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การเผาไหม้เช้ือเพลิงฟอสซิลเพื่อการผลิตพลังงานและกระแสไฟฟ้ายังคงเป็นสาเหตุหลัก

ในการปลดปล่อยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ เทคโนโลยีดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ก่อนการปล่อย
สู่ช้ันบรรยากาศยังคงได้รับการพัฒนาอย่างต่อเนื่อง  ในการศึกษานี้ จึงได้มุ่งเน้นการพัฒนา
แบบจ าลองพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณของเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบปั่นป่วนหมุนเวียน
แบบครบวงจรด้วยตัวดูดซับของแข็งโพแทสเซียมคาร์บอนเนตบนตัวรองรับอะลูมินา ท่ีประกอบไป
ด้วยส่วนหอไรเซอร์ท่ีมีการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ และส่วนหอดาวเนอร์ท่ีใช้ในการฟื้นฟู
สภาพตัวดูดซับของแข็ง ด้วยภาวะการด าเนินการท่ีแตกต่างกันในหอไรเซอร์และดาวเนอร์ การ
ติดต้ังอุปกรณ์ควบคุมทางวิศวกรรม นั่นคือ วาล์วควบคุม เพื่อศึกษาผลกระทบท่ีมีต่ออุทกพลศาสตร์
ภายในกระบวนการ โดยท าการจ าลองระบบติดต้ังวาล์วแบบเล่ือนและวาล์วแบบหมุน จากผลการ
จ าลองพบว่าระบบการติดต้ังวาล์วแบบหมุนมีการกระจายตัวของตัวดูดซับของแข็งภายในไรเซอร์
อย่างหนาแน่นและสม่ าเสมอ เนื่องจากการปิดกั้นการไหลของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ไปยังส่วน
ดาวเนอร์ส่งผลให้ ทิศทางการไหลของแก๊สและของแข็งไหลในไรเซอร์ได้ดีมากขึ้น  ท าให้
ประสิทธิภาพการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์สูงขึ้น อีกท้ังพบว่าอัตราการเกิดปฏิกิริยาย้อนกลับ
มีผลต่อประสิทธิภาพการฟื้นฟูสภาพตัวดูดซับและอุณหภูมิภายในระบบเมื่อเวลาผ่านไป  ในส่วน
ผลลัพธ์ของอัตราการป้อนตัวดูดซับของแข็งท่ีมากขึ้นมีผลต่อการเพิ่มประสิทธิภาพการดักจับแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ได้สูงขึ้น และการศึกษาผลของอุณหภูมิและความดันขาออกของดาวเนอร์ 
พบว่าอุณหภูมิท่ีสูงขึ้นท าให้เกิดการฟื้นฟูสภาพตัวดูดซับของแข็งท่ีดีขึ้น  แต่ท าให้การดูดซับแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ลดลงเล็กน้อย และการลดความดันท่ีขาออกของดาวเนอร์ส่งผลให้เกิดความ
แตกต่างของความดันภายในกระบวนการ ท าให้ความเร็วแก๊สขาเข้าและแรงผลักดันในระบบเพิ่ม
สูงขึ้น 
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บทคัดย่อภาษาอังกฤษ 
# # 6270127523 : MAJOR CHEMICAL TECHNOLOGY 
KEYWORD: Computational fluid dynamics model, Circulating-turbulent fluidized 

bed, Carbon dioxide capture 
 Chanikan Wanchan : CFD SIMULATION OF CO2 SORPTION AND 

REGENERATION OF K2CO3/Al2O3 SORBENT IN FULL-LOOP CIRCULATING-
TURBULENT FLUIDIZED BED. Advisor: Prof. Dr. PORNPOTE PIUMSOMBOON 
Co-advisor: Assoc. Prof. Dr. BENJAPON CHALERMSINSUWAN 

  
The burning of fossil fuels for power generation and electricity is the main 

cause of CO2 emissions to the atmosphere. This study was to develop a 
computational fluid dynamics model of CO2 sorption and regeneration in a full-
loop circulating-turbulent fluidized bed with potassium carbonate on alumina 
support as a solid sorbent. With different operating conditions in the riser and 
downer sections, an engineering control equipment, a control valve which is slide 
valve and rotary valve, was installed to study its effect on process hydrodynamics. 
The simulation showed that the rotary valve provides a dense and uniform 
distribution of the solid sorbent inside the riser. By blocking CO2 flow into the 
downer section, the hydrodynamics of gas and solid flow in the riser performed 
better. Therefore, the process has high efficiency in capturing CO2 It was also found 
that the reverse reaction rate affects the sorbent regeneration efficiency and the 
temperature inside the system over time. The higher the solid sorbent feed rate, 
the higher the CO2 capture efficiency is. In addition, a study of the effect of downer 
temperature and pressure outlet showed that higher temperature resulted in 
better solid sorbent regeneration, but the CO2 adsorption is slightly reduced. A 
decrease in pressure at the outlet of the downer results in a pressure difference in 
the process that makes the inlet gas speed and thrust in the system increase. 
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Academic Year: 2020 Advisor's Signature .............................. 
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บทท่ี 1 
บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
ปัจจุบันภาวะเรือนกระจกหรือภาวะโลกร้อนยังคงมีความรุนแรงเพิ่มขึ้น  อันเนื่องมาจาก   

การใช้ทรัพยากรมากขึ้นท้ังด้านอุตสาหกรรม การเกษตร และคมนาคมต่างๆ โดยเฉพาะการใช้
พลังงานไฟฟ้าท่ีมีการใช้งานอย่างต่อเนื่อง โดยการผลิตไฟฟ้ายังคงใช้การเผาไหม้เช้ือเพลิงฟอสซิลเป็น
หลัก ท าให้มีการปล่อยแก๊สเรือนกระจกเป็นอย่างมาก โดยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เป็นแก๊สเรือน
กระจกท่ีถูกปลดปล่อยสู่ช้ันบรรยากาศ ในปี 2018 มีการปล่อยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ประมาณ 
36.6 พันล้านเมตริกตัน [1] ซึ่งเป็นปัจจัยท่ีท าให้เกิดภาวะเรือนกระจกและส่งผลให้สภาพภูมิอากาศ
เปล่ียนแปลง ดังนั้นจึงได้มีการการพัฒนาเทคโนโลยีท่ีใช้ในการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์จาก
กระบวนการเผาไหม้เช้ือเพลิงในการผลิตพลังงานไฟฟ้า ท าให้สามารถใช้เช้ือเพลิงฟอสซิลต่อไปได้และ
ไม่ท าให้ปริมาณแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในช้ันบรรยากาศเพิ่มขึ้น 

กระบวนการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์จากกระบวนการเผาไหม้แบ่งออกได้เป็น  4 
ประเภท คือ เทคโนโลยีการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ก่อนการเผาไหม้ (Pre-combustion)  
เทคโนโลยีการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์แบบเผาไหม้กับออกซิเจนบริสุทธิ์ (Oxyfuel) เทคโนโลยี
การเผาไหม้แบบเคมิคอลลูปปิง (Chemical looping combustion) และเทคโนโลยีการดักจับ    
แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์หลังการเผาไหม้ (Post-combustion) ซึ่งเป็นกระบวนการท่ีได้รับความนิยม
ในอุตสาหกรรม เนื่องจากกระบวนการดังกล่าว ติดต้ังได้โดยไม่กระทบกับกระบวนการผลิต สามารถ
ใช้งานได้ท่ีช่วงอุณหภูมิกว้างและมีความคุ้มค่ามากท่ีสุด [2] 

การใช้ เครื่องปฏิ กรณ์ฟ ลูอิ ไดซ์ เบดแบบหมุน เวียน  (Circulating fluidized bed) ใน          
การดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์หลังการเผาไหม้  โดยอาศัยการดูดซับ (adsorption) เป็น
เทคโนโลยีหนึ่ ง ท่ีได้รับความนิยม เนื่องจากใช้ตัวดูดซับของแข็งด าเนินการท่ีอุณหภูมิ ต่ า มี
ประสิทธิภาพในการดูดซับสูง และสามารถคืนสภาพตัวดูดซับได้ดีภายในเครื่องปฏิกรณ์เดียวกัน โดย
เครื่องปฏิกรณ์ดังกล่าว ประกอบไปด้วยส่วนไรเซอร์ (Riser) เป็นส่วนดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 
และส่วนดาวเนอร์ (Downer) เป็นส่วนคืนสภาพตัวดูดซับของแข็งให้กลับมาใช้งานได้ใหม่ ซึ่งท้ังสอง
ส่วนเกิดปฏิกิริยาท่ีแตกต่างกัน กล่าวคือ การดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ เป็นปฏิกิริยาคายความ
ร้อน (Exothermic reaction) และการคืนสภาพตัวดูดซับเป็นปฏิกิริยาดูดความร้อน (Endothermic 
reaction) [3, 4] ท าให้ตัวแปรในการด าเนินการแตกต่างกัน อย่างไรก็ตามถึงแม้จะมีการศึกษา
เกี่ยวกับฟลูอิไดซ์เบดมากมาย แต่การท านายพฤติกรรมอุทกพลศาสตร์และรูปแบบการไหลเวียนของ
แก๊ส – ของแข็งยังคงท าได้ไม่ง่าย ดังนั้นวิธีที่จะท านายระบบท่ีซับซ้อนได้อย่างแม่นย าจึงจ าเป็นต้อง
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ได้รับการศึกษาในรายละเอียด แต่เนื่องจากการทดลองจริงและการสร้างเครื่องปฏิกรณ์มีค่าใช้จ่ายสูง 
ดังนั้นการพัฒนาแบบจ าลองพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ (CFD) เป็นตัวเลือกท่ีดีส าหรับท านาย 
อุทกพลศาสตร์ของกระบวนการ โดยอาศัยวิธีเชิงตัวเลขในการแก้สมการอนุรักษ์มวล โมเมนตัม 
พลังงาน และองค์ประกอบ เพื่อหาค าตอบและน าผลการค านวณไปวิเคราะห์การเคล่ือนท่ีของของไหล 
และท าความเข้าใจเกี่ยวกับอุทกพลศาสตร์ของกระบวนการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ [5] 

จากงานวิจัย ท่ีผ่านมา ได้มีการพัฒนาแบบจ าลองพลวัตส าหรับกระบวนการดักจับ          
แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์หลังกระบวนการเผาไหม้ด้วยตัวดูดซับของแข็งโลหะคาร์บอเนตใน         
ฟลูอิ ไดซ์ เบดแบบหมุน เวียน โดยการจ าลองเครื่องปฏิกรณ์ ท่ีประกอบไปด้วยหน่วยดูดซับ              
แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ และส่วนฟื้นฟูตัวดูดซับของแข็ง อีกท้ังมีการใช้วาล์วควบคุมการป้อนของแข็ง
ก่อนเข้าสู่ส่วนฟื้นฟูตัวดูดซับ เพื่อป้องกันแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ไหลย้อนกลับ และมีการใช้วาล์ว
ควบคุมการป้อนของแข็งก่อนออกจากส่วนฟื้นฟูตัวดูดซับ เพื่อควบคุมสภาวะของดาวเนอร์และพักตัว
ดูดซับของแข็งให้มีสภาพเหมาะสมก่อนป้อนกลับไปยังหน่วยดูดซับ [6] มีการใช้วาล์วควบคุมอัตรา  
การไหลระหว่างเครื่องปฏิกรณ์ พบว่าท าให้มีการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ [7] อย่างไรก็ตาม งานวิจัยท่ีผ่านมายังไม่มีการพัฒนาแบบจ าลองพลวัตส าหรับการ
ควบคุมการท างานระหว่างเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบวัฏจักรต่อเนื่องให้ท างานร่วมกันอย่างมี
ประสิทธิภาพเนื่องจากความซับซ้อนของระบบหมุนเวียนอนุภาคระหว่างเครื่องปฏิกรณ์ท้ังสองเครื่อง 
ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงมีแนวคิดท่ีจะท าการพัฒนาแบบจ าลองพลวัตส าหรับการควบคุมการท างานของ       
ฟลูอิไดซ์เบดแบบครบวงจรโดยการใช้วาล์วควบคุมการหมุนเวียนอนุภาคระหว่างเครื่องปฏิกรณ์ท้ัง
สอ ง เครื่ อ ง  เพื่ อ วิ เคราะห์ ห าภาวะ เห มาะสม ท่ี สุดส าหรับ ก าร เดิน กระบ วนการ ดัก จับ                       
แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ และฟื้นฟูสภาพตัวดูดซับของแข็งในเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดครบวงจร 

1.2 วัตถุประสงค์ 
1. เพื่อพัฒนาแบบจ าลองพลวัตส าหรับกระบวนการดักจับคาร์บอนไดออกไซด์ในฟลูอิไดซ์เบด

แบบป่ันป่วนหมุนเวียนแบบครบวงจร โดยใช้พลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ 
2. เพื่ อ ศึกษาตัวแปรกระบวนการ ท่ี ส่งผลต่อการท างานร่วมกันระหว่ างการดูดซับ                

แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ และการฟื้นฟูสภาพตัวดูดซับ รวมถึงต่อประสิทธิภาพของ
กระบวนการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 
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1.3 ขอบเขตงานวิจัย 
1. จ าลองอุทกพลศาสตร์ของเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบปั่นป่วนหมุนเวียนแบบครบวงจร

ในสองมิ ติ เพื่ อหาแบบจ าลองรูปแบบการไหลท่ี ให้ผลการตอบสนองของกระบวน             
การสอดคล้องกับผลการทดลองของ Thummakul และคณะ [8] 

2. จ าลองอุทกพลศาสตร์ของเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบปั่นป่วนหมุนเวียนแบบครบวงจร 
และท าการปรับปรุงระบบโดยการติดต้ังวาล์ว และศึกษาตัวแปรกระบวนการ คือ ชนิดของ
วาล์วควบคุม อัตราการไหลของตัวดูดซับของแข็ง อุณหภูมิและความดันภายในหอฟื้นฟู
สภาพ ท่ีส่งผลต่อประสิทธิภาพระบบดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์-ฟื้นฟูสภาพตัวดูดซับ
ของแข็งด้วยการจ าลองบนโปรแกรม ANSYS FLUENT 

1.4 ข้อจ ากัดของงานวิจัย 
1. จ าลองพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณด้วยแบบจ าลอง 2 มิติ 
2. จ าลองพลศาสตร์ของไหลของสองวัฏภาค คือ วัฏภาคของแก๊สและของแข็ง 
3. ของแข็งท่ีใช้ในการจ าลองมีคุณสมบัติทางกายภาพเหมือนกัน 

1.5 ค าจ ากัดความที่ใช้ในงานวิจัย 
การดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ การฟื้นฟูสภาพตัวดูดซับ ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวี ยน 

พลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ และกระบวนการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 

1.6 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากการวิจัยนี้ 
ได้แบบจ าลองพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณของเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียน

ส าหรับกระบวนการดักจับคาร์บอนไดออกไซด์แบบต่อเนื่องท่ีมีการควบคุมการหมุนเวียนอนุภาคด้วย
วาล์ว เพื่อให้กระบวนการมีประสิทธิภาพในการดักจับคาร์บอนไดออกไซด์-การฟื้นฟูสภาพตัวดูดซับ
ของแข็งอย่างเหมาะสม 

1.7 ขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย 
1. ค้นคว้าและศึกษางานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับกระบวนการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีมาจาก

กระบวนการเผาไหม้เช้ือเพลิงของเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบปั่นป่วนหมุนเวียนแบบ

ครบวงจร 

2. วางแผนและออกแบบการทดลองกระบวนการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ และการฟื้นฟู

สภาพตัวดูดซับแบบต่อเนื่อง ในเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบป่ันป่วนหมุนเวียนแบบครบ

วงจร ซึ่งมีหอดูดซับท่ีมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.15 เมตร ความสูง 2 เมตร ความหนา 
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0.05 เมตร และหอฟื้นฟูสภาพตัวดูดซับของแข็งท่ีมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.30 เมตร 

ความสูง 0.90 เมตร ความหนา 0.05 เมตร โดยอ้างอิงจากงานวิจัยของ Chalermsinsuwan 

และคณะ [9] และของ Thummakul และคณะ [8] โดยใช้ ตั วดูดซับของแข็ง คือ 

โพแทสเซียมคาร์บอเนตบนตัวรองรับอลูมินา (K2CO3/ Al2O3) โดยอ้างอิงจากงานวิจัยของ 

Boonprasop และคณะ [10] 

3. พั ฒ น าแ บ บ จ าล อ งพ ลศ าสต ร์ ข อ ง ไห ล เชิ ง ค าน วณ ข อ งก ระ บ วน ก าร ดั ก จั บ                           

แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ และการฟื้นฟูสภาพตัวดูดซับแบบต่อเนื่อง ด้วยเครื่องปฏิกรณ์   

ฟลูอิไดซ์เบดแบบป่ันป่วนหมุนเวียนแบบครบวงจรในสองมิติด้วยโปรแกรม ANSYS FLUENT 

และท าการเปรียบเทียบผลท่ีได้กับผลการทดลองของ Thummakul และคณะ [8] และใช้

สมการอัตราการเกิดปฏิกิริยาดูดซับ และปฏิกิริยาคายซับคาร์บอนไดออกไซด์ของ 

Thummakul และคณะ [8] และ Kongkitisupchai และ คณะ [6] 

4. ศึกษากระบวนการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยตัวดูดซับชนิดของแข็ง ด้วย        

เครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบป่ันป่วนหมุนเวียนแบบครบวงจร ท่ีท าการปรับปรุงระบบโดย    

การติดต้ังวาล์วเพื่อปรับการหมุนเวียนของอนุภาค และศึกษาตัวแปรกระบวนการ คือ ชนิด

ของวาล์วควบคุม อัตราการไหลของตัวดูดซับของแข็ง อุณหภูมิและความดันภายในหอฟื้นฟู

สภาพตัวดูดซับท่ีส่งผลต่อประสิทธิภาพระบบดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์-ฟื้นฟูสภาพตัว

ดูดซับของแข็ง 

5. วิเคราะห์ผล สรุปผลการทดลอง และเขียนวิทยานิพนธ์ 

1.8 ล าดับขั้นตอนในการเสนอผลการวิจัย  
ล าดับข้ันตอนในการน าเสนอผลงานวิจัยนี้ประกอบไปด้วยเนื้อหาต่างๆ ดังนี้  

บทท่ี 1 ท่ีมา และความส าคัญของปัญหา วัตถุประสงค์ ขอบเขตงานวิจัย ข้อจ ากัดของ 
งานวิจัย ค าจ ากัดความท่ีใช้ในงานวิจัย ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ วิธีด าเนินงาน
วิจัย และล าดับข้ันตอนการน าเสนองานวิจัย  

บทท่ี 2  เทคโนโลยีการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ ฟลูอิไดเซชัน ลักษณะช่วงการไหลของ              
ฟลูอิไดเซชัน ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียน การจ าลองพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ 
กระบวนการดูดซับและการคายซับ วาล์วควบคุม และงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง  
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บทท่ี 3 ข้อมูลงานวิจัยเบ้ืองต้น ขั้นตอนการจ าลองพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ ขั้นตอน
การจ าลอง 

บทท่ี 4  ผลของขนาดเซลล์ค านวณและเวลาท่ีระบบเข้าสู่ภาวะเสมือนคงตัว การเปรียบเทียบ
ผลการจ าลองพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ ผลของการติดต้ังวาล์วควบคุม ผลของ
ก า ร จ า ล อ ง ป ฏิ กิ ริ ย า เค มี  ผ ล ข อ ง ตั ว แ ป ร ด า เนิ น ก าร ต่ อ ก า ร ดั ก จั บ                           
แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และการฟื้นฟูสภาพตัวดูดซับของแข็ง 

บทท่ี 5 สรุปผลจากการวิจัยและข้อเสนอแนะ 
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บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

2.1 ทฤษฎี  
2.1.1 เท ค โน โล ยี ก า ร ดั ก จั บ แ ก๊ ส ค า ร์บ อ น ได อ อ ก ไซ ด์  (Carbon dioxide Capture 

Technology) 
เป็นท่ียอมรับโดยท่ัวกันว่าการปลดปล่อยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์สู่ช้ันบรรยากาศ น าไปสู่  

การเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศโลก โดยการเผาไหม้เช้ือเพลิงฟอสซิลเพื่อการผลิตพลังงานและ

กระแสไฟฟ้ายังคงเป็นสาเหตุหลักในการปลดปล่อยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ ดังนั้นเทคโนโลยีในการ

ดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์จึงได้รับการพัฒนาขึ้น ซึ่งในปัจจุบันเทคโนโลยีการดักจับแบ่งออกเป็น 

3 วิธี ได้แก่ การดักจับก่อนการเผาไหม้ (Pre-combustion capture) การดักจับโดยใช้ออกซิเจน

บริสุทธิ์ (Oxy-fuel combustion capture) และ การดักจับหลังการเผาไหม้ (Post-combustion 

capture) 

 

รูปที่ 1  เทคโนโลยีการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์แบบต่างๆ  [12] 

2.1.1.1 การดักจับก่อนการเผาไหม้ (Pre-combustion capture)  

เป็นการดักจับคาร์บอนไดออกไซด์หลังจากกระบวนการแปรสภาพเช้ือเพลิงมาอยู่ในวัฏภาค

แก๊ส (Gasification) โดยกระบวนการจะแยกธาตุคาร์บอนออกจากเช้ือเพลิงก่อนการเผาไหม้ เป็น 
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การท าปฏิกิริยากับแก๊สแทนท่ีจะเป็นการเผาไหม้เช้ือเพลิง ท าให้ได้แก๊สสังเคราะห์เป็นแก๊สผสม

ระหว่างแก๊สไฮโดรเจนและแก๊สคาร์บอนมอนออกไซด์ ซึ่งแก๊สคาร์บอนมอนออกไซด์จะเข้าไปท า

ปฏิกิริยา Water gas shift ท าให้ได้ผลิตภัณฑ์เป็นแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และแก๊สไฮโดรเจนท่ีมี

ปริมาณมากขึ้น ซึ่งแก๊สไฮโดรเจนสามารถน าไปใช้ประโยชน์ได้หลากหลาย เนื่องจากเป็นเช้ือเพลิง

สะอาดท่ีไม่ก่อมลพิษ ยกตัวอย่างเช่น ใช้เป็นเช้ือเพลิงในรถยนต์ ใช้ในกระบวนการเซลล์เช้ือเพลิง 

(Fuel cell) หรือ ท าปฏิกิริยากับอากาศเพื่อให้เกิดพลังงานผลิตกระแสไฟฟ้า เป็นต้น 

2.1.1.2 การดักจับแบบใช้ออกซิเจนเป็นเชื้อเพลิง (Oxy-fuel combustion capture) 

เป็นการดักจับคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยออกซิเจนบริสุทธิ์ ซึ่งเป็นเทคโนโลยีท่ีใช้ออกซิเจน

เพียงอย่างเดียวในการเผาไหม้เพื่อให้เกิดการเผาไหม้ท่ีสมบูรณ์ ซึ่งข้อดีของเทคโนโลยีนี้คือ ท าให้

องค์ประกอบขาออกของแก๊สเผาไหม้มีเพียงไอน้ าและแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ ท าให้ง่ายต่อการแยก 

อีกท้ังการใช้ออกซิเจนบริสุทธิ์จะไม่ท าให้เกิดไนตรัสออกไซด์เป็นสารประกอบ แต่อย่างไรก็ตามการใช้

ออกซิเจนบริสุทธิ์ท าให้ต้องส้ินเปลืองค่าใช้จ่ายในการแยกออกซิเจนออกจากอากาศ 

2.1.1.3 การดักจับหลังการเผาไหม้ (Post-combustion capture) 

เป็นการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ก่อนปล่อยออกสู่ช้ันบรรยากาศจากแก๊สเหลือท้ิงของ

กระบวนการเผาไหม้เช้ือเพลิง โดยเช้ือเพลิงจะท าปฏิกิริยากับอากาศท าให้ได้พลังงานความร้อนเพื่อใช้

ในการผลิตกระแสไฟฟ้า ซึ่งแก๊สท่ีปล่อยออกมาจากกระบวนการนี้ส่วนใหญ่ เป็นแก๊สไนโตรเจน 70 

เปอร์เซ็นต์ อีก 4-14 เปอร์เซ็นต์เป็นแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ และองค์ประกอบอื่น ๆ อีกเล็กน้อย 

เช่น แก๊สออกซิเจน ไอน้ า เป็นต้น โดยแก๊สเหลือท้ิงหลังกระบวนการเผาไหม้จะมีความเข้มข้นของ 

แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และความดันท่ีใกล้เคียงกับความดันบรรยากาศ โดยวิธีการดักจับ

คาร์บอนไดออกไซด์หลังการเผาไหม้สามารถท าได้หลากหลายเทคนิค ประกอบด้วย เทคนิคการดูดซับ 

เทคนิคการดูดซึม เทคนิคไครโอเจนิค เทคนิคการเลือกผ่านโดยใช้เมมเบรน เป็นต้น การดักจับจะ

อาศัยหอดูดซับเพื่อดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ จากนั้นแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์จะถูกแยกออก

ก่อนน าไปกักเก็บหรือใช้งานต่อไป เทคโนโลยีนี้ได้รับความนิยมเนื่องจากมีความซับซ้อนน้อย สามารถ

ด าเนินการได้โดยไม่กระทบต่อกระบวนการผลิตต้นทาง 
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ตารางที่ 1 เปรียบเทียบเทคโนโลยีการดักจับคาร์บอนไดออกไซด์ [13] 

เทคโนโลยีการดัก
จับ 

ข้อดี ข้อเสีย 

การดักจับก่อนการ 
เผาไหม้ 

 

- มีความเข้มข้นของแก๊ส 
คาร์บอนไดออกไซด์สูง 
สามารถใช้เทคนิคการแยก 
ได้หลายวิธี 

- เกิดความร้อนสูงจากการ 
ดักจับ ซึ่งส่งผลกับ 
เครื่องมือและอุปกรณ์ 

 

การดักจับแบบใช้ 
ออกซิเจนเป็น 

เช้ือเพลิง 
 

- มีความเข้มข้นของแก๊ส 
คาร์บอนไดออกไซด์สูง 
มาก สามารถใช้เทคนิค 
การแยกได้หลายวิธี 

- ค่าใช้จ่ายสูง 
- ใช้แก๊สออกซิเจนจ านวนมาก 
- สูญเสียพลังงานในการลด

อุณหภูมิในการรีไซเคิลของ
แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 

การดักจับหลังการ 
เผาไหม้ 

 

- สามารถติดต้ังเพิ่มเข้าไป 
ในกระบวนเดิมได้ง่าย 

- ใช้กับกระบวนการผลิต 
ไฟฟ้าจากถ่านหินท่ีมีอยู่ 
แล้วในปัจจุบันได้ 

- ความเข้มข้นของแก๊ส 
คาร์บอนไดออกไซด์ท่ีดัก 
จับได้มีปริมาณท่ีต่ า จึงต้อง 
ใช้เทคนิคการแยกท่ีมี 
ประสิทธิภาพสูง 

จากเทคโนโลยีท่ีกล่าวมาท้ัง 3 ประเภท เทคโนโลยีการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์หลัง

การเผาไหม้ เป็นเทคโนโลยีท่ีมีความเป็นไปได้สูง เนื่องจากไม่ส่งผลกระทบต่อกระบวนการผลิตเดิม มี

ความคุ้มค่าเนื่องจากค่าใช้จ่ายในการติดต้ังและซ่อมบ ารุงต่ ากว่ากระบวนการอื่น จึงนิยมใช้ใน       

การดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์จากแหล่งก าเนิดขนาดใหญ่ เช่น โรงไฟฟ้า เป็นต้น ดังนั้นใน

งานวิจัยนี้จึงเลือกเทคโนโลยีนี้มาใช้ในการศึกษา 

2.1.2 เทคโนโลยีการแยกแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์  
การแยกแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ เป็นการแยกแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ออกจากแก๊สผสม

ก่อนน าไปกักเก็บหรือใช้งาน ในท่ีนี้ เป็นกระบวนการแยกแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์จากการใช้

เทคโนโลยีการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์หลังการเผาไหม้ ซึ่งการเลือกใช้กลไกการแยกให้

เหมาะสมข้ึนอยู่กับลักษณะของแก๊สผสมท่ีปล่อยออกมา เช่น ความดันของแก๊ส ปริมาณของแก๊สผสม 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 9 

ปริมาณแก๊สท่ีต้องการแยกความว่องไวของสารปนเป้ือน เป็นต้น โดยการแยกแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์

ออกจากแก๊สผสมสามารถท าได้หลากหลายวิธีการ ดังนี้ 

2.1.2.1 การแยกด้วยการดูดซับ (Adsorption) 

การดูดซับเป็นกระบวนการท่ีใช้เพื่อแยกสารท่ีต้องการออกจากสารผสมในวัฏภาคของไหล ซึ่ง

เกี่ยวข้องกับความแตกต่างของความเข้มข้นของสารถูกดูดซับ (Adsorbate) ท่ีมาสัมผัสโดยตรงกับตัว

ดูดซับ (Adsorbent) ซึ่งการดูดซับจะเกิดขึ้นเฉพาะบริเวณผิวสัมผัส (Interface) โดยในกระบวนการ

ดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์มีการดูดซับ 2 ส่วน คือ การดูดซับทางกายภาพ (Physical 

Adsorption) และการดูดซับทางเคมี (Chemical Adsorption) หลักการท างานของกระบวนการ

แยกแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยการดูดซับ นิยมใช้ตัวดูดซับของแข็งในการแยก เช่น โพแทสเซียม

คาร์บอเนต (K2CO3) โซเดียมคาร์บอเนต (Na2CO3) และแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) เป็นต้น 

โด ย แ ก๊ ส ผ สม จะ สั ม ผั สกั บ ตั ว ดู ด ซั บ ข อ งแ ข็ ง  ตั ว ดู ด ซั บ ข อ งแ ข็ ง จ ะ ท าป ฏิ กิ ริ ย ากั บ                             

แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ จากนั้นแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์จะถูกแยกออกด้วยการควบแน่นเพื่อน าไป

กักเก็บหรือใช้งานต่อไป ข้อดีของการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยการดูดซับคือ กระบวนการไม่

ซับซ้อน ตัวดูดซับของแข็งสามารถน ากลับมาใช้งานใหม่ได้ พลังงานท่ีใช้ในนการฟื้นฟูต่ าและตัวดูดซับ

ยังเป็นมิตรต่อส่ิงแวดล้อม [14] [15] 

2.1.2.2 การแยกด้วยการดูดซึม (Absorption) 

การดูดซึมเป็นกระบวนการท่ีเกี่ยวข้องกับการถ่ายโอนมวลท่ีนิยมใช้ก าจัดสารพิษท่ีเป็นแก๊ส

ออกจากแก๊สผสม โดยการสัมผัสกับของเหลว ซึ่งเกิดขึ้นจากกลไก 2 อย่าง คือ แก๊สจะถ่ายเทจาก

กระแสไปยังผิวสัมผัสระหว่างแก๊สกับของเหลวท่ีมีการเคล่ือนไหวแบบปั่นป่วนบริเวณใกล้ ๆ ผิว

ร่วมกันนั้น แก๊สจะผ่านเข้าไปในของเหลวด้วยกลไกท่ีเรียกว่า Molecular  diffusion ซึ่งการท่ีโมเลกุล

สามารถถ่ายเทจากสภาพแก๊สไปยังสภาพของเหลวได้เนื่องจากความแตกต่างของความเข้มข้นจริงกับ

ความ เข้ มข้น สม ดุล (Concentration gradient) เป็ น แรงขับ เค ล่ือน  (Driving force) ให้ เกิ ด          

การถ่ายเทมวลในกระบวนการดูดซึม แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์มีการดูดซึม 2 ส่วน คือ การดูดซึม   

ทางกายภาพ (Physical Absorption) และการดูดซึมทางเคมี  (Chemical Absorption) โดย

กระบวนการแยกแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยการดูดซึม นิยมใช้สารละลายเอมีนในการแยก เช่น     

โมโนเอทาโนเอ-มีน (MEA) เมทิลไดเอทาโนลามีน (MDEA) เป็นต้น แก๊สผสมจะสัมผัสกับสารละลาย 

เอมีนและเกิดปฏิกิริยากับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยปฏิกิริยาสะเทินกรดเบส เกิดผลิตภัณฑ์เป็น
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เกลือคาร์บอเนตและน้ า จากนั้นแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์จะถูกแยกออกด้วยการควบแน่นเพื่อน าไป 

กักเก็บหรือใช้งานต่อไป 

2.1.2.3 การแยกด้วยไครโอเจนิค (Cryogenics) 

การแยกด้วยไครโอเจนิคเป็นกระบวนการท่ีนิยมใช้งานในกรณี ท่ีแก๊สผสมมีปริมาณ         

แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์มากกว่าร้อยละ 50 โดยหลักการท างานของกระบวนการไครโอเจนิคใน    

การแยกแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ คือ การแยกสารประกอบท่ีมีจุดเดือดต่างกัน ซึ่งสารประกอบจะถูก

ลดอุณหภูมิจนกระท่ังเกิดการแยกวัฏภาคท่ีแตกต่างกัน การแยกแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ด้วย

กระบวนการนี้จะท าให้ได้ไอน้ าท่ีบริสุทธิ์และแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในสถานะของเหลว ท าให้ง่ายต่อ

การน าไปกักเก็บหรือใช้งานต่อไป 

2.1.2.4 การแยกด้วยเมมเบรน (Membrane) 

การแยกด้วยเยื่อเลือกผ่านเป็นกระบวนการท่ีใช้ในการแยกสารผสมออกจากกันด้วยกลไก 

การซึมแพร่ผ่านเมมเบรน (Solution-diffusion) สารจะซึมแพร่ผ่านเมมเบรน โดยใช้ความแตกต่าง

ของความเข้มข้นของสาร ซึ่งสารท่ีสามารถเคล่ือนผ่านเข้าไปในเมมเบรนได้ จะแพร่จากต าแหน่งท่ีมี

ความเข้มข้นสูงไปยังต าแหน่งท่ีมีความเข้มข้นต่ ากว่า โดยกระบวนการซึมผ่านจะแตกต่างกันไปตาม

ขนาดอนุภาคของสาร และแรงดันท่ีให้แก่ระบบ โดยกลไกการซึมผ่านประกอบด้วย 3 ส่วน คือ      

การดูดซับ (Sorption) การแพร่ (Diffusion) และการคายซับ (Desorption) ท าให้สามารถแยก    

แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ออกจากแก๊สผสมได้เพื่อน าไปกักเก็บหรือใช้งานต่อไป 

กระบวนการแยกแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ท้ัง 4 กระบวนการ คือ การแยกด้วยการดูดซับ 

การแยกด้วยการดูดซึม การแยกด้วยไครโอเจนิค และการแยกด้วยเมมเบรน มีข้อดี-ข้อเสียท่ีแตกต่าง

กัน ขึ้นอยู่กับการประยุกต์ใช้ในกระบวนการแยกแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์แต่ละแบบ ซึ่งพบว่าการแยก

ด้วยการดูดซับ เป็นหนึ่งในกระบวนการท่ีเหมาะสมส าหรับเทคโนโลยีการดักจับคาร์บอนไดออกไซด์

หลังการเผาไหม้ เนื่องจากเป็นกระบวนการท่ีไม่ซับซ้อน ตัวดูดซับของแข็งสามารถน ากลับมาใช้ได้ใหม่ 

พลังงานในการฟื้นฟูต่ า และตัวดูดซับท่ีใช้มักไม่เป็นพิษต่อส่ิงแวดล้อม ในงานวิจัยนี้ จึงเลือกใช้

กระบวนการแยกด้วยการดูดซับของแข็งมาใช้ในการศึกษา 
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2.1.3 กระบวนการดูดซับและการคายซับ (Adsorption and Desorption) 
2.1.3.1 กระบวนการดูดซับ (Adsorption) 

การดูดซับเป็นกระบวนการท่ีเกี่ยวข้องกับการสะสมตัวของสารหรือการเปล่ียนแปลง     

ความเข้มข้นของสารท่ีบริเวณพื้นผิวร่วม (Interface) กระบวนการนี้สามารถเกิดข้ึนท่ีบริเวณผิวสัมผัส

ระหว่างสาร 2 สถานะ โดยจะต้องมีวัฏภาคหนึ่งเป็นของแข็งเสมอ เช่น แก๊สกับของแข็ง หรือของเหลว

กับของแข็ง โดยสารท่ีถูกดูดซับบนพื้นผิวเรียกว่า ตัวถูกดูดซับ (Adsorbate) ส่วนสารท่ีท าหน้าท่ี    

ดูดซับเรียกว่า ตัวดูดซับ (Adsorbent) 

ประเภทของการดูดซับ 

การดูดซับเกิดขึ้นด้วยแรงระหว่างโมเลกุลของสารถูกดูดซับกับผิวของตัวดูดซับ โดยแบ่งแรง

ออกเป็น 2 ชนิด คือ แรงทางกายภาพ และแรงทางเคมี การดูดซับจึงจ าแนกออกเป็น 2 ประเภท ตาม

ชนิดของแรงท่ีดูดจับโมเลกุลของสารถูกดูดซับไว้บนผิวของตัวดูดซับ ดังนี้ 

1. การดูดซับทางกายภาพ (Physical adsorption) 

การดูดซับทางกายภาพอาศัยแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลอย่างอ่อน ท่ีเรียกว่า แรงแวนเดอร์

วาลส์ (Van der Waals) ซึ่งเกิดจากการรวมแรง 2 ชนิด คือ แรงลอนดอน (London force) และแรง

ทางไฟฟ้าสถิต (Electrostatic force) ซึ่งมีระยะห่างระหว่างตัวดูดซับและตัวถูกดูดซับเท่ากับรัศมี

แวนเดอร์วาลส์ของตัวดูดซับและตัวถูกดูดซับ ไม่จ าเพาะกับโมเลกุลของแก๊ส เกิดจากการดูดซับท่ีมี

การดึงดูดด้วยแรงท่ีอ่อนท าให้การดูดซับประเภทนี้มีพลังงานการคายความร้อนค่อนข้างน้อย คือ     

ต่ ากว่า 25 กิโลจูลต่อโมล เป็นกระบวนการคายความร้อนท่ีไม่มีพลังงานก่อกัมมันต์ (Activation 

energy) และไม่มีการแตกของพันธะ ดังนั้น จึงเกิดขึ้นได้อย่างรวดเร็วในทันที โดยการดูดซับทาง

กายภาพสามารถเกิดการผันกลับของกระบวนการได้ง่าย ซึ่งนับเป็นข้อดี เพราะท าให้สามารถฟื้นฟู

สภาพตัวดูดซับได้ง่าย สารท่ีถูกดูดซับสามารถเกาะอยู่รอบผิวของสารดูดซับได้หลายช้ัน (Multilayer) 

หรือในแต่ละช้ันของสารถูกดูดซับจะติดอยู่กับช้ันของสารถูกดูดซับในช้ันก่อนหน้า โดยจ านวนช้ัน    

จะเป็นสัดส่วนกับความเข้มข้นของสารถูกดูดซับ และจะเพิ่มขึ้นตามความเข้มข้นท่ีสูงขึ้นของ          

ตัวถูกละลายในสารละลาย ซึ่งลักษณะของการดูดซับประเภทนี้ คือ การดูดซับจะเกิดขึ้นได้ดีท่ี

อุณหภูมิปกติ หรืออุณหภูมิบรรยากาศท่ัวไป และจะเกิดได้ดีมากยิ่งขึ้นท่ีอุณหภูมิต่ ากว่าอุณหภูมิ

บรรยากาศ 
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2. การดูดซับทางเคมี (Chemical adsorption หรือ Chemisorption) 

 การดูดซับทางเคมีอาศัยการเกิดพันธะเคมี หรือการใช้อิเล็กตรอนร่วมกันระหว่างโมเลกุลของ

ตัวถูกดูดซับกับผิวของตัวดูดซับ หรือเรียกว่าท าปฏิกิริยาเคมีกัน ซึ่งส่งผลให้เกิดการเปล่ียนแปลงทาง

เคมีของตัวถูกดูดซับเดิมคือ มีการท าลายแรงยึดเหนี่ยวระหว่างอะตอมหรือกลุ่มอะตอมเดิมแล้วมี   

การจัดเรียงอะตอมเป็นสารประกอบใหม่ขึ้น โดยมีพันธะเคมีท่ีแข็งแรง แรงท่ีใช้ดูดซับเป็นพันธะ     

โคเวเลนซ์ มีพลังงานกระตุ้นเข้ามาเกี่ยวข้องท าให้ความร้อนของการดูดซับมีค่าสูงประมาณ 50 -400 

กิโลจูลต่อโมล หมายความว่า การก าจัดตัวถูกดูดซับออกจากผิวตัวดูดซับจะท าได้ยากคือ เกิดปฏิกิริยา

ผันกลับได้ (Irreversible) ยากขึ้น โดยการดูดซับประเภทนี้จะเกิดเฉพาะบนผิวของตัวดูดซับและเป็น

การดูดซับแบบช้ันเดียว (Monolayer) เท่านั้น ซึ่งลักษณะส าคัญของการดูดซับประเภทนี้  คือ       

การดูดซับมักเกิดขึ้นได้ดีหรือเกิดได้รวดเร็วที่อุณหภูมิสูงๆ ส าหรับการดูดซับเชิงกายภาพและเชิงเคมี

แสดงได้ดังรูปท่ี 2.2 

 

รูปที่ 2 การดูดซับเชิงกายภาพและการดูดซับเชิงเคมี  [16] 

จลนพลศาสตร์การดูดซับ 

 ปัจจัยส าคัญ ในการประเมินความสามารถในการดูดซับของตัวดูดซับบนพื้นผิว คือ        

อัตรา   การดูดซับของโมเลกุลบนพื้นผิว โดยท่ีอัตราการดูดซับ (Rate of adsorption, Rads) ของ   

แก๊สบนพื้นผิวแสดงได้เช่นเดียวกับกระบวนการจลนพลศาสตร์ท่ัวไป กล่าวคือ มีความสัมพันธ์ระหว่าง

อันดับของปฏิกิริยากับความดันย่อยของโมเลกุลในสภาวะแก๊สท่ีอยู่เหนือพื้นผิว โดยมีสมการดังนี้ 

𝑅𝑎𝑑𝑠  =  𝑘ˋ . 𝑃𝑥     (2.1) 

โดย x คือ อันดับจลนพลศาสตร์ของการดูดซับ (Kinetic order of adsorption) 

 𝑘ˋ คือ ค่าคงท่ีอัตราการดูดซับ (Adsorption rate constant) 

 𝑃 คือ ความดันย่อยของแก๊ส (Partial pressure) 
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หากค่าคงท่ีอัตราการดูดซับแสดงในรูปแบบของอาร์รีเนียส (Arrhenius form) จะได้สมการ

จลนศาสตร์อยู่ในรูปดังนี้  

𝑅𝑎𝑑𝑠  =  [𝐴𝑒−(
𝐸𝑎
𝑅𝑇

)] . 𝑃𝑥               (2.2) 

โดย 𝐸𝑎 คื อ  พ ลั ง ง าน ก ระ ตุ้ น ส าห รั บ ก าร ดู ด ซั บ  (Activation energy for 
adsorption) 
  A  คือ พรีเอ็กซ์โปเนนเชียล (Pre-exponential (frequency) factor) 

ตารางที่ 2 คุณลักษณะของกระบวนการดูดซับ [17] 

ปัจจัยที่มีผลต่อคุณลักษณะ การดูดซับทางกายภาพ การดูดซับทางเคมี 

ช่วงอุณหภูมิ 
ใกล้เคียงหรือต่ ากว่าจุด

ควบแน่นของแก๊ส (เช่น Xe < 
100 K,    CO2 < 200 K) 

ไม่มีขีดจ ากัด (แต่โมเลกุลท่ีอาจจะ
ดูดซับอย่างมีประสิทธิภาพเกิด

เพียงช่วงแคบ ๆ) 

เอนทาลปี (Enthalpy) 
การดูดซับ 

เกี่ยวข้องกับปัจจัยต่างๆ เช่น 
มวลโมเลกุลและสภาพขั้ว 

โดยปกติเท่ากับ 
5-40 kJmol-1 (คือความร้อน

ของ Liquefaction) 

มีช่วงกว้าง เกี่ยวข้องกับ 
ความแข็งแรงของพันธะเคมี 
โดยปกติจะอยู่ช่วง 40-800 

kJmol-1 

ผลึกศาสตร์ 
(Crystallography) 

โดยความแตกต่างระหว่าง
ระนาบพื้นผิวของผลึกชนิด

เดียวกัน 

ไม่ข้ึนอยู่กับโครงสร้าง 
ทางเรขาคณิตระดับอะตอม

ของพื้นผิว 

มีความผันแปรระหว่างระนาบ 
ของผลึก 

แรงดึงดูดระหว่างโมเลกุล แรงเวนเดอร์วาลส์ พันธะเคม ี

ธรรมชาติของการดูดซับ 
ปกติเป็นการดูดซับท่ีเกิดการ
แตกตัว และอาจผันกลับไม่ได้ 

การดูดซับท่ีไม่แตกตัวท่ีผันกลับได้ 

รูปแบบชั้นของการดูดซับ 
เกิดการดูดซับได้หลายช้ัน 

(Multilayer) 
เกิดการดูดซับได้เฉพาะแค่เพียง
หนึ่งช้ัน (Monolayer) เท่านั้น 

จลนพลศาสตร์การดูดซับ 
รวดเร็ว เป็นกระบวนการท่ีไม่

มีการกระตุ้น 
มีความผันแปรมาก เนื่องจากเป็น

กระบวนการท่ีถูกกระตุ้น 
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2.1.3.2 กระบวนการคายซับ (Desorption) 

จลนศาสตร์ของการคายซับ 

อัตราของการคายซับ (Rdes) ของตัวถูกดูดซับจากพื้นผิวสามารถแสดงดังสมการ  

𝑅𝑑𝑒𝑠  =  𝑘 . 𝑁𝑥       (2.3) 

โดย x คือ อันดับจลนศาสตร์ของการคายซับ  

 𝑘 คือ ค่าคงท่ีอัตราการคายซับ  

 𝑁 คือ ความเข้มข้นของสารท่ีถูกดูดซับบนพื้นผิว (Surface concentration 

of adsorbed species) 

อันดับของกระบวนการการคายซับสามารถท านายได้ เมื่อพิจารณายุ่งเกี่ยวกับขั้นตอนย่อย

พื้นฐาน (Elementary step) ของปฏิกิริยา เช่น 

1.การคายอะตอมหรือโมเลกุลแบบง่าย (Simple atomic or molecular desorption) 

𝐴(𝑎𝑑𝑠) →  𝐴(𝑔)      (2.4) 

𝑀(𝑎𝑑𝑠) →  𝑀(𝑔)      (2.5) 

ซึ่งเป็นกระบวนการอันดับหนึ่ง โดย x = 1 ดังตัวอย่างสมการการคายอะตอมทองแดงออก

จากพื้นผิวทังสเตน (W) และการคายโมเลกุลคาร์บอนมอนออกไซด์จากพื้นผิวทองแดง (Cu) แสดงดัง

สมการ (2.6) และ (2.7) ตามล าดับ 

𝑊/𝐶𝑢(𝑎𝑑𝑠) →  𝑊(𝑠)  +  𝐶𝑢(𝑔)    (2.6) 

𝐶𝑢/𝐶𝑂(𝑎𝑑𝑠) →  𝐶𝑢(𝑠)  + 𝐶𝑂(𝑔)   (2.7) 

2.การคายของโมเลกุลท่ีเกิดจากการรวมตัว (Recombinative molecular desorption) 

2𝐴(𝑎𝑑𝑠) →  𝐴2(𝑔)     (2.8) 

โดยปกติเป็นกระบวนการอันดับสอง โดย x= 2 ดังตัวอย่าง สมการการคายอะตอมออกซิเจน

ในรูปโมเลกุล O2 ออกจากพื้นผิวของแพททินัม (Pt) และการคายอะตอมไฮโดรเจนในรูปโมเลกุล

ไฮโดรเจนจากพื้นผิวนิกเกิล (Ni) แสดงดังสมการ (2.9) และ (2.10) ตามล าดับ 
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𝑃𝑡/𝑂(𝑎𝑑𝑠) →  𝑃𝑡(𝑠) + 𝑂2(𝑔)     (2.9) 

𝑁𝑖/𝐻(𝑎𝑑𝑠) →  𝑁𝑖(𝑠)  + 𝐻2(𝑔)    (2.10) 

2.1.4 ฟลูอิไดเซชัน (Fluidization) 

ฟลูอิไดเซชัน เป็นกระบวนการท่ีท าให้อนุภาคของแข็งมีพฤติกรรมเสมือนเป็นของไหล โดย

เกิดจากของแข็งท่ีมีลักษณะเป็นเม็ด (Bulk Materials) สัมผัสกับของไหลท่ีมีความเร็วท่ีเหมาะสมค่า

หนึ่ง ซึ่งของไหลในกระบวนการ ได้แก่ แก๊สหรือของเหลวจะถูกปล่อยให้ไหลผ่านทางด้านล่างของ

อนุภาคของแข็งท่ีถูกบรรจุอยู่ในหอทดลอง แล้วไหลออกทางส่วนบนของหอทดลอง เมื่อเพิ่มความเร็ว

ให้กับของไหลมากขึ้นจนท าให้เกิดแรงกระท ากับอนุภาคของแข็ง แรงกระท านี้เรียกว่าแรงลอยตัวหรือ

แรงต้านการเคล่ือนท่ีของของไหล และเมื่อแรงลอยตัวมากเพียงพอท่ีจะท าให้น้ าหนักของอนุภาค

ของแข็งเข้าสู่สภาวะไร้น้ าหนักจึงเริ่มเกิดการเคล่ือนท่ีและลอยตัวเป็นอิสระ ของแข็งท่ีอยู่ในภาวะนี้จะ

มีคุณสมบัติคล้ายของไหลหมุนวนอยู่ภายในหอทดลอง หรืออาจเรียกของแข็งในสถานะนี้ว่า         

การก่อสภาพของไหล ดังแสดงในรูปท่ี 3 เครื่องปฏิกรณ์ท่ีเกิดกระบวนการฟลูอิไดเซชัน [18] 

 

รูปที่ 3 ฟลูอิไดเซชัน  [19] 
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2.1.4.1 ประเภทของฟลูอิไดเซชัน  

สามารถแบ่งออกได้ 2 ประเภท ดังนี้  

1.ฟลูอิไดเซชันแบบสองวัฏภาค (Two phase fluidization) เป็นฟลูอิไดเซชันท่ีเกิดในระบบ

ท่ีมี 2 วัฏภาค นั่นคือ ของแข็งและของไหล ซึ่งของไหลสามารถเป็นได้ท้ังของเหลวหรือแก๊ส จึง

แบ่งย่อยได้เป็น ฟลูอิไดเซชันแบบแก๊ส-ของแข็ง และ ฟลูอิไดเซชันแบบของเหลว-ของแข็ง  

2.ฟลูอิไดเซชันแบบสามวัฏภาค (Three phase fluidization) เป็นฟลูอิไดเซชันท่ีมี 3       

วัฏภาค นั่นคือ ภายในกระบวนการมีท้ัง ของแข็ง ของเหลวและแก๊ส 

2.1.4.2 รูปแบบการไหลของฟลูอิไดซ์เซชัน (Fluidization flow regimes)  

รูปแบบการไหลของฟลูอิไดเซชันเกิดจากพฤติกรรมการเคล่ือนท่ีของอนุภาคของแข็งใน  

เครื่องปฏิกรณ์จะเปล่ียนแปลงไปเมื่อความเร็วของของไหลท่ีป้อนเข้ามาในเครื่องปฏิกรณ์เปล่ียนแปลง 

ซึ่งสามารถแบ่งรูปแบบการไหลของฟลูอิไดเซชันได้เป็น 6 แบบ ซึ่งสามารถแบ่งช่วงการไหลตาม

ความเร็วของของไหลเรียงจากความเร็วต่ าไปความเร็วสูงได้ดังแสดงในรูปท่ี 4 

 

รูปที่ 4 รูปแบบการไหลในฟลูอิไดเซชัน [20] 
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2.1.2.1 เบดนิ่ง (Fixed bed)  

รูปแบบเบดนิ่งเกิดขึ้นเมื่อเริ่มป้อนของไหลเข้ามาในเครื่องปฏิกรณ์ในขณะท่ีของไหลยังมี

ความเร็วต่ าโดยยังไม่นับว่าเกิดพฤติกรรมการไหลของอนุภาคของแข็งเนื่องจากความเร็วของของไหลท่ี

ป้อนเข้ามาในเครื่องปฏิกรณ์น้อยเกินกว่าท่ีจะท าให้อนุภาคของแข็งท่ีอยู่ภายในเครื่องปฏิกรณ์เกิด  

การขยับตัว เมื่อแก๊สเคล่ือนท่ีผ่านเบดท่ีอยู่นิ่งจะมีแรงเนื่องจากมีการไหลของของไหลกระท าต่อ

อนุภาคของแข็งในทิศทางการไหล ซึ่งจะก่อให้เกิดความดันลด (Pressure drop) ตกคร่อมเบด และ

ความดันลดจะเพิ่มตามความสูงตลอดแนวของเบด นิ่งท่ีเกิดขึ้น ซึ่งสามารถค านวณได้จาก Ergun 

Equation แสดงดังสมการ (2.11) [20] 

−𝛥𝑃

𝐻
= 150

(1−𝜀)2

𝜀3

𝜇𝑈

(∅𝑑𝑝)2 + 175
(1−𝜀)

𝑥𝜀3

𝜌𝑈2

∅𝑑𝑝
   (2.11) 

เมื่อ 

 𝜀 คือ สัดส่วนปริมาตรของวัฏภาคแก๊ส (-) 

 ∅ คือ ความเป็นทรงกลมของอนุภาคของแข็ง (-) 

 𝜇 คือ ความหนืด (กิโลกรัมต่อเมตรวินาที) 

 𝜌𝑠 คือ ความแน่นของของแข็ง (กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร) 

 𝜌𝑔 คือ ความแน่นของของแก๊ส (กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร) 

 𝑈 คือ ความเร็วของแก๊ส (เมตรต่อนาที) 

 𝑑𝑝 คือ เส้นผ่านศูนย์กลางอนุภาค (เมตร) 

 

รูปที่ 5 ลักษณะของเบดนิ่งท่ีไม่มีการเคล่ือนท่ี  [21] 
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2.1.2.2 ฟลูอิไดซ์เบดแบบฟองแก๊ส (Bubbling fluidized bed) 

เมื่อเพิ่มความเร็วของของไหลต่อไปจนท าให้อนุภาคของแข็งเริ่มมีพฤติกรรมคล้ายกับของไหล 

รูปแบบการไหลในช่วงแรกนี้คือ รูปแบบการไหลแบบฟองแก๊ส โดยความเร็วของของไหลท่ีท าให้

อนุภาคของแข็งเกิดการขยับตัว เรียกว่า ความเร็วต่ าสุดท่ีท าให้เกิดฟลูอิไดซ์เซชัน  (Umf) สามารถ

สังเกตเห็นได้จากการเกิดฟองแก๊สขึ้นในระบบ โดยลักษณะการเคล่ือนไหวของอนุภาคในระบบจะแบ่ง

ได้เป็น 2 ส่วน คือ Bubble phase คือ ส่วนอนุภาคเกิดการเคล่ือนท่ีจนมีของไหลเข้าไปแทรกตัวจนมี

ลักษณะคล้ายฟองแก๊ส โดยขนาดของฟองแก๊สท่ีเกิดขึ้นจะมีความสัมพันธ์กับความเร็วของไหลท่ี

ป้อนเข้าระบบ และ Emulsion phase คือ ส่วนท่ีไม่ใช่ฟองแก๊ส แต่เป็นส่วนท่ีมีอนุภาคของแข็งอยู่

หนาแน่น  

ลักษณะเฉพาะตัวของการไหลฟลูอิไดเซชัน คือการมีฟองแก๊สเกิดขึ้น ซึ่งมีอิทธิพลต่อ        

การเกิดปฏิกิริยาหรือการผสมกันของแก๊ส-ของแข็ง ฟองแก๊สท่ีเกิดขึ้นจะเคล่ือนท่ีผสมกับอนุภาค

ของแข็ง โดยฟองแก๊สจะเคล่ือนท่ีขึ้นด้านบนและจะเกิดการรวมตัวกัน ท าให้ฟองแก๊สมีขนาดใหญ่ขึ้น 

และเคล่ือนท่ีขึ้นต่อไปจนถึงผิวหน้าของเบด เรียกปรากฎการณ์ท่ีอนุภาคของแข็งเคล่ือนท่ีตามฟอง

แก๊สนี้ว่า การเกิด wake จากนั้นอนุภาคของแข็งท่ีติดไปกับฟองแก๊สจะตกลงมายังผิวหน้าเบดอีกครั้ง

ด้วยแรงโน้มถ่วง โดยบริเวณดังกล่าวซึ่งเป็นบริเวณท่ีอนุภาคของแข็งแตกกระจายอยู่หน้าเบดจะ

เรียกว่า บริเวณอิสระ (Freeboard) ซึ่งลักษณะการเกิดฟองแก๊สจะแตกต่างกันไปตามขนาดของ

อนุภาคของแข็ง 

 

รูปที่ 6 การไหลของอนุภาคของแข็งและของไหลในรูปแบบการไหลแบบฟองแก๊ส  [22] 
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ช่วงการไหลแบบฟองแก๊สเกิดขึ้นเมื่อความเร็วแก๊สมีค่าถึงค่าความเร็วต่ าสุดในการเกิดฟอง

แก๊ส (Umb) รูปแบบการไหลในช่วงการไหลท่ีอยู่ระหว่างค่าความเร็วต่ าสุดท่ีท าให้เกิดฟลูอิไดเซชันและ

ค่าความเร็วต่ าสุดท่ีท าให้เกิดฟองแก๊ส เรียกว่า รูปแบบการไหลฟองแก๊สอิสระ  (Bubble-free) [23] 

Geldart และ Abrehamsen [24] ได้เสนอการค านวณความเร็วต่ าสุดในการเกิดฟลูอิไดซ์เซชันแบบ

ฟองแก๊สส าหรับอนุภาคกลุ่ม Geldart A ดังสมการนี้ 

Umb  =  2.07 exp(0.716F)𝑑𝑝 [
𝜌0.06

𝜇0.347
]    (2.14) 

เมื่อ F คือ สัดส่วนโดยมวลของอนุภาคท่ีมีขนาดน้อยกว่า 45 ไมโครเมตร (-) 

2.1.2.3 ฟลูอิไดซ์เบดแบบสลัก (Slugging fluidized bed) 

รูปแบบฟลูอิไดซ์เบดแบบสลักเป็นกระบวนการท่ีเกิดฟองแก๊สภายในฟลูอิไดซ์เบด ซึ่งเกิดจาก

ฟองแก๊สขนาดเล็กรวมตัวกันจนท าให้ฟองแก๊สมีขนาดใหญ่กระท่ังมีขนาดเท่ากับเส้นผ่านศูนย์กลาง

ของเครื่องปฏิกรณ์ ขนาดของฟองแก๊สจะมีขนาดเพิ่มตามความเร็วของแก๊ส หากเครื่องปฏิกรณ์มีเส้น

ผ่านศูนย์กลางไม่มากจะเห็นฟองแก๊สมีขนาดใหญ่เกือบเท่าความกว้างของเบด ในรูปแบบการไหลแบบ

สลักจะเห็นฟองแก๊สเคล่ือนท่ีผ่านเบดและแยกเป็นช้ันๆ เรียกว่า การเกิดสลัก ความเร็วท่ีท าให้เกิด

ฟองแก๊สมีขนาดใหญ่เท่ากับเส้นผ่านศูนย์กลางของเครื่องปฏิกรณ์ คือ ความเร็วต่ าสุดในการเกิ ด   

ฟลูอิไดซ์เบดแบบสลัก (Ums) เสนอโดย Stewart และ Davidson [25] แสดงดังสมการ (2.15) 

𝑈𝑚𝑠  =  𝑈𝑚𝑓 + 0.07√𝑔𝐷    (2.15) 

การเปล่ียนแปลงของการก่อตัวอนุภาคของแข็งในระบบฟลูอิไดซ์เซชันแก๊ส-ของแข็ง โดยค่า

วิกฤตส าหรับการเกิดสลักท่ีท าให้อุดตันเสนอโดย yang [26] ค่า (Ut
2/gD) ต้องมากกว่า 0.123 ดังแสดง

ในสมการ (2.16) 

𝑈𝑡
2

𝑔𝐷
 ≥  0.123     (2.16) 

 

เมื่อ 

  𝑈𝑡 คือ ความเร็วสุดท้ายของของแข็งเฉล่ีย (เมตรต่อวินาที) 

  D คือ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของหอทดลอง (เมตร) 
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2.1.2.4 ฟลูอิไดซ์เบดปั่นป่วน (Turbulent fluidize bed) 

รูปแบบการไหลแบบปั่นป่วนเกิดขึ้นเมื่อเพิ่มความเร็วของของไหลเข้าเครื่องปฏิกรณ์มากกว่า

ช่วงการไหลแบบฟองแก๊ส เกิดการรวมตัวกันของฟองแก๊ส ฟองแก๊สท่ีเกิดข้ึนมีการรวมตัวและแตกตัว

ออกอย่างรวดเร็ว เนื่องจากความเร็วของของไหลท่ีป้อนเข้ามีค่าสูง ไม่สามารถสังเกตเห็นฟองแก๊สใน

ระบบได้อย่างชัดเจนเช่นในกรณีของช่วงการไหลแบบฟองแก๊ส โดยลักษณะการไหลภายในเครื่อง

ปฏิกรณ์จะแบ่งออกเป็นสองส่วนอย่างชัดเจน คือ บริเวณท่ีมีอนุภาคของแข็งอยู่รวมกันหนาแน่น 

(Dense phase) และบริเวณท่ีมีอนุภาคของแข็งอยู่เบาบาง (Dilute phase) ในระบบฟลูอิไดซ์เบด

แบบแก๊ส-ของแข็ง ความผันผวนของความดันมีสาเหตุมาจากความปั่นป่วน การก่อตัวและการแยกตัว

ของฟองแก๊สภายในเบด เมื่อความเร็วเพิ่มมากขึ้นความผันผวนจะเพิ่มขึ้นตาม ความเร็วท่ีท าให้เกิ ด

ฟลูอิไดซ์เบดแบบป่ันป่วนจะอยู่ในช่วงความเร็วสุดท้ายท่ีเบด คงสภาพอยู่ในช่วงการไหลแบบฟองแก๊ส 

(Uc) และความเร็วต่ าสุดท่ีเบดของแข็งสามารถแสดงช่วงการไหลแบบป่ันป่วน (Uk) ด้วยรูปแบบการไหล

แบบปั่นป่วนมีทิศทางการไหลแบบหมุนวนจึงท าให้เหมาะสมกับการน าไปใช้ในกระบวนการท่ีมี

ปฏิกิริยาเคมีและต้องอาศัยการผสมท่ีดี  

     

รูปที่ 7 รูปแบบการไหลแบบป่ันป่วน  [27] 
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2.1.2.5 ฟลูอิไดซ์เบดแบบฟลูอิไดเซชันความเร็วสูง (Fast fluidization fluidized bed) 

รูปแบบการไหลแบบนี้ เกิดขึ้นเมื่อ เพิ่มความเร็วของของไหลสูงกว่าความเร็วขนส่ง 

(Transport velocity) โดยรูปแบบการไหลนี้จะไม่สามารถระบุผิวด้านบนของเบดได้ เนื่องจาก

อนุภาคของแข็งจะเคล่ือนท่ีออกไปกับของไหลทางด้านบนของหอทดลอง ด้วยความเร็วท่ีสูงท าให้

อนุภาคของแข็งจะเบาบางบริเวณตรงกลางของหอทดลองจากการเคล่ือนท่ีขึ้นตามทิศทางการไหลของ

ของไหล เรียกการไหลลักษณะนี้ว่าการไหลแบบแกนใน -วงนอก (Core-annulus) และจะเกิด      

การรวมตัวกันของอนุภาคของแข็งจ านวนมากบริเวณผนังของหอทดลองจากการเคล่ือนท่ีสวนทางกับ

ทิศทางการไหล และด้วยการท่ีมีอนุภาคของแข็งสามารถเคล่ือนท่ีออกจากหอทดลองได้ จึงมีการเติม

อนุภาคของแข็งเข้ามาแทนท่ีในบริเวณด้านล่างของหอทดลอง โดยจะเรียกระบบแบบนี้ว่า           

ฟลูอิไดเบดแบบหมุนเวียน (Circulating Fluidized Bed; CFB)  

2.1.2.6 ฟลูอิไดซ์เบดแบบเบาบาง (Pneumatic transport fluidized bed) 

รูปแบบการไหลแบบนี้เกิดขึ้นเมื่อท าการเพิ่มความเร็วของแก๊สมากกว่าช่วงการไหลแบบ

ความเร็วสูง หรือค่ามากกว่าความเร็วต่ าสุดท่ีท าให้เกิดการขนส่งด้วยลม (Minimum pneumatic 

transport velocity) ส าหรับรูปแบบการไหลท่ีเกิดขึ้นช่วงนี้พบว่า อนุภาคของแข็งท้ังหมดจะถูกพา

ออกไปจากเครื่องปฏิกรณ์โดยจะเคล่ือนท่ีแยกจากกันจนเป็นอนุภาคของแข็งเด่ียวกระจายตัวอยู่ใน

กระแสของไหล และลอยตัวสู่ด้านบนของหอทดลอง ท าให้ผลต่างความดันระหว่างด้านล่างและ

ด้านบนของหอทดลองมีค่าน้อยมาก เนื่องจากปริมาณของแข็งในหอทดลองมีค่าน้อย ซึ่งสัดส่วน

ระหว่างอนุภาคของแข็งและของไหลอยู่ท่ีประมาณ 1 ต่อ 20 หรือ มีปริมาณของไหลในเครื่องปฏิกรณ์

อยู่สูงมาก ซึ่งความเร็วท่ีต่ าสุดท่ีท าให้เกิดช่วงการไหลแบบเบาบาง (Ump) ถูกเสนอโดย Bi และ Fan 

[27] มีความสัมพันธ์ดังนี้ 

𝑢𝑚𝑝 =  10.1 (𝑔𝐷𝑠𝑣)0.347 (
𝐺𝑠

𝜌
)

0.310

(
𝐷𝑠𝑣

𝐷
)

−0.139

𝐴𝑟−0.021  (2.17) 

 เมื่อ 

 Gs คือ ฟลักซ์ของแข็งป้อนเข้า (กิโลกรัมต่อตารางเมตรวินาที) 

 D คือ เส้นผ่านศูนย์กลางของหอทดลอง (เมตร) 
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2.1.5 ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียน (Circulating fluidized bed: CFB) 
รูปแบบการไหลแบบฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียน (Circulating fluidized bed: CFB) เป็น

รูปแบบของกระบวนการฟลูอิไดซ์เบดท่ีมีอุทกพลศาสตร์แบบ Fast bed ซึ่งเป็นรูปแบบการไหลท่ี

พัฒนาจากระบบฟลูอิไดเซชันท่ีช่วงการไหลต้ังแต่ช่วงฟลูอิไดเซชันแบบความเร็วสูงเป็นต้นไป หรือเมื่อ

ความเร็วมี ค่าสูงกว่าความเร็วสุดท้าย (Terminal velocity) ของอนุภาคของแข็ง โดยระบบ           

จะประกอบด้วยส่วนส าคัญ 3 ส่วน ดังนี้  

1.ส่วนไรเซอร์ (Riser) เป็นส่วนท่ีของไหลจะไหลเข้ามาในระบบทางด้านล่างของไรเซอร์ โดย

ของไหลท่ีไหลผ่านอนุภาคของแข็ง จะต้องมีความเร็วของของไหลเข้าสู่ช่วงการไหลแบบความเร็วสูง 

เพื่อให้อนุภาคของแข็งสามารถเคล่ือนท่ีไปถึงด้านบนของไรเซอร์และเข้าสู่ส่วนของไซโคลนได้ 

2.ส่วนไซโคลน (Cyclone) เป็นส่วนท่ีท าหน้าท่ีแยกของแข็งออกจากแก๊ส โดยอาศัยหลักการ

ของแรงเหวี่ยงและแรงโน้มถ่วง ท าให้สามารถดักจับอนุภาคของแข็งท่ีหลุดออกมาจากส่วนของไรเซอร์

และตกสู่ด้านล่างเข้าสู่ส่วนของดาวเนอร์ต่อไป 

3.ส่วนดาวเนอร์ (Downer) เป็นส่วนท่ีท าหน้าท่ีคืนสภาพให้อนุภาคของแข็ง ให้สามารถน า

กลับมาใช้งานใหม่ได้อีกครั้ง 

4.ส่วนป้อนกลับ หรือส่วนท่ีเป็นท่อตรง (Stand pipe) มีหน้าท่ีป้อนกลับอนุภาคของแข็งท่ี

ผ่านการคืนสภาพแล้วให้ไหลผ่านท่อตรงไปยังส่วนของไรเซอร์ เพื่อท าการหมุนเวียนอนุภาคของแข็ง

อย่างต่อเนื่อง 

ข้อดีของระบบฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียนคือ มีการกระจายตัวของอนุภาคของแข็งตลอด

แนวความสูงของไรเซอร์ และมีการสัมผัสกันมากระหว่างอนุภาคของแข็งกับของไหล ส่งผลให้มี     

การกระจายตัวของความร้อนอย่างสม่ าเสมอ อีกท้ังยังสามารถใช้ได้ในโหมดต่อเนื่อง แต่ข้อเสียของ

รูปแบบการไหลนี้คือ ต้องมีการลงทุนสร้างเครื่องปฏิกรณ์มากขึ้น เนื่องจากมีการเพิ่มในส่วนของ

ไซโคลน ดาวเนอร์ และท่อป้อนกลับ และยังมีความซับซ้อนในการออกแบบมากขึ้น ท้ังยังมีโอกาสท่ี

อนุภาคของแข็งจะเกิดการสึกกร่อนและแตกหักได้ง่ายเพราะเกิดการชนกันมากขึ้น 
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รูปที่ 8 ระบบฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียน (Circulating fluidized bed: CFB)  [28] 

2.1.6 ฟลูอิไดซ์เบดแบบปั่นป่วนหมุนเวียน (Circulating-turbulent fluidized bed) 
ฟลูอิไดซ์เบดรูปแบบการไหลแบบปั่นป่วนหมุนเวียน (Circulating - turbulent fluidized 

bed: CTFB) เป็นรูปแบบการไหลท่ีเพิ่งได้รับยอมรับเมื่อไม่นานมานี้ โดยถูกค้นพบด้วยวิธีการทดลอง

และการจ าลองเชิงคณิตศาสตร์ [29-31] รูปแบบการไหลนี้เกิดขึ้นเมื่อความเร็วของแก๊สขาเข้าอยู่

ระหว่างช่วงการไหลรูปแบบปั่นป่วนและช่วงการไหลรูปแบบความเร็วสูง อีกท้ังยังสามารถใช้ได้ใน 

ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียนท่ีสามารถท างานได้อย่างต่อเนื่อง ซึ่งได้รวบรวมข้อดีของท้ังรูปแบบ     

การไหลแบบปั่นป่วนและการไหลแบบความเร็วสูงท่ีมีการกระจายตัวของอนุภาคของแข็งท่ีหนาแน่น

และสม่ าเสมอในส่วนของไรเซอร์ ท าให้มีข้อได้เปรียบท้ังกระบวนการทางกายภาพและทางเคมี รวมทั้ง

เพิ่มประสิทธิภาพของการผสมระหว่างอนุภาคของแข็งและแก๊ส และปรับปรุง  การถ่ายเทความร้อน

ท าให้สามารถดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ได้อย่างเป็นกระบวนการต่อเนื่องและมีประสิทธิภาพ

สูงสุด  
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รูปที่ 9 แผนผังการพัฒนารูปแบบการไหลแบบหมุนเวียนปั่นป่วน (CTFB)  [32] 

2.1.7 วาล์ว (Valve) 
การส่งผ่านและควบคุมการไหลของของไหลต่างๆ ไม่ว่าจะเป็นในกระบวนการผลิตหรือ

กระบวนการทางอุตสาหกรรมอาศัยการใช้วาล์วควบคุมการไหล โดยนิยามของวาล์ว คือ อุปกรณ์ท่ีใช้

ในการควบคุมเส้นทางของของไหลผ่านท่อ ซึ่งสามารถควบคุมและกักเก็บสารท่ีมีสภาวะอุณหภูมิ หรือ

ความดันสูงๆได้ รวมถึงเครื่องปฏิกรณ์ท่ีมีการไหลของของไหลในระบบมักนิยมใช้วาล์วควบคุมสภาวะ

ท่ีเหมาะสมและอัตราการไหลในระบบ ดังนั้นวาล์วจึงเป็นอุปกรณ์ท่ีส าคัญในกระบวนการดักจับ    

แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 

 ชนิดของวาล์ว 

วาล์วมีหลากหลายชนิดขึ้นอยู่กับการใช้งาน สามารถแบ่งตามลักษณะการท างานของวาล์วได้ 

4 ประเภท [33] 

1.วาล์วตัดตอน (Isolating valves) 

เป็นวาล์วประเภทท่ีใช้ส าหรับการเปิดให้ของไหลไหลผ่านหรือปิดการไหล ด้วยการเปิดวาล์ว

สุด หรือ ปิดวาล์วสุดเท่านั้น ซึ่งเหมาะส าหรับการใช้งานเพื่อตัดของไหลท่ีก าลังไหลอยู่ภายในท่อออก

จากระบบ วาล์วชนิดนี้มีราคาถูก และมีการสูญเสียแรงดันในท่อ (Friction loss) ต่ า ยกตัวอย่างเช่น 

Gate Valve, Butterfly Valve, Ball Valve 
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2.วาล์วควบคุม (Control valve) 

เป็นวาล์วที่ต่างจากวาล์วตัดตอน กล่าวคือ วาล์วสามารถเปิดสุด เปิดบางส่วน หรือ ปิดสุดได้ 

ดังนั้นจึงสามารถควบคุมอัตราการไหลของของไหลได้ เหมาะส าหรับการใช้งานเพื่อปรับหรือควบคุม

การไหลของของไหลภายในท่อ โดยสามารถควบคุมได้ด้วยมือ (manual) หรือระบบอัตโนมัติ          

ก็สามารถท าได้ แต่ข้อเสียคือ การสูญเสียแรงดันท่ีมาก (High Friction Loss) และ ราคาต้นทุนท่ี

ค่อนข้างสูงกว่าวาล์วแบบตัดตอน ยกตัวอย่างวาล์วควบคุมเช่น Globe valve, Needle valve    

เป็นต้น วาล์วบางตัวเช่น butterfly valve, ball valve , plug valve บางชนิดสามารถเป็นวาล์ว

ควบคุมได้ ขึ้นอยู่กับการออกแบบ 

3.วาล์วกันการไหลกลับ (Non-return valve) 

เป็นวาล์วท่ีออกแบบให้ควบคุมทิศทางการไหลของของไหล วิ่งไปในทิศทางเดียว ท าให้

สามารถก าหนดทิศทางการไหลในกระบวนการโดยจะมีล้ินวาล์วท่ีจะป้องกันไม่ให้ของไหลไหล

ย้อนกลับ ยกตัวอย่างเช่น การออกแบบปั๊มสองตัวจะต้องใส่วาล์วกันการไหลกลับท่ีขาออกทุกครั้ง 

เนื่องจากหากมีการไหลย้อนกลับมาจะท าให้อุปกรณ์เสียหายได้ โดยวาล์วกันการไหลกลับมี

หลากหลายแบบ โดยขอแบ่งออกเป็น 2 ประเภทคือ Swing check valve และ Lift check valve 

4. วาล์วควบคุมความดันสูงสุด (Maximum pressure control valves) 

วาล์วควบคุมความดันสูงสุดเป็นวาล์วที่น ามาใช้กับระบบท่ีต้องการควบคุมระดับความดันใน

กระบวนการ ซึ่งส่วนใหญ่เป็นวาล์วนิรภัยคือ ป้องกันการเกิดความเสียหายอันเนื่องจากความดันสูง

เกินไป โดยวาล์วที่มักน ามาใช้ แบ่งออกเป็น 2 ชนิด 

4.1 Relief valves เป็นวาล์วนิรภัยประเภทท่ีใช้งานท้ังกับก๊าซและของเหลว โดย  

จะรักษาควบคุมความดันให้ไม่เกินท่ีต้ังเอาไว้ เช่น รีลีฟวาล์วของอุปกรณ์ ไฮดรอลิกปั้ม 

(hydraulic pumping system) 

4.2 Safety valves  เป็นวาล์วนิรภัยท่ีใช้กับก๊าซหรือไอน้ าเท่านั้น จะเริ่มเปิดเมื่อ

ความดันถึงค่าท่ีต้ังไว้ และจะเปิดเต็มท่ีเมื่อความดันสูงกว่าท่ีต้ังไว้ 3% จากนั้น เมื่อความดัน

ลดลงมาต่ ากว่า 3% จึงจะปิด 
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2.1.8 วาล์วแบบเลื่อน (Slide valve) 
วาล์วแบบเล่ือนเป็นวาล์วชนิดควบคุมการไหลของไหลด้วยการเปิดวาล์ว กึ่งเปิดวาล์ว หรือปิด

วาล์ว ในระบบท่อ โดยส่วนใหญ่จะใช้กับสารท่ีเป็นผงหรือเป็นเม็ด หลักการท างานคือ ของไหลไหล

ผ่านวาล์วโดยอาศัยแรงโน้มถ่วง ท าให้สามารถควบคุมการไหลของของไหลได้ วาล์วแบบเล่ือนจะถูก

ติดต้ังบริเวณทางออกของถังพักหรือทางออกของเครื่องล าเลียงเพื่อเป็นจุดควบคุมการไหลผ่านของ

ของไหล การท างานท าโดยการเล่ือนแผ่นวาล์วไปทางด้านหนึ่งเพื่อปิดกั้นการไหล และการเล่ือนแผ่น

วาล์วเก็บอีกด้านหนึ่งเพื่อท าการเปิดช่องว่างให้ของไหลไหลผ่านได้ ซึ่งสามารถออกแบบให้เป็น     

การเล่ือนแผ่นวาล์วแบบกึ่งเปิดเพื่อควบคุมอัตราการไหลได้ วาล์วมีท้ังแบบควบคุมด้วยมือ (manual) 

และแบบอัตโนมัติขึ้นอยู่กับการใช้งาน ข้อดีของวาล์วชนิดนี้คือ ใช้งานง่าย ไม่ซับซ้อน ติดต้ังง่ายและ

รวดเร็ว ข้อจ ากัดคือต้องติดต้ังในแนวนอนหรือแนวกึ่งนอนเท่านั้นเพื่ออาศัยการไหลโดยแรงโน้มถ่วง 

และไม่สามารถควบคุมอุณหภูมิและความดันในระบบได้ 

 

รูปที่ 10 วาล์วแบบเล่ือนชนิดควบคุมด้วยมือและอัตโนมัติ  [34] 

2.1.9 วาล์วแบบหมุน (Rotary valve) 
วาล์วแบบหมุนเป็นอุปกรณ์ ท่ีนิยมใช้กันมากท่ีสุดในระบบการป้อนสารในท่อ ซึ่งท า         

การควบคุมการไหลของของไหลด้วยการเปิดวาล์ว เปิดวาล์วบางส่วน และปิดวาล์ว ด้วยการหมุนของ

วาล์วเพื่อล าเลียงสารผ่านท่อ ส่วนใหญ่วาล์วแบบหมุนจะใช้กับวัสดุท่ีเป็นผงหรือเม็ด โดยท่ัวไปวาล์ว

แบบหมุนจะถูกติดต้ังในแนวขวางท่อ และอาศัยการล าเลียงสารโดยใช้ลม (pneumatic conveyor) 

ภายในตัววาล์วจะประกอบไปด้วยใบมีดหมุนเพื่อท าการล าเลียงสารให้ไหลผ่านจากด้านบนสู่ด้านล่าง 

โดยส่วนใหญ่ภายในวาล์วชนิดนี้จะมีลักษณะคล้ายวงกลมและถูกแบ่งเป็นช่องว่าง (pocket) หลาย

ช่องด้วยใบมีด เมื่อวาล์วท างานสารจะไหลเข้าสู่ช่องว่างด้านบนของวาล์ว จากนั้นใบมีดในวาล์วจะถูก
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หมุนเพื่อให้สารท่ีอยู่ในช่องถูกปล่อยออกมาทางด้านล่างของวาล์ว ซึ่งจะจ่ายสารอย่างต่อเนื่อง ท าให้

ล าเลียงสารในปริมาณมากได้ และสามารถรักษาแรงดันระหว่างด้านบนกับด้านล่างขณะใบมีดหมุน

จ่ายสารได้ อัตราการล าเลียงสารนั้นขึ้นอยู่กับความเร็วรอบของการหมุน ซึ่งสามารถออกแบบตาม

ขนาดท่อเพื่อให้ใช้งานได้อย่างมีประสิทธิภาพ อีกท้ังสามารถปรับปริมาณการล าเลียงสารได้ตาม

ความเร็วรอบการหมุนของวาล์ว แต่ข้อจ ากัดคือ อาจเกิดการไหลย้อนกลับของอากาศและเกิด       

สารติดค้างบริเวณวาล์วได้ 

อัตราการล าเลียงของสารนั้นขึ้นอยู่กับการหมุนวาล์วและปริมาณการล าเลียงสารนั้นต้องถูก

ค านวณเพื่อความแม่นย าในการหาปริมาณท่ีต้องการให้สารไหลผ่านวาล์ว ซึ่งสามารถค านวณ       

การออกแบบความจุของวาล์วแบบหมุนได้ ดังสมการท่ี (2.18) [35] 

     (2.18) 

โดย 

ṁ = ความจุ (กิโลกรัมต่อช่ัวโมง) 

Vpocket = ปริมาตรของช่องว่างภายในวาล์ว (ลิตร) 

npocket = จ านวนช่องว่าง 

N = ความเร็วรอบในการหมุน (รอบต่อนาที) 

ρ = ความหนาแน่นของสาร (กิโลกรัม/ลิตร) 

η = อัตราการเติม  

 

รูปที่ 11 ลักษณะของวาล์วแบบหมุนด้านหน้าและด้านข้าง  [35] 
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2.1.10 การจ าลองด้วยวิธีพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ 
พลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ (Computational Fluid Dynamics: CFD) เป็นสาขาหนึ่งใน

กลศาสตร์ของไหลท่ีใช้กระบวนการเชิงตัวเลขในการหาค าตอบเกี่ยวกับพฤติกรรมของไหล โดยอาศัย

ความสามารถของคอมพิวเตอร์เพื่อวิเคราะห์พฤติกรรมการไหลของของไหล ซึ่งมีพื้นฐานของ        

กฏอนุรักษ์มวล กฏการอนุรักษ์โมเมนตัม กฏการอนุรักษ์พลังงาน รวมถึงองค์ประกอบต่างๆ วิธีการคือ 

แบ่งพื้นท่ีการค านวณออกเป็นปริมาตรควบคุมเล็กๆ และแก้สมการอนุพันธ์ข้างต้นโดยวิธีการเชิง

ตัวเลขเพื่ออธิบายลักษณะของของไหลท่ีเกิดขึ้น ในบางกรณีวิธีนี้ไม่สามารถอธิบายปัญหาคลอบคลุม

ได้ท้ังหมด จ าเป็นต้องมีสมการเพิ่มเติมเข้ามาช่วยอธิบายนอกเหนือจากสมการเชิงอนุพันธ์ย่อย เช่น 

สมการ Constitutive  เนื่องจากวิธีการนี้ เป็นวิธีการท่ีมีประสิทธิภาพ ลดเวลาการด าเนินงาน        

ลดค่าใช้จ่ายการด าเนินการ และสามารถศึกษาพฤติกรรมท่ีซับซ้อนได้เมื่อระบบมีความยากต่อ     

การด าเนินการในการทดลองจริง ผลลัพธ์สุดท้ายของวิธีการจ าลองนี้คือ การรวบรวมผลลัพธ์ที่เป็นเชิง

ตัวเลขมาเพื่ออธิบายปรากฎการณ์ในกระบวนการด้วยวิธีการแก้ปัญหาในทางวิศวกรรม การศึกษาใน

งานวิจัยนี้มีขั้นตอนการศึกษาแบ่งเป็น 3 ขั้นตอนหลัก ได้แก่ ขั้นตอนก่อนการค านวณ ขั้นตอน     

การค านวณ และขั้นตอนหลังการค านวณ 

2.1.10.1  ขั้นตอนก่อนการค านวณ (Pre-processor) 

การสร้างแบบจ าลองพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ เริ่มจากการสร้างแบบจ าลองหรือพื้นท่ี

ส าหรับการไหล โดยการก าหนดขอบเขตทางกายภาพหรือรูปทรงของปัญหาท่ีต้องการศึกษา จากนั้น

ท าการสร้างโดเมนการค านวณ โดยแบ่งโดเมนดังกล่าวเป็นปริมาตรควบคุมขนาดเล็ก และเพื่อให้

เหมาะสมกับการค านวณจะต้องท าการทดสอบหาปริมาตรควบคุมท่ีเหมาะสม (Mesh independent 

test)  ท าการก าหนดลักษณะทางกายภาพของอนุภาคของแข็งและของไหล เช่น ขนาดอนุภาค   

ความหนาแน่น ความหนืด เป็นต้น และต้ังค่าภาวะขอบการค านวณ (Boundary conditions) ท่ี

ทางเข้า ทางออกและผนังของระบบให้มีค่าใกล้เคียงกับการทดลองจริง ท าการแก้สมการเพื่อหา

ค าตอบ จากนั้นท าการปรับขนาดปริมาตรจนกระท่ังค่าค าตอบจากการค านวณไม่เปล่ียนแปลง หรือ

กล่าวได้ว่าค่าปริมาตรควบคุมท่ีน้อยท่ีสุดและเหมาะสมในการค านวณ เพื่อท าให้ระยะเวลาใน       

การค านวณไม่มากจนเกินไป โดยปริมาตรควบคุมนี้จะเป็นตัวแทนการเก็บข้อมูลการค านวณต่อไป  
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รูปที่ 12 โดเมนการค านวณและปริมาตรควบคุม 

2.1.10.2  ขั้นตอนการค านวณ (Solver) 

เป็นขั้นตอนการก าหนดสมการทางคณิตศาสตร์ต่างๆ ท่ีเกี่ยวข้องส าหรับการจ าลองโดยจะถูก

ก าหนดลงไปในปริมาตรควบคุมเพื่อน าไปใช้ในการค านวณและควบคุมค าตอบ โดยท าการแปลง

สมการคณิตศาสตร์ในรูปอนุพันธ์ย่อยท่ีมีความซับซ้อนไปเป็นสมการทางพีชคณิตให้สามารถค านวณ

และแก้สมการได้ง่ายในคอมพิวเตอร์ ด้วยการหาค าตอบด้วยวิธีการค านวณซ้ า (Iteration) เพื่อให้

ผลลัพธ์ท่ีได้จากการค านวณมีความแม่นย าและมีความคลาดเคล่ือนระหว่างครั้ งการค านวณซ้ าอยู่ใน

ค่าท่ีสามารถยอมรับได้ (Residual) 

2.1.10.3  ขั้นตอนหลังการค านวณ (Post-processor) 

หลังจากขั้นตอนการค านวณแล้วจะน าผลลัพธ์ท่ีได้มาแสดงผลในรูปแบบต่างๆ เพื่อให้

สามารถวิเคราะห์ผลได้อย่างชัดเจน ยกตัวอย่างเช่น คอนทัวร์ (Contour plot) (โดยแถบสีจะแสดงถึง

ค่าข้อมูลช่วงต่างๆ) กราฟเส้น (Linear plot) และ กราฟเวกเตอร์ (Vector plot) เป็นต้น ซึ่งผลเฉลย

ท่ีได้ในรูปแบบต่างๆ จะช่วยสร้างความเข้าใจเกี่ยวกับพฤติกรรมภายในกระบวนการให้กับผู้ท า

การศึกษากระบวนการได้ดียิ่งขึ้น  
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2.2 เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 
Chaiwang และคณะ [36] ท าการศึกษากระบวนการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) 

โดยใช้ตัวดูดซับของแข็งโพแทสเซียมคาร์บอเนตบนตัวรองรับอะลูมินา (K2CO3/Al2O3) ใน        

เครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดภายใต้รูปแบบการไหลแบบหมุนวนปั่นป่วน (Circulating-turbulent 

fluidized bed regime) โดยเปรียบเทียบกับรูปแบบการไหลแบบปั่นป่วน (Turbulent fluidized 

bed regime) และรูปแบบการไหลแบบความ เร็ว สู ง (Fast fluidized bed regime) และใช้      

ความเข้มข้นของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในแก๊สขาเข้า 12% พบว่ารูปแบบการไหลท่ีมีการกระจายตัว

ของตัวดูดซับของแข็งท่ีหนาแน่นและสม่ าเสมอ ท าให้มีข้อได้เปรียบในกระบวนการทางกายภาพและ

ทางเคมี รวมถึงการเพิ่มประสิทธิภาพของการผสมระหว่างอนุภาคของแข็ง -แก๊ส และการปรับปรุง  

การถ่ายเทความร้อน ท าให้สามารถดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ได้อย่างต่อเนื่องและมีประสิทธิภาพ

การดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ถึง 70% ซึ่งสูงท่ีสุดเมื่อเปรียบเทียบกับรูปแบบการไหลหมุนเวียน

แบบอื่น  

Boonprasop และคณะ [32] ท าการพัฒนาแบบจ าลองพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณของ

เครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดภายใต้รูปแบบการไหลแบบปั่นป่วนหมุนเวียน (Circulating-turbulent 

fluidized bed regime: CTFB) ออกแบบหอปฏิกรณ์แบบสองมิติประกอบด้วยหอดูดซับ (Riser) 

ไซโคลน (Cyclone) และหอฟื้นฟูสภาพ (Downer) หอดูดซับมีขนาดความสูง 2.00 เมตร ความกว้าง 

0.15 เมตร และความลึก 0.05 เมตร ใช้อนุภาคของของแข็งขนาด 126 และ 260 ไมครอน ท่ี     

ความหนาแน่นของแข็งเท่ากับ 2,650 กิโลกรัม/ลูกบาศก์เมตร พบว่าการด าเนินการในรูปแบบ     

การไหลแบบ CTFB แก๊สจะต้องมีความเร็วมากกว่า Transition velocity แต่น้อยกว่า Transport 

velocity ในท่ีนี้คือ 1.3 เมตร/วินาที ส าหรับอนุภาคขนาด 260 ไมครอน และ 0.8 เมตร/วินาที 

ส าหรับอนุภาคขนาด 126 ไมครอน ดังนั้นความเร็ วแก๊สส าหรับรูปแบบไหลขึ้นอยู่กับขนาดของ

อนุภาคของแข็ง ส าหรับอนุภาคขนาดใหญ่จะใช้ความเร็วที่มากกว่าอนุภาคขนาดเล็กในการไหลเวียน

แบบหมุนวนปั่นป่วน (CTFB) และอัตราการไหลเวียนของตัวดูดซับของแข็ง (Solid recirculating 

rate) จะต้องมีค่ามากกว่า 300 กิโลกรัม/ตารางเมตร.วินาที อีกท้ังความสูงของของหอดูดซับจะต้อง

น้อยกว่าค่าสูงสุดของการขยายตัวของของแข็ง  

Thummakul และคณะ [8]ท าการศึกษาปัจจัยท่ีส่งผลต่อการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์

ในเครื่องปฏิกรณ์แบบฟลูอิไดซ์ เบดแบบการไหลปั่นป่วนหมุนเวียน (Circulating-turbulent 

fluidized bed regime: CTFB) โดยท าการจ าลองพลวัตในส่วนของหอดูดซับท่ีความสูง 2.00 เมตร 
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และความกว้าง 0.15 เมตร อาศัยการไหลแบบหนาแน่นของตัวดูดซับของแข็งโพแทสเซียมคาร์บอเนต 

(K2CO3) มีความหนาแน่น 2,650 กิโลกรัม/ลูกบาศก์.วินาที โดยการทดลองจริงใช้ความเร็วของ     

แก๊สขาเข้าท่ี 1.25 เมตร/วินาที เพื่อเปรียบเทียบกับผลลัพธ์จากแบบจ าลองพลวัต ส าหรับการจ าลอง

ใช้ช่วงความเร็วของแก๊สขาเข้าท่ี 1.00 ถึง 2.00 เมตร/วินาที เพื่อสังเกตพฤติกรรมของแก๊สและ

อนุภาคของแข็ง โดยในการจ าลองได้ใช้การออกแบบการทดลองทางสถิติ 24 แบบ พบว่าความเร็วท่ี

เหมาะสมในการไหลแบบหมุนวนปั่นป่วน หรือ CTFB อยู่ท่ีความเร็ว 1.25 ถึง 1.75 เมตร/วินาที     

ท าให้มีปริมาตรของแข็งสูงในหอดูดซับท้ังในทิศทางของแนวแกนและแนวรัศมี ท าให้สามารถดักจับ   

แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ได้ถึง 93.4% และพบว่าสัดส่วนของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และไอน้ าใน    

แก๊สขาเข้าส่งผลต่อการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์  

Boonprasop และคณะ [10] ท าการศึกษาการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) และ

การฟื้นฟูตัวดูดซับของแข็ง โดยใช้ตัวดูดซับของแข็งโพแทสเซียมคาร์บอเนต (K2CO3) ในเครื่อง

ปฏิกรณ์แบบฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียน ประกอบไปด้วยหอดูดซับ, หอฟื้นฟูสภาพ, ไซโคลนส าหรับ

แยกของแข็ง และวาล์วผีเส้ือขนาดหนึ่งนิ้วที่ด้านล่างของหอฟื้นฟูสภาพเพื่อควบคุมอัตราการไหลเวียน

ของแข็ง รวมถึงติดต้ังวาล์วผีเส้ือระหว่างไซโคลนและหอฟื้นฟูเพื่อท าการรักษาความดันและควบคุม

ความสูงตัวดูดซับของแข็งในหอฟื้นฟูสภาพ ด าเนินการ ภายใต้ระบบไหลเวียนของไหลฟลูอิไดซ์เบดท่ี

อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส และความดัน 2 บรรยากาศ ได้ท าการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมใน      

การดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) พบว่าท่ีความเร็วรอบ 1.0 เมตร/วินาที อัตราหมุนเวียน

ของแข็ง 100 กิโลกรัม/ลูกบาศก์.วินาที เป็นสภาวะท่ีดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ได้ท่ีสุด และ

พบว่าการลดความดันของการฟื้นฟูตัวดูดซับของแข็งจาก 2 บรรยากาศ เป็น 0.5 บรรยากาศ ท าให้

การฟื้ นฟู ตั ว ดูดซับของแข็งท างาน ได้อย่ างสมบู รณ์  โดยประมาณครึ่ งหนึ่ งของปริมาณ                 

แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในแก๊สไอเสียถูกดักจับอย่างต่อเนื่อง ซึ่งในการศึกษาได้ใช้สัดส่วน           

แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 10% ในแก๊สไอเสีย ท้ังนี้เนื่องจากการลดความดันในการฟื้นฟูตัวดูดซับท าให้

เกิดการคายแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ของตัวดูดซับได้มากกว่า ส่งผลให้ตัวดูดซับท่ีผ่านการฟื้นฟูแล้วมี

ความสามารถในการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์มากขึ้น  

Won และคณะ [37] ท าการศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพการฟื้นฟูสภาพของตัวดูดซับ

ของแข็งโพแทสเซียมคาร์บอเนต (K2CO3) โดยใช้เครื่องปฏิกรณ์แบบฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียน

ส าหรับการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) โดยประกอบไปด้วยหอดูดซับ (สูง 8 เมตร)        

หอฟื้นฟูสภาพ (สูง 3 เมตร) หอหล่อเย็นตัวดูดซับเพื่อระบายความร้อนของของแข็งท่ีผ่านการฟื้นฟู 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 32 

ไซโคลนส าหรับแยกของแข็ง และวาล์วแบบหมุนและแบบสไลด์ส าหรับปรับอัตราการไหลเวียน

ของแข็ง รวมไปถึงควบคุมเครื่องก าเนิดไอน้ าและระบบน้ าหล่อเย็น ส าหรับการควบคุมอุณหภูมิภายใน

เครื่องปฏิกรณ์ ได้มีการใช้ตัวดูดซับของแข็งท่ี 200 กิโลกรัม ด าเนินการท่ีอุณหภูมิ 343 เคลวินส าหรับ

หอดูดซับ และได้มีการป้อนไอน้ าเพื่อเพิ่มอุณหภูมิส าหรับการฟื้นฟูสภาพจนถึง 492 เคลวิน พบว่าเมื่อ

เพิ่มอุณหภูมิการฟื้นฟูสภาพตัวดูดซับจนถึง 468 เคลวิน สามารถดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ได้ถึง 

95% รวมถึงมีประสิทธิภาพในการก าจัดแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ถึง 88% และยังลดการใช้พลังงานใน

การฟื้นฟูจาก 4.85 กิโลจูล/รอบ เหลือ 4.4 กิโลจูล/รอบ ท้ังนี้เนื่องจากเป็นอุณหภูมิท่ีเหมาะสม

ส าหรับการฟื้นฟูสภาพของตัวดูดซับแข็ง ท าให้มีประสิทธิภาพการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และ

ใช้พลังงานน้อยลง  

Jaiboon และคณะ [38] ท าการศึกษาผลของอุณหภูมิการฟื้นฟูต่อองค์ประกอบ และ

ความสามารถในการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ของตัวดูดซับของแข็งโพแทสเซียมคาร์บอเนตบน

ตัวรองรับอะลูมินา (K2CO3/Al2O3)  ในเครื่องปฏิกรณ์แบบฟลูอิไดซ์เบด ด าเนินการท่ีอุณหภูมิ       

การดูดซับ 60 องศาเซลเซียส ความดัน 1 บรรยากาศ ความเร็วขาเข้า 0.2 เมตร/วินาที สัดส่วน    

แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 12% และน้ า 18.4% ในแก๊สขาเข้า โดยทดสอบท่ีอุณหภูมิการฟื้นฟูสภาพ

ของแข็งท่ี 150, 250 และ 300 องศาเซลเซียส ในระหว่างรอบการดูดซับของวัฏจักรดักจับ          

แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์หลายรอบ พบว่าความสามารถในการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์หลัง 

การฟื้นฟูท่ี 150 และ 250 องศาเซลเซียส ลดลงตามจ านวนรอบท่ีเพิ่มขึ้นถึงประมาณ 57 และ 78% 

ตามล าดับ ความสามารถในการดักจับคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีลดลงนี้เกิดจากการสะสมของ KHCO3 (ท่ี 

150 องศาเซลเซียส) และ KAl(CO3)2(OH)2 (ท่ี 150 และ 250 องศาเซลเซียส) จากการสลายตัวท่ีไม่

สมบู รณ์  และเมื่ ออุณหภูมิ การฟื้ นฟู ท่ี  350 องศาเซลเซียส ค วามสามารถในการดักจับ               

แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ยังคงเป็นค่าคงท่ีในแต่ละรอบของการดูดซับ เนื่องจากการคายประจุจนหมด 

(ไม่มี KHCO3 และ KAl(CO3)2(OH)2) ดังนั้นเพื่อท่ีจะใช้ตัวดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ของตัวดูดซับ

ของแข็งโพแทสเซียมคาร์บอเนตบนตัวรองรับอะลูมินา (K2CO3/Al2O3)  ซ้ า ๆ ตัวดูดซับท่ีเป็นของแข็ง

ควรฟื้นฟูสภาพท่ี 350 องศาเซลเซียส  

Liu และคณะ [39] ท าการศึกษาแบบจ าลองพลศาสตร์ของวาล์วในทางกลศาสตร์ ใน     

เครื่องฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียน โดยประกอบไปด้วย ท่อส่วนดูดซับ , ท่อส่วนฟื้นฟูสภาพ, ไซโคลน

ส าหรับแยกของแข็ง และวาล์วระหว่างส่วนดูดซับและฟื้นฟูสภาพ หรือระหว่างการป้อนกลับ ได้มี   

การจ าลองวาล์ว 3 รูปแบบคือ เปิด กึ่งเปิด และปิด เพื่อศึกษาการหมุนเวียนของของแข็ง ด าเนินการ
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ท่ีความเร็วแก๊สขาเข้าท่ี 1.52 เมตร/วินาที และมีการป้อนอากาศระหว่างข้อต่อส่วนป้อนกลับท่ี 0.005 

เมตร/วินาที ท าการทดสอบท่ีน้ าหนักของแข็งในระบบท่ี  20 , 23, 27, 28, 29, 30, 32, 34, 36 

กิโลกรัม พบว่าท่ีวาล์วแบบเปิดจะมีปริมาณของแข็งมากในส่วนฟื้นฟูสภาพ และส่วนดูดซับจะมี

ปริมาณของแข็งท่ีด้านล่างและบริเวณผนัง และเมื่อเพิ่มปริมาณของของแข็งในระบบส่งผลให้สัดส่วน

ปริมาตรของแข็งเพิ่มขึ้นแบบเชิงเส้น แต่เมื่อปริมาณของแข็งสูงมากจะท าให้ส่งผลต่อการอุดตันส่วนท่ี

วาล์วแบบกึ่งเปิด ท าให้อัตราการไหลของแข็งเพิ่มข้ึน แต่มีสัดส่วนปริมาตรของแข็งลดลงเล็กน้อย และ

เกิดการสะสมของของแข็งท่ีด้านล่างของส่วนฟื้นฟูสภาพ ซึ่งเป็นการเพิ่มความดันเป็นแรงผลักให้

ของแข็งจากส่วนฟื้นฟูสภาพย้อนกลับมายังส่วนดูดซับ และวาล์วแบบปิด พบว่าสัดส่วนปริมาตร

ของแข็งลดลงอย่างเห็นได้ชัด และมีสัดส่วนของช่องว่างเพิ่มขึ้น อีกท้ังยังไม่มีการไหลย้อนกลับของ

ของแข็ง ดังนั้นวาล์วแบบกึ่งเปิด และปิดจึงเหมาะสมกับเครื่องฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียน  
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บทท่ี 3 
วิธีการด าเนินการวิจัย 

3.1 ข้อมูลงานวิจัยเบื้องต้น 

 ในงานวิจัยนี้จะท าการจ าลองอุทกพลศาสตร์ของของไหล ซึ่งการจ าลองการไหลของของไหล

ครั้งนี้ เป็นแบบสองวัฏภาค คือ แก๊สและของแข็ง โดยจะจ าลองการไหลภายในเครื่องปฏิกรณ์      

ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียน การศึกษาจะแบ่งออกเป็น 2 ส่วน ส่วนท่ีหนึ่ง คือ การจ าลองพลศาสตร์

ของไหลในระบบ 2 มิติท่ีไม่มีปฏิกิริยาดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เปรียบเทียบกับผลการทดลองท่ี

ได้จากงานวิจัยของ Chalermsinsuwan และคณะ [9] และของ Thummakul และคณะ [8] ส่วนท่ี

สอง คือ การจ าลองพลศาสตร์ของไหลในระบบ 2 มิติของเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียนท่ี

มีปฏิกิ ริยาดัก จับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์โดยใช้สมการอัตราการเกิดปฏิกิริยาการดูดซับ               

แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และการคืนสภาพตัวดูดซับของแข็งโพแทสเซียมคาร์บอเนตของ 

Thummakul และคณะ [8] และ Kongkitisupchai และ คณะ [6] ในงานวิจัยนี้ใช้โปรแกรม ANSYS 

FLUENT 2019 R3 ซึ่งในการจ าลองจะมีการน าผลการจ าลองมาเปรียบเทียบกับผลการทดลองใน

ห้องปฏิบัติการจริงจากข้อมูลงานวิจัยอื่นๆ เพื่อตรวจสอบความแม่นย าของแบบจ าลอง  จากนั้นน า

แบบจ าลองท่ีได้มาศึกษาการจ าลองการติดต้ังอุปกรณ์ทางวิศวกรรมได้แก่ วาล์วควบคุม เพื่อจ าลอง

การท างานของระบบฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียนให้มีความเสมือนจริงมากขึ้น อีกท้ังยังศึกษาตัวแปรท่ี

ส่งผลกระทบต่อการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ ได้แก่ อัตราการไหลของตัวดูดซับของแข็ง 

อุณหภูมิและความดันภายในหอฟื้นฟู  ผลการจ าลองท้ังสองส่วนจะช่วยให้สามารถทราบถึง

ประสิทธิภาพและภาวะด าเนินการท่ีดีท่ีสุดส าหรับปฏิกิริยาการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ด้วย  

ตัวดูดซับของแข็งโพแทสเซียมคาร์บอเนต 

3.2  การสร้างแบบจ าลอง 

3.2.1 ขั้นตอนก่อนการค านวณ (pre-processor) 

ในงานวิจัยนี้ เริ่มจากการสร้างรูปทรงทางเรขาคณิตแบบ 2 มิ ติของเครื่องปฏิกรณ์           

ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียนโดยอ้างอิงจากเครื่องปฏิกรณ์จริงของ Chalermsinsuwan และคณะ [9] 

และของ Thummakul และคณะ [8] โดยใช้โปรแกรม Design Modeler และใช้โปรแกรมส าเร็จรูป 

ANSYS FLUENT 2019 R3 ในการจ าลองพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ แบบจ าลองประกอบด้วย   
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4 ส่วนด้วยกัน ได้แก่ ไรเซอร์ ดาวเนอร์ ไซโคลน และท่อป้อนกลับ โดยท่ีไรเซอร์มีขนาดความกว้าง 

0.15 เมตร และความสูง 2 เมตร ส่วนดาวเนอร์กว้าง 0.30 เมตร และสูง 1 เมตร ในส่วนไซโคลนกว้าง 

0.35 เมตร และสูง 0.325 เมตร และท่อป้อนกลับมีความกว้าง 0.075 เมตร โดยมีความลึกของ

แบบจ าลองอยู่ท่ี 0.05 เมตร ดังรูปท่ี 13 โดยแก๊สขาเข้าจะถูกป้อนเข้าทางด้านล่างของท่อไรเซอร์ 

และออกทางด้านบนในส่วนของไซโคลน และในส่วนของท่อด้านข้างของดาวเนอร์ ส่วนของแข็งจะถูก

ป้อนกลับเข้าทางท่อป้อนกลับจากดาวเนอร์มายังไรเซอร์ เนื่องจากเป็นการจ าลองแบบ 2 มิติจึงมี

ข้อจ ากัดในการจ าลองการท างานของไซโคลนแบบเสมือนจริง ดังนั้นจึงออกแบบให้ส่วนของไซโคลน

นั้นท างานแบบอุดมคตินั่นคือไม่มีอนุภาคของแข็งออกจากระบบ อนุภาคของแข็งท้ังหมดจะตกกลับ

เข้าส่วนดาวเนอร์ตามแรงโน้มถ่วง 

 

รูปที่ 13 แผนภาพแบบจ าลองแบบสองมิติของเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบด 
แบบหมุนเวียนปั่นป่วนครบวงจร  [9] 

 
3.2.2 ขั้นตอนการค านวณ 

ในการจ าลองอุทกพลศาสตร์จะแบ่งเป็น 2 ส่วนตามท่ีได้กล่าวข้างต้นโดยรายละเอียดและ

คุณสมบัติดังนี้ 
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ส่วนท่ี 1 การจ าลองอุทกพลศาสตร์ท่ีไม่มีการเกิดปฏิกิริยาเคมีโดยเปรียบเทียบกับผลการทดลอง

จากงานวิจัย โดยใช้แบบจ าลองสัมประสิทธิ์ต้านทานการเคล่ือนท่ีระหว่างวัฏภาคของ Gidaspow  

เพื่ อ ห าแ บ บ จ าล อ งท างค ณิ ตศ าสต ร์ ท่ี เห ม าะ สม กั บ ก ารจ า ลอ งก ระบ วน ก าร ดั ก จั บ                       

แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยรูปแบบการไหลแบบฟลูอิไดซ์เบดหมุนเวียนปั่นป่วน (Circulating-

turbulent fluidized bed: CTFB)  โดยอนุภาคของแข็งท่ีใช้คือ เม็ดทรายแก้ว (Spherical glass 

beads) และแก๊สคือ อากาศ (Air) ซึ่งรายละเอียดคุณสมบัติต่างๆของแต่ละวัฏภาคท่ีใช้ในการจ าลอง 

แสดงดังตารางท่ี 3 

ตารางที่ 3 ค่าคุณสมบัติของแต่ละวัฏภาคและภาวะท่ีใช้ในการจ าลองอุทกพลศาสตร์ในส่วนท่ี 1 

พารามิเตอร์ ค่า หน่วย 
คุณสมบัติของอนุภาคและแก๊ส   
ความหนาแน่นของอนุภาคของแข็ง  2,650 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 
เส้นผ่านศูนย์กลางของอนุภาคของแข็ง 380 ไมโครเมตร 
ความหนาแน่นของแก๊ส  1.20 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 
ความหนืดของแก๊ส 2×10−5 กิโลกรัมต่อเมตร-วินาที 
พารามิเตอร์การจ าลอง   
ความเร็วของแก๊สขาเข้า 1/ 1.25/ 2 เมตรต่อวินาที 
สัดส่วนของอนุภาคของแข็งเริ่มต้น 0.6 - 
ปริมาณของแข็งเริ่มต้น 21 กิโลกรัม 
ความดันขาออก 100,325 พาสคาล 
แรงโน้มถ่วง -9.81 เมตรต่อวินาทีก าลังสอง 
อุณหภูมิอ้างอิง 298.15 เคลวิน 
Specularity coefficient 0.9 - 
Restitution coefficient between solids  0.9 - 

 

ส่วนท่ี 2 การจ าลองอุทกพลศาสตร์ท่ีมีการเกิดปฏิกิริยาเคมีโดยเปรียบเทียบกับผลการทดลองจาก

งานวิจัย โดยใช้แบบจ าลองสัมประสิทธิ์ต้านทานการเคล่ือนท่ีระหว่างวัฏภาคแบบ EMMS เพื่อหา

ภาวะการด าเนินการท่ีมีผลต่ออุทกพลศาสตร์ภายในเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียน โดย
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อนุภาคของแข็งท่ีใช้ คือ โพแทสเซียมคาร์บอเนตบนตัวรองรับแกมมาอะลูมินา รายละเอียดคุณสมบัติ

ต่างๆ ของแต่ละวัฏภาคท่ีใช้ในการจ าลอง แสดงดังตารางท่ี 4 

ตารางที่ 4 ค่าคุณสมบัติของแต่ละวัฏภาคและภาวะท่ีใช้ในการจ าลองอุทกพลศาสตร์ในส่วนท่ี 2 

พารามิเตอร์ ค่า หน่วย 
คุณสมบัติของอนุภาคและแก๊ส   
ค วาม ห น าแ น่ น ข อ งอ นุ ภ าค ข อ งแ ข็ ง 
(K2CO3/KHCO3/Al2O3) 

2,394 /2,170 
/3,900 

กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 

เส้นผ่านศูนย์กลางของอนุภาคของแข็ง 380 ไมโครเมตร 
ความหนาแน่นของแก๊ส  
(CO2/H2O/N2) 

1.788/0.554/1.138 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 

พารามิเตอร์การจ าลอง   
ความเร็วของแก๊สขาเข้า 1.25 เมตรต่อวินาที 
สัดส่วนของอนุภาคของแข็งเริ่มต้น 0.6 - 
สัดส่วนโดยมวลของ CO2 0.2 - 
สัดส่วนโดยมวลของ H2O 0.15 - 
ความดันขาออก 101,325 พาสคาล 
แรงโน้มถ่วง -9.81 เมตรต่อวินาทีก าลังสอง 
อุณหภูมิของแก๊สขาเข้า 333 เคลวิน 
อุณหภูมท่ีิผนังดาวเนอร์ 473 เคลวิน 
Specularity coefficient 0.9 - 
Restitution coefficient between solid  0.9 - 

 

3.3 การศึกษาแบบจ าลองแบบไม่มีปฏิกิริยาเคมี 

การศึกษาแบบจ าลองกระบวนการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยตัวดูดซับของแข็งโดย

ไม่มีการเกิดปฏิกิริยาเคมี เพื่อหารูปแบบการไหลและการกระจายตัวของตัวดูดซับของแข็งท่ีสอดคล้อง

กับการทดลอง การเปรียบเทียบจะแบ่งออกเป็น 4 ส่วน ประกอบด้วย การแบ่งจ านวนเซลล์ท่ีใช้ใน

การค านวณท่ีเหมาะสม (Grid Independency Test) ตัวแทนของเวลาท่ีเหมาะสมในการค านวณ 

(Time Independency Test) การทดสอบสัดส่วนปริมาตรของแข็ง (Solid volume fraction) และ
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การติดต้ังวาล์วควบคุม โดยในส่วนนี้ของแข็งในระบบเป็นทราย ได้ท าการจ าลองกระบวนการโดยใช้

แบบจ าลองสัมประสิทธิ์แรงต้านทานการเคล่ือนท่ีระหว่างวัฏภาคของ Gidaspow (Gidaspow drag 

model) เนื่องจาก Gidaspow drag model ให้ ค่าการสัดส่วนปริมาตรของแข็งท่ีหนาแน่น ซึ่ง

สอดคล้องกับผลงานวิจัยของ Thummakul และคณะ [8] 

3.3.1 การแบ่งจ านวนเซลล์ที่ใช้ในการค านวณที่เหมาะสม (Grid Independency Test) 

ท าการแบ่งปริมาตรควบคุมด้วยโปรแกรม Meshing ซึ่งท าได้โดยการเพิ่มหรือลดปริมาณของ

จ านวนเซลล์ท่ีใช้ค านวณ เพื่อให้ได้เซลล์ท่ีใช้ค านวณท่ีเหมาะสมจะดูได้จากการลู่เข้าสู่ค าตอบ การเพิ่ม

ปริมาณของเซลล์ท่ีใช้ค านวณท าให้มีความละเอียดและแม่นย า แต่ระยะเวลาในการค านวณจะนานขึ้น

ตามไปด้วย ในงานวิจัยนี้ทดสอบการแบ่งเซลล์การค านวณเป็น 6,000, 8,000, 10,000 และ12,000 

เซลล์ ท าการจ าลองการไหลและน าผลการจ าลองมาเปรียบเทียบเพื่อเลือกจ านวนเซลล์ควบคุมท่ี

เหมาะสมและให้ผลการค านวณท่ีมีความแม่นย าและใช้เวลาในการค านวณส้ันลง  

ตารางที่ 5 การแบ่งจ านวนเซลล์ท่ีใช้ในการค านวณท่ีเหมาะสม 
การทดลอง จ านวนเซลล์การค านวณ 

(เซลล์) 
ขนาดขั้นเวลา 

(วินาที) 
จ านวนขั้นเวลา (ขั้น) 

1 6,000 0.001 40,000 
2 8,000 0.001 40,000 
3 10,000 0.001 40,000 
4 12,000 0.001 40,000 

 

3.3.2 เวลาที่เหมาะสมในการค านวณ (Time Independency Test) 

การหาเวลาการค านวณท่ีเหมาะสมเป็นขั้นตอนท่ีจ าเป็นอย่างยิ่งส าหรับการวิเคราะห์ผลลัพธ์ 

เนื่องจากเวลาท่ีเหมาะสมในการค านวณจะส่งผลให้การวิเคราะห์มีความแม่นย ามากขึ้น โดยเวลา   

การค านวณท่ีเหมาะสมพิจารณาได้จากผลการจ าลองเมื่อกระบวนการเข้าสู่ภาวะเสมือนคงตัว ใน

งานวิจัยนี้ศึกษาหาเวลาในการค านวณท่ีเหมาะสมโดยพิจารณาจากระยะเวลาท่ีค่าความดันภายใน   

ไรเซอร์ท่ีความสูง 0.2 เมตร และค่าอัตราการไหลของของแข็งท่ีมีค่าเสมือนคงตัว 
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3.3.3 การทดสอบสัดส่วนปริมาตรของแข็ง (Solid volume fraction) 

ท าการศึกษาความเร็วของอากาศท่ีป้อนเข้าบริเวณด้านล่างของไรเซอร์ในแบบจ าลอง

พลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณเป็น 3 ค่า ได้แก่ 1.00 1.25 และ 2.00 เมตรต่อวินาที เนื่องจากระบบท่ี

ใช้เป็นฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียนปั่นป่วนจึงจ าเป็นต้องหาความเร็วของอากาศขาเข้าท่ีเหมาะสมกับ

การด าเนินการ โดยได้ท าการเปรียบเทียบผลการจ าลองกับผลการทดลองจริงของ Thummakul และ

คณะ [8] เพื่อให้ได้ค่าท่ีเหมาะสมไปใช้ในการจ าลองการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และมี       

ความเสมือนจริงมากยิ่งขึ้น 

3.3.4 แบบจ าลองคณิตศาสตร์ (Mathematical Model) 

ในการค านวณลักษณะการไหลโดยท่ัวไป ต้องอาศัยการแก้สมการเชิงอนุพันธ์ของสมการ

อนุรักษ์มวล โมเมนตัม พลังงานและสปีชีส์ส าหรับระบบการไหลแบบหลายวัฏภาค โดยแบบจ าลอง

คณิตศาสตร์ท่ีใช้ส าหรับศึกษากระบวนการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยตัวดูดซับของแข็งผ่าน

โปรแกรมส าเร็จรูป ANSYS FLUENT 2019 R3 ท าการจ าลองในวัฏภาค 2 วัฏภาค คือ วัฏภาคแก๊ส

และของแข็ง และได้ใช้ระเบียบวิธีการของออยเลอเรียน -ออยเลอเรียน (Eulerian- Eulerian 

Method) เพื่อน าผลการจ าลองมาอธิบายปรากฎการณ์การไหลท่ีเกิดขึ้น การแก้สมการใช้ชุดสมการ

อนุรักษ์ข้างต้นร่วมกับทฤษฎีจลน์การไหลของแข็งท่ีจะประยุกต์ใช้โดยการพัฒนาสมการบนพื้นฐาน

ของทฤษฎีจลน์การไหลของแข็ง (Kinetic Theory of Granular Flow, KTGF) [40] 

3.3.4.1 สมการอนุรักษ์พื้นฐาน (Conservation Equations) 

1) สมการอนุรักษ์มวล (Mass Conservation Equations) 

วัฏภาคแก๊ส 

𝜕 

∂t
 (εgρg)+∇⋅(εgρgvg) = 0        (3.1)  

วัฏภาคของแข็ง 

𝜕 

∂t
 (εsρs)+∇⋅(εsρsvs) = 0        (3.2)  

เมื่อ  εg  คือ สัดส่วนโดยปริมาตรของวัฏภาคแก๊ส (-) 

εs  คือ สัดส่วนโดยปริมาตรของวัฏภาคของแข็ง (-) 

ρg  คือ ความหนาแน่นของวัฏภาคแก๊ส (กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร) 
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ρs  คือ ความหนาแน่นของวัฏภาคของแข็ง (กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร) 

vg  คือ ความเร็วของวัฏภาคแก๊ส (เมตรต่อวินาที) 

vs คือ ความเร็วของวัฏภาคของแข็ง (เมตรต่อวินาที) 

𝑡  คือ เวลา (วินาที) 

2) สมการอนุรักษ์โมเมนตัม (Momentum Conservation Equations) 

วัฏภาคแก๊ส 

𝜕 

∂t
 (εgρgvg)+∇⋅(εgρgvg) = −εg∇P+∇⋅τg + εgρgg − βgs(vg − vs)               (3.3) 

วัฏภาคของแข็ง 

𝜕 

∂t
 (εsρsvs)+∇⋅(εsρsvs) = −εs∇P+∇⋅τs -∇Ps+ εsρsg + βgs(vg − vs)    (3.4) 

เมื่อ  τg  คือ ความเค้นเทนเซอร์ของแก๊ส (พาสคาล) 

τs  คือ ความเค้นเทนเซอร์ของของแข็ง (พาสคาล) 

Pg คือ ความดันของแก๊ส (พาสคาล) 

Ps คือ ความดันของแข็ง (พาสคาล) 

βgs  คือ แบบจ าลองการต้านทานการเคล่ือนท่ีระหว่างวัฏภาคแก๊ส-ของแข็ง (กิโลกรัมต่อ

ลูกบาศก์เมตรวินาที) 

g  คือ ความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วง (เมตรต่อวินาทีก าลังสอง) 

3) สมการอนุรักษ์พลังงาน (Energy Conservation Equations) 

วัฏภาคแก๊ส 

𝜕 

𝜕𝑡
(𝜌𝑔ℎ𝑔) +  𝛻 ∙ (𝜌𝑔ℎ𝑔𝑣𝑔)  =  𝛻 ∙ [(𝑘𝑔  + 𝑘𝑡,𝑔)𝛻𝑇𝑔] +  𝑆ℎ,𝑔    (3.5) 

วัฏภาคของแข็ง 

𝜕 

𝜕𝑡
(𝜌𝑠ℎ𝑠) +  𝛻 ∙ (𝜌𝑠ℎ𝑠𝑣𝑠)  =  𝛻 ∙ [(𝑘𝑠  + 𝑘𝑡,𝑠)𝛻𝑇𝑠] +  𝑆ℎ,𝑠        (3.6) 

เมื่อ   ℎ คือ เอนทัลปี (จูลต่อเคลวิน) 

ℎ𝑞  =  ∫ 𝐶𝑝,𝑞𝑑 𝑇𝑞
𝑇

𝑇𝑟𝑒𝑓
    โดย 𝑞   คือ วัฏภาค (-) s, g ของแข็ง และแก๊ส 
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𝑘𝑞  คือ ค่าการน าความร้อน (วัตต์ต่อเมตรเคลวิน)  

𝑘𝑡 คือ ค่าการน าความร้อนท่ีเกิดจากช่วงการไหลแบบป่ันป่วน (วัตต์ต่อเมตรเคลวิน) 

𝑆ℎ,𝑞  คือ ปริมาณความร้อนท่ีได้จากแหล่งอื่นๆ ท่ีถูกนิยามข้ึน (วัตต์) 

3.3.4.2 สมการเสริมในการจ าลอง 

3.3.4.2.1 สมการอนุรักษ์องค์ประกอบวัฏภาค 

วัฏภาคแก๊ส  

𝜕 

𝜕𝑡
(𝜌𝑌𝑔,𝑖) +  𝛻 ∙ (𝜌𝑣𝑌𝑔,𝑖)  =  −𝛻 ∙ 𝐽𝑔,𝑖  + 𝑅𝑔,𝑖 +  𝑆𝑔,𝑖     (3.7) 

วัฏภาคของแข็ง 

𝜕 

𝜕𝑡
(𝜌𝑌𝑠,𝑖) +  𝛻 ∙ (𝜌𝑣𝑌𝑠,𝑖)  =  −𝛻 ∙ 𝐽𝑠,𝑖  + 𝑅𝑠,𝑖 + 𝑆𝑠,𝑖       (3.8)  

เมื่อ  𝑖  คือ องค์ประกอบ (-)  

 𝑞  คือ วัฏภาค (-) s, g ของแข็ง และแก๊ส 

𝑌𝑞,𝑖   คือ สัดส่วนโดยมวลขององค์ประกอบ (-)  

𝐽𝑞,𝑖 คือ ฟลักซ์การแพร่ขององค์ประกอบ (กิโลกรัมต่อตารางเมตรวินาที)  

𝑅𝑞,𝑖  คือ อัตราการเกิดปฏิกิริยา (กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตรวินาที)  

𝑆𝑞,𝑖  คือ อัตราการเพิ่มขององค์ประกอบจากแหล่งอื่น ๆ (กิโลกรัมต่อลูกบาศก์

เมตรวินาที) 

3.3.4.2.2 สมการอนุรักษ์พลังงานเนื่องจากการกวัดแกว่ง (fluctuating kinetic energy 

conservation equations) ของวัฏภาคของแข็ง 

3 

2
 [

∂ 

∂t
(εsρsθ)+∇⋅(εsρsθνs)] = (−∇PsI +τs) : ∇vs +∇⋅(κs∇θ) − γs +ϕgs      (3.9) 

เมื่อ I  คือ เทนเซอร์เอกลักษณ์ (-) 

𝜃  คือ พลังงานจลน์เนื่องจากการกวัดแกว่งของอนุภาค (ตารางเมตรต่อวินาทีก าลัง

สอง) 

κs  คือ พลังงานกวัดแกว่งเนื่องจากการน า (กิโลกรัมต่อเมตรวินาที) 
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γs คือ พลังงานกวัดแกว่งเนื่องจากการชนแบบไม่ยืดหยุ่น (กิโลกรัมต่อเมตรวินาที ก าลัง

สาม) 

ϕgs คือ พลังงานกวัดแกว่งแลกเปล่ียนระหว่างเฟสแก๊สและอนุภาค (กิโลกรัมต่อเมตร

วินาทีก าลังสาม) 

3.3.4.2.3 แบบจ าลองสัมประสิทธิ์ต้านทานการเคลื่อนที่ระหว่างวัฏภาค (interphase 

exchange coefficient model, Kgs) 

1) แบบจ าลอง Gidaspow model 

ส าหรับ εg > 0.80   จะได้ว่า   βgs =150
(1− 𝜀𝑔)2 µ𝑔 

εgdp
2 +1.75

(1−εg)𝜌g|vg − vs | 

dp
          (3.10) 

ส าหรับ εg ≤ 0.80     จะได้ว่า   βgs = 
3

4

(1− 𝜀𝑔) εg 

dp
𝜌g|vg  −  vs|CD0εg

−2.65            (3.11) 

2) แบบจ าลอง Energy-minimization multi-scale (EMMS) 

ส าหรับ εg < 0.74   จะได้ว่า   βgs = 150
(1− 𝜀𝑔)2 µ𝑔 

εgds
2 +1.75

ε𝑠𝜌g|vg − vs | 

ds
          (3.12) 

ส าหรับ εg ≥ 0.74     จะได้ว่า   βgs = 
3

4
C𝐷

𝜀𝑠 εg𝜌g |vg − vs|

ds
𝜔(𝜀)             (3.13)

      

โดยท่ีสัมประสิทธิ์แรงต้านการเคล่ือนท่ี (𝐶𝐷𝑂) และเรย์โนลด์นัมเบอร์ (𝑅𝑒𝑘) ดังแสดงใน

สมการท่ี (3.14) ถึง (3.18)   

เมื่อ Re <1000;   CD0 = 
24

Rek
 (1+ 0.15Rek

0.687); Rek = 
𝜌g|vg − vs|dp

µ𝑔
        (3.14) 

     Re ≥1000;    CD0 = 0.44                  (3.15) 

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

 4 (𝜀𝑔−0.7463)2+0.0044
      (3.16) 

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

 4 (𝜀𝑔−0.7789)2+0.0040
       (3.17)  

  𝜀𝑔> 0.97;      𝜔(𝜀) = −31.8295 + 32.8295𝜀𝑔    (3.18) 
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3.3.4.2.4 สมการการเกิดปฏิกิริยาเคมี 

โดยท่ัวไปเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียน หากแบ่งตามการเกิดปฏิกิริยาเคมีจะ

แ บ่ ง เป็ น  2  ฝ่ั งห ลั ก ๆ  ไ ด้ แ ก่  ส่ ว น ไ ร เซ อ ร์ เป็ น ค าร์ บ อ เน เต อ ร์  เป็ น ส่ ว น ก าร ดู ด ซั บ                        

แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ ปฏิกิริยาเคมีท่ีเกิดขึ้นเป็นปฏิกิริยาคายความร้อน (Exothermic reaction) 

สมการปฏิกิริยาเคมีของตัวดูดซับของแข็ง อันได้แก่ โพแทสเซียมคาร์บอเนตบนตัวรองรับแกมมา

อะลูมินา แสดงดังสมการปฏิกิริยา 3.19  

𝐾2𝐶𝑂3(s) + 𝐶𝑂2(g) + 𝐻2𝑂(g) → 2𝐾𝐻𝐶𝑂3(s) ΔH298K = -145 kJ/(gmolCO2)     (3.19) 

ใน ส่วนของดาวเนอร์จะ เป็น ส่วนของการฟื้ นฟู สภาพของตัวดูดซับหรือการคาย               

แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์จากตัวดูดซับ โดยเมื่อให้ความร้อนกับระบบ ความร้อนจะไปสลายพันธะ

ระหว่างคาร์บอนไดออกไซด์บนตัวดูดซับโพแทสเซียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต ได้โพแทสเซียม -

คาร์บอเนต คาร์บอนไดออกไซด์และ น้ า ซึ่งปฏิกิริยาเคมี ท่ีเกิดขึ้นเป็นปฏิกิริยาดูดความร้อน 

(Endothermic reaction) ดังสมการปฏิกิริยา 3.20 

2𝐾𝐻𝐶𝑂3(s)→ 𝐾2𝐶𝑂3(s) + 𝐶𝑂2(g) + 𝐻2𝑂(g) ΔH298K = 145 kJ/(gmolCO2)   (3.20) 

และน าสมการการเกิดปฏิกิริยาจากงานวิ จัยขอ ง Thummakul และคณะ [8] และ 

Kongkitisupchai และ คณะ [6] ส าหรับสมการจลนศาสตร์ (Kinetic equation) จะได้สมการอัตรา

การเกิดปฏิกิริยาไปข้างหน้าและย้อนกลับดังสมการ 3.21 และ 3.22 ตามล าดับ 

𝑟𝑓𝑤 = 𝑘𝑓𝑤[𝐶𝑂2 ] [𝐻2𝑂] 𝜀 ;    𝑘𝑓𝑤 = A[𝑒
−(−3609)

𝑅𝑇 ]   (3.21)  

𝑟𝑏𝑤 = 𝑘𝑏𝑤 (
1

[CO2 ]
)

0.15 

  (
1

[H2O ]
)

0.15 

  𝜀 ; 𝑘𝑏𝑤 = 7.83 ∗ 10−3 [𝑒
−0.000502

𝑅𝑇 ] (3.22) 

เมื่อ 𝜀 คือ สัดส่วนปริมาตรของแข็ง (Solid volume fraction) (-) 
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3.3.5 การติดต้ังวาล์วควบคุม  

ในการศึกษาจะท าการติดต้ังวาล์วควบคุมเพื่อให้ระบบคล้ายคลึงกับระบบในการทดลองจริงท่ี

มีการใช้วาล์วควบคุมตัวดูดซับของแข็ง โดยท าการจ าลองวาล์วควบคุม 2 แบบ ได้แก่ วาล์วแบบเล่ือน 

และวาล์วแบบหมุน เนื่องจากวาล์วท้ังสองแบบเป็นวาล์วท่ีเหมาะสมส าหรับการล าเลียงของแข็ง มี  

การใช้วาล์วแบบเล่ือนภายในเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียนดังเช่น งานวิจัยของ Liu และ

คณะ [39] และได้มีการใช้งานวาล์วแบบหมุนในการทดลองจริงของ Boonprasop และคณะ [10] 

การศึกษาด้วยการจ าลองการติดต้ังวาล์วควบคุมบริเวณท่อป้อนกลับเพื่อหาภาวะท่ีดีท่ีสุดของการเปิด-

ปิดวาล์วท่ีมีต่ออุทกพลศาสตร์ภายในเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียน แล้วน าผลท่ีได้ไปใช้

ในการจ าลองการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ต่อไปและพิจารณาผลกระทบท่ีเกิดขึ้น 

3.3.5.1 วาล์วแบบเลือ่น (Slide valve) 

การจ าลองวาล์วแบบเล่ือนจะจ าลองวาล์วในลักษณะคล้ายกับแผ่นปิดกั้นการไหลท่ีบริเวณท่อ

ป้อนกลับ โดยวาล์วแบบเล่ือนท่ีจ าลองมีขนาดความกว้าง 0.02 เมตร ดังรูปท่ี 14 อ้างอิงจากงานวิจัย

ของ Liu และคณะ [39] และท าการเล่ือนเพื่อปิดกั้นการไหลแบบกึ่งเปิดท่ี 20% 40% 60% และ 

80% โดยท าการปิดกั้นการไหลเมื่อระบบเข้าสู่ภาวะเสมือนคงตัว การจ าลองการเปิดปิดวาล์วอธิบาย

การจ าลองการท างานดังรูปท่ี 15  รูปท่ี 15 (a) เป็นการจ าลองการเปิดวาล์วแบบเปิดสุดโดยก าหนดให้

ไม่มีการปิดกั้นการไหล เส้นสีเขียวจ าลองส่วนท่ีอนุญาตให้ของไหลไหลผ่านได้ แสดงให้เห็นว่าของไหล

สามารถไหลผ่านได้ทุกช่องทาง และรูปท่ี 15 (b) เป็นการจ าลองวาล์วท่ีปิดบางส่วนโดยมีการปิดกั้น

พื้นท่ีส่วนบนบางส่วนของวาล์ว ท าให้ของไหลบางส่วนไม่สามารถไหลผ่านได้แต่ไหลผ่านในส่วนล่าง

ของวาล์วได้ จากนั้นรอให้ระบบเข้าสู่ภาวะเสมือนคงตัวอีกครั้งจึงเก็บค่า โดยน าผลการจ าลองมา

เปรียบเทียบค่าสัดส่วนปริมาตรของแข็ง และค่าความดันตกคร่อมบริเวณวาล์วเพื่อหาค่าท่ีเหมาะสม

ท่ีสุดในการจ าลองการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 
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รูปที่ 14 การจ าลองการติดต้ังวาล์วแบบเล่ือนท่ีบริเวณท่อป้อนกลับ 

 

รูปที่ 15 (a) การจ าลองการเปิดวาล์วแบบสุด และ (b) กึง่ปิดวาล์วที่บริเวณท่อป้อนกลับ 
 

3.3.5.2 วาล์วแบบหมุน (Rotary valve) 

การจ าลองวาล์วแบบหมุนจะท าการจ าลองวาล์วโดยอ้างอิงจาก Dong และ Li [41] โดยจะ
ออกแบบในลักษณะเปิด-ปิดในแบบ 2 มิติ เนื่องจากไม่สามารถจ าลองการหมุนในแบบจ าลอง 2 มิติได้ 
จึงสร้างแบบจ าลองคล้ายกับช่องว่างในวาล์วแบบหมุนจ านวน 2 ช่อง แล้วท าการสลับการเปิด-ปิดใน
แต่ละส่วนของท้ังสองช่อง เพื่อให้คล้ายคลึงกับการท างานเสมือนคงตัวของวาล์วแบบหมุนดังรูปภาพท่ี 
16 การติดต้ังวาล์วจ าลองจะท าส่วนของท่อป้อนกลับท่ีมีความกว้าง 0.064 เมตรและความสูง 0.064 
เมตร ซึ่งเป็นขนาดท่ีความกว้างและความยาวเท่ากันคล้ายช่องว่างภายในวาล์วของวาล์วแบบหมุนท่ีมี

Fully open Partially close 
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ขนาดเท่ากัน โดยก าหนดความเร็วรอบให้มีค่าอัตราการป้อนของแข็งท่ีใกล้เคียงกับค่าอัตราการป้อน
ของแข็งในระบบท่ีไม่มีการติดต้ังวาล์วควบคุม นั่นคือ 100.82 กิโลกรัมต่อตารางเมตรวินาที และ
เพื่อให้ของแข็งไหลเข้าสู่วาล์วในปริมาณท่ีสูง และมีความเร็วรอบท่ีใกล้เคียงกับการท างานจริงของ
วาล์วแบบหมุน จึงได้ก าหนดให้ความเร็วรอบเริ่มต้นอยู่ท่ี 20 รอบต่อนาที ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัย
ของ Dong และ Li [41]  

จ าลองการเปิด-ปิดท่ีความเร็ว 20 30 40 50 60 และ 75 รอบต่อนาที การจ าลองการท างานจะ
แบ่งเป็น 2 จังหวะของการเปิดและปิด รูปท่ี 17 (a) แสดงจังหวะแรกในการจ าลองของวาล์ว ให้สี
เหลืองแทนอนุภาคของแข็งท่ีถูกบรรจุภายในวาล์ว โดยในช่องท่ี 1 มีการปิดกั้นการไหลท่ีส่วนบนของ
วาล์วและเปิดวาล์วในส่วนล่างท าให้ของไหลท่ีถูกบรรจุอยู่ในช่องท่ี 1 ไหลผ่านลงไปยังท่อป้อนกลับได้ 
และช่อง ท่ี 2 จะมีการเปิดวาล์วที่ด้านบนและปิดวาล์วที่ด้านล่างท าให้ของแข็งไหลจากดาวเนอร์ไหล
เข้ามาบรรจุในช่องท่ี 2 จนเต็ม รูปท่ี 17 (b) แสดงจังหวะถัดมาในการจ าลอง โดยจะท างานสลับกับ
จังหวะแรก กล่าวคือ ของแข็งไหลจากดาวเนอร์มาบรรจุในช่องท่ี 1 แทน และของแข็งท่ีถูกบรรจุเต็ม
ในช่องท่ี 2 จะไหลผ่านลงไปในท่อป้อนกลับแทน โดยจะท างานสลับกันตามความเร็วรอบท่ีก าหนด 
และท าการเปิด-ปิดวาล์วแบบนี้จนกระท่ังระบบเข้าสู่ภาวะเสมือนคงตัว จากนั้นเก็บผลจาก          
การค านวณและเปรียบเทียบกับวาล์วแบบเล่ือน เพื่อหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการจ าลองการดักจับ                    
แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 

 

 

รูปที่ 16 การจ าลองการติดต้ังวาล์วแบบหมุนท่ีบริเวณท่อป้อนกลับ 
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รูปที่ 17 (a) การจ าลองการท างานวาล์วแบบหมุนท่ีจังหวะท่ี 1 และ  (b) จังหวะท่ีสอง 
 

3.4 การศึกษาผลของตัวแปรกระบวนการ 

ในการศึกษาส่วนท่ีสองเป็นการศึกษาผลกระทบของตัวแปรกระบวนการต่อประสิทธิภาพ  

การดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ และฟื้นฟูสภาพตัวดูดซับของแข็ง ซึ่งจะน าแบบจ าลองท่ีได้จาก

ส่วนท่ีหนึ่งมาท าการศึกษาผลของตัวแปรกระบวนการประกอบด้วย ชนิดของวาล์วควบคุม อัตรา     

การไหลของตัวดูดซับของแข็ง อุณหภูมิและความดันภายในหอฟื้นฟู และน าผลท่ีได้จากการจ าลอง  

มาวิเคราะห์หาภาวะท่ีดีท่ีสุด อุณหภูมิและความดันภายในหอฟื้นฟู และน าผลท่ีได้จากการจ าลองมา

วิเคราะห์หาภาวะท่ีดีท่ีสุด โดยในส่วนนี้ได้ใช้แบบจ าลองสัมประสิทธิ์แรงต้านทานการเคล่ือนท่ี

ระหว่างวัฏภาคแบบ EMMS (EMMS drag model) ในการค านวณแรงต้านทานการเคล่ือนท่ี 

เนื่องจากของแข็งท่ีใช้ในส่วนนี้เป็น โพแทสเซียมคาร์บอเนต ซึ่งมีค่าความหนาแน่นต่างจากทรายท่ีใช้

ในส่วนแรก ดังนั้น EMMS drag model ท่ีเหมาะสมกับระบบท่ีของแข็งมีความหนาแน่นของระบบสูง

กว่า Gidaspow drag model ดังสมการท่ี 3.10 - 3.13 จึงเหมาะกับสภาพการทดลองท่ีเกิดขึ้น

มากกว่า อีกท้ังจากงานวิจัยท่ีผ่านมา EMMS drag model ให้ค่าการกระจายตัวและสัดส่วนปริมาตร

ของตัวดูดซับของแข็งได้สูงสม่ าเสมอสอดคล้องกับผลการทดลอง ดังรายงานของ Thummakul และ

คณะ [8] ดังนั้นจึงได้เลือกใช้ EMMS drag model ในการจ าลองส่วนนี้ 

3.4.1 การทดสอบแบบจ าลองจลนศาสตร์ (kinetics model) 

การทดสอบจ าลองจลนศาสตร์ใน ส่วนนี้ถูกตรวจสอบให้สอดคล้องกับงานวิจัยเพื่ อ         

ความถูก ต้องของการจ าลอง โดยท าการจ าลองปฏิกิ ริ ยาเคมี  ได้แก่  ปฏิ กิ ริยาการดูดซับ                       

แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ และปฏิกิริยาการฟื้นฟูสภาพตัวดูดซับด้วยอัตราการเกิดปฏิกิริยา ดังสมการท่ี 
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3.21 และ 3.22 ตามล าดับ ด้วยตัวดูดซับของแข็งโพแทสเซียมคาร์บอเนตบนตัวรองรับอะลูมินา โดย

เลือกสภาวะด าเนินการท่ี อุณหภูมิของแก๊สขาเข้าอยู่ท่ี 333 เคลวิน และอุณหภูมิของดาวเนอร์อยู่ท่ี 

473 เคลวิน ด้วยการก าหนดค่าอัตราการน าความร้อนฟูริเยร์ (Fourier law of heat conduction) 

อยู่ท่ี 94,435 วัตต์ต่อตารางเมตรท่ีผนังของดาวเนอร์ โดยเลือกจ าลองท่ีความดันปกติ ท่ีแก๊สขาเข้า

ก าหนดให้สัดส่วนของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ท่ี 20 เปอร์เซ็นต์ ไอน้ าท่ี 15 เปอร์เซ็นต์ และ       

แก๊สไนโตรเจนท่ี 75 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก เพื่อศึกษาการเกิดปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ้น 

การหาสัมประสิทธิ์ความถี่ (Frequency) ของอัตราการการเกิดปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ้นใน        

การดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ เนื่องจากพบว่าอัตราการเกิดปฏิกิริยาท่ีใช้จากงานวิจัยของ 

Thummakul และคณะ [8] ให้ผลท่ีแตกต่างจากปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ้นในการจ าลอง อาจจะเป็นเพราะ

การจ าลองท่ีอ้างอิงนั้นมุ่งเน้นไปท่ีไรเซอร์ แต่ในงานวิจัยนี้ได้ท าการจ าลองแบบครบวงจร โดยงานวิจัย

ของ Jaiboon และคณะ [4] รายงานว่า รูปแบบการไหล (flow regime) ท่ี ต่างกัน ส่งผลให้

ความสามารถในการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์แตกต่างกัน อีกท้ังภาวะของตัวแปรด าเนินการมีค่าไม่

เท่ากัน ส่งผลให้การถ่ายโอนมวล และปัจจัยอื่นๆ ในการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เกิดขึ้นไม่

เท่ากัน จึงได้ท าการปรับค่าความถี่ของอัตราการเกิดปฏิกิริยาด้วยการคูณสัมประสิทธิ์ท้ังหมด 4 ค่า 

คือ 600 800 1,000 1,200 และ 1,400 และน าผลการจ าลองมาเปรียบเทียบสมรรถนะการดักจับ

แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์กับงานวิจัยของ Thummakul และคณะ [8] เพื่อก าหนดค่าความถี่ส าหรับ

น าไปปรับค่าอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี เพื่อให้ได้แบบจ าลองท่ีมีความแม่นย ามากยิ่งขึ้น ในการศึกษา

นี้ ตัวแปรตอบสนอง (Response) คือ ร้อยละของปริมาณแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีถูกดูดซับ (%CO2 

Removal) ดังสมการท่ี 3.22 

%CO2 removal =   
Mass flow of CO2 (in)− Mass flow of CO2 (out) 

Mass flow of CO2 (in)
 x 100        (3.22) 

3.4.2 การติดต้ังวาล์วควบคุม 

การจ าลองในส่วนนี้จะน าภาวะท่ีดีท่ี สุดจากการจ าลองอุทกพลศาสตร์ในส่วนแรกท่ีไม่มี          

การเกิดปฏิกิริยา เพื่อน ามาจ าลองกระบวนการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ โดยได้ท าการจ าลอง

เปรียบเทียบก่อนการติดต้ังวาล์ว ติดต้ังวาล์วแบบเล่ือน และติดต้ังวาล์วแบบหมุน โดยท าการจ าลองท่ี

สภ าวะด า เนิ น ก าร เดี ย วกั น  เพื่ อ ห าภ าวะ ท่ี ดี ท่ี สุ ด ใน ก ารจ าล อ งก ระบ วน ก าร ดั ก จั บ                     

แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ และฟื้นฟูตัวดูดซับของแข็ง ดังนั้นตัวแปรตอบสนอง คือ ร้อยละของปริมาณ
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แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีถูกดูดซับดังสมการท่ี 3.22 และร้อยละของการฟื้นฟูสภาพ โดยคิดจาก

ปริมาณโพแทสเซียมไบคาร์บอเนตท่ีก่อนเข้าดาวเนอร์ และก่อนออกจากดาวเนอร์ ดังสมการท่ี 3.23 
 

%Regeneration =   
Mass flow of KHCO3 (before)− Mass flow of KHCO3 (after) 

Mass flow of KHCO3 (before)
 x 100     (3.23)   

 

3.4.3 อัตราการไหลของตัวดูดซับของแข็ง 

อัตราการไหลของตัวดูดซับของแข็งจะท าการด าเนินการด้วยการปรับค่าความเร็วการเปิด-ปิด

วาล์วแบบหมุนท่ีความเร็วแตกต่างกัน 6 ค่า ท าให้มีอัตราการไหลของตัวดูดซับท่ีแตกต่างกัน โดยวัด

ค่าอัตราการไหลของตัวดูดซับของแข็งท่ีบริเวณขาออกของท่อป้อนกลับ และใช้สภาวะในการจ าลอง

เดียวกันท่ีอุณหภูมิแก๊สขาเข้าท่ี 333 เคลวิน และอุณหภูมิดาวเนอร์ท่ี 473 เคลวิน  เพื่อหาสภาวะท่ี

อัตราการไหลท่ีดีท่ีสุดในการด าเนินการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ ดังตารางท่ี 6   

ตารางที่ 6  พารามิเตอร์ในการจ าลองท่ีอัตราการไหลของตัวดูดซับของแข็งต่างกัน 

ความเร็วรอบ 
(รอบต่อนาที) 

อัตราการไหลของตัวดูดซับ
ของแข็ง (กิโลกรัมต่อ 
ตารางเมตรวินาที) 

อุณหภูมิแก๊สขาเข้า 
(เคลวิน) 

อุณหภูมท่ีิผนัง 
ดาวเนอร์ (เคลวิน) 

20 70.73 333 473 

35 82.24 333 473 

50 102.06 333 473 

65 103.89 333 473 

80 98.44 333 473 

100 82.91 333 473 
 

3.4.4 อุณหภูมิและความดันภายในหอฟืน้ฟูสภาพ 

อุณหภูมขิองหอฟื้นฟูสภาพในการด าเนินจะอยู่ท่ี 473 - 573 เคลวิน ด้วยการก าหนดค่าอัตรา

การน าความร้อนฟูริเยร์ (Fourier law of heat conduction) ความร้อนท่ีผนังอยู่ ท่ี  94 ,453 , 

128,186 , 161,920 วัตต์ต่อตารางเมตรตามล าดับ และความดันขาออกจะด าเนินอยู่ท่ีความดันเกจ   

-5000 ถึง -2000 พาสคาล เนื่องจากเป็นสภาวะท่ีเกิดปฏิกิริยาการคายแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์จาก
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ตัวดูดซับได้ [35][36] เพื่อหาสภาวะในการด าเนินการท่ีมีประสิทธิภาพดีท่ีสุดจากตัวแปรอุณหภูมิและ

ความดันภายในหอฟื้นฟูสภาพ โดยก าหนดค่าอัตราการไหลของตัวดูดซับของแข็งท่ีค่าเดียวกัน คือ 

103.89 กิโลกรัมต่อตารางเมตรวินาที ท่ีการติดต้ังวาล์วแบบหมุนความเร็วรอบ 65 รอบต่อนาที 

สามารถแบ่งการทดลองออกเป็น 12 กรณี ดังแสดงในตารางท่ี 7 

ตารางที่ 7 กรณีศึกษาผลของอุณหภูมิและความดันในดาวเนอร์ 12 กรณี 

กรณีศึกษา 
อุณหภูมท่ีิผนังหอ

ฟื้นฟู (เคลวิน) 

อัตราการน า 
ความร้อน 
(วัตต์ต่อ 

ตารางเมตร) 

ความดันเกจ 
ขาออกหอฟื้นฟู 

(พาสคาล) 

ความเร็วรอบ
วาล์วแบบหมุน 
(รอบต่อนาที) 

1 473 94,453 -2,000 65 
2 473 94,453 -3,000 65 

3 473 94,453 -4,000 65 
4 473 94,453 -5,000 65 
5 523 128,186 -2,000 65 
6 523 128,186 -3,000 65 
7 523 128,186 -4,000 65 

8 523 128,186 -5,000 65 
9 573 161,920 -2,000 65 
10 573 161,920 -3,000 65 
11 573 161,920 -4,000 65 
12 573 161,920 -5,000 65 
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บทท่ี 4 
ผลการวิจัยและการวิเคราะห์ผล 

ใน งาน วิ จั ย นี้ ไ ด้ ท าก าร ศึ กษ าอุ ท ก พ ลศาสต ร์ ขอ ง ไห ล ใน ก ระบ วน ก าร ดัก จั บ                    

แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์แบบครบวงจรของเครื่องฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียน โดยใช้การจ าลอง

พลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณแบบสองมิติ ผลการทดลองแบ่งออกเป็นสองส่วน ดังนี้ 

ส่วนท่ี 1 การเปรียบเทียบผลจากการจ าลองอุทกพลศาสตร์ของเครื่องปฎิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบด

แบบปั่นป่วนหมุนเวียนแบบครบวงจรกับผลจากการทดลองของงานวิจัยของ Chalermsinsuwan 

และคณะ [9] และของ Thummakul และคณะ [8] เพื่อให้ได้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีเหมาะสม

กับการจ าลองกระบวนการ ผลของการค านวณคือขนาดของเซลล์ค านวณและเวลาท่ีระบบเข้าสู่

สภาวะเสมือนคงตัว รวมไปถึงผลของการติดต้ังวาล์วควบคุม 

ส่วนท่ี 2 ผลจากการจ าลองอุทกพลศาสตร์ของเครื่องปฎิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบปั่นป่วน

หมุนเวียนแบบครบวงจรท่ีรวมปฏิกิริยาเคมีการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และการฟื้นฟูสภาพตัว

ดูดซับของแข็งโพแทสเซียมคาร์บอเนตในแบบจ าลอง น าผลมาเปรียบเทียบกับผลการทดลองของ 

Thummakul และคณะ [8] และ Kongkitisupchai และ คณะ [6] รวมถึงการปรับเปล่ียนสภาวะ

หรือตัวแปรด าเนินการด้วยวิธีการออกแบบการทดลอง 

4.1 ผลการจ าลองอุทกพลศาสตร์ 

4.1.1 การหาจ านวนเซลล์ที่ใช้ในการค านวณ (Grid Independency Test) 

จ านวนเซลล์ท่ีใช้ในการจ าลองอุทกพลศาสตร์นั้นเป็นส่วนส าคัญท่ีจะท าให้ได้ผลลัพธ์        

การจ าลองท่ีแม่นย า อีกท้ังจ านวนเซลล์ในการค านวณยังส่งผลต่อระยะเวลาท่ีใช้ในการค านวณ     

การก าหนดขนาดของเซลล์ค านวณท่ีละเอียดจะสามารถค านวณการไหลได้อย่างแม่นย า ผลท่ีได้จาก

การค านวณจะลู่เข้าสู่ค าตอบ (Convergence) แต่ด้วยการค านวณท่ีละเอียดนั้นส่งผลต่อระยะเวลาใน

การจ าลองท่ีนานจนเกินไป หากก าหนดขนาดของเซลล์ท่ีไม่ละเอียดจะท าให้ได้ผลลัพธ์ ท่ีมี           

ความแม่นย าต่ า หรือผลการจ าลองอาจลู่ออกจากค าตอบ (Divergence) ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงมี   

ความจ าเป็นในการหาขนาดเซลล์ค านวณท่ีเหมาะสม โดยจะก าหนดจ านวนเซลล์ท่ีใช้ในการจ าลอง

ท้ังหมด 4 ค่า คือ 6,000, 8,000, 10,000 และ 12,000 เซลล์ ตามล าดับ เพื่อให้มีความแม่นย าของ

ผลลัพธ์และใช้ระยะเวลาในการค านวณท่ีเหมาะสม  
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จากรูปท่ี 18(a) และ 18(b) แสดงผลของการก าหนดจ านวนเซลล์ค านวณในการจ าลองโดย

เปรียบเทียบค่าการกระจายตัวของความดันสัมบูรณ์ตามความสูงและตามแนวแกนของไรเซอร์ 

ตามล าดับ ท าการจ าลองท่ีความเร็วของแก๊สขาเข้าท่ี 1.25 เมตรต่อวินาที และอ้างอิงกับการจ าลอง

ของ Chalermsinsuwan และคณะ [9] โดยก าหนดจ านวนเซลล์ในการค านวณเป็น 4 ค่า คือ 6,000, 

8,000, 10,000 และ 12,000 เซลล์ ตามล าดับ ผลการจ าลองแสดงให้เห็นว่าผลการกระจายตัวของ

ความดันสัมบูรณ์ตามความสูงและตามแนวแกนของไรเซอร์นั้นมีค่าไปในทิศทางเดียวกันนั่นคือ 

จ านวนเซลล์ท่ี 10,000 และ 12,000 เซลล์มีค่าการกระจายตัวของความดันสัมบูรณ์ท่ีใกล้เคียงกันมาก 

และท่ี 6,000 เซลล์ มีค่าใกล้เคียงกันกับท่ี 8,000 เซลล์ ในรูปท่ี 18(a) แสดงให้เห็นค่าความดัน

สัมบูรณ์ของจ านวนเซลล์ท่ี 6,000 และ 8,000 เซลล์ นั้นมีค่าสูงกว่าเล็กน้อยท่ีความสูงบริเวณ

ส่วนกลางของไรเซอร์เมื่อเทียบกับจ านวนเซลล์ท่ี 10,000 และ 12,000 เซลล์ และเห็นได้ชัดใน รูปท่ี 

18(b) ว่า ค่าความดันสัมบูรณ์ตามแนวแกนของจ านวนเซลล์ท่ี 6,000 และ 8,000 เซลล์มีค่าท่ี

มากกว่า ท้ังนี้เนื่องจากขนาดเซลล์การค านวณท่ีไม่ละเอียดพอท าให้ค่าท่ีได้จากการจ าลองลู่ออกจาก

กัน เมื่อเทียบกับการจ าลองจ านวนเซลล์ท่ี 12,000 เซลล์นั้น ท าให้เซลล์มีความละเอียดมากท่ีสุด     

ท าให้ได้ค่าท่ีใกล้เคียงมากท่ีสุด ผลจากการจ าลองนี้มีค่าใกล้เคียงกันกับกรณีจ านวนเซลล์ท่ี 10,000 

เซลล์ ดังนั้น จ านวนเซลล์ท่ีเหมาะสมในการจ าลองคือท่ี 10,000 เซลล์ เนื่องจากการจ าลองในกรณีนี้มี     

ค่าใกล้เคียงกับค่าท่ีละเอียดท่ีสุดและใช้ระยะเวลาในการค านวณน้อยกว่า จึงเลือกใช้จ านวนเซลล์ท่ี 

10,000 เซลล์ในการจ าลองต่อไป 
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(b) 

รูปที่ 18 (a) การกระจายตัวของความดันสัมบูรณ์ตามความสูง (b) ตามแนวแกนภายในไรเซอร ์
ท่ีได้จากการจ าลองโดยใช้เซลล์ค านวณท่ีแตกต่างกัน 4 ค่า  

4.1.2 การหาเวลาที่เหมาะสมในการค านวณ (Time Independency Test) 

การหาเวลาท่ีเหมาะสมในการค านวณเป็นส่ิงส าคัญในระบบฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียน เนื่องจาก

ภายในระบบนั้นมีการเคล่ือนท่ีของของไหลอยู่ตลอดเวลาอย่างต่อเนื่อง ดังนั้นจึงต้องหาเวลาท่ี

เหมาะสมในการน าไปใช้ในการก าหนดชุดข้อมูลท่ีจะใช้เป็นตัวแทนในการท านายพลศาสตร์ท่ีเกิดขึ้น

ในระบบ โดยเลือกข้อมูลจากช่วงเวลาท่ีระบบเข้าสู่สภาวะเสมือนคงตัว (Quasi-steady State) แล้ว 

รูปท่ี 19(a) แสดงความดันภายในไรเซอร์ท่ีความสูง 0.2 เมตร (บริเวณทางเข้าการป้อนกลับของ

ของแข็ง) และรูปท่ี 19(b) แสดงค่าอัตราการไหลของของแข็งท่ีขาออกของไรเซอร์ (บริเวณทางออก

ของของแข็งไปยังไซโคลน) ระยะเวลาการจ าลอง 0 ถึง 40 วินาที พบว่าในช่วงเวลาการจ าลองท่ี 0 ถึง 

20 วินาที ค่าความดันและค่าอัตราการไหลของแข็งมีค่าเพิ่มขึ้นและลดลง มีการกวัดแกว่งเป็น

ช่วงกว้างเป็นผลของสภาวะเริ่มต้นกระบวนการ โดยในช่วงแรกของการจ าลองกระบวนการ เบดของ

อนุภาคของแข็งในระบบยังเกิดการขยายตัวเพื่อให้เกิดภาวะฟลูอิไดเซชันภายในระบบ ท าให้ความดัน
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มีค่าไม่สม่ าเสมอ ส าหรับช่วงเวลาท่ี 20 ถึง 40 วินาที ค่าความดันและอัตราการไหลของแข็งมีแนวโน้ม

ใกล้เคียงกัน ค่ากวัดแกว่งมีช่วงแคบลง แต่ยังมีค่ากวัดแกว่งเล็กน้อยท่ี 20 ถึง 30 วินาที ดังนั้น จึง

เลือกใช้ข้อมูลช่วงเวลาการจ าลองท่ี 30 ถึง 40 วินาทีเป็นตัวแทนข้อมูลในระบบท่ีเข้าสู่สภาวะเสมือน

คงตัวเพื่อใช้ในการท านายพลศาสตร์ของไหลท่ีเกิดขึ้นต่อไป 

 
(a) 

 
(b) 

รูปที่ 19 (a) ค่าความดันสมบูรณ์ท่ีไรเซอร์ความสูง 0.2 เมตร (b) ค่าอัตราการไหลของของแข็ง 
ท่ีขาออกของไรเซอร์ ในระยะเวลาการจ าลอง 0 – 40 วินาที 
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4.1.3 การทดสอบสัดส่วนปริมาตรของแข็ง (Solid volume fraction) 

การจ าลองพลศาสตร์ของไหลนั้นมีความจ าเป็นในการตรวจสอบความถูกต้องกับการทดลองจริง 

เพื่อความน่าเช่ือถือในการท านายระบบของฟลูอิไดซ์เบดท่ีเกิดขึ้น อีกท้ังในการจ าลองกระบวนการ  

ดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยตัวดูดซับของแข็งจ าเป็นต้องมีค่าสัดส่วนปริมาตรของแข็งภายใน  

ไรเซอร์ท่ีเหมาะสมในการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ งานวิจัยนี้มุ่งเน้นไปท่ีฟลูอิไดซ์เบดรูปแบบ   

การไหลแบบปั่นป่วนหมุนเวียน (Circulating-turbulent fluidized bed: CTFB) เนื่องจากเป็น

รูปแบบการไหลท่ีมีการผสมระหว่างแก๊สและของแข็งได้ดี และสามารถดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์

ได้อย่างต่อเนื่อง ดังนั้นในงานวิจัยนี้ได้ท าการเปรียบเทียบผลการจ าลองกับผลของ Thummakul และ

คณะ [8]  เพื่อหาสัดส่วนปริมาตรของแข็งในรูปแบบการไหลแบบปั่นป่วนหมุนเวียน โดยท า          

การทดสอบสัดส่วนปริมาตรของแข็งภายในไรเซอร์จากการปรับความเร็วของแก๊สขาเข้าเป็น 3 ค่า 

ได้แก่ 1, 1.25 และ 2 เมตรต่อวินาทีด้วยสภาวะด าเนินการเดียวกัน เมื่อพิจารณาค่าสัดส่วนของแข็ง

ตามความสูงของไรเซอร์  

ดังรูปท่ี 20 พบว่าความเร็วแก๊สขาเข้าท่ี 1.25 เมตรต่อวินาทีมีค่าสัดส่วนปริมาตรของแข็งสูง

สม่ าเสมอตลอดความสูงของไรเซอร์  และมีค่าสอดคล้องกับข้อมูลการทดลอง เมื่อความเร็วของ     

แก๊สขาเข้าเท่ากับ 1 เมตรต่อวินาที ค่าสัดส่วนปริมาตรของแข็งมีค่าสูงขึ้น เมื่อเทียบกับท่ี 1.25 และ 2 

เมตรต่อวินาที แต่ท่ีความสูง 1.8 เมตรนั้นมีค่าลดลงเข้าใกล้ 0 ซึ่งช้ีให้เห็นว่าของแข็งไม่สามารถ

เคล่ือนท่ีขึ้นสูงพอเพื่อท่ีจะผ่านไปยังส่วนของไซโคลนหรืออาจบอกได้ว่า ไม่เกิดการหมุนเวียนของ

ของแข็งภายในระบบ และเมื่อความเร็วของแก๊สขาเข้าเท่ากับ 2 เมตรต่อวินาที ค่าสัดส่วนปริมาตร

ของแข็งมีค่าน้อยลง บ่งบอกถึงความเบาบางของของแข็งตลอดความสูง แต่ท่ีความสูง 1.8 เมตร 

สัดส่วนปริมาตรของแข็งเพิ่มขึ้นจาก 0.2 ไปเป็น 0.4 ซึ่งแสดงให้เห็นว่า มีของแข็งสะสมในบริเวณ

ด้านบนของไรเซอร์อยู่ปริมาณมาก 
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รูปที่ 20 ค่าสัดส่วนปริมาตรของแข็งตลอดความสูงของไรเซอร์ท่ีความเร็วต่างกัน 

 จากรูปท่ี 21 แสดงคอนทัวร์ของสัดส่วนของแข็งเชิงปริมาตรของการจ าลองเครื่องปฏิกรณ์

ฟลูอิไดซ์เบดแบบปั่นป่วนหมุนเวียนท่ีความเร็วของแก๊สขาเข้าท่ี 1 , 1.25 และ 2 เมตรต่อวินาที 

ตามล าดับ โดยมีค่าพารามิเตอร์การจ าลองท่ีเท่ากัน จากรูปสามารถอธิบายอุทกพลศาสตร์ท่ีเกิดขึ้นได้

ว่า ท่ีความเร็ว 1.25 เมตรต่อวินาทีนั้นมีสัดส่วนปริมาตรของแข็งภายในไรเซอร์ท่ีสูงและสม่ าเสมอ 

และอนุภาคของแข็งเกิดการไหลหมุนเวียน สอดคล้องกับรูปภาพท่ี 20 ส่วนท่ีความเร็ว 1 เมตรต่อ

วินาทีนั้นเห็นได้ชัดว่า อนุภาคของแข็งไม่เกิดการไหลแบบหมุนเวียน เนื่องจากของแข็งไม่เคล่ือนท่ีออก

จากไรเซอร์ไปยังส่วนของไซโคลน และท่ีความเร็ว 2 เมตรต่อวินาทีนั้นสัดส่วนของแข็งมีความเบาบาง

ตลอดความสูงและมีการสะสมของของแข็งท่ีด้านบนของไรเซอร์อย่างชัดเจนเมื่อเปรียบเทียบกับกรณี

อื่น ดังนั้นจึงเลือกความเร็วที่ใช้ในการจ าลองท่ี 1.25 เมตรต่อวินาทีต่อไป 
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รูปที่ 21 คอนทัวร์ของสัดส่วนของแข็งเชิงปริมาตรภายในเครื่องปฏิกรณ์ท่ีความเร็วต่างกัน 

4.1.4 ผลการจ าลองการติดต้ังวาล์วแบบเลื่อน 

หลังจากการตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลอง จึงท าการจ าลองการติดต้ังวาล์วแบบเล่ือนใน

เครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบป่ันป่วนหมุนเวียน เพื่อจ าลองอุทกพลศาสตร์ของการท างานท่ีเสมือน

จริงมากยิ่งขึ้น ซึ่งบริเวณท่ีติดต้ังคือบริเวณท่อป้อนกลับของของแข็งจากส่วนดาวเนอร์มายังไรเซอร์ 

โดยอ้างอิงจากงานวิจัยของ Liu และคณะ [39] ท่ีได้กล่าวว่าการติดต้ังวาล์วแบบเล่ือนแบบกึ่งปิดนั้น

เหมาะสมส าหรับการท างานของเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียนและตรงกับผลการทดลอง

จริง ดังนั้นในงานวิจัยนี้ได้จ าลองการติดต้ังวาล์วแบบเล่ือน โดยก าหนดให้วาล์วเปิดสุดตอนแรก และ

ให้ของไหลไหลผ่านจนกระท่ังระบบเข้าสู่สภาวะเสมือนคงตัวจึงท าการปิดกั้นการไหลด้วยการเล่ือน

วาล์วปิดบางส่วน ในท่ีนี้คือเล่ือนวาล์วปิดท่ี 20 ถึง 80 เปอร์เซ็นต์ เพื่อป้องกันการไหลของแก๊สไหลไป

ยังดาวเนอร์ ผลลัพธ์ท่ีได้จากการจ าลองวาล์วกึ่งปิดแต่ละสภาวการณ์ยังถูกใช้เพื่ อการก าหนด      

ความดันบริเวณวาล์ว รูปท่ี 22 แสดงค่าความดันสัมบูรณ์ท่ีบริเวณก่อน (ต้นทาง) (-1) และหลัง 

(ปลายทาง) (1) การไหลผ่านวาล์วเมื่อวาล์วกึ่งปิดบางส่วนท่ี 20, 40, 60 และ 80 เปอร์เซ็นต์ พบว่า ท่ี

ปลายทางของการติดต้ังวาล์วนั้นมีค่าความดันท่ีสูงขึ้นในทุกๆ การเปิด-ปิดวาล์ว และค่าความแตกต่าง

ของความดันจะเพิ่มสูงขึ้นตามการปิดวาล์วบางส่วน โดยวาล์วท่ีปิด 80 เปอร์เซ็นต์จะมีค่าความดัน

V = 1 m/s V = 1.25 m/s V = 2 m/s 
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แตกต่างกันมากท่ีสุด และรองลงมาคือวาล์วท่ีปิด 60, 40 และ 20 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ เนื่องจาก

สภาวะท่ีใช้ในการจ าลองนั้นได้ก าหนดให้ค่าความดันท่ีขาออกนั้นต่ ากว่าบรรยากาศ และท่ีไรเซอร์

ด าเนินการท่ีภาวะบรรยากาศ ดังนั้นท่ีความดันบริเวณขาออกนั้นเพิ่มสูงขึ้น ช้ีให้เห็นว่าการปิดวาล์วท่ี

เพิ่มมากขึ้นนั้นสามารถรักษาสภาวะท่ีแตกต่างกันระหว่างส่วนของดาวเนอร์และไรเซอร์ได้  

รูปท่ี 23 แสดงสัดส่วนปริมาตรการกระจายตัวของแข็งตามความสูงในไรเซอร์ท่ีเปอร์เซ็นต์การปิด

วาล์วบางส่วนต่างๆ พบว่าค่าสัดส่วนปริมาตรของแข็งหลังการปิดวาล์วบางส่วนนั้นมีค่าสัดส่วน

ปริมาตรของแข็งจะลดลงตามเปอร์เซ็นต์การปิดวาล์วบางส่วน และลดลงมากท่ีการปิดวาล์วท่ี 80 

เปอร์เซ็นต์ ท้ังนี้เนื่องจากการปิดวาล์วบางส่วนนั้นเป็นการสกัดกั้นการไหลของของแข็งท าให้ปริมาณ

ของแข็งภายในไรเซอร์มีค่าลดลงตามเปอร์เซ็นต์การปิดวาล์ว ซึ่งตรงกับผลการจ าลองของงานวิจัยของ 

Liu และคณะ [39] ท่ีกล่าว่าเมื่อท าการปิดวาล์วแบบกึ่งปิดนั้นมีผลท าให้ค่าสัดส่วนของแข็งลดลง อีก

ท้ังพบว่าสัดส่วนของปริมาตรของแข็งท่ีเปอร์เซ็นต์การปิดวาล์วท่ีมากขึ้น ส่งผลให้เกิดการสะสมของ

ของแข็งบริเวณด้านบนสุดของไรเซอร์ ท้ังนี้เนื่องจากเมื่อการปิดวาล์วบางส่วนปิดกั้นการไหลของ

ของแข็งปริมาณของแข็งในไรเซอร์จึงลดลง ดังนั้นท่ีความเร็วของแก๊สขาเข้าท่ีเท่ากันของแข็งจึง

สามารถเคล่ือนท่ีขึ้นไปได้ท่ีความสูงมากขึ้น 

 

รูปที่ 22 ค่าความดันสมบูรณ์ท่ีบริเวณก่อน(ต้นทาง) (-1) และหลัง(ปลายทาง) (1) การไหลผ่านวาล์วท่ี
การเปิดวาล์วแบบสุดและกึ่งปิดวาล์วบางส่วน 20, 40, 60 และ 80 เปอร์เซ็นต์ 
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รูปที่ 23 สัดส่วนปริมาตรการของแข็งตามความสูงในไรเซอร์ท่ีการปิดวาล์วบางส่วน 

4.1.5 ผลการจ าลองการติดต้ังวาล์วแบบหมุน 

การจ าลองวาล์วแบบหมุนในแบบจ าลอง 2 มิตินั้นมีข้อจ ากัดในการจ าลองวาล์วให้เคล่ือนท่ีแบบ
หมุนเสมือนจริงได้ยาก ดังนั้นจึงจ าลองวาล์วแบบหมุนใหม้ีการเปิดและปิดทีละส่วนคล้ายกับการขนส่ง
อนุภาคของแข็งทีละส่วน คล้ายกับการหมุนเพื่อล าเลียงอนุภาคของแข็งผ่านช่องว่างทีละช่องของวาล์ว
แบบหมุน โดยได้แบ่งช่องว่างของการล าเลียงของแข็งออกเป็น 2 ส่วน และท าการเปิดและปิดทีละ
ช่องสลับกันตามระยะเวลาในการหมุนต่อรอบของวาล์ว ท าการติดต้ังท่ีบริเวณท่อป้อนกลับบริเวณ
เดียวกับท่ีท าการจ าลองวาล์วแบบเล่ือน แต่มีขนาดช่องล าเลียงของแข็งเท่ากับความกว้างของท่อ
ป้อนกลับ และท าการเปรียบเทียบผลการจ าลองกับการติดต้ังวาล์วแบบเล่ือน  

รูปท่ี 24 แสดงค่าอัตราการป้อนของแข็งผ่านวาล์วแบบหมุนท่ีความเร็วรอบ 20, 30, 40, 50, 60, 
และ 75 รอบต่อนาที พบว่าท่ีความเร็วรอบ 20 รอบต่อนาทีให้ค่าอัตราการป้อนของแข็งท่ี 104.63 
กิโลกรัมต่อตารางเมตรวินาที สอดคล้องกับระบบท่ีไม่มีการติดต้ังวาล์วดังท่ีได้กล่าวไว้ข้างต้น อีกท้ังยัง
มีค่าอัตราการไหลสอดคล้องกับทฤษฎีจากสมการท่ี 2.18 และท่ีความเร็วรอบ 20 – 50 รอบต่อนาที
แนวโน้มอัตราการป้อนของแข็งมีค่าเพิ่มสูงขึ้น เนื่องจากการเปิดและปิดวาล์วในความเร็วท่ีมากขึ้น
สามารถล าเลียงของแข็งในปริมาณท่ีมากขึ้นตามความเร็วรอบท่ีท าการเปิดและปิด อีกท้ังท่ีความเร็ว
รอบ 50 – 75 รอบต่อนาทีแนวโน้มอัตราการป้อนของแข็งนั้นมีแนวโน้มลดลง ซึ่งสอดคล้องกับ
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งานวิจัยของ Dong และ Li [41] ท่ีว่าการหมุนเร็วมากขึ้นของวาล์วแบบหมุนนั้นสามารถล าเลียง
ของแข็งได้เพิ่มมากขึ้น และเมื่อความเร็วรอบของการหมุนมีค่ามากเกินไปท าให้อัตราการป้อนของแข็ง
จะลดลง ท้ังนี้ท่ีความเร็วมากจนเกินไปการล าเลียงของแข็งผ่านวาล์วนั้นท าได้ไม่ดี เนื่องจากของแข็งท่ี
อยู่ภายในวาล์วนั้นยังไม่ไหลตกลงมาเข้าสู่ท่อป้อนกลับ หรือสามารถไหลผ่านวาล์วได้ในปริมาณน้อย 
ท าให้ค่าอัตราการป้อนของแข็งมีค่าลดลง 

รูปท่ี 25 (a) – (d) แสดงอัตราการไหลของแข็งผ่านวาล์วแบบหมุนในเวลา 0 – 40 วินาที ท่ี
ความเร็วรอบ 20, 30, 50 และ 75 รอบต่อนาทีตามล าดับ พบว่าอัตราการไหลของแข็งมีค่ากวัดแกว่ง
ท่ีความถี่มากขึ้นตามความเร็วรอบ นั่นคือท่ี 50 รอบต่อนาที มีความถี่ของการกวัดแกว่งมากท่ีสุด
รองลงมาคือ  30 และ 20 ตามล าดับ โดยค่าอัตราการไหลมีแนวโน้มค่อนข้างคงท่ี เนื่องจากความเร็ว
รอบท่ีมากขึ้นสามารถล าเลียงของแข็งในอัตราท่ีเร็วมากขึ้นและไม่เร็วจนเกินไป ท าให้สามารถล าเลียง
ของแข็งได้ปริมาณท่ีมากขึ้น ส าหรับกรณีท่ีความเร็วรอบ 75 รอบต่อนาทีท าให้การกวัดแกว่งค่า   
อัตราการไหลของแข็งท่ีความถี่สูง ส่งผลให้ค่าอัตราการไหลมีแนวโน้มไม่สม่ าเสมอ เมื่อเวลาผ่านไป
หลัง 30 วินาที ค่าอัตราการไหลของแข็งมีค่าสูงขึ้นเนื่องจากเกิดการสะสมของแข็งในช่วงแรกจนท าให้
เกิดความดันสะสมดันของแข็งให้ไหลออกมาได้ปริมาณมากขึ้น แต่ช่วงเวลา 0 – 30 วินาที ค่าอัตรา    
การไหลของแข็งมีค่าไม่สูงเนื่องจากความเร็วในการเปิดและปิดวาล์วท่ีสูงจนท าให้ไม่สามารถล าเลียง
ของแข็งได้ทันเวลา ซึ่งท าให้ล าเลียงของแข็งได้ปริมาณไม่สูงนัก ซึ่งผลท่ีได้สอดคล้องกับรูปท่ี 24 

 
รูปที่ 24 อัตราการป้อนของแข็งผ่านวาล์วแบบหมุนท่ีความเร็วรอบต่างๆ 
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รูปที่ 25 (a) - (d) อัตราการไหลของแข็งผ่านวาล์วแบบหมุนท่ีความเร็วรอบ 20, 30, 50 และ 75 
รอบต่อนาทีตามล าดับ 

รูปท่ี 26 แสดงค่าความดันสมบูรณ์ท่ีบริเวณก่อน(ต้นทาง) (-1) และหลัง(ปลายทาง) (1) การไหล
ผ่านวาล์วที่ความเร็วรอบ 30, 40, 50, และ 75 รอบต่อนาทีพบว่า ค่าความดันสมบูรณ์ท่ีปลายทางนั้น
มีค่าสูงมากกว่าท่ีต้นทางเป็นอย่างมาก เนื่องจากสภาวะท่ีใช้ในการจ าลองท่ีส่วนดาวเนอร์นั้นต่ ากว่า
บรรยากาศ และท่ีไรเซอร์ด าเนินการท่ีภาวะบรรยากาศ ดังนั้นท่ีความดันบริเวณขาออกนั้นเพิ่มสูงขึ้น
มาก ช้ีให้เห็นว่าการติดต้ังวาล์วแบบหมุนนั้นสามารถรักษาสภาวะท่ีแตกต่างกัน ได้ดี และพบว่า        
ค่าความดันแตกต่างท่ีต้นทางกับปลายทางลดลงเล็กน้อยตามความเร็วรอบท่ีเพิ่มขึ้นเห็นได้ชัดท่ี 75 
รอบต่อนาที เนื่องจากการเปิดและปิดของวาล์วท่ีเร็วมากขึ้นท าให้สภาวะต้นทางและปลายทางมี     
ค่าใกล้เคียงกันมากขึ้น ดังนั้นความแตกต่างของความดันมีจึงค่าลดลง  
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รูปที่ 26 ความดันสมบูรณ์ท่ีบริเวณก่อน(ต้นทาง) (-1) และหลัง(ปลายทาง) (1) การไหลผ่านวาล์วแบบ
หมุนท่ีความเร็วรอบต่างๆ 

รูปท่ี 27 แสดงสัดส่วนปริมาตรการกระจายตัวของแข็งตามความสูงในไรเซอร์ท่ีความเร็วรอบ
ต่างกัน พบว่าค่าสัดส่วนปริมาตรของแข็งในแต่ละความเร็วรอบมีค่าท่ีสม่ าเสมอตลอดความสูงไรเซอร์ 
มีค่าแตกต่างกันเล็กน้อยตามความเร็วรอบการเปิดปิดของวาล์ว และท่ีความเร็วรอบ 50 รอบต่อนาทีมี
ค่าสัดส่วนปริมาตรของแข็งท่ีสูง และสม่ าเสมอตลอดความสูงมากกว่า เมื่อเทียบกับความเร็วรอบอื่นๆ 
เนื่องจากมีค่าอัตราการป้อนของแข็งท่ีสูง จึงท าให้มีปริมาณของแข็งในไรเซอร์ท่ีหนาแน่น ซึ่ง
สอดคล้องกับผลของอัตราการป้อนของแข็งท่ีสูงในรูปท่ี 26 และพบว่าเกิดการสะสมของของแข็งท่ี
ความสูง 2 เมตร  
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รูปที่ 27 สัดส่วนปริมาตรการกระจายตัวของแข็งตามความสูงในไรเซอร์ท่ีความเร็วรอบต่างๆ  

4.1.6 ผลการเปรียบเทียบการจ าลองวาล์วแบบเลื่อน และแบบหมุน 

จากการตรวจสอบความถูกต้องของการจ าลองการติดต้ังวาล์วท้ังสองแบบกับงานวิจัยอ้างอิง 

จึงได้ท าการเปรียบเทียบผลการจ าลองการติดต้ังวาล์วท่ี ท้ัง 2 ประเภท เพื่อพิจารณาภาวะ            

การด าเนินการท่ีแตกต่างกัน โดยเลือกจากภาวะท่ีดีท่ีสุดโดยท่ีวาล์วแบบเล่ือนนั้น ก าหนดให้จ าลอง

กระบวนการเมื่อการปิดวาล์วบางส่วนท่ี 80 เปอร์เซ็นต์ เพื่อลดการไหลของแก๊สจากไรเซอร์ไปยังดาว

เนอร์มากท่ีสุด อีกท้ังมีความแตกต่างระหว่างความดันมากท่ีสุด เมื่อเปรียบเทียบกับท่ีเปอร์เซ็นต์     

การเล่ือนปิดต่างๆ  และเลือกการติดต้ังวาล์วแบบหมุนท่ี 50 รอบต่อนาที เนื่องจากไม่เกิดการไหลของ

แก๊สไปยังดาวเนอร์ อีกท้ังมีอัตราการไหลของของแข็งท่ีมากและยังมีสัดส่วนปริมาตรของแข็งสูง

สม่ าเสมอ เมื่อเปรียบเทียบกับท่ีความเร็วรอบต่างๆ โดยรูปท่ี 28 แสดงค่าความดันสมบูรณ์ท่ีบริเวณ

ก่อน(ต้นทาง)   (-1) และหลัง(ปลายทาง) (1) การไหลผ่านวาล์วท่ีไม่มีการติดต้ังวาล์ว การติดต้ังวาล์ว

แบบเล่ือนท่ี 80 เปอร์เซ็นต์ และการติดต้ังวาล์วแบบหมุนท่ี 50 รอบต่อนาที พบว่าค่าความแตกต่าง

ความดันสมบูรณ์ท่ีการติดต้ังวาล์วแบบหมุนนั้นมีค่าสูงมาก เมื่อเปรียบเทียบกับก่อนการติดต้ังวาล์ว 
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และมีค่าแตกต่างกันเล็กน้อยท่ีการติดต้ังวาล์วแบบเล่ือน แสดงให้เห็นถึงการควบคุมสภาวะท่ีแตกต่าง

กันของส่วนไรเซอร์และดาวเนอร์ในระบบการติดต้ังวาล์วแบบหมุนนั้นท าได้ดีกว่า ระบบไม่มีการติดต้ัง

วาล์ว และ       การติดต้ังวาล์วแบบเล่ือน 

 

รูปท่ี  28 ความดันสมบูรณ์ท่ีบริเวณก่อน(ต้นทาง) (-1) และหลัง(ปลายทาง) (1) แต่ละกรณี 

 จากรูปท่ี 29 แสดงการเปรียบเทียบค่าสัดส่วนของแข็งตามความสูงในไรเซอร์ในระบบท่ีไม่มี
การติดต้ังวาล์ว การติดต้ังวาล์วแบบเล่ือนท่ี 80 เปอร์เซ็นต์ และการติดต้ังวาล์วแบบหมุน พบว่า    
การติดต้ังวาล์วแบบเล่ือนนั้นมีค่าสัดส่วนของแข็งท่ีลดลงตลอดความสูงของไรเซอร์ และเกิดการสะสม
ของของแข็งท่ีความสูง 2 เมตรเล็กน้อย และท่ีการติดต้ังวาล์วแบบหมุนนั้นเห็นได้ชัดเจนว่า มีค่า
สัดส่วนของแข็งท่ีหนาแน่นตลอดความสูงของไรซอร์ อีกท้ังยังพบท่ีความสูง 0.2 เมตรนั้นมีค่าต่ ากว่าท่ี
ไม่มีการติดต้ังวาล์ว และเกิดการสะสมท่ีด้านบนความสูง 2 เมตร ท้ังนี้เนื่องจากระบบการติดต้ังวาล์ว
แบบบหมุนนั้นเป็นการปิดกั้นการไหลภายในท่อป้อนกลับ จึงสามารถบังคับทิศทางการไหลในระบบได้
ดีมากยิ่งขึ้น กล่าวคือ แก๊สขาเข้านั้นไม่สามารถไหลมายังดาวเนอร์ ท าให้แก๊สขาเข้าในไรเซอร์มีทิศ
ทางตรงในแนวความสูงในไรเซอร์มากขึ้น เป็นผลให้มีของแข็งไหลเข้าสู่ดาวเนอร์และผลักดันของแข็ง
ไหลลงสู่ไรเซอร์ท่ีมากขึ้นตามไปด้วย จึงมีค่าสัดส่วนของแข็งสูงมากกว่าระบบอื่น ส่ิงนี้สามารถอธิบาย
ได้ด้วย รูปท่ี 30 (a) – (c) แสดงเวกเตอร์ของความเร็วแก๊สภายในเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบ
ปั่นป่วนหมุนเวียนท่ีระบบไม่มีการติดต้ังวาล์ว การติดต้ังวาล์วแบบเล่ือน และการติดต้ังวาล์วแบบหมุน 
ตามล าดับ เมื่อพิจารณาท่ีบริเวณท่อป้อนกลับท่ีของระบบการติดต้ังวาล์วแบบหมุนนั้นไม่พบการไหล
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ของแก๊สไปยังดาวเนอร์ และท่ีไรเซอร์นั้นมีความเร็วของแก๊สท่ีสูงกว่าระบบอื่น สังเกตได้จากบริเวณ
ความเร็วของแก๊สท่ีทางออกของไรเซอร์นั้นมีค่าสูง ซึ่งส่งผลให้ของแข็งนั้นไหลไปยังดาวเนอร์มากขึ้น 
ดังท่ีได้กล่าวไว้ และด้วยความเร็วของแก๊สท่ีสูงบริเวณขาออกของไรเซอร์นี้สามารถอธิบายการเกิด  
การสะสมของของแข็งบริเวณด้านบนของไรเซอร์ ในรูปท่ี 29 ได้ อีกท้ังยังมีค่าสัดส่วนเวกเตอร์ของ
แก๊สท่ีหนาแน่นบ่งบอกถึงความเร็วของแก๊สในระบบท่ีสูงกว่า เมื่อพิจารณาท่ีระบบการติดต้ังวาล์ว
แบบเล่ือนพบการไหลของแก๊สในท่อป้อนกลับเล็กน้อย เนื่องจากการปิดกั้นการไหลของวาล์วท าให้
สามารถป้องกันแก๊สไหลสู่ดาวเนอร์ได้ แต่ด้วยการปิดกั้นการไหลนั้นยังส่งผลให้ค่าสัดส่วนปริมาตร
ของแข็งนั้นมาค่าลดลงตามไปด้วย 

 

รูปที่ 29 สัดส่วนปริมาตรการกระจายตัวของแข็งตามความสูงในไรเซอร์ท่ีระบบบต่างๆ 
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(b)  

(c)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 30 เวกเตอร์ของความเร็วแก๊สภายในเครื่องปฏิกรณ์ (a) เมื่อไม่มีการติดต้ังวาล์ว (b) ติดต้ัง
วาล์วแบบเล่ือนท่ี 80 เปอร์เซ็นต์ และ (c) ติดต้ังวาล์วแบบหมุนท่ี 50 รอบต่อนาที 

จากผลการติดต้ังวาล์วควบคุมท้ังสองแบบ พบว่าการติดต้ังวาล์วแบบหมุนท่ี 50 รอบต่อนาที นั้น
สามารถป้องกันการไหลของแก๊สไปยังดาวเนอร์ได้ มีอัตราการป้อนของแข็งได้สูง และมีค่าสัดส่วน
ของแข็งท่ีหนาแน่นตลอดความสูงของไรเซอร์ และการติดต้ังวาล์วแบบเล่ือนท่ี 80 เปอร์เซ็นต์ 
สามารถลดการไหลของแก๊สไปยังส่วนของดาวเนอร์ และมีสัดส่วนของแข็งลดลงเล็กน้อยเมื่อ
เปรียบเทียบกับระบบไม่มีการติดต้ังวาล์ว ดังนั้นจึงเลือกเป็นภาวะในการจ าลองท่ีดีทีสุดในการจ าลอง
กระบ วน การ ดั ก จับ แก๊ ส คาร์บ อน ไดอ อก ไซ ด์  เพื่ อ ท าก าร เป รี ยบ เที ยบ ผลการ ดั ก จับ                    
แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีได้จากการติดต้ังวาล์วทั้งสองแบบต่อไป 
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4.2 การจ าลองอุทกพลศาสตร์ระบบการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที่มีการเกิดปฏิกิริยา
เคมี 

การจ าลองพลศาสตร์ในส่วนนี้เป็นการศึกษากระบวนการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ด้วย  

ฟ ลู อิ ไ ด ซ์ เบ ด แ บ บ ปั่ น ป่ วน ห มุ น เวี ย น ค รบ ว ง จ ร  ท่ี ป ร ะก อ บ ไป ด้ ว ย  ท้ั ง ส่ วน ดู ด ซั บ                        

แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในไรเซอร์และส่วนฟื้นฟูสภาพตัวดูดซับของแข็งโพแทสเซียมคาร์บอเนต โดย

ศึกษาผลของการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์หลังจากการติดต้ังวาล์วควบคุมเพื่อความเสมือน   

การทดลองจริงมากขึ้น ซึ่งได้น าสภาวะการจ าลองจากส่วนท่ี 1 มาใช้ในการจ าลองในส่วนนี้ และศึกษา

ตัวแปรด าเนินการท่ีสภาวะการจ าลองต่างๆ ท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์      

รวมไปถึงการฟื้นฟูสภาพตัวดูดซับของแข็ง 

4.2.1 ผลของแบบจ าลองที่เกิดปฏิกิริยาเคมี 
การจ าลองจลนศาสตร์จ าเป็นต้องถูกตรวจสอบให้สอดคล้องกับงานวิจัยเพื่อความถูกต้องของ

ผลลัพธ์ โดยการจ าลองใช้อัตราการเกิดปฏิกิริยาของ Thummakul และคณะ [8] พบว่าการดักจับ

แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ยังมีประสิทธิภาพไม่สูงเท่ากับรายงานวิจัย โดยเลือกสภาวะด าเนินการท่ี 

ความเร็วของแก๊สขาเข้าอยู่ท่ี 1.25 เมตรต่อวินาที อุณหภูมิของแก๊สขาเข้าอยู่ท่ี 333 เคลวิน และ

อุณหภูมิของดาวเนอร์อยู่ ท่ี 473 เคลวิน ท่ีความดันปกติ ท่ีแก๊สขาเข้าก าหนดให้สัดส่วนของ        

แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ท่ี 20 เปอร์เซ็นต์ ไอน้ าท่ี 15 เปอร์เซ็นต์ และแก๊สไนโตรเจนท่ี 75 เปอร์เซ็นต์

โดยน้ าหนัก  เนื่องจากเป็นสภาวะด าเนินการท่ีสามารถดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ได้มี

ประสิทธิภาพ จากในงานวิจัยนี้ได้ท าการจ าลองกระบวนการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์แบบครบ

วงจรท าให้มีภาวะอุทกพลศาสตร์ต่างกับงานวิจัยอ้างอิง อาจส่งผลให้อัตราการเกิดปฏิกิริยาไม่เท่ากัน 

จึงได้ท าการปรับค่าปัจจัยความถ่ี (frequency factors) ในสมการอัตราการเกิดปฏิกิริยาดูดซับให้มีค่า

สูงมากขึ้นโดยการคูณสัมประสิทธิ์ทั้งหมด 5 ค่า  

รูปท่ี 31 แสดงค่าร้อยละการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ตามความสูงภายในไรเซอร์เมื่อ

เปล่ียนค่าสัมประสิทธิ์เป็น (x) 600, 800, 1,000, 1,200 และ 1,400 ส่งผลให้ได้ร้อยละการดักจับ  

แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์มีค่าแนวโน้มเพิ่มข้ึนตามค่าสัมประสิทธิ์ที่เพิ่มมากขึ้น และร้อยละการดักจับมี

ค่าเพิ่มขึ้นตามความสูงของไรเซอร์ โดยค่าแนวโน้มการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เพิ่มขึ้นแบบ 

กวัดแกว่งเล็กน้อย 
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รูปที่ 31 ร้อยละการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ตามความสูงภายในไรเซอร์ท่ีสัมประสิทธิ์ต่างๆ 

ตารางท่ี 8 แสดงการเปรียบเทียบค่าประสิทธิภาพการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ของ

งานวิจัยนี้ และงานวิจัยท่ีอ้างอิง พบว่าเมื่อเพิ่มค่าสัมประสิทธิ์ความถี่ของอัตราการเกิดปฏิกิริยาให้

สูงขึ้น สามารถดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ได้มากขึ้น จะเห็นได้ว่าค่าสัมประสิทธิ์ท่ี 1 ,000, 800 

และ 600 นั้นมีค่าร้อยละการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีได้ยังต่ ากว่าค่าจากงานวิจัยท่ีอ้างอิง 

ส าหรับค่าสัมประสิทธิ์ท่ี 1,200 และ 1,400 นั้นค่าร้อยละการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีได้จาก

แบบจ าลองมีค่าสอดคล้องกับผลจากงานวิจัยท่ีอ้างอิง แต่ท่ี 1,400 นั้นสอดคล้องและมีค่าอยู่ในช่วง

กึ่งกลางกับผลจากงานวิจัยท่ีอ้างอิง จึงเลือกใช้ค่าความถ่ีนี้มาใช้ในการจ าลองต่อไป 

ตารางที่ 8 เปรียบเทียบค่าประสิทธิภาพการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 

กรณีศึกษา/งานวิจัยอ้างอิง รูปแบบเครื่องปฏิกรณ์ 
ร้อยละ 

แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีถูก
ดูดซับ (%) 

x = 600 

Fluidized bed 

62.27 
x = 800 69.21 

x = 1,000 76.91 
x = 1,200 79.64 
x = 1,400 82.22 

Thummakul และคณะ [8] Fluidized bed 77.4 - 93.4 
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4.2.2 ผลของการติดต้ังวาล์วควบคุม 
จากการศึกษาการจ าลองอุทุกพลศาสตร์ในส่วนแรกของการติดต้ังวาล์วควบคุม จึงเลือกตัว

แปรการด าเนินการท่ีเหมาะสมในการจ าลองการติดต้ังวาล์วควบบคุมจากส่วนท่ี 1 เพื่อน ามาจ าลอง

กระบวนการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ ท่ีประกอบไปด้วยส่วนดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และ

ส่วนฟื้นฟูสภาพตัวดูดซับของแข็ง โดยได้เลือกด าเนินงานของการติดต้ังวาล์วควบคุมแบบเล่ือนท่ี   

การปิดบางส่วน 80 เปอร์เซ็นต์ และวาล์วควบคุมแบบหมุนท่ีความเร็วรอบ 50 รอบต่อนาที โดย

จ าลองท่ีสภาวะเดียวกัน เพื่อเปรียบเทียบหาตัวแปรด าเนินงานท่ีดีท่ีสุด  

รูปท่ี 32 แสดงค่าร้อยละการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ตามความสูงภายในไรเซอร์ท่ี 0.2 

– 2 เมตร ของระบบท่ีไม่มีการติดต้ังวาล์ว ระบบท่ีมีการติดต้ังวาล์วแบบเล่ือนท่ี 80 เปอร์เซ็นต์ และ

ระบบท่ีมีการติดต้ังวาล์วแบบหมุนท่ี 50 รอบต่อนาที พบว่าระบบท่ีมีการการติดต้ังวาล์วแบบหมุนนั้น

มีค่าร้อยละการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีสูงขึ้นตลอดความสูงของไรเซอร์ เมื่อเปรียบเทียบกับ

ระบบก่อนการติดต้ังวาล์ว และระบบท่ีมีการติดต้ังวาล์วแบบเล่ือน ส่วนท่ีระบบท่ีมีการติดต้ังวาล์ว

แบบเล่ือนนั้นมีค่าดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ลดลงเล็กน้อยท่ีใกล้เคียงกับระบบไม่มีการติดต้ังวาล์ว

ควบคุม  

 

รูปที่ 32 ร้อยละการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ตามความสูงภายในไรเซอร์ระบบต่างๆ 
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จากรูปท่ี 33 แสดงค่าสัดส่วนของแข็งตามความสูงของไรเซอร์ระบบท่ีไม่มีการติดต้ังวาล์ว

ควบคุม ระบบท่ีติดต้ังวาล์วแบบเล่ือนปิด 80 เปอร์เซ็นต์ และระบบท่ีติดต้ังวาล์วแบบหมุนท่ี 50 รอบ

ต่อนาที โดยในส่วนนี้ได้ใช้แบบจ าลองสัมประสิทธิ์ต้านทานการเคล่ือนท่ีระหว่างวัฏภาคแบบ EMMS 

พบว่า ค่าสัดส่วนของแข็งท่ีได้สอดคล้องกับผลการจ าลองด้วยแบบจ าลองแบบ Gidaspows ท่ี

ท าการศึกษาในส่วนแรกซึ่งใช้แสดงผลการจ าลองอุทกพลศาสตร์เมื่อไม่มีการเกิดปฏิกิริยาเคมี         

ดังรูปท่ี 29 แต่จะมีค่าสัดส่วนของแข็งท่ีสูงบริเวณด้านล่างของไรเซอร์ เนื่องจากผลของแบบจ าลอง

แบบ EMMS ท่ีค่าสัดส่วนของแข็งสูงๆจะมีค่าท่ีหนาแน่นมากกว่า จึงท าให้ท่ีส่วนล่างของไรเซอร์ท่ีมี

ปริมาณของแข็งสูงมีความหนาแน่นมากกว่า แล้วจึงลดลงตามความสูงเล็กน้อย และพบว่าระบบท่ีมี

การติดต้ังวาล์วแบบเล่ือนให้ค่าสัดส่วนของแข็งท่ีต่ ากว่าเล็กน้อยเมื่อเทียบกับระบบก่อนการติดต้ัง

วาล์วควบคุมท่ีบริเวณด้านล่างของหอไรเซอร์ ส่วนระบบท่ีมีการติดต้ังวาล์วแบบหมุนพบว่าค่าสัดส่วน

ของแข็งเพิ่มสูงขึ้นตลอดความสูงของไรเซอร์เมื่อเทียบกับก่อนการติดต้ังวาล์ว บ่งบอกถึงปริมาณ      

ตัวดูดซับของแข็งท่ีมีปริมาณและความสม่ าเสมอเพิ่มมากขึ้นตลอดความสูง ซึ่งสอดคล้องกับ ผล     

การจ าลองในส่วนแรก ด้วยสัดส่วนของแข็งท่ีเพิ่มมากขึ้น ส่งผลให้มีประสิทธิภาพการดูดซับ         

แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีสูงขึ้นของวาล์วแบบหมุน เมื่อเทียบกับระบบท่ีไม่มีการติดต้ังวาล์ว ท้ังนี้

เนื่องจากอัตราการเกิดปฏิกิริยานั้นขึ้นอยู่กับสัดส่วนปริมาตรของแข็งดังสมการท่ี 3.21 ดังนั้นค่า

สัดส่วนของแข็งมีผลต่อการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 

  

รูปที่ 33 สัดส่วนของแข็งตามความสูงของไรเซอร์ท่ีระบบต่างๆ 
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รูปท่ี 34 (a) - (c) แสดงคอนทัวร์ของสัดส่วนปริมาตรของแข็งเฉล่ียในเครื่องปฏิกรณ์ ณ เวลา 

30 วินาที โดยเปรียบเทียบระหว่างระบบท่ีไม่มีการติดต้ังวาล์วควบคุม ระบบท่ีติดต้ังวาล์วแบบเล่ือน 

และระบบท่ีติดต้ังวาล์วแบบหมุน เมื่อพิจารณาท่ีไรเซอร์พบว่า สัดส่วนปริมาตรของแข็งในไรเซอร์

ระบบท่ีมีการติดต้ังวาล์วแบบหมุนนั้นมีสัดส่วนของแข็งไรเซอร์ท่ีหนาแน่นมากกว่ าระบบท่ีไม่ติดต้ัง

วาล์วและระบบท่ีติดต้ังวาล์วแบบหมุนเล็กน้อย และเห็นได้ชัดว่า สัดส่วนของแข็งท่ีดาวเนอร์ของการ

ติดต้ังวาล์วแบบหมุนนั้นมีปริมาณน้อยกว่า ซึ่งแสดงถึงของแข็งท่ีไหลสู่ไรเซอร์นั้นมีปริมาณมาก ซึ่ง

สอดคล้องกับกราฟแสดงค่าสัดส่วนของแข็งดังรูปท่ี 33 อีกท้ังยังพบว่า ระบบท่ีไม่มีการติดต้ังวาล์ว

ควบคุม และระบบท่ีติดต้ังวาล์วแบบหมุนนั้น มีการไหลของแก๊สเข้าไปใน ส่วนของท่อป้อนกลับ

เล็กน้อย  

(a)      (b)       (c) 
รูปที่ 34 คอนทัวร์ของสัดส่วนปริมาตรของแข็งท่ีเวลา 30 วินาที (a) ระบบไม่มีการติดต้ังวาล์วควบคุม 

(b) การติดต้ังวาล์วแบบเล่ือน (c) และการติดต้ังวาล์วแบบหมุน 
รูปท่ี 35 (a) - (c) แสดงคอนทัวร์ค่าสัดส่วนของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ภายในเครื่อง

ปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบปั่นป่วนหมุนเวียนแบบครบวงจร ณ เวลา 30 วินาที ของระบบไม่มี        
การติดต้ังวาล์ว ระบบติดต้ังวาล์วแบบเล่ือน 80 เปอร์เซ็นต์ และระบบติดต้ังวาล์วแบบหมุน 50 รอบ
ต่อนาที ตามล าดับ พบว่า สัดส่วนแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีบริเวณทางออกนั้นมีค่าใกล้เคียงกันท้ัง 3 
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แบบการจ าลอง แต่ระบบท่ีติดต้ังวาล์วแบบหมุนมีค่าสัดส่วนแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีส่วนบนของ   
ไรเซอร์เบาบางกว่าระบบท่ีไม่มีการติดต้ังวาล์วและระบบท่ีมีการติดต้ังวาล์วแบบหมุน ซึ่งสอดคล้องกับ
ค่าร้อยละการดักจับท่ีสูงกว่าเล็กน้อยในรูปท่ี 32 และเมื่อพิจารณาบริเวณท่อป้อนกลับระบบท่ีไม่มี  
การติดต้ังวาล์วนั้นพบว่า มีการไหลของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในท่อป้อนกลับ แต่ระบบท่ีมีการติดต้ัง
วาล์วแบบเล่ือนมีการไหลน้อยกว่าเมื่อเทียบกับก่อนการติดต้ังวาล์วและไหลถึงบริเวณวาล์วเท่านั้น 
ส่วนระบบท่ีมีการติดต้ังวาล์วแบบหมุนมีการไหลย้อนของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เข้าไปในท่อ
ป้อนกลับน้อยมากเมื่อเทียบกับระบบก่อนการติดต้ังวาล์วและการติดต้ังวาล์วแบบเล่ือน 

   
           (a)      (b)   (c) 

รูปที่ 35 คอนทัวร์ค่าสัดส่วนของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ภายในเครื่องปฏิกรณ์ ณ เวลา 30 วินาที 
ระบบ (a) ท่ีไม่มีการติดต้ังวาล์ว (b) ติดต้ังวาล์วแบบเล่ือน (c) และติดต้ังวาล์วแบบหมุน  

การจ าลองอุทกพลศาสตร์ของกระบวนการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์แบบครบวงจร 

จ าเป็นต้องตรวจสอบท้ังการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และการฟื้นฟูตัวดูดซับของแข็ง ในส่วนของ

การฟื้นฟูสภาพนั้นจะท าการตรวจสอบค่าร้อยละการลดลงของโพแทสเซียมไบคาร์บอเนตท่ีบริเวณ

ทางเข้าสู่ส่วนดาวเนอร์เปรียบเทียบกับบริเวณออกจากส่วนดาวเนอร์ ซึ่งสามารถบ่งบอกประสิทธิภาพ

การคืนสภาพตัวดูดซับได้ เนื่องจากโพแทสเซียมไบคาร์บอเนตท่ีลดลงนั้นเกิดจากปฏิกิริยาย้อนกลับได้

เป็นโพแทสเซียมคาร์บอเนตเพื่อดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ต่อไป จากตารางท่ี 9 แสดง         

การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ และการฟื้นฟูสภาพตัวดูดซับ
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ของแข็ง กรณีท่ีระบบท่ีไม่มีการติดต้ังวาล์วควบคุม ระบบท่ีมีการติดต้ังวาล์วแบบเล่ือน และระบบท่ีมี

ก า ร ติ ด ต้ั ง ว า ล์ ว แ บ บ ห มุ น  พ บ ว่ า ก า ร ติ ด ต้ั ง ว า ล์ ว ค วบ คุ ม แ บ บ ห มุ น ส าม ารถ ดั ก จั บ                        

แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ได้เพิ่มขึ้น อย่างมีนัยส าคัญ แต่การติดต้ังวาล์วแบบเล่ือนนั้นการดักจับ      

แก๊สเพิ่มขึ้นเพียงเล็กน้อยเท่านั้นเมื่อเทียบกับไม่มีการติดต้ังวาล์ว ในส่วนของร้อยละการฟื้นฟูสภาพตัว

ดูดซับของแข็งนั้นพบว่า ท่ีระบบการติดต้ังวาล์วท้ัง 2 กรณีนั้นมี ค่าต่ าใกล้เคียงกันท่ี 33.17 และ 

35.39 เปอร์เซ็นต์ ท่ีระบบการติดต้ังวาล์วแบบเล่ือนและวาล์วแบบหมุนตามล าดับ ส่วนท่ีระบบไม่มี

การติดต้ังวาล์วนั้นมีประสิทธิภาพท่ีสูงมากกว่าอยู่ท่ี 66.07 เปอร์เซ็นต์ 

เมื่อพิจารณาอุณหภูมิภายในไรเซอร์ของระบบท้ัง 3 กรณีมีค่าเพิ่มขึ้นจนมีค่าใกล้เคียงกัน เมื่อ

เปรียบเทียบกับอุณหภูมิของแก๊สขาเข้าท่ีก าหนดท่ี 333 เคลวิน ท้ังนี้เป็นผลมาจากตัวดูดซับของแข็งมี

อุณหภูมิ สูงจากการฟื้นฟูสภาพท่ีดาวเนอร์และไหลลงกลับเข้าสู่ไรเซอร์ อีกท้ังในไรเซอร์นั้นมี         

การเกิดปฏิกิริยาคายความร้อนท าให้ไรเซอร์นั้นมีอุณหภูมิสูงขึ้นได้เมื่อเวลาผ่านไป และเมื่อพิจารณาท่ี

อุณหภูมิท่ีดาวเนอร์พบว่าอุณหภูมิภายในดาวเนอร์ของกรณีระบบไม่ติดต้ังวาล์วนั้นมีอุณหภูมิลดลง 

เมื่อเปรียบเทียบกับอุณหภูมิท่ีก าหนดท่ี 473 เคลวิน และกรณีท่ีระบบการติดต้ังวาล์วแบบเล่ือน และ

วาล์วแบบหมุนนั้นลดลงมากถึง 388.16 และ 393.26 เคลวิน ตามล าดับ 

ตารางที่ 9 ประสิทธิภาพการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ และการฟื้นฟูสภาพระบบการติดต้ังวาล์ว

ควบคุม 

                    กรณี  
 ผลการจ าลอง                    

ระบบไม่มี 
การติดต้ังวาล์ว 

ระบบวาล์ว 
แบบเลื่อนที่ 80 

เปอร์เซ็นต์ 

ระบบวาล์ว 
แบบหมุนที่ 50  
รอบต่อนาท ี

ร้อยละการดักจับ          
แกส๊คาร์บอนไดออกไซด์ (%) 

82.22 82.67 83.31 

ร้อยละการฟื้นฟูสภาพ     
ตัวดูดซับของแข็ง (%) 

63.11 33.17 35.39 

อุณหภูมิภายในหอดูดซับ (K) 386.79 382.14 382.73 

อุณหภูมิภายในหอฟื้นฟู (K) 416.06 388.16 393.26 
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จากรูปท่ี 36 แสดงค่าร้อยละการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ต่อเวลา ท่ีระบบกรณีท่ีระบบ

ท่ีไม่มีการติดต้ังวาล์วควบคุม ระบบท่ีมีการติดต้ังวาล์วแบบเล่ือน และระบบท่ีมีการติดต้ังวาล์วแบบ

หมุน พบว่าระบบไม่มีการติดต้ังวาล์วนั้นมีค่าร้อยละการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีต่ าใน

ช่วงเวลา 10 วินาทีแรก เนื่องจากการไหลของแก๊สท่ีท่อป้อนกลับไปยังดาวเนอร์ท าให้ตัวดูดซับ

ของแข็งไหลลงสู่ไรเซอร์ปริมาณน้อย จึงมีการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ต่ าในช่วงแรก แต่ท่ีระบบ

การติดต้ังวาล์วท้ัง 2 ประเภท สามารถดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีสูงกว่าระบบไม่มีการติดต้ัง

วาล์ว ต้ังแต่ 10 วินาทีแรก โดยพบว่าท้ัง 3 กรณีมีค่าการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ลดลงเล็กน้อย

เมื่อเวลาผ่านไป ท้ังนี้อาจเป็นผลมาจากอุณหภูมิภายในไรเซอร์ท่ีเพิ่มขึ้นเล้กน้อยเมื่อเวลาผ่านไป โดย

ค่าร้อยละการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีระบบการติดต้ังวาล์วแบบหมุนนั้นมีค่าสูงกว่าระบบอื่น

ในทุกช่วงเวลา  

ในรูปท่ี 37 แสดค่าร้อยละการฟื้นฟูสภาพตัวดูดซับของแข็งต่อเวลา กรณีท่ีระบบท่ีไม่มี     

การติดต้ังวาล์วควบคุม ระบบท่ีมีการติดต้ังวาล์วแบบเล่ือน และระบบท่ีมีการติดต้ังวาล์วแบบหมุน 

พบว่าท่ีระบบท่ีมีการติดต้ังวาล์วท้ัง 2 กรณีนั้นมีค่าร้อยละการฟื้นฟูสภาพตัวดูดซับท่ีสูงในช่วงเวลา 0 

– 20 วินาที หลังจากนั้นจะลดลงต่ าใกล้เคียงกัน ส่วนท่ีระบบไม่มีการติดต้ังวาล์วนั้นค่าร้อยละ       

การฟื้นฟูนั้นต่ าท่ี 10 วินาทีแรกและเพิ่มขึ้นคงท่ีท่ีเวลา 20 – 40 วินาที ซึ่งช้ีให้เห็นถึงประสิทธิภาพ

การฟื้นฟูสภาพท่ีลดลงของการติดต้ังวาล์วควบคุมเมื่อเวลาผ่านไป  ท้ังนี้ เนื่องจากการดูดซับ         

แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีสูงกว่าต้ังแต่ช่วงแรกของระบบท่ีติดต้ังวาล์วท้ังสองแบบส่งผลให้มีปริมาณ

ของโพแทสเซียมไบคาร์บอเนตท่ีสูงกว่าระบบท่ีไม่มีการติดต้ังวาล์ว ดังนั้นจึงเกิดปฏิกิริยาฟื้นฟูสภาพท่ี

สูงต้ังแต่ช่วงแรกของเวลา  

แต่จากปฏิกิริยาการฟื้นฟูสภาพนั้นเป็นปฏิกิริยาดูดความร้อนอีกท้ังการให้ความร้อนส่วนของ

ดาวเนอร์ใช้การก าหนดค่าความร้อนฟลักซ์แบบคงท่ี ท าให้ความร้อนไม่เพียงพอเมื่อเกิดปฏิกิริยา     

คายซับในปริมาณมาก ส่งผลให้เมื่อเวลาผ่านไป อุณหภูมิในดาวเนอร์มีค่าลดลง จึงมีร้อยละการฟื้นฟู

สภาพตัวดูดซับของการติดต้ังวาล์วทั้งสองประเภทมีค่าลดลง 
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รูปที่ 36 ร้อยละการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีระบบต่างๆ 

 

รูปที่ 37 ค่าร้อยละการฟื้นฟูสภาพตัวดูดซับของแข็งต่อเวลาท่ีระบบต่างๆ 

 จากรูปท่ี  38 แสดงคอนทัวร์ค่าสัดส่วนของแข็งโพแทสเซียมไบคาร์บอเนตภายใน         
เครื่องปฏิกรณ์ ณ เวลา 40 วินาที ท่ีระบบ (a) ท่ีไม่มีการติดต้ังวาล์ว (b) ติดต้ังวาล์วแบบเล่ือน (c) 
และติดต้ังวาล์วแบบหมุน พบว่าค่าสัดส่วนโพแทสเซียมไบคาร์บอเนตท่ีดาวเนอร์นั้นมีค่าต่ ากว่าส่วน  
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ไรเซอร์ในทุกกรณี ท้ังนี้เนื่องจากการเกิดปฏิกิริยาคายซับจึงท าให้มีสัดส่วนท่ีน้อยลง โดยในระบบไม่มี
การติดต้ังวาล์วนั้นมีค่าสัดส่วนของโพแทสเซียมไบคาร์บอเนตท่ีไรเซอร์ต่ ากว่าระบบท่ีมีการติดต้ังวาล์ว 
และท่ีดาวเนอร์นั้นมีสัดส่วนท่ีลงอย่างเห็นได้ชัดเมื่อเทียบกับระบบท่ีมีการติดต้ังวาล์วท้ัง 2 ประเภท 
ส่วนท่ีระบบการติดต้ังวาล์วท้ังแบบเล่ือนและแบบหมุนนั้นมีค่าสัดส่วนโพแทสเซียมไบคาร์บอเนต
ใกล้เคียงกันในส่วนไรเซอร์ และส่วนของดาวเนอร์มีค่าสัดส่วนลดลงท่ีใกล้เคียงกัน แต่เมื่อพิจารณาท่ี
ส่วนของท่อป้อนกลับพบว่าท่ีการติดต้ังวาล์วแบบเล่ือนนั้นมีค่าสัดส่วนท่ีสูงมากกว่าเมื่อเปรียบเทียบ
กับระบบติดต้ังวาล์วแบบหมุน เนื่องจากอาจเกิดการไหลของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในท่อป้อนกลับ
มายังส่วนของดาวเนอร์ท าให้ท่ีบริเวณนั้นมีค่าสัดส่วนท่ีสูงกว่า จึงท าให้มีประสิทธิภาพฟื้นฟูท่ีต่ ากว่า
ท้ัง 2 กรณี แม้ว่าผลการจ าลองในส่วนแรกช้ีให้เห็นว่าการติดต้ังวาล์วแบบเล่ือนนั้นลดการไหลของ  
แก๊สในท่อป้อนกลับ แต่ยังมีบางส่วนท่ีไหลในบริเวณท่อป้อนกลับและด้วยผลของอุณหภูมิท่ีใกล้เคียง
กันมากในส่วนของไรเซอร์และดาวเนอร์ของระบบวาล์วแบบเล่ือนดังตารางท่ี 9 ท าให้เกิดการไหลของ
แก๊สในท่อป้อนกลับมายังดาวเนอร์ในปริมาณมากเมื่อเปรียบเทียบกับระบบไม่มีการติดต้ังวาล์ว
ควบคุมท่ีมีอุณหภูมิท่ีดาวเนอร์สูงกว่าไรเซอร์จึงท าให้แก๊สไหลจากอุณหภูมิสูงไปบริเวณท่ีอุณหภูมิต่ า
กว่า จึงมีการไหลของแก๊สไปยังดาวเนอร์น้อยกว่าระบบวาล์วแบบเล่ือน 
 

          
              (a)         (b)            (c) 

รูปที่ 38 คอนทัวร์ค่าสัดส่วนของโพแทสเซียมไบคาร์บอนเนตภายในเครื่องปฏิกรณ์ ณ เวลา 40 วินาที

ของระบบ (a) ท่ีไม่มีการติดต้ังวาล์ว (b) ติดต้ังวาล์วแบบเล่ือน (c) และติดต้ังวาล์วแบบหมุน 
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 การลดลงของอุณหภูมิในส่วนของดาวเนอร์เมื่อเวลาผ่านไปนั้นจ าเป็นต้องถูกตรวจสอบ 

เนื่องจากอุณหภูมินั้นมีผลต่อการเกิดปฏิกิริยาการฟื้นฟูสภาพตัวดูดซับ โดยรูปท่ี 39 แสดงค่าอุณหภูมิ

ภายในดาวเนอร์ต่อเวลา ท่ีระบบท้ัง 3 กรณี พบว่าอุณหภูมิท่ีดาวเนอร์นั้นลดลงอย่างต่อเนื่องเมื่อเวลา

ผ่านไป โดยท่ีระบบการติดต้ังวาล์วแบบเล่ือนนั้นมีอุณหภูมิลดลงมากท่ีสุด รองลงมา คือ ระบบติดต้ัง

วาล์วแบบหมุน และระบบไม่มีการติดต้ังวาล์ว ซึ่งสอดคล้องกับผลการลดลงของประสิทธิภาพ       

การฟื้นฟูสภาพตัวดูดซับของแข็ง ท้ังนี้เนื่องจากท่ีดาวเนอร์นั้นมีการเกิดปฏิกิริยาแบบดูดความร้อน 

เมื่อเวลาผ่านไปนั้นอุณหภูมิจึงมีค่าลดลง ด้วยการท่ีระบบการติดต้ังวาล์วควบคุมนั้นมีค่าการดูดซับ

แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีมากกว่าระบบท่ีไม่มีการติดต้ังวาล์วต้ังแต่ช่วงเวลาแรก ท าให้มีปริมาณ

โพแทสเซียมไบคาร์บอเนตในระบบท่ีมากจึงสามารถเกิดปฏิกิริยาฟื้นฟูสภาพท่ีมากกว่าในช่วงเวลาแรก 

ดังรูปท่ี 36 – 37 และด้วยการให้ความร้อนในดาวเนอร์ได้ท าการให้ความร้อนด้วยการน าความร้อน

ด้วยค่าอัตราการน าความร้อนคงท่ี ท าให้เมื่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาดูดความร้อนในปริมาณสูงจนท าให้

ความร้อนให้นั้นท่ีไม่เพียงพอท่ีท าให้อุณหภูมิในดาวเนอร์มีค่าคงท่ี จนมีผลให้อุณหภูมิลดต่ ามากลงเมื่อ

เวลาผ่านไป 

 

รูปที่ 39 ค่าอุณหภูมิภายในดาวเนอร์ต่อเวลาท่ีระบบต่างๆ 

 จากตารางท่ี 10 แสดงอัตราการเกิดปฏิกิริยาและค่าความร้อนท่ีใช้ในการเกิดปฏิกิริยาฟื้นฟู

สภาพตัวดูดซับของแข็งของระบบท้ัง 3 กรณี พบว่าค่าอัตราการเกิดปฏิกิริยาฟื้นฟูสภาพตัวดูดซับของ

ระบบ ท่ีมีการติดต้ังวาล์ว ท้ัง 2 ประเภทนั้ นมี ค่าใก ล้เคียงกัน  ท าให้มี ค่าความร้อน ท่ี ใช้ ใน               
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การเกิดปฏิกิริยาท่ีใกล้เคียงกันอยู่ท่ี 212.422 และ 210.141 จูลต่อลูกบาศก์เมตรวินาที ท่ีระบบติดต้ัง

วาล์วแบบเล่ือน และวาล์วแบบหมุน  ส่วนท่ีระบบไม่มีการติดต้ังวาล์วนั้นอัตราการเกิดปฏิกิริยาฟื้นฟู

สภาพตัวดูดซับนั้นมีค่าต่ าในช่วงเวลาแรกและมีค่าเพิ่มข้ึนสูงเมื่อเวลาผ่านไป ส่งผลให้มีค่าความร้อนท่ี

ใช้ในการเกิดปฏิกิริยานั้นต่ ากว่ามาก เมื่อเปรียบเทียบกับก่อนการติดต้ังวาล์วควบคุม ส่ิงนี้สามารถ  

บ่งบอกถึงอุณหภูมิท่ีลดลงมากของระบบท่ีมีการติดต้ังวาล์วท้ัง 2 ประเภท ท าให้เมื่อเวลาผ่านไปนั้น

ประสิทธิภาพในการฟื้นฟูสภาพตัวดูดซับนั้นเกิดขึ้นได้ไม่ดีนัก ส่วนระบบท่ีไม่มีการติดต้ังวาล์วนั้นมี

ประสิทธิภาพการฟื้นฟูสภาพท่ีดีท่ีสุด เนื่องจากอุณหภูมิในดาวเนอร์ยังคงสูงเมื่อเวลาผ่านไปและ     

ไม่เกิดการไหลของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีท่อป้อนกลับไปยังดาวเนอร์ 

ตารางที่ 10 อัตราการเกิดปฏิกิริยาและค่าความร้อนท่ีใช้ในการเกิดปฏิกิริยาฟื้นฟูสภาพตัวดูดซับของ
ระบบท่ีมีการติดต้ังวาล์ว 

กรณี 
ระบบการติดต้ัง

วาล์วควบคุม 

อัตราการเกิดปฏิกิริยา

ฟื้นฟูสภาพตัวดูดซับ 

(kmol/m3.s) 

ค่าความร้อนท่ีใช้ใน

การเกิดปฏิกิริยา 

(J/m3.s) 

เงื่อนไข 

1 ไม่มีการติดต้ัง 0.19635 x 10-6 +26.899 - 

2 วาล์วแบบเล่ือน 1.5459 x 10-6 +212.422 ท่ี 80 

เปอร์เซ็นต์ 

3 วาล์วแบบหมุน 1.5293 x 10-6 +210.141 ท่ี 50      

รอบต่อนาที 

ดั ง นั้ น ก า ร ติ ด ต้ั ง ว า ล์ ว ค ว บ คุ ม แ บ บ ห มุ น นั้ น ส า ม า ร ถ ป รั บ ป รุ ง ก า ร ดู ด ซั บ                        

แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ได้มากท่ีสุด มีปริมาณตัวดูดซับของแข็งท่ีหนาแน่นสม่ าเสมอตลอดความสูง

ของไรเซอร์ และสามารถป้องกันการไหลย้อนของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เข้าไปในท่อป้อนกลับ แต่

การฟื้นฟูสภาพตัวดูดซับยังไม่ สูงนักจึงเลือกใช้ในการจ าลองเพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพการดักจับ     

แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ และปรับปรุงประสิทธิภาพการฟื้นฟูสภาพตัวดูดซับของแข็งในส่วนต่อไป 
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4.2.3 ผลของอัตราการไหลตัวดูดซับของแข็ง  

ในระบบฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียนนั้นค่าอัตราการไหลของตัวดูดซับของแข็งนั้นส่งผลต่อ

กระบวนการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ โดยสามารถปรับอัตราการไหลด้วยความเร็วของ       

แก๊สขาเข้าหรือด้วยวาล์วควบคุม การศึกษาในส่วนนี้ท าการจ าลองการปรับอัตราการไหลของ        

ตัวดูดซับของแข็งด้วยความเร็วรอบของการหมุนของวาล์วแบบหมุน โดยตารางท่ี 10 แสดงค่าร้อยละ

การดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีอัตราการเปิด-ปิดวาล์วแบบหมุน 6 ค่าได้แก่ 20, 35, 50, 65, 80 

และ 100 รอบต่อนาที ซึ่งมีค่าอัตราการไหลของตัวดูดซับของแข็งอยู่ ท่ี 70.73 , 82.24 , 102.06 , 

103.89,  และ 98.44 กิโลกรัมต่อตารางเมตรวินาทีตามล าดับ พบว่าเมื่อเพิ่มความเร็วรอบต้ังแต่ 20 – 

65 รอบต่อนาที ท าให้อัตราการไหลของตัวดูดซับของแข็งเพิ่มข้ึนตามความเร็วรอบ ท าให้มีค่าร้อยละ

การดัก จับแก๊ สคาร์บอนไดออกไซด์ ท่ี เพิ่ มขึ้นตามไปด้วย  ซึ่ งมี ค่าร้อยละการดักจับแก๊ ส

คาร์บอนไดออกไซด์เพิ่มสูงจนถึง 85.36 เปอร์เซ็นต์ท่ีความเร็วรอบ 65 รอบต่อนาที และมีอัตรา     

การไหลตัวดูดซับของแข็งอยู่ท่ี 103.89 กิโลกรัมต่อตารางเมตรวินาที แต่เมื่อเพิ่มความเร็วรอบจาก 65 

รอบต่อนาทีไปจนถึง  100 รอบต่อนาทีพบว่ามีค่าอัตราการไหลตัวดูดซับของแข็งลดลง ซึ่งท าให้มีค่า

ร้อยละการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ลดลงตามไปด้วย 

เมื่อพิจารณาท่ีความเร็วรอบ 35  และ 100 รอบต่อนาที ค่าอัตราการไหลของตัวดูดซับ

ของแข็งมีค่าใกล้เคียงกันท่ี 82.24 และ 82.91 กิโลกรัมต่อตารางเมตรวินาที แต่ให้ค่าร้อยละ         

การดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีต่างกัน โดยท่ี 100 รอบต่อนาทีให้ร้อยละการดักจับ             

แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีมากกว่า เนื่องจากอุณหภูมิในไรเซอร์นั้นต่ ากว่าท าให้มีประสิทธิภาพ      

การดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีมากกว่าท่ีความเร็วรอบ 35 รอบต่อนาที ดังนั้นสามารถสรุปได้ว่า 

เมื่อค่าร้อยละการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์มากขึ้น จึงเกิดการฟื้นฟูสภาพท่ีมากตามมาด้วย 

ดังนั้นความร้อนท่ีใช้ในการฟื้นฟูสภาพจึงสูงกว่า ท าให้อุณหภูมิภายในระบบนั้นลดลงเมื่อเวลาผ่านไป 

ส่งผลให้มีค่าร้อยละการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์แตกต่างกัน 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 80 

ตารางที่ 11 ร้อยละการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีอัตราการไหลของแข็งต่างๆ 

ความเร็วรอบ 
(rpm) 

อัตราการไหลของตัว
ดูดซับของแข็ง 

(kg/m2s) 

ร้อยละการดูดซับแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ 

(%) 

อุณหภูมิภายใน 
ไรเซอร ์

(K) 

อุณหภูมิภายใน
ดาวเนอร์ 

(K) 

20 70.73 78.10 390.58 415.67 

35 82.24 80.34 389.43 400.52 

50 102.06 83.31 374.41 390.32 

65 103.89 85.36 369.50 387.74 

80 98.44 83.44 372.69 392.12 

100 82.91 82.75 375.22 394.68 
 

เมื่อท าการสร้างกราฟจากค่าอัตราการไหลของตัวดูดซับของแข็ง และค่าร้อยละการดักจับ

แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ ท่ีได้จากตารางท่ี 10 จะได้ดังรูป ท่ี 40 แสดงค่าร้อยละการดูดซับ              

แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีเพิ่มขึ้นตามอัตราการไหลของตัวดูดซับของแข็งท่ีเพิ่มขึ้น ท้ังนี้เนื่องจาก

อัตราการไหลของตัวดูดซับของตัวดูดซับของแข็งท่ีเพิ่มขึ้นนั้นท าให้มีปริมาณตัวดูดซับไหลในระบบ

มากขึ้น ส่งผลให้มีการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เพิ่มมากขึ้น แต่เมื่อพิจารณากราฟพบว่าเพิ่มขึ้น

แบบไม่เป็นเชิงเส้น ท้ังนี้ เป็นผลมาจากอุณหภูมิท่ีแตกต่างกันดังท่ีได้กล่าวไว้ข้างต้น และได้ท า        

การเปรียบเทียบปริมาณตัวดูดซับของแข็งภายในหอไรเซอร์  รูปท่ี 41 แสดงค่าสัดส่วนของแข็งตาม

ความสูงของไรเซอร์ท่ีความเร็วรอบของวาล์วแบบหมุน 20 – 100 รอบต่อนาที พบว่าค่าสัดส่วน

ของแข็งมีค่าค่อนข้างสม่ าเสมอตลอดความสูงในทุกความเร็วรอบ ซึ่งเป็นส่ิงท่ีบ่งบอกถึงรูปแบบ     

การไหลแบบ CTFB และมีค่าสัดส่วนของแข็งแตกต่างกันเล็กน้อยในแต่ละความเร็วรอบ โดยพบว่าท่ี

ความเร็วรอบท่ี 60 รอบต่อนาทีมีค่าสัดส่วนของแข็งท่ีมากท่ีสุดตลอดความสูงภายในไรเซอร์ ซึ่ง

สอดคล้องกับค่าอัตราการไหลตัวดูดซับของแข็งท่ีมากท่ีสุดดังตารางท่ี 10 ท่ีได้กล่าวมาข้างต้น  

เมื่อพิจารณาท่ีความเร็วรอบ 35 และ 100 รอบต่อนาทีพบว่า ท่ี 100 รอบต่อนาทีนั้นมีค่า

สัดส่วนของแข็งในกระบวนการท่ีสูงกว่าเล็กน้อย ท้ังนี้ เนื่องจากความแตกต่างของความดันระหว่างไร

เซอร์และดาวเนอร์ท่ีความเร็วรอบต่ านั้นมีค่าสูง และเมื่อเพิ่มความเร็วรอบจะท าให้มีค่าแตกต่างของ

ความดันท่ีลดลงดังผลในส่วนท่ี 1 ท าให้ท่ีความเร็วรอบต่ า ๆ นั้นมีความเร็วของแก๊สขาเข้าท่ีสูงและมี

แรงผลักในไรเซอร์มากกว่าท่ีความเร็วรอบสูง ท าให้ท่ีความเร็วรอบ 35 รอบต่อนาทีนั้นมีความเร็วของ
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แก๊สขาเข้าสูงกว่าส่งผลให้ปริมาณตัวดูดซับของแข็งเบาบางกว่าท่ี 100 รอบต่อนาทีแม้จะมีอัตราการ

ป้อนของแข็งใก ล้กั น  ด้วยเหตุนี้ ท าให้ ท่ี  100 รอบต่อนาทีนั้นมี ค่าร้อยละการดูดซับแก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด์ท่ีมากกว่า 

 
รูปที่ 40 อัตราการไหลของตัวดูดซับของแข็ง และค่าร้อยละการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 

 

รูปที่ 41 สัดส่วนของแข็งตามความสูงของไรเซอร์ตามความเร็วรอบของวาล์วแบบหมุน 

ดั ง นั้ น ค่ า อั ต ร า ก า ร ไห ล ข อ ง ตั ว ดู ด ซั บ ข อ งแ ข็ ง ส่ ง ผ ล ต่ อ ร้ อ ย ล ะ ก าร ดู ด ซั บ                       

แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ซึ่งมีค่าแปรผันตรง เมื่อค่าอัตราการไหลของตัวดูดซับของแข็งเพิ่มมากขึ้นจะ
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ท าให้การดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เพิ่มสูงขึ้นด้วย เนื่องจากปริมาณตัวดูดซับของแข็งในส่วน     

ไรเซอร์มีค่าสูงสม่ าเสมอตลอดความสูง ซึ่งค่าท่ีได้จากการจ าลองพบว่าความเร็วรอบของวาล์วแบบ

หมุนอยู่ท่ี 65 รอบต่อนาทีเป็นค่าท่ีมีร้อยละการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์สูงท่ีสุดจึงเลือกใช้ใน       

การจ าลองในส่วนต่อไป 

4.2.4 ผลของอุณหภูมิและความดันภายในดาวเนอร์ 

การศึกษาในส่วนนี้เป็นส่วนการปรับปรุงประสิทธิภาพการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 

และการฟื้นฟูสภาพตัวดูดซับของแข็ง ด้วยการเพิ่มอุณหภูมิ และลดความดันขาออกท่ีส่วนดาวเนอร์ 

โดยเลือกการสภาวะด าเนินการท่ีอุณหภูมิ 473 ถึง 573 เคลวิน ด้วยการก าหนดค่าอัตราการน า   

ความร้อนดังตารางท่ี 7 และความดันขาออกอยู่ท่ี -5,000 ถึง -2,000 พาสคาล ผลการจ าลองแสดงใน

ตารางท่ี 12 แสดงผลลัพธ์ประสิทธิภาพการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ และการฟื้นฟูสภาพ       

ตัวดูดซับของแข็งท่ีสภาวะด าเนินการต่างกัน พบว่าค่าอุณหภูมิและความดันต่างกัน  ให้ผลลัพธ์ท่ี

แตกต่างกันของการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ และการฟื้นฟูสภาพตัวดูดซับ  

เมื่อน าค่าท่ีได้จากตารางท่ี 12 มาพิจารณาท่ีระบบความดันขาออกเดียวกันท่ี -2,000       

พาสคาล และอุณหภูมิต่างกัน ท่ี 473 , 523, 573 เคลวิน ดังแสดงในรูปท่ี 42 แสดงค่าร้อยละ          

การดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ และร้อยละการฟื้นฟูสภาพตัวดูดซับท่ีอุณหภูมิต่างกัน พบว่าเมื่อ

อุณหภูมิดาวเนอร์เพิ่มขึ้นมีประสิทธิภาพการฟื้นฟูสภาพท่ีเพิ่มขึ้น เนื่องจากเกิดการคายซับได้ดีท่ี

อุณหภูมิสูง แต่ค่าร้อยละการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์นั้นมีค่าลดลงตามอุณหภูมิเพิ่มขึ้น 

เนื่องจากเมื่อเพิ่มอุณหภูมิท่ีหอฟื้นฟูสภาพส่งผลให้อุณหภูมิท่ีหอดูดซับเพิ่มขึ้นตามด้วย ดังในตาราง   

ท่ี 12 ดังนั้นการเพิ่มอุณหภูมิภายในฟื้นฟูสภาพนั้นสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการฟื้นฟูตัวดูดซับได้ แต่

มีผลให้ค่าร้อยละการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์มีแนวโน้มลดลง 

รูปท่ี 43 แสดงคอนทัวร์ค่าสัดส่วนของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ภายในเครื่องปฏิกรณ์ ณ เวลา 

40 วินาที ท่ีระบบความดันขาออกเดียวกันท่ี -2,000 พาสคาล และอุณหภูมิต่างกันท่ี 473, 523, 573 

เคลวิน หรือกรณี 1, 5, 9 และตามล าดับ พบว่าท้ัง 3 กรณีสามารถดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ได้

ใก ล้ เคียงกัน  แต่พิ จารณาท่ีขาออกของไร เซอร์ห รือหอดูดซับพบว่ า ท่ีกรณี  9 มี สัด ส่วน                    

แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์น้อยกว่า กรณีท่ี 1 และ 5 สอดคล้องกับค่าประสิทธิภาพการดักจับ         

แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ลดลงเล็กน้อยเมื่อก าหนดอุณหภูมิภายในดาวเนอร์เพิ่มขึ้น และรูปท่ี 44 

แสดงคอนทัวร์ค่าสัดส่วนของโพแทสเซียมไบคาร์บอเนตภายในเครื่องปฏิกรณ์ ณ เวลา 40 วินาที ของ
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ระบบท่ีความดันขาออกเดียวกันท่ี -2,000 พาสคาล และอุณหภูมิต่างกันท่ี 473, 523, 573 เคลวิน 

หรือกรณี 1, 5, 9 และตามล าดับ เมื่อพิจารณาท่ีดาวเนอร์เห็นได้ชัดว่าท่ีกรณีท่ี 9 มีค่าสัดส่วนของ

โพแทสเซียมไบคาร์บอเนตลดลงเป็นอย่างมาก บ่งบอกประสิทธิภาพในการฟื้นฟูสภาพท่ีสูงกว่ากรณีท่ี 

1 และ 5 แต่เมื่อพิจารณท่ีส่วนของไรเซอร์พบว่าสัดส่วนของโพแทสเซียมไบคาร์บอนเนตมีค่าไม่สูง

สม่ าเสมอเท่ากรณีท่ี 2 ซึ่งบ่งบอกถึงการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีไม่สูงสม่ าเสมอตลอดท้ัง     

ไรเซอร์ ซึ่งสอดคล้องกับผลลัพธ์ของอุณหภูมิท่ีสูงขึ้นนั้นสามารถฟื้นฟูประสิทธิภาพของตัวดูดซับ

ของแข็งได้ดี แต่ประสิทธิภาพการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์นั้นมีค่าลดลงเล็กน้อย 

ตารางที่ 12 ผลลัพธ์ประสิทธิภาพการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ และการฟื้นฟูสภาพตัวดูดซับท่ี
สภาวะด าเนินการต่างๆ 

กรณี 
ศึกษา 

อุณหภูมิที่ผนัง 
หอฟ้ืนฟู  
(เคลวิน) 

ความดันขา
ออกของ 
หอฟ้ืนฟู 

(พาสคาล) 

ผลการจ าลอง 

ร้อยละ 
การดูดซับ
CO2 (%) 

ร้อยละ 
การลดลงของ 
KHCO3 (%) 

อุณหภูมิ
ภายใน 

หอดูดซับ 
(เคลวิน) 

อุณหภูมิ 
ภายใน 
หอฟ้ืนฟู  
(เคลวิน) 

0 473 0 85.88 46.46 369.50 387.74 
1 473 -2,000 90.46 46.89 352.90 399.29 
2 473 -3,000 89.59 48.20 362.10 398.18 
3 473 -4,000 84.08 50.29 396.97 412.68 
4 473 -5,000 81.77 55.86 412.16 449.88 
5 523 -2,000 90.13 49.23 356.42 413.01 
6 523 -3,000 89.25 49.56 361.84 415.30 
7 523 -4,000 86.63 51.36 378.65 423.65 
8 523 -5,000 86.45 53.18 372.77 443.96 
9 573 -2,000 89.11 52.87 358.36 460.31 
10 573 -3,000 87.97 56.01 370.59 426.82 
11 573 -4,000 85.88 55.11 379.39 440.09 
12 573 -5,000 88.49 58.45 376.19 456.24 
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รูปที่ 42 ร้อยละการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ และร้อยละการฟื้นฟูสภาพท่ีระบบอุณหภูมิต่างกัน 
 

 
(a)                        (b)                        (c) 

รูปที่ 43 (a) - (c) คอนทัวร์สัดส่วนของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีระบบอุณหภูมิ 473, 523 และ 573 
เคลวิน ตามล าดับ 
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(a)                        (b)                        (c) 

รูปที่ 44 (a) - (c) คอนทัวร์สัดส่วนโพแทสเซียมไบคาร์บอเนตของระบบอุณหภูม ิ473, 523 และ 573 
เคลวิน ตามล าดับ 

และเมื่อน าค่าจากตารางของระบบท่ีมีอุณหภูมิดาวเนอร์เดียวกันท่ี 473 เคลวิน ความดันขา

ออกที่ 0, -2,000 , -3,000 ,  -4,000 และ -5,000 พาสคาล ในกรณี 0 – 4 ตามล าดับ  ดังแสดงในรูป

ท่ี 45 แสดงค่าร้อยละการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ และร้อยละการฟื้นฟูสภาพตัวดูดซับท่ีความดัน

ขาออกต่างกัน พบว่าเมื่อความดันท่ีขาออกมีค่าลดลงมีประสิทธิภาพการฟื้นฟูสภาพท่ีเพิ่มขึ้นเล็กน้อย 

และค่าร้อยละการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์นั้นมีค่าเพิ่มขึ้นท่ีความดันขาออก 0 ถึง -2,000    

พาสคาล จากนั้นลดลงท่ี -2,000 ถึง -5,000 พาสคาล ตามล าดับ  

จากรูปท่ี 45 เมื่อพิจารณาระบบท่ีความดันขาออกท่ี 0 และ -2,000 พาสคาล หรือ กรณี 0 

และ 1 ตามล าดับ พบว่าท่ีความดันขาออก -2,000 หรือกรณี 1  นั้นมีค่าประสิทธิภาพในการดักจับ

แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์สูงกว่ากรณี 0 มาก ท้ังนี้เนื่องจากการท่ีความดันท่ีขาออกของดาวเนอร์มี   

ค่าลดลง ส่งผลให้ทิศทางของแก๊สภายในดาวเนอร์มีทิศทางพุ่งออกจากดาวเนอร์เพิ่มมากขึ้น ส่งผลให้

แก๊สร้อนมีทิศพุ่งขึ้นในดาวเนอร์ไปยังท่อขาออกของดาวเนอร์ และไหลลงเข้าสู่ไรเซอร์น้อยลง ท าให้

อุณหภูมิไรเซอร์ลดลง อีกท้ังความต่างของความดันส่งผลให้ยังมีแรงผลักดันในระบบมากขึ้นผลักดันให้

ของแข็งนั้นไหลลงสู่ไรเซอร์มากขึ้น จึงมีค่าประสิทธิภาพการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีสูง 
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รูปท่ี 46 แสดงค่าสัดส่วนปริมาตรของแข็งตามความสูงของไรเซอร์ท่ีระบบอุณหภูมิดาวเนอร์

เดียวกันท่ี 473 เคลวิน และระบบท่ีความดันขาออก 0 , 2,000 , -3,000 ,  -4,000 และ -5,000    

พาสคาล หรือกรณี 0 - 4 ตามล าดับ เมื่อพิจารณากรณี 0 และ 1 พบว่าท่ีกรณี 1 ท่ีมีการลดความดัน

ท่ีขาออกนั้นมีค่าสัดส่วนของของแข็งเพิ่มขึ้นตลอดความสูงของไรเซอร์ ด้วยความแตกต่างของ    

ความดันท าให้มีแรงผลักดันของแข็งไหลลงสู่ไรเซอร์เพิ่มมากขึ้น สอดคล้องกับประสิทธิภาพในการดัก

จับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีสูงขึ้น แต่เมื่อพิจารณท่ี กรณี 1 – 4 ความดันขาออกท่ี -2,000, -3,000,    

-4,000 และ -5,000 พาสคาล ตามล าดับ พบว่าสัดส่วนปริมาตรของแข็งในไรเซอร์มีค่าลดลงตาม

ความดันขาออกท่ีลดลง เนื่องจากความดันท่ีขาออกมีค่าลดลงสูงนั้น ท าให้ระบบมีความแตกต่างของ    

ความดันสูงส่งผลต่อแรงผลักดันและความเร็วในระบบมีค่ามากขึ้น ด้วยความเร็วท่ีสูงขึ้นในระบบรวม

ไปถึงส่วนไรเซอร์ ท าให้ของแข็งในไรเซอร์นั้นมีค่าเบาบาง และส่งผลให้ค่าร้อยละการดูดซับ

คาร์บอนไดออกไซด์ลดลงเป็นอย่างมาก  

เมื่อพิจารณาท่ีความดันขาออกท่ี -2,000 กับ -5,000 พาสคาล พบว่าท่ีความดัน -5,000 

ประสิทธิภาพการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ลดต่ าลงมากเมื่อเทียบกับระบบท่ีความดัน -2,000 

พาสคาล เนื่องจากเมื่อความดันขาออกลดลง สัดส่วนปริมาตรของแข็งมีค่าลดลง ท าให้การดูดซับ   

แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในไรเซอร์ต่ า จึงเกิดการฟื้นฟูสภาพและการใช้ความร้อนในการคายซับไม่สูง

เท่าระบบท่ีความดัน -2,000 พาสคาล ท าให้อุณหภูมิท่ีดาวเนอร์นั้นยังมีค่าสูงอยู่เมื่อเวลาผ่านไป และ

ส่งผลให้อุณหภูมิภายในระบบยังมีค่าสูงอยู่ด้วย ดังนั้น จึงสามารถอธิบายผลของอุณหภูมิท่ีสูงขึ้นเมื่อ

ลดความดันขาออก ท าให้มีประสิทธิภาพการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในไรเซอร์ลดต่ าลง  

รูปท่ี 47 แสดงคอนทัวร์ของสัดส่วนปริมาตรของแข็งท่ีเวลา 30 วินาที ของระบบท่ีความดัน

ขาออก 0 , -2 ,000 และ -5 ,000 พาสคาล หรือกรณี 0 , 1, 4 ตามล าดับ พบว่าท่ีกรณี 1 นั้นมี         

ค่าสัดส่วนของแข็งท่ีหนาแน่นมากกว่า กรณี 0 และ กรณี 4 และเมื่อพิจารณาท่ีส่วนของดาวเนอร์ 

พบว่าท่ีกรณีท่ี 4 นั้นมีสัดส่วนของแข็งกระจายตัวอยู่บริเวณทางออกของท่อขาออกของดาวเนอร์ และ

พบว่าค่าสัดส่วนของแข็งในไรเซอร์นั้นมีค่าเบาบางลง จากค่าสัดส่วนของแข็งสามารถอธิบายได้ดังรูปท่ี 

48 แสดงเวกเตอร์ของความเร็วแก๊สของระบบท่ีมีความดันขาออก 0, -2,000 และ -5,000 พาสคาล 

หรือกรณี 0, 1, 4 ตามล าดับ พิจารณาท่ีท่อขาออกบริเวณดาวเนอร์พบว่าท่ีกรณี 1 และ 4 นั้นแก๊สมี

ทิศพุ่งออกจากดาวเนอร์สูงขึ้น เมื่อเทียบกับกรณี 0 ท้ังนี้เนื่องจากความดันขาออกนั้นมีค่าลดลงท าให้

แก๊สมีทิศไหลออกไปยังขาออกเพิ่มมากขึ้น ส่งผลให้เกิดการไหลท่ีมีทิศทางพุ่งขึ้นของของแข็งในรูปท่ี 

46 (c) อีกท้ังความแตกต่างของความดันท่ีสูงส่งผลให้ความเร็วในระบบนั้นมีค่าเพิ่มมากขึ้น สังเกตได้
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จากท่ีบริเวณขาออกของไรเซอร์พบว่าท่ีกรณี 4 นั้นมีค่าความเร็วแก๊สสูงกว่ากรณี 0 และกรณี 1 จึง

ส่งผลให้ปริมาณของแข็งภายในไรเซอร์นั้นมีค่าลดลงสอดคล้องกับรูปท่ี 45 และ 46 

  

รูปที่ 45 ร้อยละการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ และร้อยละการฟื้นฟูสภาพตัวดูดซับท่ีความดันขาออก
ต่างกัน 

 

รูปที่ 46 สัดส่วนปริมาตรของแข็งตามความสูงของไรเซอร์ท่ีกรณี 1-4 
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(a)                        (b)                        (c) 

รูปที่ 47 คอนทัวร์ของสัดส่วนปริมาตรของแข็งท่ีเวลา 40 วินาที ของระบบ 
ท่ีมีความดันขาออก (a) 0, (b) -2,000 และ (c) -5,000 พาสคาล หรือกรณี 0, 1, 4 ตามล าดับ 

     

(a)                        (b)                        (c) 

รูปที่ 48 (a) - (c) เวกเตอร์ของความเร็วแก๊สภายในเครื่องปฏิกรณ์ของระบบ 
ท่ีมีความดันขาออก 0, -2,000 และ -5,000  พาสคาล หรือกรณี 0, 1, 4 ตามล าดับ 
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บทท่ี 5 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลงานวิจัย 
งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาพลศาสตร์ของกระบวนการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในระบบ

ฟลูอิไดซ์เบดปั่นป่วนหมุนเวียนแบบครบวงจร โดยแบ่งเป็น 2 ส่วน ได้แก่ ระบบท่ีไม่ปฏิกิริยาเคมี และ

มีปฏิกิริยาเคมี เพื่อหาภาวะในการด าเนินการท่ีเหมาะสมท่ีสุด ท่ีท าให้การท างานร่วมกันระหว่าง    

การดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ และการฟื้นฟูสภาพตัวดูดซับของแข็งโพแทสเซียมคาร์บอเนตมี

ประสิทธิภาพท่ีสุดในกระบวนการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์แบบครบวงจร 

5.1.1 ผลท่ีได้จากการจ าลองพลศาสตร์ของระบบท่ีไม่มีการเกิดปฏิกิริยา 

การศึกษาผลการจ าลองพลศาสตร์ของไหลเชิ งค าน วณ ของกระบวนการดักจับ              

แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีไม่มีการเกิดปฏิกิริยาเคมี เพื่อเป็นการศึกษาพลศาสตร์ของอนุภาคของแข็ง

เพื่อให้ผลการจ าลองมีความแม่นย า และสอดคล้องกับการทดลองจริง พบว่าการจ าลองท่ีเซลล์      

การค านวณเท่ากับ 10,000 เซลล์เป็นจ านวนท่ีเหมาะสมให้ผลการจ าลองใกล้เคียงกับเซลล์การ

ค านวณท่ีสูงกว่าแต่ใช้เวลาในการค านวณน้อยกว่า การหาช่วงเวลาท่ีระบบเข้าสู่ภาวะเสมือนคงตัวอยู่

ท่ี 30 – 40 วินาที และการจ าลองนั้นจ าเป็นต้องถูกตรวจสอบความเร็วของแก๊สขาเข้าให้เหมาะสมกับ

รูปแบบการไหลแบบปั่นป่วนหมุนเวียนท่ีมีสัดส่วนการกระจายตัวของของแข็งท่ีสม่ าเสมอตลอด   

ความสูงของ  ไรเซอร์ และเพื่อให้สอดคล้องกับการทดลองจริงของ Thummakul และคณะ [8] 

พบว่าความเร็วของแก๊สขาเข้าท่ีเหมาะสมอยู่ท่ี 1.25 เมตรต่อวินาทีให้สัดส่วนปริมาตรของแข็งท่ี

สม่ าเสมอ และสอดคล้องกับงานวิจัยข้างต้นท่ีอ้างอิง 

การจ าลองฟลูอิไดซ์เบดแบบครบวงจรจ าเป็นต้องมีการติดต้ังวาล์วควบคุม ท่ีบริเวณท่อ

ป้อนกลับ เพื่อควบคุมทิศทางการไหล และอัตราการป้อนตัวของแข็ง วาล์วนั้นเป็นอุปกรณ์ทาง        

วิศวกรรมรูปแบบหนึ่ง จึงต้องท าการตรวจสอบการท างานให้คล้ายคลึงกับการทดลองจริง พบว่าระบบ

ท่ีมีการติดต้ังวาล์วแบบเล่ือน มีค่าสัดส่วนปริมาตรของแข็งลดลงเมื่อท าการปิดวาล์วบางส่วนซึ่ง

สอดคล้องกับงานวิจัยของ Liu และคณะ [39] และพบว่าระบบท่ีมีการติดต้ังวาล์วแบบหมุนมีอัตรา

การป้อนของแข็งท่ีสูงตามความเร็วรอบท่ีเพิ่มขึ้น และลดลงเมื่อความเร็วรอบท่ีสูงมากจนเกินไป 

เนื่องจากเมื่อความเร็วรอบท่ีมากจนเกินไปท าให้ของแข็งท่ีอยู่ภายในวาล์วนั้นยังไม่ไหลตกลงมาเข้าสู่
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ท่อป้อนกลับ จึงมีของแข็งไหลออกจากวาล์วได้ในปริมาณท่ีน้อยลง สอดคล้องกับงานวิจัยของ Dong 

และ Li [41]  

เมื่อท าการเปรียบเทียบระบบการติดต้ังวาล์วท้ัง 2 ประเภท พบว่าระบบท่ีมีการติดต้ังวาล์ว

แบบหมุนนั้นสามารถควบคุมสภาวะท่ีแตกต่างกันของไรเซอร์และดาวเนอร์ได้ดี และมีปริมาณของแข็ง

ในไรเซอร์ท่ีสูง เนื่องจากสามารถป้องกันการไหลของแก๊สขาเข้าไปยังดาวเนอร์ จึงมีความเร็วแก๊สใน 

ไรเซอร์ท่ีสูงและผลักดันของแข็งไหลจากดาวเนอร์ลงสู่ไรเซอร์ได้มากขึ้น  โดยเลือกใช้ระบบท่ีมี      

การติดต้ังวาล์วแบบหมุนท่ีความเร็วรอบ 50 รอบต่อนาทีเป็นภาวะท่ีดีท่ีสุด เนื่องจากไม่เกิดการไหล

ของแก๊สไปยังดาวเนอร์ มีปริมาณของแข็งในไรเซอร์ท่ีสม่ าเสมอ และมีอัตราการป้อนของแข็งท่ีสูง 

ส่วนระบบท่ีมีการปิดวาล์วแบบเล่ือนเลือกใช้ท่ี 80 เปอร์เซ็นต์ เนื่องจากเกิดการไหลของแก๊สไปยัง  

ดาวเนอร์ท่ีต่ า เพื่อน าไปใช้กระบวนการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในส่วนถัดไป 

5.1.2 ผลท่ีได้จากการจ าลองพลศาสตร์ของระบบท่ีมีการเกิดปฏิกิริยาเคม ี

การจ าลองกระบวนการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์แบบครบวงจร ประกอบไปด้วยส่วนท่ี

เกิดปฏิกิริยาการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ และปฏิกิริยาการฟื้นฟูสภาพตัวดูดซับของแข็ง ด้วย

อัตราการเกิดปฏิกิริยาของ  Thummakul และคณะ [8] และ Kongkitisupchai และ คณะ [6] 

ตามล าดับ จากผลการจ าลองพบว่าอัตราการเกิดปฏิกิริยาดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เกิดขึ้นได้ไม่

สูงนัก จึงได้ท าการคูณสัมประสิทธิ์ท่ีอัตราการเกิดปฏิกิริยามีค่าเท่ากับ 1 ,400 ท าให้ร้อยละการดูดซับ

แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์มีค่าสอดคล้องกับงานวิจัยท่ีอ้างอิง 

การหาสภาวะด าเนินการท่ีเหมาะสมเพื่ อเพิ่มประสิทธิภาพของกระบวนการดักจับ         

แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ และการฟื้นฟูสภาพตัวดูดซับของแข็ง โดยใช้ตัวแปรด าเนินการท้ังหมด 4 ตัว

แปร ได้แก่ การติดต้ังวาล์วควบคุม อัตราการไหลของตัวดูดซับของแข็ง อุณหภูมิและความดันภายใน     

ดาวเนอร์ ในส่วนของการติดต้ังวาล์วคุมได้เลือกใช้ระบบท่ีมีการติดต้ังวาล์วแบบเล่ือน และวาล์วแบบ

หมุน เปรียบเทียบกับระบบก่อนการติดต้ังวาล์ว จากผลการศึกษาพบว่าการติดต้ังวาล์วแบบหมุนนั้น

สามารถเพิ่มประสิทธิภาพการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ได้มากขึ้น และสามารถป้องกันการไหล

ของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ขาเข้าไปยังดาวเนอร์ได้ ท าให้มีแรงผลักดันปริมาณตัวดูดซับของแข็งจาก

ดาวเนอร์มาท่ีไรเซอร์มากขึ้น ด้วยสัดส่วนของแข็งท่ีสูงในไรเซอร์ส่งผลให้ประสิทธิภาพการดูดซับ   

แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์สูงขึ้น ส่วนระบบท่ีมีการติดต้ังวาล์วแบบเล่ือนนั้น มีประสิทธิภาพการดักจับ

แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีใกล้เคียงกับระบบท่ีไม่มีการติดต้ังวาล์ว เนื่องจากสัดส่วนของแข็งในไรเซอร์
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ท่ีลดลงจากการปิดกั้นการไหล ท าให้ดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ได้ไม่สูงมากนัก เมื่อพิจารณาท่ี

ส่วนฟื้นฟูสภาพตัวดูดซับของแข็ง พบว่าท่ีการติดต้ังวาล์วควบคุมท้ัง 2 ประเภทนั้นมีประสิทธิภาพ      

การฟื้นฟูสภาพท่ีไม่สูง เนื่องจากการลดลงของอุณหภูมิภายในดาวเนอร์เมื่อเวลาผ่านไป ส่ิงนี้อธิบายได้

จากปริมาณของโพแทสเซียมไบคาร์บอเนตท่ีเกิดขึ้นจากการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในปริมาณ

มากส่งผลให้เกิดอัตราการเกิดปฏิกิริยาฟื้นฟูสภาพตัวดูดซับของแข็งท่ีสูง และใช้ความร้อนใน        

การเกิดปฏิกิริยาท่ีมากกว่าระบบท่ีไม่มีการติดต้ังวาล์วควบคุม เมื่อเวลาผ่านไปจึงมีอุณหภูมิท่ีลดต่ าลง 

ท าให้ประสิทธิภาพการฟื้นฟูสภาพตัวดูดซับของแข็งไม่สูง 

การศึกษาผลของตัวแปรด าเนินการในส่วนของอัตราการไหลของตัวดูดซับของแข็ง ด้วย    

การปรับความเร็วรอบของวาล์วแบบหมุน พบว่าเมื่อความเร็วรอบเพิ่มมากขึ้นอัตราการไหลของตัวดูด

ซับของแข็งเพิ่มขึ้น และเมื่อความเร็วรอบสูงมากจนเกินไปอัตราการไหลมีค่าลดลง เมื่อเปรียบเทียบ

ประสิทธิภาพการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์พบว่ามีค่าประสิทธิภาพเพิ่มขึ้นตามอัตราการไหลของ

ตัวดูดซับของแข็ง ในส่วนของการศึกษาอุณหภูมิ และความดันขาออกในส่วนดาวเนอร์ พบว่าท่ีเมื่อ

อุณหภูมขิองหอฟื้นฟูสภาพตัวดูดซับเพิ่มขึ้น ส่งผลให้ประสิทธิภาพการฟื้นฟูสภาพตัวดูดซับเพิ่มข้ึน แต่

ส่งผลให้ประสิทธิภาพการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ลดลงเล็กน้อย เนื่องจากเมื่ออุณหภูมิในหอ

ฟื้นฟูสภาพมีค่าเพิ่มข้ึนนั้นมีผลท าให้อุณหภูมิภายในหอดูดซับเพิ่มข้ึนตาม และในส่วนของผลความดัน

ท่ีขาออก พบว่าส่งผลต่อสัดส่วนปริมาตรของแข็งภายในหอไรเซอร์ เนื่องจากความดันขาออกท่ีลดลง

นั้นท าให้เกิดความแตกต่างของความดันภายในระบบ จึงเกิดแรงผลักดันให้ความเร็วของแก๊สมีค่า

เปล่ียนแปลงไป  

5.2 ข้อเสนอแนะ 

การจ าลองซีเอฟดีของการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์และการฟื้นฟูสภาพตัวดูดซับ 

โพแทสเซียมคาร์บอนเนตบนตัวรองรับอะลูมินาในฟลูอิไดซ์เบดแบบปั่นป่วนหมุนเวียนแบบครบวงจร

นี้ เป็นการศึกษากระบวนการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในรูปแบบ 2 มิติเท่านั้น ควรมีการศึกษา

ในรูปแบบ 3 มิติ เพื่อให้การจ าลองมีความเสมือนการทดลองจริงมากขึ้น อีกท้ังยังสามารถจ าลองใน

ส่วนของระบบการติดต้ังวาล์วแบบหมุนได้เสมือนการท างานจริง อีกท้ังในการจ าลองนี้ได้ใช้การน า

ความร้อนจากผนังเพื่อให้ความร้อนในส่วนของดาวเนอร์เท่านั้น ท าให้ประสิทธิภาพในการฟื้นฟูสภาพ

ในส่วนของดาวเนอร์ยังมีค่าไม่สูงมากนัก ดังนั้นสามารถศึกษาการปรับปรุงประสิทธิภาพในการดักจับ

แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์  และประสิทธิภาพในการฟื้นฟูตัวดูดซับของแข็งต่อไป อาจท าให้การทดลอง

ท่ีแม่นย าและสมจริงมากขึ้น 
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ภาคผนวก 

คอนทัวร์รูปภาพเพิ่มเติมของความดันภายในเคร่ืองปฏิกรณ์ 

 

 

 

 

 

 

 

 

       

     (a)                     (b)               (c) 

รูปท่ี ก ความดันภายใน (a) ระบบไม่มีการติดต้ังวาล์ว (b) ระบบติดต้ังวาล์วแบบเล่ือนท่ี 

80% และ(c) ระบบติดต้ังวาล์วแบบหมุน 50 รอบต่อนาที 

ตัวอย่างการค านวณการติดต้ังวาล์วแบบหมุนที่ความเร็วรอบ 50 รอบต่อนาที 

หาอัตราการไหลของของแข็งผ่านวาล์ว จากสมการท่ี 2.18 โดยออกแบบให้มีจ านวนช่องว่างภายใน

วาล์วทั้งหมด 2 ช่อง 

𝑚 =  𝑉𝑝𝑜𝑐𝑘𝑒𝑡𝑛𝑝𝑜𝑐𝑘𝑒𝑡𝑁𝜌𝜂 ∗ 60 

𝑚 =  
(𝜋𝑟2 ∗ ความลึก)

𝑛𝑝𝑜𝑐𝑘𝑒𝑡
𝑛𝑝𝑜𝑐𝑘𝑒𝑡𝑁𝜌𝜂 ∗ 60 

𝑚 =  
(𝜋(0.064 เมตร)2 ∗ 0.05 เมตร)

2
(2)(50 รอบต่อนาที)(2,650 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร)(1) ∗ 60 

𝑚 = 21.31 กิโลกรัมต่อนาที 

𝑚 =  0.355 กิโลกรัมต่อวินาที 
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จากอัตราการไหลสามารถหาอัตราการป้อนของแข็งท่ีท่อป้อนกลับได้ดังนี้ 

ṁ =  
(0.355 กิโลกรัมต่อวินาที)

(ความกวา้ง ∗ ความลึก)
 

ṁ =  
(0.355 กิโลกรัมต่อวินาที)

(0.064 เมตร ∗ 0.05 เมตร)
 

ṁ = 111 กิโลกรัมต่อตารางเมตรวินาที 

 

เปรียบเทียบผลของอัตราการไหลผ่านวาล์วแบบหมุนจากทฤษฎีและจากผลการจ าลอง 

ตารางท่ี ก ผลของอัตราการไหลผ่านวาล์วแบบหมุนท่ีความเร็วรอบ 20 – 80 รอบต่อนาที 

ความเร็ววาล์วแบบหมุน 
(รอบต่อนาที) 

อัตราการไหล (กิโลกรัมต่อวินาที) 

ทฤษฎี ผลการจ าลอง 

20 0.143 0.323 

30 0.213 0.335 

40 0.284 0.409 

50 0.355 0.424 

60 0.426 0.379 

75 0.497 0.390 

80 0.568 0.346 
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การค านวณค่าอัตราการน าความร้อนของ Fourier’s Law of Conduction 

ตัวอย่างการค านวณค่าอัตราการน าความร้อนท่ีผนังของดาวเนอร์ท่ี 473 เคลวิน 

 𝑄 =
𝑘𝐴Δ𝑇

𝑑
 

𝑄

𝐴
=

𝑘Δ𝑇

𝑑
 

𝑄

𝐴
=

(202.4 𝑊/𝑚𝐾)(473 − 333 𝐾)

0.3 𝑚
 

𝑄

𝐴
= 94,453 𝑊/𝑚2 

 

โดยท่ี  𝑄

𝐴
  =  Heat flux (W/m2) 

  k   =  Thermal conductivity (W/m.K) 

  d   =  Length (m) 

  ΔT =  T hot −Tcold (K) 
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