้ังแผ่นปะทะเปรียบเทียบกับผลจากเครื่องปฏิกรณ์ปกติ ตัวแปรที่น ามา 
พิจารณาเพื่อเป็นตัวชี้วัดการผสมที่เกิดขึ้นภายในท่อไรเซอร์ ได้แก่ ค่าเฉลี่ยและค่าความแปรปรวน
ของสัดส่วนเชิงปริมาตร (Volume fraction) ในแนวแกนและแนวรัศมีเนื่องจากค่าความแปรปรวน
ของสัดส่วนเชิงปริมาตรของของแข็งจะบอกถึงการกระจายตัวของอนุภาคของแข็งซึ่งสามารถ
น ามาใช้ในการอธิบายการผสมที่เกิดขึ้นในระบบ อย่างไรก็ตาม การเพิ่มประสิทธิภาพในการผสม
จ าเป็นต้องค านึงถึงปริมาณของแข็งที่อยู่ในระบบด้วย ในส่วนการพิจารณาอุทกพลศาสตร์ที่เกิดขึ้น
ภายในท่อไรเซอร์นั้นจะพิจารณาจากความเร็วในแนวแกนและแนวระดับทั้งของวัฏภาคของแข็ง
และแก๊ส รวมทั้งพิจารณาผลของค่าความดันลดตลอดความสูงของท่อไรเซอร์ควบคู่กันไปด้วย  
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รูปท่ี 3.3 แสดงการแบ่งเซลล์ค านวณ (ก) 2,750 (ข) 5,500 และ (ค) 11,000 เซลล์ค านวณ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ก) (ข) (ค) 
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ตารางที่ 3.1 การออกแบบการทดลองแบบ 25 ของตัวแปรการติดต้ังแผ่นปะทะแบบวงแหวน 

กรณี 
พื้นท่ีเปิดของแผ่น
ปะทะ (%) (A) 

ระยะห่างของแผ่น
ปะทะ (m) (B) 

ความหนา
(m) (C) 

จ านวนแผ่น
ปะทะ (-) (D) 

ความสม่ าเสมอของ
ระยะห่าง (-) (E) 

Baffle free 
riser 

- - - - - 

1 75% 0.08 0.01 5 1.25 
2 50% 0.08 0.01 5 1.00 
3 75% 0.20 0.01 5 1.00 
4 50% 0.20 0.01 5 1.25 
5 75% 0.08 0.04 5 1.00 
6 50% 0.08 0.04 5 1.25 
7 75% 0.20 0.04 5 1.25 
8 50% 0.20 0.04 5 1.00 
9 75% 0.08 0.01 14 1.00 

10 50% 0.08 0.01 14 1.25 
11 75% 0.20 0.01 14 1.25 
12 50% 0.20 0.01 14 1.00 
13 75% 0.08 0.04 14 1.25 
14 50% 0.08 0.04 14 1.00 
15 75% 0.20 0.04 14 1.00 
16 50% 0.20 0.04 14 1.25 
17 75% 0.08 0.01 5 1.00 
18 50% 0.08 0.01 5 1.25 
19 75% 0.20 0.01 5 1.25 
20 50% 0.20 0.01 5 1.00 
21 75% 0.08 0.04 5 1.25 
22 50% 0.08 0.04 5 1.00 
23 75% 0.20 0.04 5 1.00 
24 50% 0.20 0.04 5 1.25 
25 75% 0.08 0.01 14 1.25 
26 50% 0.08 0.01 14 1.00 
27 75% 0.20 0.01 14 1.00 
28 50% 0.20 0.01 14 1.25 
29 75% 0.08 0.04 14 1.00 
30 50% 0.08 0.04 14 1.25 
31 75% 0.20 0.04 14 1.25 
32 50% 0.20 0.04 14 1.00 
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3.3 การศึกษาผลของตัวแปรการด าเนินการ (Operating condition) 
 
  วิธีการด าเนินงานวิจัยในส่วนนี้จะน าท่อไรเซอร์ที่ผ่านการปรับปรุงด้วยการติดต้ัง
แผ่นปะทะแบบวงแหวนในกรณีที่ให้การผสมของของแข็ง-แก๊สดีที่สุดและการติดต้ังแผ่นปะทะแบบ
วงแหวนที่ให้ปริมาณของแข็งภายในระบบสูงที่สุด มาท าการศึกษาผลของตัวแปรด าเนินการ เพื่อ
หาภาวะการด าเนินการที่ท าให้ท่อไรเซอร์ที่ผ่านการปรับปรุงมีการผสมและปริมาณของแข็งภายใน
ที่ดียิ่งขึ้น ในวิทยานิพนธ์นี้ ตัวแปรที่เกี่ยวกับการด าเนินการท่ีศึกษาได้แก่  

1. ความเร็วแก๊สขาเข้า (Inlet gas velocity) (F) ที่น ามาพิจารณาใน
วิทยานิพนธ์นี้จะมีค่าความเร็วต่ าสุด-สูงสุดอยู่ในช่วงค่าความเร็วที่ท าให้
เกิดช่วงการไหลแบบฟลูอิไดเซชันความเร็วสูง โดยมีค่าความเร็วต่ าสุดที่ 
2.2 เมตรต่อวินาทีและค่าความเร็วสูงสุดที่ 8.2 เมตรต่อวินาที  

2. อัตราการป้อนกลับของอนุภาคของแข็ง (Solid circulation rate) (G) โดย
ค่าต่ าสุด-สูงสุด อยู่ในช่วงที่ยังท าให้ปริมาณของแข็งภายในระบบยังคงมี
ค่ามากอยู่ ซึ่งในการปรับค่าอัตราการป้อนกลับของงานวิจัยนี้จะท าโดย
การปรับความเร็วของแข็งที่ทางเข้าโดยเมื่อใช้ความหนาแน่นของของแข็ง
เท่ากับ 1,424 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ค่าฟลักซ์โดยมวลของของแข็ง
เท่ากับ 400 กิโลกรัมต่อตารางเมตรวินาที จะใช้ความเร็วขาเข้าของแข็งที่ 
0.468 เมตรต่อวินาที และที่ค่าอัตราการป้อนกลับของอนุภาคของแข็ง 
578 กิโลกรัมต่อตารางเมตร วินาที จะใช้ความเร็วขาเข้าของแข็งที่ 0.676 
เมตรต่อวินาที  เมื่อเปลี่ยนความหนาแน่นของของแข็งเป็น 2,000 
กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ค่าฟลักซ์โดยมวลของของแข็งเท่ากับ 400 
กิโลกรัมต่อตารางเมตรวินาที จะใช้ความเร็วขาเข้าของแข็งที่ 0.333 เมตร
ต่อวินาที และที่ค่าอัตราการป้อนกลับของอนุภาคของแข็ง 578 กิโลกรัม
ต่อตารางเมตร วินาที จะใช้ความเร็วขาเข้าของแข็งที่  0.482 เมตรต่อ
วินาที 

3. ขนาดของอนุภาคของแข็ง (H) ที่ใช้ในงานวิจัยน้ีจะมีค่าอยู่ในกลุ่มอนุภาค 
Geldart A โดยค่าต่ าสุดที่ใช้คือ 50 ไมโครเมตร และค่าสูงสุดที่ใช้คือ 90
ไมโครเมตร 
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4. ความหนาแน่นของอนุภาคของแข็ง (I) ที่ใช้ในงานวิจัยนี้จะมีค่าอยู่ใน
กลุ่มอนุภาค Geldart A โดยค่าต่ าสุดที่ใช้คือ 1,424 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์
เมตร และค่าสูงสุดที่ใช้คือ 2,000 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 

ในการศึกษาผลของตัวแปรด าเนินการดังที่กล่าวมานั้นจะท าการแบ่งกรณีศึกษา
ออกเป็น 16 กรณีตามวิธีออกแบบการทดลอง ดังสรุปได้เป็นตารางที่  3.2 ซึ่งทั้ง 16 กรณีนี้จะใช้
การติดต้ังแผ่นปะทะแบบวงแหวนสองแบบ คือ แบบที่ให้การผสมดีที่สุด และแบบที่ให้ปริมาณ
ของแข็งเฉลี่ยทั้งระบบมากที่สุด จากนั้น เปรียบเทียบผลการจ าลองที่ได้เพื่อหาตัวแปรที่ส่งผลต่อ
ท่อไรเซอร์ที่ท าการปรับปรุงด้วยแผ่นปะทะแบบวงแหวนทั้งสองแบบ และกรณีที่เหมาะสมในการ
ด าเนินการ 
 
ตารางที่ 3.2 การออกแบบการทดลองแบบ 24 ของตัวแปรด าเนินการ 

กรณี 
ความเร็ว
แก๊สขาเข้า 
(m/s) (F) 

ฟลักซ์โดยมวลของ
ของแข็ง (kg/m2s) 

(G) 

เส้นผ่านศูนย์กลางของ
อนุภาคของแข็ง (m) 

(H) 

ความหนาแน่นของ
อนุภาคของแข็ง 

(kg/m3) (I) 
1 2.2 400 50x10-6 1,424 
2 8.2 400 50x10-6 1,424 
3 2.2 578 50x10-6 1,424 
4 8.2 578 50x10-6 1,424 
5 2.2 400 90x10-6 1,424 
6 8.2 400 90x10-6 1,424 
7 2.2 578 90x10-6 1,424 
8 8.2 578 90x10-6 1,424 
9 2.2 400 50x10-6 2,000 
10 8.2 400 50x10-6 2,000 
11 2.2 578 50x10-6 2,000 
12 8.2 578 50x10-6 2,000 
13 2.2 400 90x10-6 2,000 
14 8.2 400 90x10-6 2,000 
15 2.2 578 90x10-6 2,000 
16 8.2 578 90x10-6 2,000 
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3.4 การศึกษาผลของรูปทรงของแผ่นปะทะแบบวงแหวน  
 
 รูปร่างของแผ่นปะทะแบบวงแหวนที่ท าการศึกษาในวิทยานิพนธ์นี้มี 3 รูปทรงได้แก่ 1. 
รูปทรงทั่วไป (สี่เหลี่ยม) 2. รูปทรงสามเหลี่ยม 3. รูปทรงครึ่งวงกลม ดังแสดงในรูปที่ 3.4 การศึกษา
ผลของรูปร่างของแผ่นปะทะแบบวงแหวนนั้นจะแบ่งเป็น 2 กรณี โดย 1.ใช้รูปแบบการติดต้ังแผ่น
ปะทะแบบวงแหวนและภาวะด าเนินการที่ให้ค่าสัดส่วนเชิงปริมาตรของของแข็งเฉลี่ยในท่อไรเซอร์
สูงที่สุดและ 2.ใช้รูปแบบการติดต้ังแผ่นปะทะแบบวงแหวนและภาวะด าเนินการที่ให้ค่าความ
แปรปรวนในแนวรัศมีของสัดส่วนเชิงปริมาตรของของแข็งต่ าที่สุด  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.4 รูปทรงของแผ่นปะทะแบบวงแหวน (ก) สี่เหลี่ยม (ข) สามเหลี่ยม และ (ค) ครึ่งวงกลม 

 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

      

 

   

 
  

Top view 

Cross 
section 

(ก) (ข) (ค) 
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บทท่ี 4 
 

ผลการทดลองและอภปิรายผลการทดลอง 
 
4.1 การหาแบบจ าลองการไหลท่ีใช้ในงานวิจัย 
 

จากการด าเนินการวิจัยในตอนที่ 1 การหาแบบจ าลองการไหลที่ ใช้ในงานวิจัยจะ
แบ่งออกได้เป็นสองส่วน คือ การหาแบบจ าลองการต้านทานการเคลื่อนที่ของวัตถุ (Drag model) 
เนื่องจากแบบจ าลองการต้านทานการเคลื่อนที่ของวัตถุได้ถูกค้นพบมากขึ้นในปัจจุบัน ท าให้มี
แบบจ าลองมากมายที่อาจให้ผลลัพธ์จากการจ าลองมีความถูกต้องมากขึ้น และการหาพื้นที่การ
ค านวณที่เหมาะสม (Grid independency test) ที่สามารถท านายค่าได้ถูกต้องและใช้เวลาในการ
ค านวณต่ า 

ในการเปรียบเทียบผลของข้อมูลการจ าลองการไหลในที่นี้จะใช้ค่าเฉลี่ยใน
ช่วงเวลา 20-40 วินาทีซึ่งเป็นช่วงเวลาที่ระบบเข้าสู่ภาวะคงตัว (Steady state) ดังแสดงในรูปที่ 
4.1 ที่เป็นการพลอตค่าฟลักซ์โดยมวลของของแข็งในแนวรัศมีซึ่งเฉลี่ยในช่วงเวลาต่างๆ กัน แล้ว
เปรียบเทียบกับผลการทดลองของ Knowlton และคณะ (1995) พบว่า ที่ช่วงเวลา 0-10 วินาที 
ฟลักซ์โดยมวลของของแข็งในแนวรัศมี ยังให้ค่าไม่ถูกต้อง เมื่อพิจารณาที่ช่วงเวลา 10-20 20-30 
และ20-40 พบว่าทั้งสามช่วงเวลามีแนวโน้มของค่ามวลฟลักซ์ในแนวรัศมีใกล้เคียงกันแสดงว่า
ระบบเริ่มเข้าสู่ภาวะคงตัวแล้วซึ่งสามารถยืนยันได้จากรูปที่ 4.2 ที่เป็นการแสดงค่าเฉลี่ยของความ
ดันลดต่อความยาวที่เกิดขึ้นในท่อไรเซอร์ที่ช่วงเวลาต่างๆ กัน ตลอดความสูงโดยพบว่าช่วงเวลาที่
ระบบเข้าสู่ภาวะคงตัวนั้นเป็นช่วงเวลาเดียวกัน ในกราฟจะเห็นได้ว่าค่าความดันลดต่อความยาวที่
เฉลี่ยในช่วงเวลา 0-10 วินาที ยังคงมีค่าน้อยกว่าค่าความดันลดต่อความยาวที่ได้จากการทดลอง 
และค่าความดันลดเฉลี่ยในอีกสามช่วงเวลาให้ผลใกล้เคียงกับการทดลองมากกว่าเช่นเดียวกันกับ
รูปที่ 4.1 ดังนั้น ในการเปรียบเทียบผลของข้อมูลการจ าลองการไหลในงานวิจัยนี้จะท าที่ค่าเฉลี่ย
ในช่วงเวลา 20-40 วินาที เพื่อความแม่นย าในผลการค านวณที่ได้  

จากผลการทดลองในส่วนของการหาแบบจ าลองการต้านทานการเคลื่อนที่ของ
วัตถุ พบว่า การใช้แบบจ าลองการต้านทานการเคลื่อนที่ของวัตถุแบบ Energy Minimization 
Multi-Scale (EMMS) ซึ่งพัฒนาโดย Yang และคณะ (2004) นั้นสามารถให้ผลการจ าลอง
ใกล้เคียงกับการทดลองของKnowlton และคณะ (1995) มากที่สุด ดังแสดงให้เห็นในรูปที่ 4.3 ซึ่ง 
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รูปท่ี 4.1 การกระจายตัวตามแนวรัศมีของค่าฟลักซ์โดยมวลของของแข็งเฉลี่ย ณ ช่วงเวลาต่างๆ 
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รูปท่ี 4.2 การกระจายตัวตามแนวแกนของความดันลดต่อความยาวเฉลี่ย ณ ช่วงเวลาต่างๆ 
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รูปท่ี 4.3 การกระจายตัวตามแนวรัศมีของค่าฟลักซ์โดยมวลของของแข็งที่ค านวณได้จาก
แบบจ าลองแรงต้านทานการเคลื่อนที่แบบต่างๆ 
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เป็นการแสดงค่าฟลักซ์โดยมวลของของแข็งในแนวรัศมี จากกราฟ พบว่า เฉพาะแบบจ าลองการ
ต้านทานการเคลื่อนที่ของวัตถุแบบ EMMS เท่านั้นที่สามารถท านายค่าฟลักซ์โดยมวลของของแข็ง
ที่บริเวณใกล้ผนังได้แม่นย า โดยจะพบว่าค่าฟลักซ์โดยมวลของของแข็งที่บริเวณใกล้ผนังมีค่าสูง
เมื่อเทียบกับการใช้แบบจ าลองการต้านทานการเคลื่อนที่ของวัตถุแบบอ่ืนซึ่งจะท านายค่าฟลักซ์
โดยมวลของของแข็งสูงเฉพาะบริเวณกึ่งกลางของท่อไรเซอร์เท่านั้น ที่เป็นเช่นนี้เพราะ แบบจ าลอง
การต้านทานการเคลื่อนที่ของวัตถุแบบ EMMS นั้นจะคิดผลกระทบจากการจับกลุ่มกันของอนุภาค
เกิดเป็นกลุ่มก้อน (Cluster) ดังนั้น การน าแบบจ าลองการต้านทานการเคลื่อนที่ของวัตถุแบบ 
EMMS มาใช้จ าลองที่ช่วงการไหลฟลูอิไดเซชันแบบความเร็วสูง (Fast fluidization) ซึ่งบริเวณผนัง
มีของแข็งอยู่หนาแน่นมากกว่าตรงกลางท่อไรเซอร์จึงมีความเหมาะสมที่สุด 

การหาแบบจ าลองการไหลที่ใช้ในงานวิจัยนี้จ าเป็นจะต้องหาจ านวนเซลล์การ

ค านวณที่เหมาะสมเพื่อน ามาใช้ในการค านวณ เพื่อให้การค านวณมีความถูกต้องและใช้เวลาต่ า 

โดยจ านวนเซลล์การค านวณที่น ามาศึกษามีขนาด 2,750 5,500 และ 11,000 เซลล์ ซึ่งจะมีการ

กระจายตัวไม่สม่ าเสมอ (Non-uniform) โดยจะมีจ านวณเซลล์การค านวณหนาแน่นบริเวณผนัง

เพื่อการท านายปรากฏการณ์ที่เกิดขึ้นให้แม่นย า เนื่องจากในช่วงการไหลฟลูอิไดเซชันแบบ

ความเร็วสูงจะมีของแข็งปริมาณมากที่บริเวณผนัง ค่าที่น ามาใช้เปรียบเทียบกับผลที่ได้จากการ

ทดลอง คือ ค่าฟลักซ์โดยมวลของของแข็งและค่าความดันลดต่อความยาว ซึ่ง ในรูปที่ 4.4 เป็น

กราฟแสดงฟลักซ์โดยมวลของของแข็งในแนวรัศมีที่ได้จากการใช้เซลล์การค านวณต่างๆ กัน จะ

เห็นได้ว่าการใช้จ านวนเซลล์การค านวณ 2,750 เซลล์ ค่าฟลักซ์โดยมวลของของแข็งนั้นมีความ

คลาดเคลื่อนจากค่าผลการทดลองสูงเนื่องจากปรากฏการณ์ที่เกิดขึ้นภายในระบบมีความซับซ้อน 

การใช้จ านวนเซลล์การค านวณน้อยเกินไปจึงไม่สามารถท านายได้อย่างแม่นย านัก เมื่อเพิ่มจ านวน

เซลล์การค านวณมากขึ้นไป เป็น 5,500 และ 11,000 เซลล์ พบว่าค่าฟลักซ์โดยมวลของของแข็งที่

ได้จากการท านายมีความใกล้เคียงค่าจากการทดลองมากขึ้น อีกทั้งพบว่าค่าที่ได้จากการใช้เซลล์

การค านวณ 5,500 เซลล์นั้นไม่ต่างจากการใช้เซลล์การค านวณจ านวน 11,000 เซลล์ ด้วยเหตุ

ดังกล่าวแสดงให้เห็นว่า การเพิ่มจ านวนเซลล์มากไปกว่า 5,500 ไม่ส่งผลต่อความถูกต้องของค่าที่

ได้จากการท านายแล้ว เช่นเดียวกันกับผลที่ได้จากการพิจารณาค่าความดันลดต่อความยาวตลอด

แนวความสูงของท่อไรเซอร์ที่เซลล์การค านวณต่างๆ ดังแสดงในรูปที่ 4.5 ดังนั้นแบบจ าลองการ

ไหลในงานวิจัยน้ีจะใช้เซลล์การค านวณจ านวน 5,500 เซลล์ 
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รูปท่ี 4.4 การกระจายตัวตามแนวรัศมีของค่าฟลักซ์โดยมวลของของแข็งที่เซลล์การค านวณต่างๆ 
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รูปท่ี 4.5 การกระจายตัวตามแนวแกนของค่าความดันลดต่อความยาวเฉลี่ยต้ังแต่วินาทีท่ี 20-40 
วินาทีที่เซลล์ค านวณต่างๆ 
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4.2 การศึกษาผลของตัวแปรการติดตั้งแผ่นปะทะแบบวงแหวนที่มีผลต่ออุทกพลศาสตร์
และการผสมภายในท่อไรเซอร์ 
 

การอภิปรายผลการศึกษาผลของตัวแปรการติดต้ังแผ่นปะทะแบบวงแหวนที่มีต่อ             
อุทกพลศาสตร์และการผสมภายในท่อไรเซอร์ในงานวิจัยนี้จะแบ่งออกเป็น 2 ส่วนคือ ส่วนของผลที่
ได้จากเทคนิคการออกแบบการทดลอง (Design of experiment) และในส่วนของอุทกพลศาสตร์ 
(Hydrodynamics) เป็นส่วนที่สอง 
 

4.2.1 การออกแบบการทดลอง  
การศึกษาผลของตัวแปรการติดต้ังแผ่นปะทะแบบวงแหวนในงานวิจัยนี้จะใช้

เทคนิคการออกแบบการทดลอง ซึ่งข้อดีของเทคนิคการออกแบบการทดลอง คือให้ผลของความ
แม่นย าและความถูกต้องในการวิเคราะห์ข้อมูลสูง สามารถระบุออกมาเป็นค่าตัวเลขทางสถิติที่
แสดงถึงค่าระดับความส าคัญของตัวแปรที่ส่งผลต่อกระบวนการ โดยทั่วไปแล้วจะท าการเลือกตัว
แปรตอบสนองให้ตรงกับปัญหาที่ต้องการจะศึกษา ซึ่งในงานวิจัยนี้เลือกใช้ค่าความแปรปรวนของ
ค่าสัดส่วนเชิงปริมาตรของของแข็งในแนวรัศมีเฉลี่ยในช่วงเวลาที่ระบบอยู่ในภาวะคงตัว เพื่อบอก
การกระจายตัวและความสามารถในการผสมของของแข็งและแก๊สภายในระบบ แต่อย่างไรก็ตาม
ปริมาณของแข็งที่มีอยู่ในระบบก็มีความส าคัญต่อการเกิดปฏิกิริยาเคมีด้วย ดังนั้น ในการศึกษาผล
ของตัวแปรการติดต้ังแผ่นปะทะแบบวงแหวนในงานวิจัยนี้จึงได้เพิ่มตัวแปรตอบสนองอีกหนึ่งตัว
เป็นค่าสัดส่วนเชิงปริมาตรของของแข็งเฉลี่ยรวมทั้งท่อไรเซอร์ 

จากการจ าลองระบบตามตารางที่  3.1 ที่ได้แสดงไว้ในส่วนของการด าเนินงาน
วิจัย สามารถน าค่าความแปรปรวนของสัดส่วนเชิงปริมาตรในแนวรัศมีของของแข็งและค่าสัดส่วน
เชิงปริมาตรของของแข็งเฉลี่ยทั้งท่อไรเซอร์สรุปผลออกมาได้ดังตารางที่ 4.1 โดยจากตาราง
ดังกล่าว พบว่า กรณีศึกษาที่ 16 ซึ่งใช้แผ่นปะทะแบบวงแหวนที่มีพื้นที่เปิดร้อยละ 50 และมีความ
หนา 0.04 เมตร ติดต้ังลงในท่อไรเซอร์โดยเว้นระยะห่างเริ่มต้น 0.20 เมตรและค่อยๆเพิ่มระยะห่าง
มากขึ้นครั้งละร้อยละ 25 ที่ติดต้ังรวมทั้งหมด 14 แผ่น สามารถท าให้ค่าความแปรปรวนของ
สัดส่วนเชิงปริมาตรในแนวรัศมีของของแข็งมีค่าน้อยที่สุด ซึ่งการท่ีมีค่าดังกล่าวน้อยลงหมายความ
ว่ามีปริมาณของแข็งในแนวรัศมีสม่ าเสมอมากขึ้น ซึ่งแสดงให้เห็นว่าการกระจายตัวและการผสม
ของของแข็งดีขึ้นนั่นเอง  ในส่วนของค่าสัดส่วนเชิงปริมาตรของของแข็งเฉลี่ยภายในท่อไรเซอร์นั้นมี
ค่ามากที่สุดในกรณีศึกษาที่ 11 ซึ่งใช้แผ่นปะทะแบบวงแหวนที่มีพื้นที่เปิดร้อยละ 75 มีความหนา 
0.01 เมตร ติดต้ังลงในท่อไรเซอร์โดยเว้นระยะห่างเริ่มต้น 0.20 เมตรและค่อยๆ เพิ่มระยะห่างมาก 
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ตารางที่ 4.1 การออกแบบการทดลองแบบ 25 ของการศึกษาผลของตัวแปรการติดต้ังและค่าตัว

แปรตอบสนองที่ได้จากการท าการจ าลอง 

Case 
Baffle opening 
area (%) (A) 

Space 
(m) (B) 

Depth 
(m) (C) 

Number  
(-)(D) 

Uniformity  
(-) (E) 

SD of radial 
solid volume 
fraction (-) 

Average of 
solid volume 
fraction (-) 

Baffle free 
riser 

- - - - - 0.0409 0.1254 

1 75% 0.08 0.01 5 1.25 0.0370 0.1273 
2 50% 0.08 0.01 5 1.00 0.0402 0.1364 
3 75% 0.20 0.01 5 1.00 0.0417 0.1275 
4 50% 0.20 0.01 5 1.25 0.0371 0.1277 
5 75% 0.08 0.04 5 1.00 0.0416 0.1317 
6 50% 0.08 0.04 5 1.25 0.0417 0.1390 
7 75% 0.20 0.04 5 1.25 0.0424 0.1280 
8 50% 0.20 0.04 5 1.00 0.0397 0.1371 
9 75% 0.08 0.01 14 1.00 0.0333 0.1227 

10 50% 0.08 0.01 14 1.25 0.0339 0.1326 
11 75% 0.20 0.01 14 1.25 0.0391 0.1419 
12 50% 0.20 0.01 14 1.00 0.0419 0.1285 
13 75% 0.08 0.04 14 1.25 0.0421 0.1372 
14 50% 0.08 0.04 14 1.00 0.0403 0.1384 
15 75% 0.20 0.04 14 1.00 0.0404 0.1407 
16 50% 0.20 0.04 14 1.25 0.0202 0.1162 
17 75% 0.08 0.01 5 1.00 0.0360 0.1298 
18 50% 0.08 0.01 5 1.25 0.0464 0.1356 
19 75% 0.20 0.01 5 1.25 0.0423 0.1264 
20 50% 0.20 0.01 5 1.00 0.0358 0.1255 
21 75% 0.08 0.04 5 1.25 0.0369 0.1251 
22 50% 0.08 0.04 5 1.00 0.0376 0.1398 
23 75% 0.20 0.04 5 1.00 0.0405 0.1248 
24 50% 0.20 0.04 5 1.25 0.0343 0.1278 
25 75% 0.08 0.01 14 1.25 0.0398 0.1366 
26 50% 0.08 0.01 14 1.00 0.0396 0.1328 
27 75% 0.20 0.01 14 1.00 0.0451 0.1326 
28 50% 0.20 0.01 14 1.25 0.0311 0.1240 
29 75% 0.08 0.04 14 1.00 0.0424 0.1317 
30 50% 0.08 0.04 14 1.25 0.0375 0.1365 
31 75% 0.20 0.04 14 1.25 0.0382 0.1346 
32 50% 0.20 0.04 14 1.00 0.0315 0.1276 
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ขึ้นร้อยละ 25 ต่อครั้ง ติดต้ังรวมทั้งหมด 14 แผ่น จากนั้นท าการวิเคราะห์ความแปรปรวน 
(Analysis of Variance, ANOVA) โดยใช้ตัวแปรตอบสนองเป็นค่าความแปรปรวนของค่าสัดส่วน
เชิงปริมาตรของของแข็งในแนวรัศมีเฉลี่ยในช่วงเวลาที่ระบบอยู่ในภาวะคงตัว พบว่า ค่าพื้นที่เปิด
ของแผ่นปะทะและอันตรกิริยาระหว่างพื้นที่เปิดของแผ่นปะทะกับระยะห่างระหว่างแผ่นปะทะ นั้น
เป็นตัวแปรที่มีนัยส าคัญ โดยพิจารณาจากตารางที่ 4.2 ตัวแปร A หรือค่าพื้นที่เปิดของแผ่นปะทะ 
และตัวแปร AB หรืออันตรกิริยาระหว่างพื้นที่เปิดของแผ่นปะทะกับระยะห่างระหว่างแผ่นปะทะ มี
ค่า p-value  ต่ ากว่า 0.05  ซึ่งการที่ค่า p-value ต่ ากว่า 0.05 ทางทฤษฏีของการออกแบบการ
ทดลอง ถ้าท าการต้ังช่วงความเชื่อมั่นไว้ที่ร้อยละ 95 สามารถบอกได้ว่าตัวแปรดังกล่าวมีผลต่อค่า
ตอบสนองซึ่งในกรณีนี้ คือ ค่าความแปรปรวนของค่าสัดส่วนเชิงปริมาตรของของแข็งในแนวรัศมี 
อย่างไรก็ตามการที ่ ตัวแปร AB เป็นตัวแปรที่ส่งผลต่อค่าตอบสนองนั้น จ าเป็นจะต้องน าตัวแปร B 
หรือระยะห่างระหว่างแผ่นปะทะ มาร่วมพิจารณาด้วย จากนั้น เมื่อท าการวิเคราะห์ ความ
แปรปรวนโดยใช้ตัวแปรตอบสนองเป็นค่าสัดส่วนเชิงปริมาตรของของแข็งเฉลี่ยรวมทั้งท่อไรเซอร์ 
ได้ผลดังตารางที่ 4.3 พบว่าระยะห่างระหว่างแผ่นปะทะ (B) อันตรกิริยาระหว่างพื้นที่เปิดของแผ่น
ปะทะกับระยะห่างระหว่างแผ่นปะทะ (AB) และ อันตรกิริยาระหว่างพื้นที่เปิดของแผ่นปะทะกับ
จ านวนของแผ่นปะทะ (AD) เป็นตัวแปรที่มีค่า p-value ต่ ากว่า 0.05 แสดงว่าตัวแปรดังกล่าวมีผล
ต่อค่าตอบสนองซึ่งในกรณีนี้คือค่าสัดส่วนเชิงปริมาตรของของแข็งเฉลี่ยรวมทั้งท่อไรเซอร์ ด้วยเหตุ
ที่ได้กล่าวไว้ข้างต้นการที่ตัวแปร AB และ AD มีผลจึงจ าเป็นต้องน าตัวแปร A และ D มาร่วม
พิจารณาร่วมด้วย 

รูปท่ี 4.6 เป็นกราฟแสดงผลของตัวแปรหลักและผลของอันตรกิริยา พิจารณาที่รูป 
(ก) เป็นผลของตัวแปรหลักที่มีต่อความแปรปรวนของสัดส่วนเชิงปริมาตรของของแข็งในแนวรัศมี  
โดยพบว่า ตัวแปร A แสดงผลเชิงบวก คือ เมื่อเพิ่มพื้นที่เปิดของแผ่นปะทะ ค่าความแปรปรวนของ
สัดส่วนเชิงปริมาตรของของแข็งในแนวรัศมีจะเพิ่มขึ้น และตัวแปร B แสดงผลเชิงลบ คือ เมื่อเพิ่ม
ระยะห่างระหว่างแผ่นปะทะจะท าให้ค่าความแปรปรวนของสัดส่วนเชิงปริมาตรของของแข็งในแนว
รัศมีจะลดลง ซึ่งตามที่ได้อธิบายในตอนต้น การเพิ่มขึ้นหรือลดลงของค่าความแปรปรวนดังกล่าว
จะเป็นตัวบอกถึงประสิทธิภาพในการผสมและกระจายตัวของของแข็งในระบบนั่นเอง เมื่อ
พิจารณาที่รูป (ข) เป็นผลของอันตรกิริยาที่มีต่อความแปรปรวนของสัดส่วนเชิงปริมาตรของ
ของแข็งในแนวรัศมี จากกราฟ พบว่า เมื่อค่า B เป็นค่าสูง (+) เส้นกราฟจะมีความชันสูง และการ
เพิ่มของตัวแปร A มีผลเชิงบวก แสดงว่า เมื่อใช้ระยะห่างระหว่างแต่ละแผ่นปะทะมาก การเพิ่มขึ้น
ของพื้นที่เปิดของแผ่นปะทะจะท าให้ค่าความแปรปรวนของสัดส่วนเชิงปริมาตรของของแข็งในแนว 

 



56 

ตารางที่ 4.2 การวิเคราะห์ความแปรปรวนโดยใช้ค่าตอบสนองเป็นค่าความแปรปรวนของสัดส่วน

เชิงปริมาตรของของแข็งในแนวรัศมี กรณีศึกษาตัวแปรติดต้ังแผ่นปะทะ 

Source of Variation SS df MS F0 p-value 
A 7.81E-05 1 7.81E-05 4.26 0.048 
B 2.00E-05 1 2.00E-05 1.09 0.306 

AB 1.37E-04 1 1.37E-04 7.47 0.011 
Error 5.14E-04 28 1.83E-05 

  
Total 7.49E-04 31 

   
 

 

ตารางที่ 4.3 การวิเคราะห์ความแปรปรวนโดยใช้ค่าตอบสนองเป็นค่าสัดส่วนเชิงปริมาตรเฉลี่ยทั้ง

ท่อไรเซอร์ กรณีศึกษาตัวแปรติดต้ังแผ่นปะทะ 

Source of Variation SS df MS F0 p-value 
A 1.49E-06 1 1.49E-06 0.08 0.7831 
B 1.21E-04 1 1.21E-04 6.31 0.0186 
D 1.97E-05 1 1.97E-05 1.02 0.3210 

AB 2.59E-04 1 2.59E-04 13.49 0.0011 
AD 2.51E-04 1 2.51E-04 13.07 0.0013 

Error 5.14E-04 26 1.92E-05 
  

Total 1.15E-03 31 
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รูปท่ี 4.6 ผลของตัวแปรหลักและผลของอันตรกิริยา (ก) ผลของตัวแปรหลักที่มีต่อความแปรปรวน
ของสัดส่วนเชิงปริมาตรของของแข็งในแนวรัศมี (ข) ผลของอันตรกิริยาท่ีมีต่อความ

แปรปรวนของสัดส่วนเชิงปริมาตรของของแข็งในแนวรัศมี (ค) ผลของตัวแปรหลักที่มีต่อ
ค่าเฉลี่ยของสัดส่วนเชิงปริมาตรของของแข็ง และ(ง) ผลของอันตรกิริยาท่ีมีต่อค่าเฉลี่ย

ของสัดส่วนเชิงปริมาตรของของแข็ง 
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รัศมีมีค่าเพิ่มขึ้นจากเดิมในทางกลับกันเมื่อค่า B มีค่าต่ า (-) เส้นกราฟจะมีความชันน้อย และการ
เพิ่มของตัวแปร A แสดงผลเชิงลบ หมายความว่า เมื่อระยะห่างระหว่างแผ่นปะทะมีค่าน้อยการ
เพิ่มขึ้นของพื้นที่เปิดของแผ่นปะทะจะท าให้ค่าความแปรปรวนของสัดส่วนเชิงปริมาตรของของแข็ง
ในแนวรัศมีมีค่าลดลง รูป (ค) เป็นกราฟแสดงผลของตัวแปรหลักที่มีต่อค่าเฉลี่ยของสัดส่วนเชิง
ปริมาตรของของแข็งทั้งท่อไรเซอร์ ซึ่งพบว่า ตัวแปร A และ B มีผลเชิงลบ ส่วนตัวแปร D มีผลเชิง
บวก หมายความว่าการเพิ่มขึ้นของพื้นที่เปิดของแผ่นปะทะและระยะห่างระหว่างแผ่นปะทะจะท า
ให้ค่าเฉลี่ยของสัดส่วนเชิงปริมาตรของของแข็งทั้งท่อไรเซอร์มีค่าลดลง แต่การเพิ่มขึ้นของจ านวน
แผ่นปะทะที่ใช้จะท าให้ค่าเฉลี่ยของสัดส่วนเชิงปริมาตรของของแข็งทั้งท่อไรเซอร์มีค่าเพิ่มขึ้น ใน
ส่วนของผลของอันตรกิริยานั้นแสดงในรูป (ง) พบว่าเมื่อตัวแปร B และ D มีค่าน้อย (-) การเพิ่มขึ้น
ของตัวแปร A ส่งผลเชิงลบ หมายความว่าเมื่อระยะห่างระหว่างแผ่นปะทะมีค่าน้อยและใช้จ านวน
แผ่นปะทะน้อย การเพิ่มขึ้นของพื้นที่เปิดของแผ่นปะทะจะท าให้ค่าสัดส่วนเชิงปริมาตรของของแข็ง
เฉลี่ยทั้งท่อไรเซอร์มีค่าน้อยลง ตรงกันข้ามกับเมื่อตัวแปร B และ D มีค่ามาก  (+) การเพิ่มขึ้นของ
ตัวแปร A ส่งผลเชิงบวก หมายความว่าเมื่อระยะห่างระหว่างแผ่นปะทะมีค่ามากและใช้จ านวน
แผ่นปะทะมาก การเพิ่มขึ้นของพื้นที่เปิดของแผ่นปะทะจะท าให้ค่าสัดส่วนเชิงปริมาตรของของแข็ง
เฉลี่ยทั้งท่อไรเซอร์มีค่ามากขึ้น 

หลังจากนั้นเราได้ท าการหาแบบจ าลองการถดถอย (Regression model) เพื่อ
ความสะดวกในการน าผลการวิจัยที่ได้ไปใช้ออกแบบการติดต้ังแผ่นปะทะในอนาคต จากการที่
งานวิจัยนี้มีค่าตอบสนองสองค่า คือ ค่าความแปรปรวนของสัดส่วนเชิงปริมาตรของของแข็งใน
แนวรัศมีและค่าสัดส่วนเชิงปริมาตรของของแข็งเฉลี่ยทั้งท่อไรเซอร์ ดังนั้น แบบจ าลองการถดถอย
จึงมีสองแบบจ าลองโดยสมการที่ (4.1) เป็นแบบจ าลองการถดถอยโดยมีค่าตอบสนองคือค่าความ
แปรปรวนของสัดส่วนเชิงปริมาตรของของแข็งในแนวรัศมี และสมการที่ (4.2) คือแบบจ าลองการ
ถดถอยโดยมีค่าตอบสนองคือค่าสัดส่วนเชิงปริมาตรของของแข็งเฉลี่ยทั้งท่อไรเซอร์ 
 
Y1 = 0.0380+0.0016XA-0.0008XB+0.0021XAXB                        (4.1) 

 

Y2 = 0.1314-0.0002XA-0.0019XB+0.000784XD+0.0028XAXB+0.0028XAXD             (4.2) 

 

โดยที่ตัวแปร Y1 คือ ค่าความแปรปรวนของสัดส่วนเชิงปริมาตรของของแข็งในแนวรัศมี 
       Y2 คือ ค่าสัดส่วนเชิงปริมาตรเฉลี่ยทั้งท่อไรเซอร์ 
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XA XB XD คือ ค่าเข้ารหัสของตัวแปร A B และ D ตามล าดับ 
 
  เมื่อพิจารณาการทดสอบความถูกต้องของส่วนตกค้างซึ่งแสดงในภาคผนวก จะ
เห็นว่าส่วนตกค้างที่ได้มีการกระจายตัวเป็นปกติ ไม่มีรูปแบบ และความแปรปรวนที่ได้คงที่ แสดง
ว่าแบบจ าลองการถดถอยที่ได้นั้นมีความถูกต้อง หลังจากนั้นเราสามารถน าแบบจ าลองการ
ถดถอยที่ได้มาสร้างกราฟพื้นผิวตอบสนอง (Response surface) โดย รูปที่ 4.7 แสดงกราฟพื้นผิว
ตอบสนองของค่าความแปรปรวนของสัดส่วนเชิงปริมาตรของของแข็งในแนวรัศมีเมื่อใช้พื้นที่เปิด
ของแผ่นปะทะและระยะห่างระหว่างแผ่นปะทะต่างๆ กัน ซึ่ง จะพบว่าการใช้ระยะห่างระหว่างแผ่น
ปะทะ 0.20 เมตร และใช้พื้นที่เปิดของแผ่นปะทะร้อยละ 50 จะให้ค่าความแปรปรวนในแนวรัศมี
ของสัดส่วนเชิงปริมาตรของของแข็งต่ าที่สุด และรูปที่ 4.8 แสดงกราฟพื้นผิวตอบสนองของค่า
สัดส่วนเชิงปริมาตรของของแข็งเฉลี่ยภายในท่อไรเซอร์ โดยรูป (ก) เป็นกรณีที่ใช้แผ่นปะทะจ านวน 
14 แผ่น ส่วนรูป (ข) เป็นกรณีที่ติดต้ังแผ่นปะทะเพียง 5 แผ่น พบว่า การใช้แผ่นปะทะที่มีพื้นที่เปิด
ร้อยละ 50 จ านวน 5 แผ่นและระยะห่างระหว่างแผ่นปะทะ 0.08 เมตร จะให้ค่าสัดส่วนเชิงปริมาตร
ของของแข็งเฉลี่ยภายในท่อไรเซอร์มีค่าสูงที่สุด 
 

4.2.2 อุทกพลศาสตร์ (Hydrodynamics) 
4.2.2.1 การศึกษาอุทกพลศาสตร์ภายในท่อไรเซอร์ของเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบ

หมุนเวียนในตัวแปรความดันลดต่อความยาว 
เนื่องจากในงานวิจัยนี้จะท าการใส่สิ่งกีดขวางเข้าไปในท่อไรเซอร์ของเครื่อง

ปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียนซึ่งในที่นี้คือ แผ่นปะทะแบบวงแหวน ซึ่งจะเข้าไปขัดขวางการ
ไหลของของไหลในท่อไรเซอร์ ด้วยเหตุนี้เอง อาจท าให้เกิดความดันลดต่อความยาวมีมากขึ้น 
ดังนั้นในการศึกษาอุทกพลศาสตร์ภายในท่อไรเซอร์ของเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียน 
จึงท าการศึกษารูปแบบความดันลดต่อความยาวที่เกิดขึ้นในระบบเป็นอันดับแรก  

จากการจ าลองตามกรณีศึกษาทั้ง 32 รูปแบบการใส่แผ่นปะทะ พบว่า กรณีที่ 16 

เป็นรูปแบบการใส่แผ่นปะทะที่ท าให้ค่าความแปรปรวนของสัดส่วนเชิงปริมาตรของของแข็งในแนว

รัศมีน้อยท่ีสุดอีกทั้งยังให้ค่าสัดส่วนเชิงปริมาตรของของแข็งเฉลี่ยทั้งท่อไรเซอร์น้อยที่สุดด้วย กรณี

ที่ 11 เป็นรูปแบบการใส่แผ่นปะทะที่ท าให้ค่าสัดส่วนเชิงปริมาตรของของแข็งเฉลี่ยทั้งท่อไรเซอร์มี

ค่ามากที่สุด และกรณีที่  18 เป็นกรณีที่ให้ค่าความแปรปรวนของสัดส่วนเชิงปริมาตรของของแข็ง

ในแนวรัศมีมากท่ีสุด เนื่องด้วยกรณีศึกษาที่มีมาก การน าผลการจ าลองทั้งหมดมาสร้างกราฟจะ 
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รูปท่ี 4.7 พื้นผิวตอบสนองของค่าความแปรปรวนในแนวรัศมีของสัดส่วนเชิงปริมาตรของของแข็ง
เมื่อใช้พื้นที่เปิดของแผ่นปะทะและระยะห่างระหว่างแผ่นปะทะต่างๆ กัน 
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(ก) 

  

(ข) 

 

รูปท่ี 4.8 พื้นผิวตอบสนองของค่าสัดส่วนเชิงปริมาตรของของแข็งเฉลี่ยภายในท่อไรเซอร์ โดยรูป 

(ก) เป็นกรณีที่ใช้แผ่นปะทะจ านวน 14 แผ่น ส่วนรูป (ข) เป็นกรณีที่ใช้แผ่นปะทะ 5 แผ่น 
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ท าให้วิเคราะห์ข้อมูลได้ยาก ดังนั้นในการพิจารณาผลการจ าลองจะขอน าเฉพาะกรณีศึกษาทั้ง 3 
และค่าที่ได้จากการจ าลองท่อไรเซอร์ที่ยังไม่ได้ผ่านการติดต้ังแผ่นปะทะดังกล่าวมาเปรียบเทียบ 

รูปที่ 4.9 เป็นการพลอตค่าความดันลดต่อความยาวเฉลี่ยวินาทีที่ 20-40 ซึ่งเป็น
ช่วงเวลาที่ระบบเข้าสู่ภาวะคงตัวแล้วของกรณีศึกษาที่ 11 16 18 และท่อไรเซอร์ที่ไม่มีการติดต้ัง    
แผ่นปะทะ จากกราฟ พบว่า ต าแหน่งของท่อไรเซอร์ที่มีการใส่แผ่นปะทะจะเกิดความดันลดต่อ
ความยาวสูงขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับที่ต าแหน่งความสูงอ่ืนๆ และเมื่อเปรียบเทียบแต่ละกรณีศึกษา
พบว่ากรณีศึกษาที่ 11 และ 16 มีรูปแบบของความดันลดต่อความยาวที่เกิดขึ้นคล้ายคลึงกันทั้งนี้
เนื่องมาจากกรณีศึกษาที่ 11 และ 16 ใส่แผ่นปะทะที่ต่ าแหน่งความสูงเดียวกันนั่นเอง และเมื่อ
เปรียบเทียบค่าความดันลดต่อความยาวเฉลี่ยทั้งท่อไรเซอร์ของทั้ง 3 กรณีศึกษาพบว่ามีค่า
ใกล้เคียงกัน และแตกต่างจากความดันลดต่อความยาวเฉลี่ยทั้งท่อไรเซอร์แบบไม่ติดต้ังแผ่นปะทะ
เล็กน้อย แสดงว่า การใส่แผ่นปะทะแบบวงแหวนลงไปไม่ส่งมากนักต่อค่าความดันลดต่อความยาว
เฉลี่ยทั้งท่อไรเซอร์ ซึ่งเป็นผลมาจากการใส่แผ่นปะทะแบบวงแหวนลงไปจะไปยับยั้งการเกิดความ
ดันลดต่อความยาวจากการตกกลับของของแข็งที่ผนังซึ่งเป็นเหตุผลหลักในการเกิดความดันลดต่อ
ความยาวภายในท่อไรเซอร์ ดังนั้นความดันลดต่อความยาวที่เกิดจากการใส่แผ่นปะทะชนิดนี้ลงไป
จะไปหักล้างกับการที่แผ่นปะทะยับยั้งความดันลดต่อความยาวที่เกิดจากการตกกลับของของแข็ง
นั่นเอง 
 

4.2.2.2 การศึกษาอุทกพลศาสตร์ภายในท่อไรเซอร์ของเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบ
หมุนเวียนในตัวแปรสัดส่วนเชิงปริมาตรของของแข็ง 

จากจุดประสงค์ของงานวิจัยที่ต้องการพัฒนาการผสมภายในระบบท าให้ตัวแปร
ที่น ามาพิจารณาเป็นอันดับต่อมา คือ ค่าสัดส่วนเชิงปริมาตรของของแข็งซึ่งท าให้เรารู้ว่ามีของแข็ง
กระจายตัวอยู่ในกระบวนการตรงส่วนใดบ้าง มีลักษณะเป็นอย่างไร รูปที่ 4.10 เป็นการพลอต  
คอนทัวร์ของสัดส่วนเชิงปริมาตรของของแข็งที่เวลา 30 วินาที จะเห็นว่าการใส่แผ่นปะทะลงไปท า
ให้ของแข็งที่บริเวณผนังลดลงอย่างเห็นได้ชัดเมื่อเปรียบเทียบกับรูป (ก) ซึ่งเป็นท่อไรเซอร์ที่ไม่ผ่าน
การติดต้ังแผ่นปะทะ โดยกรณีศึกษาที่ 16 หรือรูป (ข) จะมีการลดลงของของแข็งที่ผนังมากที่สุด 
แสดงให้เห็นว่าเกิดการตกกลับของของแข็งที่ผนังน้อย ลดการรวมตัวกันของอนุภาคของแข็งเกิด
เป็นกลุ่มก้อนอนุภาค (Cluster) ท าให้มีค่าความแปรปรวนของสัดส่วนเชิงปริมาตรของของแข็งใน
แนวรัศมีน้อยที่สุด และด้วยการมีของแข็งที่ผนังตกกลับลงมาน้อย จะท าให้ของแข็งนั้นหลุดออก
จากทอ่ไรเซอร์เร็วขึ้น ส่งผลให้ค่าสัดส่วนของแข็งเฉลี่ยทั้งท่อไรเซอร์มีน้อยที่สุด ในส่วนกรณีศึกษาที่ 
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รูปท่ี 4.9 การกระจายตัวตามแนวแกนของค่าความดันลดต่อความยาวเฉลี่ยวินาทีที่ 20-40 ของ
กรณีศึกษาที่ 11 16 18 และท่อไรเซอร์ที่ไม่มีการติดต้ังแผ่นปะทะ 
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รูปท่ี 4.10 คอนทัวร์ของสัดส่วนเชิงปริมาตรของของแข็งที่เวลา 30 วินาที (ก) ท่อไรเซอร์ที่ไม่ได้
ติดต้ังแผ่นปะทะ (ข) กรณีท่ี 11 (ค) กรณีที่ 16 และ (ง) กรณีที่ 18 
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11 ซึ่งเป็นกรณีที่มีค่าสัดส่วนของแข็งเฉลี่ยทั้งท่อไรเซอร์มากที่สุด จะเห็นว่าการใส่แผ่นปะทะใน
รูปแบบของกรณีศึกษาที่ 11 หรือรูป (ค) จะเป็นการเพิ่มการหมุนวนภายในของของแข็งอันเห็นได้
จากการมีของแข็งจ านวนมากโดยเฉพาะบริเวณรอบๆ แผ่นปะทะ เนื่องมาจากการที่ของแข็งเกิด
การตกกลับที่ผนังแล้วถูกผลักเข้าสู่ส่วนกลางท่อไรเซอร์โดยรูปแบบการใส่แผ่นปะทะดังกล่าวท าให้
เกิดการหมุนวนภายในระหว่างแผ่นปะทะซึ่งในกรณีศึกษาที่ 11 มีมากกว่ากรณีท่อไรเซอร์ที่ไม่ได้
ติดต้ังแผ่นปะทะเพราะการหมุนวนภายในของท่อไรเซอร์แบบที่ไม่ได้ติดต้ังแผ่นปะทะเป็นการหมุน
วนซึ่งเกิดจากการตกกลับของของแข็งเท่านั้น ส่วนในกรณีศึกษาที่ 18 เป็นรูปแบบการใส่แผ่น
ปะทะที่ท าให้ค่าความแปรปรวนของสัดส่วนเชิงปริมาตรของของแข็งในแนวรัศมีมีค่าสูงสุดซึ่ง
สอดคล้องกับคอนทัวร์รูป (ง) ที่พบว่ามีของแข็งที่บริเวณผนังอยู่มากกว่าบริเวณกึ่งกลางท่อไรเซอร์  

รูปที่ 4.11 เป็นกราฟที่พลอตการกระจายตัวในแนวรัศมีของสัดส่วนเชิงปริมาตร
ของของแข็งที่ความสูงต่างๆ รูป (ก) ที่ความสูง 3 เมตรจากด้านล่าง ซึ่งเป็นบริเวณที่มีปริมาณ
ของแข็งอยู่หนาแน่นพบว่า กรณีศึกษาที่ 16 จะให้ค่าสัดส่วนเชิงปริมาตรของของแข็งในแนวรัศมี
แตกต่างจากกรณีศึกษาแบบอ่ืนๆ โดยมีการลดลงของปริมาณของแข็งที่ผนัง และบริเวณกึ่งกลาง
ท่อมีปริมาณของแข็งมากกว่ากรณีศึกษาอ่ืนๆ ทั้งนี้เนื่องจากการใส่แผ่นปะทะที่มีพื้นที่เปิดน้อย จะ
ผลักให้ของแข็งเข้าไปอยู่บริเวณกึ่งกลางท่อมากขึ้น เมื่อพิจารณาที่ความสูง 6 เมตร รูป (ข) พบว่า 
รูปแบบของสัดส่วนเชิงปริมาตรของของแข็งนั้นคล้ายคลึงกัน แต่กรณีที่ 16 ยังคงมีรูปแบบที่
สม่ าเสมอมากกว่ารูปแบบอ่ืน แสดงว่าของแข็งนั้นกระจายตัวได้อย่างสม่ าเสมอ และยังคงเป็น
เช่นนี้ในความสูง 9 และ 12 เมตรหรือ รูป (ค) และ (ง) โดยเมื่อพิจารณาที่สัดส่วนเชิงปริมาตร
ของแข็งของกรณีศึกษาที่ 11 พบว่าที่ทุกความสูงจะมีสัดส่วนเชิงปริมาตรของของแข็งมากกว่า
กรณีอ่ืนๆ เสมอที่เป็นเช่นนี้มาจากเหตุผลดังที่กล่าวไว้ในรูปท่ี 4.10 
 

4.2.2.3 การศึกษาอุทกพลศาสตร์ภายในท่อไรเซอร์ของเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบ
หมุนเวียนในตัวแปรความเร็วในแนวแกนและแนวรัศมีของของแข็ง 

ผลการจ าลองความเร็วในแนวแกนของของแข็งแสดงในรูปที่ 4.12 พบว่า การ

ติดต้ังแผ่นปะทะแบบวงแหวนลงไปจะท าให้ความเร็วในแนวแกนของของแข็งมีความกวัดแกว่ง

มากขึ้นเมื่อเทียบกับท่อไรเซอร์ที่ไม่ผ่านการติดต้ังแผ่นปะทะ การกวัดแกว่งที่เกิดขึ้นนี้แสดงให้เห็น

ว่าเกิดการผสมในแนวแกนมากขึ้นนั่นเอง และเมื่อพิจารณาการกระจายตัวในแนวรัศมีของค่า

ความเร็วในแนวแกนของของแข็งดังแสดงใน รูปที่ 4.13 พบว่า เฉพาะกรณีศึกษาที่ 16 เท่านั้นที่

ความเร็วในแนวแกนบริเวณผนังของท่อไรเซอร์มีค่าเป็นบวก ซึ่งเครื่องหมายของค่าความเร็วใน 
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รูปท่ี 4.11 การกระจายตัวในแนวรัศมีของสัดส่วนเชิงปริมาตรของของแข็งเฉลี่ยต้ังแต่วินาทีที่      
20-40 วินาที ที่ความสูง (ก) 3 เมตร (ข) 6 เมตร (ค) 9 เมตร และ (ง) 12 เมตร 
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รูปท่ี 4.11 (ต่อ) การกระจายตัวในแนวรัศมีของสัดส่วนเชิงปริมาตรของของแข็งเฉลี่ยต้ังแต่วินาทีที่ 
20-40 วินาที ที่ความสูง (ก) 3 เมตร (ข) 6 เมตร (ค) 9 เมตร และ (ง) 12 เมตร 
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รูปท่ี 4.12 การกระจายตัวตามแนวแกนของความเร็วในแนวแกนของของแข็งเฉลี่ยต้ังแต่วินาทีท่ี 
20-40 วินาทีท่ีการติดต้ังแผ่นปะทะกรณีศึกษาต่างๆ 
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รูปท่ี 4.13 การกระจายตัวตามแนวรัศมีของค่าความเร็วในแนวแกนของของแข็งเฉลี่ยต้ังแต่วินาทีที่ 
20-40 วินาที ที่การติดต้ังแผ่นปะทะกรณีศึกษาต่างๆ 
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แนวแกนนี้เป็นตัวบอกทิศทางในการเคลื่อนที่ ซึ่งการที่ความเร็วในแนวแกนบริเวณผนังของท่อ     
ไรเซอร์มีค่าเป็นบวกแสดงว่า ทิศทางที่ของแข็งเคลื่อนที่นั้นเป็นทิศขึ้น ทั้งนี้เนื่องมาจากการติดต้ัง
แผ่นปะทะในรูปแบบกรณีที่ 16 จะไปยับยั้งการตกกลับของของแข็งที่ผนังนั่นเอง และนอกจากนั้น
ค่าความเร็วในแนวแกนของของแข็งบริเวณกึ่งกลางท่อมีความสม่ าเสมอมากขึ้นเมื่อเทียบกับแบบ
อ่ืนที่จะมีค่าความเร็วในแนวแกนสูงเฉพาะบริเวณกึ่งกลางแต่มีค่าต่ าที่บริเวณผนัง 

รูปที่ 4.14 เป็นกราฟแสดงการกระจายตัวตามแนวแกนของค่าเฉลี่ยความเร็วของ
ของแข็งในแนวรัศมี จะเห็นได้ว่าความเร็วในแนวรัศมีมีความปั่นป่วนมากขึ้นเมื่อติดต้ังแผ่นปะทะ
ลงไปในท่อไรเซอร์ ซึ่งการที่ความเร็วในแนวรัศมีมีความกวัดแกว่งนี้เป็นผลดีต่อระบบ โดยความ
กวัดแกว่งนี้แสดงว่าของแข็งนั้นวิ่งเข้าหากัน ซึ่งท าให้การผสมกันเกิดมากขึ้นนั่นเอง จากกราฟจะ
เห็นว่ากรณีศึกษาที่ 16 นั้นมีความกวัดแกว่งมากที่สุด จากนั้นเมื่อน าค่าความเร็วในแนวรัศมีของ
ของแข็งมาสร้างกราฟกับระยะทางในแนวรัศมีดังรูปที่ 4.15 พบว่า กรณีที่ 18 ซึ่งมีการกระจายตัว
ของของแข็งต่ าที่สุดนั้นให้ผลสอดคล้องกับค่าความเร็วในแนวรัศมีที่แสดงในกราฟ โดยจะพบ
เฉพาะค่าความเร็วที่เป็นบวก ซึ่งเครื่องหมายบวกและลบนั้นเป็นตัวแสดงทิศทางการเคลื่อนที่ของ
ของแข็ง โดยค่าบวกแสดงถึงการเคลื่อนที่ของของแข็งไปทางซ้าย และค่าลบแสดงถึงการเคลื่อนที่
ของของแข็งไปทางขวา การที่กรณี 18 มีเฉพาะค่าความเร็วที่เป็นบวกแสดงว่าของแข็งนั้นวิ่งไปทาง
เดียวนั่นเอง ซึ่งลักษณะการเคลื่อนที่ดังกล่าวไม่ท าให้เกิดการผสมในแนวรัศมี อีกทั้งอาจเกิดการ
จับตัวกันเป็นกลุ่มก้อนอนุภาค และเมื่อพิจารณาที่กรณีศึกษาอ่ืนๆ พบว่า ของแข็งนั้นจะเคลื่อนที่
เข้าหาผนัง โดยพบค่าความเร็วในแนวรัศมีของของแข็งที่เป็นลบที่บริเวณผนังด้ายซ้ายและพบค่า
ความเร็วในแนวรัศมีของของแข็งที่เป็นบวกบริเวณด้านขวา แต่ในกรณีศึกษาที่ 16 จะพบค่า
ความเร็วในแนวรัศมีของของแข็งที่เป็นบวกที่บริเวณผนังด้ายซ้ายและพบค่าความเร็วในแนวรัศมี
ของของแข็งที่เป็นลบบริเวณด้านขวา แสดงว่าของแข็งนั้นวิ่งเข้าหากันที่กึ่งกลางท่อ ซึ่งการวิ่งเข้า
หากันนั้นจะท าให้เกิดการผสมกันในแนวรัศมีมากขึ้น และลดการจับตัวกันเป็นกลุ่มก้อนอนุภาค
บริเวณผนังอีกด้วย 
 

4.2.2.4 การศึกษาอุทกพลศาสตร์ภายในท่อไรเซอร์ของเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบ
หมุนเวียนในตัวแปรความเร็วในแนวแกนและแนวรัศมีของแก๊ส 
ความเร็วในแนวรัศมีของแก๊สเฉลี่ยต้ังแต่วินาทีที่ 20-40 ของกรณีศึกษาที่ 11 16 18 และท่อไรเซอร์

ที่ไม่ผ่านการติดต้ังแผ่นปะทะถูกน ามาเปรียบเทียบในรูปที่ 4.16 โดยเส้นสีม่วงแทนท่อไรเซอร์ที่ไม่

ผ่านการติดต้ังแผ่นปะทะ พบว่า ความเร็วแก๊สในแนวรัศมีจะมีความคงที่และมี 
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รุปท่ี 4.14 การกระจายตัวตามแนวแกนของค่าเฉลี่ยความเร็วของของแข็งในแนวรัศมีตั้งแต่วินาทีที่ 
20-40 วินาที ที่การติดต้ังแผ่นปะทะกรณีศึกษาต่างๆ 
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รูป 4.15 การกระจายตัวตามแนวรัศมีของค่าเฉลี่ยความเร็วในแนวรัศมีของของแข็งต้ังแต่วินาทีที่ 
20-40 วินาที ที่การติดต้ังแผ่นปะทะกรณีศึกษาต่างๆ 
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รูป 4.16 การกระจายตัวตามแนวรัศมีของค่าเฉลี่ยความเร็วในแนวรัศมีของแก๊สต้ังแต่วินาทีที่ 20-
40 วินาที ที่การติดต้ังแผ่นปะทะกรณีศึกษาต่างๆ 
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ค่าใกล้เคียง 0 เมตรต่อวินาทีดังจะเห็นว่าเส้นกราฟมีความราบเรียบตลอดแนวรัศมี ซึ่งแสดงว่า
แก๊สนั้นไม่เกิดการเคลื่อนที่ไปทางซ้ายหรือขวา รูปแบบความเร็วแก๊สลักษณะนี้จะท าให้การผสม
ระหว่างแก๊สและของแข็งนั้นต่ า   เมื่อเปรียบเทียบกับกรณีศึกษาที่ 18 ซึ่งเป็นกรณีศึกษาที่ให้ค่า
ความแปรปรวนในแนวรัศมีของค่าสัดส่วนเชิงปริมาตรของของแข็งสูงที่สุดหรือมีการกระจายตัว
ของของแข็งไม่สม่ าเสมอมากที่สุด พบรูปแบบความเร็วแก๊สที่คล้ายกัน นี่เป็นเหตุผลที่ว่าท าไม
ของแข็งกระจายตัวไม่สม่ าเสมอในกรณีศึกษาที่ 18  หลังจากนั้นเมื่อพิจารณากรณีศึกษาที่ 11 
และ 16 ซึ่งมีค่าความแปรปรวนของสัดส่วนเชิงปริมาตรของของแข็งต่ า พบว่า มีการกวัดแกว่งของ
ค่าความเร็วแก๊สในแนวรัศมี โดยพบทั้งความเร็วที่มีค่าเป็นบวกและลบ แสดงว่าแก๊สนั้นเกิดการ
เคลื่อนที่ในแนวรัศมีในทิศทางต่างกัน ซึ่งรูปแบบความเร็วลักษณะนี้จะส่งผลให้เกิดการผสม
ระหว่างของแข็งและแก๊ส ก่อให้เกิดการกระจายตัวของของแข็งสม่ าเสมอ และการกระจายตัวอย่าง
สม่ าเสมอนี้เองจะเพิ่มพื้นที่ผิวสัมผัสระหว่างแก๊สและของแข็งมากขึ้น 

รูปที่ 4.17 แสดงรูปแบบการกระจายตัวของค่าเฉลี่ยความเร็วในแนวรัศมีของ
แก๊สต้ังแต่วินาทีที่ 20- 40 ตามระดับความสูง ในการพิจารณาการผสมที่เกิดขึ้นภายในกรณีศึกษา
ต่างๆ จะพิจารณาความกวัดแกว่งของเส้นกราฟ จากรูปจะพบว่าท่อไรเซอร์ที่ไม่ผ่านการติดต้ังแผ่น
ปะทะจะมีเส้นกราฟเกือบจะคงที่ที่ค่าความเร็วในแนวรัศมีของแก๊สเท่ากับศูนย์แสดงว่าการผสม
ของแก๊สกับของแข็งนั้นเกิดขึ้นน้อยมาก ส่วนกรณีศึกษาที่ 16 ซึ่งเกิดการผสมของแก๊สและของแข็ง
มากที่สุด จะมีเส้นกราฟที่กวัดแกว่งมากที่สุด 

ค่าเฉลี่ยความเร็วในแนวแกนของแก๊สตามระดับความสูงต่างๆ ของท่อไรเซอร์ของ
กรณีศึกษา 11 16 18 และท่อไรเซอร์ที่ไม่ผ่านการติดต้ังแผ่นปะทะพลอตได้ดังกราฟรูปที่ 4.18 
พบว่า มีการเพิ่มขึ้นของความเร็วในแนวแกนของแก๊สอย่างรวดเร็วที่ความสูง 0.5 3.5 และ 9 เมตร 
เนื่องมาจากการใส่แผ่นปะทะท าให้ช่องทางที่แก๊สสามารถวิ่งผ่านได้ลดลง ด้วยเหตุนี้ของแข็งจะ
ผลักกันเข้าสู่ช่องทางที่เหลืออยู่ท าให้แก๊สมีความเร็วในแนวแกนเพิ่มมากขึ้นอย่างรวดเร็วใน
ต าแหน่งที่มีการใส่แผ่นปะทะ อย่างไรก็ตามในกรณีศึกษาที่ 11 และ 16 มีการติดต้ังแผ่นปะทะที่
ความสูงอ่ืนด้วยแต่ที่ไม่พบการเพิ่มขึ้นอย่างฉับพลันของความเร็วในแนวแกนของแก๊สเนื่องจาก
ความสูงที่ท าการดึงค่าต่างไม่อยู่ในต าแหน่งเดียวกับต าแหน่งที่ท าการติดต้ังแผ่นปะทะ เมื่อน า
ค่าเฉลี่ยความเร็วในแนวแกนของแก๊สในช่วงวินาทีที่ 20-40 มาสร้างกราฟกับระยะทางในแนวรัศมี
ดังรูปที่ 4.19 พบว่า เฉพาะกรณีศึกษาที่ 16 เท่านั้นที่ไม่พบค่าความเร็วในแนวแกนของแก๊สเป็นค่า
ลบ แสดงว่าของแข็งซึ่งโดยปกติแล้วจะเกิดการตกกลับที่ผนังซึ่งอาจเหนี่ยวน าให้เกิดการรวมตัว
เป็นกลุ่มก้อนอนุภาคที่จะท าให้พื้นที่ผิวสัมผัสระหว่างของแข็งลดลงได้ถูกยับย้ังด้วยแผ่นปะทะ 
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รูป 4.17 การกระจายตัวตามแนวแกนของค่าเฉลี่ยความเร็วในแนวรัศมีของแก๊สต้ังแต่วินาทีที่ 20-

40 วินาที ที่การติดต้ังแผ่นปะทะกรณีศึกษาต่างๆ 
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รูป 4.18 การกระจายตัวตามแนวแกนของค่าเฉลี่ยความเร็วในแนวแกนของแก๊สต้ังแต่วินาทีที่ 20-
40 วินาที ที่การติดต้ังแผ่นปะทะกรณีศึกษาต่างๆ 
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รูป 4.19 การกระจายตัวในแนวรัศมีของค่าเฉลี่ยความเร็วในแนวแกนของแก๊สต้ังแต่วินาทีที่ 20-40 
วินาที ที่การติดต้ังแผ่นปะทะกรณีศึกษาต่างๆ 
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นอกจากน้ันยังท าให้ค่าความเร็วในแนวแกนของแก๊สมีความสม่ าเสมอมากขึ้นท าให้ของแข็งอยู่ใน
ระบบด้วยเวลาท่ีใกล้เคียงกันมากขึ้นอีกด้วย  
 
4.3 การศึกษาผลของตัวแปรด าเนินการที่มีผลต่ออุทกพลศาสตร์และการผสมภายในท่อ
ไรเซอรท์ี่ผ่านการติดตั้งแผ่นปะทะแบบวงแหวน 
 

จากการศึกษาตอนที่ 2 ท่อไรเซอร์ที่ผ่านการติดต้ังแผ่นปะทะแบบวงแหวนใน
กรณีศึกษาที่ 11 และกรณีศึกษาที่ 16 เป็นรูปแบบการติดต้ังแผ่นปะทะที่ส่งผลให้ของแข็งเกิดการ
ผสมกันได้ดีที่สุดและมีปริมาณของแข็งเฉลี่ยในท่อไรเซอร์มากที่สุดตามล าดับ  ท่อไรเซอร์ที่ผ่าน
การติดต้ังแผ่นปะทะทั้งสองกรณีจะถูกน ามาใช้ส าหรับการศึกษาผลของตัวแปรด าเนินการใน
ขั้นตอนนี้ โดยตัวแปรด าเนินการที่ใช้ในการทดสอบมีทั้งหมด 4 ตัวแปร ได้แก่  ความเร็วแก๊สที่
ทางเข้า (Superficial gas velocity, F) ค่าฟลักซ์โดยมวลของของแข็ง (Solid mass flux, G) ขนาด
ของอนุภาคของแข็ง (Diameter, H) และความหนาแน่นของอนุภาคของแข็ง (Density, I) โดยการ
อภิปรายผลการทดลองของการศึกษาตัวแปรด าเนินการ จะแบ่งผลการทดลองเป็น 2 ส่วน โดยส่วน
แรก คือ ผลที่ได้จากเทคนิคการออกแบบการทดลอง และส่วนที่สอง คือ ส่วนของอุทกพลศาสตร์ 
 
 4.3.1 การออกแบบการทดลอง 

จากการศึกษาตัวแปรด าเนินการตามกรณีศึกษาดังตารางที่ 4.4 เมื่อตัวแปร
ตอบสนองมีสองตัวแปร คือ ค่าความแปรปรวนในแนวรัศมีของสัดส่วนเชิงปริมาตรของของแข็ง 
และค่าเฉลี่ยของสัดส่วนเชิงปริมาตรของของแข็งภายในท่อไรเซอร์ ซึ่งค่าทั้งสองจะแบ่งพิจารณา
เป็นสองกรณีคือ กรณีที่ใช้การติดต้ังแผ่นปะทะตามกรณีศึกษาที่ 16 และ 11 ของการศึกษาผลของ
ตัวแปรการติดต้ังแผ่นปะทะในตอนที่ 2  

เมื่อพิจารณาตารางที่ 4.4 จะสังเกตว่าที่การติดต้ังแผ่นปะทะในรูปแบบของ
กรณีศึกษาตัวแปรการติดต้ังแผ่นปะทะแบบที่ 11 และ 16 ที่ตัวแปรตอบสนองเป็นค่าเฉลี่ยของ
สัดส่วนเชิงปริมาตรของของแข็งภายในท่อไรเซอร์มีค่ามากสุดที่กรณีศึกษาตัวแปรด าเนินการที่ 3 
ซึ่งใช้ค่าความเร็วแก๊สทางเข้า 2.2 เมตรต่อวินาที ฟลักซ์โดยมวลของของแข็ง 400 กิโลกรัมต่อ
ตารางเมตรวินาที อนุภาคของแข็งขนาด 76 ไมโครเมตรและมีความหนาแน่น 1,424 กิโลกรัมต่อ
ลูกบาศก์เมตรและมีค่าน้อยที่สุดในกรณีศึกษาตัวแปรด าเนินการที่ 10 ซึ่งใช้ค่าความเร็วแก๊ส
ทางเข้า 8.2 เมตรต่อวินาที ฟลักซ์โดยมวลของของแข็ง 400 กิโลกรัมต่อตารางเมตรวินาที อนุภาค
ของแข็งขนาด 50 ไมโครเมตรและมีความหนาแน่น 2,000 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตรเช่นเดียวกัน 
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ตารางที่ 4.4 การออกแบบการทดลองแบบ 24 ของการศึกษาผลของตัวแปรด าเนินการและค่าตัว

แปรตอบสนองที่ได้จากการท าการจ าลอง 

 

 

 

 

 

Run 

Inlet gas 
velocity 

Solid mass 
flux  

Particle 
diameter 

Particle 
density 

Case 16 Case 11 

(m/s)  
(F) 

(kg/m2.s) 
(G) 

(microns)  
(H) 

(kg/m3) 
 (I) 

SD of radial 
solid volume 
fraction (-) 

Average of 
solid volume 
fraction (-) 

SD of radial 
solid volume 
fraction (-) 

Average of 
solid volume 
fraction (-) 

BF 5.2 489 76 1712 0.0409 0.1254 0.0409 0.1254 

1 2.2 400 50 1424 0.0298 0.1837 0.0316 0.1957 

2 8.2 400 50 1424 0.0083 0.0800 0.0202 0.0839 

3 2.2 578 50 1424 0.0243 0.2035 0.0298 0.2078 

4 8.2 578 50 1424 0.0112 0.0988 0.0204 0.1104 

5 2.2 400 90 1424 0.0250 0.1767 0.0270 0.1772 

6 8.2 400 90 1424 0.0121 0.0762 0.0236 0.0879 

7 2.2 578 90 1424 0.0248 0.2018 0.0293 0.2065 

8 8.2 578 90 1424 0.0182 0.0943 0.0376 0.1180 

9 2.2 400 50 2000 0.0173 0.1359 0.0349 0.1756 

10 8.2 400 50 2000 0.0127 0.0651 0.0213 0.0734 

11 2.2 578 50 2000 0.0299 0.2028 0.0306 0.1915 

12 8.2 578 50 2000 0.0170 0.0937 0.0378 0.1055 

13 2.2 400 90 2000 0.0234 0.1492 0.0408 0.1870 

14 8.2 400 90 2000 0.0083 0.0679 0.0194 0.0768 

15 2.2 578 90 2000 0.0335 0.1975 0.0409 0.2067 

16 8.2 578 90 2000 0.0115 0.0888 0.0142 0.0813 
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ในทั้งสองกรณีของรูปแบบการติดต้ังแผ่นปะทะ แต่เมื่อพิจารณาที่ค่าความแปรปรวนในแนวรัศมี
ของสัดส่วนเชิงปริมาตรของของแข็ง พบว่า กรณีศึกษาที่ 15 มีค่ามากสุด ซึ่งใช้ค่าความเร็ วแก๊ส
ทางเข้า 2.2 เมตรต่อวินาที ฟลักซ์โดยมวลของของแข็ง 578 กิโลกรัมต่อตารางเมตรวินาที อนุภาค
ของแข็งขนาด 90 ไมโครเมตรและมีความหนาแน่น 2,000 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตรเหมือนกันใน
ทั้งสองกรณีของรูปแบบการติดต้ังแผ่นปะทะ แต่กรณีศึกษาที่ให้ค่าความแปรปรวนในแนวรัศมีของ
สัดส่วนเชิงปริมาตรของของแข็งน้อยสุดนั้นแตกต่างกัน โดยการติดต้ังแผ่นปะทะในรูปแบบของ
กรณีศึกษาตัวแปรการติดต้ังแผ่นปะทะที่ 11 จะพบค่าความแปรปรวนน้อยที่สุดในกรณีศึกษาที่ 16 
ซึ่งใช้ค่าความเร็วแก๊สทางเข้า 8.2 เมตรต่อวินาที ฟลักซ์โดยมวลของของแข็ง 578 กิโลกรัมต่อ
ตารางเมตรวินาที อนุภาคของแข็งขนาด 90 ไมโครเมตรและมีความหนาแน่น 2,000 กิโลกรัมต่อ
ลูกบาศก์เมตร แต่การติดต้ังแผ่นปะทะในรูปแบบของกรณีศึกษาตัวแปรติดต้ังแผ่นปะทะแบบที่ 16 
จะพบค่าความแปรปรวนน้อยสุดในกรณีศึกษาที่ 14 ซึ่งใช้ค่าความเร็วแก๊สทางเข้า 8.2 เมตรต่อ
วินาที ฟลักซ์โดยมวลของของแข็ง 400 กิโลกรัมต่อตารางเมตรวินาที อนุภาคของแข็งขนาด 90 
ไมโครเมตรและมีความหนาแน่น 2,000 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร  

เมื่อพิจารณาการติดต้ังแผ่นปะทะตามกรณีศึกษาตัวแปรการติดต้ังแผ่นปะทะ
แบบที่ 11 แล้วใช้ตัวแปรตอบสนองเป็นค่าสัดส่วนเชิงปริมาตรของของแข็งเฉลี่ยทั้งท่อไรเซอร์ มา
ท าการวิเคราะห์ความแปรปรวนดังตารางที่ 4.5 จะพบว่าตัวแปรที่ส่งผลต่อค่าสัดส่วนเชิงปริมาตร
ของแข็งเฉลี่ยทั้งท่อไรเซอร์ คือ ความเร็วแก๊สที่ทางเข้า (F) และค่าฟลักซ์โดยมวลของของแข็ง (G) 
โดยพบว่ามีค่า p-value ต่ ากว่า 0.05 ซึ่งอาจเนื่องจากค่าความเร็วแก๊สที่ทางเข้านั้นจะส่งผล
โดยตรงต่อระยะเวลาที่ของแข็งอยู่ในระบบและค่าฟลักซ์โดยมวลของของแข็งนั้นจะส่งผลโดยตรง
ต่อค่าความเร็วของของแข็งซึ่งมีผลต่อระยะเวลาที่ของแข็งอยู่ในท่อไรเซอร์เช่นกัน แต่ขนาดของ
อนุภาคของแข็งและความหนาแน่นของอนุภาคของแข็งนั้นไม่มีผลต่อค่าสัดส่วนเชิงปริมาตรของ
ของแข็งเฉลี่ยทั้งท่อไรเซอร์ เนื่องจากค่าของตัวแปรทั้งสองนั้นยังคงอยู่ในช่วงของกลุ่มอนุภาค 
Geldart เดียวกัน เมื่อพิจารณาการติดต้ังแผ่นปะทะตามกรณีศึกษาที่ 16 โดยใช้ตัวแปรตอบสนอง
เป็นค่าสัดส่วนเชิงปริมาตรของของแข็งเฉลี่ยทั้งท่อไรเซอร์จากตารางที่ 4.6 พบว่า ค่าความเร็วแก๊ส
ที่ทางเข้า และฟลักซ์โดยมวลของของแข็ง ยังคงเป็นตัวแปรที่ส่งผลมากที่สุดเช่นเดียวกัน ซึ่ง
สอดคล้องกับผลการทดลองที่ได้ในข้างต้น ที่กรณีศึกษาของตัวแปรด าเนินการที่ให้ค่าตัวแปร
ตอบสนองเป็นค่าสัดส่วนเชิงปริมาตรของของแข็งจะพบค่าสูงสุดและค่าต่ าสุดที่กรณีศึกษาตัวแปร
ด าเนินการที่ 3 และ 10 ตามล าดับ เหมือนกันในทั้งสองรูปแบบการติดต้ังแผ่นปะทะดังกรณีศึกษา
ตัวแปรการติดต้ังแบบที่ 11 และ 16 ซึ่งเมื่อพิจารณารูปท่ี 4.20 (ก) ซึ่งเป็นกราฟแสดงผลของตัว 
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ตารางที่ 4.5 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของการศึกษาผลของตัวแปรด าเนินการโดยใช้รูปแบบ

การติดต้ังแผ่นปะทะแบบวงแหวนตามกรณีศึกษาที่ 11 และใช้ค่าตอบสนองเป็นค่าสัดส่วนเชิง

ปริมาตรของแข็งเฉลี่ยทั้งท่อไรเซอร์ 

Source of Variation SS df MS F0 p-value 

F 4.11E-02 1 4.11E-02 3.98E+02 < 0.0001 

G 1.81E-03 1 1.81E-03 1.75E+01 0.0011 

Error 1.34E-03 13 1.03E-04 
  Total 4.42E-02 15       

 

 

ตารางที่ 4.6 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของการศึกษาผลของตัวแปรด าเนินการโดยใช้รูปแบบ

การติดต้ังแผ่นปะทะแบบวงแหวนตามกรณีศึกษาที่ 16 และใช้ค่าตอบสนองเป็นค่าสัดส่วนเชิง

ปริมาตรของแข็งเฉลี่ยทั้งท่อไรเซอร ์

Source of Variation SS df MS F0 p-value 
F 3.90E-02 1 3.90E-02 2.40E+02 < 0.0001 
G 3.80E-03 1 3.80E-03 2.36E+01 0.0003 

Error 2.09E-03 13 1.61E-04 
  

Total 4.50E-02 15       
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รูปที่ 4.20 ผลของตัวแปรหลักของการศึกษาผลของตวัแปรด าเนินการ (ก) ผลของตัวแปรหลักที่มีตอ่ค่าเฉล่ียของ
สัดส่วนเชงิปริมาตรของของแขง็โดยใช้ท่อไรเซอร์ท่ีผ่านการตดิตั้งแผ่นปะทะตามกรณีศึกษาที่ 11 (ข) 
ผลของอันตรกิริยาทีม่ีต่อคา่เฉล่ียของสัดส่วนเชิงปริมาตรของของแข็งโดยใช้ท่อ  ไรเซอร์ท่ีผ่านการ
ติดตัง้แผ่นปะทะตามกรณีศกึษาที่ 16 (ค) ผลของตัวแปรหลักที่มตี่อความแปรปรวนของสัดส่วนเชงิ
ปริมาตรของของแขง็ในแนวรัศมีโดยใช้ท่อไรเซอร์ท่ีผ่านการตดิตั้งแผ่นปะทะตามกรณีศึกษาที่ 11 และ 
(ง) ผลของตัวแปรหลักทีม่ีต่อความแปรปรวนของสัดสว่นเชงิปริมาตรของของแข็งในแนวรศัมีโดยใชท้่อ

ไรเซอร์ท่ีผ่านการติดตัง้แผ่นปะทะตามกรณีศึกษาที่ 16 
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แปรหลักที่มีต่อค่าเฉลี่ยสัดส่วนเชิงปริมาตรของของแข็งภายในท่อไรเซอร์โดยใช้ท่อไรเซอร์ที่ผ่าน
การติดต้ังแผ่นปะทะตามกรณีศึกษาตัวแปรการติดต้ังแผ่นปะทะแบบที่ 11 และ 16 จะพบว่า
เส้นกราฟในรูป (ก) และ(ข) นั้นมีแนวโน้มใกล้เคียงกันมาก  

ในส่วนการวิเคราะห์ความแปรปรวนของตัวแปรด าเนินการโดยใช้รูปแบบการ
ติดต้ังแผ่นปะทะตามกรณีศึกษาตัวแปรการติดต้ังแผ่นปะทะแบบที่ 11 โดยใช้ตัวแปรตอบสนอง
เป็นค่าความแปรปรวนของสัดส่วนเชิงปริมาตรของของแข็งในแนวรัศมีสรุปผลที่ได้ดังตารางที่ 4.7 
พบว่า ตัวแปรที่ส่งผลต่อค่าตอบสนองนั้น คือ ค่าความเร็วของแก๊สที่ทางเข้า (F) และอันตรกิริยา
ของความเร็วของแก๊สที่ทางเข้า-ขนาดของอนุภาคของแข็ง-ความหนาแน่นของอนุภาคของแข็ง 
(FHI) โดยพบว่ามีค่า p-value น้อยกว่า 0.05 ท าให้ในทางทฤษฎีจ าเป็นต้องน าตัวแปรอันดับหนึ่ง
มาพิจารณาควบคู่ไปด้วย คือ ขนาดของอนุภาคของแข็ง (H) และความหนาแน่นของอนุภาค
ของแข็ง (I) 

ตารางที่ 4.8 เป็นการวิเคราะห์ความแปรปรวนของการศึกษาผลของตัวแปร
ด าเนินการโดยใช้รูปแบบการติดต้ังแผ่นปะทะตามกรณีศึกษาการติดต้ังแผ่นปะทะแบบที่ 16 และ
ใช้ค่าตอบสนองเป็นค่าความแปรปรวนของสัดส่วนเชิงปริมาตรของของแข็งในแนวรัศมี พบว่าตัว
แปรที่ส่งผลได้แก่ ความเร็วของแก๊สที่ทางเข้า (F) ฟลักซ์โดยมวลของของแข็ง (G) อันตรกิริยา
ระหว่าง ฟลักซ์โดยมวลของของแข็ง-ความหนาแน่น (GI) อันตรกิริยาระหว่างค่าความเร็วของแก๊ส
ที่ทางเข้า-ฟลักซ์โดยมวลของของแข็ง -ความหนาแน่น (FGI) อันตรกิริยาระหว่างค่าความเร็วของ
แก๊สที่ทางเข้า-ขนาดของอนุภาค-ความหนาแน่นของอนุภาค (FHI) ท าให้ต้องน าตัวแปรอันดับหนึ่ง
ของอันตรกิริยามาพิจารณาควบคู่ไปด้วยซึ่งก็คือค่าขนาดและความหนาแน่นของอนุภาคของแข็ง 
(G และ I)   

เมื่อท าการเปรียบเทียบตารางที่ 4.7 กับตารางที่ 4.8 แล้วจะเห็นได้ชัดว่าตัวแปรที่
ส่งผลมากสุดสองล าดับแรกนั้นเป็นตัวแปรเดียวกันคือ ค่าความเร็วแก๊สที่ทางเข้า  (F) และ      
อันตรกิริยาระหว่างค่าความเร็วของแก๊สที่ทางเข้า-ขนาดของอนุภาค-ความหนาแน่นของอนุภาค 
(FHI) แต่ในกรณีศึกษาตัวแปรการติดต้ังแผ่นปะทะแบบที่ 16 จะมีตัวแปรที่ส่งผลเพิ่มมาอีกคือ 
ฟลักซ์โดยมวลของของแข็ง (G) อันตรกิริยาระหว่างฟลักซ์โดยมวลของของแข็ง-ความหนาแน่น 
(GI) อันตรกิริยาระหว่างค่าความเร็วของแก๊สที่ทางเข้า-ฟลักซ์โดยมวลของของแข็ง-ความหนาแน่น 
(FGI) ซึ่งสาเหตุอาจเป็นเพราะว่าในการติดต้ังแผ่นปะทะตามกรณีศึกษาการติดต้ังแผ่นปะทะแบบ
ที่ 16 จะให้ค่าสัดส่วนเชิงปริมาตรของของแข็งภายในท่อไรเซอร์ต่ า และมีค่าความแปรปรวนของ
สัดส่วนเชิงปริมาตรของของแข็งในแนวรัศมีต่ ามากเมื่อเทียบกับกรณีศึกษาการติดต้ังแผ่นปะทะ 
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ตารางที่ 4.7 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของการศึกษาผลของตัวแปรด าเนินการโดยใช้ รูปแบบ

การติดต้ังแผ่นปะทะแบบวงแหวนตามกรณีศึกษาที่  11 และใช้ค่าตอบสนองเป็นค่าความ

แปรปรวนของสัดส่วนเชิงปริมาตรของของแข็งในแนวรัศมี 

Source of Variation SS df MS F0 p-value 

F 3.08E-04 1 3.08E-04 8.28E+00 0.0150 

H 2.49E-06 1 2.49E-06 6.71E-02 0.8004 

I 2.62E-05 1 2.62E-05 7.03E-01 0.4195 

FHI 2.85E-04 1 2.85E-04 7.66E+00 0.0183 

Error 4.09E-04 11 3.72E-05 
  

Total 1.03E-03 15       
 

 

ตารางที่ 4.8 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของการศึกษาผลของตัวแปรด าเนินการโดยใช้รูปแบบ

การติดต้ังแผ่นปะทะแบบวงแหวนตามกรณีศึกษาที่  16 และใช้ค่าตอบสนองเป็นค่าความ

แปรปรวนของสัดส่วนเชิงปริมาตรของของแข็งในแนวรัศมี 

Source of Variation SS df MS F0 p-value 
F 7.39E-04 1 7.39E-04 3.76E+02 0.00000 
G 7.02E-05 1 7.02E-05 3.58E+01 0.00033 
H 2.55E-06 1 2.55E-06 1.30E+00 0.28720 
I 7.40E-10 1 7.40E-10 3.77E-04 0.98498 

GI 4.48E-05 1 4.48E-05 2.28E+01 0.00139 
FGI 5.60E-05 1 5.60E-05 2.85E+01 0.00069 
FHI 7.48E-05 1 7.48E-05 3.81E+01 0.00027 

Error 1.57E-05 8 1.96E-06 
  

Total 1.00E-03 15       
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แบบที่ 11 โดยเมื่อในระบบมีของแข็งอยู่น้อยการปรับค่าตัวแปรด าเนินการต่างๆจึงสามารถพบเห็น
การเปลี่ยนแปลงของการกระจายตัวและเกิดการเปลี่ยนแปลงของค่าความแปรปรวนของสัดส่วน
เชิงปริมาตรของของแข็งในแนวรัศมีได้ชัดเจนมากกว่า เพื่อสนับสนุนเหตุผลข้างต้นให้พิจารณารูป
ที่ 4.18 จะพบว่าที่กราฟ (ค) ผลของตัวแปรหลักที่มีต่อความแปรปรวนของสัดส่วนเชิงปริมาตรของ
ของแข็งในแนวรัศมีโดยใช้ท่อไรเซอร์ที่ผ่านการติดต้ังแผ่นปะทะตามกรณีศึกษาตัวแปรการติดต้ัง
แผ่นปะทะแบบที่ 11 จะเกิดการเปลี่ยนแปลงของค่าความแปรปรวนในแนวรัศมีของสัดส่วนเชิง
ปริมาตรของของแข็งน้อยกว่ารูป (ง) ซึ่งเป็นกราฟแสดงผลของตัวแปรหลักที่มี ต่อความแปรปรวน
ของสัดส่วนเชิงปริมาตรของของแข็งในแนวรัศมีโดยใช้ท่อไรเซอร์ที่ผ่านการติดต้ังแผ่นปะทะตาม
กรณีศึกษาตัวแปรการติดต้ังแผ่นปะทะแบบที่ 16  

ในส่วนการศึกษาผลของอันตรกิริยาในงานวิจัยนี้  จะท าการศึกษาเฉพาะ      

อันตรกิริยาอันดับสองเท่านั้นดังนั้นในรูปที่ 4.21 เป็นการพลอตผลของอันตรกิริยาที่มีต่อค่าความ

แปรปรวนในแนวรัศมีของสัดส่วนเชิงปริมาตรของของแข็ง พบว่า ที่ฟลักซ์โดยมวลของของแข็งต่ า 

(-) การเพิ่มความหนาแน่นของอนุภาคของแข็งจะเกิดผลเชิงลบต่อค่าความแปรปรวนในแนวรัศมี

ของสัดส่วนเชิงปริมาตรของของแข็ง และที่ฟลักซ์โดยมวลของของแข็งสูง (+) จะแสดงผลเชิงบวก

ต่อค่าความแปรปรวนในแนวรัศมีของสัดส่วนเชิงปริมาตรของของแข็ง เมื่อเปรียบเทียบระหว่างตัว

แปรอันดับหนึ่ง อันดับสอง และอันดับสาม พบว่า ตัวแปรอันดับสามจะมีผลกระทบมากกว่าแสดง

ว่าทุกตัวแปรจะส่งผลต่อค่าความแปรปรวนของสัดส่วนเชิงปริมาตรของของแข็ง แต่ไม่มีผลต่อค่า

สัดส่วนเชิงปริมาตรเฉลี่ยทั้งท่อไรเซอร์ หลังจากนั้น เราได้ท าการหาแบบจ าลองการถดถอย 

(Regression model) เพื่อความสะดวกในการใช้หาภาวะด าเนินการที่เหมาะสมส าหรับท่อไรเซอร์

ที่ผ่านการติดต้ังแผ่นปะทะตามกรณีศึกษาตัวแปรการติดต้ังแบบที่ 11 และ 16 ในอนาคต รวมทั้ง

เป็นแนวทางเบื้องต้นของรูปแบบการติดต้ังแผ่นปะทะแบบอ่ืนๆ จากการที่งานวิจัยนี้มีตัวแปร

ตอบสนองสองตัวแปร คือ ความแปรปรวนของสัดส่วนเชิงปริมาตรในแนวรัศมีของของแข็งและค่า

สัดส่วนเชิงปริมาตรของของแข็งเฉลี่ยทั้งท่อไรเซอร์ จึงได้แบบจ าลองการถดถอยทั้ งหมดสี่

แบบจ าลองโดยสมการที่ (4.3) และ (4.4) เป็นแบบจ าลองการถดถอยโดยมีค่าตอบสนอง คือ ค่า

ความแปรปรวนของสัดส่วนเชิงปริมาตรในแนวรัศมีของของแข็งของท่อไรเซอร์ที่ผ่านการติดต้ังแผ่น

ปะทะตามกรณีศึกษาตัวแปรการติดต้ังแผ่นปะทะแบบที่ 11 และ 16 ตามล าดับ ส่วนสมการที่ 

(4.5) และ (4.6) เป็นแบบจ าลองการถดถอยโดยมีค่าตอบสนอง คือ ค่าสัดส่วนเชิงปริมาตรของ
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ของแข็งเฉลี่ยทั้งท่อไรเซอร์ของท่อไรเซอร์ที่ผ่านการติดต้ังแผ่นปะทะตามกรณีศึกษาตัวแปรการ

ติดต้ังแผ่นปะทะแบบที่ 11 และ 16 ตามล าดับ  

Y3 = 0.029-0.0044XF+0.00039XH+0.00128XI-0.00421 XFXHXI  (4.3) 

Y4 = 0.019-0.00680XF+0.00210XG+0.0004XH-0.0000068XI+0.00167 XGXI               
-0.00187XFXGXI  -0.002163XFXHXI                                                                 (4.4) 

 
Y5 = 0.14-0.051XF+0.011XG      (4.5) 
 
Y6 = 0.13-0.049XF+0.015XG      (4.6) 

 
Y3 คือ ค่าความแปรปรวนของสัดส่วนเชิงปริมาตรในแนวรัศมีของของแข็งของกรณีศึกษาตัวแปร

การติดต้ังแบบที่ 11 
Y4 คือ ค่าความแปรปรวนของสัดส่วนเชิงปริมาตรในแนวรัศมีของของแข็งของกรณีศึกษาตัวแปร

การติดต้ังแบบที่ 16 
Y5 คือ ค่าสัดส่วนเชิงปริมาตรเฉลี่ยทั้งท่อไรเซอร์ของกรณีศึกษาตัวแปรการติดต้ังแบบที่ 11 
Y6 คือ ค่าสัดส่วนเชิงปริมาตรเฉลี่ยทั้งท่อไรเซอร์ของกรณีศึกษาตัวแปรการติดต้ังแบบที่ 16 
XF XG XH XI คือ ค่าเข้ารหัสของตัวแปร F G H และ I ตามล าดับ 
 

จากนั้นน าแบบจ าลองการถดถอยที่ได้มาทดสอบความถูกต้องของส่วนตกค้างซึ่ง
แสดงในภาคผนวก จะเห็นว่าส่วนตกค้างที่ได้มีการกระจายตัวเป็นปกติ ไม่มีรูปแบบ และความ
แปรปรวนที่ได้คงที่ แสดงว่าแบบจ าลองการถดถอยที่ได้นั้นมีความถูกต้อง หลังจากนั้นเราสามารถ
น าแบบจ าลองการถดถอยที่ได้มาสร้างกราฟพื้นผิวตอบสนอง (Response surface) โดย รูปที่ 
4.22 และ 4.23 แสดงกราฟพื้นผิวตอบสนองของค่าความแปรปรวนในแนวรัศมีของสัดส่วนเชิง
ปริมาตรของของแข็งโดยใช้ท่อไรเซอร์ที่ผ่านการติดต้ังแผ่นปะทะตามกรณีศึกษาตัวแปรการติดต้ัง
แผ่นปะทะแบบที่ 11 และใช้อนุภาคของแข็งขนาด 50 ไมโครเมตร และ 90 ไมโครเมตร ตามล าดับ 
จากทั้งสองรูป พบว่า เมื่อใช้อนุภาคของของแข็งขนาด 90 ไมโครเมตร ความหนาแน่นของอนุภาค
ของแข็งเป็น 2,000 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร และความเร็วแก๊สที่ทางเข้า 8.2 เมตรต่อวินาที จะ
ท าให้ค่าความแปรปรวนในแนวรัศมีของสัดส่วนเชิงปริมาตรของของแข็งมีค่าต่ าที่สุด 



87 

 

รูปท่ี 4.21 ผลของอันตรกิริยาที่มีต่อค่าความแปรปรวนในแนวรัศมีของสัดส่วนเชิงปริมาตรของ
ของแข็ง 
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รูปท่ี 4.22 พื้นผิวตอบสนองของค่าความแปรปรวนในแนวรัศมีของสัดส่วนเชิงปริมาตรของของแข็ง
เมื่อใช้อนุภาคของแข็งขนาด 50 ไมโครเมตร และใช้ท่อไรเซอร์ที่ผ่านการติดต้ังแผ่นปะทะตาม

กรณีศึกษาตัวแปรการติดต้ังแผ่นปะทะแบบที่ 11  
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รูปท่ี 4.23 พื้นผิวตอบสนองของค่าความแปรปรวนในแนวรัศมีของสัดส่วนเชิงปริมาตรของของแข็ง
เมื่อใช้อนุภาคของแข็งขนาด 90 ไมโครเมตร และใช้ท่อไรเซอร์ที่ผ่านการติดต้ังแผ่นปะทะตาม

กรณีศึกษาตัวแปรการติดต้ังแผ่นปะทะแบบที่ 11  
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รูปที่ 4.24 4.25 4.26 และ 4.27 ซึ่งเป็นกราฟพื้นผิวตอบสนองของค่าความ
แปรปรวนในแนวรัศมีของสัดส่วนเชิงปริมาตรของของแข็งเมื่อใช้ท่อไรเซอร์ที่ผ่านการติดต้ังแผ่น
ปะทะตามกรณีศึกษาตัวแปรการติดต้ังแผ่นปะทะแบบที่ 16 ที่ขนาดและความหนาแน่นของ
อนุภาคของแข็งต่างกัน โดยในรูป 4.24 จะใช้อนุภาคของแข็งขนาด 90 ไมโครเมตร และมีความ
หนาแน่นของอนุภาคของแข็ง 2,000 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ส่วนในรูปที่ 4.25 ใช้อนุภาค
ของแข็งขนาด 50 ไมโครเมตร ที่มีความหนาแน่นของอนุภาคของแข็งเป็น 1,424 กิโลกรัมต่อ
ลูกบาศก์เมตร  รูปที่ 4.26 ใช้อนุภาคของแข็งขนาด 90 ไมโครเมตร ที่มีความหนาแน่นของอนุภาค
ของแข็งเป็น 1,424 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร และรูปที่ 4.27 ใช้อนุภาคของแข็งขนาด 50 
ไมโครเมตร ที่มีความหนาแน่นของอนุภาคของแข็งเป็น 2,000 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร จากทั้งสี่
รูปจะพบว่าการใช้ความเร็วแก๊สที่ทางเข้า 8.2 เมตรต่อวินาที  และฟลักซ์โดยมวลของของแข็งเป็น 
400 กิโลกรัมต่อตารางเมตรวินาที จะให้ค่าความแปรปรวนในแนวรัศมีของสัดส่วนเชิงปริมาตรของ
ของแข็งต่ าที่สุด ในทุกกรณี  

จากนั้นพิจารณากราฟพื้นผิวตอบสนองของค่าสัดส่วนเชิงปริมาตรของของแข็ง
เฉลี่ยภายในท่อไรเซอร์ โดยรูปที่ 4.28 จะพบว่า เมื่อใช้ท่อไรเซอร์ที่ผ่านการติดต้ังแผ่นปะทะตาม
กรณีศึกษาตัวแปรการติดต้ังแผ่นปะทะแบบที่ 11 ต้องใช้ความเร็วแก๊สที่ทางเข้า 2.2 เมตรต่อวินาที
และฟลักซ์โดยมวลของของแข็งเป็น 578 กิโลกรัมต่อตารางเมตรวินาที จึงจะให้ค่าสัดส่วนเชิง
ปริมาตรของของแข็งเฉลี่ยภายในท่อสูงที่สุด เช่นเดียวกันกับเมื่อใช้ท่อไรเซอร์ที่ผ่านการติดต้ังแผ่น
ปะทะตามกรณีศึกษาตัวแปรการติดต้ังแผ่นปะทะแบบที่ 16 อันจะแสดงในรูปที่ 4.29 

 
4.3.2 อุทกพลศาสตร์ (Hydrodynamics) 

ในการอภิปรายผลส่วนของอุทกพลศาสตร์ที่ เกิดขึ้นภายในท่อไรเซอร์ของ
กรณีศึกษาตัวแปรด าเนินการจะเลือกพิจารณาเฉพาะกรณีศึกษาที่ 3 10 14 และ15 จากทั้งหมด 
16 กรณีโดยใช้ท่อไรเซอร์ที่ผ่านการติดต้ังแผ่นปะทะตามกรณีศึกษาตัวแปรการติดต้ังแผ่นปะทะ
แบบที่ 16 เนื่องจากในส่วนของการศึกษาโดยการออกแบบการทดลองพบว่าตัวแปรที่ส่งผลต่อ 
อุทกพลศาสตร์ในท่อไรเซอร์ที่ผ่านการติดต้ังตามกรณีศึกษาตัวแปรการติดต้ังแบบที่ 11 และ 16 
นั้นเป็นตัวแปรเดียวกัน อีกทั้งพบว่ากรณีศึกษาตัวแปรด าเนินการที่ให้ค่าเฉลี่ยสัดส่วนเชิงปริมาตร
ของของแข็งภายในท่อไรเซอร์สูงสุดและต่ าสุดรวมถึงค่าความแปรปรวนในแนวรัศมีของสัดส่วนเชิง
ปริมาตรของของแข็งสูงเป็นกรณีศึกษาเดียวกันในท่อไรเซอร์ทั้งสองโดยกรณีศึกษาตัวแปร
ด าเนินการที่ 3 ซึ่งใช้ค่าความเร็วแก๊สทางเข้า 2.2 เมตรต่อวินาที ฟลักซ์โดยมวลของของแข็ง 400 
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รูปท่ี 4.24 พื้นผิวตอบสนองของค่าความแปรปรวนในแนวรัศมีของสัดส่วนเชิงปริมาตรของของแข็ง
เมื่อใช้ท่อไรเซอร์ที่ผ่านการติดต้ังแผ่นปะทะตามกรณีศึกษาตัวแปรการติดต้ังแผ่นปะทะแบบที่ 16 
และใช้อนุภาคของแข็งขนาด 90 ไมโครเมตร และมีความหนาแน่นของอนุภาคของแข็ง 2,000 

กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 

-1

-0.5

0

0.5

1 -1

-0.5

0

0.5

1

0

0.01

0.02

0.03

0.04

Solid mass flux
Inlet gas velocity

S
ta

n
d
a
rd

 d
e
v
ia

ti
o
n
 o

f 
ra

d
ia

l 
s
o
lid

 v
o
lu

m
e
 f

ra
c
ti
o
n
 (

-)



92 

 

รูปท่ี 4.25 พื้นผิวตอบสนองของค่าความแปรปรวนในแนวรัศมีของสัดส่วนเชิงปริมาตรของของแข็ง
เมื่อใช้ท่อไรเซอร์ที่ผ่านการติดต้ังแผ่นปะทะตามกรณีศึกษาตัวแปรการติดต้ังแผ่นปะทะแบบที่ 16 
และใช้อนุภาคของแข็งขนาด 50 ไมโครเมตร และมีความหนาแน่นของอนุภาคของแข็ง 1,424 

กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 
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รูปท่ี 4.26 พื้นผิวตอบสนองของค่าความแปรปรวนในแนวรัศมีของสัดส่วนเชิงปริมาตรของของแข็ง
เมื่อใช้ท่อไรเซอร์ที่ผ่านการติดต้ังแผ่นปะทะตามกรณีศึกษาตัวแปรการติดต้ังแผ่นปะทะแบบที่ 16 
และใช้อนุภาคของแข็งขนาด 90 ไมโครเมตร และมีความหนาแน่นของอนุภาคของแข็ง 1,424 

กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 
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รูปท่ี 4.27 พื้นผิวตอบสนองของค่าความแปรปรวนในแนวรัศมีของสัดส่วนเชิงปริมาตรของของแข็ง
เมื่อใช้ท่อไรเซอร์ที่ผ่านการติดต้ังแผ่นปะทะตามกรณีศึกษาตัวแปรการติดต้ังแผ่นปะทะแบบที่ 16 
และใช้อนุภาคของแข็งขนาด 50 ไมโครเมตร และมีความหนาแน่นของอนุภาคของแข็ง 2,000 

กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 
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รูปท่ี 4.28 พื้นผิวตอบสนองของค่าสัดส่วนเชิงปริมาตรของของแข็งเฉลี่ยภายในท่อไรเซอร์เมื่อใช้
ท่อไรเซอร์ที่ผ่านการติดต้ังแผ่นปะทะตามกรณีศึกษาตัวแปรการติดต้ังแผ่นปะทะแบบที่ 11  

-1

-0.5

0

0.5

1 -1

-0.5

0

0.5

1

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

Solid mass flux
Inlet gas velocity

A
v
e
ra

g
e
d
 s

o
lid

 p
a
rt

ic
le

 c
o
n
c
e
n
tr

a
ti
o
n
 i
n
 t

h
e
 C

F
B

R
 r

is
e
r 

(-
)



96 

 

รูปท่ี 4.29 พื้นผิวตอบสนองของค่าสัดส่วนเชิงปริมาตรของของแข็งเฉลี่ยภายในท่อไรเซอร์เมื่อใช้
ท่อไรเซอร์ที่ผ่านการติดต้ังแผ่นปะทะตามกรณีศึกษาตัวแปรการติดต้ังแผ่นปะทะแบบที่ 16 
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กิโลกรัมต่อตารางเมตรวินาที อนุภาคของแข็งขนาด 76 ไมโครเมตรและมีความหนาแน่น 1,424 
กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตรจะให้ค่าเฉลี่ยสัดส่วนเชิงปริมาตรของของแข็งภายในท่อไรเซอร์มากที่สุด
และมีค่าน้อยที่สุดในกรณีศึกษาตัวแปรด าเนินการที่ 10 ซึ่งใช้ค่าความเร็วแก๊สทางเข้า 8.2 เมตรต่อ
วินาที ฟลักซ์โดยมวลของของแข็ง 400 กิโลกรัมต่อตารางเมตรวินาที อนุภาคของแข็งขนาด 50 
ไมโครเมตรและมีความหนาแน่น 2,000 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ส่วนกรณีศึกษาตัวแปร
ด าเนินการที่ให้ค่าความแปรปรวนในแนวรัศมีของสัดส่วนเชิงปริมาตรของของแข็งต่ าที่สุดในทั้ง
สองท่อไรเซอร์นั้นเป็นกรณีศึกษาที่แตกต่างกัน อย่างไรก็ตาม ค่าความแปรปรวนในแนวรัศมีของ
สัดส่วนเชิงปริมาตรของของแข็งของทั้งสองท่อไรเซอร์ก็ยังคงใกล้เคียงกันอย่างเห็นได้ชัด โดยใน
การติดต้ังแผ่นปะทะตามกรณีศึกษาตัวแปรการติดต้ังแผ่นปะทะแบบที่ 11 ภาวะด าเนินการที่ให้ค่า
ความแปรปรวนในแนวรัศมีของสัดส่วนเชิงปริมาตรของของแข็งต่ าที่สุดซึ่งมีค่าเป็น 0.0142 พบใน
กรณีศึกษาตัวแปรด าเนินการที่ 16 ซึ่งใช้ค่าความเร็วแก๊สทางเข้า 8.2 เมตรต่อวินาที ฟลักซ์โดย
มวลของของแข็ง 578 กิโลกรัมต่อตารางเมตรวินาที อนุภาคของแข็งขนาด 90 ไมโครเมตรและมี
ความหนาแน่น 2,000 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร แต่ถ้าติดต้ังแผ่นปะทะตามกรณีศึกษาตัวแปรการ
ติดต้ังแผ่นปะทะแบบที่ 16 พบว่าภาวะด าเนินการที่ให้ค่าความแปรปรวนในแนวรัศมีของสัดส่วน
เชิงปริมาตรของของแข็งต่ าที่สุดซึ่งมีค่าเป็น 0.083 พบในกรณีศึกษาตัวแปรด าเนินการที่ 14 ซึ่งใช้
ค่าความเร็วแก๊สทางเข้า 8.2 เมตรต่อวินาที ฟลักซ์โดยมวลของของแข็ง 400 กิโลกรัมต่อตาราง
เมตรวินาที อนุภาคของแข็งขนาด 90 ไมโครเมตรและมีความหนาแน่น 2,000 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์
เมตร แต่พบว่าภาวะด าเนินการนี้ยังท าให้ท่อไรเซอร์ที่ติดต้ังแผ่นปะทะตามตัวแปรการติดต้ังแผ่น
ปะทะแบบที่ 11 ให้ค่าความแปรปรวนในแนวรัศมีของสัดส่วนเชิงปริมาตรของของแข็งนั้นมีค่าเป็น 
0.0192 ซึ่งมีค่าต่ าสุดเป็นล าดับที่สองด้วย และพบว่ามีค่าความแปรปรวนในแนวรัศมีของสัดส่วน
เชิงปริมาตรของของแข็งมากสุดภายใต้ภาวะด าเนินการตามกรณีศึกษาตัวแปรด าเนินการที่ 15 ใน
ทั้งสองท่อไรเซอร์ โดยมีความเร็วแก๊สที่ทางเข้าเป็น 2.2 เมตรต่อวินาที ฟลักซ์โดยมวลของของแข็ง 
578 กิโลกรัมต่อตารางเมตรวินาที อนุภาคของแข็งขนาด 90 ไมโครเมตรและมีความหนาแน่น  
2,000 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร  
 

4.3.2.1 การศึกษาอุทกพลศาสตร์ภายในท่อไรเซอร์ของเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบ
หมุนเวียนในตัวแปรความดันลดต่อความยาว 

รูปที่ 4.30 เป็นการพลอตค่าความดันลดต่อความยาวเฉลี่ยวินาทีที่ 20-40 จาก
กราฟจะพบว่าค่าความดันลดต่อความยาวที่เกิดขึ้นนั้นใกล้เคียงกันโดยกรณีศึกษาตัวแปร
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ด าเนินการที่ 10 และ 14 จะให้ค่าความดันลดต่อความยาวน้อยกว่าท่อไรเซอร์ปกติอยู่เล็กน้อย 
ส่วนกรณีศึกษาที่ 3 และ 15 จะให้ค่าความดันลดต่อความยาวมากกว่าท่อไรเซอร์ที่ไม่ผ่านการ
ติดต้ังแผ่นปะทะอยู่เล็กน้อย ทั้งนี้เนื่องมาจากกรณีศึกษาตัวแปรด าเนินการที่ 10 และ 14 ใช้
ความเร็วแก๊สที่ทางเข้า 8.2 เมตรต่อวินาทีซึ่งสูงกว่ากรณีศึกษาที่เหลือ ส่วนกรณีศึกษาที่ 3 และ 15 
ใช้ความเร็วแก๊สที่ทางเข้า 2.2 เมตรต่อวินาทีซึ่งต่ ากว่ากรณีศึกษาที่เหลือนั่นเอง โดยถ้าความเร็ว
แก๊สที่ทางเข้าต่ าจะส่งผลให้ของแข็งอยู่ในระบบมากขึ้น ท าให้เกิดความดันลดต่อความยาวมากขึ้น
ตามมา  
 

4.3.2.2 การศึกษาอุทกพลศาสตร์ภายในท่อไรเซอร์ของเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบ
หมุนเวียนตัวแปรของสัดส่วนเชิงปริมาตรของของแข็ง 

จากการศึกษาความดันลดต่อความยาวที่เกิดขึ้น พบว่า สอดคล้องกับรูปที่ 4.31 
ซึ่งเป็นกราฟแสดงการกระจายตัวของสัดส่วนเชิงปริมาตรของของแข็งตามแนวรัศมี จะเห็นได้ว่า
กรณีศึกษาที่ 3 และ 10 จะมีค่าสัดส่วนเชิงปริมาตรของของแข็งสูงกว่ากรณีศึกษาอ่ืนๆ จากรูปยัง
สามารถบอกได้อีกว่าการปรับปรุงท่อไรเซอร์โดยใช้รูปแบบการติดต้ังแผ่นปะทะตามกรณีศึกษาการ
ติดต้ังแผ่นปะทะแบบที่ 16 ท าให้รูปแบบการกระจายตัวของสัดส่วนเชิงปริมาตรของของแข็งมี
ความสม่ าเสมอมากขึ้นกว่าท่อไรเซอร์ที่ไม่ผ่านการติดต้ังแผ่นปะทะในทุกภาวะด าเนินการที่ต่างกัน 
และเส้นกราฟของกรณีศึกษาตัวแปรด าเนินการที่ 10 และ 14 ก็แสดงให้เห็นว่ามีสัดส่วนเชิง
ปริมาตรของของแข็งอยู่น้อยกว่ากรณีศึกษาอ่ืนๆ แต่มีความสม่ าเสมอของสัดส่วนของแข็งเชิง
ปริมาตรในแนวรัศมีมากกว่ากรณีอื่นๆ เช่นกัน            

เมื่อพิจารณาสัดส่วนเชิงปริมาตรเฉลี่ยในแนวรัศมีที่ความสูงต่างๆ ในรูปที่ 4.32 
นอกจากจะพบว่ากรณีศึกษาตัวแปรด าเนินการแบบที่ 3 และ 15 จะมีสัดส่วนเชิงปริมาตรของ
ของแข็งเฉลี่ยในแนวรัศมีสูงกว่ากรณีศึกษาตัวแปรด าเนินการแบบอ่ืนๆ แล้ว ยังพบว่ามีการกวัด
แกว่งของค่าสัดส่วนเชิงปริมาตรของของแข็งมากกว่ากรณีอ่ืนด้วย ทั้งนี้เนื่องมาจากการมีปริมาณ
ของแข็งในระบบสูง อาจเหนี่ยวน าให้เกิดการรวมตัวกันเป็นกลุ่มก้อนของแข็งที่บางจุดซึ่งเห็นได้
ชัดเจนเมื่อดูจากรูปที่ 4.33 และ 4.34 ซึ่งแสดงภาพคอนทัวร์ของสัดส่วนเชิงปริมาตรของของแข็งที่
วินาที 20 25 30 35 และ 40 จะพบว่ากรณีศึกษาตัวแปรด าเนินการที่ 3 และ 15 จะมีสีเขียวหรือสี
เหลืองพบอยู่บริเวณด้านบนของแผ่นปะทะ ซึ่งแสดงถึงการมีปริมาณสัดส่วนเชิงปริมาตรของ
ของแข็งสูงที่บริเวณดังกล่าว แต่จะพบเห็นอยู่น้อยดังแสดงในรูปคอนทัวร์ที่ 4.35 และ 4.36 ใน 
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รูป 4.30 ค่าความดันลดต่อความยาวเฉลี่ยวินาทีที่ 20-40 ของกรณีศึกษาที่ 3 10 14 15 และท่อ   
ไรเซอร์ที่ไม่มีการติดต้ังแผ่นปะทะ 
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รูป 4.31 การกระจายตัวตามแนวรัศมีของค่าเฉลี่ยสัดส่วนเชิงปริมาตรของของแข็งต้ังแต่วินาทีที่ 
20-40 วินาที ที่การติดต้ังแผ่นปะทะกรณีศึกษาต่างๆ 
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รูป 4.32 ค่าเฉลี่ยสัดส่วนเชิงปริมาตรของของแข็งในแนวรัศมีตั้งแต่วินาทีที่ 20-40 วินาที 
ตลอดแนวความสูงของท่อไรเซอร์ ที่การติดต้ังแผ่นปะทะกรณีศึกษาต่างๆ 
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รูปที่ 4.33 คอนทัวร์ของสัดส่วนเชิงปริมาตรของของแขง็ในท่อไรเซอร์ที่ติดตัง้แผ่นปะทะตามกรณีศึกษาตวัแปร

การติดตั้งแผ่นปะทะแบบท่ี 16 ภายใต้ภาวะด าเนินการตามกรณีศกึษาตัวแปรด าเนินการท่ี 3 ท่ีวินาทีท่ี (ก) 20 

(ข)25 (ค)30 (ง)35 และ (จ)40 

(ก) (ข) (ค) (ง) (จ) 
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รูปที่ 4.34 คอนทัวร์ของสัดส่วนเชิงปริมาตรของของแขง็ในท่อไรเซอร์ที่ติดตัง้แผ่นปะทะตามกรณีศึกษาตวัแปร

การติดตั้งแผ่นปะทะแบบท่ี 16 ภายใต้ภาวะด าเนินการตามกรณีศกึษาตัวแปรด าเนินการท่ี 15 ที่วินาทีท่ี (ก) 20 

(ข)25 (ค)30 (ง)35 และ (จ)40 

(ก) (ข) (ค) (ง) (จ) 
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รูปที ่4.35 คอนทัวร์ของสัดส่วนเชิงปริมาตรของของแขง็ในท่อไรเซอร์ที่ติดตัง้แผ่นปะทะตามกรณีศึกษาตวัแปร

การติดตั้งแผ่นปะทะแบบท่ี 16 ภายใต้ภาวะด าเนินการตามกรณีศกึษาตัวแปรด าเนินการท่ี 10 ที่วินาทีท่ี (ก) 20 

(ข)25 (ค)30 (ง)35 และ (จ)40 

(ก) (ข) (ค) (ง) (จ) 
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รูปที ่4.36 คอนทัวร์ของสัดส่วนเชิงปริมาตรของของแขง็ในท่อไรเซอร์ที่ติดตัง้แผ่นปะทะตามกรณีศึกษาตวัแปร

การติดตั้งแผ่นปะทะแบบท่ี 16 ภายใต้ภาวะด าเนินการตามกรณีศกึษาตัวแปรด าเนินการท่ี 14 ที่วินาทีท่ี (ก) 20 

(ข)25 (ค)30 (ง)35 และ (จ)40 

 

(ก) (ข) (ค) (ง) (จ) 
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กรณีศึกษาตัวแปรด าเนินการที่ 10 และ 14 ซึ่งจะเห็นได้ชัดว่าแทบไม่มีการรวมตัวกันของของแข็งที่
บริเวณด้านบนของแผ่นปะทะ  

จากที่ได้กล่าวไปข้างต้น เมื่อพิจารณาประกอบกับผลที่ได้จากเทคนิคการ
ออกแบบการทดลองก็พบว่าข้อมูลมีความสอดคล้องกันโดยตัวแปรที่ส่งผลต่อค่าเฉลี่ยสัดส่วนเชิง
ปริมาตรของของแข็งภายในท่อไรเซอร์นั้น คือ ค่าความเร็วแก๊สที่ทางเข้าและค่าฟลักซ์โดยมวลของ
ของแข็ง ซึ่งในกรณีศึกษาที่ 3 และ 15 มีค่าพารามิเตอร์ทั้งสองเท่ากันโดยมีความเร็วแก๊สที่ทางเข้า
ต่ า คือ 2.2 เมตรต่อวินาทีและฟลักซ์โดยมวลของของแข็งสูง คือ 578 กิโลกรัมต่อตารางเมตรวินาที 
ซึ่งจากค่าดังกล่าวจะท าให้มีของแข็งอยู่ในท่อไรเซอร์ในปริมาณมาก อันจะเหนี่ยวน าให้เกิดการ
รวมกลุ่มเป็นก้อนอนุภาคนั่นเอง ส่วนกรณีศึกษาตัวแปรด าเนินการที่ 10 และ 14 นั้นก็เป็น
เช่นเดียวกันโดยมีค่าความเร็วแก๊สที่ทางเข้าสูงเท่ากับ 8.2 เมตรต่อวินาทีและมีฟลักซ์โดยมวลของ
ของแข็งต่ า คือ 400 กิโลกรัมต่อตารางเมตรวินาที ซึ่งท าให้มีปริมาณของแข็งในระบบน้อย ท าให้ไม่
มีการรวมกลุ่มเป็นก้อนอนุภาคที่บริเวณผนังหรือด้านบนของแผ่นปะทะ  
 

4.3.2.3 การศึกษาอุทกพลศาสตร์ภายในท่อไรเซอร์ของเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบ
หมุนเวียนในตัวแปรความเร็วในแนวแกนและแนวรัศมีของของแข็ง 

ตามที่ได้กล่าวไปในตอนที่ 2 ความเร็วในแนวรัศมีของของแข็งเป็นค่าพารามิเตอร์
ที่บอกถึงทิศทางในการเคลื่อนที่ในแนวรัศมีของของแข็งซึ่งเป็นตัวบอกการเกิดการผสมของแก๊ส
และของแข็ง รูปที่ 4.37 เป็นกราฟแสดงค่าเฉลี่ยความเร็วในแนวรัศมีของของแข็ง จากรูป จะพบว่า 
กรณีศึกษาที่ 10 และ 14 จะมีค่าความเร็วในแนวรัศมีของของแข็งเป็นค่าบวก และค่าลบสูง ซึ่ง
หมายความว่าของแข็งเคลื่อนที่จากผนังเข้าหากัน รูปแบบการเคลื่อนที่นี้แสดงว่าของแข็งนั้นเกิด
การผสมกันมากขึ้นเมื่อเปลี่ยนเทียบกับกรณีศึกษาที่ 3 15 และท่อไรเซอร์ที่ไม่ผ่านการติดต้ังแผ่น
ปะทะซึ่งจะมีค่าความเร็วในแนวรัศมีของของแข็งใกล้เคียงศูนย์หมายความว่า ของแข็งเกิดการ
เคลื่อนที่ในแนวรัศมีต่ ามากและเกิดการผสมกันน้อยมาก 

รูปที่ 4.38 เป็นการน าค่าเฉลี่ยความเร็วในแนวรัศมีของของแข็งที่ 20- 40 วินาที 
มาสร้างกราฟกับแนวความสูงของท่อไรเซอร์ เมื่อเปรียบท่อไรเซอร์ที่ไม่ผ่านการติดต้ังแผ่นปะทะกับ
กรณีศึกษาตัวแปรด าเนินการที่ 3 10 14 และ 15 ซึ่งใช้ท่อไรเซอร์ที่ผ่านการติดต้ังแผ่นปะทะตาม
กรณีศึกษาตัวแปรการติดต้ังแผ่นปะทะที่ 16 แล้วจะพบว่ารูปแบบของเส้นกราฟของท่อไรเซอร์ที่ไม่
ผ่านการติดต้ังแผ่นปะทะจะมีความกวัดแกว่งน้อยกว่าซึ่งแสดงให้เห็นว่าการใส่แผ่นปะทะตาม
กรณีศึกษาตัวแปรการติดต้ังแผ่นปะทะแบบที่ 16 นั้นสามารถเพิ่มการผสมได้ดีกว่า และเมื่อท าการ 
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รูป 4.37 การกระจายตัวตามแนวรัศมีของค่าเฉลี่ยความเร็วในแนวรัศมีของของแข็งต้ังแต่วินาทีที่ 
20-40 วินาที ที่การติดต้ังแผ่นปะทะกรณีศึกษาต่างๆ 
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รูป 4.38 การกระจายตัวของค่าเฉลี่ยความเร็วในแนวรัศมีของของแข็งต้ังแต่วินาทีที่ 20-40 วินาที 
ตลอดความสูงของท่อไรเซอร์ ที่การติดต้ังแผ่นปะทะกรณีศึกษาต่างๆ 
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จ าลองที่ภาวะด าเนินการต่างๆ กัน คือ กรณีศึกษาตัวแปรด าเนินการที่ 3 10 14 และ 15 พบว่า 
ความกวัดแกว่งแตกต่างกันออกไปแสดงว่าเกิดการผสมที่แตกต่างกันในกระบวนการ 

เมื่อพิจารณาการกระจายตัวตามแนวรัศมีของความเร็วในแนวแกนของของแข็ง
ในรูปท่ี 4.39 จะ พบว่าเฉพาะกรณีศึกษาตัวแปรด าเนินการที่ 10 และ 14 เท่านั้นที่ไม่มีค่าความเร็ว
ในแนวแกนของของแข็งเป็นค่าลบ ซึ่งหมายความว่าไม่มีการตกกลับของของแข็ง อีกทั้งพบว่ามี
ความสม่ าเสมอของความเร็วอีกด้วย ทั้งนี้เนื่องมาจากการเกิดการผสมที่มีมากดังที่เคยกล่าวในรูป
ที่ 4.37 และ 4.38 ส่วนกรณีศึกษาตัวแปรด าเนินการที่ 3 และ 10 นั้นมีรูปแบบใกล้เคียงกับกรณีที่
ใช้ท่อไรเซอร์แบบไม่ใส่แผ่นปะทะโดยจะพบของแข็งที่อยู่บริเวณกลางท่อจะมีความเร็วในแนวแกน
สูงมากเมื่อเทียบกับที่บริเวณผนังซึ่งมีความเร็วในแนวแกนเป็นค่าลบ ทั้งนี้เป็นเพราะจากรูปที่ 4.37 
และ 4.38 กรณีศึกษาตัวแปรด าเนินการที่ 3 10 และท่อไรเซอร์ที่ไม่ผ่านการติดต้ังแผ่นปะทะนั้น
แทบไม่เกิดการผสมในแนวรัศมี ดังนั้น บริเวณผนังที่เกิดการเสียดสีของของแข็งกับผนังท าให้
สูญเสียความเร็วและตกกลับลงมาจึงมีความเร็วที่ต่ า และบริเวณกึ่งกลางของท่อไรเซอร์ซึ่งไม่ถูก
เสียดสีหรือไม่มีอิทธิพลของผนังเครื่องปฏิกรณ์จึงมีความเร็วที่สูงกว่า และเมื่อน าความเร็วใน
แนวแกนของของแข็งมาสร้างกราฟกับความสูงของท่อไรเซอร์ดังรูปที่ 4.40 จะพบว่ากรณีศึกษาตัว
แปรด าเนินการที่ 10 และ 14 จะเกิดการกวัดแกว่งของค่าความเร็วในแนวแกนมากกว่ากรณีศึกษา
ที่ 3 15 และกรณีที่ไม่ใส่แผ่นปะทะ ซึ่งความกวัดแกว่งในแนวแกนนี้เกิดจากการผสมกันในแนวรัศมี 
ส่วนกรณีศึกษาที่ 3 และ 15 จะมีความกวัดแกว่งน้อยกว่าแต่มีจุดที่ความเร็วในแนวแกนของ
ของแข็งเพิ่มมากขึ้นอยากฉับพลันเนื่องมากจากเป็นต าแหน่งที่มีการใส่แผ่นปะทะ อย่างไรก็ตามใน
กรณีศึกษาดังกล่าวไม่ได้ใส่แผ่นปะทะเพียงสองแผ่นยังมีการติดต้ังแผ่นปะทะที่ความสูงอ่ืนด้วยแต่
ที่ไม่พบการเพิ่มขึ้นอย่างฉับพลันของความเร็วในแนวแกนของแก๊สเนื่องจากความสูงที่ท าการแสดง
ค่าไม่อยู่ในต าแหน่งเดียวกับต าแหน่งที่ท าการติดต้ังแผ่นปะทะ 

เมื่อน าค่าความเร็วในแนวรัศมีของของแข็งมาพิจารณาควบคู่กับค่าสัดส่วนเชิง
ปริมาตรของแข็งที่ได้อภิปรายในหัวข้อก่อนหน้านี้ จะพบว่าอนุภาคของแข็งจะเกิดการเคลื่อนที่จาก
ผนังเข้ามาผสมกันมากขึ้นเมื่อมีปริมาณของแข็งในระบบน้อย ซึ่งเกิดจากการใช้ภาวะด าเนินการที่
มีความเร็วของแก๊สที่ทางเข้าสูงและฟลักซ์โดยมวลของของแข็งต่ า ทั้งนี้เป็นเพราะการใช้ความเร็ว
ของแก๊สที่ทางเข้าสูงจะยับยั้งการตกกลับของอนุภาคของแข็งที่ผนังดังที่ได้กล่าวไปในรูปที่ 4.39 ซึ่ง
กรณีศึกษาตัวแปรด าเนินการที่ 10 และ 14 ไม่พบความเร็วของของแข็งที่เป็นลบหรือเคลื่อนที่ใน
ทิศทางลง และการลดฟลักซ์โดยมวลของของแข็งจะท าให้ของแข็งในระบบน้อย ซึ่งเมื่อของแข็งมี
ปริมาณน้อยจะเกิดการผสมในแนวรัศมีได้ง่ายท าให้การกระจายตัวของของแข็งสม่ าเสมอมากขึ้น 
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รูป 4.39 การกระจายตัวตามแนวรัศมีของค่าเฉลี่ยความเร็วในแนวแกนของของแข็งต้ังแต่วินาทีที่ 
20-40 วินาที ที่การติดต้ังแผ่นปะทะกรณีศึกษาต่างๆ 
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รูป 4.40 การกระจายตัวของค่าเฉลี่ยความเร็วในแนวรัศมีของของแข็งต้ังแต่วินาทีที่ 20-40 วินาที 
ตลอดความสูงของท่อไรเซอร์ ที่การติดต้ังแผ่นปะทะกรณีศึกษาต่างๆ 
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อันจะเห็นได้ชัดในรูปที่ 4.33 ซึ่งมีความสม่ าเสมอของสัดส่วนเชิงปริมาตรของของแข็งในแนวรัศมี
และรูปที่ 4.37 แสดงการวิ่งเข้าหากันของของแข็งในแนวรัศมี นอกจากนี้ ผลที่ ได้ยังสอดคล้องกับ
ผลที่ได้จากเทคนิคการออกแบบการทดลองดังรูปที่ 4.30 ซึ่งเป็นผลของตัวแปรต่างๆที่มีต่อความ
แปรปรวนของสัดส่วนเชิงปริมาตรของของแข็งในแนวรัศมีที่บอกถึงการกระจายตัวของของแข็งและ
การผสมที่พบว่า ค่าความเร็วของแก๊สที่ทางเข้ามีผลเชิงลบ หมายถึง การเพิ่มค่าความเร็วของแก๊ส
ที่ทางเข้าจะท าให้ค่าความแปรปรวนของสัดส่วนเชิงปริมาตรของของแข็งในแนวรัศมีน้อยลง และ 
ฟลักซ์โดยมวลของของแข็งมีผลเชิงบวก หมายถึง การเพิ่มฟลักซ์โดยมวลของของแข็ง จะท าให้ค่า
ความแปรปรวนของสัดส่วนเชิงปริมาตรของของแข็งในแนวรัศมีมีค่าสูงขึ้น  
 

4.3.2.4 การศึกษาอุทกพลศาสตร์ภายในท่อไรเซอร์ของเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบ
หมุนเวียนในตัวแปรความเร็วในแนวแกนและแนวรัศมีของแก๊ส 

ในส่วนของความเร็วในแนวแกนและแนวรัศมีของแก๊สนั้นผลที่ได้จากการจ าลอง
พบว่าใกล้เคียงกับผลของความเร็วในแนวแกนและแนวรัศมีของของแข็ง รูปที่ 4.41 เป็นกราฟ
แสดงการกระจายตัวในแนวรัศมีของค่าความเฉลี่ยความเร็วของแก๊สในแนวรัศมี  จากรูปจะพบว่า
กรณีศึกษาที่ 10 และ 14 จะมีค่าความเร็วในแนวรัศมีของของแข็งมีความกวัดแกว่งมากกว่า
กรณีศึกษาอ่ืนๆ โดยมีทั้งค่าลบและค่าบวกซึ่งบอกทิศทางเคลื่อนที่ของแก๊สแสดงว่าแก๊สนั้น
เคลื่อนที่จากผนังเข้าหากัน รูปแบบการเคลื่อนที่นี้คล้ายกับการเคลื่อนที่ของของแข็งในรูปที่ 4.37 
เป็นการสนับสนุนค าอธิบายว่ามีการผสมกันระหว่างแก๊สและของแข็งจริง จากน้ัน เมื่อเปลี่ยนเทียบ
กับกรณีศึกษาที่ 3 15 และท่อไรเซอร์ที่ไม่ผ่านการติดต้ังแผ่นปะทะซึ่งจะมีค่าความเร็วในแนวรัศมี
ของของแก๊สใกล้เคียงศูนย์หมายความว่า เกิดการเคลื่อนที่ของแก๊สในแนวรัศมีต่ ามากหรือเกิดการ
ผสมกันน้อยมากนั่นเอง จากนั้น น าค่าเฉลี่ยความเร็วในแนวรัศมีของของแข็งที่ 20- 40 วินาที มา
สร้างกราฟตามความสูงของท่อไรเซอร์ดังรูป 4.42 เมื่อเปรียบท่อไรเซอร์ที่ไม่ผ่านการติดต้ังแผ่น
ปะทะกับกรณีศึกษาตัวแปรด าเนินการที่ 3 10 14 และ 15 ซึ่ง เป็นท่อไรเซอร์ที่ผ่านการติดต้ังแผ่น
ปะทะตามกรณีศึกษาตัวแปรการติดต้ังแผ่นปะทะที่ 16 แล้วจะพบว่ารูปแบบของเส้นกราฟของท่อ
ไรเซอร์ที่ไม่ผ่านการติดต้ังแผ่นปะทะจะมีความกวัดแกว่งน้อยกว่าซึ่ งแสดงให้เห็นว่าการใส่แผ่น
ปะทะตามกรณีศึกษาตัวแปรการติดต้ังแผ่นปะทะแบบที่ 16 นั้นสามารถเพิ่มการผสมได้ดีกว่า และ
เมื่อพิจารณาที่ภาวะด าเนินการต่างๆ กัน คือ กรณีศึกษาตัวแปรด าเนินการที่ 3 10 14 และ 15 
พบว่าความกวัดแกว่งมีความแตกต่างกันออกไปแสดงว่าเกิดการผสมขึ้นจริงด้วยปริมาณที่
แตกต่างกันโดยผลที่ได้สอดคล้องกับความเร็วในแนวรัศมีของของแข็งเช่นกัน 
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รูป 4.41 การกระจายตัวตามแนวรัศมีของค่าเฉลี่ยความเร็วในแนวรัศมีของแก๊สทุกความสูงตั้งแต่
วินาทีที่ 20-40 วินาที ที่การติดต้ังแผ่นปะทะกรณีศึกษาต่างๆ 

 

 

 

 

-0.25

-0.20

-0.15

-0.10

-0.05

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20

T
im

e
-a

v
er

a
g

ed
 r

a
d

ia
l 

g
a

s 
v

el
o

ci
ty

 (
m

/s
) 

Radial distance (m) 

Case 3

Case 10

Case 14

Case 15

Baffle free riser



114 

 

รูป 4.42 การกระจายตัวของค่าเฉลี่ยความเร็วในแนวรัศมีของแก๊สตั้งแต่วินาทีที่ 20-40 วินาที 
ตลอดความสูงของท่อไรเซอร์ ที่การติดต้ังแผ่นปะทะกรณีศึกษาต่างๆ 
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รูป 4.43 การกระจายตัวตามแนวรัศมีของค่าเฉลี่ยความเร็วในแนวแกนของแก๊สต้ังแต่วินาทีที่     
20-40 วินาที ที่การติดต้ังแผ่นปะทะกรณีศึกษาต่างๆ 
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เมื่อพิจารณาการกระจายตัวตามแนวรัศมีของความเร็วในแนวแกนของแก๊สในรูป
ที่ 4.43 จะเห็นว่ามีรูปแบบของเส้นกราฟใกล้เคียงกับความเร็วในแนวแกนของของแข็ง การ
อภิปรายการผสมในส่วนนี้จึงใกล้เคียงกันโดยจากกราฟจะพบว่าเฉพาะกรณีศึกษาตัวแปร
ด าเนินการที่  10 และ 14 เท่านั้นที่ไม่มีค่าความเร็วในแนวแกนของของแข็งเป็นค่าลบ ซึ่ง
หมายความว่าไม่มีการไหลย้อนกลับของแก๊ส อีกทั้งพบว่ามีความสม่ าเสมอของความเร็วแก๊สอีก
ด้วย ทั้งนี้เนื่องมาจากการเกิดการผสมที่มีมากขึ้น ส่วนกรณีศึกษาตัวแปรด าเนินการที่ 3 และ 10 
นั้นมีรูปแบบใกล้เคียงกับกรณีที่ใช้ท่อไรเซอร์แบบไม่ใส่แผ่นปะทะโดยจะพบว่าแก๊สที่อยู่บริเวณ
กลางท่อจะมีความเร็วในแนวแกนสูงมากเมื่อเทียบกับความเร็วที่บริเวณผนังซึ่งพบว่ามีความเร็วใน
แนวแกนเป็นค่าลบ ทั้งนี้เป็นเพราะจากรูปที่ 4.41 และ 4.43 กรณีศึกษาตัวแปรด าเนินการที่ 3 10 
และท่อไรเซอร์ที่ไม่ผ่านการติดต้ังแผ่นปะทะนั้นแทบไม่เกิดการผสมในแนวรัศมีและมีลักษณะการ
ไหลเป็นโครงสร้างแบบแกนและวงแหวน (Core-Annulus) โดยความเร็วของแก๊สและของแข็งจะมี
ค่ามากที่บริเวณกลางท่อ (Core) ซึ่งมีปริมาณของแข็งน้อย ในขณะที่ความเร็วของแก๊สและ
ของแข็งจะมีค่าน้อยที่บริเวณผนัง (Annulus) ซึ่งมีปริมาณของแข็งอยู่มาก เนื่องจากมีการเสียดสี
ของของแข็งกับผนังท่อท าให้ความเร็วของของแข็งต่ าลงซึ่งน าให้เกิดการตกลงของของแข็ง และ
เกิดการผสมย้อนกลับท าให้การไหลของแก๊สและของแข็งมีความไม่สม่ าเสมอ และเกิดการเกาะ
กลุ่มกันของของแข็งที่บริ เวณผนังซึ่งจะท าให้การสัมผัสกันของแก๊สและของแข็งต่ าลง ท าให้
ประสิทธิภาพที่ได้น้อยลง เมื่อสร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วในแนวแกนของแก๊สกับ
ความสูงต่างๆของท่อไรเซอร์ดังรูปที่ 4.44 จะพบว่า กรณีศึกษาตัวแปรด าเนินการที่ 10 และ 14 นั้น
มีความเร็วในแนวแกนของแก๊สที่ความสูงต่างๆของท่อไรเซอร์จะมีความแตกต่างจากความเร็วใน
แนวแกนของของแข็งที่จะไม่เกิดการกวัดแกว่งเพราะเมื่อของแข็งเกิดการชนกับแผ่นปะทะจะท าให้
เกิดการเปลี่ยนทิศทางของการเคลื่อนที่และความเร็วนั่นเอง จากนั้นเมื่อเปรียบเทียบค่าความเร็วใน
แนวแกนของกรณีศึกษาทั้งห้าแบบพบว่ามีแนวโน้มเหมือนกันแต่เนื่องจากใช้ความเร็วแก๊สที่
ทางเข้าที่ความเร็วต่างกัน ค่าจึงแบ่งเป็นสามช่วงคือ กรณีศึกษาที่ 10 และ 14 จะมีค่าความเร็วใน
แนวแกนสูงสุดคือ 8.2 เมตรต่อวินาที ท่อไรเซอร์ที่ไม่ได้ติดต้ังแผ่นปะทะจะใช้ความเร็ว 5.2 เมตรต่อ
วินาที และกรณีศึกษาตัวแปรด าเนินการที่ 3 และ 10 ใช้ความเร็วแก๊สที่ทางเข้าเป็น 2.2 เมตรต่อ
วินาที ในส่วนการเพิ่มขึ้นอย่างฉับพลันของความเร็วในแนวแกนนั้นเนื่องมาจากเป็นต าแหน่งที่มี
การใส่แผ่นปะทะ แต่อย่างไรก็ตามในกรณีศึกษาดังกล่าวไม่ได้ใส่แผ่นปะทะเพียงสองแผ่นยังมีการ
ติดต้ังแผ่นปะทะที่ความสูงอ่ืนด้วยแต่ที่ไม่พบการเพิ่มขึ้นอย่างฉับพลันของความเร็วในแนวแกน
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ของแก๊สเนื่องจากความสูงที่ท าการแสดงค่าไม่อยู่ในต าแหน่งเดียวกับต าแหน่งที่ท าการติดต้ังแผ่น
ปะทะ 

จากผลการทดลองพบว่าการใช้ความเร็วแก๊สที่ทางเข้า 8.2 เมตรต่อวินาที และ
ใช้ฟลักซ์โดยมวลของของแข็ง 400 กิโลกรัมต่อตารางเมตรวินาที จะท าให้เกิดช่วงการไหล       
ฟลูอิไดเซชันแบบความเร็วสูงที่มีความคล้ายคลึงกับช่วงการไหลฟลูอิไดเซชันแบบเบาบาง 
(Pneumatic transport) โดยจะมีอนุภาคของแข็งในปริมาณต่ าตลอดแนวความสูงของท่อไรเซอร์ 
อนุภาคของแข็งภายในท่อไรเซอร์จะถูกพยุงและยกตัวขึ้นอย่างรวดเร็วเนื่องมาจากแรงกระท าจาก
แก๊ส ท าให้ไม่พบการไหลย้อนกลับของของแข็งและการจับตัวกันเป็นกลุ่มก้อนอนุภาค อีกทั้งการ
ผสมและการกระจายตัวของอนุภาคของแข็งในแนวรัศมีมากขึ้น เนื่องจากมีพื้นที่ว่างให้อนุภาค
ของแข็งสามารถกระจายตัวและเคลื่อนที่ในแนวรัศมีได้ ดังนั้นค่าความแปรปรวนในแนวรัศมีของ
สัดส่วนเชิงปริมาตรของของแข็งจึงมีค่าต่ า แตกต่างจากการใช้ความเร็วแก๊สที่ทางเข้า 2.2 เมตรต่อ
วินาทีและใช้ฟลักซ์โดยมวลของของแข็ง 578 กิโลกรัมต่อตารางเมตรวินาที จะท าให้เกิดช่วงการ
ไหลฟลูอิไดเซชันแบบความเร็วสูงที่มีความคล้ายคลึงกับช่วงการไหลฟลูอิไดเซชันแบบปั่นป่วน ที่มี
ปริมาณอนุภาคของแข็งบริเวณด้านล่างของท่อไรเซอร์สูงกว่าบริเวณด้านบนและพบการไหล
ย้อนกลับของของแข็งที่บริเวณผนัง ซึ่งท าให้เกิดการรวมกลุ่มกันของอนุภาคเป็นกลุ่มก้อน ซึ่งกลุ่ม
ก้อนอนุภาคบริเวณผนังนี้จะท าให้การเคลื่อนที่ของอนุภาคของแข็งในแนวรัศมีท าให้ได้ยากเป็น
สาเหตุให้การผสมและกระจายตัวของอนุภาคของแข็งในแนวรัศมีมีน้อยมาก ด้วยสาเหตุดังกล่าว
ท าให้ค่าเฉลี่ยของสัดส่วนเชิงปริมาตรของของแข็งในท่อไรเซอร์มีค่าสูง 

ส าหรับการน าแบบจ าลองการถดถอยที่ได้จากการศึกษาผลของตัวแปรการติดต้ัง
แผ่นปะทะแบบวงแหวนที่มีผลต่ออุทกพลศาสตร์และการผสมภายในท่อไรเซอร์ และตัวแปร
ด าเนินการที่มีผลต่ออุทกพลศาสตร์และการผสมภายในท่อไรเซอร์ที่ผ่านการติดต้ังแผ่นปะทะแบบ
วงแหวน สามารถแปลงตัวแปรที่ศึกษาทั้งหมดให้อยู่ในรูปตัวแปรไร้หน่วย (Dimensionless) เพื่อ
การน าไปใช้ประโยชน์ในเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียนอ่ืน ที่มีขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางและความสูงของท่อไรเซอร์ต่างออกไป ดังแสดงในตารางที่ 4.9 ส าหรับตัวแปรการติดต้ัง
แผ่นปะทะ และตารางที่ 4.10 ส าหรับตัวแปรด าเนินการ หลังจากนั้นเปลี่ยนตัวแปรไร้หน่วยให้อยู่
ในรูปของตัวแปรเข้ารหัส แล้วแทนค่าตัวแปรเข้ารหัสที่ได้ลงในแบบจ าลองการถดถอย ทั้งนี้ค่าของ
ตัวแปรไร้หน่วยจะต้องมีค่าอยู่ระหว่างค่าสูง-ต่ าของงานวิจัยนี้ด้วย 
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รูป 4.44 การกระจายตัวของค่าเฉลี่ยความเร็วในแนวแกนของแก๊สตั้งแต่วินาทีที่ 20-40 วินาที 
ตลอดความสูงของท่อไรเซอร์ที่การติดต้ังแผ่นปะทะกรณีศึกษาต่างๆ 
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ตารางที่ 4.9 การแปลงตัวแปรการติดต้ังแผ่นปะทะให้อยู่ในรูปตัวแปรไร้หน่วย 

ตัวแปร วิธีค านวณ 
ค่าสูงสุด 
(Max) 

ค่าต่ าสุด 
(Min) 

ตัวแปรเข้ารหัส 
(XA,B,C,D,E) 

ค่าที่ต้องการเข้ารหัส 
(ค่าสูงสุด ค่าต่ าสุด)

 
(ค่าสูงสุด ค่าต่ าสุด)

 

 

 

1 -1 

พื้นที่เปิดของแผ่น
ปะทะแบบวง

แหวน 

 

พื้นที่เปิดของแผ่นปะทะ (ตารางเมตร)

พื้นที่ตัดขวางของท่อไรเซอร์ (ตารางเมตร)
     75%  50%  

ระยะห่างระหว่าง
แผ่นปะทะ 

ระยะห่างระหว่างแผ่นปะทะ (เมตร)
ความสูงของท่อไรเซอร์ (เมตร)

 0.01408 0.00563 

ความหนาของ
แผ่นปะทะ 

ความหนาของแผ่นปะทะ (เมตร)
 ความสูงของท่อไรเซอร์ (เมตร)

 0.00282 0.00070 

จ านวนแผ่นปะทะ จ านวนแผ่นปะทะ (ชิ้น)

  (ชิ้น)
 14 5 

ความสม่ าเสมอ
ของระยะห่าง

ระหว่างแผ่นปะทะ 

 

ระยะห่างระหว่างแผ่นปะทะคู่ที่   (เมตร)

 ระยะห่างระหวา่งแผ่นปะทะคู่ที่    (เมตร)
 

 
*n มีค่าต้ังแต่ 3 ถึง 13 เน่ืองจากแผ่นปะทะ 

มีสูงสุด 14 แผ่นและระยะห่างระหว่าง 
แผ่นปะทะคู่ท่ีหน่ึงและสองมีขนาดเท่ากัน  

1.25 1 
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ตารางที่ 4.10 การแปลงตัวแปรด าเนินการให้อยู่ในรูปตัวแปรไร้หน่วย 

ตัวแปร วิธีค านวณ 
ค่าสูงสุด 
(Max) 

ค่าต่ าสุด 
(Min) 

ตัวแปร
เข้ารหัส 
(XF,G,H,I) 

ค่าที่ตอ้งการเข้ารหัส 
(ค่าสูงสุด ค่าต่ าสุด)

 
(ค่าสูงสุด คา่ต่ าสุด)

 

 

 

1 -1 

ความเร็ว
แก๊สที่
ทางเข้า 

ความเร็วแกส๊ที่ทางเข้า (เมตรตอ่วินาที)

ความเร็วแก๊สน้อยสุดที่ท าให้เกิดช่วงการไหลฟลูอิไดเซชัน
แบบความเร็วสูง  (เมตรต่อวนิาที)

 
4.4858 1.2035 

ฟลักซ์โดย
มวลของ
ของแข็ง 

 

ฟลักซ์โดยมวลของของแข็ง (กิโลกรัมต่อตารางเมตรวนิาที)
    (กโิลกรัมต่อตารางเมตรวนิาที)

 

 
*489 กิโลกรัมต่อตารางเมตรวินาที เป็นค่าจาก 
การทดลองของ Knowlton และคณะ (1995) 

1.1820 0.8180 

ขนาด
อนุภาค
ของแข็ง 

 

เส้นผ่านศูนย์กลางของอนุภาคของแขง็ (ไมโครเมตร)
   (ไมโครเมตร)

 

 
*76 ไมโครเมตร เป็นค่าจากการทดลอง 

ของ Knowlton และคณะ (1995) 

1.1842 0.6579 

ความ
หนาแน่น
ของอนุภาค
ของแข็ง 

 
 

ความหนาแน่นของอนุภาคของแข็ง (กิโลกรัมต่อลูบาศก์เมตร)
      (กิโลกรัมตอ่ลูบาศกเ์มตร)

 

 
*1,712 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร เป็นค่าจากการ 

ทดลองของ Knowlton และคณะ (1995) 

1.1682 0.8318 
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4.4 การศึกษาผลของรูปร่างแผ่นปะทะแบบวงแหวนที่มีผลต่ออุทกพลศาสตร์และการผสม
ภายในท่อไรเซอร์ 
 

รูปร่างแผ่นปะทะแบบวงแหวนที่ศึกษาในงานวิจัยนี้ประกอบไปด้วย รูปทรง
สามเหลี่ยม รูปทรงครึ่งวงกลม และรูปทรงสี่เหลี่ยมซึ่งเป็นแบบที่ท าการจ าลองมาต้ังแต่ตอนต้น 
โดยจะแบ่งการจ าลองออกเป็นสองส่วน ส่วนที่หนึ่งจะท าการจ าลองโดยใช้ท่อไรเซอร์ที่ติดต้ังแผ่น
ปะทะตามกรณีศึกษาตัวแปรการติดต้ังแผ่นปะทะแบบที่ 11 โดยมีพื้นที่เปิดของแผ่นปะทะร้อยละ 
75 ของพื้นที่ตัดขวางของท่อไรเซอร์ ระยะห่างระหว่างแผ่นปะทะ 0.2 เมตร ความสม่ าเสมอของ
ระยะห่างระหว่างแผ่นปะทะ 1.25 ความหนาของแผ่นปะทะ 0.01 เมตร และจ านวนแผ่นปะทะ 14 
แผ่นซึ่งการติดต้ังตามกรณีดังกล่าวเป็นการติดต้ังแผ่นปะทะที่ให้ปริมาณของแข็งในระบบมากที่สุด
และใช้ภาวะด าเนินการในกรณีศึกษาตัวแปรด าเนินการที่ 3 ซึ่งเป็นภาวะด าเนินการที่ให้ค่าสัดส่วน
เชิงปริมาตรของของแข็งเฉลี่ยภายในท่อไรเซอร์สูงที่สุดหรือ โดยมีค่าความเร็วแก๊สที่ทางเข้า 2.2 
เมตรต่อวินาที ฟลักซ์โดยมวลของของแข็ง 400 กิโลกรัมต่อตารางเมตรวินาที อนุภาคของแข็ง
ขนาด 76 ไมโครเมตรและมีความหนาแน่น 1,424 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร และส่วนที่สองเป็น
การจ าลองโดยใช้ท่อไรเซอร์ที่ติดต้ังแผ่นปะทะตามกรณีศึกษาตัวแปรการติดต้ังแผ่นปะทะแบบที่ 
16 ซึ่งใช้แผ่นปะทะที่มีพื้นที่เปิดคือ ร้อยละ 50 ของพื้นที่ตัดขวางของท่อไรเซอร์ ระยะห่างระหว่าง
แผ่นปะทะ 0.2 เมตร ความสม่ าเสมอของระยะห่างระหว่างแผ่นปะทะ1.25 ความหนาของแผ่น
ปะทะเป็น 0.04 เมตร และจ านวนแผ่นปะทะ 14 แผ่น การติดต้ังแผ่นปะทะแบบนี้เป็นการติดต้ัง
แผ่นปะทะที่ให้ค่าความแปรปรวนในแนวรัศมีของสัดส่วนเชิงปริมาตรของของแข็งต่ าที่สุดและใช้
ภาวะด าเนินการตามกรณีศึกษาตัวแปรด าเนินการที่  14 ที่เป็นภาวะด าเนินการที่ท าให้ค่าความ
แปรปรวนในแนวรัศมีของสัดส่วนเชิงปริมาตรของของแข็งต่ าที่สุดโดยมีค่าความเร็วแก๊สที่ทางเข้า 
8.2 เมตรต่อวินาที ฟลักซ์โดยมวลของของแข็ง 400 กิโลกรัมต่อตารางเมตรวินาที อนุภาคของแข็ง
ขนาด 90 ไมโครเมตรและมีความหนาแน่น 2,000 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร  

จากตารางที่ 4.11 ซึ่งเป็นตารางสรุปผลที่ได้จากการจ าลองรูปทรงของแผ่นปะทะ
แบบวงแหวนทั้งสามรูปทรงที่ภาวะด าเนินการตามกรณีศึกษาตัวแปรด าเนินการที่ 3 และใช้ท่อ    
ไรเซอร์ที่ติดต้ังแผ่นปะทะแบบวงแหวนตามกรณีศึกษาตัวแปรการติดต้ังแผ่นปะทะแบบที่ 11 จะได้
ว่าแผ่นปะทะแบบวงแหวนรูปทรงสามเหลี่ยมจะให้ค่าสัดส่วนเชิงปริมาตรของของแข็งเฉลี่ยภายใน
ท่อไรเซอร์ค่าสูงที่สุด ส่วนแผ่นปะทะแบบวงแหวนรูปทรงครึ่งวงกลมจะให้ค่าสัดส่วนเชิงปริมาตร
ของของแข็งเฉลี่ยภายในท่อไรเซอร์ต่ าที่สุด จากนั้นพิจารณารูปที่ 4.45 ซึ่งเป็นกราฟแสดงการ
กระจายตัวของค่าสัดส่วนเชิงปริมาตรของของแข็งตลอดความสูงของท่อไรเซอร์ที่ใส่แผ่นปะทะ
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แบบวงแหวนทั้งสามรูปทรงตามการติดต้ังแผ่นปะทะตามกรณีศึกษาตัวแปรการติดต้ังแผ่นปะทะ
แบบที่ 11 และใช้ภาวะด าเนินการที่ท าให้มีสัดส่วนเชิงปริมาตรของของแข็งเฉลี่ยภายในท่อไรเซอร์
มีค่าสูงที่สุดหรือภาวะของกรณีศึกษาตัวแปรด าเนินการแบบที่ 3 ผลที่ได้ค่อนข้างใกล้เคียงกัน
เนื่องจากการแผ่นปะทะในกรณีศึกษาตัวแปรการติดต้ังแบบที่ 11 นั้นมีขนาดเล็กคือ หนา 0.01 
เมตรและมีพื้นที่เปิดร้อยละ 75 แต่อย่างไรก็ตามยังสามารถเห็นแนวโน้มโดยจะพบว่าการใช้แผ่น
ปะทะแบบวงแหวนรูปทรงครึ่งวงกลมจะมีปริมาณของแข็งที่ความสูงต่ ากว่าสองเมตรของท่อ       
ไรเซอร์มากกว่ารูปทรงอ่ืนๆ และลดลงที่ความสูงมากขึ้น แต่พบว่าการใช้แผ่นปะทะแบบวงแหวน
รูปทรงสามเหลี่ยมท าให้มีปริมาณของแข็งสูงตลอดความสูงของท่อไรเซอร์ ทั้งนี้เป็นเพราะการใช้
แผ่นปะทะแบบวงแหวนรูปทรงสามเหลี่ยมจะพบการจับกลุ่มกันของของแข็งที่บริเวณเหนือแผ่น
ปะทะมากกว่ารูปทรงอ่ืนๆ โดยจะสามารถยืนยันสิ่งที่เกิดขึ้นได้จากรูปที่ 4.46 ซึ่งเป็นคอนทัวร์ของ
สัดส่วนเชิงปริมาตรของแข็งที่เปรียบเทียบกันระหว่างสามรูปทรง และรูปที่ 4.47 ซึ่งเป็นกราฟแสดง
การกระจายตัวตามแนวรัศมีของค่าสัดส่วนเชิงปริมาตรของแข็งเฉลี่ย โดยจะพบว่าการใช้แผ่น
ปะทะแบบวงแหวนรูปทรงสามเหลี่ยมจะมีปริมาณของแข็งที่บริเวณผนังและบริเวณกึ่งกลางท่อสูง
ที่สุดเมื่อเทียบกับการใช้แผ่นปะทะแบบวงแหวนรูปทรงอื่นๆ  
 

ตารางที่ 4.11 การศึกษาผลของรูปทรงของแผ่นปะทะแบบวงแหวนและค่าตัวแปรตอบสนองที่ได้
จากการท าการจ าลองภายใต้ภาวะด าเนินการที่ให้ค่าสัดส่วนเชิงปริมาตรของของแข็งเฉลี่ยทั้งท่อ 
ไรเซอร์สูงที่สุดหรือกรณีศึกษาตัวแปรด าเนินการที่ 3 โดยใช้ท่อไรเซอร์ที่ผ่านการติดต้ังแผ่นปะทะ
ตามกรณีศึกษาตัวแปรการติดต้ังแผ่นปะทะที่ 11 ซึ่งให้ค่าสัดส่วนเชิงปริมาตรของของแข็งเฉลี่ยทั้ง
ท่อไรเซอร์สูงที่สุด 
 

รูปทรง Average of solid volume fraction (-) 
สามเหลี่ยม 0.21325 
ครึ่งวงกลม 0.18075 
สี่เหลี่ยม 0.20778 
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รูปท่ี 4.45 การกระจายตัวของค่าสัดส่วนเชิงปริมาตรของของแข็งในแนวความสูงของท่อไรเซอร์เมื่อ

ใช้การติดต้ังแผ่นปะทะตามกรณีศึกษาตัวแปรการติดต้ังที่ 11 และภาวะด าเนินการตามกรณีศึกษา

ตัวแปรด าเนินการที่ 3 
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รูปที่ 4.46 คอนทัวร์คา่สัดส่วนเชงิปริมาตรของของแข็งเมื่อใชก้ารติดตัง้แผ่นปะทะตามกรณีศกึษาตัวแปรการ

ติดตัง้ที่ 11 และภาวะด าเนินการตามกรณีศึกษาตัวแปรด าเนินการท่ี 3 โดยใช้แผ่นปะทะแบบวงแหวนรูปทรง   

(ก) ส่ีเหล่ียม (ข) สามเหล่ียม และ (ค) ครึง่วงกลม 

(ก)         (ข)          (ค)  
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รูปท่ี 4.47 การกระจายตัวตามแนวรัศมีของค่าสัดส่วนเชิงปริมาตรของของแข็งเมื่อใช้การติดต้ัง

แผ่นปะทะตามกรณีศึกษาตัวแปรการติดต้ังที่ 11 และภาวะด าเนินการตามกรณีศึกษาตัวแปร

ด าเนินการท่ี 3 
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ตารางที่ 4.12 การศึกษาผลของรูปทรงของแผ่นปะทะแบบวงแหวนและค่าตัวแปรตอบสนองที่ได้

จากการท าการจ าลองภายใต้ภาวะด าเนินการที่ให้ค่าความแปรปรวนในแนวรัศมีของสัดส่วนเชิง

ปริมาตรของของแข็งต่ าที่สุดหรือกรณีศึกษาตัวแปรด าเนินการที่  14 โดยใช้ท่อไรเซอร์ที่ผ่านการ

ติดต้ังแผ่นปะทะตามกรณีศึกษาตัวแปรการติดต้ังแผ่นปะทะที่ 16 ซึ่งให้ค่าความแปรปรวนในแนว

รัศมีของสัดส่วนเชิงปริมาตรของของแข็งต่ าที่สุด 

 

รูปทรง SD of radial solid volume fraction (-) 
สามเหลี่ยม 0.00946 
ครึ่งวงกลม 0.02206 
สี่เหลี่ยม 0.00826 

 

ผลการจ าลองในส่วนที่สองนั้นถูกสรุปลงในตารางที่ 4.12 ซึ่งเป็นตารางสรุปผลที่
ได้จากการจ าลองรูปทรงของแผ่นปะทะแบบวงแหวนทั้งสามรูปทรงที่ภาวะด าเนินการตาม
กรณีศึกษาตัวแปรด าเนินการที่  14 และใช้ท่อไรเซอร์ที่ ติดต้ังแผ่นปะทะแบบวงแหวนตาม
กรณีศึกษาตัวแปรการติดต้ังแผ่นปะทะแบบที่ 16 จะได้ว่าการใช้แผ่นปะทะแบบวงแหวนรูปทรง
สี่เหลี่ยมนั้นจะให้ค่าความแปรปรวนในแนวรัศมีของสัดส่วนเชิงปริมาตรของของแข็งต่ าที่สุด ส่วน
การใช้แผ่นปะทะแบบวงแหวนรูปทรงครึ่งวงกลมจะให้ค่าความแปรปรวนในแนวรัศมีของสัดส่วน
เชิงปริมาตรของของแข็งสูงที่สุด ทั้งนั้นเมื่อพิจารณารูปที่ 4.48 ซึ่งเป็นกราฟแสดงการกระจายตัว
ตามแนวความสูงของค่าสัดส่วนเชิงปริมาตรของของแข็งจะพบว่า การกวัดแกว่งของเส้นกราฟของ
แผ่นปะทะแบบวงแหวนรูปทรงสี่เหลี่ยมจะมีน้อยที่สุดทั้งนี้เนื่องมาจากการใช้แผ่นปะทะแบบ
สี่เหลี่ยมสามารถช่วยเพิ่มการกระจายตัวของของแข็งในแนวรัศมี ซึ่งสามารถสังเกตได้จากรูปที่ 
4.49  ซึ่งเป็นรูปคอนทัวร์ของสัดส่วนเชิงปริมาตรของของแข็งโดยจะเห็นได้ว่าแผ่นปะทะแบบวง
แหวนรูปทรงสี่เหลี่ยมจะมีการกระจายตัวของของแข็งสม่ าเสมอกว่ารูปทรงอ่ืนๆ และแผ่นปะทะ
รูปทรงครึ่งวงกลมนั้นจะมีการกวัดแกว่งของสัดส่วนเชิงปริมาตรทั้งตามแนวแกนและแนวรัศมีสูงที่
บริเวณด้านบนของท่อไรเซอร์ จึงเป็นสาเหตุให้มีค่าความแปรปรวนของสัดส่วนเชิงปริมาตรของ
ของแข็งมากกว่า หรือมีความกวัดแกว่งของกราฟมากกว่า ซึ่งสอดคล้องกับรูปที่ 4.50 ซึ่งเป็นกราฟ
แสดงการกระจายตัวตามแนวรัศมีของค่าสัดส่วนเชิงปริมาตรของของแข็ง จะพบว่า เส้นกราฟของ
กรณีที่ใช้แผ่นปะทะแบบวงแหวนรูปทรงครึ่งวงกลมจะมีความกวัดแกว่งมากที่สุด และพบปริมาณ
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ของแข็งที่ผนังมากท่ีสุด ต่างจากการใช้แผ่นปะทะแบบวงแหวนรูปทรงสี่เหลี่ยมที่เส้นกราฟค่อนข้าง
เรียบสม่ าเสมอ ซึ่งสาเหตุน่าจะมาจากการติดต้ังแผ่นปะทะตามกรณีศึกษาตัวแปรการติดต้ังแผ่น
ปะทะแบบที่ 16 ใช้แผ่นปะทะที่มีขนาดใหญ่คือ หนา 0.04 เมตรและมีพื้นที่เปิดร้อยละ 50 ซึ่งการ
ใช้รูปทรงสี่เหลี่ยมจะช่วยยับยั้งการตกกลับของของแข็งที่บริเวณผนังได้ดีที่สุด อีกทั้งท าให้เกิด
ความปั่นป่วนในระบบมากขึ้น ซึ่งท าให้ของแข็งนั้นเกิดการผสมและการกระจายตัวในแนวรัศมีมาก
ขึ้นท าให้มีค่าความแปรปรวนในแนวรัศมีของสัดส่วนเชิงปริมาตรของของแข็งต่ าที่สุด 
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รูปท่ี 4.48 การกระจายตัวของค่าสัดส่วนเชิงปริมาตรของของแข็งในแนวความสูงของท่อไรเซอร์เมื่อ

ใช้การติดต้ังแผ่นปะทะตามกรณีศึกษาตัวแปรการติดต้ังที่ 16 และภาวะด าเนินการตามกรณีศึกษา

ตัวแปรด าเนินการที่ 14 
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รูปที ่4.49 คอนทัวร์คา่สัดส่วนเชงิปริมาตรของของแข็งเมื่อใชก้ารติดตัง้แผ่นปะทะตามกรณีศกึษาตัวแปรการ

ติดตัง้ที่ 16 และภาวะด าเนินการตามกรณีศึกษาตัวแปรด าเนินการท่ี 14 โดยใช้แผ่นปะทะแบบวงแหวนรูปทรง 

(ก) ส่ีเหล่ียม (ข) สามเหล่ียม และ (ค) ครึง่วงกลม 

(ก)         (ข)          (ค)  
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รูปท่ี 4.50 การกระจายตัวตามแนวรัศมีของค่าสัดส่วนเชิงปริมาตรของของแข็งเมื่อใช้การติดต้ัง

แผ่นปะทะตามกรณีศึกษาตัวแปรการติดต้ังที่ 16 และภาวะด าเนินการตามกรณีศึกษาตัวแปร

ด าเนินการท่ี 14 
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บทท่ี  5 
 

สรุปผลการวิจัย และขอ้เสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
 

การสรุปผลการวิจัยจะแบ่งออกเป็น 4 หัวข้อ คือ 1. การหาแบบจ าลองการไหลที่
ใช้ในงานวิจัย 2.  การศึกษาผลของตัวแปรการติดต้ังแผ่นปะทะแบบวงแหวนที่มีผลต่อ              
อุทกพลศาสตร์และการผสมภายในท่อไรเซอร์ 3. การศึกษาผลของตัวแปรภาวะด าเนินการ และ         
4. การศึกษาผลของรูปร่างแผ่นปะทะแบบวงแหวน 
 

5.1.1 การหาแบบจ าลองการไหลท่ีใช้ในงานวิจัย 
 

การหาแบบจ าลองการไหลที่ใช้ในงานวิจัยจะแบ่งออกได้เป็นสองส่วน คือ การหา
แบบจ าลองแรงต้านทานการเคลื่อนที่ของวัตถุ (Drag model) เนื่องจากแบบจ าลองการต้านทาน
การเคลื่อนที่ของวัตถุได้ถูกค้นพบมากขึ้นในปัจจุบัน ท าให้มีแบบจ าลองมากมายที่อาจให้ผลลัพธ์
จากการจ าลองมีความถูกต้องมากขึ้น และการหาพื้นที่การค านวณที่ เหมาะสม (Grid 
independency test) ที่สามารถท านายค่าได้ถูกต้องและใช้เวลาในการค านวณต่ า โดยจะท าการ
เปรียบเทียบกับผลการทดลองของ Knowlton และคณะ (1995) ในการเปรียบเทียบผลของข้อมูล
การจ าลองการไหลในที่นี้จะใช้ค่าเฉลี่ยในช่วงเวลา 20-40 วินาทีซึ่งเป็นช่วงเวลาที่ระบบเข้าสู่ภาวะ
คงตัว (Steady state) 

จากผลการจ าลองพบว่าการใช้แบบจ าลองการต้านทานการเคลื่อนที่ของวัตถุ
แบบ EMMS นั้นสามารถให้ผลการจ าลองใกล้เคียงกับการทดลองของ Knowlton และคณะ 
(1995) มากที่สุด และพื้นที่การค านวณที่เหมาะสมที่สามารถท านายค่าได้ถูกต้องอีกทั้งยังใช้เวลา
ในการค านวณต่ าคือ พื้นที่การค านวณที่มีเซลล์การค านวณ 5,500 เซลล์ 
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5.1.2 การศึกษาผลของตัวแปรการติดตั้งแผ่นปะทะแบบวงแหวนที่มีผลต่อ      
อุทกพลศาสตร์และการผสมภายในท่อไรเซอร์ 

 
จากผลการจ าลองท่อไรเซอร์ทั้งแบบมีและไม่มีการติดต้ังแผ่นปะทะของเครื่อง

ปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียนตาม พบว่าจากกรณีศึกษาตัวแปรการติดต้ังแผ่นปะทะทั้งหมด 
32 กรณี กรณีศึกษาตัวแปรการติดต้ังแผ่นปะทะแบบที่ 16 ซึ่งใช้แผ่นปะทะแบบวงแหวนซึ่งมีพื้นที่
เปิดของแผ่นปะทะร้อยละ 50 หนา 0.04 เมตร จ านวน 14 แผ่น โดยเว้นระยะห่างระหว่างแผ่น
ปะทะเริ่มต้นที่ 0.2 เมตรและเว้นระยะห่างเพิ่มขึ้นครั้งละร้อยละ 25 นั้นจะให้ค่าความแปรปรวน
ของสัดส่วนเชิงปริมาตรของของแข็งต่ าที่สุด และกรณีศึกษาตัวแปรการติดต้ังแผ่นปะทะแบบที่ 11 
ซึ่งใช้แผ่นปะทะแบบวงแหวนซึ่งมีพื้นที่เปิดของแผ่นปะทะร้อยละ 75 หนา 0.01 เมตร จ านวน 14 
แผ่น โดยเว้นระยะห่างระหว่างแผ่นปะทะเริ่มต้นที่ 0.2 เมตรและเว้นระยะห่างเพิ่มขึ้นครั้งละร้อยละ 
25 จะให้ค่าสัดส่วนเชิงปริมาตรของของแข็งเฉลี่ยทั้งท่อไรเซอร์สูงที่สุด และค่าพื้นที่เปิดของแผ่น
ปะทะค่าพื้นที่เปิดของแผ่นปะทะ และอันตรกิริยาระหว่างพื้นที่เปิดของแผ่นปะทะกับระยะห่าง
ระหว่างแผ่นปะทะมีผลต่อค่าความแปรปรวนของค่าสัดส่วนเชิงปริมาตรของของแข็งในแนวรัศมี 
ในส่วนค่าสัดส่วนเชิงปริมาตรของของแข็งเฉลี่ยรวมทั้งท่อไรเซอร์ พบว่าระยะห่างระหว่างแผ่น
ปะทะ อันตรกิริยาระหว่างพื้นที่เปิดของแผ่นปะทะกับระยะห่างระหว่างแผ่นปะทะ และ อันตรกิริยา
ระหว่างพื้นที่เปิดของแผ่นปะทะกับจ านวนของแผ่นปะทะเป็นตัวแปรที่มีผลต่อค่าสัดส่วนเชิง
ปริมาตรของของแข็งเฉลี่ยรวมทั้งท่อไรเซอร์ อีกทั้งได้แบบจ าลองการถดถอยเพื่อความสะดวกใน
การน าผลการวิจัยที่ได้ไปใช้ออกแบบการติดต้ังแผ่นปะทะในอนาคต และจากกราฟพื้นผิว
ตอบสนอง พบว่าถ้าใช้พื้นที่เปิดของแผ่นปะทะร้อยละ 50 ของพื้นที่ตัดขวางท่อไรเซอร์ และใช้
ระยะห่างระหว่างแผ่นปะทะเป็น 0.20 เมตร จะให้ค่าความแปรปรวนในแนวรัศมีของสัดส่วนเชิง
ปริมาตรของของแข็งต่ าที่สุด แต่ถ้าต้องการสัดส่วนเชิงปริมาตรของของแข็งเฉลี่ยภายในท่อไรเซอร์
สูงที่สุดจะต้องใช้แผ่นปะทะที่มีพื้นที่เปิดร้อยละ 50 จ านวน 5 แผ่นและระยะห่างระหว่างแผ่นปะทะ 
0.08 เมตร  
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5.1.3 การศึกษาผลของตัวแปรด าเนินการที่มีผลต่ออุทกพลศาสตร์และการผสม
ภายในท่อไรเซอร์ที่ผ่านการติดตั้งแผ่นปะทะแบบวงแหวน 

 
ผลของตัวแปรด าเนินการที่มีต่อค่าสัดส่วนเชิงปริมาตรของของแข็งเฉลี่ยทั้งท่อ   

ไรเซอร์ที่ติดต้ังแผ่นปะทะแบบวงแหวนในกรณีศึกษาที่ 11 ซึ่งให้ค่าสัดส่วนเชิงปริมาตรของของแข็ง
สูงสุด และกรณีศึกษาที่ 16 ซึ่งให้ค่าความแปรปรวนในแนวรัศมีของสัดส่วนเชิงปริมาตรของ
ของแข็งต่ าสุดนั้นเป็นตัวแปรเดียวกันคือค่าความเร็วแก๊สที่ทางเข้า และฟลักซ์โดยมวลของของแข็ง 
ส่วนผลของตัวแปรด าเนินการที่มีต่อค่าความแปรปรวนในแนวรัศมีของสัดส่วนเชิงปริมาตรของ
ของแข็งในการติดต้ังแผ่นปะทะทั้งสองกรณีพบว่า ตัวแปรที่ส่งผลสองล าดับแรกเป็นตัวแปร
เดียวกันคือ ค่าความเร็วแก๊สที่ทางเข้า และอันตรกิริยาของความเร็วของแก๊สที่ทางเข้า-ขนาดของ
อนุภาคของแข็ง-ความหนาแน่นของอนุภาคของแข็ง พร้อมทั้งได้แบบจ าลองการถดถอยเพื่อความ
สะดวกในการน าผลการวิจัยที่ได้ไปใช้ออกแบบภาวะด าเนินการในอนาคตและจากกราฟพื้นผิว
ตอบสนอง พบว่าค่าสัดส่วนเชิงปริมาตรของของแข็งเฉลี่ยภายในท่อไรเซอร์สูงที่สุด เมื่อใช้ท่อ      
ไรเซอร์ที่ผ่านการติดต้ังแผ่นปะทะตามกรณีศึกษาตัวแปรการติดต้ังแผ่นปะทะแบบที่ 11 โดยใช้
ภาวะด าเนินการที่ความเร็วแก๊สขาเข้าเป็น 2.2 เมตรต่อวินาที และฟลักซ์โดยมวลของของแข็ง
เท่ากับ 578 กิโลกรัมต่อตารางเมตรวินาที ส่วนค่าความแปรปรวนในแนวรัศมีของสัดส่วนเชิง
ปริมาตรของของแข็งต่ าที่สุด จะต้องใช้ท่อไรเซอร์ที่ผ่านการติดต้ังแผ่นปะทะตามกรณีศึกษาตัวแปร
การติดต้ังแผ่นปะทะแบบที่ 16 ที่ภาวะด าเนินการซึ่งมีความเร็วแก๊สที่ทางเข้า 8.2 เมตรต่อวินาที 
ฟลักซ์โดยมวลของของแข็งเป็น 400 กิโลกรัมต่อตารางเมตรวินาที ขนาดของอนุภาคของแข็ง 50 
ไมโครเมตรและมีความหนาแน่นของอนุภาคของแข็งเป็น 1,424 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 

การติดต้ังแผ่นปะทะตามกรณีศึกษาตัวแปรการติดต้ังแผ่นปะทะแบบที่ 11 ซึ่งใช้
แผ่นปะทะแบบวงแหวนซึ่งมีพื้นที่เปิดของแผ่นปะทะร้อยละ 75 หนา 0.01 เมตร จ านวน 14 แผ่น 
โดยเว้นระยะห่างระหว่างแผ่นปะทะเริ่มต้นที่ 0.2 เมตรและเว้นระยะห่างเพิ่มขึ้นครั้งละร้อยละ 25 
และใช้ภาวะด าเนินการตามกรณีศึกษาตัวแปรด าเนินการที่ 3 ซึ่งใช้ความเร็วแก๊สที่ทางเข้า 2.2 
เมตรต่อวินาที ฟลักซ์โดยมวลของของแข็ง 578 กิโลกรัมต่อตารางเมตรวินาที ขนาดของอนุภาค 50 
ไมโครเมตรและความหนาแน่นของอนุภาค 1424 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตรจะให้ค่าสัดส่วนเชิง
ปริมาตรเฉลี่ยทั้งท่อไรเซอร์สูงที่สุด ส่วนการติดต้ังแผ่นปะทะตามกรณีศึกษาตัวแปรการติดต้ังแผ่น
ปะทะแบบที่ 16 ซึ่งใช้แผ่นปะทะแบบวงแหวนซึ่งมีพื้นที่เปิดของแผ่นปะทะร้อยละ 50 หนา 0.04 
เมตร จ านวน 14 แผ่น โดยเว้นระยะห่างระหว่างแผ่นปะทะเริ่มต้นที่ 0.2 เมตรและเว้นระยะห่าง
เพิ่มขึ้นครั้งละร้อยละ 25 ส่วนการใช้ภาวะด าเนินการตามกรณีศึกษาตัวแปรด าเนินการที่ 14 ซึ่งใช้
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ความเร็วแก๊สที่ทางเข้า 8.2 เมตรต่อวินาที ฟลักซ์โดยมวลของของแข็ง 400 กิโลกรัมต่อตารางเมตร
วินาที ขนาดของอนุภาค 90 ไมโครเมตรและความหนาแน่นของอนุภาค 2,000 กิโลกรัมต่อ
ลูกบาศก์เมตรจะให้ค่าความแปรปรวนในแนวรัศมีของค่าสัดส่วนเชิงปริมาตรของของแข็งต่ าที่สุด  

 
5.1.4 การศึกษาผลของรูปร่างแผ่นปะทะแบบวงแหวนท่ีมีผลต่ออุทกพลศาสตร์

และการผสมภายในท่อไรเซอร์ 
 

จากผลการจ าลองพบว่า การติดต้ังแผ่นปะทะตามกรณีศึกษาตัวแปรการติดต้ัง
แผ่นปะทะแบบที่ 11 และใช้ภาวะด าเนินการตามกรณีศึกษาตัวแปรด าเนินการที่ 3 การใช้แผ่น
ปะทะแบบวงแหวนรูปทรงสามเหลี่ยมจะให้ค่าสัดส่วนเชิงปริมาตรเฉลี่ยทั้งท่อไรเซอร์สูงที่สุด ส่วน
การติดต้ังแผ่นปะทะตามกรณีศึกษาตัวแปรการติดต้ังแผ่นปะทะแบบที่ 16 และใช้ภาวะด าเนินการ
ตามกรณีศึกษาตัวแปรด าเนินการที่ 14 การใช้แผ่นปะทะแบบวงแหวนรูปทรงสี่เหลี่ยมจะให้ค่า
ความแปรปรวนในแนวรัศมีของค่าสัดส่วนเชิงปริมาตรของของแข็งต่ าที่สุด 

 
5.2 ข้อเสนอแนะ 

 
 การจ าลองในงานวิจัยนี้เป็นการจ าลองแบบสองมิติซึ่งสามารถจ าลองท่อไรเซอร์แบบมี
และไม่มีการติดต้ังแผ่นปะทะได้ในภาวะที่ไม่มีปฏิกิริยาเคมีและการถ่ายโอนความร้อน จึงท าให้
แบบจ าลองที่ได้ไม่สามารถอธิบายผลของการติดต้ังแผ่นปะทะที่มีต่อปฏิกิริยาเคมีและการถ่ายโอน
ความร้อนได้ อีกทั้งจากงานวิจัยชิ้นนี้พบว่าการใส่แผ่นปะทะแบบวงแหวนเป็นวิธีการที่สามารถ
น ามาปรับปรุงประสิทธิภาพของท่อไรเซอร์ในเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียนได้ แต่
อย่างไรก็ตามสิ่งกีดขวางภายในนอกจากแผ่นปะทะแบบวงแหวนนั้นมีอยู่หลายชนิด ดังนั้น
แนวทางการพัฒนาและปรับปรุงแบบจ าลองนี้คือ การเพิ่มการค านวณในส่วนของปฏิกิริยาเคมีและ
ถ่ายโอนความร้อนลงในแบบจ าลอง และการใช้สิ่งกีดขวางภายในแบบอ่ืนๆ รวมทั้งการใช้อนุภาคที่
จัดอยู่ในกลุ่ม Geldart อ่ืนด้วยเนื่องจากในงานวิจัยชิ้นนี้ท าการศึกษาโดยใช้กลุ่มอนุภาค Geldart 
A เท่านั้น และอาจท าการจ าลองในแบบสามมิติเพื่อการจ าลองที่ใกล้เคียงความจริงมากขึ้น 
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ภาคผนวก ก 

 

การค านวณความเร็วน้อยสุดที่ท าให้เกิดช่วงการไหลแบบความเร็วสูง (Transport velocity: tru )  
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Ar  คือ เลขอาร์คีมีดิส (-) 

s  คือ ความหนาแน่นของของแข็ง (กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร) 

g  คือ ความหนาแน่นของแก๊ส (กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร) 

pd  คือ เส้นผ่านศูนย์กลางของอนุภาคของแข็ง (เมตร) 
g  คือ ค่าแรงโน้มถ่วงของโลก (เมตรต่อวินาทีก าลังสอง) 

g   คือ ค่าความหนืดของแก๊ส (กิโลกรัมต่อเมตรวินาที) 
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การค านวณความเร็วน้อยสุดในช่วงการไหลแบบเบาบาง (Minimum pneumatic velocity: mpu ) 
 

021.0139.0310.0347.0 )/()/()(1.10  ArDdGgdu pgspmp     (ก5) 

 
sG  คือ ฟลักซ์โดยมวลของของแข็ง (กิโลกรัมต่อตารางเมตรวินาที) 

D  คือ เส้นผ่านศูนย์กลางของท่อไรเซอร์ (เมตร) 
 
ตัวอย่างการค านวณหาค่า mpu  
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ภาคผนวก ข 

 

  

 

รูปท่ี ข1 (ก) กราฟความน่าจะเป็นแบบปกติของส่วนตกค้าง และ (ข) กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง
ส่วนตกค้างกับค่าที่ท านายได้ของสมการที่ 4.1 
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รูปท่ี ข2 (ก) กราฟความน่าจะเป็นแบบปกติของส่วนตกค้าง และ (ข) กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง
ส่วนตกค้างกับค่าที่ท านายได้ของสมการที่ 4.2 
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รูปท่ี ข3 (ก) กราฟความน่าจะเป็นแบบปกติของส่วนตกค้าง และ (ข) กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง

ส่วนตกค้างกับค่าที่ท านายได้ของสมการที่ 4.3 
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รูปท่ี ข4 (ก) กราฟความน่าจะเป็นแบบปกติของส่วนตกค้าง และ (ข) กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง

ส่วนตกค้างกับค่าที่ท านายได้ของสมการที่ 4.4 
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รูปท่ี ข5 (ก) กราฟความน่าจะเป็นแบบปกติของส่วนตกค้าง และ (ข) กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง
ส่วนตกค้างกับค่าที่ท านายได้ของสมการที่ 4.5 
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 รูปท่ี ข6 (ก) กราฟความน่าจะเป็นแบบปกติของส่วนตกค้าง และ (ข) กราฟความสัมพันธ์
ระหว่างส่วนตกค้างกับค่าที่ท านายได้ของสมการที่ 4.6 
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ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์ 
 

 นายธัชชัย ส ารวมเพียรสกุล เกิดเมื่อวันจันทร์ที่ 22 สิงหาคม พ.ศ. 2531 ส าเร็จการศึกษา
ปริญญาตรีวิศกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาปิโตรเคมีและวัสดุพอลิเมอร์ ภาควิชาวิทยาการและ
วิศวกรรมวัสดุ คณะวิศวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยศิลปากร ในปี
การศึกษา 2553 และเข้าศึกษาต่อในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาเทคโนโลยีเชื้อเพลิง 
ภาควิชาเคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย เมื่อ พ.ศ. 2553 
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