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A  = พื้นที่หนาตัดของเบด 

P∆  = ความดันตกครอม 
pd  = ขนาดของอนภุาค 

e  = สัมประสิทธิก์ารชนระหวางอนุภาคของแข็ง 
ε  = สัดสวนชองวาง 

chε  = สัดสวนชองวางขณะที่แกสมคีวามเร็วเทากบั chU  
mfε  = สัดสวนชองวางขณะที่แกสมคีวามเร็วเทากบั mfU  
DF  = แรงเสียดทานเนื่องจากการไหล 

g  = ความเรงเนื่องจากแรงโนมถวงของโลก 
0g  = ฟงกชันการกระจายของอนุภาคในแนวรัศมี 
jJ  = ฟลักซการแพรของสาร j 

effk  = คาการนาํความรอนยังผล 
sK  = การกระจายตวัของพลงังาน 

L  = ความสงูของเบด 
mfL  = ความสงูของเบดขณะเริ่มเกิดฟลูอิไดเซชัน 

P  = ความดัน 
pRe  = เลขเรยโนลดสของอนุภาคของแข็ง 

hS  = แหลงความรอนเชิงปริมาตร 
T  = ความเคนเทนเซอร 

chU  =  ความเร็วโชคกิง้  
iU  = ความเร็วของวฏัภาค i  
mfU  = ความเร็วต่าํสดุที่ทําใหเกิดฟลูอิไดเซชัน 
tU  = ความเร็วตกอิสระของเม็ดของแข็งในของไหลที่อยูนิง่ 

β  = สัมประสิทธิ์ของแรงตานการเคลื่อนที่ระหวางวัฏภาค 
γ  = การสูญเสียพลังงานแกวง 

iµ  = สัมประสิทธิ์ความหนืดของวฏัภาค i  
iρ  = ความหนาแนนของวัฏภาค i  

 



บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
1.1 ความสาํคัญและที่มาของโครงการ 

ปจจุบันอุตสาหกรรมตางๆ มีการใชงานเตาเผาฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน (Circulating 
Fluidized Bed Combustor: CFBC) มากขึ้น เนื่องจากเปนเตาเผาที่มีประสิทธิภาพสูง สามารถใช
กับเชื้อเพลิงไดหลายชนิด เชน ถานหิน เชื้อเพลิงชีวมวล (Biomass) ซึ่งในที่นี้ไดแก ขุยออย (Pith), 
เปลือกไม (Bark), กากออย (Bagasse) และกากตะกอน (Sludge) หรือเชื้อเพลิงผสม และมีการ
ถายโอนความรอนที่ดี เพราะวามีการนําเชื้อเพลิงที่ยังเผาไหมไมหมดกลับมาเผาไหมอีก และยัง
ชวยลดปริมาณ SOxและ NOx อีกดวย เตาเผาประเภทนี้ทําหนาที่ผลิตไอน้ําเพื่อผลิตกระแสไฟฟา 
หรือผลิตไอน้ําในอุตสาหกรรมบางประเภท เชน อุตสาหกรรมกระดาษ อุตสาหกรรมสิ่งทอ ในการที่
จะพัฒนาและปรับปรุงกระบวนการทํางานของเตาเผาฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนจึงตองมีความ
เขาใจในกระบวนการพลวัต และกระบวนการถายโอนความรอนที่เกิดขึ้นภายในเตาเผาฟลูอิไดซ
เบดแบบหมุนเวียนมากขึ้น ดังนั้นการจําลองภาวะทางพลวัตและกระบวนการการถายโอนความ
รอนในไรเซอร ซึ่งเปนสวนสําคัญในการแลกเปลี่ยนความรอนในเตาเผาชนิดนี้จึงเปนสิ่งสําคัญ ที่
จะนํามาซึ่งความเขาใจในพฤติกรรมทางพลวัตและกระบวนการถายโอนความรอนที่เกิดขึ้น 
เพื่อที่จะนําผลการจําลองภาวะที่ไดมาปรับปรุงและพัฒนากระบวนการถายโอนความรอนของ
เตาเผา หรือใชเปนขอมูลในการพิจารณาออกแบบเตาเผาในอนาคตตอไป 

การจําลองภาวะในงานวิจัยนี้ใชโปรแกรม Fluent รุน 6.1 ซึ่งเปนโปรแกรมที่ใชในการ
จําลองภาวะของระบบการไหลตางๆ โดยใชวิธีการพลวัตของไหลเชิงการคํานวณ (Computational 
Fluid Dynamics, CFD) ซึ่งในงานวิจัยนี้จะทําการจําลองเชิงพลวัตของของไหลและกระบวนการ
ถายโอนความรอนที่เกิดขึ้นในไรเซอรของเตาเผา เพื่อที่จะหาภาวะและรูปแบบชองทางออกที่
เหมาะสมในการทํางาน ซึ่งจะทําใหเกิดการถายโอนความรอนสงูสุด 

 
1.2 วัตถุประสงค 

1. พัฒนาแบบจําลองภาวการณโดยใชโปรแกรม Fluent เพื่อใชในการศึกษาการถายโอน
ความรอนภายในไรเซอรของเตาเผาฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน 

2. ศึกษาผลกระทบจากการออกแบบชองทางออกตอการถายโอนความรอนภายในไรเซอร 
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1.3 ขอบเขตงานวิจัย 
1. ทําการพัฒนาแบบจําลองการไหลสองมิติของไรเซอร โดยไมมีการถายโอนความรอน 

ที่ภาวะอุณหภูมิคงที่ เพื่อศึกษาพฤติกรรมการไหลภายในไรเซอรของเตาเผาฟลูอิไดซเบด
แบบหมุนเวียน 

2. เพิ่มสมการการคํานวณคาสัมประสิทธิ์การถายโอนความรอนในแบบจําลองที่พัฒนาได 
นําผลที่ไดจากการจําลองภาวะมาวิเคราะห เพื่อที่จะหาภาวะและชองทางออกที่เหมาะสม 
ซึ่งจะทําใหการถายโอนความรอนสูงสุด 

 
1.4 ขั้นตอนในการดําเนินงานวิจัย 

1. คนควาเอกสารและขอมูลที่เกี่ยวของ 
2. ศึกษาการใชโปรแกรม Fluent 
3. ออกแบบแบบจําลองของไรเซอรที่ใชในการจําลองภาวะในโปรแกรม Fluent 
4. จําลองภาวะของไรเซอรในแบบที่ไมมีการถายโอนความรอน 
5. จําลองภาวะของไรเซอรในแบบที่มีการถายโอนความรอน 
6. ศึกษาภาวะการทํางานและรูปแบบชองทางออกที่เหมาะสม  และทําการเปรียบเทียบ

ขอมูลกับงานวิจัยที่เกี่ยวของในอดีต 
7. วิเคราะหขอมูล  สรุปผล  และเขียนวิทยานิพนธ 
 

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรบัจากงานวิจยั 
1. เขาใจถึงปจจัยที่มีผลตอกระบวนการถายโอนความรอนที่เกิดขึ้นในไรเซอรของเตาเผา 

ฟลูอิดไดเซชันแบบหมุนเวียน 
2. เปนแนวทางในการออกแบบ เตาเผาฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนใหมีประสิทธิภาพตอไป

ในอนาคต 
 



บทที่ 2 
 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 
2.1 ฟลูอิไดเซชัน 

ในปจจุบันอุตสาหกรรมตางๆ ไดมีการนําเทคนิคฟลูอิไดเซชันมาใชในกระบวนการผลิตกัน
มากขึ้น เนื่องจากเปนกระบวนการที่สามารถตอบสนองความตองการในทางอุตสาหกรรมในดาน
การลดตนทุนการผลิต และการเพิ่มผลผลิตไดเปนอยางดี ดังนั้นจึงมีการสรางเครื่องมือตางใน
กระบวนการอุตสาหกรรมขนาดใหญมากขึ้น และมีการพัฒนากระบวนการเหลานี้ไปอยางรวดเร็ว
ทั้งในยุโรปและอเมริกา ยกตัวอยางเชน เตาเผาฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน เคร่ืองอบแหงแบบ 
ฟลูอิไดซเซชัน เปนตน 

2.1.1 นิยาม 
ฟลูอิไดเซชัน คือกระบวนการหรือวิธีการที่ทําใหของแข็งซึ่งมีรูปรางลักษณะเปนเม็ดหรือ

ชิ้น สัมผัสกับของไหลแลวเม็ดของแข็งมีสมบัติคลายของไหล ดังนั้น เมื่อนําเม็ดของแข็งกลุมหนึ่ง
มาวางไวบนตะแกรงในหอทดลองแลวใหของไหล (แกส, ของเหลว) ไหลผานจากดานลางของ
ตะแกรงที่รองรับเม็ดของแข็ง ของไหลก็จะผานชั้นของเม็ดของแข็ง และไหลออกทางสวนบนของ
หอทดลอง เมื่อเพิ่มความเร็วของไหลขึ้นเรื่อยๆ ในที่สุดจะเห็นเม็ดของแข็งขยับตัวและลอยตัวขึ้น
เปนอิสระไมเกาะติดกัน ของแข็งที่อยูในลักษณะนี้จะมีสมบัติคลายของไหล เรียกของแข็งที่
ประพฤติตัวในลักษณะนี้วา ฟลูอิไดซเบด และเรียกปรากฏการณดังกลาววา ฟลูอิไดเซชัน  

2.1.2 ประเภทของฟลูอิไดเซชัน 
จากรูปแบบการใชงานชองฟลูอิไดเซชันสามารถแบง ฟลูอิไดเซชันเปน 2 ประเภทดวยกัน 

คือ ฟลูอิไดเซชันแบบสองสถานะและฟลูอิไดเซชันแบบสามสถานะ 
2.1.2.1 ฟลูอิไดเซชันแบบสองสถานะ (Two-phase Fluidization) 
เปนกระบวนการฟลูอิไดเซชันที่เบดใชงานภายในกระบวนการประกอบดวยสองสถานะ 

คือ ของแข็งและของไหล โดยที่ของไหลนั้นจะเปนแกสหรือเปนของเหลวอยางใดอยางหนึ่ง ดังนั้น 
ฟลูอิไดเซชันแบบสองสถานะ จึงสามารถแบงยอยลงไปไดอีกสองแบบคือ  

- แกสฟลอิูไดเซชัน (Gas Fluidization) 
- ฟลูอิไดเซชันของเหลว (Liquid Fluidization) 
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2.1.2.2 ฟลูอิไดเซชันแบบสามสถานะ (Three-phase Fluidization) 
เปนกระบวนการฟลูอิไดเซชันที่เบดใชงานภายในกระบวนการประกอบดวยสามสถานะ 

คือ ของแข็ง ของเหลว และ แกส กระบวนการฟลูอิไดเซชันแบบสามสถานะนั้นเปนกระบวนการที่
พัฒนาขึ้นจากฟลูอิไดเซชันแบบสองสถานะ เชน หอทดลองที่บรรจุดวยของแข็ง (Packed Bed) 
ดั งนั้ น จึ ง มี กล ไกที่ ซั บ ซ อนมากกว า  และกา รคํ านวณต อ งอาศั ยหลั กคณิ ตศาสตร 
ชั้นสูง 

2.1.3 ลักษณะของฟลูอิไดซเบด 
ฟลูอิไดเซชัน สามารถแบงไดเปนหลายลักษณะตามรูปแบบการไหลที่เปลี่ยนแปลงตาม 

ความเร็วของของไหลที่ใชที่เพิ่มข้ึนในการทําใหเกิดฟลูอิไดซเซชัน ในแตละชนิดของการไหลจะมี 
รูปแบบการสัมผัสกันของของแข็งและของไหลตางกัน ซึ่งรูปแบบการสัมผัสกันของของแข็งและ 
ของไหลเปนปจจัยสําคัญในการพิจารณาเลือกฟลูอิดไดเซชันลักษณะตางๆ ไปใชงาน 

โดยที่ เบด (Bed) หมายถึง อาณาเขตในหอการทดลองที่มีปริมาณเม็ดของแข็งบรรจุอยูไม
วาของแข็งนั้นจะอยูนิ่งหรือเคลื่อนไหวดวยของไหลภายในหอทดลอง จะมีระดับต้ังแตแผนโลหะทํา
เปนตะแกรงรองรับหรือเปนตัวกระจายแกส (Gas Distributor) จนถึงระดับสูงสุดหรือผิวหนาของ
เม็ดเบด 

 
รูปที่ 2.1 รูปแบบการไหลสําหรับฟลูอิไดซเบดแกส-ของแข็ง (Grace, J. R. 1997) 
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2.1.4 แกสฟลูอิไดเซชัน 
แกสฟลูอิไดเซชันเปนการเกิดฟลูอิไดซเบดสองสถานะระหวางของไหลที่เปนแกสกับ

ของแข็งดังที่ไดกลาวไวแลวขางตน ขอบเขตของฟลูอิไดซเบด (Regime of Fluidization) จะ
สามารถแบงไดดังรูปที่ 2.1 

เมื่อเบดวางตัวบนตะแกรงหรือตัวกระจายแกสและมีแกสเคลื่อนที่ผานขึ้นมาซึ่งความเร็วที่
เพิ่มข้ึน และ อุทกพลศาสตร (Hydrodynamic) ที่เกิดขึ้นอธิบายไดดังนี้ 

2.1.4.1 เบดนิ่ง (Fixed bed) เมื่อแกสไหลผานเบดขึ้นมาดวยความเร็วต่ํา ของแข็งที่
วางตัวอยูบนตัวกระจายแกสจะวางตัวนิ่งไมเคลื่อนไหว แกสจะไหลคดเคี้ยวไปตามชองวางที่มีอยู
ในเบด เมื่อแกสเคลื่อนที่ผานเบดที่วางนิ่งจะมีแรงเนื่องจากการไหลของของไหล กระทําตออนุภาค
ของแข็งในทิศทางการไหล เรียกแรงนี้วาแรงเสียดทานเนื่องจากการไหล (Drag Force) ซึ่งจะ
กอใหเกิดความดันลด (Pressure Drop) ตกครอมเบดไว 

ความดันตกครอมเบดตลอดความสูงของเบดนิ่งที่เกิดขึ้น จะเพิ่มตามความเร็วของแกสที่
เพิ่มข้ึน ซึ่งสามารถคํานวณไดจาก Ergun Equation ดังนี้ (Kunii and Levenspiel, 1991) 

 
(2.1) 

 
2.1.4.2 เบดแบบฟองแกส (Bubbling Fluidized Bed) เมื่อความเร็วแกสที่เคลื่อนที่ผาน 

เบดนิ่งเพิ่มขึ้นจนถึงความเร็วคาหนึ่งอนุภาคของแข็งจะเริ่มเกิดการเคลื่อนที่ขึ้น ความเร็วจุดนี้
เรียกวาความเร็วต่ําสุดในการเกิดฟลูอิไดเซชัน (Minimum Fluidization Velocity; Umf) และเรียก
เบด ณ จุดนี้วา Minimum Fluidized Bed ซึ่งเปนจุดแรกที่อนุภาคของแข็งประพฤติตัวคลายของ
ไหล สําหรับคาความดันตกครอมเบด ณ จุดนี้มีคาเทากับน้ําหนักของเบด ดังนั้น แรงเสียดทาน
เนื่องจากการไหล (Drag Force) ที่เกิดขึ้น ณ จุดนี้สามารถแสดงไดดังนี้ 
 

(2.2) 
เมื่อ 

A= พืน้ทีห่นาตัดของเบด 
L = ความสูงของเบด 

นําสมการที่ (2.2) มาจัดรูปแบบใหมจะไดเปนสมการแสดงภาวะต่ําสุดของฟลูอิไดเซชัน 
(Minimum Fluidization Condition) ดังนี้ 

 
(2.3) 
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โดยที่ ตัวหอย mf แทนภาวะต่ําสุดที่เกิดฟลูอิไดเซชัน 
สําหรับความเร็วต่ําสุดในการเกิดฟลูอิไดเซขัน สามารถคํานวณไดจากสมการดังนี้ 
- Rep < 20 

 
(2.4) 

 
 

- Rep > 1,000  
 

(2.5) 
 
 

สวนความเร็วของแกสที่ทําใหเริ่มมีฟองแกสเกิดขึ้นในเบด (Minimum Bubbling 
Fluidization Velocity, Umb) ในกรณีของอนุภาคของแข็งกลุม A ของ Geldart Umb จะมีคา
มากกวา Umf สวนในกรณีของกลุม B และ D Umb จะเทากับ Umf ดังนั้น รูปแบบการเกิด 
ฟลูอิไดเซชันแบบสม่ําเสมอ หรือแบบไมมีฟองแกส (Bubble-free fluidization) จึงเกิดเฉพาะใน
กรณีที่อนุภาคของแข็งเปนกลุม A เทานั้น ซึ่งในป ค.ศ. 1978 Geldart และ Abrahamsen ได
ประมาณไวในหนวย SI เปน 

1.0

33 ⎟
⎟
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⎛
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g

g
pmb dU
µ
ρ                (2.6) 

 
2.1.4.3 เบดแบบสลัก (Slugging Bed) ดังกลาวมาแลววาขนาดของฟองแกสจะมีขนาด

เพิ่มตามความเร็วของแกส และความสูงของเบด ถาเบดบรรจุอยูในหอทดลองซึ่งมีขนาดเล็กหรือ
แคบและยาว ฟองแกสที่เกิดขึ้นอาจจะมีขนาดใหญเกือบเทากับเสนผานศูนยกลางหรือความกวาง
ของเบด ในกรณีนี้จะสังเกตเห็นฟองแกสเคลื่อนที่ผานเบดและแยกอนุภาคของแข็งออกเปนชั้นๆ 
เ รี ยกว า เกิ ดสลัก  และที่ ความ เ ร็ วของแก สที่ ทํ า ใหฟองแกส เ ร่ิมมี ขนาดใหญ เท ากับ 
เสนผานศูนยกลางของเบดหรือหอทดลอง ก็คือ ความเร็วต่ําสุดที่ทําใหเกิดการสลัก (Minimum 
Slugging Velocity : Ums) ซึ่งในป ค.ศ. 1967 Stewart และ Davidson ไดประมาณไว ดังนี้   

 
gDUU mfms 07.0+=                (2.7) 

เมื่อ D = เสนผานศนูยกลางภายในหอทดลอง 
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2.1.4.4 เบดแบบปนปวน (Turbulent Bed) เมื่อความเร็วของแกสที่เคลื่อนที่ผานเบดแบบ
ฟองแกสเพิ่มข้ึน จนมากกวา Umf เบดจะเกิดการขยายตัว และเมื่อเพิ่มความเร็วขึ้นเรื่อยๆ จะเริ่ม
สังเกตเห็นรูปแบบการสัมผัสของอนุภาคของแข็งกับแกส ซึ่งมีการขยายตัวเปลี่ยนแปลงไป  
ฟองแกสที่เกิดขึ้นมีการรวมตัวและแตกกระจายออกจากกันอยางรวดเร็ว (จนดูเหมือนไมมี 
ฟองแกส) การเคลื่อนไหวภายในเบดเปนแบบปนปวน ลักษณะภายในเบดจะแบงไดเปน 2 สวน 
คือ  

- Dense Phase ซึ่งเปนสวนที่มีอนุภาคของแข็งอยูหนาแนน 
- Dilute Phase ซึ่งเปนสวนทีม่ีอนุภาคของแข็งอยูเบาบาง 

สําหรับชวงในการเปลี่ยนแปลงภาวะจากเบดแบบฟองแกสไปเปนเบดแบบปนปวนนั้น
ไมไดเกิดขึ้นแบบทันทีทันใดที่ความเร็วคาหนึ่ง แตจะมีชวงของความเร็วในการเปลี่ยนภาวะทั้งสอง
นี้ จากผลการวิจัยของนักวิจัยหลายๆ ทานพบวา การเปลี่ยนภาวะจากเบดแบบฟองแกสไปเปน
เบดแบบปนปวนนั้นจะมีชวงของการเปลี่ยน โดยเมื่อคอยๆ เพิ่มความเร็วขึ้นจนถึงคาๆ หนึ่ง เบดซึ่ง
เดิมอยูในภาวะเบดแบบฟองแกสนั้น ที่บริเวณผิวหนาของเบดจะเริ่มเปลี่ยนไปเปนเบดแบบ
ปนปวน ซึ่งเกิดข้ึนอยางสมบูรณ สามารถแสดงความสัมพันธของความดันตกครอมเบดที่เกิดขึ้น
ในชวงการเปลี่ยนภาวะไดดังนี้ รูปที่ 2.2 

รูปที่ 2.2 ความสัมพนัธระหวางความดันลดกับความเรว็ในชวงการเกิดเบดแบบปนปวน 
Terminal Velocity คือ ความเร็วตกอิสระของเม็ดของแข็งในของไหลอยูนิ่ง ซึ่งความเร็วนี้จะ

มีคาเทากับความเร็วของไหลที่ทําใหเม็ดของแข็งเคลื่อนตัวหลุดออกจากหอทดลองไป โดย Haider 
และ Levenspiel ไดเสนอไวในป ค.ศ. 1989 โดยแบงออกเปน 2 กรณี ตามลักษณะของอนุภาค
ของแข็ง 
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กรณีอนุภาคของแข็งมีรูปรางเปนทรงกลม (Kunii and Levenspiel, 1991) 

 
หรือ  เมื่อ Rep < 0.4 

  
(2.9) 

เมื่อ 0.4 < Rep <500 
 

(2.10) 
 

เมื่อ 500 < Rep < 200,000 
 

          (2.11) 
 
 

และสําหรับกรณีที่อนุภาคของแข็งไมเปนทรงกลม 
 

 (2.12) 
 

จากสมการที่ (2.8) และ (2.12) จะติดอยูในตัวแปร *
tU และ *

pd  ซึ่งเปนพจนของตัวแปร 
ไรหนวย โดยที่ 

และ 
(2.13) 

 
 

(2.14) 
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ดังนั้นจาก *

tU ที่ไดจากสมการที่ (2.8) และ (2.12) นํามาหา tU  โดยอาศัยสมการที่  
(2.14) ได 

 
(2.15) 

 
2.1.4.5 เบดแบบฟาส (Fast Fluidized Bed) ไมสามารถระบุพื้นผิวดานบนของเบดได 

อนุภาคของแข็งเคลื่อนที่ออกทางดานบนหอทดลองและตองเติมอนุภาคของแข็งเขามาแทนที่โดย
การปอนอนุภาคเขามาใกลๆ สวนลางหอทดลอง อนุภาคของแข็งจะรวมกลุมและเคลื่อนที่ลง
บริเวณใกลๆ ผนังของหอทดลอง ขณะที่แกสและอนุภาคของแข็งที่กระจายตัวอยูดานในจะ
เคลื่อนที่ขึ้น ในขณะที่อัตราการปอนของแข็งคงที่ที่ความเร็วแกสเพิ่มข้ึนจะทําใหอนุภาคของแข็งใน
หอทดลองเจือจางมากขึ้น  

จากรูปที่ 2.1 ในภาวะที่เปน Fast Fluidization ถานําเอาของแข็งที่หลุดออกจากเบดหรือ
หอทดลองกลับเขามาในระบบใหมตรงบริเวณสวนลางของหอทดลอง ระบบแบบนี้จะเรียกวา 
ฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน (Circulating Fluidized Bed, CFB) 

 
หมายเหตุ ฟลูอิไดเซชันที่ผานมาทั้งหมด (ยกเวน Fast Fluidized Bed) อาจจะเรียกรวมกันวา 
Captive Fluidized Bed เพราะวา อนุภาคของแข็งทั้งหมดซึ่งสัมผัสกับแกสจะถูกจํากัดบริเวณอยู
ภายในระยะความสูงหนึ่งจากตัวกระจายแกสเทานั้น หรือในบางกรณีที่มีการพัดพาเกิดขึ้นก็มี
อนุภาคของแข็งเพียงเล็กนอยเทานั้นที่ถูกพัดพาไป 
 

2.1.4.6 Dilute-Phase Transport หรือ Pneumatic Conveying เปนการขนถายอนุภาค
ของแข็งดวยแกส ไมมีการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของของแข็งในแนวแกนยกเวนในสวนลางที่
อนุภาคของแข็งมีความเรง และอนุภาคของแข็งบางสวนอาจหยุดนิ่งอยูใกลๆ ผนังของหอทดลอง 
ความเร็วแกสที่ทําใหเบดในทอเปลี่ยนจากเบดเจือจางเปนเบดหนาแนนเรียกวา ความเร็วในการ
เกิดโชคกิ้ง (Choking Velocity,Uch) คาความเร็วนี้สามารถหาไดจากการทําการทดลอง โดยการ
ปรับลดความเร็วแกสในระบบที่เปนเฟสเจือจางและมีปริมาณอนุภาคของแข็งในระบบคงที่ลง
จนกระทั่งเบดเกิดการยุบตัวลงอยางรวดเร็วเปลี่ยนจากเฟสเจือจางเปนเฟสหนาแนน ซึ่งความเร็ว
แกสที่ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงดังกลาว คือ ความเร็วในการเกิดโชคกิ้งนั่นเอง ปริมาณของแข็งท่ี
ไหลออกจากเบดในตอนนี้ Zenz ไดเสนอความสัมพันธไววา 

( ) 3/1
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(2.16) 

 
เมื่อ     

chsG , คือ อัตราการไหลของของแข็งออกจากเบดตอพื้นที่หนาตัดของหอทดลอง 
chε  คือ อัตราสวนของปริมาตรของชองวางตอปริมาตรของเบดในภาวะ Choking 

พบวาคานี้มีคาอยูระหวาง 0.943 ถึง 0.987 
   
 

2.1.5 ลักษณะคลายของไหลของฟลูอิไดซเบด 

รูปที่ 2.3 ลักษณะคลายของไหลของฟลูอิไดซเบด (Kunii and Levenspiel, 1991) 
 
 

ในขณะที่เม็ดของแข็งลอยตัวอยูในลักษณะฟลูอิไดเซชันแบบหนาแนนนั้น ผิวหนาของเบด
จะเรียบสม่ําเสมอเหมือนผิวหนาของของไหลที่ใสอยูในภาชนะ โดยเฉพาะถาเปนฟลูอิไดซเบดแบบ
เดียวกัน หรือวาจัดหอทดลองเอนไปทางซายหรือขวาก็ตาม ผิวหนาก็ยังเรียบอยูอยางเดิม ดังรูปที่ 
2.3 ถานําวัตถุของแข็งที่มีความถวงจําเพาะนอยกวาของเม็ดของแข็งที่อยูในเบดใสลงไปบนเบด 
วัตถุของแข็งนั้นจะลอยอยูบนผิวหนาของเบด นอกจากนี้ถาเจาะรูดานขางของเบด เม็ดของแข็งจะ
ไหลออกทางรูนั้นไดเหมือนของเหลว หรือถานําเอาเบด 2 เบดมาตอทอถึงกัน เม็ดของแข็งจาก 
เบดสูงกวาจะไหลไปยังเบดที่มีเม็ดของแข็งต่ํากวา 

))(1(, tchchSchs UUG −−= ερ
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     2.1.6 ขอดีและขอเสียของการใชเทคนิคฟลูอิไดเซชัน 
      ขอเปรียบเทียบระหวางขอดีและขอเสียของการใชเทคนิคทางฟลูอิไดเซชันกับเทคนิคอื่นๆ พอ
สรุปไดดังนี้ 

  ขอดี 
- เนื่องจากเม็ดของแข็งเคลื่อนที่อยูตลอดเวลาทําใหเกิดการผสมกันไดอยางรวดเร็วและ

สม่ําเสมอ อุณหภูมิภายในเบดคงที่ตลอด 
- มีการจัดเรียงตัวของเม็ดของแข็ง เม็ดที่มีน้ําหนักนอยจะอยูสวนบน เม็ดที่มีน้ําหนัก

มากจะอยูสวนลาง  ซึ่งสามารถนําไปใชในการแยกขนาดของเม็ดของแข็งได 
นอกจากนี้แรงเสียดทานตอการไหลของของไหลมีนอยกวามาก  

- จากคุณสมบัติที่คลายกับของไหล จึงสามารถทํางานแบบตอเนื่องได คือปลอยให
ของแข็งไหลออกจากเบดและไหลเติมเขามาในเบดได 

- การที่เม็ดของแข็งไหลหมุนเวียนอยูภายในเบด เม็ดของแข็งนี้สามารถที่จะเปนตัวนํา
ความรอนจากผนังแหลงความรอนใหกับของไหลไดมากกวา เพราะมีสัมประสิทธิ์การ
ถายเทความรอนที่ สูงกวา  เมื่อ เปรียบเทียบที่ความเร็วของไหลคาเดียวกัน 
ฟลูอิไดซเบดจึงเหมาะสมกับกระบวนการที่มีปฏิกริยาที่ใหความรอนหรือดูดความรอน
จํานวนมากๆ 

- อัตราการถายเทมวลสารและพลังงานสงู เนื่องจากพื้นที่สัมผัสระหวางเม็ดของแข็งกับ
ของไหลมีมากเมื่อเทียบกับเบดนิ่ง 

- ที่ความเร็วของของไหลสูงๆ การทํางานของฟลูอิไดซเบดจะเสียพลังงานนอยกวาเบดที่
อยูกับที่มาก เพราะแรงเสียดทานและความดันลดมีคานอยกวา 

- สามารถกําจัดขนาดของตัวเรงปฏิกิริยาที่มีขนาดเล็กมากๆ ไดโดยไมตองหยุดการ
ทํางานของเครื่อง 

- สามารถใชในการขนสงเม็ดของแข็งจากที่หนึ่งไปยังอีกที่หนึ่งได 
ขอเสีย 
- เนื่องจากมีการผสมกันของเม็ดของแข็งอยางรวดเร็ว อาจทําใหระยะเวลาที่เม็ด

ของแข็งสัมผัสและผสมกับของไหลสั้นเกินไป เบดอาจจะไมผสมกันเปนเนื้อเดียวโดย
ตลอด แตอาจแกไขไดโดยใชเบดหลายชั้น 

- เกิดการขัดสีระหวางของแข็งและภาชนะทําใหเกิดการสึกกรอน เม็ดของแข็งมีขนาด
เล็กลง 
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2.1.7 การถายโอนความรอนภายในเตาเผาฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน 
กระบวนการที่เกิดขึ้นภายในเตาเผาฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนเปนกระบวนการที่

เกี่ยวกับการเผาไหมของเชื้อเพลิง ซึ่งเปนกระบวนการปลดปลอยความรอน (Exothermic 
Reaction) ทําใหมีการถายโอนความรอนเกิดขึ้นภายในเตาเผา โดยการถายโอนความรอนที่เกิดขึ้น
เปนตัวชวยควบคุมอุณหภูมิของเบด และถูกนําไปใชในกระบวนการตางๆ เชนการผลิตไอน้ําใน
โรงงานอุตสาหกรรม 

เนื่องจากคาเฉลี่ยของความหนาแนนของของแข็งตามแนวรัศมีของเตาเผาฟลูอิไดซเบด
แบบหมุนเวียนมีคาเปลี่ยนแปลงไปกับความสูงของตัวเตาเผา ซึ่งนับต้ังแตบริเวณตัวกระจายแกส
ดานลางไปจนถึงบริเวณทางออกดานบนของเตาเผา ดังนั้นจึงสงผลทําใหคาการถายโอนความรอน
ภายในตําแหนงตางๆ ของเตาเผาฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนจึงมีคาตางกันไปดวย 

การถายโอนความรอนที่เกิดขึ้นภายในเตาเผาฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนสามารถ
แบงเปนประเภทใหญๆ ได 3 ประเภทดังนี้ 

2.1.7.1 การถายโอนความรอนจากแกสสูอนุภาค (Gas-to-particle Heat Transfer) 
การถายโอนความรอนจากแกสสูอนุภาคเปนการถายโอนความรอนที่เกิดขึ้นภายในไรเซอร

ของเตาเผาฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน โดยความรอนจากการเผาไหมถายโอนจากแกสไปสู
อนุภาคที่อยูภายในไรเซอร คาการถายโอนความรอนจากแกสสูอนุภาคที่มีขนาดเล็กจะมีคาสูงเมื่อ
คาความแตกตางของอุณหภูมิของแกสและของอนุภาคมีคาสูง และเมื่อคาความเร็วสลิป (Slip 
Velocity) มีคาสูง ในทางตรงกันขามคาการถายโอนความรอนดังกลาวจะลดลงเนื่องจากคาความ
แตกตางของอุณหภูมิของแกสและของอนุภาคมีคานอย นอกจากนั้นคาสัมประสิทธิ์การถายโอน
ความรอน (Heat Transfer Coefficient) หรือเลขนสัเซลต (Nusselt Number) มีคาสูงขึ้นตามคา
ความเร็วสลิปหรือเลขเรยโนลดส (Reynolds Number) ดังแสดงในรูปที่ 2.4 

                      
รูปที่ 2.4 ผลของเลขเรยโนลดสที่มีตอเลขนัสเซลตภายในเบดแบบตางๆ (Prabir Basu and Scott 
A. Fraser, 1991) 
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2.1.7.2 การถายโอนความรอนจากเบดสูผนัง (Bed-to-wall Heat Transfer) 
ถึงแมวาในปจจุบันความรูทางดานการถายเทความรอนประเภทนี้ยังมีไมมากนัก แต

อยางไรก็ตามเรายังสามารถทําความเขาใจในปจจัยตางๆ ที่มีผลตอการถายโอนความรอนจากเบด
สูผนังได โดยการศึกษาผลจากการทดลองการถายโอนความรอนกับปจจัยตางๆ ที่เกี่ยวของ 

กลไกการถายโอนความรอนจากเบดสูผนัง อนุภาคของแข็งขนาดเล็กภายในเตาเผาฟลูอิ
ไดซเบดแบบหมุนเวียนจะมีการจับตัวกันในรูปแบบของคลัสเตอร (Cluster) หรือไปปะปนอยูใน
แกสที่ไหลในลักษณะเจือจาง เรียกวา Dispersed Phase อนุภาคของแข็งภายในเบดสวนใหญจะ
เคลื่อนที่ขึ้นภายในบริเวณตรงแกนกลางของเบด และจะมีการเคลื่อนที่ลงในรูปแบบของคลัสเตอร
ที่บริเวณใกลผนัง รูปแบบของคลัสเตอรที่เกิดขึ้นนั้นจะไมคงตัว จะเกิดขึ้น หายไป และมีการเกิดขึ้น
ใหมอยางตอเนื่อง ดังนั้นการถายโอนความรอนจากเบดสูผนังที่เกิดขึ้นจึงเกิดขึ้นจากการนําความ
รอนภายในคลัสเตอร การพาความรอนไปยัง Dispersed Phase และจากการแผรังสีจากทั้งสอง 
คลัสเตอรของของแข็งที่เกิดขึ้นจะเคลื่อนที่ลงมาตามแนวผนัง ทําใหสภาวะความรอนที่บริเวณผนัง
ไมคงที่ เนื่องจากคลัสเตอรเย็นตัวลงและสูญเสียความรอนโดยการนําความรอนและการแผรังสี
ความรอน โดยที่ในปจจุบันยังไมมีแบบจําลองของกลไกการถายโอนความรอนของเตาเผาฟลูอิไดซ
เบดแบบหมุนเวียนที่สามารถอธิบายกลไกที่เกิดขึ้นทั้งหมดได 

 

       
รูปที่ 2.5 ภาพแสดงกลไกการถายเทความรอนจากเบดสูผนังภายในฟลูอิไดเซชันแบบหมุนเวียน 
(Prabir Basu and Scott A. Fraser, 1991) 
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 การถายโอนความรอนจากเบดสูผนังภายในเตาเผาฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนนั้นขึ้นอยู
กับรูปแบบการออกแบบและปจจัยตางๆ ในการทํางานของเตาเผาฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน 
ดังนี้  
 - ผลของความหนาแนนของของแข็ง (Effect of Suspension Density) 
 คาความหนาแนนของของแข็งกับเวลาที่ผนังเปนคาที่มีอิทธิพลตอการถายโอนความรอน
จากเบดสูผนังมากที่สุด รูปที่ 2.6 แสดงใหเห็นถึงผลของคาความหนาแนนของของแข็งที่มีตอคา
สัมประสิทธิ์การถายโอนความรอนเฉลี่ย จากรูปพบวาเมื่อคาความหนาแนนของของแข็งเพิ่มข้ึนคา
สัมประสิทธิ์การถายโอนความรอนเฉลี่ยจะเพิ่มข้ึนตามดวย การถายโอนความรอนที่เกิดขึ้นโดย
ของแข็งที่เคลื่อนที่ลงบริเวณแนวผนังและจากของแข็งที่อยูในเฟสแกส ซึ่งการถายเทความรอนจาก
ของแข็งในรูปของคลัสเตอรจะมากกวาการถายโอนความรอนจากของแข็งในเฟสแกส โดยที่
ภายในเบดหนาแนนจะมีสัดสวนของผนังที่ถูกปกคลุมโดยคลัสเตอรของของแข็งมากกวาภายใน
เบดแบบเจือจาง ดังนั้นจึงมีการถายเทความรอนที่สูงกวาในเบดแบบเจือจาง 
 

 
รูปที่ 2.6 ผลของความหนาแนนของของแข็งตอคาสัมประสิทธิ์การถายโอนความรอนเฉลี่ย (Prabir 
Basu and Scott A. Fraser, 1991) 
 
 - ผลของความเร็วฟลูอิไดเซชัน (Effect of Fluidization Velocity) 
 การถายโอนความรอนภายใน Fast Fluidized Bed ใหผลเชนเดียวกับการถายโอนความ
รอนภายในฟลูอิดไดซเบดแบบฟองแกส (Bubbling Fluidized Bed) คือความเร็วของของไหลที่ทํา
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ใหเกิดฟลูอิไดเซชันไมมีผลโดยตรงกับการถายโอนความรอนภายในเบด ยกเวนสงผลตอคาความ
หนาแนนของของแข็ง จึงเปนสาเหตุที่วาทําไมเมื่อเปลี่ยนคาความเร็วฟลูอิไดเซชัน โดยรักษาคา
ความหนาแนนของของแข็งภายในเบดใหคงที่แลวมีผลตอคาสัมประสิทธิ์การถายโอนความรอน
เฉลี่ยนอยมาก ดังแสดงในรูปที่ 2.7 โดยทั่วๆ ไปเมื่อเพิ่มความเร็วฟลูอิไดเซชัน และใหอัตราการ
หมุนเวียนของของแข็ง (Solid Circulation Rate) คงที่ คาสัมประสิทธิ์การถายโอนความรอนเฉลี่ย
จะลดลง เนื่องมาจากคาความหนาแนนของของแข็งเฉลี่ยมีคาลดลง อยางไรก็ตามถาเปนเบดทีเ่จอื
จางมากๆคาความเร็วฟลูอิไดเซชันจะมีผลมากขึ้นตอคาสัมประสิทธิ์การถายโอนความรอนเฉลี่ย 
 

 
รูปที่ 2.7 ผลของคาความเร็วฟลูอิไดเซชันที่มีตอคาสัมประสิทธิ์การถายโอนความรอนเฉลี่ย (Prabir 
Basu and Scott A. Fraser, 1991) 
 

- ผลของความยาวของพื้นผิวการถายโอนความรอน (Effect of Vertical Length of Heat 
Transfer Surface) 

จากผลการทดลองเมื่อทําการวัดคาสัมประสิทธิ์การถายโอนความรอนตลอดแนวความ
ยาวของผนังที่เปนพื้นผิวการถายโอนความรอนของไรเซอรพบวา คาสัมประสิทธิ์การถายโอนความ
รอนมีคาลดลงเมื่อความยาวของผนังการถายโอนความรอนเพิ่มข้ึนดังแสดงในรูปที่ 2.8 
เนื่องมาจากชั้นของของแข็งชั้นแรกสุด (First Layer of Particles) ของคลัสเตอรของแข็งเกิดการ
สูญเสียความรอนเมื่อเคลื่อนลงมาตามพื้นผิวการถายโอนความรอน ทําใหผลตางของอุณหภูมิ
ของคลัสเตอรของของแข็งกับผนังมีคานอยลงทําใหคาสัมประสิทธิ์การถายโอนความรอนลดลง แต
อยางไรก็ตามคลัสเตอรของของแข็งดังกลาวสามารถเคลื่อนลงมาตามพื้นผิวการถายโอนความ
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รอนไดเพียงระยะเวลาหนึ่งเทานั้น หลังจากนั้นจะสลายไปสูแกนกลางของไรเซอรแลวคลัสเตอร
ของของแข็งใหมก็เกิดขึ้นแทน ดังนั้นจากรูป 2.8 จึงเห็นไดวาคาสัมประสิทธิ์การถายโอนความรอน
จึงมีคาลดลงนอยเมื่อความยาวของพื้นผิวการถายโอนความรอนมีคามากกวา 700 มิลลิเมตร 
เนื่องจากบริเวณนั้นเปนบริเวณที่มีปริมาณของแข็งเบาบาง 

 
รูปที่ 2.8 ผลของความยาวของพื้นผิวการถายโอนความรอนที่มีผลตอคาสัมประสิทธิ์การถายโอน
ความรอนเฉลี่ย (Prabir Basu and Scott A. Fraser, 1991) 
 
 - ผลของอุณหภูมิของเบด (Effect of Bed Temperature) 
 คาสัมประสิทธิ์การถายโอนความรอนเฉลี่ยมีคาเพิ่มข้ึนเมื่ออุณหภูมิของเบดเพิ่มข้ึน ดัง
แสดงในรูปที่ 2.9 เมื่ออุณหภูมิภายในเบดสูงขึ้นจะทําใหคาความตานทานเชิงความรอน (Thermal 
Resistant) ของพื้นผิวชั้นแรกของอนุภาคมีคาลดลง เนื่องจากมีการเพิ่มข้ึนของคาการนําความรอน 
(Thermal Conductivity) ของวัฎภาคแกสกับคาอุณหภูมิที่เพิ่มข้ึน นอกจากนั้นคาสัมประสิทธิ์การ
ถายโอนความรอนเฉลี่ยที่เพิ่มข้ึนยังมีผลมาจากการแผรังสีความรอนอีกดวย 

 
รูปที่ 2.9 ผลของอุณหภูมิของเบดที่มีผลตอคาสัมประสิทธิ์การถายโอนความรอนเฉลี่ยที่ความ
หนาแนนของของแข็งคงที่ (Prabir Basu and Scott A. Fraser, 1991) 
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- ผลของขนาดของอนุภาค (Effect of Particle Size) 
 ในกรณีที่ความยาวของพื้นผิวการถายโอนความรอนของไรเซอรมีคานอยมีผลทําให
อนุภาคของของแข็งที่มีขนาดเล็กมีคาสัมประสิทธิ์การถายโอนความรอนสูงกวาอนุภาคของ
ของแข็งที่มีขนาดใหญกวา ดังแสดงในรูปที่ 2.6 เนื่องจากมีการเพิ่มขึ้นขององคประกอบการพา
ความรอนของการถายโอนความรอน (Convective Component of Heat Transfer) เมื่อขนาดของ
อนุภาคของของแข็งลดลง ลักษณะเดนของเบดแบบฟาสนี้เปนเหมือนกับในกรณีเบดแบบฟองแกส 
แตอยางไรก็ตามผลของขนาดอนุภาคของของแข็งนี้จะมีความสําคัญนอยลงเมื่อความยาวของ
พื้นผิวการถายโอนความรอนเพิ่มข้ึน เนื่องจากชั้นของแข็งชั้นแรกสุดมีเวลาพอเพียงที่สัมผัสกับผนัง
การถายโอนความรอน ดังนั้นคาความตานทานเชิงความรอน (Thermal Resistance) ของของแข็ง
จึงมีบทบาทลดลงในการถายโอนความรอน สําหรับในเตาเผาในระดบัอุตสาหกรรมผลของขนาด
ของอนุภาคของของแข็งจะไมมีผลตอสัมประสิทธิ์การถายโอนความรอน 
 

2.1.7.3 การถายโอนความรอนไปสูทอที่จมอยูภายในเบด (Heat Transfer to Tubes 
Immersed in Fast Beds) 

การถายโอนความรอนที่เกิดภายในทอที่อยูในเตาเผาฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนจะมี
ความแตกตางจากการถายเทความรอนบริเวณผนังเนื่องจากมีอุทกพลศาสตรที่แตกตางกัน 
เตาเผาที่มีความจุมากๆ มักจะมีทอภายในเตาเผาเพื่อชวยในการดูดซึมความรอน โดยทอเหลานี้
จะอยูในรูปของผนังแบบปก (Wing Wall) หรือทอในแนวขวาง (Cross Tubes) ผนังแบบปกจะเขา
มาสูเตาเผาทางดานขางของผนังแลวออกจากเตาเผาไปทางดานบนของเตาเผา โดยผนังแบบปก
นั้นจะทําหนาที่เปนตัวนําพาความรอนออกจากเตาเผา 

ภายในบริเวณกลางของเตาเผาฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนจะเปนที่อยูของกลุมของทอใน
แนวขวาง (Cross-tube Banks) โดยกลุมของทอในแนวขวางที่ตําแหนงนั้นจะเปนจุดที่สัมผัสโดน
กับของแข็งที่อยูภายในแกสที่ไหลขึ้น และผนังแบบปกจะอยูในบริเวณใกลทางออกของเตาเผา 
ของผสมระหวางแกสและของแข็งบริเวณดานบนของเตาเผาจะมีอุทกพลศาสตรที่แตกตางจาก
บริเวณตรงกลางของเตาเผา ถาทางออกของเตาเผามีพื้นที่หนาตัดเล็กกวาพื้นที่หนาตัดของเบดจะ
ทําใหมีการเปลี่ยนแปลงขนาดและทิศทางอยางรวดเร็ว เปนผลทําใหความหนาแนนของของแข็งที่
บริเวณนั้นเพิ่มข้ึนอยางมาก ความหนาแนนของของแข็งที่เพิ่มข้ึนและการไหลในแนวขวางของ
ของแข็งจะทําใหการถายโอนความรอนบริเวณนั้นสูงมากกวาผนังบริเวณอื่น 
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2.2 การคํานวณเชิงพลวัตของของไหล 
การคํานวณเชิงพลวัตของของไหลจะเริ่มตนจากการกําหนดสมการเชิงอนุพันธ  

(Differential Equation)  ที่อธิบายสถานะของความสมดุลของการไหล สําหรับสมการเชิงอนพุนัธที่
สอดคลองกับปญหาตางๆ นั้น ปกติจะประดิษฐข้ึนมาไดโดยไมยากนัก หากแตวาในบางกรณีที่
สมการเชิงอนุพันธมีความสลับซับซอน ทําใหการหาผลเฉลยแมนตรง  (Exact Solution) ที่ตองการ
นั้นทําไดยากลําบากมากหรืออาจจะหาไมไดเลยก็ได เหตุผลดังกลาวกอใหเกิดวิธีการหาผลเฉลย
โดยประมาณ  (Approximate Solution) ข้ึน วิธีการหาผลเฉลยโดยประมาณนั้นมีหลายๆ วิธีการ 
วิธีการที่ไดรับความนิยมกันอยางกวางขวางในอดีตที่ผานมา คือ วิธีการผลตางสืบเน่ือง (Finite 
Difference Method) 

หลักการที่สําคัญของวิธีการผลตางสืบเนื่องก็คือการหาคาผลเฉลยโดยประมาณโดยเริ่ม
จากการเขียนสมการเชิงอนุพันธใหอยูในรูปแบบของระบบสมการผลตางสืบเนื่อง  ขอดีของวิธีการ
ผลตางสืบเนื่องนี้ก็คือ  วิธีการดังกลาวเปนวิธีการที่งายแกการศึกษาและการทําความเขาใจ  รวม
ไปถึงความสะดวกในการเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่อใชในการคํานวณหาผลเฉลยของปญหา
นั้นๆ แตขอเสียที่สําคัญที่สุดของการใชวิธีการผลตางสืบเนื่องก็คือความยากลําบากในการ
ประยุกตวิธีการนี้เพื่อใชกับปญหาที่มีรูปรางลักษณะซับซอน  ซึ่งการออกแบบสิ่งที่มีรูปรางลักษณะ
ซับซอนในปจจุบันนี้  ไดกลายเปนสิ่งที่จําเปนเพื่อการพัฒนาปรับปรุงคุณภาพสิ่งของนั้นๆ ใหดีขึ้น 

รูปที่  2.10 แสดงลักษณะของแผนโลหะลักษณะหนึ่ง การวิเคราะหหาการกระจายของ
ความเคน (Stress distribution) โดยการใชวิธีการผลตางสืบเนื่องจะเริ่มจากการแบงแผนโลหะนี้
ออกเปนชองตารางสี่เหลี่ยม ตารางสี่เหลี่ยมเหลานี้ตอกันที่จุดตอ (Grid Points) ตามหัวมุมของ
ส่ีเหลี่ยมตางๆ ซึ่งจํานวนของตัวแปรไมทราบคาจะขึ้นอยูกับจํานวนของจุดตอนี้เอง 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.10 แผนโลหะที่มีขอบโคงลักษณะตางๆ และการหาผลเฉลยดวยวิธีการผลตางสืบเนื่อง 
(ปราโมทย เดชะอําไพ, 2542) 
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เห็นไดวาตารางสี่เหลี่ยมที่ใชในวิธีการผลตางสืบเนื่องไมสามารถจําลองรูปรางลักษณะ
ดั้งเดิมที่แทจริงของแผนโลหะไดเที่ยงตรง  หากใชขนาดตารางสี่เหลี่ยมใหมีขนาดเล็กลงซึ่ง
หมายถึงตองเพิ่มจํานวนตารางสี่เหลี่ยมใหมากขึ้นก็จะสามารถจําลองรูปรางลักษณะดั้งเดิมที่
แทจริงไดใกลเคียงมากยิ่งขึ้น  แตในขณะเดียวกัน  จํานวนจุดตอที่เพิ่มมากขึ้นจะทําใหจํานวน
สมการผลตางสืบเนื่องมากขึ้นดวย   และกระบวนการในการแกปญหาจําเปนตองการ
หนวยความจําบนเครื่องคอมพิวเตอรเพิ่มข้ึนรวมถึงเวลาที่ใชในการคํานวณจะสูงมากขึ้น 
ตามไปดวย 

สาเหตุของความยากลําบากดังกลาวมีสวนกอใหเกิดวิธีการหาผลเฉลยโดยประมาณวิธี
ใหมที่เรียกวาวิธีการไฟไนตเอลิเมนต  (Finite Element Method) วิธีการนี้สามารถนํามาใชในการ
คํานวณเชิงพลวัติของของไหลกับแบบจําลองที่มีรูปรางลักษณะซับซอนเชนใดก็ได โดยสามารถ
จําลองรูปรางลักษณะดั้งเดิมที่แทจริงของแบบจําลองไดใกลเคียงเที่ยงตรงสูงกวาวิธีการผลตาง
สืบเนื่อง กลาวคือ ใน ตัวอยางของแผนโลหะ จะสามารถแบงแผนโลหะออกเปนเอลิเมนตขนาด
ตางๆ กันโดยเอลิเมนตตางๆ นี้อาจอยูในรูปลักษณะของสามเหลี่ยมและสี่เหลี่ยมดานไมเทาก็ได 
ดังแสดงในรูปที่ 2.11 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.11 การหาผลเฉลยบนแผนโลหะดวยวิธีการไฟไนตเอลิเมนต (ปราโมทย เดชะอําไพ, 2542) 

ผลที่เห็นไดชัดเจนเมื่อเปรียบเทียบกับวิธีการผลตางสืบเนื่องในรูปที่ 2.10 ก็คือ วิธีการไฟ
ไนตเอลิเมนตสามารถจําลองรูปรางลักษณะดั้งเดิมของแผนโลหะไดเปนอยางดี ซึ่งหมายถึงการหา
ผลเฉลยโดยประมาณจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่มีรูปรางลักษณะใกลเคียบกับของจริง
ดั้งเดิมมากที่สุด ดังนั้นคาผลเฉลยโดยประมาณที่คํานวณไดจะมีความแมนยํามากขึ้นตามไปดวย 

2.2.1 วิธีการผลตางสืบเนื่อง (Finite Difference Method) 
วิธีที่จะทําใหเกิดความเขาใจของลําดับข้ันตอนในการหาคาผลเฉลยโดยประมาณโดย

วิธีการผลตางสืบเนื่องสามารถทําไดไมยากนักดวยการใชสมการทางคณิตศาสตรที่อยูในรูปของ 
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สมการลาปลาซ  (Laplace’s equation) อาทิเชน สมการสมดุลของโครงสราง สมการสมดุลของ
การถายเทความรอน รวมไปถึงสมการสมดุลของการไหล สมการลาปลาซดังกลาวสําหรับปญหา
ใน 2 มิติบนระนาบ x และ y สามารถเขียนใหอยูในรูปของสมการเชิงอนุพันธยอยไดดังนี้ 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.12 รูปรางลักษณะทั่วไปของขอบเขตของปญหา (ปราโมทย เดชะอําไพ, 2542) 

โดย เปนสัญกรณของตัวดําเนินการ  (Operator Notation) 

เปนตัวแปรไมทราบคาซึ่งตองการหาในเขตภายใน φ (เชน 
อาจแทนการกระจายของอุณหภูมิที่ตําแหนง x, y ตางๆ) 

หลักการในการใชวิธีการผลตางสืบเนื่องเพื่อหาผลเฉลยโดยประมาณสามารถทําไดอยาง
งายๆ โดยใชขั้นตอนเพียง  4 ข้ันตอน  ดังตอไปนี้ 

ขั้นตอนที่ 1 ทําการสรางตารางสี่เหลี่ยมลงในรูปรางลักษณะของปญหาที่กําหนด  สมมติ
วารูปรางลักษณะของปญหาเปนรูปส่ีเหลี่ยมผืนผา  ซึ่งอยูในระนาบ  x – y ดังแสดงในรูป 2.13 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.13 การแบงรูปรางลักษณะของปญหาออกเปนตารางสี่เหลี่ยม (ปราโมทย เดชะอําไพ, 
2542) 

สี่เหลี่ยมเล็กๆ ทั้งหลายที่สรางขึ้นมานี้มีขนาด  ∆x และ  ∆y  ในทางแกน  x  และ  y  
ตามลําดับ  และตอกันที่จุดตอ  (grid points)  ที่อยูในตําแหนงตางๆ กัน  เชน  จุดตอ ณ ตําแหนง  

2
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i, j  ดังแสดงในรูปที่ 2.13  นี้แสดงถึงจุดตอที่  x = i  และ  y = j  เปนตน  และที่จุดตอนี้เอง  เปน
ตําแหนงที่จะหาคาของผลเฉลยโดยประมาณ  นั่นคือเปนตําแหนงของตัวไมทราบคา  เชน  สมมติ
วากําลังแกปญหาเกี่ยวกับการถายเทความรอน  ตัวไมทราบคาที่จุดตอเหลานี้ก็คืออุณหภูมิที่
ตองการ  เปนตน 

ข้ันตอนที่ 2 ทําการแปลงสมการอนุพันธยอยใหอยูในรูปของตัวไมทราบคาที่จุดตอตางๆ  

 (2.18) 

โดยที่เราสามารถเขียนสมการดังกลาวใหอยูในรูปของตัวไมทราบคาที่จุดตอไดดวยการใช
อนุกรมเทยเลอร  (Taylor Series) เชน คาอุณหภูมิที่จุดตอ i + 1 สามารถเขียนใหอยูในรูปของ
อุณหภูมิที่จุดตอ i ไดดังนี้ 

 
 (2.19) 

 
ในทํานองเดียวกันคาอุณหภูมิที่จุดตอ  i – 1 ก็สามารถเขียนใหอยูในรูปของอุณหภูมิที่จุด

ตอ i ไดดังนี้ 
 

 (2.20) 
 
หากนําสมการ 2.19  และ  2.20  นี้มารวมกัน  จะได 
 

 (2.21) 
 

เนื่องจากเราตองการพจนอนุพันธอันดับสอง  (Second order term) ซึ่งคือพจน 2

2

x∂
φ∂  

เพื่อที่จะแทนลงในสมการ 2.2 เราจึงตัดพจนอนุพันธที่มีอันดับที่สูงๆ ขึ้นไปในสมการ 2.21 ทิ้ง ซึ่ง
จะกอใหเกิดคาของพจนอนุพันธอันดับสองโดยประมาณ คือ 

 
 (2.22) 

 
ในทํานองเดียวกัน  หากเราดําเนินการเชนเดียวกันในทางแกน  y เราจะได 
 

 (2.23) 
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หลังจากแทนพจนอนุพันธอันดับสองจากสมการ  2.22  และ  2.23  ลงในสมการ 2.18  
และหากใช  ∆x เทากับ  ∆y  เราจะได 

 (2.24) 

ซึ่งอาจเขียนใหอยูในรูปแบบของแผนภาพสมการ  (Stencil Form) เพื่อสะดวกในการ
ประยุกตใชได ดังนี้ 

 
 = 0 (2.25) 

 
 
ขั้นตอนที่ 3 ทําการประยุกตรูปแบบของแผนภาพสมการ  2.25 ลงในทุกๆ จุดตอที่อยูใน

ขอบเขตภายในของปญหานั้น จะกอใหเกิดระบบของสมการพรอมกัน (A Set of Simultaneous 
Equations) ขึ้น โดยมีตัวไมทราบคาเชน φi , φi+1 ณ ที่จุดตอตางๆ ภายในขอบเขตของปญหานั้น 

ข้ันตอนที่ 4 ทําการแกระบบสมการที่เกิดขึ้นมานั้น  เพื่อหาคาโดยประมาณของตัวไม
ทราบคา  (Unknowns) ณ ที่จุดตอนั้นๆ 

2.2.2 วิธีการไฟไนตเอลิเมนต (Finite element method) 
วิธีการไฟไนตเอลิเมนตประกอบดวยขั้นตอนใหญ  6 ข้ันตอน  ดังนี้ 
ขั้นตอนที่ 1  การแบงขอบเขตรูปรางลักษณะของปญหาที่จะหาผลลัพธนั้นออกเปนเอลิ

เมนตยอยๆ ดังแสดงในรูปที่ 2.14  ขอบเขตดังกลาวอาจเปนขอบเขตของปญหาชนิดตางๆ กัน  
เชน  ปญหาความยืดหยุนในของแข็ง  (Elasticity problem)  ปญหาที่เกี่ยวกับอุณหภูมิและความ
รอน  (Thermal problem)  รวมทั้งปญหาของการไหล  (Fluid problem) 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.14 การแบงรูปรางลักษณะออกเปนเอลิเมนตแบบตางๆ (ปราโมทย เดชะอําไพ, 2542) 

041111 =−+++ −+−+ jjjii φφφφφ

1 

1 

1 1 -4 
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ขั้นตอนที่ 2 การเลือกฟงกชันประมาณในเอลิเมนต  (Element interpolation functions)  
เชน เอลิเมนตแบบอยาง ดังแสดงในรูปที่ 2.14 เอลิเมนตดังกลาวประกอบดวย 3 จุดตอที่มี
หมายเลข 1, 2 และ 3 ดังแสดงในรูปที่ 2.15 

 

 

 

 

 

รูป 2.15 เอลิเมนตสามเหลี่ยมแบบอยาง (ปราโมทย เดชะอําไพ, 2542) 

โดยที่จุดตอนี้เปนตําแหนงของตัวไมทราบคา  (Nodal unknowns) ซึ่งคือ φ1, φ2และ φ3 
ตัวไมทราบคาที่จุดตอเหลานี้ อาจเปนคาการยืดหรือหดตัว (Displacement) ถาเปนปญหาการ
ยืดหยุนในของแข็ง หรืออาจเปนคาอุณหภูมิสําหรับปญหาของการถายเทความรอน หรืออาจเปน
ความเร็วของของไหลเมื่อเปนปญหาเกี่ยวกับการไหล ลักษณะการกระจายตัวของตัวไมทราบคา
บนเอลิเมนต อาจเขียนใหอยูในรูปของฟงกชันการประมาณภายในและตัวไมทราบคาที่จุดตอได 
ดังนี้ 

 (2.26) 

โดย  Ni(x,y), i  =  1, 2, 3  คือฟงกชันของการประมาณคาภายในเอลิเมนต 
สมการ 2.26  สามารถเขียนใหอยูในรูปของเมตริกซไดดังนี้ 
 

  

 (2.27) 

โดย  ⎣ ⎦N   คือ  เมตริกซของฟงกชันการประมาณภายในเอลิเมนต  และ  { }φ   คือ  
เวกเตอรเมตริกซที่ประกอบดวยตัวไมทราบคาที่จุดตอของเอลิเมนตนั้นๆ สัญลักษณ  ⎣ ⎦   แสดง
ถึงเมตริกซแถวนอน  (Row matrix) และ { } แสดงถึงเมตริกซแถวตั้ง (column matrix) 
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ขั้นตอนที่ 3 การสรางสมการของเอลิเมนต  (Element equation) ดังตัวอยางเชน สมการ
ของเอลิเมนตสามเหลี่ยมแบบอยางดังแสดงในรูปที่ 2.15 จะอยูในรูปแบบดังนี้ 

 
 (2.28) 

 
ซึ่งเขียนยอไดเปน 

 (2.29) 

ขั้นตอนที่ 3  นี้ถือเปนหัวใจสําคัญของวิธีการไฟไนตเอลิเมนต  การสรางสมการของเอลิ
เมนตซึ่งอยูในรูปแบบสมการ  2.28 สามารถทําไดโดย 

ก. วิธีการโดยตรง  (Direct Approach) 
ข. วิธีการแปรผัน  (Variational Approach) 
ค. วิธีการถวงน้ําหนักเศษตกคาง  (Method of Weighted Residuals) 
ขั้นตอนที่ 4 การนําเอาสมการของแตละเอลิเมนตมาประกอบกัน  กอใหเกิดระบบสมการ

พรอมกันขึ้น  (System of Simultaneous Equations) ในรูปแบบดังนี้ 

 (2.30) 

ขั้นตอนที่ 5 ทําการประยุกตเงื่อนไขขอบเขต  (Boundary Conditions) ลงในสมการที่ 
2.30 แลวทําการแกสมการเพื่อหาคา { }sysφ  อันประกอบดวยตัวไมทราบคาที่จุดตอ ซึ่งอาจจะเปน
คาของการเคลื่อนตัว ณ ตําแหนงตางๆ ของโครงสราง หรือคาของความเร็วของของไหลหากเปน
ปญหาเกี่ยวกับการไหล 

ข้ันตอนที่ 6 เมื่อไดผลการคํานวณคาตางๆ ที่จุดตอแลวก็สามารถทําการหาคาอื่นๆ ที่
ตองการทราบตอไปได  เชนเมื่อรูคาการเคลื่อนตัว ณ ตําแหนงตางๆ เราสามารถนําไปใชในการหา
คาความเครียด  (Strain)  และความเคน (Stress) ไดตอไป หรือเมื่อรูอุณหภูมิที่จุดตางๆ ก็สามารถ
คํานวณหาปริมาณการถายเทความรอนได หรือเมื่อรูความเร็วของของไหลก็สามารถนําไป
คํานวณหาปริมาณอัตราการไหลทั้งหมดได เปนตน 

จากขั้นตอนทั้งหมดจะเห็นวาวิธีการไฟไนตเอลิเมนตเปนวิธีการที่มีระเบียบแบบแผนเปน
ขั้นเปนตอน  โดยมีหัวใจที่สําคัญคือการสรางสมการของเอลิเมนตในขั้นตอนที่ 3 
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2.3 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
C. Breitholtz, B. Leckner, A. และ P. Baskakov (2001) ทําการหาความสัมพันธของ

การถายเทความรอนสูผนังภายในเครื่องฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน จากขอมูลความหนาแนนของ
ของแข็งและคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนของที่ไดจากหมอตมแบบฟลูอิไดซเบดแบบ
หมุนเวียนหกแหงมีขนาดตั้งแต 12 - 30 เมกกะวัตต นํามาเฉลี่ยกันเพื่อลดความไมแนนอนของ
ขอมูล พบวาคาสมัประสิทธิ์การถายเทความรอนเพิ่มตามการเพิ่มของความหนาแนนของของแข็ง 
โดยไมข้ึนอยูกับความสูง 

C. M. Hrenya และ J. L. Sinclair (1997) ไดอธิบายความสําคัญในการพิจารณาสัดสวนของ
ปริมาตรของอนุภาคของแข็งในระบบเมื่อเปนการไหลแบบปนปวน การดุลโมเมนตัมสําหรับการ
ไหลแบบ Fully-Developed ในระบบแกส-ของแข็งจะพิจารณาการแพรซึ่งรวมเอาความดันใน 
Laminar และ Turbulent ความดันลด และ Drag Force สําหรับการไหลแบบเจือจาง (Dilute 
Flow) Drag Force จะมีคานอยกวาแรงชนิดอื่นๆ เนื่องจากมีปริมาณของอนุภาคของแขง็อยูนอย 
ดังนั้น Hrenya และคณะ ไดสรุปวารายละเอียดของเทอรบิวเลนทในพจนการแพรมีความสําคัญ 
แตในกรณีของการไหลแบบหนาแนน (Dense Flow) จะแตกตางจากการไหลแบบเจือจาง 
เพราะวามีปริมาณอนุภาคของแข็งอยูมาก อิทธิพลของ Drag Force มีผลมากดังนั้นแรงที่มี
อิทธิพลมากในกระบวนการก็คือ ความดันลดและ  Drag Force ในขณะที่พจนการแพรมีคานอย
มากสามารถตัดทิ้งได โดยทั่วไปสําหรับการไหลแบบปนปวน พจนการแพรจะมีความสําคัญเมื่อ
เปนการไหลแบบเจือจางมากๆ และไมสําคัญสําหรับการไหลแบบหนาแนน 

D. Shi, R. Nicolai และ L. Reh (1998) ไดทําการทดลองศึกษาผลของขนาดเสนผาน
ศูนยกลางของของแข็ง และความหนาแนนของของแข็ง ที่มีผลตอการถายโอนความรอนจากเบดสู
ผนัง (Bed-to-wall heat transfer) ภายในเครื่องปฏิกรณฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน ทําการ
ทดลองในเครื่องปฏิกรณฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนขนาดกึ่งอุตสาหกรรม โดยมีอุปกรณวัดความ
เขมขนของของแข็ง ความเร็ว และ การถายโอนความรอนจากเบดสูผนัง พบวาขนาดเสนผาน
ศูนยกลางของของแข็ง และความหนาแนนของของแข็ง มีผลมากกับคาการถายโอนความรอนจาก
เบดสูผนัง คือคาการถายโอนความรอนจะเพิ่มข้ึนตามความหนาแนนของของแข็ง ที่เพิ่มขึ้น และ
คาการถายโอนความรอนจะเพิ่มข้ึนตามการลดลงของขนาดของของแข็ง 

J. A. M. Kuipers, W. Prins และ W. P. M. van Swaaij (1992) ไดทําการพัฒนา
แบบจําลองการไหลของฟลูอิไดซเบดแบบมีความรอนโดยอาศัยพื้นฐานแนวคิดของแบบจําลอง
ของไหลสองชนิด (Two -fluid Model, TFM) คือทั้งวัฏภาคแกสและของแข็งจะถูกพิจารณาวา
เปนวัฏภาคเดียวกัน คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนจากเบดสูผนังถูกคํานวณโดยการจําลอง
ภาวะที่อาศัยแนวคิดดังกลาวในสมการอนุรักษโมเมมตัม มวล และพลังงาน คาที่ไดในการคํานวณ
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เบื้องตนในแบบจําลองที่ไมเปนการไหลแบบปนปวนใกลเคียงกับที่มีรายงานในงานวิจัยอ่ืนๆ 
นอกจากนั้นผลจากการคํานวณยังแสดงใหเห็นถึงการเพิ่มข้ึนของคาสัมประสิทธิ์การถายเทความ
รอนจากเบดสูผนังเนื่องมาจากการเคลื่อนที่ของฟองอากาศขึ้นไปตามแนวผนังทําใหปริมาณ
ของแข็งที่ผนังไมเทากัน โดยบริเวณที่มีของแข็งมากจะมีคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนจาก
เบดสูผนังสูง 

P.D. Noymer, M.R. Hyre และ L.R. Glicksman (2000) ทําการศึกษาผลของขนาดเสน
ผานศูนยกลางของไรเซอรของเครื่องปฏิกรณฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนตออุทกพลศาสตรบริเวณ
ผนังภายใน เพื่อดูผลของขนาดเสนผานศูนยกลางของไรเซอรซึ่งมีผลกับการถายโอนความรอน 
เนื่องจากบริเวณผนังในเครื่องปฏิกรณฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนจะมีการถายโอนความรอนของ
อนุภาคกับผนัง โดยทําการทดลองเครื่องปฏิกรณสองขนาดที่แตกตางกันเพียงเสนผานศูนยกลาง
เทานั้นภายใตภาวะเดียวกัน ผลการทดลองพบวาเมื่อเพิ่มขนาดเสนผานศูนยกลางของไรเซอร 50 
เปอรเซ็นต ทําใหสัดสวนของผนังที่ถูกปกคลุมดวยอนภุาคเพิ่มข้ึนเกือบเปนสองเทาของไรเซอรเดิม 

S.A. Logtenberg และ A.G. Dixon (1998) ไดทําการศึกษาแบบจําลองสามมิติของการ
ถายโอนความรอนภายในเครื่องปฎิกรณแบบเบดนิ่ง โดยพัฒนาแบบจําลองทางคอมพิวเตอรที่เปน
ทรงกลมแปดลูกทับซอนกันภายในทรงกระบอกโดยใชโปรแกรม ANSYS: FLOTRAN เชนเดียวกับ
การทดลองที่ทําโดยปลอยลมรอนเขาสูเครื่องปฎิกรณแบบเบดนิ่ง จากการศึกษาในงานวิจัยนี้
พบวาคาพารามิเตอรตางๆ ที่คํานวณไดจากการทดลอง และจากแบบจําลองที่พัฒนาไดผล
ใกลเคียงกัน แสดงใหเห็นถึงความสามารถของแบบจําลองทางคอมพิวเตอรที่นํามาใชในการ
จําลองภาวะของการถายโอนความรอนได 

Benyahia และคณะ (2000) ไดสรางแบบจําลองการไหลของอนุภาคของแข็งและแกสของ 
ฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนโดยใชทฤษฏีจลนสําหรับอนุภาคของแข็ง แบบจําลองถูกจําลองขึ้นโดย
ใชโปรแกรม Fluent โดยมีอนุภาคของ FCC (Fluid Catalytic Cracking) เปนวัฏภาคของแขง็และ
อากาศเปนวัฏภาคแกส ซึ่งจําลองในรูปแบบการไหล 2 มิติ ภาวะไมคงตัว และอุณหภูมิคงที่ การ
แกสมการอนุรักษมวลและโมเมนตัมของแตละวัฏภาคทําโดยใชเทคนิค Finite Volume Numerical 
โดยแกสมการของแตละวัฏภาคแยกกันแตมีสมการแรงตานทานการเคลื่อนที่เปนสมการโยง
ความสัมพันธกันระหวางวัฎภาคของแข็งกับวัฏภาคแกส ในการทดลองทําการศึกษารูปแบบ
ความเร็วสัดสวนปริมาตร ความดัน และ พารามิเตอรของความปนปวนของแตละวัฏภาค ผลการ
คํานวณพบวา ปริมาตร ฟลักซของแข็งและคาความดันลดภายในไรเซอรสอดคลองกับผลการ
ทดลอง แตผลจากการคํานวณใหคาความหนาแนนของอนุภาคของแข็ง(Solid Density) บริเวณ
ผนังเบี่ยงเบนไปมากเมื่อเทียบกับการทดลอง 
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T. A. Ebert, L. R. Glicksman และ M. Lints (1993) ศึกษาองคประกอบของการถายโอน
ความรอนดวยการ พาความรอนของอนุภาคและแกสภายในเครื่องปฏิกรณฟลูอิไดซเบดแบบ
หมุนเวียน พบวาคาสัมประสิทธิ์การถายโอนความรอนภายในเครื่องปฏิกรณเพิ่มข้ึนกับปริมาณ
ของแข็งหรือความหนาแนนของของแข็งในระบบ (Suspension density) ที่เพิ่มข้ึน ความเร็วของ
แกสมีผลนอยกับการถายโอนความรอนบริเวณผนังของระบบที่มีความหนาแนนของแข็งในระบบ
มากเนื่องจากการไหลลงของของแข็งบริเวณผนัง แตจะมีผลมากขึ้นในระบบที่มีความหนาแนน
ของแข็งในระบบนอย  

V. Mathiesen, T. Solberg และ B.H. Hjertager (2000) ไดทําการศึกษาการไหลแบบ
หลายวัฏภาคภายในเครื่องปฏิกรณฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนที่ไมมีการถายโอนความรอน โดย
สรางแบบจําลองการไหลแบบหลายวัฏภาค เปรียบเทียบกับผลการทดลองที่ไดจากการวัดโดย
เครื่องมือ Laser Doppler Anemometry ภายในเครื่องปฏิกรณฟลูอิไดซเบดขนาดกลาง 
แบบจําลองที่สรางขึ้นนี้เปนแบบจําลองสําหรับ วัฏภาคแกสหนึ่งวัฏภาคและวัฏภาคของแข็ง
หลายวัฏภาคเพื่อทําใหผลที่ไดจากการคํานวณใกลเคียงกับการทดลองจริงที่มีการกระจายขนาด
ของอนุภาคมากที่สุด ซึ่งผลการคํานวณที่ไดเปนไปในแนวทางเดียวกับผลการทดลองเปนอยางดี 



บทที่ 3 
 

แบบจําลองทางคณิตศาสตรและวิธีการแบบจําลอง 
 
3.1 แบบจําลองการไหลหลายวัฏภาคของแกสและของแข็ง 

 การสรางแบบจําลองการไหลหลายวัฏภาค (Multiphase Flow Model) ในงานวิจัยนี้ใช
แนวคิดแบบออยเลอเลียน (Eulerian Approach) ซึ่งเปนการสนใจลักษณะการไหลแบบตอเนื่อง 
ไมไดทําการติดตามการเคลื่อนที่ของแตละอนุภาค ในการนําแนวคิดแบบออยเลอเลียนมาใช
สําหรับระบบแกสและของแข็งนั้นใชไดเมื่อ วัฏภาคของแข็งมีสมบัติคลายของไหล ดังนั้นจึงไดมี
การนําแบบจําลองทฤษฎีจลนของการไหลของของแข็ง (Kinetic Theory of Granular Flow: 
KTGF) มาใชรวมดวย เพื่อกําหนดคาความดันและความหนืดในวัฏภาคของแข็งโดยสมมติวา 
อนุภาคของแข็งมีพฤติกรรมคลายโมเลกุลแกส จากทฤษฎีจลนของแกส (Kinetic Theory of Gas) 
โดยปกติแตละโมเลกุลของแกสมีการเคลื่อนที่อยางไมมีระเบียบ (Random Motion) ดวยความเร็ว
ไมเทากันและไมคงที่ เนื่องจากโมเลกุลอาจจะกระทบผนัง ปะทะหรือชนกัน ความเร็วและทิศทาง
จึงเปลี่ยนแปลงตลอดเวลาทุกครั้งที่มีการชนกัน และมีการถายโอนโมเมนตัมเกิดขึ้น การเปลี่ยน
ทิศทางขึ้นอยูกับลักษณะการชนของโมเลกุล ในสภาพที่แทจริงนั้นแกสยอมมีโอกาสชนกันหลาย
ลักษณะ  ไมเปนระเบียบแลวแตทิศทางและความเร็วของการชน  แตความเร็วเฉลี่ยและ 
พลังงานจลนของโมเลกุลทั้งหมดในแกสจํานวนหนึ่งนั้นมีคาคงที่ตลอดเวลาที่อุณหภูมิคงที่ การชน
ในลักษณะที่ความเร็วเฉลี่ยและพลังงานจลนเฉลี่ยมีคาคงที่เรียกวา การชนแบบยืดหยุน (Elastic 
Collision) แตสําหรับอนุภาคของแข็งถือวาเปนการชนแบบไมยืดหยุน (Inelastic Collision) เพราะ
ขณะที่ชนนอกจากมีการถายโอนโมเมนตัมใหกันและกันแลว ยังมีการสูญเสียทั้งความเร็วและ
พลังงานจลน พลังงานจลนที่เสียไปจะกลายเปนความรอน  

เนื่องจากความซับซอนของการแกสมการเชิงอนุพันธที่ไดจากการพัฒนาสมการอนุรักษ
มวล โมเมมตัม และพลังงาน ทําใหการหาผลเฉลยเชิงวิเคราะหเปนไปไดยาก เทคนิคทาง
คณิตศาสตรที่เรียกวา ระเบียบวิธีเชิงตัวเลข (Numerical Method) จึงถูกนํามาใชเพื่อเปลี่ยนระบบ
สมการเชิงอนุพันธใหอยูในรูปของระบบสมการพีชคณิต เพื่อหาผลเฉลี่ยเชิงตัวเลข (Numerical 
Solution) สมการอนุรักษมวลและโมเมมตัมถูกพัฒนาขึ้นโดยใชแนวคิดของออยเลอเลียน ซึ่งทํา
การแกปญหาในแตละวัฏภาคไปพรอมๆ กันโดยไมขึ้นแกกัน แตทําการเชื่อมความสัมพันธระหวาง 
วัฏภาคผานทางพจนของแรงตาน ในสมการอนุรักษโมเมนตัม 
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U  คือ ความเรว็ (เมตรตอวินาท)ี 
t  คือ เวลา (วนิาที) 
g  คือ ความเรงเนื่องจากแรงโนมถวง (เมตรตอวินาทีกาํลังสอง) 
 
3.1.2.2 สมการอนุรักษโมเมนตัม 
 
วัฏภาคแกส 
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วัฏภาคของแข็ง 
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เมื่อ T  คือ ความเคนเทนเซอร (Tensor Stress) 

β  คือ สัมประสิทธ์ิของแรงตานการเคลื่อนที่ระหวางวัฏภาค (Interphase Drag 
Coefficient) 

P  คือ ความดัน (พาสคัล) 
 

สมการอนุรักษพลังงานเนื่องจากการแกวงจากความปนปวน (Turbulent Fluctuating 
Energy) 

 
วัฏภาคของแข็ง 
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เมื่อ พจนทางซายมือของสมการคืออัตราการเปลี่ยนแปลงพลังงานแกวงสทุธ ิ

พจนแรกทางขวามือของสมการคือพลังงานแกวงเนื่องจากความเคน 
พจนที่สองทางขวามือของสมการคือการนําพลังงานแกวง 
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 ในความเคนเทนเซอรของวฏัภาคของแข็งจะมีพจนของ sP , bµ  และ sµ  เพ ิ่มเขามาซึง่ใน
ความเคนเทนเซอรในวัฏภาคแกสไมมี   ตัวแปร sP , bµ  และ sµ  เปนฟงกชันกับ sθ  
 
 sossssss geP Θ++Θ= 2)1(2 ερρε  (3.12) 
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e  คือ สัมประสิทธิ์การชนระหวางอนุภาคของแข็ง (Restitution Coefficient) 

1=e  เปนการชนแบบยืดหยุนไมมกีารสูญเสียพลังงาน 
0=e  เปนการชนซึง่จะสูญเสียพลงังานทั้งหมดระหวางการชน 

10 << e เปนการชนแบบไมยืดหยุนซึง่จะสูญเสียพลังงานระหวางการชน 
0g  คือ ฟงกชันการกระจายของอนุภาคในแนวรัศมีซึ่งจะมีคามาก เมื่อสัดสวน

ปริมาตรของแข็ง มีคาเขาใกลสัดสวนปริมาตรของแข็งขณะที่อัดตัวแนน )6.0( max, =sε  
 
ความหนืดเนือ่งจากความเคน sµ  
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ความหนืดบัลก )( bµ เปนตัววัดความตานทานตอการอัดและการขยายตวัของอนุภาค 
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การกระจายตวัของพลงังาน ( sK ) 
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การสูญเสียพลังงานแกวง )( sγ  
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3.1.2.3 สมการอนุรักษพลังงาน (Fluent 6.1 User’s Guide) 
ในงานวิจัยนี้จะใชสมการอนุรักษพลังงานตอไปนี้ในการคํานวณการถายโอนความรอนที่

เกิดขึ้นในแบบจําลองการไหล 
 

( ) ( )( ) heffjj
j

eff SvTJhTkpEvE
t

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ⋅+∑−∇⋅∇=+⋅∇+

∂
∂ )( vvv ρρ  (3.19) 

 
 เมื่อ  effk  คือ คาการนําความรอนยังผล (Effective Conductivity)  

  jJ
v  คือ ฟลักซการแพรของสาร j  

 
สามพจนแรกทางขวามือของสมการที่ (3.19) เปนตัวแทนของการถายเทพลังงาน

เนื่องจากการนําความรอน การแพรของสาร (Species Diffusion) และ การกระจายตัวของความ
หนืด (Viscous Dissipation) ตามลําดับ สําหรับคา hS เปนตัวแทนความรอนของการเกิดปฏิกิริยา 
และแหลงความรอนเชิงปริมาตรตางๆ ซึ่งแบบจําลองที่ใชในงานวิจัยนี้จะไมรวมการถายเท
พลังงานที่เปนผลมาจากการแพรของสาร การกระจายความหนืด เนื่องจากเปนระบบการไหลแบบ
แกสและของแข็งซึ่งมีความเร็วในการเคลื่อนที่สูงทําใหสามารถตัดผลของการแพรและการกระจาย
ความหนืดออกได และไมมีแหลงความรอนเชิงปริมาตรอื่นๆ  

 
 จากสมการที ่(3.19) 

2

2vphE +−=
ρ

    (3.20)  
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เมื่อเซ็นซเิบิลเอนทัลป (Sensible Enthalpy) h ถูกนยิามสําหรับแกสอุดมคติดังนี ้
 

∑=
j

jj hYh      (3.21) 

 
 และสําหรับการไหลแบบบีบอัดไมได 
 

∑ +=
j

jj
phYh
ρ

    (3.22) 

 
 ในสมการที่ (3.21) และ (3.22) คา jY  คือคาเศษสวนมวลของสาร j และ 
 

    ∫=
T

T
jpj

ref

dTch ,      (3.23) 

 
 เมื่อ refT เทากับ 298.15 K. 
 สมการอนุรักษพลังงานภายในขอบเขตทีเ่ปนของแข็ง 
 

    ( ) ( ) ( ) hSTkhvh
t

+∇⋅∇=⋅∇+
∂
∂ ρρ v   (3.24) 

 
เมื่อ ρ  คือ ความหนาแนน 

 h  คือ เซ็นซิเบิลเอนทัลป ∫
T

T
p

ref

dTc  

 k  คือ คาการนําความรอน 
 T  คือ อุณหภูม ิ
 hS  คือ แหลงความรอนเชิงปริมาตร 
 
พจนที่สองทางซายมือของสมการที่ (3.24) แทนคาการถายเทพลังงานแบบการพา 

(Convective Energy transfer) เนื่องจากการหมุน การเคลื่อนที่ของของแข็ง สําหรับพจนทาง
ขวามือของสมการแทนคาฟลักซความรอนเนื่องจากการพา และแหลงความรอนเชิงปริมาตร
ตามลําดับ 
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- สมการเสริม ที่จะนําไปใชในสมการหลักมีดังนี ้
 คาการนาํความรอน (Thermal Conductivity)  

คาการนําความรอนของของไหล ( fk ) และของแข็ง ( sk ) ถูกคํานวณขึ้นจากแนวคิด
แบบจําลองของไหลสองชนิดเชนเดียวกับในงานวิจัยของ J.A.M. Kuipers, 2003  ซึ่งเปนแนวคิดที่
มองวัฏภาคของแข็งและของไหลในระบบฟลูอิไดเซชันเปนของไหลชนิดเดียวกัน ในกรณีของการ
คํานวณคาการนําความรอนของของไหลและของแข็งนี้จําเปนตองถูกแปลความหมายใหเปน
สมบัติยังผลของการเคลื่อนที่ (Effective Transport Properties) ซึ่งหมายความวาคาสมบัติตางๆ 
ระดับจุลภาค 0,fk และ 0,sk ไมสามารถนําไปใชได แตคา fk และคา sk ถูกคาดหมายวาจะขึ้นกับ
คา 0,0, ,, sf kkε และรูปรางของอนุภาค 

 
 คาฟลักซการนําความรอนของของไหล ( fφ ) และของแข็ง ( sφ ) ควรจะถกูสรางขึ้นจาก 
สมการ 

    fff Tk ∇−= εφ     (3.25) 
 
และ 

    sss Tk ∇−−= )1( εφ     (3.26) 
 
 ในเทอมของแบบจําลองทางทฤษฎี คาฟลกัซการนําความรอนรวม (φ ) สามารถเขยีนได
ดังนี ้

   })1({ ssfffs TkTk ∇−+∇−=+= εεφφφ   (3.27) 
 
ซึ่งถูกลดรูปลง 

   TkTkk msf ∇−=∇−+−= })1({ εεφ    (3.28) 
 
 ในกรณีของระบบที่มีความสมดุลทางอุณหภูมิระหวางวัฏภาค ( TTT sf == ) และจาก
สมการที่ (3.28) คาการนําความรอนของของผสม (Mixture Conductivity, mk ) ถูกนิยามดังนี้ 
 

    sfm kkk )1( εε −+=     (3.29) 
 
 คาการนําความรอนของของผสม, mk  เปนคาเดียวกับคาการนําความรอนยังผลของเบด 
(Effective Bed Conductivity, bk ) ซึ่งในงานวิจัยนี้ใชแบบจําลองของ Zehner และ Schlünder 
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(1970) ในการประมาณคาการนําความรอนยังผลของเบด ซึ่งแบบจําลองนี้ถูกพัฒนาขึ้นเพื่อใชใน
การประมาณคาการนําความรอนของยังผลในแนวรัศมีของเบดนิ่ง แตอยางไรก็ตามสามารถนําไป
ประยุกตใชกับระบบของฟลูอิไดซเบดที่หนาแนนได คา bk ประกอบดวยคา fbk , ที่เปนผลมา
จากวัฏภาคของไหล และคา sbk ,  ที่เปนผลมาจากวัฏภาคของแข็ง 
 

    sbfbb kkk ,, +=     (3.30) 
 
เมื่อ 

   0,, ))1(1( ffb kk ε−−=     (3.31) 
 

   0,, })1({)1( fsb kAk Γ−+−= ωωε    (3.32) 
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สําหรับอนุภาคทรงกลม 

    
0,

0,

f

s

k
k

A =      (3.35) 

 
    31026.7 −×=ω     (3.36) 

 
เมื่อพิจารณาสมการที ่ (3.29) และสมการที่ (3.30) ทาํใหไดสมการสุดทายที่ใชในการคํานวณคา 

fk และ sk ดังนี ้

    
ε

fb
f

k
k ,=      (3.37) 
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)1(

,

ε−
= sb

s

k
k      (3.38) 

 
 คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน (Heat Transfer Coefficient, h) 
 ในงานวิจัยนี้ใชความสัมพนัธของ Gnielinski ดังสมการที่ (3.39) และสมการที ่ (3.40) ใน
การหาคา Nusselt number ( Nu ) เพื่อที่จะนํามาหาคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนตอไป 
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    ( ) 264.1Reln79.0 −−=f    (3.40) 

 
 ซึ่งความสัมพนัธนี้สามารถใชไดในชวง 0.5 < Pr < 2000 และ 2300 < Re < 5x106  
เมื่อ 

k
hDNu =      (3.41) 

 

    
k

cpµ=Pr      (3.42) 
 

    
µ
ρDv

=Re      (3.43) 

 
โดยที่คาการนาํความรอน ( k ) ความเร็ว ( v ) ความจุความรอน ( pc ) ความหนาแนน ( ρ ) 

และคาความหนืด (µ ) ที่ใชในการคํานวณเปนคาเฉลีย่ของของไหลและของแข็งโดยคํานวณโดย
ใชสัดสวนชองวางมาคาํนวณคาเฉลี่ยดวย 

 
3.2 สวนการสรางแบบจําลองการไหลโดยโปรแกรม Gambit 2.1.6 และ Fluent 6.1 

การจําลองการไหลหลายวัฏภาคของแกสและของแข็งภายในงานวิจัยนี้เปน การจําลอง
ภาวะการไหลของไรเซอรที่มีขนาดเดียวกันกับในงานวิจัยของ Benyahia โดยในงานวิจัยนี้จะทํา
การสรางแบบจําลองการไหลของไรเซอรดังกลาว เปนแบบจําลองการไหลหลายวัฏภาคของแกส
และของแข็งแบบสองมิติ ในการสรางแบบจําลองการไหลเพื่อไปคํานวณในโปรแกรม Fluent นั้น 
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จําเปนตองมีการสรางแบบจําลองที่เปนขอบเขตการไหลในไรเซอรขึ้นมาดวยโปรแกรม Gambit ซึ่ง
เปนโปรแกรมที่ใชวาดแบบจําลองในรูปของเรขาคณิต โดยขอบเขตการไหลดังกลาวจะใชเปนตัว
กําหนดคาตางๆ สําหรับคํานวณในโปรแกรม Fluent ยกตัวอยางเชน กําหนดวาผนังดานไหนเปน
กําแพง หรือ ดานไหนเปนทางเขาของอากาศ หรือ ทางเขาของของแข็ง และยังใชในการแบง 
โดเมนการไหลทั้งหมดใหเปนพื้นที่เล็กๆ เพื่อที่โปรแกรม Fluent จะทําการคํานวณโดยใชวิธี 
ไฟไนตเอลิเมนต ในแตละพื้นที่เล็กๆ นั้นดวย ดังนั้นเราจึงแบงขั้นตอนของการสรางแบบจําลอง 
การไหลและการวิเคราะหผลที่ไดจากแบบจําลอง เปน 3 ขั้นตอนคือ 

- การสรางแบบจําลองเชิงเรขาคณิตที่เปนขอบเขตการไหลดวยโปรแกรม Gambit  
ซึ่งเปนโปรแกรมที่ใชในการสรางแบบจําลองเชิงเราขาคณิต (Pre-processing) 

- การสงแบบจําลองที่ไดจากโปรแกรม Gambit ไปทําการคํานวณภายในโปรแกรม 
Fluent (Solver Execution) 

- วิเคราะหผลที่ไดจากแบบจําลองการไหล (Post-processing) 
โดยที่งานวิจัยนี้จะทําการจําลองภาวะการไหลของไรเซอรจากแบบจําลองที่สรางขึ้น โดย

ทําการจําลองภาวะเปนสองสวน คือในสวนแรกจะเปนการจําลองภาวะอุทกพลศาสตรของการไหล
ภายในไรเซอรโดยไมมีการถายโอนความรอนมาเกี่ยวของ และในสวนที่สองคือการจําลองภาวะ
โดยมีการถายโอนความรอนมาเกี่ยวของ 

3.2.1 การสรางแบบจําลองการไหลดวยโปรแกรม Gambit และรายละเอียด 
ของระบบ 

จากรูปที่ 3.1 แสดงถึงสวนไรเซอรของเตาเผาฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนที่ใชในการ
คํานวณในงานวิจัยนี้ โดยเปนไรเซอรขนาดเสนผานศูนยกลาง 20 เซนติเมตร กําหนด ฟลักซ
ของแข็งเทากับ 489 กิโลกรัมตอตารางเมตร ของแข็งจะถูกปอนเขาทั้งสองทางของไรเซอรเนื่องจาก
ในความเปนจริงไรเซอรเปนรูปทรงกระบอกเพื่อใหแบบจําลองสองมิติใหผลตอบสนองที่สอดคลอง
สภาพจริง จึงตองกําหนดทางเขาสองทางเพื่อทําใหเกิดการสมมาตรในการไหลของของแข็ง 
ในระบบ 

ในเบื้องตนความเร็วของทั้งสองวัฏภาคถูกกําหนดใหเทากับศูนย ของแข็งและแกสจะ
ออกไปในทางออกที่สมมาตรกันที่ตําแหนง 0.3 เมตรจากดานบนของไรเซอรที่มีความกวาง 0.1 
เมตร (เชนเดียวกับทางเขา) โดยไรเซอรมีความสูง 14.2 เมตร 

ในการจําลองภาวะนี้สรางแบบจําลองดวยโปรแกรม Gambit โดยที่แบบจําลองการไหลที่
สรางขึ้นมีขอบเขตการไหลที่ใชในการคํานวณขนาด 18 เซลลแบบไมสม่ําเสมอ (Non-uniform) ใน
แนวรัศมี และ 284 เซลลแบบสม่ําเสมอ (Uniform) ในแนวแกน ดังแสดงในรูปที่ 3.2 โดยมีจํานวน
เซลลทั้งหมดในขอบเขตการไหลที่ทําการศึกษาเทากับ 5112 เซลล และกําหนดใหคาชวงเวลา 
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(Time Step) ในการคํานวณคงที่เทากับ 0.001 วินาที เพื่อที่จะทําการจําลองใหไดเวลาจริง 20 
วินาที 

 
รูปที่ 3.1 แบบจําลองไรเซอรสองมิติพรอมดวยคาสภาวะเริ่มตน 

 

 
 
 

รูปที่ 3.2 รูปทรงของแบบจําลองการไหลของไรเซอรที่สรางขึ้นภายในโปรแกรม Gambit 

18 cells 

284 cells 

Gas + Solid Inlet 

Gas Inlet 

Gas + Solid Outlet 
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3.2.2 สภาวะขอบเขต 
 บริเวณทางเขากําหนดคาความเร็วและสัดสวนปริมาตรของทั้งสองวัฏภาคยกเวนคา 
ความดัน เนื่องจากภายใตสมมุติฐานของความไมบีบอัดตัวของแกสในระบบโดยกําหนดใหคา
ความหนาแนนของแตละวัฏภาคคงที่ทําใหความดันตกครอมมีคาต่ํา บริเวณทางออกจึงมีการ
กําหนดเพียงคาความดันใหเทากบับรรยากาศ 

 บริเวณผนังความเร็วในแนวสัมผัสและความเร็วในแนวปกติของแกสและของแข็งถูก
กําหนดใหมีคาเทากับศูนย คือเปนสภาวะที่ไมมีการไถล (Non-slip) เนื่องจากเปนขอจํากัดของ
โปรแกรม Fluent โดยถาตองการกําหนดใหเปนสภาวะที่มีการไถลจําเปนตองเขียนฟงกชันเพิ่มเติม
ลงไป แตในงานวิจัยนี้ไมไดทําการเขียนฟงกชันเพิ่มเติม 

3.2.3 การจําลองภาวะโดยโปรแกรม Fluent 
การจําลองภาวะการไหลของแบบจําลองการไหลดวยโปรแกรม Fluent เร่ิมดวยการนําเขา

แฟมขอบเขตการไหลของแบบจําลองที่สรางขึ้นจากโปรแกรม Gambit เขาสูโปรแกรม Fluent 
หลังจากนั้นทําการกําหนดรูปแบบของการคํานวณที่ใช โดยทําการเลือกแบบจําลองการไหลที่จะใช
คํานวณในการจําลองภาวะ และทําการกําหนดคาขอบเขต และคาเร่ิมตนในการจําลองภาวะ โดย
มีขั้นตอนดังนี้ 

3.2.3.1 การกําหนดชนิดของตวัแกปญหา (Solver) 
ในขั้นตอนแรกของการจําลองภาวะ การไหลของแบบจําลองไรเซอรตองทําการกําหนด

ชนิดของตัวแกปญหา โดยทําการเลือกในเมนู Solver ภายในโปรแกรม Fluent โดยเราจะเลือก 
ตัวแกปญหาแบบ Segregated มาใชในงานวิจัยนี้ โดยวิธีการแกปญหาแบบ Segregated นี้จะทํา
การแกปญหาสมการหลัก (Governing Equation) ไปเปนลําดับทีละสมการ ดังแสดงรูปที่ 3.3 เปน
แผนภาพแสดงกระบวนการแกปญหาโดยรวมของวิธีการแกปญหาแบบ Segregated  

 
รูปที่ 3.3 แผนภาพกระบวนการแกปญหาโดยรวมของวิธีแกปญหาแบบ Segregated 

(Fluent 6.1 User’s Guide, 2003) 
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จากรูปที่ 3.3 กระบวนการแกปญหาจะเริ่มที่โปรแกรมทําการรับคาคุณสมบัติตางๆ ของแต
ละวัฏภาคที่ตองใชในการคํานวณ โดยในขั้นตอนนี้ถาเปนขั้นแรกของการคํานวณจะเปนการรับคา
ตั้งตนที่ผูใชงานกําหนดเขามาเพื่อที่จะใชเปนคาตั้งตนของการคํานวณ แตถาเปนระหวางขั้นตอน
การคํานวณจะเปนการรับคาจากการคํานวณรอบกอนหนาที่ยังไมลูเขา เมื่อโปรแกรมรับคาเขา
มาแลวจะทําการคํานวณสมการโมเมนตัมเพื่อที่จะหาคาความเร็ว หลังจากนั้นจะนําคาความเร็วที่
ไดไปทําการตรวจสอบและปรับคากับคาความดัน (Pressure-correction) เมื่อทําการปรับปรุงและ
แกไขเสร็จแลวจะทําการปรับปรุงคาคุณสมบัติตางๆ ที่ใชในการคํานวณดวยคาที่คํานวณไดใหม 
และทําการแกปญหาสมการพลังงาน สมการรูปแบบการไหล และสมการเชิงสเกลาร (Scalar 
Equation) และในขั้นตอนสุดทายของขั้นตอนการคํานวณจะทําการตรวจสอบคาที่ไดจากการ
คํานวณวาลูเขาหรือไมโดยตรวจสอบกับคาตกคาง (Residual) ถาผลลัพธการคํานวณที่ไดในรอบ
นั้นยังไมลูเขาจะทําการนําคาที่ไดกลับไปคํานวณอีกรอบ (Iteration) จนกวาคาที่ไดจะลูเขา หรือ
เกินจํานวนรอบมากที่สุด (Max Iteration) ที่กําหนดไว โดยคาที่ลูเขาแลวจะนําไปทําการปรับปรุง
คาสมบัติตางๆตอไปเพื่อที่จะใชในการคํานวณของขั้นเวลา (Time Step) ตอไป โดยในงานวิจยันี้
จะทําการแกปญหาโดยใชวิธีการแกปญหาแบบ Segregated ของแบบจําลองสองมิติ และขึ้นกับ
เวลา (Unsteady)  

สําหรับการแกปญหาหลายวัฏภาคใชแบบจําลองหลายวัฏภาคแบบออยเลเลียน 
(Eulerian Multiphase Model) เนื่องจากเปนแบบจําลองในการคํานวณที่มีความเหมาะสมตอ
กระบวนการภายในฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน เพราะสามารถกําหนดใหวัฏภาคของแข็งมี
ลักษณะเปนเม็ด (Granular) ในสวนของสมการการคํานวณเกี่ยวกับรูปแบบการไหล ในงานวิจัยนี้
จะเลือกใชทั้งแบบปนปวนและแบบราบเรียบในการจําลองภาวะ เนื่องจากสมการทั้งสองแบบใช
เวลาในการคํานวณไมเทากันโดยสมการรูปแบบการไหลแบบปนปวนนั้นจะใชเวลาในการคํานวณ
มากกวาแบบราบเรียบ 

3.2.3.2 การกําหนดคุณสมบัติของแตละวัฏภาค 
ในงานวิจัยนี้จะใชคุณสมบัติตางๆ ของแตละวัฏภาคเชนเดียวกันกับที่ใชในงานวิจัยของ 

Benyahia และทําการเพิ่มเติมในสวนของคุณสมบัติที่ใชในการคํานวณเกี่ยวกับความรอนเขาไป 
สําหรับคุณสมบัติของวัฏภาคของแข็งจะอางอิงกับคาคุณสมบัติของ CaO ที่มีอยูในฐานขอมูล
พื้นฐานของโปรแกรม Fluent ยกเวนคาการนําความรอน (Thermal Conductivity, k ) จะถูก
คํานวณโดยโปรแกรมที่เขียนเพิ่มเขาไปใหโปรแกรม Fluent คํานวณ (รายละเอียดในภาคผนวก ค.) 
โดยรายละเอียดของคุณสมบัติตางๆ ของแตละวัฏภาคถูกแสดงไวในตารางที่ 3.1 หลังจากนั้นทํา
การกําหนดให วัฏภาคแกสเปนวัฏภาคหลัก (Primary Phase) และวัฏภาคของแข็งเปนวัฏภาครอง 
(Secondary Phase) และกําหนดใหใชสมการของ Gidaspow ในการคํานวณอันตรกิริยา
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ระหวางวัฏภาคของแรงตานการเคลื่อนที่ (Interphase Drag Coefficient) และสมการของ Gunn 
ในการคํานวณอัตรกิริยาระหวางวัฏภาคของการถายโอนความความรอน 

 
ตารางที่ 3.1 คาคุณสมบัติตางๆ ของแตละวัฏภาคที่ใชในการจําลองภาวะ 

Properties Gas Solid 

Density ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

3m
kg  1.20 1712.00 

Cp ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅Kkg
j  1006.43 783.00 

Thermal Conductivity ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⋅Km
W  conduct_gas* conduct_solid** 

Viscosity ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⋅ sm
kg  2.00x10-5 1.72x10-5 

Molecular Weight ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
kgmol

kg  28.966 56.08 

Reference Temperature ( )K  298 298 

Diameter ( )m  - 76x10-6 

Packing Limit*** - 0.6 
หมายเหตุ *  ฟงกชันสําหรับคํานวณคาการนําความรอนของแกส 

** ฟงกชันสําหรับคํานวณคาการนําความรอนของของแข็ง 
***คามากสุดที่โปรแกรม Fluent ยอมใหกําหนดเนื่องจากเปนคามากสุดที่อนุภาคจะชิดกันไดมากสุด 

 
3.2.3.3 การกําหนดคาขอบเขตและสภาวะที่ใชในการจําลองภาวะ 
ในการจําลองภาวะในโปรแกรม Fluent ผูใชงานจะตองทําการกําหนดคาสภาวะแวดลอม

ที่ใชในการจําลองโดยในงานวิจัยนี้ทําการกําหนดใหมีคาความเรงเนื่องจากแรงดึงดูดของโลก
เทากับ 9.8 เมตรตอวินาทีกําลังสอง ในทิศทางติดลบของแกนวาย (กําหนดใหแกนวายทํามุมต้ัง
ฉากกับพื้นโลก) คาอุณหภูมิของสภาพแวดลอมเทากับ 298 องศาเคลวิน และคาความดันแวดลอม
เทากับ 101,325 ปาสคาล โดยคาขอบเขตของแตละขอบเขตของแบบจําลองการไหลจะถูกกําหนด
โดยผูใชงานเพื่อที่เปนคาเริ่มตนในการจําลองภาวะ ดังแสดงไวในรูปที่ 3.4 ที่แสดงรายละเอียดของ
แบบจําลองการไหลของไรเซอรและขอบเขตของแบบจําลองการไหล 
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รูปที่ 3.4 ขอบเขตของแบบจําลองการไหลของไรเซอรและคาสภาวะแวดลอม 
 
ตารางที่ 3.2 การกําหนดคาขอบเขตเริ่มตนในการจาํลองภาวะ 
 Inlet_air Inlet_sand Outlet Wall 
Boundary Type velocity-inlet velocity-inlet pressure-outlet wall 
Solid Temperature (K) 298 298 298 - 
Gas Temperature (K) 298 298 298 - 
Solid Velocity (m/s) 5.200 5.200 - - 
Gas Velocity (m/s) 0.476 0.476 - - 
Solid Volume Fraction 0 0.600 - - 
Wall Temperature (K) - - - 1123 
Gauge Pressure (Pa) - - 0 - 

 
  
 

Inlet_sand 

Outlet 

Inlet_air 

Wall 

Operating Pressure = 101,325 Pascal 
Operating Temparature = 298 K 
Gravity = -9.81 m/s2 (Y-Axis) 

X  

Y  
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จากตารางที่ 3.2 แสดงคาขอบเขตเริ่มตนของขอบเขตตางๆ ของแบบจําลองการไหลของ
ไรเซอร โดยผูใชงานจะตองทําการกําหนดคาขอบเขตเริ่มตนเหลานี้กอนที่จะทําการจําลองภาวะ 
เพื่อที่เปนการบอกใหโปรแกรม Fluent รูวาคาตางๆ เหลานี้จะถูกกําหนดใหขอบเขตใดบางใน 
การคํานวณ 

3.2.3.4 การกําหนดขั้นเวลาและการจําลองภาวะ 
กอนที่จะเริ่มทําการคํานวณผูใชงานจะตองไปทําการกําหนดคาเริ่มตน (Initialize) ที่ใช

สําหรับการคํานวณกอนเสมอ และตองทําการกําหนดคา Under-Relaxation ที่ใชในการคํานวณ
แตละรอบของการคํานวณ (Iteration) โดยทั่วไปจะใชคาตามปกติที่ Fluent กําหนดมาใหกอนแลว 
สําหรับการจําลองภาวะในงานวิจัยนี้จะใชขั้นเวลา (Time Step) เทากับ 0.001 วินาที เชนการ
จําลองภาวะใหเปนเวลาการไหล (Flow Time) เทากับ 40 วินาที ตองกําหนดใหโปรแกรมทําการ
คํานวณเทากับ 40,000 ข้ันเวลา โดยกําหนดใหทําการคํานวณไมเกิน 50 รอบตอหนึ่งขั้นเวลา ใน
งานวิจัยนี้ ใชเครื่องคอมพิวเตอรที่มีหนวยประมวลผลกลางรุน Pentium IV ที่มีสัญญาณนาฬิกา
เทากับ 3.00 กิกะเฮิรตซ มีหนวยความจําแรม เทากับ 1 กิกะไบต ใชเวลาคํานวณประมาณ 48 
ชั่วโมงสําหรับเวลา 40 วินาทีในการจําลองสภาวการณ 



บทที่ 4 
 

ผลงานวิจัยและการวิเคราะหผล 

ผลจากการพัฒนาแบบจําลองคณิตศาสตรของแบบจําลองการไหลหลายวัฏภาคของแกส
และของแข็งภายในไรเซอรของเตาเผาฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน สามารถใชในการทํานาย
พฤติกรรมการไหลที่เกิดขึ้นไดในระดับหนึ่ง  โดยในสวนของการวิเคราะหผลนั้น  จะแบงออกเปน  2  
สวนหลักๆ คือ สวนการจําลองภาวะอุทกพลศาสตรของการไหลภายในไรเซอรโดยไมมีการถายโอน
ความรอน และสวนที่สองคือการจําลองภาวะอุทกพลศาสตรของการไหลภายในไรเซอรโดยมีการ
ถายโอนความรอนดวย ผลจากการจําลองภาวะในสวนแรกจะถูกนําไปวิเคราะหเพื่อที่ตรวจสอบ
ความถูกตองกับผลการทดลองที่รายงานในงานวิจัยของ Benyahia โดยที่จะทําการจําลองภาวะ
โดยแบบจําลองที่พัฒนาขึ้นในงานวิจัยนี้ ที่ภาวะเดียวกันกับงานวิจัยของ Benyahia ของเพื่อความ
สะดวกในการเปรียบเทียบผลที่ไดจากการจําลองภาวะ และถาผลจากการจําลองภาวะในสวนนี้มี
ความถูกตองมากพอ แบบจําลองการไหลที่ทําการพัฒนาขึ้นจะถูกนํามาเพิ่มแบบจําลองทางการ
ถายโอนความรอนเขาไป เพื่อที่จะใชในการศึกษากระบวนการถายโอนความรอนที่เกิดขึ้นภายใน 
ไรเซอรของเตาเผาฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนตอไป 

4.1 ผลการจําลองภาวะในแบบจําลองการไหลของไรเซอรที่ไมมีการถายโอนความรอน 
การจําลองภาวะในสวนนี้จะทําการจําลองภาวะอุทกพลศาสตรของการไหลภายในไรเซอร

ที่ภาวะอุณหภูมิคงที่ที่ 300 องศาเคลวิน และใชแบบจําลองการไหลแบบราบเรียบในการจําลอง
ภาวะการไหล เพื่อที่จะตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองการไหลที่พัฒนาขึ้น ผลที่ไดจากการ
จําลองภาวะจะถูกนําไปเปรียบเทียบกับผลที่รายงานในงานวิจัยของ Benyahia คาความหนาแนน
ของของแข็งเฉลี่ย จากการจําลองภาวะที่เวลา 10 ถึง 20 วินาที ที่ระดับความสูง 3.9 เมตร ของไร
เซอรถูกนําเปรียบเทียบกับผลของ Benyahia จากรูปที่ 4.1แสดงใหเห็นถึงความสอดคลองกันของ
ผลที่ไดจากการจําลองภาวะในงานวิจัยนี้ กับผลที่ไดจากการจําลองภาวะในงานวิจัยของ 
Benyahia ดังนั้นแสดงวาผลของอุทกพลศาสตรของการไหลที่ไดจากแบบจําลองที่พัฒนาขึ้นใน
งานวิจัยนี้เชื่อถือได และจากรูปดังกลาวยังแสดงใหเห็นถึงการกระจายตัวของคาความหนาแนน
ของของแข็งที่ตําแหนงตางๆ ตามแนวรัศมีของไรเซอร ซึ่งความหนาแนนของของแข็งจะมี 
ความหนาแนนมากที่บริเวณผนัง แตจะมีคานอยที่บริเวณตรงกลางของไรเซอร  นอกจากนั้น
แบบจําลองภาวะการไหลยังทํานายคาความหนาแนนของของแข็งที่บริเวณผนังต่ํากวาคาที่ไดจาก
การทดลองจริง จากงานวิจัยของ Benyahia ไดใหเหตุผลไววา การที่ผลของแบบจําลองภาวะใหผล
ที่ไดต่ํากวาในความเปนจริงเนื่องมาจาก การลดความซับซอนของแบบจําลองการไหลที่พัฒนาข้ึน 
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โดยไดทําการตั้งสมมุติฐานวาของแข็งที่ใชในการจําลองภาวะนั้นเปนของแข็งมีขนาดเสนผาน
ศูนยกลางเทากันหมด ซึ่งในความเปนจริงแลวของแข็งที่ใชในการทดลองมีขนาดเสนผาน
ศูนยกลางไมเทากัน 

 

 
รูปที่ 4.1 การกระจายตัวของความหนาแนนของของแข็งภายในไรเซอรที่ความสูง 3.9 เมตร โดย
เปรียบเทียบระหวางผลการจําลองภาวะที่ไดในงานวิจัยของ Benyahia และผลการจําลองภาวะใน
งานวิจัยนี้ 

 
รูปที่ 4.2 การกระจายตัวของความหนาแนนของของแข็งภายในไรเซอรที่ความสูง 3.9 เมตร โดย
เปรียบเทียบระหวางผลการจําลองภาวะที่ไดจากแบบจําลองการไหลแบบราบเรียบและแบบ
ปนปวน ตามลําดับ 
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 นอกจากนั้นในงานวิจัยนี้ยังทําการศึกษาผลการจําลองภาวะจากแบบจําลองการไหลที่
แตกตางกัน วาแบบจําลองการไหลแบบราบเรียบและแบบจําลองการไหลแบบปนปวนจะใหผล
การจําลองภาวะที่ใกลเคียงกับผลที่ไดจากการทดลองมากกวากัน จากรูปที่ 4.2 แสดงใหเห็นวา
แบบจําลองการไหลทั้งสองประเภท ใหผลการจําลองความหนาแนนของของแข็งที่มีความแมนยํา
ในระดับเดียวกัน ถึงแมวาแบบจําลองการไหลแบบปนปวน จะใหผลการจําลองภาวะของความ
หนาแนนของของแข็งที่บริเวณผนังไดดีกวาแบบจําลองการไหลแบบราบเรียบ แตเนื่องจาก
แบบจําลองการไหลแบบปนปวนจะใชเวลาในการจําลองภาวะของคอมพิวเตอร มากกวา
แบบจําลองการไหลแบบราบเรียบ ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงใชแบบจําลองการไหลแบบราบเรียบใน
การจําลองภาวะการไหลของไรเซอร 

เพื่อที่จะทําความเขาใจภาวะที่เกิดขึ้นภายในแบบจําลองของไรเซอรไดอยางชัดเจน ผล
จากการจําลองภาวะในงานวิจัยนี้จึงถูกนําเสนอในรูปแบบของ เวกเตอรความเร็วของของแข็ง 
(Solid Velocity Vector) และรหัสสี (Color Code) ของคอนทัวรของสัดสวนปริมาตรของของแข็ง 
(Contours of Solid Volume Fraction) จากรูปที่ 4.3 แสดงผลการจําลองภาวะที่ได ทําใหเห็นถึง
รูปแบบการไหลภายในแบบจําลองการไหลของไรเซอรวาเปนรูปแบบการไหลแบบแกนและ 
วงแหวน (Core-annulus) เมื่อพิจารณาความยาวของเวกเตอรความเร็วของของแข็ง พบวา
ความเร็วของของแข็งมีคาสูงที่บริเวณแกนกลางของไรเซอร และจะมีคาลดลงไปตามแนวรัศมีของ
ไรเซอรสูผนัง นอกจากนั้นความเร็วของของแข็งที่บริเวณผนังยังมีคากลับทิศทางกับความเร็ว
บริเวณตรงแกนกลางของไรเซอรอีกดวย ในทางตรงกันขามเมื่อพิจารณาถึงรหัสสีของคอนทัวรของ
สัดสวนปริมาตรของของแข็งจะพบวาความหนาแนนของของแข็งจะมีคามากที่บริเวณผนงัและจะมี
คาลดลงไปตามแนวรัศมีของไรเซอรสูแกนกลาง 

จากรูปที่ 4.4 แสดงการกระจายตัวของฟลักซของของแข็งกับตําแหนงตามแนวรัศมีของไร
เซอร จากรูปดังกลาวแสดงใหเห็นถึงฟลักซของของแข็งมีคามากบริเวณแกนกลางของไรเซอร และ
มีคาลดลงไปตามแนวรัศมีของไรเซอรสูผนัง จากผลการจําลองภาวะที่ไดพบวาแบบจําลองการไหล
ใหผลการจําลองภาวะบริเวณแกนกลางของไรเซอรสูงกวาความเปนจริง และใหผลการจําลอง
ภาวะที่บริเวณใกลกับผนังต่ํากวาความเปนจริง โดยคาฟลักซของของแข็งเฉลี่ยที่ไดจากการจําลอง
ภาวะในงานวิจัยนี้ตลอดแนวรัศมีของไรเซอรมีคาเทากับ 302.34 กิโลกรัมตอตารางเมตร ในขณะ
ที่ฟลักซของแข็งเฉลี่ยที่ไดจากการทดลองจริงมีคาเทากับ 487.33 กิโลกรัมตอตารางเมตร หรือคิด
เปน 62.04 เปอรเซ็นตของคาที่ไดจากการทดลอง 
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รูปที่ 4.3 คอนทัวรของสัดสวนปริมาตร และเวกเตอรความเร็วของของแข็งที่ไดจากการจําลองภาวะ 
ที่บริเวณตางๆ ภายในไรเซอร  

(ก) บริเวณสวนทางเขาของแกสและของแข็ง 
(ข) บริเวณสวนกลางของไรเซอร 
(ค) บริเวณสวนทางออกของแกสและของแข็ง 

 
รูปที่ 4.4 การกระจายตัวของฟลักซของของแข็งภายในไรเซอรที่ความสูง 3.9 เมตร โดย
เปรียบเทียบระหวางผลการจําลองภาวะที่ไดในงานวิจัยของ Benyahia และผลการจําลองภาวะใน
งานวิจัยนี้ 

ทั้งนี้การที่ผลที่ไดการจําลองภาวะมีคานอยกวาคาที่ไดจากการทดลองตรงบริเวณผนังของ
ไรเซอร เนื่องมาจากแบบจําลองการไหลของไรเซอรที่พัฒนาขึ้นไมสามารถทํานายผลการจําลอง
ภาวะที่แมนยําบริเวณผนัง เพราะในการพัฒนาแบบจําลองการไหลดังกลาว ไดทําการละเวนผล

(ก) (ข) (ค) 

Benyahia 
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ของไฟฟาสถิต การใชของแข็งที่มีขนาดเดียวกัน เนื่องจากเปนการลดความซับซอนของตัว
แบบจําลองเอง ดังนั้นเมื่อปริมาณของแขงที่มีในระบบมีคาคงที่แตปริมาณของแข็งที่ไดจากการ
จําลองภาวะบริเวณผนังมีคานอยกวาความเปนจริง ทําใหปริมาณของแข็งที่เหลือจึงไปอยูที่บริเวณ
แกนกลางของไรเซอร สงผลทําใหปริมาณของแข็งที่บริเวณแกนกลางของไรเซอรจึงมีคาสูงกวา
ความเปนจริง 
 จากการเปรียบเทียบผลการจําลองภาวะที่ไดจากงานวิจัยนี้ กับผลการจําลองภาวะใน
งานวิจัยของ Benyahia พบวาแบบจําลองการไหลของไรเซอรแบบไมมีการถายเทความรอนที่
พัฒนาขึ้นในงานวิจัยนี้มีความถูกตองในระดับที่ยอมรับได โดยในแบบจําลองการไหลในงานวิจัย
ของ Benyahia ใชแบบจําลองการไหลแบบปนปวน แตแบบจําลองการไหลในงานวิจัยนี้ใช
แบบจําลองการไหลแบบราบเรียบ เนื่องจากแบบจําลองการไหลทั้งสองแบบมีความสามารถใหผล
ในการจําลองภาวะการไหลที่เกิดขึ้นภายในไรเซอรในระดับความแมนยําที่ใกลเคียงกัน แตดวย
เหตุผลทางดานเวลาที่ใชในการคํานวณของเครื่องคอมพิวเตอร ในงานวิจัยนี้จึงใชแบบจําลองการ
ไหลแบบราบเรียบแทนแบบจําลองการไหลแบบปนปวนที่ตองใชเวลาในการคํานวณมากกวา จาก
ผลการทดลองดังกลาวจึงสรุปไดวาแบบจําลองของไรเซอรแบบไมมีการถายโอนความรอนที่
พัฒนาขึ้นในสวนแรกของงานวิจัยนี้ สามารถที่จะนําไปเพิ่มสมการที่ใชในการคํานวณการถายโอน
ความรอนเขาไปเพื่อนําไปใชในการจําลองภาวะการไหลภายในไรเซอรที่มีการถายโอนความรอน
มาเกี่ยวของในสวนหลังของงานวิจัยนี้ได 

4.2 ผลการจําลองภาวะในแบบจําลองการไหลของไรเซอรที่มีการถายโอนความรอน 
ในสวนที่สองของงานวิจัยนี้จะทําการจําลองภาวะการไหลภายในไรเซอรที่มีการถายโอน

ความรอนมาเกี่ยวของ โดยนําแบบจําลองของไรเซอรที่ใชในสวนแรกของงานวิจัยมาเพิ่มเติมผนังที่
ใหความรอนเขาไปเพื่อศึกษาผลของการถายโอนความรอนที่เกิดขึ้น โดยทําการศึกษาปจจัยตางๆ 
ที่มีผลตอการถายโอนความรอนที่เกิดขึ้น และทําการเปรียบเทียบการถายโอนความรอนที่เกิดขึ้น
โดยการดูคาสัมประสิทธิ์การถายโอนความรอนที่คํานวณไดจากการจําลองภาวะ 

 
4.2.1 ผลของความหนาแนนของของแข็งเฉลี่ยภายในระบบที่มีตอคาสัมประสิทธิ์

การถายโอนความรอน 
ในงานวิจัยนี้ศึกษาผลของความหนาแนนเฉลี่ยของของแข็งที่มีผลตอการถายโอนความ

รอน โดยทําการเปลี่ยนคาสัดสวนปริมาตรของของแข็งเริ่มตนที่ปอนเขาสูไรเซอร ซึ่งมีผลทําใหคา 
ฟลักซของของแข็งที่เขาสูระบบมีการเปลี่ยนแปลงดังแสดงในตารางที่ 4.1 เมื่อฟลักซของของแข็งที่
ปอนเขามีคาเปล่ียนแปลง คาสัมประสิทธิ์การถายโอนความรอนที่ไดจากการจําลองภาวะจะ
เปลี่ยนแปลงไปดวยเชนกัน 
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ในสวนนี้จะทําการติดตามคาสัมประสิทธิ์การถายโอนความรอนและคาความหนาแนน
ของของแข็ง ที่เสนสมมุติที่อยูหางจากผนังของไรเซอรทั้งสองดานเทากับ 5 มิลลิเมตร โดยจะทํา
การเก็บผลคาสัมประสิทธิ์การถายโอนความรอนและคาความหนาแนนของของแข็งที่ไดจากการ
จําลองภาวะตลอดความสูงของไรเซอรแลวทําการหาคาเฉลี่ยดังแสดงในตารางที่ 4.2 หลังจากนั้น
นําคาทั้งสองมาเปรียบเทียบกันเพื่อหาความสัมพันธระหวางคาทั้งสอง 

 
ตารางที่ 4.1 คาสัดสวนปริมาตรของของแข็งเริ่มตนและคาฟลักซของของแข็งที่ปอนเขาสูระบบ 

Case Initial solid volume fraction Solid mass flux (kg/m2s) 
1 0.20 162.98 
2 0.30 244.47 
3 0.40 325.96 
4 0.45 366.71 
5 0.50 407.46 
6 0.55 448.20 
7 0.60 487.32 

 
ตารางที่ 4.2 ผลของคาความหนาแนนของของแข็งเฉลี่ยภายในระบบที่มีตอคาสัมประสิทธิ์การถาย
โอนความรอน 

Case Average solid suspension 
density (kg/m3) 

Average heat transfer 
coefficient (W/m2K) 

1 61.79 132.16 
2 85.15 172.20 
3 124.57 239.70 
4 136.41 255.34 
5 160.21 269.46 
6 178.28 279.98 
7 197.32 276.42 

 
 จากตารางที่ 4.2 แสดงคาความหนาแนนของของแข็งเฉลี่ยและคาสัมประสิทธิ์การถาย
โอนความรอนเฉลี่ยที่ไดจากการจําลองภาวะภายในแบบจําลองการไหลของไรเซอร จากตาราง
ดังกลาวจะเห็นไดวาคาสัมประสิทธิ์การถายโอนความรอนเฉลี่ยเพิ่มข้ึน เมื่อคาความหนาแนนของ
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ของแข็งเฉลี่ยเพิ่มข้ึน  และจากรูปที่  4.5 แสดงความสัมพันธระหวางคาทั้งสอง  พบวามี
ความสัมพันธกันแบบเสนตรงคือคาสัมประสิทธิ์การถายโอนความรอนเฉลี่ยมีคาเพิ่มข้ึนไปกับคา
ความหนาแนนของแข็งเฉลี่ยที่เพิ่มข้ึน และใกลเคียงกับผลการทดลองที่มีผูทําการทดลองมาแลว 
จากผลการจําลองภาวะที่ไดในสวนแรกของงานวิจัยนี้พบวาความหนาแนนของของแข็งมีคามากที่
บริเวณผนัง ดังนั้นที่บริเวณผนังของไรเซอรจะมีการถายโอนความรอนมากกวาบริเวณแกนกลาง
ของไรเซอร 
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รูปที่ 4.5 ความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธิ์การถายโอนความรอนเฉลี่ยและคาความหนาแนน
ของของแข็งเฉลี่ยภายในไรเซอร เปรียบเทียบกับผลการทดลองที่นําเสนอในงานวิจัยของ Dogan 
และ Uysal, 1999 

4.2.2 ผลของความเร็วขาเขาของอากาศที่มีตอคาสัมประสิทธิ์การถายโอน 
ความรอน 

ในสวนนี้ของงานวิจัยไดทําการศึกษาผลของความเร็วขาเขาของอากาศที่มีผลตอคา
สัมประสิทธิ์การถายโอนความรอนภายในระบบ โดยทําการเปลี่ยนคาความเร็วขาเขาของอากาศที่
เขาสูระบบเปนคาตางๆ ดังนี้ 

- 2.6 เมตรตอวินาที 
- 3.9 เมตรตอวินาที 
- 5.2 เมตรตอวินาที 
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รูปที่ 4.6 คอนทัวรของสัดสวนปริมาตรของของแข็งภายในระบบบริเวณดานลางของไรเซอร ที่
ความเร็วอากาศขาเขาคาตางๆ ดังนี้ 

(ก) ความเร็วอากาศขาเขาเทากบั 2.6 เมตรตอวินาท ี
(ข) ความเร็วอากาศขาเขาเทากบั 3.9 เมตรตอวินาท ี
(ค) ความเร็วอากาศขาเขาเทากบั 5.2 เมตรตอวินาท ี

(ก) 

(ข) 

(ค) 
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โดยทําการรักษาคาสภาวะอื่นๆ ไวคงที่คือ คาความเร็วขาเขาของของแข็งเทากับ 0.476 
เมตรตอวินาที คาสัดสวนปริมาตรของของแข็งเริ่มตนเทากับ 0.6 และมีความเร็วปลายเทากับ0.58 
เมตรตอวินาที เพื่อที่จะทําการศึกษาการเปลี่ยนแปลงคาสัมประสิทธิ์การถายโอนความรอนที่มีผล
มากจากการเปลี่ยนคาความเร็วขาเขาของอากาศเทานั้น ซึ่งในสวนนี้จะทําการจําลองภาวการณ
ไหลของแบบจําลองไรเซอรจนเปนเวลาการไหล 5 วินาที หลังจากนั้นจะทําการพิจารณาคาสัดสวน
ปริมาตรของของแข็งภายในระบบ และคาสัมประสิทธิ์การถายโอนความรอนเพื่อพิจารณาถึง
ผลกระทบที่เกิดขึ้น 

จากรูปที่ 4.6 แสดงคอนทัวรของสัดสวนปริมาตรของของแข็งที่บริเวณดานลางของไรเซอร 
ซึ่งเปนบริเวณทางเขาของของแข็งและ และทางเขาของอากาศ จากรูปที่ 4.6 ก เปนสภาวะภายใน
ไรเซอรที่ความเร็วอากาศเทากับ 2.6 เมตรตอวินาที ซึ่งเปนความเร็วอากาศที่ต่ําสุดที่ใชในการวิจัย
นี้ จากรูปจะเห็นไดวาที่ความเร็วอากาศคานี้จะทําใหมีสัดสวนปริมาตรของของแข็งมากท่ีสุด เมื่อ
เปรียบเทียบกับสภาวะภายในไรเซอรอีกสองสภาวะ คือที่ความเร็วอากาศเทากับ 3.9 และ 5.2 
เมตรตอวินาทีมีผลทําใหคาสัดสวนปริมาตรของของแข็งต่ํากวา ดังแสดงในรูปที่ 4.7 แสดงใหเห็น
วาที่ความเร็วอากาศ 2.6 เมตรตอวินาทีใหคาความหนาแนนของของแข็งเฉลี่ยภายในระบบมี
คาสูงสุด สวนที่ความเร็วอากาศเทากับ 3.9 และ 5.2 เมตรตอวินาทีจะใหคาความหนาแนนของ
ของแข็งเฉลี่ยภายในระบบที่ต่ํากวาและมีคาใกลเคียงกัน 

 
Suspension Density vs. Air Inlet Velocity

0

100

200

300

400

500

600

2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5

Air Inlet Velocity (m/s)

S
us

pe
ns

io
n 

De
ns

ity
 (k

g/
m

3 )

 
รูปที่ 4.7 แผนภาพแสดงคาความหนาแนนของของแข็งเฉลี่ยทีเ่วลา 5 วินาท ี กับคาความเรว็ 

อากาศขาเขา 

Suspension Density vs. Air Inlet Velocity 
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Suspension Density vs. Reynold's Number
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รูปที่ 4.8 แผนภาพแสดงคาเลขเรยโนลดส กับความหนาแนนของของแข็งเฉลี่ยที่เวลา 5 วนิาท ี

Heat Transfer Coefficient vs. Air Inlet Velocity
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รูปที่ 4.9 แผนภาพแสดงสัมประสิทธิ์การถายโอนความรอนเฉลี่ยที่เวลา 5 วินาที กับคาความเร็ว
อากาศขาเขา 
 จากรูปที่ 4.8 แสดงคาเลขเรโนลดสเฉลี่ยภายในแบบจําลองการไหลของไรเซอรที่ความเร็ว
อากาศขาเขาคาตางๆ  กับคาความหนาแนนของของแข็งเฉลี่ยที่ความเร็วอากาศนั้นๆ พบวาคา
เลขเรโนลดสกับคาความหนาแนนของของแข็งเฉลี่ยไมมีความสัมพันธกัน ดังนั้นสรุปไดวาคาเลข 
เรโนลดสไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงของคาความหนาแนนของของแข็งเฉลี่ยภายในแบบจําลอง
การไหลของไรเซอร 
 จากรูปที่ 4.9 แสดงคาสัมประสิทธิ์การถายโอนความรอนกับคาความเร็วอากาศขาเขาที่มี
คาตางๆ จะเห็นวาที่คาความเร็วอากาศขาเขาเทากับ 2.6 เมตรตอวินาที จะใหคาสัมประสิทธิ์การ
ถายโอนความรอนที่สูงสุดเนื่องจากที่ความเร็วอากาศ 2.6 เมตรตอวินาที มีคาสัดสวนปริมาตรของ
ของแข็งและคาความหนาแนนของของแข็งเฉลี่ยมากที่สุด เนื่องจากที่ความเร็วอากาศคานี้ทําใหมี
การสะสมของของแข็งภายในระบบมากที่สุด ซึ่งสอดคลองไปกับผลการวิจัยในสวนแรก ที่แสดงผล
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วาคาสัมประสิทธิ์การถายโอนความรอนมีคาเพิ่มข้ึนกับคาความหนาแนนของของแข็งเฉลี่ยภายใน
ระบบที่เพิ่มข้ึน 

 
4.2.3 ผลของรูปแบบชองทางออกที่มีตอคาสัมประสิทธิ์การถายโอนความรอน 
ในงานวิจัยยังทําการศึกษาผลของรูปแบบของชองทางออกที่มีผลตอคาสัมประสิทธิ์การ

ถายโอนความรอนภายในระบบ โดยในงานวิจัยสวนนี้ไดทําการออกแบบชองทางออกขึ้นมาอกีสอง
แบบเพื่อที่จะนํามาเปรียบเทยีบกับชองทางออกของแบบจําลองของ Benyahia ที่ไดทําการจําลอง
ภาวะไปในสวนที่แลวของงานวิจัย โดยรูปแบบของชองทางออกที่ออกแบบเพิ่มข้ึน แสดงในรูปที่ 
4.10 โดยในรูปที่ 4.10 ก. เปนชองทางออกแบบที รูปที่ 4.10 ข. เปนชองทางออกแบบแอล และรูป
ที่ 4.10 ค. เปนชองทางออกแบบ Benyahia 

 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.10 รูปแบบชองทางออกที่ใชในการศึกษาผลของรูปแบบของชองทางออกที่มีตอ 
คาสัมประสิทธิ์การถายโอนความรอนเฉลี่ย 

(ก) ทางออกแบบท ี
(ข) ทางออกแบบแอล 
(ค) ทางออกแบบจําลองของ Benyahia 
 
ผลที่ไดจากการจําลองภาวะของแบบจําลองการไหลของไรเซอรที่มีชองทางออกแบบตางๆ 

ถูกนําเสนอในรูปแบบของคอนทัวรของสัดสวนปริมาตรของของแข็ง และเวกเตอรความเร็วของ
ของแข็งภายในระบบที่เวลา 20 วินาที โดยในรูปที่ 4.11 จะแสดงปริมาณของของแข็งและความเร็ว
ของของแข็งที่บริเวณดานบนซึ่งเปนทางออกของแกสและของแข็งจากไรเซอร จากรูปดังกลาวจะ
เห็นไดวาในแบบจําลองการไหลที่มีชองทางออกแบบทีจะมีของแข็งสะสมอยูเปนปริมาณมากที่สุด
เมื่อเทียบกับแบบจําลองที่มีรูปแบบของชองทางออกอีกสองแบบ เนื่องจากรูปแบบของชองทาง
ออกแบบทีนั้นทําใหของแข็งสามารถไปสะสมกันบริเวณชองวางเหนือทางออกของแกสและ
ของแข็งได นอกจากนั้นเมื่อพิจารณาการเคลื่อนที่ของของแข็งจากทิศทางของเว็กเตอรความเร็ว

Outlet 
Outlet 

Outlet 

(ก) (ข) (ค) 
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ของของแข็งยังพบวาของแข็งที่ข้ึนไปสะสมในบริเวณดังกลาวไหลยอนกลับลงมาสูภายในไรเซอร
ดวยผลของแรงโนมถวงอีกดวย สงผลทําใหของแข็งภายในไรเซอรมีปริมาณมากขึ้น ในทางตรงกัน
ขามสําหรับแบบจําลองการไหลของไรเซอรที่มีชองทางออกแบบแอลนั้น ของแข็งสามารถเคลื่อน
ตัวออกจากไรเซอรไดโดยงายดังนั้นทําใหปริมาณของแข็งภายในไรเซอรมีปริมาณนอยที่สุดใน
รูปแบบของชองทางออกทั้งสามแบบ สําหรับแบบจําลองการไหลที่มีรูปแบบของชองทางออกแบบ 
Benyahia นั้นของแข็งสามารถขึ้นไปสะสมกันที่บริเวณเหนือชองทางออกของไรเซอรได
เชนเดียวกับชองทางออกแบบที แตของแข็งที่ขึ้นไปสะสมอยูนั้นไมสามารถที่จะไหลยอนกลับลงมา
สูไรเซอรได ทําใหปริมาณของแข็งภายในไรเซอรจึงมีนอยกวาชองทางออกแบบทีแตมีมากกวา
ชองทางออกแบบแอล 

 
รูปที่ 4.11 คอนทัวรของสัดสวนปริมาตรและเวกเตอรความเร็วของของแข็งที่บริเวณชองทางออก 
ของรูปแบบชองทางออกของจําลองการไหลของไรเซอรทั้งสามแบบ 
 

 
รูปที่ 4.12 คอนทัวรของสัดสวนปริมาตรและเวกเตอรความเร็วของของแข็งที่บริเวณชองทางเขา
ทางดานลางของไรเซอร ของรูปแบบชองทางออกทั้งสามแบบ 
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 จากรูปที่ 4.12 แสดงปริมาณของแข็งและความเร็วของของแข็งภายในระบบที่บริเวณ
ดานลางตรงทางเขาของไรเซอรทั้งสามแบบ (จากซายไปขวา ชองทางออกแบบที ชองทางออกแบบ
แอล และชองทางออกแบบ Benyahia ตามลําดับ) จากรูปดังกลาวแบบจําลองการไหลของ 
ไรเซอรที่มีชองทางออกแบบทีนั้นจะเห็นไดวามีของแข็งจํานวนหนึ่งที่ไหลลงมาบริเวณดานลางของ
ไรเซอรซึ่งเปนผลตอเนื่องมาจากรูปที่ 4.11 ที่ของแข็งที่สะสมอยูบริเวณดานบนเหนือทางออกของ 
ไรเซอรเคลื่อนลงมาจนถึงบริเวณดานลางแลวถูกอากาศดันกลับขึ้นไปภายในไรเซอรอีกครั้ง ดังที่
แสดงใหเห็นในรูปของทิศทางของเวกเตอรของความเร็วของของแข็งที่มีทิศทางไหลยอนกลับข้ึนไป 
 จากรูปที่ 4.13 แสดงสัดสวนปริมาตรของของแข็งในแบบจําลองการไหลของไรเซอรที่มี
ชองทางออกทั้งสามแบบที่ความสูงตางๆ จากรูปดังกลาวพบวาแบบจําลองของไรเซอรที่มีชองทาง
ออกแบบทีนั้นสงผลทําใหสัดสวนปริมาตรของของแข็งภายในระบบมีคาสูงขึ้นตามความสูงของ 
ไรเซอรที่เพิ่มข้ึน ในขณะที่แบบจําลองของไรเซอรที่มีรูปแบบชองทางออกแบบแอลและแบบ  
Benyahia นั้น คาสัดสวนปริมาตรของของแข็งมีคาลดลงเมื่อความสูงของไรเซอรเพิ่มข้ึน ซึ่งทําให
การกระจายตัวของของแข็งภายในระบบของไรเซอรที่มีชองทางออกแบบทีนั้นดีที่สุดในทัง้สามแบบ
เนื่องจากมีปริมาณของของแข็งเทาๆ กันทั้งระบบ ซึ่งอีกสองแบบนั้นจะมีปริมาณของของแข็งมาก
ที่บริเวณดานลางเทานั้น สําหรับสวนที่ เหลือของไรเซอรจะมีปริมาณของแข็งนอย ดังนั้น
แบบจําลองการไหลของไรเซอรที่มีชองทางออกแบบทีนั้น จึงมีคาสัมประสิทธิ์การถายความรอนสูง
ที่สุด ดังแสดงไวในตารางที่ 4.3 ซึ่งแสดงคาความหนาแนนของของแข็งเฉลี่ยและคาสัมประสิทธิ์
การถายโอนความรอนของแบบจําลองไรเซอรทั้งสามแบบ พบวาแบบจําลองไรเซอรที่มีชองทาง
ออกแบบทีนั้นมีคาสัมประสิทธิ์การถายโอนความรอนสูงที่สุด และชองทางออกแบบแอลนั้นมีคา
สัมประสิทธิ์การถายโอนความรอนต่ําที่สุดเนื่องจากมีคาความหนาแนนของของแข็งเฉลี่ยในระบบ
นอยที่สุด 

 
รูปที่ 4.13 สัดสวนปริมาตรของของแข็งในระบบตลอดความสูงของแบบจําลองการไหลของไรเซอร
ทั้งสามแบบ 
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ตารางที่ 4.3 ผลของรูปแบบของชองทางออกที่มีตอคาสัมประสิทธิ์การถายโอนความรอน 

Exit Type 
Average solid suspension 

density (kg/m3) 
Average solid 

volume fraction 
Average heat transfer 
coefficient (W/m2K) 

T - E n d 334.52 0.19 1279.46 
L - E n d 165.85 0.10 151.95 
Benyahia 197.32 0.11 276.42 

 
 นอกจากนั้นในงานวิจัยสวนนี้ยังไดทําการศึกษาเพิ่มเติมถึงผลของสัดสวนความยาวของ
ชองวางเหนือทางออกของชองทางออกแบบที วามีผลตอการถายโอนความรอนภายในแบบจําลอง
การไหลของไรเซอรอยางไรอีกดวย โดยทําการออกแบบแบบจําลองการไหลของไรเซอรที่มีชองทาง
ออกแบบทีที่มีความยาวของชองวางเหนือทางออกแตกตางกันดังแสดงในรูปที่ 4.14 โดยทําการ
เปรียบเทียบความยาวของชองวางเหนือทางออกใหเปนสัดสวนกนัเสนผานศูนยกลางของไรเซอร 

 

 
รูปที่ 4.14 แผนภาพแสดงสัดสวนของความยาวของชองวางเหนือทางออกของแบบจําลอง 
การไหลของไรเซอร 

 
เมื่อพิจารณาจากรูปที่ 4.15 แสดงคอนทัวรและเวกเตอรความเร็วของของแข็งภายใน

แบบจําลองการไหลของไรเซอรที่มีสัดสวนความยาวของชองวางเทากับ 0.0D นั้นทางสภาวะ
ดานบนจะมีลักษณะการตอบสนองใกลเคียงกับชองทางออกแบบแอลในการทดลองที่ผานมา 
พบวามีของแข็งปริมาณเล็กนอยขึ้นไปสะสมบริเวณผนังดานบนของไรเซอร แตของแข็งที่สะสมนั้น
จะมีปริมาณมากกวาของชองทางออกแบบแอล เนื่องจากชองทางออกแบบแอลนั้นของแข็ง
สามารถเคลื่อนตัวออกจากไรเซอรไดดีกวาเพราะวารูปแบบทางออกที่มีลักษณะโคงมนแตใน
ชองทางออกแบบทีเปนแบบเหลี่ยม และเมื่อพิจารณาทางดานลางของแบบจําลองพบวายังคง
แสดงรูปแบบการไหลแบบแกนและวงแหวน 

D 

Where D = 20 cm 

0.0D 
0.5D 
1.0D 
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รูปที่ 4.15 คอนทัวรของสัดสวนปริมาตรและเวกเตอรความเร็วของของแข็งของแบบจําลองไรเซอร 
ที่มีสัดสวนความยาวของชองวาง 0.0D 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.16 คอนทัวรของสัดสวนปริมาตรและเวกเตอรความเร็วของของแข็งของแบบจําลองไรเซอร 
ที่มีสัดสวนความยาวของชองวาง 0.5D 
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 เมื่อพิจารณารูปที่ 4.16 พบวาบริเวณชองวางดานบนของแบบจําลองการไหลของไรเซอรมี
ของแข็งปริมาณไปสะสมอยู ซึ่งของแข็งเหลานั้นจะไหลยอนกลับลงมาสูไรเซอร โดยจะเคลื่อนที่ลง
มาจนถึงประมาณเกือบถึงกึ่งกลางของไรเซอรแลวถูกอากาศดันกลับข้ึนไปดังแสดงในรูปทางดาน
ลางของรูปที่ 4.16 ดังนั้นปริมาณของแข็งบริเวณสวนบนของไรเซอรจึงมีคาสูงกวาบริเวณดานลาง
ของไรเซอร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.17 คอนทัวรของสัดสวนปริมาตรและเวกเตอรความเร็วของของแข็งของแบบจําลองไรเซอรที่
มีสัดสวนความยาวของชองวาง 1.0D 
 
 จากรูปที่ 4.17 แสดงคอนทัวรของสัดสวนปริมาตรและเวกเตอรความเร็วของของแข็งที่
บริเวณชองทางออกดานบน และชองทางเขาทางดานลางของแบบจําลองการไหลของไรเซอร ที่มี
สัดสวนความยาวของชองวางเทากบั 1.0D พบวาบริเวณดานชองวางดานบนเหนือชองทางออกขึ้น
ไปมีการสะสมของของแข็งปริมาณมากและของแข็งเหลานั้นจะไหลยอนกลับลงมาตลอดตามแนว
ความสูงของไรเซอร จนกระทั่งลงมาถึงดานลางบริเวณทางเขาของของแข็งและแกสของไรเซอร 
สงผลทําใหปริมาณของแข็งในแบบจําลองการไหลของไรเซอรนี้มีมากที่สุดในแบบจําลองการไหล
ของไรเซอรทั้งสามแบบในการทดลองนี้ 

เมื่อพิจารณาผลที่ไดจากการจําลองภาวะของแบบจําลองทั้งสามแบบดังแสดงใน 
ตารางที่ 4.4 พบวาแบบจําลองที่มีสัดสวนความยาวของชองวางเหนือชองทางออกเทากับ 1.0D 
ใหผลการจําลองภาวะที่มีคาความหนาแนนของของแข็งเฉลี่ยภายในระบบสูงที่ สุด ทั้งนี้
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เนื่องมาจากการที่ชองวางเหนือชองทางออกมีขนาดใหญทําใหของแข็งสามารถขึ้นไปสะสมตรง
บริเวณนั้นไดมากที่สุดระหวางแบบจําลองทั้งสามแบบ และของแข็งที่ขึ้นไปสะสมตรงบริเวณ
ดังกลาวมีมากพอที่จะไหลยอนกลับลงมาตลอดแนวความสูงของไรเซอรจนกระทั่งมาถึงบริเวณ
ทางเขาทางดานลางของไรเซอร ซึ่งจากเหตุผลดังกลาวทําใหแบบจําลองไรเซอรแบบนี้ใหคาความ
หนาแนนของแข็งเฉลี่ยสูงสุด แตจากคาการจําลองภาวะที่ไดในงานวิจัยตอนนี้มีขอสังเกตวา 
คาสัมประสิทธิ์การถายโอนความรอนเฉลี่ยที่คํานวณไดในแบบจําลองการไหลของไรเซอรที่มีความ
ยาวของชองวางเหนือชองทางออกเทากับ 1.0D มีคาสูงมากกวาปกติ ทั้งนี้อาจเปนเพราะในการ
จําลองภาวะของแบบจาํลองดังกลาวมีสภาวะที่ปนปวนมากเนื่องจากมีการไหลยอนกลับลงมาของ
ของแข็งปริมาณมากภายในระบบจนทําใหการคํานวณไดคาที่สูงผิดปกติ 
 
ตารางที่ 4.4 ผลของความยาวของชองวางเหนือชองทางออกที่มีผลกับคาสัมประสิทธิ์การถายโอน
ความรอน 

T-End Type Average solid suspension 
density (kg/m3) 

Average solid 
volume fraction 

Average heat transfer 
coefficient (W/m2K) 

0.00D 181.09 0.11 325.25 
0.50D 261.33 0.15 641.15 
0.75D* 334.52 0.19 1279.46 
1.00D 410.90 0.24 2187.09 

หมายเหตุ * จากผลการจําลองภาวะของแบบจําลองการไหลของไรเซอรท่ีทางออกแบบที ในตารางที่ 4.3 

 
ตารางที่ 4.5 คาพิกัดของจดุที่ใชวัดคาความดันของแบบจําลองการไหลของไรเซอร 

Points X0 Y0 
A0 0.3 14.10 
A1 0.2 14.10 
B0 0.1 14.10 
B1 0.1 14.05 
C0 0.1 14.00 
C1 0.1 13.95 
D0 0.1 13.90 
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รูปที่ 4.18 ตําแหนงของจุดที่ใชวัดคาความดันของแบบจําลองการไหลของไรเซอร 
 

นอกจากนั้นในงานวิจัยนี้ยังศึกษาผลของรูปแบบของชองทางออกที่มีผลตอคาความดัน
ภายในระบบ (Gauge Pressure) โดยทําการติดตามคาความดันที่จุดตางๆ บริเวณดานบนใกล
ชองทางออกของแบบจําลองการไหลของไรเซอร ซึ่งมีรายละเอียดของตําแหนงของแตละจุดดัง
แสดงในตารางที่ 4.5 ในรูปแบบคาพิกัดแนวนอน และคาพิกัดแนวตั้ง และแสดงเปนแผนภาพอยาง
งาย ในรูปที่ 4.18  

 
รูปที่ 4.19 คาความดันที่จุดตางๆ ของแบบจําลองการไหลของไรเซอร 

คาความดันที่จุดตางๆ ที่ไดจากการจําลองภาวะถูกนํามาแสดงในรูปที่ 4.19 จากรูป
ดังกลาวจะเห็นไดวาแบบจําลองการไหลของไรเซอรที่มีที่มีความยาวของชองวางเหนือชองทางออก
เทากับ 1.0D จะมีคาความดันภายในระบบสูงที่สุดเนื่องจากมีการสะสมกันของของแข็งภายที่
บริเวณชองวางเหนือชองทางออก และเกิดการไหลยอนกลับลงมาของของแข็งและแกส ทําให
รูปแบบของชองทางออกแบบนี้มีความดันภายในระบบสูงที่สุด ในทางกลับกันแบบจําลองการไหล
ของไรเซอรที่มีชองทางออกแบบแอล แกสและของแข็งสามารถเคลื่อนตัวออกจากแบบจําลองการ
ไหลของไรเซอรไดงาย ทําใหมีความดันภายในระบบนอยที่สุดในแบบจําลองการไหลของไรเซอรที่
นํามาเปรียบเทียบ และที่จุด B0 ของแบบจําลองการไหลของไรเซอรแบบแอลมีความดันสูงกวา
ปกติเนื่องจากเปนบริเวณที่ใกลกับผนังของไรเซอร 
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เมื่อนําคาที่ไดจากการจําลองภาวะการไหลของแบบจําลองการไหลของไรเซอรที่ทําใน
งานวิจัยนี้ทั้งหมด มาพิจารณาหารูปแบบของการเกิดฟลูอิไดเซขันที่เกิดขึ้นภายในแบบจําลองการ
ไหลของไรเซอร โดยพิจารณาจากรูปที่ 4.20 และสมการที่ 4.1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.20 รูปแบบของการเกิดฟลูอิไดเซชันประเภทตางๆ กับคาความเร็วของอากาศและคาเลข 
อารคีมีดิสยกกําลังหนึ่งสวนสาม (Grace, 1997) 
 

 
(4.1) 

 
โดยที่เราสามารถคํานวณคาเลขอารคีมีดิสจากสมการที่ 4.1 เนื่องจากเราทราบคาขนาด

ของอนุภาค ความหนืดของแกส ความหนาแนนของแกส และความเร็วของแกส โดยความเร็วที่
นํามาใชในการคํานวณเปนความเร็วเฉลี่ยของแบบจําลองการไหลของไรเซอรแบบตางๆ ที่ทําการ
จําลองภาวะในงานวิจัยนี้ 

[ ] 2.270408.02.27 5.02 −+= Ar
Vd gp

µ
ρ
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รูปที่ 4.21 รูปแบบของการเกิดฟลูอิไดเซชนัของแบบจําลองการไหลของไรเซอรในงานวิจัยนี ้

 

 
รูปที่ 4.22 คาสัมประสิทธิก์ารถายโอนความรอนเฉลีย่และคาความหนาแนนของของแข็งเฉลี่ยจาก
ผลการจําลองภาวะทั้งหมด 

จากรูป 4.21 แสดงผลการตรวจสอบรูปแบบของการเกิดฟลูอิไดเซชันของแบบจําลองการ
ไหลของไรเซอรในงานวิจัยนี้ จากรูปดังกลาวพบวา ชนิดของฟลูอิไดเซชันที่เกิดขึ้นในแบบจําลอง
ทั้งหมดในงานวิจัยนี้ เปนฟลูอิไดเซชันแบบฟาสทั้งสิ้น แสดงวาคาสัมประสิทธิ์การถายโอนความ
รอนที่เปลี่ยนแปลงไปในแบบจําลองการไหลของไรเซอรแบบตางๆ มีผลมาจากคาความหนาแนน
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ของของแข็งเฉลี่ยภายในระบบอยางเดียวเนื่องจากกระบวนการถายโอนความรอนที่เกิดขึ้นในการ
จําลองภาวะเกิดขึ้นที่รูปแบบของฟลูอิไดเซชันชนิดเดียวกัน 

เมื่อนําผลการจําลองภาวะที่ไดทั้งหมดในงานวิจัยนี้มาพิจารณารวมกันทั้งหมด โดยนํามา
แสดงในรูปของความสัมพันธของคาสัมประสิทธิ์การถายโอนความรอนเฉลี่ยกับคาความหนาแนน
ของของแข็งเฉลี่ยภายในระบบ ดังแสดงในรูปที่ 4.22 พบวาคาสัมประสิทธิ์การถายโอนความรอน
เฉลี่ยที่ไดจากการจําลองภาวะมีแนวโนมเพิ่มข้ึนเปนเสนตรง ไปกับคาความหนาแนนของของแข็ง
เฉลี่ยที่เพิ่มข้ึน โดยมีคาสัมประสิทธิ์การถายโอนความรอนเฉลี่ยที่มีคาตางไปจากเสนแนวโนมมาก
คือคาสัมประสิทธิ์การถายโอนความรอนที่ของแบบจําลองการไหลของไรเซอรที่มีความเร็วอากาศ
ขาเขาเทากับ 2.6 เมตรตอวินาที และแบบจําลองการไหลของไรเซอรที่มีความยาวของชองวาง
เหนือชองทางออกเทากับ 1.0D ซึ่งเมื่อพิจารณาแลวพบวาทั้งสองจุดนั้นมีคาเลขเรยโนลดสที่สูง
มากกวา 61075.1 x และคาเลขเรยโนลดสของการจําลองภาวะที่ใหคาสัมประสิทธิ์การถายโอน
ความรอนที่อยูบนเสนแนวโนมมีคาเลขเรยโนลดสไม เกิน  61075.1 x  ดังนั้นจึงสรุปไดวา 
คาสัมประสิทธิ์การถายโอนความรอนเฉลี่ยที่ไดจากการจําลองภาวะของแบบจําลองการไหลของไร
เซอรที่มีคาเลขเรยโนลดสมากกวา 61075.1 x นาจะเปนคาที่ผิดพลาด ซึ่งอาจเปนผลมาจากการ
คํานวณคาสัมประสิทธิ์การถายโอนความรอนที่ผิดพลาดของสมการการคํานวณ แตอยางไรก็ตาม
คาเลขเรยโนลดสที่สูงไมมีผลตอความแมนยําของการคํานวณคาความหนาแนนของของแข็งเฉลี่ย
ภายในระบบ 

 
รูปที่ 4.23 คาความหนาแนนของของแข็งเฉลี่ยของรูปแบบชองทางออกของไรเซอรแบบตางๆ  
ในงานวิจัยนี้ 
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จากผลการทดลองทั้งหมดที่กลาวไปขางตนสามารถสรุปไดวารูปแบบของชองทางออก
ของไรเซอรมีผลโดยรวมตอการถายโอนความรอนที่เกิดขึ้นภายในระบบ เนื่องจากชองทาง
ออกแบบตางๆ จะทําใหคาความหนาแนนเฉลี่ยของของแข็งในระบบมีคาไมเทากัน ซึ่งสงผล
โดยตรงกับคาสัมประสิทธิ์การถายโอนความรอนเฉลี่ยภายในระบบ จากการจําลองภาวะใน
งานวิจัยนี้พบวารูปแบบชองทางออกแบบทีใหคาความหนาแนนของของแข็งเฉลี่ยสูงที่สุดใน
แบบจําลองการไหลของไรเซอรทั้งหมด และพบวารูปแบบชองทางออกแบบทีที่มีความยาวของ
ชองวางเหนือชองทางออกมากจะทําใหของแข็งไปสะสมบริเวณชองวางดังกลาวไดมาก และทําให
คาความหนาแนนของของแข็งเฉลี่ยในระบบมีคาสูง ในทางตรงกันขามแบบจําลองการไหลของ 
ไรเซอรที่มีรูปแบบชองทางออกแบบแอลนั้นจะใหคาความหนาแนนของของแข็งเฉลี่ยในระบบนอย
ที่สุด ดังแสดงในรูปที่ 4.23 ที่แสดงคาความหนาแนนของของแข็งเฉลี่ยภายในแบบจําลองการไหล
ของไรเซอรที่มีรูปแบบของชองทางออกตางๆ กัน ดังนั้นแบบจําลองการไหลของไรเซอรที่มีรูปแบบ
ของชองทางออกตางๆ กันจึงมีคาสัมประสิทธิ์การถายโอนความรอนตางกัน คือแบบจําลองการ
ไหลของไรเซอรที่มีคาความหนาแนนของของแข็งเฉลี่ยในระบบสูงก็จะมีคาสัมประสิทธิ์การ 
ถายโอนความรอนภายในระบบสูงตามไปดวยเชนกัน 



บทที่ 5 
 

สรุปผลงานวิจัยและขอเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการจําลอง 
จากงานวิจัยนี้ไดทําการจําลองภาวะของแบบจําลองการไหลของไรเซอรในเตาเผา 

ฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน โดยในงานวิจัยนี้แบงการจําลองภาวะออกเปนสองสวนคือสวนการ
จําลองภาวะของแบบจําลองการไหลของไรเซอรที่ไมมีการถายโอนความรอน คือไมมีการคํานวณ
สมการถายโอนความรอนในแบบจําลอง และสวนการจําลองภาวะของแบบจําลองการไหลของไร
เซอรที่มกีารถายโอนความรอน คือมีการคํานวณสมการการถายโอนความรอนในแบบจําลองดวย 

 
5.1.1 การจําลองภาวะของแบบจําลองการไหลของไรเซอรที่ไมมีการถายโอน

ความรอน 
ผลการจําลองภาวะที่ไดจากแบบจําลองการไหลของไรเซอรที่พัฒนาดวยโปรแกรม Fluent 

ในงานวิจัยนี้ ถูกนําไปเปรียบเทียบกับผลการจําลองภาวะที่ไดในงานวิจัยของ Benyahia เพื่อที่จะ
ทําการตรวจสอบความถูกตองของผลการจําลองภาวะที่ไดในแบบจําลองการไหลที่พัฒนาข้ึนใน
งานวิจัยนี้ พบวาผลที่ไดจากแบบจําลองที่พัฒนาขึ้นมีความสอดคลองกับผลการจําลองภาวะที่ได
ในงานวิจัยของ Benyahia และแบบจําลองการไหลแบบราบเรียบสามารถใหผลการจําลองภาวะ
ไดใกลเคียงกับแบบจําลองการไหลแบบปนปวน ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงทําการเลือกแบบจําลองการ
ไหลแบบราบเรียบมาใชในการจําลองภาวะเพื่อที่จะลดเวลาที่ใชในการจําลองภาวะ จากการ
เปรียบเทียบกับผลการจําลองภาวะที่ไดในงานวิจัยนี้กับของ Benyahia สามารถสรุปไดวา
แบบจําลองการไหลที่พัฒนาขึ้นในงานวิจัยนี้มีความถูกตองในระดับที่ยอมรับได สามารถที่จะ
นําไปเพิ่มชุดสมการการถายโอนความรอนเพื่อที่จะนําไปใชในการจําลองภาวะของแบบจําลองการ
ไหลของไรเซอรที่มีการถายโอนความรอนในงานวิจัยสวนตอไปได 

 
5.1.2 การจําลองภาวะของแบบจําลองการไหลของไรเซอรที่มีการถายโอน 

ความรอน 
แบบจําลองการไหลของไรเซอรที่พัฒนาขึ้นในงานวิจัยตอนที่แลวถูกนํามาเพิ่มชุดสมการ

การถายโอนความรอนเขาไป เพื่อที่จะใชในการจําลองภาวะของแบบจําลองการไหลของไรเซอรที่มี
การถายโอนความรอน โดยในงานวิจัยสวนนี้ทําการศึกษาผลของปจจัยตางๆ และผลของรูปแบบ
ของชองทางออกของไรเซอรที่มีตอคาสัมประสิทธิ์การถายโอนความรอนภายในไรเซอร 
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จากผลการจําลองภาวะพบวาคาความหนาแนนของของแข็งเฉลี่ยภายในไรเซอรเปน
ปจจัยสําคัญที่มีผลตอคาสัมประสิทธิ์การถายโอนความรอนเฉลี่ยภายในไรเซอร โดยคา
สัมประสิทธิ์การถายโอนความรอนเฉลี่ยมีคามากขึ้นตามคาความหนาแนนของของแข็งที่เพิ่มข้ึน 
จากผลการจําลองภาวะพบดวยวาลักษณะของชองทางออกมีความสําคัญตอคาความหนาแนน
ของของแข็งเฉลี่ยภายในไรเซอร สําหรับรูปแบบของชองทางออกที่ใหคาความหนาแนนของ
ของแข็งเฉลี่ยสูงสุดคือชองทางออกแบบที โดยที่แบบจําลองการไหลของไรเซอรที่มีชองทาง
ออกแบบทีนั้นมีคาสัมประสิทธิ์การถายโอนความรอนเฉลี่ยสูงที่สุดในแบบจําลองการไหลของไร
เซอรที่มีชองทางออกแบบอื่นๆ ดังนั้นจึงกลาวโดยสรุปไดวาคาสัมประสิทธิ์การถายโอนความรอน
เฉลี่ยจะมีคาสูงเมื่อคาความหนาแนนของของแข็งเฉลี่ยมีคาสูง และเมื่อจําลองภาวะชองทาง
ออกแบบทีโดยปรับคาความยาวของชองวางเหนือชองทางออกพบวาคาสัมประสิทธิ์การถายโอน
ความรอนเฉลี่ยมีคาสูงผิดปกติ เนื่องมาจากในแบบจําลองไรเซอรนั้นมีภาวะที่ปนปวนมากทําให
บริเวณบางชวงภายในแบบจําลองมีคาเลขเรยโนลดสที่มากเกินขอบเขตของสมการที่ใชคํานวณจึง
สงผลใหคาสัมประสิทธิ์การถายโอนความรอนเฉลี่ยดังกลาวมีคาสูงผิดปกติ 

5.2 ขอเสนอแนะ 
จากงานวิจัยนี้ตองทําการจําลองภาวะที่เกิดขึ้นในไรเซอรของเตาเผาฟลูอิไดซเบดแบบ

หมุนเวียนซึ่งเปนสภาวะที่มีความซับซอนมาก แบบจําลองการไหลของไรเซอรที่พัฒนาขึ้นใน
งานวิจัยนี้จึงตองทําการลดความยุงยากของแบบจําลองเพื่อลดเวลาที่ใชในการคํานวณ โดยการ
ตัดผลของไฟฟาสถิตและขนาดที่ตางกันของอนุภาคของแข็ง และจากการใชเซลลในการคํานวณที่
มีขนาดใหญทําใหคาที่ไดมีความแมนยําที่นอยลง ดังนั้นแนวทางการพัฒนาและปรับปรุง
แบบจําลองการไหลของไรเซอรเพิ่มเติม ไดแก 

- เพิ่มสมการการคํานวณผลของไฟฟาสถิตเขาไปในแบบจําลอง 
- ใชของแข็งที่มีขนาดตางๆ กันในการจําลองภาวะ 
- เพิ่มความละเอียดของเซลที่ใชคํานวณของแบบจําลอง 
- ปรับปรุงสมการการคํานวณคาสัมประสิทธิ์การถายโอนความรอนใหมีความครอบคลุม

ขอบเขตของเลขเรยโนลดสใหมากขึ้น 
- พัฒนาแบบจําลองสามมิติเพื่อที่จะศึกษาสภาวะที่ใกลเคียงกับของจริงมากที่สุด 
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ภาคผนวก ก 
ขอมูลที่ไดจากการจําลองภาวะ 

ตารางที่ ก1 ขอมูลจากการจาํลองภาวะของแบบจําลองการไหลของไรเซอรที่ไมมีการคํานวณการถายโอนความรอนโดยใชแบบจําลองการไหลแบบราบเรียบ 
- ที่เวลา 10 – 20 วินาท ี
- สัดสวนปริมาตรของแข็งเริ่มตนเทากับ 0.59 

 

 

 

Solid volume fraction at time Radial Position 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 Average Solid density 
(kg/m3) 

-0.10 0.06 0.07 0.08 0.07 0.08 0.09 0.09 0.08 0.09 0.11 0.08 0.08 141.59 
-0.10 0.07 0.07 0.08 0.07 0.08 0.09 0.09 0.08 0.09 0.10 0.08 0.08 141.82 
-0.09 0.07 0.08 0.08 0.08 0.09 0.09 0.10 0.08 0.09 0.09 0.08 0.08 144.65 
-0.08 0.08 0.09 0.08 0.09 0.08 0.09 0.11 0.08 0.10 0.08 0.09 0.09 148.47 
-0.07 0.10 0.09 0.09 0.10 0.08 0.10 0.10 0.09 0.11 0.08 0.09 0.09 160.02 
-0.06 0.10 0.09 0.11 0.11 0.09 0.11 0.10 0.11 0.12 0.09 0.10 0.10 177.28 
-0.05 0.09 0.06 0.11 0.10 0.11 0.11 0.09 0.12 0.11 0.10 0.10 0.10 171.99 
-0.04 0.06 0.04 0.08 0.07 0.10 0.10 0.07 0.09 0.09 0.10 0.07 0.08 135.33 
-0.02 0.04 0.04 0.05 0.05 0.05 0.06 0.05 0.06 0.06 0.06 0.04 0.05 85.94 
0.00 0.04 0.04 0.04 0.03 0.03 0.04 0.04 0.03 0.04 0.04 0.03 0.04 60.73 
0.02 0.05 0.07 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.04 0.04 0.05 0.05 0.05 87.38 
0.04 0.09 0.10 0.08 0.09 0.10 0.07 0.08 0.06 0.06 0.10 0.08 0.08 144.85 
0.05 0.12 0.11 0.11 0.11 0.13 0.10 0.11 0.08 0.08 0.12 0.10 0.11 180.55 
0.06 0.11 0.08 0.10 0.11 0.10 0.12 0.10 0.10 0.09 0.11 0.09 0.10 171.62 
0.07 0.09 0.07 0.08 0.10 0.08 0.10 0.09 0.09 0.10 0.09 0.07 0.09 152.34 
0.08 0.07 0.07 0.09 0.10 0.09 0.10 0.09 0.09 0.10 0.08 0.07 0.09 147.15 
0.09 0.07 0.07 0.08 0.09 0.09 0.10 0.10 0.09 0.10 0.08 0.07 0.09 147.30 
0.10 0.07 0.07 0.08 0.08 0.08 0.09 0.10 0.09 0.09 0.09 0.08 0.08 143.97 
0.10 0.07 0.07 0.08 0.08 0.08 0.09 0.10 0.08 0.09 0.09 0.08 0.08 141.63 
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ตารางที่ ก1 (ตอ)  ขอมูลจากการจําลองภาวะของแบบจําลองการไหลของไรเซอรที่ไมมีการคํานวณการถายโอนความรอนโดยใชแบบจําลองการไหลแบบราบเรียบ 
- ที่เวลา 10 – 20 วินาท ี
- สัดสวนปริมาตรของแข็งเริ่มตนเทากับ 0.59 

Solid Y-velocity (m/s) at time Radial Position 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 Average Solid Mass Flux 
(kg/m2s) 

-0.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
-0.10 -1.07 -0.73 -1.80 -0.74 -1.16 -0.08 -1.90 -1.43 -0.86 -1.54 -1.08 -1.13 -162.89 
-0.09 -1.27 -0.27 -1.38 -0.33 -1.04 0.07 -1.48 -0.96 -0.61 -0.87 -0.89 -0.82 -121.82 
-0.08 -0.78 0.53 -0.72 0.16 -0.37 0.15 -0.98 -0.27 -0.39 0.03 -0.40 -0.28 -44.17 
-0.07 0.53 1.74 0.42 0.72 0.51 -0.01 0.24 0.12 -0.20 0.98 0.34 0.49 86.85 
-0.06 2.11 3.50 1.95 1.69 1.17 0.27 2.01 0.77 0.34 1.54 1.42 1.53 262.39 
-0.05 4.01 5.72 4.31 3.66 2.64 1.89 3.75 2.51 2.18 2.56 3.50 3.34 451.69 
-0.04 6.83 8.22 8.41 6.86 5.76 5.06 6.42 5.67 5.54 5.27 7.39 6.49 558.14 
-0.02 11.55 11.73 13.57 11.85 12.19 10.24 11.15 10.75 10.35 10.38 12.95 11.52 699.62 
0.00 15.40 13.35 14.98 15.26 17.24 14.45 15.16 14.83 14.11 15.44 15.47 15.06 1316.17 
0.02 11.91 9.74 9.83 11.41 11.91 12.27 12.29 12.29 12.25 12.72 11.14 11.61 1682.24 
0.04 6.10 5.43 4.89 5.88 5.13 7.82 6.92 7.43 8.35 6.70 5.67 6.39 1154.37 
0.05 2.52 2.57 2.34 2.66 2.03 4.55 3.37 4.42 5.44 3.07 2.34 3.21 550.87 
0.06 0.58 1.21 0.99 1.27 0.84 2.28 1.16 2.57 3.34 1.31 0.64 1.47 224.12 
0.07 -0.02 0.64 -0.03 0.71 0.28 0.75 -0.15 1.29 1.60 0.45 -0.12 0.49 72.00 
0.08 -0.31 0.04 -0.88 0.09 -0.62 -0.04 -0.92 0.08 0.12 -0.28 -0.50 -0.29 -43.20 
0.09 -0.90 -0.42 -1.51 -0.47 -1.31 -0.27 -1.41 -0.94 -0.77 -0.82 -1.14 -0.91 -130.30 
0.10 -1.48 -0.64 -1.97 -0.60 -1.62 -0.17 -1.72 -1.50 -1.11 -1.15 -1.71 -1.24 -176.10 
0.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
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ตารางที่ ก2  ขอมูลจากการจําลองภาวะของแบบจําลองการไหลของไรเซอรที่ไมมีการคํานวณการถายโอนความรอนโดยใชแบบจําลองการไหลแบบปนปวน 
- ที่เวลา 10 – 20 วินาท ี
- สัดสวนปริมาตรของแข็งเริ่มตนเทากับ 0.59 

Solid volume fraction at time Radial Position 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 Average Solid density 
(kg/m3) 

-0.10 0.08 0.08 0.09 0.09 0.09 0.09 0.10 0.09 0.10 0.09 0.09 0.09 152.17 
-0.10 0.08 0.08 0.09 0.09 0.09 0.09 0.10 0.09 0.10 0.09 0.08 0.09 152.31 
-0.09 0.08 0.09 0.08 0.09 0.09 0.09 0.11 0.10 0.10 0.09 0.09 0.09 156.13 
-0.08 0.09 0.10 0.08 0.09 0.09 0.09 0.12 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 164.01 
-0.07 0.09 0.10 0.09 0.09 0.09 0.09 0.13 0.11 0.11 0.10 0.11 0.10 173.36 
-0.06 0.09 0.10 0.11 0.11 0.10 0.10 0.11 0.11 0.10 0.12 0.11 0.10 178.17 
-0.05 0.09 0.09 0.10 0.13 0.10 0.12 0.09 0.09 0.08 0.12 0.09 0.10 171.57 
-0.04 0.07 0.09 0.08 0.11 0.09 0.10 0.07 0.07 0.07 0.10 0.07 0.08 142.02 
-0.02 0.05 0.06 0.06 0.05 0.05 0.06 0.05 0.05 0.04 0.07 0.05 0.05 89.20 
0.00 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.04 0.04 0.03 59.07 
0.02 0.04 0.06 0.04 0.06 0.05 0.04 0.05 0.06 0.05 0.04 0.05 0.05 85.96 
0.04 0.07 0.10 0.07 0.11 0.09 0.07 0.07 0.09 0.09 0.06 0.08 0.08 139.60 
0.05 0.11 0.10 0.10 0.12 0.12 0.10 0.09 0.11 0.13 0.08 0.10 0.11 180.59 
0.06 0.11 0.10 0.12 0.10 0.12 0.11 0.10 0.12 0.14 0.10 0.11 0.11 188.94 
0.07 0.10 0.10 0.11 0.09 0.10 0.10 0.11 0.11 0.12 0.10 0.11 0.10 176.26 
0.08 0.09 0.09 0.10 0.08 0.09 0.09 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.09 162.28 
0.09 0.08 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 151.73 
0.10 0.07 0.08 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.08 0.09 0.09 0.09 0.09 146.33 
0.10 0.06 0.08 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.08 0.09 0.09 0.09 0.08 145.37 
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ตารางที่ ก2 (ตอ) ขอมูลจากการจําลองภาวะของแบบจําลองการไหลของไรเซอรที่ไมมีการคํานวณการถายโอนความรอนโดยใชแบบจําลองการไหลแบบปนปวน 
- ที่เวลา 10 – 20 วินาท ี
- สัดสวนปริมาตรของแข็งเริ่มตนเทากับ 0.59 

Sand Y-velocity (m/s) at time Radial Position 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 Average Solid Mass Flux 
(kg/m2s) 

-0.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
-0.10 -1.56 -1.21 -0.47 -0.55 -1.27 -1.58 -0.60 -1.42 -1.21 0.27 -1.70 -1.03 -160.30 
-0.09 -1.23 -1.14 -0.49 -0.60 -0.83 -1.22 -0.33 -1.14 -0.89 0.08 -1.24 -0.82 -134.64 
-0.08 -0.69 -0.76 -0.30 -0.23 -0.35 -0.78 0.07 -0.64 -0.33 -0.04 -0.77 -0.44 -75.85 
-0.07 0.23 0.13 0.10 0.57 0.32 -0.39 0.67 0.16 0.50 -0.02 0.14 0.22 39.17 
-0.06 1.63 1.50 1.01 1.43 1.40 0.23 1.79 1.36 1.86 0.76 1.79 1.34 230.10 
-0.05 3.37 3.14 2.58 2.90 3.13 2.02 3.80 3.27 3.95 2.63 3.90 3.15 447.60 
-0.04 6.23 5.67 4.97 6.37 6.11 5.22 7.05 6.23 7.20 5.41 6.80 6.11 545.33 
-0.02 11.87 12.67 10.03 12.66 11.66 11.25 12.14 11.94 12.77 9.53 11.44 11.63 687.14 
0.00 15.89 17.17 15.14 16.04 16.16 16.15 15.54 16.80 16.11 12.80 15.14 15.72 1351.55 
0.02 12.13 10.94 12.61 10.68 12.07 12.37 11.69 12.13 11.82 11.56 12.00 11.82 1649.71 
0.04 6.82 5.13 7.45 4.64 6.10 7.29 5.96 5.81 5.85 8.29 6.75 6.37 1150.75 
0.05 3.42 2.34 4.20 1.85 2.83 4.28 2.73 2.75 1.98 5.47 3.45 3.21 606.26 
0.06 0.97 0.64 2.00 0.86 0.58 2.06 1.10 0.80 0.18 3.42 1.25 1.26 222.03 
0.07 -0.58 -0.42 0.70 0.44 -0.22 0.56 0.13 -0.50 -0.61 2.00 -0.36 0.10 16.81 
0.08 -1.23 -0.85 0.23 -0.11 -0.52 -0.45 -0.49 -1.11 -0.96 0.97 -1.40 -0.54 -81.63 
0.09 -1.46 -0.95 0.09 -0.68 -0.98 -0.97 -0.93 -1.24 -0.95 0.31 -1.76 -0.87 -126.62 
0.10 -1.36 -1.02 -0.10 -0.97 -1.06 -1.14 -1.21 -1.18 -0.78 -0.34 -1.69 -0.99 -143.63 
0.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
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ตารางที่ ก3 ตัวอยางขอมูลจากการจําลองภาวะของแบบจําลองการไหลของไรเซอรแบบ S. Benyahia ที่มีการคํานวณการถายโอนความรอน
- ที่เวลา 20 วินาที
- เสนผานศูนยของไรเซอรกลางเทากับ 0.2 เมตร
- สัดสวนปริมาตรของของแข็งเริ่มตนเทากับ 0.2

L-Wall R-Wall L-Wall R-Wall L-Wall R-Wall L-Wall R-Wall L-Wall R-Wall L-Wall R-Wall L-Wall R-Wall L-Wall R-Wall
0.00 6.24E+04 6.24E+04 0.78 0.78 0.0257 0.0257 0.0199 0.0199 124.77 124.77 16.03 16.03 0.00 0.00 1.20 1.20
0.05 5.66E+04 5.66E+04 0.78 0.78 0.0257 0.0257 0.0203 0.0203 115.84 115.88 14.89 14.89 0.00 0.00 1.20 1.20
0.10 4.93E+04 4.93E+04 0.78 0.78 0.0257 0.0257 0.0210 0.0210 104.18 104.26 13.39 13.40 0.00 0.00 1.20 1.20
0.15 3.88E+04 3.88E+04 0.78 0.78 0.0257 0.0257 0.0222 0.0222 86.90 87.01 11.17 11.18 0.00 0.00 1.20 1.20
0.20 2.37E+04 2.37E+04 0.78 0.78 0.0257 0.0257 0.0250 0.0250 60.18 60.30 7.73 7.75 0.00 0.00 1.20 1.20
0.25 1.66E+06 1.66E+06 0.72 0.72 0.0320 0.0320 0.0107 0.0107 1634.15 1637.08 261.77 262.16 0.15 0.15 249.55 249.35
0.30 1.55E+06 1.50E+06 0.47 0.49 0.0685 0.0685 0.0108 0.0108 1107.22 1108.31 379.43 379.65 0.30 0.29 505.97 505.76
0.35 1.43E+06 1.33E+06 0.40 0.43 0.0625 0.0624 0.0109 0.0111 916.11 919.03 286.29 286.80 0.27 0.26 455.04 454.27
0.40 1.12E+06 9.92E+05 0.41 0.46 0.0560 0.0559 0.0114 0.0116 761.31 759.57 213.10 212.16 0.23 0.23 398.07 396.89
0.45 1.10E+06 9.51E+05 0.47 0.54 0.0558 0.0557 0.0114 0.0117 839.43 829.10 234.11 230.77 0.23 0.23 396.67 395.56
0.50 1.01E+06 8.64E+05 0.56 0.64 0.0551 0.0552 0.0116 0.0119 887.17 866.99 244.47 239.34 0.23 0.23 390.84 391.71
0.55 9.17E+05 7.82E+05 0.64 0.73 0.0544 0.0547 0.0118 0.0121 913.81 885.35 248.44 242.22 0.22 0.23 384.23 387.33
0.60 8.47E+05 7.21E+05 0.71 0.81 0.0534 0.0537 0.0119 0.0123 924.72 892.56 247.01 239.55 0.22 0.22 375.49 377.80
0.65 8.11E+05 6.84E+05 0.75 0.86 0.0524 0.0526 0.0120 0.0124 927.22 893.27 242.97 235.03 0.21 0.21 365.89 367.90
0.70 8.09E+05 6.68E+05 0.74 0.88 0.0513 0.0520 0.0120 0.0125 920.73 886.60 236.32 230.34 0.21 0.21 355.52 361.59
0.75 8.06E+05 6.64E+05 0.71 0.86 0.0504 0.0514 0.0121 0.0125 890.37 870.69 224.29 223.59 0.20 0.21 346.14 355.78
0.80 7.63E+05 6.59E+05 0.67 0.83 0.0498 0.0507 0.0122 0.0125 818.01 843.19 203.82 213.67 0.20 0.20 340.66 349.14
0.85 6.74E+05 6.32E+05 0.62 0.81 0.0495 0.0503 0.0124 0.0126 692.43 798.77 171.54 200.79 0.20 0.20 337.79 345.13
0.90 5.10E+05 5.78E+05 0.55 0.79 0.0494 0.0500 0.0131 0.0128 505.35 730.89 124.92 182.66 0.20 0.20 336.67 342.19
0.95 2.65E+05 4.99E+05 0.51 0.79 0.0499 0.0506 0.0148 0.0131 285.43 650.66 71.18 164.54 0.20 0.20 341.09 348.13
1.00 3.01E+05 4.45E+05 0.51 0.77 0.0466 0.0493 0.0144 0.0134 317.66 582.61 74.04 143.61 0.18 0.20 306.17 335.02
1.05 6.11E+05 4.36E+05 0.57 0.72 0.0399 0.0450 0.0127 0.0134 606.20 542.91 120.93 122.22 0.13 0.17 228.12 289.48
1.10 8.18E+05 4.54E+05 0.66 0.69 0.0354 0.0415 0.0120 0.0133 855.58 545.13 151.27 113.25 0.10 0.15 169.34 249.87
1.15 9.43E+05 4.99E+05 0.74 0.68 0.0334 0.0394 0.0117 0.0131 1038.97 585.19 173.50 115.34 0.08 0.13 141.42 223.95
1.20 1.01E+06 5.55E+05 0.80 0.68 0.0327 0.0378 0.0116 0.0129 1171.06 637.28 191.22 120.34 0.08 0.12 130.14 202.79

vf_sandNuk densityHeight (m) hRe Pr f
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ตารางที่ ก3 (ตอ) ตัวอยางขอมูลจากการจําลองภาวะของแบบจําลองการไหลของไรเซอรที่มีการคํานวณการถายโอนความรอน

L-Wall R-Wall L-Wall R-Wall L-Wall R-Wall L-Wall R-Wall L-Wall R-Wall L-Wall R-Wall L-Wall R-Wall L-Wall R-Wall
1.25 1.04E+06 6.07E+05 0.87 0.68 0.0324 0.0364 0.0115 0.0127 1260.62 687.57 204.17 125.14 0.07 0.11 125.99 184.57
1.30 1.03E+06 6.57E+05 0.93 0.69 0.0323 0.0355 0.0116 0.0125 1320.97 739.35 213.29 131.22 0.07 0.10 124.46 172.16
1.35 1.02E+06 7.11E+05 0.98 0.70 0.0322 0.0351 0.0116 0.0123 1364.01 796.09 219.77 139.55 0.07 0.10 123.41 166.01
1.40 1.02E+06 7.66E+05 1.03 0.71 0.0321 0.0347 0.0116 0.0122 1401.13 849.78 225.20 147.47 0.07 0.09 122.16 160.95
1.45 1.03E+06 8.15E+05 1.06 0.70 0.0321 0.0341 0.0116 0.0120 1442.50 888.13 231.27 151.28 0.07 0.09 120.91 151.53
1.50 1.05E+06 8.50E+05 1.09 0.69 0.0320 0.0333 0.0115 0.0119 1493.05 907.70 238.92 151.01 0.07 0.08 119.95 139.60
1.55 1.08E+06 8.66E+05 1.11 0.68 0.0320 0.0327 0.0115 0.0119 1551.75 911.09 248.04 149.16 0.07 0.08 119.36 131.48
1.60 1.11E+06 8.33E+05 1.13 0.67 0.0320 0.0324 0.0114 0.0120 1614.23 874.24 257.87 141.82 0.07 0.07 119.00 126.80
1.65 1.15E+06 7.07E+05 1.14 0.66 0.0319 0.0322 0.0113 0.0123 1676.13 759.39 267.63 122.43 0.07 0.07 118.67 123.66
1.70 1.21E+06 4.74E+05 1.13 0.66 0.0319 0.0323 0.0112 0.0132 1734.98 546.68 276.80 88.30 0.07 0.07 118.17 124.51
1.75 1.28E+06 3.24E+05 1.11 0.66 0.0319 0.0321 0.0111 0.0142 1789.72 404.96 285.12 65.00 0.07 0.07 117.38 121.27
1.80 1.35E+06 3.82E+05 1.08 0.69 0.0318 0.0312 0.0110 0.0138 1840.07 473.01 292.51 73.73 0.07 0.06 116.26 105.82
1.85 1.43E+06 4.60E+05 1.04 0.72 0.0317 0.0301 0.0109 0.0133 1886.49 568.37 299.04 85.68 0.07 0.05 114.86 88.26
1.90 1.51E+06 5.03E+05 1.01 0.75 0.0316 0.0295 0.0108 0.0131 1929.74 628.83 304.94 92.69 0.07 0.04 113.30 76.35
1.95 1.58E+06 5.31E+05 0.99 0.77 0.0315 0.0291 0.0108 0.0130 1969.08 672.19 310.23 97.76 0.06 0.04 111.83 69.09
2.00 1.64E+06 5.52E+05 0.97 0.79 0.0314 0.0289 0.0107 0.0129 2001.98 706.22 314.66 101.90 0.06 0.04 110.64 64.74
2.05 1.70E+06 5.73E+05 0.94 0.81 0.0314 0.0287 0.0106 0.0128 2026.82 738.92 318.03 106.11 0.06 0.04 109.79 62.03
2.10 1.77E+06 5.96E+05 0.91 0.82 0.0314 0.0286 0.0106 0.0127 2042.96 771.32 320.26 110.40 0.06 0.03 109.30 60.20
2.15 1.83E+06 6.22E+05 0.88 0.82 0.0313 0.0286 0.0105 0.0126 2051.42 800.87 321.50 114.35 0.06 0.03 109.12 58.81
2.20 1.89E+06 6.53E+05 0.85 0.82 0.0314 0.0285 0.0104 0.0125 2057.08 829.58 322.47 118.20 0.06 0.03 109.20 57.59
2.25 1.94E+06 6.89E+05 0.83 0.81 0.0314 0.0284 0.0104 0.0124 2064.37 860.89 323.81 122.44 0.06 0.03 109.48 56.58
2.30 1.97E+06 7.32E+05 0.82 0.80 0.0314 0.0284 0.0104 0.0123 2072.84 898.29 325.40 127.63 0.06 0.03 109.87 55.96
2.35 1.97E+06 7.82E+05 0.83 0.79 0.0314 0.0284 0.0104 0.0121 2076.92 940.48 326.33 133.56 0.06 0.03 110.31 55.71
2.40 1.93E+06 8.35E+05 0.84 0.78 0.0315 0.0284 0.0104 0.0120 2068.95 984.63 325.40 139.83 0.06 0.03 110.81 55.72
2.45 1.86E+06 8.90E+05 0.86 0.78 0.0315 0.0284 0.0105 0.0118 2045.19 1029.96 321.98 146.32 0.06 0.03 111.34 55.92
2.50 1.79E+06 9.46E+05 0.88 0.77 0.0315 0.0284 0.0105 0.0117 2008.21 1077.18 316.44 153.13 0.06 0.03 111.81 56.28
2.55 1.71E+06 1.00E+06 0.90 0.77 0.0315 0.0285 0.0106 0.0116 1963.41 1124.13 309.55 159.94 0.06 0.03 112.11 56.78
2.60 1.64E+06 1.06E+06 0.91 0.77 0.0315 0.0285 0.0107 0.0115 1915.87 1177.94 302.13 167.78 0.06 0.03 112.26 57.43
2.65 1.57E+06 1.11E+06 0.93 0.77 0.0315 0.0285 0.0108 0.0114 1869.58 1223.27 294.84 174.48 0.06 0.03 112.29 58.23
2.70 1.50E+06 1.17E+06 0.95 0.77 0.0315 0.0286 0.0109 0.0113 1826.61 1278.38 288.03 182.65 0.06 0.03 112.25 59.20
2.75 1.44E+06 1.22E+06 0.96 0.77 0.0315 0.0286 0.0109 0.0112 1788.08 1326.79 281.93 189.95 0.06 0.03 112.22 60.34
2.80 1.39E+06 1.27E+06 0.98 0.78 0.0315 0.0287 0.0110 0.0112 1755.40 1378.80 276.79 197.81 0.06 0.04 112.28 61.54
2.85 1.35E+06 1.31E+06 0.99 0.78 0.0315 0.0287 0.0110 0.0111 1728.83 1425.59 272.63 204.90 0.06 0.04 112.36 62.58

Height (m) Re Pr k densityf Nu h vf_sand
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ตารางที่ ก3 (ตอ) ตัวอยางขอมูลจากการจําลองภาวะของแบบจําลองการไหลของไรเซอรที่มีการคํานวณการถายโอนความรอน

L-Wall R-Wall L-Wall R-Wall L-Wall R-Wall L-Wall R-Wall L-Wall R-Wall L-Wall R-Wall L-Wall R-Wall L-Wall R-Wall
2.90 1.31E+06 1.35E+06 1.01 0.79 0.0315 0.0288 0.0111 0.0110 1707.63 1475.63 269.25 212.40 0.06 0.04 112.32 63.39
2.95 1.29E+06 1.39E+06 1.01 0.81 0.0315 0.0288 0.0111 0.0110 1690.95 1526.64 266.48 220.00 0.06 0.04 112.04 64.04
3.00 1.27E+06 1.43E+06 1.02 0.81 0.0315 0.0289 0.0112 0.0109 1678.38 1573.09 264.29 226.95 0.06 0.04 111.63 64.63
3.05 1.26E+06 1.48E+06 1.02 0.82 0.0315 0.0289 0.0112 0.0109 1669.61 1623.18 262.68 234.43 0.06 0.04 111.18 65.22
3.10 1.25E+06 1.53E+06 1.03 0.82 0.0314 0.0289 0.0112 0.0108 1664.32 1672.06 261.64 241.75 0.06 0.04 110.77 65.79
3.15 1.25E+06 1.57E+06 1.03 0.82 0.0314 0.0289 0.0112 0.0108 1662.60 1711.69 261.20 247.74 0.06 0.04 110.44 66.34
3.20 1.25E+06 1.60E+06 1.03 0.82 0.0314 0.0290 0.0112 0.0107 1664.90 1738.78 261.48 251.91 0.06 0.04 110.26 66.85
3.25 1.26E+06 1.63E+06 1.03 0.82 0.0314 0.0290 0.0112 0.0107 1670.87 1759.44 262.41 255.12 0.06 0.04 110.23 67.28
3.30 1.27E+06 1.66E+06 1.02 0.81 0.0314 0.0290 0.0112 0.0107 1679.02 1776.31 263.67 257.76 0.06 0.04 110.16 67.63
3.35 1.29E+06 1.69E+06 1.01 0.80 0.0314 0.0290 0.0111 0.0106 1688.83 1792.58 265.09 260.30 0.06 0.04 109.87 67.93
3.40 1.32E+06 1.71E+06 1.00 0.80 0.0314 0.0291 0.0111 0.0106 1703.32 1800.62 267.14 261.64 0.06 0.04 109.39 68.21
3.45 1.35E+06 1.75E+06 0.99 0.79 0.0313 0.0291 0.0110 0.0106 1727.34 1827.37 270.64 265.72 0.06 0.04 108.83 68.50
3.50 1.40E+06 1.79E+06 0.98 0.79 0.0313 0.0291 0.0110 0.0105 1763.83 1855.37 276.03 270.02 0.06 0.04 108.19 68.84
3.55 1.45E+06 1.83E+06 0.98 0.79 0.0312 0.0291 0.0109 0.0105 1813.37 1884.78 283.23 274.56 0.06 0.04 107.14 69.24
3.60 1.50E+06 1.87E+06 0.98 0.78 0.0311 0.0292 0.0109 0.0105 1873.46 1915.63 291.77 279.35 0.06 0.04 105.59 69.69
3.65 1.53E+06 1.91E+06 1.00 0.78 0.0310 0.0292 0.0108 0.0104 1932.99 1947.63 299.97 284.33 0.06 0.04 103.64 70.16
3.70 1.54E+06 1.95E+06 1.02 0.78 0.0309 0.0292 0.0108 0.0104 1979.03 1980.32 305.65 289.43 0.06 0.04 101.10 70.63
3.75 1.56E+06 1.98E+06 1.03 0.78 0.0307 0.0293 0.0108 0.0104 2012.32 2004.67 308.97 293.32 0.06 0.04 97.96 71.09
3.80 1.59E+06 2.02E+06 1.03 0.78 0.0305 0.0293 0.0107 0.0103 2041.83 2036.92 311.61 298.37 0.05 0.04 94.70 71.52
3.85 1.64E+06 2.06E+06 1.02 0.78 0.0304 0.0293 0.0107 0.0103 2072.78 2068.31 314.58 303.29 0.05 0.04 91.63 71.94
3.90 1.70E+06 2.10E+06 1.00 0.78 0.0302 0.0294 0.0106 0.0103 2105.78 2099.25 318.02 308.15 0.05 0.04 88.85 72.35
3.95 1.76E+06 2.14E+06 0.97 0.78 0.0301 0.0294 0.0106 0.0102 2136.83 2130.68 321.27 313.06 0.05 0.04 86.28 72.78
4.00 1.84E+06 2.18E+06 0.94 0.78 0.0299 0.0294 0.0105 0.0102 2159.89 2163.74 323.29 318.18 0.05 0.04 83.75 73.20
4.05 1.90E+06 2.21E+06 0.91 0.78 0.0298 0.0294 0.0104 0.0102 2170.22 2191.32 323.26 322.43 0.05 0.04 81.06 73.59
4.10 1.95E+06 2.22E+06 0.88 0.78 0.0296 0.0294 0.0104 0.0102 2164.20 2206.18 320.58 324.72 0.04 0.04 78.10 73.90
4.15 1.98E+06 2.21E+06 0.85 0.79 0.0294 0.0294 0.0104 0.0102 2139.50 2208.16 314.96 325.01 0.04 0.04 74.86 74.10
4.20 1.98E+06 2.19E+06 0.83 0.79 0.0292 0.0294 0.0104 0.0102 2095.70 2203.34 306.47 324.20 0.04 0.04 71.42 74.21
4.25 1.96E+06 2.17E+06 0.81 0.80 0.0291 0.0294 0.0104 0.0102 2035.06 2197.06 295.62 323.11 0.04 0.04 67.94 74.23
4.30 1.91E+06 2.14E+06 0.79 0.80 0.0289 0.0294 0.0104 0.0102 1962.76 2179.27 283.32 320.31 0.04 0.04 64.62 74.25
4.35 1.84E+06 2.13E+06 0.78 0.80 0.0287 0.0294 0.0105 0.0102 1886.47 2175.80 270.80 319.69 0.04 0.04 61.66 74.36
4.40 1.77E+06 2.13E+06 0.77 0.81 0.0286 0.0294 0.0106 0.0102 1812.97 2178.79 259.07 320.16 0.03 0.04 59.16 74.68
4.45 1.71E+06 2.15E+06 0.77 0.81 0.0285 0.0294 0.0106 0.0102 1745.18 2196.11 248.45 322.97 0.03 0.04 57.07 75.26
4.50 1.64E+06 2.18E+06 0.76 0.80 0.0284 0.0295 0.0107 0.0102 1683.48 2218.45 238.92 326.79 0.03 0.04 55.30 76.12

densityf Nu h vf_sandHeight (m) Re Pr k
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ตารางที่ ก3 (ตอ) ตัวอยางขอมูลจากการจําลองภาวะของแบบจําลองการไหลของไรเซอรที่มีการคํานวณการถายโอนความรอน

L-Wall R-Wall L-Wall R-Wall L-Wall R-Wall L-Wall R-Wall L-Wall R-Wall L-Wall R-Wall L-Wall R-Wall L-Wall R-Wall
4.55 1.58E+06 2.23E+06 0.76 0.80 0.0283 0.0295 0.0108 0.0102 1627.94 2254.54 230.43 332.93 0.03 0.04 53.79 77.26
4.60 1.53E+06 2.29E+06 0.76 0.80 0.0282 0.0296 0.0108 0.0101 1579.19 2295.28 223.05 340.00 0.03 0.05 52.54 78.60
4.65 1.49E+06 2.35E+06 0.75 0.79 0.0282 0.0297 0.0109 0.0101 1538.20 2331.64 216.90 346.51 0.03 0.05 51.55 79.95
4.70 1.46E+06 2.42E+06 0.75 0.78 0.0282 0.0298 0.0109 0.0100 1506.02 2374.13 212.11 353.81 0.03 0.05 50.84 81.10
4.75 1.43E+06 2.47E+06 0.75 0.78 0.0281 0.0299 0.0109 0.0100 1483.57 2402.49 208.79 358.70 0.03 0.05 50.39 81.87
4.80 1.42E+06 2.50E+06 0.75 0.77 0.0281 0.0299 0.0109 0.0100 1471.23 2420.05 206.99 361.54 0.03 0.05 50.20 82.15
4.85 1.42E+06 2.50E+06 0.74 0.77 0.0281 0.0299 0.0109 0.0100 1468.62 2418.63 206.63 361.07 0.03 0.05 50.25 81.91
4.90 1.43E+06 2.49E+06 0.74 0.78 0.0281 0.0298 0.0109 0.0100 1474.52 2412.39 207.52 359.48 0.03 0.05 50.47 81.18
4.95 1.45E+06 2.45E+06 0.74 0.78 0.0282 0.0297 0.0109 0.0100 1486.77 2382.63 209.34 354.14 0.03 0.05 50.78 80.11
5.00 1.47E+06 2.41E+06 0.74 0.78 0.0282 0.0296 0.0109 0.0100 1502.97 2351.52 211.72 348.56 0.03 0.05 51.09 78.90
5.05 1.49E+06 2.36E+06 0.74 0.78 0.0282 0.0296 0.0109 0.0101 1520.96 2309.29 214.35 341.44 0.03 0.04 51.37 77.74
5.10 1.51E+06 2.32E+06 0.74 0.77 0.0282 0.0295 0.0108 0.0101 1539.00 2271.44 216.96 335.10 0.03 0.04 51.58 76.68
5.15 1.54E+06 2.28E+06 0.74 0.77 0.0282 0.0294 0.0108 0.0101 1555.49 2231.09 219.35 328.52 0.03 0.04 51.75 75.73
5.20 1.55E+06 2.24E+06 0.74 0.77 0.0282 0.0294 0.0108 0.0102 1568.03 2190.75 221.16 322.03 0.03 0.04 51.87 74.85
5.25 1.56E+06 2.20E+06 0.74 0.76 0.0282 0.0294 0.0108 0.0102 1573.66 2151.65 222.00 315.79 0.03 0.04 51.99 74.04
5.30 1.56E+06 2.16E+06 0.74 0.76 0.0282 0.0293 0.0108 0.0102 1571.51 2113.44 221.74 309.75 0.03 0.04 52.10 73.29
5.35 1.55E+06 2.12E+06 0.73 0.76 0.0282 0.0293 0.0108 0.0103 1563.66 2075.53 220.67 303.79 0.03 0.04 52.20 72.58
5.40 1.54E+06 2.08E+06 0.73 0.76 0.0282 0.0292 0.0108 0.0103 1553.37 2037.43 219.25 297.85 0.03 0.04 52.30 71.90
5.45 1.54E+06 2.05E+06 0.73 0.75 0.0282 0.0292 0.0108 0.0103 1543.79 2007.12 217.94 293.08 0.03 0.04 52.40 71.25
5.50 1.53E+06 2.01E+06 0.73 0.75 0.0282 0.0292 0.0108 0.0103 1537.62 1968.90 217.13 287.19 0.03 0.04 52.55 70.64
5.55 1.53E+06 1.98E+06 0.73 0.75 0.0283 0.0291 0.0108 0.0104 1535.36 1940.20 216.89 282.72 0.03 0.04 52.76 70.07
5.60 1.53E+06 1.94E+06 0.73 0.75 0.0283 0.0291 0.0108 0.0104 1533.49 1905.09 216.72 277.35 0.03 0.04 53.02 69.55
5.65 1.53E+06 1.91E+06 0.72 0.75 0.0283 0.0291 0.0108 0.0104 1527.03 1879.45 215.90 273.41 0.03 0.04 53.27 69.07
5.70 1.51E+06 1.88E+06 0.72 0.75 0.0283 0.0291 0.0108 0.0105 1514.21 1854.72 214.18 269.61 0.03 0.04 53.50 68.62
5.75 1.49E+06 1.84E+06 0.72 0.75 0.0283 0.0291 0.0109 0.0105 1497.05 1822.54 211.82 264.76 0.03 0.04 53.70 68.19
5.80 1.47E+06 1.81E+06 0.72 0.75 0.0283 0.0290 0.0109 0.0105 1479.10 1798.92 209.35 261.16 0.03 0.04 53.88 67.77
5.85 1.46E+06 1.77E+06 0.72 0.75 0.0283 0.0290 0.0109 0.0106 1463.69 1766.54 207.24 256.29 0.03 0.04 54.07 67.35
5.90 1.45E+06 1.73E+06 0.72 0.75 0.0283 0.0290 0.0109 0.0106 1452.60 1732.94 205.75 251.24 0.03 0.04 54.31 66.90
5.95 1.44E+06 1.69E+06 0.72 0.75 0.0283 0.0290 0.0109 0.0106 1445.06 1698.00 204.79 245.97 0.03 0.04 54.62 66.37
6.00 1.43E+06 1.66E+06 0.72 0.74 0.0284 0.0289 0.0109 0.0107 1438.68 1670.41 204.01 241.71 0.03 0.04 54.97 65.72
6.05 1.42E+06 1.62E+06 0.72 0.74 0.0284 0.0289 0.0109 0.0107 1431.57 1634.07 203.12 236.13 0.03 0.04 55.30 64.92
6.10 1.41E+06 1.58E+06 0.72 0.74 0.0284 0.0289 0.0110 0.0108 1423.45 1597.76 202.07 230.49 0.03 0.04 55.58 63.97
6.15 1.40E+06 1.54E+06 0.72 0.74 0.0284 0.0288 0.0110 0.0108 1414.73 1561.49 200.90 224.83 0.03 0.04 55.79 62.92

densityf Nu h vf_sandHeight (m) Re Pr k
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ตารางที่ ก3 (ตอ) ตัวอยางขอมูลจากการจําลองภาวะของแบบจําลองการไหลของไรเซอรที่มีการคํานวณการถายโอนความรอน

L-Wall R-Wall L-Wall R-Wall L-Wall R-Wall L-Wall R-Wall L-Wall R-Wall L-Wall R-Wall L-Wall R-Wall L-Wall R-Wall
6.20 1.39E+06 1.51E+06 0.72 0.74 0.0284 0.0287 0.0110 0.0108 1405.42 1533.60 199.63 220.40 0.03 0.04 55.91 61.88
6.25 1.37E+06 1.47E+06 0.72 0.74 0.0284 0.0287 0.0110 0.0109 1395.01 1497.19 198.16 214.81 0.03 0.03 55.95 60.97
6.30 1.36E+06 1.45E+06 0.72 0.73 0.0284 0.0287 0.0110 0.0109 1382.97 1477.36 196.44 211.69 0.03 0.03 55.92 60.25
6.35 1.34E+06 1.42E+06 0.72 0.73 0.0284 0.0286 0.0111 0.0109 1369.08 1448.95 194.45 207.43 0.03 0.03 55.86 59.72
6.40 1.32E+06 1.41E+06 0.73 0.73 0.0284 0.0286 0.0111 0.0110 1353.39 1437.59 192.19 205.66 0.03 0.03 55.77 59.30
6.45 1.29E+06 1.39E+06 0.73 0.73 0.0284 0.0286 0.0111 0.0110 1335.92 1418.11 189.68 202.72 0.03 0.03 55.67 58.86
6.50 1.27E+06 1.37E+06 0.73 0.73 0.0284 0.0286 0.0112 0.0110 1316.58 1398.89 186.91 199.74 0.03 0.03 55.59 58.26
6.55 1.24E+06 1.34E+06 0.73 0.73 0.0284 0.0285 0.0112 0.0111 1295.43 1371.57 183.88 195.52 0.03 0.03 55.51 57.42
6.60 1.22E+06 1.31E+06 0.73 0.72 0.0284 0.0285 0.0112 0.0111 1272.86 1344.63 180.66 191.28 0.03 0.03 55.44 56.36
6.65 1.19E+06 1.27E+06 0.73 0.72 0.0284 0.0284 0.0113 0.0112 1249.38 1309.40 177.31 185.84 0.03 0.03 55.41 55.16
6.70 1.16E+06 1.23E+06 0.73 0.72 0.0284 0.0283 0.0113 0.0112 1225.46 1274.08 173.93 180.42 0.03 0.03 55.44 53.96
6.75 1.13E+06 1.18E+06 0.73 0.72 0.0284 0.0283 0.0114 0.0113 1201.51 1230.00 170.56 173.82 0.03 0.03 55.55 52.84
6.80 1.11E+06 1.14E+06 0.73 0.72 0.0284 0.0282 0.0114 0.0114 1177.74 1194.23 167.25 168.48 0.03 0.03 55.77 51.90
6.85 1.08E+06 1.10E+06 0.73 0.72 0.0284 0.0282 0.0115 0.0114 1154.22 1158.30 164.00 163.19 0.03 0.03 56.08 51.15
6.90 1.05E+06 1.06E+06 0.73 0.72 0.0284 0.0282 0.0115 0.0115 1130.85 1122.34 160.79 157.98 0.03 0.03 56.48 50.61
6.95 1.03E+06 1.02E+06 0.73 0.72 0.0285 0.0281 0.0116 0.0116 1107.38 1086.42 157.57 152.82 0.03 0.03 56.91 50.27
7.00 9.99E+05 9.85E+05 0.73 0.72 0.0285 0.0281 0.0116 0.0116 1083.63 1054.84 154.30 148.33 0.03 0.03 57.32 50.07
7.05 9.71E+05 9.53E+05 0.73 0.72 0.0285 0.0281 0.0117 0.0117 1059.69 1026.58 150.97 144.33 0.03 0.03 57.63 49.97
7.10 9.44E+05 9.27E+05 0.73 0.72 0.0285 0.0281 0.0117 0.0118 1036.25 1003.08 147.70 141.02 0.03 0.03 57.89 49.96
7.15 9.19E+05 9.08E+05 0.73 0.72 0.0285 0.0281 0.0118 0.0118 1013.75 985.56 144.56 138.57 0.03 0.03 58.15 50.02
7.20 8.94E+05 8.97E+05 0.73 0.71 0.0285 0.0281 0.0118 0.0118 991.87 974.98 141.51 137.12 0.03 0.03 58.39 50.20
7.25 8.70E+05 8.94E+05 0.73 0.71 0.0285 0.0281 0.0119 0.0118 970.06 971.74 138.44 136.75 0.03 0.03 58.55 50.54
7.30 8.47E+05 8.99E+05 0.73 0.71 0.0285 0.0282 0.0119 0.0118 948.02 974.94 135.31 137.35 0.03 0.03 58.60 51.10
7.35 8.23E+05 9.09E+05 0.73 0.71 0.0285 0.0282 0.0120 0.0118 925.82 981.91 132.14 138.52 0.03 0.03 58.55 51.79
7.40 8.00E+05 9.19E+05 0.73 0.71 0.0285 0.0283 0.0121 0.0118 903.39 989.26 128.91 139.75 0.03 0.03 58.41 52.47
7.45 7.76E+05 9.27E+05 0.73 0.71 0.0285 0.0283 0.0121 0.0118 880.17 994.64 125.56 140.63 0.03 0.03 58.20 52.93
7.50 7.50E+05 9.31E+05 0.73 0.71 0.0285 0.0283 0.0122 0.0118 855.09 997.74 121.92 141.10 0.03 0.03 57.88 53.07
7.55 7.21E+05 9.34E+05 0.73 0.71 0.0285 0.0283 0.0123 0.0117 827.03 999.56 117.83 141.30 0.03 0.03 57.43 52.94
7.60 6.89E+05 9.35E+05 0.73 0.71 0.0285 0.0283 0.0124 0.0117 795.16 1000.76 113.17 141.37 0.03 0.03 56.84 52.64
7.65 6.52E+05 9.33E+05 0.72 0.71 0.0284 0.0282 0.0125 0.0117 759.22 1000.86 107.92 141.27 0.03 0.03 56.14 52.26
7.70 6.12E+05 9.30E+05 0.72 0.71 0.0284 0.0282 0.0126 0.0118 719.44 998.86 102.12 140.88 0.03 0.03 55.36 51.85
7.75 5.68E+05 9.23E+05 0.72 0.71 0.0283 0.0282 0.0128 0.0118 676.24 993.92 95.85 140.09 0.03 0.03 54.52 51.49
7.80 5.21E+05 9.14E+05 0.72 0.71 0.0283 0.0282 0.0130 0.0118 629.99 985.90 89.16 138.92 0.03 0.03 53.68 51.30

densityf Nu h vf_sandHeight (m) Re Pr k
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ตารางที่ ก3 (ตอ) ตัวอยางขอมูลจากการจําลองภาวะของแบบจําลองการไหลของไรเซอรที่มีการคํานวณการถายโอนความรอน

L-Wall R-Wall L-Wall R-Wall L-Wall R-Wall L-Wall R-Wall L-Wall R-Wall L-Wall R-Wall L-Wall R-Wall L-Wall R-Wall
7.85 4.71E+05 9.05E+05 0.72 0.71 0.0283 0.0282 0.0133 0.0118 580.88 977.35 82.09 137.73 0.03 0.03 52.91 51.38
7.90 4.20E+05 9.04E+05 0.72 0.71 0.0282 0.0282 0.0135 0.0118 529.11 974.46 74.69 137.43 0.03 0.03 52.31 51.79
7.95 3.67E+05 9.17E+05 0.72 0.71 0.0282 0.0282 0.0139 0.0118 474.96 983.84 67.01 138.95 0.03 0.03 51.96 52.59
8.00 3.14E+05 9.48E+05 0.72 0.70 0.0282 0.0283 0.0143 0.0117 418.85 1008.80 59.08 142.79 0.03 0.03 51.90 53.82
8.05 2.61E+05 9.96E+05 0.72 0.70 0.0282 0.0284 0.0148 0.0116 361.26 1047.82 50.98 148.73 0.03 0.03 52.06 55.34
8.10 2.13E+05 1.05E+06 0.72 0.70 0.0282 0.0285 0.0154 0.0115 306.53 1092.02 43.28 155.43 0.03 0.03 52.36 56.87
8.15 1.85E+05 1.11E+06 0.72 0.70 0.0283 0.0285 0.0158 0.0114 273.78 1142.63 38.67 162.98 0.03 0.03 52.67 58.04
8.20 1.74E+05 1.15E+06 0.71 0.70 0.0283 0.0286 0.0160 0.0113 259.87 1178.54 36.72 168.28 0.03 0.03 52.85 58.68
8.25 1.61E+05 1.18E+06 0.71 0.70 0.0283 0.0286 0.0163 0.0113 244.59 1208.40 34.56 172.57 0.03 0.03 52.90 58.79
8.30 1.46E+05 1.20E+06 0.71 0.71 0.0283 0.0285 0.0166 0.0113 226.53 1231.51 32.01 175.78 0.03 0.03 52.85 58.53
8.35 1.29E+05 1.21E+06 0.71 0.71 0.0283 0.0285 0.0170 0.0112 205.21 1246.83 28.99 177.83 0.03 0.03 52.73 58.10
8.40 1.10E+05 1.21E+06 0.71 0.72 0.0282 0.0285 0.0176 0.0112 180.59 1253.53 25.51 178.63 0.03 0.03 52.52 57.64
8.45 9.09E+04 1.21E+06 0.71 0.72 0.0282 0.0285 0.0183 0.0112 155.83 1259.64 22.00 179.36 0.03 0.03 52.19 57.22
8.50 8.12E+04 1.22E+06 0.71 0.73 0.0282 0.0285 0.0188 0.0112 142.88 1273.73 20.16 181.25 0.03 0.03 52.00 56.86
8.55 7.37E+04 1.22E+06 0.71 0.73 0.0282 0.0284 0.0192 0.0112 132.52 1278.80 18.71 181.86 0.03 0.03 52.18 56.51
8.60 5.35E+04 1.21E+06 0.71 0.74 0.0282 0.0284 0.0206 0.0112 103.80 1275.16 14.64 181.23 0.03 0.03 51.75 56.14
8.65 3.69E+04 1.20E+06 0.71 0.74 0.0282 0.0284 0.0225 0.0113 78.62 1271.72 11.07 180.61 0.03 0.03 50.84 55.69
8.70 5.58E+04 1.18E+06 0.71 0.74 0.0282 0.0284 0.0204 0.0113 107.38 1259.59 15.12 178.73 0.03 0.03 50.88 55.15
8.75 1.07E+05 1.15E+06 0.71 0.75 0.0282 0.0284 0.0177 0.0113 177.72 1238.14 25.06 175.52 0.03 0.03 51.57 54.59
8.80 1.65E+05 1.12E+06 0.71 0.75 0.0282 0.0283 0.0162 0.0114 248.31 1215.48 35.06 172.18 0.03 0.03 52.19 54.12
8.85 2.15E+05 1.09E+06 0.71 0.75 0.0283 0.0283 0.0154 0.0114 307.30 1191.27 43.41 168.65 0.03 0.03 52.51 53.76
8.90 2.54E+05 1.06E+06 0.72 0.76 0.0282 0.0283 0.0149 0.0115 351.82 1165.91 49.69 164.98 0.03 0.03 52.37 53.48
8.95 2.80E+05 1.03E+06 0.72 0.76 0.0282 0.0283 0.0146 0.0116 381.58 1140.17 53.84 161.27 0.03 0.03 51.84 53.26
9.00 2.93E+05 1.01E+06 0.72 0.76 0.0282 0.0283 0.0145 0.0116 396.72 1123.84 55.88 158.91 0.03 0.03 50.90 53.11
9.05 2.93E+05 9.80E+05 0.72 0.76 0.0281 0.0283 0.0145 0.0117 397.08 1098.93 55.79 155.38 0.03 0.03 49.54 53.11
9.10 2.80E+05 9.55E+05 0.72 0.77 0.0280 0.0283 0.0146 0.0117 383.86 1079.71 53.78 152.70 0.03 0.03 47.95 53.30
9.15 2.60E+05 9.32E+05 0.72 0.77 0.0279 0.0283 0.0148 0.0118 361.19 1062.00 50.48 150.30 0.03 0.03 46.50 53.74
9.20 2.35E+05 9.10E+05 0.72 0.77 0.0279 0.0283 0.0151 0.0118 332.94 1043.89 46.44 147.89 0.03 0.03 45.35 54.38
9.25 2.07E+05 8.85E+05 0.72 0.77 0.0279 0.0284 0.0155 0.0119 300.53 1022.86 41.85 145.07 0.03 0.03 44.44 55.05
9.30 1.76E+05 8.58E+05 0.72 0.78 0.0278 0.0284 0.0160 0.0119 264.48 997.61 36.79 141.62 0.02 0.03 43.77 55.59
9.35 1.43E+05 8.26E+05 0.72 0.78 0.0278 0.0284 0.0167 0.0120 224.67 968.51 31.23 137.59 0.02 0.03 43.36 55.96
9.40 1.08E+05 7.93E+05 0.72 0.78 0.0278 0.0284 0.0177 0.0121 180.38 936.68 25.06 133.13 0.02 0.03 43.17 56.23
9.45 7.15E+04 7.57E+05 0.72 0.78 0.0278 0.0284 0.0193 0.0122 130.63 903.01 18.16 128.40 0.02 0.03 43.29 56.43

Height (m) Re Pr k f Nu h vf_sand density
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ตารางที่ ก3 (ตอ) ตัวอยางขอมูลจากการจําลองภาวะของแบบจําลองการไหลของไรเซอรที่มีการคํานวณการถายโอนความรอน

L-Wall R-Wall L-Wall R-Wall L-Wall R-Wall L-Wall R-Wall L-Wall R-Wall L-Wall R-Wall L-Wall R-Wall L-Wall R-Wall
9.50 3.27E+04 7.20E+05 0.71 0.78 0.0278 0.0284 0.0231 0.0123 72.22 867.83 10.05 123.43 0.02 0.03 43.95 56.56
9.55 2.72E+04 6.83E+05 0.71 0.78 0.0279 0.0284 0.0242 0.0124 62.92 831.16 8.78 118.23 0.03 0.03 45.33 56.55
9.60 6.83E+04 6.45E+05 0.70 0.78 0.0281 0.0284 0.0195 0.0125 124.79 793.24 17.53 112.80 0.03 0.03 49.01 56.35
9.65 1.24E+05 6.08E+05 0.70 0.78 0.0283 0.0284 0.0172 0.0127 196.32 754.72 27.81 107.25 0.03 0.03 53.45 55.93
9.70 1.65E+05 5.72E+05 0.70 0.78 0.0283 0.0284 0.0162 0.0128 245.41 716.63 34.66 101.73 0.03 0.03 51.80 55.32
9.75 1.84E+05 5.38E+05 0.71 0.77 0.0280 0.0284 0.0159 0.0129 269.47 680.12 37.67 96.43 0.03 0.03 46.36 54.65
9.80 2.01E+05 5.07E+05 0.71 0.77 0.0278 0.0283 0.0156 0.0131 290.67 645.93 40.39 91.48 0.02 0.03 43.08 54.03
9.85 2.13E+05 4.78E+05 0.71 0.77 0.0277 0.0283 0.0154 0.0132 304.94 613.98 42.24 86.88 0.02 0.03 41.23 53.53
9.90 2.14E+05 4.50E+05 0.71 0.76 0.0277 0.0283 0.0154 0.0134 306.04 583.53 42.35 82.51 0.02 0.03 40.78 53.12
9.95 2.07E+05 4.23E+05 0.71 0.76 0.0278 0.0283 0.0155 0.0135 297.33 553.81 41.33 78.25 0.02 0.03 43.27 52.71

10.00 1.89E+05 3.97E+05 0.70 0.76 0.0280 0.0282 0.0158 0.0137 274.99 524.47 38.54 74.05 0.03 0.03 47.95 52.22
10.05 1.51E+05 3.72E+05 0.70 0.75 0.0281 0.0282 0.0165 0.0138 229.55 495.82 32.23 69.93 0.03 0.03 49.12 51.63
10.10 1.32E+05 3.48E+05 0.70 0.75 0.0280 0.0282 0.0170 0.0140 207.64 468.56 29.05 66.00 0.03 0.03 47.17 50.95
10.15 1.47E+05 3.26E+05 0.71 0.75 0.0279 0.0281 0.0166 0.0142 226.17 443.53 31.59 62.40 0.03 0.03 46.24 50.23
10.20 1.63E+05 3.06E+05 0.71 0.75 0.0279 0.0281 0.0162 0.0144 245.95 421.24 34.34 59.19 0.03 0.03 45.90 49.55
10.25 1.70E+05 2.89E+05 0.71 0.75 0.0279 0.0281 0.0161 0.0145 254.58 401.61 35.53 56.37 0.03 0.03 45.70 48.96
10.30 1.69E+05 2.74E+05 0.71 0.74 0.0279 0.0281 0.0161 0.0147 253.44 384.13 35.35 53.87 0.03 0.03 45.48 48.49
10.35 1.61E+05 2.60E+05 0.71 0.74 0.0279 0.0280 0.0163 0.0148 243.99 368.37 34.04 51.64 0.03 0.03 45.48 48.21
10.40 1.47E+05 2.48E+05 0.71 0.74 0.0279 0.0280 0.0166 0.0149 227.49 354.04 31.77 49.63 0.03 0.03 46.05 48.25
10.45 1.30E+05 2.38E+05 0.71 0.74 0.0280 0.0281 0.0170 0.0151 205.70 340.67 28.76 47.80 0.03 0.03 46.79 48.79
10.50 1.12E+05 2.28E+05 0.71 0.73 0.0280 0.0281 0.0175 0.0152 184.16 327.44 25.76 46.05 0.03 0.03 47.14 50.13
10.55 1.22E+05 2.18E+05 0.71 0.72 0.0280 0.0283 0.0172 0.0153 196.58 314.70 27.52 44.45 0.03 0.03 47.47 52.56
10.60 1.57E+05 2.12E+05 0.71 0.72 0.0281 0.0284 0.0164 0.0154 240.95 304.82 33.80 43.24 0.03 0.03 48.66 55.04
10.65 1.97E+05 2.11E+05 0.72 0.71 0.0282 0.0284 0.0156 0.0154 288.43 303.08 40.64 43.03 0.03 0.03 51.09 55.53
10.70 2.43E+05 2.21E+05 0.72 0.71 0.0283 0.0284 0.0150 0.0153 340.61 314.57 48.20 44.64 0.03 0.03 53.63 55.23
10.75 2.98E+05 2.38E+05 0.72 0.71 0.0284 0.0284 0.0144 0.0151 401.43 333.97 57.02 47.44 0.03 0.03 55.81 55.64
10.80 3.62E+05 2.61E+05 0.72 0.71 0.0285 0.0284 0.0139 0.0148 469.97 358.89 66.96 50.99 0.03 0.03 57.64 55.88
10.85 4.19E+05 2.84E+05 0.73 0.71 0.0285 0.0284 0.0135 0.0146 531.17 383.50 75.73 54.45 0.03 0.03 57.91 55.50
10.90 4.56E+05 2.96E+05 0.73 0.71 0.0284 0.0283 0.0133 0.0145 572.91 397.57 81.48 56.34 0.03 0.03 56.37 54.50
10.95 4.73E+05 3.01E+05 0.74 0.72 0.0283 0.0283 0.0132 0.0144 594.46 403.44 84.21 57.01 0.03 0.03 53.99 52.92
11.00 4.74E+05 3.12E+05 0.75 0.72 0.0282 0.0282 0.0132 0.0143 599.22 416.19 84.54 58.61 0.03 0.03 51.65 50.92
11.05 4.61E+05 3.32E+05 0.75 0.72 0.0281 0.0281 0.0133 0.0141 589.38 439.40 82.88 61.68 0.03 0.03 49.68 49.15
11.10 4.39E+05 3.53E+05 0.76 0.73 0.0281 0.0280 0.0134 0.0140 568.22 462.69 79.70 64.87 0.03 0.03 48.16 48.40
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ตารางที่ ก3 (ตอ) ตัวอยางขอมูลจากการจําลองภาวะของแบบจําลองการไหลของไรเซอรที่มีการคํานวณการถายโอนความรอน

L-Wall R-Wall L-Wall R-Wall L-Wall R-Wall L-Wall R-Wall L-Wall R-Wall L-Wall R-Wall L-Wall R-Wall L-Wall R-Wall
11.15 4.26E+05 3.74E+05 0.76 0.73 0.0280 0.0281 0.0135 0.0138 555.71 484.88 77.79 68.04 0.03 0.03 47.05 48.83
11.20 4.26E+05 3.97E+05 0.76 0.73 0.0280 0.0281 0.0135 0.0137 555.32 508.07 77.63 71.45 0.03 0.03 46.32 50.01
11.25 4.24E+05 4.25E+05 0.76 0.73 0.0279 0.0282 0.0135 0.0135 553.41 536.58 77.32 75.57 0.03 0.03 46.09 50.82
11.30 4.22E+05 4.65E+05 0.76 0.73 0.0280 0.0282 0.0135 0.0133 550.56 577.77 76.95 81.36 0.03 0.03 46.38 50.79
11.35 4.20E+05 5.18E+05 0.76 0.73 0.0280 0.0281 0.0135 0.0130 547.39 631.64 76.58 88.87 0.03 0.03 47.04 50.44
11.40 4.16E+05 5.73E+05 0.75 0.73 0.0280 0.0281 0.0136 0.0128 541.75 687.11 75.86 96.59 0.03 0.03 47.66 49.94
11.45 4.07E+05 6.20E+05 0.75 0.73 0.0280 0.0281 0.0136 0.0126 531.00 734.57 74.37 103.14 0.03 0.03 47.80 49.21
11.50 4.01E+05 6.54E+05 0.75 0.74 0.0280 0.0280 0.0137 0.0125 523.47 771.17 73.29 108.12 0.03 0.03 47.62 48.33
11.55 4.09E+05 6.78E+05 0.74 0.74 0.0280 0.0280 0.0136 0.0124 529.85 797.97 74.17 111.72 0.03 0.03 47.53 47.40
11.60 4.25E+05 6.93E+05 0.74 0.75 0.0280 0.0280 0.0135 0.0124 546.12 817.43 76.44 114.29 0.03 0.03 47.44 46.51
11.65 4.46E+05 7.02E+05 0.74 0.76 0.0280 0.0279 0.0134 0.0123 566.05 832.03 79.19 116.21 0.03 0.03 47.15 45.76
11.70 4.68E+05 7.07E+05 0.74 0.77 0.0280 0.0279 0.0133 0.0123 589.00 843.28 82.34 117.70 0.03 0.03 46.72 45.20
11.75 4.94E+05 7.09E+05 0.74 0.77 0.0279 0.0279 0.0131 0.0123 614.92 852.02 85.91 118.88 0.03 0.03 46.33 44.90
11.80 5.23E+05 7.11E+05 0.74 0.78 0.0279 0.0279 0.0130 0.0123 644.02 859.57 89.95 119.94 0.03 0.03 46.16 44.88
11.85 5.53E+05 7.15E+05 0.74 0.79 0.0279 0.0279 0.0129 0.0123 675.00 867.41 94.31 121.11 0.03 0.03 46.40 45.19
11.90 5.79E+05 7.22E+05 0.74 0.79 0.0280 0.0280 0.0128 0.0123 701.53 876.68 98.13 122.55 0.03 0.03 47.03 45.86
11.95 5.95E+05 7.32E+05 0.74 0.79 0.0280 0.0280 0.0127 0.0123 716.75 887.16 100.38 124.21 0.03 0.03 47.69 46.81
12.00 6.02E+05 7.42E+05 0.74 0.79 0.0280 0.0280 0.0127 0.0122 722.31 895.68 101.20 125.61 0.03 0.03 47.88 47.82
12.05 6.09E+05 7.47E+05 0.74 0.78 0.0280 0.0281 0.0127 0.0122 729.04 898.39 102.08 126.17 0.03 0.03 47.59 48.60
12.10 6.26E+05 7.46E+05 0.74 0.78 0.0280 0.0281 0.0126 0.0122 745.98 893.91 104.43 125.65 0.03 0.03 47.51 48.88
12.15 6.46E+05 7.39E+05 0.74 0.78 0.0280 0.0281 0.0125 0.0122 767.15 884.99 107.47 124.42 0.03 0.03 47.89 48.58
12.20 6.60E+05 7.31E+05 0.74 0.78 0.0280 0.0281 0.0125 0.0123 782.00 876.31 109.57 123.16 0.03 0.03 48.02 47.95
12.25 6.70E+05 7.24E+05 0.75 0.78 0.0280 0.0281 0.0124 0.0123 792.69 871.28 111.02 122.41 0.03 0.03 47.73 47.31
12.30 6.78E+05 7.21E+05 0.75 0.78 0.0280 0.0281 0.0124 0.0123 802.71 871.81 112.40 122.44 0.03 0.03 47.46 46.95
12.35 6.81E+05 7.20E+05 0.75 0.79 0.0280 0.0281 0.0124 0.0123 807.86 874.49 113.12 122.81 0.03 0.03 47.19 47.17
12.40 6.74E+05 7.15E+05 0.76 0.79 0.0280 0.0281 0.0124 0.0123 804.47 871.78 112.62 122.49 0.03 0.03 46.72 47.82
12.45 6.57E+05 7.02E+05 0.76 0.79 0.0280 0.0281 0.0125 0.0123 792.56 857.35 110.92 120.49 0.03 0.03 46.25 48.28
12.50 6.34E+05 6.78E+05 0.77 0.79 0.0280 0.0281 0.0126 0.0124 773.41 832.23 108.24 116.94 0.03 0.03 46.23 48.31
12.55 6.08E+05 6.49E+05 0.77 0.79 0.0280 0.0281 0.0127 0.0125 747.45 800.83 104.66 112.49 0.03 0.03 46.71 48.23
12.60 5.78E+05 6.15E+05 0.76 0.78 0.0280 0.0281 0.0128 0.0126 715.23 764.39 100.21 107.32 0.03 0.03 47.31 48.07
12.65 5.45E+05 5.79E+05 0.76 0.78 0.0280 0.0281 0.0129 0.0128 678.15 724.67 95.04 101.68 0.03 0.03 47.69 47.86
12.70 5.11E+05 5.43E+05 0.75 0.77 0.0280 0.0280 0.0131 0.0129 640.27 684.18 89.71 95.94 0.03 0.03 47.64 47.60
12.75 4.78E+05 5.11E+05 0.75 0.76 0.0280 0.0280 0.0132 0.0131 605.49 647.01 84.67 90.65 0.03 0.03 46.37 47.22
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ตารางที่ ก3 (ตอ) ตัวอยางขอมูลจากการจําลองภาวะของแบบจําลองการไหลของไรเซอรที่มีการคํานวณการถายโอนความรอน

L-Wall R-Wall L-Wall R-Wall L-Wall R-Wall L-Wall R-Wall L-Wall R-Wall L-Wall R-Wall L-Wall R-Wall L-Wall R-Wall
12.80 4.51E+05 4.88E+05 0.75 0.76 0.0279 0.0280 0.0134 0.0132 578.27 620.01 80.63 86.79 0.03 0.03 44.37 46.68
12.85 4.36E+05 4.70E+05 0.75 0.75 0.0278 0.0280 0.0134 0.0133 563.36 599.14 78.43 83.77 0.02 0.03 43.44 46.02
12.90 4.29E+05 4.51E+05 0.75 0.75 0.0278 0.0279 0.0135 0.0134 555.91 577.41 77.38 80.64 0.02 0.03 43.50 45.38
12.95 4.23E+05 4.32E+05 0.75 0.75 0.0278 0.0279 0.0135 0.0135 548.12 556.00 76.30 77.58 0.02 0.03 43.65 44.88
13.00 4.16E+05 4.14E+05 0.75 0.74 0.0278 0.0279 0.0136 0.0136 538.68 535.03 74.97 74.60 0.02 0.03 43.65 44.54
13.05 4.06E+05 3.95E+05 0.74 0.74 0.0278 0.0279 0.0136 0.0137 527.03 514.01 73.31 71.63 0.02 0.03 43.37 44.26
13.10 3.94E+05 3.76E+05 0.74 0.74 0.0278 0.0279 0.0137 0.0138 513.44 492.93 71.37 68.65 0.02 0.03 42.85 44.00
13.15 3.82E+05 3.57E+05 0.74 0.74 0.0278 0.0278 0.0138 0.0140 500.08 472.17 69.46 65.72 0.02 0.02 42.39 43.75
13.20 3.70E+05 3.39E+05 0.74 0.74 0.0278 0.0278 0.0139 0.0141 485.87 451.96 67.44 62.87 0.02 0.02 41.97 43.50
13.25 3.53E+05 3.21E+05 0.74 0.73 0.0277 0.0278 0.0140 0.0142 467.53 432.17 64.82 60.08 0.02 0.02 41.24 43.19
13.30 3.34E+05 3.03E+05 0.73 0.73 0.0277 0.0278 0.0141 0.0144 446.44 412.56 61.84 57.31 0.02 0.02 40.40 42.78
13.35 3.17E+05 2.86E+05 0.73 0.73 0.0277 0.0278 0.0143 0.0146 427.01 392.91 59.12 54.54 0.02 0.02 39.98 42.28
13.40 3.02E+05 2.68E+05 0.73 0.73 0.0277 0.0277 0.0144 0.0147 410.30 373.02 56.81 51.72 0.02 0.02 40.00 41.68
13.45 2.88E+05 2.50E+05 0.73 0.73 0.0277 0.0277 0.0145 0.0149 395.03 352.71 54.71 48.84 0.02 0.02 40.09 40.95
13.50 2.75E+05 2.31E+05 0.73 0.73 0.0277 0.0277 0.0147 0.0152 380.45 331.64 52.70 45.85 0.02 0.02 40.06 40.00
13.55 2.62E+05 2.11E+05 0.73 0.73 0.0277 0.0276 0.0148 0.0154 365.56 308.55 50.63 42.57 0.02 0.02 39.82 38.70
13.60 2.46E+05 1.88E+05 0.73 0.73 0.0277 0.0275 0.0150 0.0158 347.29 281.66 48.09 38.75 0.02 0.02 39.08 36.94
13.65 2.24E+05 1.60E+05 0.73 0.73 0.0277 0.0274 0.0153 0.0163 321.49 248.54 44.46 34.06 0.02 0.02 37.59 34.51
13.70 1.87E+05 1.35E+05 0.73 0.73 0.0276 0.0273 0.0158 0.0169 278.95 217.88 38.43 29.69 0.02 0.02 34.64 31.00
13.75 2.15E+05 1.82E+05 0.73 0.74 0.0273 0.0271 0.0154 0.0159 314.05 275.78 42.80 37.33 0.02 0.02 28.68 26.94
13.80 4.88E+05 4.98E+05 0.72 0.70 0.0279 0.0283 0.0132 0.0131 594.92 596.61 82.94 84.41 0.02 0.02 35.59 40.50
13.85 1.76E+06 1.93E+06 0.71 0.70 0.0282 0.0286 0.0106 0.0104 1698.85 1814.77 239.86 259.46 0.03 0.03 47.10 53.29
13.90 4.76E+06 4.97E+06 0.77 0.75 0.0320 0.0321 0.0090 0.0090 4124.21 4191.24 660.54 673.19 0.06 0.06 100.69 103.40
13.95 5.40E+06 5.85E+06 1.00 0.93 0.0401 0.0399 0.0089 0.0088 5615.41 5661.81 1126.62 1130.70 0.13 0.13 224.50 222.85
14.00 5.14E+06 5.59E+06 0.85 0.78 0.0438 0.0435 0.0089 0.0088 4735.24 4801.67 1036.99 1043.45 0.16 0.15 268.84 265.24
14.05 5.36E+06 5.59E+06 0.60 0.58 0.0428 0.0426 0.0089 0.0088 3761.98 3807.87 805.46 811.60 0.15 0.15 256.41 254.39
14.10 4.20E+06 4.28E+06 0.57 0.56 0.0446 0.0444 0.0092 0.0092 2936.81 2966.24 655.21 657.92 0.16 0.16 277.51 274.66
14.15 1.97E+06 1.98E+06 0.69 0.69 0.0442 0.0440 0.0104 0.0104 1808.45 1825.43 399.36 401.38 0.16 0.16 273.22 271.04
14.20 6.18E+05 2.44E+05 0.78 0.79 0.0431 0.0430 0.0126 0.0150 767.29 364.60 165.36 78.37 0.15 0.15 261.91 260.49

Average 9.41E+05 1.10E+06 0.78 0.75 3.06E-02 3.05E-02 1.30E-02 1.22E-02 1054.05 1158.26 1.66E+02 1.79E+02 4.93E-02 4.88E-02 85.57 84.74

f Nu h vf_sand densityHeight (m) Re Pr k
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ภาคผนวก ข 

ตัวอยางการคํานวณ 

 จากตัวอยางขอมูลที่สภาวะการจําลองภาวะของแบบจําลองการไหลของไรเซอรของ  
Benyahia ที่สัดสวนปริมาตรของแข็งเริ่มตนเทากับ 0.4 ที่เวลา 20 วินาที ที่ตําแหนงหางจากผนัง
ดานซาย 5 มิลลิเมตร 

ตารางที่ ข1 ตัวอยางขอมูลที่ไดจากการจําลองภาวะ 
Calculated by Fluent Calculated by Excel Height (m) 

Remix Prmix kmix Densitymix fmix Nu h 
1.00 5.11E+04 1.06 0.06 462.196 0.02 129.61 41.16
2.00 2.52E+06 0.88 0.03 165.068 0.01 2751.61 437.66
3.00 2.46E+06 1.03 0.03 142.944 0.01 3028.68 447.29
4.00 2.70E+06 0.98 0.03 107.441 0.01 3153.41 469.39
5.00 2.27E+06 0.97 0.03 87.0465 0.01 2707.90 402.32
6.00 1.89E+06 0.88 0.03 76.3276 0.01 2173.80 318.22
7.00 1.45E+06 0.85 0.03 79.2798 0.01 1699.16 248.33
8.00 1.52E+06 0.85 0.03 68.8609 0.01 1761.75 255.33
9.00 1.35E+06 0.76 0.03 70.9988 0.01 1477.09 212.58
10.00 1.32E+06 0.73 0.03 68.9912 0.01 1410.71 202.72
11.00 1.26E+06 0.71 0.03 63.7833 0.01 1321.70 188.97
12.00 1.27E+06 0.71 0.03 65.7646 0.01 1323.04 188.99
13.00 1.43E+06 1.41 0.04 66.2642 0.01 2375.61 419.35
14.00 2.59E+06 2.10 0.05 416.273 0.01 5102.37 1388.71
14.20 4.00E+05 3.31 0.06 428.17 0.01 1342.21 405.06

Average 1.63E+06 1.15 0.04 157.96 0.01 2117.24 375.07

จากตารางที่ ข1 ขอมูลสวนแรกมาจากการคํานวณในโปรแกรม Fluent คือเลขเรยโนลดส
เฉลี่ยของสองวัฏภาค เลขพรันดเทิลเฉลี่ยของสองวัฏภาค คาการนําความรอนเฉลี่ยของสอง 
วัฏภาค และคาความหนาแนนเฉลี่ยของสองวัฏภาค (รายละเอียดการคํานวณในโปรแกรม Fluent
ดูไดจาก ภาคผนวก ค) และขอมูลในสวนที่สองนําขอมูลในสวนแรกมาคํานวณในโปรแกรม 
Microsoft Excel โดยที่คํานวณคา f จากสมการที่ 3.40 คํานวณคาเลขนัสเซลต จากสมการที่ 3.39 
และคํานวณคาสัมประสิทธิ์การถายโอนความรอนจากสมการที่ 3.41หลังจากนั้นนําคาความ
หนาแนนของของแข็งและคาสัมประสิทธิ์การถายโอนความรอนที่ทุกๆ ความสูงมาเฉลี่ยกันเพื่อเปน
ตัวแทนของผลที่ไดจากการจําลองภาวะที่เวลานั้นๆ 
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ภาคผนวก ค 
โปรแกรมเพิ่มเติมที่ใชประกอบกับการจําลองภาวะบนโปรแกรม  Fluent 6.1 

  
โปรแกรม Fluent เปนโปรแกรมที่เปดโอกาสใหผูใชงานสามารถที่จะเขียนโปรแกรม

เพื่อที่จะสั่งงานใหโปรแกรม Fluent ทําการคํานวณที่นอกเหนือจากการคํานวณพื้นฐานที่มากับ
โปรแกรม โดยโปรแกรมที่เขียนขึ้นมาเหลานั้นจะเรียกวา User Define Function หรือ UDF ซึ่งการ
เขียน UDF ในโปรแกรม Fluent 6.1 จะตองเขียนในรูปแบบของไวยากรณภาษา C และใชฟงกชนัที่
ตัวโปรแกรม Fluent กําหนดขึ้นมากอนแลว โดยฟงกชันดังกลาวจะถูกรวมไวในแฟม udf.h ดังนั้น
กอนทําการเขียน UDF ทุกครั้งตองทําการเรียกคําสั่ง #include udf.h ข้ึนตนแฟม UDF นั้นๆ ทุก
คร้ัง คําสั่งดังกลาวเปนคําสั่งที่บอกใหโปรแกรม Fluent เอาแฟม udf.h มาแทรกเขาในสวนบนสุด
ของแฟม UDF ที่เขียนขึ้นในขณะที่แฟม UDF นั้นจะถูกแปลโปรแกรม (Complied) ใหอยูใน
รูปแบบของ รันไทมไลบราร่ี (Runtime Library) ที่โปรแกรมสามารถดึงมาใชไดทันที ในขณะที่ทํา
การจําลองภาวะ 

UDF ในโปรแกรม Fluent มีความสามารถที่จะสงคาตัวแปร หรือปรับคาตัวแปร หรือทั้ง
สองอยางในระหวางขั้นตอนการจําลองภาวะของโปรแกรม Fluent ผูใชสามารถเขียน UDF จาก
โปรแกรมแกไขขอความ (Text Editor) โปรแกรมใดก็ได โดยตองเขียนใหอยูในรูปแบบไวยากรณ
ของภาษา C และบันทึกเปนแฟมนามสกุล C เชน my_udf.c หลังจากนั้นตองเอาไปแปลโปรแกรม
ดวยโปรแกรม Fluent เพื่อที่จะสามารถเรียกฟงกชันที่มีใน UDF นั้นๆ จากภายในสภาพแวดลอม
ของโปรแกรม Fluent เอง ถึงแมวาโปรแกรม Fluent เองจะเปดโอกาสใหผูใชงานสามารถเขียน
โปรแกรมเพิ่มเติม แตอยางไรก็ตาม UDF ไมสามารถที่จะเขาไปแกไขฟงกชันทั้งหมดของตัว
โปรแกรม Fluent ได รายละเอียดผูใชงานสามารถเรียกดูไดจาก Fluent 6.1 User’s Guide ที่มา
กับแผนติดตั้งโปรแกรมเอง 

- ขั้นตอนการแปลโปรแกรมของรหัสตนฉบับ (Source Code) และการใชงานภายใน
โปรแกรม Fluent 
1. สรางแฟมรหัสตนฉบับของ UDF ในสารบบ (Directory) เดียวกับแฟมที่ใช

ดําเนินงานของโปรแกรม Fluent  
2. เร่ิมโปรแกรม Fluent ภายในสารบบเดียวกับขอที่แลว 
3. โหลดแฟมที่ตองการใชงานเขาสูโปรแกรม Fluent 
4. เปดแผงการแปลโปรแกรม UDF (Complied UDFs Panel) ภายในโปรแกรม 

Fluent จาก 
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Define User-Defined Function Complied… 
5. เลือกแฟมรหัสตนฉบับ โดยกดปุม Add ภายใตหัวขอ Source Files ที่แผงการ

แปลโปรแกรม UDF (รูปที่ ค1) ซึ่งจะเปนการเปดแผงเลือกแฟม (Select File 
Panel) ขึ้นมา (รูปที่ ค2) หลังจากนั้นทําการเลือกแฟมรหัสตนฉบับที่ตองการแปล
โปรแกรม 

 

 
รูปที่ ค1แผงการแปลโปรแกรม UDF (Complied UDFs Panel) 
 

 
รูปที่ ค2 แผงเลือกแฟม (Select File Panel) 
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6. กดปุม Build เพื่อทําการแปลโปรแกรมรหัสตนฉบับ UDF แลวทําการนําเขาแฟม
ที่ทําการแปลสําเร็จแลวสูโปรแกรม Fluent โดยการกดปุม Load ที่แผงการแปล
โปรแกรม UDF 

7. หลังจากทําการนําเขาเรียบรอยแลว ผูใชงานสามารถใชงานฟงกชันที่เพิ่มเติมเขา
ไปจากการแปลโปรแกรม UDF จากแผงการจัดการตางๆ ในโปรแกรม Fluent 
ยกตัวอยางเชนในงานวิจัยนี้จะทําการเลือกจาก แผงการกําหนดวัสดุ (Materials 
Panel) ในการกําหนดสมบัติของคาการนําความรอนใหเปน user-defined 

 
- ตัวอยางแฟมรหัสตนฉบับที่ใชในการคํานวณคาการนําความรอนของแกสและ

ของแข็งงานวิจัยนี้ 
#include "udf.h" 
 
#define OMEGA 7.26E-3 
#define K_F0 0.00257 
#define K_S0 1.0 
 
DEFINE_PROPERTY(conduct_gas,cell,thread) 
{ 
            real k_bf, k_gas; 
 
            k_bf = K_F0^(1.-sqrt(1.-C_VOF(cell,thread))); 
 
            k_gas = k_bf/(C_VOF(cell, thread)+SMALL); 
 
     return k_gas; 
} 
 
 
DEFINE_PROPERTY(conduct_solid,cell,thread) 
{ 
  real a, b, term1, term2, gamma, k_bs, k_sol, epsi; 
 
  if (C_VOF(cell,thread) >  CONST_GVOF) 
    { 
      epsi = 1.-C_VOF(cell,thread); 
 
      a = K_S0/K_F0; 
      b = 1.25^pow((1.-epsi)/(epsi+SMALL),10./9.); 
      term1 = (a-1.)/pow((1.-b/a), 2.0)^(b/a)*log(a/b); 
      term2 = -((b-1.)/(1.-b/a))-0.5^(b+1.); 
 
      gamma = (2./(1.-b/a))*(term1+term2); 
 
      k_bs = sqrt(1.-epsi)*(OMEGA*a +  
                            (1.-OMEGA)*gamma)*K_F0; 
      k_sol = k_bs/(1.-epsi+SMALL); 
    } 
  else 
    k_sol = SD_EPS; 
  
  return k_sol; 
             
} 

  

conduct_gas 
function 

conduct_solid
function 

Include 
header file 
and 
define constant 
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นอกจากการเขียนแฟม UDF ที่ใชในระหวางการคํานวณการจําลองภาวะของโปรแกรม 
Fluent ผูใชงานยังสามารถสราง ฟงกชันกําหนดเอง (Custom Field Functions) เพื่อไวทําการ
ติดตามคาการจําลองภาวะนอกเหนือจากคาปกติที่ Fluent ทําการคํานวณให โดยผูใชงานสามารถ
ทําการสรางฟงกชันกําหนดเองจาก 

 Define Custom Field Functions 
ภายในโปรแกรม Fluent ในงานวิจัยนี้ทําการสรางฟงกชันกําหนดเองของคาเฉลี่ยตางๆ 

เชน คาความเร็วเฉลี่ย ความหนาแนนเฉลี่ยของทั้งสองวัฏภาค หลังจากทําการสรางคาฟงกชัน
กําหนดเองขึ้นมาแลว ผูใชงานสามารถตรวจสอบคาที่ไดจากฟงกชันดังกลาวไดทุกๆ จุดใน
แบบจําลองการไหล 

- ฟงกชันกําหนดเองที่ใชในงานวิจัยนี้ 
• k_mix = air-thermal-conductivity-lam * air-vof + sand-thermal-

conductivity-lam * sand-vof 
• vis_mix = air-viscosity * air-vof + sand-viscosity * sand-vof 
• vel_mix = air-velocity-magnitude * air-vof + sand-velocity-magnitude * 

sand-vof 
• cp_mix = air-specific-heat-cp * air-vof + sand-specific-heat-cp * sand-vof 
• den_mix = air-density * air-vof + sand-density * sand-vof 
• re = (den_mix * riser_diameter * vel_mix) / vis_mix 
• pr = (cp_mix * vis_mix) / k_mix 

เมื่อ 
k_mix   คือ คาการนําความรอนเฉลี่ยของสองวัฏภาค 
vis_mix  คือ คาสัมประสิทธิ์ความหนืดเฉลี่ยของสองวัฏภาค 
vel_mix  คือ คาความเร็วเฉลี่ยของสองวัฏภาค 
cp_mix  คือ คาความจุความรอนจําเพาะเฉลี่ยของสองวัฏภาค 
den_mix  คือ คาความหนาแนนเฉลี่ยของสองวัฏภาค 
re   คือ เลขเรยโนลดสเฉลี่ยของสองวัฏภาค 
pr   คือ เลขพรันดเทิลเฉลี่ยของสองวัฏภาค 
air-vof  คือ คาสัดสวนปริมาตรของวัฏภาคแกส 
sand-vof  คือ คาสัดสวนปริมาตรของวัฏภาคของแข็ง 
riser-diameter คือ ความยาวเสนผานศูนยกลางของไรเซอร เทากับ 0.2 เมตร 
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air-viscosity  คือ คาสัมประสิทธิ์ความหนืดของวัฏภาคแกส 
sand-viscosity  คือ คาสัมประสิทธิ์ความหนืดของวัฏภาคของแข็ง 
air-density   คือ คาความหนาแนนของวัฏภาคแกส 
sand-density  คือ คาความหนาแนนของวัฏภาคของแข็ง 
air-velocity-magnitude คือ คาความเร็วของวัฏภาคแกส 
sand-velocity-magnitude คือ คาความเร็วของวัฏภาคของแข็ง 
air-specific-heat-cp คือ คาความจุความรอนจําเพาะของวัฏภาคแกส 
sand-specific-heat-cp คือ คาความจุความรอนจําเพาะของวัฏภาคของแข็ง 
air-thermal-conductivity-lam คือ คาการนําความรอนของวัฏภาคแกส 
sand-thermal-conductivity-lam คือ คาการนําความรอนของวัฏภาคของแข็ง 
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คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2544 และเขาศึกษาตอในหลักสูตร 
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