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บทคัดย่อภาษาไทย 

ธเนศพล ต้ังพัฒนธนา : การจ าลองซีเอฟดีของฟลูอิไดซ์เบดแก๊ส-ของแข็งส าหรับอนุภาค
ผสม  (CFD SIMULATION OF GAS-SOLID FLUIDIZED BED FOR MIXED PARTICLES) 
อ.ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก: รศ. ดร.เบญจพล เฉลิมสินสุวรรณ, อ.ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์
ร่วม: ศ. ดร.พรพจน์ เป่ียมสมบูรณ์{, 106 หน้า. 

ฟลูอิไดซ์เบดแบบแก๊ส-ของแข็งเป็นรูปแบบหนึ่งของเครื่องปฏิกรณ์ซึ่งถูกน ามาใช้งานอย่าง
หลากหลายในอุตสาหกรรม เนื่องจากข้อดีของการมีพื้นท่ีผิวสัมผัสกันระหว่างแก๊ส-ของแข็งท่ีสูง ส่งผล
ให้เกิดการถ่ายเทมวลสารและความร้อนได้ดี ในงานวิจัยนี้ศึกษาระบบฟลูอิไดซ์เบดส าหรับของผสม
อนุภาคของแข็ง (Mixed particles) ในระบบสองมิติ และหาแบบจ าลองพลศาสตร์ของไหลเชิง
ค านวณท่ีเหมาะสมส าหรับระบบดังกล่าว รวมทั้งวิเคราะห์ผลของตัวแปรด าเนินการท่ีส่งผลต่อการถ่าย
โอนความร้อนของระบบด้วยเทคนิคการวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) นอกจากนี้ ท าการ
เปรียบเทียบตัวแปรตอบสนองท่ีบอกถึงการผสม ประกอบด้วย สัมประสิทธิ์การกระจายตัวในแนวรัศมี 
สัมประสิทธิ์การกระจายตัวในแนวแกน อุณหภูมิแกรนูลล่าร์ และดัชนีการผสม จากผลการศึกษา 
พบว่า แบบจ าลอง EMMS นั้นให้ผลท่ีสอดคล้องและใกล้เคียงกับผลการทดลองจริงมากท่ีสุด ส าหรับ
ผลของตัวแปรด าเนินการต่อระบบอนุภาคผสมระหว่างถ่านหินและทราย พบว่า ความเร็วแก๊สป้อนเข้า 
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางถ่านหิน ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางทราย และปริมาณทรายเริ่มต้น เป็นตัวแปร
ท่ีส่งผลต่อค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายโอนความร้อนอย่างมีนัยส าคัญ นอกจากนี้ยังท าการศึกษาถึง 
อุทกพลศาสตร์ท่ีเปล่ียนไปเมื่อท าการเติมฝุ่นถ่านหินเข้าสู่ระบบ พบว่า การเติมฝุ่นถ่านหินจะท าให้
ระบบเกิดฟลูอิไดเซชันมากขึ้น และขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางกับปริมาณฝุ่นถ่านหินนั้นจะส่งผลอย่างมี
นัยส าคัญต่อการถ่ายโอนความร้อนของระบบ ส าหรับการเปรียบเทียบตัวแปรตอบสนองต่อการผสม 
เป็นการเปรียบเทียบบนสมมติฐานท่ีว่า การผสมท่ีดีย่อมส่งผลท าให้เกิดการถ่ายโอนความร้อนท่ีดี จาก
ผลการเปรียบเทียบ พบว่า อุณหภูมิแกรนูลล่าร์ ให้แนวโน้มท่ีใกล้เคียงกับค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายโอน
ความร้อนมากท่ีสุด หรืออาจกล่าวได้ว่า ค่าอุณหภูมิแกรนูลล่าร์ นั้นมีความเหมาะสมท่ีสุดจากการ
เปรียบเทียบ อย่างไรก็ตามความสัมพันธ์ของค่าอุณหภูมิแกรนูลล่าร์กับค่าสัมประสิทธ์การถ่ายโอน
ความร้อนนั้นมีความสัมพันธ์อย่างง่ายเท่านั้น กล่าวคือ ถ้ารู้แนวโน้มของอุณหภูมิแกรนูลล่าร์  จะ
สามารถท านายค่าสัมประสิทธ์การถ่ายโอนความร้อนได้ในเบ้ืองต้น 
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บทคัดย่อภาษาอังกฤษ 

# # 5772011823 : MAJOR CHEMICAL TECHNOLOGY 
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THANATEPON TANGPATTANATANA: CFD SIMULATION OF GAS-SOLID FLUIDIZED 
BED FOR MIXED PARTICLES. ADVISOR: ASSOC. PROF. BENJAPON 
CHALERMSINSUWAN, Ph.D., CO-ADVISOR: PROF. PORNPOTE PIUMSOMBOON, 
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Gas-solid fluidized beds have widely used in various industrial applications 
due to many advantages of the technology such as excellent gas-solid particle 
contacting, which then has a good effect on mass and heat transfers. The purposes of 
this study were to investigate a CFD model for mixed particles in a two-dimensional 
fluidized bed system and analyze the effect of operating parameters on heat transfer 
in the system by using ANOVA. In addition, the mixing parameters including radial-
dispersion coefficient, axial-dispersion coefficient, granular temperature and mixing 
index were compared. The results showed that EMMS model was relatively consistent 
with the experiment than the other models. The effect of operating parameters on 
mixing between coal and sand showed that inlet gas velocity, sand diameter, coal 
diameter and initial sand height were statistically significant on heat transfer coefficient. 
Furthermore, the effect of adding coal dust into system on the hydrodynamics was 
studied. The fluidization behavior was higher when coal dust was added. Both coal 
dust diameter and inventory were statistically significant to heat transfer. A comparison 
of mixing parameters, based on the assumption that good heat transfer is resulting 
from good mixing, showed that granular temperature gave relatively similar trend to 
heat transfer more than the other parameters. However, the relation between granular 
temperature and heat transfer is just a basic relationship. In other word, if granular 
temperature trend is known, the heat transfer trend is predicted. 
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บทท่ี 1 
บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

 ฟลูอิไดซ์เบดเป็นรูปแบบหนึ่งของเครื่องปฏิกรณ์ซึ่งถูกน ามาใช้งานอย่างหลากหลายไม่ว่าจะ

เป็นอุตสาหกรรมการแตกสลายของไฮโดรคาร์บอน (Cracking of hydrocarbons) การเผาไหม้ของ

ถ่านหิน (Coal combustion) และการผลิตแก๊สของถ่านหิน (Coal gasification) เป็นต้น เนื่องจาก

ข้อดีของการมีพื้นท่ีผิวการสัมผัสกันระหว่างแก๊ส-ของแข็งท่ีสูงส่งผลให้เกิดการถ่ายเทมวลสารและ

ความร้อนได้ดี [1] องค์ประกอบของเครื่องปฏิกรณ์ประเภทนี้จะประกอบไปด้วยอนุภาคของแข็งหรือ

เบด (Bed) ถูกบรรจุอยู่ภายในโดยมีแผ่นรองรับซึ่งมีรูพรุน (Distributor plate) อยู่ทางด้านล่างท า

หน้าท่ีรองรับอนุภาคของแข็งและกระจายอากาศ จากนั้นท าการป้อนตัวกลางในการเคล่ือนท่ีซึ่งจะ

เป็นแก๊สหรืออากาศผ่านทางด้านล่างของแผ่นรองรับ ซึ่งในตอนแรกนั้นอนุภาคของแข็งจะอยู่ในสภาพ

หยุดนิ่ง (Fixed bed) จนกระท่ังความเร็วของอากาศนั้นเพิ่มข้ึนจนถึงค่าๆ หนึ่งอนุภาคของแข็งนั้นจะ

เริ่มเกิดการเคล่ือนท่ีซึ่งความเร็วต่ าสุดท่ีท าให้อนุภาคของแข็งเม็ดแรกนั้นเกิดการเคล่ือนท่ีจะเรียกว่า 

ความเร็วต่ าสุดในการเกิดฟลูอิไดเซชัน (Minimum fluidization velocity, Umf) โดยรูปแบบการไหล

นั้นจะถูกแบ่งตามความเร็วของแก๊สท่ีเพิ่มขึ้นแบ่งออกเป็น 4 ช่วงคือ ช่วงการไหลแบบฟองแก๊ส 

(Bubbling) ช่วงการไหลแบบป่ันป่วน (Turbulent) ช่วงการไหลแบบความเร็วสูง (Fast fluidization) 

และช่วงการไหลแบบขนส่ง ด้วยลม (Pneumatic transport) ตามล าดับ [2] กระบวนการ 

ฟลูอิไดเซชันนั้นถูกน ามาใช้งานเป็นอย่างมากในอุตสาหกรรมเพื่อให้เกิดการผสมของอนุภาค 

 การจ าลองระบบฟลูอิไดซ์เบดส่วนมากจะสมมุติให้มีอนุภาคเพียงชนิดเดียว ( Mono-

disperse) หรืออนุภาคของแข็งนั้นจะมีช่วงของการกระจายตัวของขนาดและความหนาแน่นท่ีแคบ

จนกระท่ังอนุภาคของแข็งนั้นจะมีสมบัติท่ีใกล้เคียงกัน ท าให้สามารถใช้ค่า Sauter mean diameter 

เพื่อศึกษาอุทกพลศาสตร์ (Hydrodynamics) [3] แต่อย่างไรก็ตาม ในอุตสาหกรรมเช่น การเผาไหม้ 

ถ่านหิน รูปแบบของฟลูอิไดซ์เบดจะเป็นระบบท่ีมีอนุภาคขนาดต่างกัน (Poly-disperse) ซึ่งจะมีช่วง

ของการกระจายตัวท่ีกว้างส่งผลท าให้มีอุทกพลศาสตร์ท่ีแตกต่างจากระบบท่ีมีอนุภาคเพียงชนิดเดียว

โดยอนุภาคท่ีเคล่ือนท่ีจมลงสู่ด้านล่างของเครื่องปฏิกรณ์จะเรียกว่า เจ๊ตแซม (Jetsam) ขณะท่ีอนุภาค

ท่ีเคล่ือนท่ีขึ้นสู่ด้านบนจะเรียกว่า โฟลทแซม (Flotsam) การผสม (Mixing) หรือการแยกช้ัน 

(Segregation) เป็นกลไกท่ีส าคัญท่ีเกิดขึ้นซึ่งจะส่งผลดีหรือไม่นั้นขึ้นอยู่กับการน าไปใช้งาน เช่น  
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การแยกช้ันนั้นเหมาะส าหรับการคัดแยกหรือแบ่งประเภท (Classifiers) ซึ่งอนุภาคของแข็งจะถูก 

คัดแยกตามขนาด รูปทรง หรือความหนาแน่น ในขณะท่ีการผสมนั้นเป็นกระบวนการท่ีส าคัญเพื่อให้

องค์ประกอบต่าง ๆ เกิดปฎิกิริยาเคมีได้อย่างสม่ าเสมอ เร่งการถ่ายโอนความร้อน และการถ่ายโอน

มวลระหว่างวัฏภาค [1, 4] ค่าท่ีสามารถบอกถึงประสิทธิภาพในการผสมได้คือ ดัชนีการผสม (Mixing 

index) อุณหภูมิแกรนูลาร์ (Granular temperature) สัมประสิทธิ์การกระจายตัว (Dispersion 

coefficient) และความเร็วอนุภาคของแข็งในแนวแกนตามแนวรัศมี (Solid velocity in axis) [2, 5, 

6] เป็นต้น ค่าท่ีบอกการถ่ายโอนความร้อนคือ อัตราการถ่ายโอนความร้อน (Rate of heat transfer) 

และสัมประสิทธิ์การถ่ายโอนความร้อน (Heat transfer coefficient) [7] เป็นต้น 

 พลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ (Computational fluid dynamics, CFD) [2, 6, 8] เป็น

แขนงหนึ่งของวิชากลศาสตร์ของไหล (Fluid mechanics) ท่ีใช้ระเบียบวิธีเชิงตัวเลข (Numerical) 

และขั้นตอนวิธี (Algorithm) ในการแก้ปัญหาเกี่ยวกับของไหล ตลอดจนวิเคราะห์ปรากฏการณ์การ

เคล่ือนท่ีส าหรับระบบแก๊ส-ของแข็งซึ่งจะถูกพิจารณาผ่านสมการควบคุมพื้นฐาน (Governing 

equation) 3 สมการได้แก่ สมการอนุรักษ์มวล (Mass conservation) สมการอนุรักษ์โมเมนตัม 

(Momentum conservation) และสมการอนุรักษ์พลังงาน (Energy conservation) ชุดสมการ

เหล่านี้จะถูกแสดงในรูปสมการคณิตศาสตร์ โดยการจ าลองนั้นสามารถท าได้ท้ังแบบสองและสามมิติ 

เพื่อท่ีจะเข้าใจพฤติกรรมการไหลมากยิ่งขึ้นจึงมีการน าทฤษฏีจลน์การไหลของอนุภาคของแข็ง 

(Kinetic theory granular flow, KTGF) มาใช้ โดยทฤษฏีนี้มาจากพื้นฐานของทฤษฏีจลน์ของแก๊ส

ควบรวมกับทฤษฏีพลังงานจลน์ของการกวัดแกว่งของของแข็ง (Solid fluctuating kinetic energy) 

และการชนกันของอนุภาคของแข็ง (Solid collision) 

 ปัจจุบันการศึกษาระบบฟลูอิไดซ์เบดส าหรับของผสมอนุภาคของแข็งแบบสององค์ประกอบ 

(Binary mixture) ด้วยวิธีการจ าลองพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณนั้นยังมีการศึกษาท่ีน้อย ส่วนใหญ่

จะเป็นการศึกษาผลของ ตัวแปรต้น เช่น ความเร็ว ความดัน และขนาดอนุภาค เป็นต้น  

ต่ออุทกพลศาสตร์ภายในกระบวนการ อย่างไรก็ตาม การศึกษาในด้านการผสมและการถ่ายโอนความ

ร้อนรวมท้ังการประยุกต์ใช้งานระบบนี้ยังมีการศึกษาท่ีจ ากัด [4, 9] ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงต้องการ

พัฒนาแบบจ าลองของระบบฟลูอิไดซ์เบดแก๊ส-ของแข็งส าหรับอนุภาคผสมเพื่อตอบปัญหาข้างต้น 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

1. พัฒนาแบบจ าลองของระบบฟลูอิไดซ์เบดแก๊ส-ของแข็งส าหรับอนุภาคผสม 
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2. ศึกษาผลของอนุภาคผสมต่ออุทกพลศาสตร์ ลักษณะการผสมและการถ่ายโอนความร้อนใน

กระบวนการ  

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

1. จ าลองอุทกพลศาสตร์ของเครื่องปฏิกรณ์ระบบอนุภาคผสมสององค์ประกอบเพื่อหา

แบบจ าลองท่ีเหมาะสมท่ีสุดโดยเปรียบเทียบผลการจ าลองกับผลการทดลองของ Oweyemi 

และคณะ [4] 

2. จ าลองอุทกพลศาสตร์ของเครื่องปฏิกรณ์ระบบอนุภาคผสมสององค์ประกอบโดยมีการ

เกิดปฏิกิริยาการเผาไหม้ภายในระบบ ท าการหาแบบจ าลองท่ีเหมาะสมท่ีสุดโดยเปรียบเทียบ

ผลการจ าลองกับข้อมูลจริงและท าการศึกษาอิทธิพลของตัวแปรด าเนินการ (Operating 

parameters) ต่อพฤติกรรมการผสมและการเผาไหม้ท่ีเกิดขึ้น 

3. น าแบบจ าลองท่ีได้จากข้อท่ีสองมาประยุกต์ใช้กับระบบท่ีมีอนุภาคผสมสามองค์ประกอบและ

ท าการศึกษาอุทกพลศาสตร์ท่ีเปล่ียนแปลงไปเมื่อมีการเติมอนุภาควัฏภาคท่ีสามเข้าสู่ระบบ 

1.4 ข้อจ ากัดของงานวิจัย 

1. ท าการจ าลองอุทกพลศาสตร์ในระบบ 2 มิติเท่านั้น 

2. ท าการจ าลองในส่วนของเครื่องปฏิกรณ์ของระบบเท่านั้น 

1.5 ค าก าจัดความที่ใช้ในงานวิจัย 

 อุทกพลศาสตร์ ลักษณะการผสม ระบบอนุภาคผสม การเผาไหม้ การจ าลองพลศาสตร์ของ

ไหลเชิงค านวณ 

1.6 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1. แบบจ าลองรูปแบบของระบบฟลูอิไดซ์เบดแก๊ส-ของแข็งส าหรับอนุภาคผสมในระบบสองมิติ 

2. อิทธิพลของอนุภาคผสมต่ออุทกพลศาสตร์ ลักษณะการผสมและการถ่ายโอนความร้อนใน

กระบวนการ 

1.7 วิธีด าเนินงานวิจัย 

1. ค้นคว้าเอกสารและงานวิจัยต่างๆ ท่ีเกี่ยวข้องกับ กระบวนการฟลูอิไดเซชัน ระบบอนุภาค

ผสมสองและสามชนิด ปฏิกิริยาการเผาไหม้ท่ีเกิดขึ้นส าหรับระบบการเผาไหม้ของถ่านหิน 

วิธีการพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณรวมถึงการใช้โปรแกรม ANSYS FLUENT 
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2. จ าลองอุทกพลศาสตร์ของระบบอนุภาคผสมสองชนิดท่ีมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 200 และ 

350 ไมครอน ซึ่งอนุภาคท้ังสองชนิดนั้นมีความหนาแน่นท่ีเท่ากัน คือ 2500 กิโลกรัมต่อ

ลูกบาศก์เมตร ด้วยโปรแกรม ANSYS FLUENT ด้วยระบบ 2 มิติ ซึ่งมีขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลาง 0.35 เมตร และสูง 0.6 เมตร ท าการเปรียบเทียบผลลัพธ์ท่ีได้รับจากการจ าลอง

กับงานวิจัยของ Oweyemi และคณะ [4] เพื่อหาแบบจ าลองท่ีเหมาะสมส าหรับระบบ

อนุภาคผสม รวมทั้งวิเคราะห์ผลของอุทกพลศาสตร์และลักษณะการผสม 

3. จ าลองอุทกพลศาสตร์ของอนุภาคผสมสองชนิด ได้แก่ ถ่านหินและทราย ซึ่งมีการ

เกิดปฏิกิริยาการเผาไหม้เกิดขึ้นภายในเครื่องปฏิกรณ์นั้นมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 

8 เมตรและมีความสูง 20 เมตร ท าการเปรียบเทียบผลลัพธ์ท่ีได้รับจากการจ าลองกับข้อมูล

ของบริษัท NPS และท าการศึกษาผลของตัวแปรด าเนินการ (Operating parameters)  

ต่ออุทกพลศาสตร์และลักษณะการผสมของระบบ รวมท้ังเปรียบเทียบตัวแปรท่ีใช้ท านาย 

การผสมซึ่งประกอบไปด้วย สัมประสิทธิ์การกระจายตัว (Dispersion coefficient) อุณหภูมิ

แกรนูล่าร์ (Granular temperature) และดัชนีการผสม (Mixing index) 

4. จ าลองระบบจากข้อท่ีสาม มาศึกษาอุทกพลศาสตร์ ลักษณะการผสมและการถ่ายโอนความ

ร้อนท่ีเปล่ียนแปลงไปเมื่อมีการเติมฝุ่นถ่านหิน (Coal dust) เข้าสู่ระบบ 

5. วิเคราะห์ผลของตัวแปรด าเนินการท่ีส่งผลต่อปฏิกิริยาการเผาไหม้ของระบบ เปรียบเทียบตัว

แปรท่ีใช้ในการท านายการผสมของระบบ 

6. ประมวล วิเคราะห์ สรุปผลการทดลอง เขียนบทความและวิทยานิพนธ์ 

1.8 ล าดับขั้นตอนในการเสนอผลการวิจัย 

ล าดับข้ันตอนในการน าเสนอผลงานวิจัยนี้ประกอบไปด้วยเนื้อหาต่างๆ ดังนี้ 

บทท่ี 1 ท่ีมาและความส าคัญของปัญหา วัตถุประสงค์งานวิจัย ขอบเขตงานวิจัย ข้อจ ากัดของ

งานวิจัย ค าจ ากัด ความท่ีใช้ในงานวิจัย ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ วิธีด าเนินงาน

วิจัย และล าดับข้ันตอนการน าเสนองานวิจัย 

บทท่ี 2 เครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบด การผสมและการแยกช้ัน ระบบอนุภาคผสม การ

ออกแบบการทดลอง (Experimental design) การจ าลองพลศาสตร์ของไหลเชิง

ค านวณ (Computational fluid dynamics) และงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง  

บทท่ี 3 ข้อมูลเบ้ืองต้นในงานวิจัย การจ าลองอุทกพลศาสตร์ การจ าลองปฏิกิริยาเคมี ตัวแปร

อธิบายพฤติกรรมการผสม และขั้นตอนการจ าลอง 
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บทท่ี 4 อุทกพลศาสตร์ของระบบอนุภาคผสมสองชนิดท่ีไม่มีการเกิดปฏิกิริยา อุทกพลศาสตร์

ของระบบอนุภาคผสมสองชนิดท่ีมีการเกิดปฏิกิริยา และอุทกพลศาสตร์ของระบบ

อนุภาคผสมสามชนิดท่ีมีการเกิดปฏิกิริยา 

บทท่ี 5  สรุปผลจากการวิจัยและข้อเสนอแนะ 



 
 

 

บทท่ี 2 
ทฤษฏีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 เคร่ืองปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบด (Fluidized bed reactor) 

 ฟลูอิไดซ์เบดเป็นรูปแบบหนึ่งของเครื่องปฏิกรณ์ซึ่งถูกน ามาใช้งานอย่างหลากหลายไม่ว่าจะ

เป็นอุตสาหกรรมการแตกสลายของไฮโดรคาร์บอน (Cracking of hydrocarbons) การเผาไหม้ของ

ถ่านหิน (Coal combustion) และการผลิตแก๊สของถ่านหิน (Coal gasification) เป็นต้น เนื่องจาก

ข้อดีของการมีพื้นท่ีผิวการสัมผัสกันระหว่างแก๊ส-ของแข็งท่ีสูงส่งผลให้เกิดการถ่ายเทมวลสารและ

ความร้อนได้ดี [2, 10] องค์ประกอบของเครื่องปฏิกรณ์ประเภทนี้จะประกอบไปด้วยอนุภาคของแข็ง

หรือเบด (Bed) ถูกบรรจุอยู่ภายในโดยมีแผ่นรองรับซึ่งมีรูพรุน (Distributor plate) อยู่ทางด้านล่าง

ท าหน้าท่ีรองรับอนุภาคของแข็งและกระจายอากาศ จากนั้นท าการป้อนตัวกลางในการเคล่ือนท่ีซึ่งจะ

เป็นแก๊สหรืออากาศผ่านทางด้านล่างของแผ่นรองรับ ซึ่งในตอนแรกนั้นอนุภาคของแข็งจะอยู่ในสภาพ

หยุดนิ่ง (Fixed bed) จนกระท่ังความเร็วของอากาศนั้นเพิ่มข้ึนจนถึงค่าๆ หนึ่งอนุภาคของแข็งนั้นจะ

เริ่มเกิดการเคล่ือนท่ีซึ่งกระบวนการดังกล่าวนั้นเรียกว่า ฟลูอิไดเซชัน ในกระบวนการดังกล่าวนั้น

ของแข็งจะมีพฤติกรรมเหมือนของไหล รูปแบบของเครื่องปฏิกรณ์ส าหรับระบบแก๊ส -ของแข็ง 

สามารถแบ่งออกได้เป็น 2 รูปแบบหลัก คือ เครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบฟองแก๊ส (Bubbling 

fluidized bed reactor) และเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียน (Circulating fluidized 

bed reactor) 

 

 
รูปท่ี 2.1 เครื่องปฏิกรณ์แบบฟองแก๊ส (ก) และเครื่องปฏิกรณ์แบบหมุนเวียน (ข) 

(ก) (ข) 
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 เครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบฟองแก๊ส (Bubbling fluidized bed reactor) รูปท่ี 2.1(ก) 

อนุภาคของแข็งหรือเบดจะมีการเคล่ือนท่ีคล้ายฟองแก๊สเมื่อท าการป้อนอากาศเข้ามาท่ีด้านล่าง 

ในขณะท่ีเครื่องปฏิกรณ์แบบหมุนเวียนรูปท่ี 2.1(ข) จะมีส่วนของไซโคลน (Cyclone) และ 

ท่อป้อนกลับ (Return leg) เพิ่มเข้ามาเพื่อให้อนุภาคท่ีหลุดออกจากท่อไรเซอร์นั้นถูกป้อนกลับเข้าสู่

ระบบ โดยความเร็วของอากาศท่ีท าการป้อนเข้าสู่ระบบนั้นจะใช้ความเร็วท่ีสูงกว่าเครื่องปฏิกรณ์ 

ฟลูอิไดซ์เบดแบบฟองแก๊สเกือบ 3 เท่า ช่วงการไหลท่ีเกิดขึ้นจากความเร็วดังกล่าวนั้นจะเป็นแบบ 

ฟลูอิไดเซชันความเร็วสูง (Fast fluidization) จากลักษณะดังกล่าวนั้นจะท าให้เกิดการถ่ายโอนมวล

สารและพลังงานความร้อนท่ีสูง อุณหภูมิภายในหม้อไอน้ าของเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบ

หมุนเวียนนั้นจะอยู่ระหว่าง 800-950 °C เนื่องจากเป็นช่วงท่ีเกิดการเผาไหม้และดักจับแก๊สซัลเฟอร์

ได้มีประสิทธิภาพสูงท่ีสุด [11] 

 2.1.1 เบด (Bed) 
เบด หมายถึง พื้นท่ีภายในเครื่องปฏิกรณ์ท่ีถูกครอบคุลมด้วยอนุภาคของแข็ง ไม่ว่าอนุภาค

ของแข็งนั้นจะมีการเคล่ือนท่ีหรือหยุดนิ่ง ซึ่งจะมีระดับต้ังแต่แผ่นกระจายอากาศ (Air distributor 

plate) จนไปถึงผิวหน้าของอนุภาค [12] 

 2.1.2 ช่วงการไหลของฟลูอิไดเซชัน (Regimes of fluidization) 
ฟลูอิไดเซชันเป็นกระบวนการท่ีอนุภาคของแข็งนั้นประพฤติตัวทางกายภาพคล้ายของไหล

เมื่อแก๊สไหลผ่านอนุภาคของแข็งเหล่านั้น โดยพฤติกรรมการไหลของอนุภาคของแข็งภายในเครื่อง

ปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดสามารถจ าแนกออกเป็นช่วงการไหลต่างๆ ตามความเร็วที่เพิ่มข้ึนของแก๊ส ได้แก่ 

ช่วงการไหลแบบฟองแก๊ส (Bubbling) ช่วงการไหลแบบปั่นป่วน (Turbulent) ช่วงการไหลแบบ 

ฟลูอิไดเซชันความเร็วสูง (Fast fluidization) และช่วงการไหลแบบขนส่งอนุภาค (Pneumatic) ซึ่ง

แต่ละช่วงนั้นจะมีลักษณะท่ีเฉพาะตัวแตกต่างกันไป [2, 10, 13]   

 ในตอนเริ่มต้นนั้นอนุภาคของแข็งจะอยู่ในภาวะหยุดนิ่ง (Fixed bed) โดยของไหลนั้นจะไหล

ผ่านช่องว่างระหว่างอนุภาคของแข็งด้วยความเร็วท่ีต่ าจนกระท่ังความเร็วของแก๊สนั้นเพิ่มขึ้นจนถึง

ค่าๆ หนึ่งซึ่งท าให้อนุภาคของแข็งนั้นเกิดการเคล่ือนท่ี โดยจะเรียกความเร็วดังกล่าวว่า ความเร็วต่ าสุด

ในการเกิดฟลูอิไดเซชัน (Minimum fluidization velocity, Umf) ส าหรับการทดลองการหาค่า

ความเร็วต่ าสุดในการเกิดฟลูอิไดเซชันจะหาจากความดันลด (Pressure drop) ท่ีตกคร่อมเบด ณ 

ต าแหน่งนี้ความดันลดนั้นจะมีค่าสูงท่ีสุด โดยสามารถค านวณหาค่าความเร็วดังกล่าวได้จากสมการ

ของ Ergun equation (1952) Wen-Yu (1966) และ Grace (1982)  [14, 15] 
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ช่วงการไหลแบบฟองแก๊ส (Bubbling) นั้นจะสามารถบอกได้ด้วยค่าความเร็วต่ าสุดในการ

เกิดฟองแก๊ส (Minimum bubbling velocity, Umb) ซึ่งความเร็วดังกล่าวนั้นจะท าให้เกิดฟองแก๊สขึ้น

ภายในเบด โดยความเร็วดังกล่าวนั้นพบว่ามีความสัมพันธ์อย่างมากกับสมบัติของอนุภาคของแข็ง 

(Particle properties) ส าหรับอนุภาคในกลุ่มเจลดาร์ด A พบว่า ค่า Umb จะมีค่าท่ีมากกว่า Umf 

เนื่องมาจากอนุภาคในกลุ่มดังกล่าวจะมีขนาดท่ีเล็กจึงท าให้มีแรงยึดเหนี่ยวระหว่างอนุภาคนั้นมีค่าท่ี

สูง ขณะท่ีค่า Umb จะมีค่าเท่ากับ Umf ส าหรับอนุภาคในกลุ่มเจลดาร์ด B และ D โดยค่า Umb นั้น

สามารถค านวณได้จาก Geldart และ Abrahamsen (1978) [15] 

 
1.0

33















g

g

pmb dU



                (2.1) 

 จากการค านวณด้วยสมการข้างบนส าหรับอนุภาคในกลุ่มเจลดาร์ด B และ D ค่าความเร็ว 

Umb จะต้องมีค่าเท่ากับ Umf เมื่อท าการเพิ่มความเร็วขึ้นไปอีกฟองแก๊สจะมีขนาดท่ีใหญ่ขึ้นและเมื่อ

ฟองแก๊สท่ีเกิดขึ้นมีขนาดใหญ่เทียบเท่ากับขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของคอลัมน์จะเรียกพฤติกรรม

ดังกล่าวว่าสลัก (Slugging) โดยความเร็วต่ าสุดในการเกิดสลัก (Minimum slugging velocity, Ums) 

นั้นสามารถค านวณได้จากสมการของ Stewart และ Davidson (1967) [15] 

 gDUU mfms 07.0                (2.2) 

 อย่างไรก็ตาม พฤติกรรมสลักนั้นจะพบในเครื่องปฏิกรณ์ท่ีมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางท่ีแคบ 

(H/D <1) เท่านั้น ขณะท่ีเครื่องปฏิกรณ์ท่ีมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางขนาดใหญ่จะไม่พบลักษณะ

ดังกล่าวเนื่องมาฟองแก๊สนั้นไม่สามารถท่ีจะมีขนาดท่ีใหญ่เทียบเท่ากับขนาดคอลัมน์ได้ 

 ช่วงการไหลแบบปั่นป่วน (Turbulent) จะเกิดในภาวะท่ีแก๊สนั้นมีความเร็วท่ีสูงซึ่งท่ีภาวะ

ดังกล่าวนั้นจะมีอนุภาคของแข็งลอยหลุดออกจากเครื่องปฏิกรณ์ ซึ่งความเร็วต่ าสุดท่ีท าให้เกิดการ

ไหลแบบปั่นป่วน (Minimum turbulent velocity, Uc) นั้นฟองแก๊สท่ีเกิดขึ้นภายในระบบจะมี

ลักษณะท่ีไม่แน่นอนอีกท้ังจะมีการเกิดขึ้นของฟองแก๊สและการแตกออกของฟองแก๊สอย่างรวดเร็ว 

(ไม่มีฟองแก๊สขนาดใหญ่เกิดขึ้น) ลักษณะการเคล่ือนท่ีของอนุภาคของแข็งนั้นสามารถแบ่งออกได้เป็น 

2 ช่วง คือ ช่วงอนุภาคของแข็งหนาแน่น (Dense zone) จะพบท่ีบริเวณด้านล่างของเครื่องปฏิกรณ์ 

และช่วงอนุภาคเบาบาง (Dilute zone) จะพบท่ีบริเวณด้านบนของเครื่องปฏิกรณ์ 

 tc gDArU 145.0463.0                (2.3) 
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 ค่าความเร็วสูงสุดส าหรับช่วงการไหลแบบปั่นป่วนจะเรียกว่า ความเร็วในการขนส่ง 

(Transport velocity, Utr) ท่ีความเร็วเหนือ Utr นั้นจะเป็นช่วงการไหลแบบฟลูอิไดเซชันความเร็วสูง 

(Fast fluidization) ซึ่งจะมีการหลุดออกของอนุภาคของแข็งเป็นจ านวนมาก โดยช่วงการไหลแบบ

ฟลูอิไดเซชันความเร็วสูงนั้นจะถูกน ามาใช้กับเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียน (Circulating 

fluidized bed) อนุภาคท่ีหลุดออกจากระบบจะถูกดักจับด้วยไซโคลน (Cyclone) แล้วป้อนกลับเข้า

สู่ระบบอีกรอบ ท่ีช่วงการไหลแบบนี้อนุภาคของแข็งจะเกิดการผสมท่ีดีในแนวแกน (Axial direction) 

และแนวรัศมี (Radial direction)  

 

รูปท่ี 2.2 แสดงช่วงการไหลของฟลูอิไดเซชัน [16] 

 2.1.3 ข้อดี-ข้อเสียของเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดเปรียบเทียบกับเครื่องปฏิกรณ์ชนิดอื่น 
ข้อดี 

- มีการถ่ายโอนความร้อนได้ดีและสามารถท าการควบคุมอุณหภูมิได้ไม่ยาก ดังนั้นจะช่วยลด 

  ปฏิกิริยาข้างเคียง (Side reactions) ท่ีไม่ต้องการและท าให้ได้ผลผลิตท่ีดี (Yield) 

- มีการสัมผัสกันระหว่างแก๊สและอนุภาคของแข็งท่ีสูง ส่งผลท าให้ระบบการเผาไหม้เกิดปฏิกิริยาได้ดี 

- สามารถใช้ในการขนส่งอนุภาค รวมทั้งใช้แยกอนุภาคท่ีมีความแตกต่างกันได้ 
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ข้อเสีย 

- เกิดการสึกกร่อน (Erosion) ของผนังเครื่องปฏิกรณ์เนื่องมาจากการชนของอนุภาค 

- อนุภาคของแข็งมีแนวโน้มการแตกหักเนื่องมาจากการชนกันภายในเครื่องปฏิกรณ์ 

- ค่าก่อสร้างและค่าใช้จ่ายในการด าเนินงานมีค่าท่ีสูง 

2.2 การผสมและการแยกชั้น (Mixing and segregation) 

 ภายในเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดการผสมของอนุภาคนั้นจะเกิดขึ้นเนื่องจากการเคล่ือนท่ี

ของฟองแก๊ส อย่างไรก็ตาม ในภาวะท่ีด าเนินการนั้นอาจจะมีการแยกช้ันของอนุภาคเกิ ดขึ้น 

(Segregation) โดยท้ังการผสมและการแยกช้ันนั้นต่างมีท้ังข้อดีและข้อเสียขึ้นอยู่กับความต้องการท่ี

จะน าไปใช้งาน การผสมนั้นจะมีบทบาทส าคัญอย่างมากในการท าให้เกิดการสัมผัสกันระหว่างอนุภาค

กับอนุภาครวมทั้งการผสมระหว่างอนุภาคกับแก๊สภายในเครื่องปฏิกรณ์ การผสมกันอย่างรวดเร็วของ

อนุภาคภายในเครื่องปฏิกรณ์จะท าให้เกิดภาวะท่ีมีอุณหภูมิสม่ าเสมอโดยตลอด ขณะท่ีการแยกช้ันนั้น

มีความส าคัญส าหรับกระบวนการแยกประเภท (Classifier) โดยอนุภาคของแข็งจะถูกแยกตามความ

แตกต่างของความหนาแน่นและขนาด ส าหรับการผสมกันระหว่างอนุภาคของแข็งนั้นสามารถแบ่ง

ออกได้เป็น 3 รูปแบบ [17] ดังรูปท่ี 2.3  

 
(ก)                            (ข)                                (ค) 

รูปท่ี 2.3 แสดงการผสมของอนุภาคของแข็ง (ก) การผสมแบบสมบูรณ์ (ข) การผสมแบบสุ่ม 
(ค) การแยกช้ัน [17] 
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 2.2.1 การผสมแบบสมบูรณ์ (Perfect mixing)  

 เป็นรูปแบบการผสมท่ีอนุภาคของแข็งผสมจะมีสัดส่วนท่ีเท่ากันในทุกๆ ต าแหน่ง ซึ่งลักษณะ

การผสมแบบสมบูรณ์นั้นไม่สามารถเกิดขึ้นได้จริงโดยจะใช้เป็นภาวะในอุดมคติท่ีใช้ในแบบจ าลองทาง

คณิตศาสตร์ 

 2.2.2 การผสมแบบสุ่ม (Random mixing)  

 การผสมแบบสุ่มเป็นรูปแบบการผสมท่ีใกล้เคียงกับการผสมแบบสมบูรณ์มากท่ีสุด ลักษณะ

เด่นของการผสมแบบสุ่มคือจะมีความน่าจะเป็นในการพบของแข็งแต่ละชนิดเท่ากันหมดในทุกๆ 

ต าแหน่งของของผสม อย่างไรก็ตาม อัตราส่วนการผสมกันของอนุภาคนั้นอาจไม่จ าเป็นต้องเท่ากัน

เสมอไปขึ้นอยู่กับแต่ละระบบลักษณะของการผสมแบบสุ่มไม่สามารถเกิดได้เองตามธรรมชาติ 

เพราะฉะนั้นจึงมีความจ าเป็นท่ีจะต้องใช้เครื่องผสมของแข็งเพื่อท่ีจะท าให้ก่อให้เกิดการผสมแบบสุ่ม 

 2.2.3 การแยกช้ัน (Segregation) 

การแยกช้ัน คือ การท่ีจะพบองค์ประกอบใดองค์ประกอบหนึ่งมากกว่าของอีกองค์ประกอบ

หนึ่งเสมอ ซึ่งเป็นลักษณะการผสมท่ีส่งผลเสียต่อกระบวนการผลิตเพราะว่าจะให้คุณภาพของสารต้ัง

ต้นไม่มีความสม่ าเสมอ การแยกช้ันเป็นรูปแบบของการผสมท่ีสามารถเกิดข้ึนได้เองตามธรรมชาติ เห็น

ได้จากในเหมืองแร่ท่ีมักจะพบแร่ท่ีมีองค์ประกอบเดียวกันมีลักษณะทางกายภาพท่ีคล้ายคลึงกันอยู่ใน

บริเวณเดียวเสมอ 

 2.2.4 กลไกการผสมและการแยกช้ัน (Mechanism of mixing and segregation)  

 จากงานวิจัยของ Rowe และคณะ [18] พบว่า ฟองแก๊สนั้นเป็นสาเหตุท่ีท าให้เกิดการผสม

ของอนุภาคเนื่องมาจากการเคล่ือนท่ีของฟองแก๊สจากด้านล่างขึ้นสู่ด้านบนภายในเบดนั้นท าให้เกิด

การผสมและการแยกช้ัน ซึ่งสามารถแบ่งกลไกออกได้เป็น 3 กระบวนการ คือ 1. ฟองแก๊สจะมีการก่อ

ตัวขึ้นท่ีบริเวณทางเข้าของอากาศ (Air inlet) ของเครื่องปฏิกรณ์เนื่องมาจากแรงของอากาศท าให้

อนุภาคเกิดการเคล่ือนท่ีจากด้านล่างขึ้นสู่ด้านบน 2. ฟองแก๊สจะเกิดการแตกตัวท่ีบริเวณผิวหน้าของ

เบดและเนื่องมาจากฟองแก๊สนั้นมีจะลักษณะท่ีเรียกว่า Wake หรือ Stagnant zone อยู่บริเวณ

ด้านล่างภายในฟองเป็นผลท าให้เกิดการพาอนุภาคเคล่ือนท่ีขึ้นสู่ด้านบนจึงท าให้เกิดการผสมใน

แนวแกน (Axial mixing) โดยกลไกท่ีเกิดขึ้นนี้ท าให้อนุภาคท่ีบริเวณด้านล่างของเบดนั้นมีโอกาสผสม

กับอนุภาคท่ีอยู่ด้านบน 3. ในทางตรงกันข้ามการเคล่ือนท่ีของฟองแก๊สนั้นจะส่งผลท าให้เกิดช่องว่าง 

(Void) ในบริเวณท่ีฟองแก๊สเคล่ือนท่ีผ่านซึ่งช่องว่างดังกล่าวนั้นจะท าให้อนุภาคท่ีอยู่บริเวณใกล้เคียง

เคล่ือนท่ีลงมาแทนท่ีบริเวณใต้ฟองแก๊สซึ่งอนุภาคของแข็งเหล่านี้มีแนวโน้มท่ีจะเกิดการแยกช้ัน โดย
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การผสมและการแยกช้ันจะเกิดขึ้นพร้อมๆ กันและท่ีภาวะสมดุล ผลของกระบวนการจะวัดได้จาก

ความแตกต่างของความเข้มข้นในแนวแกน (Concentration gradient in axial direction) การ

เพิ่มขึ้นของอัตราการไหลของอากาศจะท าให้ฟองแก๊สเกิดขึ้นอย่างต่อเนื่องและช่วยท าให้เกิดการผสม

ตลอดท้ังคอลัมน์ ส าหรับระบบอนุภาคผสมนั้นอนุภาคท่ีมีแนวโน้มเคล่ือนท่ีลงสู่ด้านล่างจะเรียกว่า  

เจ๊ตแซม (Jetsam) และอนุภาคท่ีมีแนวโน้มเคล่ือนท่ีขึ้นสู่ด้านบนจะเรียกว่าโฟลทแซม (Flotsam)  

 

(ก)               (ข)                                    (ค) 

รูปท่ี 2.4 (ก) ฟองแก๊สเคล่ือนท่ีขึ้นสู่ผิวหน้าของเบด (ข) ฟองแก๊สเกิดการแตกตัวท่ีบริเวณผิวหน้า 
ของเบด (ค) อนุภาคของแข็งท่ีอยู่บริเวณรอบๆ ฟองแก๊สเคล่ือนท่ีลงมาแทนท่ีของฟองแก๊ส [19] 

 2.2.5 ปัจจัยท่ีมีผลต่อการผสมและการแยกช้ัน 

โดยปกติมุมมองท่ีเรามีต่อระบบฟลูอิไดซ์เบดแบบแก๊ส-ของแข็งนั้น คือ เป็นระบบท่ีมีการผสม

ท่ีดี อย่างไรก็ตาม ในระบบท่ีมีอนุภาคมากกว่าหนึ่งประเภท ความแตกต่างระหว่างอนุภาคท้ังสองชนิด

นั้นอาจจะเกิดขึ้น โดยท่ัวไปการแยกช้ันนั้นจะเป็นผลมาจากความแตกต่างของความหนาแน่นเป็นหลัก 

นอกจากนี้ อาจเป็นผลมาจากปัจจัยอื่น ได้แก่ 1. อัตราส่วนของความสูงต่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 

(Bed aspect ratio, H/Dc) 2. อัตราส่วนน้ าหนักขององค์ประกอบท่ีแยกช้ันภายในเบด 3. สมบัติของ

ระบบฟลูอิไดซ์เบดซึ่งไม่ข้ึนอยู่กับสมบัติของอนุภาคของแข็ง ได้แก่ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางและความ

สูงของเครื่องปฏิกรณ์ ภาวะด าเนินการ เช่น ความเร็วของแก๊สท่ีท าการป้อนสู่ระบบ เป็นต้น ต าแหน่ง

ของแผ่นกั้น (Baffle) แผ่นกระจายอากาศ (Distributor plate) เป็นต้น 
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2.3 ระบบอนุภาคผสมส าหรับเคร่ืองปฏิกรณ์ฟลอูิไดซ์เบด 

 เครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดส าหรับเผาไหม้ (Fluidized bed combustion) เป็นเครื่อง

ปฏิกรณ์ท่ีมีการใช้งานกันอย่างมากมายเนื่องจากมีประสิทธิภาพสูงกว่าระบบการเผาไหม้แบบอื่นๆ 

โดยจะเป็นระบบท่ีประกอบไปด้วยอนุภาคของแข็งหลายชนิดอยู่ภายในเครื่องปฏิกรณ์ เช้ือเพลิง

อาจจะเป็นถ่านหินหรือชีวมวลจะถูกป้อนเข้าสู่ระบบท่ีบริเวณด้านบนและอากาศจะถูกป้อนเข้าสู่

ระบบท่ีบริเวณด้านล่างของเครื่องปฏิกรณ์ ภายในระบบการเผาไหม้นั้นจะนิยมใช้ทรายเป็นตัวกลาง 

(Medium) เพื่อให้เกิดการกระจายตัวของเช้ือเพลิงและเกิดการผสมท่ีดีระหว่างตัวกลาง เช้ือเพลิงและ

อากาศ ส่งผลท าให้เกิดการเผาไหม้ท่ีสมบูรณ์และเกิดการถ่ายโอนความร้อนท่ีดี 

 2.3.1 การเผาไหม้ของถ่านหิน (Coal combustion)  

ถ่านหินนั้นเป็นทรัพยากรธรรมชาติท่ีมีปริมาณมากและเป็นแหล่งพลังงานท่ีส าคัญซึ่งถูก

น ามาใช้ประโยชน์ได้เป็นอย่างดี โดยวิธีการเผาไหม้ถ่านหินนั้นเป็นวิธีท่ีนิยมวิธีหนึ่ง เนื่องมาจากมีการ

ถ่ายโอนมวลสารและพลังงานท่ีสูงส่งผลให้ประสิทธิภาพการเผาไหม้มีค่าสูง การเผาไหม้นั้นเป็นการ

เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันอย่างรวดเร็วของเช้ือเพลิง อย่างไรก็ตาม กลไกการเผาไหม้ของถ่านหินนั้น

เป็นกลไกท่ีมีความซับซ้อนและยังไม่มีรูปแบบท่ีชัดเจนแต่สามารถแบ่งแบบคร่าวๆ ได้ 2 ขั้นตอน [20, 

21] คือ 

 1. กลไกการเผาไหม้ของสารระเหย (Combustion of volatile matter) เมื่อถ่านหินถูก

ป้อนเข้าสู่เครื่องปฏิกรณ์ความร้อนจากทราย (เบด) จะท าให้ถ่านหินมีอุณหภูมิท่ีสูงขึ้นส่งผลท าให้สาร

ระเหยเริ่มแพร่ออกมาจากถ่านหินจากนั้นจะเริ่มติดไฟ ขณะท่ีถ่านหินท่ีเหลืออยู่นั้นจะมีลักษณะท่ีเป็น

สีด าเรียกว่าถ่านชาร์ (Char) เนื่องจากความแตกต่างขององค์ประกอบถ่านหิน (Composition) 

ระยะเวลาท่ีใช้เผาไหม้สารระเหย (Devolatilization time) และผลผลิต (Yield) ส่งผลท าให้กลไกท่ี

เกิดขึ้นนั้นยังไม่มีการเข้าใจอย่างชัดเจน  

 2. กลไกการเผาไหม้ของคาร์บอน (Combustion of carbon) หลังจากสารระเหยนั้นถูกเผา

ไหม้ ถ่านชาร์นั้นจะเกิดการเผาไหม้เนื่องมาจากอุณหภูมิภายในเครื่องปฏิกรณ์ท่ีเพิ่มสูงขึ้น โดยการเผา

ไหม้นั้นจะเกิดการแพร่ของออกซิเจนไปยังผิวของถ่านชาร์ซึ่งขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของถ่านชาร์นั้น

จะมีขนาดท่ีหดเล็กลงเรื่อยๆ (Shrinking core model) 

 2.3.2 ประสิทธิภาพการเผาไหม้ 

 ประสิทธิภาพการเผาไหม้นั้นจะขึ้นอยู่กับ 2 ปัจจัยหลักอย่าง ได้แก่ ตัวแปรด าเนินการ 

(Operating parameters) และ ตัวแปรท่ีเกิดจากออกแบบ (Design parameters)    
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 ตัวแปรด าเนินการ คือ ภาวะต่างๆ ท่ีใช้ในการด าเนินการ เช่น ความเร็วแก๊สป้อนเข้า ขนาด

ของเบดและเช้ือเพลิง ความสูงของเบด อุณหภูมิ เป็นต้น ซึ่งตัวแปรดังกล่าวนั้นสามารถท่ีจะ

ปรับเปล่ียนค่าได้ 

 ตัวแปรจากการออกแบบ คือ ผลจากการออกแบบเครื่องปฏิกรณ์ซึ่งส่งผลต่อประสิทธิภาพ

การเผาไหม้ เช่น ความสูงและขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของ ต าแหน่งการป้อนเช้ือเพลิง และต าแหน่ง

การป้อนอากาศ เป็นต้น 

2.4 แบบจ าลองพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ (CFD modeling) 

 พลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ (Computational fluid dynamics, CFD) เป็นแขนงหนึ่ง

ของวิชากลศาสตร์ของไหล (Fluid mechanics) ท่ีใช้ระเบียบวิธีเชิงตัวเลข (Numerical) และขั้นตอน

วิธี  (Algorithm) ซึ่งเป็นวิธีการท่ีได้รับความนิยมในช่วงท่ีผ่านมาเนื่องมาจากการเพิ่มขึ้นของ 

ประสิทธิภาพคอมพิวเตอร์อีกและมีราคาท่ีถูกกว่าในอดีต นอกจากนี้การใช้งานแบบจ าลองพลศาสตร์

ของไหลเชิงค านวณนั้นยังมีความซับซ้อนในการใช้งานท่ีลดน้อยลงกว่าในอดีตท่ีผ่านมาโดยแบบจ าลอง

ดังกล่าวนั้นถูกใช้เป็นเครื่องมือในการแก้ปัญหาเกี่ยวกับพฤติกรรมการไหล การถ่ายโอนความร้อน 

และปฏิกิริยาในการเผาไหม้ของระบบแก๊ส-ของแข็งการแก้ปัญหาจะถูกพิจารณาผ่านสมการควบคุม

พื้นฐาน (Governing equation) 3 สมการได้แก่ สมการอนุรักษ์มวล (Mass conservation) สมการ

อนุ รั กษ์ โ ม เมน ตัม  ( Momentum conservation)  และสมการอนุ รั กษ์ พ ลั ง ง าน  ( Energy 

conservation) ชุดสมการเหล่านี้จะถูกแสดงในรูปสมการคณิตศาสตร์ โดยการจ าลองนั้นสามารถท า

ได้ท้ังแบบสองและสามมิติ เพื่อท่ีจะเข้าใจพฤติกรรมการไหลมากยิ่งขึ้นจึงมีการน าทฤษฏีจลน์การไหล

ของอนุภาคของแข็ง (Kinetic theory granular flow, KTGF) มาใช้ โดยทฤษฏีนี้มาจากพื้นฐานของ

ทฤษฏีจลน์ของแก๊สควบรวมกับทฤษฏีพลังงานจลน์ของการกวัดแกว่งขอ งของแข็ง (Solid 

fluctuating kinetic energy) และการชนกันของอนุภาคของแข็ง (Solid collision) 

 2.4.1 ระเบียบวิธีการแบ่งช่วง (Discretization method) 

การแก้ปัญหาด้วยวิธีการปริมาตรควบคุม (Control volume method) ถูกน ามาใช้เพื่อท า

การเปล่ียนสมการควบคุมพื้นฐาน (Governing equations) เป็นสมการพีชคณิต (Algebraic 

equations) เพื่อแก้ปัญหา โดยวิธีการปริมาตรควบคุมนั้นจะเป็นบริเวณท่ีเราสนใจซึ่งจะมีภาวะ

ขอบเขต (Boundary condition) ท่ีมีการเปล่ียนแปลงของมวล โมเมนตัม และพลังงาน รูปท่ี 2.5 

แสดงปริมาตรควบคุมของบริเวณท่ีเราสนใจ 
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รูปท่ี 2.5 ปริมาตรควบคุมแสดงวิธีการแบ่งช่วงของสมการควบคุม [22] 

 การพิจารณาส าหรับระเบียบการแบ่งช่วงส าหรับของไหลจะแบ่งออกเป็นเทอมของการพา 

(Convective) และการแพร่ (Diffusion) โดยท าการแก้สมการอนุรักษ์บนปริมาตรควบคุมท่ีถูกแบ่ง

สมการควบคุมพื้นฐาน (Governing equation) ในรูปของตัวแปร   ได้ดังนี้ 

       Sgraddivudiv
t





)(               (2.5) 

 สมการ (2.5) นี้คือ สมการการเคล่ือนท่ีในรูปตัวแปร   ซึ่งเทอมทางฝ่ังซ้ายจะแสดงอัตรา

การเปล่ียนแปลงเทียบกับเวลาและเทอมของการพา ขณะท่ีเทอมทางขวามือเทอมของการแพร่และ

เทอมท่ีเหลืออื่น (Source term) โดยสมการนี้จะเป็นจุดเริ่มต้นในการค านวณเมื่อท าการอินทิเกรต

ปริมาตรควบคุมท้ังหมดจะแสดงได้ดังสมการ (2.6) 

 
      





CV CV CVCV

dVSdVgraddivdVvdivdV
t


              (2.6) 

ในงานวิจัยนี้ท าการจ าลองการไหลในระบบสองมิติ สามารถเขียนสมการได้ดังนี้ 

     
 

















 






















  










CVCVCVCVCV CV

dVSdV
yy

dV
xx

dV
y

u
dV

x

u
dV

t


      (2.7) 

จากสมการ (2.7) วิเคราะห์แยกทีละเทอม ก าหนดให้ xAA sn  1  และ yAA we  1  

น าตัวแปรดังกล่าวแทนค่ากลับไปในเทอมต่างๆ 

แทนกลับในเทอมของอัตราการเปล่ียนแปลงเทียบกับเวลาแสดงได้ดังนี้ 

    
t

V
dV

t
P

CV 







 0               (2.8) 
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แทนกลับในเทอมของการพาแสดงได้ดังนี้ 

 
    wweewwe

CV
e FFuAuAdV

x

u



 



               (2.9) 

 
    ssnnssn

CV
n FFuAuAdV

y

u



 



             (2.10) 

แทนกลับในเทอมของการแพร่แสดงได้ดังนี ้

   WPwPEe

weCV

DDA
x
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           (2.12) 

และแทนกลับในเทอมท่ีเหลืออื่น (Source term) แสดงได้ดังนี้ 

    
CV

VSdVS                (2.13) 

เมื่อ F  คือ สัมประสิทธิ์ของการพา  uA  และ D  คือ สัมประสิทธิ์ของการแพร่  /A  

 จากสมการท่ีแสดงมานั้นเราสามารถหาค่า   บนปริมาตรควบคุมได้จาก Discretization 

scheme แบบต่างๆ โดยในงานวิจัยนี้เลือกใช้วิธี Upwind differencing scheme วิธีการดังกล่าวนั้น

จะพิจารณาทิศทางการเคล่ือนของของไหลท าให้มีความแม่นย าและความถูกต้อง ซึ่งวิธีการดังกล่าวนั้น

สามารถแบ่งออกได้เป็น 2 แบบคือ First order upwind differencing scheme และ Second 

order upwind differencing scheme 

1. First order upwind differencing scheme 

เนื่องจากวิธีการแบบ Center differencing scheme มีตัวแปรบางตัวท่ีท าให้ค่าเป็นลบ

ส่งผลให้ผลเฉลยท่ีได้จากการค านวณนั้นไม่ลู่เข้าค่าใดค่าหนึ่ง วิธีการนี้จึงแก้ไขโดยไม่คิดเทอมของการ

แพร่ ในขณะท่ีเทอมของการพานั้นจะค านวณค่า   จาก Interface ให้มีค่าเท่ากับท่ีจุดของ Grid 

point ของผิวปริมาตรควบคุมต้นทางของกระแสการไหล (Upstream) ข้อดีคือ มีการลู่เข้าของ

ค าตอบท่ีมากกว่า แสดงได้ดังสมการ 

   Pe    เมื่อ Fe > 0 

   Ee    เมื่อ Fe < 0 
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   Ww    เมื่อ Fw > 0 

   Pw    เมื่อ Fw < 0 

โดยท่ีค่าของตัวแปร n และ s สามารถหาได้ในท านองเดียวกัน สามารถเขียนได้ดังนี้ 

  VSaaaaa NNSSEEwwpp               (2.14) 

เมื่อ    0,max nN Fa   

    0,max sS Fa   

    0,max eE Fa   

    0,max wW Fa   

ท่ี  BA,max คือ ค่าสูงสุดของการเปรียบเทียบระหว่างค่า A และ B 

2. Second order upwind differencing scheme 

ใช้หลักการเช่นเดียวกับวิธี First order upwind differencing scheme คือ 

  WPe 
2

1

2

3
  เมื่อ Fe > 0 

  EEEe 
2

1

2

3
  เมื่อ Fe < 0 

  WWWw 
2

1

2

3
  เมื่อ Fw > 0 

  EPw 
2

1

2

3
  เมื่อ Fw < 0 

 2.4.2 วิธีแก้ปัญหาด้วยวิธีการ SIMPLE  

 ก า ร แ ก้ ปั ญ ห าแ บ บ  SIMPLE ห รื อ  Semi- Implicit Method for Pressure- Linked 

equations นั้นมีล าดับขั้นตอนการคิดดังแสดงในรูปท่ี 2.6 ซึ่งวิธีการแก้ปัญหาด้วยวิธีการนี้จะช่วยให้

ค่าความเร็วและความดันนั้นมีความสัมพันธ์กันตามสมการอนุรักษ์มวลและโมเมนตัม ในระหว่างการ

ค านวณเพื่อแก้ปัญหาเราสามารถเลือกความเร็วในการเร่งอัตราการลู่เข้าหาค าตอบจาก Iteration ถึง 



 

 

18 

Iteration ด้วยเทคนิค Relaxation โดยเทคนิคดังกล่าวนั้นถูก ใ ช้ เพื่ อหลีก เ ล่ียงการ ลู่ ออก 

(Divergence) ระหว่าง Iteration สมการแสดงค่าตัวแปร Relaxation แสดงได้ดังนี้ 

      old              (2.15) 

เมื่อ old  คือ ตัวแปรจากการค านวณในครั้งท่ีแล้ว 

   คือ Relaxation factor ซึ่งจะมีค่าอยู่ระหว่าง 0 ถึง 1 

 โดยท่ัวไปการแก้สมการนั้นจะเป็นแบบไม่เชิงเส้น (Nonlinearity) จึงเป็นเรื่องท่ีส าคัญท่ีจะ

ควบคุมการเปล่ียนแปลงของ   ในแต่ละครั้งของการ Iteration ซึ่งสามารถท าได้โดยการลดค่า 

Relaxation factor เพื่อให้ผลลัพธ์นั้นเกิดการลู่เข้า (Convergence)   
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รูปท่ี 2.6 วิธีการแก้ปัญหาด้วยวิธี SIMPLE 

แทนท่ี 

 

เร่ิมต้น 

สุ่มค่าเริ่มต้น  

ข้ันท่ี 1 : แก้สมการโมเมนตัม 

ข้ันท่ี 2 : แก้สมการความดันค่าแก้ไข (Pressure correction equation) 

  

  

ข้ันท่ี 3 : ปรับค่าของสมการความดันและความเร็วให้ถูกต้อง 

 

ข้ันท่ี 4 : แก้สมการในการเคลื่อนท่ีท้ังหมด เช่น สมการ

ความปั่นป่วน อุณหภูมิ เป็นต้น 

  

ตรวจสอบค่าคาดเคล่ือนส่วนเหลือ (Residual) 

ผลลพัธ์ลู่เข้า 

(Solution converge) 

หยุด 

ลู่เข้า 

ลู่ออก 
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2.5 การออกแบบการทดลอง (Experimental design) 

 2.5.1 การออกแบบการทดลองด้วยวิธีแฟกทอเรียลแบบ 2k 

วิธีการแฟกทอเรียลนั้นถูกน ามาใช้ออกแบบการทดลองท่ีต้องการศึกษาผลของตัวแปรท่ีสนใจ

หลายๆตัว การออกแบบการทดลองด้วยวิธีแฟกทอเรียลแบบ 2k นั้นจะเป็นการออกแบบการทดลอง

เพื่อศึกษาตัวแปรท่ีเราสนใจหรือผลของอิทธิพลของแต่ละปัจจัย (k) ซึ่งจะใช้สัญลักษณ์เป็นตัวอักษร

แทนปัจจัยแต่ละตัว เช่น A B C เป็นต้น โดยท่ัวไปจะก าหนดให้ตัวแปรแต่ละตัวนั้นมีค่าอยู่ท่ี 2 ระดับ 

(นิยมก าหนดเป็นค่าสูง-ต่ าของปัจจัยแต่ละตัว) เช่น a1 และ a2 ส าหรับปัจจัย A และ b1 b2 ส าหรับ

ปัจจัย B ซึ่งจะท าการจัดกลุ่มให้อยู่ในรูปของทรีทเมนต์คอมบิเนชัน (Treatment combination) การ

ทดลองท้ังหมดนั้นจะค านวณจาก 2x2x2…x2 = 2k ข้อดีของการออกแบบด้วยวิธีแฟกทอเรียล คือ จะ

ช่วยให้สามารถวิเคราะห์อิทธิพลของแต่ละปัจจัย (Main effect) และอิทธิพลร่วมของแต่ละตัวแปร 

(Interaction effect) ได้  

 2.5.2 การออกแบบการทดลองด้วยวิธีแฟกทอเรียลแบบ 24 

งานวิจัยนี้นั้นได้ท าการออกแบบการทดลองแฟกทอเรียลแบบ 24 หรือ 16 การทดลอง

ประกอบไปด้วยปัจจัยของ ความเร็วอากาศ (A) ขนาดอนุภาคถ่านหิน (B) ขนาดอนุภาคทราย (C) 

และปริมาณทรายเริ่มต้น (D) โดยแต่ละปัจจัยประกอบไปด้วยค่าสูงและค่าต่ า ดังแสดงในตารางท่ี 2.1 

ค่าคอนแทรสต์ (Contrast) คือ ค่าท่ีบอกถึงการเปล่ียนแปลงของปัจจัยท่ีเราสนใจหรือปัจจัย

หลัก โดยท่ีค่านั้นจะมีเครื่องหมายการเปล่ียนแปลงท้ังบวกและลบซึ่งถูกก าหนดไว้เนื่องมาจากการคูณ

กันของแต่ละคอลัมน์ในแต่ละแถว ตัวอย่าง เช่น เครื่องหมายของคอลัมน์ AB นั้นจะเกิดจากผลคูณ

ของเครื่องหมายในคอลัมน์ A และ B คูณกันของแต่ละแถวและค่าคอนแทรสต์สามารถค านวณออกมา

ได้ 

ตัวอย่างการประมาณค่าปัจจัยหลักหรือตัวแปรท่ีสนใจ 

 













abcdbcdacdcdabdbd

addabcbcaccabba

n
A

1

8

1             (2.16) 

ตัวอย่างการประมาณค่าอิทธพลร่วมของแต่ละปัจจัยหลักหรืออันตรกิริยา 

 













abcdbcdacdcdabdbd

addabcbcaccabba

n
AB

1

8

1            (2.17) 
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จากตัวอย่างข้างต้นสามารถสรุปเป็นสูตรท่ัวไป ดังนี้ 

  KABk
contrast

n
KAB ...

2

2
...                 (2.18) 

ค่าผลรวมก าลังสองของตัวแปรแต่ละตัว 

  2......
2

1
KABkKAB contrast

n
SS                (2.19) 

 2.5.3 การวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance, ANOVA) 

การวิเคราะห์ความแปรปรวนเป็นการทดสอบสมมติฐานเพื่อเปรียบเทียบกลุ่มตัวอย่างต้ังแต่ 

2 กลุ่มขึ้นไป โดยท าการวิเคราะห์ผลรวมก าลังสองของความต่างระหว่างค่าต่างๆ กับค่าเฉล่ีย หรือท่ี

เรียกว่าผลรวมก าลังสอง (Sum of squares) โดยก าหนดให ้

   ETreatmentT SSSSSS                (2.20) 

เมื่อ 

 TSS  ผลรวมของความแปรปรวนท้ังหมด (Total sum of squares) 

 TreatmentSS  ผลรวมความแปรปรวนก าลังสองระหว่างกลุ่ม (Treatment sum of square) 

 ESS  ผลรวมความแปรปรวนของค่าคลาดเคล่ือน (Error sum of squares)  

  
2

1 1

..
 


a

i

n

j

ijT yySS                 (2.21) 

  
2

1

...



a

i

iTreatment yynSS                (2.22) 

  
2

1 1

.
 


a

i

n

j

ijE yySS                 (2.23) 

จากสมการท่ีกล่าวไปข้างต้นเพื่อท าการทดสอบสมมติฐานความแปรปรวนของแต่ละระดับจะ

ค านวณหาค่า 0F หรือ F-test แสดงได้ดังนี้ 

   
E

Treatment

MS

MS
F 0               (2.24) 

เมื่อ 
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 TreatmentMS  ค่าเฉล่ียของความแปรปรวนระหว่างกลุ่ม (Mean squares between   

treatment) 

 EMS  ค่าเฉล่ียของความแปรปรวนของค่าคลาดเคล่ือน (Mean squares error) 

 N  จ านวนข้อมูลท่ีท าการวิเคราะห์ 

 a  จ านวนปัจจัย 

 
1


a

SS
MS Treatment

Treatment                (2.25) 

 
aN

SS
MS E

E


                  (2.26) 

 การพิจารณาค่า 0F  ท่ีได้จากการค านวณ ถ้า 
aNaFF  ,1,0 
 แสดงว่าค่าท่ีได้นั้นไม่มี

นัยส าคัญทางสถิติหรือกล่าวได้ว่าจะปฏิเสธสมมติฐานหลัก (Null hypothesis, H0) น าไปสู่การ

ยอมรับสมมติฐานแย้ง (Alternative hypothesis, H1) ในทางตรงกันข้ามถ้า 
aNaFF  ,1,0 
 แสดง

ว่าค่าท่ีค านวณนั้นมีนัยส าคัญทางสถิติหรือจะยอมรับสมมติฐานหลัก นอกจากนี้ การวิเคราะห์ยัง

สามารถใช้ค่า P-value ได้เช่นเดียวกัน โดยท่ัวไปค่านั้นจะถูกก าหนดให้มีค่าความเช่ือมั่นร้อยละ 95 

ดังนั้น ถ้า P-value < 0.05 จะท าการปฏิเสธสมมติฐานหลัก 
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ตารางท่ี 2.1 แสดงการทดลองจากการออกแบบด้วยวิธีแฟกทอเรียล 24 

Factor level 
Run A B C D Combination 
1 - - - - 1 
2 + - - - A 
3 - + - - B 
4 + + - - AB 
5 - - + - C 
6 + - + - AC 
7 - + + - BC 
8 + + + - ABC 
9 - - - + D 
10 + - - + AD 
11 - + - + BD 
12 + + - + ABD 
13 - - + + CD 
14 + - + + ACD 
15 - + + + BCD 
16 + + + + ABCD 

หมายเหตุ เครื่องหมายบวก (+) หมายถึง ค่าสูง เครื่องหมายลบ (-) หมายถึง ค่าต่ า ของแต่ละปัจจัย 

2.6 งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

Zhong และคณะ [1] ท าการศึกษาอุทกพลศาสตร์ (Hydrodynamics) ของอนุภาคผสม  

2 ชนิดท่ีมีความหนาแน่นและขนาดอนุภาคท่ีแตกต่างกันภายในฟลูอิไดซ์เบดแบบฟองแก๊ส (Bubbling 

fluidized bed) แบบจ าลองท่ีใช้ในการศึกษาคือ ออยเลอเลียน (Eulerian) ร่วมกับทฤษฏีจลน์การ

ไหลของอนุภาคของแข็งโดยศึกษาภาวะขอบเขต (Boundary condition) ของผนังต่อการผสมหรือ

การแยกช้ัน ซึ่งตัวแปรท่ีส าคัญคือ Restitution coefficient และ Specularity coefficient โดย

ท านายการผสมจากความเข้มข้นของเจ๊ตแซม (Jetsam concentration) และการกระจายตัวของ

ความเร็วเจ๊ตแซม (Jetsam velocity distribution) จากการศึกษาพบว่า Restitution coefficient 

มีอิทธิพลเพียงเล็กน้อยต่อพฤติกรรมการผสมหรือการแยกช้ันของอนุภาคระบบสององค์ประกอบ 
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(Binary mixture) แต่อย่างไรก็ตาม Specularity coefficient จะมีผลต่อการท านายการกระจายตัว

ของความเร็วเจ๊ตแซม โดยการแยกช้ัน (Segregation) จะไม่สามารถท านายได้ส าหรับกรณีท่ีค่า 

Specularity coefficient มีค่าน้อย (0, 0.0005) กล่าวคือเกิดการผสมท่ีดี (Well mixed) เพราะ

อนุภาคเกิดการสูญเสียพลังงานเนื่องจากแรงเสียดทานระหว่างผนังท่ีน้อย 

Chalermsinsuwan และคณะ [2]  พัฒนาแบบจ าลองพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณแบบ

สองและสามมิติของอนุภาคท่ีอยู่ในกลุ่มเจลดาร์ดเอ (Geldart-A) ภายในระบบฟลูอิไดซ์เบดแบบ 

ฟองแก๊ส (Bubbling fluidized bed) โดยใช้แบบจ าลองของออยเลอเลียน (Eulerian) ร่วมกับทฤษฏี

จลน์การไหลของอนุภาคของแข็ง (KTGF) และใช้สัมประสิทธิ์แรงต้านทานการเคล่ือนท่ีระหว่างวัฎภาค

แก๊ส-ของแข็ง EMMS แบบดัดแปลง เมื่อท าการเปรียบเทียบผลการจ าลองสองมิติ สามมิติและผลการ

ทดลอง พบว่า ค่าของความสูงเบด (Bed height) อัตราส่วนการกระจายของเบด (Bed expansion 

ratio) และสัดส่วนของของแข็ง (Solid volume fraction) ท่ีได้จากการจ าลองแบบสองและสามมิติ

นั้นมีค่าท่ีใกล้เคียงกันและสอดคล้องกับผลการทดลอง นอกจากนี้พบว่าอุณหภูมิแกรนูลาร์แบบ

ปั่นป่วน (Turbulent granular temperature) จะมีค่าท่ีสูงท่ีบริเวณด้านบนของเบด เนื่องมาจาก

การเคล่ือนท่ีของฟองแก๊สท่ีเกิดขึ้น ขณะท่ีค่าสัมประสิทธิ์การกระจายตัว (Dispersion coefficient) 

ของแก๊สจะมีค่ามากกว่าของแข็งและการกระจายตัวจะเกิดในแนวแกน (Axial dispersion) มากกว่า

แนวรัศมี (Radial dispersion) เพราะเป็นทิศทางหลักของการเคล่ือนท่ี  

Zhou และ Wang [9] ท าการศึกษาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เพื่อท านายการผสม 

(Mixing) หรือการแยกช้ัน (Segregation) ของอนุภาคสองชนิดซึ่งมีขนาดและความหนาแน่นท่ี

แตกต่างกันภายในท่อไรเซอร์ ซึ่งเป็นการไหลแบบไม่มีปฏิกิริยา (Cold flow) โดยท าการเปรียบเทียบ

แบบจ าลองสัมประสิทธิ์แรงต้านทานการเคล่ือนท่ีของวัฎภาคแก๊ส-ของแข็งของ Gidaspow Beetstra 

และ Extension of EMMS เมื่อท าการเปรียบเทียบผลการจ าลองกับผลการทดลอง พบว่า 

แบบจ าลอง EMMS จะให้ผลท่ีสอดคล้องกับการทดลองมากท่ีสุด นอกจากนี้ ได้ท าการเปรียบเทียบ

แบบจ าลอง KTGF ท่ีพัฒนาโดย Chao (2011) [23] ท่ีท าการเพิ่มฟังก์ชันความหนาแน่น (Density 

function) กับแบบจ าลอง KTGF ของ Syamlal (1987) [24] ตัวแปรตอบสนอง ท่ีถูกน ามา

เปรียบเทียบคือ การกระจายตัวของเบดตามแนวแกน (Axial bed distribution) จากผลการจ าลอง

พบว่า KTGF ท่ีพัฒนาโดย Chao (2011) [23] มีค่าท่ีใกล้เคียงกับผลการทดลอง 

 Lungu และคณะ [5] ศึกษาแบบจ าลองการกระจายตัวแบบสององค์ประกอบของระบบแก๊ส-

ของแข็ง โดยท าการเปรียบเทียบแบบจ าลองสัมประสิทธิ์แรงต้านทานการเคล่ือนท่ีของวัฏภาคแก๊ส-
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ของแข็ง ระหว่าง Gidaspow และ EMMS ซึ่งอนุภาคของแข็งในระบบนั้นจะมีขนาด 200 และ 350 

ไมครอน โดยมีความหนาแน่นเท่ากันคือ 2500 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ท าการเปรียบผลการจ าลอง

กับผลการทดลอง พบว่าแบบจ าลอง EMMS นั้นจะสามารถท านายความสูงของเบด (Bed height) 

และสัดส่วนช่องว่าง (Voidage) ได้สอดคล้องกับผลการทดลองมากกว่า และระดับความละเอียดของ

พื้นท่ีการค านวณ (Grid independent) ท่ีใช้นั้นมีผลต่อความแม่นย าในการท านาย นอกจากนี้พบว่า 

Specularity coefficient นั้นมีผลต่อการผสมภายในฟลูอิไดซ์เบดซึ่งดูได้จากดัชนีการผสม (Mixing 

index) โดยค่า Specularity coefficient ท่ีเพิ่มขึ้นจะท าให้ฟองแก๊สในระบบลดลงส่งผลให้ค่าดัชนี

การผสมนั้นลดลง 

Chang และคณะ [7] ศึกษาการถ่ายโอนความร้อนในระบบฟลูอิไดซ์เบดส าหรับของผสม

อนุภาคของแข็งแบบสององค์ประกอบด้วยวิธีการจ าลอง พบว่า การถ่ายโอนความร้อนส่วนใหญ่ใน

ระบบจะเกิดแบบการพาความร้อน (Convection) ขณะท่ีการถ่ายโอนความร้อนเนื่องมาจากการชน

กันระหว่างอนุภาค (Particle-particle heat transfer) จะมีอัตราส่วนของการถ่ายโอนความร้อนอยู่

ในช่วง 1.27-3.09% และรูปแบบการถ่ายโอนความร้อนดังกล่าวนั้นจะเกิดขึ้นบริเวณเบดหนาแน่น 

(Dense zone) นอกจากนี้ ยังพบว่า เมื่อความเร็วของแก๊สสูงขึ้นค่าสัมประสิทธิ์การแลกเปล่ียน 

ความร้อนระหว่างอนุภาค (Particle-particle heat exchange coefficient, hsp) มีแนวโน้มสูงขึ้น 

เนื่องมาจากเกิดการเคล่ือนท่ีแบบปั่นป่วน (Turbulence) ท าให้ความถี่ในการชนกันระหว่างอนุภาค

สูงขึ้นจึงเป็นเหตุให้ค่าสัมประสิทธิ์การแลกเปล่ียนความร้อนระหว่างอนุภาคมีค่าท่ีสูงขึ้น 

 Sun และคณะ [25] ศึกษาลักษณะการกวัดแกว่งของอนุภาค (Particle fluctuation) ของ

อนุภาคของแข็งท่ีมีการผสมแบบสององค์ประกอบในฟลูอิไดซ์เบดแบบแก๊ส-ของแข็ง โดยเปรียบเทียบ

ค่าสัดส่วนโดยปริมาตร (Volume fraction) และอุณหภูมิแกรนูล่าร์ (Granular temperature) กับ

ผลการทดลองเพื่อเป็นการตรวจสอบความถูกต้อง (Validation) ของแบบจ าลอง พบว่า แบบจ าลอง

นั้นสามารถท านายค่าได้ใกล้เคียงกับการทดลอง นอกจากนี้ พบว่า อุณหภูมิแกรนูลาร์แบบราบเรียบ 

(Laminar granular temperature) ของเจ๊ตแซม (Jetsam) และโฟลทแซม (Flotsam) ซึ่งเป็นค่าท่ี

บอกถึงการกวัดแกว่ง (Oscillation) ของแต่ละอนุภาคจะมีค่าท่ีสูงบริเวณผนังและมีค่าท่ีต่ าบริเวณตรง

ของเครื่องปฏิกรณ์ เนื่องมาจากการเคล่ือนท่ีของฟองแก๊ส และจากการตรวจสอบค่าของพลังงาน 

สเปกตัมแบบปั่นป่วน (Turbulent energy spectrum) ซึ่งเป็นค่าท่ีบอกถึงการเคล่ือนท่ีของอนุภาคท่ี

ต าแหน่งต่างๆ พบว่า ท่ีบริเวณตรงกลางของเบดนั้นจะมีค่าพลังงานท่ีสูง ซึ่งเป็นการยืนยันถึงการ

เคล่ือนท่ีของฟองแก๊ส



 
 

 

บทท่ี 3 
วิธีการด าเนินงานวิจัย 

3.1 ขอ้มูลเบื้องต้นในงานวิจัย 

 การจ าลองอุทกพลศาสตร์ของไหลภายในเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดส าหรับงานวิจัยนี้จะแบ่ง

ออกเป็น 3 ส่วนหลัก ในส่วนแรกนั้นจะเป็นการจ าลองระบบผสมอนุภาคสองชนิดซึ่งมีความหนาแน่น

ท่ีเท่ากัน (2500 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร) แต่มีขนาดท่ีแตกต่างกัน (200 และ 350 ไมครอน) ภายใน

ท่อไรเซอร์ท่ีมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.35 เมตร และมีความสูง 0.6 เมตร แสดงดังรูปท่ี 3.1 (ก) โดย

จะท าการจ าลองในระบบท่ีไม่มีการเกิดปฏิกิริยา (Cold flow condition) และท าการเปรียบเทียบผล

ท่ีได้กับผลการทดลองของ Oweyemi คณะ [4] โดยพิจารณาจากการขยายตัวของหน้าเบด (Bed 

expansion) จากนั้นท าการศึกษาอุกพลศาสตร์และการผสมท่ีเปล่ียนแปลงไปเนื่องมาจากความเร็วท่ี

แตกต่างกันของแก๊สท่ีป้อนเข้าสู่ระบบ 

 ในส่วนท่ีสองจะเป็นการจ าลองอุทกพลศาสตร์ของไหลภายในเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบด

แบบหม้อไอน้ าท่ีใช้ในอุตสาหกรรมซึ่งมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 7.876 เมตร และมีความสูง 20 เมตร 

แสดงดังรูปท่ี 3.2 (ข) โดยภายในระบบนั้นจะประกอบไปด้วยถ่านหินและทรายซึ่งมีขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลาง 700 และ 180 ไมครอน ตามล าดับ และมีความหนาแน่น 2000 และ 2659 กิโลกรัมต่อ

ลูกบาศก์เมตร การจ าลองจะด าเนินการในภาวะท่ีมีปฏิกิริยาการเผาไหม้ (Combustion reaction) 

เกิดขึ้น ซึ่งจะท าการเปรียบเทียบผลการขยายตัวของหน้าเบดและความดันลดท่ีตกคร่อมเบด 

(Pressure drop) กับผลการทดลองจริงของบริษัท NPS จากนั้นท าการศึกษาผลของตัวแปร

ด าเนินการ (Operating parameters) ประกอบไปด้วย ความเร็วของแก๊สท่ีป้อนสู่ระบบ ขนาดของ

ถ่านหิน และปริมาณของทรายท่ีใช้เป็นเบด ท าการออกแบบผลการทดลอง (Design of experiment) 

โดยใช้วิธีแฟกทอเรียลแบบ 24 ตัวแปรตอบสนองท่ีท าการศึกษา คือ อุทกพลศาสตร์ ลักษณะการผสม 

และการถ่ายโอนความร้อน  

 ในส่วนท่ีสามจะเป็นการจ าลองอุทกพลศาสตร์ของไหลซึ่งประกอบไปด้วยอนุภาคของแข็ง 3 

ชนิด โดยเป็นการน าระบบในส่วนท่ีสองมาท าการเติมอนุภาคของฝุ่นถ่านหิน (Coal dust) ซึ่งมีขนาด

และความหนาแน่น 45 ไมครอน และ 2000 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ตามล าดับ เข้าสู่ระบบแล้ว

ท าการศึกษาอุทกพลศาสตร์และลักษณะการผสมท่ีเปล่ียนแปลงไปจากผลของการเติมฝุ่นถ่านหิน

ปริมาณ 5 และ 10 ตันต่อวัน 
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รูปท่ี 3.1 แผนภาพเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบสองมิติท่ีใช้ในการจ าลอง  
(ก) เครื่องปฏิกรณ์ส าหรับงานวิจัยส่วนท่ีหนึ่ง (ข) เครื่องปฏิกรณ์ส าหรับงานวิจัยส่วนท่ีสองและสาม 

3.2 การจ าลองอุทกพลศาสตร์ 

 การจ าลองหาแบบจ าลองการไหลท่ีเหมาะสมส าหรับระบบนั้นจะประกอบไปด้วย 2 ส่วนท่ี

ส าคัญคือ การหาพื้นท่ีท่ีเหมาะสมส าหรับการค านวณ (Grid independence) และการหาแบบจ าลอง

ทางคณิตศาสตร์ (Mathematical model) 

 3.2.1 การหาพื้นท่ีการค านวณท่ีเหมาะสม (Grid independency test) 

 ขนาดพื้นท่ีการค านวณนั้นจะส่งผลโดยตรงต่อผลลัพธ์ท่ีได้จากการค านวณซึ่งถ้าหากขนาด

พื้นท่ีการค านวณนั้นมีปริมาณท่ีไม่เพียงพอหรือหยาบเกินไป (Coarse grid) จะส่งผลท าให้ผลลัพธ์ท่ีได้

นั้นมีความแม่นย าท่ีลดลง ในทางตรงกันข้ามถ้าหากมีพื้นท่ีการค านวณท่ีมากเกินไปหรือละเอียดเกินไป 

(Fine grid) การค านวณนั้นจะใช้ระยะเวลาท่ีนานเกินไปอีกท้ังยังเป็นการส้ินเปลืองพลังงาน ดังนั้นการ

หาขนาดพื้นท่ีการค านวณจะต้องมีความเหมาะสม (Optimum grid) เพื่อให้เกิดประสิทธิภาพสูงสุด

โดยผลลัพธ์นั้นจะต้องมีค่าท่ีแม่นย าและใช้ระยะเวลาท่ีเหมาะสม ส าหรับงานวิจัยนี้การหาขนาดพื้นท่ี

(ก) (ข) 
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การค านวณนั้นจะแบ่งออกเป็น 2 ส่วนหลัก โดยในส่วนแรกจะประกอบไปด้วยพื้นท่ีการค านวณขนาด 

4000 8000 12000 และ 16000 เซลล์ ในส่วนท่ีสองจะประกอบไปด้วย 4000 8000 และ 12000 

เซลล์ ดังแสดงในรูปท่ี 3.2 และ 3.3 ตามล าดับ 

 
(ก)     (ข)                (ค)                 (ง) 

รูปท่ี 3.2 พื้นท่ีการค านวณท่ีใช้ในส่วนท่ีหนึ่ง (ก) 4000 (ข) 8000 (ค) 12000 และ (ง) 16000 เซลล์ 

 
(ก)                    (ข)                     (ค)         

รูปท่ี 3.3 พื้นท่ีการค านวณท่ีใช้ในส่วนท่ีสองและสาม (ก) 4000 (ข) 8000 และ (ค) 12000 เซลล์ 
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 3.2.2 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ (Mathematical model) 

 ในกระบวนการฟลูอิไดเซชันอนุภาคของแข็งนั้นจะถูกกระท าให้มีพฤติกรรมเหมือนของไหลซึง่

แรงหลัก (Primary forces) ท่ีกระท าท่ีกระท าต่ออนุภาคหนึ่งเม็ดนั้นจะประกอบไปด้วย แรงลอยตัว 

(Buoyant force) แรงโน้มถ่วง (Gravity force) และแรงต้านทานการเคล่ือนท่ี (Gas-solid drag 

force) นอกจากนี้ยังมีแรงกระท าท่ีเกิดจากการชนกันระหว่างอนุภาค (Solid-solid drag force) ใน

งานวิจัยนี้เลือกใช้วิธีการของออยเลอเรียน-ออยเลอเรียน (Eulerian-Eulerian method) เพื่อ

พิจารณาพฤติกรรมการไหลท่ีเกิดขึ้น ซึ่งวิธีการดังกล่าวนั้นจะก าหนดให้แต่ละวัฏภาคเป็นวัฏภาค

ต่อเนื่อง (Continuum phase) โดยจะท าการแก้สมการของแต่ละวัฏภาคแยกกันตามสมบัติทาง

กายภาพ ซึ่งสมการท่ีใช้นั้นจะเป็นสมการควบคุมพื้นฐาน (Governing equations) ประกอบไปด้วย 

สมการอนุรักษ์มวล โมเมนตัม และพลังงาน ร่วมกับสมการอนุรักษ์เพิ่มเติมหรือทฤษฏีจลน์การไหล

ของของแข็ง (kinetic theory granular flow, KTGF) 

 3.2.2.1 สมการอนุรักษ์มวล (Mass conservation equations) 

วัฏภาคแก๊ส , 

     0



ggggg v

t
                 (3.1) 

วัฏภาคของแข็ง , 

     0



sssss v

t
                 (3.2) 

เมื่อ 

 g  คือ สัดส่วนโดยปริมาตรของวัฏภาคแก๊ส (-) 

 s  คือ สัดส่วนโดยปริมาตรของวัฏภาคของแข็ง (-) 

 g  คือ ความหนาแน่นของวัฏภาคแก๊ส (กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร) 

 s  คือ ความหนาแน่นของวัฏภาคของแข็ง (กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร) 

 gv  คือ ความเร็วของวัฏภาคแก๊ส (เมตรต่อวินาที) 

 sv  คือ ความเร็วของวัฏภาคของแข็ง (เมตรต่อวินาที) 

  t   คือ เวลา (วินาที) 

โดย ค่าสัดส่วนโดยปริมาตรของวัฏภาคแก๊ส ( g ) และของแข็ง ( s ) จะมีค่ารวมกันเท่ากับ 1 
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 3.2.2.2 สมการอนุรักษ์โมเมนตัม (Momentum conservation equations) 

วัฏภาคแก๊ส , 

      sggsgggggggggggg vvgpvvv
t





         (3.3) 

วัฏภาคของแข็ง , 

      sggsssssssssssss vvgpvvv
t





             (3.4) 

เมื่อ 

 g  คือ ความเค้นเทนเซอร์ของแก๊ส (ปาสคาล) 

 s  คือ ความเค้นเทนเซอร์ของของแข็ง (ปาสคาล) 

 gp  คือ ความดันของวัฏภาคแก๊ส (ปาสคาล) 

 sp  คือ ความดันของวัฏภาคของแข็ง (ปาสคาล) 

 gs คือ แบบจ าลองต้านทานการเคล่ือนท่ีระหว่างวัฏภาคแก๊ส-ของแข็ง (กิโลกรัมต่อเมตร

ก าลังสามวินาที) 

 g  คือ ความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วง (เมตรต่อวินาทีก าลังสอง) 

 3.2.2.3 สมการอนุรักษ์พลังงานเนื่องจากการกวัดแกว่ง (Fluctuating kinetic energy 
conservation equation) ของวัฏภาคของแข็ง 

         ssssssssssssss KvIpv
t

 












:

2

3
    (3.5) 

เมื่อ 

 I  คือ เทนเซอร์เอกลักษณ์ (-) 

 s  คือ พลังงานจลน์เนื่องจากการกวัดแกว่งของอนุภาค (เมตรก าลังสองต่อวินาทีก าลังสอง) 

 sK  คือ พลังงานกวัดแกว่งเนื่องจากการน า (กิโลกรัมต่อเมตรวินาที) 

 s  คือ พลังงานกวัดแกว่งเนื่องจากการชนแบบไม่ยืดหยุ่น (กิโลกรัมต่อเมตรวินาทีก าลังสาม) 

 s  คือ การแลกเปล่ียนพลังงานจลน์เนื่องจากการกวัดแกว่งของอนุภาคระหว่างวัฏภาค

ของแข็ง (กิโลกรัมต่อเมตรวินาทีก าลังสาม) 
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 3.2.2.4 สมการเสริม (Constitutive equations) 

 สมการเสริมถูกน ามาใช้เพื่อช่วยในการแก้สมการของตัวแปรท่ีอยู่ในเทอมของสมการอนุรักษ์

ข้างต้น ซึ่งความเค้นเทนเซอร์ของท้ังสองวัฏภาคสามารถแสดงได้ดังนี้ 

วัฏภาคแก๊ส ,  

      







 Ivvv g

T

ggggg
3

2

2

1
               (3.6) 

วัฏภาคของแข็ง ,  

    sss

T

sssss vvv 







 

3

2
             (3.7) 

เมื่อ 

  คือ ความหนืดรวม (กิโลกรัมต่อเมตรวินาที) 

 s  คือ ความหนืดเนื่องจากความเค้น (กิโลกรัมต่อเมตรวินาที) 

 สมการความดันของอนุภาค (Solid pressure) นั้นจะประกอบไปด้วย 2 เทอม คือ สมการ

จลนศาสตร์และสมการเนื่องจากการชนกันของอนุภาค ซึ่งค่าของสัดส่วนโดยปริมาตรของแข็ง (Solid 

volume fraction) นั้นจะต้องมีค่าท่ีน้อยกว่าค่าสูงสุดในการอัดตัว (Maximum packing)  

    sssssss geP  0

212                (3.8) 

เมื่อ 

 0g  คือ ฟังก์ชันการกระจายตัวในแนวรัศมีของอนุภาคของแข็ง (-) 

 e    คือ ค่า Restitution coefficient ระหว่างอนุภาคของแข็ง (-) 

 ความหนืดภายในระบบประกอบไปด้วยความหนืดจากการชน ( cols, ) ความหนืดจาก

จลนศาสตร์ ( kins, ) และความหนืดรวม ( s ) เนื่องมาจากความต้านทานการกดอัด (Compression) 

และการขยายตัว (Expansion) ของอนุภาคของแข็ง สามารถค านวณได้จากสมการด้านล่าง 

  



 egd psscols  1

5

4
0,                 (3.9) 
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
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
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              (3.10) 

  



 s

psss egd  1
3

4
0                (3.11) 

 ฟังก์ชันการกระจายตัวตามแนวรัศมี (Radial distribution function) เป็นความน่าจะเป็น

การชนกันระหว่างอนุภาคของแข็ง เมื่อสัดส่วนของอนุภาคของแข็งในการอัดตัวนั้นมีค่าสูงสุด 

เท่ากับ 0.6 

  

1

3

1

max

0 1


































g                (3.12) 

เมื่อ 

 max,s  คือ การอัดเรียงตัวอย่างหนาแน่นท่ีสุดของสัดส่วนโดยปริมาตรของอนุภาคของแข็ง 

 พลังงานจลน์การกวัดแกว่งเนื่องมาจากการน าถูกก าหนดโดยค่าพลังงานการแพร่การกระจาย

ของอนุภาคขนาดเล็ก 
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   






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6
1

1384

150












           (3.13) 

 อัตราการกระจายตัวของพลังงานจลน์การกวัดแกว่งท่ีเกิดจากการชนกันของอนุภาคของแข็ง

ท่ีไม่ยืดหยุ่น แสดงดังนี้ 

  


























p

sss
d

eg
4

13 2

0

2               (3.14) 

 3.2.2.5 แบบจ าลองสัมประสิทธิ์ ต้านทานการเคล่ือนท่ีระหว่างวัฏภาค ( Interphase 

exchange coefficient model, gs ) 

  ในงานวิจัยนี้ท าการเปรียบเทียบแบบจ าลองต้านทานการเคล่ือนท่ีท้ังหมด 4 แบบจ าลอง โดย

แบบจ าลองดังกล่าวนั้นเป็นฟังก์ชันทางคณิตศาสตร์ท่ีจะใช้อธิบายการเคล่ือนท่ีของอนุภาคของแข็งใน

ของไหล 
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 3.2.2.5.1 แบบจ าลอง Wen and Yu 

 เป็นแบบจ าลองท่ีพัฒนามาจากผลการทดลองของ Richardson และ Zaki ซึ่งเหมาะกับ

ระบบท่ีเบาบาง [15] 

  
65.2

0

1

4

3 


 gDsgg

p

gg

gs Cvv
d




              (3.15) 

   687.0

0 Re115.01
Re

24
gDC                (3.16) 

เมื่อ  

0DC  คือ ค่าสัมประสิทธิ์ต้านทานการเคล่ือนท่ีระหว่างวัฏภาค (-) 

 Re   คือ ตัวเลขไร้หน่วยเรย์โนลด์ (-) 

 3.2.2.5.2 แบบจ าลอง Gidaspow 

 เป็นแบบจ าลองท่ีเกิดจากการรวมกันของสมการ Ergun รวมกับ Wen-Yu ซึ่งแบบจ าลองนี้

จะเหมาะกับระบบท่ีมีท้ังช่วงหนาแน่น (Dense zone) และเบาบาง (Dilute zone) [15] 
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d


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








            (3.17) 

และ  1000Re  ;  687.0

0 Re15.01
Re

24
DC ; 

g

sgpgg vvd



 
Re           (3.18) 

 1000Re  ; 44.00 DC                         (3.19) 

 3.2.2.5.3 แบบจ าลอง Syamlal-O’Brien 

 เป็นแบบจ าลองท่ีถูกพัฒนาส าหรับอนุภาคทรงกลมท่ีกระจายตัวอยู่ในของไหลและมีการ

ดัดแปลงเทอมของความเร็ว (Relative velocity correlation) โดยท่ี rv นั้นเป็นความเร็วสุดท้าย

ของอนุภาคภายในระบบ (Terminal velocity) [15] 

 
gsD

psr

ggs

gs vvC
dv


 02

,4

3 
                (3.20) 
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C                (3.21) 

เมื่อ  

rv  คือ ความเร็วสุดท้ายของอนุภคของแข็ง (เมตรต่อวินาที) 

 pd  คือ เส้นผ่านศูนย์กลางของอนุภาคของแข็ง (เมตร) 

 3.2.2.5.4 แบบจ าลอง Energy minimization multi scale (EMMS) 

เป็นแบบจ าลองท่ีถูกพัฒนาโดย Li และ Kwauk เหมาะสมกับอนุภาคในกลุ่มเจลดาร์ดเอและ 

บี โดยแนวคิดของสมการจะพิจารณาผลของการเกิดฟองและการรวมตัวกันเป็นกลุ่มก้อนของอนุภาค 

(Clusters) [15] 
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เมื่อ 82.074.0  g  ,  
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gg  8295.328295.31             (3.25) 

และ ,1000Re     687.0

0 Re15.01
Re

24
DC             (3.26) 

    
g

sgggp vvd



 
Re             (3.27) 

 ,1000Re    44.00 DC               (3.28) 

เมื่อ  
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 g  คือ ค่าปรับแก้ไข (Correlation factor) 

3.3 การจ าลองปฏิกิริยาเคมี 

การจ าลองปฏิกิริยาเคมีในงานวิจัยนี้จะเป็นการเผาไหม้ของถ่านหินภายในเครื่องปฏิกรณ์ ซึ่ง

จะมีทรายท าหน้าท่ีเป็นตัวกลางในการรับความร้อน (Bed medium) ช่วยถ่ายโอนความร้อนท่ีเกิดขึ้น

จากการเผาไหม้ โดยท าให้การเผาไหม้ของเช้ือเพลิงกับอากาศเกิดขึ้นอย่างรวดเร็วและสมบูรณ์ 

ปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ้นนั้นสามารถแบ่งออกเป็น 2 รูปแบบ คือ ปฏิกิริยาเอกพันธุ์ (Homogeneous 

reactions) และปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์ (Heterogeneous reactions) โดยอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีและ

สมการท่ีเกิดขึ้นน ามาจากงานวิจัยของ Shuai และคณะ [26] แสดงได้ดังนี้ 

AshCharVolatileFuel               (3.29) 

 OHCOOCH 224 25.1                (3.30) 

 OHCOOHC 2262 325.2               (3.31) 

 225.0 COOCO                 (3.32) 

 OHOH 222 5.0                 (3.33) 

   22 1
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   COCOsC 22                 (3.35) 

ตารางท่ี 3.1 อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีและค่าคงท่ีอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี 

สมการ Reaction rate (mol m-3s-1) Reaction rate constant 
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สมการ Reaction rate (mol m-3s-1) Reaction rate constant 
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เมื่อ 

 - 
iR  คือ อัตราการเกิดปฏิกิริยาของปฏิกิริยา i (โมลต่อลูกบาศก์เมตรวินาที) 

 - ik  คือ ค่าคงท่ีของอัตราการเกิดปฏิกิริยา i (หน่วยขึ้นอยู่กับล าดับของปฏิกิริยา) 
 - 

iY  คือ สัดส่วนมวลของสปีชีส์ i (-) 
 - 

iC  คือ ความเข้มข้นโดยโมลของสปีชีส์ i (โมลต่อลูกบาศก์เมตร) 
 - 

iM  คือ มวลโมเลกุลของสปีชีส์ i (กรัมต่อโมล) 
 - 

aE  คือ พลังงานก่อกัมมันต์ (กิโลจูลต่อโมล) 
 - 

g  คือ ความหนาแน่นของแก๊ส (กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร)   
 - 

c  คือ ความหนาแน่นของถ่านหิน (กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร)    
 - gT  คือ อุณหภูมิของแก๊ส (เคลวิน) 
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 - 
1sT  คือ อุณหภูมิของถ่านหิน (เคลวิน) 

 - P  คือ ความดันของแก๊ส (ปาสคาล) 
 -   คือ สัดส่วนปริมาตร (-) 
 - 

gD  คือ ค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ของแก๊ส (เมตรก าลังสองต่อวินาที) 
 - Sh  คือ Sherwood number (-) 
 - Sc  คือ Schmidt number (-) 
 - R  คือ ค่าคงท่ีของแก๊ส (จูลต่อโมลเคลวิน) 
  -   คือ ความหนืด (กิโลกรัมต่อเมตรวินาที) 
หมายเหตุ  
ส าหรับปฏิกิริยาล าดับท่ีหนึ่ง k จะมีหน่วย หนึ่งส่วนวินาที 
ส าหรับปฏิกิริยาล าดับท่ีสอง k จะมีหน่วย ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อโมลวินาที 
ส าหรับปฏิกิริยาล าดับท่ีสาม k จะมีหน่วย ลูกบาศก์เซนติเมตรก าลังสองต่อโมลก าลังสองวินาที 

3.4 ตัวแปรอธิบายพฤติกรรมการผสม (Mixing parameters) 

 ในงานวิจัยนี้ท าการศึกษาพฤติกรรมการผสมท่ีเกิดขึ้นโดยใช้ตัวแปรท่ีแตกต่างกัน 3 ตัวแปร 

ได้แก่ อุณหภูมิแกรนูลล่าร์ สัมประสิทธิ์การกระจายตัว และดัชนีการผสม ในการท านายการผสมท่ี

เกิดขึ้น 

 3.4.1 อุณหภูมิแกรนูลล่าร์ (Granular temperature,  ) 

ส าหรับระบบฟลูอิไดซ์เบดแบบฟองแก๊สค่าอุณหภูมิแกรนูลล่าร์แบ่งออกเป็น 2 ประเภท 

ได้แก่ อุณหภูมิแกรนูลล่าร์แบบราบเรียบ (Laminar granular temperature) เกิดจากการกวัดแกว่ง

ของอนุภาคแต่ละอนุภาค (Oscillation particle) สามารถหาค่าได้จากการแก้สมการพลังงานจลน์

ของการกวัดแกว่ง (Kinetic fluctuation energy equation) อุณหภูมิแกรนูลล่าร์แบบปั่นป่วน 

(Turbulent granular temperature) เกิดจากการรวมกลุ่มกันของอนุภาค (Particle cluster) โดย

สามารถหาค่าได้จากการค านวณความเร็วในแนวแกนของอนุภาค ซึ่งค่าอุณหภูมิแกรนูลล่าร์ท้ังสอง

แบบสามารถบอกถึงอุทกพลศาสตร์ลักษณะการผสมหรือการแยกช้ันได้ การค านวณอุณหภูมิ  

แกรนูลล่าร์แบบราบเรียบสามารถค านวณได้จากอุณหภูมิแกรนูลล่าร์แบบด้ังเดิม (Classical granular 

temperature, l ) เป็นการค านวณความปั่นป่วนด้วยการค านวณเชิงตัวเลขโดยตรง ( Direct 

numerical computation) ในขณะท่ีอุณหภูมิแกรนูลล่าร์แบบปั่นป่วนค านวณจากค่าเฉล่ียของ 
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Normal Reynolds stresses ซึ่งเป็นการเฉล่ียของความเร็วในทิศทางต่างๆ ส าหรับระบบสองมิติ

แสดงได้ดังนี้   

  ''''

3

1

3

2
yyxxturbulent uuuu                (3.29) 

เมื่อ 

 '

xu  คือ ความเร็วกวัดแกว่งของอนุภาคในทิศแนวรัศมี (เมตรต่อวินาที) 

 '

yu  คือ ความเร็วกวัดแกว่งของอนุภาคในทิศแนวแกน (เมตรต่อวินาที) 

 3.4.2 สัมประสิทธิ์การกระจายตัว (Dispersion coefficient) 

ค่าสัมประสิทธิ์การกระจายตัวนั้นจะมี 2 แบบคล้ายกับอุณหภูมิแกรนูลล่าร์ คือ แบบ

ราบเรียบและแบบป่ันป่วนโดยแบบราบเรียบนั้นจะค านวณจากค่าอุณหภูมิแกรนูลล่าร์หารด้วยความถี่

หลักสามารถแสดงสมการได้ดังนี้ 

  
f

D l
particle


                 (3.30) 

เมื่อ 

 l  คือ อุณหภูมิแกรนูลล่าร์แบบด้ังเดิม (เมตรก าลังสองต่อวินาที) 

 f  คือ ความถ่ีหลัก (รอบต่อวินาที) 

ค่าสัมประสิทธิ์การกระจายตัวแบบปั่นป่วน ( iD ) สามารถค านวณได้จากค่า Normal 

Reynolds stresses และ Lagrangian integral time scale ( LT ) โดยตัวห้อย “i” นั้นจะหมายถึง

ทิศทางของค่าสัมประสิทธิ์ส าหรับในแนวรัศมี (X) และแนวแกน (Y) สามารถค านวณได้จากสมการ 

  Liii TvvD ''                (3.31) 
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L
             (3.32) 

เมื่อ  

 '

iv  คือ ความเร็วกวัดแกว่งของอนุภาคในทิศ “i” (เมตรต่อวินาที) 

 LT  คือ Lagrangian integral time scale (วินาที) 
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 3.4.3 ดัชนีการผสม (Mixing index) 

ค่าดัชนีการผสมในงานวิจัยนี้ใช้สมการของ Wachem และคณะ [27] ซึ่งเป็นการค านวณ

อัตราส่วนของอนุภาคเจ๊ตแซมท่ีบริเวณด้านบนของเบด (คิดเป็น 25% ของท้ังหมด) ต่ออนุภาค 

เจ๊ตแซมท้ังหมดโดยค่าดัชนีการผสมจะมีค่าต้ังแต่ 0 ถึง 1 โดยหากมีค่าเท่ากับ 1 จะหมายถึงเกิดการ

ผสมอย่างสมบูรณ์ (Perfect mixing) และถ้ามีค่าเท่ากับ 0 หมายถึงอนุภาคเกิดการแยก ช้ัน 

(Segregation) สมการสามารถแสดงได้ดังนี้ 

  
overalljet

topjet
M

,

%25,




               (3.33) 

เมื่อ  

 %25,topjet  คือ สัดส่วนโดยปริมาตรของอนุภาคเจ๊ตแซมท่ีด้านบนปริมาณ 25% (-) 

 overalljet ,  คือ สัดส่วนโดยปริมาตรของอนุภาคเจ๊ตแซมท้ังหมด (-) 

 3.4.4 สัมประสิทธิ์การถ่ายโอนความร้อน (Heat transfer coefficient) 

ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายโอนความร้อนนี้จะค านวณจากกลไกการถ่ายโอนความร้อนแบบการ

พาความร้อนซึ่งเป็นรูปแบบการถ่ายโอนท่ีเกิดขึ้นเป็นหลักซึ่งสามารถน ามาใช้อธิบายการประสิทธิภาพ

การผสมส าหรับระบบการเผาไหม้ได้ จากความจริงท่ีว่าระบบท่ีมีการผสมและการกระจายตัวที่ดีของ

เช้ือเพลิงเกิดการเผาจะท าให้เกิดการเผาไหม้ได้อย่างมีประสิทธิภาพส่งผลให้ค่าสัมประสิทธิ์การถ่าย

โอนความร้อนมีค่าท่ีสูง 

   ThAq                (3.34) 

เมื่อ  

 q  คือ อัตราการถ่ายโอนความร้อน (วัตต์) 

h  คือ สัมประสิทธิ์การถ่ายโอนความร้อน (วัตต์ต่อเมตรก าลังสองเคลวิน) 

A  คือ พื้นท่ีในการถ่ายโอนความร้อน (เมตรก าลังสอง) 

T  คือ ผลต่างของอุณหภูมิ ณ ต าแหน่งใดๆ กับอุณหภูมิอ้างอิง (เคลวิน) 

3.5 ขั้นตอนการจ าลอง 

 ในงานวิจัยนี้ใช้โปรแกรมส าเร็จรูป ANSYS FLUENT 14.0 และจ าลองในระบบ 2 มิติ โดย

แบ่งการจ าลองออกเป็น 3 ส่วนหลัก โดยส่วนท่ี 1 จะหาแบบจ าลองท่ีเหมาะสมส าหรับระบบอนุภาค

ผสมสองชนิดและศึกษาผลของความเร็วที่แตกต่างกันต่อแนวโน้มของตัวแปรตอบสนองท่ีบอกถึงการ
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ผสมกันของอนุภาคของแข็ง ส่วนท่ี 2 จะน าแบบจ าลองท่ีได้จากส่วนแรกมาใช้กับระบบการเผาไหม้ซึ่ง

ประกอบไปด้วยถ่านหินและทรายพร้อมท้ังตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลอง นอกจากนี้ยังศึกษา

ผลของตัวแปรด าเนินการท่ีส่งผลต่อประสิทธิภาพการเผาไหม้โดยท าการออกแบบการทดลองด้วยวิธี

แฟกทอเรียลแบบ 24 และส่วนท่ี 3 จะเป็นการศึกษาต่อยอดมาจากส่วนท่ีสองเนื่องมาจากฝุ่นถ่านหิน

นั้นเป็นผลิตภัณฑ์พลอยได้ (Byproduct) ท่ีเกิดมาจากการบดถ่านถินรวมท้ังจากการเผาไหม้ ดังนั้น 

งานในส่วนนี้จึงศึกษาความเป็นไปได้ในการน าฝุ่นถ่านหินเหล่านี้กลับมาใช้งาน โดยท าการจ าลอง

ระบบซึ่งประกอบไปด้วยอนุภาค ทราย ถ่านหิน และฝุ่นถ่านหิน ท าการออกแบบการทดลองด้วยวิธี

แฟกทอเรียลแบบ 22 รายละเอียดในการจ าลองแต่ละส่วนแสดงดังนี้ 

 1. การจ าลองอุทกพลศาสตร์ของอนุภาคผสม 2 ชนิด ได้แก่ โฟลทแซม (ความหนาแน่น 

2500 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร และเส้นผ่านศูนย์กลาง 200 ไมครอน) และ เจ๊ตแซม (ความหนาแน่น 

2500 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร และเส้นผ่านศูนย์กลาง 350 ไมครอน) ภายในเครื่องปฏิกรณ์ท่ีมี

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางและความสูง เท่ากับ 0.35 และ 0.6 เมตร ตามล าดับ ในส่วนนี้จะเป็นการ

จ าลองในภาวะอุณหภูมิห้องและไม่มีการเกิดปฏิกิริยา (Cold flow) โดยจะศึกษาผลของความเร็วท่ี

แตกต่างกันต่ออุทกพลศาสตร์และพฤติกรรมการผสม โดยภาวะการจ าลองต่างๆ ของส่วนท่ีหนึ่งแสดง

ดังนี้ 

ภาวะในการด าเนินการ (Operating condition) 
- แรงโน้มถ่วง (Gravity force) = -9.81 เมตรต่อวินาทีก าลังสอง (ในทิศ Y) 
- อุณหภูมิอ้างอิง (Temperature reference) = 288.16 องศาเซลเซียส 
- ความดันอ้างอิง (Pressure reference) = 101325 ปาสคาล 

ภาวะขอบเขต (Boundary condition) 
- ความเร็วแก๊สป้อนเข้า (Primary air velocity) = 0.25 เมตรต่อวินาที (Base case) 
- อุณหภูมิของเบด (Bed temperature) = 298 เคลวิน 
- อุณหภูมิของอากาศ (Air temperature) = 298 เคลวิน 
- Specularity coefficient ระหว่างอนุภาคและผนัง = 0.01 
- Restitution coefficient ระหว่างอนภุาคของแข็ง = 0.90  

ภาวะขาออก (Outlet condition)   
- ความดันเกจ (Gauge pressure) = 0 ปาสคาล 
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 2. การจ าลองอุทกพลศาสตร์ของอนุภาคผสม 2 ชนิด ได้แก่ ทราย และถ่านหิน ซึ่งอนุภาคท้ัง

สองนั้นมีขนาดและความหนาแน่นท่ีแตกต่างกัน ในส่วนนี้ท าการจ าลอง ในภาวะท่ีมีการเกิดปฏิกิริยา 

(Hot flow) อุณหภูมิของแก๊สป้อนเข้าสู่ระบบ คือ 673 เคลวิน และถ่านหินถูกป้อนเข้าสู่ระบบท่ี

อุณหภูมิห้อง โดยจะท าการศึกษาผลของตัวแปรด าเนินท่ีส่งผลต่อประสิทธิภาพการเผาไหม้ ได้แก่ 

ความเร็วของอากาศ ขนาดของถ่านหิน ขนาดของทราย และปริมาตรของทรายท่ีแตกต่างกันต่อ  

อุทกพลศาสตร์และพฤติกรรมการผสม 

 3. การจ าลองอุทกพลศาสตร์ของอนุภาคผสม 3 ชนิด โดยน าระบบในส่วนท่ีสองมาการศึกษา

ผลของการเติมอนุภาคฝุ่นถ่านหิน (Coal dust) เข้าสู่ระบบ เพื่อศึกษาอุทกพลศาสตร์และพฤติกรรม

การผสมและการถ่ายโอนความร้อน โดยตัวแปรด าเนินการท่ีศึกษา คือ ปริมาณและขนาดของฝุ่น 

ถ่านหิน  

โดยภาวะการจ าลองต่างๆ ของส่วนท่ีสองและสามแสดงดังนี้ 

ภาวะในการด าเนินการ (Operating condition) 
- ความดันลดของเบดโดยเฉล่ีย = 4800 ปาสคาล 
- แรงโน้มถ่วง (Gravity force) = -9.81 เมตรต่อวินาทีก าลังสอง (ในทิศ Y) 
- อุณหภูมิอ้างอิง (Temperature reference) = 288.16 องศาเซลเซียส 
- ความดันอ้างอิง (Pressure reference) = 101325 ปาสคาล 

ภาวะขอบเขต (Boundary condition) 
- ความเร็วแก๊สป้อนเข้า (Primary air velocity) = 1.327 เมตรต่อวินาที (Base case) 
- Lower secondary air = 12 เมตรต่อวินาที 
- Upper secondary air = 16 เมตรต่อวินาที  
- อัตราการป้อนถ่านหิน (Coal feed rate) = 2.078 กิโลกรัมต่อวินาที 
- อุณหภูมิของเบด (Bed temperature) = 673 เคลวิน 
- อุณหภูมิของอากาศ (Air temperature) = 673 เคลวิน 
- Specularity coefficient ระหว่างอนุภาคและผนัง = 0.01 
- Restitution coefficient ระหว่างอนภุาคของแข็ง = 0.90  

ภาวะขาออก (Outlet condition)   
- ความดันเกจ (Gauge pressure) = 0 ปาสคาล 



 
 

 

บทท่ี 4 
ผลการวิจัยและการวิเคราะห์ผล 

 ผลการวิจัยจะถูกแบ่งออกเป็น 3 ส่วนหลัก ในส่วนแรกเป็นการศึกษาระบบอนุภาคผสมสอง

ชนิดท่ีมีความหนาแน่นเท่ากันแต่มีขนาดท่ีแตกต่างกัน ในส่วนท่ีสองเป็นระบบท่ีมีอนุภาคสองชนิดท่ีมี

ความหนาแน่นและขนาดท่ีแตกต่างกันรวมทั้งมีการเกิดปฏิกิริยาการเผาไหม้ ในส่วนท่ีสามเป็นระบบท่ี

มีอนุภาคผสมท่ีแตกต่างกันสามชนิดและมีการเกิดปฏิกิริยาการเผาไหม้ โดยระดับการผสมนั้นจะ

รายงานในค่าของ สัมประสิทธิ์การกระจายตัว อุณหภูมิแกรนูลล่าร์ และดัชนีการผสม 

4.1 อุทกพลศาสตร์ของระบบอนุภาคผสมสองชนิดที่ไม่มีการเกิดปฏิกิริยา (Cold flow) 

ในส่วนนี้เป็นการศึกษาผลของความเร็วท่ีแตกต่างกันต่ออุทกพลศาสตร์และพฤติกรรมการ

ผสม ภายในท่อไรเซอร์โดยท าการเปรียบเทียบผลจากการจ าลองกับงานวิจัยของ Oweyemi และ

คณะ [4] โดยอนุภาคเจ๊ตแซมจะมีความหนาแน่นและขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 2500 กิโลกรัม

ต่อลูกบาศก์เมตร และ 350 ไมครอน ตามล าดับ ขณะท่ีโฟลทแซมจะมีขนาด 200 ไมครอน (อนุภาค

ท้ังสองชนิดนั้นมีลักษณะเป็นทรงกลม) 

 4.1.1 ผลของพื้นท่ีการค านวณและเวลาท่ีระบบเข้าสู่ภาวะเสมือนคงตัว 

 ขนาดพื้นท่ีการค านวณจะส่งผลโดยตรงต่อผลลัพธ์ท่ีได้จากการจ าลองขนาดพื้นท่ีการค านวณ

ท่ีไม่ละเอียด (Coarse grid) จะส่งผลท าให้ผลลัพธ์มีความแม่นย าท่ีลดน้อยลงขณะท่ีขนาดพื้นท่ีการ

ค านวณท่ีละเอียดมาก (Fine grid) จะท าให้ใช้ระยะเวลาในการจ าลองท่ีนานเกินไปและส้ินเปลือง

พลังงาน ดังนั้นการหาขนาดพื้นท่ีการค านวณท่ีเหมาะสม (Optimum grid) จึงเป็นส่ิงท่ีจ าเป็นเพื่อให้

ได้ผลลัพธ์ที่มีความแม่นย าและใช้ระยะเวลาท่ีเหมาะสม  

 รูปท่ี 4.1 แสดงการกระจายตัวของสัดส่วนโดยปริมาตรของของแข็งท่ีได้จากการจ าลองโดยใช้

ขนาดพื้นท่ีการค านวณท่ีแตกต่างกัน 4 ค่า ได้แก่ 4000 8000 12000 และ 16000 เซลล์ จากกราฟ

จะเห็นว่าการกระจายตัวของสัดส่วนโดยปริมาตรของแข็งท่ีได้จากพื้นท่ีการค านวณ 4000 และ 8000 

เซลล์ นั้นจะมีลักษณะท่ีกวัดแกว่ง ขณะท่ีพื้นท่ีการค านวณท่ีเพิ่มขี้นเป็น 12000 และ 16000 เซลล์ 

ลักษณะการกระจายตัวของอนุภาคเริ่มมีค่าท่ีไม่แตกต่างกัน อนุภาคจะมีความหนาแน่นท่ีบริเวณ

ด้านล่างและค่อยๆ เบาบางลงตามระยะความสูงท่ีเพิ่มขึ้น ดังนั้น ในส่วนท่ีหนึ่งนี้จะท าการเลือกใช้

ขนาดพื้นท่ีการค านวณ 12000 เซลล์ ในการจ าลองต่อไป 
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รูปท่ี 4.1 การกระจายตัวของสัดส่วนโดยปริมาตรของอนุภาคของแข็งต่อความสูงของเครื่องปฏิกรณ์ท่ี

พื้นท่ีการค านวณต่างๆ 

 เนื่องจากเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดนั้นไม่มีภาวะคงตัว (Steady state) ดังนั้นในการ

วิเคราะห์ผลจึงต้องท าการหาภาวะเสมือนคงตัว (Quasi steady state) ของระบบเพื่อใช้เป็นตัวแทน

ของอุกพลศาสตร์ท่ีเกิดขึ้นภายในระบบ จากกราฟท่ี 4.2 แสดงค่าความดันลด (Pressure drop) ท่ี

ระยะเวลาต่างๆ ในช่วงแรกค่าความดันลดจะมีลักษณะท่ีกวัดแกว่งเนื่องมาจากอนุภาคภายในระบบ

ถูกท าให้เกิดการกระจายตัวโดยอากาศหรือเกิดกระบวนการฟลูอิไดเซชัน จนกระท่ังช่วงเวลาท่ี 20-40 

วินาที ค่าการกวัดแกว่งของความดันลดมีลักษณะท่ีค่อนข้างคงตัวสาเหตุของการกวัดแกว่งของ 

ความดันลด เนื่องมาจากในระบบมีการเกิดขึ้นและการแตกออกของฟองแก๊สตลอดเวลา ดังนั้นใน

งานวิจัยนี้จึงเลือกใช้ช่วงระยะเวลาท่ี 20-40 วินาที เป็นตัวแทนของระบบในการค านวณค่าต่างๆ โดย

จะท าการค านวณเฉล่ียค่าทีละ 0.1 วินาที ในช่วงระยะเวลาดังกล่าว 
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รูปท่ี 4.2 การกระจายตัวของความดันลด (Pressure drop) ท่ีเวลาต่างๆ 

 4.1.2 ผลของแบบจ าลองแรงต้านทานการเคล่ือนท่ีระหว่างวัฏภาค 

 หลังจากท่ีเราทราบภาวะเสมือนคงตัวของระบบแล้วในส่วนนี้จะเป็นการเปรียบแบบจ าลอง

ต้านทานการเคล่ือนท่ีระหว่างวัฏภาคแก๊ส-ของแข็ง (Drag models) เพื่อหาแบบจ าลองท่ีเหมาะสม

ส าหรับระบบ โดยแบบจ าลองท่ีใช้ในการจ าลองได้แก่ แบบจ าลอง Wen-Yu แบบจ าลอง Gidaspow 

แบบจ าลอง Syamlal’O-Brien และ แบบจ าลอง Energy Minimization Multi-Scale (EMMS)  

รูปท่ี 4.3 แสดงลักษณะการกระจายตัวของช่องว่างอากาศ (Voidage) ซึ่งสามารถบ่งบอกถึงช่วงการ

ไหลท่ีเกิดขึ้นได้ พบว่า ช่วงการไหลท่ีเกิดขึ้นนั้นเป็นแบบฟองแก๊ส (Bubbling regime) โดยบริเวณ

ด้านล่างนั้นจะมีช่องว่างอากาศท่ีน้อยหรืออนุภาคจะมีความหนาแน่นมาก (Dense zone) ในขณะท่ี

ด้านบนจะมีช่องว่างอากาศท่ีมากหรือมีอนุภาคท่ีเบาบาง (Dilute zone) การค านวณการขยายตัวของ

หน้าเบด (Bed expansion) แสดงดังตารางท่ี 4.1 พบว่า ผลจากการจ าลองด้วยแบบจ าลอง 

Syamlal-O’Brien และ แบบจ าลอง EMMS นั้นให้ผลท่ีใกล้เคียงกับผลการทดลองมากท่ีสุดแต่เมื่อ

พิจารณาภาพถ่ายจากการทดลองเปรียบเทียบกับภาพคอนทัวร์ท่ีได้จากการจ าลอง (รูปท่ี  4.4-4.6)  

จะเห็นได้ว่า คอนทัวร์ของแบบจ าลอง EMMS นั้นจะมีความใกล้เคียงกับการทดลองมากกว่าโดยเบด

จะมีการขยายตัวอย่างรวดเร็วและจะสังเกตเห็นฟองแก๊ส (Bubbles) เกิดขึ้นภายในเบดรวมท้ังมีการ 

แตกตัว (Eruption) ของฟองแก๊สบริเวณผิวหน้าเบด (Bed surface) เนื่องมาจากแบบจ าลอง EMMS 
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นั้นจะพิจารณาอิทธิพลของฟองแก๊สและการเกิดคลัสเตอร์ (Clusters) ผลลัพธ์ท่ีได้จากการจ าลองมี

ความสอดคล้องกับงานวิจัยของ Lungu และคณะ [5] ซึ่งท าการเปรียบเทียบแบบจ าลองต้านทานการ

เคล่ือนท่ีระหว่างวัฏภาคแก๊ส-ของแข็ง ส าหรับระบบอนุภาคของแข็งผสมสองชนิด พบว่า แบบจ าลอง 

EMMS ให้ผลลัพธ์ท่ีใกล้เคียงผลการทดลองมากกว่าแบบจ าลองอื่นๆ ดังนั้นในงานวิจัยนี้จะใช้

แบบจ าลอง EMMS ส าหรับการศึกษาอุทกพลศาสตร์ต่อไป 

 
รูปท่ี 4.3 การกระจายตัวของสัดส่วนช่องว่างอากาศตามแนวความสูงของไรเซอร์ 

ตารางท่ี 4.1 ค่าการขยายตัวของหน้าเบด (Bed expansion) ส าหรับแบบจ าลองท่ีแตกต่างกัน 

Drag model Bed expansion (m) 
EMMS model 0.360 

Gidaspow model 0.384 
Wen-Yu model 0.384 

Syamlal-O'brien model 0.360 
Experiment [4] 0.365 
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 (ก)     (ข)         (ค)   (ง)       (จ) 

รูปท่ี 4.4 ภาพถ่ายการกระจายตัวของอนุภาคจากการทดลองท่ีเวลา (ก) 2 วินาที (ข) 4 วินาที 
(ค) 6 วินาที (ง) 8 วินาที และ (จ) 10 วินาที ตามล าดับ [4] 

 
 (ก)      (ข)          (ค)   (ง)       (จ) 

รูปท่ี 4.5 คอนทัวร์การกระจายตัวของอนุภาคของแบบจ าลอง EMMS ท่ีเวลา (ก) 2 วินาที 
(ข) 4 วินาที (ค) 6 วินาที (ง) 8 วินาที และ (จ) 10 วินาที ตามล าดับ 

 
 (ก)      (ข)          (ค)    (ง)        (จ) 

รูปท่ี 4.6 คอนทัวร์การกระจายตัวของอนุภาคของแบบจ าลอง Syamlal-O’brien ท่ีเวลา (ก) 2 วินาที 
(ข) 4 วินาที (ค) 6 วินาที (ง) 8 วินาที และ (จ) 10 วินาที ตามล าดับ 
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 ลักษณะการกระจายตัวของอนุภาคโฟลทแซมและเจ๊ตแซมแสดงดังรูปท่ี 4.7 แสดงเวกเตอร์
การเคล่ือนท่ีของอนุภาคท้ังสองชนิด พบว่า มีการเคล่ือนท่ีแบบหมุนวน (Circulate flow) เกิดขึ้น
ภายในระบบเนื่องมาจากมีอนุภาคบางส่วนเคล่ือนท่ีขึ้นไปสู่ผิวหน้าด้านบนแล้วตกกลับสู่ด้านล่าง
บริเวณผนังซึ่งจะมาปะทะกับอนุภาคท่ีก าลังเคล่ือนท่ีขึ้นจึงท าให้เกิดการหมุนวน นอกจากนี้จะเห็นว่า
อนุภาคท้ังสองมีพฤติกรรมการเคล่ือนท่ีท่ีคล้ายกันเนื่องมาจากท่ีอนุภาคท้ังสองมีความหนาแน่นเท่ากัน
ถึงแม้ว่าจะมีขนาดอนุภาคท่ีแตกต่างกัน แต่อย่างไรก็ตามอนุภาคท้ังสองชนิดนั้นก็จัดอยู่ในกลุ่ม 
เจลดาร์ดบีเหมือนกันจึงท าให้มีอุกพลศาสตร์ท่ีคล้ายกัน 

 

 
(ก)           (ข) 

รูปท่ี 4.7 เวกเตอร์การเคล่ือนท่ีของอนุภาคท่ีความเร็วแก๊สป้อนเข้า (ก) โฟลทแซม และ (ข) เจ๊ตแซม 

 4.1.3 ผลของความเร็วต่ออุทกพลศาสตร์และพฤติกรรมการผสม 

ในส่วนนี้ท าการศึกษาผลของความเร็วท่ีแตกต่างกัน 5 ความเร็ว ได้แก่ 0.125 0.25 0.50 

0.75 และ 1.00 เมตรต่อวินาที เพื่อศึกษาอุทกพลศาสตร์และตัวแปรตอบสนองต่อการผสมและการ

กระจายตัวประกอบด้วย อุณหภูมิแกร์นูลล่าร์ สัมประสิทธิ์การกระจายตัว และดัชนีการผสมโดยการ

ค านวณจะพิจารณาจากอนุภาคเจ๊ตแซม เพราะ เป็นอนุภาคท่ีมีปริมาณสูงและมีขนาดใหญ่ท่ีสุดภายใน

ระบบ รูปท่ี 4.8 แสดงผลของความเร็วแก๊สป้อนเข้า 0.5 เมตรต่อวินาที ต่อการกระจายตัวของ 

โฟลทแซมและเจ๊ตแซมตามแนวรัศมีท่ีความสูงต่างๆ พบว่า อนุภาคจะมีปริมาณลดลงตามความสูง

และอนุภาคท้ังสองชนิดนั้นมีลักษณะการกระจายตัวท่ีคล้ายกันโดยมีลักษณะแบบ Annulus core 

Velocity (m/s) 
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structure กล่าวคืออนุภาคจะมีสัดส่วนโดยปริมาตรท่ีเบาบางบริเวณตรงกลางแต่จะหนาแน่นท่ี

บริเวณใกล้กับผนังของเครื่องปฏิกรณ์ นอกจากนี้ท่ีความเร็วแก๊สป้อนเข้าอื่นๆ จะมีลักษณะแบบ 

Annulus core structure เช่นกัน โดยความเร็วท่ีเพิ่มสูงขึ้นจะมีแนวโน้มการเกิด Annulus core 

structure ท่ีมากขึ้น (รูปท่ี 4.9) ลักษณะท่ีเกิดขึ้นสามารถอธิบายได้จากผลของคลัสเตอร์ (Clusters) 

หรือกลุ่มก้อนท่ีเกิดการการรวมตัวของอนุภาค เมื่ออนุภาคบริเวณตรงกลางเบดนั้นถูกแรงจากแก๊ส  

มากระท าส่งผลให้อนุภาคนั้นไม่มีความเสถียร อนุภาคจึงเคล่ือนท่ีไปยังบริเวณผนัง แต่เนื่องจาก

อนุภาคและผนังนั้นมีแรงกระท าซึ่งกันและกันจึงท าให้อนุภาคนั้นอยู่ในภาวะสมดุลจึงท าให้เกิดการ

รวมตัวของอนุภาคเข้าด้วยกัน 

 

รูปท่ี 4.8 การกระจายตัวของอนุภาคโฟลทแซมและเจ๊ตแซมตามแนวความสูงท่ีความเร็วแก๊สป้อนเข้า 
0.5 เมตรต่อวินาที 
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รูปท่ี 4.9 การกระจายตัวตามแนวรัศมีของอนุภาคโฟลทแซมและเจ๊ตแซมท่ีความสูง 0.3 เมตร ส าหรับ
ความเร็วแก๊สป้อนเข้า (ก) 0.125 (ข) 0.25 (ค) 0.50 (ง) 0.75 และ (จ) 1.00 เมตรต่อวินาที 

 เมื่อพิจารณาความเร็วของอนุภาคในทิศทาง X (รูปท่ี 4.10) จะสังเกตเห็นว่าความเร็วของ

อนุภาคนั้นมีค่าท่ีกวัดแกว่ง (ค่าความเร็วนั้นมีค่าท่ีเป็นบวก (+) และลบ (-) โดย ค่าท่ีเป็นบวก หมายถึง 

อนุภาคมีเคล่ือนท่ีไปทางด้านขวา ในทางตรงกันข้ามค่าลบ หมายถึง อนุภาคมีเคล่ือนท่ีไปด้านซ้าย) ซึ่ง

ค่าความเร็วในแนวรัศมีมีค่าสูงหมายถึงอนุภาคนั้นมีการกระจายตัวท่ีดี ลักษณะดังกล่าวนั้นมี

ความส าคัญส าหรับระบบท่ีมีการเผาไหม้ เนื่องจากถ้าการกวัดแกว่งในแนวรัศมีมีค่าต่ า หมายถึง 

อนุภาคนั้นมีการกระจุกตัวกันเป็นกลุ่มก้อนหรือท าให้เกิดจุดอับ (Hot spot) ส่งผลให้การเผาไหม้นั้นมี
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ค่าท่ีต่ า ในขณะท่ีความเร็วของอนุภาคในทิศทาง Y (รูปท่ี 4.11) พบว่า อนุภาคบริเวณตรงกลางเบดจะ

เคล่ือนท่ีขึ้นสู่บริเวณด้านบน (ค่าความเร็วเป็นบวก) และจะเคล่ือนท่ีลงสู่ด้านล่างท่ีบริเวณผนัง (ค่า

ความเร็วติดลบ) ลักษณะท่ีเกิดขึ้นดังกล่าวบ่งบอกถึงการเกิดการผสมย้อนกลับ (Back mixing) เมื่อ

เปรียบเทียบค่าความเร็วของอนุภาคท้ัง 2 ทิศทาง พบว่า โดยท่ัวไปความเร็วในแกน Y นั้นจะมีค่าท่ี

มากกว่าความเร็วในแนวแกน X เนื่องมาจากทิศ Y นั้นเป็นทิศทางหลักในการเคล่ือนท่ีของอนุภาค [6] 

นอกจากนี้เมื่อท าการเพิ่มความเร็วของแก๊สท่ีป้อนเข้าสู่ระบบ (รูปท่ี 4.12) พบว่า อนุภาคจะมีการ

กระจายตัวที่เพิ่มข้ึนตามความสูงในแนวแกน (Vertical direction) ขณะท่ีการกระจายตัวในแนวรัศมี 

(Radial direction) นั้นจะลดลง เนื่องจากอนุภาคส่วนใหญ่จะเกิดการเคล่ือนท่ีในทิศทางหลัก 

 
รูปท่ี 4.10 การกระจายตัวของความเร็วในแนวรัศมี (X-velocity) ตามแนวความสูงต่างๆ ท่ีความเร็ว

แก๊สป้อนเข้า 0.5 เมตรต่อวินาที (ก) โฟลทแซม (ข) เจ๊ตแซม 
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รูปท่ี 4.11 การกระจายตัวของความเร็วในแนวแกน (Y-velocity) ตามแนวความสูงต่างๆ ท่ีความเร็ว
แก๊สป้อนเข้า 0.5 เมตรต่อวินาที (ก) โฟลทแซม (ข) เจ๊ตแซม 
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รูปท่ี 4.12 การกระจายตัวตามแนวรัศมีของอนุภาคโฟลทแซมและเจ๊ตแซมตามระยะความสูง  
ส าหรับความเร็วแก๊สป้อนเข้า (ก) 0.125 (ข) 0.25 (ค) 0.50 (ง) 0.75 และ (จ) 1.00 เมตรต่อวินาที 

 4.1.4 ผลของตัวแปรตอบสนองต่อการผสมและการกระจายตัวของอนุภาค 

 ในส่วนนี้เป็นการศึกษาแนวโน้มของตัวแปรตอบสนองเมื่อความเร็วของแก๊สท่ีป้อนเข้าสู่ระบบ

เปล่ียนไป (0.125-1.00 เมตรต่อวินาที) โดยตัวแปรตอบสนองท่ีศึกษาประกอบไปด้วย สัมประสิทธิ์

การกระจายตัวในแนวรัศมีและแนวแกน อุณหภูมิแกรนูลล่าร์ และดัชนีการผสม การค านวณนั้น  

จะเป็นการเฉล่ียค่าท่ีความสูงในช่วง 0.1-0.5 เมตร อ้างอิงจากอนุภาคเจ๊ตแซม ผลลัพธ์ท่ีได้จากการ

จ าลองนั้นสรุปไว้ดังตารางท่ี 4.2  
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ตารางท่ี 4.2 ค่าของตัวแปรตอบสนองต่อการผสมท่ีความเร็วแก๊สป้อนเข้าแตกต่างกัน  

Run Velocity (m/s) Dx (m2/s) Dy (m2/s)  (m2/s2) MI (-) 
1 0.125 0.018 0.026 0.053 0.876 
2 0.250 0.012 0.032 0.108 0.914 
3 0.500 0.012 0.042 0.170 0.971 
4 0.750 0.012 0.052 0.204 0.984 
5 1.000 0.008 0.057 0.160 0.912 

จากตารางท่ี 4.2 ผลของความเร็วแก๊สป้อนเข้าท่ีแตกต่างกันต่อค่าสัมประสิทธิ์การกระจายตัว 

(Dispersion coefficient) พบว่า ค่าสัมประสิทธิ์การกระจายตัวในแนวรัศมี (Radial direction, 
xD ) 

มีค่าท่ีลดลงเมื่อความเร็วของแก๊สป้อนเข้าสู่ระบบเพิ่มสูงขึ้น เนื่องมาจากอนุภาคส่วนใหญ่ภายในระบบ

มีการเคล่ือนท่ีในแนวแกนมากขึ้นเนื่องจากเป็นทิศทางหลักในการเคล่ือนท่ีของแก๊ส ในทางตรงกันข้าม

ค่าสัมประสิทธิ์การกระจายตัวในแนวแกน (Axial direction, yD ) จะมีค่าท่ีเพิ่มขึ้นตามความเร็วของ

แก๊สท่ีป้อนเข้าสู่ระบบซึ่งจากผลท่ีเกิดขึ้นนี้ให้ผลท่ีสอดคล้องกับค่าท่ีลดลงของค่าสัมประสิทธิ์การ

กระจายตัวในแนวรัศมี โดยท่ัวไปเมื่อเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิ์การกระจายตัวของท้ัง 2 ทิศทาง 

พบว่า ค่าสัมประสิทธิ์การกระจายตัวในแนวแกนจะมีค่าท่ีมากกว่าค่าสัมประสิทธิ์การกระจายตัวใน

แนวรัศมี [28, 29] จากตารางท่ี 4.2 จะเห็นว่าค่าสัมประสิทธิ์การกระจายตัวในแนวแกนจะมีค่า

มากกว่าสัมประสิทธิ์การกระจายตัวในแนวรัศมีในทุกๆ ความเร็วแก๊สป้อนเข้า 

ผลของความเร็วแก๊สป้อนเข้าต่ออุณหภูมิแกรนูลล่าร์ (Total granular temperature,  ) 

พบว่า อุณหภูมิแกรนูลล่าร์จะมีค่าท่ีเพิ่มขึ้นตามความเร็วของแก๊สท่ีป้อนเข้าสู่ระบบ เพราะว่า 

ความเร็วท่ีสูงขึ้นส่งผลท าให้ฟองแก๊สเกิดการรวมตัวและการแตกตัวอย่างต่อเนื่องและรวดเร็ว 

จนกระท่ังท่ีความเร็วแก๊สป้อนเข้าเท่ากับ 0.75 เมตรต่อวินาที จะเป็นภาวะท่ีอุณหภูมิแกรนูลล่าร์มีค่า

สูงท่ีสุด จากนั้น ค่าอุณหภูมิแกรนูลล่าร์จะลดลงเมื่อความเร็วของแก๊สป้อนเข้าสู่ระบบมีค่า 1.00 เมตร

ต่อวินาที สาเหตุท่ีอุณหภูมิแกรนูลล่าร์มีค่าลดลงเนื่องจากท่ีความเร็ว 1.00 เมตรต่อวินาที นั้นจะพบว่า

อนุภาคส่วนใหญ่จะมีปริมาณหนาแน่นท่ีสูงบริเวณผนังและบริเวณตรงกลางจะเบาบาง ส่งผลให้ค่า

อุณหภูมิแกรนูลล่าร์มีค่าท่ีลดลง (รูปท่ี 4.13 (จ) สังเกตจากสีของภาพคอนทัวร์ท่ีแสดงซึ่งสีน้ าเงินจะ 

บ่งบอกว่าบริเวณดังกล่าวนั้นมีอนุภาคท่ีหนาแน่นและสีแดงจะบอกถึงวัฏภาคอากาศหรือบริเวณท่ีไม่มี

อนุภาคของแข็ง การท่ีอนุภาคของแข็งมีอยู่รวมตัวกันอย่างหนาแน่นบริเวณผนังจะท าให้ความเร็วของ

อนุภาคของแข็งมีค่าท่ีลดลง ซึ่งเป็นสาเหตุท่ีท าให้ค่าอุณหภูมิแกรนูลล่าร์มีค่าท่ีลดลง)  
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 ผลของความเร็วแก๊สป้อนเข้าต่อค่าดัชนีการผสม (Mixing index, MI) พบว่า เมื่อเพิ่ม
ความเร็วจาก 0.125 เมตรต่อวินาที เป็น 0.75 เมตรต่อวินาที ค่าดัชนีการผสมนั้นมีค่าท่ีเพิ่มขึ้นตาม
ความเร็ว อย่างไรก็ตาม เมื่อเพิ่มความเร็วจาก 0.75 เมตรต่อวินาที ไปเรื่อยๆ จนกระท่ังถึงความเร็ว 
1.00 เมตรต่อวินาที พบว่า ค่าดัชนีการผสมนั้นจะมีค่าท่ีลดลง โดยสาเหตุท่ีเกิดขึ้นสามารถอธิบายได้
ดังนี้ ช่วงความเร็ว 0.125-0.75 เมตรต่อวินาที นั้นช่วงการไหลท่ีเกิดขึ้น คือ ช่วงการไหลแบบฟองแก๊ส 
(Bubbling regime) ขณะท่ีในช่วงความเร็ว 0.75-1.00 เมตรต่อวินาที นั้นอนุภาคจะมีช่วงการไหล
เป็นแบบฟลูอิไดเซชันความเร็วสูง (Fast fluidization) ส่งผลให้อนุภาคนั้นไม่มีหน้าเบดอีกท้ังเกิดการ 
หมนุวน (Circulate flow) ของอนุภาคขึน้จึงท าให้ดัชนีการผสมมีค่าท่ีลดลง 

จากผลการจ าลองท่ีผ่านมาจะเห็นว่าการเพิ่มข้ึนของความเร็วแก๊สป้อนเข้าสู่ระบบส่งผลท าให้

การผสมเกิดได้ดีขึ้นผ่านกลไกการเกิดของฟองแก๊ส อย่างไรก็ตาม ท่ีความเร็วแก๊สมีค่าสูงท าให้อนุภาค

นั้นมีแนวโน้มท่ีจะเกิดการแยกตัวขึ้น ลักษณะการแยกตัว (Segregation) ส าหรับระบบนี้จะเกิดการ

แยกตัวในแนวรัศมี โดยมีลักษณะท่ีอนุภาคของแข็งหนาแน่นบริเวณผนังและเบาบางบริเวณตรงกลาง 

เพราะว่า อนุภาคของแข็งไม่สามารถเคล่ือนท่ีหลุดออกจากท่อไรเซอร์ได้ ดังนั้น เมื่อความเร็วแก๊ส

ป้อนเข้าสูงขึ้นอนุภาคจึงเคล่ือนท่ีไปยังบริเวณผนัง ส าหรับแนวโน้มของตัวแปรท่ีใช้ท านายการผสม 

พบว่า ค่าสัมประสิทธิ์การกระจายตัวในแนวรัศมีจะมีค่าท่ีลดลงเมื่อความเร็วแก๊สเพิ่มขึ้น  ค่า

สัมประสิทธิ์การกระจายตัวในแนวแกนจะมีค่าท่ีเพิ่มสูงขึ้นเมื่อความเร็วแก๊สเพิ่มขึ้น และค่าอุณหภูมิ

แกรนูลล่าร์กับค่าดัชนีการผสมจะมีแนวโน้มท่ีเพิ่มขึ้นตามความเร็วแก๊สจนถึงค่าๆ หนึ่งจากนั้นค่าจะ

ลดลง จากผลท่ีได้ในเบื้องต้นท าให้เราทราบถึงแนวโน้มของค่าตัวแปรแต่ละตัวที่ใช้ในการท านายการ

ผสม อย่างไรก็ตามยังไม่สามารถเปรียบเทียบได้ว่าตัวแปรไหนมีความเหมาะสมส าหรับเครื่องปฏิกรณ์

ฟลูอิไดซ์เบด ดังนั้นเพื่อเป็นการเปรียบเทียบตัวแปรแต่ละตัวให้มีความชัดเจนมากยิ่งขึ้นจะ

ท าการศึกษาและแสดงผลท่ีได้ในส่วนต่อไป 
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               (ก)           (ข) 

 
     (ค)           (ง)            (จ) 

รูปท่ี 4.13 การกระจายตัวของช่องว่างอากาศท่ีความเร็วแก๊สป้อนเข้าต่างกัน (ก) 0.125 (ข) 0.25  
(ค) 0.50 (ง) 0.75 และ (จ) 1.00 เมตรต่อวินาที 

4.2 อุทกพลศาสตร์ของระบบอนุภาคผสมสองชนิดที่มีการเกิดปฏิกิริยา (Hot flow) 

 ในส่วนนี้จะท าการศึกษาระบบของหม้อไอน้ าของเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียน 

(Circulating fluidized bed boiler) เพื่อผลิตกระแสไฟฟ้าซึ่งภายในระบบนั้นประกอบไปด้วย  

ถ่านหินเป็นเช้ือเพลิงส าหรับเผาไหม้และทรายเป็นตัวกลางช่วยในการถ่ายโอนความร้อน 
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 4.2.1 ผลของพื้นท่ีการค านวณและเวลาท่ีระบบเข้าสู่ภาวะเสมือนคงตัว 

 เช่นเดียวกับการจ าลองในส่วนท่ีผ่านมาจะต้องหาขนาดพื้นท่ีการค านวณท่ีเหมาะสมเสียก่อน 

โดยขนาดพื้นท่ีการค านวณท่ีท าการเปรียบเทียบประกอบไปด้วย 4000 8000 และ 12000 เซลล์ โดย

ท าการเปรียบเทียบการกระจายตัวของสัดส่วนโดยปริมาตรของทรายตามความสูงของเครื่องปฏิกรณ์ 

แสดงดังรูปท่ี 4.14 จากกราฟจะสังเกตเห็นว่าขนาดพื้นท่ีการค านวณ 8000 และ 12000 เซลล์ นั้นจะ

ให้ผลลัพธ์ท่ีใกล้เคียงกันโดยมีลักษณะท่ีหนาแน่นของอนุภาคบริเวณด้านล่างของและค่อยๆ เบาบาง

ลงตามระยะความสูงท่ีเพิ่มขึ้น ดังนั้นขนาดพื้นท่ีการค านวณท่ีเหมาะสมท่ีสุดส าหรับงานวิจัย คือ 8000 

เซลล์ เพราะจะใช้ระยะเวลาในการค านวณท่ีเร็วที่สุดรวมท้ังให้ผลลัพธ์ท่ีไม่เปล่ียนแปลงไปตามขนาด

พื้นท่ีการค านวณ โดยภาวะเสมือนคงตัวของระบบจะเกิดต้ังแต่ 120 วินาที (รูปท่ี 4.16) 

 

รูปท่ี 4.14 การกระจายตัวของสัดส่วนโดยปริมาตรของทรายตามแนวความสูงของเครื่องปฏิกรณ์ท่ี
พื้นท่ีการค านวณต่างๆ 

 4.2.2 ผลของแบบจ าลองแรงต้านทานการเคล่ือนท่ีระหว่างวัฏภาค 

 ในส่วนท่ีสองนี้จะใช้แบบจ าลองเช่นเดียวกับในส่วนท่ีหนึ่ง คือ แบบจ าลอง EMMS ส าหรับ

อนุภาคท้ังสองชนิดในระบบ (ทรายและถ่านหิน ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 180 และ 700 ไมครอน 

ตามล าดับ) โดยเริ่มต้นในระบบจะมีแต่อนุภาคทรายเพียงอย่างเดียวจากนั้นท าการป้อนอากาศเข้าสู่
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ระบบจนกระท่ังทรายมีภาวะเสมือนคงตัวจึงท าการป้อนถ่านหินเข้าสู่ระบบ โดยมีภาวะการจ าลอง

ต่างๆ แสดงไว้ในหัวข้อท่ี 3.5 

 ข้อมูลท่ีใช้ในการเปรียบเทียบผลจากการจ าลองกับผลการทดลอง คือ การกระจายตัวของ

หน้าเบด และความดันลด ซึ่งเป็นข้อมูลจากโรงไฟฟ้า National power supply (NPS) ผลลัพธ์จาก

การจ าลองแต่ละแบบแสดงดังตารางท่ี 4.3 พบว่า แบบจ าลอง EMMS นั้นให้ผลของการขยายตัวของ

หน้าเบดและความดันลดท่ีใกล้เคียงกับผลการทดลองมากท่ีสุด ในขณะท่ีแบบจ าลองชนิดอื่นๆ จะ

ให้ผลท่ีสูงเกินกว่าผลการทดลอง เนื่องมาจากแบบจ าลอง EMMS นั้นจะพิจารณาผลของการเกิด 

คลัสเตอร์ (Clusters) หรือการเกาะกลุ่มกันของอนุภาคภายในระบบ ในขณะท่ีแบบจ าลองอื่นๆ จะไม่

พิจารณาผลของคลัสเตอร์ รูปท่ี 4.15 แสดงการกระจายตัวของทรายภายในระบบ โดยรูปท่ี 4.15 (ก) 

จะสังเกตเห็นบริเวณสีเหลืองเข้มบริเวณตรงกลางเบดซึ่งหมายความว่าบริเวณดังกล่าวมีการเกาะกลุ่ม

กันของอนุภาค ขณะท่ีแบบจ าลองอื่นๆ อนุภาคจะกระจายตัวที่ค่อนข้างเบาบาง (Dilute)  

ตารางท่ี 4.3 การเปรียบเทียบการขยายตัวของหน้าเบดและความดันลดของแบบจ าลองท่ีแตกต่างกัน
กับผลการทดลอง 

Drag model Bed expansion (m) Pressure drop (Pa) 

EMMS model 0.87 4859.28 
Gidaspow model 1.23 6976.40 
Wen-Yu model 1.23 7131.78 

Syamlal-O'brien model 1.17 6865.45 
Experiment 0.90 4800.00 
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     (ก)          (ข)              (ค)                   (ง) 

รูปท่ี 4.15 การกระจายตัวของทรายส าหรับแบบจ าลองท่ีแตกต่างกัน (ก) EMMS (ข) Gidaspow  
(ค) Wen-Yu และ (ง) Syamlal-O’Brien model 

 4.2.3 ผลของปฏิกิริยาเคมีและจลนศาสตร์ 

 เนื่องจากในส่วนนี้มีการเกิดปฏิกิริยาเคมีการเผาไหม้ (Combustion) ของถ่านหิน ทรายและ

อากาศ โดยปฏิกิริยาเคมีและจลนศาสตร์นั้นอ้างอิงมาจากงานวิจัย Shuai และคณะ [26] รูปท่ี 4.16 

แสดงอุณหภูมิของแก๊สจากการเผาไหม้โดยท าการวัดค่าท่ีต าแหน่งขาออก (Outlet) โดยช่วงแรก

อุณหภูมินั้นจะเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วจนกระท่ังคงตัวในช่วงเวลา 140-160 วินาที โดยมีค่าเฉล่ียคือ 

1219 เคลวิน ซึ่งผลท่ีได้นั้นมีค่าท่ีสอดคล้องกับการทดลองคือจะมีอุณหภูมิอยู่ในช่วง 1123-1223  

เคลวิน รูปท่ี 4.17 คอนทัวร์แสดงอุณหภูมิของแก๊สภายในเครื่องปฏิกรณ์ท่ีเวลา 150 วินาที จากภาพ

จะสังเกตเห็นว่าอุณหภูมิจะมีการกระจายตัวท่ีค่อนข้างสม่ าเสมอ และท่ีด้านล่างบริเวณโคนจะมี

อุณหภูมิท่ีต่ ากว่าด้านบนเล็กน้อยเนื่องมาจากบริเวณด้านล่างนั้นมีการป้อนอากาศจาก Lower และ 

Upper secondary air นอกจากนี้ท่ีบริเวณผนังจะมีอุณหภูมิท่ีลดลงเนื่องมาการถ่ายโอนความร้อนสู่

ภายนอกระบบ ดังนั้นแบบจ าลองการเผาไหม้ของงานวิจัย Shuai [26] นั้นมีพฤติกรรมท่ีถูกต้อง

สอดคล้องกับผลการทดลอง แบบจ าลองดังกล่าวจึงถูกน ามาใช้ส าหรับปฏิกิริยาการเผาไหม้ภายใน

ระบบต่อไป 
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รูปท่ี 4.16 อุณหภูมิของแก๊สจากการเผาไหม้ท่ีระยะเวลาต่างๆ 

 

 

รูปท่ี 4.17 คอนทัวร์อุณหภูม ิ(เคลวิน) ของแก๊สภายในเครื่องปฏิกรณ์ ท่ีเวลา 150 วินาที 

500

700

900

1100

1300

1500

60 80 100 120 140 160

Ga
s t

em
pe

ra
tu

re
 (K

)

Time (s)

Gas temperature (K)



 

 

60 

 4.2.4 ผลของตัวแปรด าเนินการต่ออุทกพลศาสตร์ภายในเครื่องปฏิกรณ์อนุภาคผสมสองชนิด 

 ในส่วนนี้จะเป็นการศึกษาผลของตัวแปรด าเนินการต่อระบบหม้อไอน้ าของเครื่องปฏิกรณ์

ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียน ซึ่งประกอบด้วยอนุภาคของแข็งผสมระหว่างทรายและถ่านหินท่ีมีขนาด

และความหนาแน่นท่ีแตกต่างกัน อิทธิพลของตัวแปรด าเนินการท่ีท าการศึกษา ได้แก่ ความเร็วแก๊ส

ป้อนเข้า ขนาดถ่านหิน ขนาดทราย และปริมาณความสูงทราย โดยท าการออกแบบการทดลองด้วยวิธี

แฟคทอเรียลแบบ 24 พร้อมท้ังค่ากลาง (Mean) โดยพิจารณาตัวแปรตอบสนอง 3 ตัวแปร ได้แก่ 

สัมประสิทธิ์การกระจายตัว อุณหภูมิแกรนูลล่าร์ และดัชนีการผสม ซึ่งแต่ละตัวแปรจะบอกถึงการผสม

และการกระจายตัว โดยการค านวณจะพิจารณาจากถ่านหิน เพราะว่า เป็นอนุภาคท่ีมีขนาดใหญ่และ

มีปริมาณสูงท่ีสุดในระบบ 

 จากการศึกษาท่ีได้แสดงไปก่อนหน้านี้ของการกระจายตัวของอนุภาคผสมและตัวแปรท่ี

ท านายระดับการผสม จึงมีแนวคิดท่ีจะเปรียบเทียบตัวแปรท่ีใช้ในการท านายการกระจายตัวและ 

การผสมว่าตัวแปรมีความเหมาะสมมากท่ีสุด จากสมมติฐานท่ีว่าระบบท่ีมีการกระจายตัวและการผสม

ท่ีดีนั้นจะเกิดการเผาไหม้ได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยท าการเปรียบเทียบแนวโน้มของตัวแปรท่ีใช้ใน

การท านายกับค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายโอนความร้อน (Heat transfer coefficient) ว่าตัวแปรใดให้ผล

ไปในทิศทางเดียวกับค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายโอนความร้อน 

 ภาวะการจ าลองค่าของตัวแปรด าเนินการท้ัง 4 ตัวแปร และผลลัพธ์ของตัวแปรตอบสนอง 

แต่ละตัว แสดงดังตารางท่ี 4.2 พบว่า กรณีศึกษาท่ี 14 ภาวะความเร็วแก๊สป้อนเข้า 2.65 เมตรต่อ

วินาที อนุภาคถ่านหินขนาด 500 ไมครอน อนุภาคทรายขนาด 250 ไมครอน และความสูงทราย

เริ่มต้น 0.7 เมตร จะให้ค่าสัมประสิทธิ์การกระจายตัวในแนวรัศมีและแนวแกนมีค่าสูงท่ีสุด แสดงให้

เห็นว่า อนุภาคถ่านหินภายในระบบนั้นมีการกระจายตัวท่ีดี  นอกจากนี้ กรณีศึกษาท่ี 14 ยังให้ค่า

อุณหภูมิแกรนูลล่าร์ท่ีสูงท่ีสุด ในขณะท่ีกรณีศึกษาท่ี 3 ภาวะความเร็วแก๊สป้อนเข้า 0.66 เมตรต่อ

วินาที อนุภาคถ่านหินขนาด 1000 ไมครอน อนุภาคทรายขนาด 200 ไมครอน และความสูงทราย

เริ่มต้น 0.5 เมตร จะให้ค่าสัมประสิทธิ์การกระจายตัวในแนวรัศมี สัมประสิทธิ์การกระจายตัวในแกน 

และอุณหภูมิแกรนูลล่าร์ท่ีต่ าท่ีสุด แสดงให้เห็นว่า มีการกระจายตัวท่ีไม่ดีของอนุภาคถ่านหิน เมื่อ

พิจารณาค่าดัชนีการผสม พบว่า กรณีศึกษา 16 จะให้ค่าดัชนีการผสมสูงท่ีสุด และกรณีศึกษา 7 ให้ 

ค่าดัชนีการผสมท่ีต่ าท่ีสุด 

 จากผลการจ าลองข้างต้นจะพบว่า โดยส่วนมากค่าสัมประสิทธิ์การกระจายตัวในแนวรัศมีนั้น

จะมีค่าท่ีสูงกว่าค่าสัมประสิทธิ์การกระจายตัวในแนวแกน ซึ่งแนวโน้มท่ีได้นั้นจะแตกต่างจากงานวิจัย
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ของ [28, 29] ท่ีรายงานว่า ค่าสัมประสิทธิ์การกระจายตัวในแนวรัศมีมักจะมีค่าท่ีน้อยกว่าในแนวแกน 

เพราะว่า ทิศแนวแกนนั้นเป็นทิศทางการเคล่ือนท่ีหลัก สาเหตุท่ีท าให้ค่าท่ีได้จากงานวิจัยนี้แตกต่าง

จากงานวิจัยของคนอื่น เนื่องมาจากในระบบนั้นจะมีการป้อนอากาศท่ีบริเวณด้านข้างท้ังสองฝ่ัง 

(Lower and upper secondary air) ด้วยความเร็วสูงจึงเป็นเหตุท าให้ค่าสัมประสิทธิ์การกระจายตัว

ในแนวรัศมีมีค่าท่ีสูง จากภาพคอนทัวร์ท่ีแสดง (รูปท่ี 4.18 และ 4.19) จะเห็นว่ามีฟองแก๊สเกิดขึ้น

ภายในเบด เนื่องมาจากช่วงการไหลท่ีเกิดขึ้นนั้นเป็นแบบฟองแก๊ส (Bubbling) ซึ่งจะมีฟองแก๊ส

เกิดขึ้นปริมาณสูง จากงานวิจัยของ Chalermsinsuwan และคณะ [2] รายงานว่า ระบบเครื่อง

ปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดท่ีมีฟองแก๊สปริมาณสูงจะมีค่าสัมประสิทธิ์การกระจายตัวในแนวรัศมีท่ีสูง ตัว

แปรตอบสนองสัมประสิทธิ์การกระจายตัวและอุณหภูมิแกรนูลล่าร์ให้ผลลัพธ์ท่ีได้มีแนวโน้มไปใน

ทิศทางเดียวกัน เนื่องมาจากท้ังสองตัวแปรมีพื้นฐานการค านวณมาจากความเร็วในการเคล่ือนท่ีของ

อนุภาคในทิศทาง X และ Y ในขณะท่ีดัชนีการผสมนั้นค านวณมาจากอัตราส่วนของสัดส่วนโดย

ปริมาตรของอนุภาค จึงท าให้แนวโน้มท่ีได้นั้นแตกต่างสองตัวแปรก่อนหน้านี้ 

 จากผลข้างต้นของแต่ละกรณีศึกษาท่ีแตกต่างกันจึงได้เลือกกรณีศึกษา 3 7 14 และ 16 ซึ่งให้

ค่าสูงต่ าของแต่ละตัวแปรตอบสนองมาศึกษาต่อ รูปท่ี 4.18 (ก) คอนทัวร์การกระจายตัวถ่านหิน

กรณีศึกษาท่ี 3 พบว่า ถ่านหินจะมีความหนาแน่นท่ีบริเวณผนังของท้ังสองฝ่ังของเครื่องปฏิกรณ์ 

(สังเกตจากสีเหลืองท่ีแสดงในภาพ) และรูปท่ี 4.20 แสดงการกระจายตัวของถ่านหินและทรายในแนว

รัศมีท่ีความสูงต่างๆ พบว่า อนุภาคท้ังสองมีรูปแบบการกระจายตัวท่ีแตกต่างกันโดยทรายจะมี

ลักษณะท่ีค่อนข้างสม่ าเสมอ ขณะท่ีถ่านหินนั้นจะมีการกระจายตัวท่ีไม่ดี โดยมีการรวมกลุ่มกันของ

อนุภาคบริเวณผนังและกึ่งกลางของเครื่องปฏิกรณ์ รูปท่ี 4.18 (ข) คอนทัวร์การกระจายตัวถ่านหิน

กรณีศึกษาท่ี 14 พบว่า อนุภาคจะมีการกระจายตัวค่อนข้างสม่ าเสมอท้ังในแนวแกนและรัศมี เมื่อ

พิจารณารูปท่ี 4.21 จะเห็นว่าถ่านหินและทรายมีลักษณะการกระจายตัวท่ีคล้ายคลึงกันและมีความ

สม่ าเสมอในแต่ละความสูง รูป 4.19 (ก) คอนทัวร์การกระจายตัวถ่านหินกรณีศึกษาท่ี 7 จะเห็นได้

ชัดเจนว่าถ่านหินมีการรวมกันอย่างหนาแน่นบริเวณผนังซึ่งเกิดเป็นจุดอับโดยเป็นสาเหตุท าให้การเผา

ไหม้นั้นไม่มีประสิทธิภาพ และจากรูปท่ี 4.22 การกระจายตัวของอนุภาคถ่านหินและทรายจะมี

พฤติกรรมท่ีแตกต่างกัน โดยถ่านหินจะมีการรวมกลุ่มกันอย่างหนาแน่นในต าแหน่งต่างๆ ภายในเบด 

ขณะท่ีทรายจะมีปริมาณท่ีหนาแน่นบริเวณผนัง รูปท่ี 4.19 (ข) คอนทัวร์การกระจายตัวถ่านหิน 

กรณีศึกษาท่ี 16 จะเห็นว่าถ่านหินมีการฟุ้งกระจายท่ีบริเวณหน้าเบด แต่จะพบว่าถ่านหินบางส่วนจะ

อยู่แบบรวมตัวกัน (สังเกตจากบริเวณสีเหลือง หมายถึง บริเวณท่ีมีถ่านหินรวมตัวกันอย่างหนาแน่น) 
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และจากรูปท่ี 4.23 พบว่า ถ่านหินและทรายมีการกระจายตัวท่ีคล้ายกัน โดยมีปริมาณท่ีหนาแน่น

บริเวณผนังและค่อยๆ เบาบางลงบริเวณตรงกลางของเครื่องปฏิกรณ์ 

ตารางท่ี 4.4 การออกแบบการทดลองแบบ 24 เพื่อศึกษาผลของตัวแปรด าเนินการแสดงภาวะและ
ผลลัพธ์ของตัวแปรตอบสนองแต่ละตัวที่ได้จากการจ าลอง 

 
Case 

Gas 
velocity  
(m/s) 

 
(A) 

Coal 
diameter  

(µm) 
 

(B) 

Sand 
diameter  

(µm) 
 

(C) 

Initial 
sand 
height 
(m) 
(D) 

xD  
(m2/s) 

yD  

(m2/s) 

Granular 
tempera- 

ture 
(m2/s2) 

Mixing 
index 

(-) 

1 0.66 500 200 0.5 0.069 0.059 0.114 0.024 
2 2.65 500 200 0.5 0.719 0.524 1.545 0.118 
3 0.66 1000 200 0.5 0.018 0.027 0.050 0.001 

4 2.65 1000 200 0.5 0.957 0.425 1.580 0.255 
5 0.66 500 250 0.5 0.248 0.165 0.164 0.000 
6 2.65 500 250 0.5 2.715 0.663 2.414 0.297 

7 0.66 1000 250 0.5 0.419 0.269 0.161 0.000 
8 2.65 1000 250 0.5 0.886 0.792 2.222 0.325 
9 0.66 500 200 0.7 0.096 0.050 0.134 0.258 

10 2.65 500 200 0.7 0.889 0.719 1.436 0.137 
11 0.66 1000 200 0.7 0.417 0.176 0.204 0.186 
12 2.65 1000 200 0.7 0.765 0.683 1.875 0.506 

13 0.66 500 250 0.7 0.168 0.107 0.252 0.015 
14 2.65 500 250 0.7 4.799 1.134 2.824 0.584 
15 0.66 1000 250 0.7 0.070 0.076 0.199 0.003 

16 2.65 1000 250 0.7 2.090 0.816 2.817 0.886 
17 

(mean) 
1.66 750 225 0.6 1.297 0.755 1.732 0.341 
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รูปท่ี 4.18 คอนทัวร์การกระจายตัวของถ่านหิน (ก) กรณีศึกษาท่ี 3 และ (ข) กรณีศึกษาท่ี 14  
ท่ีเวลา 150 วินาที ตามล าดับ 

 

รูปท่ี 4.19 คอนทัวร์การกระจายตัวของถ่านหิน (ก) กรณีศึกษาท่ี 7 และ (ข) กรณีศึกษาท่ี 16  
ท่ีเวลา 150 วินาที ตามล าดับ 

    (ก)         (ข) 

    (ก)         (ข) 
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รูปท่ี 4.20 การกระจายตัวของถ่านหินและทรายในแนวรัศมี ท่ีความสูงต่างๆ ส าหรับกรณีศึกษาท่ี 3 
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รูปท่ี 4.21 การกระจายตัวของถ่านหินและทรายในแนวรัศมี ท่ีความสูงต่างๆ ส าหรับกรณีศึกษาท่ี 14 
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รูปท่ี 4.22 การกระจายตัวของถ่านหินและทรายในแนวรัศมี ท่ีความสูงต่างๆ ส าหรับกรณีศึกษาท่ี 7 
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รูปท่ี 4.23 การกระจายตัวของถ่านหินและทรายในแนวรัศมี ท่ีความสูงต่างๆ ส าหรับกรณีศึกษาท่ี 16 
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 เพื่อเป็นการเปรียบเทียบตัวแปรตอบสนองต่อการผสมท่ีได้แสดงไปข้างต้น จากสมมติฐาน

ท่ีว่าการผสมและการกระจายตัวที่ดีของอนุภาคของแข็งในระบบเผาไหม้ย่อมส่งผลให้การเผาไหม้นั้นมี

ประสิทธิภาพท่ีดี ในส่วนนี้จึงท าการเปรียบเทียบแนวโน้มของตัวแปรดังกล่าวกับค่าสัมประสิทธิ์การ

ถ่ายโอนความร้อน โดยตารางท่ี 4.5 แสดงค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายโอนความร้อน (Heat transfer 

coefficient) ของท้ัง 17 กรณี แสดงค่าไว้ดังนี้ 

ตารางท่ี 4.5 การออกแบบการทดลองแบบ 24 เพื่อศึกษาค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายโอนความร้อน 

Case 
Gas 

velocity 
(m/s) 

Coal 
diameter 

(µm) 

Sand 
diameter 

(µm) 

Initial sand 
height (m) 

Heat transfer 
coefficient 
(W/m2k) 

1 0.66 500 200 0.5 1007 

2 2.65 500 200 0.5 15260 

3 0.66 1000 200 0.5 385 

4 2.65 1000 200 0.5 8005 

5 0.66 500 250 0.5 289 

6 2.65 500 250 0.5 6177 

7 0.66 1000 250 0.5 323 

8 2.65 1000 250 0.5 2142 

9 0.66 500 200 0.7 2359 

10 2.65 500 200 0.7 31346 

11 0.66 1000 200 0.7 844 

12 2.65 1000 200 0.7 9615 

13 0.66 500 250 0.7 332 

14 2.65 500 250 0.7 6632 

15 0.66 1000 250 0.7 286 

16 2.65 1000 250 0.7 3143 
17 

(mean) 
1.66 750 225 0.6 2495 
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 จากตารางท่ี 4.5 พบว่า กรณีศึกษาท่ี 15 ท่ีภาวะความเร็วแก๊สป้อนเข้า 0.66 เมตรต่อวินาที 

ขนาดถ่านหิน 1000 ไมครอน ขนาดทราย 250 ไมครอน และความสูงทรายเริ่มต้น 0.7 เมตร เป็น

ภาวะท่ีให้ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายโอนความร้อนต่ าท่ีสุด คือ 286 วัตต์ต่อเมตรก าลังสองเคลวิน อีกท้ัง

อุณหภูมิของแก๊สภายในระบบนั้นมีการกระจายตัวที่ไม่สม่ าเสมอตลอดแนวความสูงของเครื่องปฏิกรณ์

ดังแสดงในรูปท่ี 4.24 (ก) เมื่อพิจารณาภาพคอนทัวร์การกระจายตัวของถ่านหินจากรูปท่ี 4.25 (ก)  

จะเห็นว่าถ่านหินมีการกระจายตัวท่ีไม่สม่ าเสมอ มีการรวมกลุ่มกันบริเวณผนังท าให้บริเวณดังกล่าว

เกิดการเผาไหม้อย่างไม่มีประสิทธิภาพ เมื่อพิจารณาการกระจายตัวตามแนวรัศมีของถ่านหินและ

ทรายท่ีความสูงต่างๆ (รูปท่ี 4.26) พบว่า ถ่านหินและทรายมีพฤติกรรมการกระจายตัวที่แตกต่างกัน

อย่างชัดเจน อีกท้ังถ่านหินมีการรวมกลุ่มกันอย่างหนาแน่นบริเวณผนังท าให้การผสมกันระหว่าง

อนุภาคท้ังสองนั้นเกิดได้ไม่ดีนัก ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายโอนความร้อนจึงมีค่าท่ีต่ า เมื่ อเปรียบเทียบ

แนวโน้มท่ีท านายจากค่าสัมประสิทธิ์การกระจายตัวในแนวรัศมี ค่าสัมประสิทธิ์การกระจายตัว 

ในแนวแกน ค่าอุณหภูมิแกรนูลล่าร์ และค่าดัชนีการผสม พบว่า ค่าการผสมท่ีท านายจากแต่ละตัวแปร

มีค่าอยู่ในเกณฑ์ท่ีต่ าของแต่ละตัวแปรนั้นๆ  

ส าหรับกรณีศึกษา 10 ท่ีภาวะความเร็วแก๊สป้อนเข้า 2.65 เมตรต่อวินาที ขนาดถ่านหิน 500 

ไมครอน ขนาดทราย 200 ไมครอน และความสูงทรายเริ่มต้น 0.7 เมตร เป็นภาวะท่ีให้ค่าสัมประสิทธิ์

การถ่ายโอนความร้อนสูงท่ีสุด คือ 31346 วัตต์ต่อเมตรก าลังสองเคลวิน รูปท่ี 4.24 (ข) แสดงการ

กระจายตัวของอุณหภูมิแก๊สภายในระบบ จะเห็นว่าอุณหภูมิของแก๊สจะมีค่าท่ีค่อนข้างสม่ าเสมอท่ัว

ท้ังเครื่องปฏิกรณ์ อีกท้ังการกระจายตัวของถ่านหิน (รูปท่ี 4.25 ข) มีการกระจายตัวท่ีสม่ าเสมอ  

(สีคอนทัวร์นั้นมีโทนสีเป็นสีเดียวกันท้ังหมดส าหรับถ่านหิน) ท าให้ไม่เกิดจุดอับขึ้น อีกท้ังการกระจาย

ตัวของถา่นหินมีต าแหน่งการกระจายตัวที่ใกล้กับบริเวณ Lower และ Upper secondary air ซึ่งเป็น

บริเวณท่ีเกิดการเผาไหม้สูง รูปท่ี 4.26 แสดงการกระจายตัวของถ่านหินและทราย พบว่า อนุภาคท้ัง

สองมีพฤติกรรมการกระจายตัวที่คล้ายกัน (เส้นกราฟมีลักษณะท่ีคล้ายกัน) ในทุกๆ ความสูง หรืออาจ

กล่าวได้ว่าการผสมกันของอนุภาคภายในระบบเกิดขึ้นได้ดีส่งผลท าให้ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายโอน

ความร้อนมีค่าท่ีสูง เมื่อเปรียบเทียบแนวโน้มท่ีท านายจากค่าสัมประสิทธิ์การกระจายตัวในแนวรัศมี 

ค่าสัมประสิทธิ์การกระจายตัวในแนวแกน ค่าอุณหภูมิแกรนูลล่าร์ และค่าดัชนีการผสม พบว่า ค่าการ

ผสมท่ีท านายจากแต่ละตัวแปรมีค่าอยู่ในเกณฑ์เฉล่ียกึ่งกลางค่อนไปทางค่าสูงของตัวแปรต่างๆ และ

ถ้าหากค่าท่ีท านายของแต่ละตัวแปรมีค่าสูง พบว่า ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายโอนความร้อนจะมีค่าท่ี

ลดลง 
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 จากผลท่ีเกิดขึ้นของการท านายการผสมด้วย สัมประสิทธิ์การกระจายตัวในแนวรัศมี 

สัมประสิทธิ์การกระจายตัวในแนวแกน อุณหภูมิแกรนูลล่าร์ และดัชนีการผสม สามารถต้ังสมมติฐาน

ได้ว่า ค่าท่ีได้จากการท านายของตัวละตัวแปร ควรท่ีจะมีค่าอยู่ตรงกลางค่อนไปทางค่าสูงของตัวแปร

ต่างๆ ซึ่งจะให้ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายโอนความร้อนท่ีสูงหรือเกิดการผสมท่ีดี  

 

 
                    (ก)                      (ข) 

รูปท่ี 4.24 อุณหภูมิของแก๊ส (เคลวิน) ภายในเครื่องปฏิกรณ์ของ (ก) กรณีศึกษาท่ี 15  
และ (ข) กรณีศึกษาท่ี 10 ท่ีเวลา 150 วินาที 
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                    (ก)                        (ข) 

รูปท่ี 4.25 การกระจายตัวของถ่านหินภายในเครื่องปฏิกรณ์ (ก) กรณีศึกษาท่ี 15 และ (ข) กรณีศึกษา
ท่ี 10 ท่ีเวลา 150 วินาที 
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รูปท่ี 4.26 การกระจายตัวของถ่านหินและทรายในแนวรัศมี ท่ีความสูงต่างๆ ส าหรับกรณีศึกษาท่ี 15 
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รูปท่ี 4.27 การกระจายตัวของถ่านหินและทรายในแนวรัศมี ท่ีความสูงต่างๆ ส าหรับกรณีศึกษาท่ี 10 
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 ท าการวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ของตัวแปรตอบสนองท้ัง 5 ตัวแปร พบว่า 

ความเร็วแก๊สป้อนเข้า (A) ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของทราย (C) และอันตรกิริยาระหว่างความเร็ว

แก๊สป้อนเข้า ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของทรายและความสูงทรายเริ่มต้น (ACD) เป็นตัวแปรท่ีส่งผล

ต่อค่าสัมประสิทธิ์การกระจายตัวตามแนวรัศมี เนื่องจากค่า P-value มีค่าน้อยกว่า 0.05 ท่ีระดับ

ความเช่ือมั่นร้อยละ 95% เนื่องมาจากมีผลของอันตรกิริยาของ ACD นั้นมีความสูงทรายเริ่มต้น (D) 

เข้ามาเกี่ยวข้อง ดังนั้น การวิเคราะห์จึงต้องน าตัวแปรด าเนินการ D เข้ามาวิเคราะห์ด้วยแสดงดัง

ตารางท่ี 4.6  ขณะท่ีค่าสัมประสิทธิ์การกระจายตัวตามแนวแกนแสดงดังตารางท่ี 4.7 พบว่า ความเร็ว

แก๊สป้อนเข้า (A) และขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของทราย (C) มีค่า P-value มีค่าน้อยกว่า 0.05 ส่วน

ค่าอุณหภูมิแกรนูลล่าร์แสดงดังตารางท่ี 4.8 พบว่า ความเร็วแก๊สป้อนเข้า (A) ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง

ของทราย (C) และความสูงทรายเริ่มต้น (D) เป็นตัวแปรด าเนินการท่ีส่งผลต่อค่าอุณหภูมิแกรนูลล่าร์ 

ตารางท่ี 4.9 แสดงผลการวิเคราะห์ของดัชนีการผสม พบว่า ความเร็วแก๊สป้อนเข้า (A) ขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลางของทราย (C) ความสูงทรายเริ่มต้น (D) อันตรกิริยาระหว่างความเร็วแก๊สป้อนเข้าและขนาด

เส้นผ่านศูนย์กลางของถ่านหิน (AB) อันตรกิริยาระหว่างความเร็วแก๊สป้อนเข้าและขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลางของทราย (AC) และ อันตรกิริยาระหว่างความเร็วแก๊สป้อนเข้าและความสูงทรายเริ่มต้น 

(AD) เนื่องจากเส้นผ่านศูนย์กลางของถ่านหิน (B) นั้นมีผลในเทอมอันตรกิริยาจึงถูกน ามาพิจารณา 

และสุดท้ายค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายโอนความร้อนแสดงดังตารางท่ี 4.10 พบว่า ความเร็วแก๊สป้อนเข้า 

(A) ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของทราย (B) ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของทราย (C) และความสูงทราย

เริ่มต้น (D) เป็นตัวแปรด าเนินการท่ีส่งผลต่อค่าดังกล่าว 

ตารางท่ี 4.6 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของตัวแปรตอบสนองเป็นสัมประสิทธิ์การกระจายตัวตาม
แนวรัศมี 

Source Sum of squares Df Mean squares F-value P-value 

A 22.687 1 22.687 53.116 < 0.0001 
C 3.191 1 3.191 7.470 0.0195 
D 0.461 1 0.461 1.079 0.3211 

ACD 3.160 1 3.160 7.399 0.0199 
Error 4.698 11 0.427   
Total 35.437 16    
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ตารางท่ี 4.7 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของตัวแปรตอบสนองเป็นสัมประสิทธิ์การกระจายตัวตาม
แนวแกน 

Source Sum of squares Df Mean squares F-value P-value 

A 16.326 1 16.326 65.697 < 0.0001 
C 1.403 1 1.403 5.647 0.0335 

Error 3.231 13 0.249   
Total 22.090 16    

ตารางท่ี 4.8 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของตัวแปรตอบสนองเป็นอุณหภูมิแกรนูลล่าร์ 

Source Sum of squares Df Mean squares F-value P-value 

A 27.645 1 27.645 413.107 < 0.0001 
C 1.007 1 1.007 15.046 0.0022 
D 0.456 1 0.456 6.814 0.0228 

Error 0.803 12 0.067   
Total 31.176 16    

ตารางท่ี 4.9 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของตัวแปรตอบสนองเป็นดัชนีการผสม 

Source Sum of squares Df Mean squares F-value P-value 

A 85.863 1 85.863 110.066 < 0.0001 
B 2.245 1 2.245 2.878 0.1282 
C 14.612 1 14.612 18.730 0.0025 
D 32.200 1 32.200 41.276 0.0002 
AB 7.782 1 7.782 9.976 0.0134 
AC 29.275 1 29.275 37.527 0.0003 
AD 19.502 1 19.502 24.998 0.0011 
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Source Sum of squares Df Mean squares F-value P-value 

Error 6.241 8 0.780 Error 6.241 
Total 203.081 16    

ตารางท่ี 4.10 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของตัวแปรตอบสนองเป็นสัมประสิทธิ์การถ่ายโอนความ
ร้อน 

Source Sum of squares Df Mean squares F-value P-value 

A 33.449 1 33.449 326.778 < 0.0001 
B 2.829 1 2.829 27.634 0.0003 
C 5.777 1 5.777 56.435 < 0.0001 
D 0.499 1 0.499 4.871 0.0495 

Error 1.126 11 0.102   
Total 43.810 16    

 รูปท่ี 4.28 แสดงผลของตัวแปรหลักและผลอันตรกิริยาต่อค่าสัมประสิทธิ์การกระจายตัวตาม

แนวรัศมี (ก) ผลของตัวแปรหลัก พบว่า ตัวแปรความเร็วแก๊สป้อนเข้า (A) ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง

ทราย (C) และความสูงทรายเริ่มต้น (D) ให้ผลเชิงบวก กล่าวคือ เมื่อความเร็วของแก๊สป้อนเข้าสู่ระบบ

สูงขึ้น ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของทรายใหญ่ขึ้น ความสูงของทรายเริ่มต้นท่ีเพิ่มขึ้น ส่งผลให้ค่า

สัมประสิทธิ์การกระจายตัวตามแนวรัศมีมีค่าสูงขึ้น ในส่วนของอันตรกิริยา ACD- รูปท่ี 4.28 (ข) ท่ี

ภาวะความสูงทรายเริ่มต้นมีค่าต่ า (D-) พบว่า เมื่อตัวแปร A มีค่าท่ีต่ า (-) หรือมีค่าสูง (+) การเพิ่มขึ้น

ของตัวแปร C จะให้ผลในเชิงบวก อันตรกิริยา ACD+ รูปท่ี 4.28 (ค) ท่ีภาวะความสูงทรายเริ่มต้นมีค่า

สูง (D+) พบว่า เมื่อตัวแปร A มีค่าต่ า (-) การเพิ่มขึ้นของตัวแปร C จะให้ผลในเชิงลบ ในทางตรงกัน

ข้าม เมื่อตัวแปร A มีค่าสูง (+) การเพิ่มขึ้นของตัวแปร C จะให้ผลในเชิงบวก รูปท่ี 4.29 กราฟ

แสดงผลของตัวแปรหลักต่อค่าสัมประสิทธิ์การกระจายตัวตามแนวแกน พบว่า ความเร็วแก๊สป้อนเข้า 

(A) และขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางทราย (C) ให้ผลเชิงบวก รูปท่ี 4.30 กราฟแสดงผลของตัวแปรหลัก

ต่อค่าอุณหภูมิแกรนูลล่าร์ พบว่า ความเร็วแก๊สป้อนเข้า (A) ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางทราย (C) และ

ความสูงทรายเริ่มต้น (D) ให้ผลเชิงบวก รูปท่ี 4.31 กราฟแสดงผลของตัวแปรหลักและอันตรกิริยาต่อ

ดัชนีการผสม พบว่า ตัวแปรความเร็วแก๊สป้อนเข้า (A) ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางถ่านหิน (B) ขนาดเส้น
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ผ่านศูนย์กลางทราย (C) และความสูงทรายเริ่มต้น (D) ทุกตัวแปรนั้นจะให้ผลเชิงบวก ในขณะท่ีผล

อันตรกิริยา AB เมื่อค่า A มีค่าสูงจะให้ผลเชิงบวก (+) และเมื่อ A มีค่าต่ าจะให้ผลเชิงลบ (-) ผล 

อันตรกิริยา AC นั้นให้แนวโน้มเช่นเดียวกับ AB กล่าวคือ เมื่อค่า A มีค่าสูงจะให้ผลเชิงบวก (+) และ

เมื่อ A มีค่าต่ าจะให้ผลเชิงลบ (-) ผลอันตรกิริยา AD พบว่า เมื่อค่า A มีค่าสูงจะให้ผลเชิงบวก (+) และ

เมื่อ A มีค่าต่ าจะให้ผลเชิงบวก (+) 

 

 

 

รูปท่ี 4.28 ผลของตัวแปรหลักและผลอันตรกิริยาต่อค่าสัมประสิทธิ์การกระจายตัวตามแนวรัศมี
ส าหรับระบบอนุภาคของแข็งผสมสององค์ประกอบ (ก) ผลของตัวแปรหลัก (ข) ผลของอันตรกิริยา 

ACD- และ (ค) ผลของอันตรกิริยา ACD+ 
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รูปท่ี 4.29 ผลของตัวแปรหลักต่อค่าสัมประสิทธิ์การกระจายตัวตามแนวแกนส าหรับระบบอนุภาค
ของแข็งผสมสององค์ประกอบ 

 

 

รูปท่ี 4.30 ผลของตัวแปรหลักต่อค่าอุณหภูมิแกรนูลล่าร์ส าหรับระบบอนุภาคของแข็งผสมสอง
องค์ประกอบ 
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รูปท่ี 4.31 ผลของตัวแปรหลักและผลอันตรกิริยาต่อค่าดัชนีการผสมส าหรับระบบอนุภาคของแข็ง
ผสมสององค์ประกอบ (ก) ผลของตัวแปรหลัก (ข) ผลของอันตรกิริยา AB (ค) ผลของอันตรกิริยา AC 

และ (ง) ผลของอันตรกิริยา AD 
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 จากผลของตัวแปรตอบสนองท่ีแตกต่างกันท้ังหมด 4 ตัวแปร พบว่า ความเร็วแก๊สป้อนเข้า 

(A) และ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของทราย (C) จะเป็น 2 ปัจจัยหลักท่ีส่งผลต่อตัวแปรตอบสนองทุก

และให้ผลเชิงบวก เนื่องมาจากความเร็วแก๊สท่ีเพิ่มสูงขึ้นส่งผลให้อนุภาคในระบบนั้นสามารถกระจาย

ตัวได้ดียิ่งขึ้นท าให้เกิดการผสมได้ดี ขณะท่ีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของทรายท่ีใหญ่ขึ้นช่วยท าให้การ

ผสมเกิดได้ดียิ่งขึ้น เพราะว่า ขนาดท่ีเพิ่มใหญ่ขึ้นของทรายจะเป็นการลดความแตกต่างของขนาด

ระหว่างทรายและถ่านหินลงซึ่งเป็นการลดแนวโน้มของการเกิดการแยกช้ันลง (Segregation) เพื่อ

เป็นการเปรียบเทียบตัวแปรตอบสนองแต่ละตัวให้ชัดเจนมากขึ้นจึงท าการเปรียบเทียบกับค่า

สัมประสิทธิ์การถ่ายโอนความร้อนโดยอาศัยความจริงท่ีว่าการผสมท่ีดีย่อมส่งผลเกิดการเผาไหม้ท่ีดี 

ดังนั้นตัวแปรตอบสนองท่ีดีควรท่ีจะให้แนวโน้มเช่นเดียวกับค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายโอนความร้อน 

 
รูปท่ี 4.32 ผลของตัวแปรหลักต่อค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายโอนความร้อนส าหรับระบบอนุภาคของแข็ง

ผสมสององค์ประกอบ 
 

 จากรูปท่ี 4.32 พบว่า ความเร็วแก๊สป้อนเข้า (A) และปริมาณทรายเริ่มต้น (D) จะให้ผลเชิง

บวก เนื่องจาก ความเร็วที่เพิ่มข้ึนท าให้เกิดการกระจายตัวและการผสมท่ีดีปฏิกิริยาการเผาไหม้จึงเกิด

ได้ดี ปริมาณทรายเริ่มต้นท่ีมากขึ้นส่งผลท าให้ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายโอนความร้อนเพิ่มข้ึน เพราะว่า 

ทรายภายในระบบท าหน้าท่ีเป็นตัวกลาง (Medium) ช่วยในการถ่ายโอนความร้อน โดยปริมาณท่ีเพิ่ม

มากขึ้นก็จะช่วยท าให้เกิดการถ่ายโอนความร้อนได้ดียิ่งขึ้น ซึ่งให้แนวโน้มเหมือนงานวิจัยของ 

Mahanta และคณะ [30] เป็นทดลองเปรียบเทียบทรายปริมาณ 4 และ 7 กิโลกรัม ต่อการถ่ายโอน

ความร้อน จากการศึกษา พบว่า ทรายปริมาณ 7 กิโลกรัม จะให้ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายโอนความร้อน
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ท่ีมากกว่าทรายปริมาณ 4 กิโลกรัม ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของถ่านหิน (B) และขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลางของทราย (C) จะให้ผลเชิงลบ เนื่องมาจากขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางท่ีใหญ่ขึ้นจะเป็นการลด

พื้นท่ีผิวสัมผัส (Surface area) ในการแลกเปล่ียนความร้อนและการเกิดปฏิกิริยา 

 จากการเปรียบเทียบแนวโน้มของตัวแปรตอบสนองต่อการผสม ซึ่งประกอบด้วย ค่า

สัมประสิทธิ์การกระจายตัวตามแนวรัศมี ค่าสัมประสิทธิ์การกระจายตัวตามแนวแกน อุณหภูมิ 

แกรนูลล่าร์ และดัชนีการผสม เปรียบเทียบกับค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายโอนความร้อน พบว่า ตัวแปร

อุณหภูมิแกรนูลล่าร์ ให้แนวโน้มท่ีสอดคล้องมากท่ีสุด จากการวิเคราะห์ ANOVA จะเห็นว่าค่า

สัมประสิทธิ์การถ่ายโอนความร้อนได้รับผลกระทบอย่างมีนัยส าคัญจากตัวแปรด าเนินการ A B C และ 

D โดยปราศจากผลของอันตรกิริยา โดยผลท่ีท านายด้วย ค่าสัมประสิทธิ์การกระจายตัวในแนวรัศมี 

และดัชนีการผสม จะมีผลของอันตรกิริยาเข้ามาเกี่ยวข้อง ขณะท่ีค่าสัมประสิทธิ์การกระจายตัวใน

แนวแกน และอุณหภูมิแกรนูลล่าร์ จะไม่มีผลของอันตรกิริยาเข้ามาเกี่ยวข้อง เมื่อพิจารณา ค่า

สัมประสิทธิ์การกระจายตัวในแนวแกน พบว่า จะได้รับผลกระทบจากตัวแปรด าเนินการ A และ C 

ขณะท่ีอุณหภูมิแกรนูลล่าร์จะได้รับผลกระทบจาก A C และ D ซึ่งให้แนวโน้มท่ีใกล้เคียงกับค่า

สัมประสิทธิ์การถ่ายโอนความร้อนมากท่ีสุด หรืออาจกล่าวได้ว่า ค่าอุณหภูมิแกรนูลล่าร์ นั้นมีความ

เหมาะสมท่ีจะใช้ท านายการผสมของระบบมากกว่าค่าสัมประสิทธิ์การกระจายตัวตามรัศมีและ

แนวแกนรวมถึงดัชนีการผสม อย่างไรก็ตามความสัมพันธ์ของค่าอุณหภูมิแกรนูลล่าร์กับค่าสัมประสิทธ์

การถ่ายโอนความร้อนนั้นมีความสัมพันธ์อย่างง่ายเท่านั้น กล่าวคือ ถ้าเรารู้แนวโน้มของอุณหภูม ิ

แกรนูลล่าร์เราจะสามารถท านายค่าสัมประสิทธ์การถ่ายโอนความร้อนได้ในเบ้ืองต้น 

4.3 อุทกพลศาสตร์ของระบบอนุภาคผสมสามชนิดท่ีมีการเกิดปฏิกิริยา (Hot flow) 

 ในส่วนท่ีสามของงานวิจัยจะเป็นการศึกษาระบบท่ีมีอนุภาคของแข็งท้ังหมด 3 ชนิด โดยน า

ระบบและภาวะของส่วนท่ีสองมาใช้แต่ท าการเพิ่มอนุภาคฝุ่นถ่านหิน (Coal dust) เข้าสู่ระบบ 

แนวคิดของงานวิจัยมาจากการท่ีฝุ่นถ่านหินเป็นของเหลือจากการล าเลียงและการบดถ่านหิน ดังนั้น

งานวิจัยนี้จึงศึกษาความเป็นไปได้ในการน าฝุ่นถ่านหินกลับมาใช้เป็นเช้ือเพลิง โดยการป้อนเข้าสู่  

หม้อก าเนิดไอน้ าโดยตรง เพื่อศึกษาอุทกพลศาสตร์ท่ีเปล่ียนแปลงไป  

 4.3.1 ผลของตัวแปรด าเนินการต่ออุทกพลศาสตร์ภายในเครื่องปฏิกรณ์อนุภาคผสมสามชนิด 

 ท าการศึกษาโดยการออกแบบการการทดลองด้วยวิธี 2k แบบ 22 พร้อมท้ังค่ากลาง ปัจจัยท่ี

ท าการศึกษา คือ ขนาดของฝุ่นถ่านหิน (15 และ 75 ไมครอน) และปริมาณของฝุ่นถ่านหิน (5 และ  
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15 ตัน) เปรียบเทียบกับกรณีอ้างอิง (ไม่มีการเติมฝุ่นถ่านหิน) ด าเนินการท่ีภาวะถ่านหินเส้นผ่าน

ศูนย์กลางขนาด 700 ไมครอน ทรายขนาด 180 ไมครอน และความสูงทรายเริ่มต้น 0.61 เมตร 

ขณะท่ีภาวะด าเนินการ ภาวะขอบเขต และภาวะขาออก ใช้เหมือนกับในส่วนท่ี 2 แสดงไว้ในหัวข้อ 

ท่ี 3.5 

ตารางท่ี 4.11 การออกแบบการทดลองแบบ 22 เพื่อศึกษาผลของตัวแปรด าเนินการแสดงภาวะและ
ผลลัพธ์ของตัวแปรตอบสนองแต่ละตัวที่ได้จากการจ าลอง 

 
Case 

Coal dust 
diameter 

(µm) 
 
 

(E) 

Coal 
dust 

quantity 
(ton) 

 
(F) 

 
 

xD  
(m2/s) 

 

yD  
(m2/s) 

 

  
 (m2/s2) 

 

MI  
 (-) 

 

h  
(W/m2k) 

18 15 5 1.884 2.530 0.602 0.845 2128 
19 15 15 2.431 6.289 1.038 0.915 1829 
20 75 5 0.076 0.086 0.685 0.494 4070 
21 75 15 0.056 0.083 0.706 0.453 8330 
22 45 10 0.080 0.110 0.814 0.893 15479 
23 

(อ้างอิง) 
- - 1.297 0.755 1.732 0.341 2072 

 

 จากตารางท่ี 4.11 กรณีศึกษาท่ี 18 และ 19 จะเห็นว่าเมื่อท าการเติมฝุ่นถ่านหินขนาด 15 

ไมครอน ลงไปในปริมาณ 5 และ 15 ตัน ตามล าดับ จะส่งผลท าให้ค่าสัมประสิทธิ์ในการถ่ายโอนความ

ร้อนมีการเปล่ียนแปลงเพียงเล็กน้อยเท่านั้น ขณะท่ีค่าของตัวแปรตอบสนองต่อการผสมทุกตัวจะมี

ค่าท่ีเพิ่มสูงขึ้นเมื่อปริมาณฝุ่นถ่านหินในระบบเพิ่มสูงขึ้น เพราะว่าระบบมีการเกิดฟลูอิไดซ์มากขึ้น  

(ดังแสดงในรูปท่ี 4.36 และ 4.37) เมื่อเปรียบเทียบค่าของตัวแปรตอบสนองต่อการผสมของ

กรณีศึกษา 18 และ 19 กับกรณีท่ีไม่มีการเติมฝุ่นถ่านหินหรือกรณีศึกษาท่ี 23 พบว่า ค่าสัมประสิทธิ์

การถ่ายโอนความร้อนมีค่าท่ีไม่แตกต่างกันมากนัก เพราะว่าฝุ่นถ่านหินท่ีใส่เข้าไปนั้นมีขนาดท่ีเล็กจึง

ลอยออกจากระบบซึ่งอาจมีระยะเวลาไม่เพียงพอส าหรับการเกิดปฏิกิริยาอย่างสมบูรณ์ภายในระบบ 
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เมื่อพิจารณาตัวแปรตอบสนองตัวการผสม พบว่า ค่าสัมประสิทธิ์การกระจายตัวตามแนวรัศมี ค่า

สัมประสิทธิ์การกระจายตัวตามแนวแกน และค่าดัชนีการผสมมีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อท าการเติมฝุ่นถ่านหิน

ขนาด 15 ไมครอน เข้าสู่ระบบ (ท้ัง 5 และ 15 ตัน) ในทางตรงกันข้ามค่าอุณหภูมิแกรนูลล่าร์จะมีค่าท่ี

ลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับกรณีอ้างอิง กรณีศึกษาท่ี 20 และ 21 เป็นการเติมฝุ่นถ่านหินขนาด 75 

ไมครอน ปริมาณ 5 และ 15 ตัน ตามล าดับ พบว่า ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายโอนความร้อนมีค่าท่ีเพิ่ม

สูงขึ้นเมื่อปริมาณฝุ่นถ่านหินมากขึ้น เพราะว่า ถ่านหินจะมีการกระจายตัวมากขึ้นในบริเวณท่ีเกิดการ

เผาไหม้หรือบริเวณ Lower และ Upper secondary air (รูปท่ี 4.33 ค และ ง) โดยถ่านหินของ

กรณีศึกษาท่ี 21 จะมีการกระจายตัวท่ีสม่ าเสมอกว่ากรณีศึกษาท่ี 20 (รูปท่ี 4.38 และ 4.39) เมื่อ

เปรียบเทียบค่าของตัวแปรตอบสนองต่อการผสมของกรณีศึกษา 20 และ 21 กับกรณีท่ีไม่มีการเติม

ฝุ่นถ่านหินหรือกรณีศึกษาท่ี 23 พบว่า ค่าสัมประสิทธิ์การกระจายตัวตามแนวรัศมีและแนวแกน และ

ค่าอุณหภูมิแกรนูลล่าร์ มีแนวโน้มท่ีจะลดลง ขณะท่ีค่าดั ชนีการผสมนั้นจะมีค่าท่ีเพิ่มขึ้นเมื่อ

เปรียบเทียบกับกรณีอ้างอิง ขณะท่ีกรณีศึกษาท่ี 22 จะให้ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายโอนความร้อนสูงท่ีสุด 

เพราะว่าขนาดฝุ่นถ่านหินและปริมาณ มีความเหมาะสมในการกระจายตัว ภาพคอนทัวร์และการ

กระจายตัวของอนุภาคของแข็ง จากรูปท่ี 4.33 (จ) และ 4.40 ตามล าดับ จะเห็นว่าถ่านหินมีการ

กระจายท่ีสม่ าเสมอมากท่ีสุดเมื่อเปรียบเทียบกับกรณีอื่นๆ เป็นสาเหตุท าให้สามารถถ่ายโอนความ

ร้อนภายในระบบได้ดี 

 เมื่อพิจารณาคอนทัวร์สัดส่วนโดยปริมาตรของของแข็ง (Solid volume fraction) ของถ่าน

หินและทราย รูปท่ี 4.33 และ 4.34 (ก และ ข) จะเห็นว่าหลังจากท่ีท าการเติมฝุ่นถ่านหินไม่ว่าจะเป็น 

5 ตัน หรือ 15 ตัน ส าหรับถ่านหินขนาด 15 ไมครอน (กรณีศึกษาท่ี 18 และ 19) จะส่งผลท าให้ค่า

สัดส่วนโดยปริมาตรของถ่านหินในบริเวณด้านล่างมีค่าท่ีลดลง โดยลักษณะการกระจายตัวของอนุภาค

แสดงดังรูปท่ี 4.36 และ 4.37 จะเห็นว่าท่ีความสูง 0.2 เมตร จะมีปริมาณอนุภาคของแข็งท่ีต่ า ซึ่ง

ให้ผลท่ีสอดคล้องกับภาพท่ีได้จากคอนทัวร์ สาเหตุเกิดเนื่องมาจากขนาดของฝุ่นถ่านหินนั้นมีขนาดท่ี

เล็กมาก (เมื่อพิจารณาจากขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางและความหนาแน่นของฝุ่นถ่านหินจะจัดอยู่ในกลุ่ม

เจลดาร์ดเอ) จะไปช่วยท าให้ถ่านหินและทรายซึ่งมีขนาดท่ีใหญ่กว่านั้นลอยตัวได้สูงขึ้น โดยจาก

งานวิจัยของ Ajbar และคณะ [31] ท่ีท าการทดลองเพื่อศึกษาผลของการเติมอนุภาคขนาดเล็กในกลุ่ม 

เจลดาร์ดเอเข้าสู่ระบบฟลูอิไดซ์เบด พบว่า การเติมอนุภาคขนาดเล็กนั้นจะช่วยปรับปรุงท าให้เกิดการ

ฟลูอิไดซ์ภายในกระบวนการให้สูงขึ้น ซึ่งผลการทดลองนั้นก็ให้ผลไปในทิศทางเดียวกับผลท่ีได้จากการ

จ าลอง นอกจากนี้ Mostafazadeh และคณะ [32] พบว่า การเติมอนุภาคท่ีมีขนาดเล็กเข้าไปนั้นจะ
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ช่วยให้การขยายตัวของหน้าเบด (Bed expansion) มีการขยายตัวท่ีสูงขึ้น เนื่องมาจากปริมาณ

ของแข็งและค่าเฉล่ียของเส้นผ่านศูนย์กลาง (Average diameter) นั้นจะมีค่าท่ีลดลง ซึ่งส่งผลท าให้

อนุภาคนั้นขยายตัวได้ง่ายขึ้น รูปท่ี 4.35 แสดงภาพคอนทัวร์ของฝุ่นถ่านหินจะเห็นว่าฝุ่นถ่านหินท่ี

ป้อนเข้าสู่ระบบนั้นจะลอยตัวข้ึนสู่ด้านบน 

  

 
         (ง)        (จ)        (ฉ) 

รูปท่ี 4.33 คอนทัวร์สัดส่วนโดยปริมาตรของถ่านหิน (Coal) ของกรณีท่ี (ก) 18 (ข) 19 (ค) 20 (ง) 21 
(จ) 22 และ (ฉ) 23 ตามล าดับ 

 (ก)    (ข)              (ค) 
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          (ง)        (จ)        (ฉ) 

รูปท่ี 4.34 คอนทัวร์สัดส่วนโดยปริมาตรของทราย (Sand) ของกรณีท่ี (ก) 18 (ข) 19 (ค) 20 (ง) 21 
(จ) 22 และ (ฉ) 23 ตามล าดับ 

 

 

 

 

 (ก)    (ข)            (ค) 



 

 

86 

 

 

   (ก)  (ข)   (ค)   (ง)   (จ) 

รูปท่ี 4.35 คอนทัวร์สัดส่วนโดยปริมาตรของฝุ่นถ่านหิน (Coal dust) ของกรณีท่ี (ก) 18 (ข) 19  
(ค) 20 (ง) 21 และ (จ) 22 ตามล าดับ 

 

 

 

รูปท่ี 4.36 การกระจายตัวของถ่านหินและทรายในแนวรัศมี ท่ีความสูงต่างๆ ส าหรับกรณีศึกษาท่ี 18 
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รูปท่ี 4.37 การกระจายตัวของถ่านหินและทรายในแนวรัศมี ท่ีความสูงต่างๆ ส าหรับกรณีศึกษาท่ี 19 

 
รูปท่ี 4.38 การกระจายตัวของถ่านหินและทรายในแนวรัศมี ท่ีความสูงต่างๆ ส าหรับกรณีศึกษาท่ี 20 
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รูปท่ี 4.39 การกระจายตัวของถ่านหินและทรายในแนวรัศมี ท่ีความสูงต่างๆ ส าหรับกรณีศึกษาท่ี 21 

 
รูปท่ี 4.40 การกระจายตัวของถ่านหินและทรายในแนวรัศมี ท่ีความสูงต่างๆ ส าหรับกรณีศึกษาท่ี 22 
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รูปท่ี 4.41 การกระจายตัวของถ่านหินและทรายในแนวรัศมี ท่ีความสูงต่างๆ ส าหรับกรณีศึกษาท่ี 23 

 จากนั้นท าการวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ผลของตัวแปรตอบสนองท้ังหมด พบว่า 

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของฝุ่นถ่านหิน (E) ส่งผลอย่างมีนัยส าคัญต่อค่าสัมประสิทธิ์การกระจายตัว

ตามแนวรัศมีดังแสดงในตารางท่ี 4.12 และจากรูปท่ี 4.42 ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางจะให้ผลเชิงลบ (-) 

หรืออาจกล่าวได้ว่า เมื่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของฝุ่นถ่านหินใหญ่ขึ้นส่งให้การกระจายตัวในแนว

รัศมีลดลง เพราะ ขนาดท่ีใหญ่ขึ้นท าให้อนุภาคเคล่ือนท่ีได้ยากขึ้น ตารางท่ี 4.13 และรูปท่ี 4.43 

พบว่า ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของฝุ่นถ่านหิน (E) ส่งผลต่อค่าสัมประสิทธิ์ในแนวแกนแบบเชิงลบ (-) 

เช่นเดียวกับค่าสัมประสิทธิ์การกระจายตัวตามแนวรัศมี จากตารางท่ี 4.14 พบว่าค่า P-value มีค่า

มากกว่า 0.05 ส าหรับขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของฝุ่นถ่านหิน (E) และปริมาณฝุ่นถ่านหิน (F) อาจผล

ท่ีเกิดขึ้นสามารถตีความได้สองทาง คือ ท้ังขนาดและปริมาณฝุ่นถ่านหินนั้นมีผลท้ังคู่ต่อตัวแปร

ตอบสนองหรือท้ังสองปัจจัยนั้นไม่มีผลต่อตัวแปรตอบสนองเลย จากรูปท่ี 4.44 จะเห็นว่าขนาดเส้น

ผ่านศูนย์กลางฝุ่นถ่านหินนั้นให้ผลเชิงลบ (-) ขณะท่ีปริมาณฝุ่นถ่านหินให้ผลเชิงบวก (+) จากตารางท่ี 

4.15 พบว่า ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางถ่านหินส่งผลอย่างมีนัยส าคัญต่อค่าดัชนีการผสมและจากรูปท่ี 

4.45 ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางจะให้ผลแบบเชิงลบ (-) ส าหรับค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายโอนความร้อน

จากตารางท่ี 4.16 พบว่า ค่า P-value ของท้ังสองปัจจัยมีค่าท่ีมากกว่า 0.05 หมายความว่า ท้ังขนาด
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และปริมาณของฝุ่นถ่านหินอาจจะมีผลหรือไม่มีผลท้ังคู่ต่อค่าสัมประสิทธิ์ดังกล่าว จากรูปท่ี 4.46 

พบว่าปัจจัยท้ังสองนั้นจะให้ผลแบบเชิงบวก (+) ท้ังคู่ 

 จากการพิจารณาแนวโน้มของตัวแปรตอบสนองต่อการผสมแต่ละตัว พบว่า ค่าอุณหภูมิ

แกรนูลล่าร์ จะมีแนวโน้มท่ีบอกถึงการผสมได้ดีกว่าตัวแปรอื่นๆ โดยค่าอุณหภูมิแกรนูลล่าร์มีแนวโน้ม

การเปล่ียนแปลงค่าท่ีใกล้เคียงกับค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายโอนความร้อน กล่าวคือ ค่าอุณหภูมิ  

แกรนูลล่าร์เป็นตัวแปรท่ีท านายการผสม ตัวแปรเดียวที่ได้รับผลกระทบจากตัวแปรด าเนินการ E และ 

F เหมือนกับค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายโอนความร้อน (ค่าสัมประสิทธิ์การกระจายตัวในแนวรัศมีและแกน 

รวมท้ังค่าดัชนีการผสม ได้รับผลกระทบจากตัวแปรด าเนินการ E เท่านั้น) นอกจากนี้ค่าอุณหภูมิ

แกรนูลล่าร์ควรท่ีจะมีค่าอยู่ตรงกลางค่อนไปทางค่าสูงของช่วงค่าตัวแปร โดยจะท าให้ค่าสัมประสิทธิ์

การถ่ายโอนความร้อนมีค่าท่ีสูง ถ้าหากค่าอุณหภูมิแกรนูลล่าร์มีค่าท่ีน้อย หรือ สูงเกินไปจะให้ค่า

สัมประสิทธิ์การถ่ายโอนความร้อนท่ีต่ า 

ตารางท่ี 4.12 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของตัวแปรตอบสนองเป็นสัมประสิทธิ์การกระจายตัวใน
แนวรัศมีกรณีท่ีมีอนุภาคของแข็งสามองค์ประกอบ 

Source 
Sum of 
squares 

Df 
Mean 

squares 
F-value P-value 

E 2.295 1 2.295 306.024 0.0033 
Error 0.015 2 0.007   
Total 2.669 4    

ตารางท่ี 4.13 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของตัวแปรตอบสนองเป็นสัมประสิทธิ์การกระจายตัวใน
แนวแกนกรณีท่ีมีอนุภาคของแข็งสามองค์ประกอบ 

Source 
Sum of 
squares 

Df 
Mean 

squares 
F-value P-value 

E 2.804 1 2.804 71.595 0.0137 
Error 0.078 2 0.039   
Total 3.298 4    
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ตารางท่ี 4.14 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของตัวแปรตอบสนองเป็นอุณหภูมิแกรนูลล่าร์กรณีท่ีมี
อนุภาคของแข็งสามองค์ประกอบ 

Source 
Sum of 
squares 

Df 
Mean 

squares 
F-value P-value 

E 0.003 1 0.003 0.248 0.7060 
F 0.016 1 0.016 1.251 0.4645 

Error 0.012 1 0.012   
Total 0.033 4    

ตารางท่ี 4.15 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของตัวแปรตอบสนองเป็นดัชนีการผสมกรณีท่ีมีอนุภาค
ของแข็งสามองค์ประกอบ 

Source 
Sum of 
squares 

Df 
Mean 

squares 
F-value P-value 

E 0.072 1 0.072 111.830 0.0088 
Error 0.001 2 0.001   
Total 0.090 4    

ตารางท่ี 4.16 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของตัวแปรตอบสนองเป็นสัมประสิทธิ์การถ่ายโอนความ
ร้อนกรณีท่ีมีอนุภาคของแข็งสามองค์ประกอบ 

Source 
Sum of 
squares 

Df 
Mean 

squares 
F-value P-value 

E 0.221 1 0.221 6.217 0.2428 
F 0.015 1 0.015 0.423 0.6328 

Error 0.036 1 0.036   
Total 0.620 4    
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รูปท่ี 4.42 ผลของตัวแปรหลักต่อค่าสัมประสิทธิ์การกระจายตัวตามแนวรัศมีส าหรับระบบอนุภาค
ของแข็งผสมสามองค์ประกอบ 

 

รูปท่ี 4.43 ผลของตัวแปรหลักต่อค่าสัมประสิทธิ์การกระจายตัวตามแนวแกนส าหรับระบบอนุภาค
ของแข็งผสมสามองค์ประกอบ 
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รูปท่ี 4.44 ผลของตัวแปรหลักต่อค่าอุณหภูมิแกรนูลล่าร์ส าหรับระบบอนุภาคของแข็งผสมสาม
องค์ประกอบ 

 

รูปท่ี 4.45 ผลของตัวแปรหลักต่อค่าดัชนีการผสมส าหรับระบบอนุภาคของแข็งผสมสามองค์ประกอบ 
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รูปท่ี 4.46 ผลของตัวแปรหลักต่อค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายโอนความร้อนส าหรับระบบอนุภาคของแข็ง
ผสมสามองค์ประกอบ 
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บทท่ี 5 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

 สรุปผลการวิจัยสามารถแบ่งออกเป็น 4 ส่วน คือ 1. การหาแบบจ าลองท่ีเหมาะสมส าหรับ

ระบบอนุภาคผสม 2. การหาแบบจ าลองปฏิกิริยาเคมีท่ีเหมาะสม 3. ผลของตัวแปรในการด าเนินการ

ต่ออุทกพลศาสตร์และพฤติกรรมการผสม และ 4. ผลของตัวแปรตอบสนองต่อการผสมและการ

กระจายตัว 

 5.1.1 การหาแบบจ าลองท่ีเหมาะสมส าหรับระบบอนุภาคผสม 

 การหาแบบจ าลองท่ีเหมาะสมส าหรับงานวิจัยนี้เป็นการศึกษาแบบจ าลองต้านทานการ

เคล่ือนท่ีระหว่างวัฏภาคแก๊ส-ของแข็ง (Interphase momentum exchange coefficient) ขั้นตอน

แรกจ าเป็นต้องหาพื้นท่ีการค านวณท่ีเหมาะสมและภาวะเสมือนคงตัว ซึ่งในงานวิจัยส่วนท่ีหนึ่งจะใช้

พื้นท่ีการค านวณ 12000 เซลล์ และช่วงเวลา 20-40 วินาที ขณะท่ีส่วนท่ีสองและสามจะใช้พื้นท่ีการ

ค านวณขนาด 8000 เซลล์ และช่วงเวลา 120-140 วินาที จากผลการศึกษา พบว่า แบบจ าลอง 

EMMS นั้นสามารถใช้กับระบบท่ีมีขนาดเล็กและใหญ่ได้โดยให้ผลท่ีสอดคล้องกับการทดลองของ 

Oweyemi และคณะ [4] และ NPS มากท่ีสุดเมื่อเปรียบเทียบกับแบบจ าลอง Wen-Yu Gidaspow 

และ Syamlal-O’Brien เนื่องมาจากแบบจ าลอง EMMS นั้นจะพิจารณาผลของการเกิดคลัสเตอร์ 

(Clusters) นอกจากนี้ พบว่า ในระบบอนุภาคผสม 2 ชนิดท่ีมีความหนาแน่นใกล้เคียงกันจะมี

พฤติกรรมการเคล่ือนท่ีท่ีคล้ายกัน อีกท้ังมีการกระจายตามแนวรัศมีเป็นแบบ Annulus core 

structure ในขณะท่ีการกระจายตัวในแนวแกนจะมีความหนาแน่นของอนุภาคของแข็งลดลงตาม

ระยะความสูง 

 5.1.2 การหาแบบจ าลองปฏิกิริยาเคมีท่ีเหมาะสม 

 ในงานวิจัยนี้ใช้สมการปฏิกิริยาเคมีและจนศาสตร์ของ Shuai และคณะ [26] ส าหรับการเผา

ไหม้ของถ่านหินและฝุ่นถ่านหิน ซึ่งจากการเปรียบเทียบผลของอุณหภูมิแก๊สท่ีเกิดจากการเผาไหม้

ภายในระบบท่ีได้จากการจ าลองและผลการทดลอง พบว่า แบบจ าลองดังกล่าวให้ผลท่ีสอดคล้องกับ

ข้อมูลจากการทดลอง 
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 5.1.3 ผลของตัวแปรด าเนินการต่ออุทกพลศาสตร์ภายในเครื่องปฏิกรณ์และพฤติกรรมการ
ผสม 

 จากผลการศึกษาตัวแปรด าเนินการในส่วนท่ีหนึ่ง พบว่า การเพิ่มขึ้นของความเร็วจะส่งผลให้

การผสมเพิ่มสูงขึ้น แต่เมื่อความเร็วเพิ่มสูงขึ้นจนถึงค่าๆ หนึ่งการผสมจะลดลง เพราะว่า อนุภาคจะมี

พฤติกรรมการกระจายตัวที่เปล่ียนแปลงไปโดยอนุภาคจะรวมตัวกันอย่างหนาแน่นบริเวณผนังท าให้

การผสมกันลดลง จากผลการศึกษาตัวแปรด าเนินการในส่วนท่ีสอง พบว่า กรณีศึกษาท่ี 10 ท่ีภาวะ

ความเร็วแก๊สป้อนเข้า 2.65 เมตรต่อวินาที ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของถ่านหิน 500 ไมครอน ขนาด

เส้นผ่านศูนย์กลางของทราย 200 ไมครอน และความสูงของทรายเริ่มต้น 0.7 เมตร ส่งผลให้ค่า

สัมประสิทธิ์การถ่ายโอนความร้อนมีค่าสูงท่ีสุด ในขณะท่ีภาวะความเร็วแก๊สป้อนเข้า 0.66 เมตรต่อ

วินาที ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของถ่านหิน 1000 ไมครอน ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของทราย 250 

ไมครอน และความสูงของทรายเริ่มต้น 0.5 เมตร ส่งผลให้ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายโอนความร้อนมีค่า

ต่ าท่ีสุด จากการวิเคราะห์ ANOVA พบว่า ความเร็วแก๊สป้อนเข้า ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางทางหิน 

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางทราย และความสูงเริ่มต้นของทราย เป็นตัวแปรด าเนินการท่ีส่งผลต่อ

สัมประสิทธิ์การถ่ายโอนความร้อน ผลของตัวแปรด าเนินการในส่วนท่ีสาม พบว่า การเติมฝุ่นถ่านหิน

ขนาด 15 ไมครอน นั้นจะไม่ท าให้ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายโอนความร้อนเปล่ียนแปลงมากนัก ไม่ว่าจะ

เติมในปริมาณ 15 หรือ 5 ตัน ขณะท่ีการเติมฝุ่นถ่านหินขนาด 75 ไมครอน นั้นจะส่งผลท าให้ค่า

สัมประสิทธิ์การถ่ายโอนความร้อนมีค่าเพิ่มขึ้น จากการวิเคราะห์ ANOVA พบว่า ค่า P-value ของท้ัง 

2 ปัจจัยมีค่าท่ีมากกว่า 0.05หมายความว่าท้ังสองปัจจัยนั้นอาจท่ีจะมีผลหรือไม่มีผลท้ังคู่ 

 5.1.4 ผลของตัวแปรตอบสนองต่อการผสมและการกระจายตัว 

 จากการศึกษาในส่วนท่ีหนึ่ง พบว่า เมื่อท าการเพิ่มความเร็วแก๊สป้อนเข้า ค่าสัมประสิทธิ์การ

กระจายตัวในแนวรัศมีมีแนวโน้มท่ีจะลดลงตามความเร็วแก๊ส ค่าสัมประสิทธิ์การกระจายตัวตาม

แนวแกนมีแนวโน้มท่ีจะเพิ่มขึ้น ขณะท่ีค่าอุณหภูมิแกรนูลล่าร์และดัชนีการผสมมีแนวโน้มท่ีเพิ่ มขึ้น

จนถึงค่าๆ หนึ่งจากนั้นจะลดลง ส่วนท่ีสองของงานวิจัยมีความต้องการท่ีจะท าการเปรียบเทียบตัวแปร

ตอบสนองต่อการผสมแต่ละตัว โดยท าการเปรียบเทียบตัวแปรตอบสนองต่อการผสมท้ัง 4 ตัวแปร 

ประกอบด้วย ค่าสัมประสิทธิ์การกระจายตัวตามแนวแกน ค่าสัมประสิทธิ์การกระจายตัวตามแนวรัศมี 

อุณหภูมิแกรนูลล่าร์ และดัชนีการผสม จากสมมติฐานท่ีว่าการผสมท่ีดีย่อมส่งผลท าให้การ

เกิดปฏิกิริยาท่ีดี ซึ่งค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายโอนความร้อนจะเป็นตัวแปรท่ีถูกน ามาวิเคราะห์เพื่อ

ตรวจสอบสมมติฐานดังกล่าว จากการเปรียบเทียบพบว่า อุณหภูมิแกรนูลล่าร์มีแนวโน้มไปในทิศทาง
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เดียวกับค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายโอนความร้อนมากท่ีสุดเมื่อเปรียบเทียบกับตัวแปรอื่นๆ และค่า

อุณหภูมิแกรนูลล่าร์ท่ีค่ากลางค่อนไปทางมากจะให้ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายโอนความร้อนสูงท่ีสุด ส่วน

ท่ีสามท าการเปรียบเทียบเช่นเดียวกับส่วนท่ีสอง จากการเปรียบเทียบ พบว่า ค่าอุณหภูมิแกรนูลล่าร์ 

ให้แนวโน้มไปในทิศทางเดียวกับค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายโอนความร้อนเมื่อเปรียบเทียบกับตัวแปรอื่นๆ 

และค่าอุณหภูมิแกรนูลล่าร์ท่ีค่ากลางค่อนไปทางค่าสูงจะให้ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายโอนความร้อนสูง

ท่ีสุด อย่างไรก็ตามแนวโน้มดังกล่าวจะสังเกตได้ค่อนข้างชัดส าหรับกรณีท่ีภาวะความเร็วแก๊สป้อนเข้า

แตกต่างกันแล้วให้ตัวแปรอื่นๆคงท่ี ในขณะท่ีเมื่อท าการเปล่ียนภาวะด าเนินการของตัวแปรต่างๆ แล้ว

ให้ความเร็วแก๊สคงท่ี แนวโน้มของอุณหภูมิแกรนูลล่าร์จะไม่ไปทิศทางเดียวกับค่าสัมประสิทธิ์การถ่าย

โอนความร้อนอย่างเห็นได้ชัด 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

 การจ าลองอุทกพลศาสตร์ในงานวิจัยนี้เป็นการจ าลองแบบสองมิติในส่วนของไรเซอร์ท้ังภาวะ

ท่ีไม่มีการเกิดปฏิกิริยาและเกิดปฏิกิริยา แบบจ าลอง EMMS ท่ีใช้ในงานวิจัยนี้ถูกพัฒนาให้มีความ

เหมาะสมกับอนุภาคท่ีมีขนาดจัดอยู่ในกลุ่มเจลดาร์ดบี ซึ่งขนาดอนุภาคฝุ่นถ่านหินท่ีท าการศึกษาจัด

อยู่ในกลุ่มเจลดาร์ดเอ อาจท่ีจะท าการพัฒนาแบบจ าลอง EMMS ให้มีความเหมาะสมครอบคลุมกับ

อนุภาคของแข็งในหลายช่วงขนาด นอกจากนี้แบบจ าลองปฏิกิริยาเคมีท่ีพัฒนาโดย Shuai และคณะ 

[26] เป็นแบบจ ำลองท่ีถูกพฒันำมำส ำหรับถ่ำนหิน ดงันัน้กำรน ำแบบจ ำลองดงักลำ่วมำใช้กับฝุ่ น

ถ่ำนหินท่ีมีขนำดเลก็กวำ่มำกซึง่อำจจะมีอุทกพลศำสตร์และกลไกกำรเผำไหม้ท่ีแตกตำ่งกันออกไป 

อำจท่ีจะต้องหำแบบจ ำลองกำรเผำไหม้ท่ีถกูพฒันำส ำหรับอนุภำคขนำดเล็กเพื่อมำใช้กับฝุ่ นถ่ำน

หิน 
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ภาคผนวก ก 

การค านวณความเร็วต่ าสุดท่ีท าให้เกิดฟลูอิไดเซชัน (Minimum fluidization velocity, Umf) 
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การค านวณความเร็วต่ าสุดในการเกิดช่วงการไหลแบบป่ันป่วน (Minimum turbulent velocity, Uc) 
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การค านวณความเร็วต่ าสุดในการเกิดช่วงการไหลแบบฟลูอิไดเซชันความเร็วสูง (Minimum 
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เมื่อ  Ar  ตัวเลขไร้หน่วยอาร์คีมีดิส (-) 

tD  เส้นผ่านศูนย์กลางเครื่องปฏิกรณ์ (เมตร) 

 pD  ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางอนุภาคของแข็ง (เมตร) 

 s  ความหนาแน่นอนุภาคของแข็ง (กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร) 

 g  ความหนาแน่นแก๊ส (กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร) 

 g  ค่าแรงโน้มถ่วงของโลก (เมตรต่อวินาทีก าลังสอง) 

 g  ค่าความหนืดของแก๊ส (กิโลกรัมต่อเมตรวินาที) 

การค านวณค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายโอนความร้อน (Heat transfer coefficient, h) 

ThAq                                       (ก4) 

ตัวอย่างการค านวณ 

 2495
)6731199)(96.7(

10440260



h  KmW 2/  

เมื่อ q  อัตราการถ่ายโอนความร้อน (วัตต์) 

 h  สัมประสิทธิ์การถ่ายโอนความร้อน (วัตต์ต่อเมตรก าลังสองเคลวิน) 

 A  พื้นท่ีในการถ่ายโอนความร้อน (เมตรก าลังสอง) 

 T  ผลต่างของอุณหภูมิระหว่างแก๊สจากการเผาไหม้และอุณหภูมิของถ่านหิน (เคลวิน) 
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ตารางท่ี ข1 ค่าของตัวแปรตอบสนองต่อการผสมท่ีความเร็วแก๊สป้อนเข้าแตกต่างกัน ของส่วนท่ีหนึ่ง

โดยค านวณจากอนุภาคโฟลทแซม 

 
Case 

Gas 
velocity 
(m/s) 

 
 

 
 

xD  
(m2/s) 

 
 

yD  

 (m2/s) 

 
 
  

 (m2/s2) 

 
 

MI  
 (-) 

1 0.125 0.018 0.026 0.053 0.903 
2 0.250 0.012 0.032 0.109 0.922 
3 0.500 0.012 0.043 0.169 0.982 
4 0.750 0.012 0.053 0.204 0.995 
5 1.000 0.009 0.058 0.160 0.916 

ตารางท่ี ข2 ค่าของตัวแปรตอบสนองต่อการผสมท่ีภาวะแตกต่างกัน ของส่วนท่ีสองโดยค านวณจาก

อนุภาคทราย 

 
Case 

Gas 
velocity 
(m/s) 

 
(A) 

Coal 
diameter 

(µm) 
 

(B) 

Sand 
diameter 

(µm) 
 

(C) 

Initial 
sand 
height 
(m) 
(D) 

 

xD  
(m2/s) 

 

yD  

 (m2/s) 

 
  

 (m2/s2) 

 

MI  
 (-) 

1 0.66 500 200 0.5 0.068 0.062 0.115 0.074 
2 2.65 500 200 0.5 0.776 0.609 1.791 0.118 
3 0.66 1000 200 0.5 0.024 0.029 0.052 0.037 
4 2.65 1000 200 0.5 1.030 0.525 1.753 0.317 
5 0.66 500 250 0.5 0.249 0.151 0.159 0.001 
6 2.65 500 250 0.5 2.750 0.710 2.469 0.313 
7 0.66 1000 250 0.5 0.428 0.208 0.150 0.000 
8 2.65 1000 250 0.5 0.916 0.849 2.301 0.383 
9 0.66 500 200 0.7 0.095 0.051 0.134 0.429 
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Case 

Gas 
velocity 
(m/s) 

 
(A) 

Coal 
diameter 

(µm) 
 

(B) 

Sand 
diameter 

(µm) 
 

(C) 

Initial 
sand 
height 
(m) 
(D) 

 

xD  
(m2/s) 

 

yD  

 (m2/s) 

 
  

 (m2/s2) 

 

MI  
 (-) 

10 2.65 500 200 0.7 0.910 0.988 1.562 0.194 
11 0.66 1000 200 0.7 0.412 0.182 0.204 0.376 
12 2.65 1000 200 0.7 0.811 0.764 2.003 0.551 
13 0.66 500 250 0.7 0.168 0.107 0.252 0.019 
14 2.65 500 250 0.7 4.797 1.170 2.851 0.611 
15 0.66 1000 250 0.7 0.070 0.070 0.195 0.004 
16 2.65 1000 250 0.7 2.121 0.845 2.860 0.929 
17 

(mean) 
1.66 750 225 0.6 1.328 0.770 1.745 0.342 

ตารางท่ี ข3 ค่าของตัวแปรตอบสนองต่อการผสมท่ีภาวะแตกต่างกัน ของส่วนท่ีสามโดยค านวณจาก

อนุภาคทราย 

 
Case 

Coal 
dust 

diameter 
(µm) 

 
(E) 

Coal 
dust 

quantity 
(ton) 

 
(F) 

 
 

xD  
(m2/s) 

 
 

yD  

 (m2/s) 

 
 
  

 (m2/s2) 

 
 

MI  
 (-) 

18 15 5 0.024 0.077 0.010 0.754 
19 15 15 1.539 1.790 0.494 0.722 
20 75 5 2.137 4.416 0.828 0.580 
21 75 15 0.074 0.111 0.675 0.432 
22 45 10 0.064 0.089 0.691 0.916 
23 

(อ้างอิง) 
- - 3.721 1.168 1.848 0.396 

 



 

 

106 

 

 

 
ประว ัติผู้เขียนว ิทยา นิพนธ ์
 

ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ ์

 

นายธเนศพล ต้ังพัฒนธนา เกิดเมื่อวันอังคารท่ี 24 กันยายน พ.ศ. 2534 ส าเร็จ
การศึกษาปริญญาตรีวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาปิโตรเคมีและวัสดุพอลิเมอร์ ภาควิชา
วิทยาการและวิศวกรรมวัสดุ มหาวิทยาลัยศิลปากร ในปีการศึกษา 2556 และเข้าศึกษาต่อใน
หลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาเคมีเทคนิค ภาควิชาเคมีเทคนิค จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
เมื่อ พ.ศ. 2557 ได้มีผลงานทางด้านวิชาการดังนี้ 

1 .  International Conference - Topic "CFD MODELING OF BINARY MIXTURE 
HYDRODYNAMICS IN GAS-SOLID PARTICLE FLUIDIZED BED REACTOR SYSTEM". 
Advancement in Petroleum and Chemical Engineering Technology and Applications 
International Conference 2015 (APCETA 2015), Krabi, Thailand (2015) 

2. International Journal - Tangpattanatana, T., Jiradilok, V., Piumsomboon, 
P., & Chalermsinsuwan, B. ( 2 0 1 6 ) .  CFD MODELING OF BINARY MIXTURE 
HYDRODYNAMICS IN GAS-SOLID PARTICLE FLUIDIZED BED REACTOR SYSTEM. Jurnal 
Teknologi, 78(6-5). 

 


	บทคัดย่อภาษาไทย
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	สารบัญตาราง
	สารบัญรูป
	บทที่ 1 บทนำ
	1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา
	1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย
	1.3 ขอบเขตของงานวิจัย
	1.4 ข้อจำกัดของงานวิจัย
	1.5 คำกำจัดความที่ใช้ในงานวิจัย
	1.6 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ
	1.7 วิธีดำเนินงานวิจัย
	1.8 ลำดับขั้นตอนในการเสนอผลการวิจัย

	บทที่ 2 ทฤษฏีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
	2.1 เครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบด (Fluidized bed reactor)
	2.1.1 เบด (Bed)
	2.1.2 ช่วงการไหลของฟลูอิไดเซชัน (Regimes of fluidization)
	2.1.3 ข้อดี-ข้อเสียของเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดเปรียบเทียบกับเครื่องปฏิกรณ์ชนิดอื่น

	2.2 การผสมและการแยกชั้น (Mixing and segregation)
	2.2.1 การผสมแบบสมบูรณ์ (Perfect mixing)
	2.2.2 การผสมแบบสุ่ม (Random mixing)
	2.2.3 การแยกชั้น (Segregation)
	2.2.4 กลไกการผสมและการแยกชั้น (Mechanism of mixing and segregation)
	2.2.5 ปัจจัยที่มีผลต่อการผสมและการแยกชั้น

	2.3 ระบบอนุภาคผสมสำหรับเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบด
	2.3.1 การเผาไหม้ของถ่านหิน (Coal combustion)
	2.3.2 ประสิทธิภาพการเผาไหม้

	2.4 แบบจำลองพลศาสตร์ของไหลเชิงคำนวณ (CFD modeling)
	2.4.1 ระเบียบวิธีการแบ่งช่วง (Discretization method)
	2.4.2 วิธีแก้ปัญหาด้วยวิธีการ SIMPLE

	2.5 การออกแบบการทดลอง (Experimental design)
	2.5.1 การออกแบบการทดลองด้วยวิธีแฟกทอเรียลแบบ 2k
	2.5.2 การออกแบบการทดลองด้วยวิธีแฟกทอเรียลแบบ 24
	2.5.3 การวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance, ANOVA)

	2.6 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง

	บทที่ 3 วิธีการดำเนินงานวิจัย
	3.1 ข้อมูลเบื้องต้นในงานวิจัย
	3.2 การจำลองอุทกพลศาสตร์
	3.2.1 การหาพื้นที่การคำนวณที่เหมาะสม (Grid independency test)
	3.2.2 แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ (Mathematical model)
	3.2.2.1 สมการอนุรักษ์มวล (Mass conservation equations)
	3.2.2.2 สมการอนุรักษ์โมเมนตัม (Momentum conservation equations)
	3.2.2.3 สมการอนุรักษ์พลังงานเนื่องจากการกวัดแกว่ง (Fluctuating kinetic energy conservation equation) ของวัฏภาคของแข็ง
	3.2.2.4 สมการเสริม (Constitutive equations)
	3.2.2.5 แบบจำลองสัมประสิทธิ์ต้านทานการเคลื่อนที่ระหว่างวัฏภาค (Interphase exchange coefficient model, )
	3.2.2.5.1 แบบจำลอง Wen and Yu
	3.2.2.5.2 แบบจำลอง Gidaspow
	3.2.2.5.3 แบบจำลอง Syamlal-O’Brien
	3.2.2.5.4 แบบจำลอง Energy minimization multi scale (EMMS)



	3.3 การจำลองปฏิกิริยาเคมี
	3.4 ตัวแปรอธิบายพฤติกรรมการผสม (Mixing parameters)
	3.4.1 อุณหภูมิแกรนูลล่าร์ (Granular temperature, )
	3.4.2 สัมประสิทธิ์การกระจายตัว (Dispersion coefficient)
	3.4.3 ดัชนีการผสม (Mixing index)
	3.4.4 สัมประสิทธิ์การถ่ายโอนความร้อน (Heat transfer coefficient)

	3.5 ขั้นตอนการจำลอง

	บทที่ 4 ผลการวิจัยและการวิเคราะห์ผล
	4.1 อุทกพลศาสตร์ของระบบอนุภาคผสมสองชนิดที่ไม่มีการเกิดปฏิกิริยา (Cold flow)
	4.1.1 ผลของพื้นที่การคำนวณและเวลาที่ระบบเข้าสู่ภาวะเสมือนคงตัว
	4.1.2 ผลของแบบจำลองแรงต้านทานการเคลื่อนที่ระหว่างวัฏภาค
	4.1.3 ผลของความเร็วต่ออุทกพลศาสตร์และพฤติกรรมการผสม
	4.1.4 ผลของตัวแปรตอบสนองต่อการผสมและการกระจายตัวของอนุภาค

	4.2 อุทกพลศาสตร์ของระบบอนุภาคผสมสองชนิดที่มีการเกิดปฏิกิริยา (Hot flow)
	4.2.1 ผลของพื้นที่การคำนวณและเวลาที่ระบบเข้าสู่ภาวะเสมือนคงตัว
	4.2.2 ผลของแบบจำลองแรงต้านทานการเคลื่อนที่ระหว่างวัฏภาค
	4.2.3 ผลของปฏิกิริยาเคมีและจลนศาสตร์
	4.2.4 ผลของตัวแปรดำเนินการต่ออุทกพลศาสตร์ภายในเครื่องปฏิกรณ์อนุภาคผสมสองชนิด

	4.3 อุทกพลศาสตร์ของระบบอนุภาคผสมสามชนิดที่มีการเกิดปฏิกิริยา (Hot flow)
	4.3.1 ผลของตัวแปรดำเนินการต่ออุทกพลศาสตร์ภายในเครื่องปฏิกรณ์อนุภาคผสมสามชนิด


	บทที่ 5 สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ
	5.1 สรุปผลการวิจัย
	5.1.1 การหาแบบจำลองที่เหมาะสมสำหรับระบบอนุภาคผสม
	5.1.2 การหาแบบจำลองปฏิกิริยาเคมีที่เหมาะสม
	5.1.3 ผลของตัวแปรดำเนินการต่ออุทกพลศาสตร์ภายในเครื่องปฏิกรณ์และพฤติกรรมการผสม
	5.1.4 ผลของตัวแปรตอบสนองต่อการผสมและการกระจายตัว

	5.2 ข้อเสนอแนะ

	รายการอ้างอิง
	ภาคผนวก ก
	ภาคผนวก ข

	ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์

