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ABSTRACT 

Nowadays, global warming is a serious environmental issue which is caused by the 

emission of greenhouse gases to the atmosphere. The important greenhouse gas is carbon 

dioxide which is mainly produced by burning fossil fuels in industrial and human activities. 

 In this study, the conventional fluidized bed reactor and the stage fluidized bed 

reactor were simulated by using a two-dimensional computational fluid dynamics simulation 

with the kinetic theory of granular flow concept. The purposes of this study were to study 

the parameters that had an effect on carbon dioxide removal in fluidized bed reactor by 

using the potassium carbonate solid sorbents and to develop the suitable model for stage 

fluidized bed reactor to increase the carbon dioxide removal. The effect of operating 

parameters showed that particle diameter did not affect on carbon dioxide removal. Gas 

inlet velocity, solid mass flux and gas inlet temperature had significant affect on carbon 

dioxide removal in fluidized bed reactor. The effect of designing parameters showed that 

that cone angle, width of stage, distance between stages and number of stages affected on 

carbon dioxide removal in fluidized bed reactor. In summary, the development of a stage 

fluidized bed reactor could give higher carbon dioxide removal efficiency than conventional 

fluidized bed reactor. 
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รูปที่ 20 คอนทัวร์แสดงสัดส่วนมวลของคาร์บอนไดออกไซด์ภายในเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบด                                            

           ของกรณีศึกษาที่ 15 ที่เวลา 80 วินาที      50 

รูปที่ 21 คอนทัวร์แสดงสัดส่วนปริมาตรตัวดูดซับของแข็งภายในเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบด                    

           ของกรณีศึกษาที่ 6 ที่เวลา 40 วินาที         51 

รูปที่ 22 คอนทัวร์แสดงสัดส่วนปริมาตรตัวดูดซับของแข็งภายในเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบด                    

           ของกรณีศึกษาที่ 6 ที่เวลา 60 วินาที        52 

รูปที่ 23 คอนทัวร์แสดงสัดส่วนปริมาตรตัวดูดซับของแข็งภายในเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบด                    

           ของกรณีศึกษาที่ 6 ที่เวลา 80 วินาที        53 

รูปที่ 24 คอนทัวร์แสดงสัดส่วนปริมาตรตัวดูดซับของแข็งภายในเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบด                    

           ของกรณีศึกษาที่ 15 ที่เวลา 40 วินาที        54 

รูปที่ 25 คอนทัวร์แสดงสัดส่วนปริมาตรตัวดูดซับของแข็งภายในเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบด                    

           ของกรณีศึกษาที่ 15 ที่เวลา 60 วินาที          55 

รูปที่ 26 คอนทัวร์แสดงสัดส่วนปริมาตรตัวดูดซับของแข็งภายในเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบด                    

           ของกรณีศึกษาที่ 15 ที่เวลา 80 วินาที        56 

รูปที่ 27 ผลของตัวแปรออกแบบที่มีต่อร้อยละการก าจัดคาร์บอนไดออกไซด์     59 

รูปที่ 28 ผลของอันตรกิริยาระหว่างมุมกรวย (E) และความสม่ าเสมอระหว่างข้ัน (G)  

           ที่มีต่อร้อยละการก าจัดคาร์บอนไดออกไซด์        60 

รูปที่ 29 ผลของอันตรกิริยาระหว่างความกว้างขั้น (F) และความสม่ าเสมอระหว่างขั้น (G)  

           ที่มีต่อร้อยละการก าจัดคาร์บอนไดออกไซด์        61 

รูปที่ 30 คอนทัวร์แสดงสัดส่วนมวลของคาร์บอนไดออกไซด์ภายในเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบขั้น                    

           ของกรณีศึกษาที่ 20 ที่เวลา 40 วินาที        62 

รูปที่ 31 คอนทัวร์แสดงสัดส่วนมวลของคาร์บอนไดออกไซด์ภายในเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบขั้น                    
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บทที่ 1 

บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

สภาวะโลกร้อน คือ ภาวะที่ อุณหภูมิโดยเฉลี่ยของโลกสู งขึ้น ซึ่งเป็นสาเหตุที่ท าให้ภูมิอากาศ

เปลี่ยนแปลง ภาวะโลกร้อนอาจจะน าไปสู่การเปลี่ยนแปลงของปริมาณฝน ระดับน้ าทะเล และมีผลกระทบ

อย่างกว้างขวางต่อพืช สัตว์ และมนุษย์ ในปัจจุบันสภาวะโลกร้อนทวีความรุนแรงมากขึ้นซึ่งมีสาเหตุหลัก  

มาจากการที่มีแก๊สเรือนกระจกในบรรยากาศมากเกินไป แก๊สเรือนกระจกตัวหนึ่ งที่ ส าคัญ  ได้แก่ 

คาร์บอนไดออกไซด์ ซึ่งเกิดจากการเผาไหม้เชื้อเพลิงเพ่ือน าพลังงานมาใช้ในกิจกรรมต่าง ๆ ของมนุษย์  

จากปัญหาของการเกิดคาร์บอนไดออกไซด์ ในอุตสาหกรรมต่าง ๆ จึงมีการน าเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบด  

 ม าป ระยุ ก ต์ ใช้ ใน ก ระบ วน กา รดั ก จั บ ค าร์บ อน ไดออก ไซด์ ซึ่ งจ ะ ใช้ ตั วดู ด ซั บ ขอ งแข็ งดู ด ซั บ 

แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที่ปล่อยทิ้งจากกระบวนการ หลักการของฟลูอิไดเซชัน คือ การท าให้ของแข็ง 

มีพฤติ กรรมคล้ ายกับของไหล  โดย เครื่ อ งปฏิ ก รณ์ ฟลู อิ ไดซ์ เบดจะมี อนุ ภ าคของแข็ งบ รรจุอยู่  

ในท่อที่มีรูพรุนบริเวณฐาน เมื่อท าการป้อนของไหลเข้ามาในท่อจากทางด้านล่างผ่านรูพรุนบริเวณฐาน  

ของไหลจะไปสัมผัสกับอนุภาคของแข็ง ที่อัตราการไหลของของไหลค่าหนึ่ง จะท าให้ของแข็งในท่อเริ่มเกิด  

การผสมกัน ที่สภาวะนี้อนุภาคของแข็งแต่ละเม็ดจะถูกแยกออกจากกันและเคลื่อนที่หมุนวนอยู่ในท่อ  

อนุภาคของแข็ งจะอยู่ ในสภาพไร้น้ าหนักและมีคุณสมบัติ เช่น เดียวกับของไหล เพ่ือที่ จะปรับปรุง 

กระบวนการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ให้มีประสิทธิภาพดียิ่งขึ้น ในงานวิจัยนี้ได้น าเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบด

แบบขั้นมาใช้ เพ่ือลดการไหลย้อนกลับของอนุภาคของแข็ง และเพ่ิมพ้ืนที่พ้ืนที่สัมผัสระหว่างวัฏภาคภายใน 

เครื่องปฏิกรณ์ช่วยเพ่ิมโอกาสให้คาร์บอนไดออกไซด์สัมผัสกับตัวดูดซับได้ดียิ่งขึ้น โดยใช้ตัวดูดซับ  

โพแทสเซียมคาร์บอเนตเนื่องจากโพแทสเซียมคาร์บอเนตมีคุณสมบัติในการดูดซับที่ดี ต้นทุนต่ า และสามารถ

น ามาผ่านกระบวนการฟ้ืนฟูน ากลับมาใช้ในระบบได้ใหม่  เพ่ือที่จะประหยัดเงินทุน และเวลา โดยไม่จ าเป็น 

ต้องสร้างโมเดลต้นแบบ ไม่จ าเป็นต้องต้องเตรียมห้องทดสอบ และติดตั้งเพ่ือการทดลองการศึกษาพฤติกรรม

การเกิดปฏิกิริยาเคมีภายในเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบขั้น จึงท าการศึกษาด้วยการจ าลองกระบวนการ

พลศาสตร์ของไหล เชิ งค านวณ  (Computational Fluid Dynamics, CFD) โดย ใช้ ในการวิ เค ราะห์  

และคาดการณ์ผลของอุทกพลศาสตร์ที่ เกิดขึ้นภายในเครื่องปฏิกรณ์ฟลู อิไดซ์ เบดแบบขั้น ร่วมกับ 

การเกิดปฏิกริยาการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ของโพแทสเซียมคาร์บอเนต เพ่ือน าผลที่ได้ไปออกแบบ  

เครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบขั้นให้มีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น 
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1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

1) เพ่ือสร้างแบบจ าลองพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณของเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบขั้น 

2) ศึกษาผลของตัวแปรต่าง ๆ ที่มีผลต่อพฤติกรรมการเกิดปฏิกิริยาเคมีภายในเครื่องปฏิกรณ์ 

ฟลูอิไดซ์เบดแบบขั้น 

3) เพ่ือเสนอแนวทางการปรับปรุง และพัฒนาเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบขั้นให้มีประสิทธิภาพการ

ท างานที่สูงข้ึน 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

1) การจ าลองพลศาสตร์ของไหลและปฏิกิริยาเคมีภายในเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบด แบบที่ยังไม่ได้

ปรับปรุง ด้วยวิธีพลศาสตร์ของไหลเชิ งค านวณ เพ่ือหาแบบจ าลองที่ สามารถท านายผล 

ของอุทกพลศาสตร์ได้ใกล้เคียงกับผลการทดลองจากงานวิจัยที่ผ่านมา 

2) น าแบบจ าลองที่ได้จากข้อ 1) มาท าการปรับปรุงเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบมีปฏิกิริยาเคมี  

โดยการท าให้เป็นเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบขั้น ด้วยวิธีเพ่ิมขั้นภายในเครื่องปฏิกรณ์มุมของขั้ น 

ความกว้างขั้น ระยะห่างระหว่างขั้น และความความสม่ าเสมอของขั้นในเครื่องปฏิกรณ์ รวมถึง

เปลี่ยนแปลงอัตราเร็วของของไหล อัตราการหมุนเวียนของแข็ง ขนาดของอนุภาคของแข็ง 

และอุณหภูมิของของไหล 

1.4 ข้อจ ากัดของงานวิจัย 

1) แบบจ าลองที่ใช้ในงานวิจัยนี้เป็นแบบ 2 มิต ิ

2) แบบจ าลองการไหลเป็นการไหลแบบ 2 วัฏภาค คือ วัฏภาคแก๊ส และวัฏภาคของแข็ง  

1.5 ค าจ ากัดความท่ีใช้ในงานวิจัย 

ก า ร จ า ล อ ง พ ล ศ า ส ต ร์ ข อ ง ไห ล เชิ ง ค า น ว ณ  (Computational Fluid Dynamics, CFD) 

(Chalermsinsuwan, 2017) เป็นสาขาหนึ่งของวิชากลศาสตร์ของไหลที่ใช้ระเบียบวิธีการค านวณเชิงตัวเลข

และขั้นตอนวิธีต่าง ๆ ในการวิเคราะห์ปรากฏการณ์ที่เกี่ยวข้องกับระบบการไหลและปฏิกิริยาเคมี โปรแกรม  

ที่เป็นที่นิยมใช้ ได้แก่ โปรแกรมส าเร็จรูป ANSYS CFX และ ANSYS FLUENT 
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 ฟลูอิไดซ์เบดแบบขั้น (Phupanit, 2015) คือ เครื่องปฏิกรณ์ที่มีการแบ่งเป็นขั้น เพ่ือลดการไหล

ย้อนกลับของของแข็ง เป็นการเพ่ิมระยะเวลาที่ของแข็งอยู่ในเครื่องปฏิกรณ์ เนื่องจากขั้นในแต่ละขั้น 

ในเครื่องปฏิกรณ์ ท าให้แก๊สสัมผัสกับอนุภาคของแข็งอยู่ตลอดเวลา  

อุทกพลศาสตร์ คือ สาขาวิชาย่อยของวิชากลศาสตร์ของไหล ที่ศึกษาการเคลื่อนที่ของของไหลในพื้นที่ 

หรือปริมาตรที่สนใจ 

1.6 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1) สามารถน าแบบจ าลองพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณที่ได้จากงานวิจัยนี้ไปใช้ท านายพฤติกรรมการ

ไหลภายในเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบขั้น  

2) ทราบผลของตัวแปรด าเนินการ และตัวแปรออกแบบที่มีผลต่อการด าเนินการเครื่องปฏิกรณ์ 

ฟลูอิไดซ์เบดแบบขั้น 

3) สามารถน าความรู้การใช้โปรแกรมจ าลองพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ (ANSYS FLUENT)  

ไปประยุกต์ใช้กับเครื่องปฏิกรณ์ หรือกระบวนการอื่น ๆ ในพลศาสตร์อุตสาหกรรมได้ 

1.7 วิธีด าเนินงานวิจัย 

ก. แผนการศึกษา : 

1. ค้นคว้าข้อมูลและงานวิจัยที่เก่ียวข้องจากแหล่งข้อมูลต่าง ๆ เช่น  

- เครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบขั้น 

- แบบจ าลองพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณของเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบขั้น 

- ชนิด และคุณสมบัติของตัวดูดซับของแข็งที่ใช้ในเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบขั้น 

- ตัวแปรที่มีผลต่อพฤติกรรมการเกิดปฏิกิริยาเคมีภายในเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบขั้น 

2. ศึกษาการใช้งานโปรแกรม ANSYS FLUENT 

3. ออกแบบการทดลองโดยก าหนดตัวแปรที่เหมาะสมตามที่สมมุติฐานไว้ 

4. เริ่มท าการทดลองโดยใช้โปรแกรม ANSYS FLUENT 

5. วิเคราะห์ผลที่ได้จากการทดลองและน าเสนอแนวทางปรับปรุงเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบขั้น

ทีม่ีประสิทธิภาพที่สูงขึ้น 

6. สรุปผล จัดท ารายงาน เขียนวิทยานิพนธ์ และ บทความทางวิชาการ 
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บทที่ 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

2.1 ฟลูอิไดซ์เบด 

 ฟลูอิไดซ์ เบด เป็นเครื่องปฏิกรณ์ที่สามารถใช้ในการท าปฏิกิริยาเคมี แบบหลายเฟส ภายใน 

เครื่องปฏิกรณ์ประเภทนี้ของไหลจะถูกส่งผ่านอนุภาคของแข็งที่ความเร็วสูง เพ่ือท าให้ของแข็งมีพฤติกรรม  

การเคลื่อนทีเ่หมือนของไหล  

ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียน (Center, 2011) เป็นเครื่องปฏิกรณ์เคมีรูปแบบหนึ่งที่ภายในมีอนุภาค

ของแข็ง หรือของไหลซึ่งอาจจะเป็นของเหลว หรือแก๊สก็ได้ มีอันตรกิริยาระหว่างกัน ส่วนใหญ่ของไหล  

จะถูกป้อนเข้าทางด้านล่างของเครื่องปฏิกรณ์แล้วสัมผัสกับอนุภาคของแข็ง ท าให้ของแข็งมีพฤติกรรม  

การเคลื่อนที่คล้ายกับของไหล นอกจากนี้ เครื่องปฏิกรณ์ยังมีกลไกในการแยกอนุภาคของแข็งที่มีขนาดใหญ่

หรือเกิดปฏิกิริยาเคมีไม่สมบูรณ์และป้อนกลับเข้าสู่กระบวนการอีกครั้ง เครื่องปฏิกรณ์มีองค์ ประกอบหลัก 

ได้แก่ ท่อไรเซอร์ (Riser) เป็นท่อสูงก่อให้เกิดการสัมผัสกันระหว่างอนุภาคของแข็งและของไหล ซึ่งเป็นบริเวณ 

ที่เกิดปฏิกิริยาเคมี ไซโคลน (Cyclone) เป็นอุปกรณ์ส าหรับท าหน้าที่แยกอนุภาคของแข็งออกจากแก๊ส 

โดยอาศัยหลักการของแรงเหวี่ยงหนีศูนย์กลางและแรงโน้มถ่วง ท่อดาวเนอร์ (Downer หรือ Downcomer) 

และท่อป้อนกลับ (Return system) เป็นบริเวณที่ของแข็งที่ยังมีขนาดใหญ่ที่ถูกแยกโดยไซโคลนไหลผ่าน 

และจะถูกป้อนกลับไปในท่อไรเซอร์ 

2.1.1 ข้อดีของเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบด เมื่อเทียบกับเครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่ง  

1. มีพ้ืนที่ผิวสัมผัสระหว่างของไหลและอนุภาคของแข็งสูง และมีการกวนผสมภายใน ( Internal 

mixing) สูง ส่งผลให้แก๊สและอนุภาคของแข็งมีการเคลื่อนที่ปั่นป่วนภายในกระบวนการอยู่ตลอด  

2. มีการจัดเรียงตัวของอนุภาคของแข็งที่เฉพาะเจาะจง คือ อนุภาคของแข็งที่มีความหนาแน่นสูง  

และต่ าจะอยู่ที่บริเวณด้านล่างและด้านบนของเครื่องปฏิกรณ์ ตามล าดับ  

3. เป็นตัวกลางถ่ายโอนความร้อนที่ดี มีความสม่ าเสมอของอุณหภูมิภายในเบด และมีสัมประสิทธิ์  

การถ่ายโอนความร้อนที่สูง  

4. สามารถใช้งานเครื่องได้อย่างต่อเนื่อง โดยที่เติมของแข็งเข้าไปหรือปล่อยของแข็งออกจาก 

เครื่องโดยที่ไม่ต้องหยุดระบบ  

5. เป็นกระบวนการที่ต้องการพลังงานในการด าเนินการต่ า เพราะมีแรงต้านทานภายในกระบวนการ 

(Friction) ที่ต่ า 
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2.1.2 ข้อเสียของเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบด เมื่อเทียบกับเครื่องปฏิกรณ์เบดแบบนิ่ง 

1. มี การแตกหั ก  หรือลดขนาดของอนุภาคของแข็ งภ าย ใน เครื่องปฏิ กรณ์ ตามความสู ง 

ของเครื่องปฏิกรณ์ เนื่องจากเกิดการชนกันเองของอนุภาคของแข็ง 

2. มีการสึกกร่อนของผนังเครื่องปฏิกรณ์ เนื่องจากเกิดการชน และเสียดสีของอนุภาคของแข็ง  

ที่เคลื่อนที่กับผนังเครื่องปฏิกรณ์  

3. กระบวนการมีข้อจ ากัด อนุภาคของแข็งจะหลุดออกจากกระบวนการที่ความเร็วของไหลป้อนเข้า

กระบวนการสูง ท าให้เวลาที่ของไหลสัมผัสกับอนุภาคของแข็งมีค่าน้อย  

4. มีการตกกลับของอนุภาคของแข็งบริเวณผนัง ท าให้อนุภาคเกิดการรวมเป็นกลุ่มก้อน ซึ่งท าให้พ้ืนที่

ผิวสัมผัสระหว่างอนุภาคของแข็งกับของไหลลดลง  

5. ไม่สามารถใช้งานกับอนุภาคของแข็งที่เปียกหรือเหนียว เพราะจะเกิดการรวมตัวกันเป็นอนุภาค

ขนาดใหญ ่

2.1.3 ช่วงการไหล (Regime)  

พฤติกรรมการไหลหรือการเคลื่อนที่ของอนุภาคของแข็งภายในเครื่องปฏิกรณ์จะเปลี่ยนไป  

เมื่อความเร็วของไหลป้อนเข้าเครื่องปฏิกรณ์ เปลี่ยนแปลงไป (Chalermsinsuwan, 2017) ซึ่งรูปแบบ 

ของช่วงการไหลสามารถแบ่งได้ดังนี้  

2.1.3.1 เบดนิ่ง (Fixed bed)  

ลักษณะการไหลแบบนี้ยังไม่ถือว่าเป็นช่วงการไหลของฟลูอิไดเซชัน อัตราการป้อนหรือความเร็ว  

ของของไหลป้อนเข้าเครื่องปฏิกรณ์จะยังไม่เพียงพอที่ท าให้อนุภาคของแข็งในเครื่องปฏิกรณ์เริ่มขยับตัว  

หรือมีลักษณะเด่น คือ อนุภาคของแข็งในกระบวนการจะไม่มีการเคลื่อนที่ สมการของ Ergun (1952)  

จะถูกน ามาใช้ในการค านวณความดันลดของการไหลของของไหลในเครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่งอันประกอบ  

ไปด้วยสองพจน์ คือ ความดันสูญเสียเนื่องจากความหนืดของของไหล และความดันสูญเสียเนื่องจากพลังงาน

จลน์ของของไหล   

∆𝑝

𝐿
𝑔𝑐 = 150

(1−𝜀)2

𝜀3

𝜇𝑈0

(∅𝑑𝑝)
2 +

1.75(1−𝜀)𝜌𝑓𝑈0
2

𝜀3∅𝑑𝑝
                          (2.1) 

เมื่อ  P  คือ ความดันตกคร่อมเบด  

L  คือ ความสูงของเบด 
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gc  คือ แรงโน้มถ่วงของโลก 

   คือ ความหนืดของของไหล 

 f  คือ ความหนาแน่นของของไหล 

U0  คือ ความเร็วป้อนเข้ากระบวนการ 

dp  คือ เส้นผ่านศูนย์กลางของอนุภาคของแข็ง 

    คือ สดัสว่นชอ่งวา่งโดยปริมาตรภายในกระบวนการ 

2.1.3.2 ฟลูอิไดซ์เบดแบบฟองแก๊ส (Blubbing fluidized bed)  

ลักษณะการไหลแบบนี้เริ่มถือว่าเป็นช่วงการไหลของฟลูอิไดเซชัน ความเร็วเริ่มต้นที่อนุภาคของแข็ง

ในเครื่องปฏิกรณ์เริ่มขยับตัว เรียกว่า ความเร็วต่ าสุดที่ท าให้เกิดฟลูอิไดเซชัน (Minimum fluidization 

velocity; Umf) มีลักษณะเด่น คือ จะเริ่มมีฟองแก๊สเกิดขึ้น ลักษณะการเกิดฟองแก๊สจะแตกต่างกันไป 

ตามขนาดของอนุภาคของแข็ง ซึ่งสมการของ Ergun มีสมมุติฐานว่าความเร็วต่ าสุดที่ท าให้เกิดกระบวนการ     

ฟลูอิไดเซชันจะค านวณจากภาวะที่แรงต้านทานการเคลื่อนที่ของอนุภาคของแข็งมีค่าเท่ากับแรงที่เกิดขึ้น  

จากน้ าหนักของอนุภาคของแข็ง (W )  

แรงต้านทานการเคลื่อนที่ของอนุภาคของแข็ง = ความดันลด (Δp) × พ้ืนที่หน้าตัดที่ตั้งฉากกับการไหล (A)  

แรงที่เกิดขึ้นจากน้ าหนักของอนุภาคของแข็ง = ปริมาตรของเบด (V) × สัดส่วนโดยปริมาตรของเบด (εs) × 

น้ าหนักจ าเพาะของเบด (𝜌𝑠 − 𝜌𝑓) 

∆𝑝

𝐿𝑚𝑓
= (1 − 𝜀𝑚𝑓)(𝜌𝑠 − 𝜌𝑓)

𝑔

𝑔𝑐
                               (2.2) 

เมื่อ  g/gc คือ อัตราส่วนระหว่างค่าแรงโน้มถ่วงต่อค่าคงที่การแปลงแรงโน้มถ่วง  

Lmf  คือ ความสูงของเบดที่ภาวะความเร็วต่ าสุดที่ท าให้เกิดฟลูอิไดเซชัน (เมตร)  

  𝜀𝑚𝑓  คือ สัดส่วนโดยปริมาตรของช่องว่างที่ภาวะความเร็วต่ าสุดที่ท าให้เกิดฟลูอิไดเซชัน 

ส าหรับความเร็วต่ าสุดในการเกิดฟลูอิไดเซชันสามารถค านวณได้จากสมการ ดังนี้ 

1.75

∅𝜀𝑚𝑓
3 (

𝑑𝑝𝑈𝑚𝑓𝜌𝑓

𝜇
)
2

+
150(1−𝜀𝑚𝑓)

∅2𝜀𝑚𝑓
3 (

𝑑𝑝𝑈𝑚𝑓𝜌𝑓

𝜇
) =

𝑑𝑝
3𝜌𝑓(𝜌𝑠−𝜌𝑓)𝑔

𝜇2
         (2.3) 

 เม่ือ 𝜀𝑚𝑓  คือ สัดส่วนโดยปริมาตรของช่องว่างที่ภาวะความเร็วต่ าสุดที่ท าให้เกิดฟลูอิไดเซชัน 
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กรณีอนุภาคของแข็งขนาดเล็ก หรือ Remf < 20 

𝑈𝑚𝑓 =
(∅𝑑𝑝)

2

150

(𝜌𝑠−𝜌𝑓)

𝜇

𝑔𝜀𝑚𝑓
3

1−𝜀𝑚𝑓
              (2.4) 

กรณีอนุภาคของแข็งขนาดใหญ่ หรือ Remf > 1000 

𝑈𝑚𝑓
2 =

∅𝑑𝑝

1.75

(𝜌𝑠−𝜌𝑓)

𝜌𝑓
𝑔𝜀𝑚𝑓

3                  (2.5) 

2.1.3.3 ฟลูอิไดซ์เบดแบบปั่นป่วน (Turbulent fluidized bed)  

ลักษณะการไหลแบบนี้จะเกิดขึ้นหลังจากความเร็วของไหลป้อนเข้ามีค่าอยู่ระหว่างความเร็วสองค่า 

คือ ความเร็วที่ท าให้ขนาดของความดันกวัดแกว่งในกระบวนการมีค่าสูงที่สุดและความเร็วที่ท าให้ขนาด 

ของความดันกวัดแกว่งมีค่าต่ าที่สุดจนเข้าสู่ภาวะคงตัว ฟองแก๊สที่เกิดขึ้นจะแตกอย่างรวดเร็วเนื่องจาก

ความเร็วที่สูงขึ้นจนดูคล้ายกับไม่มีฟองแก๊สในกระบวนการ โดยลักษณะการไหลภายในเครื่องปฏิกรณ์ 

จะแบ่งออกเป็นสองส่วนที่ชัดเจน คือ บริเวณที่มีอนุภาคของแข็งอยู่หนาแน่นที่ด้านล่างของเครื่องปฏิกรณ์  

และบริเวณท่ีมีอนุภาคของแข็งอยู่เบาบางที่บริเวณด้านบนของเครื่องปฏิกรณ์ 

2.1.3.4 ฟลูอิไดซ์เบดแบบฟลูอิไดเซชันความเร็วสูง (Fast fluidization fluidized bed)  

ลักษณะการไหลแบบนี้ เกิดขึ้นหลังจากความเร็วของไหลป้อนเข้ามีค่ามากกว่าความเร็วขนส่ง 

(Transport velocity) ที่บริเวณกลางเครื่องปฏิกรณ์จะมีปริมาณอนุภาคของแข็งอยู่เบาบางและเคลื่อนที่ขึ้น

ตามทิศทางการไหลของของไหลแต่ที่บริเวณผนังเครื่องปฏิกรณ์จะมีปริมาณอนุภาคของแข็งอยู่หนาแน่นและ

เคลื่อนที่ลงสวนทิศทางการไหลของของไหล รวมเรียกลักษณะการไหลเฉพาะแบบนี้ว่า การไหลแบบแกนใน - 

วงนอก (Core-annulus flow) 

2.1.3.5 ฟลูอิไดซ์เบดแบบเบาบาง (Pneumatic transport fluidized bed)  

ลักษณะการไหลแบบนี้จะเกิดขึ้นหลังจากความเร็วของไหลป้อนเข้ามีค่ามากกว่าความเร็วต่ าสุดที่ท าให้

เกิดการขนส่งด้วยลม (Minimum pneumatic transport velocity) อนุภาคของแข็งทั้งหมดจะถูกพาออกไป

จากเครื่องปฏิกรณ์โดยจะเคลื่อนที่แยกจากกันเป็นอนุภาคของแข็งเดี่ยวกระจายตัวอยู่ในกระแสของไหล  

ซึ่งจะมีสัดส่วนระหว่างอนุภาคของแข็งและของไหลอยู่ที่ประมาณ 1 ต่อ 20 หรือมีปริมาณของไหล 

ในเครื่องปฏิกรณ์อยู่สูงมาก 
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รูปที่ 1 ช่วงการไหลของฟลูอิไดเซชันจากทฤษฎี 

(เบญจพล เฉลิมสินสุวรรณ, 2017) 

2.1.4 การจัดหมวดหมู่ของอนุภาคของ Geldart  

ลักษณะการไหลที่เกิดภายในกระบวนการฟลูอิไดเซชันขึ้นอยู่กับประเภทของอนุภาคของแข็ง  

โดยวิธีการที่นิยมใช้ในการแบ่งประเภทอนุภาคของแข็ง คือ วิธีการของ Geldart ซึ่งแบ่งประเภทอนุภาค

ของแข็งจากความสัมพันธ์ของผลต่างความหนาแน่นอนุภาคของแข็งและของไหลและขนาดอนุภาคของแข็ง  

ดังรูปที่ 2 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2 การแบ่งประเภทอนุภาคของแข็งตามวิธีการของ Geldart 

(http://article.sciencepublishinggroup.com/journal/248/2481051/image005.jpg) 
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กลุ่ม A อนุภาคของแข็งมีขนาดเล็ก หรือมีความหนาแน่นต่ า โดยที่ความหนาแน่นต่ ากว่า 1400 

กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร อนุภาคของแข็งกลุ่มนี้จะเกิดกระบวนการฟลูอิไดเซชันได้ดี แต่จะเกิดการขยายตัว

ก่อนช่วงหนึ่งที่จะเริ่มเกิดฟองแก๊สในกระบวนการ  

กลุ่ม B เป็นกลุ่มที่อนุภาคมีลักษณะคล้ายทราย อนุภาคของแข็งมีเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 40-500 

ไมโครเมตร และความหนาแน่นของอนุภาคของแข็งอยู่ในช่วง 1400-4000 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร อนุภาค

ของแข็งกลุ่มนี้จะเกิดกระบวนการฟลูอิไดเซชันได้ดีมาก จะเริ่มเกิดฟองแก๊สในกระบวนการได้ทันที  

กลุ่ม C อนุภาคของแข็งกลุ่มนี้จะมีขนาดเล็กมาก แรงกระท าระหว่างอนุภาคของแข็งจึงมีค่าใกล้เคียง

กับแรงดึงดูดของโลกที่กระท าต่ออนุภาคของแข็งนั้น อนุภาคของแข็งกลุ่มนี้จะเกิดกระบวนการฟลูอิไดเซชัน 

ได้ยาก  

กลุ่ม D อนุภาคของแข็งมีขนาดใหญ่มาก และมีความหนาแน่นสูง จึงต้องการความเร็วที่สูงมาก 

ในการเกิดฟลูอิไดเซชัน 

2.2 ฟลูอิไดซ์เบดแบบข้ัน  

ฟลูอิไดซ์เบดแบบขั้น คือ เครื่องปฏิกรณ์ที่มีการแบ่งเป็นขั้น เพ่ือลดการไหลย้อนกลับของของแข็ง 

เนื่องจากขั้นในแต่ละขั้นของเครื่องปฏิกรณ์ ท าให้แก๊สสัมผัสกับอนุภาคของแข็งใหม่อยู่ตลอดเวลา ซึ่งจะเป็น

การเพ่ิมประสิทธิภาพในการเกิดปฏิกิริยา 

2.3 การจ าลองด้วยวิธีพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ (Computational fluid dynamics, CFD)  

การจ าลองพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณเป็นวิธีวิเคราะห์กระบวนการด้วยวิธีทางคณิตศาสตร์  

ซึ่งอาศัยความสามารถของคอมพิวเตอร์ช่วยในการค านวณ โปรแกรมที่เป็นที่นิยมใช้ได้แก่ โปรแกรมส าเร็จรูป 

ANSYS CFX แ ล ะ  ANSYS FLUENT ซึ่ ง โ ป ร แ ก ร ม  ANSYS CFX แ ล ะ  ANSYS FLUENT ส า ม า ร ถ 

ท าการวิเคราะห์พลศาสตร์ของไหลได้ในระยะเวลาไม่นาน ท าให้กระบวนการที่ออกแบบมีประสิทธิภาพ 

เพ่ิมสูงขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับกระบวนการแบบดั้งเดิม ปัจจุบันการจ าลองพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ  

ช่วยเพ่ิมขีดความสามารถในการแข่งขันด้านวิศวกรรม เนื่องจากช่วยประหยัดเวลาและค่าใช้จ่าย  

ในการออกแบบ พัฒนา ปรับปรุง และท าให้เห็นภาพของการไหลชัดเจนขึ้นผ่านหน้าจอคอมพิวเตอร์ 

เพียงเครื่องเดียว และยังช่วยต่อการเรียนการศึกษา โดยลักษณะการไหลของของไหลแต่ละชนิดถูกก าหนดด้วย

ชุดสมการคณิตศาสตร์หลักที่อยู่ในรูปของสมการเชิงอนุพันธ์ย่อย 3 สมการ คือ สมการอนุ รักษ์มวล 

(Continuity Equations) สมการอนุรักษ์โมเมนตัม (Momentum Equations) และสมการอนุรักษ์พลังงาน 

(Energy Equations) 
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2.3.1 ระเบียบวิธี (Methodology)  

ส าหรับพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณมีระเบียบวิธีการพ้ืนฐานในการค านวณ ดังต่อไปนี้  

1. ก าหนดปัญหาที่จะศึกษาเป็นรูปทรงหรือเรขาคณิต (ขอบเขตทางกายภาพ)  

2. แบ่งปริมาตรของไหลออกเป็นเซลล์แบบโครงตาข่าย (Grid)  

3. ก าหนดสมการส าหรับการจ าลองแบบกายภาพ เช่น สมการอนุรักษ์มวล สมการอนุรักษ์โมเมนตัม

และสมการอนุรักษ์พลังงาน เป็นต้น  

4. ก าหนดเงื่อนไขขอบเขต (Boundary condition) โดยจะเกี่ยวข้องกับสมบัติและพฤติกรรมการไหล

ของของไหล ณ ขอบเขตนั้น ๆ ของปัญหาที่ท าการศึกษา ส าหรับปัญหาแบบไม่คงตัว (Transient) จ าเป็นต้อง

ก าหนดเงื่อนไขเริ่มต้น (Initial condition) เช่น การก าหนดสัดส่วนเชิงปริมาตรของของแข็งเริ่มต้น อุณหภูมิ

ของผนัง เป็นต้น  

5. แก้สมการอนุรักษ์โดยอาศัยระเบียบวิธีท าซ้ า (Iteration) เพ่ือให้ได้ผลเฉลยของระบบ  

6. วิเคราะห์ผล และแสดงภาพส าหรับผลเฉลยที่ได้ เช่น เวกเตอร์ความเร็วของของไหล หรือ กราฟ

คอนทัวร์ 

2.3.2 ระเบยีบวิธีการแบ่งช่วง (Discretization method)  

การเลือกใช้ ระเบียบวิธีการแบ่ งช่วงนั้นต้องระมัดร ะวังเรื่องเสถียรภาพเพ่ือให้ ได้ผลเฉลย  

ซึ่งจะเกี่ยวข้องกับการแก้ระบบสมการเชิงเส้นโดยอาศัยระเบียบวิธีเชิงตัวเลข (Numerical methods)  

การแก้สมการโดยอาศัยระเบียบวิเคราะห์  (Analytical methods) โดยวิธีที่นิยมใช้ในการแบ่งช่วงปัญหา

พลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณนั้น ได้แก่ ระเบียบวิธีไฟไนต์วอลุม ซึ่งเป็นระเบียบวิธีที่แบ่งขอบเขตปัญหา

ออกเป็นปริมาตรควบคุมเล็ก ๆ (Control volume) แล้วอินทิเกรตสมการอนุรักษ์บนปริมาตรควบคุมด้วย

ระเบียบวิธีเชิงตัวเลข ดังรูปที่  3 โดยในการแก้ปัญหาการพา (Convection) และการแพร่ (Diffusion)  

ของของไหลจะมีจุดเริ่มต้นจากสมการพ้ืนฐานของการไหล ซึ่งสามารถแสดงสมการควบคุมพ้ืนฐาน 

(Governing equations) ในรูปทั่วไปของตัวแปร ø ได้ดังนี ้

𝜕

𝜕𝑡
(𝜌∅) + 𝑑𝑖𝑣(𝜌∅𝑢) = 𝑑𝑖𝑣(Γ𝑔𝑟𝑎𝑑∅) + 𝑆𝜃             (2.6) 
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รูปที่ 3 ขอบเขตของปัญหาที่ถูกแบ่งออกเป็นปริมาตรควบคุมเล็ก ๆ ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์วอลุม 

(Patankar, 1980) 

สมการนี้เป็นสมการอนุพันธ์ย่อยพ้ืนฐานที่จะน ามาใช้ในการแก้สมการ โดยเทอมแรกเป็นเทอม  

ที่เปลี่ยนแปลงกับเวลา เทอมที่สอง คือ เทอมจากการพา เทอมที่สาม คือ เทอมจากการแพร่กระจาย และ

เทอมสุดท้าย คือ เทอมที่เหลืออ่ืน ๆ (Source term) ซึ่งสมการในรูปอนุพันธ์จะถูกเปลี่ยนรูปเป็นสมการ

พีชคณิตที่สามารถค านวณได้ง่ายขึ้น โดยการใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์วอลุม ด้วยการอินทิเกรตตลอดปริมาตร

ควบคุมได้เป็น 

∫
𝜕

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

𝐶𝑉𝐶𝑉𝐶𝑉
+ ∫ 𝑆∅𝐶𝑉

𝑑𝑉         (2.7) 

ในงานวิจัยนี้ท าการจ าลองการไหลในระบบสองมิติ สามารถเขียนสมการได้ดังนี้ 

∫
𝜕(𝜌∅)

𝜕𝑡
𝑑𝑉 +

𝐶𝑉
∫

𝜕(𝜌𝑢∅)

𝜕𝑥
𝑑𝑉 +

𝐶𝑉
∫

𝜕(𝜌𝑢∅)

𝜕𝑦
𝑑𝑉

𝐶𝑉
  

= ∫
𝜕

𝜕𝑥
(Γ

𝜕∅

𝜕𝑥
)𝑑𝑉 + ∫

𝜕

𝜕𝑦
(Γ

𝜕∅

𝜕𝑦
) 𝑑𝑉 + ∫ 𝑆𝜃𝑑𝑉

𝐶𝑉𝐶𝑉𝐶𝑉
           (2.8) 

จากนั้นท าการแยกพิจารณาการอินทิเกรตทีละเทอม โดยก าหนดให้ An = As = 1xΔx และ Ae = 

Aw = 1xΔy น าตัวแปรดังกล่าวแทนค่ากลับไปในเทอมต่าง ๆ  

แทนกลับในเทอมของอัตราการเปลี่ยนแปลงเทียบกับเวลาแสดงได้ดังนี้ 

∫
𝜕

𝜕𝑡
(𝜌∅)𝑑𝑉 = 𝜌0∅𝑝

∆𝑉

∆𝑡𝐶𝑉
                                         (2.9) 
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แทนกลับในเทอมของการพาแสดงได้ดังนี้ 

∫
𝜕

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

∫
𝜕

𝜕𝑦𝐶𝑉
(𝜌∅𝑢)𝑑𝑉 = (𝜌𝑢𝐴)𝑛∅𝑛 − (𝜌𝑢𝐴)𝑠∅𝑠 = 𝐹𝑛∅𝑛 − 𝐹𝑠∅𝑠                (2.11) 

แทนกลับในเทอมของการแพร่กระจายแสดงได้ดังนี้ 

∫
𝜕

𝜕𝑥𝐶𝑉
(Γ

𝜕∅

𝜕𝑥
) 𝑑𝑉 = (Γ

𝜕∅

𝜕𝑥
𝐴)

𝑒
− (Γ

𝜕∅

𝜕𝑥
𝐴)

𝑤
= 𝐷𝑒(∅𝐸 − ∅𝑃) − 𝐷𝑤(∅𝑃 − ∅𝑊)           

(2.12) 

∫
𝜕

𝜕𝑦𝐶𝑉
(Γ

𝜕∅

𝜕𝑦
) 𝑑𝑉 = (Γ

𝜕∅

𝜕𝑦
𝐴)

𝑛
− (Γ

𝜕∅

𝜕𝑥
𝐴)

𝑠
= 𝐷𝑛(∅𝑁 − ∅𝑃) − 𝐷𝑠(∅𝑃 − ∅𝑆)          (2.13) 

และแทนกลับในเทอมที่เหลืออ่ืน ๆ (Source term) แสดงได้ดังนี้ 

∫ 𝑆∅𝑑𝑉 = 𝑆∅𝑑𝑉
𝐶𝑉

                                         (2.14) 

เมื่อ  F คือ สัมประสิทธิ์ของการพา ซึ่งมีค่าเท่ากับ ρuA  

D  คือ สัมประสิทธิ์ของการแพร่กระจาย ซึ่งมีค่าเท่ากับ A/   

ค่าของตัวแปร Ø บนผิวปริมาตรควบคุมในเทอมของการพาที่อยู่ในสมการ จะสามารถหาได้จากการ

ประมาณ ค่ าด้ วย  Discretization scheme ต่ าง  ๆ  เช่ น  First order upwind differencing scheme 

Power-law differencing scheme แ ล ะ  Hybrid differencing scheme โด ย ร าย ล ะ เอี ย ด แ ต่ ล ะ วิ ธี 

Discretization มีดงัต่อไปนี้ 

1. First order upwind differencing scheme  

เป็นการแก้ปัญหาที่เกิดจากการสมมติว่าค่าคงที่ของการพาคงที่ Interface (Øe) เกิดจากค่าเฉลี่ย

ระหว่างค่าทั้งสองด้าน โดยคิดว่าเทอมการแพร่กระจายไม่มีการเปลี่ยนแปลง ส่วนในเทอมของการพา  

จะค านวณโดยสมมติฐานว่า ค่าของตัวแปร Ø ที่ Interface มีค่าเท่ากับ Grid point ของผิวปริมาตรควบคุม

ด้านต้นกระแสการไหล (Upstream) นั่นคือ  

Øe = ØP   เมื่อ Fe > 0  

Øe = ØE   เมื่อ  Fe < 0  

Øw = ØW   เมื่อ  Fw > 0  
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Øw = ØP  เมื่อ  Fe < 0  

โดยค่า Øn และ Øs ก็หาได้ในลักษณะเดียวกัน ดังนั้น สามารถเขียนสมการพีชคณิตของสมการทั่วไป

ได้เป็น  

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

aN = max[-Fn,0]  

aS = max[Fs,0]  

aE = max[-Fe,0]  

aW = max[FW,0]  

aP = aN + aE + aS + aW + (Fn – FS + Fe – FW)              (2.16) 

เมื่อ max[A,B] คือ ค่าสูงสุดที่ได้จากการเปรียบเทียบค่าของ A กับ B  

จากสมการ จะสังเกตได้ว่าค่าสัมประสิทธิ์ต่าง ๆ จะไม่สามารถมีค่าเป็นลบได้ ท าให้ผลเฉลยที่ได้มีค่า

เป็นไปตามลักษณะทางกายภาพที่เกิดขึ้นจริง และท าให้สามารถแก้ปัญหาต่าง ๆ ได้ โดยที่ผลเฉลยลู่เข้าสู่ค่าใด

ค่าหนึ่ง 

2. Second order upwind scheme  

จะท าการประมาณค่าโดยใช้การประมาณแบบเชิงเส้นของค่าที่ต้นกระแสการไหลโดยจะให้  

ความแม่นย าที่สูงกว่าแบบ First order upwind scheme และจะท าให้การลู่เข้าหาผลเฉลยดีกว่า เนื่องจาก 

มีการใช้จุดของค่าที่น ามาค านวณสูงขึ้น  

Øe = 
3

2
ØP - 

1

2
Øw  เมื่อ  Fe > 0               (2.17)  

Øe = 
3

2
ØE - 

1

2
ØEE  เมื่อ  Fe < 0               (2.18)  

Øw = 
3

2
Øw - 

1

2
ØWW  เมื่อ  Fw > 0               (2.19)  

Øw = 
3

2
ØP - 

1

2
ØE  เมื่อ  Fw < 0               (2.20)  

3. Power-law differencing scheme  

เป็นวิธีที่ให้ค่าผลเฉลยใกล้เคียงกับผลเฉลยแม่นตรงส าหรับปัญหาหนึ่งมิติสูงกว่าวิธีการอ่ืน ๆ โดยเป็น

การประมาณแบบโพลิโนเมียล สามารถเขียนสมการพีชคณิตได้เป็น  

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

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

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

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

aP = aN + aE + aS + aW + (Fn – FS + Fe – FW)                   (2.22) 

4. Hybrid differencing scheme  

เป็ น ก า ร ร ว บ ร ว ม ข้ อ ดี ข อ งวิ ธี  First order upwind differencing scheme แ ล ะ  Central 

differencing scheme โดยเลือกใช้ค่าจาก Central differencing scheme ซึ่งมีความถูกต้องสูง เนื่องจาก

เป็น Second order scheme และตรงที่ Central differencing scheme ท านายค่าได้ไม่ถูกต้อง (Pe = 

F/D >2 และ Pe < -2) จะเปลี่ยนมาใช้ค่าจาก First order upwind differencing ซึ่งมีความเสถียรสูง  

เนื่องจากเป็น First order scheme เขียนสมการพีชคณิตได้เป็น 

aPØP = awØw + aEØE + aSØS + aNØN + SØV              (2.23) 

aN = max[-Fn,Dn,− 
Fn

2
,0]  

aS = max[-Fs,Ds,+ 
Fs

2
,0]  

aE = max[-Fe,De,− 
Fe

2
,0]  

aW = max[-Fw,Dw,+ 
Fw

2
,0]  

aP = aN + aE +aS + aW + (Fn – FS + Fe – FW)             (2.24) 

หลังจากเลือกระเบียบวิธีการแบ่งช่วงแล้ว แทนค่าทั้งหมดลงในสมการก็จะได้ ระบบสมการที่พร้อม  

จะน าไปค านวณค่าต่อไป 

2.4 ปฏิกิริยาเคมี (Chemical reaction) 

ปฏิกิริยาเคมี คือ กระบวนการที่เกิดจากการที่สารเคมีเกิดการเปลี่ยนแปลงแล้วส่งผลให้เกิดสารใหม่

ขึ้นมาซึ่งมีคุณสมบัติเปลี่ยนไปจากเดิม โดยมีสารเริ่มต้นปฏิกิริยาเรียกว่า ตัวท าปฏิกิริยา (Reactant)  

ซึ่งจะมีเพียงตัวเดียวหรือมากกว่า 1 ตัวก็ได้ มาเกิดปฏิกิริยากัน และท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงในคุณสมบัติ 

ทางเคมี ซึ่ งก่อตัวขึ้นมาเป็นสารใหม่ที่ เรียกว่า ผลิตภัณฑ์  (Product) ในที่สุด สารผลิตภัณฑ์บางตัว 

อาจมีคุณสมบัติทางเคมีที่ต่างจากสารตั้งต้นเพียงเล็กน้อย แต่ในขณะเดียวกันสารผลิตภัณฑ์บางตัว  

อาจจะแตกต่างจากสารตั้งต้นโดยสิ้นเชิง 

โดยปฏิกิริยาการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยตัวดูดซับของแข็งของโพแทสเซียมคาร์บอเนตใน 

เครื่องปฏิกรณ์คาร์บอเนชัน อธิบายดังนี้ 

https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AA%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%A1%E0%B8%B5
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%95%E0%B8%B1%E0%B8%A7%E0%B8%97%E0%B8%B3%E0%B8%9B%E0%B8%8F%E0%B8%B4%E0%B8%81%E0%B8%B4%E0%B8%A3%E0%B8%B4%E0%B8%A2%E0%B8%B2
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%84%E0%B8%B8%E0%B8%93%E0%B8%AA%E0%B8%A1%E0%B8%9A%E0%B8%B1%E0%B8%95%E0%B8%B4%E0%B8%97%E0%B8%B2%E0%B8%87%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%A1%E0%B8%B5
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%84%E0%B8%B8%E0%B8%93%E0%B8%AA%E0%B8%A1%E0%B8%9A%E0%B8%B1%E0%B8%95%E0%B8%B4%E0%B8%97%E0%B8%B2%E0%B8%87%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%A1%E0%B8%B5
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9C%E0%B8%A5%E0%B8%B4%E0%B8%95%E0%B8%A0%E0%B8%B1%E0%B8%93%E0%B8%91%E0%B9%8C_(%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%A1%E0%B8%B5)
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𝐾2𝐶𝑂3 + 𝐻2𝑂 + 𝐶𝑂2 ↔ 2𝐾𝐻𝐶𝑂3     ∆𝐻298𝐾 = −145 𝑘𝐽/𝑔𝑚𝑜𝑙𝐶𝑂2 

และสามารถหาอัตราของปฏิกริยิาการดูดซับได้ ดังสมการต่อไปนี้  

𝑟 = −𝑘𝑟𝑒𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛𝐶𝐶𝑂2𝐶𝐻2𝑂𝜀𝑠             (2.25) 

𝑘𝑟𝑒𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 = 𝑘0𝑒𝑥𝑝(−(−3609)/𝑅𝑇𝑔)                   (2.26) 

 เมื่อ 𝐶𝐶𝑂2  คือ ความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ 

  𝐶𝐻2𝑂   คือ ความเข้มข้นของไอน้ า 

   𝑅     คือ ค่าคงท่ีของแก๊ส 

2.5 การออกแบบการทดลอง (Experimental design)  

ในทางปฏิบัติของการออกแบบการทดลองมักเกี่ยวข้องกับกรณีที่ต้องการศึกษาผลของตัวแปรตั้งแต่  

2 ตัวแปรขึ้นไป การออกแบบการทดลอง (Samruamphianskun, 2011) ที่ ให้ประสิทธิภาพดีที่ สุด  

คือ การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียล (Factorial design) เนื่องจากการออกแบบการทดลองแบบนี้ 

จะสามารถใช้จ านวนการทดลองที่ต่ า แต่ยังสามารถให้ข้อมูลเทียบเท่าการทดลองแบบทีละตัวแปร เมื่อเทียบที่ 

ผลการทดลองเท่า ๆ กัน  

2.5.1 การออกแบบเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2k  

การออกแบบเชิงแฟกทอเรียลที่มีตัวแปรที่ต้องการศึกษา k ตัวแปร ซึ่ งในแต่ละตัวแปรจะ

ประกอบด้วยค่า 2 ระดับ คือ ค่าระดับสูง แทนด้วย + และค่าระดับต่ า แทนด้วย - หรือ + แทนการมี และ – 

แทนการไม่มีของตัวแปรนั้น ๆ โดยใน 1 เรพลิเคตที่สมบูรณ์ส าหรับการออกแบบเช่นนี้ประกอบด้วยข้อมูล

ทั้งสิ้น 2 x 2 x 2 x 2 x … x 2 = 2k ข้อมูล โดยสามารถที่จะศึกษาผลของอันตรกิริยาที่มีต่อผลตอบสนองที่

เกิดข้ึนจากตัวแปรเหล่านี้ได้  

2.5.2 การออกแบบเชิงแฟกทอเรียลแบบ 23  

การออกแบบเชิงแฟกทอเรียลแบบ 23 เป็นการออกแบบการทดลองท่ีมีตัวแปรที่สนใจศึกษา 3 ตัวแปร 

ในแต่ละตัวแปรประกอบไปด้วย 2 ระดับ คือระดับสูง และระดับต่ า รวมทั้งหมด 8 การทดลอง ดังตารางที่ 1 

 ค่าคอนแทรสต์ (Contrast) คือ ค่าที่บอกถึงการเปลี่ยนแปลงของปัจจัยที่เราสนใจหรือปัจจัยหลัก 

โดยที่ค่านั้นจะมีเครื่องหมายการเปลี่ยนแปลงทั้งบวกและลบ ซึ่งถูกก าหนดไว้เนื่องมาจากการคูณกันของ 
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แต่ละคอลัมน์ในแต่ละแถว เช่น เครื่องหมายของคอลัมน์ AB นั้นจะเกิดจากผลคูณของเครื่องหมายในคอลัมน์ 

A และ B คูณกันของแต่ละแถวและค่าคอนแทรสต์สามารถค านวณออกมาได้ 

ตารางท่ี 1 การออกแบบเชิงแฟกทอเรียล 23 

Run A B C Combination 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

- 

+ 

- 

+ 

- 

+ 

- 

+ 

- 

- 

+ 

+ 

- 

- 

+ 

+ 

- 

- 

- 

- 

+ 

+ 

+ 

+ 

1 

a 

b 

ab 

ac 

ac 

bc 

abc 

ตัวอย่างการพิจารณาการประมาณผลหลัก  

A = 
1

4n
 [-1 + a – b + ab – c + ac – bc + abc]              (2.27) 

ตัวอย่างการพิจารณาการประมาณผลของอันตรกิริยา  

AB = 
1

4n
 [1 - a – b + ab + c - ac – bc + abc]              (2.28) 

การประมาณผลต่าง ๆ สามารถเขียนให้อยู่ในรูปทั่วไปได้ ดังนี้  

AB…K = 
2

n2k (ContrastAB…K)                (2.29) 

จากนั้น หาค่าผลรวมก าลังสองสาหรับผลแต่ละตัว ดังนี้  

SSAB…K = 
2

n2k(ContrastAB…K)2                (2.30) 

น าค่าที่ค านวณได้ทั้งหมดไปท าการวิเคราะห์ค่าความแปรปรวน (ANOVA) หาค่า F0 หรือค่า p-value 

เพ่ือวิเคราะห์ผลว่าตัวแปรใดมีผลต่อค่าตอบสนองสูงที่สุด โดยการวิเคราะห์แบบ 2k นี้ต้องท าการวิเคราะห์ 

ส่วนตกค้างที่ได้ว่ามีการกระจายตัวเป็นแบบปกติ ไม่มีรูปแบบและมีความแปรปรวนคงที่หรือไม่ เพ่ือแสดงถึง

ความถูกต้องของการวิเคราะห์ที่ได้ท าไป 
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2.5.3 การวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of variance, ANOVA)  

การวิเคราะห์ความแปรปรวนเป็นการทดสอบสมมติฐานเพ่ือเปรียบเทียบกลุ่มตัวอย่างตั้งแต่ 2 กลุ่ม 

ขึ้นไป การวิเคราะห์ความแปรปรวนมาจากความหมายของการแบ่งความแปรปรวนทั้งหมดออกเป็น  

ส่วนประกอบย่อย ๆ จะได้ว่า Total corrected sum of square คือ 

𝑆𝑆𝑇 = ∑ ∑ (𝑦𝑖𝑗 − 𝑦̅..)
2𝑛

𝑗=1
𝑎
𝑖=1              (2.31) 

ซึ่งค่าที่ได้จะใช้ส าหรับวัดความแปรปรวนของข้อมูล โดยการน า SST มาหารด้วยระดับขั้นความเสรี 

(Degree of freedom) ที่เหมาะสม คือ N-1 เมื่อ N คือ จ านวนข้อมูลทั้งหมด จะท าให้ได้ค่าความแปรปรวน

ของข้อมูล 

ความแปรปรวนทั้ งหมดที่ ได้จาก Total corrected sum of square สามารถแบ่ งออกเป็ น 

ส่วนของก าลังสองของความแตกต่างระหว่างค่าเฉลี่ยในแต่ละระดับกับค่าเฉลี่ย รวมกับผลรวมของก าลังสอง  

ของความแตกต่างระหว่างค่าสังเกตภายใต้ระดับกับค่าเฉลี่ยระดับนั้น ๆ ค่าของความแตกต่างระหว่าง 

ค่าสังเกตเฉลี่ยของแต่ละระดับกับค่าเฉลี่ยรวม คือ ตัววัดความแตกต่างระหว่างค่าเฉลี่ยของแต่ละระดับ 

ในขณะที่ความแตกต่างระหว่างค่าสังเกตภายในระดับกับค่าเฉลี่ยของระดับ คือ ความผิดพลาดสุ่ม (Random 

error) ดังนั้น สามารถเขียนสมการได้เป็น  

SST = SSTreatment + SSE                                         (2.32) 

เมือ่ SSTreatment คือ ผลรวมก าลังสองที่เกิดเนื่องจากระดับ ซึ่งหาได้จาก 

𝑆𝑆𝑇𝑟𝑒𝑎𝑡𝑚𝑒𝑛𝑡 = 𝑛∑ (𝑦̅𝑖 − 𝑦̅..)
2𝑎

𝑖=1                             (2.33) 

โดยจะมีล าดับขั้นความเสรีเท่ากับ ระดับของค่าเฉลี่ย a-1 และ SSE เรียกว่า ผลรวมของก าลังสอง 

ที่เกิดเนื่องจากความผิดพลาด มีระดับขั้นความเสรีเท่ากับ N-a ซึ่งเมื่อท าการน าค่าของผลรวมก าลังสอง 

ของแต่ละตัว (Sum of square) หารด้วยระดับขั้นความเสรีของตัวเองจะได้เป็น Mean square (MS)  

ดังสมการ 

𝑀𝑆𝑇𝑟𝑒𝑎𝑡𝑚𝑒𝑛𝑡 =
𝑆𝑆𝑇𝑟𝑒𝑎𝑡𝑚𝑒𝑛𝑡

𝑎−1
            (2.34) 

𝑀𝑆𝐸 =
𝑆𝑆𝐸

𝑁−1
             (2.35) 
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จากสมการค่า Mean square error ท าการหาอัตราส่วน F0 เพ่ือท าการทดสอบ F (F test)  

ซ่ึงเป็นการทดสอบสมมุติฐานความเท่ากันของความแปรปรวนของประชากรแบบปกติ 2 กลุ่ม โดยมีวิธีค านวณ

ดังสมการต่อไปนี้ 

𝐹0 =
𝑀𝑆𝑇𝑟𝑒𝑎𝑡𝑚𝑒𝑛𝑡

𝑀𝑆𝐸
                       (2.36) 

ผลที่ ได้จะท าการปฏิเสธสมมติฐานหลักหรือ H0 ก็ต่อเมื่อ F0 > Fα,a-1,N-a และ สรุปว่าข้อมูล 

มีความแตกต่างกันระหว่างค่าเฉลี่ยของตัวอย่างทั้งสอง ในทางตรงกันข้าม ถ้าค่า F0 < Fα,a-1,N-a ผลสรุปที่ได้ 

ก็จะกลั บกัน  คื อ  แสดงว่ าข้ อมู ล ไม่ ได้ มี ความแตกต่ างกัน ระหว่ างค่ า เฉลี่ ยของตั วอย่ างทั้ งสอง  

หรือใช้การตรวจสอบจากค่า p-value โดยค่านี้ถูกก าหนดให้มีค่า 0.05 หรือมีค่าความเชื่อมั่นประมาณ 95% 

ซึ่งนิยามของ p-value คือ ความน่าจะเป็นที่ค่าทดสอบทางสถิติจะมีค่าเป็นอย่างต่ าที่จะท าให้ค่านี้มีค่าสูงกว่า 

หรือ เท่ ากั บ ค่ าที่ สั ง เกต ในท างสถิ ติ เมื่ อ สมมุ ติ ฐ านห ลั ก เป็ น จ ริ ง  และสาม ารถห าได้ จ ากค่ า  F  

และระดับขั้นความเสรี  ดั งนั้ น  p-value จึงแสดงถึงน้ าหนักของหลักฐานที่ จะใช้ ในการปฏิ เสธ H0  

และผู้ตัดสินใจสามารถสร้างข้อสรุปที่ระดับนัยส าคัญอ่ืน ๆ ได้ โดยจะท าการปฏิเสธสมมุติฐานหลัก H0  

เมื่อค่า p-value < 0.05 

2.6 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

Jiang และคณะ (Jiang, 2012) ศึกษาการออกแบบเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบสองขั้นเพ่ือเตรียม 

ไดเมทิลออกซาเลตจากแก๊สคาร์บอนมอนนอกไซด์ด้วยวิธีพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณโดยเครื่องปฏิกรณ์ 

มีความกว้าง 0.2 เมตรความสูง 0.75 เมตรและความสูงของตัวเร่งปฏิกิริยา 0.15 เมตร ในแต่ละขั้นพบว่า 

การไหลของอนุภาคของแข็งในขั้นล่างมีความรุนแรงสูงกว่าขั้นบน  เนื่องจากขั้นล่างใช้ตัวกระจายอากาศที่มี

อัตราส่วนรูพรุนขนาดเล็ก ซึ่งจะช่วยลดการเกิดการไหลย้อนกลับของอนุภาคของแข็ง และเพ่ิมการกระจายตัว

ของอุณหภูมิ  และความดันให้มีความสม่ าเสมอ  นอกจากนี้  การถ่ายเทความร้อนของเครื่องปฏิกรณ์ 

ฟลูอิไดซ์เบดแบบสองข้ันจะมีความสม่ าเสมอกว่าเครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่ง 

Zhu และคณ ะ  (Zhu, 2014) ศึกษาผลการไหลและการเติมตั ว เร่ งปฏิ กิ ริ ยาของปฏิ กิ ริย า 

ไดเมทิลออกซาเลตในเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบด 3 ประเภท คือ ฟลูอิไดซ์เบดแบบนิ่ง ฟลูอิไดซ์เบดแบบ 2 ขั้น 

และฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเว ียน  ด้วยการจ าลองพลศาสตร์ของไหลเช ิงค านวณ  โดยพบว่าจะเกิด 

การกระจายตัวของอุณหภูมิอย่างสม่ าเสมอในฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียน และฟลูอิไดซ์เบดแบบ 2 ขั้น อีกท้ัง

การกระจายตัวของสารต่าง ๆ จะกระจายตัวอย่างสม่ าเสมอ อย่างไรก็ตาม ในฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียน 

และฟลูอิไดซ์เบดแบบ 2 ขั้น อนุภาคของตัวเร่งปฏิกิริยามีความเจือจางมากกว่าในฟลูอิไดซ์เบดแบบนิ่ง  
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Mohanty และคณะ (Mohanty, 2009) ศึกษาผลของตัวแปรที่ใช้ในการออกแบบเครื่องปฏิกรณ์ 

ฟลูอิไดซ์เบดแบบหลายขั้นที่มีการไหลของของไหลแบบสวนทางกันร่วมกับท่อดาวเนอร์ (Downer) โดยจะพิจารณา

จากอุทกพลศาสตร์ที่เปลี่ยนแปลงไประหว่างแก๊สกับของแข็งที่มีอยู่ในระบบ โดยพบว่าความดันลดภายในระบบ

จะมีค่าสูงที่สุดเมื่ออัตราการไหลของแก๊สมีค่าต่ า และจะส่งผลให้อัตราเร็วของของแข็งมีค่าสูงที่สุด  ซึ่ง 

ผลการทดลองที่ได้นี้จะมีประโยชน์ในด้านการออกแบบเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดเซชันเพ่ือควบคุมมลพิษจากแก๊ส 

Nouri และคณะ (Nouri, 2018)  ศึกษาพฤติกรรมการไหลของ 2 วัฏภาค ซึ่งประกอบไปด้วยของแข็ง 

และแก๊สในท่อไรเซอร์แบบ 2 ขั้น โดยส่วนล่างของท่อไรเซอร์จะมีขนาดใหญ่กว่าส่วนบนของท่อไรเซอร์ โดยใช้

วิธีการจ าลองแบบออยเลอร์-ออยเลอร์ (Euler–Euler) พบว่าในช่วงแรกของท่อไรเซอร์จะมีการดูดซับ

คาร์บอนไดออกไซด์จ านวนมากโดยเฉพาะที่ส่วนล่าง และส่วนที่เหลือจะค่อย ๆ ลดลงตามแนวของท่อไรเซอร์ 

นอกจากนี้ เมื่อความสูงของท่อไรเซอร์ลดลง จะส่งผลให้แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดขึ้นมีปริมาณลดลง  

และอัตราการไหลต่ าลงซึ่งท าให้ประสิทธิภาพของระบบสูงขึ้น 

Chang และคณ ะ  (Chang, 2015) ศึกษาอุทกพลศาสตร์ของไหล และพฤติกรรมการดักจับ 

แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ของเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียน พบว่าความเร็วของแก๊ส และอนุภาค 

มีความแตกต่างกันอย่างมากภายในเครื่องปฏิกรณ์แบบฟลูอิไดซ์เบด นอกจากนี้กระบวนการดูดซับ

คาร์บอนไดออกไซด์ส่วนใหญ่จะเกิดขึ้นด้านล่างของเครื่องปฏิกรณ์แบบฟลูอิไดซ์เบด และประสิทธิภาพ  

การจับตัวของคาร์บอนไดออกไซด์สูงขึ้นเมื่ออัตราเร็วของแก๊สมีค่าต่ า ส่งผลให้อัตราการไหลของตัวดูดซับมีค่าสูง 

ซ่ึงผลการทดลองที่ได้นี้จะมีประโยชน์ต่อการออกแบบเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดเซชันเพ่ือก าจัดคาร์บอนไดออกไซด์ 
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บทที่ 3 

วิธีด าเนินงานวิจัย 

การจ าลองอุทกพลศาสตร์ของไหลภายในเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดส าหรับงานวิจัยนี้จะแบ่งออกเป็น 

4 ส่วนหลัก ในส่วนแรกนั้นจะเป็นการจ าลองภายในท่อไรเซอร์เครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดของการทดลองของ 

Zhang และคณะ (Zhang, 2015) โดยท่อไรเซอร์มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.1 เมตร และความสูง 18 เมตร 

ดังแสดงในรูปที่  4 (ก) อนุภาคของแข็งที่ ใช้คือทรายซิลิกา มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 89 ไมโครเมตร  

ความหนาแน่น 2951 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์ จัดอยู่ในกลุ่ม B ตามวิธีจ าแนกอนุภาคแบบ Geldart ของไหลและ

อนุภาคของแข็งจะถูกป้อนเข้าทางด้านล่างและด้านข้างด้วยความเร็ว 8.6 และ 0.2 เมตรต่อวินาที ตามล าดับ 

ค่าของผลการทดลองที่น ามาเปรียบเทียบคือ ค่าเฉลี่ยสัดส่วนเชิงปริมาตรของอนุภาคของแข็ง (Volume 

fraction) ในแนวแกน รวมไปถึงหาแบบจ าลองการไหลที่เหมาะสมส าหรับงานวิจัยนี้ และท าการเปรียบเทียบ

ผลที่ได้กับผลการทดลองของ Zhang และคณะ (2015)  

ในส่วนที่สองเป็นการจ าลองเป็นการจ าลองภายในเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบมีปฏิกิริยาเคมี 

ของการดั กจั บคาร์บอน ไดออกไซด์  โดยใช้ ตั วดู ดซับ โพแทส เซี ยมคาร์บ อ เนตตามการทดลอง 

ของ Nouri และคณะ (Nouri, 2018) แผนผังการจ าลองของเครื่องปฏิกรณ์ คาร์บอเนชันแบบสองมิติ 

แสดงในรูปที่ 5 ประกอบด้วยเครื่องปฏิกรณ์คาร์บอนเนชันแบบฟลูอิไดเซชันความเร็วสูง (มีความสูง 5.4 เมตร

และมีเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.025 เมตร) และพ้ืนที่ผสมในส่วนล่าง (ความสูง 0.6 เมตร และเส้นผ่านศูนย์กลาง 

0.035 เมตร) ความหนาแน่นและเส้นผ่าศูนย์กลางอนุภาคเฉลี่ยของตัวดูดซับของแข็งในระบบคือ 1100 

กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร และ 0.098 มิลลิเมตร ตามล าดับ ตัวแปรที่ใช้การด าเนินงานโดยละเอียดถูกน ามาใช้

จากสภาวะพ้ืนฐานของ Yi และคณะ (Yi, 2007) ได้แสดงไว้ในตารางที่ 2 ค่าของผลการทดลองที่น ามา

เปรียบเทียบคือร้อยละการก าจัดคาร์บอนไดออกไซด์ภายในเครื่องปฏิกรณ์คาร์บอเนชัน เพ่ือหาแบบจ าลองทาง

จลนศาสตร์ และท าการเปรียบเทียบผลที่ได้กับผลการทดลองของ Nouri และคณะ (Nouri, 2018) 

ในส่วนที่สามจะเป็นการจ าลองอุทกพลศาสตร์ของไหลภายในเครื่องปฏิกรณ์ฟลู อิไดซ์ เบด 

แบบมีปฏิกิริยาเคมี โดยท าการศึกษาผลของตัวแปรด าเนินการ (Operating parameters) ประกอบด้วย 

อัตราเร็วของของไหล อัตราการหมุนเวียนของแข็ง ขนาดของอนุภาคของแข็ง และ อุณหภูมิของของไหล  

ท าการออกแบบการทดลองโดยใช้วิธีแฟกทอเรียลแบบ 24 
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ในส่วนที่สี่จะเป็นการจ าลองอุทกพลศาสตร์ของไหลภายในเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบมีปฏิกิริยา

เคมีที่ท าการปรับปรุงเป็นแบบขั้นโดยการติดตั้งขั้นภายในท่อไรเซอร์ จากรูป 4(ข) แสดงภาพเค้าร่างของ 

ท่อไรเซอร์ที่ท าการปรับปรุงเป็นแบบขั้น โดยท าการศึกษาผลของตัวแปรออกแบบ ประกอบด้วย มุมของขั้น 

ความกว้างขั้น ระยะห่างระหว่างขั้น ความสม่ าเสมอของขั้นในเครื่องปฏิกรณ์ ท าการออกแบบการทดลองโดย

ใช้วิธีแฟกทอเรียลแบบ 24 

 

 

รูปที่ 4 แผนภาพเค้าร่างของท่อไรเซอร์ที่จะใช้จ าลอง (ก) แบบยังไม่ได้รับการปรับปรุง 

(ข) แบบที่ได้รับการปรับปรุงเป็นแบบขั้น 

 

 



22 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 5 เครื่องปฏิกรณ์คาร์บอเนชัน 
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ตารางท่ี 2  ตัวแปรที่ใช้ในการจ าลอง 

ตัวแปร                    ค่า 

เส้นผ่านศูนย์กลางของอนุภาค (ไมโครเมตร) 98 

ความหนาแน่นของอนุภาค (กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร) 1100 

ความสูงของเครื่องปฏิกรณ์ (เมตร) 0.6/5.4 

เส้นผ่านศูนย์กลางของเครื่องปฏิกรณ์ (เมตร) 0.035/0.025 

อุณหภูมิแก๊สป้อนขาเข้า (เคลวิน) 353 

อัตราการไหลของแก๊สแห้ง (ลูกบาศก์เมตรต่อวินาที) 0.00079 

มวลฟลักซ์ของของแข็ง (กิโลกรัมต่อตารางเมตรวินาที) 21 

องค์ประกอบในแก๊สป้อนขาเข้า (-) 9.6:19.6:70.8 (CO2:H2O:N2) 

การแพร่ของแก๊ส (ตารางเซนติเมตรต่อวินาที) 0.1381:0.2178:0.2 (CO2:H2O:N2) 

3.1 การศึกษาแบบจ าลองที่ใช้ในงานวิจัย 

การหาแบบจ าลองการไหลในท่อไรเซอร์ของเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดที่เหมาะสมกับ  งานวิจัยนี้ 

 แบ่งออกได้เป็น 3 ส่วน คือ 

1. การหาแบบจ าลองเชิงคณิตศาสตร์ (Numerical model) 

2. การหาพ้ืนที่การค านวณท่ีเหมาะสม (Grid independency test) 

3. การหาแบบจ าลองทางจลนศาสตร์ (Kinetic model) 

3.1.1 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ (Numerical model) 

แบบจ าลองที่ใช้ในงานวิจัยนี้ใช้วิธีการของออยเลอเรียน-ออยเลอเรียนแบบหลายวัฏภาคในโปรแกรม

ส าเร็จรูปทางการค้า ANSYS FLUENT เพ่ือพิจารณาพฤติกรรมการไหลที่เกิดขึ้น วัฏภาคแก๊ส และวัฏภาค

ของแข็ งจะถูก พิ จารณ าเป็ นขอ งไหลต่อ เนื่ อง (Continuum phase) ทั้ งสองวัฏภาคจะถูกอธิบ าย 

ในรูปของสมการควบคุมพ้ืนฐาน (Governing equations) ประกอบไปด้วย สมการอนุรักษ์มวล โมเมนตัม 

และพลังงาน ร่วมกับสมการอนุรักษ์เพ่ิมเติมหรือทฤษฎีจลน์การไหลของของแข็ง (kinetic theory granular 

flow: KTGF) (Gidaspow, 1994) โดยก าหนดภาวะขอบเขต (Boundary conditions) ก าหนดภาวะเริ่มต้น 

(Initial conditions) ก าหนดค่าความเร่งเนื่องจากแรงดึงดูดของโลกเท่ากับ 9.81 เมตรต่อวินาทีก าลังสอง  

ในทิศทางติดลบของแกน Y และก าหนดค่าความดันแวดล้อมเท่ากับ 101.325 กิโลปาสคาล 



24 
 

3.1.1.1 สมการอนุรักษ์ (Conservation equations)  

สมการอนุรักษ์ (Fluent, 2003) ที่ใช้ในแบบจ าลองของงานวิจัยนี้ประกอบด้วยสมการ อนุรักษ์มวล 

สมการอนุรักษ์โมเมนตัม และสมการอนุรรักษ์พลังงานจลน์เนื่องจากการกวัดแกว่งของของแข็ง 

     3.1.1.1.1 สมการอนุรักษ์มวล (Mass conservation equation) 

วัฏภาคแก๊ส 

𝜕(𝜀𝑔𝜌𝑔)

𝜕𝑡
+ ∇ ∙ (𝜀𝑔𝜌𝑔𝑣𝑔) = 0     (3.1) 

วัฏภาคของแข็ง 

𝜕(𝜀𝑠𝜌𝑠)

𝜕𝑡
+ ∇ ∙ (𝜀𝑠𝜌𝑠𝑣𝑠) = 0     (3.2) 

โดยที่ผลรวมสัดส่วนเชิงปริมาตรเท่ากับหนึ่งหน่วย 𝜀𝑔 + 𝜀𝑠 = 1 

เมื่อ   𝜀𝑠 คือ สัดส่วนเชิงปริมาตรของวัฏภาคของแข็ง (-) 

  𝜀𝑔 คือ สัดส่วนเชิงปริมาตรของวัฏภาคของแก๊ส (-) 

  𝜌𝑠 คือ ความหนาแน่นของวัฏภาคของแข็ง (กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร) 

  𝜌𝑔 คือ ความหนาแน่นของวัฏภาคของแก๊ส (กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร) 

  𝑣𝑠 คือ ความเร็วของวัฏภาคของแข็ง (เมตรต่อวินาที) 

  𝑣𝑔 คือ ความเร็วของวัฏภาคของแก๊ส (เมตรต่อวินาที) 

3.1.1.1.2 สมการอนุรักษ์โมเมนตัม (Momentum conservation equation) 

วัฏภาคแก๊ส 

 
𝜕(𝜀𝑔𝜌𝑔𝑣𝑔)

𝜕𝑡
+ ∇ ∙ (𝜀𝑔𝜌𝑔𝑣𝑔𝑣𝑔) = ∇ ∙ 𝜏𝑔 − 𝜀𝑔∇𝑃𝑔 + 𝜀𝑔𝜌𝑔𝑔 − 𝛽(𝑣𝑔 − 𝑣𝑠)    (3.3) 

 วัฏภาคของแข็ง  

 𝜕(𝜀𝑠𝜌𝑠𝑣𝑠)

𝜕𝑡
+ ∇ ∙ (𝜀𝑠𝜌𝑠𝑣𝑠𝑣𝑠) =  ∇ ∙ 𝜏𝑠 − 𝜀𝑠∇𝑃𝑠 + 𝜀𝑠𝜌𝑠𝑔 − 𝛽(𝑣𝑔 − 𝑣𝑠)     (3.4) 
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เมื่อ  𝜏𝑠 คือ ความเค้นเทนเซอร์วัฏภาคของแข็ง (ปาสคาล) 

  𝜏𝑔 คือ ความเค้นเทนเซอร์วัฏภาคแก๊ส (ปาสคาล) 

  𝑃𝑠 คือ ความดันของวัฏภาคของแข็ง (ปาสคาล)  

  𝑃𝑔 คือ ความดันของวัฏภาคแก๊ส (ปาสคาล) 

  𝛽 คือ แบบจ าลองการต้านทานการเคลื่อนที่ระหว่างวัฏภาค (กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร     

            วินาที) 

  𝑔 คือ ความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วง (เมตรต่อวินาทีก าลังสอง) 

3.1.1.1.3 สมการอนุรักษ์พลังงานจลน์เนื่องจากการกวัดแกว่งของวัฏภาคของแข็ง (Fluctuating 

kinetic energy conservation equation) 

3

2
[

𝜕

𝜕𝑡
(𝜀𝑠𝜌𝑠𝜃𝑠) + ∇ ∙ (𝜀𝑠𝜌𝑠𝑣𝑠𝜃𝑠)] = (−∇𝑃𝑠𝐼 + 𝜏𝑠): ∇𝑣𝑠 + ∇ ∙ (𝐾𝑠∇θ) − 𝛾𝑠 + ∅𝑠    (3.5) 

เมื่อ  𝐼 คือ เทนเซอร์เอกลักษณ์ (-) 

  𝜃𝑠 คือ พลังงานกวัดแกว่งของอนุภาคของแข็ง (เมตรก าลังสองต่อวินาทีก าลังสอง) 

  𝐾𝑠 คือ พลังงานกวัดแกว่งเนื่องจากการน า (กิโลกรัมต่อเมตรวินาที) 

  𝛾𝑠 คือ พลังงานกวัดแกว่งเนื่องจากการชนแบบไม่ยืดหยุ่น (กิโลกรัมต่อเมตรวินาที 

ก าลังสาม) 

  ∅𝑠 คือ การแลกเปลี่ยนพลังงานจลน์เนื่องจากการกวัดแกว่งระหว่างวัฏภาคของแข็ง 

          (กิโลกรัมต่อ เมตรวินาทีก าลังสาม) 

พลังงานจลน์ เนื่องจากการกวัดแกว่งของอนุภาคหรืออุณหภูมิของอนุภ าค  (Granular 

temperature) จะถูกใช้เป็นตัวแปรส าคัญส าหรับการค านวณด้วยทฤษฎีของอนุภาค เช่น ความดันของอนุภาค 

และความหนืดของอนุภาค เป็นต้น 

3.1.1.2 สมการเสริม (Constitutive equation) 

พลังงานของอนุภาคซึ่งสัมพันธ์กับการชน และการเคลื่อนไหวเนื่องจากการกวัดแกว่งของอนุภาค 

ถูกน ามาอธิบายถึงพฤติกรรมของวัฏภาคของแข็ง 

ความเค้นเทนเซอร์ (Stress tensor) 

วัฏภาคแก๊ส 

𝜏𝑔 = 𝜀𝑔𝜇𝑔 [
1

2
[∇ ∙ 𝑣𝑔 + (∇ ∙ 𝑣𝑔)

𝑇
] −

3

2
(∇ ∙ 𝑣𝑔)𝐼]    (3.6) 
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วัฏภาคของแข็ง 

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

3

2
𝜇𝑠) ∇ ∙ 𝑣𝑠   (3.7) 

เมื่อ 𝜉𝑠 คือ ความหนืดรวม (กิโลกรัมต่อเมตรวินาที) 

𝜇𝑠 คือ ความหนืดเนื่องจากความเค้น (กิโลกรัมต่อเมตรวินาที) 

ความดันของอนุภาคจะประกอบด้วยสองพจน์ พจน์ที่หนึ่งเกี่ยวข้องกับการชนกันของอนุภาค  

ซึ่งจะมีผลสูงในบริเวณที่มีความหนาแน่นของอนุภาคสูง และพจน์ที่สองจะเกี่ยวข้องกับจลนศาสตร์ 

ซึ่งจะมีผลสูงในบริเวณท่ีมีความหนาแน่นของอนุภาคต่ า 

 𝑃𝑠 = 2𝜌𝑠(1 + 𝑒)𝜀𝑠
2𝑔0𝜃𝑠 + 𝜀𝑠𝜌𝑠𝜃𝑠    (3.8) 

เมื่อ 𝑔0 คือ ฟังก์ชันการกระจายของอนุภาคในแนวรัศมีซึ่งจะมีค่าสูง เมื่อสัดส่วนเชิงปริมาตรของ            

     ของแข็งมีค่าเข้าใกล้สัดส่วนเชิงปริมาตรของของแข็งขณะที่อัดตัวแน่น (𝜀𝑠,𝑚𝑎𝑥 = 0.6) 

𝑔0 = [1 − (
𝜀𝑠

𝜀𝑠,𝑚𝑎𝑥
)
1 3⁄

]

−1

        (3.9) 

ความหนืดเนื่องจากความเค้นจะประกอบด้วยพจน์ของจลนศาสตร์ การชน และแรงเสียดทานซึ่งเกิด

จากการแลกเปลี่ยนโมเมนตัมของอนุภาคของแข็ง 

𝜇𝑠 =
4

5
𝜀𝑠𝜌𝑠𝑑𝑝𝑔0(1 + 𝑒)√

𝜃

𝜋
+

10𝜌𝑠𝑑𝑝√𝜋𝜃

96(1+𝑒)𝑔0𝜀𝑠
[1 +

4

5
𝜀𝑠𝑔0(1 + 𝑒)]

2
 (3.10) 

เมื่อ 𝑒 คือ Restitution Coefficient  

𝑒 = 1 คือ การชนแบบยืดหยุ่นซึ่งจะไม่มีการสูญเสียพลังงาน 

𝑒 = 0 คือ การชนซึ่งจะสูญเสียพลังงานทั้งหมดระหว่างการชน 

0 < 𝑒 < 1 คือ การชนแบบไม่ยืดหยุ่นซึ่งจะสูญเสียพลังงานระหว่างการชน 

𝑑𝑝  คือ เส้นผ่านศูนย์กลางของอนุภาคของแข็ง (เมตร) 

ส าหรับการบีบอัด และการขยายตัวของอนุภาคของแข็งจะใช้ความหนืดรวมของอนุภาคเป็นตัวแสดง

ความต้านทานของอนุภาค (𝜉𝑠) 

𝜉𝑠 =
4

3
𝜀𝑠𝜌𝑠

𝑑𝑝𝑔0
(1 + 𝑒) (

𝜃𝑠

𝜋
)

1 2⁄

    (3.11) 



27 
 

พลังงานกวัดแกว่งเนื่องจากการชนแบบไม่ยืดหยุ่น (𝛾𝑠) 

𝛾𝑠 = 3𝜀𝑠
2𝜌

𝑠
𝑑𝑝𝑔0

𝜃𝑠(1 − 𝑒2) [
4

𝑑𝑝

(
𝜃𝑠

𝜋
)

1 2⁄

]                             (3.12) 

พลังงานการกวัดแกว่งเนื่องจากการน า (Ks)  

𝐾𝑠 =
150𝜌𝑠𝑑𝑝√𝜃𝑠𝜋

384(1+𝑒)𝑔0
[1 +

6

5
𝜀𝑠𝑔0(1 + 𝑒)]

2
+ 2𝜀𝑠

2𝜌𝑠𝑑𝑝𝑔0(1 + 𝑒) (
𝜃𝑠

𝜋
)
1 2⁄

 (3.13) 

3.1.1.3 แบบจ าลองสัมประสิทธิ์ต้านทานการเคลื่อนที่ระหว่างวัฏภาค ( Interphase exchange 

coefficient model, 𝛽𝑔𝑠)  

แบ บ จ า ล อ งก ารต้ าน ท าน ก าร เค ลื่ อ น ที่ ร ะห ว่ า งวั ฏ ภ าค ใน งาน วิ จั ย นี้  ได้ แ ก่  Energy  

minimization multi scale (EMMS) ซึ่งพัฒนาโดย Yang และ คณะ (Yang, 2004) โดยจากการวิจัยของ  

Chalermsinsuwan และคณะ (B. Chalermsinsuwan, P. Kuchonthara, and P. Piumsomboon, 2010; 

B. Chalermsinsuwan, P. Piumsomboon, and D. Gidaspow, 2009) พบว่าแบบจ าลองการต้านทาน 

การเคลื่อนที่ระหว่างวัฏภาคแบบ EMMS นั้นเหมาะกับการจ าลองการไหลภายใต้ช่วงการไหลฟลูอิไดเซชัน 

แบบความเร็วสูง (Fast fluidization) เนื่องจากแบบจ าลองต้านการเคลื่อนที่ระหว่างวัฏภาคนี้จะค านึงถึงผล

ของการเกิดกลุ่มก้อนของอนุภาคข้ึนภายในกระบวนการ 

𝛽 =
4

3
𝐶𝐷0𝜀𝑠𝜀𝑔|𝑣𝑔 − 𝑣𝑠|𝜀𝑔

−2.65𝐻𝐷/𝑑𝑝              (3.14) 

𝐶𝐷0 =
24(1+0.15𝑝

0.687)

𝑅𝑒𝑝
   เมื่อ    𝑅𝑒𝑝 < 1000  (3.15) 

        𝐶𝐷0 = 0.44            เมือ่ 𝑅𝑒𝑝 ≥ 1000                   (3.16) 

 𝑅𝑒𝑝 = 𝜀𝑔𝜌𝑔|𝑣𝑔 − 𝑣𝑠|𝜌𝑔/𝜇𝑔                      (3.17) 

𝐻𝐷 = 𝑎𝑅𝑒𝑏 , |𝑢𝑠𝑙𝑖𝑝| ≤ 16  เมื่อ  𝜀𝑚𝑓 ≤ 𝜀𝑔 ≤ 𝜀𝑚𝑎𝑥       (3.18) 

เมื่อ 0.43 ≤ 𝜀𝑔 ≤ 0.465 

𝑎 = 26335.59866𝜀𝑔
4 + 43405.41562𝜀𝑔

3 − 26794.07386𝜀𝑔
2 + 7346.44587𝜀𝑔 − 755.0395 

𝑏 = 12005.12029𝜀𝑔
4 − 20097.52652𝜀𝑔

3 + 12611.77237𝜀𝑔
2 − 3515.97321𝜀𝑔 + 367.41655  

   (3.19) 
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เมื่อ 0.465 ≤ 𝜀𝑔 ≤ 0.571 

𝑎 = 0.00597 +
0.55209

(1 + (𝜀𝑔/0.48088)34.39521)
 

𝑏 = 0.54198 +
0.58097

(1+(𝜀𝑔/0.4978)24.94209)
           (3.20) 

เมื่อ 0.571 ≤ 𝜀𝑔 ≤ 0.955 

𝑎 = 0.434 +
2.37729

(1 + 𝑒𝑥𝑝(−(𝜀𝑔 − 0.99918)/0.00534))
× (1 −

1

(1 + 𝑒𝑥𝑝(−(𝜀𝑔 − 0.99918)/0.000904336))
) 

𝑏 = 0.38464 −
1.1738

(1 + 𝑒𝑥𝑝(−(𝜀𝑔 − 0.999545)/0.00848))
× (1 −

1

(1 + 𝑒𝑥𝑝(−(𝜀𝑔 − 0.999545)/0.00441))
) 

 (3.21) 

เมื่อ 0.997 ≤ 𝜀𝑔 ≤ 1 

𝑎 = 1 

𝑏 = 0      (3.22) 

เมื่อ 𝐶𝐷𝑂 คือ สัมประสิทธิ์การต้านทานการเคลื่อนที่ระหว่างวัฏภาค (-) 

𝐻𝐷 คือ ความหนืดเนื่องจากความเค้น (กิโลกรัมต่อเมตรวินาที) 

3.1.2 การหาพ้ืนที่การค านวณท่ีเหมาะสม (Grid independency test) 

พ้ืนที่การค านวณในงานวิจัยนี้ใช้พ้ืนที่การค านวณแบบมีระยะห่างไม่เท่ากัน (Non-uniform grid) 

จ านวน 6 ค่า ดังรูปที่ 5 ซึ่งแสดงพ้ืนที่การค านวณในแต่ละขนาดที่ได้ท าการศึกษา ได้แก่ 1500 3000 6000 

9000 12000 และ 18000 พ้ืนที่การค านวณ โดยในการหาจ านวนพ้ืนที่การค านวณที่เหมาะสมนั้นจะท า 

การเพ่ิมปริมาณพ้ืนที่การค านวณสูงขึ้น การค านวณจะลู่เข้าสู่ค าตอบค่า ๆ หนึ่ง เนื่องจากการค านวณค่า 

ในปริมาตรควบคุมเล็ก ๆ นั้น จะมีความละเอียดสูงขึ้น แต่ก็จะใช้เวลาในการค านวณสูงขึ้นด้วยเช่นกัน 
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รูปที่ 6 การแบ่งพ้ืนที่การค านวณ (ก) 1500 (ข) 3000 (ค) 6000 (ง) 9000 (จ) 12000 และ (ฉ) 18000 

3.1.3 แบบจ าลองทางจลนศาสตร์ (Kinetic model) 

แบบจ าลองการค านวณของกระบวนการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบด 

ประกอบด้วยอุทกพลศาสตร์ของการไหลของสองวัฏภาค การถ่ายโอนมวลสาร และจลนศาสตร์ของการดูดซับ  

3.1.3.1 สมการควบคุมพ้ืนฐาน (Governing equations) 

 แบบจ าลองการไหลที่ใช้ในงานวิจัยนี้ใช้วิธีการของของออยเลอเรียน-ออยเลอเรียนแบบสองวัฏภาค 

ร่วมกับทฤษฎีจลน์การไหลของอนุภาคของแข็งได้ถูกใช้งาน แบบจ าลองการค านวณของกระบวนการดักจับ

แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในเครื่องปฏิกรณ์ฟลู อิไดซ์ เบด  ประกอบด้วยอุทกพลศาสตร์ของการไหล 

ของสองวัฏภาค การถ่ายโอนมวลสาร และจลนศาสตร์ของการดูดซับ  

      3.1.3.1.1 สมการอนุรักษ์มวล (Mass conservation equation) 

     3.1.3.1.2 สมการการถ่ายเทมวล (Mass transfer equation) ของคาร์บอนไดออกไซด์และน้ า 

ถูกอธิบายดังนี้ 

 
𝜕

𝜕𝑡
(𝜀𝑔𝜌𝑔𝑋𝑔,𝑗) + ∇. (𝜀𝑔𝜌𝑔𝑢𝑔𝑋𝑔.𝑗) = ∇. (𝜀𝑔𝜌𝑔𝐷𝑗∇𝑋𝑔.𝑗) + 𝑆𝑔,𝑗    (3.23) 

     เมื่อ  𝑋𝑔,𝑗 คือ สัดส่วนมวลขององค์ประกอบในวัฏภาคแก๊ส 

 𝐷𝑗  คือ สัมประสิทธิการแพร่ขององค์ประกอบในวัฏภาคแก๊ส 

  
 
 

              (ก)             (ข)            (ค)          (ง)        (จ)      (ฉ) 
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     3.1.3.1.3 สมการอนุรักษ์องค์ประกอบ (species conservation equation) 
      องค์ประกอบคาร์บอนไดออกไซด์ น้ า โพแทสเซียมคาร์บอเนต และ โพเเทสเซียมไฮโดรเจน
คาร์บอเนต 

𝜕

𝜕𝑡
(𝛼𝑞𝜌𝑞𝑌𝑖) + ∇ ∙ (𝛼𝑞𝜌𝑞𝑣𝑞⃗⃗⃗⃗ 𝑌𝑖) = 𝛼𝑞𝑟                               (3.24) 

 
      เมื่อ   𝑞 คือ วัฏภาค 
    𝑌𝑖 คือ สัดส่วนมวลขององค์ประกอบ (-) 
    𝑟 คือ อัตราการเกิดปฏิกริยาเคมี (กิโลโมลต่อลูกบาศก์เมตรวินาที) 
    𝛼𝑞 คือ สัดส่วนมวลของวัฏภาค (-) 
    𝑣𝑞⃗⃗⃗⃗  คือ ความเร็วของวัฏภาค (เมตรต่อวินาที) 
      3.1.3.1.4 สมการอนุรักษ์โมเมนตัม (Momentum conservation equations)  

     3.1.3.1.5 สมการอนุรักษ์พลังงาน (Energy conservation)  

      3.1.3.1.6 สมการจลศาสตร์ (Kinetic equation) 

𝐾2𝐶𝑂3 + 𝐻2𝑂 + 𝐶𝑂2 ↔ 2𝐾𝐻𝐶𝑂3                                   (3.25) 

𝑟 = −𝑘𝑟𝑒𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛𝐶𝐶𝑂2𝐶𝐻2𝑂𝜀𝑠             (3.26) 

𝑘𝑟𝑒𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 = 𝑘0𝑒𝑥𝑝(−(−3609)/𝑅𝑇𝑔)                   (2.27) 

      เมื่อ   𝐶𝐶𝑂2     คือ ความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ 

    𝐶𝐻2𝑂      คือ ความเข้มข้นของไอน้ า 

     𝑅         คือ ค่าคงที่ของแก๊ส 

 3.1.3.2 สมการเสริม (Constitutive equation) 

     3.1.3.2.1 ความเค้นเฉือน (Shear stresses)  

     3.1.3.2.2 สัมประสิทธิ์การแลกเปลี่ยนอนุภาคของแข็งและของเหลว  (fluid-solid particle 

exchange coefficient, Ksg) 

     𝐾𝑠𝑔 =
3

4
𝐶𝐷0

𝛼𝑠𝛼𝑔𝜌𝑔|𝑣𝑠⃗⃗⃗⃗  −𝑣𝑔⃗⃗ ⃗⃗  ⃗|

𝑑𝑠
𝜔(𝛼)    เมือ่ 𝛼𝑔 ≥ 0.74            (3.28) 

     𝐾𝑠𝑔 = 150
(1−𝛼𝑔)2𝜇𝑔

𝛼𝑔𝑑𝑠
2 + 1.75

𝛼𝑠𝜌𝑔 |𝑣𝑠⃗⃗⃗⃗  −𝑣𝑔⃗⃗ ⃗⃗  ⃗|

𝑑𝑠
   เมื่อ 𝛼𝑔 < 0.74            (3.29) 
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     𝜔(𝛼) = −0.5760 +
0.0214

4(𝛼𝑔−0.7463)2+0.0044
  เมือ่   0.74 ≤ 𝛼𝑔 < 0.82 (3.30)          

     𝜔(𝛼) = −0.0101 +
0.0038

4(𝛼𝑔−0.7789)2+0.0040
 เมื่อ   0.82 ≤ 𝛼𝑔 ≤ 0.97 (3.31) 

     𝜔(𝛼) = −31.8295 + 32.8295𝛼𝑔            เมื่อ   𝛼𝑔 > 0.97              (3.32) 

     3.1.3.2.3 สัมประสิทธิ์แรงต้าน (drag coefficient, β)  

3.2 การศึกษาอุทกพลศาสตร์ในเครื่องปฏิกรณ์ในเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบข้ัน 

3.2.1 กรณีศึกษาผลของตัวแปรด าเนินการ 

  มีตัวแปรที่ท าการศึกษา 4 ตัวแปร คือ 

1. อุณหภูมิของของไหล (A) ในงานวิจัยนี้ศึกษาที่อุณหภูมิ 50 และ 70 องศาเซลเซียส เป็น 

ช่วงอุณหภูมิที่เหมาะสมในกระบวนการดักจับคาร์บอนไดออกไซด์ (Thummakul, 2017)  

2. ขนาดของอนุภาคของแข็ง (B) ในงานวิจัยนี้ศึกษาขนาดที่ 70 และ 150 ไมโครเมตร เป็น

ค่าสูงสุดตามการแบ่งประเภท Geldart ประเภท A และ เป็นค่าสูงสุดตามการแบ่งประเภท 

Geldart ประเภท B ตามล าดับ 

3. อัตราเร็วของของไหล (C) ในงานวิจัยนี้ศึกษาที่ความเร็ว 6 และ 10 เมตรต่อวินาที เป็นค่าต่ า

และสูงตามงานวิจัยของ Zhang และคณะ (Zhang, 2015) 

4. อัตราการหมุนเวียนของแข็ง (D) ในงานวิจัยนี้ศึกษาอัตราการหมุนเวียนของแข็งที่ป้อนเข้า 

ท่อไรเซอร์ที่ 400 และ 800 กิโลกรัมต่อตารางเมตรวินาที เป็นค่าต่ าและสูงกว่าในงานวิจัย

ของ Zhang และคณะ (Zhang, 2015) 

3.2.2 กรณีศึกษาผลของตัวแปรออกแบบ 

มีตัวแปรที่ท าการศึกษา 4 ตัวแปร คือ 

1. มุมกรวย (E) ในงานวิจัยนี้ศึกษามุมที่ 60 และ 80 องศา เพ่ือศึกษาการกองของอนุภาค

ของแข็งในกระบวนการ 

2. ความกว้างขั้น (F) ในงานวิจัยนี้ศึกษาความกว้างที่  0.05 และ 0.1 เมตร เป็นครึ่งหนึ่ง 

และสองเท่าของเส้นผ่านศูนย์กลางของท่อไรเซอร์แบบเดิม 
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3. ความสม่ าเสมอระหว่างขั้น (G) จะก าหนดโดยการเพ่ิมจ านวนขั้นภายในท่อไรเซอร์  

ในงานวิจัยนี้ ได้ ศึ กษาที่  2 และ 4 ขั้ น  เป็นค่าเท่ ากับ  และสู งกว่าในงานวิจั ยของ  

Zhang และคณะ (Zhang, 2015) 

4. ระยะห่ างระหว่ างขั้ น  (H) ใน งานวิจั ยนี้ ได้ ศึ กษาระยะห่ างที่  1.0 และ 1.7 เมตร  

เป็นค่าที่ท าให้ทุกขั้นอยู่ในส่วนล่างของท่อไรเซอร์ 

ส าหรับจ านวนกรณีศึกษาใช้วิธีการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2k เมื่อ k คือจ านวน 

ตัวแปร ดังนั้นจ านวนการจ าลองที่เหมาะสมจึงเท่ากับ 24 = 16 กรณีศึกษา ส าหรับกรณีศึกษาผลของตัวแปร

ด าเนินการ ดังตารางที่ 3 และ 16 กรณีศึกษาส าหรับกรณีศึกษาผลของตัวแปรออกแบบ ดังตารางที่  4  

โดยแต่ละตัวแปรเป็นอิสระต่อกัน ในการเปรียบเทียบผลการจ าลองของเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบขั้นกับ 

เครื่องปฏิกรณ์ฟลู อิไดซ์ เบดที่ ไม่ ได้รับการปรับปรุง ตัวแปรที่น า มาพิจารณาคือ ร้อยละการก าจัด

คาร์บอนไดออกไซดใ์นเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบด 
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ตารางท่ี 3 การออกแบบการทดลองแบบ 24 ของการทดลองกรณีศึกษาผลของตัวแปรด าเนินการ 

กรณี อุณหภูมิของ 

ของไหล (องศา

เซลเซียส) 

(A) 

ขนาดของอนุภาค

ของแข็ง

(ไมโครเมตร) 

(B) 

อัตราเร็วของ 

ของไหล (เมตรต่อ

วินาที) 

(C) 

อัตราการหมุนเวียน

ของแข็ง (กิโลกรัมต่อ

ตารางเมตรวินาที) 

(D) 

1 50 70 6 400 

2 50 70 6 800 

3 50 70 10 400 

4 50 70 10 800 

5 50 150 6 400 

6 50 150 6 800 

7 50 150 10 400 

8 50 150 10 800 

9 70 70 6 400 

10 70 70 6 800 

11 70 70 10 400 

12 70 70 10 800 

13 70 150 6 400 

14 70 150 6 800 

15 70 150 10 400 

16 70 150 10 800 
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ตารางท่ี 4 การออกแบบการทดลองแบบ 24 ของการทดลองกรณีศึกษาผลของตัวแปรออกแบบ 

กรณี มุมกรวย  

(องศา) 

(E) 

ความกว้างข้ัน

(เมตร) 

(F) 

ความสม่ าเสมอ

ระหว่างขั้น (ขั้น) 

(G) 

ระยะห่างระหว่างขั้น 

(เมตร) 

(H) 

17 60 0.05 2 1.0 

18 60 0.05 2 1.7 

19 60 0.05 4 1.0 

20 60 0.05 4 1.7 

21 60 0.10 2 1.0 

22 60 0.10 2 1.7 

23 60 0.10 4 1.0 

24 60 0.10 4 1.7 

25 80 0.05 2 1.0 

26 80 0.05 2 1.7 

27 80 0.05 4 1.0 

28 80 0.05 4 1.7 

29 80 0.10 2 1.0 

30 80 0.10 2 1.7 

31 80 0.10 4 1.0 

32 80 0.10 4 1.7 
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บทที่ 4  

ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 

4.1 การหาแบบจ าลองการไหลที่ใช้ในงานวิจัย  

4.1.1 การหาแบบจ าลองเชิงคณิตศาสตร์ (Numerical model) 

การหาแบบจ าลองที่ใช้ในงานวิจัยนี้ แบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ การหาพ้ืนที่การค านวณที่เหมาะสม 

(Grid independency test) ที่ใช้เวลาในการค านวณต่ าที่สุดที่ยังให้ค่าที่ท านายถูกต้อง และการหาค่าตัวแปร

ด าเนินการต่าง ๆ เพื่อเปรียบเทียบกับงานวิจัยที่ผ่านมาของ Zhang และคณะ (Zhang, 2015)  

ในการหาพ้ืนที่การค านวณท่ีเหมาะสมนั้นได้ใช้ค่าเฉลี่ยสัดส่วนเชิงปริมาตรของของแข็งในแนวแกนโดย

จ านวนเซลล์การค านวณที่น ามาศึกษา ได้แก่ จ านวนเซลล์การค านวณที่มีขนาด 1500 3000 6000 9000 

12000 และ 18000 เซลล์ ดังแสดงในรูปที่ 7 ซึ่งมีการกระจายตัวที่ไม่สม่ าเสมอ โดยจะมีค่าเฉลี่ยสัดส่วน 

เชิงปริมาตรของของแข็งที่ใกล้เคียงกันตั้งแต่บริเวณกลางท่อไรเซอร์เป็นต้นไปในทุกเซลล์การค านวณ  

แต่บริเวณด้านล่างของท่อไรเซอร์จะพบว่ามีเซลล์การค านวณ 12000 และ 18000 เซลล์ ที่มีค่าเฉลี่ยสัดส่วน

เชิงปริมาตรของของแข็งใกล้เคียงกับผลการทดลองของ Zhang ดังนั้นจึงไม่มีความจ าเป็นที่จะต้องเพ่ิม 

เซลล์การค านวณไปจนถึง 18000 เซลล์ ใช้เพียงแค่ 12000 เซลล์ ก็เพียงพอ เนื่องจากต้องการเวลาที่ใช้ใน 

การค านวณต่ าที่สุด ซึ่งการหาพ้ืนที่การค านวณ 12000 เซลล์ ได้ใช้ค่าเฉลี่ยสัดส่วนเชิงปริมาตรของของแข็ง  

ในแนวแกนในช่วงเวลาที่ 40-80 วินาที เป็นช่วงเวลาที่ระบบเข้าสู่สภาวะเสมือนคงตัว (Quasi steady state) 

เนื่องจากค่าที่ได้มีค่าไม่เปลี่ยนแปลง (แกว่งในช่วงที่คงที่) ดังแสดงในรูปที่ 8   

การหาค่าตัวแปรต่าง ๆ ที่ เหมาะสมโดยการปรับค่าความเร็วของแก๊สขาเข้าเครื่องปฏิกรณ์  

ค่าสัมประสิทธิ์ การคืนสภาพ อัตราการหมุนเวียนของแข็ง ค่าสัดส่วนเชิงปริมาตรของของแข็ง ดังตารางที่ 5  

เพ่ือเปรียบเทียบกับงานวิจัยที่ผ่านมาของ Zhang และคณะ (Zhang, 2015) โดยเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยสัดส่วน

เชิงปริมาตรของของแข็งในแนวแกน ดังแสดงในรูปที่ 9  พบว่าหลังจากการปรับค่าต่าง ๆ ได้ผลการจ าลอง 

ที่ใกล้เคียงกับงานวิจัยที่ผ่านมาของ Zhang และคณะ (Zhang, 2015)  
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รูปที่ 7 เปรียบเทียบเซลล์การค านวณในตัวแปรค่าเฉลี่ยสัดส่วนเชิงปริมาตรของของแข็งในแนวแกน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 8 ค่าเฉลี่ยสัดส่วนเชิงปริมาตรของของแข็งท่ีความสูงต่าง ๆ ในช่วงเวลา 0-80 วินาที 
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ตารางท่ี 5 ตัวแปรด าเนินการที่ใช้ในการหาแบบจ าลองการไหล   

ตัวแปร                                                                               

อัตราการหมุนเวียนของแข็ง (กิโลกรัมต่อตารางเมตรวินาที)  670.6  

Specularity coefficient (-)  0.005  

สัดส่วนเชิงปริมาตรของแข็ง (-)  0.57  

ความเร็วแก๊สขาเข้าท่อไรเซอร์ (เมตรต่อวินาที)  8.6  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รปูท่ี 9 เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยสัดส่วนเชิงปริมาตรของของแข็งในแนวแกนระหว่างงานวิจัยปัจจุบัน 

กับงานวิจัยที่ผ่านมา 
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4.1.2 การหาแบบจ าลองทางจลนศาสตร์ 
การหาแบบจ าลองทางจลนศาสตร์ที่ใช้ในงานวิจัยนี้ แบ่งออกเป็น 3 ส่วน คือ การหาค่าค่าคงที่อัตรา 

การหาพ้ืนที่การค านวณที่เหมาะสม (Grid independency test) ที่ใช้เวลาในการค านวณต่ าที่สุดที่ยังให้ 

ค่าที่ท านายถูกต้อง เพ่ือเปรียบเทียบกับงานวิจัยที่ผ่านมาของ Nouri และคณะ (Nouri, 2018) และ 

การหาร้อยละการก าจัดคาร์บอนไดออกไซด์โดยใช้ตัวแปรด าเนินการของ Zhang และคณะ (Zhang, 2015) 

การหาแบบจ าลองทางจลนศาสตร์ที่เหมาะสมโดยการปรับค่าคงที่อัตรา เพ่ือเปรียบเทียบกับงานวิจัย 

ที่ผ่านมาของ Nouri และคณะ (Nouri, 2018) โดยเปรียบเทียบค่าร้อยละการก าจัดคาร์บอนไดออกไซด์  

ที่อัตราการไหลของแก๊สขาเข้า 4 ค่า ได้แก่ 0.00067 0.00079 0.00098 0.0012 ลูกบาศก์เมตรต่อวินาที 

ดังแสดงในรูปที่  10 พบว่าหลังจากการปรับค่าค่าคงที่ อัตรา ได้ผลการจ าลองที่ ใกล้เคียงกับงานวิจัย  

ที่ผ่านมาของ Nouri และคณะ (Nouri, 2018)  

การหาพ้ืนที่การค านวณที่เหมาะสมนั้นได้ใช้ร้อยละการก าจัดคาร์บอนไดออกไซด์ ที่อัตราการไหลของ

แก๊สขาเข้า 0.00067 ลูกบาศก์เมตรต่อวินาที เป็นกรณีศึกษา โดยจ านวนเซลล์การค านวณที่น ามาศึกษา ได้แก่ 

จ านวนเซลล์การค านวณที่มีขนาด 7500 12500 25000 30000 และ 50000 เซลล์ ดังแสดงในรูปที่ 11  

จะพบว่ามีเซลล์การค านวณ 12500 เซลล์ เป็นต้นไปมีร้อยละการก าจัดคาร์บอนไดออกไซด์ใกล้เคียง 

กับ ผลการทดลองของ Nouri และคณ ะ  (Nouri, 2018) ดั งนั้ น จึ งไม่ มี ความจ า เป็ นที่ จ ะต้ อ งเพ่ิ ม 

เซลล์การค านวณไปจนถึง 25000 เซลล์ ใช้เพียงแค่ 12500 เซลล์ ก็เพียงพอ เนื่องจากต้องการเวลาที่ใช้ใน 

การค านวณต่ าที่สุด ซึ่งการหาพ้ืนที่การค านวณ 12500 เซลล์ ในช่วงเวลาที่ 40-80 วินาที เป็นช่วงเวลาที่ระบบ

เข้าสู่สภาวะคงตัว (steady state) เนื่องจากค่าสัดส่วนมวลของคาร์บอนไดออกไซด์ตามความสูงของ 

เครื่องปฏิกรณท์ี่ได้ มีค่าคงที่ไม่เปลี่ยนแปลง ดังแสดงในรูปที่ 12 

การหาร้อยละการก าจัดคาร์บอนไดออกไซด์ โดยใช้ตัวแปรด าเนินการของ Zhang และคณะ 

 (Zhang, 2015) แสดงดังตารางที่ 5 โดยการใช้แบบจ าลองทางจลนศาสตร์และพ้ืนที่การค านวณท่ีหาได้มาจาก

ขั้นตอนก่อนหน้า เพ่ือน ามาเปรียบเทียบกับตัวแปรด าเนินการที่ใช้ในการทดลอง 
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รูปที่ 10 ร้อยละการก าจัดคาร์บอนไดออกไซด์ส าหรับอัตราการไหลของแก๊สขาเข้าท่ีแตกต่างกัน 

 

 

รูปที่ 11 ร้อยละการก าจัดคาร์บอนไดออกไซด์ส าหรับเซลล์การค านวณท่ีแตกต่างกัน 
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รูปที่ 12 สัดส่วนมวลของคาร์บอนไดออกไซด์ตามความสูงของเครื่องปฏิกรณ์ 
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4.2 การศึกษาผลของตัวแปรด าเนินการที่มีผลต่ออุทกพลศาสตร์ 

ตารางที่ 6 การออกแบบการทดลองแบบ 24 ของการศึกษาผลของตัวแปรด าเนินการ และค่าตัวแปร

ตอบสนองที่ได้จากการจ าลอง 

กรณี อุณหภูมิของ

ของไหล (องศา

เซลเซียส) 

(A) 

ขนาดของ

อนุภาค

ของแข็ง

(ไมโครเมตร) 

(B) 

อัตราเร็วของ

ของไหล 

(เมตรต่อ

วินาที) 

(C) 

อัตราการหมุนเวียน

ของแข็ง (กิโลกรัม

ต่อตารางเมตร

วินาที) 

(D) 

ร้อยละการก าจัด

คาร์บอนไดออกไซด์ 

(-) 

1 50 70 6.0 400.0 51.97 

2 50 70 6.0 800.0 55.94 

3 50 70 10.0 400.0 38.00 

4 50 70 10.0 800.0 43.61 

5 50 150 6.0 400.0 56.21 

6 50 150 6.0 800.0 57.85 

7 50 150 10.0 400.0 38.07 

8 50 150 10.0 800.0 43.03 

9 70 70 6.0 400.0 49.15 

10 70 70 6.0 800.0 53.10 

11 70 70 10.0 400.0 42.44 

12 70 70 10.0 800.0 41.19 

13 70 150 6.0 400.0 48.74 

14 70 150 6.0 800.0 53.53 

15 70 150 10.0 400.0 36.50 

16 70 150 10.0 800.0 41.17 

17 80 100 8.6 670.6 45.34 
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รูปที่ 13 ร้อยละการก าจัดคาร์บอนไดออกไซด์ส าหรับตัวแปรด าเนินการที่แตกต่างกัน 

ข้อมูลจากตารางที่ 6 ถูกน ามารายงานผลเป็นกราฟแท่งดังรูปที่ 13 ซึ่งแสดงค่าร้อยละการก าจัด

คาร์บอนไดออกไซด์ส าหรับตัวแปรด าเนินการที่แตกต่างกัน เทียบกับผลการทดลองของ Zhang และคณะ  

ค่าร้อยละการก าจัดคาร์บอนไดออกไซด์ ในเครื่องปฏิกรณ์ฟลู อิไดซ์ เบด มี ค่าสู งที่ สุด และต่ าที่ สุ ด 

ในกรณีศึกษาที่ 6 และ 15 ตามล าดับ ซึ่งมีอุณหภูมิของของไหลคือ 50 และ 70 องศาเซลเซียส ตามล าดับ 

ขนาดของอนุภาคของแข็งคือ 150 ไมโครเมตร อัตราเร็วของของไหลคือ 6 และ 10 เมตรต่อวินาที ตามล าดับ 

และอัตราการหมุนเวียนของแข็ง 800 และ 400 กิโลกรัมต่อตารางเมตรวินาที ตามล าดับ ซ่ึงเมื่อเปรียบเทียบ

กับผลการทดลองของ Zhang และคณะ (Zhang, 2015) แสดงอยู่ในกรณีศึกษาที่ 17 พบว่าผลของตัวแปร

ด าเนินการ ในกรณีศึกษาที่ 1 2 5 6 9 10 13 และ 14 มีร้อยละการก าจัดคาร์บอนไดออกไซด์อยู่ในระดับที่ 

สูงกว่า และในกรณีศึกษาที่ 3 4 7 8 11 12 15 และ 16 มีร้อยละการก าจัดคาร์บอนไดออกไซด์อยู่ในระดับที่

ต่ ากว่าผลการทดลองของ Zhang และคณะ (Zhang, 2015) 
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ตารางที่ 7 การวิเคราะห์ความแปรปรวนโดยใช้ค่าตอบสนองเป็นร้อยละการก าจัดคาร์บอนไดออกไซด์ของ

การศึกษาผลของตัวแปรด าเนินการ 

Source of variation SS df MS F0 p-value 

Model 728.7068 3 242.9023 55.41 < 0.0001 

A 22.1951 1 22.1951 5.06 0.0440 

C 656.3282 1 656.3282 149.72 < 0.0001 

D 50.1835 1 50.1835 11.45 0.0054 

Residual 52.6058 12 4.3838 
  

Total 781.3126 15 
   

 

ซึ่งจากการวิเคราะห์ค่าความแปรปรวน (Analysis of variance, ANOVA) โดยใช้ตัวแปรตอบสนอง

เป็นค่าร้อยละการก าจัดคาร์บอนไดออกไซด์ในเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบด จากตารางที่ 7 พบว่า ตัวแปร A 

หรืออุณหภูมิของของไหล ตัวแปร C หรืออัตราเร็วของของไหล ตัวแปร D หรืออัตราการหมุนเวียนของแข็ง 

เป็นตัวแปรที่มีนัยส าคัญต่อตัวแปรตอบสนองต่อค่าร้อยละการก าจัดคาร์บอนไดออกไซด์ในเครื่องปฏิกรณ์ 

ฟลูอิไดซ์เบด เนื่องจากมีค่า p-value ต่ ากว่า 0.05 

 

อุณหภูมิของของไหล (A), ขนาดของอนุภาคของแข็ง (B),  

อัตราเร็วของของไหล (C), อัตราการหมุนเวียนของแข็ง (D) 

รูปที่ 14 ผลของตัวแปรด าเนินการที่มีต่อค่าร้อยละการก าจัดคาร์บอนไดออกไซด์ในเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบด 
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รูปที่ 14 แสดงตัวแปรที่มีผลต่อร้อยละการก าจัดคาร์บอนไดออกไซด์ในเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบด 

พบว่าตัวแปร A หรืออุณหภูมิของของไหลมีผลต่อตัวแปรตอบสนองนี้เชิงลบคือ เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิของของไหล  

จะท าให้ร้อยละการก าจัดคาร์บอนไดออกไซด์ในเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดมีค่าต่ าลง เนื่องจากปฎิกิริยา 

การดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์โดยใช้โพแทสเซียมคาร์บอเนต เป็นปฏิกิริยาคายความร้อน การเพ่ิมอุณหภูมิ 

จะท าให้ปฏิกิริยาผันกลับเกิดได้ดีขึ้น จึงเป็นสาเหตุท าให้ร้อยละการก าจัดคาร์บอนไดออกไซด์ลดลง ตัวแปร B 

หรือขนาดอนุภาคของของแข็งไม่มีผลต่อค่าตอบสนองนี้ ถึงแม้การลดขนาดอนุภาคของแข็งจะน าไปสู่  

การเพ่ิมพ้ืนที่สัมผัสระหว่างวัฎภาคของแข็งและวัฎภาคแก๊ส แต่อัตราการเกิดปฏิกิริยาการดูดซับของ

คาร์บอนไดออกไซด์โดยใช้ตัวดูดซับโพแทสเซียมคาร์บอเนต เป็นปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง ซึ่งอัตราการเกิดปฏิกิริยา

ขึ้นอยู่กับความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์และปริมาณความเข้มข้นของไอน้ าเป็นหลัก ดังนั้นขนาดอนุภาค

ของของแข็งจึงไม่มีผลต่อค่าตอบสนองนี้  ตัวแปร C หรือความเร็วของของไหลมีผลต่อตัวแปรตอบสนอง 

ในเชิงลบ การเปลี่ยนแปลงความเร็วของของไหลสามารถเปลี่ยนแปลงระบบอุทกพลศาสตร์ภายในระบบได้ 

การเพ่ิมความเร็วของของไหลจะลดร้อยละการก าจัดคาร์บอนไดออกไซด์ เนื่องจากความเร็วของของไหล 

ที่สูงขึ้นหมายถึงเวลาที่ของไหลอยู่ ในเครื่องปฏิกรณ์ฟลู อิไดซ์ เบดที่สั้นลง ซึ่ งจะส่งผลให้การก าจั ด

คาร์บอนไดออกไซด์ลดลง ในทางกลับกัน ตัวแปร D หรืออัตราการหมุนเวียนของแข็งมีผลต่อตัวแปรตอบสนอง

ในเชิงบวก เมื่อเพ่ิมอัตราการหมุนเวียนของแข็งจะท าให้ร้อยละการก าจัดคาร์บอนไดออกไซด์ในเครื่องปฏิกรณ์

ฟลูอิไดซ์เบดมีค่าสูงขึ้น เนื่องจาก อัตราการหมุนเวียนของแข็งที่สูงขึ้ น จะเพ่ิมปริมาณของตัวดูดซับ และ 

การคงอยู่ของของแข็งภายในเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบด ซึ่งเป็นการเพ่ิม อัตราการเกิดปฏิกิริยา ส่งผลให้ 

ร้อยละการก าจัดคาร์บอนไดออกไซด์เพ่ิมขึ้น 

รูปที่ 15 16 และ 17 แสดงคอนทัวร์ของสัดส่วนมวลของคาร์บอนไดออกไซด์ภายในเครื่องปฏิกรณ์

ฟลูอิไดซ์เบด ของกรณีศึกษาที่ 6 แถบระดับสีแสดงสัดส่วนมวลของคาร์บอนไดออกไซด์ ซึ่งระดับสีแดงแสดง 

ค่าสัดส่วนมวลของคาร์บอนไดออกไซด์สูงสุด และระดับสีน้ าเงินแสดงค่าสัดส่วนมวลของคาร์บอนไดออกไซด์

ต่ าสุด สัดส่วนมวลของคาร์บอนไดออกไซด์ที่ต่ ากว่าอยู่ติดกับผนังเครื่องปฏิกรณ์เนื่องจากการรวมตัวของ

อนุภาคของแข็งซึ่งสังเกตเห็นได้จากรูปที่ 15 16 และ 17 ซึ่งแสดงคอนทัวร์ของสัดส่วนปริมาตรของตัวดูดซับ

ของแข็งภายในเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบด ของกรณีศึกษาที่ 6 ที่เวลา 40 60 และ 80 วินาที ตามล าดับ  

รูปที่ 18 19 และ 20 แสดงคอนทัวร์ของสัดส่วนมวลของคาร์บอนไดออกไซด์ภายในเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์   

เบดของกรณีศึกษาที่ 15  ที่เวลา 40 60 และ 80 วินาทีตามล าดับ เมื่อเปรียบเทียบกับกรณีศึกษาที่ 6 

สังเกตเห็นได้ว่าความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ในเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดในกรณีที่ 15 มีความเข้มข้น

สูงกว่ากรณีที่ 6 ซึ่งเป็นผลอันเนื่องมาจากสัดส่วนปริมาตรของตัวดูดซับของแข็งที่มีค่าต่ ากว่าในกรณีที่ 6 ซึ่ง 
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สังเกตเห็นได้จากรูปที่ 21 22 และ 23 ซึ่งแสดงคอนทัวร์ของสัดส่วนปริมาตรของตัวดูดซับของแข็งภายใน 

เครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบด ของกรณีศึกษาที่ 6 ที่เวลา 40 60 และ 80 วินาที ตามล าดับ และ รูปที่ 22 23 

แ ล ะ  24 ซึ่ ง แ ส ด ง ค อ น ทั ว ร์ ข อ ง สั ด ส่ ว น ป ริ ม า ต ร ข อ ง ตั ว ดู ด ซั บ ข อ ง แ ข็ ง ภ า ย ใ น 

เครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบด ของกรณีศึกษาท่ี 15 ที่เวลา 40 60 และ 80 วินาที ตามล าดับ 

 

รูปที่ 15 คอนทัวร์แสดงสัดส่วนมวลของคาร์บอนไดออกไซด์ภายในเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบด               

ของกรณีศึกษาที่ 6 ที่ความสูง (ก) 2 เมตร (ข) 9 เมตร (ค) 16 เมตร ที่เวลา 40 วินาที 
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รูปที่ 16 คอนทัวร์แสดงสัดส่วนมวลของคาร์บอนไดออกไซด์ภายในเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบด                

ของกรณีศึกษาที่ 6 ที่ความสูง (ก) 2 เมตร (ข) 9 เมตร (ค) 16 เมตร ที่เวลา 60 วินาที 
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รูปที่ 17 คอนทัวร์แสดงสัดส่วนมวลของคาร์บอนไดออกไซด์ภายในเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบด               

ของกรณีศึกษาที่ 6 ที่ความสูง (ก) 2 เมตร (ข) 9 เมตร (ค) 16 เมตร ที่เวลา 80 วินาที 
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รูปที่ 18 คอนทัวร์แสดงสัดส่วนมวลของคาร์บอนไดออกไซด์ภายในเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบด               

ของกรณีศึกษาที่ 15 ที่ความสูง (ก) 2 เมตร (ข) 9 เมตร (ค) 16 เมตร ที่เวลา 40 วินาที 
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รูปที่ 19 คอนทัวร์แสดงสัดส่วนมวลของคาร์บอนไดออกไซด์ภายในเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบด               

ของกรณีศึกษาที่ 15 ที่ความสูง (ก) 2 เมตร (ข) 9 เมตร (ค) 16 เมตร ที่เวลา 60 วินาที 
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รูปที่ 20 คอนทัวร์แสดงสัดส่วนมวลของคาร์บอนไดออกไซด์ภายในเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบด               

ของกรณีศึกษาที่ 15 ที่ความสูง (ก) 2 เมตร (ข) 9 เมตร (ค) 16 เมตร ที่เวลา 80 วินาที 
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รูปที่ 21 คอนทัวร์แสดงสัดส่วนปริมาตรตัวดูดซับของแข็งภายในเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบด                   

ของกรณีศึกษาที่ 6 ที่ความสูง (ก) 2 เมตร (ข) 9 เมตร (ค) 16 เมตร ที่เวลา 40 วินาที 
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รูปที่ 22 คอนทัวร์แสดงสัดส่วนปริมาตรตัวดูดซับของแข็งภายในเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบด                     

ของกรณีศึกษาที่ 6 ที่ความสูง (ก) 2 เมตร (ข) 9 เมตร (ค) 16 เมตร ที่เวลา 60 วินาที 
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รูปที่ 23 คอนทัวร์แสดงสัดส่วนปริมาตรตัวดูดซับของแข็งภายในเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบด                      

ของกรณีศึกษาที่ 6 ที่ความสูง (ก) 2 เมตร (ข) 9 เมตร (ค) 16 เมตร ที่เวลา 80 วินาที 
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รูปที่ 24 คอนทัวร์แสดงสัดส่วนปริมาตรตัวดูดซับของแข็งภายในเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบด                      

ของกรณีศึกษาที่ 15 ที่ความสูง (ก) 2 เมตร (ข) 9 เมตร (ค) 16 เมตร ที่เวลา 40 วินาที 
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รูปที่ 25 คอนทัวร์แสดงสัดส่วนปริมาตรตัวดูดซับของแข็งภายในเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบด                      

ของกรณีศึกษาที่ 15 ที่ความสูง (ก) 2 เมตร (ข) 9 เมตร (ค) 16 เมตร ที่เวลา 60 วินาที 
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รูปที่ 26 คอนทัวร์แสดงสัดส่วนปริมาตรตัวดูดซับของแข็งภายในเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบด                      

ของกรณีศึกษาที่ 15 ที่ความสูง (ก) 2 เมตร (ข) 9 เมตร (ค) 16 เมตร ที่เวลา 80 วินาที 
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4.3 การศึกษาผลของตัวแปรออกแบบที่มีผลต่ออุทกพลศาสตร์  

จากตารางที่ 8 พบว่า ร้อยละการก าจัดคาร์บอนไดออกไซด์มีค่าสูงที่สุด และต่ าที่สุดในกรณีศึกษาที่ 

32 และ 20 ตามล าดับ ซึ่งมีมุมกรวยคือ 80 และ 60 องศา ตามล าดับ ความกว้างขั้นคือ 0.1 และ 0.05 เมตร 

ตามล าดับ ความสม่ าเสมอระหว่างขั้นคือ 4 ขั้น และระยะห่างระหว่างขั้นคือ 1.7 เมตร ซึ่ง ร้อยละการก าจัด

คาร์บอนไดออกไซด์มีค่าสูงหมายความว่า ภายในเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดมีอัตราการเกิดปฏิกิริยาดูดซับ

สูงขึ้น ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับกรณีศึกษาที่ 16 ที่ยังไม่ได้รับการปรับปรุงเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบด พบว่า 

ในกรณีศึกษาที่ 31 และ 32 ที่ได้รับการปรับปรุงให้เป็นเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบขั้นมีร้อยละการก าจัด

คาร์บอนไดออกไซดอ์ยู่ในระดับที่สูงกว่า 
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ตารางท่ี 8 การออกแบบการทดลองแบบ 24 ของการศึกษาผลของตัวแปรออกแบบ และค่าตัวแปรตอบสนอง

ที่ได้จากการจ าลอง 

กรณี มุมกรวย  

(องศา) 

(E) 

ความกว้าง

ขั้น (เมตร) 

(F) 

ความสม่ าเสมอ

ระหว่างขั้น (ขั้น) 

(G) 

ระยะห่างระหว่าง

ขั้น (เมตร) 

(H) 

ร้อยละการก าจัด

คาร์บอนไดออกไซด์ 

(-) 

17 60 0.05 2 1.0 57.04 

18 60 0.05 2 1.7 56.94 

19 60 0.05 4 1.0 56.40 

20 60 0.05 4 1.7 56.38 

21 60 0.10 2 1.0 57.27 

22 60 0.10 2 1.7 57.27 

23 60 0.10 4 1.0 57.81 

24 60 0.10 4 1.7 57.78 

25 80 0.05 2 1.0 57.13 

26 80 0.05 2 1.7 56.71 

27 80 0.05 4 1.0 57.00 

28 80 0.05 4 1.7 56.89 

29 80 0.10 2 1.0 57.08 

30 80 0.10 2 1.7 57.13 

31 80 0.10 4 1.0 58.43 

32 80 0.10 4 1.7 58.47 
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ตารางที่ 9 การวิเคราะห์ความแปรปรวนโดยใช้ค่าตอบสนองเป็นร้อยละการก าจัดคาร์บอนไดออกไซด์ของ

การศึกษาผลของตัวแปรออกแบบ 

Source of variation SS df MS F0 p-value 

E  0.2395 1 0.2395 21.33 0.0010 

F  2.8506 1 2.8506 253.84 < 0.0001 

G 0.4244 1 0.4244 37.79 0.0001 

EG 0.5259 1 0.5259 46.83 < 0.0001 

FG 1.4958 1 1.4958 133.19 < 0.0001 

Residual 0.1123 10 0.0112   

Total 5.6484 15    
 

การวิเคราะห์ค่าความแปรปรวนโดยใช้ตัวแปรตอบสนองเป็นร้อยละการก าจัดคาร์บอนไดออกไซด์  

จากตารางที่ 9 พบว่า ตัวแปร E หรือมุมกรวย ตัวแปร F หรือความกว้างขั้น ตัวแปร G หรือความสม่ าเสมอ

ระหว่างขั้น อันตรกิริยาระหว่างมุมกรวย และความสม่ าเสมอระหว่างขั้น (EG) และอันตรกิริยาระหว่างความ

กว้างขั้น และความสม่ าเสมอระหว่างขั้น (EG) เป็นตัวแปรที่มีนัยส าคัญต่อตัวแปรตอบสนองร้อยละการก าจัด

คาร์บอนไดออกไซด์ เนื่องจากมีค่า p-value ต่ ากว่า 0.05  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 27 ผลของตัวแปรออกแบบที่มีต่อร้อยละการก าจัดคาร์บอนไดออกไซด์ 
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จากรูปที่ 27 แสดงตัวแปรที่มีผลต่อร้อยละการก าจัดคาร์บอนไดออกไซด์ พบว่า ตัวแปร E หรือ  

มุมกรวยมีผลต่อตัวแปรตอบสนองนี้เชิงบวกคือ เมื่อเพ่ิมมุมกรวยท าให้ร้อยละการก าจัดคาร์บอนไดออกไซด์  

มีค่าสูงขึ้น เนื่องจากการเพ่ิมมุมกรวยท าให้เกิดการสะสมของบริเวณกรวย ของแข็งไหลวนในขั้น และ 

ตกกลับลงมาได้ อีกทั้งท าให้เวลาที่ของแข็งอยู่เครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดเพ่ิมขึ้น ซึ่งเป็นการเพ่ิม อัตรา 

การเกิดปฏิกิริยา ส่งผลให้ร้อยละการก าจัดคาร์บอนไดออกไซด์เพ่ิมขึ้น ตัวแปร F หรือความกว้างขั้นมีผลต่อ 

ตัวแปรตอบสนองนี้เชิงบวกคือ เมื่อเพ่ิมความกว้างขั้นท าให้ร้อยละการก าจัดคาร์บอนไดออกไซด์มีค่าสูงขึ้น 

เนื่องจากความเร็วของของของไหลที่อยู่ในขั้นต่ าลง เมื่อความเร็วของของไหลต่ าลงจะส่งผลให้ร้อยละการก าจัด

คาร์บอนไดออกไซด์เพ่ิมขึ้น เพราะความเร็วของของไหลที่ต่ าลงหมายถึงเวลาที่ของไหลอยู่ในเครื่องปฏิกรณ์

ฟลูอิไดซ์เบดมากขึ้น ซึ่งจะส่งผลให้การก าจัดคาร์บอนไดออกไซด์เพ่ิมขึ้น ตัวแปร G หรือ ความสม่ าเสมอ

ระหว่างขั้นมีผลต่อตัวแปรตอบสนองนี้เชิงบวก เมื่อเพ่ิมจ านวนขั้นในเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดท าให้ร้อยละ

การก าจัดคาร์บอนไดออกไซด์มีค่าสูงขึ้น เนื่องจากเป็นการส่งเสริมให้เกิดพ้ืนที่การผสมมากขึ้น ซึ่งเป็นการเพ่ิม

อัตราการเกิดปฏิกิริยา ส่งผลให้ร้อยละการก าจัดคาร์บอนไดออกไซด์เพ่ิมขึ้น ตัวแปร H หรือระยะห่างระหว่าง

ขั้นมีผลต่อตั วแปรตอบสนองนี้ เชิ งลบคือ  เมื่ อ เพ่ิ มระยะห่ างระหว่างขั้นท าให้ ร้อยละการก าจั ด

คาร์บอนไดออกไซด์มีค่าต่ าลง  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่28 ผลของอันตรกิริยาระหว่างมุมกรวย (E) และความสม่ าเสมอระหว่างข้ัน (G)  

ที่มีต่อร้อยละการก าจัดคาร์บอนไดออกไซด์ 

รูปที่ 28 ผลของอันตรกิริยาระหว่างตัวแปร E หรือมุมกรวย และตัวแปร G หรือความสม่ าเสมอ

ระหว่างขั้นที่มีต่อร้อยละการก าจัดคาร์บอนไดออกไซด์พบว่าความสม่ าเสมอระหว่างขั้นมีค่าสูง (+) การเพ่ิมขึ้น
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ของมุมกรวยจะให้ผลเชิงบวก หมายความว่าเมื่อความสม่ าเสมอระหว่างขั้นมีค่าสูง การเพ่ิมมุมกรวยจะท าให้

ร้อยละการก าจัดคาร์บอนไดออกไซด์มีค่าสูงขึ้น ขณะที่ความสม่ าเสมอระหว่างขั้นมีค่าต่ า (-) การเพ่ิมขึ้น 

ของมุมกรวยจะให้ผลเชิงลบ หมายความว่าเมื่อความสม่ าเสมอระหว่างขั้นมีค่าต่ า การเพ่ิมมุมกรวยจะท าให้

ร้อยละการก าจัดคาร์บอนไดออกไซด์มีค่าต่ าลง 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

รูปที่ 29 ผลของอันตรกิริยาระหว่างความกว้างขั้น (F) และความสม่ าเสมอระหว่างขั้น (G)  

ที่มีต่อร้อยละการก าจัดคาร์บอนไดออกไซด์ 

รูปที่ 29 ผลของอันตรกิริยาระหว่างตัวแปร F หรือความกว้างขั้น และตัวแปร G หรือความสม่ าเสมอ

ระหว่างขั้นที่มีต่อร้อยละการก าจัดคาร์บอนไดออกไซด์ พบว่า ไม่ว่าความสม่ าเสมอระหว่างขั้นจะเป็นค่าสูง (+) 

หรือค่าต่ า (-) เมื่อเพ่ิมความกว้างขั้นจะส่งผลเชิงบวกต่อค่าตอบสนองนี้ หมายความว่าเมื่อความสม่ าเสมอ

ระหว่างขั้นมีค่าสูงหรือต่ า และเพ่ิมความกว้างขั้นจะท าให้ร้อยละการก าจัดคาร์บอนไดออกไซด์มีค่าเพ่ิมขึ้น  

โดยที่เมื่อตัวแปร G เป็นค่าสูง เมื่อเพ่ิมตัวแปร F จะให้ผลเชิงบวกสูงกว่า เมื่อเทียบกับตัวแปร G ที่มีค่าต่ า 

เพราะตัวแปร G ที่มีค่าสูงมีความชันของกราฟสูงกว่าตัวแปร C ที่มีค่าต่ า 

รูปที่ 30 31 และ 32 แสดงคอนทัวร์ของสัดส่วนมวลของคาร์บอนไดออกไซด์ภายในเครื่องปฏิกรณ์

ฟลูอิไดซ์เบดของกรณีศึกษาที่  20 ที่ เวลา 40 60 และ 80 วินาทีตามล าดับ โดยแถบระดับสีแดงแสดง 

ค่าสัดส่วนมวลของคาร์บอนไดออกไซด์สูงสุด และระดับสีน้ าเงินแสดงค่าสัดส่วนมวลของคาร์บอนไดออกไซด์

ต่ าสุด ซึ่งเมื่อน ามาเปรียบเทียบกับกรณีศึกษาที่ 32 สัดส่วนมวลของคาร์บอนไดออกไซด์ของกรณีศึกษาที่ 20  

มีค่าสูงกว่า เนื่องจากมุมกรวยมีขนาดเล็กกว่าท าให้มีการสะสมของบริเวณกรวย และของแข็งไหลวนในขั้น

ต่ าลง อีกทั้งท าให้เวลาที่ของแข็งอยู่เครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดลดลง ซึ่งเป็นการลดอัตราการเกิดปฏิกิริยา  
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จึงส่งผลให้สัดส่วนมวลของคาร์บอนไดออกไซด์ในกรณีศึกษาที่ 20 มีค่าสูงกว่า โดยสังเกตได้จากรูปที่ 30 31 

และ 32 ที่ความสูง 9 เมตร กลางเครื่องปฏิกรณ์มีบริเวณระดับสีเหลืองมากกว่าในรูปที่ 33 34 และ 35  

ซึ่งแสดงให้เห็นว่าสัดส่วนมวลของคาร์บอนไดออกไซด์กระจายตัวอยู่ทั่วทั้งเครื่องปฏิกรณ์  โดยสังเกตได้จาก 

รูปที่ 36 37 และ 38 แสดงคอนทัวร์ของสัดส่วนปริมาตรตัวดูดซับของแข็งภายในเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบด

แบบขั้นของกรณีศึกษาที่  20 ที่ เวลา 40 60 และ 80 วินาทีตามล าดับ  และรูปที่  39 40 และ 41 แสดง 

คอนทัวร์ของสัดส่วนปริมาตรตัวดูดซับของแข็งภายในเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบขั้นของกรณีศึกษาที่ 32 

ที่เวลา 40 60 และ 80 วินาทีตามล าดับ 

 

รูปที่ 30 คอนทัวร์แสดงสัดส่วนมวลของคาร์บอนไดออกไซด์ภายในเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบขั้น                                

ของกรณีศึกษาที่ 20 ที่ความสูง (ก) 2 เมตร (ข) 9 เมตร (ค) 16 เมตร ที่เวลา 40 วินาที 
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รูปที่ 31 คอนทัวร์แสดงสัดส่วนมวลของคาร์บอนไดออกไซด์ภายในเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบขั้น                                

ของกรณีศึกษาที่ 20 ที่ความสูง (ก) 2 เมตร (ข) 9 เมตร (ค) 16 เมตร ที่เวลา 60 วินาที 
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รูปที่ 32 คอนทัวร์แสดงสัดส่วนมวลของคาร์บอนไดออกไซด์ภายในเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบขั้น                                

ของกรณีศึกษาที่ 20 ที่ความสูง (ก) 2 เมตร (ข) 9 เมตร (ค) 16 เมตร ที่เวลา 80 วินาที 
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รูปที่ 33 คอนทัวร์แสดงสัดส่วนมวลของคาร์บอนไดออกไซด์ภายในเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบขั้น                

ของกรณีศึกษาที่ 32 ที่ความสูง (ก) 2 เมตร (ข) 9 เมตร (ค) 16 เมตร ที่เวลา 40 วินาที 
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รูปที่ 34 คอนทัวร์แสดงสัดส่วนมวลของคาร์บอนไดออกไซด์ภายในเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบขั้น                                 

ของกรณีศึกษาที่ 32 ที่ความสูง (ก) 2 เมตร (ข) 9 เมตร (ค) 16 เมตร ที่เวลา 60 วินาที 
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รูปที ่35 คอนทัวร์แสดงสัดส่วนมวลของคาร์บอนไดออกไซด์ภายในเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบขั้น                                

ของกรณีศึกษาที่ 32 ที่ความสูง (ก) 2 เมตร (ข) 9 เมตร (ค) 16 เมตร ที่เวลา 80 วินาที 
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รูปที่ 36 คอนทัวร์แสดงสัดส่วนปริมาตรตัวดูดซับของแข็งภายในเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบขั้น 

ของกรณีศึกษาที่ 20 ที่ความสูง (ก) 2 เมตร (ข) 9 เมตร (ค) 16 เมตร ที่เวลา 40 วินาที 
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รูปที่ 37 คอนทัวร์แสดงสัดส่วนปริมาตรตัวดูดซับของแข็งภายในเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบขั้น 

ของกรณีศึกษาที่ 20 ที่ความสูง (ก) 2 เมตร (ข) 9 เมตร (ค) 16 เมตร ที่เวลา 60 วินาที 
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รูปที่ 38 คอนทัวร์แสดงสัดส่วนปริมาตรตัวดูดซับของแข็งภายในเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบขั้น 

ของกรณีศึกษาที่ 20 ที่ความสูง (ก) 2 เมตร (ข) 9 เมตร (ค) 16 เมตร ที่เวลา 80 วินาที 
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รูปที่ 39 คอนทัวร์แสดงสัดส่วนปริมาตรตัวดูดซับของแข็งภายในเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบขั้น                                      

ของกรณีศึกษาที่ 32 ที่ความสูง (ก) 2 เมตร (ข) 9 เมตร (ค) 16 เมตร ที่เวลา 40 วินาที 

 

 

 

 

 

 



72 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 40 คอนทัวร์แสดงสัดส่วนปริมาตรตัวดูดซับของแข็งภายในเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบขั้น                                      

ของกรณีศึกษาที่ 32 ที่ความสูง (ก) 2 เมตร (ข) 9 เมตร (ค) 16 เมตร ที่เวลา 60 วินาที 
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รูปที่ 41 คอนทัวร์แสดงสัดส่วนปริมาตรตัวดูดซับของแข็งภายในเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบขั้น                                      

ของกรณีศึกษาที่ 32 ที่ความสูง (ก) 2 เมตร (ข) 9 เมตร (ค) 16 เมตร ที่เวลา 80 วินาที 
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บทที่ 5 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

การสรุปผลการวิจัยของการศึกษาร้อยละการก าจัดคาร์บอนไดออกไซด์ภายในเครื่องปฏิกรณ์ 

ฟลูอิไดซ์เบดแบบขั้นด้วยการจ าลองกระบวนการพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณแบ่งออกเป็น 3 ส่วน คือ  

การหาแบบจ าลองการไหลที่ เหมาะสมที่ใช้ในงานวิจัย ผลของตัวแปรด า เนินการต่อร้อยละการก าจัด

คาร์บอนไดออกไซด์ภายในเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบด และผลของตัวแปรออกแบบต่อร้อยละการก าจัด

คาร์บอนไดออกไซดภ์ายในเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบขั้น 

5.1.1 การหาแบบจ าลองการไหลที่เหมาะสมที่ใช้ในงานวิจัย 

1. การจ าลองการไหลในการวิจัยใช้ค่าเฉลี่ยที่ เวลา  40-80 วินาที เนื่องจากเป็นเวลาที่ระบบ 

เข้าสู่สภาวะเสมือนคงตัว (Quasi steady state) 

2. พ้ืนที่เซลล์การค านวณท่ีเหมาะสมที่ใช้ในการวิจัย คือ 12000 เซลล์การค านวณ 

3. ได้แบบจ าลองพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณของเครื่องปฏิกรณ์ฟลู อิไดซ์ เบดแบบขั้น 

ที่สอดคล้องกับผลการทดลองโดย ใช้อัตราการหมุนเวียนของแข็ง เท่ากับ 670.6 กิโลกรัมต่อ

ตารางเมตรวินาที ค่าสัมประสิทธิ์ Specularity เท่ากับ 0.005 สัดส่วนเชิงปริมาตรของแข็ง

เท่ากับ 0.57 และความเร็วแก๊สขาเข้าเท่ากับ 8.6 เมตรต่อวินาที 

4. ได้แบบจ าลองจลนศาสตร์ที่สอดคล้องกับผลการทดลองของ Nouri และคณะ (Nouri, 2018) 

โดยใช้เซลล์การค านวณ 12500 เซลล์ 

5.1.2 ผลของตั วแปรด า เนิ นการต่อร้อยละการก าจัดคาร์บอนไดออกไซด์ภายใน เครื่องปฏิ กรณ์ 

ฟลูอิไดซ์เบด 

1. ค่าร้อยละการก าจัดคาร์บอนไดออกไซด์มีค่าสูงที่สุด คือ กรณีศึกษาที่ 6 ซึ่งมีอุณหภูมิของ 

ของไห ล คื อ  50 องศ า เซล เซี ย ส  ขน าด ของอนุ ภ าค ขอ งแข็ งคื อ  150 ไม โค ร เม ต ร  

อัตราเร็วของของไหลคือ 6 เมตรต่อวินาที และอัตราการหมุนเวียนของแข็ง 800 กิโลกรัม 

ต่อตารางเมตรวินาที 

2. ค่าร้อยละการก าจัดคาร์บอนไดออกไซด์มีค่าต่ าที่สุด คือ กรณีศึกษาที่ 15 ซึ่งมีอุณหภูมิของ 

ของไห ล คื อ  70 องศ า เซล เซี ย ส  ขน าด ของอนุ ภ าค ขอ งแข็ งคื อ  150 ไม โค ร เม ต ร  
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อัตราเร็วของของไหลคือ 10 เมตรต่อวินาที และอัตราการหมุนเวียนของแข็ง 400 กิโลกรัม 

ต่อตารางเมตรวินาที 

3. ค่าร้อยละการก าจัดคาร์บอนไดออกไซด์ในกรณีศึกษาที่ 1 2 5 6 9 10 13 และ 14 มีร้อยละ 

การก าจัดคาร์บอนไดออกไซด์สูงกว่าผลการทดลองของ Zhang และคณะ (Zhang, 2015) 

4. อุณหภูมิของของไหล ความเร็วของของไหล อัตราหมุนเวียนของแข็ง ส่งผลต่อร้อยละการก าจัด

คาร์บอนไดออกไซด์อย่างมีนัยส าคัญ โดยเมื่อเพ่ิมความเร็วของของไหล หรืออุณหภูมิของ 

ของไหลจะส่งผลให้ร้อยละการก าจัดคาร์บอนไดออกไซด์ต ่าลง ในทางกลับกันเมื่อเพ่ิมอัตรา

หมุนเวียนของแข็งจะส่งผลให้ร้อยละการก าจดัคาร์บอนไดออกไซด์สงูขึน้ 

5. ขนาดของอนุภาคของแข็งไม่มีผลต่อร้อยละการก าจัดคาร์บอนไดออกไซด์ เนื่องจากอัตรา 

การเกิดปฏิกิริยาขึ้นอยู่กับความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์และปริมาณความเข้มข้นของ 

ไอน้ าเป็นหลัก 

5.1.3 ผลของตัวแปรออกแบบต่ อร้อยละการก าจั ดคาร์บอนไดออกไซด์ภายใน เครื่ องปฏิ กรณ์ 

ฟลูอิไดซเ์บดแบบขัน้  

1. ร้อยละการก าจัดคาร์บอนไดออกไซด์ มีค่าสู งที่สุด คือ กรณีศึกษาที่  32 ซึ่ งมี  มุมกรวย  

คือ 80 องศา ความกว้างขั้นคือ 0.10 เมตร ความสม่ าเสมอระหว่างขั้นคือ 4 ขั้น และ ระยะห่าง

ระหว่างขั้นคือ 1.7 เมตร 

2. ร้อยละการก าจัดคาร์บอนไดออกไซด์มีค่าต่ าที่สุด คือ กรณีศึกษาที่ 20 ซ่ึงมี มุมกรวยคือ 60 

องศา ความกว้างขั้นคือ 0.05 เมตร ความสม่ าเสมอระหว่างขั้นคือ 4 ขั้น และ ระยะห่างระหว่าง

ขั้นคือ 1.7 เมตร 

3. ร้อยละการก าจัดคาร์บอนไดออกไซด์มีค่าสูงขึ้นในทุกกรณีศึกษาส าหรับเครื่องปฏิกรณ์ 

ฟลูอิไดซ์เบดแบบขั้น เทียบกับเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบปกติ  

4. มุมกรวย ความกว้างขั้น และความสม่ าเสมอระหว่างขั้น ส่งผลต่ออุทกพลศาสตร์ภายในเครื่อง

ปฏิกรณ์ฟลู อิไดซ์ เบดแบบขั้นอย่างมีนัยส าคัญ  คือ เมื่ อมุมกรวย ความกว้างขั้น  และ 

ความสม่ าเสมอระหว่างข้ันมีค่าสูงขึ้นส่งผลให้ร้อยละการก าจัดคาร์บอนไดออกไซด์สูงขึ้น  

5. ระยะห่างระหว่างขั้น ส่งผลต่ออุทกพลศาสตร์ภายในเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบขั้น คือ  

เมื่อระยะห่างระหว่างข้ันสูงขึ้นส่งผลให้ร้อยละการก าจัดคาร์บอนไดออกไซด์ต่ าลง 

6. เมื่อความสม่ าเสมอระหว่างขั้นมีค่าสูง  (+) การเพ่ิมมุมกรวยจะท าให้ร้อยละการก าจัด

คาร์บอนไดออกไซด์มีค่าสูงขึ้น 
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7. ไม่ว่าความสม่ าเสมอระหว่างขั้นจะเป็นค่าสูง (+) หรือค่าต่ า (-) การเพ่ิมความกว้างขั้นจะท าให้

ร้อยละการก าจัดคาร์บอนไดออกไซด์มีค่าเพ่ิมขึ้น 

5.2 ข้อเสนอแนะ  

การจ าลองพลศาสตร์ในงานวิจัยนี้เป็นการจ าลองแบบสองมิติ ซึ่งหากต้องการศึกษาถึงพฤติกรรม 

การไหลที่ละเอียดกว่านี้ต้องทาการจ าลองแบบสามมิติ แบบจ าลองอีเอ็มเอ็มเอส (EMMS) ที่ใช้ในงานวิจัยนี้ 

ถูกพัฒนาให้มีความเหมาะสมกับอนุภาคที่มีขนาดจัดอยู่ในกลุ่ม Geldart กลุ่ม B หากต้องการศึกษาพฤติกรรม

การไหลของอนุภาคขนาดอ่ืน อาจจะท าการพัฒนาแบบจ าลองอีเอ็มเอ็มเอส (EMMS) ให้มีความเหมาะสม

ครอบคลุมกับอนุภาคของแข็งในหลายช่วงขนาด 
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