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# # 5871927623 : MAJOR CHEMICAL TECHNOLOGY 
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CHATTAN SAKAUNNAPAPORN: COMPUTATIONAL FLUID DYNAMICS MODEL OF CO2 
ADSORPTION AND SORBENT REGENERATION IN FLUIDIZED BED. ADVISOR: ASSOC. PROF. 
BENJAPON CHALERMSINSUWAN, Ph.D., CO-ADVISOR: PROF. PORNPOTE PIUMSOMBOON, 
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At present, global warming has a major impact on the world in many ways due to the 
releasing of carbon dioxide into the atmosphere. The property of carbon dioxide is high specific 
heat capacity which then makes the heat to be collected and accumulated. When the atmosphere 
has a lot of carbon dioxide, it causes the temperature to increase. Therefore, the control of carbon 
dioxide before releasing to the atmosphere is important. This study focuses on clean technology 
from post-combustion process by carbon dioxide capture using circulating fluidized bed reactor. 
This research developed a computational fluid dynamics model with the chemical reaction to 
describe the hydrodynamics of the riser and downer and studied the effect of operating parameters 
on carbon dioxide removal percentage in riser and carbon dioxide mass fraction at downer outlet 
by using central composite experimental design. From the results, it was found that riser mesh 
cells of 10,000 cells and downer mesh cells of 8,000 cells with chemical equilibrium reaction 
model were accurately used to predict the results comparing with the experimental results. 
According to experimental design, the p–value was used for the statistical testing. If the p–value is 
lower than 0.05, the factor significantly affects the interested response. From the results, it could 
be summarized that solid circulation rate and temperature had significantly affected on the carbon 
dioxide removal percentage in riser. When increasing the solid circulation rate and temperature, 
the carbon dioxide removal percentage was higher and lower, respectively. Also, the inlet gas 
velocity and temperature had significantly affected on carbon dioxide mass fraction at downer 
outlet by using regenerate sorbent with temperature. When the inlet gas velocity and temperature 
were higher, carbon dioxide mass fraction was lower and higher, respectively. In addition, the inlet 
gas velocity and pressure had significantly affected on carbon dioxide mass fraction at downer 
outlet by using regenerate sorbent with pressure. When the inlet gas velocity and pressure were 
higher, carbon dioxide mass fraction was lower. 
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บทที่ 1 

บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

ในปัจจุบัน ภำวะโลกร้อนได้สร้ำงผลกระทบต่อโลกในหลำยๆ ด้ำน ทั้งนี้มีสำเหตุหลักมำจำกกำร
ปล่อยแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์สู่บรรยำกำศในปริมำณมำก ซึ่งแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์เป็นหนึ่งในแก๊ส
เรือนกระจก โดยถ้ำมีแก๊สชนิดนี้ในชั้นบรรยำกำศมำกจะส่งผลให้โลกมีอุณหภูมิเฉลี่ยเพ่ิมสูงขึ้น ดังนั้น 
กำรควบคุมปริมำณคำร์บอนไดออกไซด์ก่อนออกสู่บรรยำกำศจึงถือเป็นเรื่องส ำคัญที่ควรจะต้องถูก
พิจำรณำ 

เทคโนโลยีในกำรดักจับคำร์บอนไดออกไซด์แบ่งออกเป็น 3 วิธีกำรหลัก ได้แก่ เทคโนโลยีกำรดัก
จับคำร์บอนไดออกไซด์ก่อนกำรเผำไหม้ (Pre-combustion) เป็นกำรดักจับคำร์บอนไดออกไซด์
หลังจำกกระบวนกำรแปรสภำพเป็นแก๊ส (Gasification) เทคโนโลยีกำรดักจับคำร์บอนไดออกไซด์
หลังกำรเผำไหม้ (Post-combustion) เป็นกำรดักจับคำร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดขึ้นจำกกำรเผำไหม้
ถ่ำนหินก่อนที่จะถูกปล่อยออกสู่สภำพแวดล้อม และเทคโนโลยีกำรดักจับคำร์บอนไดออกไซด์โดยกำร
เผำไหม้ด้วยออกซิเจน (Oxy-fuel) เป็นกำรดักจับคำร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดขึ้นระหว่ำงกำรเผำไหม้
ถ่ำนหินด้วยกำรใช้ออกซิเจนบริสุทธิ์แทนกำรใช้อำกำศที่มีออกซิเจนเพียง 21 เปอร์เซ็นต์ เพ่ือเพ่ิม
ประสิทธิภำพในกำรเผำไหม้ถ่ำนหินและลดมลพิษที่เกิดจำกกำรเผำไหม้  ส ำหรับกำรศึกษำงำนวิจัยนี้
จะสนใจในส่วนของเทคโนโลยีถ่ำนหินสะอำดหลังกำรเผำไหม้ โดยจะศึกษำในส่วนของกำรควบคุม
ปริมำณคำร์บอนไดออกไซด์ก่อนออกสู่บรรยำกำศด้วยเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียน  

จำกงำนวิจัยที่ผ่ำนมำได้มีควำมพยำยำมทดลองใช้เครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียนใน
กำรดักจับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ [1] เพรำะเป็นอุปกรณ์ที่มีกำรกระจำยตัวอนุภำคของแข็งและ
อุณหภูมิอย่ำงสม่ ำเสมอทั่วถึงตลอดทั้งเครื่องปฏิกรณ์ และเหมำะสมใช้งำนกับระบบที่มีกำรด ำเนินกำร
แบบต่อเนื่อง [2] นอกจำกนี้ ยังได้มีกำรศึกษำค้นคว้ำกำรเพ่ิมประสิทธิภำพและหำภำวะที่เหมำะสม
ต่อกำรดักจับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ภำยในเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียน ยกตัวอย่ำง
เช่น กำรศึกษำผลของซัลเฟอร์ไดออกไซด์ที่มีผลต่อกำรดักจับคำร์บอนไดออกไซด์ของเครื่องปฏิกรณ์
ฟลูอิไดซ์เบด [3] และผลของปริมำณไอน้ ำของแก๊สป้อนเข้ำที่มีผลต่อกำรดักจับคำร์บอนไดออกไซด์
ของเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบด [4]  
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เครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียน เป็นเครื่องปฏิกรณ์เคมีรูปแบบหนึ่งที่ภำยในมีกำร
สัมผัสหรืออันตรกิริยำระหว่ำงอนุภำคของแข็งและของไหลเกิดขึ้น โดยอนุภำคของแข็งจะมีพฤติกรรม
กำรเคลื่อนที่คล้ำยกับของไหล เครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียนมีกำรด ำเนินกำรที่มีควำม
ต่อเนื่อง โดยมีส่วนประกอบหลักดังนี้ ท่อไรเซอร์ ท่อดำวเนอร์ ท่อป้อนกลับ และไซโคลน หลักกำร
ท ำงำนของเครื่องปฏิกรณ์ชนิดนี้ คือ ของไหลตัวกลำงจะไหลผ่ำนอนุภำคของแข็งและเกิดกำรสัมผัส
กันระหว่ำงของไหลและอนุภำคของแข็งภำยในท่อไรเซอร์เกิดปฏิกิริยำกำรดูดซับคำร์บอนไดออกไซด์
ขึ้น เมื่อควำมเร็วของไหลมีควำมเหมำะสม อนุภำคของแข็งจะเปลี่ยนพฤติกรรมกำรเคลื่อนที่จนมี
ลักษณะคล้ำยกับของไหลเกิดเป็นช่วงกำรไหลแบบต่ำงๆ [5] เมื่ออนุภำคของแข็งเคลื่อนมำถึงด้ำน
บนสุดของท่อไรเซอร์ อนุภำคของแข็งจะเคลื่อนออกจำกท่อไรเซอร์โดยไหลมำผ่ำนไซโคลน ซึ่งเป็น
อุปกรณ์ส ำหรับท ำหน้ำที่แยกอนุภำคของแข็งออกจำกแก๊สโดยอำศัยหลักกำรของแรงเหวี่ยงหนี
ศูนย์กลำงและแรงโน้มถ่วง อนุภำคของแข็งจะถูกแยกโดยไซโคลนและตกลงมำในท่อดำวเนอร์ซึ่งเป็น
อุปกรณ์ที่ท ำหน้ำที่เกิดปฏิกิริยำกำรท ำให้คืนสภำพให้กับอนุภำคของแข็งเพ่ือให้สำมำรถน ำอนุภำค
ของแข็งกลับมำใช้งำนใหม่ได้ อนุภำคเหล่ำนี้จะถูกป้อนกลับเข้ำไปในกระบวนกำรใหม่ตรงบริเวณ
ส่วนล่ำงของท่อไรเซอร์ผ่ำนท่อป้อนกลับ ซึ่งกำรเพ่ิมประสิทธิภำพในกำรดูดซับคำร์บอนไดออกไซด์
ภำยในเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียน นอกจำกจะท ำกำรหำภำวะที่เหมำะสมส ำหรับกำร
ด ำเนินกำรภำยในท่อไรเซอร์กำรหำภำวะที่เหมำะสมส ำหรับกำรด ำเนินกำรท ำให้คืนสภำพอนุภำค
ของแข็งภำยในท่อดำวเนอร์ก็เป็นสิ่งจ ำเป็นเช่นกัน เนื่องจำกกำรด ำเนินกำรดังกล่ำวเป็นภำวะ
ด ำเนินกำรแบบต่อเนื่อง และจะต้องมีกำรน ำอนุภำคของแข็งกลับมำใช้ใหม่ตลอดเวลำ กำรท ำให้คืน
สภำพอนุภำคของแข็งจึงส่งผลต่อประสิทธิภำพในกำรดูดซับคำร์บอนไดออกไซด์ในท่อไรเซอร์ด้วย
เช่นกัน 

พลศำสตร์ของไหลเชิงค ำนวณ (CFD) เป็นแบบจ ำลองที่ถูกใช้กันอย่ำงแพร่หลำยในงำนวิจัยต่ำงๆ 
เพ่ือใช้ในกำรศึกษำรูปแบบกำรไหลของของไหล มีหลักกำรพ้ืนฐำน คือ กฎกำรอนุรักษ์มวล กฎกำร
อนุรักษ์โมเมนตัม และกฎกำรอนุรักษ์พลังงำน โดยแบ่งโดเมนกำรค ำนวณเป็นปริมำตรควบคุมขนำด
เล็กและแก้สมกำรอนุพันธ์โดยวิธีกำรเชิงตัวเลข [6] แบบจ ำลองนี้จะช่วยท ำให้ผู้ใช้งำนเข้ำใจถึงอุทก
พลศำสตร์ของกระบวนกำร จำกงำนวิจัยที่ผ่ำนมำได้มีกำรศึกษำเกี่ยวกับแบบจ ำลองพลศำสตร์ของ
ไหลเชิงค ำนวณที่มีกำรดูดซับคำร์บอนไดออกไซด์ภำยในท่อไรเซอร์ของเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบด
แบบหมุนเวียนด้วยกำรใช้ทฤษฎีจลน์ของกำรไหลส ำหรับอนุภำค (Kinetic theory of granular 
flow) ซึ่งเป็นทฤษฎีที่พัฒนำมำจำกทฤษฎีจลน์ของแก๊ส เพ่ืออธิบำยกำรไหลของอนุภำคแบบสุ่มที่เกิด
จำกกลศำสตร์ของไหล [7] อย่ำงไรก็ตำม ยังไม่มีกำรศึกษำเกี่ยวกับแบบจ ำลองพลศำสตร์ของไหลเชิง
ค ำนวณที่มีกำรท ำให้คืนสภำพตัวดูดซับในท่อดำวเนอร์ของเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียน 
ดังนั้น งำนวิจัยนี้จึงมีแนวคิดที่จะพัฒนำแบบจ ำลองพลศำสตร์ของไหลเชิงค ำนวณเพ่ืออธิบำยรูปแบบ
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กำรไหลของกระบวนกำรในท่อไรเซอร์ และท่อดำวเนอร์โดยจะท ำกำรหำแบบจ ำลองและปฏิกิริยำเคมี
ที่เหมำะสมโดยเปรียบเทียบควำมถูกต้องกับผลกำรทดลองจริงจำกงำนวิจัยต่ำงๆ ศึกษำปัจจัย
ด ำเนินกำรต่ำงๆ ที่มีผลต่อกำรดูดซับคำร์บอนไดออกไซด์และกำรท ำให้คืนสภำพตัวดูดซับ น ำผลลัพธ์
มำวิเครำะห์ผลตัวแปรเชิงลึกเพ่ือปรับปรุงและออกแบบระบบกำรดูดซับคำร์บอนไดออกไซด์  และกำร
ท ำให้คืนสภำพตัวดูดซับในท่อไรเซอร์และท่อดำวเนอร์ของเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียน 
1.2 วัตถุประสงค์ 

1. พัฒนำแบบจ ำลองพลศำสตร์ของไหลเชิงค ำนวณของกำรดูดซับคำร์บอนไดออกไซด์ และกำร

ท ำให้คืนสภำพตัวดูดซับในฟลูอิไดซ์เบด 

2. ศึกษำผลของตัวแปรด ำเนินกำรที่มีผลต่อกำรดูดซับคำร์บอนไดออกไซด์  และกำรท ำให้คืน

สภำพตัวดูดซับในฟลูอิไดซ์เบด 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1. แบบจ ำลองที่ใช้เป็นแบบจ ำลองในระบบสองมิติของท่อไรเซอร์ และท่อดำวเนอร์ส ำหรับ

เครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบด มีปฏิกิริยำเคมีเกิดขึ้นในกระบวนกำรได้แก่ ปฏิกิริ ยำดูดซับ

คำร์บอนไดออกไซด์ในท่อไรเซอร์ และปฏิกิริยำกำรท ำให้คืนสภำพตัวดูดซับในท่อดำวเนอร์ 

2. ผลของตัวแปรแบบจ ำลองจะถูกน ำมำเปรียบเทียบกับผลกำรทดลองจริง 

3. ผลของตัวแปรด ำเนินกำรจะถูกน ำมำวิเครำะห์โดยวิธีกำรพ้ืนผิวผลตอบ 

1.4 ค าจ ากัดความท่ีใช้ในการวิจัย 

ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียน วิธีพลศำสตร์ของไหลเชิงค ำนวณ อุทกพลศำสตร์ วิธีกำร           
พ้ืนผิวผลตอบ กระบวนกำรดูดซับคำร์บอนไดออกไซด์ กระบวนกำรคืนสภำพตัวดูดซับ 
1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1. ได้แบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์ของท่อไรเซอร์และดำวเนอร์ของเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดใน

ระบบสองมิติที่สำมำรถท ำนำยอุทกพลศำสตร์ ปฏิกิริยำกำรดูดซับคำร์บอนไดออกไซด์  และ

ปฏิกิริยำกำรท ำให้คืนสภำพตัวดูดซับได้ใกล้เคียงกับผลกำรทดลองจริง 

2. ได้แนวทำงในกำรจ ำลองกระบวนกำรเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียนให้มี

ประสิทธิภำพสูงขึ้น 
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3. ได้ทรำบผลของตัวแปรด ำเนินกำร ที่มีผลต่อกำรดูดซับคำร์บอนไดออกไซด์ในท่อไรเซอร์ และ

กำรท ำให้คืนสภำพตัวดูดซับในท่อดำวเนอร์ของเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบด 

4. ได้นักวิชำกำร/นักวิจัยรุ่นใหม่ที่มีควำมสนใจและช ำนำญกำรด้ำนพลศำสตร์ของไหลเชิง

ค ำนวณ 

5. ได้ผลงำนวิจัยตีพิมพ์ในวำรสำรวิชำกำรหรือวำรสำรกำรประชุมวิชำกำร อย่ำงน้อยจ ำนวน 1 

ฉบับ 

1.6 วิธีการด าเนินการวิจัย 

1. ประมวลควำมรู้ที่เกี่ยวข้องทั้งในส่วนของกำรทดลองจริงและกำรจ ำลองพลศำสตร์ของไหล

เชิงค ำนวณเกี่ยวกับเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดและเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบ

หมุนเวียนส ำหรับกระบวนกำรดูดซับคำร์บอนไดออกไซด์และกำรท ำให้คืนสภำพตัวดูดซับ 

2. ออกแบบกำรศึกษำแบ่งเป็น 2 ส่วน ได้แก่ กระบวนกำรดูดซับคำร์บอนไดออกไซด์ในท่อ     

ไรเซอร์ และกระบวนกำรกำรท ำให้คืนสภำพตัวดูดซับในท่อดำวเนอร์ของเครื่องปฏิกรณ์   

ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียน มีขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำง 0.035 เมตร ควำมสูง 6.00 เมตร 

ส ำหรับท่อไรเซอร์ และขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำง 0.10 เมตร ควำมสูง 1.28 เมตร ส ำหรับท่อ

ดำวเนอร์ โดยอ้ำงอิงจำก Yi และคณะ [8] 

3. พัฒนำแบบจ ำลองพลศำสตร์ของไหลเชิงค ำนวณของกระบวนกำรดูดซับคำร์บอนไดออกไซด์

ของท่อไรเซอร์และกำรท ำให้คืนสภำพตัวดูดซับของท่อดำวเนอร์ในเครื่องปฏิกรณ์           

ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียน โดยใช้โปรแกรมพลศำสตร์ของไหลเชิงค ำนวณเชิงพำณิชย์ 

ANSYS FLUENT โ ด ย เ ริ่ ม จ ำ ก ก ำ ร ส ร้ ำ ง แ บ บ จ ำ ล อ ง ข อ ง ก ร ะ บ ว น ก ำ ร ดู ด ซั บ

คำร์บอนไดออกไซด์ด้วยขนำดกระบวนกำร ชนิดของตัวดูดซับที่ใช้ (K2CO3) อัตรำส่วนของ

แก๊สป้อนเข้ำเช่นเดียวกับกำรทดลองจริงของ Yi และคณะ [8] และใช้สมกำรอัตรำกำร

เกิดปฏิกิริยำดูดซับคำร์บอนไดออกไซด์ของ Park และคณะ [9] ขั้นตอนแรกเริ่มจำกหำขนำด

ของพ้ืนที่กำรค ำนวณที่เหมำะสมจำกขนำดพ้ืนที่กำรค ำนวณ 4,000 8,000 12,000 และ 

16,000 เซลล์และทดสอบควำมถูกต้องโดยเปรียบเทียบผลที่ได้จำกกำรจ ำลองกับผลกำร

ทดลองจริง [8] ได้แก่ ควำมดันลดที่เกิดขึ้น ณ ต ำแหน่งต่ำง ๆ ของท่อไรเซอร์ และร้อยละ

กำรดูดซับคำร์บอนไดออกไซด์ที่บริเวณทำงออกของท่อไรเซอร์  ขั้นตอนต่อมำ จะท ำกำร
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พัฒนำแบบจ ำลองพลศำสตร์ของไหลเชิงค ำนวณกำรท ำให้คืนสภำพตัวดูดซับของท่อ       

ดำวเนอร์ ซึ่งจะใช้ค่ำสัดส่วนของแข็งที่ได้จำกบริเวณทำงออกของท่อไรเซอร์เป็นตัวแปรต้นใน

กระบวนกำร โดยใช้สมกำรอัตรำกำรเกิดปฏิกิริยำกำรท ำให้คืนสภำพตัวดูดซับของ 

Kongkitisupchai และ Gidaspow [10] และหำขนำดของพ้ืนที่กำรค ำนวณที่เหมำะสมจำก

ขนำดพ้ืนที่กำรค ำนวณ 4,000 8,000 12,000 และ 16,000 เซลล์ และทดสอบควำมถูกต้อง

โดยเปรียบเทียบผลที่ได้จำกกำรจ ำลองกับผลกำรทดลองจริง [8] ได้แก่ ค่ำควำมเข้มข้นของ

คำร์บอนไดออกไซด์ ณ ต ำแหน่งขำออกท่อดำวเนอร์ 

4. หำค่ำที่เหมำะสมของตัวแปรด ำเนินกำรต่ำงๆ ที่มีต่อกำรดูดซับคำร์บอนไดออกไซด์ในท่อ    

ไรเซอร์ และกำรท ำให้คืนสภำพตัวดูดซับในท่อดำวเนอร์ของเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบ

หมุนเวียน โดยใช้วิธีกำรพ้ืนผิวผลตอบ (Response surface methodology) ส ำหรับตัวแปร

ที่จะท ำกำรศึกษำแยกเป็น ศึกษำผลของควำมเร็วแก๊สป้อนเข้ำ อุณหภูมิระบบ สัดส่วนโดย

ปริมำตรของไอน้ ำ ในแก๊สป้อนเข้ ำ  และปริ มำณของแข็ งป้อน เข้ ำต่ อกำรดูดซับ

คำร์บอนไดออกไซด์ในท่อไรเซอร์ และศึกษำผลของอันตรกิริยำระหว่ำงควำมดัน ควำมเร็ว

แก๊สป้อนเข้ำ และปริมำณของแข็งป้อนเข้ำต่อกำรท ำให้คืนสภำพตัวดูดซับในท่อดำวเนอร์ 

และอันตรกิริยำระหว่ำงอุณหภูมิ ควำมเร็วแก๊สป้อนเข้ำ และปริมำณของแข็งป้อนเข้ำต่อกำร

ท ำให้คืนสภำพตัวดูดซับในท่อดำวเนอร์ 

5. ประมวล วิเครำะห์ สรุปผลกำรทดลองเขียนบทควำมวิจัย และวิทยำนิพนธ์ 

1.7 ล าดับขั้นตอนในการเสนอผลการวิจัย 

ล ำดับขั้นตอนในกำรเสนอผลกำรวิจัยนี้ประกอบด้วยเนื้อหำต่ำงๆ ดังนี้  
บทที่ 1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ วัตถุประสงค์ของกำรวิจัย ขอบเขตของกำร
วิจัย ข้อจ ำกัดของกำรวิจัย ค ำจ ำกัดควำมที่ใช้ในกำรวิจัย ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับจำกงำนวิจัย 
วิธีกำรด ำเนินกำรวิจัย และขั้นตอนในกำรเสนอผลกำรวิจัย 
บทที่ 2 ฟลูอิไดเซชัน ลักษณะช่วงกำรไหลของฟลูอิไดเซชัน ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียน     
วิธีพลศำสตร์ของไหลเชิงค ำนวณ (Computational fluid dynamics)  ระเบียบวิธีไฟไนต์วอลุม
ส ำหรับกำรไหลของของไหล กระบวนกำรดักจับคำร์บอนไดออกไซด์และกำรคืนสภำพตัวดูดซับ 
และงำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
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บทที่ 3 แบบจ ำลองกำรไหล กำรสร้ำงแบบจ ำลองกำรไหล กำรจ ำลองกำรไหลด้วยโปรแกรม 
ANSYS FLUENT สมมติฐำนส ำหรับกำรพัฒนำแบบจ ำลองกระบวนกำรดูดซับคำร์บอนไดออกไซด์
ในท่อไรเซอร์ และกระบวนกำรท ำให้คืนสภำพตัวดูดซับในท่อดำวเนอร์  สมกำรอนุรักษ์พ้ืนฐำน 
และขั้นตอนกำรทดลอง 
บทที่ 4 ผลของขนำดเซลล์ค ำนวณและเวลำที่ระบบเข้ำสู่ภำวะเสมือนคงตัว กำรเปรียบเทียบ
ผลกำรจ ำลองพลศำสตร์ของไหลเชิงค ำนวณ ผลของตัวแปรด ำเนินกำรที่มีผลต่อกระบวนกำรดูด
ซับคำร์บอนไดออกไซด์ในท่อไรเซอร์ ผลของตัวแปรด ำเนินกำรที่มีผลต่อกระบวนกำรคืนสภำพตัว
ดูดซับด้วยอุณหภูมิในท่อดำวเนอร์ และผลของตัวแปรด ำเนินกำรที่มีผลต่อกระบวนกำรคืนสภำพ
ตัวดูดซับด้วยควำมดันในท่อดำวเนอร์ 
บทที่ 5 สรุปผลกำรวิจัย อภิปรำยผลกำรวิจัย และข้อเสนอแนะ 
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บทที่ 2  

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 แนวคิดและทฤษฏี 

2.1.1 ฟลูอิไดเซชัน 
 ฟลูอิไดเซชัน เป็นกระบวนกำรหรือวิธีกำรที่ของแข็งมีพฤติกรรมคล้ำยกับของไหล โดยของ
ไหลที่ใช้เป็นได้ทั้งแก๊ส และของเหลว หลักกำรคือ ของไหลจะไหลผ่ำนมำทำงด้ำนล่ำงของหอทดลองที่
บรรจุของแข็ง แล้วไหลผ่ำนบริเวณที่บรรจุของแข็งออกส่วนบนของหอทดลอง เมื่อเพ่ิมควำมเร็วของ
ไหลมำกขึ้น ของแข็งจะเริ่มขยับ และลอยตัวขึ้นอย่ำงอิสระ ของแข็งที่อยู่ในลักษณะนี้จะมีคุณสมบัติ
และพฤติกรรมคล้ำยของไหล พฤติกรรมกำรเคลื่อนที่ของของแข็งในระบบจะเกิดกำรเปลี่ยนแปลงเมื่อ
เพ่ิมควำมเร็วของของไหล ส่งผลให้เกิดช่วงกำรไหลแบบต่ำงๆ ดังนี้ ฟลูอิไดเซชันแบบฟองแก๊ส     
ฟลูอิไดเซชันแบบปั่นป่วนฟลูอิไดเซชันแบบควำมเร็วสูง และฟลูอิไดเซชันแบบเบำบำง [11]  

2.1.2 ประเภทของฟลูอิไดเซชัน 
 ฟลูอิไดเซชัน สำมำรถแบ่งได้เป็น 2 ประเภท คือ ฟลูอิไดเซชันแบบสองวัฏภำคและ            
ฟลูอิไดเซชันแบบสำมวัฏภำค 
 2.1.2.1 ฟลูอิไดเซชันแบบสองวัฏภำค (Two-phase fluidization) คือ ในหอทดลองจะ
ประกอบด้วยสองวัฏภำคคือ ของแข็งกับของไหล ของไหลนี้อำจจะเป็นแก๊สหรือของเหลวก็ได้ ดังนั้น 
ฟลูอิไดเซชันแบบสองวัฏภำค ยังแบ่งออกได้อีก 2 ประเภท คือ 
  - ฟลูอิไดเซชันของแก๊ส 
 - ฟลูอิไดเซชันของเหลว 

2.1.2.2 ฟลูอิไดเซชันแบบสำมวัฏภำค (Three-phase fluidization) คือ ในหอทดลองจะ
ประกอบไปด้วยสำมวัฏภำคอยู่พร้อมกัน คือ ของแข็ง ของเหลว และแก๊ส ในส่วนของระบบ         
ฟลูอิไดเซชันสำมวัฏภำคบ่อยครั้งมักจะเกิดปัญหำกำรที่ของเหลวในระบบท ำให้อนุภำคของของแข็ง
เกิดกำรจับและเกำะตัวกันขึ้น น้ ำหนักของอนุภำคที่เกิดกำรเกำะตัวกันจะมำกขึ้น ซึ่งส่งผลให้
กระบวนกำรเกิดฟลูอิไดเซชันเป็นไปอย่ำงไม่สมบูรณ์  

2.1.3 ลักษณะช่วงกำรไหลของฟลูอิไดเซชัน (Fluidization flow regimes) 
 ช่วงกำรไหลของฟลูอิไดเซชันรูปแบบต่ำงๆ เกิดจำกพฤติกรรมกำรเคลื่อนที่ของของแข็งใน
ระบบที่เปลี่ยนแปลงไปเมื่อท ำกำรปรับเปลี่ยนควำมเร็วของของไหล โดยควำมเร็วของของไหลจะต้อง
มีค่ำมำกกว่ำควำมเร็วต่ ำสุดที่ท ำให้ของแข็งเคลื่อนที่ (Minimum fluidization velocity: umf ) ซึ่ง
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สำมำรถแบ่งช่วงกำรไหลตำมควำมเร็วของของไหลที่เปลี่ยนแปลงไปเรียงจำกควำมเร็วต่ ำไปควำมเร็ว
สูง ดังแสดงรูปที่ 2.1  

 
รูปที่ 2. 1 ลักษณะช่วงกำรไหลของฟลูอิไดเซชันแบบต่ำงๆ [12] 

 
 2.1.3.1 ฟลูอิไดเซชันแบบฟองแก๊ส (Bubbling fluidization) 
 พฤติกรรมกำรไหลแบบฟองแก๊สเป็นช่วงแรกหลังจำกที่ของแข็งประพฤติตัวคล้ำยของไหล 
โดยสังเกตได้จำกกำรมีฟองแก๊สเกิดขึ้นในระบบ ซึ่งฟองแก๊สที่เกิดขึ้นจะมีอิทธิพลต่อกำรเกิดปฏิกิริยำ
เคมีของแก๊สและของแข็ง ฟองแก๊สที่เกิดขึ้นจะเคลื่อนที่ผสมกับอนุภำคของแข็ง และเคลื่อนที่ขึ้ นไป
ด้ำนบนจนกระทั่งถึงผิวหน้ำของเบด ฟองแก๊สจะเกิดกำรแตกตัว ของแข็งที่ติดไปกับฟองแก๊สจะตกลง
มำยังผิวหน้ำเบดอีกครั้งโดยแรงโน้มถ่วง ดังแสดงในรูปที่ 2.2  

 
รูปที่ 2. 2 ฟลูอิไดเซชันแบบฟองแก๊ส [13] 
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ส ำหรับขนำดอนุภำคที่ต่ำงกัน ลักษณะกำรเกิดฟองแก๊สในช่วงกำรไหลนี้ก็จะมีควำมแตกต่ำง
กันไป กล่ำวคือ ส ำหรับอนุภำคที่อยู่ใน Geldart A เมื่อควำมเร็วของแก๊สมีค่ำสูงกว่ำควำมเร็วต่ ำสุดที่
ท ำให้ของแข็งเคลื่อนที่ จะมีกำรขยำยตัวของเบดที่สูง และเมื่อควำมเร็วของแก๊สมีค่ำสูงกว่ำควำมเร็ว
ต่ ำสุดที่ท ำให้เกิดฟองแก๊ส (Umb) จะเกิดฟองแก๊สขึ้นในระบบ [14] ส ำหรับอนุภำคที่อยู่ใน Geldart B 
และ D เมื่อควำมเร็วของแก๊สมีค่ำสูงกว่ำควำมเร็วต่ ำสุดที่ท ำให้ของแข็งเคลื่อนที่ ฟองแก๊สที่เกิดขี้นจะ
มีขนำดใหญ่ แต่กำรผสมกันของของแข็งส ำหรับ Geldart B จะเกิดได้ดีกว่ำ Geldart D  เนื่องจำก
ขนำดอนุภำคของ Geldart D ใหญ่กว่ำ Geldart B [14] ส ำหรับอนุภำค Geldart C เป็นอนุภำคที่เกิด
ฟลูอิไดเซชันได้ยำก เนื่องจำกอนุภำคมีขนำดเล็ก และมีแรงยึดเหนี่ยวระหว่ำงกันสูงท ำให้เกิดฟองแก๊ส
ได้ยำก [14] ส ำหรับกำรค ำนวณควำมเร็วต่ ำสุดในกำรเกิดฟลูอิไดเซชันแสดงในสมกำรดังต่อไปนี้ 

Remf = √C1
2 + C2Ar − C1                    (2.1) 

Ar = gρ(ρp − ρ)Dsv
3 /μ2                                              (2.2) 

C1 = 300(1 − εmf)/7                                                   (2.3) 
C2 =  εmf

3 /1.75                                                       (2.4) 
Umf = Remfμ/ρDsv                                                        (2.5) 
ส ำหรับ C1 และ C2 ยังสำมำรถอ้ำงอิงจำกงำนวิจัยต่ำงๆ ดังนี้ 
ตำรำงที่ 2.1 ค่ำ C1 และ C2 จำกงำนวิจัยต่ำงๆ 

งานวจิยั C1 C2 

Wen และ Yu [15] 33.7 0.0408 

Saxena และ Vogel [16] 25.28 0.0571 

Babu และคณะ [17] 25.25 0.0651 

Grace [18] 27.2 0.0408 

Chitester และคณะ [19] 28.7 0.0494 

 
และ Abrahamsen และ Geldart [20] ได้เสนอวิธีในกำรประมำณค่ำ Umb ดังนี้ 

 Umb

Umf
=

2300ρ0.126μ0.523exp (0.176F45)

Dsv
0.8g0.934(ρp−ρ)0.934

                             (2.6) 

เมื่อ 
 εmf คือ สัดส่วนปริมำตรของวัฏภำคแก๊สที่ภำวะต่ ำสุดในกำรเกิดฟลูอิไดเซชัน (-) 
 ρ คือ ควำมหนำแน่นของวัฏภำคแก๊ส (กิโลกรัมต่อลูกบำศก์เมตร) 
 ρp คือ ควำมหนำแน่นของวัฏภำคของแข็ง (กิโลกรัมต่อลูกบำศก์เมตร) 
 Dsv คือ ขนำดอนุภำคของวัฏภำคของแข็ง (เมตร) 
 μ คือ ควำมหนืดของวัฏภำคแก๊ส (กิโลกรัมต่อเมตรวินำที) 
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 g คือ ควำมเร่งเนื่องจำกแรงโน้มถ่วง (เมตรต่อวินำทีก ำลังสอง) 
 F45 คือ สัดส่วนของแข็งที่มีขนำดน้อยกว่ำ 45 ไมโครเมตร 
 
 2.1.3.2 ฟลูอิไดเซชันแบบปั่นป่วน (Turbulent fluidization) 
 ฟลูอิไดเซชันแบบปั่นป่วนจะเกิดข้ึนเมื่อควำมเร็วของของไหลมีค่ำเพ่ิมขึ้นมำกกว่ำช่วงกำรไหล
แบบฟองแก๊ส โดยจะมีกำรเปลี่ยนแปลงรูปแบบกำรสัมผัสของอนุภำคของแข็งกับแก๊ส ในช่วงกำรไหล
นี้ฟองแก๊สที่เกิดขึ้นจะมีกำรรวมตัวและแตกออกจำกกันอย่ำงรวดเร็ว ไม่สำมำรถเห็นได้ชัดเจนเหมือน
ในช่วง ฟลูอิไดเซชันแบบฟองแก๊ส [21] ซึ่งในช่วงนี้ยังคงมีสิ่งที่เหมือนกับฟลูอิไดเซชันแบบฟองแก๊ส 
คือ อนุภำคของแข็งจะสำมำรถสัมผัสกับแก๊สภำยในระยะควำมสูงหนึ่งเท่ำนั้น โดยจะมีของแข็งที่ลอย
หลุดไปกับแก๊สปริมำณเล็กน้อยเท่ำนั้น โดยภำยในฟลูอิไดเซชันแบบปั่นป่วนมีลักษณะกำรเคลื่อนไหว
ของอนุภำคของแข็ง 2 แบบด้วยกัน ได้แก่ บริเวณที่มีอนุภำคของแข็งอยู่รวมกันหนำแน่น (Dense 
phase) และ บริเวณที่มีอนุภำคของแข็งอยู่เบำบำง (Dilute phase) ซึ่งควำมเร็วที่ท ำให้เกิดช่วงกำร
ไหลแบบปั่นป่วนจะอยู่ในช่วงควำมเร็วของแก๊สระหว่ำง uc และ uk โดยสำมำรถหำได้จำกสมกำรของ 
Bi และคณะ [22] 

uc =
0.936μAr0.472

Dsvρ
                                                  (2.7) 

uk =
1.46μAr0.472

Dsvρ
                                                       (2.8) 

 
2.1.3.3 ฟลูอิไดเซชันแบบควำมเร็วสูง (Fast fluidization)  

 ฟลูอิไดเซชันแบบควำมเร็วสูง เป็นช่วงกำรไหลที่เกิดขึ้นเมื่อท ำกำรเพ่ิมควำมเร็วของแก๊ส
มำกกว่ำช่วงกำรไหลแบบปั่นป่วน อนุภำคของแข็งจะเคลื่อนที่จนไม่สำมำรถระบุชี้ชัดผิวหน้ำด้ำนบน
ของเบดได้ ซึ่งหมำยถึงอนุภำคของแข็งจะหลุดออกไปกับของไหลบริเวณด้ำนบนหอทดลอง ในช่วงกำร
ไหลนี้มีลักษณะเด่นคือ อนุภำคของแข็งจะมีกำรรวมตัวกันเป็นจ ำนวนมำกบริเวณผนังของหอทดลอง 
และจะรวมตัวกันเบำบำงบริเวณตรงกลำงของหอทดลอง เรียกกำรไหลลักษณะนี้ว่ำ Core-annulus 
flow [23] ซึ่งควำมเร็วที่ต่ ำที่สุดที่ระบบเริ่มเข้ำช่วงกำรไหลแบบควำมเร็วสูง (utr) ถูกน ำเสนอโดย 
Perales และคณะ [24] มีควำมสัมพันธ์ดังนี้ 

𝑢𝑡𝑟 =
1.45𝜇𝐴𝑟0.484

𝜌𝐷𝑠𝑣
                                                    (2.9) 

 
 2.1.3.4 ฟลูอิไดเซชันแบบเบำบำง (Pneumatic transport fluidization) 
 ฟลูอิไดเซชันแบบเบำบำง เป็นช่วงกำรไหลที่เกิดขึ้นเมื่อท ำกำรเพ่ิมควำมเร็วของแก๊สมำกกว่ำ
ช่วงกำรไหลควำมเร็วสูง ส่งผลให้อนุภำคของแข็งลอยสู่ด้ำนบนของหอทดลอง และท ำให้ผลต่ำงควำม
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ดันระหว่ำงด้ำนล่ำงและด้ำนบนของหอทดลองมีค่ำน้อยมำกเนื่องจำกปริมำณของแข็งในระบบมีค่ำ
น้อย ซึ่งควำมเร็วต่ ำที่สุดที่ท ำให้เกิดช่วงกำรไหลแบบเบำบำง (ump) ถูกเสนอโดย Bi และ Fan [25] มี
ควำมสัมพันธ์ดังนี้ 

 ump = 10.1(gDsv)0.347(Gs/ρ)0.310(Dsv/D)−0.139Ar−0.021
            (2.10) 

 เมื่อ Gs คือ ฟลักซข์องแข็งป้อนเข้ำ (กิโลกรัมต่อตำรำงเมตรวินำที) 
  D คือ เส้นผ่ำนศูนย์กลำงหอทดลอง (เมตร) 
 

2.1.4 กำรจ ำแนกประเภทของอนุภำคด้วยวิธีของ Geldart  

 
รูปที่ 2. 3 กำรจ ำแนกประเภทของอนุภำคด้วยวิธีของ Geldart [14] 

 พฤติกรรมกำรไหลของอนุภำคของแข็งในระบบฟลูอิไดเซชันจะมีพฤติกรรมต่ำงๆกันออกไป 
ขึ้นอยู่กับคุณสมบัติของของแข็งชนิดนั้นๆ เช่น ควำมหนำแน่น ขนำด เป็นต้น จำกรูปที่ 2.3 เป็นกำร
จ ำแนกประเภทของอนุภำคด้วยวิธีของ Geldart ซึ่งกำรจ ำแนกด้วยวิธีนี้จะแยกประเภทของอนุภำค
โดยใช้ควำมหนำแน่น และขนำดอนุภำคเฉลี่ย โดยจะแบ่งได้ทั้งหมด 4 ประเภท ดังนี้  
 Group A อนุภำคในกลุ่มนี้จะสำมำรถเกิดฟลูอิไดเซชันได้ง่ำยที่ควำมเร็วแก๊สต่ ำ เนื่องจำก
อนุภำคมีขนำดเล็กและควำมหนำแน่นต่ ำ ท ำให้แก๊สสำมำรถผ่ำนได้ง่ำย  
 Group B อนุภำคในกลุ่มนี้จะมีลักษณะคล้ำยกับทรำย ที่ควำมเร็วต่ ำสุดในกำรเกิด              
ฟลูอิไดเซชัน จะมีฟองแก๊สเกิดขึ้นด้วย และขนำดของฟองแก๊สจะมีขนำดใหญ่ขึ้นเมื่อท ำกำรเพ่ิม
ควำมเร็วของแก๊สป้อนเข้ำ 
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 Group C อนุภำคในกลุ่มนี้จะมีขนำดที่เล็กมำก ท ำให้เกิดฟลูอิไดเซชันได้ยำก จะไม่เกิดฟอง
แก๊สขึ้นส ำหรับกำรใช้อนุภำคในกลุ่มนี้ เนื่องจำกอนุภำคมักจับตัวกันเป็นก้อนด้วยแรงดึงดูดระหว่ำง
อนุภำคท่ีสูง 
 Group D อนุภำคในกลุ่มนี้จะมีขนำดใหญ่ และควำมหนำแน่นสูง ท ำให้ต้องใช้ปริมำณของ
ของไหลมำกถึงจะสำมำรถท ำให้ของแข็งเกิดฟลูอิไดเซชันได้ 
 

2.1.5 ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียน (Circulating fluidized bed: CFB) 
 เครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียน เป็นเครื่องปฏิกรณ์ที่ถูกพัฒนำจำกระบบ        
ฟลูอิไดเซชันในช่วงที่มีกำรไหลตั้งแต่ช่วงฟลูอิไดเซชันแบบควำมเร็วสูงเป็นต้นไป ซึ่งเป็นเครื่องปฏิกรณ์
ที่ถูกคิดค้นขึ้นเพ่ือแก้ไขปัญหำของกำรหลุดลอยออกของอนุภำคของแข็ง และเพ่ิมประสิทธิภำพ
มำกกว่ำเครื่องปฏิกรณ์แบบเดิม โดยสำมำรถน ำไปประยุกต์ใช้ได้ทั้งกระบวนกำรทำงกำยภำพเช่น  
กำรอบแห้ง กำรแยกขนำดอนุภำคของแข็ง เป็นต้น และกระบวนกำรทำงเคมี ได้แก่ กระบวนกำรดูด
ซับคำร์บอนไดออกไซด์ กำรผลิตแก๊สจำกเชื้อเพลิงแข็ง เป็นต้น เครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบ
หมุนเวียนมีส่วนประกอบหลักดังนี้ ท่อไรเซอร์ ไซโคลน ท่อดำวเนอร์ และท่อป้อนกลับ มีหลักกำร
ท ำงำนคือ ของไหลจะไหลผ่ำนอนุภำคของแข็งจำกทำงด้ำนล่ำงของท่อไรเซอร์ และเมื่อของไหลมี
ควำมเร็วที่เหมำะสม อนุภำคของแข็งจะมีพฤติกรรมคล้ำยของไหล ซึ่งเครื่องปฏิกรณ์ชนิดนี้ต้องกำรให้
อนุภำคของแข็งมีช่วงกำรไหลแบบควำมเร็วสูง เพรำะจะท ำให้อนุภำคของแข็งเคลื่อนที่มำถึงด้ำน
บนสุดของท่อไรเซอร์ และเคลื่อนตัวมำยังไซโคลน ซึ่งเป็นอุปกรณ์ที่ท ำหน้ำที่ในกำรแยกแก๊สกับ
อนุภำคออกจำกกัน โดยใช้หลักกำรของแรงโน้มถ่วงและแรงเหวี่ยงหนีศูนย์กลำง หลังจำกนั้น อนุภำค
จะตกลงมำยังส่วนของท่อดำวเนอร์ที่ท ำหน้ำที่คืนสภำพให้กับอนุภำคให้สำมำรถน ำกลับมำใช้ใหม่ได้
อีกครั้ง โดยจะส่งกลับท่อไรเซอร์ผ่ำนท่อป้อนกลับ จึงส่งผลให้อนุภำคเกิดกำรหมุนเวียนเป็นกำร
ด ำเนินกำรแบบต่อเนื่อง แสดงในรูปที่ 2.4 ซึ่งเครื่องปฏิกรณ์ชนิดนี้มีข้อดีคือ มีกำรกระจำยตัวของ
อนุภำคของแข็งตลอดแนวควำมสูงของเครื่อง และมีกำรสัมผัสกันของอนุภำคของแข็งกับของไหลสูง 
ส่งผลให้มีกำรกระจำยตัวของควำมร้อนอย่ำงสม่ ำเสมอตลอดทั้งเครื่องปฏิกรณ์ ส่วนข้อเสียของเครื่อง
ปฏิกรณ์ชนิดนี้คือ ต้องลงทุนในกำรสร้ำงเครื่องปฏิกรณ์มำกขึ้น เนื่องจำกได้มีกำรเพ่ิมในส่วนของ
ไซโคลน ท่อดำวเนอร์ และท่อป้อนกลับ และมีควำมซับซ้อนในกำรออกแบบมำกขึ้น ทั้งยังมีโอกำสที่
อนุภำคจะเกิดกำรสึกกร่อนและแตกหักเพรำะกำรชนกันมำกข้ึน 
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รูปที่ 2. 4 เครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียน [26] 

2.1.6 พลศำสตร์ของไหลเชิงค ำนวณ 
 พลศำสตร์ของไหลเชิงค ำนวณ (Computational Fluid Dynamics: CFD) คือ สำขำหนึ่งใน
กลศำสตร์ของไหลเชิงค ำนวณ มีพ้ืนฐำนของกฎกำรอนุรักษ์มวล กฎกำรอนุรักษ์โมเมนตัม และกฎกำร
อนุรักษ์พลังงำน และใช้กระบวนกำรเชิงตัวเลข โดยแบ่งโดเมนกำรค ำนวณเป็นปริมำตรควบคุมขนำด
เล็กและแก้สมกำรอนุพันธ์โดยวิธีกำรเชิงตัวเลข [6] ซึ่งใช้ในกำรแก้ปัญหำที่เกี่ยวกับกำรไหลของของ
ไหล ระเบียบวิธีส ำหรับพลศำสตร์ของไหลเชิงค ำนวณ มีข้ันตอนดังต่อไปนี้ 
 1. ก ำหนดขอบเขตทำงกำยภำพหรือรูปทรงของปัญหำที่ต้องกำรศึกษำ 
 2.  แบ่งโดเมนกำรค ำนวณเป็นปริมำตรควบคุมขนำดเล็ก  
 3. ก ำหนดสมกำรส ำหรับกำรจ ำลอง 
 4. ก ำหนดเงื่อนไขขอบเขต (Boundary condition) 
 5. แก้สมกำรควบคุมโดยอำศัยระเบียบวิธีกำรท ำซ้ ำ (Iteration) 
 6. วิเครำะห์ผลเฉลยที่ได้ 

ส ำหรับกำรแก้ระบบสมกำรจำกสมกำรพ้ืนฐำนต่ำงๆ ซึ่งเป็นระบบสมกำรเชิงอนุพันธ์แบบไม่
เชิงเส้น (Patial differential equation) นั้นยำกต่อกำรหำผลเฉลยแม่นตรง จึงต้องเปลี่ยนสมกำรเชิง
อนุพันธ์ให้อยู่ในรูปที่สำมำรถแก้ระบบสมกำรได้ง่ำยขึ้นโดยใช้ระเบียบวิธีเชิงตัวเลข เรียกว่ำ ระเบียบ
วิธีกำรแบ่งช่วง(Discretization) มีดังต่อไปนี้ 

1. ระเบียบวิธีปริมำตรสืบเนื่อง (Finite Volume Method) คือ กำรเปลี่ยนสมกำรเชิง
อนุพันธ์ให้เป็นปริมำตรควบคุมแบบเป็นช่วง และอำศัยกำรอินทิกรัลเพ่ือให้ได้ปริมำตรที่มีกำร
อนุรักษ ์
2. ระเบียบวิธีอีลีเมนท์สืบเนื่อง (Finite Element Method) คือ กำรเปลี่ยนสมกำรเชิง
อนุพันธ์โดยจะท ำกำรแบ่งเป็นสมกำรเชิงอนุพันธ์ย่อย และใช้วิธีสร้ำงสมกำรประมำณค่ำขึ้น 
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ผลลัพธ์ที่ได้จะท ำให้เกิดกำรก ำจัดสมกำรเชิงอนุพันธ์อย่ำงสมบูรณ์ ซึ่งวิธีนี้เหมำะส ำหรับกำร
แก้ปัญหำที่มีควำมซับซ้อน 
3. ระเบียบวิธีผลต่ำงสืบเนื่อง (Finite Difference Method) คือ กำรเปลี่ยนสมกำรเชิง
อนุพันธ์โดยกำรประมำณค่ำด้วยอนุกรมเทย์เลอร์ที่ต ำแหน่งจุดต่ำงๆ บนกริด 
 

2.1.7 ระเบียบวิธีไฟไนต์วอลุมส ำหรับกำรไหลของของไหล 
 ระเบียบวิธีไฟไนต์วอลุมส ำหรับระบบของไหลเป็นกำรพิจำรณำให้ของไหลมีลักษณะเป็น
ปริมำตรควบคุมขนำดเล็กระดับอนุพันธ์ ดังนั้น ในกำรจะแก้ปัญหำด้วยระเบียบวิธีนี้จึงต้องอำศัย
วิธีกำรอินทิเกรตในกำรแก้ปัญหำ ส ำหรับปัญหำกำรไหลของของไหลกระบวนกำรที่เกิดขึ้นในระบบจะ
มีทั้งกำรพำ และกำรแพร่ โดยปกติแล้วกำรพำจะเกิดขึ้นควบคู่ไปกลับกำรแพร่เสมอ คือ จะเป็น
กระบวนกำรที่สำมำรถส่งคุณสมบัติของกำรไหลผ่ำนเข้ำออกปริมำตรควบคุม แต่กำรพำนั้นเกิดขึ้นได้
เมื่อตัวกลำงมีกำรเคลื่อนตัวหรือมีควำมเร็วเท่ำนั้น ส่วนกำรแพร่เกิดข้ึนได้เสมอไม่ว่ำตัวกลำงจะเคลื่อน
ตัวหรือไม่ก็ตำม โดยปกติแล้วกำรวิเครำะห์ปัญหำกำรไหลมักพิจำรณำทั้งกำรพำและกำรแพร่ควบคู่กัน
ไป ซึ่งสมกำรของปัญหำกำรพำและกำรแพร่แบบคงตัว จะเริ่มจำกสมกำรกำรควบคุมพ้ืนฐำน  ซึ่ง
สำมำรถเขียนให้อยู่ในรูปทั่วไปของตัวแปร   ได้ดังนี้ 

     Su 
                 (2.11) 

 จำกสมกำร (2.11) พจน์ด้ำนซ้ำยมือของสมกำรหมำยถึงกำรพำสุทธิ พจน์ที่ 1 ด้ำนขวำมือ
หมำยถึงกำรแพร่สุทธิ และพจน์ที่ 2 ด้ำนขวำมือหมำยถึงกำรเพ่ิมขึ้นหรือลดลงของ    ในปริมำตร
ควบคุมที่ก ำลังพิจำรณำและหลังจำกได้สมกำรในรูปอนุพันธ์ ท ำกำรอินทิเกรตสมกำรที่ (2.11) บน
ปริมำตรควบคุมแล้วแปลงให้อยู่ในรูปกำรอินทิเกรตพ้ืนผิวควบคุม ได้เป็นดังนี้ 

     
A A CV

dVSdAndAun 
               (2.12) 

 ส ำหรับกำรหำค่ำ   จะใช้ระเบียบวิธีทำงตัวเลข ซึ่งกำรค ำนวณจะได้ควำมแม่นย ำนั้น แผน
วิธีประมำณค่ำมีส่วนเกี่ยวข้องอย่ำงยิ่ง ซึ่งแผนวิธีประมำณค่ำที่ดีควรมีองค์ประกอบพ้ืนฐำน 3 อย่ำง 
คือ (1) กำรอนุรักษ์ (2) กำรจ ำกัดขอบเขต และ (3) กำรขนส่ง  
 
 2.1.7.1 กำรอนุรักษ ์
 กำรอินทิเกรตสมกำรกำรพำและกำรแพร่บนปริมำตรควบคุมของตัวแปรใดก็ตำม ฟลักซ์ที่
ผ่ำนออกจำกปริมำตรควบคุมด้ำนหนึ่งๆ จะต้องเท่ำกับฟลักซ์ที่ผ่ำนด้ำนนั้นเข้ำสู่ปริมำตรควบคุมที่อยู่
ติดกัน เพ่ือให้มีควำมสอดคล้องกับสมกำรอนุรักษ์ เช่น กำรแพร่แบบคงตัว 1 มิติตำมรูปที่ 2.5 
ก ำหนดให้ Aq  เป็นฟลักซ์ที่ไหลเข้ำโดเมน และ Bq  เป็นฟลักซ์ที่ไหลออกจำกโดเมน จำกนั้นประยุกต์
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วิธีประมำณค่ำเข้ำกับปริมำตรควบคุมเพ่ือหำค่ำฟลักซ์กำรแพร่ที่ผ่ำนปริมำตรควบคุมทั้งสี่ จำกรูปที่ 
2.5 จะพิจำรณำปริมำตรควบคุมที่ 2 จะได้ว่ำ ฟลักซ์ที่ผ่ำนด้ำนขวำหรือด้ำน w ของปริมำตรควบคุมมี
ค่ำเป็น   xw  /122   และ ฟลักซ์ที่ผ่ำนเข้ำด้ำนซ้ำยหรือด้ำน e ของปริมำตรควบคุมมีค่ำเป็น 

  xe  /232    จำกหลักอนุรักษ์จะได้ว่ำผลรวมของฟลักซ์สุทธิที่ผ่ำนปริมำตรควบคุมแต่ละอันจะ
เท่ำกับฟลักซ์สุทธิที่ผ่ำนโดเมนหรือขอบของปริมำตรควบคุมที่ 1 และ 4 นั่นเอง  ดังสมกำรต่อไปนี้
  

 
 

รูปที่ 2. 5 ตัวอย่ำงควำมสอดคล้องของฟลักซ์กำรแพร่ตลอดโดเมน 
 

     







 

















xx
q

x
weAe











 122312

221
 

     
ABwBwe qq

x
q

xx








 








 















 342334

433
           (2.13) 

 
เมื่อ 21 we  , 32 we   และ 43 we   จะได้ผลรวมของพจน์ด้ำนซ้ำยเท่ำกับผลรวมของพจน์
ด้ำนขวำ คือ AB qq  เป็นไปตำมหลักควำมอนุรักษ์คือ ผลรวมของฟลักซ์สุทธิของแต่ละปริมำตรควบคุม
จะเท่ำกับฟลักซ์ที่ผ่ำนโดเมนหรือฟลักซ์สุทธิที่ขอบโดเมน  
 
 2.1.7.2   กำรจ ำกัดขอบเขต 
 หลังจำกท ำกำรประยุกต์สมกำรดิสครีไทส์เข้ำกับทุกจุดต่อภำยในโดเมนจนครบ ผลที่ได้คือชุด
ของสมกำรพีชคณิตที่มีจ ำนวนสมกำรเท่ำกับจ ำนวนจุดต่อ เพ่ือใช้หำผลเฉลยของตัวแปรที่จุดต่อต่ำงๆ 
กำรแก้ชุดสมกำรให้ได้ผลเฉลยที่มีควำมถูกต้องนั้นจ ำเป็นต้องใช้วิธีกำรที่เหมำะสม ซึ่งวิธีก ำรที่ได้รับ
กำรยอมรับและใช้กันอย่ำงแพร่หลำยคือวิธีกำรท ำซ้ ำ วิธีกำรดังกล่ำวนี้เหมำะส ำหรับใช้แก้หำผลเฉลย
ของชุดสมกำรที่มีขนำดใหญ่ ขั้นตอนของวิธีท ำซ้ ำเริ่มจำกกำรสมมุติค่ำให้กับตัวแปรไม่ทรำบค่ำ  
เพ่ือแทนในสมกำร จำกนั้นกระบวนกำรท ำซ้ ำจะค่อยๆ ปรับแก้ค่ำ  ดังกล่ำวจนกระท่ังได้ค่ำที่ลู่เข้ำสู่
ค ำตอบที่ต้องกำร โดย Scarborough [27] ได้เสนอว่ำกระบวนกำรท ำซ้ ำจะลู่เข้ำสู่ค ำตอบได้อย่ำงมี
ประสิทธิภำพ ควรอยู่ภำยใต้เงื่อนไขดังต่อไปนี้  




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1




P

nb

a

a                  (2.14) 

 
 เมื่อ  Pa    คือ สัมประสิทธิ์สุทธิของจุดต่อกลำง P ซ่ึง pPP Saa    
          nba   คือ ผลรวมของค่ำสัมประสิทธิ์ของจุดต่อข้ำงเคียง 
 ถ้ำชุดของสมกำรใดที่มีเงื่อนไขเป็นไปตำมข้อบังคับ (2.14) แล้ว เมทริกซ์ของชุดสมกำรนั้นจะ
มีควำมเด่นชัดในแนวทะแยง และจะเป็นเมทริกซ์ที่สำมำรถหำผลเฉลยได้เสมอ 
 
  2.1.7.3   กำรขนส่ง 
 กระบวนกำรขนส่งคุณสมบัตินั้นเกิดขึ้นได้ 2 ลักษณะ คือกำรขนส่งเนื่องจำกกำรพำ และกำร
ขนส่งเนื่องจำกกำรแพร่ ซึ่งกำรขนส่งแบบใด จะส่งผลมำกหรือน้อยพิจำรณำได้จำกค่ำเลขเพคเล็ท 
(Peclet number) ซึ่งเป็นพจน์ไร้มิติท่ีใช้วัดควำมสัมพัทธ์ของกำรพำและกำรแพร่ ดังนี้ 

/

eF uA
Pe

D A x




 


                (2.15) 

 เมื่อ  x  คือ ควำมยำวลักษณะเฉพำะ (Characteristic length) (ควำมกว้ำงเซลล์)  
 จำกรูปที่ 2.6 แสดงเส้นคอนทัวร์ของ   ที่ค่ำเพคเล็ตต่ำงๆ เพ่ือศึกษำถึงผลกระทบของค่ำ   
ที่ จุ ดต่ อ  P หรื อจุ ดต่ อต้ นกระแส  (Upstream node) และจุ ด  E หรื อจุ ดต่ อปลำยกระแส 
(Downstream node) หำกกำรไหลเป็นผลที่เกิดจำกกำรแพร่เพียงอย่ำงเดียวค่ำ 0Pe  ซึ่งหมำยถึง
ของไหลนั้นหยุดนิ่งอยู่กับที่ และกำรขนส่งคุณสมบัติ   จะกระจำยตัวออกไปเท่ำๆ กัน และจุด E จะ
เริ่มได้รับผลกระทบก็ต่อเมื่อค่ำ Pe  มีค่ำเพ่ิมข้ึน แต่ถ้ำกำรไหลเป็นผลที่เกิดจำกกำรพำเพียงอย่ำงเดียว
ค่ำ Pe รูปร่ำงของเส้นคอนทัวร์จะมีลักษณะถูกยืดออกจนเป็นเส้นแบนรำบ  

 
 

รูปที่ 2. 6 กำรกระจำยของคุณสมบัติ   ที่ค่ำเลขเพคเลตต่ำงๆ กัน 
2.1.7.4 แผนวิธีผลต่ำงต้นลม (Upwind Differencing Scheme: UDS) 
แผนวิธีผลต่ำงต้นลมได้ถูกคิดค้นขึ้นเพ่ือแก้ไขปัญหำข้อจ ำกัดของระเบียบวิธีทำงตัวเลขแบบ

วิธีผลต่ำงกลำงที่ค่ำสัมประสิทธิ์มีโอกำสเป็นลบ ซึ่งเกิดจำกทิศทำงกำรไหลไม่เป็นไปในลักษณะ
เดียวกัน จำกรูปที่ 2.7 แสดงจุดต่อต่ำงๆ ที่ใช้ส ำหรับหำค่ำที่ด้ำนของปริมำตรควบคุม เมื่อกำรไหลมี
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ทิศทำงจำก w  ไปหำ e  ส ำหรับแผนวิธีผลต่ำงต้นลม ค่ำ   ที่ด้ำน w  ของปริมำตรควบคุมที่ถูกแร
เงำ จะได้รับผลกระทบ มำจำกค่ำที่จุดต่อ W  ฉะนั้นกำรประมำณค่ำ   ที่ด้ำน w  ให้มีค่ำเท่ำกับ   
ที่จุดต่อ W ซึ่งเป็นจุดต่อที่อยู่ต้นกระแส ซึ่งแผนวิธีดังกล่ำวนี้จึงสำมำรถก ำกับทิศทำงกำรไหลให้เป็น
อันหนึ่งอันเดียวกันได้ 

 
รูปที่ 2. 7 กำรประมำณค่ำแบบต้นลมกรณีกำรไหลมีทิศทำง +u 

เมื่อกำรไหลมีทิศทำงบวกจะได้ค่ำ 0wu  และ 0eu  เพรำะฉะนั้นจึงได้ 0wF  และ 
0eF  ตำมล ำดับ จำกแผนวิธีผลต่ำงต้นลมจะได้ดังนี้ 

Ww                     (2.16) 
  

Pe                     (2.17) 
 จำกสมกำรที่ได้กล่ำวไปจะพบว่ำค่ำสัมประสิทธิ์ต่ำงๆ จะไม่สำมำรถมีค่ำเป็นลบได้ ท ำให้
สำมำรถแก้ปัญหำต่ำงๆ ได้โดยผลเฉลยจะลู่เข้ำสู่ค่ำใดค่ำหนึ่ง 
 

2.1.7.5 แผนวิธีผลต่ำงต้นกระแสก ำลังสองหรือแผนวิธี QUICK 
 Leonard [28] ได้น ำเสนอแผนวิธีผลต่ำงต้นกระแสก ำลังสอง หลักกำรของแผนวิธีนี้คือจะใช้
ก ำ ร ป ร ะม ำ ณ ค่ ำ ใ น ช่ ว ง แ บ บ ก ำ ลั ง ส อ ง ถ่ ว ง น้ ำ ห นั ก  ( Upstream–weighted quadratic   
interpolation) โดยใช้จุดต่อ 3 จุดที่อยู่ต้นกระแสเพ่ือหำค่ำต่ำงๆ  ที่ด้ำนของปริมำตรควบคุม         
ค่ำคุณสมบัติ   ที่ด้ำนของปริมำตรควบคุมหำได้จำกฟังก์ชันก ำลังสอง  ฟังก์ชันนี้มีโปรไฟล์ซึ่งลำกผ่ำน
จุดต่อวงเล็บ (Blanking nodes)  2 จุด  เนื่องจำกส่วนของเส้นโปรไฟล์ที่อยู่ระหว่ำงจุดตัดทั้งสองนี้มี
ลักษณะโค้งคล้ำยวงเล็บ  จึงเรียกจุดต่อวงเล็บ และจุดต่อที่อยู่ต้นกระแสอีก 1 จุด ที่อยู่ถัดออกไปจำก
จุดต่อวงเล็บรวมเป็น 3 จุด ดังแสดงในรูปที่ 2.8   
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รูปที่ 2. 8  กำรประมำณค่ำแบบแผนวิธี QUICK 
 
 กำรหำค่ำคุณสมบัติ   หำกก ำหนดให้ระยะห่ำงระหว่ำงกริดสม่ ำเสมอ  ค่ำ   ที่ด้ำนของ
ปริมำตรควบคุมซึ่งอยู่ระหว่ำงจุดต่อวงเล็บทั้งสองจุดต่อ คือจุดต่อ i  (จุดต่อ P) จุดต่อ 1i  (จุดต่อ W 
หรือ E) และจุดต่อต้นกระแส 2i  (จุดต่อ WW หรือ EE) หำได้ตำมสูตรต่อไปนี้ 
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  iiiface                               (2.18) 

 

2.1.8 กระบวนกำรดักจับคำร์บอนไดออกไซด์ 
 เทคโนโลยีในกำรดักจับคำร์บอนไดออกไซด์แบ่งออกเป็น 3 วิธีกำรหลัก ได้แก่ 

1. เทคโนโลยีในกำรดักจับคำร์บอนไดออกไซด์ก่อนกำรเผำไหม้ (Pre-combustion) เป็นกำร
ดักจับคำร์บอนไดออกไซด์หลังจำกกระบวนกำรแปรสภำพเป็นแก๊ส (Gasification) โดยจะท ำ
กำรเปลี่ยนน้ ำ และคำร์บอนมอนอกไซด์ เป็นไฮโดรเจน และคำร์บอนไดออกไซด์ หลังจำกนั้น 
คำร์บอนไดออกไซด์จะถูกแยกออก และไฮโดรเจนจะถูกใช้เป็นเชื้อเพลิงต่อไป 
2. เทคโนโลยีในกำรดักจับคำร์บอนไดออกไซด์หลังกำรเผำไหม้ (Post-combustion) เป็น
กำรดักจับคำร์บอนไดออกไซด์หลังกำรเผำไหม้ถ่ำนหินก่อนที่จะถูกปล่อยออกสู่บรรยำกำศ 
ตัวอย่ำงเช่น กำรดักจับคำร์บอนไดออกไซด์ด้วยตัวดูดซับของแข็ง โดยใช้เครื่องปฏิกรณ์     
ฟลู อิไดซ์ เบดแบบหมุนเวียน วิธีนี้ จะเป็นกำรน ำแก๊สที่ ได้จำกกำรเผำไหม้มำแยก
คำร์บอนไดออกไซด์ออกด้วยตัวดูดซับของแข็ง และแยกแก๊สสะอำดกับตัวดูดซับด้วยกำรใช้
ไซโคลน  
3. เทคโนโลยีกำรดักจับคำร์บอนไดออกไซด์โดยกำรเผำไหม้ด้วยออกซิเจน (Oxy-fuel) เป็น
กำรดักจับคำร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดขึ้นระหว่ำงกำรเผำไหม้ถ่ำนหินด้วยกำรใช้ออกซิเจน
บริสุทธิ์แทนกำรใช้อำกำศที่ประกอบด้วยออกซิเจนเพียง 21 เปอร์ เซ็นต์  เ พ่ือเ พ่ิม
ประสิทธิภำพในกำรเผำไหม้ถ่ำนหิน ซึ่งจะได้ผลิตภัณฑ์เป็นแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ และ   
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ไอน้ ำเท่ำนั้น และลดกำรสูญเสียควำมร้อนที่เกิดจำกกำรเผำไหม้ จำกควำมร้อนที่แก๊ส
ไนโตรเจนสะสมไว้ 
 

2.2 เอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

Yi และคณะ [8] ศึกษำกำรดักจับคำร์บอนไดออกไซด์ภำยใต้ภำวะด ำเนินกำรแบบต่อเนื่อง
ของเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียนโดยใช้ตัวดูดซับของแข็งโพแทสเซียมคำร์บอเนต 
(K2CO3) พบว่ำ ผลของตัวแปรด ำเนินกำรที่มีผลต่อร้อยละคำร์บอนไดออกไซด์ที่ถูกดูดซับภำยในท่อ  
ไรเซอร์ ได้แก่ ควำมเร็วของแก๊สป้อนเข้ำในท่อไรเซอร์ อัตรำกำรป้อนกลับของอนุภำคของแข็ง 
ปริมำณไอน้ ำภำยในแก๊สป้อนเข้ำโดยพบว่ำ เมื่อควำมเร็วของแก๊สป้อนเข้ำเพ่ิมขึ้น  ส่งผลให้ร้อยละ
คำร์บอนไดออกไซด์ที่ถูกดูดซับลดลง เนื่องจำก เมื่อควำมเร็วของแก๊สป้อนเข้ำเพ่ิมขึ้นจะมีเวลำกำร
สัมผัสกันระหว่ำงของแข็งกับของไหลลดลง และเมื่ออัตรำกำรป้อนกลับของอนุภำคของแข็งลดลง
ส่งผลให้ร้อยละคำร์บอนไดออกไซด์ที่ถูกดูดซับลดลงเพรำะแก๊สกับอนุภำคของแข็งจะท ำอันตรกิริยำ
ระหว่ำงกันลดลงและจำกปฏิกิริยำกำรดูดซับ CO2(g)+H2O(g)+K2CO3(s) <---> 2KHCO3(s) + Heat 
กำรดูดซับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ด้วยอนุภำคตัวดูดซับของแข็ง K2CO3 จะขึ้นอยู่กับปริมำณ
คำร์บอนไดออกไซด์และปริมำณไอน้ ำ จึงเป็นเหตุให้เมื่อเพ่ิมปริมำณไอน้ ำ ส่งผลให้เกิดปฏิกิริยำไป
ข้ำงหน้ำสูงขึ้น ทั้งนี้เกิดขึ้นตำมหลักของสมดุลปฏิกิริยำเคมี 

Guo และคณะ [29] ท ำกำรศึกษำผลของอุณหภูมิภำยในท่อดำวเนอร์ และอัตรำกำรไหลของ
ไอน้ ำขำเข้ำของเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียนต่อปริมำณคำร์บอนไดออกไซด์ที่ถูกท ำให้
คืนสภำพ จำกนั้น ท ำกำรหำสมกำรอัตรำกำรเกิดปฏิกิริยำของอนุภำคตัวดูดซับของแข็งที่เกิดขึ้นผลที่
ได้พบว่ำ เมื่ออุณหภูมิภำยในท่อดำวเนอร์สูงขึ้น ส่งผลให้ปริมำณคำร์บอนไดออกไซด์ถูกปล่อยออก
สูงขึ้นในช่วงอุณหภูมิ 120 – 200 องศำเซลเซียสเพรำะปฏิกิริยำกำรท ำให้คืนสภำพตัวดูดซับของแข็ง
เป็นปฏิกิริยำดูดควำมร้อน และเมื่อเพ่ิมอัตรำกำรไหลของไอน้ ำ ปริมำณคำร์บอนไดออกไซด์ที่ถูก
ปล่อยออกไม่มีกำรเปลี่ยนแปลงอย่ำงมีนัยส ำคัญ เพรำะกำรเกิดปฏิกิริยำกำรท ำให้คืนสภำพตัวดูดซับ
ของแข็งไม่ขึ้นกับปริมำณของไอน้ ำ จำกผลกำรทดลองยังได้ท ำกำรหำสมกำรอัตรำกำรเกิดปฏิกิริยำ
กำรท ำให้คืนสภำพตัวดูดซับของแข็ง โดยอ้ำงอิงจำกสมกำรของ Avrami–Erofeyev ซึ่งเป็นสมกำรที่
ใช้อธิบำยกำรเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นภำยในอนุภำคของแข็ง และ สมกำร Arrhenius โดยจะหำสมกำร
จำกกรำฟควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอุณหภูมิของระบบกับอัตรำส่วนของปริมำณคำร์บอนไดออกไซด์ที่ถูก
ท ำให้คืนสภำพของตัวดูดซับของแข็งต่อปริมำณคำร์บอนไดออกไซด์ที่ถูกดูดซับได้สมกำรที่เหมำะสม 
คือ   

k = 3.67×1011exp (
−79.13

RT
)               (2.19) 
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Kongkitisupchai และ Gidaspow [10] ท ำกำรศึกษำผลของควำมดันที่มีผลต่อกำรดูดซับ
คำร์บอนไดออกไซด์และกำรท ำให้คืนสภำพตัวดูดซับของแข็งภำยในเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบ
หมุนเวียน ผลที่ได้พบว่ำ ภำยในท่อไรเซอร์เมื่อเพ่ิมควำมดันของแก๊สป้อนเข้ำให้สูงขึ้นเปรียบเสมือน
กำรเพ่ิมปริมำณคำร์บอนไดออกไซด์และไอน้ ำในระบบ ซึ่งเป็นกำรเพ่ิมสำรตั้งต้นในกระบวนกำรท ำให้
อนุภำคของแข็งสำมำรถดูดซับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ได้มำกขึ้นและมีอุณหภูมิกระบวนกำรสูงขึ้น 
เนื่องจำกปฏิกิริยำกำรดูดซับคำร์บอนไดออกไซด์เป็นปฏิกิริยำคำยควำมร้อน จำกนั้น อนุภำคของแข็ง
ที่ผ่ำนกำรดูดซับคำร์บอนไดออกไซด์จะถูกส่งไปยังท่อดำวเนอร์ซึ่งจะท ำกำรลดควำมดันเพ่ือให้แก๊ส
คำร์บอนไดออกไซด์ถูกปล่อยออกจำกตัวดูดซับของแข็ง และมีอุณหภูมิกระบวนกำรลดลงเนื่องจำก
ปฏิกิริยำกำรท ำให้คืนสภำพตัวดูดซับของแข็งเป็นปฏิกิริยำดูดควำมร้อน 

Abbasi และ Arastoopour [30] สร้ำงแบบจ ำลองพลศำสตร์ของไหลเชิงค ำนวณเพ่ือศึกษำ
กำรดูดซับคำร์บอนไดออกไซด์ด้วยอนุภำคของแข็งภำยในเครื่องปฏิกรณ์ฟลู อิไดซ์เบด โดยใช้สมกำร
กำรเกิดปฏิกิริยำเคมีด้วยแบบจ ำลองกำรเสื่อมสภำพ (Deactivation model) ในกำรศึกษำผลกำร 
ดูดซับ ท ำกำรเปรียบเทียบสมกำรดูดซับแบบต่ำงๆ [9] และท ำกำรเทียบผลกำรจ ำลองกับผลกำร
ทดลองจริงของ Yi และคณะ [8] เพ่ือตรวจสอบควำมถูกต้องของแบบจ ำลอง จำกผลกำรทดลอง 
พบว่ำ กำรเกิดปฏิกิริยำเคมีด้วยแบบจ ำลองกำรเสื่อมสภำพท ำนำยร้อยละคำร์บอนไดออกไซด์ที่ถูกดูด
ซับได้ใกล้เคียงกับผลกำรทดลองจริงมำกกว่ำสมกำรดูดซับอ่ืนๆ เพรำะสมกำรกำรเกิดปฏิกิริยำเคมีด้วย
แบบจ ำลองกำรเสื่อมสภำพเป็นสมกำรที่พัฒนำขึ้นให้มีผลของทั้งปริมำณของคำร์บอนไดออกไซด์ใน
กระบวนกำรและมีผลกำรเสื่อมสภำพของอนุภำคของแข็งจำกผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นปกคลุมบนผิวของตัว
ดูดซับของแข็ง 

Lee และคณะ [31] ได้ท ำกำรหำจลนศำสตร์ส ำหรับกระบวนกำรดูดซับคำร์บอนไดออกไซด์
โดยกำรใช้ตัวดูดซับของแข็งโพแทสเซียมคำร์บอเนตขนำด 20 ไมโครเมตร ในเครื่องปฏิกรณ์          
ฟลูอิไดซ์เบดที่อุณหภูมิระหว่ำง 50 ถึง 70 องศำเซลเซียส และปริมำณคำร์บอนไดออกไซด์ในแก๊ส
ป้อนเข้ำไม่เกินร้อยละ 18 โดยน้ ำหนัก และตรวจสอบผลที่ได้ด้วยเครื่องวิเครำะห์กำรเปลี่ยนแปลง
น้ ำหนักของสำรโดยอำศัยคุณสมบัติทำงควำมร้อน (Thermogravimetric Analysis: TGA) เพ่ือ
วิเครำะห์ปริมำณคำร์บอนไดออกไซด์ที่ถูกดูดซับด้วยอนุภำคของแข็ง และน ำไปใช้ในกำรหำค่ำต่ำงๆ 
ในสมกำรจลนศำสตร์ที่อธิบำยด้วย r = kf(X)yCO2

n โดย f(X) คือฟังก์ชันควำมสัมพันธ์ระหว่ำง
อัตรำกำรเกิดปฏิกิริยำเคมีกับปริมำณคำร์บอนไดออกไซด์ที่ถูกดูดซับที่อุณหภูมิต่ำงๆ จำกผลกำร
ทดลองพบว่ำค่ำ k ที่เหมำะสมคือ -17.43 กิโลจูลต่อโมล และ n ที่เหมำะสมคือ 0.49 

Mahdi และคณะ [32] ได้ท ำกำรจ ำลองกระบวนกำรดูดซับคำร์บอนไดออกไซด์ โดยใช้
แบบจ ำลองจลนศำสตร์ 2 ชนิด ได้แก่ แบบที่มีควำมเข้มข้นของไอน้ ำในสมกำร และแบบที่ไม่มีควำม
เข้มข้นของไอน้ ำในสมกำร และเปรียบเทียบผลของควำมเข้มข้นคำร์บอนไดออกไซด์บริเวณทำงออก
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ของเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดกับผลกำรทดลองจริง พบว่ำ สมกำรจลนศำสตร์ที่มีควำมเข้มข้นของ 
ไอน้ ำ ในสมกำร  ส่ งผลให้ เกิดกำรดูดซับคำร์บอนไดออกไซด์ ได้มำกขึ้ น  เพรำะปริมำณ
คำร์บอนไดออกไซด์บริเวณทำงออกของท่อไรเซอร์มีค่ำลดลง เมื่อเทียบกับสมกำรจลนศำสตร์ที่ไม่มี
ควำมเข้มข้นของไอน้ ำในสมกำร และสำมำรถท ำนำยผลของควำมเข้มข้นคำร์บอนไดออกไซด์บริเวณ
ทำงออกได้ใกล้เคียงกับผลกำรทดลองจริงมำกกว่ำ 

Leina และคณะ [33] ท ำกำรสร้ำงแบบจ ำลองพลศำสตร์ของไหลเชิงค ำนวณในระบบ 3 มิติ
แบบ Eulerian-Eulerian ส ำหรับกำรท ำนำยอุทกพลศำสตร์ที่เกิดขึ้นของอนุภำคที่รูปทรงไม่ปกติใน
เครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบ 2 วัฏภำค คือ แก๊สและอนุภำคของแข็ง โดยท ำกำรรวมแบบจ ำลอง
แรงต้ำนของ Ganser และ Ergun เข้ำด้วยกัน และท ำกำรเทียบผลของควำมดันลด กำรขยำยตัวของ
เบด และค่ำสัดส่วนปริมำตรของแข็งตำมแนวรัศมีของเครื่องปฏิกรณ์ของกำรทดลองจริง จำกผลกำร
จ ำลอง พบว่ำ ค่ำต่ำงๆ ที่ได้มีค่ำใกล้เคียงกับผลที่ได้จำกกำรทดลองจริง และพบว่ำ  แบบจ ำลองที่ใช้
สำมำรถท ำนำยควำมเร็วต่ ำสุดที่เกิดฟลูอิไดเซชัน และสัดส่วนปริมำตรของแข็งได้แม่นย ำอย่ำงมี
นัยส ำคัญ 
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บทที่ 3   

แบบจ าลองคณิตศาสตร์และวิธีการสร้างแบบจ าลองการไหล 

3.1 แบบจ าลองการไหล 

 แบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์ที่ใช้ส ำหรับกระบวนกำรดูดซับคำร์บอนไดออกไซด์ในท่อไรเซอร์ 
และกระบวนกำรท ำให้คืนสภำพตัวดูดซับในท่อดำวเนอร์ของเครื่องปฏิกรณ์ฟลู อิไดซ์ เบด 
ประกอบด้วย 2 ส่วนหลัก คือ ท่อไรเซอร์ และท่อดำวเนอร์ ซึ่งได้มำจำกข้อมูลกำรทดลองของ Yi และ
คณะ (2007) โดยสมกำรที่ใช้ในแบบจ ำลอง ได้แก่ สมกำรอนุรักษ์มวล สมกำรอนุรักษ์โมเมนตัม 
สมกำรอนุรักษ์พลังงำน ทฤษฎีจลน์ของกำรไหลส ำหรับอนุภำค และสมกำรกำรเกิดปฏิกิริยำเคมีของ
กำรดูดซับคำร์บอนไดออกไซด์ และกำรท ำให้คืนสภำพตัวดูดซับ เพ่ือใช้อธิบำยอุทกพลศำสตร์ที่เกิดขึ้น
ภำยในขอบเขตแบบจ ำลอง ในงำนวิจัยนี้ใช้โปรแกรม Gambit 2.2.30 เพ่ือออกแบบท่อไรเซอร์ขนำด
เส้นผ่ำนศูนย์กลำง 0.035 เมตร ควำมสูง 6.00 เมตร และท่อดำวเนอร์ขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำง 0.10 
เมตร ควำมสูง 1.28 เมตร และใช้ ANSYS FLUENT 17.2 ส ำหรับจ ำลองปรำกฏกำรณ์โดยกำรใช้
พลศำสตร์ของไหลเชิงค ำนวณ 
3.2 การสร้างแบบจ าลองการไหล 

 ในงำนวิจัยนี้ได้เลือกใช้โปรแกรม Gambit 2.2.30 ในกำรสร้ำงแบบจ ำลองกำรไหลของท่อ  
ไรเซอร์ และท่อดำวเนอร์ของเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียน ในระบบ 2 มิติ โดยอ้ำงอิง
จำกข้อมูลงำนวิจัยของ Yi และคณะ (2007) ท่อไรเซอร์แบ่งเป็น 2 ส่วนหลักได้แก่ ส่วนที่ต้องกำรให้
เกิดกำรผสมกันระหว่ำงอนุภำคกับของไหล หรือ Mixing zone มีควำมสูง 0.60 เมตร มีควำมกว้ำง 
0.035 เมตร และส่วนที่ต่อจำก Mixing zone คือส่วนที่ต้องกำรให้เกิดช่วงกำรไหลแบบควำมเร็วสูง 
หรือ Fast fluidization zone มีควำมสูง 5.40 เมตร มีควำมกว้ำง 0.025 เมตร  โดยแก๊สจะถูก
ป้อนเข้ำทำงด้ำนล่ำงของท่อไรเซอร์ และของแข็งจะถูกป้อนเข้ำทำงบริเวณด้ำนข้ำงของท่อไรเซอร์ใน
ส่วนของ Mixing zone มีขนำดควำมกว้ำงทำงเข้ำ 0.03 เมตร ซึ่งทั้งแก๊สและของแข็งจะออกที่
ทำงออกด้ำนบนของท่อไรเซอร์ จำกนั้น สร้ำงเซลล์ค ำนวณทั้งหมด 4 ขนำดด้วยกัน ดังนี้ 5,000 
10,000 15,000 และ 20,000 เซลล์ และท่อดำวเนอร์ มีควำมสูง 1.28 เมตร และมีควำมกว้ำง 0.10 
เมตร โดยแก๊สจะถูกป้อนเข้ำทำงด้ำนล่ำงของท่อดำวเนอร์ มีขนำดทำงเข้ำ 0.03 เมตร และจะออก
ทำงด้ำนบนของท่อดำวเนอร์ ส่วนของแข็งจะถูกป้อนเข้ำบริเวณด้ำนข้ำงของท่อดำวเนอร์มีขนำด
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ทำงเข้ำ 0.02 เมตร และออกทำงด้ำนล่ำงของท่อดำวเนอร์ที่มีขนำด 0.04 เมตร จำกนั้นสร้ำงเซลล์
ค ำนวณทั้งหมด 4 ขนำดด้วยกัน ดังนี้ 4,000 8,000 12,000 และ 16,000 เซลล์ ดังแสดงในรูปที่ 3.1 

 
รูปที่ 3. 1 (ก) รูปทรงเรขำคณิตอย่ำงง่ำยในระบบสองมิติของท่อไรเซอร์ และดำวเนอร์ (ข) ตัวอย่ำง

เซลล์ค ำนวณที่ถูกสร้ำงด้วยโปรแกรม Gambit 2.2.30 
3.3 การจ าลองการไหลด้วยโปรแกรม ANSYS FLUENT  

 ในงำนวิจัยนี้จะท ำกำรศึกษำกระบวนกำรดูดซับคำร์บอนไดออกไซด์ และกระบวนกำรท ำให้
คืนสภำพของตัวดูดซับของเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบ 2 วัฏภำค คือ วัฏภำคแก๊สจะใช้เป็นแก๊ส
ผสมระหว่ำง คำร์บอนไดออกไซด์ ไอน้ ำ และไนโตรเจน และวัฏภำคของแข็งจะใช้ตัวดูดซับคือ
โพแทสเซียมคำร์บอเนต (K2CO3) ขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำง 98 ไมโครเมตร ควำมหนำแน่น 1,100 
กิโลกรัมต่อลูกบำศก์เมตร ท่อไรเซอร์จะเกิดกระบวนกำรดูดซับคำร์บอนไดออกไซด์ โดยระบบจะป้อน
แก๊สเข้ำที่บริเวณด้ำนล่ำงของท่อไรเซอร์ และป้อนของแข็งเข้ำที่บริเวณด้ำนข้ำงของท่อไรเซอร์ 
หลังจำกนั้นของแข็ง และแก๊สจะออกจำกระบบทำงด้ำนบนของท่อไรเซอร์ ซึ่งสัดส่วนโดยมวลของ
องค์ประกอบของแก๊ส และของแข็งจำกทำงออกของท่อไรเซอร์จะเป็นค่ำป้อนเข้ำของท่อดำวเนอร์ ซึ่ง
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จะถูกป้อนเข้ำบริเวณด้ำนข้ำงของท่อดำวเนอร์ โดยบริเวณด้ำนล่ำงของท่อดำวเนอร์จะประกอบด้วย
ทำงเข้ำของแก๊สร้อนที่ประกอบด้วยไอน้ ำ และไนโตรเจน และทำงออกของแข็ง ซึ่งแก๊สจะออกจำก
ระบบทำงด้ำนบนของท่อดำวเนอร์ ส ำหรับกำรแก้ปัญหำจะเป็นกำรค ำนวณแบบสองมิติ และในกำร
ค ำนวณจะต้องท ำกำรก ำหนดค่ำคุณสมบัติต่ำงๆ และภำวะขอบ (Boundary condition) รวมถึงค่ำ
ภำวะเริ่มต้น (Initial condition) เพ่ือเป็นกำรก ำหนดค่ำเริ่มต้นในกำรค ำนวณ หลังจำกนั้นโปรแกรม
จะท ำกำรแก้ปัญหำกำรไหล จำกสมกำรกำรไหล และสมกำรเชิงสเกลำร์อ่ืนๆ โดยรำยละเอียดของตัว
แปรที่ใช้แสดงไว้ในตำรำงที่ 3.1 และตำรำงท่ี 3.2  
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ตำรำงที่ 3. 1 รำยละเอียดของตัวแปรที่ใช้ในกำรจ ำลองกระบวนกำรดูดซับคำร์บอนไดออกไซด์ในท่อ
ไรเซอร์ 

ของแข็งป้อนเข้ำ แก๊สป้อนเข้ำ ทำงออก ผนังท่อไรเซอร์ 

ฟลักซ์ของแข็งป้อนเข้ำ = 
21 

กิโลกรัมต่อเมตรก ำลังสอง
วินำที 

ควำมเร็วแก๊สป้อนเข้ำ = 
1 

เมตรต่อวินำที 

ควำมดัน
ระบบ           

= 101,325 
พำสคำล 

ไม่มีกำรลื่นไถล
ส ำหรับวัฏภำค

แก๊ส สัดส่วนปริมำตรของแข็ง
ป้อนเข้ำ = 0.60 

สัดส่วนปริมำตรของแข็ง
ป้อนเข้ำ = 0.00 

ฟลักซ์ของแก๊สตัวพำ = 
0.05 

กิโลกรัมต่อเมตรก ำลังสอง
วินำที 

มีกำรลื่นไถล
บำงส่วนส ำหรับ  
วัฏภำคของแข็ง 

 

สัดส่วนโดยมวลของ K2CO3 
= 0.35 

สัดส่วนโดยมวลของ 
KHCO3   = 0.00 

สัดส่วนโดยมวลของ 
Carbon = 0.65 

ควำมหนำแน่นของของแข็ง 
= 1100 กิโลกรัมต่อเมตร

ก ำลังสำม 
เส้นผ่ำนศูนย์กลำงของ

ของแข็ง = 98 ไมโครเมตร 

สัดส่วนโดยมวลของ CO2 
= 0.10 

สัดส่วนโดยมวลของ H2O   
= 0.15 

สัดส่วนโดยมวลของ N2  
= 0.75 

อุณหภูมิของแข็งป้อนเข้ำ  
= 80 

องศำเซลเซียส 

อุณหภูมิของแข็งป้อนเข้ำ 
= 80 

องศำเซลเซียส 
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ตำรำงที่ 3. 2 รำยละเอียดของตัวแปรที่ใช้ในกำรจ ำลองกระบวนกำรท ำให้คืนสภำพตัวดูดซับในท่อ

ดำวเนอร์ 

ของแข็งป้อนเข้ำ แก๊สป้อนเข้ำ ทำงออก ผนังท่อไรเซอร์ 

ฟลักซ์ของแข็งป้อนเข้ำ = 
100 

กิโลกรัมต่อเมตรก ำลังสอง
วินำที 

ควำมเร็วแก๊สป้อนเข้ำ = 
0.03 

เมตรต่อวินำที 

ควำมดัน
ระบบ           

= 98,325 
พำสคำล 

ไม่มีกำรลื่นไถล
ส ำหรับวัฏภำค

แก๊ส สัดส่วนปริมำตรของแข็ง
ป้อนเข้ำ = 0.60 

สัดส่วนปริมำตรของแข็ง
ป้อนเข้ำ = 0.00 

ฟลักซ์ของแก๊สตัวพำ = 
0.05 

กิโลกรัมต่อเมตรก ำลังสอง
วินำที 

มีกำรลื่นไถล
บำงส่วน

ส ำหรับวัฏภำค
ของแข็ง 

 

สัดส่วนโดยมวลของ K2CO3 
= 0.33 

สัดส่วนโดยมวลของ KHCO3   
= 0.02 

สัดส่วนโดยมวลของ 
Carbon = 0.65 

ควำมหนำแน่นของของแข็ง 
= 1100 กิโลกรัมต่อเมตร

ก ำลังสำม 
เส้นผ่ำนศูนย์กลำงของ

ของแข็ง = 98 ไมโครเมตร 

สัดส่วนโดยมวลของ CO2 
= 0.00 

สัดส่วนโดยมวลของ H2O   
= 0.15 

สัดส่วนโดยมวลของ N2  
= 0.85 

อุณหภูมิของแข็งป้อนเข้ำ  
= 200 

องศำเซลเซียส 

อุณหภูมิของแข็งป้อนเข้ำ 
= 200 

องศำเซลเซียส 
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3.4 สมมติฐานส าหรับการพัฒนาแบบจ าลองกระบวนการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ในท่อไรเซอร์ 
และกระบวนการท าให้คืนสภาพตัวดูดซับในท่อดาวเนอร์ 

 ในกำรศึกษำครั้งนี้มุ่งเน้นพัฒนำแบบจ ำลองในระบบสองมิติ สองวัฏภำค ได้แก่ แก๊ส และ
ของแข็ง ในกระบวนกำรดูดซับคำร์บอนไดออกไซด์ในท่อไรเซอร์ และกระบวนกำรท ำให้คืนสภำพตัว
ดูดซับในท่อดำวเนอร์ของเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบด โดยใช้โปรแกรมส ำเร็จรูป ANSYS FLUENT 
17.2 เพ่ือศึกษำถึงอิทธิพลของตัวแปรด ำเนินกำรต่อกำรดูดซับคำร์บอนไดออกไซด์ในท่อไรเซอร์ มีตัว
แปรตอบสนองคือ ร้อยละคำร์บอนไดออกไซด์ที่ถูกดูดซับ และกำรท ำให้คืนสภำพตัวดูดซับในท่อ   
ดำวเนอร์ มีตัวแปรตอบสนองคือ ควำมเข้มข้นคำร์บอนไดออกไซด์ที่ออกจำกท่อดำวเนอร์ โดยมี
สมมติฐำนในกำรสร้ำงแบบจ ำลองคือ 
 - แบบจ ำลองสองมิติ ในระบบคำร์ทีเซียน 
 - แก๊สในระบบประพฤติตัวเป็นแก๊สอุดมคติแบบอัดไม่ได้ 

- กำรไหลของแก๊สทุกชนิดภำยในระบบท่อไรเซอร์เป็นกำรไหลแบบควำมเร็วสูง และระบบ
ท่อดำวเนอร์เป็นกำรไหลแบบฟองแก๊ส 
- อนุภำคของแข็งมีขนำด และควำมหนำแน่นคงที่ 
- เงื่อนไขขอบเขตของผนังท่อไรเซอร์ และท่อดำวเนอร์ คือ ไม่มีกำรลื่นไถลส ำหรับวัฏภำค
แก๊ส และลื่นไถลบำงส่วนส ำหรับวัฏภำคของแข็ง 

3.5 สมการอนุรักษ์พื้นฐาน (Fluent, Inc, 2002) 

  3.5.1 สมกำรอนุรักษ์มวล 
𝜕𝜌

𝜕𝑡
+ ∇ ∙ (𝜌𝑣⃗) = 𝑆𝑚                 (3.1) 

 เมื่อ 𝜌 คือ ควำมหนำแน่นของของไหล (กิโลกรัมต่อลูกบำศก์เมตร) 
  𝑣⃗ คือ ควำมเร็วของของไหล (เมตรต่อวินำที) 

𝑆𝑚 คือ พจน์เพ่ิมเติมกรณีที่มีกำรถ่ำยโอนมวลสำรระหว่ำงวัฏภำค (กิโลกรัมต่อ
วินำที) 

  3.5.2 สมกำรอนุรักษ์โมเมนตัม 
𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝑣⃗) + ∇ ∙ (𝜌𝑣⃗𝑣⃗) = −∇𝑝 + ∇ ∙ (𝜏̿) + 𝜌𝑔⃗ + 𝐺𝑘 + 𝐺𝑏 + 𝐹⃗                      (3.2) 

 
 เมื่อ 

𝜏̿ =  𝜇 [(∇𝑣⃗ + ∇𝑣⃗𝑇) −
2

3
∇ ∙ 𝑣⃗𝐼]                (3.3) 
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 เมื่อ p คือ ควำมดัน (พำสคัล) 
  𝜏̿ คือ ควำมเค้นเทนเซอร์ (พำสคัล) 
  𝑔⃗ คือ ควำมเร่งเนื่องจำกแรงโน้มถ่วง (เมตรต่อวินำทีก ำลังสอง) 

  𝐹⃗ คือ แรงอ่ืนๆที่อำจเกิดจำกแรงต้ำน หรือแหล่งพลังงำนอ่ืนๆ 
  𝜇 คือ ควำมหนืดของของไหล (กิโลกรัมต่อเมตรวินำที) 
  𝐺𝑘 คือ พลังงำนจลน์จำกกำรไหลแบบปั่นป่วนเนื่องจำกเกรเดียนต์ของควำมเร็ว 

  𝐺𝑏 คือ พลังงำนจลน์จำกกำรไหลแบบปั่นป่วนเนื่องจำกแรงลอยตัว 

  3.5.3 สมกำรอนุรักษ์พลังงำน 
𝜕

𝜕𝑡
(𝜌ℎ) + ∇ ∙ (𝜌ℎ𝑣⃗) = ∇ ∙ [(𝑘 + 𝑘𝑡)∇𝑇] + 𝑆ℎ              (3.4) 

 เมื่อ 

ℎ = ∫ 𝐶𝑝𝑑𝑇
𝑇

𝑇𝑟𝑒𝑓
                  (3.5) 

  
 เมื่อ ℎ         คือ เอนทัลปี (จูลต่อเคลวิน) 
  𝑘         คือ ค่ำกำรน ำควำมร้อน (วัตน์ต่อเมตรเคลวิน)  

𝑘𝑡        คือ ค่ำกำรน ำควำมร้อนที่เกิดจำกช่วงกำรไหลแบบปั่นป่วน (วัตต์ต่อเมตร
เคลวิน) 

                    𝑆ℎ        คือ ปริมำณควำมร้อนท่ีได้จำกแหล่งอื่นๆ ที่ถูกนิยำมขึ้น 
 จำกสมกำรอนุรักษ์มวล สมกำรอนุรักษ์โมเมนตัม และสมกำรอนุรักษ์พลังงำนจะถูกน ำมำ
ประยุกต์ใช้ส ำหรับกำรแก้สมกำรทั้งในส่วนของวัฏภำคแก๊ส และวัฏภำคของแข็ง 

  3.5.4 สมกำรอนุรักษ์องค์ประกอบ 
   3.5.4.1 สมกำรอนุรักษ์องค์ประกอบวัฏภำคแก๊ส 

𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝑌𝑔,𝑖) + ∇ ∙ (𝜌𝑣⃗𝑌𝑔,𝑖) = −∇ ∙ 𝐽𝑔,𝑖

⃗⃗ ⃗⃗⃗⃗ + 𝑅𝑔,𝑖+𝑆𝑔,𝑖               (3.6) 

 
   3.5.4.2 สมกำรอนุรักษ์องค์ประกอบวัฏภำคของแข็ง 
𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝑌𝑠,𝑖) + ∇ ∙ (𝜌𝑣⃗𝑌𝑠,𝑖) = −∇ ∙ 𝐽𝑠,𝑖

⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ + 𝑅𝑠,𝑖+𝑆𝑠,𝑖              (3.7) 
 เมื่อ 𝑌𝑖        คือ สัดส่วนโดยมวลขององค์ประกอบ (-) 
  𝐽𝑖         คือ ฟลักซ์กำรแพร่ขององค์ประกอบ (กิโลกรัมต่อตำรำงเมตรวินำที) 
  𝑅𝑖        คือ อัตรำกำรเกิดปฏิกิริยำ (กิโลกรัมต่อลูกบำศก์เมตรวินำที) 
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𝑆𝑖 คือ อัตรำกำรเพ่ิมขององค์ประกอบจำกแหล่งอ่ืนๆ (กิโลกรัมต่อลูกบำศก์
เมตรวินำที) 

3.5.5 สมกำรพลังงำนจลน์กำรกวัดแกว่งของของแข็ง 
3

2
[

𝜕

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

                   (3.8) 
 

เมื่อ     𝜃 คือ พลังงำนจลน์กำรกวัดแกว่งของของแข็ง (เมตรก ำลังสองต่อวินำทีก ำลัง
สอง) 

  𝐾𝑠 คือ พลังงำนจลน์จำกกำรกวัดแกว่งของของแข็งเนื่องจำกกำรน ำ  
   (กิโลกรัมต่อเมตรวินำที) 

𝛾𝑠 คือ พลังงำนจลน์จำกกำรกวัดแกว่งของของแข็งเนื่องจำกกำรชนแบบไม่
ยืดหยุ่น (กิโลกรัมต่อเมตรวินำทีก ำลังสำม) 

3.5.6 แบบจ ำลองสัมประสิทธิ์ของแรงต้ำนกำรเคลื่อนที่ระหว่ำงวัฏภำคของ EMMS 

          (Energy Minimization Multi-Scale, 𝛽𝑔𝑠) 

ส ำหรับ 𝜀𝑔 ≤ 0.74 

𝛽𝑔𝑠 = 150
(1−𝜀𝑔)2𝜇𝑔

𝜀𝑔𝑑𝑝
2 + 1.75

(1−𝜀𝑔)𝜌𝑔|𝑣𝑔−𝑣𝑠|

𝑑𝑝
               (3.9) 

 

ส ำหรับ 𝜀𝑔 > 0.74 

𝛽𝑔𝑠 =
3

4

(1−𝜀𝑔)𝜀𝑔

𝑑𝑝
𝜌𝑔|𝑣𝑔 − 𝑣𝑠|𝐶𝐷0𝜔(𝜀𝑔)             (3.10) 

 

โดยส ำหรับ 0.74 < 𝜀𝑔 ≤ 0.82 

𝜔(𝜀𝑔) = −0.5769 +
0.0214

4(𝜀𝑔−0.7463)2+0.0044
             (3.11) 

 

ส ำหรับ 0.82 < 𝜀𝑔 ≤ 0.97 

𝜔(𝜀𝑔) = −0.0101 +
0.0038

4(𝜀𝑔−0.7789)2+0.0040
            (3.12) 

 

และส ำหรับ 𝜀𝑔 > 0.97 

𝜔(𝜀𝑔) = −31.8295 + 32.8295𝜀𝑔             (3.13) 
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3.5.7 สมกำรกำรเกิดปฏิกิริยำเคมีแบบ Homogeneous (Park และคณะ, 2006) 
𝑅 = 𝜀𝑠𝑘[𝐾2𝐶𝑂3][𝐶𝑂2][𝐻2𝑂]               (3.14) 
 
 เมื่อ k  เท่ำกับ 6*107 (เซนติเมตรก ำลังหกต่อโมลก ำลังสองวินำที) 
  R  คือ อัตรำกำรเกิดปฏิกิริยำเคมี (กิโลกรัมโมลต่อลูกบำศก์เมตรวินำที) 
  [X]  คือ ควำมเข้มข้นของสำร X (กิโลกรัมโมลต่อลูกบำศก์เมตร) 
 สมกำรกำรเกิดปฏิกิริยำเคมีแบบ Homogeneous เป็นสมกำรที่อธิบำยถึงสำรทุกตัวในระบบ
อยู่ในสภำวะเดียวกันหรือกลมกลืนเป็นเนื้อเดียวกัน ซึ่งในสมกำรที่ (3.14) อัตรำกำรเกิดปฏิกิริยำเคมี
จะขึ้นกับควำมเข้มข้นของไอน้ ำ คำร์บอนไดออกไซด์ และ โพแทสเซียมคำร์บอเนต และจำกสมกำร 
จะพบว่ำ อัตรำกำรเกิดปฏิกิริยำเคมีจะเกิดจำกผลของควำมเข้มข้นของสำรเคมีเป็นหลัก 

3.5.8 สมกำรกำรเกิดปฏิกิริยำเคมีแบบ Deactivation (Park และคณะ, 2006) 
R = 2.44×10−3[CO2]a                (3.15) 
 

โดย 𝑎 = 𝑒𝑥𝑝 [
[1−exp (2.44×10−3×𝜏(1−exp(−1.42×10−4𝑡)))]

1−exp (−1.42×10−4𝑡)
exp (−1.42×10−4𝑡)]   (3.16) 

 
เมื่อ 𝜏 คือ อัตรำส่วนระหว่ำงพ้ืนผิวที่สำมำรถดูดซับได้ต่ออัตรำกำรไหล
ของแก๊ส (วินำทีต่อเมตร) 

 สมกำรกำรเกิดปฏิกิริยำเคมีแบบ Deactivation เป็นสมกำรที่อธิบำยถึงผลของผลิตภัณฑ์ที่
เกิดขึ้นจำกปฏิกิริยำเคมีที่ไปปกคลุมบนพ้ืนผิวของตัวดูดซับ ซึ่งส่งผลท ำให้ประสิทธิภำพในกำรดักจับ
คำร์บอนไดออกไซด์ลดลง ซึ่งท ำให้ผลกำรจ ำลองที่ได้มีควำมแม่นย ำมำกขึ้น  

3.5.9 สมกำรกำรเกิดปฏิกิริยำเคมีแบบ Equilibrium (Kongkittisupchai และคณะ
, 2013) 

R = −kreaction([CO2,eq] − [CO2])([H2Oeq] − [H2O])          (3.17) 

โดย kreaction = 55.0exp (
3609

𝑅𝑇
)              (3.18) 

 [CO2,eq] + [H2Oeq] =
𝑃𝐶𝑂2+𝐻2𝑂,𝑒𝑞

𝑅𝑇
               (3.19) 

 สมกำรกำรเกิดปฏิกิริยำเคมีแบบ Equilibrium เป็นสมกำรที่อธิบำยถึงผลของปฏิกิริยำไป
ข้ำงหน้ำ และปฏิกิริยำย้อนกลับ ได้แก่ ปฏิกิริยำกำรดูดซับคำร์บอนไดออกไซด์ และปฏิกิริยำกำรคืน
สภำพตัวดูดซับ ซึ่งสมกำรนี้จะเป็นสมกำรที่ครอบคลุมทั้งในส่วนของท่อไรเซอร์ที่เกิดกำรดูดซับ
คำร์บอนไดออกไซด์ และในส่วนของท่อดำวเนอร์ที่ เกิดกำรคืนสภำพให้ตัวดูดซับ และจำกสมกำรที่ 
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(3.17) (3.18) และ (3.19) จะพบว่ำสมกำรนี้จะข้ึนกับผลของอุณหภูมิระบบ ควำมดันระบบ และควำม
เข้มข้นของสำรเคมี ซึ่งเป็นตัวแปรส ำคัญท่ีส่งผลต่ออัตรำกำรเกิดปฏิกิริยำเคมีท้ังสิ้น 
3.6 ขั้นตอนการทดลอง 

 ในกำรจ ำลองกระบวนกำรดูดซับคำร์บอนไดออกไซด์ในท่อไรเซอร์ และกระบวนกำรท ำให้คืน
สภำพตัวดูดซับในท่อดำวเนอร์ของเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดในระบบสองมิติ โดยใช้โปรแกรมจ ำลอง
กระบวนกำรส ำเร็จรูป ANSYS FLUENT จะท ำกำรตรวจสอบควำมถูกต้องของผลกำรจ ำลองกับกำร
ทดลองของ Yi และคณะ (2007) ได้แก่ ผลของควำมดันลดภำยในท่อไรเซอร์ที่ต ำแหน่งควำมสูงต่ำงๆ 
สัดส่วนโดยมวลของคำร์บอนไดออกไซด์ ณ ต ำแหน่งทำงออกของท่อไรเซอร์ และสัดส่วนโดยมวลของ
คำร์บอนไดออกไซด์ ณ ต ำแหน่งทำงออกของแก๊สของท่อดำวเนอร์ ซึ่งหลังจำกที่ได้แบบจ ำลองที่มี
ควำมถูกต้องแล้ว จะท ำกำรศึกษำผลของตัวแปรด ำเนินกำรต่ำงๆ เพ่ือหำค่ำที่เหมำะสมต่อกำรดูดซับ
คำร์บอนไดออกไซด์ในท่อไรเซอร์ และกำรท ำให้คืนสภำพตัวดูดซับในท่อดำวเนอร์ของเครื่องปฏิกรณ์
ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียน โดยใช้วิธีกำรพ้ืนผิวผลตอบ (Response surface methodology) 
ส ำหรับตัวแปรที่จะท ำกำรศึกษำแยกเป็น ศึกษำผลของควำมเร็วแก๊สป้อนเข้ำ อุณหภูมิระบบ สัดส่วน
โดยปริมำตรของไอน้ ำในแก๊สป้อนเข้ำ และปริมำณของแข็งป้อนเข้ำต่อกำรดูดซับคำร์บอนไดออกไซด์
ในท่อไรเซอร์ โดยดูผลของตัวแปรตอบสนอง คือ สัดส่วนโดยมวลของคำร์บอนไดออกไซด์ ณ ต ำแหน่ง
ทำงออกของท่อไรเซอร์ และศึกษำผลของอันตรกิริยำระหว่ำงควำมดัน ควำมเร็วแก๊สป้อนเข้ำ และ
ปริมำณของแข็งป้อนเข้ำต่อกำรท ำให้คืนสภำพตัวดูดซับในท่อดำวเนอร์ และอันตรกิริยำระหว่ำง
อุณหภูมิ ควำมเร็วแก๊สป้อนเข้ำ และปริมำณของแข็งป้อนเข้ำต่อกำรท ำให้คืนสภำพตัวดูดซับในท่อ
ดำวเนอร์ โดยดูผลของตัวแปรตอบสนอง คือ สัดส่วนโดยมวลของคำร์บอนไดออกไซด์ ณ ต ำแหน่ง
ทำงออกของแก๊สในท่อดำวเนอร์ ซึ่งข้อมูลกำรจ ำลองในแต่ละกำรทดลองแสดงในตำรำงที่ 3.3 3.4 
3.5 และ 3.6 ซึ่งช่วงที่ใช้ในกำรจ ำลองของตัวแปรด ำเนินกำร น ำมำจำกค่ำสูงสุด และต่ ำสุดจำกกำร
ทดลองจริงของ Yi และคณะ (2007) 
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ตำรำงที่ 3. 3 ข้อมูลกำรจ ำลองในกำรหำเซลล์กำรค ำนวณท่ีเหมำะสม 

จ ำนวนกำรทดลอง หอทดลอง 
จ ำนวนเซลล์กำร

ค ำนวณ 
(เซลล์) 

ขั้นเวลำ 
(วินำที) 

1 ท่อไรเซอร์ 5,000 0.001 

2 ท่อไรเซอร์ 10,000 0.001 

3 ท่อไรเซอร์ 15,000 0.001 

4 ท่อไรเซอร์ 20,000 0.001 

5 ท่อดำวเนอร์ 4,000 0.001 

6 ท่อดำวเนอร์ 8,000 0.001 

7 ท่อดำวเนอร์ 12,000 0.001 

8 ท่อดำวเนอร์ 16,000 0.001 

หมำยเหตุ ตำรำงที่ 3.3 ใช้ข้อมูลตัวแปรด ำเนินกำรตำมตำรำงที่ 3.1 
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ตำรำงที่ 3. 4 ข้อมูลกำรจ ำลองผลของตัวแปรด ำเนินกำรต่อกำรดูดซับคำร์บอนไดออกไซด์ในท่อ         
ไรเซอร์ 

จ ำนวน
กำร

ทดลอง 

ควำมเร็วแก๊ส
ป้อนเข้ำ 
(เมตรต่อ
วินำที) 

อัตรำกำรป้อน
ของแข็ง 

(กิโลกรัมต่อเมตร
ก ำลังสองวินำที) 

อุณหภูมิระบบ 
(องศำเซลเซียส) 

สัดส่วนโดยมวลไอน้ ำ
ในแก๊สป้อนเข้ำ (-) 

1 3 10 60 0.30 

2 1 30 90 0.30 

3 3 10 60 0.15 

4 2 20 90 0.225 

5 1 30 60 0.15 

6 3 10 90 0.30 

7 2 20 75 0.30 

8 2 20 75 0.225 

9 3 10 60 0.30 

10 3 30 90 0.15 

11 3 10 90 0.15 

12 1 30 60 0.30 

13 1 10 90 0.30 

14 2 20 60 0.225 

15 1 30 90 0.15 

16 1 10 60 0.15 

17 3 20 75 0.225 

18 3 30 90 0.30 

19 1 10 90 0.15 

20 1 10 60 0.30 

21 2 10 75 0.225 
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22 1 20 75 0.225 

23 2 20 75 0.15 

24 2 30 75 0.225 

25 3 30 60 0.30 

 
 

ตำรำงที่ 3. 5 ข้อมูลกำรจ ำลองผลของตัวแปรด ำเนินกำรต่อกำรท ำให้คืนสภำพตัวดูดซับในท่อ         
ดำวเนอร์ (กระบวนกำรคืนสภำพตัวดูดซับโดยใช้อุณหภูมิ) 

จ ำนวน
กำร

ทดลอง 

อุณหภูมิระบบ 
(องศำเซลเซียส) 

ควำมเร็วแก๊สป้อนเข้ำ 
(เมตรต่อวินำที) 

อัตรำกำรป้อนของแข็ง 
(กิโลกรัมต่อเมตรก ำลังสอง

วินำที) 

1 160 0.600 100 

2 160 0.315 100 

3 160 0.315 80 

4 200 0.315 100 

5 200 0.030 80 

6 120 0.315 100 

7 160 0.030 100 

8 120 0.030 80 

9 120 0.030 120 

10 200 0.600 80 

11 200 0.030 120 

12 120 0.600 120 

13 200 0.600 120 

14 120 0.600 80 

15 160 0.315 120 
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ตำรำงที่ 3. 6 ข้อมูลกำรจ ำลองผลของตัวแปรด ำเนินกำรต่อกำรท ำให้คืนสภำพตัวดูดซับในท่อ         
ดำวเนอร์ (กระบวนกำรคืนสภำพตัวดูดซับโดยใช้ควำมดัน) 

จ ำนวน
กำร

ทดลอง 

ควำมดันเกจ 
(พำสคำล) 

ควำมเร็วแก๊สป้อนเข้ำ 
(เมตรต่อวินำที) 

อัตรำกำรป้อนของแข็ง 
(กิโลกรัมต่อเมตรก ำลังสอง

วินำที) 

1 -4,000 0.23 100 

2 -4,000 0.13 100 

3 -4,000 0.13 80 

4 -5,000 0.13 100 

5 -5,000 0.03 80 

6 -3,000 0.13 100 

7 -4,000 0.03 100 

8 -3,000 0.03 80 

9 -3,000 0.03 120 

10 -5,000 0.23 80 

11 -5,000 0.03 120 

12 -3,000 0.23 120 

13 -5,000 0.23 120 

14 -3,000 0.23 80 

15 -4,000 0.13 120 
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บทที่ 4   

ผลการวิจัยและการวิเคราะห์ผล 

 ผลที่จะแสดงในส่วนนี้ ได้แก่ กำรจ ำลองพลศำสตร์ของไหลเชิงค ำนวณแบบสองมิติของ
กระบวนกำรดูดซับคำร์บอนไดออกไซด์ในท่อไรเซอร์ และกระบวนกำรคืนสภำพตัวดูดซับในท่อ     
ดำวเนอร์ของเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียน โดยมีกำรค ำนวณหำขนำดของเซลล์ค ำนวณที่
เหมำะสม และเวลำที่ระบบเข้ำสู่ภำวะเสมือนคงตัว หลังจำกนั้น น ำผลกำรจ ำลองที่ได้มำเปรียบเทียบ
กับผลกำรทดลองจริงของ Yi และคณะ [8] โดยมีกำรปรับเปลี่ยนสมกำรอัตรำกำรเกิดปฏิกิริยำเคมี คือ 
Homogeneous [9] Deactivation [9] และ Equilibrium [10] เพ่ือให้กำรจ ำลองมีควำมแม่นย ำมำก
ยิ่งขึ้น และครอบคลุมถึงกระบวนกำรคืนสภำพตัวดูดซับในท่อดำวเนอร์ นอกจำกนี้ ได้ศึกษำผลของตัว
แปรด ำเนินกำรด ำเนินกำรที่มีผลต่อร้อยละคำร์บอนไดออกไซด์ที่ถูกดูดซับในท่อไรเซอร์ และร้อยละ
โดยมวลของคำร์บอนไดออกไซด์ที่ออกจำกท่อดำวเนอร์ โดยผลแต่ละส่วนในงำนวิจัยแสดงดังต่อไปนี้ 
4.1 ผลของขนาดเซลล์ค านวณและเวลาที่ระบบเข้าสู่ภาวะเสมือนคงตัว 

 ส ำหรับกำรจ ำลองพลศำสตร์ของไหลเชิงค ำนวณ ขนำดของเซลล์ค ำนวณนั้นจะส่งผลอย่ำง
มำกต่อผลกำรค ำนวณที่ได้จำกกำรจ ำลอง ถ้ำแบบจ ำลองที่ใช้ขนำดของเซลล์ค ำนวณท่ีมีควำมละเอียด
ต่ ำ ค่ำที่ได้จำกกำรจ ำลองก็จะมีควำมแม่นย ำต่ ำ แต่เวลำที่ใช้ในกำรจ ำลองจะน้อย ส่วนแบบจ ำลองที่
ใช้ขนำดของเซลล์ค ำนวณที่มีควำมละเอียดสูง ค่ำที่ได้จำกกำรจ ำลองก็จะมีควำมแม่นย ำสูง แต่เวลำที่
ใช้ในกำรจ ำลองจะมำก ดังนั้นกำรหำขนำดของเซลล์ค ำนวณที่มีควำมเหมำะสมในกำรจ ำลองจึงมี
ควำมจ ำเป็นอย่ำงมำก เพรำะจะท ำให้ได้ผลกำรจ ำลองที่มีควำมแม่นย ำสูงเหมือนกับขนำดของเซลล์
ค ำนวณที่มีควำมละเอียดสูง และใช้เวลำในกำรจ ำลองน้อยเหมือนกับขนำดของเซลล์ค ำนวณที่มีควำม
ละเอียดต่ ำ ในงำนวิจัยนี้ ได้ศึกษำผลของขนำดเซลล์ค ำนวณแตกต่ำงกัน 4 ค่ำ ในส่วนของท่อไรเซอร์ 
ได้แก่ 5,000 10,000 15,000 และ 20,000 เซลล์ และในส่วนของท่อดำวเนอร์ ได้แก่ 4,000 8,000 
12,000 และ 16,000 เซลล์  
 รูปที่ 4.1 แสดงผลกำรจ ำลองค่ำเฉลี่ยสัดส่วนโดยมวลของคำร์บอนไดออกไซด์ต่อควำมสูงของ
ท่อไรเซอร์ที่ขนำดเซลล์ค ำนวณแตกต่ำงกัน 4 ค่ำ จำกผลที่ได้จำกกำรจ ำลองพบว่ำ ขนำดเซลล์ค ำนวณ 
10,000 เซลล์ ให้ค่ำเฉลี่ยสัดส่วนโดยมวลของคำร์บอนไดออกไซด์ใกล้เคียงกันกับผลกำรจ ำลองของ
ขนำดเซลล์ค ำนวณ 15,000 และ 20,000 เซลล์ ซึ่งเป็นขนำดเซลล์ค ำนวณที่มีควำมละเอียดสูงกว่ำ 
และมีค่ำแตกต่ำงจำกผลที่ได้จำกกำรจ ำลองด้วยขนำดเซลล์ค ำนวณ 5,000 เซลล์ซึ่งเป็นขนำดเซลล์
ค ำนวณที่มีควำมละเอียดต่ ำกว่ำ นั่นหมำยควำมว่ำ ขนำดเซลล์ค ำนวณ 5,000 เซลล์ มีควำมละเอียด
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ไม่เพียงพอต่อกำรใช้จ ำลองพลศำสตร์ของไหลเชิงค ำนวณในท่อไร เซอร์ ดังนั้นในกำรจ ำลอง
กระบวนกำรดูดซับคำร์บอนไดออกไซด์ในท่อไรเซอร์จึงเลือกใช้ขนำดเซลล์ค ำนวณ 10,000 เซลล์ 
เนื่องจำกให้ผลกำรจ ำลองท่ีมีควำมแม่นย ำ และใช้เวลำในกำรจ ำลองน้อย 
 รูปที่ 4.2 แสดงผลกำรจ ำลองค่ำเฉลี่ยสัดส่วนโดยมวลของคำร์บอนไดออกไซด์ต่อควำมสูงของ
ท่อดำวเนอร์ที่ขนำดเซลล์ค ำนวณแตกต่ำงกัน 4 ค่ำ จำกผลกำรจ ำลองพบว่ำ ขนำดเซลล์ค ำนวณ 
8,000 เซลล์ ให้ค่ำเฉลี่ยสัดส่วนโดยมวลของคำร์บอนไดออกไซด์ใกล้เคียงกันกับผลกำรจ ำลองของ
ขนำดเซลล์ค ำนวณ 12,000 และ 16,000 เซลล์ และมีค่ำแตกต่ำงจำกผลที่ได้จำกกำรจ ำลองด้วย
ขนำดเซลล์ค ำนวณ 4,000 เซลล์ ดังนั้น ในกำรจ ำลองกระบวนกำรคืนสภำพตัวดูดซับในท่อดำวเนอร์
จึงเลือกใช้ขนำดเซลล์ค ำนวณ 8,000 เซลล์ เนื่องจำกให้ผลกำรจ ำลองที่มีควำมแม่นย ำ และใช้เวลำใน
กำรจ ำลองน้อย และเมื่อเปรียบเทียบกันระหว่ำงรูปที่ 4.1 และ 4.2 จะพบว่ำค่ำเฉลี่ยสัดส่วนโดยมวล
ของคำร์บอนไดออกไซด์ต่อควำมสูงของหอทดลองจะมีค่ำที่สวนทำงกัน เพรำะในส่วนของท่อไรเซอร์
จะเกิดปฏิกิริยำกำรดูดซับคำร์บอนไดออกไซด์ ท ำให้เมื่อควำมสูงเพ่ิมขึ้นปริมำณคำร์บอนไดออกไซด์
จึงลดลง ส่วนในท่อดำวเนอร์จะเกิดปฏิกิริยำกำรคืนสภำพตัวดูดซับ ซึ่ งเป็นปฏิกิริยำที่น ำ
คำร์บอนไดออกไซด์ออกจำกตัวดูดซับ ท ำให้เมื่อควำมสูงเพิ่มขึ้นจึงมีปริมำณคำร์บอนไดออกไซด์สูงขึ้น 
 ส ำหรับกำรจ ำลองพลศำสตร์ของไหลเชิงค ำนวณเพ่ือน ำผลที่ได้จำกกำรจ ำลองมำเปรียบเทียบ
กับผลจำกกำรทดลอง จะต้องมีกำรหำช่วงระยะเวลำที่เหมำะสมเพ่ือใช้ในกำรเฉลี่ยค่ำที่ได้จำกกำร
จ ำลอง ซึ่งต้องเป็นช่วงที่ระบบเข้ำสู่ภำวะเสมือนคงตัว จำกรูปที่ 4.3 แสดงถึงค่ำเฉลี่ยสัดส่วนโดยมวล
ของคำร์บอนไดออกไซด์ที่บริเวณทำงออกของท่อไรเซอร์ต่อเวลำที่ใช้ในกำรค ำนวณพบว่ำในช่วงที่
คำร์บอนไดออกไซด์ถูกป้อนเข้ำในท่อ  ไรเซอร์ ระบบจะยังมีปริมำณคำร์บอนไดออกไซด์ที่สูง และจะ
ค่อยๆ ลดลงตำมเวลำเนื่องจำกเกิดปฏิกิริยำกำรดูดซับระหว่ำงคำร์บอนไดออกไซด์ ไอน้ ำ และตัวดูด
ซับของแข็ง K2CO3 ขึ้น จนในช่วงเวลำ 60 ถึง 80 วินำที ค่ำเฉลี่ยสัดส่วนคำร์บอนไดออกไซด์ที่บริเวณ
ทำงออกของท่อไรเซอร์ เริ่มมีควำมปั่นป่วนภำยในกระบวนกำรลดลง ดังนั้นในกำรจ ำลองของท่อ     
ไรเซอร์จึงเลือกใช้เวลำในกำรจ ำลองคือ 80 วินำที และค่ำเฉลี่ยของผลกำรจ ำลองต่ำงๆ จะเฉลี่ยค่ำ
จำกช่วงเวลำ 60 ถึง 80 วินำที 
 จำกรูปที่ 4.4 แสดงถึงค่ำเฉลี่ยสัดส่วนโดยมวลของคำร์บอนไดออกไซด์ที่บริเวณทำงออกของ
ท่อดำวเนอร์ต่อเวลำที่ใช้ในกำรค ำนวณพบว่ำปริมำณคำร์บอนไดออกไซด์จะค่อยๆ เพ่ิมขึ้นเมื่อเวลำ
ผ่ำนไป เนื่องจำกเกิดปฏิกิริยำกำรคืนสภำพตัวดูดซับ จึงท ำให้ระบบมีปริมำณคำร์บอนไดออกไซด์มำก
ขึ้น จนในช่วงเวลำ 60 ถึง 80 วินำที ค่ำเฉลี่ยสัดส่วนคำร์บอนไดออกไซด์ที่บริเวณทำงออกของท่อ 
ดำวเนอร์ เริ่มมีควำมปั่นป่วนภำยในกระบวนกำรลดลง ดังนั้นในกำรจ ำลองของท่อดำวเนอร์จึงเลือกใช้
เวลำในกำรจ ำลองคือ 80 วินำที และค่ำเฉลี่ยของผลกำรจ ำลองต่ำงๆ จะเฉลี่ยค่ำจำกช่วงเวลำ 60 ถึง 
80 วินำที 
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4.2 การเปรียบเทียบผลการจ าลองพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ 

 จำกผลกำรจ ำลองพลศำสตร์ของไหลเชิงค ำนวณของกระบวนกำรดูดซับคำร์บอนไดออกไซด์
ในท่อไรเซอร์ และกระบวนกำรคืนสภำพตัวดูดซับในท่อดำวเนอร์ ผลกำรจ ำลองที่ได้จะน ำมำ
เปรียบเทียบควำมถูกต้องกับผลกำรทดลองจริงของ Yi และคณะ [8] โดยจะเริ่มจำกกำรศึกษำในส่วน
ของท่อไรเซอร์เป็นอันดับแรก ซึ่งจะท ำกำรเปรียบเทียบผลของอุทกพลศำสตร์ที่เกิดขึ้นในท่อไรเซอร์  
คือ ควำมดันลดที่เกิดขึ้นต่อต ำแหน่งควำมสูงต่ำงๆ ในท่อไรเซอร์ และเปรียบเทียบผลของกำร
เกิดปฏิกิริยำกำรดูดซับคำร์บอนไดออกไซด์คือ ค่ำเฉลี่ยสัดส่วนโดยมวลของคำร์บอนไดออกไซด์บริเวณ
ทำงออกของท่อไรเซอร์ โดยรำยละเอียดต่ำงๆ ของ   ตัวแปรที่ใช้จะน ำมำจำกตำรำงที่ 3.1 ซึ่งเป็น
ค่ำตัวแปรด ำเนินกำรเดียวกันกับกำรทดลองจริง [8] จำกรูปที่ 4.5 แสดงถึงควำมดันลดที่เกิดต่อ
ต ำแหน่งต่ำงๆ ในท่อไรเซอร์ (0.52 เมตร, 2.27 เมตร, 4.07 เมตร และ 5.87 เมตร ตำมล ำดับ) พบว่ำ 
ผลที่ได้จำกกำรจ ำลองมีค่ำอยู่ในช่วงเดียวกันกับผลกำรทดลองจริง จึงสำมำรถสรุปได้ว่ำแบบจ ำลอง
กำรไหลในท่อไรเซอร์สำมำรถท ำนำยอุทกพลศำสตร์ได้ใกล้เคียงกันกับกำรทดลองจริง และจำกรูปที่ 
4.5 ยังพบว่ำที่ต ำแหน่งที่ 2.27 เมตร จะมีควำมดันลดเกิดขึ้นสูงกว่ำต ำแหน่งอ่ืนๆ เนื่องจำกควำมดัน
ลดที่ต ำแหน่งนี้ รวมควำมดันลดอันเกิดจำกกำรเปลี่ยนแปลงพ้ืนที่หน้ำตัดของท่อไรเซอร์จำกช่วง 
Mixing zone เป็นช่วง Fast fluidization zone ไว้ด้วย ท ำให้ระบบมีควำมปั่นป่วนมำกขึ้นในบริเวณ
นี้ จึงส่งผลให้มีควำมดันลดสูงกว่ำบริเวณอ่ืนๆ หลังจำกนั้นน ำผลของอุทกพลศำสตร์นี้ไปจ ำลองร่วมกับ
ปฏิกิริยำกำรดูดซับคำร์บอนไดออกไซด์ และท ำกำรเปรียบเทียบควำมถูกต้องของผลกำรเกิดปฏิกิริยำ
กำรดูดซับคำร์บอนไดออกไซด์ จำกผลกำรทดลองจริงของ Yi และคณะ [8] ได้ค่ำสัดส่วนโดยมวลของ
คำร์บอนไดออกไซด์บริเวณทำงออกของท่อไรเซอร์อยู่ที่ 0.043 ซึ่งจำกรูปที่ 4.1 จะพบว่ ำค่ำเฉลี่ย
สัดส่วนโดยมวลของคำร์บอนไดออกไซด์ที่บริเวณทำงออกของท่อไรเซอร์ของเซลล์ค ำนวณที่เหมำะสม
จ ำนวน 10,000 เซลล์ โดยใช้สมกำรกำรเกิดปฏิกิริยำเคมีแบบ Homogenous ให้ค่ำใกล้เคียงกันกับ
ผลกำรทดลองจริง จึงสรุปได้ว่ำแบบจ ำลองที่ใช้สำมำรถท ำนำยกำรเกิดปฏิกิริยำกำรดูดซั บ
คำร์บอนไดออกไซด์ได้อย่ำงแม่นย ำ หลังจำกนั้นจึงน ำแบบจ ำลองที่มีควำมเหมำะสมมำท ำกำร
เปรียบเทียบกับผลกำรจ ำลองของสมกำรกำรเกิดปฏิกิริยำเคมีแบบต่ำงๆ ได้แก่ สมกำรอัตรำกำร
เกิดปฏิกิริยำเคมีแบบ Deactivation และสมกำรอัตรำกำรเกิดปฏิกิริยำเคมีแบบ Equilibrium     
จำกรูปที่ 4.6 แสดงถึงค่ำเฉลี่ยสัดส่วนโดยมวลคำร์บอนไดออกไซด์ต่อควำมสูงท่อไรเซอร์  พบว่ำ 
สมกำรอัตรำกำรเกิดปฏิกิริยำกำรดูดซับคำร์บอนไดออกไซด์แบบต่ำงๆ สำมำรถประยุกต์ใช้ในกำรดูด
ซับคำร์บอนไดออกไซด์ในท่อไรเซอร์ได้ดีพอกัน โดยสังเกตจำกปริมำณคำร์บอนไดออกไซด์ที่ลดลงตำม
ควำมสูงที่ เ พ่ิมขึ้น และพบว่ำที่บริ เวณทำงออกของท่อไรเซอร์มีค่ำ เฉลี่ ยสัดส่วนโดยมวล
คำร์บอนไดออกไซด์ใกล้เคียงกันกับผลกำรทดลองจริงของ Yi และคณะ [8] ทุกสมกำรอัตรำกำร
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เกิดปฏิกิริยำเคมี นั่นหมำยควำมว่ำทุกสมกำรสำมำรถน ำมำจ ำลองกำรดูดซับคำร์บอนไดออกไซด์ใน
ท่อไรเซอร์ได้อย่ำงมีควำมแม่นย ำ หลังจำกนั้นจะน ำค่ำสัดส่วนโดยมวลของทั้งวัฏภำคแก๊ส และวัฏภำค
ของแข็งที่ออกจำกท่อไรเซอร์ น ำมำเป็นค่ำป้อนเข้ำในท่อดำวเนอร์ต่อไป และใช้สมกำรอัตรำกำร
เกิดปฏิกิริยำเคมีแบบ Equilibrium เพรำะเป็นเพียงสมกำรเดียวที่สำมำรถอธิบำยได้ทั้งในส่วนของ
กำรดูดซับคำร์บอนไดออกไซด์ในท่อไรเซอร์ และกำรคืนสภำพตัวดูดซับในท่อดำวเนอร์ได้ หลังจำกที่
ได้ผลกำรจ ำลองที่มีควำมแม่นย ำจำกท่อไรเซอร์แล้ว จะท ำกำรตรวจสอบควำมถูกต้องของผลกำร
จ ำลองในส่วนของท่อดำวเนอร์เป็นล ำดับต่อมำ โดยจะมุ่งเน้นที่ผลของกำรคืนสภำพตัวดูดซับเป็นหลัก 
ซึ่งค่ำที่จะใช้เปรียบเทียบกับผลกำรทดลองจริงคือ ค่ำเฉลี่ยสัดส่วนโดยมวลคำร์บอนไดออกไซด์ที่
บริเวณทำงออกของท่อดำวเนอร์ โดยรำยละเอียดตัวแปรต่ำงๆ ที่ใช้ในกำรจ ำลองจะน ำมำจำกตำรำงที่ 
3 .2 จำกผลกำรจ ำลองแสดงในรูปที่  4 .2 และ 4.4 พบว่ำ  ค่ำ เฉลี่ ยสัดส่วนโดยมวลของ
คำร์บอนไดออกไซด์ที่บริเวณทำงออกของท่อดำวเนอร์มีค่ำประมำณ 0.30 ซึ่งมีค่ำอยู่ในช่วงเดียวกัน
กับกำรทดลองจริงของ Yi และคณะ [8] ซึ่งอยู่ที่ 0.25 ถึง 0.40 นั่นหมำยควำมว่ำค่ำที่ได้จำกกำร
จ ำลองมีค่ำใกล้เคียงกันกับกำรทดลองจริง 
4.3 ผลของตัวแปรด าเนินการที่มีผลต่อกระบวนการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ในท่อไรเซอร์ 

 หลังจำกได้แบบจ ำลองพลศำสตร์ของไหลเชิงค ำนวณส ำหรับกระบวนกำรดูดซับ
คำร์บอนไดออกไซด์ในท่อไรเซอร์ที่สำมำรถท ำนำยถึงผลของอุทกพลศำสตร์ และผลของอัตรำกำร
เกิดปฏิกิริยำเคมีได้อย่ำงแม่นย ำ   ในกำรน ำไปประยุกต์ส ำหรับกำรใช้งำนจริงในอุตสำหกรรมต่ำงๆ 
นั้น สิ่งที่ต้องพึงพิจำรณำคือ ค่ำตัวแปรด ำเนินกำรที่เหมำะสมในกำรด ำเนินกำรของเครื่องปฏิกรณ์ ซึ่ง
ในงำนวิจัยจะท ำกำรศึกษำถึงผลของตัวแปรด ำเนินกำรทั้งหมด 4 ชนิด ได้แก่ ควำมเร็วของแก๊ส
ป้อนเข้ำ ฟลักซ์ของแข็งป้อนเข้ำ อุณหภูมิระบบ และสัดส่วนโดยมวลของไอน้ ำในแก๊สป้อนเข้ำ ที่ส่งผล
ต่อตัวแปรตอบสนองคือร้อยละคำร์บอนไดออกไซด์ที่ถูกดูดซับ เพ่ือให้ทรำบถึงประสิทธิภำพในกำรดูด
ซับคำร์บอนไดออกไซด์ของท่อไรเซอร์ ซึ่งในงำนวิจัยนี้เลือกใช้กำรวิเครำะห์ด้วยระเบียบวิธี Central 
Composite Design วิธีกำรออกแบบทดลองนี้จะท ำให้ทรำบถึงผลของตัวแปรด ำเนินกำรต่ำงๆ   
อันตรกิริยำระหว่ำงตัวแปรด ำเนินกำร และอำจได้ควำมสัมพันธ์เชิงเส้นโค้งของตัวแปรด ำเนินกำร โดย
กำรจ ำลองค่ำของตัวแปรด ำเนินกำรทั้ง 4 ตัวแปร แสดงดังตำรำงที่ 3.4 
 จำกตำรำงที่ 4.1 เป็นตำรำงแสดงผลกำรจ ำลองของตัวแปรด ำเนินกำรต่ำงๆ ที่มีผลต่อร้อยละ
กำรดูดซับคำร์บอนไดออกไซด์ของท่อไรเซอร์ พบว่ำ ในกรณีศึกษำที่ 3 12 14 และ 25 ให้ค่ำร้อยละ
กำรดูดซับคำร์บอนไดออกไซด์ที่มีค่ำใกล้เคียงกันคือประมำณ 99 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งทั้ง 4 กรณีศึกษำมีค่ำ
อุณหภูมิระบบเท่ำกันคือ 60 องศำเซลเซียส เมื่อเทียบกับกรณีศึกษำท่ีมีค่ำอุณหภูมิระบบคือ 90 องศำ
เซลเซียส พบว่ำ ที่อุณหภูมิระบบ 90 องศำเซลเซียส ให้ค่ำเฉลี่ยร้อยละกำรดูดซับคำร์บอนไดออกไซด์
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ที่ต่ ำที่สุด ซึ่งสอดคล้องกับอัตรำกำรเกิดปฏิกิริยำเคมีของกำรดูดซับคำร์บอนไดออกไซด์ด้วยอนุภำค
ของแข็ง (K2CO3) ที่เป็นปฏิกิริยำคำยควำมร้อน กล่ำวคือ ปฏิกิริยำเคมีจะเกิดขึ้นได้ดีเมื่ออุณหภูมิ
ระบบมีค่ำต่ ำที่ยังอยู่ในช่วงที่เหมำะสมต่อกำรเกิดปฏิกิริยำ แต่จำกตำรำงที่ 4.1 ยังไม่เพียงพอต่อกำร
สรุปได้ว่ำตัวแปรด ำเนินกำรใดบ้ำงที่ส่งผลต่อร้อยละกำรดูดซับคำร์บอนไดออกไซด์อย่ำงมีนัยส ำคัญ จึง
ต้องน ำผลของตัวแปรด ำเนินกำรที่ได้มำวิเครำะห์ควำมแปรปรวน (Analysis of Variance, ANOVA) 
เพ่ือศึกษำหำผลของตัวแปรด ำเนินกำร และอันตรกิริยำระหว่ำงตัวแปรด ำเนินกำร  
 ตำรำงที่  4 .2 แสดงผลของกำรวิ เครำะห์ควำมแปรปรวนของร้อยละกำรดูดซับ
คำร์บอนไดออกไซด์ พบว่ำ ฟลักซ์ของแข็งป้อนเข้ำ (B) อุณหภูมิระบบ (C) เป็นตัวแปรด ำเนินกำรที่
ส่งผลต่อค่ำร้อยละกำรดูดซับคำร์บอนไดออกไซด์อย่ำงมีนัยส ำคัญ เนื่องจำกค่ำ p-value ที่แสดงใน
ตำรำงนั้นมีค่ำน้อยกว่ำ 0.05 ซึ่งตำมทฤษฏีของกำรออกแบบกำรทดลองที่ก ำหนดค่ำควำมเชื่อมั่นร้อย
ละ 95 ตัวแปรใดที่มีค่ำ p-value น้อยกว่ำ 0.05 ตัวแปรด ำเนินกำรนั้นจะส่งผลต่อค่ำตั วแปร
ตอบสนอง นั่นหมำยควำมว่ำ ควำมเร็วแก๊สป้อนเข้ำ (A) สัดส่วนโดยมวลของไอน้ ำในแก๊สป้อนเข้ำ (D) 
และอันตรกิริยำระหว่ำงตัวแปรด ำเนินกำร ไม่ส่งผลหรือส่งผลเพียงเล็กน้อยต่อตัวแปรตอบสนอง แต่
จำกตำรำงที่ 4.2 จะสำมำรถบอกได้เพียงแค่ตัวแปรด ำเนินกำรตัวใดมีอิทธิพลต่อตัวแปรตอบสนอง
เท่ำนั้น โดยไม่สำมำรถบอกได้ว่ำตัวแปรด ำเนินกำรส่งผลในเชิงบวกหรือเชิงลบต่อตัวแปรตอบสนอง 
ซึ่งต้องน ำค่ำท่ีได้ในแต่ละกำรจ ำลองมำสร้ำงกรำฟผลของตัวแปรด ำเนินกำรจึงจะสำมำรถบอกได้ว่ำตัว
แปรด ำเนินกำรนั้นๆ ให้ผลเชิงบวกหรือเชิงลบต่อตัวแปรตอบสนอง 
 จำกรูปที่ 4.7 แสดงผลของตัวแปรหลักต่อร้อยละกำรดูดซับคำร์บอนไดออกไซด์ในท่อไรเซอร์ 
จำกแกนนอน เลข 1 แสดงถึงค่ำของตัวแปรด ำเนินกำรค่ำสูง เลข -1 แสดงถึงค่ำของตัวแปรด ำเนินกำร
ค่ำต่ ำ และ เลข 0 แสดงถึงค่ำกลำงของตัวแปรด ำเนินกำร จำกรูปที่ 4.7 (ก) แสดงถึงผลของควำมเร็ว
แก๊สป้อนเข้ำที่ส่งผลต่อกำรดูดซับคำร์บอนไดออกไซด์ พบว่ำ เมื่อควำมเร็วแก๊สป้อนเข้ำมีค่ำสูงขึ้นจะ
ส่งผลให้ร้อยละกำรดูดซับคำร์บอนไดออกไซด์มีค่ำลดลงเล็กน้อย จำกตำรำงที่ 4.2 จะพบว่ำ ควำมเร็ว
แก๊สป้อนเข้ำไม่มีผลต่อตัวแปรตอบสนองอย่ำงมีนัยส ำคัญ แต่ถ้ำจะดูผลแนวโน้มอย่ำงคร่ำวๆ จะเป็น
ดังนี้ เมื่อควำมเร็วแก๊สป้อนเข้ำสูงขึ้น จะท ำให้อนุภำคของแข็ง และแก๊สเคลื่อนที่ไปยังทำงออกของท่อ
ไรเซอร์ได้เร็วขึ้น ส่งผลให้เวลำในกำรผสมกันระหว่ำงแก๊ส และของแข็งในท่อไรเซอร์ลดลง และยังท ำ
ให้เกิดบริเวณ Core annulus กว้ำงยิ่งขึ้น ส่งผลให้ร้อยละกำรดูดซับคำร์บอนไดออกไซด์ลดลง จำก
รูปที่ 4.7 (ข) แสดงถึงผลของฟลักซ์ของแข็งป้อนเข้ำที่ส่งผลต่อกำรดูดซับคำร์บอนไดออกไซด์ พบว่ำ 
เมื่อฟลักซ์ของแข็งป้อนเข้ำมีค่ำสูงขึ้นจะส่งผลให้ร้อยละกำรดูดซับคำร์บอนไดออกไซด์มีค่ำสูงขึ้นด้วย 
เนื่องจำกกำรเพ่ิม ฟลักซ์ของแข็ง เปรียบเสมือนกำรเพ่ิมพ้ืนที่ผิวสัมผัสในกำรสัมผัสกันของแก๊ส และ
ตัวดูดซับของแข็ง จึงท ำให้คำร์บอนไดออกไซด์ถูกดูดซับได้มำกขึ้น จำกรูปที่ 4.7 (ค) แสดงถึงผลของ
อุณหภูมิระบบที่ส่งผลต่อกำรดูดซับคำร์บอนไดออกไซด์ พบว่ำ เมื่ออุณหภูมิระบบเพิ่มขึ้น ส่งผลให้ร้อย
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ละกำรดูดซับคำร์บอนไดออกไซด์ลดลง เนื่องมำจำกปฏิกิริยำกำรดูดซับคำร์บอนไดออกไซด์เป็น
ปฏิกิริยำคำยควำมร้อน นั่นหมำยควำมว่ำ ปฏิกิริยำจะเกิดขึ้นได้ดีเมื่ออุณหภูมิระบบมีค่ำต่ ำที่ยังคงอยู่
ในช่วงที่ปฏิกิริยำสำมำรถเกิดได้ จำกรูปที่ 4.7 (ง) แสดงถึงผลของสัดส่วนโดยมวลไอน้ ำในแก๊ส
ป้อนเข้ำที่ส่งผลต่อกำรดูดซับคำร์บอนไดออกไซด์ในท่อไรเซอร์ พบว่ำ เมื่อสัดส่วนโดยมวลไอน้ ำในแก๊ส
ป้อนเข้ำสูงขึ้น ท ำให้ร้อยละกำรดูดซับคำร์บอนไดออกไซด์เพ่ิมขึ้นเล็กน้อย จำกตำรำงที่ 4.2 จะพบว่ำ 
สัดส่วนโดยมวลไอน้ ำในแก๊สป้อนเข้ำไม่มีผลต่อตัวแปรตอบสนองอย่ำงมีนัยส ำคัญ แต่ถ้ำจะดูผล
แนวโน้มอย่ำงคร่ำวๆ จะเป็นดังนี้ เมื่อไอน้ ำในระบบสูงขึ้น ส่งผลให้ไอน้ ำมำเกำะที่พ้ืนผิวของตัวดูดซับ
ของแข็งมำกขึ้น ซึ่งไอน้ ำจะเหนี่ยวน ำให้คำร์บอนไดออกไซด์มำสัมผัสกับตัวดูดซับได้ดียิ่งขึ้น จึงส่งผล
ให้ร้อยละคำร์บอนไดออกไซด์สูงขึ้นเล็กน้อย  
 เพ่ือกำรน ำผลที่ได้จำกกำรจ ำลองไปใช้ออกแบบกำรทดลองจริงต่อไป จึงได้ท ำกำรหำ
แบบจ ำลองกำรถดถอย (Regression model) และน ำมำสร้ำงกรำฟคอนทัวร์สำมมิติ ส ำหรับสมกำร
แบบจ ำลองกำรถดถอยของร้อยละกำรดูดซับคำร์บอนไดออกไซด์ แสดงในสมกำรที่ 4.1  
Y = 64.02865 − 5.53336XA + 13.31597XB − 26.0317XC + 3.276809XD −
2.9642XA

2 − 15.372XB
2 + 3.4175XC

2 + 4.2635XD
2 + 0.0193XAXB + 4.839XAXC −

1.2728XAXD + 5.007XBXC + 8.249XBXD + 2.107XCXD   (4.1) 
และสมกำรแบบจ ำลองกำรถดถอยของร้อยละกำรดูดซับคำร์บอนไดออกไซด์เฉพำะตัวแปรด ำเนินกำร
ที่มีผลอย่ำงมีนัยส ำคัญ แสดงในสมกำรที่ 4.2  
Y = 64.02865 + 13.31597XB − 26.0317XC    (4.2) 
เมื่อ Y คือ ร้อยละกำรดูดซับคำร์บอนไดออกไซด์  
 XA  คือ ค่ำเข้ำรหัสของตัวแปร A 
 XB  คือ ค่ำเข้ำรหัสของตัวแปร B 
 XC  คือ ค่ำเข้ำรหัสของตัวแปร C 
 XD  คือ ค่ำเข้ำรหัสของตัวแปร D 
 เมื่อน ำสมกำรแบบจ ำลองกำรถดถอยมำสร้ำงกรำฟพ้ืนผิวตอบสนอง (Response surface) 
ดังแสดงในรูปที่ 4.8 ซึ่งแสดงพ้ืนผิวตอบสนองของร้อยละกำรดูดซับคำร์บอนไดออกไซด์ เมื่อฟลักซ์
ของแข็ งป้อนเข้ ำ  และอุณหภูมิ ระบบแตกต่ำงกัน พบว่ำ  เมื่ อต้องกำรให้ เกิดกำรดูดซับ
คำร์บอนไดออกไซด์สูงขึ้น จะต้องออกแบบระบบท่อไรเซอร์ให้มีกำรป้อนฟลักซ์ของแข็งให้มีค่ำสูง โดย
ยังสำมำรถด ำเนินกำรแบบต่อเนื่องได้ และท ำให้อุณหภูมิระบบมีค่ำต่ ำที่สุดในช่วงอุณหภูมิที่เหมำะสม
ต่อกำรเกิดปฏิกิริยำกำรดูดซับคำร์บอนไดออกไซด์ จึงจะท ำให้เกิดกำรดูดซับคำร์บอนไดออกไซด์ได้สูง
ที่สุด 
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4.4 ผลของตัวแปรด าเนินการที่มีผลต่อกระบวนการคืนสภาพตัวดูดซับด้วยอุณหภู มิในท่อ      
ดาวเนอร์ 

หลังจำกได้แบบจ ำลองพลศำสตร์ของไหลเชิงค ำนวณส ำหรับกระบวนกำรคืนสภำพตัวดูดซับ
ในท่อดำวเนอร์ที่สำมำรถใช้จ ำลองผลของสัดส่วนโดยมวลคำร์บอนไดออกไซด์บริเวณทำงออกของท่อ
ดำวเนอร์อย่ ำงแม่นย ำ  และได้ศึกษำถึ งผลของตัวแปรด ำ เนินกำรที่ ส่ งผลต่อกำรดูดซับ
คำร์บอนไดออกไซด์ในท่อไรเซอร์ ส ำหรับในกำรใช้งำนในอุตสำหกรรม ปัจจัยที่มีผลต่อกำรดูดซับ
คำร์บอนไดออกไซด์ในเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียนนอกจำกภำวะด ำเนินกำรที่เหมำะสม
ในท่อไรเซอร์ คือ กำรคืนสภำพตัวดูดซับด้วยอุณหภูมิในท่อดำวเนอร์ เพ่ือท ำให้ตัวดูดซับสำมำรถน ำ
กลับมำใช้ใหม่ได้อย่ำงมีประสิทธิภำพ งำนวิจัยจะท ำกำรศึกษำถึงผลของตัวแปรด ำเนินกำรทั้งหมด 3 
ชนิด ได้แก่ ควำมเร็วของแก๊สป้อนเข้ำ ฟลักซ์ของแข็งป้อนเข้ำ และอุณหภูมิระบบ ที่ส่งผลต่อตัวแปร
ตอบสนอง คือ สัดส่วนโดยมวลคำร์บอนไดออกไซด์ที่ออกจำกท่อดำวเนอร์ โดยในงำนวิจัยนี้เลือกใช้
กำรวิเครำะห์ด้วยระเบียบวิธี Central Composite Design วิธีกำรออกแบบทดลองนี้จะท ำให้ทรำบ
ถึงผลของตัวแปรด ำเนินกำรต่ำงๆ อันตรกิริยำระหว่ำงตัวแปรด ำเนินกำร และได้ควำมสัมพันธ์เชิงเส้น
โค้งของตัวแปรด ำเนินกำร โดยกำรจ ำลองค่ำของตัวแปรด ำเนินกำรทั้ง 3 ตัวแปร แสดงดังตำรำงที่ 3.5 

จำกตำรำงที่ 4.3 เป็นตำรำงแสดงผลกำรจ ำลองของตัวแปรด ำเนินกำรต่ำงๆ ที่มีผลต่อสัดส่วน
โดยมวลคำร์บอนไดออกไซด์ที่ทำงออกของท่อดำวเนอร์ พบว่ำ ในกรณีศึกษำที่ 11 ให้ค่ำสัดส่วนโดย
มวลคำร์บอนไดออกไซด์ที่ทำงออกของท่อดำวเนอร์ที่สูงที่สุด เมื่อเทียบกับกรณีศึกษำที่ 3 ให้ค่ำ
สัดส่วนโดยมวลคำร์บอนไดออกไซด์ที่ทำงออกของท่อดำวเนอร์ต่ ำที่สุด พบว่ำ กรณีที่ 11 มีค่ำอุณหภูมิ
ระบบสูงกว่ำ ควำมเร็วแก๊สป้อนเข้ำต่ ำกว่ำ และฟลักซ์ของแข็งป้อนเข้ำสูงกว่ำ ซึ่งสอดคล้องกับอัตรำ
กำรเกิดปฏิกิริยำเคมีของกำรคืนสภำพตัวดูดซับที่เป็นปฏิกิริยำดูดควำมร้อน กล่ำวคือ ปฏิกิริยำเคมีจะ
เกิดขึ้นได้ดีเมื่ออุณหภูมิระบบมีค่ำสูงที่ยังไม่เกินในช่วงที่เหมำะสมต่อกำรเกิดปฏิกิริยำ และด้วย
ควำมเร็วแก๊สป้อนเข้ำที่ต่ ำท ำให้แก๊สร้อนมีเวลำสัมผัสกับตัวดูดซับนำนขึ้น แต่จำกตำรำงที่ 4.3 ยังไม่
เพียงพอต่อกำรสรุปได้ว่ำตัวแปรด ำเนินกำรใดบ้ำงที่ส่งผลต่อค่ำสัดส่วนโดยมวลคำร์บอนไดออกไซด์ที่
ทำงออกของท่อดำวเนอร์อย่ำงมีนัยส ำคัญ จึงต้องน ำผลของตัวแปรด ำเนินกำรที่ได้มำวิเครำะห์ควำม
แปรปรวน (Analysis of Variance, ANOVA) เพ่ือศึกษำหำผลของตัวแปรด ำเนินกำร และอันตรกิริยำ
ระหว่ำงตัวแปรต่อไป 

ตำรำงที่  4 .4  แสดงผลของกำรวิ เครำะห์ควำมแปรปรวนของสัดส่ วนโดยมวล
คำร์บอนไดออกไซด์บริเวณทำงออกของท่อดำวเนอร์ พบว่ำ ควำมเร็วแก๊สป้อนเข้ำ (B) เป็นตัวแปร
ด ำเนินกำรที่ส่งผลต่อสัดส่วนโดยมวลคำร์บอนไดออกไซด์บริเวณทำงออกของท่อดำวเนอร์อย่ำงมี
นัยส ำคัญ และมีควำมสัมพันธ์แบบสมกำรก ำลังสอง (B2) เนื่องจำกค่ำ p-value ที่แสดงในตำรำงนั้นมี
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ค่ำน้อยกว่ำ 0.05 ซึ่งตำมทฤษฏีของกำรออกแบบกำรทดลองที่ก ำหนดค่ำควำมเชื่อมั่นร้อยละ 95 ตัว
แปรใดที่มีค่ำ p-value น้อยกว่ำ 0.05 ตัวแปรด ำเนินกำรนั้นจะส่งผลต่อค่ำตัวแปรตอบสนอง นั่น
หมำยควำมว่ำ อุณหภูมิระบบ (A) ฟลักซ์ของแข็งป้อนเข้ำ (C) และอันตรกิริยำระหว่ำงตัวแปร
ด ำเนินกำร ไม่ส่งผลหรือส่งผลเพียงเล็กน้อยต่อตัวแปรตอบสนอง แต่จำกตำรำงท่ี 4.4 จะสำมำรถบอก
ได้เพียงแค่ตัวแปรด ำเนินกำรตัวใดมีอิทธิพลต่อตัวแปรตอบสนองเท่ำนั้น โดยไม่สำมำรถบอกได้ว่ำตัว
แปรด ำเนินกำรส่งผลในเชิงบวกหรือเชิงลบต่อตัวแปรตอบสนอง ซึ่งต้องน ำค่ำที่ได้ในแต่ละกำรจ ำลอง
มำสร้ำงกรำฟผลของตัวแปรด ำเนินกำรจึงจะสำมำรถบอกได้ว่ำตัวแปรด ำเนินกำรนั้นๆ ให้ผลเชิงบวก
หรือเชิงลบต่อตัวแปรตอบสนอง 

จำกรูปที่ 4.9 แสดงผลของตัวแปรหลักต่อค่ำสัดส่วนโดยมวลคำร์บอนไดออกไซด์บริเวณ
ทำงออกของท่อดำวเนอร์ จำกแกนนอน เลข 1 แสดงถึงค่ำของตัวแปรด ำเนินกำรค่ำสูง เลข -1 แสดง
ถึงค่ำของตัวแปรด ำเนินกำรค่ำต่ ำ และ เลข 0 แสดงถึงค่ำกลำงของตัวแปรด ำเนินกำร จำกรูปที่ 4.9 
(ก) แสดงถึงผลของอุณหภูมิระบบที่ส่งผลต่อสัดส่วนโดยมวลคำร์บอนไดออกไซด์บริเวณทำงออก 
พบว่ำ เมื่ออุณหภูมิระบบสูงขึ้นท ำให้ปริมำณคำร์บอนไดออกไซด์ออกจำกตัวดูดซับมีแนวโน้มสูงขึ้น 
อย่ำงไรก็ตำมจำกตำรำงที่ 4.4 จะพบว่ำ อุณหภูมิระบบไม่มีผลต่อตัวแปรตอบสนองอย่ำงมีนัยส ำคัญ 
โดยผลแนวโน้มอย่ำงคร่ำวๆ จะเป็นดังนี้ ปฏิกิริยำกำรคืนสภำพตัวดูดซับเป็นปฏิกิริยำดูดควำมร้อน 
นั่นหมำยควำมว่ำ ปฏิกิริยำจะเกิดได้ดีขึ้นเมื่ออุณหภูมิระบบมีค่ำสูงขึ้นแต่ไม่เกินช่วงที่เหมำะแก่กำร
เกิดปฏิกิริยำ จำกรูปที่ 4.9 (ข) แสดงถึงผลของควำมเร็วแก๊สป้อนเข้ำที่ส่งผลต่อสัดส่วนโดยมวล
คำร์บอนไดออกไซด์ที่บริเวณทำงออกของท่อดำวเนอร์ พบว่ำ เมื่อควำมเร็วแก๊สป้อนเข้ำมีค่ำสูงขึ้นจะ
ส่งผลให้ค่ำสัดส่วนโดยมวลคำร์บอนไดออกไซด์มีค่ำต่ ำลง เพรำะควำมเร็วแก๊สป้อนเข้ำที่แตกต่ำงกัน
จะส่งผลต่อเวลำที่แก๊สสัมผัสกับตัวดูดซับในท่อดำวเนอร์ ถ้ำควำมเร็วแก๊สป้อนเข้ำมีค่ำต่ ำ จะส่งผลให้
แก๊สร้อนสัมผัสกับตัวดูดซับได้นำนขึ้น และเกิดปฏิกิริยำได้ดีขึ้น และจำกรูปที่ 4.9 (ค) แสดงถึงผล
ของฟลักซ์ของแข็งป้อนเข้ำที่ส่งผลต่อสัดส่วนโดยมวลคำร์บอนไดออกไซด์ที่บริเวณทำงออกของท่อ
ดำวเนอร์ พบว่ำ เมื่อฟลักซ์ของแข็งป้อนเข้ำมีค่ำสูงขึ้นจะส่งผลให้สัดส่วนโดยมวลคำร์บอนไดออกไซด์
ที่บริเวณทำงออกมีแนวโน้มสูงขึ้นด้วย อย่ำงไรก็ตำม จำกตำรำงที่ 4.4 จะพบว่ำ ฟลักซ์ของแข็ง
ป้อนเข้ำไม่มีผลต่อตัวแปรตอบสนองอย่ำงมีนัยส ำคัญ โดยผลแนวโน้มอย่ำงคร่ำวๆ จะเป็นดังนี้ กำร
เพ่ิมฟลักซ์ของแข็ง เปรียบเสมือนกำรเพ่ิมพ้ืนที่ผิวสัมผัสในกำรสัมผัสกันของแก๊ส และตัวดูดซับ
ของแข็ง จึงท ำให้เกิดกำรปล่อยปริมำณคำร์บอนไดออกไซด์ได้สูงขึ้น 

เพ่ือกำรน ำผลที่ได้จำกกำรจ ำลองไปใช้ออกแบบกำรทดลองจริง จะท ำกำรหำแบบจ ำลองกำร
ถดถอย (Regression model) และน ำมำสร้ำงกรำฟคอนทัวร์สำมมิติ ส ำหรับสมกำรแบบจ ำลองกำร
ถดถอยของสัดส่วนโดยมวลคำร์บอนไดออกไซด์ที่บริเวณทำงออกของท่อดำวเนอร์ แสดงในสมกำรที่ 
4.3  
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Y = 0.072596 + 0.0041XA − 0.1236XB + 0.01368XC + 0.0159XA
2 + 0.1186XB

2 +

0.02109XC
2 − 0.00393XAXB + 0.0003XAXC − 0.00052XBXC            (4.3) 

และสมกำรแบบจ ำลองกำรถดถอยของสัดส่วนโดยมวลคำร์บอนไดออกไซด์ที่บริเวณทำงออกของท่อ
ดำวเนอร์เฉพำะตัวแปรด ำเนินกำรที่มีผลอย่ำงมีนัยส ำคัญ แสดงในสมกำรที่ 4.4 
Y = 0.072596 − 0.1236XB + 0.1186XB

2                   (4.4) 
เมื่อ Y คือ สัดส่วนโดยมวลคำร์บอนไดออกไซด์บริเวณทำงออกของท่อดำวเนอร์  
 XA  คือ ค่ำเข้ำรหัสของตัวแปร A 
 XB  คือ ค่ำเข้ำรหัสของตัวแปร B 
 XC  คือ ค่ำเข้ำรหัสของตัวแปร C 
 เมื่อน ำสมกำรแบบจ ำลองกำรถดถอยมำสร้ำงกรำฟพ้ืนผิวตอบสนอง (Response surface) 
ดังแสดงในรูปที่ 4.10 และ 4.11 แสดงถึงพ้ืนผิวตอบสนองของสัดส่วนโดยมวลคำร์บอนไดออกไซด์
บริเวณทำงออกของท่อดำวเนอร์ที่ควำมเร็วแก๊สป้อนเข้ำกับอุณหภูมิระบบแตกต่ำงกัน และท่ีควำมเร็ว
แก๊สป้อนเข้ำกับฟลักซ์ของแข็งป้อนเข้ำแตกต่ำงกัน พบว่ำ ถ้ำต้องกำรให้คำร์บอนไดออกไซด์ออกจำก
ตัวดูดซับมำกขึ้น จะต้องออกแบบระบบท่อดำวเนอร์ให้มีกำรป้อนแก๊สด้วยควำมเร็วแก๊สที่มี
ค่ำประมำณควำมเร็วต่ ำสุดที่เกิดฟลูอิไดเซชัน และฟลักซ์ของแข็งที่มีค่ำสูงเพียงพอ และอุณหภูมิระบบ
ต้องมีค่ำสูงที่สุดในช่วงอุณหภูมิที่เหมำะสมต่อกำรเกิดปฏิกิริยำกำรคืนสภำพตัวดูดซับ จึงจะท ำให้
คำร์บอนไดออกไซด์หลุดออกจำกตัวดูดซับได้สูงที่สุด 
4.5 ผลของตัวแปรด าเนินการที่มีผลต่อกระบวนการคืนสภาพตัวดูดซับด้วยความดันในท่อ         
ดาวเนอร์ 

หลังจำกได้ท ำกำรศึกษำถึงผลของตัวแปรด ำเนินกำรที่มีผลต่อกำรคืนสภำพตัวดูดซับในท่อ
ดำวเนอร์ด้วยอุณหภูมิแล้ว ยังคงมีอีกหนึ่งวิธีที่ใช้ในกำรคืนสภำพตัวดูดซับด้วยเช่นกัน คือ กำรคืน
สภำพตัวดูดซับด้วยควำมดัน ซึ่งในงำนวิจัยได้ท ำกำรประยุกต์จำกสมกำรอัตรำกำรเกิดปฏิกิริยำเคมีที่
ใช้ในส่วนของกำรคืนสภำพตัวดูดซับด้วยอุณหภูมิ โดยใช้กฏของแก๊สในอุดมคติ เพ่ือศึกษำถึงผลของ
กำรคืนสภำพตัวดูดซับด้วยควำมดันอย่ำงง่ำย เนื่องจำกยังไม่มีงำนวิจัยที่ท ำกำรศึกษำหำสมกำรอัตรำ
กำรเกิดปฏิกิริยำเคมีของกำรคืนสภำพตัวดูดซับด้วยควำมดัน ในงำนวิจัยจะท ำกำรศึกษำถึงผลของตัว
แปรด ำเนินกำรทั้งหมด 3 ชนิด ได้แก่ ควำมเร็วของแก๊สป้อนเข้ำ ฟลักซ์ของแข็งป้อนเข้ำ และควำมดัน
เกจ ที่ส่งผลต่อตัวแปรตอบสนองคือสัดส่วนโดยมวลคำร์บอนไดออกไซด์ที่ออกจำกท่อดำวเนอร์ ซึ่งใน
งำนวิจัยนี้เลือกใช้กำรวิเครำะห์ด้วยระเบียบวิธี Central Composite Design วิธีกำรออกแบบทดลอง
นี้จะท ำให้ทรำบถึงผลของตัวแปรด ำเนินกำรต่ำงๆ อันตรกิริยำระหว่ำงตัวแปรด ำเนินกำร และได้
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ควำมสัมพันธ์เชิงเส้นโค้งของตัวแปรด ำเนินกำร โดยกำรจ ำลองค่ำของตัวแปรด ำเนินกำรทั้ง 3 ตัวแปร 
แสดงดังตำรำงที่ 3.6 

จำกตำรำงที่ 4.5 เป็นตำรำงแสดงผลกำรจ ำลองของตัวแปรด ำเนินกำรต่ำงๆ ที่มีผลต่อสัดส่วน
โดยมวลคำร์บอนไดออกไซด์ที่ทำงออกของท่อดำวเนอร์ด้วยควำมดัน พบว่ำ ในกรณีศึกษำท่ี 11 ให้ค่ำ
สัดส่วนโดยมวลคำร์บอนไดออกไซด์ที่ทำงออกของท่อดำวเนอร์ที่สูงที่สุด เมื่อเทียบกับกรณีศึกษำที่ 14 
ให้ค่ำสัดส่วนโดยมวลคำร์บอนไดออกไซด์ที่ทำงออกของท่อดำวเนอร์ต่ ำที่สุด พบว่ำ กรณีที่ 11 มีค่ำ
ควำมดันระบบเข้ำใกล้สุญญำกำศสูงกว่ำ ควำมเร็วแก๊สป้อนเข้ำต่ ำกว่ำ และฟลักซ์ของแข็งป้อนเข้ำสูง
กว่ำ ซึ่งสอดคล้องกับกฎของแก๊สในอุดมคติ กล่ำวคือ ควำมดัน แปรผันตรงกับปริมำณแก๊สในระบบ 
เมื่อควำมดันในระบบมีค่ำต่ ำ เปรียบเหมือนปริมำณแก๊สในระบบมีค่ำต่ ำด้วย ดังนั้นแก๊ส
คำร์บอนไดออกไซด์จะออกจำกตัวดูดซับมำกขึ้น เพ่ือท ำให้ระบบเข้ำสู่ภำวะสมดุล ตำมกฏกำรแพร่ 
และด้วยควำมเร็วแก๊สป้อนเข้ำที่ต่ ำท ำให้แก๊สมีเวลำสัมผัสกับตัวดูดซับนำนขึ้น แต่จำกตำรำงท่ี 4.5 ยัง
ไม่เพียงพอต่อกำรสรุปได้ว่ำตัวแปรด ำเนินกำรใดบ้ำงที่ส่งผลต่อค่ำสัดส่วนโดยมวลคำร์บอนไดออกไซด์
ที่ทำงออกของท่อดำวเนอร์อย่ำงมีนัยส ำคัญ จึงต้องน ำผลของตัวแปรด ำเนินกำรที่ได้มำวิเครำะห์ควำม
แปรปรวน (Analysis of Variance, ANOVA) เพ่ือศึกษำหำผลของตัวแปรด ำเนินกำร และอันตรกิริยำ
ระหว่ำงตัวแปรต่อไป 

ตำรำงที่  4 .6  แสดงผลของกำรวิ เครำะห์ควำมแปรปรวนของสัดส่ วนโดยมวล
คำร์บอนไดออกไซด์บริเวณทำงออกของท่อดำวเนอร์ด้วยควำมดัน พบว่ำ ควำมดันเกจ (A) ควำมเร็ว
แก๊สป้อนเข้ำ (B, B2) และอันตรกิริยำระหว่ำงควำมดันระบบ และควำมเร็วแก๊สป้อนเข้ำ (AB) เป็นตัว
แปรด ำเนินกำรที่ส่งผลต่อสัดส่วนโดยมวลคำร์บอนไดออกไซด์บริเวณทำงออกของท่อดำวเนอร์อย่ำงมี
นัยส ำคัญ เนื่องจำกค่ำ p-value ที่แสดงในตำรำงนั้นมีค่ำน้อยกว่ำ 0.05 ซึ่งตำมทฤษฏีของกำร
ออกแบบกำรทดลองที่ก ำหนดค่ำควำมเชื่อมั่นร้อยละ 95 ตัวแปรใดที่มีค่ำ p-value น้อยกว่ำ 0.05 ตัว
แปรด ำเนินกำรนั้นจะส่งผลต่อค่ำตัวแปรตอบสนอง นั่นหมำยควำมว่ำ ฟลักซ์ของแข็งป้อนเข้ำ (C) และ
อันตรกิริยำของฟลักซ์ของแข็งป้อนเข้ำ ไม่ส่งผล หรือส่งผลเล็กน้อยต่อตัวแปรตอบสนอง  แต่จำก
ตำรำงที่ 4.6 จะสำมำรถบอกได้เพียงแค่ตัวแปรด ำเนินกำรตัวใดมีอิทธิพลต่อตัวแปรตอบสนองเท่ำนั้น 
โดยไม่สำมำรถบอกได้ว่ำตัวแปรด ำเนินกำรส่งผลในเชิงบวกหรือเชิงลบต่อตัวแปรตอบสนอง ซึ่งต้องน ำ
ค่ำที่ได้ในแต่ละกำรจ ำลองมำสร้ำงกรำฟผลของตัวแปรด ำเนินกำรจึงจะสำมำรถบอกได้ว่ำตัวแปร
ด ำเนินกำรนั้นๆ ให้ผลเชิงบวกหรือเชิงลบต่อตัวแปรตอบสนอง 

จำกรูปที่ 4.12 แสดงผลของตัวแปรหลักต่อค่ำสัดส่วนโดยมวลคำร์บอนไดออกไซด์บริเวณ
ทำงออกของท่อดำวเนอร์ด้วยควำมดัน จำกแกนนอน เลข 1 แสดงถึงค่ำของตัวแปรด ำเนินกำรค่ำสูง 
เลข -1 แสดงถึงค่ำของตัวแปรด ำเนินกำรค่ำต่ ำ และ เลข 0 แสดงถึงค่ำกลำงของตัวแปรด ำเนินกำร 
จำกรูปที่ 4.12 (ก) แสดงถึงผลของควำมดันเกจที่ส่งผลต่อสัดส่วนโดยมวลคำร์บอนไดออกไซด์บริเวณ
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ทำงออก พบว่ำ เมื่อควำมดันเกจติดลบสูงขึ้นท ำให้ปริมำณคำร์บอนไดออกไซด์ออกจำกตัวดูดซับได้
สูงขึ้น เพรำะเมื่อควำมดันเกจติดลบสูงขึ้น เปรียบเสมือนมีปริมำณสำรในระบบต่ ำลงตำมหลักของ
สมกำรแก๊สในอุดมคติ ซึ่งในกรณีศึกษำคือปริมำณของแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ และจำกกฏกำรแพร่
กล่ำวคือสำรจะแพร่จำกควำมเข้มข้นสูงไปยังที่ที่ควำมเข้มข้นต่ ำ ส่งผลให้ยิ่งควำมเข้มข้นต่ำงกันมำก
ขึ้นก็จะเกิดกำรแพร่ได้สูงขึ้น จำกรูปที่ 4.12 (ข) แสดงถึงผลของควำมเร็วแก๊สป้อนเข้ำที่ส่งผลต่อ
สัดส่วนโดยมวลคำร์บอนไดออกไซด์ที่บริเวณทำงออกของท่อดำวเนอร์ พบว่ำ เมื่อควำมเร็วแก๊ส
ป้อนเข้ำมีค่ำสูงขึ้นจะส่งผลให้ค่ำสัดส่วนโดยมวลคำร์บอนไดออกไซด์มีค่ำต่ ำลง เพรำะควำมเร็วแก๊ส
ป้อนเข้ำที่แตกต่ำงกันจะส่งผลต่อเวลำที่แก๊สสัมผัสกับตัวดูดซับในท่อดำวเนอร์ ถ้ำควำมเร็วแก๊ส
ป้อนเข้ำมีค่ำต่ ำ จะส่งผลให้แก๊สร้อนสัมผัสกับตัวดูดซับได้นำนขึ้น และเกิดปฏิกิริยำได้ดีขึ้น และจำก
รูปที่ 4.13 เป็นคอนทัวร์เปรียบเทียบอัตรำกำรเกิดปฏิกิริยำเคมีในกรณีศึกษำที่ 4 และ 11 ซึ่งจะเป็น
กำรเปรียบเทียบผลของควำมเร็วแก๊สป้อนเข้ำที่แตกต่ำงกัน แต่ควำมดันเกจคงที่ พบว่ำ อัตรำกำร
เกิดปฏิกิริยำเคมีของกำรคืนสภำพตัวดูดซับมีค่ำใกล้เคียงกันโดยสังเกตได้จำกแถบสี และมีค่ำมำกกว่ำ
ผลของอัตรำกำรเกิดปฏิกิริยำเคมีของกำรดูดซับคำร์บอนไดออกไซด์ทั้ง 2 กรณีศึกษำ ดังนั้น ผลที่ท ำ
ให้ค่ำสัดส่วนโดยมวลคำร์บอนไดออกไซด์มีค่ำเปลี่ยนแปลง เมื่อควำมเร็วแก๊สป้อนเข้ำเปลี่ยนแปลง คือ 
เวลำที่แก๊สสัมผัสกับอนุภำคของแข็งแตกต่ำงกัน จำกรูปที่ 4.12 (ค) แสดงถึงผลของ ฟลักซ์ของแข็ง
ป้อนเข้ำที่ส่งผลต่อสัดส่วนโดยมวลคำร์บอนไดออกไซด์ที่บริเวณทำงออกของท่อดำวเนอร์ พบว่ำ 
เมื่อฟลักซ์ของแข็งป้อนเข้ำมีค่ำสูงขึ้นจะส่งผลให้สัดส่วนโดยมวลคำร์บอนไดออกไซด์ที่บริเวณทำงออก
มีแนวโน้มสูงขึ้นด้วย จำกตำรำงที่ 4. 6 จะพบว่ำ ฟลักซ์ชองแข็งป้อนเข้ำไม่มีผลต่อตัวแปรตอบสนอง
อย่ำงมีนัยส ำคัญ แต่ถ้ำจะดูผลแนวโน้มอย่ำงคร่ำวๆ จะเป็นดังนี้ กำรเพ่ิมฟลักซ์ของแข็ง เปรียบเสมือน
กำรเพ่ิมพ้ืนที่ผิวสัมผัสในกำรสัมผัสกันของแก๊ส และตัวดูดซับของแข็ง จึงท ำให้เกิดกำรปล่อยปริมำณ
คำร์บอนไดออกไซด์ได้สูงขึ้น จำกรูปที่ 4.14 แสดงถึงผลของอันตรกิริยำระหว่ำงควำมดันระบบ และ
ควำมเร็วแก๊สป้อนเข้ำที่มีผลต่อสัดส่วนโดยมวลคำร์บอนไดออกไซด์บริเวณทำงออกของท่อดำวเนอร์ 
ซึ่งถ้ำตัวแปรด ำเนินกำรมีอันตรกิริยำระหว่ำงกัน เส้นกรำฟจะเกิดกำรตัดกัน แต่เพรำะค่ำ p-value มี
ค่ำใกล้เคียงกับ 0.05 จึงเป็นเหตุให้เส้นกรำฟตัดกันนอกช่วงที่ท ำกำรพิจำรณำ หรือ เป็นอันตรกิริยำ
แบบอ่อน 

เพ่ือกำรน ำผลที่ได้จำกกำรจ ำลองไปใช้ออกแบบกำรทดลองจริง จะท ำกำรหำแบบจ ำลองกำร
ถดถอย (Regression model) และน ำมำสร้ำงกรำฟคอนทัวร์สำมมิติ ส ำหรับสมกำรแบบจ ำลองกำร
ถดถอยของสัดส่วนโดยมวลคำร์บอนไดออกไซด์ที่บริเวณทำงออกของท่อดำวเนอร์ แสดงในสมกำรที่ 
4.5 
Y = 0.019984 + 0.01598XA − 0.02731XB + 0.00371XC + 0.00124XA

2 +

0.0189XB
2 + 0.000694XC

2 − 0.00636XAXB + 0.00216XAXC − 0.00229XBXC       (4.5) 
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และสมกำรแบบจ ำลองกำรถดถอยของสัดส่วนโดยมวลคำร์บอนไดออกไซด์ที่บริเวณทำงออกของท่อ
ดำวเนอร์เฉพำะตัวแปรด ำเนินกำรที่มีผลอย่ำงมีนัยส ำคัญ แสดงในสมกำรที่ 4.6 
Y = 0.019984 + 0.01598XA − 0.02731XB + 0.0189XB

2 − 0.00636XAXB                (4.6) 
เมื่อ Y คือ สัดส่วนโดยมวลคำร์บอนไดออกไซด์บริเวณทำงออกของท่อดำวเนอร์  
 XA  คือ ค่ำเข้ำรหัสของตัวแปร A 
 XB  คือ ค่ำเข้ำรหัสของตัวแปร B 
 XC  คือ ค่ำเข้ำรหัสของตัวแปร C 
 เมื่อน ำสมกำรแบบจ ำลองกำรถดถอยมำสร้ำงกรำฟพ้ืนผิวตอบสนอง (Response surface) 
ดังแสดงในรูปที่ 4.15 แสดงถึงพ้ืนผิวตอบสนองของสัดส่วนโดยมวลคำร์บอนไดออกไซด์บริเวณ
ทำงออกของท่อดำวเนอร์ที่ควำมเร็วแก๊สป้อนเข้ำกับควำมดันระบบแตกต่ำงกัน พบว่ำ ถ้ำต้องกำรให้
คำร์บอนไดออกไซด์ออกจำกตัวดูดซับมำกขึ้น จะต้องออกแบบระบบท่อดำวเนอร์ให้มีกำรป้อนแก๊ส
ด้วยควำมเร็วแก๊สที่มีค่ำประมำณควำมเร็วต่ ำสุดที่เกิดฟลูอิไดเซชัน และควำมดันเกจต้องมีค่ำติดลบสูง
ที่สุดที่เครื่องปฏิกรณ์สำมำรถปรับได้จึงจะท ำให้คำร์บอนไดออกไซด์หลุดออกจำกตัวดูดซับได้สูงที่สุด 
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รูปที่ 4. 1 ค่ำเฉลี่ยสัดส่วนโดยมวลของคำร์บอนไดออกไซด์ต่อควำมสูงของท่อไรเซอร์ที่พ้ืนที่กำร

ค ำนวณต่ำงๆ 
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รูปที่ 4. 2 ค่ำเฉลี่ยสัดส่วนโดยมวลของคำร์บอนไดออกไซด์ต่อควำมสูงของท่อดำวเนอร์ที่พ้ืนที่กำร

ค ำนวณต่ำงๆ 
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รูปที่ 4. 3 ค่ำเฉลี่ยสัดส่วนโดยมวลคำร์บอนไดออกไซด์ที่บริเวณทำงออกของท่อไรเซอร์ต่อเวลำที่ใช้ใน

กำรจ ำลองที่ขนำดเซลล์ค ำนวณ 10,000 เซลล์ 
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รูปที่ 4. 4 ค่ำเฉลี่ยสัดส่วนโดยมวลคำร์บอนไดออกไซด์ที่บริเวณทำงออกของท่อดำวเนอร์ต่อเวลำที่ใช้

ในกำรจ ำลองที่ขนำดเซลล์ค ำนวณ 8,000 เซลล์ 
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รูปที่ 4. 5 ควำมดันลดต่อต ำแหน่งควำมสูงในท่อไรเซอร์ (0.52 เมตร, 2.27 เมตร, 4.07 เมตร และ 

5.87 เมตร ตำมล ำดับ) 
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รูปที่ 4. 6 ค่ำเฉลี่ยสัดส่วนโดยมวลคำร์บอนไดออกไซด์ต่อควำมสูงของท่อไรเซอร์ที่ขนำดเซลล์ค ำนวณ 

10,000 เซลล์ เวลำในกำรจ ำลอง 80 วินำที 

 

0.035

0.045

0.055

0.065

0.075

0.085

0.095

0 1 2 3 4 5 6

Av
er

ag
e 

CO
2

m
as

s f
ra

ct
ion

 (-
)

Riser height (m)

Homogenous model

Deactivation model

Equilibrium model

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

-1 0 1

CO
2

re
m

ov
al 

(%
)

Main effect (-)

(ก)



 

 

54 

 

 

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

-1 0 1

CO
2

re
m

ov
al 

(%
)

Main effect (-)

(ข)

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

-1 0 1

CO
2

re
m

ov
al 

(%
)

Main effect (-)

(ค)



 

 

55 

 
รูปที่ 4. 7 ผลของตัวแปรหลักต่อค่ำกำรดูดซับคำร์บอนไดออกไซด์ (ก) ผลของควำมเร็วแก๊สป้อนเข้ำ 
(ข) ผลของฟลักซ์ของแข็งป้อนเข้ำ (ค) ผลของอุณหภูมิระบบ (ง) ผลของสัดส่วนโดยมวลไอน้ ำในแก๊ส

ป้อนเข้ำ 
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รูปที่ 4. 8 พ้ืนผิวตอบสนองของร้อยละกำรดูดซับคำร์บอนไดออกไซด์ในท่อไรเซอร์ เมื่อฟลักซ์ของแข็ง

ป้อนเข้ำและอุณหภูมิระบบแตกต่ำงกัน 
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รูปที่ 4. 9 ผลของตัวแปรหลักต่อค่ำสัดส่วนโดยมวลคำร์บอนไดออกไซด์บริเวณทำงออกของท่อ        
ดำวเนอร์ (ก) ผลของอุณหภูมิระบบ (ข) ผลของควำมเร็วแก๊สป้อนเข้ำ (ค) ผลของฟลักซ์ของแข็ง

ป้อนเข้ำ 
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รูปที่ 4. 10 พ้ืนผิวตอบสนองของสัดส่วนโดยมวลคำร์บอนไดออกไซด์บริเวณทำงออกของท่อดำวเนอร์ 

เมื่อควำมเร็วแก๊สป้อนเข้ำและอุณหภูมิระบบแตกต่ำงกัน 
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รูปที่ 4. 11 พ้ืนผิวตอบสนองของสัดส่วนโดยมวลคำร์บอนไดออกไซด์บริเวณทำงออกของท่อดำวเนอร์ 

เมื่อควำมเร็วแก๊สป้อนเข้ำและฟลักซ์ของแข็งป้อนเข้ำแตกต่ำงกัน 
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รูปที่ 4. 12 ผลของตัวแปรหลักต่อค่ำสัดส่วนโดยมวลคำร์บอนไดออกไซด์บริเวณทำงออกของท่อ      
ดำวเนอร์ (ก) ผลของควำมดันเกจ (ข) ผลของควำมเร็วแก๊สป้อนเข้ำ (ค) ผลของฟลักซ์ของแข็ง

ป้อนเข้ำ 
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(ก) 
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(ข) 

รูปที่ 4. 13 (ก) คอนทัวร์ของอัตรำกำรเกิดปฏิกิริยำเคมีของกรณีศึกษำที่ 4 (ปฏิกิริยำกำรดูดซับ
คำร์บอนไดออกไซด์ และปฏิกิริยำกำรคืนสภำพตัวดูดซับ ตำมล ำดับ) (ข) คอนทัวร์ของอัตรำกำร

เกิดปฏิกิริยำเคมีของกรณีศึกษำท่ี 11 (ปฏิกิริยำกำรดูดซับคำร์บอนไดออกไซด์ และปฏิกิริยำกำรคืน
สภำพตัวดูดซับ ตำมล ำดับ) 
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รูปที่ 4. 14 ผลของอันตรกิริยำระหว่ำงควำมดันระบบ และควำมเร็วแก๊สป้อนเข้ำต่อค่ำสัดส่วนโดย

มวลคำร์บอนไดออกไซด์บริเวณทำงออกของท่อดำวเนอร์ 
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รูปที่ 4. 15 พ้ืนผิวตอบสนองของสัดส่วนโดยมวลคำร์บอนไดออกไซด์บริเวณทำงออกของท่อดำวเนอร์ 

เมื่อควำมดันเกจ และควำมเร็วแก๊สป้อนเข้ำแตกต่ำงกัน 
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ตำรำงที่ 4. 1 ผลของตัวแปรด ำเนินกำรต่อกำรดูดซับคำร์บอนไดออกไซด์ในท่อไรเซอร์ 

จ ำนวน
กำร

ทดลอง 

ควำมเร็ว
แก๊ส

ป้อนเข้ำ 
(เมตรต่อ
วินำที) 

อัตรำกำร
ป้อน

ของแข็ง 
(กิโลกรัมต่อ
เมตรก ำลัง
สองวินำที) 

อุณหภูมิ
ระบบ 
(องศำ

เซลเซียส) 

สัดส่วนโดย
มวลไอน้ ำ
ในแก๊ส

ป้อนเข้ำ (-) 

ร้อยละ
คำร์บอนไดออกไซด์ที่

ถูกดูดซับ 
(%) 

1 3 10 60 0.30 43.83 

2 1 30 90 0.30 46.32 

3 3 10 60 0.15 99.78 

4 2 20 90 0.225 33.84 

5 1 30 60 0.15 95.61 

6 3 10 90 0.30 11.73 

7 2 20 75 0.30 76.35 

8 2 20 75 0.225 69.84 

9 3 10 60 0.30 34.37 

10 3 30 90 0.15 38.92 

11 3 10 90 0.15 8.74 

12 1 30 60 0.30 97.15 

13 1 10 90 0.30 18.21 

14 2 20 60 0.225 99.11 

15 1 30 90 0.15 34.10 

16 1 10 60 0.15 73.78 

17 3 20 75 0.225 45.44 

18 3 30 90 0.30 55.55 

19 1 10 90 0.15 12.74 

20 1 10 60 0.30 85.19 
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21 2 10 75 0.225 11.25 

22 1 20 75 0.225 74.76 

23 2 20 75 0.15 58.29 

24 2 30 75 0.225 84.12 

25 3 30 60 0.30 99.89 

 
ตำรำงที่ 4. 2 กำรวิเครำะห์ควำมแปรปรวนโดยใช้ค่ำตัวแปรตอบสนองเป็นร้อยละกำรดูดซับ

คำร์บอนไดออกไซด์ (A คือ ควำมเร็วแก๊สป้อนเข้ำ B คือ ฟลักซ์ของแข็งป้อนเข้ำ C คือ อุณหภูมิระบบ 
และ D คือ สัดส่วนโดยมวลไอน้ ำในแก๊สป้อนเข้ำ) 

Source 
Sum of 
Squares 

DF 
Mean 
Square 

F Value 
Prob > 

F 

Model 18990.54 14.00 1356.47 3.03 0.0418 
A 551.13 1.00 551.13 1.23 0.2929 

B 3191.67 1.00 3191.67 7.14 0.0234 

C 12197.72 1.00 12197.72 27.28 0.0004 
D 193.27 1.00 193.27 0.43 0.5258 

A2 22.38 1.00 22.38 0.05 0.8275 

B2 601.79 1.00 601.79 1.35 0.2730 
C2 29.75 1.00 29.75 0.07 0.8017 

D2 46.29 1.00 46.29 0.10 0.7543 
AB 0.01 1.00 0.01 0.00 0.9972 

AC 374.68 1.00 374.68 0.84 0.3816 

AD 25.92 1.00 25.92 0.06 0.8146 
BC 401.19 1.00 401.19 0.90 0.3659 

BD 1088.86 1.00 1088.86 2.43 0.1497 

CD 71.08 1.00 71.08 0.16 0.6985 
Residual 4471.81 10.00 447.18   

Cor 
Total 

23462.35 24.00    
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ตำรำงที่ 4. 3 ผลของตัวแปรด ำเนินกำรต่อกำรคืนสภำพตัวดูดซับในท่อดำวเนอร์ด้วยอุณหภูมิ 

จ ำนวน
กำร

ทดลอง 

อุณหภูมิระบบ 
(องศำ

เซลเซียส) 

ควำมเร็วแก๊ส
ป้อนเข้ำ 

(เมตรต่อวินำที) 

อัตรำกำรป้อน
ของแข็ง 

(กิโลกรัมต่อเมตร
ก ำลังสองวินำที) 

สัดส่วนโดยมวล
คำร์บอนไดออกไซด์บริเวณ
ทำงออกของท่อดำวเนอร์ 

(-) 

1 160 0.6 100 0.0594 

2 160 0.315 100 0.0860 

3 160 0.315 80 0.0056 

4 200 0.315 100 0.0868 

5 200 0.03 80 0.3107 

6 120 0.315 100 0.0835 

7 160 0.03 100 0.3162 

8 120 0.03 80 0.2940 

9 120 0.03 120 0.3073 

10 200 0.6 80 0.0589 

11 200 0.03 120 0.3252 

12 120 0.6 120 0.0691 

13 200 0.6 120 0.0713 

14 120 0.6 80 0.0579 

15 160 0.315 120 0.0907 
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ตำรำงที่ 4. 4 กำรวิเครำะห์ควำมแปรปรวนโดยใช้ค่ำตัวแปรตอบสนองเป็นสัดส่วนโดยมวล
คำร์บอนไดออกไซด์ที่บริเวณทำงออกของท่อดำวเนอร์ด้วยอุณหภูมิ (A คือ อุณหภูมิระบบ B คือ 

ควำมเร็วแก๊สป้อนเข้ำ และ C คือ ฟลักซ์ของแข็งป้อนเข้ำ) 

Source 
Sum of 
Squares 

DF 
Mean 
Square 

F Value 
Prob > 

F 

Model 0.201769 9 0.022419 46.4825 0.0003 
A 0.000169 1 0.000169 0.3502 0.5797 

B 0.152967 1 0.152967 317.1593 
< 

0.0001 

C 0.001863 1 0.001863 3.8632 0.1065 

A2 0.000651 1 0.000651 1.3488 0.2979 
B2 0.036143 1 0.036143 74.9371 0.0003 

C2 0.001144 1 0.001144 2.3724 0.1841 

AB 0.000123 1 0.000123 0.2555 0.6347 
AC 0.000001 1 0.000001 0.0015 0.9707 

BC 0.000002 1 0.000002 0.0046 0.9487 
Residual 0.002412 5 0.000482   

Cor 
Total 

0.204180 14    
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ตำรำงที่ 4. 5 ผลของตัวแปรด ำเนินกำรต่อกำรคืนสภำพตัวดูดซับในท่อดำวเนอร์ด้วยควำมดัน 

จ ำนวน
กำร

ทดลอง 

ควำมดันเกจ 
(พำสคำล) 

ควำมเร็วแก๊ส
ป้อนเข้ำ 

(เมตรต่อวินำที) 

อัตรำกำรป้อน
ของแข็ง 

(กิโลกรัมต่อเมตร
ก ำลังสองวินำที) 

สัดส่วนโดยมวล
คำร์บอนไดออกไซด์บริเวณ
ทำงออกของท่อดำวเนอร์ 

(-) 

1 -4,000 0.23 100 0.0155 

2 -4,000 0.13 100 0.0147 

3 -4,000 0.13 80 0.0121 

4 -5,000 0.13 100 0.0375 

5 -5,000 0.03 80 0.0819 

6 -3,000 0.13 100 0.0076 

7 -4,000 0.03 100 0.0649 

8 -3,000 0.03 80 0.0461 

9 -3,000 0.03 120 0.0456 

10 -5,000 0.23 80 0.0229 

11 -5,000 0.03 120 0.1002 

12 -3,000 0.23 120 0.0029 

13 -5,000 0.23 120 0.0219 

14 -3,000 0.23 80 0.0024 

15 -4,000 0.13 120 0.0319 
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ตำรำงที่ 4. 6 กำรวิเครำะห์ควำมแปรปรวนโดยใช้ค่ำตัวแปรตอบสนองเป็นสัดส่วนโดยมวล
คำร์บอนไดออกไซด์ที่บริเวณทำงออกของท่อดำวเนอร์ (A คือ ควำมดันเกจ B คือ ควำมเร็วแก๊ส

ป้อนเข้ำ และ C คือ ฟลักซ์ของแข็งป้อนเข้ำ) 

Source 
Sum of 
Squares 

DF 
Mean 
Square 

F Value Prob > F 

Model 0.01184950 9 0.00131661 31.91720917 0.0007 
A 0.00255360 1 0.00255360 61.90434261 0.0005 

B 0.00745836 1 0.00745836 180.8052206 < 0.0001 

C 0.00013764 1 0.00013764 3.336686354 0.1273 
A2 0.00000398 1 0.00000398 0.096536835 0.7686 

B2 0.00091800 1 0.00091800 22.25411279 0.0053 
C2 0.00000124 1 0.00000124 0.030061943 0.8692 

AB 0.00032385 1 0.00032385 7.850786079 0.0379 

AC 0.00003741 1 0.00003741 0.906921683 0.3847 
BC 0.00004186 1 0.00004186 1.014798364 0.36 

Residual 0.00020625 5 0.00004125   

Cor 
Total 0.01205575 

14    
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บทที่ 5   

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

 กำรสรุปผลกำรวิจัยแบ่งออกเป็น 5 หัวข้อคือ 1. กำรหำแบบจ ำลองพลศำสตร์ของไหลเชิง
ค ำนวณที่เหมำะสมในงำนวิจัย 2. กำรหำแบบจ ำลองของปฏิกิริยำเคมีที่เหมำะสมในงำนวิจัย               
3. กำรศึกษำผลของตัวแปรด ำเนินกำรที่มีผลต่อกระบวนกำรดูดซับคำร์บอนไดออกไซด์ในท่อไรเซอร์    
4. กำรศึกษำผลของตัวแปรด ำเนินกำรที่มีผลต่อกระบวนกำรคืนสภำพตัวดูดซับด้วยอุณหภูมิในท่อ      
ดำวเนอร์ 5. กำรศึกษำผลของตัวแปรด ำเนินกำรที่มีผลต่อกระบวนกำรคืนสภำพตัวดูดซับด้วยควำม
ดันในท่อดำวเนอร ์

 5.1.1 กำรหำแบบจ ำลองพลศำสตร์ของไหลเชิงค ำนวณท่ีเหมำะสมในงำนวิจัย 
 กำรหำแบบจ ำลองพลศำสตร์ของไหลเชิงค ำนวณที่เหมำะสมในงำนวิจัย จะท ำให้งำนวิจัยที่
ศึกษำให้ผลกำรจ ำลองที่มีควำมแม่นย ำ และใกล้เคียงกับผลกำรทดลองจริง ดังนั้นก่อนที่จะ
ท ำกำรศึกษำผลของตัวแปรด ำเนินกำรต่ำงๆ จ ำเป็นต้องหำขนำดของเซลล์ค ำนวณที่เหมำะสม และ
เวลำที่ใช้ในกำรค ำนวณ ซึ่งในงำนวิจัยแบ่งเป็น 2 ส่วนด้วยกัน คือ แบบจ ำลองกำรไหลที่เหมำะสมใน
ท่อไรเซอร์ และแบบจ ำลองกำรไหลที่เหมำะสมในท่อดำวเนอร์ พบว่ำ ขนำดของเซลล์ค ำนวณที่
เหมำะสมในท่อไรเซอร์มีขนำด 10,000 เซลล์ และเวลำที่ใช้ในกำรค ำนวณท่ีเข้ำสู่ภำวะเสมือนคงตัวอยู่
ในช่วงเวลำ 60-80 วินำที และขนำดของเซลล์ค ำนวณที่เหมำะสมในท่อดำวเนอร์มีขนำด 8,000 เซลล์ 
และเวลำที่ใช้ในกำรค ำนวณที่เข้ำสู่ภำวะเสมือนคงตัวอยู่ในช่วงเวลำ 60-80 วินำที โดยทั้งสองส่วนจะ
ท ำกำรเทียบกับผลกำรทดลองจริงของ Yi และคณะ [8]  

 5.1.2 กำรหำแบบจ ำลองของปฏิกิริยำเคมีที่เหมำะสมในงำนวิจัย 
 ในงำนวิจัยนี้ได้ท ำกำรเลือกใช้สมกำรอัตรำกำรเกิดปฏิกิริยำเคมีทั้งหมด 3 แบบด้วยกัน คือ 
แบบจ ำลอง Homogenous แบบจ ำลอง Deactivation และแบบจ ำลอง Equilibrium จำกผลกำร
จ ำลองพบว่ำทั้ง 3 สมกำรอัตรำกำรเกิดปฏิกิริยำเคมีสำมำรถใช้ท ำนำยค่ำร้อยละกำรดูดซับ
คำร์บอนไดออกไซด์ในท่อไรเซอร์ได้ใกล้เคียงกับกำรทดลองจริงของ Yi และคณะ [8] และสมกำรอัตรำ
กำรเกิดปฏิกิริยำเคมีแบบ Equilibrium เป็นเพียงสมกำรเดียวที่สำมำรถใช้ท ำนำยผลของสัดส่วนโดย
มวลคำร์บอนไดออกไซด์บริเวณทำงออกของท่อดำวเนอร์ได้ใกล้เคียงกับกำรทดลองจริงของ Yi และ
คณะ [8] โดยหำกในงำนวิจัยจ ำเป็นต้องศึกษำทั้งในส่วนของท่อไรเซอร์ และท่อดำวเนอร์พร้อมกัน 
แบบจ ำลองสมกำรอัตรำกำรเกิดปฏิกิริยำเคมีที่เหมำะสม คือ แบบจ ำลอง Equilibrium เพรำะเป็น
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แบบจ ำลองที่สำมำรถท ำนำยกำรไหลได้ทั้งในส่วนของกำรดูดซับคำร์บอนไดออกไซด์ในท่อไรเซอร์ 
และกระบวนกำรคืนสภำพตัวดูดซับในท่อดำวเนอร์ 

 5.1.3 กำรศึกษำผลของตัวแปรด ำเนินกำรที่มีผลต่อกระบวนกำรดูดซับคำร์บอนไดออกไซด์ใน
ท่อไรเซอร ์
 จำกผลกำรจ ำลองตัวแปรด ำเนินกำรที่มีผลต่อกระบวนกำรดูดซับคำร์บอนไดออกไซด์ในท่อ 
ไรเซอร์ โดยใช้ตัวแปรด ำเนินกำรทั้งหมด 4 ตัวแปรด้วยกัน ดังนี้ ควำมเร็วแก๊สป้อนเข้ำ ฟลักซ์ของแข็ง
ป้อนเข้ำ อุณหภูมิระบบ และสัดส่วนโดยมวลไอน้ ำในแก๊สป้อนเข้ำ แบ่งเป็นกรณีศึกษำทั้งหมด 25 
กรณี พบว่ำ กรณีศึกษำที่ 25 ที่ใช้ค่ำควำมเร็วแก๊สป้อนเข้ำ 3 เมตรต่อวินำที ฟลักซ์ของแข็งป้อนเข้ำ 
30 กิโลกรัมต่อเมตรก ำลังสองวินำที อุณหภูมิระบบ 60 องศำเซลเซียส และสัดส่วนโดยมวลไอน้ ำใน
แก๊สป้อนเข้ำ 30 เปอร์เซ็นต์ ได้ค่ำร้อยละกำรดูดซับคำร์บอนไดออกไซด์สูงที่สุด และกรณีศึกษำที่ 11 
ที่ใช้ค่ำควำมเร็วแก๊สป้อนเข้ำ 3 เมตรต่อวินำที ฟลักซ์ของแข็งป้อนเข้ำ 10 กิโลกรัมต่อเมตรก ำลังสอง
วินำที อุณหภูมิระบบ 90 องศำเซลเซียส และสัดส่วนโดยมวลไอน้ ำในแก๊สป้อนเข้ำ 15 เปอร์เซ็นต์ ได้
ค่ำร้อยละกำรดูดซับคำร์บอนไดออกไซด์ต่ ำที่สุด ซึ่งสอดคล้องกับผลกำรวิเครำะห์ควำมแปรปรวน 
และ ผลของตัวแปรหลัก คือ ฟลักซ์ของแข็งป้อนเข้ำ และอุณหภูมิระบบ มีผลต่อร้อยละกำรดูดซับ
คำร์บอนไดออกไซด์อย่ำงมีนัยส ำคัญ โดยฟลักซ์ของแข็งป้อนเข้ำให้ผลเชิงบวก แต่อุณหภูมิระบบให้ผล
เชิงลบ จำกกำรวิเครำะห์ควำมแปรปรวน ท ำให้ได้แบบจ ำลองกำรถดถอยเพ่ือควำมสะดวกต่อกำรน ำ
ผลในงำนวิจัยนี้ไปออกแบบกำรทดลองต่อไปในอนำคต และจำกกรำฟพ้ืนผิวตอบสนอง พบว่ำ ในกำร
ท ำให้เกิดกำรดูดซับคำร์บอนไดออกไซด์ที่สูงที่สุด ควรจะก ำหนดฟลักซ์ของแข็งป้อนเข้ำที่มีค่ำสูงที่สุด 
แต่ยังคงสำมำรถด ำเนินกำรแบบต่อเนื่องได้ และก ำหนดอุณหภูมิระบบให้ต่ ำที่สุดที่ยังอยู่ในช่วงที่
ปฏิกิริยำเคมีสำมำรถเกิดได ้

 5.1.4 กำรศึกษำผลของตัวแปรด ำเนินกำรที่มีผลต่อกระบวนกำรคืนสภำพตัวดูดซับด้วย
อุณหภูมิในท่อดำวเนอร์ 
 จำกผลกำรจ ำลองตัวแปรด ำเนินกำรที่มีผลต่อกระบวนกำรคืนสภำพตัวดูดซับด้วยอุณหภูมิใน
ท่อดำวเนอร์โดยใช้ตัวแปรด ำเนินกำรทั้งหมด 3 ตัวแปรด้วยกัน ได้แก่ ควำมเร็วแก๊สป้อนเข้ำ ฟลักซ์
ของแข็งป้อนเข้ำ และอุณหภูมิระบบ แบ่งเป็นกรณีศึกษำทั้งหมด 15 กรณี พบว่ำ กรณีศึกษำที่ 11 ที่
ใช้ค่ำควำมเร็วแก๊สป้อนเข้ำ 0.03 เมตรต่อวินำที ฟลักซ์ของแข็งป้อนเข้ำ 120 กิโลกรัมต่อเมตรก ำลัง
สองวินำที และอุณหภูมิระบบ 200 องศำเซลเซียส ได้ค่ำสัดส่วนโดยมวลคำร์บอนไดออกไซด์สูงที่สุด 
และกรณีศึกษำที่ 3 ใช้ค่ำควำมเร็วแก๊สป้อนเข้ำ 0.315 เมตรต่อวินำที ฟลักซ์ของแข็งป้อนเข้ำ 80 
กิโลกรัมต่อเมตรก ำลังสองวินำที และอุณหภูมิระบบ 160 องศำเซลเซียส ได้ค่ำสัดส่ วนโดยมวล
คำร์บอนไดออกไซด์ต่ ำที่สุด ซึ่งสอดคล้องกับผลกำรวิเครำะห์ควำมแปรปรวน และผลของตัวแปรหลัก 



 

 

75 

คือ ควำมเร็วแก๊สป้อนเข้ำ มีผลต่อสัดส่วนโดยมวลคำร์บอนไดออกไซด์บริเวณทำงออกท่อดำวเนอร์
อย่ำงมีนัยส ำคัญ โดยควำมเร็วแก๊สป้อนเข้ำให้ผลเชิงลบ จำกกำรวิเครำะห์ควำมแปรปรวน ท ำให้ได้
แบบจ ำลองกำรถดถอยเพ่ือควำมสะดวกต่อกำรน ำผลในงำนวิจัยนี้ไปออกแบบกำรทดลองต่อไปใน
อนำคต และจำกกรำฟพ้ืนผิวตอบสนอง ถ้ำต้องกำรให้คำร์บอนไดออกไซด์ออกจำกตัวดูดซับมำกขึ้น 
จะต้องออกแบบระบบท่อดำวเนอร์ให้มีกำรป้อนแก๊สด้วยควำมเร็วแก๊สที่มีค่ำประมำณควำมเร็วต่ ำสุด
ที่เกิดฟลูอิไดเซชัน และฟลักซ์ของแข็งที่มีค่ำสูงเพียงพอ และอุณหภูมิระบบต้องมีค่ำสูงที่สุดในช่วง
อุณหภูมิที่เหมำะสมต่อกำรเกิดปฏิกิริยำกำรคืนสภำพตัวดูดซับ จึงจะท ำให้คำร์บอนไดออกไซด์หลุด
ออกจำกตัวดูดซับได้สูงที่สุด 

5.1.5 กำรศึกษำผลของตัวแปรด ำเนินกำรที่มีผลต่อกระบวนกำรคืนสภำพตัวดูดซับด้วยควำม
ดันในท่อดำวเนอร ์

จำกผลกำรจ ำลองตัวแปรด ำเนินกำรที่มีผลต่อกระบวนกำรคืนสภำพตัวดูดซับด้วยควำมดันใน
ท่อดำวเนอร์โดยใช้ตัวแปรด ำเนินกำรทั้งหมด 3 ตัวแปรด้วยกัน ได้แก่ ควำมเร็วแก๊สป้อนเข้ำ ฟลักซ์
ของแข็งป้อนเข้ำ และควำมดันเกจ แบ่งเป็นกรณีศึกษำทั้งหมด 15 กรณี พบว่ำ กรณีศึกษำที่ 11 ที่ใช้
ค่ำควำมเร็วแก๊สป้อนเข้ำ 0.03 เมตรต่อวินำที ฟลักซ์ของแข็งป้อนเข้ำ 120 กิโลกรัมต่อเมตรก ำลังสอง
วินำที และควำมดันเกจ -5,000 พำสคำล ได้ค่ำสัดส่วนโดยมวลคำร์บอนไดออกไซด์สูงที่สุด และ
กรณีศึกษำที่ 14 ใช้ค่ำควำมเร็วแก๊สป้อนเข้ำ 0.23 เมตรต่อวินำที ฟลักซ์ของแข็งป้อนเข้ำ 80 กิโลกรัม
ต่อเมตรก ำลังสองวินำที และควำมดันเกจ -3,000 พำสคำล ได้ค่ำสัดส่วนโดยมวลคำร์บอนไดออกไซด์
ต่ ำที่สุด ซึ่งสอดคล้องกับผลกำรวิเครำะห์ควำมแปรปรวน และผลของตัวแปรหลัก คือ ควำมดันเกจ 
ควำมเร็วแก๊สป้อนเข้ำ และอันตรกิริยำระหว่ำงควำมดันเกจกับควำมเร็วแก๊สป้อนเข้ำ มีผลต่อสัดส่วน
โดยมวลคำร์บอนไดออกไซด์บริเวณทำงออกท่อดำวเนอร์อย่ำงมีนัยส ำคัญ โดยควำมดันเกจให้ผลเชิง
บวก และควำมเร็วแก๊สป้อนเข้ำให้ผลเชิงลบ จำกกำรวิเครำะห์ควำมแปรปรวน ท ำให้ได้แบบจ ำลอง
กำรถดถอยเพ่ือควำมสะดวกต่อกำรน ำผลในงำนวิจัยนี้ไปออกแบบกำรทดลองต่อไปในอนำคต และ
จำกกรำฟพ้ืนผิวตอบสนอง ถ้ำต้องกำรให้คำร์บอนไดออกไซด์ออกจำกตัวดูดซับมำกขึ้น จะต้อง
ออกแบบระบบท่อดำวเนอร์ให้มีกำรป้อนแก๊สด้วยควำมเร็วแก๊สที่มีค่ำประมำณควำมเร็วต่ ำสุดที่เกิด
ฟลูอิไดเซชัน และฟลักซ์ของแข็งที่มีค่ำสูงเพียงพอ และควำมดันเกจต้องมีค่ำติดลบสูงที่สุด จึงจะท ำให้
คำร์บอนไดออกไซด์หลุดออกจำกตัวดูดซับได้สูงที่สุด 
5.2 ข้อเสนอแนะ 

 กำรจ ำลองในงำนวิจัยนี้ เป็นกำรจ ำลองกำรไหลแบบสองมิติของกระบวนกำรดูดซับ
คำร์บอนไดออกไซด์ในท่อไรเซอร์ และกระบวนกำรคืนสภำพตัวดูดซับในท่อดำวเนอร์ ซึ่งในงำนวิจัยได้
ท ำกำรศึกษำสองระบบนี้แยกกัน โดยเริ่มจำกในส่วนของท่อไรเซอร์เป็นล ำดับแรก และใช้ผลบริเวณ
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ทำงออกของท่อไรเซอร์เป็นค่ำป้อนเข้ำในท่อดำวเนอร์ต่อไป เนื่องจำกงำนวิจัยที่ท ำกำรศึกษำกำร
จ ำลองกระบวนกำรคืนสภำพตัวดูดซับในท่อดำวเนอร์ด้วยสมกำรปฏิกิริยำเคมียังไม่มีกำรศึกษำค้นคว้ำ
มำก่อน จึงยังไม่สำมำรถจ ำลองกำรด ำเนินกำรแบบต่อเนื่องที่เกิดขึ้นพร้อมกันทั้งในส่วนของท่อไรเซอร์ 
และท่อดำวเนอร์ ดังนั้นอำจต้องมีกำรจ ำลองกำรไหลทั้งในส่วนของท่อไรเซอร์ และท่อดำวเนอร์พร้อม
กัน และท ำกำรหำสมกำรอัตรำกำรเกิดปฏิกิริยำเคมีกำรคืนสภำพตัวดูดซับด้วยควำมดันที่ถูกต้องจำก
กำรทดลองจริงเพ่ือให้กำรด ำเนินกำรของกระบวนกำรมีควำมสมบูรณ์ และผลกำรจ ำลองมีควำม
แม่นย ำมำกยิ่งขึ้น 
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ภาคผนวก ก 

กำรค ำนวณควำมเร็วต่ ำสุดในกำรเกิดฟลูอิไดเซชัน (minimum fluidization velocity, Umf) 

Remf = √C1
2 + C2Ar − C1      (ก1) 

Ar = gρ(ρp − ρ)Dsv
3 /μ2       (ก2) 

C1 = 300(1 − εmf)/7       (ก3) 
C2 =  εmf

3 /1.75        (ก4) 
Umf = Remfμ/ρDsv       (ก5) 
εmf คือ สัดส่วนปริมำตรของวัฏภำคแก๊สที่ภำวะต่ ำสุดในกำรเกิดฟลูอิไดเซชัน (-) 
ρ คือ ควำมหนำแน่นของวัฏภำคแก๊ส (กิโลกรัมต่อลูกบำศก์เมตร) 
ρp คือ ควำมหนำแน่นของวัฏภำคของแข็ง (กิโลกรัมต่อลูกบำศก์เมตร) 
Dsv คือ ขนำดอนุภำคของวัฏภำคของแข็ง (เมตร) 
μ คือ ควำมหนืดของวัฏภำคแก๊ส (กิโลกรัมต่อเมตรวินำที) 
g คือ ควำมเร่งเนื่องจำกแรงโน้มถ่วง (เมตรต่อวินำทีก ำลังสอง) 
ตัวอย่ำงกำรค ำนวณกำรหำค่ำ Umf ในท่อดำวเนอร ์
ก ำหนดให้  εmf  = 0.6  
  ρ  = 0.5548 กิโลกรัมต่อลูกบำศก์เมตร 
  ρp = 1,100 กิโลกรัมต่อลูกบำศก์เมตร 
  Dsv = 9.8 x 10-5 เมตร 
  μ = 1.34 x 10-5 กิโลกรัมต่อเมตรวินำที 
  g = 9.81 เมตรต่อวินำทีก ำลังสอง 
เพรำะฉะนั้น 

C1 =
300(1 − 0.6)

7
= 17.14 

C2 =
0.63

1.75
= 0.123 

Ar = 9.81×0.5548×
(1,100 − 0.5548) (9.8 x 10−5

)
3

(1.34 x 10−5
)

2 = 29.29  

Remf = √17.142 + 0.123×29.29 − 17.14 = 0.104 
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Umf =
0.104×1.34×10−5 

0.5548×9.8×10−5
= 0.026 เมตรต่อวินำที 

 
ควำมเร็วต่ ำสุดที่ท ำให้เกิดช่วงกำรไหลแบบควำมเร็วสูง (Fast fluidization velocity, Utr) 

𝑈𝑡𝑟 =
1.45𝜇𝐴𝑟0.484

𝜌𝐷𝑠𝑣
        (ก6) 

ตัวอย่ำงกำรค ำนวณกำรหำค่ำ Utr 

𝑈𝑡𝑟 =
1.45×1.34×10−5×29.290.484

0.5548×9.8×10−5
 = 1.83 เมตรต่อวินำที 
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ภาคผนวก ข  

คอนทัวร์รูปภำพเพ่ิมเติมขนำดเซลล์ค ำนวณและเวลำที่ระบบเข้ำสู่ภำวะเสมือนคงตัวของท่อไรเซอร์ 
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(ก) 

 



 

 

84 

 

 
(ข) 



 

 

85 
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(ค) 

รูปข 1 (ก) คอนทัวร์ของสัดส่วนปริมำตรของแข็ง (ข) คอนทัวร์ของสัดส่วนโดยมวล
คำร์บอนไดออกไซด์ (ค) คอนทัวร์ของอุณหภูมิแก๊สที่ขนำดเซลล์ค ำนวณ 10,000 เซลล์ของท่อไรเซอร์ 

เวลำ 60 70 80 ตำมล ำดับ 
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คอนทัวร์รูปภำพเพ่ิมเติมขนำดเซลล์ค ำนวณและเวลำที่ระบบเข้ำสู่ภำวะเสมือนคงตัวของท่อดำวเนอร์ 
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(ก) 
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(ข) 
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4

 



 

 

92 

 
(ค) 

รูปข 2 (ก) คอนทัวร์ของสัดส่วนปริมำตรของแข็ง (ข) คอนทัวร์ของสัดส่วนโดยมวล
คำร์บอนไดออกไซด์ (ค) คอนทัวร์ของอุณหภูมิแก๊สที่ขนำดเซลล์ค ำนวณ 8,000 เซลล์ของท่อดำวเนอร์ 

เวลำ 60 70 80 ตำมล ำดับ 
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คอนทัวร์รูปภำพเพ่ิมเติมของตัวแปรด ำเนินกำรที่มีผลต่อกระบวนกำรดูดซับคำร์บอนไดออกไซด์ในท่อ
ไรเซอร ์

 
(ก) 
 

 
(ข) 
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(ค) 
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(ง) 

รูปข 3 (ก) คอนทัวร์ของสัดส่วนปริมำตรของแข็งของกรณีศึกษำที่ 25 (ข) คอนทัวร์ของสัดส่วนโดย
มวลคำร์บอนไดออกไซด์ของกรณีศึกษำที่ 25  (ค) คอนทัวร์ของสัดส่วนปริมำตรของแข็งของ

กรณีศึกษำที่ 11 (ง) คอนทัวร์ของสัดส่วนโดยมวลคำร์บอนไดออกไซด์ของกรณีศึกษำที่ 11 จำกผล
ของตัวแปรด ำเนินกำรที่มีผลต่อกระบวนกำรดูดซับคำร์บอนไดออกไซด์ในท่อไรเซอร์ 
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คอนทัวร์รูปภำพเพ่ิมเติมของตัวแปรด ำเนินกำรที่มีผลต่อกระบวนกำรคืนสภำพตัวดูดซับด้วยอุณหภูมิ
ในท่อดำวเนอร ์

 
(ก) 
 

 
(ข) 
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(ค) 
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(ง) 

รูปข 4 (ก) คอนทัวร์ของสัดส่วนปริมำตรของแข็งของกรณีศึกษำที่ 11 (ข) คอนทัวร์ของสัดส่วนโดย
มวลคำร์บอนไดออกไซด์ของกรณีศึกษำที่ 11  (ค) คอนทัวร์ของสัดส่วนปริมำตรของแข็งของ

กรณีศึกษำที่ 3 (ง) คอนทัวร์ของสัดส่วนโดยมวลคำร์บอนไดออกไซด์ของกรณีศึกษำท่ี 3 จำกผลของ
ตัวแปรด ำเนินกำรที่มีผลต่อกระบวนกำรคืนสภำพตัวดูดซับด้วยอุณหภูมิในท่อดำวเนอร์ 
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คอนทัวร์รูปภำพเพ่ิมเติมของตัวแปรด ำเนินกำรที่มีผลต่อกระบวนกำรคืนสภำพตัวดูดซับด้วยควำมดัน
ในท่อดำวเนอร ์

 
(ก) 
 

 
(ข) 
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(ค) 
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รูปข 5 คอนทัวร์ของสัดส่วนปริมำตรของแข็งของกรณีศึกษำที่ 11 (ข) คอนทัวร์ของสัดส่วนโดยมวล
คำร์บอนไดออกไซด์ของกรณีศึกษำที่ 11  (ค) คอนทัวร์ของสัดส่วนปริมำตรของแข็งของกรณีศึกษำที่ 
14  (ง) คอนทัวร์ของสัดส่วนโดยมวลคำร์บอนไดออกไซด์ของกรณีศึกษำท่ี 14 จำกผลของตัวแปร

ด ำเนินกำรที่มีผลต่อกระบวนกำรคืนสภำพตัวดูดซับด้วยควำมดันในท่อดำวเนอร์ 
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