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Due to the increasing in population, more energy supply is demanded. 

Consequently, more energy, especially electricity, has to be produced. Since most of the fuel 
used in the electricity production are carbon-based fuels. More CO2 is releasing to the 
atmosphere. CO2 is the major contributor to the climate change problem. In this research, a 
dynamics model of  CO2 capture process solid sorbent, Na2CO3, has been developed for post 
combustion, considering the CO2 adsorption taking place in a riser of a circulating fluidized 
bed. The model was developed by using a commercial CFD program, ANSYS FLUENT. Then, 
the operating parameters, which were gas velocity, inlet gas composition, inlet gas temperature 
and solid circulation rate, were changed to observe the impact on the CO2 content at outlet. 
The control system was needed for improving the CO2 capture. In this study, the control 
variable was the CO2 content at outlet and the manipulated variable was solid circulation rate. 
The disturbance variables were flue gas velocity, CO2 content of inlet flue gas, H2O content 
of inlet flue gas, inlet flue gas temperature. The relationships between the operating variables 
and the CO2 content at outlet were analyzed and evaluated the control system using MATLAB. 
After that, the control parameters obtained from MATLAB were employed in the CFD model 
with UDF code. Then, the system was tested by changing the disturbances and the system 
responses were observed. 
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บทที่ 1 
บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
 ปัจจุบันทั่วโลกประสบกับปัญหำทำงภูมิอำกำศเป็นอย่ำงมำก เนื่องจำกมีกำรเพ่ิมขึ้นของ
โรงงำนอุตสำหกรรม เกษตรกรรม และโรงงำนอ่ืน ๆ โดยเฉพำะโรงงำนไฟฟ้ำที่ใช้เชื้อเพลิงฟอสซิลใน
กำรเผำไหม้ ซึ่งแก๊สที่ปล่อยก่อให้เกิดมลภำวะต่อสิ่งแวดล้อม จนท ำให้เกิดภำวะโลกร้อนขึ้น ส่งผล
อย่ำงรุนแรงต่อสภำพอำกำศมำกที่สุดคือ แก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ จึงมีกำรพัฒนำเทคโนโลยีที่ใช้ใน
กำรดักจับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์โดยแบ่งออกได้เป็น 4 ประเภท คือ เทคโนโลยีกำรดักจับแก๊ส
คำร์บอน ไดออกไซด์ ก่ อนกำรเผำไหม้  (Pre-combustion) [1] เทค โน โลยี กำรดั กจับ แก๊ ส
คำร์บอนไดออกไซด์แบบเผำไหม้กับออกซิเจนบริสุทธิ์ (Oxyfuel) [2] เทคโนโลยีกำรเผำไหม้แบบ           
เคมิคอลลูปปิง (Chemical looping combustion) [3] และเทคโนโลยีสุดท้ำยที่เลือกใช้ในงำนวิจัยนี้
คือ เทคโนโลยีกำรดักจับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์หลังกำรเผำไหม้ (Post-combustion) [4] ซึ่งเป็น
กระบวนกำรก ำจัดแก๊สที่เกิดขึ้นหลังจำกกำรเผำไหม้เชื้อเพลิง โดยใช้อุปกรณ์และเทคโนโลยีที่ทันสมัย
นิยมใช้ในกำรดักจับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ในโรงไฟฟ้ำ เนื่องจำกเป็นกระบวนกำรที่ไม่ต้องเปลี่ยน
กระบวนกำรผลิตภำยในโรงงำน โดยกระบวนกำรนี้รวมถึงกำรดักจับด้วยสำรละลำยของเหลว หรือ
กระบวนกำรกำรดูดซึม (Absorption) ที่นิยมใช้สำรละลำยโมโนเอทำโนลำมีนในกำรดักจับแก๊ส
คำร์บอนไดออกไซด์ เทคโนโลยีนี้เป็นที่นิยมใช้อย่ำงแพร่หลำยแต่มีข้อเสียคือต้องใช้พลังงำนสูงในกำร
คืนสภำพตัวดูดซึม (Regeneration) และท ำให้อุปกรณ์เกิดกำรกัดกร่อน แต่กำรดักจับด้วยตัวดูดซับ
ของแข็ง (Adsorption) เป็นกระบวนกำรที่มีประสิทธิภำพ เนื่องจำกใช้พลังงำนน้อย ด ำเนินกำรที่
อุณหภูมิต่ ำ มีควำมสำมำรถในกำรดูดซับสูง และสำมำรถคืนสภำพตัวดูดซับได้ดี ในงำนวิจัยนี้จึง
เลือกใช้กระบวนกำรดูดซับในเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดเพ่ือดักจับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์หลัง
กระบวนกำรเผำไหม้โดยใช้ตัวดูดซับของแข็ง ซึ่งจำกงำนวิจัยที่ผ่ำนมำมีกำรน ำโซเดียมคำร์บอเนต มำ
ใช้ในกำรดักจับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ พบว่ำ ตัวดูดซับมีประสิทธิภำพในกำรดูดซับสูง รำคำต่ ำ และ
สำมำรถดักจับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ได้มำกกว่ำร้อยละ 90 อันเหมำะแก่กำรน ำมำใช้ในเทคโนโลยี
กำรดักจับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์หลังกำรเผำไหม้ [5, 6]  

พลศำสตร์ของไหลเชิงค ำนวณ (CFD) เป็นกำรใช้วิธีเชิงตัวเลขในกำรแก้สมกำรอนุรักษ์มวล 
โมเมนตัมพลังงำน และองค์ประกอบ เพ่ือหำค ำตอบและน ำผลกำรค ำนวณมำวิเครำะห์กำรเคลื่อนที่
ของของไหล อุณหภูมิ ควำมดัน ควำมเร็ว และตัวแปรอื่น ๆ ด้วยกำรสร้ำงปริมำตรเล็ก ๆ ขึ้นในระบบ
ที่ศึกษำโดยใช้กำรแบ่งช่วงด้วยวิธีปริมำตรสืบเนื่อง (Finite volume) และ แก้สมกำรภำยใต้เงื่อนไข
เริ่มต้นและเงื่อนไขขอบเขต โดยใช้คอมพิวเตอร์มำช่วยในกำรค ำนวณให้เกิดประสิทธิภำพ รวมทั้ง มี
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ควำมแม่นย ำมำกยิ่งขึ้นก่อนน ำไปใช้จริงในโรงงำนอุตสำหกรรม [7] ซึ่งแบบจ ำลองนี้จะท ำให้เข้ำใจ
อุทกพลศำสตร์ของกระบวนกำรดูดซับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ได้ดียิ่งขึ้น จำกงำนวิจัยที่ผ่ำนมำ ได้มี
ควำมพยำยำมทดลองน ำกระบวนกำรพลศำสตร์ของไหลเชิงค ำนวณมำศึกษำผลของตัวแปรด ำเนินกำร
ที่มีต่อกำรดักจักแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ ยกตัวอย่ำงเช่น กำรศึกษำผลของควำมเร็ว ควำมเข้มข้นของ
สำรแต่ละชนิดในแก๊สต่อกำรดักจับคำร์บอนไดออกไซด์ [8, 9] และผลของอัตรำกำรป้อนแก๊สแห้ง 
องค์ประกอบของไอน้ ำในแก๊สป้อนเข้ำ และอัตรำกำรไหลมวลต่อหนึ่งหน่วยพื้นที่ของตัวดูดซับของแข็ง 
(Solid  sorbent flux) ต่อกำรดักจับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ [10] 

แบบจ ำลองพลวัตและระบบควบคุมแบบกำรจูนอัตโนมัติ เป็นกำรควบคุมเอำต์พุตของ
กระบวนกำรที่ต้องกำรควบคุม โดยในกระบวนกำรประกอบตัวแปรควบคุม ตัวแปรปรับค่ำได้ และตัว
แปรรบกวน งำนวิจัยที่ผ่ำนมำได้น ำแบบจ ำลองพลวัตและระบบควบคุมมำใช้ในกำรควบคุมร้อยละกำร
ดักจับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ด้วยกระบวนกำรดูดซับของแข็งในเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดที่มีตัว
แปรควบคุมคือร้อยละกำรดักจับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ ตัวแปรปรับค่ำได้คือ อัตรำกำรป้อนตัวดูด
ซับของแข็งซึ่งเป็นตัวแปรหลักที่ท ำให้กำรดักจับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ได้ค่ำที่ก ำหนด โดยที่ตัวแปร
รบกวนคือ อัตรำกำรไหลของแก๊สและองค์ประกอบในแก๊ส ผลจำกกำรปรับเปลี่ยนตัวแปรรบกวน 
พบว่ำ ระบบควบคุมที่จ ำลองมีควำมสำมำรถในกำรปฏิบัติกำรที่มีขนำดใหญ่ได้ดีเนื่องจำกกำรควบคุม
แบบจ ำลองท ำงำนได้ดี [11] แต่อย่ำงไรก็ตำม ยังไม่มีกำรศึกษำเกี่ยวข้องกับกำรน ำระบบควบคุมมำ
ท ำงำนร่วมกับพลศำสตร์ของไหลเชิงค ำนวณในกระบวนกำรดักจับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ด้วย
กระบวนกำรดูดซับของแข็งในเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบด ดังนั้น งำนวิจัยนี้จึงมีแนวคิดที่จะพัฒนำ
แบบจ ำลองโดยใช้พลศำสตร์ของไหลเชิงค ำนวณซึ่งจะท ำให้ผลมีควำมสอดคล้องกับปรำกฏกำรณ์ที่
เกิดขึ้นภำยในหน่วยปฏิบัติกำรมำกยิ่งขึ้น เพ่ือค ำนวณร้อยละกำรดักจับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ใน
ฟลูอิไดซ์เบดที่เกิดขึ้นภำยใต้สภำวะอุทกพลศำสตร์ที่เปลี่ยนไปรวมถึงกำรพัฒนำระบบควบคุมมำใช้
ควบคุมหน่วยปฏิบัติกำร ในกำรพัฒนำระบบควบคุมต้องศึกษำตัวแปรต่ำง ๆ ที่มีผลต่อกำรดูดซับแก๊ส
คำร์บอนไดออกไซด์ และน ำผลมำวิเครำะห์เพ่ือปรับปรุงแบบจ ำลองพลวัตส ำหรับระบบควบคุมและ
กำรควบคุม 

1.2 วัตถุประสงค์ 
1. เพ่ื อ พัฒ นำแบบจ ำลองเชิ งพลวัตและระบบควบคุมส ำหรับกระบวนกำรดั กจั บ

คำร์บอนไดออกไซด์ในฟลูอิไดซ์เบด โดยใช้พลศำสตร์ของไหลเชิงค ำนวณ 
2. เพ่ือศึกษำผลกระทบของตัวแปรด ำเนินกำรต่ำง ๆ ต่อกำรดักจับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ใน

ฟลูอิไดซ์เบด 
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 1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
 ในงำนวิจัย ได้ท ำกำรศึกษำตั วแปรด ำเนิ นกำรที่ ส่ งผลกระทบต่อกำรดักจับแก๊ส
คำร์บอนไดออกไซด์ ได้แก่ควำมเร็วของแก๊สเผำไหม้ ในช่วง 1-2 เมตรต่อวินำที และอัตรำกำรป้อนตัว
ดูดซับของแข็ง ในช่วง 159-477 กิโลกรัมต่อตำรำงเมตรวินำที  แล้วจึงศึกษำกำรทดสอบกำร
ตอบสนองแบบขั้น (Step response test) โดยก ำหนดให้ตัวแปรด ำเนินกำรที่มีผลต่อกำรดักจับแก๊ส
คำร์บอนไดออกไซด์ ได้แก่ ควำมเร็วของแก๊สเผำไหม้ที่ป้อนเข้ำ (ในช่วง 1-2 เมตรต่อวินำที) อัตรำกำร
ป้อนตัวดูดซับของแข็ง (ในช่วง 159 -477 กิ โลกรัมต่อตำรำงเมตรวินำที ) สัดส่วนของแก๊ส
คำร์บอนไดออกไซด์ (ในช่วง ร้อยละ 10-20 โดยโมล)  และไอน้ ำ (ในช่วง ร้อยละ 10-20 โดยโมล) ใน
แก๊สเผำไหม้ที่ป้อนเข้ำ และอุณหภูมิของแก๊สเผำไหม้ (ในช่วง 313.15 – 353.15 เคลวิน) จำกนั้น น ำ
ผลของตัวแปรด ำเนินกำรแต่ละตัวมำหำฟังก์ชันส่งผ่ำนของระบบ (Transfer function) โดยใช้วิธีกำร
วิเครำะห์ค่ำพำรำมิเตอรในรูปแบบของกำรบ่งบอกลักษณะของระบบ (System Identification) ด้วย
โปรแกรมส ำเร็จรูป MATLAB สุดท้ำยน ำสมกำรที่ได้ไปใช้สร้ำงแบบจ ำลองพลวัตส ำหรับกำรควบคุม 
และระบบควบคุมในโปรแกรมพลศำสตร์ของไหลเชิงค ำนวณเชิงพำณิชย์ ANSYS FLUENT 

1.4 ข้อจ ากัดของงานวิจัย 
1. จ ำลองพลศำสตร์ของไหลเชิงค ำนวณด้วยแบบจ ำลอง 2 มิต ิ

2. แบบจ ำลองที่พิจำรณำเฉพำะด้ำนไรเซอร์ของหน่วยปฏิบัติกำร 

1.5 ค าจ ากัดความท่ีใช้ในงานวิจัย 
กำรดักจับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ กระบวนกำรดูดซับ กำรจ ำลองพลศำสตร์ของไหลเชิง

ค ำนวณ แบบจ ำลองพลวัต และระบบควบคุม 

1.6 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากการวิจัยนี้ 
 ได้แบบจ ำลองพลศำสตร์ของไหลเชิงค ำนวณที่น ำแบบจ ำลองพลวัต และระบบกำรควบคุมมำ
ใช้ในกำรดักจับคำร์บอนไดออกไซด์ในเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบด ซึ่งท ำให้ประสิทธิภำพกำรดักจับ
แก๊สคำร์บอนได้ออกไซด์เหมำะสมแม้เกิดผลกระทบจำกตัวแปรด ำเนินกำรต่ำงๆ ต่อกำรดักจับแก๊ส
คำร์บอนไดออกไซด์ และทรำบปัจจัยที่ส่งผลต่อกำรดักจับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ 

1.7 ขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย 
1. ประมวลควำมรู้ที่เกี่ยวข้องทั้งในส่วนของกำรทดลองจริง และกำรจ ำลองพลศำสตร์ของ
ไหลเชิงค ำนวณเกี่ยวกับเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดส ำหรับกระบวนกำรดักจับแก๊ส
คำร์บอนไดออกไซด์ รวมถึงแบบจ ำลองพลวัตและระบบกำรควบคุมกระบวนกำร 
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2. ออกแบบกำรศึกษำกระบวนกำรดักจับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ และตัวแปรด ำเนินกำรที่
ส่งผลต่อกำรดักจับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ เพ่ือน ำมำใช้ในกำรออกแบบแบบจ ำลองพลวัต 
และระบบควบคุมของท่อไรเซอร์ของกระบวนกำรฟลูอิไดซ์เบดที่มีขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำง 
0.15 เมตร ควำมสูง 2 เมตร โดยอ้ำงอิงจำกงำนวิจัยของ Chalermsinsuwan และคณะ 
[12] และของ Thummakul และคณะ [13] 

3. พัฒนำแบบจ ำลองพลศำสตร์ของไหลเชิ งค ำนวณของกระบวนกำรดักจับแก๊ส
คำร์บอนไดออกไซด์ของท่อไรเซอร์ในฟลูอิไดเซชัน โดยใช้โปรแกรมพลศำสตร์ของไหลเชิง
ค ำน วณ  ANSYS FLUENT เริ่ มจำกกำรสร้ ำงแบบจ ำลองของกระบวนกำรดู ดซับ
คำร์บอนไดออกไซด์ด้วยขนำดกระบวนกำร ชนิดของตัวดูดซับที่ใช้ (Na2CO3 ) อัตรำส่วนแก๊ส
เผำไหม้ที่ป้อนเข้ำ และใช้สมกำรอัตรำกำรเกิดปฏิกิริยำดูดซับคำร์บอนไดออกไซด์ของ 
Boonprasop และคณะ [14] จำกนั้น หำขนำดของพ้ืนที่กำรค ำนวณที่เหมำะสมจำกขนำด
พ้ืนที่กำรค ำนวณ 3,000 6,000 9,000 และ 12,000 เซลล์ และทดสอบควำมถูกต้องโดย
เปรียบ เที ยบสัดส่ วนปริมำตรของแข็ งที่ ได้จำกกำรจ ำลองกับผลกำรทดลองของ 
Chalermsinsuwan และคณะ [12] ท ำกำรเปรียบเทียบจลนศำสตร์ของปฏิกิริยำกับ 
Boonprasop และคณะ [14] และ Kongkitisupchai และคณะ [15] ขั้นตอนต่อมำ ศึกษำ
ตัวแปรที่ส่งผลต่อกำรดักจับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ ได้แก่ ควำมเร็วของแก๊สเผำไหม้ที่
ป้อนเข้ำ ในช่วง 1-2 เมตรต่อวินำที และอัตรำกำรป้อนตัวดูดซับในช่วง 159-477 กิโลกรัมต่อ
ตำรำงเมตรวินำที  เพ่ือหำควำมสัมพันธ์ของตัวแปรด ำเนินกำร กับร้อยละกำรดูดซับ
คำร์บอนไดออกไซด์ 

4. ศึกษำกำรทดสอบกำรตอบสนองแบบขั้น (Step response test) โดยก ำหนดให้ตัวแปร
ด ำเนินกำรที่มีผลต่อกำรดักจับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ ได้แก่ ควำมเร็วของแก๊สเผำไหม้ที่
ป้อนเข้ำ (ในช่วง 1-2 เมตรต่อวินำที) อัตรำกำรป้อนตัวดูดซับของแข็ง (ในช่วง 159-477 
กิโลกรัมต่อตำรำงเมตรวินำที) สัดส่วนของแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ (ในช่วงร้อยละ 10-20 
โดยโมล)  และไอน้ ำ (ในช่วงร้อยละ 10-20 โดยโมล) ในแก๊สเผำไหม้ที่ป้อนเข้ำ และอุณหภูมิ
ของแก๊สเผำไหม้ (ในช่วง 313.15 – 353.15 เคลวิน) เพ่ือหำฟังก์ชันส่งผ่ำนของระบบ โดยใช้
วิธีกำรวิเครำะห์ค่ำพำรำมิเตอรในรูปแบบของกำรบ่งบอกลักษณะของระบบ ด้วยโปรแกรม
ส ำเร็จรูป MATLAB 

5. ท ำกำรสร้ำงแบบจ ำลองพลวัต และระบบควบคุมจำกควำมสัมพันธ์ของตัวแปรต่ำง ๆ โดย
ให้ตัวแปรควบคุมคือสัดส่วนแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ที่บริเวณทำงออก ตัวแปรปรับค่ำได้ คือ
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อัตรำกำรป้อนตัวดูดซับ และตัวแปรรบกวนคือ ควำมเร็วของแก๊สแก๊สเผำไหม้ที่ป้อนเข้ำ 
สัดส่วนของแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ และไอน้ ำในแก๊สเผำไหม้ที่ป้อนเข้ำ และอุณหภูมิของ
แก๊ ส เผำไหม้ที่ ป้ อน เข้ ำ  และน ำแบบจ ำลองมำใช้ ในกำรควบคุมกำรดั กจับแก๊ ส
คำร์บอนไดออกไซด์ ด้วยกำรเขียนภำษำคอมพิวเตอร์ในระบบไฟล์ประยุกต์ใช้ระบบไฟล์โลคัล 
(User defined format: UDF) เพ่ือน ำไฟล์ไปใช้เป็นค ำสั่งในโปรแกรมพลศำสตร์ของไหลเชิง
ค ำนวณเชิงพำณิชย์ ANSYS FLUENT ต่อไป 

6. ประมวล วิเครำะห์ สรุปผลกำรทดลองเขียนบทควำมวิจัย และ วิทยำนิพนธ์ 

1.8 ล าดับขั้นตอนในการเสนอผลการวิจัย 

ล ำดับขั้นตอนในกำรน ำเสนอผลงำนวิจัยนี้ประกอบไปด้วยเนื้อหำต่ำงๆ ดังนี้ 

บทที่ 1 ที่มำ และควำมส ำคัญของปัญหำ วัตถุประสงค์ ขอบเขตงำนวิจัย ข้อจ ำกัดของ

งำนวิจัย ค ำจ ำกัดควำมที่ใช้ในงำนวิจัย ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ วิธีด ำเนินงำน

วิจัย และล ำดับขั้นตอนกำรน ำเสนองำนวิจัย 

บทที่ 2 ฟลูอิไดเซชัน ลักษณะช่วงกำรไหลของฟลูอิไดเซชัน ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียน 

ก ำรจ ำล อ งพ ลศ ำส ตร์ ข อ งไห ล เชิ งค ำน วณ   กระบ วน กำรดู ด ซั บ แก๊ ส

คำร์บอนไดออกไซด์ แบบจ ำลองพลวัต และระบบควบคุม และงำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

บทที่ 3 ข้อมูลงำนวิจัยเบื้องต้น ขั้นตอนกำรจ ำลองพลศำสตร์ของไหลเชิงค ำนวณ ขั้นตอน

กำรจ ำลองพลวัต และระบบควบคุม 

บทที่ 4 ผลของตัวแปรด ำเนินกำรต่ำงๆ ที่มีผลต่อกำรดักจับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ ผลของ

กำรทดสอบกำรตอบสนองแบบขั้น และผลกำรจ ำลองพลวัต และระบบควบคุม  

บทที่ 5 สรุปผลจำกกำรวิจัยและข้อเสนอแนะ
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บทที่ 2  
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 ทฤษฎี 
2.1.1 ฟลูอิไดเซชัน (Fluidization) 
 ฟลูอิไดเซชัน เป็นกำรสภำพที่อนุภำคมีพฤติกรรมคล้ำยของไหลรูปแบบกำรไหลเกิดจำกกำร
สัมผัสกันระหว่ำงอนุภำคของแข็งและของไหล โดยอนุภำคของแข็งจะถูกบรรจุอยู่ในท่อที่มีช่องเล็กๆ 
บริเวณฐำน เมื่อท ำกำรป้อนของไหลผ่ำนช่องเล็กๆ ดังกล่ำวเข้ำมำภำยในท่อจนมีอัตรำกำรไหลของ
ของไหลเหมำะสมค่ำหนึ่งที่ท ำให้อนุภำคของแข็งภำยในท่อเริ่มผสมกันและเคลื่อนที่หมุนวนอยู่ใน
ภำยในท่อและมีคุณสมบัติคล้ำยของไหล ดังแสดงในรูปที่ 2.1 (ก) ซึ่งเครื่องปฏิกรณ์ที่เกิดกระบวนกำร  
ฟลูอิไดเซชันจะเรียกว่ำ เครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบด โดยแรงที่กระท ำต่ออนุภำคของแข็งประกอบด้วย
แรงลอยตัวและแรงต้ำนกำรเคลื่อนที่ (ที่มีทิศขึ้น) และแรงโน้มถ่วงของโลก (ที่มีทิศลง) ดังแสดงในรูปที่ 
2.1(ข) [16] 

 

รูปที่ 2.1 ฟลูอิไดเซชัน [16] 
2.1.1.1 ประเภทของฟลูอิไดเซชัน 
สำมำรถแบ่งออกได้ 2 ประเภท ดังนี้ 

ฟลูอิไดเซชันแบบสองวัฏภำค (Two phase fluidization) เป็นฟลูอิไดเซชันที่เกิดใน

ระบบที่ประกอบด้วย 2 วัฏภำค นั่นคือ ของแข็งและของไหล ซึ่งของไหลสำมำรถเป็นได้ทั้ง

ของเหลวหรือแก๊ส จึงแบ่งย่อยได้เป็น ฟลูอิไดเซชันแบบแก๊ส-ของแข็งและฟลูอิไดเซชันแบบ

ของเหลว-ของแข็ง 
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ฟลูอิไดเซชันแบบสำมวัฏภำค ( Three phase fluidization) เป็นฟลูอิไดเซชันที่

เกิดในระบบที่ประกอบด้วย 3 วัฏภำค นั่นคือ ของแข็ง ของเหลวและแก๊ส  

2.1.1.2 รูปแบบกำรไหลของฟลูอิไดเซชัน (Fluidization flow regimes) 
พฤติกรรมกำรเคลื่อนที่ของอนุภำคของแข็งในเครื่องปฏิกรณ์จะเปลี่ยนแปลงไปเมื่อ

ควำมเร็วของของไหลที่ป้อนเข้ำมำในเครื่องปฏิกรณ์เปลี่ยนแปลง ซึ่งสำมำรถแบ่งรูปแบบกำร

ไหลของฟลูอิไดเซชันได้ 6 ประเภทดังแสดงในรูปที่ 2.2 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 2.2 รูปแบบกำรไหลของฟลูอิไดเซชัน [17] 
2.1.1.2.1 เบดนิ่ง (Fixed bed) 

เครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่งยังไม่ถือว่ำมีพฤติกรรมกำรไหลเนื่องจำกควำมเร็วของของ

ไหลที่ป้อนเข้ำมำในเครื่องปฏิกรณ์น้อยเกินกว่ำที่จะท ำให้อนุภำคของแข็งที่อยู่ภำยในเครื่อง

ปฏิกรณ์เกิดกำรขยับตัว 

2.1.1.2.2 ฟลูอิไดซ์เบดแบบฟองแก๊ส (Bubbling fluidized bed) 
เครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบฟองแก๊สเป็นเครื่องปฏิกรณ์ที่เริ่มมีพฤติกรรมกำร

ไหล โดยควำมเร็วเริ่มต้นที่ท ำให้อนุภำคของแข็งเริ่มขยับตัว เรียกว่ำ ควำมเร็วต่ ำสุดที่ท ำให้

เกิดฟลูอิไดเซชัน (Umf) เมื่อของแข็งประพฤติตัวคล้ำยกับของไหล สำมำรถสังเกตได้จำกกำรมี

ฟองแก๊สเกิดขึ้นในระบบ โดยขนำดของฟองแก๊สจะขึ้นอยู่กับขนำดของอนุภำคของแข็ง

ภำยในระบบ ซึ่งฟองแก๊สที่เกิดขึ้นจะส่งผลต่อกำรเกิดปฏิกิริยำเคมีของแก๊สและของแข็ง ฟอง

แก๊สที่เกิดขึ้นจะเคลื่อนที่ผสมกับอนุภำคของแข็ง และเคลื่อนที่ขึ้นไปด้ำนบน ในขณะที่ฟอง

แก๊สเคลื่อนที่ไปด้ำนบนจะเกิดกำรรวมตัวกันท ำให้ฟองแก๊สมีขนำดใหญ่ขึ้น และเมื่อฟองแก๊ส
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มำถึงผิวหน้ำของเบดจะเกิดกำรแตกตัว จำกนั้น ของแข็งที่ติดไปกับฟองแก๊สจะตกลงมำยัง

ผิวหน้ำเบดอีกครั้งด้วยแรงโน้มถ่วง 

กำรค ำนวณควำมเร็วต่ ำสุดในกำรเกิดฟลูอิไดเซชันแสดงดังในสมกำรต่อไปนี้ 

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

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

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

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

งำนวิจัย C1 C2 

Wen และ Yu [18] 33.7 0.0408 

Saxena และ Vogel [19] 25.28 0.0571 
Babu และคณะ [20] 25.25 0.0651 

Grace [21] 27.2 0.0408 
Chitester และคณะ [22] 28.7 0.0494 

 
และ Abrahamsen และ Geldart [23] ได้เสนอวิธีในกำรประมำณค่ำ Umb ดังนี้ 

  𝑈𝑚𝑏

𝑈𝑚𝑓
=

2300𝜌0.126𝜇0.523𝑒𝑥𝑝 (0.176𝐹45)

𝐷𝑠𝑣
0.8𝑔0.934(𝜌𝑝−𝜌)0.934                             (2.6) 

 
เมื่อ Ar คือ ตัวเลขอำร์คิมิดีส (-) 

𝜀𝑚𝑓 คือ สัดส่วนปริมำตรของวัฏภำคแก๊สที่ภำวะต่ ำสุดในกำรเกิดฟลูอิไดเซชัน  
(-) 

𝑈𝑚𝑏 คือ ควำมเร็วต่ ำที่สุดของกำรเกิดฟองแก๊ส (เมตรต่อวินำที) 
  𝜌 คือ ควำมหนำแน่นของวัฏภำคแก๊ส (กิโลกรัมต่อลูกบำศก์เมตร) 
  𝜌𝑝 คือ ควำมหนำแน่นของวัฏภำคของแข็ง (กิโลกรัมต่อลูกบำศก์เมตร) 
  𝐷𝑠𝑣 คือ ขนำดอนุภำคของวัฏภำคของแข็ง (เมตร) 
  𝜇 คือ ควำมหนืดของวัฏภำคแก๊ส (กิโลกรัมต่อเมตรวินำที) 
  𝑔 คือ ควำมเร่งเนื่องจำกแรงโน้มถ่วง (เมตรต่อวินำทีก ำลังสอง) 
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  𝐹45 คือ สัดส่วนของแข็งที่มีขนำดน้อยกว่ำ 45 ไมโครเมตร (-) 
   

2.1.1.2.3 ฟลูอิไดซ์เบดแบบสลัก (Slugging fluidized bed) 
เครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบสลักเป็นเครื่องปฏิกรณ์ที่เกิดฟองแก๊สภำยใน โดย

ฟองแก๊สขนำดเล็กที่เกิดขึ้นเกิดกำรรวมตัวกันจนท ำให้ฟองแก๊สมีขนำดใหญ่ขึ้นจนมีขนำด

เท่ำกับเส้นผ่ำนศูนย์กลำงของเครื่องปฏิกรณ์ มักเกิดกับเครื่องปฏิกรณ์ที่มีขนำดเส้นผ่ำน

ศูนย์กลำงเล็ก 

2.1.1.2.4 ฟลูอิไดซ์เบดแบบปั่นป่วน (Turbulent fluidized bed) 
เครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบปั่นป่วน เกิดขึ้นเมื่อควำมเร็วของของไหลที่ป้อนเข้ำ

มีค่ำเพ่ิมขึ้นมำกกว่ำช่วงกำรไหลแบบฟองแก๊ส ซึ่งฟองแก๊สที่เกิดขึ้นจะแตกตัวอย่ำงรวดเร็ว

เนื่องจำกควำมเร็วของของไหลที่ป้อนเข้ำมีค่ำสูง จนท ำให้เครื่องปฏิกรณ์ลักษณะนี้ไม่มีฟอง

แก๊สภำยในระบบ โดยบริเวณด้ำนล่ำงของเครื่องปฏิกรณ์จะมีอนุภำคของแข็งอยู่หนำแน่น 

(Dense phase)  ส่วนบริเวณด้ำนบนของเครื่องปฏิกรณ์จะเป็นบริเวณท่ีมีอนุภำคของแข็งอยู่

เบำบำง (Dilute phase) ซึ่งควำมเร็วที่ท ำให้เกิดช่วงกำรไหลแบบปั่นป่วนจะอยู่ในช่วง

ควำมเร็วของแก๊สระหว่ำงควำมเร็วสุดท้ำยที่เบดสำมำรถคงสภำพอยู่ในช่วงกำรไหลแบบฟอง

แก๊ส (𝑈𝑐) และควำมเร็วต่ ำที่สุดที่เบดของแข็งสำมำรถแสดงช่วงกำรไหลแบบปั่นป่วน (𝑈𝑘) 

โดยสำมำรถหำค่ำได้จำกสมกำรของ Bi และคณะ [24] 

𝑈𝑐 =
0.936𝜇𝐴𝑟0.472

𝐷𝑠𝑣𝜌
                                                 (2.7) 

𝑈𝑘 =
1.46𝜇𝐴𝑟0.472

𝐷𝑠𝑣𝜌
                                                      (2.8) 

2.1.1.2.5 ฟลูอิไดซ์เบดแบบฟลูอิไดเซชันควำมเร็วสูง (Fast fluidization fluidized bed) 
เครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบฟลูอิไดเซชันควำมเร็วสูง เกิดขึ้นเมื่อควำมเร็วของ

ของไหลมีค่ำสูงกว่ำควำมเร็วขนส่ง (Transport velocity) โดยอนุภำคของแข็งจะเบำบำงที่

บริเวณกลำงเครื่องปฏิกรณ์ และเคลื่อนที่ขึ้นตำมทิศทำงกำรไหลของของไหล แต่ที่บริเวณ

ผนังของเครื่องปฏิกรณ์มีอนุภำคของแข็งอยู่หนำแน่นและมีทิศกำรเคลื่อนที่สวนทำงกับทิศ

กำรไหลของของไหล เรียกกำรไหลลักษณะนี้ว่ำกำรไหลแบบแกนใน -วงนอก (Core-

annulus) flow [25] ซึ่งควำมเร็วที่ต่ ำที่สุดที่ระบบเริ่มเข้ำช่วงกำรไหลแบบควำมเร็วสูง (𝑈𝑡𝑟) 

ถูกน ำเสนอโดย Perales และคณะ [26] มีควำมสัมพันธ์ดังนี้ 
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𝑈𝑡𝑟 =
1.45𝜇𝐴𝑟0.484

𝜌𝐷𝑠𝑣
                                                   (2.9) 

2.1.1.2.6 ฟลูอิไดซ์เบดแบบเบำบำง (Pneumatic transport fluidized bed) 
เครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดเซชันแบบเบำบำง เป็นเครื่องปฏิกรณ์ที่ควำมเร็วของของไหล

ที่ป้อนเข้ำมีค่ำมำกกว่ำควำมเร็วต่ ำสุดที่ท ำให้เกิดกำรขนส่งด้วยลม ท ำให้อนุภำคของแข็ง

ภำยในเครื่องปฏิกรณ์ลอยสู่ด้ำนบน และถูกพำออกไปจำกเครื่องปฏิกรณ์ โดยอนุภำคเดี่ยว

ของของแข็งจะกระจำยตัวอยู่ในกระแสของไหล ซึ่งควำมเร็วต่ ำที่สุดที่ท ำให้เกิดกำรขนส่งด้วย

ลม (𝑈𝑚𝑝) ถูกเสนอโดย Bi และ Fan [27] ดังสมกำรนี้ 

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

 เมื่อ 𝐺𝑠 คือ ฟลักซ์ของแข็งป้อนเข้ำ (กิโลกรัมต่อตำรำงเมตรวินำที) 

  𝐷 คือ เส้นผ่ำนศูนย์กลำงหอทดลอง (เมตร) 

2.1.2 ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียน (Circulating fluidized bed: CFB)   
เครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียนเป็นกำรประยุกต์รูปแบบกำรไหลของฟลูอิไดเซชัน

มำใช้งำนโดยกระบวนกำรเกิดจำกกำรสัมผัสกันระหว่ำงของไหลที่ป้อนมำในระบบกับอนุภำคของแข็ง 

ในช่วงกำรไหลตั้งแต่ช่วงฟลูอิไดเซชันแบบควำมเร็วสูงเป็นต้นไป โดยเมื่อของไหลมีควำมเร็วสูงกว่ำ

ควำมเร็วสุดท้ำย (Terminal velocity) ของอนุภำคของแข็ง อนุภำคของแข็งจะมีกำรเคลื่อนที่แบ่ง

ออกเป็น 2 ส่วน ส่วนแรกอนุภำคของแข็งเกำะอยู่ด้วยกันเป็นกลุ่มๆ เคลื่อนที่ขึ้นลง (Cluster phase) 

มีกำรสลำยตัวและเกำะตัวกันเป็นกลุ่มๆ ซึ่งมีกำรกระจำยตัวอย่ำงไม่สม่ ำเสมอ และอีกส่วนหนึ่ง 

อนุภำคของแข็งกระจำยตัวออกไปอย่ำงเบำบำง หรืออยู่ห่ำงกัน (Disperse phase) โดยเครื่อง

ปฏิกรณ์แบบหมุนเวียนจะประกอบด้วย 4 ส่วนหลัก ได้แก่ ท่อไรเซอร์ ไซโคลน ท่อดำวเนอร์ และท่อ

ป้อนกลับ ดังแสดงในรูปที่ 2.3 เครื่องปฏิกรณ์แบบนี้มีหลักกำรท ำงำนคือ ของไหลที่เข้ำมำในระบบ

ทำงด้ำนล่ำงของท่อไรเซอร์จะไหลผ่ำนอนุภำคของแข็ง และเมื่อควำมเร็วของของไหลมีค่ำมำกกว่ำค่ำ

ต่ ำสุดของกำรเกิดฟลูอิไดเซชัน จะท ำให้อนุภำคของแข็งเกิดกำรขยับ เมื่อควำมเร็วของของไหล

เหมำะสมจะท ำให้อนุภำคของแข็งประพฤติตัวเหมือนของไหล โดยอนุภำคของแข็งต้องมีควำมเร็ว

ในช่วงกำรไหลแบบควำมเร็วสูง เพ่ือให้อนุภำคของแข็งสำมำรถเคลื่อนที่มำถึงด้ำนบนสุดของท่อ      

ไรเซอร์และเคลื่อนที่ต่อไปยังไซโคลนได้ ไซโคลนเป็นอุปกรณ์ที่ใช้ในกำรแยกอนุภำคของแข็งและของ

ไหล (แก๊ส) ออกจำกกัน ด้วยหลักกำรของแรงโน้มถ่วงและแรงเหวี่ยงหนีศูนย์กลำง จำกนั้น อนุภำค

ของแข็งที่ถูกแยกออกมำจะตกลงมำยังส่วนท่อดำวเนอร์เป็นส่วนที่ท ำหน้ำที่คืนสภำพให้อนุภำค
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ของแข็งสำมำรถน ำกลับมำใช้งำนได้ใหม่อีกครั้ง จำกนั้น อนุภำคของแข็งจะถูกส่งกลับไปในส่วนท่อ  

ไรเซอร์โดยผ่ำนส่วนท่อป้อนกลับ หลักกำรดังกล่ำวท ำให้ระบบเกิดกำรหมุนเวียนจึงสำมำรถท ำงำนได้

อย่ำงต่อเนื่อง  ซึ่งข้อดีของเครื่องปฏิกรณ์แบบหมุนเวียนคือ อนุภำคของแข็งมีกำรกระจำยตัวตลอด

แนวควำมสูงของเครื่อง และอนุภำคของแข็งกับของไหลมีกำรสัมผัสกันสูง ส่งผลให้กำรกระจำยตัวของ

ควำมร้อนเกิดอย่ำงสม่ ำเสมอตลอดทั้งเครื่องปฏิกรณ์ แต่ข้อเสียของเครื่องปฏิกรณ์ชนิดนี้คือ ต้อง

ลงทุนในกำรสร้ำงเครื่องปฏิกรณ์มำกขึ้น เนื่ องจำกมีกำรเพ่ิมส่วนไซโคลน ท่อดำวเนอร์ และท่อ

ป้อนกลับ นอกจำกนั้น ยังมีควำมซับซ้อนในกำรออกแบบมำกขึ้น และมีโอกำสที่อนุภำคจะเกิดกำร   

สึกกร่อนและแตกหักจำกกำรชนกันมำกขึ้นด้วย  

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.3 เครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียน [28] 
2.1.3 กำรจ ำแนกประเภทของอนุภำคด้วยวิธีของ Geldart  

ในกระบวนกำรฟลูอิไดเซชันคุณสมบัติของของแข็ง เช่น ขนำด รูปร่ำง และควำมหนำแน่น 

เป็นสิ่งที่ส ำคัญเนื่องจำกมีผลต่อสภำพกำรไหล กำรถ่ำยโอนมวล พลังงำนระหว่ำงอนุภำคของแข็งและ

แก๊ส โดยอนุภำคของแข็งในกระบวนกำรฟลูอิไดเซชันสำมำรถแบ่งได้เป็น 4 กลุ่มตำมหลักกำรของ 

Geldart (Geldart Powder Classification) ดังแสดงในรูปที่ 2.4 และสำมำรถอธิบำยได้ดังนี้ 

กลุ่ม A คือ Aeratable เป็นอนุภำคของแข็งที่มีขนำดเล็กและควำมหนำแน่นต่ ำ สำมำรถ

เกิดฟลูอิไดซ์ได้ง่ำยที่ควำมเร็วแก๊สต่ ำ และเป็นฟลูอิไดซ์แบบสม่ ำเสมอ โดยกำรเกิด        

ฟลูอิไดเซชันของของแข็งกลุ่มนี้จะไม่เกิดฟองอำกำศ 
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กลุ่ม B คือ Sandlike เป็นอนุภำคของแข็งที่มีลักษณะคล้ำยทรำย โดยขนำดของอนุภำค

ของแข็ งอยู่ ใน ช่ ว ง 50 < dp < 500 ไม โค ร เมต ร และควำมหน ำแน่ น อยู่ ใน ช่ ว ง                     

1.4 < 𝜌𝑠 < 4.0 กรัมต่อลูกบำศก์เซนติเมตร โดยที่ควำมเร็วต่ ำสุดของกำรเกิดฟลูอิไดเซชันจะ

มีฟองแก๊สเกิดขึ้น และขนำดฟองแก๊สจะใหญ่ขึ้นเมื่อเพ่ิมควำมเร็วของแก๊สที่ป้อนเข้ำ 

กลุ่ม C คือ Cohesive เป็นอนุภำคของแข็ งที่ มีขนำดเล็กกว่ำ 50 ไมโครเมตร เกิด        

ฟลูอิไดเซชันได้ยำกเนื่องจำกมีแรงดึงดูดระหว่ำงอนุภำคสูง และมักจับกันเป็นก้อน เช่น แป้ง 

ซีเมนต์ เป็นต้น  

กลุ่ม D คือ Spoutable เป็นอนุภำคของแข็งที่มีขนำดใหญ่หรือควำมหนำแน่นสูง เกิด   

ฟลูอิไดเซชันได้ยำก และมักเกิดช่องว่ำงของทำงกำรไหลแก๊ส (Spouting) มักจะเกิดที่

ด้ำนล่ำงของเบด เช่นเม็ดถั่วเขียว เม็ดกำแฟ เป็นต้น  

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 2.4 กำรจ ำแนกประเภทของอนุภำคด้วยวิธีของ Geldart [29] 
2.1.4 กระบวนกำรดับจับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ 

ส ำหรับกระบวนกำรดักจับคำร์บอนไดออกไซด์สำมำรถแบ่งออกได้ดังนี้ 

2.1.4.1 กำรดักจับก่อนกำรเผำไหม้ (Pre-combustion) 
อำศัยกำรดึงแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ ที่ได้จำกกระบวนกำร Gasification ออกมำ

ก่อนที่จะมีกำรเผำไหม้ สำมำรถน ำไปติดตั้งในแหล่งผลิตแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ ได้เลย 

2.1.4.2 กำรดักจับระหว่ำงกำรเผำไหม้ (Oxy-fuel combustion) 
ใช้ออกซิเจนบริสุทธิ์ในกำรเผำไหม้ 
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2.1.4.3 กำรดักจับด้วยเคมิคอลลูปปิง (Chemical looping combustion) 
กำรเผำไหม้ของเชื้อเพลิงฟอสซิลในออกซิเจนเกือบบริสุทธิ์ (ควำมเข้มข้นมำกกว่ำใน

อำกำศ) เพ่ือใช้ในกำรดักจับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ได้ง่ำยขึ้นในโรงงำนไฟฟ้ำ 

2.1.4.4 กำรดักจับหลังกำรเผำไหม้ (Post-combustion) 
กระบวนกำรดักจับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ เป็นกำรน ำระบบดักจับแก๊ส

คำร์บอนไดออกไซด์มำติดตั้ งต่ อจำกกระบวนกำรเผำไหม้  เพ่ื อท ำกำรแยกแก๊ ส

คำร์บอนไดออกไซด์ออกจำกแก๊สเผำไหม้ วิธีกำรนี้ไม่สร้ำงผลกระทบต่อระบบเดิม ไม่ต้อง

สร้ำงระบบใหม่ เพียงแค่ขยำยระบบมำรองรับกำรดักจับแก๊สเผำไหม้ โดยกระบวนกำรนี้

เหมำะส ำหรับกระบวนกำรที่มีกำรใช้เชื้อเพลิงฟอสซิลในกำรเผำไหม้ ดังนั้น เทคโนโลยีกำรดัก

จับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์หลังกำรเผำไหม้จึงเหมำะสมที่สุดกับกระบวนกำรที่มีกำร

ด ำเนินกำรอยู่แล้ว เช่น กระบวนกำรดูดซึมแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ และกระบวนกำรดูดซับ

แก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ เป็นต้น 

2.1.4.4.1 กระบวนกำรดูดซึมแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ 
กระบวนกำรดักจับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ด้วยกระบวนกำรดูดซึม โดยใช้

สำรละลำยเอมีน นิยมใช้ในอุตสำหกรรม เช่น อุตสำหกรรมที่มีกำรเผำไหม้เชื้อเพลิง กำรแยก
แก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ออกจำกแก๊สธรรมชำติหรือแก๊สเชื้อเพลิง เป็นต้น ลักษณะกำร
ท ำงำนจะคล้ำยกับกำรดักจับด้วยน้ ำ เพียงแต่เปลี่ยนมำใช้สำรละลำยเอมีนแทน ข้อดีของ
เทคโนโลยีนี้คือ สำรละลำยเหล่ำนี้สำมำรถหมุนเวียนกลับมำใช้ใหม่ และสำมำรถดักจับแก๊ส
คำร์บอนไดออกไซด์ได้ถึงร้อยละ 99 แต่มีข้อเสีย คือ สำรละลำยเอมีนเป็นพิษต่อสิ่งแวดล้อม 
รำคำแพง และเกิดกำรกัดกร่อนอุปกรณ์ 

 

 

 

 

 

               รูปที่ 2.5 กำรดูดซมึด้วยสำรเคมีโดยใช้สำรละลำยเอมีน [30] 
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2.1.4.4.2 กระบวนกำรดูดซับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ 
กระบวนกำรดักจับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์โดยใช้ตัวดูดซับของแข็ง กำรดูดซับมีทั้ง

กำรดูดซับแบบทำงกำยภำพและทำงเคมี โดยตัวดูดซับของแข็งทำงกำยภำพ เช่น ซิลิกำเจล 

ถ่ำนกัมมันต์ และซีโอไลต์ เป็นต้น ส ำหรับตัวดูดซับของแข็งทำงเคมี ได้แก่ พวกโลหะ          

อัลคำไลน์-คำร์บอเนต เช่น โพแทสเซียมคำร์บอเนต และโซเดียมคำร์บอเนต เป็นต้น ข้อดี

ของเทคโนโลยีนี้คือ ไม่เป็นพิษต่อสิ่งแวดล้อม รำคำถูก ไม่ท ำให้อุปกรณ์เกิดกำรสึกกร่อน 

และสำมำรถหมุนเวียนกลับมำใช้ใหม่  แต่มีข้อเสีย คือ มีควำมสำมำรถดักจับแก๊ส

คำร์บอนไดออกไซด์ต่ ำกว่ำสำรละลำยดูดซึม 

 

 

 

 

 

         รูปที่ 2.6 กำรดูดซับด้วยสำรเคมีโดยใช้ตัวดูดซับของแข็งคำร์บอเนต [31] 
2.1.5 กำรจ ำลองพลศำสตร์ของไหลเชิงค ำนวณ 

พลศำสตร์ของไหลเชิงค ำนวณ (Computational Fluid Dynamics: CFD) คือ กลศำสตร์

ของไหลเชิงค ำนวณที่มีพ้ืนฐำนของกฎกำรอนุรักษ์มวล โมเมนตัม พลังงำน และองค์ประกอบ และใช้

กระบวนกำรเชิงตัวเลขมำใช้ในกำรค ำนวณโดยแบ่งพ้ืนที่กำรค ำนวณออกเป็นปริมำตรควบคุมเล็กๆ 

และแก้สมกำรอนุพันธ์โดยวิธีกำรเชิงตัวเลข ซึ่งกำรจ ำลองพลศำสตร์ของไหลเชิงค ำนวณถูกน ำมำใช้ใน

กำรแก้ปัญหำทำงวิศวกรรม เนื่องจำกเป็นวิธีกำรที่มีประสิทธิภำพ ลดเวลำกำรด ำเนินงำน ลด

ค่ำใช้จ่ำยในกำรด ำเนินกำร และสำมำรถศึกษำพฤติกรรมของของไหลที่ซับซ้อนได้เมื่อระบบยำกต่อ

กำรด ำเนินกำรในกำรทดลองจริง โดยในกำรศึกษำงำนวิจัยนี้มีขั้นตอนกำรศึกษำแบ่งเป็น 3 ขั้นตอน

หลัก ได้แก่ ขั้นตอนก่อนกำรค ำนวณ ขั้นตอนกำรค ำนวณ และขั้นตอนหลังกำรค ำนวณ ดังแสดงในรูป

ที่ 2.7 
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รูปที่ 2.7 ขั้นตอนและหลักกำรใช้งำนวิธีกำรพลศำสตร์ของไหลเชิงค ำนวณ [32] 
2.1.5.1 ขั้นตอนก่อนกำรค ำนวณ (Pre-processor) 

ในกำรสร้ำงแบบจ ำลองพลศำสตร์ของไหลเชิงค ำนวณเริ่มจำกกำรสร้ำงแบบจ ำลอง

หรือพ้ืนที่กำรไหลของของไหลที่จะเข้ำมำในระบบ เรียกว่ำ กำรสร้ำงโดเมนกำรค ำนวณ 

จำกนั้น โดเมนกำรค ำนวณจะถูกแบ่งออกเป็นปริมำตรควบคุมเล็กๆ โดยก่อนน ำไปค ำนวณ

จริง จะต้องทดสอบจ ำนวนปริมำตรควบคุมท่ีเหมำะสมในกำรค ำนวณ (Mesh independent 

test) ซึ่งเป็นกำรทดสอบว่ำเมื่อเพ่ิมจ ำนวนปริมำตรควบคุมแล้วผลของกำรค ำนวณไม่

เปลี่ยนแปลง โดยปริมำตรควบคุมนี้จะเป็นตัวแทนกำรเก็บข้อมูลกำรค ำนวณต่อไป จำกนั้น 

จะต้องมีกำรก ำหนดลักษณะกำยภำพของของไหลที่ต้องกำร เช่น ขนำดอนุภำค ควำม

หนำแน่น ควำมหนืด เป็นต้น แล้วจึงท ำกำรตั้งค่ำภำวะขอบกำรค ำนวณ (Boundary 

conditions) ให้ทำงเข้ำ ทำงออก ผนังของระบบใกล้เคียงกับกำรทดลองจริง 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.8 โดเมนกำรค ำนวณและปริมำตรควบคุม 
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2.1.5.2 ขั้นตอนกำรค ำนวณ (Solver) 
เมื่อสร้ำงโดเมนและตั้งค่ำลักษณะกำยภำพ ภำวะขอบกำรค ำนวณแล้ว ในกำร

ค ำนวณตัวแปรสมกำรทำงคณิตศำสตร์ที่เกี่ยวข้องจะถูกก ำหนดลงไปในปริมำตรควบคุมเพ่ือ

น ำไปใช้ในกำรควบคุมค ำตอบ โดยท ำกำรแปลงสมกำรคณิตศำสตร์ในรูปอนุพันธ์ย่อยที่มี

ควำมซับซ้อนไปเป็นสมกำรทำงพีชคณิต (Discretization) เพ่ือท ำให้สำมำรถค ำนวณได้ง่ำย

ในคอมพิวเตอร์ โดยกำรหำค ำตอบด้วยวิธีกำรค ำนวณซ้ ำ (Iteration) เพ่ือให้ผลลัพธ์ของกำร

ค ำนวณที่มีควำมแม่นย ำมำกขึ้นและมีควำมคลำดเคลื่อนระหว่ำงครั้งของกำรค ำนวณซ้ ำอยู่ใน

ค่ำท่ีสำมำรถยอมรับได้ (Residual) 

2.1.5.3 ขั้นตอนหลังกำรค ำนวณ (Post-processor) 
เมื่อได้ผลลัพธ์จำกกำรค ำนวณแล้วจะน ำผลลัพธ์ดังกล่ำวมำแสดงผลในรูปแบบต่ำงๆ 

เพ่ือให้วิเครำะห์ได้ง่ำย เช่น คอนทัวร์ (Contour plot) (โดยแถบสีจะแสดงถึงค่ำข้อมูลช่วง

ต่ำงๆ) กรำฟเส้น (Linear plot) และ กรำฟเวกเตอร์ (Vector plot) เป็นต้น 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.9 คอนทัวร์สัดส่วนเชิงปริมำตรของแข็ง 
2.1.6 กำรจ ำลองพลวัต และระบบควบคุม (Dynamics and Control system) 

ตัวควบคุมพีไอดี (PID: proportional-integral-derivative controller) เป็นกำรปฏิบัติกำร

ทำงคณิตศำสตร์ส ำหรับกำรควบคุมแบบรวมประกอบด้วย 3 พจน์ (1) สัดส่วน (Proportional) (2) 

ปริพันธ์หรืออินทิเกรต (Integral) และ (3) อนุพันธ์ (Derivative) ทั้ง 3 พจน์จะเป็นวิธีกำรประมวลผล

เพ่ือกำรควบคุมระบบให้สำมำรถตอบสนองได้อย่ำงมีเสถียรภำพที่ดีขึ้น ซึ่งก ำหนดให้ 𝑒(𝑡) คือ 

สัญญำณควำมคลำดเคลื่อน (error signal) 𝐶𝑜(𝑡) คือ สัญญำณเอำต์พุตจำกตัวควบคุมที่น ำไปใช้ใน

กำรปรับตัวแปรขำเข้ำระบบ 𝐾𝑝 คือ ค่ำคงตัวอัตรำขยำยเชิงสัดส่วน (proportional gain constant) 
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𝐾𝐼 คือ ค่ำคงตัวอัตรำขยำยเชิงอินทิเกรต (integral gain constant) 𝐾𝐷 คือ ค่ำคงตัวอัตรำขยำยเชิง

อนุพันธ์ (derivative gain constant) และ t คือ เวลำ ดังแสดงในสมกำรที่ 2.11 

𝐶𝑜(𝑡) = 𝐾𝑝𝑒(𝑡) + 𝐾𝐼 ∫ 𝑒(𝑡)𝑑𝑡 + 𝐾𝐷
𝑑𝑒(𝑡)

𝑑𝑡
    (2.11) 

 ซึ่งมีฟังก์ชันกำรส่งผ่ำน (Transfer function) ของตัวควบคุมดังแสดงในสมกำรที่ 2.12 หรือ

อำจะเขียนได้ดั งสมกำรที่  2.13 เมื่อ 𝜏𝐼 คือ ค่ำคงตัวทำงเวลำเชิงอินทิ เกรต ( integral time 

constant) และ  𝜏𝐷 คือ ค่ำคงตัวทำงเวลำเชิงอนุพันธ์ (derivative time constant)  

𝐺𝑐(𝑠) = 𝐾𝑝 +
𝐾𝐼

𝑠
+ 𝐾𝐷𝑠       (2.12) 

𝐺𝑐(𝑠) = 𝐾𝑐 (1 +
1

𝜏𝐼𝑠
+ 𝜏𝐷)      (2.13) 

เมื่อ 𝐾𝑃 = 𝐾𝑐 

𝐾𝐼 = 𝐾𝑐/𝜏𝐼        

𝐾𝐷 = 𝐾𝑐𝜏𝐷 

 เมื่ อ พิจำรณำระบบกำรควบคุมดั งแสดงใน รูปที่  2.10 𝐺𝑐(𝑠) จะน ำสัญญำณควำม

คลำดเคลื่อน 𝑒(𝑠) มำใช้ในกำรค ำนวณทำงคณิตศำสตร์ เพ่ือให้ได้สัญญำณควบคุม 𝑈𝑐(𝑠) แล้วจึงน ำ

สัญญำณดังกล่ำวไปใช้ในกำรปรับตัวแปรขำเข้ำกระบวนกำร 𝐺𝑝(𝑠) เพ่ือให้ได้สัญญำณเอำท์พุต 𝑌(𝑠) 

ที่สอดคล้องกับสัญญำณอินพุตอ้ำงอิง 𝑅(𝑠) [33] 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.10 ระบบกำรควบคุม [33] 
นอกจำกนี้ กำรปรับแต่งค่ำตัวแปรของระบบควบคุมพีไอดีให้ผลตอบสนองต่อกำรควบคุมที่

แตกต่ำงกัน ในรูปที่ 2.11 แสดงให้เห็นว่ำ เมื่อเพ่ิมค่ำสัดส่วน Kp ให้มีค่ำสูงขึ้นค่ำควำมผิดพลำดก็จะ
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เปลี่ยนแปลงมำกขึ้นเช่นกัน กำรเพิ่มค่ำสัดส่วนสูงเกินไปอำจจะส่งผลให้ระบบไม่เสถียรได้ แต่หำกปรับ

ค่ำสัดส่วนให้มีค่ำต่ ำ จะท ำให้ผลกระทบที่มีต่อระบบควบคุมน้อยตำมไปด้วย  

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.11 ผลของกำรปรับแต่งพจน์สัดส่วน [34] 
กำรปรับค่ำพจน์ปริพันธ์เป็นส่วนที่เร่งให้กระบวนกำรเข้ำสู่ค่ำอ้ำงอิงและขจัดควำมผิดพลำดที่

เหลืออยู่ที่เกิดจำกกำรใช้เพียงพจน์สัดส่วน แต่อย่ำงไรก็ตำม พจน์ปริพันธ์เป็นกำรตอบสนองต่อควำม

ผิดพลำดที่สะสมของช่วงเวลำค่ำก่อนหน้ำ จึงสำมำรถท ำให้กำรตอบสนองสูงกว่ำค่ำอ้ำงอิงที่ต้องกำร

และเกิดกำรหันเหไปทิศทำงอ่ืน (Overshoot) ดังแสดงในรูปที่ 2.12 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.12 ผลของกำรปรับแต่งพจน์ปริพันธ์ [34] 
 

และพจน์สุดท้ำย เมื่อปรับค่ำพจน์อนุพันธ์ให้มำกขึ้น จะเป็นกำรชะลออัตรำกำรเปลี่ยนแปลง

ของสัญญำณเอำท์พุตของระบบควบคุมและยังช่วยเพ่ิมเสถียรภำพให้ระบบควบคุมได้ ดังนั้น พจน์
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อนุพันธ์จะใช้ในกำรลดขนำดของโอเวอร์ชูตที่เกิดจำกพจน์ปริพันธ์และท ำให้ระบบมีเสถียรภำพของ

กำรรวมกันได้ดีขึ้นดังแสดงในรูปที่ 2.13 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.13 ผลของกำรปรับแต่งอนุพันธ์ [34] 
 

2.2 เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
Omell และคณะ [11] ได้ท ำกำรพัฒนำกำรค ำนวณส ำหรับแบบจ ำลองพลวัตลดล ำดับ 

(Dynamic reduced models: D-RMs) ให้เร็ว และมีควำมแม่นย ำมำกข้ึน แล้วน ำแบบจ ำลองนี้ไปใช้

ในกำรค ำนวณระบบควบคุมเชิงกำรท ำนำยด้วยแบบจ ำลองไม่เป็นเชิงเส้น (Nonlinear model 

predictive control: NMPC) ส ำหรับควบคุมกระบวนกำรดูดซับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ แบบใช้   

เอมีนเป็นตัวดูดซับของแข็ง พบว่ำ เมื่อน ำระบบควบคุมเชิงกำรท ำนำยด้วยแบบจ ำลองไม่เป็นเชิงเส้น

มำค ำนวณแบบจ ำลองพลวัตลดอันดับสำมำรถแบ่งได้เป็น 2 ชนิด ชนิดแรกเป็นแบบจ ำลองที่คูณตัว

แปร เพ่ือก ำจัดผลกระทบจำกตัวแปรค้ำงเคียง แล้วน ำไปค ำนวณแบบจ ำลองพลวัติแบบลดอันดับ 

(The decoupled A-B Net: DABNet) ส่วนชนิดที่ 2 เป็นกำรลดเวลำ และพ้ืนที่ของแบบจ ำลอง

กระบวนกำรเริ่มต้น เพ่ือปรับประสิทธิภำพในกำรค ำนวณซึ่งยังคงกำยภำพไว้ แล้วน ำระบบควบคุมไม่

เป็นเชิงเส้นทั้ง 2 ชนิด มำเปรียบเทียบกับระบบควบคุมเชิงกำรท ำนำยด้วยแบบจ ำลองเชิงเส้นในกำร

ดูดซับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ที่มีตัวแปรควบคุมคือร้อยละกำรดักจับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ ตัวแปร

ปรับค่ำได้คือ อัตรำกำรป้อนตัวดูดซับของแข็ง ซึ่ งเป็นตัวแปรหลักที่ท ำให้กำรดักจับแก๊ส

คำร์บอนไดออกไซด์ถึงค่ำที่ก ำหนด เมื่อตัวแปรรบกวนคือ อัตรำกำรไหลของแก๊ส และองค์ประกอบใน

แก๊ส พบว่ำระบบควบคุมชนิดที่ 2 ที่ใช้สมกำรแบบจ ำลองพลวัตลดอันดับในระบบควบคุมแบบจ ำลอง

เชิงกำรท ำนำยไม่เป็นเชิงเส้นมีประสิทธิภำพที่ดีกว่ำระบบควบคุมเชิงกำรท ำนำยด้วยแบบจ ำลองเชิง

เส้นและระบบควบคุมเชิงกำรท ำนำยด้วยแบบจ ำลองไม่เป็นเชิงเส้นชนิดที่ 1 (The decoupled A-B 
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Net: DABNet)  มีควำมทนทำนในกำรปฏิบัติกำรที่มีขนำดใหญ่ ได้ดี เนื่องจำกกำรคำดกำรณ์

แบบจ ำลองควบคุมท ำงำนได้ดี แต่ต้องใช้ค่ำใช้จ่ำยในกำรค ำนวณมำกกว่ำ 

Boonprasop และคณะ [14] ได้ท ำกำรศึกษำกำรดักจับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ด้วย

กระบวนกำรดูดซับที่ใช้โซเดียมคำร์บอเนตเป็นตัวดูดซับของแข็งในฟลูอิไดซ์เบดที่มีท่อน้ ำท ำควำมเย็น

ภำย ใน  เพ่ื อลด อุณ หภู มิ ที่ เกิ ดปฏิ กิ ริ ย ำดู ดซับ แก๊ สคำร์บ อน ไดออกไซด์  จ ำกปฏิ กิ ริ ย ำ 

CO2(g)+H2O(g)+Na2CO3(s) <---> 2NaHCO3(s) + Heat โดยใช้สมกำรอัตรำกำรเกิดปฏิกิริยำของ

อนุ ภ ำคที่ ทั้ งสมกำรของกำรดู ดซับ  kfw=1*10-10[e70/RT] และสมกำรที่ คื น สภำพตั วดู ดซับ 

kbw=7.83*10-3[e(-0.000502/RT] พบว่ำ กำรดักจับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ในชั้นที่หนึ่ งของเครื่อง

ปฏิกรณ์ได้ประมำณร้อยละ 67.32 โดยบริเวณด้ำนล่ำงของเครื่องปฏิกรณ์เป็นบริเวณที่เกิดกำรดักจับ

แก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ และเมื่อเพ่ิมจ ำนวนชั้นของเครื่องปฏิกรณ์โดยเทียบกับกรำฟสมดุลของแก๊ส

คำร์บอนไดออกไซด์ที่อุณหภูมิต่ำง ๆ ในแต่ละชั้นพบว่ำกำรเพ่ิมจ ำนวนชั้นท ำให้สำมำรถดักจับแก๊ส

คำร์บอนไดออกไซด์ได้มำกกว่ำร้อยละ 90  

Liu และคณะ [35] ได้ท ำกำรศึกษำกลศำสตร์ของวำล์วโดยใช้พลศำสตร์ของไหลเชิงค ำนวณ

เพ่ือให้เข้ำใจกำรปฏิบัติกำรจริงของเครื่องฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียน ซึ่งประกอบด้วย ท่อไรเซอร์ 

ไซโคลน ท่อดำวเนอร์ และท่อป้อนกลับ โดยวำล์วจะอยู่ส่วนท่อป้อนกลับโดยท ำกำรปรับเปลี่ยนอัตรำ

กำรไหลของของแข็งจำกกลศำสตร์ของวำล์ว และใช้แบบจ ำลองกำรเลื่อนช่อง (Sliding mesh 

model) เพ่ือจ ำลองกำรเปิดปิดของวำล์ว ซึ่งศึกษำ 3 ลักษณะคือ เปิด กึ่งปิด และปิด พบว่ำ กรณีที่

เปิดวำล์ว จะพบของแข็งมำกในท่อดำวเนอร์ ส่วนในท่อไรเซอร์จะพบที่บริเวณด้ำนล่ำงท่อไรเซอร์และ

บริเวณผนัง ซึ่งเมื่อเพ่ิมปริมำณของแข็งที่ยังเหลือในระบบส่งผลให้สัดส่วนปริมำตรของแข็งยิ่งเพ่ิมขึ้น

โดยสัมพันธ์กันแบบเชิงเส้น แต่ถ้ำยิ่งเพ่ิมปริมำณของแข็งที่ยังเหลือในระบบ อัตรำกำรไหลมวลต่อหนึ่ง

หน่วยพ้ืนที่ของตัวดูดซับของแข็งจะเพ่ิมขึ้นแต่มีส่วนที่ค่ำคงที่ ซึ่งเกี่ยวข้องกับกรำฟรูปตัวเอสของ

สัดส่วนช่องว่ำงของของแข็งที่เกี่ยวกับกำรอุดตัน เมื่อท ำกำรปิดวำล์วเป็นลักษณะกึ่งปิดวำล์ว พบว่ำ

อัตรำกำรไหลมวลต่อหนึ่งหน่วยพ้ืนที่ของตัวดูดซับของแข็งจะเพ่ิมขึ้นแต่มีส่วนที่ค่ำคงที่ แต่สัดส่วน

ปริมำตรของของแข็งลดลงเล็กน้อย และเกิดกำรสะสมของของแข็งที่บริมำณด้ำนล่ำงท่อดำวเนอร์ ซึ่ง

เป็นกำรเพ่ิมควำมดันเป็นแรงผลักให้ของแข็งจำกท่อดำวเนอร์ย้อนกลับมำท่อไรเซอร์ และเมื่อท ำกำร

ปิดวำล์วสัดส่วนปริมำตรของของแข็งลดลงจนกลำยเป็นศูนย์ และสัดส่วนช่องว่ำงเพ่ิมขึ้นจนกลำยเป็น

หนึ่งหรือไม่มีกำรย้อนกลับของของแข็ง 
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Gaspar และคณะ [36] ท ำกำรเปรียบเทียบพฤติกรรมของแบบจ ำลองที่เปลี่ยนไปกับข้อมูล

แบบพลวัตของกำรดูดซึม (absorption)  และกำรคำยแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ (desorption) เมื่อ

เปลี่ยนอัตรำกำรป้อนเข้ำของแก๊สแบบขั้น (step change) [37] โดยแก๊สมีองค์ประกอบของแก๊ส

คำร์บอนไดออกไซด์ร้อยละ 14.1 โดยโมล และน้ ำร้อยละ 85.9 โดยโมล โดยใช้สำรละลำยโมโนเอทำ

โนลำมีน (MEA) และ พิเพอรำซีน (PZ) เป็นสำรดูดซึม พบว่ำเมื่ออัตรำกำรป้อนแก๊สขำเข้ำเปลี่ยนไป

ผลของแบบจ ำลอง และข้อมูลแบบพลวัตให้ผลที่ใกล้เคียงกัน และจำกกำรศึกษำกำรสร้ำงแบบจ ำลอง

เมื่ออัตรำกำรป้อนแก๊สขำเข้ำลดลงส่งผลให้กำรดักจับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์เพ่ิมขึ้น เนื่องจำก

ปริมำณแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ที่เข้ำในเครื่องดูดซึมน้อยลง ในขณะที่ปริมำณสำรละลำยที่เข้ำมำดูด

ซึมแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์มีปริมำณเท่ำเดิม ท ำให้กำรดักจับเกิดได้ดีขึ้น และควำมร้อนในเครื่องต้ม

ซ้ ำ  (Reboiler duty) เห ลื อ ม ำก ขึ้ น  ซึ่ ง เมื่ อ ต้ อ งก ำรค วบ คุ ม ให้ ร้ อ ย ล ะก ำรดั ก จั บ แ ก๊ ส

คำร์บอนไดออกไซด์มีค่ำเท่ำกับ 90 ส่งผลให้อัตรำกำรป้อนสำรละลำยดูดซึมต้องเปลี่ยนแปลงเมื่อ

อัตรำกำรป้อนแก๊สเปลี่ยนไป โดยเมื่ออัตรำกำรป้อนแก๊สเพิ่มขึ้น อัตรำกำรป้อนสำรละลำยดูดซึมต้องมี

ปริมำณเพ่ิมข้ึนเช่นกัน 

Luu และคณ ะ  [38] ได้ ท ำกำรเปรียบ เที ยบแบบจ ำลองกระบวนกำรดั กจับแก๊ ส

คำร์บอนไดออกไซด์ด้วย  เอมีนกับข้อมูลจำกกระบวนกำรจริง และท ำกำรวิเครำะห์ผลกำรควบคุม 3 

แบบ คือ ระบบควบคุมพีไอดีแบบย้อนกลับ (PID feedback control) ระบบควบคุมพีไอดีแบบ     

แคสเคด (Cascade-PID) และระบบควบคุมเชิงกำรท ำนำยด้วยแบบจ ำลอง (Model predictive 

control: MPC) เมื่อมีตัวแปรมำรบกวนระบบ และหำควำมสัมพันธ์ของตัวแปรในระบบพบว่ำ ร้อยละ

กำรดักจับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์เกี่ยวข้องกับอัตรำกำรไหลของตัวดูดซึมเอมีน และประสิทธิภำพ

พลังงำนเกี่ยวข้องกับควำมร้อนของเครื่องต้มซ้ ำ จึงท ำกำรสร้ำงวงควบคุมระบบจำกควำมสัมพันธ์โดย

ตัวแปรควบคุมคือร้อยละกำรดับจับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ และประสิทธิภำพพลั งงำนส่วนตัวแปร

ปรับค่ำได้คือ อัตรำกำรไหลของตัวดูดซึมเอมีน และควำมร้อนของเครื่องต้มซ้ ำ โดยให้อัตรำกำรไหล

ของแก๊ส และสัดส่วนของแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ในแก๊สเผำไหม้ป้อนเข้ำเป็นตัวแปรรบกวนระบบ 

[39]  เมื่อท ำกำรปรับตัวแปรรบกวนแบบขั้น พบว่ำ ระบบควบคุมเชิงท ำนำยด้วยแบบจ ำลองมี

ประสิทธิภำพในกำรควบคุมและคงทนภำยใต้ข้อจ ำกัดได้ดีกว่ำอีก 2 ระบบ เมื่อควบคุมร้อยละกำรดัก

จับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ในสภำวะเดียวกัน 
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บทที่ 3  
วิธีการด าเนินการวิจัย 

3.1 ข้อมูลงานวิจัยเบื้องต้น 
กำรศึกษำและพัฒนำแบบจ ำลองพลศำสตร์ของไหลเชิงค ำนวณของแบบจ ำลองพลวัตและ

ระบบควบคุมกระบวนกำรดักจับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ในฟลูอิไดซ์ เบดแบ่งกำรศึกษำออกเป็น 3 

ส่วน ดังแสดงในรูปที่ 3.1 ดังนี้  

1. จ ำลองพลศำสตร์ของไหลเชิงค ำนวณก่อนกำรติดตั้งแบบจ ำลองพลวัตและระบบควบคุม  

2. สร้ำงแบบจ ำลองพลวัต โดยใช้ผลจำกข้อ 1. และพัฒนำระบบควบคุม  

3. ติดตั้งระบบควบคุมและจ ำลองกระบวนกำรโดยใช้พลศำสตร์ของไหลเชิงค ำนวณ  

 ส่วนแรกจะพัฒนำแบบจ ำลองพลศำสตร์ของไหลเชิงค ำนวณส ำหรับกระบวนกำรดักจับแก๊ส

คำร์บอนไดออกไซด์ในฟลูอิไดซ์เบดโดยใช้โปรแกรมประยุกต์ ANSYS Fluent 19.1 แบบจ ำลองเป็น

แบบสองมิติ ซึ่งในกำรจ ำลองจะมีสภำวะคล้ำยกำรทดลองในห้องปฏิบัติกำรจริง เนื่องจำกแบบจ ำลอง

แก้สมกำรถ่ำยโอนมวล พลังงำน และองค์ประกอบ ท ำให้ กำรจ ำลองกระบวนกำรดักจับแก๊ส

คำร์บอนไดออกไซด์สภำวะภำยในเครื่องปฏิกรณ์มีสภำพเสมือนกำรทดลองในห้องปฏิบัติกำรจริงมำก

ยิ่ งขึ้น ดังนั้นในส่วนนี้จึงเริ่มจำกกำรน ำผลกำรจ ำลองมำเปรียบเทียบกับ ผลกำรทดลองใน

ห้องปฏิบัติกำรจริงจำกข้อมูลของงำนวิจัยอ่ืนๆ เพื่อตรวจสอบควำมแม่นย ำของแบบจ ำลอง จำกนั้นน ำ

แบบจ ำลองที่ได้มำศึกษำตัวแปรที่ส่งผลกระทบต่อกำรดักจับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ ได้แก่ อัตรำกำร

ป้อนตัวดูดซับของแข็ง ควำมเร็วของแก๊สเผำไหม้ที่ป้อนเข้ำ ศึกษำผลกำรเปลี่ยนแปลงตัวแปรอ่ืนๆ 

ได้แก่ อัตรำกำรป้อนตัวดูดซับของแข็ง ควำมเร็วของแก๊สเผำไหม้ที่ป้อนเข้ำ สัดส่วนเริ่มต้นของแก๊ส

คำร์บอนไดออกไซด์ในแก๊สเผำไหม้ที่ป้อนเข้ำ สัดส่วนเริ่มต้นของไอน้ ำในแก๊สเผำไหม้ที่ป้อนเข้ ำ และ

อุณหภูมิของแก๊สเผำไหม้ป้อนเข้ำ ด้วยวิธีกำรทดสอบผลตอบสนองแบบขั้น (Step response test) 

โดยใช้โปรแกรมประยุกต์ ANSYS Fluent 19.1 ผลจำกกำรตอบสนองจะถูกน ำมำสร้ำงฟังก์ชันส่งผ่ำน

ของระบบในส่วนถัดไป ขณะทีต่ัวแปรด ำเนินกำรต่ำงๆ เปลี่ยนแปลงไป  

ส่วนที่สองเป็นกำรน ำผลกำรตอบสนองขณะตัวแปรด ำเนินกำรต่ำงๆ เปลี่ยนแปลงไปจำกส่วน

แรกมำสร้ำงฟังก์ชันส่งผ่ำนของระบบ โดยใช้วิธีกำรวิเครำะห์ค่ำพำรำมิเตอรในรูปแบบของกำรบ่งบอก

ลักษณะของระบบ (System identification toolbox) ด้วยโปรแกรมส ำเร็จรูป MATLAB เมื่อได้

ฟังก์ชันส่งผ่ำนของระบบแล้วก ำหนดให้ตัวแปรในแบบจ ำลองพลวัตและระบบควบคุมเป็นดังนี้ ตัวแปร

ปรับค่ำได้คือ อัตรำกำรป้อนตัวดูดซับของแข็ง ตัวแปรรบกวนคือ ควำมเร็วของแก๊สเผำไหม้ที่ป้อนเข้ำ 
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สัดส่วนของแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ในแก๊สเผำไหม้ที่ป้อนเข้ำ สัดส่วนของไอน้ ำในแก๊สเผำไหม้ที่

ป้อนเข้ำ และอุณหภูมิของแก๊สเผำไหม้ป้อนเข้ำ และตัวแปรควบคุมคือ ร้อยละกำรดักจับแก๊ส

คำร์บอนไดออกไซด์ จำกนั้นน ำตัวแปรดังกล่ำวมำสร้ำงระบบควบคุมแบบวงปิด (Close loop 

system) เพ่ือหำตัวควบคุมพีไอดีที่เหมำะสม โดยใช้ซอฟต์แวร์ Simulink วิธีกำรจูนแบบอัตโนมัติ 

(Auto-tuning) ด้ ว ย โป รแ ก รม ส ำ เร็ จ รู ป  MATLAB แ ล้ ว จึ งน ำ ค่ ำ ดั ง ก ล่ ำ ว ม ำ เขี ย น โค้ ด

ภำษำคอมพิวเตอร์ในระบบไฟล์ประยุกต์ใช้ระบบไฟล์โลคัล (User defined format: UDF) เพ่ือน ำ

ไฟล์ไปใช้เป็นค ำสั่งในโปรแกรมประยุกต ์ANSYS Fluent 19.1 ในส่วนที่สำมต่อไป 

ส่วนที่สำมจะน ำโค้ดในระบบไฟล์โลคัลมำใช้เป็นค ำสั่งในโปรแกรมประยุกต์ ANSYS Fluent 

19.1 เพ่ือสร้ำงแบบจ ำลองพลวัต และระบบควบคุมส ำหรับควบคุมสมรรถนะในกำรดักจับแก๊ส

คำร์บอนไดออกไซด์ ท ำกำรศึกษำเมื่อตัวแปรรบกวน ได้แก่ ควำมเร็วของแก๊สเผำไหม้ที่ป้อนเข้ำ 

สัดส่วนเริ่มต้นของแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ในแก๊สเผำไหม้ที่ป้อนเข้ำ สัดส่วนเริ่มต้นของไอน้ ำในแก๊ส

เผำไหม้ที่ป้อนเข้ำ และอุณหภูมิของแก๊สเผำไหม้ป้อนเข้ำเปลี่ยนแปลงไป เพ่ือดูสมรรถนะในกำรดักจับ

แก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ของแบบจ ำลองพลวัตและระบบควบคุมที่สร้ำงขึ้นในโปรแกรมประยุกต์ 

ANSYS Fluent 19.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 3.1 ขั้นตอนกำรศึกษำและพัฒนำแบบจ ำลองพลศำสตร์ของไหลเชิงค ำนวณของแบบจ ำลอง

พลวัตและระบบควบคุมกระบวนกำรดักจับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ในฟลูอิไดซ์เบด 
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3.2 ขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย 
3.2.1 กำรจ ำลองพลศำสตร์ของไหลเชิงค ำนวณก่อนกำรติดตั้งแบบจ ำลองพลวัตและระบบควบคุม 

3.2.1.1 ขั้นตอนก่อนกำรค ำนวณ (pre-processor) 
ท ำกำรสร้ำงรูปร่ำงพ้ืนที่กำรไหลสองมิติ โดยอ้ำงอิงจำกแบบจ ำลองจริงของ 

Thummakul และคณะ [13] เรียกว่ำ โดเมนกำรค ำนวณ (computational domain) 

แสดงดังรูปที่ 3.2 โดยใช้โปรแกรม Design Modeler จำกนั้นแบ่งโดเมนกำรค ำนวณให้เป็น

ปริมำตรควบคุมเล็กๆ โดเมนประกอบด้วยทำงเข้ำ 2 ทำง คือทำงเข้ำของแก๊สเผำไหม้

ด้ำนล่ำงเครื่องปฏิกรณ์ หรือ ไรเซอร์ (riser) มีควำมกว้ำง 0.15 เมตร และทำงเข้ำทำงด้ำน

ขวำมือล่ำงของตัวดูดซับของแข็งมีควำมกว้ำง 0.075 เมตร และทำงออก 1 ทำง คือทำงออก

ทำงด้ำนขวำมือบนของแก๊สเผำไหม้ที่ผ่ำนกำรดักจับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ และตัวดูดซับ

ของแข็ง มีควำมกว้ำง 0.075 เมตร ซึ่งไรเซอร์มีควำมสูง 2 เมตร 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.2 โดเมนกำรค ำนวณสองมิติของแบบจ ำลองกำรดักจับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ (ก) ทำงเข้ำ
แก๊สเผำไหม้ (ข) ทำงเข้ำตัวดูดซับของแข็ง (ค) ทำงออกของแก๊สเผำไหม้ที่ผ่ำนกำรดักจับแก๊ส

คำร์บอนไดออกไซด์แล้ว และตัวดูดซับของแข็ง 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 25 

3.2.1.1.1 กำรทดสอบสัดส่วนปริมำตรของแข็ง (solid volume fraction) 
ท ำกำรศึกษำอัตรำกำรป้อนตัวดูดซับของแข็งในแบบจ ำลองพลศำสตร์ของไหลเชิง

ค ำนวณเป็น 4 จ ำนวน ได้แก่ 159.0 238.5 318.0 และ 397.5 กิโลกรัมต่อตำรำงเมตร 

วินำที  เนื่องจำกกำรจ ำลองจะต้องป้อนตัวดูดซับของแข็งใหม่ตลอดเวลำท ำให้จ ำเป็นต้องหำ

อัตรำกำรป้อนตัวดูดซับของแข็งที่เหมำะสมและใกล้เคียงกับกำรทดลองจริง เพื่อน ำเงื่อนไขที่

ได้ไปใช้ในกำรศึกษำต่อไป 

3.2.1.1.2 กำรทดสอบปริมำตรควบคุม (mesh independent test) 
ท ำกำรแบ่งปริมำตรควบคุมด้วยโปรแกรม Meshing โดยท ำกำรศึกษำโดเมนกำร

ค ำนวณแบบ 2 มิติแบ่งช่องกำรค ำนวณเป็น 4 จ ำนวน คือ 3,000 6,000 9,000 และ 

12,000 เซลล์ เพ่ือน ำเอำปริมำตรควบคุมมำท ำกำรจ ำลองกำรไหลด้วยโปรแกรมประยุกต์ 

ANSYS Fluent 19.1 และน ำผลกำรจ ำลองมำเปรียบเทียบ เพ่ือเลือกปริมำตรควบคุมที่

เหมำะสมที่ท ำให้ผลของกำรค ำนวณไม่เปลี่ยนแปลง และช่วยให้เวลำที่ใช้ในกำรค ำนวณสั้นลง

แต่ยังคงควำมถูกต้องในกำรค ำนวณของแบบจ ำลอง 

3.2.1.1.3 กำรทดสอบแบบจ ำลองจลนศำสตร์ (kinetics model) 
หำค่ำสัมประสิทธิ์เพ่ือหน่วงกำรอัตรำกำรเกิดปฏิกิริยำที่เกิดขึ้นในระบบ เนื่องจำก

พบว่ำอัตรำกำรเกิดปฏิกิริยำที่ใช้จำกงำนวิจัยของ Boonprasop และคณะ [14] แตกต่ำงจำก

ที่เกิดขึ้นในกำรจ ำลอง อำจจะเป็นเพรำะขนำดเครื่องปฏิกรณ์ที่ใช้ไม่เท่ำกัน ส่งผลให้กำรถ่ำย

โอนมวล และปัจจัยอ่ืนๆ ในกำรดักจับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์เกิดไม่เท่ำกัน โดยท ำกำรคูณ

สัมประสิทธิ์ทั้งหมด 5 จ ำนวน คือ 0.080 0.100 0.125 0.150 และ 0.200 ด้วยโปรแกรม

ประยุกต์ ANSYS Fluent 19.1 น ำผลกำรจ ำลองมำเปรียบเทียบสมรรถนะในกำรดักจับแก๊ส

คำร์บอนไดออกไซด์กับงำนวิจัยอ่ืนที่ใช้ตัวดูดซับของแข็งชนิดเดียวกัน เพ่ือก ำหนดค่ำ

สัมประสิทธิ์ส ำหรับน ำไปปรับค่ำอัตรำกำรเกิดปฏิกิริยำเคมี เพ่ือให้ได้แบบจ ำลองที่มีควำม

ถูกต้องแม่นย ำมำกยิ่งข้ึน 

3.2.1.2 ขั้นตอนกำรค ำนวณ (solver) 
ท ำกำรพัฒนำแบบจ ำลองพลศำสตร์ของไหลเชิงค ำนวณของกระบวนกำรดักจับแก๊ส

คำร์บอนไดออกไซด์แบบ transient และใช้ time step size เท่ำกับ 0.001 วินำที โดย

ก ำหนดภำวะกำรด ำเนินกำร และภำวะขอบเขต (boundary condition) ดังนี้ 

ภำวะด ำเนินกำร (operating condition) 

- แรงโน้มถ่วง (gravity force) = -9.81 m/s2 (ในทิศแกน Y) 
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- อุณหภูมิอ้ำงอิง (reference temperature) = 298.15 เคลวิน 

- ควำมดันอ้ำงอิง (reference pressure) = 101,325 ปำสคำล 

ภำวะขอบเขต (boundary condition) 

- ควำมเร็วแก๊สเผำไหม้ป้อนเข้ำ = 1.00 1.25 1.50 1.75 และ 2.00 เมตรต่อ

วินำที 

- อัตรำกำรป้อนตัวดูดซับของแข็ง = 159.0 238.5 318.0 397.5 และ 477.0 

กิโลกรัมต่อตำรำงเมตร วินำที 

- No-slip condition at wall 

- Specularity Coefficient = 0.9 

- สัมประสิทธิ์กำรชนระหว่ำงอนุภำคของแข็ง (restitution coefficient) = 0.9 

รูปแบบกำรจ ำลอง 

- Eulerian-Eulerian approach 

- Laminar model 

- Phase coupled SIMPLE 

- Maximum packing limit = 0.6 

- Time step size = 0.001 s 

- EMMS drag model 

เมื่อได้อัตรำกำรป้อนตัวดูดซับของแข็งที่ เหมำะสม น ำมำหำปริมำตรควบคุม 

แบบจ ำลองจลนศำสตร์ที่เหมำะสมกับกำรจ ำลองแล้ว ท ำกำรออกแบบกำรจ ำลองเพ่ือศึกษำ

ผลของตัวแปรต่ำงๆ ที่มีต่อกำรดักจับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ โดยตัวแปรที่สนใจคือ 

ควำมเร็วของแก๊สเผำไหม้ที่ป้อนเข้ำ และอัตรำกำรป้อนตัวดูดซับของแข็งทั้งสิ้น 25 กรณี 

แสดงดังตำรำงที่ 3.1  

กำรศึกษำผลกำรตอบสนองของกระบวนกำรดักจับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ต่อกำร

เปลี่ยนแปลงตัวแปรต่ำงๆ โดยใช้วิธีกำรทดสอบผลตอบสนองแบบขั้น (Step response 

test) โดยใช้แบบจ ำลองพลศำสตร์ของไหลเชิงค ำนวณที่พัฒนำขึ้น โดยท ำกำรศึกษำผลกำร

เปลี่ยนแปลงตัวแปรอ่ืนๆ ได้แก่ อัตรำกำรป้อนตัวดูดซับของแข็ง (79.5 159.0 238.5 397.5 

477.0 และ 795.0 กิโลกรัมต่อตำรำงเมตรวินำที) ควำมเร็วของแก๊สเผำไหม้ที่ป้อนเข้ำ (1.00 

1.25 1.75 และ 2.00 เมตรต่อวินำที) สัดส่วนเริ่มต้นของแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ในแก๊สเผำ
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ไหม้ที่ป้อนเข้ำ  (ร้อยละ 10.0 12.5 17.5 และ 20.0 โดยโมล) สัดส่วนเริ่มต้นของไอน้ ำใน

แก๊สเผำไหม้ที่ป้อนเข้ำ (ร้อยละ 10.0 12.5 17.5 และ 20.0 โดยโมล) และอุณหภูมิของแก๊ส

เผำไหม้ป้อนเข้ำ (313.15 323.15 343.15 และ 353.15 เคลวิน) ส ำหรับกรณีฐำนมีภำวะ

ขอบเขต ดังนี้  อัตรำกำรป้อนตัวดูดซับของแข็ง (318.0 กิโลกรัมต่อตำรำงเมตรวินำที ) 

ควำมเร็วของแก๊สเผำไหม้ที่ป้อนเข้ำ  (1.50 เมตรต่อวินำที ) สัดส่วนเริ่มต้นของแก๊ส

คำร์บอนไดออกไซด์ในแก๊สเผำไหม้ที่ป้อนเข้ำ (ร้อยละ 15.0 โดยโมล) สัดส่วนเริ่มต้นของไอ

น้ ำในแก๊สเผำไหม้ที่ป้อนเข้ำ (ร้อยละ15.0 โดยโมล) และอุณหภูมิของแก๊สเผำไหม้ป้อนเข้ำ 

(333.15 เคลวิน) ทั้งสิ้น 20 กรณี แสดงดังตำรำงที่ 3.2  
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ตำรำงที่ 3.1 กรณีกำรศึกษำผลของตัวแปรต่ำงๆ ที่มีต่อกำรดักจับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ 

กรณี 
ควำมเร็วแก๊ส 
(เมตร/วินำที) 

อัตรำกำรป้อนตัวดูดซับของแข็ง 
(กิโลกรัมต่อตำรำงเมตรวินำที) 

1 1.00 159.0 
2 1.00 238.5 

3 1.00 318.0 

4 1.00 397.5 
5 1.00 477.0 

6 1.25 159.0 

7 1.25 238.5 
8 1.25 318.0 

9 1.25 397.5 
10 1.25 477.0 

11 1.50 159.0 

12 1.50 238.5 
13 1.50 318.0 

14 1.50 397.5 

15 1.50 477.0 
16 1.75 159.0 

17 1.75 238.5 
18 1.75 318.0 

19 1.75 397.5 

20 1.75 477.0 
21 2.00 159.0 

22 2.00 238.5 

23 2.00 318.0 
24 2.00 397.5 

25 2.00 477.0 
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ตำรำงที่ 3. 2 กรณีกำรศึกษำวิธีกำรทดสอบผลตอบสนองแบบขั้น 

กรณี 

ตัวแปร 

ควำมเร็วของ
แก๊สเผำไหม้ 

(เมตรต่อวินำที) 

อัตรำกำรป้อนตัว
ดูดซับของแข็ง 
(กิโลกรัมต่อ

ตำรำงเมตรวินำที) 

แก๊ส
คำร์บอนไดออกไซด์

ในแก๊สขำเข้ำ 
(% โดยโมล) 

ไอน้ ำในแก๊สเผำ
ไหม้ที่ป้อนเข้ำ 
(% โดยโมล) 

อุณหภูมิ
ของแก๊ส
เผำไหม ้
(เคลวิน) 

1 1.00 318.00 15.00 15.00 333.15 

2 1.25 318.00 15.00 15.00 333.15 

3 1.75 318.00 15.00 15.00 333.15 
4 2.00 318.00 15.00 15.00 333.15 

5 1.50 159.00 15.00 15.00 333.15 
6 1.50 238.50 15.00 15.00 333.15 

7 1.50 397.50 15.00 15.00 333.15 

8 1.50 477.00 15.00 15.00 333.15 
9 1.50 318.00 10.00 15.00 333.15 

10 1.50 318.00 12.50 15.00 333.15 

11 1.50 318.00 17.50 15.00 333.15 
12 1.50 318.00 20.00 15.00 333.15 

13 1.50 318.00 15.00 10.00 333.15 

14 1.50 318.00 15.00 12.50 333.15 
15 1.50 318.00 15.00 17.50 333.15 

16 1.50 318.00 15.00 20.00 333.15 
17 1.50 318.00 15.00 15.00 313.15 

18 1.50 318.00 15.00 15.00 323.15 

19 1.50 318.00 15.00 15.00 343.15 
20 1.50 318.00 15.00 15.00 353.15 
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3.2.1.2.1 แบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์ (mathematical model) 
3.2.1.2.1.1 สมกำรอนุรักษ์มวล (mass conservation equations) 
วัฏภำคแก๊ส 

𝜕

𝜕𝑡
(𝜀𝑔𝜌𝑔) + ∇ ∙ (𝜀𝑔𝜌𝑔�⃗�𝑔) = 0     (3.1) 

วัฏภำคของแข็ง 
𝜕

𝜕𝑡
(𝜀𝑠𝜌𝑠) + ∇ ∙ (𝜀𝑠𝜌𝑠�⃗�𝑠) = 0     (3.2) 

เมื่อ 𝜀𝑔 คือ สัดส่วนโดยปริมำตรของวัฏภำคแก๊ส (-) 

 𝜀𝑠 คือ สัดส่วนโดยปริมำตรของวัฏภำคของแข็ง (-) 

 𝜌𝑔 คือ ควำมหนำแน่นของวัฏภำคแก๊ส (กิโลกรัมต่อลูกบำศก์เมตร) 

𝜌𝑠 คือ ควำมหนำแน่นของวัฏภำคของแข็ง (กิโลกรัมต่อลูกบำศก์เมตร) 

𝑣𝑔 คือ ควำมเร็วของวัฏภำคแก๊ส (เมตรต่อวินำที) 

𝑣𝑠 คือ ควำมเร็วของวัฏภำคของแข็ง (เมตรต่อวินำที) 

𝑡 คือ เวลำ (วินำที) 

โดย ค่ำสัดส่วนโดยปริมำตรของวัฏภำคแก๊ส (𝜀𝑔) และของแข็ง (𝜀𝑠) มีค่ำรวมกันเท่ำกับ 1 

3.2.1.2.1.2 สมกำรอนุรักษ์โมเมนตัม (momentum conservation equations) 
วัฏภำคแก๊ส 

𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝑔𝜀𝑔�⃗�𝑔) + ∇ ∙ (𝜀𝑔𝜌𝑔�⃗�𝑔�⃗�𝑔) = −𝜀𝑔∇𝑝 + ∇ ∙ �̿�𝑔 + 𝜀𝑔𝜌𝑔�⃗� − 𝐾𝑔𝑠(�⃗�𝑔 − �⃗�𝑠)      (3.3) 

วัฏภำคของแข็ง 

𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝑠𝜀𝑠�⃗�𝑠) + ∇ ∙ (𝜀𝑠𝜌𝑠�⃗�𝑠�⃗�𝑠) = −𝜀𝑠∇𝑝 + ∇ ∙ �̿�𝑠 − ∇ ∙ 𝑝𝑠 + 𝜀𝑠𝜌𝑠�⃗� + 𝐾𝑔𝑠(�⃗�𝑔 − �⃗�𝑠)(3.4) 

เมื่อ �̿�𝑔 คือ ควำมเค้นเทนเซอร์ของแก๊ส (ปำสคำล) 

 �̿�𝑠 คือ ควำมเค้นเทนเซอร์ของของแข็ง (ปำสคำล) 

𝑝𝑔 คือ ควำมดันของแก๊ส (ปำสคำล) 

𝑝𝑠 คือ ควำมดันของแข็ง (ปำสคำล) 

𝐾𝑔𝑠 คือ แบบจ ำลองต้ำนทำนกำรเคลื่อนที่ระหว่ำงวัฏภำคแก๊ส-ของแข็ง 

(กิโลกรัมต่อลูกบำศก์เมตรวินำที) 

�⃗� คือ ควำมเร่งเนื่องจำกแรงโน้มถ่วง (เมตรต่อวินำทีก ำลังสอง) 
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3.2.1.2.1.3 สมกำรอนุรักษ์พลังงำนเนื่องจำกกำรกวัดแกว่ง (fluctuating kinetic energy 
conservation equations) ของวัฏภำคของแข็ง 

 3

2
[

𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝑠𝜀𝑠𝜃𝑠) + ∇ ∙ (𝜌𝑠𝜀𝑠�⃗�𝑠𝜃𝑠)] = (−∇𝑝𝑠𝐼 ̿ + �̿�𝑠): ∇�⃗�𝑠 + ∇ ∙ (𝜅𝑠∇𝜃𝑠) − 𝛾𝑠 + 𝜙𝑔𝑠(3.5) 

เมื่อ 𝐼  ̿ คือ เทนเซอร์เอกลักษณ์ (-) 

  𝜃𝑠 คือ พลังงำนจลน์เนื่องจำกกำรกวัดแกว่งของอนุภำค  

(ตำรำงเมตรต่อวินำทีก ำลังสอง) 

 𝜅𝑠 คือ พลังงำนกวัดแกว่งเนื่องจำกกำรน ำ (กิโลกรัมต่อเมตรวินำที) 

 𝛾𝑠 คือ พลังงำนกวัดแกว่งเนื่องจำกกำรชนแบบไม่ยืดหยุ่น  

(กิโลกรัมต่อเมตรวินำทีก ำลังสำม) 

 𝜙𝑔𝑠 คือ พลังงำนกวัดแกว่งแลกเปลี่ยนระหว่ำงเฟสแก๊สและอนุภำค  

(กิโลกรัมต่อเมตรวินำทีก ำลังสำม) 

พลังงำนกวัดแกว่งเนื่องจำกกำรน ำถูกก ำหนดโดยค่ำพลังงำนกำรแพร่กำรกระจำยของ

อนุภำคขนำดเล็ก 

 𝜅𝑠 =
150𝑑𝑠𝜌𝑠√𝜃𝑠𝜋

384(1+𝑒𝑠𝑠)𝑔0
[1 +

6

5
(1 + 𝑒𝑠𝑠)𝜀𝑠𝑔0,𝑠𝑠]

2
+ 2𝜌𝑠𝜀𝑠

2𝑑𝑠(1 + 𝑒𝑠𝑠)𝑔0,𝑠𝑠 (
𝜃𝑠

𝜋
)

1

2          (3.6) 

 

อัตรำกำรกระจำยตัวของพลังงำนจลน์กำรกวัดแกว่งที่เกิดจำกกำรชนกันของอนุภำค

ของของแข็งที่ไม่ยืดหยุ่น เป็นดังแสดงในสมกำรที่ 3.7 

 𝛾𝑠 =
12(1−𝑒𝑠𝑠

2 )𝑔0,𝑠𝑠

𝑑𝑠√𝜋
𝜌𝑠𝜀𝑠

2𝜃𝑠
3/2                  (3.7) 

เมื่อ 𝑔0,𝑠𝑠 คือ ฟังก์ชันการกระจายตัวในแนวรัศมี (-)  

𝜀𝑠 คือ สัดส่วนโดยปริมาตรของอนุภาคของแข็ง (-) 

 𝑒𝑠𝑠 คือ สัมประสิทธิ์การชนระหว่างอนุภาคของแข็ง (-) 

 𝑑𝑠 คือ เส้นผ่านศูนย์กลางของอนุภาคของแข็ง (เมตร) 
3.2.1.2.1.4 สมกำรอนุรักษ์พลังงำน (energy conservation equations) 
วัฏภำคแก๊ส 
𝜕

𝜕𝑡
(𝜀𝑔𝜌𝑔ℎ𝑔) + ∇ ∙ (𝜀𝑔𝜌𝑔�⃗�𝑔ℎ𝑔) = −𝜀𝑔

𝜕𝑝𝑔

𝜕𝑡
+ �̿�𝑔: ∇�⃗�𝑔 + 𝑆𝑔 + �⃗⃗�𝑔𝑠              (3.8) 

วัฏภำคของแข็ง 
𝜕

𝜕𝑡
(𝜀𝑠𝜌𝑠ℎ𝑠) + ∇ ∙ (𝜀𝑠𝜌𝑠�⃗�𝑠ℎ𝑠) = −𝜀𝑠

𝜕𝑝𝑠

𝜕𝑡
+ �̿�𝑠: ∇�⃗�𝑠 + 𝑆𝑠 + �⃗⃗�𝑔𝑠              (3.9) 
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เมื่อ ℎ𝑔 คือ เอนทัลปีของวัฏภาคแก๊ส (จูลต่อเคลวิน)  

โดยก าหนดให้ ℎ𝑔 = ∫ 𝑐𝑝.𝑔𝑑𝑇𝑔 

 ℎ𝑠 คือ เอนทัลปีของวัฏภาคของแข็ง (จูลต่อเคลวิน)  

โดยก าหนดให้ ℎ𝑠 = ∫ 𝑐𝑝.𝑠𝑑𝑇𝑠 
S คือ ปริมำณควำมร้อนที่ได้จำกแหล่งอื่นๆ ที่นิยำมข้ึน  

(จูลต่อลูกบำศก์เมตรวินำที) 

 �⃗⃗�𝑔𝑠 คือ ความเข้มข้นในการแลกเปลี่ยนความร้อนระหว่างเฟส 

(จูลต่อลูกบาศก์เมตรวินาที) 
3.2.1.2.1.5 สมการอนุรักษ์องค์ประกอบ (species conservation equations) 
วัฏภำคแก๊ส 
𝜕

𝜕𝑡
(𝜀𝑔𝜌𝑔𝑋𝑖) + ∇ ∙ (𝜀𝑔𝜌𝑔�⃗�𝑔𝑋𝑖) = −∇𝜀𝑔𝐽𝑖 + 𝑟    (3.10) 

วัฏภำคของแข็ง 
𝜕

𝜕𝑡
(𝜀𝑠𝜌𝑠𝑋𝑖) + ∇ ∙ (𝜀𝑠𝜌𝑠�⃗�𝑠𝑋𝑖) = −∇𝜀𝑠𝐽𝑖 + 𝑟    (3.11) 

เมื่อ 𝑋𝑖  คือ สัดส่วนโดยมวลขององค์ประกอบ (-) 

 𝐽𝑖 คือ ฟลักซ์การแพร่ขององค์ประกอบ (กิโลกรัมต่อตารางเมตรวินาที) 

𝑟 คือ อัตราการเกิดปฏิกิริยา (กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตรวินาที) 
โดยควำมเค้นเทนเซอร์ของทั้งสองวัฏภำคในกำรแก้สมกำรอนุรักษ์สำมำรถหำได้ดังนี้ 

วัฏภำคแก๊ส 

�̿�𝑔 = 𝜀𝑔𝜇𝑔(∇�⃗�𝑔 + ∇�⃗�𝑔
𝑇) − 𝜀𝑔 (

2

3
𝜇𝑔) ∇ ∙ �⃗�𝑔𝐼 ̿    (3.11) 

วัฏภำคของแข็ง 

�̿�𝑠 = 𝜀𝑠𝜇𝑠(∇�⃗�𝑠 + ∇�⃗�𝑠
𝑇) − 𝜀𝑠 (𝜉𝑠 −

2

3
𝜇𝑠) ∇ ∙ �⃗�𝑠𝐼  ̿    (3.12) 

เมื่อ 𝜉𝑠 คือ ความหนืดรวม (กิโลกรัมต่อเมตรวินาที) 

𝜇𝑠 คือ ความหนืดเนื่องจากความเค้น (กิโลกรัมต่อเมตรวินาที) 

จากการแก้สมการที่ (3.11) และ (3.12) ตัวแปรที่อยู่ในพจน์สามารถหาได้ดังนี้ 

𝜇𝑠 = 𝜇𝑠,𝑐𝑜𝑙 + 𝜇𝑠,𝑘𝑖𝑛      (3.13) 

𝜇𝑠,𝑐𝑜𝑙 =
4

5
𝜀𝑠𝜌𝑠𝑑𝑠𝑔0,𝑠𝑠(1 + 𝑒𝑠𝑠) (

𝜃𝑠

𝜋
)

1

2    (3.14) 
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𝜇𝑠,𝑘𝑖𝑛 =
10𝜌𝑠𝑑𝑠√𝜃𝑠𝜋

96𝜀𝑠(1+𝑒𝑠𝑠)𝑔0,𝑠𝑠
[1 +

4

5
 𝑔0,𝑠𝑠𝜀𝑠 (1 + 𝑒𝑠𝑠)]2   (3.15) 

𝜉𝑠 =
4

3
𝜀𝑠𝜌𝑠𝑑𝑠𝑔0,𝑠𝑠(1 + 𝑒𝑠𝑠) (

𝜃𝑠

𝜋
)

1

2     (3.16) 

𝑔0,𝑠𝑠 = [1 − (
𝜀𝑠

𝜀𝑠,𝑚𝑎𝑥
)

1

3
]

−1

      (3.17) 

เมื่อ 𝜇𝑠,𝑐𝑜𝑙  คือ  ความหนืดของการชนกัน (กิโลกรัมต่อเมตรวินาที) 

 𝜇𝑠,𝑘𝑖𝑛  คือ  ความหนืดจลนศาสตร์ (กิโลกรัมต่อเมตรวินาที) 

𝑔0,𝑠𝑠 คือ ฟังก์ชันการกระจายตัวในแนวรัศมี (-)  

𝜀𝑠,𝑚𝑎𝑥 คือ การอัดเรียงตัวอย่างหนาแน่นที่สุดของสัดส่วนโดยปริมาตรของแข็ง 

 𝑒𝑠𝑠 คือ สัมประสิทธิ์การชนระหว่างอนุภาคของแข็ง (-) 

 𝑑𝑠 คือ เส้นผ่านศูนย์กลางของอนุภาคของแข็ง (เมตร) 

ซึ่งสมการความดันของอนุภาค (solid pressure) ประกอบด้วย 2 พจน์ คือสมการ
จลนศาสตร์และสมการเนื่องจากการชนกันของอนุภาค ซึ่งค่าของสัดส่วนโดยปริมาตร
ของแข็งต้องมีค่าน้อยกว่าค่าสูงสุดในการอัดตัว 

𝑝𝑠 = 𝜀𝑠𝜌𝑠𝜃𝑠 + 2𝜌𝑠(1 + 𝑒𝑠𝑠)𝜀𝑠
2𝑔0,𝑠𝑠𝜃𝑠    (3.18) 

3.2.1.2.1.6 แบบจ ำลองสัมประสิทธิ์ต้ำนทำนกำรเคลื่อนที่ระหว่ำงวัฏภำค (interphase 
exchange coefficient model, Kgs) 
แบบจ ำลอง Energy-minimization multi-scale (EMMS) 

แบบจ ำลอง EMMS เป็นแบบจ ำลองที่ พัฒนำขึ้นเพ่ือเพ่ิมควำมแม่นย ำ และ

เสถียรภำพในกำรจ ำลองกำรไหลภำยในของระบบหลำยวัฏภำคที่มีควำมซับซ้อนได้ดี โดยใช้

แนวคิดกำรรวมกลุ่มของอนุภำคภำยในกำรไหลแบบปั่นป่วนของระบบแก๊ส-ของแข็งในเครื่อง

ปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบด 

ส าหรับ 𝜀𝑔≥ 0.74 จะได้ว่า 𝐾𝑔𝑠 =
3

4
𝐶𝐷

𝜀𝑠𝜀𝑔𝜌𝑔|�⃗⃗�𝑠−�⃗⃗�𝑔|

𝑑𝑠
𝜔(𝜀)   (3.19) 

ส าหรับ 𝜀𝑔< 0.74 จะได้ว่า 𝐾𝑔𝑠 = 150
(1−𝜀𝑔)

2
𝜇𝑔

𝜀𝑔𝑑𝑠
2 + 1.75

𝜌𝑔𝜀𝑠|�⃗⃗�𝑠−�⃗⃗�𝑔|

𝑑𝑠
  (3.20) 

โดยที่สัมประสิทธิ์แรงต้านการเคลื่อนที่ (𝐶𝐷𝑂) และเรย์โนลด์นัมเบอร์ (𝑅𝑒𝑘) ดังแสดง
ในสมการ (3.21) ถึง (3.26)  

เมื่อ  𝑅𝑒𝑘 < 1000;   𝐶𝐷𝑂 =
24

𝑅𝑒𝑘
(1 + 0.15𝑅𝑒𝑘

0.687)    (3.21) 
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𝑅𝑒𝑘 =
𝜌𝑔𝑑𝑠𝜀𝑔|�⃗⃗�𝑠−�⃗⃗�𝑔|

𝜇𝑔
     (3.22) 

𝑅𝑒𝑘 ≥ 1000;   𝐶𝐷𝑂 = 0.44       (3.23) 

และ 0.74 ≤ 𝜀𝑔 < 0.82; 𝜔(𝜀) = −0.5760 +
0.0214

4(𝜀𝑔−0.7463)2+0.0044
   (3.24) 

0.82 ≤ 𝜀𝑔 ≤ 0.97; 𝜔(𝜀) = −0.0101 +
0.0038

4(𝜀𝑔−0.7789)2+0.0040
    (3.25) 

𝜀𝑔 > 0.97;  𝜔(𝜀) = −31.8295 + 32.8295𝜀𝑔    (3.26) 
3.2.1.2.1.7 แบบจ ำลองจลนศำสตร์ (kinetic model) ของ Boonprasop และคณะ [14] 

สมการอัตราการเกิดปฏิกิริยาของตัวดูดซับของแข็ง คือโซเดียมคาร์บอเนต ดัง
สมการ ปฏิกิริยาสมดุล 3.27 จะได้สมการอัตราการเกิดปฏิกิริยาไปข้างหน้า และย้อนกลับดัง
แสดงในสมการ 3.28 และ 3.29 ตามล าดับ 

𝑁𝑎2𝐶𝑂3(s) + 𝐶𝑂2(g) + 𝐻2𝑂(𝑔) ↔ 2𝑁𝑎𝐻𝐶𝑂3(s)     (3.27) 

𝑟𝑓𝑤 = 𝑘𝑓𝑤[𝐶𝑂2]0.4[𝐻2𝑂]0.4𝜀𝑁𝑎2𝐶𝑂3
 ; 𝑘𝑓𝑤 = 1 ∗ 10−10 [𝑒

70

𝑅𝑇]   (3.28) 

𝑟𝑏𝑤 = 𝑘𝑏𝑤 (
1

[𝐶𝑂2]
)

0.15
(

1

[𝐻2𝑂]
)

0.15
𝜀𝑁𝑎𝐻𝐶𝑂3

;𝑘𝑏𝑤 = 7.83 ∗ 10−3 [𝑒
−0.000502

𝑅𝑇 ](3.29) 

เมื่อ r คือ อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคม ี(กิโลโมลต่อลูกบาศก์เมตรวินาที) 

 k คือ ค่าคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยา (ลูกบาศก์เมตรต่อกิโลโมลวินาที) 

 fw คือ ปฏิกิริยาไปข้างหน้า 

bw คือ ปฏิกิริยาย้อนกลับ 

 [𝐶𝑂2] คือ ความเข้มข้นของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (โมลต่อลูกบาศก์เมตร) 

 [𝐻2𝑂] คือ ความเข้มข้นของไอน้ า (โมลต่อลูกบาศก์เมตร) 

 𝜀𝑁𝑎2𝐶𝑂3
คือ สัดส่วนโดยปริมาตรของโซเดียมคาร์บอเนต (-) 

 𝜀𝑁𝑎𝐻𝐶𝑂3
คือ สัดส่วนโดยปริมาตรของโซเดียมไฮโดนเจนคาร์บอเนต (-) 

 R คือ ค่าคงตัวของแก๊ส (กิโลจูลต่อโมลเคลวิน) 

 T คือ อุณหภูมิการเกิดปฏิกิริยา (เคลวิน) 

สมการการเกิดปฏิกิริยาเคมีแบบสมดุลข้างต้น เป็นสมการที่สามารถอธิบายถึงผล
ขอ งป ฏิ กิ ริ ย า ไป ข้ า งห น้ า  แล ะป ฏิ กิ ริ ย าย้ อน กลั บ  ได้ แ ก่  ป ฏิ กิ ริ ย าการดู ด ซั บ
คาร์บอนไดออกไซด์ และปฏิกิริยาการคืนสภาพตัวดูดซับ ซึ่งสมการนี้จะเป็นสมการที่
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ครอบคลุมทั้งในส่วนของท่อไรเซอร์ที่เกิดการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ และในส่วนของท่อ
ดาวเนอร์ที่เกิดการคืนสภาพให้ตัวดูดซับ ซึ่งจะขึ้นกับผลของอุณหภูมิระบบ และความเข้มข้น
ของสารเคมี ซึ่งเป็นตัวแปรส าคัญท่ีส่งผลต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีท้ังสิ้น 
3.2.1.2.2 ขั้นตอนหลังกำรค ำนวณ (post-processor) 

แสดงผลลัพธ์กำรค ำนวณในรูปแบบของรูปคอนทัวร์ เปรียบเทียบผลกำรจ ำลองที่ได้

กับกำรทดลองจริงของงำนวิจัยอ่ืนๆ ได้แก่ สัดส่วนปริมำตรของแข็ง ควำมดันภำยในเครื่อง

ปฏิกรณ์ และแบบจ ำลองจลนศำสตร์ เมื่อได้ผลกำรจ ำลองที่ใกล้เคียงกับกำรทดลองแล้ว ท ำ

กำรจ ำลอง โดยปรับเปลี่ยนตัวแปรที่ศึกษำแล้วจึงน ำผลที่ได้มำวิเครำะห์ และสรุปผลกำรวิจัย 

3.2.2 กำรจ ำลองแบบจ ำลองพลวัตและระบบควบคุม 
เมื่อได้ผลกำรตอบสนองแบบขั้นจำกโปรแกรมประยุกต์ ANSYS Fluent 19.1 ในหัวข้อ 

3.2.1 แล้วจึงได้น ำผลกำรตอบสนองเหล่ำนั้นมำหำฟังก์ชันส่งผ่ำนของระบบ และวงกำรควบคุมด้วย

โปรแกรมส ำเร็จรูป MATLAB 

3.2.2.1 ขั้นตอนกำรออกแบบกำรจ ำลองพลวัตและระบบควบคุม 
1. น ำข้อมูลกำรทดสอบกำรตอบสนองแบบขั้นในแต่ละภำวะมำหำฟังก์ชันส่งผ่ำนของระบบ 

โดยใช้วิธีกำรวิเครำะห์ค่ำพำรำมิเตอรในรูปแบบของกำรบ่งบอกลักษณะของระบบด้วย

โปรแกรมส ำเร็จรูป MATLAB 

2. น ำฟังก์ชันส่งผ่ำนของตัวแปรแต่ละชุดมำสร้ำงแบบจ ำลองวงควบคุมแบบป้อนกลับใน

ซอฟต์แวร์ Simulink ด้วยโปรแกรมส ำเร็จรูป MATLAB 

3. หำค่ำตัวแปรในระบบควบคุมพีไอดีด้วยซอฟต์แวร์ Simulink โดยใช้วิธีกำรจูนแบบ

อัตโนมัติ 

4. น ำค่ำพีไอดีมำเขียนภำษำคอมพิวเตอร์ในระบบไฟล์ประยุกต์ใช้ระบบไฟล์โลคัล (User 

defined format: UDF) เพ่ือน ำไฟล์ไปใช้เป็นค ำสั่งในโปรแกรมพลศำสตร์ของไหลเชิง

ค ำนวณเชิงพำณิชย์ ANSYS Fluent 19.1 ต่อไป 

3.2.2.2 แบบจ ำลองในโปรแกรมส ำเร็จรูป MATLAB 
3.2.2.2.1 วิธีกำรทดสอบผลตอบสนองแบบขั้น (Step response test) 

ในกำรทดสอบตัวแปรอินพุตมักนิยมใช้วิธีกำรตอบสนองแบบขั้นหนึ่งหน่วย (unit 

step response function) โดยมีฟังก์ชันของตัวแปรอินพุต ในโดเมนเวลำดังสมกำร (3.30) 

และ ในลำปลำซโดเมนดังสมกำร (3.31) ดังแสดงในรูปที่ 3.3  
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𝛾(𝑡) = {
0, 𝑡 < 0
1, 𝑡 ≥ 0

       (3.30) 

Γ(𝑠) =  
1

𝑠
        (3.31) 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 3.3 ตัวแปรอินพุตแบบขั้นหนึ่งหน่วย [40] 

กำรตอบสนองในระบบที่มีภำวะเริ่มต้นที่เวลำเท่ำกับ 0 มีค่ำอินพุตเท่ำกับ 0 จำกนั้น

เมื่อตัวแปรอินพุตเพ่ิม 1 หน่วย จึงเรียกกำรตอบสนองแบบขั้นหนึ่งหน่วย ซึ่งระบบที่มีโพล

อันดับที่หนึ่งเป็นองค์ประกอบจะมีฟังก์ชันส่งผ่ำน ดังนี้ 

𝐻(𝑠) =  
𝐾

𝜏𝑠+1
         (3.32) 

 โดยผลตอบสนองของระบบนี้ เมื่อให้ตัวแปรอินพุตเป็นกำรตอบสนองแบบขั้นดังนี้ 

𝑦(𝑡) =  ℒ−1 [
𝐾

𝑠(𝑠+1)
] = ℒ−1 [

𝐾

𝑠
−

𝐾𝜏

𝜏𝑠+1
] = 𝐾(1 − 𝑒−

𝑡

𝜏)    (3.33) 
 

ซึ่งมีผลกำรตอบสนองดังแสดงในรูปที่ 3.4 ส ำหรับระบบอันดับที่หนึ่ง เมื่อเวลำผ่ำน

ไป 𝜏 วินำที กำรตอบสนองเพ่ิมค่ำขึ้นเป็นร้อยละ 63.2 ของค่ำท้ำยสุด เมื่อเวลำผ่ำนไป 

2𝜏, 3𝜏, 4𝜏, 5𝜏 วินำที โดยระดับของกำรตอบสนองค่อยเพิ่มข้ึนเป็นร้อยละ 86.5, 95.0, 98.2 

และ 99.3 ของค่ำท้ำยสุด ตำมล ำดับ ซึ่งในทำงวิศวกรรม ระบบอันดับที่หนึ่งให้กำร

ตอบสนองที่สมบูรณ์เมื่อเวลำผ่ำนไป 5𝜏 วินำทีหรือ 5 เท่ำของค่ำคงที่เวลำของระบบนั่นเอง 

 
 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.4 ผลตอบสนองของฟังก์ชันขั้นบันไดหนึ่งหน่วย [41] 
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3.2.2.2.2ฟังก์ชันส่งผ่ำน (transfer function) 
ฟังก์ชันส่งผ่ำน (transfer function) คือ ควำมสัมพันธ์ทำงคณิตศำสตร์ที่ใช้แสดงถึง

ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงสัญญำณเอำท์พุต (output signal)  ต่อสัญญำณอินพุต (input signal) 

ดังแสดงในรูปที่ 3.5 โดยฟังก์ชันส่งผ่ำนสำมำรถหำได้จำกควำมสัมพันธ์ดังต่อไปนี้ สมมุติให้ 

ตัวควบคุม C ระบบ P ตัวตรวจจับ F เป็นเชิงเส้น และไม่เปลี่ยนแปลงตำมเวลำ (ฟังก์ชัน

ส่งผ่ำนของ 𝐶(𝑠), 𝑃(𝑠) และ 𝐹(𝑠)  ไม่เปลี่ยนแปลงตำมเวลำ) และ ฟังก์ชันส่งผ่ำนของ 

𝐶(𝑠), 𝑃(𝑠) และ 𝐹(𝑠) หำได้ดังนี ้

𝑌(𝑠) =  𝑃(𝑠)𝑈(𝑠)       (3.34) 

𝑈(𝑠) =  𝐶(𝑠)𝐸(𝑠)       (3.35) 

𝐸(𝑠) =  𝑅(𝑠) − 𝐹(𝑠)𝑌(𝑠)      (3.36) 

จะได้ว่ำ 

𝑌(𝑠) =  (
𝑃(𝑠)𝐶(𝑠)

1+𝐹(𝑠)𝑃(𝑠)𝐶(𝑠)
) 𝑅(𝑠) = 𝐻(𝑠)𝑅(𝑠)    (3.37) 

โดยที่ 

𝐻(𝑠) =  
𝑃(𝑠)𝐶(𝑠)

1+𝐹(𝑠)𝑃(𝑠)𝐶(𝑠)
       (3.38) 

ซึ่ง 𝐻(𝑠) เรียกได้ว่ำเป็นฟังก์ชันส่งผ่ำนของระบบวงปิดของระบบ (closed-loop 

transfer function) 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.5 ระบบควบคุมแบบปิด [42] 
3.2.2.2.3 ระบบควบคุมวงปิด (Closed-loop control system) 

เนื่องจำกระบบควบคุมแบบวงเปิดมีปัญหำด้ำนเสถียรภำพของระบบเพรำะไม่มีกำร

ป้อนกลับของสัญญำณขำออก ซึ่งไม่เหมำะกับกำรใช้งำนหลำยอย่ำง จึงมีควำมต้องกำรที่จะ

ออกแบบระบบควบคุมที่สำมำรถตรวจจับควำมคลำดเคลื่อนระหว่ำงสัญญำณขำออกและ

สัญญำณอ้ำงอิงได้ จึงได้มีกำรคิดค้นระบบควบคุมแบบป้อนกลับ (Feedback control 

systems) หรือระบบควบคุมแบบวงปิด (Closed loop control systems) ขึ้นมำเพ่ือ

หลีกเลี่ยงปัญหำที่เกิดข้ึนกับระบบควบคุมแบบวงเปิด โดยมีโครงสร้ำงดังแสดงในรูปที่ 3.6  
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รูปที่ 3.6 ระบบควบคุมแบบวงปิด [42] 
หลักกำรควบคุมป้อนกลับ (Feedback control systems) เป็นหลักกำรพ้ืนฐำนที่

ใช้ในกำรควบคุมระบบพลวัตอย่ำงแพร่หลำย ในภำพเป็นกำรป้อนกลับแบบลบ (Negative 

feedback) เพรำะสัญญำณจำกเซนเซอร์ (Measured error) จะถูกน ำไปหักล้ำงจำก

สัญญำณอ้ำงอิง (Reference input) เพ่ือที่จะท ำไปสร้ำงสัญญำณควำมคลำดเคลื่อน 

(Measured error) (ผลต่ำงระหว่ำงค่ำที่ผู้ออกแบบต้องกำรและสัญญำณจำกตัวตรวจจับ 

(Sensor) ) ซึ่งจะน ำไปป้อนสู่ตัวควบคุม (Controller) และตัวควบคุมจะสร้ำงสัญญำณ

ควบคุม (System input หรือ Control signal) ป้อนสู่ ระบบพลวัต (Plant, Dynamic 

systems) หลังจำกนั้น จะน ำสัญญำณขำออกของระบบพลวัต (ที่วัดได้จำกตัวตรวจจับ) มำ

ป้อนสู่ระบบป้อนกลับต่อไปเช่นนี้เรื่อย ๆ 

3.2.2.2.4 แบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์ด้วยรูปภำพด้วยซอฟต์แวร์ Simulink 
Simulink เป็นซอฟต์แวร์ใช้งำนในโปรแกรมส ำเร็จรูป MATLAB เพ่ือใช้ในกำร

จ ำลองทำงคณิตศำสตร์ด้วยรูปภำพ ซึ่งใช้เครื่องมือสร้ำงแบบจ ำลอง กำรเลียนแบบ และ

เครื่องมือส ำหรับวิเครำะห์ข้อมูล โดยสำมำรถท ำแบบจ ำลองด้วยรูปภำพได้อย่ำงรวดเร็ว 

นอกจำกนั้น Simulink ยังประกอบด้วยไลบรำรีบล็อกพ้ืนฐำนและขั้นสูงเฉพำะสำขำวิชำ  ทั้ง

ระบบเชิงเส้น (Linear System) ระบบไม่เชิงเส้น(Nonlinear System) ระบบเวลำต่อเนื่อง 

(Continuous-time) ระบบเวลำแบบตัวอย่ำง (Sample time) และระบบไฮบริด (Hybrid) 

ซึ่ง Simulink สนับสนุนกำรเปลี่ยนแปลงค่ำพำรำมิเตอร์ได้ขณะที่เลียนแบบระบบอยู่ ท ำให้

เห็นกำรเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นกับแบบจ ำลองระบบได้ทันที ซึ่งในงำนวิจัยนี้เลือกใช้ซอฟแวร์นี้

ในกำรสร้ำงระบบควบคุมวงปิด โดยก ำหนดให้ฟังก์ชันส่งผ่ำนของอัตรำกำรป้อนตัวดูดซับ

ของแข็งเป็นฟังก์ชันส่งผ่ำนของกระบวนกำร 𝐺𝑝(𝑠) และฟังก์ชันส่งผ่ำนของตัวแปรรบกวนคือ 

ควำมเร็วของแก๊สเผำไหม้ที่ป้อนเข้ำ 𝐺𝑑1(𝑠)  สัดส่วนเริ่มต้นของแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ใน

แก๊สเผำไหม้ที่ป้อนเข้ำ 𝐺𝑑2(𝑠)  สัดส่วนเริ่มต้นของไอน้ ำในแก๊สเผำไหม้ที่ป้อนเข้ำ 𝐺𝑑3(𝑠)  

และอุณหภูมิของแก๊สเผำไหม้ป้อนเข้ำ 𝐺𝑑4(𝑠) ดังแสดงในรูปที่ 3.7  
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รูปที่ 3.7 แบบจ ำลองระบบควบคุมแบบปิดของกระบวนกำรดักจับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ 
3.2.3 กำรจ ำลองพลศำสตร์ของไหลเชิงค ำนวณหลังกำรติดตั้งแบบจ ำลองพลวัตและระบบควบคุม 

3.2.3.1 ขั้นตอนก่อนกำรค ำนวณ (pre-processor) 
น ำผลที่ได้จำกกำรทดสอบระบบควบคุมด้วยซอฟต์แวร์ Simulink ในโปรแกรม

ส ำเร็จรูป MATLAB มำใช้ในแบบจ ำลองพลศำสตร์ของไหลเชิงค ำนวณ เพ่ือศึกษำพฤติกรรม

กำรดักจับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์เมื่อติดตั้งระบบควบคุม และมีกำรเปลี่ยนแปลงของตัว

แปรขำเข้ำ อำทิ ควำมเข้มข้นแก๊สขำเข้ำ อุณหภูมิ หรือ อัตรำกำรไหลของแก๊สเผำไหม้ โดย

กำรเขียนโค้ดเพ่ิมลงในระบบไฟล์โลคัล 

3.2.3.2 ขั้นตอนกำรค ำนวณ (solver) 
แก้สมกำรทำงคณิตศำสตร์ ดังหัวข้อ 3.2.1.2.1 ร่วมกับสมกำรตัวควบคุมพีไอดีที่อยู่

ในโค้ด ดังแสดงในสมกำรที่ 2.11 เพ่ือให้กำรดักแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ที่มีตัวควบคุมพีไอดี

จำกกำรเขียนโค้ดในโปรแกรมประยุกต์ ANSYS FLUENT ท ำงำนได้ใกล้เคียงกับกำรทดลอง

ในห้องปฏิบัติกำรจริง โดยมีตัวแปรปรับค่ำได้คือ อัตรำกำรป้อนตัวดูดซับของแข็ง ตัวแปร

ควบคุมคือ สัดส่วนแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ที่บริเวณทำงออก และตัวแปรรบกวนคือสัดส่วน

แก๊สขำเข้ำ อุณหภูมิ และอัตรำกำรไหลของแก๊สเผำไหม้ที่ป้อนเข้ำ  

3.2.3.3 ขั้นตอนหลังกำรค ำนวณ (post-processor) 
แสดงผลลัพธ์กำรค ำนวณในรูปแบบของรูปคอนทัวร์ และกรำฟเชิงเส้น แสดงผลของ

กำรปรับเปลี่ยนตัวแปรรบกวนที่ส่งผลต่อกำรดักจับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ ได้แก่ สัดส่วน

เริ่มต้นของแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ในแก๊สเผำไหม้ที่ป้อนเข้ำ สัดส่วนเริ่มต้นของไอน้ ำในแก๊ส

เผำไหม้ที่ป้อนเข้ำ และอุณหภูมิของแก๊สเผำไหม้ป้อนเข้ำ  เมื่อได้ระบบควบคุมโดยกำรปรับ

อัตรำกำรป้อนตัวดูดซับของแข็งจำกแบบจ ำลองพลวัต และระบบควบคุมที่เขียนด้วย

ภำษำคอมพิวเตอร์ใช้ระบบไฟล์โลคัลแล้วจึงน ำผลที่ได้มำวิเครำะห์ และสรุปผลกำรวิจัย 
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บทที่ 4  
ผลการวจัิยและการวิเคราะห์ผล 

ผลกำรทดลองแบ่งออกเป็น 3 ส่วน คือ ผลกำรจ ำลองพลศำสตร์ของไหลเชิงค ำนวณก่อนกำร

ติดตั้งระบบควบคุม ผลกำรจ ำลองแบบจ ำลองพลวัตเชิงเส้นและระบบควบคุม และผลกำรจ ำลอง

พลศำสตร์ของไหลเชิงค ำนวณหลังกำรติดตั้งแบบจ ำลองพลวัตและระบบควบคุม 

4.1 ผลการจ าลองพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณก่อนการติดตั้งระบบควบคุม 
จำกกำรจ ำลองกระบวนกำรดักจับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์โดยใช้แบบจ ำลองพลศำสตร์ของ

ไหลเชิงค ำนวณด้วยโปรแกรมประยุกต ์ANSYS FLUENT 19.1 ด้วยโดเมนกำรค ำนวณแบบสองมิติ ได้

ท ำกำรตรวจสอบควำมถูกต้องจำกกำรทดสอบสัดส่วนปริมำตรของแข็ง ปริมำตรควบคุม และ

แบบจ ำลองจลนศำสตร์ เมื่อได้แบบจ ำลองที่ใกล้เคียงกับกำรทดลองแล้ว ศึกษำผลของตัวแปร

ด ำเนินกำรต่อร้อยละกำรดักจับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ 

4.1.1 กำรทดสอบสัดส่วนปริมำตรของแข็ง (solid volume fraction) 
เนื่องจำกงำนวิจัยนี้ ท ำศึกษำกำรดักจับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ ซึ่งก ำหนดให้ตัวดูดซับ

ของแข็งถูกป้อนเข้ำมำในเครื่องปฏิกรณ์ตลอดเวลำ แต่ในกำรทดลองจริงที่รำยงำนในงำนวิจัยอ่ืน

ก ำหนดปริมำณตัวดูดซับของแข็ งให้คงที่ อยู่ ใน เครื่องปฏิกรณ์ ก่อนจะเริ่มกำรดักจับแก๊ส

คำร์บอนไดออกไซด์ ดังนั้นในกำรสร้ำงแบบจ ำลองจ ำเป็นจะต้องเทียบควำมถูกต้องกับกำรทดลองของ 

Chalermsinsuwan และคณะ [12] โดยท ำกำรทดสอบสัดส่วนปริมำตรของแข็งจำกกำรปรับอัตรำ

กำรป้อนตัวดูดซับของแข็งเป็น 3 ค่ำ ได้แก่ 159.0 238.5 และ 318.0 กิโลกรัมต่อตำรำงเมตร 

ตำมล ำดับ ท ำกำรจ ำลองหำค่ำโดยพลศำสตร์ของไหลเชิงค ำนวณ เมื่อพิจำรณำสัดส่วนปริมำตร

ของแข็งที่ควำมสูงต่ำงๆ ของเครื่องปฏิกรณ์ ดังแสดงในรูปที่ 4.1 พบว่ำ ที่อัตรำกำรป้อนตัวดูดซับ

ของแข็งทั้ง 3 ค่ำมีควำมใกล้เคียงกับกำรทดลอง จึงพิจำรณำจำกค่ำควำมแปรปรวนของควำม

คลำดเคลื่อน (Sum square error: SSE) ของอัตรำกำรป้อนตัวดูดซับของแข็งต่ำงๆทั้ง 3 ค่ำ เทียบ

กับค่ำจำกกำรทดลองจริง [12] ดังแสดงในตำรำงที่ 4.1 พบว่ำ ที่อัตรำกำรป้อนตัวดูดซับของแข็งมีค่ำ

เท่ำกับ 238.5 กิโลกรัมต่อตำรำงเมตรวินำที ค่ำควำมแปรปรวนของควำมคลำดเคลื่อนมีค่ำน้อยท่ีสุด 

เพ่ือให้แบบจ ำลองที่สร้ำงขึ้นมีควำมใกล้เคียงกับกำรทดลองจริง งำนวิจัยนี้จึงเลือกใช้อัตรำ

กำรป้อนตัวดูดซับของแข็งมีค่ำเท่ำกับ 238.5 กิโลกรัมต่อตำรำงเมตรวินำทีในกำรจ ำลองพลศำสตร์

ของไหลเชิงค ำนวณต่อไป   
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รูปที่ 4.1 สัดส่วนปริมำตรของแข็งที่ควำมสูงต่ำงๆ ของเครื่องปฏิกรณ์ 
ตำรำงที่ 4.1 ค่ำควำมแปรปรวนของควำมคลำดเคลื่อนของอัตรำกำรป้อนตัวดูดซับของแข็งต่ำงๆ 

อัตรำกำรป้อนตัวดูดซับของแข็ง (kg/m2s) Sum square error 
159.0 11976.25 

238.5 1937.87 

318.0 2686.78 
4.1.2 กำรทดสอบปริมำตรควบคุม (mesh independent test) 

เพ่ือให้แบบจ ำลองมีควำมถูกต้องแม่นย ำและใช้เวลำในกำรค ำนวณอย่ำงเหมำะสม ได้ท ำกำร

ทดสอบหำปริมำตรควบคุมที่เหมำะสม โดยแบ่งปริมำตรควบคุม (mesh) ออกเป็น 4 ขนำด ได้แก่ 

3,000 6,000 9,000 และ 12,000 เซลล์ ตำมล ำดับ น ำปริมำตรควบคุมทั้ ง 4 ขนำดมำจ ำลอง

แบบจ ำลองพลศำสตร์เชิงค ำนวณ เมื่อพิจำรณำควำมดันที่บริเวณกลำงเครื่องปฏิกรณ์เฉลี่ยภำวะ

เสมือนคงตัว เปรียบเทียบผลกำรจ ำลองของปริมำตรควบคุมทั้ง 4 ขนำด เพ่ือหำจ ำนวนเซลล์ที่

เหมำะสม ดังแสดงในตำรำงที่ 4.2 พบว่ำปริมำตรควบคุมขนำด 3,000 และ 6,000 เซลล์ มีค่ำควำม

ดันที่บริเวณกลำงเครื่องปฏิกรณ์ แตกต่ำงกับขนำด 9,000 และ 12,000 เซลล์ ซึ่งเป็นผลจำกเซลล์กำร

ค ำนวณไม่ละเอียดพอ และพบว่ำเมื่อใช้ปริมำตรควบคุมขนำด 9,000 และ 12,000 เซลล์ ได้ผลลัพธ์ที่

ใกล้เคียงกัน 

เพ่ือให้ได้ปริมำตรควบคุมที่มีขนำดที่เหมำะสม ใช้ทรัพยำกรในกำรค ำนวณไม่มำก และมี

ควำมแม่นย ำในกำรท ำนำยผล งำนวิจัยนี้จึงเลือกใช้ปริมำตรควบคุมขนำด 9,000 เซลล์ในกำรจ ำลอง

พลศำสตร์ของไหลเชิงค ำนวณต่อไป 
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ตำรำงที่ 4.2 ค่ำควำมดันที่บริเวณกลำงเครื่องปฏิกรณ์ของปริมำตรควบคุมขนำดต่ำงๆ 

ปริมำตรควบคุม 
(เซลล์) 

ควำมดันที่บริเวณกลำงเครื่องปฏิกรณ์ 
(ปำสกำล) 

ควำมคลำดเคลื่อน 
(%) 

3,000 105,896.49 - 
6,000 106,717.46 0.78 

9,000 106,546.34 0.16 

12,000 106,516.80 0.03 
16,000 106,574.95 0.06 

 

4.1.3 กำรทดสอบแบบจ ำลองจลนศำสตร์ (kinetics model) 
เมื่อได้อัตรำกำรป้อนตัวดูดซับของแข็ง และขนำดของปริมำตรควบคุมที่เหมำะสมแล้ว ท ำ

กำรจ ำลองโดยใช้ภำวะในกำรจ ำลองเช่นเดียวกับกำรทดลองจริงของ Chalermsinsuwan และคณะ 

[12] เพ่ือทดสอบควำมแม่นย ำของแบบจ ำลองจลนศำสตร์ที่ใช้สมกำรอัตรำกำรเกิดปฏิกิริยำของ 

Boonprasop และคณะ [14] โดยน ำสมกำรอัตรำกำรเกิดปฏิกิริยำดังกล่ำวมำใช้ในแบบจ ำลอง

พลศำสตร์ของไหลเชิงค ำนวณ พบว่ำ กำรดักจับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ที่ได้ เกิดดีกว่ำในงำนวิจัย

อ่ืนๆ ทั้งนี้อำจเนื่องจำกอัตรำกำรเกิดปฏิกิริยำที่ใช้เป็นอัตรำกำรเกิดปฏิกิริยำของเครื่องปฏิกรณ์ที่มี

ภำวะอุทกพลศำสตร์ต่ำงกัน ส่งผลให้เมื่อน ำสมกำรอัตรำกำรเกิดปฏิกิริยำดังกล่ำวมำใช้กับเครื่อง

ปฏิกรณ์ที่อำจมีอุทกพลศำสตร์ไม่เหมือนเดิม ท ำให้กำรถ่ำยโอนมวล ควำมร้อนและปัจจัยอ่ืน ๆ 

แตกต่ำงกัน จึงท ำกำรปรับอัตรำกำรเกิดปฏิกิริยำโดยคูณแบบจ ำลองจลนศำสตร์ด้วยสัมประสิทธิ์ 

ทั้งหมด 5 ค่ำ ได้แก่ 0.080 0.100 0.125 0.150 และ 0.200 เพ่ือหน่วงค่ำปฏิกิริยำให้ต่ ำลง เพ่ือให้

ได้ผลที่สอดคล้องกับผลที่รำยงำนในงำนวิจัยที่ใช้ตัวดูดซับของแข็งโซเดียมคำร์บอเนต  [14, 15] ซึ่ง

ควรมีค่ำกำรดักจับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์อยู่ในช่วงร้อยละ 67 .0-82.0 โดยพบว่ำ เมื่อใช้ค่ำ

สัมประสิทธิ์มีค่ำเท่ำกับ 0.125 จะให้ค่ำกำรดักจับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์อยู่ในช่วงที่สอดคล้องกับ

รำยงำนวิจัยอื่นๆ ดังแสดงในตำรำงที่ 4.3 

เพ่ือให้แบบจ ำลองมีควำมสอดคล้องกับผลกำรทดลอง งำนวิจัยนี้จึงปรับค่ำจลนศำสตร์

ปฏิกิริยำเคมีด้วยกำรคูณสัมประสิทธิ์ที่มีค่ำเท่ำกับ 0.125 และน ำไปใช้ในกำรจ ำลองพลศำสตร์ของ

ไหลเชิงค ำนวณต่อไป 
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ตำรำงที่ 4.3 ร้อยละกำรดักจับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์เมื่อคูณแบบจ ำลองจลนศำสตร์ด้วย
สัมประสิทธิ์ต่ำงๆ ที่ภำวะเสมือนคงตัว (20-40 วินำที) 

สัมประสิทธิ์ (-) กำรดักจับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ (%) 

0.080 55.16 
0.100 63.63 

0.125 68.33 

0.150 72.32 
0.200 77.47 

1.000 98.90 

4.1.4 แบบจ ำลองพลศำสตร์ของไหลเชิงค ำนวณแสดงตัวแปรด ำเนินกำรที่ส่งผลต่อกำรดักจับแก๊ส
คำร์บอนไดออกไซด์ 

เพ่ือศึกษำควำมสัมพันธ์ของตัวแปรด ำเนินกำรที่ส่งผลต่อกำรดักจับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ 

นั่นคือ ควำมเร็วของแก๊สเผำไหม้ และอัตรำกำรป้อนตัวดูดซับของแข็ง ท ำกำรจ ำลองกระบวนกำรโดย

ปรับเปลี่ยนควำมเร็วของแก๊สเผำไหม้ ในช่วง 1-2 เมตรต่อวินำที อัตรำกำรป้อนตัวดูดซับของแข็ง

ในช่วง 159.0 – 477.0 กิโลกรัมต่อตำรำงเมตรวินำที จำกแบบจ ำลองพลศำสตร์ของไหลเชิงค ำนวณ 

ได้ผลดังแสดงในตำรำงที่ 4.4 พบว่ำ กรณีที่ 5 ที่ควำมเร็วของแก๊สเผำไหม้เท่ำกับ 1 เมตรต่อวินำที 

และอัตรำกำรป้อนตัวดูดซับของแข็งเท่ำกับ 477 กิโลกรัมต่อตำรำงเมตรวินำที ค่ำร้อยละกำรดักจับ

แก๊สคำร์บอนไดออกไซด์สูงสุด ซึ่งมีค่ำเท่ำกับร้อยละ 79.16 นอกจำกนี้ พบว่ำเมื่ออัตรำกำรป้อนตัวดูด

ซับของแข็งคงที่ กำรเพ่ิมควำมเร็วของแก๊สเผำไหม้ส่งผลให้ร้อยละกำรดักจับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์มี

ค่ำลดลงเนื่ องจำกกำรเพ่ิมควำมเร็วของแก๊สเผำไหม้  เปรียบเสมือนกำรเพ่ิมปริมำณแก๊ส

คำร์บอนไดออกไซด์ที่เข้ำเครื่องปฏิกรณ์ แต่ตัวดูดซับของแข็งมีปริมำณเท่ำเดิม ท ำให้กำรดักจับแก๊ส

คำร์บอนไดออกไซด์ท ำได้น้อยลง แตก่รณีท่ีควำมเร็วของแก๊สเผำไหม้เท่ำกัน กำรเพิ่มอัตรำกำรป้อนตัว

ดูดซับของแข็งส่งผลให้ร้อยละกำรดักจับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์เพ่ิมขึ้น เนื่องจำกปริมำณตัวดูดซับ

ของแข็งที่เข้ำเครื่องปฏิกรณ์มีมำกขึ้นแต่ปริมำณแก๊สเผำไหม้ที่เข้ำมำในเครื่องปฏิกรณ์มีเท่ำเดิมท ำให้

สำมำรถดักจับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์มำกขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 4.2 และ 4.3 

เมื่ อ พิ จ ำรณ ำกรณี ที่  5 จำกรูปที่  4.4 แสดงคอนทั วร์ สั ด ส่ วน โดยมวลของแก๊ ส

คำร์บอนไดออกไซด์และไอน้ ำตั้งแต่เริ่มเกิดกำรดักจับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ จนกระทั่งระบบเสมือน

คงตัว พบว่ำ ในช่วงแรกมีแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ปริมำณมำกตลอดทั้งเครื่องปฏิกรณ์ เนื่องจำกเป็น

ช่วงเริ่มต้นป้อนแก๊สเผำไหม้ และตัวดูดซับของแข็ง จำกนั้น เมื่อเวลำ 2 วินำที เกิดกระบวนกำรดักจับ
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แก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ ท ำให้ปริมำณแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ และไอน้ ำค่อยๆ  ลดลงเมื่อเวลำ

เพ่ิ มขึ้น  จะเห็ น ได้ ว่ ำระบบ เสมือนคงตั ว  เกิด ในช่ วงเวลำ 20 ถึ ง 40 วินำที  ปริมำณ แก๊ส

คำร์บอนไดออกไซด์ และไอน้ ำจะมีมำกในบริเวณด้ำนล่ำงเครื่องปฏิกรณ์ เนื่องจำกเป็นบริเวณที่ป้อน

แก๊สเผำไหม้เข้ำมำในเครื่องปฏิกรณ์ จำกนั้นปริมำณแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ และไอน้ ำจะค่อยๆ 

ลดลงตำมควำมสู งของเครื่องปฏิ กรณ์ ที่ เพ่ิ มขึ้ น  เนื่ องจำกมีกำรเกิดปฏิ กิ ริยำดักจับแก๊ส

คำร์บอนไดออกไซด์ของตัวดูดซับของแข็ง และเมื่อพิจำรณำที่บริเวณทำงออกท่อไรเซอร์ที่ช่วงเวลำ

ต่ำง ๆ ของกรณีที่ 5 จะเห็นได้ว่ำในช่วงแรกแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ที่บริเวณทำงออกของเครื่อง

ปฏิกรณ์มีค่ำเท่ำกับร้อยละ 15 โดยโมล เมื่อเวลำผ่ำนไปประมำณ 2 วินำที เกิดปฏิกิริยำกำรดักจับ

แก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ท ำให้แก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ลดลงเหลือประมำณร้อยละ 3 โดยโมล และ

เสมือนคงที่เมื่อเวลำเพ่ิมขึ้นเช่นเดียวกับร้อยละกำรดักจับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ที่เริ่มจำกร้อยละ 0 

และเพ่ิมข้ึนถึงร้อยละ 79.16 ดังแสดงในรูปที่ 4.5 
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ตำรำงที่ 4.4 ร้อยละกำรดักจับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ เมื่อตัวแปรด ำเนินกำรเปลี่ยนแปลง พิจำรณำ
ที่บริเวณทำงออกของเครื่องปฏิกรณ์ 

กรณี 
ควำมเร็วแก๊ส 
(เมตร/วินำที) 

อัตรำกำรป้อนตัวดูดซับของแข็ง 
(กิโลกรัมต่อตำรำงเมตรวินำที) 

กำรดักจับแก๊ส
คำร์บอนไดออกไซด์ (%) 

1 1.00 159.0 76.37 

2 1.00 238.5 77.23 
3 1.00 318.0 77.76 

4 1.00 397.5 78.44 

5 1.00 477.0 79.16 
6 1.25 159.0 65.91 

7 1.25 238.5 67.64 

8 1.25 318.0 68.78 
9 1.25 397.5 70.36 

10 1.25 477.0 71.65 

11 1.50 159.0 57.20 
12 1.50 238.5 59.99 

13 1.50 318.0 61.02 
14 1.50 397.5 62.71 

15 1.50 477.0 63.25 

16 1.75 159.0 50.50 
17 1.75 238.5 52.43 

18 1.75 318.0 54.10 

19 1.75 397.5 55.44 
20 1.75 477.0 56.44 

21 2.00 159.0 43.84 
22 2.00 238.5 46.35 

23 2.00 318.0 48.65 

24 2.00 397.5 49.71 
25 2.00 477.0 50.85 
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รูปที่ 4.2 ร้อยละกำรดักจับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ เมื่ออัตรำกำรป้อนตัวดูดซับของแข็ง 

เท่ำกับ 159 กิโลกรัมต่อตำรำงเมตรวินำที 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 4.3 ร้อยละกำรดักจับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ เมื่อควำมเร็วของแก๊สเผำไหม้ 

เท่ำกับ 1 เมตรต่อวินำที 
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รูปที่ 4.4 ร้อยละกำรดักจับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ เมื่ออัตรำกำรป้อนตัวดูดซับของแข็งคงที่ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.5 ร้อยละแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ และร้อยละกำรดักจับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ พิจำรณำที่
บริเวณทำงออกของเครื่องปฏิกรณ์ท่ีช่วงเวลำต่ำง ๆ ของกรณีท่ี 5 
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4.2 ผลการจ าลองแบบจ าลองพลวัตเชิงเส้นและระบบควบคุม 
เพ่ือศึกษำกำรตอบสนองของตัวแปรด ำเนินกำรต่ำงๆ ที่เปลี่ยนแปลงไป จึงปรับเปลี่ยนตัวแปร

ด ำเนินกำร ได้แก่ ควำมเร็วของแก๊สเผำไหม้ อัตรำกำรป้อนตัวดูดซับของแข็ง สัดส่วนแก๊ส

คำร์บอนไดออกไซด์ และไอน้ ำในแก๊สเผำไหม้ที่ป้อนเข้ำ และอุณหภูมิของแก๊สเผำไหม้ ด้วยโปรแกรม

ประยุกต์ ANSYS FLUENT 19.1 แล้วจึงน ำผลกำรตอบสนองไปท ำกำรทดสอบกำรตอบสนองแบบขั้น

เพ่ือหำฟังก์ชันส่งผ่ำน และสร้ำงแบบจ ำลองระบบควบคุมแบบวงปิด ด้วย โปรแกรมส ำเร็จรูป 

MATLAB 

4.2.1 กำรทดสอบผลตอบสนองแบบขั้น (Step response test) 
จำกหัวข้อ 4.1 ได้ทดสอบควำมถูกต้องของแบบจ ำลอง และหำตัวแปรด ำเนินกำรที่ส่งผลต่อ

กำรดักจับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ นั่นคือ ควำมเร็วของแก๊สเผำไหม้ และอัตรำกำรป้อนตัวดูดซับ

ของแข็ง แต่เมื่อศึกษำเพ่ิมเติมในกระบวนกำรดักจับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ ด้วยเครื่องปฏิกรณ์   

ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียน ยังมีตัวแปรด ำเนินกำรอื่นๆ ที่ส่งผลต่อกำรดักจับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ 

ได้แก่ สัดส่วนองค์ประกอบในแก๊สเผำไหม้ และอุณหภูมิของแก๊สเผำไหม้ที่ป้อนเข้ำ จึงศึกษำตัวแปร

ด ำเนินกำรต่ำงๆ เพิ่มเติม โดยก ำหนดให้ ควำมเร็วของแก๊สเผำไหม้ อยู่ในช่วง 1-2 เมตรต่อวินำที [13] 

สัดส่วนแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ในแก๊สเผำไหม้ที่ป้อนเข้ำ อยู่ในช่วงร้อยละ 10-20 โดยโมล [43] 

สัดส่วนไอน้ ำในแก๊สเผำไหม้ที่ป้อนเข้ำ อยู่ในช่วงร้อยละ 10-20 โดยโมล [5, 15, 44] อุณหภูมิของ

แก๊สเผำไหม้ที่ป้อนเข้ำ อยู่ในช่วง 40-80 องศำเซลเซียส [5, 13] และอัตรำกำรป้อนตัวดูดซับของแข็ง 

อยู่ในช่วง 159.0-477.0 กิโลกรัมต่อตำรำงเมตรวินำที ท ำกำรศึกษำผลกำรตอบสนองเมื่อตัวแปร

ด ำเนินกำรแต่ละตัวเปลี่ยนแปลง ดังแสดงในตำรำงที่  4.5-4.9 ด้วยโปรแกรมประยุกต์ ANSYS 

FLUENT 19.1 โดยก ำหนดให้กรณีพ้ืนฐำนเป็น ดังนี้  

ควำมเร็วของแก๊สเผำไหม้      1.5 เมตรต่อวินำที 

สัดส่วนแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ในแก๊สเผำไหม้ที่ป้อนเข้ำ ร้อยละ 15 โดยโมล 

สัดส่วนไอน้ ำในแก๊สเผำไหม้ที่ป้อนเข้ำ   ร้อยละ 15 โดยโมล 

อุณหภูมิของแก๊สเผำไหม้ที่ป้อนเข้ำ    333.15 เคลวิน 

อัตรำกำรป้อนตัวดูดซับของแข็ง    318 กิโลกรัมต่อตำรำงเมตร

วินำที 
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 กำรศึกษำผลของตัวแปรด ำเนินกำรพบว่ำ เมื่อควำมเร็วของแก๊สเผำไหม้ สัดส่วนแก๊ส

คำร์บอนไดออกไซด์ในแก๊สเผำไหม้ที่ป้อนเข้ำ และอุณหภูมิของแก๊สเผำไหม้ที่ป้อนเข้ำเพ่ิมขึ้นท ำให้

ร้อยละกำรดักจับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ลดลง กำรเพ่ิมควำมเร็วเปรียบเสมือนกำรเพ่ิมแก๊ส

คำร์บอนไดออกไซด์เข้ำมำในเครื่องปฏิกรณ์มำกข้ึน แต่ตัวดูดซับของแข็งที่เข้ำมำมีปริมำณเท่ำเดิม ท ำ

ให้กำรดักจับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ต่ ำลง ในกระบวนกำรดักจับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ ด้วยตัวดูด

ซับของแข็งเป็นปฏิกิริยำคำยควำมร้อน ซึ่งกระบวนกำรจะสำมำรถดักจับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ได้ดี

ที่อุณหภูมิไม่สูง ดังนั้นกำรเพิ่มอุณหภูมิจึงท ำให้สมรรถนะในกำรดักจับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์น้อยลง 

แต่เมื่อเพ่ิมสัดส่วนไอน้ ำในแก๊สเผำไหม้ที่ป้อนเข้ำ และอัตรำกำรป้อนตัวดูดซับของแข็งท ำให้ร้อยละ

กำรดักจับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์เพ่ิมขึ้น เนื่องจำกมีปริมำณตัวดูดซับของแข็งเข้ำเครื่องปฏิกรณ์มำก

ขึ้น ท ำให้สมรรถนะในกำรดักจับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์เพ่ิมขึ้น (ปริมำณแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ที่

บริเวณทำงออกของเครื่องปฏิกรณ์ลดลง) ดังแสดงในรูปที่ 4.6-4.10  

ตำรำงที่ 4.5 เงื่อนไขของกรณีที่ 1-4 เมื่อควำมเร็วของแก๊สเผำไหม้ที่ป้อนเข้ำเปลี่ยนแปลง 

ตัวแปรด ำเนินกำร 
ล ำดับกำรทดลอง 

1 2 3 4 
ควำมเร็วของแก๊สเผำไหม้ (เมตรต่อวินำที) 1.00 1.25 1.75 2.00 

อัตรำกำรป้อนตัวดูดซับของแข็ง  
(กิโลกรัมต่อตำรำงเมตรวินำที) 

318.00 318.00 318.00 318.00 

ร้อยละแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ในแก๊สเผำไหม้ที่ป้อนเข้ำ
โดยโมล (-) 

15.00 15.00 15.00 15.00 

ร้อยละไอน้ ำในแก๊สเผำไหม้ที่ป้อนเข้ำโดยโมล (-) 15.00 15.00 15.00 15.00 

อุณหภูมิของแก๊สเผำไหม้ (เคลวิน) 333.15 333.15 333.15 333.15 
กำรดักจับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ (%) 77.76 68.78 54.10 48.65 
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ตำรำงที่ 4.6 เงื่อนไขของกรณีที่ 5-8 เมื่ออัตรำกำรป้อนตัวดูดซับของแข็งเปลี่ยนแปลง 

ตัวแปรด ำเนินกำร 
ล ำดับกำรทดลอง 

5 6 7 8 

ควำมเร็วของแก๊สเผำไหม้ (เมตรต่อวินำที) 1.50 1.50 1.50 1.50 

อัตรำกำรป้อนตัวดูดซับของแข็ง  
(กิโลกรัมต่อตำรำงเมตรวินำที) 

159.00 238.50 397.50 477.00 

ร้อยละแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ ในแก๊สเผำไหม้ที่
ป้อนเข้ำโดยโมล (-) 

15.00 15.00 15.00 15.00 

ร้อยละไอน้ ำในแก๊สเผำไหม้ที่ป้อนเข้ำโดยโมล (-) 15.00 15.00 15.00 15.00 
อุณหภูมิของแก๊สเผำไหม้ (เคลวิน) 333.15 333.15 333.15 333.15 

กำรดักจับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ (%) 57.20 59.99 62.71 63.25 

 
ตำรำงที่ 4.7 เงื่อนไขของกรณีที่ 9-12 เมื่อสัดส่วนแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ในแก๊สเผำไหม้ที่ป้อนเข้ำ

เปลี่ยนแปลง 

ตัวแปรด ำเนินกำร 
ล ำดับกำรทดลอง 

9 10 11 12 

ควำมเร็วของแก๊สเผำไหม้ (เมตรต่อวินำที) 1.50 1.50 1.50 1.50 

อัตรำกำรป้อนตัวดูดซับของแข็ง  
(กิโลกรัมต่อตำรำงเมตรวินำที) 

318.00 318.00 318.00 318.00 

ร้อยละแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ ในแก๊สเผำไหม้ที่
ป้อนเข้ำโดยโมล (-) 

10.00 12.50 17.50 20.00 

ร้อยละไอน้ ำในแก๊สเผำไหม้ที่ป้อนเข้ำโดยโมล (-) 15.00 15.00 15.00 15.00 

อุณหภูมิของแก๊สเผำไหม้ (เคลวิน) 333.15 333.15 333.15 333.15 

กำรดักจับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ (%) 76.08 69.65 56.72 49.69 
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ตำรำงที่ 4.8 เงื่อนไขของกรณีที่ 13-16 เมื่อสัดส่วนไอน้ ำในแก๊สเผำไหม้ที่ป้อนเข้ำเปลี่ยนแปลง 

ตัวแปรด ำเนินกำร 
ล ำดับกำรทดลอง 

13 14 15 16 

ควำมเร็วของแก๊สเผำไหม้ (เมตรต่อวินำที) 1.50 1.50 1.50 1.50 

อัตรำกำรป้อนตัวดูดซับของแข็ง  
(กิโลกรัมต่อตำรำงเมตรวินำที) 

318.00 318.00 318.00 318.00 

ร้อยละแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ ในแก๊สเผำไหม้ที่
ป้อนเข้ำโดยโมล (-) 

15.00 15.00 15.00 15.00 

ร้อยละไอน้ ำในแก๊สเผำไหม้ที่ป้อนเข้ำโดยโมล (-) 10.00 12.50 17.50 20.00 
อุณหภูมิของแก๊สเผำไหม้ (เคลวิน) 333.15 333.15 333.15 333.15 

กำรดักจับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ (%) 45.61 57.01 71.50 77.60 

 
ตำรำงที่ 4.9 เงื่อนไขของกรณีที่ 17-20 เมื่ออุณหภูมิของแก๊สเผำไหม้เปลี่ยนแปลง 

ตัวแปรด ำเนินกำร 
ล ำดับกำรทดลอง 

17 18 19 20 

ควำมเร็วของแก๊สเผำไหม้ (เมตรต่อวินำที) 1.50 1.50 1.50 1.50 

อัตรำกำรป้อนตัวดูดซับของแข็ง  
(กิโลกรัมต่อตำรำงเมตรวินำที) 

318.00 318.00 318.00 318.00 

ร้อยละแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ในแก๊สเผำไหม้ที่
ป้อนเข้ำโดยโมล (-) 

15.00 15.00 15.00 15.00 

ร้อยละไอน้ ำในแก๊สเผำไหม้ที่ป้อนเข้ำโดยโมล (-) 15.00 15.00 15.00 15.00 
อุณหภูมิของแก๊สเผำไหม้ (เคลวิน) 313.15 323.15 343.15 353.15 

กำรดักจับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ (%) 92.04 75.81 21.53 0.00 
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รูปที่ 4.6 ผลกำรตอบสนองพิจำรณำคำร์บอนไดออกไซด์ที่บริเวณทำงออกของเครื่องปฏิกรณ์ที่
ช่วงเวลำต่ำง ๆ ของกรณีท่ี 1-4 เมื่อควำมเร็วของแก๊สเผำไหม้ที่ป้อนเข้ำเปลี่ยนแปลง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 4.7 ผลกำรตอบสนองพิจำรณำคำร์บอนไดออกไซด์ที่บริเวณทำงออกของเครื่องปฏิกรณ์ที่
ช่วงเวลำต่ำง ๆ ของกรณีท่ี 5-8 เมื่ออัตรำกำรป้อนตัวดูดซับของแข็งเปลี่ยนแปลง 
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รูปที่ 4.8 ผลกำรตอบสนองพิจำรณำคำร์บอนไดออกไซด์ที่บริเวณทำงออกของเครื่องปฏิกรณ์ที่
ช่วงเวลำต่ำง ๆ ของกรณีท่ี 9-12 เมื่อสัดส่วนแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ในแก๊สเผำไหม้ที่ป้อนเข้ำ

เปลี่ยนแปลง 
 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.9 ผลกำรตอบสนองพิจำรณำคำร์บอนไดออกไซด์ที่บริเวณทำงออกของเครื่องปฏิกรณ์ที่
ช่วงเวลำต่ำง ๆ ของกรณีท่ี 13-16 เมื่อสัดส่วนไอน้ ำในแก๊สเผำไหม้ที่ป้อนเข้ำเปลี่ยนแปลง 
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รูปที่ 4.10 ผลกำรตอบสนองพิจำรณำคำร์บอนไดออกไซด์ที่บริเวณทำงออกของเครื่องปฏิกรณ์ที่
ช่วงเวลำต่ำง ๆ ของกรณีท่ี 17-20 เมื่ออุณหภูมิของแก๊สเผำไหม้ที่ป้อนเข้ำเปลี่ยนแปลง 

4.2.2 ฟังก์ชันส่งผ่ำน (Transfer function) 
ผลกำรตอบสนองจำกหัวข้อ 4.2.1 ด้วยโปรแกรมประยุกต์ ANSYS FLUENT 19.1 สำมำรถ

น ำมำแปลงเป็นฟังก์ชันส่งผ่ำนระหว่ำงตัวแปรควบคุมคือ สัดส่วนแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ที่บริเวณ

ทำงออกกับตัวแปรด ำเนินกำรแต่ละตัวนั่นคือ อัตรำกำรป้อนตัวดูดซับของแข็ง (Gp) ควำมเร็วของแก๊ส

เผำไหม้ที่ป้อนเข้ำ (Gd1) สัดส่วนแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ในแก๊สเผำไหม้ที่ป้อนเข้ำ (Gd2) สัดส่วนไอน้ ำ

ในแก๊สเผำไหม้ที่ป้อนเข้ำ (Gd3) และอุณหภูมิของแก๊สเผำไหม้ที่ป้อนเข้ำ (Gd4) โดยใช้วิธีกำรวิเครำะห์

ค่ำพำรำมิเตอรในรูปแบบของกำรบ่งบอกลักษณะของระบบ ด้วยโปรแกรมส ำเร็จรูป MATLAB ได้ดัง

แสดงในสมกำร 4.1-4.5 

𝐺𝑝 =
0.715𝑒−0.292𝑠

1.481𝑠+1
        (4.1) 

𝐺𝑑1 =
0.050𝑒−0.362𝑠

4.105𝑠+1
        (4.2) 

𝐺𝑑2 =
0.361𝑒−0.354𝑠

1.769𝑠+1
        (4.3) 

𝐺𝑑3 =
1.089𝑒−0.225𝑠

0.931𝑠+1
        (4.4) 

𝐺𝑑4 =
0.000347𝑒−1.987𝑠

6.776𝑠+1
       (4.5) 

 จำกสมกำรข้ำงต้นพบว่ำกำรตอบสนองต่อกำรเปลี่ยนแปลงของควำมเร็วของแก๊สเผำไหม้ 

และอุณหภูมิของแก๊สเผำไหม้ที่ป้อนเข้ำเป็นไปได้ช้ำ สังเกตจำกพจน์ของเวลำของกำรตอบสนองของ
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สมกำรที่ 4.2 และ 4.5 ที่มีค่ำมำกกว่ำฟังก์ชันส่งผ่ำนของตัวแปรด ำเนินกำรอ่ืน นอกจำกนี้กำร

ตอบสนองของอุณหภูมิของแก๊สเผำไหม้ที่ป้อนเข้ำอำจช้ำว่ำตัวแปรอ่ืน เนื่องจำกพจน์หน่วงเวลำมีค่ำ

มำก ดังแสดงในสมกำรที่ 4.5  

4.2.3 ระบบควบคุมวงปิด (Closed-loop control system) 
เพ่ือศึกษำระบบควบคุมกระบวนกำรดักจับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์สำมำรถสร้ำงแบบจ ำลอง

กระบวนกำรอย่ ำงง่ำย  ด้ วย โปรแกรมส ำเร็จรูป  MATLAB ซึ่ งในกระบวนกำรดักจับแก๊ส

คำร์บอนไดออกไซด์ด้วยตัวดูดซับของแข็ง ก ำหนดให้ตัวแปรปรับค่ำได้คือ อัตรำกำรป้อนตัวดูดซับ

ของแข็ง เนื่องจำกตัวแปรดังกล่ำว สำมำรถควบคุมกำรดักจับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ได้ง่ำยด้วยกำร

ปรับวำล์วที่ป้อนตัวดูดซับของแข็งเข้ำมำในเครื่องปฏิกรณ์ ตัวแปรรบกวนคือ ควำมเร็วของแก๊สเผำ

ไหม้ สัดส่วนองค์ประกอบ และอุณหภูมิของแก๊สเผำไหม้ที่ป้อนเข้ำ เนื่องจำกในกระบวนกำรผลิตแก๊ส

เผำไหม้ได้จำกกำรผลิตไฟฟ้ำ ซึ่งเป็นกระบวนกำรต้นน้ ำ ดังนั้นแก๊สเผำไหม้ที่ถูกส่งมำยังกระบวนกำร

ดักจับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์จึงยำกต่อกำรควบคุม และสุดท้ำยก ำหนดให้ตัวแปรควบคุมคือร้อยละ

กำรดักจับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ เมื่อก ำหนดตัวแปรในระบบควบคุมได้แล้ว จึงน ำฟังก์ชันส่งผ่ำน

ของแต่ละตัวแปรด ำเนินกำรที่ได้จำกหัวข้อ 4.2.2 มำสร้ำงระบบควบคุมแบบวงปิด โดยใช้ซอฟต์แวร์ 

Simulink ของโปรแกรมส ำเร็จรูป MATLAB ในกำรสร้ำงระบบควบคุม ดังแสดงในรูปที่ 4.11 และ 

4.12 ตำมล ำดับ 

เมื่อได้แบบจ ำลองระบบควบคุมแบบวงปิดดังรูปที่ 4.12 ท ำกำรหำตัวแปรของระบบควบคุม

พีไอดี โดยใช้ฟังก์ชันกำรจูนอัตโนมัติ (auto tuning) ด้วยโปรแกรมส ำเร็จรูป MATLAB ซึ่งท ำให้ได้ค่ำ 

Kp Ki และ Kd คือ - 0.226 - 0.218 และ -0.019 ตำมล ำดับ ดังแสดงในรูปที่ 4.13 จะเห็นได้ว่ำค่ำ

อัตรำกำรขยำยส่วนที่ได้เป็นค่ำลบ เนื่องจำกระบบควบคุมนี้มีรูปแบบกำรด ำเนินกำรโดยตรง (direct 

action mode) 

จำกนั้นท ำกำรศึกษำสมรรถนะในกำรดักจับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ โดยเปลี่ยนตัวแปร

รบกวน ได้แก่ ควำมเร็วของแก๊สเผำไหม้ สัดส่วนแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ในแก๊สเผำไหม้ สัดส่วนไอน้ ำ

ในแก๊สเผำไหม้ และอุณหภูมิของแก๊สเผำไหม้ที่ป้อนเข้ำ ซึ่งช่วงเวลำก่อน 100 วินำทีระบบยังไม่มีกำร

เปลี่ยนแปลง จะเห็นได้ว่ำตัวแปรรบกวนทุกตัวแปรยังคงท่ีอยู่ที่ค่ำเริ่มต้น นั่นคือ ควำมเร็วของแก๊สเผำ

ไหม้มีค่ำเท่ำกับ 1.5 เมตรต่อวินำที สัดส่วนโดยมวลแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ในแก๊สเผำไหม้มีค่ำ

เท่ำกับ 0.228 (ร้อยละ 15 โดยโมล) สัดส่วนไอน้ ำโดยมวลในแก๊สเผำไหม้มีค่ำเท่ำกับ 0.0934 (ร้อยละ 
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15 โดยโมล)  และอุณหภูมิของแก๊สเผำไหม้ที่ป้อนเข้ำมีค่ำเท่ำกับ 333.15 เคลวิน (60 องศำเซลเซียส) 

จำกนั้นที่เวลำ 100 วินำที ควำมเร็วของแก๊สเผำไหม้ลดลง 0.5 เมตรต่อวินำที ที่เวลำ 200 วินำที 

สัดส่วนโดยมวลของแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ในแก๊สเผำไหม้ที่ป้อนเข้ำเพ่ิมข้ึน 0.05 ที่เวลำ 300 วินำที 

สัดส่วนโดยมวลของไอน้ ำในแก๊สเผำไหม้ที่ป้อนเข้ำเพ่ิมขึ้น 0.01 และที่เวลำ 400 วินำที อุณหภูมิของ

แก๊สเผำไหม้ที่ป้อนเข้ำลดลง 20 เคลวิน ตำมล ำดับ ดังแสดงในรูปที่ 4.14 พบว่ำระบบควบคุมพีไอดี

สำมำรถควบคุมให้แก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ที่บริเวณทำงออก มีค่ำตำมที่ตั้งไว้ นั่นคือประมำณร้อยละ 

4 โดยโมล โดยกำรปรับอัตรำกำรป้อนตัวดูดซับของแข็งดังแสดงในรูป 4.15 จะเห็นได้ว่ำเมื่อลด

ควำมเร็วของแก๊สเผำไหม้ ส่งผลให้อัตรำกำรป้อนตัวดูดซับของแข็งลดลง แต่เมื่อเพ่ิมสัดส่วนของแก๊ส

คำร์บอนไดออกไซด์ของแก๊สเผำไหม้ ส่งผลให้อัตรำกำรป้อนตัวดูดซับของแข็งเพ่ิมขึ้นและ เมื่อเพ่ิม

สัดส่วนของไอน้ ำของแก๊สเผำไหม้ ส่งผลให้อัตรำกำรป้อนตัวดูดซับของแข็งลดลงเพ่ือให้แก๊ส

คำร์บอนไดออกไซด์ที่บริเวณทำงออก มีค่ำตำมที่ก ำหนดไว้ และเมื่อลดอุณหภูมิของแก๊สเผำไหม้ 

ส่งผลให้อัตรำกำรป้อนตัวดูดซับของแข็งลดลงเพ่ือให้แก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ที่บริเวณทำงออกมีค่ำ

ตำมที่ก ำหนด รูปที่ 4.15 แสดงให้เห็นว่ำระบบสำมำรถควบคุมกำรดักจับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์เมื่อ

ตัวแปรรบกวนแต่ละชนิดเปลี่ยนแปลงไป โดยกำรปรับอัตรำกำรป้อนตัวดูดซับของแข็ง 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.11 แผนภำพแบบจ ำลองระบบควบคุมแบบวงปิดของกระบวนกำรดักจับแก๊ส
คำร์บอนไดออกไซด์ด้วยตัวดูดซับของแข็ง 
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รูปที่ 4.12 แผนภำพแบบจ ำลองระบบควบคุมแบบวงปิด และฟังก์ชันส่งผ่ำนของกระบวนกำรดักจับ
แก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ด้วยตัวดูดซับของแข็ง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.13 แผนภำพแบบจ ำลองระบบควบคุมแบบวงปิด แสดงฟังก์ชันส่งผ่ำนของกระบวนกำรดักจับ
แก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ด้วยตัวดูดซับของแข็ง และระบบควบคุมพีไอดี 
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รูปที่ 4.14 ค่ำตัวแปรรบกวนแต่ละชนิดที่ช่วงเวลำต่ำง ๆ 
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รูปที่ 4.15 อัตรำกำรป้อนตัวดูดซับของแข็ง และสัดส่วนโดยโมลของแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ที่บริเวณ
ทำงออกของเครื่องปฏิกรณ์ที่ช่วงเวลำต่ำง ๆ 
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4.3 ผลการจ าลองพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณหลังการติดตั้งระบบควบคุม 
ค่ำ Kp Ki และ Kd จำกกำรจูนแบบอัตโนมัติด้วยโปรแกรมส ำเร็จรูป MATLAB คือ -0.226     

-0.218 และ  -0.019 ตำมล ำดับ ท ำกำรเขียนภำษำคอมพิวเตอร์ด้วยระบบไฟล์ประยุกต์ใช้ระบบ

ไฟล์โลคัล (UDF) ดังแสดงในภำคผนวก ก เพ่ือใช้เป็นค ำสั่งในกำรปรับเปลี่ยนอัตรำป้อนตัวดูดซับเพ่ือ

ดักจับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ในโปรแกรมประยุกต์ ANSYS FLUENT โดยแบ่งเป็น 2 ช่วง ช่วงแรก

จะท ำกำรเขียนค ำสั่งในกำรปรับเปลี่ยนตัวแปรรบกวน ได้แก่ ควำมเร็วของแก๊สเผำไหม้ สัดส่วนแก๊ส

คำร์บอนไดออกไซด์ในแก๊สเผำไหม้ สัดส่วนไอน้ ำในแก๊สเผำไหม้ และอุณหภูมิของแก๊สเผำไหม้ โดย

น ำเสนอผลแยกกันเพ่ือดูสมรรถนะในกำรควบคุมแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์เมื่อแยกปรับตัวแปรรบกวน

แต่ละชนิด โดยเริ่มจำกท ำกำรปรับเปลี่ยนให้อุณหภูมิในระบบจำก 333.15 เคลวิน เป็น 328.15   

เคลวิน และเริ่มใช้ระบบควบคุมตั้งแต่วินำทีที่ 50 เป็นต้นไป โดยในช่วง 50 ถึง 75 วินำที ระบบมีกำร

ปรับอัตรำกำรป้อนตัวดูดซับ เพื่อให้สำมำรถดักจับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ได้ร้อยละ 67 และ จำกนั้น

ที่เวลำ 75 วินำที และที่ 110 วินำที ท ำกำรปรับเปลี่ยนตัวแปรรบกวนแต่ละชนิด  จำกกำรศึกษำ

เบื้องต้น พบว่ำ กำรควบคุมกำรดักจับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ในแบบจ ำลองของเครื่องปฏิกรณ์ที่

สร้ำงขึ้นมีข้อจ ำกัด คือไม่สำมำรถป้อนตัวดูดซับของแข็งเกิน 1200 กิโลกรัมต่อตำรำงเมตรวินำทีได้ 

เพรำะจะท ำให้มีปริมำณตัวดูดซับของแข็งในระบบมีมำกเกินไปจนระบบไม่สำมำรถด ำเนินกำรได้จริง 

และไม่สำมำรถป้อนตัวดูดซับของแข็งน้อยกว่ำ 100 กิโลกรัมต่อตำรำงเมตรวินำที เพรำะจะท ำให้

ปริมำณตัวดูดซับของแข็งในเครื่องปฏิกรณ์มีน้อยเกินไป จนมีตัวดูดซับไม่พอที่จะรักษำระดับกำร    

ดักจับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ตำมเป้ำหมำยได้ ดังนั้นจึงจ ำเป็นจะต้องก ำหนดข้อจ ำกัดดังกล่ำวไว้เป็น

เงื่อนไขของกำรควบคุม นอกจำกนี้พบว่ำจำกข้อจ ำกัดที่กล่ำวมำท ำให้ระบบไม่สำมำรถดักจับ      

แก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ได้เต็มประสิทธิภำพ ดังแสดงในรูปที่ 4.16 และ 4.17 ตำมล ำดับ จึงจ ำเป็น

จะต้องจ ำกัดช่วงของตัวแปรรบกวนที่เข้ำมำในระบบ โดยก ำหนดให้ ควำมเร็วของแก๊สเผำไหม้อยู่

ในช่วง 1.25 ถึง 1.5 เมตรต่อวินำที สัดส่วนแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ในแก๊สเผำไหม้อยู่ในช่วง 0.15 ถึง 

0.23 โดยมวล สัดส่วนไอน้ ำในแก๊สเผำไหม้ ในช่วง 0.09 ถึง 0.11 โดยมวล และอุณหภูมิของแก๊ส   

เผำไหม้ ในช่วง 326.15 ถึง 329.15 เคลวิน ดังแสดงในรูปที่ 4.18 ถึง 4.23 จำกรูปที่ 4.18 ในวินำทีที่ 

50 ถึง 75 วินำที อุณหภูมิของแก๊สเผำไหม้ที่ป้อนเข้ำเปลี่ยนแปลงจำก 333.15 เคลวิน เป็น 328.15 

เคลวิน ท ำให้อัตรำกำรป้อนตัวดูดซับของแข็งที่เข้ำมำในเครื่องปฏิกรณ์มีปริมำณเพ่ิมขึ้น เพ่ือให้

สำมำรถดักจับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ได้ร้อยละ 67 ซึ่งกำรตอบสนองเมื่อควำมเร็วของแก๊สเผำไหม้

เพ่ิมขึ้น ระบบควบคุมจะท ำกำรปรับให้อัตรำกำรป้อนตัวดูดซับเพ่ิมขึ้นเพ่ือให้แก๊สคำร์บอนไดออกไซด์
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ที่บริเวณขำออกมีค่ำตำมที่ก ำหนด และเมื่อควำมเร็วของแก๊สเผำไหม้ลดลง อัตรำกำรป้อนตัวดูดซับจะ

ลดลงเนื่องจำกปริมำณแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ที่เข้ำมำในระบบมีต่ ำลง ดังนั้นกำรลดอัตรำกำรป้อน

ตัวดูดซับของแข็งจะท ำให้แก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ที่บริเวณทำงออกมีค่ำตำมที่ก ำหนด ดังแสดงในรูป

ที่ 4.18 และ 4.19 จำกนั้นในรูปที่ 4.20 และ 4.21 สัดส่วนแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ในแก๊สเผำไหม้

เพ่ิมข้ึน ระบบควบคุมจะท ำกำรปรับให้อัตรำกำรป้อนตัวดูดซับเพ่ิมข้ึน เพ่ือเพ่ิมสมรรถนะในกำรดักจับ

แก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ให้กับระบบเพ่ือให้แก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ที่บริเวณขำออกมีค่ำตำมที่ก ำหนด 

และเมื่อสัดส่วนแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ในแก๊สเผำไหม้ลดลง อัตรำกำรป้อนตัวดูดซับจะลดลง

เนื่ องจำกปริมำณแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ที่ เข้ ำมำในเครื่องปฏิกรณ์ มีน้อยลง ท ำให้ แก๊ส

คำร์บอนไดออกไซด์ที่บริเวณทำงออกมีค่ำตำมที่ก ำหนด ซึ่งมีแนวโน้มเช่น เดียวกับกำรปรับแก๊สเผำ

ไหม้ และเมื่อพิจำรณำสัดส่วนไอน้ ำในแก๊สเผำไหม้ที่เข้ำมำในเครื่องปฏิกรณ์ กำรเพ่ิมสัดส่วนไอน้ ำ 

ส่งผลให้ระบบควบคุมจะท ำกำรลดอัตรำกำรป้อนตัวดูดซับ เพ่ือลดสมรรถนะในกำรดักจับแก๊ส

คำร์บอนไดออกไซด์ เนื่องจำกกำรเพิ่มปริมำณไอน้ ำในช่วงที่ศึกษำ เป็นกำรเพ่ิมอัตรำกำรเกิดปฏิกิริยำ

กำรดักจับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ [8, 10] สังเกตจำกสมกำร 3.28 จึงท ำให้สำมำรถดักจับแก๊ส

คำร์บอนไดออกไซด์ได้ดีขึ้น แต่เมื่อสัดส่วนไอน้ ำในแก๊สเผำไหม้ลดลง อัตรำกำรป้อนตัวดูดซับจะลดลง 

เพ่ือให้แก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ที่บริเวณทำงออกมีค่ำตำมที่ก ำหนด ดังแสดงในรูปที่ 4.22 และ 4.23 

และเมื่ออุณหภูมิของแก๊สเผำไหม้เพ่ิมข้ึน พบว่ำควำมสำมำรถในกำรดักจับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ท ำ

ได้ต่ ำลง เนื่องจำกกำรดักจับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์เป็นปฏิกิริยำคำยควำมร้อน จะสำมำรถดักจับ

แก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ได้ดีที่ภำวะอุณหภูมิต่ ำ ดังนั้นระบบควบคุมจึงท ำกำรปรับอัตรำกำรป้อนตัว

ดูดซับของแข็งเข้ำมำในเครื่องปฏิกรณ์เพ่ิมขึ้น เพ่ือให้แก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ที่บริเวณทำงออกมีค่ำ

ตำมที่ก ำหนด ดังแสดงในรูปที่ 4.24 และ 4.25 และเมื่อสั่งให้มีกำรปรับเปลี่ยนตัวแปรรบกวนทั้ง 4 

ตัวแปรด้วยไฟล์ค ำสั่ง UDF พร้อมกัน ดังแสดงในรูปที่ 4.26 ถึง 4.29 พบว่ำระบบควบคุมมีสมรรถนะ

ในกำรดักจับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ได้ดี สำมำรถควบคุมให้ระบบดักจับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ได้

ร้อยละ 67 ดังที่ก ำหนด (ดังแสดงด้วยเส้นสีน้ ำเงิน) โดยจะเห็นได้ว่ำ สัดส่วนแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ที่

บริเวณทำงออกอยู่ในช่วงที่ระบบสำมำรถดักจับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ได้ร้อยละ 67 ดังแสดงในรูปที่ 

4.29 ซึ่งมีแนวโน้มเดียวกับกำรแยกปรับตัวแปรรบกวนแยกไฟล์ดังอธิบำยข้ำงต้น  ด้วยเหตุนี้เมื่อ

เปรียบเทียบระหว่ำงกระบวนกำรที่ติดตั้งระบบควบคุม และกระบวนกำรที่ไม่ติดตั้งระบบควบคุมดัง

แสดงในรูปที่ 4.30 และ 4.31 จะเห็นได้ว่ำระบบที่มีกำรติดตั้งระบบควบคุม (เส้นสีเหลือง ดังแสดงใน

รูปที่ 4.30 และ 4.31) มีสมรรถนะในกำรควบคุมกำรดักจับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ให้สำมำรถดักจับ
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ได้ร้อยละ 67 (เส้นสีด ำ ดังแสดงในรูปที่ 4.30 และ 4.31) ได้มำกกว่ำในกระบวนกำรที่ไม่มีกำรติดตั้ง

ระบบควบคุม (เส้นสีแดง ดังแสดงในรูปที่ 4.30 และ 4.31) เมื่อมีตัวแปรมำรบกวน  

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.16 สัดส่วนโดยปริมำตรของแข็งเม่ืออัตรำกำรป้อนตัวดูดซับมำกกว่ำ 1200 กิโลกรัมต่อตำรำง
เมตรวินำที 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 4.17 สัดส่วนโดยปริมำตรของแข็งเม่ืออัตรำกำรป้อนตัวดูดซับต่ ำกว่ำ 100 กิโลกรัมต่อตำรำง 

เมตรวินำที 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 63 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 
รูปที่ 4.18 อัตรำกำรป้อนตัวดูดซับของแข็ง เมื่อควำมเร็วของแก๊สเผำไหม้ที่ป้อนเข้ำเปลี่ยนแปลงที่

ช่วงเวลำต่ำง ๆ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.19 สัดส่วนโดยโมลของแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ที่บริเวณทำงออกของเครื่องปฏิกรณ์ ของแข็ง 
เมื่อควำมเร็วของแก๊สเผำไหม้ที่ป้อนเข้ำเปลี่ยนแปลงที่ช่วงเวลำต่ำง ๆ 
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รูปที่ 4.20 อัตรำกำรป้อนตัวดูดซับของแข็ง เมื่อสัดส่วนของแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ในแก๊สเผำไหม้ที่
ป้อนเข้ำเปลี่ยนแปลงที่ช่วงเวลำต่ำง ๆ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.21 สัดส่วนโดยโมลของแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ที่บริเวณทำงออกของเครื่องปฏิกรณ์ เมื่อ
สัดส่วนของแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ในแก๊สเผำไหม้ที่ป้อนเข้ำเปลี่ยนแปลงที่ช่วงเวลำต่ำง ๆ  
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รูปที่ 4.22 อัตรำกำรป้อนตัวดูดซับของแข็ง เมื่อสัดส่วนของไอน้ ำในแก๊สเผำไหม้ที่ป้อนเข้ำ
เปลี่ยนแปลงที่ช่วงเวลำต่ำง ๆ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 4.23 สัดส่วนโดยโมลของแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ที่บริเวณทำงออกของเครื่องปฏิกรณ์ เมื่อ

สัดส่วนของไอน้ ำในแก๊สเผำไหม้ที่ป้อนเข้ำเปลี่ยนแปลงที่ช่วงเวลำต่ำง ๆ  
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รูปที่ 4.24 อัตรำกำรป้อนตัวดูดซับของแข็ง เมื่ออุณหภูมิแก๊สเผำไหม้ที่ป้อนเข้ำเปลี่ยนแปลงที่

ช่วงเวลำต่ำง ๆ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 4.25 สัดส่วนโดยโมลของแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ที่บริเวณทำงออกของเครื่องปฏิกรณ์ เมื่อ

อุณหภูมิแก๊สเผำไหม้ที่ป้อนเข้ำเปลี่ยนแปลงที่ช่วงเวลำต่ำง ๆ 
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รูปที่ 4.26 ควำมเร็วของแก๊สเผำไหม้ และอุณหภูมิของแก๊สเผำไหม้ที่ป้อนเข้ำที่ช่วงเวลำต่ำง ๆ  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.27 สัดส่วนแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ และสัดส่วนไอน้ ำในแก๊สเผำไหม้ 
ที่ป้อนเข้ำที่ช่วงเวลำต่ำง ๆ  
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รูปที่ 4.28 อัตรำกำรป้อนตัวดูดซับของแข็ง เมื่อตัวแปรรบกวนแต่ละชนิด 

เปลี่ยนแปลงที่ช่วงเวลำต่ำงๆ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.29 สัดส่วนโดยโมลของแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ที่บริเวณทำงออกของเครื่องปฏิกรณ์ เมื่อตัว
แปรรบกวนแต่ละชนิดเปลี่ยนแปลงที่ช่วงเวลำต่ำง ๆ  
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รูปที่ 4.30 อัตรำกำรป้อนตัวดูดซับของแข็ง เมื่อตัวแปรรบกวนแต่ละชนิด 
เปลี่ยนแปลงที่ช่วงเวลำต่ำงๆ 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.31 สัดส่วนโดยโมลของแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ที่บริเวณทำงออกเฉลี่ย 5 วินำทีของ      
เครื่องปฏิกรณ์ เมื่อตัวแปรรบกวนแต่ละชนิดเปลี่ยนแปลงที่ช่วงเวลำต่ำง ๆ  
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4.3.1 กำรเปรียบเทียบผลของแบบจ ำลองระหว่ำงกำรจูนแบบ Auto-tuning และ Ziegler-Nichols 
 เมื่อได้ผลของแบบจ ำลองกำรจูนแบบอัตโนมัติแล้ว จึงท ำกำรจูนอีกวิธี นั่นคือ กำรจูนระบบ

ควบคุมแบบวงปิดแบบ Ziegler-Nichols [45] ด้วยโปรแกรมส ำเร็จรูป MATLAB แล้วจึงน ำค่ำ Kp Ki 

และ Kd มำเขียนภำษำคอมพิวเตอร์ด้วยระบบไฟล์ประยุกต์ใช้ระบบไฟล์โลคัล เพ่ือเปรียบเทียบ

สมรรถนะในกำรดักจับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์โดยใช้โปรแกรมประยุกต์ ANSYS FLUENT พบว่ำเมื่อ

ท ำกำรจูนระบบควบคุมพีไอดี โดยใช้ซอฟต์แวร์ Simulink ด้วยโปรแกรมส ำเร็จรูป MATLAB ได้ค่ำ 

Kp Ki และ Kd คือ -0.376 -0.602 และ -3.765 ตำมล ำดับจะเห็นได้ว่ำค่ำพำรำมิเตอร์ทั้ง 3 ค่ำมีค่ำ

สูงกว่ำค่ำที่ได้จำกกำรจูนแบบอัตโนมัติ ที่มี ค่ำ Kp Ki และ Kd คือ -0.226 -0.218 และ -0.019 

ตำมล ำดับ ด้วยเหตุนี้เมื่อน ำค่ำ Kp Ki และ Kd ไปใช้โดยปรับเปลี่ยนค่ำในภำษำคอมพิวเตอร์เพ่ือ

ควบคุมกำรดักจับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ โดยใช้โปรแกรม ANSYS FLUENT ท ำให้อัตรำกำรป้อนตัว

ดูดซับของกำรจูนระบบควบคุมพีไอดีด้วยวิธี Ziegler-Nichols เปลี่ยนแปลงค่อนข้ำงรุนแรงเมื่อเทียบ

กับกำรใช้ค่ำพำรำมิเตอร์ชุดเดิมในระบบควบคุมพีไอดี จำกกำรสังเกตพบว่ำ กำรเพ่ิมขึ้นของ Kp และ 

Ki ท ำให้ระบบควบคุมสั่งกำรให้ อัตรำกำรป้อนตัวดูดซับของแข็งเพ่ิมขึ้น เพ่ือให้สัดส่วนแก๊ส

คำร์บอนไดออกไซด์เข้ำสู่ค่ำที่ก ำหนดไว้ให้เร็วขึ้น แต่กำรเพ่ิมขึ้นของอัตรำกำรป้อนตัวดูดซับของแข็ง

อำจรวดเร็วเกินไป ดังแสดงในรูปที่ 4.32 และ 4.33 กำรเพ่ิม Kd จะช่วยหน่วงกำร Overshoot ของ

ระบบแต่กำรเพ่ิมค่ำมำกเกินไปก็ท ำให้สัดส่วนแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ที่บริเวณทำงออกเข้ำสู่ค่ำที่

ต้องกำรช้ำลง ซึ่งจะเห็นได้ว่ำเข้ำสู่ค่ำที่ก ำหนดไว้ใกล้เคียงกับกำรจูนแบบอัตโนมัติ ดังแสดงในรูปที่ 

4.32 และ 4.33 เมื่อเปรียบเทียบผลของแบบจ ำลองจำกกำรจูนทั้ง 2 แบบแล้วจะเห็นได้ว่ำกำรจูน

แบบอัตโนมัติจึงดีกว่ำ เนื่องจำกอัตรำกำรป้อนตัวดูดซับของแข็งไม่เปลี่ยนแปลงรุนแรงเกินไปท ำให้

เมื่อน ำระบบควบคุมดังกล่ำวไปใช้ในโรงงำนอุตสำหกรรมจริงระบบมีควำมเสถียรมำกกว่ำ และสัดส่วน

แก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ที่บริเวณทำงออกเข้ำสู่ค่ำที่ก ำหนดไว้ใกล้เคียงกัน เมื่อเทียบกับกำรจูนแบบ 

Ziegler-Nichols  

 พิจำรณำค่ำผลรวมสัมบูรณ์ของควำมคลำดเคลื่อน (Integrated Absolute Error, IAE) ดัง

แสดงในตำรำงที่ 4.10 พบว่ำ ในกรณีแยกปรับเฉพำะสัดส่วนแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ และสัดส่วนไอ

น้ ำของแก๊สเผำไหม้ที่ป้อนเข้ำ ค่ำผลรวมสัมบูรณ์ของควำมคลำดเคลื่อนของกำรจูนแบบ Ziegler-

Nichols มีค่ำต่ ำกว่ำ ซึ่งต่ำงจำกอีก 3 กรณี แต่อย่ำงไรก็ตำมกำรจูนระบบควบคุมพีไอดีแบบอัตโนมัติ

มีสมรรถนะกำรควบคุมมำกกว่ำกำรจูนแบบ Ziegler-Nichols เมื่อพิจำรณำจำกอัตรำกำรป้อนตัวดูด
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ซับของแข็งอัตรำกำรป้อนตัวดูดซับของแข็งไม่เปลี่ยนแปลงรุนแรงเกินไปท ำให้เมื่อน ำระบบควบคุม

ดังกล่ำวไปใช้ในโรงงำนอุตสำหกรรมจริงระบบมีควำมเสถียรมำกกว่ำ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 4.32 อัตรำกำรป้อนตัวดูดซับของแข็ง และสัดส่วนแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ที่บริเวณทำงออกท่ี
ช่วงเวลำต่ำง ๆ เมื่อ (ก) ควำมเร็วของแก๊สเผำไหม้เปลี่ยนแปลง (ข) สัดส่วนแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์

ของแก๊สเผำไหม้ที่ป้อนเข้ำเปลี่ยนแปลง (ค) สัดส่วนไอน้ ำของแก๊สเผำไหม้ที่ป้อนเข้ำเปลี่ยนแปลง และ
(ง) อุณหภูมิแก๊สเผำไหม้ที่ป้อนเข้ำเปลี่ยนแปลง 

(ก) (ข) 

(ง) (ค) 
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รูปที่ 4.33 (ก) กำรเปลี่ยนแปลงของตัวแปรรบกวนต่ำง ๆ (ข) อัตรำกำรป้อนตัวดูดซับของแข็ง และ
สัดส่วนแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ที่บริเวณทำงออกที่ช่วงเวลำต่ำง ๆ  

ตำรำงที่ 4.10 เปรียบเทียบค่ำผลรวมสัมบูรณ์ของควำมคลำดเคลื่อน (IAE) ระหว่ำงกำรจูนระบบ
ควบคุมพีไอดีแบบอัตโนมัติ และแบบ Ziegler-Nichols 

ตัวแปรรบกวนที่ปรับเปลี่ยน 

IAE 

กำรจูนระบบควบคุมพีไอดี 

Auto-tuning Ziegler-Nichols 

สัดส่วนแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ของแก๊สเผำไหม้ที่ป้อนเข้ำ 49.31 41.86 

สัดส่วนไอน้ ำของแก๊สเผำไหม้ที่ป้อนเข้ำ 60.74 59.46 

ควำมเร็วของแก๊สเผำไหม้ที่ป้อนเข้ำ 46.62 48.55 

อุณหภูมิของแก๊สเผำไหม้ที่ป้อนเข้ำ 39.38 62.48 

ปรับตัวแปรรบกวนทุกชนิด 66.16 66.81 

(ก) (ข) 
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บทที่ 5  
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
กำรสรุปผลกำรวิจัยแบ่งออกเป็น 4 ส่วน 1. กำรศึกษำหำแบบจ ำลองพลศำสตร์ของไหลเชิง

ค ำนวณที่เหมำะสมในงำนวิจัย 2. กำรศึกษำผลของตัวแปรด ำเนินกำรที่มีผลต่อกำรดักจับแก๊ส

คำร์บอนไดออกไซด์ในเครื่องปฏิกรณ์ 3.กำรศึกษำสมรรถนะในกำรดักจับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ของ

แบบจ ำลองพลวัตและระบบควบคุมด้วยโปรแกรมส ำเร็จรูป MATLAB และ 4. กำรศึกษำสมรรถนะใน

กำรดักจับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ของแบบจ ำลองพลวัตและระบบควบคุมด้วยโปรแกรมประยุกต์ 

ANSYS FLUENT 

5.1.1 กำรศึกษำหำแบบจ ำลองพลศำสตร์ของไหลเชิงค ำนวณท่ีเหมำะสมในงำนวิจัย 
กำรศึกษำผลกำรจ ำลองพลศำสตร์ของไหลเชิงค ำนวณของกระบวนกำรดักจับแก๊ส

คำร์บอนไดออกไซด์ด้วยตัวดูดซับของแข็ง เพ่ือให้งำนวิจัยที่ศึกษำให้ผลกำรจ ำลองมีควำมแม่นย ำ และ

ใกล้เคียงกับกำรทดลองจริง ดังนั้นก่อนน ำแบบจ ำลองไปศึกษำผลของตัวแปรด ำเนินกำรต่ำงๆ 

จ ำเป็นต้องหำจ ำนวนเซลล์ที่เหมำะสม หรือหำพ้ืนที่กำรค ำนวณที่น้อยที่สุดที่ท ำให้ผลกำรค ำนวณตัว

แปรต่ำงๆไม่เปลี่ยนแปลง และประหยัดเวลำที่ใช้ในกำรค ำนวณ พบว่ำจ ำนวนเซลล์ค ำนวณที่เหมำะสม

ของเครื่องปฏิกรณ์ คือ 9,000 เซลล์ และเมื่อหำอัตรำกำรป้อนตัวดูดซับของแข็งที่ท ำให้ได้ผลใกล้เคียง

กับงำนวิจัยอื่น โดยท ำกำรเทียบกับผลกำรทดลองจริงของ Chalermsinsuwan และคณะ [9] พบว่ำที่

อัตรำกำรป้อนตัวดูดซับของแข็งมีค่ำเท่ำกับ 238.5 กิโลกรัมต่อตำรำงเมตรวินำที มีค่ำสอดคล้องกับ

งำนวอจัยข้ำงต้นที่ท ำกำรบรรจุตัวดูดซับของแข็งไว้คงท่ี 

ในงำนวิจัยนี้ เลือกใช้สมกำรอัตรำกำรเกิดปฏิกิริยำเคมีของกระบวนกำรดักจับแก๊ส

คำร์บอนไดออกไซด์ของBoonprasop และคณะ [10] จำกผลกำรจ ำลองพบว่ำสมกำรอัตรำกำร

เกิดปฏิกิริยำดังกล่ำวท ำให้กำรดักจับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์เกิดได้ดีเกินควำมเป็นจริงจึงท ำกำร

หน่วงอัตรำกำรเกิดปฏิกิริยำ โดยกำรคูณสัมประสิทธิ์ พบว่ำเมื่อสัมประสิทธิ์มีค่ำเท่ำกับ 0.125 ท ำให้

ร้อยละกำรดักจับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์มีค่ำใกล้เคียงกับงำนวิจัยอ่ืน โดยท ำกำรเทียบกับผลกำร

ทดลองจริงของ Boonprasop และคณะ [10] และ  Kongkitisupchai และคณะ [11]  
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5.1.2 กำรศึกษำผลของตัวแปรด ำเนินกำรที่มีผลต่อกำรดักจับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ในเครื่อง
ปฏิกรณ ์

จำกผลกำรจ ำลองตัวแปรด ำเนินกำรที่มีผลต่อกำรดักจับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ในเครื่อง

ปฏิกรณ์ โดยใช้ตัวแปรด ำเนินกำรทั้งหมด 5 ตัวแปร ได้แก่ ควำมเร็วของแก๊สเผำไหม้ สัดส่วนแก๊ส

คำร์บอนไดออกไซด์ในแก๊สเผำไหม้ สัดส่วนไอน้ ำในแก๊สเผำไหม้ อัตรำกำรป้อนตัวดูดซับของแข็ง และ

อุณหภูมิของแก๊สเผำไหม้ที่ป้อนเข้ำ แบ่งกำรศึกษำออกเป็น 2 ส่วน ส่วนแรกเป็นกำรศึกษำเฉพำะ

ควำมเร็วของแก๊สเผำไหม้ และอัตรำกำรป้อนตัวดูดซับของแข็ง ทั้งหมด 25 กรณี พบว่ำ กรณีที่ 5 ที่

ควำมเร็วของแก๊สเผำไหม้มีค่ำเท่ำกับ 1 เมตรต่อวินำที และอัตรำกำรป้อนตัวดูดซับของแข็งมีค่ำ

เท่ำกับ 477 กิโลกรัมต่อตำรำงเมตรวินำที ได้ร้อยละกำรดักจับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์สูงที่สุด และ

กรณีศึกษำที่ 21 เมื่อควำมเร็วของแก๊สเผำไหม้มีค่ำเท่ำกับ 2 เมตรต่อวินำที และอัตรำกำรป้อนตัวดูด

ซั บ ของแข็ งมี ค่ ำ เท่ ำกั บ  159 กิ โลกรัม ต่ อตำรำงเมตรวิน ำที  ได้ ร้ อยละกำรดั กจั บ แก๊ ส

คำร์บอนไดออกไซด์ต่ ำที่สุด จะเห็นได้ตัวแปรทั้ง 2 ตัวแปรส่งผลต่อกำรดักจับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ 

และในส่วนที่สอง ท ำกำรศึกษำตัวแปรด ำเนินกำรทั้ง 5 ตัวแปรด้วยวิธีกำรทดสอบกำรตอบสนองแบบ

ขั้น พบว่ำควำมเร็วของแก๊สเผำไหม้ สัดส่วนแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ในแก๊สเผำไหม้ สัดส่วนไอน้ ำใน

แก๊สเผำไหม้ อัตรำกำรป้อนตัวดูดซับของแข็ง และอุณหภูมิของแก๊สเผำไหม้ที่ป้อนเข้ำส่งผลกระทบต่อ

กำรดักจับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์อย่ำงมีนัยส ำคัญ นั่นคือ ควำมเร็วของแก๊สเผำไหม้ สัดส่วนแก๊ส

คำร์บอนไดออกไซด์ในแก๊สเผำไหม้ และอุณหภูมิของแก๊สเผำไหม้ แปรผกผันกับสมรรถนะกำรดักจับ

แก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ กล่ำวคือ กำรเพ่ิมควำมเร็วของแก๊สเผำไหม้ สัดส่วนแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์

ในแก๊สเผำไหม้ และอุณหภูมิของแก๊สเผำไหม้ ท ำให้สมรรถนะในกำรดักจับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์

ต่ ำลง ในทำงกลับกัน อัตรำกำรป้อนตัวดูดซับของแข็ง และสัดส่วนไอน้ ำในแก๊สเผำไหม้ (ในช่วงที่

ศึกษำ) แปรผันตรงกับร้อยละกำรดักจับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ กล่ำวคือ กำรเพ่ิมควำมเร็วของแก๊ส

เผำไหม้ สัดส่วนแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ในแก๊สเผำไหม้ และอุณหภูมิของแก๊สเผำไหม้ ส่งผลให้

สมรรถนะในกำรดักจับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์เพ่ิมขึ้น 

5.1.3 กำรศึกษำสมรรถนะในกำรดักจับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ของแบบจ ำลองพลวัตและระบบ
ควบคุมด้วยโปรแกรมส ำเร็จรูป MATLAB   

จำกผลกำรสร้ำงแบบจ ำลองพลวัตและระบบควบคุมด้วยโปรแกรมส ำเร็จรูป MATLAB โดย

กำรทดสอบกำรตอบสนองแบบขั้นและน ำผลกำรตอบสนองมำสร้ำงฟังก์ชันส่งผ่ำนของตัวแปร

ด ำเนินกำร 5 ตัวแปร ได้แก่ ควำมเร็วของแก๊สเผำไหม้ อัตรำกำรป้อนตัวดูดซับของแข็ง สัดส่วน
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คำร์บอนไดออกไซด์ในแก๊สเผำไหม้ สัดส่วนไอน้ ำในแก๊สเผำไหม้ และอุณหภูมิของแก๊สเผำไหม้ที่

ป้อนเข้ำ สำมำรถน ำมำสร้ำงระบบควบคุมแบบวงปิดได้ ก ำหนดให้ตัวแปรควบคุมคือ ร้อยละกำรดัก

จับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ ตัวแปรรบกวนคือ ควำมเร็วของแก๊สเผำไหม้ สัดส่วนคำร์บอนไดออกไซด์

ในแก๊สเผำไหม้ สัดส่วนไอน้ ำในแก๊สเผำไหม้ และอุณหภูมิของแก๊สเผำไหม้ที่ป้อนเข้ำ และตัวแปรปรับ

ค่ำได้คือ อัตรำกำรป้อนตัวดูดซับของแข็ง พบว่ำ สำมำรถหำระบบควบคุมพีไอดี ด้วยกำรจูนแบบ

อัตโนมัติได้ นั่นคือ Kp มีค่ำเท่ำกับ -0.226 Ki มีค่ำเท่ำกับ -0.218 และ Kd มีค่ำเท่ำกับ -0.019 เมื่อ

ลองปรับเปลี่ยนตัวแปรรบกวนแต่ละชนิดที่เวลำต่ำงๆ จะเห็นได้ว่ำระบบสำมำรถควบคุมกำรดักจับ

แก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ได้ โดยสังเกตจำกสัดส่วนแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ที่บริเวณทำงออกมีค่ำตรง

ตำมที่ก ำหนดไว้ แต่อำจเบี่ยงเบนออกจำกค่ำที่ก ำหนดไว้เล็กน้อยเมื่อตัวแปรรบกวนเกิดกำร

เปลี่ยนแปลง เนื่องจำกฟังก์ชันส่งผ่ำนของแต่ละตัวแปรด ำเนินกำรที่ใช้แทนกระบวนกำรดักจับแก๊ส

คำร์บอนไดออกไซด์มีกำรลดควำมซับซ้อนของระบบเพ่ือให้ง่ำยต่อกำรจ ำลองเบื้องต้นมำกขึ้นจึงท ำให้

บำงช่วงที่เปลี่ยนแปลงตัวแปรรบกวน แล้วท ำให้สัดส่วนแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ที่บริเวณทำงออก

เบี่ ยงเบนจำกที่ ก ำหนดไว้  แต่ ระบบควบคุมสำมำรถป รับ ให้สมรรถนะในกำรดักจับแก๊ส

คำร์บอนไดออกไซด์เป็นไปตำมที่ก ำหนดได้ โดยกำรปรับอัตรำกำรป้อนตัวดูดซับของแข็ง 

5.1.4 กำรศึกษำสมรรถนะในกำรดักจับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ของแบบจ ำลองพลวัตและระบบ
ควบคุมด้วยโปรแกรมประยุกต ์ANSYS FLUENT 

จำกผลกำรศึกษำสมรรถนะในกำรดักจับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ โดยกำรใส่ค ำสั่ ง

ภำษำคอมพิวเตอร์เพ่ือสร้ำงแบบจ ำลองพลวัตและระบบควบคุมด้วยโปรแกรมประยุกต์ ANSYS 

FLUENT พบว่ำระบบควบคุมสำมำรถควบคุมให้สมรรถนะในกำรดักจับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์มีค่ำ

ร้อยละ 67 ตำมที่ก ำหนดไว้ โดยกำรปรับอัตรำกำรป้อนตัวดูดซับของแข็ง ซึ่งเมื่อปรับควำมเร็วของ

แก๊สเผำไหม้ สัดส่วนแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ในแก๊สเผำไหม้ และอุณหภูมิของแก๊สเผำไหม้ที่ป้อนเข้ำ

เพ่ิมขึ้น ระบบควบคุมท ำกำรปรับอัตรำกำรป้อนตัวดูดซับของแข็งให้เพ่ิมขึ้นเพ่ือท ำปฏิกิริยำกับแก๊ส

คำร์บอนไดออกไซด์ที่ เข้ำมำในเครื่องปฏิกรณ์ แต่เมื่อควำมเร็วของแก๊สเผำไหม้ สัดส่วนแก๊ส

คำร์บอนไดออกไซด์ในแก๊สเผำไหม้ และอุณหภูมิของแก๊สเผำไหม้ที่ป้อนเข้ำลดลง ระบบควบคุมจะท ำ

กำรปรับอัตรำกำรป้อนตัวดูดซับของแข็งให้ลด เพ่ือให้แก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ที่บริเวณทำงออกมีค่ำ

ตำมที่ก ำหนดไว้ ซึ่งตรงข้ำมกับสัดส่วนไอน้ ำในแก๊สเผำไหม้ที่ป้อนเข้ำ และพบว่ำกระบวนกำรที่มีกำร

ติดตั้งระบบควบคุมมีสมรรถนะในกำรควบคุมกำรดักจับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ได้ดีกว่ำกระบวนกำร

ที่ไม่มีกำรติดตั้งระบบควบคุม เมื่อมีตัวแปรมำรบกวน 
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และเมื่อเปรียบเทียบกำรจูนระบบควบคุมพีไอดีระหว่ำงกำรจูนแบบอัตโนมัติ และกำรจูน

แบบ Ziegler-Nichols พบว่ำกำรจูนแบบอัตโนมัติดีกว่ำ เนื่องจำกอัตรำกำรป้อนตัวดูดซับของแข็งไม่

เปลี่ยนแปลงรุนแรงเกินไปท ำให้เมื่อน ำระบบควบคุมดังกล่ำวไปใช้ในโรงงำนอุตสำหกรรมจริงระบบมี

ควำมเสถียรมำกกว่ำ และสัดส่วนแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ที่บริ เวณทำงออกเข้ำสู่ค่ำที่ก ำหนดไว้

ใกล้เคียงกัน เมื่อเทียบกับกำรจูนแบบ Ziegler-Nichols 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
แบบจ ำลองพลศำสตร์ของไหลเชิงค ำนวณของงำนวิจัยนี้ สำมำรถน ำไปช่วยในกำรออกแบบ

ระบบควบคุมกำรดักจับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ให้มีควำมเหมำะสม โดยสำมำรถปรับเปลี่ยนเครื่อง

ปฏิกรณ์ ตัวแปรรบกวนต่ำงๆ และชนิดของระบบควบคุม ให้สอดคล้องกับโรงงำนอุตสำหกรรมต่ำงๆ 

อย่ำงไรก็ตำม งำนวิจัยนี้ใช้แบบจ ำลองพลศำสตร์ของไหลเชิงค ำนวณที่มีข้อจ ำกัดของเครื่องปฏิกรณ์ 

และระบบควบคุมที่พีไอดีที่ไม่ซับซ้อน เนื่องจำกเป็นกำรสร้ำงแบบจ ำลองระบบควบคุมแบบวงปิดที่

ฟังก์ชันกำรส่งผ่ำนแบบล ำดับหนึ่ง และไม่คิดผลกระทบระหว่ำงตัวแปรด ำเนินกำรที่เปลี่ยนแปลงไป 

อีกทั้งยังใช้ผลกำรตอบสนองที่น ำมำสร้ำงฟังก์ชันส่งผ่ำนแบบอันดับหนึ่ง ซึ่งท ำให้ผลลัพธ์ของกำรดัก

จับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ที่ได้มีควำมคลำดเคลื่อน เพรำะในระบบปฏิบัติกำรจริงมีควำมซับซ้อนมำก 

ดังนั้นหำกมีกำรพัฒนำกำรจ ำลองใหม่ที่พิจำรณำถึงข้อจ ำกัดดังกล่ำวเพ่ิมเติม อำจท ำให้กำรทดลองที่

ได้มีควำมแม่นย ำ และสมจริงมำกขึ้น 
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ภาคผนวก ก 

ตัวอย่างชุดค าสั่งตัวควบคุมพีไอดี 

#include "udf.h" 
#include "math.h" 
#include "stdio.h" 
/*Execute every timestep*/ 
DEFINE_PROFILE(solid_inlet_profile,t,i) 
{  
 Domain *gas_domain = Get_Domain(2); 
 Domain *solid_domain = Get_Domain(3); 
 Thread *outlet_thread = Lookup_Thread(gas_domain,5); 
 Thread *inlet_thread = Lookup_Thread(gas_domain,20); 
 Thread *sinlet_thread = Lookup_Thread(solid_domain,21); 
 Thread **pt; 
 Thread *t0; 
 face_t f; 
 cell_t c0; 
 real CO2mfrac_in = 0 , CO2mfrac_out = 0 , accumulate_co2 = 0 , face_num = 
0,avg_co2_out=0, avg_co2_in=0; 
 real NV_VEC(vel_f), vel_mag=0, avg_co2_out_sp=0, solid_velocity_ss=0; 
 real CO=0 ,error=0 , delta_error=0 , delT=0 , Kp=0 , Ki=0 , Kd=0 , derivative=0 , 
accumulate_co2_in=0; 
 real s_flow_in, error_old, integral, s_flow_in_new; 
 FILE *file1; 
 FILE *file2; 
 FILE *file3; 
 FILE *file4; 
 FILE *file5; 
 FILE *file6; 
 FILE *file7; 
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 FILE *file8; 
 file1 = fopen("error.txt","a");  
 file2 = fopen("integral.txt","a"); 
 file3 = fopen("derivative_data.txt","a");  
 file4 = fopen("mfrac_co2_out.txt","a");  
 file5 = fopen("mfrac_co2_out_sp.txt","a");  
 file6 = fopen("ControlOut.txt","a");  
 file7 = fopen("vsolid_ss.txt","a");  
 file8 = fopen("vsolid_in.txt","a");  
 /*Read CO2 mass frac out*/ 
 begin_f_loop(f, outlet_thread) 
 { 
  CO2mfrac_out = F_YI(f,outlet_thread,0); 
  accumulate_co2 += CO2mfrac_out; 
  face_num = face_num+1; 
  error_old = F_UDMI(f, outlet_thread,0); 
  integral = F_UDMI(f, outlet_thread,1); 
 } 
 end_f_loop(f, outlet_thread) 
 avg_co2_out = accumulate_co2/face_num; 
 /*Read CO2 mass frac in*/ 
 face_num = 0; 
 begin_f_loop(f, inlet_thread) 
 { 
  CO2mfrac_in = F_YI(f,inlet_thread,0); 
  accumulate_co2_in += CO2mfrac_in; 
  face_num = face_num+1; 
 } 
 end_f_loop(f, inlet_thread) 
 avg_co2_in = accumulate_co2_in/face_num; 
 /*desired Mass fraction of CO2 at outlet*/ 
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 avg_co2_out_sp = avg_co2_in - (0.67 * avg_co2_in); 
 /*solid velocity at steady state*/ 
 solid_velocity_ss = 0.2; 
 delT = CURRENT_TIME - PREVIOUS_TIME; 
 /* PID controller*/ 
 /* P term*/ 
 error = avg_co2_out_sp - avg_co2_out; 
 /* D term*/ 
 delta_error = error - error_old; 
 derivative = delta_error/delT; 
 /* I term*/ 
 integral = integral + (error * delT); 
 /*control output*/ 
 Kp = -0.22587; 
 Ki = -0.21854; 
 Kd = -0.01942; 
 CO = (Kp* error) + (Ki * integral) + (Kd * derivative); 
 /*solid velocity*/ 
 s_flow_in = solid_velocity_ss + CO; 
 fprintf(file8, "solid_velocity_in: %.4e\n", s_flow_in); 
 fclose(file8); 
  if(s_flow_in <= 0.1) 
  { 
   s_flow_in_new = 0.1; 
   integral = integral - (error * delT); 
  } else{ 
   if (s_flow_in < 1.2) 
   { 
    s_flow_in_new = s_flow_in;  
   } else { 
    s_flow_in_new = 1.2; 
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    integral = integral - (error * delT); 
   } 
  } 
  /*user define memory error and integral*/ 
 begin_f_loop(f, outlet_thread) 
 { 
  F_UDMI(f, outlet_thread,0) = error; 
  F_UDMI(f, outlet_thread,1) = integral; 
  F_UDMI(f, outlet_thread,2) = derivative; 
  F_UDMI(f, outlet_thread,3) = avg_co2_out; 
  F_UDMI(f, outlet_thread,4) = avg_co2_out_sp; 
  F_UDMI(f, outlet_thread,5) = CO; 
  F_UDMI(f, outlet_thread,6) = solid_velocity_ss; 
 } 
 end_f_loop(f,outlet_thread) 
 /*write data to file*/ 
 fprintf(file1, "error: %.4e\n", error); 
 fprintf(file3, "derivative: %.4e\n", derivative); 
 fprintf(file4, "avg_co2_out: %.4e\n", avg_co2_out); 
 fprintf(file5, "avg_co2_out_sp: %.4e\n", avg_co2_out_sp); 
 fprintf(file6, "CO: %.4e\n", CO); 
 fprintf(file7, "solid_velocity_ss: %.4e\n", solid_velocity_ss); 

/*write data integral to file*/ 
   fprintf(file2, "integral: %.4e\n", integral); 
 fclose(file1); 
 fclose(file3); 
 fclose(file4); 
 fclose(file5); 
 fclose(file6); 
 fclose(file7); 
   fclose(file2); 
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  begin_f_loop(f,sinlet_thread) 
    { 
  F_PROFILE(f,sinlet_thread,i) = s_flow_in_new; 
    } 
 end_f_loop(f,sinlet_thread) 
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