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In this research, the risers of a conventional fluidized bed reactor and a stage 
fluidized bed reactor were simulated to study hydrodynamics and methanol to olefins 
reaction by using computational fluid dynamics simulation and to examine factor effects 
by using design of experimental method. The results showed that stage and thickness of 
stage of risers were the parameters that affected standard deviation of solid volume 
fraction in radial direction. Stage and temperature of the risers affected on average solid 
volume fraction. Standard deviation of gas temperature in radial direction was affected 
by stage of the risers and interaction between stage and thickness of stage while 
temperature in the risers, interaction between stage and thickness of stage and 
interaction between thickness of stage and temperature in the risers affected on average 
holding time of solid particle in the riser. Mass flux affected density of solid particle and 
stage opening area slightly affected solid particle distribution. All the case 
studies showed complete conversion of methanol. Stage and thickness of stage were 
the parameters that affected methanol to olefins reaction. The yield and selectivity of 
light olefins were 74.81% which can be split into 29.31% ethylene and 45.50% 
propylene. 
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บทที่ 1  

บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

  โอเลฟินส์ คือ สารประกอบไฮโดรคาร์บอนชนิดไม่อ่ิมตวัท่ีประกอบด้วยพันธะคู่

อยา่งต ่า 1 พนัธะ โอเลฟินส์เป็นผลิตภณัฑ์ปิโตรเคมีขัน้ต้นท่ีส าคญัในอตุสาหกรรมปิโตรเคมี ได้แก่ 

เอทิลีน และโพรพิลีน เป็นต้น  ซึ่งส่วนใหญ่ได้สูงจากแหล่งปิโตรเลียม แต่แนวโน้มความต้องการ

การใช้งานของเอทิลีน และโพรพิลีนมีปริมาณสงูขึน้อยา่งตอ่เน่ือง ท าให้แหลง่ปิโตรเลียมเพียงอย่าง

เดียวอาจไม่เพียงพอตอ่ความต้องการการใช้งานในอนาคต ดงันัน้จึงมีความสนใจในการหาแหล่ง

วตัถุดิบอ่ืนนอกเหนือจากแหล่งปิโตรเลียม และมีการพฒันากระบวนการสงัเคราะห์โอเลฟินส์ขึน้ 

หนึ่งในกระบวนการท่ีได้รับความสนใจ คือ การเปล่ียนเมทานอลเป็นโอเลฟินส์โดยใช้ตัวเร่ง

ปฏิกิริยาประเภท  ซีโอไลต์ ชนิด SAPO-34 เน่ืองจากเมทานอลท่ีใช้เป็นสารตัง้ต้นนัน้หาได้ง่ายและ

ราคาถกู 

  กระบวนการเปล่ียนเมทานอลเป็นโอเลฟินส์นีไ้ด้มีการศกึษาการเกิดปฏิกิริยาผ่าน

เคร่ืองปฏิกรณ์แบบเบดนิ่ง และแบบฟลูอิไดซ์เบด โดยในงานวิจยันีส้นใจศึกษาการเกิดปฏิกิริยา

ผ่านเคร่ืองปฏิกรณ์แบบฟลูอิไดซ์เบด เน่ืองจากเป็นเคร่ืองปฏิกรณ์ท่ีถูกใช้อย่างแพร่หลายใน

อตุสาหกรรม ซึ่งข้อดีของเคร่ืองปฏิกรณ์ชนิดนี ้คือ สามารถคืนสภาพให้แก่ตวัเร่งปฏิกิริยาได้อย่าง

ต่อเน่ือง และ การถ่ายโอนความร้อนได้ดี เป็นต้น เคร่ืองปฏิกรณ์นีจ้ะเป็นระบบการไหลแบบ

หลายวัฏภาค ซึ่งประกอบด้วยส่วนประกอบหลัก คือ ท่อไรเซอร์ ท่อดาวเนอร์ ท่อป้อนกลับ และ

ไซโคลน โดยมีหลกัการท างาน คือ ของไหลท่ีสนใจในท่ีนี ้คือ แก๊สเมทานอลจะไหลผ่านของแข็ง ซึ่ง

คือตวัเร่งปฏิกิริยา ท่ีมีพฤติกรรมคล้ายกับของไหลภายในท่อไรเซอร์ โดยส่วนใหญ่ปฏิกิริยาเคมีจะ

เกิดขึน้ในบริเวณนี ้จากนัน้ ของแข็งและแก๊สจะถกูแยกออกจากกนัด้วยไซโคลน ของแข็งหรือตวัเร่ง

ปฏิกิริยาจะถูกคืนสภาพและถูกป้อนกลับเพ่ือเกิดปฏิกิริยาอีกครัง้ผ่านทางท่อดาวเนอร์และท่อ

ป้อนกลบั  
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  จากงานวิจยัท่ีผ่านมาพบว่า ร้อยละการเปล่ียนสารตัง้ต้นเป็นผลิตภัณฑ์มีค่าสูง 

ในขณะท่ีร้อยละการเกิดผลิตภณัฑ์ และร้อยละการเลือกเกิดผลิตภณัฑ์ท่ีเป็นเอทิลีน และโพรพิลีน

ยงัมีคา่ท่ีต ่าอยู ่ซึง่เกิดจากการกระจายตวัของตวัเร่งปฏิกิริยาภายในท่อไรเซอร์มีความไม่สม ่าเสมอ

ทัง้ในแนวแกน และแนวรัศมี ระยะเวลา ท าให้การสมัผสัระหว่างสารตัง้ต้นและตวัเร่งปฏิกิริยาไม่ดี

เท่าท่ีควร ดงันัน้ งานวิจัยนีจ้ึงสนใจการปรับปรุงเคร่ืองปฏิกรณ์แบบฟลูอิไดซ์เบดในส่วนของท่อ    

ไรเซอร์ ซึ่งเป็นเสมือนหัวใจส าคัญของเคร่ืองปฏิกรณ์ โดยการออกแบบจ านวนขัน้ ระยะห่าง

ระหวา่งขัน้ เพ่ือเพิ่มโอกาสและระยะเวลาการสมัผสัระหว่างตวัเร่งปฏิกิริยาและสารตัง้ต้นให้สงูขึน้ 

รวมทัง้ลดปรากฏการณ์ของแข็งไหลย้อนกลบั และการติดตัง้เคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน ซึ่งจะมี

ผลตอ่อณุหพลศาสตร์ของปฏิกิริยา โดยการจ าลองด้วยวิธีพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

1) พฒันาแบบจ าลองพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณของเคร่ืองปฏิกรณ์ฟลอิูไดซ์เบด 

แบบขัน้  

2) ศกึษาอุทกพลศาสตร์ และปฏิกิริยาการเปล่ียนเมทานอลเป็นโอเลฟินส์ในเคร่ือง

ปฏิกรณ์ฟลอิูไดซ์เบดแบบขัน้ด้วยวิธีพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ 

3) เสนอแนวทางการปรับปรุงอุทกพลศาสตร์และปฏิกิริยาเปล่ียนเมทานอลเป็น           

โอเลฟินส์ในเคร่ืองปฏิกรณ์ฟลอิูไดซ์เบดแบบขัน้ 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

1) จ าลองอทุกพลศาสตร์ และปฏิกิริยาการเปล่ียนเมทานอลเป็นโอเลฟินส์ภายในท่อ    

ไรเซอร์ของเคร่ืองปฏิกรณ์ฟลอิูไดซ์เบดแบบท่ียงัไม่ได้ปรับปรุง ด้วยวิธีพลศาสตร์

ของไหลเชิงค านวณ เพ่ือหาแบบจ าลองท่ีสามารถท านายผลของอุทกพลศาสตร์ 

และปฏิกิริยาการเปล่ียนเมทานอลเป็นโอเลฟินส์ได้ใกล้เคียงกับผลการทดลอง

จากงานวิจยัท่ีผา่นมา 

2) น าแบบจ าลองท่ีได้จากข้อท่ีหนึ่งมาท าการปรับปรุงท่อไรเซอร์ โดยการท าให้เป็น

เคร่ืองปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบขัน้ ด้วยวิธีเพิ่มขัน้ภายในท่อไรเซอร์ท่ีความหนา 
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และจ านวนต่างๆ กัน และติดตัง้เคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนท่ีผนังของเคร่ือง

ปฏิกรณ์ 

3) จ าลองอทุกพลศาสตร์ และปฏิกิริยาการเปล่ียนเมทานอลเป็นโอเลฟินส์ในเคร่ือง

ปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบขัน้ เพ่ือหาแนวทางการปรับปรุงอุทกพลศาสตร์ และ

ปฏิกิริยาการเปล่ียนเมทานอลเป็นโอเลฟินส์ในเคร่ืองปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบ

ขัน้ 

1.4 ข้อจ ากัดของงานวิจัย 

1) แบบจ าลองการไหลท่ีใช้ในงานวิจยันีเ้ป็นแบบ 2 มิต ิ

2) แบบจ าลองการไหลเป็นการไหลแบบ 2 วัฏภาค คือ วัฏภาคแก๊ส และวัฏภาค

ของแข็ง 

3) อนุภาคของของแข็งท่ีใช้ในการจ าลองมีสมบตัิทางกายภาพ และขนาดเส้นผ่าน

ศนูย์กลางเหมือนกนัหมดทกุอนภุาค 

4) ขัน้ภายในท่อไรเซอร์ของเคร่ืองปฏิกรณ์ฟลอิูไดซ์เบดแบบขัน้ไม่มีการแลกเปล่ียน

ความร้อนในการจ าลอง 

1.5 ค าจ ากัดความที่ใช้ในงานวิจัย 

  การเปล่ียนเมทานอลเป็นโอเลฟินส์ (Methanol to Olefins, MTO) เป็นปฏิกิริยา

เคมีท่ีใช้สารตัง้ต้นเป็นเมทานอล ซึ่งสามารถผลิตได้จากแก๊สธรรมชาติ ถ่านหิน หรือชีวมวล ได้

ผลิตภณัฑ์เป็นโอเลฟินส์ และสารประกอบไฮโดรคาร์บอน โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาประเภท ซีโอไลต์ 

เทคโนโลยีนีไ้ด้เร่ิมมีการศกึษาเม่ือปี 1970 

  การจ าลองพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ (Computational Fluid Dynamics, 

CFD) เป็นวิธีวิเคราะห์ด้วยวิธีทางคณิตศาสตร์ ซึ่งอาศยัความสามารถของคอมพิวเตอร์ช่วยในการ

ค านวณ โปรแกรมท่ีเป็นท่ีนิยมใช้ ได้แก่ โปรแกรมส าเร็จรูป GAMBIT และ ANSYS FLUENT  ซึ่ง

โปรแกรมสามารถท าการวิเคราะห์พลศาสตร์ของไหลได้ในระยะเวลาไมน่าน  
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  ฟลูอิไดซ์เบดแบบขัน้ คือ เคร่ืองปฏิกรณ์ท่ีมีการแบ่งเป็นขัน้ เพ่ือลดการไหล

ย้อนกลับของของแข็ง เน่ืองจากขัน้ในแต่ละขัน้ของเคร่ืองปฏิกรณ์ ท าให้แก๊สสัมผัสกับอนุภาค

ของแข็งใหมอ่ยูต่ลอดเวลา ซึง่จะเป็นการเพิ่มประสิทธิภาพในการเกิดปฏิกิริยา 

  อุทกพลศาสตร์ คือ สาขาวิชาย่อยของวิชากลศาสตร์ของไหล ท่ีศึกษาการ

เคล่ือนท่ีของของไหลในพืน้ท่ี หรือปริมาตรท่ีสนใจ 

1.6 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1) แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของเคร่ืองปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบขัน้ท่ีสามารถ

ท านายอทุกพลศาสตร์และปฏิกิริยาการเปล่ียนเมทานอลเป็นโอเลฟินส์ 

2) แนวทางการปรับปรุงอุทกพลศาสตร์และปฏิกิริยาการเปล่ียนเมทานอลเป็น       

โอเลฟินส์ภายในเคร่ืองปฏิกรณ์ฟลอิูไดซ์เบดแบบขัน้ 

1.7 วิธีด าเนินงานวิจัย 

1) ทบทวนเอกสาร และงานวิจยัท่ีเก่ียวข้องในหวัข้อดงันี ้

- ปฏิกิริยาการเปล่ียนเมทานอลเป็นโอเลฟินส์โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา 

- ปัจจยัท่ีมีผลต่อการเกิดปฏิกิริยาเคมีของปฏิกิริยาการเปล่ียนเมทานอลเป็น       

โอเลฟินส์ 

- การจ าลองอุทกพลศาสตร์ของไหล และการเกิดปฏิกิริยาเคมีภายในเคร่ือง

ปฏิกรณ์ฟลอิูไดซ์เบด/เคร่ืองปฏิกรณ์ฟลอิูไดซ์เบดแบบหมนุเวียน 

- การจ าลองอุทกพลศาสตร์ของไหล และการเกิดปฏิกิริยาเคมีภายในเคร่ือง

ปฏิกรณ์ฟลอิูไดซ์เบดแบบขัน้ 

- การออกแบบและวิเคราะห์ผลการทดลอง 

2) จ าลองภาวะท่อไรเซอร์ของเคร่ืองปฏิกรณ์ฟลอิูไดซ์เบดด้วยวิธีพลศาสตร์ของไหล

เชิงค านวณสองมิติโดยใช้โปรแกรม GAMBIT และ ANSYS FLUENT โดยจ าลอง

ท่อไรเซอร์มีขนาดความกว้าง 0.2 เมตร ความสูง 10 เมตร และอนุภาคของแข็ง 

คือ SAPO-34 ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 80 ไมโครเมตร ความหนาแน่น 1,500 
กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ในการจ าลองได้ท าการปรับพืน้ท่ีการค านวณ เพ่ือหา
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ขนาดพืน้ท่ีการค านวณท่ีเหมาะสม  ปรับสดัส่วนความเร็วของแก๊สขาเข้าเคร่ือง

ปฏิกรณ์ ปรับค่าสัมประสิทธ์ิการคืนสภาพ สัดส่วนเชิงปริมาตรของอนุภาค

ของแข็ง (Volume fraction) เพ่ือเปรียบเทียบรูปแบบความเร็วของอนุภาคของ

ของแข็งในแนวแกน ค่าเฉล่ียสัดส่วนช่องว่างของอนุภาคของแข็งในแนวแกน 

(Average axial voidage) กบัผลการทดลองจากงานวิจยัของ Chang และคณะ 
(Chang, 2013) 

3) เสนอแนวทางการปรับปรุงอทุกพลศาสตร์และปฏิกิริยาเคมีภายในท่อไรเซอร์ของ

เคร่ืองปฏิกรณ์แบบฟลูอิไดซ์เบดแบบขัน้ด้วยวิธีการออกแบบการทดลอง โดยตวั

แปรท่ีศกึษา คือ จ านวนขัน้ภายในท่อไรเซอร์ ความหนาของขัน้ภายในท่อไรเซอร์ 

และอณุหภมูิผนงัของทอ่ไรเซอร์ 

4) จ าลองภาวะท่อไรเซอร์ของเคร่ืองปฏิกรณ์ฟลอิูไดซ์เบดแบบขัน้ด้วยวิธีพลศาสตร์

ของไหลเชิงค านวณสองมิติโดยใช้ โปรแกรม GAMBIT และ ANSYS FLUENT 

เปรียบเทียบกับผลท่ีได้จากเคร่ืองปฏิกรณ์แบบปกติ พิจารณาท่ีตัวแปรหลัก 

ดงัตอ่ไปนี ้

- คา่เฉล่ียความเร็วของแก๊สและอนภุาคของแข็งในแนวแกน และแนวรัศมี 

- คา่เฉล่ียของสดัสว่นเชิงปริมาตรในแนวแกนและแนวรัศมี 

- ร้อยละการเปล่ียนสารตัง้ต้นเป็นผลิตภณัฑ์ 

- ร้อยละของผลิตภณัฑ์ท่ีเกิดขึน้ และการเลือกเกิดผลิตภณัฑ์ 

5) วิเคราะห์ผล สรุปผล เขียนบทความวิชาการ และวิทยานิพนธ์ 

1.8 ล าดับขัน้ตอนในการเสนอผลงานวิจัย 

 ล าดบัขัน้ตอนในการเสนอผลงานวิจยัประกอบด้วยเนือ้หาตา่งๆ ดงันี ้

บทท่ี 1 ความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา วตัถปุระสงค์ของงานวิจยั ขอบเขตของ

งานวิจยั ข้อจ ากดัของงานวิจยั ค าจ ากดัความท่ีใช้ในงานวิจยั ประโยชน์ท่ีคาดว่า

จะได้รับจากงานวิจัย วิ ธีด าเนินงานวิจัย และล าดับขัน้ตอนในการเสนอ

ผลงานวิจยั 
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บทท่ี 2 ฟลอิูไดซ์เบดแบบหมนุเวียน ฟลูอิไดซ์เบดแบบขัน้ ปฏิกิริยาการเปล่ียนเมทานอล

เป็นโอเลฟินส์ การจ าลองพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ การออกแบบการทดลอง 

และงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 

บทท่ี 3 การศกึษาแบบจ าลองท่ีใช้ในงานวิจยั การศกึษาอทุกพลศาสตร์ในเคร่ืองปฏิกรณ์  

ฟลอิูไดซ์เบดแบบขัน้ และการศึกษาปฏิกิริยาการเปล่ียนเมทานอลเป็นโอเลฟินส์

ในเคร่ืองปฏิกรณ์ฟลอิูไดซ์เบดแบบขัน้ 

บทท่ี 4 การหาแบบจ าลองการไหลท่ีใช้ในงานวิจยั การศกึษาตวัแปรการติดตัง้ท่ีมีผลต่อ  

อุทกพลศาสตร์ท่ีฟลกัซ์โดยมวล 100 และ 500 กิโลกรัมต่อตารางเมตรวินาที 

การศกึษา ฟลกัซ์โดยมวลท่ีมีผลตอ่อทุกพลศาสตร์ การศกึษาผลของพืน้ท่ีเปิดของ

ขัน้ภายในท่อไรเซอร์ของเคร่ืองปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบขัน้ การหาแบบจ าลอง

อตัราการเกิดปฏิกิริยาเคมีการเปล่ียนเมทานอลเป็นโอเลฟินส์ การศึกษาตวัแปร

การติดตัง้ท่ีมีผลตอ่ปฏิกิริยาการเปล่ียนเมทานอลเป็นโอเลฟินส์ท่ีฟลกัซ์โดยมวล 
100 และ 500 กิโลกรัมต่อตารางเมตรวินาที การศึกษาผลของพืน้ท่ีเปิดของขัน้

ภายในท่อไรเซอร์ของเคร่ืองปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบขัน้ท่ีมีต่อปฏิกิริยาการ

เปล่ียนเมทานอลเป็นโอเลฟินส์ การประยุกต์ใช้งานเคร่ืองปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบด

แบบขัน้ 

บทท่ี 5 สรุปผลการวิจยั ข้อเสนอแนะ 

 

 



บทที่ 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียน 

  ฟลอิูไดซ์เบดแบบหมนุเวียน (Center, 2011) เป็นเคร่ืองปฏิกรณ์เคมีรูปแบบหนึ่ง

ท่ีภายในมีอนภุาคของแข็ง และของไหลซึ่งอาจจะเป็นแก๊ส หรือของเหลวก็ได้ ส่วนใหญ่ของไหลจะ

ถกูป้อนเข้าทางด้านล่างของเคร่ืองปฏิกรณ์แล้วสมัผสักับอนุภาคของแข็ง ท าให้อนภุาคของแข็งมี

พฤติกรรมการเคล่ือนท่ีคล้ายกับของไหล นอกจากนีเ้คร่ืองปฏิกรณ์ยงัมีกลไกในการแยกอนุภาค

ของแข็งท่ีมีขนาดใหญ่หรือเกิดปฏิกิริยาเคมีไม่สมบูรณ์และป้อนกลับเข้าสู่กระบวนการอีกครัง้ 

เคร่ืองปฏิกรณ์มีองค์ประกอบหลัก ได้แก่ ท่อไรเซอร์ (Riser) เป็นท่อสูงก่อให้เกิดการสมัผสักัน

ระหว่างอนุภาคของแข็งและของไหล ซึ่งเป็นบริเวณท่ีเกิดปฏิกิริยาเคมี ไซโคลน (Cyclone) เป็น

อปุกรณ์ส าหรับท าหน้าท่ีแยกอนุภาคของแข็งออกจากของไหล โดยอาศยัหลกัการของแรงเหว่ียง

หนีศูนย์กลางและแรงโน้มถ่วง ท่อดาวเนอร์ (Downer หรือ Downcomer) และท่อป้อนกลับ 

(Return system) เป็นบริเวณท่ีของแข็งซึ่งถกูแยกออกจากไซโคลนไหลผ่านและถกูป้อนกลบัไปยงั

ทอ่ไรเซอร์ ดงัในรูปท่ี 1 

 2.1.1 ข้อดีของเคร่ืองปฏิกรณ์ฟลอิูไดซ์เบดแบบหมนุเวียน เม่ือเทียบกบัเคร่ืองปฏิกรณ์
แบบเบดนิ่ง  

1. เกิดการสัมผัสกันระหว่างของอนุภาคของแข็งและของไหลสูง ส่งผลให้

ชอ่งวา่งอากาศภายในเคร่ืองปฏิกรณ์ลดลง 

2. สามารถใช้ท าปฏิกิริยาได้อย่างต่อเน่ือง เพราะสามารถคืนสภาพตัวเร่ง

ปฏิกิริยาได้  

3. มีการกระจายตวัของความร้อนสม ่าเสมอทัง้ในแนวความสงูและแนวรัศมีของ

เคร่ืองปฏิกรณ์ 

4. มีความเป็นไปได้ในการน าไปใช้งานกบัของแข็งหลายชนิดหรือของแข็งผสม 
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5. สามารถเติมของแข็งเข้าไป หรือปล่อยของแข็งออกจากเคร่ืองปฏิกรณ์โดยท่ี

ไมต้่องหยดุระบบ ท าให้สามารถใช้งานได้อยา่งตอ่เน่ือง 

6. มีการกระจายตวัของอนภุาคของแข็งดีกว่า ท าให้มีปริมาณของแข็งสงูตลอด

แนวความสงู 

 2.1.2 ข้อเสียของเคร่ืองปฏิกรณ์ฟลอิูไดซ์เบดแบบหมนุเวียน เม่ือเทียบกบัเคร่ืองปฏิกรณ์
แบบเบดนิ่ง 

1. มีการสึกกร่อนของผนังเคร่ืองปฏิกรณ์ เน่ืองจากเกิดการชนกัน และเสียดสี

ของอนภุาคของแข็งท่ีเคล่ือนท่ีกบัผนงัของเคร่ืองปฏิกรณ์ 

2. มีการแตกหัก หรือลดขนาดอนุภาคของของแข็งภายในเคร่ืองปฏิกรณ์ตาม

ความสงูของเคร่ืองปฏิกรณ์ เน่ืองจากการชนกนัเองของอนภุาคของแข็ง 

3. มีการตกกลบัของอนภุาคของแข็งบริเวณผนงั ท าให้เกิดการรวมเป็นกลุ่มก้อน

ของอนุภาค ซึ่งท าให้พืน้ท่ีผิวสัมผัสระหว่างแก๊ส หรือของเหลว กับอนุภาค

ของแข็งลดลง 

4. ในกรณีท่ีความเร็วของของไหลมีค่าสูง อาจท าให้อนุภาคของแข็งหลุดออก

จากท่อไรเซอร์เร็วเกินไป ท าให้เวลาท่ีของไหลสมัผสักับอนภุาคของแข็งมีค่า

ต ่า 
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รูปท่ี 1 องค์ประกอบของเคร่ืองปฏิกรณ์ฟลอิูไดซ์เบดแบบหมนุเวียน 

(www.mhiec.co.jp/en/products/water/sludge/contents/images/circulating_images01.jpg) 
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 2.1.3 ชว่งการไหล (Regime)  

  ช่วงการไหลเกิดจากการท่ีอนุภาคของแข็งมีพฤติกรรมการเคล่ือนท่ีภายในท่อ     

ไรเซอร์ของเคร่ืองปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมนุเวียน (Grace, 1997) การเคล่ือนท่ีของอนุภาค

ของแข็งมีการเปล่ียนแปลงไปตามความเร็วของของไหล ซึ่งอาจเป็นแก๊ส หรือของเหลวท่ีป้อนเข้าสู่

เคร่ืองปฏิกรณ์ แตใ่นงานวิจยันีข้องไหลท่ีใช้ คือ แก๊ส ซึ่งรูปแบบของช่วงการไหลสามารถแบง่ได้ดงั

รูปท่ี 2 

  2.1.3.1 เบดน่ิง (Packed bed หรือ Fixed bed) 

  เกิดขึน้เม่ือแก๊สไหลผ่านเบดของของแข็งท่ีวางตัวอยู่บนตัวกระจายแก๊สด้วย

ความเร็วต ่า อนภุาคของแข็งไมเ่กิดการเคล่ือนท่ี แก๊สจะไหลไปตามช่องว่างของเบด หรือเบดอาจมี

การเคล่ือนท่ีสัมพันธ์กับผนังของเคร่ืองปฏิกรณ์ แต่อนุภาคของแข็งภายในเบดไม่ได้เคล่ือนท่ี

สมัพนัธ์ตอ่กนั เม่ือแก๊สเคล่ือนท่ีผ่านเบดนิ่งจะเกิดแรงเสียดทานเน่ืองจากการไหล (Drag force) 

ในทิศทางการไหล ซึ่งจะท าให้เกิดความดนัลด (Pressure drop) ตกคร่อมเบด ซึ่งขึน้กบัความเร็ว

ของแก๊ส สามารถค านวณได้จาก Ergun equation ดงันี ้(Kunii, 1991) 

∆𝑃

𝐿
=

150𝜇𝑈(1−𝜀)2

(∅𝑑𝑝)2𝜀3
+

1.75𝜌𝑔𝑈2(1−𝜀)

(∅𝑑𝑝)2𝜀3
           (2.1)  

  2.1.3.2 เบดแบบฟองแก๊ส (Bubbling fluidized bed) 

  แก๊สเคล่ือนท่ีผ่านเบดด้วยความเร็วท่ีเพิ่มขึน้จนถึงคา่หนึ่งท่ีท าให้อนภุาคของแข็ง

เร่ิมเคล่ือนท่ี ค่าความเร็วท่ีจุดนีเ้รียกว่า ความเร็วต ่าสุดในการเกิดฟลูอิไดเซชัน (Minimum 

fluidization velocity; Umf) ซึ่งจุดนีเ้ป็นจุดแรกท่ีอนุภาคของแข็งเร่ิมประพฤติตวัคล้ายของไหล 

ความดนัตกคร่อมเบด ณ จุดนีมี้ค่าเท่ากับน า้หนักเบด แรงเสียดทานเน่ืองจากการไหล (Drag 

force; FD) ณ จดุนีส้ามารถค านวณได้จาก  

    𝐹𝐷 = ∆𝑃𝐴 = 𝐴𝐿(1 − 𝜀)(𝜌𝑠 − 𝜌𝑔)𝑔                       (2.2) 
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รูปท่ี 2 รูปแบบการไหลของส าหรับฟลอิูไดซ์เบดแก๊ส และของแข็ง (Grace, 1997) 

  เม่ือ A = พืน้ท่ีหน้าตดัของเบด 

   L = ความสงูของเบด 

  ส าหรับความเร็วต ่าสดุในการเกิดฟลอิูไดเซชนัสามารถค านวณได้จากสมการดงันี ้

  เม่ือ Rep < 20 

   𝑈𝑚𝑓 =
(∅𝑑𝑝)

2
(𝜌𝑠−𝜌𝑔)𝑔𝜀𝑚𝑓

3

150𝜇(1−𝜀𝑚𝑓)
=

𝑑𝑝
2(𝜌𝑠−𝜌𝑔)𝑔

1650𝜇
          (2.3) 

   

เม่ือ Rep > 1000 
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    𝑈𝑚𝑓 =
∅𝑑𝑝(𝜌𝑠−𝜌𝑔)𝑔𝜀𝑚𝑓

3

1.75𝜌𝑔
=

𝑑𝑝(𝜌𝑠−𝜌𝑔)𝑔

24.5𝜌𝑔
          (2.4) 

  ส าหรับความเร็วของแก๊สท่ีท าให้เร่ิมเกิดฟองแก๊สในเบด (Minimum bubbling 

fluidization velocity; Umb) สามารถค านวณได้จากสมการดงันี ้

     𝑈𝑚𝑏 = 33𝑑𝑝(
𝜌𝑔

𝜇𝑔
)0.1                  (2.5) 

  เม่ือเร่ิมเกิดฟองแก๊ส เบดจะเร่ิมแบ่งออกเป็นสองส่วน คือ ส่วนท่ีเป็นฟองแก๊ส 

เรียกว่า bubble phase อาจมีอนภุาคของแข็งอยู่บ้างแตมี่ปริมาณท่ีต ่า และส่วนท่ีไม่ใช่ฟองแก๊ส 

เรียกว่า Emulsion phase ซึ่งจะมีอนภุาคของแข็งอยู่หนาแน่น ฟองแก๊สท่ีเกิดขึน้จะเคล่ือนท่ีแทรก

ขึน้ไป และอาจมีการรวมตวักบั emulsion phase โดยอาจมีของแข็งบางส่วนติดไปด้านบนของ

ฟองแก๊ส และบางส่วนวิ่งตามฟองแก๊สจนกระทั่งถึงผิวด้านบนก็จะเคล่ือนท่ีหลุดออกแล้วแตก

กระจายอยูด้่านเหนือผิวเบด อนภุาคของแข็งทัง้หมดจะตกกลบัมาบริเวณผิวเบดด้านบน   

  2.1.3.3 เบดแบบสลกั (Slugging bed) 
  เกิดเม่ือแก๊สเคล่ือนท่ีผ่านเบดแล้วท าให้เกิดฟองแก๊สท่ีมีขนาดใหญ่เกือบเท่าเส้น

ผ่านศนูย์กลางหรือความกว้างของเบด เน่ืองจากความเร็วท่ีเพิ่มขึน้  กรณีนีจ้ะสงัเกตเห็นว่าฟอง

แก๊สเคล่ือนท่ีผ่านเบด และแยกอนุภาคของแข็งออกเป็นชัน้ๆ เรียกว่า เกิดสลกักิง้ ความเร็วของ

แก๊สท่ีท าให้เร่ิมเกิดฟองแก๊สขนาดใหญ่เท่ากับเส้นผ่านศนูย์กลางของเบด (Minimum slugging 

velocity; Ums) สามารถค านวณได้ดงัสมการนี ้

    𝑈𝑚𝑠 = 𝑈𝑚𝑓 + 0.07√𝑔𝐷              (2.6) 

  เม่ือ D = เส้นผา่นศนูย์กลางภายในทอ่ไรเซอร์ 
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  2.1.3.4 เบดแบบป่ันป่วน (Turbulent bed) 

  เป็นช่วงการไหลท่ีอนุภาคของแข็งเร่ิมเคล่ือนท่ีหลุดออกจากท่อไรเซอร์ โดย

อนภุาคของแข็งส่วนใหญ่จะเรียงตวัอยู่หนาแน่นบริเวณด้านล่างของท่อไรเซอร์ จะสงัเกตเห็นหน้า

เบดได้ชดัเจน มีอนภุาคของแข็งเพียงสว่นต ่าเทา่นัน้ท่ีหลดุออกจากทอ่ไรเซอร์   

  2.1.3.5 เบดแบบฟลูอิไดเซชนัความเร็วสูง (Fast fluidization bed) 

  เป็นช่วงการไหลท่ีมีการกระจายตวัของอนุภาคของแข็งสม ่าเสมอตามแนวความ

สูงของท่อไรเซอร์ จึงไม่สามารถเห็นหน้าเบดได้อย่างชัดเจน โดยท่ีบริเวณผนังจะมีปริมาณของ

อนภุาคของแข็งสงู แตบ่ริเวณกึ่งกลางทอ่จะพบปริมาณของอนภุาคของแข็งท่ีต ่า 

  2.1.3.6 เบดแบบเบาบาง (Dilute phase transport) 

  เป็นช่วงการไหลท่ีมีการป้อนแก๊สเข้าด้วยความเร็วท่ีสูงสดุ อนุภาคของแข็งจะถูก

แก๊สพาออกจากทอ่ไรเซอร์อยา่งรวดเร็ว ท าให้อนภุาคของแข็งในชว่งการไหลนีมี้ปริมาณท่ีต ่าตลอด

แนวความสูงของท่อไรเซอร์ ช่วงการไหลนีเ้หมาะแก่การพาอนุภาคของแข็งจากท่ีหนึ่งไปยงัอีกท่ี

หนึง่ 

 2.1.4 การจดัหมวดหมูข่องอนภุาคของ Geldart  

  การจัดหมวดหมู่ของอนุภาคของแข็งของ Geldart (Grace, 1997) สามารถ

จ าแนกโดยใช้เส้นผ่านศนูย์กลางของอนภุาคท่ีแตกตา่งกนั จ าแนกได้ทัง้หมด 4 กลุ่มท่ีแตกตา่งกัน 

โดยเรียงจากเส้นผ่านศูนย์กลางของอนุภาคต ่าสุดไปยังอนุภาคท่ีมีเส้นผ่านศูนย์กลางสูงสุด ดงั

แสดงในรูปท่ี 3 
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รูปท่ี 3 แผนผงัการจดัหมวดหมูอ่นภุาคของ Geldart 
  กลุม่ A อนภุาคของแข็งมีขนาดเล็ก หรือมีความหนาแน่นต ่า โดยท่ีความหนาแน่น

ต ่ากว่า 1400 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร เป็นกลุ่มอนุภาคท่ีอากาศสามารถทะลุผ่านอนุภาคได้ 

สามารถท าให้เกิดฟลอิูไดเซชนัได้ง่ายท่ีความเร็วแก๊สป้อนเข้าต ่า 

  กลุ่ม B เป็นกลุ่มท่ีอนุภาคมีลักษณะคล้ายทราย อนุภาคของแข็งมีเส้นผ่าน

ศนูย์กลางอยู่ท่ีประมาณ 40-500 ไมโครเมตร และความหนาแน่นของอนุภาคของแข็งอยู่ในช่วง 

1400-4000 กิโลกรัมตอ่ลกูบาศก์เมตร อนภุาคของแข็งในกลุม่นีเ้คล่ือนท่ีได้ดีในรูปแบบฟองแก๊ส 

  กลุม่ C เป็นกลุ่มอนภุาคของแข็งท่ีมีการยึดเกาะได้ดี และมีความละเอียดสงูท่ีสดุ 

อนุภาคของแข็งในกลุ่มนีเ้กิดฟลูอิไดเซชนัได้ยาก เพราะแรงยึดเกาะระหว่างอนุภาคมีค่าสูงกว่า

แรงดนัจากของไหล 

  กลุ่ม D  เป็นกลุ่มอนภุาคของแข็งท่ีมีขนาดใหญ่ และมีความหนาแน่นสงู ส าหรับ

อนภุาคของแข็งกลุ่มนีฟ้องแก๊สจะเกิดขึน้ช้ากว่ากลุ่มอ่ืน และเกิดช่องว่างท่ีสามารถท าให้ของไหล

พุง่ออกมาได้ง่าย 
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2.2 ฟลูอิไดซ์เบดแบบขัน้ 

  ฟลูอิไดซ์เบดแบบขัน้ คือ เคร่ืองปฏิกรณ์ท่ีมีการแบ่งเป็นขัน้ เพ่ือลดการไหล

ย้อนกลับของของแข็ง เน่ืองจากขัน้ในแต่ละขัน้ของเคร่ืองปฏิกรณ์ ท าให้แก๊สสัมผัสกับอนุภาค

ของแข็งใหมอ่ยูต่ลอดเวลา ซึง่จะเป็นการเพิ่มประสิทธิภาพในการเกิดปฏิกิริยา 

2.3 ปฏิกิริยาการเปล่ียนเมทานอลเป็นโอเลฟินส์ (Methanol to olefins, MTO) 

  การเปล่ียนเมทานอลเป็นโอเลฟินส์ เป็นปฏิกิริยาเคมีท่ีใช้สารตัง้ต้นเป็นเมทานอล 

ซึ่งสามารถผลิตได้จากแก๊สธรรมชาติ ถ่านหิน หรือชีวมวล ได้ผลิตภัณฑ์เป็นโอเลฟินส์ และ

สารประกอบไฮโดรคาร์บอน โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาประเภท ซีโอไลต์ เทคโนโลยีการเปล่ี ยน           

เมทานอลเป็นโอเลฟินส์ได้เร่ิมมีการศกึษาเม่ือปี 1970 โดยเร่ิมสนใจจากการเปล่ียนเมทานอลเป็น

ช่วงแก๊สโซลีน โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา ZSM-5 และในระหว่างปี 1980 ทางบริษัท UOP ได้คิดค้น  

SAPO-34 ขึน้ ซึ่งให้คา่การเลือกเกิดโอเลฟินส์เบา คือ เอทิลีน และโพรพิ ลีนท่ีสูง อนัเน่ืองมาจาก    

รูพรุนของ SAPO-34 มีขนาดท่ีเล็กประมาณ 4 อาร์มสตอม ซึ่งจะลดการเกิดสารประกอบ

ไฮโดรคาร์บอนแบบก่ิง และแบบสายโซย่าว 

  ปฏิกิริยาการเปล่ียนเมทานอลเป็นโอเลฟินส์มีปฏิกิริยาท่ีเก่ียวข้องแบง่ออกได้เป็น 

6 กลุ่มปฏิกิริยา ซึ่งแตล่ะกลุ่มปฏิกิริยามีความสมัพนัธ์กันดงัแสดงในรูปท่ี 4 (Aghamohammadi, 

2014) แต่ในงานวิจยันีเ้ลือกมาเพียงปฏิกิริยาหลกัเท่านัน้ เน่ืองจากข้อจ ากัดในเร่ืองเวลาในการ

จ าลอง 

  ปฏิกิริยากลุม่ท่ี 1 เมทานอลเป็นโอเลฟินส์เบา (Methanol to  light olefins) ได้แก่ 

  2CH3OH = C2H4 + 2H2O   ∆H° =    -28.98 kJ/mol 

  3CH3OH = C3H6 + 3H2O   ∆H° =  -101.72 kJ/mol 

  4CH3OH = C4H8 + 4H2O   ∆H° =  -163.44 kJ/mol 

  CH3OH + C2H4 = C3H6 + H2O   ∆H° =    -72.73 kJ/mol 

  CH3OH + C3H6 = C4H8 + H2O   ∆H° =    -61.72 kJ/mol 
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  ปฏิกิริยากลุม่ท่ี 2 ไดเมทิลอีเทอร์เป็นโอเลฟินส์เบา (DME to light olefins) ได้แก่ 

  2CH3OH = CH3OCH3 + H2O   ∆H° =    -22.57 kJ/mol 

  CH3OCH3 = C2H4 + H2O   ∆H° =      -6.42 kJ/mol 

  2CH3OCH3 = C2H4 + 2CH3OH   ∆H° =    -16.15 kJ/mol 

  2CH3OCH3 = C3H6 + CH3OH + H2O  ∆H° =    -56.59 kJ/mol 

  3CH3OCH3 = 2C3H6 + 3H2O   ∆H° =  -135.74 kJ/mol 

  ปฏิกิริยากลุม่ท่ี 3 การเปล่ียนรูปของไดเมทิลอีเทอร์ (DME reforming reactions) 

  CH3OCH3 + H2O = 2CO + 4H2   ∆H° =   204.97 kJ/mol 

  CH3OCH3 + 3H2O = 2CO2 + 6H2  ∆H° =   688.05 kJ/mol 

  ปฏิกิริยากลุม่ท่ี 4 การเกิดของมีเทน (Methane formation reactions) 

  CO + 3H2 = CH4 + H2O    ∆H° =  -206.29 kJ/mol 

  2CO + 2H2 = CH4 + CO2    ∆H° =  -247.45 kJ/mol 

  CO2 + 4H2 = CH4 + 2H2O    ∆H°=   -165.14 kJ/mol 

  ปฏิกิริยากลุ่มท่ี 5 การเกิดโค้ก การก าจัดโค้ก (Water-gas shift, carbon 

formation and consumption reaction) 

  CO + H2O = CO2 + H2    ∆H° =    -41.15 kJ/mol 

  2CO = C(S) + CO2     ∆H° =  -172.49 kJ/mol 

  H2O + C(S) = CO + H2     ∆H° =   131.34 kJ/mol 

  ปฏิกิริยากลุ่มท่ี 6 การเกิดสารประกอบไฮโดรคาร์บอนอ่ิมตัว (Saturated 

hydrocarbon formation reactions) 

  C2H4 + H2 = C2H6    ∆H° =  -136.36 kJ/mol 

  C3H6 + H2 = C3H8    ∆H° =  -124.35 kJ/mol 

  C4H8 + H2 = C4H10    ∆H° =  -132.71 kJ/mol 
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รูปท่ี 4 ความสมัพนัธ์ของปฏิกิริยาในกระบวนการเปล่ียนเมทานอลเป็นโอเลฟินส์ 

(Aghamohammadi, 2014) 
2.4 การจ าลองด้วยวิธีพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ (Computational fluid dynamics, 
CFD) 

  การจ าลองพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณเป็นวิธีวิเคราะห์กระบวนการด้วยวิธีทาง

คณิตศาสตร์ ซึ่งอาศยัความสามารถของคอมพิวเตอร์ช่วยในการค านวณ โปรแกรมท่ีเป็นท่ีนิยมใช้ 

ได้แก่ โปรแกรมส าเร็จรูป GAMBIT และ ANSYS FLUENT  ซึ่งโปรแกรม GAMBIT และ ANSYS 

FLUENT สามารถท าการวิเคราะห์พลศาสตร์ของไหลได้ในระยะเวลาไม่นาน ท าให้กระบวนการ

ออกแบบมีประสิทธิภาพเพิ่มสงูขึน้เม่ือเปรียบเทียบกบักระบวนการแบบดัง้เดิม ปัจจบุนัการจ าลอง

พลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ ช่วยเพิ่มขีดความสามารถในการแข่งขนัด้านวิศวกรรม เน่ืองจาก

ชว่ยประหยดัเวลาและคา่ใช้จา่ย ในการออกแบบ พฒันา ปรับปรุง และท าให้เห็นภาพของการไหล

ชัดเจนขึน้ผ่านหน้าจอคอมพิวเตอร์เพียงเคร่ืองเดียว และยังช่วยต่อการเรียนการศึกษา  โดย

ลักษณะการไหลของของไหลแต่ละชนิดถูกก าหนดด้วยชุดสมการคณิตศาสตร์ท่ีอยู่ในรูปของ

สมการเชิงอนพุนัธ์ยอ่ย 3 สมการหลกั คือ  สมการอนุรักษ์มวล (Continuity Equations) สมการ

อนรัุกษ์โมเมนตมั (Momentum Equations) และสมการอนรัุกษ์พลงังาน (Energy Equations) 
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 2.4.1 ระเบียบวิธี (Methodology) 

  ส าหรับพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณมีระเบียบวิธีการพืน้ฐานในการค านวณ 

ดงัตอ่ไปนี ้

1. ก าหนดปัญหาท่ีจะศกึษาเป็นรูปทรงหรือเรขาคณิต (ขอบเขตทางกายภาพ) 

2. แบง่ปริมาตรของไหลออกเป็นเซลล์แบบโครงตาขา่ย (Grid) 

3. ก าหนดสมการส าหรับการจ าลองแบบกายภาพ เช่น สมการอนุรักษ์มวล 

สมการอนรัุกษ์โมเมนตมั และสมการอนรัุกษ์พลงังาน เป็นต้น 

4. ก าหนดเง่ือนไขขอบเขต (Boundary condition) โดยจะเก่ียวข้องกบัสมบตั ิ

และพฤติกรรมการไหลของของไหล ณ ขอบเขตนัน้ๆ ของปัญหาท่ี

ท าการศึกษา ส าหรับปัญหาแบบไม่คงตวั (Transient) จ าเป็นต้องก าหนด

เง่ือนไขเร่ิมต้น (Initial condition) เช่น การก าหนดสดัส่วนเชิงปริมาตรของ

ของแข็งเร่ิมต้น อณุหภมูิของผนงั เป็นต้น 

5. แก้สมการอนุรักษ์โดยอาศยัระเบียบวิธีท าซ า้ (Iteration) เพ่ือให้ได้ผลเฉลย

ของระบบ 

6. วิเคราะห์ผล และแสดงภาพส าหรับผลเฉลยท่ีได้ เช่น เวกเตอร์ความเร็วของ

ของไหล หรือ กราฟคอนทวัร์ 

 2.4.2 ระเบียบวิธีการแบง่ชว่ง (Discretization method) 

  การเลือกใช้ระเบียบวิธีการแบง่ชว่งนัน้ต้องระมดัระวงัเร่ืองเสถียรภาพเพ่ือให้ได้ผล

เฉลย ซึ่งจะเก่ียวข้องกับการแก้ระบบสมการเชิงเส้นโดยอาศยัระเบียบวิธีเชิงตวัเลข (Numerical 

methods) สงูกว่าการแก้สมการโดยอาศยัระเบียบวิเคราะห์ (Analytical methods) โดยวิธีท่ีนิยม

ใช้ในการแบ่งช่วงปัญหาพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณนัน้ได้แก่ ระเบียบวิธีไฟไนต์วอลุม ซึ่งเป็น

ระเบียบวิธีท่ีแบง่ของเขตปัญหาออกเป็นปริมาตรควบคมุเล็กๆ (Control volume) แล้วอินทิเกรต

สมการอนรัุกษ์บนปริมาตรควบคมุด้วยระเบียบวิธีเชิงตวัเลข ดงัรูปท่ี 5 โดยในการแก้ปัญหาการพา 

(Convention) และการแพร่ (Diffusion) ของของไหลจะมีจดุเร่ิมต้นจากสมการพืน้ฐานของการไหล 
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ซึ่งสามารถแสดงสมการควบคมุพืน้ฐาน (Governing equations) ในรูปทัว่ไปของตวัแปร Ø ได้

ดงันี ้

   𝜕

𝜕𝑡
(𝜌∅) + 𝑑𝑖𝑣(𝜌∅𝑢) = 𝑑𝑖𝑣(𝛤𝑔𝑟𝑎𝑑∅) + 𝑆∅             (2.7) 

 

รูปท่ี 5 ขอบเขตของปัญหาท่ีถกูแบง่ออกเป็นปริมาตรควบคมุเล็กๆ ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์วอลมุ
(Patankar, 1980) 

  สมการนีเ้ป็นสมการอนพุนัธ์ย่อยพืน้ฐานท่ีจะน ามาใช้ในการแก้สมการ โดยเทอม

แรกเป็นเทอมท่ีเปล่ียนแปลงกบัเวลา เทอมท่ีสอง คือ เทอมจากการพา เทอมท่ีสาม คือ เทอมจาก

การแพร่กระจาย และเทอมสดุท้าย คือ เทอมท่ีเหลืออ่ืนๆ (Source term) ซึ่งสมการในรูปอนพุนัธ์

จะถกูเปล่ียนรูปพีชคณิตท่ีสามารถค านวณได้ง่ายขึน้ โดยการใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์วอลุม ด้วยการ

อินทิเกรตตลอดปริมาตรควบคมุได้เป็น 
 

 ∫
𝜕

𝜕𝑡
(𝜌∅)𝑑𝑉 + ∫ 𝑑𝑖𝑣(𝜌∅𝑢)𝑑𝑉 = ∫ 𝑑𝑖𝑣(𝛤𝑔𝑟𝑎𝑑∅)𝑑𝑉 + ∫ 𝑆∅𝑑𝑉

𝐶𝑉𝐶𝑉𝐶𝑉𝐶𝑉
      (2.8) 

 

  ในกรณีของปัญหาในครัง้นี ้การไหลแบบสภาวะไม่คงตวั 2 มิติ สมการจะลดรูป

เหลือ 
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∫
𝜕

𝜕𝑥
(𝜌∅𝑢)𝑑𝑉 + ∫

𝜕

𝜕𝑦
(𝜌∅𝑣)𝑑𝑉 = ∫

𝜕

𝜕𝑥𝐶𝑉𝐶𝑉𝐶𝑉
(𝛤

𝜕∅

𝜕𝑥
) 𝑑𝑉 + ∫

𝜕

𝜕𝑦
(𝛤

𝜕∅

𝜕𝑦
) 𝑑𝑉 + ∫ 𝑆∅𝑑𝑉

𝐶𝑉𝐶𝑉
   

(2.9) 

  จากนัน้ท าการแยกพิจารณาการอินทิเกรตทีละเทอม โดยก าหนดให้ Ae = Aw = 

1x∆y และ An = Ax = 1x∆x จะได้เทอมของการพาในสองแนวแกน คือ 

   ∫
𝜕

𝜕𝑥𝐶𝑉
(𝜌∅𝑢)𝑑𝑉 = (𝜌𝑢𝐴)𝑒∅𝑒 − (𝜌𝑢𝐴)𝑤∅𝑤 = 𝐹𝑒∅𝑒 − 𝐹𝑤∅𝑤          (2.10) 

  ∫
𝜕

𝜕𝑦𝐶𝑉
(𝜌∅𝑣)𝑑𝑉 = (𝜌𝑣𝐴)𝑛∅𝑛 − (𝜌𝑣𝐴)𝑠∅𝑠   = 𝐹𝑛∅𝑛 − 𝐹𝑠∅𝑠              (2.11) 

  เทอมของการแพร่กระจาย คือ 

 ∫
𝜕

𝜕𝑥
(𝛤

𝜕∅

𝜕𝑥
) 𝑑𝑉 = (𝛤

𝜕∅

𝜕𝑥
𝐴)

𝑒
− (𝛤

𝜕∅

𝜕𝑥
𝐴)

𝑤
= 𝐷𝑒(∅𝐸 − ∅𝑃) − 𝐷𝑤(∅𝑃 − ∅𝑊)

𝐶𝑉
 

          (2.12) 

 ∫
𝜕

𝜕𝑦
(𝛤

𝜕∅

𝜕𝑦
) 𝑑𝑉 = (𝛤

𝜕∅

𝜕𝑦
𝐴)

𝑛
− (𝛤

𝜕∅

𝜕𝑦
𝐴)

𝑠
= 𝐷𝑛(∅𝑁 − ∅𝑃) − 𝐷𝑠(∅𝑃 − ∅𝑆)

𝐶𝑉
  

(2.13) 

  และเทอมท่ีเหลืออ่ืนๆ คือ 

     ∫ 𝑆∅𝑑𝑉 = 𝑆∅𝑑𝑉
𝐶𝑉

             (2.14) 

  เม่ือ F    คือ สมัประสิทธ์ิของการพา ซึง่มีคา่เทา่กบั ρuA  

   D    คือ สมัประสิทธ์ิของการแพร่กระจาย ซึง่มีคา่เทา่กบั ΓA/𝛿  

  ค่าของตวัแปร Ø บนผิวปริมาตรควบคุมในเทอมของการพาท่ีอยู่ในสมการ จะ

สามารถหาได้จากการประมาณคา่ด้วย Discretization scheme ตา่งๆ เช่น First order upwind 

differencing scheme Power-law differencing scheme และ Hybrid differencing scheme 

โดยรายละเอียดแตล่ะวิธี Discretization มีดงัตอ่ไปนี ้

1. First order upwind differencing scheme 

เป็นการแก้ปัญหาท่ีเกิดจากการสมมติว่าคา่คงท่ีของการพาท่ี Interface (Øe) เกิด

จากคา่เฉล่ียระหว่างคา่ทัง้สองด้าน โดยคิดว่าเทอมการแพร่กระจายไม่มีการเปล่ียนแปลง ส่วนใน
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เทอมของการพาจะค านวณโดยสมมติฐานว่า ค่าของตวัแปร Ø ท่ี Interface มีค่าเท่ากับ Grid 

point ของผิวปริมาตรควบคมุด้านต้นกระแสการไหล (Upstream) นัน่คือ 

  Øe  =  ØP  เม่ือ Fe > 0 

  Øe  =  ØE  เม่ือ Fe < 0 

  Øw  =  ØW  เม่ือ Fw > 0 

  Øw  =  ØP  เม่ือ Fe < 0 

  โดยค่า Øn และ Øs ก็หาได้ในลักษณะเดียวกัน ดังนัน้สามารถเขียนสมการ

พีชคณิตของสมการทัว่ไปได้เป็น 

  aPØP = awØw + aEØE + aSØS + aNØN + SØV            (2.15) 

  aN  =   max[-Fn,0] 

  aS  =   max[Fs,0] 

  aE  =   max[-Fe,0] 

  aW  =   max[Fw,0]  

  aP = aN + aE + aS + aW + (Fn –Fs + Fe – Fw)            (2.16) 

  เม่ือ max[A,B] คือ คา่สงูสดุท่ีได้จากการเปรียบเทียบคา่ของ A กบั B 

  จากสมการ จะสงัเกตได้ว่าคา่สมัประสิทธ์ตา่งๆ จะไม่สามารถมีคา่เป็นลบได้ ท า

ให้ผลเฉลยท่ีได้มีค่าเป็นไปตามลกัษณะทางกายภาพท่ีเกิดขึน้จริง และท าให้สามารถแก้ปัญหา

ตา่งๆ ได้ โดยท่ีผลเฉลยลูเ่ข้าสูค่า่ใดคา่หนึง่ 

2. Second order upwind scheme 

  จะท าการประมาณคา่โดยใช้การประมาณแบบเชิงเส้นของคา่ท่ีต้นกระแสการไหล 

โดยจะให้ความแม่นย าท่ีสงูกว่าแบบ First order upwind scheme และจะท าให้การลู่เข้าหาผล

เฉลยดีกวา่ เน่ืองจากมีการใช้จดุของคา่ท่ีน ามาค านวณสงูขึน้ 
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  Øe  =  
3

2
ØP - 

1

2
Øw  เม่ือ Fe > 0            (2.17) 

  Øe  =  
3

2
ØE - 

1

2
ØEE  เม่ือ Fe < 0           (2.18) 

  Øw  =  
3

2
Øw - 

1

2
ØWW  เม่ือ Fw > 0           (2.19) 

  Øw  =  
3

2
ØP - 

1

2
ØE  เม่ือ Fw < 0             (2.20) 

3. Power-law differencing scheme 

เป็นวิธีท่ีให้คา่ผลเฉลยใกล้เคียงกบัผลเฉลยแมน่ตรง ส าหรับปัญหาหนึ่งมิติสงูกว่า

วิธีการอ่ืนๆ โดยเป็นการประมาณแบบโพลิโนเมียล สามารถเขียนสมการพีชคณิตได้เป็น 

  aPØP = awØw + aEØE + aSØS + aNØN + SØV            (2.21) 

  aN  =  Dnmax[0,(1-0.1|Fn/Dn|)
5] + max[-Fn,0] 

  aS  =  Dsmax[0,(1-0.1|Fs/Ds|)
5] + max[Fs,0] 

  aE  =  Demax[0,(1-0.1|Fe/De|)
5] + max[-Fe,0] 

  aW  =  Dwmax[0,(1-0.1|Fw/Dw|)5] + max[Fw,0] 

  aP = aN + aE + aS + aW + (Fn –Fs + Fe – Fw)            (2.22) 

4. Hybrid differencing scheme 

เป็นการรวบรวมข้อดีของวิธี First order upwind differencing scheme และ 

Central differencing scheme โดยเลือกใช้คา่จาก Central differencing scheme ซึ่งมีความ

ถกูต้องสงู เน่ืองจากเป็น Second order scheme และตรงท่ี Central differencing scheme 

ท านายคา่ได้ไม่ถกูต้อง (Pe = F/D > 2 และ Pe < -2) จะเปล่ียนมาใช้คา่จาก First order upwind 

differencing ซึง่มีความเสถียรสงู เน่ืองจากเป็น First scheme เขียนสมการพีชคณิตได้เป็น 

  aPØP = awØw + aEØE + aSØS + aNØN + SØV                (2.23) 
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  aN  =   max[-Fn,Dn,−
𝐹𝑛

2
,0] 

  aS  =   max[Fs,Ds,+
𝐹𝑠

2
,0] 

  aE  =   max[-Fe,De,−
𝐹𝑒

2
,0] 

  aW  =   max[Fw,Dw,+
𝐹𝑤

2
,0] 

  aP = aN + aE + aS + aW + (Fn –Fs + Fe – Fw)              (2.24) 

หลังจากเลือกระเบียบวิธีการแบ่งช่วงแล้ว แทนค่าทัง้หมดลงในสมการก็จะได้

ระบบสมการท่ีพร้อมจะน าไปค านวณคา่ตอ่ไป 

2.5 การออกแบบการทดลอง (Experimental design)  

  ในทางปฏิบตัิของการออกแบบการทดลองมกัเก่ียวข้องกับกรณีท่ีต้องการศึกษา

ผลของตวัแปรตัง้แต ่2 ตวัแปรขึน้ไป การออกแบบการทดลอง (Samruamphianskun, 2011) ท่ีให้

ประสิทธิภาพดีท่ีสุด คือ การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียล (Factorial design) เน่ืองจาก

การออกแบบการทดลองแบบนีจ้ะสามารถใช้จ านวนการทดลองท่ีต ่า แต่ยังสามารถให้ข้อมูล

เทียบเทา่การทดลองแบบทีละตวัแปร เม่ือเทียบท่ีผลการทดลองเทา่ๆ กนั  

 2.5.1 การออกแบบเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2k 

  การออกแบบเชิงแฟกทอเรียลท่ีมีตวัแปรท่ีต้องการศกึษา k ตวัแปร ซึ่งในแตล่ะตวั

แปรจะประกอบด้วยค่า 2 ระดบั คือ ค่าระดบัสูง แทนด้วย + และค่าระดบัต ่า แทนด้วย – หรือ + 

แทนการมี และ – แทนการไม่มีของตวัแปรนัน้ๆ โดยใน 1 เรพลิเคตท่ีสมบรูณ์ส าหรับการออกแบบ

เช่นนีป้ระกอบด้วยข้อมลูทัง้สิน้ 2 x 2 x 2 x 2 x … x 2 = 2k ข้อมลู โดยสามารถท่ีจะศกึษาผลของ        

อนัตรกิริยาท่ีมีตอ่ผลตอบสนองท่ีเกิดขึน้จากตวัแปรเหล่านีไ้ด้ 
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 2.5.2 การออกแบบเชิงแฟกทอเรียลแบบ 23 

   การออกแบบเชิงแฟกทอเรียลแบบ 23 เป็นการออกแบบการทดลองท่ีมีตวัแปรท่ี

สนใจศึกษา 3 ตวัแปร ในแต่ละตวัแปรประกอบไปด้วย 2 ระดบั คือระดบัสูง และระดบัต ่า รวม

ทัง้หมด 8 การทดลอง ดงัตารางท่ี 1 

ในการประมาณผลสามารถค านวณได้จากค่า  คอนแทรสต์ (Contrast) 

เคร่ืองหมายของผลหลกัหาได้จากค่าบวก และลบท่ีได้ก าหนดขึน้ดงัตารางท่ี 1 เม่ือเคร่ืองหมาย

ของผลหลกัถูกก าหนดขึน้แล้ว เคร่ืองหมายส าหรับคอลัมน์ท่ีเหลือจะหาได้จากการน าคอลมัน์ท่ี

เก่ียวข้องมาคณูกันทีละแถวตวัต่อตัว ตวัอย่างเช่น เคร่ืองหมายของคอลมัน์ AB คือ ผลคณูของ

เคร่ืองหมายในคอลัมน์ A และ B ในแต่ละแถว และคอนแทรสต์จะสามารถหาได้โดยง่ายจาก

ตารางท่ีกลา่วมานี ้

ตารางท่ี 1 การออกแบบเชิงแฟกทอเรียล 23 
 

Run A B C Combination 

1 - - - 1 
2 + - - a 
3 - + - b 
4 + + - ab 
5 - - + c 
6 + - + ac 
7 - + + bc 
8 + + + abc 

   

  ตวัอยา่งการพิจารณาการประมาณผลหลกั 

  A = 
1

4𝑛
[- 1 + a – b + ab – c + ac – bc + abc]              (2.25) 
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  ตวัอยา่งการพิจารณาการประมาณผลของอนัตรกิริยา 

  AB = 
1

4𝑛
[1 - a – b + ab + c - ac – bc + abc]             (2.26) 

  การประมาณผลตา่งๆ สามารถเขียนให้อยูใ่นรูปทัว่ไปได้ ดงันี ้

  AB…K = 
2

𝑛2𝑘(ContrastAB…K)              (2.27) 

  จากนัน้หาคา่ผลรวมก าลงัสองส าหรับผลแตล่ะตวั ดงันี ้

  SSAB…K = 
1

𝑛2𝑘(Contrast)2                (2.28) 

  น าคา่ท่ีค านวณได้ทัง้หมดไปท าการวิเคราะห์คา่ความแปรปรวน (ANOVA) หาคา่ 

F0 หรือคา่ p-value เพ่ือวิเคราะห์ว่าผลว่าตวัแปรใดมีผลตอ่คา่ตอบสนองสงูท่ีสดุ โดยการวิเคราะห์

แบบ 2k นีก็้ต้องท าการวิเคราะห์สว่นตกค้างท่ีได้ด้วยว่ามีการกระจายตวัเป็นแบบปกติ ไม่มีรูปแบบ 

และมีความแปรปรวนคงท่ีหรือไม ่เพ่ือแสดงถึงความถกูต้องของการวิเคราะห์ท่ีได้ท าไป 

 2.5.3 การวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of variance, ANOVA) 

  การวิเคราะห์ความแปรปรวน คือ เทคนิคการวิเคราะห์ท่ีใช้เพ่ือ  ทดสอบ

สมมติฐานท่ีมีการเปรียบเทียบค่าเฉล่ียท่ีสูงกว่า 2 กลุ่มขึน้ไป (ตวัแปรอิสระเป็นแบบจดักลุ่ม ตวั

แปรตามเป็นตวัแปรเชิงปริมาณ) การวิเคราะห์ความแปรปรวนมาจากความหมายของการแบ่ง

ความแปรปรวนทัง้หมดออกเป็นส่วนประกอบยอ่ยๆ จะได้วา่ Total corrected sum of square คือ 

    𝑆𝑆𝑇 = ∑ ∑ (𝑦𝑖𝑗 − 𝑦
..
)2𝑛

𝑗=1
𝑎
𝑖=1              (2.30) 

  ซึ่งค่าท่ีได้จะใช้ส าหรับวดัความแปรผนัของข้อมูล โดยการน า SST มาหารด้วย

ระดบัขัน้ความเสรี (Degree of freedom) ท่ีเหมาะสม คือ N-1 เม่ือ N คือ จ านวนข้อมลูทัง้หมด จะ

ท าให้ได้คา่ความแปรปรวนของตวัอยา่ง y 

  ความแปรปรวนทัง้หมดท่ีได้จาก Total corrected sum of square สามารถแบง่

ออกเป็นส่วนของก าลงัสองของความแตกตา่งระหว่างคา่เฉล่ียในแตล่ะระดบักับคา่เฉล่ียรวม รวม



 26 

กบัผลรวมของก าลงัสองของความแตกต่างระหว่างค่าสงัเกตภายใต้ระดบักับค่าเฉล่ียระดบันัน้ๆ 

ค่าของความแตกต่างระหว่างค่าสังเกตเฉล่ียของแต่ละระดับกับค่าเฉล่ียรวม คือ ตัววัดความ

แตกตา่งระหว่างค่าเฉล่ียของแต่ละระดบั ในขณะท่ีความแตกตา่งระหว่างค่าสงัเกตภายในระดบั

กบัคา่เฉล่ียของระดบั คือ ความผิดพลาดสุม่ (Random error) ดงันัน้ สามารถเขียนสมการ ได้เป็น 

    SST = SSTreatment + SSE               (2.31) 

  เม่ือ SSTreatment คือ ผลรวมก าลงัสองท่ีเกิดเน่ืองจากระดบั ซึง่หาได้จาก 

      𝑆𝑆𝑇𝑟𝑒𝑎𝑡𝑚𝑒𝑛𝑡 = 𝑛 ∑ (𝑦
𝑖

− 𝑦
..
)2𝑎

𝑖=1             (2.32)

  

  โดยจะมีล าดบัขัน้ความเสรีเทา่กบั ระดบัของคา่เฉล่ีย a-1 และ SSE เ รี ย ก ว่ า

ผลรวมของก าลงัสองท่ีเกิดเน่ืองจากความผิดพลาด มีระดบัขัน้ความเสรีเท่ากบั N-a ซึ่งเม่ือท าการ

น าคา่ของผลรวมก าลงัสองของแตล่ะตวั (Sum of square) หารด้วยระดบัขัน้ความเสรีของตวัเอง

จะได้เป็น Mean square (MS) ดงัสมการ  

𝑀𝑆𝑇𝑟𝑒𝑎𝑡𝑚𝑒𝑛𝑡 =
𝑆𝑆𝑇𝑟𝑒𝑎𝑡𝑚𝑒𝑛𝑡

𝑎−1
                    (2.33) 

𝑀𝑆𝐸 =
𝑆𝑆𝐸

𝑁−1
                (2.34) 

  โดยท่ีค่า Mean square error คือ สมการท่ี (2.34) และจากนัน้ท าการหา

อตัราส่วน F0 เพ่ือท าการทดสอบ F (F test) ซึ่งเป็นการทดสอบสมมติฐานความเท่ากนัของความ

แปรปรวนของประชากรแบบปกต ิ2 กลุม่ โดยมีวิธีค านวณดงัสมการตอ่ไปนี ้

       𝐹0 =
𝑀𝑆𝑇𝑟𝑒𝑎𝑡𝑚𝑒𝑛𝑡

𝑀𝑆𝐸
              (2.35) 

  ผลท่ีได้จะท าการปฏิเสธสมมติฐานหลกัหรือ H0 ก็ตอ่เม่ือ F0 > Fα,a-1,N-a และ

สรุปว่าข้อมูลมีความแตกตา่งกนัระหว่างคา่เฉล่ียของตวัอย่างทัง้สอง ในทางตรงกนัข้าม ถ้าคา่ F0 

< Fα,a-1,N-a ผลสรุปท่ีได้ก็จะกลบักัน คือ แสดงว่าข้อมูลไม่ได้มีความแตกตา่งกันระหว่างค่าเฉล่ีย

ของตวัอย่างทัง้สอง หรือใช้การตรวจสอบจากคา่ p-value โดยส่วนสงูคา่นีถ้กูก าหนดให้มีคา่ 0.05 
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หรือมีค่าความเช่ือมัน่ประมาณ 95% ซึ่งนิยามของ p-value คือ ความน่าจะเป็นท่ีคา่ทดสอบทาง

สถิติจะมีค่าเป็นอย่างต ่าท่ีจะท าให้ค่านีมี้ค่าสูงกว่าหรือเท่ากับค่ าท่ีสังเกตในทางสถิติเม่ือ

สมมติฐานหลกัเป็นจริง และสามารถหาได้จากค่า F และระดบัขัน้ความเสรี ดงันัน้ p-value จึง

แสดงถึงน า้หนกัของหลกัฐานท่ีจะใช้ในการปฏิเสธ H0 และผู้ตดัสินใจสามารถสร้างข้อสรุปท่ีระดบั

นยัส าคญัอ่ืนๆ ได้ โดยจะท าการปฏิเสธสมมตฐิานหลกั H0 เม่ือคา่ p-value < 0.05 

 2.5.4  การสร้างแบบจ าลองการถดถอย 

  ในการวิเคราะห์ข้อมูลจากการทดลองท่ีไม่ได้มีการวางแผนไว้ล่วงหน้า อาจเกิด

จากการเก็บข้อมลูท่ีไมส่ามารถควบคมุได้ หรือสิ่งท่ีบนัทึกเอาไว้ในอดีต แบบจ าลองการถดถอยถกู

น ามาวิเคราะห์ในกรณีดงักล่าวอยู่บอ่ยครัง้  โดยแบบจ าลองถดถอยประกอบด้วยตวัแปรท่ีไม่มีค่า

คลาดเคล่ือน เรียกว่า ตวัประมาณการ (Predictor) หรือตวัแปรอิสระโดยใช้สัญลักษณ์ X และ    

ตัวแปรท่ีมีความคลาดเคล่ือน เรียกว่าตัวแปรตอบสนอง (Response) หรือตัวแปรตามใช้

สญัลกัษณ์  y โดยแบบจ าลองถดถอยสามารถแบง่ได้ส่ีรูปแบบ ดงันี ้

1. การวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้นอย่างง่าย (Simple linear regression 

analysis) จะประกอบด้วยตวัแปรตาม 1 ตวั และตวัแปรอิสระเพียง 1 ตวั 

การวิเคราะห์เป็น การหาความสมัพนัธ์ของตวัแปรทัง้สอง และสร้างรูปแบบ

สมการทางคณิตศาสตร์ท่ีเป็นการพยากรณ์คา่ของตวัแปรตาม 

2. การวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้นแบบพหุ (Multiple linear regression 

analysis)จะประกอบด้วยตวัแปรตาม 1 ตวั และ ตวัแปรอิสระตัง้แต่ 2 ตวัขึน้

ไป การวิเคราะห์เป็นการหาขนาดของความสมัพนัธ์ และสร้างรูปแบบสมการ

ทางคณิตศาสตร์ท่ีเป็นการพยากรณ์คา่ของตวัแปรตาม  

3. การวิเคราะห์การถดถอยแบบพหนุาม (Polynomial regression analysis) 

เป็นการศกึษาความสมัพนัธ์ระหวา่งตวัแปรตาม 1 ตวัแปร กบัตวัแปรอิสระสงู

กวา่ 1 ตวั โดยความสมัพนัธ์ระหวา่งตวัแปรแบบไมเ่ป็นเส้นตรง 
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4. การวิเคราะห์การถดถอยลอจีสติก (Logistic regression analysis) ใช้ใน

กรณีท่ีตวัแปรตอบสนองมีเพียงสองสถานะ เช่น ใช่ หรือ ไม่ใช่ เป็นต้น แตต่วั

ประมาณการเป็นคา่แบบตอ่เน่ืองปกติ 

2.6 งานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 

  Liu  และคณะ (Liu, 1999) ทบทวนเทคโนโลยีการเปล่ียนเมทานอลเป็นโอเลฟินส์ 

และ ตวัเร่งปฏิกิริยา พบว่า เทคโนโลยีการเปล่ียนเมทานอลเป็นโอเลฟินส์นัน้เป็นเทคโนโลยีท่ี

นา่สนใจ เพราะสามารถผลิตเอทิลีนด้วยต้นทนุการผลิตต ่ากว่าเทคโนโลยีการแตกของโมเลกลุของ

แนฟทา เพราะแนฟทาท่ีใช้เป็นสารตัง้ต้นนัน้มีราคาแพงกว่าเมทานอลท่ีได้จากแก๊สธรรมชาต ิ

ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีประสิทธิภาพดีท่ีสุดคือ SAPO-34 จากตัวเร่งปฏิกิริยาทัง้หมดท่ีศึกษาได้แก่ 

APO-5 AlPO4 APO-34 และ SAPO-17 ทัง้นีเ้ป็นผลมาจากอัตราส่วนระหว่างความเป็นกรด 

บรอนสเตท และกรดลิวอีส ท่ีเกิดจากอัตราส่วนระหว่างอะตอมของซิลิกอนและอะตอมของ

อะลมูิเนียม โดยสว่นใหญ่อยูท่ี่ 0.05-0.5 

  Soundararajan และคณะ (Soundararajan, 2001) ศกึษาการเพิ่มขึน้ของโค้ก

บนตวัเร่งปฏิกิริยา และรูปแบบทางออกของเคร่ืองปฏิกรณ์ โดยการจ าลองปฏิกิริยาการเปล่ียน    

เมทานอลเป็นโอเลฟินส์บนตัวเร่งปฏิกิริยา SAPO-34 ผ่านเคร่ืองปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบ

หมุนเวียน ท่ีอุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส และความดนับรรยากาศ ภายใต้อุทกพลศาสตร์แบบ

แกนใน-วงนอก พบว่า เม่ือโค้กสะสมบนตวัเร่งปฏิกิริยาสูงขึน้ท าให้การเลือกเกิดผลิตภัณฑ์เป็น    

เอทิลีนเพิ่มขึน้แต่อัตราการเปล่ียนเมทานอลไปเป็นผลิตภัณฑ์ลดลง จุดท่ีเหมาะสมส าหรับ

ปฏิกิริยานีเ้กิดขึน้เม่ือโค้กสะสมบนตวัเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 5 โดยน า้หนกั ท่ีจะท าให้ได้ผลิตภัณฑ์

เป็นโอเลฟินส์เบา และการเปล่ียนเมทานอลไปเป็นผลิตภณัฑ์ดีท่ีสุด คือ ร้อยละ 75 และ 90 โดย

น า้หนกั ตามล าดบั ซึง่เป็นเอทิลีนร้อยละ 27.2 โดยน า้หนกั นอกจากนี ้การเปล่ียนเมทานอลไปเป็น

โอเลฟินส์เบาจะสูงขึน้เม่ือเปล่ียนทางออกจากแบบเรียบเป็นแบบฉับพลนั เน่ืองจากมีระยะเวลา

การสมัผสัระหวา่งตวัเร่งปฏิกิริยาและแก๊สสงูขึน้ 
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  Li และคณะ (Li, 2011) ศกึษาประสิทธิภาพของตวัเร่งปฏิกิริยาในปฏิกิริยาการ

เปล่ียน  เมทานอลเป็นโอเลฟินส์ ผ่านเคร่ืองปฏิกรณ์แบบเบดนิ่ง อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส 

เวลาสมัผสัระหวา่งเมทานอลกบัตวัเร่งปฏิกิริยา 0.08 วินาที พบว่า คา่การเปล่ียนเมทานอลไปเป็น

ผลิตภณัฑ์ และคา่การเลือกเกิดเป็นโอเลฟินชนิดเบา คือ อีทีน และโพรพีนมีค่าลดลงเม่ือใช้ตวัเร่ง

ปฏิกิริยา SAPO-34 H-ZSM-5 และ H-ZSM-22 ตามล าดบั ตวัเร่งปฏิกิริยา SAPO-34  มีค่าการ

เปล่ียนเมทานอลไปเป็นผลิตภณัฑ์ร้อยละ 96 ค่าการเลือกเกิดเป็นอีทีน และโพรพีน ร้อยละ 27.3 

และ 60.8 ตามล าดบั และไม่พบการเกิดขึน้ของสารประกอบอะโรมาติก ตวัเร่งปฏิกิริยา H-ZSM-5 

มีค่าการเปล่ียนเมทานอลไปเป็นผลิตภัณฑ์ร้อยละ 82.5 ค่าการเลือกเกิดเป็นอีทีน และโพรพีน  

ร้อยละ 10.8 และ 37.3 ตามล าดบั ตวัเร่งปฏิกิริยา H-ZSM-22 มีค่าการเปล่ียนเมทานอลไปเป็น

ผลิตภัณฑ์ร้อยละ 76.5 ค่าการเลือกเกิดเป็นอีทีน และโพรพีนร้อยละ 3.7 และ 22.3 ตามล าดบั 

ตวัเร่งปฏิกิริยา H-ZSM-5 และ H-ZSM-22 มีค่าการเลือกเกิดเป็นสารประกอบอะโรมาติกร้อยละ 

26.0 และ 28.1 ตามล าดบั ดงันัน้ ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีประสิทธิภาพสงูสดุ คือ SAPO-34 และตวัเร่ง

ปฏิกิริยาท่ีมีประสิทธิภาพรองลงมาคือ H-ZSM-5 และ  H-ZSM-22 ตามล าดบั 

  Jiang และคณะ (Jiang, 2012) ศกึษาการออกแบบเคร่ืองปฏิกรณ์ฟลอิูไดซ์เบด

แบบสองขัน้เพ่ือเตรียม ไดเมทิลออกซาเลตจากแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ด้วยวิธีพลศาสตร์ของไหล

เชิงค านวณ พบวา่ การไหลของอนภุาคของแข็งในขัน้ล่างมีความรุนแรงสงูกว่าขัน้บน เน่ืองจากขัน้

ล่างใช้ตวักระจายอากาศท่ีมีอตัราส่วนรูพรุนขนาดเล็ก ซึ่งจะช่วยลดการเกิดการไหลย้อนกลบัของ

อนุภาคของแข็ง การกระจายตัวของอุณหภูมิและความดันมีความสม ่าเสมอ  นอกจากนี ้การ

ถ่ายเทความร้อนของเคร่ืองปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบสองขัน้มีความสม ่าเสมอกว่าเคร่ืองปฏิกรณ์

แบบเบดนิ่ง 

  Chang และคณะ (Chang, 2013)ศึกษาการจ าลองอุทกพลศาสตร์ และ

จลนพลศาสตร์ด้วยวิธีพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณของปฏิกิริยาการเปล่ียนเมทานอลเป็นสาร   

โอเลฟินส์ผ่านเคร่ืองปฏิกรณ์แบบฟลูอิไดซ์เบด ภายใต้การไหลแบบสองวัฏภาค คือ แก๊ส และ

ของแข็ง โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา SAPO-34 และท าการปรับเปล่ียนคา่ตวัแปรต่างๆ ผลการทดลอง

แสดงให้เห็นว่า ความเร็ว สดัส่วนโดยปริมาตรของอนุภาคของของแข็ง และความเข้มข้นของแก๊ส
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ในระบบมีรูปแบบการเกิดท่ีไม่สม ่าเสมอตามแนวแกน และแนวรัศมีภายในเคร่ืองปฏิกรณ์  

อตัราส่วนการเกิดสารผลิตภณัฑ์ประเภทพาราฟินมีแนวโน้มเพิ่มขึน้ในส่วนบนของเคร่ืองปฏิกรณ์  

อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาท่ีสูงขึน้ส่งผลต่อร้อยละเปล่ียนเมทานอลไปเป็นผลิตภัณฑ์ และการ

เลือกเกิดผลิตภณัฑ์เป็นเอทิลีนสงูขึน้ ในขณะท่ีการเปล่ียนอตัราส่วนผสมเร่ิมต้นของเมทานอลท่ีสงู

กว่าร้อยละ 70 โดยมวลไม่ส่งผลกระทบตอ่อตัราการเปล่ียนเมทานอลไปเป็นผลิตภณัฑ์ ความดนั

ในการท าปฏิกิริยาท่ีเหมาะสมเพ่ือให้ได้ผลิตภัณฑ์ท่ีเป็น โอเลฟินส์สูงท่ีสุดคือ 1.5x105 ปาสคาล 

ความเร็วของแก๊สท่ี 2.5-3.0  เมตรตอ่วินาที และอตัราการไหลเวียนของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ี 100-120 

กิโลกรัมตอ่ตารางเมตรวินาที ส่งผลให้ร้อยละการเปล่ียนสารตัง้ต้น และร้อยละการเกิดผลิตภณัฑ์

สงู  ท่ีภาวะนีจ้ะมีการเลือกเกิดผลิตภณัฑ์เป็นโพรพิลีนลดลง แต่การเลือกเกิดเป็นเอทิลีนเพิ่มขึน้ 

แม้วา่ตวัเร่งปฏิกิริยาจะเส่ือมสภาพก็ตาม เพราะขนาดรูพรุนของตวัเร่งปฏิกิริยามีขนาดเล็กลง 

  Mahalik และคณะ (Mahalik, 2015) ศึกษาอุทกพลศาสตร์ของไหลของเคร่ือง

ปฏิกรณ์ฟลอิูไดซ์เบดแบบสามขัน้ พบว่า ความเร็วต ่าสดุท่ีท าให้เกิดการไหล และความดนัลดมีคา่

เพิ่มขึน้ เม่ือขนาดของอนุภาคของแข็ง เส้นผ่านศนูย์กลางของท่อไรเซอร์ ความสูงของท่อมีขนาด

เพิ่มขึน้ ความเร็วต ่าสดุท่ีท าให้เกิดการไหลชัน้บนของเคร่ืองปฏิกรณ์ฟลอิูไดซ์เบดแบบสามขัน้มีคา่

ต ่ากว่าในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบขัน้เดียว เน่ืองจากจ านวนขัน้ท่ีสูงขึน้จะแบ่งน า้หนักในแต่ละขัน้ 

ส าหรับการพิจารณาความดนัลดในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบสามขัน้จะมีค่าต ่ากว่าเคร่ืองปฏิกรณ์แบบ

ขัน้เดียวด้วยเหตผุลเชน่เดียวกบัความเร็วต ่าสดุท่ีท าให้เกิดการไหล 

  Zhu และคณะ (Zhu, 2014) ศกึษาการกระจายตวัของอณุหภูมิ การกระจายตวั

ของสารองค์ประกอบ และการกระจายตัวของตวัเร่งปฏิกิริยา ภายใต้ปฏิกิริยาการเติมไฮโดรเจน

ของไดเมทิลออกซาเลต โดยวิธีจ าลองพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ ผ่านเคร่ืองปฏิกรณ์แบบ      

เบดนิ่งฟลอิูไดซ์เบดแบบสองขัน้ และฟลอิูไดซ์เบดแบบหมนุเวียน อตัราส่วนระหว่างแก๊สไฮโดรเจน

ต่อไดเมทิลออกซาเลตต่อเมทานอล เท่ากับ 80 : 1 : 4 ใช้ Cu-HMS เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา  พบว่า 

เคร่ืองปฏิกรณ์แบบฟลอิูไดซ์เบดแบบสองขัน้ และฟลอิูไดซ์เบดแบบหมนุเวียนมีการกระจายตวัของ

อุณหภูมิ และการกระจายตวัของสารองค์ประกอบเป็นรูปแบบกว่าเคร่ืองปฏิกรณ์แบบเบดนิ่ง 
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ตามล าดบั ตวัเร่งปฏิกิริยามีการกระจายตวัภายในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบฟลูดิไดซ์เบดแบบสองขัน้ 

และฟลอิูไดซ์เบดแบบหมนุเวียนดีกวา่ภายในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบเบดนิ่ง                               



บทที่ 3 

วิธีด าเนินงานวิจัย 

  การจ าลองอุทกพลศาสตร์ และปฏิกิริยาเคมีในวิทยานิพนธ์นีเ้ป็นการจ าลอง

ภายในท่อไรเซอร์ของเคร่ืองปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดของการทดลอง Chang และคณะ (Chang, 

2013) โดยท่อไรเซอร์มีขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 0.2 เมตร และความสงู 10.0 เมตร ดงัแสดงในรูป

ท่ี 6(ก) อนุภาคของแข็งท่ีใช้คือ ตัวเร่งปฏิกิริยา SAPO-34 มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 80 

ไมโครเมตร ความหนาแน่น 1500 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร และค่าการน าความร้อน คือ 0.156 

วตัต์ตอ่เมตรเคลวิน (Zhuang, 2012) จดัอยู่ในกลุ่ม A ตามวิธีการจ าแนกอนภุาคแบบ Geldart คา่

ของผลการทดลองท่ีน ามาเปรียบเทียบ คือ ความเร็วเฉล่ียในแนวแกนตามแนวรัศมีของอนุภาค

ของแข็ง (Average axial particle velocity) คา่เฉล่ียสดัส่วนโดยปริมาตรของช่องว่างในแนวแกน

ภายในทอ่ไรเซอร์ (Average axial voidage)   

  ในการจ าลองอทุกพลศาสตร์ และปฏิกิริยาเคมีจะท าการจ าลองแบบสองวฏัภาค 

คือ วัฏภาคแก๊ส และวัฏภาคของแข็ง จากรูป 3.1(ข) แสดงภาพเค้าร่างของท่อไรเซอร์ท่ีท าการ

ปรับปรุงเป็นแบบขัน้โดยการตดิตัง้ขัน้ภายในท่อไรเซอร์ และเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนท่ีด้านข้าง

ผนงัของทอ่ไรเซอร์ ตวัแปร A คือจ านวนขัน้ของทอ่ไรเซอร์ B คือความหนาของขัน้ภายในท่อไรเซอร์ 

และ C คืออุณหภูมิของผนงัท่อไรเซอร์ โดยงานวิจยันีแ้ก๊สและอนุภาคของแข็งจะถกูป้อนเข้าทาง

ด้านลา่งด้วยความเร็ว 3.0 และ 0.67 เมตรตอ่วินาที ตามล าดบั และมีอณุหภมูิ 723 เคลวิน 

  ในงานวิจยันีจ้ะแบง่วิธีการด าเนินงานวิจยัออกเป็น 3 หวัข้อ คือ  

  1. การศกึษาแบบจ าลองการไหลท่ีใช้ในงานวิจยั  

  2. การศกึษาอทุกพลศาสตร์ในเคร่ืองปฏิกรณ์ฟลอิูไดซ์เบดแบบขัน้  

  3. การศึกษาปฏิกิริยาการเปล่ียนเมทานอลเป็นโอเลฟินส์ในเคร่ืองปฏิกรณ์      

      ฟลอิูไดซ์เบดแบบขัน้ 
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(ก)                                                        (ข) 

รูปท่ี 6 แผนภาพเค้าร่างของทอ่ไรเซอร์ท่ีจะใช้จ าลอง (ก) แบบยงัไมไ่ด้รับการปรับปรุง  
(ข) แบบท่ีได้รับการปรับปรุงเป็นแบบขัน้ 
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3.1 การศึกษาแบบจ าลองที่ใช้ในงานวิจัย 

  การหาแบบจ าลองการไหลในท่อไรเซอร์ของเคร่ืองปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดท่ี

เหมาะสมกบังานวิจยันี ้แบง่ออกได้เป็นสองสว่น คือ  

1. การหาแบบจ าลองเชิงคณิตศาสตร์ (Numerical model)  

2. การหาพืน้ท่ีการค านวณท่ีเหมาะสม (Grid independency test) 

 3.1.1 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ (Numerical model) 

 แบบจ าลองท่ีใช้ในงานวิจัยนีใ้ช้แนวคิดของออยเลอเรียนแบบหลายวัฏภาคใน

โปรแกรมทางการค้า ANSYS FLUENT วฏัภาคแก๊ส และวฏัภาคของแข็งจะถกูพิจารณาเป็นของ

ไหลอย่างตอ่เน่ือง ทัง้สองวฏัภาคจะถกูอธิบายในรูปของสมการอนรัุกษ์ตา่งๆ ซึ่งถกูประยกุต์ใช้ใน

การพฒันาสมการบนพืน้ฐานของทฤษฎีจลน์การไหลของของแข็ง (Kinetic theory of granular 

flow : KTGF) (Gidaspow, 1994) โดยก าหนดภาวะของเขต (Boundary conditions) ก าหนด

ภาวะเร่ิมต้น (Initial conditions) ก าหนดค่าความเร่งเน่ืองจากแรงดึงดดูของโลกซึ่งมีค่าเท่ากับ 

9.81 เมตรตอ่วินาทีก าลงัสอง ในทิศทางตดิลบของแกน Y และก าหนดคา่ความดนัแวดล้อมเท่ากบั 

101325 ปาสคาล  

  3.1.1.1 สมการอนรุักษ์ (Conservation equations)  

สมการอนรัุกษ์ (Fluent, 2003) ท่ีใช้ในแบบจ าลองของวิทยานิพนธ์นีป้ระกอบด้วย 

สมการอนุรักษ์มวล สมการอนุรักษ์โมเมนตมั และสมการอนรัุกษ์พลงังานจลน์เน่ืองจากการกวดั

แกวง่ของของแข็ง 

  3.1.1.1.1 สมการอนรัุกษ์มวล (Mass conservation equation) 

  วฏัภาคแก๊ส 

𝜕(𝜀𝑔𝜌𝑔)

𝜕𝑡
+ ∇ ∙ (𝜀𝑔𝜌𝑔𝑣𝑔) = 0                 (3.1) 
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วฏัภาคของแข็ง 

𝜕(𝜀𝑠𝜌𝑠)

𝜕𝑡
+ ∇ ∙ (𝜀𝑠𝜌𝑠𝑣𝑠) = 0                           (3.2) 

  โดยท่ีผลรวมของสดัสว่นเชิงปริมาตรของของแข็งเท่ากบัหนึ่งหน่วย 𝜀𝑔 + 𝜀𝑠 = 1

  เม่ือ 

  𝜀𝑠  คือ สดัสว่นเชิงปริมาตรของวฏัภาคของแข็ง (-) 

  𝜀𝑔 คือ สดัสว่นเชิงปริมาตรของวฏัภาคแก๊ส (-) 

  𝜌𝑠 คือ ความหนาแนน่ของวฏัภาคของแข็ง (กิโลกรัมตอ่ลกูบาศก์เมตร) 

  𝜌𝑔 คือ ความหนาแนน่ของวฏัภาคของแก๊ส (กิโลกรัมตอ่ลกูบาศก์เมตร) 

  𝑣𝑠 คือ ความเร็วของวฏัภาคของแข็ง (เมตรตอ่วินาที) 

  𝑣𝑔 คือ ความเร็วของวฏัภาคของแก๊ส (เมตรตอวินาที) 

  t คือ เวลา (วินาที) 

  3.1.1.1.2 สมการอนรัุกษ์โมเมนตมั (Momentum conservation equation) 

  วฎัภาคแก๊ส 

  
𝜕(𝜀𝑔𝜌𝑔𝑣𝑔)

𝜕𝑡
+ ∇ ∙ (𝜀𝑔𝜌𝑔𝑣𝑔𝑣𝑔) = ∇ ∙ 𝜏𝑔 − 𝜀𝑔∇𝑃𝑔 + 𝜀𝑔𝜌𝑔𝑔 + 𝛽(𝑣𝑔 − 𝑣𝑠)  

(3.3) 

  วฏัภาคของแข็ง 

  
𝜕(𝜀𝑠𝜌𝑠𝑣𝑠)

𝜕𝑡
+ ∇ ∙ (𝜀𝑠𝜌𝑠𝑣𝑠𝑣𝑠) = ∇ ∙ 𝜏𝑠 − 𝜀𝑠∇𝑃𝑠 + 𝜀𝑠𝜌𝑠𝑔 − 𝛽(𝑣𝑔 − 𝑣𝑠)  

(3.4) 

  เม่ือ 

  𝜏𝑔 คือ ความเค้นเทนเซอร์ของแก๊ส (ปาสคาล) 

  𝜏𝑠  คือ ความเค้นเทนเซอร์ของของแข็ง (ปาสคาล) 

  𝑃𝑔 คือ ความดนัของวฏัภาคแก๊ส (ปาสคาล) 
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  𝑃𝑠  คือ ความดนัของวฏัภาคของแข็ง (ปาสคาล) 

  𝛽 คือ แบบจ าลองการต้านการเคล่ือนท่ีระหว่างวฏัภาค (กิโลกรัมต่อเมตร

          ก าลงัสามวินาที) 

  g  คือ ความเร่งเน่ืองจากแรงโน้มถ่วง (เมตรตอ่วินาทีกาลงัสอง) 

  3.1.1.1.3 สมการอนรัุกษ์พลงังานจลน์เน่ืองจากการกวดัแกวง่ของวฏัภาคของแข็ง 
(Fluctuating kinetic energy conservation equation)  

 
3

2
[

𝜕

𝜕𝑡
(𝜀𝑠𝜌𝑠𝜃𝑠) + ∇ ∙ (𝜀𝑠𝜌𝑠𝑣𝑠𝜃𝑠)] = (−∇𝑃𝑠𝐼 + 𝜏𝑠): ∇𝑣𝑠 + ∇ ∙ (𝐾𝑠∇𝜃) − 𝛾𝑠 

(3.5) 

  เม่ือ 

  𝐼  คือ เทนเซอร์เอกลกัษณ์ (-) 

  𝜃𝑠 คือ อณุหภมูิของอนภุาค (เมตรก าลงัสองตอ่วินาทีก าลงัสอง) 

  𝐾𝑠 คือ พลงังานกวดัแกวง่เน่ืองจากการน า (กิโลกรัมตอ่เมตรวินาที) 

  𝛾𝑠  คือ พลงังานกวดัแกว่งเน่ืองจากการชนแบบไม่ยืดหยุ่น (กิโลกรัมตอ่เมตร 

          วินาทีก าลงัสาม) 

  พลังงานจลน์เน่ืองจากการกวัดแกว่งของอนุภาคหรืออุณหภูมิของอนุภาค 

(Granular temperature) จะถกูใช้เป็นตวัแปรส าคญัส าหรับการค านวณด้วยทฤษฎีจลน์การไหล

ของอนภุาค เชน่ ความดนัของอนภุาค และความหนืดของอนภุาค เป็นต้น 

  3.1.1.1.4 สมการอนรัุกษ์พลงังาน (Energy conservation equation) 

  วฏัภาคแก๊ส 

  𝜕

𝜕𝑡
(𝜀𝑔𝜌𝑔ℎ𝑔) + ∇ ∙ (𝜀𝑔𝜌𝑔ℎ𝑔𝑣𝑔) = −𝜀𝑔

𝜕𝑃

𝜕𝑡
+ 𝜏𝑔 ∶  ∇𝑣𝑔                        (3.6) 

  วฏัภาคของแข็ง 

  𝜕

𝜕𝑡
(𝜀𝑠𝜌𝑠ℎ𝑠) + ∇ ∙ (𝜀𝑠𝜌𝑠ℎ𝑠𝑣𝑠) = −𝜀𝑠

𝜕𝑃

𝜕𝑡
+ 𝜏𝑠 ∶  ∇𝑣𝑠                   (3.7) 
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  เม่ือ 

  ℎ𝑔 คือ คา่เอนทลัปีจ าเพาะของแก๊ส (กิโลจลูตอ่กิโลกรัม)  

  ℎ𝑠  คือ คา่เอนทลัปีจ าเพาะของของแข็ง (กิโลจลูตอ่กิโลกรัม) 

  3.1.1.1.5 สมการอนรัุกษ์การไหลและสปีชีส์ 

  แบบจ าลองท่ีท าการแก้สมการอนุรักษ์การไหล และสปีชีส์นีจ้ะถูกค านวณใน     

วฎัภาคของแก๊สเทา่นัน้  

  𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝜀𝑌𝑖) + ∇ ∙ (𝜌𝜀𝑌𝑖𝑣) = −∇ ∙ 𝜀𝐽𝑖 + 𝜀𝑅𝑖,ℎ𝑜 + 𝜀𝑅𝑖,ℎ𝑒𝑡                              (3.8) 

  เม่ือ 

  𝑅𝑖,ℎ𝑜 คือ อตัราการเกิดปฏิกิริยาเคมีรวมของสมการปฏิกิริยาเคมีแบบเอกพนัธุ์

               ของสปีชีส์ i (กิโลกรัมตอ่เมตรวินาที)  

  𝑅𝑖,ℎ𝑒𝑡 คือ อตัราการเกิดปฏิกิริยาเคมีรวมของสมการปฏิกิริยาเคมีแบบวิวิธพนัธุ์

               ของสปีชีส์ i (กิโลกรัมตอ่เมตรวินาที) 

  𝐽𝑖  คือ ฟลกัซ์ของการแพร่ของสปีชีส์ I (กิโลกรัมตอ่เมตรวินาที) 

  𝑌𝑖  คือ สดัสว่นโดยมวลของแตล่ะสปีชีส์ I (-) 

  เม่ือ 𝐽𝑖  เป็นฟลกัซ์ของการแพร่ของสปีชีส์ i ในการไหลแบบราบเรียบค านวณได้

จากสมการดงันี ้

  𝐽𝑖 = −𝜌𝐷𝑖,𝑚∇𝑌𝑖                                     (3.9) 

  เม่ือ 𝐷𝑖,𝑚  คือ สมัประสิทธ์ิการแพร่ของสปีชีส์ i ในของผสม (ตารางเมตรตอ่วินาที) 

  3.1.1.2 สมการเสริม (Constitutive equation) 

  พลงังานของอนุภาคซึ่งสมัพนัธ์กับการชน และการเคล่ือนไหวเน่ืองจากการกวดั

แกวง่ของอนภุาคถกูน ามาอธิบายถึงพฤติกรรมของวฏัภาคของแข็ง 
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  ความเค้นเทนเซอร์ (Stress tensor) 

  วฏัภาคแก๊ส 

  𝜏𝑔 = 𝜀𝑔𝜇𝑔 [
1

2
[∇ ∙ 𝑣𝑔 + (∇ ∙ 𝑣𝑔)𝑇] −

2

3
(∇ ∙ 𝑣𝑔)𝐼]                   (3.10) 

  วฏัภาคของแข็ง 

  𝜏𝑠 = 𝜀𝑠𝜇𝑠[∇ ∙ 𝑣𝑠 + (∇ ∙ 𝑣𝑠)𝑇] − 𝜀𝑠 (𝜉𝑠 −
3

2
𝜇𝑠) ∇ ∙ 𝑣𝑠                          (3.11) 

  เม่ือ 
  𝜉𝑠  คือ ความหนืดรวม (กิโลกรัมตอ่เมตรวินาที)  
  𝜇𝑠 คือ ความหนืดเน่ืองจากความเค้น (กิโลกรัมตอ่เมตรวินาที) 

  ความดนัของอนภุาคจะประกอบด้วยสองพจน์ พจน์ท่ีหนึ่งเก่ียวข้องกบัการชนกนั

ของอนภุาคซึง่จะมีผลสงูในบริเวณท่ีมีความหนาแนน่ของอนภุาคสงู และพจน์ท่ีสองจะเก่ียวข้องกบั

จลนศาสตร์ซึง่จะมีผลสงูในบริเวณท่ีมีความหนาแนน่ของอนภุาคต ่า 

  𝑃𝑠 = 2𝜌𝑠(1 + 𝑒)𝜀𝑠
2𝑔0𝜃𝑠 + 𝜀𝑠𝜌𝑠𝜃𝑠                     (3.12) 

  𝑔0 คือ ฟังก์ชนัการกระจายของอนภุาคในแนวรัศมีซึ่งจะมีคา่สงู เม่ือสดัส่วน

เชิงปริมาตรของของแข็งมีคา่เข้าใกล้สดัส่วนเชิงปริมาตรของของแข็งขณะท่ีอดัตวัแน่น (𝜀𝑠,𝑚𝑎𝑥= 

0.60) 

  𝑔0 = [1 − (
𝜀𝑠

𝜀𝑠,𝑚𝑎𝑥
)

1/3

]

−1

                                (3.13) 

  ความหนืดเน่ืองจากความเค้นจะประกอบด้วยพจน์ของจลนศาสตร์ การชน และ

แรงเสียดทานซึง่เกิดจากการแลกเปล่ียนโมเมนตมัของอนภุาคของแข็ง 

  𝜇𝑠 =
4

5
𝜀𝑠𝜌𝑠𝑑𝑝𝑔0(1 + 𝑒)√

𝜃

𝜋
+

10𝜌𝑠𝑑𝑝√𝜋𝜃

96(1+𝑒)𝑔0𝜀𝑠
[1 +

4

5
𝜀𝑠𝑔0(1 + 𝑒)]

2

 

(3.14) 
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  เม่ือ 
  𝑒  คือ Restitution Coefficient  
  𝑒 = 1  คือ การชนแบบยืดหยุน่ซึง่จะไมมี่การสญูเสียพลงังาน  
  𝑒 = 0  คือ การชนซึง่จะสญูเสียพลงังานทัง้หมดระหว่างการชน  
  0<𝑒<1  คือ การชนแบบไมยื่ดหยุ่นซึง่จะสญูเสียพลงังานระหวา่งการชน 
  𝑑𝑝  คือ เส้นผา่นศนูย์กลางของอนภุาคของแข็ง (เมตร)  

  ส าหรับการบีบอดั และการขยายตวัของอนภุาคของแข็งจะใช้ความหนืดรวมของ

อนภุาคเป็นตวัวดัความต้านทานของอนภุาค 

  𝜉𝑠 = 4

3
𝜀𝑠𝜌𝑠𝑑𝑝𝑔0(1 + 𝑒) (

𝜃𝑠

𝜋
)

1 2⁄

                            (3.15) 

  พลงังานกวดัแกวง่เน่ืองจากการชนแบบไมยื่ดหยุน่ (𝛾𝑠) 

  𝛾𝑠 = 3𝜀𝑠
2𝜌𝑠𝑔0𝜃𝑠(1 − 𝑒2) [

4

𝑑𝑝
(

𝜃𝑠

𝜋
)

1/2

]                        (3.16) 

  พลงังานการกวดัแกวง่เน่ืองจากการน า (𝐾𝑠) 

  𝐾𝑠 =
150𝜌𝑠𝑑𝑝√𝜃𝑠𝜋

384(1+𝑒)𝑔0
[1 +

6

5
𝜀𝑠𝑔0(1 + 𝑒)]

2

+ 2𝜀𝑠
2𝜌𝑠𝑑𝑝𝑔0(1 + 𝑒) (

𝜃𝑠

𝜋
)

1/2

 

(3.17) 

  แบบจ าลองการต้านทานการเคล่ือนท่ีระหว่างวัฏภาคในวิทยานิพนธ์นีไ้ด้แก่ 

Energy minimization multi scale (EMMS) ซึ่งพฒันาโดย Yang และคณะ (Yang, 2004) โดย

จากการวิจยัของ Chalermsinsuwan และคณะ (B. Chalermsinsuwan, Kuchonthara, P. and 

Piumsomboon, P., 2010; B. Chalermsinsuwan, Piumsomboon, P. and Gidaspow, D., 

2009) พบว่า  แบบจ าลองการต้านการเคล่ือนท่ีระหว่างวฏัภาคแบบ EMMS นัน้เหมาะกับการ

จ าลองการไหลภายใต้ช่วงการไหลฟลูอิไดเซชนัแบบความเร็วสูง (Fast fluidization) เน่ืองจาก

แบบจ าลองต้านการเคล่ือนท่ีระหว่างวฏัภาคนีจ้ะค านึงถึงผลของการเกิดกลุ่มก้อนของอนุภาคขึน้

ภายในกระบวนการ 
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  𝛽𝑔𝑠 = 150
(1−𝜀𝑔)2𝜇𝑔

𝜀𝑔𝑑𝑝
2 + 1.75

(1−𝜀𝑔)𝜌𝑔|𝑣𝑔−𝑣𝑠|

𝑑𝑝
 เม่ือ 𝜀𝑔< 0.74    (3.18) 

  𝛽𝑔𝑠 =
3

4

(1−𝜀𝑔)𝜀𝑔

𝑑𝑝
𝜌𝑔|𝑣𝑔 − 𝑣𝑠|𝐶𝐷0𝜔(𝜀𝑔) เม่ือ 𝜀𝑔> 0.74          (3.19) 

  𝜔(𝜀𝑔) = −0.5760 +
0.0214

4(𝜀𝑔−0.7463)2+0.0044
 เม่ือ 0.74 ≤ 𝜀𝑔< 0.82  (3.20) 

  𝜔(𝜀𝑔) = −0.0101 +
0.0038

4(𝜀𝑔−0.7789)2+0.0040
 เม่ือ 0.82 ≤ 𝜀𝑔< 0.97  (3.21) 

  𝜔(𝜀𝑔) = −31.8295 + 32.8295𝜀𝑔  เม่ือ 𝜀𝑔> 0.97             (3.22) 

  𝐶𝐷0 =
24

𝑅𝑒
(1 + 0.15𝑅𝑒0.687)   เม่ือ Re < 1000          (3.23) 

  𝐶𝐷0 = 0.44     เม่ือ Re ≥ 1000          (3.24) 

  𝑅𝑒 =
𝑑𝑝𝜌𝑔𝜀𝑔|𝑣𝑔−𝑣𝑠|

𝜇𝑔
              (3.25) 

  เม่ือ 𝐶𝐷0 คือ สมัประสิทธ์ิการต้านทานการเคล่ือนท่ีระหว่างวฏัภาค (-) 

 3.1.2 การหาพืน้ท่ีการค านวณท่ีเหมาะสม 

  เซลล์การค านวณในวิทยานิพนธ์นีใ้ช้เซลล์การค านวณแบบมีระยะห่างไม่เท่ากัน 

(Non-uniform grid) จ านวน 4 ค่า ดงัรูปท่ี 7 ท่ีแสดงเซลล์การค านวณในแต่ละขนาดท่ีได้

ท าการศกึษา ได้แก่ 3000 6000 12000 และ 18000 เซลล์การค านวณ โดยในการหาจ านวนเซลล์

การค านวณท่ีเหมาะสมนัน้จะท าการเพิ่มปริมาณเซลล์การค านวณสูงขึน้ การค านวณจะลู่เข้าสู่

ค าตอบคา่ๆ หนึง่สงูขึน้ ในการค านวณคา่ในปริมาตรควบคมุเล็กๆ นัน้จะมีความละเอียดสงูขึน้ แต่

ก็จะใช้เวลาในการค านวณสงูขึน้ด้วยเชน่กนั   

3.2 การศึกษาอุทกพลศาสตร์ในเคร่ืองปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบขัน้ 

 3.2.1 กรณีพืน้ท่ีเปิดของขัน้ภายในทอ่ไรเซอร์ร้อยละ 40 

  ในขัน้ตอนการศึกษาอุทกพลศาสตร์ในเคร่ืองปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบขัน้ด้วย

วิธีการจ าลองของไหลเชิงค านวณ มีตวัแปรท่ีท าการศกึษา 3 ตวัแปร คือ 
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1. จ านวนขัน้ของท่อไรเซอร์ (A) ซึ่งจะก าหนดโดยการลดหรือเพิ่มจ านวนขัน้

ภายในท่อไรเซอร์ ในงานวิจยันีไ้ด้ศกึษาจ านวนขัน้ของท่อไรเซอร์ท่ี 2 และ 4 

ขัน้ โดยก าหนดท่ีจ านวนขัน้ภายในท่อไรเซอร์ท่ี 1 และ 2 แผ่น ตามล าดบั ซึ่ง

จะสง่ผลตอ่พืน้ท่ีการเคล่ือนท่ีของของไหล 

2. ความหนาของขัน้ภายในทอ่ไรเซอร์ (B) จะสง่ผลตอ่ระยะความสงูในแตล่ะขัน้

ของท่อไรเซอร์ ซึ่งในงานวิจัยนีท้ าการศึกษาความหนาท่ี 0.5 และ 10.0 

มิลลิเมตร  

3. อณุหภูมิของผนงัของท่อไรเซอร์ (C) ในงานวิจยันีศ้กึษาท่ีอณุหภูมิ 673 และ 

773 เคลวิน ซึง่จะสง่ผลตอ่การเปล่ียนแปลงทางอณุหพลศาสตร์ 

  จ านวนกรณีการศกึษาใช้ตามวิธีการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2k 

เม่ือ k คือจ านวนตวัแปร ดงันัน้จ านวนการจ าลองจึงเท่ากบั 23 = 8 กรณีศกึษา แตล่ะตวัแปรจะ

เป็นอิสระต่อกัน โดยท าการจ าลองทัง้หมด 3 ชุด คือ ท่ีฟลกัซ์โดยมวลเท่ากับ 100 กิโลกรัมต่อ

ตารางเมตรวินาที ดงัตารางท่ี 2 เปรียบเทียบการจ าลองในกรณีศกึษาท่ี 0 และ 8 ท่ี ฟลกัซ์โดยมวล

เท่ากบั  200 300 400 และ 500 กิโลกรัมตอ่ตารางเมตรวินาที ดงัตารางท่ี 3 และท่ีฟลกัซ์โดยมวล 

500 กิโลกรัมต่อตารางเมตรวินาที ดงัตารางท่ี 4 ในการเปรียบเทียบผลการจ าลองของเคร่ือง

ปฏิกรณ์ ฟลูอิไดซ์เบดแบบขัน้กับเคร่ืองปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดท่ีไม่ได้ปรับปรุง ตัวแปรท่ีน ามา

พิจารณาในส่วนของการป่ันป่วน คือ  ค่าเฉล่ียและค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัดส่วนเชิง

ปริมาตรของของแข็ง เน่ืองจากค่าความแปรปรวนบ่งบอกถึงการกระจายตวัของอนุภาคของแข็ง  

ตวัแปรท่ีพิจารณาเร่ืองการกระจายความร้อน คือ ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของอุณหภูมิของแก๊ส 

และตวัแปรท่ีพิจารณาเร่ืองระยะเวลาท่ีแก๊สสามารถสมัผสักับของแข็ง คือ ระยะเวลาเฉล่ียท่ีใช้

เพ่ือให้ของแข็งหลดุออกจากทอ่ไรเซอร์ ในส่วนการพิจารณาอทุกพลศาสตร์ คือ ความดนัลดตลอด

ความยาวของท่อไรเซอร์ สดัส่วนเชิงปริมาตรของของแข็ง ค่าความเร็วในแนวแกน และแนวรัศมี

ของแก๊ส และอนภุาคของแข็ง อณุหภมูิของแก๊สในแนวแกนและแนวรัศมี  
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(ก)     (ข)            (ค)         (ง) 

รูปท่ี 7 แสดงการแบง่เซลล์ค านวณ (ก) 3000 (ข) 6000 (ค) 12000 และ (ง) 18000 เซลล์ค านวณ 
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ตารางท่ี 2 การออกแบบการทดลองแบบ 23 ของการทดลองท่ีฟลกัซ์โดยมวลเท่ากบั 100 กิโลกรัม
ตอ่ตารางเมตรวินาที 

กรณี จ านวนขัน้ (-) (A) ความหนาของขัน้ 
(มิลลิเมตร) (B) 

อุณหภูมิของผนัง 
(เคลวิน) (C) 

0 - - - 
1 2 0.5 673 
2 4 0.5 673 
3 2 10.0 673 
4 4 10.0 673 
5 2 0.5 773 
6 4 0.5 773 
7 2 10.0 773 
8 4 10.0 773 

 

ตารางท่ี 3 การออกแบบการทดลองแบบเปรียบเทียบฟลกัซ์โดยมวล 100 200 300 400 และ 500 
กิโลกรัมตอ่ตารางเมตรวินาที 

กรณี จ านวน
ขัน้ (-) 

(A) 

ความหนาของ
ขัน้ (มิลลิเมตร) 

(B) 

อุณหภูมิของ
ผนัง (เคลวิน) 

(C) 

ฟลักซ์โดยมวล 
(กิโลกรัมต่อตาราง

เมตรวินาที) 
9 - - - 200 
10 - - - 300 
11 - - - 400 
12 - - - 500 
13 4 10.0 773 200 
14 4 10.0 773 300 
15 4 10.0 773 400 
16 4 10.0 773 500 
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ตารางท่ี 4 การออกแบบการทดลองแบบ 23 ของการทดลองท่ีฟลกัซ์โดยมวลเท่ากบั 500 กิโลกรัม
ตอ่ตารางเมตรวินาที 
 

กรณี จ านวนขัน้ (-) (A) ความหนาของขัน้ 
(มิลลิเมตร) (B) 

อุณหภูมิของผนัง 
(เคลวิน) (C) 

17 2 0.5 673 
18 4 0.5 673 
19 2 10.0 673 
20 4 10.0 673 
21 2 0.5 773 
22 4 0.5 773 
23 2 10.0 773 

 

 3.2.2 กรณีพืน้ท่ีเปิดของขัน้ภายในทอ่ไรเซอร์ร้อยละ 10 และ 60 

  ศึกษาอุทกพลศาสตร์ภายในท่อไรเซอร์ของเคร่ืองปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบขัน้

ตามในหวัข้อ 3.2.1 โดยเปรียบเทียบพืน้ท่ีเปิดขัน้ภายในทอ่ไรเซอร์ ซึง่มีร้อยละพืน้ท่ีเปิด คือ ร้อยละ 

10 40 และ 60 ตามล าดบั ดงัแสดงในตารางท่ี 5 

ตารางท่ี 5 การจ าลองอทุกพลศาสตร์ภายในท่อไรเซอร์ท่ีมีการเปล่ียนแปลงพืน้ท่ีเปิดของขัน้ โดยท่ี 
ฟลกัซ์โดยมวลเทา่กบั 100 กิโลกรัมตอ่ตารางเมตรวินาที 
 

กรณี จ านวนขัน้ 
(-) (A) 

ความหนาของ
ขัน้ (มิลลิเมตร) 

(B) 

อุณหภูมิของผนัง 
(เคลวิน) (C) 

พืน้ท่ีเปิดของขัน้
ภายในท่อไรเซอร์ 

(ร้อยละ) 
24 2 10 673 10 
25 2 10 673 60 
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3.3 การศึกษาปฏิกิริยาการเปล่ียนเมทานอลเป็นโอเลฟินส์ในเคร่ืองปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบด
แบบขัน้ 

  ในส่วนของการจ าลองการไหลของงานวิจยันีไ้ด้เพิ่มเติมในส่วนของแบบจ าลอง

ปฏิกิริยาเคมี โดยเพิ่มชดุสมการการเกิดปฏิกิริยาเคมีท่ีเก่ียวข้องกบัปฏิกิริยาการเปล่ียนเมทานอล

เป็น  โอเลฟินส์ โดยวฏัภาคของแก๊สประกอบด้วย แก๊สเมทานอล แก๊สเอทิลีน แก๊สโพรพิลีน แก๊ส

บวิทิลีน แก๊สเพนทีน แก๊สเฮกซีน แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ แก๊สไฮโดรเจน ไอน า้ และแก๊สไนโตรเจน 

และในวัฏภาคของแข็งประกอบไปด้วย คาร์บอน (โค้ก) และตวัเร่งปฏิกิริยา SAPO-34 โดย

ปฏิกิริยาเคมีจะเป็นแบบวิวิธพนัธุ์ (Heterogeneous reactions) คา่คงท่ีอตัราการเกิดปฏิกิริยาเคมี 

และอตัราการเกิดปฏิกิริยาเคมีท่ีเกิดขึน้นัน้ปรับปรุงมาจากงานของ Jian และคณะ (2013) โดย

วิธีการลองผิดลองถกู (Trial and error method) เพ่ือให้ได้คา่ร้อยละการเกิด และร้อยละการเลือก

เกิดใกล้เคียงกบังานวิจยัดงักลา่ว แสดงดงัตารางท่ี 6 และสมการตอ่ไปนี ้

ตารางท่ี 6 สมการเคมี และค่าคงท่ีอัตราการเกิดปฏิกิ ริยาเคมีของการเปล่ียนเมทานอลเป็น         
โอเลฟินส์ 
 

สมการเคมี (-) ค่าคงที่อัตราการ
เกิดปฏิกิริยาเคมี 

(กิโลโมลต่อกรัมของ
ตัวเร่งปฏิกิริยากิโล
ปาสคาลช่ัวโมง) 

ค่าเส่ือมสภาพของตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 

(-) 

1. 2CH3OH = C2H4 + 2H2O k1 = 15.675·exp(-38400/RT) Ø1=-3x10-7T2+0.0006T-0.2365 
2. 3CH3OH = C3H6 + 3H2O k2 = 2·exp(-27000/RT) Ø2=-6x10-7T2+0.0011T-0.4143 
3. 4CH3OH = C4H8 + 4H2O k3 = 0.75·exp(-26900/RT) Ø3=-9x10-7T2+0.0014T-0.5148 
4. 5CH3OH = C5H10 + 5H2O k4 = 25·exp(-49800/RT) Ø4=-8x10-7T2+0.0013T-0.4453 
5. 6CH3OH = C6H12 + 6H2O k5 = 0.325·exp(-32400/RT) Ø5=5x10-6T2-0.0073T+2.9317 
6. 2CH3OH = C(S) + CO2 + 4H2 k6 = 1.27x10-18·exp(-6707/RT) Ø6=-1x10-6T2+0.0018T-0.7954 

 

  𝑟𝑖 = 𝑘𝑖(1 − ∅𝐶) ∙ 𝑌𝑜𝑥𝑦𝑔𝑒𝑛𝑎𝑡𝑒 ∙ 𝑃𝐴 ∙ 𝜌𝑝 ∙ 𝛼𝑝 เม่ือ i = 1-5          (3.26) 

  𝑟6 = 𝑘6(1 − ∅𝐶) ∙ 𝑋𝑜𝑥𝑦𝑔𝑒𝑛𝑎𝑡𝑒 ∙ 𝐶𝐴0 ∙ 𝑃𝐴 ∙ 𝜌𝑝 ∙ 𝛼𝑝              (3.27) 
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  เม่ือ 

  𝑟𝑖  คือ อตัราการเกิดปฏิกิริยาของสมการเคมี i  

         (กิโลโมลตอ่กรัมของตวัเร่งปฏิกิริยากิโลปาสคาลชัว่โมง) 

  𝐶  คือ องค์ประกอบโค้กเร่ิมต้น (ร้อยละโดยมวล) 

  𝑃𝐴  คือ ความดนัยอ่ยของแก๊สเมทานอลเร่ิมต้น (กิโลปาสคาล) 

  𝜌𝑝  คือ ความหนาแนน่ของตวัเร่งปฏิกิริยา  

         (กิโลกรัมตอ่ลกูบาศก์เมตร) 

  𝛼𝑝  คือ สดัสว่นโดยปริมาตรของตวัเร่งปฏิกิริยา 

  𝑌𝑜𝑥𝑦𝑔𝑒𝑛𝑎𝑡𝑒 คือ สดัสว่นโดยโมลของสารประกอบออกซิเจน 

  𝑋𝑜𝑥𝑦𝑔𝑒𝑛𝑎𝑡𝑒 คือ ร้อยละการเปล่ียนของสารประกอบออกซิเจน 

  ในการจ าลองต้องท าการเขียนฟังก์ชันการค านวณด้วยภาษาซีเพิ่มเติม และท า

การเพิ่มฟังก์ชันลงใน User define function (UDF) โดยเขียนฟังก์ชันเก่ียวกับอัตราการ

เกิดปฏิกิริยาเคมี และค่าคงท่ีอตัราการเกิดปฏิกิริยาเคมีเพิ่มเข้าไปในโปรแกรม ANSYS Fluent 

และเน่ืองจากมีคา่คงท่ีสมดลุ (Equilibrium constant) ท่ีสงูมาก ดงัแสดงในภาคผนวก ง ซึ่งแสดง

ถึงมีผลของปฏิกิริยาผันกลับได้น้อยมาก จึงไม่พิจารณาค่าคงท่ีอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีของ

ปฏิกิริยาผนักลบัในการจ าลอง 

  ในสว่นการจ าลองปฏิกิริยาการเปล่ียนเมทานอลเป็นโอเลฟินส์นัน้ใช้การออกแบบ

การทดลองเช่นเดียวกบัการศึกษาอุทกพลศาสตร์ภายในเคร่ืองปฏิกรณ์ฟลอิูไดซ์เบดแบบขัน้ ตาม

ตารางท่ี 7 และ 8 ส าหรับฟลกัซ์โดยมวล 100 และ 500 กิโลกรัมตอ่ตารางเมตรวินาที ตามล าดบั 

ส าหรับกรณีพืน้ท่ีเปิดช่องว่างเท่ากบัร้อยละ 40 และกรณีพืน้ท่ีเปิดช่องว่างเท่ากบัร้อยละ 10 และ 

60 ดงัตารางท่ี 9 
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ตารางท่ี 7 การออกแบบการทดลองแบบ 23 ของการทดลองท่ีฟลกัซ์โดยมวลเท่ากบั 100 กิโลกรัม
ตอ่ตารางเมตรวินาทีโดยเพิ่มปฏิกิริยาการเปล่ียนเมทานอลเป็นโอเลฟินส์ 
 

กรณี จ านวนขัน้ (-) (A) ความหนาของขัน้ 
(มิลลิเมตร) (B) 

อุณหภูมิของผนัง 
(เคลวิน) (C) 

26 - - - 
27 2 0.5 673 
28 4 0.5 673 
29 2 10.0 673 
30 4 10.0 673 
31 2 0.5 773 
32 4 0.5 773 
33 2 10.0 773 
34 4 10.0 773 

 

ตารางท่ี 8 การออกแบบการทดลองแบบ 23 ของการทดลองท่ีฟลกัซ์โดยมวลเท่ากบั 500 กิโลกรัม
ตอ่ตารางเมตรวินาทีโดยเพิ่มปฏิกิริยาการเปล่ียนเมทานอลเป็นโอเลฟินส์ 
 

กรณี จ านวนขัน้ (-) (A) ความหนาของขัน้ 
(มิลลิเมตร) (B) 

อุณหภูมิของผนัง 
(เคลวิน) (C) 

35 - - - 
36 2 0.5 673 
37 4 0.5 673 
38 2 10.0 673 
39 4 10.0 673 
40 2 0.5 773 
41 4 0.5 773 
42 2 10.0 773 
43 4 10.0 773 
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ตารางท่ี 9 การจ าลองปฏิกิริยาการเปล่ียนเมทานอลเป็นโอเลฟินส์ภายในท่อไรเซอร์ท่ีมีการ
เปล่ียนแปลงพืน้ท่ีเปิดของขัน้ โดยท่ีฟลกัซ์โดยมวลเทา่กบั 100 กิโลกรัมตอ่ตารางเมตรวินาที 
 

กรณี จ านวนขัน้ 
(-) (A) 

ความหนาของ
ขัน้ (มิลลิเมตร) 

(B) 

อุณหภูมิของผนัง 
(เคลวิน) (C) 

พืน้ท่ีเปิดของขัน้
ภายในท่อไรเซอร์ 

(ร้อยละ) 
44 2 10 673 10 
45 2 10 673 60 



 

 

บทที่ 4 

ผลการทดลองและอภปิรายผลการทดลอง 

4.1 การหาแบบจ าลองการไหลท่ีใช้ในงานวิจัย 

  การหาแบบจ าลองการไหลท่ีใช้ในงานวิจยันี ้แบง่ออกเป็น 2 ส่วน คือ การหาพืน้ท่ี

การค านวณท่ีเหมาะสม (Grid independency test) ท่ีใช้เวลาในการค านวณต ่าท่ีสดุท่ียงัให้คา่ท่ี

ท านายถูกต้อง และการหาค่าตวัแปรด าเนินการต่างๆ เพ่ือเปรียบเทียบกับงานวิจยัท่ีผ่านมาของ 

Chang และคณะ (Chang, 2013) 

  ในการหาพืน้ท่ีการค านวณท่ีเหมาะสมนัน้ได้ใช้ค่าเฉล่ียสดัส่วนเชิงปริมาตรของ

ของแข็งในแนวแกนในช่วงเวลาท่ี 20-40 วินาทีซึ่งเป็นช่วงเวลาท่ีระบบเข้าสู่ภาวะคงตัว (Steady 

state) เน่ืองจากคา่ท่ีได้มีการกระจายตวัอยู่ในช่วงความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 (𝑋̅ ± 2𝜎) ดงัแสดงใน

รูปท่ี 8 โดยจ านวนเซลล์การค านวณท่ีน ามาศกึษา ได้แก่ จ านวนเซลล์การค านวณท่ีมีขนาด 3000 

6000 12000 และ 18000 เซลล์ ซึ่งมีการกระจายตวัท่ีไม่สม ่าเสมอ (Non-uniform) โดยจะมีเซลล์

การค านวณหนาแน่นบริเวณด้านข้าง เน่ืองจากการเคล่ือนท่ีของของไหลมีการเคล่ือนท่ีเป็นแบบ

ระฆงัคว ่า (Parabola) ดงัแสดงในรูปท่ี 9 พบว่า เซลล์การค านวณท่ีมีจ านวน 3000 6000 และ 

12000 เซลล์มีค่าสัดส่วนเชิงปริมาตรของของแข็งในแนวแกนแตกต่างกัน แต่จ านวนเซลล์การ

ค านวณ 12000 เซลล์ให้คา่ท่ีใกล้เคียงกับเซลล์การค านวณท่ีมีจ านวน 18000 เซลล์ ดงันัน้จึงไม่มี

ความจ าเป็นท่ีจะต้องเพิ่มจ านวนเซลล์การค านวณไปจนถึง 18000 เซลล์ ใช้เพียงแค ่12000 เซลล์

ก็เพียงพอ เน่ืองจากต้องการเวลาท่ีใช้ในการค านวณต ่าท่ีสดุ 

  การหาคา่ตวัแปรด าเนินการตา่งๆ โดยการปรับคา่สดัส่วนความเร็วของแก๊สขาเข้า

ท่อไรเซอร์ ค่าสมัประสิทธ์ิการคืนสภาพ ค่าสดัส่วนเชิงปริมาตรของของแข็ง ดงัตารางท่ี 10 เพ่ือ

เปรียบกบังานวิจยัท่ีผ่านมาของ Chang และคณะ (Chang, 2013) ในตวัแปรการกระจายตวัใน

แนวรัศมีค่าเฉล่ียความเร็วของของแข็งในแกน  จากรูปท่ี 10 พบว่า การจ าลองท่ี 4 ได้ผลการ

จ าลองท่ีใกล้เคียงกบังานวิจยัของ Chang และคณะ (Chang, 2013) ดงันัน้จึงน าคา่ตวัแปรตา่งๆ 
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มาค านวณหาคา่เฉล่ียสดัส่วนช่องว่างมาเปรียบเทียบกบังานวิจยัของ Chang และคณะ  (Chang, 

2013) และ Soundararajan และคณะ (Soundararajan, 2001) เพ่ือยืนยนัความถูกต้องของ

แบบจ าลองการไหล ดงัแสดงในรูปท่ี 11 ซึ่งพบว่าการจ าลองท่ี 4 ให้ผลใกล้เคียงกบังานวิจยัท่ีผ่าน

มา  

ตารางท่ี 10 ตวัแปรด าเนินการท่ีใช้ในการหาแบบจ าลองการไหล 
 

แบบจ าลอง 

สัมประสิทธ์ิยืดหยุ่น (-) 

Specularity 
coefficient  

(-) 

สัดส่วน
เชิง

ปริมาตร
ของ

ของแข็ง  
(-) 

ความเร็ว (เมตรต่อวินาที) 

ระหว่าง
อนุภาค 
กับ

อนุภาค 

ระหว่าง
อนุภาค กับ

ผนัง 

ช่วง
ที่ 1 
และ 
10 

ช่วง
ที่ 2 
และ 
9 

ช่วง
ที่ 3 
และ 
8 

ช่วง
ที่ 4 
และ 
7 

ช่วง
ที่ 5 
และ 
6 

1 1 0.8 0.01 0.1 2 2.4 3.2 3.7 3.9 
2 0.9 0.7 0.3 0.1 2 2.4 3.2 3.7 3.9 
3 0.9 0.7 0.2 0.1 2 2.4 3.2 3.7 3.9 
4 0.9 0.7 0.2 0.1 2.3 2.4 3.2 3.5 3.8 
5 0.9 0.7 0.2 0.9 2 2.4 3.2 3.7 3.9 
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รูปท่ี 8 สดัสว่นเชิงปริมาตรของของแข็งท่ีความสงูตา่งๆ ในชว่งเวลา 0-40 วินาที 

 

รูปท่ี 9 เปรียบเทียบเซลล์การค านวณในตวัแปรสดัสว่นเชิงปริมาตรของของแข็งในแนวแกน 

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0 5 10 15 20 25 30 35 40

สดั
สว่
นเ
ชิง
ปริ
มา
ตร
ขอ
งข
อง
แข
็งใ
นแ
นว
รัศ
มี 
(-)

 

เวลา (วินาที) 

ความสงูทอ่ไรเซอร์ 2 เมตร 
ความสงูทอ่ไรเซอร์ 4 เมตร 
ความสงูทอ่ไรเซอร์ 6 เมตร 
ความสงูทอ่ไรเซอร์ 8 เมตร 
ความสงูทอ่ไรเซอร์ 10 เมตร 

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0 2 4 6 8 10

สดั
สว่
นเ
ชิง
ปริ
มา
ตร
ขอ
งข
อง
แข
็งใ
นแ
นว
แก
น 
(-)

 

ความสงูของทอ่ไรเซอร์ (เมตร) 

3000 เซลล์การค านวณ 

6000 เซลล์การค านวณ 

12000 เซลล์การค านวณ 

18000  เซลล์การค านวณ 
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รูปท่ี 10 การกระจายตวัในแนวรัศมีของคา่เฉล่ียความเร็วของของแข็งในแนวแกนท่ีการจ าลอง
ตา่งๆ 

 

รูปท่ี 11 เปรียบเทียบสดัส่วนชอ่งวา่งระหวา่งงานวิจยัปัจจบุนักบังานวิจยัท่ีผ่านมา 

0

1

2

3

4

5

6

0 0.05 0.1 0.15 0.2

คา่
เฉ
ลี่ย
คว
าม
เร็ว
ขอ
งข
อง
แข
็งใ
นแ
นว
แก
น 

(เม
ตร
ตอ่
วิน
าที
) 

รัศมีของทอ่ไรเซอร์ (เมตร) 

Jian Chang และคณะ 
การจ าลองที่ 1 
การจ าลองที่ 2 
การจ าลองที่ 3 
การจ าลองที่ 4 
การจ าลองที่ 5 

0.85

0.9

0.95

1

0 2 4 6 8 10

สดั
สว่
นช
อ่ง
วา่
งใ
นแ
นว
แก
น 
(-)

 

ความสงูของทอ่ไรเซอร์ (เมตร) 

การจ าลองท่ี 4 

Jian Chang และคณะ 

Soundararajan และคณะ 



 
 

 

53 

4.2 การศึกษาผลของตัวแปรการตดิตัง้ท่ีมีผลต่ออุทกพลศาสตร์ที่ฟลักซ์โดยมวล 100 
กิโลกรัมต่อตารางเมตรวินาที 

 4.2.1 การออกแบบการทดลอง 

  จากตารางท่ี 11 พบว่า ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของสดัส่วนเชิงปริมาตรของ

ของแข็งในแนวรัศมีมีค่าเพิ่มสูงขึน้ เม่ือท าการปรับปรุงท่อไรเซอร์ของเคร่ืองปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบด 

ซึ่งคา่ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของสดัส่วนเชิงปริมาตรของของแข็งในแนวรัศมีมีคา่สงูหมายถึงการ

กระจายตวัของของแข็งในแนวรัศมีภายในท่อไรเซอร์มีความไม่สม ่าเสมอสงูขึน้ เน่ืองจากมีความ

ป่ันป่วนของการเคล่ือนท่ีของของแข็งเพิ่มสูงขึน้ เป็นผลจากการท่ีมีพืน้ท่ีในการเคล่ือนท่ีของ

ของแข็งต ่าลง โดยในกรณีศกึษาท่ี 4 และ 8 ซึ่งมีจ านวนขัน้ของท่อไรเซอร์ คือ 4 ขัน้ ความหนาของ

ขัน้ คือ 10.0 มิลลิเมตร และอุณหภูมิของผนงัท่อไรเซอร์ คือ 673 และ 773 เคลวิน ตามล าดบั  มี

ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของสดัส่วนเชิงปริมาตรของของแข็งในแนวรัศมีใกล้เคียงกัน และสูง

ท่ีสุด การมีค่าดงักล่าวสูงหมายความว่ามีการกระจายตวัของของแข็งในแนวรัศมีไม่สม ่าเสมอ มี

ความป่ันป่วนสงู เน่ืองจากเหตผุลท่ีได้กล่าวไปก่อนหน้านี ้และนอกจากนัน้ในกรณีศกึษาท่ี 8 ยงัมี

คา่ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของอณุหภูมิของแก๊สในแนวรัศมีต ่าท่ีสดุ หมายถึงการกระจายตวัของ

อณุหภมูิในแนวรัศมีของแก๊สมีความสม ่าเสมอสงูท่ีสดุ แสดงถึงการปรับปรุงท่อไรเซอร์แบบนีน้ัน้ท า

ให้เกิดการถ่ายเทความร้อนในแนวรัศมีดีกว่าแบบอ่ืน ในส่วนของค่าสัดส่วนเชิงปริมาตรของ

ของแข็งเฉล่ียภายในท่อไรเซอร์มีค่าสูงท่ีสุดในกรณีศึกษาท่ี 2 ซึ่งเป็นท่อไรเซอร์แบบ 4 ขัน้ ขัน้

ภายในท่อไรเซอร์มีความหนา 0.5 มิลลิเมตร อณุหภูมิของผนงัท่อไรเซอร์ คือ 673 เคลวิน ในส่วน

ของเวลาท่ีท าให้ของแข็งหลุดออกจากท่อไรเซอร์ พบว่า ทุกกรณีศกึษาใช้เวลามากกว่าเวลาอุดม

คติ คือ 15 วินาที เน่ืองจากในการจ าลองนีไ้ด้ใช้มมุมองแบบลากรานจ์ (Lagrangian viewpoint) 

เป็นมมุมองท่ีติดตามอนภุาคซึ่งเคล่ือนท่ีไปสู่ต าแหน่งตา่งๆ ในเวลาต่างๆ ซึ่งไม่ยึดติดกบัต าแหน่ง

เพ่ือใช้เป็นเวลาในการเปรียบเทียบในแต่ละกรณีศึกษา ร่วมกับมุมมองแบบออยเลอร์ (Eulerian 

viewpoint) ท่ีเป็นมมุมองท่ีก าหนดต าแหนง่ตายตวั ซึง่ตา่งจากเวลาอดุมคติท่ีคิดจาก ท่ีไม่มีผลของ

บริเวณจดุบอด (Dead zone) จงึท าให้มีเวลาต ่ากวา่ ดงันัน้กรณีศกึษาท่ี 5 ซึ่งเป็นท่อไรเซอร์แบบ 2 

ขัน้ ขัน้ภายในท่อไรเซอร์มีความหนา 0.5 มิลลิเมตร และอุณหภูมิของผนังท่อไรเซอร์ คือ 773     
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เคลวิน พบว่าใช้เวลาท่ีท าให้ของแข็งหลุดออกจากท่อไรเซอร์สงูท่ีสุด คือ 44.77 วินาที แสดงถึงว่า

ของแข็งมีโอกาสสมัผสักบัแก๊สได้นานกวา่กรณีศกึษาอ่ืน ซึง่จะสง่ผลตอ่การเกิดปฏิกิริยา  

 

ตารางท่ี 11 การออกแบบการทดลองแบบ 23 ของการศกึษาผลของตวัแปรติดตัง้ และคา่ตวัแปร
ตอบสนองท่ีได้จากการท าการจ าลอง 
 

กรณี 
ศึกษา 

จ า 
นวน
ขัน้ (-) 

ความหนา
ขัน้ 

(มิลลิ 
เมตร) 

อุณหภูมิ 
(เคลวิน) 

ส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐานของ
สัดส่วนเชิง
ปริมาตรของ
ของแข็งใน
แนวรัศมี (-) 

สัดส่วนเชิง
ปริมาตรของ
ของแข็ง
เฉล่ีย (-) 

ส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐานของ
อุณหภูมิของ
แก๊สในแนว
รัศมี (-) 

เวลาเฉลี่ย* 
(วินาที) 

0 - - - 0.0036 0.0339 0.0000 36.96 
1 2 0.5 673 0.0041 0.0330 12.6251 27.76 
2 4 0.5 673 0.0055 0.0349 12.5717 36.28 
3 2 10.0 673 0.0053 0.0332 12.6825 44.48 
4 4 10.0 673 0.0065 0.0342 12.5378 34.54 
5 2 0.5 773 0.0049 0.0326 12.5976 44.77 
6 4 0.5 773 0.0060 0.0340 12.5157 43.54 
7 2 10.0 773 0.0057 0.0329 12.7173 42.58 
8 4 10.0 773 0.0066 0.0332 12.4595 39.48 

 

* เวลาท่ีท าให้ของแข็งหลุดออกจากท่อไรเซอร์ไปเป็นจ านวนร้อยละ 73 ของของแข็งทัง้หมดท่ีใส่

เข้าไป  
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ตารางท่ี 12 การวิเคราะห์ความแปรปรวนโดยใช้คา่ตอบสนองเป็นคา่สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐาน
สดัสว่นเชิงปริมาตรของของแข็งในแนวรัศมี 

 
Source of variation SS df MS F0 p-value 

A-Stage 1.213E-004 1 1.213E-004 49.91 0.0058 
B-Thickness 7.509E-005 1 7.509E-005 30.89 0.0115 

C-Temperature 1.979E-005 1 1.979E-005 8.14 0.0649 
AB 2.027E-006 1 2.027E-006 0.83 0.4285 

Residual 7.292E-006 3 2.431E-006   
Total 2.255E-004 7    

 

ตารางท่ี 13 การวิเคราะห์ความแปรปรวนโดยใช้คา่ตอบสนองเป็นคา่เฉล่ียสดัส่วนเชิงปริมาตรของ
ของแข็ง 
 

Source of variation SS df MS F0 p-value 

A-Stage 2.07 1 2.07 48.01 0.0062 
B-Thickness 0.087 1 0.087 2.01 0.2511 

C-Temperature 0.65 1 0.65 15.15 0.0301 
AB 0.39 1 0.39 8.96 0.0580 

Residual 0.13 3 0.043   
Total 3.32 7    
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ตารางท่ี 14 การวิเคราะห์ความแปรปรวนโดยใช้ค่าตอบสนองเป็นค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
อณุหภมูิของแก๊สในแนวรัศมี 
 

Source of variation SS df MS F0 p-value 

A-Stage 0.36 1 0.036 53.15 0.0053 
C-Temperature 2.016E-003 1 2.016E-003 2.96 0.1836 

AB 8.294E-003 1 8.924E-003 13.12 0.0362 
AC 2.506E-003 1 2.506E-003 3.68 0.1507 

Residual 2.041E-003 3 6.803E-004   
Total 0.052 7    

 

ตารางท่ี 15 การวิเคราะห์ความแปรปรวนโดยใช้คา่ตอบสนองเป็นคา่เฉล่ียเวลาของของแข็งท่ีอยู่ใน
ทอ่ไรเซอร์ 
 

Source of variation SS df MS F0 p-value 

C-Temperature 93.32 1 93.32 19.03 0.0223 
AB 51.69 1 51.69 10.54 0.0476 
BC 56.28 1 56.28 11.47 0.0429 
ABC 34.37 1 34.37 7.01 0.0772 

Residual 14.71 3 4.90 
  

Total 250.36 7    
 

การวิเคราะห์คา่ความแปรปรวน (Analysis of variance, ANOVA) โดยใช้ตวัแปร

ตอบสนองเป็นค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัดส่วนเชิงปริมาตรของของแข็งในแนวรัศมี ค่า

สดัส่วนเชิงปริมาตรของของแข็งเฉล่ียภายในท่อไรเซอร์ ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานอุณหภูมิของ

แก๊สตามในรัศมี และคา่เฉล่ียเวลาของของแข็งท่ีอยู่ในท่อไรเซอร์ จากตารางท่ี 12 พบว่า ตวัแปร A 

หรือจ านวนขัน้ของทอ่ไรเซอร์ และตวัแปร B หรือ ความหนาของขัน้ภายในทอ่ไรเซอร์เป็นตวัแปรท่ีมี
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นยัส าคญัตอ่ตวัแปรตอบสนองคา่ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของสดัส่วนเชิงปริมาตรของของแข็งใน

แนวรัศมี เน่ืองจากมีคา่ p-value ต ่ากวา่ 0.05 ส าหรับตวัแปรตอบสนองคา่สดัส่วนเชิงปริมาตรของ

ของแข็ง จากตารางท่ี 13 พบว่า ตวัแปร A หรือ จ านวนขัน้ของท่อไรเซอร์ และตวัแปร C หรือ 

อุณหภูมิของผนังท่อไรเซอร์เป็นตัวแปรท่ีมีค่า p-value ต ่ากว่า 0.05 แสดงว่าเป็นตัวแปรท่ีมี

นัยส าคัญท่ีมีผลต่อตวัแปรตอบสนองนี ้ตารางท่ี 14 เป็นการวิเคราะห์ความแปรปรวนของค่า

ตอบสนองเป็นค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานอุณหภูมิของแก๊สตามในรัศมี พบว่า จ านวนขัน้ของท่อ  

ไรเซอร์ (A) และอนัตรกิริยาระหวา่งจ านวนขัน้และความหนาของขัน้ภายในท่อไรเซอร์เป็นตวัแปรท่ี

มีผลต่อค่าตอบสนองนีอ้ย่างงมีนยัส าคญั เพราะมีค่า p-value ต ่ากว่า 0.05 และดงัตารางท่ี 15 

แสดงการวิเคราะห์ค่าความแปรปรวนของค่าเฉล่ียเวลาของของแข็งท่ีอยู่ในท่อไรเซอร์นัน้ พบว่า 

อณุหภมูิของผนงัทอ่ไรเซอร์ (C) อนัตรกิริยาระหวา่งจ านวนขัน้ของท่อไรเซอร์และความหนาของขัน้

ภายในท่อไรเซอร์ (AB) และอนัตรกิริยาระหว่างความหนาของขัน้ภายในท่อไรเซอร์และอณุหภูมิ

ของผนงัท่อไรเซอร์ มีคา่ p-value ต ่ากว่า 0.05 ซึ่งแสดงว่าตวัแปรดงักล่าวเป็นตวัแปรท่ีมีผลตอ่คา่

ตอบสนองนีอ้ยา่งมีนยัส าคญั 

 จากรูปท่ี 12 แสดงตวัแปรหลักท่ีมีผลต่อค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัดส่วน

เชิงปริมาตรของของแข็งในแนวรัศมี พบว่า ตวัแปร A หรือ จ านวนขัน้ของท่อไรเซอร์ และตวัแปร B 

หรือ ความหนาของขัน้ภายในทอ่ไรเซอร์มีผลตอ่คา่ตอบสนองนีเ้ชิงบวก คือ เม่ือเพิ่มจ านวนขัน้ของ

ทอ่ไรเซอร์ หรือ เพิ่มความหนาของขัน้ภายในท่อไรเซอร์ จะส่งผลให้คา่ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของ

สดัส่วนเชิงปริมาตรของของแข็งมีค่าเพิ่มขึน้ แสดงถึงมีการกระจายตวัของของแข็งในแนวรัศมีมี

ความไมส่ม ่าเสมอสงูขึน้ เน่ืองจากมีความป่ันป่วนเพิ่มสงูขึน้  

 ผลจากกการจ าลองพบว่า ค่าสัดส่วนเชิงปริมาตรของของแข็งเฉล่ียภายในท่อ    

ไรเซอร์ มีค่าเปล่ียนแปลงเล็กน้อย แตมี่ผลอย่างมีนยัส าคญัเม่ือมองเปรียบเทียบกบัตวัแปรต่างๆ 

ดงัรูปท่ี 13 พบว่า ตวัแปร A หรือจ านวนขัน้ของท่อไรเซอร์มีผลตอ่ตวัแปรตอบสนองนีเ้ชิงบวก คือ 

เม่ือเพิ่มจ านวนขัน้ของทอ่ไรเซอร์จะท าให้คา่สดัสว่นเชิงปริมาตรของของแข็งเฉล่ียภายในท่อไรเซอร์

มีค่าเพิ่มขึน้เล็กน้อย เน่ืองจากจ านวนขัน้จะช่วยลดการเกิดปรากฏการณ์ย้อนกลบัของของแข็ง 

และตวัแปร C หรืออุณหภูมิของผนังท่อไรเซอร์มีผลต่อตวัแปรตอบสนองนีเ้ชิงลบ คือ เม่ือเพิ่ม
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อณุหภมูิของผนงัทอ่ไรเซอร์จะท าให้คา่สดัสว่นเชิงปริมาตรของของแข็งเฉล่ียภายในท่อไรเซอร์มีคา่

ลดลงเล็กน้อย เน่ืองจากอุณหภูมิท่ีสูงขึน้จะส่งผลให้แก๊สความหนืดลดลง ท าให้แก๊สพาของแข็ง

ออกจากทอ่ไรเซอร์ได้สงูขึน้ 

 รูปท่ี 14 แสดงผลของตวัแปรหลกัท่ีมีต่อคา่ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานอุณหภูมิของ

แก๊สในแนวรัศมี พบว่า ตวัแปร A หรือจ านวนขัน้ของท่อไรเซอร์มีผลตอ่ตวัแปรตอบสนองนีเ้ชิงลบ 

คือ เม่ือเพิ่มจ านวนขัน้ของท่อไรเซอร์จะท าให้คา่ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานอณุหภูมิของแก๊สในแนว

รัศมีมีค่าลดลง แสดงถึงมีการกระจายตวัของความร้อนท่ีสม ่าเสมอขึน้ ลดการไหลย้อนกลบัของ

ของแข็ง ซึง่การไหลตกกลบัของของแข็งเป็นสาเหตท่ีุท าให้เกิดความร้อนสะสมเป็นจดุๆ (Hot spot)   

 รูปท่ี 15 ผลของอนัตรกิริยาระหว่างตวัแปร A หรือ จ านวนขัน้ของท่อไรเซอร์ และ

ตวัแปร B  หรือ ความหนาของขัน้ภายในท่อไรเซอร์ท่ีมีตอ่คา่ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานอณุหภูมิของ

แก๊สในแนวรัศมี พบว่า ไม่ว่าความหนาของขัน้ภายในท่อไรเซอร์จะเป็นค่าสูง (+) หรือค่าต ่า (-) 

เม่ือเพิ่มจ านวนขัน้ของท่อไรเซอร์จะส่งผลเชิงลบตอ่คา่ตอบสนองนี ้หมายความว่า เม่ือความหนา

ของขัน้ภายในทอ่ไรเซอร์มีคา่สงูหรือต ่า และเพิ่มจ านวนขัน้ของท่อไรเซอร์จะท าให้คา่ส่วนเบี่ยงเบน

มาตรฐานอณุหภมูิของแก๊สในแนวรัศมีมีคา่ลดลง โดยท่ีเม่ือตวัแปร B เป็นคา่สงู เม่ือเพิ่มตวัแปร A 

จะให้ผลเชิงลบสงูกว่า เม่ือเทียบกบัตวัแปร B ท่ีมีคา่ต ่า เพราะตวัแปร B ท่ีมีคา่สงูมีความชนัของ

กราฟสงูกวา่ตวัแปร B ท่ีมีคา่ต ่า โดยผลท่ีได้สอดคล้องกบัรูปคอนทวัร์ท่ี 4.9 ซึ่งเม่ือเปรียบเทียบรูป

ท่ี 4.9 (จ) กบั (ช) และ รูปท่ี 16 (ฉ) กบั (ซ) พบว่า การเพิ่มขึน้ของความหนาของขัน้ส่งผลให้การ

กระจายตัวของอุณหภูมิมีความสม ่าเสมอสูงขึน้ ซึ่งเป็นเช่นเดียวกับการเพิ่มจ านวนขัน้ของท่อ       

ไรเซอร์ ดงัแสดงเปรียบเทียบในรูปท่ี 4.9 (จ) กบั (ฉ) และ รูปท่ี 4.9 (ช) กบั (ซ)  

 รูปท่ี 17 แสดงผลของตวัแปร C หรืออุณหภูมิของผนังท่อไรเซอร์ท่ีมีต่อค่าเฉล่ีย

เวลาของของแข็งท่ีอยู่ในท่อไรเซอร์ พบว่า เม่ือเพิ่มอณุหภูมิของผนงัท่อไรเซอร์จะส่งผลในเชิงบวก

ต่อค่าตอบสนองนี ้คือ เม่ืออุณหภูมิของผนงัท่อไรเซอร์เพิ่มขึน้ เวลาท่ีใช้เ พ่ือให้ของแข็งหลุดออก

จากท่อไรเซอร์ร้อยละ 73 ของของแข็งท่ีใส่เข้าไปก็จะสงูขึน้ เน่ืองจากอุณหภูมิท่ีบริเวณผนงัสูงขึน้ 
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ท าให้ของแข็งมีอณุหภมูิแกรนลูาร์ (Granular temperature) สงูขึน้ ท าให้ของแข็งมีโอกาสไปชนกบั

ขัน้ภายในทอ่ไรเซอร์แล้วตกกลบัลงมา ท าให้เวลาท่ีใช้ให้ของแข็งหลดุออกจากท่อไรเซอร์เพิ่มขึน้  

 รูปท่ี 18 แสดงผลของอันตรกิริยาท่ีมีต่อค่าเฉล่ียเวลาของของแข็งท่ีอยู่ในท่อ       

ไรเซอร์ พบวา่ ตวัแปร A หรือ C มีคา่ต ่า (-) การเพิ่มขึน้ของตวัแปร B จะให้ผลเชิงบวก หมายความ

ว่าเม่ือใช้จ านวนขัน้ของท่อไรเซอร์ต ่า หรือใช้อณุหภูมิของผนงัท่อไรเซอร์ต ่า การเพิ่มขึน้ของความ

หนาของขัน้ภายในท่อไรเซอร์จะท าให้เวลาท่ีใช้เพ่ือให้ของแข็งหลุดออกจากท่อไรเซอร์เพิ่มขึน้ 

เน่ืองจากในกรณีท่ีอุณหภูมิของผนังท่อไรเซอร์มีค่าต ่าท าให้แก๊สมีความหนืดขึน้เล็กน้อย การ

เพิ่มขึน้ของความหนาของขัน้ท าให้เกิดการสะสมของของแข็งบริเวณช่องว่างของขัน้มากขึน้ เพราะ

แก๊สมีความหนืดเพิ่มขึน้เล็กน้อย ท าให้มีความเร็วลดลง ท าให้แก๊สพาของแข็งออกไปได้ช้า ในทาง

ตรงกนัข้ามเม่ือตวัแปร A หรือตวัแปร C มีคา่สงู (+) การเพิ่มขึน้ของตวัแปร B จะให้ผลในเชิงลบ 

หมายความวา่เม่ือใช้จ านวนขัน้ของทอ่ไรเซอร์สงู หรือใช้อณุหภูมิของผนงัท่อไรเซอร์สงู การเพิ่มขึน้

ของความหนาของขัน้ภายในท่อไรเซอร์จะท าให้เวลาท่ีใช้เพ่ือให้ของแข็งหลุดออกจากท่อไรเซอร์

ลดลง เน่ืองจากการเพิ่มความหนาของขัน้จะช่วยเพิ่มความเร็วของแก๊สท่ีเกิดขึน้ระหว่างช่องว่าง

ของขัน้มากขึน้ และในกรณีท่ีมีจ านวนขัน้มากเป็นการส่งเสริมให้เกิดความเร็วในการเคล่ือนท่ีของ

แก๊สมากขึน้ เพราะมีการเคล่ือนท่ีผา่นชอ่งวา่งของขัน้มากขึน้ และอณุหภมูิของผนงัท่อไรเซอร์ท าให้

แก๊สมีความหนืดลดลงเล็กน้อย ซึ่งเป็นส่วนช่วยให้แก๊สเคล่ือนท่ีด้วยความเร็วเพิ่มขึน้ เป็นผลให้

แก๊สพาของแข็งออกทอ่จากไรเซอร์ได้เร็วขึน้ 

 จากข้อมลูดงักล่าวข้างต้น สามารถหาแบบจ าลองถดถอย (Regression model) 

เพ่ือน าผลการวิจยันีท่ี้มีคา่ตอบสนอง คือ ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของสดัส่วนเชิงปริมาตรของ

ของแข็งในแนวรัศมี ค่าสดัส่วนเชิงปริมาตรของของแข็งเฉล่ียภายในท่อไรเซอร์ ค่าส่วนเบี่ยงเบน

มาตรฐานอุณหภูมิของแก๊สในแนวรัศมี และค่าเฉล่ียเวลาของของแข็งท่ีอยู่ในท่อไรเซอร์ ไปใช้ใน

การออกแบบเคร่ืองปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบขัน้ ดังสมการท่ี (4.1) ส าหรับค่าส่วนเบี่ยงเบน

มาตรฐานของสดัส่วนเชิงปริมาตรของของแข็งในแนวรัศมี สมการท่ี (4.2) ส าหรับค่าสัดส่วนเชิง

ปริมาตรของของแข็งเฉล่ียภายในท่อไรเซอร์ สมการท่ี (4.3) ส าหรับค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
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อุณหภูมิของแก๊สในแนวรัศมี และสมการท่ี (4.4) ส าหรับค่าเฉล่ียเวลาของของแข็งท่ีอยู่ในท่อ      

ไรเซอร์ 

Y1
1/2   = 0.0745+0.0040XA+0.0031XB               (4.1) 

1/Y2 = 29.8649-0.5085XA+0.2857XC                     (4.2) 

Y3 = 12.59-0.067XA-0.033XAXB               (4.3) 

Y4 = 39.1780+3.4154XC-2.5419XAXB-2.6523XBXC             (4.4) 

โดยท่ีตวัแปร Y1 คือ คา่สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐานของสดัส่วนเชิงปริมาตรของของแข็งใน

            แนวรัศมี 

  Y2 คือ คา่สดัสว่นเชิงปริมาตรของของแข็งเฉล่ียภายในทอ่ไรเซอร์ 

  Y3 คือ คา่สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐานอณุหภมูิของแก๊สในแนวรัศมี 

  Y4 คือ คา่เฉล่ียเวลาของของแข็งท่ีอยูใ่นทอ่ไรเซอร์ 

  XA XB และ XC คือ คา่เข้ารหสัของตวัแปร A B และ C ตามล าดบั 

 

 หลังจากท่ีได้สมการถดถอยแล้ว เราสามารถน าสมการถดถอยมาสร้างกราฟ

พืน้ผิวตอบสนอง (Response surface) โดยรูปท่ี 19 แสดงกราฟพืน้ผิวตอบสนองของค่าส่วน

เบี่ยงเบนมาตรฐานอุณหภูมิของแก๊สในแนวรัศมี เม่ือใช้จ านวนขัน้ของท่อไรเซอร์ และความหนา

ของขัน้ภายในทอ่ไรเซอร์ตา่งๆ กนั พบว่า ท่อไรเซอร์แบบ 4 ขัน้ และใช้ความหนาของขัน้ภายในท่อ

ไรเซอร์เป็น 10.0 มิลลิเมตร จะให้ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานอณุหภูมิของแก๊สในแนวรัศมีต ่าท่ีสุด 

เพราะขัน้ของท่อไรเซอร์แบบ 4 ขัน้ และความหนาของขัน้ ช่วยเพิ่มความป่ันป่วนของของไหล ท า

ให้เกิดการถ่ายเทความร้อนได้อย่างสม ่าเสมอมากขึน้ และรูปท่ี 20 แสดงกราฟพืน้ผิวตอบสนอง

ของคา่เฉล่ียเวลาของของแข็งท่ีอยูใ่นทอ่ไรเซอร์ (ก) เม่ือใช้จ านวนท่อไรเซอร์ และความหนาของขัน้

ภายในท่อไรเซอร์ต่างๆ กัน พบว่า เม่ือใช้ท่อไรเซอร์แบบ 4 ขัน้ และความหนาขัน้เป็น 0.5 

มิลลิเมตรจะใช้เวลาในการให้ของแข็งหลดุออกจากทอ่ไรเซอร์สงูท่ีสดุ เพราะจ านวนขัน้ท่ีเพิ่มขึน้นัน้

จะช่วยยบัยัง้การเคล่ือนท่ีของของแข็งท่ีผ่านขึน้ไปทางออกของท่อไรเซอร์ และความหนาของขัน้ท่ี  
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0.5 มิลลิเมตรเป็นความหนาท่ีท าให้ไม่เกิดความเร็วระหว่างช่องว่างของขัน้ภายในท่อไรเซอร์สูง

เกินไป ท าให้ใช้เวลาในท่อไรเซอร์นานกว่า และ(ข) เม่ือใช้ความหนาของขัน้ภายในท่อไรเซอร์ และ

อุณหภูมิของผนังท่อไรเซอร์ต่างๆ กัน พบว่า เม่ือใช้ท่อไรเซอร์ท่ีมีขัน้หนา 0.5 มิลลิเมตร และ

อณุหภูมิของผนงัท่อไรเซอร์เป็น 773 เคลวิน จะท าให้เวลาท่ีท าให้ของแข็งหลดุออกจากท่อไรเซอร์

สูงท่ีสุด เน่ืองจากอุณหภูมิท่ีมากขึน้จะท าให้ของแข็งมีอุณหภูมิแกรนูลาร์สูงขึน้ ท าให้ของแข็งมี

โอกาสไปชนกบัขัน้ภายในทอ่ไรเซอร์แล้วตกกลบัลงมา จึงท าให้ใช้เวลานาน ส่วนความหนาของขัน้

นัน้เป็นดงัเหตผุลท่ีกลา่วมาแล้ว 

 

รูปท่ี 12 ผลของตวัแปรหลกัท่ีมีตอ่คา่สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐานของสดัส่วนเชิงปริมาตรของของแข็ง
ในแนวรัศมี 
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รูปท่ี 13 ผลของตวัแปรหลกัท่ีมีตอ่คา่สดัสว่นเชิงปริมาตรของของแข็งเฉล่ียภายในทอ่ไรเซอร์ 

 

รูปท่ี 14 ผลของตวัแปรหลกัท่ีมีตอ่คา่สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐานอณุหภมูิของแก๊สในแนวรัศมี 
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รูปท่ี 15 ผลของอนัตรกิริยาระหวา่งจ านวนขัน้ของท่อไรเซอร์ (A) และความหนาของขัน้ภายใน 
ทอ่ไรเซอร์ (B) ท่ีมีตอ่คา่ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานอณุหภมูิของแก๊สในแนวรัศมี 
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รูปท่ี 16 คอนทวัร์แสดงอณุหภมูิของแก๊สภายในเคร่ืองปฏิกรณ์ฟลอิูไดซ์เบดแบบขัน้ของการจ าลอง
ท่ี (ก) 1 (ข) 2 (ค) 3 (ง) 4 (จ) 5 (ฉ) 6 (ช) 7 และ (ซ) 8 
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รูปท่ี 17 ผลของตวัแปรหลกัท่ีมีตอ่คา่เฉล่ียเวลาของของแข็งท่ีอยูใ่นทอ่ไรเซอร์ 

 

รูปท่ี 18 ผลของอนัตรกิริยาท่ีมีตอ่คา่เฉล่ียเวลาของของแข็งท่ีอยูใ่นท่อไรเซอร์ 
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รูปท่ี 19 พืน้ผิวตอบสนองของคา่สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐานอณุหภมูิของแก๊สในแนวรัศมี เม่ือใช้
จ านวนขัน้ของทอ่ไรเซอร์ และความหนาของขัน้ภายในท่อไรเซอร์ตา่งๆ กนั 
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รูปท่ี 20 พืน้ผิวตอบสนองของคา่เฉล่ียเวลาของของแข็งท่ีอยูใ่นท่อไรเซอร์ (ก) เม่ือใช้จ านวนท่อ    

ไรเซอร์ และความหนาของขัน้ภายในทอ่ไรเซอร์ตา่งๆ กนั (ข) เม่ือใช้ความหนาของขัน้ภายในทอ่   

ไรเซอร์ และอณุหภมูิของผนงัทอ่ไรเซอร์ตา่งๆ กนั 
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 4.2.2 อทุกพลศาสตร์ (Hydrodynamics) 

 4.2.2.1 การศึกษาอทุกพลศาสตร์ภายในท่อไรเซอร์ของเคร่ืองปฏิกรณ์แบบ              
ฟลูอิไดซ์เบดแบบขัน้ในตวัแปรความดนัลดต่อความยาว 

 จากรูปท่ี 21 แสดงการกระจายตวัตามแนวแกนของคา่เฉล่ียความดนัลดตอ่ความ

ยาว พบวา่ความดนัลดตอ่ความยาวมีรูปแบบแบง่เป็น 2 กลุม่กรณีศกึษา โดยท่ีกรณีศกึษากลุ่มท่ี 1 

ได้แก่ กรณีศกึษาท่ี 1 3 5 และ 7 และกรณีศกึษากลุ่มท่ี 2 คือ กรณีศกึษาท่ี 2 4 6 และ 8 ซึ่งในแต่

ละกลุ่มกรณีศึกษาจะมีการติดตัง้ขัน้ภายในท่อไรเซอร์ท่ีต าแหน่งเดียวกัน ท าให้ความดนัลดต่อ

ความยาว ณ ต าแหนง่นีมี้คา่สงูกวา่ต าแหนง่อ่ืนๆ และเม่ือเปรียบเทียบกรณีศกึษาทัง้ 8 กรณีกบัท่อ

ไรเซอร์แบบไม่ได้ปรับปรุง พบว่ามีคา่ความดนัลดต่อความยาวใกล้เคียงกัน แสดงว่าการปรับปรุง

ทอ่ไรเซอร์ให้เป็นแบบขัน้ไมไ่ด้สง่ผลตอ่ความดนัลดตอ่ความยาวสงูนกั เน่ืองจากขัน้นัน้ช่วยลดการ

ตกกลบัของของแข็ง ซึ่งเป็นสาเหตท่ีุท าให้เกิดความดนัลดต่อความยาวเพิ่มขึน้ ดงันัน้การเพิ่มขึน้

ของความดนัลดต่อความยาวเน่ืองจากท่อไรเซอร์แบบขัน้จะไปหกัล้างกับการท่ีมีการปรับปรุงท่อ   

ไรเซอร์ให้เป็นแบบขัน้ซึง่จะไปลดความดนัลดตอ่ความยาวท่ีเกิดจากการไหลตกกลบัของของแข็ง 

 4.2.2.2 การศึกษาอทุกพลศาสตร์ภายในท่อไรเซอร์ของเคร่ืองปฏิกรณ์แบบ               
ฟลูอิไดซ์เบดแบบขัน้ในตวัแปรสดัส่วนเชิงปริมาตรของของแข็ง 

  จากรูปท่ี 22 พบว่า คา่สดัส่วนเชิงปริมาตรของของแข็งมีความคล้ายคลึงกนัแบ่ง

ได้เป็น 2 กลุ่มกรณีศึกษา คือ กรณีศึกษากลุ่มท่ี 1 ได้แก่ กรณีศึกษาท่ี 1 3 5 และ 7 และ

กรณีศกึษากลุ่มท่ี 2 ได้แก่ กรณีศกึษาท่ี 2 4 6 และ 8 กรณีศกึษาทัง้ 2 กลุ่ม นัน้ในแต่ละกลุ่มจะมี

จ านวนขัน้ของทอ่ไรเซอร์ท่ีเทา่กนั ต าแหนง่ท่ีตดิตัง้ขัน้ของทอ่ไรเซอร์ใกล้กนั โดยในต าแหน่งท่ีมีการ

ติดตัง้ขัน้มีค่าสดัส่วนเชิงปริมาตรของของแข็งจะสูงกว่าต าแหน่งความสูงอ่ืนๆ เน่ืองจากช่องว่าง

ของขัน้มีพืน้ท่ีแคบ ท าให้เกิดการสะสมของของแข็งบริเวณต าแหน่งนี ้โดยในกรณีศึกษากลุ่มท่ี 1 

และ 2 มีค่าสดัส่วนเชิงปริมาตรของของแข็งในแต่ละขัน้ไม่เท่ากัน การติดตัง้ขัน้ช่วยลดการไหล

ย้อนกลบัของของแข็ง ท าให้ของแข็งสะสมอยู่บริเวณด้านบนของขัน้ของท่อไรเซอร์มากกว่าบริเวณ

ด้านล่างของท่อไรเซอร์  ซึ่งต่างจากท่อไรเซอร์ท่ีไม่ได้ติดตัง้ขัน้ท่ีจะมีสัดส่วนเชิงปริมาตรของ

ของแข็งใกล้เคียงกนัตลอดความสงูของทอ่ไรเซอร์ เน่ืองจากไมมี่ขัน้ 
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 4.2.2.3 การศึกษาอทุกพลศาสตร์ภายในท่อไรเซอร์ของเคร่ืองปฏิกรณ์แบบ              
ฟลูอิไดซ์เบดแบบขัน้ในตวัแปรความเร็วในแนวรัศมี และแนวแกน 

  การกระจายตัวตามแนวแกน และแนวรัศมี ของค่าเฉล่ียความเร็วของของแข็ง 

และแก๊สในแนวรัศมี และแนวแกนมีรูปแบบการกระจายตวัท่ีเหมือนกัน เน่ืองจากแก๊สเป็นตวัพา

ของแข็งเคล่ือนท่ี โดยท่ีค่าเฉล่ียความเร็วในแนวแกน จะมีค่าสูงกว่าค่าเฉล่ียความเร็วในแนวรัศมี 

เพราะของไหลเคล่ือนท่ีตามแนวแกน 

  เน่ืองจากระบบมีความเร็วสองทิศ คือ ตามแนวแกน และแนวรัศมี ซึ่งความเร็ว

หลกัคือ ความเร็วตามแนวแกน เม่ือความเร็วตามแนวแกนปะทะกับขัน้ท าให้มีความเร็วออกมา

ตามแนวรัศมี ดงัรูปท่ี 23 และ 24 คือ กราฟการกระจายตวัตามแนวแกนของคา่เฉล่ียความเร็วใน

แนวรัศมีของของแข็งและแก๊ส ตามล าดับ พบว่า ค่าเฉล่ียความเร็วในแนวรัศมีมีทัง้ค่าท่ีเป็น

เคร่ืองหมายบวก (+) และเคร่ืองหมายลบ (-) ซึ่งบ่งบอกทิศทางการเคล่ือนท่ีของของไหล โดยท่ี

ค่าเฉล่ียความเร็วท่ีเป็นเคร่ืองหมายบวกหมายถึงของไหลเคล่ือนท่ีไปทางขวา และค่าท่ีเป็น

เคร่ืองหมายลบหมายถึงของไหลมีทิศการเคล่ือนท่ีไปทางซ้าย โดยท่อไรเซอร์ท่ีมีการปรับปรุงมี

ความกวดัแกว่งสงูขึน้เม่ือเทียบกบัท่อไรเซอร์แบบไม่มีขัน้ แสดงว่าเกิดความป่ันป่วนสูงขึน้ภายใน

ท่อไรเซอร์เม่ือมีการติดตัง้ขัน้ ซึ่งเป็นผลดีตอ่ระบบ เพราะจะท าให้เกิดการผสมกันสูงขึน้ สามารถ

ยืนยนัผลได้จากรูปท่ี 25 
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รูปท่ี 21 การกระจายตวัตามแนวแกนของคา่เฉล่ียความดนัลดตอ่ความยาววินาทีท่ี 20-40 
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คา่เฉล่ียความดนัลดตอ่ความยาว (ปาสคาลตอ่เมตร) 

ทอ่ไรเซอร์แบบไมมี่ขัน้ 

กรณีศกึษาท่ี 1 

กรณีศกึษาท่ี 2 

กรณีศกึษาท่ี 3 

กรณีศกึษาท่ี 4 

กรณีศกึษาท่ี 5 

กรณีศกึษาท่ี 6 

กรณีศกึษาท่ี 7 

กรณีศกึษาท่ี 8 
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รูปท่ี 22 การกระจายตวัตามแนวแกนของสดัส่วนเชิงปริมาตรของของแข็งภายในทอ่ไรเซอร์ 
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คา่เฉล่ียสดัสว่นเชิงปริมาตรของของแข็ง (-) 

ทอ่ไรเซอร์แบบไมมี่ขัน้ 

กรณีศกึษาท่ี 1 

กรณีศกึษาท่ี 2 

กรณีศกึษาท่ี 3 

กรณีศกึษาท่ี 4 

กรณีศกึษาท่ี 5 

กรณีศกึษาท่ี 6 

กรณีศกึษาท่ี 7 

กรณีศกึษาท่ี 8 
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รูปท่ี 23 การกระจายตวัตามแนวแกนของคา่เฉล่ียความเร็วของของแข็งในแนวรัศมี 
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คา่เฉล่ียความเร็วในแนวรัศมี (เมตรตอ่วินาที) 

ทอ่ไรเซอร์แบบไมมี่ขัน้ 

กรณีศกึษาท่ี 1 

กรณีศกึษาท่ี 2 

กรณีศกึษาท่ี 3 

กรณีศกึษาท่ี 4 

กรณีศกึษาท่ี 5 

กรณีศกึษาท่ี 6 

กรณีศกึษาท่ี 7 

กรณีศกึษาท่ี 8 
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รูปท่ี 24 การกระจายตวัตามแนวแกนของคา่เฉล่ียความเร็วของแก๊สในแนวรัศมี 
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คา่เฉล่ียความเร็วในแนวรัศมี (เมตรตอ่วินาที) 

ทอ่ไรเซอร์แบบไมมี่
ขัน้ 
กรณีศกึษาท่ี 1 

กรณีศกึษาท่ี 2 

กรณีศกึษาท่ี 3 

กรณีศกึษาท่ี 4 

กรณีศกึษาท่ี 5 

กรณีศกึษาท่ี 6 

กรณีศกึษาท่ี 7 

กรณีศกึษาท่ี 8 
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(ก)     (ข)         (ค)       (ง)        (จ)       (ฉ)        (ช)       (ซ)       (ฌ) 

รูปท่ี 25 คอนทวัร์แสดง Granular Temperature ภายในเคร่ืองปฏิกรณ์ฟลอิูไดซ์เบดของการ
จ าลองท่ี  (ก) 0 (ข) 1 (ค) 2 (ง) 3 (จ) 4 (ฉ) 5 (ช) 6 (ซ) 7 และ (ฌ) 8 
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  รูปท่ี 26 การกระจายตวัตามแนวรัศมี (ก) ค่าความเร็วเฉล่ียของของแข็งในแนว

รัศมี (ข) ค่าความเร็วเฉล่ียของแก๊สในแนวรัศมี พบว่า ความเร็วของของไหลในแนวรัศมีมีทัง้

เคร่ืองหมายบวก หมายถึง ของแข็งเคล่ือนท่ีไปทางขวา และเคร่ืองหมายลบ หมายถึง ของแข็ง

เคล่ือนท่ีไปทางซ้าย แสดงว่าของไหลมีการเคล่ือนท่ีผสมกนั โดยท่อไรเซอร์แบบขัน้ในกรณีศกึษาท่ี 

1 ถึง 8 พบความเร็วท่ีเป็นบวก และลบสลบัเป็นช่วงๆ เน่ืองจากของไหลเคล่ือนท่ีผ่านช่องว่างของ

ขัน้ ซึง่รูปแบบการเคล่ือนท่ีแบบนีเ้ป็นการเคล่ือนท่ีท่ีของไหลวิ่งเข้ากนัท าให้เกิดการผสมกนัในแนว

รัศมีสงูขึน้ และเน่ืองจากมีพืน้ท่ีท่ีจ ากดัการเคล่ือนท่ีสงูขึน้ จะสังเกตได้ว่า กรณีศกึษาท่ี 2 4 6 และ 

8 มีคา่เฉล่ียความเร็วในแนวรัศมีท่ีเป็นเคร่ืองหมายบวก และเคร่ืองหมายลบสงูกว่า กรณีศกึษาท่ี 1 

3 5 และ 7 เพราะมีพืน้ท่ีการเคล่ือนท่ีจ ากดักว่าจากการเพิ่มจ านวนขัน้ของท่อไรเซอร์ และในทุก

กรณีศกึษาพบว่าของแข็งเคล่ือนท่ีเข้าหากึ่งกลางของท่อไรเซอร์ เน่ืองจากพบค่าความเร็วในแนว

รัศมีของของแข็งท่ีเป็นบวกบริเวณผนงัด้านซ้าย และเป็นลบบริเวณผนงัด้านขวา ส่วนในกรณีท่ีเป็น

ท่อไรเซอร์ท่ีไม่ได้ติดตัง้ขัน้นัน้ พบว่า มีรูปแบบการเคล่ือนท่ีท่ีไม่ได้ไปทางซ้าย หรือทางขวา 

เน่ืองจากกราฟคา่เฉล่ียความเร็วในแนวรัศมีมีความราบเรียบ รูปแบบการเคล่ือนท่ีแบบนีจ้ะส่งผล

ให้เกิดการผสมระหวา่งแก๊สและของแข็งได้ต ่า  

  รูปท่ี 27 และ 28 แสดงการกระจายตวัตามแนวแกนของค่าเฉล่ียความเร็วของ

ของแข็งและของแก๊สในแนวแกน ตามล าดบั พบว่า ค่าเฉล่ียความเร็วในแนวแกนของของไหลใน

บริเวณต าแหน่งท่ีมีการติดตัง้ขัน้จะมีค่าสูงกว่าต าแหน่งอ่ืน และค่าความเร็วเฉล่ียของของแข็งใน

แนวแกนจะลดลงหลงัจากผ่านขัน้ภายในท่อไรเซอร์ตามความสูง เน่ืองจากมีการสญูเสียพลงังาน

จากการชนในระหว่างขัน้ ซึ่งค่าเฉล่ียความเร็วของของไหลในแนวแกนท่ีลดลงนัน้จะช่วยเพิ่ม

ระยะเวลาการสมัผสัระหวา่งแก๊สและของแข็งสงูขึน้ เม่ือเทียบกบัทอ่ไรเซอร์ท่ีไมไ่ด้มีการปรับปรุงให้

เป็นแบบขัน้ 
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รูปท่ี 26 การกระจายตวัตามรัศมี (ก) คา่ความเร็วเฉล่ียของของแข็งในแนวรัศมี (ข) คา่ความเร็ว
เฉล่ียของแก๊สในแนวรัศมี 
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รัศมีของทอ่ไรเซอร์ (เมตร) 

ทอ่ไรเซอร์แบบไมม่ีขัน้ 
กรณีศกึษาที่ 1 
กรณีศกึษาที่ 2 
กรณีศกึษาที่ 3 
กรณีศกึษาที่ 4 
กรณีศกึษาที่ 5 
กรณีศกึษาที่ 6 
กรณีศกึษาที่ 7 
กรณีศกึษาที่ 8 
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ทอ่ไรเซอร์แบบไมม่ีขัน้ 
กรณีศกึษาที่ 1 
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กรณีศกึษาที่ 8 
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  รูปท่ี 29 การกระจายตัวตามแนวรัศมี (ก) ค่าความเร็วเฉล่ียของของแข็งใน

แนวแกน (ข) ค่าความเร็วเฉล่ียของแก๊สในแนวแกน พบว่า ค่าเฉล่ียความเร็วของของไหลใน

แนวแกนมีรูปแบบเป็นพาราโบล่า เน่ืองจากแก๊สท่ีป้อนเข้า ถูกป้อนด้วยความเร็วท่ีเป็นรูปแบบ

พาราโบล่า และท าให้รูปแบบการเคล่ือนท่ีของของแข็งเป็นเช่นเดียวกบัของแก๊ส โดยคา่ความเร็ว

เฉล่ียของแก๊สมีค่าสูงกว่าค่าความเร็วเฉล่ียของของแข็ง เพราะว่าแก๊สเป็นตัวท่ีพาของแข็งให้

เคล่ือนท่ี และท่ีมีลกัษณะคา่ความเร็วเฉล่ียเป็นคล่ืนๆ ขึน้ลง เน่ืองจากเม่ือมีการปรับปรุงท่อไรเซอร์

ให้เป็นแบบขัน้ ท าให้มีการไหลผา่นชอ่งว่างระหว่างขัน้ภายในท่อไรเซอร์ บริเวณท่ีเป็นช่องว่างจะมี

คา่เฉล่ียความเร็วท่ีสงูกว่าบริเวณท่ีเป็นขัน้ ซึ่งบริเวณท่ีมีขัน้จะมีคา่เฉล่ียความเร็วท่ีต ่าลงเน่ืองจาก

การชนระหว่างอนุภาคของไหลกับขัน้ โดยค่าความเร็วเฉล่ียของแก๊สมีความผนัผวนมากกว่าค่า

ความเร็วเฉล่ียของของแข็ง เน่ืองจากค่าความเร็วเฉล่ียของแก๊สมีคา่สูงกว่าค่าความเร็วเฉล่ียของ

ของแข็ง เป็นผลท าให้เกิดความแตกตา่งของคา่ความเร็วเฉล่ียของแก๊สเน่ืองจากขัน้ของท่อไรเซอร์ท่ี

มากกว่าของของแข็ง ในกรณีศึกษาท่ี 2 4 6 และ 8 ท่ีเป็นท่อไรเซอร์แบบ 4 ขัน้ จะมีรูปแบบของ

กราฟท่ีเป็นคล่ืนชดัเจนกวา่ กรณีศกึษาท่ี 1 3 5 และ 7 ท่ีเป็นทอ่ไรเซอร์แบบ 2 ขัน้ เพราะท่อไรเซอร์

แบบ 4 ขัน้ มีพืน้ท่ีในการเคล่ือนท่ีต ่ากว่าแบบ 2 ขัน้ โดยจากกราฟไม่พบค่าเฉล่ียความเร็วใน

แนวแกนท่ีมีคา่เป็นลบ ท่ีหมายถึงของแข็งเคล่ือนท่ีในทิศลง เน่ืองจากข้อมูลท่ีดึงมาถูกมาท าเป็น

ค่าเฉล่ีย เลยไม่แสดงการตกกลบัของของแข็ง แต่แท้จริงแล้วยงัคงมีการตกกลบัของของแข็งอยู ่

และการเพิ่มจ านวนขัน้ของท่อไรเซอร์นัน้จะช่วยลดการตกกลบัของของแข็งได้ ดงัแสดงในรูปท่ี 30 

ซึ่งแสดงทิศทางการเคล่ือนท่ีของของแข็ง พบว่า ขัน้จะช่วยยบัยัง้การตกกลบัของของแข็งบริเวณ

ผนงัทอ่ไรเซอร์ได้ 

  จากผลการจ าลองดงักล่าวชีใ้ห้เห็นว่าการปรับปรุงท่อไรเซอร์ของเคร่ืองปฏิกรณ์   

ฟลูอิไดซ์เบดให้เป็นแบบขัน้นัน้ช่วยในเร่ืองของการผสมกันระหว่างของแข็งและแก๊สในระบบของ

เคร่ืองปฏิกรณ์ฟลอิูไดซ์เบดได้ 
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รูปท่ี 27 การกระจายตวัตามแนวแกนของคา่เฉล่ียความเร็วของของแข็งในแนวแกน 
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คา่เฉล่ียความเร็วในแนวแกน (เมตรตอ่วินาที) 

ทอ่ไรเซอร์แบบไมมี่ขัน้ 

กรณีศกึษาท่ี 1 

กรณีศกึษาท่ี 2 

กรณีศกึษาท่ี 3 

กรณีศกึษาท่ี 4 

กรณีศกึษาท่ี 5 

กรณีศกึษาท่ี 6 

กรณีศกึษาท่ี 7 

กรณีศกึษาท่ี 8 
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รูปท่ี 28 การกระจายตวัตามแนวแกนของคา่เฉล่ียความเร็วของแก๊สในแนวแกน 
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คา่เฉล่ียความเร็วในแนวแกน (เมตรตอ่วินาที) 

ทอ่ไรเซอร์แบบไมมี่ขัน้ 

กรณีศกึษาท่ี 1 

กรณีศกึษาท่ี 2 

กรณีศกึษาท่ี 3 

กรณีศกึษาท่ี 4 

กรณีศกึษาท่ี 5 

กรณีศกึษาท่ี 6 

กรณีศกึษาท่ี 7 

กรณีศกึษาท่ี 8 
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รูปท่ี 29 การกระจายตวัตามแนวรัศมี (ก) คา่ความเร็วเฉล่ียของของแข็งในแนวแกน (ข) คา่
ความเร็วเฉล่ียของแก๊สในแนวแกน 
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รัศมีของทอ่ไรเซอร์ (เมตร) 

ทอ่ไรเซอร์แบบไมม่ีขัน้ 
กรณีศกึษาที่ 1 
กรณีศกึษาที่ 2 
กรณีศกึษาที่ 3 
กรณีศกึษาที่ 4 
กรณีศกึษาที่ 5 
กรณีศกึษาที่ 6 
กรณีศกึษาที่ 7 
กรณีศกึษาที่ 8 
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รัศมีของทอ่ไรเซอร์ (เมตร) 

ทอ่ไรเซอร์แบบไมม่ีขัน้ 
กรณีศกึษาที่ 1 
กรณีศกึษาที่ 2 
กรณีศกึษาที่ 3 
กรณีศกึษาที่ 4 
กรณีศกึษาที่ 5 
กรณีศกึษาที่ 6 
กรณีศกึษาที่ 7 
กรณีศกึษาที่ 8 

(ก) 

(ข) 
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(ก)       (ข)           (ค) 

รูปท่ี 30 แสดงทิศทางการเคล่ือนท่ีของคา่เฉล่ียความเร็วของของแข็งในแนวแกน (ก) ทอ่ไรเซอร์ท่ี
ไมป่รับปรุง (ข) ท่อไรเซอร์แบบ 2 ขัน้ (ค) ทอ่ไรเซอร์แบบ 4 ขัน้ 
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 4.2.2.4 การศึกษาอทุกพลศาสตร์ภายในท่อไรเซอร์ของเคร่ืองปฏิกรณ์แบบ               
ฟลูอิไดซ์เบดแบบขัน้ในตวัแปรอณุหภูมิของแก๊สในแนวรัศมี และแนวแกน 

  ปฏิกิริยาท่ีมีในงานนีเ้กิดในวฏัภาคแก๊สเป็นหลกั ดงันัน้ตวัแปรท่ีจะบง่บอกว่าเกิด

การเปล่ียนแปลงทางอุณหภูมิท่ีเกิดจากการปรับปรุงท่อไรเซอร์โดยเพิ่มเคร่ืองท าความร้อน คือ

อณุหภมูิของแก๊ส โดยท่ีแก๊สถกูป้อนท่ีอณุหภูมิ 723 เคลวิน เม่ือใช้อณุหภูมิของผนงัท่อไรเซอร์เป็น 

673 เคลวิน และ 773 เคลวิน พบว่า อุณหภูมิของแก๊ส ลดลง และเพิ่มขึน้ ตามล าดบั เน่ืองจากมี

การถ่ายเทความร้อนจากอุณหภูมิสูงไปสู่อุณหภูมิต ่า รูปท่ี 31 (ก) แสดงการกระจายตัวของ

ค่าเฉล่ียอุณหภูมิของแก๊สตามแนวรัศมี พบว่า อุณหภูมิของแก๊สมีการกระจายตัวท่ีค่อนข้าง

สม ่าเสมอ แสดงถึงมีการถ่ายเท และกระจายความร้อนได้ดี  ยกเว้นบริเวณใกล้กับผนังของท่อ      

ไรเซอร์จะมีการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิอย่างรวดเร็ว เน่ืองจากความแตกต่างของอุณหภูมิบริเวณ

ผนังมีค่าสูง และรูปท่ี 31 (ข) แสดงการกระจายตวัของค่าเฉล่ียอุณหภูมิของแก๊สตามแนวแกน 

พบวา่ อณุหภมูิเพิ่มขึน้ตามความสงูของทอ่ไรเซอร์ เน่ืองจากมีเวลาท่ีเกิดการแลกเปล่ียนความร้อน

สูงขึน้ตามความสูงของท่อไรเซอร์ และมีการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิอย่างรวดเร็วบริเวณท่ีมีการ

ตดิตัง้ขัน้ภายในทอ่ไรเซอร์  
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รูปท่ี 31 การกระจายตวัของคา่เฉล่ียอณุหภมูิของแก๊ส (ก) ตามแนวรัศมี (ข) ตามแนวแกน 
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รัศมีทอ่ไรเซอร์ (เมตร) 

ทอ่ไรเซอร์แบบไมม่ีขัน้ 

กรณีศกึษาที่ 1 

กรณีศกึษาที่ 2 

กรณีศกึษาที่ 3 

กรณีศกึษาที่ 4 

กรณีศกึษาที่ 5 

กรณีศกึษาที่ 6 

กรณีศกึษาที่ 7 

กรณีศกึษาที่ 8 
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กรณีศกึษาที่ 1 

กรณีศกึษาที่ 2 

กรณีศกึษาที่ 3 
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4.3 การศึกษาผลของฟลักซ์โดยมวลที่มีต่ออุทกพลศาสตร์ 

  ในการศึกษาอุทกพลศาสตร์นัน้ ฟลักซ์โดยมวลเป็นอีกตัวแปรหนึ่งท่ีส าคญั ซึ่ง

สามารถบอกการเคล่ือนท่ีของของไหลได้ โดยในการจ าลองในหวัข้อท่ี 4.2 เป็นการจ าลองท่ีฟลกัซ์

โดยมวลเท่ากับ 100 กิโลกรัมต่อตารางเมตรวินาที ซึ่งมีความเบาบางของอนภุาคของแข็ง จึงได้

ท าการศกึษาโดยจ าลองภาวะเม่ือเพิ่มคา่ฟลกัซ์โดยมวลเป็น 200 300 400 และ 500 ตามล าดบั 

ดงัตารางท่ี 16 เพ่ือเปรียบเทียบอุทกพลศาสตร์ท่ีได้รับจากการท่ีมีความหนาแน่นของอนุภาค

ของแข็งเพิ่มขึน้ 

  รูปท่ี 32 แสดงภาพคอนทวัร์ของสดัสว่นเชิงปริมาตรของของแข็งในท่อไรเซอร์แบบ

ไมมี่ขัน้ท่ีวินาทีท่ี 40 พบวา่ เม่ือเพิ่มฟลกัซ์โดยมวล จะท าให้ความหนาแน่นของของแข็งสงูขึน้ และ

สามารถสงัเกตเห็นการกระจายตวัของอนุภาคของแข็งได้สงูขึน้ ซึ่งเป็นเช่นเดียวกนักบัในกรณีของ

ทอ่ ไรเซอร์แบบ 4 ขัน้ ดงัแสดงในรูปท่ี 33 

  จากการเพิ่มขึน้ของฟลกัซ์โดยมวล พบว่า ท่ีฟลกัซ์โดยมวลเท่ากบั 500 กิโลกรัม

ต่อตารางเมตรวินาที สามารถแสดงผลของการกระจายตวัของอนุภาคของแข็งได้ชัดเจนกว่าท่ี 

ฟลกัซ์โดยมวลเท่ากบั 100 กิโลกรัมตอ่ตารางเมตรวินาที เน่ืองจากมีปริมาณของอนภุาคของแข็ง

สงูขึน้ และจากรูปท่ี 33 พบว่าอนภุาคของแข็งในท่อไรเซอร์ท่ีได้รับการปรับปรุงแบบ 4 ขัน้มีการ

กระจายตวัตามแนวแกนท่ีสม ่าเสมอ และมีปริมาณของแข็งมากกว่าท่อไรเซอร์ท่ีไม่ได้ปรับปรุง โดย

ดไูด้จากสีของรูปคอนทัวร์ ดงันัน้จึงได้ศึกษาอุทกพลศาสตร์ของท่อไรเซอร์ท่ีไม่ได้ปรับปรุง และ

ได้รับการปรับปรุงโดยการออกแบบเป็นขัน้ท่ีฟลกัซ์โดยมวลเท่ากับ 500 กิโลกรัมตอ่ตารางเมตร

วินาที ตอ่ไปในหวัข้อท่ี 4.4 
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ตารางท่ี 16 การศกึษาผลของฟลกัซ์โดยมวลท่ีมีตอ่อทุกพลศาสตร์ 

กรณีศึกษา 
จ านวนขัน้ 

(-) 

ความหนา
ของขัน้ 

(มิลลิเมตร) 

อุณหภูมิ 
(เคลวิน) 

ฟลักซ์โดยมวล 
(กิโลกรัมต่อ
ตารางเมตร
วินาท)ี 

0 - - - 100 
9 - - - 200 
10 - - - 300 
11 - - - 400 
12 - - - 500 
8 4 10.0 723 100 
13 4 10.0 723 200 
14 4 10.0 723 300 
15 4 10.0 723 400 
16 4 10.0 723 500 
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รูปท่ี 32 คอนทวัร์ของสดัสว่นเชิงปริมาตรของของแข็งภายในทอ่ไรเซอร์ท่ีไมไ่ด้รับการปรับปรุงท่ี
เวลา 40 วินาทีท่ีฟลกัซ์โดยมวล (ก) 100 (ข) 200 (ค) 300 (ง) 400 และ (จ) 500 กิโลกรัมตอ่ตาราง

เมตรวินาที  
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รูปท่ี 33 คอนทวัร์ของสดัสว่นเชิงปริมาตรของของแข็งภายในทอ่ไรเซอร์แบบ 4 ขัน้ท่ีเวลา 40 วินาที
ท่ีฟลกัซ์โดยมวล (ก) 100 (ข) 200 (ค) 300 (ง) 400 และ (จ) 500 กิโลกรัมตอ่ตารางเมตรวินาที 
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4.4 การศึกษาผลของตัวแปรการตดิตัง้ท่ีมีผลต่ออุทกพลศาสตร์ที่ฟลักซ์โดยมวล 500 
กิโลกรัมต่อตารางเมตรวินาที 

  การเพิ่มฟลักซ์โดยมวลเป็นการเพิ่มปริมาณความหนาแน่นของของแข็ง ท าให้

สามารถสงัเกตเห็นการเปล่ียนแปลงของอทุกพลศาสตร์ได้ชดัเจนขึน้  

  จากตารางท่ี 17 พบว่า ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัดส่วนเชิงปริมาตรของ

ของแข็งในแนวรัศมีมีคา่เปล่ียนแปลงเม่ือท าการปรับปรุงทอ่ไรเซอร์ของเคร่ืองปฏิกรณ์ฟลอิูไดซ์เบด 

กรณีศกึษาท่ี 17 ซึ่งมีจ านวนขัน้ของท่อไรเซอร์ คือ 2 ขัน้ ความหนาของขัน้ คือ 0.5 มิลลิเมตร และ

อณุหภูมิของผนงัท่อไรเซอร์ 673 เคลวิน มีคา่ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของสดัส่วนเชิงปริมาตรของ

ของแข็งในแนวรัศมีต ่าท่ีสดุ แสดงถึงการกระจายตวัของของแข็งมีความสม ่าเสมอสงูท่ีสุด และมี

ความสม ่าเสมอสูงขึน้เม่ือเปรียบเทียบกับท่อไรเซอร์ท่ีไม่ได้ปรับปรุง เน่ืองจากแก๊สมีความหนืด

สูงขึน้จากการลดของอุณหภูมิท าให้มีการเคล่ือนท่ีลดลง ความป่ันป่วนลดลง แสดงดงัรูปท่ี 34  

และในกรณีศึกษาท่ี 16 และ 22 ซึ่งมีจ านวนขัน้ของท่อไรเซอร์ คือ 4 ขัน้ อุณหภูมิของผนังท่อ       

ไรเซอร์ 773 เคลวิน และความหนาของขัน้ คือ 10.0 มิลลิเมตร และ 0.5 มิลลิเมตร ตามล าดบั มีคา่

ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของสดัส่วนเชิงปริมาตรของของแข็งในแนวรัศมีใกล้เคียงกนั และสงูท่ีสุด 

การมีค่าดงักล่าวสงูหมายความว่ามีการกระจายตวัของของแข็งในแนวรัศมีไม่สม ่าเสมอ มีความ

ป่ันป่วนสงู เน่ืองจากพืน้ท่ีการเคล่ือนท่ีท่ีต ่าลง และความหนืดท่ีลดลงของแก๊สเน่ืองจากการเพิ่มขึน้

ของอณุหภูมิในส่วนของค่าสดัส่วนเชิงปริมาตรของของแข็งเฉล่ียภายในท่อไรเซอร์มีคา่สูงท่ีสุดใน

กรณีศึกษาท่ี 18 ซึ่งเป็นท่อไรเซอร์แบบ 4 ขัน้ ขัน้ภายในท่อไรเซอร์มีความหนา 0.5 มิลลิเมตร 

อุณหภูมิของผนังท่อไรเซอร์ คือ 673 เคลวิน เน่ืองจากจ านวนขัน้ท่ีมากขึน้จะช่วยป้องกันไม่ให้

ของแข็งหลดุออกจากทอ่ไรเซอร์ได้ง่าย  
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ตารางท่ี 17 การออกแบบการทดลองแบบ 23 ของการศกึษาผลของตวัแปรติดตัง้ และค่าตวัแปร
ตอบสนองท่ีได้จากการท าการจ าลอง 

กรณีศึกษา 
จ านวน
ขัน้ 
(-) 

ความหนา
ของขัน้ 

(มิลลิเมตร) 

อุณหภูมิ 
(เคลวิน) 

ส่วนเบ่ียงเบน
มาตรฐานของสัดส่วน

เชิงปริมาตรของ
ของแข็งในแนวรัศมี 

(-) 

สัดส่วนเชิง
ปริมาตรของ

ของแข็งเฉล่ีย (-
) 

12 - - - 0.0036 0.2090 
17 2 0.5 673 0.0025 0.2111 
18 4 0.5 673 0.0052 0.2143 
19 2 10.0 673 0.0029 0.2106 
20 4 10.0 673 0.0054 0.2134 
21 2 0.5 773 0.0033 0.2066 
22 4 0.5 773 0.0064 0.2099 
23 2 10.0 773 0.0035 0.2068 
16 4 10.0 773 0.0065 0.2097 
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                  (ก)                         (ข) 

รูปท่ี 34 คอนทวัร์ของสดัสว่นเชิงปริมาตรของของแข็งเปรียบเทียบภายในท่อไรเซอร์ท่ีเวลา 40 
วินาที (ก) กรณีศกึษาท่ี 12 (ข) กรณีศกึษาท่ี 17 
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4.5 การศึกษาผลของพืน้ท่ีเปิดของขัน้ภายในท่อไรเซอร์ของเคร่ืองปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบด
แบบขัน้ 

  ในการศกึษาอทุกพลศาสตร์ของไหลได้ศกึษาผลท่ีเกิดขึน้ โดยเปรียบเทียบผลของ

พืน้ท่ีเปิดของขัน้ภายในท่อไรเซอร์ของเคร่ืองปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบขัน้  ซึ่งมีร้อยละของพืน้ท่ี

เปิด คือ  ร้อยละ 10 40 และ 60 ตามล าดบั โดยจากผลจ าลองพบว่า พืน้ท่ีเปิดของขัน้ภายในท่อ  

ไรเซอร์มีผลต่อการกระจายตัวของอนุภาคของแข็งเพียงเล็กน้อย จากตารางท่ี 18 พบว่า การ

เพิ่มขึน้ของพืน้ท่ีเปิดนัน้ให้คา่ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของสดัส่วนเชิงปริมาตรของของแข็งในแนว

รัศมีเพิ่มขึน้ แสดงว่ามีความป่ันป่วนสงูขึน้ เน่ืองจากมีปริมาณของของแข็งท่ีสามารถผ่านช่องว่าง

ของขัน้ได้สูงท าให้มีการชนกันระหว่างอนุภาคสูงขึน้ และมีค่าสัดส่วนเชิงปริมาตรของของแข็ง

แตกตา่งกนัในแตล่ะกรณีศกึษา โดยเม่ือเพิ่มพืน้ท่ีเปิดของขัน้ท าให้สดัส่วนเชิงปริมาตรของของแข็ง

เพิ่มขึน้ แตถ้่าเพิ่มมากเกินไปจนพืน้ท่ีเปิดเป็นร้อยละ 60 จะท าให้สดัส่วนเชิงปริมาตรของของแข็ง

ลดลง เน่ืองจากมีความเป็นเคร่ืองปฏิกรณ์ฟลอิูไดซ์เบดแบบขัน้ท่ีลดลง 

ตารางท่ี 18 การศึกษาผลของพืน้ท่ีเปิดของขัน้ภายในท่อไรเซอร์ของเคร่ืองปฏิกรณ์ฟลอิูไดซ์เบด
แบบขัน้ และคา่ตวัแปรตอบสนองท่ีได้จากการท าการจ าลอง 

กรณีศึกษา 
พืน้ท่ีเปิดของขัน้ 

(ร้อยละ) 

ส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐานของสัดส่วน

เชิงปริมาตรของ
ของแข็งในแนวรัศมี 

(-) 

สัดส่วนเชิงปริมาตร
ของของแข็งเฉลี่ย (-) 

24 10.00 0.0050 0.0292 
3 40.00 0.0053 0.0332 
25 60.00 0.0060 0.0323 
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4.6 การหาแบบจ าลองอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีของปฏิกิริยาการเปล่ียนเมทานอลเป็น                
โอเลฟินส์ 

  การหาแบบจ าลองอตัราการเกิดปฏิกิริยาเคมีของปฏิกิริยาการเปล่ียนเมทานอล

เป็นโอเลฟินส์ในงานวิจยันี ้ได้เปรียบเทียบในส่วนของตวัแปรค่าการเลือกเกิดเป็นผลิตภัณฑ์กับ

งานวิจยัของ Chang และคณะ (Chang, 2013) โดยท าการปรับคา่อตัราการเกิดปฏิกิริยาเคมีใน

แต่ละสมการเคมีท่ีแสดงได้ดงัตารางท่ี 6 ซึ่งได้ผลการจ าลองท่ีใกล้เคียงกบังานวิจยัท่ีผ่านมาดงั

แสดงในรูปท่ี 35 และตารางท่ี 19 ดงันัน้จงึได้น าแบบจ าลองอตัราการเกิดปฏิกิริยาเคมีท่ีได้มาใช้ใน

งานวิจัยนีใ้นส่วนของการศึกษาการเกิดปฏิกิริยาการเปล่ียนเมทานอลเป็นโอเลฟินส์ในเคร่ือง

ปฏิกรณ์ฟลอิูไดซ์เบดแบบขัน้ และใช้ร้อยละของค่าการเลือกเกิดผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากการจ าลองท่ี 

26 เป็นคา่อ้างอิง 

 

รูปท่ี 35 กราฟเปรียบเทียบผลได้จากการจ าลองปฏิกิริยาการเปล่ียนเมทานอลเป็นโอเลฟินส์กบั
งานวิจยัท่ีผา่นมา 
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ตารางท่ี 19 ตารางเปรียบเทียบผลท่ีได้จากการจ าลองการเกิดปฏิกิริยาการเปล่ียนเมทานอลเป็น 
โอเลฟินส์ 
 

ตัวแปร (ร้อยละ) 
การจ าลองที่ 

26 
Chang 

และคณะ 
Soundararajan 

และคณะ 
การเปล่ียนเมทานอลเป็นผลิตภัณฑ์ 100.00 99.42 99.40 

การเลือกเกิดเอทลีิน 32.45 33.13 23.60 
การเลือกเกิดโพรพิลีน 41.43 42.23 46.60 
การเลือกเกิดบิวทีน 16.06 16.10 16.50 
การเลือกเกิดเพนทีน 6.60 4.06 5.40 
การเลือกเกิดเฮกซีน 2.20 1.90 - 
การเลือกเกิดโค้ก 1.25 0.75 - 

 

4.7 การศึกษาผลของตัวแปรการตดิตัง้ท่ีมีผลต่อปฏิกิริยาการเปล่ียนเมทานอลเป็น                
โอเลฟินส์ที่ฟลักซ์โดยมวล 100 กิโลกรัมต่อตารางเมตรวินาที 

   จากรูปท่ี 36 แสดงอัตราการเกิดปฏิกิริยาการเปล่ียนเมทานอลเป็นโอเลฟินส์ 

พบวา่ อตัราการเกิดโพรพิลีน เอทิลีน บวิทีน เพนทีน เฮกซีน และโค้ก มีคา่ลดลง ตามล าดบั   

   จากผลการจ าลองพบวา่ ร้อยละการเปล่ียนเมทานอลเป็นผลิตภณัฑ์ของปฏิกิริยา

การเปล่ียนเมทานอลเป็นโอเลฟินส์ในท่อไรเซอร์ของเคร่ืองปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดก่อนการปรับปรุง 

และหลงัการปรับปรุงเป็นเคร่ืองปฏิกรณ์ฟลอิูไดซ์เบดแบบขัน้นัน้มีคา่เท่ากนั คือ ร้อยละ 100 แสดง

ว่าการปรับปรุงท่อไรเซอร์ไม่ได้ส่งผลตอ่ร้อยละการเปล่ียนเมทานอลเป็นโอเลฟินส์ แตร้่อยละการ

เกิดผลิตภัณฑ์ และร้อยละการเลือกเกิดผลิตภัณฑ์นัน้มีการเปล่ียน และมีค่าเท่ากันเน่ืองจากมี   

ร้อยละการเปล่ียนเมทานอลเป็นผลิตภณัฑ์เทา่กนั ดงัตารางท่ี 20 
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รูปท่ี 36 คอนทวัร์แสดงอตัราการเกิด (ก) เอทิลีน (ข) โพรพิลีน (ค) บวิทีน (ง) เพนทีน  (จ) เฮกซีน 
และ (ฉ) โค้ก 

 

 

    

 

 

(ก) 

(ข) 

(ค) 

(ง) 

(จ) 

(ฉ) 
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ตารางท่ี 20 ร้อยละการเกิดผลิตภณัฑ์ และร้อยละการเลือกเกิดผลิตภณัฑ์ของปฏิกิริยาการเปล่ียน    
เมทานอลเป็นโอเลฟินส์ภายในท่อไรเซอร์ของเคร่ืองปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบด และเคร่ืองปฏิกรณ์       
ฟลอิูไดซ์เบดแบบขัน้ท่ีฟลกัซ์โดยมวลเทา่กบั 100 กิโลกรัมตอ่ตารางเมตรวินาที 
 

กรณีศึกษา 
ค่าการเกิดผลิตภัณฑ์ และค่าการเลือกเกิดผลิตภัณฑ์ (ร้อยละ) 

เอทลีิน 
โพรพิ
ลีน 

บิวทีน 
เพ
นทีน 

เฮ
กซีน 

โค้ก 
โอเลฟินส์

เบา 
26 32.45 41.43 16.06 6.60 2.20 1.25 73.88 
27 27.75 47.00 18.04 3.76 2.21 1.24 74.75 
28 27.61 46.98 18.03 3.81 2.20 1.37 74.59 
29 27.32 47.34 18.18 3.70 2.20 1.26 74.66 
30 29.31 45.50 17.45 4.33 2.23 1.17 74.81 
31 27.45 47.22 18.13 3.75 2.20 1.25 74.67 
32 27.36 47.02 18.05 3.77 2.19 1.61 74.38 
33 28.34 46.41 17.81 3.99 2.22 1.24 74.74 
34 28.88 45.82 17.58 4.22 2.22 1.29 74.69 

   

  ผลิตภณัฑ์หลกัท่ีสนใจในงานวิจยันี ้คือ โอเลฟินส์เบา ซึ่งแก่ เอทิลีน และโพรพิลีน 

ซึง่เป็นสารตัง้ต้นในอตุสาหกรรมปิโตรเคมีท่ีมีความต้องการสงู จากตารางท่ี 20 พบว่าการปรับปรุง

ทอ่ไรเซอร์ให้เป็นแบบขัน้นัน้ท าให้ร้อยละการเกิดเอทิลีน และร้อยละการเลือกเกิดเอทิลีนมีคา่ลดลง 

แต่ร้อยละการเกิดโพรพิลีน และร้อยละการเลือกเกิดโพรพิลีนมีค่าเพิ่มสูงขึน้ เน่ืองจากภายในท่อ   

ไรเซอร์ของเคร่ืองปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบขัน้มีความป่ันป่วนสูงกว่าท่อไรเซอร์แบบท่ีไม่ได้

ปรับปรุง ท าให้มีการสัมผัสกันของตัวเร่งปฏิกิริยา และเมทานอลสูงกว่า ซึ่งจากอัตราการ

เกิดปฏิกิริยาเคมีตามรูปท่ี 36 พบวา่อตัราการเกิดโพรพิลีนนัน้มีอตัราเร็วกว่าอตัราการเกิดเอทิลีน  

  กรณีศกึษาท่ี 29 คือท่อไรเซอร์แบบ 2 ขัน้ ขัน้ภายในท่อไรเซอร์มีความหนา 10.0 

มิลลิเมตร อณุหภมูิของผนงัท่อไรเซอร์ คือ 673 เคลวิน ให้ร้อยละการเกิดโพรพิลีน และบิวทีน และ  

ร้อยละการเลือกเกิดโพรพิลีน และบิวทีนสูงท่ีสุด คือ ร้อยละ 74.34 และ 18.18 ตามล าดับ 
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กรณีศึกษาท่ี 30 คือท่อไรเซอร์แบบ 4 ขัน้ ขัน้ภายในท่อไรเซอร์มี ความหนา 10.0 มิลลิเมตร 

อณุหภูมิของผนงัท่อไรเซอร์ คือ 673 เคลวิน ให้ร้อยละการเกิดเอทิลีน และโอเลฟินส์เบา(เอทิลีน 

และโพรพิลีน) และร้อยละการเลือกเกิดเอทิลีน และโอเลฟินส์เบาสูงท่ีสุด คือร้อยละ 29.31 และ 

74.81 ตามล าดบั เน่ืองจากมีคา่สดัสว่นเชิงปริมาตรของของแข็งเฉล่ีย และความป่ันป่วนสงูท่ีสดุ 

ตารางท่ี 21 การวิเคราะห์ความแปรปรวนโดยใช้คา่ตอบสนองเป็นร้อยละการเกิดเอทิลีน 

 
Source of variation SS df MS F0 p-value 

A-Stage 0.66 1 0.66 3306.25 0.0111 
B-Thickness 1.69 1 1.69 8464.00 0.0069 

AB 0.95 1 0.95 4761.00 0.0092 
AC 0.24 1 0.24 1225.00 0.0182 
BC 0.16 1 0.16 812.25 0.0223 

ABC 0.28 1 0.28 1406.25 0.0170 
Residual 2.000E-004 1 2.000E-004   

Total 4.00 7    

 

 
ตารางท่ี 22 การวิเคราะห์ความแปรปรวนโดยใช้คา่ตอบสนองเป็นร้อยละการเกิดโพรพิลีน 

 
Source of variation SS df MS F0 p-value 

A-Stage 2.196E-006 1 2.196E-006 10.74 0.0465 
B-Thickness 3.114E-006 1 3.114E-006 15.22 0.0299 

AB 1.541E-006 1 1.541E-006 7.53 0.0710 
ABC 6.304E-007 1 6.304E-007 3.08 0.1774 

Residual 6.137E-007 3 2.046E-007   
Total 8.095E-006 7    
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ตารางท่ี 23 การวิเคราะห์ความแปรปรวนโดยใช้คา่ตอบสนองเป็นร้อยละการเกิดบวิทีน 

 
Source of variation SS df MS F0 p-value 

A-Stage 1.370E-006 1 1.370E-006 7.00 0.0572 
B-Thickness 1.890E-006 1 1.890E-006 9.66 0.0359 

AB 9.525E-007 1 9.525E-007 4.87 0.0920 
Residual 7.825E-007 4 1.956E-007   

Total 4.996E-006 7    
 

 

 

ตารางท่ี 24 การวิเคราะห์ความแปรปรวนโดยใช้คา่ตอบสนองเป็นร้อยละการเกิดเพนทีน 

 
Source of variation SS df MS F0 p-value 

A-Stage 6.717E-003 1 6.717E-003 11.51 0.0427 
B-Thickness 0.010 1 0.010 17.61 0.0247 

AB 4.741E-003 1 4.741E-003 8.13 0.0651 
AC 1.487E-003 1 1.487E-003 2.55 0.2086 

Residual 1.750E-003 3 5.833E-004   
Total 0.025 7    
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ตารางท่ี 25 การวิเคราะห์ความแปรปรวนโดยใช้คา่ตอบสนองเป็นร้อยละการเกิดเฮกซีน 

 
Source of variation SS df MS F0 p-value 

B-Thickness 6.125E-004 1 6.125E-004 8.45 0.0335 
AB 3.125E-004 1 3.125E-004 4.31 0.0925 

Residual 3.625E-004 5 7.250E-005   
Total 1.288E-003 7    

 

ตารางท่ี 26 การวิเคราะห์ความแปรปรวนโดยใช้คา่ตอบสนองเป็นร้อยละการเกิดโค้ก 

 
Source of variation SS df MS F0 p-value 

A-Stage 2.242E-003 1 2.242E-003 29.48 0.0323 
B-Thickness 3.157E-003 1 3.157E-003 41.51 0.0233 

C-Temperature 1.424E-003 1 1.424E-003 18.73 0.0495 
AB 3.446E-003 1 3.446E-003 45.31 0.0214 
AC 1.620E-003 1 1.620E-003 21.31 0.0439 

Residual 1.521E-004 2 7.605E-005   
Total 0.012 7    

 

ตารางท่ี 27 การวิเคราะห์ความแปรปรวนโดยใช้คา่ตอบสนองเป็นร้อยละการเกิดโอเลฟินส์เบา 
 

Source of variation SS df MS F0 p-value 

A-Stage 4.512E-003 1 4.512E-003 1.35 0.3295 
C-Temperature 0.033 1 0.033 9.72 0.0526 

AB 0.086 1 0.086 25.74 0.0148 
ABC 0.014 1 0.014 4.07 0.1370 

Residual 0.010 3 3.346E-003   
Total 0.15 7    
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  การวิเคราะห์ค่าความแปรปรวน โดยใช้ตวัแปรตอบสนองเป็นค่าร้อยละการเกิด       

เอทิลีน โพรพิลีน บิวทีน เพนทีน เฮกซีน โค้ก และโอเลฟินส์เบา จากตารางท่ี 21 พบว่า ตวัแปร A 

หรือ จ านวนขัน้ของท่อไรเซอร์ ตวัแปร B หรือความหนาของขัน้ภายในท่อไรเซอร์   อนัตรกิริยา

ระหว่างจ านวนขัน้ของท่อไรเซอร์ และความหนาของขัน้ภายในท่อไรเซอร์ อันตรกิริยาระหว่าง

จ านวนขัน้ของท่อไรเซอร์ และอุณหภูมิของผนงัท่อไรเซอร์ อนัตรกิริยาระหว่างความหนาของขัน้

ภายในท่อไรเซอร์ และอุณหภูมิผนงัท่อไรเซอร์ และอนัตรกิริยาระหว่างจ านวนขัน้ของท่อไรเซอร์ 

ความหนาของขัน้ภายในท่อไรเซอร์ และอณุหภูมิของผนงัท่อไรเซอร์ เป็นตวัแปรท่ีมีผลตอ่ร้อยละ

การเกิดเอทิลีนอย่างมีนยัส าคญั เน่ืองจากมีค่า p-value ต ่ากว่า 0.05 ส าหรับค่าร้อยละการเกิด  

โพรพิลีนนัน้จากตารางท่ี 22 พบว่า ตวัแปรท่ีมีผลอย่างมีนยัส าคญั คือ ตวัแปร A หรือ จ านวนขัน้

ของท่อไรเซอร์ และตวัแปร B หรือความหนาของขัน้ภายในท่อไรเซอร์   จากตารางท่ี 23 เป็นการ   

วิเคราะค่าความแปรปรวนของค่าร้อยละการเกิดบิวทีน พบว่า ตวัแปร B หรือความหนาของขัน้

ภายในทอ่ไรเซอร์   มีคา่ p-value ต ่ากวา่ 0.05 แสดงว่าเป็นตวัแปรท่ีมีผลอย่างมีนยัส าคญั ส่วนตวั

แปรท่ีมีผลอย่างมีนัยส าคญัต่อค่าร้อยละการเกิดเพนทีน คือ ตวัแปร A หรือ จ านวนขัน้ของท่อ     

ไรเซอร์ และตวัแปร B หรือความหนาของขัน้ภายในท่อไรเซอร์ ดงัแสดงในตารางท่ี 24 ส าหรับคา่

ร้อยละการเกิดเฮกซีนในตารางท่ี 25 พบว่า ตวัแปร B หรือความหนาของขัน้ภายในท่อไรเซอร์ เป็น

ตวัแปรท่ีมีคา่ p-value ต ่ากว่า 0.05 ซึ่งเป็นตวัแปรท่ีมีผลตอ่คา่ตอบสนองนีอ้ย่างมีนยัส าคญั จาก

ตารางท่ี 26 แสดงตวัแปรท่ีมีผลตอ่คา่ร้อยละการเกิดโค้กอย่างมีนยัส าคญัเน่ืองจากคา่ p-value ต ่า

กว่า 0.05 คือ ตวัแปร A หรือ จ านวนขัน้ของท่อไรเซอร์ ตวัแปร B หรือความหนาของขัน้ภายในท่อ

ไรเซอร์  ตวัแปร C หรืออุณหภูมิของผนงัท่อไรเซอร์ อนัตรกิริยาระหว่างจ านวนขัน้ของท่อไรเซอร์ 

และความหนาของขัน้ภายในท่อไรเซอร์ และอันตรกิริยาระหว่างจ านวนขั น้ของท่อไรเซอร์ และ

อณุหภูมิของผนงัท่อไรเซอร์ และคา่ร้อยละการเกิดโอเลฟินส์เบามีตวัแปรท่ีส่งผลอย่างมีนยัส าคญั 

คือ อนัตรกิริยาระหวา่งจ านวนขัน้ของทอ่ไรเซอร์ และความหนาของขัน้ภายในท่อไรเซอร์ เน่ืองจาก

มีคา่ p-value ต ่ากวา่ 0.05 ดงัตารางท่ี 27 

  รูปท่ี 37 แสดงตวัแปรหลกัท่ีมีผลตอ่ค่าร้อยละการเกิดเอทิลีน หรือคา่ร้อยละการ

เลือกเกิดเอทิลีน พบว่า ตวัแปร A หรือจ านวนขัน้ของท่อไรเซอร์ และตวัแปร B หรือความหนาของ
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ขัน้ภายในทอ่ไรเซอร์มีผลตอ่คา่ตอบสนองนีเ้ชิงบวก คือ เม่ือเพิ่มจ านวนขัน้ของท่อไรเซอร์ หรือเพิ่ม

ความหนาของขัน้ภายในท่อไรเซอร์ จะส่งผลให้ค่าร้อยละการเกิดเอทิลีน หรือค่าร้อยละการเลือก

เกิดเอทิลีนมีคา่สงูขึน้  

  รูปท่ี 38 แสดงผลของอนัตรกิริยาท่ีมีตอ่คา่ร้อยละการเกิดเอทิลีน หรือคา่ร้อยละ

การเลือกเกิดเอทิลีน พบว่า ตวัแปร B มีคา่สงู (+) หรือตวัแปร C มีคา่ต ่า (-) หรือคา่สงู (+) การ

เพิ่มขึน้ของตวัแปร A จะส่งผลเชิงบวกตอ่คา่ตอบสนองนี ้หมายความว่า ท่อไรเซอร์ท่ีมีขัน้ภายใน

ท่อไรเซอร์มีความหนาสงู หรือ มีอณุหภูมิของผนงัท่อไรเซอร์ไม่ว่าจะต ่าหรือสงู เม่ือเพิ่มจ านวนขัน้

ของท่อไรเซอร์จะส่งผลให้ค่าร้อยละการเกิดเอทิลีน หรือค่าร้อยละการเลือกเกิดของเอทิลีนมีค่า

เพิ่มขึน้ ในขณะท่ีตวัแปร B มีคา่ต ่า (-) การเพิ่มขึน้ของตวัแปร A จะส่งผลตอ่คา่ตอบสนองนีเ้ชิงลบ 

คือ ความหนาของขัน้ภายในท่อไรเซอร์มีค่าสูง  เม่ือเพิ่มจ านวนขัน้ของท่อไรเซอร์จะส่งผลให้ค่า   

ร้อยละการเกิดเอทิลีน หรือคา่การเลือกเกิดเอทิลีนมีคา่ลดลง 

  รูปท่ี 39 ผลของอนัตรกิริยาระหว่างตวัแปร B หรือความหนาของขัน้ภายในท่อ      

ไรเซอร์ และตวัแปร C หรืออณุหภูมิของผนงัท่อไรเซอร์ท่ีมีตอ่คา่ร้อยละการเกิดเอทิลีน หรือร้อยละ

การเลือกเกิดเอทิลีน โดยพบวา่ ไมว่า่อณุหภมูิของผนงัทอ่ไรเซอร์จะมีคา่สงู หรือต ่า การเพิ่มขึน้ของ

ตวัแปร B จะส่งผลต่อค่าตอบสนองนีเ้ชิงบวก ท่อไรเซอร์ท่ีมีขัน้ความหนามากขึน้ จะท าให้ค่า     

ร้อยละการเกิดเอทิลีน หรือร้อยละการเลือกเกิดเอทิลีนมีคา่เพิ่มขึน้ โดยท่ีอณุหภูมิของผนงัมีคา่สูง

จะให้คา่ร้อยละการเกิดเอทิลีน หรือคา่ร้อยละการเลือกเกิด  เอทิลีนเพิ่มสงูกว่าท่ีอณุหภูมิของผนงั

ทอ่   ไรเซอร์มีคา่ต ่า เม่ือเพิ่มความหนาของขัน้  

  รูปท่ี 40 แสดงผลของอันตรกิริยาระหว่างตวัแปรหลกัทัง้ 3 ตวัแปรท่ีมีต่อค่า    

ร้อยละการเกิดเอทิลีน และคา่ร้อยละการเลือกเกิดเอทิลีน พบว่า ท่ีตวัแปร A มีคา่สงู (+) และตวั

แปร B มีคา่ต ่า (-) หรือคา่สงู (+) หรือตวัแปร A มีคา่ต ่า (-) และตวัแปร B มีคา่ต ่า (-) เม่ือตวัแปร C 

เพิ่มขึน้จะส่งผลต่อค่าตอบสนองนีเ้ชิงลบ คือ เม่ือใช้ท่อไรเซอร์ท่ีมีจ านวนขัน้สูง และมีความหนา

ของขัน้ภายในทอ่ไรเซอร์สงูหรือต ่า หรือ เม่ือใช้ท่อไรเซอร์ท่ีมีจ านวนขัน้ต ่า และมีความหนาของท่อ

ไรเซอร์ต ่า เม่ือเพิ่มอุณหภูมิของผนังท่อไรเซอร์จะท าให้ค่าการเกิดเอทิลีน หรือค่าการเลือกเกิด     
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เอทิลีนมีคา่ลดลง แตท่ี่ตวัแปร A มีคา่ต ่า (-) และตวัแปร B มีคา่สงู (+) เม่ือตวัแปร C เพิ่มขึน้จะ

สง่ผลเชิงบวก หมายความวา่ เม่ือใช้ท่อไรเซอร์ท่ีมีจ านวนขัน้ต ่า และมีความหนาของขัน้ภายในท่อ

ไรเซอร์ต ่า การเพิ่มขึน้ของอณุหภูมิของผนงัท่อไรเซอร์จะส่งผลให้คา่ร้อยละการเกิดเอทิลีน หรือคา่

ร้อยละการเลือกเกิดเอทิลีนมีคา่เพิ่มขึน้ 

 

รูปท่ี 37 ผลของตวัแปรหลกัท่ีมีตอ่คา่ร้อยละการเกิดเอทิลีน หรือคา่ร้อยละการเลือกเกิดเอทิลีน 
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รูปท่ี 38 ผลของอนัตรกิริยา (AB, BC) ท่ีมีตอ่คา่ร้อยละการเกิดเอทิลีน หรือคา่ร้อยละการเลือกเกิด    
เอทิลีน 

 

รูปท่ี 39 ผลของอนัตรกิริยา (BC) ท่ีมีตอ่คา่ร้อยละการเกิดเอทิลีน หรือคา่ร้อยละการเลือกเกิด     
เอทิลีน 
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ความหนาของขัน้ (B) 
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รูปท่ี 40 ผลของอนัตรกิริยา (ABC) ท่ีมีตอ่คา่ร้อยละการเกิดเอทิลีน หรือคา่ร้อยละการเลือกเกิด   
เอทิลีน 

 

รูปท่ี 41 ผลของตวัแปรหลกัท่ีมีตอ่คา่ร้อยละการเกิดโพรพิลีน หรือคา่ร้อยละการเลือกเกิดโพรพิลีน 
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อณุหภมูิของผนงัทอ่ไรเซอร์ (C) 

A- B-
A- B+
A+ B-
A+ B+

46.20

46.40

46.60

46.80

47.00

47.20

-2 -1 0 1 2

ร้อ
ยล
ะก
าร
เกิ
ดโ
พร
พอ
ลีน
 ห
รือ
 ร้อ

ยล
ะก
าร

เลื
อก
เกิ
ดโ
พร
พิลี

น 

จ านวนขัน้ของทอ่ไรเซอร์ (A), ความหนาของขัน้ (B) 

A

B



 
 

 

104 

  รูปท่ี 41 แสดงตวัแปรหลกัท่ีมีผลตอ่คา่ร้อยละการเกิดโพรพิลีน หรือคา่ร้อยละการ

เลือกเกิดโพรพิลีน พบวา่ ตวัแปร A หรือจ านวนขัน้ของทอ่ไรเซอร์ และตวัแปร B หรือความหนาของ

ขัน้ภายในท่อไรเซอร์ มีผลต่อค่าตอบสนองนีเ้ชิงลบ หมายความว่า เม่ือเพิ่มจ านวนขัน้ของท่อ      

ไรเซอร์ หรือเพิ่มความหนาของขัน้ภายในท่อไรเซอร์ จะส่งผลให้คา่ร้อยละการเกิดโพรพิลีน หรือคา่

ร้อยละการเลือกเกิดโพรพิลีนมีคา่ลดลง  

  รูปท่ี 42 แสดงตวัแปรหลกัท่ีมีผลต่อค่าร้อยละการเกิดบิวทีน หรือคา่ร้อยละการ

เลือกเกิดบวิทีน โดยพบวา่ ตวัแปร B หรือความหนาของขัน้ภายในท่อไรเซอร์ มีผลตอ่คา่ตอบสนอง

นีเ้ชิงลบ คือ เม่ือเพิ่มความหนาของขัน้ภายในท่อไรเซอร์ จะส่งผลให้คา่ร้อยละการเกิดบิวทีน หรือ

คา่ ร้อยละการเลือกเกิดบวิทีนมีคา่ลดลง  

  รูปท่ี 43 แสดงตวัแปรหลกัท่ีมีผลตอ่คา่ร้อยละการเกิดเพนทีน หรือคา่ร้อยละการ

เลือกเกิดเพนทีน พบว่า ตวัแปร A หรือจ านวนขัน้ของท่อไรเซอร์ และตวัแปร B หรือความหนาของ

ขัน้ภายในท่อไรเซอร์มีผลต่อค่าตอบสนองนีเ้ชิงบวก หมายความว่า เม่ือเพิ่มจ านวนขัน้ของท่อ      

ไรเซอร์ หรือเพิ่มความหนาของขัน้ภายในท่อไรเซอร์ จะส่งผลให้คา่ร้อยละการเกิดเพนทีน หรือค่า

ร้อยละการเลือกเกิดเพนทีนมีคา่สงูขึน้  

  รูปท่ี 44 แสดงตวัแปรหลกัท่ีมีผลตอ่คา่ร้อยละการเกิดเฮกซีน หรือค่าร้อยละการ

เลือกเกิดเฮกซีน โดยพบว่า ตวัแปร B หรือความหนาของขัน้ภายในท่อไรเซอร์ มีผลต่อค่า

ตอบสนองนีเ้ชิงบวก แสดงว่า เม่ือเพิ่มความหนาของขัน้ภายในท่อไรเซอร์ จะส่งผลให้ค่าร้อยละ

การเกิดเฮกซีน หรือคา่ร้อยละการเลือกเกิดเฮกซีนมีคา่เพิ่มขึน้  

  รูปท่ี 45 แสดงตัวแปรหลักท่ีมีผลต่อค่าร้อยละการเกิดโค้ก หรือค่าร้อยละการ

เลือกเกิดโค้ก พบว่า ตวัแปร A หรือจ านวนขัน้ของท่อไรเซอร์ และตวัแปร C หรืออณุหภูมิของผนงั

ท่อไรเซอร์มีผลตอ่คา่ตอบสนองนีเ้ชิงบวก หมายความว่า เม่ือจ านวนท่อไรเซอร์ หรืออณุหภูมิของ

ผนงัทอ่ไรเซอร์เพิ่มขึน้ จะสง่ผลให้คา่ร้อยละการเกิดโค้ก หรือคา่ร้อยละการเลือกเกิดโค้กเพิ่มขึน้ แต่

ตวัแปร B หรือความหนาของขัน้ภายในทอ่ไรเซอร์ มีผลตอ่คา่ตอบสนองนีเ้ชิงลบ แสดงว่าเม่ือความ
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หนาของขัน้ภายในท่อไรเซอร์จะส่งผลให้ค่าร้อยละการเกิดโค้ก หรือคา่ร้อยละการเลือกเกิดโค้กมี

คา่ลดลง 

  รูปท่ี 46 แสดงผลของอนัตรกิริยาท่ีมีตอ่คา่ร้อยละการเกิดโค้ก หรือคา่ร้อยละการ

เลือกเกิดโค้ก พบว่า ตวัแปร B มีคา่สงู (+) หรือคา่ต ่า (-) หรือตวัแปร C มีคา่สงู (+) หรือคา่ต ่า (-) 

การเพิ่มขึน้ของตวัแปร A จะส่งผลเชิงบวกต่อค่าตอบสนองนี ้หมายความว่า ท่อไรเซอร์ท่ีมีขัน้

ภายในท่อไรเซอร์มีความหนา หรือบาง หรือ มีอุณหภูมิของผนงัท่อไรเซอร์ไม่ว่าจะต ่าหรือสงู เม่ือ

เพิ่มจ านวนขัน้ของทอ่ไรเซอร์จะสง่ผลให้คา่ร้อยละการเกิดโค้ก หรือคา่ร้อยละการเลือกเกิดของโค้ก

มีคา่เพิ่มขึน้    

  รูปท่ี 47 แสดงผลของอนัตรกิริยาระหว่างจ านวนขัน้ของท่อไรเซอร์ (A) และความ

หนาของขัน้ภายในท่อไรเซอร์ (B) ท่ีมีตอ่ค่าร้อยละการเลือกเกิดโอเลฟินส์เบา หรือคา่ร้อยละการ

เลือกเกิดโอเลฟินส์เบา พบว่า ตวัแปร B มีคา่สงู (+) เม่ือคา่ตวัแปร A เพิ่มขึน้จะส่งผลเชิงบวก แต่

ตวัแปร B มีคา่ต ่า (-) การเพิ่มขึน้ของตวัแปร A จะส่งผลในเชิงลบ กล่าวคือ การเพิ่มขึน้ของจ านวน

ขัน้ของท่อไรเซอร์ท่ีมีขัน้ภายในท่อไรเซอร์หนาจะท าให้ค่าร้อยละการเกิดโอเลฟินส์เบา หรือค่า     

ร้อยละการเลือกเกิดโอเลฟินส์เบามีคา่เพิ่มขึน้ แตจ่ะมีคา่ลดลงในทอ่ไรเซอร์ท่ีมีขัน้บาง  

  จากผลการจ าลองดงักลา่วเป็นผลมาจากการเพิ่มขึน้ของจ านวนขัน้ของท่อไรเซอร์ 

ซึ่งท าให้เกิดการสมัผสักนัระหว่างเมทานอลและตวัเร่งปฏิกิริยานานขึน้ ความหนาของขัน้ภายใน

ท่อไรเซอร์ ส่งผลให้เกิดการป่ันป่วนสูงขึน้ เน่ืองจากความเร็วท่ีสูงขึน้บริเวณช่องว่างระหว่างขัน้ 

และอุณหภูมิท่ีผนงัของท่อไรเซอร์ท าให้แก๊สมีความหนืดท่ีเปล่ียนไป ซึ่งจะส่งผลต่อความเร็วของ

แก๊ส และการเคล่ือนท่ีของตวัเร่งปฏิกิริยา 
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รูปท่ี 42 ผลของตวัแปรหลกัท่ีมีตอ่คา่ร้อยละการเกิดบวิทีน หรือคา่ร้อยละการเลือกเกิดบวิทีน 

 

รูปท่ี 43 ผลของตวัแปรหลกัท่ีมีตอ่คา่ร้อยละการเกิดเพนทีน หรือคา่ร้อยละการเลือกเกิดเพนทีน 
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รูปท่ี 44 ผลของตวัแปรหลกัท่ีมีตอ่คา่ร้อยละการเกิดเฮกซีน หรือคา่ร้อยละการเลือกเกิดเฮกซีน 

 

รูปท่ี 45 ผลของตวัแปรหลกัท่ีมีตอ่คา่ร้อยละการเกิดโค้ก หรือคา่ร้อยละการเลือกเกิดโค้ก 
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รูปท่ี 46 ผลของอนัตรกิริยาท่ีมีตอ่คา่ร้อยละการเกิดโค้ก หรือคา่ร้อยละการเลือกเกิดโค้ก 

 

รูปท่ี 47 ผลของตวัแปรหลกัท่ีมีตอ่คา่ร้อยละการเกิดโอเลฟินส์เบา หรือคา่ร้อยละการเลือกเกิด          
โอเลฟินส์เบา 

 จากข้อมลูดงักล่าวข้างต้น สามารถหาแบบจ าลองถดถอย (Regression model) 

เพ่ือน าผลการวิจยันีท่ี้มีคา่ตอบสนอง คือ คา่ร้อยละการเกิด และร้อยละการเลือกเกิดของ เอทิลีน 
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โพรพิลีนบิวทีน เพนทีน เฮกซีน โค้ก และโอเลฟินส์เบา ไปใช้ในการออกแบบเคร่ืองปฏิ กรณ์      

ฟลอิูไดซ์เบดแบบขัน้ ดงัสมการท่ี (4.5) เอทิลีน (4.6) โพรพิลีน (4.7) บิวทีน (4.8) เพนทีน (4.9)    

เฮกซีน (4.10) โค้ก และ (4.11) โอเลฟินส์เบา 

Y5 =  28.00+0.29XA+0.46XB+0.35XAXB-0.17XAXC+0.14XBXC-0.19XAXBXC        (4.5) 

1/Y6
2 =  0.15+5.240x10-4XA+6.239x10-4XB               (4.6) 

1/Y7 =  0.05585+4.86099x10-4XB                              (4.7) 

lnY8 =  1.36+0.029XA+0.036XB                                                (4.8) 

Y9 =  2.21+8.750x10-3XB                                                        (4.9) 

1/Y10
2 =  0.8786-0.0167XA+0.0199XB-0.0133XC+0.0208XAXB-0.0142XAXC         (4.10) 

Y11 =  74.62-0.10XAXB               (4.11) 

โดยท่ีตวัแปร Y5  คือ คา่ร้อยละการเกิด และร้อยละการเลือกเกิดของเอทิลีน 

  Y6  คือ คา่ร้อยละการเกิด และร้อยละการเลือกเกิดของโพรพิลีน 

  Y7  คือ คา่ร้อยละการเกิด และร้อยละการเลือกเกิดของบวิทีน 

  Y8  คือ คา่ร้อยละการเกิด และร้อยละการเลือกเกิดของเพนทีน 

  Y9  คือ คา่ร้อยละการเกิด และร้อยละการเลือกเกิดของเฮกซีน 

  Y10 คือ คา่ร้อยละการเกิด และร้อยละการเลือกเกิดของโค้ก 

  Y11 คือ คา่ร้อยละการเกิด และร้อยละการเลือกเกิดของโอเลฟินส์เบา 

  XA XB และ XC คือ คา่เข้ารหสัของตวัแปร A B และ C ตามล าดบั 
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4.8 การศึกษาผลของตัวแปรการตดิตัง้ท่ีมีผลต่อปฏิกิริยาการเปล่ียนเมทานอลเป็น                   
โอเลฟินส์ที่ฟลักซ์โดยมวล 500 กิโลกรัมต่อตารางเมตรวินาที 

  จากผลการจ าลองการเกิดปฏิกิริยาการเปล่ียนเมทานอลเป็นโอเลฟินส์ในเคร่ือง

ปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบด และเคร่ืองปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบขัน้ท่ีฟลักซ์โดยมวลเท่ากับ 500 

กิโลกรัมต่อตารางเมตรวินาที พบว่า ให้ค่าร้อยละการเปล่ียนเมทานอลเป็นโอเลฟินส์เท่ากับ 100 

ในทกุกรณีศึกษา และพบว่ามีคา่ร้อยละการเกิดโอเลฟินส์เบา และร้อยละการเลือกเกิดโอเลฟินส์

เบามีค่าลดลงเล็กน้อยจากกรณีท่ีใช้ฟลกัซ์เชิงมวลเท่ากับ 100 เน่ืองจากการใช้ฟลกัซ์เชิงมวล

เทา่กบั 500 ท าให้มีปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาสงูขึน้ ท าให้เกิดปฏิกิริยาสงูขึน้ เป็นผลให้เกิดโค้กสะสม

บนตวัเร่งปฏิกิริยาสงูขึน้ ซึ่งการเกิดโค้กบนตวัเร่งปฏิกิริยาเป็นสาเหตสุ าคญัท่ีท าให้คา่ร้อยละการ

เกิดโอเลฟินส์เบา และค่าร้อยละการเลือกเกิดโอเลฟินส์เบานัน้ลดลง โดยท่ีกรณีท่ีให้ค่าการเกิด   

โอเลฟินส์เบา และคา่การเลือกเกิดโอเลฟินส์เบาสงูท่ีสดุ คือ ร้อยละ 74.46 โดยแบง่เป็นร้อยละการ

เลือกเกิดเอทิลีน และร้อยละการเลือกเกิดเอทิลีนเท่ากบัร้อยละ 26.44 และร้อยละการเกิดโพรพิลีน 

และร้อยละการเลือกเกิดโพรพิลีนเทา่กบัร้อยละ 48.02 ซึง่คือ กรณีศกึษาท่ี 38 ท่ีเป็นเคร่ืองปฏิกรณ์

ฟลอิูไดซ์เบดแบบ 2 ขัน้ มีความหนาของขัน้เท่ากบั 10.0 มิลลิเมตร อณุหภูมิผนงัของท่อไรเซอร์

เทา่กบั 673 เคลวิน ดงัแสดงในตารางท่ี 28 
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ตารางท่ี 28 ร้อยละการเกิดผลิตภณัฑ์ และร้อยละการเลือกเกิดผลิตภณัฑ์ของปฏิกิริยาการเปล่ียน 
เมทานอลเป็นโอเลฟินส์ภายในท่อไรเซอร์ของเคร่ืองปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบด และเคร่ืองปฏิกรณ์    
ฟลอิูไดซ์เบดแบบขัน้ท่ีฟลกัซ์เชิงมวลเทา่กบั 500 กิโลกรัมตอ่ตารางเมตรวินาที 
 

กรณีศึกษา 
 

ค่าการเกิดผลิตภัณฑ์ และค่าการเลือกเกิดผลิตภัณฑ์ (ร้อยละ) 

เอทลีิน โพรพิลีน บิวทีน เพนทีน เฮกซีน โค้ก 
โอเลฟินส์

เบา 
35 27.40 46.27 17.78 4.91 2.13 1.51 73.67 
36 28.83 44.93 17.25 5.24 2.16 1.59 73.77 
37 25.14 49.10 18.87 3.27 2.15 1.47 74.24 
38 26.44 48.02 18.44 3.37 2.19 1.55 74.46 
39 30.90 42.37 16.26 6.86 2.15 1.46 73.27 
40 30.77 41.78 16.05 7.71 2.12 1.57 72.55 
41 29.41 44.19 16.97 5.83 2.15 1.45 73.60 
42 24.01 50.23 19.32 2.76 2.13 1.56 74.24 
43 30.32 42.83 16.43 6.80 2.14 1.49 73.15 

 

4.9 การศึกษาผลของพืน้ท่ีเปิดของขัน้ภายในท่อไรเซอร์ของเคร่ืองปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบด
แบบขัน้ท่ีมีผลต่อปฏิกิริยาการเปล่ียนเมทานอลเป็นโอเลฟินส์ 

  จากตารางท่ี 29 พบว่ากรณีศกึษาท่ี 29 ซึ่งมีพืน้ท่ีเปิดของขัน้ร้อยละ 40 นัน้มีคา่

ร้อยละการเกิด และร้อยละการเลือกเกิดโพรพิลีนท่ีสงูสดุ แตใ่ห้คา่ร้อยละการเกิด และร้อยละการ

เลือกเกิดเอทิลีนต ่าสุด เน่ืองจากร้อยละพืน้ท่ีเปิดของขัน้นัน้ส่งผลต่อการเคล่ือนท่ีของอนุภาคทัง้

ของแข็ง และแก๊ส ซึง่ร้อยละพืน้ท่ีเปิดท่ีต ่าเกิดไปจะท าให้ความเร็วท่ีเกิดขึน้ระหว่างขัน้นัน้สงู ท าให้

เกิดการถ่ายเทความร้อนไม่ดี และถ้าร้อยละพืน้ท่ีเปิดสูงเกินไป จะท าให้เกิดการเคล่ือนท่ีระหว่าง

ขัน้ด้วยความเร็วท่ีต ่า ซึ่งจะท าให้เกิดการไหลตกกลบัของของแข็ง และเกิดการสะสมตวัของความ

ร้อน โดย ร้อยละพืน้ท่ีเปิดท่ีเหมาะสมในการเกิดโพรพิลีนคือ ร้อยละ 40 เน่ืองจากมีอุณหภูมิท่ี

เหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยาการเปล่ียนเมทานอลเป็นโพรพิลีน และพืน้ท่ีเปิดร้อยละ 60 มี

อุณหภูมิเหมาะแก่การเกิดปฏิกิริยาการเปล่ียนเมทานอลเป็นเอทิลีนมากกว่าการเกิดโพรพิลีน 
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เน่ืองจากมีอณุหภูมิท่ีสงูกว่ากรณีศกึษาอ่ืน ดงัภาพท่ี 48 ท่ีแสดงอณุหภูมิภายในท่อไรเซอร์ของแต่

ละกรณีศกึษา 

 
ตารางท่ี 29 ผลของพืน้ท่ีเปิดของขัน้ภายในท่อไรเซอร์ท่ีมีต่อร้อยละการเกิดผลิตภัณฑ์ และ       
ร้อยละเลือกเกิดผลิตภณัฑ์ของปฏิกิริยาการเปล่ียนเมทานอลเป็นโอเลฟินส์ 
 

กรณีศึกษา 
 

ค่าการเกิดผลิตภัณฑ์ และค่าการเลือกเกิดผลิตภัณฑ์ (ร้อยละ) 

เอทลีิน โพรพิลีน บิวทีน เพนทีน เฮกซีน โค้ก 
โอเลฟินส์

เบา 

29 27.32 47.34 18.18 3.70 2.20 1.26 74.66 
44 32.12 40.57 15.55 8.08 2.14 1.54 72.70 
45 42.13 16.73 6.35 32.07 1.49 1.23 58.85 

 

4.10 การประยุกต์ใช้งานเคร่ืองปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบขัน้ 

  จากข้อมูลทางสถิติ สามารถน ามาใช้เพ่ือออกแบบเคร่ืองปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบด

แบบขัน้เพ่ือให้เหมาะตอ่การใช้งาน โดยส าหรับงานท่ีต้องการความป่ันป่วนสงู หรือมีการผสมท่ีดี มี

ความหนาแน่นของอนุภาคของแข็งในท่อไรเซอร์ท่ีสูง และใช้เวลาในการสัมผัสระหว่างอนุภาค

ของแข็ง และแก๊ส ซึ่งเหมาะแก่การน าไปใช้เป็นเคร่ืองปฏิกรณ์ส าหรับการเกิดปฏิกิริยาเคมี ควร

ออกแบบโดยเพิ่มจ านวนขัน้ ความหนาของขัน้ภายในทอ่ไรเซอร์ และอณุหภูมิผนงัท่อไรเซอร์ แตไ่ม่

ควรเพิ่มจ านวนขัน้มากเกินไปเน่ืองจากจะท าให้เวลาท่ีอนภุาคของแข็ง และแก๊สสมัผสักันน้อยลง 

และไม่ควรเพิ่มอุณหภูมิผนังท่อไรเซอร์มากเกินไป เพราะจะท าให้ความหนาแน่นของอนุภาค

ของแข็งลดลง ดงัสมการท่ี 4.1 4.2 และ 4.4  

  ส าหรับงานท่ีต้องการการกระจายความร้อนท่ีสม ่าเสมอ และมีการผสมท่ีดี หรือ

ความป่ันป่วนสงู ซึง่เหมาแก่การน าไปใช้เป็นเคร่ืองปฏิกรณ์ส าหรับการผสมทางกายภาพ เช่น การ

อบแห้ง หรือการปรับสภาพของอนภุาคของแข็ง เป็นต้น ควรออกแบบเคร่ืองปฏิกรณ์โดยการเพิ่ม

จ านวนขัน้ของทอ่ไรเซอร์ ความหนาของขัน้ ดงัสมการท่ี 4.1 และ 4.3 
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  การปรับปรุงเคร่ืองปฏิกรณ์ฟลอิูไดซ์เบดแบบขัน้นัน้ท าให้คา่ร้อยละการเกิด และ   

ร้อยละการเลือกเกิดเอทิลีนลดลง แต่เพิ่มค่าร้อยละการเกิด และร้อยละการเลือกเกิดโพรพิลีน 

อยา่งไรก็ตาม การปรับปรุงนีไ้ด้ท าให้คา่ร้อยละการเกิด และร้อยละการเลือกเกิดโอเลฟินส์เบามีคา่

เพิ่มสูงขึน้กว่าเคร่ืองปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบดัง้เดิม ซึ่งโอเลฟินส์เบานัน้เป็นสารตัง้ต้นใน

อุตสาหกรรม  ปิโตรเคมีท่ีส าคัญ เช่น การน าไปท าเป็นพอลิเอทิลีน และพอลิโพรพิลีน เป็นต้น

ส าหรับกรณีท่ีต้องการผลิตภัณฑ์เป็นเอทิลีนเป็นหลกั ดงัเช่นในงานวิจยันี ้ควรออกแบบโดยการ

เพิ่มจ านวนขัน้ และความหนาของขัน้ภายในท่อไรเซอร์ ดงัสมการท่ี 4.5 แตถ้่าต้องการผลิตภณัฑ์

เป็นโพรพิลีนเป็นหลกั ควรออกแบบโดยการลดจ านวนขัน้ และความหนาของขัน้ภายในท่อไรเซอร์ 

ดงัสมการท่ี 4.6 

 

รูปท่ี 48 คอนทวัร์ของอณุหภมูิของแก๊สเปรียบเทียบภายในทอ่ไรเซอร์ท่ีเวลา 40 วินาที กรณีศกึษา
ท่ี 29 (ข) กรณีศกึษาท่ี 44 และ (ค) กรณีศกึษาท่ี 45 



 

 

บทที่ 5 

สรุปผลการวิจัย และข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

  การสรุปผลการวิจัยของการจ าลองพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณของ            

อุทกพลศาสตร์และปฏิกิริยาการเปล่ียนเมทานอลเป็นโอเลฟินส์ในเคร่ืองปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบด 

แบบขัน้แบ่งออกเป็น 3 ส่วน คือ การหาแบบจ าลองการไหลท่ีเหมาะสมท่ีใช้ในงานวิจัย            

อทุกพลศาสตร์ภายในของเคร่ืองปฏิกรณ์ฟลอิูไดซ์เบดแบบขัน้ และปฏิกิริยาการเปล่ียนเมทานอล

เป็นโอเลฟินส์ภายในเคร่ืองปฏิกรณ์ฟลอิูไดซ์เบดแบบขัน้ 

 5.1.1 การหาแบบจ าลองการไหลท่ีเหมาะสมท่ีใช้ในงานวิจยั 

1. การจ าลองการไหลในการวิจยัใช้ค่าเฉล่ียท่ีเวลา 20-40 วินาที เน่ืองจากเป็น

เวลาท่ีระบบเข้าสูภ่าวะคงตวั (Steady state) 

2. พืน้ท่ีเซลล์การค านวณท่ีเหมาะสมท่ีใช้ในการวิจัย คือ 12000 เซลล์การ

ค านวณ 

3. ได้แบบจ าลองพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณของเคร่ืองปฏิกรณ์ฟลอิูไดซ์เบด

แบบขัน้ โดยแบง่ความเร็วของแก๊สขาเข้าเป็นเป็นช่วงทัง้หมด 10 ช่วง ช่วงละ

0.02 เมตร จากซ้ายไปขวา คือ 2.3 2.4 3.2 3.5 3.8 3.8 3.5 3.2 2.4 และ 2.3 

เมตรต่อวินาที ตามล าดับ เ พ่ือให้ไ ด้การเคล่ือนท่ีแบบระฆังคว ่ า  ใ ช้

สมัประสิทธ์ิยืดหยุน่ระหวา่งอนภุาค และอนภุาคเป็น 0.9 สมัประสิทธ์ิระหว่าง

อนภุาค และผนงัเป็น 0.7 สดัส่วนเชิงปริมาตรของของแข็งเป็น 0.1 และค่า 

สมัประสิทธ์ Specularity เป็น 0.2  
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 5.1.2 อทุกพลศาสตร์ภายในเคร่ืองปฏิกรณ์ฟลอิูไดซ์เบดแบบขัน้ 

1. คา่สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐานของสดัส่วนเชิงปริมาตรของของแข็งในแนวรัศมีสงู

ท่ีสดุ คือ กรณีศกึษาท่ี 4 และ 8 ซึง่มีจ านวนขัน้ของท่อไรเซอร์ คือ 4 ขัน้ ความ

หนาของขัน้ คือ 10.0 มิลลิเมตร และอุณหภูมิของผนังท่อไรเซอร์ คือ 673 

และ 773 เคลวิน ตามล าดบั 

2. ค่าสัดส่วนเชิงปริมาตรของของแข็งเฉล่ียภายในท่อไรเซอร์มีค่าสูงท่ีสุดใน

กรณีศกึษาท่ี 2 ซึง่เป็นทอ่ไรเซอร์แบบ 4 ขัน้ ขัน้ภายในท่อ ไรเซอร์มีความหนา 

0.5 มิลลิเมตร อณุหภมูิของผนงัทอ่ไรเซอร์ คือ 673 เคลวิน 

3. คา่ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของอณุหภูมิของแก๊สในแนวรัศมีต ่าท่ีสุด และใช้

เวลาท่ีท าให้ของแข็งหลุดออกจากท่อไรเซอร์สูงท่ีสุด คือ 44.77 วินาที คือ 

กรณีศกึษาท่ี 5 ซึ่งเป็นท่อไรเซอร์แบบ 2 ขัน้ ขัน้ภายในท่อไรเซอร์มีความหนา 

0.5 มิลลิเมตร และอณุหภมูิของผนงัทอ่ไรเซอร์ คือ 773 เคลวิน  

4. จ านวนขัน้ของท่อไรเซอร์ ไม่ส่งผลต่อความดนัลด และสามารถป้องกันการ

ไหลย้อนกลับของของแข็ง เม่ือเพิ่มจ านวนขัน้ของท่อไรเซอร์ ความป่ันป่วน

ของของไหลในเคร่ืองปฏิกรณ์ฟลอิูไดซ์เบดแบบขัน้มีคา่เพิ่มขึน้ และช่วยเพิ่ม

ระยะเวลาท่ีแก๊สสมัผสักบัของแข็ง  

5. ความหนาของขัน้ภายในของท่อไรเซอร์ เม่ือเพิ่มความหนาของขัน้ จะท าให้

ความป่ันป่วนของของไหลภายในเคร่ืองปฏิกรณ์ฟลอิูไดซ์เบดแบบขัน้เพิ่มขึน้ 

เพราะพืน้ท่ีในการเคล่ือนท่ีของของแข็งลดลง  

6. อณุหภูมิของผนงัท่อไรเซอร์ไม่ได้ส่งผลตอ่ความป่ันป่วนของของไหลโดยรวม 

แต่ถ้าพิจารณาโดยละเอียด อุณหภูมิจะส่งผลต่อความป่ันป่วนในแนวรัศมี 

โดยเม่ือท าการเพิ่มอุณหภูมิ ความป่ันป่วนของของแข็งจะเพิ่มขึน้ เพราะ

อณุหภมูิกรานลูา่เพิ่มขึน้ 

7. เม่ือเพิ่มฟลักซ์โดยมวลจะส่งผลให้ความหนาแน่นของของแข็งเพิ่มขึน้ 

สามารถสงัเกตการกระจายตวัของของแข็งได้สงูขึน้ 
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8. พืน้ท่ีเปิดของของขัน้ภายในท่อไรเซอร์มีผลต่อการกระจายตวัของอนุภาค

ของแข็งเพียงเล็กน้อย 

 5.1.3 ปฏิกิริยาการเปล่ียนเมทานอลเป็นโอเลฟินส์ในเคร่ืองปฏิกรณ์ฟลอิูไดซ์เบดแบบขัน้ 

1. การเปล่ียนเมทานอลเป็นโอเลฟินส์เกิดได้อยา่งสมบรูณ์ในทกุกรณีศกึษา 

2. การปรับปรุงเคร่ืองปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบขัน้นัน้ท าให้คา่ร้อยละการเกิด 

และ   ร้อยละการเลือกเกิดเอทิลีนลดลง แต่เพิ่มค่าร้อยละการเกิด และ    

ร้อยละการเลือกเกิดโพรพิลีน แต่อย่างไรก็ตามการปรับปรุงนีไ้ด้ท าให้ค่า  

ร้อยละการเกิด และร้อยละการเลือกเกิดโอเลฟินส์เบา(เอทิลีน และโพรพิลีน) 

มีคา่เพิ่มสงูขึน้กวา่เคร่ืองปฏิกรณ์ฟลอิูไดซ์เบดแบบดัง้เดมิ 

3. คา่ร้อยละการเกิดเอทิลีน และโอเลฟินส์เบา และร้อยละการเลือกเกิดเอทิลีน 

และโอเลฟินส์เบาสงูท่ีสดุ คือร้อยละ 29.31 และ 74.81 คือ กรณีศกึษาท่ี 30 

คือท่อ ไรเซอร์แบบ 4 ขัน้ ขัน้ภายในท่อไรเซอร์มีความหนา 10.0 มิลลิเมตร 

อณุหภมูิของผนงัทอ่ไรเซอร์ คือ 673 เคลวิน 

4. ค่าร้อยละการเกิดโพรพิลีน และร้อยละการเลือกเกิดโพรพิลีนสูงท่ีสุด คือ        

ร้อยละ 74.34 ในกรณีศกึษาท่ี 29 คือ ท่อไรเซอร์แบบ 2 ขัน้ ขัน้ภายในท่อ    

ไรเซอร์มี ความหนา 10.0 มิลลิเมตร อุณหภูมิของผนังท่อไรเซอร์ คือ 673  

เคลวิน 

5. เคร่ืองปฏิกรณ์ฟลอิูไดซ์เบดแบบขัน้สามารถช่วยเพิ่มคา่ร้อยละการเกิด และ

คา่ร้อยละการเลือกเกิดโอเลฟินส์เบาให้สงูขึน้จากเคร่ืองปฏิกรณ์ฟลอิูไดซ์เบด 

โดยเหมาะสมต่อผู้ ท่ีต้องการผลิตภัณฑ์ท่ีเป็นโพรพิลีนเป็นหลัก เน่ืองจาก

เคร่ืองปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบขัน้จะช่วยเพิ่มค่าร้อยละการเกิด และค่า   

ร้อยละการเลือกเกิดของโพรพิลีน  

6. จ านวนขัน้ของท่อไรเซอร์ และความหนาของขัน้ภายในท่อไรเซอร์ท่ีเพิ่มขึน้

ส่งผลให้ค่าร้อยละการเกิด และร้อยละการเลือกเกิดของเอทิลีนมีคา่เพิ่มขึน้ 

แต่ของโพรพิลีนกลบัลดลง เน่ืองจากการเพิ่มจ านวนขัน้ของท่อไรเซอร์ และ
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ความหนาของขัน้ภายในท่อไรเซอร์ จะท าให้เกิดการเคล่ือนท่ีของของไหลท่ี

เป็นความเร็วสูงบริเวณพืน้ท่ีเปิดของขัน้สูงขึน้ ส่งผลให้เกิดการสัมผัสกัน

ระหวา่งเมทานอล และตวัเร่งปฏิกิริยาลดลง 

7. อุณหภูมิของผนังท่อไรเซอร์ไม่ได้ส่งผลโดยตรงกับปฏิกิริยาเคมีภายในท่อ   

ไรเซอร์ เน่ืองจากอณุหภมูิของผนงัทอ่ไรเซอร์แตกตา่งจากอณุหภูมิภายในท่อ

ไรเซอร์ต ่าเกินไปท าให้เกิดการถ่ายเทความร้อนได้ต ่า อุณหภูมิภายในท่อ    

ไรเซอร์จงึไมค่อ่ยเปล่ียนแปลง 

8. ฟลกัซ์โดยมวลท่ีเพิ่มขึน้ส่งผลให้ค่าร้อยละการเกิด และค่าร้อยละการเลือก

เกิดของโอเลฟินส์เบาลดลง 

9. ร้อยละพืน้ท่ีเปิดของขัน้ภายในท่อไรเซอร์ท่ีเหมาะสมระหว่าง ร้อยละ 10 40 

และ 60 คือ ร้อยละ 40 ซึ่งให้คา่ร้อยละการเกิด และร้อยละการเลือกเกิดของ

โอเลฟินส์เบาสงูท่ีสดุ 

 5.1.4 แนวทางการปรับปรุงอทุกพลศาสตร์ และปฏิกิริยาการเปล่ียนเมทานอลเป็น               
โอเลฟินส์ในเคร่ืองปฏิกรณ์ฟลอิูไดซ์เบดแบบขัน้ 

1. การออกแบบเคร่ืองปฏิกรณ์โดยการเพิ่มจ านวนขัน้ของท่อไรเซอร์ ความหนา

ของขัน้ภายในท่อไรเซอร์ จะช่วยให้การกระจายความร้อนมีความสม ่าเสมอ 

และมีการผสมท่ีดี หรือความป่ันป่วนสูง ซึ่งเหมาแก่การน าไปใช้เป็นเคร่ือง

ปฏิกรณ์ส าหรับการผสมทางกายภาพ 

2. การออกแบบโดยการเพิ่มจ านวนขัน้ และความหนาของขัน้ภายในท่อไรเซอร์ 

จะได้เอทิลีนเป็นผลิตภัณฑ์หลกั แต่ถ้าต้องการผลิตภัณฑ์เป็นโพรพิลีนเป็น

หลัก ควรออกแบบโดยการลดจ านวนขัน้ และความหนาของขัน้ภายในท่อ  

ไรเซอร์ 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

  ในงานวิจยันีไ้ด้ใช้ปฏิกิริยาเคมีการเปล่ียนเมทานอลเป็นโอเลฟินส์ภายในเคร่ือง

ปฏิกรณ์ฟลอิูไดซ์เบดแบบขัน้ โดยใช้อตัราการเกิดปฏิกิริยาเคมีอยา่งง่าย ซึ่งสามารถศกึษาเพิ่มเติม
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โดยใช้ปฏิกิริยาการเปล่ียนเมทานอลเป็นโอเลฟินส์อยา่งละเอียดจะได้ข้อมลูท่ีใช้ในการออกแบบได้

ถกูต้องแมน่ย ามากขึน้ 
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ภาคผนวก ก 

การวิเคราะห์ทางสถติ ิ

 

รูปท่ี 49 (ก) กราฟความนา่จะเป็นแบบปกตขิองสว่นตกค้าง และ (ข) กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่ง

สว่นตกค้างกบัคา่ท่ีท านายได้ของสมการท่ี 4.1 
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รูปท่ี 50 (ก) กราฟความนา่จะเป็นแบบปกตขิองสว่นตกค้าง และ (ข) กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่ง
สว่นตกค้างกบัคา่ท่ีท านายได้ของสมการท่ี 4.2 
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รูปท่ี 51 (ก) กราฟความนา่จะเป็นแบบปกตขิองสว่นตกค้าง และ (ข) กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่ง
สว่นตกค้างกบัคา่ท่ีท านายได้ของสมการท่ี 4.3 
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รูปท่ี 52 (ก) กราฟความนา่จะเป็นแบบปกตขิองสว่นตกค้าง และ (ข) กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่ง
สว่นตกค้างกบัคา่ท่ีท านายได้ของสมการท่ี 4.4 
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ภาคผนวก ข 

โปรแกรมเพิ่มเตมิเพื่อใช้ในการจ าลองภาวะบนโปรแกรม ANSYS FLUENT 
6.3.26 

  ในส่วนของการจ าลองการเกิดปฏิกิริยาเคมีการเปล่ียนเมทานอลเป็นโอเลฟินส์

ภายในเคร่ืองปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบขัน้ ซึ่งเป็นปฏิกิริยาเคมีแบบวิวิธพนัธ์ จึงได้เขียนฟังก์ชนั

เพิ่มเติมดงัแสดงในปฏิกิริยาท่ี 1 ถึงปฏิกิริยาท่ี 6 ท่ีได้กล่าวไปแล้วในบทท่ี 3 ตารางท่ี 6 โดย

โปรแกรม ANSYS FLUENT สามารถท่ีจะเพิ่มเติมค าสัง่เพ่ือท่ีจะสามารถค านวณนอกเหนือจาก

การค านวณพืน้ฐานตามท่ีโปรแกรมมี ซึ่งโปรแกรมนัน้คือ User Define Function หรือ UDF โดย

อาศยัรูปแบบภาษา C ในการเขียนโปรแกรม และใช้ฟังก์ชนัท่ีถกูรวบรวมไว้ในแฟ้ม udf.h  ท่ีตวั

โปรแกรม ANSYS FLUENT ซึ่งก่อนการเขียน UDF ต้องเรียกค าสัง่ #include udf.h ขึน้ต้นแฟ้ม 

UDF นัน้ๆ ค าสัง่ดงักล่าวคือค าสัง่ท่ีสัง่ให้โปรแกรม Fluent น าแฟ้ม udf.h มาแทรกในส่วนบนสดุ

ของแฟ้ม UDF โดยในขณะนัน้ท่ีแฟ้ม UDF จะถูกแปลโปรแกรม (complied)  ให้อยู่ในรูป           

รันไทม์ไลบราร่ี (Runtime Library) ท่ีสามารถใช้ได้ทนัทีในขณะท าการจ าลอง 

  แฟ้มรหัสท่ีใช้ในการค านวณค่าอตัราการเกิดปฏิกิริยาเคมีการเปล่ียนเมทานอล

เป็น    โอเลฟินส์ และคา่คงท่ีของการเกิดปฏิกิริยาท่ีใช้ในงานวิจยันี ้แสดงดงัรูปตอ่ไปนี ้
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รูปท่ี 53 แสดงแฟ้มรหสัท่ีใช้ในการค านวณคา่อตัราการเกิดปฏิกิริยาเคมีการเปล่ียนเมทานอล 
เป็นโอเลฟินส์ตามสมการเคมีท่ี 1 ในตารางท่ี 6 

 

 

รูปท่ี 54 แสดงแฟ้มรหสัท่ีใช้ในการค านวณคา่อตัราการเกิดปฏิกิริยาเคมีการเปล่ียนเมทานอล 
เป็นโอเลฟินส์ตามสมการเคมีท่ี 2 ในตารางท่ี 6 
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รูปท่ี 55 แสดงแฟ้มรหสัท่ีใช้ในการค านวณคา่อตัราการเกิดปฏิกิริยาเคมีการเปล่ียนเมทานอล 
เป็นโอเลฟินส์ตามสมการเคมีท่ี 3 ในตารางท่ี 6 

 

 

 

รูปท่ี 56 แสดงแฟ้มรหสัท่ีใช้ในการค านวณคา่อตัราการเกิดปฏิกิริยาเคมีการเปล่ียนเมทานอล 
เป็นโอเลฟินส์ตามสมการเคมีท่ี 4 ในตารางท่ี 6 
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รูปท่ี 57 แสดงแฟ้มรหสัท่ีใช้ในการค านวณคา่อตัราการเกิดปฏิกิริยาเคมีการเปล่ียนเมทานอล 
เป็นโอเลฟินส์ตามสมการเคมีท่ี 5 ในตารางท่ี 6 

 

 

 

รูปท่ี 58 แสดงแฟ้มรหสัท่ีใช้ในการค านวณคา่อตัราการเกิดปฏิกิริยาเคมีการเปล่ียนเมทานอล 
เป็นโอเลฟินส์ตามสมการเคมีท่ี 6 ในตารางท่ี 6 

 

Reaction rate and 
kinetic constant 
function 

Include header file 
and define constant 

Reaction rate and 
kinetic constant 
function 

Include header file and 
define constant 
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ภาคผนวก ค 

การค านวณผลที่ได้จากปฏกิริิยาเคมีการเปล่ียนเมทานอลเป็นโอเลฟินส์ 

  ข้อมูลท่ีได้จากการจ าลองของโปรแกรม ANSYS FLUENT นัน้ได้มาในรูปของ

ความเข้มข้นของสารเคมีท่ีเกิดขึน้จากปฏิกิริยาเคมีในหนว่ยของโมลลา่ร์ (M) คือ โมลตอ่ลิตร 

การค านวณคา่ร้อยละการเปล่ียนสารตัง้ต้นเป็นผลิตภณัฑ์ (Conversion) 

%𝐶𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛 = (
𝑅𝑒𝑎𝑐𝑡𝑎𝑛𝑡 𝑖𝑛 (

𝑚𝑜𝑙
𝐿 ) − 𝑅𝑒𝑎𝑐𝑡𝑎𝑛𝑡 𝑜𝑢𝑡 (

𝑚𝑜𝑙
𝐿 )

𝑅𝑒𝑎𝑐𝑡𝑎𝑛𝑡 𝑖𝑛 (
𝑚𝑜𝑙

𝐿 )
) × 100 

 %Conversion คือ คา่ร้อยละการเปล่ียนสารตัง้ต้นเป็นผลิตภณัฑ์ 

 Reactant in คือ สารตัง้ต้นขาเข้า (โมลตอ่ลิตร) 

 Reactant out คือ สารตัง้ต้นขาออก (โมลตอ่ลิตร) 

การค านวณคา่ร้อยละการเลือกเกิดผลิตภณัฑ์ (Selectivity) 

%𝑆𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑡𝑦 𝐴 = ( 
𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡 𝐴 (

𝑚𝑜𝑙
𝐿 )

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡 (
𝑚𝑜𝑙

𝐿 )
) × 100 

 %Selectivity A คือ คา่ร้อยละการเลือกเกิดผลิตภณัฑ์ A 

 Product A คือ ผลิตภณัฑ์ A ท่ีเกิดขึน้ (โมลตอ่ลิตร) 

 Total product คือ ผลิตภณัฑ์ท่ีเกิดขึน้ทัง้หมด (โมลตอ่ลิตร)* 

* คดิเฉพาะผลิตภณ์ัท่ีมีคาร์บอน (Carbon balance) 

การค านวณคา่ร้อยละการเกิดผลิตภณัฑ์ (Yield) 

%𝑌𝑖𝑒𝑙𝑑 𝐴 =  
%𝐶𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛 × %𝑆𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑡𝑦 𝐴

100
 

 %Yield A คือ คา่ร้อยละการเกิดผลิตภณัฑ์ A 
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ตวัอยา่งท่ี 1 

 ณ เร่ิมปฏิกิริยา   

  สารตัง้ต้น คือ แก๊สเมทานอลมีความเข้มข้น 1.000 โมลตอ่ลิตร 

 ณ ท่ีสิน้สดุปฏิกิริยา  

  สารตัง้ต้น  คือ  แก๊สเมทานอลมีความเข้มข้น  0.00001 โมลตอ่ลิตร 

  ผลิตภณัฑ์ คือ แก๊สเอทิลีนมีความเข้มข้น  0.250    โมลตอ่ลิตร 

    แก๊สโพรพิลีนมีความเข้มข้น  0.350    โมลตอ่ลิตร 

    แก๊สบวิทีนมีความเข้มข้น  0.155    โมลตอ่ลิตร 

    แก๊สเพนทีนมีความเข้มข้น  0.128    โมลตอ่ลิตร 

 

%𝐶𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛 =  
1.000 − 0.00001

1.000
× 100 = 100.00% 

%𝑆𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑡𝑦 𝑜𝑓 𝑒𝑡ℎ𝑦𝑙𝑒𝑛𝑒 =  
0.250

0.250 + 0.350 + 0.155 + 0.128
× 100 = 28.31% 

%𝑆𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑡𝑦 𝑜𝑓 𝑝𝑟𝑜𝑝𝑦𝑙𝑒𝑛𝑒 =  
0.350

0.250 + 0.350 + 0.155 + 0.128
× 100 = 39.64% 

%𝑆𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑡𝑦 𝑜𝑓 𝑏𝑢𝑡𝑒𝑛𝑒 =  
0.155

0.250 + 0.350 + 0.155 + 0.128
× 100 = 17.55% 

%𝑆𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑡𝑦 𝑜𝑓 𝑝𝑒𝑛𝑡𝑒𝑛𝑒 =  
0.128

0.250 + 0.350 + 0.155 + 0.128
× 100 = 14.50% 

%𝑌𝑖𝑒𝑙𝑑 𝑜𝑓 𝑒𝑡ℎ𝑦𝑙𝑒𝑛𝑒 =  
100.00 × 28.31

100
= 28.31% 

%𝑌𝑖𝑒𝑙𝑑 𝑜𝑓 𝑝𝑟𝑜𝑝𝑦𝑙𝑒𝑛𝑒 =  
100.00 × 39.64

100
= 39.64% 

%𝑌𝑖𝑒𝑙𝑑 𝑜𝑓 𝑏𝑢𝑡𝑒𝑛𝑒 =  
100.00 × 17.55

100
= 17.55% 

%𝑌𝑖𝑒𝑙𝑑 𝑜𝑓 𝑝𝑒𝑛𝑡𝑒𝑛𝑒 =  
100.00 × 14.50

100
= 14.50% 
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ภาคผนวก ง 

ตัวอย่างการค านวณค่าคงที่สมดุลของปฏกิริิยาเคมีการเปล่ียนเมทานอลเป็น                                  
โอเลฟินส์ 

2CH3OH = C2H4 + 2H2O  Methanol to ethylene   G๐ = -64.22  kJ/mol   

3CH3OH = C3H6 + 3H2O  Methanol to propylene  G๐ = -133.16 kJ/mol  

4CH3OH = C4H8 + 4H2O  Methanol to butylene   G๐ = -194.75 kJ/mol 

(Aghamohammadi, 2014) 

จากสมการ G๐ = -RT lnK ท่ีอณุหภมูิ 723 K 

Methanol to ethylene 

 G๐   =  -RT lnK 

 -64.22 kJ/mol = (-8.314 J/mol.K)(723 K)(lnK) 

 lnK  = (-64.22 x 103 J/mol)/{(-8.314 J/mol.K)(723 K)} 

 lnK  = 10.68 

 K  = 43639 

Methanol to propylene 

 G๐   =  -RT lnK 

 -133.16 kJ/mol = (-8.314 J/mol.K)(723 K)(lnK) 
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 lnK  = (-133.16 x 103 J/mol)/{(-8.314 J/mol.K)(723 K)} 

 lnK  = 22.15 

 K  = 4.17 x 109 

Methanol to butene 

 G๐   =  -RT lnK 

 -194.75 kJ/mol = (-8.314 J/mol.K)(723 K)(lnK) 

 lnK  = (-194.75 x 103 J/mol)/{(-8.314 J/mol.K)(723 K)} 

 lnK  = 32.40 

 K  = 1.17 x 1014 



 
 

 

134 

 

 

 

 
ประวัติผ ู้เขียนวิทยา นิพนธ์ 
 

ประวัตผู้ิเขียนวิทยานิพนธ์ 

 

นายจกัรพงษ์ ผูพ่านิช เกิดเม่ือวนัพฤหสับดีท่ี 6 เมษายน พ.ศ. 2532 ส าเร็จการศกึษา 
ปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาเคมีอุตสาหกรรม ภาควิชาเคมีอุตสาหกรรม คณะ
วิทยาศาสตร์ประยุกต์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ ในปี พ.ศ. 2554 
และเข้าศกึษาในหลกัสตูรวิทยาศาสตรมหาบณัฑิต สาขาวิชาปิโตรเคมี และวิทยาศาสตร์พอลิ
เมอร์ ภาคนอกเวลาราชการ ในปี พ.ศ. 2557 ขณะท่ีก าลงัท างานอยู่ท่ีบริษัท พีทีที โกลบอล เค
มิคอล จ ากดั (มหาชน) เข้าร่วมงาน และน าเสนอผลงานในงานประชุมวิชาการวิศวกรรมเคมี 
และเคมีประยกุต์แห่งประเทศไทย ครัง้ท่ี 25 ในบทความช่ือ “การจ าลองพลศาสตร์ของไหลเชิง
ค านวณของเคร่ืองปฏิกรณ์ฟลอิูไดซ์เบดแบบขัน้” ณ โรงแรมดสุิตธานี พทัยา เม่ือวนัท่ี 8 ถึง 10 
พฤศจิกายน พ.ศ. 2559 

 


	บทคัดย่อภาษาไทย
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	สารบัญตาราง
	สารบัญภาพ
	บทที่ 1
	บทนำ
	1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา
	1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย
	1.3 ขอบเขตของงานวิจัย
	1.4 ข้อจำกัดของงานวิจัย
	1.5 คำจำกัดความที่ใช้ในงานวิจัย
	1.6 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ
	1.7 วิธีดำเนินงานวิจัย
	1.8 ลำดับขั้นตอนในการเสนอผลงานวิจัย

	บทที่ 2
	ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
	2.1 ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียน
	2.1.1 ข้อดีของเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียน เมื่อเทียบกับเครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่ง
	2.1.2 ข้อเสียของเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียน เมื่อเทียบกับเครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่ง
	2.1.3 ช่วงการไหล (Regime)
	2.1.3.1 เบดนิ่ง (Packed bed หรือ Fixed bed)
	2.1.3.2 เบดแบบฟองแก๊ส (Bubbling fluidized bed)
	2.1.3.3 เบดแบบสลัก (Slugging bed)
	2.1.3.4 เบดแบบปั่นป่วน (Turbulent bed)
	2.1.3.5 เบดแบบฟลูอิไดเซชันความเร็วสูง (Fast fluidization bed)
	2.1.3.6 เบดแบบเบาบาง (Dilute phase transport)

	2.1.4 การจัดหมวดหมู่ของอนุภาคของ Geldart

	2.2 ฟลูอิไดซ์เบดแบบขั้น
	2.3 ปฏิกิริยาการเปลี่ยนเมทานอลเป็นโอเลฟินส์ (Methanol to olefins, MTO)
	2.4 การจำลองด้วยวิธีพลศาสตร์ของไหลเชิงคำนวณ (Computational fluid dynamics, CFD)
	2.4.1 ระเบียบวิธี (Methodology)
	2.4.2 ระเบียบวิธีการแบ่งช่วง (Discretization method)

	2.5 การออกแบบการทดลอง (Experimental design)
	2.5.1 การออกแบบเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2k
	2.5.2 การออกแบบเชิงแฟกทอเรียลแบบ 23
	2.5.3 การวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of variance, ANOVA)

	2.6 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง

	บทที่ 3
	วิธีดำเนินงานวิจัย
	3.1 การศึกษาแบบจำลองที่ใช้ในงานวิจัย
	3.1.1 แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ (Numerical model)
	3.1.1.1 สมการอนุรักษ์ (Conservation equations)
	3.1.1.1.1 สมการอนุรักษ์มวล (Mass conservation equation)
	3.1.1.1.2 สมการอนุรักษ์โมเมนตัม (Momentum conservation equation)
	3.1.1.1.3 สมการอนุรักษ์พลังงานจลน์เนื่องจากการกวัดแกว่งของวัฏภาคของแข็ง (Fluctuating kinetic energy conservation equation)
	3.1.1.1.4 สมการอนุรักษ์พลังงาน (Energy conservation equation)
	3.1.1.1.5 สมการอนุรักษ์การไหลและสปีชีส์

	3.1.1.2 สมการเสริม (Constitutive equation)


	3.2 การศึกษาอุทกพลศาสตร์ในเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบขั้น
	3.2.1 กรณีพื้นที่เปิดของขั้นภายในท่อไรเซอร์ร้อยละ 40
	3.2.2 กรณีพื้นที่เปิดของขั้นภายในท่อไรเซอร์ร้อยละ 10 และ 60

	3.3 การศึกษาปฏิกิริยาการเปลี่ยนเมทานอลเป็นโอเลฟินส์ในเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบขั้น

	บทที่ 4
	ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง
	4.1 การหาแบบจำลองการไหลที่ใช้ในงานวิจัย
	4.2 การศึกษาผลของตัวแปรการติดตั้งที่มีผลต่ออุทกพลศาสตร์ที่ฟลักซ์โดยมวล 100 กิโลกรัมต่อตารางเมตรวินาที
	4.2.1 การออกแบบการทดลอง
	4.2.2 อุทกพลศาสตร์ (Hydrodynamics)
	4.2.2.1 การศึกษาอุทกพลศาสตร์ภายในท่อไรเซอร์ของเครื่องปฏิกรณ์แบบ              ฟลูอิไดซ์เบดแบบขั้นในตัวแปรความดันลดต่อความยาว
	4.2.2.2 การศึกษาอุทกพลศาสตร์ภายในท่อไรเซอร์ของเครื่องปฏิกรณ์แบบ               ฟลูอิไดซ์เบดแบบขั้นในตัวแปรสัดส่วนเชิงปริมาตรของของแข็ง
	4.2.2.3 การศึกษาอุทกพลศาสตร์ภายในท่อไรเซอร์ของเครื่องปฏิกรณ์แบบ              ฟลูอิไดซ์เบดแบบขั้นในตัวแปรความเร็วในแนวรัศมี และแนวแกน
	4.2.2.4 การศึกษาอุทกพลศาสตร์ภายในท่อไรเซอร์ของเครื่องปฏิกรณ์แบบ               ฟลูอิไดซ์เบดแบบขั้นในตัวแปรอุณหภูมิของแก๊สในแนวรัศมี และแนวแกน


	4.3 การศึกษาผลของฟลักซ์โดยมวลที่มีต่ออุทกพลศาสตร์
	4.4 การศึกษาผลของตัวแปรการติดตั้งที่มีผลต่ออุทกพลศาสตร์ที่ฟลักซ์โดยมวล 500 กิโลกรัมต่อตารางเมตรวินาที
	4.5 การศึกษาผลของพื้นที่เปิดของขั้นภายในท่อไรเซอร์ของเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบขั้น
	4.6 การหาแบบจำลองอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีของปฏิกิริยาการเปลี่ยนเมทานอลเป็น                โอเลฟินส์
	4.7 การศึกษาผลของตัวแปรการติดตั้งที่มีผลต่อปฏิกิริยาการเปลี่ยนเมทานอลเป็น                โอเลฟินส์ที่ฟลักซ์โดยมวล 100 กิโลกรัมต่อตารางเมตรวินาที
	4.8 การศึกษาผลของตัวแปรการติดตั้งที่มีผลต่อปฏิกิริยาการเปลี่ยนเมทานอลเป็น                   โอเลฟินส์ที่ฟลักซ์โดยมวล 500 กิโลกรัมต่อตารางเมตรวินาที
	4.9 การศึกษาผลของพื้นที่เปิดของขั้นภายในท่อไรเซอร์ของเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบขั้นที่มีผลต่อปฏิกิริยาการเปลี่ยนเมทานอลเป็นโอเลฟินส์
	4.10 การประยุกต์ใช้งานเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบขั้น

	บทที่ 5
	สรุปผลการวิจัย และข้อเสนอแนะ
	5.1 สรุปผลการวิจัย
	5.1.1 การหาแบบจำลองการไหลที่เหมาะสมที่ใช้ในงานวิจัย
	5.1.2 อุทกพลศาสตร์ภายในเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบขั้น
	5.1.3 ปฏิกิริยาการเปลี่ยนเมทานอลเป็นโอเลฟินส์ในเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบขั้น
	5.1.4 แนวทางการปรับปรุงอุทกพลศาสตร์ และปฏิกิริยาการเปลี่ยนเมทานอลเป็น               โอเลฟินส์ในเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบขั้น

	5.2 ข้อเสนอแนะ

	รายการอ้างอิง
	ภาคผนวก
	ภาคผนวก ก
	การวิเคราะห์ทางสถิติ
	ภาคผนวก ข
	โปรแกรมเพิ่มเติมเพื่อใช้ในการจำลองภาวะบนโปรแกรม ANSYS FLUENT 6.3.26
	ภาคผนวก ค
	การคำนวณผลที่ได้จากปฏิกิริยาเคมีการเปลี่ยนเมทานอลเป็นโอเลฟินส์
	ภาคผนวก ง
	ตัวอย่างการคำนวณค่าคงที่สมดุลของปฏิกิริยาเคมีการเปลี่ยนเมทานอลเป็น                                  โอเลฟินส์
	ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์

