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 วิทยานิพนธฉบับนี้สํา เร็จลุลวงไปไดดวยดี  โดยความชวยเหลืออยางดียิ่ งของ  
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ประโยชนเหลานั้นสามารถปรับปรุงนํามาใชกับการดําเนินชีวิตไดอีกดวย ตลอดจนคณาจารย 
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ปโตรเลียมและเทคโนโลยีปโตรเคมี และไดรับทุนอุดหนุนการวิจัยจากกองทุนเพื่อสงเสริมการ
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ความรูสึกดีๆ และความอบอุนจากการทํางานในหองวิจัยไซเบอรเนติกส ที่ซึ่งเปนจุดเริ่มตนของทุก
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A  = พื้นที่หนาตัดของเบด 

P∆  = ความดันตกครอม 
pd  = ขนาดของอนภุาค 

e  = สัมประสิทธิก์ารชนระหวางอนุภาคของแข็ง 
ε  = สัดสวนชองวาง 

chε  = สัดสวนชองวางขณะที่แกสมคีวามเร็วเทากบั chU  
mfε  = สัดสวนชองวางขณะที่แกสมคีวามเร็วเทากบั mfU  
DF  = แรงเสียดทานเนื่องจากการไหล 

g  = ความเรงเนื่องจากแรงโนมถวงของโลก 
0g  = ฟงกชันการกระจายของอนุภาคในแนวรัศมี 
jJ  = ฟลักซการแพรของสาร j 

effk  = คาการนาํความรอนยังผล 
sK  = การกระจายตวัของพลงังาน 

L  = ความสงูของเบด 
mfL  = ความสงูของเบดขณะเริ่มเกิดฟลูอิไดเซชัน 

P  = ความดัน 
pRe  = เลขเรยโนลดสของอนุภาคของแข็ง 

hS  = แหลงความรอนเชิงปริมาตร 
T  = ความเคนเทนเซอร 

chU  =  ความเร็วโชคกิง้  
iU  = ความเร็วของวฏัภาค i  
mfU  = ความเร็วต่าํสดุที่ทําใหเกิดฟลูอิไดเซชัน 
tU  = ความเร็วตกอิสระของเม็ดของแข็งในของไหลที่อยูนิง่ 

β  = สัมประสิทธิ์ของแรงตานการเคลื่อนที่ระหวางวัฏภาค 
γ  = การสูญเสียพลังงานแกวง 

iµ  = สัมประสิทธิ์ความหนืดของวฏัภาค i  
iρ  = ความหนาแนนของวัฏภาค i  

 



บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
1.1 ความสาํคัญและที่มาของโครงการ 

ปจจุบันอุตสาหกรรมตางๆ มีการใชงานเตาเผาฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน (Circulating 
Fluidized Bed Combustor: CFBC) มากขึ้น เนื่องจากเปนเตาเผาที่มีประสิทธิภาพสูง สามารถใช
กับเชื้อเพลิงไดหลายชนิด เชน ถานหิน เชื้อเพลิงชีวมวล (Biomass) ซึ่งในที่นี้ไดแก ขุยออย (Pith), 
เปลือกไม (Bark), กากออย (Bagasse) และกากตะกอน (Sludge) หรือเชื้อเพลิงผสม และมีการ
ถายโอนความรอนที่ดี เพราะวามีการนําเชื้อเพลิงที่ยังเผาไหมไมหมดกลับมาเผาไหมอีก และยัง
ชวยลดปริมาณ SOxและ NOx อีกดวย เตาเผาประเภทนี้ทําหนาที่ผลิตไอน้ําเพื่อผลิตกระแสไฟฟา 
หรือผลิตไอน้ําในอุตสาหกรรมบางประเภท เชน อุตสาหกรรมกระดาษ อุตสาหกรรมสิ่งทอ ในการที่
จะพัฒนาและปรับปรุงกระบวนการทํางานของเตาเผาฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนจึงตองมีความ
เขาใจในกระบวนการพลวัต และกระบวนการถายโอนความรอนที่เกิดขึ้นภายในเตาเผาฟลูอิไดซ
เบดแบบหมุนเวียนมากขึ้น ดังนั้นการจําลองภาวะทางพลวัตและกระบวนการการถายโอนความ
รอนในไรเซอร ซึ่งเปนสวนสําคัญในการแลกเปลี่ยนความรอนในเตาเผาชนิดนี้จึงเปนสิ่งสําคัญ ที่
จะนํามาซึ่งความเขาใจในพฤติกรรมทางพลวัตและกระบวนการถายโอนความรอนที่เกิดขึ้น 
เพื่อที่จะนําผลการจําลองภาวะที่ไดมาปรับปรุงและพัฒนากระบวนการถายโอนความรอนของ
เตาเผา หรือใชเปนขอมูลในการพิจารณาออกแบบเตาเผาในอนาคตตอไป 

การจําลองภาวะในงานวิจัยนี้ใชโปรแกรม Fluent รุน 6.1 ซึ่งเปนโปรแกรมที่ใชในการ
จําลองภาวะของระบบการไหลตางๆ โดยใชวิธีการพลวัตของไหลเชิงการคํานวณ (Computational 
Fluid Dynamics, CFD) ซึ่งในงานวิจัยนี้จะทําการจําลองเชิงพลวัตของของไหลและกระบวนการ
ถายโอนความรอนที่เกิดขึ้นในไรเซอรของเตาเผา เพื่อที่จะหาภาวะและรูปแบบชองทางออกที่
เหมาะสมในการทํางาน ซึ่งจะทําใหเกิดการถายโอนความรอนสงูสุด 

 
1.2 วัตถุประสงค 

1. พัฒนาแบบจําลองภาวการณโดยใชโปรแกรม Fluent เพื่อใชในการศึกษาการถายโอน
ความรอนภายในไรเซอรของเตาเผาฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน 

2. ศึกษาผลกระทบจากการออกแบบชองทางออกตอการถายโอนความรอนภายในไรเซอร 
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1.3 ขอบเขตงานวิจัย 
1. ทําการพัฒนาแบบจําลองการไหลสองมิติของไรเซอร โดยไมมีการถายโอนความรอน 

ที่ภาวะอุณหภูมิคงที่ เพื่อศึกษาพฤติกรรมการไหลภายในไรเซอรของเตาเผาฟลูอิไดซเบด
แบบหมุนเวียน 

2. เพิ่มสมการการคํานวณคาสัมประสิทธิ์การถายโอนความรอนในแบบจําลองที่พัฒนาได 
นําผลที่ไดจากการจําลองภาวะมาวิเคราะห เพื่อที่จะหาภาวะและชองทางออกที่เหมาะสม 
ซึ่งจะทําใหการถายโอนความรอนสูงสุด 

 
1.4 ขั้นตอนในการดําเนินงานวิจัย 

1. คนควาเอกสารและขอมูลที่เกี่ยวของ 
2. ศึกษาการใชโปรแกรม Fluent 
3. ออกแบบแบบจําลองของไรเซอรที่ใชในการจําลองภาวะในโปรแกรม Fluent 
4. จําลองภาวะของไรเซอรในแบบที่ไมมีการถายโอนความรอน 
5. จําลองภาวะของไรเซอรในแบบที่มีการถายโอนความรอน 
6. ศึกษาภาวะการทํางานและรูปแบบชองทางออกที่เหมาะสม  และทําการเปรียบเทียบ

ขอมูลกับงานวิจัยที่เกี่ยวของในอดีต 
7. วิเคราะหขอมูล  สรุปผล  และเขียนวิทยานิพนธ 
 

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรบัจากงานวิจยั 
1. เขาใจถึงปจจัยที่มีผลตอกระบวนการถายโอนความรอนที่เกิดขึ้นในไรเซอรของเตาเผา 

ฟลูอิดไดเซชันแบบหมุนเวียน 
2. เปนแนวทางในการออกแบบ เตาเผาฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนใหมีประสิทธิภาพตอไป

ในอนาคต 
 



บทที่ 2 
 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 
2.1 ฟลูอิไดเซชัน 

ในปจจุบันอุตสาหกรรมตางๆ ไดมีการนําเทคนิคฟลูอิไดเซชันมาใชในกระบวนการผลิตกัน
มากขึ้น เนื่องจากเปนกระบวนการที่สามารถตอบสนองความตองการในทางอุตสาหกรรมในดาน
การลดตนทุนการผลิต และการเพิ่มผลผลิตไดเปนอยางดี ดังนั้นจึงมีการสรางเครื่องมือตางใน
กระบวนการอุตสาหกรรมขนาดใหญมากขึ้น และมีการพัฒนากระบวนการเหลานี้ไปอยางรวดเร็ว
ทั้งในยุโรปและอเมริกา ยกตัวอยางเชน เตาเผาฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน เคร่ืองอบแหงแบบ 
ฟลูอิไดซเซชัน เปนตน 

2.1.1 นิยาม 
ฟลูอิไดเซชัน คือกระบวนการหรือวิธีการที่ทําใหของแข็งซึ่งมีรูปรางลักษณะเปนเม็ดหรือ

ชิ้น สัมผัสกับของไหลแลวเม็ดของแข็งมีสมบัติคลายของไหล ดังนั้น เมื่อนําเม็ดของแข็งกลุมหนึ่ง
มาวางไวบนตะแกรงในหอทดลองแลวใหของไหล (แกส, ของเหลว) ไหลผานจากดานลางของ
ตะแกรงที่รองรับเม็ดของแข็ง ของไหลก็จะผานชั้นของเม็ดของแข็ง และไหลออกทางสวนบนของ
หอทดลอง เมื่อเพิ่มความเร็วของไหลขึ้นเรื่อยๆ ในที่สุดจะเห็นเม็ดของแข็งขยับตัวและลอยตัวขึ้น
เปนอิสระไมเกาะติดกัน ของแข็งที่อยูในลักษณะนี้จะมีสมบัติคลายของไหล เรียกของแข็งที่
ประพฤติตัวในลักษณะนี้วา ฟลูอิไดซเบด และเรียกปรากฏการณดังกลาววา ฟลูอิไดเซชัน  

2.1.2 ประเภทของฟลูอิไดเซชัน 
จากรูปแบบการใชงานชองฟลูอิไดเซชันสามารถแบง ฟลูอิไดเซชันเปน 2 ประเภทดวยกัน 

คือ ฟลูอิไดเซชันแบบสองสถานะและฟลูอิไดเซชันแบบสามสถานะ 
2.1.2.1 ฟลูอิไดเซชันแบบสองสถานะ (Two-phase Fluidization) 
เปนกระบวนการฟลูอิไดเซชันที่เบดใชงานภายในกระบวนการประกอบดวยสองสถานะ 

คือ ของแข็งและของไหล โดยที่ของไหลนั้นจะเปนแกสหรือเปนของเหลวอยางใดอยางหนึ่ง ดังนั้น 
ฟลูอิไดเซชันแบบสองสถานะ จึงสามารถแบงยอยลงไปไดอีกสองแบบคือ  

- แกสฟลอิูไดเซชัน (Gas Fluidization) 
- ฟลูอิไดเซชันของเหลว (Liquid Fluidization) 
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2.1.2.2 ฟลูอิไดเซชันแบบสามสถานะ (Three-phase Fluidization) 
เปนกระบวนการฟลูอิไดเซชันที่เบดใชงานภายในกระบวนการประกอบดวยสามสถานะ 

คือ ของแข็ง ของเหลว และ แกส กระบวนการฟลูอิไดเซชันแบบสามสถานะนั้นเปนกระบวนการที่
พัฒนาขึ้นจากฟลูอิไดเซชันแบบสองสถานะ เชน หอทดลองที่บรรจุดวยของแข็ง (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 ลักษณะของฟลูอิไดซเบด 
ฟลูอิไดเซชัน สามารถแบงไดเปนหลายลักษณะตามรูปแบบการไหลที่เปลี่ยนแปลงตาม 

ความเร็วของของไหลที่ใชที่เพิ่มข้ึนในการทําใหเกิดฟลูอิไดซเซชัน ในแตละชนิดของการไหลจะมี 
รูปแบบการสัมผัสกันของของแข็งและของไหลตางกัน ซึ่งรูปแบบการสัมผัสกันของของแข็งและ 
ของไหลเปนปจจัยสําคัญในการพิจารณาเลือกฟลูอิดไดเซชันลักษณะตางๆ ไปใชงาน 

โดยที่ เบด (Bed) หมายถึง อาณาเขตในหอการทดลองที่มีปริมาณเม็ดของแข็งบรรจุอยูไม
วาของแข็งนั้นจะอยูนิ่งหรือเคลื่อนไหวดวยของไหลภายในหอทดลอง จะมีระดับต้ังแตแผนโลหะทํา
เปนตะแกรงรองรับหรือเปนตัวกระจายแกส (Gas Distributor) จนถึงระดับสูงสุดหรือผิวหนาของ
เม็ดเบด 

 
รูปที่ 2.1 รูปแบบการไหลสําหรับฟลูอิไดซเบดแกส-ของแข็ง (Grace, J. R. 1997) 
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2.1.4 แกสฟลูอิไดเซชัน 
แกสฟลูอิไดเซชันเปนการเกิดฟลูอิไดซเบดสองสถานะระหวางของไหลที่เปนแกสกับ

ของแข็งดังที่ไดกลาวไวแลวขางตน ขอบเขตของฟลูอิไดซเบด (Regime of Fluidization) จะ
สามารถแบงไดดังรูปที่ 2.1 

เมื่อเบดวางตัวบนตะแกรงหรือตัวกระจายแกสและมีแกสเคลื่อนที่ผานขึ้นมาซึ่งความเร็วที่
เพิ่มข้ึน และ อุทกพลศาสตร (Hydrodynamic) ที่เกิดขึ้นอธิบายไดดังนี้ 

2.1.4.1 เบดนิ่ง (Fixed bed) เมื่อแกสไหลผานเบดขึ้นมาดวยความเร็วต่ํา ของแข็งที่
วางตัวอยูบนตัวกระจายแกสจะวางตัวนิ่งไมเคลื่อนไหว แกสจะไหลคดเคี้ยวไปตามชองวางที่มีอยู
ในเบด เมื่อแกสเคลื่อนที่ผานเบดที่วางนิ่งจะมีแรงเนื่องจากการไหลของของไหล กระทําตออนุภาค
ของแข็งในทิศทางการไหล เรียกแรงนี้วาแรงเสียดทานเนื่องจากการไหล (Drag Force) ซึ่งจะ
กอใหเกิดความดันลด (Pressure Drop) ตกครอมเบดไว 

ความดันตกครอมเบดตลอดความสูงของเบดนิ่งที่เกิดขึ้น จะเพิ่มตามความเร็วของแกสที่
เพิ่มข้ึน ซึ่งสามารถคํานวณไดจาก Ergun Equation ดังนี้ (Kunii and Levenspiel, 1991) 

 
(2.1) 

 
2.1.4.2 เบดแบบฟองแกส (Bubbling Fluidized Bed) เมื่อความเร็วแกสที่เคลื่อนที่ผาน 

เบดนิ่งเพิ่มขึ้นจนถึงความเร็วคาหนึ่งอนุภาคของแข็งจะเริ่มเกิดการเคลื่อนที่ขึ้น ความเร็วจุดนี้
เรียกวาความเร็วต่ําสุดในการเกิดฟลูอิไดเซชัน (Minimum Fluidization Velocity; Umf) และเรียก
เบด ณ จุดนี้วา Minimum Fluidized Bed ซึ่งเปนจุดแรกที่อนุภาคของแข็งประพฤติตัวคลายของ
ไหล สําหรับคาความดันตกครอมเบด ณ จุดนี้มีคาเทากับน้ําหนักของเบด ดังนั้น แรงเสียดทาน
เนื่องจากการไหล (Drag Force) ที่เกิดขึ้น ณ จุดนี้สามารถแสดงไดดังนี้ 
 

(2.2) 
เมื่อ 

A= พืน้ทีห่นาตัดของเบด 
L = ความสูงของเบด 

นําสมการที่ (2.2) มาจัดรูปแบบใหมจะไดเปนสมการแสดงภาวะต่ําสุดของฟลูอิไดเซชัน 
(Minimum Fluidization Condition) ดังนี้ 

 
(2.3) 
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โดยที่ ตัวหอย mf แทนภาวะต่ําสุดที่เกิดฟลูอิไดเซชัน 
สําหรับความเร็วต่ําสุดในการเกิดฟลูอิไดเซขัน สามารถคํานวณไดจากสมการดังนี้ 
- Rep < 20 

 
(2.4) 

 
 

- Rep > 1,000  
 

(2.5) 
 
 

สวนความเร็วของแกสที่ทําใหเริ่มมีฟองแกสเกิดขึ้นในเบด (Minimum Bubbling 
Fluidization Velocity, Umb) ในกรณีของอนุภาคของแข็งกลุม A ของ Geldart Umb จะมีคา
มากกวา Umf สวนในกรณีของกลุม B และ D Umb จะเทากับ Umf ดังนั้น รูปแบบการเกิด 
ฟลูอิไดเซชันแบบสม่ําเสมอ หรือแบบไมมีฟองแกส (Bubble-free fluidization) จึงเกิดเฉพาะใน
กรณีที่อนุภาคของแข็งเปนกลุม A เทานั้น ซึ่งในป ค.ศ. 1978 Geldart และ Abrahamsen ได
ประมาณไวในหนวย SI เปน 

1.0

33 ⎟
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ρ                (2.6) 

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

เพิ่มตามความเร็วของแกส และความสูงของเบด ถาเบดบรรจุอยูในหอทดลองซึ่งมีขนาดเล็กหรือ
แคบและยาว ฟองแกสที่เกิดขึ้นอาจจะมีขนาดใหญเกือบเทากับเสนผานศูนยกลางหรือความกวาง
ของเบด ในกรณีนี้จะสังเกตเห็นฟองแกสเคลื่อนที่ผานเบดและแยกอนุภาคของแข็งออกเปนชั้นๆ 
เ รี ยกว า เกิ ดสลัก  และที่ ความ เ ร็ วของแก สที่ ทํ า ใหฟองแกส เ ร่ิมมี ขนาดใหญ เท ากับ 
เสนผานศูนยกลางของเบดหรือหอทดลอง ก็คือ ความเร็วต่ําสุดที่ทําใหเกิดการสลัก (Minimum 
Slugging Velocity : Ums) ซึ่งในป ค.ศ. 1967 Stewart และ Davidson ไดประมาณไว ดังนี้   
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2.1.4.4 เบดแบบปนปวน (Turbulent Bed) เมื่อความเร็วของแกสที่เคลื่อนที่ผานเบดแบบ
ฟองแกสเพิ่มข้ึน จนมากกวา Umf เบดจะเกิดการขยายตัว และเมื่อเพิ่มความเร็วขึ้นเรื่อยๆ จะเริ่ม
สังเกตเห็นรูปแบบการสัมผัสของอนุภาคของแข็งกับแกส ซึ่งมีการขยายตัวเปลี่ยนแปลงไป  
ฟองแกสที่เกิดขึ้นมีการรวมตัวและแตกกระจายออกจากกันอยางรวดเร็ว (จนดูเหมือนไมมี 
ฟองแกส) การเคลื่อนไหวภายในเบดเปนแบบปนปวน ลักษณะภายในเบดจะแบงไดเปน 2 สวน 
คือ  

- Dense Phase ซึ่งเปนสวนที่มีอนุภาคของแข็งอยูหนาแนน 
- Dilute Phase ซึ่งเปนสวนทีม่ีอนุภาคของแข็งอยูเบาบาง 

สําหรับชวงในการเปลี่ยนแปลงภาวะจากเบดแบบฟองแกสไปเปนเบดแบบปนปวนนั้น
ไมไดเกิดขึ้นแบบทันทีทันใดที่ความเร็วคาหนึ่ง แตจะมีชวงของความเร็วในการเปลี่ยนภาวะทั้งสอง
นี้ จากผลการวิจัยของนักวิจัยหลายๆ ทานพบวา การเปลี่ยนภาวะจากเบดแบบฟองแกสไปเปน
เบดแบบปนปวนนั้นจะมีชวงของการเปลี่ยน โดยเมื่อคอยๆ เพิ่มความเร็วขึ้นจนถึงคาๆ หนึ่ง เบดซึ่ง
เดิมอยูในภาวะเบดแบบฟองแกสนั้น ที่บริเวณผิวหนาของเบดจะเริ่มเปลี่ยนไปเปนเบดแบบ
ปนปวน ซึ่งเกิดข้ึนอยางสมบูรณ สามารถแสดงความสัมพันธของความดันตกครอมเบดที่เกิดขึ้น
ในชวงการเปลี่ยนภาวะไดดังนี้ รูปที่ 2.2 

รูปที่ 2.2 ความสัมพนัธระหวางความดันลดกับความเรว็ในชวงการเกิดเบดแบบปนปวน 
Terminal Velocity คือ ความเร็วตกอิสระของเม็ดของแข็งในของไหลอยูนิ่ง ซึ่งความเร็วนี้จะ

มีคาเทากับความเร็วของไหลที่ทําใหเม็ดของแข็งเคลื่อนตัวหลุดออกจากหอทดลองไป โดย Haider 
และ Levenspiel ไดเสนอไวในป ค.ศ. 1989 โดยแบงออกเปน 2 กรณี ตามลักษณะของอนุภาค
ของแข็ง 
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กรณีอนุภาคของแข็งมีรูปรางเปนทรงกลม (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) 
 
 

และสําหรับกรณีที่อนุภาคของแข็งไมเปนทรงกลม 
 

 (2.12) 
 

จากสมการที่ (2.8) และ (2.12) จะติดอยูในตัวแปร *
tU และ *

pd  ซึ่งเปนพจนของตัวแปร 
ไรหนวย โดยที่ 

และ 
(2.13) 
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ดังนั้นจาก *

tU ที่ไดจากสมการที่ (2.8) และ (2.12) นํามาหา tU  โดยอาศัยสมการที่  
(2.14) ได 

 
(2.15) 

 
2.1.4.5 เบดแบบฟาส (Fast Fluidized Bed) ไมสามารถระบุพื้นผิวดานบนของเบดได 

อนุภาคของแข็งเคลื่อนที่ออกทางดานบนหอทดลองและตองเติมอนุภาคของแข็งเขามาแทนที่โดย
การปอนอนุภาคเขามาใกลๆ สวนลางหอทดลอง อนุภาคของแข็งจะรวมกลุมและเคลื่อนที่ลง
บริเวณใกลๆ ผนังของหอทดลอง ขณะที่แกสและอนุภาคของแข็งที่กระจายตัวอยูดานในจะ
เคลื่อนที่ขึ้น ในขณะที่อัตราการปอนของแข็งคงที่ที่ความเร็วแกสเพิ่มข้ึนจะทําใหอนุภาคของแข็งใน
หอทดลองเจือจางมากขึ้น  

จากรูปที่ 2.1 ในภาวะที่เปน Fast Fluidization ถานําเอาของแข็งที่หลุดออกจากเบดหรือ
หอทดลองกลับเขามาในระบบใหมตรงบริเวณสวนลางของหอทดลอง ระบบแบบนี้จะเรียกวา 
ฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน (Circulating Fluidized Bed, CFB) 

 
หมายเหตุ ฟลูอิไดเซชันที่ผานมาทั้งหมด (ยกเวน Fast Fluidized Bed) อาจจะเรียกรวมกันวา 
Captive Fluidized Bed เพราะวา อนุภาคของแข็งทั้งหมดซึ่งสัมผัสกับแกสจะถูกจํากัดบริเวณอยู
ภายในระยะความสูงหนึ่งจากตัวกระจายแกสเทานั้น หรือในบางกรณีที่มีการพัดพาเกิดขึ้นก็มี
อนุภาคของแข็งเพียงเล็กนอยเทานั้นที่ถูกพัดพาไป 
 

2.1.4.6 Dilute-Phase Transport หรือ Pneumatic Conveying เปนการขนถายอนุภาค
ของแข็งดวยแกส ไมมีการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของของแข็งในแนวแกนยกเวนในสวนลางที่
อนุภาคของแข็งมีความเรง และอนุภาคของแข็งบางสวนอาจหยุดนิ่งอยูใกลๆ ผนังของหอทดลอง 
ความเร็วแกสที่ทําใหเบดในทอเปลี่ยนจากเบดเจือจางเปนเบดหนาแนนเรียกวา ความเร็วในการ
เกิดโชคกิ้ง (Choking Velocity,Uch) คาความเร็วนี้สามารถหาไดจากการทําการทดลอง โดยการ
ปรับลดความเร็วแกสในระบบที่เปนเฟสเจือจางและมีปริมาณอนุภาคของแข็งในระบบคงที่ลง
จนกระทั่งเบดเกิดการยุบตัวลงอยางรวดเร็วเปลี่ยนจากเฟสเจือจางเปนเฟสหนาแนน ซึ่งความเร็ว
แกสที่ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงดังกลาว คือ ความเร็วในการเกิดโชคกิ้งนั่นเอง ปริมาณของแข็งท่ี
ไหลออกจากเบดในตอนนี้ Zenz ไดเสนอความสัมพันธไววา 
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(2.16) 

 
เมื่อ     

chsG , คือ อัตราการไหลของของแข็งออกจากเบดตอพื้นที่หนาตัดของหอทดลอง 
chε  คือ อัตราสวนของปริมาตรของชองวางตอปริมาตรของเบดในภาวะ Choking 

พบวาคานี้มีคาอยูระหวาง 0.943 ถึง 0.987 
   
 

2.1.5 ลักษณะคลายของไหลของฟลูอิไดซเบด 

รูปที่ 2.3 ลักษณะคลายของไหลของฟลูอิไดซเบด (Kunii and Levenspiel, 1991) 
 
 

ในขณะที่เม็ดของแข็งลอยตัวอยูในลักษณะฟลูอิไดเซชันแบบหนาแนนนั้น ผิวหนาของเบด
จะเรียบสม่ําเสมอเหมือนผิวหนาของของไหลที่ใสอยูในภาชนะ โดยเฉพาะถาเปนฟลูอิไดซเบดแบบ
เดียวกัน หรือวาจัดหอทดลองเอนไปทางซายหรือขวาก็ตาม ผิวหนาก็ยังเรียบอยูอยางเดิม ดังรูปที่ 
2.3 ถานําวัตถุของแข็งที่มีความถวงจําเพาะนอยกวาของเม็ดของแข็งที่อยูในเบดใสลงไปบนเบด 
วัตถุของแข็งนั้นจะลอยอยูบนผิวหนาของเบด นอกจากนี้ถาเจาะรูดานขางของเบด เม็ดของแข็งจะ
ไหลออกทางรูนั้นไดเหมือนของเหลว หรือถานําเอาเบด 2 เบดมาตอทอถึงกัน เม็ดของแข็งจาก 
เบดสูงกวาจะไหลไปยังเบดที่มีเม็ดของแข็งต่ํากวา 

))(1(, tchchSchs UUG −−= ερ
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     2.1.6 ขอดีและขอเสียของการใชเทคนิคฟลูอิไดเซชัน 
      ขอเปรียบเทียบระหวางขอดีและขอเสียของการใชเทคนิคทางฟลูอิไดเซชันกับเทคนิคอื่นๆ พอ
สรุปไดดังนี้ 

  ขอดี 
- เนื่องจากเม็ดของแข็งเคลื่อนที่อยูตลอดเวลาทําใหเกิดการผสมกันไดอยางรวดเร็วและ

สม่ําเสมอ อุณหภูมิภายในเบดคงที่ตลอด 
- มีการจัดเรียงตัวของเม็ดของแข็ง เม็ดที่มีน้ําหนักนอยจะอยูสวนบน เม็ดที่มีน้ําหนัก

มากจะอยูสวนลาง  ซึ่งสามารถนําไปใชในการแยกขนาดของเม็ดของแข็งได 
นอกจากนี้แรงเสียดทานตอการไหลของของไหลมีนอยกวามาก  

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

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

- อัตราการถายเทมวลสารและพลังงานสงู เนื่องจากพื้นที่สัมผัสระหวางเม็ดของแข็งกับ
ของไหลมีมากเมื่อเทียบกับเบดนิ่ง 

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

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

- สามารถใชในการขนสงเม็ดของแข็งจากที่หนึ่งไปยังอีกที่หนึ่งได 
ขอเสีย 
- เนื่องจากมีการผสมกันของเม็ดของแข็งอยางรวดเร็ว อาจทําใหระยะเวลาที่เม็ด

ของแข็งสัมผัสและผสมกับของไหลสั้นเกินไป เบดอาจจะไมผสมกันเปนเนื้อเดียวโดย
ตลอด แตอาจแกไขไดโดยใชเบดหลายชั้น 

- เกิดการขัดสีระหวางของแข็งและภาชนะทําใหเกิดการสึกกรอน เม็ดของแข็งมีขนาด
เล็กลง 
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2.1.7 การถายโอนความรอนภายในเตาเผาฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน 
กระบวนการที่เกิดขึ้นภายในเตาเผาฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนเปนกระบวนการที่

เกี่ยวกับการเผาไหมของเชื้อเพลิง ซึ่งเปนกระบวนการปลดปลอยความรอน (Exothermic 
Reaction) ทําใหมีการถายโอนความรอนเกิดขึ้นภายในเตาเผา โดยการถายโอนความรอนที่เกิดขึ้น
เปนตัวชวยควบคุมอุณหภูมิของเบด และถูกนําไปใชในกระบวนการตางๆ เชนการผลิตไอน้ําใน
โรงงานอุตสาหกรรม 

เนื่องจากคาเฉลี่ยของความหนาแนนของของแข็งตามแนวรัศมีของเตาเผาฟลูอิไดซเบด
แบบหมุนเวียนมีคาเปลี่ยนแปลงไปกับความสูงของตัวเตาเผา ซึ่งนับต้ังแตบริเวณตัวกระจายแกส
ดานลางไปจนถึงบริเวณทางออกดานบนของเตาเผา ดังนั้นจึงสงผลทําใหคาการถายโอนความรอน
ภายในตําแหนงตางๆ ของเตาเผาฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนจึงมีคาตางกันไปดวย 

การถายโอนความรอนที่เกิดขึ้นภายในเตาเผาฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนสามารถ
แบงเปนประเภทใหญๆ ได 3 ประเภทดังนี้ 

2.1.7.1 การถายโอนความรอนจากแกสสูอนุภาค (Gas-to-particle Heat Transfer) 
การถายโอนความรอนจากแกสสูอนุภาคเปนการถายโอนความรอนที่เกิดขึ้นภายในไรเซอร

ของเตาเผาฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน โดยความรอนจากการเผาไหมถายโอนจากแกสไปสู
อนุภาคที่อยูภายในไรเซอร คาการถายโอนความรอนจากแกสสูอนุภาคที่มีขนาดเล็กจะมีคาสูงเมื่อ
คาความแตกตางของอุณหภูมิของแกสและของอนุภาคมีคาสูง และเมื่อคาความเร็วสลิป (Slip 
Velocity) มีคาสูง ในทางตรงกันขามคาการถายโอนความรอนดังกลาวจะลดลงเนื่องจากคาความ
แตกตางของอุณหภูมิของแกสและของอนุภาคมีคานอย นอกจากนั้นคาสัมประสิทธิ์การถายโอน
ความรอน (Heat Transfer Coefficient) หรือเลขนสัเซลต (Nusselt Number) มีคาสูงขึ้นตามคา
ความเร็วสลิปหรือเลขเรยโนลดส (Reynolds Number) ดังแสดงในรูปที่ 2.4 

                      
รูปที่ 2.4 ผลของเลขเรยโนลดสที่มีตอเลขนัสเซลตภายในเบดแบบตางๆ (Prabir Basu and Scott 
A. Fraser, 1991) 
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2.1.7.2 การถายโอนความรอนจากเบดสูผนัง (Bed-to-wall Heat Transfer) 
ถึงแมวาในปจจุบันความรูทางดานการถายเทความรอนประเภทนี้ยังมีไมมากนัก แต

อยางไรก็ตามเรายังสามารถทําความเขาใจในปจจัยตางๆ ที่มีผลตอการถายโอนความรอนจากเบด
สูผนังได โดยการศึกษาผลจากการทดลองการถายโอนความรอนกับปจจัยตางๆ ที่เกี่ยวของ 

กลไกการถายโอนความรอนจากเบดสูผนัง อนุภาคของแข็งขนาดเล็กภายในเตาเผาฟลูอิ
ไดซเบดแบบหมุนเวียนจะมีการจับตัวกันในรูปแบบของคลัสเตอร (Cluster) หรือไปปะปนอยูใน
แกสที่ไหลในลักษณะเจือจาง เรียกวา Dispersed Phase อนุภาคของแข็งภายในเบดสวนใหญจะ
เคลื่อนที่ขึ้นภายในบริเวณตรงแกนกลางของเบด และจะมีการเคลื่อนที่ลงในรูปแบบของคลัสเตอร
ที่บริเวณใกลผนัง รูปแบบของคลัสเตอรที่เกิดขึ้นนั้นจะไมคงตัว จะเกิดขึ้น หายไป และมีการเกิดขึ้น
ใหมอยางตอเนื่อง ดังนั้นการถายโอนความรอนจากเบดสูผนังที่เกิดขึ้นจึงเกิดขึ้นจากการนําความ
รอนภายในคลัสเตอร การพาความรอนไปยัง Dispersed Phase และจากการแผรังสีจากทั้งสอง 
คลัสเตอรของของแข็งที่เกิดขึ้นจะเคลื่อนที่ลงมาตามแนวผนัง ทําใหสภาวะความรอนที่บริเวณผนัง
ไมคงที่ เนื่องจากคลัสเตอรเย็นตัวลงและสูญเสียความรอนโดยการนําความรอนและการแผรังสี
ความรอน โดยที่ในปจจุบันยังไมมีแบบจําลองของกลไกการถายโอนความรอนของเตาเผาฟลูอิไดซ
เบดแบบหมุนเวียนที่สามารถอธิบายกลไกที่เกิดขึ้นทั้งหมดได 

 

       
รูปที่ 2.5 ภาพแสดงกลไกการถายเทความรอนจากเบดสูผนังภายในฟลูอิไดเซชันแบบหมุนเวียน 
(Prabir Basu and Scott A. Fraser, 1991) 
 



 14

 การถายโอนความรอนจากเบดสูผนังภายในเตาเผาฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนนั้นขึ้นอยู
กับรูปแบบการออกแบบและปจจัยตางๆ ในการทํางานของเตาเผาฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน 
ดังนี้  
 - ผลของความหนาแนนของของแข็ง (Effect of Suspension Density) 
 คาความหนาแนนของของแข็งกับเวลาที่ผนังเปนคาที่มีอิทธิพลตอการถายโอนความรอน
จากเบดสูผนังมากที่สุด รูปที่ 2.6 แสดงใหเห็นถึงผลของคาความหนาแนนของของแข็งที่มีตอคา
สัมประสิทธิ์การถายโอนความรอนเฉลี่ย จากรูปพบวาเมื่อคาความหนาแนนของของแข็งเพิ่มข้ึนคา
สัมประสิทธิ์การถายโอนความรอนเฉลี่ยจะเพิ่มข้ึนตามดวย การถายโอนความรอนที่เกิดขึ้นโดย
ของแข็งที่เคลื่อนที่ลงบริเวณแนวผนังและจากของแข็งที่อยูในเฟสแกส ซึ่งการถายเทความรอนจาก
ของแข็งในรูปของคลัสเตอรจะมากกวาการถายโอนความรอนจากของแข็งในเฟสแกส โดยที่
ภายในเบดหนาแนนจะมีสัดสวนของผนังที่ถูกปกคลุมโดยคลัสเตอรของของแข็งมากกวาภายใน
เบดแบบเจือจาง ดังนั้นจึงมีการถายเทความรอนที่สูงกวาในเบดแบบเจือจาง 
 

 
รูปที่ 2.6 ผลของความหนาแนนของของแข็งตอคาสัมประสิทธิ์การถายโอนความรอนเฉลี่ย (Prabir 
Basu and Scott A. Fraser, 1991) 
 
 - ผลของความเร็วฟลูอิไดเซชัน (Effect of Fluidization Velocity) 
 การถายโอนความรอนภายใน Fast Fluidized Bed ใหผลเชนเดียวกับการถายโอนความ
รอนภายในฟลูอิดไดซเบดแบบฟองแกส (Bubbling Fluidized Bed) คือความเร็วของของไหลที่ทํา



 15

ใหเกิดฟลูอิไดเซชันไมมีผลโดยตรงกับการถายโอนความรอนภายในเบด ยกเวนสงผลตอคาความ
หนาแนนของของแข็ง จึงเปนสาเหตุที่วาทําไมเมื่อเปลี่ยนคาความเร็วฟลูอิไดเซชัน โดยรักษาคา
ความหนาแนนของของแข็งภายในเบดใหคงที่แลวมีผลตอคาสัมประสิทธิ์การถายโอนความรอน
เฉลี่ยนอยมาก ดังแสดงในรูปที่ 2.7 โดยทั่วๆ ไปเมื่อเพิ่มความเร็วฟลูอิไดเซชัน และใหอัตราการ
หมุนเวียนของของแข็ง (Solid Circulation Rate) คงที่ คาสัมประสิทธิ์การถายโอนความรอนเฉลี่ย
จะลดลง เนื่องมาจากคาความหนาแนนของของแข็งเฉลี่ยมีคาลดลง อยางไรก็ตามถาเปนเบดทีเ่จอื
จางมากๆคาความเร็วฟลูอิไดเซชันจะมีผลมากขึ้นตอคาสัมประสิทธิ์การถายโอนความรอนเฉลี่ย 
 

 
รูปที่ 2.7 ผลของคาความเร็วฟลูอิไดเซชันที่มีตอคาสัมประสิทธิ์การถายโอนความรอนเฉลี่ย (Prabir 
Basu and Scott A. Fraser, 1991) 
 

- ผลของความยาวของพื้นผิวการถายโอนความรอน (Effect of Vertical Length of Heat 
Transfer Surface) 

จากผลการทดลองเมื่อทําการวัดคาสัมประสิทธิ์การถายโอนความรอนตลอดแนวความ
ยาวของผนังที่เปนพื้นผิวการถายโอนความรอนของไรเซอรพบวา คาสัมประสิทธิ์การถายโอนความ
รอนมีคาลดลงเมื่อความยาวของผนังการถายโอนความรอนเพิ่มข้ึนดังแสดงในรูปที่ 2.8 
เนื่องมาจากชั้นของของแข็งชั้นแรกสุด (First Layer of Particles) ของคลัสเตอรของแข็งเกิดการ
สูญเสียความรอนเมื่อเคลื่อนลงมาตามพื้นผิวการถายโอนความรอน ทําใหผลตางของอุณหภูมิ
ของคลัสเตอรของของแข็งกับผนังมีคานอยลงทําใหคาสัมประสิทธิ์การถายโอนความรอนลดลง แต
อยางไรก็ตามคลัสเตอรของของแข็งดังกลาวสามารถเคลื่อนลงมาตามพื้นผิวการถายโอนความ
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รอนไดเพียงระยะเวลาหนึ่งเทานั้น หลังจากนั้นจะสลายไปสูแกนกลางของไรเซอรแลวคลัสเตอร
ของของแข็งใหมก็เกิดขึ้นแทน ดังนั้นจากรูป 2.8 จึงเห็นไดวาคาสัมประสิทธิ์การถายโอนความรอน
จึงมีคาลดลงนอยเมื่อความยาวของพื้นผิวการถายโอนความรอนมีคามากกวา 700 มิลลิเมตร 
เนื่องจากบริเวณนั้นเปนบริเวณที่มีปริมาณของแข็งเบาบาง 

 
รูปที่ 2.8 ผลของความยาวของพื้นผิวการถายโอนความรอนที่มีผลตอคาสัมประสิทธิ์การถายโอน
ความรอนเฉลี่ย (Prabir Basu and Scott A. Fraser, 1991) 
 
 - ผลของอุณหภูมิของเบด (Effect of Bed Temperature) 
 คาสัมประสิทธิ์การถายโอนความรอนเฉลี่ยมีคาเพิ่มข้ึนเมื่ออุณหภูมิของเบดเพิ่มข้ึน ดัง
แสดงในรูปที่ 2.9 เมื่ออุณหภูมิภายในเบดสูงขึ้นจะทําใหคาความตานทานเชิงความรอน (Thermal 
Resistant) ของพื้นผิวชั้นแรกของอนุภาคมีคาลดลง เนื่องจากมีการเพิ่มข้ึนของคาการนําความรอน 
(Thermal Conductivity) ของวัฎภาคแกสกับคาอุณหภูมิที่เพิ่มข้ึน นอกจากนั้นคาสัมประสิทธิ์การ
ถายโอนความรอนเฉลี่ยที่เพิ่มข้ึนยังมีผลมาจากการแผรังสีความรอนอีกดวย 

 
รูปที่ 2.9 ผลของอุณหภูมิของเบดที่มีผลตอคาสัมประสิทธิ์การถายโอนความรอนเฉลี่ยที่ความ
หนาแนนของของแข็งคงที่ (Prabir Basu and Scott A. Fraser, 1991) 
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- ผลของขนาดของอนุภาค (Effect of Particle Size) 
 ในกรณีที่ความยาวของพื้นผิวการถายโอนความรอนของไรเซอรมีคานอยมีผลทําให
อนุภาคของของแข็งที่มีขนาดเล็กมีคาสัมประสิทธิ์การถายโอนความรอนสูงกวาอนุภาคของ
ของแข็งที่มีขนาดใหญกวา ดังแสดงในรูปที่ 2.6 เนื่องจากมีการเพิ่มขึ้นขององคประกอบการพา
ความรอนของการถายโอนความรอน (Convective Component of Heat Transfer) เมื่อขนาดของ
อนุภาคของของแข็งลดลง ลักษณะเดนของเบดแบบฟาสนี้เปนเหมือนกับในกรณีเบดแบบฟองแกส 
แตอยางไรก็ตามผลของขนาดอนุภาคของของแข็งนี้จะมีความสําคัญนอยลงเมื่อความยาวของ
พื้นผิวการถายโอนความรอนเพิ่มข้ึน เนื่องจากชั้นของแข็งชั้นแรกสุดมีเวลาพอเพียงที่สัมผัสกับผนัง
การถายโอนความรอน ดังนั้นคาความตานทานเชิงความรอน (Thermal Resistance) ของของแข็ง
จึงมีบทบาทลดลงในการถายโอนความรอน สําหรับในเตาเผาในระดบัอุตสาหกรรมผลของขนาด
ของอนุภาคของของแข็งจะไมมีผลตอสัมประสิทธิ์การถายโอนความรอน 
 

2.1.7.3 การถายโอนความรอนไปสูทอที่จมอยูภายในเบด (Heat Transfer to Tubes 
Immersed in Fast Beds) 

การถายโอนความรอนที่เกิดภายในทอที่อยูในเตาเผาฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนจะมี
ความแตกตางจากการถายเทความรอนบริเวณผนังเนื่องจากมีอุทกพลศาสตรที่แตกตางกัน 
เตาเผาที่มีความจุมากๆ มักจะมีทอภายในเตาเผาเพื่อชวยในการดูดซึมความรอน โดยทอเหลานี้
จะอยูในรูปของผนังแบบปก (Wing Wall) หรือทอในแนวขวาง (Cross Tubes) ผนังแบบปกจะเขา
มาสูเตาเผาทางดานขางของผนังแลวออกจากเตาเผาไปทางดานบนของเตาเผา โดยผนังแบบปก
นั้นจะทําหนาที่เปนตัวนําพาความรอนออกจากเตาเผา 

ภายในบริเวณกลางของเตาเผาฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนจะเปนที่อยูของกลุมของทอใน
แนวขวาง (Cross-tube Banks) โดยกลุมของทอในแนวขวางที่ตําแหนงนั้นจะเปนจุดที่สัมผัสโดน
กับของแข็งที่อยูภายในแกสที่ไหลขึ้น และผนังแบบปกจะอยูในบริเวณใกลทางออกของเตาเผา 
ของผสมระหวางแกสและของแข็งบริเวณดานบนของเตาเผาจะมีอุทกพลศาสตรที่แตกตางจาก
บริเวณตรงกลางของเตาเผา ถาทางออกของเตาเผามีพื้นที่หนาตัดเล็กกวาพื้นที่หนาตัดของเบดจะ
ทําใหมีการเปลี่ยนแปลงขนาดและทิศทางอยางรวดเร็ว เปนผลทําใหความหนาแนนของของแข็งที่
บริเวณนั้นเพิ่มข้ึนอยางมาก ความหนาแนนของของแข็งที่เพิ่มข้ึนและการไหลในแนวขวางของ
ของแข็งจะทําใหการถายโอนความรอนบริเวณนั้นสูงมากกวาผนังบริเวณอื่น 
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2.2 การคํานวณเชิงพลวัตของของไหล 
การคํานวณเชิงพลวัตของของไหลจะเริ่มตนจากการกําหนดสมการเชิงอนุพันธ  

(Differential Equation)  ที่อธิบายสถานะของความสมดุลของการไหล สําหรับสมการเชิงอนพุนัธที่
สอดคลองกับปญหาตางๆ นั้น ปกติจะประดิษฐข้ึนมาไดโดยไมยากนัก หากแตวาในบางกรณีที่
สมการเชิงอนุพันธมีความสลับซับซอน ทําใหการหาผลเฉลยแมนตรง  (Exact Solution) ที่ตองการ
นั้นทําไดยากลําบากมากหรืออาจจะหาไมไดเลยก็ได เหตุผลดังกลาวกอใหเกิดวิธีการหาผลเฉลย
โดยประมาณ  (Approximate Solution) ข้ึน วิธีการหาผลเฉลยโดยประมาณนั้นมีหลายๆ วิธีการ 
วิธีการที่ไดรับความนิยมกันอยางกวางขวางในอดีตที่ผานมา คือ วิธีการผลตางสืบเน่ือง (Finite 
Difference Method) 

หลักการที่สําคัญของวิธีการผลตางสืบเนื่องก็คือการหาคาผลเฉลยโดยประมาณโดยเริ่ม
จากการเขียนสมการเชิงอนุพันธใหอยูในรูปแบบของระบบสมการผลตางสืบเนื่อง  ขอดีของวิธีการ
ผลตางสืบเนื่องนี้ก็คือ  วิธีการดังกลาวเปนวิธีการที่งายแกการศึกษาและการทําความเขาใจ  รวม
ไปถึงความสะดวกในการเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่อใชในการคํานวณหาผลเฉลยของปญหา
นั้นๆ แตขอเสียที่สําคัญที่สุดของการใชวิธีการผลตางสืบเนื่องก็คือความยากลําบากในการ
ประยุกตวิธีการนี้เพื่อใชกับปญหาที่มีรูปรางลักษณะซับซอน  ซึ่งการออกแบบสิ่งที่มีรูปรางลักษณะ
ซับซอนในปจจุบันนี้  ไดกลายเปนสิ่งที่จําเปนเพื่อการพัฒนาปรับปรุงคุณภาพสิ่งของนั้นๆ ใหดีขึ้น 

รูปที่  2.10 แสดงลักษณะของแผนโลหะลักษณะหนึ่ง การวิเคราะหหาการกระจายของ
ความเคน (Stress distribution) โดยการใชวิธีการผลตางสืบเนื่องจะเริ่มจากการแบงแผนโลหะนี้
ออกเปนชองตารางสี่เหลี่ยม ตารางสี่เหลี่ยมเหลานี้ตอกันที่จุดตอ (Grid Points) ตามหัวมุมของ
ส่ีเหลี่ยมตางๆ ซึ่งจํานวนของตัวแปรไมทราบคาจะขึ้นอยูกับจํานวนของจุดตอนี้เอง 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.10 แผนโลหะที่มีขอบโคงลักษณะตางๆ และการหาผลเฉลยดวยวิธีการผลตางสืบเนื่อง 
(ปราโมทย เดชะอําไพ, 2542) 
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เห็นไดวาตารางสี่เหลี่ยมที่ใชในวิธีการผลตางสืบเนื่องไมสามารถจําลองรูปรางลักษณะ
ดั้งเดิมที่แทจริงของแผนโลหะไดเที่ยงตรง  หากใชขนาดตารางสี่เหลี่ยมใหมีขนาดเล็กลงซึ่ง
หมายถึงตองเพิ่มจํานวนตารางสี่เหลี่ยมใหมากขึ้นก็จะสามารถจําลองรูปรางลักษณะดั้งเดิมที่
แทจริงไดใกลเคียงมากยิ่งขึ้น  แตในขณะเดียวกัน  จํานวนจุดตอที่เพิ่มมากขึ้นจะทําใหจํานวน
สมการผลตางสืบเนื่องมากขึ้นดวย   และกระบวนการในการแกปญหาจําเปนตองการ
หนวยความจําบนเครื่องคอมพิวเตอรเพิ่มข้ึนรวมถึงเวลาที่ใชในการคํานวณจะสูงมากขึ้น 
ตามไปดวย 

สาเหตุของความยากลําบากดังกลาวมีสวนกอใหเกิดวิธีการหาผลเฉลยโดยประมาณวิธี
ใหมที่เรียกวาวิธีการไฟไนตเอลิเมนต  (Finite Element Method) วิธีการนี้สามารถนํามาใชในการ
คํานวณเชิงพลวัติของของไหลกับแบบจําลองที่มีรูปรางลักษณะซับซอนเชนใดก็ได โดยสามารถ
จําลองรูปรางลักษณะดั้งเดิมที่แทจริงของแบบจําลองไดใกลเคียงเที่ยงตรงสูงกวาวิธีการผลตาง
สืบเนื่อง กลาวคือ ใน ตัวอยางของแผนโลหะ จะสามารถแบงแผนโลหะออกเปนเอลิเมนตขนาด
ตางๆ กันโดยเอลิเมนตตางๆ นี้อาจอยูในรูปลักษณะของสามเหลี่ยมและสี่เหลี่ยมดานไมเทาก็ได 
ดังแสดงในรูปที่ 2.11 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.11 การหาผลเฉลยบนแผนโลหะดวยวิธีการไฟไนตเอลิเมนต (ปราโมทย เดชะอําไพ, 2542) 

ผลที่เห็นไดชัดเจนเมื่อเปรียบเทียบกับวิธีการผลตางสืบเนื่องในรูปที่ 2.10 ก็คือ วิธีการไฟ
ไนตเอลิเมนตสามารถจําลองรูปรางลักษณะดั้งเดิมของแผนโลหะไดเปนอยางดี ซึ่งหมายถึงการหา
ผลเฉลยโดยประมาณจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่มีรูปรางลักษณะใกลเคียบกับของจริง
ดั้งเดิมมากที่สุด ดังนั้นคาผลเฉลยโดยประมาณที่คํานวณไดจะมีความแมนยํามากขึ้นตามไปดวย 

2.2.1 วิธีการผลตางสืบเนื่อง (Finite Difference Method) 
วิธีที่จะทําใหเกิดความเขาใจของลําดับข้ันตอนในการหาคาผลเฉลยโดยประมาณโดย

วิธีการผลตางสืบเนื่องสามารถทําไดไมยากนักดวยการใชสมการทางคณิตศาสตรที่อยูในรูปของ 



 20

สมการลาปลาซ  (Laplace’s equation) อาทิเชน สมการสมดุลของโครงสราง สมการสมดุลของ
การถายเทความรอน รวมไปถึงสมการสมดุลของการไหล สมการลาปลาซดังกลาวสําหรับปญหา
ใน 2 มิติบนระนาบ x และ y สามารถเขียนใหอยูในรูปของสมการเชิงอนุพันธยอยไดดังนี้ 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.12 รูปรางลักษณะทั่วไปของขอบเขตของปญหา (ปราโมทย เดชะอําไพ, 2542) 

โดย เปนสัญกรณของตัวดําเนินการ  (Operator Notation) 

เปนตัวแปรไมทราบคาซึ่งตองการหาในเขตภายใน φ (เชน 
อาจแทนการกระจายของอุณหภูมิที่ตําแหนง x, y ตางๆ) 

หลักการในการใชวิธีการผลตางสืบเนื่องเพื่อหาผลเฉลยโดยประมาณสามารถทําไดอยาง
งายๆ โดยใชขั้นตอนเพียง  4 ข้ันตอน  ดังตอไปนี้ 

ขั้นตอนที่ 1 ทําการสรางตารางสี่เหลี่ยมลงในรูปรางลักษณะของปญหาที่กําหนด  สมมติ
วารูปรางลักษณะของปญหาเปนรูปส่ีเหลี่ยมผืนผา  ซึ่งอยูในระนาบ  x – y ดังแสดงในรูป 2.13 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.13 การแบงรูปรางลักษณะของปญหาออกเปนตารางสี่เหลี่ยม (ปราโมทย เดชะอําไพ, 
2542) 

สี่เหลี่ยมเล็กๆ ทั้งหลายที่สรางขึ้นมานี้มีขนาด  ∆x และ  ∆y  ในทางแกน  x  และ  y  
ตามลําดับ  และตอกันที่จุดตอ  (grid points)  ที่อยูในตําแหนงตางๆ กัน  เชน  จุดตอ ณ ตําแหนง  

2

2

2

2
2

yx ∂
∂

+
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02 =φ∇ (2.17) 
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i, j  ดังแสดงในรูปที่ 2.13  นี้แสดงถึงจุดตอที่  x = i  และ  y = j  เปนตน  และที่จุดตอนี้เอง  เปน
ตําแหนงที่จะหาคาของผลเฉลยโดยประมาณ  นั่นคือเปนตําแหนงของตัวไมทราบคา  เชน  สมมติ
วากําลังแกปญหาเกี่ยวกับการถายเทความรอน  ตัวไมทราบคาที่จุดตอเหลานี้ก็คืออุณหภูมิที่
ตองการ  เปนตน 

ข้ันตอนที่ 2 ทําการแปลงสมการอนุพันธยอยใหอยูในรูปของตัวไมทราบคาที่จุดตอตางๆ  

 (2.18) 

โดยที่เราสามารถเขียนสมการดังกลาวใหอยูในรูปของตัวไมทราบคาที่จุดตอไดดวยการใช
อนุกรมเทยเลอร  (Taylor Series) เชน คาอุณหภูมิที่จุดตอ i + 1 สามารถเขียนใหอยูในรูปของ
อุณหภูมิที่จุดตอ i ไดดังนี้ 

 
 (2.19) 

 
ในทํานองเดียวกันคาอุณหภูมิที่จุดตอ  i – 1 ก็สามารถเขียนใหอยูในรูปของอุณหภูมิที่จุด

ตอ i ไดดังนี้ 
 

 (2.20) 
 
หากนําสมการ 2.19  และ  2.20  นี้มารวมกัน  จะได 
 

 (2.21) 
 

เนื่องจากเราตองการพจนอนุพันธอันดับสอง  (Second order term) ซึ่งคือพจน 2

2

x∂
φ∂  

เพื่อที่จะแทนลงในสมการ 2.2 เราจึงตัดพจนอนุพันธที่มีอันดับที่สูงๆ ขึ้นไปในสมการ 2.21 ทิ้ง ซึ่ง
จะกอใหเกิดคาของพจนอนุพันธอันดับสองโดยประมาณ คือ 

 
 (2.22) 

 
ในทํานองเดียวกัน  หากเราดําเนินการเชนเดียวกันในทางแกน  y เราจะได 
 

 (2.23) 
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หลังจากแทนพจนอนุพันธอันดับสองจากสมการ  2.22  และ  2.23  ลงในสมการ 2.18  
และหากใช  ∆x เทากับ  ∆y  เราจะได 

 (2.24) 

ซึ่งอาจเขียนใหอยูในรูปแบบของแผนภาพสมการ  (Stencil Form) เพื่อสะดวกในการ
ประยุกตใชได ดังนี้ 

 
 = 0 (2.25) 

 
 
ขั้นตอนที่ 3 ทําการประยุกตรูปแบบของแผนภาพสมการ  2.25 ลงในทุกๆ จุดตอที่อยูใน

ขอบเขตภายในของปญหานั้น จะกอใหเกิดระบบของสมการพรอมกัน (A Set of Simultaneous 
Equations) ขึ้น โดยมีตัวไมทราบคาเชน φi , φi+1 ณ ที่จุดตอตางๆ ภายในขอบเขตของปญหานั้น 

ข้ันตอนที่ 4 ทําการแกระบบสมการที่เกิดขึ้นมานั้น  เพื่อหาคาโดยประมาณของตัวไม
ทราบคา  (Unknowns) ณ ที่จุดตอนั้นๆ 

2.2.2 วิธีการไฟไนตเอลิเมนต (Finite element method) 
วิธีการไฟไนตเอลิเมนตประกอบดวยขั้นตอนใหญ  6 ข้ันตอน  ดังนี้ 
ขั้นตอนที่ 1  การแบงขอบเขตรูปรางลักษณะของปญหาที่จะหาผลลัพธนั้นออกเปนเอลิ

เมนตยอยๆ ดังแสดงในรูปที่ 2.14  ขอบเขตดังกลาวอาจเปนขอบเขตของปญหาชนิดตางๆ กัน  
เชน  ปญหาความยืดหยุนในของแข็ง  (Elasticity problem)  ปญหาที่เกี่ยวกับอุณหภูมิและความ
รอน  (Thermal problem)  รวมทั้งปญหาของการไหล  (Fluid problem) 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.14 การแบงรูปรางลักษณะออกเปนเอลิเมนตแบบตางๆ (ปราโมทย เดชะอําไพ, 2542) 
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ขั้นตอนที่ 2 การเลือกฟงกชันประมาณในเอลิเมนต  (Element interpolation functions)  
เชน เอลิเมนตแบบอยาง ดังแสดงในรูปที่ 2.14 เอลิเมนตดังกลาวประกอบดวย 3 จุดตอที่มี
หมายเลข 1, 2 และ 3 ดังแสดงในรูปที่ 2.15 

 

 

 

 

 

รูป 2.15 เอลิเมนตสามเหลี่ยมแบบอยาง (ปราโมทย เดชะอําไพ, 2542) 

โดยที่จุดตอนี้เปนตําแหนงของตัวไมทราบคา  (Nodal unknowns) ซึ่งคือ φ1, φ2และ φ3 
ตัวไมทราบคาที่จุดตอเหลานี้ อาจเปนคาการยืดหรือหดตัว (Displacement) ถาเปนปญหาการ
ยืดหยุนในของแข็ง หรืออาจเปนคาอุณหภูมิสําหรับปญหาของการถายเทความรอน หรืออาจเปน
ความเร็วของของไหลเมื่อเปนปญหาเกี่ยวกับการไหล ลักษณะการกระจายตัวของตัวไมทราบคา
บนเอลิเมนต อาจเขียนใหอยูในรูปของฟงกชันการประมาณภายในและตัวไมทราบคาที่จุดตอได 
ดังนี้ 

 (2.26) 

โดย  Ni(x,y), i  =  1, 2, 3  คือฟงกชันของการประมาณคาภายในเอลิเมนต 
สมการ 2.26  สามารถเขียนใหอยูในรูปของเมตริกซไดดังนี้ 
 

  

 (2.27) 

โดย  ⎣ ⎦N   คือ  เมตริกซของฟงกชันการประมาณภายในเอลิเมนต  และ  { }φ   คือ  
เวกเตอรเมตริกซที่ประกอบดวยตัวไมทราบคาที่จุดตอของเอลิเมนตนั้นๆ สัญลักษณ  ⎣ ⎦   แสดง
ถึงเมตริกซแถวนอน  (Row matrix) และ { } แสดงถึงเมตริกซแถวตั้ง (column matrix) 
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ขั้นตอนที่ 3 การสรางสมการของเอลิเมนต  (Element equation) ดังตัวอยางเชน สมการ
ของเอลิเมนตสามเหลี่ยมแบบอยางดังแสดงในรูปที่ 2.15 จะอยูในรูปแบบดังนี้ 

 
 (2.28) 

 
ซึ่งเขียนยอไดเปน 

 (2.29) 

ขั้นตอนที่ 3  นี้ถือเปนหัวใจสําคัญของวิธีการไฟไนตเอลิเมนต  การสรางสมการของเอลิ
เมนตซึ่งอยูในรูปแบบสมการ  2.28 สามารถทําไดโดย 

ก. วิธีการโดยตรง  (Direct Approach) 
ข. วิธีการแปรผัน  (Variational Approach) 
ค. วิธีการถวงน้ําหนักเศษตกคาง  (Method of Weighted Residuals) 
ขั้นตอนที่ 4 การนําเอาสมการของแตละเอลิเมนตมาประกอบกัน  กอใหเกิดระบบสมการ

พรอมกันขึ้น  (System of Simultaneous Equations) ในรูปแบบดังนี้ 

 (2.30) 

ขั้นตอนที่ 5 ทําการประยุกตเงื่อนไขขอบเขต  (Boundary Conditions) ลงในสมการที่ 
2.30 แลวทําการแกสมการเพื่อหาคา { }sysφ  อันประกอบดวยตัวไมทราบคาที่จุดตอ ซึ่งอาจจะเปน
คาของการเคลื่อนตัว ณ ตําแหนงตางๆ ของโครงสราง หรือคาของความเร็วของของไหลหากเปน
ปญหาเกี่ยวกับการไหล 

ข้ันตอนที่ 6 เมื่อไดผลการคํานวณคาตางๆ ที่จุดตอแลวก็สามารถทําการหาคาอื่นๆ ที่
ตองการทราบตอไปได  เชนเมื่อรูคาการเคลื่อนตัว ณ ตําแหนงตางๆ เราสามารถนําไปใชในการหา
คาความเครียด  (Strain)  และความเคน (Stress) ไดตอไป หรือเมื่อรูอุณหภูมิที่จุดตางๆ ก็สามารถ
คํานวณหาปริมาณการถายเทความรอนได หรือเมื่อรูความเร็วของของไหลก็สามารถนําไป
คํานวณหาปริมาณอัตราการไหลทั้งหมดได เปนตน 

จากขั้นตอนทั้งหมดจะเห็นวาวิธีการไฟไนตเอลิเมนตเปนวิธีการที่มีระเบียบแบบแผนเปน
ขั้นเปนตอน  โดยมีหัวใจที่สําคัญคือการสรางสมการของเอลิเมนตในขั้นตอนที่ 3 
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2.3 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
C. Breitholtz, B. Leckner, A. และ P. Baskakov (2001) ทําการหาความสัมพันธของ

การถายเทความรอนสูผนังภายในเครื่องฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน จากขอมูลความหนาแนนของ
ของแข็งและคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนของที่ไดจากหมอตมแบบฟลูอิไดซเบดแบบ
หมุนเวียนหกแหงมีขนาดตั้งแต 12 - 30 เมกกะวัตต นํามาเฉลี่ยกันเพื่อลดความไมแนนอนของ
ขอมูล พบวาคาสมัประสิทธิ์การถายเทความรอนเพิ่มตามการเพิ่มของความหนาแนนของของแข็ง 
โดยไมข้ึนอยูกับความสูง 

C. M. Hrenya และ J. L. Sinclair (1997) ไดอธิบายความสําคัญในการพิจารณาสัดสวนของ
ปริมาตรของอนุภาคของแข็งในระบบเมื่อเปนการไหลแบบปนปวน การดุลโมเมนตัมสําหรับการ
ไหลแบบ Fully-Developed ในระบบแกส-ของแข็งจะพิจารณาการแพรซึ่งรวมเอาความดันใน 
Laminar และ Turbulent ความดันลด และ Drag Force สําหรับการไหลแบบเจือจาง (Dilute 
Flow) Drag Force จะมีคานอยกวาแรงชนิดอื่นๆ เนื่องจากมีปริมาณของอนุภาคของแขง็อยูนอย 
ดังนั้น Hrenya และคณะ ไดสรุปวารายละเอียดของเทอรบิวเลนทในพจนการแพรมีความสําคัญ 
แตในกรณีของการไหลแบบหนาแนน (Dense Flow) จะแตกตางจากการไหลแบบเจือจาง 
เพราะวามีปริมาณอนุภาคของแข็งอยูมาก อิทธิพลของ Drag Force มีผลมากดังนั้นแรงที่มี
อิทธิพลมากในกระบวนการก็คือ ความดันลดและ  Drag Force ในขณะที่พจนการแพรมีคานอย
มากสามารถตัดทิ้งได โดยทั่วไปสําหรับการไหลแบบปนปวน พจนการแพรจะมีความสําคัญเมื่อ
เปนการไหลแบบเจือจางมากๆ และไมสําคัญสําหรับการไหลแบบหนาแนน 

D. Shi, R. Nicolai และ L. Reh (1998) ไดทําการทดลองศึกษาผลของขนาดเสนผาน
ศูนยกลางของของแข็ง และความหนาแนนของของแข็ง ที่มีผลตอการถายโอนความรอนจากเบดสู
ผนัง (Bed-to-wall heat transfer) ภายในเครื่องปฏิกรณฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน ทําการ
ทดลองในเครื่องปฏิกรณฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนขนาดกึ่งอุตสาหกรรม โดยมีอุปกรณวัดความ
เขมขนของของแข็ง ความเร็ว และ การถายโอนความรอนจากเบดสูผนัง พบวาขนาดเสนผาน
ศูนยกลางของของแข็ง และความหนาแนนของของแข็ง มีผลมากกับคาการถายโอนความรอนจาก
เบดสูผนัง คือคาการถายโอนความรอนจะเพิ่มข้ึนตามความหนาแนนของของแข็ง ที่เพิ่มขึ้น และ
คาการถายโอนความรอนจะเพิ่มข้ึนตามการลดลงของขนาดของของแข็ง 

J. A. M. Kuipers, W. Prins และ W. P. M. van Swaaij (1992) ไดทําการพัฒนา
แบบจําลองการไหลของฟลูอิไดซเบดแบบมีความรอนโดยอาศัยพื้นฐานแนวคิดของแบบจําลอง
ของไหลสองชนิด (Two -fluid Model, TFM) คือทั้งวัฏภาคแกสและของแข็งจะถูกพิจารณาวา
เปนวัฏภาคเดียวกัน คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนจากเบดสูผนังถูกคํานวณโดยการจําลอง
ภาวะที่อาศัยแนวคิดดังกลาวในสมการอนุรักษโมเมมตัม มวล และพลังงาน คาที่ไดในการคํานวณ
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เบื้องตนในแบบจําลองที่ไมเปนการไหลแบบปนปวนใกลเคียงกับที่มีรายงานในงานวิจัยอ่ืนๆ 
นอกจากนั้นผลจากการคํานวณยังแสดงใหเห็นถึงการเพิ่มข้ึนของคาสัมประสิทธิ์การถายเทความ
รอนจากเบดสูผนังเนื่องมาจากการเคลื่อนที่ของฟองอากาศขึ้นไปตามแนวผนังทําใหปริมาณ
ของแข็งที่ผนังไมเทากัน โดยบริเวณที่มีของแข็งมากจะมีคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนจาก
เบดสูผนังสูง 

P.D. Noymer, M.R. Hyre และ L.R. Glicksman (2000) ทําการศึกษาผลของขนาดเสน
ผานศูนยกลางของไรเซอรของเครื่องปฏิกรณฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนตออุทกพลศาสตรบริเวณ
ผนังภายใน เพื่อดูผลของขนาดเสนผานศูนยกลางของไรเซอรซึ่งมีผลกับการถายโอนความรอน 
เนื่องจากบริเวณผนังในเครื่องปฏิกรณฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนจะมีการถายโอนความรอนของ
อนุภาคกับผนัง โดยทําการทดลองเครื่องปฏิกรณสองขนาดที่แตกตางกันเพียงเสนผานศูนยกลาง
เทานั้นภายใตภาวะเดียวกัน ผลการทดลองพบวาเมื่อเพิ่มขนาดเสนผานศูนยกลางของไรเซอร 50 
เปอรเซ็นต ทําใหสัดสวนของผนังที่ถูกปกคลุมดวยอนภุาคเพิ่มข้ึนเกือบเปนสองเทาของไรเซอรเดิม 

S.A. Logtenberg และ A.G. Dixon (1998) ไดทําการศึกษาแบบจําลองสามมิติของการ
ถายโอนความรอนภายในเครื่องปฎิกรณแบบเบดนิ่ง โดยพัฒนาแบบจําลองทางคอมพิวเตอรที่เปน
ทรงกลมแปดลูกทับซอนกันภายในทรงกระบอกโดยใชโปรแกรม ANSYS: FLOTRAN เชนเดียวกับ
การทดลองที่ทําโดยปลอยลมรอนเขาสูเครื่องปฎิกรณแบบเบดนิ่ง จากการศึกษาในงานวิจัยนี้
พบวาคาพารามิเตอรตางๆ ที่คํานวณไดจากการทดลอง และจากแบบจําลองที่พัฒนาไดผล
ใกลเคียงกัน แสดงใหเห็นถึงความสามารถของแบบจําลองทางคอมพิวเตอรที่นํามาใชในการ
จําลองภาวะของการถายโอนความรอนได 

Benyahia และคณะ (2000) ไดสรางแบบจําลองการไหลของอนุภาคของแข็งและแกสของ 
ฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนโดยใชทฤษฏีจลนสําหรับอนุภาคของแข็ง แบบจําลองถูกจําลองขึ้นโดย
ใชโปรแกรม Fluent โดยมีอนุภาคของ FCC (Fluid Catalytic Cracking) เปนวัฏภาคของแขง็และ
อากาศเปนวัฏภาคแกส ซึ่งจําลองในรูปแบบการไหล 2 มิติ ภาวะไมคงตัว และอุณหภูมิคงที่ การ
แกสมการอนุรักษมวลและโมเมนตัมของแตละวัฏภาคทําโดยใชเทคนิค Finite Volume Numerical 
โดยแกสมการของแตละวัฏภาคแยกกันแตมีสมการแรงตานทานการเคลื่อนที่เปนสมการโยง
ความสัมพันธกันระหวางวัฎภาคของแข็งกับวัฏภาคแกส ในการทดลองทําการศึกษารูปแบบ
ความเร็วสัดสวนปริมาตร ความดัน และ พารามิเตอรของความปนปวนของแตละวัฏภาค ผลการ
คํานวณพบวา ปริมาตร ฟลักซของแข็งและคาความดันลดภายในไรเซอรสอดคลองกับผลการ
ทดลอง แตผลจากการคํานวณใหคาความหนาแนนของอนุภาคของแข็ง(Solid Density) บริเวณ
ผนังเบี่ยงเบนไปมากเมื่อเทียบกับการทดลอง 
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T. A. Ebert, L. R. Glicksman และ M. Lints (1993) ศึกษาองคประกอบของการถายโอน
ความรอนดวยการ พาความรอนของอนุภาคและแกสภายในเครื่องปฏิกรณฟลูอิไดซเบดแบบ
หมุนเวียน พบวาคาสัมประสิทธิ์การถายโอนความรอนภายในเครื่องปฏิกรณเพิ่มข้ึนกับปริมาณ
ของแข็งหรือความหนาแนนของของแข็งในระบบ (Suspension density) ที่เพิ่มข้ึน ความเร็วของ
แกสมีผลนอยกับการถายโอนความรอนบริเวณผนังของระบบที่มีความหนาแนนของแข็งในระบบ
มากเนื่องจากการไหลลงของของแข็งบริเวณผนัง แตจะมีผลมากขึ้นในระบบที่มีความหนาแนน
ของแข็งในระบบนอย  

V. Mathiesen, T. Solberg และ B.H. Hjertager (2000) ไดทําการศึกษาการไหลแบบ
หลายวัฏภาคภายในเครื่องปฏิกรณฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนที่ไมมีการถายโอนความรอน โดย
สรางแบบจําลองการไหลแบบหลายวัฏภาค เปรียบเทียบกับผลการทดลองที่ไดจากการวัดโดย
เครื่องมือ Laser Doppler Anemometry ภายในเครื่องปฏิกรณฟลูอิไดซเบดขนาดกลาง 
แบบจําลองที่สรางขึ้นนี้เปนแบบจําลองสําหรับ วัฏภาคแกสหนึ่งวัฏภาคและวัฏภาคของแข็ง
หลายวัฏภาคเพื่อทําใหผลที่ไดจากการคํานวณใกลเคียงกับการทดลองจริงที่มีการกระจายขนาด
ของอนุภาคมากที่สุด ซึ่งผลการคํานวณที่ไดเปนไปในแนวทางเดียวกับผลการทดลองเปนอยางดี 



บทที่ 3 
 

แบบจําลองทางคณิตศาสตรและวิธีการแบบจําลอง 
 
3.1 แบบจําลองการไหลหลายวัฏภาคของแกสและของแข็ง 

 การสรางแบบจําลองการไหลหลายวัฏภาค (Multiphase Flow Model) ในงานวิจัยนี้ใช
แนวคิดแบบออยเลอเลียน (Eulerian Approach) ซึ่งเปนการสนใจลักษณะการไหลแบบตอเนื่อง 
ไมไดทําการติดตามการเคลื่อนที่ของแตละอนุภาค ในการนําแนวคิดแบบออยเลอเลียนมาใช
สําหรับระบบแกสและของแข็งนั้นใชไดเมื่อ วัฏภาคของแข็งมีสมบัติคลายของไหล ดังนั้นจึงไดมี
การนําแบบจําลองทฤษฎีจลนของการไหลของของแข็ง (Kinetic Theory of Granular Flow: 
KTGF) มาใชรวมดวย เพื่อกําหนดคาความดันและความหนืดในวัฏภาคของแข็งโดยสมมติวา 
อนุภาคของแข็งมีพฤติกรรมคลายโมเลกุลแกส จากทฤษฎีจลนของแกส (Kinetic Theory of Gas) 
โดยปกติแตละโมเลกุลของแกสมีการเคลื่อนที่อยางไมมีระเบียบ (Random Motion) ดวยความเร็ว
ไมเทากันและไมคงที่ เนื่องจากโมเลกุลอาจจะกระทบผนัง ปะทะหรือชนกัน ความเร็วและทิศทาง
จึงเปลี่ยนแปลงตลอดเวลาทุกครั้งที่มีการชนกัน และมีการถายโอนโมเมนตัมเกิดขึ้น การเปลี่ยน
ทิศทางขึ้นอยูกับลักษณะการชนของโมเลกุล ในสภาพที่แทจริงนั้นแกสยอมมีโอกาสชนกันหลาย
ลักษณะ  ไมเปนระเบียบแลวแตทิศทางและความเร็วของการชน  แตความเร็วเฉลี่ยและ 
พลังงานจลนของโมเลกุลทั้งหมดในแกสจํานวนหนึ่งนั้นมีคาคงที่ตลอดเวลาที่อุณหภูมิคงที่ การชน
ในลักษณะที่ความเร็วเฉลี่ยและพลังงานจลนเฉลี่ยมีคาคงที่เรียกวา การชนแบบยืดหยุน (Elastic 
Collision) แตสําหรับอนุภาคของแข็งถือวาเปนการชนแบบไมยืดหยุน (Inelastic Collision) เพราะ
ขณะที่ชนนอกจากมีการถายโอนโมเมนตัมใหกันและกันแลว ยังมีการสูญเสียทั้งความเร็วและ
พลังงานจลน พลังงานจลนที่เสียไปจะกลายเปนความรอน  

เนื่องจากความซับซอนของการแกสมการเชิงอนุพันธที่ไดจากการพัฒนาสมการอนุรักษ
มวล โมเมมตัม และพลังงาน ทําใหการหาผลเฉลยเชิงวิเคราะหเปนไปไดยาก เทคนิคทาง
คณิตศาสตรที่เรียกวา ระเบียบวิธีเชิงตัวเลข (Numerical Method) จึงถูกนํามาใชเพื่อเปลี่ยนระบบ
สมการเชิงอนุพันธใหอยูในรูปของระบบสมการพีชคณิต เพื่อหาผลเฉลี่ยเชิงตัวเลข (Numerical 
Solution) สมการอนุรักษมวลและโมเมมตัมถูกพัฒนาขึ้นโดยใชแนวคิดของออยเลอเลียน ซึ่งทํา
การแกปญหาในแตละวัฏภาคไปพรอมๆ กันโดยไมขึ้นแกกัน แตทําการเชื่อมความสัมพันธระหวาง 
วัฏภาคผานทางพจนของแรงตาน ในสมการอนุรักษโมเมนตัม 
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U  คือ ความเรว็ (เมตรตอวินาท)ี 
t  คือ เวลา (วนิาที) 
g  คือ ความเรงเนื่องจากแรงโนมถวง (เมตรตอวินาทีกาํลังสอง) 
 
3.1.2.2 สมการอนุรักษโมเมนตัม 
 
วัฏภาคแกส 
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วัฏภาคของแข็ง 
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เมื่อ T  คือ ความเคนเทนเซอร (Tensor Stress) 

β  คือ สัมประสิทธ์ิของแรงตานการเคลื่อนที่ระหวางวัฏภาค (Interphase Drag 
Coefficient) 

P  คือ ความดัน (พาสคัล) 
 

สมการอนุรักษพลังงานเนื่องจากการแกวงจากความปนปวน (Turbulent Fluctuating 
Energy) 

 
วัฏภาคของแข็ง 
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เมื่อ พจนทางซายมือของสมการคืออัตราการเปลี่ยนแปลงพลังงานแกวงสทุธ ิ

พจนแรกทางขวามือของสมการคือพลังงานแกวงเนื่องจากความเคน 
พจนที่สองทางขวามือของสมการคือการนําพลังงานแกวง 
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 ในความเคนเทนเซอรของวฏัภาคของแข็งจะมีพจนของ sP , bµ  และ sµ  เพ ิ่มเขามาซึง่ใน
ความเคนเทนเซอรในวัฏภาคแกสไมมี   ตัวแปร sP , bµ  และ sµ  เปนฟงกชันกับ sθ  
 
 sossssss geP Θ++Θ= 2)1(2 ερρε  (3.12) 
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e  คือ สัมประสิทธิ์การชนระหวางอนุภาคของแข็ง (Restitution Coefficient) 

1=e  เปนการชนแบบยืดหยุนไมมกีารสูญเสียพลังงาน 
0=e  เปนการชนซึง่จะสูญเสียพลงังานทั้งหมดระหวางการชน 

10 << e เปนการชนแบบไมยืดหยุนซึง่จะสูญเสียพลังงานระหวางการชน 
0g  คือ ฟงกชันการกระจายของอนุภาคในแนวรัศมีซึ่งจะมีคามาก เมื่อสัดสวน

ปริมาตรของแข็ง มีคาเขาใกลสัดสวนปริมาตรของแข็งขณะที่อัดตัวแนน )6.0( max, =sε  
 
ความหนืดเนือ่งจากความเคน sµ  
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ความหนืดบัลก )( bµ เปนตัววัดความตานทานตอการอัดและการขยายตวัของอนุภาค 
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การกระจายตวัของพลงังาน ( sK ) 
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การสูญเสียพลังงานแกวง )( sγ  
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3.1.2.3 สมการอนุรักษพลังงาน (Fluent 6.1 User’s Guide) 
ในงานวิจัยนี้จะใชสมการอนุรักษพลังงานตอไปนี้ในการคํานวณการถายโอนความรอนที่

เกิดขึ้นในแบบจําลองการไหล 
 

( ) ( )( ) heffjj
j

eff SvTJhTkpEvE
t

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ⋅+∑−∇⋅∇=+⋅∇+

∂
∂ )( vvv ρρ  (3.19) 

 
 เมื่อ  effk  คือ คาการนําความรอนยังผล (Effective Conductivity)  

  jJ
v  คือ ฟลักซการแพรของสาร j  

 
สามพจนแรกทางขวามือของสมการที่ (3.19) เปนตัวแทนของการถายเทพลังงาน

เนื่องจากการนําความรอน การแพรของสาร (Species Diffusion) และ การกระจายตัวของความ
หนืด (Viscous Dissipation) ตามลําดับ สําหรับคา hS เปนตัวแทนความรอนของการเกิดปฏิกิริยา 
และแหลงความรอนเชิงปริมาตรตางๆ ซึ่งแบบจําลองที่ใชในงานวิจัยนี้จะไมรวมการถายเท
พลังงานที่เปนผลมาจากการแพรของสาร การกระจายความหนืด เนื่องจากเปนระบบการไหลแบบ
แกสและของแข็งซึ่งมีความเร็วในการเคลื่อนที่สูงทําใหสามารถตัดผลของการแพรและการกระจาย
ความหนืดออกได และไมมีแหลงความรอนเชิงปริมาตรอื่นๆ  

 
 จากสมการที ่(3.19) 

2

2vphE +−=
ρ

    (3.20)  
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เมื่อเซ็นซเิบิลเอนทัลป (Sensible Enthalpy) h ถูกนยิามสําหรับแกสอุดมคติดังนี ้
 

∑=
j

jj hYh      (3.21) 

 
 และสําหรับการไหลแบบบีบอัดไมได 
 

∑ +=
j

jj
phYh
ρ

    (3.22) 

 
 ในสมการที่ (3.21) และ (3.22) คา jY  คือคาเศษสวนมวลของสาร j และ 
 

    ∫=
T

T
jpj

ref

dTch ,      (3.23) 

 
 เมื่อ refT เทากับ 298.15 K. 
 สมการอนุรักษพลังงานภายในขอบเขตทีเ่ปนของแข็ง 
 

    ( ) ( ) ( ) hSTkhvh
t

+∇⋅∇=⋅∇+
∂
∂ ρρ v   (3.24) 

 
เมื่อ ρ  คือ ความหนาแนน 

 h  คือ เซ็นซิเบิลเอนทัลป ∫
T

T
p

ref

dTc  

 k  คือ คาการนําความรอน 
 T  คือ อุณหภูม ิ
 hS  คือ แหลงความรอนเชิงปริมาตร 
 
พจนที่สองทางซายมือของสมการที่ (3.24) แทนคาการถายเทพลังงานแบบการพา 

(Convective Energy transfer) เนื่องจากการหมุน การเคลื่อนที่ของของแข็ง สําหรับพจนทาง
ขวามือของสมการแทนคาฟลักซความรอนเนื่องจากการพา และแหลงความรอนเชิงปริมาตร
ตามลําดับ 
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- สมการเสริม ที่จะนําไปใชในสมการหลักมีดังนี ้
 คาการนาํความรอน (Thermal Conductivity)  

คาการนําความรอนของของไหล ( fk ) และของแข็ง ( sk ) ถูกคํานวณขึ้นจากแนวคิด
แบบจําลองของไหลสองชนิดเชนเดียวกับในงานวิจัยของ J.A.M. Kuipers, 2003  ซึ่งเปนแนวคิดที่
มองวัฏภาคของแข็งและของไหลในระบบฟลูอิไดเซชันเปนของไหลชนิดเดียวกัน ในกรณีของการ
คํานวณคาการนําความรอนของของไหลและของแข็งนี้จําเปนตองถูกแปลความหมายใหเปน
สมบัติยังผลของการเคลื่อนที่ (Effective Transport Properties) ซึ่งหมายความวาคาสมบัติตางๆ 
ระดับจุลภาค 0,fk และ 0,sk ไมสามารถนําไปใชได แตคา fk และคา sk ถูกคาดหมายวาจะขึ้นกับ
คา 0,0, ,, sf kkε และรูปรางของอนุภาค 

 
 คาฟลักซการนําความรอนของของไหล ( fφ ) และของแข็ง ( sφ ) ควรจะถกูสรางขึ้นจาก 
สมการ 

    fff Tk ∇−= εφ     (3.25) 
 
และ 

    sss Tk ∇−−= )1( εφ     (3.26) 
 
 ในเทอมของแบบจําลองทางทฤษฎี คาฟลกัซการนําความรอนรวม (φ ) สามารถเขยีนได
ดังนี ้

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

   TkTkk msf ∇−=∇−+−= })1({ εεφ    (3.28) 
 
 ในกรณีของระบบที่มีความสมดุลทางอุณหภูมิระหวางวัฏภาค ( TTT sf == ) และจาก
สมการที่ (3.28) คาการนําความรอนของของผสม (Mixture Conductivity, mk ) ถูกนิยามดังนี้ 
 

    sfm kkk )1( εε −+=     (3.29) 
 
 คาการนําความรอนของของผสม, mk  เปนคาเดียวกับคาการนําความรอนยังผลของเบด 
(Effective Bed Conductivity, bk ) ซึ่งในงานวิจัยนี้ใชแบบจําลองของ Zehner และ Schlünder 
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(1970) ในการประมาณคาการนําความรอนยังผลของเบด ซึ่งแบบจําลองนี้ถูกพัฒนาขึ้นเพื่อใชใน
การประมาณคาการนําความรอนของยังผลในแนวรัศมีของเบดนิ่ง แตอยางไรก็ตามสามารถนําไป
ประยุกตใชกับระบบของฟลูอิไดซเบดที่หนาแนนได คา bk ประกอบดวยคา fbk , ที่เปนผลมา
จากวัฏภาคของไหล และคา sbk ,  ที่เปนผลมาจากวัฏภาคของแข็ง 
 

    sbfbb kkk ,, +=     (3.30) 
 
เมื่อ 

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

   0,, })1({)1( fsb kAk Γ−+−= ωωε    (3.32) 
 
และ 
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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) ทาํใหไดสมการสุดทายที่ใชในการคํานวณคา 

fk และ sk ดังนี ้

    
ε

fb
f

k
k ,=      (3.37) 
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)1(

,

ε−
= sb

s

k
k      (3.38) 

 
 คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน (Heat Transfer Coefficient, h) 
 ในงานวิจัยนี้ใชความสัมพนัธของ Gnielinski ดังสมการที่ (3.39) และสมการที ่ (3.40) ใน
การหาคา Nusselt number ( Nu ) เพื่อที่จะนํามาหาคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนตอไป 
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    ( ) 264.1Reln79.0 −−=f    (3.40) 

 
 ซึ่งความสัมพนัธนี้สามารถใชไดในชวง 0.5 < Pr < 2000 และ 2300 < Re < 5x106  
เมื่อ 

k
hDNu =      (3.41) 

 

    
k

cpµ=Pr      (3.42) 
 

    
µ
ρDv

=Re      (3.43) 

 
โดยที่คาการนาํความรอน ( k ) ความเร็ว ( v ) ความจุความรอน ( pc ) ความหนาแนน ( ρ ) 

และคาความหนืด (µ ) ที่ใชในการคํานวณเปนคาเฉลีย่ของของไหลและของแข็งโดยคํานวณโดย
ใชสัดสวนชองวางมาคาํนวณคาเฉลี่ยดวย 

 
3.2 สวนการสรางแบบจําลองการไหลโดยโปรแกรม Gambit 2.1.6 และ Fluent 6.1 

การจําลองการไหลหลายวัฏภาคของแกสและของแข็งภายในงานวิจัยนี้เปน การจําลอง
ภาวะการไหลของไรเซอรที่มีขนาดเดียวกันกับในงานวิจัยของ Benyahia โดยในงานวิจัยนี้จะทํา
การสรางแบบจําลองการไหลของไรเซอรดังกลาว เปนแบบจําลองการไหลหลายวัฏภาคของแกส
และของแข็งแบบสองมิติ ในการสรางแบบจําลองการไหลเพื่อไปคํานวณในโปรแกรม Fluent นั้น 
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จําเปนตองมีการสรางแบบจําลองที่เปนขอบเขตการไหลในไรเซอรขึ้นมาดวยโปรแกรม Gambit ซึ่ง
เปนโปรแกรมที่ใชวาดแบบจําลองในรูปของเรขาคณิต โดยขอบเขตการไหลดังกลาวจะใชเปนตัว
กําหนดคาตางๆ สําหรับคํานวณในโปรแกรม Fluent ยกตัวอยางเชน กําหนดวาผนังดานไหนเปน
กําแพง หรือ ดานไหนเปนทางเขาของอากาศ หรือ ทางเขาของของแข็ง และยังใชในการแบง 
โดเมนการไหลทั้งหมดใหเปนพื้นที่เล็กๆ เพื่อที่โปรแกรม Fluent จะทําการคํานวณโดยใชวิธี 
ไฟไนตเอลิเมนต ในแตละพื้นที่เล็กๆ นั้นดวย ดังนั้นเราจึงแบงขั้นตอนของการสรางแบบจําลอง 
การไหลและการวิเคราะหผลที่ไดจากแบบจําลอง เปน 3 ขั้นตอนคือ 

- การสรางแบบจําลองเชิงเรขาคณิตที่เปนขอบเขตการไหลดวยโปรแกรม Gambit  
ซึ่งเปนโปรแกรมที่ใชในการสรางแบบจําลองเชิงเราขาคณิต (Pre-processing) 

- การสงแบบจําลองที่ไดจากโปรแกรม Gambit ไปทําการคํานวณภายในโปรแกรม 
Fluent (Solver Execution) 

- วิเคราะหผลที่ไดจากแบบจําลองการไหล (Post-processing) 
โดยที่งานวิจัยนี้จะทําการจําลองภาวะการไหลของไรเซอรจากแบบจําลองที่สรางขึ้น โดย

ทําการจําลองภาวะเปนสองสวน คือในสวนแรกจะเปนการจําลองภาวะอุทกพลศาสตรของการไหล
ภายในไรเซอรโดยไมมีการถายโอนความรอนมาเกี่ยวของ และในสวนที่สองคือการจําลองภาวะ
โดยมีการถายโอนความรอนมาเกี่ยวของ 

3.2.1 การสรางแบบจําลองการไหลดวยโปรแกรม Gambit และรายละเอียด 
ของระบบ 

จากรูปที่ 3.1 แสดงถึงสวนไรเซอรของเตาเผาฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนที่ใชในการ
คํานวณในงานวิจัยนี้ โดยเปนไรเซอรขนาดเสนผานศูนยกลาง 20 เซนติเมตร กําหนด ฟลักซ
ของแข็งเทากับ 489 กิโลกรัมตอตารางเมตร ของแข็งจะถูกปอนเขาทั้งสองทางของไรเซอรเนื่องจาก
ในความเปนจริงไรเซอรเปนรูปทรงกระบอกเพื่อใหแบบจําลองสองมิติใหผลตอบสนองที่สอดคลอง
สภาพจริง จึงตองกําหนดทางเขาสองทางเพื่อทําใหเกิดการสมมาตรในการไหลของของแข็ง 
ในระบบ 

ในเบื้องตนความเร็วของทั้งสองวัฏภาคถูกกําหนดใหเทากับศูนย ของแข็งและแกสจะ
ออกไปในทางออกที่สมมาตรกันที่ตําแหนง 0.3 เมตรจากดานบนของไรเซอรที่มีความกวาง 0.1 
เมตร (เชนเดียวกับทางเขา) โดยไรเซอรมีความสูง 14.2 เมตร 

ในการจําลองภาวะนี้สรางแบบจําลองดวยโปรแกรม Gambit โดยที่แบบจําลองการไหลที่
สรางขึ้นมีขอบเขตการไหลที่ใชในการคํานวณขนาด 18 เซลลแบบไมสม่ําเสมอ (Non-uniform) ใน
แนวรัศมี และ 284 เซลลแบบสม่ําเสมอ (Uniform) ในแนวแกน ดังแสดงในรูปที่ 3.2 โดยมีจํานวน
เซลลทั้งหมดในขอบเขตการไหลที่ทําการศึกษาเทากับ 5112 เซลล และกําหนดใหคาชวงเวลา 
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(Time Step) ในการคํานวณคงที่เทากับ 0.001 วินาที เพื่อที่จะทําการจําลองใหไดเวลาจริง 20 
วินาที 

 
รูปที่ 3.1 แบบจําลองไรเซอรสองมิติพรอมดวยคาสภาวะเริ่มตน 

 

 
 
 

รูปที่ 3.2 รูปทรงของแบบจําลองการไหลของไรเซอรที่สรางขึ้นภายในโปรแกรม Gambit 

18 cells 

284 cells 

Gas + Solid Inlet 

Gas Inlet 

Gas + Solid Outlet 
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3.2.2 สภาวะขอบเขต 
 บริเวณทางเขากําหนดคาความเร็วและสัดสวนปริมาตรของทั้งสองวัฏภาคยกเวนคา 
ความดัน เนื่องจากภายใตสมมุติฐานของความไมบีบอัดตัวของแกสในระบบโดยกําหนดใหคา
ความหนาแนนของแตละวัฏภาคคงที่ทําใหความดันตกครอมมีคาต่ํา บริเวณทางออกจึงมีการ
กําหนดเพียงคาความดันใหเทากบับรรยากาศ 

 บริเวณผนังความเร็วในแนวสัมผัสและความเร็วในแนวปกติของแกสและของแข็งถูก
กําหนดใหมีคาเทากับศูนย คือเปนสภาวะที่ไมมีการไถล (Non-slip) เนื่องจากเปนขอจํากัดของ
โปรแกรม Fluent โดยถาตองการกําหนดใหเปนสภาวะที่มีการไถลจําเปนตองเขียนฟงกชันเพิ่มเติม
ลงไป แตในงานวิจัยนี้ไมไดทําการเขียนฟงกชันเพิ่มเติม 

3.2.3 การจําลองภาวะโดยโปรแกรม Fluent 
การจําลองภาวะการไหลของแบบจําลองการไหลดวยโปรแกรม Fluent เร่ิมดวยการนําเขา

แฟมขอบเขตการไหลของแบบจําลองที่สรางขึ้นจากโปรแกรม Gambit เขาสูโปรแกรม Fluent 
หลังจากนั้นทําการกําหนดรูปแบบของการคํานวณที่ใช โดยทําการเลือกแบบจําลองการไหลที่จะใช
คํานวณในการจําลองภาวะ และทําการกําหนดคาขอบเขต และคาเร่ิมตนในการจําลองภาวะ โดย
มีขั้นตอนดังนี้ 

3.2.3.1 การกําหนดชนิดของตวัแกปญหา (Solver) 
ในขั้นตอนแรกของการจําลองภาวะ การไหลของแบบจําลองไรเซอรตองทําการกําหนด

ชนิดของตัวแกปญหา โดยทําการเลือกในเมนู Solver ภายในโปรแกรม Fluent โดยเราจะเลือก 
ตัวแกปญหาแบบ Segregated มาใชในงานวิจัยนี้ โดยวิธีการแกปญหาแบบ Segregated นี้จะทํา
การแกปญหาสมการหลัก (Governing Equation) ไปเปนลําดับทีละสมการ ดังแสดงรูปที่ 3.3 เปน
แผนภาพแสดงกระบวนการแกปญหาโดยรวมของวิธีการแกปญหาแบบ Segregated  

 
รูปที่ 3.3 แผนภาพกระบวนการแกปญหาโดยรวมของวิธีแกปญหาแบบ Segregated 

(Fluent 6.1 User’s Guide, 2003) 
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จากรูปที่ 3.3 กระบวนการแกปญหาจะเริ่มที่โปรแกรมทําการรับคาคุณสมบัติตางๆ ของแต
ละวัฏภาคที่ตองใชในการคํานวณ โดยในขั้นตอนนี้ถาเปนขั้นแรกของการคํานวณจะเปนการรับคา
ตั้งตนที่ผูใชงานกําหนดเขามาเพื่อที่จะใชเปนคาตั้งตนของการคํานวณ แตถาเปนระหวางขั้นตอน
การคํานวณจะเปนการรับคาจากการคํานวณรอบกอนหนาที่ยังไมลูเขา เมื่อโปรแกรมรับคาเขา
มาแลวจะทําการคํานวณสมการโมเมนตัมเพื่อที่จะหาคาความเร็ว หลังจากนั้นจะนําคาความเร็วที่
ไดไปทําการตรวจสอบและปรับคากับคาความดัน (Pressure-correction) เมื่อทําการปรับปรุงและ
แกไขเสร็จแลวจะทําการปรับปรุงคาคุณสมบัติตางๆ ที่ใชในการคํานวณดวยคาที่คํานวณไดใหม 
และทําการแกปญหาสมการพลังงาน สมการรูปแบบการไหล และสมการเชิงสเกลาร (Scalar 
Equation) และในขั้นตอนสุดทายของขั้นตอนการคํานวณจะทําการตรวจสอบคาที่ไดจากการ
คํานวณวาลูเขาหรือไมโดยตรวจสอบกับคาตกคาง (Residual) ถาผลลัพธการคํานวณที่ไดในรอบ
นั้นยังไมลูเขาจะทําการนําคาที่ไดกลับไปคํานวณอีกรอบ (Iteration) จนกวาคาที่ไดจะลูเขา หรือ
เกินจํานวนรอบมากที่สุด (Max Iteration) ที่กําหนดไว โดยคาที่ลูเขาแลวจะนําไปทําการปรับปรุง
คาสมบัติตางๆตอไปเพื่อที่จะใชในการคํานวณของขั้นเวลา (Time Step) ตอไป โดยในงานวิจยันี้
จะทําการแกปญหาโดยใชวิธีการแกปญหาแบบ Segregated ของแบบจําลองสองมิติ และขึ้นกับ
เวลา (Unsteady)  

สําหรับการแกปญหาหลายวัฏภาคใชแบบจําลองหลายวัฏภาคแบบออยเลเลียน 
(Eulerian Multiphase Model) เนื่องจากเปนแบบจําลองในการคํานวณที่มีความเหมาะสมตอ
กระบวนการภายในฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน เพราะสามารถกําหนดใหวัฏภาคของแข็งมี
ลักษณะเปนเม็ด (Granular) ในสวนของสมการการคํานวณเกี่ยวกับรูปแบบการไหล ในงานวิจัยนี้
จะเลือกใชทั้งแบบปนปวนและแบบราบเรียบในการจําลองภาวะ เนื่องจากสมการทั้งสองแบบใช
เวลาในการคํานวณไมเทากันโดยสมการรูปแบบการไหลแบบปนปวนนั้นจะใชเวลาในการคํานวณ
มากกวาแบบราบเรียบ 

3.2.3.2 การกําหนดคุณสมบัติของแตละวัฏภาค 
ในงานวิจัยนี้จะใชคุณสมบัติตางๆ ของแตละวัฏภาคเชนเดียวกันกับที่ใชในงานวิจัยของ 

Benyahia และทําการเพิ่มเติมในสวนของคุณสมบัติที่ใชในการคํานวณเกี่ยวกับความรอนเขาไป 
สําหรับคุณสมบัติของวัฏภาคของแข็งจะอางอิงกับคาคุณสมบัติของ CaO ที่มีอยูในฐานขอมูล
พื้นฐานของโปรแกรม Fluent ยกเวนคาการนําความรอน (Thermal Conductivity, k ) จะถูก
คํานวณโดยโปรแกรมที่เขียนเพิ่มเขาไปใหโปรแกรม Fluent คํานวณ (รายละเอียดในภาคผนวก ค.) 
โดยรายละเอียดของคุณสมบัติตางๆ ของแตละวัฏภาคถูกแสดงไวในตารางที่ 3.1 หลังจากนั้นทํา
การกําหนดให วัฏภาคแกสเปนวัฏภาคหลัก (Primary Phase) และวัฏภาคของแข็งเปนวัฏภาครอง 
(Secondary Phase) และกําหนดใหใชสมการของ Gidaspow ในการคํานวณอันตรกิริยา
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ระหวางวัฏภาคของแรงตานการเคลื่อนที่ (Interphase Drag Coefficient) และสมการของ Gunn 
ในการคํานวณอัตรกิริยาระหวางวัฏภาคของการถายโอนความความรอน 

 
ตารางที่ 3.1 คาคุณสมบัติตางๆ ของแตละวัฏภาคที่ใชในการจําลองภาวะ 

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 *  ฟงกชันสําหรับคํานวณคาการนําความรอนของแกส 

** ฟงกชันสําหรับคํานวณคาการนําความรอนของของแข็ง 
***คามากสุดที่โปรแกรม Fluent ยอมใหกําหนดเนื่องจากเปนคามากสุดที่อนุภาคจะชิดกันไดมากสุด 

 
3.2.3.3 การกําหนดคาขอบเขตและสภาวะที่ใชในการจําลองภาวะ 
ในการจําลองภาวะในโปรแกรม Fluent ผูใชงานจะตองทําการกําหนดคาสภาวะแวดลอม

ที่ใชในการจําลองโดยในงานวิจัยนี้ทําการกําหนดใหมีคาความเรงเนื่องจากแรงดึงดูดของโลก
เทากับ 9.8 เมตรตอวินาทีกําลังสอง ในทิศทางติดลบของแกนวาย (กําหนดใหแกนวายทํามุมต้ัง
ฉากกับพื้นโลก) คาอุณหภูมิของสภาพแวดลอมเทากับ 298 องศาเคลวิน และคาความดันแวดลอม
เทากับ 101,325 ปาสคาล โดยคาขอบเขตของแตละขอบเขตของแบบจําลองการไหลจะถูกกําหนด
โดยผูใชงานเพื่อที่เปนคาเริ่มตนในการจําลองภาวะ ดังแสดงไวในรูปที่ 3.4 ที่แสดงรายละเอียดของ
แบบจําลองการไหลของไรเซอรและขอบเขตของแบบจําลองการไหล 
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รูปที่ 3.4 ขอบเขตของแบบจําลองการไหลของไรเซอรและคาสภาวะแวดลอม 
 
ตารางที่ 3.2 การกําหนดคาขอบเขตเริ่มตนในการจาํลองภาวะ 
 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 แสดงคาขอบเขตเริ่มตนของขอบเขตตางๆ ของแบบจําลองการไหลของ
ไรเซอร โดยผูใชงานจะตองทําการกําหนดคาขอบเขตเริ่มตนเหลานี้กอนที่จะทําการจําลองภาวะ 
เพื่อที่เปนการบอกใหโปรแกรม Fluent รูวาคาตางๆ เหลานี้จะถูกกําหนดใหขอบเขตใดบางใน 
การคํานวณ 

3.2.3.4 การกําหนดขั้นเวลาและการจําลองภาวะ 
กอนที่จะเริ่มทําการคํานวณผูใชงานจะตองไปทําการกําหนดคาเริ่มตน (Initialize) ที่ใช

สําหรับการคํานวณกอนเสมอ และตองทําการกําหนดคา Under-Relaxation ที่ใชในการคํานวณ
แตละรอบของการคํานวณ (Iteration) โดยทั่วไปจะใชคาตามปกติที่ Fluent กําหนดมาใหกอนแลว 
สําหรับการจําลองภาวะในงานวิจัยนี้จะใชขั้นเวลา (Time Step) เทากับ 0.001 วินาที เชนการ
จําลองภาวะใหเปนเวลาการไหล (Flow Time) เทากับ 40 วินาที ตองกําหนดใหโปรแกรมทําการ
คํานวณเทากับ 40,000 ข้ันเวลา โดยกําหนดใหทําการคํานวณไมเกิน 50 รอบตอหนึ่งขั้นเวลา ใน
งานวิจัยนี้ ใชเครื่องคอมพิวเตอรที่มีหนวยประมวลผลกลางรุน Pentium IV ที่มีสัญญาณนาฬิกา
เทากับ 3.00 กิกะเฮิรตซ มีหนวยความจําแรม เทากับ 1 กิกะไบต ใชเวลาคํานวณประมาณ 48 
ชั่วโมงสําหรับเวลา 40 วินาทีในการจําลองสภาวการณ 



บทที่ 4 
 

ผลงานวิจัยและการวิเคราะหผล 

ผลจากการพัฒนาแบบจําลองคณิตศาสตรของแบบจําลองการไหลหลายวัฏภาคของแกส
และของแข็งภายในไรเซอรของเตาเผาฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน สามารถใชในการทํานาย
พฤติกรรมการไหลที่เกิดขึ้นไดในระดับหนึ่ง  โดยในสวนของการวิเคราะหผลนั้น  จะแบงออกเปน  2  
สวนหลักๆ คือ สวนการจําลองภาวะอุทกพลศาสตรของการไหลภายในไรเซอรโดยไมมีการถายโอน
ความรอน และสวนที่สองคือการจําลองภาวะอุทกพลศาสตรของการไหลภายในไรเซอรโดยมีการ
ถายโอนความรอนดวย ผลจากการจําลองภาวะในสวนแรกจะถูกนําไปวิเคราะหเพื่อที่ตรวจสอบ
ความถูกตองกับผลการทดลองที่รายงานในงานวิจัยของ Benyahia โดยที่จะทําการจําลองภาวะ
โดยแบบจําลองที่พัฒนาขึ้นในงานวิจัยนี้ ที่ภาวะเดียวกันกับงานวิจัยของ Benyahia ของเพื่อความ
สะดวกในการเปรียบเทียบผลที่ไดจากการจําลองภาวะ และถาผลจากการจําลองภาวะในสวนนี้มี
ความถูกตองมากพอ แบบจําลองการไหลที่ทําการพัฒนาขึ้นจะถูกนํามาเพิ่มแบบจําลองทางการ
ถายโอนความรอนเขาไป เพื่อที่จะใชในการศึกษากระบวนการถายโอนความรอนที่เกิดขึ้นภายใน 
ไรเซอรของเตาเผาฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนตอไป 

4.1 ผลการจําลองภาวะในแบบจําลองการไหลของไรเซอรที่ไมมีการถายโอนความรอน 
การจําลองภาวะในสวนนี้จะทําการจําลองภาวะอุทกพลศาสตรของการไหลภายในไรเซอร

ที่ภาวะอุณหภูมิคงที่ที่ 300 องศาเคลวิน และใชแบบจําลองการไหลแบบราบเรียบในการจําลอง
ภาวะการไหล เพื่อที่จะตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองการไหลที่พัฒนาขึ้น ผลที่ไดจากการ
จําลองภาวะจะถูกนําไปเปรียบเทียบกับผลที่รายงานในงานวิจัยของ Benyahia คาความหนาแนน
ของของแข็งเฉลี่ย จากการจําลองภาวะที่เวลา 10 ถึง 20 วินาที ที่ระดับความสูง 3.9 เมตร ของไร
เซอรถูกนําเปรียบเทียบกับผลของ Benyahia จากรูปที่ 4.1แสดงใหเห็นถึงความสอดคลองกันของ
ผลที่ไดจากการจําลองภาวะในงานวิจัยนี้ กับผลที่ไดจากการจําลองภาวะในงานวิจัยของ 
Benyahia ดังนั้นแสดงวาผลของอุทกพลศาสตรของการไหลที่ไดจากแบบจําลองที่พัฒนาขึ้นใน
งานวิจัยนี้เชื่อถือได และจากรูปดังกลาวยังแสดงใหเห็นถึงการกระจายตัวของคาความหนาแนน
ของของแข็งที่ตําแหนงตางๆ ตามแนวรัศมีของไรเซอร ซึ่งความหนาแนนของของแข็งจะมี 
ความหนาแนนมากที่บริเวณผนัง แตจะมีคานอยที่บริเวณตรงกลางของไรเซอร  นอกจากนั้น
แบบจําลองภาวะการไหลยังทํานายคาความหนาแนนของของแข็งที่บริเวณผนังต่ํากวาคาที่ไดจาก
การทดลองจริง จากงานวิจัยของ Benyahia ไดใหเหตุผลไววา การที่ผลของแบบจําลองภาวะใหผล
ที่ไดต่ํากวาในความเปนจริงเนื่องมาจาก การลดความซับซอนของแบบจําลองการไหลที่พัฒนาข้ึน 
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โดยไดทําการตั้งสมมุติฐานวาของแข็งที่ใชในการจําลองภาวะนั้นเปนของแข็งมีขนาดเสนผาน
ศูนยกลางเทากันหมด ซึ่งในความเปนจริงแลวของแข็งที่ใชในการทดลองมีขนาดเสนผาน
ศูนยกลางไมเทากัน 

 

 
รูปที่ 4.1 การกระจายตัวของความหนาแนนของของแข็งภายในไรเซอรที่ความสูง 3.9 เมตร โดย
เปรียบเทียบระหวางผลการจําลองภาวะที่ไดในงานวิจัยของ Benyahia และผลการจําลองภาวะใน
งานวิจัยนี้ 

 
รูปที่ 4.2 การกระจายตัวของความหนาแนนของของแข็งภายในไรเซอรที่ความสูง 3.9 เมตร โดย
เปรียบเทียบระหวางผลการจําลองภาวะที่ไดจากแบบจําลองการไหลแบบราบเรียบและแบบ
ปนปวน ตามลําดับ 
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 นอกจากนั้นในงานวิจัยนี้ยังทําการศึกษาผลการจําลองภาวะจากแบบจําลองการไหลที่
แตกตางกัน วาแบบจําลองการไหลแบบราบเรียบและแบบจําลองการไหลแบบปนปวนจะใหผล
การจําลองภาวะที่ใกลเคียงกับผลที่ไดจากการทดลองมากกวากัน จากรูปที่ 4.2 แสดงใหเห็นวา
แบบจําลองการไหลทั้งสองประเภท ใหผลการจําลองความหนาแนนของของแข็งที่มีความแมนยํา
ในระดับเดียวกัน ถึงแมวาแบบจําลองการไหลแบบปนปวน จะใหผลการจําลองภาวะของความ
หนาแนนของของแข็งที่บริเวณผนังไดดีกวาแบบจําลองการไหลแบบราบเรียบ แตเนื่องจาก
แบบจําลองการไหลแบบปนปวนจะใชเวลาในการจําลองภาวะของคอมพิวเตอร มากกวา
แบบจําลองการไหลแบบราบเรียบ ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงใชแบบจําลองการไหลแบบราบเรียบใน
การจําลองภาวะการไหลของไรเซอร 

เพื่อที่จะทําความเขาใจภาวะที่เกิดขึ้นภายในแบบจําลองของไรเซอรไดอยางชัดเจน ผล
จากการจําลองภาวะในงานวิจัยนี้จึงถูกนําเสนอในรูปแบบของ เวกเตอรความเร็วของของแข็ง 
(Solid Velocity Vector) และรหัสสี (Color Code) ของคอนทัวรของสัดสวนปริมาตรของของแข็ง 
(Contours of Solid Volume Fraction) จากรูปที่ 4.3 แสดงผลการจําลองภาวะที่ได ทําใหเห็นถึง
รูปแบบการไหลภายในแบบจําลองการไหลของไรเซอรวาเปนรูปแบบการไหลแบบแกนและ 
วงแหวน (Core-annulus) เมื่อพิจารณาความยาวของเวกเตอรความเร็วของของแข็ง พบวา
ความเร็วของของแข็งมีคาสูงที่บริเวณแกนกลางของไรเซอร และจะมีคาลดลงไปตามแนวรัศมีของ
ไรเซอรสูผนัง นอกจากนั้นความเร็วของของแข็งที่บริเวณผนังยังมีคากลับทิศทางกับความเร็ว
บริเวณตรงแกนกลางของไรเซอรอีกดวย ในทางตรงกันขามเมื่อพิจารณาถึงรหัสสีของคอนทัวรของ
สัดสวนปริมาตรของของแข็งจะพบวาความหนาแนนของของแข็งจะมีคามากที่บริเวณผนงัและจะมี
คาลดลงไปตามแนวรัศมีของไรเซอรสูแกนกลาง 

จากรูปที่ 4.4 แสดงการกระจายตัวของฟลักซของของแข็งกับตําแหนงตามแนวรัศมีของไร
เซอร จากรูปดังกลาวแสดงใหเห็นถึงฟลักซของของแข็งมีคามากบริเวณแกนกลางของไรเซอร และ
มีคาลดลงไปตามแนวรัศมีของไรเซอรสูผนัง จากผลการจําลองภาวะที่ไดพบวาแบบจําลองการไหล
ใหผลการจําลองภาวะบริเวณแกนกลางของไรเซอรสูงกวาความเปนจริง และใหผลการจําลอง
ภาวะที่บริเวณใกลกับผนังต่ํากวาความเปนจริง โดยคาฟลักซของของแข็งเฉลี่ยที่ไดจากการจําลอง
ภาวะในงานวิจัยนี้ตลอดแนวรัศมีของไรเซอรมีคาเทากับ 302.34 กิโลกรัมตอตารางเมตร ในขณะ
ที่ฟลักซของแข็งเฉลี่ยที่ไดจากการทดลองจริงมีคาเทากับ 487.33 กิโลกรัมตอตารางเมตร หรือคิด
เปน 62.04 เปอรเซ็นตของคาที่ไดจากการทดลอง 
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รูปที่ 4.3 คอนทัวรของสัดสวนปริมาตร และเวกเตอรความเร็วของของแข็งที่ไดจากการจําลองภาวะ 
ที่บริเวณตางๆ ภายในไรเซอร  

(ก) บริเวณสวนทางเขาของแกสและของแข็ง 
(ข) บริเวณสวนกลางของไรเซอร 
(ค) บริเวณสวนทางออกของแกสและของแข็ง 

 
รูปที่ 4.4 การกระจายตัวของฟลักซของของแข็งภายในไรเซอรที่ความสูง 3.9 เมตร โดย
เปรียบเทียบระหวางผลการจําลองภาวะที่ไดในงานวิจัยของ Benyahia และผลการจําลองภาวะใน
งานวิจัยนี้ 

ทั้งนี้การที่ผลที่ไดการจําลองภาวะมีคานอยกวาคาที่ไดจากการทดลองตรงบริเวณผนังของ
ไรเซอร เนื่องมาจากแบบจําลองการไหลของไรเซอรที่พัฒนาขึ้นไมสามารถทํานายผลการจําลอง
ภาวะที่แมนยําบริเวณผนัง เพราะในการพัฒนาแบบจําลองการไหลดังกลาว ไดทําการละเวนผล

(ก) (ข) (ค) 

Benyahia 
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ของไฟฟาสถิต การใชของแข็งที่มีขนาดเดียวกัน เนื่องจากเปนการลดความซับซอนของตัว
แบบจําลองเอง ดังนั้นเมื่อปริมาณของแขงที่มีในระบบมีคาคงที่แตปริมาณของแข็งที่ไดจากการ
จําลองภาวะบริเวณผนังมีคานอยกวาความเปนจริง ทําใหปริมาณของแข็งที่เหลือจึงไปอยูที่บริเวณ
แกนกลางของไรเซอร สงผลทําใหปริมาณของแข็งที่บริเวณแกนกลางของไรเซอรจึงมีคาสูงกวา
ความเปนจริง 
 จากการเปรียบเทียบผลการจําลองภาวะที่ไดจากงานวิจัยนี้ กับผลการจําลองภาวะใน
งานวิจัยของ Benyahia พบวาแบบจําลองการไหลของไรเซอรแบบไมมีการถายเทความรอนที่
พัฒนาขึ้นในงานวิจัยนี้มีความถูกตองในระดับที่ยอมรับได โดยในแบบจําลองการไหลในงานวิจัย
ของ Benyahia ใชแบบจําลองการไหลแบบปนปวน แตแบบจําลองการไหลในงานวิจัยนี้ใช
แบบจําลองการไหลแบบราบเรียบ เนื่องจากแบบจําลองการไหลทั้งสองแบบมีความสามารถใหผล
ในการจําลองภาวะการไหลที่เกิดขึ้นภายในไรเซอรในระดับความแมนยําที่ใกลเคียงกัน แตดวย
เหตุผลทางดานเวลาที่ใชในการคํานวณของเครื่องคอมพิวเตอร ในงานวิจัยนี้จึงใชแบบจําลองการ
ไหลแบบราบเรียบแทนแบบจําลองการไหลแบบปนปวนที่ตองใชเวลาในการคํานวณมากกวา จาก
ผลการทดลองดังกลาวจึงสรุปไดวาแบบจําลองของไรเซอรแบบไมมีการถายโอนความรอนที่
พัฒนาขึ้นในสวนแรกของงานวิจัยนี้ สามารถที่จะนําไปเพิ่มสมการที่ใชในการคํานวณการถายโอน
ความรอนเขาไปเพื่อนําไปใชในการจําลองภาวะการไหลภายในไรเซอรที่มีการถายโอนความรอน
มาเกี่ยวของในสวนหลังของงานวิจัยนี้ได 

4.2 ผลการจําลองภาวะในแบบจําลองการไหลของไรเซอรที่มีการถายโอนความรอน 
ในสวนที่สองของงานวิจัยนี้จะทําการจําลองภาวะการไหลภายในไรเซอรที่มีการถายโอน

ความรอนมาเกี่ยวของ โดยนําแบบจําลองของไรเซอรที่ใชในสวนแรกของงานวิจัยมาเพิ่มเติมผนังที่
ใหความรอนเขาไปเพื่อศึกษาผลของการถายโอนความรอนที่เกิดขึ้น โดยทําการศึกษาปจจัยตางๆ 
ที่มีผลตอการถายโอนความรอนที่เกิดขึ้น และทําการเปรียบเทียบการถายโอนความรอนที่เกิดขึ้น
โดยการดูคาสัมประสิทธิ์การถายโอนความรอนที่คํานวณไดจากการจําลองภาวะ 

 
4.2.1 ผลของความหนาแนนของของแข็งเฉลี่ยภายในระบบที่มีตอคาสัมประสิทธิ์

การถายโอนความรอน 
ในงานวิจัยนี้ศึกษาผลของความหนาแนนเฉลี่ยของของแข็งที่มีผลตอการถายโอนความ

รอน โดยทําการเปลี่ยนคาสัดสวนปริมาตรของของแข็งเริ่มตนที่ปอนเขาสูไรเซอร ซึ่งมีผลทําใหคา 
ฟลักซของของแข็งที่เขาสูระบบมีการเปลี่ยนแปลงดังแสดงในตารางที่ 4.1 เมื่อฟลักซของของแข็งที่
ปอนเขามีคาเปล่ียนแปลง คาสัมประสิทธิ์การถายโอนความรอนที่ไดจากการจําลองภาวะจะ
เปลี่ยนแปลงไปดวยเชนกัน 
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ในสวนนี้จะทําการติดตามคาสัมประสิทธิ์การถายโอนความรอนและคาความหนาแนน
ของของแข็ง ที่เสนสมมุติที่อยูหางจากผนังของไรเซอรทั้งสองดานเทากับ 5 มิลลิเมตร โดยจะทํา
การเก็บผลคาสัมประสิทธิ์การถายโอนความรอนและคาความหนาแนนของของแข็งที่ไดจากการ
จําลองภาวะตลอดความสูงของไรเซอรแลวทําการหาคาเฉลี่ยดังแสดงในตารางที่ 4.2 หลังจากนั้น
นําคาทั้งสองมาเปรียบเทียบกันเพื่อหาความสัมพันธระหวางคาทั้งสอง 

 
ตารางที่ 4.1 คาสัดสวนปริมาตรของของแข็งเริ่มตนและคาฟลักซของของแข็งที่ปอนเขาสูระบบ 

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 ผลของคาความหนาแนนของของแข็งเฉลี่ยภายในระบบที่มีตอคาสัมประสิทธิ์การถาย
โอนความรอน 

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 แสดงคาความหนาแนนของของแข็งเฉลี่ยและคาสัมประสิทธิ์การถาย
โอนความรอนเฉลี่ยที่ไดจากการจําลองภาวะภายในแบบจําลองการไหลของไรเซอร จากตาราง
ดังกลาวจะเห็นไดวาคาสัมประสิทธิ์การถายโอนความรอนเฉลี่ยเพิ่มข้ึน เมื่อคาความหนาแนนของ
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ของแข็งเฉลี่ยเพิ่มข้ึน  และจากรูปที่  4.5 แสดงความสัมพันธระหวางคาทั้งสอง  พบวามี
ความสัมพันธกันแบบเสนตรงคือคาสัมประสิทธิ์การถายโอนความรอนเฉลี่ยมีคาเพิ่มข้ึนไปกับคา
ความหนาแนนของแข็งเฉลี่ยที่เพิ่มข้ึน และใกลเคียงกับผลการทดลองที่มีผูทําการทดลองมาแลว 
จากผลการจําลองภาวะที่ไดในสวนแรกของงานวิจัยนี้พบวาความหนาแนนของของแข็งมีคามากที่
บริเวณผนัง ดังนั้นที่บริเวณผนังของไรเซอรจะมีการถายโอนความรอนมากกวาบริเวณแกนกลาง
ของไรเซอร 
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รูปที่ 4.5 ความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธิ์การถายโอนความรอนเฉลี่ยและคาความหนาแนน
ของของแข็งเฉลี่ยภายในไรเซอร เปรียบเทียบกับผลการทดลองที่นําเสนอในงานวิจัยของ Dogan 
และ Uysal, 1999 

4.2.2 ผลของความเร็วขาเขาของอากาศที่มีตอคาสัมประสิทธิ์การถายโอน 
ความรอน 

ในสวนนี้ของงานวิจัยไดทําการศึกษาผลของความเร็วขาเขาของอากาศที่มีผลตอคา
สัมประสิทธิ์การถายโอนความรอนภายในระบบ โดยทําการเปลี่ยนคาความเร็วขาเขาของอากาศที่
เขาสูระบบเปนคาตางๆ ดังนี้ 

- 2.6 เมตรตอวินาที 
- 3.9 เมตรตอวินาที 
- 5.2 เมตรตอวินาที 
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รูปที่ 4.6 คอนทัวรของสัดสวนปริมาตรของของแข็งภายในระบบบริเวณดานลางของไรเซอร ที่
ความเร็วอากาศขาเขาคาตางๆ ดังนี้ 

(ก) ความเร็วอากาศขาเขาเทากบั 2.6 เมตรตอวินาท ี
(ข) ความเร็วอากาศขาเขาเทากบั 3.9 เมตรตอวินาท ี
(ค) ความเร็วอากาศขาเขาเทากบั 5.2 เมตรตอวินาท ี

(ก) 

(ข) 

(ค) 
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โดยทําการรักษาคาสภาวะอื่นๆ ไวคงที่คือ คาความเร็วขาเขาของของแข็งเทากับ 0.476 
เมตรตอวินาที คาสัดสวนปริมาตรของของแข็งเริ่มตนเทากับ 0.6 และมีความเร็วปลายเทากับ0.58 
เมตรตอวินาที เพื่อที่จะทําการศึกษาการเปลี่ยนแปลงคาสัมประสิทธิ์การถายโอนความรอนที่มีผล
มากจากการเปลี่ยนคาความเร็วขาเขาของอากาศเทานั้น ซึ่งในสวนนี้จะทําการจําลองภาวการณ
ไหลของแบบจําลองไรเซอรจนเปนเวลาการไหล 5 วินาที หลังจากนั้นจะทําการพิจารณาคาสัดสวน
ปริมาตรของของแข็งภายในระบบ และคาสัมประสิทธิ์การถายโอนความรอนเพื่อพิจารณาถึง
ผลกระทบที่เกิดขึ้น 

จากรูปที่ 4.6 แสดงคอนทัวรของสัดสวนปริมาตรของของแข็งที่บริเวณดานลางของไรเซอร 
ซึ่งเปนบริเวณทางเขาของของแข็งและ และทางเขาของอากาศ จากรูปที่ 4.6 ก เปนสภาวะภายใน
ไรเซอรที่ความเร็วอากาศเทากับ 2.6 เมตรตอวินาที ซึ่งเปนความเร็วอากาศที่ต่ําสุดที่ใชในการวิจัย
นี้ จากรูปจะเห็นไดวาที่ความเร็วอากาศคานี้จะทําใหมีสัดสวนปริมาตรของของแข็งมากท่ีสุด เมื่อ
เปรียบเทียบกับสภาวะภายในไรเซอรอีกสองสภาวะ คือที่ความเร็วอากาศเทากับ 3.9 และ 5.2 
เมตรตอวินาทีมีผลทําใหคาสัดสวนปริมาตรของของแข็งต่ํากวา ดังแสดงในรูปที่ 4.7 แสดงใหเห็น
วาที่ความเร็วอากาศ 2.6 เมตรตอวินาทีใหคาความหนาแนนของของแข็งเฉลี่ยภายในระบบมี
คาสูงสุด สวนที่ความเร็วอากาศเทากับ 3.9 และ 5.2 เมตรตอวินาทีจะใหคาความหนาแนนของ
ของแข็งเฉลี่ยภายในระบบที่ต่ํากวาและมีคาใกลเคียงกัน 

 
Suspension Density vs. Air Inlet Velocity
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รูปที่ 4.7 แผนภาพแสดงคาความหนาแนนของของแข็งเฉลี่ยทีเ่วลา 5 วินาท ี กับคาความเรว็ 

อากาศขาเขา 

Suspension Density vs. Air Inlet Velocity 
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Suspension Density vs. Reynold's Number
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รูปที่ 4.8 แผนภาพแสดงคาเลขเรยโนลดส กับความหนาแนนของของแข็งเฉลี่ยที่เวลา 5 วนิาท ี

Heat Transfer Coefficient vs. Air Inlet Velocity
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รูปที่ 4.9 แผนภาพแสดงสัมประสิทธิ์การถายโอนความรอนเฉลี่ยที่เวลา 5 วินาที กับคาความเร็ว
อากาศขาเขา 
 จากรูปที่ 4.8 แสดงคาเลขเรโนลดสเฉลี่ยภายในแบบจําลองการไหลของไรเซอรที่ความเร็ว
อากาศขาเขาคาตางๆ  กับคาความหนาแนนของของแข็งเฉลี่ยที่ความเร็วอากาศนั้นๆ พบวาคา
เลขเรโนลดสกับคาความหนาแนนของของแข็งเฉลี่ยไมมีความสัมพันธกัน ดังนั้นสรุปไดวาคาเลข 
เรโนลดสไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงของคาความหนาแนนของของแข็งเฉลี่ยภายในแบบจําลอง
การไหลของไรเซอร 
 จากรูปที่ 4.9 แสดงคาสัมประสิทธิ์การถายโอนความรอนกับคาความเร็วอากาศขาเขาที่มี
คาตางๆ จะเห็นวาที่คาความเร็วอากาศขาเขาเทากับ 2.6 เมตรตอวินาที จะใหคาสัมประสิทธิ์การ
ถายโอนความรอนที่สูงสุดเนื่องจากที่ความเร็วอากาศ 2.6 เมตรตอวินาที มีคาสัดสวนปริมาตรของ
ของแข็งและคาความหนาแนนของของแข็งเฉลี่ยมากที่สุด เนื่องจากที่ความเร็วอากาศคานี้ทําใหมี
การสะสมของของแข็งภายในระบบมากที่สุด ซึ่งสอดคลองไปกับผลการวิจัยในสวนแรก ที่แสดงผล
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วาคาสัมประสิทธิ์การถายโอนความรอนมีคาเพิ่มข้ึนกับคาความหนาแนนของของแข็งเฉลี่ยภายใน
ระบบที่เพิ่มข้ึน 

 
4.2.3 ผลของรูปแบบชองทางออกที่มีตอคาสัมประสิทธิ์การถายโอนความรอน 
ในงานวิจัยยังทําการศึกษาผลของรูปแบบของชองทางออกที่มีผลตอคาสัมประสิทธิ์การ

ถายโอนความรอนภายในระบบ โดยในงานวิจัยสวนนี้ไดทําการออกแบบชองทางออกขึ้นมาอกีสอง
แบบเพื่อที่จะนํามาเปรียบเทยีบกับชองทางออกของแบบจําลองของ Benyahia ที่ไดทําการจําลอง
ภาวะไปในสวนที่แลวของงานวิจัย โดยรูปแบบของชองทางออกที่ออกแบบเพิ่มข้ึน แสดงในรูปที่ 
4.10 โดยในรูปที่ 4.10 ก. เปนชองทางออกแบบที รูปที่ 4.10 ข. เปนชองทางออกแบบแอล และรูป
ที่ 4.10 ค. เปนชองทางออกแบบ Benyahia 

 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.10 รูปแบบชองทางออกที่ใชในการศึกษาผลของรูปแบบของชองทางออกที่มีตอ 
คาสัมประสิทธิ์การถายโอนความรอนเฉลี่ย 

(ก) ทางออกแบบท ี
(ข) ทางออกแบบแอล 
(ค) ทางออกแบบจําลองของ Benyahia 
 
ผลที่ไดจากการจําลองภาวะของแบบจําลองการไหลของไรเซอรที่มีชองทางออกแบบตางๆ 

ถูกนําเสนอในรูปแบบของคอนทัวรของสัดสวนปริมาตรของของแข็ง และเวกเตอรความเร็วของ
ของแข็งภายในระบบที่เวลา 20 วินาที โดยในรูปที่ 4.11 จะแสดงปริมาณของของแข็งและความเร็ว
ของของแข็งที่บริเวณดานบนซึ่งเปนทางออกของแกสและของแข็งจากไรเซอร จากรูปดังกลาวจะ
เห็นไดวาในแบบจําลองการไหลที่มีชองทางออกแบบทีจะมีของแข็งสะสมอยูเปนปริมาณมากที่สุด
เมื่อเทียบกับแบบจําลองที่มีรูปแบบของชองทางออกอีกสองแบบ เนื่องจากรูปแบบของชองทาง
ออกแบบทีนั้นทําใหของแข็งสามารถไปสะสมกันบริเวณชองวางเหนือทางออกของแกสและ
ของแข็งได นอกจากนั้นเมื่อพิจารณาการเคลื่อนที่ของของแข็งจากทิศทางของเว็กเตอรความเร็ว

Outlet 
Outlet 

Outlet 

(ก) (ข) (ค) 
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ของของแข็งยังพบวาของแข็งที่ข้ึนไปสะสมในบริเวณดังกลาวไหลยอนกลับลงมาสูภายในไรเซอร
ดวยผลของแรงโนมถวงอีกดวย สงผลทําใหของแข็งภายในไรเซอรมีปริมาณมากขึ้น ในทางตรงกัน
ขามสําหรับแบบจําลองการไหลของไรเซอรที่มีชองทางออกแบบแอลนั้น ของแข็งสามารถเคลื่อน
ตัวออกจากไรเซอรไดโดยงายดังนั้นทําใหปริมาณของแข็งภายในไรเซอรมีปริมาณนอยที่สุดใน
รูปแบบของชองทางออกทั้งสามแบบ สําหรับแบบจําลองการไหลที่มีรูปแบบของชองทางออกแบบ 
Benyahia นั้นของแข็งสามารถขึ้นไปสะสมกันที่บริเวณเหนือชองทางออกของไรเซอรได
เชนเดียวกับชองทางออกแบบที แตของแข็งที่ขึ้นไปสะสมอยูนั้นไมสามารถที่จะไหลยอนกลับลงมา
สูไรเซอรได ทําใหปริมาณของแข็งภายในไรเซอรจึงมีนอยกวาชองทางออกแบบทีแตมีมากกวา
ชองทางออกแบบแอล 

 
รูปที่ 4.11 คอนทัวรของสัดสวนปริมาตรและเวกเตอรความเร็วของของแข็งที่บริเวณชองทางออก 
ของรูปแบบชองทางออกของจําลองการไหลของไรเซอรทั้งสามแบบ 
 

 
รูปที่ 4.12 คอนทัวรของสัดสวนปริมาตรและเวกเตอรความเร็วของของแข็งที่บริเวณชองทางเขา
ทางดานลางของไรเซอร ของรูปแบบชองทางออกทั้งสามแบบ 
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 จากรูปที่ 4.12 แสดงปริมาณของแข็งและความเร็วของของแข็งภายในระบบที่บริเวณ
ดานลางตรงทางเขาของไรเซอรทั้งสามแบบ (จากซายไปขวา ชองทางออกแบบที ชองทางออกแบบ
แอล และชองทางออกแบบ Benyahia ตามลําดับ) จากรูปดังกลาวแบบจําลองการไหลของ 
ไรเซอรที่มีชองทางออกแบบทีนั้นจะเห็นไดวามีของแข็งจํานวนหนึ่งที่ไหลลงมาบริเวณดานลางของ
ไรเซอรซึ่งเปนผลตอเนื่องมาจากรูปที่ 4.11 ที่ของแข็งที่สะสมอยูบริเวณดานบนเหนือทางออกของ 
ไรเซอรเคลื่อนลงมาจนถึงบริเวณดานลางแลวถูกอากาศดันกลับขึ้นไปภายในไรเซอรอีกครั้ง ดังที่
แสดงใหเห็นในรูปของทิศทางของเวกเตอรของความเร็วของของแข็งที่มีทิศทางไหลยอนกลับข้ึนไป 
 จากรูปที่ 4.13 แสดงสัดสวนปริมาตรของของแข็งในแบบจําลองการไหลของไรเซอรที่มี
ชองทางออกทั้งสามแบบที่ความสูงตางๆ จากรูปดังกลาวพบวาแบบจําลองของไรเซอรที่มีชองทาง
ออกแบบทีนั้นสงผลทําใหสัดสวนปริมาตรของของแข็งภายในระบบมีคาสูงขึ้นตามความสูงของ 
ไรเซอรที่เพิ่มข้ึน ในขณะที่แบบจําลองของไรเซอรที่มีรูปแบบชองทางออกแบบแอลและแบบ  
Benyahia นั้น คาสัดสวนปริมาตรของของแข็งมีคาลดลงเมื่อความสูงของไรเซอรเพิ่มข้ึน ซึ่งทําให
การกระจายตัวของของแข็งภายในระบบของไรเซอรที่มีชองทางออกแบบทีนั้นดีที่สุดในทัง้สามแบบ
เนื่องจากมีปริมาณของของแข็งเทาๆ กันทั้งระบบ ซึ่งอีกสองแบบนั้นจะมีปริมาณของของแข็งมาก
ที่บริเวณดานลางเทานั้น สําหรับสวนที่ เหลือของไรเซอรจะมีปริมาณของแข็งนอย ดังนั้น
แบบจําลองการไหลของไรเซอรที่มีชองทางออกแบบทีนั้น จึงมีคาสัมประสิทธิ์การถายความรอนสูง
ที่สุด ดังแสดงไวในตารางที่ 4.3 ซึ่งแสดงคาความหนาแนนของของแข็งเฉลี่ยและคาสัมประสิทธิ์
การถายโอนความรอนของแบบจําลองไรเซอรทั้งสามแบบ พบวาแบบจําลองไรเซอรที่มีชองทาง
ออกแบบทีนั้นมีคาสัมประสิทธิ์การถายโอนความรอนสูงที่สุด และชองทางออกแบบแอลนั้นมีคา
สัมประสิทธิ์การถายโอนความรอนต่ําที่สุดเนื่องจากมีคาความหนาแนนของของแข็งเฉลี่ยในระบบ
นอยที่สุด 

 
รูปที่ 4.13 สัดสวนปริมาตรของของแข็งในระบบตลอดความสูงของแบบจําลองการไหลของไรเซอร
ทั้งสามแบบ 
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ตารางที่ 4.3 ผลของรูปแบบของชองทางออกที่มีตอคาสัมประสิทธิ์การถายโอนความรอน 

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 

 
 นอกจากนั้นในงานวิจัยสวนนี้ยังไดทําการศึกษาเพิ่มเติมถึงผลของสัดสวนความยาวของ
ชองวางเหนือทางออกของชองทางออกแบบที วามีผลตอการถายโอนความรอนภายในแบบจําลอง
การไหลของไรเซอรอยางไรอีกดวย โดยทําการออกแบบแบบจําลองการไหลของไรเซอรที่มีชองทาง
ออกแบบทีที่มีความยาวของชองวางเหนือทางออกแตกตางกันดังแสดงในรูปที่ 4.14 โดยทําการ
เปรียบเทียบความยาวของชองวางเหนือทางออกใหเปนสัดสวนกนัเสนผานศูนยกลางของไรเซอร 

 

 
รูปที่ 4.14 แผนภาพแสดงสัดสวนของความยาวของชองวางเหนือทางออกของแบบจําลอง 
การไหลของไรเซอร 

 
เมื่อพิจารณาจากรูปที่ 4.15 แสดงคอนทัวรและเวกเตอรความเร็วของของแข็งภายใน

แบบจําลองการไหลของไรเซอรที่มีสัดสวนความยาวของชองวางเทากับ 0.0D นั้นทางสภาวะ
ดานบนจะมีลักษณะการตอบสนองใกลเคียงกับชองทางออกแบบแอลในการทดลองที่ผานมา 
พบวามีของแข็งปริมาณเล็กนอยขึ้นไปสะสมบริเวณผนังดานบนของไรเซอร แตของแข็งที่สะสมนั้น
จะมีปริมาณมากกวาของชองทางออกแบบแอล เนื่องจากชองทางออกแบบแอลนั้นของแข็ง
สามารถเคลื่อนตัวออกจากไรเซอรไดดีกวาเพราะวารูปแบบทางออกที่มีลักษณะโคงมนแตใน
ชองทางออกแบบทีเปนแบบเหลี่ยม และเมื่อพิจารณาทางดานลางของแบบจําลองพบวายังคง
แสดงรูปแบบการไหลแบบแกนและวงแหวน 

D 

Where D = 20 cm 

0.0D 
0.5D 
1.0D 
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รูปที่ 4.15 คอนทัวรของสัดสวนปริมาตรและเวกเตอรความเร็วของของแข็งของแบบจําลองไรเซอร 
ที่มีสัดสวนความยาวของชองวาง 0.0D 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.16 คอนทัวรของสัดสวนปริมาตรและเวกเตอรความเร็วของของแข็งของแบบจําลองไรเซอร 
ที่มีสัดสวนความยาวของชองวาง 0.5D 
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 เมื่อพิจารณารูปที่ 4.16 พบวาบริเวณชองวางดานบนของแบบจําลองการไหลของไรเซอรมี
ของแข็งปริมาณไปสะสมอยู ซึ่งของแข็งเหลานั้นจะไหลยอนกลับลงมาสูไรเซอร โดยจะเคลื่อนที่ลง
มาจนถึงประมาณเกือบถึงกึ่งกลางของไรเซอรแลวถูกอากาศดันกลับข้ึนไปดังแสดงในรูปทางดาน
ลางของรูปที่ 4.16 ดังนั้นปริมาณของแข็งบริเวณสวนบนของไรเซอรจึงมีคาสูงกวาบริเวณดานลาง
ของไรเซอร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.17 คอนทัวรของสัดสวนปริมาตรและเวกเตอรความเร็วของของแข็งของแบบจําลองไรเซอรที่
มีสัดสวนความยาวของชองวาง 1.0D 
 
 จากรูปที่ 4.17 แสดงคอนทัวรของสัดสวนปริมาตรและเวกเตอรความเร็วของของแข็งที่
บริเวณชองทางออกดานบน และชองทางเขาทางดานลางของแบบจําลองการไหลของไรเซอร ที่มี
สัดสวนความยาวของชองวางเทากบั 1.0D พบวาบริเวณดานชองวางดานบนเหนือชองทางออกขึ้น
ไปมีการสะสมของของแข็งปริมาณมากและของแข็งเหลานั้นจะไหลยอนกลับลงมาตลอดตามแนว
ความสูงของไรเซอร จนกระทั่งลงมาถึงดานลางบริเวณทางเขาของของแข็งและแกสของไรเซอร 
สงผลทําใหปริมาณของแข็งในแบบจําลองการไหลของไรเซอรนี้มีมากที่สุดในแบบจําลองการไหล
ของไรเซอรทั้งสามแบบในการทดลองนี้ 

เมื่อพิจารณาผลที่ไดจากการจําลองภาวะของแบบจําลองทั้งสามแบบดังแสดงใน 
ตารางที่ 4.4 พบวาแบบจําลองที่มีสัดสวนความยาวของชองวางเหนือชองทางออกเทากับ 1.0D 
ใหผลการจําลองภาวะที่มีคาความหนาแนนของของแข็งเฉลี่ยภายในระบบสูงที่ สุด ทั้งนี้
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เนื่องมาจากการที่ชองวางเหนือชองทางออกมีขนาดใหญทําใหของแข็งสามารถขึ้นไปสะสมตรง
บริเวณนั้นไดมากที่สุดระหวางแบบจําลองทั้งสามแบบ และของแข็งที่ขึ้นไปสะสมตรงบริเวณ
ดังกลาวมีมากพอที่จะไหลยอนกลับลงมาตลอดแนวความสูงของไรเซอรจนกระทั่งมาถึงบริเวณ
ทางเขาทางดานลางของไรเซอร ซึ่งจากเหตุผลดังกลาวทําใหแบบจําลองไรเซอรแบบนี้ใหคาความ
หนาแนนของแข็งเฉลี่ยสูงสุด แตจากคาการจําลองภาวะที่ไดในงานวิจัยตอนนี้มีขอสังเกตวา 
คาสัมประสิทธิ์การถายโอนความรอนเฉลี่ยที่คํานวณไดในแบบจําลองการไหลของไรเซอรที่มีความ
ยาวของชองวางเหนือชองทางออกเทากับ 1.0D มีคาสูงมากกวาปกติ ทั้งนี้อาจเปนเพราะในการ
จําลองภาวะของแบบจาํลองดังกลาวมีสภาวะที่ปนปวนมากเนื่องจากมีการไหลยอนกลับลงมาของ
ของแข็งปริมาณมากภายในระบบจนทําใหการคํานวณไดคาที่สูงผิดปกติ 
 
ตารางที่ 4.4 ผลของความยาวของชองวางเหนือชองทางออกที่มีผลกับคาสัมประสิทธิ์การถายโอน
ความรอน 

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 * จากผลการจําลองภาวะของแบบจําลองการไหลของไรเซอรท่ีทางออกแบบที ในตารางที่ 4.3 

 
ตารางที่ 4.5 คาพิกัดของจดุที่ใชวัดคาความดันของแบบจําลองการไหลของไรเซอร 

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 ตําแหนงของจุดที่ใชวัดคาความดันของแบบจําลองการไหลของไรเซอร 
 

นอกจากนั้นในงานวิจัยนี้ยังศึกษาผลของรูปแบบของชองทางออกที่มีผลตอคาความดัน
ภายในระบบ (Gauge Pressure) โดยทําการติดตามคาความดันที่จุดตางๆ บริเวณดานบนใกล
ชองทางออกของแบบจําลองการไหลของไรเซอร ซึ่งมีรายละเอียดของตําแหนงของแตละจุดดัง
แสดงในตารางที่ 4.5 ในรูปแบบคาพิกัดแนวนอน และคาพิกัดแนวตั้ง และแสดงเปนแผนภาพอยาง
งาย ในรูปที่ 4.18  

 
รูปที่ 4.19 คาความดันที่จุดตางๆ ของแบบจําลองการไหลของไรเซอร 

คาความดันที่จุดตางๆ ที่ไดจากการจําลองภาวะถูกนํามาแสดงในรูปที่ 4.19 จากรูป
ดังกลาวจะเห็นไดวาแบบจําลองการไหลของไรเซอรที่มีที่มีความยาวของชองวางเหนือชองทางออก
เทากับ 1.0D จะมีคาความดันภายในระบบสูงที่สุดเนื่องจากมีการสะสมกันของของแข็งภายที่
บริเวณชองวางเหนือชองทางออก และเกิดการไหลยอนกลับลงมาของของแข็งและแกส ทําให
รูปแบบของชองทางออกแบบนี้มีความดันภายในระบบสูงที่สุด ในทางกลับกันแบบจําลองการไหล
ของไรเซอรที่มีชองทางออกแบบแอล แกสและของแข็งสามารถเคลื่อนตัวออกจากแบบจําลองการ
ไหลของไรเซอรไดงาย ทําใหมีความดันภายในระบบนอยที่สุดในแบบจําลองการไหลของไรเซอรที่
นํามาเปรียบเทียบ และที่จุด B0 ของแบบจําลองการไหลของไรเซอรแบบแอลมีความดันสูงกวา
ปกติเนื่องจากเปนบริเวณที่ใกลกับผนังของไรเซอร 
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เมื่อนําคาที่ไดจากการจําลองภาวะการไหลของแบบจําลองการไหลของไรเซอรที่ทําใน
งานวิจัยนี้ทั้งหมด มาพิจารณาหารูปแบบของการเกิดฟลูอิไดเซขันที่เกิดขึ้นภายในแบบจําลองการ
ไหลของไรเซอร โดยพิจารณาจากรูปที่ 4.20 และสมการที่ 4.1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.20 รูปแบบของการเกิดฟลูอิไดเซชันประเภทตางๆ กับคาความเร็วของอากาศและคาเลข 
อารคีมีดิสยกกําลังหนึ่งสวนสาม (Grace, 1997) 
 

 
(4.1) 

 
โดยที่เราสามารถคํานวณคาเลขอารคีมีดิสจากสมการที่ 4.1 เนื่องจากเราทราบคาขนาด

ของอนุภาค ความหนืดของแกส ความหนาแนนของแกส และความเร็วของแกส โดยความเร็วที่
นํามาใชในการคํานวณเปนความเร็วเฉลี่ยของแบบจําลองการไหลของไรเซอรแบบตางๆ ที่ทําการ
จําลองภาวะในงานวิจัยนี้ 

[ ] 2.270408.02.27 5.02 −+= Ar
Vd gp

µ
ρ
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รูปที่ 4.21 รูปแบบของการเกิดฟลูอิไดเซชนัของแบบจําลองการไหลของไรเซอรในงานวิจัยนี ้

 

 
รูปที่ 4.22 คาสัมประสิทธิก์ารถายโอนความรอนเฉลีย่และคาความหนาแนนของของแข็งเฉลี่ยจาก
ผลการจําลองภาวะทั้งหมด 

จากรูป 4.21 แสดงผลการตรวจสอบรูปแบบของการเกิดฟลูอิไดเซชันของแบบจําลองการ
ไหลของไรเซอรในงานวิจัยนี้ จากรูปดังกลาวพบวา ชนิดของฟลูอิไดเซชันที่เกิดขึ้นในแบบจําลอง
ทั้งหมดในงานวิจัยนี้ เปนฟลูอิไดเซชันแบบฟาสทั้งสิ้น แสดงวาคาสัมประสิทธิ์การถายโอนความ
รอนที่เปลี่ยนแปลงไปในแบบจําลองการไหลของไรเซอรแบบตางๆ มีผลมาจากคาความหนาแนน
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ของของแข็งเฉลี่ยภายในระบบอยางเดียวเนื่องจากกระบวนการถายโอนความรอนที่เกิดขึ้นในการ
จําลองภาวะเกิดขึ้นที่รูปแบบของฟลูอิไดเซชันชนิดเดียวกัน 

เมื่อนําผลการจําลองภาวะที่ไดทั้งหมดในงานวิจัยนี้มาพิจารณารวมกันทั้งหมด โดยนํามา
แสดงในรูปของความสัมพันธของคาสัมประสิทธิ์การถายโอนความรอนเฉลี่ยกับคาความหนาแนน
ของของแข็งเฉลี่ยภายในระบบ ดังแสดงในรูปที่ 4.22 พบวาคาสัมประสิทธิ์การถายโอนความรอน
เฉลี่ยที่ไดจากการจําลองภาวะมีแนวโนมเพิ่มข้ึนเปนเสนตรง ไปกับคาความหนาแนนของของแข็ง
เฉลี่ยที่เพิ่มข้ึน โดยมีคาสัมประสิทธิ์การถายโอนความรอนเฉลี่ยที่มีคาตางไปจากเสนแนวโนมมาก
คือคาสัมประสิทธิ์การถายโอนความรอนที่ของแบบจําลองการไหลของไรเซอรที่มีความเร็วอากาศ
ขาเขาเทากับ 2.6 เมตรตอวินาที และแบบจําลองการไหลของไรเซอรที่มีความยาวของชองวาง
เหนือชองทางออกเทากับ 1.0D ซึ่งเมื่อพิจารณาแลวพบวาทั้งสองจุดนั้นมีคาเลขเรยโนลดสที่สูง
มากกวา 61075.1 x และคาเลขเรยโนลดสของการจําลองภาวะที่ใหคาสัมประสิทธิ์การถายโอน
ความรอนที่อยูบนเสนแนวโนมมีคาเลขเรยโนลดสไม เกิน  61075.1 x  ดังนั้นจึงสรุปไดวา 
คาสัมประสิทธิ์การถายโอนความรอนเฉลี่ยที่ไดจากการจําลองภาวะของแบบจําลองการไหลของไร
เซอรที่มีคาเลขเรยโนลดสมากกวา 61075.1 x นาจะเปนคาที่ผิดพลาด ซึ่งอาจเปนผลมาจากการ
คํานวณคาสัมประสิทธิ์การถายโอนความรอนที่ผิดพลาดของสมการการคํานวณ แตอยางไรก็ตาม
คาเลขเรยโนลดสที่สูงไมมีผลตอความแมนยําของการคํานวณคาความหนาแนนของของแข็งเฉลี่ย
ภายในระบบ 

 
รูปที่ 4.23 คาความหนาแนนของของแข็งเฉลี่ยของรูปแบบชองทางออกของไรเซอรแบบตางๆ  
ในงานวิจัยนี้ 
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จากผลการทดลองทั้งหมดที่กลาวไปขางตนสามารถสรุปไดวารูปแบบของชองทางออก
ของไรเซอรมีผลโดยรวมตอการถายโอนความรอนที่เกิดขึ้นภายในระบบ เนื่องจากชองทาง
ออกแบบตางๆ จะทําใหคาความหนาแนนเฉลี่ยของของแข็งในระบบมีคาไมเทากัน ซึ่งสงผล
โดยตรงกับคาสัมประสิทธิ์การถายโอนความรอนเฉลี่ยภายในระบบ จากการจําลองภาวะใน
งานวิจัยนี้พบวารูปแบบชองทางออกแบบทีใหคาความหนาแนนของของแข็งเฉลี่ยสูงที่สุดใน
แบบจําลองการไหลของไรเซอรทั้งหมด และพบวารูปแบบชองทางออกแบบทีที่มีความยาวของ
ชองวางเหนือชองทางออกมากจะทําใหของแข็งไปสะสมบริเวณชองวางดังกลาวไดมาก และทําให
คาความหนาแนนของของแข็งเฉลี่ยในระบบมีคาสูง ในทางตรงกันขามแบบจําลองการไหลของ 
ไรเซอรที่มีรูปแบบชองทางออกแบบแอลนั้นจะใหคาความหนาแนนของของแข็งเฉลี่ยในระบบนอย
ที่สุด ดังแสดงในรูปที่ 4.23 ที่แสดงคาความหนาแนนของของแข็งเฉลี่ยภายในแบบจําลองการไหล
ของไรเซอรที่มีรูปแบบของชองทางออกตางๆ กัน ดังนั้นแบบจําลองการไหลของไรเซอรที่มีรูปแบบ
ของชองทางออกตางๆ กันจึงมีคาสัมประสิทธิ์การถายโอนความรอนตางกัน คือแบบจําลองการ
ไหลของไรเซอรที่มีคาความหนาแนนของของแข็งเฉลี่ยในระบบสูงก็จะมีคาสัมประสิทธิ์การ 
ถายโอนความรอนภายในระบบสูงตามไปดวยเชนกัน 



บทที่ 5 
 

สรุปผลงานวิจัยและขอเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการจําลอง 
จากงานวิจัยนี้ไดทําการจําลองภาวะของแบบจําลองการไหลของไรเซอรในเตาเผา 

ฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน โดยในงานวิจัยนี้แบงการจําลองภาวะออกเปนสองสวนคือสวนการ
จําลองภาวะของแบบจําลองการไหลของไรเซอรที่ไมมีการถายโอนความรอน คือไมมีการคํานวณ
สมการถายโอนความรอนในแบบจําลอง และสวนการจําลองภาวะของแบบจําลองการไหลของไร
เซอรที่มกีารถายโอนความรอน คือมีการคํานวณสมการการถายโอนความรอนในแบบจําลองดวย 

 
5.1.1 การจําลองภาวะของแบบจําลองการไหลของไรเซอรที่ไมมีการถายโอน

ความรอน 
ผลการจําลองภาวะที่ไดจากแบบจําลองการไหลของไรเซอรที่พัฒนาดวยโปรแกรม Fluent 

ในงานวิจัยนี้ ถูกนําไปเปรียบเทียบกับผลการจําลองภาวะที่ไดในงานวิจัยของ Benyahia เพื่อที่จะ
ทําการตรวจสอบความถูกตองของผลการจําลองภาวะที่ไดในแบบจําลองการไหลที่พัฒนาข้ึนใน
งานวิจัยนี้ พบวาผลที่ไดจากแบบจําลองที่พัฒนาขึ้นมีความสอดคลองกับผลการจําลองภาวะที่ได
ในงานวิจัยของ Benyahia และแบบจําลองการไหลแบบราบเรียบสามารถใหผลการจําลองภาวะ
ไดใกลเคียงกับแบบจําลองการไหลแบบปนปวน ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงทําการเลือกแบบจําลองการ
ไหลแบบราบเรียบมาใชในการจําลองภาวะเพื่อที่จะลดเวลาที่ใชในการจําลองภาวะ จากการ
เปรียบเทียบกับผลการจําลองภาวะที่ไดในงานวิจัยนี้กับของ Benyahia สามารถสรุปไดวา
แบบจําลองการไหลที่พัฒนาขึ้นในงานวิจัยนี้มีความถูกตองในระดับที่ยอมรับได สามารถที่จะ
นําไปเพิ่มชุดสมการการถายโอนความรอนเพื่อที่จะนําไปใชในการจําลองภาวะของแบบจําลองการ
ไหลของไรเซอรที่มีการถายโอนความรอนในงานวิจัยสวนตอไปได 

 
5.1.2 การจําลองภาวะของแบบจําลองการไหลของไรเซอรที่มีการถายโอน 

ความรอน 
แบบจําลองการไหลของไรเซอรที่พัฒนาขึ้นในงานวิจัยตอนที่แลวถูกนํามาเพิ่มชุดสมการ

การถายโอนความรอนเขาไป เพื่อที่จะใชในการจําลองภาวะของแบบจําลองการไหลของไรเซอรที่มี
การถายโอนความรอน โดยในงานวิจัยสวนนี้ทําการศึกษาผลของปจจัยตางๆ และผลของรูปแบบ
ของชองทางออกของไรเซอรที่มีตอคาสัมประสิทธิ์การถายโอนความรอนภายในไรเซอร 
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จากผลการจําลองภาวะพบวาคาความหนาแนนของของแข็งเฉลี่ยภายในไรเซอรเปน
ปจจัยสําคัญที่มีผลตอคาสัมประสิทธิ์การถายโอนความรอนเฉลี่ยภายในไรเซอร โดยคา
สัมประสิทธิ์การถายโอนความรอนเฉลี่ยมีคามากขึ้นตามคาความหนาแนนของของแข็งที่เพิ่มข้ึน 
จากผลการจําลองภาวะพบดวยวาลักษณะของชองทางออกมีความสําคัญตอคาความหนาแนน
ของของแข็งเฉลี่ยภายในไรเซอร สําหรับรูปแบบของชองทางออกที่ใหคาความหนาแนนของ
ของแข็งเฉลี่ยสูงสุดคือชองทางออกแบบที โดยที่แบบจําลองการไหลของไรเซอรที่มีชองทาง
ออกแบบทีนั้นมีคาสัมประสิทธิ์การถายโอนความรอนเฉลี่ยสูงที่สุดในแบบจําลองการไหลของไร
เซอรที่มีชองทางออกแบบอื่นๆ ดังนั้นจึงกลาวโดยสรุปไดวาคาสัมประสิทธิ์การถายโอนความรอน
เฉลี่ยจะมีคาสูงเมื่อคาความหนาแนนของของแข็งเฉลี่ยมีคาสูง และเมื่อจําลองภาวะชองทาง
ออกแบบทีโดยปรับคาความยาวของชองวางเหนือชองทางออกพบวาคาสัมประสิทธิ์การถายโอน
ความรอนเฉลี่ยมีคาสูงผิดปกติ เนื่องมาจากในแบบจําลองไรเซอรนั้นมีภาวะที่ปนปวนมากทําให
บริเวณบางชวงภายในแบบจําลองมีคาเลขเรยโนลดสที่มากเกินขอบเขตของสมการที่ใชคํานวณจึง
สงผลใหคาสัมประสิทธิ์การถายโอนความรอนเฉลี่ยดังกลาวมีคาสูงผิดปกติ 

5.2 ขอเสนอแนะ 
จากงานวิจัยนี้ตองทําการจําลองภาวะที่เกิดขึ้นในไรเซอรของเตาเผาฟลูอิไดซเบดแบบ

หมุนเวียนซึ่งเปนสภาวะที่มีความซับซอนมาก แบบจําลองการไหลของไรเซอรที่พัฒนาขึ้นใน
งานวิจัยนี้จึงตองทําการลดความยุงยากของแบบจําลองเพื่อลดเวลาที่ใชในการคํานวณ โดยการ
ตัดผลของไฟฟาสถิตและขนาดที่ตางกันของอนุภาคของแข็ง และจากการใชเซลลในการคํานวณที่
มีขนาดใหญทําใหคาที่ไดมีความแมนยําที่นอยลง ดังนั้นแนวทางการพัฒนาและปรับปรุง
แบบจําลองการไหลของไรเซอรเพิ่มเติม ไดแก 

- เพิ่มสมการการคํานวณผลของไฟฟาสถิตเขาไปในแบบจําลอง 
- ใชของแข็งที่มีขนาดตางๆ กันในการจําลองภาวะ 
- เพิ่มความละเอียดของเซลที่ใชคํานวณของแบบจําลอง 
- ปรับปรุงสมการการคํานวณคาสัมประสิทธิ์การถายโอนความรอนใหมีความครอบคลุม

ขอบเขตของเลขเรยโนลดสใหมากขึ้น 
- พัฒนาแบบจําลองสามมิติเพื่อที่จะศึกษาสภาวะที่ใกลเคียงกับของจริงมากที่สุด 
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ภาคผนวก ก 
ขอมูลที่ไดจากการจําลองภาวะ 

ตารางที่ ก1 ขอมูลจากการจาํลองภาวะของแบบจําลองการไหลของไรเซอรที่ไมมีการคํานวณการถายโอนความรอนโดยใชแบบจําลองการไหลแบบราบเรียบ 
- ที่เวลา 10 – 20 วินาท ี
- สัดสวนปริมาตรของแข็งเริ่มตนเทากับ 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 (ตอ)  ขอมูลจากการจําลองภาวะของแบบจําลองการไหลของไรเซอรที่ไมมีการคํานวณการถายโอนความรอนโดยใชแบบจําลองการไหลแบบราบเรียบ 
- ที่เวลา 10 – 20 วินาท ี
- สัดสวนปริมาตรของแข็งเริ่มตนเทากับ 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  ขอมูลจากการจําลองภาวะของแบบจําลองการไหลของไรเซอรที่ไมมีการคํานวณการถายโอนความรอนโดยใชแบบจําลองการไหลแบบปนปวน 
- ที่เวลา 10 – 20 วินาท ี
- สัดสวนปริมาตรของแข็งเริ่มตนเทากับ 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 (ตอ) ขอมูลจากการจําลองภาวะของแบบจําลองการไหลของไรเซอรที่ไมมีการคํานวณการถายโอนความรอนโดยใชแบบจําลองการไหลแบบปนปวน 
- ที่เวลา 10 – 20 วินาท ี
- สัดสวนปริมาตรของแข็งเริ่มตนเทากับ 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 ตัวอยางขอมูลจากการจําลองภาวะของแบบจําลองการไหลของไรเซอรแบบ S. Benyahia ที่มีการคํานวณการถายโอนความรอน
- ที่เวลา 20 วินาที
- เสนผานศูนยของไรเซอรกลางเทากับ 0.2 เมตร
- สัดสวนปริมาตรของของแข็งเริ่มตนเทากับ 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 (ตอ) ตัวอยางขอมูลจากการจําลองภาวะของแบบจําลองการไหลของไรเซอรที่มีการคํานวณการถายโอนความรอน

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 (ตอ) ตัวอยางขอมูลจากการจําลองภาวะของแบบจําลองการไหลของไรเซอรที่มีการคํานวณการถายโอนความรอน

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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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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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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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



82
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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

densityHeight (m) Re Pr k f Nu h vf_sand
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ตารางที่ ก3 (ตอ) ตัวอยางขอมูลจากการจําลองภาวะของแบบจําลองการไหลของไรเซอรที่มีการคํานวณการถายโอนความรอน

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

Height (m) Re Pr k f Nu h vf_sand density
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ตารางที่ ก3 (ตอ) ตัวอยางขอมูลจากการจําลองภาวะของแบบจําลองการไหลของไรเซอรที่มีการคํานวณการถายโอนความรอน

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 

ตัวอยางการคํานวณ 

 จากตัวอยางขอมูลที่สภาวะการจําลองภาวะของแบบจําลองการไหลของไรเซอรของ  
Benyahia ที่สัดสวนปริมาตรของแข็งเริ่มตนเทากับ 0.4 ที่เวลา 20 วินาที ที่ตําแหนงหางจากผนัง
ดานซาย 5 มิลลิเมตร 

ตารางที่ ข1 ตัวอยางขอมูลที่ไดจากการจําลองภาวะ 
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 ขอมูลสวนแรกมาจากการคํานวณในโปรแกรม Fluent คือเลขเรยโนลดส
เฉลี่ยของสองวัฏภาค เลขพรันดเทิลเฉลี่ยของสองวัฏภาค คาการนําความรอนเฉลี่ยของสอง 
วัฏภาค และคาความหนาแนนเฉลี่ยของสองวัฏภาค (รายละเอียดการคํานวณในโปรแกรม Fluent
ดูไดจาก ภาคผนวก ค) และขอมูลในสวนที่สองนําขอมูลในสวนแรกมาคํานวณในโปรแกรม 
Microsoft Excel โดยที่คํานวณคา f จากสมการที่ 3.40 คํานวณคาเลขนัสเซลต จากสมการที่ 3.39 
และคํานวณคาสัมประสิทธิ์การถายโอนความรอนจากสมการที่ 3.41หลังจากนั้นนําคาความ
หนาแนนของของแข็งและคาสัมประสิทธิ์การถายโอนความรอนที่ทุกๆ ความสูงมาเฉลี่ยกันเพื่อเปน
ตัวแทนของผลที่ไดจากการจําลองภาวะที่เวลานั้นๆ 
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ภาคผนวก ค 
โปรแกรมเพิ่มเติมที่ใชประกอบกับการจําลองภาวะบนโปรแกรม  Fluent 6.1 

  
โปรแกรม Fluent เปนโปรแกรมที่เปดโอกาสใหผูใชงานสามารถที่จะเขียนโปรแกรม

เพื่อที่จะสั่งงานใหโปรแกรม Fluent ทําการคํานวณที่นอกเหนือจากการคํานวณพื้นฐานที่มากับ
โปรแกรม โดยโปรแกรมที่เขียนขึ้นมาเหลานั้นจะเรียกวา User Define Function หรือ UDF ซึ่งการ
เขียน UDF ในโปรแกรม Fluent 6.1 จะตองเขียนในรูปแบบของไวยากรณภาษา C และใชฟงกชนัที่
ตัวโปรแกรม Fluent กําหนดขึ้นมากอนแลว โดยฟงกชันดังกลาวจะถูกรวมไวในแฟม udf.h ดังนั้น
กอนทําการเขียน UDF ทุกครั้งตองทําการเรียกคําสั่ง #include udf.h ข้ึนตนแฟม UDF นั้นๆ ทุก
คร้ัง คําสั่งดังกลาวเปนคําสั่งที่บอกใหโปรแกรม Fluent เอาแฟม udf.h มาแทรกเขาในสวนบนสุด
ของแฟม UDF ที่เขียนขึ้นในขณะที่แฟม UDF นั้นจะถูกแปลโปรแกรม (Complied) ใหอยูใน
รูปแบบของ รันไทมไลบราร่ี (Runtime Library) ที่โปรแกรมสามารถดึงมาใชไดทันที ในขณะที่ทํา
การจําลองภาวะ 

UDF ในโปรแกรม Fluent มีความสามารถที่จะสงคาตัวแปร หรือปรับคาตัวแปร หรือทั้ง
สองอยางในระหวางขั้นตอนการจําลองภาวะของโปรแกรม Fluent ผูใชสามารถเขียน UDF จาก
โปรแกรมแกไขขอความ (Text Editor) โปรแกรมใดก็ได โดยตองเขียนใหอยูในรูปแบบไวยากรณ
ของภาษา C และบันทึกเปนแฟมนามสกุล C เชน my_udf.c หลังจากนั้นตองเอาไปแปลโปรแกรม
ดวยโปรแกรม Fluent เพื่อที่จะสามารถเรียกฟงกชันที่มีใน UDF นั้นๆ จากภายในสภาพแวดลอม
ของโปรแกรม Fluent เอง ถึงแมวาโปรแกรม Fluent เองจะเปดโอกาสใหผูใชงานสามารถเขียน
โปรแกรมเพิ่มเติม แตอยางไรก็ตาม UDF ไมสามารถที่จะเขาไปแกไขฟงกชันทั้งหมดของตัว
โปรแกรม Fluent ได รายละเอียดผูใชงานสามารถเรียกดูไดจาก Fluent 6.1 User’s Guide ที่มา
กับแผนติดตั้งโปรแกรมเอง 

- ขั้นตอนการแปลโปรแกรมของรหัสตนฉบับ (Source Code) และการใชงานภายใน
โปรแกรม Fluent 
1. สรางแฟมรหัสตนฉบับของ UDF ในสารบบ (Directory) เดียวกับแฟมที่ใช

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

Fluent จาก 
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Define User-Defined Function Complied… 
5. เลือกแฟมรหัสตนฉบับ โดยกดปุม Add ภายใตหัวขอ Source Files ที่แผงการ

แปลโปรแกรม UDF (รูปที่ ค1) ซึ่งจะเปนการเปดแผงเลือกแฟม (Select File 
Panel) ขึ้นมา (รูปที่ ค2) หลังจากนั้นทําการเลือกแฟมรหัสตนฉบับที่ตองการแปล
โปรแกรม 

 

 
รูปที่ ค1แผงการแปลโปรแกรม UDF (Complied UDFs Panel) 
 

 
รูปที่ ค2 แผงเลือกแฟม (Select File Panel) 
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6. กดปุม Build เพื่อทําการแปลโปรแกรมรหัสตนฉบับ UDF แลวทําการนําเขาแฟม
ที่ทําการแปลสําเร็จแลวสูโปรแกรม Fluent โดยการกดปุม Load ที่แผงการแปล
โปรแกรม UDF 

7. หลังจากทําการนําเขาเรียบรอยแลว ผูใชงานสามารถใชงานฟงกชันที่เพิ่มเติมเขา
ไปจากการแปลโปรแกรม UDF จากแผงการจัดการตางๆ ในโปรแกรม Fluent 
ยกตัวอยางเชนในงานวิจัยนี้จะทําการเลือกจาก แผงการกําหนดวัสดุ (Materials 
Panel) ในการกําหนดสมบัติของคาการนําความรอนใหเปน user-defined 

 
- ตัวอยางแฟมรหัสตนฉบับที่ใชในการคํานวณคาการนําความรอนของแกสและ

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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นอกจากการเขียนแฟม UDF ที่ใชในระหวางการคํานวณการจําลองภาวะของโปรแกรม 
Fluent ผูใชงานยังสามารถสราง ฟงกชันกําหนดเอง (Custom Field Functions) เพื่อไวทําการ
ติดตามคาการจําลองภาวะนอกเหนือจากคาปกติที่ Fluent ทําการคํานวณให โดยผูใชงานสามารถ
ทําการสรางฟงกชันกําหนดเองจาก 

 Define Custom Field Functions 
ภายในโปรแกรม Fluent ในงานวิจัยนี้ทําการสรางฟงกชันกําหนดเองของคาเฉลี่ยตางๆ 

เชน คาความเร็วเฉลี่ย ความหนาแนนเฉลี่ยของทั้งสองวัฏภาค หลังจากทําการสรางคาฟงกชัน
กําหนดเองขึ้นมาแลว ผูใชงานสามารถตรวจสอบคาที่ไดจากฟงกชันดังกลาวไดทุกๆ จุดใน
แบบจําลองการไหล 

- ฟงกชันกําหนดเองที่ใชในงานวิจัยนี้ 
• 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 คาการนําความรอนเฉลี่ยของสองวัฏภาค 
vis_mix  คือ คาสัมประสิทธิ์ความหนืดเฉลี่ยของสองวัฏภาค 
vel_mix  คือ คาความเร็วเฉลี่ยของสองวัฏภาค 
cp_mix  คือ คาความจุความรอนจําเพาะเฉลี่ยของสองวัฏภาค 
den_mix  คือ คาความหนาแนนเฉลี่ยของสองวัฏภาค 
re   คือ เลขเรยโนลดสเฉลี่ยของสองวัฏภาค 
pr   คือ เลขพรันดเทิลเฉลี่ยของสองวัฏภาค 
air-vof  คือ คาสัดสวนปริมาตรของวัฏภาคแกส 
sand-vof  คือ คาสัดสวนปริมาตรของวัฏภาคของแข็ง 
riser-diameter คือ ความยาวเสนผานศูนยกลางของไรเซอร เทากับ 0.2 เมตร 
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air-viscosity  คือ คาสัมประสิทธิ์ความหนืดของวัฏภาคแกส 
sand-viscosity  คือ คาสัมประสิทธิ์ความหนืดของวัฏภาคของแข็ง 
air-density   คือ คาความหนาแนนของวัฏภาคแกส 
sand-density  คือ คาความหนาแนนของวัฏภาคของแข็ง 
air-velocity-magnitude คือ คาความเร็วของวัฏภาคแกส 
sand-velocity-magnitude คือ คาความเร็วของวัฏภาคของแข็ง 
air-specific-heat-cp คือ คาความจุความรอนจําเพาะของวัฏภาคแกส 
sand-specific-heat-cp คือ คาความจุความรอนจําเพาะของวัฏภาคของแข็ง 
air-thermal-conductivity-lam คือ คาการนําความรอนของวัฏภาคแกส 
sand-thermal-conductivity-lam คือ คาการนําความรอนของวัฏภาคของแข็ง 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

นายนพพล มังกรานนทชัย เกิดวันที่ 17 สิงหาคม พ.ศ. 2523 ที่จังหวัดฉะเชิงเทรา 
สําเร็จการศึกษาปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาเคมีวิศวกรรม ภาควิชาเคมีเทคนิค  
คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2544 และเขาศึกษาตอในหลักสูตร 
วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต ที่จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อ พ.ศ. 2545 
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