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ปฏิกิริยารีฟอรม์ิงมีเทนดว้ยไอน า้เป็นปฏิกิริยาที่ส  าคัญในโรงงานปิโตรเคมีเป็นอย่างยิ่งและเป็น

กระบวนการผลิตไฮโดรเจนจากแก๊สธรรมชาติ โดยมีเทนจะท าปฏิกิรยิากบัไอน า้รว่มดว้ยตวัเรง่ปฏิกิรยิานิกเกิล
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ปฏิกิริยารีฟอรม์มิงมีเทนดว้ยไอน า้ที่เพิ่มดว้ยการดูดซับ  งานวิจยันีศ้ึกษาแบบจ าลองพลศาสตรข์องไหลเชิง
ค านวณของการรีฟอรม์มิงมีเทนดว้ยไอน า้ที่เพิ่มดว้ยการดูดซบัในเครื่องปฏิกรณฟ์ลอูิไดซเ์บดแบบติดตัง้แผ่น
ปะทะ เพื่อช่วยลดการเกิดฟองแก๊ส เพิ่มการสมัผสัระหว่างแก๊สและของแข็ง ลดการยอ้นกลบัของของแข็ง และ
เพิ่มประสิทธิภาพของเครื่องปฏิกรณ์ พิจารณาผลของการเพิ่มจ านวนของแผ่นปะทะและศึกษาตัวแปร
ด าเนินการต่างๆ พบว่า การติดตัง้แผ่นปะทะจ านวนสองแผ่น ส่งผลใหส้ดัส่วนโดยโมลของไฮโดรเจนเพิ่มสงูขึน้
เป็น 0.93 และ ตัวแปรด าเนินการที่เหมาะสมไดแ้ก่ ความเร็วที่ 0.1 เมตรต่อวินาที อุณหภูมิที่ 923 เคลวิน 
ความสงูของเบดที่ 35 เมตร และ สดัส่วนของไอน า้และคารบ์อนที่ 4.0  
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Steam methane reforming (SMR) is an important reaction in petrochemical industries 

and in the production process of hydrogen from natural gas. Methane reacts with steam and 
nickel catalysts and converts to hydrogen for quality improvement by eliminating various 
contaminants in crude oil. Moreover, hydrogen is a precursor for chemical synthesis and is an 
alternative energy that is currently interesting. From previous research studies, the SMR process 
was improved to increase the desired product. Adsorption of carbon dioxide by a bifunctional 
catalyst can act as a catalyst and a sorbent at the same time. Equilibrium of the chemical reaction 
is shifted to the increase of the hydrogen product. The most popular catalysts are dolomite and 
calcium aluminate. This reaction is called sorption-enhanced steam methane reforming (SE-SMR). 
This study investigated the computational fluid dynamics simulation of SE-SMR in a baffled 
fluidized bed reactor to reduce gas bubbles, to reduce the back mixing of particles, to increase 
the contact area between gas and solids and to increase the efficiency of the reaction. From 
the effect of the number of plates, it found the optimized number of baffled plates is 2 which gave 
the mole fraction of hydrogen product of 0.93. The optimized operating parameters were velocity 
at 0.1 m/s, temperature at 923 K, height of the bed at 35 m and the steam and carbon ratio at 4.0. 
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 บทที ่1 
บทน า 

 
 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
 

ปัจจุบันประเทศไทยมีแนวโน้มในการใชพ้ลังงานจากปิโตรเลียมเพิ่มสูงขึน้เรื่อยๆ ตาม
ความต้องการของมนุษย์ และนับวันราคาน ้ามันดิบในตลาดโลกมีความผันผวนค่อนข้างสูง 
เนื่องจากสถานการณเ์ศรษฐกิจโลกที่มีการเปลี่ยนแปลงอย่างรวดเร็ว นอกจากจะมีการใชพ้ลงังาน
เชือ้เพลิงจากปิโตรเลียมในภาคอุตสาหกรรมแล้วนั้น เชื ้อเพลิงจากปิโตรเคมียังถูกน าไปใช้ใน
ชีวิตประจ าวนัภายในครวัเรือนดว้ยเช่นเดียวกนั ดงันัน้จึงมีความจ าเป็นอย่างยิ่งที่ตอ้งมองหาแหล่ง
พลังงานทางเลือกใหม่ภายในประเทศใหม้ากขึน้ ซึ่งหนึ่งในนั้นคือพลังงานไฮโดรเจน เชือ้เพลิง
ไฮโดรเจนสามารถสงัเคราะหไ์ดจ้ากวัตถุดิบตามธรรมชาติหลากหลายประเภท อาทิ วสัดุชีวมวล 
แก๊สชีวภาพ แก๊สธรรมชาติ และถ่านหิน อา้งอิงจากรายงานเศรษฐกิจของไฮโดรเจนของปี 2004 
พบว่า การผลิตไฮโดรเจนอยู่ที่ประมาณ 50 ลา้นตัน โดยการใชว้ตัถุดิบจากปิโตรเลียมสูงถึง 170  
ลา้นตัน ทั้งนีอ้ัตราการเติบโตของการผลิตแก๊สไฮโดรเจนอยู่ที่รอ้ยละ 10 ต่อปี [1] ส่งผลใหแ้ก๊ส
ไฮโดรเจนเป็นพลงังานทางเลือกอีกชนิดหนึ่งที่นักวิจยัทั่วโลกไดใ้หค้วามส าคัญและความสนใจใน
การศึกษาและพัฒนา นอกจากนัน้แก๊สไฮโดรเจนซึ่งถือไดว้่าเป็นพลงังานเชือ้เพลิงส าหรบัการเผา
ไหมท้ี่มีประสิทธิภาพสูง สะอาด และเป็นมิตรกับสิ่งแวดลอ้ม จึงไดร้บัความสนใจและยอมรบัว่า
เป็นแหล่งของพลังงานเชือ้เพลิงที่ส  าคัญอย่างมากในอนาคต ประโยชน์ของแก๊สไฮโดรเจนถูก
น าไปใช้กันอย่างแพร่หลายโดยเฉพาะอย่างยิ่งใช้เป็นเชื ้อเพลิงของรถไฟฟ้า  และในปัจจุบัน
กระบวนการเปลี่ยนรูปสารไฮโดรคารบ์อนดว้ยไอน า้ เป็นกระบวนการที่นิยมที่สุดส าหรบัการผลิต
พลงังานไฮโดรเจน โดยกระบวนผลิตแก๊สไฮโดรเจนที่ไดร้บัความนิยมเป็นอย่างมาก  และมีการใช้
งานมากถึงรอ้ยละ 40 ทั่ วโลก ได้แก่ กระบวนการปฏิกิริยารีฟอรม์มิงมีเทนด้วยน ้า ( steam 
methane reforming, SMR ) แต่ปัญหาหลักที่ส  าคัญมากของกระบวนการนีคื้อ การปลดปล่อย
แก๊สคารบ์อนไดออกไซดซ์ึ่งเป็นสาเหตขุองภาวะโลกรอ้นหรือปรากฏการณเ์รือนกระจก โดยการเผา
ไหมข้องเชือ้เพลิงฟอสซิลจะก่อใหเ้กิดการปลดปล่อยแก๊สคารบ์อนไดออกไซดส์ูงถึงรอ้ยละ 75 ใน
บรรยากาศ [1] รวมทั้งส่งผลใหก้ารเกิดปฏิกิริยาเดินไปขา้งหน้าเพื่อใหเ้กิดแก๊สไฮโดรเจนที่เป็น
ผลิตภัณฑท์ี่ตอ้งการนอ้ยลง  ดงันัน้ จึงมีงานวิจยัพยายามปรบัปรุงปฏิกิริยาเพื่อใหไ้ดผ้ลผลิตของ
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แก๊สไฮโดรเจนที่เพิ่มมากขึน้ไม่ว่าจะเป็นการพัฒนาตัวเร่งปฏิกิริยา ปรบัปรุงตัวแปรด าเนินการ
ต่างๆ และรูปแบบของเครื่องปฏิกรณ์ แต่ก็ตอ้งเจอกับปัญหาของเครื่องรีฟอรม์เมอรใ์นโรงงาน
ไฮโดรเจนมีต้นทุนค่อนข้างสูง [2] อาจจะไม่เหมาะสมหากจะท าการใดๆที่เก่ียวข้องกับเครื่อง
ปฏิกรณใ์นกระบวนการผลิต และจะตอ้งมีผลขอ้มลูยืนยนัที่แน่ชดั  

การพฒันาปฏิกิรยิารีฟอรม์ิงมีเทนดว้ยไอน า้ที่เพิ่มดว้ยการดดูซบัเป็นทางเลือกใหม่ที่ไดร้บั
ความสนใจในปัจจุบนั เพื่อช่วยเพิ่มผลิตผลแก๊สไฮโดรเจน โดยการดดูซบัแก๊สคารบ์อนไดออกไซด์
ท าใหส้มดลุปฏิกิรยิารีฟอรม์มิงมีเทนด าเนินไปในทิศทางเกิดผลิตภณัฑส์งูขึน้ นอกจากนัน้ตัวดดูซบั
ถูกออกแบบและพัฒนาให้สามารถท าหน้าที่ได้สองหน้าที่  คือ ท าหน้าที่ เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา             
รีฟอรม์มิงมีเทนและท าหนา้ที่เป็นตวัดดูซบัแก๊สคารบ์อนไดออกไซด์ ส  าหรบัในงานวิจยัที่ผ่านมามี
ความนิยมใชต้วัเรง่ปฏิกิริยาที่ประกอบดว้ย นิกเกิลในแคลเซียมอะลมูินา ( [3], [4] ) นอกจากชนิด
ของตัวเร่งปฏิกิริยาแลว้ ปริมาณของโลหะนิกเกิลก็ส่งผลต่อสดัส่วนของผลิตภัณฑท์ี่ตอ้งการดว้ย
เช่นเดียวกัน [4] พบว่า เมื่อเพิ่มปริมาณของโลหะนิกเกิลที่เหมาะสมที่สุดอยู่ที่รอ้ยละ 10 ในการ
สงัเคราะหต์ัวเร่งปฏิกิริยาส่งผลใหไ้ดผ้ลิตภัณฑไ์ฮโดรเจนที่เพิ่มสูงขึน้ในสภาวะเดียวกัน  และใน
ส่วนของตัวดูดซับที่นิยมใช้กันอย่างแพร่หลาย ได้แก่  แคลเซียมออกไซด์และโดโลไมต์ [5]  
นอกจากนัน้ ในปัจจุบัน มีการศึกษาปฏิกิริยาที่สภาวะต่างๆ และ ศึกษาชนิดของเครื่องปฏิกรณ์
ต่างๆ ยกตัวอย่างเช่น เครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่ง เครื่องปฏิกรณ์แบบฟลูอิไดซเ์บด [5]และเครื่อง
ปฏิกรณ์แบบจุลภาค โดยอุณหภูมิของเครื่องรีฟอรม์เมอรท์ี่เหมาะสมควรอยู่ที่ 873 เคลวิน และ
ความดันที่  1.013 x 105 ปาสกาล ส าหรับเครื่องปฏิกรณ์แบบฟลูอิไดซ์เบดที่ใช้ตัวดูดซับเป็น     
โดโลไมต์ ท าให้ได้ความเข้มข้นของไฮโดรเจนมากกว่ารอ้ยละ 98 [5] นอกจากนั้นแล้วมีการ
เปรียบเทียบผลการทดลองในขนาดหอ้งปฏิบติัการ ก่ึงอตุสาหกรรม และอุตสาหกรรม เพื่อศึกษา
ความแตกต่างในระดบัขนาดของการทดลองที่แตกต่างกนั [2] 

การจ าลองพลศาสตรข์องไหลเชิงค านวณเป็นทางเลือกใหม่ที่สามารถพฒันากระบวนการ
ได้ เพราะ เครื่องรีฟอรม์ที่ใช้ในอุตสาหกรรมมีราคาสูง และต้นทุนของการศึกษาแบบจ าลอง
พลศาสตรข์องไหลเชิงค านวณจะต ่ากว่าเมื่อเทียบกบัความเสี่ยงในตน้ทุนของเครื่องปฏิกรณแ์ละ
การลดก าลงัการผลิตของผลิตภณัฑท์ี่อาจจะส่งผลต่อกบักระบวนการผลิตดว้ย ท าใหว้ิธีนีเ้ป็นวิธีที่
ไดร้บัความนิยมกันมาก เพื่อสรา้งความมั่นใจก่อนที่จะปรบัปรุงหรือเปลี่ยนแปลงใดๆ ที่เก่ียวขอ้ง
กบัอปุกรณท์ี่มีมลูค่าสงูในการลงทนุ 

ดงันัน้ การศึกษาการจ าลองพลศาสตรข์องไหลเชิงค านวณของการรีฟอรม์มิงมีเทนดว้ยไอ
น า้ที่เพิ่มดว้ยการดดูซบัในเครื่องปฏิกรณฟ์ลอิูไดซเ์บดแบบติดตัง้แผ่นปะทะจะถูกพิจารณา เพื่อให้
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ตวัเร่งเกิดการดดูซบัคารบ์อนไดออกไซด ์และส่งผลให้สมดลุปฏิกิริยาด าเนินไปทิศทางการเกิดการ
เปลี่ยนแปลงของสารตัง้ตน้เป็นผลิตภณัฑท์ี่ตอ้งการเพิ่มขึน้ โดยการติดตัง้แผ่นปะทะชว่ยแกปั้ญหา
ของการเกิดฟองแก๊ส และการเลือกใช้เครื่องปฏิกรณ์แบบฟลูอิไดซเ์บด จะช่วยเพิ่มการสัมผัส
ระหว่างแก๊สและของแข็ง ลดการยอ้นกลบัของของแข็ง นอกจากนัน้ จะศึกษาปฏิกิริยารีฟอรม์มิง
มี เทนด้วยไอน ้าที่ เพิ่มด้วยการดูดซับ เปรียบเทียบกับแบบไม่มีการติดตั้งแผ่นปะทะ และ
เปรียบเทียบผลการเพิ่มจ านวนของแผ่นปะทะ และศึกษาตัวแปรด าเนินการต่างๆ อย่างเช่น 
อุณหภูมิ ความเร็วของแก๊สขาเขา้เครื่องปฏิกรณ์ สดัส่วนระหว่างไอน า้ต่อคารบ์อน และความสูง
ของเบดที่จะส่งผลต่อการเกิดปฏิกิริยาภายในเครื่องปฏิกรณ์  โดยท าการพิจารณาผลที่ได้จาก
สดัสว่นโดยโมลของสารตัง้ตน้และผลิตภณัฑ ์
 
 
1.2 วัตถุประสงค ์ 
 

1. พฒันาแบบจ าลองพลศาสตรข์องไหลเชิงค านวณของปฏิกิรยิารีฟอรม์มิงมีเทนดว้ยไอน า้ที่
เพิ่มดว้ยการดดูซบัในเครื่องปฏิกรณฟ์ลอิูไดซเ์บดแบบติดตัง้แผ่นปะทะ 

 
2. ศกึษาผลของการติดตัง้แผ่นปะทะ ที่มีผลต่อสดัส่วนโดยโมลของสารตัง้ตน้และผลิตภณัฑ์

ของปฏิกิรยิารีฟอรม์มิงมีเทนดว้ยไอน า้ที่เพิ่มดว้ยการดดูซบัในเครื่องปฏิกรณฟ์ลอิูไดซเ์บด 
 

3. ศึกษาผลตวัแปรด าเนินการต่างๆ ที่มีผลต่อปฏิกิริยารีฟอรม์มิงมีเทนดว้ยไอน า้ที่เพิ่มดว้ย
การดดูซบัในเครื่องปฏิกรณฟ์ลอิูไดซเ์บดแบบติดตัง้แผ่นปะทะ 

 
 
1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
 

1. จ าลองเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซเ์บดด้วยวิธีพลศาสตรข์องไหลเชิงค านวณสองมิติ  ด้วย
โปรแกรม  ANSYS FLUENT โดยเครื่องปฏิกรณ์เป็นท่อทรงกระบอกสูง 1 เมตร เสน้ผ่าน
ศูนยก์ลาง 0.1 เมตร ที่อุณหภูมิ 923 เคลวิน ความเร็วของแก๊ส 0.2 เมตรต่อวินาที และ
อัตราส่วนของไอน า้ต่อคารบ์อนที่ 4.0 โดยใช้ผลการทดลองของ [2] เป็นต้นแบบ และ
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พิจารณาที่สัดส่วนโดยโมลแบบแห้งของมีเทน ไฮโดรเจน คารบ์อนมอนอกไซด์  และ 
คารบ์อนไดออกไซด ์
 

2. จ าลองเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซเ์บดแบบติดตัง้แผ่นปะทะ เปรียบเทียบกับเครื่องปฏิกรณ์ 
กระบวนการปฏิกิริยารีฟอรม์มิงมีเทนดว้ยไอน า้ที่เพิ่มดว้ยการดูดซับแบบปราศจากการ
ติดตัง้แผ่นปะทะ และเปรียบเทียบผลการเพิ่มจ านวนของแผ่นปะทะตัง้แต่ 1 ถึง 4 แผ่น  

 
3. ศึกษาตวัแปรด าเนินการต่างๆ ที่ส่งผลกระทบต่อปฏิกิริยารีฟอรม์มิงมีเทนดว้ยไอน า้ที่เพิ่ม

ดว้ยการดูดซบัในเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซเ์บดแบบติดตัง้แผ่นปะทะ ท าการปรบัอุณหภูมิ 
ระหว่าง 873-1023 องศาเคลวิน ปรบัความเร็วของแก๊สขาเขา้เครื่องปฏิกรณ ์ระหว่าง 0.1-
0.3 เมตรต่อวินาที ปรบัอตัราสว่นของไอน า้ต่อคารบ์อน ระหว่าง 1.5 – 4.0 และ ปรบัความ
สงูของเบด ระหว่าง 15-35 เซนติเมตร เพื่อหาภาวะที่เหมาะสมที่สุดเปรียบเทียบกับแบบ
ปราศจากการติดตัง้แผ่นปะทะ 

 
 

1.4 ค าจ ากัดความทีใ่ช้ในงานวิจัย 
 

 เครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซเ์บดแบบติดตั้งแผ่นปะทะ แบบจ าลองพลศาสตรข์องไหลเชิง
ค านวณ ปฏิกิรยิารีฟอรม์มิงมีเทนดว้ยไอน า้ที่เพิ่มดว้ยการดดูซบั แก๊สไฮโดรเจน 
 
 
1.5 ประโยชนท์ีค่าดว่าจะได้รับ 
 

1. ไดแ้บบจ าลองพลศาสตรข์องไหลเชิงค านวณของการรีฟอรม์มิงมีเทนดว้ยไอน า้ที่ เพิ่มการ
ดดูซบัในเครื่องปฏิกรณฟ์ลอิูไดซเ์บดแบบมีการติดตัง้แผ่นปะทะ  

 
2. ไดท้ราบผลของตัวแปรด าเนินการและการติดตั้งแผ่นปะทะต่อปฏิกิริยารีฟอรม์มิงมีเทน

ดว้ยไอน า้ที่เพิ่มการดดูซบัในเครื่องปฏิกรณฟ์ลอิูไดซเ์บด 
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1.6 วิธีการด าเนินงานวิจัย 
 

1. ทบทวนเอกสาร และงานวิจยัที่เก่ียวขอ้งในหัวขอ้ดังนี ้แบบจ าลองพลศาสตรข์องไหลเชิง
ค านวณรีฟอรม์มิงมีเทนดว้ยไอน า้ดว้ยเครื่องปฏิกรณช์นิดต่างๆ แบบจ าลองพลศาสตรข์อง
ไหลเชิงค านวณรีฟอรม์มิงมีเทนด้วยไอน ้าที่ เสริมด้วยการดูดซับในเครื่องปฏิกรณ์         
ฟลอิูไดซเ์บดแบบมีการติดตัง้แผ่นปะทะ 

 
2. จ าลองเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดด้วยวิธีพลศาสตรข์องไหลเชิงค านวณสองมิติ กับ

โปรแกรม  ANSYS FLUENT โดยเครื่องปฏิกรณ์เป็นท่อทรงกระบอกสูง 1 เมตร เสน้ผ่าน
ศูนย์กลาง 0.1 เมตร  องค์ประกอบของแก๊สมีเทนรอ้ยละ 20 และไอน ้ารอ้ยละ 80 ที่
อุณหภูมิ 923 เคลวิน ความเร็วของแก๊ส 0.2 เมตรต่อวินาที และอัตราส่วนของไอน า้ต่อ
คารบ์อนที่ 4.0 โดยใช้ผลการทดลองของ [2] เป็นต้นแบบ และพิจารณาที่สัดส่วนโดย     
โมลแบบแหง้ของมีเทน ไฮโดรเจน คารบ์อนมอนอกไซดแ์ละคารบ์อนไดออกไซด ์

 
3. จ าลองเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซเ์บดแบบติดตัง้แผ่นปะทะ เปรียบเทียบกับเครื่องปฏิกรณ์ 

กระบวนการปฏิกิริยารีฟอรม์มิงมีเทนดว้ยน า้ที่เพิ่มดว้ยการดดูซบัแบบปราศจากการติดตัง้
แผ่นปะทะ และเปรียบเทียบการเพิ่มจ านวนของแผ่นปะทะตัง้แต่ 1 ถึง 4 แผ่น  

 
4. ศึกษาตวัแปรด าเนินการต่างๆ ที่ส่งผลกระทบต่อปฏิกิริยารีฟอรม์มิงมีเทนดว้ยไอน า้ที่เพิ่ม

ดว้ยการดูดซบัในเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซเ์บดแบบติดตัง้แผ่นปะทะ ท าการปรบัอุณหภูมิ 
ระหว่าง 873-1023 เคลวิน ปรบัความเร็วของแก๊สขาเขา้เครื่องปฏิกรณ์ ระหว่าง  0.1-0.3
เมตรต่อวินาที ปรบัอตัราส่วนของไอน า้ต่อคารบ์อน ระหว่าง 1.5 – 4.0 และ ปรบัความสูง
ของเบด ระหว่าง 15-30 เซนติเมตร เพื่อหาภาวะที่เหมาะสมที่สดุเปรียบเทียบผลกบัแบบ
ปราศจากการติดตัง้แผ่นปะทะ 

 
5. วิเคราะหผ์ล สรุปผล เขียนรายงาน และวิทยานิพนธ ์
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1.7 ล าดับขั้นตอนในการน าเสนอผลงานวิจัย 
 
ล าดบัขัน้ตอนในการเสนอผลงานวิจยันีป้ระกอบดว้ยเนือ้หาต่างๆ ดงันี ้
 
บทที่ 1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา วตัถุประสงคข์องงานวิจยั ขอบเขตของงานวิจัย 
ค าจ ากัดความที่ใช้ในการวิจัย ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ วิธีการด าเนินงานวิจัย และล าดับ
ขัน้ตอนในการเสนอผลการวิจยั 
 
บทท่ี 2 แนวคิดและทฤษฎี และ งานวิจยัที่เก่ียวขอ้ง 
 
บทที่ 3 แบบจ าลองของไหลเชิงค านวณ การสรา้งแบบจ าลองการไหลดว้ยโปรแกรม GAMBIT 
อัตราการเกิดปฏิกิริยารีฟอรม์มิงมีเทนด้วยไอน ้า อัตราการเกิดปฏิกิริยาคารบ์อเนชัน สมการ
อนุรกัษ์ การเขียนชุดค าสั่งจลนพลศาสตรข์องปฏิกิริยารีฟอรม์มิงมีเทนดว้ยไอน า้ การจ าลองของ
ไหลดว้ยโปรแกรม ANSYS FLUENT และขัน้ตอนการทดลอง 
 
บทที่ 4 การจ าลองพลศาสตรข์องไหลเชิงค านวณ ผลการทดลองตวัแปรด าเนินการต่างๆ ที่มีผลต่อ
การจ าลองซีเอฟดีของรีฟอรม์มิงมีเทนด้วยไอน ้าที่ เพิ่มด้วยการดูดซับในเครื่องปฏิกรณ์แบบ      
ฟลูอิไดซเ์บด ผลการจ าลองซีเอฟดีของรีฟอรม์มิงมีเทนดว้ยไอน า้ที่เพิ่มดว้ยการดูดซับในเครื่อง
ปฏิกรณฟ์ลอิูไดซเ์บดแบบติดตัง้แผ่นปะทะ  
 
บทท่ี 5 สรุปผลการวิจยั และขอ้เสนอแนะ 
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บทที ่2 
ทฤษฎีและงานวิจัยทีเ่ก่ียวข้อง 

 

 

2.1 แนวคิดและทฤษฎี 
 

2.1.1 กระบวนการรีฟอรม์มิงมีเทนดว้ยไอน า้ (Steam methane reforming, SMR)  
คือ การท าปฏิกิริยากันระหว่างแก๊สมีเทนและไอน า้ผ่านตวัเร่งปฏิกิริยา ที่อณุหภูมิสูง 
ความดนัสงู โดยอณุหภมูิของไอน า้ประมาณ 700-1,000 องศาเซลเซียส และความดนั
อยู่ที่ 3-25 บาร ์สารไฮโดรคารบ์อนที่ใชเ้ป็นสารตัง้ตน้ในการท าปฏิกิริยาสามารถใชไ้ด้
หลายชนิด แล้วแต่แหล่งวัตถุดิบของประเทศที่สามารถผลิตได้ เช่น แก๊สธรรมชาติ 
แก๊สชีวภาพ หรือเอทานอล ปฏิกิริยาที่เกิดขึน้จะท าใหเ้กิดแก๊สไฮโดรเจน ที่ดึงมาจาก
น า้และสารไฮโดรคารบ์อน ส่วนออกซิเจนและคารบ์อนจะรวมตัวกันอยู่ในรูปแก๊ส
คารบ์อนมอนอกไซด ์ซึ่งเป็นผลิตภัณฑผ์ลพลอยได ้และยังสามารถท าปฏิกิริยาดว้ย 
ไอน า้อีกรอบ และเกิดผลิตภณัฑผ์ลพลอยไดเ้ป็นคารบ์อนไดออกไซด ์ เรียกปฏิกิรยิานี ้
ว่า ปฏิกิรยิาเปลี่ยนน า้เป็นไอ (Water gas shift, WGS) ตามรูปที่ 2.1 

 

 

รูปที ่2. 1 กระบวนการรีฟอร์มมิงมีเทนดว้ยไอน ้า [6] 
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ปฏิกิริยารีฟอรม์ิงมีเทนด้วยไอน ้าเป็นปฏิกิริยาที่มีส่วนส าคัญในโรงงานปิโตรเคมีเป็น   
อย่างยิ่ง โดยสดัส่วนทางการตลาดพบว่า โรงกลั่นน า้มันมีความตอ้งการใชไ้ฮโดรเจนค่อนขา้งสูง 
เมื่อเทียบกับปริมาณความตอ้งการของไฮโดรเจนทั้งหมดถึงรอ้ยละ 95  ไฮโดรเจนถูกน าไปใชใ้น
หน่วยการปรบัปรุงคุณภาพน า้มันก าจดัสิ่งปนเป้ือนต่างๆ ที่มาจากน า้มันดิบ อาทิเช่น หน่วยการ
แตกตัวโมเลกุลของน า้มัน หน่วยการบ าบดัดว้ยไฮโดรเจน และ หน่วยก าจดัซลัเฟอร ์เป็นตน้ ตาม
รูปที่ 2.2  เพื่อใหไ้ดผ้ลิตภณัฑต์รงตามคณุสมบติัที่ลกูคา้ตอ้งการ  

 

 

 
รูปที ่2. 2 แผนผงักระบวนการผลติในโรงงานกลั่นน ้ามนั [7] 
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2.1.2 กระบวนการรีฟอรม์มิงมีเทนดว้ยไอน า้ที่เพิ่มดว้ยการดดูซบั (Sorption enhanced 
steam methane reforming, SE-SMR)  

 
คือ กระบวนการรีฟอรม์มิงมีเทนด้วยไอน า้ทั่วไป แต่มีการเพิ่มหน้าที่ของการดูดซับแก๊ส

คารบ์อนไดออกไซดเ์พิ่มดว้ยตัวเร่งปฏิกิริยา ในระหว่างเกิดปฏิกิริยาได้ผลิตภัณฑส์องตัวคือแก๊ส
ไฮโดรเจน และแก๊สคารบ์อนไดออกไซด ์แต่ในระบบมีการดักจับแก๊สคารบ์อนไดออกไซด ์ดังนั้น
สมดลุของปฏิกิรยิาเคมีจะเดินไปขา้งหนา้เกิดเป็นผลิตภณัฑ์หรือท าใหเ้กิดแก๊สไฮโดรเจนไดเ้พิ่มขึน้ 
ซึ่งถือไดว้่าเป็นขอ้ดีประการหนึ่งจากการเพิ่มการดดูซบัเขา้ไปในระบบ จากรูปที่ 2.3 ภายในเครื่อง
ปฏิกรณ์จะมีวัสดุของของแข็งที่ท าหน้าที่สองอย่างไปพร้อมกัน คือ ท าหน้าที่ เป็นตัวเร่งการ
เกิดปฏิกิริยารีฟอรม์มิง และท าหนา้ที่เป็นตวัดดูซบัแก๊สคารบ์อนไดออกไซด ์โดยตวัดดูซบัมีทัง้การ
ดูดซับแบบธรรมชาติ เช่น หินปูน หรือ โดโลไมต์ เป็นต้น และ แบบสังเคราะห์ เช่น นิกเกิลและ
แคลเซียมออกไซดบ์นแคลเซียมอะลมูิเนต เป็นตน้ ส่วนใหญ่ตวัดดูซบัแบบสงัเคราะหถ์กูพัฒนาให้
สามารถท าหนา้ที่สองอย่างในตัวเดียวกัน แบ่งออกเป็นแคลเซียมออกไซดท์ าหนา้ที่เป็นตวัดูดซบั 
ส่วนนิกเกิลเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา และแคลเซียมอะลมูิเนตเป็นตวัรองรบั ทัง้สามตวันีจ้ะถูกออกแบบ
ผสมกนั เพื่อน ามาใชง้านในกระบวนการรีฟอรม์มิงมีเทนดว้ยไอน า้ที่เพิ่มดว้ยการดดูซบั โดยเมื่อถึง
จดุๆ หนึ่งตวัเรง่ปฏิกิริยาจะเกิดความเสื่อมสภาพอนัเกิดจากคารบ์อนเกาะบรเิวณพืน้ผิวของตวัเร่ง
ปฏิกิรยิาส่งผลใหป้ระสิทธิภาพในการท าปฏิกิรยิาและการดดูซบัลดนอ้ยลง ดงันัน้ จากรูปที่ 2.4 จึง
มีการฟ้ืนฟูตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยการน าไปเผาเพื่อก าจัดคารบ์อนที่ผิวออกไปก่อน และน าตัวเร่ง
ปฏิกิริยากลบัไปใชง้านไดใ้หม่ อย่างไรก็ตาม มีงานวิจัยที่ท าการศึกษาถึงจ านวนรอบของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาที่ถูกใชแ้ลว้เปรียบเทียบกับตัวเร่งปฏิกิริยาใหม่ จากรูปที่  2.5 ชีใ้หเ้ห็นถึงความแตกต่าง
ระหว่าง SE-SMR และ SMR พบว่า ที่ความสูงของเครื่องปฏิกรณ์ 1 เมตร สัดส่วนโดยโมลของ
ไฮโดรเจนส าหรบัปฏิกิริยา SE-SMR มีความเขม้ขน้มากกว่าใน SMR อย่างเห็นไดช้ัดเจน (สีแดง
เสน้ประและเสน้ทึบ) ตามล าดบั ในขณะที่สดัสว่นโดยโมลของคารบ์อนไดออกไซดส์  าหรบัปฏิกิรยิา 
SE-SMR มีค่าความเขม้ขน้ที่ต  ่ามากๆ จากการที่มีการเพิ่มดว้ยการดดูซบัของตวัเร่งปฏิกิรยิา ส่งผล
ใหป้ฏิกิริยาไปขา้งหนา้เกิดเป็นไฮโดรเจนเพิ่มขึน้  และจากรูปที่ 2.6 ชีใ้หเ้ห็นถึงแนวโนม้ของเครื่อง
ปฏิกรณ์เมื่อมีการเพิ่มอุณหภูมิสูงขึน้ส่งผลให ้การเกิดปฏิกิริยาที่มีตัวดูดซบัแคลเซียมออกไซดม์ี
แนวโนม้ที่ลดลง ในขณะเดียวกันส าหรบัเครื่องปฏิกรณ์ที่ไม่มีตัวดูดซบัแคลเซียมออกไซด ์ที่ ภาวะ
อณุหภมูิเดียวกนั สดัสว่นโดยโมลของไฮโดรเจนจะต ่ากว่าแบบที่มีตวัดดูซบัอย่างเห็นไดช้ดั 
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สมการปฏิกิรยิาท่ีเก่ียวขอ้งมีดงัต่อไปนี ้
SMR = CH4 + H2O  CO + 3H2 
WGS = CO + 2H2O  CO2 + H2 
CBN = CaO + CO2  CaCO3 

 
 

 

รูปที ่2. 3 แบบจ าลองตวัเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการรีฟอร์มมิงมีเทนดว้ยไอน ้า                        
เพิ่มดว้ยการดูดซบั [8] 

 

 

 

 
รูปที ่2. 4 ปฏิกิริยาของกระบวนการรีฟอร์มมิงมีเทนดว้ยไอน า้ทีเ่พิ่มดว้ยการดูดซบั [9] 
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รูปที ่2. 5 สดัสว่นโดยโมลของ ไฮโดรเจน มีเทน คาร์บอนมอนอกไซด ์และ
คาร์บอนไดออกไซด ์ของ SMR และ SE-SMR ทีเ่วลา 60 วนิาท ี                   

และอณุหภูมิ 625 องศาเซลเซียส [2] 
 

 

รูปที ่2. 6 สดัสว่นโดยโมลของ ไฮโดรเจน ส าหรบักระบวนรีฟอร์มมิงมีเทนดว้ยไอน า้แบบมีตวัดูด
ซบั และปราศจากตวัดูดซบัแคลเซียมออกไซด์ พจิารณาทีอ่ณุหภูมิแตกต่างกนั [2] 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 17 

2.1.3 กระบวนการรีฟอรม์มิงมีเทนดว้ยไอน า้ที่เพิ่มดว้ยการดดูซบัในเครื่องปฏิกรณแ์บบ     
เบดนิ่ง 

 
ในเครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่งการเกิดปฏิกิริยาจะเกิดแบบวนรอบ คือ มีการท างานทั้ง  2 

กระบวนการในเครื่องปฏิกรณต์วัเดียวกนั และมีตวัดดูซบัอยู่ภายในเครื่องปฏิกรณ ์โดยการท างาน
จะปล่อยใหเ้กิดกระบวนการรีฟอรม์มิงมีเทนดว้ยไอน า้ก่อนในช่วงแรก แต่เมื่อถึงจุดอ่ิมตัว  ที่ตวัดูด
ซบัเริ่มเสื่อมประสิทธิภาพแลว้และตอ้งการคืนสภาพของตัวดดูซบั ระบบป้อนสารตัง้ตน้มีเทนและ
ไอน า้จะถูกปิดลง และเปลี่ยนภาวะใหค้วามรอ้นเพิ่มสูงขึน้เพื่อเกิดการคายคารบ์อนไดออกไซด์
ออกจากตัวดูดซบั เมื่อถึงจุดหนึ่งกระบวนก็จะถูกสลบัมาป้อนสารตัง้ตน้เหมือนเดิมวนรอบแบบนี ้
ไปเรื่อยๆ ซึ่งอณุหภมูิที่ใชใ้นช่วงของการเกิดปฏิกิริยา SE-SMR อยู่ที่ 480-580 องศาเซลเซียส และ
อณุหภมูิส  าหรบัการฟ้ืนฟตูวัดดูซบัอยู่ที่ 800-1000 องศาเซลเซียส 
 

2.1.3 กระบวนการรีฟอรม์มิงมีเทนดว้ยไอน า้ที่เพิ่มดว้ยการดดูซบัในเครื่องปฏิกรณ์         
ฟลอิูไดซเ์บดแบบหมนุเวียน 

 
ในเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซเ์บดแบบหมุนเวียนเกิดการท างานสองแบบเช่นเดียวกับในระบบ

ขา้งตน้ แต่จะมีเครื่องปฏิกรณ์แยกออกเป็นสองคอลมันต์ามภาวะของอุณหภูมิที่แตกต่างกันของ
ปฏิกิรยิารีฟอรม์มิงมีเทนดว้ยไอน า้และการฟ้ืนฟตูวัดดูซบั  ตามรูปที่ 2.7 
 

 

 
รูปที ่2. 7 การท างานของตวัดูดซบัแบบต่อเนือ่งและแบบหมนุเวยีนดว้ยตวัเอง [10] 
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จะเห็นได้ว่าเครื่องปฏิกรณ์มีลักษณะที่แตกต่างกัน ดังนั้น จึงขอแสดงการเปรียบเทียบ
ลกัษณะเฉพาะของการสมัผสักนัระหว่างอนภุาคของแข็งและของไหลภายในเครื่องปฏิกรณข์องทัง้
สองแบบ ตามตารางที่ 2.1 
 
ตารางที ่2. 1 การเปรียบเทยีบลกัษณะเฉพาะของการสมัผสักนัระหว่างอนภุาคของแข็งและของ

ไหลภายในเครื่องปฏิกรณ์ 
 

ลกัษณะเฉพาะ เบดนิ่ง ฟลอิูไดซเ์บด 
อนภุาคของแข็ง อนภุาคของแข็งขนาดใหญ่ มีการ

กระจายตวัที่สม ่าเสมอ 
อนภุาคของแข็งขนาดเล็ก และมีการ
กระจายตวัที่ไม่สม ่าเสมอ 

ความดนัลด ความดนัลดมีค่าต ่า* ความดนัลดมีค่าสงู* 
อณุหภมูิ ความแตกต่างของอณุหภมูิภายใน

เครื่องปฏิกรณส์งู 
ความแตกต่างของอณุหภมูิภายใน
เครื่องปฏิกรณต์ ่า 

รอ้ยละการ
เปลี่ยนเมื่อ
เกิดปฏิกิริยา 

รอ้ยละการเปลี่ยนมีค่าสงู สามารถมี
ค่ารอ้ยละการเปลี่ยนไดถ้ึง100 

รอ้ยละการเปลี่ยนมีค่าไดท้ัง้สงูและ
ต ่าขึน้อยู่กบัความเรว็ของไหล
ปอ้นเขา้ 

หมายเหต ุ*ขึน้อยู่กบัขนาดอนภุาคของแข็งปอ้นเขา้ 
 

2.1.5 ขอ้ดีและขอ้เสียของเครื่องปฏิกรณแ์บบฟลอิูไดซเ์บด 
 

งานวิจยันีม้ีความสนใจศึกษากระบวนการรีฟอรม์มิงมีเทนดว้ยไอน า้ที่เพิ่มดว้ยการดดูซบัในเครื่อง
ปฏิกรณแ์บบฟลอิูไดซเ์บด จึงพิจารณาถึงขอ้ดีและขอ้เสียของเครื่องปฏิกรณฟ์ลอิูไดซเ์บดดงัต่อไปนี ้
 
ขอ้ดี คือ 

1. มีพืน้ที่ผิวสัมผัสระหว่างของไหลและอนุภาคของแข็งสูง และ มีการกวนผสมภายในสูง  
เนื่องจากความเร็วของไหลป้อนเข้ากระบวนการ ท าให้แก๊สและอนุภาคของแข็งมีการ
เคลื่อนที่ป่ันป่วนภายในกระบวนการ 
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2. มีการจัดเรียงตัวของอนุภาคของแข็งที่ เฉพาะเจาะจง คือ อนุภาคของแข็งที่มีความ
หนาแน่นสงูและต ่า จะอยู่ที่บรเิวณดา้นลา่งและดา้นบนของเครื่องปฏิกรณ ์ตามล าดบั 

 
3. เป็นกระบวนการที่สามารถแยกอนุภาคของแข็งที่ผ่านการด าเนินการหรือการเกิดปฏิกิริยา

แลว้ไดโ้ดยไม่ตอ้งหยุดการท างานของเครื่องปฏิกรณ ์โดยอนุภาคที่ผ่านการด าเนินการแลว้
จะมีขนาดเล็กลงและลอยออกบรเิวณดา้นบนกระบวนการ 

 
4. เป็นตัวกลางถ่ายโอนความรอ้นที่ดี มีความสม ่าเสมอของอุณหภูมิภายในเบด และมี

สมัประสิทธิ์การถ่ายโอนความรอ้นสงู 
 

5. เป็นกระบวนการที่ต้องการพลังงานในการด าเนินการต ่า เพราะมีแรงต้านทานภายใน
กระบวนการต ่า 

 
6. เป็นกระบวนการแบบต่อเนื่องและด าเนินการไดง้่าย 

 
7. เป็นกระบวนที่มีความยืดหยุ่นในการด าเนินงานสูง มีช่วงความเร็วของไหลป้อนเข้า

กระบวนการกวา้ง จึงสามารถใชง้านไดก้บัเชือ้เพลิงหลายชนิด 
 
ขอ้เสีย คือ 
 

1. อนุภาคของแข็งมีเวลาอยู่ภายในเครื่องปฏิกรณส์ัน้ เนื่องจากเป็นการไหลของของไหลและ
อนภุาคของแข็งไปในทิศทางเดียวกนัเป็นสว่นมาก 

 
2. เกิดฟองแก๊สขนาดใหญ่ภายในกระบวนการในบางรูปแบบการไหลหรือช่วงการไหลของ

ฟลอิูไดเซชนั ซึ่งจะลดพืน้ที่ผิวสมัผสัระหว่างอนภุาคของแข็งและของไหล 
 

3. การผสมเกิดขึน้ไดดี้ในทิศทางตามแนวแกนมากกว่าการผสมในทิศทางตามแนวรศัมี จึง
อาจเกิดความไม่สม ่าเสมอคณุภาพผลิตภณัฑข์องกระบวนการ 
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4. กระบวนการมีขอ้จ ากดั อนุภาคของแข็งจะหลดุออกจากกระบวนการที่ความเร็วของไหล
ป้อนเข้ากระบวนการสูง ดังนั้น ต้องมีการติดตั้งอุปกรณ์เพิ่มเติมเพื่อดักเก็บและป้อน
อนภุาคของแข็งที่หลดุออกกลบัเขา้มาในกระบวนการ 
 

5. อนุภาคของแข็งในกระบวนการมีขนาดลดลงเรื่อยๆ ซึ่งเกิดจากการชนกันของอนุภาค
ของแข็งหรือปฏิกิรยิาเคมีภายในกระบวนการ 

 
6. เครื่องปฏิกรณจ์ะเกิดการสั่นและสึกกร่อน เนื่องจากมีการชนของอนุภาคของแข็งกับผนัง

เครื่องปฏิกรณ ์
 

7. ไม่สามารถใชง้านกับอนุภาคของแข็งที่เปียกหรือเหนียว เพราะจะเกิดการรวมตัวกันเป็น
อนภุาคขนาดใหญ่ 

 
 

2.1.6 กระบวนการรีฟอรม์มิงมีเทนดว้ยไอน า้ที่เพิ่มดว้ยการดดูซบัในเครื่องปฏิกรณ์        
ฟลอิูไดซเ์บดแบบติดตัง้แผ่นปะทะ 

 
เนื่องจากข้อเสียของเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดที่ก่อให้เกิดฟองแก๊สขนาดใหญ่ภายใน

กระบวนการ ซึ่งจะลดพืน้ที่ผิวสมัผสัระหว่างอนุภาคของแข็งและของไหล ดงันัน้ [11] จึงมีงานวิจยั
ที่ผ่านมาไดก้ล่าวว่า การติดตัง้แผ่นปะทะเขา้ไปในเครื่องปฏิกรณฟ์ลอิูไดซเ์บด จะสามารถช่วยให้
ลดการเกิดฟองแก๊สภายในเครื่องปฏิกรณ์ใหล้ดนอ้ยลงได ้ตลอดจนลดการยอ้นกลบัของอนุภาค
ของแข็งซึ่งเป็นสาเหตุท าใหก้ารเปลี่ยนแปลงของผลิตภัณฑล์ดน้อยลง เนื่องจากอนุภาคที่ถูกท า
ปฏิกิริยาแลว้เกิดการเสื่อมสภาพ แทนที่จะถูกน าไปผ่านการฟ้ืนฟูกลบัถูกน ามาใชง้านท าปฏิกิรยิา
กับของไหลอีกครัง้ ดังนั้น การปรบัปรุงความสามารถของเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซเ์บดแบบติดตั้ง
แผ่นปะทะ เป็นอีกหนทางหนึ่งที่ถูกน ามาใชก้ันอย่างแพร่หลายและมีต้นทุนในการติดตั้งอยู่ใน
เกณฑท์ี่ไม่สงูมาก เพื่อเพิ่มความสามารถในการผลิตไฮโดนเจนไดม้ากยิ่งขึน้ 
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2.1.7 ตวัเรง่ปฏิกิรยิาส าหรบักระบวนการรีฟอรม์มิงมีเทนดว้ยไอน า้ (SMR) และ
กระบวนการรีฟอรม์มิงมีเทนดว้ยไอน า้ที่เพิ่มดว้ยการดดูซบั (SE-SMR) 

 
ส าหรบักระบวนการรีฟอรม์มิงมีเทนดว้ยไอน า้ในทางการคา้ ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ถูกน ามาใชใ้น

กระบวนการส่วนใหญ่จะเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีองค์ประกอบโลหะเป็นนิกเกิลบนตัวรองรับ        
อะลมูินา แต่การศึกษางานวิจยัที่ผ่านมา จะมีการใชอ้งคป์ระกอบโลหะและตวัรองรบัที่แตกต่างกนั
ไป เพื่อใหเ้หมาะสมกบัปฏิกิรยิายิ่งขึน้และค านึงถึงตน้ทุนและความยั่งยืนของการสงัเคราะหต์วัเร่ง
ปฏิกิริยา แต่ส าหรบักระบวนการรีฟอรม์มิงมีเทนดว้ยไอน า้ที่เพิ่มดว้ยการดดูซบั ตวัเร่งปฏิกิรยิาจะ
ท างานไดใ้นสองหนา้ที่ดว้ยกนั คือ ท าหนา้ที่เป็นตวัเร่งปฏิกิรยิา และท าหนา้ที่เป็นตวัดดูซบัในเวลา
เดียวกัน ดังนั้น อีกสิ่งหนึ่งที่ต้องให้ความสนใจเพิ่มเติมคือวัสดุที่มีคุณสมบัติในการดูดซับ
คารบ์อนไดออกไซดจ์ะถูกน าไปเพิ่มกบัตัวเร่งปฏิกิริยาและตัวรองรบั ซึ่งจะขอแจกแจงตัวดดูซบัที่
ถกูน ามาศกึษาในกระบวนการรีฟอรม์มิงมีเทนดว้ยไอน า้ที่เพิ่มดว้ยการดดูซบั ดงัต่อไปนี ้ 
 

2.1.7.1 แคลเซียมออกไซด ์ 
หรือเรียกอีกชื่อหนึ่งว่า ปูนขาว ซึ่งสามารถท าปฏิกิริยากับคารบ์อนไดออกไซดเ์กิดเป็น

แคลเซียมคารบ์อเนตหรือหินปนูได ้โดยแคลเซียมออกไซดร์าคาตน้ทนุต ่า สามารถหาใชง้านไดง้่าย 
และมีความสามารถในการดดูซบัไดดี้ [8] แต่ว่าก็ยังคงมีขอ้เสียที่มีความเสถียรภาพต ่า เนื่องจาก
เกิดการเสื่อมสภาพไดไ้ว ตอ้งมีการฟ้ืนฟูสภาพเพื่อที่จะน ากลบัไปใชง้านไดใ้หม่อีกครัง้ ดังนัน้ ใน
ปัจจุบันยังคงมีการศึกษาถึงจ านวนความสามารถในการกลับมาใชซ้  า้และนับจ านวนครัง้เพื่อดู
ความเปลี่ยนแปลงของการเสื่อมสภาพของตวัเรง่ปฏิกิรยิา 
 

2.1.7.2 ลเิทยีมออกไซด ์ 
เป็นอีกทางเลือกหนึ่งที่ถูกน ามาใชง้านเป็นตวัดดูซบัในกระบวนการรีฟอรม์มิงมีเทนดว้ยไอ

น า้ที่เพิ่มดว้ยการดดูซบั แต่ว่ายงัคงดดูซบัคารบ์อนไดออกไซดไ์ดใ้นปรมิาณต ่า 
 

2.1.7.3 โดโลไมต ์ 
มีองคป์ระกอบของแคลเซียมออกไซดแ์ละแมกนีเซียมออกไซด ์เป็นตวัดดูซบัที่ไดร้บัความ

นิยมในการศกึษางานวิจยัที่ผ่านมา ปัจจุบนั มีการน าโดโลไมตม์าเปรียบเทียบประสิทธิภาพรว่มกบั
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ตวัเรง่ปฏิกิรยิาสงัเคราะหช์นิดต่างๆ และศกึษาการใชง้านในกระบวนการรีฟอรม์มิงมีเทนดว้ยไอน า้
ที่เพิ่มดว้ยการดดูซบั 
 

2.1.7.4 ผงขีเ้ถา้  
เป็นวสัดขุองเสียที่แทบจะไม่มีมลูค่าและสามารถหาใชง้านไดง้่ายจากโรงไฟฟ้า ในผงขีเ้ถา้

มีองคป์ระกอบของอะลูมินา ซิลิกา แคลเซียมออกไซด ์แมกนีเซียมออกไซด ์รวมทัง้สารประกอบ 
อลัคาไลน ์ที่มีคณุสมบติัสามารถดดูซบัคารบ์อนไดออกไซดไ์ด ้เพื่อช่วยลดตน้ทุนในเรื่องของราคา
ตวัดูดซบั จึงมีงานวิจยัศึกษาน าผงขีเ้ถา้มาใชง้านในกระบวนการรีฟอรม์มิงมีเทนดว้ยไอน า้ที่เพิ่ม
ดว้ยการดูดซบัดว้ย แต่อาจจะไม่ถึงขัน้ใชง้านเป็นตัวดูดซบัเพียงอย่างเดียว แต่ว่าใชง้านเพิ่ม เติม
เขา้ไปเพื่อช่วยลดคารบ์อนไดออกไซดใ์นระบบได ้และลดตน้ทุนในการใชง้านตัวดูดซับของการ
ผลิตไฮโดรเจน 

 
จะเห็นไดว้่าตัวดดูซบัจะตอ้งมีการท างานตลอดเวลาหากมีการป้อนสารตัง้ตน้เขา้ไป ดงันัน้

ปัญหาของการใชง้านจริงในกระบวนการรีฟอรม์มิงมีเทนดว้ยไอน า้ที่เพิ่มดว้ยการดูดซบันั้น จะมี
ขอ้จ ากัดอยู่ที่ความสามารถในการดูดซบัของตัวดูดซบัที่ใชง้านแลว้ว่าจะสามารถใชง้านไดน้าน
เท่าไหร่ถึงจะคุม้ทุนส าหรบัตน้ทนุในการผลิตไฮโดรเจน หลงัจากนัน้ ตวัดดูซบัจะตอ้งถูกน ากลบัมา
ฟ้ืนฟสูภาพและสามารถกลบัไปใชง้านใหม่ 

 
 
ตารางที ่2. 2 ผลการรวบรวมงานวจิยัทีผ่า่นมาทีใ่ชศ้ึกษากระบวนการรีฟอร์มมิงมีเทนดว้ยไอน า้ที่
เพิ่มดว้ยการดูดซบัในภาวะด าเนนิการต่างๆ [12] 
 
ชนิดของเครื่อง

ปฏิกรณ ์
ตวัเรง่
ปฏิกิรยิา 

ตวัดดูซบั
คารบ์อนไดออกไซด ์

อณุหภมูิ 
(องศาเซลเซียส) 

ความดนั 
(เมกะปาสคาล) 

เบดนิ่ง - Hydrotalcite 450-490 0.22-0.89 
เบดนิ่ง Ni Hydrotalcite 428-467 0.31-0.72 
เบดนิ่ง Ni Hydrotalcite 500 0.1-0.5 
เบดนิ่ง Ni Hydrotalcite 400-490 0.2-0.44 
เบดนิ่ง Ni Hydrotalcite 450 0.45 
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ชนิดของเครื่อง
ปฏิกรณ ์

ตวัเรง่
ปฏิกิรยิา 

ตวัดดูซบั
คารบ์อนไดออกไซด ์

อณุหภมูิ 
(องศาเซลเซียส) 

ความดนั 
(เมกะปาสคาล) 

เบดนิ่ง Ni K-modified HTC 505 0.2-0.4 
เบดนิ่ง Ni CaO 660-750 0.3-1.5 
เบดนิ่ง/ (ฟลอิู
ไดซเ์บด) 

Ni Li4SiO4, LiZrO3 575 1-2 

เบดนิ่ง Ni CaO, Li4SiO4, 
Li2ZrO3, K-dopped, 

Na2ZrO3 

575 1-2.5 

เบดนิ่ง Rh HTCs 400 0.1 
เบดนิ่ง Rh/CeαZr1-

αO2 
K-promoted HTC, 
Li2ZrO3 

450-600 0.46-1.5 

เบดนิ่ง Ni/MgO K-promoted HTC, 
Li2ZrO3 

500 0.46 

ฟลอิูไดซเ์บด Ni CaO 575, 600, 627 0.1-1.5 
เบดนิ่ง Ni/𝛾-Al2O3 K2CO3-doped-

Li4SiO4 
300-500 0.2-0.8 

ฟลอิูไดซเ์บด Ni/𝛾-Al2O3 FA 300-500 0.2-0.8 
 

 
2.1.8 ประเภทของฟลอิูไดเซชนั  

 
1. ฟลอิูไดเซชนัแบบสองวฏัภาค  

คือ ภายในเครื่องปฏิกรณจ์ะประกอบดว้ยสารสองสถานะ คือ ของแข็งและของไหล ซึ่งของ
ไหลในที่นีอ้าจจะหมายถึงไดท้ัง้แก๊สหรือของเหลวก็ไดอ้ย่างใดอย่างหนึ่ง ดังนัน้ ฟลอิูไดซเ์บด
ประเภทนี ้ จะถูกแบ่งย่อยออกได้อีกสองแบบเป็น ฟลูอิไดเซชันแบบแก๊ส -ของแข็ง และ        
ฟลูอิไดเซชันแบบของเหลว-ของแข็ง โดยพบว่ากระบวนการที่ของไหลในกระบวนการเป็น
ของเหลว การขยายตวัของอนุภาคของแข็งจะเป็นไปอย่างสม ่าเสมอ การลอยตวัและหมนุรอบ
ตัวเองของอนุภาคของแข็งเป็นไปอย่างชา้ๆ และมีความเป็นเนือ้เดียวกัน ส่วนกระบวนการที่
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ของไหลเป็นแก๊ส แก๊สสว่นหนึ่งท าหนา้ที่ใหเ้กิดการลอยตวัของอนภุาคของแข็งเช่นเดียวกนักบั
ของเหลว แต่ก็ยังมีแก๊สอีกส่วนหนึ่งรวมตัวกันแล้วก่อตัวเป็นฟองแก๊สเกิดขึน้ภายในเครื่อง
ปฏิกรณ ์ดงันัน้ การเคลื่อนที่ของอนุภาคของแข็งจะเกิดความป่ันป่วน มีความไม่สม ่าเสมอ ไม่
เป็นเนื ้อเดียวกัน โดยความแตกต่างกันระหว่างสองแบบนี ้ เกิดจากความแตกต่างกันใน
คณุสมบติัทางกายภาพของของไหล อย่างเช่น ความหนืด และความหนาแน่น เป็นตน้ 

 
2. ฟลอิูไดเซชนัแบบสามวฏัภาค   

คือ เป็นฟลูอิไดเซชันที่เกิดขึน้ในกระบวนการที่ประกอบไปดว้ย 3 สถานะ ไดแ้ก่ ของแข็ง 
ของเหลว และแก๊ส เครื่องปฏิกรณป์ระเภทนีจ้ะประกอบไปดว้ยส่วนประกอบส าคญั 2 ส่วน ใน
เครื่องปฏิกรณ์ตัวที่หนึ่ง จะเกิดปฏิกิริยาด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาที่เป็นของแข็ง และจะมีหัวฉีด
ของเหลวฉีดพ่นของเหลวเข้ามาในเครื่องปฏิกรณ์และในกระบวนการจะมีการให้ถ่ายโอน
เปลี่ยนของเหลวที่ถูกฉีดพ่นลงมาใหก้ลายเป็นไอแก๊ส และเกิดปฏิกิริยาภายในเครื่องปฏิกรณ ์
อนุภาคของแข็งที่ผ่านการใช้งานจะถูกน าไปฟ้ืนฟูสภาพในเครื่องปฏิกรณ์ชุดที่สองเพื่อให้
สามารถน ากลบัมาใชง้านไดใ้หม่อีกครัง้ 

 

 

(a)                                    (b) 
 

รูปที ่2. 8 ประเภทของฟลูอไิดเซชนัแบบสองวฏัภาค (a) ฟลูอไิดเซชนัแบบ
ของเหลว-ของแข็ง และ (b) ฟลูอไิดเซชนัแบบแก๊ส-ของแข็ง [13] 
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2.1.9 รูปแบบการไหลของฟลอิูไดเซชนั  
มีความแตกต่างกนัไปในแต่ละรูปแบบ เนื่องมาจาก ความเรว็ของของไหลที่ถูกป้อนเขา้ไป

แตกต่างกัน หากมีความเร็วของของไหลสูง กระบวนการจะเกิดความป่ันป่วนและความไม่
สม ่าเสมอภายในเครื่องปฏิกรณ ์ 
 
แบบที่ 1 เบดนิ่ง   

จุดเด่นของการไหลแบบนีคื้อ อนุภาคของแข็งยังคงอยู่กับที่ เนื่องจากอัตราการป้อนหรือ
ความเรว็ของของไหลปอ้นเขา้เครื่องปฏิกรณไ์ม่เพียงพอ 
 
แบบที่ 2 ฟลอิูไดซเ์บดแบบฟองแก๊ส  

มีการป้อนความเร็วเริ่มตน้เขา้ไปในเครื่องปฏิกรณ์ และส่งผลใหอ้นุภาคของแข็งเริ่มเกิด
การเคลื่อนที่ โดยจุดที่อนุภาคของแข็งเริ่มขยบัตัว เรียกว่า ความเร็วต ่าสุดที่ท าใหเ้กิดฟลอิูไดเซชัน 
โดยจะมีลกัษณะเด่นคือ จะเริ่มมีฟองแก๊สเกิดขึน้ แต่ว่าลกัษณะของการเกิดฟองแก๊สก็จะมีความ
แตกต่างกนัไปตามขนาดของอนภุาคของแข็ง ซึ่งจะมีการอธิบายในหวัขอ้ถดัไป 
 
แบบที่ 3 ฟลอิูไดซเ์บดที่มีการไหลแบบสลกั  

มีลกัษณะการไหลที่ฟองแก๊สขนาดเล็กที่เกิดขึน้ในกระบวนการจะรวมตัวกันจนเป็นฟอง
แก๊สขนาดใหญ่ใกลเ้คียงกบัขนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลางของเครื่องปฏิกรณ ์ 
 
 แบบที่ 4 ฟลอิูไดซเ์บดแบบป่ันป่วน  

จะเกิดขึน้หลงัจากความเร็วของไหลป้อนเขา้เครื่องปฏิกรณ์มีค่าอยู่ระหว่างความเร็วสอง
ค่า คือ ความเรว็ที่ท าใหข้นาดของความดนักวดัแกว่งในกระบวนการมีค่าสงูที่สดุและความเรว็ที่ท า
ใหข้นาดของความดันกวัดแกว่งมีค่าต ่าที่สุดจนเขา้สู่ สภาวะคงตัว โดยลักษณะการไหลภายใน
เครื่องปฏิกรณ์จะแบ่งออกเป็นสองส่วน คือ อนุภาคของแข็งจะหนาแน่นอยู่ในส่วนล่างของเครื่อง
ปฏิกรณ ์แต่จะเบาบางในสว่นบนของเครื่องปฏิกรณ ์
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แบบที่ 5 ฟลอิูไดซเ์บดแบบฟลอิูไดเซชนัความเรว็สงู  
จะเกิดขึน้หลงัจากความเร็วของไหลป้อนเขา้เครื่องปฏิกรณ์มีค่ามากกว่าความเร็วขนส่ง 

โดยบริเวณกลางของเครื่องปฏิกรณ์จะมีความหนาแน่นของอนุภาคของแข็งเบาบาง แต่ที่บริเวณ
ผนงัของเครื่องปฏิกรณจ์ะมีความหนาแน่นของอนภุาคของแข็งมากกว่า  
 
แบบที่ 6 ฟลอิูไดซเ์บดแบบเบาบาง  

จะเกิดขึน้หลงัจากความเรว็ของไหลปอ้นเขา้เครื่องปฏิกรณม์ีค่ามากกว่าความเรว็ต ่าสดุที่ท าให้
เกิดการขนส่งดว้ยลม โดยอนุภาคของแข็งทัง้หมดจะถูกพาออกไปจากเครื่องปฏิกรณ ์จะเคลื่อนที่
แยกออกจากกนัเป็นอนุภาคของแข็งเดี่ยวกระจายตวัอยู่ในกระแสของไหล ซึ่งจะมีสดัส่วนระหว่าง
อนภุาคของแข็งและของไหลประมาณ 1 ต่อ 20 

 

 

 
รูปที ่2. 9 รูปแบบการไหลของฟลูอไิดเซชนั [14] 

 
 

2.1.10 การแบ่งประเภทอนภุาคของแข็ง  
จะส่งผลต่อลกัษณะการไหลที่เกิดภายในกระบวนการฟลอิูไดเซชนั โดยวิธีการของ Geldart 

ถูกน ามาใชใ้นการแบ่งประเภทของอนุภาคของแข็งจากความสมัพันธ์ของผลต่างความหนาแน่น
อนุภาคของแข็งและของไหลและขนาดอนุภาคของแข็ง โดยขอแสดงการเปรียบเทียบของแต่ละ
ประเภทตามตารางดา้นลา่ง 
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ตารางที ่2. 3 การเปรียบเทยีบประเภทของอนภุาคของแข็งแต่ละชนดิ [15] 
 

Group C A B D 
Particle size for 
density= 2,500 
kg/m3 

< 20 µm 20-90 µm 90-650 µm >650 µm 

Channeling Severe Little Negligible Negligible 
Spoutability None None Shallow bed Readily 
Expansion Low High Medium Medium 
Minimum 
bubbling 
velocity, Umb 

No bubble >Umf =Umf =Umf 

Bubble shape Only channel Flat base 
spherical 

Rounded 
with small 

Rounded 

Solid mixing Very low high Medium Low 
Gas back-
mixing 

Very low High Medium Low 

Slugging mode Flat raining 
plugs 

Axisymmetric Mostly 
Axisymmetric 

Mostly wall 
slugs 

Effect of 
particle size on 
hydrodynamics 

Unknown Appreciable Minor Unknown 
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รูปที ่2. 10 การแบ่งประเภทของอนภุาคของแข็งแบบ Geldart [16] 

 
 

1) การแบ่งประเภทอนภุาคของแข็งส าหรบักลุม่ A  
 อนภุาคของแข็งประเภทนี ้เมื่อความเรว็ของไหลป้อนเขา้เครื่องปฏิกรณถ์ึงความเร็วต ่าสดุที่
จะส่งผลใหใ้นช่วงแรกฟลูอิไดเซชนัยงัไม่เกิดฟองแก๊สในทันที แต่จะเกิดการขยายตัวของเบดก่อน
แลว้จึงเริ่มเกิดฟองแก๊สหลังจากความเร็วของไหลป้อนเขา้เครื่องปฏิกรณ์มีค่ามากกว่าความเร็ว
ต ่าสดุที่ท าใหเ้กิดฟองแก๊ส อย่างเช่น ตวัเรง่ปฏิกิรยิาเอฟซีซี 
 

2) การแบ่งประเภทอนภุาคของแข็งส าหรบักลุม่ B 
 เกิดในกระบวนการฟลูอิไดเซชันได้ดีมาก จะเริ่มเกิดฟองแก๊สในกระบวนการทันที 
เนื่องจากขนาดอนภุาคที่ใหญ่ขึน้ท าใหม้ีแรงระหว่างอนุภาคลดลง โดยสว่นใหญ่จะถูกน ามาใชง้าน
ในกระบวนการเผาไหมห้รือผลิตแก๊ส 
 

3) การแบ่งประเภทอนภุาคของแข็งส าหรบักลุม่ C 
 อนุภาคของแข็งประเภทนีจ้ะมีขนาดเล็กมาก ซึ่งส่งผลใหอ้นุภาคแบบนีเ้กิดกระบวนการ
ฟลูอิไดเซชันไดย้าก เนื่องจากแรงกระท าระหว่างอนุภาคของแข็งมีค่าใกลเ้คียงกับแรงดึงดูดของ
โลกที่กระท าต่ออนุภาคของแข็งนัน้ๆ ดงันัน้ การน าไปใชง้านของอนุภาคกลุ่ม C จึงค่อนขา้งเป็นไป
ไดย้ากและมีขอ้จ ากัดต่างๆ และเป็นลักษณะของเครื่องปฏิกรณ์แบบไม่ต่อเนื่องหรือการท างาน
แบบกะ 
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4) การแบ่งประเภทอนภุาคของแข็งส าหรบักลุม่ D 
 อนภุาคของแข็งกลุ่มนีม้ีขนาดใหญ่มาก จึงมีความตอ้งการความเร็วที่สงูมากในการใชง้าน 
อย่างเช่นเมล็ดขา้วและเมล็ดกาแฟที่ถกูน ามาประยกุตใ์ชใ้นกระบวนการอบแหง้ 
 
 
2.1.11 พลศาสตรข์องไหลเชิงค านวณ (Computational Fluid Dynamics, CFD) 

 
พลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ  หรือที่ มี ชื่ อเรียกย่อว่า ซี เอฟดี  คือการวิ เคราะห์

ปรากฏการณ์ที่เก่ียวขอ้งกับการไหล โดยใชค้อมพิวเตอรช์่วยหาผลเฉลยและจ าลองพฤติกรรมที่
เกิดขึน้ กระบวนการทางซีเอฟดีถูกพัฒนาขึน้ในปี 1930 ส  าหรบัจ าลองการไหลรอบทรงกระบอก
สองมิติ จากนัน้เมื่อเทคโนโลยีคอมพิวเตอรม์ีความกา้วหนา้มากขึน้ จึงไดม้ีการพฒันาสูก่ารจ าลอง
แบบสามมิติโดยบริษัทและองคก์รต่างๆ อาทิเช่น โบอิง ล็อกฮีท ดั๊กลาส แม็คโดเนล นาซา เป็นตน้ 
ทุกวันนี ้ซีเอฟดีถูกน าไปใชใ้นการพัฒนาเรือด าน า้ ผิวเรือ อากาศยาน รถยนต ์เฮลิคอปเตอร ์การ
จ าลองรถไฟความเรว็สงู เรือยอรช์ส าหรบัการแข่งขนั และอื่นๆ อีกมากมาย ความส าเรจ็ของซีเอฟดี
ส่งผลใหม้ีการน าไปประยุกตใ์ชอ้ย่างแพร่หลาย เพื่อแกปั้ญหาในภาคอุตสาหกรรมและงานวิจัย
ต่างๆ ยกตัวอย่างเช่น การไหลของอากาศผ่านรถยนตแ์ละอากาศยานเพื่อหาแรงยกและแรงตา้น 
การไหลของกระแสน า้ผ่านล าเรือ การเผาไหมภ้ายในกระบอกสบูและกงัหนัแก๊ส การไหลของของ
ไหลผ่านป๊ัมและเครื่องอดัไอ การหล่อเย็นอปุกรณอิ์เล็กทรอนิกส ์กระบวนการทางดา้นเคมี การไหล
และการถ่ายเทความรอ้นผ่านตกึตวัอาคาร การกระจายของมลภาวะในอากาศและน า้ การท านาย
สภาพอากาศ การไหลของเลือดในระบบหมนุเวียนของร่างกาย เป็นตน้ ปัจจุบนั ซีเอฟดีถูกพฒันา
ไปถึงขัน้ใชท้ านายการไหลแบบเทอรบ์ิวเลนตแ์ละทรานสิชนัเพื่อใหไ้ดค้วามสมจริงของการจ าลอง
การไหลที่น าไปสูก่ารออกแบบที่มีประสิทธิภาพขึน้ ตวัอย่างการใชซ้ีเอฟดี ดงัรูปที่ 2.11-2.15 
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รูปที ่2. 11 การใชซ้ีเอฟดีท านายทิศทางและลกัษณะการกระจายตวัของควนัทีเ่กิด

จากการเผาบ่อน า้มนัในกรุงแบกแดดช่วงสงครามอิรกั (ซา้ย) ภาพถ่ายทางอากาศแสดง
การกระจายของควนั (ขวา) พฤตกิรรมทีจ่ าลองไดด้ว้ยซีเอฟด ีซึ่งช่วยใหก้ารจดัการดา้น

มลภาวะเป็นไปอย่างมีแบบแผน เช่น การวางแผนอพยพผูค้น การควบคมุการแพร่กระจาย 
เป็นตน้ [17] 

 

 
 

 

 

 
รูปที ่2. 12 การจ าลองการไหลของอากาศผา่นสปอยเลอร์ของรถยนตส์ูตร

หนึ่ง น าไปสูก่ารปรบัปรุงรูปทรงของสปอยเลอร์ใหม้ีความเหมาะสม (ขวา) และ 
พฤตกิรรมทีจ่ าลองไดโ้ดยใชซ้อฟตแ์วร์ซีเอฟด ีSTAR CCM+ ซึ่งพบว่ามีความ

สอดคลอ้งเป็นอย่างดกีบัการทดสอบจริง (ซา้ย) [17]  
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รูปที ่2. 13 การใชซ้ีเอฟดชี่วยในดา้นการเกษตรกรรม เพือ่ท านายการกระจาย

อณุหภูมิของอากาศภายในและรอบโรงเรือนเพาะปลูก ช่วยออกแบบรูปทรงโรงเรือน
เพือ่ใหก้ารระบายอากาศและควบคมุอณุหภูมิเหมาะสมต่อการเพาะปลูก (ซา้ย) 
และผลจ าลองการไหลของอากาศโดยใชซ้ีเอฟดขีองโรงเรือนเพาะปลูกพชื (ขวา)   

[17]  
 

 
 
 

  

 
รูปที ่2. 14 การใชด้า้นวิศวกรรมโยธาไดน้ าซีเอฟดไีปช่วยในการท านาย

ผลกระทบของลมทีเ่กิดขึน้เมือ่ไหลผา่นตึกสูง เพือ่ใชป้ระกอบการออกแบบรูปทรง
และโครงสรา้งในการสรา้งตึกสูง (ชา้ย) และภาพถ่าย (ขวา) ผลจ าลองการไหลผา่น

ตวัอาคารขนาดใหญ่ [17] 
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รูปที ่2. 15 การใชด้า้นกลศาสตร์ชีวภาพไดน้ าวธิีซีเอฟดไีปช่วยท านายระบบ

ภายในร่างกาย เช่น การกระจายของอากาศทีไ่หลผา่นเขา้สูป่อด ความเคน้บนผนงั
เสน้เลอืดหวัใจ เพือ่ใหแ้พทย์ไดเ้ขา้ใจกระบวนการทีเ่กิดขึน้ เป็นขอ้มูลน าไปสู่การ
วางแผนการรกัษาและการเลือกใชอ้ปุกรณ์ทีเ่หมาะสมปลอดภยั (ซา้ย) จ าลองการ
แพร่กระจายของอนภุาคอากาศในท่อลมปอด และ (ขวา) การน าซีเอฟดไีปจ าลอง
การไหลของน า้ผ่านล าตวันกัว่ายน า้ (ANSYS FLUENT) ผลวเิคราะหน์ าไปสูก่าร
ออกแบบท่าทางการว่ายน า้ทีเ่หมาะสมทีช่่วยลดแรงตา้นทีจ่ะเกิดขึน้ รวมถงึการ

ออกแบบชุดและอปุกรณ์ต่างๆ ทีใ่ชใ้นการแข่งขนั [17] 
 
 

ANSYS FLUENT เป็นโปรแกรมที่ใชก้ระบวนการทางเชิงตวัเลขและขัน้ตอนวิธีการในการ
แกปั้ญหาเก่ียวกับการไหลของของไหลและปฏิกิริยาเคมีดว้ยคอมพิวเตอรไ์ดใ้นระยะเวลาอันสั้น 
ท าให้สามารถศึกษากระบวนการต่างๆได้อย่างรวดเร็ว ประโยชน์ของพลศาสตรข์องไหลเชิง
ค านวณ คือศึกษาแนวโนม้การไหลภายในเครื่องปฏิกรณ์และสามารถสงัเกตการณ์ภาพการไหล
ของของไหลได้จากภาพสองมิติและสามมิติผ่านทางคอมพิวเตอรไ์ด้ตามระยะเวลาที่ ต้องการ 
ก่อนที่จะเกิดการทดลองหรือเกิดการเปลี่ยนแปลงในกระบวนการจริงๆ เพื่อสรา้งความเชื่อมั่นและ
ความมั่นใจ รวมทั้งช่วยเรื่องในการลดตน้ทุนในการออกแบบ ทดลอง พัฒนา ปรบัปรุง และลด
ความเสี่ยงที่อาจจะเกิดขึน้ได้เป็นอย่างมาก แต่ว่าผลลัพธ์ที่ได้ก็เป็นเพียงการประมาณการณ์
เท่านัน้ โดยความทา้ทายของการใชง้านขึน้อยู่กบัการตัง้ค่าและเทียบผลกบัตน้แบบการทดลองจริง
ใหไ้ดผ้ลวิเคราะหท์ี่ใกลเ้คียงสมจรงิมากท่ีสดุ ซึ่งสามารถแบ่งออกเป็นสองแบบจ าลองดว้ยกนั คือ 
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a) แบบจ าลองแบบออยเลอเรียน-ออยเลอเรียน พิจารณาอนุภาคของแข็งเสมือนกบัเป็นของ
ไหลอกีหนึ่งวฏัภาค 

b) แบบจ าลองออยเลอเรียน-ลากรานเจียน จะพิจารณาอนภุาคของแข็งเป็นของแข็งจรงิๆ 
และท าการแกส้มการของอนุภาคของแข็งแต่ละเม็ด 
 

สมการค านวณพืน้ฐานที่ใช้ในวิธีพลศาสตรข์องไหลเชิงค านวณ ไดแ้ก่ สมการอนุรกัษ์มวล 
สมการอนุรักษ์โมเมนตัม และสมการอนุรกัษ์พลังงาน ส าหรบัระบบการไหลระหว่างแก๊สและ
อนุภาคของแข็ง สมการอนุรกัษ์ทัง้สามสมการของแต่ละวฏัภาค จะถูกพิจารณารว่มกบัทฤษฎีจลน์
การไหลของอนภุาคของแข็ง ซึ่งทฤษฎีนีเ้ป็นทฤษฎีที่พฒันามาจากทฤษฎีจลนก์ารไหลของแก๊ส แต่
ท าการเพิ่มสมการอนุรกัษ์อุณหภูมิแกรนูลาร ์และเพิ่มค่าสัมประสิทธิ์การคืนสภาพ เพื่อจ าลอง
ปรากฏการณจ์รงิที่เกิดขึน้ในระบบ 
 
 
2.2 งานวิจัยทีเ่กี่ยวข้อง 

 
Cao และคณะ (2015) ท าการศึกษาพลศาสตรข์องไหลเชิงค านวณ เพื่อเปรียบเทียบถึง

ความแตกต่างของประสิทธิภาพของตวัเรง่ปฏิกิรยิาท่ีมีนิกเกิลและโรเดียมเป็นองคป์ระกอบ ส าหรบั
ใชใ้นการผลิตไฮโดรเจนดว้ยปฏิกิริยารีฟอรม์มิงเมทานอลดว้ยไอน า้ (steam methanol reforming, 
SMR) ภายในเครื่องปฏิกรณ์แบบจุลภาค  โดยมีระบบที่แตกต่างกันคือ แบบมีการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน และแบบไม่มีการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน เครื่องปฏิกรณ์มีความยาวเท่ากับ 55 
มิลลิเมตร อุณหภูมิเท่ากับ 873-1,173 เคลวิน และเวลาในการท าปฏิกิริยา (Gas Hour Space 
Velocity, GHSV) เท่ากับ 11,500-120,000 h-1 จากผลการทดลองหากเปรียบเทียบประสิทธิภาพ
ของตวัเรง่ปฏิกิริยาทัง้สองพบว่า ท่ีพืน้ที่ผิวเท่ากนัตวัเร่งปฏิกิริยาโรเดียมจะใหป้ระสิทธิภาพที่ดีกว่า 
แต่เมื่อเพิ่มพืน้ที่ผิวใหก้บัตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิล ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลจะมีประสิทธิภาพเทียบเท่า
กบัตวัเรง่ปฏิกิรยิาโรเดียมภายใตส้ภาวะเดียวกนั 

 
Ma และคณะ (2017) ท าการศึกษาการถ่ายโอนความรอ้นและการถ่ายโอนมวลสาร โดย

ใชแ้บบจ าลองพลศาสตรข์องไหลเชิงค านวณแบบสองมิติแบบปฏิกิริยารีฟอรม์มิงเอทานอลดว้ย  
ไอน า้ภายในเครื่องปฏิกรณช์นิดตัวเร่งปฏิกิรยิาเมมเบรน และเปรียบเทียบการไหลของแก๊สฮีเลียม
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และแก๊สสารตั้งต้น แบบไหลในทิศทางเดียวกันและไหลแบบสวนทาง พบว่า แบบการไหลใน
ทิศทางเดียวกัน ในช่วงเริ่มตน้สดัส่วนโดยโมลของแก๊สไฮโดรเจนที่ผ่านเมมเบรนมาจะมีปริมาณ
เจือจาง เพราะเป็นการช่วยใหป้ฏิกิริยาเกิดเป็นไฮโดรเจนไม่รวดเร็วเกินไป ท าใหส้ารตั้งตน้ค่อยๆ
เกิดปฏิกิริยาและแก๊สไฮโดรเจนถึงค่อยผ่านเมมเบรน ท าใหไ้ดส้ดัส่วนโดยโมลที่สูงกว่าแบบสวน
ทางกนั แต่ก็ยงัพบว่า การกระจายตวัของอณุหภมูิมีช่วงของอณุหภมูิต ่าเป็นช่วงกวา้ง ซึ่งส่งผลไม่ดี
ต่อการเกิดปฏิกิริยารีฟอรม์มิงที่ตอ้งการอุณหภูมิสูงในการเกิดปฏิกิริยา แต่เมื่อเปลี่ยนเป็นแบบ
สวนทางกนัพบว่าใหผ้ลการกระจายตวัของอณุหภมูิที่ดีกว่า 

 
Carlo และคณะ (2017) ท าการศึกษารีฟอรม์มิงมีเทนดว้ยไอน า้ร่วมกบัการดดูซบั ซึ่งเป็น

เทคโนโลยีแบบใหม่ที่มีประสิทธิภาพในการเป็นการเพิ่มผลิตภณัฑไ์ฮโดรเจนใหม้ากขึน้และยงัช่วย
ลดมลภาวะทางอากาศดว้ยการดกัจบัแก๊สคารบ์อนไดออกไซด ์เครื่องปฏิกรณ์ใชก้ารบรรจขุองแข็ง
อยู่ภายในคือ ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิล-แคลเซียมออกไซด ์ซึ่งท าหน้าที่ไดส้องหน้าที่ คือ ส่วนที่ท า
หนา้ที่เป็นตวัดดูซบั และส่วนที่ท าหนา้ที่เป็นตวัเร่งปฏิกิริยารีฟอรม์มิง การพฒันาวสัดใุหม้ีหนา้ที่ที่
ตอ้งการไดห้ลายอย่างภายในอนุภาคเดียวกนัจะช่วยลดน า้หนกัของวตัถุ ลดความตา้นทานความ
รอ้น และยงัลดปริมาณของแข็งในเครื่องปฏิกรณ ์ โดยท าการศึกษาแบบจ าลองพลศาสตรข์องไหล
เชิงค านวณของเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซเ์บดแบบฟองแก๊สสองมิติระดับกึ่งอุตสาหกรรม พบว่า 
สัดส่วนโดยโมลของแก๊สไฮโดรเจนและแก๊สคารบ์อนไดออกไซด์มีความสอดคล้องไปในทาง
เดียวกันกับผลการทดลองของเครื่องปฏิกรณ์แบบจุลภาคในงานวิจัยก่อนหน้านี ้  และพัฒนา
ภาวะการด าเนินการต่างๆ ใหไ้ดผ้ลผลิตที่ดีขึน้คือ ไดป้รมิาณแก๊สไฮโดรเจนเพิ่มขึน้ 
 

 Herce และคณะ (2017) ท าการศึกษารีฟอรม์มิงมีเทนดว้ยไอน า้ร่วมกับการดูดซบั เพื่อ
ผลิตไฮโดรเจนรว่มกบัการดกัจบัคารบ์อนไดออกไซด ์โดยพฒันาแบบจ าลองพลศาสตรข์องไหลเชิง
ค านวณแบบจ าลองแบบออยเลอเรียน-ออยเลอเรียน ในเครื่องปฏิกรณฟ์ลอิูไดซเ์บดแบบฟองแก๊ส 
ตวัดดูซบัที่ใชเ้ป็นโดโลไมตแ์ละตวัดดูซบัชนิดอ่ืนๆ ร่วมดว้ย ซึ่งท าการศกึษาเครื่องปฏิกรณข์นาดกึ่ง
โรงงานอุตสาหกรรมและขนาดห้องปฏิบัติการ เครื่องปฏิกรณ์ทั้งสองขนาดใหผ้ลการทดลองที่
สอดคลอ้งกับผลของงานวิจยัที่ผ่านมา การรีฟอรม์มิงมีเทนดว้ยไอน า้ร่วมกับการดูดซบัไดส้ดัส่วน
โดยโมลของไฮโดรเจนสูงถึงรอ้ยละ 90-96 (แบบแหง้) เมื่อเปรียบเทียบกับรีฟอรม์มิงมีเทนด้วย    
ไอน า้แบบปราศจากตวัดดูซบัไดส้ดัส่วนโดยโมลของไฮโดรเจนเพียงรอ้ยละ 76-78 (แบบแหง้) และ
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ไดอุ้ณหภูมิที่เหมาะสมที่สดุในระบบของกระบวนการรีฟอรม์มิงมีเทนดว้ยไอน า้ร่วมกับการดดูซบั
เท่ากบั 625 องศาเซลเซียส  
 

Abbas และ Mahmud (2017) ท าการศึกษารีฟอรม์มิงมีเทนดว้ยไอน า้ร่วมกับการดูดซบั
ดว้ยเครื่องปฏิกรณ์เบดนิ่ง บนพืน้ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีนิกเกิล/อะลูมินารอ้ยละ 18 โดยมวล 
และใช้แคลเซียมออกไซด์เป็นตัวดูดซับคารบ์อนไดออกไซด์ ศึกษาแบบจ าลองเครื่องปฏิกรณ์       
เบดนิ่งแบบไม่มีการสูญเสียความรอ้น การศึกษาแบบจ าลองนีม้ีจุดมุ่งหมายศึกษาการถ่ายโอน
มวลและการถ่ายโอนพลงังานของทัง้วฏัภาคแก๊สและวฏัภาคของของแข็งในทิศทางตามแนวแกน
ของเครื่องปฏิกรณ์ ภาวะของความดันและอุณหภูมิที่ศึกษาจะเป็นสภาวะที่ ใช้ในโรงงาน
อตุสาหกรรม ผลการทดลองจะถูกน าไปเปรียบเทียบกับค่าสมดุลจากการค านวณและขอ้มูลของ
แบบจ าลองจากงานวิจยัที่ผ่านมา การเปลี่ยนแปลงของของมีเทนและไฮโดรเจนที่สภาวะความดนั 
30 บาร ์923 องศาเคลวิน และอตัราส่วนไอน า้ต่อคารบ์อนเท่ากบั 3 พบว่า มีการเปลี่ยนแปลงของ
มีเทนและไฮโดรเจน เท่ากบั รอ้ยละ 65 และรอ้ยละ 85 ตามล าดบั เมื่อเทียบกบัผลก่อนหนา้นีอ้ยู่ที่
รอ้ยละ 24 และรอ้ยละ 49 ตามล าดบั  
 

 Yang และคณะ (2015) ท าการศึกษาการจ าลองการไหลในเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซเ์บด
แบบฟองแก๊สร่วมกับการติดตัง้แผ่นปะทะ เพื่อพิจารณาการกระจายตัวของแก๊สและการลดการ
เกิดฟองแก๊สภายในเครื่องปฏิกรณ์ โดยศึกษาจากพฤติกรรมการกระจายตัวของสัดส่วนโดย
ปรมิาตรของแข็งทัง้ก่อนและหลงัใส่แผ่นปะทะ พบว่า เมื่อมีการใส่แผ่นปะทะจะท าใหก้ารกระจาย
ตวัของสดัสว่นโดยปริมาตรของแข็งมีความสม ่าเสมอขึน้ แก๊สกระจายตวัผ่านรูแผ่นปะทะท าใหเ้กิด
การความป่ันป่วน ของแข็งและแก๊สมีโอกาสสัมผัสกันในทุกๆชัน้ของแผ่นปะทะ และในบริเวณรู
แผ่นปะทะจะส่งผลใหค้วามเร็วของแก๊สสูงขึน้กว่าบริเวณอ่ืน และค่าเฉลี่ยความเร็วของอนุภาค
แก๊สยังคงต ่ากว่าค่าเฉลี่ยในเครื่องปฏิกรณ์ฟลอิูไดซเ์บดแบบปกติ สรุปไดว้่าการใส่แผ่นปะทะเขา้
ไปช่วยใหย้บัยัง้การเกิดการยอ้นกลบัของของแข็งได ้
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บทที ่3 
วิธีด าเนินงานวิจัย 

 

 

3.1 แบบจ าลองการไหลเชิงค านวณ 
 

แบบจ าลองพลศาสตรข์องไหลเชิงค านวณ ของกระบวนการรีฟอรม์มิงมีเทนดว้ยไอน า้ที่
เพิ่มดว้ยการดดูซบัในเครื่องปฏิกรณฟ์ลอิูไดซเ์บดไดถู้กพฒันาในงานวิจยันี ้โดยน าตน้แบบตวัแปร
ต่างๆและขนาดของเครื่องปฏิกรณ์มาจาก  [2], [3] เพื่อศึกษาผลตัวแปรด าเนินการต่างๆ และ
ศึกษาการจ าลองเครื่องปฏิกรณฟ์ลูอิไดซเ์บดแบบติดตัง้แผ่นปะทะ เปรียบเทียบกบัเครื่องปฏิกรณ์
ของกระบวนการ SE-SMR แบบปกติ โดยท าการเปรียบเทียบการเพิ่มจ านวนของแผ่นปะทะตัง้แต่ 
1 ถึง 4 แผ่น พิจารณาที่สัดส่วนโดยโมลของไฮโดรเจน ซึ่งแผ่นปะทะที่น ามาท าการทดลองเป็น
ลกัษณะตามที่มีการใชง้านในโรงงานอตุสาหกรรมและสามารถหาใชง้านไดง้่ายทั่วไป ในงานวิจยันี ้
ใชโ้ปรแกรม GAMBIT ในการวาดรูปเครื่องปฏิกรณแ์ละออกแบบแผ่นปะทะส าหรบัเครื่องปฏิกรณ ์ 
ฟลอิูไดซเ์บด และใชโ้ปรแกรม ANSYS FLUENT ในการจ าลองพลศาสตรข์องไหลเชิงค านวณของ
กระบวนการรีฟอรม์มิงมีเทนดว้ยไอน า้ที่เพิ่มดว้ยการดดูซบัในเครื่องปฏิกรณแ์บบฟลอิูไดซเ์บด โดย
ขัน้ตอนของการทดลองแบบจ าลองซีเอฟดี ลกัษณะการทดลองเป็นไปตามรูปที่ 3.1  
 

 
รูปที ่3. 1 ล าดบัขัน้ตอนของการทดลองการจ าลองซีเอฟดดีว้ยโปรแกรม ANSYS 

FLUENT [18] 
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3.2 การสร้างแบบจ าลองการไหลด้วยโปรแกรม GAMBIT 
 

3.2.1 การสรา้งเครื่องปฏิกรณแ์บบสองมิติ 
 
สรา้งเครื่องปฏิกรณ์แบบสองมิติจาก [2] ด้วยโปรแกรม GAMBIT โดยให้ความสูงของ

เครื่องปฏิกรณ์ที่ 1 เมตร และความกวา้งของเครื่องปฏิกรณ์ที่ 0.1 เมตร จากนัน้ตั้งค่าเซลลแ์บบ 
Quad โดยมีการเปรียบเทียบที่จ  านวนเซลลแ์ตกต่างกัน มีการตัง้ค่าเซลลท์ี่ 3,000, 6,000, 9,000 
และ 12,000 เซลล ์เพื่อท าการเปรียบเทียบหาจ านวนเซลลท์ี่ต  ่าที่สุดที่ไม่ส่งผลกระทบต่อผลการ
ทดลอง และท าการตัง้ค่าขอบเขตที่ทางเขา้ของแก๊สเป็นความเร็วขาเขา้ ส่วนทางออกของแก๊สให้
ท าการตัง้ค่าเป็นความดันขาออก ซึ่งจะสามารถเห็นภาพสองมิติของเครื่องปฏิกรณด์ว้ยโปรแกรม 
GAMBIT ได ้ตามรูปที่ 3.2 (a.) 

 
 
3.2.2 การสรา้งหรือติดตัง้แผ่นปะทะในเครื่องปฏิกรณแ์บบสองมิติ 
 
งานวิจัยนีศ้ึกษาการออกแบบรูปทรงของแผ่นปะทะโดยเลือกใชข้นาดความสูง 0.0012 

เมตร และความกวา้ง 0.025 เมตร ติดตัง้บริเวณดา้นขา้งของทัง้สองดา้นของเครื่องปฏิกรณ์ และ
ระยะห่างของแผ่นปะทะอยู่ที่ 10 เซนติเมตร ในงานวิจยันีจ้ะศึกษาการติดตัง้แผ่นปะทะตัง้แต่ 1-4 
แผ่นตามรูปที่ 3.2 (b.1-b.4) ท าการตัง้ค่าจ านวนเซลลท์ี่ 6,000 เซลล ์และตั้งค่าขอบเขตทางเขา้
ของแก๊สเป็นความเรว็ขาเขา้ และทางออกของแก๊สใหก้ าหนดการตัง้ค่าเป็นความดนัขาออก 
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  (a.)                 (b.1)     (b.2)          (b.3)       (b.4) 
 

รูปที ่3. 2 (a.) ภาพแบบจ าลองเครือ่งปฏิกรณ์ฟลูอไิดซ์เบด (b.1-4)                
ภาพแบบจ าลองเครือ่งปฏิกรณ์ฟลูอไิดซ์เบดแบบติดตัง้แผ่นปะทะ 

 

ตารางที ่3. 1 ตวัแปรทีใ่ชใ้นการจ าลองขนาดของเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอไิดซ์เบด 
 

ตวัแปรด าเนินการจ าลอง ค่าที่ใชใ้นการจ าลอง 
Reactor diameter (m) 0.1 
Reactor height (m) 1.0 
Plate width (m) 0.025 
Plate height (m) 0.0012 
Inlet boundary conditions Velocity 
Outlet boundary conditions Pressure 
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3.3 สมการอนุรักษ ์
 

3.3.1 สมการอนรุกัษม์วล 
วฏัภาคแก๊ส 
 
𝜕

𝜕𝑡
(𝜀𝑔𝜌𝑔) + ∇. (𝜀𝑔𝜌𝑔𝑣⃑𝑔) = 0     (3.1) 

 
วฏัภาคของแข็ง 

 
𝜕

𝜕𝑡
(𝜀𝑠𝜌𝑠) + ∇. (𝜀𝑠𝜌𝑠𝑣⃑𝑠) = 0     (3.2) 
 

เมื่อ 

𝜀𝑔   คือ สดัสว่นปรมิาตรของวฏัภาคของแก๊ส 

𝜀𝑠   คือ สดัสว่นปรมิาตรของวฏัภาคของแข็ง 

𝜌𝑠   คือ ความหนาแน่นของวฏัภาคของแข็ง 

𝜌𝑔   คือ ความหนาแน่นของวฏัภาคของแก๊ส 

𝑣⃑𝑠    คือ ความเรว็ของวฏัภาคของแข็ง 

𝑣⃑𝑔    คือ ความเรว็ของวฏัภาคของแก๊ส 

𝑡      คือ เวลา 
 

 

3.3.2 สมการอนรุกัษโ์มเมนตมั 
วฏัภาคแก๊ส 

 
𝜕

𝜕𝑡
(𝜀𝑔𝜌𝑔𝑣⃑𝑔) + ∇.(𝜀𝑔𝜌𝑔𝑣⃑𝑔𝑣⃑𝑔) = −𝜀𝑔∇𝑝 +  ∇. 𝜏𝑔̅ + 𝜀𝑔𝜌𝑔𝑔⃑ +

∑ (𝐾𝑠𝑔(𝑣⃑𝑠 − 𝑣⃑𝑔) + 𝑚̇𝑠𝑔𝑣⃑𝑠𝑔 − 𝑚̇𝑔𝑠𝑣⃑𝑔𝑠)𝑛
𝑠=1    (3.3) 
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วฏัภาคของแข็ง 
 
𝜕

𝜕𝑡
(𝜀𝑠𝜌𝑠𝑣⃑𝑠) + ∇.(𝜀𝑠𝜌𝑠𝑣⃑𝑠𝑣⃑𝑠) = −𝜀𝑠∇𝑃 − ∇𝑃𝑠  +∇. 𝜏𝑠̅+𝜀𝑠𝜌𝑠𝑔⃑ +

∑ (𝐾𝑙𝑠(𝑣⃑𝑙 − 𝑣⃑𝑠) + 𝑚̇𝑙𝑠𝑣⃑𝑙𝑠 − 𝑚̇𝑠𝑙ℎ𝑠𝑙)𝑛
𝑙=1     (3.4) 

 
เมื่อ 

𝜏𝑔̅    คือ ความเคน้เทนเซอรข์องวฏัภาคของแก๊ส 

𝜏𝑠̅    คือ ความเคน้เทนเซอรข์องวฏัภาคของแข็ง 

𝑝   คือ ความดนัของวฏัภาคแก๊ส 

𝑃𝑠    คือ ความดนัของวฏัภาคของแข็ง 

𝑔⃑  คือ แรงโนม้ถ่วง 

𝐾𝑠𝑔 ≡ 𝐾𝑔𝑠  คือ สมัประสิทธิ์การแลกเปลี่ยนโมเมนตมัระหว่างวฏัภาคแก๊สและของแข็ง 

𝐾𝑙𝑠 ≡ 𝐾𝑠𝑙  คือ สมัประสิทธิ์การแลกเปลี่ยนโมเมนตมัระหว่างวฏัภาคของแข็งใดๆและของแข็ง 

𝑙 คือ วฏัภาคของแข็งใดๆ 

𝑚̇𝑠𝑔  คือ การถ่ายเทมวลสารจากวฏัภาคของแข็งไปยงัวฏัภาคแก๊ส 

𝑚̇𝑔𝑠  คือ การถ่ายเทมวลสารจากวฏัภาคแก๊สไปยงัวฏัภาคของแข็ง 

𝑚̇𝑙𝑠  ≡  𝑚̇𝑠𝑙  คือ การถ่ายเทมวลสารจากวฏัภาคของแข็งใดๆไปยงัวฏัภาคของแข็ง 

𝑣⃑𝑠𝑔  คือ ความเรว็ระหว่างวฏัภาคของแข็งไปยงัวฏัภาคแก๊ส 

𝑣⃑𝑔𝑠  คือ ความเรว็ระหว่างวฏัภาคแก๊สไปยงัวฏัภาคของแข็ง 

𝑣⃑𝑙  คือ ความเรว็ของวฏัภาคของแข็งใดๆ 

𝑣⃑𝑙𝑠  คือ ความเรว็ระหว่างวฏัภาคของแข็งใดๆไปยงัวฏัภาคของแข็ง 

ℎ𝑠𝑙  คือ สมัประสิทธิ์การแลกเปลี่ยนความรอ้นระหว่างวฏัภาคของแข็งและวฏัภาคของแข็งใดๆ 
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3.3.3 สมการอนรุกัษพ์ลงังาน 
วฏัภาคของแก๊ส 

 
𝜕

𝜕𝑡
(𝜀𝑔𝜌𝑔𝐻𝑔 +  ∇. (𝜀𝑔𝜌𝑔𝑣⃑𝑔𝐻𝑔) =  𝜀𝑔

𝜕𝑃𝑔

𝜕𝑡
+ 𝜏𝑔̅: ∇𝑣⃑𝑔 + 𝑄𝑔𝑠(3.5) 

 
วฏัภาคของแข็ง 

 
𝜕

𝜕𝑡
(𝜀𝑠𝜌𝑠𝐻𝑠 +  ∇. (𝜀𝑠𝜌𝑠𝑣⃑𝑠𝐻𝑠) =  𝜀𝑠

𝜕𝑃𝑠

𝜕𝑡
+ 𝜏𝑠̅: ∇𝑣⃑𝑠 + 𝑄𝑠𝑔(3.6) 

 
เมื่อ 

𝐻𝑔  คือ เอนทาลปีจ าเพาะของวฏัภาคแก๊ส 

𝐻𝑠  คือ เอนทาลปีจ าเพาะของวฏัภาคของแข็ง 

𝑄𝑔𝑠  คือ ปรมิาณของการแลกเปลี่ยนความรอ้นระหว่างวฏัภาคแก๊สและวฏัภาคของแข็ง 

𝑄𝑠𝑔  คือ ปรมิาณของการแลกเปลี่ยนความรอ้นระหว่างวฏัภาคของแข็งและวฏัภาคแก๊ส 
 
 

3.3.4 สมการความสมดลุของมวลสารทางเคมี 
วฏัภาคของแก๊ส 
 
𝜕

𝜕𝑡
(𝜀𝑔𝜌𝑔𝑦𝑚𝑔) +  ∇. (𝜀𝑔𝜌𝑔𝑣⃑𝑔𝑦𝑚𝑔) =  ∇. (𝜀𝑔𝜌𝑔𝐷𝑚∇𝑦𝑚𝑔) − 𝑚̇𝑚  

(3.7) 
 
วฏัภาคของแข็ง 
 
𝜕

𝜕𝑡
(𝜀𝑠𝜌𝑠𝑦𝑚𝑠) +  ∇. (𝜀𝑠𝜌𝑠𝑣⃑𝑠𝑦𝑚𝑠) =  𝜀𝑠𝑀𝑤,𝑚[𝜌𝑠,0 ∑ 𝑣𝑚𝑟

2
𝑟=1 𝑟𝑟 +

 𝑣𝑚3𝑟3] +  𝑚̇𝑚                  (3.8)      
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เมื่อ 

𝑦𝑚𝑔  คือ สดัสว่นโดยมวลของแก๊ส 

𝑦𝑚𝑠  คือ สดัสว่นโดยมวลของของแข็ง 

𝐷𝑚   คือ สมัประสิทธิ์การถ่ายโอนมวลโดยการแพรข่องโมเลกลุ 

𝑚̇𝑚 คือ ฟลกัซก์ารถ่ายเทมวลชนิดสารเคมี 

𝑀𝑤,𝑚 คือ น า้หนกัมวลโมเลกลุ 

𝑣𝑚𝑟    คือ  สมัประสิทธิ์ปรมิาณสมัพนัธข์องปฏิกิรยิาใดๆ 

𝑟𝑟  คือ อตัราการเกิดปฏิกิรยิาของปฏิกิรยิาใดๆ 
 
 
3.4 สมการเสริม 
 

3.4.1 ค่าสมัประสิทธิ์การแลกเปลี่ยนโมเมนตมัระหว่างวฏัภาคของแข็งและวฏัภาคแก๊ส 
 

𝐾𝑠𝑔 ≡ 𝐾𝑔𝑠 =
𝜀𝑠𝜌𝑠𝑓

𝜏𝑠
       (3.9) 

 

𝜏𝑠 =  
𝜌𝑠𝑑𝑠

2

18𝜇𝑔
         (3.10) 

 
เมื่อ 

𝜏𝑠   คือ เวลาผ่อนคลายอนภุาค 
 
สมการของ  Syamlal-O’Brien model  
 

𝐾𝑠𝑔 =  
3𝜀𝑠𝜀𝑔𝜌𝑔

4𝑣𝑟,𝑠
2 𝑑𝑠

 𝐶𝐷 (
𝑅𝑒𝑝

𝑉𝑟,𝑠
) |𝑣⃑𝑠 − 𝑣⃑𝑔|    (3.11) 

 

𝐶𝐷 = (0.63 +
4.8

√
𝑅𝑒𝑝

𝑣𝑟,𝑠

)

2

       (3.12) 
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ส าหรบัระบบเป็นเนือ้เดียวกนั 
 

𝐾𝑠𝑔ℎ𝑜𝑚
(𝜀𝑔, 𝜀𝑠, 𝑅𝑒𝑠)

= 180
𝜇𝑔𝜀𝑠

2

𝑑𝑝
2𝜀𝑔

+ 18
𝜇𝑔𝜀𝑔

2𝜀𝑠(1 + 1.5√𝜀𝑠)

𝑑𝑝
2

+ 0.31
𝜇𝑔𝜀𝑠𝑅𝑒𝑠

𝑑𝑝
2𝜀𝑔

[𝜀𝑔
−1 + 3𝜀𝑔𝜀𝑠 + 8.4𝑅𝑒𝑠

−0.343]

[1 + 103𝜀𝑠𝑅𝑒𝑠
−0.5−2𝜀𝑠]

 

          (3.13) 
เมื่อ 

 𝑣𝑟,𝑠  คือ ความสมัพนัธค์วามเรว็เทอรม์ินลัส าหรบัเฟสของแข็ง 

𝐶𝐷      คือ ฟังกช์นัแดรก็ 
 
 

3.4.2 ค่าสมัประสิทธิ์การแลกเปลี่ยนความรอ้นระหว่างวฏัภาคของแข็งและวฏัภาคแก๊ส 
 

 ℎ𝑠𝑔 ≡ ℎ𝑔𝑠 =
𝑘𝑔𝑁𝑢𝑠

𝑑𝑠
        (3.14) 

 

𝑁𝑢𝑠 = (7 − 10𝜀𝑔 + 5𝜀𝑔
2) (1 + 0.7𝑅𝑒𝑠

0.2𝑃𝑟
1

3) + (1.33 −

2.4𝜀𝑔 + 1.2𝜀𝑔
2)𝑅𝑒𝑠

0.7𝑃𝑟1/3      (3.15) 
 

𝑅𝑒𝑠 =  
𝜌𝑔𝜀𝑔𝑑𝑝|𝑣̅𝑔−𝑣̅𝑠|

𝜇𝑔
       (3.16)  

 
เมื่อ  

ℎ𝑔𝑠 ≡ ℎ𝑠𝑔   คือ สมัประสิทธิ์การแลกเปลี่ยนความรอ้นระหว่างวฏัภาคของแก๊สและวฏัภาค
ของแข็ง 

𝑁𝑢𝑠   คือ ตวัเลขนสัเซลท ์

𝑑𝑠   คือ เสน้ผ่านศนูยก์ลางของอนภุาค 
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𝑅𝑒𝑠  คือ ตวัเลขเรยโ์นลด ์

𝑃𝑟 คือ ตวัเลขพรนัดเ์ทิล 
 
 

3.4.3 สมการอณุหภมูิแกรนูลาร ์
 

3

2
[

𝜕

𝜕𝑡
(𝜀𝑠𝜌𝑠𝜃𝑠) +  ∇. (𝜀𝑠𝜌𝑠𝑣⃗𝑠𝜃𝑠)] = (−𝑝𝑠𝐼 +  𝜏𝑠̿): ∇. 𝑣⃗𝑠 +

 ∇. (𝑘𝜃𝑠∇𝜃𝑠) −  𝛾𝜃𝑠 +  𝜑𝑔𝑠       (3.17) 
 
เมื่อ 

𝜃𝑠    คือ อณุหภมูิแกรนลูาร ์
(−𝑝𝑠𝐼 +  𝜏𝑠̿): ∇. 𝑣⃗𝑠    คือ การสรา้งพลงังานโดยเทนเซอรค์วามเครียดทีเป็นของแข็ง 

∇. (𝑘𝜃𝑠∇𝜃𝑠)   คือ การแพรข่องพลงังาน    

𝑘𝜃𝑠   คือ สมัประสิทธิ์การแพร่ 

𝛾𝜃𝑠   คือ การสลายตวัของพลงังาน 

𝜑𝑔𝑠    คือ การแลกเปลี่ยนพลงังานระหว่างวฏัภาคของแก๊สและวฏัภาคของแข็ง 
 
สมการสมัประสิทธิ์การกระจายตวัของอณุหภมูิแกรนลูาร ์
 

𝑘𝜃𝑠 =
150𝜌𝑝𝑑𝑝√𝜋𝜃𝑠

384(1+𝑒𝑠𝑠)𝑔𝑠𝑠
0 [1 +

6

5
𝜀𝑠𝑔𝑠𝑠

0 (1 + 𝑒𝑠𝑠)]
2

+ 2𝜌𝑠𝑑𝑝𝜀𝑠
2𝑔𝑠𝑠

0 (1 +

𝑒𝑠𝑠)√
𝜃𝑠

𝜋
    (3.18) 

 
เมื่อ 

𝑔𝑠𝑠
0   คือ ฟังกช์นัการกระจายของอนภุาคในแนวรศัมี 

𝑒𝑠𝑠   คือ สมัประสิทธิ์การคืนสภาพ 
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3.4.4 ความเคน้เทนเซอรข์องวฏัภาคของแข็ง 
 

𝜏𝑠̅ = 𝜀𝑠𝜇𝑠(∇𝑣⃑𝑠 + ∇𝑣⃑𝑠
𝑇) + 𝜀𝑠 (𝜆𝑠 −

2

3
𝜇𝑠) ∇ . 𝑣⃑𝑠𝐼  ̅  (3.19) 

 
เมื่อ  

𝐼  ̅  คือ  ความเคน้เทนเซอรเ์บี่ยงเบน 
 
 

3.4.5 สมการฟังกช์นัการกระจายของอนภุาคในแนวรศัมี 
 

𝑔𝑠𝑠
0 = [1 − (

𝜀𝑠

𝜀𝑠,𝑚𝑎𝑥
)

1/3

]

−1

      (3.20) 

 
 

3.4.6 พลงังานกระจายการชน 
 

𝛾𝜃𝑠 =
12(1+𝑒𝑠𝑠

2 )𝑔𝑠𝑠
0

𝑑𝑝√𝜋
𝜌𝑠𝜀𝑠

2𝜃𝑠
3

2      (3.21) 

 
เมื่อ  

𝛾𝜃𝑠  คือ พลงังานกระจายการชน 
 
 

3.4.7 สมการความดนัของวฏัภาคของแข็ง 
 

𝑝𝑠 = 𝑝𝑠𝜀𝑠𝜃𝑠 + 2𝜌𝑠𝜀𝑠
2𝑔𝑠𝑠

0 (1 + 𝑒𝑠𝑠)𝜃𝑠     (3.22) 
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3.4.8 สมการความหนืดเฉือนของวฏัภาคของแข็ง 
 

𝜇𝑠 = 𝜇𝑠
𝑐𝑜𝑙𝑙 + 𝜇𝑠

𝑘𝑖𝑛 +  𝜇𝑠
𝑓𝑟𝑖𝑐       (3.23) 

 

𝜇𝑠
𝑐𝑜𝑙𝑙 =

4

5
𝜌𝑠𝜀𝑠𝑑𝑝𝑔𝑠𝑠

0 (1 + 𝑒𝑠𝑠)√
𝜃𝑠

𝜋
     (3.24) 

 

𝜇𝑠
𝑘𝑖𝑛 =

10𝜀𝑠𝜌𝑠𝑑𝑝√𝜃𝑠𝜋

96𝜀𝑠𝑔𝑠𝑠
0 (1+𝑒𝑠𝑠)

[1 +
4

5
𝜀𝑠𝑔𝑠𝑠

0 (1 + 𝑒𝑠𝑠)]
2

   (3.25) 

 

𝜇𝑠
𝑓𝑟𝑖𝑐

=  
𝑝𝑠 sin 𝜑

2√𝐼2𝐷
                (3.26) 

 
เมื่อ 

𝜇𝑠  คือ ความหนืดเฉือนของวฏัภาคของแข็ง 

𝜇𝑠
𝑐𝑜𝑙𝑙   คือ ความหนืดของวฏัภาคของแข็งที่เกิดการชนกนั 

𝜇𝑠
𝑘𝑖𝑛   คือ ความหนืดของวฏัภาคของแข็งจลนพลศาสตร ์

𝜇𝑠
𝑓𝑟𝑖𝑐   คือ ความหนืดของวฏัภาคของแข็งที่เสียดทาน 

𝐼2𝐷       คือ ความเคน้เทนเซอรเ์บี่ยงเบนของล าดบัที่สองคงที่ 
 
 

3.4.9 สมการความหนืดรวมของวฏัภาคของแข็ง 
 

𝜆𝑠 =
4

3
𝜀𝑠𝜌𝑠𝑑𝑝𝑔𝑠𝑠

0 (1 + 𝑒𝑠𝑠)√
𝜃𝑠

𝜋
     (3.27) 

 
เมื่อ 

𝜆𝑠  คือ ความหนืดรวมของวฏัภาคของแข็ง 
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3.5 อัตราการเกิดปฏิกิริยารีฟอรม์มิงมีเทนด้วยไอน ้า 
 

งานวิจยันีเ้ลือกอตัราการเกิดปฏิกิริยาจาก [2] ในการตัง้ค่าในโปรแกรม ANSYS FLUENT 
ซึ่งมีสมการของปฏิกิรยิารีฟอรม์มิงมีเทนดว้ยไอน า้ที่เกิดขึน้ในกระบวนการ มีดงัต่อไปนี ้ 

 

SMR1 = CH4 + H2O  CO + 3H2  ∆𝐻298
0 = 206.2 

𝑘𝐽

𝑚𝑜𝑙
  (3.28) 

SMR2 = CH4 + 2H2O  CO2 + 4H2  ∆𝐻298
0 = 165.0 

𝑘𝐽

𝑚𝑜𝑙
  (3.29) 

WGS = CO + H2O  CO2 + H2  ∆𝐻298
0 = -41.2 

𝑘𝐽

𝑚𝑜𝑙
  (3.30) 

 

จากสมการปฏิกิรยิารีฟอรม์มิงมีเทนดว้ยไอน า้เพิ่มดว้ยการดดูซบั 
ปฏิกิริยาที่ 3.28 หรือเรียกว่า ปฏิกิริยารีฟอรม์มิงมีเทนดว้ยไอน า้ เป็นการท าปฏิกิริยากัน

ระหว่างมีเทนและไอน า้เกิดเป็นคารบ์อนมอนอกไซดแ์ละไฮโดนเจน ปฏิกิริยาดงักล่าวจะเกิดอย่าง
สมบูรณไ์ดต้อ้งอยู่ในภาวะที่มีอณุหภูมิสงูในระดบัหนึ่ง เนื่องจากปฏิกิริยานีเ้ป็นปฏิกิรยิาดดูความ
รอ้น  
 

ปฏิกิริยาที่ 3.30 เรียกว่า ปฏิกิริยาเปลี่ยนน า้เป็นไอ เกิดจากผลิตภัณฑ์ผลพลอยไดจ้าก
ปฏิกิรยิาท่ี 3.28 สามารถท าปฏิกิรยิากบัไอน า้ไดเ้กิดเป็นคารบ์อนไดออกไซดแ์ละไฮโดรเจน  

 
และ ปฏิกิริยาที่ 3.29 เป็นปฏิกิริยารีฟอรม์มิงมีเทนดว้ยไอน า้รวมกับปฏิกิริยาเปลี่ยนน า้

เป็นไอ   
 
ดงันัน้จากสมการดงักลา่วทัง้ 3สมการ สามารถแสดงอตัราการเกิดปฏิกิรยิาไดด้งัต่อไปนี ้

อตัราการเกิดปฏิกิรยิา โดย [2] และ [19] 

𝑅1 =
𝑘1

𝑃𝐻2
2.5(𝐷𝐸𝑁)2  . (𝑃𝐶𝐻4

𝑃𝐻2𝑂 − 
𝑃𝐻2

3 𝑃𝐶𝑂

𝐾I
)    (3.31) 

𝑅2 = 
𝑘2

𝑃𝐻2
3.5(𝐷𝐸𝑁)2  . (𝑃𝐶𝐻4

𝑃𝐻2𝑂
2 − 

𝑃𝐻2
4 𝑃𝐶𝑂2

𝐾II
)    (3.32) 

𝑅3 =
𝑘3

𝑃𝐻2(𝐷𝐸𝑁)2  . (𝑃𝐶𝑂𝑃𝐻2𝑂 − 
𝑃𝐻2𝑃𝐶𝑂

𝐾III
)    (3.33) 
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𝐷𝐸𝑁 = 1 + 𝐾𝐶𝑂𝑃𝐶𝑂  + 𝐾𝐻2
𝑃𝐻2

  +𝐾𝐶𝐻4
𝑃𝐶𝐻4

  + 
𝐾𝐻2𝑂𝑃𝐻2𝑂

𝑃𝐻2

  (3.34) 

 
เมื่อ 

ค่าคงที่จลนพลศาสตรข์องปฏิกิรยิา SMR1, SMR2 และ WGS (𝑘𝑗 ) 

𝑘1 = 9.708 × 10−4𝑒𝑥𝑝 [
−240100

𝑅
(

1

𝑇
−

1

648
)]   (3.35) 

𝑘2 = 1.156 × 10−4𝑒𝑥𝑝 [
−243900

𝑅
(

1

𝑇
−

1

648
)]   (3.36) 

𝑘3 = 1.2597 × 10−6𝑒𝑥𝑝 [
−67130

𝑅
(

1

𝑇
−

1

648
)]   (3.37) 

 

ค่าคงที่สมดลุของปฏิกิรยิา SMR1, SMR2 และ WGS 

𝐾𝐼 =
1013252

𝑒𝑥𝑝(0.2513𝑍4−0.3665𝑍3−0.58101𝑍2−27.1337𝑍−3.277)
 (3.38) 

𝐾𝐼𝐼 = 𝐾𝐼𝐾𝐼𝐼𝐼         (3.39) 

𝐾𝐼𝐼𝐼 = 𝑒𝑥𝑝(−0.29353𝑍3 + 0.63508𝑍2 + 4.1778𝑍 + 0.31688)
          (3.40) 

ค่าคงที่สมดลุของสารเคมีใดๆ (𝐾𝑖 ) 

𝐾𝐶𝑂 = 4.091 × 10−4𝑒𝑥𝑝 [
70650

𝑅
(

1

𝑇
−

1

648
)]   (3.41) 

𝐾𝐻2
= 2.960 × 10−7𝑒𝑥𝑝 [

82900

𝑅
(

1

𝑇
−

1

648
)]   (3.42) 

𝐾𝐶𝐻4
= 1.791 × 10−6𝑒𝑥𝑝 [

38280

𝑅
(

1

𝑇
−

1

823
)]   (3.43) 

𝐾𝐻2𝑂 = 0.4152𝑒𝑥𝑝 [
−88680

𝑅
(

1

𝑇
−

1

823
)]    (3.44) 

𝑃𝐻2
 คือ ความดนัของไฮโดรเจน 
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𝑃𝐶𝐻4
 คือ ความดนัของมีเทน 

𝑃𝐻2𝑂  คือ ความดนัของไอน า้ 

𝑃𝐶𝑂  คือ ความดนัของคารบ์อนมอนอไซด ์

𝑃𝐶𝑂2
 คือ ความดนัของคารบ์อนไดออกไซด ์

 

 

3.6 อัตราการเกิดปฏิกิริยาคารบ์อเนชัน, CBN 
 

ปฏิกิริยาคารบ์อเนชัน เป็นปฏิกิริยาที่ เพิ่มตัวดูดซับเข้าไปในกระบวนการเพื่อช่วยให้
ปฏิกิริยาเดินไปขา้งหนา้ โดยเป็นการท าปฏิกิริยากันระหว่างของ 2 วัฏภาค คือ ของแข็งและของ
ไหลที่อยู่ในสถานะแก๊ส แสดงสมการของปฏิกิรยิาคารบ์อเนชนัดงัต่อไปนี ้

 

CBN = CaO + CO2  CaCO3  ∆𝐻298
0 = -178 kJ/mol   (3.45) 

 

ปฏิกิริยาที่  3.45 แคลเซียมออกไซด์ท าปฏิกิริยากับคารบ์อนไดออกไซด์เกิดเป็นแคลเซียม
คารบ์อเนต และเป็นปฏิกิริยาคายความรอ้นส่งผลใหอุ้ณหภูมิภายในกระบวนการลดลง และจาก
สมการดงักลา่ว สามารถแสดงอตัราการเกิดปฏิกิรยิาจาก [19] ไดด้งัต่อไปนี ้
 

𝑅4 = 𝑘4 (𝑃𝐶𝑂2
− 𝑃𝐶𝑂2,𝑒𝑞

)
𝑛

𝑆0(1 − 𝑋𝐶𝑎𝑂)   (3.46) 

 
 
ที่ 

ความดนัของคารบ์อนไดออกไซดท์ี่จดุสมดลุ (𝑃𝐶𝑂2,𝑒𝑞
) 

ส าหรบั  𝑇 > 1,173.15 𝐾; 

𝑃𝐶𝑂2,𝑒𝑞
= 1.216 × 1012𝑒𝑥𝑝 [

−19130

𝑇
]    (3.47) 
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ส าหรบั  𝑇 ≤ 1,173.15 𝐾; 

𝑃𝐶𝑂2,𝑒𝑞
= 4.1918 × 1012𝑒𝑥𝑝 [

−20474

𝑇
]    (3.48) 

 
ค่าคงที่จลนพลศาสตรข์องปฏิกิรยิา CBN 

ส าหรบั (𝑃𝐶𝑂2
− 𝑃𝐶𝑂2,𝑒𝑞

) > 10,000 𝑃𝑎; 

𝑘4 = 1.04 × 10−6𝑒𝑥𝑝 [
−20400

𝑅𝑇
]     (3.49) 

 

𝑛 = 0 

ส าหรบั  0 < (𝑃𝐶𝑂2
− 𝑃𝐶𝑂2,𝑒𝑞

) ≤ 10,000 𝑃𝑎; 

𝑘4 = 1.04 × 10−10𝑒𝑥𝑝 [
−20400

𝑅𝑇
]     (3.50) 

 

𝑛 = 1 

ส าหรบั (𝑃𝐶𝑂2
− 𝑃𝐶𝑂2,𝑒𝑞

) ≤ 0 𝑃𝑎 แสดงว่าไม่มีการดดูซบัคารบ์อนไดออกไซดเ์กิดขึน้

ในระบบ 
 
เมื่อ 

𝑅 คือ ค่าคงที่ของแก๊ส 

𝑛 คือ ระดบัของความดนัย่อย 
 
 

3.7 การเขียนค าส่ังจากจลนพลศาสตรข์องปฏิกิริยารีฟอรม์มิงมีเทนด้วยไอน ้า 
 

ในงานวิจัยนี ้ใชโ้ปรแกรม visual C++ ในการเขียนค าสั่ง เพื่อที่จะก าหนดปฏิกิริยาเคมี
ภายในเครื่องปฏิกรณ ์โดยปฏิกิรยิาท่ีเราสนใจมีทัง้หมด 4 ปฏิกิรยิาท่ีกลา่วไวข้า้งตน้ 
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 3.8 การจ าลองของไหลด้วยโปรแกรม ANSYS FLUENT 
 

ในงานวิจัยนีท้  าการศึกษาการจ าลองพลศาสตรข์องไหลเชิงค านวณของกระบวนการ          
รีฟอรม์มิงมีเทนดว้ยไอน า้ที่เพิ่มดว้ยการดดูซบัในเครื่องปฏิกรณฟ์ลอิูไดซเ์บดแบบติดตัง้แผ่นปะทะ 
โดยการจ าลองใชร้ะบบ 2 มิติ กระบวนการเป็นฟลูอิไดเซชันแบบสองวฏัภาค คือ มีของไหลที่เป็น
แก๊สผสม ไดแ้ก่ มีเทน ไอน า้ คารบ์อนมอนอกไซด ์คารบ์อนไดออกไซด ์และไฮโดรเจน และส่วน
ของแข็งจะเป็นตวัเร่งปฏิกิรยิา โดยตวัเร่งปฏิกิรยิาที่ใชใ้นงานวิจยันี ้คือ นิกเกิลและโดโลไมต ์โดยที่
นิกเกิลท าหน้าที่เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา และโดโลไมตท์ าหน้าที่เป็นตัวดูดซบัคารบ์อนไดออกไซด ์มี
ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง 225 ไมครอน และการป้อนแก๊สเข้าเครื่องปฏิกรณ์ทางด้านล่าง จะมี
ส่วนประกอบของสารตั้งต้นได้แก่ มีเทน รอ้ยละ 20 และไอน ้ารอ้ยละ 80 ในภาวะที่ไม่คงตัว
(Transient) นอกจากนัน้แลว้ความสงูของเบดถกูตัง้ค่าเริ่มตน้ไวท้ี่ 0.3 เมตร จะเป็นระยะที่ตอ้งการ
ใหข้องแข็งหรือตัวเร่งปฏิกิริยาบรรจุในความสูงดังกล่าว และอุณหภูมิที่เลือกใชอ้ยู่ที่ 923 เคลวิน 
ความเร็วที่ 0.2 เมตรต่อวินาที ในการวิเคราะห์ปรากฏการณ์ที่เก่ียวข้องกับระบบการไหลและ
ปฏิกิริยาเคมีของงานวิจัยนี ้ใช้แบบจ าลองแบบออยเลอเรียน -ออยเลอเรียน พิจารณาอนุภาค
ของแข็งเสมือนกบัเป็นของไหลอีกหนึ่งวฏัภาค และศกึษาตวัแปรต่างๆ ไดจ้ากตารางดา้นล่าง 

โดยผลของการจ าลองดว้ยโปรแกรม ANSYS FLUENT จะถกูน ามาพิจารณาที่สดัสว่นโดย    
โมลแบบแหง้ของมีเทน ไฮโดรเจน คารบ์อนมอนอกไซดแ์ละคารบ์อนไดออกไซด ์
 
 

ตารางที ่3. 2 ตวัแปรด าเนนิการต่างๆทีใ่ชใ้นการจ าลองพลศาสตร์ของไหล
เชิงค านวณของกระบวนการรีฟอร์มมิงมีเทนดว้ยไอน า้ทีเ่พิ่มดว้ยการดูดซบัใน

เครือ่งปฏิกรณ์ฟลูอไิดซ์เบดแบบตดิตัง้แผน่ปะทะ [2] 
 

ตวัแปรด าเนินการจ าลอง ค่าที่ใชใ้นการจ าลอง 
Dolomite particle diameter (µm) 225 
Ni-Cat. particle diameter (µm) 225 
Dolomite particle density (kg/m3) 2200 
Ni-Cat. particle density (kg/m3) 2100 
Static bed height (cm) 10-35 
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ตวัแปรด าเนินการจ าลอง ค่าที่ใชใ้นการจ าลอง 
Reforming temp. (K) 823-1023 
Superficial gas velocity (m/s) 0.1-0.3 
Steam to carbon molar feed ratio 1.5-4.0 

 

 

ตารางที ่3. 3 ตวัแปรของการจ าลองซีเอฟดี [2] 
 

Flow field Transient 

Gas composition 20% CH4, 80% H2O 

Grid number cells 3000, 6000, 9000, 12000 

Restitution coefficient  0.9 

Time step (s) 0.001 

Drag model Syamlal-O’Brien 

 
 
3.9 ขั้นตอนการทดลอง 
 

3.9.1 การจ าลองซีเอฟดีของรีฟอรม์มิงมีเทนดว้ยไอน า้ที่เพิ่มดว้ยการดดูซบัในเครื่องปฏิกรณ์
แบบฟลอิูไดซเ์บด 
 
ในงานวิจัยนีเ้ลือกใชโ้ปรแกรม ANSYS FLUENT 19R1 ในการทดลอง โดยเริ่มตน้จากการ

สรา้ง case ของการจ าลอง ดว้ยการน า mesh ที่ไดถู้กวาดไวด้ว้ยโปรแกรม GAMBIT และค าสั่งที่
ถูกเขียนด้วยภาษาซี มาท าการ compile รวมกันเป็น case ที่จะถูกน ามาใชใ้นการตั้งค่าต่างๆ
ต่อไป โดยเริ่มแรกท าการตัง้ค่าเปรียบเทียบแบบจ าลองตาม [2], [3] เป็นตน้แบบ และพิจารณาผล
สดัสว่นโดยโมลของไฮโดรเจน คารบ์อนไดออกไซด ์คารบ์อนมอนอกไซด ์และมีเทน หลงัจากนัน้จะ 

ท าการศกึษาตวัแปรด าเนินการต่างๆ ดงัต่อไปนี ้
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ตารางที ่3. 4 ตวัแปรด าเนนิการทีต่อ้งการทดสอบในแบบจ าลอง [2] 
 

อณุหภมูิ (เคลวิน) 823, 873, 923, 973, 1023 
ความเรว็ของแก๊ส (เมตรต่อวินาที) 0.1, 0.15, 0.2, 0.25, 0.30 
ความสงูของเบด (เซนติเมตร) 15, 20, 25, 30, 35 
อตัราสว่นของไอน า้ต่อคารบ์อน ( - ) 1.5, 1.85, 2.33, 3.0, 4.0 
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ตารางที ่3. 5 การจ าลองซีเอฟดขีองรีฟอร์มมิงมีเทนดว้ยไอน า้ทีเ่พิ่มดว้ยการดูดซบัในเครือ่ง
ปฏิกรณ์แบบฟลูอไิดซ์เบด 
 

ล าดบัที่ อณุหภมูิ 
(เคลวิน) 

ความเรว็ 
(เมตรต่อวินาที) 

อตัราสว่นไอน า้
ต่อคารบ์อน 

ความสงูของเบด 
(เซนติเมตร) 

1.1 823 0.2 4 30 
1.2 873 0.2 4 30 
1.3 923 0.2 4 30 
1.4 973 0.2 4 30 
1.5 1023 0.2 4 30 
2.1 923 0.1 4 30 
2.2 923 0.15 4 30 
2.3 923 0.2 4 30 
2.4 923 0.25 4 30 
2.5 923 0.3 4 30 
3.1 923 0.2 1.5 30 
3.2 923 0.2 1.85 30 
3.3 923 0.2 2.33 30 
3.4 923 0.2 3 30 
3.5 923 0.2 4 30 
4.1 923 0.2 4 15 

4.2 923 0.2 4 20 

4.3 923 0.2 4 25 

4.4 923 0.2 4 30 

4.5 923 0.2 4 35 
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3.9.2 การจ าลองซีเอฟดีของรีฟอรม์มิงมีเทนดว้ยไอน า้ที่เพิ่มดว้ยการดดูซบัในเครื่อง
ปฏิกรณแ์บบฟลอิูไดซเ์บดแบบติดตัง้แผ่นปะทะ 

 
น ากรณีศึกษาที่ไดจ้ากหัวขอ้ 3.7.1 ติดตั้งแผ่นปะทะโดยใส่จ านวนแผ่นปะทะตั้งแต่ 1 2 3 

และ 4 แผ่น เพื่อที่ เปรียบเทียบระหว่างแบบไม่ติดตั้งแผ่นปะทะและแบบติดตั้งแผ่นปะทะ ซึ่ง
พิจารณาที่ผลสัดส่วนโดยโมลของไฮโดรเจนสูงที่สุด รวมทั้งพิจารณาผลสัดส่วนโดยโมลของ
คาร์บอนไดออกไซด์ คาร์บอนมอนอกไซด์ และมี เทน  โดยส รุปการจ าลองซี เอฟ ดีของ                     
รีฟอรม์มิงมีเทนดว้ยไอน า้ที่เพิ่มดว้ยการดดูซบัในเครื่องปฏิกรณ์แบบฟลูอิไดซเ์บดแบบติดตัง้แผ่น
ปะทะ ดงัต่อไปนี ้
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ตารางที ่3. 6 การจ าลองซีเอฟดขีองรีฟอร์มมิงมีเทนดว้ยไอน า้ทีเ่พิ่มดว้ยการดูดซบัในเครือ่ง
ปฏิกรณ์แบบฟลูอไิดซ์เบดแบบติดตัง้แผน่ปะทะ 
ล าดบัที่ จ านวนแผ่น

ปะทะ 
อณุหภมูิ 
(เคลวิน) 

ความเรว็ 
(เมตรต่อวินาที) 

อตัราสว่นไอ
น า้ต่อคารบ์อน 

ความสงูของ
เบด 

(เซนติเมตร) 
5.1 1 923 0.2 4 30 
5.2 2 923 0.2 4 30 
5.3 3 923 0.2 4 30 
5.4 4 923 0.2 4 30 
6.1 2 823 0.2 4 30 
6.2 2 873 0.2 4 30 
6.3 2 923 0.2 4 30 
6.4 2 973 0.2 4 30 
6.5 2 1023 0.2 4 30 
7.1 2 923 0.1 4 30 
7.2 2 923 0.15 4 30 
7.3 2 923 0.2 4 30 
7.4 2 923 0.25 4 30 
7.5 2 923 0.3 4 30 
8.1 2 923 0.2 1.5 30 
8.2 2 923 0.2 1.85 30 
8.3 2 923 0.2 2.33 30 
8.4 2 923 0.2 3 30 
8.5 2 923 0.2 4 30 
9.1 2 923 0.2 4 15 

9.2 2 923 0.2 4 20 

9.3 2 923 0.2 4 25 

9.4 2 923 0.2 4 30 

9.5 2 923 0.2 4 35 
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บทที ่4 
ผลการวิจัยและวิเคราะหผ์ล 

 

งานวิจัยนีท้  าการศึกษาผลของการติดตัง้แผ่นปะทะ ที่มีผลต่อสดัส่วนโดยโมลของสารตัง้
ตน้และผลิตภัณฑ์ของปฏิกิริยารีฟอรม์มิงมีเทนดว้ยไอน า้ที่เพิ่มดว้ยการดูดซับในเครื่องปฏิกรณ์
ฟลูอิไดซเ์บด โดยผลการวิจัยมีการศึกษาเป็นไปตามล าดับขั้นตอนที่ได้น า เสนอตามบทขา้งต้น 
ดงัต่อไปนี ้
 

1) ผลการจ าลองซีเอฟดีของรีฟอรม์มิงมีเทนดว้ยไอน า้ที่เพิ่มดว้ยการดดูซบัในเครื่องปฏิกรณ์
ฟลูอิไดซ์เบดแบบสองมิติ ตั้งค่าตามแบบงานวิจัยที่ผ่านมาแล้วของ  [2], [3] เพื่อเป็น
ตน้แบบในการน ามาใชง้าน หาจ านวนเซลลท์ี่เหมาะสมและระยะเวลาที่เหมาะสม จากนัน้ 
เทียบผลการจ าลองระหว่างของต้นแบบ [2] และของการทดลองเพื่อปรับตั้งค่าให้
ผลการวิจยัออกมาใกลเ้คียงกนัมากที่สดุ 

 
2) ผลจากตัวแปรด าเนินการต่างๆ ได้แก่ อุณหภูมิ ความเร็ว อัตราส่วนระหว่างไอน า้และ

คารบ์อน และความสูงของเบด ที่มีผลต่อการจ าลองซีเอฟดีของรีฟอรม์มิงมีเทนดว้ยไอน า้
ที่เพิ่มดว้ยการดดูซบัในเครื่องปฏิกรณฟ์ลอิูไดซเ์บด  

 
3) ผลการจ าลองซีเอฟดีของรีฟอรม์มิงมีเทนดว้ยไอน า้ที่เพิ่มดว้ยการดดูซบัในเครื่องปฏิกรณ์

ฟลอิูไดซเ์บดแบบติดตัง้แผ่นปะทะตัง้แต่ 1-4 แผ่น เพื่อหาจ านวนแผ่นปะทะที่มีผลสดัส่วน
โดยโมลของไฮโดรเจนสงูที่สดุ 
 

4) ผลจากตวัแปรด าเนินการต่างๆ ส าหรบัการจ าลองซีเอฟดีของรีฟอรม์มิงมีเทนดว้ยไอน า้ที่
เพิ่มดว้ยการดูดซบัในเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซเ์บดแบบติดตัง้แผ่นปะทะที่จ  านวนแผ่นที่มี
ผลสัดส่วนโดยโมลมากที่สุด ได้แก่ อุณหภูมิ  ความเร็ว อัตราส่วนระหว่างไอน ้าและ
คารบ์อน และความสงูของเบด 
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4.1 การจ าลองพลศาสตรข์องไหลเชิงค านวณ  
 

4.1.1 การหาจ านวนเซลลท์ี่เหมาะสมกบัเครื่องปฏิกรณฟ์ลอิูไดซเ์บด 
จ านวนเซลลท์ี่ถูกตัง้ค่าส าหรบัแบบจ าลองพลศาสตรเ์ชิงค านวณ มีผลต่อผลลัพธ์ของการ

ทดลอง ผลที่ไดจ้ะมีความถูกตอ้งและแม่นย ามากน้อยเพียงใดก็ขึน้อยู่กับการตั้งค่าของจ านวน
เซลล์ งานวิจัยนีจ้ึงพิจารณาที่จ  านวนกริดทั้งหมด 4 ค่า คือ 3,000, 6,000, 9,000 และ 12,000 
เซลล ์โดยผลการทดลองแสดงตามรูปดา้นลา่ง ดงัต่อไปนี ้

 

 

รูปที ่4. 1 การเปรียบเทียบระหว่างขนาดของเซลลท์ีจ่ านวนต่างๆ และ
สดัสว่นโดยโมลของมีเทน คาร์บอนมอนอกไซด์ คาร์บอนไดออกไซด์ และไฮโดรเจน 

 

จ านวนเซลลท์ี่ต  ่าที่สุดที่ไม่ส่งผลกระทบต่อผลการทดลอง จากรูปที่ 4.1 เป็นการแสดง
ความสัมพันธ์ระหว่างจ านวน เซลล์กับสัดส่วนโดยโมลของมี เทน คาร์บอนมอนอกไซด ์
คารบ์อนไดออกไซด ์และไฮโดรเจน จ านวนของเซลลท์ี่ 3,000, 6,000, 9,000 และ 12,000 เซลล ์
ไดส้ัดส่วนโดยโมลของไฮโดรเจนเท่ากับ 0.89, 0.92, 0.92 และ 0.91 ตามล าดับ จะเห็นไดอ้ย่าง
ชัดเจนว่าผลที่เซลลจ์ านวน 6,000 เซลล ์เป็นจ านวนเซลลท์ี่น้อยที่สุดที่เมื่อเพิ่มจ านวนเซลลแ์ลว้ 

CH4 CO CO2 H2

3000 0.02 0.05 0.04 0.89

6000 0.01 0.03 0.04 0.92

9000 0.01 0.04 0.04 0.92

12000 0.01 0.04 0.04 0.91

0.00

0.20

0.40

0.60

0.80

1.00

M
o

le
 f

ra
ct

io
n

 o
f 

C
H

4
, C

O
, C

O
2

 a
n

d
 H

2
 , 

(-
)

Mole fraction VS No. of cells



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 59 

ผลของสัดส่วนโดยโมลของสารแต่ละชนิดไดค่้าใกลเ้คียงเดิม ดังนั้นจะถูกน ามาใชพ้ิจารณาใน
ล าดบัขัน้ต่อไป 

 
 

4.1.2 การแสดงผลของเวลาที่เหมาะสมส าหรบัการเกิดปฏิกิรยิารีฟอรม์มิงมีเทนดว้ยไอน า้แบบไม่มี
การติดตัง้แผ่นปะทะ 
 
เวลาทั้งหมดที่ใชส้  าหรบัการทดลองจากตน้แบบ [2] คือที่ 30 วินาที ซึ่งผลการทดลองจะ

พิจารณาที่จ  านวนโมลของไฮโดรเจนที่เขา้สู่สภาวะเสมือนคงตัว ซึ่งจากการทดลองไดย้ึดถือตาม
ตน้แบบโดยท าการทดลองที่ time step เท่ากบั 0.001 และจ านวนของ time step เท่ากับ 30,000 
step หรือเป็นเวลา 30 วินาที 

 

 

รูปที ่4. 2 ความสมัพนัธ์ระหว่างโมลของไฮโดรเจนและเวลาของ Time step 
ทีส่ภาวะอณุหภูมิ 923 เคลวิน ความเร็ว 0.2 เมตรต่อวนิาท ีอตัราส่วนของไอน า้ 

และคาร์บอนที ่4.0 และความสูงของเบดที ่30 เซนตเิมตร 
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จากรูปที่ 4.2 หากพิจารณาที่โมลของไฮโดรเจนพบว่า การเกิดไฮโดรเจนเริ่มเขา้สู่สภาวะ
เสมือนคงตัว ที่ประมาณ 20 วินาที โดยค่าเฉลี่ยของจ านวนโมลของไฮโดรเจนอยู่ที่ประมาณ 0.2 
mol/s ดงันัน้ส าหรบังานวิจยันีจ้ึงเลือกที่จะใชช้่วงตัง้แต่ 20 ถึง 30 วินาที เป็นค่าเฉลี่ยส าหรบัศึกษา
สดัสว่นโดยโมลของสารตัง้ตน้และผลิตภณัฑใ์นการทดลองต่อไป 
 
4.1.3 การเปรียบเทียบระหว่างผลของสัดส่วนโดยโมลของมี เทน คาร์บอนมอนอกไซด ์

คารบ์อนไดออกไซดแ์ละไฮโดรเจน ระหว่างผลจากตน้แบบ [2] และผลที่ไดจ้ากงานวิจยันี ้ 
 

 

รูปที ่4. 3 สดัสว่นโดยโมลของมีเทน คาร์บอนมอนอกไซด์ คาร์บอนไดออกไซด์และ
ไฮโดรเจน ระหว่างผลจากตน้แบบ [2]  และผลจากงานวิจยันี ้

 

จากรูปที่  4.3 เป็นการแสดงการเปรียบเทียบของผลการทดลองกับผลจากต้นแบบ  [2] 
พบว่า เมื่อเลือกใชจ้ านวนเซลลท์ี่ 6,000 เซลล ์และ ตวัแทนค่าเฉลี่ยที่ 20-30 วินาที ผลของสดัสว่น      
โดยโมลมีความใกล้เคียงกับตน้แบบ จะเห็นได้จากตารางแสดงผลพบว่า สัดส่วนโดยโมลของ
ไฮโดรเจน คารบ์อนไดออกไซด์ คารบ์อนมอนอไซด ์และมีเทน จากตน้แบบอยู่ที่  0.92, 0.03 และ 
0.03 ตามล าดับ ในขณะที่ผลจากการทดลองได้สัดส่วนโดยโมลอยู่ที่  0.92, 0.04 และ 0.03 
ตามล าดบั สามารถสรุปไดว้่า การตัง้ค่าพารามิเตอรต่์างๆนัน้ มีความเหมาะสมที่จะถูกน าไปใชใ้น
งานวิจยัขัน้ต่อไปได ้ 

 
 

CH4 CO CO2 H2

This study 0.01 0.03 0.04 0.92

Exp. From [2] 0.02 0.03 0.03 0.92
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4.2 ผลการทดลองตัวแปรด าเนินการต่างๆ ทีม่ีผลต่อการจ าลองซีเอฟดีของรีฟอรม์มิง
มีเทนด้วยไอน ้าทีเ่พ่ิมด้วยการดูดซับในเคร่ืองปฏิกรณฟ์ลูอิไดซเ์บด  

 
เนื่องจากไดจ้ านวนเซลลท์ี่เหมาะสมจากการทดลองขา้งตน้แลว้ที่ 6,000 เซลล ์และ ใชผ้ล

เฉลี่ยที่ 20 ถึง 30 วินาที ไดผ้ลที่ตรงกันกับตน้แบบแลว้นั้น สิ่งที่ถูกพิจารณาต่อจากนีคื้อตัวแปร
ด าเนินการต่างๆ ที่ส่งผลกระทบต่อปฏิกิริยา ซึ่งอุณหภูมิเป็นตัวแปรหลักที่หลายๆงานวิจัยไดใ้ห้
ความส าคัญและพิจารณาศึกษา เมื่ออณุหภูมิเพิ่มขึน้ส่งผลใหค้วามเขม้ขน้ของไฮโดรเจนเพิ่มขึน้
ตามดว้ยเช่นเดียวกนั แต่ทัง้นีท้ัง้นัน้แลว้ยงัมีตวัแปรอ่ืนๆ ที่ส่งผลต่อความเขม้ขน้ของไฮโดรเจน ไม่
ว่าจะเป็นเวลาที่ของแข็งและแก๊สเกิดการสัมผัสกัน รวมทั้งในเรื่องของความเร็วของแก๊ส  และ 
ความสงูของเบดที่มีความสมัพนัธ์เชื่อมโยงกัน เมื่อความสงูของเบดเพิ่มสงูขึน้  ในขณะที่ความเร็ว
ของแก๊สลดลงก็จะช่วยเพิ่มความเขม้ขน้ของไฮโดรเจนใหส้งูขึน้ [20]  ดงันัน้ในงานวิจยันีจ้ึงท าการ
การศึกษาผลของตัวแปรด าเนินการต่างๆ ได้แก่ อุณหภูมิตั้งแต่ 823 ถึง 1023 องศาเซลเซียส 
ความเร็วของแก๊สตัง้แต่ 0.1 ถึง 0.3 เมตรต่อวินาที อตัราส่วนระหว่างไอน า้และคารบ์อนที่ 1.5 ถึง 
4.0 และความสงูของเบดที่ 15 ถึง 35 เซนติเมตร  
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4.2.1 ผลของอณุหภมูิต่อการเกิดปฏิกิรยิาการรีฟอรม์มิงมีเทนดว้ยไอน า้ที่เพิ่มดว้ยการดดู
ซบัในเครื่องปฏิกรณฟ์ลอิูไดซเ์บด  

 

 

 
รูปที ่4. 4 สดัสว่นโดยโมลของมีเทน, คาร์บอนไดออกไซด,์ คาร์บอนมอนออกไซด ์

และไฮโดรเจน ทีอ่ณุหภูมิตัง้แต่ 823 ถงึ 1023 เคลวนิ 
งานวิจัยที่ผ่านมาไดอ้า้งว่าอุณหภูมิเป็นตัวแปรหลกัที่ส  าคัญส าหรบัปฏิกิริยารีฟอรม์มิง

มีเทนดว้ยไอน า้ [2] จากรูปที่ 4.4 แสดงใหเ้ห็นว่า เมื่อมีการเพิ่มอณุหภูมิใหส้งูขึน้จาก 823 K ไปยงั 
923 K สัดส่วนโดยโมลของไฮโดรเจน เพิ่ มมากขึ ้น  เพราะปฏิกิ ริยา CBN เกิดการดูดซับ
คารบ์อนไดออกไซด์ และ เกิดปฏิกิริยา WGS ไดดี้  เนื่องจากทั้งสองปฏิกิริยาเป็นปฏิกิริยาคาย
ความรอ้น ชอบเกิดปฏิกิรยิาที่อณุหภูมิต ่ากว่าที่อณุหภมูิสงู [1] แต่หากท าการเพิ่มอณุหภูมิขึน้ไปที่ 
973 K และ 1023 K ผลปรากฎว่าสดัสว่นโดยโมลของไฮโดรเจนลดลง เนื่องจากในระบบมีการเกิด
คารบ์อนอมอไซดเ์พิ่มขึน้ จากปฏิกิริยา SMR ชอบเกิดปฏิกิริยาในที่ที่มีอุณหภูมิสูง และ ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาที่มีตัวดูดซับเกิดการจับตัวกันเป็นกอ้นที่มีขนาดใหญ่ ท าใหป้ระสิทธิภาพในการดูดซับ
ต ่าลง [21]  ดงันัน้อณุหภูมิภายในเครื่องปฏิกรณจ์ะตอ้งอยู่ในช่วงที่เอือ้ต่อการเกิดปฏิกิริยาของทัง้
สามปฏิกิริยา เพื่อใหอ้ยู่ในช่วงของอณุหภูมิที่เหมาะสมต่อการเกิดปฏิกิรยิา ในงานวิจยันีจ้ึงพบว่า 
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อณุหภูมิที่เหมาะสมแก่การเกิดปฏิกิรยิารีฟอรม์มิงดว้ยไอน า้ในเครื่องปฏิกรณแ์บบฟลอิูไดซเ์บดอยู่
ที่ 923 K ไดผ้ลของสดัสว่นโดยโมลของไฮโดรเจนที่ 0.92 ซึ่งสอดคลอ้งเช่นเดียวกนักบั [1] 
 

 

4.2.2 ผลของความเรว็ต่อการเกิดปฏิกิรยิาการรีฟอรม์มิงมีเทนดว้ยไอน า้ที่เพิ่มดว้ยการดดูซบัใน
เครื่องปฏิกรณฟ์ลอิูไดซเ์บด 
 

 

รูปที ่4. 5 สดัสว่นโดยโมลของมีเทน, คาร์บอนไดออกไซด,์ คาร์บอนมอนออกไซด ์
และไฮโดรเจน ทีค่วามเร็วตัง้แต่ 0.1 ถงึ 0.5 เมตรต่อวนิาท ี

 
ความเร็วของแก๊สภายในเครื่องปฏิกรณส์่งผลต่อการเกิดปฏิกิริยาอย่างเห็นไดช้ัด จากรูปที่ 

4.5 จะสังเกตได้ว่า เมื่อมีการเพิ่มความเร็วของแก๊สให้สูงขึน้ จะส่งผลให้สัดส่วนโดยโมลของ
ไฮโดรเจนลดลง ในขณะที่สดัส่วนโดยโมลของผลิตภัณฑข์องผลพลอยไดจ้ะเพิ่มสูงขึน้ เพราะว่า 
เมื่อแก๊สเคลื่อนที่ด้วยความเร็วสูง เวลาการสัมผัสกันระหว่างแก๊สในเครื่องปฏิกรณ์และตัวเร่ง
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ปฏิกิริยารวมทัง้ตัวดดูซบัต ่าลง [3] จากการทดลองจะพบว่า ที่ความเร็ว 0.1 เมตรต่อวินาที จะได้
ค่าสดัสว่นโดยโมลของไฮโดรเจนอยู่ที่ 0.99  

 
 

4.2.3 ผลของอตัราสว่นระหว่างไอน า้ต่อคารบ์อนต่อการเกิดปฏิกิรยิาการรีฟอรม์มิงมีเทน
ดว้ยไอน า้ที่เพิ่มดว้ยการดดูซบัในเครื่องปฏิกรณฟ์ลอิูไดซเ์บด  
 

 

 
รูปที ่4. 6 สดัสว่นโดยโมลของมีเทน, คาร์บอนไดออกไซด,์ คาร์บอนมอนอกไซด์ 

และไฮโดรเจน ทีส่ดัสว่นของไอน า้ต่อคาร์บอนตัง้แต่ 1.5 ถงึ 4.0 
 

อัตราส่วนของสารที่ถูกป้อนเข้าเครื่องปฏิกรณ์ที่แตกต่างกันก็จะส่งผลต่อผลิตภัณฑ์ที่
ตอ้งการและผลิตภณัฑผ์ลพลอยไดท้ี่จะเกิดขึน้ จากสมการก่อนหนา้นีแ้สดงใหเ้ห็นไดว้่าไอน า้เป็น
สารตัง้ตน้ของทัง้ปฏิกิริยา SMR และ WGS ดงันัน้ ปรมิาณของไอน า้ควรมากเกินพอส าหรบัทัง้สอง
ปฏิกิรยิา จากรูปที่ 4.6  ชีใ้หเ้ห็นว่าเมื่ออตัราสว่นของไอน า้ต่อคารบ์อนเพิ่มสงูขึน้ ส่งผลใหป้ฏิกิรยิา
ทัง้สองด าเนินการไปทางดา้นขวาเกิดเป็นผลิตภัณฑ์เพิ่มมากขึน้ [22] เนื่องจากในกระบวนการมี
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การป้อนไอน า้เขา้ไปมากเกินพอที่จะช่วยใหเ้กิดปฏิกิริยา SMR และ ปฏิกิริยา WGS เกิดการเลือก
เกิดของไฮโดรเจนไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ และอีกผลพลอยไดใ้นเชิงบวกต่อการมีสดัสว่นของไอน า้
ในระบบคือ ช่วยลดโอกาสของการเกิดการสะสมของคารบ์อนบนพืน้ผิวของอนุภาคของแข็งหรือ
ตัวเร่งปฏิกิริยา [1] แสดงว่าสดัส่วนของไอน า้เป็นอีกปัจจัยส าคัญที่มีผลต่อการเกิดผลิตภัณฑ์ที่
ตอ้งการ จาการทดลองพบว่า อตัราส่วนของไอน า้ต่อคารบ์อนที่ 4.0 ใหผ้ลของสดัส่วนโดยโมลของ
ไฮโดรเจนมากที่สุดที่  0.92  แต่อีกแง่มุมหนึ่งพบว่า ความชันของกราฟสัดส่วนโดยโมลของ
ไฮโดรเจนยงัไม่ค่อยแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญั ดงันัน้อาจจะตอ้งพิจารณาถึงความเหมาะสมใน
เรื่องของตน้ทุนสารตั้งตน้ เชือ้เพลิง และพลงังานที่จะถูกใชใ้นกระบวนการผลิต เปรียบเทียบกับ
ผลิตภณัฑท์ี่ไดร้บั อัตราส่วนที่เหมาะสมใหผ้ลก าไรตอบแทนที่คุม้ทุนมากกว่ากนั  [22, 23] โดยใน
งานวิจัยที่ผ่านมาระบุว่า อัตราส่วนของไอน ้าและคารบ์อนที่ส่วนใหญ่ถูกเลือกใช้ในโรงงาน
อุตสาหกรรมนั้นคือที่  3.0 เพราะเมื่อลดสัดส่วนของไอน ้าลงจาก รอ้ยละ 80  เป็น รอ้ยละ 75
ปรมิาณของไฮโดรเจนลดลงเพียงรอ้ยละ 2 เท่านัน้ [1], [3], [4], [22]  
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4.2.4 ผลของความสงูของเบดต่อการเกิดปฏิกิรยิาการรีฟอรม์มิงมีเทนดว้ยไอน า้ที่เพิ่มดว้ยการดดู
ซบัในเครื่องปฏิกรณฟ์ลอิูไดซเ์บด  

 

 

 
รูปที ่4. 7 สดัสว่นโดยโมลของมีเทน, คาร์บอนไดออกไซด,์ คาร์บอนมอนอกไซด์ 

และไฮโดรเจน ทีค่วามสูงของเบดตัง้แต่ 15 ถงึ 35 เซนตเิมตร 
 

จากรูปที่ 4.7 ความสูงเบดช่วยใหเ้กิดปฏิกิริยารีฟอรม์มิงมีเทนดว้ยไอน า้ไดดี้ เมื่อมีพืน้ที่
ของเบดที่บรรจตุวัเรง่ปฏิกิรยิามากขึน้ สง่ผลใหโ้อกาสในการสมัผสักนัระหว่างของแข็งและของไหล
เพิ่มยิ่งขึน้ดว้ยเช่นเดียวกนั ผลของการทดลองชีใ้หเ้ห็นว่า ปฏิกิริยา SMR และ WGS เกิดปฏิกิริยา
ไดดี้ เนื่องจากการการดดูซบัคารบ์อนไดออกไซด์ ช่วยส่งผลใหป้ฏิกิริยาเดินไปขา้งหนา้ ไดป้ริมาณ
ของไฮโดรเจนเพิ่มขึน้ 
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4.3 ผลการจ าลองซีเอฟดีของรีฟอรม์มิงมีเทนด้วยไอน ้าทีเ่พ่ิมด้วยการดูดซับในเคร่ือง
ปฏิกรณฟ์ลูอิไดซเ์บดแบบติดตั้งแผ่นปะทะ  
 

4.3.1 ผลของการติดตัง้แผ่นปะทะต่อการเกิดปฏิกิรยิาการรีฟอรม์มิงมีเทนดว้ยไอน า้ที่เพิ่ม
ดว้ยการดดูซบัในเครื่องปฏิกรณฟ์ลอิูไดซเ์บด  
 

 

 
รูปที ่4. 8 สดัสว่นโดยโมลของไฮโดรเจนและจ านวนของแผน่ปะทะทีถู่กติดตัง้

ในเครือ่งปฏิกรณ์ฟลูอไิดซ์เบด ทีอ่ณุหภูมิ 923 K ทีค่วามเร็ว 0.2 เมตรต่อวินาท ี
อตัราสว่นไอน ้าต่อคาร์บอนที ่4.0 และความสูงของเบด 30 เซนตเิมตร 

 

ในงานวิจยันีท้  าการศกึษาการติดตัง้แผ่นปะทะเขา้ไปในเครื่องปฏิกรณ ์เพื่อช่วยลดการเกิด
การย้อนกลับของของแข็ง ลดการเกิดและขนาดของฟองแก๊สในกระบวนการ และเพิ่ ม
ประสิทธิภาพของเครื่องปฏิกรณฟ์ลอิูไดซเ์บดแบบฟองแก๊สใหดี้ยิ่งขึน้ การติดตัง้แผ่นปะทะเพิ่มเติม
มีความแตกต่างจากแบบปราศจากการติดตัง้แผ่นปะทะอย่างมีนยัส าคญั ในงานวิจยัที่ผ่านมาไดม้ี
การศึกษาการติดตัง้แผ่นปะทะในเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซเ์บด ลกัษณะหรือรูปร่างของแผ่นปะทะ
อาจจะแตกต่างกนัออกไป ตามแต่ที่นักวิจยัไดอ้อกแบบ [24], [25]  การติดตัง้แผ่นปะทะเป็นการ
เปลี่ยนทิศทางการไหลภายในเบด เมื่อฟองแก๊สชนกับแผ่นปะทะจะเกิดการแตกออกเป็นขนาดที่
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เล็กลง ดงันัน้งานวิจยันีไ้ดน้ ามาประยุกตใ์ช ้ในการพฒันาแบบจ าลอง CFD ของ SE-SMR ที่ติดตัง้
แผ่นปะทะในเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซเ์บด รูปที่  4.8 การติดตั้งแผ่นปะทะส่งผลให้สัดส่วนโดย         
โมลของไฮโดรเจนเพิ่มขึน้ โดยเมื่อมีการติดตั้งแผ่นปะทะจ านวน 2 แผ่น สัดส่วนโดยโมลของ
ไฮโดรเจนอยู่ที่ 0.933 และหลังจากเพิ่มจ านวนของแผ่นปะทะที่ 3 และ 4 แผ่น พบว่า ปฏิกิริยา      
รีฟอรม์มิงมีเทนดว้ยไอน า้ มีแนวโน้มเกิดผลิตภัณฑ์ไฮโดรเจนลดลงอย่างต่อเนื่อง โดยเฉพาะที่
จ  านวน 4 แผ่นปะทะสดัส่วนโดยโมลของไฮโดรเจนลดลงไปถึง 0.875 ซึ่งต ่ากว่าแบบปราศจากการ
ติดตัง้แผ่นปะทะ เนื่องจากดา้นใตข้องแผ่นปะทะพบว่า มีช่องว่างเกิดขึน้ในทุกๆชัน้ของแผ่นปะทะ 
และ ผลแสดงความดันลดของการติดตั้งแผ่นปะทะในรูปที่ 4.9 แสดงให้เห็นว่า การติดตั้งแผ่น
ปะทะที่เพิ่มขึน้ช่วยให้ความดันลดต ่าลง เนื่องจากของแข็งภายในเครื่องปฏิกรณ์มีการกระจาย
ตัวอย่างสม ่าเสมอ นอกจากจ านวนของแผ่นปะทะที่จะส่งผลต่อการเกิดปฏิกิริยาภายในเครื่อง
ปฏิกรณแ์ลว้ ยงัมีหลายๆงานวิจยัที่ศึกษาถึงตวัแปรอ่ืนๆ ของแผ่นปะทะ ไม่ว่าจะเป็น ลกัษณะของ
แผ่นปะทะ อย่างเช่น ครึ่งวงกลม สี่เหลี่ยม และแนวในการติดตัง้ รวมทัง้แผ่นปะทะมีการเจาะรูเพื่อ
ช่วยในเรื่องของความดนัลดลง เป็นตน้ [26] 

 

 
 

รูปที ่4. 9 ความดนัลดในเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอไิดซ์เบด ทีอ่ณุหภูมิ 923 K ที่
ความเร็ว 0.2 เมตรต่อวินาที อตัราสว่นไอน า้ต่อคาร์บอนที ่4.0 และความสูงของ

เบด 30 เซนตเิมตร 
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 เพื่อใหเ้ห็นภาพไดช้ดัเจนมากขึน้ โดยพิจารณาที่สดัส่วนปริมาตรของตวัเร่งปฏิกิริยา จาก
รูปที่ 4.10 แสดงผล contours สดัส่วนโดยปรมิาตรของตวัเรง่ปฏิกิรยิา ส าหรบัการติดตัง้แผ่นปะทะ
ตั้งแต่ 1-4 แผ่น และแบบปราศจากการติดตั้งแผ่นปะทะ เพื่อเปรียบเทียบความแตกต่างของ      
อทุกพลศาสตร ์พบว่า เมื่อท าการติดตัง้แผ่นปะทะ ส่งผลช่วยใหก้ารเกิดฟองแก๊สในกระบวนการมี
ขนาดฟองแก๊สที่เล็กลง เนื่องจากเมื่อฟองแก๊สชนกบัแผ่นปะทะหรือผ่านรูแผ่นปะทะท าใหฟ้องแก๊ส
เกิดการแตกออกเป็นฟองแก๊สขนาดเล็กลง ซึ่งมีความสอดคลอ้งตรงกันกับงานวิจัยที่ผ่านมาของ 
[25], [27] และบริเวณดา้นล่างของแผ่นปะทะ ความหนาแน่นของแก๊สจะเจือจางลง ในขณะที่
ของแข็งที่เคลื่อนที่ดว้ยแก๊สจะมีความหนาแน่นสูงที่ดา้นบนของแผ่นปะทะ [24] แต่ที่เห็นอย่าง
ชดัเจนคือ เมื่อเพิ่มจ านวนแผ่นปะทะเขา้ไปในเครื่องปฏิกรณ ์พบว่า ความหนาแน่นของของแข็งลด
นอ้ยลงตามจ านวนแผ่นปะทะ และของแข็งจะมีความหนาแน่นอยู่บริเวณช่วงขอบผนงัของเครื่อง
ปฏิกรณ ์ 
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a)  

         
      5s.  10s.  15s.   20s.   25s.   30s. 
 
b) 

        
5s. 10s.  15s.   20s.   25s.   30 s 
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c) 

        
5s. 10s. 15s. 20s. 25s. 30s 
 

d) 

        
5s. 10s. 15s. 20s. 25s. 30s. 
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 e) 

        

5s. 10s. 15s. 20s. 25s. 30s. 
 

รูปที ่4. 10 คอนทวัรข์องสดัสว่นโดยปริมาตรของตวัเร่งปฏิกิริยา                
(a.) ไม่มีการติดตัง้แผน่ปะทะ (b.) ติดตัง้แผน่ปะทะจ านวน 1 แผน่                    

(c.) ติดตัง้แผน่ปะทะจ านวน 2 แผน่ (d.) ตดิตัง้แผน่ปะทะจ านวน 3 แผน่                
และ (e.) ติดตัง้แผน่ปะทะจ านวน 4 แผน่ 

 
 
4.3.2 การเปรียบเทียบตวัด าเนินการต่างๆ ที่มีการติดตัง้แผ่นปะทะในเครื่องปฏิกรณ ์ 

 
เนื่องจากการทดลองก่อนหนา้นีพ้บว่า การใส่แผ่นปะทะเขา้ไปในเครื่องปฏิกรณ์จ านวน  2

แผ่นที่ติดกับผนังของเครื่องปฏิกรณ์ทั้งสองดา้น จะช่วยใหไ้ดส้ดัส่วนโดยโมลของไฮโดรเจนมาก
ที่สดุ ดงันัน้ ในงานวิจยันีจ้ึงท าการศกึษาเพิ่มเติมถึงความแตกต่างของตวัแปรด าเนินการต่างๆ เพื่อ
เปรียบเทียบและยืนยันว่ามีความแตกต่างหรือมีแนวโน้มไปในทางเดียวกันกับเครื่องปฏิกรณ์ที่
ปราศจากการติดตัง้แผ่นปะทะหรือไม่ และจะส่งผลดีมากนอ้ยเพียงใด หากในสถานการณ์จริง  มี
ความตอ้งการลงทุนติดตัง้แผ่นปะทะ สามารถน าการทดลองนีใ้ชเ้ป็นแนวทางในการพิจารณาและ
ตดัสินใจไดใ้นอนาคต 
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4.3.2.1 ผลของอณุหภูมิต่อการเกิดปฏิกิริยาการรีฟอร์มมิงมีเทนดว้ยไอน า้ทีเ่พิ่มดว้ยการดูด
ซบัในเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอไิดซ์เบดแบบตดิตัง้แผน่ปะทะ  
 

 

 
รูปที ่4. 11 สดัสว่นโดยโมลของมีเทน, คาร์บอนไดออกไซด,์ 

คาร์บอนมอนอกไซด ์และไฮโดรเจน ทีอ่ณุหภูมิตัง้แต่ 823 ถงึ 1023 เคลวนิ      
และแผน่ปะทะจ านวน 2 แผ่น 

 

จากรูปที่ 4.11 สามารถอธิบายว่า ถึงแมจ้ะมีการติดตัง้แผ่นปะทะเขา้ไปในเครื่องปฏิกรณ ์
แต่ตัวแปรด าเนินการอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงไปตั้งแต่ 823 ถึง 1023 K ยังคงมีแนวโนม้ไปในทาง
เดียวกนักบัแบบปราศจากการติดตัง้แผ่นปะทะ คือ ที่อณุหภมูิ 923 K เป็นอณุหภมูิที่ใหส้ดัสว่นโดย
โมลของไฮโดรเจนที่สูงที่สุดอยู่ที่ 0.93 ส าหรบัอัตราส่วนไอน า้และคารบ์อนเท่ากับ 4.0 ในขณะที่
งานวิจยัที่ผ่านมาของ [28] ไดบ้อกไวว้่า อณุหภูมิ 923 K ไดผ้ลของสดัส่วนโดยโมลของไฮโดรเจน
สูงที่สุดอยู่ที่รอ้ยละ 87.3 ในภาวะอัตราส่วนไอน ้าและคารบ์อนเท่ากับ 3.0 แสดงว่า นอกจาก
อณุหภูมิแลว้นัน้ ตวัแปรสดัสว่นของไอน า้ที่ถูกป้อนเขา้ก็มีผลกระทบต่อปฏิกิริยา ซึ่งจะถูกกล่าวถึง
ในหัวขอ้ถัดไป ทั้งนีท้ี่อุณหภูมิตั้งแต่ 973 K แสดงใหเ้ห็นว่า สัดส่วนโดยโมลของไฮโดรเจนลดลง 

823 873 923 973 1023

CH4 0.05 0.02 0.01 0.04 0.02

CO 0.01 0.02 0.03 0.19 0.24

CO2 0.03 0.03 0.03 0.05 0.03

H2 0.91 0.93 0.93 0.72 0.71

H2 (ไม่มีการติดตัง้แผ่น) 0.89 0.91 0.92 0.72 0.71
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และ คารบ์อนมอนอกไซดส์งูขึน้อย่างมีนยัส าคญั ซึ่งตรงกนักบัใน [3] และ[28] ดว้ยเหตผุลที่ว่า ใน
กระบวนการต้องการดูดซับของคารบ์อนไดออกไซด์ที่เกิดจากปฏิกิริยา WGS เพื่อให้ปฏิกิริยา
ด าเนินการไปทางขวาเกิดเป็นไฮโดรเจนมากขึน้ ที่อณุหภูมิสงูสามารถเกิดปฏิกิริยา SMR ไดดี้กว่า
ปฏิกิริยา WGS เพราะเป็นปฏิกิริยาดูดความรอ้น แต่ปฏิกิริยา WGS และ CBN เป็นปฏิกิริยาคาย
ความรอ้น สง่ผลใหอ้ตัราการเกิดปฏิกิรยิาของทัง้WGS และ CBN จึงลดลง   

 
 
4.3.2.2 ผลของความเร็วต่อการเกิดปฏิกิริยาการรีฟอร์มมิงมีเทนดว้ยไอน ้าทีเ่พิ่มดว้ยการดูดซบัใน
เครือ่งปฏิกรณ์ฟลูอไิดซ์เบดแบบตดิตัง้แผน่ปะทะ 

 

 

 
รูปที ่4. 12 สดัสว่นโดยโมลของมีเทน, คาร์บอนไดออกไซด,์ 

คาร์บอนมอนอกไซด ์และไฮโดรเจน ทีค่วามเร็วตัง้แต่ 0.1 ถงึ 0.3 เมตรต่อวนิาท ี
และแผน่ปะทะจ านวน 2 แผ่น 

 

0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

CH4 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01

CO 0.00 0.04 0.03 0.04 0.04

CO2 0.00 0.04 0.03 0.04 0.05

H2 0.99 0.96 0.93 0.91 0.90

H2 (ไม่มีการติดตัง้แผ่นปะทะ) 0.99 0.95 0.92 0.90 0.88
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ความเร็วของแก๊สในระบบที่มีการติดตั้งแผ่นปะทะมีแนวโน้มเช่นเดียวกันกับแบบ
ปราศจากการติดตั้งแผ่นปะทะ สังเกตได้จากความเร็วที่เท่ากันส่งผลแนวโน้มของสัดส่วนของ
ไฮโดรเจนไปในทิศทางเดียวกัน รวมทัง้สดัส่วนโดยโมลของไฮโดรเจนก็มีค่าใกลเ้คียงกนั จากรูปที่ 
4.12 ที่ความเร็วของแก๊สเท่ากับ 0.1 เมตรต่อวินาที ในทัง้สองแบบ คือ แบบปราศจากการติดตั้ง
แผ่นปะทะและแบบมีการติดตัง้แผ่นปะทะ จ านวน 2 แผ่น พบว่า ไดผ้ลของสัดส่วนโดยโมลของ
ไฮโดรเจนอยู่ที่ 0.99 และ 0.99 ตามล าดบั ดงันัน้ จากผลการทดลองนีจ้ึงสรุปไดว้่า ที่ความเรว็ของ
แก๊ส 0.1 เมตรต่อวินาที เป็นความเร็วที่เหมาะสมที่สุดส าหรบัปฏิกิริยารีฟอรม์มิงมีเทนดว้ยไอน า้
ส  าหรบัเครื่องปฏิกรณฟ์ลอิูไดซเ์บดแบบทัง้ปราศจากการติดตัง้และมีการติดตัง้แผ่นปะทะจ านวน 2 
แผ่น นอกจากนัน้ [5] ไดอ้ธิบายไวว้่า เมื่อความเรว็แก๊สเพิ่มขึน้จะส่งผลใหป้ระสิทธิภาพในการผลิต
ไฮโดรเจนลดลงเมื่อระยะเวลาผ่านไป ในความเป็นจริง แต่ละโรงงานอุตสาหกรรมจะด าเนินการ 
SE-SMR ในภาวะต่างๆที่ขึน้อยู่กับความสามารถของเครื่องจักรดว้ย ว่าทนต่อภาวะใดๆไดบ้้าง 
ดังนั้นจึงต้องพิจารณาถึงการใช้งานของเครื่องจักรในโรงงานอุตสาหกรรม  และทดลองปรับ
ความเร็วใหเ้หมาะสม สามารถใชผ้ลการทดลองจากงานวิจัยเป็นแนวทางในการปรบัตัง้ค่าภาวะ
ต่างๆในกระบวนการผลิตใหเ้กิดประสิทธิภาพได ้
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รูปที ่4. 13 คอนทวัร์ของสดัสว่นโดยปริมาตรของตวัเร่งปฏิกิริยา               
ทีค่วามเร็ว 0.1-0.3 เมตรต่อวนิาท ีในเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบด แบบมีการตดิตัง้

แผน่ปะทะจ านวน 2 แผน่ เวลา 30 วนิาที 
 

เมื่อวิเคราะหผ์ลจากรูปที่ 4.13 สามารถอธิบายไดว้่า ความเร็วของแก๊สมีผลต่อการสมัผัส
กนัระหว่างของแข็งที่เป็นตวัเร่งปฏิกิรยิาและของไหลที่เป็นแก๊สเขา้ไปท าปฏิกิรยิารีฟอรม์มิงภายใน
เครื่องปฏิกรณ์ ถา้ใชค้วามเร็วของแก๊สต ่าจะช่วยท าใหร้ะยะเวลาที่ของแข็งและของไหลสมัผสักัน
ยาวนานขึน้ เมื่อพิจารณาที่ความเร็วของแก๊สที่ต  ่าที่สุดคือ 0.1 เมตรต่อวินาที พบว่า ปริมาณฟอง
แก๊สภายในเครื่องปฏิกรณ์มีปริมาณน้อยกว่าเมื่อเทียบกับที่ความเร็วสูง เมื่อความเร็วของแก๊ส
สูงขึน้ จะเกิดการขยายตัวของฟองแก๊สขนาดใหญ่ในเครื่องปฏิกรณ์ งานวิจัยของ [3], [18], [29] 
อธิบายไวว้่า เมื่อเพิ่มความเร็วของแก๊ส ท าใหเ้กิดการรวมตวัของฟองแก๊สที่มีขนาดใหญ่ขึน้ ส่งผล
ใหก้ารเกิดปฏิกิริยาลดลงเพราะพืน้ที่ของการสมัผัสกันลดนอ้ยลง ความเขม้ขน้ของไฮโดรเจนจึง
ลดลง รวมทั้ง [25] ได้กล่าวถึงการเกิดปรากฏการณ์การย้อนกลับของของแข็ง ที่ขึน้ไปยังส่วน
ดา้นบนของเครื่องปฏิกรณ์เมื่อใชค้วามเร็วของแก๊สสูง นอกจากนั้น พบว่า เบดเกิดการขยายตัว
สงูขึน้อย่างมีนัยส าคัญ เนื่องจากมีการเกิดฟองแก๊สขนาดใหญ่ขึน้ภายในเครื่องปฏิกรณ ์จึงส่งผล
ใหค้วามหนาแน่นของของแข็งค่อนขา้งเจือจางในส่วนตรงกลางของเครื่องปฏิกรณ์ แต่จะมีความ
หนาแน่นบริเวณขอบผนังของเครื่องปฏิกรณ์แทน  หมายความว่า ในส่วนตรงกลางมีการ
เกิดปฏิกิรยิาเกิดขึน้มากกว่าที่บรเิวณขอบผนงั ซึ่งผลการทดลองสอดคลอ้งและเป็นไปตามงานวิจยั
ที่ผ่านมา [2], [24] และเมื่อของแข็งไหลผ่านช่องว่างของแผ่นปะทะ จะพบว่าความเร็วของแก๊ส
ลดลงหากเปรียบเทียบกบัแบบปราศจากแผ่นปะทะ ท าใหเ้วลาที่สมัผสักนันานมากขึน้ 
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4.3.2.3 ผลของอตัราสว่นระหว่างไอน า้ต่อคาร์บอนต่อการเกิดปฏิกิริยาการรีฟอร์มมิง
มีเทนดว้ยไอน า้ทีเ่พิ่มดว้ยการดูดซบัในเครือ่งปฏิกรณ์ฟลูอไิดซ์เบดแบบติดตัง้แผน่
ปะทะ  
 

 

 
รูปที ่4. 14 สดัสว่นโดยโมลของมีเทน, คาร์บอนไดออกไซด,์ 

คาร์บอนมอนอกไซด ์และไฮโดรเจน ทีอ่ตัราส่วนระหว่างไอน า้ต่อคาร์บอน ตัง้แต่ 
1.5 ถงึ 4.0 และแผน่ปะทะจ านวน 2 แผ่น 

 

อัตราส่วนของไอน ้าส่งผลให้สัดส่วนโดยโมลของไฮโดรเจนเพิ่มขึน้ มีความสอดคล้อง
เช่นเดียวกนักบัแบบปราศจากการติดตัง้แผ่นปะทะ ความเขม้ขน้ของมีเทนและคารบ์อนไดออกไซด์
ลดลงเมื่ออตัราส่วนของไอน า้ที่เพิ่มมากขึน้ แต่ที่สามารถสงัเกตไดอ้ย่างชดัเจนอีกกรณีหนึ่งคือเมื่อ
ใชอ้ตัราส่วนที่1.5, 1.86, 2.33, 3.0 และ 4.0 พบว่า ส าหรบัการติดตัง้แผ่นปะทะจ านวน 2 แผ่น ได้
สดัส่วนโดยโมลของไฮโดรเจนอยู่ที่ 0.76, 0.81, 0.86, 0.91 และ 0.93 ตามล าดบั และส าหรบัแบบ
ปราศจากการติดตัง้แผ่นปะทะ ไดส้ดัส่วนโดยโมลของไฮโดรเจนอยู่ที่ 0.77, 0.83, 0.86, 0.89 และ 
0.92 ตามล าดบั ชีใ้หเ้ห็นว่าการติดตัง้แผ่นปะทะที่อตัราส่วนระหว่างไอน า้ต่อคารบ์อนต ่ากว่า 1.86 

1.5 1.86 2.33 3.00 4.00

CH4 0.10 0.07 0.04 0.02 0.01

CO 0.11 0.09 0.06 0.04 0.03

CO2 0.04 0.04 0.03 0.03 0.03

H2 0.76 0.81 0.86 0.91 0.93

H2 (แบบไม่มีการติดตัง้แผ่นปะทะ) 0.77 0.83 0.86 0.89 0.92
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จะส่งผลใหไ้ด้สัดส่วนโดยโมลของไฮโดรเจนน้อยกว่าในแบบปราศจากการติดตั้งแผ่นปะทะ แต่
หากใชอ้ตัราส่วนที่มากกว่า 3.0 ในการติดตัง้แผ่นปะทะ จะท าใหไ้ดไ้ฮโดรเจนมากกว่า ซึ่งมีความ
สอดคลอ้งตรงกันกับ [28], [26] และเมื่อพิจารณาที่รูป 4.14 ชีใ้หเ้ห็นว่าตัวเร่งปฏิกิริยามีความ
หนาแน่นเจือจางเมื่อผ่านช่องว่างของแผ่นปะทะเช่นเดียวกับตัวดูดซับของรูปที่ 4.15 โดยหาก
พิจารณาที่อัตราส่วนไอน ้าต่อคารบ์อนจาก 4.0 ลดลงไป 3.0 จะส่งผลให้สัดส่วนโดยโมลของ
ไฮโดรเจนนัน้ลดลงรอ้ยละ 2 ในขณะที่หากลดอตัราส่วนไอน า้ต่อคารบ์อนไปที่ 1.5 พบว่าสดัส่วน
โดยโมลของไฮโดรเจนลดลงอย่างเห็นไดช้ดัถึงรอ้ยละ 18  

 

       

S/C = 1.5 1.86 2.33 3.0 4.0 
 

รูปที ่4. 15 คอนทวัรข์องสดัสว่นโดยปริมาตรของตวัเร่งปฏิกิริยา                     
ทีภ่าวะอตัราสว่นของไอน า้ต่อคาร์บอน ตัง้แต่ 1.5-4.0 ในเครือ่งปฏิกรณ์          

ฟลูอไิดซ์เบดแบบมีการตดิตัง้แผน่ปะทะจ านวน 2 แผน่ 
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S/C = 1.5 1.86 2.33 3.0 4.0 
 

รูปที ่4. 16 คอนทวัรข์องสดัสว่นโดยปริมาตรของตวัดูดซบั ทีภ่าวะอตัราสว่น
ของไอน า้ต่อคาร์บอน ตัง้แต่ 1.5-4.0 ในเครือ่งปฏิกรณ์ฟลูอไิดซ์เบดแบบมีการติดตัง้

แผน่ปะทะจ านวน 2 แผน่ 
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4.3.2.4 ผลของความสูงของเบดต่อการเกิดปฏิกิริยาการรีฟอร์มมิงมีเทนดว้ยไอน า้ทีเ่พิ่ม
ดว้ยการดูดซบัในเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอไิดซ์เบดแบบติดตัง้แผน่ปะทะ  
 

 

 
รูปที ่4. 17 คอนทวัรส์ดัส่วนโดยโมลของมีเทน, คาร์บอนไดออกไซด์, 

คาร์บอนมอนอกไซด ์และไฮโดรเจน ทีค่วามสูงของเบด ตัง้แต่ 15 ถงึ 35 เซนตเิมตร 
ในเครือ่งปฏิกรณ์ฟลูอไิดซ์เบดแบบมีการติดตัง้แผน่ปะทะจ านวน 2 แผน่ 

 

 
ความสงูของเบดระหว่างปราศจากการติดตัง้แผ่นปะทะและมีการติดตัง้แผ่นปะทะ ใหผ้ลที่

สอดคลอ้งไปในทางเดียวกนั คือ หากเพิ่มความสงูมากขึน้ก็เท่ากบัว่าพืน้ที่ระหว่างของแข็งและของ
ไหลจะสมัผสักนัมีโอกาสมากขึน้ เพราะมีปรมิาณของตวัเร่งปฏิกิริยามากขึน้ เช่นเดียวกนั จากรูปที่ 
4.17 ถึงแมว้่าภายในเครื่องปฏิกรณจ์ะมีการติดตัง้แผ่นปะทะ พบว่า ณ ที่ภาวะเดียวกนักับการไม่
ติดตั้งแผ่นปะทะ ผลของสัดส่วนโดยโมลของไฮโดรเจนสูงกว่าในแบบปราศจากการติดตั้งแผ่น
ปะทะ พิจารณาเพิ่มเติมจากรูปที่ 4.18 การติดตัง้แผ่นปะทะช่วยเปลี่ยนแปลงทิศทางของการไหล
และเกิดการไหลแบบป่ันป่วนภายในเครื่องปฏิกรณ์ ส่งผลใหเ้กิดโอกาสในการสมัผัสกันมากขึน้
ระหว่างของแข็งและของไหล รวมทัง้อาจมีสว่นในการช่วยลดการเกิดการยอ้นกลบัของของแข็งได ้

15 20 25 30 35

CH4 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00

CO 0.06 0.05 0.04 0.03 0.02

CO2 0.07 0.06 0.04 0.03 0.02

H2 0.86 0.89 0.91 0.93 0.95

H2 (แบบไม่มีการติดตัง้แผ่นปะทะ) 0.85 0.88 0.90 0.92 0.94
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15    20    25    30    35    เซนติเมตร 
 

รูปที ่4. 18 คอนทวัรข์องสดัสว่นโดยปริมาตรของตวัเร่งปฏิกิริยา ทีภ่าวะ
ความสูงของเบดตัง้แต่ 15 – 35 เซนตเิมตร ในเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอไิดซ์เบดแบบมี

การติดตัง้แผน่ปะทะจ านวน 2 แผน่ 
 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 82 

บทที ่5 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 
 
5.1 สรุปผลงานวิจัย 
 

ในงานวิจยันีป้ระสบความส าเร็จในการพฒันาแบบจ าลองพลศาสตรข์องไหลเชิงค านวณ
หรือซีเอฟดีของปฏิกิริยารีฟอรม์มิงมี เทนด้วยไอน ้าที่ เพิ่มด้วยการดูดซับในเครื่องปฏิกรณ์           
ฟลูอิไดซเ์บดแบบติดตัง้แผ่นปะทะ โดยใชก้ารค านวณโปรแกรม GAMBIT ส าหรบัการวาดรูปและ
ตัง้ค่าจ านวนเซลล ์และโปรแกรม ANSYS FLUENT ในการทดลองศึกษาการจ าลองซีเอฟดี โดย
ขนาดของแผ่นปะทะที่ถูกน ามาใชใ้นงานวิจัยนีอ้า้งอิงมาจากค่าในโรงงานอตุสาหกรรมปิโตรเคมี  
แผ่นปะทะที่ เลือกใช้มีความหนา 1.2 มิลลิ เมตร และความกว้าง 25  มิลลิ เมตร เป็นทรง
สี่เหลี่ยมผืนผา้ ติดตัง้ที่ขอบดา้นขา้งทัง้สองดา้นของเครื่องปฏิกรณ ์และตัง้ค่าเซลลท์ี่จ  านวน 6,000 
เซลล ์ที่ทางเขา้แบบ Inlet velocity และ ทางออกแบบ Outlet pressure และเวลาที่ใชเ้ป็นตวัแทน
ในการเฉลี่ยค่าต่างๆ ใชเ้วลาที่ 20-30 วินาที ซึ่งการตั้งค่าดังกล่าวสามารถด าเนินการทดลองตัว
แปรต่างๆในแบบจ าลองซีเอฟดีของปฏิกิริยารีฟอรม์มิงมีเทนดว้ยไอน า้ที่เพิ่มดว้ยการดดูซบัต่อไป
ได ้เพื่อพฒันาแบบจ าลองพลศาสตรข์องไหลเชิงค านวณของปฏิกิริยารีฟอรม์มิงมีเทนดว้ยไอน า้ที่
เพิ่มดว้ยการดูดซบัในเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซเ์บดแบบติดตั้งแผ่นปะทะ ศึกษาผลของการติดตั้ง
แผ่นปะทะที่มีผลต่อสดัสว่นโดยโมลของสารตัง้ตน้และผลิตภณัฑข์องปฏิกิรยิารีฟอรม์มิงมีเทนดว้ย
ไอน า้ที่เพิ่มดว้ยการดดูซบัในเครื่องปฏิกรณฟ์ลอิูไดซเ์บด และศกึษาผลตวัแปรด าเนินการต่างๆ ที่มี
ผลต่อปฏิกิริยารีฟอรม์มิงมีเทนดว้ยไอน า้ที่เพิ่มดว้ยการดูดซบัในเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซเ์บดแบบ
ติดตัง้แผ่นปะทะ 

 
จากงานวิจยันี ้สามารถอธิบายปรากฎการณข์อง SE-SMR ในเครื่องปฏิกรณฟ์ลอิูไดซเ์บด

แบบมีการติดตัง้แผ่นปะ พบว่า การติดตัง้แผ่นปะทะเขา้ไปในเครื่องปฏิกรณช์่วยเปลี่ยนทิศทางการ
ไหลภายในเบด ฟองแก๊สเกิดการแตกออกเมื่อชนหรือทะลุผ่านรูของแผ่นปะทะ หากเพิ่มจ านวน
แผ่นปะทะยิ่งส่งผลใหฟ้องแก๊สมีขนาดเล็กลง และ ส่งผลช่วยลดการเกิดการยอ้นกลบัของของแข็ง 
สดัส่วนโดยโมลของไฮโดรเจนสูงสุด 0.933 ที่จ  านวนแผ่นปะทะ 2 แผ่น และหลงัจากเพิ่มจ านวน
ของแผ่นปะทะที่ 3 และ 4 แผ่น กลับพบว่า ผลิตภัณฑ์ไฮโดรเจนลดลงอย่างต่อเนื่อง เนื่องจาก
บรเิวณขา้งใตข้องแผ่นปะทะเกิดช่องวาง ท าใหก้ารพืน้ที่ของการสมัผสักนัลดนอ้ยลง  
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 นอกจากนีไ้ด้ศึกษาผลตัวแปรด าเนินการต่างๆ ที่มีผลต่อปฏิกิริยารีฟอรม์มิงมีเทนดว้ย   
ไอน า้ที่เพิ่มดว้ยการดดูซบัในเครื่องปฏิกรณฟ์ลูอิไดซเ์บดแบบติดตัง้แผ่นปะทะและแบบปราศจาก
การติดตัง้แผ่นปะทะ พบว่า 
 

1. อณุหภูมิภายในเครื่องปฏิกรณม์ีผลต่อการเกิดปฏิกิริยาในสมการ SMR, WGS และ CBN 
การติดตั้งแผ่นปะทะเข้าไปในเครื่องปฏิกรณ์ มีแนวโน้มไปในทางเดียวกันกับแบบ
ปราศจากการติดตัง้แผ่นปะทะ อณุหภมูิตัง้แต่ 973 K แสดงใหเ้ห็นว่า สดัสว่นโดยโมลของ
ไฮโดรเจนลดลง เพราะว่า ปฏิกิริยา SMR เป็นปฏิกิริยาดูดความรอ้น ท าใหท้ี่อุณหภูมิสูง 
เกิดปฏิกิริยา SMR ได้ดี เกิดผลิตภัณฑ์ผลพลอยได้เป็นคารบ์อนมอนอกไซด์เพิ่มขึน้ 
ปริมาณของไฮโดรเจนจะลดลง ส่วนปฏิกิริยา WGS และ CBN อัตราการเกิดปฏิกิริยา
ลดลง เพราะเป็นปฏิกิริยาคายความรอ้น ชอบเกิดปฏิกิริยาที่อุณหภูมิต ่ากว่าปฏิกิริยา 
SMR ดังนั้นอุณหภูมิในเครื่องปฏิกรณ์จะตอ้งอยู่ในช่วงที่เหมาะสมกับทั้งสามปฏิกิริยา 
ส าหรบังานวิจัยนี ้พบว่า อุณหภูมิที่เหมาะสมที่สุดอยู่ที่  923 K จะท าให้ได้สัดส่วนโดย    
โมลของไฮโดรเจนที่ 0.92  
 

2. ความเร็วของแก๊สมีผลต่อการสมัผสักนัระหว่างของแข็งและของไหล เมื่อเพิ่มความเรว็ของ
แก๊สจะส่งผลใหส้ัดส่วนโดยโมลของไฮโดรเจนลดลง เพราะระยะเวลาของการสมัผัสกัน
ระหว่างของแข็งและของไหลเกิดขึน้สัน้ลง และเกิดการรวมตวัฟองแก๊สขนาดใหญ่กระจาย
ตัวเป็นบริเวณกว้างภายในเครื่องปฏิกรณ์ ส่งผลให้เบดเกิดการขยายตัวสูงขึน้ จาก
งานวิจัยนีไ้ดข้อ้สรุปว่า ความเร็วที่ 0.1 เมตรต่อวินาที เป็นความเร็วที่เหมาะสมที่สุด ได้
สดัส่วนโดยโมลของไฮโดรเจนที่ 0.99 แต่ทั้งนีท้ั้งนั้นควรพิจารณาถึงสถานการณ์จริงว่า 
กระบวนการผลิตอาจไม่สามารถลดความเร็วของแก๊สใหต้ ่ามากได ้แต่งานวิจัยนีช้่วยให้
เห็นแนวโนม้ของการเปลี่ยนแปลงที่ความเรว็ของแก๊สเปลี่ยนไป  
 

3. สมการ SMR และ WGS มีไอน า้เป็นองคป์ระกอบหลกัของปฏิกิริยา ดงันัน้อตัราสว่นไอน า้
ต่อคารบ์อน จะส่งผลกระทบต่อสมดลุของปฏิกิรยิาเคมทีัง้สอง เมื่อสดัสว่นของไอน า้ที่เพิ่ม
มากขึน้ จะส่งผลให้ปฏิกิริยาด าเนินการไปทางขวา เกิดสัดส่วนโดยโมลของไฮโดรเจน
เพิ่มขึน้ มีการเลือกเกิดเป็นไฮโดรเจนที่สูงขึน้ และช่วยลดโอกาสของการเกิดการสะสม
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คารบ์อนบนพืน้ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา จากผลของการทดลองจะพบว่าอตัราส่วนไอน า้ต่อ
คารบ์อนที่เท่ากบั 4.0 จะเกิดสดัสว่นโดยโมลของไฮโดรเจนที่สงูที่สดุ  
 

4. ความสูงของเบดที่เพิ่มขึน้ ช่วยใหก้ารขยายตัวและเพิ่มปริมาณของเบดสูงขึน้ ส่งผลให ้
ประสิทธิภาพของการดูดซบัคารบ์อนไดออกไซดเ์กิดขึน้ไดดี้ รวมทัง้ระยะเวลาที่ของแข็ง
และของไหลจะสัมผัสกัน และ พืน้ที่ในการสัมผัสกันเพิ่มมากขึน้  ส่งผลให้ในงานวิจัยนี ้
ความสูงของเบดที่ 35 เซนติเมตร เป็นความสูงที่ใหผ้ลสดัส่วนโดยโมลของไฮโดรเจนที่สูง
ที่สดุ 
 

 
5.2 ข้อเสนอแนะ  

 
งานวิจยันีเ้ป็นเพียงส่วนหนึ่งที่จะใชพ้ัฒนาการเกิดผลิตภัณฑท์ี่ตอ้งการใหไ้ดส้ดัส่วนโดย  

โมลของไฮโดรเจนที่มากที่สดุ โดยเนน้พิจารณาที่การติดตัง้แผ่นปะทะและตวัแปรด าเนินการต่างๆ 
ซึ่งสามารถปรบัเปลี่ยนได้ค่อนข้างสะดวกและทราบผลได้อย่างรวดเร็ว เพื่อตอบโจทย์ใน เรื่อง
ระยะเวลาที่กระชับของกระบวนการผลิตในโรงงานอตุสาหกรรม แต่ยังคงมีขอ้สนันิษฐานอ่ืนหรือ
ตัวแปรอ่ืนๆที่สามารถช่วยปรบัปรุงกระบวนการผลิตใหดี้ยิ่งขึน้ ดังนั้น ขอแนะน าใหม้ีการศึกษา
เพิ่มเติมเก่ียวกบัรูปแบบของแผ่นปะทะชนิดต่างๆ หรือขนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลางของรูที่แตกต่างกนั 
รวมทัง้การเพิ่มหน่วยการฟ้ืนฟูสภาพควบคู่กับชนิดของเครื่องปฏิกรณ์รีฟอรม์เมอร ์โดยใชเ้ครื่อง
ปฏิกรณ์แบบหมุนเวียน และตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ในเครื่องปฏิกรณ์ก็เป็นปัจจัยหนึ่งที่ น่าสนใจ
ท าการศึกษาระยะเวลาที่ตัวเร่งปฏิกิริยาจะยังคงท างานไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพก่ อนจะต้องถูก
น าไปฟ้ืนฟ ูและจ านวนรอบของตวัเรง่ปฏิกิรยิาท่ีสามารถใชง้านไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ  
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