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Bubbles play an important role on the hydrodynamics and chemical reaction 
characteristics of gas-solid fluidized bed reactor. In this study, the computational fluid 
dynamics (CFD) approach was used to simulate the hydrodynamics and chemical 
reaction model of potassium bicarbonate (KHCO3) solid sorbents in the downer section 
of a bubbling fluidized bed reactor. The Eulerian – Eulerian model is used this study. 
This model consists of mass, momentum and energy conservation equations for gas-
solid phase. The simulation results were validated by comparing the hydrodynamic 
result with the literature experiment by Taghipour et al. and Liu et al. Then, the effect 
of operating parameters including temperature, gas velocity, particle size and bed 
height were explored using 2k experimental design approach. The response parameters 
in this study were the bubble sizes and CO2 molar concentration. From the results, the 
gas velocity, particle size and interaction between gas velocity and particle size had 
significant affected on bubble size at 95% confidence level. The small bubble can be 
obtained when gas velocity was operated at the low level and particle size was 
operated at the high level. The operating parameters that had an effect on CO2 molar 
concentration were temperature, gas velocity and interaction between temperature 
and gas velocity in at 95% confidence level. The high regeneration can be obtained 
when temperature was operated at the high level and gas velocity was operated at 
the low level. The obtained results can be used for efficiently designing and operating 
of this kind of gas-solid bubbling fluidized bed reactor. 
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บทที ่1 
บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

ในปัจจุบันภาวะโลกร้อนเป็นปัญหาส าคัญของโลกที่ได้รับความสนใจเป็นอย่างมาก สาเหตุที่
ท าให้เกิดภาวะโลกร้อนเกิดจากการปลดปล่อยแก๊สเรือนกระจกที่เพ่ิมขึ้นจากการท ากิจกรรมต่างๆ 
ของมนุษย์ ไม่ว่าจะเป็นการเผาถ่านหินและเชื้อเพลิงรวมไปถึงสารเคมีที่มีส่วนผสมของแก๊สเรือน
กระจกท่ีมนุษย์ใช้ หนึ่งในกิจกรรมที่ก่อให้เกิดการเพิ่มปริมาณของคาร์บอนไดออกไซด์ในปริมาณสูงคือ 
การเผาไหม้เชื้อเพลิงฟอสซิลเพ่ือน าไปผลิตกระแสไฟฟ้า ซึ่งมีความจ าเป็นอย่างมากในอุตสาหกรรม 
เนื่องจากเชื้อเพลิงฟอสซิลให้ผลผลิตพลังงานที่สูง มีราคาถูก จากปัญหาที่เกิดขึ้นจึงได้มีการคิดวิธีการ
ต่างๆ เพ่ือก าจัดหรือแยกแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ก่อนปล่อยออกสู่บรรยากาศ เช่น การก าจัดก่อนการ
เผาไหม้ (Pre-combustion) การก าจัดผ่านการเผาไหม้ด้วยเชื้อเพลิงที่มีออกซิ เจนสูง (Oxy-fuel 
combustion) และการก าจัดหลังการเผาไหม้ (Post-combustion) [1] เมื่อพิจารณาถึงกระบวนการ
ก าจัดนั้น การใช้ตัวดูดซับของแข็งก าลังเป็นที่นิยมอย่างมากในปัจจุบัน เนื่องจากหาได้ง่าย และยัง
สามารถน ากลับมาใช้ใหม่ได้ ซึ่งจะเป็นการช่วยลดค่าใช้จ่ายในเรื่องของวัตถุดิบ อีกทั้งยังเป็นวิ ธีการที่
เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมด้วย  

เครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียน (Circulating fluidized bed) เป็นเครื่องปฏิกรณ์
ที่มีความเหมาะสมกับกระบวนการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยตัวดูดซับของแข็งเป็นอย่างมาก 
เนื่องจากเป็นเครื่องปฏิกรณ์ที่สามารถท าการดูดซับและคายแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ได้ภายในเครื่อง
ปฏิกรณ์เดียวกัน โดยทางฝั่งไรเซอร์  (Riser) คือ คาร์บอเนเตอร์เป็นปฏิกิริยาคายความร้อน 
(Exothermic reaction) และฝั่งดาว์เนอร์ (Downer) คือ รีเจนเนอร์เรเตอร์เป็นปฏิกิริยาดูดความ
ร้อน (Endothermic reaction) [2, 3]  ซึ่งอุณหภูมิของปฏิกิริยาและความดันเป็นปัจจัยหลักของ
กระบวนการนี้ จากที่ได้กล่าวมาแสดงให้เห็นว่าความเข้าใจในอุทกพลศาสตร์และปฏิกิริยาเคมีของ
เครื่องปฏิกรณ์เป็นสิ่งที่ส าคัญในการออกแบบกระบวนการ อย่างไรก็ตาม ปัญหาของเครื่องปฏิกรณ์
ฟลูอิไดซ์เบด คือ การเกิดฟองแก๊ส (bubble) ท าให้เกิดสัดส่วนช่องว่าง (voidage) ซึ่งจะส่งผลกระทบ
ต่อการเกิดปฏิกิริยาระหว่างแก๊ส-ของแข็ง ปฏิกิริยาเคมีเกิดไม่สมบูรณ์ คอนเวอร์ชันของฏิกิริยาเคมีต่ า 
และ จากงานวิจัยที่ผ่านมาพบว่า การวิจัยการคายคาร์บอนไดออกไซด์ในในระบบฟลูอิไดซ์เบดมี
การศึกษากันค่อนข้างน้อย [4] ท าให้ข้อมูลที่ได้จากการทดลองนั้นยังมีไม่เพียงพอ นอกจากนี้ ด้วย
ขนาดและค่าใช้จ่ายของการสร้างเครื่องปฏิกรณ์ จึงเป็นการยากท่ีจะท าการทดลองจริง การจ าลองทาง
คณิตศาสตร์จึงเข้ามามีบทบาทส าคัญในการแก้ไขปัญหานี้ 
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การค านวณด้วยวิธีพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ (Computational Fluid Dynamics) เป็น
การท านายการไหลของของไหล  รวมไปถึงการถ่ายเทความร้อน และ ปรากฏการณ์อ่ืน ๆ เช่น การ
ถ่ายเทมวล (Mass transfer) การเปลี่ยนสถานะ (Phase change)  ปฏิกิริยาเคมี (Chemical 
reaction) การเคลื่อนที่เชิงกล (Mechanical movement) และอ่ืน ๆ ด้วยการแก้สมการคณิตศาสตร์
ที่อธิบายปรากฏการณ์ที่เก่ียวข้องด้วยวิธีการเชิงตัวเลข วิธีนี้เป็นเครื่องมือที่ส าคัญส าหรับการออกแบบ
และการหาภาวะที่เหมาะสมที่สุดของกระบวนการทางเคมี ท าให้ในปัจจุบันนี้ได้รับความนิยมเป็น
อย่างมาก [5] เนื่องจากมีความสะดวกรวดเร็วในการประมวลผล การใช้งานไม่ซับซ้อนมากนัก ช่วยลด
ค่าใช้จ่ายที่ต้องเสียไปในการปฏิบัติงานจริง โดยนอกจากจะสามารถค านวณให้ข้อมูลได้ละเอียดแล้วยัง
สามารถท านายปรากฏการณ์การไหลที่ไม่สามารถมองเห็นได้ด้วยตาเปล่า สมการค านวณพ้ืนฐานที่ใช้
ในวิธีพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ ได้แก่ สมการความต่อเนื่อง สมการอนุรักษ์โมเมนตัม และสมการ
อนุรักษ์พลังงาน [6] ในการใช้วิธีพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ นอกจากจะสามารถค านวณในระบบ
สองมิติ ยังสามารถค านวณในระบบสามมิติได้อีกด้วย แต่ยิ่งระบบที่ท าการค านวณมีความซับซ้อนมาก
ขึ้นเท่าใด เวลาที่จะใช้ในการค านวณก็ย่อมจะมากขึ้นตามไป ได้มีการน าเครื่องคอมพิวเตอร์ซึ่งมีระบบ
ประมวลผลที่มีประสิทธิภาพเข้ามาช่วยในการค านวณ งานวิจัยที่ผ่านมาส่วนใหญ่จึงเลือกท าการศึกษา
ในระบบสองมิติเพ่ือเป็นการลดระยะเวลาที่ใช้ในการทดลอง ดังนั้น ในงานวิจัยนี้จึงได้มีการศึกษาการ
จ าลองพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณของการคายแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในเครื่องปฏิกรณ์           
ฟลูอิไดซ์เบดแบบฟองแก๊สระบบ 2 มิติโดยใช้โพแทสเซียมคาร์บอเนตเป็นตัวดูดซับ จากนั้น จะ
ท าการศึกษาผลของตัวแปรด าเนินการ (Operating parameter) ต่างๆ ที่ส าคัญต่ออุทกพลศาสตร์
และปฏิกิริยาเคมีภายในเครื่องปฏิกรณ ์
 
1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1. จ าลองภาวะอุทกพลศาสตร์เครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบฟองแก๊สด้วยวิธีพลศาสตร์ของ
ไหลเชิงค านวณสองมิติโดยใช้โปรแกรม ANSYS®FLUENT® 

2. ท านายการคายคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยอุณหภูมิในเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบฟองแก๊ส
ด้วยวิธีพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณสองมิติโดยใช้โปรแกรม ANSYS®FLUENT® 

3. วิ เคราะห์ผลของตัวแปรด าเนินการต่างๆ ที่มีต่ออุทกพลศาสตร์และการคายแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ด้วยอุณหภูมิในเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบฟองแก๊ส 
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1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1. จ าลองอุทกพลศาสตร์ของเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบฟองแก๊สเพ่ือหาแบบจ าลองที่
ท านายผลได้ใกล้เคียงกับการทดลองมากที่สุด 

2. น าแบบจ าลองอุทกพลศาสตร์ของเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบฟองแก๊สในข้อแรกมา
ท าการศึกษาผลของตัวแปรด าเนินการ (Operating parameters) เพ่ือท านายพฤติกรรมการ
ไหลและขนาดของฟองแก๊สที่เกิดข้ึนภายในปฏิกรณ์ 

3. ศึกษาผลของตัวแปรด าเนินการเช่นเดียวกับข้อสอง โดยการจ าลองปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้น
ภายในเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบฟองแก๊ส เพ่ือท านายการเกิดปฏิกิริยาเคมีที่สูงที่สุด 

 
1.4 ข้อจ ากัดของการวิจัย 

1. แบบจ าลองการไหลของสองวัฏภาค คือ วัฏภาคของแก๊สและของแข็ง 
2. แบบจ าลองการไหลของเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบฟองแก๊สที่ใช้ในการวิจัยนี้เป็น

แบบจ าลอง 2 มิต ิ
3. ของแข็งที่ใช้ในการจ าลองภาวะในงานวิจัยนี้ คุณสมบัติทางกายภาพต่างๆ เท่ากัน 

 
1.5 ค าจ ากัดความท่ีใช้ในการวิจัย 

ฟลูอิไดซ์เบดแบบฟองแก๊ส  อุทกพลศาสตร์ของฟองแก๊ส การคายแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 
พลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ  ตัวแปรด าเนินการ 
 
1.6 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1. แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบฟองแก๊สสองมิติที่ท านาย
ผลได้ใกล้เคียงกับผลการทดลอง 

2. ผลของตัวแปรด าเนินการที่มีผลต่ออุทกพลศาสตร์และประสิทธิภาพการคายแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ 
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1.7 วิธีด าเนินการวิจัย 

1. ศึกษาเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง ดังรายละเอียดต่อไปนี้ เครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบด
แบบฟองแก๊ส  อุทกพลศาสตร์ในเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบฟองแก๊ส การดักจับแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ในระบบเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบด วิธีพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ 
รวมทั้งโปรแกรม ANSYS®FLUENT® 

2. ออกแบบและวางแผนการทดลอง 
3. จ าลองภาวะเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบฟองแก๊สด้วยวิธีพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ

ในระบบสองมิติ โดยใช้โปรแกรมจ าลองกระบวนการส าเร็จรูป ANSYS®FLUENT®  
ท าการศึกษาถึงอุทกพลศาสตร์โดยเปรียบเทียบกับผลการทดลองจากงานวิจัยของ 
Taghipour และคณะ [7] และ Liu และคณะ [8]  ซึ่งเครื่องปฏิกรณ์มีขนาดความสูงเท่ากับ 
1 เมตร และเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.28 เมตร เพ่ือหาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่เหมาะสม
กับการจ าลองกระบวนการโดยการค านวณหาขนาดของเซลล์ค านวณและเวลาที่เข้าสู่ภาวะ
เสมือนคงตัว 

4. ศึกษาอุทกพลศาสตร์การปรับเปลี่ยนภาวะด าเนินการด้วยวิธีการออกแบบการทดลอง โดย
จ าลองเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบฟองแก๊สด้วยวิธีพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณใน
ระบบสองมิติโดยใช้โปรแกรมจ าลองกระบวนการส าเร็จรูป   ANSYS®FLUENT®  ซึ่งเครื่อง
ปฏิกรณ์มีขนาดความสูงเท่ากับ 1 เมตร และเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.28 เมตร 

5. ศึกษาการคายคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยตัวดูดซับของแข็งโพแทสเซียมคาร์บอนเนต จากการ
ปรับเปลี่ยนภาวะด าเนินการด้วยวิธีการออกแบบการทดลอง โดยจ าลองเครื่องปฏิกรณ์   
ฟลูอิไดซ์เบดแบบฟองแก๊สด้วยวิธีพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณในระบบสองมิติโดยใช้
โปรแกรมจ าลองกระบวนการส าเร็จรูป ANSYS®FLUENT® ซึ่งเครื่องปฏิกรณ์มีขนาดความสูง
เท่ากับ  1 เมตร และเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.28 เมตร และวิเคราะห์ผลของตัวแปรด าเนินการที่
มีผลต่อการคายแก๊สในเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบฟองแก๊ส  เช่น อุณหภูมิการคาย 
ความเร็วของแก๊ส เป็นต้น 

6. ประมวล วิเคราะห์ สรุปผลการทดลอง และเขียนวิทยานิพนธ์ 
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1.8 ล าดับขั้นตอนในการเสนอผลการวิจัย 

ล าดับขั้นตอนในการน าเสนอผลการวิจัยนี้ประกอบด้วยเนื้อหาต่างๆ ดังนี้ 
บทที่ 1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา วัตถุประสงค์ของการวิจัย ขอบเขตการวิจัย 

ข้อจ ากัดของการวิจัย ค าจ ากัดความที่ใช้ในการวิจัย ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ
วิธีด าเนินการวิจัย และล าดับขั้นตอนในการเสนอผลการวิจัย 

บทที่ 2  เทคโนโลยีการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์  เทคโนโลยีการแยกแก๊ ส
คาร์บอนไดออกไซด์ กระบวนการดูดซับและการคาย ฟลูอิไดเซชัน การจ าลองด้วย
วิธีพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ (Computational Fluid Dynamics)  การ
ออกแบบการทดลอง (Design of Experiment) และงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

บทที ่3 ข้อมูลเบื้องต้นในการวิจัย การศึกษาแบบจ าลองในงานวิจัย  ขั้นตอนการจ าลอง  
บทที่ 4 ผลการจ าลองอุทกพลศาสตร์  ผลของตัวแปรด าเนินการภายในเครื่องปฏิกรณ์      

ฟลูอิไดซ์เบดแบบฟองแก๊ส ผลของการจ าลองปฏิกิริยาเคมี ผลของตัวแปรด าเนินการ
ต่อการคายแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ภายในเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบฟองแก๊ส 

บทที่ 5 สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ



 

 

บทที ่2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 แนวคิดและทฤษฎี 

2.1.1 เทคโนโลยีการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (Carbon dioxide Capture 
Technology) 

 ปัญหาภาวะโลกร้ อนมี ส า เหตุ เ นื่ อ งจากการปล่ อยแก๊ ส เ รื อนกระจก โดยแก๊ ส
คาร์บอนไดออกไซด์เป็นแก๊สเรือนกระจกที่มีปริมาณมากที่สุดในชั้นบรรยากกาศ นอกจากนี้  พบว่า 
ปริมาณแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ส่วนใหญ่ที่อยู่ในชั้นบรรยากาศ เกิดจากการเผาไหม้ของเชื้อเพลิง
ฟอสซิลเพ่ือผลิตพลังงานและกระแสไฟฟ้า ดังนั้น การดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์จึงเป็นสิ่งส าคัญ 
ซึ่งปัจจุบันเทคโนโลยีการดักจับแบ่งออกเป็น 3 วิธี  ได้แก่ การดักจับก่อนการเผาไหม้ (Pre-
combustion capture)  การดักจับหลังการเผาไหม้ (Post-combustion capture)  และ การดักจับ
หลังกาเผาไหม้โดยใช้ออกซิเจนบริสุทธิ์ (Oxy-fuel combustion capture) 

 
รูปที่ 2.1 เทคโนโลยีของการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในกระบวนการต่างๆ [9] 
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2.1.1.1 การดักจับก่อนการเผาไหม้ (Pre-combustion capture) 

 การดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ก่อนการเผาไหม้ เป็นกระบวนการที่ธาตุคาร์บอนถูกแยก
ออกจากเชื้อเพลิงก่อนการเผาไหม้ แทนที่จะเผาไหม้เชื้อเพลิงแต่เชื้อเพลิงจะท าปฏิกิริยากับแก๊ส
ออกซิเจน ในกระบวนการ ที่เรียกว่า กระบวนการแกซิฟิเคชัน (Gasification Process) เชื้อเพลิงท า
ปฏิกิริยากับออกซิเจนหรือไอน้ า เรียกว่าปฏิกิริยาออกซิเดชันบางส่วน (Partial oxidation) หรือ การ
รีฟอร์มด้วยไอน้ า (Steam reforming) ตามล าดับ ซึ่งท าให้ได้แก๊สสังเคราะห์ (Synthesis gas) คือ 
แก๊สคาร์บอนมอนออกไซด์และแก๊สไฮโดรเจน ซึ่งแก๊สคาร์บอนมอนออกไซด์จะเข้าไปท าปฏิกิริยากับ
ไอน้ าเกิดปฏิกิริยา Water gas shift ท าให้ได้ผลิตภัณฑ์เป็นแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และได้แก๊ส
ไฮโดรเจนที่มีปริมาณมากขึ้นซึ่งแก๊สไฮโดรเจนสามารถน าไปใช้ประโยชน์ได้หลากหลาย  เช่น ใช้ใน
กระบวนการเซลล์เชื้อเพลิง (Fuel cell) หรือ ท าปฏิกิริยากับอากาศ เพ่ือให้เกิดพลังงานใช้ในการผลิต
กระแสไฟฟ้าต่อไป 

 

2.1.1.2 การดักจับหลังการเผาไหม้ (Post-combustion capture) 

 ในกระบวนการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์หลังการเผาไหม้ เป็นกระบวนการการดักจับ
แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์จากแก๊สทิ้งของกระบวนการเผาไหม้เชื้อเพลิงและชีวมวล  เชื้อเพลิงท า
ปฏิกิริยากับอากาศตั้งแต่เริ่มต้นท าให้ได้พลังงานและความร้อน เพ่ือใช้ในการผลิตกระแสไฟฟ้าต่อไป 
ซึ่งแก๊สที่ปล่อยออกมาจากกระบวนการนี้องค์ประกอบส่วนใหญ่เป็นแก๊สไนโตรเจนซึ่งมีมากถึง  70 
เปอร์เซ็นต์ ในขณะที่มีแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์อยู่เพียง 14 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งก็หมายความว่าต้องมีการ
ออกแบบเครื่องมือที่มีขนาดใหญ่ เพ่ือที่จะรองรับปริมาตรของแก๊สผสมที่มาก ส่งผลให้ต้นทุนใน
กระบวนการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์สูง นอกจากนี้ เนื่องจากว่าอากาศในการท าปฏิกิริยาเผา
ไหม้ท าให้เกิดแก๊สไนตรัสออกไซด์ซึ่งต้องก าจัดก่อนที่ปล่อยออกสู่บรรยากาศต่อไป  การแยกแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ก่อนปล่อยแก๊สผสมสู่ชั้นบรรยากาศต้องเลือกวิธีที่สามารถดั กจับแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์เท่านั้น (Selective CO2 capture) ในขณะที่ปล่อยแก๊สอื่นๆออกไป 
 

2.1.1.3 การดักจับด้วยการเผาไหม้โดยใช้ออกซิเจนบริสุทธิ์ (Oxy-fuel combustion 
capture)  

การดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยการเผาไหม้โดยใช้ออกซิเจนบริสุทธิ์ เป็นเทคโนโลยีที่
พัฒนาต่อมาจากการดักจับหลังการเผาไหม้ การเผาไหม้เชื้อเพลิงในออกซิเจนบริสุทธิ์แทนอากาศใน
การเผาไหม้เพ่ือให้เกิดการเผาไหม้ที่สมบูรณ์ โดยเชื้อเพลิงท าปฏิกิริยากับออกซิเจนบริสุทธิ์ท าให้ได้
พลังงานและความร้อนข้อได้เปรียบของการใช้ออกซิเจนบริสุทธิ์ในการเผาไหม้ คือ ท าให้องค์ประกอบ
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ขาออกของแก๊สผสมมีแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์อยู่มากถึง 80 เปอร์เซ็นต์ ท าให้สามารถเลือกใช้เทคนิค
การแยกแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ได้หลากหลาย การใช้ออกซิเจนบริสุทธิ์ในการเผาไหม้ให้อุณหภูมิใน
เตาปฏิกรณ์สูงขึ้นอย่างมากดังนั้นจึงมีการน าแก๊สผสมขาออกมารีไซเคิลไปยังเตาปฏิกรณ์เพ่ือท าให้
อุณหภูมิในเตาไม่สูงเกินไป ข้อได้เปรียบอีกประการหนึ่งของวิธีนี้คือ ออกซิเจนบริสุทธิ์ จะไม่ท าให้เกิด
ไนตรัสออกไซด์เป็นสารประกอบ อย่างไรก็ตามการใช้ออกซิเจนบริสุทธิ์ท าให้ต้องสิ้นเปลืองค่าใช้จ่าย
ในการแยกออกซิเจนออกจากอากาศ 

ข้อได้เปรียบและเสียเปรียบของเทคโนโลยีการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ทั้ง 3 แบบ จะ
ถูกสรุปไว้ในตารางที่ 2.1 
 
ตารางท่ี 2.1 ข้อได้เปรียบเสียเปรียบของเทคโนโลยีการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ [10] 

กระบวนการ ข้อได้เปรียบ อุปสรรคในการด าเนินงาน 
การดักจับก่อนการเผาไหม้  - มีปริมาณแก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด์อยู่มาก ท า
ให้สามารถเลือกเทคโนโลยีการ
แยกได้หลากหลาย  
- ลดค่าใช้จ่าย  

- ยังถือว่าเป็นเรื่องใหม่ ต้องมีการ
ปรับปรุงโรงงานเพื่อจะใช้
เทคโนโลยีนี้ ซึ่งจะต้องมีค่าใช้จ่าย
เพ่ิมข้ึนจากการปรับเปลี่ยน  

การดักจับหลังการเผาไหม้  - สามารถใช้กับกระบวนการ
ผลิตไฟฟ้าจากถ่านหินที่มีอยู่
แล้วในปัจจุบันได้  

- แก๊สผสมมีปริมาณแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์เจือจางท าให้
ต้องใช้เทคนิคการแยกที่มี
ประสิทธิภาพสูง  

การดักจับหลังจากการเผา
ไหม้โดยใช้ออกซิเจน
บริสุทธิ์  

- ปริมาณแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ที่สูงมาก 
ท าให้สามารถเลือกเทคโนโลยี
การแยกได้หลากหลาย  

- ต้องใช้แก๊สออกซิเจนบริสุทธิ์
จ านวนมากด้วยเทคนิคไครโอเจ-
นิคท าให้มีค่าใช้จ่ายสูงจึงอาจเป็น
ข้อจ ากัด  
- สูญเสียพลังงานในการลด
อุณหภูมิสายรีไซเคิลของแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์  
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2.1.2 เทคโนโลยีการแยกแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (Carbon dioxide Separation 
Technology) 

 การแยกแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ใช้เงินลงทุนประมาณ 75 เปอร์เซ็นต์ของการกักเก็บแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ทั้งหมด รวมทั้งการขนส่งและการฝังเก็บ ดังนั้นการลดต้นทุนในการแยกแก๊ส
คาร์ บอนไดออกไซด์ เป็ นสิ่ ง ส าคัญที่ ท า ให้ โ ร ง งานต่ า งๆสามารถติดตั้ งหน่ วยแยกแก๊ ส
คาร์บอนไดออกไซด์ได้จริง ซึ่งเทคโนโลยีการแยกแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ประกอบไปด้วย เทคนิคการ
ดูดซึม (Absorption) เทคนิคการดูดซับ (Adsorption) เทคนิคไครโอเจนิค (Cryogenics) และเทคนิค
การเลือกผ่านโดยใช้เมมเบรน (Membrane) ซึ่งการเลือกเทคโนโลยีการแยกเหล่านี้ให้เหมาะสมจึง
ขึ้นอยู่กับลักษณะของแก๊สผสมที่ปล่อยออกมา 
  

2.1.2.1 การดูดซึม (Absorption) 

ในเทคนิคนี้จะแยกออกเป็น 2 ส่วนคือ การดูดซึมทางกายภาพ (Physical absorption) และ
การดูดซึมทางเคม ี(Chemical absorption) 

 
1) การดูดซึมทางกายภาพ (Physical absorption) 

แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ถูกดูดซึมทางกายภาพในตัวท าละลายโดยใช้กฎของเฮนรี  (Henry’s 
Law) ซึ่งการดูดซึมทางกายภาพนี้จะขึ้นกับอุณหภูมิและความดัน โดยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ถูก   
ดูดซึมได้ดีที่อุณหภูมิต่ าและความดันสูงโดยตัวดูดซึมสามารถฟ้ืนฟูสภาพได้โดยการเพ่ิมอุณหภูมิหรือ
ลดความดัน การที่อันตรกิริยาระหว่างแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ออกไซด์และตัวดูดซึมต่ า ส่งผลท าให้
การฟ้ืนฟูสภาพไม่ใช้พลังงานที่สูงมาก ตัวดูดซึมที่ใช้ในการแยกแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์  เช่น           
เมทานอล ไดเมทิลอีเทอร์ พอลิเอทิลีนไกลคอล และโพรพิลีนคาร์บอเนต เป็นต้น 

 
2) การดูดซึมทางเคมี (Chemical absorption) 

ในกรณีที่ปริมาณแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์มีอยู่ในแก๊สผสมในระดับต่ าจ าเป็นที่ต้องใช้ตัวดูด
ซึมที่มีแรงทางเคมี เพ่ือให้เกิดการเลือกดูดซับเฉพาะแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เท่านั้น  เนื่องจากแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์เป็นแก๊สกรด ตัวดูดซึมทางเคมีที่ใช้จึงมีคุณสมบัติเป็นเบส โดยตัวดูดซึมทางเคมี
สามารถที่จะท าการฟ้ืนฟูสภาพได้เช่นเดียวกับตัวดูดซึมทางกายภาพ คือ ให้ความร้อนแต่จะใช้
พลังงานสูงกว่าเพ่ือเป็นการท าลายพันธะทางเคมี ซึ่งตัวดูดซึมที่ใช้อยู่ในปัจจุบันได้แก่ สารละลายที่มี
อนุพันธุ์ของหมู่เอมีน และสารละลายแอมโมเนีย 
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2.1.2.2 การดูดซับ (Adsorption) 

เนื่องจากข้อเสียของการใช้ตัวดูดซึมทางเคมีที่กล่าวไปแล้วข้างต้น  จึงมีการพัฒนาหาเทคนิค
อ่ืนๆในการแยกแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ซึ่งที่จะกล่าวในหัวข้อนี้คือ เทคนิคการดูดซับ การดูดซับเป็น
ปฏิกิริยาระหว่างเฟสแก๊ส และเฟสของแข็งซึ่งการดูดซับสามารถเกิดขึ้นได้ทั้งทางกายภาพและทางเคมี 
เมื่อแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ถูกดูดซับแล้ว ก็สามารถท าการฟ้ืนฟูสภาพโดยการลดความดันเรียกว่า 
Pressure Swing Adsorption หรือ การเพ่ิมอุณหภูมิเรียกว่า Temperature Swing Adsorption   

การดูดซับสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ประเภท คือ การดูดซับทางกายภาพ  (Physical 
adsorption) และ การดูดซับทางเคมี (Chemical adsorption) ซึ่งรายละเอียดจะอธิบายในหัวข้อ
ของกระบวนการดูดซับและการคาย (Adsorption and Desorption) 
 

2.1.2.3 ไครโอเจนิค (Cryogenic) 

การใช้ไครโอเจนิคในการแยกแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในแก๊สผสม  สามารถท าได้โดยท าการ
ลดอุณหภูมิเพ่ือควบแน่นแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ให้เป็นของเหลว  อุณหภูมิต่ ากว่า 73.3 องศา
เซลเซียส ซึ่งท าให้สามารถแยกแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ออกมาจากแก๊สอ่ืนๆ เช่น แก๊สไนโตรเจน และ
แก๊สออกซิเจน เพราะแก๊สเหล่านี้ยังคงอยู่ในสถานะแก๊สที่อุณหภูมิ 73.3 องศาเซลเซียส 
 

2.1.2.4 เมมเบรน (Membrane) 

 การแยกด้วยเมมเบรนเป็นวิธีใหม่อีกวิธีหนึ่งในการแยกแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์  คือ การใช้
การเลือกผ่านโดยใช้เมมเบรน ซึ่งเมมเบรนสามารถแยกแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ออกจากแก๊สผสมจาก
การกักเก็บหลังการเผาไหม้ การแยกแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์จากแก๊สธรรมชาติ และการแยกแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์จากแก๊สไฮโดรเจนในกระบวนการกักเก็บก่อนการเผาไหม้  

การแยกโดยเมมเบรนใช้กลไกหลายอย่างได้แก่ การละลายการแพร่ การดูดซับการแพร่ การ
เลือกผ่านการถ่ายโอนด้วยไอออน โดยใช้วัสดุได้หลากหลาย เช่น ออร์แกนิก พอลิเมอร์ อินออร์แกนิก 
คาร์บอน ซีโอไลท์ เซรามิก หรือโลหะ ซึ่งเป็นได้ทั้งวัสดุที่มีรูพรุนและไม่มีรูพรุนการศึกษาการแยกแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์จากแก๊สไนโตรเจน พบว่า แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์สามารถซึมผ่านได้ดีและมีค่า
การเลือกผ่านแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ต่อแก๊สไนโตรเจนที่สูง 
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2.1.3 กระบวนการดูดซับและการคาย (Adsorption and Desorption) 

2.1.3.1 กระบวนการดูดซับ (Adsorption) 

 การดูดซับเป็นกระบวนการที่เกี่ยวข้องกับการสะสมตัวของสาร  หรือความเข้มข้นของสารที่
บริเวณพ้ืนผิวหรือระหว่างผิวหน้า (interface) กระบวนการนี้สามารถเกิดที่บริเวณผิวสัมผัสระหว่าง
เฟส 2 เฟส เช่น ของเหลวกับของเหลว แก๊สกับของเหลว แก๊สกับของแข็ง หรือของเหลวกับของแข็ง 
โดยอะตอมหรือโมเลกุลของสารที่ถูกดูดซับบนพ้ืนผิว เรียกว่า ตัวถูกดูดซับ (Adsorbate) ส่วนอะตอม
หรือสารที่ท าหน้าที่ดูดซับเรียกว่า ตัวดูดซับ (Adsorbent)  
 

ประเภทของการดูดซับ  
ปัจจัยส าคัญในการบอกประเภทของกระบวนการดูดซับจะพิจารณาจาก แรงยึดเหนี่ยว

ระหว่างโมเลกุลที่ถูกดูดซับกับผิวของตัวดูดซับ ถ้าแรงยึดเหนี่ยวเป็นแรงแวนเดอร์วาลส์ (Van der 
Waals Forces) จะเป็นการดูดซับทางกายภาพ (Physical adsorption) แต่ถ้าแรงยึดเหนี่ยวท าให้
เกิดพันธะเคมีระหว่างโมเลกุลที่ถูกดูดซับกับผิวของตัวดูดซับจะเรียกว่า การดูดซับทางเคมี (Chemical 
adsorption) 

 
1) การดูดซับทางกายภาพ (Physical adsorption)  

การดูดซับทางกายภาพ เป็นการดูดซับที่เกิดจากแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลอย่างอ่อน คือ แรง
แวนเดอร์วาลส์ (Vander Waals Forces) ซึ่งเกิดจากการรวมแรง 2 ชนิด คือ แรงกระจาย (London 
dispersion force) และแรงไฟฟ้าสถิต (Electrostatic force) การดึงดูดด้วยแรงที่อ่อนท าให้การดูด
ซับประเภทนี้มีพลังงานการคายความร้อนค่อนข้างน้อย  คือ ต่ ากว่า 25 กิโลจูลต่อโมล  เป็น
กระบวนการคายความร้อน ไม่มีพลังงานก่อกัมมันต์ (Activation energy) และไม่มีการแตกของ
พันธะ ดังนั้น จึงสามารถเกิดขึ้นได้อย่างรวดเร็วในทันทีที่โมเลกุลเดินทางมาถึงผิวหน้า แต่ในกรณีท่ีตัว
ดูดซับมีความพรุนสูงอัตราการเกิดปฏิกิริยาจะช้าลง เนื่องจากถูกก าจัดด้วยอัตราเร็วของการแพร่ 
ปริมาณของการดูดซับ หลังการดูดซับแก๊สที่ผิวหน้าไม่เป็นชั้นเดียว และสามารถเกิดการผันกลับของ
กระบวนการได้ง่าย ซึ่งเป็นข้อดี เพราะสามารถฟ้ืนฟูสภาพของตัวดูดซับได้ง่ายด้วย สารที่ถูกดูดซับ
สามารถเกาะอยู่รอบ ๆ ผิวของสารดูดซับได้หลายชั้น (Multilayer) หรือในแต่ละชั้นของโมเลกุลสาร
ถูกดูดซับจะติดอยู่กับชั้นของโมเลกุลของสารถูกดูดซับในชั้นก่อนหน้านี้ โดยจ านวนชั้นจะเป็นสัดส่วน
กับความเข้มข้นของสารถูกดูดซับ และจะเพ่ิมมากขึ้นตามความเข้มข้นที่สูงขึ้นของตัวถูกละลายใน
สารละลาย  
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2) การดูดซับทางเคมี (Chemical adsorption)   
การดูดซับประเภทนี้เกิดขึ้นเมื่อตัวถูกดูดซับกับตัวดูดซับท าปฏิกิริยาเคมีกัน ซึ่งส่งผลให้เกิด

การเปลี่ยนแปลงทางเคมีของตัวถูกดูดซับเดิม คือมีการท าลายแรงยึดเหนี่ยวระหว่างอะตอมหรือกลุ่ม
อะตอมเดิมแล้วมีการจัดเรียงอะตอมไปเป็นสารประกอบใหม่ขึ้น  โดยมีพันธะเคมีซึ่งเป็นพันธะที่
แข็งแรง มีพลังงานกระตุ้นเข้ามาเกี่ยวข้องท าให้ความร้อนของการดูดซับมีค่าสูงประมาณ 50-400 กิโล
จูลต่อโมล หมายความว่า การก าจัดตัวถูกดูดซับออกจากผิวตัวดูดซับจะท าได้ยาก คือไม่สามารถ
เกิดปฏิกิริยาผันกลับได้ (Irreversible) และการดูดซับประเภทนี้จะเป็นการดูดซับแบบชั้นเดียว 
(Monolayer) เท่านั้น ซึ่งการดูดซับทางกายภาพและทางเคมีมีข้อแตกต่างกันหลายอย่างแสดงดัง
ตารางที่ 2.2 

 
จลนศาสตร์การดูดซับ 

 อัตราการดูดซับของโมเลกุลบนพ้ืนผิวเป็นปัจจัยส าคัญในการประเมินความสามารถในการ 
ดูดซับของตัวถูกดูดซับบนพ้ืนผิว โดยอัตราการดูดซับ  (Rate of adsorption, adsR ) ของแก๊สบน
พ้ืนผิวแสดงได้เช่นเดียวกับกระบวนการจลนศาสตร์ทั่วไป กล่าวคือ มีความสัมพันธ์ระหว่างอันดับของ
ปฏิกิริยากับความดันย่อยของโมเลกุลในสภาวะแก๊สที่อยู่เหนือพ้ืนผิว โดยมีสมการดังนี้ 
 

x

ads PkR  '                                               (2.1) 
 

โดย x    คือ อันดับจลนศาสตร์ของการดูดซับ (Kinetic order of adsorption) 
 1k  คือ ค่าคงท่ีอัตราการดูดซับ (Adsorption rate constant) 
 P   คือ ความดันย่อยของแก๊ส (Partial pressure) 
 
ถ้าค่าคงที่อัตราการดูดซับแสดงในรูปแบบของอาร์รีเนียส (Arrhenius form) จะได้สมการ

จลนศาสตร์อยู่ในรูป  
 

                                              xRT

E

ads PAeR

a



























                                                  (2.2) 

 
โดย  aE   คือ พลังงานกระตุ้นส าหรับการดูดซับ (Activation energy for adsorption) 

  A    คือ พรีเอ็กซ์โปเนนเชียล (Pre-exponential (frequency) factor) 
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ตารางท่ี 2.2 คุณลักษณะของกระบวนการดูดซับ [11] 

ปัจจัยท่ีมีผลต่อคุณลักษณะ การดูดซับทางกายภาพ การดูดซับทางเคมี 
ช่วงอุณหภูมิ ใกล้เคียงหรือต่ ากว่าจุดควบแน่น

ของแก๊ส (เช่น Xe < 100 K, 
CO2 < 200 K) 

ไม่มีขีดจ ากัด (แต่โมเลกุลที่
อาจจะดูดซับอย่างมี
ประสิทธิภาพเกิดเพียงช่วง
แคบๆ) 

เอนทาลปี (Enthalpy) การ
ดูดซับ 

เกี่ยวข้องกับปัจจัยต่างๆ เช่น
มวลโมเลกุลและสภาพขั้ว โดย
ปกติเท่ากับ 5-40 kJmol-1 (คือ 
ความร้อนของ Liquefaction) 

มีช่วงกว้าง เกี่ยวข้องกับความ
แข็งแรงของพันธะทางเคมี 
โดยปกติจะอยู่ช่วง 40-800 kJ 
mol-1 

ผลึกศาสตร์ 
(Crystallography) 
โดยความแตกต่างระหว่าง
ระนาบพื้นผิวของผลึกชนิด
เดียวกัน 

ไม่ข้ึนอยู่กับโครงสร้างทาง
เรขาคณิตระดับ 
อะตอมของพ้ืนผิว 

มีความผันแปรระหว่างระนาบ
ของผลึก 

แรงดึงดูดระหว่างโมเลกุล แรงแวนเดอร์วาลส์ พันธะเคมี 
ธรรมชาติของการดูดซับ ปกติเป็นการดูดซับที่เกิดการ

แตกตัว และ 
อาจจะผันกลับไม่ได้ 

การดูดซับที่ไม่แตกตัวที่ผัน
กลับได้ 

รูปแบบช้ันของการดูดซับ เกิดการดูดซับได้หลายชั้น 
(Multilayer) 

เกิดการดูดซับได้เฉพาะแค่
เพียงหนึ่งชั้น (Monolayer) 
เท่านั้น 

จลนศาสตร์การดูดซับ รวดเร็ว เป็นกระบวนการที่ไม่มี
การกระตุ้น 

มีความผันแปรมาก เนื่องจาก
เป็นกระบวนการที่ถูกกระตุ้น 
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2.1.3.2 กระบวนการคาย (Desorption) 

โดยทั่วไปที่อุณหภูมิต่ าการดูดซับเกิดได้ดี แต่เมื่ออุณหภูมิของซับสเตรต ท าให้โมเลกุลของตัว
ถูกดูดซับมีพลังงานเนื่องจากความร้อนเพ่ิมขึ้น อาจท าให้เกิดผลต่างๆ ดังนี้ 
 1) เกิดการสลายตัวของโมเลกุลไปเป็นผลิตภัณฑ์ในสภาวะแก๊สหรือเกิดการเปลี่ยนแปลง
สารประกอบที่พ้ืนผิว 
 2) ตัวถูกดูดซับที่เป็นอะตอมอาจจะท าปฏิกิริยากับซับสเตรตท าให้ได้สารประกอบจ าเพาะบน
พ้ืนผิวหรือเกิดการแพร่ของสารประกอบจ าเพาะเข้าไปในโครงสร้างของของแข็ง 
 3) เกิดการคายของจากพ้ืนผิวและกลับคือสู่สภาวะแก๊ส  

ซึ่งผลในข้อสุดท้ายเกี่ยวข้องกับกระบวนการคาย 
  

จลนศาสตร์ของการคาย 
อัตราของการคาย ( desR ) ของตัวถูกดูดซับจากพ้ืนผิวสามารถแสดงดังสมการ (2.3) 
 

x

des kNR                                               (2.3) 
 

โดย x    คือ อันดับทางจลนศาสตร์ของการคาย 
  k    คือ ค่าคงที่อัตราของกระบวนการคาย 
  N   คือ ความเข้มข้นของสารที่ถูกดูดซับบนพ้ืนผิว (Surface concentration of 
adsorbed species) 
 
 โดยปกติ อันดับของกระบวนการการคายสามารถท านายได้ เมื่อการพิจารณายุ่งเก่ียวกับ
ขั้นตอนย่อยพื้นฐาน (Elementary step) ของปฏิกิริยา เช่น 
 1) การคายอะตอมหรือโมเลกุลแบบง่าย (Simple atomic or molecular desorption) 

)()( gads AA                                                  (2.4) 

)()( gads MM                                                 (2.5) 
 

ซึ่งเป็นกระบวนการอันดับหนึ่ง โดย x = 1 ดังตัวอย่างสมการการคายอะตอมทองแดงออก
จากพ้ืนผิวของทังสเตน (W)  และการคายโมเลกุลคาร์บอนมอนออกไซด์จากพ้ืนผิวทองแดง (Cu) 
แสดงดังสมการ (2.6) และ (2.7) ตามล าดับ 
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)()()(/ gsads CuWCuW                                         (2.6) 

)()()(/ gsads COCuCOCu                                       (2.7) 
 

2) การคายของโมเลกุลที่เกิดจากการรวมตัว (Recombinative molecular desorption) 

)(2)(2 gads AA                                                   (2.8) 

 

โดยปกติเป็นกระบวนการอันดับสอง โดย x = 2 ดังตัวอย่างสมการการคายอะตอมออกซิเจน
ในรูปโมเลกุล O2 ออกจากพ้ืนผิวของแพททินัม (Pt) และการคายอะตอมไฮโดรเจนในรูป โมเลกุล
ไฮโดรเจนจากบนพ้ืนผิวนิกเกิล (Ni) แสดงดังสมการ (2.9) และ (2.10) ตามล าดับ 

 

)(2)()(/ gsads OPtOPt                                         (2.9) 

)(2)()(/ gsads HNiHNi                                       (2.10) 
 
 

2.1.4 ฟลูอิไดเซชัน 

ในปัจจุบันฟลูอิไดเซชันเป็นเทคนิคที่ใช้กันอย่างแพร่หลายในอุตสาหกรรมทั้งในประเทศไทย
และต่างประเทศ เนื่องจากเป็นกระบวนการที่สามารถตอบสนองความต้องการทางอุตสาหกรรมใน
การลดต้นทุนการผลิตและท าให้กระบวนการผลิตมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น อีกทั้งสามารถใช้ได้ใน
กระบวนการขนาดเล็กและขนาดใหญ่ ตัวอย่างอุตสาหกรรมที่ใช้ระบบฟลูอิไดเซชัน เช่น การอบแห้ง 
(Drying) เครื่องท าเม็ดนมผงให้โตขึ้น (Agglomeration) เตาเผาระบบฟลูอิไดซ์เบด (Combustion) 
การดูดซบั (Adsorption) เป็นต้น [12]  

ฟลูอิไดเซชัน (Fluidization) คือ กระบวนการหรือวิธีการที่อนุภาคของแข็งซึ่งมีลักษณะ
เป็นเม็ดหรือชิ้น สัมผัสกับของไหลแล้วอนุภาคของแข็งนั้นจะถูกเปลี่ยนจากภาวะอยู่นิ่งเป็นภาวะของ
ไหล ซึ่งอนุภาคของแข็งนี้จะมีคุณสมบัติคล้ายของไหล ดังนั้น เมื่อน าเม็ดของแข็งกลุ่มหนึ่งมาวางไว้บน
ตะแกรงในหอทดลองแล้วให้ของไหล (แก๊ส ของเหลว) ไหลผ่านจากด้านล่างของตะแกรงที่รองรับเม็ด
ของแข็งเหล่านั้น ของไหลก็จะผ่านชั้นของเม็ดของแข็งและไหลออกทางส่วนบนของหอทดลอง เมื่อ
เพ่ิมความเร็วของไหลเรื่อยๆ ในที่สุดจะเห็นเม็ดของแข็งขยับตัวและลอยตัวขึ้นเป็นอิสระไม่เกาะติดกัน 
ของแข็งที่อยู่ในลักษณะนี้จะมีสมบัติคล้ายของไหล เรียกของแข็งที่ประพฤติตัวในลักษณะนี้ว่า      
ฟลูอิไดซ์เบด (Fluidized bed) 
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ลักษณะพฤติกรรมคล้ายของไหลของฟลูอิไดซ์เบด [13] แสดงดังรูปที่ 2.2 ซึ่งสามารถอธิบาย
ได้ดังนี ้

1) ความดันที่ความสูงใดๆ จะมีค่าเท่ากับน้ าหนักของอนุภาคของแข็งต่อพ้ืนที่หน้าตัดที่

ต าแหน่งนั้นๆ 

2) อนุภาคของของแข็งที่ลอยตัวอยู่ผิวหน้าของเบดจะเรียบสม่ าเสมอตามแนวระนาบเหมือน

ผิวหน้าของของไหลที่ใส่อยู่ในภาชนะ นอกจากนี้ถ้ามีการจัดหอทดลองเอนไปทางซ้าย

หรือขวา ผิวหน้าของเบดก็ยังคงเรียบอยู่อย่างเดิม 

3) ถ้าเจาะรูด้านข้างของเบด อนุภาคของของแข็งจะไหลออกทางรูนั้นได้เหมือนของเหลว 

4) ถ้าน าวัตถุของแข็งที่มีความถ่วงจ าเพาะน้อยกว่าอนุภาคเบดใส่ลงไปในหอทดลอง วัตถุ

ของแข็งนั้นจะลอยอยู่บนผิวหน้าของเบด 

5) อนุภาคของแข็งผสมกันได้อย่างดีและเมื่อให้ความร้อนกับระบบอนุภาคของแข็งจะ
สามารถรักษาอุณหภูมิให้เท่ากันได้ทั่วภาชนะ 

 

 
รูปที่ 2.2 ลักษณะคล้ายของไหลของฟลูอิไดซ์เบด [14] 

 
2.1.4.1 ประเภทของฟลูอิไดเซชัน 

 ฟลูอิไดเซชัน สามารถแบ่งออกเป็น 2 ประเภท ได้ดังนี้ 
1) ฟลูอิไดเซชันสองวัฏภาค (Two-phase Fluidization) คือ ฟลูอิไดเซชันที่ปฏิบัติการใน

หอการทดลองหรือในเบดที่ประกอบด้วยสองวัฏภาค คือ ของแข็งกับของไหล โดยที่ของไหลจะเป็น

แก๊สหรือของเหลวอย่างใดอย่างหนึ่ง ดังนั้น ฟลูอิไดซ์เบด 2 สถานะจึงแบ่งย่อยได้เป็น แก๊ส          

ฟลูอิไดเซชัน (Gas Fluidization) และฟลูอิไดเซชันของเหลว (Liquid Fluidization) 

2) ฟลูอิไดเซชันสามวัฏภาค (Three-phase Fluidization) คือ ฟลูอิไดเซชันที่ปฏิบัติการ

ในหอทดลองหรือในเบดที่ประกอบด้วยของสามวัฏภาค คือ ของแข็ง ของแหลว และ แก๊ส 
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2.1.4.2 การจ าแนกประเภทของอนุภาคด้วยวิธีของ Geldart 

การจ าแนกขนาดอนุภาคด้วยวิธีของ Geldart (Geldart powder classification) จะจ าแนก
โดยอาศัยค่าผลต่างของความหนาแน่นของของแข็งกับแก๊สและขนาดอนุภาคเฉลี่ยดังแสดงดังรูปที่ 2.3 
ซึ่งสามารถจ าแนกได้เป็น 4 กลุ่ม ลักษณะของอนุภาคในแต่ละกลุ่มสามารถอธิบายได้ดังนี้ 

 
รูปที่ 2.3 การจ าแนกกลุ่มของอนุภาคของแข็งโดยวิธีของ Geldart [14] 

 
Group C คือ Cohesive หรือ very fine powders เป็นของแข็งท่ีมีขนาดอนุภาคเล็กมาก 

ของแข็งกลุ่มนี้จะเกิดฟลูอิไดซ์ได้ยาก เนื่องจากมีแรงดึงดูดระหว่างอนุภาคสูงมากและมักจับตัวเป็น
ก้อน      

Group A คือ Aeratable เป็นของแข็งที่มีขนาดอนุภาคเล็กและความหนาแน่นต่ า สามารถ
ท าให้เกิดฟลูอิไดซ์ได้ง่ายที่ความเร็วต่ าๆ เป็นฟลูอิไดซ์เบดสม่ าเสมอ (Smooth fluidization) และท่ี
ความเร็วสูงๆ ก็สามารถควบคุมการเกิดฟองได้ 

Group B คือ Sandlike เป็นของแข็งท่ีมีขนาดอนุภาคอยู่ในช่วง 40 ถึง 500 ไมโครเมตรและ
ความหนาแน่นในช่วง 1.4 – 4 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร ของแข็งในกลุ่มนี้ยังสามารถเกิดฟลูอิไดซ์ยัง
เกิดได้ง่ายแต่อิทธิพลของฟองจะสูงขึ้น และฟองจะโตขึ้น 

Group D คือ Spoutable ของแข็งที่มีอนุภาคขนาดใหญ่และ/หรือความหนาแน่นสูง ดังนั้น 
ของแข็งกลุ่มนี้จึงเกิดฟลูอิไดซ์ได้ยาก 
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2.1.1 ลักษณะของฟลูอิไดซ์เบด 

เบด (Bed) หมายถึง อาณาเขตในการทดลองที่มีปริมาณเม็ดของแข็งบรรจุอยู่ไม่ว่าของแข็ง
นั้นจะอยู่นิ่งหรือเคลื่อนไหวด้วยไหลในหอทดลอง จะมีระดับตั้งแต่แผ่นโลหะท าเป็นตะแกรงรองรับ
หรือเป็นตัวกระจายแก๊ส (gas distributor) ไปจนถึงระดับสูงสุดหรือผิวหน้าของเม็ดเบด 

ฟลูอิไดซ์เบดที่ของไหลเป็นของเหลวการขยายตัวของเบดเป็นไปอย่างสม่ าเสมอ การลอยตัว
และการหมุนรอบตัวเป็นไปอย่างช้าๆ จึงเรียกว่า เบดสม่ าเสมอหรือเบดที่ เป็นเนื้อเดียวกัน 
ส าหรับฟลูอิไดซ์เบดที่ของไหลเป็นแก๊ส ลักษณะเบดที่เกิดขึ้นจะแตกต่างจากที่เป็นของเหลวมาก
เพราะว่าเมื่อความเร็วของแก๊สสูงกว่าความเร็วต่ าสุดที่ท าให้เกิดฟลูอิไดซ์เบดแล้ว แก๊สส่วนหนึ่งยังท า
หน้าที่ให้เกิดการลอยตัวของเม็ดของแข็งเหมือนเดิม แต่มีอีกส่วนหนึ่งรวมตัวกันแล้วก่อตัวกันเป็นฟอง
แก๊สขึ้น ฟองแก๊สก็จะแทรกตัวมายังบนผิวหน้าของเบดและแตกตัวในที่สุด แต่ขณะที่ฟองแก๊สลอย
ขึ้นมานี้จะท าให้เม็ดของแข็งลอยติดตามฟองแก๊สขึ้นมาด้วย อนุภาคของแข็งภายใน เบดจึงมีการ
เคลื่อนที่อย่างปั่นป่วนและแตกตัวในที่สุดที่บริเวณผิวหน้าของเบด แสดงดังรูปที่ 2.4 

 

รูปที่ 2.4 ลักษณะของเบดที่มีของไหลต่างชนิดกัน ไหลผ่านด้วยความเร็วต่ าสุดในการเกิดฟลูอิไดเซชัน
[15] 
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2.1.4.3 ช่วงการไหลฟลูอิไดเซชัน (Regime of Fluidization) 

 เมื่อเบดวางตัวบนตะแกรงหรือตัวกระจายแก๊ส (Gas distributor) และมีแก๊สเคลื่อนที่ผ่าน
ขึ้นมา (Upward flowing) ซึ่งความเร็วที่เพิ่มขึ้นและอุทกพลศาสตร์ที่เกิดขึ้น  ช่วงการไหล          ฟลูอิ
ไดเซชัน สามารถแบ่งได้ดังรูปที่ 2.5 และอธิบายได้ดังนี ้

 

รูปที่ 2.5 รูปแบบการไหลส าหรับฟลูอิไดซ์เบดแก๊ส-ของแข็ง [16] 

1) เบดนิ่ง (Pack Bed หรือ Fixed bed)  

เมื่อแก๊สไหลผ่านเบดขึ้นมาด้วยความเร็วต่ า ของแข็งที่วางตัวอยู่บนตัวกระจายแก๊สจะวางตัว
นิ่งไม่เคลื่อนไหว แก๊สจะไหลคดเค้ียวไปตามช่องที่มีอยู่ในเบด เรียกลักษณะเบดแบบนี้ว่า เบดนิ่ง หรือ
เบดอาจมีการเคลื่อนที่สัมพัทธ์กับผนังแต่อนุภาคของแข็งในเบดไม่มีการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ต่อกัน กรณีนี้
เรียกว่า เบดเคลื่อนที่ (Moving bed) แสดงดังรูปที่ 2.6 

เมื่อแก๊สเคลื่อนที่ผ่านเบดที่วางนิ่งจะมีแรงเนื่องจากการไหลของของไหล กระท าต่ออนุภาค
ของแข็งในทิศทางการไหล (Drag force) ซึ่งจะก่อให้เกิดความดันลด (Pressure drop) ตกคร่อมเบด
ไว้ 

ความดันตกคร่อมเบดตลอดแนวความสูงของเบดนิ่งที่เกิดข้ึน จะเพ่ิมตามความเร็วของแก๊สที่
เพ่ิมข้ึน ซึ่งสามารถค านวณได้จาก Ergun Equation แสดงดังสมการ (2.11) 
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เมื่อ    

   คือ สัดส่วนปริมาตรของวัฏภาคแก๊ส (-)  

    คือ ความเป็นทรงกลมของอนุภาคของแข็ง (-) 
   คือ ความหนืด (กิโลกรัมต่อเมตรวินาที)  

 
s  คือ ความแน่นของของของแข็ง (กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร) 

g  คือ ความหนาแน่นของแก๊ส (กิโลกรัมต่อลูกบาศเมตร) 
 U  คือ ความเร็วของแก๊ส (เมตรต่อนาที) 

 pd  คือ เส้นผ่านศูนย์กลางอนุภาค (เมตร) 

                   
รูปที่ 2.6 ลักษณะของเบดนิ่งที่ไม่มีและมีการเคลื่อนที่สัมพัทธ์กับผนัง [15] 

2) ฟลูอิไดซ์เบดแบบฟองแก๊ส (Bubbling Fluidized Bed)  

เมื่อเพ่ิมความเร็วของแก๊สตลอดเบดนิ่งจนถึงความเร็วค่าหนึ่ง คือค่าความเร็ววิกฤตที่รูปแบบ
การไหลแบบเบดนิ่งจะเปลี่ยนเป็นรูปแบบการไหลฟลูอิไดเซชันแบบฟองแก๊ส ค่านี้เรียกว่า ความเร็ว
ต่ าสุดในการเกิดฟลูอิไดเซชันหรือความเร็วต่ าสุด (Minimum fluidization velocity, mfU ) ที่ท าให้

Fixed bed 

Gas 

Moving bed 

Gas 
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อนุภาคของแข็งเคลื่อนที่ รูปที่ 2.7 แสดงความสัมพันธ์ของความดันลดและความสูงเบดกับความเร็ว
แก๊สที่เพ่ิมข้ึน เมื่อพิจารณาค่าความเร็วของแก๊สที่ต่ ากว่าค่า mfU  จะเห็นว่าความดันลดที่เกิดจากแรง
ต้านจะมีค่าเพ่ิมข้ึนขณะที่ความสูงเบดมีค่าคงที่เมื่อมีการเพ่ิมความเร็วแก๊ส ที่ต าแหน่ง B หรือความเร็ว
ต่ าสุดในการเกิดฟลูอิไดเซชัน ที่ค่านี้แรงต้านที่เกิดจากอนุภาคของแข็งจะมีค่าเท่ากับน้ าหนักของเบด 
จากนั้นเมื่อความเร็วแก๊สมีค่ามากกว่าค่า mfU  ของแข็งในเบดจะประพฤติตัวคล้ายของไหล โดยที่
ความสูงเบดเริ่มขยายตัวในขณะที่ค่าความดันลดมีค่าคงท่ีไม่เพ่ิมขึ้นด้วยความเร็วของแก๊สที่เพ่ิมข้ึน  

ค่าความเร็วต่ าสุดในการเกิดฟลูอิไดเซชันถูกเสนอด้วยความสัมพันธ์ของ Wen และ Yu [17] 
ที่นิยมใช้ในการค านวณค่าความเร็วต่ าสุดในการเกิดฟลูอิไดเซชัน ( mfU ) ความสัมพันธ์ของ Wen และ
Yu คือ 

  2.270408.02.27Re
5.02  Ar

dU gpmf

mf



                 (2.12) 

 

 
 

รูปที่ 2.7 ความดัน (ก) และความสูงเบด (ข) กับความเร็วของแก๊ส [18] 
 

(ก) 

(ข) 
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โดยค่าตัวเลขไร้หน่วยอาร์คิมิดีส คือ 

 
2

3



 ggsg gd
Ar


                                         (2.13) 

จากงานวิจัยที่ผ่านมาได้เสนอวิธีในการค านวณความเร็วต่ าสุดในการเกิดฟลูอิไดเซชัน ซึ่งการ
ค านวณด้วยความสัมพันธ์ของค่าความดันลดกับความเร็วแก๊สที่แตกต่างกันแสดงดังรูปที่ 2.9 ค่า
ความเร็วแก๊สต่ าสุดในการเกิดฟลูอิไดเซชันสามารถอธิบายจากการลากเส้นตรงแบ่งเป็น 2 ส่วน [19] 

 Puncochur เสนอวิธีค านวณความเร็วต่ าสุดในการเกิดฟลูอิไดเซชันด้วยพ้ืนฐานความสัมพันธ์
ของค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานความดันและความเร็วแก๊ส ค่าความเร็วต่ าสุดในการเกิดฟลูอิไดเซชันอธิบาย
ด้วยส่วนร่วมของเส้นถดถอย (regression line) กับความเร็วของแก๊ส [20] 

ลักษณะการเคลื่อนไหวภายในเบดจะแบ่งได้เป็น 2 ส่วน คือ  

1) Bubble phase คือ ส่วนที่เป็นฟองแก๊ส ซึ่งในส่วนนี้อาจมีอนุภาคของแข็งอยู่บ้างแต่มี
ปริมาณน้อย 

2) Emulsion phase คือ ส่วนที่ไม่ใช่ฟองแก๊สหรือส่วนที่มีอนุภาคของแข็งอยู่หนาแน่น 
ขนาดของฟองแก๊สที่เกิดขึ้นนี้จะมีความสัมพันธ์กับขนาดของอนุภาคของแข็งและความเร็วแก๊สที่
ป้อนเข้ากระบวนการ 

 ลักษณะการเคลื่อนไหวภายในเบดแสดงดังรูปที่ 2.8 ฟองแก๊สขนาดเล็กจากเบดด้านล่างจะ
เชื่อมเข้าด้วยกันจนเกิดเป็นฟองแก๊สขนาดใหญ่ขึ้นและแตกออกท่ีพ้ืนผิว รูปแบบการไหลฟลูอิไดเซชัน
แบบฟองแก๊สมีลักษณะเฉพาะตัว คือ การมีฟองแก๊สเกิดขึ้นซึ่งมีอิทธิพลอย่างมากต่อการผสมกันของ
แก๊ส-ของแข็ง ส าหรับอนุภาคที่ต่างกันลักษณะการเกิดช่วงการไหลนี้จะมีความแตกต่ างกันด้วย 
กล่าวคือ ส าหรับอนุภาคในหมวดหมู่ของ Geldart กลุ่ม B และ D ช่วงการไหลฟลูอิไดเซชันแบบฟอง
แก๊สมีค่าเท่ากับค่าความเร็วต่ าสุดในการเกิดฟลูอิไดเซชัน (

mfU ) ส าหรับฟลูอิไดซ์เบดของ Geldart A 
เมื่อความเร็วแก๊สถึงความเร็วแก๊สต่ าสุดในการเกิดฟลูอิไดเซชันของแข็งจะไม่เกิดฟองแก๊สทันทีจะมี
เพียงการขยายตัวของเบด โดยจะเริ่มมีช่วงการไหลฟลูอิไดเซชันเแบบฟองแก๊สก็ต่อเมื่อความเร็วแก๊ส
ขาเข้ามากกว่าความเร็วที่เรียกว่าค่าความเร็วต่ าสุดที่ท าให้เกิดฟองแก๊ส ( mbU ) รูปแบบการไหลของ
ของแข็งที่อยู่ระหว่างค่าความเร็วต่ าสุดในการเกิดฟลูอิไดเซชันและค่าความเร็วต่ าสุดที่ท าให้เกิดฟอง
แก๊ส เรียกว่า รูปแบบการไหลฟองแก๊สอิสระ (bubble-free) [15]  ส าหรับ Geldart C ที่ของแข็งมี
ขนาดละเอียดมากและยากที่จะเกิดพฤติกรรมของไหล จึงไม่เกิดช่วงการไหลฟลูอิไดเซชันแบบ     
ฟองแก๊สส าหรับอนุภาคกลุ่มนี้ Geldart และ Abrahamsen [21]  ได้เสนอวิธีประมาณค่าความเร็ว
ต่ าสุดที่ท าให้เกิดฟองแก๊สส าหรับกลุ่ม Geldart A คือ 
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เมื่อ F  คือ สัดส่วนโดยมวลของอนุภาคท่ีมีขนาดน้อยกว่า 45 ไมโครเมตร (-) 

 

 
 

รูปที่ 2.8 รูปแบบการไหลแบบฟองแก๊ส [22] 
 

               ฟองแก๊สที่เกิดขึ้นจะเคลื่อนที่แทรกขึ้นไป และอาจมีการรวมตัวกันผ่าน Emulsion 
phase โดยที่อาจจะมีของแข็งบางส่วนติดไปด้านบนของฟองแก๊ส และบางส่วนวิ่งตามฟองแก๊สขึ้นมา
ด้วย จนกระทั่งถึงผิวบนก็จะเคลื่อนที่หลุดออกไปแล้วแตกกระจายอยู่เหนือผิว อนุภาคของแข็งที่ติด
อยู่เกือบทั้งหมดจะตกกลับลงมายังเบดใหม่ โดยเรียกปรากฏการณ์ที่ของแข็ง เคลื่อนที่ตามฟองแก๊สนี้
ว่าการเกิด wake แสดงดังรูปที่ 2.9 การเกิด wake จากความดันที่อยู่ใต้ฟองแก๊สน้อยกว่าความดัน
บริเวณ Emulsion phase ท าให้ของแข็งเคลื่อนที่จากบริเวณที่ความดันสูงมาอยู่ในบริเวณที่มีความ
ดันต่ า 

ส่วนบริเวณที่อยู่เหนือเบดขึ้นไป ฟองแก๊สจะเกิดการแตกตัวและของแข็งที่ติดไปกับฟองแก๊ส
จะตกลงมายังเบดอีกครั้งด้วยผลของแรงโน้มถ่วง เรียกว่า บริเวณอิสระ (Freeboard) อย่างไรก็ตาม
อาจจะมีอนุภาคของแข็งบางส่วน (น้อยมาก) ซึ่งมีขนาดเล็กถูกพัดพาเคลื่อนที่ไปกับแก๊สด้วย (ไม่ตก
กลับลงมา) ณ ความสูงค่าหนึ่งใน Freeboard ซึ่งอนุภาคของแข็งเกือบทั้งหมดตกกลับลงมายังเบดจะ
เรียกความสูงนี้ว่า ความสูงหลุดลอยส่งผ่าน หรือ Transport Disengaged Height (TDH) เหนือความ
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สูงนี้ไปจะมีของแข็งเพียงเล็กน้อยเท่านั้น ซึ่งอาจหลุดไปกับแก๊สด้วยอัตราที่สม่ าเสมอ ซึ่งอัตราการ
เคลื่อนที่ของของแข็งในช่วงนี้จะเรียกว่า Elutriation rate  

 

 
 

รูปที่ 2.9 ลักษณะการเกิด Wake [15] 

3) เบดแบบสลัก (Slugging bed)  

ขนาดของฟองแก๊สจะมีขนาดเพ่ิมตามความเร็วของแก๊ส และความสูงของเบด ถ้าเบดบรรจุ  
อยู่ในหอทดลองซึ่งมีขนาดเล็กหรือแคบและยาว ฟองแก๊สที่เกิดขึ้นอาจจะมีขนาดใหญ่เกือบเท่ากับเส้น
ผ่านศูนย์กลางหรือความกว้างของเบด (หอทดลอง) ในกรณีนี้จะสังเกตเห็นฟองแก๊สเคลื่อนที่ผ่านเบด
และแยกอนุภาคของแข็งออกเป็นชั้นๆ เรียกว่า เกิดสลัก และที่ความเร็วของแก๊สที่ท าให้ฟองแก๊สเริ่มมี
ขนาดใหญ่เท่ากับเส้นผ่านศูนย์กลางของเบดหรือหอทดลองก็คือ Minimum slugging velocity 
(Ums) เสนอโดย Stewart และ Davidson [23]  ในปี ค.ศ. 1967 แสดงดังสมการ (2.15) 

gDUU mfms 07.0                                         (2.15) 

ค่าวิกฤตส าหรับการเกิดสลักที่ท าให้อุดตัน ซึ่งท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของการก่อตัว
อนุภาคของแข็งในระบบฟลูอิไดเซชันของแก๊ส-ของแข็งเสนอโดย Yang [21]  ค่า  gDU t /2  ต้อง
มากกว่า 0.123 แสดงดังสมการ (2.16) 

123.0
2


gD

U t                                (2.16) 

เมื่อ 

 tU  คือ ความเร็วสุดท้ายของของแข็งเฉลี่ย (เมตรต่อวินาที)  

 D  คือ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของหอทดลอง (เมตร)  
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4) เบดแบบป่ันป่วน (Turbulent Bed)  

เมื่อความเร็วของแก๊สที่ผ่านรูปแบบการไหลแบบฟองแก๊สเพ่ิมขึ้นมากกว่าค่า mbU  ส าหรับ
หมวดหมู่ของ Geldart อนุภาคกลุ่ม A หรือมากกว่าค่า mfU ส าหรับหมวดหมู่ของ Geldart อนุภาค
กลุ่ม B และ D จนส่งผลให้เกิดการขยายตัวของเบดจนมีการเปลี่ยนแปลงรูปแบบสัมผัสกันของอนุภาค
ของแข็ง-แก๊ส ฟองแก๊สที่เกิดขึ้นมีการรวมตัวและแยกออกจากกันอย่างรวดเร็ว ซึ่งเป็นการเปลี่ยนจาก
รูปแบบจากฟองแก๊สเป็นรูปแบบการไหลใหม่ที่เรียกว่า ฟลูอิไดเซชันแบบปั่นป่วน [24] แสดงดังรูปที่ 
2.10  

 

 ลักษณะการเคลื่อนไหวในเบดปั่นป่วนจะแบ่งได้เป็น 2 ส่วน คือ 

 1.) Dense phase คือ บริเวณท่ีมีอนุภาคของแข็งอยู่หนาแน่น จะอยู่ด้านล่างของหอทดลอง 

2.) Dilute phase คือ บริเวณท่ีมีอนุภาคของแข็งอยู่เบาบาง จะอยู่ด้านบนของหอทดลอง 

 

รูปที่ 2.10 รูปแบบการไหลแบบปั่นป่วน [24] 
 
 ส าหรับช่วงที่เปลี่ยนแปลงภาวะเบดแบบฟองแก๊สไปเป็นเบดแบบปั่นป่วนนั้นไม่เกิดขึ้นทันทีที่
ความเร็วค่าหนึ่ง แต่จะมีช่วงความเร็วในการเปลี่ยนภาวะทั้งสองนี้ จากผลงานวิจัยของนักวิจัยหลายๆ
ท่าน พบว่า การเปลี่ยนจากภาวะจากเบดแบบฟองแก๊สไปเป็นเบดแบบปั่นป่วนนั้นจะมีช่วงการเปลี่ยน 
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โดยเมื่อเพ่ิมความเร็วขึ้นจนถึงค่าๆ หนึ่ง เบดซึ่งเดิมอยู่ในภาวะเบดแบบฟองแก๊สนั้น ที่ผิวหน้าของเบด
จะเริ่มเปลี่ยนไปเป็นเบดแบบปั่นป่วนซึ่งเกิดขึ้นอย่างสมบูรณ์ สามารถแสดงความสัมพันธ์ของความดัน
ตกคร่อมเบดที่เกิดขึ้นในช่วงการเปลี่ยนภาวะได้ แสดงดังรูปที่ 2.11 

 

รูปที่ 2.11 ความสัมพันธ์ระหว่างความดันลดกับความเร็วในช่วงการเกิดเบดแบบปั่นป่วน [25] 

5) เบดแบบความเร็วสูง (Fast fluidized bed)  

ในระบบนี้จะไม่สามารถระบุพ้ืนผิวด้านบนของเบดได้ อนุภาคของแข็งเคลื่อนที่ออกทางด้าน
บนหอทดลองและต้องเติมอนุภาคของแข็งเข้ามาแทนที่โดยการใส่เข้ามาใกล้ๆส่วนล่า งหอทดลอง
อนุภาคของแข็งจะเกิดการรวมกลุ่ม (Cluster) และเคลื่อนที่เป็นสายของอนุภาค (Streamer) ขึ้นลง
ในลักษณะเป็นเนื้อเดียวกันตามแนวแกน และมีการรีฟลักซ์ (Reflux) บริเวณใกล้ๆ ผนังของหอทดลอง 
ขณะที่แก๊สและอนุภาคของแข็งที่กระจายตัวอยู่ด้านในจะเคลื่อนที่ขึ้น ในขณะที่อัตราการป้อนของแข็ง
คงที่ เมื่อความเร็วแก๊สเพ่ิมขึ้นจะท าให้อนุภาคของแข็งในหอทดลองเจือจางมากขึ้น ที่ภาวะนี้
อัตราส่วนของปริมาตรของช่องว่างต่อปริมาตรของเบดมีค่าระหว่าง 0.8-0.98 ในขณะที่เป็น Fast 
fluidization ถ้าน าเอาของแข็งที่หลุดออกจากเบดหรือหอทดลองกลับเข้ามาในระบบใหม่ตรงบริเวณ
ส่วนล่างของหอทดลอง ระบบแบบนี้จะเรียกว่า ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียน (Circulating Fluidized 
Bed, CFB) [26] 

หมายเหตุ ฟลูอิไดเซชันที่ผ่านมาทั้งหมด (ยกเว้น Fast Fluidized Bed) อาจจะเรียกรวมกันว่า 
captive fluidized bed เพราะว่า อนุภาคของแข็งทั้งหมดซึ่งสัมผัสกับแก๊สจะถูกก าจัดบริเวณอยู่
ภายในระยะความสูงหนึ่งจากตัวกระจายแก๊สเท่านั้น หรือในบางกรณีที่มีการพัดพาเกิดขึ้นก็มีอนุภาค
ของแข็งเพียงเล็กน้อยเท่านั้นที่ถูกพัดพาไป 
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6) Dilute – phase transport หรือ Pneumatic conveying [27] 

เป็นการขนถ่ายอนุภาคของแข็งด้วยแก๊ส ไม่มีการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของของแข็งใน

แนวแกนยกเว้นในส่วนล่างที่อนุภาคของแข็งมีความเร่ง และอนุภาคของแข็งบ้างส่วนอาจหยุดนิ่งอยู่

ใกล้ๆ ผนังของหอทดลอง ความเร็วแก๊สที่ท าให้เบดในท่อเปลี่ยนจากเบดเจือจางเป็นเบดหนาแน่น 

เรียกว่า ความเร็วในการเกิดโช้คกิ้ง (Choking velocity, chU ) ค่าความเร็วนี้สามารถหาได้จากการ

ทดลอง โดยการปรับลดความเร็วแก๊สในระบบที่เป็นเฟสเจือจางและมีปริมาณอนุภาคของแข็งในระบบ

คงที่จนกระทั่งเบดเกิดการยุบตัวลงอย่างรวดเร็วเปลี่ยนจากเฟสเจือจางเป็นเฟสหนาแน่นซึ่งความเร็ว

แก๊สที่ท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงดังกล่าว คือ ความเร็วในการเกิดโช้คกิ่งนั่นเอง ปริมาณของแข็งที่ไหล

ออกจากเบดภาวะนี้ Zenz ได้เสนอความสัมพันธ์ไว้ว่า  

))(1(, tchchschs UUG                                     (2.17) 
 

โดยค่า ch  คือ อัตราส่วนของปริมาตรของช่องว่างต่อปริมาตรของเบดในภาวะ Choking พบว่า ค่านี้
มีค่าอยู่ระหว่าง 0.943 ถึง 0.987 
 

2.1.4.4 ระบบฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียน (Circulating Fluidized Bed : CFB)  

ระบบฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียน (Circulating Fluidized Bed : CFB) [28] เป็นรูปแบบ
หนึ่งของเทคนิคฟลูอิไดซ์เบดที่มีพฤติกรรมที่มี อุทกพลศาสตร์ ที่เรียกว่า Fast bed เป็นระบบที่มี
ประสิทธิภาพสูงและเหมาะสมกับการใช้งาน 

ส่วนประกอบของเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียน 

ระบบฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียนซึ่งเป็นระบบที่อาศัยเทคนิคทางฟลูอิไดซ์เซชันมา
ประยุกตใ์ช้งาน ระบบจะประกอบด้วยส่วนที่ส าคัญ 3 ส่วน ดังนี้ 

1) ส่วนท่อไรเซอร์ (Riser) การไหลของของแข็งและของไหลในท่อไรเซอร์เป็นลักษณะหนึ่ง
ของการสัมผัสกันระหว่างของไหลกับอนุภาคของแข็ง โดยของไหลจะเคลื่อนที่ผ่านกลุ่มอนุภาค
ของแข็งที่อยู่เหนือตระแกรงรองรับ จะท างานภายใต้สภาวะการเกิดฟลูอิไดซ์เบดที่ความเร็วสูง  (Fast 
Fluidized Bed) ซึ่งมีความหนาแน่นรวมต่ าอยู่ในสภาวะเฟสเบาบาง 
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2) ส่วนที่ท าหน้าที่แยกของแข็งออกจากแก๊ส ได้แก่ ไซโคลน  (Cyclone) ท าหน้าที่ดักจับ
อนุภาคของแข็งที่หลุดออกมาจากท่อไรเซอร์ โดยจะอาศัยหลักการเหวี่ยงอนุภาคของของแข็งให้
กระทบกับผนังของไซโคลน จากนั้น อนุภาคจะเคลื่อนที่ไปสู่ส่วนด้านล่างไซโคลน เพ่ือผ่านท่อ
ป้อนกลับต่อไป ส่วนแก๊สและอนุภาคของแข็งที่มีขนาดเล็กจะถูกแยกออกสู่ด้านบน 

3) ส่วนที่ท าหน้าที่ป้อนกลับ ประกอบด้วย ท่อตรง (Stand pipe) และระบบการป้อนกลับ

ของของแข็ง (Loop seal) หน้าที่โดยรวมคือ จะป้อนกลับเม็ดของแข็งที่ได้จากไซโคลนกลับไปด้านล่าง

ของท่อตรง หลังจากนั้นจะถูกป้อนสู่ระบบการป้อนกลับของของแข็ง เพ่ือท าการหมุนเวียนเข้าสู่ท่อไร

เซอร์ 

 

รูปที่ 2.12 ระบบฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียน (Circulating Fluidized Bed, CFB) [29] 
 

2.1.4.5 ข้อดีและข้อเสียของการใช้เทคนิคฟลูอิไดเซชัน  

การเปรียบเทียบระหว่างข้อดีและข้อเสียของการใช้เทคนิคฟลูอิไดเซชันกับเทคนิดอ่ืนๆ [30] 
สรุปได้ ดังนี้ 
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ข้อดี 
1) เนื่องจากอนุภาคของแข็งเคลื่อนที่อยู่ตลอดเวลาท าให้การผสมกันได้อย่างรวดเร็วและ

สม่ าเสมอ อุณหภูมิภายในเบดคงท่ีตลอด 

2) มีการจัดเรียงตัวของอนุภาคของแข็ง อนุภาคที่มีน้ าหนักน้อยจะอยู่ส่วนบน อนุภาคที่มี

น้ าหนักมากจะอยู่ส่วนล่าง ซึ่งสามารถน าไปใช้ในการแยกขนาดของอนุภาคของของแข็งได้ 

นอกจากนี้แรงเสียดทานต่อการไหลของของไหลมีน้อยกว่ามาก 

3) จากคุณสมบัติที่คล้ายกับของไหล จึงสามารถท างานแบบต่อเนื่องได้ คือปล่อยให้อนุภาค

ของแข็งไหลออกจากเบดและไหลเติมเข้ามาในเบดได้ 

4) การที่อนุภาคของแข็งไหลหมุนเวียนอยู่ภายในเบด อนุภาคของแข็งนี้สามารถที่จะเป็นตัวน า

ความร้อนจากผนังแหล่งความร้อนให้กับขแงไหลได้มากกว่า เพราะมีสัมประสิทธิ์การถ่ายเท

ความร้อนที่สูงกว่า เมื่อเปรียบเทียบที่ความเร็วของไหลค่าเดียวกันฟลูอิไดซ์เบดจึงเหมาะสม

กับกระบวนการที่มีปฏิกิริยาที่ให้ความร้อนหรือดูดความร้อนจ านวนมาก 

5) อัตราการถ่ายเทมวลสารและพลังงาน เนื่องจากจากพ้ืนที่สัมผัสระหว่างอนุภาคของแข็งกับ

ของไหลมีมากเม่ือเทียบกับเบดนิ่ง 

6) ที่ความเร็วของของไหลสูงๆ การท างานของฟลูอิไดซ์เบดจะเสียพลังงานน้อยกว่าเบดที่อยู่กับ

ที่มาก เพราะแรงเสียดทานและความดันลดมีค่าน้อยกว่า 

7) สามารถก าจัดขนาดของตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีขนาดเล็กมากๆ ได้โดยไม่ต้องหยุดการท างานของ

เครื่อง 

8) สามารถใช้ในการขนส่งอนุภาคของแข็งจากที่หนึ่งไปยังอีกท่ีหนึ่งได้ 

ข้อเสีย 
1) เนื่องจากมีการผสมกันของอนุภาคของแข็งอย่างรวดเร็ว อาจท าให้ระยะเวลาที่อนุภาค

ของแข็งสัมผัสและผสมกับของไหลสั้นเกินไป เบดอาจจะไม่ผสมกันเป็นเนื้อเดียวโดยตลอด 

แต่อาจแก้ไขได้โดยใช้เบดหลายชั้น 

2) เกิดการขัดสีระหว่างอนุภาคของแข็งและภาชนะท าให้เกิดการสึกกร่อน อนุภาคของแข็งมี

ขนาดเล็กลง 
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2.1.5 การจ าลองด้วยวิธีพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ (Computational Fluid 
Dynamics, CFD) 

พลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณเป็นการใช้คอมพิวเตอร์เพ่ือวิเคราะห์ปัญหาการไหลของระบบ
การไหล การถ่ายเทความร้อนและปรากฏการณ์ต่างๆที่เกี่ยวกับของไหล เช่น การเกิดปฏิกิริยาเคมี  
ปัจจุบันวิธี CFD เริ่มใช้กันอย่างแพร่หลาย จึงได้เข้ามาเป็นเครื่องทางด้านวิศวกรรมและเริ่มเข้ามามี
บทบาทต่อการวิจัยและการพัฒนา เนื่องจากมีความง่ายและลดระยะเวลาที่ใช้ในการค านวณ  ท าให้
กระบวนการที่ออกแบบมีประสิทธิภาพเพ่ิมมากขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับกระบวนการแบบเดิมๆที่ท า
การทดลองจริง 

พฤติกรรมการไหลของของไหลสามารถอธิบายโดยการใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 

ลักษณะทางกายภาพของการไหลของของไหลแต่ละชนิดถูกก าหนดด้วยชุดของสมการอนุรักษ์ 

(Conservation equations) 3 สมการคือ 1.  สมการอนุรักษ์มวลหรือสมการความต่อเนื่อง 

(Continuity equations) 2. สมการอนุรักษ์โมเมนตัม (Momentum equations) และ 3. สมการ

อนุรักษ์พลังงาน (Energy equations) ซึ่งชุดสมการอนุรักษ์เหล่านี้สามารถแสดงให้อยู่ในรูปสมการ

ทางคณิตศาสตร์อย่างง่าย ที่ส่วนใหญ่จะอยู่ในรูปของสมการเชิงอนุพันธ์ย่อย (Partial differential 

equation) การจ าลองด้วยวิธีพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ (CFD) จะใช้สมการเชิงตัวเลขแทน

สมการเชิงอนุพันธ์ย่อยของการไหลของของไหลในส่วนของเวลาหรือพ้ืนที่ที่เราสนใจ และน าไป

ค านวณเพ่ืออธิบายลักษณะของของไหลที่เกิดขึ้น ในบางกรณีวิธีนี้ไม่สามารถใช้อธิบายปัญหา

ครอบคลุมได้ทั้งหมด จ าเป็นต้องมีสมการเพ่ิมเติมเข้ามาช่วยอธิบายนอกเหนือจากสมการเชิงอนุพันธ์

ย่อย เช่น สมการอินทิกรัล ซึ่งผลลัพธ์สุดท้ายของ วิธี CFD คือ การเก็บรวบรวมผลลัพธ์ที่เป็นเชิง

ตัวเลข ในทางวิศวกรรมเพ่ืออธิบายวิธีในการแก้ปัญหา (Algorithm) ในเชิงปริมาณหรือจ านวน ดังนั้น 

คอมพิวเตอร์ต้องมีความทันสมัยและมีความเร็วสูงจึงเป็นอุปกรณ์ที่เหมาะส าหรับในการค านวณหรือ

วิเคราะห์ผลของ CFD เพ่ือได้ผลลัพธ์ออกมาเป็นตัวเลขที่เกิดการวิเคราะห์ซ้ าหลายๆครั้ง ซึ่งเป็นค่าที่

มนุษย์ไม่สามารถค านวณได้เพราะมีจ านวนของข้อมูลที่มากเกินไป  รวมทั้งความสามารถในการจัดเก็บ

ข้อมูลและการด าเนินการของโปรแกรมท่ีรวดเร็ว 

 

2.1.5.1 ระเบียบวิธีการแบ่งช่วง (Discretization method) 

ระเบียบวิธีการแบ่งช่วง (Discretization method) เป็นการแก้สมการด้วยระเบียบวิธีเชิง
ตัวเลข (Numerical solution) ซึ่งใช้ในการเปลี่ยนสมการเชิงอนุพันธ์ให้อยู่ในรูปสมการพีชคณิต 
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(Arithmetic equation) ดังนั้น การเลือกใช้ระเบียบวิธีในการแบ่งช่วงส าหรับบางระเบียบวิธีจึง
จ าเป็นต้องระวังเรื่องเสถียรภาพเพ่ือให้ได้ผลเฉลย ส าหรับระเบียบวิธีที่มักใช้ในการแบ่งช่วงในปัญหา 
CFD มีดังนี ้

1) ระเบียบวิธีปริมาตรสืบเนื่อง (Finite Volume Method) 

2) ระเบียบวิธีอีลีเมนท์สืบเนื่อง (Finite Element Method) 

3) ระเบียบวิธีผลต่างสืบเนื่อง (Finite Difference Method) 

4) ระเบียบวิธีอีลีเมนท์ขอบเขต (Boundary Element Method) 

โดยส่วนใหญ่จะใช้ระเบียบวิธีปริมาตรสืบเนื่อง หรือเรียกอีกอย่างว่า ระเบียบวิธีไฟไนต์วอลุม เป็น

ระเบียบวิธีที่ใช้หลักการทางด้านพลศาสตร์ของไหลแบ่งปัญหาของปริมาตรควบคุม (Control 

volume) ที่สนใจออกเป็นส่วนๆ (Cell) แสดงดังรูปที่ 2.13 ซึ่งมีความเหมาะสมต่อการแก้ปัญหาที่

เกี่ยวกับของไหลเช่นเดียวกับในงานวิจัยนี้ 

 

รูปที่ 2.13 ขอบเขตของปัญหาที่ถูกแบ่งออกเป็นปริมาตรควบคุมเล็กๆ ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์วอลุม 
[31] 

 

 ระเบียบวิธีการแบ่งช่วงนี้ จะแบ่งการพิจารณาออกเป็นเทอมของการพา (Convection) และ
การแพร่ (Diffusion) ของของไหล โดยจะอินทิเกรตสมการอนุรักษ์บนปริมาตรควบคุมที่ถูกแบ่งแยก
ออกมา แสดงสมการควบคุมพ้ืนฐาน (Governing equation) ในรูปของตัวแปร   ได้ดังนี้ 
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                    (2.18)

  

จากสมการ (2.18) นี้เรียกว่า สมการการเคลื่อนที่ที่อยู่ในรูปของตัวแปร   ประกอบด้วย
เทอมที่อธิบายถึงอัตราของการเปลี่ยนแปลงกับเวลาและเทอมของการพาทางซ้ายของสมการ ส่วน
ทางขวาคือ เทอมของการแพร่ (  คือสัมประสิทธิ์การแพร่) และเทอมที่เหลืออ่ืน (Source term) 
สมการนี้จะใช้เป็นจุดเริ่มต้นส าหรับการค านวณในระเบียบวิธีไฟไนต์วอลุม เมื่อท าการอินทิเกรต
ปริมาตรควบคุมทั้งหมดจะได้ 
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ในงานวิจัยนี้วิเคราะห์การไหลภาวะไม่คงตัวสองมิติ เขียนเป็นสมการได้ดังนี้ 
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จากสมการข้างต้นสามารถแยกวิเคราะห์ทีละเทอม ก าหนดให้ Ae =  Aw = y1  และ An =  As =
x1  แทนในเทอมที่อธิบายถึงอัตราของการเปลี่ยนแปลงกับเวลาดังนี้ 
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แทนในเทอมของการพาดังนี้ 
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แทนในเทอมของการแพร่ดังนี้ 
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และ Source term ดังนี้ 

 

                                      VSdVS
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                   (2.26)

        

เมื่อ F คือสัมประสิทธิ์ของการพา  uA  และ D คือ สัมประสิทธิ์ของการแพร่  /A  
 

จากสมการทั้งหมดที่กล่าวมาข้างต้น สามารถหาค่าตัวแปร   บนผิวปริมาตรควบคุมทั้งหมด
ได้จาก Discretization scheme  แบบต่างๆ เช่น Central differencing scheme, Upwind 
difference scheme, Hybrid differencing scheme หรอื Power-Law scheme [32] แสดง
รายละเอียดแต่ละแบบดังนี้ 

 
1) Central differencing scheme เป็นการประมาณเชิงเส้นของค่า โดยการหาค่าเฉลี่ยที่

เกิดข้ึนที่ Interface ของปริมาตรควบคุม ดังนี้ 
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 เมื่อน าค่าจากสมการ (2,22), (2.23), (2.24), (2.25) และ (2.26) แทนค่าลงในสมการ (2.20)  
และน าค่าเฉลี่ยของค่า ที่ Interface ต่างๆ ตามสมการข้างบนลงไปแทนค่า จะได้ว่า 
 

)()(
2

1
)()(

2

1
)()(

2

1
)()(

2

1
SPsPNnPEwPEe vvuu    

              
       

VS
xxxx s

SPs

n

PNn

w

WPw

e

PEe































)()()()(      (2.27)              

 

โดยให้ uAF   และ 


A
D


  จะสามารถเขียนสมการพีชคณิตของสมการทั่วไปจากสมการ

ข้างต้นได้ดังนี้ 
VSaaaaa NNSSEEWWPP                          (2.28) 
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และ  )( wesnWESNp FFFFaaaaa   
 
 จากการอนุรักษ์มวล we FF   และ sn FF   จะท าให้ WESNp aaaaa   การใช้ 
Central-differencing scheme นี้มีความเป็นไปได้ท่ี ESN aaa ,,  หรือ Wa  อาจมีค่าเป็นลบ ซึ่งเป็น
การละเมิด ต่อกฎพ้ืนฐาน (Basic rules ใน Patankar, 1980) ที่ว่า เมื่อค่าสัมประสิทธิ์ติดลบจะท าให้ 

 nbP aa  ซึ่งไม่เป็นไปตาม Scarborough criterion ดังนั้นปัญหาที่ใช้ Scheme นี้ ผลเฉลยจะ
ไม่ลู่เข้าสู่ค่าใดๆ ซึ่งเหล่านี้คือเหตุผลที่วิธี Central-difference ไม่เป็นที่นิยมเมื่อต้องแก้ปัญหาการพา
และการแพร่กระจายที่มีค่า Reynolds number สูง 
 
 2) Upwind difference scheme เป็นวิธีที่นี่เสนอโดย Courant et al. (1952) วิธีนี้
สามารถแบ่งออกได้เป็น 2 วิธี ดังนี้ คือ 
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2.1) First order upwind difference จุดประสงค์ในการคิดค้นวิธีนี้ก็แก้ปัญหาที่เกิดจาก
การสมมติว่าค่าของการพาที่ Interface เกิดจากค่าเฉลี่ยระหว่าง E  และ P  โดยเสนอแนวคิดใหม่
คือเทอมการแพร่กระจายไม่มีการเปลี่ยนแปลง แต่ในเทอมการพาสามารถค านวณโดยสมมติฐานที่
กล่าวว่า ค่าของ ที่ Interface มีค่าเท่ากับค่าของ ที่ Grid Point ของผิวปริมาตรควบคุมด้านต้นกระแส
การไหล (Upstream) นั่นคือ   

Pe       เมื่อ    0eF                                     (2.29) 

Ee       เมื่อ    0eF                                     (2.30) 
และ 

Ww       เมื่อ    0wF                                    (2.31) 

Pw       เมื่อ    0wF                                    (2.32) 
 
ค่าของ n  และ s ก็หาได้ลักษณะเดียวกัน ดังนั้นสามารถเขียนสมการพีชคณิตของสมการทั่วไปได้
เป็น 

VSaaaaa NNSSEEWWPP                       (2.33) 
 
โดย 

 0,max nN Fa   

 0,max sS Fa   

 0,max eE Fa   

 0,max wW Fa   

และ )( wesnWESNp FFFFaaaaa   

เมื่อ  BA,max  คือค่าสูงสุด ที่ได้จากการเปรียบเทียบค่าของ A กับ B 
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รูปที่ 2.14 การประมาณค่าด้วยระเบียบวิธี First order upwind differencing scheme [31] 

 
2.2) Second order upwind difference วิธีนี้ใช้หลักการเช่นเดียวกันกับในวิธี First 

order upwind differencing scheme คือค านวณค่า   ของเทอมการพาที่ผิวปริมาตรควบคุมด้าน
ต้นกระแสของการไหลแต่ค่าที่น ามาค านวณจะเลือกที่สองต าแหน่งถัดออกไป ดังแสดงในรูปที่ 2.15 
และจากการเลือกจุดข้อมูลที่มากขึ้นท าให้มีข้อดีคือ ผลของค าตอบจะมีความแม่นย ามากขึ้น แสดง
สมการดังนี ้

wPe 
2

1

2

3
      เมื่อ    0eF                               (2.34) 

EEEe 
2

1

2

3
     เมื่อ    0eF                               (2.35) 

WWWw 
2

1

2

3
     เมื่อ    0wF                              (2.36) 

EPw 
2

1

2

3
         เมื่อ    0wF                              (2.37) 

 
 จากสมการจะสังเกตได้ว่า ทั้ง 2 วิธี ค่าสัมประสิทธิ์ต่างๆ จะไม่สามารถมีค่าเป็นลบได้ ท า
ให้ผลเฉลยที่ได้มีค่าเป็นไปตามลักษณะทางกายภาพที่เกิดขึ้นจริง และท าให้สมารถแก้ปัญหาต่างๆ ได้
โดยที่ผลเฉลยลู่เข้าสู่ค่าใดค่าหนึ่ง 
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รูปที่ 2.15 การประมาณค่าด้วยระเบียบวิธี Second order upwind differencing scheme [31] 

 
3) Hybrid differencing scheme ถูกเสนอโดย Spalding (1972) ซ่ึง Scheme นี้เป็น

การรวมข้อดีของวิธี Central และ Upwind difference scheme ไว้ด้วยกัน โดยเลือกใช้จากค่า 

Peclect number, 
D

F
Pe   เราจะเห็นได้ว่า Central differencing Scheme มีความถูกต้อง

แม่นย าเป็นอันดับที่ 2 (2nd -order accuracy) แต่วิธีนี้จะมีผลต่อการสั่นของลัพธ์ที่ได้จากการค านวณ 
เมื่อ Pe มีค่ามากกว่า 2 และน้อยกว่า -2 ดังนั้นวิธี Hybrid differencing scheme จึงใช้วิธีนี้ในช่วงค่า 
Pe ระหว่าง -2 ถึง 2 เท่านั้น ส่วนค่า Pe ที่อยู่นอกช่วง -2 ถึง 2 จะใช้วิธี Upwind difference scheme 
ที่มีความถูกต้องแม่นย าเป็นอันดับที่ 1 (1st -order accuracy) แต่มี Stability ของการค านวณท่ีดีกว่า 
ดังนั้นจะสามารถเขียนสมการพีชคณิตของสมการทั่วไปได้เป็น  

VSaaaaa NNSSEEWWPP                      (2.38) 
โดย 









 0,

2
,max n

nnN

F
DFa  









 0,

2
,max s

ssS

F
DFa  









 0,

2
,max e

eeE

F
DFa  









 0,

2
,max w

wswW

F
DFa  
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และ )( wesnWESNp FFFFaaaaa   
 
 4) Power-Law scheme ถูกเสนอโดย Patankar (1980) โดยวิธีนี้เป็นวิธีที่ค่าให้ค่าผลเฉลย
ที่ใกล้เคียงกับผลเฉลยแม่นตรง (ส าหรับปัญหาในหนึ่งมิติ) มากกว่าวิธี Hybrid scheme จากการ
ก าหนดค่า ในเทอมการแพร่กระจายให้มีค่าเป็นศูนย์ เมื่อค่า Pe มีค่ามากกว่า 10 โดยการประมาณ
เป็นโพลิโนเมียล สามารถเขียนสมการพีชคณิตได้เป็น 

VSaaaaa NNSSEEWWPP                      (2.39) 
 
โดย 

   0,max)1.01(,0max 5

nnnN FPeDa   

    0,max1.01,0max
5

sssS FPeDa   

   0,max)1.01(,0max 5

eeeE FPeDa   

    0,max1.01,0max
5

wwwW FPeDa   

และ  )( wesnWESNp FFFFaaaaa   

 
 

2.1.6 การออกแบบการทดลอง (Design of experiment)  

2.1.6.1 การออกแบบเชิงแฟกทอเรียล (Factorial Design) 

 การออกแบบเชิงแฟกทอเรียล [33-35] คือ การทดลองที่พิจารณาถึงผลที่เกิดจากการรวมกัน
ระดับ (Level) ของปัจจัยทั้งหมดที่เป็นไปได้ในการทดลองนั้น ตัวอย่างเช่น กรณี 2 ปัจจัย ถ้าปัจจัย A 
ประกอบด้วย a ระดับ และ ปัจจัย B ประกอบด้วย b ระดับ ในการทดลอง 1 เรพลิเคต (Replicate) 
จะประกอบด้วยการทดลองทั้งหมด ab การทดลอง และเมื่อปัจจัยที่เกี่ยวข้องถูกน ามาจัดให้อยู่ใน
รูปแบบของการออกแบบเชิงแฟกทอเรียล จึงเรียกปัจจัยเหล่านี้มีการไขว้ (Crossed) ซึ่งกันและกัน 

 ผลที่เกิดจากปัจจัยหนึ่ง หมายถึง การเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นกับผลตอบสนอง (Response) ที่
เกิดจากการเปลี่ยนแปลงระดับของปัจจัยนั้นๆ ซึ่งเรียกว่า ผลหลัก (Main Effect) เนื่องจากว่ามันจะ
เกี่ยวข้องกับปัจจัยเบื้องต้นของการทดลอง  ความแตกต่างของผลตอบสนองที่เกิดขึ้นบนระดับต่างๆ
ของปัจจัยหนึ่งจะมีค่าไม่เท่ากันที่ระดับอ่ืนๆ ทั้งหมดของปัจจัยอ่ืน ซึ่งหมายถึง ผลตอบสนองของ
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ปัจจัยหนึ่ งจะขึ้นอยู่ กับระดับของปัจจัย อ่ืนๆ ซึ่ งเราเรียกเหตุการณ์นี้ว่า การมี อันตรกิริยา 
(Interaction) ต่อกันระหว่างปัจจัยที่เก่ียวข้อง 

 การออกแบบเชิงแฟกทอเรียลมีประโยชน์หลายประการ  ได้แก่  ท าให้สามารถหลีกเลี่ยง
ปัญหาที่เกิดจากอันตรกิริยาของปัจจัยที่จะก่อให้เกิดข้อสรุปที่ผิดพลาดได้ เนื่องจากเป็นการออกแบบ
การทดลองที่มีประสิทธิภาพเหนือกว่าการทดลองทีละปัจจัย  และท าให้เราสามารถประมาณผลของ
ปัจจัยหนึ่งที่ระดับต่างๆ ของปัจจัยอ่ืนได้ รวมทั้งท าให้เราสามารถหาข้อสรุปที่สมเหตุผลตลอดเงื่อนไข
ของการทดลองได้ซึ่งการออกแบบเชิงแฟกทอเรียลมีอยู่ด้วยกันหลายแบบได้แก่ 
 
 1) การออกแบบเชิงแฟกทอเรียล 2 ปัจจัย เป็นการออกแบบเชิงแฟกทอเรียลชนิดที่ง่ายที่สุด 
จะเกี่ยวข้องกับปัจจัย 2 ปัจจัย เช่น ปัจจัย A และปัจจัย B โดยปัจจัย A จะประกอบด้วย a ระดับ 
ส่วนปัจจัย B จะประกอบด้วย b ระดับ ซึ่งในแต่ละเรพลิเคตของการทดลองจะประกอบด้วยการ
ทดลองร่วมปัจจัยทั้งหมดเท่ากับ  a x b การทดลองและโดยปกติจะมีจ านวนเรพลิเคตทั้งหมด n ครั้ง 
 
 2) การออกแบบเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2k เป็นการออกแบบการทดลองในกรณีมีปัจจัย k 
ปัจจัย ซึ่งแต่ละปัจจัยประกอบด้วย 2 ระดับ ระดับเหล่านี้อาจจะเกิดจากข้อมูลเชิงปริมาณ เช่น 
อุณหภูมิ ความดัน หรืออาจจะเกิดจากข้อมูลเชิงคุณภาพ เช่น เครื่องจักร คนงานและใน 2 ระดับ ที่
กล่าวนี้จะแทนด้วยระดับสูงและต่ าของปัจจัยหนึ่ง ๆ ใน 1 เรพลิเคตที่บริบูรณ์ส าหรับการออกแบบ
เช่นนี้ จะประกอบด้วยข้อมูลทั้งสิ้น 2k ข้อมูล การออกแบบการทดลองแบบนี้มีประโยชน์มากต่องาน
ทดลองในช่วงเริ่มแรก เมื่อมีปัจจัยเป็นจ านวนมากท่ีเราต้องการที่จะตรวจสอบ การออกแบบเช่นนี้จะ
ท าให้เกิดการทดลองจ านวนน้อยที่สุดที่สามารถจะท าได้ 
 3) การออกแบบเชิงแฟกทอเรียลแบบ 3 ระดับ หรือการออกแบบเชิงแฟกทอเรียล 3k 
หมายถึง การออกแบบเชิงแฟกทอเรียลที่แต่ละปัจจัยประกอบด้วย  3 ระดับ ได้แก่ ระดับต่ า 
ระดับกลางและระดับสูง ซึ่งสัญลักษณ์ท่ีใช้แทนระดับทั้งสามอาจจะใช้ตัวเลข -1, 0 และ 1 ตามล าดับ 
สังเกตว่าการทดลองแบบนี้จะมีระดับที่สามของปัจจัยเพ่ิมเข้ามาในแบบจ าลอง ซึ่งท าให้เราสามารถที่
จะแสดงความสัมพันธ์ระหว่างผลตอบ  และปัจจัยที่สนใจในลักษณะลักษณะที่เป็นสมการแบบ        
ควอดราติกได ้
 

2.1.6.2 การออกแบบเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2 ระดับ  

การออกแบบเชิงแฟกทอเรียลเป็นการออกแบบที่นิยมใช้กันมากในการทดลองที่เกี่ยวกับ
ปัจจัยหลายปัจจัย ซึ่งเราต้องการที่จะศึกษาถึงผลร่วมที่มีผลตอบซึ่งเกิดขึ้นจากปัจจัยเหล่านั้น กรณี
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พิเศษของการออกแบบเชิงแฟกทอเรียลที่มีความส าคัญมากท่ีสุด คือ กรณีที่มีปัจจัย k ปัจจัย ซึ่งแต่ละ
ปัจจัยประกอบด้วย 2 ระดับ ระดับเหล่านี้อาจจะเกิดจากข้อมูลเชิงปริมาณ เช่น อุณหภูมิ ความดัน 
หรือเวลา เป็นต้น หรืออาจเกิดจากข้อมูลเชิงคุณภาพก็ได้ เช่น เครื่องจักร หรือคนงาน เป็นต้น และใน 
2 ระดับที่กล่าวถึงนี้แทนระดับ “สูง” หรือ “ต่ า” ของปัจจัยหนึ่งๆ หรือการ “มี” หรือ “ไม่มี” ของ
ปัจจัยนั้นๆ ก็ได้ ใน 1 เรพลิเคตที่บริบูรณ์ส าหรับการออกแบบเช่นนี้จะประกอบด้วยข้อมูลทั้งสิ้น   

k22...222   ข้อมูล ดังนั้น เราจึงเรียกการออกแบบลักษณะนี้ว่า การออกแบบเชิง      
แฟกทอเรียลแบบ 2k  

การออกแบบเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2k  มีประโยชน์มากต่องานทดลองในช่วงแรก เมื่อมีปัจจัย
เป็นจ านวนมากที่เราต้องการที่จะตรวจสอบ การออกแบบเช่นนี้จะท าให้เกิดการทดลองจ านวนน้อย
ที่สุดที่สามารถจะท าได้เพ่ือศึกษาถึงผลของปัจจัยทั้ง k ชนิดได้อย่างสมบูรณ์โดยการใช้การออกแบบ
เชิงแฟกทอเรียล  

 
รูปทั่วไปของการออกแบบ 2k  

 วิธีการวิเคราะห์ที่เราได้กล่าวถึงมาก่อนหน้านี้อาจจะถูกท าให้อยู่ในรูปทั่วไปของการออกแบบ 
2k ได้ นั่นคือ การออกแบบที่มี k ปัจจัย แต่ละปัจจัยประกอบด้วย 2 ระดับ แบบจ าลองทางสถิติส าหรับ

การออกแบบ 2k จะประกอบด้วยผลหลัก k ชนิด, 








2

k
 อันตรกิริยาของ 2 ปัจจัย, 









3

k
 อันตรกิริยา

ของ 3 ปัจจัย, …, และ 1 อันตรกิริยาของ k ปัจจัย นั่นคือ แบบจ าลองบริบูรณ์ส าหรับการออกแบบ 2k  
จะประกอบไปด้วยผลทั้งสิ้น 2k – 1 ชนิด เครื่องหมายส าหรับการทดลองร่วมปัจจัยที่ก าหนดให้ก่อน
หน้านี้ยังใช้ในรูปแบบทั่วไปได้เช่นกัน ตัวอย่างเช่น abd ในการออกแบบ 25 จะหมายถึง การทดลอง
รวมปัจจัยที่ A, B และ D อยู่ที่ระดับสูง และ C และ E อยู่ที่ระดับต่ า การทดลองร่วมปัจจัยสามารถ
เขียนให้อยู่ในล าดับมาตรฐานได้โดยการเพ่ิมปัจจัยเข้าทีละตัว และให้ปัจจัยใหม่ที่เพ่ิมขึ้นมานี้รวมกับ
ปัจจัยที่อยู่ก่อนหน้ามัน ตัวอย่างเช่น ล าดับมาตรฐานของการออกแบบ 24 คือ (1), a, b, ab, c, ac, 
bc, abc, d, ad, bd, abd, cd, acd, bcd และ abcd ตามล าดับ 
 วิธีการทั่วไปในการวิเคราะห์เชิงสถิติของการออกแบบ 2k ได้สรุปไว้ในตารางที่ 2.3 
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ตารางท่ี 2.3 ขั้นตอนการวิเคราะห์ส าหรับการออกแบบ 2k 

1. Estimate factor effects 
2. Form initial model 

3. Perform statistical testing 

4. Refine model 
5. Analyze residual 

6. Interpret results 
 
 ในขั้นตอนแรกเราจะต้องประมาณผลที่เกิดจากปัจจัยต่างๆ และตรวจสอบเครื่องหมายและ
ขนาดของผลที่เกิดขึ้น ข้อมูลเช่นนี้จะท าให้ผู้ทดลองทราบโดยเบิ้องต้นว่า ปัจจัยและอันตรกิริยาตัวใด
ที่มีความส าคัญ และปัจจัยเหล่านี้ควรจะถูกปรับให้อยู่ในทิศทางใดเพ่ือที่จะปรับปรุงผลตอบ ในการ
สร้างแบบจ าลองเริ่มต้น เราควรจะเลือกแบบจ าลองเต็มรูปแบบ ซึ่งประกอบด้วยผลหลักและ     
อันตรกิริยาทั้งหมด ในขั้นตอนที่ 3  เราจะใช้การวิเคราะห์ความแปรปรวนเพ่ือที่จะทดสอบความมี
นัยส าคัญของผลหลักและอันตรกิริยา ตารางที่ 2.4 แสดงรูปแบบทั่วไปของการวิเคราะห์ความ
แปรปรวนของการออกแบบเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2 k ที่มี n  ขั้นตอนที่ 4 จะเป็นการขัดเกลา
แบบจ าลอง ซึ่งขั้นตอนนี้จะเกี่ยวกับการดึงเอาตัวแปรที่ไม่มีผลอย่างนัยส าคัญออกจากแบบจ าลองเต็ม
รูปแบบ ขั้นตอนที่ 5 จะเป็นการวิเคราะห์ส่วนตกค้างเพ่ือที่จะตรวจสอบความเพียงพอของแบบจ าลอง 
และตรวจสอบความถูกต้องของสมมติฐานที่สร้างขึ้น มีบางครั้งเช่นกันที่มีการขัดเกลาแบบจ าลอง
เกิดขึ้นหลังจากการวิเคราะห์ส่วนตกค้าง ทั้งนี้ เนื่องจากเราพบว่าแบบจ าลองเกิดความไม่เพียงพอ 
หรือสมมติฐานที่ก าหนดให้นั้นไม่ถูกต้องอย่างรุนแรง ในขั้นตอนสุดท้ายเราจะท าการวิเคราะห์ด้ วย
กราฟ โดยสร้างกราฟของผลหลักและอันตรกิริยาขึ้น 
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ตารางท่ี 2.4 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของการออกแบบ 2k 

Source of Variation Sum of Squares Degree of Freedom 
K main effects 
A SSA 1 
B SSB 1 
. . . 
. . . 
K SSK 1 










2

k
 two-factor interactions 

  

AB SSAB 1 
AC SSAC 1 
. . . 
. . . 
JK SSJK 1 










3

k
 three-factor interactions 

  

ABC SSABC 1 
ABD SSABD 1 
.  . 
.  . 
IJK SSIJK 1 
. . . 
. . . 










k

k
1 k-factor interactions   

ABC…K SSABC…K 1 
Error SSE 2k(n – 1) 
Total SST n2k - 1 

 
เพ่ือที่จะประมาณค่าของผลหรือค่าผลรวมของก าลังสองของผล เราจะต้องค านวณหาค่า

คอนแทรสต์ที่เกี่ยวข้องกับผลตัวนั้นก่อน ซึ่งท าได้โดยการใช้ตารางของเครื่องหมายบวกและลบของแต่
ละการออกแบบ 2k  อย่างไรก็ตามส าหรับ k ที่มีค่ามาก วิธีการเช่นนี้จะท าให้เกิดความชักช้าในการใช้
งาน ดังนั้น เราควรจะใช้วิธีการอีกอย่างหนึ่ง คือ ขยายทางด้านขวามือของสมการคอนแทรสต์ 

 
    1...11...  kbaContrast KAB                              (2.40) 
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ในการขยายสมการดังกล่าวนี้ เราจะใช้พีชคณิตเบื้องต้นเข้าช่วย และแทนค่า 1 ในสูตรที่ค านวณได้ครั้ง
สุดท้ายด้วย (1) สัญลักษณ์ในวงเล็บแต่ละชุดจะเป็นค่าลบ ถ้าปัจจัยนั้นได้ถูกรวมไว้ในคอนแทรสต์และ
เป็นค่าบวก ถ้าปัจจัยนั้นไม่ได้ถูกรวมเอาไว้ 
 เพ่ือเป็นการแสดงให้เห็นถึงการใช้สมการดังกล่าว พิจารณาการออกแบบเชิงแฟกทอเรียล
แบบ 23 ค่าคอนแทรสต์ของ AB หาได้จาก 
 
   )1(1)1(  cbaContrastAB  
        babcaccababc  )1(  
 
ตัวอย่างถัดมา ในการออกแบบ 25 ค่าคอนแทรสต์ของ ABCD คือ 
 
 )1)(1)(1)(1)(1(  edcbaContrastAB  

        bdcdabcdeabeacebceadebdecdeabcde   
                              bcdacdabddabccbaabacbcad  )1(  

           bcdeacdeabdedeabcecebeae   
 

เมื่อค านวณค่าคอนแทรสต์ส าหรับผลต่างๆ เรียบร้อยแล้ว เราสามารถท่ีจะประมาณค่าผลต่างๆ และ
ค านวณหาค่าของผลรวมของก าลังสองได้โดยใช้สมการต่อไปนี้ 
 

 KABk
contrast

n
KAB ...

2

2
...                                   (2.41) 

 2

......
2

1
KABkKAB contrast

n
SS                                  (2.42) 

 
ตามล าดับ โดยที่ n แทนจ านวนของเรพลิเคต 
 
 จากการค านวณข้างต้นที่กล่าวมาทั้งหมดจะน าไปท าการวิเคราะห์หาความแปรปรวนหรือที่
เรียกว่า ตาราง ANOVA เพ่ือค านวณหาค่า p-Value หรือค่า F0 ที่สามารถบ่งบอกได้ว่าตัวแปรหลักตัว
ใดที่ส่งผลต่อผลที่ได้จากการทดลอง น าไปสู่การออกแบบการทดลองที่มีความแม่นย าของผลข้อมูล
สูงขึ้น 
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การออกแบบ 2k แบบ 1 เรพลิเคต 
 ส าหรับการทดลองที่จ านวนของปัจจัยที่อยู่ในความสนใจมีปานกลาง จ านวนทั้งหมดของการ
ทดลองร่วมปัจจัยของการออกแบบเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2k จะมีขนาดใหญ่ ตัวอย่างเช่น การออกแบบ 
25 จะประกอบไปด้วย 32 การทดลองร่วมปัจจัย  การออกแบบ 26 จะประกอบไปด้วย 64 การทดลอง
ร่วมปัจจัย และเป็นเช่นนี้ไปเรื่อยๆ เนื่องจากความจ ากัดของทรัพยากร ท าให้จ านวนของเรพลิเคตท่ีจะ
เกิดข้ึนในการทดลองนั้นๆ อาจจะมีค่าจ ากัด มีบ่อยครั้งที่เราสามารถท าการทดลองได้เพียงเรพลิเคต
เดียวเท่านั้น หรือมิฉะนั้นแล้วผู้ท าการท าลองจะต้องตัดปัจจัยเริ่มต้นบางตัวทิ้ง ส าหรับกรณีเช่นนี้ ผู้ท า
การทดลองจะต้องตั้งสมมติฐานไว้ก่อนหน้านี้แล้วว่า ความผิดพลาดแบบสุ่ม (สิ่งรบกวน) ที่เกิดข้ึนขณะ
ท าการทดลองนั้นมีค่าน้อยพอสมควร 
 บางครั้งเราเรียก การทดลอง 2k แบบ 1 เรพลิเคต ว่า แฟกทอเรียลแบบไม่มีเรพลิเคต เมิ่อท า
การทดลองเพียว 1 เรพลิเคต เราจะไม่สามารถหาค่าประมาณส าหรับความผิดพลาดที่เกิดขึ้นได้ 
วิธีการหนึ่งที่สามารถใช้ในการวิเคราะห์แฟกทอเรียลแบบไม่มีเรพลิเคตนี้ก็คือ การสมมติให้อันตรกิริยา
ที่อยู่ในขั้นสูง (High order) มีค่าน้อยและตัดทิ้งได้ และรวมค่าก าลังสองเฉลี่ยของพวกอันตรกิริยาพวก
นี้เข้าด้วยกันเพ่ือใช้ประมาณค่าความผิดพลาด แนวความคิดนี้มาจากหลักการของผลที่มีนัยส าคัญจะ
เกิดจากปัจจัยจ านวนน้อย (Scarcity of effects) กล่าวคือ ผลที่มีต่อระบบส่วนมากจะเป็นผลที่มา
จากผลหลักและอันตรกิริยาที่อยู่ในขั้นต่ า และอันตรกิริยาที่อยู่ในขั้นสูงจะมีค่าน้อยและสามารถตัดทิ้ง
ได ้
 

2.1.6.3 การวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance, ANOVA)  

 การวิเคราะห์ความแปรปรวน จัดเป็นวิธีการพ้ืนฐานทางสถิติที่ใช้ในการวิเคราะห์ข้อมูลที่ได้
จากการออกแบบการทดลอง โดยอาศัยหลักการวิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าตอบสนอง 
(Response) หรือ ลักษณะทางคุณภาพ (Quality Charateristics) สนใจศึกษาหรือปรับปรุงของ
ผลิตภัณฑ์ (ผลลัพธ์ ; Output) จากระบบหรือกระบวนการ ซึ่งการวิเคราะห์ความแปรปรวนจะ
วิเคราะห์ได้จากการแบ่งแยกความแปรปรวนทั้งหมดออกเป็นส่วนย่อยๆ โดยเริ่มต้นจากการหาค่า
ผลรวมก าลังสองทั้งหมด หรือ Total corrected sum of squares  TSS  

                                  
2

1 1

..
 


a

i

n

j

ijT yySS            (2.43)

      

สูตรนี้ใช้ส าหรับวิเคราะห์ความแปรปรวนของข้อมูลทั้งหมด สามารถแบ่งออกเป็นผลรวม
ก าลังสองของความแตกต่างระหว่างค่าเฉลี่ยของแต่ละระดับกับค่าเฉลี่ยรวม รวมกับผลรวมก าลังสอง
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ของความแตกต่างที่วิเคราะห์ภายในแต่ละระดับจากค่าเฉลี่ยของแต่ละระดับ โดยความแตกต่าง
ระหว่างค่าเฉลี่ยแต่ละระดับที่วิเคราะห์และค่าเฉลี่ยรวมจะเป็นตัววัดของความแตกต่างระหว่าง
ค่าเฉลี่ยแต่ละระดับ ในทางตรงกันข้ามความแตกต่างของค่าที่วิเคราะห์ภายในแต่ละระดับจากค่าเฉลี่ย
แต่ละระดับคือ ความผิดพลาดสุ่ม (Random error) แสดงดังสมการ (2.44) 

                                 ETreatmentT SSSSSS                      (2.44) 

ซึ่ง TreatmentSS  คือ ผลรวมก าลังสองเนื่องจากระดับ (ระหว่างแต่ละระดับ) และ ESS  คือ ผลรวม
ก าลังสองเนื่องจากความผิดพลาด (ภายในแต่ละระดับ) จะแสดงสมการ 2.45 และ 2.46 ตามล าดับ 
โดยตัวแปร an=N คือ จ านวนข้อมูลที่วิเคราะห์ a คือ จ านวนของปัจจัย และ n คือ จ านวนข้อมูลที่
ท าซ้ า ซ่ึง TreatmentSS  มีระดับขั้นความเสรีเท่ากับ a-1 และ ESS  มีระดับขั้นความเสรีเท่ากับ N-a 

                                  



a

i

iTreatment yynSS
1

2

...            (2.45) 

                                  
 


a

i

n

j

iijE yySS
1 1

2

.                                     (2.46) 

        

เมื่อน าค่าผลรวมก าลังสอง (Sum of Square) ของแต่ละตัวหารด้วยระดับขั้นความเสรีจะได้
ค่า Mean Square  MS  แสดงการค านวณดังนี ้

                                   
1


a

SS
MS Treatment

Treatment            (2.47) 

                                  
aN

SS
MS E

E


             (2.48) 

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

 

                                       
E

Treatment

MS

MS
F 0             (2.49) 
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จากค่าที่ได้จากการค านวณ F0 นี้ ภายใต้สมมติฐานที่เลือก หากค่าที่ต้องการมีตัวเศษมากกว่า
ตัวส่วนจะปฏิเสธสมมติฐานหลัก (H0) นั้นเพราะมีค่าความแตกต่างของข้อมูลสูงเกินไปหรือเมื่อ

aNaFF  ,1,0   และถ้าหาก aNaFF  ,1,0   แสดงว่า มีความแตกต่างของข้อมูลที่น้อยหรือไม่มี
ความแตกต่างกันของข้อมูล นอกจากนี้สามารถใช้ค่า P-value ส าหรับการวิเคราะห์ได้เช่นเดียวกัน ซึ่ง
เป็นค่าแสดงความน่าจะเป็นที่ค่าทดสอบทางสถิติจะมีค่าอย่างน้อยที่จะท าให้ค่าที่ต้องการมีค่าเท่ากับ
ค่าสังเกตในทางสถิติเมื่อสมมติฐานหลักเป็นจริง ซึ่งมักก าหนดให้เท่ากับ 0.05 หรือมีค่าความเชื่อมั่น
ร้อยละ 95 ดังนั้น ถ้าค่า P-value มีค่าน้อยกว่า 0.05 สมมติฐานหลักนั้นจะถูกปฏิเสธหรือในการ
วิเคราะห์ ตัวแปรนั้นจะส่งผลต่อค่าที่ได้จากการทดลอง 
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ตารางท่ี 2.5 การออกแบบเชิงแฟกทอเรียล 24 

Run A B C D Combination 

1 + - - - a 

2 - - - - 1 

3 + + - - ab 

4 - + - - b 

5 + - + - ac 

6 - - + - c 

7 + + + - abc 

8 - + + - bc 

9 + - - + ad 

10 - - - + d 

11 + + - + abd 

12 - + - + bd 

13 + - + + acd 

14 - - + + cd 

15 + + + + abcd 

16 - + + + bcd 
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2.2 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

 Yi และคณะ [3] ศึกษาประสิทธิภาพของเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบด 2 เครื่อง ในรูปแบบการ
ไหลหมุนเวียนของของแข็งแบบต่อเนื่อง การทดสอบได้ใช้โพแทสเซียมคาร์บอเนตเป็นตัวดูดซับ ซึ่งจะ
ศึกษาตัวแปรต่างๆ เช่น ความเร็วของแก๊ส การไหลแบบหมุนเวียนของของแข็ง อุณหภูมิคาร์บอเนชัน
และปริมาณของไอน้ า พบว่า การก าจัดแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เพ่ิมขึ้นเมื่อลดความเร็วของแก๊สและ
เพ่ิมอัตราการไหลแบบหมุนเวียนของของแข็ง เมื่อเปรียบเทียบตัวแปรอ่ืนๆ พบว่า ตัวแปรของปริมาณ
ของไอน้ าส่งผลในการก าจัดแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ได้ค่อนข้างสูงจาก 26-73 %  และเมื่อด าเนินงาน
อย่างต่อเนื่องเป็นเวลา 20 ชั่วโมงในเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบความเร็วสูงแสดงให้เห็นว่า การ
พ่นแห้งตัวดูดซับโพแทสเซียม ตัวดูดซับมีความต้านทานการสึกกร่อนที่ดีกว่าและมีความหนาแน่น
จ าเพาะสูง มีแนวโน้มในการก าจัดแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในช่วง 50-73 % ที่ภาวะคงตัวและสามารถ
ฟ้ืนฟูสภาพน ากลับมาใช้ใหม่ ผลที่ได้จากการทดลองนี้พิสูจน์แนวคิดของกระบวนการดักจับแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์โดยใช้ตัวดูดซับของแข็งเป็นหนึ่งในวิธีการที่มีศักยภาพส าหรับการดักจับแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์จากแก๊สเชื้อเพลิงจากฟอสซิลและโรงงานไฟฟ้า 
 Qing  และคณะ  [36]  ศึ กษาการคายแก๊ สคาร์ บอน ไดออกไซด์ จ ากสารละลาย                        
แอมโนเนียมไบคาร์บอเนตในแพคคอลัมน์โดยตรวจสอบประสิทธิภาพการฟ้ืนฟูแก๊สคาร์บอนได
ออกไซด์และอัตราการฟ้ืนฟูแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์  ศึกษาผลของตัวแปรการด าเนินงานต่างๆ เช่น 
อัตราการไหลของแก๊สไนโตรเจน อัตราการไหลของของเหลว ความเข้มข้นของแอมโมเนียมไบ
คาร์บอเนต และอุณหภูมิ ผลการทดลองชี้ให้เห็นว่า ประสิทธิภาพการฟ้ืนฟูแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์
และอัตราการฟ้ืนฟูแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เพ่ิมข้ึนตามอัตราการไหลของแก๊สไนโตรเจน ความเข้มข้น
ของสารละลายแอมโมเนียมไบคาร์บอเนตและอุณหภูมิ  ซึ่งอุณหภูมิมีบทบาทส าคัญในการสลายตัว
ของสารละลายแอมโมเนียมไบคาร์บอเนต เมื่ออุณหภูมิในแพคคอลัมน์สูงถึง 95 องศาเซลเซียส 
ประสิทธิภาพการฟ้ืนฟูแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที่จะมีค่าสูงกว่า 90 % ผลการทดลองแสดงให้เห็นถึง
ประโยชน์ของการสลายตัวของสารละลายแอมโมเนียมไบคาร์บอเนตเป็นปฏิกิริยาล าดับที่สอง และใน
ปีต่อมา Qing และคณะ [37]  ได้ศึกษาการคายแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์จากสารละลายแอมโน
เนียมไบคาร์บอเนตในแพคคอลัมน์ เพ่ือตรวจสอบประสิทธิภาพการฟื้นฟูการแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์
และอัตราการฟ้ืนฟูแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์  โดยศึกษาค่าตัวแปรต่างๆ เช่น อุณหภูมิการคายซับ 
ปริมาณของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ และความเข้มข้นของแอมโมเนีย จากผลการทดลองพบว่า 
ประสิทธิภาพการคายแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และอัตราการคายแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เพ่ิมขึ้นตาม
อุณหภูมิการคายและปริมาณของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ของสารละลายแอมโมเนีย ซึ่งปริมาณของ
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แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์มีบทบาทส าคัญในการคายก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ จากผลการทดลองพบว่า 
แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์จะถูกปล่อยออกมาจากสารละลายแอมโมเนียที่ความเข้มข้นสูง 
 Abbasi และ Arastoopour [2]  ศึกษาการจ าลองด้วยวิธีพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณของ
การดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์โดยใช้ของแข็งเป็นตัวดูดซับในส่วนของไรเซอร์ของเครื่องปฏิกรณ์
ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียน โดยเปรียบเทียบผลการจ าลองกับผลการทดลองของ Korea Institute 
for Energy Research (KIER) ส าหรับการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์แบบต่อเนื่องโดยใช้
โพแทสเซียมคาร์บอเนตในเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียน พบว่า การจ าลองซีเอฟดี 2 มิติ
แบบออยเลอเรียน – ออยเลอเรียนบนทฤษฎีจลน์การไหลของของแข็ง (Kinetic theory of granular 
flow) ร่วมกับแบบจ าลองการเสื่อมสภาพ (Deactivation kinetic model) การจ าลองสามารถ
ท านายร้อยละการก าจัดแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที่ขาออกของไรเซอร์ที่อัตราการไหลของแก๊สต่างกัน 
ซึ่งได้ผลสอดคล้องกับข้อมูลการทดลอง การจ าลองนี้ก็ยังสามารถที่จะท านายความดันลดในไรเซอร์
และความสัมพันธ์ระหว่างการเปลี่ยนของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์กับอัตราการไหลของแก๊สที่
สอดคล้องกับข้อมูลการทดลองของ KIER 
 Kim และคณะ [38]  ศึกษาผลอิทธิพลของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และความดันย่อยของไอ
น้ าในการฟ้ืนฟูแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์จากตัวดูดซับในเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบฟองแก๊สสอง
เครื่องต่อเนื่องกัน  และใช้โพแทสเซียมเป็นตัวดูดซับ องค์ประกอบของตัวดูดซับมีโพแทสเซียม
คาร์บอเนต 35 % โดยน้ าหนักและตัวรองรับ 65 % โดยน้ าหนักส าหรับเพ่ิมคุณสมบัติเชิงกล จากการ
ตรวจสอบประสิทธิภาพการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์หลังตัวดูดซับถูกฟ้ืนฟูสภาพ โดย
ปรับเปลี่ยนค่าต่างๆกันดังนี้  ร้อยละโมลของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในการฟ้ืนฟูโดยปริมาตรและไอ
น้ าโดยปริมาตรกับสมดุลของแก๊สไนโตรเจน ตามล าดับ  ตรวจสอบประสิทธิภาพการดักจับแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ส าหรับภาวะการทดลอง  1 ชั่วโมงที่ภาวะคงที่กับการไหลหมุนเวียนของของแข็ง
อย่างต่อเนื่องระหว่างคาร์บอเนเตอร์และรีเจนเนอร์เรเตอร์ ประสิทธิภาพการดักจับแก๊สคาร์บอนได
ออกไซด์ลดลงเมื่อความดันย่อยของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในแก๊สฟลูอิไดเชชันของ       รีเจเนอร์เร
เตอร์ลดลง ขณะที่จะเพ่ิมข้ึนเมื่อไอน้ าเพิ่มขึ้น คือ เมื่อไอน้ า 100 % โดยปริมาตร ใช้เป็นแก๊สฟลูอิไดเช
ชัน (Fluidization gas) ของเครื่องรีเจนเนอร์เรเตอร์ ประสิทธิภาพการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์
จะสูงขึ้นถึง 97 %  และการฟ้ืนฟูสภาพความเข้มข้นของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในรีเจนเนอร์เรเตอร์
ได้ 95 % โดยปริมาตร ซึ่งผลการทดลองถูกตรวจสอบในช่วง 10 ชั่วโมงต่อเนื่องตลอดการทดลอง 
 Zhao และคณะ [39]  ศึกษาการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยระบบโพแทสเซียม
คาร์บอเนต ตัวแปรที่จะศึกษาถึงผลการเกิดปฏิกิริยา คือ องค์ประกอบของแก๊ส และความดัน ตัวดูด
ซับของแข็งที่ใช้มีขนาดของอนุภาคเฉลี่ยเท่ากับ 20 ไมครอน อุณหภูมิที่ใช้จะอยู่ในช่วง 55  ถึง 80 
องศาเซลเซียสเพ่ือศึกษาผลของอุณหภูมิ ความเข้มข้นของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์จะเท่ากับร้อยละ 5  
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ถึง 10  ไอน้ าจะใช้ความเข้มข้นเท่ากับร้อยละ 0  ถึง 21 และความดันที่ใช้จะเท่ากับ 0.1 ถึง 0.5 เมกะ
ปาสกาล ผลจากการศึกษา พบว่า ร้อยละการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นจะอยู่ในช่วง 68.3 ถึง 91.8 ใน
เวลา 20 นาที โดย พบว่า ความเข้มข้นของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และไอน้ าที่เพ่ิมข้ึนจะส่งผลให้ร้อย
ละของการเปลี่ยนแปลงเพ่ิมขึ้น ในขณะที่เมื่ออุณหภูมิ และความดันที่เพ่ิมขึ้นจะท าให้ร้อยละของการ
เปลี่ยนแปลงลดลงนอกจากนี้  Zhao และคณะ [40]  ยังได้ท าการศึกษาถึงการฟ้ืนฟูสภาพให้ตัวดูดซับ
สามารถน ากลับมาใช้ได้อีกครั้ง ในกระบวนการฟื้นฟูให้กับตัวดูดซับในงานวิจัยนี้จะใช้อัตราการเพ่ิมข้ึน
ของความร้อนในช่วง 8 ถึง 50 องศาเซลเซียสต่อนาทีและมีอุณหภูมิสุดท้ายอยู่ที่ 150  ถึง 400 องศา
เซลเซียส ความเร็วของแก๊สที่ใช้เท่ากับ 65 มิลลิลิตรต่อนาที ซึ่งพบว่า ที่อุณหภูมิสุดท้ายเท่ากับ 300 
องศาเซลเซียส จะสามารถฟ้ืนฟูตัวดูดซับได้สมบูรณ์และเมื่อเพ่ิมอัตราการให้ความร้อนจาก 5 ไปเป็น 
80 องศาเซลเซียสต่อนาที พบว่า เวลาที่ใช้จะลดลงอย่างมากแต่ร้อยละของการฟ้ืนฟูสภาพนั้นจะ
ลดลงต่ ากว่าร้อยละ 10 โดยในทั้งสองส่วนของงานวิจัยนั้นควรน าไปท าการขยายขนาดศึกษาในเครื่อง
ปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดเพ่ือให้มีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้นและเหมาะสมกับการใช้งานจริงในอุตสาหกรรม 
 Wu และคณะ  [41]  ศึกษาประสิทธิภาพการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ของ 
K2CO3/Al2O3 ในระบบการดูดซับและคายอย่างต่อเนื่องด้วยเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบด 3 เครื่อง (2 
เครื่องปฏิกรณ์คาร์บอเนชันและ 1 เครื่องปฏิกรณ์รีเจนเนเรชัน) ในระบบนี้จะท าการจ าลองโดยใช้แก๊ส
เชื้อเพลิง 10 Nm3/ Hr  ขั้นตอนแรกของการก าจัดแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ให้ค่าสูงกว่า 75 % และ
หลังจากการดูดซับในขั้นตอนที่สองก าจัดแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ได้รวมทั้งหมด 96 % ตัวดูดซับแสดง
ให้เห็นโครงสร้างที่มีเสถียรภาพที่ดีเยี่ยมและการก าจัดซัลเฟอร์ของตัวดูดซับในเครื่องปฏิกรณ์        
คาร์บอเนชันและรีเจเนอร์เรชันเป็น 1.3 และ 1.1 % ตามล าดับ ผลตัวแปรการด าเนินการหลายตัว
แปร เช่น ความสูงของเบด อัตราการไหลเวียนของของแข็ง อุณหภูมิของคาร์บอเนชัน อุณหภูมิ         
รี เจนเนอร์ เรชัน ฟลูอิไดเซชันนัมเบอร์  และความเข้มข้นของน้ า  จะถูกตรวจสอบการเพ่ือดู
ประสิทธิภาพการท างานของการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ของเครื่องปฏิกรณ์คาร์บอเนชันและ  
รีเจเนอร์เรชัน พบว่า ตัวแปรการด าเนินงานที่เหมาะสมที่สุดสามารถก าจัดแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ได้
มากกว่า 85 % ผลที่ได้จากการศึกษาครั้งนี้พิสูจน์แนวคิดของการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ด้วย
ตัวดูดซับ กระบวนการจะเป็นหนึ่งในวิธีการท างานได้ส าหรับการจับคาร์บอนไดออกไซด์ที่ผลิตโดย
โรงไฟฟ้าถ่านหิน 
 Yu และคณะ [42] ศึกษาอุทกพลศาสตร์กับปฏิกิริยาการดูดซับของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์  
โดยพัฒนาแบบจ าลองด้วยวิธีพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณแบบสองมิติ และใช้โพแทสเซียม
คาร์บอเนตเป็นตัวดูดซับ การปรับปรุงแบบจ าลองสัมประสิทธิ์แรงต้านระหว่างสถานะ (Multi-scale 
interphase drag coefficient model) เป็นการรวมรูปแบบการไหล 2 ของไหลที่จะต้องพิจารณา
อิทธิพลของโครงสร้างกลุ่ม ผลที่ได้พบการกระจายตัวไม่สม่ าเสมอของความเข้มข้นของของแข็งและ
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ความเข้มข้นของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในเครื่องปฏิกรณ์  การไหลมีลักษณะเป็นแบบแกนใน-วง
นอก (core-annular regime)  ผลการท านายได้ผลสอดคล้องกับผลการทดลอง  นอกจากนี้
ผลกระทบของตัวแปรการด าเนินงานในการก าจัดแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ได้รับการประเมิน  โดยผล
การจ าลองแสดงให้เห็นว่าการลดความเร็วของแก๊สขาเข้าสามารถยืดเวลาที่สารตั้งต้นอยู่ในตัวเครื่อง
ปฏิกรณ์และเพ่ิมการก าจัดแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ การปรับปรุงขนาดอนุภาคและปริมาณของแข็งใน
กระบวนการจะน าไปสู่การก าจัดแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที่เพ่ิมข้ึนได้ 

Ayobi และคณะ [43] ท าการทดลองและจ าลองด้วยวิธีพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณเพ่ือ
ตรวจสอบการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์จากแก๊สเชื้อเพลิงโดยใช้อนุภาคโพแทสเซียมคาร์บอเนต
ในแก๊ส-ของแข็งฟลูอิไดซ์เบดแบบฟองแก๊ส โดยฟลูอิไดซ์เบดขนาดห้องปฏิบัติการจะถูกประยุกต์ใช้ใน
การศึกษาความเข้าใจกระบวนการของอุทกพลศาสตร์และจลนพลศาสตร์การดูดซับ วิธีออยเลอเรียน-
ออยเลอเรียนแบบ 2 ของไหลบนพ้ืนฐานทฤษฎีจลน์การไหลของของแข็งที่มีการปรับปรุงค่า
สัมประสิทธิ์การแลกเปลี่ยนระหว่างสถานะ ถูกน ามาใช้เพ่ืออธิบายการไหลของแก๊ส -ของแข็งใน     
ฟลูอิไดซ์เบดแบบฟองแก๊ส เปรียบเทียบของรูปแบบการท านายของอัตราส่วนการขยายตัวของเบด 
พฤติกรรมของฟองแก๊ส และความเข้มข้นของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ตามความสูงของฟลูอิไดซ์เบด 
ผลการทดลองให้ผลที่สอดคล้องกันกับผลการทดลอง การเปรียบเทียบความเข้มข้นแก๊สคาร์บอนได
ออกไซด์ที่ขาออกของเครื่องปฏิกรณ์ จากการจ าลองซีเอฟดีโดยน ามาใช้ทั้ง 2 รูปแบบจ าลองทาง
จลนศาสตร์ เคมี พบว่า แบบจ าลองทางจลนศาสตร์ เคมีที่มีความเข้มข้นของน้ าในอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาให้ผลที่ดีกว่าแบบจ าลองทางจลนศาสตร์เคมีที่ไม่มีความเข้มข้นของน้ าในอัตราการ
เกิดปฏิกิริยา



 

 

บทที ่3 
วิธีด าเนินการวิจยั 

3.1 ข้อมูลเบื้องต้นในงานวิจัย 

 ในงานวิจัยนี้จะท าการจ าลองอุทกพลศาสตร์ของของไหล ซึ่งการจ าลองการไหลของของไหล
ครั้งนี้เป็นแบบสองวัฏภาค คือ แก๊สและของแข็ง โดยศึกษาการจ าลองการไหลภายในเครื่องปฏิกรณ์
ฟลูอิไดซ์เบดแบบฟองแก๊ส (Bubbling  Fluidized Bed) แล้วเปรียบเทียบกับผลการทดลองของ 
Taghipour และคณะ [7] และ Liu และคณะ [8]  เครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบฟองแก๊สที่ใช้ใน
การจ าลองมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.28 เมตร และมีความสูง 1 เมตร แสดงดังรูปที่ 3.1 อนุภาค
ของแข็งที่ใช้มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 275 ไมโครเมตร และมีความหนาแน่น 2 ,500 กิโลกรัมต่อ
ลูกบาศก์ เมตร เมื่อจ าแนกขนาดอนุภาคของแข็งนี้ ด้วยวิธีของ Geldart (Geldart powder 
classification) พบว่า จัดอยู่ในกลุ่มของ Geldart B ซึ่งกลุ่มนี้จัดเป็นกลุ่มที่เกิดฟลูอิไดซ์ได้ง่ายและ
เกิดฟองแก๊ส ค่าที่ได้จากการจ าลองเพ่ือน ามาเปรียบเทียบคือ สัดส่วนของแข็งเชิงปริมาตร (Solid 
volume fraction)  
 ภายในงานวิจัยนี้การจ าลองการไหลของของไหลจะท าการศึกษาภายใต้ 2 สภาวะด้วยกัน คือ 
ภายใต้สภาวะที่ไม่มีการเกิดปฏิกิริยาเคมีขึ้นในเครื่องปฏิกรณ์ (Cold flow condition) และมีปฏิกิริยา
เคมีเกิดขึ้นภายในเครื่องปฏิกรณ์ (Hot flow condition) โดยอนุภาคของแข็งและแก๊สจะถูกป้อนเข้า
ทางด้านล่างและมีแก๊สจะออกทางด้านบนของเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบฟองแก๊ส โดยจะแบ่ง
การจ าลองการไหลออกเป็น 4 ส่วน คือ 1) การจ าลองอุทกพลศาสตร์ของเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบด
แบบฟองแก๊สเปรียบเทียบกับงานวิจัยที่ผ่านมาของ Taghipour และคณะ [7] และ Liu และคณะ [8]  
2) การศึกษาผลของตัวแปรด าเนินการ (Operating parameter) ต่ออุทกพลศาสตร์ภายในเครื่อง
ปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบฟองแก๊ส  3) การจ าลองปฏิกิริยาเคมีท่ีเกิดข้ึนภายในเครื่องปฏิกรณ์     ฟลูอิ
ไดซ์เบดแบบฟองแก๊ส และ 4) การวิเคราะห์ผลของตัวแปรด าเนินการที่มีผลต่อปฏิกิริยาเคมีภายใน
เครื่องปฏิกิริยาฟลูอิไดซ์เบด 
 
3.2 การศึกษาแบบจ าลองในงานวิจัย 

 การหาแบบจ าลองการไหลด้วยวิธีพลศาสตร์ของไหลของเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบ
ฟองแก๊ส โดยเครื่องมือและโปรแกรมที่ใช้ในการจ าลอง คือ 1 ) เครื่องคอมพิวเตอร์ Acer veriton 
T661  Intel®  Core™ 2  Quad CPU Q6600 ความเร็ว  2.40 GHz หน่วยความจ า 3 GB และ      
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2) โปรแกรม คือ Gambit รุ่น 2.2.30 เพ่ือสร้างแบบจ าลองเชิงเรขาคณิตที่ก าหนดพ้ืนที่และขอบเขต
การไหล และ ANSYS FLUENT 14.0 เพ่ือจ าลองภาวะของอุทกพลศาสตร์และปฏิกิริยาเคมี 

 
รูปที่ 3.1 แผนภาพเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบฟองแก๊สที่ใช้ในการจ าลอง 

 
3.2.1 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 

 การค านวณลักษณะการไหลโดยทั่วไป จ าเป็นต้องแก้สมการเชิงอนุพันธ์ที่สอดคล้องกับ
สมการอนุรักษ์มวล โมเมนตัม พลังงานและสปีชีส์ของระบบของไหลแบบหลายวัฏภาค ในงานวิจัยนี้ 
คือ แก๊ส-ของแข็ง เนื่องจากความซับซ้อนของสมการท าให้หาผลเฉลยเชิงวิเคราะห์ได้ยาก เรียกเทคนิค
ทางคณิตศาสตร์นี้ว่า ระเบียบวิธีเชิงตัวเลข (Numerical Method) ได้ถูกน ามาใช้เพ่ือเปลี่ยนระบบ
สมการเชิงอนุพันธ์ให้อยู่ในรูปของระบบสมการพีชคณิต เพ่ือหาผลเฉลยเชิงตัวเลข (Numerical 
Solution) แบบจ าลองที่ใช้ครั้งนี้จะใช้แนวคิดออยเลอเลียน – ออยเลอเลียน (Eulerian – Eulerian 
method) ซึ่งท าการแก้ปัญหาในแต่ละวัฏภาคไปพร้อมๆกัน ทั้งสองวัฏภาคจะถูกอธิบายในรูปของชุด
สมการอนุรักษ์ ที่จะประยุกต์ใช้โดยการพัฒนาสมการบนพ้ืนฐานของทฤษฎีจลน์การไหลของแข็ง 
(Kinetic Theory of Granular Flow: KTGF) โดยก าหนดภาวะขอบเขต (Boundary conditions) 
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ก าหนดภาวะเริ่มต้น (Initial conditions) ก าหนดค่าความเร่งเนื่องจากแรงดึงดูดของโลกเท่ากับ 9.81 
เมตรต่อวินาทีก าลังสอง ในทิศทางติดลบของแกน Y และก าหนดค่าความดันเท่ากับ 101 ,325 
ปาสคาล 
 

3.2.1.1 สมการอนุรักษ์ (Conservation equations) 

  1) สมการอนุรักษ์มวล (Mass conservation equations) 
 วัฏภาคแก๊ส : 

    0



ggggg V

t
                                         (3.1) 

 
 วัฏภาคของแข็ง : 

    0



sssss V

t
                                         (3.2) 

 
 

ซึ่งผลรวมของสัดส่วนเชิงปริมาตรของของแข็งกับแก๊สเท่ากับหนึ่ง : 1 sg                     (3.3) 
  

เมื่อ s     คือ สัดส่วนโดยปริมาตรของวัฏภาคของแข็ง (-) 

g  คือ สัดส่วนโดยปริมาตรของวัฏภาคแก๊ส (-) 

s  คือ ความหนาแน่นของวัฏภาคของแข็ง (กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร) 

g  คือ ความหนาแน่นของวัฏภาคแก๊ส (กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร) 

sv  คือ ความเร็วของวัฏภาคของแข็ง (เมตรต่อวินาที) 

gv  คือ ความเร็วของวัฏภาคแก๊ส (เมตรต่อวินาที) 

t    คือ เวลา (วินาที) 
 
2) สมการอนุรักษ์โมเมนตัม (Momentum conservation equations) 

 วัฏภาคแก๊ส : 
 

    )( sggsggggggggggg VVgPVVV
t





           (3.3) 
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 วัฏภาคของแข็ง : 
 

    )( sggsssssssssssss VVgPPVVV
t





     (3.4) 

 

เมื่อ  g  คือ ความเค้นเทนเซอร์ของแก๊ส (พาสคาล) 

 s  คือ ความเค้นเทนเซอร์ของของแข็ง (พาสคาล) 

 gP  คือ ความดันของวัฏภาคแก๊ส (พาสคาล) 

 sP  คือ ความดันของวัฏภาคของแข็ง (พาสคาล) 

   คือ แบบจ าลองการต้านการเคลื่อนที่ระหว่างวัฏภาค (กิโลกรัมต่อเมตรก าลัง
สามวินาที) 

 g  คือ ความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วง (เมตรต่อวินาทีก าลังสอง) 

 
  3) สมการอนุรักษ์พลังงานจลน์เนื่องจากการกวัดแกว่ง (Fluctuating kinetic 
energy conservation equation) ของวัฏภาคของแข็ง 

 

      ssssssssss KVIVV
t

 












)(:

2

3
         (3.5) 

  

เมื่อ I  คือ เทนเซอร์เอกลักษณ์ (-) 

 s  คือ พลังงานจลน์เนื่องจากการกวัดแกว่งของอนุภาค (เมตรก าลังสองต่อวินาที
ก าลังสอง) 

 sK  คือ พลังงานกวัดแกว่งเนื่องจากการน า (กิโลกรัมต่อเมตรวินาที) 

  s  คือ พลังงานกวัดแกว่งเนื่องจากการชนแบบไม่ยืดหยุ่น (กิโลกรัมต่อเมตร
วินาทีก าลังสาม) 
  
 พลังงานจลน์เนื่องจากการกวัดแกว่งของอนุภาคหรืออุณหภูมิของอนุภาค (Granular 
temperature) จะถูกใช้เป็นตัวแปรส าคัญส าหรับการค านวณด้วยทฤษฎีจลน์การไหลของอนุภาค เช่น 
ความดันของอนุภาค และความหนืดของอนุภาค เป็นต้น 
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3.2.1.2 สมการเสริม (Constitutive equations) 

สมการเสริมนี้มี พ้ืนฐานจากทฤษฎีจลน์การไหลของของแข็ง ซึ่งจะเข้ามาช่วยในการ
ค านวณหาค าตอบของสมการอนุรักษ์ที่ได้กล่าวข้างต้น  

 
1) ความเค้นเทนเซอร์ (Stress tensor :  ) ส าหรับทั้งสองวัฏภาคแสดงดังสมการ 

(3.6) และ (3.7) 
 
วัฏภาคแก๊ส :  

                  







 Ivvv g

T

ggggg
3

2

2

1
             (3.6) 

 
วัฏภาคของแข็ง :  

                ssss

T

sssss vvv 







 

3

2            (3.7) 

 
 

เมื่อ  s  คือ ความหนืดรวม (กิโลกรัมต่อเมตรวินาที) 

 s  คือ ความหนืดเนื่องจากความเค้น (กิโลกรัมต่อเมตรวินาที) 

  

  2) ความดันของวัฏภาคของแข็ง ( sP ) 

ความดันของอนุภาคสามารถแบ่งออกได้เป็นสองส่วน คือ ส่วนที่เป็นจลนพลศาสตร์แสดงถึง
อิทธิพลที่มีต่อการเคลื่อนที่ของอนุภาค และส่วนที่สองเป็นส่วนที่เกิดการชนกันของอนุภาคโดยตรง
แล้วเกิดการถ่ายโอนโมเมนตัม 

 
                      sssssss geP  0

212                  (3.8) 
 

เมื่อ  0g  คือ ฟังก์ชันการกระจายในแนวรัศมีของอนุภาคของแข็ง (-) 

 e   คือ ค่า Restitution coefficient ระหว่างอนุภาคของแข็ง (-) 
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  3) ความหนืดเนื่องจากความเค้นของวัฏภาคของแข็ง ( s ) 

ความหนืดเนื่องจากความดันที่อยู่ในแนวสัมผัส สามารถค านวณได้ แสดงดังสมการ (3.9) 
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          (3.9) 

 
เมื่อ pd  คือ เส้นผ่านศูนย์กลางของอนุภาคของแข็ง (เมตร) 

 e  คือ Restitution Coefficient  

 1e  คือ การชนแบบยืดหยุ่นซึ่งจะไม่มีการสูญเสียพลังงาน 

 0e  คือ การชนซึ่งจะสูญเสียพลังงานทั้งหมดระหว่างการชน 

 10  e คือ การชนแบบไม่ยืดหยุ่นซึ่งจะสูญเสียพลังงานระหว่างการชน 

 

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

                                  
1
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            (3.10) 

 
เมื่อ  max,s  คือ สัดส่วนโดยปริมาตรของวัฏภาคของแข็งที่สภาวะที่มีการอัดตัวหนาแน่นที่สุด 

 

  4) ความหนืดรวมในวัฏภาคของแข็ง ( s ) 

ความหนืดรวมก าหนดจากค่าความต้านทานการอัดของอนุภาคของแข็งเปรียบเทียบกับค่า
การขยายตัวของอนุภาคของแข็ง 
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  5) พลังงานกวัดแกว่งของของแข็งเนื่องจากการน า ( sK ) 

 พลังงานกวัดแกว่งเนื่องจากการน าถูกก าหนดโดยค่าพลังงานการแพร่กระจายของอนุภาค
ขนาดเล็ก  
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  6) พลังงานกวัดแกว่งของของแข็งเนื่องจากการชนไม่ยืดหยุ่น ( s ) 
 อัตราการกระจายตัวของพลังงานจลน์การกวัดแกว่งที่เกิดจากการชนกันของอนุภาคของแข็ง
ที่ไม่ยืดหยุ่น แสดงดังสมการ (3.13) 
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3.2.1.3 แบบจ าลองสัมประสิทธิ์แรงต้านการเคลื่อนที่ระหว่างวัฏภาค  (Interphase 
exchange coefficient model) 

 ส าหรับแบบจ าลองสัมประสิทธิ์แรงต้านการเคลื่อนที่ระหว่างวัฏภาค  ( gs ) ที่ ใช้ใน
วิทยานิพนธ์นี้ คือ  สัมประสิทธิ์แรงต้านการเคลื่อนที่ระหว่างวัฏภาคชอง Gidaspow  
 แบบจ าลอง Gidaspow เป็นแบบจ าลองที่เกิดการรวมกันของสมการในแบบจ าลองของ 
Wen และ Yu ส าหรับท านายในบริเวณที่มีสัดส่วนของอนุภาคของแข็งเบาบาง และ สมการของ 
Ergun ส าหรับค านวณในส่วนที่มีอนุภาคของแข็งหนาแน่น 
 
 ส าหรับ 8.0g : 
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และ 8.0g : 
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โดย   
000,1Re  :  

             687.0
Re115.01

Re

24
sg

sg

DC 


                                 (3.16) 
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Re                                                  (3.17) 

 
 และ 000,1Re  : 

44.00 DC                                                           (3.18) 
 

เมื่อ Re   คือ ตัวเลขไร้หน่วยเรย์โนลด์ (-) 

 DC  คือ ค่าสัมประสิทธิ์การต้านทานการเคลื่อนที่ระหว่างวัฏภาค (-) 

 

3.2.1.4 ภาวะเริ่มต้นและภาวะขอบ 

 การจ าลองภาวะจะต้องท าการก าหนดค่าภาวะเริ่มต้นและภาวะขอบที่ใช้ในการจ าลอง ใน
ตอนเริ่มต้น ความเร็วแก๊สและสัดส่วนปริมาตร อุณหภูมิ แสดงไว้ในตารางที่ 3.1 ที่บริเวณทางออก 
ภาวะขอบเขตที่ใช้มีค่าเท่ากับความดันบรรยากาศ ที่บริเวณผนังของระบบ จะมีการก าหนดภาวะแบบ 
No-slip ยกเว้นส าหรับความเร็วแนวสัมผัส (Tangential velocity) ของวัฏภาคของแข็งและอุณหภูมิ
แกรนูลาร์จะถูกก าหนดภาวะขอบเขตตามแบบของ Johnson และ Jackson แสดงดังสมการ (3.19) 
และ (3.20) 
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 เมื่อ  wsu ,   คือ ความเร็วของวัฏภาคของแข็งที่บริเวณผนัง (เมตรต่อวินาที) 
    คือ ค่า Specularity Coefficient (-) 
 n   คือ เวคเตอร์เอกลักษณ์ (-) 
 slipsu ,  คือ ความเร็วเลื่อนไหลของวัฏภาคของแข็งที่บริเวณผนัง (เมตรต่อวินาที) 

 we   คือ  Restitution Coefficient ระหว่างอนุภาคกับผนัง (-) 

 

3.2.2 การหาพื้นที่ค านวณที่เหมาะสม (Grid independency test) 

การหาพ้ืนที่ค านวณที่เหมาะสม (Grid independency test) เป็นวิธีการตรวจสอบเพ่ือวัด
ความถูกต้องของผลเฉลยที่ได้จากการค านวณที่จะไม่ขึ้นกับขนาดของช่องหรือจ านวนเซลล์ที่ใช้ในการ
ค านวณ เริ่มต้นจะต้องท าการสร้างแบบจ าลองเชิงเรขาคณิตแบบ 2 มิติที่ก าหนดพ้ืนที่และขอบเขต
การไหลของเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบฟองแก๊ส โดยใช้โปรแกรม Gambit  ในการจ าลองมีความ
จ าเป็นที่จะต้องก าหนดขนาดของเซลล์เพ่ือก าหนดพ้ืนที่ที่จะใช้ในการค านวณ ซึ่งเมื่อเพ่ิมขนาดของ
เซลล์จะท าให้แต่ละช่องมีความถี่ที่มากขึ้น และเมื่อจ านวนเซลล์มากขึ้นจะช่วยส่งผลให้การค านวณมี
ความละเอียดมากขึ้นได้ การค านวณจะลู่เข้าสู่ค าตอบค่าๆหนึ่งมากขึ้น อย่างไรก็ตามค่าที่แม่นย ามาก
ขึ้นจะส่งผลให้ใช้เวลาในการจ าลองที่มากข้ึนตามไปด้วย  

ส าหรับงานวิจัยนี้ แบบจ าลองการไหลที่สร้างขึ้น จะท าการ mesh โดยใช้ลักษณะเซลล์
รูปแบบทรงสี่เหลี่ยมจัตุรัส (Quad) เป็นตัวแทนเซลล์เล็กๆ ของระบบ โดยจะมีจ านวนเซลล์ที่ใช้ในการ
ค านวณ ทั้งหมด 4 ค่า คือ 6,000, 9,000, 12,000 และ 15,000 เซลล์ ตามล าดับ แสดงดังรูป 3.2 
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รูปที่ 3.2 แบบจ าลองเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบฟองแก๊สแบบ 2 มิติ โดยการแบ่งเซลล์ค านวณ 

(ก) 6,000 (ข) 9,000 (ค) 12,000 และ (ง) 15,000 เซลล์ 
 
 

3.3 ขั้นตอนการจ าลอง 

การจ าลองภาวะการไหลของแบบจ าลองการไหลของเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบฟอง
แก๊สแบบสองมิติโดยใช้โปรแกรม ANSYS®FLUENT® เริ่มด้วยการน าข้อมูลขอบเขตการไหลจาก
แบบจ าลองที่สร้างขึ้นโดยโปรแกรม Gambit เข้าสู่โปรแกรม ANSYS®FLUENT®  หลังจากนั้นท าการ
ก าหนดรูปแบบของการค านวณ และท าการก าหนดค่าขอบเขต  ก าหนดภาวะเริ่มต้น (Initial  
condition) และข้อมูลของค่าตัวแปรต่างๆที่ต้องการในการจ าลอง  รายละเอียดของตัวแปรที่ใช้แสดง
ดังตารางที่ 3.1  จากนั้นก าหนดช่วงเวลาในการค านวณ (Time step)  ซึ่งมีค่าเท่ากับ 0.001 วินาที 
พร้อมทั้งค านวณซ้ า (Iteration) 30 ครั้งต่อหนึ่งเวลาค านวณ ซึ่งระยะเวลาที่ใช้ในการค านวณจริง
ทั้งหมด 3 - 5 วัน ส าหรับการจ าลองทั้งหมด 30 วินาที  โดยจะท าการจ าลองทั้งอุทกพลศาสตร์ 
(Hydrodynamic) และปฏิกิริยาเคม ี(Chemical reaction)  แสดงรายละเอียดดังนี้ 

 

(ก) (ข) (ค) (ง) 
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3.3.1 การจ าลองอุทกพลศาสตร์ (Hydrodynamic) 

ในการจ าลองอุทกพลศาสตร์จะแบ่งเป็น 2 ส่วน ด้วยกัน คือ 
ส่วนที่ 1: การจ าลองอุทกพลศาสตร์โดยเปรียบเทียบกับผลการทดลองจากงานวิจัยของ 

Taghipour และคณะ [7] และ Liu และคณะ [8]  เพ่ือหาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่เหมาะสมกับ
การจ าลองกระบวนการโดยการค านวณหาขนาดของเซลล์ค านวณและเวลาที่เข้าสู่ภาวะเสมือนคงตัว 
โดยอนุภาคของแข็งที่ใช้ คือ เม็ดทรายแก้ว (Spherical glass beads) และแก๊ส คือ อากาศ (Air)  ซึ่ง
รายละเอียดคุณสมบัติต่างๆของแต่ละวัฏภาคและสภาวะที่ใช้ในการจ าลอง แสดงดังตารางที่ 3.1 
 
ตารางท่ี 3.1 ค่าคุณสมบัติต่างๆของแต่ละวัฏภาคและสภาวะต่างๆที่ใช้ในการจ าลองอุทกพลศาสตร์ใน
ส่วนที ่1  

พารามิเตอร์ 
ค่า 

แก๊ส อนุภาค 

คุณสมบัติของอนุภาคและแก๊ส   

ความหนาแน่น (กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร) 1.225 2,500 
ความหนืด (กิโลกรัมต่อเมตร-วินาที) 1.82×10-5  

ความเร็วแก๊ส (เมตรต่อวินาที) 0.38  

ขนาดของอนุภาค (ไมโครเมตร)  275 
พารามิเตอร์ของการจ าลอง  

สัดส่วนปริมาตรอนุภาคของแข็งที่ป้อนเข้า (-) 0.50 

ความสูงเบด (เมตร) 0.40 
ความเร็วแก๊ส (เมตรต่อวินาที) 0.38 (6Umf) 

ความดัน (บรรยากาศ) 1 
Specularity coefficient (-) 0.60 

Restitution coefficient (-) 0.90 

Time steps (s) 0.001 
Maximum number of iterations per time step 30 

 
ส่วนที่ 2: การจ าลองอุทกพลศาสตร์โดยการปรับเปลี่ยนภาวะด าเนินการหรือตัวแปร

ด าเนินการ (Operating Parameter) ที่มีผลต่ออุทกพลศาสตร์ภายในเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบ
ฟองแก๊สด้วยวิธีการออกแบบการทดลอง (Design of experiment) โดยอนุภาคของแข็งที่ใช้ คือ ตัว
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ดูดซับ Potassium bicarbonate (KHCO3/Al2O3) ซึ่งรายละเอียดคุณสมบัติต่างๆของแต่ละวัฏภาค 
แสดงดังตารางที่ 3.2 และสภาวะต่างๆที่ใช้ในการจ าลองอุทกพลศาสตร์ในส่วนที่ 2 สามารถดู
รายละเอียดได้ในตารางที่ 3.1 
 
ตารางท่ี 3.2 ค่าคุณสมบัติต่างๆของแต่ละวัฏภาคท่ีใช้ในการจ าลองอุทกพลศาสตร์ในส่วนที ่2 

คุณสมบัติ 

ชนิด 

โพแทสเซียมไบ
คาร์บอเนต 
(KHCO3) 

อากาศ  
(ที่อุณหภูมิ
150ºC) 

อากาศ  
(ที่อุณหภูมิ  
200 ºC) 

ความหนาแน่น (กิโลกรัมต่อลูกบาศก์
เมตร) 

2,394 0.8345 0.7459 

ค่ า ค ว า ม จุ ค ว า ม ร้ อ น  (จู ล ต่ อ
กิโลกรัมเคลวิน) 

1,196.62 1014.5 1023 

ค่าการน าความร้อน (วัตต์ต่อเมตร-
เคลวิน) 

29 0.034425 0.03779 

ความหนืด (กิโลกรัมต่อเมตร-วินาที) 1.7894×10-5 2.3825×10-5 2.577×10-5 

น้ าหนักมวลโมเลกุล (กิโลกรัมต่อกิโล
โมล) 

100.115 28.996 28.996 

เอนทัลปี (จูลต่อกิโลโมล) -959,000 0 0 
เอนโทรปี (จูลต่อกิโลโมลเคลวิน) 155,500 194336 194336 

อุณหภูมิอ้างอิง (เคลวิน) 298.15 298.15 298.15 

 
ตัวแปรด าเนินการที่ท าการศึกษาแสดงรายละเอียดดังนี้ 

1) อุณหภูมิ (Temperature) [38, 41, 44] เลือกวิเคราะห์ที่อุณหภูมิ 150 และ 200 องศา
เซลเซียส เนื่องจากเป็นช่วงที่สามารถเกิดปฏิกิริยาการคายแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์จากตัวดูดซับได้ 

2) ความเร็วแก๊ส (Gas velocity) [7, 8] โดยแก๊สจะถูกป้อนเข้าทางด้านล่างของเครื่อง
ปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดที่ความเร็ว 0.065 และ 0.38  เมตรต่อวินาที ที่เลือกความเร็วนี้เพราะต้องการให้
ระบบที่ศึกษาเกิดฟลูอิไดซ์เบดแบบฟองแก๊ส (Bubbling Fluidized bed)   

3)  ขนาดอนุภาคของแข็ ง  (Particle size) [4 , 45]  โดยงานวิ จั ยนี้ จะใช้ตั วดู ดซั บ 
โพแทสเซียมไบคาร์บอเนต (KHCO3) เนื่องจากเป็นตัวดูดซับที่สามารถหาได้ง่าย ราคาถูกและสามารถ
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น าไปฟ้ืนฟูสภาพแล้วกลับน ามาใช้ใหม่ได้ โดยโพแทสเซียมไบคาร์บอเนตที่ใช้มีขนาดอนุภาค 175 และ 
300 ไมโครเมตร ซึ่งจัดอยู่ใน Geldart กลุ่ม B 

4) ความสูงของเบด (Bed height) [7] โดยเลือกความสูงของเบดเท่ากับ 0.4 และ 0.6 เมตร  
เป็นค่าความสูงเบดเป็น 1.43 เท่าและ 2.14 ของเส้นผ่านศูนย์กลางของเครื่องปฏิกรณ์ ซึ่งเลือกค่านี้ 
เนื่องจากเป็นความสูงของเบดที่เหมาะสมส าหรับเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบฟองแก๊สที่ใช้ในการ
จ าลองครั้งนี ้

จากนั้น ท าการจ าลองด้วยวิธีการออกแบบการทดลองแบบ 24 ซึ่งแบ่งการทดลองออกได้เป็น 
16 กรณี สามารถสรุปได้แสดงดังตารางที่ 3.3 ซึ่งค่าสูงสุดและค่าต่ าสุดที่ใช้พิจารณาจะอยู่ในช่วงที่
ครอบคลุมการปฏิบัติงานจริง ค่าตัวแปรผลลัพธ์หรือตัวแปรตอบสนอง  (Response) ที่ใช้ในการ
วิเคราะห์ผลของตัวแปรด าเนินการในส่วนที่ไม่เกิดปฏิกิริยาเคมี หรือในส่วนของ Part 2  คือ ขนาด
ของฟองแก๊ส 

 
การหาขนาดฟองแก๊ส (Bubble size) 
เราสามารถน าข้อมูลที่ได้จากการจ าลองมาค านวณหาขนาดฟองแก๊สได้ โดยมีขั้นตอน ดังนี้ 

 1) ก าหนดให้ค่าความเป็นรูพรุน (Porosity value) ต้องมากกว่าเท่ากับ 0.8 [46, 47] นั่น
หมายความว่าสัดส่วนปริมาตรของแก๊ส (Gas volume fraction) ต้องมีค่ามากกว่าเท่ากับ 0.8 นั่นเอง 
 2) น าข้อมูลของสัดส่วนปริมาตรของแข็ง (Solid volume fraction, s ) ที่ได้จากการจ าลอง
มาค านวณหาสัดส่วนปริมาตรของแก๊ส  (Gas volume fraction, g )   ได้จากสมการ (3.22) โดย
ค านวณทุกค่าและทุกช่วงเวลาที่ดึงข้อมูล ในที่นี้ คือ ช่วงเวลา 20-30 วินาที 
 

sg  1                                                 (3.22) 
 

 3) ตรวจสอบข้อมูลจากการค านวณจากข้อ 2 ว่าช่วงใดที่มีสัดส่วนปริมาตรของแก๊สมากกว่า 
เท่ากับ 0.8 ถ้าช่วงนั้นมีสัดส่วนปริมาตรของแก๊สมากกว่าเท่ากับ 0.8 แสดงว่า ช่วงนั้นเป็นช่วงระยะ
ขอบเขตของการเกิดฟองแก๊ส  โดยตรวจสอบข้อมูลที่ค านวณได้ช่วงเวลาตั้งแต่ 20-30 วินาที 
 4) น าข้อมูลมาเข้าสูตรค านวณหาขนาดของฟองแก๊ส  ซึ่งสามารถค านวณหาค่าได้จาก 3 
สมการจากงานวิจัยที่ผ่านมา [46] แสดงดังสมการ (3.23), (3.24) และ (3.25) โดยค านวณทุกค่าตั้งแต่
ช่วงเวลา 20-30 วินาที จากนั้นน าค่าจากการค านวณขนาดของฟองแก๊ส ทุกช่วงเวลามาเฉลี่ย จะได้  
ขนาดของฟองแก๊สเฉลี่ย 



A
DeH

4
                                                 (3.23) 
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)( minmax ZZDeV                                             (3.24) 

 

3
2

6



V
D De                                                (3.25) 

 
เมื่อ eHD  คือ ขนาดฟองแก๊สตามแนวรัศมี (เมตร) 
 eVD  คือ ขนาดฟองแก๊สตามแนวตั้ง (เมตร) 
 DeD 2  คือ ขนาดฟองแก๊สจากปริมาตรฟองแก๊สแบบ 2 มิติ (เมตร) 
 A  คือ พื้นที่ของฟองแก๊ส (ตารางเมตร) 
 Z  คือ ต าแหน่งของฟองแก๊สตามแนวแกน (เมตร) 

  V     คือ ปริมาตรของฟองแก๊ส (ลูกบาศก์เมตร) 
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รูปที่ 3.3 ผังงานของการค านวณการหาขนาดของฟองแก๊ส 
 
 
 
 
 
 

                           
         ɛs          ɛg 

         (3.22)

        

          
ɛg  0.8   

ɛg  0.8

                         
      (3.23), (3.24)     (3.25)

                              
20-30                      
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ตารางท่ี 3.3 การออกแบบการทดลองแบบ 24 ของการศึกษาตัวแปรด าเนินการ 

กรณี 
อุณหภูมิ (องศา

เซลเซียส) 
(A) 

ความเร็วแก๊ส 
(เมตรต่อวินาที) 

(B) 

ขนาดอนุภาคของแข็ง 
(ไมโครเมตร) 

(C) 

ความสูงเบด 
(เมตร) 

(D) 
1 150 0.065 175 0.4 

2 200 0.065 175 0.4 
3 150 0.38 175 0.4 

4 200 0.38 175 0.4 

5 150 0.065 300 0.4 
6 200 0.065 300 0.4 

7 150 0.38 300 0.4 

8 200 0.38 300 0.4 
9 150 0.065 175 0.6 

10 200 0.065 175 0.6 

11 150 0.38 175 0.6 
12 200 0.38 175 0.6 

13 150 0.065 300 0.6 
14 200 0.065 300 0.6 

15 150 0.38 300 0.6 

16 200 0.38 300 0.6 
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3.3.2 การจ าลองปฏิกิริยาเคมี (Chemical reaction) 

 เป็นการจ าลองปฏิกิ ริยาการคายแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยตัวดูดซับของแข็ ง
โพแทสเซียมไบคาร์บอนเนต โดยการปรับเปลี่ยนภาวะด าเนินการหรือตัวแปรด าเนินการด้วยวิธีการ
ออกแบบการทดลอง ซึ่งในส่วนการจ าลองปฏิกิริยาเคมี จะต้องก าหนดให้มีของแข็งและแก๊สตัวอ่ืนๆ
เข้าไปในระบบโปรแกรม Fluent ด้วย เช่น โพแทสเซียมคาร์บอนเนต ไนโตรเจน น้ า เป็นต้น ซึ่งค่า
สมบัติต่างๆสามารถเลือกได้ในโปรแกรม Fluent โดยคุณสมบัติต่างๆ สามารถดูรายละเอียดได้ใน
ตารางที่  3.1 , 3.2 และ 3.4  ค่าตัวแปรตอบสนอง (Response) ที่ใช้ในการวิเคราะห์ผลของตัวแปร
ด าเนินการในส่วนที่เกิดปฏิกิริยาเคมี  คือ  ค่าโมลาร์ความเข้มข้นของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (Molar 
concentration CO2) 
 โดยทั่วไปในเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียน จะแบ่งเป็น 2 ฝั่งหลักๆ คือในส่วน
ของไรเซอร์ (Riser) เป็นคาร์บอเนเตอร์ ซึ่งเป็นส่วนของการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ ระบบจะมี
ตัวดูดซับโพแทสเซียมคาร์บอเนตที่เมื่อท าปฏิกิริยากับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และน้ า จะได้
โพแทสเซียมไบคาร์บอเนต ซึ่งเป็นตัวดูดซับที่ดูดแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์แล้ว   ปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้น
เป็นปฏิกิริยาคายความร้อน (Exothermic reaction) [48] แสดงดังสมการ (3.26)  
 

)(2)()( 32232 sKHCOOHgCOsCOK  ,   )CO kJ/(gmol 145 2Κ 298     (3.26) 
 

และในส่วนของดาว์เนอร์ (Downer) จะเป็นเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบฟองแก๊ส ซี่งเป็นส่วนของ
การฟ้ืนฟูสภาพของตัวดูดซับ (Regeneration) หรือการคายแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (Desorption) 
โดยเมื่อให้ความร้อนกับระบบ ตัวดูดซับโพแทสเซียมไบคาร์บอเนต จะสลายแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์
ออกจากตัวดูดซับได้แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ น้ า และได้ตัวดูดซับโพแทสเซียมคาร์บอเนตที่สามารถ
น ากลับไปใช้ในการดูดซับได้อีก ซึ่งปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้นเป็นปฏิกิริยาดูดความร้อน (Endothermic 
reaction) แสดงดังสมการ (3.27) 
 

)()()(2 32223 sCOKOHgCOsKHCO  ,   )CO kJ/(gmol 145 2Κ 298       (3.27) 
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ในงานวิจัยนี้จะสนใจทางฝั่งดาว์เนอร์โดยใช้เครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบฟองแก๊สซึ่งเป็น
ปฏิกิริยาการคายแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ แสดงดังสมการ (3.27) ส าหรับสมการจลนศาสตร์ (Kinetic 
equations) ที่ใช้ในการจ าลองปฏิกิริยาเคมีในงานวิจัยนี้ แสดงดังสมการ (3.28), (3.29) และ (3.30) 
[49] 

 
 21  reactionkr                                (3.28) 

 

finalinitial

initial

ww

ww




                                 (3.29) 

 
โดยที่   








 


RT
kreaction

10.178
exp105 19                            (3.30) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

70 

 
ตา

รา
งที่

 3
.4

 ค
่าค

ุณส
มบ

ัติต
่าง

ๆข
อง

แต
่ละ

วัฏ
ภา

คที่
ใช

้ใน
กา

รจ
 าล

อง
ปฏ

ิกิร
ิยา

เค
มี 

คุณ
สม

บัติ
 

ชน
ิด 

 

โพ
แท

สเ
ซีย

ม
คา

ร์บ
อเ

นต
 

(K
2C

O 3
) 

อะ
ลูม

ิเน
ียม

 
(ข

อง
แข

็ง)
 

แก
๊สไ

นโ
ตร

เจ
น 

(N
2) 

แก
๊สค

าร์
บอ

นไ
ดอ

อก
ไซ

ด์ 
(C

O 2
) 

แก
๊สอ

อก
ซิเ

จน
 (O

2) 
ไอ

น้ า
 (W

at
er

–v
ap

or
) 

15
0 

ºC
 

20
0 

ºC
 

15
0 

ºC
 

20
0 

ºC
 

15
0 

ºC
 

20
0 

ºC
 

15
0 

ºC
 

20
0 

ºC
 

 

คว
าม

หน
าแ

น่น
 

(ก
ิโล

กร
ัมต

่อล
ูกบ

าศ
ก์

เม
ตร

) 
23

94
 

27
19

 
0.8

06
8 

0.7
21

5 
1.2

67
5 

1.1
33

6 
0.9

21
6 

0.8
24

2 
0.5

18
9 

0.4
64

 

ค่า
คว

าม
จุค

วา
มร

้อน
 

(จ
ูลต

่อก
ิโล

กร
ัมเ

คล
วิน

) 
86

8.2
8 

10
06

.43
 

10
43

 
10

50
 

95
7.4

 
99

5.2
 

94
7.6

 
96

4.7
 

19
08

 
19

35
 

ค่า
กา

รน
 าค

วา
มร

้อน
 

(วัต
ต์ต

่อเ
มต

ร-เ
คล

วิน
) 

0.0
14

5 
0.0

24
2 

0.0
34

16
 

0.0
37

27
 

0.0
26

52
 

0.0
30

44
 

0.0
36

37
 

0.0
40

14
 

0.0
28

61
 

0.0
33

26
 

คว
าม

หน
ืด 

(ก
ิโล

กร
ัมต

่อ
เม

ตร
-ว

ินา
ที)

 
1.3

7×
10

-5
 

1.7
89

4×
10

-5
 

2.3
×1

0-5
 

2.4
94

×1
0-5

 
2.0

63
×1

0-5
 

2.2
76

×1
0-5

 
2.6

94
×1

0-5
 

2.9
23

×1
0-5

 
1.4

56
×1

0-5
 

1.6
5×

10
-5
 

น้ า
หน

ักม
วล

โม
เล

กุล
 

(ก
ิโล

กร
ัมต

่อกิ
โล

โม
ล)

 
13

8.2
05

 
10

1.9
61

 
28

.01
34

 
44

.00
99

5 
31

.99
88

 
18

.01
53

4 

เอ
นทั

ลป
 ี(จ

ูลต
่อก

โิล
โม

ล)
 

-1
,14

6,0
00

 
-1

67
57

00
 

0 
-3

.93
53

24
×1

08  
0 

-2
.41

83
79

×1
08  

เอ
นโ

ทร
ป ี

(จ
ูลต

่อก
ิโล

โม
ลเ

คล
วิน

) 
15

5,5
19

.3 
16

44
51

.4 
19

1,4
94

.8 
21

3,7
20

.2 
20

5,0
26

.9 
18

8,6
96

.4 

อุณ
หภ

ูมิอ
้าง

อิง
 (เ

คล
วิน

) 
29

8.1
5 

29
8.1

5 
29

8.1
5 

29
8.1

5 
29

8.1
5 

29
8.1

5 

 



 

 

บทที ่4 
ผลการวิจัยและการวิเคราะห์ผล 

งานวิจัยนี้ได้ท าการศึกษาผลการจ าลองอุทกพลศาสตร์และการคายแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์
ของเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบฟองแก๊สโดยใช้ของแข็งเป็นตัวดูดซับ โดยผลการทดลองเป็น 2 
ส่วน ดังนี้ 
 ส่วนที่ 1 ผลของการจ าลองอุทกพลศาสตร์ 

1) ผลการจ าลองอุทกพลศาสตร์ของเครื่องปฏิกรณ์ฟลู อิไดซ์เบดแบบฟองแก๊สโดย
เปรียบเทียบกับผลการทดลองจากงานวิจัยของ  Taghipour และคณะ [7] และ Liu และคณะ [8]  
เพ่ือหาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่เหมาะสมกับการจ าลองกระบวนการร่วมกับการค านวณหาขนาด
ของเซลล์ค านวณและเวลาที่เข้าสู่ภาวะเสมือนคงตัว 

2) ผลการจ าลองอุทกพลศาสตร์โดยการปรับเปลี่ยนภาวะด าเนินการหรือตัวแปรด าเนินการ 
(Operating Parameter) ที่มีผลต่ออุทกพลศาสตร์ภายในเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบฟองแก๊ส
ด้วยวิธีการออกแบบการทดลอง (Design of experiment)  

 
ส่วนที่ 2 ผลของการจ าลองปฏิกิริยาเคมี 
ผลการจ าลองปฏิกิ ริ ยา การคายแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ด้ วยตั วดูดซับของแข็ ง 

โพแทสเซียมไบคาร์บอนเนต โดยการปรับเปลี่ยนภาวะด าเนินการหรือตัวแปรด าเนินการด้วยวิธีการ
ออกแบบการทดลอง  

 

4.1 ผลของการจ าลองอุทกพลศาสตร์ 

4.1.1 การหาพื้นที่ค านวณที่เหมาะสม (Grid independency test) 

การก าหนดขนาดพ้ืนที่ค านวณหรือขนาดเซลล์ค านวณมีความจ าเป็นต่อการผลการค านวณ
หรือผลเฉลยในการจ าลองเป็นอย่างมาก ขนาดเซลล์ที่แตกต่างกันก็จะส่งผลต่อการค านวณในการ
จ าลองที่แตกต่างกันไป โดยถ้าหากก าหนดให้ขนาดเซลล์ค านวณมีความละเอียดน้อย ผลที่ได้จากการ
ค านวณหรือผลเฉลยจากการจ าลอง การค านวณจะลู่ออกจากค าตอบ (Divergence) หรือผลเฉลยที่ได้
จะมคีวามไม่ละเอียดหรือมีความแม่นย าต่ า แต่ถ้าหากก าหนดให้ขนาดเซลล์ค านวณมีความละเอียดสูง 
ผลที่ได้จากการค านวณหรือผลเฉลยในการจ าลอง การค านวณจะลู่เข้าสู่ค าตอบ (Convergence) หรือ
ผลเฉลยที่ได้จะมีความละเอียดมากขึ้น อย่างไรก็ตาม การเพ่ิมขนาดเซลล์ค านวณจะต้องใช้ระยะเวลา
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การค านวณเพ่ิมขึ้นเช่นกัน ดังนั้น ในงานวิจัยนี้จึงมีความจ าเป็นที่จะต้องหาขนาดเซลล์ค านวณที่
เหมาะสมเพ่ือน าไปใช้ทดลองในส่วนต่อๆไป โดยจะมีจ านวนเซลล์ที่ใช้ในการค านวณ ทั้งหมด 4 ค่า 
คือ 6000, 9000, 12,000 และ 15,000 เซลล์ ตามล าดับ 

จากรูปที่ 4.1 แสดงของการหาเซลล์ค านวณที่เหมาะสมโดยการเปรียบเทียบระหว่างผลการ
กระจายตัวแนวรัศมีของสัดส่วนของแข็งเชิงปริมาตร (Solid volume fraction) ที่ได้จากการจ าลอง
และผลจากการทดลองจากงานวิจัยของ Taghipour และคณะ [7] และ Liu และคณะ [8] ที่ขนาด
เซลล์ค านวณต่างๆ โดยก าหนดความเร็วแก๊ส 0.38 เมตรต่อวินาที ที่ความสูง 0.2 เมตร จากผลการ
จ าลองที่ได้แสดงให้ว่า ที่เซลล์ค านวณ 6,000 เซลล์ ค่าสัดส่วนของแข็งเชิงปริมาตรมีความแตกต่าง
จากผลการทดลอง และเมื่อเพ่ิมขนาดเซลล์ค านวณ 9 ,000 เซลล์ ค่าสัดส่วนของแข็งเชิงปริมาตร
เบี่ยงเบนไปจากผลการทดลองที่ได้เดิม ดังนั้น เซลล์ค านวณ 6,000 และ 9,000 เซลล์นั้น ยังไม่ใช่
เซลล์ค านวณท่ีเหมาะสม เนื่องจากเซลล์ค านวณยังมีความละเอียดไม่มากพอ ท าให้ค่าสัดส่วนของแข็ง
เชิงปริมาตรยังไม่มีความถูกต้อง และเมื่อเพ่ิมขนาดเซลล์ค านวณ 12,000 เซลล์ ค่าสัดส่วนของแข็งเชิง
ปริมาตรมีความใกล้เคียงกับผลการทดลอง และเมื่อเพ่ิมขนาดเซลล์ค านวณมากขึ้นอีกเป็น 15,000 
เซลล์ ค่าสัดส่วนของแข็งเชิงปริมาตรมีความใกล้เคียงกับผลการทดลองและค่าไม่แตกต่างจากขนาด
เซลล์ค านวณ 12,000 เซลล์ ดังนั้น ขนาดเซลล์ค านวณที่เหมาะสมที่ใช้ในการจ าลอง คือ 12 ,000 
เซลล์หรือขนาดเซลล์ที่มากขึ้น อย่างไรก็ตาม เพ่ือให้การค านวณมีความถูกต้องและใช้เวลาในการ
ค านวณน้อย ในงานวิจัยนี้จึงเลือกใช้ขนาดเซลล์ค านวณ 12,000 เซลล์  ในการจ าลองในส่วนอ่ืนๆ 
ต่อไป 
 

4.1.2 การหาเวลาที่เหมาะสม (Time Independency Test) 

การหาเวลาที่เหมาะสมเป็นวิธีที่มีความจ าเป็นเพ่ือก าหนดหรือเลือกช่วงเวลาที่ เหมาะสมใน
การน าข้อมูลมาเปรียบเทียบกับผลการทดลองนั้น โดยช่วงเวลาที่เหมาะสมต้องเป็นช่วงเวลาที่ระบบ
เข้าสู่ภาวะเสมือนคงตัว (Quasi-steady state) รูปที่ 4.2 แสดงผลการหาเวลาที่เหมาะสมของความ
ดันสมบูรณ์ที่เวลาการทดลองต่างๆ เมื่อพิจารณาที่ช่วงเวลาแรก 0-2 วินาทีแรก ค่าความดันสัมบูรณ์
เพ่ิมขึ้นสูงอย่างรวดเร็ว หลังจากเวลาไปช่วงเวลา 2-10 วินาที ค่าความดันสัมบูรณ์มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น
เรื่อยๆ แต่ไม่เหมือนช่วง 2 วินาทีแรก ช่วงเวลา 10-20 วินาที ค่าความดันสัมบูรณ์มีแนวโน้มคงที่ แต่
ยังแกว่งในช่วงกว้างอยู่และช่วงเวลา 20-50 วินาที พบว่า ความดันสัมบูรณ์มีแนวโน้มใกล้เคียงกัน ค่า
ความสมบูรณ์แกว่งอยู่ในช่วงแคบลง แสดงว่าระบบเริ่มเข้าสู่ภาวะเสมือนคงตัว  ดังนั้น ช่วงเวลาที่
เหมาะสมในการน าข้อมูลมาวิเคราะห์ผลการจ าลองเพ่ือความแม่นย าในผลการค านวณท่ีได้และมีความ
น่าเชื่อถือ จึงเลือกช่วงเวลา 20-30 วินาที เพ่ือใช้ในการค านวณของส่วนอื่นๆ ต่อไป 
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รูปที่ 4.1 ผลการกระจายตัวแนวรัศมีของสัดส่วนของแข็งเชิงปริมาตรที่ขนาดพ้ืนที่ค านวณต่างๆ 

 
 

รูปที่ 4.3 แสดงคอนทัวร์ของสัดส่วนของแข็งเชิงปริมาตรของเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบ
ฟองแก๊สที่เวลาต่างๆ โดยก าหนดความเร็วแก๊ส 0.38 เมตรต่อวินาที ซึ่งสามารถอธิบายถึง           
อุทกพลศาสตร์ที่เกิดขึ้นได้ คือ ที่เวลาเริ่มต้น 0 วินาที เบดจะยังคงอยู่นิ่ง ของแข็งภายในยังไม่มีการ
เคลื่อนที่ เมื่อเวลาผ่านไป คือ ช่วงเวลา 0.5-1 วินาที จะเกิดฟลูอิไดเซชันแล้ว โดยเริ่มมีการขยายตัว
ของเบดสูงขึ้น ความดันลดจะลดต่ าลง แสดงดังรูปที่ 4.2 และหลังจาก 2 วินาทีเป็นต้นไป ความสูง
ของเบดจะเริ่มเข้าสู่สภาวะคงตัว (ความสูงของเบดคงที่) และเกิดรูปแบบของการเกิดฟองแก๊สภายใน
เครื่องปฏิกรณ์ ในการศึกษานี้ ที่เวลา 20 วินาทีเป็นต้นไป จะถือว่าระบบจะเข้าสู่สภาวะคงตัว 
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รูปที่ 4.2 ผลการหาเวลาที่เหมาะสมของความดันสมบูรณ์ท่ีเวลาการทดลองต่างๆ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.3 คอนทัวร์ของสัดส่วนของแข็งเชิงปริมาตรของเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบฟองแก๊สที่
เวลาต่างๆ โดยก าหนดความเร็วแก๊ส 0.38 เมตรต่อวินาที 
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4.1.3 ผลของตัวแปรด าเนินการที่มีผลต่ออุทกพลศาสตร์ภายในเครื่องปฏิกรณ์         
ฟลูอิไดซ์เบดแบบฟองแก๊ส 

 ในส่วนนี้จะเป็นการอภิปรายผลการจ าลองอุทกพลศาสตร์ โดยการปรับเปลี่ยนภาวะ
ด าเนินการหรือตัวแปรด าเนินการ (Operating Parameter) ที่มีผลต่ออุทกพลศาสตร์ภายในเครื่อง
ปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบฟองแก๊สด้วยวิธีการออกแบบการทดลอง (Design of experiment) โดย
เลือกใช้วิธีการออกแบบการทดลอง 24 และตัวแปรด าเนินการที่ใช้ในงานวิจัยนี้ประกอบด้วย 4 ตัว
แปร คือ อุณหภูมิ (Temperature) ความเร็วแก๊ส (Gas velocity) ขนาดของอนุภาค (Particle size) 
และความสูงของเบด (Bed height) ตัวแปรตอบสนองที่ใช้ในการวิเคราะห์ คือ ขนาดของฟองแก๊ส ซึ่ง
ขนาดของฟองแก๊สมีผลต่อปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้นและร้อยละการเปลี่ยนแปลงของปฏิกิริยาเคมี การ
วิเคราะห์ด้วยวิธีการออกแบบการทดลองจึงเป็นวิธีที่เหมาะสม เพราะจะท าให้ผลของการวิเคราะห์
ข้อมูลมีความถูกต้องและแม่นย าสูง อีกทั้งสามารถบอกเป็นค่าทางสถิติได้ ซึ่งท าให้ทราบถึงตัวแปรที่มี
อิทธิพลต่อขนาดของฟองแก๊สในเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์แบบฟองแก๊สที่เราสนใจจะศึกษาครั้งนี้ได้ 
 

4.1.3.1 ผลของสัดส่วนของแข็งเชิงปริมาตรในเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบฟองแก๊ส 

 จากการจ าลองผลของสัดส่วนของแข็งเชิงปริมาตรในเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบฟอง
แก๊สทั้ง 16  กรณี แสดงดังรูปที่ 4.4 ซึ่งจะเห็นได้ว่า ในบางกรณีจะมีแนวโน้มใกล้เคียงกัน จึงสามารถ
ท าการแบ่งผลที่ได้ออกเป็น 4 กลุ่มเป็นตัวแทนของแต่ละกรณี แสดงดังตารางที่ 4.1 เพ่ือให้สามารถ
อ่านผลการจ าลองได้ง่ายขึ้น 
 

ตารางท่ี 4.1 การแบ่งตัวแทนกลุ่มของกรณีต่างๆ  
กลุ่ม กรณี 

1 1*, 2, 9 และ 10 

2 3*, 4, 11 และ 12 
3 5*, 6, 13 และ 14 

4 7*, 8, 15 และ 16 

 
หมายเหตุ * กรณีนั้นเป็นตัวแทนของกลุ่มข้อมูลที่ใช้แสดงในกราฟ 
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รูปที่ 4.4 การกระจายตัวในแนวรัศมีของสัดส่วนของตัวดูดซับโพแทสเซียมไบคาร์บอเนตเชิงปริมาตร

โดยเวลาเฉลี่ยที่ระดับความสูง 0.1 เมตร ทั้ง 16 กรณี 
  
 รูปที่ 4.5 แสดงผลของการกระจายตัวในแนวรัศมีของสัดส่วนของตัวดูดซับโพแทสเซียม     
ไบคาร์บอเนตเชิงปริมาตรที่ระดับความสูง 0.1, 0.2 และ 0.3 เมตร  จากรูปที่ 4.5 (ก)  พบว่า  กรณีท่ี 
1 และกรณีที่ 5 สัดส่วนของตัวดูดซับโพแทสเซียมไบคาร์บอเนตเชิงปริมาตรไม่ค่อยเกิดเปลี่ยนแปลง
ตลอดในแนวรัศมี ซึ่งหมายความว่า อนุภาคของแข็งไม่มีการเคลื่อนที่หรืออาจมีการเคลื่อนที่เล็กน้อย 
ท าให้อนุภาคของแข็งอยู่กันหนาแน่นตลอดในแนวรัศมี  ส่วนกรณีท่ี 3 และกรณีที่ 7 สัดส่วนของ    ตัว
ดูดซับโพแทสเซียมไบคาร์บอเนตเชิงปริมาตร อนุภาคของแข็งจะอยู่กันหนาแน่นบริเวณตรงกลาง 
เนื่องจากอนุภาคของแข็งยังอยู่บริเวณด้านล่างของเครื่องปฏิกรณ์ และที่ระดับความสูงเพ่ิมขึ้น        
ดังแสดงรูปที่  4.5 (ข และ ค) ในกรณีที่  1 และกรณีที่  5 รูปแบบของสัดส่วนของตัวดู ดซับ
โพแทสเซียมไบคาร์บอเนตเชิงปริมาตรนั้นยังคล้ายคลึงกัน แต่กรณีที่ 3 และกรณีที่ 7 ค่าสัดส่วนของ
ตัวดูดซับโพแทสเซียมไบคาร์บอเนตเชิงปริมาตรบริเวณผนังจะมีค่าสูงกว่าบริเวณตรงกลาง เนื่องจาก
ของแข็งจะถูกลอยสูงขึ้นบริเวณตรงกลางและอนุภาคจะตกกลับลงมาบริเวณผนัง ท าให้ อนุภาค
ของแข็งเบาบางบริเวณตรงกลางและหนาแน่นบริเวณผนัง เป็นลักษณะเด่นของการเกิดการไหลที่
เรียกว่า การไหลแบบแกนในวงนอก (Core-annulus) 
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รูปที่ 4.5 การกระจายตัวในแนวรัศมีของสัดส่วนของตัวดูดซับโพแทสเซียมไบคาร์บอเนตเชิงปริมาตร
โดยเวลาเฉลี่ยที่ระดับความสูง ก) 0.1 เมตร  ข) 0.2 เมตร และ ค) 0.3 เมตร 
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รูปที่ 4.5 (ต่อ) การกระจายตัวในแนวรัศมีของสัดส่วนของตัวดูดซับโพแทสเซียมไบคาร์บอเนต      
เชิงปริมาตรโดยเวลาเฉลี่ยที่ระดับความสูง ก) 0.1 เมตร  ข) 0.2 เมตร และ ค) 0.3 เมตร 

 
4.1.3.2 ผลของความเร็วในแนวแกนและแนวรัศมีของอนุภาคของแข็งและแก๊ส 

จากการจ าลองผลของการกระจายตัวในแนวรัศมีของค่าความเร็วในแนวแกนของตัวดูดซับ
โพแทสเซียมไบคาร์บอเนตและแก๊สโดยเวลาเฉลี่ยที่ระดับความสูงต่างๆ แสดงดังรูปที่ 4.6 และ 4.7 
พบว่า รูปแบบความเร็วของตัวดูดซับโพแทสเซียมไบคาร์บอเนตและแก๊สจะมีแนวโน้มที่ใกล้เคียงกัน 
โดยลักษณะของการไหลจะเป็นแบบการไหลแบบแกนในวงนอก (core-annulus)  ในกรณีที่ 1 และ
กรณีท่ี 5 จะมีแนวโน้มที่คล้ายกัน คือ ความเร็วของอนุภาคของแข็งและแก๊สมีค่าใกล้ศูนย์ ท าให้ไม่เกิด
รูปแบบของการเกิดฟองแก๊สและค่าความเร็วจะไม่เปลี่ยนแปลงไปตามเวลา ส่วนในกรณีท่ี 3 และกรณี
ที่ 7 ความเร็วของอนุภาคของแข็งและแก๊สมีค่าเป็นบวกบริเวณตรงกลางและความเร็วของอนุภาค
ของแข็งและแก๊สมีค่าเป็นลบบริเวณใกล้ผนัง ซึ่งหมายความว่า ความเร็วของอนุภาคของแข็งและแก๊ส
มีทิศทางการเคลื่อนที่ขึ้นบริเวณตรงกลางและความเร็วของอนุภาคของแข็งและแก๊สมีทิศทางการ
เคลื่อนที่ลงบริเวณผนัง ซึ่งเป็นลักษณะของการหมุนเวียนของอนุภาคของแข็งภายในเบดและเกิด
รูปแบบของการเกิดฟองแก๊สขึ้นอย่างต่อเนื่อง นอกจากนี้ ในกรณีที่ 3  ลักษณะพีคของความเร็วของ
อนุภาคของแข็งจะมีแนวโน้มขึ้นเมื่อระดับความสูงเพ่ิมขึ้น ซึ่งหมายความว่าความเร็วของอนุภาค
ของแข็งสูงขึ้นเมื่อระดับความสูงเพ่ิมข้ึนเนื่องจากมีการชนกันระหว่างอนุภาคของแข็งและผนังสูงขึ้น  
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รูปที่ 4.6 การกระจายตัวในแนวรัศมีของค่าความเร็วในแนวแกนของตัวดูดซับโพแทสเซียมไบ
คาร์บอเนตโดยเวลาเฉลี่ยที่ระดับความสูง ก) 0.1 เมตร  ข) 0.2 เมตร และ ค) 0.3 เมตร 
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รูปที ่4.6 (ต่อ) การกระจายตัวในแนวรัศมีของค่าความเร็วในแนวแกนของตัวดูดซับโพแทสเซียมไบ

คาร์บอเนตโดยเวลาเฉลี่ยที่ระดับความสูง ก) 0.1 เมตร  ข) 0.2 เมตร และ ค) 0.3 เมตร 
 

 
 

รูปที่ 4.7 การกระจายตัวในแนวรัศมีของค่าความเร็วในแนวแกนของแก๊สโดยเวลาเฉลี่ยที่ระดับความ
สูง  ก) 0.1 เมตร  ข) 0.2 เมตร และ ค) 0.3 เมตร 
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รูปที่ 4.7 (ต่อ) การกระจายตัวในแนวรัศมีของค่าความเร็วในแนวแกนของแก๊สโดยเวลาเฉลี่ยที่  
ระดับความสูง  ก) 0.1 เมตร  ข) 0.2 เมตร และ ค) 0.3 เมตร 
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จากการจ าลองการกระจายตัวในแนวรัศมีของค่าความเร็วในแนวรัศมีของตัวดูดซับ
โพแทสเซียมไบคาร์บอเนตและแก๊สโดยเวลาเฉลี่ยที่ระดับความสูงต่างๆ แสดงดังรูปที่ 4.8 และ 4.9 
พบว่า รูปแบบความเร็วของตัวดูดซับโพแทสเซียมไบคาร์บอเนตและแก๊สจะมีแนวโน้มที่ใกล้เคียงกัน 
ดังนั้นจึงเลือกพิจารณาที่ความเร็วของอนุภาคของแข็ง ในกรณีที่ 1 และกรณีที่ 3 มีค่าความเร็วเป็น
บวกและเป็นลบ ตามล าดับ ซึ่งเครื่องหมายบวกและลบเป็นตัวแสดงทิศทางการเคลื่อนที่ของอนุภาค
ของแข็ง โดยค่าบวก แสดงถึงอนุภาคของแข็งมีทิศทางเคลื่อนที่ไปทางขวาและค่าลบ แสดงถึงอนุภาค
ของแข็งมีทิศทางเคลื่อนที่ไปทางซ้าย ซึ่งกรณีที่ 1 มีเฉพาะค่าความเร็วที่เป็นบวก และกรณีที่ 3 มีค่า
ความเร็วที่เป็นลบ ซึ่งหมายความว่า อนุภาคของแข็งนั้นจะเคลื่อนที่ไปทางเดียวนั่นเอง ซึ่งลักษณะการ
เคลื่อนที่รูปแบบนี้ท าให้อนุภาคของแข็งไม่เกิดการผสมในแนวรัศมี อีกทั้งอาจเกิดการจับตัวเป็นกลุ่ม
ก้อนของอนุภาคของแข็ง ส่วนกรณีที่ 3 และ 7 มีค่าความเร็วเป็นลบและบวก แสดงว่า อนุภาค
ของแข็งนั้นจะมีทิศทางการเคลื่อนที่เข้าหาผนัง โดยพบว่า ค่าความเร็วในแนวรัศมีของอนุภาคของแข็ง
ที่เป็นลบจะมีทิศทางการเคลื่อนที่บริเวณผนังทางด้านซ้ายและค่าความเร็วในแนวรัศมีของอนุภาค
ของแข็งที่เป็นบวกจะมีทิศทางการเคลื่อนที่บริเวณผนังทางด้านขวา ซึ่งลักษณะการเคลื่อนที่รูปแบบนี้ 
อนุภาคของแข็งนั้นจะวิ่งเข้าหากันที่บริเวณตรงกลางของเครื่องปฏิกรณ์ ซึ่งการวิ่งเข้าเข้ากันของ
อนุภาคของแข็งจะท าให้อนุภาคของแข็งเกิดการผสมกันในแนวรัศมีมากขึ้นและลดการเกิดการจับตัว
กันเป็นกลุ่มก้อนของอนุภาคของแข็งบริเวณผนังอีกด้วย และเมื่อระดับความสูงเพ่ิมขึ้น ค่าความเร็ว
ของอนุภาคของแข็งจะลดลงเข้าใกล้ศูนย์ ซึ่งหมายความว่า อนุภาคของแข็งมีทิศทางการเคลื่อนที่ใน
แนวรัศมีต่ ามากและเกิดการผสมกันระหว่างอนุภาคของแข็งน้อยมาก 

เมื่อเปรียบเทียบระหว่างค่าความเร็วในแนวแกนและค่าความเร็วในแนวรัศมีจะพบว่า ค่า
ความเร็วในแนวแกนมีค่าสูงกว่าค่าความเร็วในแนวรัศมี เนื่องจากในระบบนี้เป็นการไหลในทิศทาง
ตามแนวแกน และเมื่อเปรียบเทียบระหว่างค่าความเร็วของแก๊สและค่าความเร็วของอนุภาคของแข็ง
จะพบว่า ค่าความเร็วของแก๊สมีค่าสูงกว่าค่าความเร็วของอนุภาคของแข็ง เนื่องจากในระบบมีการ
ป้อนแก๊สด้วยความเร็ว ในขณะที่อนุภาคของแข็งไม่ได้ถูกป้อนด้วยความเร็ว แต่อาศัยความเร็วของ
แก๊สท าให้อนุภาคของแข็งเกิดการเคลื่อนที่ได้ 
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รูปที่ 4.8 การกระจายตัวในแนวรัศมีของค่าความเร็วในแนวรัศมีของตัวดูดซับโพแทสเซียมไบ-
คาร์บอเนตโดยเวลาเฉลี่ยที่ระดับความสูง ก) 0.1 เมตร  ข) 0.2 เมตร และ ค) 0.3 เมตร 
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รูปที่ 4.8 (ต่อ) การกระจายตัวในแนวรัศมีของค่าความเร็วในแนวรัศมีของตัวดูดซับโพแทสเซียมไบ-
คาร์บอเนตโดยเวลาเฉลี่ยที่ระดับความสูง ก) 0.1 เมตร  ข) 0.2 เมตร และ ค) 0.3 เมตร 

 

 
 

รูปที่ 4.9 การกระจายตัวในแนวรัศมีของค่าความเร็วในแนวรัศมีของแก๊สโดยเวลาเฉลี่ยที่ระดับความ
สูง ก) 0.1 เมตร  ข) 0.2 เมตร และ ค) 0.3 เมตร 
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รูปที่ 4.9 (ต่อ) การกระจายตัวในแนวรัศมีของค่าความเร็วในแนวรัศมีของแก๊สโดยเวลาเฉลี่ยที่ระดับ

ความสูง ก) 0.1 เมตร  ข) 0.2 เมตร และ ค) 0.3 เมตร 
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รูปที่ 4.10 คอนทัวร์ของสัดส่วนของตัวดูดซับโพแทสเซียมคาร์บอเนตเชิงปริมาตรทุกกรณีท่ี        

เวลา 30 วินาที 
 

4.1.3.3 ผลของการวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance; ANOVA)  

 จากการจ าลองของตัวแปรด าเนินการทั้ง 4 ตัวแปร แสดงดังตารางที่ 3.3 มีตัวแปรตอบสนอง 
คือ ขนาดของฟองแก๊ส สามารถน าข้อมูลที่ได้จากการจ าลอง คือ สัดส่วนของแข็งเชิงปริมาตร มา
ค านวณหาขนาดของฟองแก๊สได้จากสมการ (3.23), (3.24) และ (3.25) ซึ่งเป็นสมการจากงานวิจัยที่
ผ่านมา [46] ผลสรุปของขนาดฟองแก๊สทั้ง 3 สมการ แสดงดังตารางที่  4.2  จากผลขนาดของฟอง
แก๊ส พบว่า ในกรณีที่ 1, 2, 5, 6, 9, 10, 13 และ 14 ขนาดฟองแก๊สจะเท่ากับ 0 เนื่องจากขั้นตอนใน
การหาขนาดของฟองแก๊สในกรณีดังกล่าว สัดส่วนเชิงปริมาตรของแก๊สมีค่าน้อยกว่า 0.8 ดังนั้น จึงให้
ช่วงบริเวณนั้นไม่มีฟองแก๊ส แต่ในทางความเป็นจริงบริเวณช่วงนั้นจะมีฟองแก๊สแต่ขนาดของฟองแก๊ส
นั้นจะมีขนาดเล็กมากๆ จากนั้น ค านวณหาขนาดฟองแก๊สทั้ง 3 สมการ พบว่า ขนาดฟองแก๊สที่
ค านวณมาจากสมการ (3.24) ได้ผลใกล้เคียงกับทฤษฏีของ Davidson และ Harrison [50] มากที่สุด 
ดังนั้น ค่าของขนาดฟองแก๊สที่ค านวณมาจากสมการ (3.24) จึงใช้เป็นค่าของตัวแปรตอบสนองที่จะ
น าไปใช้ในการวิเคราะห์ความแปรปรวนต่อไป ซึ่งสรุปผลได้แสดงดังตารางที่ 4.3 

1 2 3 4 5 6 7 8 

16 15 14 13 12 11 10 9 
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ตารางท่ี 4.2 ผลของขนาดของฟองแก๊สที่ได้จากการจ าลองและทฤษฏี  

กรณี ขนาดฟองแก๊ส (เซนติเมตร) 
สมการจากงานวิจัยท่ีผ่านมา ทฤษฎีของ 

Davidson และ 
Harrison    

(3.23) (3.24) (3.25) 

1 0 0 0 1.6975 
2 0 0 0 1.6935 

3 12.2813 6.7766 0.1182 4.8673 

4 12.2511 6.8701 0.1160 4.8664 
5 0 0 0 1.9130 

6 0 0 0 1.9210 

7 9.1689 4.6806 0.1288 4.5085 
8 9.5555 4.6987 0.1153 4.5062 

9 0 0 0 2.3093 

10 0 0 0 2.3039 
11 13.0710 6.2799 0.1412 6.6062 

12 12.3449 6.2844 0.1358 6.6051 
13 0 0 0 2.6025 

14 0 0 0 2.6133 

15 9.9659 4.9988 0.1346 6.1230 
16 10.3913 5.7555 0.1369 6.1200 
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ตารางท่ี 4.3 การออกแบบการทดลองแบบ 24 ของการศึกษาผลของตัวแปรด าเนินการและค่าตัวแปร
ตอบสนองที่ได้จากการจ าลองอุทกพลศาสตร์ 

กรณี อุณหภูมิ  
(องศาเซลเซียส)  

A 

ความเร็วแก๊ส 
(เมตรต่อวินาท)ี  

B 

 ขนาดอนุภาคของแข็ง 
(ไมโครเมตร)  

C 

ความสูงเบด 
(เมตร)  

D 

ขนาดของฟอง
แก๊ส 

(เซนติเมตร) 

1 150 0.065 175 0.4 0 
2 200 0.065 175 0.4 0 
3 150 0.38 175 0.4 6.7766 
4 200 0.38 175 0.4 6.8701 
5 150 0.065 300 0.4 0 
6 200 0.065 300 0.4 0 
7 150 0.38 300 0.4 4.6806 
8 200 0.38 300 0.4 4.6987 
9 150 0.065 175 0.6 0 
10 200 0.065 175 0.6 0 
11 150 0.38 175 0.6 6.2799 
12 200 0.38 175 0.6 6.2844 
13 150 0.065 300 0.6 0 
14 200 0.065 300 0.6 0 
15 150 0.38 300 0.6 4.9988 
16 200 0.38 300 0.6 5.7555 

 
 จากตารางที่ 4.3 พบว่า กรณีที่ 1, 2, 5, 6, 9, 10, 13 และ 14 ซึ่งจะสังเกตได้ว่า ทุกกรณีที่
กล่าวมาข้างต้นจะเห็นได้ว่า มีความเร็วแก๊ส 0.065 เมตรต่อวินาทีเหมือนกัน ซึ่งจะส่งผลให้มีขนาด
ฟองแก๊สที่เล็กมาก จนแทบมีขนาดของฟองแก๊สเท่ากับ 0 ในเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบฟองแก๊ส 
ส่วนในกรณีที่ 4 ท าให้มีค่าขนาดของฟองแก๊สใหญ่มากที่สุดในเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบฟอง
แก๊ส โดยมีขนาดฟองแก๊สเท่ากับ 6.8701 เซนติเมตร แสดงดังรูปที่ 4.10 จากรูปแสดงคอนทัวร์ของ
สัดส่วนของตัวดูดซับโพแทสเซียมคาร์บอเนตเชิงปริมาตรทุกกรณีที่เวลา 30 วินาที  จะเห็นได้ว่า ใน
กรณีที่ 1, 2, 5, 6, 9, 10, 13 และ 14 ไม่มีฟองแก๊สในเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบด สังเกตได้จากสีของ
คอนทัวร์ ซึ่งเป็นสีแดงไปจนถึงสีส้มอ่อน แสดงถึงปริมาณของอนุภาคของแข็งที่สูง จึงไม่มีสัดส่วน
ช่องว่างของอากาศหรือฟองแก๊สเลย ส่วนกรณีที่ 4 จะเห็นได้ชัดเจนว่า มีฟองแก๊สอยู่ในเครื่องปฏิกรณ์
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ฟลูอิไดซ์เบดแบบฟองแก๊ส สังเกตได้จาก สีของคอนทัวร์จะเป็นสีน้ าเงินไปจนถึงสีฟ้าอ่อน แสดงถึง
ปริมาณของอนุภาคของแข็งน้อย ท าให้มีสัดส่วนช่องว่างของอากาศหรือฟองแก๊สมาก 
 
ตารางท่ี 4.4 การวิเคราะห์ความแปรปรวนโดยใช้ค่าตัวแปรตอบสนองเป็นขนาดของฟองแก๊ส 

Source Sum of 
Squares 

Degree of 
freedom 

Mean Square F-value P-value 

A 0.047592 1 0.047592 0.560603 0.4784 
B 134.2393 1 134.2393 1581.238 < 0.0001 
C 2.308366 1 2.308366 27.19082 0.0012 
D 0.005354 1 0.005354 0.063068 0.8089 
AD 0.026383 1 0.026383 0.310775 0.5946 
BC 2.308366 1 2.308366 27.19082 0.0012 
BD 0.005354 1 0.005354 0.063068 0.8089 
CD 0.377431 1 0.377431 4.445855 0.0729 

Residual 0.594265 7 0.084895   
Total 139.9124 15    

 
 จากการวิเคราะห์ความแปรปรวนของตัวแปรตอบสนองเป็นค่าของขนาดฟองแก๊ส สามารถ
สรุปผลได้แสดงดังตารางที่ 4.4 พบว่า ตัวแปรที่ส่งผลต่อขนาดของฟองแก๊ส คือ ความเร็วแก๊ส (B) 
ขนาดอนุภาคของแข็ง (C) และอันตรกิริยาระหว่างความเร็วแก๊สและขนาดอนุภาคของแข็ง (BC) 
เนื่องจาก ค่า p-value น้อยกว่า 0.05 ซึ่งทางทฤษฎีของวิธีการออกแบบการทดลอง ก าหนดไว้ว่า ตัว
แปรใดที่มีค่า p-value น้อยกว่า 0.05 ที่ค่าความเชื่อมั่นร้อยละ 95 ตัวแปรตัวนั้นจะส่งผลต่อค่าของ
ตัวแปรตอบสนอง  

จากรูปที่ 4.11 กราฟแสดงผลของตัวแปรหลักที่มีผลต่อขนาดของฟองแก๊ส พบว่า ตัวแปร B 
แสดงผลเชิงบวก และตัวแปร C แสดงผลเชิงลบ หมายความว่า  เมื่อเพ่ิมความเร็วของแก๊สจะส่งผลต่อ
ขนาดของฟองแก๊สที่มีขนาดใหญ่มากขึ้น ซึ่งผลที่ได้จะสอดคล้องกับงานวิจัยที่ผ่านมาของ Girimonte 
และคณะ [44] และ Verma และคณะ [46] และเมื่อเพ่ิมขนาดอนุภาคของแข็งจะส่งผลต่อขนาดของ
ฟองแก๊สที่มีขนาดเล็กลง ซึ่งผลที่ได้จะสอดคล้องกับงานวิจัยที่ผ่านมาของ Huttenhuis และคณะ [51] 
ในส่วนผลของอันตรกิริยาที่มีผลต่อขนาดของฟองแก๊สที่แสดงดังรูปที่ 4.12 พบว่า ตัวแปร C ที่มีค่าต่ า 
(-) และ ค่าสูง (+)  ตัวแปร B จะไม่ส่งผลในเชิงลบและเชิงบวก หมายความว่า เมื่อพิจารณาที่ความเร็ว
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ของแก๊สที่มีค่าต่ าและขนาดของอนุภาคเล็กหรือใหญ่จะไม่ส่งผลต่อขนาดของฟองแก๊สหรือไม่ท าให้เกิด
ฟองแก๊ส เนื่องจากความเร็วของแก๊สต่ าไม่สามารถท าให้อนุภาคของแข็งเคลื่อนที่ได้จึงไม่เกิดสัดส่วน
ช่องว่างของอากาศหรือฟองแก๊สนั่นเอง และเมื่อตัวแปร B ที่มีค่าสูง (+) การลดลงหรือเพ่ิมขึ้นของตัว
แปร C จะส่งผลในเชิงบวก หมายความว่า เมื่อพิจารณาที่ความเร็วแก๊สสูงและขนาดของอนุภาค
ของแข็งไม่ว่ามีขนาดเล็กหรือขนาดใหญ่ จะส่งผลต่อขนาดของฟองแก๊สที่เพ่ิมขึ้น โดยอนุภาคของแข็ง
ขนาดใหญ่จะส่งผลให้ขนาดของฟองแก๊สใหญ่กว่าอนุภาคของแข็งขนาดเล็ก จากผลทั้งหมดในส่วนนี้ 
จะพบว่า ตัวแปร B หรือความเร็วของฟองแก๊สส่งผลต่อขนาดฟองแก๊สในเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบด
แบบฟองแก๊สมากท่ีสุด 

หลังจากนั้นท าการหาแบบจ าลองการถดถอย (Regression model) เพ่ือความสะดวกในการ
น าผลของค่าตัวแปรตอบสนองที่ดีท่ีสุดเพ่ือใช้ในการออกแบบการทดลองต่อไป โดยตัวแปรตอบสนอง
คือ ขนาดของฟองแก๊ส  ท าให้ได้แบบจ าลองการถดถอย 1 แบบจ าลอง แสดงดังสมการที่ (4.1) 

 

DCDBCB

DADCBA

XXXXXX

XXXXXXY

1536.001829.03798.0

0406.01829.03798.08965.20545.08965.21




     

(4.1) 
 

เมื่อ 
1Y  คือ ค่าขนาดของฟองแก๊ส 

 CBA XXX ,,  และ DX  คือ ค่าเข้ารหัสของตัวแปร A , B ,C  และ D  
ตามล าดับ 

 
จากนั้นน าแบบจ าลองการถดถอยที่ได้ท าการทดสอบความถูกต้องของส่วนตกค้าง แสดงดัง

รูปที่ ข.1-ข.3 (ภาคผนวก) พบว่า ส่วนตกค้างที่ได้มีการกระจายตัวแบบปกติ มีรูปแบบที่ไม่แน่นอน
และมีความแปรปรวนที่คงท่ี แสดงว่า แบบจ าลองการถดถอยที่ได้นั้นมีความถูกต้อง เมื่อได้แบบจ าลอง
การถดถอยที่มีความถูกต้องแล้ว น าสมการแบบจ าลองดังกล่าวมาสร้างกราฟพ้ืนผิวตอบสนอง 
(Response surface) ดังรูปที่ 4.13 แสดงกราฟพ้ืนผิวตอบสนองของขนาดของฟองแก๊ส เมื่อความเร็ว
แก๊สและขนาดอนุภาคของแข็งแตกต่างกัน พบว่า ที่ขนาดอนุภาคของแข็งทั้งขนาด 175 ไมโครเมตร
และ 300 ไมโครเมตร ที่ความเร็วแก๊ส 0.065 เมตรต่อวินาที จะท าให้ไม่มีฟองแก๊สในเครื่องปฏิกรณ์
ฟลูอิไดซ์เบดแบบฟองแก๊สเลย 
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รูปที่ 4.11 ผลของตัวแปรหลักท่ีมีผลต่อขนาดของฟองแก๊ส 

 

 
รูปที่ 4.12 ผลของอันตรกิริยาที่มีผลต่อขนาดของฟองแก๊ส 
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รูปที่ 4.13 พ้ืนผิวตอบสนองของขนาดของฟองแก๊ส เมื่อความเร็วแก๊สและขนาดอนุภาคของแข็ง

แตกต่างกัน 
 
จากผลการจ าลองอุทกพลศาสตร์ที่กล่าวมา จะพบว่าความเร็วมีผลต่อขนาดของฟองแก๊สเป็น

อย่างมาก จึงได้ท าการศึกษาผลของความเร็วที่มีผลต่อขนาดฟองแก๊สเพ่ิมเติม โดยก าหนดให้อุณหภูมิ 
200 องศาเซลเซียส ขนาดอนุภาคของแข็ง 175 ไมโครเมตร ความสูงของเบด 0.4 เมตร และความเร็ว
แก๊ส 0.1, 0.195 และ 0.46 เมตรต่อวินาที ตามล าดับ รูปที่ 4.14 แสดงผลของความเร็วแก๊ส
เปรียบเทียบกับอัตราส่วนของมิติ (Dimension ratio) คือ อัตราส่วนระหว่างขนาดของฟองแก๊ส (Db) 
กับขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบด (D) โดยค่าอัตราส่วนระหว่างขนาดของ
ฟองแก๊สกับขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเครื่องปฏิกรณ์ควรมีค่าน้อยกว่า 1 แสดงถึง ขนาดของฟอง
แก๊สมีขนาดเล็กกว่าขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเครื่องปฏิกรณ์ จะเกิดรูปแบบการไหลแบบฟลูอิไดซ์
เบดแบบฟองแก๊ส (Bubbling fluidized bed) โดยถ้าค่ายิ่งน้อยก็ยิ่งดี แต่ถ้าค่าอัตราส่วนระหว่าง
ขนาดของฟองแก๊สกับขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดมีค่ามากเท่ากับ 1 
แสดงว่า ขนาดของฟองแก๊สมีขนาดใหญ่เท่ากับขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเครื่องปฏิกรณ์ ซึ่งจะเกิด
รูปแบบการไหลแบบสลัก (Slugging bed) ท าให้อนุภาคของแข็งถูกแยกเป็นชั้นๆ และเกิดการอุดตัน
ในเครื่องปฏิกรณ์ได้  จากผลการจ าลองแสดงดังรูปที่ 4.14 พบว่า ที่ความเร็ว 0 เมตรต่อวินาที 
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อัตราส่วนระหว่างขนาดของฟองแก๊สกับขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดจะ
เท่ากับศูนย์ ซึ่งหมายความว่า ภายในเครื่องปฏิกรณ์ยังไม่เกิดฟองแก๊สเลย เนื่องจากยังไม่มีการป้อน
ความเร็วแก๊สเข้าสู่ระบบ ท าให้อนุภาคของแข็งไม่มีการเคลื่อนที่จึงยังไม่เกิดฟลูอิไดเซชัน และเมื่อเพ่ิม
ความเร็ว 0.065 เมตรต่อวินาที อัตราส่วนระหว่างขนาดของฟองแก๊สกับขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของ
เครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดจะเท่ากับศูนย์เช่นกัน โดยอนุภาคของแข็งมีการขยับแล้วแต่ความเร็วยังไม่
สามารถท าให้เกิดฟองแก๊สได้หรือเกิดฟองแก๊สน้อยมากๆ และเมื่อเพ่ิมความเร็วสูงขึ้นอีกเป็น 0.1 , 
0.195, 0.38 และ 0.46 เมตรต่อวินาที ตามล าดับ ที่ความเร็วแก๊สเพ่ิมขึ้น จะท าให้อัตราส่วนระหว่าง
ขนาดของฟองแก๊สกับขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเครื่องปฏิกรณ์สูงขึ้น แสดงว่า เมื่อเ พ่ิมความเร็ว
แก๊สสูงขึ้นท าให้ขนาดฟองแก๊สมีขนาดใหญ่ขึ้น และเมื่อพิจารณาที่ความเร็ว 0.46 เมตรต่อวินาที 
ขนาดของฟองแก๊สเมื่อเทียบกับขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเครื่องปฏิกรณ์ใหญ่ประมาณ 1 ใน 4 ของ
เครื่องปฏิกรณ์เท่านั้น ซึ่งถือว่า ฟองแก๊สมีขนาดไม่ใหญ่มากที่ท าให้เกิดสลัก  (Slugging) จากผล
ดังกล่าว เราสามารถน าอัตราส่วนของมิติ (Dimension ratio) ไปพิจารณาเพ่ือเป็นแนวทางในการ
ออกแบบกระบวนการในอุตสาหกรรมต่อไป  

 

 
รูปที่ 4.14 ผลของความเร็วของแก๊สที่มีผลต่อ Dimensionless ของขนาดฟองแก๊ส 
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4.2 ผลของการจ าลองปฏิกิริยาเคมี 

จากส่วนแรกเป็นการศึกษาผลของตัวแปรด าเนินการที่ส่งผลต่ออุทกพลศาสตร์ซึ่งเป็นการ
จ าลองในภาวะที่ไม่เกิดปฏิกิริยาเคมีขึ้นภายในเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบด ในส่วนนี้จะท าการศึกษา
การจ าลองปฏิกิริยาการคายแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยตัวดูดซับของแข็งโพแทสเซียมไบคาร์บอน-
เนตซึ่งเป็นการจ าลองในภาวะที่เกิดปฏิกิริยาเคมีขึ้นภายในเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบด  

 
4.2.1 ผลของตัวแปรด าเนินการที่มีผลต่อการคายแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ภายในเครื่อง

ปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบฟองแก๊ส 

 ในส่วนนี้จะเป็นการอภิปรายผลการจ าลองการคายคาร์บอนไดออกไซด์โดยการปรับเปลี่ยน
ภาวะด าเนินการหรือตัวแปรด าเนินการ (Operating Parameter) ที่มีผลต่อการคายแก๊สภายในเครื่อง
ปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบฟองแก๊สด้วยวิธีการออกแบบการทดลอง (Design of experiment) โดย
เลือกใช้วิธีการออกแบบการทดลอง 24 และตัวแปรด าเนินการที่ใช้ในงานวิจัยนี้ประกอบด้วย            
4 ตัวแปร คือ อุณหภูมิ (Temperature) ความเร็วแก๊ส (Gas velocity) ขนาดของอนุภาค (Particle 
size) และความสูงเบด (Bed height) เช่นเดียวกันกับในส่วนแรก ค่าตัวแปรตอบสนองที่ใช้ในการ
วิ เคราะห์ผลของตัวแปรด าเนินการเกิดปฏิกิริยาเคมี  คือ ค่าโมลาร์ความเข้มข้นของแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ (Molar concentration CO2) ซึ่งหาได้จากน าข้อมูลจากการจ าลองของค่า      
โมลาร์ความเข้มข้นของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์โดยอินทิเกรตหาพื้นที่ใต้กราฟตั้งแต่ 0 วินาที ไปจนถึง
วินาทีสุดท้ายที่ค่าโมลาร์ความเข้มข้นของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที่คายออกจากตัวดูดซับต่ ากว่า 10-7 

กิโลกรัมโมลต่อลูกบาศก์เมตร ซึ่งจะได้ปริมาณค่าโมลาร์ความเข้มข้นของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที่
คายออกจากตัวดูดซับทั้งหมดจนค่าต่ ากว่า 10-7 กิโลกรัมโมลต่อลูกบาศก์เมตร 

จากตารางที่ 4.5 จากการจ าลองปฏิกิริยาเคมีจะเห็นได้ว่า กรณีที่ 14 มีค่าโมลาร์ความเข้มข้น
ของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ มากที่ สุ ด  และกรณีที่  3  มี ค่ า โมลาร์ความเข้มข้นของแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์น้อยที่สุด นั่นหมายความว่า กรณีที่ 14 มีการคายแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์จากตัว
ดูดซับโพแทสเซียมไบคาร์บอเนตมากที่สุดและกรณีที่ 3 มีการคายแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์จากตัวดูด
ซับโพแทสเซียมไบคาร์บอเนตน้อยที่สุด เมื่อเราพิจารณาที่อุณหภูมิจะเห็นได้ชัดเจนว่า อุณหภูมิมีผล
ต่อค่าโมลาร์ความเข้มข้นของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ เมื่ออุณหภูมิสูงจะให้ค่าโมลาร์ความเข้มข้นของ
แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์มากขึ้น ซึ่งผลที่ได้นี้สอดคล้องกับงานวิจัยที่ผ่านมา [41] โดยรายงานว่า เมื่อ
เพ่ิมอุณหภูมิสูงขึ้นการคายแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์จะสูงขึ้นด้วย และเมื่อเราพิจารณาที่ความเร็วแก๊ส
จะเห็นได้ชัดเจนเช่นกัน ความเร็วแก๊สมีผลต่อค่าโมลาร์ความเข้มข้นของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ โดย
เมื่อความเร็วแก๊สต่ าส่งผลให้ค่าโมลาร์ความเข้มข้นของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์สูง เนื่องจากที่
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ความเร็วแก๊สสูงท าให้เกิดฟองแก๊สได้มากและมีขนาดใหญ่ท าให้เกิดสัดส่วนช่องว่างระหว่างแก๊สและ
ของแข็งมาก ส่งผลให้เกิดปฏิกิริยาเคมีไม่ดี ท าให้ค่าโมลาร์ความเข้มข้นของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์
ต่ า ซึ่งผลที่ได้จะสอดคล้องกับผลของอุทกพลศาสตร์ที่ได้กล่าวไปก่อนหน้านี้แล้ว 
 
ตารางท่ี 4.5 การออกแบบการทดลองแบบ 24 ของการศึกษาผลของตัวแปรด าเนินการและค่าตัวแปร
ตอบสนองที่ได้จากการจ าลองปฏิกิริยาเคมี 

กรณี อุณหภูมิ  
(องศา

เซลเซียส)  
A 

ความเร็วแก๊ส 
(เมตรต่อ
วินาที)  

B 

 ขนาดอนุภาค
ของแข็ง  

(ไมโครเมตร)  
C 

ความสูง
เบด 

(เมตร) 
D 

ค่าโมลาร์ความ
เข้มข้นของแก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด์  
(กิโลกรัมโมลต่อ    
ลูกบากศ์เมตร) 

1 150 0.065 175 0.4 4.424×10-6 
2 200 0.065 175 0.4 1.496×10-3 
3 150 0.38 175 0.4 1.700×10-6 
4 200 0.38 175 0.4 4.916×10-4 
5 150 0.065 300 0.4 1.521×10-5 
6 200 0.065 300 0.4 2.771×10-3 
7 150 0.38 300 0.4 2.779×10-6 
8 200 0.38 300 0.4 2.278×10-4 
9 150 0.065 175 0.6 1.239×10-3 
10 200 0.065 175 0.6 2.661×10-3 
11 150 0.38 175 0.6 5.487×10-6 
12 200 0.38 175 0.6 2.605×10-4 
13 150 0.065 300 0.6 3.833×10-5 
14 200 0.065 300 0.6 3.645×10-3 
15 150 0.38 300 0.6 6.029×10-6 
16 200 0.38 300 0.6 3.441×10-4 
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4.2.1.1 ผลของการวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance; ANOVA) 

 จากการวิเคราะห์ความแปรปรวนของตัวแปรด าเนินการของค่าตัวแปรตอบสนองเป็นค่า    
โมลาร์ความเข้มข้นของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ สามารถสรุปผลได้แสดงดังตารางที่ 4.6 พบว่า      ตัว
แปรที่ส่งผลต่อค่าโมลาร์ความเข้มข้นของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ คือ อุณหภูมิ (A) ความเร็วแก๊ส (B) 
และอันตรกิริยาระหว่างอุณหภูมิและความเร็วแก๊ส (AB) 

 
ตารางท่ี 4.6 การวิเคราะห์ความแปรปรวนโดยใช้ค่าตัวแปรตอบสนองเป็นค่าโมลาร์ความเข้มข้นของ
แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 

Source Sum of 
Squares 

Degree of 
freedom 

Mean 
Square 

F-Value P-value 

A 7.001×10-6 1 2.189×10-6 7.773326 0.0025 
B 6.930×10-6 1 7.001×10-6 24.86018 0.0026 
C 4.954×10-8 1 6.930×10-6 24.6063 0.6895 
D 6.353×10-7 1 4.954×10-8 0.175914 0.1838 
AB 3.968×10-6 1 6.353×10-7 2.255864 0.0095 
BC 9.727×10-8 1 3.968×10-6 14.08957 0.5782 
BD 7.241×10-7 1 9.727×10-8 0.345377 0.1600 
CD 8.348×10-8 1 7.241×10-7 2.571124 0.6058 
BCD 2.138×10-7 1 8.348×10-8 0.296411 0.4171 

Residual 1.690×10-6 6 2.138×10-7   

Total 2.139×10-5 15    
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จากรูปที่  4.15  แสดงผลของตัวแปรหลักที่มีผลต่อค่าโมลาร์ ความเข้มข้นของแก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด์ พบว่า ตัวแปร A ให้ผลเชิงบวก และตัวแปร B ให้ผลเชิงลบ หมายความว่า เมื่อ
เพ่ิมอุณหภูมิส่งผลให้ค่าโมลาร์ความเข้มข้นของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เพ่ิมขึ้น โดยจากงานวิจัยที่
ผ่ านมาของ Wu และคณะ [41 ]  รายงานว่ า  การ เ พ่ิม อุณหภูมิ จะส่ งผลให้การคายแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์เพ่ิมขึ้น ซึ่งผลจากการวิเคราะห์ความแปรปรวนที่ได้สอดคล้องกับงานวิจัยที่ผ่าน
มา ส่วนผลของความเร็วแก๊ส เมื่อเพ่ิมความเร็วแก๊สสูงขึ้นส่งผลให้ค่าโมลาร์ความเข้มข้นของแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ลดลง เนื่องจากความเร็วแก๊สที่สูง ท าให้เกิดฟองแก๊สได้มากและมีขนาดใหญ่ จึง
เกิดช่องว่างระหว่างแก๊สและของแข็งมาก ส่งผลให้การเกิดปฏิกิริยาเคมีไม่ดี จนท าให้ค่าโมลาร์ ความ
เข้มข้นของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์น้อย ซึ่งผลที่ได้จะสอดคล้องกับผลของขนาดฟองแก๊สในส่วนของ
ผลของการจ าลองอุทกพลศาสตร์ รูปที่ 4.16 แสดงผลของอันตรกิริยาที่มีผลต่อค่าโมลาร์ความเข้มข้น
ของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ พบว่า ที่ค่าตัวแปรฺ B ทั้งในเชิงลบและเชิงบวก เมื่อตัวแปร A เพ่ิมขึ้น 
แสดงให้เห็นว่า ค่าโมลาร์ความเข้มข้นของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เพ่ิมสูงขึ้น โดยที่ตัวแปร B ในเชิง
ลบ ส่งผลต่อค่าโมลาร์ความเข้มข้นของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์สูงกว่าตัวแปรในเชิงบวก ซึ่ง
หมายความว่า อุณหภูมิที่สูงขึ้นและความเร็วแก๊สต่ าส่งผลให้ค่าโมลาร์ ความเข้มข้นของแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์สูงขึ้น 
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รูปที่ 4.15 ผลของตัวแปรหลักท่ีมีผลต่อค่าโมลาร์ความเข้มข้นของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 

 

 
รูปที่ 4.16 ผลของอันตรกิริยาที่มีผลต่อค่าโมลาร์ความเข้มข้นของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 
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จากการวิเคราะห์ความแปรปรวนนี้ เราสามารถน าไปสร้างแบบจ าลองถดถอยได้ โดยตัวแปร
ตอบสนอง คือ ค่าโมลาร์ความเข้มข้นของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ แสดงดังสมการที่ (4.2) 
 

DCB

DCDBCBBA

DCBA

XXX

XXXXXXXX

XXXXY

0.0001156

0.0000722-0.000213-0.0000780-0.0005-

0.0001990.00005560.00066-0.0006610.0008262





             

(4.2) 
 

เมื่อ 
2Y  คือ ค่าโมลาร์ความเข้มข้นของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 

  BA XX , , CX และ DX  คือ ค่าเข้ารหัสของตัวแปร A , B , C  และ D   ตามล าดับ 
 

จากการทดสอบความถูกต้องของส่วนตกค้างจากแบบจ าลองการถดถอยดังสมการ  (4.2) 
แสดงดังรูปที่ ข.4-ข.6 (ภาคผนวก) พบว่า แบบจ าลองมีความถูกต้อง เนื่องจากมีการกระจายตัวอย่าง
ปกติและมีความแปรปรวนสม่ าเสมอคงที่ ท าให้สามารถน าแบบจ าลองการถดถอยที่ได้มาสร้างกราฟ
พ้ืนผิวตอบสนอง (Response surface) แสดงดังรูปที่ 4.17 ซึ่งเป็นกราฟพ้ืนผิวตอบสนองของค่า     
โมลาร์ความเข้มข้นของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ เมื่ออุณหภูมิและความเร็วแก๊สแตกต่างกัน พบว่า ที่
อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส และความเร็วแก๊ส 0.065 เมตรต่อวินาที ค่าโมลาร์ความเข้มข้นของแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์สูงที่สุด และที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส และความเร็วแก๊ส 0.38 เมตรต่อ
วินาที ท าให้ค่าโมลาร์ความเข้มข้นของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ต่ าที่สุด นั่นหมายความว่า เมื่อเพ่ิม
อุณหภูมิสูงขึ้นและลดความเร็วแก๊สส่งผลท าให้ค่าโมลาร์ความเข้มข้นของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์
เพ่ิมข้ึน แต่เมื่อลดอุณหภูมิต่ าลงและเพ่ิมความเร็วแก๊สสูงขึ้นส่งผลท าให้ค่าโมลาร์ความเข้มข้นของแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ลดลง โดยถ้าค่าโมลาร์ความเข้มข้นของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์สูง แสดงว่า 
สามารถคายแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ได้มาก และค่าโมลาร์ความเข้มข้นของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์
ต่ า แสดงว่า สามารถคายแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ได้น้อย 
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รูปที่ 4.17 พ้ืนผิวตอบสนองของค่าโมลาร์ความเข้มข้นของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ เมื่ออุณหภูมิและ

ความเร็วแก๊สแตกต่างกัน 
 

จากผลการจ าลองของอุทกพลศาสตร์ของเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบฟองแก๊สนี้ 
ความเร็วของแก๊สเป็นตัวแปรส าคัญอย่างมีนัยส าคัญต่ออุทกพลศาสตร์ โดยความเร็วแก๊สจะส่งผลต่อ
ขนาดของฟองแก๊ส คือ ขนาดของฟองแก๊สขึ้นอยู่กับความเร็วแก๊ส  เมื่อความเร็วแก๊สสูงจะท าให้ขนาด
ฟองแก๊สมีขนาดใหญ่ และเมื่อความเร็วแก๊สต่ าจะท าให้ขนาดฟองแก๊สมีขนาดเล็ก การเลือกความเร็ว
แก๊สที่ใช้ในเครื่องปฏิกรณ์จึงต้องเป็นความเร็วที่เหมาะสมกับกระบวนการนั้น อีกทั้ง เมื่อดูผลจากการ
จ าลองปฏิกิริยาเคมี ท าให้รู้ตัวแปรที่ส าคัญในการคายแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิ
ไดซ์เบด โดยตัวแปรอุณหภูมิเป็นตัวแปรส าคัญต่อการคายแก๊ส เราสามารถน าตัวแปรที่เกี่ยวข้องไป
พิจารณาควบคู่ทั้งพฤติกรรมของอุทกพลศาสตร์และปฏิกิริยาเคมีต่อการคายแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์
ในเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบฟองแก๊สได้ ดังนั้น จากผลการจ าลองทั้งหมดสามารถเป็นแนวทาง
ในการพัฒนาต่อในภาคอุตสาหกรรมต่างๆได้ ด้วยการออกแบบกระบวนการทางคณิตศาสตร์ของการ
จ าลองตัวแปรด าเนินการโดยการปรับค่าของตัวแปร เพ่ือให้ได้ค่าตัวแปรที่เหมาะสมและเกิด
ประสิทธิภาพที่ดีที่สุด อีกท้ังยังสามารถช่วยลดค่าใช้จ่ายในการปฏิบัติงานจริงได้

-1

-0.5

0

0.5

1

-1

-0.5

0

0.5

1

0

1

2

3

x 10
-3

Temperature (ðC)Gas velocity (m/s)

M
o
la

r 
c
o
n
c
e
n
tr

a
ti
o
n
 c

a
rb

o
n
 d

io
x
id

e
 (

k
m

o
l/
m

3
)



 

 

บทที ่5 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

งานวิจัยนี้ท าการศึกษาการจ าลองอุทกพลศาสตร์และการคายแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยตัว
ดูดซับของแข็งโพแทสเซียมไบคาร์บอเนตของเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบฟองแก๊สด้วยวิธี
พลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ แบบจ าลองที่ใช้ในงานวิจัยนี้ คือ แบบออยเลอเลียน – ออยเลอเลียน 
การสรุปผลการวิจัยแบ่งออกเป็น 2 หัวข้อ คือ 1. การจ าลองอุทกพลศาสตร์ และ 2 การจ าลอง
ปฏิกิริยาเคมี ซึ่งสามารถสรุปผลได้ดังนี้ 

 
5.1.1 การจ าลองอุทกพลศาสตร์ 

5.1.1.1 การจ าลองอุทกพลศาสตร์ของเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบฟองแก๊สโดย
เปรียบเทียบกับผลการทดลองจากงานวิจัยของ Taghipour และคณะ [7] และ Liu และคณะ [8]  
จากผลการกระจายตัวแนวรัศมีของสัดส่วนของแข็งเชิงปริมาตร (Solid volume fraction) เซลล์
ค านวณ 12,000 เซลล์ มีความใกล้เคียงกับผลการทดลอง ดังนั้น ในงานวิจัยนี้ใช้พื้นที่ในการค านวณที่
มีเซลล์ค านวณ 12,000 เซลล์ และเวลาที่ใช้ในการค านวณที่เข้าสู่ภาวะเสมือนคงตัวอยู่ในช่วงเวลา 
20-30 วินาที 

 
5.1.1.2 การจ าลองอุทกพลศาสตร์ โดยการปรับเปลี่ยนภาวะด าเนินการหรือตัวแปร

ด าเนินการ (Operating Parameter) ที่มีผลต่ออุทกพลศาสตร์ภายในเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบ
ฟองแก๊สด้วยวิธีการออกแบบการทดลอง (Design of experiment)  จากผลการจ าลอง พบว่า จาก
กรณีศึกษาผลของตัวแปรด าเนินการทั้งหมด 16 กรณี ในกรณีที่ 1, 2, 5, 6, 9, 10, 13 และ 14 ไม่มี
ฟองแก๊สในเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบฟองแก๊ส เลย ส่วนกรณีที่ 4 จะเห็นได้ชัดเจนว่า มีขนาด
ฟองแก๊สใหญ่ที่สุดในเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบฟองแก๊ส จากการวิเคราะห์ความแปรปรวนของ
ตัวแปรตอบสนองเป็นค่าของขนาดฟองแก๊ส พบว่า ตัวแปรที่ส่งผลต่อขนาดของฟองแก๊ สที่ความ
เชื่อมั่นร้อยละ 95  คือ ความเร็วแก๊ส  ขนาดอนุภาคของแข็ง และอันตรกิริยาระหว่างความเร็วแก๊ส
และขนาดอนุภาคของแข็ง ซึ่งจากการวิเคราะห์ความแปรปรวนนี้ ท าให้ได้แบบจ าลองการถดถอยเพ่ือ
ความสะดวกต่อการน าผลในงานวิจัยนี้ไปออกแบบการทดลองต่อไปในอนาคต และจากกราฟพ้ืนผิว
ตอบสนอง พบว่า ขนาดอนุภาคของแข็งทั้งขนาด 175 ไมโครเมตรและ 300 ไมโครเมตร ที่ความเร็ว
แก๊ส 0.065 เมตรต่อวินาที จะท าให้ไม่มีฟองแก๊สในเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบฟองแก๊ส 
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5.1.2 การจ าลองปฏิกิริยาเคมี 

5.1.2.1 การจ าลองผลของตัวแปรด าเนินการที่มีผลต่อการคายแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์
ภายในเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบฟองแก๊ส จากผลการจ าลองพบว่า กรณีที่ 15 ส่งผลให้มีการ
คายแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ภายในเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบฟองแก๊สมากที่สุด จากการ
วิเคราะห์ความแปรปรวนของตัวแปรตอบสนองเป็นค่าโมลาร์ความเข้มข้นของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 
พบว่า ตัวแปรที่ส่งผลต่อค่าโมลาร์ความเข้มข้นของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที่ความเชื่อมั่นร้อยละ 95  
คือ  อุณหภูมิ ความเร็วแก๊ส และอันตรกิริยาระหว่างอุณหภูมิและความเร็วแก๊ส  เมื่อน าแบบจ าลอง
การถดถอยไปสร้างกราฟพ้ืนผิวตอบสนอง พบว่า อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส และความเร็วแก๊ส 
0.065 เมตรต่อวินาที ส่งผลท าค่าโมลาร์ความเข้มข้นของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์สูงที่สุดหรือเกิดการ
คายแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์มากที่สุด และที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส และความเร็วแก๊ส 0.38 
เมตรต่อวินาที ท าให้ค่าโมลาร์ความเข้มข้นของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ต่ าที่สุดหรือเกิดการคายแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์น้อยที่สุด  

 
5.2 ข้อเสนอแนะ 

การจ าลองในงานวิจัยนี้เป็นการจ าลองการคายคาร์บอนไดออกไซด์จากตัวดูดซับของแข็ง
โพแทสเซียมไบคาร์บอเนตของเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบฟองแก๊สโดยใช้วิธีเชิงความร้อนทั้ง
ภาวะที่ไม่เกิดปฏิกิริยาและเกิดปฏิกิริยาเคมี ในอนาคต อาจมีการพัฒนาโดยการมีเป่าอากาศเข้ามา 
โดยก าหนดอุณหภูมิของอากาศที่ขาเข้า ซึ่งวิธีนี้จะอาศัยความร้อนของอากาศแลกเปลี่ยนกับอนุภาค
ของแข็ง อนุภาคของแข็งจะช่วยกระจายความร้อนได้ดี และในงานวิจัยนี้เป็นการจ าลองโดยใช้  
Discretization scheme แบบ First order upwind scheme ท าให้ผลการจ าลองในส่วนของอุทก
พลศาสตร์ท าให้เห็นขนาดฟองแก๊สได้ไม่ชัดเจน ส่งผลให้ค่าขนาดของฟองแก๊สมีความคลาดเคลื่ อน 
ดังนั้น เพ่ือให้ค่าการจ าลองมีความถูกต้องและแม่นย าขึ้นอาจควรเลือกใช้ Second order upwind 
scheme หรือ Discretization scheme ระดับสูงขึ้นไป 
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ภาคผนวก ก. 

 
การค านวณหาขนาดของฟองแก๊สจากทฤษฏีของ Davidson และ Harrison [50] 
กรณีที่ 1 :  
ก าหนดให้  ค่าความเป็นทรงกลม (sphericity ;  ) เท่ากับ 0.8 

ความหนาแน่นของของแข็ง ( s ) เท่ากับ 2394 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 
  ความหนาแน่นของแก๊ส ( g ) ที่อุณหภูมิ C150  เท่ากับ 0.8345 กิโลกรัมต่อ
ลูกบาศก์เมตร 
  ความหนืดของของแข็ง ( )  เท่ากับ 51079.1    กิโลกรัมต่อเมตร-วินาที 
  ขนาดของอนุภาคของแข็ง ( pd ) เท่ากับ 0.000175 เมตร 
  ความเร็วเริ่มต้น ( 0u ) เท่ากับ 0.065 เมตรต่อวินาที 
  ความสูงเบด ( h ) เท่ากับ 0.4 เมตร 
  เส้นผ่านศูนย์กลางของเครื่องปฏิกรณ์ ( tD ) เท่ากับ 0.28 เมตร 
  
1. ค านวณหาสัดส่วนช่องว่างต่ าสุดที่ท าให้เกิดฟลูอิไดเซชัน (void fraction at the point of 
minimum fluidization, mf ) 
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1.1 ค านวณหา Gravity term ( ) 

 
gsg                                                              (ก.2) 

     )kg/m 0.8345-(2,394/s)m (9.81 32   
     22skg/m  23,476.95  

 
1.2 ค านวณพื้นที่หน้าตัด (Cross-sectional area, cA ) 

4

2D
Ac


                                                                  (ก.3) 

        2
2

m  0.06158
4

m) π(0.28
  

 
ดังนั้น จากสมการ (ก.1) ค านวณหาสัดส่วนช่องว่างต่ าสุดที่ท าให้เกิดฟลูอิไดเซชัน ( mf ) มีค่าเท่ากับ 
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2. การค านวณหาขนาดของฟองแก๊สโดยเฉลี่ย ( bd ) 
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2.1 ค านวณหาความเร็วต่ าสุดที่ท าให้เกิดฟลูอิไดเซชัน (Minimum fluidization velocity, 

mfu ) 
 

 
  

mf

mf

gs

p

mf g
d

u












1150

32

                                            (ก.5) 

   
   

 
  












 0.492161

0.49216
skg/m  23,476.95

s)kg/m  10(1.79150

m  0.0001750.8 3
22

5

2

 

        m/s  0.040umf   
 

2.2 ค านวณหาขนาดฟองแก๊สที่ใหญ่ที่สุด (Maximum bubble size, bmd ) 
 

   4.0

0652.0 mfcbm uuAd                                                     (ก.6) 
 

                                   m  0.049m/s  0.0400.065m  0.061580.652
0.42    

 
2.3 ค านวณหาขนาดฟองแก๊สที่เล็กที่สุด (Minimum bubble size, 0bd ) 
 

 2
00 00376.0 mfb uud                                                 (ก.7) 

                              m  102.30470.0400.0650.00376 -62
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ดังนั้น จากสมการ (ก.4) ค านวณหาขนาดของฟองแก๊สโดยเฉลี่ย ( bd ) มีค่าเท่ากับ 
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ภาคผนวก ข. 

 

กราฟของส่วนที่ 1 (อุทกพลศาสตร์) 

 
รูปที่ ข.1 กราฟความน่าจะเป็นแบบปกติของส่วนตกค้างในส่วนที่ 1 

 

 
รูปที่ ข.2 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างส่วนตกค้างกับค่าที่ท านายได้ของสมการที่ (4.1) ในส่วนที่ 1 
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รูปที่ ข.3 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างส่วนตกค้างกับหมายเลขการทดลองในส่วนที่ 1 

 

 

กราฟของส่วนที่ 2 (ปฏิกิริยาเคมี) 

 

 
รูปที่ ข.4 กราฟความน่าจะเป็นแบบปกติของส่วนตกค้างในส่วนที่ 2 
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รูปที่ ข.5 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างส่วนตกค้างกับค่าที่ท านายได้ของสมการที่ (4.2) ในส่วนที่ 2 

 

 

 
รูปที่ ข.6 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างส่วนตกค้างกับหมายเลขการทดลองในส่วนที่ 2 

 

 

 

 

 

-2.5
-2

-1.5
-1

-0.5
0

0.5
1

1.5
2

2.5

R
e

si
d

u
al

s

Predicted

-2.5

-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5

0 2 4 6 8 10 12 14 16

R
es

id
u

al
s

Run Number



 

 

115 

ภาคผนวก ค. 

 

 ส่วนของ User Defined Functions (UDF) ที่ใช้ในการจ าลองปฏิกิริยาเคมีในโปรแกรม 
ANSYS®FLUENT®  มีดังนี้ 
 

#include "udf.h" 

DEFINE_HET_RXN_RATE(kinetic_model, c, t, hr, mw, yi, rr, rr_t) 

{ 

 Thread **pt = THREAD_SUB_THREADS(t); 

 Thread *gas = pt[0]; 

 Thread *solid = pt[1]; 

 int i; 

 real khcoweight, khco_initial, kconst, rate; 

 real T_gas = C_T(c,gas); 

  if(Data_Valid_P()) 

  { 

   khcoweight = C_VOLUME(c,solid)*C_R(c,solid)* 
yi[1][0]*C_VOF(c,solid); 

   khco_initial = 2.346; 

   kconst = (5*pow(10,19))*exp(-
178.1*pow(10,6)/(UNIVERSAL_GAS_CONSTANT*T_gas)); 

   rate = kconst*pow((1-((khco_initial - khcoweight)/(khco_initial - 
0))),(2)); 

   *rr=rate;  

  }  

}
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