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In this research, the carbon dioxide capture with solid sorbent in circulating 

fluidized bed was studied to investigate system hydrodynamics both in two dimensional 
and three dimensional models using computational fluid dynamics and utilized the 
design and analysis of experiment to determine the effect of parameter on the sorption 
efficiency. At the beginning, the system without chemical reaction was conducted to 
determine the most appropriate regime for the carbon dioxide capture by using different 
inlet gas velocities. Then, the kinetic reaction equation was selected by comparing the 
result with relevant literature experiments. The results showed that the most appropriate 
regime for the chemical reaction was circulating-turbulent fluidized bed regime which 
located between turbulent fluidized bed regime and fast fluidized bed regime. This 
regime gave high dispersion of solid particles and, was suitable for system with 
chemical reaction. The results from the design and analysis of experiment revealed that 
not only steam concentration, but also the interaction between gas velocities and carbon 
dioxide concentration and the interaction between steam concentration and carbon 
dioxide concentration provide the highest effect on the carbon dioxide sorption 
efficiency. The comparison between two-dimensional model and three-dimensional 
model summarized that the increasing of dimension greatly influenced on the flow 
behavior. The two dimension model could give qualitative, results but three-dimension 
model could give both qualitative and quantitative results, accurately. 
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บทท่ี 1 
 

บทน า 
 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
 

 ในปัจจบุนั โลกของเรามีความเปล่ียนแปลงเพ่ือตอบสนองตอ่การบริโภคของมนษุย์ท่ีมีการ
เพิ่มขึน้อย่างตอ่เน่ือง เทคโนโลยีใหม่ตา่งๆ จึงเข้ามามีบทบาทในภาคอตุสาหกรรม ส่งผลให้มีการ
ปลดปล่อยมลภาวะออกสู่บรรยากาศเพิ่มขึน้ ซึ่งมลภาวะเหล่านีก็้ส่งผลเสียต่อโลกเป็นอย่างมาก 
โดยเฉพาะแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ซึ่งเป็นแก๊สท่ีเป็นสาเหตุหลักของภาวะโลกร้อน แก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์นัน้เป็นแก๊สท่ีมีความสามารถในการกกัเก็บความร้อนได้เป็นอย่างดี โดยมีการ
ปลดปล่อยแก๊สชนิดนีเ้ป็นจ านวนมากในอุตสาหกรรมท่ีมีการใช้ระบบการเผาไหม้ เช่น โรงงาน
ไฟฟ้าจากถ่านหิน  เป็น ต้น ด้วยสาเหตุนี เ้องจึงได้ มีการค้นคว้าหาวิ ธีในการก าจัดแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ก่อนปล่อยเข้าสู่บรรยากาศ ซึ่งในปัจจบุนักระบวนการก าจดัจะมีอยู่ด้วยกัน 3 
วิ ธี ห ลั ก ๆ  คื อ  วิ ธี ก า รก า จั ด ห ลั ง ก า ร เผ า ไห ม้  ( Post combustion) วิ ธี ก า ร แ ย ก แ ก๊ ส
คาร์บอนไดออกไซด์จากการเผาไหม้ด้วย Oxy-fuel (Oxy-fuel combustion) และวิธีการก าจดัก่อน
การเผาไหม้ (Pre combustion) แตล่ะวิธีก็มีข้อดีและข้อเสียท่ีแตกตา่งกนัออกไป การจะเลือกใช้วิธี
ไหนนัน้ก็ขึน้อยู่กับระบบท่ีใช้เป็นหลักและต้องมีวางแผนและออกแบบให้มีความเหมาะสมก่อน
น าไปใช้ในอตุสาหกรรม นอกจากกระบวนการ 3 วิธีท่ีกล่าวมาแล้วนัน้ ในปัจจบุนั การใช้ตวัดดูซบั
ในกระบวนการเคมิคอลลูปปิ้ง (Chemical looping) ภายใต้เคร่ืองปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบ
หมุนเวียน (Circulating fluidized bed) ก็เป็นอีกหนึ่งทางเลือกท่ีมีความเหมาะสมในการใช้ก าจดั
แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ เน่ืองจากตวัดูดซบันัน้สามารถหาได้ง่าย สามารถน ากลับมาใช้ใหม่ได้
และยงัมีราคาท่ีไมส่งูอีกด้วย 
 เคร่ืองปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียน เป็นเคร่ืองปฏิกรณ์ท่ีได้รับความนิยมเป็น 
อย่างมาก เน่ืองจากเป็นเคร่ืองปฏิกรณ์ ท่ีสามารถปรับเข้ากับระบบอุตสาหกรรมได้ง่าย 
และด้วยความสามารถในการเพิ่มพืน้ท่ีสมัผสักนัของของแข็งและของไหลในระบบ เคร่ืองปฏิกรณ์
ฟลู อิ ได ซ์ เบดแบบหมุน เวียนจึง มี ความ เหมาะสม ท่ีจะใช้ ในกระบวน การดูดซับแ ก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์โดยใช้ตวัดดูซบัของแข็ง นอกจากนี ้เคร่ืองปฏิกรณ์ชนิดนีมี้ความสามารถใน
การด าเนินการดดูซบัและการคืนสภาพของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ภายในเคร่ืองปฏิกรณ์เดียวกนั 
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ซึง่ใช้หลกัการท่ีเรียกว่า เคมิคอลลปูปิง้ อนัเป็นกระบวนการท่ีมีการเกิดปฏิกิริยาทางเคมีท่ีแตกตา่ง
กันสองปฏิกิริยาภายในเคร่ืองปฏิกรณ์ท่ีมีตัวกลางของแข็งหมุนวนอย่างต่อเน่ือง ส าหรับใน
กระบวนการดดูซบัแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์โดยใช้ตวัดดูซบัของแข็งนัน้จะมีปฏิกิริยาท่ีส าคญัเกิด
ขึน้อยู่สองปฏิกิริยาคือ ปฏิกิริยาการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ซึ่งจะเกิดท่ีฝ่ังท่อไรเซอร์และ
ปฏิกิริยาการคืนสภาพตวัดูดซบัของแข็งซึ่งจะเกิดขึน้ในท่อฝ่ังดาวเนอร์ เน่ืองจากเคร่ืองปฏิกรณ์
ชนิดนีมี้ความสามารถเพิ่มพืน้ท่ีในการสมัผัสกันของของแข็งและของไหลในระบบได้เป็นอย่างดี  
จึงส่งผลให้อัตราการถ่ายโอนมวลสารและความร้อนเกิดขึน้ได้อย่างมีประสิทธิภาพและมีความ
เหมาะสมตอ่กระบวนการดดูซบัแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ หลกัการท างานของเคร่ืองปฏิกรณ์ชนิดนี ้
คือ มีการป้อนแก๊สเข้าสู่ท่อไรเซอร์จากทางด้านล่าง แก๊สท่ีไหลเข้าไปจะส่งผลให้ตวัดูดซับท่ีอยู่
ภายในมีการประพฤติตวัคล้ายกับของแข็ง รูปแบบการไหลของของแข็งนัน้จะขึน้อยู่กับความเร็ว
ของแก๊สเป็นหลกั โดยรูปแบบการไหลท่ีมีการค้นพบจะประกอบไปด้วย ฟลอิูไดซ์เบดแบบฟองแก๊ส 
ฟลูอิไดซ์เบดแบบป่ันป่วน ฟลูอิไดซ์เบดแบบความเร็วสูง และฟลูอิไดซ์เบดแบบเบาบาง รูปแบบ
การไหลท่ีแตกต่างกันนัน้ย่อมมีข้อดีและข้อเสียท่ีแตกต่างกัน ซึ่งส าหรับในกระบวนการดูดซบัท่ี
จ าเป็นต้องมีปริมาณของตวัดดูซบัท่ีมากและมีการหมุนวนภายในเคร่ืองปฏิกรณ์นัน้ รูปแบบการ
ไหลท่ีมีอยู่ยังมีความเหมาะสมไม่เพียงพอ จ าเป็นต้องมีการศึกษาถึงช่วงการไหลท่ีมีความ
เหมาะสมและมีประสิทธิภาพ แก๊สและของแข็งจะเกิดปฏิกิริยาภายในท่อไรเซอร์และไหลเข้าสู่
ไซโคลน ซึ่งเป็นส่วนท่ีท าหน้าท่ีแยกแก๊สและของแข็งออกจากกัน ของแข็งจะตกลงสู่ท่อดาวเนอร์
และเกิดปฏิกิริยาการฟื้นฟูสภาพขึน้ท่ีบริเวณนีจ้ากนัน้จะถูกป้อนกลับเข้าสู่ท่อไรเซอร์ผ่านท่อ
ป้อนกลับ จากกระบวนการท่ีกล่าวมาพบว่า อุทกพลศาสตร์และปฏิกิริยาเคมีท่ีเกิดขึน้ในเคร่ือง
ปฏิกรณ์ชนิดนี ้มีความส าคัญต่อการออกแบบเป็นอย่างมาก นอกจากนี ้ด้วยขนาดของเคร่ือง
ปฏิกรณ์เองยังท าให้มีข้อจ ากัดในการสร้างและการทดลองจริงโดยเฉพาะในเร่ืองของค่าใช้จ่าย 
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์จงึได้เข้ามามีบทบาทส าคญัในสว่นนี ้
 วิธีพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ (Computational fluid dynamics) ได้รับความนิยมเป็น
อยา่งมาก ในการศกึษาเก่ียวกบัเคร่ืองปฏิกรณ์แบบฟลอิูไดซ์เบดแบบหมนุเวียนและเคมิคอลลปูปิง้
เน่ืองจากเป็นวิธีท่ีง่ายและสามารถให้ข้อมูลท่ีมีความแม่นย าและละเอียด นอกจากนีย้งัสามารถ
อธิบายปรากฏการณ์ต่างๆ ซึ่งสังเกตได้ยากด้วยตาเปล่า หลักท่ีส าคญัส าหรับการค านวณด้วย
วิธีการนีคื้อ หลกัการอนุรักษ์ของมวลสาร หลกัการอนรัุกษ์ของโมเมนตมัและหลกัการอนุรักษ์ของ
พลงังาน วิธีการค านวณท่ีใช้นัน้มีทัง้ระบบแบบสองมิติและระบบแบบสามมิติ ข้อดีของระบบสอง
ระบบนัน้คือ ระบบสองมิตนิัน้จะใช้เวลาในการค านวณท่ีน้อยกวา่ระบบสามมิต ิระบบสามมิตจิะให้
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ความแม่นย าท่ีมากกว่าแต่จะใช้เวลาท่ีนานกว่าในการค านวณ ดงันัน้ เคร่ืองมือท่ีใช้ในการช่วย
ค านวณ เชน่ เคร่ืองคอมพิวเตอร์ท่ีมีระบบประมวลผลท่ีมีประสิทธิภาพ ท าให้สามารถค านวณคา่ได้
อย่างรวดเร็วและมีความแม่นย าสูง เน่ืองจากระบบสองมิติและสามมิตินัน้มีข้อดีและข้อเสียท่ี
แตกต่างกัน ในงานวิจยันี ้จึงได้มีการศึกษาทัง้สองระบบ จากนัน้ จะท าการศึกษาผลของตวัแปร
ด าเนินการ (Operating parameter) ต่างๆ ท่ีส าคัญต่ออุทกพลศาสตร์และปฏิกิริยาเคมีภายใน
เคร่ืองปฏิกรณ์ 
 
1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

 
1. จ าลองภาวะอทุกพลศาสตร์ทอ่ไรเซอร์และเคร่ืองปฏิกรณ์ฟลอิูไดซ์เบดแบบหมนุเวียนใน
ระบบสองมิติและสามมิติด้วยวิธีพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ และเปรียบเทียบผลท่ี
ได้กบัผลการทดลองจริง 

2. ท านายการลดคาร์บอนไดออกไซด์จากแก๊สปล่องด้วยตวัดดูซบัของแข็งในท่อไรเซอร์
และเคร่ืองปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียนในระบบสองมิติและสามมิติด้วยวิธี
พลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ 

3. วิเคราะห์ผลของตวัแปรด าเนินการตา่งๆ ท่ีมีตอ่การลดแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์จากแก๊ส
ปลอ่งด้วยตวัดดูซบัของแข็งในเคร่ืองปฏิกรณ์ฟลอิูไดซ์เบดแบบหมนุเวียน 

 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

 
1. จ าลองแบบจ าลองสองมิติของเคร่ืองปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียน เพ่ือหา
แบบจ าลองรูปแบบการไหลท่ี มีความ เหมาะสมต่อปฏิ กิ ริยาการดูดซับแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์โดยใช้ตวัดดูซบัของแข็ง 

2. จ าลองแบบจ าลองสมบตัิของท่อไรเซอร์ในระบบท่ีมีการเกิดปฏิกิริยาการดูดซับแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์เพ่ือหาแบบจ าลองท่ีเหมาะสม 

3. น าแบบจ าลองท่ีเหมาะสมจากข้อท่ีหนึ่งและข้อท่ีสองมาจ าลองแบบจ าลองการดดูซบั
แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในเคร่ืองปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียนเผ่ือหาภาวะใน
การด าเนินการท่ีมีประสิทธิภาพสงูท่ีสดุรวมทัง้ผลของตวัแปรด าเนินการตา่งๆ 

4. น าแบบจ าลองท่ีเหมาะสมภาวะในการด าเนินการท่ีมีประสิทธิภาพสูงในข้อท่ีสามมา
จ าลองในระบบสามมิตแิละเปรียบเทียบผลท่ีได้กบัการจ าลองในระบบสองมิติ 
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1.4 ค าจ ากัดความที่ใช้ในการวิจัย 
 

 ฟลอิูไดซ์เบดแบบหมนุเวียน วิธีพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ อทุกพลศาสตร์ การจ าลอง
ในระบบสองมิตแิละสามมิต ิ
 
1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

 
1. ได้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของเคร่ืองปฏิกรณ์ฟลอิูไดซ์เบดแบบหมนุเวียนท่ีท านาย
ผลทางอทุกพลศาสตร์และปฏิกิริยาเคมีภายในได้ใกล้เคียงกบัผลการทดลองจริง 

2. ได้แนวทางการลดคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยตวัดดูซบัของแข็งจากแก๊สเสียจากการเผา
ไหม้และทราบผลของตวัแปรด าเนินการท่ีมีตอ่อทุกพลศาสตร์และปฏิกิริยาเคมีภายใน
เคร่ืองปฏิกรณ์ฟลอิูไดซ์เบดแบบหมนุเวียน 

 
1.6 วิธีด าเนินการวิจัย 

 
1) ศึกษาเอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง ดังรายละเอียดต่อไปนี ้เคร่ืองปฏิกรณ์ 

ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียน อุทกพลศาสตร์ในเคร่ืองปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบ
หมุนเวียน การลดแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในเคร่ืองปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบ
หมนุเวียน วิธีพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ รวมทัง้โปรแกรม ANSYS®FLUENT® 

 2)  ออกแบบและวางแผนการทดลอง  
 3) จ าลองภาวะด้วยวิธีพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณในระบบสองมิติโดยใช้โปรแกรม

จ าลองกระบวนการส าเร็จรูป ANSYS®FLUENT® ท าการศึกษาถึงอุทกพลศาสตร์ท่ี
เกิดขึน้ เคร่ืองปฏิกรณ์ท่ีใช้มีขนาดความสงูของท่อไรเซอร์ เท่ากบั 2.0 เมตร เส้นผ่าน
ศูนย์กลาง เท่ากับ 0.15 เมตร มีขนาดความสูงของท่อดาวเนอร์ เท่ากับ 2.00 เมตร 
เส้นผ่านศูนย์กลาง เท่ากับ 0.15 เมตร ท าการเปรียบกับงานวิจัยของ Boonprasop 
(2012) เพ่ือหาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีเหมาะสมกบักระบวนการ 

 4) จ าลองภาวะด้วยวิธีพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณในระบบสองมิติโดยใช้โปรแกรม
จ าลองกระบวนการส าเร็จรูป ANSYS®FLUENT® ท าการศึกษาถึงปฏิกิริยาเคมีท่ี
เกิดขึน้ ท่อไรเซอร์มีขนาดความสูงเท่ากับ 6 เมตร เส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 25 
มิลลิเมตร ท าการเปรียบเทียบผลท่ีได้กับงานวิจยัของ Garg และคณะ (2010) Park 
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และคณะ (2006) และ Abbasiและ Arastoopour (2011) เพ่ือหาแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ท่ีเหมาะสมกบัการจ าลองกระบวนการ 

 5)  จ าลองภาวะเคร่ืองปฏิกรณ์ฟลอิูไดซ์เบดแบบหมนุเวียนด้วยวิธีพลศาสตร์ของไหลเชิง
ค านวณในระบบสองมิติโดยใช้โปรแกรมจ าลอง ANSYS®FLUENT® ท าการศึกษา
ถึงปฏิกิริยาเคมีและอทุกพลศาสตร์ท่ีเกิดขึน้เม่ือปรับเปล่ียนภาวะด าเนินการเพ่ือให้ได้
ประสิทธิภาพการลดแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีสูงท่ีสุด โดยท าการเปล่ียนแปลงตวั
แปรต่ างๆ  ได้ แก่  ความ เร็วของแก๊สขาเข้า  ความ เข้ม ข้นของน า้และแ ก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ และอณุหภมูิท่ีใช้ในกระบวนการ 

 6) จ าลองภาวะเคร่ืองปฏิกรณ์ฟลอิูไดซ์เบดแบบหมนุเวียนด้วยวิธีพลศาสตร์ของไหลเชิง
ค านวณในระบบสามมิติโดยใช้โปรแกรมจ าลอง ANSYS®FLUENT® ท าการศึกษา
ถึงปฏิกิริยาเคมีและอุทกพลศาสตร์ท่ีเกิดขึน้เคร่ืองปฏิกรณ์ท่ีใช้มีขนาดความสูงของ
ท่อไรเซอร์ เท่ากับ 2 เมตร เส้นผ่านศูนย์กลาง เท่ากับ 0.15 เมตร และมีความลึก
เทา่กบั 0.05 เมตร ผลท่ีได้จะน ามาท าการเปรียบเทียบกบัแบบจ าลองสองมิติ 

 7) ประมวล วิเคราะห์ สรุปผลการทดลอง และเขียนวิทยานิพนธ์ 
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บทที่ 2 
 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 
 

2.1 การดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 
 
 ในปัจจุบนัภาวะโลกร้อน (Global warming) เป็นปัญหาท่ีส าคญัอย่างหนึ่งของโลก ซึ่งมี
สาเหตุมาจากชัน้บรรยากาศของโลกถูกปกคลุมเน่ืองจากแก๊สเรือนกระจกท่ีมีการปลดปล่อยสู่
บรรยากาศจากโรงงานอตุสาหกรรม โดยพบวา่แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เป็นแก๊สท่ีมีการปลดปล่อย
เป็นจ านวนมากจากกระบวนการการเผาไหม้ต่างๆ ซึ่งปริมาณของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์นัน้มี
ปริมาณเพิ่มมากขึน้อยา่งเห็นได้ชดัดงัรูปท่ี 2.1 ท่ีแสดงปริมาณของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีมีการ
ปลดปลอ่ยตัง้แตปี่ 1965 
 

 
 

รูปท่ี 2.1 ปริมาณของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีเพิ่มขึน้ตัง้แตปี่ 1965 ถึงปี 2011 (Consumer 
energy report) 

 
การด าเนินการเพ่ือลดปริมาณของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ก่อนปล่อยสู่บรรยากาศจึงเป็น

สิ่งจ าเป็น ปัจจบุนัมีอยู่ 3 วิธีการลดแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์หลกัคือ วิธีการก าจดัหลงัการเผาไหม้ 
(Post combustion) วิธีการแยกแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์จากการเผาไหม้ด้วย Oxy-fuel (Oxy-fuel 
combustion) และวิธีการก าจดัก่อนการเผาไหม้ (Pre combustion) อย่างไรก็ตาม วิธีดงักลา่วตา่ง
ก็มีข้อดีและข้อเสียท่ีแตกตา่งกนัออกไปขึน้อยู่กบัระบบท่ีใช้ ในวิทยานิพนธ์นีไ้ด้มุ่งเน้นการลดแก๊ส
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คาร์บอนไดออกไซด์ท่ีเกิดขึน้จากกระบวนการเผาไหม้ในการผลิตกระแสไฟฟ้าเป็นหลักโดยไม่
รบกวนระบบเดิมท่ีมีอยู่ ดงันัน้ การดดูซบัด้วยตวัดดูซบัของแข็งจึงได้รับความสนใจเป็นอย่างมาก 
เน่ืองจากมีงานวิจยัท่ีแสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพในการดดูซบัท่ีมีมากกว่าการใช้วิธีการแบบเดิม 
อย่างไรก็ตาม วิธีการลดแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยวิธีการดงักล่าวยงัให้ผลได้ไม่ดีเท่าท่ีต้องการ 
เน่ืองจาก มีปัจจยัท่ีส่งผลตอ่ประสิทธิภาพในการดดูซบัอยู่หลายปัจจยัท่ียงัไม่ได้ท าการศกึษา และ
ต้องมีการพฒันาก่อนน าไปสูก่ารใช้งานจริง 
 

2.2 ตัวดูดซับของแข็ง (Solid sorbent) 
 
 ตวัดดูซบัของแข็ง เป็นสารท่ีจะท าหน้าท่ีดดูซบัสารท่ีผสมหรือปะปนอยู่ในสารท่ีมีสถานะ
เดียวกันให้อยู่บนพืน้ผิวของตวัดดูซบั สารท่ีถูกดูดซบัจะเรียกว่า  Adsorbate และสารท่ีท าหน้าท่ี
ดดูซบัจะเรียกวา่ Adsorbent กระบวนการการดดูซบันัน้จะแบง่ออกเป็น 2 ประเภท คือ 
 การดูดซบัเชิงกายภาพ (Physical adsorption) เป็นกระบวนการดูดซับท่ีเกิดขึน้จากแรง
ออ่นๆ ระหว่างพืน้ผิวและสารท่ีถกูดดูซบั โดยแรงท่ีเกิดขึน้สามารถเกิดขึน้ได้จากแรงแวนเดอวาลล์
(Vander Waals Forces)การดูดซับด้วยแรงประเภทนีจ้ะมีการคายพลังงานท่ีต ่าออกมา ท าให้
สามารถท าการฟื้นฟูสภาพได้ง่าย สารท่ีถูกดดูซับสามารถเกิดขึน้ได้หลายชัน้ โดยจ านวนชัน้จะ
ขึน้อยู่กับความเข้มข้นของสารดูดซับ หากตัวดูดซับมีความเข้มข้นมากจะท าให้สารท่ีถูกดูดซับ
สามารถเกาะได้หลายชัน้ 
 การดดูซบัเชิงเคมี (Chemical adsorption) เป็นการดดูซบัท่ีเกิดขึน้เน่ืองจากปฏิกิริยาเคมี 
ส่งผลให้โครงสร้างทางเคมีมีการเปล่ียนแปลง โดยจะท าลายแรงยึดเหน่ียวระหว่างอะตอมและท า
การจดัเรียงโครงสร้างขึน้ใหม่ สารท่ีได้จะมีสมบตัิท่ีแตกต่างจากเดิม เน่ืองจาก การดดูซบัเชิงเคมี
เป็นการดดูซบัท่ียึดเหน่ียวด้วยพนัธะเคมี พลงังานท่ีเข้ามาเก่ียวข้องในการจดัเรียงโครงสร้างจึงสูง 
สง่ผลให้พลงังานท่ีต้องใช้ในการฟืน้ฟสูภาพมีคา่ท่ีสงูเชน่เดียวกนั 

ในกระบวนการการดดูซบัแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์โดยใช้ตวัดดูซบัของแข็งเป็นการดดูซบั
เชิงเคมีท่ีต้องมีการเปล่ียนแปลงโครงสร้างทางเคมี โดยตวัดดูซบัของแข็งท่ีใช้ในการศกึษาครัง้นี ้คือ 
โพแทสเซียมคาร์บอเนต (K2CO3) เน่ืองจาก โพแทสเซียมคาร์บอเนตสามารถเกิดปฏิกิริยากับแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) และไอน า้ (H2O) ได้โพแทสเซียมไบคาร์บอเนต (KHCO3) ดงัสมการ
เคมี 

𝐾2𝐶𝑂3 + 𝐶𝑂2 + 𝐻2𝑂 ⇌ 2𝐾𝐻𝐶𝑂3 (2.1) 
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ปฏิกิริยาการดูดซับดังกล่าวสามารถเกิดขึน้ได้ท่ีอุณหภูมิ ท่ีไม่สูงมาก และสามารถ
เกิดปฏิกิริยาผนักลบัได้ นอกจากนี ้โพแทสเซียมคาร์บอเนต ยงัเป็นสารท่ีหาได้ง่ายและมีราคาท่ีไม่
สงู โพแทสเซียมคาร์บอเนตจงึเหมาะท่ีจะน ามาใช้เป็นตวัดดูซบัของแข็งส าหรับกระบวนการการดดู
ซบัแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในเคร่ืองปฏิกรณ์ฟลอิูไดซ์เบดแบบหมนุเวียน 
 

2.3 ฟลูอิไดเซชัน 
 
 กระบวนการฟลูอิไดเซชันเป็นปรากฏการณ์ท่ีท าให้ของแข็งมีลักษณะการประพฤติตัว
คล้ายกับของไหลโดยเกิดจากการท่ีมีแรงลอยตวัท่ีเพิ่มขึน้เน่ืองจากของไหลท่ีป้อนเข้าสู่ระบบซึ่ง
อาจจะเป็นของเหลวหรือแก๊สก็ได้ ในขัน้แรกเม่ือเราป้อนของไหลเข้าสู่ระบบท่ีความเร็วต ่าๆ 
ของแข็งท่ีอยูภ่ายในระบบจะยงัไมมี่การเคล่ือนท่ีเกิดขึน้ เน่ืองจากแรงเสียดทานระหวา่งวตัถมีุแรงท่ี
มากกว่าแรงท่ีเกิดจากความเร็วของของไหล เม่ือของไหลไหลผ่านของแข็งท่ีความเร็วค่าหนึ่ง 
ของแข็งจะมีการเคล่ือนท่ีเกิดขึน้แตข่องแข็งยงัไมเ่ป็นอิสระตอ่กนั ดงัรูปท่ี 2.2  

 
 

รูปท่ี 2.2 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ความดนัลด (P) และความเร็วของของไหล (u) 
 
 จะเห็นได้ว่า จากจดุ B ถึงจดุ C เป็นจดุท่ีเกิดฟลอิูไดเซชนั แตท่ี่จดุ A จะมีคา่ความดนัลดท่ี
สูงกว่าจุดอ่ืนเน่ืองจาก ท่ีจุด A เป็นจุดท่ีต้องใช้แรงท่ีมากกว่าปกติเพ่ือเอาชนะแรงท่ีเกิดขึ น้
เน่ืองจากแรงเสียดทานตา่งๆ เช่น แรงเสียดทานระหว่างอนภุาคและแรงเสียดทานท่ีขึน้บริเวณผนงั 
เป็นต้น เม่ือเพิ่มความเร็วของของไหลมากขึน้ ของแข็งจะค่อยๆเคล่ือนท่ีผสานตวัไปกับของไหล
จนกระทั่งของแข็งเป็นอิสระต่อกัน ความเร็วของของไหลท่ีป้อนเข้าสู่ระบบเป็นตวัแปรท่ีส าคัญ
อย่างหนึ่งตอ่ลกัษณะการเคล่ือนท่ีของของแข็ง หากป้อนความเร็วท่ีน้อยของแข็งก็จะมีการจบักัน
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เป็นกลุ่มก้อนมาก แต่เม่ือป้อนความเร็วของของไหลมากขึน้ของแข็งจะค่อยๆ เบาบางลงแต่จะมี
ระยะทางท่ีเคล่ือนท่ีได้เพิ่มมากขึน้เช่นเดียวกัน ซึ่งรูปแบบการไหลแต่ละรูปแบบนัน้ก็จะมีความ
เหมาะสมตอ่กระบวนการท่ีแตกตา่งกนัออกไป 
 ความเร็วของแก๊สท่ีต าแหน่งเร่ิมเกิดฟลูอิไดเซชันเรียกว่า ค่าความเร็วต ่าสุดท่ีท าให้เกิด
ฟลอิูไดเซชนั (Minimum fluidization velocity, Umf) ซึ่งการค านวณหาค่าความเร็วนีจ้ะค านวณมา
จากสมการของ Ergun (1952) คือ 
 

(−𝛥𝑝)

𝐻
= 150

(1−𝜀)2

𝜀3
𝜇𝑈

𝑑𝑝
2 + 1.75

(1−𝜀)

𝜀3

𝜌𝑓𝑈
2

𝑑𝑝
 (2.2) 

 
โดยท่ีคา่ความดนัลดเทา่กบั 
 

𝛥𝑝 = 𝐻(1 − 𝜀)(𝜌𝑝 − 𝜌𝑓)𝑔 (2.3) 
 

ดงันัน้ จะได้ว่า 
 

(1−𝜀)(𝜌𝑝−𝜌𝑓)𝑔(𝜌𝑓𝑑𝑝
3)

𝜇2
= 150

(1−𝜀)2

𝜀3
𝑅𝑒𝑚𝑓 + 1.75

(1−𝜀)

𝜀3
𝑅𝑒𝑚𝑓

2  (2.4) 
 

หรือ 

𝐴𝑟 = 150
(1−𝜀)

𝜀3
𝑅𝑒𝑚𝑓 + 1.75

1

𝜀3
𝑅𝑒𝑚𝑓

2   (2.5) 

โดยท่ีคา่ Ar คือ ตวัแปรไร้หนว่ยท่ีเรียกวา่ตวัเลขอาร์คีมีดีส (Archimedes number) 

𝐴𝑟 =
𝜌𝑝(𝜌𝑝−𝜌𝑓)𝑔𝑑𝑝

3

𝜇2
 (2.6) 

ค่ า  Remf คื อ  ค่ า ตั ว เล ข เร ย์ โน ล ล์  (Reynold number) ท่ี ค ว าม เร็ ว ต ่ า สุ ด ท่ี ท า ใ ห้ เ กิ ด 
ฟลอิูดไดเซชนั 

𝑅𝑒𝑚𝑓 = (
𝑈𝑚𝑓𝑑𝑝𝜌𝑓

𝜇
) (2.7) 

จากผลการศกึษาของ Wen และ Yu (1966) จะท าให้ได้สมการท่ีมีความสมัพนัธ์คือ 

𝑅𝑒𝑚𝑓 = 33.7[(1 + 3.59 × 10
−5𝐴𝑟)0.5 − 1] (2.8) 
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ซึง่สมการนีจ้ะใช้ได้ดีเม่ือ 0.01 < Remf < 1000 

 จากสมการข้างต้นจะเห็นได้ว่าในตวัแปรของคา่ตวัเลขเรย์โนลล์ (Reynold number) จะมี
คา่ความเร็วต ่าสุดท่ีท าให้เกิดฟลูอิดไดเซชันรวมอยู่ด้วย ดงันัน้หากน ามาจดัรูปก็จะได้สมการท่ีใช้
ค านวณดงันี ้

ในกรณีท่ี Remf < 20 

𝑢𝑚𝑓 =
(𝜙𝑠𝑑𝑝)

2

150

(𝜌𝑠−𝜌𝑔)

𝜇𝑔
𝑔 (

𝜀𝑚𝑓
3

1−𝜀𝑚𝑓
) (2.9) 

ในกรณีท่ี 20  Remf  1,000 

𝑢𝑚𝑓 =

√
𝜙𝑠𝑑𝑝

1.75

(𝜌𝑠−𝜌𝑔)

𝜌𝑔
𝑔𝜀𝑚𝑓

3 +
(𝜙𝑠𝑑𝑝)

2

150

(𝜌𝑠−𝜌𝑔)

𝜇𝑔
𝑔(

𝜀𝑚𝑓
3

1−𝜀𝑚𝑓
)

2
 (2.10) 

ในกรณีท่ี Remf > 1,000 

𝑢𝑚𝑓 = √
𝜙𝑠𝑑𝑝

1.75

(𝜌𝑠−𝜌𝑔)

𝜌𝑔
𝑔𝜀𝑚𝑓

3  (2.11) 

 

เม่ือ mf คือ สดัสว่นปริมาตรของแก๊สท่ีความเร็วต ่าท่ีสดุท่ีเกิดฟลอิูไดเซชนั 

 s คือ ความหนาแนน่ของอนภุาคของแข็ง 

 g คือ ความหนาแนน่ของของแก๊ส 
 dp คือ ขนาดของอนภุาคของแข็ง 
 g คือ ความเร่งเน่ืองจากแรงโน้มถ่วง 

 s คือ คา่ความเป็นทรงกลมของอนภุาคของแข็ง 

 g คือ คา่ความหนืดของแก๊ส 
 ug คือ ความเร็วของแก๊ส 
 
 
 



11 
 

2.4 ช่วงการไหลของฟลูอิไดเซชัน (Grace และคณะ, 1997) 
 
 ลักษณะการประพฤติตวัของอนุภาคของแข็งนัน้จะมีความเร็วเป็นตัวแปรท่ีส าคัญ นั่น
หมายความว่าความเร็วท่ีเปล่ียนแปลงไปย่อมส่งผลให้การประพฤติตัวของอนุภาคของแข็ง
เปล่ียนแปลงตามไปด้วย ซึ่งลกัษณะรูปแบบการไหลทัว่ไปท่ีมีอยู่ในปัจจุบนันัน้พบว่ามีอยู่ด้วยกัน  
4 รูปแบบดงัรูปท่ี 2.3 ได้แก่ 
 

 
 
 

รูปท่ี 2.3 ลกัษณะรูปแบบการไหลท่ีเกิดขึน้ในเคร่ืองปฏิกรณ์ฟลอิูไดซ์เบดแบบหมนุเวียนโดย (ก) 
เคร่ืองปฏิกรณ์แบบเบดนิ่ง (ข) จดุเร่ิมต้นการเกิดฟลอิูไดเซชนั (ค) รูปแบบการไหลแบบฟองแก๊ส 

(ง) รูปแบบการไหลแบบป่ันป่วน (จ) รูปแบบการไหลแบบความเร็วสงูและ (ฉ) รูปแบบการไหลแบบ
เบาบาง 

 

 2.4.1 รูปแบบการไหลแบบฟองแก๊ส (Bubbling fluidization) 
 
 ลกัษณะรูปแบบการไหลแบบฟองแก๊สนัน้สามารถอธิบายได้ดงัช่ือเรียก คือ เป็นรูปแบบ
การไหลท่ีมีฟองแก๊สเกิดขึน้ ซึ่งจะเกิดขึน้เม่ือความเร็วของของไหลท่ีป้อนให้กับระบบนัน้ท าให้
ของแข็งบางส่วนถูกดนัไปรวมตวักันบางจุด และท าให้เกิดช่องว่างเกิดขึน้ภายในของแข็ง นั่นคือ
ฟองแก๊ส ความเร็วท่ีใช้นีจ้ะมีค่ามากกว่าค่าความเร็วต ่าสุดท่ีท าให้เกิดฟลูอิไดเซชันและมีช่ือ
เรียกว่า ความเร็วต ่าสุดท่ีท าให้เกิดฟองแก๊ส (Minimum bubbling velocity, Umb) โดยค านวณได้
จากสมการ  

𝑢𝑚𝑏 = 33𝑑𝑝 (
𝜌𝑔

𝜇𝑔
)
0.1

 (2.12) 

 

(ก) (ข) (ค) (ง) (จ) (ฉ) 
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ลกัษณะการเคล่ือนไหวภายในเบดจะแบง่ออกเป็น 2 สว่น คือ 
1. Emulsion phase คือ สว่นท่ีเป็นของผสมระหวา่งอนภุาคของแข็งและแก๊ส 

2. Bubble phase คือ ส่วนท่ีเป็นฟองแก๊ส ในส่วนนีอ้าจะมีของแข็งปะปนอยู่ด้วยแต่จะมี

ปริมาณท่ีน้อยมาก 

ฟองแก๊สท่ีเกิดขึน้ในระบบจะเคล่ือนท่ีจากบริเวณท่ีป้อนของไหลเข้ามาแทรกตวัผ่านเบดของ
ของแข็งหรือ Emulsion phase จนกระทัง่หลุดออกสู่ด้านบน ฟองแก๊สบางส่วนจะสามารถรวมตวั
กนัเป็นฟองแก๊สขนาดใหญ่และแตกตวัออกเป็นฟองแก๊สขนาดเล็กได้เช่นเดียวกนั การเกิดขึน้ของ
ฟองแก๊สนัน้จะมีอิทธิพลต่อการผสมกันของอนุภาคของแข็งและแก๊สเป็นอย่างมาก ซึ่งจะเห็นได้
ชดัเจนในกระบวนการท่ีมีปฏิกิริยาเคมีเกิดขึน้เน่ืองจากภายในฟองแก๊สนัน้จะไม่มีอนภุาคของแข็ง
อยู่ ดงันัน้ ปฏิกิริยาเคมีท่ีเกิดขึน้เน่ืองจากการสมัผสักันของอนุภาคของแข็งและแก๊สจะไม่เกิดขึน้
ภายในฟองแก๊ส สง่ผลให้อตัราการเกิดปฏิกิริยาเคมีลดลง  

 

 2.4.2 รูปแบบการไหลแบบป่ันป่วน (Turbulent fluidization) 
 
 เม่ือเพิ่มความเร็วให้กบัระบบมากขึน้ ฟองแก๊สท่ีเกิดขึน้ในช่วงการไหลแบบฟองแก๊สจะมี
ขนาดเล็กลงเร่ือยๆ จนกระทั่งฟองแก๊สนัน้หายไป เกิดเป็นช่วงของของผสมระหว่างของแข็งและ
แก๊สท่ีป้อนเข้าสู่ระบบ การสมัผสักนัของอนภุาคของแข็งและแก๊สจะเพิ่มมากขึน้เน่ืองจากฟองแก๊ส
ท่ีหายไป ซึ่งเป็นลักษณะท่ีส าคัญของรูปแบบการไหลแบบป่ันป่วน (Turbulent fluidization) 
ส าหรับชว่งการไหลจะสามารถค านวณความเร็วเร่ิมต้นได้จาก 
 

𝑢𝑐 =
0.565𝜇𝑔𝐴𝑟

0.461

𝜌𝑔𝑑𝑝
 (2.13) 

 

𝑢𝑐 =
1.310𝜇𝑔𝐴𝑟

0.450

𝜌𝑔𝑑𝑝
 (2.14) 

 

โดยค่า uc และ uk จะแสดงถึงช่วงความเร็วต ่าสุดและสูงสุดท่ีเกิดรูปแบบการไหลแบบ
ป่ันป่วน 

ในการเกิดรูปแบบการไหลแบบป่ันป่วนจะมีการแบ่งบริเวณระหว่างบริเวณท่ีมีความ
หนาแน่นสูง (Dense phase) และช่วงเบาบาง (Dilute phase หรือ Freeboard) อย่างชดัเจน เม่ือ
ความเร็วเพิ่มสูงขึน้เบดจะค่อยๆ ขยายตัว อนุภาคของแข็งบางส่วนจะหลุดลอยออกไปและ
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บางส่วนจะตกกลบัลงมาท่ีบริเวณผิวหน้าของเบด ซึ่งความสงูท่ีของแข็งจะหลดุลอยออกไปนัน้จะ
เรียกวา่ Transport Disengagement Height (TDH) ซึง่ค านวณได้จาก 
 

𝑇𝐷𝐻 = 4.47√𝑑𝑏𝑠 (2.15) 
 

โดยค่า dbs คือค่าของเส้นผ่านศูนย์กลางของฟองท่ีผิวหน้าของเบดและการค านวณหา
ความเร็วของอนภุาคของแข็งท่ีหลดุออกมาหาได้ดงัสมการด้านลา่ง 

 

𝑢𝑡 =
𝜇𝑔(

𝐴𝑟

7.5
)
0.666

𝜌𝑔𝑑𝑝
 (2.16) 

 

 2.4.3 รูปแบบการไหลแบบความเร็วสูง (Fast fluidization) 
 
 ชว่งการไหลแบบความเร็วสงูนัน้เป็นอีกรูปแบบการไหลซึง่พบว่าอยูใ่นช่วงระหว่างรูปแบบ
การไหลแบบป่ันป่วนและรูปแบบการไหลแบบเบาบาง เม่ือความเร็วเพิ่มสูงขึน้ไปจากช่วงการไหล
แบบป่ันป่วน อนุภาคของแข็งจะถกูแรงยกจากของไหลให้ลอยสู่ด้านบน โดยจะไม่แบง่เป็นบริเวณ
ของเบดท่ีมีความหนาแน่นสูงและเบาบางดงัเช่นรูปแบบการไหลแบบป่ันป่วน อนุภาคของแข็ง
ทัง้หมดสามารถลอยตวัออกไปจากเบดหรือเคร่ืองปฏิกรณ์ นอกจากนี ้ยงัไม่สามารถระบตุ าแหน่ง
ของผิวหน้าของเบดได้ อย่างไรก็ตาม ถึงแม้อนภุาคของแข็งส่วนใหญ่จะลอยไปทางด้านบนแตก็่มี
บางส่วนท่ีถูกแรงจากของไหลดันไปสู่ผนังของเคร่ืองปฏิกรณ์ส่งผลให้เกิดการแยกบริเวณขึน้ ซึ่ง
เรียกวา่การไหลแบบแกนใน-วงนอกดงัรูปท่ี 2.4  

 

 
 

รูปท่ี 2.4 รูปแบบการไหลแบบแกนใน-วงนอก 
(http://www.thermopedia.com/content/11/?tid=104&sn=1297) 
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 การเกิดรูปแบบการไหลแบบแกนใน-วงนอกนี ้สามารถเกิดได้ทัง้แบบแบง่บริเวณเบาบาง
บริเวณทางซ้าย ทางขวา หรือแม้แต่เกิดบริเวณเบาบางตรงกลางของเคร่ืองปฏิกรณ์ได้ด้วย ซึ่ง
ส่งผลให้เกิดกลุ่มก้อนของอนุภาค (Cluster) และมีการเคล่ือนท่ีท่ีสวนทางกับการไหลของของไหล
ดงัรูปท่ี 2.5 
 

 
 

รูปท่ี 2.5 ลกัษณะการเกิดการจบัตวักนัของอนภุาคของแข็งท่ีบริเวณผนงั 
(Wen-Ching Yang, Handbook of Fluidization and Fluid-Particle Systems, Marcel Dekker, 

Inc., New York, United States, 2003, Chapter 10 P.444 Fig. 10.15) 
   
 กลุม่ก้อนของอนภุาคนีจ้ะส่งผลให้พืน้ท่ีสมัผสัของอนภุาคของแข็งนัน้ลดลง หากเป็นระบบ
ท่ีมีการเกิดปฏิกิริยาเคมีก็จะส่งผลให้ไม่มีการเกิดปฏิกิริยาขึน้ท่ีบริเวณนี ้การค านวณหาความเร็วท่ี
น้อยท่ีสุดท่ีท าให้เกิดรูปแบบการไหลแบบความเร็วสูง (Transport velocity: utr) จะสามารถ
ค านวณได้จาก 
 

𝑢𝑡𝑟 =
2.28𝜇𝑔𝐴𝑟

0.419

𝜌𝑔𝑑𝑝
 (2.17) 

 
การเคล่ือนไหวของอนภุาคของแข็งท่ีเกิดขึน้ในรูปแบบการไหลแบบความเร็วสงูนี ้สามารถ

หลุดลอยออกไปจากระบบหรือเคร่ืองปฏิกรณ์ได้ การน าอนุภาคของแข็งกลับเข้าสู่ระบบนัน้จะ
เรียกว่ากระบวนการฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียน (Circulating Fluidization Bed, CFB) ท่ีจะได้
กลา่วถึงตอ่ไป 
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2.4.4 รูปแบบการไหลแบบเบาบาง (Pneumatic transport fluidization) 
 
 ชว่งการไหลนีเ้ป็นช่วงการไหลท่ีเกิดขึน้ตอ่จากรูปแบบการไหลแบบความเร็วสงู ลกัษณะท่ี
เกิดขึน้คืออนุภาคของแข็งจะกระจายตัวอยู่เบาบางมากภายในเคร่ืองปฏิกรณ์ หากเป็นเคร่ือง
ปฏิกรณ์ฟลอิูไดซ์เบดแบบหมนุเวียนจะสามารถพบอนุภาคบางส่วนรวมตวักนับริเวณด้านบนของ
ทอ่ไรเซอร์ได้ ความเร็วท่ีท าให้เกิดรูปแบบการไหลแบบเบาบางจะเรียกวา่ คา่ความเร็วต ่าสดุท่ีท าให้
เกิดรูปแบบการไหลแบบเบาบาง (Minimum pneumatic velocity: ump) สามารถค านวณได้จาก 
 

𝑢𝑚𝑝 = 10.1(𝑔𝑑𝑝)
0.347

(
𝐺𝑠

𝜌𝑔
)
0.31

(
𝑑𝑝

𝐷
)
−0.139

𝐴𝑟−0.021 (2.18) 

 
 รูปแบบการไหลต่างๆ ท่ีเกิดขึน้ในเคร่ืองปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดนัน้มีข้อดีและข้อเสียท่ี
แตกต่างกันออกไป ท าให้มีความเหมาะสมในการใช้งานท่ีแตกต่างกัน อย่างไรก็ตาม ใน
กระบวนการเกิดปฏิกิริยาเคมีนัน้รูปแบบการไหลท่ีมีความเหมาะสมท่ีสดุ คือ รูปแบบการไหลท่ีให้
ทัง้พืน้ท่ีในการสมัผสักันของอนภุาคของแข็งและของไหลสงูและสามารถด าเนินการอย่างตอ่เน่ือง
ได้ ดงันัน้ จึงได้มีการวิจยัเพ่ือหาลักษณะการเกิดรูปแบบการไหลใหม่ท่ีรวมข้อดีของรูปแบบการ
ไหลแบบป่ันป่วนและแบบความเร็วสูง Xiaobo และคณะ (2009)  และ Chalermsinsuwan และ
คณะ (2009) พบรูปแบบการไหลท่ีเกิดขึน้ในช่วงระหว่างรูปแบบการไหลแบบป่ันป่วนและรูปแบบ
การไหลแบบความเร็วสูงนีแ้ละนิยามว่า รูปแบบการไหลแบบป่ันป่วนหมุนเวียน (Circulating 
Turbulent Fluidized Bed: CTFB) 
 

2.5 เคร่ืองปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียน 
 
 เคร่ืองปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียนนัน้ได้รับการพัฒนาขึน้ครัง้แรกโดย Winkler 
(Grace, 1997) โดยมีเป้าหมายเพ่ือหาพฤติกรรมท่ีดีท่ีสุดท่ีท าให้ตวัเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการ
แตกตวัของน า้มนัมีการสมัผสักนัของของแข็งและแก๊สมีการสมัผสักนัท่ีมาก ซึ่งพบว่ารูปแบบการ
ไหลแบบความเร็วสูงนัน้จะส่งผลให้ประสิทธิภาพท่ีได้สูงท่ีสุด องค์ประกอบของเคร่ืองปฏิกรณ์ 
ฟลอิูไดซ์เบดแบบหมนุเวียนจะแสดงดงัรูปท่ี 2.6 โดยมีสว่นประกอบตา่งๆ ดงันี ้
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รูปท่ี 2.6 เคร่ืองปฏิกรณ์ฟลอิูไดซ์เบดแบบหมนุเวียน 
(http://www.gec.jp/JSIM_DATA/WASTE/WASTE_5/img/Fig_514-1.jpg) 
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1. ท่อไรเซอร์ (Riser) เป็นส่วนท่ีเกิดปฏิกิริยาหลักท่ีต้องการ โดยจะมีการป้อนอนุภาค

ของแข็งและแก๊สท่ีบริเวณด้านล่างของท่อไรเซอร์ การสัมผสักันของอนุภาคของแข็ง

และแก๊สจะอยู่ท่ีบริเวณนีก้ารกระจายตวัของแก๊สนัน้จะถูกควบคมุด้วยลกัษณะของ

ตวักระจายแก๊ส (Distributor) ซึง่การออกแบบตวักระจายแก๊สให้มีความเหมาะสมกบั

ระบบท่ีใช้จะมีสว่นชว่ยให้มีการสมัผสักนัของของแข็งและแก๊สท่ีดีขึน้ 

2. ไซโคลน (Cyclone) เป็นส่วนท่ีท าหน้าท่ีแยกอนุภาคของแข็งและแก๊สท่ีผ่านการ

เกิดปฏิกิริยาออกจากกัน การท างานของไซโคลนจะอาศยัหลกัการของแรงเหว่ียงหนี

ศนูย์กลาง โดยอนภุาคของแข็งจะถูกเหว่ียงเข้าสู่ผนงัด้วยแรงดงักล่าวและตกลงสู่ท่อ

ป้อนกลับเน่ืองจากน า้หนักของอนุภาค ในขณะท่ีแก๊สจะลอยสู่ด้านบนเน่ืองจาก

น า้หนกัท่ีเบา 

3. ท่อดาวเนอร์ (Downer) เป็นส่วนท่ีกักเก็บอนุภาคของแข็งก่อนป้อนกลับเข้าสู่ท่อ 

ไรเซอร์ ในส่วนนีย้งัสามารถท าหน้าท่ีเป็นเคร่ืองปฏิกรณ์ได้เช่นเดียวกัน ซึ่งส่วนมาก

นิยมออกแบบเพ่ือท าการฟืน้ฟสูภาพให้กบัตวัเร่งปฏิกิริยา 

4. ท่อป้อนกลบั (Return system) เป็นส่วนท่ีท าหน้าท่ีป้อนอนุภาคของแข็งให้กลบัเข้าสู่

ทอ่ไรเซอร์เพ่ือให้เกิดการหมนุวนของอนภุาคของแข็ง 

 

2.6 ข้อดีและข้อเสียของเคร่ืองปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียน 
 

ข้อดีของเคร่ืองปฏิกรณ์ฟลอิูไดซ์เบดแบบหมนุเวียนเม่ือเปรียบเทียบกบัเคร่ืองปฏิกรณ์แบบ
เบดนิ่ง 

1. พืน้ท่ีสมัผสักนัของอนุภาคของแข็งและของไหลมีพืน้ท่ีท่ีมากกว่าจึงส่งผลให้การถ่าย

โอนของมวลสารและความร้อนดีกวา่เคร่ืองปฏิกรณ์แบบเบดนิ่ง 

2. อนภุาคของแข็งท่ีอยู่ภายในเคร่ืองปฏิกรณ์ฟลอิูไดซ์เบดจะมีการกระจายตวัท่ีมากกว่า

เคร่ืองปฏิกรณ์แบบเบดนิ่ง ท าให้มีปริมาณของอนภุาคของแข็งมีท่ีสงูตลอดทัง้คอลมัน์

ของเคร่ืองปฏิกรณ์และมีการกระจายตวัอยา่งสม ่าเสมอ 

3. เคร่ืองปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดสามารถใช้งานได้หลากหลายทัง้ในระบบท่ีมีการ

เกิดปฏิกิริยาทางเคมีหรือไมมี่ปฏิกิริยาเกิดขึน้ 
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4. เคร่ืองปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียนสามารถท างานได้อย่างต่อเน่ือง เพราะ

เคร่ืองปฏิกรณ์ชนิดนีจ้ะมีการเติมอนภุาคของแข็งกลบัเข้าสู่เคร่ืองปฏิกรณ์ตลอดเวลา 

และมีความแตกต่างของอุณหภูมิในท่อไรเซอร์เล็กน้อย เช่น ระบบท่ีใช้ตวัดดูซบัหรือ

ตวัเร่งปฏิกิริยา การฟืน้ฟสูภาพของอนภุาคของแข็งสามารถท าได้ท่ีฝ่ังดาวเนอร์ 

ข้อเสียของเคร่ืองปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียนเม่ือเปรียบเทียบกับเคร่ืองปฏิกรณ์
แบบเบดนิ่ง 

1. เคร่ืองปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียนมีการออกแบบท่ีซับซ้อนและมีปัจจัยท่ี

ส่งผลท่ีต้องท าการศึกษาอยู่เป็นจ านวนมาก การออกแบบจึงต้องใช้เวลานานและมี

ความแมน่ย าสงู 

2. การสึกกร่อนสามารถเกิดขึน้ได้ในเคร่ืองปฏิกรณ์ฟลอิูไดซ์เบดเน่ืองจากอนุภาคมีการ

ขดัถกูบัผนงัตลอดเวลา 

3. การตกกลับของอนุภาคของแข็ง เป็นปรากฏการณ์ ท่ีพบได้ในเคร่ืองปฏิกร ณ์ 

ฟลูอิไดซ์เบด ซึ่งปรากฏการณ์ดงักล่าวจะลดพืน้ท่ีผิวสมัผัสของอนุภาคของแข็งและ

แก๊ส ท าให้ประสิทธิภาพลดลง 

4. การใช้ความเร็วของแก๊สท่ีสงู อาจท าให้มีการสญูเสียของอนภุาคของแข็ง ส่งผลให้การ

เกิดปฏิกิริยานัน้ลดลง 

 

2.7 การออกแบบการทดลอง 

 
 การออกแบบการทดลองเป็นการศึกษาถึงผลของปัจจยั (Factor) ส าหรับปัญหาท่ีมีตัง้แต่
สองปัจจัยขึน้ไป การออกแบบเชิงแฟคทอเรียล (Factorial design) มีข้อดีคือ สามารถท าการ
ทดลองในปริมาณท่ีน้อยกว่าแต่ให้ผลเช่นเดียวกับการทดลองแบบทีละปัจจัย (One factor at a 
times) นอกจากนี ้ยังสามารถลดความผิดพลาดท่ีเกิดขึน้เน่ืองจากผลของอนัตรกิริยาของปัจจัย 
การออกแบบเชิงแฟคทอเรียลนัน้จะประกอบไปด้วย  

1) การออกแบบเชิงแฟคทอเรียล  
2) การออกแบบเชิงแฟคทอเรียลแบบ 2 ระดบัหรือการออกแบบเชิงแฟคทอเรียลแบบ 2k 
3) การออกแบบเชิงแฟคทอเรียลแบบ 3 ระดบัหรือการออกแบบเชิงแฟคทอเรียลแบบ 3k 
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2.8 การออกแบบเชิงแฟคทอเรียลแบบ 2k 
 
 การออกแบบเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2k นิยมใช้กบัการทดลองท่ีมีผลของปัจจยัหลายปัจจยั
และใช้เพ่ือการวิเคราะห์ผลของอนัตรกิริยาท่ีมีตอ่ผลท่ีได้จากการทดลอง โดย k เป็นจ านวนปัจจยั
และแตล่ะปัจจยัจะประกอบไปด้วยระดบั 2 ระดบั ซึ่งระดบัดงักล่าวนีค้รอบคลมุถึงระดบั “สงู” และ 
“ต ่า” ในเชิงของปริมาณและคุณภาพ หรือแม้แต่การ “มี” หรือ “ไม่มี” ของข้อมูลก็ได้ ดงันัน้ใน 1 

การทดลองหรือ 1เรพลิเคตจะประกอบไปด้วยข้อมลูเทา่กบั 2  2  2  ....  2 = 2k ข้อมลู การ
ออกแบบการทดลองนีจ้งึถกูเรียกวา่การออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบ 2k 
 ประโยชน์ท่ีเห็นได้อย่างชดัเจนของวิธีออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2kคือ เม่ือ
การทดลองท่ีออกแบบไว้มีปัจจัยอยู่หลายปัจจัย จ านวนของปัจจัยจะแสดงถึงเวลาท่ีใช้ในการ
วิเคราะห์ การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2k จะช่วยลดจ านวนการทดลองท่ีเกิดขึน้
ให้มีจ านวนท่ีน้อยท่ีสดุและยงัให้ผลเช่นเดียวกนักบัการทดลองท่ีมีจ านวนการทดลองมากกว่าจาก
การลดปัจจยัให้เหลือเพียงแคร่ะดบั 2 ระดบัเท่านัน้ ด้วยเหตผุลนีจ้ึงท าให้การออกแบบการทดลอง
เชิงแฟคทอเรียลแบบ 2k จงึได้ถกูน าไปใช้กนัอยา่งแพร่หลาย 
 

2.9 การวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance, ANOVA) 
 
 การวิเคราะห์ความแปรปรวนนัน้เป็นวิธีหนึ่งท่ีช่วยในการตรวจสอบผลของตวัแปรต้นวา่จะ
ส่งผลต่อตัวแปรตามจากการทดลองมากน้อยเพียงใด โดยใช้ค่าความแปรปรวนเป็นตัววัด 
เน่ืองจากคา่ความแปรปรวนนัน้จะมีความสมัพนัธ์กับส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานยกก าลงัสอง ดงันัน้
การวดัความแปรปรวนจงึเป็นการวดัความเบี่ยงเบนในเชิงพืน้ท่ี การวิเคราะห์ความแปรปรวนจะท า
การวิเคราะห์จากคา่ของผลรวมก าลงัสองของคา่ตา่งๆ ท่ีเก่ียวข้อง หรือ ผลรวมก าลงัสอง (Sum of 
Squares) ของความแปรปรวนทัง้หมด โดยก าหนดให้ 
 

𝑆𝑆𝑇 = 𝑆𝑆𝑏 + 𝑆𝑆𝑤 (2.19) 

 
โดยท่ีคา่  SST คือผลรวมของความแปรปรวนทัง้หมด (Total Sum of Squares) 

SSb คือผลรวมของความแปรปรวน (ผลรวมก าลงัสอง) ระหวา่งกลุม่ 
(Between Group Sum of Squares) 
 



20 
 

SSw  คือผลรวมของความแปรปรวนภายในกลุม่ 
(Within Group Sum of Squares) 

 
ซึง่สามารถเขียนเป็นสมการได้ 
 

∑ ∑ (𝑋𝑖𝑗 − 𝑋̅)
2
= ∑ 𝑛𝑗(𝑋𝑗̅ − 𝑋̅)

2𝑘
𝑗=1 +∑ ∑ (𝑋𝑖𝑗 − 𝑋̅)

2𝑛𝑗
𝑖=1

𝑘
𝑗=1

𝑛𝑗
𝑖=1

𝑘
𝑗=1  (2.20) 

 
Xi คือคา่ท่ีศกึษาในตวัแปรตาม 

 𝑋̅ คือคา่เฉล่ียของคา่ท่ีศกึษาในตวัแปรตามทัง้หมด 
 𝑋̅𝑗 คือคา่เฉล่ียของคา่ท่ีศกึษาในตวัแปรตามในกลุม่ท่ี j  

k คือจ านวนกลุม่ตวัอยา่งทัง้หมด 
nj คือจ านวนสมาชิกของกลุม่ตวัอยา่งในกลุม่ท่ี j 
 
ในการทดสอบสมมติฐานของความแปรปรวนนัน้จะใช้ค่า F0 ในการทดสอบ ซึ่ง ค่า F0 นี ้

เกิดจาก จากสัดส่วนระหว่างค่าเฉล่ียของความแปรปรวนระหว่างกลุ่มกับค่าเฉล่ียของความ
แปรปรวนภายในกลุม่ ซึง่สามารถค านวณได้จาก 

 
𝐹0 =

𝑀𝑆𝑏

𝑀𝑆𝑤
 (2.21) 

 
เม่ือ 

MSb คือค่า เฉ ล่ียของความแปรปรวนระหว่างกลุ่ ม  (Mean Squares Between 
Groups) 

 MSw คือคา่เฉล่ียของความแปรปรวนภายในกลุม่ (Mean Squares Within Groups) 
 
และ 

𝑀𝑆𝑏 =
𝑆𝑆𝑏

𝑘−1
 (2.22) 

 

𝑀𝑆𝑤 =
𝑆𝑆𝑤

𝑁−𝑘
 (2.23) 
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โดยท่ี 
 k-1  คือระดบัความเป็นอิสระของความแปรปรวนระหวา่งกลุม่ 

N-k  คือระดบัความเป็นอิสระของความแปรปรวนภายในกลุม่ 
 

ซึ่งสมมติฐานนีจ้ะท าการปฏิเสธสมมติฐานหลักหรือ H0 เม่ือ F0 > F,k-1,N-k การท่ี
สมมตฐิานหลกัถกูปฏิเสธแสดงให้เห็นวา่ข้อมลูคา่เฉล่ียของทัง้สองกลุม่มีความแตกตา่งกนั ในกรณี

ท่ี F0 < F,k-1,N-k แสดงวา่สมมติฐานหลกัไมถ่กูปฏิเสธหรือแสดงให้เห็นวา่ข้อมลูคา่เฉล่ียของทัง้สอง
กลุม่ตวัอยา่งไมมี่ความแตกตา่งกนั 
 นอกจากนีใ้นการตรวจสอบสมมติฐานยงัสามารถใช้ค่า p-value ได้เช่นกัน โดยปกติคา่นี ้
จะถูกก าหนดให้มีค่าเท่ากับ 0.05 ซึ่งมีความหมายมาจากมีค่าความเช่ือมั่นร้อยละ 95 การท่ี 
p-value ท่ีน ามาเปรียบเทียบนีมี้ค่าท่ีน้อยกว่า 0.05 จะแสดงถึงการปฏิเสธสมมติฐานหลักหรือ
สมมติฐานไม่มีความน่าเช่ือถือเน่ืองจากมีความแตกตา่งกันของค่าเฉล่ีย แตถ้่าค่า p-value มีคา่ท่ี
สงูกว่า 0.05 แสดงวา่ไม่ปฏิเสธสมมติฐานหลกัและมีความน่าเช่ือถือ เพราะไม่มีความแตกตา่งกนั
ของคา่เฉล่ีย 
 

2.7 พลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ (Computational fluid dynamics, CFD) 
 
 ในปัจจุบัน พลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณได้เข้ามามีบทบาทส าคัญในกระบวนการ
อตุสาหกรรมเป็นอย่างมาก นอกจากจะใช้ในกระบวนการอตุสาหกรรมเคมีแล้วยงัสามารถปรับเข้า
กับอุตสาหกรรมต่างๆ ได้มากมาย การจ าลองด้วยวิธีพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณเป็นการใช้
เคร่ืองคอมพิวเตอร์และวิธีการทางคณิตศาสตร์ผ่านโปรแกรมส าเร็จรูป เช่น GAMBIT ANSYS 
FLUENT ในออกแบบ ค านวณและวิเคราะห์ปัญหาท่ีเกิดขึน้ทางด้านพลศาสตร์การไหลการ
ค านวณจะมีพื น้ฐานมาจากการใช้สมการอนุรักษ์ซึ่งได้แก่  1. สมการความต่อเน่ืองหรือ 
สมการอนุรักษ์มวล (Continuity equation) 2. สมการอนุรักษ์โมเมนตมั (Momentum equation)  
3. สมการอนุรักษ์พลงังาน (Energy equation) สมการเหล่านีจ้ะช่วยในการอธิบายการประพฤติ
ตวัของของไหลท่ีเกิดขึน้ในระบบทัง้แบบไม่เกิดปฏิกิริยาเคมี (Cold flow) และแบบเกิดปฏิกิริยา
เค มี  (Hot flow) ส าห รับการจ าลองแบบ มีป ฏิ กิ ริยาเค มี  สมการอนุ รัก ษ์ ส ปี ชี ส์ (Specie 
conservation equation) จะต้องถูกน ามาพิจารณาร่วมด้วย ข้อดีของพลศาสตร์ของไหลเชิง
ค านวณ คือ ข้อมลูท่ีได้จะมีความใกล้เคียงกับปรากฏการณ์จริง มีความแม่นย าสูง อย่างไรก็ตาม 
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ข้อเสียของการค านวณด้วยวิธีการดงักล่าว คือ ในการจ าลองปรากฏการณ์จะต้องใช้เวลาในการ
ค านวณเป็นเวลานานเพ่ือให้ข้อมูลท่ีได้มีความใกล้เคียงกบัผลการทดลองจริง แตใ่นปัจจุบนั ได้มี
การน าเทคโนโลยีต่างๆ เข้ามาช่วยในการค านวณ การใช้วิธีพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณมีข้อดี
คือ สามารถลดระยะเวลาในการทดลองจริงได้ อีกทัง้ยงัมีความแม่นย าและมีประสิทธิภาพของผล
การทดลองท่ีได้ 

 

2.11 ระเบียบวิธีการทดลอง 
 
 ขัน้ตอนในการค านวณส าหรับวิธีพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณจะมีขัน้ตอนดงัตอ่ไปนี ้

1. ก าหนดรูปทรงทางเรขาคณิตหรือขอบเขตท่ีท าการศกึษา 

2. ท าการแบ่งรูปทรงท่ีก าหนดขึน้ โดยการแบ่งขอบเขตท่ีท าการศึกษาออกเป็นปริมาตร

หรือพืน้ท่ีการค านวณเล็กๆ 

3. ก าหนดสมการท่ีจ าเป็นส าหรับแบบจ าลอง เช่น สมการอนุรักษ์มวล สมการอนุรักษ์

พลงังาน สมการอนรัุกษ์โมเมนตมัและสมการอตัราการเกิดปฏิกิริยา เป็นต้น 

4. ก าหนดเง่ือนไขขอบเขต (Boundary condition) ซึ่งการก าหนดขอบเขตนีจ้ะเก่ียวข้อง

กบัการประพฤติตวัของอนภุาคของแข็งและของไหล โดยส าหรับการศกึษาในภาวะไม่

คงตวั (Unsteady state condition) จะต้องมีการก าหนดค่าเร่ิมต้น (Initial condition) 

เข้าไปด้วย 

5. แก้สมการโดยใช้ระเบียบวิธีท าซ า้ (Iteration) เพ่ือหาผลเฉลย 

6. สร้างกราฟและคอนทวัร์เพ่ือวิเคราะห์ผลท่ีเกิดขึน้ 

 

2.12 การดสิครีไทซ์ (Discretization) 
 
 การดิสครีไทซ์ (Discretization) เป็นกระบวนการการเปล่ียนสมการอนุพันธ์ให้อยู่ในรูป
ของสมการพีชคณิตเพ่ือความสะดวกในการแก้ปัญหาทางคณิตศาสตร์ โดยในปัจจุบนัได้มีการ
คดิค้นโปรแกรมส าเร็จรูปเพ่ือความสะดวกในการหาผลเฉลย ซึง่มีอยูด้่วยกนั 3 วิธี คือ 

1. ระเบียบวิธีการไฟไนต์ดิฟเฟอเรนต์ (Finite difference method) คือการเปล่ียนสมการ

เชิงอนพุนัธ์โดยใช้อนกุรมเทย์เลอร์ (Taylor series expansion) ท่ีต าแหนง่ท่ีต้องการ 
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2. ระเบียบวิธีการไฟไนต์เอลิเมนต์ (Finite element method) คือ การเปล่ียนสมการเชิง

อนุพนัธ์ด้วยการแบ่งออกเป็นส่วนๆ ซึ่งเรียกว่า Element  ผลเฉลยท่ีได้นัน้จะมีความ

สอดคล้องกบัคา่ท่ีขอบของโดเมน 

3. ระเบียบวิธีการไฟไนต์วอลุม  (Finite volume method) คือการเปล่ียนสมการเชิง

อนุพันธ์ให้อยู่ในรูปของปริมาตรควบคุมขนาดย่อยๆ ส าหรับในการแก้สมการ

พลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ ซึง่วิธีนีเ้ป็นวิธีท่ีนิยมใช้กบัระบบของไหลมากท่ีสดุ 

 

2.13 ระเบียบวิธีการไฟไนต์วอลุม (Finite volume method) 
 

ระเบียบวิธีการไฟไนต์วอลุมคือ การแบ่งขอบเขตออกเป็นส่วนๆ ซึ่งเรียกว่า ปริมาตร
ก าหนด (Controlled volume) เพ่ือให้สามารถแก้สมการได้อย่างมีประสิทธิภาพส าหรับระเบียบ
วิธีการแบ่งช่วงนัน้นิยมอาศัยวิธีในระบบเชิงตัวเลข (Numerical method) ในการแก้สมการ 
หลงัจากท าการแบง่ปริมาตรแล้วจะท าการก าหนดสมการอนรัุกษ์บนปริมาตรดงักล่าวซึ่งมีพืน้ฐาน
มาจากสมการพืน้ฐานของการไหลและมีสมการควบคมุพืน้ฐาน (Governing equation) ในรูปของ

ตวัแปรคา่สเกลลาร์ ()  คือ 
 

𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝜙) + 𝑑𝑖𝑣(𝜌𝜙𝑢) = 𝑑𝑖𝑣(𝛤𝑔𝑟𝑎𝑑𝜙) + 𝑆𝜙  (2.24) 

 
เม่ือ 

 คือ สมัประสิทธ์ิการแพร่ (Diffusion coefficient) 

S คือ ตวัแปรอ่ืนๆ นอกเหนือจากการพาและการแพร่ (Source term) 
u คือความเร็วของของไหล 

 คือความหนาแนน่ของของไหล 

 คือ ตวัแปรสเกลา่ร์ 

t คือ เวลา 
 

 สมการด้านบนพจน์แรกจะเป็นพจน์ท่ีเปล่ียนแปลงตามเวลา (Unsteady state) พจน์ท่ี
สองเป็นพจน์ของการพา (Convection) พจน์ท่ีสามเป็นพจน์ของการแพร่กระจาย (Diffusion) พจน์
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สดุท้ายจะแทนพจน์อ่ืนๆ ท่ีอาจมาเก่ียวข้อง (Source term) แตเ่น่ืองจากการค านวณสมการในรูป
ของอนุพนัธ์นัน้ท าได้ยาก จึงต้องมีการแปลงสมการให้อยู่ในรูปของพีชคณิตก่อน โดยเม่ือท าการ
อินทิเกรตสมการด้านบนจะได้วา่ 

∫
𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝜙)

𝐶𝑉
𝑑𝑉 + ∫ 𝑑𝑖𝑣(𝜌𝜙𝑢)𝑑𝑉

𝐶𝑉
= ∫ 𝑑𝑖𝑣(Γ𝑔𝑟𝑎𝑑𝜙)

𝐶𝑉
𝑑𝑉 + ∫ 𝑆𝜙𝑑𝑉𝐶𝑉

 (2.25) 

 

ในกรณีท่ีเป็นการไหลภาวะคงตวัในระบบสองมิต ิสมการจะสามารถลดรูปได้เหลือ 
 

∫
𝜕

𝜕𝑥
(𝜌𝑢𝜙)

𝐶𝑉
𝑑𝑉 + ∫

𝜕

𝜕𝑦
(𝜌𝑣𝜙)𝑑𝑉

𝐶𝑉
= ∫

𝜕

𝜕𝑥
(Γ

𝜕𝜙

𝜕𝑥
)

𝐶𝑉
𝑑𝑉 + ∫

𝜕

𝜕𝑦
(Γ

𝜕𝜙

𝜕𝑦
)

𝐶𝑉
𝑑𝑉 + ∫ 𝑆𝜙𝑑𝑉𝐶𝑉

 (2.26) 

 

จากนัน้พิจารณาทีละพจน์ 
 

∫
𝜕

𝜕𝑥
(𝜌𝑢𝜙)

𝐶𝑉
𝑑𝑉 = (𝜌𝑢𝐴)𝑒𝜙𝑒 − (𝜌𝑢𝐴)𝑤𝜙𝑤 = 𝐹𝑒𝜙𝑒 − 𝐹𝑤𝜙𝑤  (2.27) 

 

∫
𝜕

𝜕𝑦
(𝜌𝑣𝜙)

𝐶𝑉
𝑑𝑉 = (𝜌𝑣𝐴)𝑛𝜙𝑛 − (𝜌𝑣𝐴)𝑠𝜙𝑠 = 𝐹𝑛𝜙𝑛 − 𝐹𝑠𝜙𝑠  (2.28) 

 

∫
𝜕

𝜕𝑥
(𝛤

𝜕𝜙

𝜕𝑥
)

𝐶𝑉
𝑑𝑉 = (𝛤

𝜕𝜙

𝜕𝑥
𝐴)

𝑒
− (𝛤

𝜕𝜙

𝜕𝑥
𝐴)

𝑤
= 𝐷𝑒(𝜙𝐸 − 𝜙𝑃) − 𝐷𝑤(𝜙𝑃 − 𝜙𝑊) (2.29) 

 

∫
𝜕

𝜕𝑦
(𝛤

𝜕𝜙

𝜕𝑦
)

𝐶𝑉
𝑑𝑉 = (𝛤

𝜕𝜙

𝜕𝑦
𝐴)

𝑛
− (𝛤

𝜕𝜙

𝜕𝑦
𝐴)

𝑠
= 𝐷𝑛(𝜙𝑁 − 𝜙𝑃) − 𝐷𝑠(𝜙𝑃 − 𝜙𝑆) (2.30) 

 

∫ 𝑆𝜙𝐶𝑉
𝑑𝑉 = 𝑆𝜙𝑉 (2.31) 

 
 

 คา่ตวัแปร  บนผิวปริมาตรควบคมุในพจน์ของการพา สามารถหาได้จากการประมาณคา่
ด้วย การดสิครีไทซ์ (Discretisation scheme) วิธีการตา่งๆ ดงัตอ่ไปนี ้
 
 

2.13.1 ระเบียบวิธีผลต่างต้นลมอันดับหน่ึง (First order upwind differencing scheme) 

ระเบียบวิธีผลต่างต้นลมอันดบัท่ีหนึ่งเป็นระเบียบวิธีท่ีมีเป้าหมาย เพ่ือแก้ไขปัญหาของ 
ระเบียบวิธีเซนทรัลดิฟเฟอเรนต์ (Central difference scheme) ท่ีสมมติให้คา่ของการพาท่ีผิว

ปริมาตรควบคมุ e ค านวณจากค่าเฉล่ียระหว่าง E และ P ด้วยวิธีการนีค้่าของตวัแปร   
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ท่ีผิวปริมาตรควบคุมจะมีค่าเท่ากับค่าของ  ท่ีต าแหน่งของผิวปริมาตรควบคุมด้านต้นล้ม
หรือกระแสการไหล ดงันี ้

 

e = P เม่ือ Fe>0 (2.32) 

e = E เม่ือ Fe<0 (2.33) 

w = W เม่ือ Fw>0 (2.34) 

w = P เม่ือ Fw<0 (2.35) 
 

คา่ของ n และคา่ของ s ก็สามารถหาได้โดยวิธีเดียวกนั ลกัษณะสมการท่ีได้จะแสดงดงั
สมการด้านล่าง ซึ่งจะเห็นได้ว่าค่าสมัประสิทธ์ิตา่งๆ ท่ีเกิดขึน้จะมีค่าท่ีมากกว่าหรือเท่ากับ 0 
เสมอ ผลเฉลยท่ีได้จากการแก้ปัญหาจะมีค่าท่ีเป็นไปตามลกัษณะทางกายภาพท่ีเกิดขึน้จริง
กวา่การค านวณด้วยระเบียบวิธีเซนทรัลดฟิเฟอเรนต์ 

 

 app = aWW + aEE + aSS + aNN + SV (2.36) 
 aW = max [Fw,0] (2.37) 

 aE = max [-Fe,0] (2.38) 
 aS = max [Fs,0] (2.39) 
 aN = max [- Fn,0] (2.40) 

 ap= aW + aE + aS + aN + (Fn - Fs + Fe - Fw) (2.41) 
 

2.13.2 ระเบียบวิธีผลต่างต้นลมอันดับสอง (Second order upwind differencing scheme) 

ระเบียบวิธีผลต่างต้นลมอันดับท่ีสองจะเป็นระเบียบวิธีการท่ีคล้ายคลึงกับระเบียบวิธี

ผลต่างต้นลมอันดับท่ีหนึ่ง แต่การค านวณค่า   จะประมาณจากค่าท่ีพืน้ผิวปริมาตร
ข้างเคียงสองต าแหน่งท่ีอยู่ด้านต้นลมซึ่งระเบียบวิธีการนีมี้ความแม่นย าท่ีสูงกว่าและมี
เสถียรภาพมากกวา่เน่ืองจากมีจดุท่ีใช้ในการค านวณท่ีมากกวา่ 
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 e = 
2

3
p-
1

2
w เม่ือ Fe>0 (2.42) 

 e = 
2

3
E-
1

2
EE เม่ือ Fe<0 (2.43) 

 w = 
2

3
W-

1

2
WW เม่ือ Fw>0 (2.44) 

 w = 
2

3
P-
1

2
E เม่ือ Fw<0 (2.45) 

 
หลังจากการเลือกวิธีระเบียบวิธีการแบ่งช่วงท่ีเหมาะสมท าการแก้สมการโดยการแทน

ค่าตวัแปรทัง้ท่ีทราบค่าหมดลงไป สมการท่ีได้นัน้สามารถน าไปใช้ในการค านวณได้ ซึ่งในระบบ
สมการอนรัุกษ์โมเมนตมัอาจได้ผลเฉลยท่ีไมส่อดคล้องกบัสมการอนรัุกษ์มวล การท าให้ผลเฉลยท่ี
ได้มีความสอดคล้องกันท าได้โดยเร่ิมจากการก าหนดค่าความดนัและความเร็วในขอบเขตท่ีสนใจ 
จากนัน้จะท าการค านวณค่าความเร็วในสมการอนุรักษ์โมเมนตมัเพ่ือหาค่าของความดนัใหม่อีก
ครัง้ในสมการอนุรักษ์มวลโดยใช้วิ ธีการแก้ไขค่าความดัน  (Pressure correction method)
จนกระทัง่คา่ท่ีได้นัน่ลู่เข้าสู่คา่ๆ หนึ่ง ซึง่กระบวนการดงักล่าวมีช่ือเรียกวา่ SIMPLE (Semi Implicit 
Method for Pressure Linked Equation) อลักอริทมึ 

 
2.13.3 อันเดอร์รีแรกเซชัน (Under-relaxation factor) 

 
 Under-relaxation เป็นคา่ท่ีจะช่วยลดความผนัผวนท่ีเกิดขึน้จากการแก้สมการแบบไม่เชิง
เส้น ค่าดงักล่าวจะส่งผลให้เกิดการชะลอการค านวณเพ่ือเข้าสู่ค าตอบท่ีเร็วจนเกินไป จนส่งผลให้
ค าตอบนัน้ไมเ่กิดการลูเ่ข้า (Divergence) ลกัษณะการค านวณของคา่ตวัแปรดงักลา่วจะได้มาจาก 
 

= old + (2.46) 
 

เม่ือ   คือ คา่ Under-relaxation factor โดยจะมีคา่ในชว่ง 0<<1 

 old คือ ตวัแปรจากการค านวณครัง้ก่อน 

 คือ ผลตา่งของตวัแปรจากการค านวณครัง้ก่อนและครัง้ใหม่ 
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2.14 งานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 
 

Mao และคณะ (2002) เสนอแบบจ าลองการดดูซบัแก๊สซลัเฟอร์ไดออกไซด์โดยใช้ปนูขาว 
ในกระบวนการจะเป็นการจ าลองการผสมและการเกิดปฏิกิริยาเคมีในกระบวนการเพ่ือสงัเกตการ
กระจายตวัของปูนขาวในกระบวนการดูดซับโดยใช้เคร่ืองปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียน 
ขนาดของเคร่ืองปฏิกรณ์จะมีความสงู เท่ากบั 12.2 เมตร และมีเส้นผ่านศนูย์กลาง เท่ากบั 0.305 
เมตร ปนูขาวจะมีขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางเท่ากับ 76 ไมครอน จากการศึกษา พบว่า แบบจ าลอง
สามารถท านายลักษณะการกระจายตวัของทัง้ปูนขาวและแก๊สซัลเฟอร์ไดออกไซด์ได้ อีกทัง้ยัง
พบว่า หากความดนัขาเข้าของแก๊สซลัเฟอร์ไดออกไซด์มีคา่สูง ปริมาณปนูขาวท่ีต้องการก็จะมาก
ขึน้เชน่กนั เน่ืองจากจะสง่ผลให้การกระจายตวัของปนูขาวได้ดีขึน้ 

Bastos และคณะ (2008) ได้ศึกษาถึงผลของค่าของฟลักซ์ของของแข็งท่ีมีค่าสูงภายใน
เคร่ืองปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียนโดยวิธีพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ กระบวน
การศกึษาจะใช้แบบจ าลองของออยเลอเรียนแบบสองมิติ เคร่ืองปฏิกรณ์ท่ีใช้มีขนาดความสงูของ
ท่อไรเซอร์ เท่ากบั 10 เมตร คา่ของฟลกัซ์ของของแข็งท่ีใช้ เท่ากับ 300 กิโลกรัมต่อเมตรก าลงัสอง
วินาทีค่าความหนืดของของแข็งจะท าการเปล่ียนแปลงโดยจะใช้ค่าเท่ากับ 0 และ 1.85 ×10-5

กิโลกรัมตอ่เมตรวินาทีและใช้เวลาในกระบวนการเท่ากบั 15 และ 37 วินาที ผลการจ าลองแสดงให้
เห็นว่า การไหลภายในท่อไรเซอร์นัน้จะแบ่งออกได้เป็น 3 ส่วน ท่ีความสงู เท่ากบั 0 ถึง 4 เมตร จะ
มีของแข็งอยูห่นาแนน่ ท่ีความสงู เทา่กบั 4 ถึง 8 เมตร พบวา่ เป็นชว่งท่ีการไหลมีการเปล่ียนแปลง 
และท่ีความสูง เท่ากับ 8 ถึง 10 เมตร จะมีของแข็งอยู่เบาบาง นอกจากนี ้ยงัพบว่ามีลกัษณะการ
ไหลแบบแกนใน-วงนอกเกิดขึน้ ซึ่งแสดงให้เห็นวา่ค่าความหนืดของของแข็งส่งผลตอ่ลกัษณะของ
การไหลทัง้ในแนวแกนและแนวรัศมี 

Khongprom และ Gidaspow (2010) จ าลองระบบการดูดแก๊สซับคาร์บอนไดออกไซด์
ด้วยตวัดดูซบัของแข็งโพแทสเซียมคาร์บอนเนต เม่ือเปรียบเทียบกับงานวิจยัอ่ืนๆ เช่นระบบท่ีใช้
แคลเซียมหรือเอมีน พบว่า ระบบท่ีใช้โพแทสเซียมหรือโลหะหมู่หนึ่งชนิดอ่ืนๆนัน้จะมีขนาดของ
เคร่ืองปฏิกรณ์ท่ีเล็กกว่าและใช้อุณหภูมิท่ีต ่ากว่า ในการศึกษานีจ้ะใช้เคร่ืองปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบด 
2 แบบท่ีแตกตา่งกนั คือ แบบเคร่ืองปฏิกรณ์แบบปกติและแบบเคร่ืองปฏิกรณ์ท่ีท าการศกึษาแคฝ่ั่ง
ทอ่ไรเซอร์ เพ่ือศกึษาถึงผลของลกัษณะการป้อนกลบัของของแข็ง เคร่ืองปฏิกรณ์แบบปกติจะมีการ
ป้อนกลบัของแข็งทางด้านข้าง ส่วนเคร่ืองปฏิกรณ์ท่ีท าการศกึษาแคฝ่ั่งทอ่ไรเซอร์จะตัง้คา่ให้มีการ
ป้อนกลับของแข็งเข้าทางด้านล่างเพ่ือลดการเกิดการไหลแบบแกนใน -วงนอก อัตราการ
เกิดปฏิกิริยาระหวา่งโพแทสเซียมคาร์บอเนต ไอน า้ และแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์จากการทดลองยงั
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ได้ถกูน ามาใช้ในการศกึษา ผลท่ีได้พบวา่ การป้อนกลบัของแข็งเข้าทางด้านล่างนัน้สามารถลดการ
เกิดการไหลแบบแกนใน-วงนอกได้ อีกทัง้ยงัสามารถเพิ่มพืน้ท่ีผิวในการสมัผสักนัได้ อย่างไรก็ตาม 
ในการออกแบบจริงให้ของแข็งสามารถเข้าทางเดียวกนักบัอากาศได้นัน้ยงัไม่สามารถออกแบบได้ 
โดยผลท่ีได้ในงานวิจยันีส้ามารถแสดงให้เห็นผลของการป้อนกลบัของของแข็งได้อยา่งชดัเจน 

Kruggel-Emden และคณะ (2010) ศึกษากระบวนการเคมิคอลลูปปิ้งของระบบการเผา
ไหม้โดยใช้แบบจ าลองของเคร่ืองปฏิกรณ์ฟลอิูไดซ์แบบหลายสถานะในการทดสอบ เคร่ืองปฏิกรณ์
จะถกูแบง่ออกเป็น 2 ส่วน คือ เคร่ืองปฏิกรณ์อากาศถกูก าหนดให้เป็นฝ่ังท่อไรเซอร์ในช่วงการไหล
แบบความเร็วสูง และอีกส่วน คือ ส่ วนของเคร่ืองปฏิกรณ์ เชือ้เพลิงถูกก าหนดให้เป็นฝ่ัง 
ดาวเนอร์ในช่วงการไหลแบบฟองแก๊ส ทัง้สองส่วนจะมีการแลกเปล่ียนกันตามเวลาท่ีเปล่ียนไป 
แมงกานีสออกไซด์ถกูใช้เป็นตวัพาออกซิเจนและใช้มีเทนเป็นแก๊สเชือ้เพลิง ในการศกึษา จะท าการ
เปล่ียนแปลงขนาดของแผ่นปะทะ อัตราการไหลเวียนของของแข็ง และความยาวของเคร่ือง
ปฏิกรณ์อากาศ ผลการศึกษาในกรณีศึกษาทั่วไป พบว่า ระบบนีไ้ม่สามารถคืนสภาพตัวน า
ออกซิเจนได้มากเพียงพอ และมีปริมาณความร้อนท่ีออกมาไม่เพียงพอท่ีจะท าให้ระบบเสถียร เม่ือ
ศึกษาในส่วนของการด าเนินงานของระบบ พบว่า เคร่ืองปฏิกรณ์อากาศจ า เป็นต้องมีการเพิ่ม
ขนาดให้ยาวขึน้และติดตัง้ระบบท าความเย็นเพิ่มขึน้ ส่วนระบบท่ีมีการติดตัง้แผ่นปะทะเข้าไปจะ
ช่วยลดการเกิดแปรปรวนของอตัราการไหล ผลท่ีได้แสดงให้เห็นถึงข้อดีและข้อเสียตา่งๆ ท่ีเกิดขึน้
ก่อนน าไปท าการทดลองในระบบจริง อย่างไรก็ตาม ในการศึกษาถึงผลท่ีเกิดขึน้นีย้งัจ าเป็นต้องมี
การน าไปพฒันาตอ่ในอนาคต  

Lisbona และคณะ (2011) ท าการวิจยัเก่ียวกบักระบวนการเคมิคอลลปูปิง้ท่ีมีอณุหภูมิสงู 
โดยเป้าหมายท่ีส าคญัของงานวิจยันี ้คือ เพ่ือศกึษาถึงลกัษณะการไหลของระบบ จึงได้ท าการเก็บ
ข้อมลูตา่งๆ ซึง่ประกอบไปด้วย อตัราการไหลเวียนของของแข็ง ความดนั รูปแบบของชอ่งวา่ง และ
ความสูงของของแข็ง ในการทดลองจะใช้แบบจ าลองการไหลท่ีไม่เกิดปฏิกิริยา โดยในงานวิจยันี ้
จะมีเคร่ืองปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดอยู่ 2 เคร่ืองต่อกัน คือ ส่วนคาร์บอเนเตอร์ซึ่งเป็นฝ่ังท่ีดดูซบัแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์และส่วนแคลไซน์เนอร์ซึ่งเป็นฝ่ังท่ีท าการคืนสภาพให้กับตัวดูดซับแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ ผลท่ีได้ พบว่า การใช้อณุหภูมิท่ีสูงจะช่วยส่งผลท าให้ประสิทธิภาพในการดดู
ซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์นัน้เพิ่มสูงขึน้ โดยเคร่ืองปฏิกรณ์ท่ีใช้ในงานวิจัยนี ้สามารถใช้เป็น
เคร่ืองต้นแบบในการเร่ิมต้นของระบบจริงได้ เพราะสามารถแสดงลกัษณะของการไหลท่ีเกิดขึน้จริง
ได้ แต่ยังคงจ าเป็นต้องมีการศึกษาถึงในส่วนของขนาดอนุภาค และอ่ืนๆ ต่อไปเพ่ือให้ได้
ประสิทธิภาพท่ีสงูสดุ 
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Rydén และ  Ramos (2012) ศึกษ าการผลิ ตแ ก๊ส ไฮ โดรเจนและการดูดซับแ ก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์โดยใช้กระบวนการเคมิคอลลูปปิ้งซึ่งมีนิเกิลออกไซด์เป็นตัวพาออกซิเจน  
และมีแคลเซียมออกไซด์เป็นตัวดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ การท างานของกระบวนการ 
นีจ้ะมีการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของไฮโดรคาร์บอนเกิดขึน้ร่วมด้วย ซึ่งผลท่ีได้ คือ แก๊ส 
คาร์บอนมอนออกไซด์ท่ีเกิดขึน้จะเปล่ียนแปลงกลายเป็นแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีจะถกูจบัโดย
แคลเซียมออกไซด์ ในขัน้ตอนการศึกษา เคร่ืองปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบด ได้ถูกน ามาใช้เพ่ือศึกษา
ปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้ท่ีอุณหภูมิ 600 - 750 องศาเซลเซียส โดยมี นิเกิลออกไซด์ และ แคลเซียม
ออกไซด์เป็นอนภุาคของแข็ง แก๊สมีเทนจะถกูผสมกับไอน า้ก่อนป้อนเข้าสู่ระบบ ซึ่งผลการทดลอง 
พบว่า ร้อยละการเปล่ียนแปลงของการเกิดไฮโดรเจนท่ีได้ เท่ากับ ร้อยละ 98 ท่ีอุณหภูมิ 600  
องศาเซลเซียส และเม่ือเพิ่มความดนัท่ีใช้ พบว่า ประสิทธิภาพของการเกิดปฏิกิริยาของมีเทนจะ
ลดลง แต่จะมีข้อดีเม่ือใช้กับเคร่ืองปฏิกรณ์ท่ีมีขนาดเล็กเพราะจะช่วยลดพลังงานท่ีใช้ในการอัด
แก๊สไฮโดรเจน ซึ่งสรุปได้ว่า ระบบดังกล่าวสามารถท าได้จริงถึงแม้ว่าปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้กับแก๊ส
มีเทนจะไมส่มบรูณ์ก็ตาม 

Zhao และคณะ (2012) ได้ท าการศึกษาถึงการดดูซบัแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยระบบ
โพแทสเซียมคาร์บอนเนตในเคร่ืองวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงน า้หนกัของสารโดยอาศยัคณุสมบตัิ
ทางความร้อน (Thermogravimetric Analysis;TGA) ซึง่จะศกึษาถึงผลการเกิดปฏิกิริยาท่ีอณุหภูมิ 
องค์ประกอบของแก๊ส และความดนัต่างๆ ตวัดูดซบัของแข็งท่ีใช้มีขนาดของอนุภาคเฉล่ียเท่ากับ 
20 ไมครอน อุณหภูมิ ท่ี ใช้จะอยู่ ในช่วง 55 ถึง 80 องศาเซลเซียส ความเข้ม ข้นของแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์เท่ากับร้อยละ 5 ถึง 10 ไอน า้จะใช้ความเข้มข้นเท่ากับร้อยละ 0 ถึง 21 และ
ความดันท่ีใช้จะเท่ากับ 0.1 ถึง 0.5 เมกะพาสคาล ผลจากการศึกษา พบว่า ร้อยละการ
เปล่ียนแปลงท่ีเกิดขึ น้จะอยู่ในช่วง 68.3 ถึง 91.8 ในเวลา 20 นาที ความเข้มข้นของแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์และไอน า้ท่ีเพิ่มขึน้จะส่งผลให้ร้อยละของการเปล่ียนแปลงเพิ่มขึน้ ในขณะท่ี
เม่ืออุณหภูมิ  และความดันท่ีเพิ่มขึน้จะท าให้ร้อยละของการเปล่ียนแปลงลดลง นอกจากนี ้  
Zhao และคณะ (2012) ยงัได้ท าการศึกษาถึงปฏิกิริยาการคืนสภาพในงานวิจยันีจ้ะใช้อตัราการ
เพิ่มขึน้ของความร้อนในช่วง 8 ถึง 50 องศาเซลเซียสต่อนาทีและมีอุณหภูมิสุดท้ายอยู่ท่ี 150 ถึง 
400 องศาเซลเซียส ความเร็วของแก๊สท่ีใช้เทา่กบั 65 มิลลิลิตรตอ่นาที ซึ่งพบว่า ท่ีอณุหภูมิสดุท้าย
เท่ากับ 300 องศาเซลเซียส จะสามารถฟื้นฟูตวัดูดซบัได้สมบูรณ์และเม่ือเพิ่มอตัราการให้ความ
ร้อนจาก 5 ไปเป็น 80 องศาเซลเซียสตอ่นาที พบวา่ เวลาท่ีใช้จะลดลงอย่างมากแตร้่อยละของการ
คืนสภาพนัน้จะลดลงต ่ากวา่ร้อยละ 10 โดยควรจะมีการน าผลท่ีได้จากทัง้สองสว่นของงานวิจยัไป
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ท าการขยายขนาดศึกษาในเคร่ืองปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดเพ่ือให้มีประสิทธิภาพมากยิ่งขึน้และ
เหมาะสมกบัการใช้งานจริงในอตุสาหกรรม 
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บทที่ 3 
 

วิธีด าเนินการวิจัย 
 

 การจ าลองการไหลในเคร่ืองปฏิกรณ์ฟลอิูไดซ์เบดในวิทยานิพนธ์นีจ้ะแบง่ออกเป็น 3 ส่วน
หลกัๆด้วยกัน คือ ส่วนแรก การจ าลองการไหลในระบบสองมิติของเคร่ืองปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบด
แบบหมุนเวียนท่ีไม่มีปฏิกิริยาการดูดซบัแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เปรียบเทียบกับ Boonprasop 
(2012) ส่วนท่ีสอง การจ าลองการไหลในระบบสองมิติของท่อไรเซอร์ท่ีมีปฏิกิริยาการดูดซบัแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์เปรียบเทียบกับงานวิจัยของ Abbasi และ Arastoopour (2011) และส่วนท่ี
สาม การจ าลองการไหลในระบบสองมิติ และสามมิติของเคร่ืองปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบ
หมนุเวียนท่ีมีการเกิดปฏิกิริยาการดดูซบัแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ ผลท่ีได้จากทัง้สามส่วนนีจ้ะช่วย
ให้สามารถออกแบบเคร่ืองปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียนและท าให้ทราบภาวะในการ
ด าเนินงานท่ีมีความเหมาะสมท่ีสดุส าหรับปฏิกิริยาการดดูซบัแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 
 การจ าลองการไหลในส่วนแรกจะเป็นการศกึษาเพ่ือหารูปแบบการไหลท่ีมีความเหมาะสม
ส าหรับกระบวนการการดดูซบัแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ภายใต้ภาวะท่ีไม่มีปฏิกิริยาเคมีเกิดขึน้ใน
ระบบ (Cold flow condition) ลกัษณะของเคร่ืองปฏิกรณ์ท่ีใช้จะมีลกัษณะดงัรูปท่ี 3.1 ซึง่เป็นรูปท่ี
แสดงถึงแผนภาพเค้าโครงร่างของเคร่ืองปฏิกรณ์ฟลอิูไดซ์เบดแบบหมนุเวียน ขัน้ตอนในการศกึษา
รูปแบบการไหลท่ีมีความเหมาะสมกบัการดดูซบัแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์จะเร่ิมจากท าการศึกษา
แบบจ าลองท่ีมีความเหมาะสมก่อน เพ่ือให้สามารถลดระยะเวลาในการท าการศกึษา โดยตวัแปรท่ี
จะส่งผลต่อเวลาท่ีใช้ในการศึกษาจะประกอบไปด้วย จ านวนเซลล์ท่ีใช้ในการค านวณ (Grid) ขัน้
เวลาท่ีใช้ในการค านวณ (Step time) และเวลา (Time) หลังจากท่ีได้แบบจ าลองท่ีมีความ
เหมาะสม การศกึษาเพ่ือหารูปแบบการไหลท่ีมีความเหมาะสมส าหรับกระบวนการการดดูซบัแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ ได้เลือกความเร็วของแก๊สเพ่ือมาช่วยในการศึกษา ซึ่งในการศึกษานีไ้ด้เลือก
ความเร็วของแก๊สท่ีป้อนให้กับระบบในช่วงตัง้แต่ 0.25 ถึง 10.00 เมตรต่อวินาที เน่ืองจาก
ครอบคลุมรูปแบบการไหลของอนุภาคของแข็งท่ีรู้จักกันในปัจจุบันได้ทัง้หมด ส่วนท่ีสองของ
การศึกษานีจ้ะเป็นการศึกษาหาสมการอัตราการเกิดปฏิกิริยาท่ีมีความเหมาะสมต่อการ
แบบจ าลองกระบวนการ โดยจะใช้งานวิจัยของ Abbasi และ Arastoopour (2011) ในการ
เปรียบเทียบผลท่ีได้ซึ่งสนใจเฉพาะสว่นท่อไรเซอร์ของเคร่ืองปฏิกรณ์ฟลอิูไดซ์เบดแบบหมนุเวียนท่ี
มีขนาดความสูงเท่ากับ 6 เมตร และเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 35 มิลลิเมตร ดังรูปท่ี 3.3 การ
เปรียบเทียบผลท่ีได้ ส าหรับสมการอตัราการเกิดปฏิกิริยาท่ีเลือกมาใช้นัน้ จะเลือกใช้สมการอตัรา
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การเกิดปฏิกิริยาจากงานวิจัยของ Khongprom และ Gidaspow (2010) และส่วนท่ีสามจะเป็น
การศึกษาผลของตวัแปรภาวะด าเนินงาน (Operating condition) ท่ีเหมาะสมส าหรับการดดูซับ
แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในระบบสองมิติ โดยจะใช้รูปแบบการไหลท่ีได้ในส่วนแรกของการศึกษา
และสมการอตัราการเกิดปฏิกิริยาการดดูซบัแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในส่วนท่ีสองของการศึกษา
เป็นพืน้ฐานในการด าเนินงาน ตัวแปรภาวะด าเนินงานท่ีใช้ในการศึกษาในการศึกษานี ้คือ 
อุณหภูมิ (Temperature) ความเข้มข้นของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2 concentration) ความ
เข้มข้นของไอน า้ (H2O concentration) และช่วงความเร็วการไหลของแก๊สท่ีมีความเหมาะสม 
(Gas velocity) เพ่ื อห าภ าวะ ในการด า เนิ น งาน ท่ี ใ ห้ ป ระสิ ท ธิภ าพ ในการดูดซับ แ ก๊ ส
คาร์บอนไดออกไซด์ท่ีสงูท่ีสุดด้วยวิธีการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2k จากนัน้จะ
น าภาวะการด าเนินงานท่ีให้ประสิทธิภาพสูงท่ีสดุจ าลองในระบบสามมิติและเปรียบเทียบผลการ
จ าลองท่ีได้ 
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รูปท่ี 3.1 ลกัษณะของเคร่ืองปฏิกรณ์ฟลอิูไดซ์เบดแบบหมนุเวียนในการศกึษานี ้
 
 

2.00 m 

0.15 m 0.325 m 

0.325 m 

0.80 m 

0.29 m 
0.075 m 

0.35 m 
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3.1 การศึกษาแบบจ าลองที่ใช้ในการศึกษา 
 
 ในการหาแบบจ าลองท่ีใช้ในกระบวนการศกึษาเคร่ืองปฏิกรณ์ฟลอิูไดซ์เบดแบบหมนุเวียน
ส าหรับกระบวนการการดูดซบัแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์โดยใช้ตวัดดูซับของแข็ง จะแบ่งเป็นสาม
สว่นคือ ส่วนแรก การหาแบบจ าลองเชิงคณิตศาสตร์ท่ีเหมาะสม สว่นท่ีสอง การหาพืน้ท่ีท่ีใช้ในการ
ค านวณท่ีเหมาะสม (Grid independency test) และ ส่วนท่ีสาม การหาขัน้เวลาและเวลาท่ีใช้ใน
การค านวณท่ีเหมาะสม (Time independency test) 
 

3.1.1 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ (Mathematical model) 
 

 แบบจ าลองท่ีใช้ส าหรับการศกึษากระบวนการการดดูซบัแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในเคร่ือง
ปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุน เวียนจะสร้างขึ น้ โดยใช้ โปรแกรม  GAMBIT และท าการ 
ค านวณพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณโดยใช้โปรแกรม ANSYS FLUENT ซึ่งจะยึดตามแนวคิด
ของออยเลอร์แบบหลายวฏัภาค ซึ่งในงานวิจยันีจ้ะประกอบด้วยสองวฏัภาคคือแก๊สและของแข็ง 
ในการอธิบายผลของการไหลท่ีเกิดขึน้จะใช้ชดุสมการการอนรัุกษ์ตา่งๆ สมการทฤษฎีจลน์การไหล
ของแข็ง (Kinetic Theory of Granular Flow: KTGF) (Gidaspow,1994) ในการค านวณ โดยจะ
ก าหนดภาวะขอบ (Boundary conditions) ก าหนดภาวะเร่ิม ต้น  (Initial conditions) และ
ก าหนดให้มีค่าความเร่งเน่ืองจากแรงดึงดูดของโลกเท่ากับ 9.81 เมตรต่อวินาทียกก าลังสอง ใน
ทิศทางตดิลบในแนวแกน y และภาวะความดนัแวดล้อมเทา่กบั 101,325 พาสคาล 
 

3.1.1.1 สมการอนุรักษ์ (Conservation equations) (FLUENT 6.3 User’s Guide, 2003) 
 

 ในการศึกษาถึงการไหลและปฏิกิริยาเคมีท่ีเกิดขึน้ในเคร่ืองปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดท่ีใช้ใน
วิทยานิพนธ์นีจ้ะน าเอาสมการอนุรักษ์มาใช้ในการค านวณ ซึ่งสมการการอนุรักษ์หลักท่ีใช้จะ
ประกอบไปด้วย สมการอนุรักษ์มวล สมการอนุรักษ์โมเมนตมัสมการอนุรักษ์สปีชีส์และสมการ
อนรัุกษ์พลงังานจลน์เน่ืองจากการกวดัแกวง่ของของแข็งท่ีเกิดขึน้ในกระบวนการ 
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3.1.1.1.1 สมการอนรัุกษ์มวล (Mass conservation equation) 
 

 วฏัภาคแก๊ส 
 

𝜕

𝜕𝑡
(𝜀𝑔𝜌𝑔) + ∇ ∙ (𝜀𝑔𝜌𝑔𝑣𝑔) = 0 (3.1) 

 
 วฏัภาคของแข็ง 

𝜕

𝜕𝑡
(𝜀𝑠𝜌𝑠) + ∇ ∙ (𝜀𝑠𝜌𝑠𝑣𝑠) = 0 (3.2) 

 

 และ 
 

𝜀𝑔 + 𝜀𝑠 = 1 (3.3) 

 

 เม่ือ 
 

 s คือ สดัสว่นปริมาตรของวฏัภาคของแข็ง (-) 

 g คือ สดัสว่นปริมาตรของวฏัภาคของแก๊ส (-) 
 vs คือ ความเร็วของวฏัภาคของแข็ง (เมตรตอ่วินาที) 
 vg คือ ความเร็วของวฏัภาคของแก๊ส (เมตรตอ่วินาที) 
 t คือ เวลา (วินาที) 

 s คือ ความหนาแนน่ของวฏัภาคของแข็ง (กิโลกรัมตอ่ลกูบาศก์เมตร) 

 g คือ ความหนาแนน่ของวฏัภาคแก๊ส (กิโลกรัมตอ่ลกูบาศก์เมตร) 
 

3.1.1.1.2 สมการอนรัุกษ์โมเมนตมั (Momentum conservation equation) 
 

วฏัภาคแก๊ส 
 

𝜕

𝜕𝑡
(𝜀𝑔𝜌𝑔𝑣𝑔) + ∇ ∙ (𝜀𝑔𝜌𝑔𝑣𝑔𝑣𝑔) = −𝜀𝑔∇𝑃 + ∇ ∙ 𝜏𝑔 + 𝜀𝑔𝜌𝑔𝑔 − 𝛽𝑔𝑠(𝑣𝑔 − 𝑣𝑠) (3.4) 

 

วฏัภาคของแข็ง 



36 
 

 
𝜕

𝜕𝑡
(𝜀𝑠𝜌𝑠𝑣𝑠) + ∇ ∙ (𝜀𝑠𝜌𝑠𝑣𝑠𝑣𝑠) = −𝜀𝑠∇𝑃 + ∇ ∙ 𝜏𝑠 − ∇𝑃𝑠 + 𝜀𝑠𝜌𝑠𝑔 + 𝛽𝑔𝑠(𝑣𝑔 − 𝑣𝑠) (3.5) 

 

 เม่ือ 
 
 P คือ ความดนัของระบบ (พาสคาล) 
 Ps คือ ความดนัของของแข็ง (พาสคาล) 

 s คือ ความเค้นเทนเซอร์ของวฏัภาคของแข็ง (พาสคาล) 

 g คือ ความเค้นเทนเซอร์ของวฏัภาคแก๊ส (พาสคาล) 

 gs คือ แบบจ าลองการต้านการเคล่ือนท่ีระหว่างวฏัภาค (กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร
  วินาที) 
 

3.1.1.1.3 สมการอนรัุกษ์สปีชีส์ (Specie conservation equation) 
 

วฏัภาคแก๊ส 
 

𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝜀𝑌𝑔) + ∇ ∙ (𝜌𝜀𝑌𝑔𝑣) = −∇ ∙ 𝜀𝐽𝑔 + 𝜀𝑅𝑔.ℎ𝑜 + 𝑅𝑔,ℎ𝑒𝑡 (3.6) 

 
วฏัภาคของแข็ง 
 

𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝜀𝑌𝑠) + ∇ ∙ (𝜌𝜀𝑌𝑠𝑣) = −∇ ∙ 𝜀𝐽𝑠 + 𝜀𝑅𝑠.ℎ𝑜 + 𝑅𝑠,ℎ𝑒𝑡 (3.7) 

  
 โดย 

𝐽𝑠 = 𝑣𝑠𝜌𝑠𝜀𝑠 (3.8) 
 
𝐽𝑔 = 𝑣𝑔𝜌𝑔𝜀𝑔 (3.9) 
 

เม่ือ 
Rg,ho คือ อตัราการเกิดปฏิกิริยาเคมีของสมการเคมีแบบเอกพนัธ์ของวฏัภาคแก๊ส 
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Rs,ho คือ อตัราการเกิดปฏิกิริยาเคมีของสมการเคมีแบบเอกพนัธ์ของวฏัภาคของแข็ง 
Rg,het คือ อตัราการเกิดปฏิกิริยาเคมีของสมการเคมีแบบวิวิธพนัธุ์ของวฏัภาคแก๊ส 
Rs,het คือ อตัราการเกิดปฏิกิริยาเคมีของสมการเคมีแบบวิวิธพนัธุ์ของวฏัภาคของแข็ง 
Yg คือ สดัสว่นโดยมวลของวฏัภาคแก๊ส (-) 
Ys คือ สดัสว่นโดยมวลของวฏัภาคของแข็ง (-) 
Jg คือ ฟลักซ์การไหลของการแพร่ของวัฏภาคแก๊ส (กิโลกรัมต่อเมตรยกก าลงัสอง

วินาที) 
Js คือฟลกัซ์การไหลของการแพร่ของวฏัภาคของแข็ง (กิโลกรัมตอ่เมตรยกก าลงัสอง

วินาที) 
 

3.1.1.1.4 สมการอนุ รัก ษ์พลังงานจลน์ เน่ื องจากการกวัดแกว่งของของแข็ ง 
(Fluctuating kinetic energy conservation equation) 
 

 
3

2
[
𝜕

𝜕𝑡
(𝜀𝑠𝜌𝑠𝜃) + 𝛻 ∙ (𝜀𝑠𝜌𝑠𝜃)𝑣𝑠] = (−𝛻𝑃𝑠𝐼 ̅ + 𝜏𝑠): 𝛻𝑣𝑠 + 𝛻 ∙ (𝜅𝑠𝛻𝜃) − 𝛾𝑠 (3.10) 

 

เม่ือ 
 

  คือ คา่ของพลงังานจลน์การกวดัแกว่งของของแข็ง (เมตรก าลงัสองตอ่วินาทีก าลงั
  สอง) 

 s คือ คา่ของพลงังานจลน์การกวดัแกว่งของของแข็งเน่ืองจากการน า (กิโลกรัมต่อ
  เมตรวินาที) 

 s คือ คา่ของพลงังานจลน์การกวดัแกวง่ของของแข็งเน่ืองจากการชนแบบไม่ 
  ยืดหยุน่ (กิโลกรัมตอ่เมตรวินาทีก าลงัสาม) 
 𝐼 ̅ คือ เทนเซอร์เอกลกัษณ์ (-) 
 

3.1.1.2 สมการประกอบที่ใช้ในการค านวณ (Constitutive equations) 
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3.1.1.2.1 ความเค้นเทนเซอร์ ( ) 
 

 วฏัภาคแก๊ส 
 

𝜏𝑔 = 𝜀𝑔𝜇𝑔 [𝛻𝑣𝑔 + (𝛻𝑣𝑔)
𝑇
] −

2

3
𝜀𝑔𝜇𝑔(𝛻 ∙ 𝑣𝑔)𝐼  ̅ (3.11) 

 
 วฏัภาคของแข็ง 
 

𝜏𝑠 = 𝜀𝑠𝜇𝑠[𝛻𝑣𝑠 + (𝛻𝑣𝑠)
𝑇] − 𝜀𝑠 (𝜉𝑠−

2

3
𝜇𝑠) (𝛻 ∙ 𝑣𝑠)𝐼 ̅ (3.12) 

 

 เม่ือ 
 

s คือ ความหนืดเน่ืองจากความเค้นของวฏัภาคของแข็ง (กิโลกรัมตอ่เมตร
  วินาที) 

g คือ ความหนืดเน่ืองจากความเค้นของวฏัภาคแก๊ส (กิโลกรัมตอ่เมตร 
  วินาที) 

  s คือ ความหนืดรวมในวฏัภาคของแข็ง (กิโลกรัมตอ่เมตรวินาที) 
 

3.1.1.2.2 ความหนืดรวมในวฏัภาคของแข็ง ( s) 
 

𝜉𝑠 =
4

3
𝜀𝑠𝜌𝑠𝑑𝑠𝑔0(1 + 𝑒)√

𝜃

𝜋
 (3.13) 

 

𝑔0 = [1 − (
𝜀𝑠

𝜀𝑠,𝑚𝑎𝑥
)
1/3

]

−1

 (3.14) 

 

เม่ือ  
e คือ สมัประสิทธ์ิแรงยืดหยุน่ (-) 
g0 คือ ฟังก์ชนัการกระจายตวัของอนภุาคของแข็งในแนวรัศมี โดยจะบอกถึง

ความน่าจะเป็นของการชนระหว่างอนุภาคของแข็งเม่ืออนุภาคมีความ
หนาแนน่ (-) 



39 
 

s,max คือ สดัสว่นปริมาตรของวฏัภาคของแข็งท่ีมีการอดัตวัแนน่มากท่ีสดุ (-) 
 
3.1.1.2.3 ความหนืดเน่ืองจากความเค้นของวฏัภาคของแข็ง ( s ) 

 

𝜇𝑠 =
4

3
𝜀𝑠𝜌𝑠𝑑𝑝𝑔0(1 + 𝑒)√

𝜃

𝜋
+

10𝜌𝑠𝑑𝑝√𝜃𝜋

96(1+𝑒)𝑔0𝜀𝑠
[1 +

4

5
𝜀𝑠𝑔0(1 + 𝑒)]

2

 (3.15) 

 

 เม่ือ 
 

 dp คือขนาดของอนภุาคของแข็ง (เมตร) 
 
3.1.1.2.4 ความดนัของวฎัภาคของแข็ง ( Ps ) 

 
𝑃𝑠 = 𝜀𝑠𝜌𝑠𝜃[1 + 2𝜀𝑠𝑔0(1 + 𝑒)] (3.16) 

 

3.1.1.2.5 พลงังานจลน์การกวดัแกวง่ของของแข็งเน่ืองจากการน า (s) 
 

𝜅𝑠 =
150𝜌𝑠𝑑𝑝√𝜃𝜋

384(1+𝑒)𝑔0
[1 +

6

5
𝜀𝑠𝑔0(1 + 𝑒)]

2

+ 2𝜌𝑠𝜀𝑠
2𝑑𝑝(1 + 𝑒)𝑔0√

𝜃

𝜋
 (3.17) 

 

3.1.1.2.6 พลังงานจลน์การกวัดแกว่งของของแข็งเน่ืองจากการชนแบบไม่ยืดหยุ่น 
( s ) 
 

𝛾𝑠 = 3(1 − 𝑒
2)𝜌𝑠𝜀𝑠

2𝑑𝑝𝜃𝑔0 (
4

𝑑𝑝
√
𝜃

𝜋
) (3.18) 

 

3.1.1.2.7 แบบจ าลองสัมประสิท ธ์ิของแรงต้านการเค ล่ือน ท่ี ระหว่างวัฏภาค 
(Interphase exchange coefficient model) (gs) 

 
3.1.1.2.7.1 แบบจ าลองสัมประสิทธ์ิของแรงต้านการเคล่ือนท่ีระหว่างวัฏภาคของ 

Gidaspow 
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 ส าหรับ g  0.8 
 

𝛽 = 150
(1−𝜀𝑔)

2𝜇𝑔

𝜀𝑔𝑑𝑝
2 + 1.75

(1−𝜀𝑔)𝜌𝑔|𝑣𝑔−𝑣𝑠|

𝑑𝑝
 (3.19) 

 

 ส าหรับ g > 0.8 
 

𝛽 =
3

4

(1−𝜀𝑔)𝜀𝑔

𝑑𝑝
𝜌𝑔|𝑣𝑔 − 𝑣𝑠|𝐶𝐷0𝜀𝑔

−2.65 (3.20) 

 

 โดยท่ี Re < 1000 
 

𝐶𝐷0 =
24

𝑅𝑒
(1 + 0.15𝑅𝑒0.687); 𝑅𝑒 =

𝜌𝑔𝜀𝑔|𝑣𝑔−𝑣𝑠|𝑑𝑝

𝜇𝑔
 (3.21) 

 

 หรือ Re  1000 
 

𝐶𝐷0 = 0.44 (3.22) 

 
3.1.1.2.7.2 แบบจ าลองสัมประสิทธ์ิของแรงต้านการเคล่ือนท่ีระหว่างวัฏภาคของ 

Syamlalและ O’Brien 
 

𝛽 =
3

4

(1−𝜀𝑔)𝜀𝑔

𝑣𝑟,𝑠
2 𝑑𝑝

𝜌𝑔
𝑅𝑒𝑠

𝑣𝑟,𝑠
|𝑣𝑔 − 𝑣𝑠| (3.23) 

 
 โดยมีคา่ของ vr,s ซึง่เป็นคา่ของ Terminal velocity correlation ส าหรับวฏัภาคของแข็ง 
(เมตรตอ่วินาที) 
 

𝑣𝑟,𝑠 = 0.5(𝐴 − 0.06𝑅𝑒𝑠 +√(0.06𝑅𝑒𝑠)2 + 0.12𝑅𝑒𝑠(2𝐵 − 𝐴) + 𝐴2) (3.24) 
 

 และ 
 

𝑅𝑒𝑠 =
𝜀𝑔|𝑣𝑔−𝑣𝑠|𝑑𝑝

𝜇𝑔
 (3.25) 
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𝐴 = 𝜀𝑔
4.14 (3.26) 

 

 ส าหรับ B จะมีเง่ือนไขดงันี ้
 

𝐵 = {
0.8𝜀𝑔

1.28 𝑤ℎ𝑒𝑛 𝜀𝑔 ≤ 0.85

0.8𝜀𝑔
2.65 𝑤ℎ𝑒𝑛 𝜀𝑔 > 0.85

 (3.27) 

 

3.1.1.2.7.3 แบบจ าลองสัมประสิทธ์ิของแรงต้านการเคล่ือนท่ีระหว่างวฏัภาคของ Wen 
และ Yu 
 

𝛽 =
3

4

(1−𝜀𝑔)𝜀𝑔

𝑑𝑝
𝜌𝑔|𝑣𝑔 − 𝑣𝑠|𝐶𝐷0𝜀𝑔

−2.65 (3.28) 

 

และ 
 

𝐶𝐷0 = (0.63 +
4.8

√
𝑅𝑒

𝑣𝑟,𝑠

)

2

 (3.29) 

 
 

3.1.1.2.7.4 แบบจ าลองสมัประสิทธ์ิของแรงต้านการเคล่ือนท่ีระหว่างวฏัภาคของ EMMS 
(Energy Minimization Multi-Scale) 
 

 เม่ือ g  0.74 
 

𝛽 = 150
(1−𝜀𝑔)

2𝜇𝑔

𝜀𝑔𝑑𝑝
2 + 1.75

(1−𝜀𝑔)𝜌𝑔|𝑣𝑔−𝑣𝑠|

𝑑𝑝
 (3.30) 

 

 เม่ือ g > 0.74 
 

𝛽 =
3

4

(1−𝜀𝑔)𝜀𝑔

𝑑𝑝
𝜌𝑔|𝑣𝑔 − 𝑣𝑠|𝐶𝐷0𝜔(𝜀𝑔) (3.31) 

และ 
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𝐶𝐷0 = (0.63 +
4.8

√
𝑅𝑒

𝑣𝑟,𝑠

)

2

 (3.32) 

 
 

 ในการค านวณหาคา่ของ (g) จะมีเง่ือนไขดงันี ้
 

𝜔(𝜀𝑔) =

{
 
 

 
 −0.5769 +

0.0214

4(𝜀𝑔−0.7463)
2
+0.0044

;     𝑤ℎ𝑒𝑛 0.74 ≤  𝜀𝑔 ≤ 0.82

−0.0101 +
0.0038

4(𝜀𝑔−0.7789)
2
+0.0040

;     𝑤ℎ𝑒𝑛 0.82 < 𝜀𝑔 ≤ 0.82

−31.8295 + 32.8295𝜀𝑔; 𝑤ℎ𝑒𝑛  𝜀𝑔 > 0.97

 (3.33) 

 

เม่ือ  

  (g)  คือ สหสมัพนัธ์ของปัจจยัแก้ไข (-) 
 
3.2 การหาพืน้ท่ีที่ใช้ในการค านวณที่มีความเหมาะสม (Grid independency test) 

 
การหาพืน้ท่ีท่ีใช้ในการค านวณท่ีเหมาะสมท าได้โดยการเพิ่มปริมาณของพืน้ท่ีท่ีใช้ในการ

ค านวณหรือเซลล์จนกระทัง่การค านวณท่ีเกิดขึน้ลู่เข้าสู่ค าตอบคา่ๆ หนึ่ง ซึ่งการมีพืน้ท่ีท่ีใช้ในการ
ค านวณมากจะส่งผลให้การค านวณท่ีเกิดขึน้มีการแบ่งพืน้ท่ีท่ีมีขนาดเล็ก และให้ค่าท่ีได้มีความ
ละเอียดมากขึน้ อยา่งไรก็ตาม การเพิ่มพืน้ท่ีในการค านวณท่ีมากจนเกินไปจะส่งผลให้เวลาในการ
ค านวณเพิ่มมากขึน้ตามไปด้วย ในวิทยานิพนธ์นีจ้ึงได้มีการเปรียบเทียบผลท่ีได้จากเซลล์ท่ีใช้ใน
การค านวณท่ีแตกตา่งกนัจ านวน 4 คา่ด้วยกนั แสดงดงัรูปท่ี 3.2 ซึง่มีขนาดของเซลล์เทา่กบั 5,000 
8,000 12,000 และ 16,000 เซลล์ 



43 
 

 
 
 

รูปท่ี 3.2 ลกัษณะของขนาดพืน้ท่ีในการค านวณขนาดตา่งๆ โดย (a) 16,000เซลล์ (b) 12,000
เซลล์ (c) 8,000 เซลล์และ (d) 5,000 เซลล์ 

 
3.3 การหาขัน้เวลาและเวลาที่ใช้ในการค านวณที่มีความเหมาะสม (Time independency test) 

 
การหาขัน้เวลาและเวลาท่ีใช้ในการค านวณท่ีเหมาะสมนัน้ท าโดยการลดขัน้เวลาหรือ

ระยะห่างของช่วงเวลาท่ีใช้ในการค านวณและเพิ่มระยะเวลาท่ีใช้ในการค านวณจนกระทั่งการ
ค านวณลู่เข้าสู่ค าตอบคา่ๆ หนึ่ง ซึ่งการใช้ขัน้เวลาและเวลาในการค านวณท่ีต ่าและสงูจะท าให้ผล
การค านวณท่ีได้มีความถกูต้องแม่นย ามากขึน้ตามล าดบั อย่างไรก็ตาม เช่นเดียวกับพืน้ท่ีท่ีใช้ใน
การค านวณท่ีมีความเหมาะสม การลดขัน้เวลาและเพิ่มเวลาท่ีใช้ในการค านวณย่อมส่งผลต่อ
ระยะเวลาท่ีใช้ในการศึกษานีด้้วย ในวิทยานิพนธ์นีจ้ึงท าการเปรียบเทียบขัน้เวลาท่ีใช้ในการ
ค านวณท่ีแตกตา่งกนั 3 คา่ คือ มี 0.01 0.001 และ 0.001 วินาที และเปรียบเทียบเวลาท่ีใช้ในการ
ค านวณ 4 ช่วง การหาช่วงเวลาท่ีระบบมีการคงตวัมีความส าคญัเป็นอย่างมากเน่ืองจากจะท าให้
ทราบถึงเวลาท่ีน ามาท าการวิเคราะห์ผลการทดลอง ในการศึกษาจะพิจารณาจากการศึกษาผล
ของความดนัท่ีเกิดขึน้ในช่วงระยะเวลาตัง้แต่เร่ิมท าการทดลองจนกระทั่งค่าของความดนัท่ีได้มี

(a) (b) (c) (d) 
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ความใกล้เคียงกันโดยจะศึกษาตัง้แต่วินาทีท่ี 0 ไปจนถึงวินาทีท่ี 40 ได้แก่ 0 ถึง 10 วินาที 11 ถึง 
20 วินาที 21 ถึง 30 วินาที และ 31 ถึง 40 วินาที 

 
3.4 การหาช่วงความเร็วท่ีมีความเหมาะสมต่อกระบวนการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 

 
 การหาช่วงความเร็วของรูปแบบการไหลตา่งๆ ท าโดยการเปล่ียนแปลงความเร็วท่ีป้อนเข้า
สู่กระบวนการแล้ววิเคราะห์ปริมาณของอนุภาคของแข็งท่ีต าแหน่งต่างๆ ของท่อไรเซอร์ ลกัษณะ
ของเคร่ืองปฏิกรณ์ 2 มิติ ท่ีใช้จะแสดงดงัรูปท่ี 3.1 ตวัดดูซบัของแข็งจะมีคณุสมบตัิดงัตารางท่ี 3.1 
แก๊สท่ีป้อนเข้าสูร่ะบบจะมีคณุสมบตัดิงัตารางท่ี 3.2 ลกัษณะการประพฤตติวัของอนภุาคของแข็งท่ี
ต้องการคือมีการกระจายตัวท่ีดีทั่วทัง้ท่อไรเซอร์และมีการเคล่ือนท่ีไปยังฝ่ังดาวเนอร์ได้อย่าง
ตอ่เน่ือง เพ่ือให้สามารถระบถุึงความเร็วของรูปแบบการไหลได้ครบทกุรูปแบบได้นัน้ ความเร็วของ
แก๊สท่ีใช้ในกระบวนการจึงมีค่าอยู่ในช่วงตัง้แต่ 0.25 ถึง 10.00 เมตรต่อวินาทีภาวะในการ
ด าเนินการของกระบวนการจะแสดงดงัตารางท่ี 3.1 
 
ตารางท่ี 3.1 ภาวะในการด าเนินการท่ีไมมี่ปฏิกิริยาเคมี 
 

ของแข็งขาเข้า แก๊สขาเข้า ขาออก ผนงั 
ความเร็วขาเข้า = 0.25 ถึง 10.00

เมตรตอ่วินาที 
ความเร็วขาเข้า = 0.25 ถึง 10.00

เมตรตอ่วินาที 

ความดนั
เทา่กบั 1
บรรยากาศ 

ไมมี่การล่ืน
ส าหรับวฏัภาค

แก๊ส สดัสว่นของของแข็ง = 0.60 สดัสว่นของของแข็ง = 0.00 

สดัสว่นโดยมวลของ 
โพแทสเซียมคาร์บอนเนต = 1.00 

สดัสว่นโดยมวลของแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ = 0.000314 

มีการล่ืน
บางสว่น

ส าหรับวฎัภาค
ของแข็ง 

ขนาดของของแข็ง = 385 
ไมครอน 

สดัสว่นโดยมวลของ 
ออกซิเจน= 0.209476 
สดัสว่นโดยมวลของ 

แก๊สไนโตรเจน = 0.780840 
ความหนาแนน่ = 2650 กิโลกรัม

ตอ่ลกูบาศก์เมตร 
ความหนาแนน่ = 1.206 กิโลกรัม

ตอ่ลกูบาศก์เมตร 
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3.5 การหาสมการอัตราการเกิดปฏิกิริยาการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 

 
 การหาสมการอตัราการเกิดปฏิกิริยาของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์จะใช้สมการอตัราการ
เกิดปฏิกิริยาพืน้ฐานจากงานวิจยัของ Khongprom และ Gidaspow (2010) ดงัสมการ 
 

𝑅 = 𝑘𝐶𝐶𝑂2𝐶𝐻2𝑂𝜀 (3.34) 

 

โดยท่ีคา่ k จะหาได้จากสมการ 
 

𝑘 = 55𝑒
3609

𝑅𝑇  (3.35) 

 

และได้ใช้งานวิจยัของ Abbasi และ Arastoopour (2011) ในการเปรียบเทียบผลการทดลองท่ีได้ 
ซึง่งานวิจยัดงักล่าวได้มีการจ าลองกระบวนการการดดูซบัแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์โดยใช้ตวัดดูซบั
ของแข็งท่ีเกิดขึน้ในท่อไรเซอร์ดงัรูปท่ี 3.3 และภาวะในการด าเนินการจะแสดงดงัตารางท่ี 3.2 ใน
การหาสมการท่ีมีความเหมาะสมกบัระบบท่ีใช้ในวิทยานิพนธ์นี ้จะท าการเปล่ียนสมัประสิทธ์ิท่ีใช้
ในการค านวณค่าคงท่ีของอัตราการเกิดปฏิกิริยา (Pre-exponential factor) หรือ ปัจจัยความถ่ี 
(Frequency factor) เพ่ือให้การดูดซบัแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีได้ มีผลการทดลองท่ีสอดคล้อง
กบังานวิจยัของ Abbasi และ Arastoopour (2011) 
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รูปท่ี 3.3 ลกัษณะของท่อไรเซอร์เคร่ืองปฏิกรณ์ฟลอิูไดซ์เบดแบบหมนุเวียนในการศกึษานี ้

Solid inlet 

Gas inlet 

6.00 m 

25
 m

m 
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ตารางท่ี 3.2 ภาวะในการด าเนินการจากงานวิจยัของ Abbasi และ Arastoopour (2011) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ของแข็งขาเข้า แก๊สขาเข้า ขาออก คณุสมบตัขิองผนงั 
ฟลกัซ์ของของแข็ง = 21 กิโลกรัมตอ่

เมตรก าลงัสองวินาที 
ความเร็วของแก๊สขาเข้า = 2

เมตรตอ่วินาที 

ความดนั
เทา่กบั 1
บรรยากาศ 

ไมมี่การล่ืนส าหรับ 
วฏัภาคแก๊ส 

สดัสว่นของของแข็ง = 0.60 
สดัสว่นของของแข็ง = 0.00 

มีการล่ืนบางสว่น
ส าหรับวฎัภาคของแข็ง 

ฟลกัซ์ของแก๊สน าพา = 0.05 กิโลกรัม
ตอ่เมตรก าลงัสองวินาที 
สดัสว่นโดยมวลของ 

โพแทสเซียมคาร์บอนเนต = 0.35 
สดัสว่นโดยมวลของแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ = 0.10 

สดัสว่นโดยมวลของ 
โพแทสเซียมไบคาร์บอนเนต = 0.00 

สดัสว่นโดยมวลของน า้ = 0.15 

สดัสว่นโดยมวลของ 
อะลมูินาออกไซด์= 0.65 

สดัสว่นโดยมวลของแก๊ส
ไนโตรเจน = 0.75 
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3.6 การศึกษาผลของตัวแปรการด าเนินการ (Operating condition) 
 

ในขัน้ตอนนีเ้ป็นการศึกษาเพ่ือหาภาวะในการด าเนินการท่ีมีความเหมาะสมท่ีสุดในการ
ดดูซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์โดยใช้ตวัดูดซับของแข็งภายในเคร่ืองปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบ
หมนุเวียน โดยจะน าภาวะในการด าเนินการท่ีดีท่ีสดุท่ียงัไม่มีปฏิกิริยาการดดูซบัเกิดขึน้และสมการ
อัตราการเกิดปฏิกิริยาท่ีมีผลท่ีใกล้เคียงกับงานวิจัยท่ีเก่ียวข้องมาท าการศึกษาผลของตัวแปร
ด าเนินการท่ีจะสง่ผลให้ประสิทธิภาพในการดดูซบัมีคา่สงูสดุ ตวัแปรท่ีได้น ามาท าการศกึษาได้แก่ 

1. อุณหภูมิในการด าเนินการ (Operating temperature) (T) จะมีค่าสูงสุดเท่ากับ 80 

องศาเซลเซียส และมีค่าต ่าสุดเท่ากับ 60 องศาเซลเซียสเช่นเดียวกับงานวิจัยของ 

Zhao และคณะ (2012) ซึ่งท่ีอุณหภูมิดังกล่าวเม่ือเปรียบเทียบกับงานวิจัยของ 

Jaiboon และคณะ (2012) พบว่าท่ีอุณหภูมิดังกล่าวสามารถเกิดปฏิ กิ ริยาได้ 

เน่ืองจากในงานวิจยัดงักลา่วท าขึน้ท่ีอณุหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ซึง่พบว่ามีการดดูซบั

สามารถเกิดขึน้ได้ ดงันัน้ ในช่วงอุณหภูมิท่ีเลือกใช้ในงานวิจยันีจ้ึงสามารถเกิดขึน้ได้

เชน่กนั 

2. ความ เข้ม ข้นของแก๊สคา ร์บอนไดออกไซด์  (Carbon dioxide concentration;  

CO2 conc.) จะมีคา่สงูสดุเท่ากบัร้อยละ 20 โดยมวลและมีคา่ต ่าสดุเท่ากบัร้อยละ 10 

โดยมวล เชน่เดียวกบังานวิจยัของ Zhao และคณะ (2012) 

3. ความเข้มข้นของไอน า้ (Water concentration; H2O conc.) มีค่าสูงสุดอยู่ท่ีร้อยละ 

15 โดยมวลและมีคา่ต ่าสดุเท่ากบัร้อยละ 10 โดยมวลเช่นเดียวกบังานวิจยัของ Zhao 

และคณะ (2012) ซึ่งเป็นปริมาณไอน า้ท่ีไม่เกินจดุน า้ค้าง (Dew point) จึงไม่เกิดการ

ควบแน่นท่ีปริมาณไอน า้ดงักล่าว และมีปริมาณเพียงพอท่ีจะเกิดปฏิกิริยากับแก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด์ 

4. ความเร็วของแก๊สขาเข้า (Inlet gas velocity) (v) โดยคา่สงูสดุและต ่าสดุนัน้ได้หาจาก

งานวิจยัในวิทยานิพนธ์ส่วนแรก ซึ่งเป็นการหาภาวะในการด าเนินการท่ีเหมาะสมต่อ

กระบวนการการดดูซบัแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในเคร่ืองปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบ

หมนุเวียน ความเร็วท่ีเลือกมานัน้จะอยูใ่นชว่งท่ีอนภุาคของแข็งมีการกระจายตวัทัว่ทัง้

ทอ่ไรเซอร์และมีการเคล่ือนท่ีของอนภุาคของแข็งไปยงัฝ่ังดาวเนอร์อยา่งตอ่เน่ืองหรือมี

ลกัษณะรูปแบบการไหลเป็นแบบป่ันป่วนหมนุเวียน (Circulating turbulent fluidized 
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bed regime) คา่ความเร็วสงูสดุจะเท่ากบั 1.75 เมตรตอ่วินาทีและคา่ความเร็วต ่าสุด

จะเทา่กบั 1.25 เมตรตอ่วินาที 

ในการศกึษาเพ่ือหาภาวะในการด าเนินการท่ีให้ประสิทธิภาพท่ีสงูท่ีสดุจากตวัแปรดงักลา่ว
นัน้จะแบ่งการทดลองออกเป็น 16 กรณีตามวิธีการออกแบบการทดลองดงัตารางท่ี 3.3 ซึ่งมีตวั
แปรตอบสนอง (Response) คือร้อยละของปริมาณของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีถูกดูดซบั (% 
CO2 removal) โดยค านวณจากสมการ  

 
%𝑟𝑒𝑚𝑜𝑣𝑎𝑙 =

𝑚𝑎𝑠𝑠 𝑓𝑟𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑜𝑓 𝐶𝑂2 𝑖𝑛𝑙𝑒𝑡−𝑚𝑎𝑠𝑠 𝑓𝑟𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑜𝑓 𝐶𝑂2 𝑜𝑢𝑡𝑙𝑒𝑡

𝑚𝑎𝑠𝑠 𝑓𝑟𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑜𝑓 𝐶𝑂2 𝑖𝑛𝑙𝑒𝑡
× 100 (3.36) 
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ตารางท่ี 3.3 กรณีศกึษา 16 กรณีตามวิธีการออกแบบทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบ 2k 
 

กรณีศกึษา 
ความเร็วของ
แก๊สขาเข้า 

(เมตรตอ่วินาที) 

อณุหภมูิ 
 (องศา
เซลเซียส) 

ความเข้มข้นของแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ 
(ร้อยละโดยมวล) 

ความเข้มข้น
ของไอน า้ 

(ร้อยละโดย
มวล) 

1 1.25 60 10 10 
2 1.25 60 10 15 
3 1.25 60 20 10 
4 1.25 60 20 15 
5 1.25 80 10 10 
6 1.25 80 10 15 
7 1.25 80 20 10 
8 1.25 80 20 15 
9 1.75 60 10 10 
10 1.75 60 10 15 
11 1.75 60 20 10 
12 1.75 60 20 15 
13 1.75 80 10 10 
14 1.75 80 10 15 
15 1.75 80 20 10 
16 1.75 80 20 15 
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3.7 การศึกษาถงึผลที่เกิดขึน้ในแบบจ าลอง 3 มิต ิ
 

การศึกษาถึงผลท่ีเกิดขึน้ในแบบจ าลอง 3 มิติจะเป็นการศึกษาด้วยแบบจ าลองท่ีมีความ
ใกล้เคียงกับเคร่ืองปฏิกรณ์จริงมากท่ีสุด ในขัน้ตอนนีจ้ะน าผลท่ีได้จากการศึกษาด้วยเคร่ือง
ปฏิกรณ์แบบจ าลอง 2 มิติ มาใช้ในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบ 3 มิติ ท าการเปรียบเทียบผลท่ีได้ซึ่งผลท่ีได้
ในสว่นนีจ้ะสามารถน าไปออกแบบใช้งานกบัเคร่ืองปฏิกรณ์ของจริงได้ตอ่ไป 
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ตารางท่ี 3.4 สมบตัขิองวฏัภาคของของแข็ง [Fluent 6.3 User’s Guide, 2003] 
 

สมบตัิ 
ชนิด 

หนว่ย โพแทสเซียม
คาร์บอเนต 

โพแทสเซียมไบ
คาร์บอเนต 

อะลมูินา
ออกไซด์ 

ความหนาแนน่ 2,394 2,394 2,719 
กิโลกรัมตอ่ลกูบาศก์

เมตร 
คา่ความจคุวาม

ร้อน 
868.28 1,196.62 775.00 จลูตอ่กิโลกรัมเคลวิน 

น า้หนกัมวล
โมเลกลุ 

138.21 100.12 101.96 กิโลกรัมตอ่กิโลโมล 

เอนทลัปี -1,146,000 -959,000 -1,675,700 จลูตอ่กิโลโมล 
เอนโทรปี 135,519.33 155,500.00 164,451.40 จลูตอ่กิโลโมลเคลวิน 

อณุหภมูิอ้างอิง 298 เคลวิน 
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ตารางท่ี 3.5 สมบตัขิองวฏัภาคแก๊ส [Fluent 6.3 User’s Guide, 2003] 
 

สมบตัิ 
ชนิด 

หนว่ย 
ไนโตรเจน น า้ คาร์บอนไดออกไซด์ 

ความ
หนาแนน่ 

1.138 0.554 1.788 กิโลกรัมตอ่ลกูบาศก์เมตร 

คา่ความจุ
ความร้อน 

1.14 2,014.00 840.37 จลูตอ่กิโลกรัมเคลวิน 

คา่ความหนืด 1.66E-05 1.34E-05 1.37E-05 กิโลกรัมตอ่เมตรวินาที 

น า้หนกัมวล
โมเลกลุ 

28.01 18.01 44.00 กิโลกรัมตอ่กิโลโมล 

เอนทลัปี 191,494.80 188,696.40 213,720.20 จลูตอ่กิโลโมล 

อณุหภมูิอ้างอิง 298 เคลวิน 
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บทที่ 4 
 

ผลการทดลอง 
 

 ในส่วนนีจ้ะเป็นส่วนท่ีแสดงผลท่ีได้จากการจ าลองกระบวนการท่ีเกิดขึน้ในเคร่ืองปฏิกรณ์
ฟลอิูไดซ์เบดแบบหมนุเวียนทัง้สองมิติและสามมิติ ในระบบท่ีมีปฏิกิริยาเคมีและไม่มีปฏิกิริยาเคมี
เกิดขึน้ โดยผลการทดลองจะแบง่ออกเป็น 4 หวัข้อ ได้แก่ 

1. ผลท่ีได้จากการจ าลองกระบวนการท่ีเกิดขึน้ในเคร่ืองปฏิกรณ์ฟลอิูไดซ์เบดแบบหมนุเวียน

ในระบบท่ีไม่มีปฏิกิริยาการดดูซบัแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์โดยจะแสดงด้วยผลปริมาณตวั

ดดูซับของแข็งท่ีอยู่ภายในท่อไรเซอร์ ความเร็วในแนวรัศมีท่ีความสูงต่างๆ ความเร็วใน

แนวแกนท่ีความสูงต่างๆ ความเร็วในแนวแกนตลอดทัง้ท่อไรเซอร์ ความเร็วในแนวรัศมี

ตลอดทัง้ทอ่ไรเซอร์ความดนัท่ีเกิดขึน้ภายในกระบวนการ 

2. ผลท่ีได้จากการจ าลองกระบวนการท่ีเกิดขึน้ในท่อไรเซอร์ของเคร่ืองปฏิกรณ์ฟลอิูไดซ์เบด

แบบหมุนเวียนในระบบท่ีมีปฏิกิริยาการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ ซึ่งท าในเคร่ือง

ป ฏิ กรณ์ ท่ี ไ ด้ จากงานวิจัยของ  Abbasi และ  Arastoopour (2011) โดยจะแสดง 

ด้วยผลของความดันลดภายในกระบวนการและประสิทธิภาพในการดูดซับแก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด์ 

3. ผลท่ีได้จากการจ าลองกระบวนการท่ีเกิดขึน้ในเคร่ืองปฏิกรณ์ฟลอิูไดซ์เบดแบบหมนุเวียน

ในระบบท่ีมีปฏิกิริยาการดดูซบัแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ โดยจะศกึษาผลของตวัแปรตา่งๆ 

ต่อประสิทธิภาพในการดดูซบัแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ ได้แก่ อุณหภูมิ ความเข้มข้นของ

แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ ความเข้มข้นของไอน า้และช่วงความเร็วท่ีการประพฤติตวัของ

อนภุาคมีความเหมาะสมตอ่กระบวนการดดูซบัแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 

4. ผลท่ีได้จากการจ าลองกระบวนการท่ีเกิดขึน้ในเคร่ืองปฏิกรณ์ฟลอิูไดซ์เบดแบบหมนุเวียน

ในระบบท่ีมีปฏิกิริยาการดดูซบัแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยแบบจ าลองในระบบสามมิติ

โดยจะแสดงด้วยผลของปริมาณของของแข็งภายในทอ่ไรเซอร์และประสิทธิภาพการดดูซบั

แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 
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ผลท่ีได้จากการศกึษาทัง้ 4 ขัน้ตอนนีจ้ะมีความสมัพนัธ์กนัโดย ผลท่ีได้ในข้อหนึ่งนัน้คือ จะ
ได้ภาวะในการด าเนินงานท่ีมีความเป็นไปได้ในการเพิ่มประสิทธิภาพของกระบวนการดดูซบัแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์โดยใช้ตวัดดูซบัของแข็งในเคร่ืองปฏิกรณ์ฟลอิูไดซ์เบดแบบหมนุเวียน ผลท่ีได้
ในส่วนท่ีสองคือ จะได้สมการอตัราการเกิดปฏิกิริยาการดดูซบัแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีมีความ
ใกล้เคียงกบัผลการทดลองจริงจากงานวิจยัท่ีได้น ามาเปรียบเทียบ ผลท่ีได้ในสว่นท่ีสามจะแสดงให้
เห็นถึงผลของภาวะในการด าเนินการท่ีท าให้ประสิทธิภาพในการดดูซบัแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์มี
คา่มากท่ีสดุ ซึง่ภาวะในการด าเนินการท่ีเหมาะสมในส่วนท่ีสามนีก็้จะถกูน าไปใช้ในสว่นสดุท้ายซึ่ง
เป็นการจ าลองเคร่ืองปฏิกรณ์ในระบบสามมิติท่ีมีความคล้ายคลึงกับเคร่ืองปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบด
แบบหมนุเวียนท่ีมีอยูจ่ริงและเปรียบเทียบผลท่ีได้ในทัง้สองระบบการจ าลอง 

 
4.1 ผลท่ีได้จากการจ าลองกระบวนการท่ีเกิดขึน้ในเคร่ืองปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบ
หมุนเวียนในระบบที่ไม่มีปฏิกิริยาการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 
 
 ในกระบวนการท่ีไม่มีปฏิกิริยาทางเคมีเกิดขึน้นี ้จะเป็นการศึกษาเพ่ือดูพฤติกรรมหรือ 
อทุกพลศาสตร์ของอนภุาคของแข็งท่ีความเร็วตา่งๆ หาความเร็วท่ีมีความเหมาะสมท่ีท าให้รูปแบบ
การไหลท่ีเกิดขึน้มีค่าประสิทธิภาพในการดดูซบัสูงท่ีสุด โดยการท่ีประสิทธิภาพในการดูดซับจะ
เพิ่มขึน้ได้ในการศึกษานีมี้สมมติฐานว่าเม่ือมีปริมาณของตวัดดูซบัของแข็งท่ีอยู่เป็นจ านวนมาก
ของแข็งจะสามารถเกิดปฏิกิริยากับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีเข้ามาในระบบได้มาก นอกจากนี ้
การกระจายตวัของอนุภาคของแข็งท่ีดี การมีพืน้ท่ีผิวสมัผสัของอนุภาคของแข็งและแก๊สท่ีสูง จะ
ส่งผลให้ปฏิกิริยาการดดูซับดีขึน้ ซึ่งผลท่ีจะแสดงนัน้จะเร่ิมตัง้แต่การเลือกขนาดของพืน้ท่ีท่ีใช้ใน
การค านวณท่ีเหมาะสม เลือกเวลาและขัน้เวลาในการด าเนินการท่ีเหมาะสม หลงัจากนัน้จึงเป็นผล
ท่ีแสดงถึงลกัษณะการประพฤตติวัของอนภุาคของแข็ง 
 

4.1.1 การหาจ านวนเซลล์ที่ใช้ในการค านวณที่ มีความเหมาะสม (Grid independency 
test) 
 
 ผลการทดลองส าหรับแบบจ าลองท่ีมีปริมาณของเซลล์การค านวณท่ีไม่เท่ากันนัน้ ย่อม
ส่งผลตอ่ผลท่ีได้จากการทดลอง การค านวณโดยใช้ขนาดของเซลล์ท่ีมากกว่า ย่อมให้ผลท่ีมีความ
ละเอียดและแม่นย ามากกว่า เน่ืองจากพืน้ท่ีได้ถูกแบ่งขนาดให้มีขนาดท่ีเล็กและมีปริมาณท่ี
มากกว่า การค านวณท่ีได้ก็จะมีปริมาณท่ีมากและมีความแม่นย ามากกว่า อย่างไรก็ตามใน
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การศึกษาเซลล์ท่ีมีจ านวนมากจะส่งผลต่อเวลาท่ีใช้ในการค านวณ ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจยัของ 
Atsonios และคณะ (2011) การทราบจ านวนเซลล์การค านวณท่ีมีความละเอียดกับเวลาการ
ค านวณท่ีเหมาะสมนัน้จึงเป็นเร่ืองท่ีส าคญั ในงานวิจยันีจ้ะใช้ขนาดของเซลล์การค านวณท่ีมีขนาด
แตกตา่งกนัดงันี ้5,000 8,000 12,000 และ 16,000 เซลล์ 
 ในการศกึษาถึงจ านวนเซลล์ท่ีใช้ในการค านวณนัน้ ภาวะในการด าเนินการท่ีใช้จะมีคา่ของ
ความเร็วของแก๊สเท่ากับ 1.25 เมตรต่อวินาที ผลท่ีได้จากการศึกษาเม่ือใช้ขนาดของเซลล์การ
ค านวณท่ีแตกตา่งกนัจะแสดงดงัรูปท่ี 4.1 

 
 

รูปท่ี 4.1 ผลของความดนัท่ีต าแหนง่ความสงูตา่งๆ ของท่อไรเซอร์ท่ีมีเซลล์ท่ีใช้ในการค านวณ
เทา่กบั 5,000 8,000 12,000และ 16,000เซลล์ 

 
 ซึ่งจากรูปจะแสดงถึงผลของความดันท่ีต าแหน่งต่างๆ ตลอดช่วงความสูงตลอดทัง้ท่อ 
ไรเซอร์ พบว่าการใช้ปริมาณเซลล์การค านวณท่ีแตกตา่งกนัจะสง่ผลให้ผลท่ีเกิดขึน้แตกตา่งกนัตาม
ไปด้วย จากกราฟจะสงัเกตได้ว่ากราฟท่ีมีขนาดของเซลล์ท่ีใช้ในการค านวณเท่ากบั 5,000 เซลล์ มี
การเบี่ยงเบนออกไปอย่างเห็นได้ชดัท่ีช่วงความสูงตัง้แต่ 0.40 เมตรขึน้ไป ในขณะท่ีช่วงความสูง
ด้านล่างนัน้จะมีค่าความดนัท่ีได้ท่ีใกล้เคียงกัน เน่ืองจากในบริเวณด้านล่างของท่อไรเซอร์นั น้มี
ปริมาณของแข็งอยู่เป็นจ านวนมาก ในขณะท่ีบริเวณตรงกลางของท่อไรเซอร์จะมีความป่ันป่วนท่ี
มากกวา่ ส่งผลให้การเคล่ือนท่ีท่ีเกิดขึน้ในบริเวณนีมี้ลกัษณะเป็นแบบสุ่ม การใช้เซลล์ท่ีมีขนาดท่ีมี
ความละเอียดไม่เพียงพอ จะส่งผลให้การค านวณท่ีได้มีความคลาดเคล่ือนเกิดขึน้ เม่ือพิจารณาถึง
ผลท่ีเกิดขึน้ในช่วงของความสูงของไรเซอร์ท่ีต าแหน่งต่างๆ ในแนวรัศมี จะพบว่าค่าท่ีได้ในแต่ละ
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ขนาดของเซลล์ท่ีใช้ในการค านวณนัน้มีคา่ไมเ่ทา่กนัอย่างเห็นได้ชดั อยา่งไรก็ตาม คา่ท่ีได้ส่วนใหญ่
จะคลาดเคล่ือนไปจากกันเพียงเล็กน้อยเท่านัน้ ยกเว้นเม่ือมีการใช้เซลล์การค านวณท่ีมีขนาด
เทา่กบั 5,000 เซลล์ จะพบวา่คา่ท่ีได้เบี่ยงเบนออกมาอยา่งเห็นได้ชดั ดงัรูปท่ี 4.2 (a) ถึง 4.2 (c) 

 

 
 

 
 

รูปท่ี 4.2 ผลของความดนัภายในระบบท่ีต าแหนง่ความสงูเทา่กบั (a) 0.50 เมตร (b) 1.00 เมตร 
และ (c) 1.50 เมตร ของท่อไรเซอร์ท่ีมีเซลล์ท่ีใช้ในการค านวณเทา่กบั 5,000 8,000 12,000และ 

16,000 เซลล์ 
 

 ท่ีบริเวณตรงกลางและบริเวณด้านบนของท่อไรเซอร์เป็นส่วนท่ีมีความป่ันป่วนเกิดขึน้เป็น
อย่างมาก คา่ท่ีได้นัน้จะสงูกว่าการใช้จ านวนเซลล์ในการค านวณท่ีสงูกวา่ เน่ืองจากความละเอียด
ท่ีน้อยกว่า ส่งผลให้ปริมาตรควบคมุท่ีใช้ในการค านวณนัน้มีขนาดใหญ่การค านวณท่ีได้จึงหยาบ
กว่า ในขณะท่ีการใช้เซลล์การค านวณท่ีเล็กและละเอียดกว่านัน้ จะท าให้การค านวณสมการใน
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ปริมาตรควบคมุ สามารถค านวณในต าแหน่งท่ีเหมาะสม ผลท่ีได้จึงมีความแม่นย าและน่าเช่ือถือ
ได้มากกวา่ ดงัท่ีได้กลา่วไปแล้วข้างต้น การแบง่เซลล์การค านวณท่ีมีความละเอียดท่ีสงู ถึงแม้จะมี
ข้อดีอยู่ แตข้่อเสียท่ีตามมาคือ เวลาท่ีใช้ในการค านวณ ซึ่งพบวา่การใช้เซลล์ในการค านวณเท่ากบั 
16,000 เซลล์ จะใช้เวลาในการค านวณถึง 3 สปัดาห์ ท่ีเซลล์ในการค านวณเท่ากับ 12,000 เซลล์ 
จะใช้เวลาในการค านวณเทา่กบั 1 สปัดาห์ ท่ีเซลล์ในการค านวณเท่ากบั 8,000 เซลล์ จะใช้เวลาใน
การค านวณเท่ากับ 3 วัน และเม่ือใช้เซลล์ในการค านวณเท่ากับ 5,000 เซลล์ จะใช้เวลาในการ
ค านวณเพียงประมาณ 1 วนั ดงันัน้ ในการเลือกจ านวนเซลล์ท่ีใช้ในการค านวณ เวลาก็เป็นสิ่งท่ี
ส าคญัเช่นเดียวกนั ซึง่เม่ือดจูากข้อมลูความแมน่ย าถกูต้องและระยะเวลาท่ีใช้ พบวา่การใช้จ านวน
เซลล์ในการค านวณเท่ากับ 8,000 เซลล์จะให้ผลท่ีใกล้เคียงกับผลท่ีได้จากการค านวณโดยใช้
จ านวนเซลล์เทา่กบั 12,000 และ 16,000 เซลล์ โดยจะมีระยะเวลาท่ีใช้ในค านวณท่ีเหมาะสมท่ีสดุ 
 

4.1.2 การหาขัน้เวลาและเวลาที่ ใช้ในการค านวณที่ มีความเหมาะสม (Time 
independency test) 

4.1.2.1 การหาขัน้เวลาที่ใช้ในการค านวณที่เหมาะสม 
 

 ระยะเวลาหรือขัน้เวลาท่ีใช้ในการค านวณนัน้ก็เป็นสิ่งท่ีส าคญัในการจ าลองกระบวนการ 
เช่นเดียวกนักบัจ านวนเซลล์ท่ีใช้ในการค านวณ เน่ืองจากการใช้ขัน้เวลาท่ีใช้ในการค านวณท่ีมาก
ถึงแม้ว่าจะให้ผลการทดลองท่ีมีความแม่นย าสูง เวลาท่ีจะต้องใช้ในการทดลองก็จะเพิ่มขึน้
เช่นเดียวกัน ในงานวิจัยนีจ้ึงได้มีการศึกษาถึงขัน้เวลาท่ีใช้ในการค านวณอยู่ 3 ขัน้ได้แก่ 0.01 
0.001 และ 0.0001 วินาที โดยใช้ขนาดจ านวนเซลล์ในการค านวณท่ีเท่ากนั ผลท่ีได้แสดงให้เห็นดงั
รูปท่ี 4.3 และรูปท่ี 4.4 (a) ถึง 4.4 (c)  
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รูปท่ี 4.3 ผลของความดนัภายในระบบท่ีต าแหนง่ความสงูตา่งๆ ของทอ่ไรเซอร์ท่ีมีขัน้เวลาท่ีใช้ใน

การค านวณเทา่กบั 0.0100 0.0010 และ 0.0001 วินาที 

 
 

 
 

รูปท่ี 4.4 ผลของความดนัภายในระบบท่ีต าแหนง่ความสงูเทา่กบั (a) 0.50 เมตร (b) 1.00 เมตร 
และ (c) 1.50 เมตร ของท่อไรเซอร์ท่ีมีขัน้เวลาท่ีใช้ในการค านวณเทา่กบั 0.0100 0.0010 และ 

0.0001 วินาที 
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ซึ่งแสดงถึงผลท่ีได้จากขัน้เวลาท่ีใช้ในการค านวณท่ีแตกต่างกนัพบว่า การใช้ขัน้เวลาท่ีใช้
ในการค านวณท่ีสงูจะส่งผลตอ่ค าตอบของการค านวณ โดยจะสงัเกตเห็นคา่ท่ีแตกตา่งจากการใช้
ขัน้เวลาในการค านวณท่ีต ่า และเม่ือพิจารณาถึงช่วงความสูงของท่ีไรเซอร์ท่ีความสูงเท่ากับ 0.50 
และ 1.00 เมตร จะสามารถสังเกตเห็นค่าท่ีแตกต่างไปจากการค านวณท่ีมีขัน้เวลาท่ีใช้ในการ
ค านวณท่ีสูง ค่าท่ีได้จากการใช้ขัน้เวลาท่ีใช้ในการค านวณเท่ากับ 0.01 วินาที จึงไม่แม่นย า เม่ือ
เปรียบเทียบกบัขัน้เวลาท่ีใช้ในการค านวณเท่ากบั 0.001 วินาที ท่ีพบวา่คา่ท่ีได้นัน้มีความละเอียด
และใกล้เคียงกับการใช้ขัน้เวลาในการค านวณเท่ากับ 0.0001 วินาที แต่มีระยะเวลาท่ีใช้ในการ
ค านวณน้อยกว่า การใช้ขัน้เวลาท่ีใช้ในการค านวณเท่ากบั 0.001 วินาที จึงมีความเหมาะสมท่ีจะ
น าไปใช้ในตอ่ไป 
 

4.1.2.2 เวลาที่ใช้ในการค านวณที่มีความเหมาะสม 
 
 กระบวนการฟลอิูไดซ์เบดนัน้เป็นกระบวนการท่ีมีความซบัซ้อนเน่ืองมาจากความป่ันป่วน
ท่ีเกิดขึน้ภายในเคร่ืองปฏิกรณ์ จึงเป็นการยากท่ีระบบจะเข้าสู่ภาวะคงตวัโดยปกติกระบวนการจะ
อยู่ในภาวะเสมือนคงตัว ซึ่งหมายถึง การเปล่ียนแปลงท่ีเกิดขึน้ภายในเคร่ืองปฏิกรณ์ในทาง 
อทุกพลศาสตร์นัน้มีการเปล่ียนแปลงไม่มากนกัในช่วงเวลาช่วงหนึ่ง ซึ่งผลในส่วนนีจ้ะศึกษาจาก
คา่ของความดนัภายในระบบท่ีเกิดขึน้ แสดงดงัรูปท่ี 4.5  

 
 

รูปท่ี 4.5 ผลของความดนัภายในระบบท่ีต าแหนง่ความสงูตา่งๆ ของทอ่ไรเซอร์ท่ีมีชว่งเวลาตัง้แต ่ 
0 วินาที ถึง 40 วินาที 
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 รูปดงักล่าวจะแสดงค่าของความดนัท่ีเกิดขึน้ในช่วงเวลาตัง้แต่ 0 วินาที จนกระทัง่ถึง 40 
วินาที โดยท่ีชว่งเวลาตัง้แต ่0 วินาทีถึง 10 วินาที ผลการจ าลองจะแสดงให้เห็นถึงความเบี่ยงเบนท่ี
เกิดขึน้มากกว่าท่ีช่วงเวลาตัง้แต่ 20 วินาทีขึน้ไป ซึ่งท่ีช่วงเวลาตัง้แต่ 20 วินาที ขึน้ไปนัน้ผลของ
ความดนัภายในระบบท่ีได้ถึงแม้จะมีการเบี่ยงเบนบ้างในบางต าแหนง่ ซึง่เกิดขึน้เน่ืองมาจากความ
ป่ันป่วนท่ีเกิดขึน้ในเคร่ืองปฏิกรณ์ แต่เม่ือพิจารณาโดยรวมทุกต าแหน่งแล้วยังมีความใกล้เคียง
มากกว่าท่ีช่วงเวลาตัง้แต ่0 ถึง 10 วินาที ซึ่งค่าท่ีได้แตกต่างจากคา่ท่ีช่วงเวลาตัง้แต่ 20 วินาที ขึน้
ไปทุกต าแหน่ง การจ าลองเพ่ือหาช่วงเวลาท่ีระบบเข้าสู่ภาวะเสมือนคงตัวจะช่วยให้สามารถ
ก าหนดช่วงเวลาท่ีจะศึกษาผลท่ีเกิดขึน้ได้ เน่ืองจาก หากระบบยงัไม่เข้าสู่ภาวะเสมือนคงตวั ผล
ของเวลาท่ีอยู่ในสมการเชิงอนพุนัธ์จะเข้ามามีบทบาทในผลการค านวณ เวลาท่ีเปล่ียนแปลงไปจะ
ส่งผลการค านวณให้ผลท่ีได้เปล่ียนแปลงอย่างต่อเน่ือง ผลท่ีได้ก็จะมีความคลาดเคล่ือนออกไป
และอธิบายปรากฏการณ์ท่ีเกิดขึน้ไม่แมน่ย า 
 

 
 

 
 

รูปท่ี 4.6 ผลของความดนัภายในระบบท่ีต าแหนง่ความสงูเทา่กบั (a) 0.50 เมตร (b) 1.00 เมตร 
และ (c) 1.50 เมตร ของท่อไรเซอร์ท่ีมีชว่งเวลาตัง้แต ่0 วินาที ถึง 40 วินาที 
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 รูปท่ี 4.6 (a) ถึงรูปท่ี 4.6 (c) จะแสดงถึงคา่ของความดนัภายในระบบท่ีเกิดขึน้ในแนวรัศมี
ของท่อไรเซอร์ท่ีช่วงความสูงท่ีแตกต่างกัน โดยผลของความดนัภายในระบบในแนวรัศมี จะช่วย
อธิบายถึงความแตกตา่งท่ีเกิดขึน้ได้อย่างเห็นได้ชดั ท่ีความสงูของท่อไรเซอร์เทา่กบั 0.50 เมตร ผล
ของความดันภายในระบบท่ีได้ในช่วงเวลาตัง้แต่ 0 วินาที ถึง 10 วินาที มีค่าท่ีเบี่ยงเบนไปจาก
ช่วงเวลาตัง้แต่ 10 วินาทีขึน้ไปอย่างเห็นได้ชดั โดยค่าท่ีได้นัน้จะน้อยกว่าค่าของความดนัท่ีเวลา
ตัง้แต่ 10 วินาทีขึน้ไป เน่ืองจาก ในช่วงต้นของการด าเนินการในเคร่ืองปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบ
หมนุเวียนนัน้ เพ่ือให้การจ าลองผลการทดลองด าเนินไปได้ของแข็งเกือบทัง้หมดจะถกูบรรจอุยู่ท่ีฝ่ัง
ดาวเนอร์อย่างไรก็ตาม จะมีของแข็งบางส่วนกระจายตวัอยู่ภายในท่อไรเซอร์ในรูปของละออง ซึ่ง
การท่ีมีของแข็งปริมาณน้อยย่อมส่งผลให้ความดนัภายในระบบท่ีเกิดขึน้มีค่าท่ีน้อยตามไปด้วย 
เม่ือคา่ของความดนัภายในระบบส่วนนีถ้กูน าไปค านวณ จะส่งผลให้คา่เฉล่ียของความดนัภายใน
ระบบท่ีได้นัน้มีคา่ท่ีน้อยลงเช่นเดียวกนั ผลท่ีได้ในช่วงความสงูเท่ากับ 1.00 เมตร และ 1.50 เมตร 
นัน้ไม่แสดงให้เห็นถึงความแตกต่างอย่างชัดเจน เน่ืองจากบางช่วงเวลาท่ีได้ท าการเก็บผลการ
ทดลองนัน้ ค่าท่ีได้เม่ือผ่านการเฉล่ียแล้วจะให้ผลท่ีใกล้เคียงกัน หรือระบบได้เข้าสู่ภาวะกระจาย
ตวัอย่างสมบูรณ์ (Fully develop) ดังนัน้ เม่ือดูจากผลของความดนัภายในระบบทัง้ในแนวรัศมี
และตลอดชว่งความสงูของทอ่ไรเซอร์ จะพบว่าชว่งเวลาท่ีมีความเหมาะสมท่ีสดุอยู่ในชว่งตัง้แต ่20 
วินาที ขึน้ไป ส าหรับในช่วงเวลาท่ี 10 วินาที ถึง 20 วินาที ซึ่งเป็นช่วงท่ีเร่ิมเข้าสู่ภาวะคงตวั จึงมี
ความเป็นไปได้ในช่วงต้นท่ียงัไม่เข้าสู่ภาวะเสมือนคงตวัท่ีสมบูรณ์ จึงเพิ่มช่วงเวลาท่ีจะวิเคราะห์
ข้อมลูออกไปเพ่ือให้เป็นชว่งท่ีเข้าสูภ่าวะเสมือนคงตวัท่ีสมบรูณ์ 
 

4.1.3 การหาช่วงความเร็วที่มีความเหมาะสมต่อกระบวนการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 
 
 กระบวนการฟลอิูไดซ์เบดนัน้เป็นกระบวนการท่ีท าการเปล่ียนการประพฤตติวัของแข็งให้มี
ลักษณะท่ีใกล้เคียงกับของไหล โดยการป้อนแก๊สหรือของเหลวเข้าทางด้านล่างของท่อไรเซอร์
เพ่ือให้ของแข็งลอยขึน้ในลกัษณะของของไหล การเคล่ือนท่ีของอนภุาคของแข็งนัน้จะขึ น้อยูก่บัตวั
แปรหลายตวั เช่น ความเป็นทรงกลม ความหนาแน่น ขนาดของอนภุาค ความเร็วของของไหล เป็น
ต้น ซึ่งตัวแปรเหล่านีจ้ะส่งผลให้ลักษณะการเคล่ือนท่ีเปล่ียนแปลงไป รูปแบบการไหลท่ีได้มี
การศึกษาและค้นพบโดยทัว่ไปนัน้จะประกอบไปด้วย รูปแบบการไหลแบบฟองแก๊ส รูปแบบการ
ไหลแบบป่ันป่วน รูปแบบการไหลแบบความเร็วสงูและรูปแบบการไหลแบบเบาบาง แตล่ะรูปแบบ
การไหลนัน้ก็จะมีข้อดีและข้อเสียท่ีแตกต่างกันออกไป ในงานวิจยันีต้้องการรูปแบบการไหลท่ีจะ
ช่วยส่งผลให้พืน้ท่ีผิวสัมผัสกันของอนุภาคของแข็งและแก๊สเพิ่มขึน้และมีการถ่ายโอนอนุภาค



63 
 

ของแข็งไปยังฝ่ังดาวเนอร์ได้ ซึ่งพบว่ารูปแบบการไหลแบบป่ันป่วนและรูปแบบการไหลแบบ
ความเร็วสูงจะสามารถตอบสนองความต้องการดงักล่าวได้ ดงันัน้ ในงานวิจยันีจ้ึงท าการศึกษา
รูปแบบการไหลท่ีเกิดขึน้ให้อยู่ในช่วงความเร็วของแก๊สตัง้แตค่วามเร็วเท่ากับ 0.25 เมตรตอ่วินาที
จนถึงความเร็วของแก๊สเท่ากับ 10.00 เมตรต่อวินาที เพ่ือครอบคลุมรูปแบบการไหลท่ีสามารถ
เกิดขึน้ได้ทัง้หมด และท าการเลือกช่วงความเร็วท่ีเหมาะสม ซึ่งจะอยู่ ระหว่างช่วงรูปแบบการไหล
แบบป่ันป่วนและรูปแบบการไหลแบบความเร็วสงู โดยจะท าการศกึษาถึงผลท่ีเกิดขึน้ในรูปของการ
กระจายตวัของอนุภาคของแข็ง ความเร็วในแนวแกนท่ีเกิดขึน้ ความเร็วในแนวรัศมีท่ีเกิดขึน้ เพ่ือ
ท าการอธิบายอุทกพลศาสตร์ท่ีเกิดขึน้ โดยแบบจ าลองท่ีใช้จะใช้แบบจ าลองท่ีไม่มีปฏิกิริยาเคมี
เกิดขึน้ 
 

4.1.3.1 ผลของการกระจายตัวของอนุภาคของแข็ง 
 
 ในการศึกษาถึงระบบท่ีมีปฏิกิริยาเคมีเกิดขึน้ระหว่างอนุภาคของแข็งและแก๊สนัน้ พืน้ท่ี
ผิวสัมผัสกันของแก๊สและอนุภาคของแข็งนัน้เป็นสิ่งท่ีต้องให้ความส าคัญ เน่ืองจากการมีพืน้ท่ี
ผิวสัมผัสท่ีมากขึน้ ย่อมส่งผลให้ระบบมีประสิทธิภาพเพิ่มมากขึน้ตามไปด้วย ซึ่งผลท่ีได้จาก
การศกึษาท่ีความเร็วตา่งๆ นัน้พบว่าลกัษณะการกระจายตวัของอนภุาคจะมีความแตกตา่งกนัเม่ือ
มีการป้อนแก๊สท่ีความเร็วแตกตา่งกนั ดงัรูปท่ี 4.7  
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(a) (b) (c) (d)  

(e) (f) (g) (h)  
 

รูปท่ี 4.7 แสดงลกัษณะการประพฤติตวัของอนภุาคของแข็งท่ีความเร็วของแก๊สขาเข้าเทา่กบั (a) 
0.25 (b) 1.00 (c) 1.25 (d) 1.75 (e) 2.00 (f) 2.50 (g) 5.00 และ (h) 10.00 เมตรตอ่วินาที 

 
พบวา่ในช่วงความเร็วของแก๊สเท่ากบั 0.25 เมตรตอ่วินาทีถึง 1.00 เมตรตอ่วินาที อนภุาค

ของแข็งท่ีอยูภ่ายในทอ่ไรเซอร์จะมีการขยายตวัเพิ่มมากขึน้เม่ือมีการใช้ความเร็วของแก๊สท่ีมากขึน้ 
อย่างไรก็ตาม ท่ีความเร็วของแก๊สเท่ากับ 1.00 เมตรต่อวินาที เบดของอนุภาคของแข็งสามารถ
ขยายตวัไปได้ใกล้กบับริเวณปากทางออกบริเวณด้านบนของทอ่ไรเซอร์ท่ีเช่ือมกบัไซโคลน ลกัษณะ
รูปแบบการไหลนีจ้ะอยู่ในช่วงของรูปแบบการไหลแบบฟองแก๊สและรูปแบบการไหลแบบป่ันป่วน 
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เม่ือท าการป้อนแก๊สท่ีมีความเร็วเท่ากับ 1.25 เมตรต่อวินาทีจนถึง 1.75 เมตรต่อวินาที ลกัษณะ
การประพฤติตวัของอนภุาคของแข็งนัน้มีการขยายตวัจนถึงบริเวณทางออกด้านบนของท่อไรเซอร์ 
นอกจากนี ้อนุภาคของแข็งยงัสามารถกระจายตวัได้ดีทัว่ทัง้ท่อไรเซอร์ ซึ่งแสดงให้เห็นดงัรูปท่ี 4.7 
จากการศกึษาผลการทดลองด้วยรูปคอนทวัร์นี ้จงึได้มีการตัง้สมมตฐิานขึน้ว่า ลกัษณะรูปแบบการ
ไหลนีส้ามารถส่งผลให้ประสิทธิภาพในการเกิดปฏิกิริยากนัของอนภุาคของแข็งและแก๊สเพิ่มสงูขึน้ 
เน่ืองจากอนุภาคของแข็งมีการกระจายตวัท่ีดีตลอดทัง้ความสูงของท่อไรเซอร์และมีการถ่ายโอน
มวลสารของอนุภาคของแข็งไปยังฝ่ังดาวเนอร์อย่า งต่อเน่ือง อย่างไรก็ตาม น่ียังเป็นการ
ตัง้สมมติฐานโดยใช้ภาพคอนทัวร์เพียงอย่างเดียว ยังต้องมีการใช้ผลการทดลองในส่วนอ่ืนมา
สนบัสนุนเพ่ือท าการสรุปผลและสามารถอธิบายผลการทดลองได้อย่างมีเหตผุล เม่ือท าการป้อน
ความเร็วของแก๊สเพิ่มขึน้จาก 1.75 เมตรต่อวินาที เป็น 2.00 เมตรต่อวินาที พบว่าลักษณะการ
ประพฤติตวัของอนภุาคของแข็งจะคล้ายกนักบัท่ีความเร็วของแก๊สเท่ากบั 1.75 เมตรตอ่วินาที แต่
จะพบช่องว่างท่ีเกิดขึน้ในท่อไรเซอร์เพิ่มขึน้ ซึ่งในรูปท่ี 4.7 จะแสดงถึงสีท่ีแตกต่างกันท่ีเกิดขึน้ใน
คอลมัน์ของท่อไรเซอร์ให้เห็นอย่างชดัเจน การแบ่งสีของอนภุาคของแข็งในท่อไรเซอร์จะสามารถ
อธิบายถึงการเกิดปรากฏการณ์การไหลแบบแกนใน-วงนอก รูปแบบการไหลแบบแกนในวงนอกนี ้
เป็นรูปแบบการไหลท่ีส่งผลให้พืน้ท่ีสมัผัสของอนุภาคของแข็งและแก๊สลดลงเน่ืองจากบริเวณท่ี
อนุภาคของแข็งมีปริมาณน้อย จะท าหน้าท่ีเป็นช่องทางให้แก๊สไหลผ่าน อนภุาคของแข็งส่วนใหญ่
จะถูกดนัออกจากช่องว่างนีไ้ปรวมตวักันบริเวณผนงัด้านใดด้านหนึ่งหรือทัง้สองด้าน เม่ืออนภุาค
ของแข็งจบัตวักนัมากก็จะมีน า้หนกัท่ีมากขึน้และเคล่ือนท่ีในทิศทางสวนทางกบัการเคล่ือนท่ี ก้อน
ของอนุภาคของแข็งนีจ้ะมีพืน้ท่ีผิวท่ีน้อย ท าให้บริเวณตรงกลางของก้อนอนุภาคนีไ้ม่สามารถ
เกิดปฏิกิริยาเคมีได้ ส่งผลให้ประสิทธิภาพในการเกิดปฏิกิริยาเคมีลดลง ลกัษณะการไหลนีจ้ะเร่ิม
เห็นได้เม่ือมีการป้อนความเร็วของแก๊สตัง้แต ่2.00 เมตรตอ่วินาที และจะแสดงความชดัเจนขึน้เม่ือ
ความเร็วของแก๊สเพิ่มมากขึน้ รูปแบบการไหลท่ีเกิดขึน้นีเ้ป็นลกัษณะท่ีส าคญัของรูปแบบการไหล
ความเร็วสงู เม่ือป้อนความเร็วของแก๊สตัง้แต ่5.00 เมตรตอ่วินาทีขึน้ไป พบว่าปริมาณของอนภุาค
ของแข็งท่ีอยูใ่นท่อไรเซอร์นัน้จะลดลงอยา่งมาก จนกระทัง่เหลือน้อยมากจนเกือบจะไม่พบอนภุาค
ของแข็งเม่ือเพิ่มความเร็วของแก๊สถึง 10.00 เมตรต่อวินาที ลักษณะของรูปแบบการไหลนีเ้ป็น
ลกัษณะของรูปแบบการไหลแบบเบาบาง เน่ืองจากในท่อไรเซอร์นัน้ปริมาณของแข็งนัน้จะเบามาก 
ในขณะท่ีฝ่ังดาวเนอร์จะพบการกองของอนภุาคของแข็งแทน 
 จากผลในส่วนของรูปคอนทัวร์ท่ีได้น ามาท าการศึกษาถึงการประพฤติตัวของอนุภาค
ของแข็งในเชิงคณุภาพ เม่ือท าการศกึษาในเชิงของปริมาณ ปริมาณของอนุภาคของแข็งนัน้จะถูก
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ท าการเก็บคา่และน ามาแสดงให้เห็นดงัรูปท่ี 4.8 ซึง่แสดงถึงปริมาณของอนภุาคของแข็งท่ีต าแหน่ง
ความสงูตา่งๆ ของทอ่ไรเซอร์  

 
 

รูปท่ี 4.8 ปริมาณของแข็งท่ีอยูใ่นทอ่ไรเซอร์ท่ีต าแหนง่ความสงูตา่งๆ และมีความเร็วของแก๊สขาเข้า
ท่ีแตกตา่งกนั 

 
 ท่ีความเร็วของแก๊สเท่ากับ 0.25 เมตรต่อวินาทีถึง 1.00 เมตรต่อวินาที ปริมาณของ
อนภุาคของแข็งบริเวณด้านล่างของท่อไรเซอร์นัน้มีปริมาณท่ีมากท่ีสดุ ในขณะท่ีบริเวณด้านบนไม่
มีปริมาณของอนุภาคของแข็ง เน่ืองจากการกระจายตวัของเบดของแข็งในท่อไรเซอร์นัน้ยงัมีการ
กระจายตวัท่ีไม่ทัว่ถึงในท่อไรเซอร์ บางส่วนจึงไม่มีปริมาณของอนภุาคของแข็งปรากฏให้เห็น เม่ือ
ท าการศึกษาในช่วงความเร็วของแก๊สเท่ากับ 1.25 เมตรต่อวินาทีถึง 2.00 เมตรต่อวินาที พบว่า 
ปริมาณของอนุภาคของแข็งท่ีพบจะมีปริมาณอยู่ในช่วง 0.30 ถึง 0.50 อย่างไรก็ตาม ตัง้แต่
ช่วงความสูงเท่ากบั 0.20 เมตร ถึง 1.80 เมตร ของท่อไรเซอร์ ปริมาณของอนภุาคของแข็งนีจ้ะไม่
สามารถขยายตวัไปจนสมัผสักบัด้านบนสุดของท่อไรเซอร์ได้แต่อนุภาคเหล่านีก็้สามารถเคล่ือนท่ี
ไปยงัฝ่ังดาวเนอร์ได้ ช่วงความเร็วของแก๊สในช่วงนีจ้ึงเป็นช่วงความเร็วท่ีเหมาะแก่การน าไปใช้ใน
ระบบท่ีเกิดปฏิกิริยาเคมี หลงัจากช่วงความเร็วของแก๊สเท่ากบั 1.25 เมตรต่อวินาทีถึง 2.00 เมตร
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ตอ่วินาที ก็ไม่พบว่าปริมาณของอนุภาคของแข็งท่ีต าแหน่งต่างๆ ของท่อไรเซอร์มีคา่มากกว่าคา่ท่ี
ได้ในชว่งความเร็วดงักลา่ว ผลในส่วนนีก็้ช่วยแสดงให้เห็นได้อย่างชดัเจนวา่ช่วงความเร็วของแก๊สท่ี
มีความเหมาะสมนัน้อยูใ่นชว่งตัง้แต ่1.25 เมตรตอ่วินาทีถึง 1.75 เมตรตอ่วินาที ส าหรับท่ีความเร็ว
ของแก๊สเท่ากบั 2.00 เมตรต่อวินาทีนัน้ ถึงแม้ว่าจะมีปริมาณของอนุภาคของแข็งท่ีใกล้เคียงกับท่ี 
1.75 เมตรต่อวินาที แต่ผลในส่วนของรูปคอนทวัร์ท่ีแสดงถึงการประพฤติตวัของอนุภาคของแข็ง 
แสดงให้เห็นถึงรูปแบบการไหลแบบแกนใน-วงนอก ซึ่งเป็นรูปแบบท่ีส่งผลเสียตอ่กระบวนการท่ีมี
การเกิดปฏิกิริยาเคมี ดังนัน้ ท่ีความเร็วเท่ากับ 2.00 เมตรต่อวินาทีจึงไม่เหมาะท่ีจะน าไปใช้ใน
กระบวนการท่ีจ าเป็นต้องอาศยัการสมัผสักนัของอนภุาคของแข็งและแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีสงู 
เช่น การดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เม่ือน าผลของการกระจายตัวของอนุภาคของแข็งมา
เปรียบเทียบกบังานวิจยัจริง (Boonprasop, 2012) พบวา่ผลท่ีได้มีคา่ใกล้เคียงกนั ดงัรูปท่ี 4.8 
 

 
 

 
 
 

รูปท่ี 4.9 ปริมาณของแข็งท่ีอยูใ่นทอ่ไรเซอร์ท่ีต าแหนง่ความสงูเทา่กบั (a) 0.50 เมตร (b) 1.00 
เมตร และ (c) 1.50 เมตร และมีความเร็วของแก๊สขาเข้าท่ีแตกตา่งกนั 
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 ผลของปริมาณอนภุาคของแข็งในแนวรัศมีท่ีความสูงของท่อไรเซอร์ต าแหน่งต่างๆ แสดง
ดัง รูปท่ี 4.9 (a) ถึง 4.9 (c) เม่ือพิจารณาจากช่วงความเร็วของแก๊สท่ีเกิดรูปแบบการไหลแบบ
ป่ันป่วนหมนุเวียนท่ีให้ปริมาณของแข็งหนาแน่นตลอดแนวรัศมี พบว่าปริมาณของอนภุาคของแข็ง
ท่ีความเร็วของแก๊สเท่ากับ 1.25 เมตรต่อวินาที สูงกว่าท่ีความเร็วของแก๊สเท่ากับ 1.75 เมตรต่อ
วินาที เน่ืองจากท่ีความเร็วของแก๊สเท่ากับ 1.25 เมตรต่อวินาที เป็นคา่ความเร็วท่ีรูปแบบการไหล
แบบป่ันป่วนเร่ิมเปล่ียนแปลงเป็นรูปแบบการไหลแบบป่ันป่วนหมุนเวียน ผลท่ีได้จึงใกล้เคียงกับ
รูปแบบการไหลแบบป่ันป่วน ในขณะท่ี ค่าความเร็วของแก๊สเท่ากับ 1.75 เมตรต่อวินาที เป็นค่า
ความเร็วท่ีรูปแบบการไหลแบบป่ันป่วนหมนุเวียนเร่ิมเปล่ียนแปลงกลายเป็นรูปแบบการไหลแบบ
ความเร็วสงู ผลท่ีได้จึงสอดคล้องกบัรูปแบบการไหลแบบความเร็วสงู การศกึษาถึงแบบจ าลองท่ีมี
ปฏิกิริยาเคมีเกิดขึน้จึงท าการศกึษาในช่วงความเร็วของแก๊สเท่ากับ 1.25 เมตรต่อวินาที ถึง 1.75
เมตรตอ่วินาที ซึง่จะอธิบายในหวัข้อท่ี 3 
 

4.1.3.2 ผลของความเร็วในแนวรัศมีของของแข็ง 
 
 ในการศึกษาเพ่ือหารูปแบบการไหลท่ีมีความเหมาะสมท่ีสุด จ าเป็นต้องใช้ข้อมูลจาก
หลายตวัแปร เพ่ือใช้ในการสรุปผลในสว่นนี ้ซึ่งการใช้ผลของความเร็วของอนภุาคท่ีเกิดขึน้ จะช่วย
ให้สามารถเข้าใจถึงลกัษณะการประพฤตติวัของอนภุาคได้เป็นอยา่งดี ความเร็วท่ีได้แสดงในสว่นนี ้
จะเป็นค่าของความเร็วในแนวรัศมีของของแข็งท่ีต าแหน่งความสูงต่างๆ ของท่อไรเซอร์ ค่าของ
ความเร็วในแนวรัศมีจะชว่ยบอกถึงทิศทางการเคล่ือนท่ีของอนภุาคของแข็ง คา่ของความเร็วท่ีมีคา่
ติดลบ จะมีค่าของความเร็วท่ีติดลบและมีทิศทางการเคล่ือนท่ีไปยังฝ่ังตรงข้ามกับฝ่ังดาวเนอร์ 
ในขณะท่ีคา่ของความเร็วท่ีมีคา่มากกว่า 0.00 เมตรตอ่วินาที จะมีทิศทางการเคล่ือนท่ีไปยงัผนงัฝ่ัง
ท่ีอยู่ด้านเดียวกบัฝ่ังดาวเนอร์ ส่วนคา่ความเร็วท่ีมีคา่เป็นบวก จะแสดงถึงอนภุาคท่ีมีลกัษณะการ
เคล่ือนตามแนวแกนเพียงอย่างเดียวเท่านัน้ จากผลของค่าความเร็วท่ีได้  สามารถใช้ค่าของ
ความเร็วรัศมีในการอธิบายถึงประสิทธิภาพการกระจายตวัของอนุภาคของแข็งได้ ผลท่ีได้จาก
การศกึษานัน้จะแสดงดงัรูปท่ี 4.10 (a) ถึง รูปท่ี 4.10 (c)  



69 
 

 
 

 
 

รูปท่ี 4.10 ความเร็วในแนวรัศมีของแข็งท่ีอยูใ่นท่อไรเซอร์ท่ีต าแหนง่ความสงูเทา่กบั (a) 0.50 เมตร 
(b) 1.00 เมตร และ (c) 1.50 เมตร และมีความเร็วของแก๊สขาเข้าท่ีแตกตา่งกนั 

 
 รูปท่ี 4.10 (a) ถึง รูปท่ี 4.10 (c) แสดงถึงความเร็วท่ีต าแหน่งความสูงของท่อไรเซอร์ท่ี
แตกตา่งกนัท่ีความเร็วของแก๊สตัง้แต ่0.00 เมตรตอ่วินาที ถึง 10.00 เมตรตอ่วินาที ท่ีความสูงของ
ท่อไรเซอร์เท่ากับ 0.50 เมตรต่อวินาที ลักษณะท่ีเกิดขึน้เม่ือมีการป้อนแก๊สท่ีมีค่าของความเร็ว
ในช่วง 0.25 เมตรต่อวินาที ถึง 1.00เมตรต่อวินาที พบว่าค่าของความเร็วท่ีเกิดขึน้นัน้มีค่าท่ี
ใกล้เคียงกัน เน่ืองจากแรงท่ีเกิดขึน้จากความเร็วของของไหลมีค่าน้อยอนุภาคของแข็งจึงการ
เคล่ือนท่ีเพียงเล็กน้อยเท่านัน้ ค่าของความเร็วในแนวรัศมีท่ีเกิดขึน้จึงมีค่าท่ีใกล้เคียงกัน เม่ือท า
การป้อนความเร็วตัง้แต ่1.25 เมตรตอ่วินาที จนถึง 1.75 เมตรตอ่วินาที จะพบว่าอนภุาคของแข็งมี
ลกัษณะการเคล่ือนท่ีไปทางผนงัของทอ่ไรเซอร์ท่ีติดกบัดาวเนอร์มากกว่า เน่ืองจากบริเวณด้านลา่ง
ของท่อไรเซอร์มีการป้อนอนุภาคของแข็งเข้ามาจากฝ่ังดาวเนอร์ ท าให้บริเวณทางเข้านัน้มีความ
หนาแน่นของอนุภาคของแข็งท่ีสูงกว่า ส่งผลให้แก๊สท่ีไหลเข้ามาในระบบไหลผ่านส่วนท่ีมีช่องว่าง
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มากกว่า ของแข็งส่วนใหญ่จึงถูกผลักจากแรงของแก๊สเข้าสู่ผนังท่ีติดกับดาวเนอร์มาก เม่ือเพิ่ม
ความเร็วของแก๊สขึน้ตัง้แต ่2.00 เมตรตอ่วินาทีขึน้ไปจะพบว่า ผลท่ีได้มีลกัษณะเช่นเดียวกนักบัท่ี
ความเร็วก่อนหน้านี ้แต่จะมีค่าของความเร็วในแนวรัศมีของอนุภาคท่ีมากขึน้เน่ืองจากความเร็ว
ของแก๊สท่ีเพิ่มสูงขึน้ แรงผลกัท่ีเกิดขึน้จึงสูงตามไปด้วย เม่ือป้อนแก๊สท่ีมีค่าความเร็วสูงขึน้จนถึง
ความเร็วของแก๊สเท่ากับ 10.00 เมตรต่อวินาที แรงท่ีเกิดขึน้จากความเร็วของแก๊สจะส่งผลให้
อนุภาคของแข็งท่ีอยู่ในท่อไรเซอร์สามารถหลดุลอยออกไปสู่ฝ่ังไซโคลนได้มาก บางส่วนท่ีเหลืออยู่
จะติดอยู่ท่ีผนังฝ่ังตรงข้ามกับดาวเนอร์ เน่ืองจากไม่สามารถเคล่ือนท่ีผ่านไปยังฝ่ังไซโคลนได้ 
ความเร็วท่ีพบจงึมีลกัษณะเคล่ือนท่ีไปยงัผนงัฝ่ังดงักล่าวมากกวา่ ท่ีความสงูของท่อไรเซอร์เท่ากบั 
1.00 เมตร พบว่า ความเร็วในแนวรัศมีของอนุภาคนัน้ยงัมีขนาดท่ีใกล้เคียงกับท่ีความสูงของท่อ 
ไรเซอร์เท่ากบั 0.50 เมตร  ในขณะท่ีเม่ือความสงูเพิ่มขึน้ ผลการทดลองท่ีได้จะมีลกัษณะเป็นกราฟ
รูปแบบ Sine มากขึน้ ท่ีความเร็วของแก๊สเท่ากบั 1.25 เมตรตอ่วินาที ถึง 1.75 เมตรต่อวินาที การ
ท่ีความเร็วแสดงในลักษณะดงักล่าว จะอธิบายถึงการเคล่ือนท่ีของอนุภาคของแข็งว่าสามารถ
เคล่ือนท่ีไปได้ทัง้สองฝ่ังของท่อไรเซอร์ แสดงให้เห็นว่าอนุภาคของแข็งมีการกระจายตัวในท่อ  
ไรเซอร์ การกระจายตวัท่ีเกิดขึน้นีจ้ะส่งผลให้การสมัผสักนัของอนภุาคของแข็งและแก๊สดีขึน้ตามไป
ด้วย เม่ือเพิ่มความเร็วจาก 1.75 เมตรตอ่วินาที ไปเป็น 2.00 เมตรตอ่วินาที พบว่า กราฟเร่ิมมีการ
เปล่ียนแปลงจากกราฟรูปแบบ Sine กลายเป็นส่วนโค้งแทน เน่ืองจากอนภุาคของแข็งเร่ิมถูกแรง
จากของไหลผลกัเข้าสู่ผนังมากขึน้ ท าให้ความเร็วในแนวรัศมีมีลักษณะกลายเป็นส่วนโค้งแทน 
เม่ือเพิ่มความเร็วสูงขึน้มากกว่า 2.00 เมตรต่อวินาที การประพฤติตัวของอนุภาคของแข็งจะมี
ลกัษณะท่ีเหมือนกันกับท่ีช่วงความสูงของท่อไรเซอร์ก่อนหน้านี ้เม่ือพิจารณาท่ีต าแหน่งความสูง
ของท่อไรเซอร์เท่ากบั 1.50 เมตร พบว่าลกัษณะท่ีได้นัน้มีลกัษณะเช่นเดียวกนักบัท่ีความสูง 1.00 
เมตร ด้วยเหตผุลเดียวกนั 
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รูปท่ี 4.11 ความเร็วในแนวรัศมีของแข็งท่ีอยูใ่นท่อไรเซอร์ท่ีต าแหนง่ความสงูตา่งๆ และมีความเร็ว
ของแก๊สขาเข้าท่ีแตกตา่งกนั 

 
 เม่ือพิจารณาท่ีคา่ของความเร็วในแนวรัศมีท่ีเกิดขึน้ตลอดช่วงความสงูของทอ่ไรเซอร์ดงัรูป
ท่ี 4.11 ซึ่งเป็นรูปท่ีแสดงถึงการเคล่ือนท่ีของอนภุาคของแข็งท่ีเกิดขึน้ในท่อไรเซอร์ เม่ือศกึษาท่ีช่วง
ความเร็วต ่าหรือในช่วง 0.25 เมตรตอ่วินาที ถึง 1.00 เมตรตอ่วินาที พบว่าการเคล่ือนท่ีของอนภุาค
ของแข็งส่วนใหญ่จะมีทิศทางการเคล่ือนท่ีในลกัษณะท่ีสมมาตรกนั เน่ืองจากความเร็วท่ีเกิดขึน้นีมี้
ค่าน้อย แรงท่ีส่งผลต่อการประพฤติตวัของอนุภาคของแข็งจึงมีปริมาณท่ีน้อยเช่นเดียวกัน เม่ือ
ความเร็วเพิ่มสงูขึน้จนถึงความเร็วเทา่กบั 1.75 เมตรตอ่วินาที ท่ีบริเวณทางเข้าของอนภุาคของแข็ง
จะมีความหนาแน่นอยู่มาก ท าให้การไหลผ่านของแก๊สเป็นไปได้ยาก แก๊สจึงเดินทางไปยงัฝ่ังท่ีมี
อนุภาคของแข็งท่ีน้อยกว่า กลุ่มก้อนอนภุาคของแข็งจึงถูกแรงผลกัและเคล่ือนท่ีไปยงัฝ่ังเดียวกับ
ทางเข้ามากกว่า ในขณะท่ีทางออกของอนภุาคของแข็ง แก๊สจะไหลผ่านเข้าสู่ไซโคลนท่ีต าแหน่งนี ้
อนุภาคของแข็งจึงมีการเคล่ือนท่ีไปในลักษณะเดียวกันท่ีบริเวณนี ้เม่ือความเร็วเพิ่มสูงเกินกว่า 
2.00 เมตรต่อวินาที ความป่ันป่วนบริเวณทางเข้าและทางออกของอนุภาคของแข็งจะเห็นชดัเจน
ยิ่งขึน้ เน่ืองจากเป็นส่วนท่ีมีความหนาแน่นสูงโดยเฉพาะบริเวณทางเข้าของท่อไรเซอร์ อนุภาค
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ของแข็งท่ีบริเวณทางเข้าจะถกูผลกัเข้าสู่ผนงัฝ่ังเดียวกบัทางเข้าในช่วงความเร็วเท่ากบั 5.00 เมตร
ตอ่วินาทีและจะเร่ิมถูกผลกัออกไปสู่ฝ่ังตรงข้ามเม่ือความเร็วของแก๊สเพิ่มขึน้ เน่ืองจากความดนัท่ี
เกิดขึน้ท่ีฝ่ังดาวเนอร์มีความดนัท่ีเพิ่มสงูขึน้ อนภุาคของแข็งจงึมีแรงในการเคล่ือนท่ีท่ีมาก สง่ผลให้
เม่ือปะทะกับความเร็วแก๊สท่ีป้อนสู่ระบบ อนุภาคของแข็งจะสามารถเคล่ือนท่ีไปยังฝ่ังตรงข้าม
ทางเข้าได้ และเม่ือถึงบริเวณทางออก อนุภาคของแข็งจะเคล่ือนท่ีไปในทิศทางเดียวกันกับการ
เคล่ือนท่ีของแก๊สไปยังไซโคลนอีกทัง้บางส่วนจะถูกดันให้ติดอยู่ด้านบนของท่อไรเซอร์ ท าให้
อนภุาคท่ีไมส่ามารถสมัผสักบัแก๊สได้นัน้มีความเร็วเทา่กบั 0.00 เมตรตอ่วินาที 
 

4.1.3.3 ผลของความเร็วในแนวแกนของของแข็ง 
 
 การจะศึกษาถึงลักษณะการประพฤติตัวของอนุภาคของแข็ง เพ่ือหารูปแบบการไหลท่ี
สามารถเพิ่มประสิทธิภาพส าหรับกระบวนการท่ีมีปฏิกิริยาเคมีเกิดขึน้ นอกจากจะศึกษาถึง
ปริมาณของอนุภาคของแข็งและความเร็วในแนวรัศมี การศึกษาถึงความเร็วในแนวแกนก็จะช่วย
อธิบายให้เห็นได้ดีขึน้ การศกึษาความเร็วในแนวแกนท่ีต าแหน่งตา่งๆ ในแนวรัศมี และความเร็วใน
แนวแกนตลอดช่วงความสูงของท่อไรเซอร์ จะช่วยแสดงให้เห็นว่าลักษณะการประพฤติตัวของ
อนภุาคของแข็งนัน้จะเหมาะสมกบัปฏิกิริยาการดดูซบัแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ได้อย่างไร  ผลท่ีได้
นัน้จะแสดงได้ดังรูปท่ี 4.12 (a) ถึงรูปท่ี 4.12 (c) ซึ่งเป็นรูปท่ีแสดงถึงความเร็วในแนวแกนท่ี
ต าแหนง่ตา่งๆ ของไรเซอร์ในแนวรัศมี  
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รูปท่ี 4.12 ความเร็วในแนวแกนของแข็งท่ีอยูใ่นท่อไรเซอร์ท่ีต าแหนง่ความสงูเทา่กบั (a) 0.50 เมตร 
(b) 1.00 เมตร และ (c) 1.50 เมตร และมีความเร็วของแก๊สขาเข้าท่ีแตกตา่งกนั 

 
 ความเร็วในแนวแกนจะสามารถใช้อธิบายลกัษณะการเคล่ือนท่ีของอนภุาคของแข็งในทิศ
ขึน้และทิศลง นอกจากนีย้งัสามารถใช้เพ่ืออธิบายถึงลกัษณะการไหลแบบแกนใน-วงนอกท่ีเกิดขึน้
ได้ เม่ือพิจารณาท่ีความเร็วในช่วงตัง้แต่ 0.25 เมตรต่อวินาที ถึง 1.00 เมตรต่อวินาที ท่ีความสูง
ของท่อไรเซอร์เท่ากับ 0.50 เมตรต่อวินาที เป็นช่วงท่ีแสดงลกัษณะรูปแบบการไหลแบบฟองแก๊ส
และรูปแบบการไหลแบบป่ันป่วน จะพบว่าค่าความเร็วท่ีเกิดขึน้ท่ีความเร็วท่ีน้อยกว่า 0.75 เมตร
ต่อวินาที จะมีลักษณะการเคล่ือนท่ีท่ีน้อยตามแนวแกน เน่ืองจากแรงท่ีเกิดขึน้อันเน่ืองมาจาก
ความเร็วของของไหลยังมีไม่มากเพียงพอ การเคล่ือนท่ีท่ีเกิดขึน้จึงน้อยเช่นเดียวกัน แต่เม่ือ
ความเร็วของแก๊สมีค่าเท่ากับ 1.00 เมตรต่อวินาที การเคล่ือนท่ีของอนุภาคของแข็งในแนวแกน
เพิ่มสูงขึน้ อันเป็นผลมาจากแรงท่ีเปล่ียนแปลงไปและยังส่งผลต่อรูปแบบการไหล ซึ่งจะเข้าสู่
ลกัษณะการเกิดรูปแบบการไหลแบบป่ันป่วนอย่างชดัเจน ดงันัน้ คา่ของความเร็วจึงเปล่ียนแปลง
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ตามไปด้วย เม่ือพิจารณาท่ีความเร็วของแก๊สเท่ากับ 1.25 เมตรต่อวินาทีถึง 1.75 เมตรต่อวินาที 
พบว่า ความเร็วของอนุภาคของแข็งท่ีบริเวณผนังจะมีค่าท่ีติดลบ เน่ืองมาจากอนุภาคของแข็งมี
การรวมกลุ่มกันท่ีบริเวณผนงั จนกระทั่งอนุภาคของแข็งมีน า้หนกัมากกว่าแรงท่ีเกิดขึน้เน่ืองจาก
อนุภาคของแข็ง กลุ่มก้อนอนุภาคของแข็งนัน้ก็จะเคล่ือนตวัในทิศทางท่ีสวนทางกับการเคล่ือนท่ี
ของแก๊ส ซึง่ปรากฏการณ์ท่ีเกิดขึน้นีจ้ะถกูเรียกวา่ การผสมย้อนกลบั (Back mixing) ปรากฏการณ์
ดงักล่าว เป็นปรากฏการณ์ท่ีส่งผลต่อการกระจายตวัและพืน้ท่ีผิวสมัผัสของอนุภาคของแข็งเป็น
อยา่งมาก เน่ืองจากกลุม่ก้อนของอนภุาคท าให้มีพืน้ผิวสมัผสัท่ีลดลง เน่ืองจากแก๊สไม่สามารถเดิน
ทางผ่านเข้าไปด้านในของกลุ่มก้อนนีไ้ด้หรือเข้าไปได้น้อย ปรากฏการณ์การผสมย้อนกลบันัน้เป็น
ปรากฏการณ์จะเกิดขึน้คูก่บัรูปแบบการไหลแบบแกนใน-วงนอก ดงันัน้ ในช่วงความเร็วของแก๊สนี ้
จงึมีลกัษณะการเกิดรูปแบบการไหลแบบแกนใน-วงนอกเกิดขึน้ เม่ือพิจารณาท่ีความเร็วของแก๊สท่ี
สูงขึน้ไปจนถึงท่ีความเร็วของแก๊สเท่ากับ 2.50 เมตรต่อวินาที พบว่าลกัษณะการเกิดรูปแบบการ
ไหลแบบแกนใน-วงนอกนีย้งัคงอยู่ คือ มีปรากฏการณ์การผสมย้อนกลบัเกิดขึน้เน่ืองจากความเร็ว
ของอนุภาคของแข็งนัน้มีค่าท่ีติดลบ และท่ีช่วงตรงกลางของท่อไรเซอร์มีความเร็วท่ีสูงมาก 
เน่ืองจากมีพืน้ท่ีในการไหลผ่านของแก๊สท่ีลดลง ส่งผลให้ความเร็วท่ีเกิดขึน้นีมี้ค่ามากขึน้ เม่ือ
เปรียบเทียบกับท่ีความเร็วท่ีต ่ากว่า พบว่าความเร็วบริเวณตรงกลางของท่อไรเซอร์นัน้ มีค่าท่ีเพิ่ม
สูงขึน้อย่างต่อเน่ืองแสดงให้เห็นถึงรูปแบบการไหลแบบแกนใน-วงนอกอย่างชัดเจน การใช้
ความเร็วท่ีสูงจะส่งผลให้รูปแบบการไหลแบบแกนใน -วงนอกเกิดมากขึน้ และจะส่งผลต่อ
ประสิทธิภาพหากระบบมีการเกิดปฏิกิริยาเคมีเกิดขึน้ เม่ือความเร็วของแก๊สเพิ่มสูงขึน้มากกว่า 
2.50 เมตรต่อวินาที ลักษณะของรูปแบบการไหลแบบแกนใน-วงนอกนัน้จะหายไป เน่ืองจาก
ความเร็วท่ีป้อนให้กับของไหลมีค่าท่ีสูงและส่งผลให้แรงท่ีเกิดขึน้มี ค่ามากขึน้เช่นเดียวกัน 
ปรากฏการณ์การผสมย้อนกลบัจึงหายไป อย่างไรก็ตามการใช้ความเร็วของแก๊สท่ีสูงจะส่งผลให้
อนภุาคของแข็งท่ีอยูใ่นท่อไรเซอร์มีปริมาณท่ีน้อยลง ความเร็วของแก๊สท่ีมีความเหมาะสมนัน้จงึอยู่
ในช่วงความเร็วของแก๊สเทา่กบั 1.25 เมตรตอ่วินาทีถึง 1.75 เมตรตอ่วินาทีส าหรับท่ีต าแหน่งความ
สงูของท่อไรเซอร์เท่ากบั 1.00 เมตร และ 1.50 เมตร พบว่าผลท่ีได้นัน้มีลกัษณะเช่นเดียวกันกับท่ี
ความสงูเทา่กบั 0.50 เมตร 
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รูปท่ี 4.13 ความเร็วในแนวแกนของแข็งท่ีอยูใ่นท่อไรเซอร์ท่ีต าแหนง่ความสงูตา่งๆ และมีความเร็ว
ของแก๊สขาเข้าท่ีแตกตา่งกนั 

 
 เม่ือพิจารณาจากรูปท่ี 4.13 ซึ่งแสดงถึงความเร็วของอนุภาคของแข็งในแนวแกนตลอด
ช่วงความสูงของท่อไรเซอร์ พบว่าความเร็วของอนุภาคของแข็งในแนวแกนนัน้มีค่าเพิ่ มขึน้ตาม
ความเร็วของแก๊สท่ีเพิ่มขึน้ โดยท่ีความเร็วของแก๊สในช่วงเท่ากับ 1.25 เมตรต่อวินาที ถึง 1.75
เมตรต่อวินาที มีค่าท่ีใกล้เคียงกันตลอดช่วงความสูงของท่อไรเซอร์ ในขณะท่ีความเร็วของแก๊สท่ี
น้อยกว่าหรือมากกว่าในช่วงนี ้ความเร็วในแกนของอนุภาคของแข็งนัน้จะไม่คงท่ี เน่ืองจาก
ลกัษณะการเคล่ือนท่ีท่ีเกิดขึน้ในรูปแบบการไหลท่ีแตกต่างกนั ความป่ันป่วนท่ีเกิดขึน้จะส่งผลให้
ความเร็วท่ีได้มีคา่ไมค่งท่ี โดยเม่ือพิจารณาจากรูปท่ี 4.7 ซึ่งแสดงถึงคอนทวัร์ของอนภุาคของแข็งท่ี
เกิดขึน้ จะเห็นได้วา่อนภุาคของแข็งไม่มีการเกาะกลุ่มกนัท่ีบริเวณใดบริเวณหนึ่งภายในท่อไรเซอร์ 
ซึง่เม่ือเทียบกบัท่ีความเร็วของแก๊สท่ีสงูเกินไป จะเห็นว่าอนภุาคของแข็งบางส่วนจะเกาะกลุม่กนัท่ี
บริเวณเพดานของท่อไรเซอร์ตลอดเวลา อนภุาคของแข็งในสว่นนัน้จะไม่สามารถเคล่ือนท่ีไปยงัฝ่ัง
ดาวเนอร์ได้ ประสิทธิภาพท่ีได้ในกระบวนการดดูซบัก็จะลดลง 
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4.2 ผลท่ีได้จากการจ าลองกระบวนการท่ีเกิดขึน้ในท่อไรเซอร์ของเคร่ืองปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์
เบดแบบหมุนเวียนในระบบท่ีมีปฏิกิริยาการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 
 
 ในส่วนท่ีผ่านมาได้แสดงผลท่ีได้จากการจ าลองกระบวนการท่ีเกิดขึน้ในเคร่ืองปฏิกรณ์
ฟลอิูไดซ์เบดแบบหมนุเวียนในระบบท่ีไมมี่ปฏิกิริยาการดดูซบัแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ ท่ีแสดงด้วย
ผลปริมาณตวัดดูซบัของแข็งท่ีอยู่ภายในท่อไรเซอร์ ความเร็วในแนวรัศมีท่ีความสงูตา่งๆ ความเร็ว
ในแนวแกนท่ีความสงูตา่งๆ ความเร็วในแนวแกนตลอดทัง้ท่อไรเซอร์ ความเร็วในแนวรัศมีตลอดทัง้
ท่อไรเซอร์ความดนัท่ีเกิดขึน้ภายในกระบวนการในหัวข้อท่ีสองนีจ้ะแสดงผลท่ีได้จากการจ าลอง
กระบวนการท่ีเกิดขึน้ในท่อไรเซอร์ของเคร่ืองปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียนในระบบท่ีมี
ปฏิกิริยาการดดูซบัแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ ซึ่งท าในเคร่ืองปฏิกรณ์ท่ีได้จากงานวิจยัของ Abbasi
และ Arastoopour (2011) โดยจะแสดงด้วยผลของความดนัภายในกระบวนการและประสิทธิภาพ
ในการดูดซับ แ ก๊ สคา ร์บอน ไดออกไซ ด์ การศึ กษ าระบบ ท่ี มี ป ฏิ กิ ริยากาดูดซับ แ ก๊ ส
คาร์บอนไดออกไซด์จะเร่ิมจากการศึกษาเพ่ือหาสมการอัตราการเกิดปฏิกิริยาการดูดซับแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ท่ีมีความเหมาะสมกบัแบบจ าลองในการศกึษานี ้โดยเลือกใช้สมการอตัราการ
เกิดปฏิกิริยาและแบบจ าลองท่ีมีผลการทดลองในการเปรียบเทียบได้ คือ ผลของความดันลด
ภายในระบบและประสิทธิภาพหรือปริมาณของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีสามารถดูดซับได้ 
หลงัจากท่ีได้สมการอตัราการเกิดปฏิกิริยาแล้ว จะน าแบบจ าลองและสมการอตัราการเกิดปฏิกิริยา
ดงักล่าวกับแบบจ าลองท่ีใช้ค านวณระบบท่ีไม่มีปฏิกิริยาเกิดขึน้ไปศึกษาอทุกพลศาสตร์ท่ีเกิดขึน้
และการปรับปรุงกระบวนการให้สามารถดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ได้อย่างมีประสิทธิภาพ
ตอ่ไป 
 

4.2.1 การหาสมการอัตราการเกิดปฏิกิริยาการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 
 

ในการศึกษาเพ่ือหาสมการอตัราการเกิดปฏิกิริยาการดดูซบัแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์โดย
ใช้ โพแทสเซียมคาร์บอเนตเป็นตัวดูดซับของแข็ง  จะ อ้างอิงผลการจ าลองกับผลการ 
ทดลองของงานวิจัยของ Abbasi และ Arastoopour (2011) ซึ่งท าการจ าลองการดูดซับแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ในท่อไรเซอร์ท่ีมีขนาดของความสูงเท่ากับ 6.00 เมตร ความกว้างเท่ากับ 35 
มิลลิเมตร ฟลกัซ์การไหลโดยมวลของของแข็งมีคา่เท่ากบั 21 กิโลกรัมตอ่เมตรยกก าลงัสองวินาที 
ปริมาณของของแข็งเท่ากับ 0.60 สัดส่วนโดยมวลของโพแทสเซียมคาร์บอเนตเท่ากับ 0.35 
ความเร็วของแก๊สขาเข้าเท่ากบั 2.00 เมตรต่อวินาที สดัส่วนโดยมวลของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์
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เท่ากับ 0.10 สัดส่วนโดยมวลของไอน า้เท่ากับ 0.15 และสัดส่วนโดยมวลของไนโตรเจนเท่ากับ 
0.75 แบบจ าลองจากงานวิจัยนีจ้ะใช้แบบจ าลองสัมประสิทธ์ิของแรงต้านการเคล่ือนท่ีระหว่าง 
วฏัภาคแบบ EMMS ขนาดของเซลล์ท่ีใช้ในการค านวณเท่ากับ 10,000 เซลล์ ในงานวิจยันีร้ะบบ
จะเร่ิมเข้าสู่ภาวะเสมือนคงตวัตัง้แต่เวลา 90 วินาทีขึน้ไป ดงันัน้ในการวิเคราะห์ผลท่ีได้จากการ
ทดลองจะเร่ิมน าค่าตัง้แต่เวลาท่ี 100 วินาทีขึน้ไปมาท าการศกึษา แบบจ าลองท่ีใช้ในการศกึษานี ้
จะใช้ภาวะในการด าเนินการท่ี เหมือนกัน แต่สมการอัตราการเกิดปฏิกิริยาการดูดซับแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ด้วยโพแทสเซียมคาร์บอเนตจะใช้สมการจากงานวิจยัของ Khongprom และ 
Gidaspow (2010) โดยจะท าการเปล่ียนแปลงปัจจยัความถ่ีท่ีอยู่ด้านหน้าของคา่เอกโพเนนเชียล
เพ่ือให้ผลการทดลองท่ีได้มีความใกล้เคียงกบังานวิจยัของ Abbasi และ Arastoopour (2011) ทัง้
ปริมาณของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีดดูซบัได้และผลของความดนัลดภายในระบบท่ีเกิดขึน้ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.14 ลกัษณะการประพฤตติวัของ (a) อนภุาคของแข็งและ (b) การไหลของแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ 

 
 ผลท่ีได้จากการทดลองจะแสดงดังรูปท่ี 4.14 ซึ่งแสดงถึงลักษณะการประพฤติตัวของ
อนภุาคของแข็งท่ีเกิดขึน้ภายในท่อไรเซอร์ พบว่าท่ีบริเวณด้านล่างของระบบ อนภุาคของแข็งจะมี

(a) (b) 
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ความป่ันป่วนมากกว่าบริเวณด้านบน รูปแบบการไหลท่ีเกิดขึน้ท่ีบริเวณด้านล่างจะมีลักษณะ
คล้ายกบัรูปแบบการไหลแบบฟองแก๊สและด้านบนจะมีรูปแบบการไหลแบบความเร็วสงู เน่ืองจาก
บริเวณด้านล่างและบริเวณด้านบนมีขนาดของเส้นผ่านศนูย์กลางของเคร่ืองปฏิกรณ์ท่ีไม่เท่ากัน 
ส่วนลกัษณะการประพฤติตวัของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ก็จะมีค่าต ่าบริเวณท่ีมีอนุภาคของแข็ง
อยูส่งู 
  

4.2.2 ผลของความดันลดภายในระบบ 
 
 ผลของค่าความดันลดภายในระบบท่ีต าแหน่งต่างๆ ตลอดช่วงความสูงของท่อไรเซอร์ 
สามารถน ามาใช้เปรียบเทียบผลการทดลองท่ีเกิดขึน้ในเคร่ืองปฏิกรณ์ได้ ค่าของความดันลด
ภายในระบบท่ีได้น ามาใช้ในการวิเคราะห์เป็นคา่ความดนัลดจากการวิจยัของ Yi และคณะ (2007) 
ซึง่ท าการทดลองโดยใช้เคร่ืองปฏิกรณ์จริง คา่ความดนัท่ีได้นัน้จะแสดงได้ดงัรูปท่ี 4.15 ซึง่แสดงถึง
ความดนัลดท่ีเกิดขึน้ท่ีความสงูของท่อไรเซอร์เท่ากบั 120 มิลลิเมตรถึง 520 มิลลิเมตร (DP1) 520 
มิลลิเมตรถึง 2270 มิลลิเมตร (DP2) 2270 มิลลิเมตรถึง 4070 มิลลิเมตร (DP3) และ 4070 
มิลลิเมตรถึง 5870 มิลลิเมตร (DP4)  
 

 
 

รูปท่ี 4.15 ผลของความดนัลดท่ีต าแหนง่ความสงูตา่งๆ ของทอ่ไรเซอร์เทียบกบังานวิจยัของ 
Abbasi และ Arastoopour (2011) 
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จากรูปท่ี 4.15 พบวา่คา่ของความดนัลดท่ีเกิดขึน้นัน้มีคา่ท่ีใกล้เคียงกบังานวิจยัท่ีได้น ามา
เปรียบเทียบ หรือแบบจ าลองท่ีสร้างขึน้มีค่าของความดันลดท่ีใกล้เคียงกับงานวิจัย ท่ีใช้เคร่ือง
ปฏิกรณ์จริง เน่ืองจากค่าความดนัลดเป็นค่าท่ีบ่งบอกถึงปริมาณของอนุภาคของแข็ง อนัเกิดขึน้
เน่ืองจากแรงเสียดทานของอนุภาคของแข็ง ต าแหน่งท่ีมีค่าความดนัลดท่ีมากจะแสดงถึงปริมาณ
ของแข็งท่ีมาก การใช้ค่าความดันลดในการเปรียบเทียบปริมาณของอนุภาคของแข็ง นีมี้ความ
เหมาะสมกับการใช้ในกระบวนการฟลูอิไดซ์เบดเพราะระบบไม่สามารถวัดปริมาณของอนุภาค
ของแข็งได้โดยตรง 
 

4.2.3 ผลของปริมาณของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีสามารถดูดซับได้ 
 
 ในส่วนนีจ้ะเป็นการอภิปรายผลการทดลองท่ีเกิดขึน้ในแง่ของประสิทธิภาพในการดดูซบั
แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์  การเป รียบเทียบผลการทดลองท่ี ได้ ในเชิ งป ริมาณของแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ท่ีถูกดดูซบันัน้ จะถูกน ามาวิเคราะห์ตลอดช่วงความสูงของท่อไรเซอร์ โดยจะ
ค านวณจากผลตา่งระหว่างสดัส่วนโดยมวลของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ขาเข้ากบัสดัสว่นโดยมวล
ของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ขาออกดงัรูปท่ี 4.16  
 

 
 

รูปท่ี 4.16 การดดูซบัแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีเกิดขึน้เม่ือแทนคา่ปัจจยัความถ่ีของสมการการ
เกิดปฏิกิริยาตา่งๆ หน้าพจน์เอกโพเนนเชียลเทียบกบังานวิจยัของ Abbasi และ Arastoopour(2011) 
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จากรูปท่ี 4.16 พบว่าปริมาณของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ส่วนใหญ่แล้วจะมีปริมาณท่ี
ลดลงมากในบริเวณช่วงด้านล่างของท่อไรเซอร์ เน่ืองจากเป็นบริเวณท่ีมีความแตกตา่งของความ
เข้มข้นของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีสูง ความเข้มข้นของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์จะลดลงเม่ือ
ความสูงของท่อไรเซอร์เพิ่มขึน้และจะคงท่ีอยู่ท่ีคา่ๆ หนึ่งซึ่งเท่ากบัร้อยละ 58 ของสดัส่วนโดยมวล 
ค่านีจ้ะเป็นปริมาณของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีถูกดูดซับได้ ประสิทธิภาพในการดูดซับแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ของเคร่ืองปฏิกรณ์นีจ้ึงอยู่ท่ี ร้อยละ 58 จากผลในส่วนนีแ้สดงให้เห็นว่า
กระบวนการการดดูซบัแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ส่วนใหญ่จะเกิดขึน้บริเวณด้านล่างของท่อไรเซอร์
เน่ืองจากมีความเข้มข้นท่ีสูง ในขณะท่ีบริเวณด้านบนการเกิดปฏิกิริยาจะลดลง ดังนัน้ การ
ออกแบบเคร่ืองปฏิกรณ์ฟลอิูไดซ์เบดท่ีสงูเกินไปไมส่ามารถสง่ผลให้ประสิทธิภาพในการดดูซบันัน้ดี
ขึน้ การจะเพิ่มประสิทธิภาพนัน้ควรพิจารณาถึงขนาดของเคร่ืองปฏิกรณ์ รูปแบบการไหล ความเร็ว
ของแก๊สขาเข้า ฟลกัซ์การไหลของของแข็งร่วมด้วย เม่ือวิเคราะห์ผลจากการใช้สมการอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาท่ีมีค่าปัจจัยความถ่ีหน้าเอกโพเนนเชียลค่าต่างๆ พบว่าเม่ือใช้ค่าท่ีน้อยเกินไปจะ
ส่งผลให้ประสิทธิภาพท่ีได้มีค่าท่ีน้อยกว่าค่าท่ีได้จากงานวิจยั Abbasi และ Arastoopour (2011) 
ซึง่มีประสิทธิภาพการดดูซบัเทา่กบัร้อยละ 58 ในขณะท่ีการใช้คา่ท่ีสงูมากจะส่งผลให้ปฏิกิริยาการ
ดดูซบัเกิดขึน้เร็ว ประสิทธิภาพท่ีได้จะมีคา่สงูถึงร้อยละ 100 ซึ่งเป็นไปไม่ได้ในระบบจริงเน่ืองจาก
แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ไม่ได้ถูกดดูซบัทัง้หมดในระบบได้ เม่ือท าการวิเคราะห์ค่าปัจจยัความถ่ี
หน้าเอกโพเนนเชียลเทา่กบั 600 พบวา่ประสิทธิภาพในการดดูซบัแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีเกิดขึน้
มีค่าเท่ากับร้อยละ 56 ซึ่งใกล้เคียงกับงานวิจัยของ Abbasi และ Arastoopour (2011) สมการ
อัตราการเกิดปฏิกิริยาท่ีมีค่าปัจจัยความถ่ีหน้าเอกโพเนนเชียลเท่ากับ 600 จึงเหมาะสมท่ีจะ
น าไปใช้ในแบบจ าลองการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในเคร่ืองปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบ
หมนุเวียนในงานวิจยันีต้อ่ไป 
 
4.3 การศึ กษ าผลของตั วแป รการด า เนิ น ก ารที่ เกิ ด ขึ ้น ใน เค ร่ือ งปฏิ ก รณ์ 
ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียนท่ีมีปฏิกิริยาการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (Operating 
condition) 

 
 การศึกษาในหวัข้อ 4.1 เป็นการศึกษาถึงอทุกพลศาสตร์ท่ีเกิดขึน้ พบว่าช่วงความเร็วของ
แก๊สเท่ากับ 1.25 เมตรต่อวินาทีถึง 1.75 เมตรต่อวินาที เป็นช่วงท่ีท าให้การผสมกันของอนุภาค
ของแข็งและเกิดขึน้ได้ดีท่ีสุด ลกัษณะการไหลท่ีเกิดขึน้จะอยู่ระหว่างรูปแบบการไหลแบบป่ันป่วน
และรูปแบบการไหลแบบความเร็วสูง มีการนิยามช่ือเรียกว่า รูปแบบการไหลแบบป่ันป่วน
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หมนุเวียน การศกึษาในขัน้หวัข้อ 4.2 เป็นการศกึษาเพ่ือหาสมการอตัราการเกิดปฏิกิริยาการดดูซบั
แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ซึง่สามารถให้ผลการทดลองท่ีใกล้เคียงกบัผลการทดลองจริง เม่ือเทียบกบั
งานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง ค่าปัจจยัความถ่ีท่ีอยู่หน้าเอกโพเนนเชียลท่ีท าให้ผลท่ีได้มีความใกล้เคียงกับ
งานวิจยัท่ีน ามาเปรียบเทียบ มีค่าเท่ากับ 600 การศึกษาในส่วนนีจ้ะเป็นการน าผลจากหวัข้อ 4.1 
และหัวข้อ 4.2 มาใช้ โดยจะน าภาวะในการด าเนินการต่างๆ ตัง้แต่พืน้ท่ีท่ีใ ช้ในการค านวณ ขัน้
เวลาท่ีใช้ในการค านวณ ช่วงเวลาท่ีเข้าสู่ภาวะเสมือนคงตวั และความเร็วท่ีใช้ในการค านวณท่ี
เหมาะสม มาใช้ในเคร่ืองปฏิกรณ์ท่ีมีการเกิดปฏิกิริยาการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ โดย
ปฏิกิริยาการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์นีจ้ะได้สมการอตัราการเกิดปฏิกิริยามาจากผลการ
ทดลองในหัวข้อ 4.2 เป้าหมายของหัวข้อ 4.3 คือ เพ่ือหาภาวะในการด าเนินการท่ีจะส่งผลให้มี
ประสิทธิภาพในการดดูซบัแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์สงูท่ีสดุ ซึ่งตัง้เป้าหมายให้มีคา่สูงกว่างานวิจยั
จากการทดลองในหัวข้อท่ี  4.2 ซึ่งมีประสิทธิภาพในการดูดซับอยู่ ท่ี ร้อยละ 58 โดยตัวแปร
ด าเนินการในการทดสอบได้แก่ อุณหภูมิของกระบวนการ (Temperature) ความเข้มข้นของแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2 concentration) ความเข้มข้นของไอน า้ (H2O concentration) และ ช่วง
ความเร็วของแก๊สบริเวณทางเข้า (Superficial gas velocity) ผลการทดลองท่ีได้ในหวัข้อท่ี 4.3 จะ
อภิปรายโดยแบ่งเป็น 2 หัวข้อคือ ผลท่ีได้จากการออกแบบการทดลอง และอุทกพลศาสตร์ท่ี
เกิดขึน้ 
 

4.3.1 ผลที่ได้จากการออกแบบการทดลอง 
 
 จากการศกึษาตวัแปรด าเนินการศกึษาตามท่ีแสดงในตารางท่ี 4.1 โดยมีตวัแปรตอบสนอง
คือปริมาณแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีลดลง จะพบว่าตัวแปรตอบสนองมีค่าท่ีมากท่ีสุดใน
กรณีศกึษาท่ี 12 ซึง่ปริมาณของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีสามารถดดูซบัได้เท่ากบัร้อยละ 93.36 มี
ภาวะในการด าเนินการคือ มีอุณหภูมิ ท่ีใช้ในการด าเนินการเท่ากับ 60 องศาเซลเซียส มีค่า
ความเร็วของแก๊สขาเข้าเท่ากับ 1.75 เมตรต่อวินาที ความเข้มข้นของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 
เทา่กบัร้อยละ 20 โดยมวล และมีความเข้มข้นของไอน า้เทา่กบัร้อยละ 15 โดยมวล ในกรณีศกึษาท่ี 
7 จะมีตวัแปรตอบสนองท่ีมีค่าน้อยท่ีสุดเท่ากบัร้อยละ 77.38 และมีภาวะในการด าเนินการคือ มี
อณุหภูมิท่ีใช้ในการด าเนินการเท่ากบั 80 องศาเซลเซียส มีคา่ความเร็วของแก๊สขาเข้าเท่ากบั 1.25 
เมตรต่อวินาที ความเข้มข้นของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ เท่ากับร้อยละ 20 โดยมวล และมีความ
เข้มข้นของไอน า้เทา่กบัร้อยละ 10 โดยมวล 
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ตารางท่ี 4.1 ผลของตวัแปรอิสระตอ่ประสิทธิภาพในการดดูซบัแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 

 

กรณีศกึษา 

ความเร็ว
แก๊สขาเข้า  
(เมตรตอ่
วินาที) 

อณุหภมูิ  
(องศา

เซลเซียส) 

ความเข้มข้นของ
แก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด์ 
(ร้อยละโดยมวล) 

ความ
เข้มข้นของ
ไอน า้ (ร้อย
ละโดยมวล) 

ร้อยละโดยมวลของ
แก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด์
ท่ีลดลง (ร้อยละโดย

มวล) 
1 1.25 60 10 10 86.15% 
2 1.25 60 10 15 92.69% 
3 1.25 60 20 10 78.65% 
4 1.25 60 20 15 91.12% 
5 1.25 80 10 10 86.39% 
6 1.25 80 10 15 91.39% 
7 1.25 80 20 10 77.38% 
8 1.25 80 20 15 91.05% 
9 1.75 60 10 10 87.57% 
10 1.75 60 10 15 85.39% 
11 1.75 60 20 10 85.08% 
12 1.75 60 20 15 93.36% 
13 1.75 80 10 10 80.63% 
14 1.75 80 10 15 86.89% 
15 1.75 80 20 10 82.19% 
16 1.75 80 20 15 91.73% 
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 เม่ือน าประสิทธิภาพในการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์มาท าการวิเคราะห์ความ
แปรปรวนดงัตารางท่ี 4.2 และรูปท่ี 4.17  

 
ตารางท่ี 4.2 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ของตวัแปรอิสระกบัตวัแปรตอบสนอง 

 

Source of variance SS df MS F0 p-value 

A 0.24691 1 0.24691 0.05145 0.82513 

C 2.69411 1 2.69411 0.5614 0.47095 

D 221.722 1 221.722 46.2024 0.00005 

AC 57.3803 1 57.3803 11.9569 0.00614 

CD 50.188 1 50.188 10.4582 0.00896 

Error 47.9891 10 4.79891 
  Total 380.22 15       

 

 
รูปท่ี 4.17 ตวัแปรอิสระท่ีสง่ผลตอ่ตวัแปรตอบสนอง 
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 จะพบว่า ตวัแปรท่ีส่งผลตอ่ประสิทธิภาพในการดดูซบัแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์นัน้จะมีคา่
ของ p-value ท่ีน้อยกว่า 0.05 (ความเช่ือมัน่ร้อยละ 95) ซึ่งตวัแปรดงักล่าวได้แก่ ความเข้มข้นของ
ไอน า้ อันตรกิริยาระหว่างความเร็วของแก๊สขาเข้าและความเข้มข้นของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 
อนัตรกิริยาระหวา่งความเข้มข้นของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และความเข้มข้นของไอน า้ เน่ืองจาก
น า้เป็นสารตัง้ต้นในปฏิกิริยาการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ และขัน้ตอนการดูดซับแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์โดยใช้โพแทสเซียมคาร์บอนเนตนัน้จะเร่ิมต้นจากกระบวนการการดดูซับไอน า้
ลงบนผิ วของตัวดูดซับของแข็งเป็น ขัน้ตอนแรก  (Zhao และคณะ, 2012) จากนัน้  แ ก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์จะเข้ามาท าปฏิกิริยาต่อเกิดเป็นโพแทสเซียมไบคาร์บอเนตในขัน้ตอนต่อมา
ดังนั น้  ค วาม เข้ม ข้นของ ไอน า้จึ งส่ งผล โดยตรงต่อป ระสิ ท ธิภ าพ ในการดูดซับ แ ก๊ ส
คาร์บอนไดออกไซด์ โดยปริมาณไอน า้ท่ีสูงขึน้จะส่งผลให้ปริมาณของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์
เพิ่มขึน้เชน่เดียวกนั เม่ือพิจารณาตวัแปรอิสระดงัรูปท่ี 4.18  
 

 
รูปท่ี 4.18 ผลของตวัแปรอิสระเดียวตอ่ตวัแปรตอบสนอง 

 
 พบวา่ ตวัแปรของความเข้มข้นของไอน า้จะส่งผลในทางบวกตอ่ประสิทธิภาพในการดดูซบั 
ในขณะท่ี ตัวแปรของอุณหภูมิจะส่งผลทางลบมากท่ีสุด รองลงมาคือ ความเข้มข้นของแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ และสุดท้ายคือ ความเร็วของแก๊สขาเข้า อย่างไรก็ตาม ตวัแปรอิสระทัง้ 3 ตวั
ดงักลา่ว จะสง่ผลตอ่ประสิทธิภาพในการดูดซบัเพียงเล็กน้อยเท่ากันเม่ือเทียบกบัความเข้มข้นของ
ไอน า้ เม่ือพิจารณาถึงอันตรกิริยาระหว่างความเร็วของแก๊สขาเข้าและความเข้มข้นของแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์พบว่าผลท่ีได้นัน้จะตรงกันข้ามกัน เม่ือพิจารณาท่ีความเข้มข้นของแก๊ส
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คาร์บอนไดออกไซด์ท่ีสงูจะพบวา่ การเพิ่มขึน้ของความเร็วแก๊สขาเข้าจะสง่ผลให้ประสิทธิภาพของ
การดดูซบัเพิ่มมากขึน้ เน่ืองจากการเพิ่มความเร็วของแก๊สขาเข้า จะเจือจางความเข้มข้นของแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ท่ีอยู่ภายในท่อไรเซอร์ส่งผลให้เหมาะสมตอ่การเกิดปฏิกิริยาเคมีตามปริมาณ
สารสัมพันธ์ ประสิทธิภาพในการดูดซับจึงสูงขึน้ ในขณะท่ีเม่ือพิจารณาท่ีความเข้มข้นของแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ท่ีต ่า พบว่า การเพิ่มความเร็วขาเข้าของแก๊สจะส่งผลให้ประสิทธิภาพในการ
ดดูซบัลดลงดงัรูปท่ี 4.19 (a) เน่ืองจากการเพิ่มความเร็วของแก๊สขาเข้าท่ีมีความเข้มข้นของสารตัง้
ต้นน้อย จะสง่ผลให้เวลาท่ีใช้ในการสมัผสักนัของอนภุาคของแข็งและแก๊สลดลง ประสิทธิภาพท่ีได้
จากกระบวนการดดูซบันีจ้ึงลดลง ผลของอนัตรกิริยาระหว่างอนัตรกิริยาระหว่างความเข้มข้นของ
แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และความเข้มข้นของไอน า้ จะแสดงได้ดังรูปท่ี  4.19 (b) ผลของ 
อนัตรกิริยาระหว่างความเข้มข้นของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และความเข้มข้นของน า้จะเป็นไปใน
แนวทางท่ีแตกตา่งกนัคือ เม่ือพิจารณาท่ีความเข้มข้นของไอน า้สงู พบว่าเม่ือเพิ่มความเข้มข้นของ
แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ ประสิทธิภาพในการดูดซบัก็จะเพิ่มสูงขึน้ตามไปด้วย เน่ืองจากทัง้แก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์และไอน า้ต่างก็เป็นสารตัง้ต้นในกระบวนการการเกิดปฏิกิริยา ในขณะท่ีเม่ือ
พิจารณาท่ีความเข้มข้นของไอน า้ท่ีต ่าจะพบว่ายิ่งเพิ่มความเข้มข้นของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์
ประสิท ธิภาพ ท่ี ได้จะลดลง โดยถึงแม้ว่า  จะมีสารตัง้ ต้น เพิ่ มแต่ ก็ เพิ่ มขึ น้ เพี ยงแค่แก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ เท่านัน้ เม่ือไอน า้เกิดปฏิกิริยาดดูซบัจนหมด แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีเหลือ
ไมส่ามารถท าปฏิกิริยาตอ่ได้ ท าให้ประสิทธิภาพการดดูซบัโดยรวมท่ีได้ลดลง 
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รูปท่ี 4.19 อนัตรกิริยาระหว่าง (a) ความเข้มข้นของไอน า้และความเข้มข้นของแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์และ (b) ความเร็วแก๊สและความเข้มข้นของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 

 
4.3.2 ผลที่ได้จากการศึกษาอุทกพลศาสตร์ 

 
การอภิปรายผลท่ีเกิดขึน้ในส่วนของอุทกพลศาสตร์ท่ีเกิดขึน้ภายในเคร่ืองปฏิกรณ์ 

ฟลอิูไดซ์เบดท่ีมีปฏิกิริยาการดดูซบัแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เกิดขึน้ จะเลือกเฉพาะกรณีศกึษาท่ี 12
และกรณีศึกษาท่ี 7 ซึ่งเป็นกรณีศึกษาท่ีมีประสิทธิภาพในการดดูซบัท่ีสูงท่ีสดุและต ่าท่ีสุดเท่านัน้ 
ภาวะในการด าเนินการในกรณีศึกษาท่ี 12 คือ มีอุณหภูมิท่ีใช้ในการด าเนินการเท่ากับ 60 องศา
เซลเซียส มีค่าความเร็วของแก๊สขาเข้าเท่ากับ 1.75 เมตรต่อวินาที ความเข้มข้นของแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ เท่ากับร้อยละ 20 โดยมวล และมีความเข้มข้นของไอน า้เท่ากับร้อยละ 15  
โดยมวลและ ภาวะในการด าเนินการในกรณีศกึษาท่ี 7 คือ มีอณุหภูมิท่ีใช้ในการด าเนินการเทา่กบั 
80 องศาเซลเซียส มีค่าความเร็วของแก๊สขาเข้าเท่ากับ 1.25 เมตรตอ่วินาที ความเข้มข้นของแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ เท่ากบัร้อยละ 20 โดยมวล และมีความเข้มข้นของไอน า้เท่ากบัร้อยละ 10 โดย
มวลผลท่ีได้จะแสดงผลท่ีเกิดขึน้ของปริมาณของอนุภาคของแข็งท่ีอยู่ภายในท่อไรเซอร์ ความเร็ว
อนภุาคของแข็งในแนวแกนและในแนวรัศมี 

 
 

(b) 
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รูปท่ี 4.20 ปริมาณของของแข็งในทอ่ไรเซอร์ท่ีมีปฏิกิริยาการดดูซบัแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ ใน
ภาวะการด าเนินการท่ีให้ประสิทธิภาพการดดูซบัสงูท่ีสดุและต ่าท่ีสดุ 

 
 รูปท่ี 4.20 แสดงผลของปริมาณของอนุภาคของแข็งตลอดแนวความสงูของท่อไรเซอร์ ซึ่ง
พบว่าปริมาณของอนภุาคของแข็งในกรณีศกึษาท่ี 12 จะอยู่ในชว่ง 0.38 ถึง 0.40 ซึ่งเป็นปริมาณท่ี
สูงและใกล้เคียงกับผลการทดลองในหัวข้อท่ี 4.1 ในขณะท่ีท่ีกรณีศึกษาท่ี 7 จะมีปริมาณของ
อนุภาคของแข็ง 0.40 ถึง 0.41 แต่ไม่ทัว่ทัง้ท่อไรเซอร์ ท าให้ประสิทธิภาพในการดดูซบัท่ีน้อยกว่า
กรณีศึกษาท่ี 12 นอกจากนี ้อทุกพลศาสตร์ท่ีเกิดขึน้ในท่อไรเซอร์นีมี้ลกัษณะตา่งจากรูปแบบการ
ไหลแบบความเร็วสงู เน่ืองจากในรูปแบบการไหลแบบความเร็วสงู กราฟจะมีลกัษณะเป็นรูปตวั S 
มากกว่า แต่รูปแบบการไหลแบบป่ันป่วนหมุนเวียนท่ีได้จะมีลักษณะท่ีเป็นเส้นตรงคล้ายกับ
รูปแบบการไหลแบบป่ันป่วน แต่ก็จะแตกต่างจากรูปแบบการไหลแบบป่ันป่วนคือ มีการถ่ายโอน
อนภุาคของแข็งไปยงัฝ่ังดาวเนอร์ได้ผลของปริมาณอนภุาคของแข็งแสดงดงัรูปท่ี 4.21 (a) ถึง 4.21 
(c)  
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รูปท่ี 4.21 ปริมาณของแข็งท่ีอยูใ่นท่อไรเซอร์ท่ีต าแหนง่ความสงูเทา่กบั (a) 0.50 เมตร (b) 1.00 
เมตร และ (c) 1.50 เมตรท่ีมีปฏิกิริยาการดดูซบัแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในภาวะการด าเนินการท่ี

ให้ผลการดดูซบัสงูท่ีสดุและต ่าท่ีสดุ 
 
 เม่ือพิจารณาท่ีช่วงความสูงต าแหน่งต่างๆ ของท่อไรเซอร์พบว่า ปริมาณของอนุภาค
ของแข็งในกรณีศึกษาท่ี 12 พบว่ามีปริมาณท่ีน้อยกว่าในกรณีศึกษาท่ี 7 เช่นเดียวกับรูปท่ี 4.20 
โดยในกรณีศึกษาท่ี 7 จะมีปริมาณของของแข็งในช่วง 0.50 ถึง 0.40 และในกรณีศึกษาท่ี 12 มี
ปริมาณของของแข็งในช่วง 0.40 ถึง 0.30 เน่ืองจากรูปแบบการไหลท่ีเกิดขึน้ในกรณีศึกษาท่ี 7 
สอดคล้องกับรูปแบบการไหลแบบป่ันป่วน ในขณะท่ีกรณีศึกษาท่ี 12 มีลักษณะสอดคล้องกับ
รูปแบบการไหลแบบความเร็วสูง ปริมาณของอนุภาคของแข็งในกรณีศึกษาท่ี 7 จึงมีมากกว่าเม่ือ
พิจารณาจากคา่ความเร็วอนภุาคของแข็งในแนวแกนและความเร็วในแนวรัศมีท่ีเกิดขึน้พบว่า จาก
ความเร็วในแนวรัศมีของของแข็งดงัรูปท่ี 4.22 (a) ถึงรูปท่ี 4.22 (c)  
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รูปท่ี 4.22 ความเร็วในแนวรัศมีของของแข็งท่ีความสงูของทอ่ไรเซอร์เทา่กบั (a) 0.50 เมตร (b) 
1.00 เมตร และ (c) 1.50 เมตร ท่ีมีปฏิกิริยาการดดูซบัแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในภาวะการ

ด าเนินการท่ีให้ผลการดดูซบัสงูท่ีสดุและต ่าท่ีสดุ 
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 อนภุาคของแข็งจะมีการผสมกนัได้ดีท่ีสดุท่ีบริเวณด้านบนของทอ่ไรเซอร์ ในขณะท่ีบริเวณ
ด้านล่างมีความป่ันป่วนท่ีมาก ปฏิกิริยาส่วนใหญ่จึงสามารถเกิดขึน้ได้ดีทัง้บริเวณด้านบนท่ีมีการ
ผสมกนัได้ดีของอนภุาคของแข็งและบริเวณด้านล่างท่ีมีความเข้มข้นของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์
และความป่ันป่วนท่ีสูงทัง้สองกรณีศึกษา เม่ือพิจารณาความเร็วในแนวรัศมีของของแข็งตลอดทัง้
ท่อไรเซอร์ พบว่าค่าของความเร็วในแนวรัศมีจะมีลักษณะดังรูปท่ี 4.23 คือมีค่าท่ีใกล้เคียงกัน
ตลอดทัง้ทอ่ไรเซอร์ในกรณีศกึษาท่ี 12 เม่ือพิจารณาในกรณีศกึษาท่ี 7 คา่ความเร็วท่ีเกิดขึน้มีความ
ป่ันป่วนสูงกว่ากรณีศึกษาท่ี 12 เน่ืองจากมีรูปแบบการไหลป่ันป่วนหมุนเวียนช่วงต้นท่ีมีลกัษณะ
ใกล้เคียงกับรูปแบบการไหลแบบป่ันป่วนมากกว่า ท าให้การกระจายตัวเป็นไปได้น้อยกว่า
กรณีศกึษาท่ี 12 ประสิทธิภาพท่ีได้จงึน้อยกวา่ 
 

 
 

รูปท่ี 4.23 ความเร็วในแนวรัศมีของของแข็งตลอดชว่งความสงูของทอ่ไรเซอร์ท่ีมีปฏิกิริยาการดดู
ซบัแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในภาวะในการด าเนินการท่ีให้ประสิทธิภาพดดูซบัสงูท่ีสดุและต ่าท่ีสดุ 

 
เม่ือพิจารณาท่ีความเร็วในแนวแกนซึ่งบอกถึงลกัษณะการเคล่ือนท่ีของอนภุาคของแข็งใน

แนวแกนดงัรูปท่ี 4.24 (a) ถึงรูปท่ี 4.24 (c)  
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รูปท่ี 4.24 ความเร็วในแนวแกนของของแข็งท่ีความสงูของทอ่ไรเซอร์เทา่กบั (a) 0.50 เมตร (b) 
1.00 เมตร และ (c) 1.50 เมตร ท่ีมีปฏิกิริยาการดดูซบัแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในภาวะการ

ด าเนินการท่ีให้ประสิทธิภาพการดดูซบัสงูท่ีสดุและต ่าท่ีสดุ 
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พบว่ามีลักษณะท่ีคล้ายรูปแบบการไหลแบบแกนใน-วงนอกเกิดขึน้ทัง้สองกรณีศึกษา 
เน่ืองจากมีความเร็วท่ีติดลบ เกิดขึน้ท่ีบริเวณผนัง รูปแบบการไหลแบบป่ันป่วนหมุนเวียนนีเ้ป็น
รูปแบบการไหลท่ีมีช่วงสัน้ และอยู่ระหว่างรูปแบบการไหลแบบป่ันป่วนและรูปแบบการไหลแบบ
ความเร็วสูง จึงท าให้มีลกัษณะของรูปแบบการไหลแบบความเร็วสูงเกิดขึน้ได้ การจะแยกความ
แตกต่างกันของรูปแบบการไหลแบบความเร็วสูงกับรูปแบบการไหลแบบป่ันป่วนหมุนเวียน
จ าเป็นต้องพิจารณาถึงตวัแปรอ่ืน โดยเม่ือพิจารณาจากคา่ความเร็วในแนวแกนตลอดความสงูของ
ท่อไรเซอร์จะพบว่า ผลท่ีได้จะมีลักษณะดังรูปท่ี 4.25 ลักษณะของกราฟจะเป็นเส้นตรงเม่ือ
เปรียบเทียบกับรูปแบบการไหลแบบความเร็วสูง เน่ืองจากในรูปแบบการไหลแบบความเร็วสูง
อนุภาคของแข็งจะไม่คงท่ีตลอดทัง้ท่อไรเซอร์ ท าให้ความเร็วของอนุภาคของแข็งไม่คงท่ีเหมือน
รูปแบบการไหลแบบป่ันป่วนหมุนเวียนส าหรับในกรณีศกึษาท่ี 7 พบว่า คา่ความเร็วในแนวแกนท่ี
ได้นัน้มีคา่ท่ีน้อยกวา่กรณีศกึษาท่ี 12 แสดงให้เห็นว่าอนภุาคของแข็งในระบบนัน้มีการเคล่ือนท่ีไป
ยังด้านบนน้อยกว่า อนุภาคของแข็งจึงเกิดการหมุนเวียนไปยังฝ่ังดาวเนอร์ท่ีน้อยเช่นเดียวกับ
รูปแบบการไหลแบบป่ันป่วน เม่ืออนุภาคของแข็งเคล่ือนท่ีไปได้น้อยกว่า อนุภาคของแข็งท่ีไม่ใช่
สารตัง้ต้นในการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์จึงลดลง ส่งผลให้ประสิทธิภาพการดูดซับแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ลดลง 

 

 
 

รูปท่ี 4.25 ความเร็วในแนวแกนของของแข็งตลอดชว่งความสงูของทอ่ไรเซอร์ท่ีมีปฏิกิริยาการ 
ดดูซบัแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ ในภาวะการด าเนินการท่ีให้ประสิทธิภาพสงูท่ีสดุและต ่าท่ีสดุ 
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4.4 ผลท่ีได้จากการจ าลองกระบวนการท่ีเกิดขึน้ในเคร่ืองปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียน
ในระบบที่มีปฏิกิริยาการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยแบบจ าลองในระบบสามมิต ิ
 
 ในหัวข้อนีจ้ะเป็นการอภิปรายผลท่ีได้จากแบบจ าลองสามมิติ ซึ่งจะใช้ภาวะในการ
ด าเนินการจากหวัข้อท่ี 4.1 คือ มีช่วงความเร็วของแก๊สเท่ากับ 1.25 เมตรตอ่วินาที ถึง 1.75 เมตร
ตอ่วินาที ท่ีเป็นรูปแบบการไหลแบบป่ันป่วนหมนุเวียน ซึ่งลกัษณะท่ีปรากฏอยู่ระหว่างรูปแบบการ
ไหลแบบป่ันป่วนและรูปแบบการไหลแบบความเร็วสูง อนุภาคของแข็งท่ีใช้คือ โพแทสเซียม
คาร์บอนเนตท่ีมีสดัส่วนโดยมวลเท่ากบั 0.35 มีขนาดเทา่กบั 385 ไมครอน มีความหนาแนน่เท่ากบั 
2,394 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ขนาดของพืน้ท่ีท่ีใช้ในการค านวณเท่ากับ 8,000 เซลล์ และ
ระยะเวลาในการด าเนินการเท่ากบั 40 วินาที โดยคา่ท่ีน ามาวิเคราะห์นัน้จะอยู่ในช่วงเวลาเท่ากับ 
20 วินาที ถึง 40 วินาที ซึ่งเป็นช่วงเวลาท่ีกระบวนการเข้าสู่ภาวะเสมือนคงตวั สมการอตัราการ
เกิดปฏิกิริยาจะใช้สมการท่ีหาได้จากหัวข้อท่ี 4.2 ซึ่งเป็นการเปรียบเทียบกับแบบจ าลองของ 
Abbasi และ Arastoopour (2010) โดยสมการท่ีใช้ในการวิเคราะห์จะเป็นสมการท่ีได้จากงานวิจยั
ของ Khongprom และ Gidaspow (2010) มีค่าปัจจัยความถ่ีหน้าเอกโพเนนเชียลเท่ากับ 600 
และเพ่ือประสิทธิภาพในการดดูซบัท่ีดีท่ีสดุ จึงได้มีการเลือกใช้ภาวะในการด าเนินการท่ีมีปฏิกิริยา
การดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เกิดขึน้สูงสุด ซึ่งเป็นผลของหัวข้อท่ี 4.3 โดยภาวะใน 
การด าเนินการดังกล่าวได้แก่ อุณหภูมิท่ีใช้ในกระบวนการจะมีค่าเท่ากับ 60 องศาเซลเซียส  
ความเข้มข้นของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เทา่กบัร้อยละ 20 โดยมวล ความเข้มข้นของไอน า้เทา่กบั 
ร้อยละ 15 โดยมวลและความเร็วของแก๊สขาเข้าท่ีเหมาะสมเท่ากับ 1.75 เมตรต่อวินาที ส าหรับ
แบบจ าลองสามมิติท่ีใช้ในกระบวนการจะมีขนาดความสูงของท่อไรเซอร์เท่ากับ 2.00 เมตร มี
ความกว้างเท่ากับ 0.15 เมตรและมีความลึกเท่ากบั 0.05 เมตร ปฏิกิริยาการดดูซบัจะเกิดขึน้ท่ีฝ่ัง
ท่อไรเซอร์และจะถกูส่งไปท าการฟืน้ฟูสภาพในฝ่ังดาวเนอร์ ซึ่งในกระบวนการการฟืน้ฟูสภาพจะ
สมมติให้ประสิทธิภาพในการฟืน้ฟเูกิดได้อย่างสมบรูณ์ เพ่ือศกึษาการเกิดปฏิกิริยาการดดูซบัเพียง
อย่างเดียว ผลท่ีได้จากการศกึษาโดยใช้แบบจ าลองสามมิติจะสามารถอธิบายผลเปรียบเทียบกับ
การใช้แบบจ าลองสองมิต ิ 
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4.4.1 ผลการศึกษาอุทกพลศาสตร์ 
 
 ผลของอทุกพลศาสตร์ท่ีเกิดขึน้จะแสดงถึงลกัษณะการประพฤติตวัของอนภุาคของแข็งท่ี
เกิดในเคร่ืองปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียน โดยพบว่าเม่ือใช้ภาวะในการด าเนินการท่ี
อุณหภูมิของกระบวนการเท่ากับ 60 องศาเซลเซียส ความเข้มข้นของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์
เท่ากบัร้อยละ 20 โดยมวล ความเข้มข้นของไอน า้เท่ากับร้อยละ 15 โดยมวล และมีความเร็วของ
แก๊สขาเข้าเทา่กบั 1.75 เมตรตอ่วินาที ดงัรูปท่ี 4.26  

   
 

รูปท่ี 4.26 คอนทวัร์มมุตา่งๆ ของอนภุาคของแข็งในรูปแบบจ าลองสามมิติท่ีความเร็วของแก๊ส
เทา่กบั 2.00 เมตรตอ่วินาที 

 
 พบว่า ผลท่ีได้จะมีลกัษณะท่ีเปล่ียนแปลงไปจากผลท่ีได้จากแบบจ าลองในระบบสองมิต ิ
โดยอนภุาคของแข็งจะมีลกัษณะการประพฤติตวัท่ีคล้ายกับรูปแบบการไหลแบบป่ันป่วนมากกว่า 
ในขณะท่ีผลของแบบจ าลองท่ีเกิดขึน้ในระบบสองมิติมีลักษณะรูปแบบการไหลแบบ ป่ันป่วน
หมนุเวียน ทัง้นีอ้าจเกิดจากผลของขนาดของเคร่ืองปฏิกรณ์ท่ีเพิ่มขึน้ในการจ าลองแบบจ าลองสอง
มิติ ส่งผลให้มีพืน้ท่ีในการไหลของแก๊สเพิ่มขึน้ เม่ือพืน้ท่ีการไหลของแก๊สเพิ่มขึน้ อนุภาคของแข็ง
จะสามารถถกูผลกัออกจากทิศทางการไหลของแก๊สได้ และท าให้แรงของแก๊สท่ีป้อนเข้าสู่ระบบไม่
เพียงพอท่ีจะท าให้กลุ่มก้อนของอนุภาคสามารถลอยตัวได้ ลักษณะรูปแบบการไหลจึง
เปล่ียนแปลงไป เม่ือท าการเพิ่มความเร็วจาก 1.75 เมตรต่อวินาทีเป็น 2.00 เมตรต่อวินาที พบว่า
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เบดมีการขยายตวัเพิ่มมากขึน้ อนภุาคของแข็งบางส่วนสามารถเคล่ือนท่ีไปยงัฝ่ังดาวเนอร์ได้ ซึ่งมี
ความใกล้เคียงกบัลกัษณะการประพฤติตวัท่ีเกิดขึน้ในกระบวนการจ าลองแบบจ าลองสองมิติ เม่ือ
เพิ่มความเร็วของแก๊สขาเข้าจาก 2.00 เมตรต่อวินาทีเป็น 2.25 เมตรต่อวินาที พบว่าลกัษณะการ
ประพฤติตวัมีลกัษณะท่ีใกล้เคียงกบัรูปแบบการไหลแบบความเร็วสงูมากกว่าท่ีความเร็วของแก๊ส
ขาเข้าเทา่กบั 2.00 เมตรตอ่วินาที 
 

 (a)  (b)  (c)  
 

รูปท่ี 4.27 ปริมาณของอนภุาคของแข็งในรูปแบบจ าลองสามมิติท่ีความเร็วของแก๊สเท่ากบั  
(a) 1.75 เมตรตอ่วินาที (b) 2.00 เมตรตอ่วินาที และ (c) 2.25 เมตรตอ่วินาที 

 
 ผลของปริมาณของแข็งท่ีอยู่ภายในท่อไรเซอร์แสดงได้ดงัรูปท่ี 4.27 (a) ถึง รูปท่ี 4.27 (c) 
ซึ่งแสดงให้เห็นถึงปริมาณของอนุภาคของแข็งท่ีอยู่ภายในท่อไรเซอร์ตลอดช่วงความสูงเม่ือป้อน
ความเร็วของแก๊สเท่ากับ 2.00 เมตรต่อวินาที โดยผลจะแบ่งออกเป็นตามแนวแกนด้านกว้างและ
แนวแกนด้านลึก พบว่าท่ีความเร็วของแก๊สเท่ากับ 1.75 เมตรต่อวินาที และ 2.00 เมตรต่อวินาที 
ปริมาณของอนภุาคของแข็งด้านกว้างจะมีปริมาณท่ีคงท่ีตลอดชว่งความสงูของท่อไรเซอร์ ในขณะ
ท่ีในแนวแกนลึกนัน้ อนุภาคมีปริมาณท่ีน้อยกว่าและมีค่าท่ีไม่คงท่ี เน่ืองจากเม่ือพิจารณาจาก
ขนาดของเคร่ืองปฏิกรณ์การเพิ่มขึน้ของมิติด้านลกึของเคร่ืองปฏิกรณ์จะสง่ผลให้มีพืน้ท่ีสมัผสัของ
อนภุาคของแข็งและผนงัเพิ่มขึน้ แรงเสียดทานท่ีเกิดขึน้จากผนงัและอนุภาคของแข็งจึงเพิ่มขึน้ จึง
ส่งผลให้รูปแบบการไหลมีการเปล่ียนแปลงไป เพ่ือให้ผลท่ีได้ในแบบจ าลองสามมิติสอดคล้องกับ
แบบจ าลองสองมิต ิจึงต้องมีการชดเชยด้วยความเร็วของแก๊สท่ีเพิ่มขึน้ เพ่ือเอาชนะแรงเสียดทานท่ี
เพิ่มขึน้ รูปแบบการไหลเม่ือใช้ความเร็วแก๊สเท่ากับ 2.00 เมตรต่อวินาทีจึงมีลักษณะท่ีคล้ายกับ
รูปแบบการไหลแบบป่ันป่วนหมนุเวียนมากกวา่ท่ีความเร็วของแก๊สเทา่กบั 1.75 เมตรตอ่วินาที เม่ือ
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เพิ่มความเร็วของแก๊สเท่ากับ 2.25 เมตรต่อวินาที พบว่าปริมาณของอนุภาคของแข็งมีปริมาณท่ี
เพิ่มขึน้มากกว่าความเร็วก่อนหน้านี ้โดยในแนวด้านกว้างจะมีปริมาณลดลงเล็กน้อยแตแ่นวด้าน
ลึกจะมีปริมาณของอนุภาคของแข็งท่ีใกล้เคียงกันกับแนวด้านกว้าง แสดงให้เห็นว่าอนุภาค
ของแข็งสามารถกระจายตวัได้ดี เม่ือความเร็วของแก๊สเทา่กบั 2.25 เมตรตอ่วินาที 

 

 
 

 
 

 
 

รูปท่ี 4.28 แสดงผลของปริมาณของของแข็งท่ีต าแหนง่ความสงูของทอ่ไรเซอร์ตา่งๆ ในแนวแกนลึก
และแนวกว้างของทอ่ไรเซอร์ โดยมีความเร็วของแก๊สเทา่กบั (a) 1.75 เมตรตอ่วินาที (b) 2.00 เมตร

ตอ่วินาที และ  (c) 2.25 เมตรตอ่วินาที 
 

 ปริมาณของอนุภาคของแข็งจะแสดงดงัรูปท่ี 4.28 (a) ถึงรูปท่ี 4.28 (c) แสดงให้เห็นถึง
การกระจายตวัได้ดีของอนุภาคของแข็ง โดยในแบบจ าลองสามมิติท่ีมีทิศทางการกระจายตวัท่ี
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มากกว่าจะท าให้พบว่ามีลักษณะการคล้ายรูปแบบการไหลแบบความเร็วสูงแต่ปริมาณของ
อนุภาคของแข็งจะเป็นตวัท่ีบ่งชีถ้ึงรูปแบบการไหลท่ีเกิดขึน้ว่าเป็นรูปแบบการไหลแบบป่ันป่วน
หมนุเวียนอยู ่การศกึษาโดยใช้แบบจ าลองสามมิตแิสดงให้เห็นถึงชว่งรูปแบบการไหลแบบใหมห่รือ
รูปแบบการไหลแบบความเร็วสูงท่ีสัน้ลง ซึ่งเห็นได้จากการเพิ่มความเร็วของแก๊สขาเข้าจะเปล่ียน
รูปแบบการไหลแบบป่ันป่วนช่วงต้นไปเป็นรูปแบบการไหลแบบป่ันป่วนหมุนเวียนช่วงปลาย เม่ือ
ความเร็วของแก๊สขาเข้าเปล่ียนแปลงไปจากความเร็ว 2.00 เมตรต่อวินาที ไปเป็น 2.25 เมตรต่อ
วินาที ดงันัน้ การจ าลองเคร่ืองปฏิกรณ์แบบสองมิติและสามมิติหรือใช้เคร่ืองปฏิกรณ์จริงในการ
ด าเนินการ จ าเป็นต้องมีการทดลองอย่างละเอียดก่อนจะน าไปใช้งานจริง เพ่ือให้ได้ประสิทธิภาพ
ของการดดูซบัมีท่ีมากท่ีสดุ 
 

4.4.2 ผลของประสิทธิภาพในการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 
 

ในการศึกษาประสิทธิภาพในการดดูซบัแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์จะค านวณจากปริมาณ
ของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีหลุดออกจากระบบ เม่ือพิจารณาจากการหัวข้อท่ี 4.3 พบว่า
ประสิทธิภาพการดดูซบัสงูสดุท่ีได้มีคา่เทา่กบัร้อยละ 93.36 เน่ืองจากมีการกระจายตวัของอนภุาค
ของแข็งท่ีดีกวา่ท่ีภาวะการด าเนินการอ่ืน นอกจากนี ้ยงัมีความเข้มข้นของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์
และไอน า้ท่ีเหมาะสม ท าให้มีประสิทธิภาพการดดูซบัท่ีสงู เม่ือพิจารณาในแบบจ าลองสามมิติท่ีมี
ภาวะการด าเนินการเดียวกัน พบว่าท่ีความเร็วของแก๊สเท่ากับ 1.75 เมตรต่อวินาที ประสิทธิภาพ
การดดูซบัแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์มีคา่เท่ากบัร้อยละ 82.44 เม่ือเพิ่มความเร็วเป็น 2.00 เมตรต่อ
วินาที พบว่าประสิทธิภาพการดูดซบัเพิ่มขึน้เป็นร้อยละ 92.48 และ เม่ือเพิ่มความเร็วเป็น 2.25
เมตรต่อวินาที พบว่าประสิทธิภาพการดูดซับเพิ่มขึน้เป็นร้อยละ 94.16 ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับ
แบบจ าลองสองมิติ อุทกพลศาสตร์ท่ีเกิดขึน้มีลกัษณะท่ีใกล้เคียงกับแบบจ าลองสองมิติ ผลของ
แรงเสียดทานท่ีเกิดขึน้ในเคร่ืองปฏิกรณ์ส่งผลตอ่ประสิทธิภาพการดดูซบัแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์
อยา่งเห็นได้ชดัจากแรงเสียดทานท่ีเกิดขึน้ส่งผลตอ่อทุกพลศาสตร์ การเปล่ียนแปลงอทุกพลศาสตร์
ส่งผลให้ลักษณะการไหลท่ีเกิดขึน้เปล่ียนแปลงไปและแรงเสียดทานท่ีเกิดขึน้ยังท าให้อนุภาค
ของแข็งมีการเกาะกลุ่มกันมากท่ีบริเวณผนัง พืน้ท่ีผิวสัมผัสของอนุภาคของแข็งและแก๊สลดลง 
ประสิทธิภาพจึงลดลงเช่นเดียวกัน ผลท่ีได้ทัง้หมดแสดงให้เห็นว่าแบบจ าลองสองมิติสามารถให้
ข้อมูลเชิงคุณภาพได้ แต่ถ้าต้องการความแม่นย าของข้อมูลทัง้ในเชิงคุณภาพและเชิงปริมาณ 
แบบจ าลองสามมิตนิา่จะให้คา่ท่ีมีความถกูต้องแมน่ย ากว่า 

 



98 
 

บทท่ี 5 
 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปผลงานการวิจัย 
 
 ในการวิจยันีเ้ป็นการศึกษาเพ่ือหาอุทกพลศาสตร์ท่ีเกิดขึน้ในเคร่ืองปฏิกรณ์ฟลอิูไดซ์เบด
แบบหมุนเวียนเพ่ือน าไปใช้ในกระบวนการท่ีมีการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เกิดขึน้ 
ท าการศึกษาเพ่ือหาสมการอตัราการเกิดปฏิกิริยาการดดูซบัแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีสอดคล้อง
กับผลการทดลองจริง หาภาวะในการด าเนินการท่ีเหมาะสมต่อกระบวนการการดูดซับแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์และมีประสิทธิภาพในการดูดซบัท่ีสูงท่ีสุด และใช้แบบจ าลองสองมิติในการ
เปรียบผลการทดลองท่ีได้กบัแบบจ าลองสามมิติเพ่ือให้ได้แนวทางน าไปใช้ในการออกแบบเคร่ือง
ปฏิกรณ์จริงได้  
 
 5.1.1 ผลท่ีได้จากการจ าลองกระบวนการท่ีเกิดขึน้ในเคร่ืองปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบด
แบบหมุนเวียนในระบบท่ีไม่มีปฏิกิริยาการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 

 
 ในขัน้ตอนการศึกษาถึงแบบจ าลองสองมิติท่ีไม่มีปฏิกิริยาเคมีเกิดขึน้ จะเป็นการศึกษา
อุทกพลศาสตร์ของอนุภาคของแข็ง เพ่ือหารูปแบบการไหลท่ีมีความเหมาะสมกับกระบวนการท่ี
ต้องมีพืน้ท่ีสัมผัสของอนุภาคของแข็งและแก๊สท่ีมาก โดยในการศึกษาอุทกพลศาสตร์ท่ีเกิดขึน้
จ าเป็นต้องมีการศึกษาแบบจ าลองท่ีจะน าไปใช้ก่อน พบว่าท่ีขนาดของพืน้ท่ีท่ีใช้ในการค านวณ
เทา่กบั 8,000 เซลล์จะให้ผลการศกึษาท่ีใกล้เคียงกบัการใช้พืน้ท่ีในการค านวณท่ีสงูขึน้และใช้เวลา
การศึกษาท่ีน้อยท่ีสดุ การหาขัน้เวลาค านวณท่ีเหมาะสม จะช่วยลดระยะเวลาในการค านวณและ
ท าให้ผลการค านวณท่ีได้มีความแม่นย าสูงขึน้ โดยพบว่าขัน้เวลาในการค านวณท่ีเหมาะสมมีค่า
เท่ากับ 0.001 เพราะให้ผลท่ีใกล้เคียงกับการใช้ขัน้เวลาในการค านวณท่ีน้อยและใช้เวลาใน
การศกึษาน้อยท่ีสุด การหาช่วงท่ีระบบเข้าสู่ภาวะเสมือนคงตวั ช่วยให้สามารถก าหนดช่วงเวลาท่ี
จะน าผลการศกึษาไปท าการวิเคราะห์ได้ โดยพบว่าระบบจะเข้าสู่ภาวะเสมือนคงตวัท่ีเวลามากกว่า 
10 วินาที เพ่ือการค านวณท่ีแม่นย า ช่วงเวลาท่ีน าข้อมลูมาวิเคราะห์จึงอยู่ในช่วง 20 วินาทีถึง 40 
วินาที ในการศึกษาถึงรูปแบบการไหลท่ีเกิดขึน้พบว่าช่วงความเร็วท่ีท าให้รูปแบบการไหลมีความ
เหมาะสมมากท่ีสุดคือ ช่วงความเร็วของแก๊สขาเข้าเท่ากบั 1.25 เมตรต่อวินาที ถึง 1.75 เมตรต่อ
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วินาที ช่วงความเร็วดงักล่าวจะอยู่ระหว่างช่วงรูปแบบการไหลแบบป่ันป่วนและรูปแบบการไหล
แบบความเร็วสงู ซึง่มีช่ือเรียกวา่ รูปแบบการไหลแบบป่ันป่วนหมนุเวียน ท่ีจะมีการกระจายตวัของ
อนภุาคในท่อไรเซอร์ได้ดี มีปริมาณของอนภุาคของแข็งท่ีมากและใกล้เคียงกนัตลอดช่วงความสูง
ของท่อไรเซอร์ท าให้การใช้รูปแบบการไหลแบบป่ันป่วนหมนุเวียนมีความเหมาะสมท่ีจะน าไปใช้ใน
กระบวนการท่ีมีปฏิกิริยาเคมีลักษณะการประพฤติตัวของอนุภาคของแข็งจะถูกอธิบายด้วย
ความเร็วในแนวแกนและในแนวรัศมีท่ีต าแหน่งตา่งๆ ของท่อไรเซอร์ ความเร็วในแนวรัศมีแสดงให้
เห็นถึงการกระจายตวัท่ีดีในช่วงบริเวณด้านบนของท่อไรเซอร์ และความเร็วในแนวแกนแสดงให้
เห็นถึงการลดลงของการไหลแบบแกนใน-วงนอกเม่ือความสงูเพิ่มขึน้  
  
 5.1.2 ผลที่ ได้จากการจ าลองกระบวนการที่ เกิดขึน้ในท่อไรเซอร์ของเคร่ืองปฏิกรณ์ 
ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียนในระบบท่ีมีปฏิกิริยาการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 
 
 ในการหาสมการอตัราการเกิดปฏิกิริยาการดดูซบัแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์จะใช้งานวิจยั
ของ KhongpromและGidaspow(2010) เป็นสมการพืน้ฐานและแบบจ าลองในงานวิจยั Abbasi
และ Arastoopour(2011)เม่ือท าการจ าลองโดยใช้สมการอตัราการเกิดปฏิกิริยาของ Khongprom
และGidaspow(2010) ท่ีมีค่าปัจจัยความถ่ีหน้าเอกโพเนนเชียลเท่ากับ 600 ผลท่ีได้คือ ปริมาณ
ของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์สามารถลดลงได้ร้อยละ 56 โดยมวล ในขณะท่ีผลของแบบจ าลองท่ี
น ามาเปรียบเทียบจะอยูท่ี่ร้อยละ 58 โดยมวล ซึ่งมีคา่ท่ีใกล้เคียงกนั นอกจากนีผ้ลของคา่ความดนั
ลดภายในระบบแสดงให้เห็นอทุกพลศาสตร์ท่ีเกิดขึน้ในทอ่ไรเซอร์ว่ามีคา่ท่ีใกล้เคียงกนักบัต าแหน่ง
ท่ีน ามาเปรียบเทียบ ผลของความดนัลดภายในระบบนอกจะแสดงให้เห็นว่าแบบจ าลองท่ีใช้ใน
งานวิจยัมีความใกล้เคียงกบัแบบจ าลองท่ีน ามาเปรียบเทียบแล้ว ยงัแสดงให้เห็นว่าแบบจ าลองนี ้
ยงัมีความใกล้เคียงกบัการทดลองท่ีเกิดขึน้จริงด้วย 
 
 5.1.3 การศึกษาผลของตัวแปรการด าเนินการท่ีเกิดขึน้ในเคร่ืองปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์
เบดแบบหมุนเวียนท่ีมีปฏิกิริยาการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 
 
 ในการหาภาวะในการด าเนินการท่ีเหมาะสมท่ีสุดนัน้ ตัวแปรอิสระท่ีน ามาศึกษาจะ
ประกอบไปด้วย อุณหภูมิ ความเข้มข้นของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ ความเข้มข้นของไอน า้และ
ความเร็วของแก๊สขาเข้า พบว่าปริมาณของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีสามารถดดูซบัได้มากท่ีสุด
คือร้อยละ 93.36 โดยมวล โดยมีภาวะในการด าเนินการของอุณหภูมิเท่ากับ 60 องศาเซลเซียส 
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ความเข้มข้นของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เทา่กบัร้อยละ 20 โดยมวล ความเข้มข้นของไอน า้เทา่กบั
ร้อยละ 15 โดยมวลและความเร็วของแก๊สขาเข้าเท่ากบั 1.75 เมตรต่อวินาที และปริมาณของแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ท่ีถูกดูดซบัน้อยท่ีสุดเท่ากับร้อยละ 77.38 โดยมวลท่ีภาวะในการด าเนินการ
ของอณุหภูมิเทา่กบั 80 องศาเซลเซียส ความเข้มข้นของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เท่ากบัร้อยละ 20 
โดยมวล ความเข้มข้นของน า้เท่ากบัร้อยละ 10 โดยมวลและความเร็วของแก๊สขาเข้าเท่ากบั 1.25 
เมตรต่อวินาที ซึ่งปริมาณของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีดูดซับได้นัน้มีปริมาณมากกว่าการใช้
เคร่ืองปฏิกรณ์แบบเบดนิ่งและจากงานวิจัยท่ีผ่านมาในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบฟองแก๊สและเคร่ือง
ปฏิกรณ์แบบความเร็วสงู (Zhao และคณะ, 2012) ตวัแปรอิสระท่ีส่งผลตอ่ประสิทธิภาพในการดดู
ซบัแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์นัน้ได้แก่ ความเข้มข้นของไอน า้ อนัตรกิริยาระหว่างความเร็วของแก๊ส
ขาเข้าและความเข้มข้นของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ อันตรกิริยาระหว่างความเข้มข้นของแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์และความเข้มข้นของไอน า้ เม่ือศึกษาผลท่ีได้จากกระบวนการไหลมีลกัษณะ
รูปแบบการไหลแบบป่ันป่วนหมนุเวียน 
 เม่ือเปรียบเทียบผลเชิงอทุกพลศาสตร์ พบว่าปริมาณของอนุภาคของแข็งท่ีอยู่ภายในท่อ 
ไรเซอร์ท่ีภาวะในการด าเนินการของอุณหภูมิเท่ากับ 60 องศาเซลเซียส ความเข้มข้นของแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์เท่ากับร้อยละ 20 โดยมวล ความเข้มข้นของไอน า้เท่ากับร้อยละ 15 โดยมวล
และความเร็วของแก๊สขาเข้าเท่ากับ 1.75 เมตรต่อวินาที  มีค่าในช่วง 0.38 ถึง 0.40 ตลอด
ช่วงความสูงของท่อไรเซอร์ ในขณะท่ี ท่ีภาวะในการด าเนินการของอุณหภูมิเท่ากับ 80 องศา
เซลเซียส ความเข้มข้นของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เท่ากับร้อยละ 20 โดยมวล ความเข้มข้นของ 
ไอน า้เท่ากบัร้อยละ 10 โดยมวลและความเร็วของแก๊สขาเข้าเท่ากบั 1.25 เมตรตอ่วินาทีมีปริมาณ
ของอนุภาคของแข็งเท่ากับ 0.40 ถึง 0.41 แต่มีการกระจายตวัท่ีน้อยกว่า ประสิทธิภาพในการดดู
ซบัจึงน้อยกว่า ผลของความเร็วในแนวแกนของของแข็งแสดงให้เห็นถึงการลดลงของรูปแบบการ
ไหลแบบแกนใน-วงนอก ท าให้ประสิทธิภาพการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ดีขึน้ ผลของ
ความเร็วในแนวรัศมีของของแข็งแสดงให้เห็นถึงการผสมของอนภุาคของแข็งท่ีเกิดขึน้ในท่อไรเซอร์ 
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5.1.4 ผลท่ีได้จากการจ าลองกระบวนการท่ีเกิดขึน้ในเคร่ืองปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบด
แบบหมุนเวียนในระบบท่ีมีปฏิกิริยาการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ ด้วยแบบจ าลอง
ในระบบสามมิต ิ
 
 ในการศกึษาถึงผลท่ีเกิดขึน้ระหวา่งเคร่ืองปฏิกรณ์แบบสองมิติและสามมิติ จะอาศยัภาวะ
ในการด าเนินการท่ีดีท่ีสดุท่ีได้จากกระบวนการการดดูซบัแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ พบว่าลกัษณะ
การประพฤติตวัของอนุภาคของแข็งเปล่ียนแปลงไปเม่ือท าการศึกษาในแบบจ าลองสามมิติโดย
พบว่าผลท่ีเกิดขึน้มีลกัษณะของรูปแบบการไหลแบบป่ันป่วนในขณะท่ีรูปแบบการไหลท่ีเกิดขึน้ใน
เคร่ืองปฏิกรณ์สองมิตท่ีิภาวะในการด าเนินการเดียวกนัมีลกัษณะใกล้เคียงกบัรูปแบบการไหลแบบ
ป่ันป่วนหมนุเวียน 
 ผลการทดลองในระบบสามมิติจะมีคา่ท่ีแตกต่างจากระบบสองมิติเน่ืองจากพืน้ท่ีของท่อ 
ไรเซอร์เพิ่มขึน้ ส่งผลให้พืน้ท่ีการไหลเปล่ียนแปลงไป อีกทัง้มีผลของแรงเสียดทานระหว่างอนุภาค
ของแข็งและผนังเพิ่มขึน้ ผลท่ีเกิดขึน้ในแบบจ าลองสามมิติต้องมีการเพิ่มค่าของความเร็วเพ่ือ
ชดเชยแรงท่ีสูญเสียไป โดยเพิ่มขึน้จากท่ีความเร็วของแก๊สเท่ากับ 1.75 เมตรต่อวินาที เป็น 2.25 
เมตรตอ่วินาที การน าแบบจ าลองสองมิติไปใช้ในกระบวนการการดดูซบัแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์
ในเคร่ืองปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียนจริงต้องใช้ภาวะในการด าเนินการท่ีสูงกว่าค่าท่ีได้
จากแบบจ าลองสองมิติเล็กน้อยเพ่ือให้ผลท่ีเกิดขึน้นัน้มีอุทกพลศาสตร์เช่นเดียวกัน  โดยเม่ือเพิ่ม
ความเร็วในระบบแล้วผลท่ีได้จากแบบจ าลองสามมิติมีประสิทธิภาพในการดดูซบัมีคา่ท่ีใกล้เคียง
กบัแบบจ าลองสองมิตเิทา่กบัร้อยละ 94.16 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 
 
 ในกระบวนการการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์โดยใช้ตัวดูดซับของแข็งในเคร่ือง
ปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียนในงานวิจยันี ้เป็นการศึกษาถึงกระบวนการการดูดซบัเพียง
อย่างเดียวเท่านัน้ ยงัต้องมีการศกึษาในส่วนของการฟืน้ฟสูภาพให้กบัตวัดดูซบัของแข็ง เพ่ือให้ผล
ท่ีได้เป็นผลท่ีสามารถน าไปใช้ในกระบวนการการดดูซบัได้จริง ส าหรับการจ าลองด้วยแบบจ าลอง
สองมิติ ผลท่ีได้จากแบบจ าลองสองมิติจะมีความเบี่ยงเบนไปจากผลท่ีได้จากแบบจ าลองสามมิต ิ
ซึ่งเป็นเป็นแบบจ าลองท่ีมีความใกล้เคียงกับเคร่ืองปฏิกรณ์จริงมากท่ีสุด อย่างไรก็ตาม ผลท่ีได้มี
แนวโน้มเดียวกนั ดงันัน้ในการน าผลท่ีเกิดในแบบจ าลองสองมิติไปใช้ อาจจะมีความคลาดเคล่ือน
อยู่บ้างของข้อมูลเชิงคุณภาพถ้าต้องการความถูกต้องแม่นย าของข้อมูลทัง้ในเชิงคุณภาพและ
ปริมาณจงึควรศกึษาแบบจ าลองสามมิติ 
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รูปท่ี ก1 (a) กราฟความนา่จะเป็นแบบปกตขิองสว่นตกค้าง (b) กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งสว่น
ตกค้างกบัคา่ท่ีท านายได้ 
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