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เซนติเมตร จากการจําลองภาวะของแบบจําลองการไหลที่ไมมีการคํานวณการ
ถายโอนความรอนที่เวลา 40–80 วินาที.......................................................... 
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 sขอมูลสัดสวนปริมาตรของของแข็ง  ตามแนวแกนตลอดความสูงของไร
เซอรจากการจําลองภาวะของแบบจําลองการไหลของเคร่ืองแกซิฟายเออร  
ฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนที่ไมมีการคํานวณการถายโอนความรอนที่เวลา 
40–80 วินาที...............................................................................................
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แสดงตําแหนง P1-P8 ที่ใชวัดความดันอากาศ................................................ 
ความดันที่ตําแหนงตางๆของเคร่ืองแกซิฟายเออรฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนที่
ไมมีทอฉีดอากาศที่ความเร็วอากาศ 4.76 เมตรตอวินาที................................. 
ความดันที่ตําแหนงตางๆของเคร่ืองแกซิฟายเออรฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนที่
มีทอฉีดอากาศยื่นเขาไปในทอไรเซอร 5 เซนติเมตร ที่ความเร็วอากาศ 4.76 
เมตรตอวินาที.............................................................................................. 
ความดันที่ตําแหนงตางๆของเคร่ืองแกซิฟายเออรฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนที่
มีทอฉีดอากาศยื่นเขาไปในทอไรเซอร 2 เซนติเมตร ที่ความเร็วอากาศ 4.76 
เมตรตอวินาที.............................................................................................. 
กราฟแสดงผลของคา R-square ของความดันภายในเคร่ืองแกซิฟายเออร  
ฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนจากผลการทดลองและผลจากการจําลองภาวะทั้ง
สามกรณี..................................................................................................... 
วงจรความดันของเคร่ืองแกซิฟายเออรฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนจากผลการ
ทดลองเทียบกับการจําลองภาวะในกรณีที่ 3.................................................. 
แสดงคอนทัวรสัดสวนปริมาตรของของแข็งที่ไดจากการจําลองภาวะในเคร่ือง  
แกซิฟายเออรฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน...................................................... 
แผนภาพขอบเขตฟลูอิไดเซชัน...................................................................... 
ความสัมพันธระหวางสัดสวนปริมาตรของแข็งและความสูงของไรเซอร ที่เวลา  
70 และ 80 วินาที......................................................................................... 
คาสัดสวนปริมาตรของของแข็งตามแนวแกนของทอไรเซอรของเครื่องแกซิฟาย
เออรฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนที่เวลา 40 ถึง 80 วินาที............................... 
รูปแบบการกระจายตัวของสัดสวนปริมาตรของของแข็งตามแนวแกน และ
รูปแบบการไหลของฟลูอิไดเซชัน...................................................................
รูปแบบการไหลแบบสลักแนวแกน (Axial slugs)............................................ 
รูปแบบการไหลแบบสลักที่ผนัง (Wall slugs).................................................. 
รูปแบบการไหลแบบสลักราบเรียบ (Flat slugs).............................................. 
ความเร็วแกสตามความสูงไรเซอรที่เวลาเฉล่ีย 40-80 วินาที............................. 
ความเร็วแกสตามความสูงไรเซอร ณ เวลา 70 และ 80 วินาที.......................... 
ความเร็วของแข็งตามความสูงไรเซอรที่เวลาเฉล่ีย 40-80 วินาที....................... 
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ความเร็วของแข็งตามความสูงไรเซอร ณ เวลา 70 และ 80 วินาที.....................
ตําแหนง ที่ใชในการพิจารณาองคประกอบของแกส
ผลิตภัณฑ............................................................................................. 

),(),( 1100 yxyx 

องคประกอบของแกสผลิตภัณฑที่ไดจากการจําลองภาวะและผลการทดลอง
ภายในเคร่ืองแกซิฟายเออรฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน................................... 
คอนทัวรสัดสวนโดยโมลของ H2O ที่เวลา 300, 310 และ 320 วินาที………….. 
คอนทัวรสัดสวนโดยโมลของ O2 ที่เวลา 300, 310 และ 320 วินาที……………. 
คอนทัวรสัดสวนโดยโมลของ CH4 ที่เวลา 300, 310 และ 320 วินาที………….. 
คอนทัวรสัดสวนโดยโมลของ CO2 ที่เวลา 300, 310 และ 320 วินาที………….. 
คอนทัวรสัดสวนโดยโมลของ CO ที่เวลา 300, 310 และ 320 วินาที…………... 
คอนทัวรสัดสวนโดยโมลของ H2 ที่เวลา 300, 310 และ 320 วินาที……………. 
คอนทัวรสัดสวนโดยโมลของ N2 ที่เวลา 300, 310 และ 320 วินาที……………. 

 ขอบเขตแบบจําลองการไหล 1-ทางเขาและคาสภาวะที่ใชในการจําลองภาวะ…
ขอบเขตแบบจําลองการไหล 2-ทางเขาและคาสภาวะที่ใชในการจําลองภาวะ… 
องคประกอบของแกสผลิตภัณฑที่ไดจากผลการทดลองและจากการจําลอง
ภาวะ 1-ทางเขา และ 2-ทางเขา………………………………………………… 

 คอนทัวรสัดสวนโดยโมลขององคประกอบแกสผลิตภัณฑกรณี 1-ทางเขา……...
คอนทัวรสัดสวนโดยโมลขององคประกอบแกสผลิตภัณฑกรณี 2-ทางเขา……... 
องคประกอบของแกสผลิตภัณฑที่ไดจากผลการทดลองและจากการจําลอง
ภาวะกรณีที่ไมมีออกซิเจน………………………………………………………. 
คอนทัวรสัดสวนโดยโมลขององคประกอบแกสผลิตภัณฑกรณีที่ไมมีออกซิเจน.. 
องคประกอบของแกสผลิตภัณฑที่ไดจากผลการทดลองและจากการจําลอง
ภาวะกรณีที่1 ปริมาณเชิงโมลออกซิเจนรอยละ 0.001…………………………. 
คอนทัวรสัดสวนโดยโมลขององคประกอบแกสผลิตภัณฑกรณีที่ 1…………….. 
องคประกอบของแกสผลิตภัณฑที่ไดจากผลการทดลองและจากการจําลอง
ภาวะกรณีที่ 2 ปริมาณเชิงโมลออกซิเจนรอยละ 0.0001………………………. 
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บทที่  1 
 

บทนํา 

 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 ปจจุบันการใชพลังงานตางๆในประเทศไทยสูงข้ึน ทําใหมีความตองการพลังงานมากข้ึน
การคนควาหาพลังงานทดแทนชนิดอ่ืนๆ เชน ถานหิน เชื้อเพลิงชีวมวล หรือเช้ือเพลิงผสมอ่ืนๆ ซึ่ง
เปนแหลงพลังงานอาจยังมีเหลืออยูมากหรือเปนแหลงที่ไดจากธรรมชาติ ที่สามารถสรางทดแทน
ข้ึนใหมได แตตองมีการปรับปรุงลักษณะของเช้ือเพลิงเพื่อใหเหมาะกับการนําไปใชงาน จึงมาซ่ึง
หนึ่งในแนวทางการใชทรัพยากรหรือเช้ือเพลิงเพื่อแกปญหาขางตน คือ การใชปฏิกิริยาแกซิฟเคชัน 
กระบวนการดังกลาวเปนการนําทรัพยากรหรือเช้ือเพลิงมาทําการเปล่ียนใหแกสผลิตภัณฑโดยมี
เปาหมายใหแกสสังเคราะหที่ไดมีองคประกอบหลักซึ่งเปนแกสไฮโดรเจน    
 เนื่องจากภาวะการเจริญเติบโตอยางรวดเร็วดานอุตสาหกรรมเคมี และการแขงขัน
ทางดานการตลาดอยางสูงทําใหประเด็นการพัฒนาดานเทคโนโลยีการผลิตใหมีประสิทธิภาพ
เต็มที่เปนที่สนใจอยางกวางขวางและเปดโอกาสใหมีการคนควาวิจัยอยางตอเนื่อง ในอุตสาหกรรม
เคมีตางๆไดนําเทคโนโลยีฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนมาใชกันมากข้ึนเนื่องจากกระบวนการ    
ฟลูอิไดเซชันเปนกระบวนการที่สามารถประยุกตใชกับการเผาไหมโดยเฉพาะเช้ือเพลิงแข็ง เชน 
ถานหิน เปนตน โดยใหอากาศรอนไหลจากดานลางข้ึนมาสัมผัสกับอนุภาคของของแข็งและเพิ่ม
ความเร็วของอากาศมากข้ึนจนกระทั่งของแข็งเหลานี้มีสมบัติคลายของไหลทําใหเช้ือเพลิงแข็งนี้
สัมผัสกับอากาศไดอยางทั่วถึง และเนื่องจากเชื้อเพลิงเมื่อทําการเผาไหมไประยะหนึ่งเช้ือเพลิงจะมี
ขนาดเล็กลงทําใหอากาศที่ปอนเขามาพัดพาอนุภาคเชื้อเพลิงที่มีขนาดเล็กหลุดลอยไปจาก
คอลัมน ซึ่งเปนการส้ินเปลืองพลังงาน ดังนั้นเคร่ืองฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนจึงถูกนํามา
ประยุกตเพื่อนําอนุภาคของแข็งที่มีขนาดเล็กแตยังสามารถเผาไหมตอไดกลับมาทําการเผาไหมตอ
เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของการเผาไหม   
 เคร่ืองฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนก็เปนเคร่ืองปฏิกรณแบบหนึ่งที่ไดรับความสนใจ 
เนื่องจากเปนเคร่ืองปฏิกรณที่มีประสิทธิภาพสูง มีการถายโอนความรอนที่ดี สามารถใชกับ
เชื้อเพลิงไดหลายชนิด เชน ถานหิน และเช้ือเพลิงผสมระหวางถานหินและชีวมวลเปนตน และยังมี
การนําเช้ือเพลิงที่ยังเผาไหมไมหมดกลับมาเผาไหมอีก กลไกของกระบวนการชวยลดปริมาณ
ซัลเฟอรออกไซด ไนโตรเจนออกไซดอีกดวย กระบวนการฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน เปน
กระบวนการหนึ่งที่เหมาะสมสําหรับนํามาใชพัฒนากระบวนการแกซิฟเคชัน อยางไรก็ตามความ

  



 
 

 

2 

เขาใจเกี่ยวกับกระบวนการภายในเคร่ืองแกซิฟายเออรมีความสําคัญตอการพัฒนาและปรับปรุง
เคร่ืองแกซิฟายเออร ดังนั้นการจําลองภาวะทางพลวัตและการถายโอนความรอนเปนเร่ืองที่มี
ความสําคัญอยางมากตอการออกแบบกระบวนการ 
 การจําลองภาวะของเครื่องปฏิกรณแกซิฟเคชันในงานวิจัยนี้ ดําเนินการโดยทําการพัฒนา
แบบจําลองทางคณิตศาสตรโดยใชเทคนิคการคํานวณของไหลเชิงพลวัต โดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป 
โปรแกรม Fluent ซึ่งเปนโปรแกรมสําหรับจําลองภาวะในระบบการไหลตางๆ โดยในงานวิจัยนี้จะ
ทําการสรางแบบจําลองของเครื่องแกซิฟายเออรฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนเพื่อจําลองเคร่ือง    
แกซิฟายเออรที่มีอยูในหองปฏิบัติการและจําลองภาวการณไหลของของไหลและการถายโอน   
ความรอนที่เกิดข้ึน เพื่อใหไดแบบจําลองคณิตศาสตรที่เปนตัวแทนของเครื่องปฏิกรณ จากนั้นนํา
แบบจําลองที่ไดมาทําการศึกษาตัวแปรตางๆ ทั้งที่สามารถวัดคาไดและท่ีไมสามารถวัดคาไดจริง
ในหองปฏิบัติการและผลกระทบที่มีตอกระบวนการได 
 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
1. พัฒนาแบบจําลองภาวะโดยใชโปรแกรม Fluent เพื่อใชในการศึกษาอุทกพลศาสตรใน

เคร่ืองแกซิฟายเออรฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน 
2.  ศึกษาปฏิกิริยาเคมีที่เกิดข้ึนในเคร่ืองแกซิฟายเออรฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนเพื่อ

ทํานายองคประกอบของผลิตภัณฑแกสที่ไดจากปฏิกิริยา 
 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
1. ทําการพัฒนาแบบจําลองการไหลสามมิติของเคร่ืองแกซิฟายเออรฟลูอิไดซเบดแบบ

หมุนเวียนที่ภาวะอุณหภูมิคงที่ เพื่อศึกษาพฤติกรรมการไหลภายในเครื่องแกซิฟายเออร
ฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน 

2. นําแบบจําลองจากขอบเขตขอที่ 1 มาเพิ่มเติมแบบจําลองปฏิกิริยาเคมี เพื่อศึกษาผลที่ได
จากกระบวนการภายในเคร่ืองปฏิกรณเพื่อทํานายสวนประกอบของผลิตภัณฑแกสที่ได 
 

1.4 ขอจํากัดของการวิจัย 
1. แบบจําลองการไหลของสองวัฏภาค คือ วัฏภาคแกสและของแข็ง  
2. แบบจําลองการไหลในงานวิจัยนี้แบงเปนสองสวน คือ แบบจําลองการไหลที่ใชใน

การศึกษาอุทกพลศาสตรในเคร่ืองแกซิฟายเออรฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนเปน
แบบจําลองการไหลใน 3 มิติ และแบบจําลองการไหลที่มีการเพิ่มเติมแบบจําลองปฏิกิริยา 

     เคมีเพื่อทํานายสวนประกอบของผลิตภัณฑแกสที่ไดเปนแบบจําลองการไหลใน 2 มิติ 
3. กระบวนการที่ภาวะคงตัว และภาวะพลวัต 
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4. ที่บริเวณผนังความเร็วในแนวสัมผัสและความเร็วในแนวปกติของแกสถูกกําหนดใหมีคา    
      เทากับศูนย คือเปนสภาวะที่ไมมีการไถล (Non-slip) 

5. ของแข็งที่ใชในการจําลองภาวะในงานวิจัยนี้มีขนาดเสนผานศูนยกลางและสมบัติตางๆ  
ทางกายภาพเทากนั 

6. การจําลองภาวะในสวนที่สอง องคประกอบของถานหินที่พิจารณามีเพียงคารบอนเทานั้น 
 

1.5  คําจํากัดความท่ีใชในการวิจัย 

แกซิฟายเออรฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน วิธีพลวัตของไหลเชิงการคํานวณ และแนวคิด
ออยเลอเลียน 

 
1.6 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากงานวิจัย 

1. ความเขาใจในอุทกพลศาสตรของแกสและของแข็ง ภายในเครื่องแกซิฟายเออรฟลูอิไดซ
เบดแบบหมุนเวียน 

2. ตัวแปรที่มีผลตอการออกแบบเคร่ืองแกซิฟายเออรฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนใหมี
ประสิทธิภาพสูงข้ึน 
 

1.7 วิธีดําเนินการวิจัย 
1. คนควาเอกสารและขอมูลที่เกี่ยวของ 
2. ศึกษาการใชโปรแกรม Fluent 
3. ออกแบบแบบจําลองของเคร่ืองแกซิฟายเออรฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนที่ใชในการ

จําลองภาวะในโปรแกรม Fluent 
4. จําลองภาวะของเคร่ืองแกซิฟายเออรฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนเพื่อใชในการศึกษา 

อุทกพลศาสตรในเคร่ืองแกซิฟายเออรฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน 
5. จําลองภาวะของเครื่องแกซิฟายเออรฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนที่มีการเพิ่มเติม    

แบบจําลองปฏิกิริยาเคมีเพื่อทํานายสวนประกอบของผลิตภัณฑแกสที่ได 
6. ศึกษาภาวะการทํางานและองคประกอบของผลิตภัณฑแกส และทําการเปรียบเทียบ

ขอมูลกับผลการทดลองในหองปฏิบัติการ 
7. วิเคราะหขอมูล  สรุปผล  และเขียนวิทยานิพนธ 

 



 
 

 

4 

1.8 ลําดับขั้นตอนในการเสนอผลการวิจัย 
ลําดับข้ันตอนในการเสนอผลการวิจัยนี้ประกอบดวยเนื้อหาตางๆ ดังนี้ 
บทที่ 1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา วัตถุประสงคของการวิจัย    

ขอบเขตของการวิจัย ขอจํากัดของการวิจัย คําจํากัดความที่ใชในการ
วิจัย ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากงานวิจัย วิธีดําเนินการวิจัย และ
ข้ันตอนในการเสนอผลการวิจัย  

 
บทที่ 2 ฟลูอิไดเซชัน ฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน แกซิฟเคชัน การคํานวณเชิง

พลวัตของของไหลดวยระเบียบวิธีไฟไนตวอลุม (Finite volume 
method) และงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
บทที่ 3  แบบจําลองการไหลหลายวัฏภาคของแกสและของแข็ง แบบจําลองการ

เกิดปฏิกิ ริยาเคมี และการสรางแบบจําลองการไหลโดยโปรแกรม 
Gambit และ Fluent 

 
บทที่ 4  ผลการจําลองภาวะในแบบจําลองการไหลของแกซิฟายเออรฟลูอิไดซเบด

แบบหมุนเวียนที่ใชในการศึกษาอุทกพลศาสตรและผลการจําลองภาวะ
ในแบบจําลองการไหลของแกซิฟายเออรฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนที่มี
การเพิ่มเติมแบบจําลองปฏิกิริยาเคมี 

 บทที่ 5  สรุปผลการวิจัย อภิปรายผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 
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บทที่  2 
 

เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวของ 
2.1  ฟลูอิไดเซชัน 

คําวา ฟลูอิไดเซชัน เปนคําที่ใชอธิบายกระบวนการที่ของแข็งซ่ึงมีลักษณะรูปรางเปนเม็ด
หรือชิ้น สัมผัสกับของไหลแลวเม็ดของแข็งเหลานี้จะมีคุณสมบัติคลายของไหล ทั้งนี้เม็ดหรือชิ้น
ของแข็งตอนเร่ิมแรกถูกวางไวบนตะแกรงในหอทดลองที่มักจะมีรูปรางเปนทรงกระบอก ปจจุบันนี้
กระบวนการแบบนี้ไดรับการดัดแปลงใหอยูในรูปรางแนวนอนก็มี ของไหลที่ใชอาจเปนแกสหรือ
ของเหลว ปลอยผานเขามาทางดานลางของตะแกรงท่ีรองรับเม็ดของแข็ง ของไหลก็จะไหลผานชั้น
เม็ดของแข็งแลวไหลออกสวนบนของหอทดลอง เมื่อเพิ่มความเร็วของไหลใหมากข้ึนเร่ือยๆจนใน
ที่สุดจะเห็นเม็ดของแข็งขยับตัวและลอยตัวข้ึนเปนอิสระไมเกาะติดกัน ของแข็งที่อยูในลักษณะนี้
จะมีคุณสมบัติคลายของไหล คือ มีการไหลหมุนเวียนของเม็ดของแข็งภายในเบดหรือภายในหอ
ทดลอง หรือระหวางเบดตอเบดก็ได จึงเรียกภาวะของของแข็งที่มีพฤติกรรมในลักษณะนี้วา      
ฟลูอิไดเซชัน ฟลูอิไดซเบดนั้นปรกติจะเปนระบบแกสหรืออากาศกับของแข็งมากกวาจะเปนระบบ
ของเหลวกับของแข็ง การนําฟลูอิไดซเบดมาใชที่ประสบความสําเร็จเร่ิมจากกระบวนการแตกตัว
น้ํามันโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา (Catalytic Cracking) ที่สหรัฐอเมริกาในป 1941  

ขณะที่เกิดฟลูอิไดเซชันเม็ดของแข็งที่บรรจุอยูในหอหรือถังจะกระจัดกระจายในลักษณะ
แขวนลอยและมีคุณสมบัติในการไหลคลายของไหลเม่ือมองจากภายนอกจะเห็นวาที่ผิวของ     
ฟลูอิไดซเบดนั้นจะมีลักษณะคลายของเหลวที่กําลังเดือดเนื่องจากการเคลื่อนไหวของเม็ดของแข็ง
ที่มีลักษณะคลายของเหลวนั้นเอง ถาตอทอไวกับถังบรรจุที่ระดับผิวบนของฟลูอิไดซเบดเม็ด
ของแข็งที่อยูสูงเกินกวาระดับนี้จะลนไหลออกมาไดเชนเดียวกับของไหล ถาหากเพิ่มความเร็ว
ปลายหรือการตกอิสระของเม็ดของแข็งเม็ดเด่ียว เม็ดของแข็งที่บรรจุทั้งหมดก็จะถูกปลิวไปกับแกส
จนหมด  
 

2.1.1 ประเภทของฟลูอิไดเซชัน 
ฟลูอิไดเซชัน ต้ังแตเร่ิมตนจนถึงปจจุบันพอที่จะสรุปประเภทของงานไดเปน 2 แบบดวยกนั 

คือ ฟลูอิไดเซชันสองวัฏภาคและฟลูอิไดเซชันสามวัฏภาค 
        2.1.1.1  ฟลูอิไดเซชันสองวัฏภาค (Two-phase Fluidization) หมายความวาในหอ

ทดลองหรือในเบดที่ใชงานประกอบดวยสองวัฏภาค คือ ของแข็งกับของไหลโดยที่ของไหลจะเปน
แกสหรือของเหลวอยางใดอยางหนึ่ง ดังนั้นฟลูอิไดซเบด 2 วัฏภาคจึงแบงยอยไดเปน 

 - ฟลูอิไดเซชันของแกส (Gas Fluidization)  
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 - ฟลูอิไดเซชันของเหลว (Liquid Fluidization) 
         2.1.1.2  ฟลูอิไดเซชันสามวัฏภาค (Three-phase Fluidization) หมายความวาเบด

ในหอทดลองจะประกอบดวยของสามวัฏภาค คือ ของแข็ง ของเหลว และแกส 
 

2.1.2 การจําแนกประเภทของอนุภาคดวยวิธีของ Geldart (Grace J. R., 1997) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.1  การจําแนกกลุมของของแข็งโดยวิธีของ Geldart (Grace, J. R., 1997) 
 

การจําแนกขนาดอนุภาคดวยวิธีของ Geldart (Geldart powder classification) โดย
อาศัยคาผลตางของความหนาแนนของของแข็งกับแกสและขนาดอนุภาคเฉล่ียดังแสดงในรูปที่ 2.1 
ซึ่งลักษณะของอนุภาคในแตละกลุมสามารถอธิบายไดดังนี้ 

Group C คือ Cohesive หรือ very fine powders เปนของแข็งที่มีขนาดเล็กมาก ของแข็ง
กลุมนี้จะเกิดฟลูอิไดซไดยาก เนื่องจากแรงดึงดูดระหวางอนุภาคจะสูงมากและมักจับตัวเปนกอน      

Group A คือ Aeratable เปนของแข็งที่มีขนาดเล็กและความหนาแนนตํ่า สามารถทําให
เกิดฟลูอิไดซไดงายเปนฟลูอิไดซเบดสม่ําเสมอ (Smooth fluidization) ที่ความเร็วตํ่าๆ และที่
ความเร็วสูงๆ ก็สามารถควบคุมการเกิดฟองได 

Group B คือ Sandlike เปนของแข็งที่มีขนาดอยูในชวง 40 < < 500 ไมโครเมตรและ
ความหนาแนนในชวง 1.4 < 

pd

s < 4 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร การเกิดฟลูอิไดซยังเกิดไดงายแต
อิทธิพลของฟองจะสูงข้ึน และฟองจะโตข้ึน 

Group D คือ Spoutable ของแข็งที่มีขนาดใหญและหรือความหนาแนนสูง ดังนั้นจึงเกิด
ฟลูอิไดซไดยาก 
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2.1.3 ลักษณะของฟลูอิไดซเบด 
คําวา เบด (Bed) หมายถึง อาณาเขตในหอการทดลองที่มีปริมาณเม็ดของแข็งบรรจุอยูไม

วาของแข็งนั้นจะอยูนิ่งหรือเคลื่อนไหวดวยของไหลในหอทดลอง จะมีระดับต้ังแตแผนโลหะทําเปน
ตะแกรงรองรับหรือเปนตัวกระจายแกส (Distributor) จนถึงระดับสูงสุดหรือผิวหนาของเม็ดเบด 

ฟลูอิไดซเบดที่เปนของเหลวการขยายตัวของเบดเปนไปอยางสม่ําเสมอ การลอยตัวและ
การหมุนรอบตัวเปนไปอยางชาๆ เราเรียกเบดนี้วา เบดสม่ําเสมอ หรือเบดที่เปนเนื้อเดียวกัน 
สําหรับฟลูอิไดซเบดที่ของไหลเปนแกส ลักษณะเบดที่เกิดข้ึนจะแตกตางจากที่เปนของเหลวมาก
เพราะวาเมื่อความเร็วของแกสสูงกวาความเร็วตํ่าสุดที่ทําใหเกิดฟลูอิไดซเบดแลว แกสสวนหนึ่งยัง
ทําหนาที่ใหเกิดการลอยตัวของเม็ดของแข็งเหมือนเดิม แตมีอีกสวนหนึ่งรวมตัวกันแลวกอตัวกัน
เปนฟองแกสข้ึน ฟองแกสก็จะแทรกตัวข้ึนมายังบนผิวหนาของเบดและแตกตัวในที่สุด แตขณะที่
ฟองแกสลอยข้ึนมานี้จะทําใหเม็ดของแข็งลอยติดตามฟองแกสข้ึนมาดวย เม็ดของแข็งภายใน     
เบดจึงมีการเคลื่อนที่เปนไปอยางวุนวาย ดังแสดงในรูปที่ 2.2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
รูปที่ 2.2 ลักษณะของเบดทีม่ีของไหลตางชนิดกนั ไหลผานดวยความเร็วมากกวาความเร็วตํ่าสุด

ในการเกิดฟลอิูไดเซชัน (Kuni, D. and Levenspie, O., 1991) 
 



 
 

 

8 

 2.1.4  แกสฟลูอิไดเซชัน 
 แกสฟลูอิไดเซชันเปนการเกิดการฟลูอิไดซ สองสถานะระหวางของไหลที่เปนแกสกับ
ของแข็งดังที่ไดกลาวไวแลวขางตน ขอบเขตของฟลูอิไดซเบด (Regime of Fluidization) จะ
สามารถแบงไดดังรูปที่ 2.3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

รูปที่ 2.3 รูปแบบการไหลสําหรับฟลูอิไดซเบดแกส-ของแข็ง (Grace, J. R., 1997) 
 

เม่ือเบดวางตัวบนตะแกรงหรือตัวกระจายแกส (gas distributor) และมีแกสเคล่ือนที่ผาน
ข้ึนมา (upward flowing) ซึ่งความเร็วที่เพิ่มข้ึน และอุทกพลศาสตร (Hydrodynamic) ที่เกิดข้ึน
อธิบายไดดังนี้ 

2.1.4.1  เบดนิ่ง (Packed Bed หรือ Fixed Bed) 
 เม่ือแกสไหลผานเบดข้ึนมาดวยความเร็วตํ่า ของแข็งที่วางตัวอยูบนตัวกระจายแกสจะ
วางตัวนิ่งไมเคลื่อนไหว แกสจะไหลคดเค้ียวไปตามชองวางที่มีอยูในเบด หรือเบดอาจมีการ
เคล่ือนที่สัมพันธกับผนังแตอนุภาคของแข็งในเบดไมมีการเคลื่อนที่สัมพันธตอกัน กรณีนี้เรียกวา 
Moving Bed ดังแสดงในรูปที่ 2.4 
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รูปที่ 2.4 ลักษณะของเบดนิง่ที่ไมมีและมกีารเคลื่อนที่สัมพันธกับผนัง (Kunii, D. and Levenspiel, 

O., 1991) 
 

เมื่อแกสเคล่ือนที่ผานเบดที่วางนิ่งจะมีแรงเนื่องจากการไหลของของไหล กระทําตอ
อนุภาคของแข็งในทิศทางการไหล เรียกแรงนี้วาแรงเสียดทานเนื่องจากการไหล (Drag force) ซึ่ง
จะกอใหเกิดความดันลด (Pressure drop) ตกครอมเบดไว 

ความดันตกครอมเบดตลอดความสูงของเบดนิ่งที่เกิดข้ึน จะเพ่ิมตามความเร็วของแกสที่
เพิ่มข้ึน ซึ่งสามารถคํานวณไดจาก Ergun equation ดังนี้ (Kunii D. and Levenspiel O., 1991) 
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  2.1.4.2  เบดแบบฟองแกส (Bubbling Fluidized Bed)  
เมื่อความเร็วแกสเคลื่อนที่ผานเบดนิ่งเพิ่มข้ึนจนถึงความเร็วคาหนึ่งอนุภาคของแข็งจะเร่ิม

เกิดการเคล่ือนที่ ข้ึน ความเร็วจุดนี้เรียกวาความเร็วตํ่าสุดในการเกิดฟลูอิไดเซชัน (Minimum 
Fluidization Velocity; Umf) และเรียกเบด ณ จุดนี้วา Minimum fluidized bed ซึ่งเปนจุดแรกที่
อนุภาคของแข็งประพฤติตัวคลายของไหล สําหรับคาความดันตกครอมเบด ณ จุดนี้มีคาเทากับ
น้ําหนักเบด ดังนั้น แรงเสียดทานเนื่องจากการไหล (Drag force; FD) ที่เกิดข้ึน ณ จุดนี้สามารถ
แสดงไดดังนี้ 

gALAPF gsD ))(1(                            (2.2) 
      A = พื้นทีห่นาตัดของเบด 

       L = ความสูงของเบด 
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จัดรูปสมการใหมจะไดภาวะตํ่าสุดของฟลูอิไดเซชัน (Minimum fluidization condition) 
ดังนี้ 

 

g
L

P
gsmf

mf

))(1(  
                          (2.3) 

 
โดยที ่ตัวหอย mf แทนภาวะต่ําสุดที่เกิดฟลูอิไดเซชัน 
สําหรับความเร็วตํ่าสุดในการเกิดฟลูอิไดเซขัน สามารถคํานวณไดจากสมการดังนี้ 
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 สวนความเร็วของแกสที่ทําใหเร่ิมมีฟองแกสเกิดข้ึนในเบด (Minimum Bubbling 
Fluidization Velocity, Umb) ในกรณีของอนุภาคของแข็งกลุม A ของ Geldart (Grace, J. R. 
1997) Umb จะมีคามากกวา Umf สวนในกรณีของกลุม B และ D Umb จะเทากับ Umf ดังนั้น รูปแบบ
การเกิดฟลูอิไดเซชันแบบสม่ําเสมอ หรือแบบไมมีฟองแกส (Bubble-free fluidization) จึงเกิด
เฉพาะในกรณีที่อนุภาคของแข็งเปนกลุม A เทานั้น ซึ่งในป ค.ศ. 1978 Geldart และAbrahamsen 
(Grace, J. R.1997) ไดประมาณไวในหนวย SI เปน 
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             (2.6) 

 
 สําหรับอนุภาคของแข็งกลุม A B และ D ของ Geldart ถาเพิ่มความเร็วของแกสจนพบวา
จะเร่ิมเกิดฟองแกสข้ึน เบดจะเร่ิมแบงออกเปน 2 สวน คือ  

1. สวนที่เปนฟองแกสเรียกวา Bubble phase อาจมีอนุภาคของแข็งอยูบางแต
นอยมาก 
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2. สวนที่ไมใชฟองแกสหรือสวนที่มีอนุภาคของแข็งอยูหนาแนน เรียกวา 
Emulsion phase ขนาดของฟองแกสที่เกิดข้ึนนี้จะเพิ่มข้ึนตามขนาดของ
อนุภาคของแข็ง ; dp ที่เพิ่มข้ึน และความเร็วแกส ; (U – Umb) ที่เพิ่มข้ึน
ตําแหนงที่อยูเหนือตะแกรงรองรับ หรือตัวกระจายแกสที่เพิ่มข้ึน 

 

ฟองแกสที่เกิดข้ึนจะเคลื่อนที่แทรกข้ึนไป และอาจมีการรวมตัวกันผาน Emulsion phase 
โดยที่อาจจะมีของแข็งบางสวนติดไปดานบนของฟองแกส และบางสวนวิ่งตามฟองแกสข้ึนมาดวย
จนกระทั่งถึงผิวบนก็จะเคล่ือนที่หลุดออกไปแลวแตกกระจายอยูเหนือผิว อนุภาคของแข็งที่ติดอยู
เกือบทั้งหมดจะตกกลับลงมายังเบดใหม โดยเรียกปรากฏการณที่ของแข็งเคลื่อนที่ตามฟองแกสนี้
วาการเกิด Wake ดังแสดงในรูปที่ 2.5 การเกิด Wake จากความดันที่อยูใตฟองแกสนอยกวาความ
ดันบริเวณ Emulsion phase ทําใหของแข็งเคลื่อนที่จากบริเวณที่ความดันสูงมาอยูในบริเวณที่มี
ความดันตํ่า 

 

 
-  
-  
-  
-  
-  
-  
-  
-  
-  
-  
 

รูปที่ 2.5 ลักษณะการเกิด Wake (Kunii, D. and Levenspiel, O., 1991) 
 
สวนบริเวณที่อยูเหนือเบดข้ึนไป ฟองแกสจะเกิดการแตกตัวและของแข็งที่ติดไปกับฟอง

แกสจะตกลงมายังเบดอีกคร้ังดวยผลของแรงโนมถวง เรียกวาบริเวณอิสระ (Freeboard) อยางไรก็
ตามอาจจะมีอนุภาคของแข็งบางสวน (นอยมาก) ซึ่งมีขนาดเล็กถูกพัดพาเคลื่อนที่ไปกับแกสดวย
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(ไมตกกลับลงมา) ณ ความสูงคาหนึ่งใน Freeboard ซึ่งอนุภาคของแข็งเกือบทั้งหมดตกกลับลง
มายังเบดจะเรียกความสูงนี้วา ความสูงหลุดลอยสงผาน หรือ Transport Disengaged Height 
(TDH) เหนือความสูงนี้ไปจะมีของแข็งเพียงเล็กนอยเทานั้น ซึ่งอาจหลุดไปกับแกสดวยอัตราที่
สม่ําเสมอ ซึ่งอัตราการเคล่ือนที่ของของแข็งในชวงนี้จะเรียกวา Elutriation rate 

 

   2.1.4.3  เบดแบบสลัก (Slugging Bed) 
ดังกลาวมาแลววาขนาดของฟองแกสจะมีขนาดเพิ่มตามความเร็วของแกสและความสูง

ของเบด ถาเบดบรรจุในหอทดลองท่ีมีขนาดเล็กหรือแคบและยาว ฟองแกสที่เกิดข้ึนอาจจะมีขนาด
ใหญเกือบเทากับเสนผานศูนยกลางหรือความกวางของเบด (หอทดลอง) ในกรณีนี้จะสังเกตเห็น
ฟองแกสเคลื่อนที่ผานเบดและแยกอนุภาคของแข็งออกเปนชั้นๆ เรียกวาเกิดสลักกิ้ง และที่
ความเร็วของแกสที่ทําใหฟองแกสเร่ิมมีขนาดใหญเทากับเสนผานศูนยกลางของเบดหรือหอ
ทดลอง ก็คือ Minimum Slugging Velocity (Ums) ซึ่งใน ป ค.ศ. 1967 Stewart และ Davidson 
(Grace, J. R., 1997) ไดประมาณไว ดังนี้ 

 

gDUU mfms 07.0             (2.7) 
เมื่อ    D = เสนผานศูนยกลางภายในหอทดลอง 

 

2.1.4.4  เบดแบบปนปวน (Turbulent Bed) 
เบดจะเร่ิมเขาสูสภาวะปนปวนหรือ Turbulent Bed เม่ือความเร็วของแกสที่เคล่ือนที่ผาน

เบดแบบฟองแกสเพิ่มข้ึน จนมากกวา  เบดจะเกิดการขยายตัว และเมื่อเพิ่มความเร็วข้ึนเร่ือยๆ 
จะเร่ิมสังเกตเห็นรูปแบบการสัมผัสของอนุภาคของแข็งกับแกส ซึ่งมีการขยายตัวเปล่ียนแปลงไป 
ฟองแกสที่เกิดข้ึนมีการรวมตัวและแตกกระจายออกจากกันอยางรวดเร็ว (จนดูเหมือนไมมีฟอง
แกส) การเคลื่อนไหวภายในเบดปนปวนลักษณะภายในเบดจะแบงไดเปน 2 สวน คือ 

mfU

 

1. dense phase ซึ่งเปนสวนที่มีอนุภาคของแข็งอยูหนาแนน 
2. dilute phase ซึ่งเปนสวนที่มีอนุภาคของแข็งอยูเบาบาง 

 

สําหรับชวงในการเปลี่ยนแปลงภาวะจากเบดแบบฟองแกสไปเปนเบดแบบปนปวนนั้น
ไมไดเกิดข้ึนแบบทันทีทันใดที่ความเร็วคาหนึ่ง แตจะมีชวงของความเร็วในการเปล่ียนภาวะทั้งสอง
นี้ จากผลการวิจัยของนักวิจัยหลายๆ ทานพบวา การเปล่ียนภาวะจากเบดแบบฟองแกสไปเปน
เบดแบบปนปวนนั้นจะมีชวงของการเปล่ียน โดยเม่ือคอยๆ เพิ่มความเร็วข้ึนจนถึงคาหนึ่งๆ เบดซึ่ง
เดิมอยูในภาวะเบดแบบฟองแกสนั้น ที่บริเวณผิวหนาของเบดจะเร่ิมเปลี่ยนไปเปนเบดแบบ
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ปนปวน ซึ่งเกิดข้ึนอยางสมบูรณ สามารถแสดงความสัมพันธของความดันตกครอมเบดที่เกิดข้ึน
ในชวงการเปลี่ยนภาวะไดดังนี้ รูปที่ 2.6 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 

รูปที่ 2.6 ความสัมพนัธระหวางความดันลดกับความเร็วในชวงการเกิดเบดแบบปนปวน 
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(Basu, P., 2006) 
 

2.1.4.5  ฟลูอิไดซเบดความเร็วสูง (Fast  Fluidized Bed) 
 เปนฟลูอิไดเซชันที่เมื่อเพิ่มความเร็วของอากาศมากข้ึนไปอีกจนไมสามารถระบุพื้นผิว
ดานบนของเบดได อนุภาคของแข็งเคลื่อนที่ออกทางดานบนหอทดลองและตองเติมอนุภาค
ของแข็งเขามาแทนที่โดยการใสเขามาใกลๆสวนลางหอทดลองอนุภาคของแข็งจะรวมกันและ
เคลื่อนที่ลงบริเวณใกลๆ ผนังของหอทดลอง ขณะที่แกสและอนุภาคของแข็งที่กระจายตัวอยูดาน
ในจะเคล่ือนที่ลงบริเวณใกลๆ ผนังของหอทดลอง ขณะที่แกสและอนุภาคของแข็งที่กระจายตัวอยู
ดานในจะเคล่ือนที่ข้ึน ในขณะที่อัตราการปอนของแข็งคงที่ที่ความเร็วแกสเพิ่มข้ึนจะทําใหอนุภาค
ของแข็งในหอทดลองเบาบางมากข้ึน 
 จากรูปที่ 2.3 ในภาวะที่เปน Fast  Fluidization  ถานําเอาของแข็งที่หลุดออกจากเบดหรือ
หอทดลองกลับเขามาในระบบใหมตรงบริเวณสวนลางของหอทดลอง ระบบแบบนี้จะเรียกวา  
ฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน ( Circulating Fluidized Bed, CFB)  
 
หมายเหตุ ฟลูอิไดเซชันที่ผานมาทั้งหมด (ยกเวน Fast Fluidized Bed) อาจจะเรียกรวมกันวา 
Captive Fluidized Bed เพราะวา อนุภาคของแข็งทั้งหมดซ่ึงสัมผัสกับแกสจะถูกจํากัดบริเวณอยู
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ภายในระยะความสูงหนึ่งจากตัวกระจายแกสเทานั้น หรือในบางกรณีที่มีการพัดพาเกิดข้ึนก็มี
อนุภาคของแข็งเพียงเล็กนอยเทานั้นที่ถูกพัดพาไป 
  2.1.4.6  Dilute-Phase Transport หรือ Pneumatic Conveying 

เมื่อความหนาแนนของแข็งภายในเบดเบาบางมากเนื่องจากความเร็วของอากาศเพิ่มข้ึน
จนเปนการขนถายอนุภาคของแข็งดวยแกส และไมมีการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของของแข็งใน
แนวแกนยกเวนในสวนลางที่อนุภาคของแข็งมีความเรงและมีอนุภาคของแข็งบางสวนอาจหยุดนิ่ง
อยูใกลๆ ผนังของหอทดลอง ความเร็วแกสที่ทําใหเบดในทอเปลี่ยนจากเบดเจือจางเปนเบด
หนาแนนเรียกวา ความเร็วในการเกิดโช็คกิ้ง (Choking Velocity,Uch) คาความเร็วนี้สามารถหาได
จากการทําการทดลอง โดยการปรับลดความเร็วแกสในระบบที่เปนเฟสเจือจางและมีปริมาณ
อนุภาคของแข็งในระบบคงที่ลดลงจนกระทั่งเบดเกิดการยุบตัวลงอยางรวดเร็วเปล่ียนจากเฟสเจือ
จางเปนเฟสหนาแนน ซึ่งความเร็วแกสที่ทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงดังกลาว คือ ความเร็วในการ
เกิดโช็คกิ้งนั่นเอง ปริมาณของแข็งที่ไหลออกจากเบดในตอนน้ี Zen (Grace, J. R., 1997) ไดเสนอ
ความสัมพันธไววา 
 
                                                    tchchschs UUG   1,                                       (2.8) 

 
เมื่อ คือ อัตราการไหลของของแข็งออกจากเบดตอพื้นทีห่นาตัดของหอทดลอง chsG ,

       ch   คือ อัตราสวนของปริมาตรของชองวางตอปริมาตรของเบดในภาวะ Choking 
   พบวาคานี้มีคาอยูระหวาง 0.943 ถึง 0.987 
 

2.1.5  ลักษณะคลายของไหลของฟลูอิไดซเบด 
 

รูปที่ 2.7 ลักษณะคลายของไหลของฟลูอิไดซเบด (Kunii, D. and Levenspiel, O. 1991) 
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ในขณะที่เม็ดของแข็งลอยตัวอยูในลักษณะฟลูอิไดเซชันแบบหนาแนนแลวนั้น ผิวหนาของ
เบดจะเรียบสม่ําเสมอเหมือนผิวหนาของของไหลที่ใสอยูในภาชนะ โดยเฉพาะถาเปนฟลูอิไดซเบด
แบบเดียวกัน หรือวาจัดหอทดลองเอนไปทางซายหรือขวาก็ตาม ผิวหนาก็ยังเรียบอยูอยางเดิม   
ดังรูปที่ 2.7 ถานําวัตถุของแข็งที่มีความจําเพาะนอยกวาเม็ดของแข็งที่อยูในเบดใสลงไปบนเบด 
วัตถุของแข็งนั้นจะลอยอยูบนผิวหนาของเบด นอกจากนี้ถาเจาะรูดานขางของเบด เม็ดของแข็งจะ
ไหลออกทางรูนั้นไดเหมือนของเหลว หรือถานําเอาเบดสองเบดมาตอทอถึงกัน เม็ดของแข็งจาก  
เบดสูงกวาจะไหลไปยังเบดที่มีเม็ดของแข็งตํ่ากวา 
 
2.2  ฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน (Circulating Fluidized Bed ; CFB) 

ระบบฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน เปนรูปแบบหนึ่งของกระบวนการสัมผัสระหวางแกสกับ
เม็ดของแข็งเปนระบบที่พัฒนาข้ึนไดเปนคร้ังแรกโดย Winkler (Grace, J. R., 1997) และไดถูก
นํามาใชในวงการอุตสาหกรรม โดย Warren Lewis และ Edwin Gilliland แหง Massuchusetts 
Institute of Technology , MIT ซึ่งพยายามที่จะหารูปแบบของการสัมผัสกันระหวางแกสกับเม็ด
ของแข็งที่เหมาะสมที่สุดในกระบวนการ Fluid Catalytic Cracking (FCC) และพบวาระบบฟลูอิ
ไดซเบดแบบหมุนเวียน ซึ่งมีอุทกพลศาสตรเปนแบบ Fast fluidized bed เปนระบบที่มี
ประสิทธิภาพสูงและเหมาะสมในการใชงาน  
 

2.2.1 ลักษณะของระบบฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน (Characteristics of 
Circulating Fluidized Bed) 

ระบบฟลูอิไดซเบดแบบหมนุเวยีน เปนระบบซึ่งอาศัยเทคนิคทางฟลูอิไดเซชันมาประยุกต 
ใชงาน ระบบจะประกอบไปดวยสวนที่สําคัญ 3 สวน (ดังรูปที ่2.8) คือ 
 

1. ทอไรเซอร เปนสวนที่ทํางานภายใตภาวะการเกิดฟลูอิไดซเบดที่ความเร็วสูง         
(Fast  fluidized bed)  

2. สวนที่แยกระหวางของแข็ง และแกส คือ ไซโคลน ทําหนาที่ดักจับเม็ดของแข็งที่ยังมี
ขนาดใหญจากทอไรเซอรใหกลับเขามาในระบบ 

3. ทอปอนกลับ (Downcomer และ Loop seal) จะเปนบริเวณพักของแข็งที่มาจาก
ไซโคลน และทําหนาที่ปอนเม็ดของแข็งจากไซโคลนกลับไปยังดานลางของทอไรเซอร 
เพื่อใหเกิดการหมุนเวียนของเม็ดของแข็ง  
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รูปที่ 2.8 ระบบฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน (Circulating Fluidized Bed, CFB) 
 
เมื่อพิจารณาจากลักษณะการเคล่ือนที่สัมผัสระหวางแกสและเม็ดของแข็ง และพิจารณา

จากความหนาแนนของเม็ดของแข็งตลอดความยาวทอไรเซอร จะเหน็รูปแบบการกระจายตัวของ
เม็ดของแข็งแบงออกเปน 2 สวน (ดังรูปที2่.9) ดังนี ้

1) บริเวณที่เม็ดของแข็งเกิดการรวมตัวเปน Cluster และสลายตัวอยูตลอดเวลาจะเกิดที่ 
บริเวณดานลางของทอไรเซอร การกระจายตัวหรือความเขมขนของเม็ดของแข็งมีคาสูง     

    เรียกวา Dense Bed 
2) บริเวณที่เม็ดของแข็งมีการกระจายตัวหรือมีความเขมขนนอย จะเกิดบริเวณดานบน 
     ของทอไรเซอรเรียกวา Dilute Bed 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปที่2.9 ลักษณะการกระจายตัวของเม็ดของแข็งตามความสูงของทอไรเซอร (Basu, P., 2006) 
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 2.2.2 การเปลี่ยนภาวะไปเปนฟลูอิไดเซชันที่ความเร็วสูง (Transition to Fast 
Fluidization) 

คําวา Fast Bed ถูกนิยามโดย Yerushalmi (Basu, P., 2006) เพื่อใชอธิบายภาวะหรือ
ขอบเขตของฟลูอิไดเซชันที่อยูระหวาง Turbulent Bed และ Pneumatic Transport 

ตอมา Karri และ Knowlton (1991) ไดทําการทดลองเพ่ือศึกษาขอบเขตการเกิด         
ฟลูอิไดเซชันที่ความเร็วสูง โดยศึกษาความสัมพันธระหวาง ความดันลดครอมเบดตอหนวยความ
ยาวกับความเร็วแกสที่ใชและสามารถสรุปผลขอบเขตในการเกิด Fast Bed ไดดังนี้ (ดังรูปที่ 2.10) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                               SUPERFICIAL FLUID 

PRESSURE 
DROP 
UNIT 

LENGTH  
( P / L) 

                                                                   VELOCITY (U) 
รูปที่ 2.10 ขอบเขตของ Fast Fluidization (Basu P., 2006) 

 

 สําหรับการไหลของของผสมระหวางแกสกับของแข็งที่มีความหนาแนนบัลค (Bulk 
Density) หรือSuspension Density ที่คาตํ่าในแนวด่ิงโดยอัตราการปอนของแข็งเทากับ W1 เม่ือ
ลดความเร็วแกสลงจากจุด C ซึ่งเปนจุดที่มีความเร็วแกสสูง การกระจายตัวของเม็ดของแข็งมีคา
เพิ่มข้ึนตามเมื่อลดความเร็วลงจนกระทั่งมีความเร็วเทากับจุด D คาความดันเนื่องจากน้ําหนักเม็ด
ของแข็งStatic Head กับความดันลดเนื่องจากแรงเสียดทานในการไหลของของผสม จะมีคาตํ่าสุด 
เรียกจุด D นี้วาจุดที่เร่ิมเกิด Fast Bed (Onset of Fast Fluidization) หรือจุดที่เปล่ียนจาก 
Pneumatic Transport ไปเปน Fast Bed เม่ือความเร็วแกสยังคงลดลงตอไป (จากจุด D ไป E) 
การกระจายตัวของเม็ดของแข็งมีคาเพิ่มข้ึนมากทําใหความดันลดรวมมีคาเพิ่มข้ึน เมื่อความเร็ว
แกสลดลงจนถึงคาหนึ่ง (ที่จุด E) แกสจะไมสามารถพัดพาเม็ดของแข็งออกไปจากคอลัมนไดอีก 
เม็ดของแข็งเร่ิมที่จะสะสมตัวอยูในคอลัมน ทําใหความดันลดมีคาเพิ่มข้ึนสูงมากดังในรูป ดังนั้นที่
จุด E จึงเปนจุดที่เปล่ียนจากภาวะ Fast Bed ไปเปน Captive Fluidized Bed (Turbulent Bed 
ยกเวนกรณีที่คอลัมนมีขนาดเสนผานศูนยกลางเล็กมากเบดจะกลายเปน Slugging) ภาวะที่จุด E 
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จะเรียกวาChoking Condition (เปนจุดที่แกสอ่ิมตัวดวยของแข็ง) และความเร็วที่จุด E จะเรียกวา
ความเร็วโช็คกิ้ง (Choking Velocity) 
 
 2.2.3 โครงสรางของเบดที่ความเรว็สงู (Structure of Fast Beds) 

ในระบบฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนนั้น การกระจายตัวของเม็ดของแข็งจะไมสม่าํเสมอทัง้
ในแนวแกนและแนวรัศมี 

      2.2.3.1 รูปแบบของสัดสวนชองวางในแนวแกน (Axial Voidage Profile) 
การกระจายตัวของสัดสวนชองวางเฉล่ียในพื้นที่หนาตัดหนึ่งๆ จะมีคาลดลงเมื่อความสูง

ของเบดมีคาเพิ่มข้ึน แสดงไวในรูปที่ 2.11 สรุปไดวาที่ดานลางของคอลัมน เบดจะหนาแนนกวา
ดานบน ความหนาแนนของเบดจะลดลงอยางตอเนื่อง จากดานลางข้ึนไปดานบนของคอลัมน 
ดังนั้นเม่ือพิจารณาความหนาแนนของเม็ดของแข็งตลอดความสูงของคอลัมน สามารถแบง        
เบดออกไดเปน 2 สวน คือ เบดหนาแนน (Dense Bed) บริเวณดานลาง และ เบดเจือจาง (Dilute 
Bed) บริเวณดานบนของคอลัมน 

 
 

BED 
HEIGHT 

VOIDAGE ( ) 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

     
 
        
 
 

รูปที่ 2.11  รูปแบบการกระจายตัวของสัดสวนชองวางตามแนวแกน (Basu, P., 2006) 



 
 

 

19 

       2.2.3.2 การกระจายตัวของสัดสวนชองวางในแนวรัศมี (Radial Distribution of 
Voidage) 

สําหรับการกระจายตัวในแนวรัศมี (Radial Distribution) Bader et al. (1988) ได
ทําการศึกษา และสรุปวา สัดสวนโดยปริมาตรของอนุภาคของแข็งที่พื้นที่หนาตัดเดียวกัน (Local 
Volume Fraction of Solid) จะมีคาเพิ่มข้ึนอยางตอเนื่องจากกึ่งกลางของคอลัมนไปยังผนังโดยจะ
มีคามากสุดที่ผนัง และมีคาตํ่าสุดที่กึ่งกลางของคอลัมน หรือสัดสวนชองวางมีคามากที่สุดที่
กึ่งกลางทอและมีคาตํ่าสุดที่ผนัง และการกระจายตัวในแนวรัศมีจะมีนอย เมื่ออัตราการปอน
ของแข็งมีคาตํ่าลง นอกจากนี้แลวที่บริเวณดานบนของคอลัมนการกระจายตัวก็มีนอยลงเชนกัน 
ดังรูปที่ 2.12  
 

 

Increasing  
Axial  

Height 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.12 สัดสวนชองวางตามแนวรัศมีของระบบ Fast Bed (Basu, P., 2006) 
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2.2.4 ฟลูอิไดซเบดและวงจรความดัน (Pressure Loop) 
 

 
 
 
 
 
  ค)(ก) ข) ((

 

รูปที่ 2.13 สวนปอนกลับ Nonmechanical valves (Basu, P., 2006) 
 

ฟลู อิ ไดซ เบดส วนใหญมั กจะ มีส วนที่ ทํ าหน าที่ ป อนของแ ข็งก ลับ เ ขัามาใหม 
(Nonmechanical valves) แสดงดังรูปที่ 2.13 (ก) แอลวาลว (ข) ลูปซีล (ค) วีวาลว สําหรับระบบ
แบบฟองอากาศ แบบสลักกิ้ง และแบบปนปวนที่มีอนุภาคของแข็งเคล่ือนที่หลุดออกจากระบบ
นอย โดยทั่วไปแลวจะมีไซโคลนซ่ึงมีขาจุมอยูในเบด เพื่อปอนของแข็งกลับจะเห็นวาอนุภาค
ของแข็งที่อยูในหอจะลอยตัวข้ึนเนื่องจากถูกเปาดวยแกสที่มาจากสวนลางของหอ ของแข็ง
บางสวนที่อยูในขาไซโคลนจะถูกดันข้ึน อนุภาคที่มีขนาดเล็กมากจะหลุดลอยไปจากไซโคลน เม่ือ
ทําการวัดความดันที่จุดตางๆ แลวเขียนกราฟความสัมพันธระหวางความดันกับความสูงของหอใน
ลักษณะวงจรความดัน พบวาผลรวมความดันลดของผลตางระหวางระดับความสูงจะตองมีคา
เทากับศูนยเสมอ แสดงดังสมการที่ (2.9) (Basu, P., 2006) โดยสัมพันธกับรูปที่ 2.14 

 

                  FEEDDCCBBAAF PPPPPP                          (2.9) 
 

สําหรับฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน (ฟลูอิไดซเบดความเร็วสูง) จะตองออกแบบใหทอ
ปอนกลับมีขนาดใหญกวาหรือใกลเคียงกับทอไรเซอร เพื่อใหสามารถปอนของแข็งกลับมาได
ทันเวลา ระบบประกอบดวย 3 สวนที่สําคัญคือ ดานไรเซอร ซึ่งเกิดฟลูอิไดเซชันความเร็วสูง 
สวนบนของทอปอนกลับซึ่งเกิดการหมุนวนของอนุภาคแลวตกกลับลงมาเนื่องจากถูกออกแบบให
ทําหนาที่เหมือนไซโคลน และสวนลางของทอปอนกลับซึ่งเกิดฟลูอิไดเซชันแบบฟองอากาศ โดยที่
แกสจะถูกเปาเขาที่สวนลางของทอไรเซอรและทอปอนกลับเพื่อใหเกิดฟลูอิไดเซชันที่ความเร็วสูง
และฟลูอิไดเซชันแบบฟองอากาศตามลําดับ เมื่อทําการวัดความดันที่จุดตางๆแลวนํามาเขียน
กราฟเทียบกับความสูงในลักษณะของวงจรความดันพบวา สวนบนของทอปอนกลับที่อยูเหนือ
ระดับของเบดความดันจะคงที่ตลอดเนื่องจากมีการตกของอนุภาคอิสระ สวนเบดดานที่เกิด
ฟองอากาศซึ่งอยูในภาวะเฟสหนาแนนซึ่งมีความหนาแนนบัลคสูง สงผลใหความดันลดครอม     
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เบดสูงกวาทางดานไรเซอร ซึ่งเกิดฟลูอิไดเซชันที่ความเร็วสูงและมีความหนาแนนบัลคตํ่าหรือมี
สัดสวนชองวางมากในไรเซอร อนุภาคจะกระจายตัวตลอดความสูงในหอดังกลาว สําหรับระบบ
ฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนซ่ึงอยูในภาวะฟลูอิไดซเบดความเร็วสูง จะมีการกระจายตัวของเม็ด
ของแข็งในแนวแกน (Axial Distribution) เปน 2 เฟส คือ แบบหนาแนน (Dense Phase) ที่บริเวณ
ดานลางของทอไรเซอร และแบบเจือจาง (Dilute Phase) ที่บริเวณดานบนของทอไรเซอร 

พิจารณาวงจรความดันในรูปทั้งสอง (รูปที่ 2.14 (ก) และ (ข)) จะเห็นวาชวงที่เปล่ียนจาก
ภาวะหนาแนนไปเปนภาวะเบาบางนั้น เสนกราฟจะเกิดการเปล่ียนแปลงของความชัน ซึ่งในชวง
เบาบางนั้นจะมีความดันลดตํ่ากวาในชวงหนาแนน เพราะวามีจํานวนเม็ดของแข็งนอยกวา และ
ความชันของกราฟในชวงนี้จะมีคาสูงกวาในชวงหนาแนน ซึ่งแสดงวาในชวงเบาบางนั้น การ
กระจายตัวตามแนวรัศมีจะเกิดข้ึนนอยกวาในชวงหนาแนน แตการกระจายตัวก็ลดลงอยาง
สม่ําเสมอตลอดความสูงในอัตราสวนที่นอยมาก สําหรับชวงเปล่ียนจากภาวะหนาแนนไปเปนเบา
บางนั้น เปนฟงกชันกับอัตราการไหลปอนกลับของของแข็งและปริมาณเม็ดของแข็งในระบบ 
พิจารณาระบบซึ่งมีปริมาณเม็ดของแข็งคงที่แตเปล่ียนอัตราการหมุนเวียนของเม็ดของแข็ง ดังรูปที่ 
2.14(ข) เสนประในรูปแสดงถึงการหมุนเวียนของแข็งที่ลดลง จะเห็นวาความสูง ณ จุดที่เปล่ียน
จากหนาแนนไปเปนเบาบางจะมีคาลดลง 

เม่ือพิจารณาดุลความดัน (Pressure Balance) รอบวงจร หรือ ระบบฟลูอิไดซเบดแบบ
หมุนเวียนตามรูปที่ 2.14(ก) ที่สวนลางของทอไรเซอร เบดจะหนาแนนกวาดานบนทําใหความดัน
ลดตอความสูงที่บริเวณดานลางของทอไรเซอรมีคาสูงกวาดานบน โดยอนุภาคของแข็งในระบบ
ฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนจะกระจายอยูในทอไรเซอรและทอปอนกลับ โดยที่ความดันลดในทั้ง
สองทอจะไดดุลกัน นั่นคือผลรวมของความดันลดทั้งระบบจะมีคาเปนศูนย 

 

(ก)                                                                      (ข) 
รูปที่ 2.14 วงจรความดันของระบบฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวยีน (Basu, P., 2006) 
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 2.2.5 ขอดีและขอเสียของการใชเทคนิคฟลูอิไดเซชัน 
      การเปรียบเทียบระหวางขอดีและขอเสียของการใชเทคนิคฟลูอิไดเซชันกับเทคนคิอ่ืนๆ สรุปได
ดังนี ้

  ขอดี 

- เนื่องจากเม็ดของแข็งเคลื่อนที่อยูตลอดเวลาทําใหเกิดการผสมกันไดอยางรวดเร็วและ
สม่ําเสมอ อุณหภูมิภายในเบดคงที่ตลอด 

- มีการจัดเรียงตัวของเม็ดของแข็ง เม็ดที่มีน้ําหนักนอยจะอยูสวนบน เม็ดที่มีน้ําหนัก
มากจะอยูสวนลาง ซึ่งสามารถนําไปใชในการแยกขนาดของเม็ดของแข็งได 
นอกจากนี้แรงเสียดทานตอการไหลของของไหลมีนอยกวามาก  

- จากคุณสมบัติที่คลายกับของไหล จึงสามารถทํางานแบบตอเนื่องได คือปลอยให
ของแข็งไหลออกจากเบดและไหลเติมเขามาในเบดได 

- การที่เม็ดของแข็งไหลหมุนเวียนอยูภายในเบด เม็ดของแข็งนี้สามารถที่จะเปนตัวนํา
ความรอนจากผนังแหลงความรอนใหกับของไหลไดมากกวา เพราะมีสัมประสิทธิ์การ
ถายเทความรอนที่ สูงกวา  เมื่อ เปรียบเทียบที่ความเ ร็วของไหลคาเดียวกัน 
ฟลูอิไดซเบดจึงเหมาะสมกับกระบวนการที่มีปฏิกิริยาที่ใหความรอนหรือดูดความรอน
จํานวนมากๆ 

- อัตราการถายเทมวลสารและพลังงานสูง เนื่องจากพื้นที่สัมผัสระหวางเม็ดของแข็งกับ
ของไหลมีมากเมื่อเทียบกับเบดนิ่ง 

- ที่ความเร็วของของไหลสูงๆ การทํางานของฟลูอิไดซเบดจะเสียพลังงานนอยกวาเบดที่
อยูกับที่มาก เพราะแรงเสียดทานและความดันลดมีคานอยกวา 

- สามารถกําจัดขนาดของตัวเรงปฏิกิริยาที่มีขนาดเล็กมากๆ ไดโดยไมตองหยุดการ
ทํางานของเครื่อง 

- สามารถใชในการขนสงเม็ดของแข็งจากที่หนึ่งไปยังอีกที่หนึ่งได 

ขอเสีย 

- เนื่องจากมีการผสมกันของเม็ดของแข็งอยางรวดเร็ว อาจทําใหระยะเวลาที่เม็ด
ของแข็งสัมผัสและผสมกับของไหลส้ันเกินไป เบดอาจจะไมผสมกันเปนเนื้อเดียวโดย
ตลอด แตอาจแกไขไดโดยใชเบดหลายช้ัน 

- เกิดการขัดสีระหวางของแข็งและภาชนะทําใหเกิดการสึกกรอน เม็ดของแข็งมีขนาด
เล็กลง 
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2.3 แกซิฟเคชัน (Gasification) 
แกซิฟเคชัน (Gasification) หรือกระบวนการผลิตแกสเชื้อเพลิง เปนกระบวนการแปรรูป

เชื้อเพลิงแข็ง เชน ถานหิน ถานไม เปนตน ใหอยูในรูปเช้ือเพลิงที่ เปนแกสประกอบดวย 
คารบอนมอนอกไซด (CO) ไฮโดรเจน (H2) มีเทน (CH4) และไฮโดรคารบอนเบา นอกจากนี้ยังมี
ผลิตภัณฑอ่ืนๆ ไดแก น้ํามันทาร และชาร เปนตน 
 กระบวนการแกซิฟเคชันเปนกระบวนการเปล่ียนรูปทางเคมีความรอน (Thermochemical 
conversion process) ไดจากปฏิกิริยาของไฮโดรคารบอน กับออกซิเจน และ/หรือ ไอน้ําที่มี
อุณหภูมิสูงความดันต้ังแต 1 บรรยากาศข้ึนไป ปฏิกิริยาเกิดข้ึนหลายข้ันตอนทั้งปฏิกิริยาดูดความ
รอน และปฏิกิริยาคายความรอน แกสเชื้อเพลิงประกอบดวยแกสผสมระหวาง CO และ H2  
เรียกวา โปรดิวเซอรแกส (Producer gas)  
 โปรดิวเซอรแกส เกิดจากปฏิกิริยาการเผาไหมแบบไมสมบูรณ (Incomplete combustion) 
ของสารองคประกอบคารบอนไปเปนคารบอนมอนอกไซด และปฏิกิริยารีดักชัน (Reduction) ของ
คารบอนไดออกไซด และไอน้ํา ไปเปนคารบอนมอนอกไซด  และไฮโดรเจน 
 ลําดับการเปล่ียนแปลงอาจแสดงไดโดยตัวอยางของ Moving bed gasifier ดังแสดงในรูป
ที่ 2.15                
 
 
 

Drying 

Pyrolysis 

Gasification 

Combustion 

 
 
 

รูปที่ 2.15  Moving bed gasifier 
 

ถานหินเคล่ือนที่ลงมาถูกทําใหแหงดวยแกสรอนที่สวนทางข้ึนมาเมื่อเคลื่อนตอลงมาจะ
รอนข้ึนจนเกิดการไลสารระเหยและไพโรไลซิส ในข้ันถัดไปอุณหภูมิสูงข้ึนจนเกิดการแกซิฟาย
(Gasify) ถือไดวาเปนการแกสซิฟายชารที่ไดจากการไพโรไลซ นั่นก็คือ Solid carbon นั่นเอง 

Coal Gas 

Ash and  
Unreacted Carbon 

Steam and O2 or steam and 
air 
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ปฏิกิริยาการเผาไหมพื้นฐาน (Fundamental combustion reactions) 
  เปนปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนระหวางคารบอนกับอากาศและ/หรือไอน้ํา ดังแสดงในตารางที่ 2.1 
ปฏิกิริยาเหลานี้มีการศึกษามานานแลว นับไดวาเปนปฏิกิริยาพื้นฐานที่สามารถนํามาอธิบาย
กระบวนการเผาไหมตางๆ ได 
 
ตารางที่ 2.1 ปฏิกิริยาการเผาไหมพื้นฐาน (สุพัตรา ชวีธนาคุปต, 2546) 

   ลักษณะ
ของ

ปฏิกิริยา 
ปฏิกิริยา  

Cal/gmole 
 

kJ/kgmole 
 

Btu/lbmole 
1. C + O2                           CO2  
2. C + 1/2O2                      CO           
3. C + CO2                        2CO         
4. CO + 1/2O2                   CO2           
5. C + H2O                        CO + H2     
6. C + 2H2O                       CO2 + 2H2     
7. CO + H2O                      CO2 + H2 
8.  C + 2H2                         CH4 

- 
- 
+ 
- 
+ 
+ 
- 
- 

94,410 
27,056 
40,298 
67,355 
32,454 
24,610 
7,844 
17,866 

408,632 
123,092 
162,448 
285,540 
118,905 
75,362 
43,543 
74,800 

169,938 
48,701 
72,536 

121,239 
58,917 
44,298 
14,119 
32,158 

หมายเหตุ  1. ปฏิกิริยาการทดลองที่สภาวะ 1,200 องศาเคลวิน (1,700 องศาฟาเรนไฮท 
หรือ 927 องศาเซลเซียส) ความดัน 1 บรรยากาศ คารบอนที่ใชเปนสารมาตรฐาน 
อยูในรูปแกรไฟต 

2. เคร่ืองหมายลบ หมายถึง ปฏิกิริยาคายความรอน (Exothermic reaction)                              
  เคร่ืองหมายบวก หมายถึง ปฏิกิริยาดูดความรอน (Endothermic reaction)    
 

ปฏิกิริยาที่ 1 เปนการเผาไหมคารบอนในบริเวณที่มีออกซิเจนมากเกินพอ เกิดเปน
คารบอนไดออกไซด  

 
ปฏิกิริยาที่ 2 เปนการเผาไหมคารบอนที่กําลังลุกแดงภายใตสภาวะที่มีออกซิเจนไม

เพียงพอ เกิดเปนคารบอนมอนอกไซด 
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ปฏิกิริยาที่ 3 เรียกวา “Boudouard reaction” เปนปฏิกิริยาพื้นฐานของการผลิต      
โปรดิวเซอรแกส คารบอนไดออกไซดจะทําปฏิกิริยากับคารบอนที่มากเกินพอ (Excess carbon) 
ในอนุภาคของแข็งเกิดเปนคารบอนมอนอกไซด มีการศึกษาเกี่ยวกับความสามารถในการเขาทํา
ปฏิกิริยา (Reactivity) ของเช้ือเพลิงตางๆ พบวาอัตราเร็วของการเกิดปฏิกิริยาข้ึนกับธรรมชาติของ
เช้ือเพลิงและลักษณะเฉพาะของผิว (Surface characteristics) ของเช้ือเพลิง อัตราการ
เกิดปฏิกิริยาเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วเม่ืออุณหภูมิมากกวา 950 องศาเซลเซียส เนื่องจากมีการแตกตัว
ของคารบอนเชิงซอนที่เกิดข้ึนบริเวณผิวของเชื้อเพลิงเมื่ออุณหภูมิตํ่ากวานี้ 

 

ปฏิกิริยาที่ 4 จะเกิดข้ึนเมื่อมีออกซิเจนเหลืออยู คารบอนมอนอกไซดจะรวมตัวกับ
ออกซิเจนไดเปนคารบอนไดออกไซด 

 

สวนปฏิกิริยาที่ 5 และ 6 เปนกรณีที่ปอนไอน้ําเขาไปพรอมกับอากาศ เกิดการแตกตัวของ
ไอน้ําเขาทําปฏิกิริยากับคารบอน ปฏิกิริยาที่ 5 เราเรียกวา Water gasification และปฏิกิริยาที่ 7 
เปนปฏิกิริยาระหวางคารบอนมอนอกไซดกับไอน้ํา ไดเปนคารบอนไดออกไซดกับไฮโดรเจน
ปฏิกิริยานี้เรียกวา Water gas หรือ Shift reaction ปฏิกิริยาเหลานี้เปนปฏิกิริยาผันกลับได
(Reversible) 
 

ปฏิกิริยาในกระบวนการแกซิฟเคชัน 
ในช้ันการแกซิฟาย (Gasification zone) ปฏิกิริยาที่เกิดข้ึน คือ การแกซิฟายคารบอนซ่ึง

ประกอบดวยปฏิกิริยาที่สําคัญ คือ  
 

1. Oxygenolysis หรือ การทําปฏิกิริยากับออกซิเจน เพื่อใหเกิดคารบอนมอนอกไซด และ
คารบอนไดออกไซด ในบรรยากาศที่มีออกซิเจนจํากัดเพราะอากาศที่ปอนเขาจากดานลางถูกใชใน
ชั้นการเผาไหม (Combustion zone) ไปสวนมาก ปฏิกิริยาในช้ันนี้ คือ 

 
                         molkJCOCOC /17252 2982   ปฏิกิริยาที่ (3) 
 

 2. Hydrogenolysis คือ ปฏิกิริยาคารบอนกับไฮโดรเจน เพื่อเกิดมีเทน หรือปฏิกิริยาการ
เติมไฮโดรเจน 
                              molkJCHHC /8.742 29842   ปฏิกิริยาที่ (8) 
 2H จะทําปฏิกิริยากับ  และ  ในถานหินดวย เกิดแกส  และ  การเติม
ไฮโดรเจนในรูปของไอน้ํานี้เพื่อเพิ่มอัตราสวน  ในแกสผลิตภัณฑ 

2N S 3NH SH 2

CH /
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 3. Hydrolysis    
                  
                          molkJHCOOHC /3.13129822   ปฏิกิริยาที่ (5) 
และอาจเกิด           ปฏิกิริยาที่ (6) molkJHCOOHC /1.9022 298222  

หรือ                      ปฏิกิริยาที่ (7) molkJCHCOOHC /7.72/12/1 298422  

 
ปจจุบันกระบวนการแกซิฟเคชันมีการทดลองอยู 3 ระบบ คือ 

ก.  การผลิตแกสเช้ือเพลิงที่มีคาความรอนตํ่า (Low Heating Value Gas or Low Btu 
Gas) แกสเช้ือเพลิงที่ไดมีคาความรอนประมาณ 3.3-5.6 MJ/m3 (90-150 Btu/SCF) เกิดจากการ
เผาไหมบางสวนของถานกับอากาศ โดยมากมักมีไอน้ําอยูดวย ปฏิกิริยาดังกลาวเกิดข้ึนดังนี้ 

 
                                                                                           COOC  22/1 ปฏิกิริยาที่ (2) 
                           22 )( HCOsteamOHC                                               ปฏิกิริยาที ่(5)      

  222 HCOOHCO                                                        ปฏิกิริยาที ่(7)            
 

 องคประกอบที่สามารถเผาไหมได (Combustible component) ของแกสผลิตภัณฑคือ
คารบอนมอนอกไซดและไฮโดรเจน ซึ่งเจือจางอยูในคารบอนไดออกไซด และไนโตรเจน แกสจะมี
อุณหภูมิเปลวไฟ (Flame temperature) ตํ่า ในปจจุบันไดมีการนํามาใชอยางกวางขวางในการ
ผลิตไฟฟาสําหรับความตองการของอุตสาหกรรมขนาดเล็ก 

ข. การผลิตแกสเชื้อเพลิงที่มีคาความรอนปานกลาง (Medium Heating Value Gas หรือ
Medium Btu Gas) แกสเช้ือเพลิงมีคาความรอนประมาณ 9.3-20.5 MJ/m3 (250-550 Btu/SCF)
กระบวนการนี้ใชออกซิเจนบริสุทธิ์ ซึ่งจาก Medium Btu Gas สามารถเปล่ียนเปนแกสสังเคราะห
ไดโดยกระบวนการนี้โดยใชออกซิเจนบริสุทธิ์ที่ไดจากการแยกออกจากอากาศ เพื่อใชในการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันบางสวน (Partial oxidation) การไมมีแกสไนโตรเจนจะทําใหคาความรอน
สูงข้ึน 

ค. การผลิตแกสเช้ือเพลิงที่มีคาความรอนสูง (High Heating Value Gas หรือ High Btu 
Gas) คาความรอนของแกสเช้ือเพลิงที่ไดเทียบเทากับ Synthesis Gas (SNG) สวนประกอบของ
แกสนี้มักเปนมีเทนเกือบบริสุทธิ์ ซึ่งจากแกสเชื้อเพลิงที่มีคาความรอนปานกลางสามารถ
เปล่ียนเปน SNG ไดโดยกระบวนการ Methanation ที่อุณหภูมิตํ่า Catalytic process 
เกิดปฏิกิริยาของคารบอนมอกนอกไซดและไฮโดรเจนเปนแกสมีเทนและน้ําดังปฏิกิริยาที่ (9) 
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                                        OHCHHCO 2423                                       ปฏิกิริยาที่ (9) 
เมื่อผานการทําใหแหงก็จะไดแกสซ่ึงมีคุณสมบัติใกลเคียงกับแกสบริสุทธิ์ 
 

2.3.1 ประเภทของกระบวนการแกซิฟเคชัน (Classification of Gasification) 
ประเภทของกระบวนการแกซิฟเคชันอาจแยกออกไปตามลักษณะการใหความรอนหรือ

ชนิดของ Gasifying medium เชน ไอน้ํา คารบอนไดออกไซด ซึ่งถือเปนปจจัยอิสระเชิงลักษณะ 
หรือแยกออกไปตามปฏิกิริยา อุณหภูมิ คุณสมบัติแกส หรือกากของแข็งที่เหลือซึ่งถือเปนปจจัย
ตามเชิงลักษณะแสดงไดดังตารางที่ 2.2 

 
ตารางที่ 2.2 ลักษณะของปจจัยอิสระและปจจัยตามสําหรับแกซิฟายเออร (Probstein, R. F. and 
Hicks, R. E., 1982) 

ปจจัยอิสระ ปจจัยตาม 
1. 1. วิธีการใหความรอน อุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยา 

- - ทางตรง สูง 
- - ทางออม กลาง 

- ตํ่า 
2. ชนิดของ Gasifying medium 2.   คุณสมบัติแกส 

- - ไอน้ํากับอากาศหรือออกซิเจน องคประกอบ 
- - สัดสวน H2/CO  อากาศ 

- - สวนประกอบทารหรือน้ํามัน ไฮโดรเจนกับไอน้ําหรือไมมี  
ไอน้ํา - 

- ไอน้ํากับตัวเรงปฏิกิริยา 
คาความรอน 

3. ประเภทเคร่ืองปฏิกรณ 
- เบดเคล่ือนที่ (Moving bed) 

หรือเบดนิ่ง (Fixed bed) 
- ฟลูอิไดซเบด (Fluidized bed) 
- แบบการไหลแบบเอนเทรน 

(Entrained flow) 
- แบบมอลเทนซอลท  

(Molten salt ) 

      3.   กากของแข็งที่เหลือ 
- เถา 
- เถาหลอม 
- คารบอนที่ไมไดทําปฏิกิริยา 
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เนื่องจากประเภทของเคร่ืองแกซิฟายเออร (gasifier reactor) ถือเปนปจจัยเชิงลักษณะที่
สําคัญของกระบวนการซึ่งมีอยู 4 แบบหลักๆ คือ 

 

- แบบเบดเคล่ือนที่ (Moving bed) หรือเบดนิ่ง (Fixed bed) 
- แบบฟลูอิไดซเบด (Fluidized bed) 
- แบบการไหลแบบเอนเทรน (Entrained flow) 
- แบบมอลเทนซอลท (Molten salt )  

 

ดังรูปที่ 2.16 
 
 

(ข) Fluidized bed 

(ค) Entrained flow 

ง) Molten salt (

(ก) Fixed bed 
     (non slagging) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.16 แสดงเตาผลิตแกส 4 ประเภท (Probstein, R. F. and Hicks, R. E., 1982) 

(ก) แบบเบดนิ่ง 
 (ข) แบบฟลูอิไดซเบด 

(ค) แบบการไหลแบบเอนเทรน 
(ง) แบบมอลเทนซอลท 
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กากที่เหลือตางกันดวยชวงอุณหภูมิที่ดําเนินการคือประมาณ 815-1925 องศาเซลเซียส 
และแกซิฟายเออรแตละแบบจะทํางานที่ชวงอุณหภูมิหนึ่งๆ สําหรับแกซิฟายเออรที่เถาไมหลอม
ละลายเรียกวา dry bottom gasifier และแบบที่เถาหลอมละลายเรียกวา slagging gasifier (ชวง
อุณหภูมิ 1200-1800 องศาเซลเซียส ข้ึนอยูกับองคประกอบของเถา) 
 

2.3.1.1 แกซิฟายเออรแบบเบดเคล่ือนที่ หรือแกซิฟายเออรแบบเบดนิ่ง (Moving 
bed gasifier or Fixed bed gasifier) 

หลักการทั่วๆ ไป เปนแกซิฟายเออรที่ปอนถานหินจากดานบน ถานหินจะเคลื่อนลง
ดานลางดวยแรงดึงดูดของโลกซ่ึงจะถูกแกซิฟายและเผาไหมหมดไปกลายเปนเถาในชวงลางสุด 
แตเนื่องจากระยะบนและลางของเบดอยูกับที่ จึงอาจเรียกวา แกซิฟายเออรแบบเบดนิ่ง (Fixed 
bed gasifier) ก็ได ขณะที่วัตถุเคล่ือนตัวลงมา ส่ิงที่จะเกิดข้ึน คือ 

- การอบแหงเมื่อสัมผัสกับแกสรอนที่ลอยตัวข้ึน 
- การปลดปลอยสารระเหยงายในวัตถุดิบจะระเหยออกมาและแตกตัวใหแกสไฮโดรเจน 

มีเทน และไฮโดรคารบอนโมเลกุลหนักอ่ืนๆ ปะปนไปกับผลิตภัณฑแกส 
- ปฏิกิริยากับออกซิเจนทั้งออกซิเดชันและรีดักชัน สวนที่เหลือซ่ึงไมเกิดปฏิกิริยาจะถูก

ปลอยออกมาทางสวนลางของเบด 
การดําเนินการใชถานหินขนาด 3-50 มิลลิเมตร ถาขนาดเล็กเกินไปอาจหลุดออกไปกับแกสขา

ออกไดโดยงาย หรือเมื่อเคลื่อนลงมาดานลางของเบดจะทําใหเบดอุดตันและทําใหแกสไหลข้ึนมา
ไมสะดวก การเคลื่อนที่ของเบดคอนขางชาเพียง 0.5 เมตรตอชั่วโมง สําหรับระบบไอน้ํา/อากาศที่
ความดันบรรยากาศ และ 5 เมตรตอช่ัวโมง สําหรับระบบไอน้ํา/ออกซิเจนที่ความดันบรรยากาศ 

อุณหภูมิภายในแกซิฟายเออรข้ึนอยูกับระดับของออกซิแดนทในบรรยากาศของแกซิฟายเออร 
อุณหภูมิจะไมสูงกวาจุดหลอมตัวของเถา สําหรับระบบไอน้ํา/ออกซิเจน อาจเปนแบบ dry bottom 
หรือ slagging ข้ึนอยูกับสัดสวนไอน้ํากับออกซิเจนที่ใช ถาพนไอน้ํามากทําใหเกิดปฏิกิริยาที่ (5) 
ซึ่งเปนปฏิกิริยาดูดความรอนจะมีผลใหอุณหภูมิของเบดลดลง 

 
                           22 )( HCOsteamOHC                                               ปฏิกิริยาที ่(5) 
 

เพื่อลดปริมาณการใชไอน้ําอาจยอมใหอุณหภูมิสูง และกําจัดเถาในรูปของ molten slag
ซึ่งเปนหลักการของ slagging gasifier การดําเนินการที่อุณหภูมิสูงทําใหเกิดปฏิกิริยาที่ (5)     
มากข้ึนดวย (โดยไมตองใชไอน้ํามากเกินพอ) 
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ขอดีของเบดเคล่ือนที่ คือ การมีการสัมผัสโดยตรงระหวางถานหินกับแกสรอน ทําใหได
ประสิทธิภาพการเปล่ียนรูปเช้ือเพลิงสูงสุดและมีการสูญเสียความรอนนอย  

ปญหาที่พบคือการหลอมและการเกาะติดกันเปนกอนของของถานหิน ทําใหเกิดการอุด
ตันในเบด สงผลใหจําเปนตองมีกระบวนการ preoxidative treatment และอาจตองมีใบพัดกวน
ภายในแกซิฟายเออร เพื่อใหถานหินแตกออกไมติดกันเปนกอน นอกจากนี้ระบบนี้มีปญหาท่ีไม
สามารถใชถานหินละเอียดได 

ลักษณะการดําเนินการของแกซิฟายเออรแบบเบดเคล่ือนที่และชนิดขององคประกอบของ
แกสผลิตภัณฑ โดยใชถานหินบิทูมินัส มีการปอนไอน้ําและออกซิเจนหรืออากาศ ดังแสดงใน
ตารางที่ 2.3 และ 2.4 
 

ตารางที่ 2.3 แสดงลักษณะการดําเนินการของแกซิฟายเออรแบบเบดเคล่ือนที่ โดยใชถานหิน       
บิทูมินัส มีการปอนไอน้ําและออกซิเจน หรืออากาศ (Probstein, R. F. and Hicks, R. E., 1982) 

ไอน้ํา/ออกซิเจน ไอน้ํา/อากาศ  
 

ลักษณะ 
Lurgi 

Slagging 
Lurgi 

Dry Ash 
Woodhall 
Duckham/ 

Gas  
Integrale 

 
Wellman- 
Gaslusha 

ความดัน (MPa) 
อุณหภูมิ * (oC) 
โซนการเผาไหม 
โซนแกซิฟายเออร 
ทางออกแกส 
ไอน้ํา/ออกซิแดนท (kg / kg) 
ออกซิแดนท (kg / GJ gas) 
ถานหนิที่ใสเขาไป (ton / m2. hr) 
ความเร็วเบด # (m / hr) 
เวลาในการทําปฏิกิริยาถานหิน + (hr) 
ประสิทธิภาพแกสที่ไดจากถานหิน (%) 

2.1 
 

~2000 
~1475 

350 – 450 
1 

20 
5.9 
8.2 
0.4 
90 

2.5 
 

980 – 1370 
650 – 815 
370 – 540 

4 
17 
2.9 
4.0 
1 

80 

0.1 
 

N/A 
1200 
650 
0.11 
110 
0.37 
0.51 
23 
77 

0.1 
 

~1300 
N/A 

590 – 650 
0.12 
130 
0.44 
0.61 

3 
75 

* ข้ึนอยูกับถานหนิ 
# สมมติใหความหนาแนนของถานหินเทากบั 720 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร 
+ ข้ึนอยูกับการประมาณความสูงของเบด (ถานหนิ)  N/A (หาไมได (Not available)) 
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ตารางที่ 2.4 แสดงชนิดขององคประกอบของผลิตภัณฑแกส* เปนเปอรเซ็นโดยโมล +จาก
กระบวนการแกซิฟเคชันของถานหินบิทูมินัสในแกซิฟายเออรแบบเบดเคล่ือนที่กับไอน้ําและ
ออกซิเจนหรืออากาศ (Probstein, R. F. and Hicks, R. E., 1982) 

ไอน้ํา/ออกซิเจน ไอน้ํา/อากาศ  
 

องคประกอบ 
 

Lurgi 
Slagging 

 
Lurgi 

Dry Ash 

Woodhall 
Duckham/ 

Gas  
Integrale 

 
Wellman- 
Galusha 

 
CO 
CO2 
H2 

CH4 
N2 
อ่ืนๆ 
รวม 

GCV, MJ/m3 

 
61 
3 
28 
7 
1 
- 

100 
13.8 

 
18 
30 
40 
9 
1 
2 

100 
11.3 

 
28 
5 

17 
3 

47 
- 

100 
6.5 

 

 
29 
3 

15 
3 

50 
- 

100 
6.3 

* Dry basis after scrubbing and cooling 
+ Identical with volume percent  
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ตัวอยางการทํางานของแกซิฟายเออรแบบเบดเคล่ือนที่คือ Lurgi Dry Ash Gasifier ซึ่ง
เปนแกซิฟายเออรที่ความดันสูงตัวแรกและยังคงใชอยู ดังแสดงในรูปที่ 2.17 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

รูปที่ 2.17 แสดงตัวอยางของ Lurgi Dry Ash Gasifier (Probstein, R. F. and Hicks,      
R. E., 1982) 

 

แกซิฟายเออรนี้ใชไดกับลิกไนตที่มีความชื้นและเถาสูงถึง 35% มีความดันภายในเบด 3.2 
เมกะปาสคาล และมีเวลาในการทําปฏิกิริยาถานหินในเวลาประมาณหนึ่งช่ัวโมง อุณหภูมิที่เร่ิมแก
ซิฟายประมาณ 650-815 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิของเถาอาจอยูในชวง 980-1370         
องศาเซลเซียสโดยไมหลอมละลาย ซึ่งจะถูกทําใหเย็นลงมาที่ 400-500 องศาเซลเซียส โดยการพน
ไอน้ําและอากาศเขามา สวนแกสขาออกทําใหเย็นลงถึง 200-540 องศาเซลเซียส โดยถายโอน
ความรอนให waste heat boiler ในแกซิฟายเออรแบบนี้ผลิตไอน้ําสูงถึง 50% มากเกินพอ ซึ่งมี
ประโยชนในแงทําใหอุณหภูมิในโซนการเผาไหมลดลงและทําใหดุลของคารบอน-ไอน้ํา และ
ปฏิกิริยาชิฟทแกสเล่ือนออกไป เกิดไฮโดรเจนมากข้ึน อุณหภูมิในชวงแกซิฟเคชันตอนกลางๆทําให
เกิดมีเทนนอย (แตมีเทนสวนใหญไดมาจากการปลดปลอยของสารระเหยงาย) นอกจากแกสแลว
ยังไดทารและนํ้ามันซึ่งถูกแยกออกโดยการลางในscrubber หรือ cooler ดวยน้ํา 

ใน dry ash gasifier ตองปองกันไมใหอุณหภูมิในโซนการเผาไหมสูงเกินไปจึงทาํใหตองใช
ไอน้ําปริมาณมาก สงผลใหประสิทธิภาพตํ่า จึงมีผูพัฒนา slagging gasifier ข้ึนมาเพื่อลดการใช
ไอน้ํา และตองใชอุณหภูมิสูงเพื่อลดการเกิดมีเทนและเพื่อใหเกิดปฏิกิริยาที่ (5) มากข้ึนดวย 
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                                                    22 HCOOHC                                   ปฏิกิริยาที ่(5) 
 

Lurgi slagging gasifier หรือ slagger ที่ใชในการผลิตแกสสังเคราะหนั้นทางดานบน
เหมือนกับแบบ dry bottom รูปที่ 2.15 ปรับเปลี่ยนแตดานลางเพื่อใหทนอุณหภูมิสูงในการ
ดําเนินการที่ประมาณ 2000 องศาเซลเซียส slag ไหลลงสู quench vessel ซึ่งมีน้ําหลอเย็นทําให
slag กลายเปนของแข็งทันที โดยมีเวลาในการทําปฏิกิริยาถานหินประมาณ 20 นาที ซึ่งมีคาเพียง
หนึ่งในสามเทาของ dry ash gasifier สวนการ decompose ของไอน้ําสูงมากเกือบ 100% การ
ดําเนินการที่อุณหภูมิสูง ทําใหปฏิกิริยา Boudouard เกิดเพิ่มข้ึนคือ 
 

                                                 COCOC 22                                             ปฏิกิริยาที่ (3) 
 

แกสผลิตภัณฑยังคงมีมีเทนอยูแตเกิดจากการปลดปลอยของสารระเหยงายของถานหิน
ในชวงการ  ไพโรไลซมากกวา 

2.3.1.2  แกซิฟายเออรแบบฟลูอิไดซเบด (Fluidized bed gasifier) 
เปนระบบที่มีการพัฒนานอยที่สุดในบรรดาระบบที่กลาวมาแลวขางตน ในสมัยกอน

สงครามโลกคร้ังที่สอง เตาผลิตแกสนี้ใชในการผลิตแกสเชื้อเพลิงเพื่อผลิตกระแสไฟฟาและเดิน
เคร่ืองยนต Gas Engines ที่ใชในโรงงานการสังเคราะหแอมโมเนีย เตาผลิตแกสนี้ผงถานเล็กๆจะ
ถูกฟลูอิไดซโดยความเร็วของแกสแบบมีทิศทาง โดยเมื่อเปรียบเทียบกับ Entrained Flow Gasifier
พบวามีความรอนและฝุนเล็กๆ ซึ่งสูญเสียไปกับแกสเชื้อเพลิงที่ออกจากตัวเตา ผลเสียอันนี้ถูก
ชดเชยดวยความสามารถในการเดินเคร่ืองไดอยางตอเนื่องที่ปริมาณการปอนสูง การใชถานตอ
เวลาและปริมาณการปอนของเตาสูงกวา อีกทั้งการถายโอนมวลสารและความรอนดี ทําให
สามารถควบคุมอุณหภูมิไดงาย 

ระบบนี้สามารถทํางานไดทั้งในภาวะที่แหงหรือเถาเหลวได การฟลูอิไดซแบบแหงสามารถ
ทํางานไดดีที่อุณหภูมิตํ่ากวาจุดออนตัวของเถา อนุภาคของเศษถานและเถาจะถูกดึงออกทางดาน
ลางโดยกรรมวิธีทางกล ในขณะที่บางสวนถูกพัดติดมากับแกสเช้ือเพลิงทางดานบน ทําใหตองมี
การติดต้ังไซโคลน (Cyclone) เพื่อดักเก็บเถาไว การผลิตแกสที่มีเถาอยู และอุณหภูมิสูงกวา
จุดออนตัวของเถา ทําใหเถารวมตัวกันมีขนาดใหญข้ึนและตกลงมายังสวนลางของเบดและถูกดึง
ออกในที่สุด 

2.3.1.3  แกซิฟายเออรแบบการไหลแบบเอนเทรน (Entrained flow gasifier) 
เปนการใชสวนผสมของวัตถุดิบกับแกส (อากาศ/ไอน้ํา หรือ ออกซิเจน/ไอน้ํา) เพื่อนําเอา

ผงละเอียดเล็กๆ ของวัตถุดิบเขาสูเตาผลิตแกส โดยที่ขนาดของวัตถุดิบ และความเร็วของแกสที่
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เขาสูเตาตองพอดีกันเพื่อรักษาสภาพของการแขวนลอยไว การทดลองเรื่องนี้ไดรับการพัฒนามา
จากกระบวนการเผาไหมของ Pulverized-Coal เถาและถานชาร (Char) จะออกจากเตาพรอมกับ
แกสผลิตภัณฑ ซึ่งตองมีการแยกออกอีกคร้ังหนึ่ง อัตราการเกิดปฏิกิริยาของถานและอุณหภูมิสูง
มากเมื่อเทียบกับเบดนิ่ง และเม่ืออุณหภูมิสูงเกินสภาวะเกิด Slag แกซิฟเคชันจะสําเร็จดวยการ
ผานเขาเพียงคร้ังเดียว ซึ่งในระบบแหงมักจะมีการนําถานกลับ เพื่อใหเกิดการเปล่ียนแปลงใน
ปริมาณสูง 

2.3.1.4  แกซิฟายเออรแบบมอลเทนซอลท (Molten salt gasifier) 
สารหลอมเหลวสามารถใชในการผลิตแกสเช้ือเพลิง เพื่อที่จะถายโอนความรอนและเปน

ตัวเรงปฏิกิริยาของกระบวนการ สารที่เปนสารหลอมเหลวนอกจากเกลือแลวอาจจะเปนเหล็กหรือ
โลหะอ่ืนๆ รวมทั้งเถาของถานเอง การผลิตแกสที่ใชตัวกลางที่หลอมเหลวไดนั้นทําใหผลิตแกส
ไดมากข้ึน เพราะการเรงปฏิกิริยาของสารหลอมเหลว กํามะถัน จะอยูในสวนที่หลอมเหลว ทําให
กรรมวิธีที่ใชในการทําความสะอาดแกสนอยลง 

ผลเสียที่สําคัญคือ เกิดการกัดกรอน เนื่องจากการใชสารหลอมเหลวที่อุณหภูมิสูง โดยการ
ผสมกระเบื้องอะลูมินา (Alumina) ที่มีความบริสุทธิ์ลงในเกลือที่ใช เปนเพียงการแกปญหาอยาง
ชั่วคราว 
 
 2.3.2 ถานหิน 

จัดวาเปนเช้ือเพลิงจากซากดึกดําบรรพ (Fossil fuel) ชนิดหนึ่งเกิดจากการทับถมของซาก
พืชซากสัตวซึ่งอาจสะสมกันอยูชายฝงทะเล บริเวณน้ํากรอย น้ําจืดหรือแผนดินที่ชื้นแฉะ 
ขณะเดียวกันเกิดการกัดกรอนของดินตะกอนลงทับถมกับซากพืชทําใหเกิดการเนาเปอยผุพังกลาย
สภาพเปน ถานพีต ถานพีตนี้เปนตนกําเนิดของถานหินการจําแนกถานอาจดูไดจากชนิดและศักด์ิ 

จากเชื้อเพลิงแข็งซ่ึงมีอัตราสวนคารบอนตอไฮโดรเจนสูงคือ ประมาณ 15 มาแปรรูปให
เปนเช้ือเพลิงเหลวหรือแกส เช้ือเพลิงที่มีอัตราสวนคารบอนตอไฮโดรเจนตํ่าๆ โดยการทําปฏิกิริยา 
ไฮโดรจีเนชัน (Hydrogenation) ในกระบวนการแปรรูปเชื้อเพลิงเหลวหรือปฏิกิริยา Partial 
oxidation ในกระบวนการแกซิฟเคชัน หรือปฏิกิริยา Decomposition ในกระบวนการ              
คารบอไนเซชัน และจะมีการกําจัดหรือลดสารประกอบไนโตรเจนกับซัลเฟอรจากถานหินในรูป 
H2S และ NH3 ไปดวยพรอมๆกัน 
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2.4 การคํานวณเชิงพลวัตของของไหลดวยระเบียบวิธีไฟไนตวอลุม 
การจําลองการไหลดวยระเบียบวิธีเชิงตัวเลข (Computational Fluid Dynamics, CFD) 

เปนการวิเคราะหปญหาการไหลของระบบการไหล การถายเทความรอนและปรากฏการณตาง ๆ ที่
เกี่ยวของกับการไหล เชน การเกิดปฏิกิริยาเคมี โดยจําลองปญหาเหลานั้นบนคอมพิวเตอร 

ปรากฏการณทางการไหล การถายเทความรอน และปฏิกิริยาตาง ๆ สามารถอธิบายได
ดวยสมการเชิงอนุพันธยอย (Partial differential equation) แบบไมเชิงเสน ซึ่งไมสามารถแกระบบ
สมการเหลานี้เพื่อหาผลเฉลยแมนตรง (Exact solution) ไดดวยวิธีการวิเคราะหเชิงคณิตศาสตร
(Analytical analysis) ยกเวนในกรณีพิเศษบางกรณี ดังนั้นการวิเคราะหดวยระเบียบวิธีเชิงตัวเลข
(Numerical analysis) จึงเขามามีบทบาทในการหาผลเฉลยโดยประมาณ (Approximate 
solution) โดยอาศัยการกระจายพจนตาง ๆ เพื่อประมาณสมการเชิงอนุพันธยอยเหลานี้ดวยระบบ
สมการพีชคณิต (System of algebraic equations) ซึ่งสามารถหาผลเฉลยของระบบสมการนี้ได
ดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร 

ในหัวขอนี้จะแสดงการประยุกตใชระเบียบวิธีไฟไนตวอลุม (Finite volume method) กับ
สมการพื้นฐานของการไหลและการถายเทความรอนโดยจะทําการอธิบายข้ันตอนตาง ๆ ของ
ระเบียบวิธีนี้เชน การประมาณพจนของการแพรกระจาย พจนของการพา เปนตน 

 

2.4.1 สมการควบคุมพื้นฐาน 
ระเบียบวิธีไฟไนตวอลุม เปนระเบียบวิธีเชิงตัวเลขที่อาศัยการอินทิเกรตสมการการอนุรักษ

บนปริมาตรควบคุม (Control volume) โดยแบงขอบเขตของปญหาที่สนใจออกเปนปริมาตร
ควบคุมเล็ก ๆ ดังรูปที่ 2.18 

 
 
รูปที่ 2.18 ขอบเขตของปญหาที่ถูกแบงออกเปนปริมาตรควบคุมเล็กๆ ดวยระเบียบวิธีไฟไนตวอลุม 
(Patankar, S. V., 1980) 
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สําหรับการใชระเบียบวิธีไฟไนตวอลุมในการแกไขปญหา การนําความรอนและการพา
ความรอนของการไหล สามารถแสดงสมการควบคุมพื้นฐาน (Governing equations) รูปทั่วไปใน
สภาวะคงตัวของตัวแปร   ไดดังนี้ 
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                       (2.10) 

    Convection Terms             Diffusion Terms           Source Term 
 
เม่ือพจนที่ 1 และ 2 ทางดานซายของสมการ (2.10) คือ พจนของการพา (Convective term) สวน
พจนที่ 1 และ 2 ทางขวาของสมการ (2.10) คือ พจนของการแพรกระจาย (Diffusion term) และ
พจนที่ 3 ทางขวาของสมการ (2.10) คือ พจนของ Source และเชนเดียวกันในการไหลแบบ
ปนปวนรวมทั้งสมการของแบบจําลองความปนปวนก็มีสมการการอนุรักษพื้นฐานรูปทั่วไปเหมือน
สมการ (2.10) ดังนั้นจึงขอแสดงข้ันตอนของระเบียบวิธีไฟไนตวอลุมที่ใชกับปญหาการไหลแบบ
ราบเรียบเทานั้น 

สมการ (2.10) เปนสมการเชิงอนุพันธพื้นฐานที่จะนํามาแกสมการ โดยสามารถใชระเบียบ
วิธีเชิงตัวเลขไฟไนตวอลุมมาเปล่ียนรูปแบบของสมการเชิงอนุพันธยอยใหเปนสมการพีชคณิตโดย
การอินทิเกรตตลอดปริมาตรควบคุม (CV) ไดเปน 
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      (2.11) 

 
    โดยสมการนี้ก็คือ สมการพื้นฐานในรูปทั่วไปที่เขียนอยูในรูปของอินทิกรัลนั่นเอง 
 
 2.4.2 ปญหาการแพรกระจาย 

ในการแกไขปญหาการแพรกระจาย (Diffusion problem) ในสองมิติ เราจะทําการ
คํานวณดวยระเบียบวิธีเชิงตัวเลข โดยใชสมการรูปทั่วไปที่สภาวะคงตัว เมื่อพิจารณาเทอมการ
แพรกระจายเพียงเทอมเดียว จากสมการที่ (2.10) จะไดสมการของการแพรกระจาย ดังนี้ 
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รูปที่ 2.19 การวางตัวของปริมาตรควบคุมในสองมิติของปญหาการแพรกระจาย (Patankar, S. V., 

1980) 
 
จากสมการที่ (2.12) ทําการอินทิเกรตตลอดปริมาตรควบคุมในสองมิติ (รูปที่ 2.19) ไดเปน 
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กําหนดให  และ  ดังนั้นจะได yAA we  1 1 xAA sn
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                (2.14) 

 
จากสมการ (3.5) สามารถแสดงฟลักซที่ไหลผานปริมาตรควบคุมไดดังนี้ 
ฟลักซที่ไหลผานผิวปริมาตรควบคุมทิศตะวันตก 
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                                        (2.15 ก) 

ฟลักซที่ไหลผานผิวปริมาตรควบคุมทิศตะวันออก 
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                                          (2.15 ข)     
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ฟลักซที่ไหลผานผิวปริมาตรควบคุมทิศใต  
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                                            (2.15 ค) 

 
ฟลักซที่ไหลผานผิวปริมาตรควบคุมทิศเหนือ 
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                                           (2.15 ง) 

 
นําคาจากสมการ (2.15 ก-ง) ไปแทนลงในสมการ (2.14) จะไดวา 
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                       (2.16) 

ถาสมมติวาการกระจายของ Source term ในปริมาตรควบคุมเปนแบบเชิงเสนจะไดวา 

PPu SSVS   เพราะฉะนั้นสมการ (2.16) สามารถเขียนไดเปน 
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           (2.17)    

 
ดังนั้น จะไดสมการพีชคณิตของสมการทั่วไปคือ 
 
                                 uNNSSEEWWPP Saaaaa                                  (2.18) 
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และ   PNSEWP Saaaaa 

 
สมการ (2.18) นี้สามารถนําไปแกไขปญหาการนําความรอนไดโดยการกําหนดเงื่อนไข

ขอบตางๆ ของปญหาที่พิจารณา 
 
ตัวอยางที่ 1 ปญหาการนําความรอนในสองมิติของแผนบางรูปส่ีเหล่ียม (Conduction in 
rectangular plate) 

สําหรับปญหานี้เปนตัวอยางการจําลองปญหาการนําความรอนดวยระเบียบวิธีไฟไนต    
วอลุม โดยมีลักษณะของปญหาเปนการนําความรอนในแผนส่ีเหล่ียม ซึ่งแสดงไวในรูปที่ 2.20 มี
การกําหนดใหเงื่อนไขขอบที่ผนังดานซายมีอุณหภูมิเปน 100 องศาเซลเซียส ขณะที่ผนังดานบน
และดานขวากําหนดใหมีอุณหภูมิเทากับ 0 องศาเซลเซียส สวนขอบผนังดานลางกําหนดใหเปน
ฉนวน สําหรับสมการเชิงอนุพันธที่ใชในการแกปญหาจะพิจารณาเฉพาะเทอมของการแพรกระจาย
ที่มีตัวแปรไมทราบคาคือT ซึ่งมีรูปสมการดังนี้  

 
รูปที่ 2.20 ลักษณะของปญหาการนาํความรอนของแผนบางรูปส่ีเหล่ียม (Patankar, S. V., 1980) 

ปญหานี้มีผลเฉลยแมนตรงซึ่งหาไดจากสมการดานลาง 
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โดยที ่
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เมื่อ         ...,3,2,1n

รูปที่ 2.21 รูปแบบการจําลองไฟไนตวอลุมในปญหาการนําความรอนของแผนบางรูปส่ีเหล่ียม 
(Patankar, S. V., 1980) 

 
 

 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 2.22 ลักษณะการกระจายตัวของอุณหภูมิจากการวิเคราะหดวยระเบียบวธิีไฟไนตวอลุมใน
ปญหาการนาํความรอนของแผนบางรูปส่ีเหล่ียม (Patankar, S. V., 1980) 
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จากการใชกริดขนาด 50×50 ดังแสดงในรูปที่ 2.21 เราจะไดผลการกระจายตัวของอุณหภูมิดัง
แสดงในรูปที่ 2.22 และเม่ือทําการเปรียบเทียบอุณหภูมิบริเวณผนังดานลางของแผนบางที่
ตําแหนง x ตางๆ ระหวางผลลัพธจากการคํานวณดวยระเบียบวิธีไฟไนตวอลุมกับผลเฉลยแมนตรง
ในสมการที่ (2.19) (รูปที่ 2.23) จะเห็นไดวาผลลัพธจากการคํานวณและผลเฉลยแมนตรงมีความ
สอดคลองกันเปนอยางดี    
                                                                                             
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.23 อุณหภูมิที่ขอบผนงัดานลางของแผนบางที่ตําแหนง x ตางๆระหวางผลลพัธจากการ

คํานวณดวยระเบียบวธิีไฟไนตวอลุมกบัผลเฉลยแมนตรง (Patankar, S. V., 1980) 
 
 2.4.3  ปญหาการพาและการแพรกระจาย 

ในปญหานี้ นอกจากเทอมการแพรกระจายแลว จะนําเทอมของการพามาพิจารณาดวย 
ซึ่งโดยปกติเทอมการพานี้จะเกิดจากการไหลของของไหลในปญหานั้น ซึ่งเราจําเปนจะตองทราบ
สนามการไหลที่เกิดข้ึน เพื่อใหสามารถทราบถึงตัวแปร (เชน อุณหภูมิ ความเขมขนของมวล เปน
ตน) ที่เกิดการเปล่ียนแปลงเนื่องมาจากการไหลดังกลาว จากสมการในรูปทั่วไป (สมการ(2.10)) 
เราสามารถเขียนสมการของตัวแปร   ในปญหาการแพรกระจายและการพาใน 2 มิติที่มีสภาวะ
คงตัวไดดังนี้ 
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ในการเปลี่ยนรูปสมการต้ังตนที่เปนสมการเชิงอนุพันธ ใหอยูในรูปสมการพีชคณิตโดย
ระเบียบวิธีไฟไนตวอลุม สามารถทําไดโดยทําการอินทิเกรตสมการต้ังตนตลอดปริมาตรควบคุมใน
รูปที่ 2.19 
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            (2.21) 

 
 และ  จากการแยกพจิารณาอินทิกรัลทีละเทอม โดยกําหนด yAA we  1 1 xAA sn

จะไดเทอมของการพาในสองแนวแกน คือ 
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เทอมการแพรกระจาย คือ 
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                    (2.23 ก) 
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                    (2.23 ข) 

 
และ Source term คือ         

                                                                  (2.24)       

เมื่อ  คือ สัมประสิทธิ์ของการพา มีคาเทากับ
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V
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าเทากั และ  คือ สัมประสิทธิ์ของการแพรกระจาย มีคD บ 
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คาของ   บนผิวปริมาตรควบคุมในเทอมการพาท่ีอยูในสมการสามารถหาได จากการ
ประมาณ  S

) Central differencing scheme เปนการประมาณเชิงเสนของคา

คาดวย cheme ตางๆ เชน Central differencing, Upwind differencing, Hybrid 
differencing หรือ Power–Law scheme โดยรายละเอียดของ Scheme ตาง ๆ มีดังตอไปนี้ 

 
 1  โดยการหา

คาเฉลี่ยที่เกิดข้ึนที่ผิวของปริมาตรควบคุม ดังนี้ 
 

 PEe  
2

1                                 (2.25 ก)  

 WPw  
2

1                                (2.25 ข) 

 PNn  
2

1                                 (2.25 ค) 

 sPs  
2

1  

 
เมื่อนําคาจากสมการ (2.22), (2.23) และ (2.24) แทนลงในสมการ (2.21) และนําคาเฉล่ียของคา 

                                 (2.25 ง) 

  ที ่Interface ตางๆตามสมการขางบนลงไปแทนคา จะได 
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     (2.26) 

 

ยกําหนดให  และ

A

D


โด  uAF  �จะสามารถเขียนสมการพีชคณิตของสมการทั่วไปจาก

ดังนี้ 

                 

สมการขางตนได
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และ                                   wesnWESNP FFFFaaaaa   
 

   จะไดวา ซ่ึงเมื่อใชกฎอนุรักษมวล   0 wesn FFFF

 

    WESNP aaaaa   
 

จากสมการ (2.27) จะเห็นไดวาการใช Central-differencing scheme นี้อาจทําใหคา
สัมประสิทธิ์ ESN aaa ,,  หรือ Wa มีคาเปนลบ ซึ่งเปนการละเมิดตอกฎพื้นฐาน (Basic rules ใน 
Patankar (1980)) ที่วา เมื่อคาสัมประสิทธิ์ติดลบจะทําให  nbP aa  ซึ่งไมเปนไปตาม 
Scarborough criterion ดังนั้นจะทําใหผลเฉลยของปญหาไมลูเขาสูคาใดๆ ซึ่งเหลานี้คือ เหตุผลที่
วิธี Central-difference ไมเปนที่นิยมเมื่อตองแกปญหาการพาและการแพรกระจายท่ีมีคา
เพกเลตนัมเบอร (Peclet number, Pe) สูง 

 
) Upwind differencing scheme 2 เปนวิธทีี่เสนอโดย Courant et al. (1952) 

พาท่ี 
Interfac

จุดประสงคในการคิดคนวิธีนี้ก็เพื่อแกไขปญหาที่เกิดจากการสมมติวาคาของการ
e e  เกิดจากคาเฉล่ียระหวาง E  และ P   โดยเสนอแนวคิดใหมคือเทอมการ

แพรกระจายไมมีการเปลี่ยนแปลง แตในเทอมการพาสามารถคํานวณโดยสมมติฐานที่วา คาของ 
  ที่ Interface มีคาเทากับคาของ   ที่ Grid point ของผิวปริมาตรควบคุมดานตนกระแสการไหล 
(Upstream) นั่นคือ 

Pe   เมื่อ 0F                                  (2.28 ก)  e

 เมื่อ           (2.28 ข) 0eFEe  

และ 
   เมื่อ          (2.28 ค)  0wFWw  

   Pw    เมื่อ 0wF          (2.28 ง) 
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 และ s  ก็หา ษ ดียวกั ีย ร ิตของสมการคาของ n  ไดในลัก ณะเ น ดังนั้นสามารถเข นสมกา พีชคณ

ั่วไปไดเปน ท
                                  VSaaaaa NNSSEEWWPP                              (2.29) 
 

 0,max nN Fa   โดย  
 

 0,max sS Fa      
 

 0,max eE Fa   
 

 0,max wW Fa   
 

 wesnWESNP FFFFaaaaa   และ  
เมื่อ max[A,B] คือ คาสูง ด ที่ไดจากการเปรียบเทียบคาของ A กับ B 

จะสังเกตไดวาคาสัมประสิทธิ์ตางๆ จะไมสามารถมีคาเปนลบได ทําใหผล
สามารถแกปญหาตางๆได

โดยที่ผล

heme ถูก เส น อ โ ด ย Spalding (1972) ซึ่ ง Scheme นี้เปน
การรวม อดีของวิธี Central และ Upwind differencing scheme ไวดวยกัน โดยเลือกใชจากคา

Peclec

สุ
จากสมการ 

เฉลยที่ไดมีคาเปนไปตามลักษณะทางกายภาพที่เกิดข้ึนจริง และทําให
เฉลยลูเขาสูคาใดคาหนึ่ง 
 
3) Hybrid differencing sc

ข

t number, 
D

F
Pe    เราทราบวาวิธี Central differencing scheme จะมีผลตอการส่ัน

ของผลลัพธที่ไดจากการคํานวณ เม่ือ Pe มีคามากกวา 2 และนอยกวา –2 ดังนั้นวิธี Hybrid 
differencing schem ิธีนี้ในชวงคา Pe ระหวาง –2 ถึง 2 เทานั้น สวนคา Pe ที่อยูนอกชวง 
–2 ถึง 2 จะใชวิธี Upwind differencing scheme ที่มีความถูกตองแมนยําเปนอันดับที่ 1  
(1st-order accuracy) แตมีเสถียรภาพในการคํานวณที่ดีกวา ดังนั้นจะสามารถเขียนสมการ
พีชคณิตของสมการทั่วไปไดเปน 

 
                    aa PP

e จึงใชว
       

                             (2.30) VSaaa NNSSEEWW   
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โดย  



  0,

2
,max n

nnN

F
DFa  

  



  0,

2
,max s

ssS

F
DFa  

 

   



  0,

2
,max e

eeE

F
DFa  

 

   



  0,

2
,max w

wwW

F
DFa  

 
 wesnWESNP FFFaaaaaและ  F   

 
 w scheme ถูกเสนอโดย Patankar (1980) โดยวิธีนี้เปนวิธีที่ใหคาผลเฉลยท่ี
ใกลเคียงกับผลเฉลยแมนตรง (สําหรับปญหาในหนึ่งมิติ) มากกวาวิธี Hybrid scheme จากการ
ําหนด

4) Power-La

ก คาในเทอมการแพรกระจายใหมีคาเปนศูนย เมื่อคา Pe มีคามากกวา 10 โดยการประมาณ
เปนโพลิโนเมียล สามารถเขียนสมการพีชคณิตไดเปน 
 

        aaaa SSEEWWPP VSa NN                                     (2.31) 

 โดย 
 

   0,n   max]1.01,0max[
5

nnN FPeDa 

 

   0,max]1.01,0max[
5

sssS FPeDa   
 

   0,max]1.01,0max[
5

eeeE FPeDa   
 

   0,max]1.01,0max[
5

wwwW FPeDa   
 

 และ   wesnWESNP FFFFaaaaa   
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 2.4.4  เงื่อนไขขอบ 
การใชระเบียบวิธีเชิงตัวเลขในการแกปญหาการคํานวณตาง ๆ นั้น จําเปนตองมีการ

ry conditions) และเงื่อนไขเร่ิมตน (Initial conditions) เนื่องจาก
สภาพท

 เงื่อนไขขอบแบบสมมาตร (Symmetric boundary condition) 

ผนังเปนเงื่อนไขขอบที่พบในปญหาการไหลทั่วไป โดยอาจแบงเงื่อนไขขอบชนิดนี้เปน
เงื่อนไขยอยห ี่ 2.24) ในการพิจารณา 

 
 

เงื่อนไขที่ไ

ของความเร็วที่ผิวของแข็ง โดยความเร็วที่ขอบ ( = 1) มีคาเทากับศูนย และปริมาตรควบคุมที่อยู
ติดผนังมีคา aS = 0 เนื่องจากไมมีการคํานวณ Pressure correction ที่ตําแหนงนี้ 

กําหนดเงื่อนไขขอบ (Bounda
างกายภาพของปญหาที่จําลองมาจะข้ึนกับการกําหนดเงื่อนไขเหลานั้น ในหัวขอนี้จะ

นําเสนอเงื่อนไขขอบทั่วไปที่ใชในวิธีไฟไนตวอลุมโดยแบงเงื่อนไขเปนสองประเภทใหญๆ คือ 
 
 เงื่อนไขขอบที่ผนัง (Wall boundary condition) 


 
2.4.4.1  เงื่อนไขขอบที่ผนัง (Wall boundary condition) 

ลายประเภท ซึ่งในที่นี้จะใชผนังที่ขนานกับแนวแกน x (รูปท
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.24 ปริมาตรควบคุมที่ผนงั (Patankar, S. V., 1980) 
 

มมีการลื่นไถล (No-slip condition; u = 0, v = 0) เปนเงื่อนไขการประมาณ
j 
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เงื่อนไขขอบที่ผนังสําหรับการไหลแบบราบเรียบ เราจะพบวาบริเวณผนังมีความเคน
เฉือนในแนว u มีคาเปน 

 

p

p
w

u
                           (2.32) 

y

 
จาก Velocity profile ในรูปที ่2.25 ถาใหคา คือคาความเร ซึ่งเปนการปร
พิจารณาบริเวณใกลผิว และใหคาความเร็วมีการเปล่ียนแ มสัมพ ธเสนต
กับระยะทาง จะไดแรงเฉือนมีคาเปน 

      

 pu  ็วที ่Node ะมาณคาที ่
ปลงเปนควา นั รงเม่ือเทยีบ

 

                                                        
cell

p

p

cellwS AF

A
y

u









                                         (2.33) 

บคุม ดังนั้นสามา
Source term ของ u และสามารถเขียน Source term นี้ไดเปน 

 
โดยที่ Acell คือพื้นที่ผนังของปริมาตรคว รถใสเทอมของแรงเฉือนนี้เขาไปใน

 

                                                            cell
p

p A
y

S



                                           (2.34) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ปที่ 2.25 การกระจายตัวของความเร็วทีผ่นัง (Patankar, S. V., 1980) รู
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เงื่อนไขขอบสําหรับผนังที่มีการเคลื่อนที่ ถาสมมติใหผนังที่มีการเคลื่อนที่(Moving 
walls) นี้ มีการเคลื่อนที่ในแนวแกน x (รูปที่ 2.26) จะทําใหของไหลมีการเคลื่อนที่เนื่องจากความ
เคนเฉือนที่ผน ี่ Node ใน
แนวแกน ั

ัง ซึ่งคาแรงเฉือนที่เกิดข้ึนนั้นมาจากความแตกตางระหวางความเร็วท
 y กอนถึงผนัง กับความเร็วของผนังเคลื่อนที่ ดงนี้ 
 

                                         
 

cell
p

wallp
s A

y

uu
F




                                         (2.35) 

 
รูปที่ 2.26 ลักษณะของผนงัเคล่ือนที ่(Patankar, S. V., 1980) 

 
     2.4.4.2  เงื่อนไขขอบแบบสมมาตร (Symmetric boundary condition) 

ในการแก ทั้งหมดจะทําให
ิ้นเปลืองหนวยความจําของคอมพิวเตอรโดยใชเหตุ การกําหนดเงื่อนไขที่สมมาตรจะชวยใหทํา
ารคําน ี่วาไมมี
การไหล

  
ไขปญหาที่มีลักษณะรูปรางสมมาตร การคํานวณโดยใชโดเมน

ส
ก วณไดรวดเร็วข้ึน ซึ่งการกําหนดขอบเขตแบบนี้สามารถทําไดโดยกําหนดเงื่อนไขท

และไมมีฟลักซผานขอบเขต นั่นคือกําหนดคาความเร็วในแนวต้ังฉากกับขอบเขตที่
สมมาตรใหมีคาเปนศูนย ( 0v ) และใหคาของตัวแปรบนขอบผนังมีคาเทากับตัวแปรนั้นบน Cell
ที่ถัดข้ึนมาจากผนัง ( 2,1., ii  ) ดังแสดงในรูปที่ 2.27 

ผลเฉลยที่ไดจากการใชเงื่อนไขสมมาตรจะมีคาเทากับผลเฉลยที่ไดจากการคํานวณ
ทั้งหมด นอกจากนี้การใช ไขสมมาตร ยังทําใหสามารถเพิ่มความละเอียดในการคํานวณ
เพิ่มข้ึนหรือกลาวอีกน ือ เปนการใชเนื้อที่ใ

เงื่อน
ัยหนึ่งก็ค นหนวยความจําของคอมพิวเตอรอยางมี

ประสิทธิภาพมากข้ึนนั่นเอง 
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ร
(Patankar, S. V., 1980) 

2.5 
M. L. Mastellone และ U. A องเพื่อศึกษาผลของความหนาแนน 

ละขนาดเสนผานศูนยกลางของของแข็งที่มีตอการกระจายตัวของของแข็งในไรเซอรตามแนวแกน 
แข็งในแนวรัศมีในฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนที่อุณหภูมิและความดัน

ปกติ ขอ

(ก)  
 

(ข) 

ูปที่ 2.27  ก) ชองการไหลทีส่มมาตร   ข) โดเมนของชองการไหลที่ใชเงื่อนไขสมมาตรแลว 

 
งานวิจัยที่เกี่ยวของ 

rena (1999) ทําการทดล
แ
และอัตราการไหลของของ

งแข็งที่ใชคือ อนุภาค FCC และอนุภาค ballotini ซึ่งจัดอยูในกลุม A และ B ตามเกณฑ
ของ Geldart โดยมีขนาดต้ังแต 67 ถึง 310 ไมโครเมตร พบวาความหนาแนนและขนาดเสนผาน
ศูนยกลางของอนุภาคมีผลตอระบบเฉพาะบริเวณทางเขาดานลางของไรเซอรเทานั้น นอกจากนี้ยัง
พบวาเมื่อใชอนุภาคขนาดใหญจะไมมีอนุภาคที่เคล่ือนที่ลงบริเวณผนังและอัตราการไหลของ
ของแข็งในแนวรัศมีมีคาใกลเคียงกัน 
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P. D. Noymer และคณะ (2000) ทําการศึกษาผลของขนาดเสนผานศูนยกลางของไรเซอร
ของเคร่ืองปฏิกรณฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนตออุทกพลศาสตรบริเวณผนัง เพื่อดูผลของขนาด
เสนผานศูนยกลางของไรเซอรที่มีผลกับการถายโอนความรอน เนื่องจากบริเวณผนังของเคร่ือง
ปฏิกรณ

สที่ใชคือ อากาศ แบบจําลองที่ใช
เปนการ

ดซ
W code สําหรับการจําลองภาวะของระบบ

การไหล

ณโดยใช โปรแกรมเชิงพาณิชย CFX4.4 ซึ่งมีการใช
แบบจํา

ฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนจะมีการถายโอนความรอนระหวางอนุภาคกับผนัง ผลการ
ทดลองพบวาเมื่อเพิ่มขนาดเสนผานศูนยกลางของไรเซอร 50 เปอรเซ็นต ทําใหสัดสวนของผนังที่
ถูกปกคลุมดวยอนุภาคเพิ่มข้ึนประมาณสองเทาของไรเซอรเดิม 

S. Benyahia และคณะ (2000) ไดสรางแบบจําลองการไหลของอนุภาคของแข็งและแกส
ของฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนโดยใชทฤษฏีจลนสําหรับวัฏภาคของแข็ง โดยใชโปรแกรม Fluent 
อนุภาคของแข็งที่ใช FCC (Fluid catalytic cracking) สวนแก

ไหลแบบ 2 มิติ ภาวะไมคงตัว และอุณหภูมิคงที่ สมการอนุรักษมวลและโมเมนตัมของแต
ละวัฏภาคแกโดยเทคนิค Finite Volume ซึ่งจะแกสมการของแตละวัฏภาคแยกกันแตวัฏภาค
ของแข็งกับวัฏภาคแกสจะมีความสัมพันธกันโดยใชสมการของแรงตานการเคลื่อนที่ ในการทดลอง
ไดทําการศึกษารูปแบบความเร็ว ฟลักซของแข็ง ความดัน และพารามิเตอรของความปนปวนของ
แตละวัฏภาค ผลการคํานวณพบวา ฟลักซของแข็ง และความดันลดภายในไรเซอรสอดคลองกับ
ผลการทดลอง แตผลการคํานวณใหคาความหนาแนนของอนุภาคของแข็ง (Solid Density) 
บริเวณผนังเบี่ยงเบนไปมากเมื่อเทียบกับการทดลอง 

L. C. Gomez และ F. E. Milioli (2003) ทําการศึกษาตัวแปรเชิงตัวเลขที่มีอิทธิพลทาง
กายภาพตออุทกพลศาสตรของสองวัฏภาคคือ แกสและของแข็งในไรเซอรของฟลูอิไ เบดแบบ
หมุนเวียน การจําลองภาวะในงานวิจัยนี้ใช MICEFLO

 เพื่อศึกษาผลตัวแปรตางๆ อันไดแก  ความเร็วของแกส และของแข็งที่ความหนืดคงที่  
สัดสวนปริมาตรของอนุภาคของแข็ง โดยใชแบบจําลองอุทกพลศาสตรแบบ  B ของสถาบัน
เทคโนโลยีอิลินอยด (IIT) จากผลการจําลองพบวา ความหนืดมีผลตอความเร็วของทั้งวัฏภาคแกส
และของแข็ง ซึ่งที่ความหนืดของแข็งมาก บริเวณกึ่งกลางของไรเซอรจะมีความเร็วแกสและ
ของแข็งตํ่ากวาที่ความหนืดของแข็งนอย และจะมีคาลดลงไปตามแนวรัศมี ซึ่งผลการคํานวณที่ได
เปนไปในแนวทางเดียวกับผลการทดลอง 

P. Lettieri และคณะ (2004) ไดทําการจําลองการเปล่ียนแปลงการไหลภายใน            
ฟลูอิไดซเบดจากรูปแบบการไหลแบบฟองแกสไปเปนสลักของกลุมอนุภาคใน Geldart B  งานวิจัย
นี้จะใชวิธีพลวัตของไหลเชิงการคํานว

ลองทฤษฎีจลนการไหลของของแข็งในการคํานวณดวย โดยทําการจําลองดวยความเร็ว
ฟลูอิไดเซชัน 4 คา คือ 0.25, 0.27, 0.30 และ 0.33 เมตรตอวินาที เกณฑของ Baeyens-Geldart 



 
 

 

52 

จะถูกใชในการเปรียบเทียบการจําลองที่ซึ่งมีการเปลี่ยนแปลงความเร็ว นอกจากนี้ การจําลอง
ภาวะในงานวิจัยนี้ยังไดแสดง รูปแบบสัดสวนของแกส และขนาดของฟองแกส ซึ่งความสูงของเบด
ที่เกิดสลักกิ้งที่ไดจากการจําลองภาวะจะนําไปเปรียบเทียบกับการจําลองภาวะของ Matsen และ
คณะ พบวาผลที่ไดจากทฤษฎีและผลจากการคํานวณสอดคลองกันเพียง 12 เปอรเซ็นต 

K. G. Hansen และคณะ (2004) ทําการศึกษาการสลายตัวของแกสโอโซนที่อุณหภูมิคงที่ 
(isothermal) โดยใช CFD code FLOTRACS-MP-3D ในการจําลองภาวะซ่ึงการคํานวณระบบ
สามวัฏภาค จําลองใน 3 มิติ และอธิบายพฤติกรรมของของไหลดวยวิธีออยเลอเลียน (Eulerian  
Approa

สัมประสิทธิ์แรงตาน และความหนืดของของผสมระหวาง
แกส แ

 โดยใชแบบจําลองอุทก
พลศาส

วณ

ว

ch) คือ ทําการแกสมการอนุรักษมวล โมเมนตัม และพลังงานสําหรับแตละวัฏภาค 
นอกจากนี้ไดนําแบบจําลองทฤษฎีจลนการไหลของของแข็ง  (Kinetic Theory of Granular Flow 
:KTGF) มาพิจารณาดวย งานวิจัยนี้ยังไดศึกษาปฏิกิริยาการสลายตัวของแกสโอโซนในไรเซอร
เสนผาศูนยกลางภายใน 0.254 เมตร และนําผลจากการจําลองภาวะไปเปรียบเทียบกับการ
ทดลองของ Ouyang  ในงานวิจัยนี้ยังไดรายงานผลของความดันตกครอมอีกดวย ซึ่งผลจากการ
เปรียบเทียบคาที่วัดได และคาที่ไดจากการจําลองภาวะความเขมขนของโอโซนท่ีความสูงแตกตาง
กันในไรเซอรใหผลที่สอดคลองกัน  

E. Cruz และคณะ (2006) ทําการจําลองแบบจําลองโดยใชวิธีพลวัตของไหลเชิงการ
คํานวณ (Computational Fluid Dynamic, CFD) สําหรับฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนที่ความ
หนาแนนสูง โดยทําการพิจารณาสมการ

ละของแข็ง คาฟลักซของของแข็งที่ใชในงานวิจัยอยูระหวาง 148 และ 455 กิโลกรัมตอ
ตารางเมตร วินาที และความเร็วแกสระหวาง 4.7 และ 10 เมตรตอวินาที จากแบบจําลองทํานาย
วาการเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วของความหนืดและสัมประสิทธิ์แรงตานมีความสัมพันธกันกับความ
เขมขนของของแข็งที่บริเวณใกลๆผนัง ในงานวิจัยนี้ไดใชโปรแกรม Fluent มาใชในการจําลอง
แบบจําลอง โดยนําผลการจําลองที่ไดไปเปรียบเทียบกับผลการทดลอง  

 L. C.Gomez และคณะ (2008) ทําการศึกษาลักษณะการรวมตัวกันในรูปแบบของกลุม
อนุภาค (Clusters) ของการไหลสองวัฎภาคคือ แกส และของแข็งในไรเซอร ในงานวิจัยนี้ใช 
MICEFLOW code สําหรับการจําลองภาวะของระบบการไหลตางๆ

ตรแบบ  B ของสถาบันเทคโนโลยีอิลินอยด (IIT) พบวาการรวมตัวกันในรูปแบบกลุม
อนุภาคจะเกิดที่บริเ ผนัง แตเนื่องจากงานวิจัยนี้บริเวณชองทางออกรูปแบบของไรเซอรถูก
ออกแบบใหงอไปทางดานขวาเปรียบเหมือนมีส่ิงกีดขวางจึงทําใหเกิดการรวมตัวในรูปแบบกลุม
อนุภาคที่ตําแหนงนี้ด ย ทําใหสัดสวนปริมาตรของอนุภาคของแข็งมากในบริเวณนี้เชนกัน 
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B. Chalermsinsuwan และคณะ (2009) ทําการศึกษาผลของรูปทรงของทอไรเซอรใน
เคร่ืองปฏิกรณฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนที่มีตออุทกพลศาสตรและอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี
ตามเงื่อนไขตางๆ โดยใชวิธีพลวัตของไหลเชิงการคํานวณ (CFD) แบบจําลองถูกจําลองข้ึนใน 2 
มิติใชแนวคิดออยเลอเลียน (Eulerian approach) และทฤษฎีจลนการไหลของของแข็ง (Kinetic 
Theory of Granular Flow :KTGF) จากงานวิจัยนี้พบวา ทอไรเซอรที่ลูเขา (tapered-out) ได
ปรับปรุงการปนปวนหรือการผสมกันภายในระบบ ขณะที่ทอไรเซอรที่ลูออก (tapered-in) จะเพิ่ม
เวลาในการเกิดปฏิกิริยาของอนุภาค และใหการกระจายตัวของอุณหภูมิสม่ําเสมอในระบบ  
   X. Wang และคณะ (2009) ทําการจําลอง 3 มิติของการแกซิฟายเออรในเคร่ืองปฏิกรณ
ฟลูอิไดซเบด โดยนําแบบจําลองความปนปวน k  และแบบจําลองทฤษฎีจลนการไหลของแข็ง 
(Kinetic Theory of Granular Flow :KTGF) มาใชในการจําลอง นอกจากนี้ยังมีการพิจารณา
ปฏิกิริยาเคมีที่เกี่ยวของดวย ซึ่งทําการจําลองในแกซิฟายเออรฟลูอิไดซเบดที่มีขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 0.22 เมตร ความสูง 2 เมตร โดยทําการศึกษาผลของรูปแบบการไหล ความเร็วแกส 
และของแข็ง รูปแบบสวนประกอบของผลิตภัณฑแกส และการกระจายตัวของอัตราการ
เกิดปฏิกิริยา คาที่ทําการจําลองไดถูกนําไปเปรียบเทียบกับขอมูลการทดลอง ผลจากการจําลองจะ
สามารถทํานายรูปแบบการไหลสวนประกอบของแกสที่บริเวณทางออกใหผลสอดคลองกับผลการ
ทดลอง 
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บทที่  3 
 

แบบจําลองทางคณิตศาสตร รสรางแบบจําลองการไหล 

3.1 แบบ
 การสรางแบบจําลองการไหลหลายวัฏภาค (Multiphase Flow Model) เชน ระบบ

ยนี้ใชแนวคิดแบบออยเลอเลียน 
(Euleria ิด า

จากความ
ซับซอนข

และวิธีกา
 

จําลองการไหลหลายวัฏภาคของแกสและของแข็ง 

ของเหลว-ของเหลว ของเหลว-แกส และแกส-ของแข็ง ในงานวิจั
n Approach) ซึ่งสนใจการไหลแบบตอเนื่อง ไมไดทําการต ตามก รเคล่ือนที่ของแตละ

อนุภาค สําหรับระบบแกส-ของแข็งนั้น จะนําแนวคิดแบบออยเลอเลียนมาใชไดเม่ือวัฏภาค
ของแข็งมีสมบัติคลายของไหล ดังนั้นจึงไดมีการนําแบบจําลองทฤษฎีจลนการไหลของแข็ง 
(Kinetic Theory of Granular Flow: KTGF) มาใชเพื่อกําหนดคาความดันและความหนืดใน      
วัฏภาคของแข็งโดยมีสมมติฐานวา อนุภาคของแข็งมีพฤติกรรมคลายโมเลกุลแกส จากทฤษฎีจลน
ของแกส (Kinetic Theory of Gas) โดยปกติแตละโมเลกุลของแกสมีการเคล่ือนที่อยางไมมี
ระเบียบ (Random Motion) ดวยความเร็วไมเทากันและไมคงที่ เนื่องจากโมเลกุลอาจจะกระทบ
ผนังปะทะหรือชนกัน ความเร็วจึงเปล่ียนแปลงตลอดเวลาทุกคร้ังที่มีการชนกัน และยังมีการถาย
โอนโมเมนตัมและเปล่ียนทิศทาง การเปล่ียนทิศทางข้ึนอยูกับลักษณะการชนของโมเลกุล ในสภาพ
ที่แทจริงนั้นแกสยอมมีโอกาสชนกันหลายลักษณะ และไมเปนระเบียบแลวแตทิศทางและความเร็ว
ของการชน แตความเร็วเฉลี่ยและพลังงานจลนของโมเลกุลทั้งหมดในแกสจํานวนหนึ่งนั้นมีคาคงที่
ตลอดเวลาที่อุณหภูมิคงที่ การชนในลักษณะที่ความเร็วเฉลี่ยและพลังงานจลนเฉล่ียคงที่นี้เรียกวา 
การชนแบบยืดหยุน (Elastic Collision) แตสําหรับอนุภาคของแข็งถือวาเปนการชนแบบไมยดืหยุน 
(Inelastic Collision) เพราะขณะที่ชนนอกจากมีการถายโอนโมเมนตัมใหกันและกันแลว ยังมีการ
สูญเสียทั้งความเร็วและพลังงานจลนโดยพลังงานจลนที่เสียไปจะกลายเปนความรอน  

การคํานวณลักษณะการไหลโดยทั่วไป จําเปนตองแกสมการเชิงอนุพันธที่สอดคลองกับ
สมการอนุรักษมวล โมเมนตัม พลังงานและสปชีสของระบบแกสและของแข็ง เนื่อง

องสมการทําใหหาผลเฉลยเชิงวิเคราะหไดยาก เทคนิคทางคณิตศาสตรที่เรียกวา ระเบียบ
วิธีเชิงตัวเลข (Numerical Method) จึงถูกนํามาใชเพื่อเปล่ียนระบบสมการเชิงอนุพันธใหอยูในรูป
ของระบบสมการพีชคณิต เพื่อหาผลเฉลยเชิงตัวเลข (Numerical Solution) สมการอนุรักษมวล
โมเมนตัม พลังงาน และสปชีสถูกพัฒนาขึ้นโดยใชแนวคิดของออยเลอเลียน (Gidaspow, D., 
1994) ซึ่งทําการแกปญหาในแตละวัฏภาคไปพรอมๆ กัน แตทําการเช่ือมความสัมพันธระหวาง  
วัฏภาคผานทางสมการของแรงตาน ในสมการอนุรักษโมเมนตัม 
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3.1.1 สมการอนุรักษพื้นฐาน (Fluent 6.2.16; User’s Guide) 
3.1.1.1 สมการอนุรักษมวล 

วัฏภาคแกส 
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ัฏภาคของแข็ง 
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1 sg   (3.3) 
ื่อ  เม

s  คือ สัดสวนของปริมาตรในวฏัภาคของแข็ง  

g  คือ สัดสวนของปริมาตรในวฏัภาคแกส 

s  คือ ความหนาแนนของวัฏภาคของแข็ง (กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร) 
 คือ ความหนาแนนของวัฏภาคของแกส (g กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร) 

 
ุรักษโมเมนตัม 

วัฏภาคแกส 

 

sv  คือ ความเร็วของวัฏภาคของแข็ง (เมตรตอวินาที) 

gv  คือ ความเร็วของวัฏภาคของแกส (เมตรตอวินาที) 
t  คือ เวลา (วนิาที) 

3.1.1.2  สมการอน
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วัฏภาคของแข็ง 

             

 

 

)()(
)( sss v





sgsssssssss vvgPvv

t
 

  (3.5) 



 
 

 

56 

เมื่อ    คือ ความเคนเทนเซอร (Tensor Stress) 
  คือ สัมประสิทธิ์ของแรงตานการเคล่ือนที่ระหวางวัฏภาค (Interphase 

Drag Coefficient) 
P  คือ ความดัน (พาสคัล) 
g  คือ ความเรงเนื่องจากแรงโนมถวง (เมตรตอวินาทีกาํลังสอง) 

 
สมการอนุ พ luctuating 

Energy
รักษ ลังงานเนื่องจากการแกวงจากความปนปวน (Turbulent F

, s ) 

 

วัฏภาคของแข็ง 
 

ssssssssssssst
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เมื่อ พจนทางซายมือของสมการคืออัตราการเปล่ียนแปลงพลังงานแกวงส
พจนแรกทางขวามือของสมการคือพลังงานแกวงเนื่องจากความเคน 

ม

าง
ับแกส 

 

 

3 

 
ทุธ ิ

พจนที่สองทางขวามือของสมการคือพลังงานแกวงเนื่องจากการนํา 
บไพจนที่สามทางขวามือของสมการคือพลังงานแกวงเนื่องจากการชนแบ

ยืดหยุน 

พจนที่ส่ีทางขวามือของสมการคือพลังงานแกวงเนื่องจากแรงเสียดทานระหว
ของแข็งก

2

3

1
ss v       (3.7) 

   
 คือ ความเร็วที่แปรผันไปจากความเร เฉลีย่ (Fluctuating Velocity) 

ุรักษพลังงาน  
ัย ามรอนที่

เกิดข้ึนในแบบจ

sv  ็ว 

3.1.1.3 สมการอน
ในงานวิจ นี้จะใชสมการอนุรักษพลังงานตอไปน้ีในการคํานวณการถายโอนคว

ําลองการไหล 
วัฏภาคแกส 
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 ข็ง 

            

วัฏภาคของแ
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คือ คาเอนทัลปจําเพาะของแกส (Specific enthalpy of gas) 
  ือ คาเอนทัลปจําเพาะของแข็ง  (Specific enthalpy o

 
องที่ทํ ส

เทาน

            (3.9) 

เมื่อ  gh   

sh  ค f solid) 
 

3.1.1.4 สมการอนุรักษการไหลและสปชีส  
แบบจําล าการแกสมการอนุรักษการไหลและสปชีสนี้จะถูกคํานวณในวัฏภาคแก

ั้นดังสมการที่ (3.10) 

    hetihoiiii RRJvYY
t ,, 


                   (3.10) 

                
 เมื่อ คือ  อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีรวมของสมการปฏิกิริยา

        ของสปชีส
  

     

โด ในการไหลแบบราบเรียบคํานวณได
รท

hoiR ,   เคมีแบบเอกพนัธุ 
 i  

 คือ  อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีรวมของสมการปฏิกิริยาเคมีแบบวิวิธพนัธุ  
i

hetiR ,

        ของสปชีส  
Y        คือ  สัดสวนโดยมวลของแตละสปชีส i  

ค า แพรของสปชีส i  
i

ือ  ฟลักซของก รiJ

  
iยที่ iJ  เปนฟลักซของการแพรของสปชีส 

ี่ (3.11) ดังสมกา
                      imii YDJ  ,                                                (3.11)

 
 

 
สําหรับสป

ริมท

เมื่อ D   คือ  สัมประสิทธิ์การแพร ชีส i ในของผสม mi,

 
สมกา ีจ่ะนําไปใชในสมการหลักมดัีงนี้รเส  
ความเค ของวัฏภาคของแกส นเทนเซอร

  

   
 )(

3

1
)( g

T
g vv  (3.12) 

เมื่อ คือ  เทนเซอรเอกลักษณ 




2
2 gggg vT  1
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ความเคนเทนเซอรของวัฏภาคของแข็ง 

  



  )(

3

1
)(

2

1
2)( s

T
ssssssbss vvvPvT   (3.13) 

ของแข็ง 
 
เมื่อ sP  คือ ความดันในวัฏภาค

  คือ ความหนืดรวม (bulk viscosity) b

s   คือ ความหนดืเนื่องจากความเคน 
 ามเค ทน ของ sP , b  และ s  ในคว นเ เซอรของวฏัภาคของแข็งจะมีพจน เพิ่มเขามาซ่ึงใน
ความเค เซอรใ ฏภนเทน น Pวั าคแกสไมมี   ตัวแปร s , b  และ s  เปนฟงกชนักบั s  

 
 (3.14)  sssssss g

 
o 2eP  )1(2 

13/1 

max,

1
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s
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  (3.15) 

เมื่อ               คือ สัมประสิทธิ์การชนระหวางอนุภาคของแข็ง (Restitution Coefficient) 
                    = 1     คือ การชนแบบยืดหยุนไมมีการสูญเสีย

          = 0 คือ การชนซ่ึงจะสูญเสียพลังงานทั้งหมดระหวางการชน 

 

 
e

พลังงาน    e
e

     10      e คือ การชนแบบไมยืดหยุนซึ่งจะสูญเสียพลังงานระหวางการชน 
g ือ าก เมื่อสัดสวนปริมาตร0  ค  ฟงกชันการกระจายของอนุภาคในแนวรัศมีซึ่งจะมีคาม

็ง เขาของแข  มีคา ใกลสัดสวนปริมาตรของแข็งขณะที่อัดตัวแนน ( max,s = 0.64) 

 
ความหนืดเนือ่งจากความเคน s  
 

 
2/12

442  
0

, )1(
5

)1(
5

1
)1(














 s
pssso

dils

s gedeg
ge
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ความหนืดรวม )( b เปนตัววัดความตานทานตอการ
 

อัดและการขยายตัวของอนุภาค 

2/1

)1(
3

4










 s
pssb ed  (3.18) 

 
ลังงานแกวงเนื่องจากการนํา (พ s ) 
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ลังงานแกวงเนื่องจากการชนแบบไมยืดหยุน

o

 )( s  พ
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p
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eg    (3.20) 

 
ันตรกิริยาระหวางวัฏภาคของแรงตานการเคล่ือนที่ (Interphase Drag Coefficient) 

Wen and Yu; 

                                                     

อ

65.2

4

3 
 g

p

gsggs

D d

vv
C 


                              

(3.21) 

 

3.2 แบ งการเกิดปฏิกิริยาเคมี (Chemical reaction models) 
านวิจั ฏิกิริยาเคมีนั้นเรา

ะเพิ่มชุดสมการการเก  และกระบวนการ
กซิฟเคชั่นถานหิน โดยวัฏภาคของแข็งประกอบไปดวย ทราย ถานหิน และวัฏภาคแกสประกอบ

นอกไซด, แกสไฮโดรเจน, 
แกสมีเท

โดยที่  
 

 
บจําลอ
ง ยนี้ในสวนการจําลองภาวะการไ

ิดปฏิกิริยาเคมีที่เกี่ยวของก
หลท่ีมีการเพิ่มเติมแบบจําลองป
ับกระบวนการเผาไหมถานหินจ

แ
ไปดวย แกสออกซิเจน, ไอน้ํา, แกสคารบอนไดออกไซด, แกสคารบอนมอ

น และแกสไนโตรเจน โดยปฏิกิริยาเคมีแบงเปน 2 แบบ คือ ปฏิกิริยาเคมีแบบเอกพันธุ 
(Homogeneous reactions) และปฏิกิริยาเคมีแบบวิวิธพันธุ (Heterogenous reactions) โดยคา

g

psggg

s

dvv
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s

D



 
 

 

60 

อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีที่เกิดข้ึนนํามาจากงานวิจัยของ X. Wang และคณะ, A. Mendes และ
คณะ, Liang Yu และคณะ และ I. Petersen และคณะแสดงดังตารางที่ 3.1 

 
ตารางที่ 3.1 อัตราการเกิดปฏิกิริยา และคาคงที่ของการเกิดปฏิกิริยา 

 
หมายเหตุ      ปฏิกิริยาท่ี 1 และ 2 งานวิจัยของ  X. Wang และคณะ        ปฏิกิริยาท่ี 3 และ 4 งานวิจัยของ  A. Mendes และคณะ 
      ปฏิกิริยาท่ี 5 งานวิจัยของ Liang Yu และคณะ                  ปฏิกิริยาท่ี 6 งานวิจัยของ I. Petersen และคณะ 

 
 ปฏิกิริยาที่ 1, 2 และ 3 เปนปฏิกิริยาเคมีแบบวิวิธพันธุ และปฏิกิริยาที่ 4, 5 และ 6 เปน
ปฏิกิริยาเคมีแบบเอกพันธุ ซึ่งปฏิกิริยาเคมีแบบเอกพันธุในโปรแกรม Fluent สามารถที่จะใส

สดงดังสมการที่ 3.22   


สมการปฏิกิริยาเคมีเขาไปไดเลย โดยอัตราการเกิดปฏิกิริยาจะถูกคํานวณดวยสมการ Arrhenius 
แ
 
                                                        RTEAk arr /exp                                    (3.22) 

โดยที ่

rA    =   pre-exponential factor สําหรับปฏิกิริยา 
   =   พลังงานกระตุนสําหรับปฏิกิริยา (J/kgmol) aE

R     =   คาคงทีข่องแกส (J/kgmol K) 
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 ในโปรแกรม ังงานกระตุนสําหรับ
ปฏิกิริยา ในกรณีที่ป eous chemical reaction) คือ ปฏิกิริยา
ที่ 4, 5 และ 6 สําหรับกรณีที่เปนปฏิกิริยาเคมีแบบวิวิธพันธุ (Heterogeneous chemical 
reactio

ย า า

งการไหลหลายวัฏภาคของแกสและของแข็งในงานวิจัยนี้เปน การจําลอง
ภาวะการไหลภายในเคร่ืองแกซิฟายเออรฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน (Circulating Fluidized Bed 

งทัศนัย   
งคกบิล

บจําลองเ ชิง เรขาคณิต  (Pre-
processing) 

 Fluent ตองทราบคา pre-exponential factor และพล
ฏิกิริยาเคมีแบบเอกพันธุ (Homogen

n) คือ ปฏิกิริยาที่ 1, 2 และ 3 ตองทําการเขียนฟงกชันการคํานวณเพิ่มโดยใชภาษา C และ
ทําการเพิ่มฟงกชันลงใน User Define Function (UDF) โดยเขียนฟงกชันเกี่ยวกับอัตราการ
เกิดปฏิกิริ า และค คงที่ของการเกิดปฏิกิริยาเขาไปเพิ่มใหโปรแกรม Fluent คํานวณ ร ยละเอียด
ใน (ภาคผนวก ข) 

 
3.3 การสรางแบบจําลองการไหลโดยโปรแกรม Gambit 2.3.16 และ Fluent 6.2.16 
 การจําลอ

Gasifier, CFBG) ที่มีขนาดเดียวกันกับเคร่ืองในหองปฏิบัติการจริงซึ่งเปนงานวิจัยขอ
อ ย (2550) โดยจะทําการสรางแบบจําลองเชิงเรขาคณิตเพื่อจําลองการไหลภายในเคร่ือง
แกซิฟายเออรฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนการสรางแบบจําลองเครื่องแกซิฟายเออรเปนการสราง
แบบจําลองกราฟก เพื่อเปนตัวแทนเครื่องปฏิกรณตามรูปทรงจริงทางเรขาคณิต โปรแกรม Gambit 
ทําหนาที่เดียวกับโปรแกรม Computer Aided Design (CAD) ทั่วไป เพื่อใหผูใชสามารถสราง
แบบจําลองกราฟกของอุปกรณที่ตองการศึกษา เพื่อเปนตัวกําหนดพื้นที่การเกิดกิจกรรมตางๆ โดย
ผูใชจะตองกําหนดคาขอบเขตตางๆ เพื่อเปนคาต้ังตนสําหรับการแกปญหาเพื่อหาผลเฉลยตอไป 
เม่ือสรางแบบจําลองเชิงเรขาคณิตเสร็จแลว จากนั้นจะทําการแบงปริมาตรของอุปกรณเหลานี้
ออกเปนหนวยปริมาตรเล็กๆ จํานวนมากที่เช่ือมตอกันเปนอุปกรณที่จะศึกษา จากนั้นขอมูล
ดังกลาวจะถูกสงเขาโปรแกรม Fluent เพื่อทําการคํานวณโดยใชวิธีไฟไนตวอลูม (Finite volume 
method) ในการจําลองสภาวการณตอไป ดังนั้นเราสามารถแบงข้ันตอนการสรางแบบจําลองการ
ไหลและการวิเคราะหผลที่ไดจากแบบจําลองเปน 3 ข้ันตอนคือ 
 

1. การสรางแบบจําลองเชิงเรขาคณิตที่กําหนดพื้นที่และขอบเขตการไหลดวยโปรแกรม 
Gambit ซึ่ ง เปนโปรแกรมที่ ใช ในการสร างแบ

2. การสงแบบจําลองที่ไดจากโปรแกรม Gambit ไปทําการคํานวณภายในโปรแกรม 
Fluent (Solver Execution) 
 



 
 

 

62 

3. วิ เคราะหผลที่ ได จากการคํ านวณแกสมการ สําห รับแบบจํ าลองการไหล  
(Post-processing) 

             

 

บบจําลอง (Geometry) 
2. กําหนดความละเอียดในการคํานวณ (Mesh) 

s)  

อนดังนี้ 
odels) 

2. ือกสารที่ใชในแบบจําลอง (Materials) 
ยาเคมี (Transport and 

บบจําลอง (Boundary conditions) 

วนรอบในการคํานวณซํ้า (Iterations) 

รม Gambit  และรายละเอียดของระบบ 

งานว ัยนี้แบงงานออกเปนสองสวน คือการสรางแบบจําลองเชิงเรขาคณิตดวย

แบบจ ี่มีการเพิ่มเติมแบบจําลองปฏิกิริยาเคมีภายในเครื่องแกซิฟายเออร    
ฟลูอิไ

 
  
 
 

โดยในสวนของการใชโปรแกรม Gambit นั้นจะมีข้ันตอน 4 ข้ันตอนดังนี้ 
1. การสรางรูปทรงแ

3. กําหนดชนิดของขอบเขต (Boundary types) 
4. กําหนดชวงของขอบเขต (Continuum type

 
และในสวนของโปรแกรม Fluent นั้นแบงไดเปน 6 ข้ันต

1. เลือกสมการการคํานวณสําหรับแบบจําลอง (M
เล

3. กําหนดสมการสมบัติทางการขนสงและการเกิดปฏิกิริ
Reaction) 

4. กําหนดเงื่อนไขสําหรับขอบเขตที่จะใชกับแ
5. กําหนดคาเร่ิมตน (Initialize values) 
6. กําหนดจําน

 
3.3.1 การสรางแบบจําลองการไหลดวยโปรแก

 
ิจ

โปรแกรม Gambit สําหรับแบบจําลองการไหลที่ใชในการศึกษาอุทกพลศาสตรและ
ําลองการไหลท
ดซเบดแบบหมุนเวียน  

 
 3.3.1.1 การสรางแบบจําลองการไหลดวยโปรแกรม Gambit สําหรับแบบจําลองการไหลที่
ใชในการศึกษาอุทกพลศาสตร
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Outlet 

 
 
 
 
 
 
 
   

                                          

 
 

                                                        (ข) 
รูปที่ นแกซิฟายเออรที่ใชในการศึกษาอุทกพลศาสตรใน 
                    หองปฏิบัติการจริง 

งเชิงเรขาคณิต 

งเคร่ืองจําลองการไหลภายในแกซิฟายเออรฟลูอิไดซเบดแบบ
ย      

ไรเซอรความสูง 3.375 เมตร ขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.0334 เมตร ไซโคลนความสูง 0.32 เมตร 
นาด ี่ก

                     
                     

(ก)                    
 3.1  (ก)  เคร่ืองจําลองการไหลภายใ

 

 
 
 
 

 



(ข)  รูปวาดตัวแทนเคร่ืองจําลองการไหลแกซิฟายเออรที่ใชในการจาํลอ
 

 จากรูปที่ 3.1 (ก) แสด
หมุนเวียนที่ใชในการศึกษาอุทกพลศาสตรในหองปฏิบัติการจริง เคร่ืองจําลองนี้ประกอบดว

ข เสนผานศูนยกลางท วางที่สุด 0.092 เมตร และดาวนคัมเมอรความสูง 2.98 เมตร ขนาด
เสนผานศูนยกลางที่กวางที่สุด 0.101 เมตร สําหรับรูปที่ 3.1 (ข) เปนรูปวาดตัวแทนเคร่ืองจําลอง
การไหลแกซิฟายเออรที่จะนําไปใชในการสรางแบบจําลองเชิงเรขาคณิตโดยโปรแกรม Gambit 
ตอไป ดังแสดงในรูปที่ 3.2 

  Gas Inlet (Air) 

2.98 m 

0.32 m 

X  

Z

Y

3.375 m 

0.0334 m 
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รูปที่ 3.2 รูปทรงของแบบจําลองการไหลของเคร่ืองแกซฟิายเออรฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวยีนที่ใช
ในการศึกษาอุทกพลศาสตรที่สรางข้ึนภายในโปรแกรม Gambit 

 
แบงเปน 3 กรณี 

1. แบบจําลองที่ไมมีทอฉีดอากาศตรงบริเวณทางเขาของทอไรเซอร   

บจําลองที่มีทอฉีดอากาศยื่นเขาไปในทอไรเซอร  2 เซนติเมตร  

         หล่ียมส่ีหนา 
(tetrahedron) ตการไหลที่
ทําการศึกษาเทากั  11221, 20245 และ 20116 เซลลตามลําดับ และที่บริเวณทอปอนกลับของ

 
การสรางแบบจําลองเพื่อทําการออกแบบเคร่ืองแกซิฟายเออรฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน

คือ  

2. แบบจําลองที่มีทอฉีดอากาศยื่นเขาไปในทอไรเซอร  5 เซนติเมตร  
3. แบ

 
โดยที่แบบจําลองการไหลที่สรางข้ึนใน 3 มิติ เม่ือทําการ mesh โดยใชรูปทรงเ

เปนตัวแทนปริมาตรเล็กๆ ของระบบจะมีจํานวนเซลลทั้งหมดในขอบเข
บ

ของแข็งทําการออกแบบแผนกั้นของแข็งซึ่งทําหนาที่เปรียบเสมือนวาลวของเคร่ืองแกซิฟายเออร
ฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนในหองปฏิบัติการจริง  แสดงดังรูปที่ 3.3 
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รูปท องแกซิฟายเออรฟลูอิไดซเบดแบบหมนุเวยีนใน 3 มิติที่ใชในการศึกษา
อุทกพลศาสตรดวยโปรแกรม Gambit 

 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ี่ 3.3 แบบจําลองเคร่ื
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      3.3.1.2 การสรางแบบจําลองการไหลดวยโปรแกรม Gambit สําหรับแบบจําลองการ

 

                                   (ข) 
ยีน 

เวยีนที่มี
การเพิม่เติมแบบจําลองปฏิกิริยาเคมีดวยโปรแกรม Gambit 

ไหลที่มีการเพิ่มเติมแบบจําลองปฏิกิริยาเคมี 

 
 
 
 
 
 
 

 

                                                       
     

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

               
Unit : mm X  

Y  

Z  

                                   (ก)                               
 รูปที่ 3.4      (ก) แบบจําลองเคร่ืองแกซิฟายเออรฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเว

(ข) แบบจําลอง 2 มิติเคร่ืองแกซิฟายเออรฟลูอิไดซเบดแบบหมุน
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จากร
แบบหมุนเวียนท ีที่ใชในการ
คํานวณ

ก

 
รูปที่ 3.5 รูปของแบบจําลองการไหลของเคร่ืองแกซิฟายเออรฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนใน 2 มิติที่

มีการเพิ่มเติมแบบจําลองปฏิกิริยาเคมีที่สรางข้ึนภายในโปรแกรม Gambit 

ูปที่ 3.4 (ก) แสดงรูปรางและขนาดของแบบจําลองเคร่ืองแกซิฟายเออรฟลูอิไดซเบด
ี่ใชเพื่อการจําลองภาวะแบบที่มีการเพิ่มเติมแบบจําลองปฏิกิริยาเคม

ในงานวิจัยนี้ซึ่งประกอบดวย ไรเซอรความสูง 3.6411 เมตร ขนาดเสนผานศูนยกลาง 
0.032 เมตร ไซโคลนความสูง 0.55 เมตร ขนาดเสนผานศูนยกลางที่กวางที่สุด 0.01016 เมตร และ
ดาวนคัมเมอรความสูง เทากับ 3.211 เมตร ขนาดเสนผานศูนย ลางที่กวางที่สุดเทากับ 0.0127 
เมตร พัฒนาเปนแบบจําลอง 2 มิติ โดยโปรแกรม Gambit ไดแบบจําลองดังแสดงในรูปที่ 3.4 (ข) 
และรูปที่ 3.5 
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เนื่องจากการคํานวณแบบจําลองการไหลที่มีการพิจารณากลไกที่มีการเพิ่มเติม
งปฏิกิริยาเคมีและการถายโอนความรอนเขารวมดวยตองใชเวลาในกาแบบจําลอ รคํานวณ

คอนขาง

บบจําลองการไหลดวยโปรแกรม Fluent เร่ิมดวยการนํา
ขอมูลข แกรม Gambit เขาสูโปรแกรม Fluent 
หลังจาก ง

3.3.2.1   การกําหนดชนิดของเคร่ืองมือการแกสมการ (Solver) 
นข้ันตอนแรกของการจําลองภาวะการไหลของแบบจําลองเคร่ืองแกซิฟายเออรฟลูอิไดซ

เบดแบบหม จากเมนู Solver
ภายในโ

แ

 

ยาวนาน เนื่องจากมีสมการอนุรักษพลังงานและสมการการเกิดปฏิกิริยาเคมีเพิ่มเขาไปใน
การคํานวณ ดังนั้นเพื่อลดเวลาในการคํานวณจึงทําการจําลองเพียง 2 มิติ โดยรูปแบบการ mesh 
พื้นที่ศึกษาใชการ mesh แบบรูปทรงสามเหล่ียม (triangle) มีจํานวนเซลลทั้งหมดในขอบเขตการ
ไหลที่ทําการศึกษาเทากับ 9150 เซลล 

3.3.2  การจําลองภาวะโดยโปรแกรม Fluent 
การจําลองภาวะการไหลของแ
อบเขตการไหลจากแบบจําลองที่สรางข้ึนโดยโปร
นั้นทําการกําหนดรูปแบบของการคํานวณ และทําการเลือกแบบจําลอ การไหลที่จะใช

คํานวณในการจําลองภาวะ และทําการกําหนดคาขอบเขต และคาเร่ิมตนในการจําลองภาวะโดยมี
ข้ันตอนดังนี้ 

 

ใ
ุนเวียน ตองทําการกําหนดเคร่ืองมือการแกสมการ โดยทําการเลือก

ปรแกรม Fluent โดยในการวิจัยคร้ังนี้เลือกตัวแกปญหาแบบ Segregated มาใชโดย
วิธีการแกปญหาแบบ Segregated นี้จะทําการแกปญหาสมการหลัก (Governing Equation) ไป
เปนลําดับทีละสมการ ดัง สดงรูปที่ 3.6 เปนแผนภาพแสดงกระบวนการแกปญหาโดยรวมของ
วิธีการแกปญหาแบบ Segregated  
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รูปที่ 3.6 แผนภาพกระบวนการ งวธิีแกปญหาแบบ Segregated 

(Fluent 6.2.16 User’s Guide, 2003) 
 
จากรูปที่ 3.6 กระบว รรับคาคุณสมบัติตางๆ ของ 

แตละวัฏภาคที่ตองใชในการคํานวณ โดยในข้ันตอนนี้ถาเปนข้ันแรกของการคํานวณจะเปนการรับ
คาต้ังต

ิ

แกปญหาโดยรวมขอ

นการแกปญหาจะเร่ิมที่โปรแกรมทํากา

นที่ผูใชงานกําหนดเขามาเพื่อที่จะใชเปนคาต้ังตนของการคํานวณ แตถาเปนระหวาง
ข้ันตอนการคํานวณจะเปนการรับคาจากการคํานวณรอบกอนหนาที่ยังไมลูเขา เมื่อโปรแกรมรับคา
เขามาแลวจะทําการแกสมการโมเมนตัมเพื่อที่จะหาคาความเร็ว หลังจากนั้นจะนําคาความเรว็ทีไ่ด
ไปทําการตรวจสอบและปรับคาความดัน (Pressure-correction) เมื่อทําการปรับปรุงและแกไข
เสร็จแลวจะทําการปรับปรุงคาคุณสมบัติตางๆ ที่ใชในการคํานวณดวยคาที่คํานวณไดใหมและทํา
การแกปญหาสมการพลังงาน สมการรูปแบบการไหล และสมการเชิงสเกลาร (Scalar Equation) 
และในข้ันตอนสุดทายของการคํานวณจะทําการตรวจสอบคาที่ไดจากการคํานวณวาลูเขาหรือไม
โดยตรวจสอบกับคาตกคาง (Residual) ถาผลลัพธการคํานวณที่ไดในรอบนั้นยังไมลูเขาจะทําการ
นําคาที่ไดกลับไปเปนคาต้ังตนสําหรับการคํานวณในรอบตอไป (Iteration) จนกวาคาที่ไดจะลูเขา 
หรือเกินจํานวนรอบมากที่สุด (Max Iteration) ที่กําหนดไว โดยคาที่ลูเขาแลวจะนําไปทําการ
ปรับปรุงคาสมบัติตางๆตอไปเพื่อที่จะใชในการคํานวณตามข้ันเวลา (Time Step) ตอไป โดยใน
งานวิจัยนี้จะทําการแกปญหาโดยใชวธีการแกปญหาแบบ Segregated ของแบบจําลอง 3 มิติ 

START Initial data 

Solve momen um 
equations 

t

Solve pressure-
correction(continuity). 
Update pressure, face 

mass flow rate 

Solve energy, species, 
turbulent and other 

scalar equation. 

Update properties. 

Converged? 

Final Results 
YES 

NO 
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สําหรับกรณีที่ใชในการศึกษาอุทกพลศาสตรและแบบจําลอง 2 มิติ สําหรับกรณีที่มีการเพิ่มเติม
แบบจําลองปฏิกิริยาเคมีแบบพลวัต (Unsteady state)  

สําหรับการแกปญหาหลายวัฏภาคใชแบบจําลองหลายวัฏภาคแบบออยเลอเลียน 
(Eulerian Multiphase Model) เนื่องจากเปนแบบจําลองในการคํานวณที่มีความเหมาะสมตอ
กระบว

3.3.2.2  การกําหนดคุณสมบัติของแตละวัฏภาคที่ใชในการจําลองภาวะ 
ลังจากทําการออกแบบแบบจําลองการไหลของเคร่ืองแกซิฟายเออรฟลูอิไดซเบดดวย

โปรแกรม Gamb บงการ
พิจารณ

แตละวัฏภาคที่ใชในการศึกษาอุทกพลศาสตรและที่
มีการเพ เติมแบบจําลองปฏิกิริยาเคมีถูกแสดงไวในตารางที่ 3.2 และตารางที่ 3.3 ตามลําดับ 
จากนั้น

ส

นการภายในฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน เพราะสามารถกําหนดใหวัฏภาคของแข็งมี
ลักษณะเปนเม็ด (Granular) และไมจําเปนตองติดตามการเคล่ือนที่ของแตละอนุภาค ในสวนของ
สมการการคํานวณเก่ียวกับรูปแบบการไหล ในงานวิจัยนี้จะเลือกใชการไหลแบบราบเรียบในการ
จําลองภาวะ 

 

 ห
it แลว นําแบบจําลองที่ไดมาทําการคํานวณในโปรแกรม Fluent เราจะแ

าออกเปนสองสวน คือ แบบจําลองเคร่ืองแกซิฟายเออรฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนที่ใชใน
การศึกษาอุทกพลศาสตร และแบบจําลองเคร่ืองแกซิฟายเออรฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนที่มีการ
เพิ่มเติมแบบจําลองปฏิกิริยาเคมี ในงานวิจัยนี้จะใชคุณสมบัติตางๆ ของแตละวัฏภาคเชนเดียวกัน
กับที่ใชในหองปฏิบัติการจริง โดยทําการเพิ่มสมการในสวนของปฏิกิริยาเคมีซึ่งเกี่ยวของกับ
ปฏิกิริยาการเผาไหมของถานหิน และปฏิกิริยาแกซิฟเคชันสําหรับการคํานวณในแบบจําลองการ
ไหลที่มีการเพิ่มเติมแบบจําลองปฏิกิริยาเคมี 

 
รายละเอียดของคุณสมบัติตางๆ ของ
ิ่ม
ทําการกําหนดให วัฏภาคแกสเปนวัฏภาคหลัก (Primary Phase) และวัฏภาคของแข็ง

เปนวัฏภาครอง (Secondary Phase) โดยแบบจําลองการไหลที่ใชในการศึกษาอุทกพลศาสตร  
วัฏภาคของแกสคือ อากาศ วัฏภาคของแข็งคือ อลูมิเนียมออกไซด วนแบบจําลองการไหลที่มีการ
เพิ่มเติมแบบจําลองปฏิกิริยาเคมี วัฏภาคของแกสคือ อากาศ (ออกซิเจนและไนโตรเจน) น้ํา 
(สถานะเปนไอ) แกสมีเทน แกสคารบอนมอนอกไซด แกสคารบอนไดออกไซด และแกสไฮโดรเจน 
วัฏภาคของแข็งที่ใชคือ ทราย (เนื่องจากอลูมิเนียมออกไซดมีขนาดใหญและความหนาแนนมาก 
ในการทําการทดลองจริงถาใชอลูมิเนียมออกไซดตองเพิ่มความสูงของไรเซอร ดังนั้นจึงเปล่ียนเปน
ทรายซ่ึงมีขนาดเล็กและความหนาแนนตํ่า) และถานหิน  
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ตารางที่ 3.2 คาคุณสมบัติตางๆ ของแตละวัฏภาคที่ใชในการจาํลองภาวะใชในการศึกษา
อุทกพลศาสตร   

Properties Gas (Air) Solid (Al2O3) 

Density 
3






m

kg  1.225 3970 

Viscosity 







 sm

kg  1.7894x10-5 1.7894x10-5 

Diameter  m  - 0.002 

Packing Limit* - 0.64 

 
ต สมบัติตางๆ ของแตละวัฏภาคที่ใชในการจาํลอง ี่มกีารเพิ่มเติม

แบบจําลองปฏิกิริยาเคม ี
ารางที่ 3.3 คาคุณ ภาวะท

Properties Gas (Air) Solid (Sand) Solid (Coal) 

Density 



 kg  

3m
1.225 2269 1500 

Cp 







kg

j

K
 1006.43 783 1220 

Ther dmal Con uctivity 







Km

W  0.0242 2.25 0.0454 

Viscosity 







 sm

kg  1. -5 1.72x10-5 1  7894x10 .72x10-5

Molecular Weight 







kgmol

kg  28.966 56.08 28 

Reference Temper  298.15 ature 298.15   K 298.15 

Diameter  m  - 0.0005 0.001 

Packing Limit* - 0.64 0.64 

 หมายเหตุ    *คามากสุดที่โปรแกรม Fluent ยอมใหกําหนดเนื่องจากเปนคามากสุดที่อนุภาคจะชิดกันไดมากสุด 
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3.3.2.3  การกําหนดคาขอบเขตและสภาวะท่ีใชในการจําลองภาวะ 
 

- แบบจําลองแกซิฟายเออรฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวยีนที่ใชในการศึกษาอุทกพลศาสตร 
 

ูปที่ 3.7 ขอบเขตของแบบจําลองการไหลของเคร่ืองแกซิฟายเออรฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนที่ใช
ในการศึกษาอุทกพลศาสตร และคาสภาวะที่ใชในการจําลองภาวะ 

 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ร
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งานวิจัยนี้ทําการจําลองภาวะภายในเครื่องแกซิฟายเออรโดยโปรแกรม Fluent ผูใชงาน
ําหนดคาสภาวะขอบเขตที่ใชในการจําลองโดยในงานวิจัยนี้ทําการกจะตองทําการก ําหนดใหมีคา

ความเร

ข็งในสามมิติ  
. ใชแนวคิดออยเลอเลียน (Eulerian approach) และทําการจําลองภาวะแบบราบเรียบ 

็งจะถูกอัดแนนในดาวนคัมเมอร จากรูปที่ 3.7 ไดแสดง    

ondition) 

se Drag Coefficient)  

งเนื่องจากแรงดึงดูดของโลกเทากับ 9.81 เมตรตอวินาทีกําลังสองในทิศทางติดลบของแกน 
Z (กําหนดใหแกน Z ทํามุมต้ังฉากกับพื้นโลก) และคาความดันแวดลอมเทากับ 101325 ปาสคาล 
โดยคาขอบเขตของแตละขอบเขตของแบบจําลองการไหลจะถูกกําหนดโดยผูใชงานเพื่อที่เปนคา
เร่ิมตนในการจําลองภาวะ ดังในรูปที่ 3.7 ซึ่งแสดงรายละเอียดของแบบจําลองการไหลของเครื่อง
แกซิฟายเออรฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน และขอบเขตของแบบจําลองการไหล 

 
 สมมติฐานที่ใชในการพัฒนาแบบจําลอง (แสดงดังรูปที ่3.7) 

 
1. แบบจําลองการไหลในสวนแรกเปนการไหลของแกส-ของแ
2

(Laminar Model)  
3. ของแข็งที่ใชในการจําลองภาวะมีขนาดเสนผานศูนยกลางและสมบัติตางๆทาง

กายภาพเทากัน  
4. บริเวณทางเขาอากาศจะถูกปอนเขามาทางดานลางของทอไรเซอรดวยความเร็ว 4.76 

เมตรตอวินาที สวนของแข
คอนทัวรของสัดสวนปริมาตรของแข็งเร่ิมตนโดยมีสัดสวนปริมาตรของแข็งเร่ิมตน 
0.54 (เปนคาที่ไดจากการทดลองจริง) มีความสูงของเบด 2 เมตร โดยที่สีแดงแทน
สัดสวนปริมาตรของแข็งมาก และสีน้ําเงินแทนสัดสวนปริมาตรของแข็งนอย ปอนมา
จากทอปอนกลับและบริเวณทางออกกําหนดคาความดันใหเทาบรรยากาศ 

5. บริเวณผนังความเร็วในแนวสัมผัสและความเร็วในแนวปกติของแกสและของแข็งถูก
กําหนดใหมีคาเทากับศูนย คือเปนสภาวะที่ไมมีการไถล (Non-slip c
สําหรับความเร็วของอนุภาคของแข็งใชเงื่อนไขขอบเขตของ Johnson and Jackson 
(1987) คาสัมประสิทธิ์การชนกันระหวางอนุภาคของแข็ง (Restitution Coefficient) 
เทากับ 0.9999 สวนคาสัมประสิทธิ์การชนกันระหวางผนังกับอนุภาคของแข็ง (Wall 
Restitution Coefficient) เทากับ 0.95 โดยที่คาสัมประสิทธิ์สเปคิวลาริตี (Specularity 
Coefficient) เทากับ 0.01  

6. กําหนดใหใชสมการของ Wen-Yu ในการคํานวณอันตรกิริยาระหวางวัฏภาคของแรง
ตานการเคลื่อนที่ (Interpha
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- อันตรกิริยาระหวางวัฏภาคของแรงตานการเคล่ือนที่ (Interphase Drag Coefficient) 
Wen and Yu; 
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- แบบจําลองแกซิฟายเออรฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวยีนทีม่ีการเพิ่มเติมแบบจําลองปฏิกิริยาเคม ี

 
รูปที่ 3.8 ขอบเขตของแบบจําลองการไหลของเคร่ืองแกซิฟายเออรฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนที่มี

การเพิม่เติมแบบจําลองปฏิกิริยาเคมีและคาสภาวะที่ใชในการจาํลองภาวะ 

 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3.1
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รูปที่ 3.9 บริเวณที่เกิดปฏิกิริยาและคาอุณหภูมิตางๆของแบบจําลองการไหลของเคร่ืองแกซิฟาย
เออรฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนที่มกีารเพิม่เติมแบบจําลองปฏิกิริยาเคมี 

 
 

Temperature of reactor = 773 K 

 
 
 
 
 
 
 Gas product outlet 

 
 
 
 

Temperature of feeding 
coal region = 838 K 

 
 
 
 
 
 

Air and steam temperature 
= 573 K  
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 มมติฐานที่ใชในการพัฒนาแบบจําลอง (แสดงดังรูปที ่3.8) 
 

องแข็งในสองมิติ กําหนดคา
วามเรงเนื่องจากแรงดึงดูดของโลกเทากับ 9.81 เมตรตอวินาทีกําลังสองและกําหนดใน

ติฐานที่วาถานหินที่ปอนเขามาในระบบเปนเพียงคารบอนเทานั้น 

ล

ฝงดาวนคัมเมอร

ี้ จะเลือกแบบจําลองสภาวะ
ม ก กับแบบจําลองที่ใชเพื่อศึกษาอุทกพลศาสตรใน 3 มิติ กลาวคือ บริเวณผนังความเร็วใน

แนวสัม

 0

ส

1. แบบจําลองการไหลในสวนที่สองเปนการไหลของแกส-ข
ค
ทศิทางติดลบของแกน Y (กําหนดใหแกน Y ทํามุมต้ังฉากกับพื้นโลก)  
2. ใชแนวคิดออยเลอเลียน (Eulerian approach) และทําการจําลองภาวะแบบ
ราบเรียบ (Laminar Model)  
3. ของแข็งที่ใชในการจําลองภาวะมีขนาดเสนผานศูนยกลางและสมบัติตางๆทาง
กายภาพเทากัน 
4. สวนของปฏิกิริยาเคมีที่เพิ่มเขาไปในแบบจําลองคือ ปฏิกิริยาเคมีดังแสดงในตารางที่ 
3.1 โดยใชสมม
เนื่องจากเปนขอจํากัดของโปรแกรมที่ใชในการจําลองภาวะ อัตราการเกิดปฏิกิริยาและ
คาคงที่ของการเกิดปฏิกิริยา นํามาจากงานวิจัยที่เกี่ยวของแสดงในตารางที่ 3.1 เชนกัน 
5. บริเวณทางเขา อากาศจะถูกปอนเขามาทางดานลางของทอไรเซอรดวยความเร็ว 
3.32 เมตรตอวินาที โดยที่สัดสวนโดยมวลของออกซิเจนเทากับ 0.189 (สัดสวนโดยโม
เทากับ 0.16) สัดสวนโดยมวลของไนโตรเจนเทากับ 0.711 (สัดสวนโดยโมลเทากับ 0.69)  
และสัดสวนโดยมวลของไอน้ําเทากับ 0.1 (สัดสวนโดยโมลเทากับ 0.15) 
6. ทรายและถานหินจะถูกอัดแนนในดาวนคัมเมอรโดยมีสัดสวนปริมาตรของแข็งเร่ิมตน 
0.54 และ 0.01 สูง 3.1 เมตร และปอนมาจากทอปอนกลับ ตรงตําแหนง
มีทอปอนถานหินดวยความเร็ว 0.2 เมตรตอวินาที มีสัดสวนปริมาตรของแข็งเทากับ 0.05 
และบริเวณทางออกกําหนดคาความดันใหเทาบรรยากาศ 
 
แบบจําลองการไหลที่มีการเพิ่มเติมปฏิกิริยาเคมีในงานวิจัยน

เห ือน ัน
ผัสและความเร็วในแนวปกติของแกสและของแข็งถูกกําหนดใหมีคาเทากับศูนย คือเปน

สภาวะที่ไมมีการไถล (Non-slip condition) สําหรับความเร็วของอนุภาคของแข็งใชเงื่อนไข
ขอบเขตของ Johnson and Jackson (1987) คาสัมประสิทธิ์การชนกันระหวางอนุภาคของแข็ง 
(Restitution Coefficient) เทากับ .9999 สวนคาสัมประสิทธิ์การชนกันระหวางผนังกับอนุภาค
ของแข็ง (Wall Restitution Coefficient)เทากับ 0.95 โดยท่ีคาสัมประสิทธิ์สเปคิวลาริตี 
(Specularity Coefficient) เทากับ 0.01 กําหนดใหใชสมการของ  Wen-Yu ในการคํานวณ    
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อันตรกิริยาระหวางวัฏภาคของแรงตานการเคลื่อนที่ (Interphase Drag Coefficient) โดยมี
จํานวนเซลลทั้งหมดในขอบเขตการไหลที่ทําการศึกษาเทากับ 9150 เซลลการคํานวณ  

รูปที่ 3.9 กําหนดคาอุณหภูมิของเคร่ืองแกซิฟายเออรฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนเทากับ 
773 เคลวิน (กําหนดที่บริเวณผนังของเคร่ือง) อุณหภูมิบริเวณทางเขาของอากาศและไอน้ําเทากับ 
573 เคล

อกใหโปรแกรม Fluent รูวาคาตางๆ เหลานี้จะถูกกําหนดใหขอบเขตใดบางใน 
การคําน

3.3.2.4 การกําหนดข้ันเวลาและการจําลองภาวะ 
อนที่จะเร่ิมทําการคํานวณผูใชงานจะตองไปทําการกําหนดคาเร่ิมตน (Initialize) ที่ใช

สําหรับการคํานว elaxation ที่ใชในการคํานวณ
แตละรอ ํา

อ ุท
         

อ ี่ม
 

วิน และอุณหภูมิบริเวณที่ปอนถานหินเทากับ 838 เคลวิน สวนบริเวณในการเกิดปฏิกิริยา
เคมีทอไรเซอรเกิดปฏิกิริยาการเผาไหม ดาวนคัมเมอรเกิดปฏิกิริยาแกซิฟเคชัน จากตารางที่ 3.1 
ปฏิกิริยาที่ 1, 2 และ 4 เปนปฏิกิริยาการเผาไหม สวนปฏิกิริยาที่ 3, 5 และ 6 เปนปฏิกิริยา          
แกซิฟเคชัน  

โดยผูใชงานจะตองทําการกําหนดคาขอบเขตเร่ิมตนเหลานี้กอนที่จะทําการจําลองภาวะ 
เพื่อเปนการบ

วณ 
 

ก
ณกอนเสมอ และตองทําการกําหนดคา Under-R

บของการคํานวณ (Iteration) โดยทั่วไปจะใชคาตามปกติที่ Fluent กําหนด และท การ
คํานวณ ถาผลจากคํานวณไมลูเขา (diverged) จึงทําการปรับคา Under-Relaxation จนกวา
คําตอบจะลูเขา (converged) สําหรับการจําลองภาวะในงานวิจัยนี้สําหรับแบบจําลองที่ไมมีการ
ถายโอนความรอน และแบบจําลองที่มีการถายโอนความรอน จะใชข้ันเวลา (Time Step) เทากับ 
0.001 วินาที เชน การจําลองภาวะใหไดเวลาการไหล (Flow Time) เทากับ 80 วินาที ตอง
กําหนดใหโปรแกรมทําการคํานวณเทากับ 80,000 ข้ันเวลา โดยกําหนดใหทําการคํานวณไมเกิน 
100 รอบตอหนึ่งข้ันเวลา ในงานวิจัยนี้แบบจําลองที่ใชเพื่ ศึกษาอ กพลศาสตรใชเคร่ือง
คอมพิวเตอรที่มีหนวยประมวลผลกลางรุน Core 2 Duo ที่มีสัญญาณนาฬิกาเทากับ 2.00  
กิกะเฮิรตซ มีหนวยความจําแรม เทากับ 2 กิกะไบต ใชเวลาคํานวณประมาณ 5 วัน สําหรับเวลา 
80 วินาทีในการจําลองสภาวการณ และแบบจําล งท ีการเพิ่มเติมแบบจําลองปฏิกิริยาเคมีใช
เคร่ืองคอมพิวเตอรที่มีหนวยประมวลผลกลางรุน Core 2 Quad ที่มีสัญญาณนาฬิกาเทากับ 2.4  
กิกะเฮิรตซ มีหนวยความจําแรม เทากับ 4 กิกะไบต ใชเวลาคํานวณประมาณ 2 เดือน สําหรับเวลา 
320 วินาทีในการจําลองสภาวการณ 
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บทที่  4 
ผลงานวิจัยและการวิเคราะหผล 

ผลจากการพัฒนาแบ รไหลหลายวัฏภาคของแกส
และของแข็งภายในแกซิฟายเออรฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน สามารถใชในการทํานายพฤติกรรม
การไหล

ยเออรฟลูอิไดซเบดแบบ
หมุนเวียนที่ใชเพื่อศึกษาอุทกพลศาสตร 

รจําลองภาวะอุทกพลศาสตรของการไหลภายใน       
แกซิฟายเออรฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน ใชแนวคิดแบบออยเลอเลียน และแบบจําลองการไหล
เปนแบบ

ามดันภายในแกซิฟายเออรฟลูอิไดซเบดแบบ
หมุนเวียนที่ใชเพื่อศึกษาอุทกพลศาสตร 

หลภายในแกซิฟายเออรฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน 
อันดับแรกเราจะศึกษารูปแบบความดันภายในกอน โดยจะทําการตรวจสอบผลจากการจําลอง

บจําลองคณิตศาสตรของแบบจําลองกา

ที่เกิดข้ึนไดในระดับหนึ่ง ในสวนของการวิเคราะหผลนั้น แบงการพิจารณาเปน  2 สวน คือ 
แบบจําลองภาวะที่ใชเพื่อศึกษาอุทกพลศาสตรภายในแกซิฟายเออรและแบบจําลองภาวะที่มีการ
เพิ่มเติมแบบจําลองปฏิกิริยาเคมี ผลจากการจําลองภาวะจะถูกนําไปวิเคราะหเพื่อที่ตรวจสอบ
ความถูกตองกับผลการทดลอง โดยในงานวิจัยนี้จะทําการจําลองภาวะดวยแบบจําลองที่
พัฒนาข้ึนที่ภาวะเดียวกันกับการทดลอง  ในสวนแรกของงานวิจัยจะพิจารณาผลของรูปแบบความ
ดันและอุทกพลศาสตรของการไหลภายในเคร่ืองแกซิฟายเออรฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนและถา
ผลจากการจําลองภาวะในสวนนี้มีความถูกตองแลว เราก็จะสามารถพัฒนาในแกซิฟายเออร   
ฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนที่มีการเพิ่มเติมแบบจําลองปฏิกิริยาเคมี โดยจะเพิ่มชุดสมการการ
เกิดปฏิกิริยาเคมีเพื่อทํานายองคประกอบของแกสผลิตภัณฑตอไปได 

4.1 ผลการจําลองภาวะในแบบจําลองการไหลของแกซิฟา

การจําลองภาวะในสวนนี้จะทํากา

ราบเรียบในการจําลองภาวะการไหล เพื่อที่จะตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองการ
ไหลที่พัฒนาข้ึน ผลที่ไดจากการจําลองภาวะจะถูกนําไปเปรียบเทียบกับผลการทดลอง โดยจะทํา
การพิจารณารูปแบบความดันภายในแกซิฟายเออรฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน และถาไดผลการ
จําลองภาวะถูกตองกับผลการทดลองแลว จะทําการศึกษารูปแบบการไหลภายในแกซิฟายเออร
ฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนตอไป 

4.1.1 การศึกษารูปแบบคว

ในการศึกษาอุทกพลศาสตรของการไ
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ภาวะกับผลการทดลอง ความดันภายในเคร่ืองแกซิฟายเออรฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนตาม
ตําแหนงตางๆ แสดงดังตารางที่ 4.1  

ตารางที่ 4.1 แสดงตําแหนงเปน (x, y, z) ที่ใชวัดความดันอากาศภายในเคร่ืองแกซิฟาย
เออรฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนตลอดความสูง โดยจะแสดงดังรูปที่ 4.1 

ตารางท่ี 4.1 แสดงตําแหนงที่ใชวัดความดัน P1-P8                    

ตําแหนง (x, y, z) 
P1 
P2 
P3 
P4 
P5 
P6 
P7 
P8 

(0,0,0.1) 
(0,0,3.25) 
(0.33,0,3) 

(0.23,0,3.29) 
(0.33,0,3.45) 
(0.33,0,0.9) 
(0.33,0,1.1) 
(0.3,0,1.7) 

 

 

 

 
 
 

 

        

P7 

 

P6 

P2 
P3 

P5 

P4 

P1 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.1 ตําแหนง P1-P8 ที่ใชวัดความดันอากาศ 
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การจําลองภาวะในสวนนี้จะทําการพิจารณาเปน 3 กรณีดังนี้คือ 
1. แบบจําลองที่ไมมีทอฉีดอากาศตรงบริเวณทางเขาของทอไรเซอร   
2. แบบจําลองที่มีทอฉีดอากาศยื่นเขาไปในทอไรเซอร  5 เซนติเมตร  
3. แบบจําลองที่มีทอฉีดอากาศยื่นเขาไปในทอไรเซอร  2 เซนติเมตร  

 

รูปที่ 4.2 ความดันที่ตําแหนงตางๆของเคร่ืองแกซิฟายเออรฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวยีนที่ไมมีทอฉีด
อากาศที่ความเร็วอากาศ 4.76 เมตรตอวินาท ี

 
 ความดันที่ตําแหนงตางๆในระบบที่ไดจากการจําลองภาวะจะถูกนําไปเปรียบเทียบกับผล
การทดลองจริงในหองปฏิบัติการ จากรูปที่ 4.2 จะเห็นไดวาเมื่อระบบเขาสูสภาวะคงตัว (steady 
state) ที่เวลาเฉล่ีย 40 ถึง 80 วินาทีแลว ผลจากการจําลองภาวะของเคร่ืองแกซิฟายเออรฟลูอิไดซ
เบดแบบหมุนเวียนในกรณีที่ไมมีทอฉีดอากาศ จะมีแนวโนมความดันที่ตําแหนง P2 ถึง P8 
ใกลเคียงกับผลการทดลอง ยกเวนตําแหนง P1 ที่คาความดันสูงกวาผลการทดลอง เนื่องจากเกิด
การสะสมของของแข็งในระบบตรงบริเวณทางเขาอากาศตรงดานลางของทอไรเซอรสงผลทําให
ความดันตําแหนง P1 สูงกวาผลการทดลอง ดังนั้นจึงทําการปรับปรุงแบบจําลองโดยเพิ่มทอฉีด
อากาศเขาไปตรงบริเวณทางเขาอากาศสองกรณีดังกลาวมาแลวขางตน เพื่อลดการสะสมกันของ
ของแข็งที่ตําแหนง P1  
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5 cm 

รูปที่ 4.3 ความดันที่ตําแหนงตางๆของเคร่ืองแกซิฟายเออรฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวยีนที่มีทอฉีด
อากาศยืน่เขาไปในทอไรเซอร 5 เซนติเมตร ที่ความเร็วอากาศ 4.76 เมตรตอวินาท ี

 
 จากรูปที่ 4.3 แสดงความดันที่ตําแหนงตางๆของการจําลองภาวะของเคร่ืองแกซิฟายเออร
ฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนในกรณีที่มีทอฉีดอากาศยื่นเขาไปในทอไรเซอร 5 เซนติเมตร เม่ือระบบ
เขาสูสภาวะคงตัว (steady state) ที่เวลาเฉล่ีย 40 ถึง 80 วินาทีแลว ผลจากการจําลองภาวะจะ
แสดงใหเห็นวาการเพิ่มทอฉีดอากาศตรงบริเวณทางเขาทอไรเซอรสงผลตอความดันตรงบริเวณ
ตําแหนง P1 แตเมื่อเปรียบเทียบกับผลการทดลองแลว ความดันที่ตําแหนง P1 ที่ไดจากการจําลอง
ภาวะใหคาความดันตํ่ากวาผลการทดลอง แสดงวาตําแหนงที่ยื่นทอฉีดอากาศเขามายังทอไรเซอร
มากเกินไป ดังนั้นจึงปรับตําแหนงการยื่นทอฉีดอากาศตรงบริเวณทางเขาของทอไรเซอรเปน 2 
เซนติเมตร และทําการจําลองภาวะตอไป  
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2 cm 

รูปที่ 4.4 ความดันที่ตําแหนงตางๆของเคร่ืองแกซิฟายเออรฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวยีนที่มีทอฉีด
อากาศยืน่เขาไปในทอไรเซอร 2 เซนติเมตร ที่ความเร็วอากาศ 4.76 เมตรตอวินาท ี

 
 จากรูปที่ 4.4 แสดงความดันที่ตําแหนงตางๆของการจําลองภาวะของเคร่ืองแกซิฟายเออร
ฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนในกรณีที่มีทอฉีดอากาศยื่นเขาไปในทอไรเซอร 2 เซนติเมตร เม่ือระบบ
เขาสูสภาวะคงตัว (steady state) ที่เวลาเฉล่ีย 40 ถึง 80 วินาทีแลว ผลจากการจําลองภาวะพบวา
ความดันที่ตําแหนงตางๆใหผลสอดคลองกับผลการทดลองทุกตําแหนง ซึ่งผลจากการจําลองภาวะ
ทั้งสามกรณี เมื่อนําไปเปรียบเทียบกับผลการทดลอง คา R-square ที่ไดพบวาในกรณีที่ 3 
แบบจําลองที่มีทอฉีดอากาศยื่นเขาไปในทอไรเซอร 2 เซนติเมตรจะใหคา R-square เทากับ 0.946  
แสดงดังรูปที่ 4.5 สรุปไดวาแบบจําลองที่พัฒนาข้ึนในกรณีที่ 3 สามารถใหผลของความดันในทุก
ตําแหนงใกลเคียงกับผลการทดลอง 
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รูปที่ 4.5 กราฟแสดงผลของคา R-square ของความดันภายในเคร่ืองแกซิฟายเออรฟลูอิไดซเบด
แบบหมุนเวียนจากผลการทดลองและผลจากการจําลองภาวะทัง้สามกรณี 

   

รูปที่ 4.6 วงจรความดันของเครื่องแกซิฟายเออรฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนจากผลการทดลอง
เทียบกบัการจาํลองภาวะในกรณีที่ 3 

Riser 

Cyclone 

Downcomer 
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   จากรูปที่ 4.6 แสดงวงจรความดันรวมของเคร่ืองแกซิฟายเออรฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน
จากผลการทดลองเทียบกับการจําลองภาวะในกรณีที่ 3 ใหผลสอดคลองกัน และพบวาในดาน    
ไรเซอรความดันจะลดลงตามความสูงที่เพิ่มข้ึน ความดันตํ่าสุดของระบบอยูที่ทางออกของไซโคลน 
และความดันจะมีคาสูงที่สุดที่ตําแหนง P1 ซึ่งเปนจุดที่ของแข็งไหลเขาไปในดานไรเซอรอีกคร้ังหนึ่ง 
เนื่องจากบริเวณนี้ไดรับความดันจากสองทาง คือ ความดันที่เกิดจากของแข็งเคลื่อนที่ และความ
ดันที่เกิดจากอากาศหรือ Primary Air ที่เขามาฟลูอิไดซของแข็ง อยางไรก็ตาม จะเห็นวาความดัน
ในการทดลองจะสูงกวาความดันจากการจําลองภาวะภายในเคร่ืองแกซิฟายเออร ซึ่งเปนผลมา
จากของแข็งในระบบที่ทําการอัดแนนทางฝงดาวนคัมเมอรเร่ิมตนในการจําลองภาวะมีนอยกวา
ของแข็งที่ถูกอัดแนนเร่ิมตนในการทดลองทําใหความดันที่ไดจากการจําลองภาวะมีนอยกวาการ
ทดลองได 
   เมื่อพิจารณาดุลความดัน (Pressure Balance) รอบวงจร หรือ ระบบแกซิฟายเออร     
ฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนตามรูปที่ 4.6 ที่สวนลางของทอไรเซอรเบดจะหนาแนนกวาดานบนทํา
ใหความดันลดตอความสูงที่บริเวณดานลางของทอไรเซอรมีคาสูงกวาดานบน โดยที่ของแข็งใน
ระบบแกซิฟายเออรฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนจะกระจายอยูในทอไรเซอรและทอปอนกลับ โดยที่
ความดันลดในทั้งสองทอจะตองไดดุลกัน นั่นคือผลรวมของความดันลดทั้งระบบจะมีคาเปนศูนย  
(Basu, P., 2006)  
 
     (P1 – P2) + (P2 – P4) + (P4 – P3) + (P3 – P8) + (P8 – P7) + (P7 – P6) + (P6 – P1) = 0      (4.1) 
 
   สมการที่ 4.1 คือสมดุลความดันรวมของทั้งระบบแกซิฟายเออรฟลูอิไดซเบดแบบ
หมุนเวียนที่ใชในงานวิจัย 
 
โดยที่      ความดันลดในดานไรเซอร คือ (P1 – P2)     
     ความดันลดครอมจุดระหวางทางออกไรเซอรกับทางเขาไซโคลน คือ (P2 – P4)      
              ความดันลดครอมไซโคลน คือ (P4 – P3)     
              ความดันลดในทอปอนกลับ คือ (P3 – P8), (P8 – P7) และ (P7 – P6)     
              ความดันลดครอมวาลวสงผาน คือ (P6 – P1)     
 
   เมื่อแทนคาความดันของแตละจุดลงในสมการที่ 4.1 พบวาความดันรวมของทั้งระบบมีคา
เทากับศูนย 
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4.1.2 การศึกษาอุทกพลศาสตรภายในแกซิฟายเออรฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน 
   หลังจากทําการศึกษาผลของรูปแบบความดันภายในแลว จะทําการศึกษาอุทกพลศาสตร
ภายในเคร่ืองแกซิฟายเออรฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนที่เวลาต้ังแต 40 ถึง 80 วินาที เนื่องจาก
ระบบจะเขาสูสภาวะคงตัวที่เวลา 40 วินาที เพื่อที่จะทําความเขาใจภาวะที่เกิดข้ึนภายใน
แบบจําลองไดอยางชัดเจน ผลจากการจําลองภาวะในงานวิจัยนี้จึงถูกนําเสนอในรูปแบบของคอน
ทัวรของสัดสวนปริมาตรของของแข็ง (Contours of Solid Volume Fraction) แสดงดังรูปที่ 4.7     
สีแดงแทนสัดสวนปริมาตรของแข็งมาก และสีน้ําเงินแทนสัดสวนปริมาตรของแข็งนอย พบวา
สัดสวนปริมาตรของแข็งจะเกาะกลุมกันเปนชวงโดยจะมีแกสและของแข็งไหลไมสม่ําเสมอภายใน
ไรเซอรของเคร่ืองแกซิฟายเออรฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน ซึ่งเกิดการแยกช้ันกันระหวางแกส และ
ของแข็ง สังเกตไดจากคอนทัวรสีที่แสดง ทําใหเห็นถึงรูปแบบการไหลภายในเคร่ืองแกซิฟายเออร
ฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนเปนรูปแบบการไหลแบบสลัก (Slugging flow) ดังการจําแนกรูปแบบ
การไหลสําหรับฟลูอิไดซเบดแกส และของแข็งของ (Grace J. R., 1997)  

 
                             40 s             50 s              60 s               70 s                80 s 
รูปที่ 4.7 คอนทัวรสัดสวนปริมาตรของของแข็งที่ไดจากการจําลองภาวะในเคร่ืองแกซิฟายเออร

ฟลูอิไดซเบดแบบหมนุเวยีนที่เวลาตางๆ 
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 จากการพิจารณาพบวารูปแบบการไหลภายในแกซิฟายเออรเปนการไหลรูปแบบสลัก ซึ่ง
ผลที่ไดนี้สอดคลองกับแผนภาพขอบเขตฟลูอิไดเซชัน (General flow regime diagram; Grace J. 
R., 1986) แสดงดังรูปที่ 4.8 โดยอาศัยคาขนาดอนุภาคของแข็งไรหนวย (a dimensionless 
particle size : ) และความเร็วของแกสไรหนวย (a dimensionless gas velocity : ) ทําการ
คํานวณดังสมการที่ 4.2 และ 4.3 

*d *u

 
   ขนาดอนุภาคของแข็งไรหนวย 
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รูปที่ 4.8 แผนภาพขอบเขตฟลูอิไดเซชัน (General flow regime diagram; Grace, J. R., 1986) 
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จากแผนภาพรูปที่ 4.8 แสดงขอบเขตฟลูอิไดเซชันแบบ Pneumatic transport แบบ Fast 
fluidized beds แบบ Spouted beds และแบบ Bubbling beds และยังแสดงการจาํแนกขนาด
อนุภาคดวยวธิีของ Geldart ตามขนาดของอนุภาคของแข็งไรหนวย ในแตละกลุมคือ Group A 
Group B และ Group D พบวาสภาวะดําเนินการภายในเคร่ืองปฏิกรณจะตกอยูในชวงระหวาง
เบดแบบฟองแกสและฟลูอิไดซเบดที่ความเร็วสูง และขนาดของอนุภาคของแข็งไรหนวยตกอยูใน 
Geldart Group D เมื่อพิจารณาจากรูปแบบการไหลสําหรับฟลูอิไดซเบดแกส-ของแข็งของ 
(Grace J.R., 1997)  จะพบวาเปนการไหลแบบสลักและแบบปนปวน ซึ่งในงานวิจัยนี้เปนการไหล
แบบสลัก เนื่องจากการไหลแบบปนปวนบริเวณดานลางของเบดหรือหอทดลองจะมสัีดสวน
ปริมาตรของของแข็งมากและดานบนจะเบาบาง แตจากการจําลองภาวะในงานวิจยันี้ฟองแกสจะ
เคล่ือนที่ผานเบด และแยกอนุภาคของแข็งออกเปนชัน้ๆ จึงทาํใหของแข็งจะหนาแนนไมสม่ําเสมอ
ตามแนวแกน ซึ่งสอดคลองกับกราฟสัดสวนปริมาตรของของแข็งตามแนวแกนของทอไรเซอรของ
เคร่ืองแกซิฟายเออรฟลูอิไดซเบดแบบหมนุเวยีนที่เวลา 70 วินาที และ 80 วินาท ีแสดงดังรูปที ่4.9 
กลาวคือ สัดสวนปริมาตรของของแข็งที่อยูภายในทอไรเซอรจะมีทัง้บริเวณที่มีสัดสวนของของแข็ง
หนาแนน และเบาบาง โดยบริเวณที่มีสัดสวนของของแข็งหนาแนนที่บริเวณความสงู 1.6 เมตร 
เทากับ 0.59 ที่เวลา 70 วินาท ีสวนที่เวลา 80 วินาที พบวามีสัดสวนปริมาตรของแข็งหนาแนนที่
บริเวณความสูง 2.8 เมตร เทากับ 0.61  
 

 
 

รูปที่ 4.9 ความสัมพนัธระหวางสัดสวนปริมาตรของแข็งและความสูงของไรเซอร ที่เวลา              
70 และ 80 วนิาท ี
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จากนั้นทําการพิจารณาสัดสวนปริมาตรของของแข็งตามแนวแกนของทอไรเซอรของ
เคร่ืองแกซิฟายเออรฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนที่เวลา 40 ถึง 80 วินาที (ระบบเขาสูสภาวะคงตัว)
แสดงดังรูปที่ 4.10 บริเวณที่มีสัดสวนปริมาตรของแข็งหนาแนนมาก จะเกิดข้ึนที่บริเวณดานลาง
ของทอไรเซอรเปนผลเนื่องมาจากตรงบริเวณดานลางของทอไรเซอรจะเปนสวนตอระหวางทอไร
เซอร และดาวนคัมเมอร ซึ่งเปนทางเขาของของแข็งจากดาวนคัมเมอรสูไรเซอร อาจเกิดการสะสม
ของของแข็งตรงบริเวณนี้ได ทําใหตรงบริเวณทางเขามีสัดสวนปริมาตรของของแข็งหนาแนน โดยมี
สัดสวนปริมาตรของแข็งหนาแนนเทากับ 0.35 และสัดสวนปริมาตรของแข็งจะสะสมเพิ่มข้ึนตาม
ความสูงของทอไรเซอร และจะไปหนาแนนมากที่บริเวณทางเช่ือมระหวางทางออกของทอไรเซอรสู
ไซโคลน เปนผลเนื่องมาจากการสะสมกันของของแข็งตรงบริเวณชองทางออกนี้จึงทําใหสัดสวน
ปริมาตรของแข็งตรงบริเวณนี้หนาแนนตามไปดวย  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.10 คาสัดสวนปริมาตรของของแข็งตามแนวแกนของทอไรเซอรของเคร่ืองแกซิฟายเออร  

ฟลูอิไดซเบดแบบหมนุเวยีนที่เวลา 40 ถึง 80 วินาท ี
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รูปที่ 4.11 รูปแบบการกระจายตัวของสัดสวนปริมาตรของของแข็งตามแนวแกน และรูปแบบการ

ไหลของฟลูอิไดเซชันในงานวิจัยของ Kunii และ Levenspiel (1991) 
 

ซึ่งจะสอดคลองกับรูปแบบการกระจายตัวของสัดสวนปริมาตรของของแข็งตามแนวแกน
ของฟลูอิไดเซชันในงานวิจัยของ Kunii และ Levenspiel (1991) แสดงดังรูปที่ 4.11 ในงานวิจัย
ดังกลาวไดแสดงรูปแบบสัดสวนปริมาตรของของแข็งในแตละรูปแบบการไหล โดยแสดงรูปแบบ
ฟลูอิไดเซชันแบบภาวะการสงผานดวยลม (Pneumatic Transport) ที่ซึ่งสัดสวนปริมาตรของแข็ง
นอยกวา 0.01 รูปแบบฟลูอิไดเซชันความเร็วสูง (Fast Fluidization) มีทั้งแบบการไหลของของแข็ง
ตํ่า และการไหลของของแข็งสูง รูปแบบการไหลแบบปนปวน (Turbulent Fluidization) และ
รูปแบบการไหลแบบฟองแกส (Bubbling Fluidized Bed) ในรูปไมไดแสดงรูปแบบการไหลแบบ
สลัก แตเนื่องจากรูปแบบการไหลแบบสลักจะอยูระหวางเบดแบบฟองแกส (Bubbling Fluidized 
Bed) และเบดแบบความเร็วสูง (Fast  Fluidized Bed) ตามรูปแบบการไหลสําหรับฟลูอิไดซเบด
แกส-ของแข็ง (Grace, J. R., 1997) ดังนั้นเราจึงสามารถที่จะเปรียบเทียบสัดสวนปริมาตรของ
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ของแข็งตามแนวแกนได ซึ่งจะมีแนวโนมเดียวกันกับงานวิจัยดังกลาวมา กลาวคือ สัดสวนปริมาตร
ของแข็งจากการจําลองภาวะ (รูปที่ 4.10) จะหนาแนน (Dense bed) โดยเฉลี่ย (40-80 วินาที) 
เทากับ 0.35 บริเวณดานลางไรเซอรและสัดสวนปริมาตรของแข็งเบาบาง (Dilute bed) โดยเฉล่ีย 
(40-80 วินาที) เทากับ 0.05 บริเวณดานบนไรเซอรสอดคลองกับกราฟรูปที่ 4.11 ในเสนกราฟ
ระหวาง Bubbling bed กับ Fast fluidization  

เมื่อทําการพิจารณาชนิดของรูปแบบการไหลแบบสลักในฟลูอิไดซเบด สามารถแบงเปน 3 
ชนิด ตาม Clift และ Grace (1985) รูปที่ 4.12 (ก) แสดงรูปแบบการไหลแบบสลักแนวแกน (Axial 
slugs) เกิดเนื่องจากอนุภาคมีขนาดเล็ก และเรียบ รูปที่ 4.12 (ข) แสดงรูปแบบการไหลแบบสลักที่
ผนัง (Wall slugs) เกิดเนื่องจากอนุภาคมีขนาดเล็ก และขรุขระ รูปที่ 4.12 (ค) แสดงรูปแบบการ
ไหลแบบสลักราบเรียบ (Flat slugs) เกิดเนื่องจากอนุภาคมีขนาดใหญจัดอยูใน Geldart D ตาม
การจําแนกกลุมของของแข็งโดยวิธีของ Geldart (Grace, J. R., 1997) ซึ่งในงานวิจัยนี้รูปแบบการ
ไหลจะเปนแบบสลักราบเรียบ เพราะวาเม่ือเราพิจารณาคอนทัวรของสัดสวนของของแข็งตามรูปที่ 
4.7 พบวารูปแบบการไหลจะเกิดการแยกช้ันระหวางแกส และของแข็ง โดยอนุภาคของของแข็งใน
งานวิจัยนี้อยูใน Geldart D ดวยจึงสอดคลองกับรูปที่ 4.12 (ค)     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.12 ชนดิของรูปแบบการไหลแบบสลักในฟลูอิไดซเบด (ก) รูปแบบการไหลแบบสลัก
แนวแกน (Axial slugs) (ข) รูปแบบการไหลแบบสลักที่ผนัง (Wall slugs) และ (ค) รูปแบบการไหล

แบบสลักราบเรียบ (Flat slugs) 
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 จากการศึกษารูปแบบการไหลภายในเครื่องแกซิฟายเออรฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน 
พบวารูปแบบการไหลเปนแบบสลักราบเรียบ (Flat slug) จากนั้นทําการศึกษารูปแบบความเร็ว
แกสและของแข็งตามความสูงไรเซอร แสดงดังรูปที่ 4.13 (ก) ความเร็วแกสตามความสูงไรเซอรที่
เวลาเฉล่ีย 40-80 วินาที รูปที่ 4.13 (ข) ความเร็วแกสตามความสูงไรเซอร ณ เวลา 70 และ 80 
วินาที พบวาความเร็วแกสตามความสูงไรเซอรเมื่อระบบเขาสูสภาวะคงตัวที่เวลาเฉล่ีย 40-80 
วินาที มีรูปแบบความเร็วไมสม่ําเสมอตามแนวแกน ความเร็วแกสจะมีคาสูงที่บริเวณดานลางของ
ทอไรเซอร เนื่องจากตรงบริเวณนี้เปนทางเขาของอากาศทําใหความเร็วแกสบริเวณนี้มีคาสูงกวา
บริเวณความสูงอ่ืนและเมื่อพิจารณา ณ เวลาใดๆคือ 70 และ 80 วินาที รูปที่ 4.13 (ข) ใหผลของ
รูปแบบความเร็วแกสไมสม่ําเสมอซึ่งสอดคลองกับสัดสวนปริมาตรของแข็งดังรูปที่ 4.9 กลาวคือ 
การไหลแบบสลักราบเรียบ ความเร็วแกสจะมีคาความเร็วไมสม่ําเสมอตามความสูงของไรเซอรคือ 
มีบริเวณที่มีความเร็วสูงและบริเวณที่มีความเร็วตํ่า ซึ่งรูปแบบความเร็วแกสจะสงผลตอคาสัดสวน
ปริมาตรของแข็ง บริเวณที่มคีวามเร็วแกสสูงคาสัดสวนปริมาตรของแข็งจะเบาบาง ดังเชนบริเวณที่
ความสูงไรเซอร 1.4 เมตร และ 2.8 เมตร จากรูปที่ 4.13 (ข) ใหผลของความเร็วแกสสูงทําให
บริเวณนี้มีสัดสวนปริมาตรของแข็งเบาบางดังรูปที่ 4.9 
 

รูปที่ 4.13 (ก) ความเร็วแกสตามความสูงไรเซอรที่เวลาเฉล่ีย 40-80 วินาท ี
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รูปที่ 4.13 (ข) ความเร็วแกสตามความสูงไรเซอร ณ เวลา 70 และ 80 วินาท ี
 

 จากนั้นพิจารณาความเร็วของแข็งตามความสูงไรเซอรแสดงรูปที่ 4.14 (ก) ความเร็ว
ของแข็งตามความสูงไรเซอรที่เวลาเฉล่ีย 40-80 วินาที และรูปที่ 4.14 (ข) ความเร็วของแข็งตาม
ความสูงไรเซอร ณ เวลา 70 และ 80 วินาที พบวาความเร็วของแข็งมีทั้งคาบวกและคาลบแสดงวา
จะมีทั้งบริเวณที่ของแข็งเคลื่อนที่ข้ึนและเคล่ือนที่ลง โดยบริเวณที่มีของแข็งเคลื่อนที่ข้ึนจะเปนสวน
ที่มีของแข็งหนาแนน และบริเวณที่มีของแข็งเคล่ือนที่ลงจะเปนสวนที่มีของแข็งเบาบาง ซึ่งบริเวณ
ที่ของแข็งเคลื่อนที่ลงจะทําใหของแข็งเกิดการสะสมกันตามความสูงไรเซอรจนทําใหเห็นรูปแบบ
การไหลเกิดการแยกชั้นกันโดยของแข็งจะไหลไมสม่ําเสมอตามแนวแกนดังรูปคอนทัวรสัดสวน
ปริมาตรของของแข็งรูปที่ 4.7 
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รูปที่ 4.14 (ก) ความเร็วของแข็งตามความสูงไรเซอรที่เวลาเฉล่ีย 40-80 วินาท ี

 

รูปที่ 4.14 (ข) ความเร็วของแข็งตามความสูงไรเซอร ณ เวลา 70 และ 80 วินาท ี
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4.2 ผลการจําลองภาวะในแบบจําลองการไหลของแกซิฟายเออรฟลูอิไดซเบดแบบ
หมุนเวียนที่มีการเพิ่มเติมแบบจําลองปฏิกิริยาเคมี 

การจําลองภาวะในสวนที่สองจะทําการจําลองภาวะภายในแกซิฟายเออรฟลูอิไดซเบด
แบบหมุนเวียนที่มีการเพิ่มเติมแบบจําลองปฏิกิริยาเคมีเพื่อทํานายองคประกอบของแกส
ผลิตภัณฑ โดยใชเงื่อนไขของแบบจําลองการไหลของเคร่ืองแกซิฟายเออรฟลูอิไดซเบดแบบ
หมุนเวียนที่พัฒนาข้ึนในงานวิจัยสวนแรก คือ เลือกแบบจําลองการไหลแบบราบเรียบ บริเวณผนัง
ความเร็วในแนวสัมผัสและความเร็วในแนวปกติของแกสและของแข็งถูกกําหนดใหมีคาเทากับศูนย 
(Non-slip condition) เปนตน ดังกลาวมาแลวในบทที่ 3 และนํามาเพิ่มชุดสมการการเกิดปฏิกิริยา
เคมีในแบบจําลองเพื่อทํานายองคประกอบของแกสผลิตภัณฑที่ได โดยจะทําการเปรียบเทียบรอย
ละโดยโมลขององคประกอบของแกสผลิตภัณฑที่ไดจากการจําลองภาวะดวยโปรแกรม Fluent 
และที่ไดจากการทดลองในหองปฏิบัติการจริง เพื่อตรวจสอบความถูกตองและพัฒนาแบบจําลอง
ใหสามารถทํานายองคประกอบของแกสผลิตภัณฑใหไดผลสอดคลองกับผลการทดลองตอไปได 

4.2.1 การศึกษาองคประกอบของแกสผลิตภัณฑภายในแกซิฟายเออรฟลูอิไดซ
เบดแบบหมุนเวียนที่มีการเพิ่มเติมแบบจําลองปฏิกิริยาเคมี 

 การศึกษาในสวนที่สองทําการพิจารณาองคประกอบของแกสผลิตภัณฑที่ไดจาก
กระบวนการการเผาไหมและกระบวนการแกซิฟเคชันภายในเคร่ืองแกซิฟายเออรฟลูอิไดซเบดแบบ
หมุนเวียนจากการจําลองภาวะเปรียบเทียบกับผลการทดลอง โดยตําแหนงที่ทําการพิจารณา
องคประกอบของแกสผลิตภัณฑคือ บริเวณฝงดาวนคัมเมอรแสดงตําแหนงดังรูปที่ 4.13 
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รูปที่ 4.15 ตําแหนง ที่ใชในการพิจารณาองคประกอบของแกสผลิตภัณฑ ),(),( 1100 yxyx 

ผลจากการจําลองภาวะภายในแกซิฟายเออรฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนเมื่อระบบเขาสู
สภาวะคงตัว (steady state) ที่เวลา 270 ถึง 320 วินาที ทําการพิจารณาองคประกอบของแกส
ผลิตภัณฑบริเวณตําแหนงที่แสดงดังรูปที่ 4.15 จากการจําลองภาวะเปรียบเทียบกับผลการทดลอง
แสดงดังตารางที่ 4.2 และรูปที่ 4.16 
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ตารางที่ 4.2 ผลขององคประกอบของแกสผลิตภัณฑที่ไดจากผลการทดลองและการจําลองภาวะ 

องคประกอบแกส รอยละโดยโมลจากผล
การทดลอง 

รอยละโดยโมลจาก
การจาํลองภาวะ 

CO2 

CO 

H2 

CH4 

35.95 

10.34 

41.06 

11.78 

97.29 

2.71 

6.5210-7 

3.1410-6 

 

 

 

รูปที่ 4.16 องคประกอบของแกสผลิตภัณฑที่ไดจากการจําลองภาวะและผลการทดลองภายใน
เคร่ืองแกซิฟายเออรฟลูอิไดซเบดแบบหมนุเวยีน 
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จากตารางที่ 4.2 และรูปที่ 4.16 แสดงรอยละองคประกอบแกสคารบอนไดออกไซดที่ได
จากการจําลองภาวะสูงถึงรอยละ 97.29 และรอยละองคประกอบแกสไฮโดรเจนตํ่าเมื่อเทียบกับ
ผลการทดลองแสดงวาบริเวณนี้มีออกซิเจนหลุดรอดเขามาไดมาก และมีสัดสวนขององคประกอบ
แกสที่เปนสารต้ังตนในการเกิดปฏิกิริยานอยเชน ไอน้ํา จึงสงผลตอแกสผลิตภัณฑที่ได ดังนั้นจึงทํา
การพิจารณาองคประกอบแกสจาก คอนทัวรสัดสวนโดยโมล (Contour of Mole fraction) ของ
แกสผลิตภัณฑตรงบริเวณนี้จากการจําลองภาวะโดยแสดงคอนทัวรสัดสวนโดยโมลของแกส
ผลิตภัณฑทั้งหมดคือ ไอน้ํา ออกซิเจน มีเทน คารบอนไดออกไซด คารบอนมอนอกไซด ไฮโดรเจน 
และไนโตรเจน ดังรูปที่ 4.17 ถึง 4.23 โดยรูปแบบการไหลจะเห็นวาไมสม่ําเสมอเนื่องมาจากเกิด
การแพรของแกสออกซิเจนดานไรเซอรมายังดานดาวคัมเมอรทําใหคอนทัวรสัดสวนโดยโมลของ
แกสผลิตภัณฑไมสม่ําเสมอและสงผลตอรอยละองคประกอบแกสผลิตภัณฑที่ได 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                   t = 300s                                    t = 310s                               t = 320s 

รูปที่ 4.17 คอนทวัรสัดสวนโดยโมลของ H2O ที่เวลา 300, 310 และ 320 วินาท ี
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                   t = 300s                                    t = 310s                               t = 320s 

รูปที่ 4.18 คอนทวัรสัดสวนโดยโมลของ O2 ที่เวลา 300, 310 และ 320 วนิาท ี

 

 

 

 

 

 

 

 

t = 300s                                    t = 310s                               t = 320s 

รูปที่ 4.19 คอนทวัรสัดสวนโดยโมลของ CH4 ที่เวลา 300, 310 และ 320 วินาท ี
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                   t = 300s                                    t = 310s                               t = 320s 

รูปที่ 4.20 คอนทวัรสัดสวนโดยโมลของ CO2 ที่เวลา 300, 310 และ 320 วินาท ี

 

 

 

 

 

 

 

 

 t = 300s                                    t = 310s                               t = 320s 

รูปที่ 4.21 คอนทวัรสัดสวนโดยโมลของ CO ที่เวลา 300, 310 และ 320 วินาท ี
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t = 300s                                    t = 310s                               t = 320s 

รูปที่ 4.22 คอนทวัรสัดสวนโดยโมลของ H2 ที่เวลา 300, 310 และ 320 วนิาท ี

 

 

 

 

 

 

 

 

t = 300s                                    t = 310s                               t = 320s 

รูปที่ 4.23 คอนทวัรสัดสวนโดยโมลของ N2 ที่เวลา 300, 310 และ 320 วนิาท ี
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ตารางที่ 4.3 ผลขององคประกอบของแกสผลิตภัณฑที่ไดจากการจําลองภาวะ 

องคประกอบแกส รอยละโดยโมลจากการจาํลองภาวะ 

H2O 

O2 

N2 

CO2 

CO 

CH4 

H2 

11.12 

7.20 

76.97 

4.54 

0.17 

1.6610-7 

3.4810-8 
 

จากรูปที่ 4.17 ถึง 4.23 สีแดงแทนสัดสวนโดยโมลของแกสมากและสีน้ําเงินแทนสัดสวน
โดยโมลของแกสนอย ซึ่งจากการจําลองภาวะไดแสดงรอยละองคประกอบของแกสผลิตภัณฑ
ทั้งหมดในระบบดังตารางที่ 4.3 จะใหผลสอดคลองกับคอนทัวรสัดสวนโดยโมลของแกสผลิตภัณฑ 
พบวาปริมาณแกสออกซิเจนบริเวณนี้มีปริมาณมาก เนื่องมาจากเกิดการแพรของแกสออกซิเจน
ทางดานไรเซอรมายังดานดาวนคัมเมอร สวนแกสไนโตรเจนที่มีปริมาณมากเพราะวาในการจําลอง
ภาวะเร่ิมตนสัดสวนโดยมวลของแกสไนโตรเจนจะตองถูกกําหนดใหมีคาเทากับ 1 (สัดสวนโดย
โมลเทากับรอยละ 100) เนื่องจากเปนภาวะเร่ิมตนสําหรับการคํานวณ (Initial condition) จึงสงผล
ตอรอยละองคประกอบของแกสผลิตภัณฑ เมื่อมีการแพรของแกสออกซิเจนจากไรเซอรมายัง
ดาวนคัมเมอรจึงทําใหบริเวณนี้เกิดปฏิกิริยาการเผาไหมดังปฏิกิริยาที่ (1) และ (4) โดยอัตราการ
เกิดปฏิกิริยา (จากตารางที่ 3.1) ของสองปฏิกิริยานี้มีคาสูงกวาปฏิกิริยาที่ (2), (5) และ (6) ที่เปน
ปฏิกิริยาแกซิฟเคชัน จึงทําใหสัดสวนโดยโมลของแกสมีเทนและไฮโดรเจนมีคานอยเม่ือเทียบกับ
แกสชนิดอ่ืน ดังนั้นตองทําการพิจารณาการแพรของแกสออกซิเจนจากดานไรเซอรมายัง    
ดาวนคัมเมอร 
                                          22 6.04.08.0 COCOOC                              ปฏิกิริยาที่ (1) 
                                       222 2.12.08.02.1 HCOCOOHC                ปฏิกิริยาที ่(2) 
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                                            422 CHHC                                                  ปฏิกิริยาที ่(3) 
                                                                                       225.0 COOCO  ปฏิกิริยาที่ (4) 
                                         222 HCOOHCO                                         ปฏิกิริยาที ่(5) 
                                       224 3HCOOHCH                                        ปฏิกริิยาที ่(6) 
 

4.2.2 การศึกษาองคประกอบของแกสผลิตภัณฑเฉพาะบริเวณดาวนคัมเมอรของ
แกซิฟายเออรฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนที่มีการเพิ่มเติมแบบจําลองปฏิกิริยาเคมี 
 

เนื่องจากผลจากการจําลองภาวการณไมสอดคลองกับผลการทดลอง องคประกอบของ
แกสไฮโดรเจนในแกสผลิตภัณฑ มีปริมาณเชิงโมลนอยมาก จึงทําการปรับเงื่อนไขการจําลอง
กระบวนการใหม โดยมีสมมติฐานที่วามีออกซิเจนหลุดรอดเขามาทางดานดาวนคัมเมอรมาก
เกินไปและมีไอน้ํานอยเกินไป ดังนั้นพิจารณาปฏิกิริยาเคมีเฉพาะบริเวณฝงดาวนคัมเมอร ทําการ
จําลองภาวการณเฉพาะตรงบริเวณนี้เพื่อลดเวลาในการคํานวณ และกําหนดใหออกซิเจนที่เขามา
ทางดาวนคัมเมอรเปนศูนยและเพิ่มทางเขาของการปอนไอน้ําบริเวณดานลางของดาวนคัมเมอร 
โดยจะพิจารณาเปนสองกรณีคือ เพิ่มทางเขาไอน้ํา 1 ทางเขา และ 2 ทางเขา เงื่อนไขตางๆ ในการ
จําลองภาวะในสวนนี้จะใชเงื่อนไขจากการจําลองภาวะภายในแกซิฟายเออรฟลูอิไดซเบดแบบ
หมุนเวียนที่มีการเพิ่มเติมปฏิกิริยาเคมีที่สภาวะคงตัว (steady state) ณ เวลา 300 วินาที ดังแสดง
ในรูปที่ 4.24 และ 4.25 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.24 ขอบเขตของแบบจําลองการไหล 1 ทางเขา และคาสภาวะที่ใชในการจําลองภาวะ 
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โดยรูปแบบการ mesh พื้นที่ศึกษาใชการ mesh แบบรูปทรงส่ีเหล่ียม (quadratic) มีจํานวนเซลล
ทั้งหมดในขอบเขตการไหลที่ทําการศึกษาเทากับ 5832 เซลล โดยที่สัดสวนโดยมวลของแกส
ทางเขาสองทางคือ บริเวณดานบนที่เปนสวนตอระหวางไซโคลนกับดาวนคัมเมอร (Inlet) และ
ทางเขาของไอน้ํา (Steam Inlet) จะทําการกําหนดใหเปนศูนย ยกเวนสัดสวนโดยมวลของไอน้ํา
บริเวณทางเขาของไอน้ํากําหนดเทากับ 1 เพื่อใหตรงบริเวณนี้มีสารต้ังตนคือ ไอน้ํา ในปริมาณ
เพียงพอกับการเกิดปฏิกิริยาแกซิฟเคชัน  และเพื่อจําลองภาวะท่ีไมมีออกซิเจนเหลือจากดาน      
ไรเซอรแพรข้ึนมาทางดานดาวนคัมเมอร  จึงทําการตัดสมการการเผาไหมหรือสมการปฏิกิริยาที่ 
(1) และ (4) ออกจากการคํานวณกอน ทําการจําลองภาวะทั้งสองกรณีเพื่อทํานายองคประกอบ
ของแกสผลิตภัณฑเปรียบเทียบกับผลการทดลอง 
 

 
รูปที่ 4.25 ขอบเขตของแบบจําลองการไหล 2 ทางเขา และคาสภาวะที่ใชในการจําลองภาวะ 

 



 
 

 

105 

จากตารางที่ 4.4 และรูปที่ 4.26 พบวารอยละองคประกอบของแกสผลิตภัณฑทั้งสองกรณี
ที่ไดจากการจําลองภาวะใหผลเปนไปในแนวทางเดียวกัน แสดงวาจํานวนชองทางเขาของไอน้ําไม
มีผลตอองคประกอบของแกสผลิตภัณฑ โดยองคประกอบของแกสผลิตภัณฑหลักคือ ไฮโดรเจน 
ทั้งสองกรณีมีปริมาณรอยละ 54.54 เมื่อเปรียบเทียบกับผลการทดลององคประกอบของแกส 
ผลิตภัณฑ แกสไฮโดรเจนที่ไดจากการจําลองภาวะมีรอยละองคประกอบสูงกวาเนื่องจากไอน้ํา
เร่ิมตนที่ปอนเขามาในระบบมีคาสูงกวาผลการทดลองจริง และจากปฏิกิริยาแกซิฟเคชันทีใ่ชในการ
จํ าลองภาวการณ  ผลิตภัณฑห ลักส วนใหญที่ ได คือ  แกส ไฮโดร เจน  รองมา คือแก ส
คารบอนมอนอกไซด  และคารบอนไดออกไซด  โดยผลการ จําลองภาวะ มีป ริมาณ
คารบอนไดออกไซดตํ่ากวาผลการทดลอง สวนองคประกอบของแกสคารบอนมอนอกไซดจากการ
จําลองภาวะมีปริมาณสูงกวาผลการทดลอง  

 

ตารางที่ 4.4 ผลขององคประกอบของแกสผลิตภัณฑที่ไดจากผลการทดลองและการจําลองภาวะ
ในสวนดาวนคัมเมอรสองกรณี: (1) 1-ทางเขา  (2) 2-ทางเขา 

องคประกอบ
แกส 

รอยละโดยโมล 
จากผลการทดลอง 

รอยละโดยโมลจากการ
จําลองภาวะ 1-ทางเขา 

รอยละโดยโมลจากการ
จําลองภาวะ 2-ทางเขา 

CO2 

CO 

H2 

CH4 

35.95 

10.34 

41.06 

11.78 

9.0916 

36.3628 

54.5428 

0.0028 

9.0911 

36.3642 

54.5424 

0.0023 
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รูปที่ 4.26 องคประกอบของแกสผลิตภัณฑที่ไดจากผลการทดลองและจากการจําลองภาวะ        
1-ทางเขา และ 2-ทางเขา 

 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
              CO2                       CO                          H2                        CH4 

 
รูปที่ 4.27 คอนทวัรสัดสวนโดยโมลขององคประกอบแกสผลิตภัณฑกรณี 1-ทางเขา 
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              CO2                       CO                         H2                        CH4 
 

รูปที่ 4.28 คอนทวัรสัดสวนโดยโมลขององคประกอบแกสผลิตภัณฑกรณี 2-ทางเขา 
 

จากผลการจําลองกระบวนการขางบนนี้ อาจอธิบายไดดังนี้ จากปฏิกิริยาที่ (2) แกส
ผลิตภัณฑที่ไดเมื่อเทียบอัตราสวนกันระหวางแกสคารบอนมอนอกไซดและคารบอนไดออกไซดจะ
เปน 4:1 ซึ่งตรงกับผลที่รายงานในตารางที่ 4.4 นั่นหมายความวาปฏิกิริยาสวนใหญขับเคล่ือนโดย
ปฏิกิริยาที่ (2) และจากปฏิกิริยาที่ (3) ซึ่งเปนปฏิกิริยาแกซิฟเคชันดวยไฮโดรเจนเพื่อใหไดมีเทน
และจากนั้นมีเทนก็จะไปเกิดปฏิกิริยากับไอน้ําในปฏิกิริยาที่ (6) จึงสงผลตอรอยละองคประกอบ
ของแกสมีเทนตํ่าลงได 

 
                                       222 2.12.08.02.1 HCOCOOHC                ปฏิกิริยาที ่(2) 
                                            422 CHHC                                                  ปฏิกิริยาที ่(3) 
                                         222 HCOOHCO                                         ปฏิกิริยาที ่(5) 
                                       224 3HCOOHCH                                        ปฏิกริิยาที ่(6) 
 

จากรูปที่ 4.27 และ 4.28 แสดงคอนทัวรสัดสวนโดยโมลของแกสผลิตภัณฑ
คารบอนไดออกไซด คารบอนมอนอกไซด ไฮโดรเจน และมีเทน สําหรับกรณี 1-ทางเขา และ        
2-ทางเขา พบวาสัดสวนโดยโมลของแกสผลิตภัณฑมากสุด กรณี 2-ทางเขาจะมีคามากกวากรณี   
1-ทางเขาของแกสผลิตภัณฑทั้งหมด เมื่อเปรียบเทียบเปนรอยละองคประกอบแกสจะใหผลที่
เปนไปในแนวทางเดียวกันทั้งสองกรณี เพียงแตรูปแบบการไหลไมเปนไปในลักษณะเดียวกัน โดย
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คอนทัวรสัดสวนโดยโมลกรณี 1-ทางเขา บริเวณที่เกิดปฏิกิริยาเปนสวนใหญคือบริเวณดานบน
ขวามือของเคร่ืองปฏิกรณ เนื่องจากเปนทางออกของแกสผลิตภัณฑและบริเวณดานลางของเคร่ือง
ปฏิกรณจะเบาบาง ในกรณี 2-ทางเขา แกสผลิตภัณฑจะหนาแนนบริเวณชวงกลางของเครื่อง
ปฏิกรณ เนื่องจากมีชองการปอนไอน้ํา 2-ทางเขา ทําใหรูปแบบการเกิดแกสผลิตภัณฑสมมาตรกัน 
และจะไปหนาแนนที่บริเวณทางออกของแกสผลิตภัณฑโดยบริเวณดานลางของดาวนคัมเมอรจะ
เบาบาง 

 
4.2.3 การศึกษาผลของปริมาณเชิงโมลออกซิเจนที่มีตอองคประกอบของแกส

ผลิตภัณฑเฉพาะบริเวณดาวนคัมเมอรของแกซิฟายเออรฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนที่มี
การเพิ่มเติมแบบจําลองปฏิกิริยาเคมี 

 
จากการศึกษาองคประกอบของแกสผลิตภัณฑเฉพาะบริเวณดาวนคัมเมอรของแกซิฟาย

เออรฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนที่จําลองภาวะที่ไมมีออกซิเจนเหลือจากดานไรเซอรแพรข้ึนมา
ทางดานดาวนคัมเมอรกอนหนานี้ พบวาจะใหรอยละองคประกอบแกสไฮโดรเจนมากสุด โดยผล
การจําลองภาวะมีปริมาณคารบอนไดออกไซดตํ่ากวาผลการทดลอง สวนองคประกอบของแกส
คารบอนมอนอกไซดจากการจําลองภาวะมีปริมาณสูงกวาผลการทดลอง ดังนั้นจึงทําการศึกษาผล
ของป ริมาณเ ชิ ง โมลออก ซิ เ จนที่ มี ต อองคป ระกอบแก สผ ลิต ภัณฑ โดย เฉพาะแก ส
คารบอนไดออกไซด และคารบอนมอนอกไซด เพื่อใหไดผลสอดคลองกับผลการทดลองมากสุด 

 
ทําการพิจารณาปริมาณเชิงโมลออกซิเจนเปน 3 กรณี ซึ่งการทดลองในหองปฏิบัติการจริง 

ปริมาณออกซิเจนทางดานไรเซอรจะมีการแพรข้ึนมาทางดานดาวนคัมเมอรนอยมาก การจําลอง
ภาวะสวนนี้พิจารณาปริมาณเชิงโมลออกซิเจน ดังนี้ 

 
         กรณีที่ 1 ปริมาณเชิงโมลออกซิเจนรอยละ 0.001 
         กรณีที่ 2 ปริมาณเชิงโมลออกซิเจนรอยละ 0.0001 
       กรณีที่ 3 ปริมาณเชิงโมลออกซิเจนรอยละ 0.00001 
 

เมื่อมีการจําลองภาวะที่มีการแพรของแกสออกซิเจนทางดานไรเซอรข้ึนมาทางดาน
ดาวนคัมเมอร สมการปฏิกิริยาเคมีที่เกี่ยวของกับกระบวนการเผาไหมจึงตองยังคงไวอยูคือ 
ปฏิกิริยาที่ (1) และ (4) และทําการจําลองภาวะที่มีเงื่อนไขตางๆดังเชนการจําลองภาวะท่ีไมมี
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ออกซิเจนเหลือจากดานไรเซอรแพรข้ึนมาทางดานดาวนคัมเมอร โดยที่จําลองทางเขาไอน้ํา         
1-ทางเขา หรือ 2-ทางเขาก็ได เพราะวาใหผลสอดคลองไปในแนวทางเดียวกัน การจําลองภาวะ
สวนนี้จะจําลองภาวการณ 1-ทางเขาทั้ง 3 กรณี เปรียบเทียบกับผลการทดลอง 

 

ตารางที่ 4.5 ผลขององคประกอบของแกสผลิตภัณฑที่ไดจากผลการทดลองและการจําลองภาวะ
ทั้ง 3 กรณีและการจําลองภาวะที่ไมมีออกซิเจนเปรียบเทยีบกับผลการทดลอง 

รอยละโดยโมล 
จากการจําลอง
ภาวะกรณีที่ 1 

องคประกอบ
แกส 

รอยละโดย
โมลจากผล
การทดลอง 

รอยละโดยโมล 
จากการจําลอง
ภาวะกรณีที่ 2 

รอยละโดยโมล 
จากการจําลอง
ภาวะกรณีที่ไมมี 

O2 

รอยละโดยโมล 
จากการจําลอง
ภาวะกรณีที่ 3 

 
CO2 

 
CO 

 
H2 
 

CH4 

 
35.95 

 
10.34 

 
41.06 

 
11.78 

 
9.0916 

 
36.3628 

 
54.5428 

 
0.0028 

 

 
95.8005 

 
4.1453 

 
0.0542 

 
4.7410-6 

 

 
66.7106 

 
18.7317 

 
14.5570 

 
0.0006 

 
41.9965 

 
13.0114 

 
44.9876 

 
0.0045 

 
รูปที่ 4.29 (ก) องคประกอบของแกสผลิตภัณฑที่ไดจากผลการทดลองและจากการจําลองภาวะ

กรณีที่ไมมีออกซิเจน 
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           CO2                       CO                          H2                        CH4 
 
รูปที่ 4.29 (ข) คอนทัวรสัดสวนโดยโมลขององคประกอบแกสผลิตภัณฑกรณีที่ไมมีออกซิเจน 

 
 

 
รูปที่ 4.30 (ก) องคประกอบของแกสผลิตภัณฑที่ไดจากผลการทดลองและจากการจําลองภาวะ

กรณีที1่ ปริมาณเชิงโมลออกซิเจนรอยละ 0.001 
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              CO2                       CO                         H2                        CH4 

 
รูปที่ 4.30 (ข) คอนทัวรสัดสวนโดยโมลขององคประกอบแกสผลิตภัณฑกรณีที ่1  

 
 

 
 
รูปที่ 4.31 (ก) องคประกอบของแกสผลิตภัณฑที่ไดจากผลการทดลองและจากการจําลองภาวะ

กรณีที ่2 ปริมาณเชิงโมลออกซิเจนรอยละ 0.0001 
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      CO2                       CO                         H2                        CH4 

 
รูปที่ 4.31 (ข) คอนทัวรสัดสวนโดยโมลขององคประกอบแกสผลิตภัณฑกรณีที ่2 

 
รูปที่ 4.32 (ก) องคประกอบของแกสผลิตภัณฑที่ไดจากผลการทดลองและจากการจําลองภาวะ

กรณีที่ 3 ปริมาณเชิงโมลออกซิเจนรอยละ 0.00001 
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            CO2                       CO                         H2                        CH4 
 

รูปที่ 4.32 (ข) คอนทัวรสัดสวนโดยโมลขององคประกอบแกสผลิตภัณฑกรณีที ่3 
 

ตารางที่ 4.5 และรูปที่ 4.29 ถึง 4.32 แสดงรอยละองคประกอบของแกสผลิตภัณฑที่ได 
จากผลการทดลองเปรียบเทียบกับการจําลองภาวะ และคอนทัวรสัดสวนโดยโมลขององคประกอบ
ของแกสผลิตภัณฑทั้ง 3 กรณี สีแดงแทนสัดสวนโดยโมลมากและสีน้ําเงินแทนสัดสวนโดยโมลนอย 
ซึ่งสามารถอธิบายรูปแบบการเกิดแกสผลิตภัณฑกรณีที่ 1, 2 และ 3 โดยแกสผลิตภัณฑ
คารบอนไดออกไซดจะหนาแนนตลอดความสูงของดาวนคัมเมอร ยกเวนบริเวณดานลางของ
ดาวนคัมเมอร สวนแกสผลิตภัณฑคารบอนมอนอกไซดหนาแนนบริเวณดานลางขวามือซึ่งเปน
บริเวณทางเขาของไอน้ํา เนื่องจากปฏิกิริยาที่ (2) ใหอัตราสวนระหวางแกสคารบอนมอนอกไซด
และคารบอนไดออกไซดเปน 4:1 จึงเห็นคอนทัวรสีบริเวณนี้เปนสีแดงเมื่อเทียบกับคอนทัวรสีของ
แกสคารบอนไดออกไซดบริเวณนี้จึงเปนสีฟาเพราะบริเวณนี้มีไอน้ําหนาแนนและแกสผลิตภัณฑ
คารบอนมอนอกไซดจะเบาบางตลอดความสูงของดาวนคัมเมอรเพราะจากปฏิกิริยาที่ (4) แกส
คารบอนมอนอกไซดจะถูกใชเพื่อใหเกิดแกสคารบอนไดออกไซดและแกสผลิตภัณฑไฮโดรเจน
หนาแนนบริเวณซายมือของดาวนคัมเมอรและบริเวณทางออก สวนแกสผลิตภัณฑมีเทนจาก  
คอนทัวรสีคอนขางจะเบาบางตลอดความสูงของดาวนคัมเมอรและจากการจําลองภาวะพบวา
ปริมาณเชิงโมลออกซิเจนมีผลตอรอยละองคประกอบของแกสผลิตภัณฑโดยเฉพาะแกส
คารบอนไดออกไซดและคารบอนมอนอกไซด ถาปริมาณเชิงโมลออกซิเจนมีคามากอยางใน    
กรณีที่ 1 จะพบวาผลการจําลองใหรอยละองคประกอบแกสผลิตภัณฑคารบอนไดออกไซดสูงถึง 
95.8 ซึ่งสอดคลองกับการจําลองภาวะในแกซิฟายเออรฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนในหัวขอ 4.2.1 
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ซึ่งใหคารอยละองคประกอบแกสคารบอนไดออกไซดสูงถึงรอยละ 97.29 โดยสาเหตุสามารถ
อธิบายไดจากตารางที่ 4.3 ที่แสดงปริมาณรอยละองคประกอบแกสออกซิเจนที่อยูใน        
ดาวนคัมเมอรที่มีคามากถึงรอยละ 7.2 นอกจากนี้เมื่อพิจารณาปฏิกิริยาที่ใชในการจําลองภาวะใน
สวนของปฏิกิริยาการเผาไหมปฏิกิริยาที่ (1) และ (4) พบวาอัตราการเกิดปฏิกิริยาของท้ังสอง
ปฏิกิริยามีคาสูง ทําใหองคประกอบของแกสผลิตภัณฑคารบอนไดออกไซดสูง ดังนั้นปริมาณเชิง 
โมลออกซิ เจนมีผลตอรอยละองคประกอบของแกสผลิตภัณฑคารบอนไดออกไซดและ
คารบอนมอนอกไซด เพราะมีปริมาณออกซิเจนเพียงพอตอการเกิดปฏิกิริยาการเผาไหม 

 
 

                                    ,  22 6.04.08.0 COCOOC 

                                                                                            …………………… 
i

p

p p
d

kV
r 1
1

6
 )1800-exp(5961 pp TTk 

ปฏิกิริยาที ่(1) 
 
                   225.0 COOCO  ][][ 24 OCOkr      ,               )99800-exp(1083.8 11

4 RTk 

                                                                                            …………………… ปฏิกิริยาที ่(4) 
 

สําหรับการศึกษาผลการจําลองของปริมาณเชิงโมลออกซิเจนที่มีรอยละเชิงโมลที่แตกตาง
กัน 3 กรณี พบวาปริมาณเชิงโมลออกซิเจนนอย (กรณีที่ 3)จะใหรอยละองคประกอบแกส
ผลิตภัณฑไฮโดรเจนสูงถึง 44.99  และปริมาณเชิงโมลออกซิเจนที่สูงข้ึน (กรณีที่ 1 และ 2)จะให
รอยละองคประกอบแกสผลิตภัณฑไฮโดรเจนตํ่าลง เพราะฉะนั้นในการทดลองจริงปริมาณ
ออกซิเจนที่จะแพรจากทางดานไรเซอรมายังดานดาวนคัมเมอรตองมีปริมาณนอยมาก และมีไอน้ํา
ที่เพียงพอตอการเกิดปฏิกิริยาทางดานดาวนคัมเมอรคือ ปฏิกิริยาแกซิฟเคชันกับไอน้ําสวนใหญ 
(ปฏิกิริยาที่ (2), (3), (5) และ 6)  จึงทําใหมีแกสผลิตภัณฑไฮโดรเจนสูง จากกรณีที่ 2 และ 3 มี 
ปริมาณเชิงโมลออกซิเจนนอยจึงทําใหออกซิเจนมีไมเพียงพอตอการเกิดปฏิกิริยาการเผาไหมจึง
สงผลตอรอยละองคประกอบของแกสผลิตภัณฑคารบอนไดออกไซดและคารบอนมอนอกไซด สวน
แกสผลิตภัณฑมีเทนจากการจําลองภาวะใหผลการจําลองตํ่ากวาการทดลอง เนื่องมาจาก
ปฏิกิริยาที่เกี่ยวของกับการเกิดแกสมีเทนมีอัตราการเกิดปฏิกิริยาที่ใชในการจําลองภาวะจาก
งานวิจัยที่เกี่ยวของดังตารางท่ี 3.1 คือปฏิกิริยาที่ (3) มีคาอัตราการเกิดปฏิกิริยาชากวาปฏิกิริยา
อ่ืนๆ และปฏิกิริยาเคมีที่เกี่ยวของกับถานหินจะทําการพิจารณาเพียงคารบอนเทานั้น จึงสงผลตอ
รอยละองคประกอบของมีเทน สวนปฏิกิริยาที่ (6) เปนปฏิกิริยา steam methane reforming ซึ่งมี
สารต้ังตนเปนมีเทน แตเนื่องจากปฏิกิริยานี้จะเกิดที่ชวงอุณหภูมิ 700 ถึง 1100 องศาเซสเซียสและ
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อาจตองมีการใชตัวเรงปฏิกิริยาดวย ดังนั้นปฏิกิริยานี้จึงไมคอยสงผลตอรอยละองคประกอบของ
แกสมีเทน 

 
 จากการจําลองภาวะภายในดาวนคัมเมอรของแกซิฟายเออรฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน
สรุปไดวา 
 

1. กรณีที่ไมมีการแพรของออกซิเจนจากทางดานไรเซอรมาทางดานดาวนคัมเมอร พบวา 
รอยละองคประกอบของแกสผลิตภัณฑหลักคือ ไฮโดรเจน ใหรอยละองคประกอบแกส
เทากับ 54.54 เมื่อเทียบกับผลการทดลองแลว ผลการคํานวณใหรอยละองคประกอบแกส
ไฮโดรเจนสูงกวาผลการทดลอง ความไมสอดคลองของผลดังกลาวเนื่องจากไอน้ําเร่ิมตนที่
ปอนเขามาในระบบมีคาสูงกวาคาการทดลองจริง การจําลองภาวะยังไมสามารถใชกับ
ปฏิกิริยาเคมีแบบผันกลับได (Reversible reaction) และปฏิกิริยาเคมีที่เกี่ยวของกับ   
ถานหินจะทําการพิจารณาเพียงคารบอนเทานั้น เนื่องจากเปนขอจํากัดของโปรแกรมท่ีใช
ในการจําลองภาวะจึงสงผลตอรอยละองคประกอบของแกสผลิตภัณฑไดปริมาณ
ออกซิเจนมีผลตอรอยละองคประกอบของแกสผลิตภัณฑ 
 

2. กรณีที่ศึกษาปริมาณเชิงโมลออกซิเจนที่มีตอองคประกอบของแกสผลิตภัณฑ จากการ
จําลองภาวะพบวากรณีที่ 3 ปริมาณเชิงโมลออกซิเจนรอยละ 0.00001 ใหผลการจําลอง
ภาวะมีแนวโนมเดียวกันกับผลการทดลองคือ ใหรอยละองคประกอบแกสผลิตภัณฑ
ไฮโดรเจนเทากับ 44.99 และทําใหทราบวาปริมาณเชิงโมลออกซิเจนมีผลตอองคประกอบ
แกส กลาวคือ ถามีปริมาณเชิงโมลออกซิเจนมากจะใหรอยละองคประกอบของแกส
ผลิตภัณฑคารบอนไดออกไซดและคารบอนมอนอกไซดสูงตามดวย เพราะวาเกิดปฏิกิริยา
การเผาไหมดังเชนในกรณีที่ 1 และ 2 และถามีปริมาณเชิงโมลออกซิเจนนอยจะใหรอยละ
องคประกอบของแกสผลิตภัณฑคารบอนไดออกไซดและคารบอนมอนอกไซดนอยตาม
ดวยในกรณีที่ 3  
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บทที่  5 
 

สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปผลการวิจยั 

 

จากงานวิจัยนี้ไดทําการจําลองภาวะของแบบจําลองการไหลภายในเคร่ืองแกซิฟายเออร   
ฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน โดยในงานวิจัยนี้แบงการจําลองภาวะออกเปนสองสวน คือสวนแรก
เปนการจําลองอุทกพลศาสตรภายในเคร่ืองแกซิฟายเออรฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนที่ไมมีการ
เกิดปฏิกิริยาและการถายโอนความรอน นั่นคือไมมีการคํานวณการเกิดปฏิกิริยาเคมีและการถาย
โอนความรอนในแบบจําลอง และในสวนที่สองเปนการจําลองภาวะของแบบจําลองการไหลของ
เคร่ืองแกซิฟายเออรฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนที่เกิดปฏิกิริยาเคมีและมีการถายโอนความรอน 
กลาวคือมีการคํานวณสมการการถายโอนความรอนและสมการการเกิดปฏิกิ ริยาเคมีใน
แบบจําลองดวย 

 

5.1.1 การจําลองอุทกพลศาสตรภายในเครื่องแกซิฟายเออรฟลูอิไดซเบดแบบ
หมุนเวียนที่ไมมีปฏิกิริยาเคมีและการถายโอนความรอน 

 
ผลการจําลองภาวะที่ไดจากแบบจําลองการไหลของเคร่ืองแกซิฟายเออรฟลูอิไดซเบดแบบ

หมุนเวียนที่พัฒนาโดยใชโปรแกรม Fluent ถูกนําไปเปรียบเทียบกับผลจากการทดลอง เพื่อ
ตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง การจําลองภาวะในงานวิจัยนี้นําแนวคิดออยเลอเลียน 
(Eulerian approach) และทําการจําลองภาวะแบบราบเรียบ (Laminar Model) ของแข็งที่ใชใน
การจําลองภาวะมีขนาดเสนผานศูนยกลางและสมบัติทางกายภาพเทากัน ใชอันตรกิริยาระหวาง   
วัฏภาคของแรงตานการเคลื่อนที่ของ Wen and Yu พบวา แบบจําลองการไหลที่พัฒนาข้ึนใหผลที่
มีความสอดคลองกับผลการทดลอง เมื่อการจําลองที่บริเวณทางเขาของอากาศดานลางของทอ   
ไรเซอรมีทอฉีดอากาศยื่นเขาไปในทอไรเซอร 2 เซนติเมตร ผลการคํานวณความดันทุกตําแหนง
ภายในเคร่ืองแกซิฟายเออรฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนสอดคลองกับผลการทดลอง ซึ่งแสดง
รูปแบบการไหลภายในเครื่องแกซิฟายเออรฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนเปนการไหลแบบสลัก
ราบเรียบ (Flat slugs flow) ที่เกิดเนื่องจากอนุภาคมีขนาดใหญ Geldart D โดยจะเกิดการแยกช้ัน
ระหวางแกสและของแข็ง สรุปไดวา แบบจําลองการไหลที่พัฒนาข้ึนในงานวิจัยนี้มีความถูกตองใน
ระดับที่ยอมรับได สามารถที่จะนําผลดานอุทกพลศาสตรของแบบจําลองเคร่ืองแกซิฟายเออร   
ฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนนี้เพื่อไปพัฒนาสําหรับเคร่ืองแกซิฟายเออรฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน

 



 
 

 

117 

ที่มีการคํานวณสมการการเกิดปฏิกิริยาเคมีและการถายโอนความรอนเพื่อทํานายสวนประกอบ
ของแกสผลิตภัณฑที่ไดตอไป 

 
5.1.2 การจําลองภาวะของแบบจําลองการไหลของเครื่องแกซิฟายเออรฟลูอิไดซ

เบดแบบหมุนเวียนที่เกิดปฏิกิริยาเคมีและการถายโอนความรอน 
 
ขอมูลของแบบจําลองการไหลของเคร่ืองแกซิฟายเออรฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนที่

พัฒนาข้ึนในงานวิจัยตอนที่แลว คือ ทําการจําลองภาวะแบบราบเรียบ (Laminar Model) แนวคิด
ออยเลอเลียน และอันตรกิริยาระหวางวัฏภาคของแรงตานการเคลื่อนที่ของ Wen and Yu บริเวณ
ผนังความเร็วในแนวสัมผัสและความเร็วในแนวปกติของแกสและของแข็งถูกกําหนดใหมีคาเทากับ
ศูนย (Non-slip condition) หรือคาสัมประสิทธิ์การชนกันระหวางอนุภาคของแข็ง (Restitution 
Coefficient) เทากับ 0.9999 จะถูกนํามาใชในสวนที่สองนี้โดยเพิ่มชุดสมการการถายโอนความ
รอนและสมการการเกิดปฏิกิริยาเคมีในแบบจําลองเพื่อทํานายสวนประกอบของแกสผลิตภัณฑที่
ได และนําผลที่ไดไปทําการเปรียบเทียบองคประกอบโดยโมลของแกสผลิตภัณฑที่ไดจากการ
ทดลองจริงในหองปฏิบัติการ 

จากผลการจําลองภาวะพบวาปริมาณเชิงโมลออกซิเจนมีผลตอองคประกอบของแกส
ผลิตภัณฑ โดยกรณีที่ 3 ปริมาณเชิงโมลออกซิเจนรอยละ 0.00001 ใหผลการจําลองภาวะมี
แนวโนมเดียวกันกับผลการทดลองคือใหรอยละองคประกอบแกสผลิตภัณฑไฮโดรเจนเทากับ 
44.99 ซึ่งใกลเคียงกับผลการทดลอง แตยังใหรอยละองคประกอบแกสผลิตภัณฑมีเทนตํ่ากวาผล
การทดลอง เนื่องมาจากปฏิกิริยาที่เกี่ยวของกับการเกิดแกสมีเทนมีอัตราการเกิดปฏิกิริยาที่ใชใน
การจําลองภาวะจากงานวิจัยที่เกี่ยวของมีคาอัตราการเกิดปฏิกิริยาชากวาปฏิกิริยาอ่ืนๆ และ
ปฏิกิริยาเคมีที่เกี่ยวของกับถานหินจะทําการพิจารณาเพียงคารบอนเทานั้น จึงสงผลตอรอยละ
องคประกอบของมีเทน และจากการจําลองภาวะทําใหทราบวาการทดลองจริงในหองปฏิบัติการ
จะตองมีการควบคุมปริมาณออกซิเจนที่แพรจากทางดานไรเซอรมายังดานดาวนคัมเมอรใหมี
ปริมาณนอยมากและตรงบริเวณดาวนคัมเมอรตองมีไอน้ําที่เพียงพอตอการเกิดปฏิกิริยาจึงจะให
รอยละองคประกอบของแกสผลิตภัณฑหลักคือ แกสไฮโดรเจนในปริมาณที่สูง 
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5.2 ขอเสนอแนะ 

จากงานวิจัยนี้ตองทําการจําลองภาวะที่เกิดข้ึนภายในเคร่ืองแกซิฟายเออรฟลูอิไดซเบด
แบบหมุนเวียนที่มีการคํานวณสมการการถายโอนความรอนและสมการการเกิดปฏิกิริยาเคมีซึ่ง
เปนสภาวะท่ีมีความซับซอน ใชเวลาในการคํานวณยาวนาน แบบจําลองการไหลของเคร่ือง        
แกซิฟายเออรฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนที่พัฒนาข้ึนในงานวิจัยนี้จึงตองทําการลดความยุงยาก
ของแบบจําลองเพื่อลดเวลาที่ใชในการคํานวณ โดยการทําการจําลองภาวะในสวนของแบบจําลอง
ที่มีการเพิ่มปฏิกิริยาเคมีและการถายโอนความรอนในสองมิติแทน คาอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี 
คาคงที่ของการเกิดปฏิกิริยาเคมีที่เกิดข้ึนไดนํามาจากงานวิจัยตางๆ  คาสัดสวนโดยมวลของไอน้ํา 
ออกซิเจน และไนโตรเจนที่ถูกปอนตรงบริเวณทางเขาของทอไรเซอร และขอจํากัดตางๆ ใน
โปรแกรม Fluent เชน ปฏิกิริยาเคมีที่เกี่ยวของกับถานหินจะทําการพิจารณาเพียงคารบอนเทานั้น 
จึงไมสามารถใสคารอยละองคประกอบตางๆของถานหินเพื่อใชในการคํานวณได ทําให รอยละ
โดยโมลของสวนประกอบของแกสผลิตภัณฑที่ไดมีความแมนยํานอยลง ดังนั้นแนวทางการพัฒนา
และปรับปรุงแบบจําลองการไหลของเคร่ืองแกซิฟายเออรฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนเพิ่มเติม 
ไดแก 

 
- พัฒนาโคดโปรแกรมแบบจําลองใหสามารถใสคารอยละองคประกอบตางๆของ

ถานหิน 
- พัฒนาแบบจําลองสามมิติในสวนของแบบจําลองการไหลท่ีมีการเพิ่มปฏิกิริยา

เคมีและการถายโอนความรอนเพื่อที่จะศึกษาสภาวะที่ใกลเคียงกับเคร่ืองจริง
ตอไปได 

- ทําการจําลองดวยวิธีการคํานวณแบบขนาน (Parallel processing) 
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ภาคผนวก ก 
ขอมูลที่ไดจากการจําลองภาวะ 

ตารางที่ ก1  ขอมูลความดันที่ตําแหนง P1-P8 จากการจําลองภาวะของแบบจําลองการไหลของเครื่องแกซิฟายเออรฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนที่ไมมีการคํานวณ
การถายโอนความรอนที่เวลา 40–80 วินาที 

-  แบบจําลองที่ไมมีทอฉีดอากาศตรงบริเวณทางเขาของทอไรเซอร 
Pressure (Pa) at time (s)   

Position  
40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 

P1 102415 115083 124141 131158 132343 132125 132526 131988 131072 130532 130694 129703 

P2 101660 101556 101442 101405 101390 101386 101384 101383 101384 101386 101389 101394 

P3 101384 101391 101387 101381 101378 101377 101376 101375 101375 101376 101377 101378 

P4 101354 101354 101353 101353 101353 101353 101353 101353 101353 101353 101353 101353 

P5 101335 101335 101335 101335 101335 101335 101335 101335 101335 101335 101335 101335 

P6 98995.6 101807 103054 102659 102807 102933 103112 103156 103170 103176 103121 102978 

P7 98902.9 101580 102739 102028 102049 102122 102242 102267 102330 102365 102355 102258 

P8 100238 101335 102084 101403 101413 101423 101428 101429 101425 101418 101413 101402 

                        
Position  

52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 

P1 130549 130372 131678 131700 131620 131850 132480 131492 131582 130699 130549 130229 

P2 101399 101400 101399 101395 101391 101388 101387 101387 101387 101388 101391 101394 

P3 101379 101380 101380 101379 101378 101377 101377 101376 101376 101376 101377 101378 

P4 101353 101353 101353 101353 101353 101353 101353 101353 101353 101353 101353 101353 

P5 101335 101335 101335 101335 101335 101335 101335 101335 101335 101335 101335 101335 

P6 102797 102712 102656 102738 102840 102936 103000 103062 103080 103104 103035 102924 

P7 102145 102076 101998 102043 102087 102137 102189 102226 102274 102306 102261 102201 

P8 101399 101397 101400 101405 101411 101416 101418 101419 101419 101414 101408 101403 

 



 124 
 

ตารางที่ ก1 (ตอ) ขอมูลความดันที่ตําแหนง P1-P8 จากการจําลองภาวะของแบบจําลองการไหลของเครื่องแกซิฟายเออรฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนที่ไมมีการ
คํานวณการถายโอนความรอนที่เวลา 40–80 วินาที 

- แบบจําลองที่ไมมีทอฉีดอากาศตรงบริเวณทางเขาของทอไรเซอร 
Pressure (Pa) at time (s) 

Position  
64 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75 

P1 130854 131034 131457 131412 131626 131723 132066 131246 131324 131056 130460 130709 

P2 101396 101398 101397 101394 101391 101389 101388 101387 101387 101388 101390 101392 

P3 101379 101379 101379 101378 101378 101377 101377 101376 101376 101376 101377 101377 

P4 101353 101353 101353 101353 101353 101353 101353 101353 101353 101353 101353 101353 

P5 101335 101335 101335 101335 101335 101335 101335 101335 101335 101335 101335 101335 

P6 102820 102712 102750 102778 102822 102932 102916 103007 103033 103028 103043 102923 

P7 102135 102055 102067 102061 102094 102166 102140 102231 102241 102243 102285 102204 

P8 101402 101400 101401 101405 101410 101414 101414 101415 101416 101414 101409 101404 

          Average   
Position  

76 77 78 79 80 40-50s  40-60s 40-70s 40-80s       

P1 130452 131240 130942 131304 131056 126734.27 128909.67 129637.16 129964.41    

P2 101395 101395 101396 101394 101388 101433.18 101413.9 101407.03 101403.17    
P3 101378 101378 101378 101378 101376 101379.73 101378.9 101378.55 101378.17    
P4 101353 101353 101353 101353 101353 101353.18 101353.1 101353.06 101353.05    
P5 101335 101335 101335 101335 101335 101335 101335 101335 101335    
P6 102854 102800 102822 102781 103028 102544.6 102704.27 102760.73 102802.48    
P7 102169 102109 102115 102080 102243 101907.26 102019.66 102061.25 102093.14    
P8 101402 101402 101400 101405 101414 101364.45 101385.48 101392.45 101396.27    

 
 

 



 125 
 

 

ตารางที่ ก2  ขอมูลความดันที่ตําแหนง P1-P8 จากการจําลองภาวะของแบบจําลองการไหลของเครื่องแกซิฟายเออรฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนที่ไมมีการคํานวณ
การถายโอนความรอนที่เวลา 40–80 วินาที 

- แบบจําลองที่มีทอฉีดอากาศยื่นเขาไปในทอไรเซอร 5 เซนติเมตร 
Pressure (Pa) at time (s)   

Position  
40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 

P1 96296.9 94853 90650 92274 95380 96330 96423 96180 96717 96674 96408 96210 

P2 101242 101416.5 100601 101838 127136.5 127026.5 111426 113888 114081 114305 109151 110350 

P3 99341 101357 93034 99477.4 111786 110168 109493 111456 109327 111381 106058 104995 

P4 101306 101345 100968 101314 111480 111091 108421 108995 113511 112219 107744 109543 

P5 101321 101330 101241 101322 102820 102488 103169 102025 103202 102970 102519 102517 

P6 96768.1 96349 96838.61 96661.2 96112 96249 96952 97676 96913 97844 98037 99566 

P7 96747 96186 96161.6 97482.7 96469 96813 96285 97834 96267 97879 98163 99518 

P8 96719.4 96607 96284.2 97453.1 96610 96787 96252 97687 96221 97766 98100 99501 

            
Position  

52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 

P1 96461 96778 95601 95089 95178 95396 95445 95166 95068 93556 93251 92724 

P2 115340 111956 113509 111634 113053 108395 112440 114134 106631 109290 112282 101341 

P3 108978 107391 111799 109771 110226 105776 110574 113177 103767 111725 113228 100379 

P4 114800 110249 111975 109568 110876 105845 109181 110909 104409 105066 109916 101358 

P5 103191 102615 102870 102931 102987 102884 102315 103338 102456 102562 103265 101333 

P6 99182 101174 101029 101608 101622 102387 102601 102686 101239 101959 102890 99679.5 

P7 99152 101150 101003 101577 101601 102363 102592 102668 101223 101960 102888 99647 

P8 99130 101137 101973 101564 101499 102283 102576 102596 101158 101977 102792 99564.2 
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ตารางที่ ก2 (ตอ) ขอมูลความดันที่ตําแหนง P1-P8 จากการจําลองภาวะของแบบจําลองการไหลของเครื่องแกซิฟายเออรฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนที่ไมมีการ   
คํานวณการถายโอนความรอนที่เวลา 40–80 วินาที 

- แบบจําลองที่มีทอฉีดอากาศยื่นเขาไปในทอไรเซอร 5 เซนติเมตร 
Pressure (Pa) at time (s) 

Position  
64 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75 

P1 92972.9 92408 92028 92353.5 94005.2 94388.8 94831 94877.9 95131 95341 96017.8 96915.7 

P2 101254 101440 101286 101344 101341 101303 101357 101159 101324 101298 101308 101275 

P3 98047.5 101786 103181 103062 101337 101349 100610 91180.9 101235 100672 99596 99712.4 

P4 101342 101337 101256 101330 101338 101297 101351 101341 101321 101295 101321 101337 

P5 101330 101328 101309 101326 101328 101319 101331 101330 101324 101318 101325 101328 

P6 99745.8 101121 102474 102631 101315 102127 101670 99770 102103 98729.5 98019.9 98883.2 

P7 99732.8 101086 102522 102572 101394 102179 101891 99899 102072 98967.7 98072.6 98430.2 

P8 99790.7 101888 102730 102251 101359 102115 101845.2 98887 101922 98952.7 98023 98276.7 

         Average   
Position  

76 77 78 79 80 40-50s  40-60s 40-70s 40-80s       

P1 96745 96253 95904 96159 99696.9 95289.627 95456.09 94745.042 95125.307    

P2 101417 101363 101226 101305 101242 111101.05 111407.31 108767.47 106944.11    

P3 101787 100919 99587.7 100321 99341 105716.22 107111.07 105936.67 104350.95    
P4 101341 101350 101291 101333 101306 107126.73 108369 106494.84 105233.56    
P5 101330 101331 101318 101327 101321 102218.82 102500.52 102223.94 102004.73    
P6 102557 100864 101204.8 101383.4 102768.1 96945.446 99023.52 99842.136 100033.88    
P7 102502 100862 101174.2 101335.9 102747 96935.209 99006.395 99838.906 100026.07    
P8 102392 100773 101147.2 101216.8 102719.4 96953.336 99043.033 99877.929 100012.82    
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ตารางที่ ก3  ขอมูลความดันที่ตําแหนง P1-P8 จากการจําลองภาวะของแบบจําลองการไหลของเครื่องแกซิฟายเออรฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนที่ไมมีการคํานวณ
การถายโอนความรอนที่เวลา 40–80 วินาที 

- แบบจําลองที่มีทอฉีดอากาศยื่นเขาไปในทอไรเซอร 2 เซนติเมตร 
Pressure (Pa) at time (s)   

Position  
40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 

P1 132551 122551 111269 80610.3 92602.2 181001 99604.9 123221 91318.3 99326.5 23405.1 136510 

P2 101541 101341 101332 101333 101316 101523 101591 101325 101337 101391 101325 101386 

P3 101340 101338 100672 100268 99497.1 102725 103563 103244 102934 102415 101228 101381 

P4 101336 101334 101326 101326 101329 101312 101387 101252 101296 101367 101322 101349 

P5 101328 101327 101325 101326 101327 101323 101338 101309 101319 101335 102325 102332 

P6 100776 100775 98786.9 94425.4 95134.2 107396 110596 111982 107493 107419 108890.6 105750 

P7 101317 101314 99398 96196.3 96147 107044 108875 109323 107708 107291 100800 102700 

P8 101373 101371 99512.1 96461.8 96079.4 106740 107645 107366 106987 106362 100799 102462 

                        
Position  

52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 

P1 116454 124574 75342.3 84898.9 2013.94 101066 88889.8 138321 76923.7 138586 90481.7 142317 

P2 101518 101367 101367 101355 101447 102386 102973.5 104697 102062.5 103523.5 102358 104867 

P3 103858 103726 102383 102434 101353 100638 99346 102068 97232.4 102033 99076.1 102556 

P4 101316 101290 101336 101335 101341 101319 101346 101898 101365 101578 101555 102108 

P5 102322 102318 102328 102327 102329 102323 102329 102374 102329 102343 102325 102358 

P6 108445 114003 105687 106045 100868 98644 94852.4 104535 87112.3 102981 93875.5 104533 

P7 108748 111915 105958 106174 101513 99303.5 95732.3 104571 88934.3 104256 94736.8 104717 

P8 108641 109765 105310 105197 101654 99187.6 95716 104359 89649.9 104057 94713.8 104538 
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ตารางที่ ก3 (ตอ) ขอมูลความดันที่ตําแหนง P1-P8 จากการจําลองภาวะของแบบจําลองการไหลของเครื่องแกซิฟายเออรฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนที่ไมมีการ
คํานวณการถายโอนความรอนที่เวลา 40–80 วินาที 

- แบบจําลองที่มีทอฉีดอากาศยื่นเขาไปในทอไรเซอร 2 เซนติเมตร 
Pressure (Pa) at time (s) 

Position  
64 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75 

P1 67648.5 142237 106602 106383 99636.3 125930 105626 98922.9 108516 115252 115854 109783 

P2 104183 93826.1 112809 109912 112712 115231 113099 106577 103528 103274 103781 102565 

P3 98262.7 101815 104535 105045 104127 105310 104755 104499 102425 104216 105950 106985 

P4 101320 101333 110583 111928 111075 103199 104729 104945 106366 106273 106714 104643 

P5 102324 102327 102911 102387 102802 102847 101633 102420 102586 102453 102814 102579 

P6 86015.5 105474 107017 105984 105192 113089 107559 105738 105634 107852 110374 107591 

P7 88151.3 103477 107408 106386 105587 113183 107703 101826 105588 107812 110330 107562 

P8 88271.8 103356 107304 106209 105536 113044 107670 101738 105498 107737 110248 107489 

          Average 
Position  

76 77 78 79 80 40-50s  40-60s 40-70s 40-80s       

P1 117990 108993 122252 127416 115189 105223.66 100116.85 104125.85 106538.28    

P2 105071 109933 106202 110062 111976 101395.91 101710.19 103497.89 104180.58    

P3 107041 107358 106758 107835 105088 101747.65 101602.07 101972.85 102910.08    
P4 105611 105721 105065 104566 105086 101326.09 101356.29 102512.58 103240.98    
P5 103782 101134 102610 102102 102639 101416.55 101852.05 102037.1 102152.9    
P6 107985 107658 113350 109848 109748 103970.37 103315.04 103268.9 104563.75    
P7 107954 107637 113337 109822 109739 103219.39 102902.97 103115.08 104345.72    
P8 107808 107597 113306 109718 109663 102790.57 102506.56 102817.34 104100.96    
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 sตารางที่ ก4   ขอมูลสัดสวนปริมาตรของของแข็ง  ตามแนวแกนตลอดความสูงของไรเซอรจากการจําลองภาวะของแบบจําลองการไหลของเครื่องแกซิฟายเออร
ฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนที่ไมมีการคํานวณการถายโอนความรอนที่เวลา 40–80 วินาที 
 

Solid volume fractoion (-) at time (s) Riser Height 
(m) 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 

0.2 0.19805 0.24280 0.37083 0.55813 0.51777 0.29979 0.30006 0.40875 0.34019 0.36338 0.39471 0.40545 

0.4 0.03003 0.02947 0.02783 0.02290 0.02190 0.02307 0.02526 0.38265 0.61021 0.37461 0.14419 0.07844 

0.6 0.02928 0.02879 0.02403 0.02172 0.02205 0.02427 0.02567 0.02462 0.02438 0.02249 0.19959 0.61409 

0.8 0.03244 0.02809 0.02400 0.02370 0.02603 0.02790 0.02674 0.02710 0.02443 0.02342 0.02170 0.02181 

1 0.02706 0.02206 0.02141 0.02294 0.02467 0.02436 0.02449 0.02223 0.02147 0.01945 0.01926 0.01935 

1.2 0.02300 0.02184 0.02247 0.02410 0.02475 0.02399 0.02266 0.02142 0.01938 0.01878 0.01907 0.01769 

1.4 0.02358 0.02346 0.02530 0.02654 0.02489 0.02465 0.02245 0.02078 0.01960 0.01974 0.01860 0.01791 

1.6 0.02399 0.02595 0.02728 0.02493 0.02542 0.02240 0.02129 0.01951 0.01936 0.01868 0.01768 0.01586 

1.8 0.03075 0.03232 0.02888 0.02966 0.02552 0.02467 0.02216 0.02179 0.02147 0.01986 0.01803 0.01786 

2 0.03889 0.03418 0.03466 0.02948 0.02825 0.02528 0.02462 0.02429 0.02211 0.02010 0.01961 0.01892 

2.2 0.04456 0.03909 0.03569 0.03138 0.02891 0.02781 0.02678 0.02443 0.02168 0.02120 0.02024 0.01795 

2.4 0.05001 0.04436 0.03703 0.03492 0.03440 0.02964 0.02867 0.02372 0.02386 0.02206 0.01927 0.01738 

2.6 0.06302 0.05180 0.05075 0.04020 0.03809 0.03204 0.02988 0.02846 0.02526 0.02095 0.02069 0.02810 

2.8 0.09068 0.07018 0.05310 0.05150 0.04599 0.04197 0.03534 0.02924 0.02582 0.02954 0.04091 0.03840 

3 0.14379 0.10743 0.08293 0.06621 0.05406 0.04393 0.04333 0.04775 0.05933 0.04991 0.05080 0.08293 

3.2 0.28511 0.20337 0.15246 0.11997 0.09863 0.08372 0.07244 0.07249 0.15061 0.03831 0.00086 0.00003 
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 sตารางที่ ก4 (ตอ)  ขอมูลสัดสวนปริมาตรของของแข็ง  ตามแนวแกนตลอดความสูงของไรเซอรจากการจําลองภาวะของแบบจําลองการไหลของเครื่องแกซิฟาย
เออรฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนที่ไมมีการคํานวณการถายโอนความรอนที่เวลา 40–80 วินาที 

 
Solid volume fractoion (-) at time (s) Riser Height 

(m) 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 

0.2 0.394136 0.345343 0.303521 0.278173 0.270565 0.292692 0.416763 0.488944 0.274612 0.206663 0.171701 

0.4 0.156063 0.439976 0.50989 0.292588 0.218817 0.172854 0.134145 0.11117 0.10656 0.544081 0.142607 

0.6 0.532481 0.224303 0.105725 0.0630433 0.514542 0.441398 0.218573 0.1289 0.0654246 0.0436907 0.300042 

0.8 0.0212835 0.169407 0.616139 0.482682 0.212215 0.111123 0.0738457 0.503817 0.156775 0.0865772 0.0764262 

1 0.01807 0.0167648 0.0164946 0.0157281 0.294904 0.613438 0.479234 0.190548 0.45331 0.335151 0.129318 

1.2 0.0168722 0.0158331 0.0156724 0.0139249 0.013184 0.0183845 0.0228177 0.586291 0.386498 0.126151 0.541013 

1.4 0.0162259 0.0164374 0.015052 0.0132469 0.0166473 0.0228961 0.0275736 0.0133097 1.54E-06 0.535095 0.17879 

1.6 0.0159785 0.0150395 0.0129034 0.0143535 0.0209406 0.0226814 0.0300198 0.0015105 1.69E-06 1.73E-06 0.490267 

1.8 0.0171256 0.0150359 0.0147837 0.0217939 0.0246483 0.0339139 0.0119753 5.72E-05 1.72E-06 1.76E-06 1.81E-06 

2 0.0167891 0.0154332 0.0216218 0.0265527 0.0332892 0.024361 0.000739 1.42E-06 1.46E-06 1.50E-06 1.54E-06 

2.2 0.016043 0.0209261 0.0277231 0.0317127 0.0315195 0.0020528 3.07E-06 1.54E-06 1.58E-06 1.61E-06 1.65E-06 

2.4 0.0225391 0.0298229 0.0317131 0.0368865 0.0027063 2.44E-05 1.69E-06 1.71E-06 1.77E-06 1.81E-06 1.86E-06 

2.6 0.0337546 0.0354913 0.0416017 0.001998 1.57E-05 1.69E-06 1.70E-06 1.73E-06 1.77E-06 1.82E-06 1.86E-06 

2.8 0.0490794 0.0400797 0.0008765 3.13E-06 1.98E-06 1.99E-06 2.01E-06 2.04E-06 2.09E-06 2.14E-06 2.19E-06 

3 0.0087696 0.000104 2.08E-06 2.09E-06 2.11E-06 2.13E-06 2.16E-06 2.19E-06 2.25E-06 2.31E-06 2.38E-06 

3.2 2.89E-06 2.93E-06 2.98E-06 3.02E-06 3.06E-06 3.09E-06 3.12E-06 3.16E-06 3.25E-06 3.33E-06 3.42E-06 
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 sตารางที่ ก4 (ตอ)   ขอมูลสัดสวนปริมาตรของของแข็ง  ตามแนวแกนตลอดความสูงของไรเซอรจากการจําลองภาวะของแบบจําลองการไหลของเครื่องแกซิฟาย
เออรฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนที่ไมมีการคํานวณการถายโอนความรอนที่เวลา 40–80 วินาที 
 

Solid volume fractoion (-) at time (s) Riser Height 
(m) 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72 73 

0.2 0.543183 0.292883 0.167374 0.113965 0.47292 0.320522 0.125208 0.0895515 0.519271 0.0776552 0.440559 

0.4 0.0682775 0.0413604 0.0275226 0.507286 0.2122 0.0909471 0.0834605 0.398048 0.0909703 0.274284 0.152693 

0.6 0.451568 0.133577 0.0570476 0.0305737 0.0377704 0.025461 0.302016 0.461425 0.617748 0.0664455 0.029756 

0.8 0.0696298 0.561373 0.267028 0.0918637 0.0500426 0.0500879 0.0354518 0.0369494 0.031806 0.364869 0.0660431 

1 0.0840074 0.0515642 0.0294304 0.558919 0.168276 0.0888329 0.0480301 0.0330959 0.0358888 0.031236 0.266687 

1.2 0.198364 0.101261 0.0497968 0.0523041 0.514464 0.30571 0.11384 0.0361668 0.0432402 0.0373515 0.44945 

1.4 0.195721 0.359338 0.140381 0.0870088 0.0661828 0.0471016 0.538865 0.141571 0.0657945 0.0399064 0.0392087 

1.6 0.314439 0.14474 0.557881 0.237161 0.116317 0.0622259 0.045978 0.598797 0.178245 0.0575201 0.0400696 

1.8 1.85E-06 0.525287 0.211625 0.116381 0.413148 0.136313 0.0666237 0.0356963 0.550523 0.138824 0.0445997 

2 1.57E-06 1.61E-06 0.0008875 0.43695 0.16443 0.583126 0.176502 0.0834439 0.0525858 0.568642 0.106289 

2.2 1.69E-06 1.72E-06 1.75E-06 1.78E-06 1.82E-06 0.397694 0.614413 0.183213 0.0597828 0.0334642 0.522613 

2.4 1.91E-06 1.95E-06 2.00E-06 2.04E-06 2.09E-06 2.14E-06 2.20E-06 0.562789 0.164521 0.0620574 0.0714057 

2.6 1.90E-06 1.94E-06 1.98E-06 2.01E-06 2.05E-06 2.09E-06 2.14E-06 2.21E-06 0.534333 0.136436 0.0750369 

2.8 2.24E-06 2.29E-06 2.33E-06 2.37E-06 2.42E-06 2.46E-06 2.53E-06 2.61E-06 2.70E-06 0.366944 0.108483 

3 2.43E-06 2.49E-06 2.55E-06 2.61E-06 2.67E-06 2.73E-06 2.82E-06 2.93E-06 3.05E-06 3.23E-06 0.394906 

3.2 3.50E-06 3.57E-06 3.64E-06 3.71E-06 3.79E-06 3.86E-06 3.96E-06 4.09E-06 4.23E-06 4.43E-06 4.63E-06 
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 sตารางที่ ก4 (ตอ)   ขอมูลสัดสวนปริมาตรของของแข็ง  ตามแนวแกนตลอดความสูงของไรเซอรจากการจําลองภาวะของแบบจําลองการไหลของเครื่องแกซิฟาย
เออรฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนที่ไมมีการคํานวณการถายโอนความรอนที่เวลา 40–80 วินาที 
 

Solid volume fractoion (-) at time (s) Average Riser Height 
(m) 74 75 76 77 78 79 80 40-50 s  40-60 s  40-70 s  40-80s   

0.2 0.119382 0.172753 0.256349 0.103982 0.510941 0.089197 0.227523 0.369343 0.367332 0.357668 0.349583 

0.4 0.055590 0.540103 0.087931 0.323705 0.249666 0.327489 0.238606 0.159439 0.165080 0.168923 0.173899 

0.6 0.496503 0.134223 0.504515 0.121618 0.032719 0.040587 0.121124 0.027693 0.051400 0.062385 0.074151 

0.8 0.064588 0.039275 0.037792 0.617758 0.155985 0.100130 0.046658 0.025851 0.044865 0.052111 0.059774 

1 0.086880 0.050121 0.037096 0.039701 0.629163 0.147096 0.047041 0.022579 0.039624 0.048966 0.055693 

1.2 0.185414 0.062816 0.035454 0.045816 0.044513 0.585214 0.141148 0.021997 0.029990 0.044363 0.053422 

1.4 0.601762 0.124969 0.069603 0.067755 0.042225 0.032022 0.603482 0.022849 0.022226 0.039315 0.049190 

1.6 0.030902 0.524947 0.132152 0.075182 0.038312 0.036033 0.040705 0.022570 0.021881 0.041295 0.046952 

1.8 0.034843 0.049202 0.451572 0.088148 0.059888 0.049163 0.043139 0.025074 0.024231 0.034667 0.043547 

2 0.061877 0.044226 0.069015 0.321214 0.108028 0.073150 0.046263 0.027200 0.026170 0.035953 0.044287 

2.2 0.094183 0.061476 0.031207 0.334849 0.314810 0.093657 0.053342 0.029012 0.027731 0.035318 0.044831 

2.4 0.408536 0.072951 0.048425 0.047087 0.423921 0.218947 0.065726 0.031446 0.029884 0.032066 0.041706 

2.6 0.052107 0.274282 0.087507 0.064793 0.029600 0.593685 0.247511 0.035840 0.033882 0.031082 0.044704 

2.8 0.075034 0.544939 0.242445 0.077855 0.036066 0.045088 0.612246 0.044804 0.041924 0.038460 0.051624 

3 0.111852 0.092796 0.595456 0.142058 0.071138 0.068447 0.001855 0.065057 0.060023 0.055062 0.062146 

3.2 0.000042 0.000996 0.000007 0.437673 0.139253 0.187222 0.000004 0.112989 0.102810 0.094314 0.092956 
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ตารางที่ ก5 ตัวอยางสัดสวนโดยโมลของผลิตภัณฑแกสไอน้ําจากการจําลองภาวะภายในเครื่องแกซิฟายเออรฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนที่มีการถายโอนความรอนที่
เวลา 270-320 วินาที 

Mole fraction of H2O at time (s) 
Radial Position 

270 271 272 273 274 275 276 277 278 279 280 281 282 283 
0.2873 0.14791 0.14994 0.14987 0.14985 0.14985 0.14984 0.14984 0.14984 0.14983 0.14983 0.14982 0.14982 0.14981 0.14980 
0.2879 0.14792 0.14994 0.14986 0.14984 0.14984 0.14984 0.14983 0.14983 0.14983 0.14982 0.14981 0.14981 0.14980 0.14979 
0.2956 0.14778 0.14986 0.14982 0.14978 0.14978 0.14978 0.14977 0.14977 0.14976 0.14975 0.14974 0.14973 0.14972 0.14971 
0.3039 0.14799 0.14986 0.14969 0.14961 0.14960 0.14960 0.14959 0.14958 0.14957 0.14955 0.14954 0.14952 0.14951 0.14949 
0.3039 0.14799 0.14986 0.14969 0.14961 0.14960 0.14960 0.14959 0.14958 0.14957 0.14955 0.14954 0.14952 0.14951 0.14949 
0.3040 0.14799 0.14986 0.14969 0.14961 0.14960 0.14960 0.14959 0.14958 0.14957 0.14955 0.14954 0.14952 0.14951 0.14949 
0.3120 0.14781 0.14962 0.14926 0.14912 0.14911 0.14910 0.14909 0.14908 0.14906 0.14904 0.14902 0.14900 0.14898 0.14896 
0.3157 0.14811 0.14959 0.14908 0.14891 0.14890 0.14888 0.14887 0.14885 0.14883 0.14881 0.14878 0.14876 0.14873 0.14871 
0.3190 0.14821 0.14949 0.14880 0.14859 0.14858 0.14856 0.14854 0.14853 0.14851 0.14848 0.14845 0.14842 0.14839 0.14837 
0.3218 0.14445 0.14727 0.14730 0.14722 0.14720 0.14719 0.14718 0.14716 0.14715 0.14713 0.14712 0.14710 0.14710 0.14709 
0.3261 0.14372 0.14624 0.14549 0.14529 0.14527 0.14525 0.14523 0.14521 0.14519 0.14517 0.14515 0.14514 0.14513 0.14513 
0.3290 0.14680 0.14739 0.14518 0.14473 0.14469 0.14467 0.14463 0.14460 0.14456 0.14452 0.14447 0.14444 0.14441 0.14439 
0.3340 0.14517 0.14535 0.14160 0.14083 0.14078 0.14073 0.14067 0.14063 0.14057 0.14050 0.14043 0.14038 0.14034 0.14032 
0.3379 0.14429 0.14376 0.13832 0.13715 0.13707 0.13700 0.13691 0.13684 0.13675 0.13663 0.13652 0.13642 0.13635 0.13631 
0.3426 0.14176 0.14127 0.13436 0.13275 0.13264 0.13254 0.13240 0.13230 0.13216 0.13199 0.13182 0.13168 0.13156 0.13148 
0.3479 0.13727 0.13735 0.12870 0.12644 0.12627 0.12612 0.12592 0.12575 0.12555 0.12527 0.12500 0.12475 0.12454 0.12438 
0.3518 0.13362 0.13426 0.12437 0.12161 0.12139 0.12120 0.12094 0.12073 0.12047 0.12011 0.11975 0.11941 0.11913 0.11891 
0.3578 0.12271 0.12724 0.11710 0.11361 0.11333 0.11308 0.11272 0.11244 0.11208 0.11156 0.11104 0.11053 0.11009 0.10972 
0.3614 0.11617 0.12324 0.11316 0.10928 0.10895 0.10867 0.10826 0.10793 0.10751 0.10690 0.10628 0.10567 0.10513 0.10468 
0.3673 0.09187 0.10766 0.10415 0.10091 0.10061 0.10035 0.09997 0.09967 0.09927 0.09869 0.09808 0.09747 0.09691 0.09644 
0.3707 0.08247 0.10287 0.10143 0.09815 0.09784 0.09757 0.09717 0.09685 0.09642 0.09580 0.09513 0.09446 0.09384 0.09330 
0.3757 0.05380 0.07755 0.08808 0.08758 0.08748 0.08740 0.08726 0.08715 0.08701 0.08678 0.08653 0.08627 0.08601 0.08578 
0.3790 0.04541 0.07262 0.08611 0.08597 0.08590 0.08583 0.08573 0.08564 0.08551 0.08532 0.08509 0.08485 0.08461 0.08438 
0.3844 0.04808 0.08170 0.09549 0.09444 0.09428 0.09414 0.09393 0.09375 0.09350 0.09311 0.09266 0.09218 0.09172 0.09129 
0.3859 0.04492 0.07940 0.09492 0.09414 0.09401 0.09389 0.09370 0.09354 0.09331 0.09296 0.09254 0.09210 0.09166 0.09126 
0.3910 0.03828 0.07103 0.09070 0.09117 0.09114 0.09112 0.09106 0.09100 0.09091 0.09075 0.09055 0.09031 0.09005 0.08980 
0.3959 0.03468 0.06717 0.08953 0.09060 0.09063 0.09064 0.09064 0.09063 0.09060 0.09053 0.09041 0.09024 0.09006 0.08987 
0.3990 0.03047 0.06288 0.08798 0.08966 0.08973 0.08978 0.08984 0.08988 0.08991 0.08992 0.08989 0.08981 0.08970 0.08958 
0.4045 0.02759 0.05804 0.08483 0.08716 0.08729 0.08739 0.08753 0.08763 0.08774 0.08786 0.08794 0.08798 0.08798 0.08795 
0.4143 0.02535 0.05622 0.08582 0.08846 0.08861 0.08873 0.08888 0.08899 0.08911 0.08925 0.08934 0.08939 0.08939 0.08935 
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ตารางที่ ก5 (ตอ) ตัวอยางสัดสวนโดยโมลของผลิตภัณฑแกสไอน้ําจากการจําลองภาวะภายในเครื่องแกซิฟายเออรฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนที่มีการถายโอนความ
รอนที่เวลา 270-320 วินาที 

Mole fraction of H2O at time (s) 
Radial Position 

284 285 286 287 288 289 290 291 292 293 294 295 296 297 
0.2873 0.14979 0.14979 0.14978 0.14977 0.14976 0.14974 0.14971 0.14967 0.14960 0.14958 0.14957 0.14963 0.14980 0.14992 
0.2879 0.14978 0.14978 0.14977 0.14976 0.14975 0.14973 0.14970 0.14966 0.14959 0.14957 0.14957 0.14963 0.14980 0.14991 
0.2956 0.14970 0.14969 0.14968 0.14967 0.14965 0.14963 0.14960 0.14956 0.14951 0.14949 0.14952 0.14960 0.14976 0.14984 
0.3039 0.14948 0.14946 0.14944 0.14943 0.14941 0.14938 0.14935 0.14931 0.14925 0.14927 0.14938 0.14951 0.14966 0.14969 
0.3039 0.14948 0.14946 0.14944 0.14943 0.14941 0.14938 0.14935 0.14930 0.14925 0.14927 0.14938 0.14951 0.14966 0.14969 
0.3040 0.14948 0.14946 0.14944 0.14943 0.14941 0.14938 0.14934 0.14930 0.14925 0.14927 0.14938 0.14950 0.14966 0.14969 
0.3120 0.14894 0.14892 0.14891 0.14889 0.14887 0.14885 0.14883 0.14880 0.14881 0.14894 0.14913 0.14926 0.14935 0.14929 
0.3157 0.14869 0.14867 0.14865 0.14863 0.14861 0.14858 0.14856 0.14854 0.14857 0.14875 0.14899 0.14915 0.14923 0.14913 
0.3190 0.14835 0.14833 0.14831 0.14829 0.14827 0.14825 0.14823 0.14822 0.14830 0.14854 0.14882 0.14898 0.14903 0.14888 
0.3218 0.14708 0.14708 0.14707 0.14706 0.14706 0.14706 0.14705 0.14706 0.14717 0.14740 0.14757 0.14756 0.14738 0.14710 
0.3261 0.14513 0.14514 0.14514 0.14515 0.14517 0.14520 0.14525 0.14534 0.14566 0.14604 0.14620 0.14610 0.14573 0.14515 
0.3290 0.14438 0.14437 0.14437 0.14438 0.14439 0.14443 0.14451 0.14466 0.14514 0.14572 0.14605 0.14605 0.14574 0.14500 

0.3340 0.14030 0.14030 0.14030 0.14032 0.14036 0.14044 0.14059 0.14087 0.14168 0.14252 0.14282 0.14266 0.14205 0.14079 
0.3379 0.13627 0.13624 0.13623 0.13624 0.13627 0.13637 0.13655 0.13692 0.13804 0.13918 0.13953 0.13928 0.13849 0.13680 
0.3426 0.13140 0.13134 0.13131 0.13130 0.13131 0.13139 0.13159 0.13201 0.13338 0.13475 0.13508 0.13470 0.13372 0.13163 
0.3479 0.12422 0.12407 0.12396 0.12388 0.12382 0.12380 0.12390 0.12426 0.12576 0.12744 0.12777 0.12723 0.12604 0.12355 
0.3518 0.11867 0.11844 0.11826 0.11812 0.11799 0.11788 0.11789 0.11818 0.11971 0.12157 0.12189 0.12123 0.11994 0.11723 
0.3578 0.10931 0.10889 0.10854 0.10821 0.10790 0.10745 0.10706 0.10681 0.10741 0.10886 0.10904 0.10808 0.10665 0.10390 
0.3614 0.10416 0.10362 0.10315 0.10272 0.10228 0.10162 0.10097 0.10036 0.10034 0.10148 0.10156 0.10045 0.09898 0.09632 
0.3673 0.09587 0.09528 0.09473 0.09420 0.09364 0.09273 0.09170 0.09042 0.08841 0.08723 0.08576 0.08368 0.08161 0.07902 
0.3707 0.09266 0.09196 0.09132 0.09069 0.09000 0.08887 0.08753 0.08575 0.08251 0.08019 0.07823 0.07594 0.07383 0.07151 
0.3757 0.08548 0.08514 0.08481 0.08446 0.08407 0.08339 0.08249 0.08115 0.07795 0.07395 0.06948 0.06516 0.06143 0.05824 
0.3790 0.08409 0.08374 0.08339 0.08303 0.08261 0.08186 0.08084 0.07925 0.07521 0.07003 0.06480 0.06014 0.05622 0.05313 
0.3844 0.09076 0.09015 0.08957 0.08896 0.08827 0.08704 0.08544 0.08296 0.07666 0.06882 0.06185 0.05692 0.05350 0.05110 
0.3859 0.09074 0.09016 0.08959 0.08900 0.08832 0.08711 0.08551 0.08301 0.07650 0.06814 0.06061 0.05538 0.05179 0.04932 
0.3910 0.08948 0.08909 0.08870 0.08829 0.08780 0.08689 0.08565 0.08361 0.07785 0.06954 0.06079 0.05398 0.04921 0.04609 
0.3959 0.08961 0.08929 0.08896 0.08860 0.08817 0.08734 0.08618 0.08421 0.07838 0.06945 0.05957 0.05194 0.04685 0.04362 
0.3990 0.08939 0.08915 0.08888 0.08858 0.08821 0.08749 0.08642 0.08457 0.07878 0.06941 0.05863 0.05025 0.04471 0.04122 
0.4045 0.08787 0.08775 0.08760 0.08740 0.08715 0.08662 0.08580 0.08428 0.07918 0.07031 0.05933 0.05016 0.04376 0.03967 
0.4143 0.08927 0.08913 0.08896 0.08875 0.08847 0.08788 0.08695 0.08524 0.07950 0.06943 0.05712 0.04749 0.04124 0.03729 
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ตารางที่ ก5 (ตอ) ตัวอยางสัดสวนโดยโมลของผลิตภัณฑแกสไอน้ําจากการจําลองภาวะภายในเครื่องแกซิฟายเออรฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนที่มีการถายโอนความ
รอนที่เวลา 270-320 วินาที 

Mole fraction of H2O at time (s) 
Radial Position 

298 299 300 301 302 303 304 305 306 307 308 309 310 311 
0.2873 0.14985 0.14979 0.14978 0.14980 0.14985 0.14990 0.14991 0.14992 0.14992 0.14993 0.14993 0.14993 0.14994 0.14994 
0.2879 0.14985 0.14978 0.14976 0.14978 0.14984 0.14989 0.14990 0.14991 0.14991 0.14992 0.14992 0.14993 0.14993 0.14993 
0.2956 0.14978 0.14970 0.14967 0.14968 0.14972 0.14978 0.14979 0.14981 0.14981 0.14982 0.14982 0.14983 0.14983 0.14984 
0.3039 0.14957 0.14945 0.14939 0.14937 0.14941 0.14948 0.14951 0.14953 0.14954 0.14955 0.14957 0.14958 0.14959 0.14960 
0.3039 0.14957 0.14945 0.14938 0.14937 0.14941 0.14948 0.14951 0.14953 0.14954 0.14955 0.14957 0.14958 0.14959 0.14960 
0.3040 0.14957 0.14945 0.14938 0.14937 0.14941 0.14948 0.14950 0.14953 0.14954 0.14955 0.14957 0.14958 0.14959 0.14960 
0.3120 0.14905 0.14883 0.14874 0.14873 0.14880 0.14894 0.14899 0.14903 0.14906 0.14907 0.14909 0.14911 0.14913 0.14914 
0.3157 0.14882 0.14855 0.14844 0.14843 0.14852 0.14869 0.14874 0.14880 0.14883 0.14885 0.14888 0.14890 0.14892 0.14894 
0.3190 0.14848 0.14814 0.14802 0.14802 0.14814 0.14836 0.14843 0.14850 0.14853 0.14856 0.14859 0.14862 0.14864 0.14866 
0.3218 0.14667 0.14634 0.14624 0.14626 0.14639 0.14663 0.14671 0.14679 0.14683 0.14687 0.14691 0.14694 0.14697 0.14701 
0.3261 0.14424 0.14362 0.14357 0.14375 0.14414 0.14465 0.14477 0.14491 0.14496 0.14501 0.14506 0.14510 0.14514 0.14517 
0.3290 0.14369 0.14273 0.14266 0.14292 0.14353 0.14429 0.14447 0.14464 0.14472 0.14478 0.14483 0.14488 0.14491 0.14494 
0.3340 0.13856 0.13691 0.13686 0.13740 0.13857 0.13992 0.14021 0.14049 0.14061 0.14069 0.14077 0.14082 0.14086 0.14088 
0.3379 0.13370 0.13126 0.13109 0.13183 0.13352 0.13552 0.13596 0.13637 0.13654 0.13666 0.13677 0.13684 0.13688 0.13689 
0.3426 0.12768 0.12439 0.12405 0.12500 0.12727 0.12998 0.13057 0.13111 0.13133 0.13148 0.13162 0.13170 0.13174 0.13174 
0.3479 0.11863 0.11416 0.11333 0.11437 0.11728 0.12102 0.12187 0.12265 0.12296 0.12318 0.12337 0.12349 0.12353 0.12351 
0.3518 0.11167 0.10639 0.10523 0.10632 0.10967 0.11414 0.11516 0.11608 0.11646 0.11671 0.11693 0.11705 0.11709 0.11705 
0.3578 0.09795 0.09166 0.08952 0.09013 0.09329 0.09840 0.09971 0.10097 0.10152 0.10191 0.10228 0.10253 0.10264 0.10267 
0.3614 0.09030 0.08352 0.08079 0.08106 0.08400 0.08941 0.09086 0.09230 0.09294 0.09341 0.09386 0.09417 0.09433 0.09439 
0.3673 0.07383 0.06756 0.06426 0.06362 0.06489 0.06864 0.06984 0.07113 0.07176 0.07226 0.07279 0.07321 0.07348 0.07371 
0.3707 0.06687 0.06075 0.05698 0.05578 0.05617 0.05933 0.06051 0.06188 0.06259 0.06316 0.06380 0.06434 0.06472 0.06507 
0.3757 0.05409 0.04947 0.04633 0.04491 0.04399 0.04447 0.04482 0.04529 0.04555 0.04578 0.04606 0.04631 0.04651 0.04672 
0.3790 0.04950 0.04532 0.04211 0.04037 0.03874 0.03835 0.03854 0.03890 0.03915 0.03938 0.03968 0.03999 0.04024 0.04054 
0.3844 0.04827 0.04440 0.04099 0.03900 0.03696 0.03633 0.03657 0.03709 0.03746 0.03783 0.03834 0.03887 0.03935 0.03993 
0.3859 0.04663 0.04301 0.03972 0.03771 0.03549 0.03448 0.03461 0.03500 0.03531 0.03564 0.03611 0.03663 0.03709 0.03768 
0.3910 0.04319 0.03995 0.03706 0.03522 0.03304 0.03159 0.03149 0.03157 0.03170 0.03186 0.03212 0.03244 0.03275 0.03317 
0.3959 0.04076 0.03780 0.03512 0.03336 0.03114 0.02939 0.02916 0.02908 0.02912 0.02921 0.02939 0.02963 0.02989 0.03025 
0.3990 0.03836 0.03569 0.03326 0.03157 0.02928 0.02715 0.02675 0.02647 0.02641 0.02641 0.02648 0.02663 0.02682 0.02712 
0.4045 0.03644 0.03382 0.03160 0.03006 0.02789 0.02569 0.02521 0.02479 0.02463 0.02453 0.02447 0.02449 0.02455 0.02471 
0.4143 0.03421 0.03190 0.02992 0.02844 0.02622 0.02371 0.02310 0.02252 0.02228 0.02211 0.02197 0.02191 0.02193 0.02205 

 



 
 

 

136 

ตารางที่ ก5 (ตอ) ตัวอยางสัดสวนโดยโมลของผลิตภัณฑแกสไอน้ําจากการจําลองภาวะภายในเครื่องแกซิฟายเออรฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนที่มีการถายโอนความ
รอนที่เวลา 270-320 วินาที 

Mole fraction of H2O at time (s) 
Radial Position 

312 313 314 315 316 317 318 319 320 
0.2873 0.14993 0.14992 0.14990 0.14987 0.14985 0.14983 0.14982 0.14981 0.14981 
0.2879 0.14993 0.14991 0.14989 0.14986 0.14984 0.14983 0.14982 0.14981 0.14980 
0.2956 0.14984 0.14983 0.14981 0.14978 0.14976 0.14975 0.14974 0.14974 0.14973 
0.3039 0.14961 0.14961 0.14959 0.14957 0.14955 0.14955 0.14954 0.14954 0.14953 
0.3039 0.14961 0.14961 0.14959 0.14957 0.14955 0.14955 0.14954 0.14954 0.14953 
0.3040 0.14961 0.14960 0.14959 0.14957 0.14955 0.14954 0.14954 0.14953 0.14953 
0.3120 0.14916 0.14917 0.14917 0.14916 0.14916 0.14916 0.14916 0.14916 0.14916 
0.3157 0.14896 0.14897 0.14897 0.14897 0.14897 0.14897 0.14897 0.14897 0.14898 
0.3190 0.14869 0.14870 0.14871 0.14871 0.14871 0.14872 0.14872 0.14873 0.14874 
0.3218 0.14706 0.14709 0.14713 0.14716 0.14719 0.14721 0.14722 0.14724 0.14726 
0.3261 0.14522 0.14526 0.14530 0.14536 0.14540 0.14544 0.14546 0.14549 0.14553 
0.3290 0.14497 0.14499 0.14501 0.14505 0.14509 0.14512 0.14515 0.14518 0.14522 
0.3340 0.14089 0.14091 0.14092 0.14097 0.14102 0.14106 0.14111 0.14116 0.14121 
0.3379 0.13689 0.13687 0.13687 0.13689 0.13694 0.13699 0.13703 0.13709 0.13716 
0.3426 0.13169 0.13164 0.13160 0.13159 0.13162 0.13166 0.13170 0.13176 0.13183 
0.3479 0.12342 0.12331 0.12320 0.12310 0.12308 0.12309 0.12312 0.12316 0.12321 
0.3518 0.11690 0.11673 0.11657 0.11640 0.11633 0.11632 0.11633 0.11635 0.11639 
0.3578 0.10254 0.10235 0.10212 0.10184 0.10168 0.10160 0.10156 0.10153 0.10152 
0.3614 0.09428 0.09408 0.09381 0.09346 0.09324 0.09313 0.09305 0.09300 0.09295 
0.3673 0.07383 0.07379 0.07366 0.07341 0.07321 0.07310 0.07302 0.07294 0.07287 
0.3707 0.06534 0.06538 0.06529 0.06507 0.06486 0.06473 0.06462 0.06453 0.06443 
0.3757 0.04694 0.04706 0.04711 0.04712 0.04708 0.04705 0.04702 0.04699 0.04695 
0.3790 0.04088 0.04109 0.04123 0.04131 0.04131 0.04129 0.04126 0.04123 0.04120 
0.3844 0.04067 0.04117 0.04156 0.04188 0.04199 0.04201 0.04201 0.04200 0.04197 
0.3859 0.03845 0.03899 0.03943 0.03982 0.03997 0.04001 0.04003 0.04003 0.04001 
0.3910 0.03378 0.03425 0.03467 0.03511 0.03533 0.03543 0.03549 0.03553 0.03556 
0.3959 0.03082 0.03128 0.03173 0.03221 0.03247 0.03260 0.03267 0.03273 0.03279 
0.3990 0.02763 0.02809 0.02856 0.02909 0.02942 0.02957 0.02968 0.02976 0.02984 
0.4045 0.02503 0.02538 0.02576 0.02625 0.02659 0.02675 0.02688 0.02698 0.02708 
0.4143 0.02237 0.02275 0.02319 0.02378 0.02417 0.02438 0.02453 0.02466 0.02478 
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ภาคผนวก ข 
 

โปรแกรมเพ่ิมเติมที่ใชเพ่ือการจําลองภาวะบนโปรแกรม Fluent 6.2 
 

งานวิจัยนี้ในสวนของการจําลองภาวะของเครื่องแกซิฟายเออรฟลูอิไดซเบดแบบหมนุเวยีน
แบบมีการถายโอนความรอนในสวนของการเพ่ิมการคํานวณปฏิกิริยาเคมีนั้น ปฏิกิริยาเคมีแบบ
วิวิธพันธตองทําการเขียนฟงกชันเพิ่มเติมแสดงดังปฏิกิริยาที่ 1  2 และ 3 ที่ไดกลาวไวในบทที่ 3 ใน
หัวขอแบบจําลองการเกิดปฏิกิริยาเคมี โดยโปรแกรม Fluent ที่ใชเปนโปรแกรมที่เปดโอกาสให
ผูใชงานสามารถที่จะเขียนโปรแกรมเพื่อที่จะส่ังงานใหโปรแกรมทําการคํานวณที่นอกเหนือจาก
การคํานวณพื้นฐานที่มากับโปรแกรม  

โปรแกรมที่เขียนข้ึนมาเหลานั้นจะเรียกวา User Define Function หรือ UDF ซึ่งการเขียน 
UDF ในโปรแกรม Fluent 6.2 จะตองเขียนในรูปแบบของภาษา C และใชฟงกชันที่ตัวโปรแกรม 
Fluent กําหนดข้ึนมากอนแลว โดยฟงกชันดังกลาวจะถูกรวมไวในแฟม udf.h ดังนั้นกอนทําการ
เขียน UDF ทุกคร้ังตองทําการเรียกคําส่ัง #include udf.h ข้ึนตนแฟม UDF นั้นๆ ทุกคร้ัง คําส่ัง
ดังกลาวเปนคําส่ังที่บอกใหโปรแกรม Fluent เอาแฟม udf.h มาแทรกเขาในสวนบนสุดของแฟม 
UDF ที่เขียนข้ึนในขณะที่แฟม UDF นั้นจะถูกแปลโปรแกรม (Complied) ใหอยูในรูปแบบของ    
รันไทมไลบราร่ี (Runtime Library) ที่โปรแกรมสามารถดึงมาใชไดทันที ในขณะที่ทําการจําลอง
ภาวะ 

UDF ในโปรแกรม Fluent มีความสามารถที่จะสงคาตัวแปร หรือปรับคาตัวแปร หรือทั้ง
สองอยางในระหวางข้ันตอนการจําลองภาวะของโปรแกรม Fluent ผูใชสามารถเขียน UDF จาก
โปรแกรมแกไขขอความ (Text Editor) โปรแกรมใดก็ได โดยตองเขียนใหอยูในรูปแบบของภาษา C 
และบันทึกเปนแฟมนามสกุล C เชน Coal1_udf.c หลังจากนั้นตองเอาไปแปลโปรแกรมดวย
โปรแกรม Fluent เพื่อที่จะสามารถเรียกฟงกชันที่มีใน UDF นั้นๆ จากภายในสภาพแวดลอมของ
โปรแกรม Fluent เอง ถึงแมวาโปรแกรม Fluent เองจะเปดโอกาสใหผูใชงานสามารถเขียน
โปรแกรมเพิ่มเติม แตอยางไรก็ตาม UDF ไมสามารถที่จะเขาไปแกไขฟงกชันทั้งหมดของตัว
โปรแกรม Fluent ได รายละเอียดผูใชงานสามารถเรียกดูไดจาก Fluent 6.2 User’s Guide ที่มา
กับแผนติดต้ังโปรแกรมเอง 
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ข้ันตอนการแปลโปรแกรมของรหัสตนฉบับ (Source Code) และการใชงานภายใน
โปรแกรม Fluent 

 
1. สรางแฟมรหัสตนฉบับของ UDF ในสารบบ (Directory) เดียวกับแฟมที่ใช

ดําเนินงานของโปรแกรม Fluent  
2. เร่ิมโปรแกรม Fluent ภายในสารบบเดียวกับขอที่แลว 
3. โหลดแฟมที่ตองการใชงานเขาสูโปรแกรม Fluent 
4. เปดหนาตางการแปลโปรแกรม UDF (Complied UDFs) ภายในโปรแกรม Fluent 

จาก 
Define        User-Defined        Functions        Complied… 

5. เลือกแฟมรหัสตนฉบับ โดยกดปุม Add ภายใตหัวขอ Source Files ที่หนาตาง
การแปลโปรแกรม UDF (รูปที่ ข1) ซึ่งจะเปนการเปดหนาตางเลือกแฟม (Select 
File) ข้ึนมา (รูปที่ ข2) หลังจากนั้นทําการเลือกแฟมรหัสตนฉบับที่ตองการแปล
โปรแกรม 
 
 

 
 
 
 
 

รูปที่ ข1หนาตางการแปลโปรแกรม UDF (Complied UDFs) 
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รูปที่ ข2 หนาตางเลือกแฟม (Select File) 

 
6. กดปุม Build เพื่อทําการแปลโปรแกรมรหัสตนฉบับ UDF แลวทําการนําเขาแฟม

ที่ทําการแปลสําเร็จแลวสูโปรแกรม Fluent โดยการกดปุม Load ที่หนาตางการ
แปลโปรแกรม UDF 

7. หลังจากทําการนําเขาเรียบรอยแลว ผูใชงานสามารถใชงานฟงกชันที่เพิ่มเติมเขา
ไปจากการแปลโปรแกรม  UDF จากหนาตางตางๆ  ในโปรแกรม  Fluent 
ยกตัวอยางเชนในงานวิจัยนี้จะทําการกําหนดคาอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี และ
คาคงที่ของปฏิกิริยาเคมีของปฏิกิริยาเคมีแบบวิวิธพันธเลือกจาก 

Define       Phase       Interaction… 
และทําการกําหนดสมการปฏิกิ ริยาเคมีแบบวิวิธพันธในหนาตาง  Phase 
Interaction (รูป ข3) เลือกปุม Reactions และทําการใสสมการปฏิกิริยาเคมีลง
ไป ในสวนของ Reaction Rate Function ใหเลือกแฟมรหัสที่เราทําการแปล
โปรแกรม UDF แลว เชนปฏิกิริยาเคมีแบบวิวิธพันธแสดงดังปฏิกิริยาที่ (1) (2) 
และ (3) โดยที่ปฏิกิริยาที่ (1) เลือกแฟมรหัสเปน coal1::libudf  ปฏิกิริยาที่ (2) 
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เลือกแฟมรหัสเปน coalwater::libudf  และ ปฏิกิริยาที่ (3) เลือกแฟมรหัสเปน 
carboncomb1::libudf 

                                                     22 6.04.08.0 COCOOC                      ปฏิกิริยา (1) 

222 2.12.08.02.1 HCOCOOHC        ปฏิกิริยา (2) 
      422 CHHC                                         ปฏิกิริยา (3) 

  
โดยที่อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี และคาคงที่ของการเกิดปฏิกิริยาแสดงตามลําดับดังนี ้
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โดยไดแฟมรหัสที่ใชในการคํานวณคาอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี และคาคงที่ของการ
เกิดปฏิกิริยาเคมีในงานวิจัยนี้ แสดงดังตารางที่ ข1 ข2 และ ข3  

 

รูป ข3 หนาตางในการเพิ่มสมการปฏิกิริยาเคมีแบบวิวิธพันธ (Phase Interaction) 
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#include "udf.h" 
DEFINE_HET_RXN_RATE(coal1,c,t,r,mw,yi,rr,rr_t) 
 
{ 

Thread **pt = THREAD_SUB_THREADS(t); 
Thread *air = pt[0]; 
Thread *sand = pt[1]; 
Thread *coal = pt[2]; 
real O2conc; 
real kcons; 
if(Data_Valid_P()) 

{ 
       O2conc = C_R(c,air) * yi[0][1] / mw[0][1]; 

    kcons  = 596 * C_T(c,coal) * exp(-1800 / C_T(c,coal)); 
       *rr = (6 * 5.23599E-10 * kcons * 0.008314 * (C_T(c,coal)) *        
              O2conc) / 0.001; 

} 
} 

Include 
header file 
and 
define constant 

Reaction rate 
and kinetic 
constant 
function 

ตารางที่ ข1 แสดงแฟมรหัสที่ใชในการคํานวณคาอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคม ีและคาคงที่ของการ
เกิดปฏิกิริยาเคมีของแฟม coal1.udf 

 

#include "udf.h" 
DEFINE_HET_RXN_RATE(coalwater,c,t,r,mw,yi,rr,rr_t) 
 
{ 

Thread **pt = THREAD_SUB_THREADS(t); 
Thread *air = pt[0]; 
Thread *sand = pt[1]; 
Thread *coal = pt[2]; 
real H2Oconc; 
real kcons; 
if(Data_Valid_P()) 

{ 
       H2Oconc = C_R(c,air) * yi[0][0] / mw[0][0]; 

    kcons  = 2082.7 * exp((-18036) / (C_T(c,coal))); 
       *rr = (6 * 5.23599E-10 * kcons * 0.008314 * (C_T(c,coal)) *  
              H2Oconc) / 0.001;      
               

} 

} 

Reaction rate 
and kinetic 
constant 
function 

Include 
header file 
and 
define constant 

ตารางที่ ข2 แสดงแฟมรหัสที่ใชในการคํานวณคาอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคม ีและคาคงที่ของการ
เกิดปฏิกิริยาเคมีของแฟม coalwater.udf
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#include "udf.h" 
DEFINE_HET_RXN_RATE(carboncomb1,c,t,r,mw,yi,rr,rr_t) 
 
{ 

Thread **pt = THREAD_SUB_THREADS(t); 
Thread *air = pt[0]; 
Thread *sand = pt[1]; 
Thread *coal = pt[2]; 
real H2conc; 
real kcons; 
if(Data_Valid_P()) 

{ 
       H2conc = C_R(c,air) * yi[0][5] / mw[0][5]; 

    kcons  = 2080 * exp((-230274) / (8.314 * C_T(c,coal))); 
       *rr = ((6 / 0.001) * kcons * H2conc);      
               

} 
} 

Include 
header file 
and 
define constant 

Reaction rate 
and kinetic 
constant 
function 

ตารางที่ ข3 แสดงแฟมรหัสที่ใชในการคํานวณคาอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคม ีและคาคงที่ของการ
เกิดปฏิกิริยาเคมีของแฟม carboncomb1.udf 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 
 นางสาวชลธิชา อมรสิริรัตน เกิดเมื่อวันศุกรที่ 3 สิงหาคม พ.ศ. 2527 สําเร็จการศึกษา
ปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาคณิตศาสตรประยุกต ภาควิชาคณิตศาสตร มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ ในปการศึกษา 2548 และเขาศึกษาตอในหลักสูตร     
วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาเทคโนโลยีเชื้อเพลิง ภาควิชาเคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อ พ.ศ. 2549  
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