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ในงานวิจัยนี้ได้ท าการพัฒนาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของเครื่องปฏิกรณ์วงปฏิกิริยาเคมี
ฝ่ั ง เครื่ องปฏิกรณ์เ ช้ือ เพลิงขึ้ น  โดยใช้พลศาสตร์ของไหลเ ชิงค านวณเป็น เครื่ องมือ ด้วย
โปรแกรม ANSYS Fluent เพื่อจ าลองภาวะการไหลแบบไม่เกิดปฏิกิริยาเคมี  (Cold flow) พบว่า
พฤติกรรมอุทกพลศาสตร์จากแบบจ าลองมีความสอดคล้องกับผลการทดลอง  ผลการทดลองพบว่าตัว
แปรด าเนินการท่ีส่งผลต่อค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัดส่วนโดยปริมาตรของของแข็งในแนวแกน

คือ  ความเร็วแก๊สป้อนเข้า  สมบัติทางกายภาพของของแข็ง ขนาดอนุภาค ความหนาแน่นของ

อนุภาค ความสูงเบดเริ่มต้น  อันตรกิริยาระหว่างขนาดอนุภาคและความสูงเบดเริ่มต้น อันตรกิริยา
ระหว่างขนาดอนุภาคและความหนาแน่นของแข็ง อันตรกิริยาระหว่างขนาดอนุภาคและความเร็วแก๊ส

ป้อนเข้า และอันตรกิริยาระหว่างความสูงเบดเริ่มต้นและความเร็วแก๊สป้อนเข้า  และตัวแปรท่ีส่งผล
ต่อค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของสัดส่วนโดยปริมาตรของของแข็งในแนวรัศมีคือ ขนาดอนุภาค ความ

หนาแน่นของอนุภาค  ความสูงเบดเริ่มต้น อันตรกิริยาระหว่างขนาดอนุภาคและความหนาแน่น
ของแข็ง และอันตรกิริยาระหว่างความเร็วแก๊สป้อนเข้าและความสูงเบดเริ่มต้น   จากนั้นเพิ่ม
แบบจ าลองปฏิกิริยาเคมีระหว่างโลหะนิกเกิลออกไซด์และแก๊สเช้ือเพลิงโดยใช้แบบจ าลองแบบ

แกนกลางหดตัว ( Shrinking core model)  เพื่อศึกษาการเดินระบบเมื่อเกิดปฏิกิริยาเคมี  จาก
การศึกษาผลของตัวแปรด าเนินการเมื่อเกิดปฏิกิริยาเคมีพบว่า ความเร็วแก๊สเช้ือเพลิงป้อนเข้า ส่งผล
ต่อค่าร้อยละการเปล่ียนของแก๊สเช้ือเพลิง  โดยภาวะท่ีเหมาะสมท่ีส่งผลต่อค่าร้อยละการเปล่ียนของ

แก๊สเช้ือเพลิงมากท่ีสุดคือ  ขนาดอนุภาค 150 ไมครอน อัตราส่วนความสูงเบดเริ่มต้นต่อขนาดเส้น

ผ่านศูนย์กลางเครื่องปฏิกรณ์  0.75 เท่า   อุณหภูมิแก๊สเช้ือเพลิงป้อนเข้า 873 K และความเร็วแก๊ส

เช้ือเพลิงป้อนเข้า 1.5 เท่าของความเร็วต่ าสุดท่ีท าให้เกิดฟลูอิไดเซชัน   
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In this work, mathematical model of fuel reactor in chemical looping was 
developed by CFD using ANSYS FLUENT. The cold flow model was simulated for 
understanding its hydrodynamic behavior. It was found that the results was consistent with 
the experimental data. The results showed that gas velocity, particle density, particle 
diameter, initial bed height and the interaction between particle diameter and initial bed 
height; between particle diameter and particle density; between particle diameter and gas 
velocity and between initial bed height and gas velocity had affected on standard deviation 
of solid volume fraction in axial direction. For the radial direction, the results showed 
that  particle diameter, particle density, initial bed height and the interaction between 
particle diameter and particle density and between initial bed height and gas velocity had 
affected on standard deviation of solid volume fraction in radial direction. For hot flow 
model when the chemical reaction took place, shrinking core model was used to express 
the conversion of nickel oxide with fuel gas. The operating parameter that had affected on 
syngas conversion was  gas velocity. The parameters that affected on optimum condition 
for obtaining maximum syngas conversion were nickel oxide particle diameter 150 micron, 
ratio of initial bed height to diameter column 0.75, syngas temperature 873 K and 1.5 times 
of minimum fluidization velocity. 
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บทท่ี  1  บทน า 

1.1  ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

 ปัจจุบันการปล่อยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์สู่บรรยากาศของโลกได้ก่อให้เกิดปัญหา
ปรากฎการณ์เรือนกระจก  ซึ่งแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์นี้ส่วนใหญ่มาจากกิจกรรมในชีวิตประจ าวัน
ของมนุษย์ท้ังในโรงงานอุตสาหกรรม และการเผาไหม้ของรถยนต์  ซึ่งล้วนเป็นสาเหตุหลักในการท าให้
อุณหภูมิบนพื้นผิวโลกสูงขึ้น  ท้ังยังท าให้เกิดปัญหาอื่นๆ ตามมาอีกมากมาย  ประชาคมโลก  
นักวิชาการ  และนักวิทยาศาสตร์ได้รณรงค์ลดการปล่อยแก๊สเรือนกระจก  ลดการใช้พลังงานฟอสซิล 
หันมาใช้พลังงานหมุนเวียน  ร่างกฎหมายควบคุมปริมาณการปล่อยแก๊สเรือนกระจก  และน า
เทคโนโลยีการดักจับหรือแยกแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์  เช่น  การดูดซึมด้วยสารละลายเอมีน การดูด
ซับด้วยสารท่ีมีความพรุนสูง   อย่างไรก็ตามเทคโนโลยีเหล่านี้มีข้อจ ากัด เรื่อง ต้นทุนค่าใช้จ่ายสูง 
เทคโนโลยีดักจับท่ีมีประสิทธิภาพสูงล่าสุด ท่ีก าลังได้รับความสนใจอยู่ คือ การเผาไหม้แบบเคมิ
คอลลูปิง ซึ่งมีประสิทธิภาพการเผาไหม้สูง ไม่มีค่าใช้จ่ายในการแยก และยังได้แก๊สผลิตภัณฑ์ท่ีมีความ
บริสุทธิ์สูง และมีความเป็นมิตรต่อส่ิงแวดล้อม [1]  
 ความแตกต่างระหว่างปฏิกิริยาการเผาไหม้โดยท่ัวไปและการเผาไหม้แบบเคมิคอลลูปิง  การ
เผาไหม้ท่ัวไปจะเป็นปฏิกิริยาเคมีระหว่างเช้ือเพลิงต้ังต้น ซึ่งในท่ีนี้คือ เช้ือเพลิงกับแก๊สออกซิเจน จาก
อากาศ ได้ผลิตภัณฑ์ออกมาเป็นไอน้ า และแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์  มีการคายความร้อน หรือ
พลังงานออกมาจากกระบวนการ การเผาไหม้ในกระบวนการเคมิคอลลูปิงขั้นตอนแรก เช้ือเพลิงจะ
เกิดปฏิกิริยาการเผาไหม้กับออกซิเจนท่ีได้มาจากโลหะออกไซด์ ในกระบวนการ ท่ีเป็นสารประกอบ
ของโลหะท่ีมีออกซิเจนเป็นองค์ประกอบ เมื่อผ่านการเกิดปฏิกิริยาดังกล่าว วัสดุของแข็งจะเปล่ียนรูป
กลายเป็นโลหะบริสุทธิ์ หรือออกไซด์ของโลหะท่ีมีปริมาณของออกซิเจนลดลง โดยแก๊สผลิตภัณฑ์ท่ีได้
จากปฏิกิริยาเคมีจะยังคงเป็นไอน้ า และคาร์บอนไดออกไซด์เช่นเดิม ไอน้ าท่ีเกิดขึ้นจะเกิดการ
ควบแน่นภายในอุปกรณ์คอนเดนเซอร์ท่ีติดต้ังไว้ และแยกตัวออกจากแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ ดังนั้น
ผลิตภัณฑ์ท่ีได้จึงมีความเข้มข้นของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์สูง และพร้อมจะส่งต่อไปเก็บหรือใช้เป็น
สารต้ังต้นในการผลิตเป็นสารเคมีตัวอื่นต่อไป ข้อดีของกระบวนการนี้ท่ีดีกว่ากระบวนการอื่นท่ีใช้งาน
กันอยู่ในปัจจุบัน  คือ เป็นการหลีกเล่ียงการสัมผัสกันโดยตรงของเช้ือเพลิงกับอากาศท่ีจะส่งผลให้
ประสิทธิภาพทางความร้อนท่ีได้ลดลง และเป็นการเผาไหม้ท่ีมีการแยกแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ออก 
โดยกลไกภายในกระบวนการเอง ท าให้ลดค่าใช้จ่ายในการแยกแก๊สผลิตภัณฑ์ท่ีเกิดขึ้นได้ โลหะ
บริสุทธิ์หรือออกไซด์ของโลหะท่ีมีปริมาณออกซิเจนลดลงถูกน าเข้าสู่เครื่องปฏิกรณ์อากาศ เพื่อท า
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ปฏิกิริยากับออกซิเจนใหม่อีกครั้งและจะได้ผลิตภัณฑ์เป็นออกไซด์ของโลหะเดิมท่ีพร้อมจะน าไป
ป้อนกลับเข้าสู่กระบวนการเป็นวัฏจักร   
 พลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณเป็นการใช้คอมพิวเตอร์มาช่วยท าการวิเคราะห์ปัญหา
พลศาสตร์ของไหล โดยก าหนดรูปทรงทางเรขาคณิตของปัญหาท่ีท าการศึกษา และแบ่งปริมาตรนั้น
ออกเป็นปริมาตรย่อย  แล้วใช้โปรแกรมท่ีเขียนขึ้น ด้วยภาษาคอมพิวเตอร์แก้สมการแบบจ าลองทาง
กายภาพ ได้แก่ สมการอนุรักษ์มวล สมการความความต่อเนื่องและสมการพลังงาน ก าหนดเงื่อนไข
ขอบเขต เมื่อค านวณแบบจ าลองด้วย วิธีการค านวณเชิงตัวเลขท่ีเลือกไว้ด้วยการท าซ้ า โปรแกรมจะ
ท าการแก้สมการด้วยระเบียบวิธี Finite volume method จนกระท่ังค าตอบลู่เข้า และได้มาซึ่ง
ค าตอบท่ีถูกต้อง  ข้อดีของการใช้คอมพิวเตอร์เข้ามาช่วยค านวณท าให้มีความสะดวกรวดเร็ว  
นอกจากนี้ยังมีประโยชน์ ในการปรับปรุงออกแบบอุปกรณ์ทางวิศวกรรม  การผสมในเครื่องปฏิกรณ์
เคมี การถ่ายเทความร้อนในอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน  และ วิเคราะห์ประสิทธิภาพของเครื่องได้
โดยท่ีไม่ต้องลงทุนสร้างอุปกรณ์จริงๆท าให้ไม่มีค่าใช้จ่ายเกิดข้ึน [2] 
 จากการศึกษางานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับกระบวนการเคมิคอลลูปิงในระบบ 2 มิติและ 3 มิติ ท่ี
ผ่านมายังไม่มีงานท่ีศึกษาผลของตัวแปรด าเนินการท่ีส่งผลต่อประสิทธิภาพของเครื่องปฏิกรณ์
เช้ือเพลิง  งานวิจัยนี้จะท าการศึกษาพฤติกรรมทางอุทกพลศาสตร์ และผลของตัวแปรด าเนินการ 
ได้แก่ ขนาดอนุภาค  ความสูงเบดเริ่มต้น   ความหนาแน่นของของแข็ง และ ความเร็วแก๊สป้อนเข้า  
ตัวแปรเหล่านี้จะส่งผลต่อการผสมของของแข็งและแก๊ส  และ หาภาวะท่ีเหมาะสมในการด าเนินการ  
โดยใช้วิธีการออกแบบการทดลอง ร่วมกับวิธีพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ  ผลท่ีได้จะน าไปเป็น
แนวทางในการปรับปรุงประสิทธิภาพของเครื่องปฏิกรณ์เช้ือเพลิงในเคมิคอลลูปิงให้มีประสิทธิภาพ
สูงขึ้น  
 
1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

 
1) หาแบบจ าลองภาวะอุทกพลศาสตร์ของเครื่องปฎิกรณ์เช้ือเพลิงของกระบวนการเคมิคอล

ลูปปิ ง ใน ระบบสองมิ ติ ด้ วยวิ ธี พ ลศาสตร์ ของ ไหลเ ชิ งค านวณโดยใ ช้ โปรแกรม 

ANSYS®FLUENT® และน าผลวิเคราะห์เชิงตัวเลขมาเปรียบเทียบกับผลการทดลองจริงท่ีได้

จากงานวิจัยของ Jung และคณะ  และของ Johansson และคณะ 

2) วิเคราะห์ผลของตัวแปรด าเนินการท่ีส่งผลต่อพฤติกรรมทางอุทกพลศาสตร์และการเกิด

ปฎิกิริยาภายในเคมิคอลลูปปิง 
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1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

 
1) จ าลองอุทกพลศาสตร์ของเครื่องปฎิกรณ์เช้ือเพลิงของกระบวนการเคมิคอลลูปปิงเพื่อหา

แบบจ าลองท่ีใช้ท านายผลท่ีได้จากการทดลองจริง 

2) น าแบบจ าลองอุทกพลศาสตร์ในข้อแรกมาท าการศึกษาผลของตัวแปรด าเนินการ 

(Operating parameter) เพื่อท านายพฤติกรรมการไหลท่ีให้ผลการผสมดีท่ีสุด 

3) จ าลองปฎิกิริยาเคมีท่ีเกิดขึ้นในวงปฎิกิริยาเคมีและศึกษาผลของตัวแปรด าเนินการ เพื่อหา

ภาวะท่ีให้อัตราการเกิดปฎิกิริยาสูงท่ีสุด 

 
1.4 ข้อจ ากัดของการวิจัย 

 
1) แบบจ าลองการไหลท่ีใช้ในการวิจัยนี้เป็นแบบ 2 มิติ 

2) งานวิจัยส่วนแรกเป็นการจ าลองส่วนเครื่องปฎิกรณ์เช้ือเพลิงในระบบแบบกะ ในสภาวะท่ีไม่มี

การเกิดปฎิกิริยาเคมี (cold flow) 

3) งานวิจัยส่วนท่ีสองเป็นการจ าลองท้ังระบบของกระบวนการเคมิคอลลูปปิงในสภาวะท่ีมี

ปฎิกิริยาเคมีเกิดขึ้นภายในระบบ (hot flow) 

4) อนุภาคของแข็งในการจ าลองมีขนาดและสมบัติทางกายภาพเช่นเดียวกันท้ังหมด 

 
1.5 ค าจ ากัดความที่ใช้ในการวิจัย 

 
พลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ อุทกพลศาสตร์ การจ าลองในระบบสองมิติ ตัวแปรด าเนินการ 

การไหลแบบหลายวัฏภาค 
 
1.6 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

ได้แบบจ าลองกระบวนการท่ีสามารถใช้ท านายพฤติกรรมทางอุทกพลศาสตร์ และ ท านายปฎิกิริยาใน
การเผาไหม้แบบเคมิคอลลูปปิง ในระบบสองมิติ 
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ทราบถึงผลกระทบของตัวแปรด าเนินการท่ีส่งผลต่อประสิทธิภาพของเครื่องปฎิกรณ์ และหาภาวะท่ี
เหมาะสมท่ีสุดในการด าเนินการ 
 
1.7 วิธีด าเนินการวิจัย 

 
1)  ศึกษาค้นคว้าเอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องในหัวข้อต่างๆ ดังต่อไปนี้ 
-  การทดลองและการจ าลองพฤติกรรมอุทกพลศาสตร์ในเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบฟองแก๊ส 
-  การศึกษาแบบจ าลองทางจลนพลศาสตร์ท่ีเกิดขึ้นภายในเครื่องปฏิกรณ์เช้ือเพลิง  
-  การออกแบบการทดลองและวิเคราะห์ผลของตัวแปรต่างๆในเคมิคอลลูปิง 
 - การทดลองและการจ าลองปฏิกิริยาเคมีภายในเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบฟองแก๊ส 
2)  จ าลองภาวะเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบฟองแก๊สด้วยวิธีพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ
สองมิติโดยใช้โปรแกรมส าเร็จรูป ANSYS FLUENT เครื่องปฏิกรณ์ระบบ 2 มิติ มีขนาดสูง 0.4 เมตร 
กว้าง 0.155เมตร และอนุภาคของแข็งท่ีใช้มีขนาด 530 ไมโครเมตร ความหนาแน่นของแข็ง 2 ,500 
กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ความหนาแน่นอากาศ 1.225 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ความสูงเบดเริ่มต้น 
0.2 เมตร ความเร็วแก๊สป้อนเข้า 0.587 เมตรต่อวินาที ค่าสัมประสิทธิ์การชนระหว่างอนุภาค-อนุภาค 
0.99 specularity coefficient  0.6 ต้ังค่าแบบจ าลองแรงต้านของ Gidaspow และเลือก QUICK 
numerical scheme  ตามงานวิจัยของ Loha และคณะ [3] ส าหรับผลการทดลองท่ีจะน ามา
เปรียบเทียบ ได้แก่ ผลการทดลองจากงานวิจัยท่ีผ่านมาของ Jung และคณะ  [4] โดยค่าผลการ
ทดลองท่ีน ามาเปรียบเทียบได้แก่  
- ความเร็วของของแข็งในแนวแกน Y ในแนวรัศมี  (Axial solid velocity in radial direction)  
- สัดส่วนปริมาตรของของแข็งในแนวรัศมี  (Solid volume fraction in radial direction) 
- อุณหภูมิแกรนูลาร์ในแนวรัศมี (Granular temperature in radial direction) 
ในการจ าลองจะท าการปรับขนาดกริดท่ีเหมาะสมกับการค านวณท่ีสุด(Grid independency)  
3)  ออกแบบและวางแผนการทดลอง (Design of experiment)  ท าการจ าลองกระบวนการ
ตามการทดลองท่ีออกแบบไว้และวิเคราะห์ผลกระทบของตัวแปรด าเนินการท่ีส่งผลต่อพฤติกรรมทาง
อุทกพลศาสตร์ด้วยวิธีการวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of variance) 
4) ออกแบบและวางแผนการทดลอง (Design of experiment) เลือกตัวแปรท่ีส่งผลต่อค่าการ
เปล่ียนของแก๊สเช้ือเพลิง (Fuel conversion)   ท าการจ าลองกระบวนการตามการทดลองท่ีออกแบบ
ไว้และวิเคราะห์ผลกระทบของตัวแปรด าเนินการท่ีส่งผลต่ออัตราการปฎิกริยาเคมีในเครื่องปฏิกรณ์
เช้ือเพลิงด้วยวิธีการวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of variance) 
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5)  วิเคราะห์ผล สรุปผล เขียนรายงาน และวิทยานิพนธ์ 
 
1.8 ล าดับขั้นตอนในการเสนอผลการวิจัย 

 
ล าดับข้ันตอนในการเสนอผลการวิจัยนี้ประกอบด้วยเนื้อหาต่างๆ ดังนี้ 
บทท่ี 1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา วัตถุประสงค์ของการวิจัย    ขอบเขตของ

การวิจัย ข้อจ ากัดของการวิจัย ค าจ ากัดความท่ีใช้ในการวิจัย ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะ
ได้รับจากงานวิจัย วิธีด าเนินการวิจัย และขั้นตอนในการเสนอผลการวิจัย 

บทท่ี 2 การดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และกักเก็บ การเผาไหม้แบบเคมิคอลลูปปิง  การ
ออกแบบการทดลอง(Design of experiment) พลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ 
(Computational fluid dynamics) และงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

บทท่ี 3  ข้อมูลเบ้ืองต้นในการวิจัย การจ าลองอุทกพลศาสตร์ในงานวิจัย การจ าลองปฎิกิริยา
เคมีในงานวิจัย ขั้นตอนการวิจัย 

บทท่ี 4 ผลการหาแบบจ าลองอุทกพลศาสตร์ท่ีเหมาะสม ผลของตัวแปรด าเนินการภายใน
เครื่องปฎิกิริยาเช้ือพลิง ผลของตัวแปรด าเนินการต่อปฎิกิริยาเคมี 

บทท่ี 5  สรุปผลการวิจัย อภิปรายผลการวิจัย และข้อเสนอแนะ 
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บทท่ี  2  ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

ปัจจุบันปัญหาสภาวะโลกร้อน  (Global warming)  ส่งผลกระทบต่อมนุษยชาติอย่างมาก  
 สาหตุเกิดจาก การเพิ่มขึ้นของปริมาณแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ จากการเผาไหม้เช้ือเพลิงฟอสซิล 
น้ ามัน ถ่านหิน และก๊าซธรรมชาติ การขนส่ง และการผลิตจากภาคอุตสาหกรรม ซึ่งในปัจจุบัน
เช้ือเพลิงฟอสซิลเป็นพลังงานหลักของโลกอุตสาหกรรม โดยเช้ือเพลิงฟอสซิลเป็นพลังงานท่ีไม่สามารถ
น า ก ลั บ ม า ใ ช้ ใ ห ม่ ไ ด้  ( Non-renewable energy)  เ ร า ส าม า ร ถ ลดก า ร ป ลดป ล่ อ ย แ ก๊ ส
คาร์บอนไดออกไซด์เพื่อแก้ปัญหาภาวะโลกร้อน  โดยรณรงค์ให้แต่ละประเทศนั้น  หันมาใช้พลังงาน
หมุนเวียน (Renewable energy) ซึ่งเป็นแหล่งพลังงานท่ีเกิดขึ้นอยู่ต่อเนื่องและไม่มีวันหมดไป เช่น 
พลังงานแสงอาทิตย์ พลังงานลม พลังงานน้ า เป็นต้น พลังงานหมุนเวียนเหล่านี้มีข้อดี คือ จะไม่ส่งผล
กระทบต่อส่ิงแวดล้อม และไม่มีการปลดปล่อยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์สู่ช้ันบรรยากาศ แต่ยังมีข้อเสีย 
คือ ไม่สามารถผลิตพลังงานได้อย่างต่อเนื่อง และต้องใช้พืนท่ีมากในการติดต้ัง แต่ในปัจจุบัน
นักวิทยาศาสตร์ได้คิดค้นเทคโนโลยีท่ีจะสามารถลดการปลดปล่อยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ได้ โดยใช้
เทคโนโลยีการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ไว้ [5] 
 
2.1  เทคโนโลยีการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และกักเก็บ (Carbon capture and storage 
technology) 

เทคโนโลยีการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ เป็นเทคนิคท่ีสามารถดักจับการปลดปล่อย
ปริมาณแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์จากเช้ือเพลิงฟอสซิลไว้ได้สูงถึง 90% ซึ่งการใช้พลังงานฟอสซิล
เหล่านี้ส่วนใหญ่จะมาจากการผลิตกระแสไฟฟ้า และในอุตสาหกรรม เทคโนโลยีนี้ประกอบไปด้วย 3 
ขั้นตอน 1. การดักจับคาร์บอนไดออกไซด์ โดยใช้การดูดซับด้วยของแข็งและดูดซึมด้วยสารละลาย 
การแยกโดยใช้เย่ือเลือกผ่าน เป็นต้น 2. การกักเก็บแก๊ส และขนส่งแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 3. การน า
แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ลงไปเก็บไว้ ในหลุมแก๊สธรรมชาติและน้ ามัน ซึ่งขั้นตอนแรก แก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ท่ีถูกดักจับไว้จะถูกขนส่งผ่านท่อส่งแก๊สหรือ เรือขนส่ง  แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์
หลายล้านตันจะถูกล าเลียงลงไปใต้พื้นผิวโลกเพื่อป้องกันการปลดปล่อยสู่บรรยากาศโดยตรง  
นอกจากนี้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ยังสามารถน าไปใช้เป็นก๊าซอัดเพื่อเพิ่มความดันในหลุมน้ ามัน (Oil 
and gas reservoir) เมื่อความดันในหลุมแก๊สธรรมชาติสูงขึ้น เครื่องสูบจะดึงเอาน้ ามันขึ้นมาได้มาก
ขึ้น ซึ่งเป็นอีกเทคนิคหนึ่งในการเพิ่มก าลังการผลิตน้ ามันดิบในหลุมน้ ามันดิ บ (Enhanced oil 
recovery) ได้อีกด้วย [6] 
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2.2 การเผาไหม้แบบเคมิคอลลูปปิง (Chemical-looping combustion) 

เป็นเทคนิคหนึ่งของการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์โดยใช้ของแข็งท าปฏิกิริยาเพื่อดักจับ
แก๊สท่ีท าปฏิกิริยากับของแข็ง เช่น แก๊สซัลเฟอร์ไดออกไซด์ แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (Separation 
with sorbents/solvents) โดยหลักการของกระบวนการเทคโนโลยีวงปฏิกิริยาเคมี คือ การไม่ให้เกิด
การสัมผัสกันโดยตรงระหว่างแก๊สเช้ือเพลิง (Fuel gas) กับ แก๊สออกซิเจน (Oxygen)  ซึ่งเป็นสาร
ออกซิไดซ์ (Oxidized agent)  โดยตรงซึ่งจะท าให้ประสิทธิภาพการเผาไหม้ลดลง เนื่องจากแก๊ส
ไนโตรเจนในอากาศจะเกิดปฏิกิริยากับแก๊สเช้ือเพลิง หัวใจของกระบวนการนี้มีกุญแจส าคัญ คือ โลหะ
ออกไซด์ (Metal oxide , MxOy) หรือโลหะออกไซด์ท่ีถูกรีดิวซ์หรือโลหะออกไซด์ท่ีอะตอมของ
ออกซิเจนลดลง (MxOy-1)  โดยความจุแก๊สออกซิเจนของโลหะออกไซด์นั้นขึ้นอยู่กับชนิดของธาตุโลหะ
บริสุทธิ์ (M)  การเกิดปฏิกิริยาเคมี จะเกิดขึ้นสองขั้นตอนต่อเนื่องกัน ในเครื่องปฏิกรณ์สองเครื่อง  
โดยมีโลหะออกไซด์เป็นตัวพาออกซิเจนเป็นตัวหมุนเวียนออกซิเจนระหว่างเครื่องปฏิกรณ์ท้ังสอง
เครื่อง คือ ออกซิไดเซอร์ (Oxidizer) และรีดิวเซอร์ (Reducer) หรือ เครื่องปฏิกรณ์อากาศและเครื่อง
ปฏิกรณ์เช้ือเพลิง (Air reactor and fuel reactor) ตามล าดับ แสดงดังรูปท่ี 2.1 

 
 

รูปท่ี 2.1 การเผาไหม้แบบเคมิคอลลูปปิง (Chemical looping combustion) [7] 
 

ซึ่งขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยาเป็นดังนี้ โลหะธาตุบริสุทธิ์ หรือโลหะออกไซด์ท่ีถูกรีดิวซ์ จะส่งเข้า
ไปในเครื่องปฏิกรณ์อากาศ เพื่อท าปฏิกิริยากับอากาศ ซึ่งประกอบไปด้วยออกซิเจนและไนโตรเจน 
โดยธาตุโลหะ หรือโลหะท่ีถูกรีดิวส์ จะท าปฏิกิริยาออกซิไดซ์กับออกซิเจน ได้เป็นโลหะออกไซด์ 
(MxOy) โดยปฏิกิริยานี้จะเป็นปฏิกิริยาคายความร้อน  (Exothermic reaction)  จะเกิดท่ีอุณหภูมิสูง 
ส่วนแก๊สไนโตรเจนและออกซิเจนท่ีเหลือจะถูกแยกโดยไซโคลน ออกจากโลหะออกไซด์ท่ีจะส่งต่อไป
ยังเครื่องปฏิกรณ์เช้ือเพลิงเพื่อท าปฏิกิริยากับแก๊สเช้ือเพลิง โลหะออกไซด์จะถูกรีดิวส์กลับไปเป็นธาตุ
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โลหะบริสุทธิ์(M) หรือโลหะออกไซด์ท่ีถูกรีดิวส์ (MxOy-1)  ปฏิกิริยาท่ีเครื่องฝ่ังนี้จะเป็นปฏิกิริยาดูด
ความร้อน (Endothermic reaction) หรือ คายความร้อน (Exothermic reaction)  ก็ได้ขึ้นกับชนิด
ของโลหะออกไซด์นั้น และได้ผลิตภัณฑ์ออกมาเป็น ไอน้ าและแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ ซึ่งจะสามารถ
แยกผลิตภัณฑ์ผสมนี้ ได้ง่ายโดยผ่านการควบแน่น เพื่อดึงเอาน้ าออก ท้ายท่ีสุดก็จะได้แก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ท่ีมีความบริสุทธิ์สูง ปฏิกิริยาในวงปฏิกิริยาเคมีท้ังสองเครื่อง [5, 6] แสดงดังรูปท่ี 
2.2 
 

M      +  nO2       MxOy       (Air reactor)   ---(1) 
MxOy  + CxHy          xCO2  +  yH2O     (Fuel reactor) ---(2) 

 
รูปท่ี 2.2  ปฏิกิริยาการเผาไหม้ในวงปฏิกิริยาเคมี (Chemical looping combustion) 

 
2.3 การออกแบบการทดลอง (Design of experiment)  

การทดลองท่ีมีประสิทธิภาพ ควรเป็นการทดลองท่ีจะได้มาซึ่งข้อมูลท่ีมีความถูกต้อง และการ
ลงทุนเพื่อท าการทดลองหนึ่งเพื่อทดสอบสมมุติฐานอะไรอย่างใดอย่างหนึ่งหรือ การศึกษาอิทธิพลของ
ส่ิงทดลองท่ีมีต่อตัวแปรสังเกต  นั้นควรจะมีต้นทุนต่ า  การทดลอง (Experiment) เป็นเครื่องบ่งช้ีถึง
ข้อมูลอย่างมีเหตุผลและช่วยตัดสินใจว่าจะท าการทดลองท่ีจะศึกษาปัจจัยท่ีต้องการศึกษาต่อไป
หรือไม่  การออกแบบการทดลองเป็นการวางแผนเพื่อศึกษาผลกระทบของส่ิงทดลองว่าจะส่งผลต่อ
กระบวนการอย่างไร หรือตัวแปรตอบสนองท่ีสนใจ ในการทดลองหนึ่งนั้นจะประกอบไปด้วย ส่ิง
ทดลอง (Treatment) คือ ส่ิงท่ีสนใจจะศึกษาอิทธิพลท่ีมีต่อตัวแปรตอบสนอง  ส่ิงทดลองร่วม
(Treatment combination)  ปัจจัย (Factor) เป็นลักษณะของส่ิงทดลอง   ตัวแปรตอบสนอง หรือ
ตัวแปรท่ีถูกสังเกต (Response variable) และ ตัวแปรรบกวน (Noise variable) เป็นตัวแปรท่ีมีผล
ต่อตัวแปรตอบสนองแต่ไม่ใช่ตัวแปรท่ีเราสนใจจะศึกษา ซึ่งส่วนใหญ่ขึ้นอยู่กับส่ิงแวดล้อม [8] 
 
2.3.1 การออกแบบเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2k   

การออกแบบการทดลอง Factorial design เป็นการวางแผนออกแบบการทดลองท่ีจะใช้ศึกษา
ผลกระทบต่างๆของปัจจัยท่ีจะศึกษาในกรณีท่ีมีปัจจัยสองปัจจัยหรือมากกว่า ซึ่งส่งผลต่อตัวแปร
ตอบสนอง โดยการออกแบบการทดลองนั้นจะมีจ านวนปัจจัย k ปัจจัย และแต่ละปัจจัยมีระดับ 2 
ระดับ ซึ่งเราจะก าหนดระดับของปัจจัยสูงต่ าเหล่านี้ด้วยสัญลักษณ์ เช่นสัญลักษณ์ระดับต่ า แทนด้วย 
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(-) ระดับสูงแทนด้วย (+) และ จ านวนของส่ิงทดลองร่วม จะค านวณได้เท่ากับ 2k ส่ิงทดลองร่วมของ
ปัจจัยต่างๆ (Treatment combination) 
 
2.3.2 การออกแบบ 24 

การออกแบบเชิงแฟกทอเรียลแบบ 24 นี้ คือการออกแบบการทดลองท่ีมีปัจจัย 4 ปัจจัย และ
แต่ละปัจจัยประกอบด้วย 2 ระดับ คือ ได้จ านวนส่ิงทดลอง และส่ิงทดลองร่วม มีระดับสูง ระดับต่ า
รวมทั้งหมด 16 การทดลอง ดัง ตารางท่ี 2.1 
ตารางท่ี 2.1 การออกแบบเชิงแฟกทอเรียล 24 
 

Run A B C D  Combination 

1 - - - -  1 

2 + - - -  A 

3 - + - -  B 

4 + + - -  ab 

5 - - + -  C 

6 + - + -  ac 

7 - + + -  bc 

8 + + + -  abc 

9 - - - +  D 

10 + - - +  ad 

11 - + - +  bd 

12 - - + +  cd 

13 + + - +  abd 

14 + - + +  acd 

15 - + + +  bcd 

16 + + + +  abcd 
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ในการพิจารณาการประมาณค่าผลกระทบจากปัจจัยจะสามารถค านวณได้จากค่าคอนแทรสต์
(Contrast) ของการทดลองร่วมปัจจัยนั่นเอง ส าหรับนิยาม ของ ค่าคอนทราสต์ คือความแตกต่าง
ระหว่างผลรวมของค่าตอบสนองของค่าสูง (+) และ ค่าตอบสนองของค่าต่ า (-) นั่นเอง แสดงดัง
สมการ 
 
Contrast = ผลรวมค่าตอบสนองของค่าสูง (+1) – ผลรวมค่าตอบสนองของค่าต่ า (-1)            (2.1) 
 
ค่าคอนทราสต์ของตัวแปรหลัก (Main factor) เช่นตัวแปร  A  
แสดงดังตัวอย่างการประมาณผลของตัวแปรหลัก 

]1[
8

1
abcdbcdacdabdcdbdaddabcbcaccabba

n
A 

 
 
ตัวอย่างของการประมาณผลอันตกิริยาสองตัวแปร  AB 
 

]1[
8

1
abcdbcdacdabdcdbdaddabcbcaccabba

n
AB 

 
 
ตัวอย่างของการประมาณผลอันตกิริยาสามตัวแปร  ABC 
 

]1[
8

1
abcdbcdacdabdcdbdaddabcbcaccabba

n
ABC 

 
 
ซึ่งเขียนให้อยู่ในรูปแบบสมการท่ัวๆไปได้ว่า 
 

)(
2

2
... ..KABk

Contrast
n

KAB 
                                    (2.2) 

 
หลังจากนั้นจะค านวณท าการหาค่าผลรวมของก าลังสอง (Sum square ; SS ) ส าหรับผลแต่ละตัว 
คือ 
 

2

...... )(
2

1
KABkKAB Contrast

n
SS 

                         (2.3) 
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สุดท้ายก็น าค่าท่ีค านวณได้ท้ังหมดไปท าการใส่ในตารางการวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) หาค่า 
F0  หรือค่า p-Value วิเคราะห์ผลว่าตัวแปรตัวใดท่ีมีผลอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ และสร้างกราฟ ค่า 
Residual และ ค่าท่ีสังเกตได้ ซึ่งค่า Residual ท่ีได้ควรมีการกระจายตัวแบบสุ่ม แสดงถึงความ
สม่ าเสมอของข้อมูล  
 
2.3.3 การวิเคราะห์ความแปรปรวน 

การวิเคราะห์ความแปรปรวน เป็นวิธีหนึ่งท่ีทดสอบสมมติฐานเพื่อใช้วิเคราะห์ความแตกต่างของส่ิง
ทดลองสองกลุ่มข้ึนไป โดยวิเคราะห์ผ่านค่าความแปรปรวน จึงเรียกว่า การวิเคราะห์ความแปรปรวน 
(Analysis of Variance)  ผลการทดลองท่ีได้ โดยการวิเคราะห์ความแปรปรวน มาจากความหมาย
ของการแบ่งความแปรปรวนท้ังหมดออกเป็นส่วนประกอบย่อยๆ  ซึ่ง ก็คือ ผลรวมของค่าความ
แปรปรวนทุกอิทธิพลมารวมกัน 

ตัวอย่าง ผลรวมของค่าความแปรปรวนของอิทธิพลหลัก  (Sum of square of treatment) 
สามารถ เขียนให้อยู่ในรูปอย่างง่าย คือ 
 

abcdn

y
y

bcdn
SS

a

i

ijkl

b

j

c

k

n

l

Treatment

2

.....

1

2

1 1 1

1
 

                             (2.4) 
 
ส่วนประกอบย่อยๆ ของ การวิเคราะห์ความแปรปรวน ประกอบไปด้วย  ผลรวมค่าความแปรปรวน
ของอิทธิพล A (SSA) ผลรวมค่าความแปรปรวนของอิทธิพล B (SSB)  ผลรวมความแปรปรวนของ
อิทธิพล C (SSC) ผลรวมความแปรปรวนของอิทธิพล D (SSD)   ผลรวมความแปรปรวนของอิทธิพล
ร่วมระหว่าง A และ B (SSAB)  ผลรวมความแปรปรวนของอิทธิพลร่วมระหว่าง A และ C (SSAC)   
ผลรวมความแปรปรวนของอิทธิพลร่วมระหว่างปัจจัย B และ C (SSBC)   ผลรวมความแปรปรวนของ
อิทธิพลร่วมระหว่าง B และ D (SSBD)  ผลรวมความแปรปรวนของอิทธิพลร่วมระหว่าง  A และ D 
(SSAD)  ผลรวมความแปรปรวนของอิทธิพลร่วมระหว่าง B และ D (SSBD)  ผลรวมความแปรปรวนของ
อิทธิพลร่วมระหว่าง C และ D (SSCD)   ผลรวมความแปรปรวนของอิทธิพลร่วมระหว่าง A  B และ C 
(SSABC)  ผลรวมความแปรปรวนของอิทธิพลร่วมระหว่าง A C และ D (SSACD)  ผลรวมความแปรปรวน
ของอิทธิพลร่วมระหว่าง B  C และ D (SSBCD)    ผลรวมความแปรปรวนของอิทธิพลร่วมระหว่าง A  B 
และ D (SSABD)   ผลรวมความแปรปรวนของอิทธิพลร่วมระหว่าง A และ B  C และ D (SSABCD)  
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ผลรวมความแปรปรวนของค่าความคลาดเคล่ือน (SSE)และเมื่อน าผลรวมของความแปรปรวนของ
อิทธิพลย่อยเหล่านี้มารวมกัน  สุดท้ายจะได้ว่า Total Corrected Sum of Square   
 


 


a

i

n

j

ijT yySS
1 1

2

..)(

                          (2.5) 
 
ค่านี้จะใช้ส าหรับวัดความแปรผันท้ังหมดของข้อมูล และหาร SST ด้วย N-1 หรือ ระดับขั้นความเสรี 
(Degree of freedom)  โดย N คือจ านวนข้อมูลท้ังหมด สุดท้ายจะได้ ค่าเฉล่ียของความคลาดเคล่ือน
ของอิทธิพลท้ังหมด (Mean square error of total of sum square)  
 

1


N

SS
MS T

T                             (2.6) 
 
 โดยความแปรปรวนท้ังหมดของข้อมูล ซึ่งวัดจาก Total Corrected Sum of Square จะ
แบ่งออกเป็นสองส่วนคือ ส่วนของผลรวมก าลังสองของความแตกต่างระหว่างค่าเฉล่ียในแต่ละปัจจัย
กับค่าเฉล่ียรวม รวมกับ ผลบวกก าลังสองของความคลาดเคล่ือน 
ผลรวมก าลังสองของความคลาดเคล่ือน (Sum of square error) นั้นหาได้จากการน า Total 
Corrected Sum of Square หักลบออกด้วยผลรวมค่าความแปรปรวนของอิทธิพลย่อยและอิทธิพล
ร่วมทุกตัว  
 

ETreatmentT SSSSSS                            (2.7) 
 

TTreatmentE SSSSSS                    
 
ซึ่ง SSTreatment เรียกว่า ผลรวมก าลังสองท่ีเกิดเนื่องจากอิทธิพลแต่ละตัวนั่นเอง ซึ่งหาได้จากสมการ 
2.4 ท่ีเคยกล่าวไว้  โดยผลรวมก าลังสองท่ีเกิดจากอิทธิพลแต่ละตัวจะมีระดับข้ันความเสรีเท่ากับ ระดับ
ของค่าเฉล่ีย a - 1 และ SSE เรียกว่า ผลรวมของก าลังสองของความคลาดเคล่ือน มีระดับข้ันความเสรี
เท่ากับ N-a ซึ่งเมื่อท าการน าค่าของผลรวมก าลังสอง (Sum of Square) ของแต่ละตัวหารด้วยระดับ
ขั้นความเสรีของตัวเองจะได้เป็น ค่าเฉล่ียของความคลาดเคล่ือนของอิทธิพลนั้น (Mean square 
error of treatment) ดังสมการ 
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1


a

SS
MS Treatment

Treatment

                (2.8) 
และค่า ค่าเฉล่ียของความคลาดเคล่ือนของความคลาดเคล่ือน( Mean square error )  เป็น 
 

aN

SS
MS E

E



           (2.9) 

          
จากนั้นหาอัตราส่วน F0  ซึ่งเป็นการทดสอบสมมติฐานความแตกต่างกันของความแปรปรวนของ
ตัวอย่างสองกลุ่ม โดยค านวณได้ดังนี้ 
 

E

Treatment

MS

MS
F 0

                (2.10) 
การทดสอบ F-test มีสมมติฐาน คือ กลุ่มตัวอย่างสองกลุ่มนี้เป็นอิสระกัน (Independent) 

สามารถต้ังสมมติฐานได้ดังนี้ 

  สมมติฐาน 1 210 :H 
 

    211 :H 
 หรือ 

  สมมติฐาน 2 210 :H 
 

    211 :H 
 หรือ 

  สมมติฐาน 3 210 :H 
 

    211 :H 
 

ขั้นแรก ค านวณหาว่ากลุ่มตัวอย่างท้ังสองกลุ่มมีความแปรปรวนแตกต่างกันหรือไม่ ด้วยสูตร 
F-test มีสมมติฐานดังนี้ 

    
2
2

2
10 :H 

 

    
2
2

2
11 :H 

 

ค านวณด้วยสูตร  E

Treatment

o
MS

MS
F 

 พิจารณาค่า F0  ถ้าค่า F0 >Fα,a-1,N-a แสดงว่าค่าท่ีค านวณได้ไม่
มีนัยส าคัญทางสถิติ (Significant >  ) นั่นคือปฏิเสธ H0 แสดงว่าความแปรปรวนของท้ังสองกลุ่ม
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เท่ากันหรือไม่มีความแตกต่างกันระหว่างค่าเฉล่ียของความแปรปรวน แต่ถ้าค่า F0 < Fα,a-1,N-a แสดง
ว่าค่าท่ีค านวณได้นั้นมีความส าคัญทางสถิติ (Significant <  ) นั่นคือ ยอมรับ H0  ข้อมูลมีความ
แตกต่างกันระหว่างค่าเฉล่ียของความแปรปรวนท้ังสองกลุ่ม หากเราต้องการสรุปผลการทดสอบ
สมมติฐานนั้น เราจะสนใจว่า สมมติฐานหลัก (Null hypothesis) ถูกยอมรับหรือปฏิเสธ ถ้าถูกยอมรับ 
นั่นก็แปลว่า สมมติฐานเป็นจริง หรือแปลว่าสมมติฐานนั้นไม่เป็นจริง ถ้าถูกปฏิเสธ จึงมีการก าหนดค่า
ระดับนัยส าคัญ เพื่อท่ีจะบอกยอมรับหรือปฏิเสธ Null hypothesis เรียกว่า Probability Value ( P-
Value ) ส่วนใหญ่แล้ว p-value จะถูกก าหนดไว้ท่ีระดับความเช่ือมั่น 95% หรือ p-value = 0.05 
การทดสอบสมมติฐานนั้นจะท าการปฏิเสธสมมติฐานหลักH0เมื่อค่า p-value < 0.05 
 
2.3.4 การวิเคราะห์แบบจ าลองการถดถอย 

หลังจากท าการทดลอง และวิเคราะห์ข้อมูลด้วยวิธีทางสถิติ เพื่อท าการตรวจสอบสมมุติฐาน 
ขั้นตอนสุดท้ายคือการสรุปผลการทดลองท่ีได้ ซึ่งโดยส่วนมากจะแสดงอยู่ในรูปของกราฟ เช่น Box 
plot , Scatter diagram แสดงดังรูป ท่ี 2.3 (ก) Box plot  (ข) Scatter diagram 

 

 
(ก) Box plot 

 

 

(ข) Scatter diagram 
รูปท่ี 2.3  Box plot , Scatter diagram 
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แต่อย่างไรก็ตามในบางกรณี อาจใช้วิธีการน าเสนอในรูปปแบบอื่นได้ เช่น การสร้าง
แบบจ าลองถดถอย (Regression model) 

ปัจจัยส่วนใหญ่ในการทดลอง จะแบ่งออกเป็น สองประเภท คือ ปัจจัยเชิงปริมาณ
(Quantitative) และ ปัจจัยเชิงคุณภาพ (Qualitative) ในท่ีนี้ ปัจจัยเชิงปริมาณ ระดับของปัจจัยนั้น
สามารถแสดงให้อยู่ในรูปของระดับค่าเชิงตัวเลขได้ เช่น อุณหภูมิ ความดัน และเวลา แต่หากเป็น
ปัจจัยเชิงคุณภาพระดับของปัจจัยนั้นไม่สามารถแสดงให้อยู่ในรูปเชิงตัวเลขได้ เช่น ผู้ปฏิบัติการ 
(Operator) และ ชนิดของวัตถุดิบ(Batch of raw material) สมมุติว่าการทดลองหนึ่ง ต้องการศึกษา
อิทธิพลของปัจจัย ซึ่งประกอบไปด้วยท้ัง ปัจจัยเชิงคุณภาพและเชิงปริมาณ การวิเคราะห์ข้อมูลทาง
สถิติ และแสดงผลให้อยู่ในรูปกราฟท่ีเคยกล่าวมา ซึ่งก็ไม่อาจไม่เหมาะสมเท่าใดนัก ดังนั้น เราอาจ
สร้างความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยนี้ให้อยู่ในรูปแบบสมการเอมพิริคัล (Empirical model)  วิธีการฟิต
สมการเอมพิริคัลนี้เรา เรียกว่า การสร้างแบบจ าลองถดถอย เป็นการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ของตัว
แปรสองตัว เมื่อตัวแปรมีความสัมพันธ์กัน คือ ตัวแปรท่ีเป็นค่าประมาณการ (X) และ ตัวแปร
ตอบสนอง (Y)  แนวโน้มของกราฟจะมีแนวโน้มเดียวกัน แสดงว่ามีความสัมพันธ์กัน หากทราบค่าของ
ตัวแปรหนึ่งจะท านายค่าของตัวแปรอีกตัวหนึ่งได้  แต่ถ้าไม่มีความสัมพันธ์กัน แนวโน้มของกราฟจะไม่
ไปทางเดียวกัน   โดยรูปแบบของสมการถดถอยเชิงเส้นอย่างง่าย (Simple linear regression 
model) แสดงดังสมการข้างล่าง 
 

  22110 XXy                         (2.11) 
 

Y เป็นตัวแปรตาม  X เป็นตัวแปรอิสระ ค่าสัมประสิทธิ์การถดถอย ( Regression Coefficient) 1


 

และ 2  คือค่าคงท่ีและค่า 0  จะเป็นจุดตัดของสมการถดถอย และ 𝜀 ค่าความคลาดเคล่ือนของ
แบบจ าลอง 
การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองท าได้โดย การสร้างกราฟระหว่างค่าเศษตกเหลือ 
(Residual)กับค่าท่ีได้จากการท านาย (Predicted  value) ถ้าแบบจ าลองท่ีได้มีความสัมพันธ์กัน 
กราฟระหว่างค่าเศษตกเหลือและค่าท่ีได้จากการท านายการกระจายตัวของข้อมูลจะไม่มีรูปแบบ
เฉพาะ(Random)  และสามารถตรวจสอบได้อีกวิธี โดยการหาค่า  R2 (R-squared) ซึ่งเป็นค่าตัวสถิติ
ท่ีใช้วัดว่าแบบจ าลองคณิตศาสตร์ท่ีได้มีความสอดคล้องกับข้อมูลมากน้อยอย่างไร ซึ่งค่า R-squared 
จะมีค่าอยู่ระหว่าง 0 – 1 ยิ่งค่า R-Squared สูงๆ หมายความแบบจ าลองนั้นมีความเหมาะสมกับ
ข้อมูล ถึงแม้ R-Squared มีค่าสูง ก็ไม่ได้หมายความว่าแบบจ าลองมีความเหมาะสมกับข้อมูลเสมอไป 



 

 

16 

เพราะ Residual plot  อาจได้รูปแบบการกระจายของข้อมูลท่ีไม่ไร้รูปแบบ (Non-random) ซึ่งจะ
ท าให้ได้ตัวแบบจ าลองท่ีไม่ดี ดังนั้นในการวิเคราะห์สมการถดถอย ควรจะวิเคราะห์ R-Squared และ 
Residual plot ควบคู่กันไปด้วย 
 
2.4 พลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ (Computational fluid dynamics, CFD) 

 
 พลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ เป็นการวิเคราะห์เพื่อแก้ปัญหาพลศาสตร์ของไหล เพื่อหา 
ความเร็ว ความดัน อุณหภูมิ วิเคราะห์พฤติกรรมของไหลในอุปกรณ์ หรือ ในระบบ  โดยน าระเบียบ
วิเคราะห์เชิงตัวเลข (Numerical methods) และ การเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอร์ข้ามาช่วยในการ
แก้ปัญหาสมการเชิงอนุพันธ์ย่อย (Partial differential equation) ซึ่งสมการเหล่านี้จะประกอบไป
ด้วย 3 สมการหลัก คือ สมการอนุรักษ์โมเมนตัม (Conservative of momentum)  สมการอนุรักษ์
พ ลัง งาน  (Conservative of  energy) และสมการความต่อเนื่ อง  หรื อสมการอนุ รักษ์มวล 
(Conservative of mass) ซึ่งชุดสมการเหล่านี้จะมีความสอดคล้องกับการไหลของของไหลจริง โดยมี
หลักการพื้นฐานในการพิจารณาของไหลท่ีมีความต่อเนื่องให้อยู่ในลักษณะเป็นช่วง (discrete) ข้อดี
ของพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ คือลดค่าใช้จ่ายและเวลาในการทดลองในห้องปฏิบัติการจริง   การ
ออกแบบอุปกรณ์ทางวิศวกรรมต่างๆ เช่น การออกแบบอากาศพลศาสตร์ของยานยนต์ เมื่อรถยนต์
เคล่ือนท่ีนั้นจะมีอากาศท่ีไหลผ่านมาปะทะท่ีรถยนต์  เนื่องจากอากาศท่ีไหลผ่านหลังคารถยนต์มี
ความเร็วสูงกว่าอากาศท่ีไหลผ่านใต้ ท้องรถยนต์   ดังนั้นอากาศเหนือหลังคารถจึงมีความดันต่ ากว่า
อากาศใต้ท้องรถ  ความเเตกต่างของความดันนี้ท าให้เกิด  เเรงยก (Lift) เเละการหมุนวนของอากาศ
ขึ้น (Vortex)  การหมุนวนของอากาศท่ีเกิดขึ้นท่ีส่วนท้ายของรถยนต์  อากาศท่ีหมุนวนนี้เองท่ีท าให้
เกิดเเรงต้านการเคล่ือนท่ีของรถยนต์ หากเราต้องออกแบบรูปร่างของรถยนต์อย่างไรให้ให้เกิดแรงต้าน
การเคล่ือนท่ีน้อยท่ีสุด ซึ่งหากท าการออกแบบปรับและดัดแปลงใหม่ และท าการทดลองเพื่อ
เปรียบเทียบค่าจากการทดลองอีก อาจจจะต้องใช้เวลานานหลายเดือนในการสร้างตามแบบท่ี
ออกแบบไว้ และ เสียค่าใช้จ่ายในการท าการทดลองแต่ละครั้งสูง จากค่าแรงงานคนและค่าอุปกรณ์ใน
การทดลอง ซึ่งพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณสามารถแก้ปัญหาเหล่านี้ได้ [2] 
 
2.4.1 ขั้นตอนการแก้ปัญหา 

 
 ขั้นตอนการแก้ปัญหาส าหรับพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ มีข้ันตอนดังต่อไปนี้ 
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1.  ก าหนดลักษณะรูปร่างของปัญหา การก าหนดรูปร่างของปัญหาทางวิศวกรรม ซึ่ง ระดับความยาก
การแก้ปัญหานั้นจะขึ้นอยู่กับ รูปร่างท่ีมีลักษณะรูปแบบซับซ้อน ก็จะแก้ปัญหาได้ล าบาก  
2. การแบ่งช่วงของโดเมนปริภูมิ (Spatial Domain) แบ่งออกเป็นเซลล์ช่วงๆ ลักษณะเป็นโครงตาข่าย 
(Grid) แสดงดังตัวอย่าง ดังรูปท่ี 2.4 การบ่งเซลล์ในลักษณะโครงตาข่ายของเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์
เบดแบบหมุนเวียนในระบบสองมิติ ฝ่ังไรเซอร์ ( Riser-2D ) [9] 

 
 

รูปท่ี 2.4  โดเมนของเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียน ฝ่ังไรเซอร์ [9] 
 
3. การก าหนดสมการเชิงอนุพันธ์ย่อย (Partial differential equations) ท่ีเป็นสมการอนุพันธ์ย่อยท่ี
อธิบายการไหลของของไหลตามความจริง ซึ่งระบบสมการ ประกอบไปด้วย สมการอนุรักษ์มวล  
โมเมนตัม และพลังงาน การท่ีจะแก้สมการได้ ต้องเข้าใจความหมายเชิงกายภาพของเทอมต่างๆ ใน
สมการก่อน จึงจะน าไปสู่การแก้ปัญหาท่ีมีความถูกต้อง 
 
4. การก าหนดเงื่อนไขอบเขต (Boundary condition)  การแก้ระบบสมการเชิงอนุพันธ์ย่อย ซึ่ง
เงื่อนไขขอบนั้นส่วนใหญ่จะเกี่ยวข้องกับพฤติกรรมของของไหล และสมบัติของของไหล  ในการ
วิเคราะห์ปัญหาท่ีภาวะไม่คงตัว (transient) จะต้องก าหนดเงื่อนไขเริ่มต้น (Initial conditions) ด้วย
ยกตัวอย่างเช่น การแก้ปัญหาการไหลของของไหลในท่อ ต้องมีการก าหนด เงื่อนไขขอบ Boundary 
condition ดังนี้  Velocity inlet , Fluid wall และ Pressure outlet และต้ังเงื่อนไข ตรงผนัง เป็น 
ผนังแบบไม่ล่ืนไถล (No slip) ดังรูป ท่ี 2.5 
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รูปท่ี 2.5 เงื่อนไขขอบเขตการไหลในท่อ (Flow in pipe) [10] 
 
5. การแก้ระบบสมการอนุพันธ์ย่อย ด้วยระเบียบวิธีเชิงตัวเลข  โดยใช้ระเบียบวิธีการซ้ า(Iteration) 
6. การแสดงผลลัพธ์การแก้สมการให้อยู่ในรูปของ คอนทัวร์ 3 มิติ  และเวกเตอร์ของความเร็วของของ
ไหล เพื่อง่ายต่อการตีความและท าความเข้าใจความหมายเชิงกายภาพของระบบ 
 
2.4.2 การแบ่งโดเมนของการไหลออกเป็นส่วนยอ่ยๆ (Discretization)  

 
เป็นการแบ่งโดเมนของการไหลออกเป็นตารางเล็กๆ และท าการแก้ระบบสมการทางพีชคณิต 
(system of algebraic equations) โดยใช้ระเบียบวิธีเชิงตัวเลข วิธีการเทคนิคการแบ่งโดเมน
ออกเป็นเซลล์ย่อยๆ ( discretization) ท่ีนิยมใช้ใน การแก้ปัญหาการไหลของของไหล ในโปรแกรม
เชิงพาณิชย์ท่ีขายตามท้องตลาดในปัจจุบัน เช่น  ANSYS FLUENT  คือระเบียบวิธีไฟไนต์วอลุม 
(Finite Volume Method) ท าได้โดยการแบ่งโดเมนออกเป็นเซลล์ย่อยๆ และก าหนดตัวไม่ทราบค่า 
(Unknown) ตรงกลางเซลล์ และท าการอินทิเกรตสมการเชิงอนุพันธ์นั้นๆ บน ปริมาตรควบคุม 
(Control volume) ดังแสดงดังรูปท่ี 2.6 นั้นแล้วใช้วิธีการประมาณ เปล่ียนสมการเชิงอนุพันธ์ย่อยให้
เป็นสมการเชิงเส้น ( System of Algebra) ซึ่งในสมการการไหลของของไหลจะมีท้ังพจน์การ
แพร่กระจายและการพาของของไหลรวมอยู่ด้วยกัน (convection-diffusion) ระเบียบวิธีไฟไนต์ 
วอลุมนี้ เราจะน ามาใช้กับสมการควบคุมพื้นฐาน (Governing equation) สมการท่ี 2.12  ในรูปแบบ

ของ ตัวแปร    ซึ่งตัวแปรนี้  ซึ่งตัวแปรนี้อาจแทนด้วย อุณหภูมิ  ความเร็ว  ความเข้มข้น เป็นต้น 
 
 

       Sgraddivudiv
t






                    (2.12) 
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รูปท่ี 2.6 การแบ่งปริมาตรออกเป็นเซลล์เล็กๆ ก่อนท าการอินเกรตรอบๆ Control Volume [11] 
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กรณีท่ีพิจารณาระบบท่ีมีการแพร่กระจายความร้อนและการพาความร้อน  พจน์แรกซ้ายมือ 
คือ พจน์ของการพาของของไหล (Convection term)  พจน์แรกทางขวามือ พจน์ของการ
แพร่กระจาย (Diffusion term)  พจน์ท่ีสอง คือ Source term  ขั้นตอนการเปล่ียนสมการอนุพันธ์ให้
เป็นสมการพีชคณิต โดยการอินทิเกรตปริมาตรควบคุม  

    dVSdV
yy

dV
xx

dVv
y

dVu
x

CVCVCVCVCV

 

















































             (2.14) 
 

หลังจากนั้นท าการ แปลงพจน์ AdxdV   และ อินทิเกรตปริมาตรควบคุมทีละพจน์จะได้ว่า 

ท าการการอินทิเกรตทีละเทอม โดยก าหนดให้ Ae = Aw = 1×y   An = As = 1×x  สุดท้ายจะ
ได้เทอมของการพาของามการควบคุมพื้นฐานท้ัง สองแกน x และ y  
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เทอมของการแพร่กระจาย 
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 Source term 

VSdVS
CV

 
                                            (2.19) 

เมื่อ eA  , 
wA  , nA  , sA  แทนพื้นท่ีการและการน าความร้อนของ ต าแหน่งรอบๆปริมาตรควบคุม 

ขอบ e,w,n,s ของเซลล์ 
สัญลักษณ์ F และ D แทน สัมประสิทธิ์ของการพาและการน าความร้อน ตามล าดับ 
 

uAF    ซึ่งแทนสัมประสิทธิ์การพาความร้อน 
U หรือ v แทนความเร็วซึ่ง เป็นปริมาณเวกเตอร์ อาจมีค่าเป็นบวกหรือลบก็ได้ โดย u แทนความเร็ว
ในแนวแกน x และ y แทนความเร็วในแนวแกน y  
 



A
D 

  ซึ่งแทนสัมประสิทธิ์การน าความร้อน 
การน าความร้อน สัญลักษณ์    สัมประสิทธิ์การน าความร้อน (Thermal conductivity) ดังนั้นจึงมี
ค่าเป็นบวกเสมอ 
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2.4.3  ปัญหาการแพร่กระจายความร้อน (Heat diffusion) 

 
การแก้ปัญหาการแพร่กระจายความร้อนในระบบหนึ่งมิติ ด้วยวิธีไฟไนต์วอลุม เริ่มต้นจากสมการ

ควบคุมพื้นฐาน สมการท่ี 2.14 กรณีท่ีเป็นการแพร่กระจายความร้อน  และ   แทนด้วย อุณหภูมิ(T) 
 

       Sgraddivudiv
t






 

สมการมีแค่เทอมการแพร่ ดังนั้นจึง ลดรูปเหลือเป็น  
0













S

dx

dT

x  
ท าการ discretization รอบปริมาตรควบคุม ดังรูป ท่ี 2.7 

 
รูปท่ี 2.7 การแบ่งโดเมนของของการแพร่กระจายความร้อนออกเป็นเซลล์ [11] 
 

การแบ่งโดเมนออกเป็นเซลล์ จุด P และเส้นรอบจุด P  มีความยาว ∆x  เซลล์ด้านซ้ายและ
ขวาคือ เซลล์ W และ E ตามล าดับ  และท าการอินทิเกรตรอบปริมาตรควบคุม ซึ่งจะได้ว่า 
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สมการนี้เป็นไปตามกฎอนุรักษ์พลังงาน โดยฟลักซ์ความร้อนท่ีเข้ามาทางด้านขวาของเซลล์ และออก
ทางด้านซ้ายของเซลล์ และพจน์ ต้นก าเนิดความร้อนภายในเซลล์ (Source term) ท้ังหมดรวมกัน
ต้องมีค่าเป็นศูนย์     เทอม ค่าการเปล่ียนแปลง (gradient)  สองพจน์แรก ในสมการสามารถหาค่า

โดยประมาณได้โดย  x

TT

dx

dT pE

e 












 และ x
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dx

dT wP
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 และพจน์ Source term 
อินทิเกรตรอบปริมาตรควบคุม จะเปล่ียนให้อยู่ในรูปสมการพีชคณิตได้ดังนี้ 
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 ดังนั้นสุดท้าย การแก้ปัญหาการแพร่กระจายความร้อน (Heat diffusion) จะสามารถเปล่ียนสมการ
ให้อยู่ในรูปสมการพีชคณิตได้ว่า 
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             (2.22) 
 

หรือเขียนให้อยู่ในรูปสมการ discretization ได้  𝑎𝑃𝑇𝑃 = 𝑎𝐸𝑇𝐸 + 𝑎𝑊𝑇𝑊 + 𝑏 

โดยท่ี  𝑎𝐸 =
𝑘𝑒

(δx)𝑒
  ,  𝑎𝑊 =

𝑘𝑤

(𝛿𝑥)𝑤
   ,    𝑏 = 𝑆𝐶∆𝑥 

  

 𝑎𝑃 = 𝑎𝐸 + 𝑎𝑊 − 𝑆𝑃∆𝑥     
 
ในปัญหานี้หากเรารู้ เงื่อนไขสภาวะเริ่มต้น (Initial condition) ในท่ีนี้คือ อุณหภูมิ ท่ีปลายขอบ
ด้านซ้าย  และปลายขอบด้านขวา ก็จะสามารถแก้หาค าตอบได้ [11] 
 
2.4.4  ปัญหาการพาและการแพร่กระจายความร้อน (Heat convection and heat 
diffusion) 

คราวนี้มาพิจารณาปัญหาท่ีมีการไหลของของไหลในระบบหนึ่งมิติ ดังรูปท่ี 2.8  ซึ่งเกิดปรากฎการณ์
การถ่ายโอนความร้อน สองแบบพร้อมกัน สมการจะพิจารณาท้ังเทอม การพาและการแพร่กระจาย

ความร้อนตาม สมการท่ี  2.13  จะได้ว่า 
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 ซึ่ ง ในท้ายท่ีสุดแล้วท า
การอินทิเกรตรอบปริมาตรควบคุม และจัดรูปสมการสุดท้ายจะได้ตามสมการท่ีเคยได้พิสูจน์ไว้แล้วได้
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เป็นสมการ ท่ี 2.23  และสมมุติว่าระบบไม่สามารถผลิตความร้อนได้เอง จึงละเทอมต้นก าเนิดความ
ร้อนภายในเซลล์ท้ิงไป จะเหลือสมการดังนี้ 

 
รูปท่ี 2.8 การท า Finite volume ของปริมาตรควบคุม ท่ีมีท้ังการแพร่กระจายความร้อนและการ

แพร่ความร้อน (Heat convection and heat diffusion )  [11] 
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จัดให้อยู่ในรูปสมการ discretization ได้ว่า 
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𝑎𝑃∅𝑃 = 𝑎𝐸∅𝐸 + 𝑎𝑊∅𝑊                       (2.28) 
 

หากพิจารณาสมการท่ีกล่าวมาท้ังหมด     เป็นตัวแปรท่ีอยู่รอบๆปริมาตรควบคุมท้ังขอบ
ทางซ้ายและขวา การจะค านวณนั้นต้องท าการประมาณค่าท้ังใช้วิธีการถัวเฉล่ียท้ังทางด้านซ้ายและ

ด้านขวาของเซลล์  เป็นต้น  การหาค่าของตัวแปร  บนผิวปริมาตรควบคุมในเทอมของการพาท่ีอยู่
ในสมการ จะสามารถหาได้จากการประมาณค่าด้วย Numerical scheme ต่างๆ เช่น Central 
differencing scheme , First order upwind differencing scheme , Power-law differencing 
scheme และ Hybrid differencing scheme โดยรายละเอียดของแต่ละวิธี  Discretization มี
ดังต่อไปนี้ [2, 11] 
 

1) Central differencing scheme  หรือวิธีหาผลต่างแบบตรงกลาง ถัวเฉล่ียค่า   ท้ังขอบทาง
ด้านซ้ายของเซลล์ และทางด้านขวา เขียนเป็นสมการประมาณค่าได้ ดังนี้ 
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2) First order upwind differencing scheme 
 เป็นวิธีแก้ไขปัญหาท่ีเกิดจากวิธี Central differencing scheme ซึ่งเป็นการถัวเฉล่ียท่ีจุด
ขอบของเซลล์กับจุด P นั้นไม่ได้น าทิศทางของการไหลเข้ามาพิจารณาเลย ดังนั้นหลักการของวิธี  
upwind จะให้ความส าคัญของทิศทางการไหลเข้ามาพิจารณาด้วย รูปท่ี 2.8 ของไหลไหลจากซ้ายไป

ขวาค่า  ท่ีขอบของเซลล์ P ก็จะหาได้จากการก าหนดค่าให้เท่ากับ   ท่ีจุดกึ่งกลางเซลล์ ซึ่งไม่ใช่
การถัวเฉล่ียเหมือนวิธีผลต่างแบบตรงกลาง  และวิธีนี้จะใช้เฉพาะกับพจน์การพาความร้อนเท่านั้น 

e = p  เมื่อ  Fe>0 
 

e = E  เมื่อ Fe<0 
 

w = W  เมื่อ  Fw>0 
 

w = P  เมื่อ  Fw<0 
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 สามารถเขียนสมการพีชคณิตของสมการdiscretization ของการพาและการแพร่กระจายความร้อน
ได้ว่า 
 

VSaaaaa NNSSEEWWPP            (2.29) 
 

 0,max nN Fa   
 

 0,max sS Fa   
 

 0,max eE Fa   
 

 0,max wW Fa   
 
โดยท่ี max[A,B] คือ ค่าสูงสุดท่ีได้จากการเปรียบเทียบค่าของA กับB 
 

)( wesnWESNP FFFFaaaaa                                  (2.30) 
 
3) Second order upwind scheme  

Second order upwind scheme เป็นการประมาณค่า   โดยใช้การประมาณเชิงเส้นของค่าท่ีต้น
กระแสของการไหลต้นน้ า  วิธีนี้จะให้ความแม่นย าสูงกว่า  First order upwind scheme เพราะได้มี
การน าจุดของค่าท่ีน ามาใช้ค านวณมากขึ้น ดังนี้ 
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EPw 
2
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 เมื่อ 0wF                       (2.34) 
  
4) Power-law differencing scheme 
วิธีนี้เป็นการประมาณพจน์การแพร่กระจายความร้อน แบบโพลิโนเมียล และจะมีค่าเป็นศูนย์ เมื่อ Pe 

(Peclet number) มีค่ามากกว่า 10 และ สามารถเขียนสมการพีชคณิตได้เป็น  โดยท่ี D

F
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VSaaaaa NNSSEEWWPP              (2.35) 
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)( wesnWESNP FFFFaaaaa                                  (2.36) 
 
2.5 งานวิจัยที่เก่ียวข้อง  

 Shuai และคณะ [12] จ าลองกระบวนการเคมิคอลลูปิงในเครื่องปฎิกรณ์เช้ือเพลิง โดยใช้
พลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณจ าลองปฎิกิริยาเคมี และอุทกพลศาสตร์ เครื่องปฎิกรณ์เช้ือเพลิงแบบ
ฟองแก๊สในเคมิคอลลูปิง แบบ 2 มิติ ซึ่งได้ท าการป้อนแก๊สมีเทน ท าปฏิกิริยากับ โลหะนิกเกิลออกไซด์ 
(NiO) โดยใช้ เบนโตไนต์ เป็นตัวรองรับ อนุภาคขนาด 120 ไมครอน ความสูงเบดเริ่มต้น 0.25 เมตร   
จ าลองในเครื่องปฏิกรณ์ ความสูง 0.8 เมตร ความกว้าง 0.25 เมตร ความเร็วแก๊สป้อนเข้า  0.1 เมตร
ต่อวินาที โดย ช่วง 0 - 2 วินาที จะต้ังค่าให้ป้อนแก๊สไนโตรเจนก่อนเพื่อป้องกันการลู่ออกจากกรณี
การเกิดปฏิกิริยา หลังจากนั้นก็จะปรับสัดส่วนแก๊สผสมเป็น มีเทน 0.9 และ ไนโตรเจน 0.1  ผลจาก
กราฟสัดส่วนของแก๊สท้ังหมดเทียบกับเวลา  พบว่าเมื่อป้อนแก๊สไนโตรเจนเข้าระบบช่วง 2 วินาทีแรก 
การเปล่ียนเป็นมีเทน ไอน้ าและแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์นั้นเพิ่มขึ้นในช่วง 2 -3วินาที หลังจากเวลา 
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3.5วินาที  สัดส่วนของมีเทนนั้นมีค่าแกว่งอยู่ในช่วง 0.249 คาร์บอนไดออกไซด์อยู่ท่ี 0.372 ไอน้ า 
0.301 และค่าการเปล่ียนของมีเทนค านวณได้ท่ี ร้อยละ 68 
 Shuai  และคณะ [13] ได้ท าการจ าลองกระบวนการเคมิคอลลูปิงในเครื่องปฏิกรณ์เช้ือเพลิง 
โดยศึกษาพฤติกรรมอุทกพลศาสตร์เครื่องปฏิกรณ์ท่ีใช้แก๊สมีเทนเป็นเช้ือเพลิง ท าปฏิกิริยากับโลหะ 
NiO โดยใช้แบบจ าลองแรงต้านการไหล EMMS  (energy minimization multiscale) ท านาย
สัดส่วนของแก๊สผลิตภัณฑ์ท่ีเกิดขึ้นเทียบกับแบบจ าลองแรงต้าน Ergun และ Wen-Yu  ผลการ
ทดลองจริงพบว่า แบบจ าลองแรงต้าน EMMS ให้ผลค่าสัดส่วนโมลของแก๊สผลิตภัณฑ์ท่ีใกล้เคียง
มากกว่าของ Ergun 
 Loha และคณะ [3] ศึกษาผลของแบบจ าลองแรงต้าน และ แบบจ าลองการไหลแบบ
ราบเรียบและปั่นป่วนต่อพฤติกรรมทางอุทกพลศาสตร์ โดยจะท าการเทียบกับผลการทดลองจริง ใน
เครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบฟองแก๊สท่ีไม่มีการพิจารณาผลของปฏิกิริยาเคมี หรือการไหลแบบ 
cold flow  จากแบบจ าลองแรงต้านท่ีเลือกมา 4 แบบ Gidaspow  Syamlal EMMS และ McKeen  
ผลกราฟสัดส่วนของของแข็งในแนวรัศมีพบว่ามีเพียงแบบจ าลองของ Gidaspow และ Syamlal 
เท่านั้นท่ีได้ผลรูปแบบการไหล เป็นการไหลแบบแกนในวงนอก  ผลของความเร็วอนุภาคในแนวแกน 
พบว่า แบบจ าลอง Gidaspow ให้ผลใกล้เคียงกับการทดลองของ Jung   et al. (2005)มากท่ีสุด  ผล 
Granular temperature ในแนวรัศมีนั้น แบบจ าลอง EMMS ให้ผลท่ีใกล้เคียงท่ีสุด    
 Esmaili และ Mahinpey [14]  จ าลองระบบฟลูอิไดเซชันแบบฟองแก๊สในระบบ 2 มิติ และ 
3 มิติ เพื่อศึกษาผลของแบบจ าลองแรงต้าน โดยต้ังวัตถุประสงค์ไว้ให้ ได้ผลต่างความเร็วต่ าสุดท่ีท าให้
เกิดฟลูอิไดเซชันในการทดลองกับความเร็วต่ าสุดท่ีท าให้เกิดฟลูอิไดเซชันในแบบจ าลอง มีค่าเป็นศูนย์ 
และใช้แบบจ าลองแรงต้าน 10 แบบท่ีได้พัฒนาขึ้น   Wen-Yu  Gibilaro  Gidaspow Syamlal  
Arastoopour RUC Di-Felice  Hill Koch Ladd และ Zhang  โดย ปรับค่าความเร็วเป็น 1.6  3.2  
5.8 และ 7 Umf  ผลของความดันลด มีค่าแตกต่างกันทุกแบบ และแบบจ าลองของ Di Felice ให้ผล
ใกล้เคียงกับการทดลองจริงท่ีสุด ในส่วนของการขยายตัวของเบด แบบจ าลอง Di Felice ก็ให้ผลท่ีดี
ท่ีสุด  
 Ghaly  และ MacDonald  [15] ศึกษาผลของตัวแปรด าเนินการท่ีส่งผลต่อค่า residence 
time ของของแข็งในเครื่องปฏิกรณ์แบบฟองแก๊สในห้องปฎิบัติการ  ตัวแปรด าเนินการท่ีศึกษา 5 ตัว 
คือ ขนาดอนุภาคทราย  รูปร่างของแผ่นกระจายอากาศ มุมยกของแผ่นกระจายอากาศ  ความสูงเบด
เริ่มต้น และความเร็วแก๊สป้อนเข้า ท่ีส่งผลกระทบต่อรูปแบบการผสมและเวลาท่ีทรายอยู่ในเครื่อง
ปฏิกรณ์  เทคนิคการวิเคราะห์ข้อมูลท่ีใช้ คือ การวิเคราะห์ความแปรปรวน เป็นการวิเคราะห์ทางสถิติ 
เพื่อลดความแปรปรวนจากการทดลอง ท าให้เห็นผลกระทบและผลกระทบร่วมกันของตัวแปร
ด าเนินการท่ีชัดเจนและมีความถูกต้องเช่ือถือได้  พบว่า  อนุภาคทรายละเอียดจะให้ residence 
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time นานกว่าทรายหยาบ การเพิ่มมุมเอียงของแผ่นกระจายอากาศแบบเว้า หรือ การลดมุมเอียงของ
แผ่นกระจายอากาศแบบนูนจะท าให้ค่า residence time เพิ่มขึ้น โดยการปรับมุมและชนิดแผ่น
กระจายอากาศจะท าให้เกิดการลอยขึ้นและตกกลับลงมาท่ีผนังท าให้เกิดการผสมท่ัวถึงเป็นเนื้อ
เดียวกันของสารต้ังต้น ท าให้ได้ค่าการเปล่ียนของปฏิกิริยาเคมีท่ีสูงขึ้น ส่วนการเพิ่มความเร็วแก๊ส
ป้อนเข้าจะท าให้ residence time ของอนุภาคทรายในเครื่องลดต่ าลง  
  Harichandan และ Shamim [16] ศึกษาพฤติกรรมอุทกพลศาสตร์ในเครื่องปฏิกรณ์
เช้ือเพลิง และปฏิกิริยาเคมีระหว่าง แก๊สไฮโดรเจน (H2) และ แคลเซียมซัลเฟต (CaSO4) เพื่อศึกษา
ผลกระทบของขนาดอนุภาคโลหะออกไซด์และขนาดของเครื่องปฏิกรณ์ โดยใช้ โปรแกรม ANSYS 
Fluent และได้น าผลค านวณเชิงตัวเลขท่ีได้ไปเปรียบเทียบกับผลการทดลองจริงจากงานวิจัยของ 
Deng  และคณะ [17] ขนาดของเครื่องปฏิกรณ์ท่ีใช้ กว้าง 0.25 เมตร สูง 1 เมตร และความสูงเบด

เริ่มต้นท่ีบรรจุโลหะออกไซด์ไว้ท่ี 0.4 เมตร เลือกใช้แบบจ าลองการไหลแบบปั่นป่วน 𝑘 − 𝜖  จาก
กราฟผลของสัดส่วนโดยโมลของแก๊สไฮโดรเจน (สารต้ังต้น) และไอน้ า (ผลิตภัณฑ์) กับเวลา ท่ีความ
สูงของเครื่องปฏิกรณ์ 2 ต าแหน่ง  ท่ีบริเวณก้นเครื่องปฏิกรณ์  x= 0 cm และท่ีความสูง x=30 cm 
พบว่ามีการแกว่งของก๊าซไฮโดรเจน และ ไอน้ าเกิดขึ้นซึ่งเกิดการเคล่ือนท่ีของฟองแก๊สและ ปฏิกิริยา
เคมีรุนแรงท่ีเกิดขึ้นบริเวณเบดด้านล่างท่ีหนาแน่น  ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า ปฏิกริยาเข้าสู่ภาวะ
เสมือนคงตัว (quasi steady state) หลังจาก 1 วินาที  ท่ีบริเวณทางออกของเครื่องปฏิกรณ์  รูปแบบ
ของค่าสัดส่วนโดยโมลของสารต้ังต้นและผลิตภัณฑ์เข้าสู่ภาวะคงตัวท่ี 0.65 และ 0.35 ตามล าดับ 
หลังจากเวลา 3.8 วินาที ค่าสัดส่วนโดยโมลของแก๊สไฮโดรเจนและไอน้ าท่ีเกิดขึ้นบริเวณทางออกมีค่า
ค่อนข้างคงท่ีนั้นเป็นไปตามท่ีคาดไว้เพราะว่า บริเวณด้านบนเครื่องปฏิกรณ์มีสัดส่วนของโลหะ
ออกไซด์อยู่น้อย โดยมีอัตราการเปล่ียนเป็นผลิตภัณฑ์ของแก๊สเช้ือเพลิงอยู่ ท่ีร้อยละ 35   
  Sharma และคณะ [18]  ศึกษาพฤติกรรมทางอุทกพลศาสตร์ ของผสมระหว่างชีวมวลอัด
แท่งและถ่านชาร์ชีวมวลในเครื่องปฎิกรณ์แบบฟองแก๊ส ขนาด 0.45 x 2 x 0.38 m (WxLxH)   ท้ังใน
ระบบ 2 มิติ และ  3 มิติ  เพื่อศึกษาผลกระทบจากความเร็ว Superficial gas velocity   
ความหนาแน่นชีวมวล และ ขนาดอนุภาค ท่ีมีต่อการผสมและการแยกช้ันของอนุภาคชีวมวล  การ
วิเคราะห์ท าโดยใช้แบบจ าลองของ Euler-Euler จากผลการทดลองจะพบว่าเมื่อท าการเพิ่ม 
Superficial gas velocity จนกระท่ังเลยความเร็วต่ าสุดท่ีท าให้เกิดฟลูอิไดเซชันแล้วจะท าให้เพิ่มการ
ผสมกันระหว่างของแข็งและอนุภาคชีวมวล  ผลคอนทัวร์ท่ีได้ พบว่าแบบจ าลอง 2 มิติ และ 3 มิติ ให้
รูปแบบการเกิดฟองอากาศ รวมถึงการกระจายตัวของชีวมวลไม่แตกต่างกัน การทดลองนี้ยังได้ศึกษา
ผลกระทบจาก ค่า Specularity coefficient ท่ีมีผลต่อการผสมกันและการแยกช้ันของของผสม  
  Mahalatkar และคณะ [19]  จ าลองอุทกพลศาสตร์การเผาไหม้ของเครื่องปฏิกรณ์เช้ือเพลิง
รูปทรง Tapered/conical ในกระบวนการเคมิคอลลูปิง ท่ีใช้ถ่านชาร์เป็นเช้ือเพลิง และใช้เหล็ก

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0196890414005524
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0009250913007549
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0009250911002673
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ออกไซด์เป็นตัวพาออกซิเจนโดยท าการเปรียบเทียบผลท่ีได้จากการค านวณเชิงตัวเลขเทียบกับผลการ
ทดลองจริ ง   แบบจ าลองนี้ สามารถท านายความ เข้มข้นของแก๊สคาร์บอนไดออกไซ ด์  
คาร์บอนมอนอกไซด์และมีเทนได้ใกล้เคียงกับผลการทดลองจริงในห้องปฏิบัติการ 
  Guan  และคณะ [20] จ าลองกระบวนการเคมิคอลลูปิงในระบบ 3 มิติ ท่ี ประกอบไปด้วย 
ไรเซอร์ ดาวเนอร์ พอตซีล และ  ไซโคลน  โดยศึกษาผลกระทบของ แบบจ าลองแรงต้านของ 
Gidaspow  Syamlal และ Yang  ศึกษาผลกระทบท่ีเกิดขึ้นกับพฤติกรรมทางอุทกพลศาสตร์  พบว่า 
แบบจ าลองแรงต้านของ Gidaspow  Syamlal   ใช้ท านาย รูปแบบความดัน ได้ค่อนข้างแม่นย า
สอดคล้องกับผลการทดลองในเครื่องปฏิกรณ์ฝ่ัง ดาวเนอร์ ท่ีเดินระบบแบบ ฟองแก๊ส ส่วนฝ่ัง ไรเซอร์ 
ค่าท่ีได้ เบ่ียงเบนออกจากค่าการทดลองจริงท้ังหมด 
 Deng และคณะ [17] จ าลองกระบวนการเผาไหม้ในเครื่องปฏิกรณ์เช้ือเพลิงโดยใช้โปรแกรม 
ANSYS FLUENT  เพื่อศึกษาปฏิกิริยารีดักชัน ระหว่าง แคลเซียมซัลเฟต และแก๊สไฮโดรเจน และใช้
แบบจ าลองแรงต้านของ Wen & Yu และใช้แบบจ าลอง Shrinking core  อธิบายจลนพลศาสตร์ท่ี
เกิดขึ้น โดยไม่มีการเปรียบเทียบผลวิเคราะห์เชิงตัวเลขท่ีได้กับผลการทดลองจริง พบว่า สัด ส่วนโม
ลของไอน้ าท่ีเป็นผลิตภัณฑ์มีค่าเพิ่มขึ้นและมีค่าแกว่งไปมาท่ีต าแหน่งช้ันเบดหนาแน่น ซึ่งคาดว่าเกิด
จากฟองแก๊สท่ีเกิดขึ้นในระบบ ส่วนผลสัดส่วนโมลไอน้ าท่ีบริเวณทางออกของเครื่องปฏิกรณ์มีค่าคงท่ี
อยู่ท่ี 0.32  
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บทที่  3  วิธีด าเนินการวิจัย 

การจ าลองวัฏภาคการไหลของแก๊สและของแข็งจะใช้แนวความคิดของออยเลอเลียนท่ีจะให้
อนุภาคของแข็งนั้นประพฤติตัวมีสมบัติลักษณะคล้ายของไหลในระบบฟลูอิไดซ์เบด ของแข็งและแก๊ส
จะประพฤติมีสมบัติเป็นของไหลเหมือนโมเลกุลแก๊สตามทฤษฎีจลน์ของแก๊ส (Kinetic Theory of 
gas) นั่นเอง 

การจ าลองการไหลในเครื่องปฏิกรณ์เผาไหม้แบบวงปฏิกิริยาเคมีในเครื่องปฏิกรณ์ช้ือเพลิงใน
งานวิจัยนี้ จะแบ่งการทดลองออกเป็นสองส่วน  ส่วนแรกเป็นการจ าลองเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบด
แบบฟองแก๊ส (Bubbling fluidized bed) และเดินระบบแบบกะ (Batch)  แบบไม่มีการพิจารณา
เกิดปฏิกิริยาเคมี (Cold flow)  ของ Jung และคณะ (2005) [4] ส่วนท่ีสองเป็นการจ าลองเครื่อง
ปฏิกรณ์เผาไหม้แบบวงปฏิ กิ ริยาเคมี  (Chemical looping combustion) โดยพิจารณาการ
เกิดปฏิกิริยาเคมี (Hot flow) และเดินระบบแบบต่อเนื่อง (Continuous) โดยจะท าการสอบเทียบ
ความถูกต้องของแบบจ าลอง (Model validation) จากงานของ Johansson และคณะ (2003) [21] 
 

งานส่วนแรก เครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิดไดซ์เบดแบบฟองแก๊สระบบสองมิติ  มีเส้นผ่านศูนย์กลาง
ขนาด 0.155 เมตรและความสูง 0.4 เมตร ดังรูปท่ี 3.1 อนุภาคของแข็งท่ีใช้มีขนาด 530 ไมโครเมตร 
ความหนาแน่น 2500 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร  และเมื่อพิจารณาอนุภาคนี้จากหลักการแบ่งชนิด
ของเจลดารท์ (Geldart classification) อนุภาคจะจัดอยู่ Geldart group B ซึ่งอนุภาคกลุ่มนี้เกิด
ฟลูอิไดซ์ได้ง่ายและยังเกิดฟองขึ้นในระบบอีกด้วย  ตัวแปรท่ีน ามาสอบเทียบความถูกต้องของ
แบบจ าลอง  มี ความเร็วของของแข็งในแนวแกน (Solid velocity in axial direction ) , ความเร็ว
ของของแข็งในแนวรัศมี (Solid velocity in radial direction )  , อุณหภูมิแกรนูลาร์ ( Granular 
temperature ) , ความเร็วของของแข็งในแนวแกนท่ีช่วงระยะเวลาหนึ่ง ( Instantaneous lateral 
particle velocity )  และ ความเร็วของของแข็งในแนวรัศมีท่ีช่วงระยะเวลาหนึ่ง ( Instantaneous 
raidial  particle velocity ) 
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(ก) (ข) 
รูปท่ี 3.1  เครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบฟอง ในงานวิจัย ของ Jung และคณะ (2012)  [4] 

(ก) แบบจ าลอง2มิติ  [3]   (ข) ชุดอุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดลองในห้องปฏิบัติการจริง  [4] 
 

งานส่วนท่ีสอง เครื่องปฏิกรณ์เผาไหม้แบบวงปฏิกิริยาเคมีระบบสองมิติ หรือ เครื่องปฏิกรณ์
ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียน ท่ีมีส่วนประกอบท้ังหมด 4 ส่วนหลักๆ คือ  ไรเซอร์  ดาวเนอร์  พอตซีล  
และไซโคลน  ไรเซอร์ หรือ เครื่องปฏิกรณ์อากาศ มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 0.19 เมตร ความ
สูง 1.9 เมตร  ดาวเนอร์ หรือ เครื่องปฏิกรณ์เช้ือเพลิงมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.19 เมตร  ความสูง 
0.5 เมตร และระหว่างเครื่องปฏิกรณ์เช้ือเพลิงและเครื่องปฏิกรณ์อากาศจะมี พอตซีล (Pot seal) ท า
หน้าท่ีป้องกันไม่ให้แก๊สของท้ังสองเครื่องไหลเข้ามาผสมกันได้  พอตซีลมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 
0.14 เมตร และความสูง 0.15 เมตร ดาวคัมเมอร์มีเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.04 เมตรดังรูปท่ี 3.2  อนุภาค
ของแข็งท่ีใช้มีขนาด 150 ไมโครเมตร ความหนาแน่น 2 ,600 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร  ตัวแปรท่ี
น ามาสอบเทียบความถูกต้องของแบบจ าลอง คือ ค่าความดันสมบูรณ์ในแนวความสูง ( Absolute 
pressure in axial direction )  ของเครื่องปฏิกรณ์อากาศ และ เครื่องปฏิกรณ์เ ช้ือเพลิง  ใน
งานวิจัยส่วนี้จะต้ังสมมุติฐานไว้ว่า รูปทรงทางเรขาคณิตของไซโคลนไม่มีผลต่อการตกกลับลงมาของ
อนุภาคและความดันลดในเครื่องปฏิกรณ์ 
 งานวิจัยในการทดลองนี้จะแบ่งหัวข้อการวิจัยออกเป็น 5 ส่วน คือ 1. การจ าลองอุทก
พลศาสตร์ของเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบฟอง เทียบกับงานวิจัย ของ Jung และคณะ [4]   
2. การศึกษาผลของตัวแปรด าเนินการ (Operating parameter) ท่ีส่งผลต่อดัชนีการผสมในเครื่อง
ปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบฟองแก๊ส 3.  การจ าลองอุทกพลศาสตร์ของเครื่องปฏิกรณ์เผาไหม้แบบวง
ปฏิกิริยาเคมี เทียบกับงานวิจัย ของ Johansson และคณะ [21] 4. แบบจ าลองการเกิดปฏิกิริยาเคมี 
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(Chemical reaction model) และ  5. ศึกษาผลของตัวแปรด าเนินการท่ีส่งผลต่อค่าร้อยละการ
เปล่ียนของแก๊สเช้ือเพลิงภายในเครื่องปฏิกรณ์เช้ือเพลิง 

 
 

(ก) (ข) 
รูปท่ี 3.2  แผนภาพเครื่องปฏิกรณ์เผาไหม้แบบวงปฏิกิริยาเคมี ในงานวิจัยของ Johansson และคณะ 

(2003) [21]  (ก) แบบจ าลอง2มิติ [22] (ข) ชุดอุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดลองในห้องปฏิบัติการ[21] 
  
3.1 การจ าลองอุทกพลศาสตร์ของเคร่ืองปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบฟอง 

 
ในส่วนการสร้างแบบจ าลองการไหลภายในเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบฟอง จะแบ่งได้เป็นสอง
ส่วนคือ การทดสอบความเป็นอิสระของจ านวนกริดท่ีเหมาะสมในการค านวณ (Grid independency 
test) และ การพัฒนาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ (Mathematical model)  
 
3.1.1 การหาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ (Mathematical model)  

แบบจ าลองท่ีใช้ในงานนี้จะใช้แนวคิดออยเลอเรียน-ออยเลอเรียน แบบหลายวัฏภาค วัฏภาค
ของแก๊สและของแข็งจะพิจารณาให้เป็นของไหลท่ีต่อเนื่องโดยใช้สมการ Navier-Strokes ท าการแก้
สมการคู่ควบกันไประหว่างสัมประสิทธิ์การแลกเปล่ียนระหว่างวัฏภาคและความดัน และการไหลของ
ของแข็งจะประยุกต์ใช้กับสมการเสริม โดยให้การเคล่ือนท่ีของของแข็งเหมือนกับการเคล่ือนท่ีของ
โมเลกุลแก๊ส โดยใช้ทฤษฎีจลน์ของแก๊ส ดังนั้นส าหรับของแข็งจะใช้ทฤษฎีจลน์การไหลของแข็ง
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(Kinetic Theory of Granular Flow: KTGF) สมการนี้จะใช้ค านวณความหนืดของของแข็งและความ
ดันของของของแข็ง การท่ีของแข็งเคล่ือนท่ีแบบสุ่มและความเร็วไม่คงท่ีไร้ทิศทางและไร้ระเบียบนี้  
โมเลกุลของแข็งจะวิ่งกระทบกับผนังหรือเกิดการชนกันเองระหว่างอนุภาคบ้าง ท าให้เกิดการถ่ายโอน
โมเมนตัมและมีการเปล่ียนทิศทาง  ตามกฎทรงพลังงานกรณีท่ีเป็นการชนแบบไม่สูญเสียพลังงานหรือ
การชนแบบยืดหยุ่น (Elastic collision) นั้น  พลังงานจลน์ของโมเลกุลของของแข็งและความเร็วมี
ค่าคงท่ี  และอีกกรณีหนึ่งคือการชนแบบไม่ยืดหยุ่น (Inelastic collision) ซึ่งการชนกันเองระหว่าง
อนุภาคและการชนกับผนังนั้นจะมีการถ่ายโอนพลังงานให้กันและสูญเสียพลังงานไป ท าให้ความเร็ว
ลดลงและพลังงานจลน์ของของแข็งมีค่าลดลง โดยพลังงานท่ีสูญเสียไปจะอยู่ในรูปของพลังงานความ
ร้อน  

การค านวณการไหลจะใช้ชุดสมการอนุรักษ์อันได้แก่ สมการอนุรักษ์มวล สมการอนุรักษ์
โมเมนตัม สมการอนุรักษ์พลังงาน และสมการสปีชีส์ของท้ังสองวัฏภาค การแก้สมการจะใช้ระเบียบวิธี
เชิงตัวเลข เปล่ียนสมการให้อยู่ในรูปสมการพีชคณิตท่ีเคยอธิบายไว้แล้ว และก าหนดภาวะขอบเขต
ของแบบจ าลอง  เวกเตอร์ทิศทางและค่าของแรงดึงดูดเนื่องจากแรงโน้มถ่วงของโลก  อุณหภูมิท่ี
สภาวะเดินระบบ และความดันท่ีความดันบรรยากาศ 101325 Pa  
  
3.1.1.1 สมการอนุรักษ์ (Conservation equations)   

 
ชุดสมการเหล่านี้ประกอบไปด้วย สมการอนุรักษ์มวล สมการอนุรักษ์โมเมนตัมและสมการอนุรักษ์
พลังงาน และแบ่งออกเป็นสองชุด คือ ของของแข็งและของแก๊ส  [23] 
 
3.1.1.1.1 สมการอนุรักษ์มวล (Mass conservation equations) 

 
วัฏภาคแก๊ส , g 
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วัฏภาคของแข็ง , s 

0)(
)(





sss

ss v
t




                    (3.2) 
 



 

 

34 

ผลรวมของสัดส่วนเชิงปริมาตรของของแข็งแก๊สเท่ากับหนึ่ง  1 sg   

s  คือ สัดส่วนเชิงปริมาตรของวัฏภาคของแข็ง (-) 
g  คือ สัดส่วนเชิงปริมาตรของวัฏภาคแก๊ส (-) 

s  คือ ความหนาแน่นของวัฏภาคของแข็ง (กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร) 
g  คือ ความหนาแน่นของวัฏภาคของแก๊ส (กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร) 

sv  คือ ความเร็วของวัฏภาคของแข็ง (เมตรต่อวินาที) 
gv  คือ ความเร็วของวัฏภาคของแก๊ส (เมตรต่อวินาที) 

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

 
วัฏภาคแก๊ส , g 
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            (3.3) 
 
วัฏภาคของแข็ง , s 
 

)()(
)(

sgsssssssss
sss vvgPvv

t

v







            (3.4) 

 
g  คือ ความเค้นเทนเซอร์ของแก๊ส (ปาสคาล) 

s  คือ ความเค้นเทนเซอร์ของของแข็ง (ปาสคาล) 
gP  คือ ความดันของวัฏภาคแก๊ส(ปาสคาล) 

sP  คือ ความดันของวัฏภาคของแข็ง(ปาสคาล) 
  คือ แบบจ าลองการต้านการเคล่ือนท่ีระหว่างวัฏภาค (กิโลกรัมต่อเมตรก าลังสามวินาที) 
g  คือ ความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วง (เมตรต่อวินาทีก าลังสอง) 
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3.1.1.1.3 สมการอนุรักษ์พลังงานจลน์เนื่องจากการกวัดแกว่งของของแข็ง (Fluctuating kinetic 
energy conservation equation)  

 

  ssssssssssss vIPv
t
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3

                      (3.5) 
  
  คือ  เทนเซอร์เอกลักษณ์ (-) 

s  คือ พลังงานจลน์จากการกวัดแกว่งของอนุภาค (เมตรก าลังสองต่อวินาทีก าลังสอง) 

s  คือ พลังงานกวัดแกว่งเนื่องจากการน า (กิโลกรัมต่อเมตรวินาที) 

s  คือ พลังงานกวัดแกว่งเนื่องจากการชนแบบไม่ยืดหยุ่น (กิโลกรัมต่อเมตรวินาทีก าลังสาม) 
พลังงานจลน์เนื่องจากการกวัดแกว่งของอนุภาคหรืออุณหภูมิของอนุภาค (Granular temperature) 
จะถูกใช้เป็นตัวแปรส าคัญส าหรับการค านวณด้วยทฤษฎีจลน์การไหลของอนุภาค เช่น ความดันของ
อนุภาค และความหนืดของอนุภาคเป็นต้น 
 
3.1.1.1.4 สมการอนุรักษ์พลังงาน 

งานวิจัยนี้การค านวณการถ่ายโอนความร้อนระหวา่งวัฏภาคท่ีเกิดขึ้นโดยใช้สมการอนุรักษ์
พลังงานนี ้
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วัฏภาคของแก๊ส 
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             (3.7) 
 

gh   คือ ค่าเอนทัลปีจ าเพาะของแก๊ส (Specific enthalpy of gas) 
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sh   คือ ค่าเอนทัลปีจ าเพาะของของแข็ง (Specific enthalpy of solid) 
 

3.1.1.1.5 สมการอนุรักษ์การไหลและสปีชีส์ 

แบบจ าลองท่ีท าการแก้สมการอนุรักษ์การไหลและสปีชีส์นี้จะใช้ค านวณแต่ละองค์ประกอบ
ของแก๊สแต่ละสปีชีส์ในวัฏภาคแก๊สตามสมการ 
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                       (3.8) 

 

ohiR ,  คือ  อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีของปฏิกิริยาเคมีแบบเอกพันธ์ของสปีชีส์ i 

hethiR , คือ  อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีของปฏิกิริยาเคมีแบบวิวิธพันธ์ของสปีชีส์ i 

iY      คือ  สัดส่วนโดยมวลของสปีชีส์ i 

iJ      คือ  ฟลักซ์การแพร่ของของสปีชีส์ i 
 

โดยท่ี  iJ   คือฟลักซ์ของการแพร่สปีชีส์ i ซึ่งค านวณได้ดังสมการ ท่ี 
 

imii YDJ  ,                  (3.9) 
 

miD ,  คือ สัมประสิทธิ์การแพร่ของสปีชีส์ i 
 

3.1.1.2 สมการเสริม (Constitutive equations) 

 
ชุดสมการนี้จะน ามาใช้อธิบายพฤติกรรมของวัฏภาคของแข็ง อธิบายความสัมพันธ์ ระหว่างค่าความ
หนืดของของแข็ง  ความเค้น และความดัน 
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ความเค้นเทนเซอร์ (Stress tensor) 
วัฏภาคแก๊ส, g 
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วัฏภาคของแข็ง, s 
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            (3.11) 
 
 s คือ ความหนืดรวม (กิโลกรัมต่อเมตรวินาที) 

s  คือ ความหนืดเนื่องจากความเค้น (กิโลกรัมต่อเมตรวินาที) 
 
สมการความดันของอนุภาคจะประกอบด้วยสองพจน์ พจน์ท่ีหนึ่งจะเกี่ยวข้องกับจลนศาสตร์ของ
อนุภาค และพจน์ท่ีสองจะเกี่ยวเนื่องกับการชนกันของอนุภาค 
 

sossssss geP  2)1(2               (3.12) 

0g   คือ ฟังก์ชันการกระจายของอนุภาคในแนวรัศมีซึ่งจะมีค่ามากเมื่อสัดส่วนปริมาตรของแข็งมีค่า

เข้าใกล้สัดส่วนปริมาตรของแข็งขณะท่ีอัดตัวแน่น ( max,s =0.60) 
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                      (3.13) 

  ℯ              คือ   ค่าสัมประสิทธ์การชน 

     ℯ   = 1   คือ  การชนแบบยืดหยุ่นซึ่งจะไม่มีการสูญเสียพลังงาน 

      ℯ   = 0   คือ  การชนซึ่งจะสูญเสียพลังงานท้ังหมดระหว่างการชน 
            10  e       คือ  การชนแบบไม่ยืดหยุ่นซึ่งจะสูญเสียพลังงานระหว่างการชน 
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ความหนืดเนื่องจากความเค้นจะประกอบด้วยพจน์ของจลนศาสตร์ การชน และแรงเสียด
ทานซึ่งเกิดจากการแลกเปล่ียนโมเมนตัมของอนุภาคของแข็ง 
 

𝜇𝑠 =
4

5
𝜀𝑠𝜌𝑠𝑑𝑝

og (1 + ℯ)√
𝜃

𝜋
+
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96(1+ℯ) og
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 (3.14) 

  

𝑑𝑝 คือ เส้นผ่านศูนย์กลางของอนุภาคของแข็ง (เมตร) 
 
ความหนืดรวมของอนุภาคเป็นตัววัดความต้านทานของอัดและการขยายตัว 
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พลังงานกวัดแกวง่เนื่องจากการชนแบบไม่ยืดหยุ่น ( s ) 
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พลังงานกวัดแกวง่เนื่องจากการน า ( s ) 
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            (3.17)  
 

แบบจ าลองแรงต้านการเคล่ือนท่ีระหว่างวัฏภาคแก๊สและของแข็งท่ีเลือกมาใช้ในงานวิจัยนี้ 
คือ แบบจ าลองแรงต้านของ Gidaspow แบ่งช่วงการค านวณ เป็น 2 ช่วง แบบเบาบางและหนาแน่น  
แบบจ าลอง Wen และ Yu ใช้ส าหรับท านายในบริเวณท่ีมีสัดส่วนโดยปริมาตรของของแข็งเบาบาง  
และช่วงความหนาแน่นของของแข็งหนาแน่น ใช้สมการ Ergun 
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               (3.19) 
 

โดยท่ี 0DC  คือ ค่าสัมประสิทธิ์การต้านทานการเคล่ือนท่ีระหว่างวัฏภาค (-) 
 
3.1.2 การทดสอบความเป็นอิสระของจ านวนกริดที่เหมาะสมในการค านวณ (Grid 
independency test) 

เนื่องจากพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณนั้นการค านวณต้องใช้ระยะเวลาค่อนข้างนานซึ่งการทดลองนี้
จะวัดความถูกต้องของผลลัพธ์ที่ได้จากการค านวณท่ีจะไม่ข้ึนกับจ านวนของเซลล์ เพื่อท าการหาขนาด
จ านวนเซลล์ท่ีเหมาะสมท่ีสุดได้ผลลัพธ์ท่ีถูกต้องและใช้เวลาน้อยท่ีสุด ในงานวิจัยส่วนแรกนี้ได้เลือกใช้
เซลล์ท่ีมีระยะห่างของช่องกริดเท่ากัน (Uniform) ซึ่งค่าท่ีเลือกมานั้นมีท้ังหมด 1,900 เซลล์(38x50) , 
7,500 เซลล์ (75x100) และ 30,000 เซลล์ (150x200) แสดงดังรูปท่ี 3.3 
 

   

(ก) (ข) (ค) 
รูปท่ี 3.3  แสดงการแบ่งเซลล์ค านวณ (ก) 1,900   (ข) 7,500 (ค) 30,000  เซลล์ 
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3.2 การศึกษาผลของตัวแปรด าเนินการ (Operating parameter) ที่ส่งผลต่อดัชนีการผสมใน
เคร่ืองปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบฟองแก๊ส 

 
ในขั้นตอนนี้จะอธิบายการต้ังค่าแบบจ าลองอย่างคร่าวๆ ซึ่งจะใช้โปรแกรม 2 โปรแกรม คือ GAMBIT  
และ  ANSYS FLUENT 
ขั้นตอนของโปรแกรม GAMBIT  1. สร้างรูปทรงแบบจ าลอง (Geometry)  2. ก าหนดจ านวนกริดท่ีใช้
ในการค านวณ (Mesh)  3. ก าหนดชนิดขอบเขต (Boundary)  4. ก าหนดช่วงขอบเขต (Continuum 
type) 
ขั้นตอนของโปรแกรม ANSYS FLUENT  1.  เลือกสมการอนุรักษ์(Conservation ) และสมการเสริม
ท่ีใช้ในการค านวณ เลือกชนิดของแบบจ าลองการไหล วัฏภาคเดียว หรือ หลายวัฏภาค (Multiphase)  
ค านวณท่ีสภาวะคงตัว (Steady state) หรือสภาวะไม่คงตัว (Unsteady state) 
2. เลือกสารท่ีใช้ในแบบจ าลอง (Materials)  3. ก าหนดเงื่อนขอบเขตของแบบจ าลอง (Boundary 
condition)  4 . ก าหนดค่าเริ่มต้น (Initial condition)  5. ก าหนดจ านวนรอบการค านวณซ้ า
(Iteration) 
 
ขั้นตอนการจ าลองอุทกพลศาสตร์ของเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิดไดซ์เบดแบบฟอง จ าลองโดยใช้โปรแกรม 
ANSYS FLUENT มีการก าหนดค่าตัวแปรต่างๆท่ีใช้ในแบบจ าลองแสดงดังตารางท่ี  3.1 [3] 
 
โดยขั้นแรกจะท าการสอบเทียบความถูกต้องของแบบจ าลองคณิตศาสตร์ กับ ผลการทดลองจริงของ 
Jung และคณะ โดยก าหนดขั้นเวลาท่ีใช้ในการค านวณ ( Time step) 0.0001 วินาที ค านวณซ้ า 20
ครั้งต่อหนึ่งเวลา  ใช้เวลาค านวณท้ังหมด 20  วินาที  ผลค านวณเชิงตัวเลขท่ีได้นี้จะถูกน าไป
เปรียบเทียบกับผลการทดลองจริงแบบท่ีไม่มีการเกิดปฏิกริยาเคมีขึ้นในระบบ  (Cold flow model)  
เพื่อหาแบบจ าลองคณิตศาสตร์ท่ีจะใช้ส าหรับอธิบายพฤติกรรม และปรากฎการณ์ท่ีเกิดขึ้นในเครื่อง
ปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบฟองแก๊ส หลังจากนั้นจะน าแบบจ าลองคณิตศาสตร์นี้ไปวิเคราะห์ผลของตัว
แปรด าเนินการท่ีส่งต่อดัชนีการผสมภายในเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบฟองแก๊ส  (Bubbling 
fluidized bed) โดยตัวแปรท่ีท าการศึกษามีดังนี้ 
 
1. ของแข็งท่ีเลือกมาใช้ในงานวิจัยนี้ คือ นิกเกิลออกไซด์ ซึ่งมีความว่องไวต่อปฏิกิริยา โดยขนาดของ
อนุภาคท่ีเลือกมาศึกษาแบ่งเป็น 2 ขนาด คือ 0.00020 และ 0.00060 เมตร [24] 
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2. ความหนาแน่นของอนุภาคของนิกเกิลออกไซด์ ท่ีค่า 1,350 และ 2,350 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 
[24] 
3. ความสูงเบดเริ่มต้นต่อเส้นผ่านศูนย์กลางคอลัมน์ ท่ีอัตราส่วน 0.5 ถึง 0.75 เท่าของเส้นผ่าน
ศูนย์กลางเครื่องปฏิกรณ์ [25] 
4.  ความเร็วแก๊สป้อนเข้า ป้อนเข้าด้านล่างเครื่องปฏิกรณ์ ท่ีความเร็ว 1.5 ถึง 1.75 เท่าของความร็ว
ต่ าสุดท่ีท าให้เกิดฟลูอิไดเซชัน (Minimum fluidization velocity)  [25] 
การทดลองนี้จะออกแบบการทดลองแบบ 24 หรือมีการทดลองท้ังหมด 16 การทดลอง  สรุปได้ดัง
ตารางท่ี 3.2  และตัวแปรตอบสนองท่ีจะมาใช้วัดระดับการผสม (Degree of mixing) ภายในเครื่อง
ปฏิกรณ์ คือ ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัดส่วนโดยปริมาตรของอนุภาคของของแข็งท้ังในแนวแกน
และแนวรัศมี 
 
ตารางท่ี 3.1  ค่าตัวแปรต่างๆท่ีใช้ในการทดลองในเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบฟองแก๊ส  [3] 
 

Description Value 

ความดันท่ีใช้ด าเนินการ (Pa) 101325 

ความหนาแน่นของแก๊ส (kg/m3) 1.22 

ความหนืดของแก๊ส (kg/m·s) 1.82x10-5 

ความหนาแน่นของอนุภาคของแข็ง (kg/m3) 2500 

ขนาดอนุภาคของแข็ง (μm) 530 

สัมประสิทธิ์การชนกันระหว่างอนุภาคของแข็งและของแข็ง (-) 0.99 

สัมประสิทธิ์การชนกันระหว่างอนุภาคของแข็งและผนัง (-) 1 

Specularity coefficient (-) 0.60 

Solid inlet volume fraction at maximum packing limit (-) 0.63 

ความเร็วแก๊สท่ีป้อนเข้าระบบ (m/s) 0.59 
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ตารางท่ี 3.2 การออกแบบการทดลอง 24 ของการศึกษาตัวแปรด าเนินการ กรณีไม่เกิดปฏิกิริยาเคมี 
 

 

3.3 การจ าลองอุทกพลศาสตร์ของเคร่ืองปฏิกรณ์เผาไหม้แบบวงปฏิกิริยาเคมี 

ในส่วนการหาแบบจ าลองการไหลภายในเครื่องปฏิกรณ์เผาไหม้แบบวงปฏิกิริยาเคมีจะท าการ
ทดสอบความเป็นอิสระของจ านวนกริดท่ีเหมาะสมในการค านวณ (Grid independency test)  

กรณี 

ขนาดของอนุภาค 

(micron) 

ความสูงเบด

เริ่มต้น(m) 

ความหนาแน่นของ

ของแข็ง(kg/m3) 

ความเร็วแก๊ส

ป้อนเข้า(m/s) 

1 200 0.50D 1,300 1.5Umf 

a 600 0.50D 1,300 1.5Umf 

b 200 0.75D 1,300 1.5Umf 

ab 600 0.75D 1,300 1.5Umf 

c 200 0.50D 2,350 1.5Umf 

ac 600 0.50D 2,350 1.5Umf 

bc 200 0.75D 2,350 1.5Umf 

abc 600 0.75D 2,350 1.5Umf 

d 200 0.50D 1,300 1.75Umf 

ad 600 0.50D 1,300 1.75Umf 

bd 200 0.75D 1,300 1.75Umf 

abd 600 0.75D 1,300 1.75Umf 

cd 200 0.50D 2,350 1.75Umf 

acd 600 0.50D 2,350 1.75Umf 

bcd 200 0.75D 2,350 1.75Umf 

abcd 600 0.75D 2,350 1.75Umf 
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3.3.1 การทดสอบความเป็นอิสระของจ านวนกริดที่เหมาะสมในการค านวณ (Grid 
independency test) 

เนื่องจากพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณนั้นการค านวณต้องใช้ระยะเวลาค่อนข้างนานซึ่งการ
ทดลองนี้จะวัดความถูกต้องของผลลัพธ์ที่ได้จากการค านวณท่ีจะไม่ข้ึนกับจ านวนของเซลล์ เพื่อท าการ
หาขนาดจ านวนเซลล์ท่ีเหมาะสมท่ีสุดได้ผลลัพธ์ท่ีถูกต้องและใช้เวลาน้อยท่ีสุด ในงานวิจัยส่วนแรกนี้
ได้เลือกใช้เซลล์ท่ีมีระยะห่างของช่องกริดไม่เท่ากัน (Non-Uniform) ซึ่งค่าท่ีเลือกมานั้นมีท้ังหมด 
8,334 เซลล์, 17,732 เซลล์ และ 35,979 เซลล์  แสดงดังรูปท่ี 3.4 
 

   

(ก) (ข) (ค) 
 

รูปท่ี 3.4  แสดงการแบ่งเซลล์ค านวณ (ก) 8,334  (ข) 17,732  (ค) 35,979 เซลล์ 
 
3.4 แบบจ าลองการเกิดปฏิกิริยาเคมี (Chemical reaction model)   

 เนื่องจากงานวิจัยนี้การจ าลองภาวะการไหลในส่วนท่ีมีการเกิดปฏิกิริยาเคมีนั้น จะต้องท าการ
เขียนโปรแกรมเพิ่มชุดสมการท่ีใช้ในการเกิดปฏิกิริยาเคมี โดยมีปฏิกิริยาออกซิเดชั นของแก๊ส
ออกซิเจนกับโลหะนิกเกิล ปฏิกิริยารีดักชันของแก๊สเช้ือเพลิงกับโลหะนิกเกิลออกไซด์ แก๊สเช้ือเพลิง มี
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องค์ประกอบสัดส่วนร้อยละโดยปริมาตร คือ คาร์บอนมอนอกไซด์ 44.5 %  ไฮโดรเจน 22.22 % 
คาร์บอนไดออกไซด์ 11.11 % และ ไอน้ า 22.22% อ้างอิงจากงานวิจัยของ Wang และคณะ [26] 
และปฏิกิริยาวอเตอร์แก๊สชิฟต์ (Water gas shift) เนื่องมาจากในปฏิกิริยานี้แบ่งเป็น  2 ประเภท คือ 
ปฏิกิ ริ ย าเคมีแบบเอกพันธ์  (Homogenous reactions)  และ ปฏิกิ ริ ยาเคมี แบบวิวิ ธพันธ์  
(Heterogeneous reactions)  ค่าคงท่ีอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี (Rate constant) นั้น อ้างอิงจาก
งานวิจัยของ Wang และคณะ [27] แสดงดังตารางท่ี 3.3 และเนื่องจากเป็นปฏิกิริยาวิวิธพันธ์ โลหะ
ออกไซด์จะถูกออกซิไดซ์ด้วยแก๊สเช้ือเพลิงและรีดิวซ์ด้วยออกซิเจนกลับเป็นโลหะออกไซด์อีกครั้ง  
ปฏิกิริยาออกซิเดชันด้วยแก๊สเช้ือเพลิงในฝ่ังเครื่องปฏิกรณ์เช้ือเพลิง เป็นปฏิกิริยาดูดความร้อน  
(Endothermic reaction) หรือคายความร้อน (Exothermic reaction) ก็ได้ขึ้นกับชนิดของโลหะ
ออกไซด์ และปฏิกิริยารีดักชันด้วยแก๊สออกซิเจนในฝ่ังเครื่องปฏิกรณ์อากาศเป็นปฏิกิริยาคายความ
ร้อน (Exothermic reaction) ในงานวิจัยนี้ เลือกแบบจ าลองแกนกลางหดตัว (Shrinking core 
model, SCM) มาใช้ในการจ าลองการเกิดปฏิกิริยาเคมีในกระบวนการเผาไหม้แบบวงปฏิกิริยาเคมี
ระหว่างวัฏภาคของแข็งและแก๊สซึ่งเป็นปฎิกิริยาวิวิธพันธ์ โดยสมการจะแสดงดังนี้ 

   )()( 13

,

 smmolCk
r

Y
r n

j

NiOg

NiOp

j

          (3.20) 

โดย j , C , n และ rg สัญลักษณ์เหล่านี้คือ จ านวนของปฏิกิริยาเคมี (j=1,2)  , ความเข้มข้นของแก๊ส
เช้ือเพลิง , อันดับของปฏิกิริยา (Order of reaction) และรัศมีเฉล่ียของอนุภาคนิกเกิลออกไซด์  
ตามล าดับ และค่าคงท่ีการเกิดปฏิกิริยานั้นสมมุติว่าให้เป็นไปตามสมการ Arrhenius ขึ้นกับอุณหภูม ิ

αP สัดส่วนโดยปริมาตรของของแข็ง  และ Yi คือ สัดส่วนโดยโมลของโลหะออกไซด์  [28] 
 
ตารางท่ี 3.3  อัตราการเกิดปฏิกิริยา และค่าคงท่ีของการเกิดปฏิกิริยา [27] 
 

 H2 CO O2 
 

k0(mol1-nm3n-2s-1) 0.15 0.059 0.84 
E0(kJ/mol) 5 5 22 

n 0.4 0.6 0.7 
 
 
 
 



 

 

45 

สมการปฏิกิริยาเคมีฝ่ังเครื่องปฏิกรณ์เช้ือเพลิง 3 ปฏิกิริยา 
 

1). molkJH

gOHsNisNiOgH

r /1.2

)()()()(

1

22





  ปฏิกิริยาวิวิธพันธ ์  
   

2). 
molkJH

gCOsNisNiOgCO

r /3.43

)()()()(

2

2



   ปฏิกิริยาวิวิธพันธ ์

 

3).        
molkJH

HgCOgOHgCO

r /.1.41

)()()(

2

222




  ปฏิกิริยาเอกพันธ์ 

 
สมการปฏิกิริยาเคมีฝ่ังเครื่องปฏิกรณ์อากาศ  1 ปฏิกิริยา 
 

4). molkJH

sNiOsNigO

r /479

)(2)(2)(

2

2





  ปฏิกิริยาวิวิธพันธ ์ 
 
ส าหรับปฏิกิริยาท่ี  (2)  เป็นปฏิกริยาแบบเอกพันธ์ คือ ปฏิกิริยาวอเตอร์แก๊สชิฟต์ 

molkJH

gHgCOgOHgCO

r /09.41

)()()()(

4

222




 

 
เขียนเป็นสมการอัตราการเกิดปฏิกิริยาไปข้างหน้า (Forward rate ) และค่าคงท่ีสมดุล ได้ 

     

220

3 /))/( COHekdtCOdsmkmolr RT
E

            (3.21) 
)/8.457733.4exp( TKeq   

 
เมื่อเขียนเป็นสมการท่ีสภาวะสมดุลเคมี (Chemical equilibrium) 

         )/(
1

/ 3

2220 smkmolCOOHe
K

COHekdtCOdr RT
Ea

eq

RT
E


 

      (3.22) 
โดยค่าสัมประสิทธิ์และสมการ นั้นอ้างอิงจากงานวิจัย ของ Bustamante และคณะ [29] ดังตารางท่ี 
3.4 
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ตารางท่ี 3.4  ค่าสัมประสิทธิ์ของปฏิกิริยาวอเตอร์แก๊สชิฟต์  [29] 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
การเขียนสมการอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีท้ัง เอกพันธ์และวิวิธพนัธ์ เพิ่มลงไปใน ANSYS FLUENT 
นั้นต้องเขียนโดยใช้โปรแกรมภาษา C ลงในฟังก์ชันเพิ่มเติม User Define Function (UDF) 
รายละเอียดของการเขียนฟังก์ชันอยู่ใน ภาคผนวก ค 
 
3.5 ศึกษาผลของตัวแปรด าเนินการ (Operating parameters) ที่ส่งผลต่ออัตราการ
เกิดปฏิกิริยาเคมีภายในเคร่ืองปฏิกรณ์เชื้อเพลิง 

 
3.5.1 การก าหนดคุณสมบัติของแต่ละวัฏภาคที่ใช้ในการจ าลองภาวะ  

ขั้นตอนการจ าลองอุทกพลศาสตร์ของเครื่องปฏิกรณ์เช้ือเพลิง หลังจากสร้างรูปทรงทาง
เรขาคณิตของแบบจ าลองด้วยโปรแกรม GAMBIT แล้วจะท าการจ าลองโดยใช้โปรแกรม ANSYS 
FLUENT มีการก าหนดค่าตัวแปรต่างๆท่ีใช้ในแบบจ าลองท้ังนี้ ท้ังภาวะการไหลแบบไม่เกิดปฏิกิริยา 
(Cold flow)  และภาวะการไหลแบบเกิดปฏิกิริยา จะใช้คุณสมบัติทางกายภาพแต่ละวัฏภาค
เหมือนกัน แสดงดังตารางท่ี  3.5 และส าหรับแบบจ าลองการไหลแบบไม่เกิดปฏิกิริยา (Cold flow) 
จะก าหนดวัฏภาคแก๊ส ประกอบไปด้วยอากาศท่ีมีองค์ประกอบประกอบด้วย ไนโตรเจนร้อยละ 71 % 
โดยมวล ออกซิเจน 22 % โดยมวล แก๊สเฉื่อย อื่นๆ 1 % และ วัฏภาคของแข็งก าหนดเป็นนิกเกิล
ออกไซด์ (NiO:NiAlO4)  และแบบจ าลองการไหลแบบเกิดปฏิกิริยาเคมี  (Hot flow) วัฏภาคแก๊ส
ประกอบด้วย  แก๊สออกซิเจน , แก๊สไนโตรเจน , น้ า , แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ , แก๊สไฮโดรเจน , 
แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์  วัฏภาคของแข็ง ประกอบด้วย นิกเกิล  (Ni) และนิกเกิลออกไซด์  
(NiO:NiAlO4)   

k0(mol1-nm3n-2s-1) 2.17x10-7 
 

E0(kJ/mol) 192.9 
 

α 1/2 
 

β 1 
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3.5.2 การก าหนดภาวะขอบที่ใช้ในการจ าลองภาวะ  
ในการจ าลองอุทกพลศาสตร์ภายในเครื่องปฏิกรณ์เช้ือเพลิง ในการเผาไหม้แบบวงปฏิกิริยาเคมี โดย
จะก าหนดภาวะขอบท่ีใช้ในการจ าลองโดยก าหนด ความเร่งเนืองจากแรงโน้มถ่วงของโลก 9.81 เมตร
ต่อวินาทีก าลังสองในทิศทางติดลบแกน  Y (แกน Y ท ามุมต้ังฉากกับพื้นผิวโลก) และค่าความดันใน
ระบบเท่ากับ 101325 Pa อุณหภูมิในระบบ 300 K กรณีระบบการไหลแบบไม่เกิดปฏิกิริยา และ 
อุณหภูมิในระบบ 773 K และ  873 K ส าหรับกรณีระบบการไหลแบบเกิดปฏิกิริยา โดยภาวะขอบ
สรุปไว้ดังตารางท่ี 3.6 และ 3.7 

สมมุติฐานท่ีใช้ในกรณีศึกษาการไหลแบบไม่เกิดปฏิกิริยาเคมี  (Cold flow) ภายในเครื่อง
ปฏิกรณ์เผาไหม้แบบวงปฏิกิริยาเคมี 

1.  แบบจ าลองการไหลสองวัฏภาคแก๊สและของแข็ง เป็นแบบ 2 มิติ ก าหนดความเร่ง
เนื่องจากแรงโน้มถ่วงของโลก 9.81  เมตรต่อวินาทีก าลังสองในทิศทางลบของแกน Y 
 
 2. ของแข็งท่ีใช้ในแบบจ าลองมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางและคุณสมบัติทางกายภาพเหมือนกัน
หมด 
 3.  ทางเข้าเครื่องปฏิกรณ์อากาศจะถูกป้อนด้วยอากาศความเร็ว 1.1 เมตรต่อวินาที และ 
ทางเข้าเครื่องปฏิกรณ์เช้ือเพลิงจะถูกป้อนเข้าด้วยอากาศความเร็ว 0.19 เมตรต่อวินาที ทางเข้าพอต
ซีลจะป้อนอากาศท่ีความเร็ว 0.087 เมตรต่อวินาที ซึ่งจะมีนิกเกิลออกไซด์อัดตัวอยู่ในเครื่องท้ังสอง 
ดังรูปท่ี 3.5 ซึ่งแสดงคอนทัวร์ของสัดส่วนปริมาตรของแข็งเริ่มต้น 0.45 ความดันบริเวณทางออกของ
ไซโคลนและความดันท่ีทางออกเครื่องปฏิกรณ์เช้ือเพลิงมีค่าเท่ากับความดันบรรยากาศ 

4. ท่ีผนังก าหนดให้ผนังของเครื่องปฏิกรณ์ เป็นสภาวะท่ีความเร็วในแนวสัมผัสและความเร็ว
ในแนวปกติของของไหลต้ังค่าเป้นเงื่อนไขไม่ล่ืนไถล (Non-slip condition) หรือความเร็วเท่ากับศูนย์ 
ค่าสัมประสิทธิ์การชนกันระหว่างอนุภาคของแข็ง เท่ากับ 0.95  ค่าสัมประสิทธิ์การชนกันระหว่าง
อนุภาคของแข็งและผนังเท่ากับ 0.95  และค่าสัมประสิทธิ์สเปคิวลาริตี เท่ากับ 0.6 

5. จ านวนเซลล์ท้ังหมดในการจ าลองภาวะการไหล เท่ากับ 8,334 เซลล์   17,732 เซลล์ และ 
35,979 เซลล์ 

6. รูปทรงทางเรขาคณิตของไซโคลนไม่มีผลต่อความเร็วการตกกลับลงมาของอนุภาคและ
ความดันลดในเครื่องปฏิกรณ์ 

 
จากนั้นจะท าการสอบเทียบความถูกต้องของแบบจ าลองคณิตศาสตร์ กับ ผลการทดลองจริง

ของ Johansson และคณะ [21]  โดยก าหนดขั้นเวลาท่ีใช้ในการค านวณ (Time step) 0.001 วินาที 
ค านวณซ้ า 20 ครั้งต่อหนึ่งเวลา  ใช้เวลาค านวณท้ังหมด 30 วินาที  ผลค านวณเชิงตัวเลขท่ีได้นี้จะถูก
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น าไปเปรียบเทียบกับผลการทดลองจริงแบบท่ีไม่มีการเกิดปฏิกิริยาเคมีขึ้นในระบบ (Cold flow 
model)  เพื่อหาแบบจ าลองคณิตศาสตร์ท่ีจะใช้ส าหรับอธิบายพฤติกรรม และปรากฎการณ์ท่ีเกิดขึ้น
ในเครื่องปฏิกรณ์เช้ือเพลิง หลังจากนั้นจะน าแบบจ าลองคณิตศาสตร์นี้ไปวิเคราะห์ผลของตัวแปร
ด าเนินการท่ีส่งต่อค่าร้อยละการเปล่ียนของแก๊สเช้ือเพลิง เครื่องปฏิกรณ์เช้ือเพลิง  (Fuel reactor) 
โดยตัวแปรท่ีท าการศึกษามีดังนี้  
1. ของแข็งท่ีเลือกมาใช้ในงานวิจัยนี้ คือ นิกเกิลออกไซด์ ซึ่งมีความว่องไวต่อปฏิกิริยา โดยขนาดของ
อนุภาคท่ีศึกษา คือ 0.00015 และ 0.000175เมตร [21] 
2. อุณหภูมิของแก๊สเช้ือเพลิง ทีป้อนเข้าเครื่องปฏิกรณ์เช้ือเพลิง  773 และ 873 K [30] 
3. ความสูงเบดเริ่มต้น ท่ีอัตราส่วน 0.75 ถึง 1 เท่าของเส้นผ่านศูนย์กลางเครื่องปฏิกรณ์เช้ือเพลิง  
[25] 
4.  ความเร็วแก๊สเช้ือเพลิงป้อนเข้า ท่ีป้อนเข้าด้านล่างเครื่องปฏิกรณ์ ท่ีความเร็ว 1.25 ถึง 1.5 เท่า
ของความเร็วต่ าสุดท่ีท าให้เกิดฟลูอิไดเซชัน (Minimum fluidization velocity) [31] 

สมมุติฐานท่ีใช้ในกรณีศึกษาการไหลแบบเกิดปฏิกิริยาเคมี( Hot flow) ภายในเครื่องปฏิกรณ์
เผาไหม้แบบวงปฏิกิริยาเคมี 

1.  แบบจ าลองการไหลสองวัฏภาคแก๊สและของแข็ง เป็นแบบ 2 มิติ ก าหนดความเร่ง
เนื่องจากแรงโน้มถ่วงของโลก 9.81  เมตรต่อวินาทีก าลังสองในทิศทางลบของแกน Y 
 2. ของแข็งท่ีใช้ในแบบจ าลองมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางและคุณสมบัติทางกายภาพเหมือนกัน
หมด 
 3.  ทางเข้าเครื่องปฏิกรณ์อากาศจะถูกป้อนด้วยอากาศความเร็ว 1.73 เมตรต่อวินาที โดยมี
สัดส่วนโดยมวลของออกซิเจนร้อยละ 0.22 และไนโตรเจน 0.78 โดยมวล  ทางเข้าเครื่องปฏิกรณ์
เช้ือเพลิงจะถูกป้อนเข้าด้วยแก๊สเช้ือเพลิง ท่ีมีองค์ประกอบ คาร์บอนมอนอกไซด์ 0.445 %  ไฮโดรเจน 
0.2222 คาร์บอนไดออกไซด์ 0.111 % และ ไอน้ า 0.222 % โดยปริมาตร อ้างอิงจากงานวิจัยของ 
Wang และคณะ [26] ทางเข้าพอตซีลจะป้อนแก๊สไนโตรเจนท่ี 100 % โดยมวล ซึ่งจะมีนิเกิลออกไซด์
อัดตัวอยู่ในเครื่องเผาไหม้แบบวงปฏิกิริยาเคมีมีสัดส่วนปริมาตรของแข็งเริ่มต้น 0.45  ค่าความดัน
บริเวณทางออกของไซโคลนมีค่าเท่ากับความดันบรรยากาศ และความดันท่ีทางออกเครื่องปฏิกรณ์
เช้ือเพลิงมีค่าเท่ากับ -800 Pa สาเหตุท่ีต้ังค่าท่ีความดันติดลบท่ีทางออก เพราะต้องการให้แก๊ส
ผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากแก๊สเช้ือเพลิงท่ีท าปฏิกิริยากันนั้น ถูกดูดออกจากเครื่องปฏิกรณ์เช้ือเพลิง ไม่เกิด
การรั่วไหลกลับไปยังพอตซีลและดาวคัมเมอร์ อ้างอิงจากงานของ Gullichsen  [32] 

4. ท่ีผนังก าหนดให้ผนังของเครื่องปฏิกรณ์ เป็นสภาวะท่ีความเร็วในแนวสัมผัสและความเร็ว
ในแนวปกติของแก๊สต้ังเงื่อนไข ไม่ล่ืนไถล (Non-slip condition) หรือความเร็วเท่ากับศูนย์ ค่า
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สัมประสิทธิ์การชนกันระหว่างอนุภาคของแข็ง เท่ากับ 0.95  ค่าสัมประสิทธิ์การชนกันระหว่าง
อนุภาคของแข็งและผนังเท่ากับ 0.95  และค่าสัมประสิทธิ์สเปคิวลาริตี เท่ากับ 0.6 

5.  ก าหนดให้อุณหภูมิ ภายในเครื่องปฏิกรณ์เผาไหม้แบบวงปฏิกิริยาเคมี และ ท่ีทางออก
ของเครื่องปฏิกรณ์เช้ือเพลิง และ ไซโคลนมีค่าเท่ากันท้ังหมดในแต่ละกรณีท่ีศึกษานั้นๆ 

6. รูปทรงทางเรขาคณิตของไซโคลนไม่มีผลต่อความเร็วการตกกลับลงมาของอนุภาคและ
ความดันลดในเครื่องปฏิกรณ์ 

การทดลองนี้จะออกแบบการทดลองแบบ 24 หรือมีการทดลองท้ังหมด 16 การทดลอง  สรุป
ได้ดังตารางท่ี 3.8  และตัวแปรตอบสนองท่ีจะมาใช้อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีภายในเครื่องปฏิกรณ์
เช้ือเพลิง คือ ค่าร้อยละการเปล่ียนของแก๊สเช้ือเพลิง 
 

 
 

รูปท่ี 3.5  คอนทัวร์แสดงสัดส่วนโดยปริมาตรของแข็งเริ่มต้น ในเครื่องเผาไหม้แบบวงปฏิกิริยาเคมี 
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ตารางท่ี 3.5  ค่าตัวแปรต่างๆท่ีใช้ในการทดลองในเครื่องปฏิกรณ์เผาไหม้วงปฏิกิริยาเคมีในการไหล
แบบไม่เกิดปฏิกิริยา (Cold flow)  [22] 
 
 

ค าอธิบาย หน่วย ข้อมูลจากการ
ทดลอง 

ข้อมูลท่ีใช้ใน
แบบจ าลอง 

ความสูงเครื่อง
ปฏิกรณ์อากาศ 

m 1.9 1.9 

ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางของของแข็ง 

mm 0.15 0.15 

ความหนาแน่นของ
ของแข็ง 

Kg/m3 2,600 2,600 

ฟลักซ์ของของแข็ง Kg/m2s 26.0-162.5 89.07 

อุณหภูมิท่ีใช้เดินระบบ oC 20 30 
ความหนาแน่นของ

แก๊ส 
Kg/m3 1.18 1.17 

ความหนืดของแก๊ส Pa.S 1.81x10-5 1.82x10-5 
ความเร็วแก๊สป้อนเข้า 
เครื่องปฏิกรณ์อากาศ 

m/s 0.75-1.15 1.1 

ความเร็วแก๊สป้อนเข้า 
เครื่องปฏิกรณ์

เช้ือเพลิง 

m/s 0.09-0.31 0.19 

ความเร็วแก๊สป้อนเข้า 
พอตซีล 

m/s 0.065-0.097 0.087 

สัมประสิทธิ์การชน
ระหว่างอนุภาค-

อนุภาค 

- ไม่มี 0.95 

สัมประสิทธิ์การชน
ระหว่างอนุภาค-ผนัง 

- ไม่มี 0.95 
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ค าอธิบาย หน่วย ข้อมูลจากการ
ทดลอง 

ข้อมูลท่ีใช้ใน
แบบจ าลอง 

น้ าหนักของของแข็ง
ท้ังหมดในเครื่อง 

kg 9.0 Case1 : 9 kg 
Case2 : 15 kg 

ความสูงเบดฝ่ังเครื่อง
ปฏิกรณ์อากาศ 

cm ไม่มี Case1 : 15 cm 
(4.9kg) 

Case2 : 25 cm 
(8.3kg) 

ความสูงเบด ฝ่ังเครื่อง
ปฏิกรณ์เช้ือเพลิง 

cm ไม่มี Case1 : 10 cm 
(3.2kg) 

Case2 : 15 cm 
(5.0kg) 

ความสูงเบด 
ในพอทซีล 

cm ไม่มี Case1 : 3 cm 
(0.9kg) 

Case2 : 5 cm 
(1.7kg) 

สัดส่วนโดยปริมาตร
ของของแข็งเริ่มต้น 

- - 0.45 

Time steps sec ไม่มี 1x10-5 
แบบจ าลองแรงต้าน

การเคล่ือนท่ี
ระหว่างวัฏภาค 

- - Gidaspow drag 
model 
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ตารางท่ี 3.6 ภาวะขอบท่ีใช้ในแบบจ าลองอุทกพลศาสตร์เครื่องปฏิกรณ์เผาไหม้วงปฏิกิริยาเคมี [22] 
 

Boundary condition Values 
Gas velocity in Pot seal 0.087 m/s 

Gas velocity in air reactor 1.1 m/s 
Pressure guage  

Outlet of fuel reactor 0 Pa 
Outlet of cyclone 0 Pa 

 
 
 
ตารางท่ี 3.7  ภาวะขอบท่ีใช้ในแบบจ าลองเครื่องปฏิกรณ์เผาไหม้วงปฏิกิริยาเคมีแบบเกิดปฏิกิริยาเคมี 
 

Boundary condition Values 
Gas velocity in Pot seal 0.087m/s 

Gas velocity in air reactor 1.73 m/s 
Pressure gauge  

Outlet of fuel reactor (Hot flow) -800 Pa 
Outlet of cyclone 0 Pa 
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ตารางท่ี 3.8  การออกแบบการทดลอง 24 ของการศึกษาตัวแปรด าเนินการ กรณีเกิดปฏิกิริยาเคมี 
 

 
 
 
 
 

กรณี 

ขนาดของอนุภาค 

(micron) 

ความสูงเบดใน

เครื่องปฏิกรณ์

เช้ือเพลิง(m) 

อุณหภูมิแก๊ส

เช้ือเพลิง

ป้อนเข้า (K) 

ความเร็วแก๊ส

เช้ือเพลิงป้อนเข้า

(m/s) 

1 150 0.75D 773 1.25Umf 

a 175 0.75D 773 1.25Umf 

b 150 1.0D 773 1.25Umf 

ab 175 1.0D 773 1.25Umf 

c 150 0.75D 873 1.25Umf 

ac 175 0.75D 873 1.25Umf 

bc 150 1.0D 873 1.25Umf 

abc 175 1.0D 873 1.25Umf 

d 150 0.75D 773 1.5Umf 

ad 175 0.75D 773 1.5Umf 

bd 150 1.0D 773 1.5Umf 

abd 175 1.0D 773 1.5Umf 

cd 150 0.75D 873 1.5Umf 

acd 175 0.75D 873 1.5Umf 

bcd 150 1.0D 873 1.5Umf 

abcd 175 1.0D 873 1.5Umf 
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บทท่ี 4  ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 

ในส่วนนี้จะแสดงผลท่ีได้ใน บทท่ี 3 ได้แก่ การจ าลองการค านวณเชิงอุทกพลศาสตร์แบบสองมิติ
ภายในเครื่องปฎิกรณ์เช้ือเพลิงในการเผาไหม้แบบเคมิคอลลูปปิง โดยการหาขนาดของเซลล์ค านวณ
การค านวณท่ีเหมาะสม (Grid independency test) ท่ีสามารถท านายค่าได้ถูกต้องและใช้เวลาใน
การค านวณน้อยท่ีสุด และการหาเวลาท่ีระบบเข้าสู่สภาวะคงตัว (Steady state) เพื่อน าผลค านวณ
เชิงตัวเลขท่ีได้ไปเปรียบเทียบกับผลการทดลอง ซึ่งผลการจ าลองกระบวนการการไหลแบบไม่
เกิดปฏิกิริยา (Cold flow) นี้จะแบ่งออกเป็นสองส่วน คือ การศึกษาอุทกพลศาสตร์ภายในเครื่อง
ปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบฟองแก๊สระบบแบบกะ (Batch operation) ของ Jung และคณะ [4] และมี
การศึกษาผลของตัวแปรด าเนินการท่ีส่งผลต่อดัชนีการผสมภายในเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบ
ฟองแก๊ส การศึกษาอุทกพลศาสตร์ภายในเครื่องปฏิกรณ์วงปฏิกิริยาเคมีระบบแบบต่อเนื่อง 
(Continuous operation)  ของ Johansson และคณะ [21] สุดท้ายยังมีการศึกษาผลของตัวแปร
ด าเนินการท่ีส่งผลร้อยละการเปล่ียนของแก๊สเช้ือเพลิงในเครื่องปฏิกรณ์เช้ือเพลิง  
 
4.1  การจ าลองอุทกพลศาสตร์ของเคร่ืองปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบฟองแก๊ส 

 
4.1.1  ผลการจ านวนเซลล์ที่เหมาะสมกับการค านวณ (Grid independency test) และหาเวลา
ที่ภาวะคงตัว (Steady state) 

 ในการค านวณขนาดเซลล์ท่ีเหมาะสมกับการค านวณนั้น โดยจ านวนเซลล์นั้นจะส่งผลต่อ
ความถูกต้องของค าตอบท่ีได้ หากจ านวนเซลล์น้อย หรือกริดไม่ละเอียดพอจะท าให้ค าตอบท่ีได้นั้นมี
ความคลาดเคล่ือนออกจากค าตอบท่ีถูกต้อง  หากจ านวนเซลล์มาก หรือกริดมีความละเอียดสูงค าตอบ
ท่ีได้ก็จะมีความถูกต้องแม่นย ามากขึ้น แต่ก็ต้องใช้เวลาในการค านวณนานขึ้นตามไปด้วย ดังนั้นจึงต้อง
หาจ านวนเซลล์ท่ีเหมาะสมไปใช้ในงานวิจัยส่วนถัดๆไป ในงานวิจัยนี้จะใช้จ านวนเซลล์ ท้ังหมด 3ค่า 
1,900 เซลล์ (38x50)  7,500 เซลล์ (75x100) และ 30,000 เซลล์ (150x200) 
 

รูปท่ี 4.1  แสดงผลการจ าลองค่าสัดส่วนของของแข็ง ในแนวรัศมีเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบด
แบบฟองแก๊ส ท่ีความสูง 0.14 เมตร จะเห็นได้ว่าท่ีจ านวนเซลล์ 1 ,900 เซลล์นั้นมีค่าค่อนข้าง
คลาดเคล่ือนออกจาก 7,500 และ 30,000 จ านวนเซลล์ ค่อนข้างมาก แสดงว่า จ านวนเซลล์ 1,900
เซลล์นั้น ไม่เหมาะสมท่ีจะน ามาใช้ท านายอุทกพลศาสตร์ในเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบฟอง และ
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พิจารณา ท่ี 7,500 และ 30,000เซลล์ นั้น ค่าท่ีได้มีค่าท่ีไม่แตกต่างกันมากนัก ดังนั้นจึงเลือกจ านวน
เซลล์ท่ี 7,500 เซลล์ (75x100) มาใช้ในงานวิจัยถัดไป 

ในการค านวณหาค่าตัวแปรทางอุทกพลศาสตร์ต่างๆในการทดลองนั้น ต้องมีการหาช่วงเวลา
ท่ีระบบเข้าสู่สภาวะคงตัว หรือ ภาวะท่ีระบบไม่ข้ึนกับเวลา (Steady state) เพื่อจะท าการเฉล่ียค่าตัว
แปรท่ีจะหาเพื่อใช้ในการเปรียบเทียบผลค านวณเชิงตัวเลขและผลการทดลองในห้องปฏิบัติการจริง 
เมื่อพิจารณาจากรูปท่ี 4.2 แสดงความดันลดคร่อมเบด ท่ีระยะเวลาต่างๆ ซึ่งพบว่าความดันลดจะมีค่า
ลดลงและแกว่งไปมา ต้ังแต่เวลา 0-25 วินาที และความดันลดคร่อมเบดเริ่มมีค่าคงท่ีต้ังแต่ 5 วินาที
เป็นต้นไป ดังนั้น จึงเลือก ช่วงเวลา 5-20 วินาที มาหาค่าเฉล่ียของตัวแปรทางอุทกพลศาสตร์ทุกตัว 
 

 
 

รูปท่ี 4.1 ค่าสัดส่วนของของแข็ง ในแนวรัศมีเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิดไดซ์เบดแบบฟองแก๊ส ท่ีความสูง 
0.14 เมตร ท่ีจ านวนเซลล์ต่างๆ 
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รูปท่ี 4.2  ค่าความดันลดคร่อมเบด ท่ีระยะเวลา 0-25 วินาที 
 
4.1.2 การเปรียบเทียบผลการจ าลองและผลการทดลอง 

ผลการจ าลองการไหลภายในเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบฟอง เทียบกับผลการทดลอง
ของ Jung และคณะ พบว่า ผลจากการใช้แบบจ าลองแรงต้านการเคล่ือนท่ีระหว่างวัฏภาคของ 
Gidaspow ให้ผลการจ าลองท่ีใกล้เคียงกับการทดลอง [4] แสดงดังรูปท่ี 4.3 ซึ่งแสดงความเร็วของ
ของแข็งแนวแกน ในแนวรัศมีของเครื่องปฏิกรณ์ท่ีความสูง 0.14 เมตร จะเห็นได้ว่าอนุภาคของแข็งมี
ความเร็วมากกว่าบริเวณแกนกลางเครื่องและความเร็วมีค่าลดลงบริเวณผนังเครื่องปฏิกรณ์ หาก
สังเกตค่าสัดส่วนของของแข็ง ในแนวรัศมีท่ีความสูง 0.14 เมตร จะพบว่าความหนาแน่นของอนุภาค
ของแข็งจะมีค่ามากบริเวณผนังเครื่องและ เบาบางบริเวณแกนกลางเครื่อง  ซึ่งเป็นลักษณะการไหลท่ี
เรียกว่า การไหลแบบแกนในวงนอก (Core-annulus)  ผลการเปรียบเทียบ อื่นๆ เช่น อุณหภูมิแกรนู
ลาร์ ในแนวรัศมี ท่ีความสูง 0.14 เมตร แสดงดังรูปท่ี 4.4   ความเร็วของของแข็งในแนวแกนท่ีความ
สูง 0.14 เมตร ท่ีเวลาช่วง 20-30 วินาที แสดงดังรูปท่ี 4.5  และความเร็วของของแข็งแนวรัศมีท่ีความ
สูง 0.14 เมตร ท่ีเวลา 20-30 วินาที แสดงดังรูปท่ี 4.6 จะพบว่าผลการท านายพฤติกรรมทางอุทก
พลศาสตร์ด้วยแบบจ าลองคณิตศาสตร์นั้นสามารถท านายผลการทดลองได้อย่างถูกต้องและแม่นย า 
ดังนั้น จึงเลือกใช้แบบจ าลองคณิตศาสตร์ชุดนี้เพื่อท าการศึกษาผลกระทบของตัวแปรด าเนินการใน
การทดลองขั้นต่อไป 
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รูปท่ี 4.3  ความเร็วของของแข็งแนวแกน ตามแนวรัศมี ท่ีความสูง 0.14 เมตร 

 
 
 
รูปท่ี 4.4  อุณหภูมิแกรนูลาร์ ตามแนวรัศมี ท่ีความสูง 0.14 เมตร 
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รูปท่ี 4.5  ความเร็วของของแข็งในแนวแกนท่ีความสูง 0.14 เมตร ท่ีเวลาช่วง 20-28 วินาที 

 
 
รูปท่ี 4.6  ความเร็วของของแข็งในแนวรัศมีท่ีความสูง 0.14 เมตร ท่ีเวลาช่วง 20-27 วินาที 
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4.2 การศึกษาผลของตัวแปรด าเนินการ (Operating parameter) ที่ส่งผลต่อดัชนีการผสมใน
เคร่ืองปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบฟอง 

เนื่องมาจากปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธ์ (Heterogeneous reaction) การท่ีจะเกิดปฏิกิริยาได้ดี
และอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีสูง แก๊สและของแข็งท่ีเป็นสารต้ังต้นในการเกิดปฏิกิริยาจะต้องมีการ
สัมผัสกันท่ีท่ัวถึงและมีเวลาสัมผัสกัน (Contact time) ท่ีนานมากพอเพื่อท่ีจะให้เกิดการถ่ายโอนมวล
ระหว่างผ่านฟิลม์ต้านทานระหว่างเฟส (film resistance in mass transfer ) จนกระท่ังสารต้ังต้นคู่
นั้นเกิดปฏิกิริยากันได้อย่างสมบูรณ์  ในการทดลองส่วนนี้มีจุดประสงค์เพื่อท าการศึกษาพฤติกรรมทาง
อุทกพลศาสตร์ และ ศึกษาผลกระทบของตัวแปรด าเนินการท่ีจะส่งผลต่อดัชนีการผสมในเครื่อง
ปฏิกรณ์ ท้ังแนวแกนและแนวรัศมี และหาการกระจายตัวของของแข็งท่ีมีความสม่ าเสมอเป็นเนื้อ
เดียวกัน ซึ่งตัวแปรท่ีเลือกมาศึกษามีท้ังหมด 4 ตัวแปร คือ ขนาดอนุภาคของแข็ง (Particle 
diameter)  ความหนาแน่นของของแข็ง(Bulk density) , อัตราส่วนของความสูงเบดเริ่มต้น ต่อเส้น
ผ่านศูนย์กลางคอลัมน์ (Ratio of initial static bed height to column diameter) และ ความเร็ว
แก๊สป้อนเข้า (Fluidization velocity) ซึ่งจะมีจ านวนการทดลองท้ังหมด 16 การทดลอง และจะ
พิจารณาตัวแปรตอบสนอง (Response surface) ท้ังหมด 2 ตัวแปร คือ  ค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน
ในแนวแกนและแนวรัศมีของสัดส่วนโดยปริมาตรของของแข็ง (Standard deviation of solid 
volume fraction in axial and radial directions) หรือเรียกว่าเป็นตัวช้ีวัดการกระจายตัวของ
ของแข็งภายในเครื่องปฏิกรณ์ (Mixing index) ซึ่งหากเกิดการกระจายตัวของของแข็งในเครื่องไม่มี
ความสม่ าเสมอ  ค่าเบ่ียงเบนมาตราฐานจะมีค่าสูง  แต่กลับกัน หากการกระจายตัวมีความสม่ าเสมอ
ของอนุภาคของแข็งและแก๊สเป็นเนื้อเดียวกัน ค่าเบ่ียงเบนมาตราฐานก็จะมีค่าต่ า ซึ่งการกระจายตัว
ของของแข็งเป็นปัจจัยส าคัญท่ีท าให้เกิดการสัมผัสกันอย่างท่ัวถึงภายในเครื่องปฏิกรณ์ 

ผลการศึกษาผลของตัวแปรด าเนินการ ท้ัง 4 ตัวแปร และ ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานใน
แนวแกนและแนวรัศมีของสัดส่วนโดยปริมาตรของของแข็ง แสดงในตารางท่ี 4.1 ซึ่งหากพิจารณาใน
แนวแกน พบว่า กรณีท่ี 14 ท่ีใช้ขนาดอนุภาคของของแข็ง 0.0006 เมตร อัตราส่วนระหว่างความสูง
เบดเริ่มต้น ต่อ เส้นผ่านศูนย์กลางคอลัมน์ 0.5 เท่า ความหนาแน่นของของแข็ง 2 ,350 กิโลกรัมต่อ
ลูกบาศก์เมตร และความเร็วแก๊ส 1.75 เท่าของความเร็วต่ าสุดท่ีท าให้เกิดฟลูอิไดเซชัน จะให้ค่าส่วน 
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานในแนวแกนท่ีมีค่าต่ าท่ีสุด แสดงว่ากรณีนี้จะให้การกระจายตัวของของแข็งท่ี
สม่ าเสมอเป็นเนื้อเดียวกันภายในเครื่องปฏิกรณ์ตลอดแนวความสูง ซึ่งจะเกิดปฏิกิริยากับก๊าซท่ี
ป้อนเข้ามาได้อย่างสมบูรณ์ และ กรณีท่ี 7 ใช้ขนาดอนุภาคของของแข็ง 0.0002 เมตร อัตราส่วน
ระหว่างความสูงเบดเริ่มต้น ต่อ เส้นผ่านศูนย์กลางคอลัมน์ 0.75 เท่า ความหนาแน่นของของแข็ง 
2,350 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร และความเร็วแก๊ส 1.5 เท่าของความเร็วต่ าสุดท่ีท าให้เกิดฟลูอิไดเซ
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ชัน จะให้ค่า ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานในแนวแกนท่ีมีค่าสูงท่ีสุด ซึ่งตามความหมายเชิงกายภาพ คือ 
ของแข็งมีการรวมตัวกันอยู่ท่ีบริเวณใดบริเวณหนึ่งในเครื่องปฏิกรณ์ การผสมกันของอนุภาคของแข็ง
ไม่สม่ าเสมอตลอดแนวความสูงเครื่องปฏิกรณ์ หากมองในมุมของปฏิกิริยาเอกพันธ์ 
(Homogenous reactions) นั่นคือเกิดจุดอับนิ่ง (Dead zone) ขึ้นภายในเครื่องปฏิกรณ์นั่นเอง ท า
ให้สารต้ังต้นท่ีเป็นของไหลท าปฏิกิริยากับสารต้ังต้นอีกตัวท่ีเป็นของไหลได้ไม่หมด  ในปฏิกิริยาวิวิธ
พันธ์นั้น จะท าให้ของแข็งท่ีบริเวณนั้นบางส่วนไม่เกิดปฏิกิริยากับก๊าซสารต้ังต้นท่ีป้อนเข้ามา ซึ่งผลท่ี
ตามมาจะท าให้ค่าร้อยละการเปล่ียน (Conversion) ของแก๊สท่ีเป็นสารต้ังต้นน้อยลง  
 
ตารางท่ี 4.1 การออกแบบการทดลองแฟกทอเรียล 24  ของการศึกษาผลของตัวแปรด าเนินการและ
ค่าดัชนีการผสมในแนวแกนและแนวรัศมี 

Case A (micron) B (m) C (kg/m3) D (m/s) 

SD axial 

direction 

SD radial 

direction 

1 200 0.50D 1,300 1.5Umf 0.1844 4.29E-05 

2 600 0.50D 1,300 1.5Umf 0.1774 4.51E-04 

3 200 0.75D 1,300 1.5Umf 0.2449 1.17E-03 

4 600 0.75D 1,300 1.5Umf 0.2334 1.01E-03 

5 200 0.50D 2,350 1.5Umf 0.1846 4.66E-03 

6 600 0.50D 2,350 1.5Umf 0.1701 5.72E-04 

7 200 0.75D 2,350 1.5Umf 0.2464 3.94E-03 

8 600 0.75D 2,350 1.5Umf 0.2235 3.40E-03 

9 200 0.50D 1,300 1.75Umf 0.1800 8.35E-04 

10 600 0.50D 1,300 1.75Umf 0.1687 3.04E-04 

11 200 0.75D 1,300 1.75Umf 0.2377 2.17E-03 

12 600 0.75D 1,300 1.75Umf 0.2223 2.29E-03 

13 200 0.50D 2,350 1.75Umf 0.1817 1.96E-03 

14 600 0.50D 2,350 1.75Umf 0.1594 1.67E-03 

15 200 0.75D 2,350 1.75Umf 0.2400 6.42E-03 

16 600 0.75D 2,350 1.75Umf 0.2072 3.69E-03 
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 ส่วนกรณีศึกษาการผสมในแนวรัศมีจากตารางท่ี 4.1 จะพบว่า กรณีท่ี 1 ขนาดอนุภาคของ
ของแข็ง 0.0002 เมตร อัตราส่วนระหว่างความสูงเบดเริ่มต้น ต่อ เส้นผ่านศูนย์กลางคอลัมน์ 0.5 เท่า 
ความหนาแน่นของของแข็ง 1,300 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร และความเร็วแก๊ส 1.5 เท่าของความเร็ว
ต่ าสุดท่ีท าให้เกิดฟลูอิไดเซชัน นั้นจะให้ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัดส่วนโดยปริมาตรของ
ของแข็งในแนวรัศมีท่ีมีค่าต่ าท่ีสุด นั่นหมายถึงการกระจายตัวของของแข็งในแนวรัศมีมีค่าสม่ าเสมอ 
และกรณีท่ี 4 ขนาดอนุภาคของของแข็ง 0.0006 เมตร อัตราส่วนระหว่างความสูงเบดเริ่มต้น ต่อ เส้น
ผ่านศูนย์กลางคอลัมน์ 0.75 เท่า ความหนาแน่นของของแข็ง 1,300 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร และ
ความเร็วแก๊ส 1.5 เท่าของความเร็วต่ าสุดท่ีท าให้เกิดฟลูอิไดเซชัน จะได้ค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของ
สัดส่วนโดยปริมาตรของของแข็งสูงสุด นั่นคือ การกระจายตัวของของแข็งในแนวรัศมีมีค่าลดลงหาก
เทียบกับ กรณีท่ี 1 ท่ีมีการกระจายตัวสม่ าเสมอดีท่ีสุด  

ดังนั้นจึงเลือกค่าตัวแปรตอบสนอง ท้ัง 2 ค่า คือ ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัดส่วนโดย
ปริมาตรของของแข็งในแนวรัศมีและแนวแกน ในแต่ละกรณีท่ีมีค่าสูงสุดและต่ าสุดในแต่ละกรณี มา
สร้างคอนทัวร์ของสัดส่วนเชิงปริมาตรของของแข็งท่ีเวลา 20 วินาที เพื่อแสดงการกระจายตัวของ
ของแข็งภายในเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบฟอง ดังรูปท่ี 4.7 คอนทัวร์ของสัดส่วนเชิงปริมาตรของ
อนุภาคของแข็ง (ก) กรณีท่ี 14 (ข) กรณีท่ี 7  (ค) กรณีท่ี 1  (ง) กรณีท่ี 4  และหากจะอธิบาย โดย
เปรียบเทียบค่าดัชนีการผสมในแนวแกน ด้วย คอนทัวร์ของสัดส่วนเชิงปริมาตรของอนุภาคของแข็ง  
ระหว่าง  กรณี 14 และ 7 จากคอนทัวร์จะสังเกตเห็นว่าเบด ของกรณี ท่ี 7 มีสีแดงเข้มมากกว่า 14 ใน
ความหมายเชิงกายภาพ คือ มีอนุภาคของแข็งอยู่อย่างหนาแน่นท่ีบริเวณนั้น ท าให้หากคิดค่า ส่วน
เบ่ียงเบนมาตรฐานของสัดส่วนเชิงปริมาตรของอนุภาคของแข็งในแนวแกนท้ังสองกรณีแล้ว กรณี 14 
จะมีค่าน้อยกว่ากรณี 7 ท าให้ค่าการกระจายตัวของของแข็งในแนวแกนมีค่าต่ าท่ีสุด หากเทียบกันท้ัง 
4 กรณี และอธิบายค่าดัชนีการผสมในแนวรัศมี ระหว่างกรณี 1 และ 4 จากคอนทัวร์จะสังเกตเห็นว่า
กรณีท่ี 1 สีส้มมีความสม่ าเสมอกันท่ัวท้ังเบด แต่ กรณี 4 สีแดงเข้มปนอยู่ด้วยเล็กน้อย ท าให้การ
กระจายตัวของของแข็งท้ังในแนวรัศมีและแนวแกนของกรณี 1 นั้นมีค่าต่ ากว่ากรณี 4 ท้ังหมด ซึ่งผล
การค านวณด้วยค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของสัดส่วนโดยปริมาตรของของแข็งนั้นก็สอดคล้องกับผล
คอนทัวร์ของสัดส่วนเชิงปริมาตรของอนุภาคของแข็ง   
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(ก) กรณี 14 (acd) (ข) กรณี 7 (bc) (ค) กรณี 1  (1)  (ง) กรณี 4 (abc)  
รูปท่ี 4.7  คอนทัวร์ของสัดส่วนเชิงปริมาตรของอนุภาคของแข็งท่ี เวลา 20 วินาที 
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ในการวิเคราะห์ส่วนสุดท้ายของการศึกษานี้ เป็นการวิเคราะห์ความแปรปรวน ( Analysis of 
Variance , ANOVA ) จากการน าค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัดส่วนโดยปริมาตรของของแข็ง ใน
แนวรัศมีและแนวแกนภายในเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบฟองแก๊สไปสร้างตารางท่ี 4.2 ซึ่งเป็น
การวิเคราะห์ความแปรปรวนโดยใช้ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัดส่วนโดยปริมาตรของของแข็งใน
แนวแกน  ซึ่งผลได้ว่าตัวแปรด าเนินการท่ีมีผลอย่างมีนัยส าคัญคือ  ตัวแปรด าเนินการหลัก ท้ัง 4 ตัว 
ขนาดอนุภาคของแข็ง (A)  ความสูงเบด (B) ความหนาแน่นของอนุภาคของแข็ง (C)  ความเร็วแก๊ส
ป้อนเข้า (D)  อันตรกิริยาระหว่างขนาดอนุภาคของแข็งและความสูงเบด (AB)  อันตรกิริยาระหว่าง
ขนาดอนุภาคของแข็งและความหนาแน่นของแข็ง (AC)  อันตรกิริยาระหว่างความสูงเบดและความเร็ว
แก๊สป้อนเข้า (BD)  อันตรกิริยาระหว่างขนาดอนุภาคของแข็งและความเร็วแก๊สป้อนเข้า (AD) ตัวแปร
เหล่านี้มีผลนัยส าคัญเพราะ ค่า p-value < 0.05   ซึ่งตามทฤษฎี  ถ้าตัวแปรใดท่ีมีค่า p-value ต่ า
กว่า 0.05 โดยก าหนด ค่าความเช่ือมั่นร้อยละ 95 ตัวแปรนั้นจะมีผลอย่างมีนัยส าคัญในทางสถิติ หรือ
มีผลต่อตัวแปรตอบสนอง  เรียงล าดับผลของตัวแปรด าเนินการท่ีส่งผลต่อค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
ของสัดส่วนโดยปริมาตรของของแข็งในแนวแกนจากมากไปน้อยดังนี้  เฉพาะตัวแปรหลัก ความสูงเบด
เริ่มต้น ขนาดอนุภาคของแข็ง ความเร็วแก๊สป้อนเข้า และ ความหนาแน่นของของแข็ง   

กล่าวโดยสรุป คือ ผลของตัวแปรหลักทุกตัว และ อันตรกิริยาทุกคู่มีผลต่อค่าส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐานของสัดส่วนโดยปริมาตรของของแข็งในแนวแกน และการวิเคราะห์ความแปรปรวนโดยใช้ 
ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัดส่วนโดยปริมาตรของของแข็งในแนวรัศมี ซึ่งจากการวิเคราะห์จะได้
ว่าตัวแปรด าเนินการท่ีมีผลอย่างมีนัยส าคัญคือ  ตัวแปรด าเนินการหลัก ท้ัง 3 ตัว ขนาดอนุภาค
ของแข็ง (A)  ความสูงเบด (B) ความหนาแน่นของอนุภาคของแข็ง (C)  อันตรกิริยาระหว่างขนาด
อนุภาคของแข็งและความหนาแน่นของแข็ง (AC) และ อันตรกิริยาระหว่างความสูงเบดและความเร็ว
แก๊สป้อนเข้า (BD)  มีผลต่อค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของสัดส่วนโดยปริมาตรของของแข็งในแนวรัศมี 
โดยเรียงล าดับผลของตัวแปรด าเนินการท่ีส่งผลต่อค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของสัดส่วนโดยปริมาตร
ของของแข็งในแนวรัศมีจากมากไปน้อยดังนี้  เฉพาะตัวแปรหลัก ความหนาแน่นของแข็ง ความสูงเบด
เริ่มต้น  และ ขนาดอนุภาคของแข็ง   ในกรณีการวิเคราะห์ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัดส่วนโดย
ปริมาตรของของแข็งในแนวรัศมีเนื่องจาก อันตรกิริยาระหว่างความสูงเบดและความเร็วแก๊สป้อนเข้า 
(BD)  มี ค่า p-value < 0.05 จึงต้องน าผลกระทบจากตัวแปรหลักท้ังสองตัวนี้ ความสูงเบด  (B) 
ความเร็วแก๊สป้อนเข้า (D)  มาพิจารณาร่วมด้วย  
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ตารางท่ี 4.2  การวิเคราะห์ความแปรปรวนโดยใช้ ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของของแข็งในแนวแกน
เป็นค่าตอบสนอง 
 

 Sum of  Mean F  

Source Squares DF Square Value Prob > F 

Model 0.014411836 10 0.001441184 1272.4279 < 0.0001 

A 0.001185081 1 0.001185081 1046.3133 < 0.0001 

B 0.012605676 1 0.012605676 11129.611 < 0.0001 

C 8.05506E-05 1 8.05506E-05 71.11853 0.0004 

D 0.000286456 1 0.000286456 252.91303 < 0.0001 

AB 4.72656E-05 1 4.72656E-05 41.731045 0.0013 

AC 0.000139831 1 0.000139831 123.45712 0.0001 

AD 4.19256E-05 1 4.19256E-05 37.016334 0.0017 

BD 1.27806E-05 1 1.27806E-05 11.284075 0.0201 

ABC 6.63063E-06 1 6.63063E-06 5.8542104 0.0602 

ACD 5.64063E-06 1 5.64063E-06 4.9801346 0.0760 

Residual 5.66313E-06 5 1.13263E-06   

Cor Total 0.014417499 15    

 
R-Squared 0.9996 

 Adj R-Squared 0.9988 
 Pred R-Squared  0.9960 
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ตารางท่ี 4.3  การวิเคราะห์ความแปรปรวนโดยใช้ ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของของแข็งในแนวรัศมี
เป็นค่าตอบสนอง 
 

 Sum of  Mean F  

Source Squares DF Square Value Prob > F 

Model 4.85662E-05 12 4.04719E-06 20.140708 0.0153 

A 3.81313E-06 1 3.81313E-06 18.975963 0.0224 

B 1.15517E-05 1 1.15517E-05 57.48658 0.0048 

C 2.03381E-05 1 2.03381E-05 101.21186 0.0021 

D 1.04709E-06 1 1.04709E-06 5.2108236 0.1067 

AC 3.50167E-06 1 3.50167E-06 17.425966 0.0250 

AD 5.62757E-08 1 5.62757E-08 0.2800545 0.6333 

BC 8.01428E-07 1 8.01428E-07 3.9882837 0.1397 

BD 2.25518E-06 1 2.25518E-06 11.222832 0.0441 

ABC 6.56769E-08 1 6.56769E-08 0.3268392 0.6076 

ABD 1.4214E-06 1 1.4214E-06 7.0735608 0.0764 

BCD 4.68232E-07 1 4.68232E-07 2.3301452 0.2243 

ABCD 3.24639E-06 1 3.24639E-06 16.155587 0.0277 

Residual 6.02837E-07 3 2.00946E-07   

Cor Total 4.91691E-05 15    

 
R-Squared 0.9877 

 Adj R-Squared 0.9387 
 Pred R-Squared  0.6513 
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(ก)  
 
(ข)  (ค)  
 

  
(ง) (จ) 

  

 
รูปท่ี 4.8  ผลของตัวแปรหลักและผลของอันตรกิริยาท่ีมีผลต่อค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของสัดส่วน
โดยปริมาตรของของแข็งในแนวแกน  (ก) ผลของตัวแปรหลัก (ข) ผลของอันตรกิริยาระหว่าง ขนาด
อนุภาคของแข็ง (A) และความสูงเบดเริ่มต้น (B) (ค) ผลของอันตรกิริยาระหว่าง ขนาดอนุภาค
ของแข็ง (A) และความหนาแน่นของแข็ง (C) (ง) ผลของอันตรกิริยาระหว่าง ขนาดอนุภาคของแข็ง 
(A) และความเร็วแก๊สป้อนเข้า (D) (จ) ผลของอันตรกิริยาระหว่าง ความสูงเบดเริ่มต้น (B) และ
ความเร็วแก๊สป้อนเข้า (D)    
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รูปท่ี 4.8 เป็นกราฟแสดงผลของตัวแปรหลักและผลของอันตรกิริยา รูป 4.8 (ก) ผลของตัว
แปรหลักท่ีส่งผลต่อค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของสัดส่วนโดยปริมาตรของของแข็งในแนวแกน โดยจะ
เห็นได้ว่าตัวแปร B ให้ค่าตัวแปรตอบสนองเพิ่มขึ้น คือ การเพิ่มความสูงเบดเริ่มต้นจะมีผลท าให้ค่า
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัดส่วนโดยปริมาตรของของแข็งในแนวแกนเพิ่มขึ้นหรือความสม่ าเสมอ
ของของแข็งในเครื่องปฏิกรณ์ลดลง อธิบายได้ว่าการเพิ่มปริมาณของแข็งให้มากขึ้นในระบบ และเมื่อ
ท าให้เกิดฟลูอิไดเซชัน ท าให้เกิดการฟุ้งกระจายของอนุภาคของแข็งมากขึ้นในแนวแกน ความ
สม่ าเสมอของอนุภาคของแข็งลดลง ตัวแปรท่ีเหลืออีก 3 ตัวแปร A C D  นั้นมีค่าตัวแปรตอบสนองท่ี
ลดลง การเพิ่มขนาดอนุภาคของแข็ง ความหนาแน่นของของแข็ง และความเร็วแก๊สป้อนเข้า มีผลท า
ให้ค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของสัดส่วนโดยปริมาตรของของแข็งในแนวแกนลดลง อธิบายได้ว่าการ
เพิ่มความเร็วแก๊สป้อนเข้าจะท าให้เกิดกระแสนหมุนวน (Circulation) ท่ีเกิดจากการเหนี่ยวน าของ
ฟองอากาศ ท าให้อนุภาคของแข็งเกิดการหมุนวนรอบฟองอากาศขึ้น การเพิ่มขนาดอนุภาคและความ
หนาแน่นของแข็งจะลดโอกาสท่ีอนุภาคจะเกิดการรวมตัวของอนุภาคเป็นกลุ่มก้อน ดังนั้นความ
สม่ าเสมอของของแข็งในระบบในแนวแกนจะมีมากขึ้น    

รูป 4.8 (ข) ผลของคู่อันตรกิริยาระหว่าง ขนาดอนุภาคของแข็ง (A) และความสูงเบดเริ่มต้น 
(B) ส่งผลต่อค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัดส่วนโดยปริมาตรของของแข็งในแนวแกน พบว่า เมื่อ
ความสูงเบดเริ่มต้นมีค่าสูงและขนาดอนุภาคมีค่าต่ า จะมีผลให้ค่าตอบสนองมีค่าลดลงคือความ
สม่ าเสมอของของแข็งในแนวแกนมีค่าเพิ่มข้ึน และถ้าความสูงเบดเริ่มต้นมีค่าต่ า และ ขนาดอนุภาคมี
ค่าสูง ก็จะมีผลให้ค่าตอบสนองมีค่าลดลงมากขึ้นเช่นกันคือมีค่าความสม่ าเสมอในแนวแกนมีมากขึ้น
กว่าเดิม อธิบายได้จากผลของขนาดอนุภาค เมื่อขนาดใหญ่ขึ้นโอกาสการรวมตัวกันของอนุภาคก็จะ
ลดลง   

รูป 4.8 (ค) ผลของคู่อันตรกิริยาระหว่าง ขนาดอนุภาคของแข็ง  (A) และความหนาแน่น
ของแข็ง (C) ท่ีส่งผลต่อค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัดส่วนโดยปริมาตรของของแข็งในแนวแกน 
เมื่อความหนาแน่นของแข็งมีค่าต่ า (-) และ เมื่อเพิ่มขนาดอนุภาค (+)  จะมีผลให้ค่าตอบสนองลดลง 
หรือ ค่าดัชนีการผสมในแนวแกนเพิ่มขึ้น และเมื่อความหนาแน่นของแข็งมีค่ าสูง (+)  และ ขนาด
อนุภาคมีค่าสูง (+) พบว่ามีผลให้ค่าตอบสนองลดลงมากขึ้น หรือ ให้ค่าดัชนีการผสมในแนวแกนมาก
กว่าเดิม   

รูป  4.8 (ง) ผลของคู่อันตรกิริยาระหว่าง ขนาดอนุภาคของแข็ง (A) และความเร็วแก๊ส
ป้อนเข้า (D) ท่ีส่งผลต่อค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัดส่วนโดยปริมาตรของของแข็งในแนวแกน 
พบว่า เมื่อค่าความเร็วแก๊สป้อนเข้ามีค่าต่ า (-) และ ขนาดอนุภาคของแข็งมีค่าสูง (+) จะมีผลให้ค่า
ตอบสนองลดลงหรือความสม่ าเสมอของแข็งในแนวแกนมีค่าเพิ่มขึ้น กลับกัน ถ้าความเร็วแก๊สป้อนเข้า
มีค่าสูง (+) และขนาดอนุภาคของแข็งมีค่าสูง (+) จะมีผลท าให้ค่าตอบสนองลดลงมากขึ้น การผสมกัน
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เป็นเนื้อเดียวกันของแข็งในระบบมีค่าสูงขึ้นกว่าเดิม  อธิบายได้ว่าผลของกระแสหมุนวนของ
ฟองอากาศท่ีท าให้ของแข็งเคล่ือนท่ีได้ดีขึ้น 

รูป 4.8 (จ) ผลของคู่อันตรกิริยาระหว่าง ความสูงเบดเริ่มต้น (B) และความเร็วแก๊สป้อนเข้า 
(D) ท่ีส่งผลต่อค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัดส่วนโดยปริมาตรของของแข็งในแนวแกน จะได้ว่า
ความเร็วแก๊สป้อนเข้าเริ่มต้นมีค่าสูง (+) และ ความสูงเบดเริ่มต้นมีค่าสูง (+)  จะมีผลให้ตัวแปร
ตอบสนองมากขึ้น หรือ ค่าดัชนีการผสมในแนวแกนมีค่าลดลง ส่งผลให้ ความสม่ าเสมอของแข็งใน
แนวแกนจะลดลงและ ความเร็วแก๊สป้อนเข้ามีค่าต่ า (-) และ เพิ่มความสูงเบดให้มีค่าสูง (+) ก็มีผลท า
ให้ตัวแปรตอบสนองมากขึ้นเช่นเดียวกันและมีผลมากกว่าเดิม หรือ ความสม่ าเสมอของแข็งใน
แนวแกนลดลงมากกว่าเดิม ซึ่งอธิบายได้ว่า ผลจากปริมาณของแข็งท่ีเพิ่มมากขึ้นท าให้เกิดการฟุ้ง
กระจายของแข็งในแนวแกนมากขึ้น และ ในกรณีความเร็วแก๊สป้อนเข้าตัวแปรเดียวจะมีผลท าให้ ค่า
ดัชนีการผสมในแนวแกนเพิ่มขึ้น จากรูป (จ) จะเห็นได้ว่า การเพิ่มความสูงของแข็งและเพิ่มความเร็ว
แก๊ส จะมีค่าดัชนีการผสมดีกว่าการเพิ่มความสูงของแข็งเพียงอย่างเดียว 
(ก) 

 
(ข)  (ค) 

  

 
รูปท่ี 4.9  ผลของตัวแปรหลักและผลของอันตกิริยาท่ีมีผลต่อค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตราฐนของสัดส่วน
โดยปริมาตรของของแข็งในแนวรัศมี (ก) ผลของตัวแปรหลัก (ข) ผลของอันตรกิริยาระหว่าง ขนาด
อนุภาคของแข็ง (A) และความหนาแน่นของแข็ง (C) (ค) ผลของอันตรกิริยาระหว่าง ความสูงของเบด
เริ่มต้น (B) และความเร็วแก๊สป้อนเข้า (D) 
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รูปท่ี 4.9 แสดงผลของตัวแปรหลักและผลของอันตรกิริยา  
รูป 4.9 (ก) ผลของตัวแปรหลักท่ีส่งผลต่อค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัดส่วนโดยปริมาตร

ของของแข็งในแนวรัศมี ซึ่งจากผลจะเห็นได้ว่า ผลของขนาดอนุภาค (A) มีผลให้ตัวแปรตอบสนอง
ลดลง เมื่อเพิ่มขนาดอนุภาคของแข็งจะมีผลท าให้ดัชนีการผสมในแนวรัศมีค่าสูงขึ้น และตัวแปร 2 ตัว
ท่ีเหลือ ความสูงเบดเริ่มต้น (B) และความหนาแน่นของแข็ง (C) มีผลท าให้ตัวแปรตอบสนองเพิ่มขึ้น
ท้ังหมด ท าให้ดัชนีการผสมในแนวรัศมีลดลง 
 

รูป 4.9 (ข)  ผลของอันตรกิริยาระหว่าง ขนาดอนุภาคของแข็ง (A) และความหนาแน่นของ
ของแข็ง (C)  ท่ีส่งผลต่อค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัดส่วนโดยปริมาตรของของแข็งในแนวรัศมี 
พบว่า เมื่อความหนาแน่นของของแข็งมีค่าสูง และขนาดอนุภาคมีค่าต่ า นั้นจะมีตัวแปรตอบสนองมีค่า
ลดลงจะท าให้ความสม่ าเสมอของของแข็งในแนวรัศมี มีค่ามากขึ้น 
 

รูป 4.9 (ค) ผลของอันตรกิริยาระหว่าง ความสูงเบดเริ่มต้น (B) และความเร็วแก๊สป้อนเข้า 
(D) ท่ีส่งผลต่อค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัดส่วนโดยปริมาตรของของแข็งในแนวรัศมี ผลการ
ทดลองพบว่า เมื่อความเร็วแก๊สป้อนเข้า (+)  และ ความสูงเบดเริ่มต้นมีค่าสูง (+) พบว่ามีผลท าให้ตัว
แปรตอบสนองมีค่าเพิ่มขึ้นหรือ ให้ค่าดัชนีการผสมในแนวรัศมีลดลง และเมื่อความเร็วแก๊สป้อนเข้ามี
ค่าต่ า (-) และ เมื่อเพิ่มความสูงเบดเริ่มต้น(+)  จะมีผลท าให้ตัวแปรตอบสนองมีค่าเพิ่มข้ึนมากกว่าเดิม 
หรือ ค่าดัชนีการผสมในแนวรัศมีลดลงมากขึ้น 

 
หลังจากนั้นท าการหาแบบจ าลองสมการถดถอยเชิงเส้น (Linear regression model) เพื่อ

น าไปใช้ในการหาภาวะเหมาะสมท่ีสุดในการเดินระบบ และสะดวกในการน าไปใช้เป็ นสมการ
สหสัมพันธ์ (Correlation) ในงานวิจัยต่อไป ตัวแปรตอบสนองท่ีเราศึกษาในงานวิจัยนี้มี 2 ตัวแปร คือ 
ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัดส่วนโดยปริมาตรของของแข็งในแนวรัศมีและแนวแกน ได้ สมการ
แบบจ าลอง สองสมการดังนี้ สมการ (4.1) คือแบบจ าลองถดถอยส าหรับ ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
ของสัดส่วนโดยปริมาตรของของแข็งในแนวแกน (Standard deviation of solid volume fraction 
in axial diection) และสมการท่ี (4.2) ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัดส่วนโดยปริมาตรของ
ของแข็งในแนวรัศมี (Standard deviation of solid volume fraction in radial diection)  
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Y1 = 0.2 - 0.008356 XA + 0.028XB - 0.001994XC – 0.004481XD – 0.001469XAXB – 
0.003206 XAXC – 0.001369 XAXD                (4.1) 
 
Y2 = 0.002162 - 0.0004882 XA + 0.0008497XB + 0.001127XC  – 0.0004678XAXC + 
0.000375XBXD – 0.0004504 XAXBXCXD       
                     (4.2) 
ก าหนดให้ 
 Y1 คือ  ค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของสัดส่วนโดยปริมาตรของของแข็งในแนวแกน 
 Y2 คือ  ค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของสัดส่วนโดยปริมาตรของของแข็งในแนวรัศมี 
 XA XB XC  XD  คือค่ารหัสเข้าตัวแปร (Coded variable)  A B C D 
 
หลังจากนั้นท าการทดสอบความถูกต้องของเศษส่วนตกค้าง (Residual) ว่ามีการกระจายตัวแบบ ไม่มี
รูปแบบ และมีความแปรปรวนคงท่ี เพื่อทดสอบว่าแบบจ าลองสมการถดถอยท่ีได้มานั้นมีความถูกต้อง 
ซึ่งแสดงไว้อยู่ใน ภาคผนวก ข1 และ ข2  และเมื่อแบบจ าลองท่ีได้เหมาะสมน่าเช่ือถือแล้ว จึงเริ่มท า
การสร้างพื้นท่ีผิวตอบสนอง ( Response surface) จากแบบจ าลองสมการถดถอยนี้ แสดงดังรูป ท่ี 
4.10 แสดงกราฟพื้นท่ีผิวตอบสนอง ของ ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัดส่วนโดยปริมาตรของ
ของแข็งในแนวแกน รูป 4.10 (ก) แสดง ขนาดอนุภาคของแข็งและความหนาแน่นของแข็งต่างๆกัน 
พบว่าภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีให้ดัชนีการผสมในแนวแกนดีท่ีสุด ท่ีความหนาแน่นของของแข็ง 2,350 
kg/m3 และขนาดอนุภาค 0.0006 เมตร จะให้ค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของสัดส่วนโดยปริมาตรของ
ของแข็งในแนวแกนต่ าท่ีสุดหรือการผสมในแนวแกนดีท่ีสุด  รูป 4.10 (ข)  ชนาดอนุภาคของแข็งและ
ความสูงเริ่มต้นของของแข็งต่างๆกัน  พบว่าขนาดอนุภาค 0.0006 เมตร และ ท่ีอัตราส่วนความสูง
เบดเริ่มต้นต่อ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางคอลัมน์ 0.5 เท่า จะให้ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัดส่วน
โดยปริมาตรของของแข็งในแนวแกนต่ าท่ีสุดหรือการผสมในแนวแกนดีท่ีสุด   รูป 4.10  (ค) ขนาด
อนุภาคของแข็งและความเร็วแก๊สป้อนเข้าต่างๆกัน  พบว่าขนาดอนุภาค 0.0006 เมตร และ ความเร็ว
แก๊สป้อนเข้า 1.75 เท่าของความเร็วต่ าสุดท่ีท าให้เกิดฟลูอิไดเซชัน  จะให้ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
ของสัดส่วนโดยปริมาตรของของแข็งในแนวแกนต่ าท่ีสุดหรือการผสมในแนวแกนดีท่ีสุด 
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(ก)   
 

(ข)  
 

(ค)  
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รูปท่ี 4.10  (ก) พื้นท่ีผิวตอบสนองของค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานในแนวแกนของสัดส่วนโดยปริมาตร
ของของแข็ง เมื่อขนาดอนุภาคและความหนาแน่นของของแข็งแตกต่างกัน 
 
           (ข) พื้นท่ีผิวตอบสนองของค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานในแนวแกนของสัดส่วนโดยปริมาตร
ของของแข็ง เมื่อความสูงเบดเริ่มต้นและขนาดอนุภาคของแข็งแตกต่างกัน 
 
               (ค) พื้นท่ีผิวตอบสนองของค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานในแนวแกนของสัดส่วนโดยปริมาตร
ของของแข็ง เมื่อขนาดอนุภาคของแข็งและความเร็วแก๊สป้อนเข้าแตกต่างกัน 
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รูปท่ี 4.11  (ก) พื้นท่ีผิวตอบสนองของค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานในแนวรัศมีของสัดส่วนโดย

ปริมาตรของของแข็ง เมื่อขนาดอนุภาคและความหนาแน่นของของแข็งแตกต่างกัน 
 

(ข) พื้นท่ีผิวตอบสนองของค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานในแนวรัศมีของสัดส่วนโดย
ปริมาตรของของแข็ง เมื่อความสูงเบดเริ่มต้นและความเร็วแก๊สป้อนเข้าแตกต่างกัน 
 
รูปท่ี 4.11 แสดงกราฟพื้นท่ีผิวตอบสนอง ของ ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัดส่วนโดย

ปริมาตรของของแข็งในแนวรัศมี  รูปท่ี 4.11 (ก)  ขนาดอนุภาคของแข็งและความหนาแน่นของแข็ง
ต่างๆกัน ท่ีความหนาแน่นของของแข็ง 1,300 kg/m3 และขนาดอนุภาค 0.0006 เมตร จะให้ค่าส่วน
เบ่ียงเบนมาตรฐานของสัดส่วนโดยปริมาตรของของแข็งในแนวรัศมีต่ าท่ีสุดหรือการผสมในแนวรัศมีดี
ท่ีสุด   

รูปท่ี 4.11 (ข)  ความเร็วแก๊สป้อนเข้าและความสูงเริ่มต้นของแข็งต่างๆกัน พบว่าท่ีอัตราส่วน
ความสูงเบดเริ่มต้นต่อ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางคอลัมน์ 0.5 เท่า และ ความเร็วแก๊สป้อนเข้า 1.5 เท่า
ของความเร็วต่ าสุดท่ีท าให้เกิดฟลูอิไดเซชัน  จะให้ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัดส่วนโดยปริมาตร
ของของแข็งในแนวรัศมีต่ าท่ีสุดหรือการผสมในแนวรัศมีดีท่ีสุด   

 
4.3  การจ าลองอุทกพลศาสตร์ของเคร่ืองปฏิกรณ์เผาไหม้แบบวงปฏิกิริยาเคมี 

4.3.1  ผลการจ านวนเซลล์ที่เหมาะสมกับการค านวณ (Grid independency test) และหาเวลา
ทีภาวะคงตัว (Steady state) 

ในการทดลองนี้จะหาจ านวนเซลล์ท่ีเหมาะสมไปใช้ในงานวิจัยส่วนศึกษาผลกระทบของตัว
แปรด าเนินการต่อ ค่าร้อยละการเปล่ียนของแก๊สเช้ือเพลิงต่อไป  ซึ่งในงานวิจัยส่วนนี้จะใช้จ านวน
เซลล์ ท้ังหมด 3 ค่า 8,334 เซลล์   17,732 เซลล์ และ 35,979 เซลล์ 
 

รูปท่ี 4.12  แสดงผลการจ าลองค่าความดันสมบูรณ์ (Absolute pressure ) ของเครื่อง
ปฏิกรณ์เผาไหม้แบบวงปฏิกิริยาเคมีฝ่ังเครื่องปฏิกรณ์อากาศตลอดแนวความสูง จะเห็นได้ว่าท่ีจ านวน
เซลล์ 8,334 เซลล์นั้นมีค่าค่อนข้างคลาดเคล่ือนออกจาก 17,732 และ 35,979 เซลล์ ค่อนข้างมาก 
แสดงว่า จ านวนเซลล์ 8,334  เซลล์นั้น ไม่เหมาะสมท่ีจะน ามาใช้ท านายอุทกพลศาสตร์ในเครื่อง
ปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบฟองแก๊ส และพิจารณา ท่ี 17,732  และ 35,979  เซลล์ นั้น ค่าท่ีได้มีค่าท่ี
ไม่แตกต่างกันมากนัก ดังนั้นจึงเลือกจ านวนเซลล์ท่ี 17,732 เซลล์ มาใช้ในงานวิจัยส่วนถัดไป 
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ส าหรับการหาช่วงเวลาท่ีระบบเข้าสู่ภาวะคงตัว หรือ ภาวะท่ีระบบไม่ข้ึนกับเวลา (Steady state) เมื่อ
พิจารณาจากรูปท่ี 4.13 แสดงความดันสมบูรณ์ ท่ีระยะเวลาต่างๆ ซึ่งพบว่าความดันสมบูรณ์มีค่า
ลดลงและแกว่งไปมา ต้ังแต่เวลา 0-25 วินาที และความดันสัมบูรณ์เริ่มมีค่าคงท่ีต้ังแต่ 15 วินาทีเป็น
ต้นไป ดังนั้น จึงเลือก ช่วงเวลา 15-25 วินาที มาหาค่าเฉล่ียของตัวแปรทางอุทกพลศาสตร์ 
 

 
 
รูปท่ี 4.12 ค่าความดันสมบูรณ์ ของ เครื่องปฏิกรณ์เผาไหม้แบบวงปฏิกิริยาเคมี ฝ่ังเครื่องปฏิกรณ์
อากาศ ตลอดแนวความสูงเครื่อง ท่ีจ านวนเซลล์ต่างๆ 
 
 

 
 
รูปท่ี 4.13  ค่าความดันสมบูรณ์ฝ่ังเครื่องปฏิกรณ์อากาศ ท่ีระยะเวลา 0-25 วินาที 
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4.3.2 การเปรียบเทียบผลการจ าลองและผลการทดลอง 

 
ผลการจ าลองการไหลภายในเครื่องปฏิกรณ์เผาไหม้แบบวงปฏิกิริยาเคมีกรณีการไหลแบบไม่

เกิดปฏิกิริยา เทียบกับผลการทดลองในห้องปฏิบัติการจริงพบว่า ผลจากการใช้แบบจ าลองแรงต้าน
การเคล่ือนท่ีระหว่างวัฏภาคของ Gidaspow นั้นสามารถให้ผลการจ าลองใกล้เคียงกับการทดลองของ 
Johansson และคณะ [21] แสดงดังรูปท่ี 4.14 ซึ่งแสดงความดันลดตลอดแนวความสูงเครื่องปฏิกรณ์
อากาศ และรูปท่ี 4.15 ซึ่งแสดงความดันลดตลอดแนวความสูงเครื่องปฏิกรณ์เช้ือเพลิง  พบว่าผลการ
ท านายพฤติกรรมทางอุทกพลศาสตร์ด้วยแบบจ าลองคณิตศาสตร์นั้น ความดันลดฝ่ังเครื่องปฏิกรณ์
เช้ือเพลิงให้ผลท่ีสอดคล้องกับผลการทดลองในห้องฏิบัติการ แต่ความดันลดตลอดแนวความสูงเครื่อง
ปฏิกรณ์อากาศไม่สอดคล้องกับผลการทดลองในห้องปฏิบัติการนั้น อธิบายได้จากผลของการเลือกใช้
แบบจ าลองแรงต้านระหว่างวัฏภาค ( Drag model )  ดังนั้น จึงเลือกใช้แบบจ าลองคณิตศาสตร์ชุดนี้
เพื่อท าการศึกษาผลกระทบของตัวแปรด าเนินการท่ีส่งผลต่อค่าร้อยละการเปล่ียนของแก๊สเช้ือเพลิงใน
เครื่องปฏิกรณ์เช้ือเพลิง  

 
รูปท่ี 4.14  ค่าความดันลดตลอดแนวความสูงเครื่องอากาศ
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รูปท่ี 4.15  ค่าความดันลดตลอดแนวความสูงเครื่องปฏิกรณ์เช้ือเพลิง 
4.4  การศึกษาผลของตัวแปรด าเนินการ (Operating parameter) ที่ส่งผลต่อค่าร้อยละการ
เปลี่ยนของแก๊สเชื้อเพลิง  

4.4.1  การหาเวลาที่ภาวะเสมือนคงตัว (Quasi steady state) 

 การศึกษาในส่วนนี้จะศึกษาผลของตัวแปรด าเนินการท่ีส่งผลต่ออัตราการเกิดปฏิกิรยาเคมี
ภายในเครื่องปฏิกรณ์เช้ือเพลิง การหาช่วงเวลาท่ีระบบเข้าสู่ภาวะเสมือนคงตัว (quasi steady state)  
แสดงดังรูปท่ี  4.16 แสดงอุณหภูมิแก๊สท่ี เวลา 0 - 35 วินาที  พบว่า กรณี  ท่ีอุณหภูมิด าเนินการ 873 
K  อุณหภูมิมีค่าแกว่งไปมาน้อยมากไม่เกิน 10 K  และ อุณหภูมิด าเนินการ 773 K  อุณหภูมิมีค่า
แกว่งไปมาน้อยมากไม่เกิน 20 K  ดังนั้นในการหาค่าเฉล่ียของค่าร้อยละการเปล่ียนของแก๊สเช้ือเพลิง
ทุกกรณี จะหาในช่วงเวลาท่ี  25 – 35 วินาที ในการค านวณต่อไป  สาเหตุท่ีอุณหภูมิท่ีทางออกของ
เครื่องปฏิกรณ์มีค่าเพิ่มขึ้นน้อย เพราะท่ีอุณหภูมิสูง ค่าคงท่ีสมดุลของปฏิกิริยาวอเตอร์แก๊สชิฟต์จะมี
ค่าลดลงท าให้ปฏิกิริยาผันกลับ ปฏิกิริยาวอเตอร์แก๊สชิฟต์จึงเป็นปฏิกิริยาดูดความร้อนส่วนใหญ่ และ
ปฏิกิริยารีดักชันระหว่างแก๊สเช้ือเพลิงและโลหะออกไซด์เป็นปฏิกิริยาคายความร้อน  [33] 
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รูปท่ี 4.16  อุณหภูมิของแก๊สท่ีทางออกครื่องปฏิกรณ์เช้ือเพลิง ท่ีกรณีต่างๆ ช่วงเวลา 0 – 40 วินาที 
 
 
4.4.2  การศึกษาผลของตัวแปรด าเนินการ (Operating parameter) ที่ส่งผลต่อค่าร้อยละการ
เปลี่ยนของแก๊สเชื้อเพลิง 

การศึกษาผลกระทบของตัวแปรด าเนินการท่ีจะส่งผลต่อค่าร้อยละการเปล่ียนของแก๊สเช้ือเพลิง จะ
ศึกษาร้อยละการเปล่ียนของแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์และ แก๊สไฮโดรเจน  ซึ่งตัวแปรท่ีเลือกมาศึกษา
มีท้ังหมด 4 ตัวแปร คือ ขนาดอนุภาคของแข็ง (Particle diameter) , อัตราส่วนของความสูงเบด
เริ่มต้น ต่อเส้นผ่านศูนย์กลางคอลัมน์ (Ratio of initial static bed height to column diameter)  
อุณหภูมิเช้ือเพลิงแก๊สป้อนเข้า (Syngas temperature) และ ความเร็วแก๊สเช้ือเพลิงป้อนเข้าป้อนเข้า 
(Fluidization velocity) ซึ่งจะมีจ านวนการทดลองท้ังหมด 16 การทดลอง และจะพิจารณาตัวแปร
ตอบสนอง  (Response surface) ท้ั งหมด 2 ตัวแปร  คือ  ค่าร้อยละการเปล่ียนของแก๊ ส
คาร์บอนมอนอกไซด์ ( Conversion of carbonmonoxide ) และ ค่าร้อยละการเปล่ียนของแก๊ส
ไฮโดรเจน (  Conversion of hydrogen ) ซึ่งผลของตัวแปรด าเนินการและค่าตัวแปรตอบสนองจาก
การจ าลองปฏิกิริยาเคมี แสดงดังตารางท่ี  4.4  พบว่า กรณีท่ี 13 ท่ีใช้ขนาดอนุภาคของของแข็ง 
0.00015เมตร อัตราส่วนระหว่างความสูงเบดเริ่มต้น ต่อ เส้นผ่านศูนย์กลางคอลัมน์ 0.75 เท่า 
อุณหภูมิแก๊สเช้ือเพลิงป้อนเข้า 873 K  และความเร็วแก๊ส 1.5 เท่าของความเร็วต่ าสุดท่ีท าให้เกิดฟลูอิ
ไดเซชัน จะให้ได้ค่าร้อยละการเปล่ียนของแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์และแก๊สไฮโดรเจนสูงท่ีสุด  และ
กรณีท่ี 2 ใช้ขนาดอนุภาคของของแข็ง 0.000175 เมตร อัตราส่วนระหว่างความสูงเบดเริ่มต้น ต่อ 
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เส้นผ่านศูนย์กลางคอลัมน์ 0.75 เท่า อุณหภูมิแก๊สเช้ือเพลิง 773 K  และความเร็วแก๊ส 1.25 เท่าของ
ความเร็วต่ าสุดท่ีท าให้เกิดฟลูอิไดเซชัน จะได้ค่าร้อยละการเปล่ียนของแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์และ
แก๊สไฮโดรเจนต่ าท่ีสุด 
 
 ตารางท่ี 4.4  การออกแบบการทดลองแฟกทอเรียล 24  ของการศึกษาผลของตัวแปรด าเนินการและ
ค่าร้อยละการเปล่ียนของแก๊สเช้ือเพลิง 
 

กรณี 

ขนาดของ

อนุภาค 

(micron) 

ความสูง

เบดเร่ิมต้น

ในเครื่อง

ปฏิกรณ์

เชื้อเพลิง 

(m) 

อุณหภูมิแก๊ส

เชื้อเพลิง

ป้อนเข้า (K) 

ความเร็วแก๊ส

เชื้อเพลิง

ป้อนเข้า(m/s) 

ค่าร้อยละ

การเปลี่ยน

ของแก๊ส

คาร์บอนมอน

อกไซด ์

(-) 

ค่าร้อยละการ

เปลี่ยนของ

แก๊สไฮโดรเจน 

(-) 

1 150 0.75D 773 1.25Umf 44.381 42.221 

2 175 0.75D 773 1.25Umf 34.462 34.357 

3 150 1.0D 773 1.25Umf 69.676 68.746 

4 175 1.0D 773 1.25Umf 64.402 60.104 

5 150 0.75D 873 1.25Umf 48.781 47.722 

6 175 0.75D 873 1.25Umf 84.177 83.855 

7 150 1.0D 873 1.25Umf 54.540 53.765 

8 175 1.0D 873 1.25Umf 72.622 71.748 

9 150 0.75D 773 1.5Umf 72.420 71.775 

10 175 0.75D 773 1.5Umf 58.761 73.106 

11 150 1.0D 773 1.5Umf 84.054 83.836 

12 175 1.0D 773 1.5Umf 63.882 62.514 

13 150 0.75D 873 1.5Umf 85.840 85.533 

14 175 0.75D 873 1.5Umf 72.802 71.944 

15 150 1.0D 873 1.5Umf 85.201 86.591 

16 175 1.0D 873 1.5Umf 49.464 48.374 
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 จากนั้นจึงเลือกค่าตัวแปรตอบสนอง ท้ัง 2 ค่า คือ ค่าร้อยละการเปล่ียนของแก๊สเช้ือเพลิงท้ังสองชนิด 
ค่าร้อยละการเปล่ียนของแก๊สคาร์บอนมอนนอกไซด์และ ค่าร้อยละการเปล่ียนของแก๊สไฮโดรเจน ใน
แต่ละกรณีท่ี มีค่าสูงสุดและต่ าสุด มาสร้างคอนทัวร์ของโมลฟลักซ์ (Mole flux) ของ แก๊สคาร์บอน
มอนนอกไซด์ ท่ีเวลา 25 วินาที เพื่อเปรียบเทียบกัน ของกรณี 13 และ 2 ดังรูปท่ี 4.17  
 
 
 
 
 
 

  

 
 
 
 
 

 
 

(ก) กรณี 13  (ข) กรณี 2  
รูปท่ี 4.17  คอนทัวร์โมลฟลักซ์คาร์บอนมอนอกไซด์ ท่ี 25 วินาที (ก) กรณี 13  (ข)  กรณี 2 
 

 (ก)  กรณี 13 คอนทัวร์ของโมลฟลักซ์ของแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ พบว่าโมลฟลักซ์ของ
แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ท่ีบริเวณทางออกของเครื่องปฏิกรณ์เช้ือเพลิงมีค่าค่อนข้างลดลงมากจากการ
เกิดปฏิกิริยารีดักชันกับโลหะนิกเกิลออกไซด์ บริเวณท่ีมีสีฟ้าอ่อนท่ีบริเวณทางออกคือแสดงว่าโมล 
ฟลักซ์ต่ าหรือ กิโลโมลของคาร์บอนมอนอกไซด์ต่อตารางเมตรวินาทีลดลงมาก แต่ก็ยังมีเหลือหลุด
ออกไปจากเครื่องปฏิกรณ์เล็กน้อย อธิบายได้จากผลกระทบร่วมของอุณหภูมิแก๊สเช้ือเพลิงป้อนเข้า
และความเร็วแก๊สป้อนเข้า  เมื่ออุณหภูมิของแก๊สเช้ือเพลิงสูงขึ้นอัตราการเกิดปฏิกิริยาจะมีค่ามากขึ้น 
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และความเร็วแก๊สท่ีเพิ่มข้ึนท าให้ จ านวนโมลของแก๊สเช้ือเพลิงท่ีจะท าปฏิกิริยามีค่าสูงขึ้น   อธิบายผล
ของการเพิ่มความเข้มข้นของคาร์บอนมอนอกไซด์จากแบบจ าลองอัตราการเกิดปฏิกิริยาแบบ
แกนกลางหดตัวจะท าให้อัตราการเกิดปฏิกิริยาสูงขึ้น และผลของการเพิ่มอุณหภูมิสูงท าให้อัตราการ
เกิดปฏิกิริยาเคมีสูง    ขณะเดียวกันเมื่อเทียบกับรูปท่ี 4.17 (ข)   กรณี 2  คอนทัวร์ของโมลฟลักซ์ของ
แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ พบว่าโมลฟลักซ์ของคาร์บอนมอนอกไซด์ท่ีหลุดไปบริเวณทางออกเครื่อง
ปฏิกรณ์เช้ือเพลิงมีค่อนข้างมาก สังเกตจากคอนทัวร์ท่ีเป็นสีฟ้าอ่อนคือแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์มี
โมลฟลักซ์ต่ ากว่า 10-4 กิโลโมลต่อตารางเมตรวินาที นั่นคือแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ท่ีท าปฏิกิริยาไม่
หมดหลุดออกไปมากกว่าเมื่อเทียบกับกรณี 13 ซึ่งอธิบายได้จากผลของอนุภาคโลหะนิกเกิลออกไซด์ 
เมื่ออนุภาคนิกเกิลออกไซด์มีขนาดใหญ่ขึ้นจะท าให้พื้นท่ีผิวสัมผัสระหว่างแก๊สและอนุภาคโลหะ
ออกไซด์ลดลง ท าให้เกิดปฏิกิริยาได้ไม่ดี 

จากตารางท่ี  4.5 เป็นการวิเคราะห์ความแปรปรวนของผลกระทบจากตัวแปรด าเนินการ ตัว
แปรตอบสนองคือ ค่าร้อยละการเปล่ียนของแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ จากตารางวิเคราะห์ความ
แปรปรวนจะพบว่า ตัวแปรหลักท่ีมีผลอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ คือ p-value  < 0.05 มีตัวแปร 
ความเร็วแก๊สเช้ือเพลิงป้อนเข้าระบบ (D)   อันตรกิริยาระหว่างขนาดอนุภาคนิกเกิลออกไซด์ และ
ความเร็วแก๊สเช้ือเพลิงป้อนเข้าระบบ ( AD )  อันตรกิริยาระหว่างความสูงเบดเริ่มต้นและอุณหภูมิแก๊ส
เช้ือเพลิงป้อนเข้า (BC) และอันตรกิริยาร่วมระหว่างขนาดอนุภาคนิกเกิลออกไซด์ อุณหภูมิแก๊ส
เช้ือเพลิงป้อนเข้าและความเร็วแก๊สเช้ือเพลิงป้อนเข้า (ACD) ส่งผลต่อร้อยละการเปล่ียนแปลงของ
แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ ภายในเครื่องปฏิกรณ์เผาไหม้แบบวงปฏิกิริยาเคมี ส่วนตัวแปรตอบสนองอีก
ตัวท่ีศึกษาคือ ค่าร้อยละการเปล่ียนของแก๊สไฮโดรเจน   จากตารางท่ี  4.6 เป็นการวิเคราะห์ความ
แปรปรวนของผลกระทบจากตัวแปรด าเนินการ ตัวแปรตอบสนองคือ ค่าร้อยละการเปล่ียนของแก๊ส
ไฮโดรเจน จะพบว่า ตัวแปรหลักท่ีมีผลคือ ความเร็วแก๊สเช้ือเพลิงป้อนเข้าระบบ (D) และอันตรกิริยา
ระหว่าง ขนาดอนุภาคนิกเกิลออกไซด์ และความเร็วแก๊สเช้ือเพลิงป้อนเข้าระบบ ( AD )   และอันตร
กิริยาร่วมระหว่างขนาดอนุภาคนิกเกิลออกไซด์ อุณหภูมิแก๊สเช้ือเพลิงป้อนเข้าและความเร็วแก๊ส
เช้ือเพลิงป้อนเข้า (ACD) 
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ตารางท่ี 4.5 การวิเคราะห์ความแปรปรวนโดยใช้ ค่าร้อยละการเปล่ียนของแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์
เป็นตัวแปรตอบสนอง 
 

 Sum of  Mean F  

Source Squares DF Square Value Prob > F 

Model 3704.24 12 308.69 10.39 0.0394 

A 139.96 1 139.96 4.71 0.1184 

B 96.12 1 96.12 3.24 0.1699 

C 259.11 1 259.11 8.72 0.0599 

D 655.13 1 655.13 22.05 0.0183 

AB 125.89 1 125.89 4.24 0.1317 

AC 201.11 1 201.11 6.77 0.0803 

AD 868.67 1 868.67 29.24 0.0124 

BC 609.63 1 609.62 20.52 0.0201 

BD 179.99 1 179.99 6.06 0.0908 

CD 81.03 1 81.03 2.73 0.1972 

ACD 468.89 5 468.89 15.78 0.0285 

BCD 18.7 1 18.70 0.63 0.4855 

Residual 89.14 3 29.71   

Cor Total 3793.38 15    

 
R-Squared 0.9765 

 Adj R-Squared 0.8825 
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ตารางท่ี 4.6 การวิเคราะห์ความแปรปรวนโดยใช้ ค่าร้อยละการเปล่ียนของแก๊สไฮโดรเจนเป็นตัวแปร
ตอบสนอง 
 

 Sum of  Mean F  

Source Squares DF Square Value Prob > F 

Model 3944.53 13 303.43 9.73 0.0969 

A 72.59 1 72.59 2.33 0.2666 

C 173.99 1 173.99 5.58 0.1420 

D 919.08 1 919.08 29.47 0.0323 

AB 273.08 1 273.08 8.76 0.0977 

AC 94.65 1 94.65 3.04 0.2236 

AD 749.64 1 749.64 24.04 0.0392 

BC 424.64 1 424.64 13.62 0.0662 

BD 281.74 1 281.74 9.04 0.0951 

CD 158.39 1 158.39 5.08 0.1530 

ABD 50.63 1 50.63 1.62 0.3306 

ACD 657.26 1 657.26 21.08 0.0443 

BCD 74.23 4 74.23 2.38 0.2628 

ABCD 14.61 1 14.61 0.47 0.5644 

Residual 62.36 2 31.18   

Cor total 4006.89 15    

 
R-Squared 0.9844 

 Adj R-Squared 0.8833 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 
 

รูปท่ี 4.18  (ก) ผลของตัวแปรหลัก (ข) ผลของอันตรกิริยาระหว่างขนาดอนุภาคของโลหะนิกเกิล
ออกไซด์ และ ความเร็วแก๊สเช้ือเพลิงป้อนเข้า (ค) ผลของอันตรกิริยาระหว่างความสูงเบดเริ่มต้น และ 
อุณหภูมิแก๊สเช้ือเพลิงป้อนเข้า 
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รูปท่ี  4.18 (ก) กราฟท่ีแสดงผลของผลกระทบจากตัวแปรหลักท่ีส่งผลต่อค่าร้อยละการ
เปล่ียนของแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ ซึ่งพบว่าตัวแปร A ให้ผลเชิงลบ อธิบายได้ว่า การเพิ่มขนาด
อนุภาคของโลหะออกไซด์จะเป็นการลดพื้นท่ีผิวต่อปริมาตรลง จะไปลดพื้นท่ีผิวสัมผัสระหว่างแก๊ส
เช้ือเพลิงและโลหะออกไซด์ลง ส่งผลให้อัตราการเกิดปฏิกิริยาในเครื่องปฏิกรณ์เผาไหม้แบบวง
ปฏิกิริยาเคมีฝ่ังเครื่องปฏิกรณ์เช้ือเพลิงมีค่าลดลง ค่าร้อยละการเปล่ียนของแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์
จึงลดลงตามไปด้วย  ส่วนผลกระทบจากความเร็วแก๊สเช้ือเพลิงป้อนเข้า ความสูงเบดเริ่มต้น และ
อุณหภูมิแก๊สเช้ือเพลิงป้อนเข้ามีผลเชิงบวก อธิบายได้ว่า การเพิ่มความเร็วแก๊สขาเข้าจะส่งผลต่อค่า
อัตราการไหลของสารต้ังต้นท่ีท าปฏิกิริยา หากเทียบกับกฎอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี เปรียบเสมือน
การเพิ่มความเข้มข้นของสารต้ังต้นท่ีใช้ท าปฏิกิริยา จะท าให้อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีเพิ่มขึ้น ค่าร้อย
ละการเปล่ียนของแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ท่ีได้จึงมีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อความเร็วแก๊สเช้ือเพลิงป้อนเข้า
เพิ่มขึ้น ผลของความสูงเบดเริ่มต้นก็อธิบายโดยใช้หลักการเดียวกันกับการเพิ่มปริมาณของสารต้ังต้นท่ี
ใช้ท าปฏิกิริ ยา จะท าให้อัตราการเกิดปฏิกิริ ยาเคมี สูงขึ้น  ค่าร้ อยละการเปล่ียนของแก๊ส
คาร์บอนมอนอกไซด์จึงมีค่าเพิ่มขึ้น และตัวแปรสุดท้ายอุณหภูมิแก๊สเช้ือเพลิงป้อนเข้า ซึ่งอุณหภูมิจะมี
ผลต่อค่าคงท่ีปฏิกริยา เป็นการเพิ่มอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีให้สูงขึ้น  ท้ังนี้แนวโน้มผลกระทบของ
ตัวแปรหลักในงานวิจัยนี้ยังได้ผลสอดคล้องกับงานวิจัยของ Wang และคณะ [28] ซึ่งได้ศึกษา
ผลกระทบของตัวแปรด าเนินการ สองตัวแปร คือ ขนาดอนุภาค และความเร็วแก๊สป้อนเข้า ท่ีมีผลต่อ 
สัดส่วนองค์ประกอบของแก๊สสังเคราะห์ท่ีบริเวณทางออกเครื่องปฏิกรณ์เช้ือเพลิงแบบกะ (Batch 
fuel reacor)  การเพิ่มขนาดอนุภาคโลหะออกไซด์และเพิ่มความเร็วแก๊สเช้ือเพลิงป้อนเข้าจะท าให้ค่า
ร้อยละการเปล่ียนของแก๊สเช้ือเพลิงมีค่าลดลง   งานของ Harichandan และคณะ [16] เป็น
การศึกษาผลกระทบของตัวแปรด าเนินการท่ีส่งผลต่อค่าร้อยละการเปล่ียนของแก๊สไฮโดรเจนท่ีเป็น
สารต้ังต้นในเครื่องปฏิกรณ์เช้ือเพลิงแบบกะ ได้แนวโน้มเดียวกับงานก่อนหน้า คือ การเพิ่มขนาดโลหะ
ออกไซด์จะท าให้ค่าร้อยละการเปล่ียนของแก๊สไฮโดรเจนมีค่าลดลง  และการเพิ่มอุณหภูมิ  การเพิ่ม
ความสูงเบดเริ่มต้นจะท าให้ได้ค่าร้อยละการเปล่ียนของแก๊สไฮโดรเจนเพิ่มขึ้น Wang และคณะ [27]  
ได้ศึกษาผลของตัวแปรด าเนินการท่ีส่งผลต่อค่าสัดส่วนองค์ประกอบของแก๊สผลิตภัณฑ์ท่ีทางออก
เครื่องปฏิกรณ์เผาไหม้แบบวงปฏิกิริยาเคมี (Chemical looping combustion) พบว่าการเพิ่ม
ความเร็วแก๊สมีเทนจะท าให้ค่าร้อยละการเปล่ียนของแก๊สมีเทนลดลง 

รูปท่ี 4.18 (ข) กราฟแสดงผลกระทบของอันตรกิริยาระหว่างขนาดอนุภาคของโลหะนิกเกิล
ออกไซด์ และความเร็วแก๊สเช้ือเพลิงป้อนเข้า ท่ีค่าตัวแปร D ผลเชิงบวก และเมื่อค่าตัวแปร A เพิ่มข้ึน
จะส่งผลให้ค่าร้อยละการเปล่ียนของแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์มีค่าลดลง และค่าตัวแปร D ผลเชิงลบ 
และเมื่อค่าตัวแปร A เพิ่มข้ึนจะส่งผลให้ค่าร้อยละการเปล่ียนของแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์มีค่าเพิ่มขึ้น  
ซึ่งอธิบายได้จากผลของขนาดอนุภาคท่ีมีผลต่อพื้นท่ีผิวสัมผัส (Contact area ) ระหว่าง แก๊สเช้ือเพลิง
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และโลหะนิกเกิลออกไซด์  เมื่อเพิ่มขนาดอนุภาคท าให้พื้นท่ีผิวสัมผัสลดลง ค่าร้อยละการเปล่ียนของ
แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์จึงลดลง  และผลจากความเร็วแก๊สป้อนเข้าถ้าใช้ความเร็วแก๊สป้อนเข้าสูงจะ
ท าให้สารต้ังต้นคู่ท่ีท าปฏิกิริยากับแก๊สเช้ือเพลิง มีความเข้มข้นสูงขึ้นท าให้อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี
สูงขึ้น ค่าร้อยละการเปล่ียนของแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์จึงเพิ่มขึ้น  

รูปท่ี 4.18 (ค) กราฟแสดงผลกระทบของผลของอันตรกิริยาระหว่างความสูงเบดเริ่มต้น และ 
อุณหภูมิแก๊สเช้ือเพลิงป้อนเข้า ท่ีค่าตัวแปร C ผลเชิงบวกและเมื่อค่าตัวแปร B เพิ่มขึ้นจะส่งผลให้ค่า
ร้อยละการเปล่ียนแปลงของแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์มีค่าลดลงและค่าตัวแปร C ผลเชิงลบและเมื่อ
ค่าตัวแปร B เพิ่มขึ้นจะส่งผลให้ค่าร้อยละการเปล่ียนของแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์มีค่าเพิ่มขึ้น อธิบาย
ได้จากผลของผลของปริมาณของโลหะออกไซด์ทีเพิ่มข้ึนท าให้สารต้ังต้นคู่ท่ีท าปฏิกิริยามีปริมาณมาก
ขึ้นจากกฎอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีท าให้อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีสูงขึ้น ค่าร้อยละการเปล่ียนของ
แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์จึงเพิ่มขึ้น และผลของอุณหภูมิแก๊สเช้ือเพลิงป้อนเข้ามีผลต่อค่าคงท่ีการ
เกิดปฏิกิริยาเคมี อุณหภูมิแก๊สป้อนเข้าสูงจะท าให้อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีสูงขึ้น ค่าร้อยละการ
เปล่ียนของแก๊สเช้ือเพลิงจึงมีค่าสูงขึ้นตามไปด้วย 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปท่ี 4.19 (ก) ผลของตัวแปรหลัก (ข) ผลของอันตรกิริยาระหว่างขนาดอนุภาคของโลหะนิกเกิล
ออกไซด์ และ ความเร็วแก๊สเช้ือเพลิงป้อนเข้า   
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รูปท่ี  4.19 (ก) กราฟท่ีแสดงผลของผลกระทบจากตัวแปรหลักท่ีส่งผลต่อค่าร้อยละการ
เปล่ียนของแก๊สไฮโดรเจน ซึ่งพบว่าตัวแปร A ให้ผลเชิงลบ อธิบายได้ว่า การเพิ่มขนาดอนุภาคของ
โลหะออกไซด์จะเป็นการลดพื้นท่ีผิวต่อปริมาตร และลดพื้นท่ีผิวสัมผัสระหว่างแก๊สเช้ือเพลิงและโลหะ
ออกไซด์ลง ส่งผลให้อัตราการเกิดปฏิกิริยาในเครื่องปฏิกรณ์เผาไหม้แบบวงปฏิกิริยาเคมีฝ่ังเครื่อง
ปฏิกรณ์เช้ือเพลิงมีค่าลดลง ค่าร้อยละการเปล่ียนของแก๊สไฮโดรเจนจึงลดลงตามไปด้วย  ส่วน
ผลกระทบจากความเร็วแก๊สเช้ือเพลิงป้อนเข้า และอุณหภูมิแก๊สเช้ือเพลิงป้อนเข้ามีผลเชิงบวก อธิบาย
ได้ว่า การเพิ่มความเร็วแก๊สขาเข้าจะส่งผลค่าอัตราการไหลของสารต้ังต้นท่ีท าปฏิกิริยาเพิ่มขึ้น หาก
เทียบกับกฎอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี เปรียบเสมือนการเพิ่มความเข้มข้นของสารต้ังต้นท่ีใช้ท า
ปฏิกิริยา จะท าให้อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีเพิ่มข้ึน ค่าร้อยละการเปล่ียนของแก๊สไฮโดรเจนท่ีได้จึงมี
ค่าเพิ่มขึ้นเมื่อความเร็วแก๊สเช้ือเพลิงป้อนเข้าเพิ่มขึ้น และตัวแปรสุดท้ายอุณหภูมิแก๊สเช้ือเพลิง
ป้อนเข้า ซึ่งอุณหภูมิจะมีผลต่อค่าคงท่ีปฏิกริยา เป็นการเพิ่มอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีให้สูงขึ้น   

รูปท่ี  4.19 (ข) กราฟแสดงผลกระทบของอันตรกิริยาระหว่างขนาดอนุภาคของโลหะนิกเกิล
ออกไซด์ และความเร็วแก๊สเช้ือเพลิงป้อนเข้า ท่ีค่าตัวแปร D ผลเชิงบวก และเมื่อค่าตัวแปร A เพิ่มข้ึน
จะส่งผลให้ค่าร้อยละการเปล่ียนของแก๊สไฮโดรเจนมีค่าลดลง และค่าตัวแปร D ผลเชิงลบ และเมื่อ
ค่าตัวแปร A เพิ่มขึ้นจะส่งผลให้ค่าร้อยละการเปล่ียนของแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์มีค่าเพิ่มขึ้น  ซึ่ง
อธิบายได้จากผลของขนาดอนุภาคท่ีมีผลต่อพื้นท่ีผิวสัมผัส (Contact area ) ระหว่าง แก๊สเช้ือเพลิง
และโลหะนิกเกิลออกไซด์  เมื่อเพิ่มขนาดอนุภาคท าให้พื้นท่ีผิวสัมผัสลดลง ค่าร้อยละการเปล่ียนของ
แก๊สไฮโดรเจนจึงลดลง  และผลจากความเร็วแก๊สป้อนเข้าถ้าใช้ความเร็วแก๊สป้อนเข้าสูงจะท าให้สาร
ต้ังต้นคู่ท่ีท าปฏิกิริยากับแก๊สเช้ือเพลิง มีความเข้มข้นสูงขึ้นท าให้อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีสูงขึ้น ค่า
ร้อยละการเปล่ียนของแก๊สไฮโดรเจนจึงเพิ่มขึ้น 

จากผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนนี้น าไปสร้างสมการถดถอยโดยมีค่าตัวแปรตอบสนอง 
คือ ค่าร้อยละการเปล่ียนของแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ และ  ค่าร้อยละการเปล่ียนของแก๊สไฮโดรเจน 
คือ สมการ (4.3) และสมการท่ี (4.4) ตามล าดับ และท าการตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลอง
ด้วยการหาส่วนตกค้างจากแบบสมการแบบจ าลองถดถอย ในภาคผนวก ข3 และ ข4 ซึ่งมีความ
ถูกต้องน่าเช่ือถือ เพราะมีการกระจายตัวอย่างไร้รูปแบบ และความแปรปรวนคงท่ี 
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Y3 = 65.15 – 2.96 XA +2.45 XB +4.02 XC + 6.4 XD – 2.81XAXB + 3.55 XAXC – 7.37XAXD    
 – 6.17 XBXC – 3.35XBXD – 2.25XCXD – 5.41XAXCXD  + 1.08 XBXCXD         (4.3) 
 
Y4 = 65.38 – 2.13 XA +3.3 XC + 7.58 XD – 4.13XAXB +2.43XAXC – 6.84 XAXD – 5.15 XBXc – 
4.2 XBXD – 3.15 XCXD – 1.78 XAXBXD – 6.41XAXCXD + 2.15XBXCXD   + 0.96XAXBXCXD           
                    (4.4) 
                    
ก าหนดให้ 
 Y3 คือ  ค่าร้อยละการเปล่ียนของแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ 
 Y4 คือ  ค่าร้อยละการเปล่ียนของแก๊สไฮโดรเจน 
 XA XB XC  XD  คือค่ารหัสเข้าตัวแปร (Coded variable)  A B C D 
 

จากกราฟพื้นท่ีผิวตอบสนอง ( Response surface ) ในรูปท่ี  4.20 (ก) แสดงผลค่าร้อยละ
การเปล่ียนของแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ เมื่อท าการเปล่ียนค่าขนาดอนุภาคของโลหะนิกเกิลออกไซด์
และ ความเร็วแก๊สเช้ือเพลิงป้อนเข้า พบว่าเมื่อท าการเพิ่มความเร็วแก๊สป้อนเข้าและลดขนาดอนุภาค
ของโลหะนิกเกิลออกไซด์ จะส่งผลให้ค่าร้อยละการเปล่ียนของแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์เพิ่มขึ้น ซึ่ง
อธิบายได้จากผลอันตกิริยาร่วมระหว่างขนาดอนุภาคและความเร็วแก๊สเช้ือเพลิงป้อนเข้า คือการลด
ขนาดอนุภาคของโลหะนิกเกิลออกไซด์และเพิ่มความเร็วแก๊สเช้ือเพลิงป้อนเข้า จะเป็นการเพิ่มความ
เข้มข้นของแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ท่ีใช้ท าปฏิกิริยากับโลหะนิกเกิลออกไซด์ และการลดขนาด
อนุภาคนิกเกิลออกไซด์จะเพิ่มพื้นท่ีผิวสัมผัสระหว่างวัฏภาค ค่าท่ีสภาวะเหมาะสม ท่ีขนาดอนุภาค
นิกเกิลออกไซด์ 0.00015 เมตร และ ความเร็วแก๊สเช้ือเพลิงป้อนเข้า 1.5 เท่าของความเร็วต่ าสุดท่ีท า
ให้เกิดฟลูอิไดเซชันจะให้ค่าร้อยละการเปล่ียนของแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์สูงท่ีสุด และกราฟพื้นท่ีผิว
ตอบสนอง ในรูปท่ี  4.20 (ข) แสดงผลค่าร้อยละการเปล่ียนของแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ เมื่อท าการ
เปล่ียนค่าความสูงเบดเริ่มต้น และ อุณหภูมิแก๊สเช้ือเพลิงป้อนเข้าพบว่าเมื่อเพิ่มความสูงเบดเริ่มต้น
และเพิ่มอุณหภูมิแก๊สป้อนเข้าจะส่งผลให้ค่าร้อยละการเปล่ียนของแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์เพิ่มขึ้น 
ซึ่งอธิบายได้จากผลอันตกิริยาร่วมระหว่างความสูงเบดเริ่มต้นและอุณหภูมิแก๊สเช้ือเพลิงป้อนเข้า การ
เพิ่มอุณหภูมิของแก๊สเช้ือเพลิงป้อนเข้าจะเป็นการเพิ่มค่าคงท่ีปฏิกิริยาท าให้อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี
สูงและการเพิ่มความสูงเบดเริ่มต้นท าให้สารต้ังต้นท่ีใช้ท าปฏิกิริยาเคมีมีปริมาณมากขึ้น ในรูปท่ี  4.20 
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(ก) 

 
(ข)  

 
รูปท่ี 4.20  พื้นผิวตอบสนองของค่าร้อยละการเปล่ียนของแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ (ก) เมื่อขนาด
อนุภาคของนิกเกิลออกไซด์และความเร็วแก๊สเช้ือเพลิงป้อนเข้าแตกต่างกัน (ข) เมื่อความสูงเบด
เริ่มต้นและอุณหภูมิแก๊สเช้ือเพลิงป้อนเข้าแตกต่างกัน 
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รูปท่ี 4.21  พื้นผิวตอบสนองของค่าร้อยละการเปล่ียนของแก๊สไฮโดรเจน เมื่อขนาดอนุภาคของ
นิกเกิลออกไซด์และความเร็วแก๊สเช้ือเพลิงป้อนเข้าแตกต่างกัน  
 

กราฟพื้นท่ีผิวตอบสนองรูปท่ี 4.21  แสดงผลค่าร้อยละการเปล่ียนของแก๊สไฮโดรเจน เมื่อท า
การเปล่ียนค่าขนาดอนุภาคของโลหะนิกเกิลออกไซด์และ ความเร็วแก๊สเช้ือเพลิงป้อนเข้าผลท่ีได้นั้นมี
แนวโน้มแบบเดียวกับ ค่าร้อยละการเปล่ียนของแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ นั่นคือ การลดขนาดอนุภาค
โลหะนิกเกิลออกไซด์และเพิ่มความเร็วแก๊สเช้ือเพลิงป้อนเข้า จะท าให้ค่าร้อยละการเปล่ียนของแก๊ส
ไฮโดรเจนมากขึ้น ค่าท่ีสภาวะเหมาะสม ท่ีขนาดอนุภาคนิกเกิลออกไซด์ 0.00015 เมตร และ 
ความเร็วแก๊สเช้ือเพลิงป้อนเข้า 1.5 เท่าของความเร็วต่ าสุดท่ีท าให้เกิดฟลูอิไดเซชันจะให้ค่าร้อยละ
การเปล่ียนของแก๊สไฮโดรเจนสูงท่ีสุด  
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บทท่ี 5  สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

 การสรุปผลการวิจัยแบ่งออกเป็น 4 ส่วน คือ 1. การจ าลองอุทกพลศาสตร์ของเครื่องปฏิกรณ์
ฟลูอิไดซ์เบดแบบฟอง  2. การศึกษาผลของตัวแปรด าเนินการ (Operating parameter) ท่ีส่งผลต่อ
ดัชนีการผสมในเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบฟอง 3.  การจ าลองอุทกพลศาสตร์ของเครื่องปฏิกรณ์
เผาไหม้แบบวงปฏิกิริยาเคมี  4. ศึกษาผลของตัวแปรด าเนินการท่ีส่งผลต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี
ภายในเครื่องปฏิกรณ์เช้ือเพลิง 
 
5.1.1  การจ าลองอุทกพลศาสตร์ของเคร่ืองปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบฟองแก๊ส   

 
การหาแบบจ าลองคณิตศาสตร์ท่ีจะใช้อธิบายพฤติกรรมทางอุทกพลศาสตร์ของเครื่ อง

ปฏิกรณ์ฟลูอิดไดซ์เบดแบบฟองแก๊สได้นั้น จะต้องหาพื้นท่ีในการค านวณท่ีมีจ านวนเซลล์ 7,500 เซลล์ 
ซึ่งสามารถใช้ท านายค่าได้ถูกต้องและใช้เวลาน้อยท่ีสุด และการหาค่าเฉล่ียจะเวลาท่ีใช้ค านวณเข้าสู่
สภาวะคงตัว 5-20 วินาที  เลือกใช้แบบจ าลองแรงต้านการเคล่ือนท่ีของ Gidaspow drag model   
ใ ช้ ค่ า  restitution coefficient between particle and particle เ ท่ า กั บ  0.99   restitution 
coefficient between particle and wall เท่ากับ 1  และค่า specularity coefficient เท่ากับ 0.6  
จะค านวณผลค านวณเชิงตัวได้ใกล้เคียงกับผลการทดลอง ของ Jung และคณะ (2012) [4] มากท่ีสุด 
 
5.1.2  การศึกษาผลของตัวแปรด าเนินการ (Operating parameters) ที่ส่งผลต่อดัชนีการผสม
ในเคร่ืองปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบฟองแก๊ส 

 
 จากผลการจ าลองเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบฟองแก๊ส พบว่ากรณีศึกษาท้ังหมด 16 
กรณี  กรณีศึกษาท่ีให้ค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานในแนวแกนของสัดส่วนโดยปริมาตรของของแข็งท่ีต่ า
ท่ีสุด คือ กรณีศึกษาท่ี 14 อนุภาคของแข็งขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.0006 เมตร ความสูงเบดเริ่มต้น
ต่อเส้นผ่านศูนย์กลางคอลัมน์  0.5 เท่า ความหนาแน่นของแข็ง 2 ,350 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 
ความเร็วต่ าสุดท่ีท าให้เกิดฟลูอิไดเซชัน 1.75 เท่า   และผลจากการวิเคราะห์ความแปรปรวน พบว่า 
คุณสมบัติทางกายภาพของของแข็ง ท้ังขนาดอนุภาคและความหนาแน่นของแข็ง ความสูงของแข็ง
เริ่มต้น  ความเร็วแก๊สป้อนเข้า   อันตรกิริยาระหว่างขนาดอนุภาคและความสูงของแข็งเริ่มต้น อันตร
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กิริยาระหว่างขนาดอนุภาคและความหนาแน่นของแข็ง อันตรกิริยาระหว่างขนาดอนุภาคของแข็งและ
ความเร็วแก๊สป้อนเข้า และอันตรกิริยาระหว่างความสูงเบดเริ่มต้นและความเร็วแก๊สป้อนเข้า  ท้ังหมด
ล้วนมีผลต่อส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานในแนวแกนของสัดส่วนโดยปริมาตรของของแข็งในเครื่องปฏิกรณ์
ฟลูอิไดซ์เบดแบบฟองแก๊ส และได้สมการถดถอยเชิงเส้นเพื่อความสะดวกในการน าสมการนี้ไปใช้
งานวิจัยในอนาคตต่อไป และจากกราฟพื้นผิวตอบสนอง ของขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางและความ
หนาแน่นของนิกเกิลออกไซด์  กรณีท่ีต้องการให้ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัดส่วนโดยปริมาตร
ของของแข็งในแนวแกนต่ าท่ีสุด จะต้องเลือกใช้อนุภาคของนิกเกิลออกไซด์ท่ีมีคุณสมบัติทางกายภาพ  
ความหนาแน่น 2,600 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร และขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง  0.0006 เมตร จึงจะ
ท าให้ดัชนีการผสมของแข็งในแนวแกนมีค่าต่ าท่ีสุด 
 ส าหรับการผสมของอนุภาคของของแข็งในแนวรัศมี กรณีศึกษาท่ี 1  อนุภาคของแข็งขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลาง 0.0002 เมตร  ความสูงเบดเริ่มต้นต่อเส้นผ่านศูนย์กลางคอลัมน์  0.5 เท่า ความ
หนาแน่นของแข็ง 1,300 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ความเร็วต่ าสุดท่ีท าให้เกิดฟลูอิไดเซชัน 1.5 เท่า  
จะให้ ค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานในแนวรัศมีของสัดส่วนโดยปริมาตรของของแข็งท่ีต่ าท่ีสุด และผลจา
การวิเคราะห์ความแปรปรวน พบว่าคุณสมบัติทางกายภาพของของแข็ง ท้ังขนาดอนุภาคและความ
หนาแน่นของแข็ง ความสูงของแข็งเริ่มต้น  อันตรกิริยาระหว่างขนาดอนุภาคและความหนาแน่น
ของแข็ง และอันตรกิริยาระหว่างความสูงของแข็งเริ่มต้นและความเร็วแก๊สป้อนเข้า  มีผลต่อส่วน
เบ่ียงเบนมาตรฐานในแนวรัศมีของสัดส่วนโดยปริมาตรของของแข็งในเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบ
ฟองแก๊ส สมการถดถอยเชิงเส้น และกราฟพื้นท่ีตอบสนอง  ของขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางและความ
หนาแน่นของนิกเกิลออกไซด์  กรณีท่ีต้องการค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัดส่วนโดยปริมาตรของ
ของแข็งในแนวรัศมีต่ าท่ีสุด จะต้องเลือกใช้อนุภาคของโลหะนิกเกิลออกไซด์ท่ีมีคุณสมบัติทางกายภาพ  
ความหนาแน่น 1,300 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร และขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง  0.0002 เมตร จึงจะ
ท าให้ดัชนีการผสมของแข็งในแนวแกนมีค่าต่ าท่ีสุด  กรณีท่ีจะน าไปใช้งานจริงๆในระบบผู้ท าวิจัยเสนอ
ว่า ควรจะเลือกกรณีศึกษาท่ี  14 ไปใช้งาน เพราะจากค่าส่วนส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานในแนวรัศมีจะ
พบว่า มีค่าท่ีน้อยมากในแต่ละกรณีซึ่งเป็นลักษณะเด่นเฉพาะของช่วงการไหลเบดแบบฟองแก๊สอยู่
แล้ว ผลต่างของค่าส่วนส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานในแนวรัศมีในแต่ละกรณีมีค่าแตกต่างกันน้อยมากๆ จึง
ควรให้ความส าคัญกับดัชนีการผสมในแนวแกนแทน ดังนั้นสรุปส าหรับการเลือกอนุภาคของนิกเกิล
ออกไซด์ให้ได้ดัชนีการผสมดีท่ีสุดในการเดินระบบควรเลือกใช้ นิกเกิลออกไซด์ ท่ีมีสมบัติทางกายภาพ 
ท่ีความหนาแน่น 2,600 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร และขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง  0.0006 เมตร  
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5.1.3  การจ าลองอุทกพลศาสตร์ของเคร่ืองปฏิกรณ์เผาไหม้แบบวงปฏิกิริยาเคมี   

 
การหาแบบจ าลองคณิตศาสตร์ท่ีจะใช้อธิบายพฤติกรรมทางอุทกพลศาสตร์ของเครื่อง

ปฏิกรณ์เผาไหม้แบบวงปฏิกิริยาเคมีนั้น จะต้องหาพื้นท่ีในการค านวณท่ีมีจ านวนเซลล์ 17,732 เซลล์ 
ซึ่งสามารถใช้ท านายค่าได้ถูกต้องและใช้เวลาน้อยท่ีสุด และการหาค่าเฉล่ียจะเวลาท่ีใช้ค านวณเข้าสู่
ภาวะคงตัว 15-25 วินาที  เลือกใช้แบบจ าลองแรงต้านการเคล่ือนท่ีของ Gidaspow drag model   
ใ ช้ ค่ า  restitution coefficient between particle and particle เ ท่ า กั บ  0.95   restitution 
coefficient between particle and wall เท่ากับ 0.95  และค่า specularity coefficient เท่ากับ 
0.6  จะค านวณผลค านวณเชิงตัวได้ใกล้เคียงกับผลการทดลอง ของ Johansson และคณะ (2013) 
[21]  มากท่ีสุด  ผลค านวณเชิงตัวเลข ความดันลดฝ่ังเครื่องปฏิกรณ์เช้ือเพลิงให้ผลท่ีสอดคล้องกับผล
การทดลองในห้องฏิบัติการ แต่ความดันลดตลอดแนวความสูงเครื่องปฏิกรณ์อากาศไม่สอดคล้องกับ
ผลการทดลองให้องปฏิบัติการนั้นเป็นเพราะ ผลของการเลือกใช้แบบจ าลองแรงต้านระหว่างวัฏภาค  
( Drag model ) หากต้องการจ าลองในภาวะท่ีมีอนุภาคของแข็ งระบบอยู่กันอย่างหนาแน่นควร
เลือกใช้แบบจ าลองแรงต้านการไหล EMMS  (energy minimization multiscale) 
 
5.1.4  การศึกษาผลของตัวแปรด าเนินการที่ส่งผลต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีภายในเคร่ือง
ปฏิกรณ์เชื้อเพลิง 

จากผลการศึกษาผลกระทบของตัวแปรด าเนินการท่ีส่งผลต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี
ภายในเครื่องปฏิกรณ์เช้ือเพลิง พบว่า กรณีท่ี 13 ขนาดอนุภาคโลหะนิกเกิลออกไซด์ 0.00015 เมตร 
อัตราส่วนความสูงของแข็งเริ่มต้นต่อ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเครื่องปฏิกรณ์ 0.75 อุณหภูมิแก๊ส
เช้ือเพลิงป้อนเข้า 873 K และ ความเร็วแก๊สเช้ือเพลิงป้อนเข้า 1.5 เท่าของความเร็วต่ าสุดท่ีท าให้เกิด
ฟลูอิไดเซชัน นั้นจะให้ค่าร้อยละการเปล่ียนของแก๊สเช้ือเพลิงของแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ และ แก๊ส
ไฮโดรเจน สูงท่ีสุด และจากการวิเคราะห์ผลความแปรปรวนเพื่อศึกษา ตัวแปรท่ีมีผลกระทบต่อค่า
ร้อยละการเปล่ียนของแก๊สเช้ือเพลิง คือ  ความเร็วแก๊สเช้ือเพลิงป้อนเข้า  อันตรกิริยาระหว่างขนาด
อนุภาคและความเร็วแก๊สป้อนเข้า  อันตรกิริยาระหว่างความสูงเบดเริ่มต้น และ อุณหภูมิแก๊ส
เช้ือเพลิง ป้อนเข้าระบบ  ส าหรับการหาค่าท่ีภาวะเหมาะสม เมื่อขนาดอนุภาคของนิกเกิลออกไซด์
และความเร็วแก๊สเช้ือเพลิงป้อนเข้าแตกต่างกัน ท่ีขนาดอนุภาคนิกเกิลออกไซด์ 0.00015 เมตร 
อัตราส่วน ความสูงเบดเริ่มต้น ต่อขนาดเส้นผ่านศุนย์กลางคอลัมน์ 0.75 เท่า อุณหภูมิแก๊สเช้ือเพลิง
ป้อนเข้า 873 K และ ความเร็วแก๊สเช้ือเพลิงป้อนเข้า 1.5 เท่าของความเร็วต่ าสุดท่ีท าให้เกิดฟลูอิไดเซ
ชันจะให้ค่าร้อยละการเปล่ียนของแก๊สเช้ือเพลิงสูงท่ีสุด ท้ังนี้หากพิจารณาสมการ แบบจ าลอง
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แกนกลางหดตัว (shrinking core model) จะพบว่าผลกระทบของตัวแปรหลักนั้นเป็นไปตามตัวแปร
ในสมการผลกระทบของตัวแปรหลักในงานวิจัยนี้ยังได้ผลการทดลองท่ีสอดคล้องกับงานวิจัยของ  
Wang และคณะ [27] / [28]  Harichandan และคณะ [16]   Adenz และคณะ [34]   

ในการเดินระบบเครื่องปฏิกรณ์เช้ือเพลิง ซึ่งช่วงการไหลอยู่ในช่วงรูปแบบการไหลแบบฟอง
แก๊ส (Bubbling bed) นั้น หากต้องการค่าร้อยละการเปล่ียนท่ีสูง  ผู้ท าวิจัยแนะน าให้ใช้อนุภาคโลหะ
ออกไซด์ขนาดเล็ก  เพิ่มความเร็วแก๊สเช้ือเพลิงและเพิ่มอุณหภูมิแก๊สเช้ือเพลิงท่ีป้อนเข้าระบบ  
5.2  ข้อเสนอแนะ 

งานวิจัยนี้เป็นการจ าลองอุทกพลศาสตร์ภายในเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบฟองแก๊สเพื่อ
ศึกษาผลของตัวแปรด าเนินการท่ีส่งผลต่อค่าดัชนีการผสมในแนวแกนและแนวรัศมี นั้นอาจต้องท า
การจ าลองเป็นระบบ 3 มิติ  เพื่อท่ีจะน าผลท่ีได้มาเปรียบเทียบกันระหว่างผลการจ าลองในระบบ    
2  มิติ และ 3 มิติว่ามีความแตกต่างกันของผลของตัวแปรด าเนินการมากน้อยเพียงใด ส่วนผลการ
จ าลองเครื่องปฏิกรณ์เผาไหม้แบบวงปฏิกิริยาเคมีนั้น เนื่องมากความยุ่งยากซับซ้อนในการสร้าง
แบบจ าลอง 3 มิติ และการใช้เวลาในการค านวณท่ีใช้เวลานาน ผู้วิจัยจึงเลือกท่ีจะจ าลองในระบบ 2 
มิติแทน   การจ าลองในระบบ 2 มิตินี้ไม่ได้คิดผลกระทบท่ีเกิดขึ้นกับการท างานของไซโคลนจริงๆ   
โดยอาจจะส่งผลกระทบต่อค่าร้อยละการเปล่ียนของแก๊สเช้ือเพลิงได้    ในการพัฒนางานวิจัยนี้ให้
สมบูรณ์มากขึ้นจึงควรท าการจ าลองเครื่องปฏิกรณ์เผาไหม้แบบวงปฏิกิริยาเคมีในระบบ3มิติเพื่อ
เปรียบเทียบผลของตัวแปรด าเนินการว่าแตกต่างกับ 2 มิติ 
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ภาคผนวก ก 

 

การค านวณความเร็วที่น้อยท่ีสุดท่ีท าให้เกิดช่วงการไหลแบบป่ันป่วน ( Minimum  turbulent 
fluidization velocity : Uc ) 
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√𝑔𝑑𝑝

= (

𝜇
𝑓20

𝜇
𝑓

)

0.2

[𝐾(

𝜌
𝑓20

𝜌
𝑓

)(

𝜌
𝑝−𝜌

𝑓

𝜌
𝑓

)(
𝐷𝑓

𝑑𝑝

)]

0.27

 

 

𝐾 = [(
0.211

𝐷𝑓
0.27) +

2.42𝑥10−3

𝐷𝑓
1.27 ]

1/0.27

 

 

𝐷𝑓       คือ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเครื่องปฏิกรณ์ (เมตร) 

𝜌𝑓20  คือ ความหนาแน่นของของแก๊ส ท่ีอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส (กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร)   

µ𝑓20  คือ ความหนืดของของแก๊ส ท่ีอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส (กิโลกรัมต่อเมตรวินาที) 

𝜌𝑓   คือ ความหนาแน่นของของแก๊ส ท่ีอุณหภูมิด าเนินการ  (กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร)   

 µ𝑓   คือ ความหนืดของของแก๊ส ท่ีอุณหภูมิด าเนินการ  (กิโลกรัมต่อเมตรวินาที) 

𝑑𝑝     คือ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของอนุภาค  (เมตร) 

𝜌𝑝 คือ  ความหนาแน่นของอนุภาค  (กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร)   

𝑔       คือ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของอนุภาค  (เมตรต่อวินาทีก าลังสอง) 

 

ท่ีอุณหภูมิ 773 K     µ𝑓 =  3.62x10-5  กิโลกรัมต่อเมตรวินาที   

µ𝑓20  =  1.8x10-5  กิโลกรัมต่อเมตรวินาที    

𝜌𝑝  =  2,600  กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 

𝜌𝑓20  =  1.17  กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 

𝜌𝑓  =  0.452443  กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 

 𝑑𝑝     =  150x10-6  เมตร 

g =  9.8  เมตรต่อวินาทีก าลังสอง 

𝐷𝑓      =  0.19  เมตร 
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K = [(
0.211

0.190.27
) +

2.42x10−3

0.191.27
]

1/0.27

 

 

 
𝑈𝑐

√9.8𝑥150𝑥10−6
= (

1.8

3.62
)

0.2

[𝐾(
1.17

0.452443  
)(

2600 − 0.452443  

0.452443  
)(

0.19

150𝑥10−6  
)]

0.27

 

 

Uc =  1.0769012 m/s 

 

การค านวณความเร็วต่ าสุดท่ีท าให้เกิดฟลูอิไดเซชัน ( Minimum fluidization velocity : Umf ) 

 

𝑢𝑚𝑓 =
(∅𝑑𝑝)

2

150𝜇
𝑔(𝜌

𝑝
− 𝜌

𝑓
)

𝜖𝑚𝑓

3

1 − 𝜖𝑚𝑓

 

  

𝑅𝑒 =
𝜌𝑓𝑑𝑝𝑈

𝜇𝑓
   <  10 

 

Ø =      คือ ค่าความกลมของอนุภาค  Sphericity  (ไร้หน่วย) 

dp     คือ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของอนุภาค  (เมตร) 

ρp คือ  ความหนาแน่นของอนุภาค  (กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร) 

ρf คือ  ความหนาแน่นของแก๊ส  (กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร)    

€𝑚𝑓 คือ สัดส่วนช่องว่างโดยปริมาตร (ไร้หน่วย) 

µf คือ ความหนืดของของแก๊ส ท่ีอุณหภูมิด าเนินการ  (กิโลกรัมต่อเมตรวินาที) 

 U คือ ความเร็วแก๊สป้อนเข้า (เมตรต่อวินาที) 

 

𝑢𝑚𝑓 =

(1𝑥0.0000150)2

150𝑥0.000018
𝑥9.8𝑥(2600 − 1.17)

0.45
3

1 − 0.45
 

 

𝑢𝑚𝑓  = 0.0785 m/s 
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ภาคผนวก ข 

 

 
 

 
 

 

รูปที่ ข1(ก) กราฟความน่าจะเป็นแบบปกติของส่วนตกค้าง (ข) กราฟความสัมพันธ์ระหว่างส่วน
ตกค้างกับค่าท านายได้จาก สมการ (4.1) 

 

R² = 0.9663
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รูปที่ ข2(ก) กราฟความน่าจะเป็นแบบปกติของส่วนตกค้าง (ข) กราฟความสัมพันธ์ระหว่างส่วน
ตกค้างกับค่าท านายได้จาก สมการ (4.2) 

 

R² = 0.9259
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รูปที่ ข3(ก) กราฟความน่าจะเป็นแบบปกติของส่วนตกค้าง (ข) กราฟความสัมพันธ์ระหว่างส่วน
ตกค้างกับค่าท านายได้จาก สมการ (4.3) 
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รูปที่ ข4(ก) กราฟความน่าจะเป็นแบบปกติของส่วนตกค้าง (ข) กราฟความสัมพันธ์ระหว่างส่วน
ตกค้างกับค่าท านายได้จาก สมการ (4.4) 
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ภาคผนวก ค 

โปรแกรมเพิ่มเติมที่ใช้ในการจ าลองภาวะบนโปรแกรม ANSYS FLUENT  6.3.26 
 
 งานวิจัยในส่วนนี้เป็นการจ าลองภาวะของเครื่องปฏิกรณ์เผาไหม้แบบวงปฏิกิริยาเคมีในส่วน
ของการค านวณปฏิกิริยาเคมีนั้น  ส าหรับในงานวิจัยนี้จะมีท้ัง ปฏิกิริยาเคมีแบบวิวิธพันธ์ และปฏิกิริยา
เคมีแบบเอกพันธ์ ซึ่งจะท าการเขียนฟังก์ชันเพิ่มเติม ในส่วนของปฏิกิริยาท่ี 1 2 3  และ 4  ท่ีกล่าวไว้
ในบทท่ี 3 ในการจ าลองการเกิดปฏิกิริยาเคมีด้วยโปรแกรม ANSYS FLUENT ผู้ใช้งานสามารถเขียน
ค าส่ัง และสมการนอกเหนือจากสมการพื้นฐานท่ีมีอยู่ในโปรแกรม ลงไปในโปรแกรมให้ท าการค านวณ
อัตราการเกิดปฏิริยาเคมีได้ 
 โปรแกรมท่ีผู้ใช้งานเขียนขึ้นมาจะเรียกว่า User Define Function หรือ UDF ซึ่งการเขียน
จะเขียนโดยใช้ภาษา C  และใช้ฟังก์ชันท่ี โปรแกรม ANSYS FLUENT  ก าหนดไว้อยู่ก่อนแล้ว ซึ่งค าส่ัง
เหล่านี้จะถูกเก็บไว้ใน  udf.h  ดังนั้นทุกครั้งท่ีต้องการใช้ค าส่ังจะต้องเขียนค าส่ัง #include udf.h ขื้น
ต้นหัวข้อแฟ้ม UDF ทุกครั้ง ผู้ใช้สามารถเขียน UDF จากโปรแกรมแก้ไขข้อความ ( Text Editor ) 
หรือ  โปรแกรมท่ีใช้แปลโปรแกรมภาษา ซี ( Dev C++)  และต้องบันทึกแฟ้มนามสกุล C  เช่น  
code _a.c    หลังจากนั้นจะน าไปแปลโปรแกรม (Interpreted ) ให้อยู่ในรูปของ udfconfig ซึ่งเป็น 
C Header File  รายละเอียดการใช้งานนั้นสามารถศึกษาได้จาก คู่มือ Fluent User's Guide  
 
ขั้นตอนการแปลโปรแกรมของรหัสต้นฉบับ   
1.   สร้างแฟ้มรหัสต้นฉบับของ UDF ใน Directory เดียวกับแฟ้มท่ีใช้ด าเนินงานของ ANSYS 
FLUENT 6.3.26 
2.  เริ่มโปรแกรม ANSYS FLUENT ภายใน Directory เดียวกับแฟ้ม UDF  
3.  โหลดแฟ้มท่ีต้องการใช้งานเข้าสู่โปรแกรม Fluent 
4.  เปิดหน้าต่างการแปลโปรแกรม UDF (Interpreted UDF) ในโปรแกรม ANSYS FLUENT 
Define   User-Defined     Functions  Interpreted 
5.  เลือกแฟ้มรหัสต้นฉบับท่ีหน้าต่าง Interpreted UDFs (รูปท่ี ค1)  โดยกดปุ่ม Browse ท่ีจะเป็น
การเปิดหน้าต่างเลือกแฟ้ม (Select File) ขึ้นมา  (รูปท่ี ค2) 
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รูปท่ี ค1 หน้าต่างการแปลโปรแกรม UDF ( Interpreted UDFs ) 
 

 
 

รูปท่ี ค2 หน้าต่างเลือกแฟ้ม (Select File)   
 

6.  เลือกแฟ้มท่ีต้องการแปลโปรแกรม รหัสต้นฉบับ UDF  แล้วกด Interpreted  
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7.  หลังจากท าการแปลแฟ้มรหัส และน าเข้ามาเรียบร้อยแล้ว ผู้ใช้สามารถเรียกใช้งาน    User 
define function  จากหน้าต่างในโปรแกรม  ANSYS FLUENT   ในงานวิจัยนี้จะท าการก าหนดค่า
อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี และค่าคงท่ีของปฏิกิริยาเคมีแบบวิวิธพันธ์โดยเลือกจาก  
Define     Phase      Interaction 
และท าการก าหนดสมการฏิกิริยาเคมีแบบวิวิธพันธ์ในหน้าต่าง Phase Interaction (รูป ค3) เลือก 
Reactions และท าการใส่สมการปฏิกิริยาเคมีลงไป ในส่วนของ Reaction Rate Function ให้เลือก
แฟ้มรหัสท่ีเราท าการแปล โปรแกรม UDF ไว้  เช่น ปฏิกิริยาเคมีแบบวิวิธพันธ์แสดงดังปฏิกิริยาท่ี (1)  
(2) (3) และ (4)  โดยปฏิกิริยาท่ี (1) เลือกแฟ้มรหัสเป็น Rate_CO  ปฏิกิริยาท่ี (2) เลือกแฟ้มรหัสเป็น 
Rate_H2  ปฏิกิริยาท่ี (3)  เลือกแฟ้มรหัสเป็น Rate_NiO  และปฏิกิริยาท่ี 4 เลือกแฟ้มรหัสเป็น 
Rate_Water_Gas 

molkJH

gOHsNisNiOgH
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 ปฏิกิริยา (1) 

molkJH
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 ปฏิกิริยา (2) 

molkJH

sNiOsNigO

r /479

)(2)(2)(

2

2




  ปฏิกิริยา (3)
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gHgCOgOHgCO

r /09.41
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 ปฏิกิริยา (4)

 
โดยสมการอัตรการเกิดปฏิกิรยาเคมี และค่าคงท่ีของการเกิดปฏิกิริยาเคมีแสดงตามล าดับดังนี้  

)()( 13

,

 smmolCk
r

Y
r n

j

NiOg

NiOp

j



 
โดย j, C , n และ rgสัญลักษณ์เหล่านี้คือ จ านวนของปฏิกิริยาเคมี (j=1,2,3,4) , ความเข้มข้นของแก๊ส
เช้ือเพลิง , อันดับของปฏิกิริยา (Order of reaction)และรัศมีเฉล่ียของอนุภาคนิกเกิลออกไซด์ 
ตามล าดับ และค่าคงท่ีการเกิดปฏิกิริยานั้นสมมุติว่าให้เป็นไปตามสมการ Arrhenius ขึ้นกับอุณหภูมิ  

αPสัดส่วนโดยปริมาตรของของแข็ง  และ Yiคือ สัดส่วนโดยโมลของโลหะออกไซด์ 

 

 H2 CO O2 

 

k0(mol1-nm3n-2s-1) 0.15 0.059 0.84 

E0(kJ/mol) 5 5 22 

n 0.4 0.6 0.7 
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แฟ้มรหัสท่ีใช้ในการค านวณค่าอัตราการการเกิดปฏิกิริยาเคมี และค่าคงท่ีของการเกิดปฏิกิริยาเคมีใน
งานวิจัยนี้ แสดงดังรูปท่ี ค4  ค5  ค6 และ  ค7 

 

 
 
 

รูปท่ี ค3  หน้าต่างในการเพิ่มสมการปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธ์  (Phase Interaction) 
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รูปท่ี ค4  แสดงแฟ้มรหัสท่ีใช้ในการค านวณค่าอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี และค่าคงท่ีของการ

เกิดปฏิกิริยา Rate_CO 
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รูปท่ี ค5  แสดงแฟ้มรหัสท่ีใช้ในการค านวณค่าอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี และค่าคงท่ีของการ

เกิดปฏิกิริยา Rate_H2 
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รูปท่ี ค6  แสดงแฟ้มรหัสท่ีใช้ในการค านวณค่าอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี และค่าคงท่ีของการ

เกิดปฏิกิริยา Rate_NiO 
 
 

 
รูปท่ี ค7  แสดงแฟ้มรหัสท่ีใช้ในการค านวณค่าอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี และค่าคงท่ีของการ

เกิดปฏิกิริยาRate_Water_Gas 
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ประว ัติผู้เขียนว ิทยา นิพนธ ์
 

ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ ์
 

นายรติกร ศรอ าพล เกิดเมื่อวันอังคารท่ี 26 มกราคม  พ.ศ. 2531 ส าเร็จการศึกษา
ปริญญาตรีวิศวกรรมศาสตร์บัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมเคมี  คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัย
พระจอมเกล้าธนบุรี ในปีการศึกษา 2552  และเข้าศึกษาต่อในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาเคมีเทคนิค ภาควิชาเคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย เมื่อ พ.ศ. 2555 
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