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พลศาสตร์การไหลและการถ่ายเทความร้อนของก๊าซผสมสําหรับ                       

กระบวนการฟิชเชอร์ทรอปซ์ในเครื�องปฏิกรณ์แบบเบดนิ�งที�ติดตั�งตัวผสมสถิต 

 
ประยุทธ  เจยีมฤทธิวงศ์1,4 กานต์  พนาศุภมสัดุ1,4* ภาวนี  นรัตถรักษา1,4 สไบทิพย์  ตุงคะมณี 2,4        

และ นุวงศ์  ชลคุป3 

 

 

บทคดัย่อ 
กระบวนการฟิชเชอร์ทรอปซ์ (Fischer-Tropsch Synthesis) เป็นแนวทางหนึ�งในการผลิตเชื�อเพลิงเหลว

สังเคราะห์จากชีวมวล ผลิตภณัฑท์ี�ไดจ้ากกระบวนการเป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนในช่วงเบนซิน คีโรซีน ดีเซล 

หรือแว๊กซ์ ที�ปราศจากโลหะหนักเจือปน ซึ� งผลิตภัณฑ์ที�ได้ขึ� นอยู่กับชนิดของตัวเร่งปฏิกิ ริยาที�ใช้งาน ทั� งนี�

กระบวนการฟิชเชอร์ทรอปซ์เป็นปฏิกิริยาคายความร้อนซึ� งส่งผลต่อการเกิดผลิตภณัฑ์ จาํเป็นตอ้งมีการระบายความ

ร้อนของปฏิกิริยาเพื�อควบคุมอุณหภูมิของระบบใหส้มํ�าเสมอและอยู่ในช่วงที�เหมาะสมต่อการดาํเนินปฏิกิริยา ดงันั�น

งานวิจยันี� จึงมีวตัถุประสงคส์าํคญัในอนัที�จะศึกษาถึงพลศาสตร์การไหลและสนามของอุณหภูมิของระบบก๊าซภายใน

เครื�องปฏิกรณ์แบบเบดนิ�งที�ติดตั�งตวัผสมสถิตบางประเภท เพื�อเป็นแนวทางในการพฒันาเครื�องปฏิกรณ์ ซึ� งจากผล

การคาํนวณเชิงตวัเลขพบว่า การติดตั�งตวัผสมสถิตแบบครึ� งวงกลมสองแผ่นแทยงเหนี�ยวนาํให้เกิดฟลกัซ์การถ่ายเท

ความร้อนที�เหมาะสมและควบคุมให้อุณหภูมิเฉลี�ยของก๊าซมีค่าต ํ�าที�สุด ซึ� งอยู่ในช่วงที�เหมาะสมต่อการดาํเนิน

ปฏิกิริยาฟิชเชอร์ทรอปซ์  
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Flow Dynamics and Heat Transfers of Mixed-Gas in Fischer-Tropsch 

Process: Design of Fixed-Bed Reactor Equipped with Static-Mixers 

 
Prayut  Jiamrittiwong1,4, Karn  Pana-Suppamassadu1,4 *, Phavanee  Narataruksa1,4,      

Sabaithip  Tungkamani2,4 and Nuwong  Chollacoop3 

 

 

Abstract 
 Fischer-Tropsch (FT) synthesis is one of the major processes in a production of synthesis liquid fuel 

from biomass. Depending upon the catalyst used, the liquid product normally composes of hydrocarbon compounds 

in a range of gasoline, kerosene, diesel or wax without trace of heavy metals. Since the FT-synthesis is the 

exothermic reaction, the released heat affects the characteristics of the production. It requires a proper cooling in 

order to maintain the temperature level and induce the uniform temperature field. Therefore, the present work aims 

to investigate the flow dynamics and the temperature distribution of the mixed gas within the reactor bed installed 

with certain types of static mixers, and to apply the results as a guideline in the reactor design. From the simulation 

results, the installation of double-semicircle static mixers induces a proper convective flux and low temperature 

level suitable for the Fischer-Tropsch reaction. 
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1. บทนํา 
 โดยทั�วไปในการผลิตเชื� อ เพลิง เหลวจากก๊า ซ

สังเคราะห์นั� น จะประกอบด้วย 3 กระบวนการย่อย

ได้แก่  1) การผลิตก๊าซสังเคราะห์จากชีวมวลโดย

กระบวนการก๊าซซิฟิเคชัน 2) การปรับปรุงคุณภาพ    

ก๊าซสังเคราะห์และ 3) การต่อสายโซ่ของโมเลกุลของ

ก๊าซสังเคราะห์โดยกระบวนการฟิชเชอร์ทรอปซ์ [1]           

ซึ� งกระบวนการฟิชเชอร์ทรอปซ์นบัเป็นขั�นตอนที�สําคญั

ในการกําหนดประเภทของเชื�อเพลิงเหลวที�ต้องการ   

โดยหลังจากขั� นตอนการผลิตก๊ าซสัง เคราะห์แล้ว       

ก๊าซดังกล่าวจะถูกส่งผ่านเข้าสู่เครื� องปฏิกรณ์ที�บรรจุ

ด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา แล้วเกิดปฏิกิริยาการต่อสายโซ่ 

(Polymerization) ของก๊าซสังเคราะห์ เกิดเป็นเชื�อเพลิง

เหลวสังเคราะห์ตามประเภทที�ตอ้งการได ้ 

 ในทางจลนศาสตร์ เคมี กระบวนการฟิชเชอร์

ทรอปซ์เป็นปฏิกิริยาคายความร้อนระหว่างก๊าซตั�งต้น 

คือ CO และ H2 บนพื�นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาที�เป็น

ของแข็ง (Heterogeneous Catalytic Process) ที�สามารถ

ต่อสายโซ่โ มเลกุลให้มีขนาดที� ยาว ขึ� นตามลําดับ 

จนกระทั�งไดส้ายโซ่โมเลกุลของไฮโดรคาร์บอนที�ยาว

และเป็นเชื�อเพลิงเหลวสังเคราะห์ที�ต้องการได้ ทั� งนี�

ตัว เ ร่ ง ป ฏิ กิ ริ ย า ที� สั ง เ ค ร า ะ ห์ ขึ� น เ พื� อ ใ ช้สํ า ห รั บ

กระบวนการฟิชเชอร์ทรอปซ์จาํเป็นตอ้งมีค่าการเลือก

เ กิ ด ข อ ง ผ ลิ ต ภั ณ ฑ์ ที� เ ห ม า ะ ส ม  ส า ร ป ร ะ ก อ บ

ไฮโดรคาร์บอนที�เป็นเชื�อเพลิงเหลวสามารถเกิดใน

หลายช่วง ไดแ้ก่ เบนซิน (Gasoline) คีโรซีน (Kerosene) 

ดีเซล (Diesel) และแว๊กซ์ (Wax) ที�มีความบริสุทธิ� และ

คุณภาพสูง นอกเหนือจากคุณสมบตัิโดยเฉพาะดา้นการ

เลือกเกิดผลิตภณัฑ ์(Selectivity) ของตวัเร่งปฏิกิริยาที�ใช้

แล้ว  ย ังมี ปั จจัยที� สํา คัญอื� นๆ  ที� ส่ งผล ต่อ กา รเ กิ ด

ผลิตภณัฑ ์อาทิ อุณหภูมิ ความดนั อตัราเร็วการป้อนสาร

ตั�งตน้ อัตราส่วนของ H2:CO และ โครงสร้างภายใน     

เครื�องปฏิกรณ์ เป็นตน้ ปฏิกิริยาการต่อสายโซ่โมเลกุล

ไฮโดรคาร์บอนหรือปฏิกิ ริยาฟิชเชอร์ทรอปซ์นั� น    

แสดงไดด้งัสมการทางเคมี  

 
0

2 2 22 ( ) 165 /n FTnCO nH CH H O H kJ mol            (1) 

 

 โดยความร้อนที� เกิดจากปฏิกิ ริยาภายในเครื� อง

ปฏิกรณ์ยงัส่งผลให้ตัวเร่งปฏิกิริยาเสื�อมสภาพเร็วขึ� น 

ดงันั�นไดเ้กิดแนวคิดเพื�อนาํตวัผสมสถิตมาติดตั�งภายใน

เครื� องปฏิกรณ์ ซึ� งตัวผสมสถิตจะมีผลต่อพลศาสตร์  

การไหลและการถ่ายเทความร้อน สนามอุณหภูมิมีความ

สมํ�าเสมอและอยูใ่นช่วงที�เหมาะสม [2] 

 นอกจากนั�นการติดตั�งตวัผสมสถิตสามารถเพิ�มความ

ปั�นป่วนของการไหลภายในท่อของเครื�องปฏิกรณ์แบบ

เคลือบผนังดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยา (Wall-Coated Reactor) 

ซึ� งเป็นอีกรูปแบบหนึ�งของเครื�องปฏิกรณ์แบบเบดนิ�งที�

พฒันาขึ�น จากงานวิจัย Khinast และคณะ ไดศ้ึกษาการ

ลดลงของคาร์บอนมอนอกไซด์ภายในเครื�องปฏิกรณ์

แบบที�ติดตั�งตวัผสมสถิตและไม่ไดต้ิดตั�งตวัผสมสถิตที�

มีการเคลือบผิวตัวเร่งปฏิกิ ริยา PtCl4  พบว่าเครื� อง

ปฏิกรณ์ที�ติดตั�งตวัผสมสถิตให้อัตราการเกิดปฏิกิริยา     

ออ็กซิเดชนัของคาร์บอนมอนอกไซดสู์งขึ�นเมื�อเทียบกบั

ท่อที�ไม่ไดต้ิดตั�งตวัผสมสถิต โดยตวัผสมสถิตส่งผลให้

การกระจายของก๊าซสารตั�งตน้ เป็นไปไดด้ีขึ�นในแนว

รัศมี ท ําให้โมเลกุลของก๊าซถูกส่งผ่านถึงพื�นผิวของ

ตวัเร่งปฏิกิริยาที�ผนังท่อไดท้ั�วถึงมากขึ� น เป็นการลด

ข้อจํากัดด้านการกระจายมวลสารและพลังงานของ

เครื�องปฏิกรณ์แบบเบดนิ�งไดอ้ีกทางหนึ�ง [3]  
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 Couvert และคณะ ไดศ้ึกษาปัจจยัของการจัดเรียงตวั

ผสมสถิตแบบต่างๆ ในระบบก๊าซ ไดแ้ก่ แบบ Statiflo 

Lightnin และ Sulzer ที�มีต่อพารามิเตอร์ทางพลศาสตร์

การไหลและการถ่ายเทมวลสาร อาทิ p  และ akL  

สัดส่วนและการวางตวัของแต่ละเอลลิเมนทข์องตวัผสม

สถิตเป็นปัจจยัควบคุมที�กาํหนดระดบัความปั�นป่วนใน

สนามการไหล ซึ� งในขณะเดียวกนั ระดบัความปั�นป่วน

และทิศทางของการไหลก็มีอิทธิพลต่อการเกิดปฏิกิริยา

ระหว่างก๊าซและเบดตวัเร่งปฏิกิริยา [4]  

 เพราะว่าประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนเป็นอีก

หนึ� งปัจจัยบ่งบอกถึงสมรรถนะของเครื� องปฏิกรณ์     

โดยวิเคราะห์ไดจ้ากสนามอุณหภูมิของก๊าซผสม ที�ผ่าน

มามีงานวิจัยที�วิ เคราะห์จากผลการทดลองและจาก

แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์เพื�อประเมินประสิทธิภาพ

การถ่ายเทความร้อน เช่น [5] จาํลองการถ่ายเทความร้อน

แบบ 2 มิติ  ที�มีค่าการนําความร้อนในแนวรัศมี (kr)     

เป็นค่าตัวแทนของการนําความร้อน เมื�อพิจารณา

ร่ว มกับ สั มป ร ะ สิท ธิ� กา ร ถ่ าย เ ทค ว า มร้ อ นที� ผ นัง 

(Apparent Wall Heat Transfer Coefficient, hw) สามารถ

ประเมินหาสัมประสิทธิ� การถ่ายเทความร้อนรวมของ

ระบบ (Overall Heat Transfer Coefficient, U) ได ้[6] 

และนําเสนอตัวเลขนัสเซล (Wall Nusselt Number, 

Nuw)     ที�แสดงในพจน์ของสหสัมพนัธ์ระหว่างเลขเรย์

โนลด์ (Reynolds Number, Re) และเลขสัดส่วนขนาด

ท่อต่อขนาดอนุภาค (ตวัเร่งปฏิกิริยา)(Tube-to-Particle 

Ratio, N) [7-10] อย่างไรก็ดีความสัมพนัธ์ดงักล่าวยงัมี

ขอ้จาํกดัหลายประการในการอธิบายการถ่ายเทความ

ร้อนในช่วงกวา้ง [11, 12]  ดงันั�นจึงไดม้ีงานวิจัยนํา

เทคนิคการคาํนวณเชิงตัวเลขทางพลศาสตร์การไหล 

หรือ CFD (Computational Fluid Dynamics) เพื�อจาํลอง

การไหลและการถ่ายเทพลงังานความร้อนทั�งใน 2 และ 

3 มิติ ของระบบก๊าซในเบดของอนุภาคทรงกลม ซึ� งใน

การหาคาํตอบเชิงตวัเลขตอ้งแกส้มการ นาเวียร์สโตกด ์

(Navier-Stokes Equations) (สมการโมเมนตัม) และ

สมการพลังงาน ปรากฏผลว่าการใช้เทคนิค CFD 

สามารถทาํนายค่าตวัเลขนัสเซลท์และค่าการนาํความ

ร้อนในแนวรัศมีไดใ้กลเ้คียงกบัผลการทดลองในช่วง

ตวัเลขเรยโ์นลดเ์ท่ากบั Re = 9 ถึง 1450 [12-15]  

 ดงันั�นงานวิจัยนี� จึงมีวตัถุประสงค์สําคญัในอนัที�จะ

ศึกษาวิเคราะห์ถึงพลศาสตร์การไหลและสนามอุณหภูมิ

ของก๊าซผสมที� เกี�ยวข้องกับความร้อนของปฏิกิริยา      

ฟิชเชอร์ทรอปซ์และการควบคุมอุณหภูมิโดยระบบ

ระบายความร้อนที�เกิดขึ� น ภายในเครื� องปฏิกรณ์แบบ   

เบดนิ�งที�บรรจุดว้ยอนุภาคตวัเร่งปฏิกิริยา และติดตั�งตวั

ผสมสถิต (Modified Packed-Bed with Static Mixers) 

โ ด ย อ า ศัย วิ ธี ท า งไ ฟ ไ น ต์ เ อ ล ลิ เ มน ท์  (COMSOL 

MULTIPHY-SICS™) เพื�อเป็นแนวทางในการพัฒนา

ออกแบบเครื�องปฏิกรณ์สําหรับกระบวนการฟิชเชอร์

ทรอปซ์ในการผลิตเชื�อเพลิงเหลวจากก๊าซชีวมวลต่อไป 

 

2. วธิีการจาํลอง 
 แบบจาํลองเชิงตัวเลขของเครื�องปฏิกรณ์ที�ใช้เป็น

แบบ 3 มิติ เพื�อศึกษาวิเคราะห์พฤติกรรมการไหลของ

ก๊าซผสมในปฏิกิริยาฟิชเชอร์ทรอปซ์ เช่น สนามการ

ไหลและสนามความดนั ตลอดจนการกระจายอุณหภูมิ

ของก๊าซผสมภายในเครื�องปฏิกรณ์ที�มีการติดตั�งตวัผสม

สถิตชนิดต่างๆ เปรียบเทียบกับกรณีอา้งอิงที�ไม่ติดตั� ง 

ตัวผสมสถิตดังรูปที�  1 โดยตัวผสมสถิตจะมีขนาด      

เส้นผ่านศูนยก์ลาง 0.8 เซนติเมตร สูง 1.2 เซนติเมตร 

และหนา 0.1 เซนติเมตร ติดตั� งในเครื� องปฏิกรณ์ที�มี
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ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 0.8 เซนติเมตร สูงประมาณ  

1.7 เซนติเมตร (คลอบคลุมช่วงแรกเขา้ของการไหล) ทั�ง

เครื�องปฏิกรณ์ที�ติดตั� งและไม่ได้ติดตั�งตวัผสมสถิตจะ

บรรจุด้วยอนุภาคของตัวเร่งปฏิกิ ริยาขนาด 650 µm 

จัดเรียงตวัแบบสามเหลี�ยมพีระมิด (Tetrahedral) เพื�อ

กาํหนดสัดส่วนช่องว่างของชั�นเบดของตวัเร่งปฏิกิริยา

ใหส้อดคลอ้งกนัในแต่ละแบบจาํลอง ดงัรูปที� 2 
 

       

    ไม่ติดตั�งตวั         ครึ� งแผ่นวงกลม       ครึ� งวงกลมสอง 

     ผสมสถิต                   แทยง                   แผ่นแทยง  

 

รูปที� 1 เครื�องปฏิกรณ์ที�ไม่ติดตั�งตวัผสมสถิตและติดตั�ง

ตวัผสมสถิต 

 

 
 

รูปที�  2  การจัดเรียงตัวอนุภาคตัวเ ร่งปฏิกิ ริยาแบบ

สามเหลี�ยมพีระมิด 

 สมการบังคับ สมการบังคับที� เกี� ยวข้อง ได้แก่ 

สมการนาเวียร์สโตกส์ (ดังสมการที� 2) และสมการ

พลงังาน (การพาความร้อนและการนาํความร้อน)(ดัง

สมการที� 3) 

        
   0




puuuu

t

u T        (2) 

เมื�อ   คือ  ความหนืดพลศาสตร์ของก๊าซ [kg/m·s] 

 u  คือ  ความเร็วของก๊าซ [m/s] 

   คือ  ความหนาแน่นของก๊าซ [kg/m3] 

 p  คือ  ความดนัของก๊าซ [Pa] 

      0 TuCTk p        (3) 

เมื�อ k  คือ  ค่าการนาํความร้อนของก๊าซ [W/m2·K] 

 pC   คือ  ค่าความจุความร้อนจาํเพาะของก๊าซ 

         [J/kg·K] 

 T  คือ  อุณหภูมิของก๊าซ [K] 

 คุณสมบตัิและเงื�อนไขขอบเขต คุณสมบัติของของ

ไหลในแบบจาํลองเป็นคุณสมบตัิของก๊าซผสมระหว่าง 

CO กบั H2 ที�เป็นสารตั� งตน้ในกระบวนการฟิชเชอร์

ทรอปซ์ที�สภาวะทางอุณหพลศาสตร์ของปฏิกิ ริยา         

ที�อุณหภูมิ 180 °C ก่อนเข้าสู่เครื� องปฏิกรณ์ กล่าวคือ 

ความหนาแน่น 0.4329 kg/m3  ความหนืด 1.5×10-5 

kg/m·s  ค่าการนาํความร้อน 0.048 W/m·K  และค่า  

ความจุความร้อนจาํเพาะ 1,186 J/kg·K  ส่วนการกาํหนด

เงื�อนไขทางการไหลจะระบุเป็นความเร็วเริ� มต้นของ 

ก๊าซผสม 0.013 m/s และสําหรับเงื�อนไขการถ่ายเท  

ความร้อนจะระบุเป็นฟลักซ์ความร้อนที�ระบายออกที�

ผนังเครื�องปฏิกรณ์เท่ากบั 17,000 W/m2 ทั� งนี� ปริมาณ

ความร้อนที�เกิดขึ�นจากปฏิกิริยาฟิชเชอร์ทรอปซ์เป็นไป

ดงัที�แสดงแลว้ในสมการที� 1 
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3. ผลการจาํลอง 

3.1 สนามการไหลของก๊าซผสมในเครื�องปฏิกรณ์ที�ไม่ได้

ติดตั�งตัวผสมสถิต 

 รูปที� 3 แสดงถึงสนามการไหลของก๊าซผสมภายใน

เครื� องปฏิกรณ์ที�ไม่ได้ติดตั� งตัวผสมสถิต โดยแถบสี

แสดงถึงขนาดของความเร็วและลูกศรแสดงทิศทางของ

เวกเตอร์ความเร็วของก๊าซผสม ความเร็วของก๊าซผสม

บริเวณแกนกลางของเครื�องปฏิกรณ์จะมีความเร็วที�ต ํ�า

กว่าบริเวณขอบ การหน่วงตวัของสนามความเร็วนี� มี

สาเหตุจากการเรียงตวัของตัวเร่งปฏิกิริยาที�หนาแน่น

และขัดขวางการไหลของก๊าซผสม ในขณะที�บริเวณ

โดยรอบเส้นรอบวงของเครื�องปฏิกรณ์จะมีช่องว่างเฉลี�ย

ระหว่างตวัเร่งปฏิกิริยาและผนงัเครื�องปฏิกรณ์ที�มากกว่า 

ความตา้นทานการไหลจึงตํ�ากว่าและส่งผลให้การไหล

เร่งตวัในบริเวณดงักล่าว ผลการทดลองโดยเครื�อง MRI 

(Magnetic Resonance Imaging) ไดย้ืนยนัค่าความเร็ว

ของก๊าซที�บริเวณผนังซึ� งสูงกว่าเมื�อเทียบกับการไหล

บริเวณแกนกลางของเครื�องปฏิกรณ์แบบเบดนิ�ง [16] 

และสอดคล้องเช่นเดียวกับผลการจําลองการไหลใน    

เบดนิ�งของอนุภาคทรงกลมที�มีสัดส่วนเส้นผ่าศูนยก์ลาง

ของท่อต่ออนุภาค (Tube-to-Particle Ratio) เท่ากับ 

2N  ในช่วงการไหลที�มีค่า 1922Re p [17]  

 เมื�อพิจารณาสนามการไหลในระนาบตามแนวแกน    

(x-y) จะสังเกตไดอ้ย่างชดัเจนถึงความเร็วที�ต ํ�าโดยรอบ      

เบดของตัวเร่งปฏิกิริยา ในขณะที�กระแสการไหลของ

ก๊าซผสมส่วนมากไหลออกทางดา้นขา้งสู่ผนงัของเครื�อง

ปฏิกรณ์ แสดงว่าก๊าซผสมจาํนวนมากไม่สามารถสัมผสั

กบัตวัเร่งปฏิกิริยาได้อย่างเหมาะสม และเวลาในการ

สัมผัสเพื�อดาํเนินปฏิกิริยาระหว่างก๊าซผสมบนพื�นผิว

ตวัเร่งปฏิกิริยาอาจสั�นกว่าที�ควรจะเป็น ซึ� งอาจเป็นเหตุ

ให้อัตราการเกิดปฏิกิริยาไม่สูงเท่าที�ควร นอกจากนั� น

จากลักษณะการกระจายความเร็วของก๊าซผสมที�ไม่

สมํ�าเสมอในเบดตวัเร่งปฏิกิริยา มกัเป็นสาเหตุให้ตวัเร่ง

ปฏิกิริยาในบริเวณต่างๆ เสื�อมสภาพไม่เท่ากนั เป็นการ

ใชง้านตวัเร่งปฏิกิริยาอยา่งไม่มีประสิทธิภาพนกั 
 

  
 

รูปที�  3 สนามการไหลของก๊าซผสมภายในเครื� อง

ปฏิกรณ์แบบเบดนิ�งที�ไม่ไดต้ิดตั�งตวัผสมสถิต 

 

3.2 สนามการไหลของก๊าซผสมในเครื�องปฏิกรณ์ที�

ติดตั�งตัวผสมสถิต 

 เมื�อทาํการติดตั�งตวัผสมสถิตประเภทต่างๆ ภายใน

เครื�องปฏิกรณ์พบว่า สนามการไหลของก๊าซผสมไหล

จะมีรูปแบบและทิศทางที�แน่นอน ขึ� นอยู่กับลักษณะ

หรือรูปทรงของตวัผสมสถิตที�ใชง้านอยา่งมาก   

 จากสนามการไหลของก๊าซผสมภายในเครื� อง

ปฏิกรณ์ที�ติดตั�งตวัผสมสถิตแบบครึ� งแผ่นวงกลมทแยง

และแบบครึ� งวงกลมสองแผ่นทแยง (ในรูปที� 4 และ 5 

ตามลําดับ) ที� ระนาบตัดขวางกับแกนการไหลของ    

ก๊าซผสม หรือ ระนาบ z = c(x-y) พบว่าลกัษณะการไหล
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ในแต่ละระนาบจะมีรูปแบบที�แน่นอนตามคาบของตวั

ผสมสถิต เมื�อเปรียบเทียบกบัเครื�องปฏิกรณ์แบบเบดนิ�ง

ปกติ ตวัผสมสถิตทั�งสองแบบที�ติดตั�ง จะเหนี�ยวนาํให้มี

องค์ประกอบของความเร็วของก๊าซผสมในแนวเส้น 

รอบวง (Tangential Flow) และแนวรัศมี (Radial Flow)      

ที�เด่นชดัขึ�นโดยเฉพาะช่องทางการไหลระหว่างพื�นผิว

ของตวัผสมสถิตกบัอนุภาคของตวัเร่งปฏิกิริยาที�บรรจุ

อ ยู่ โ ด ย ร อ บ  สํา ห รั บ ก ร ณี ข อ งตัว ผ ส มส ถิ ตแ บ บ           

ครึ� งวงกลมสองแผ่นทแยง จะมีการไหลบางส่วนที�

ช่องว่างการไหลค่อนขา้งแคบ ก่อใหเ้กิดบริเวณการไหล

ความเร็วตํ�าบ้างในบางบริเวณ อย่างไรก็ดีก๊าซผสม

ภายในเบดของตวัเร่งปฏิกิริยาที�มีการติดตั�งตวัผสมสถิต

ทั� งสองแบบนั� น  จะมีควา มเ ร็ว เฉลี� ยที�ต ํ� ากว่ าแล ะ

สมํ�าเสมอกว่า ซึ� งเมื�อสามารถกาํหนดให้เป็นช่วงอตัรา

การไหลที�เหมาะสมกับช่วงเวลาของการทาํปฏิกิริยา

ระหว่างก๊าซผสมบนพื�นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาแล้ว     

ย่อมคาดหมายได้ถึงสมรรถนะหรืออัตราของการ

เกิดปฏิกิริยาฟิชเชอร์ทรอปซ์ที�สูงขึ�น  

 
 

รูปที� 4 สนามการไหลของก๊าซผสมภายในเครื� อง

ปฏิกรณ์แบบเบดนิ�งที�ติดตั� งตวัผสมสถิตแบบครึ� งแผ่น

วงกลมทแยง 

 
 

รูปที�  5 สนามการไหลของก๊าซผสมภายในเครื� อง

ปฏิกรณ์แบบเบดนิ�งที�ติดตั�งตวัผสมสถิตแบบครึ� งวงกลม

สองแผ่นทแยง  

 

 ผลต่อความดนัลดจากตวัผสมสถิตที�ติดตั�งนั�นไม่มี

นยัสาํคญันกั ดงัที�สังเกตไดจ้ากรูปที� 6 ซึ� งแสดงถึงสนาม

ความดันภายในเครื�องปฏิกรณ์ ค่าความดันลดภายใน

เครื�องปฏิกรณ์แบบเบดนิ�งจะมีค่าเท่ากบั 0.13 Pa ส่วน

ในกรณีที�ติดตั�งตวัผสมสถิตแบบครึ� งวงกลมสองแผ่น  

แทยงความดนัลดจะมีค่าเพิ�มสูงขึ�นมากที�สุดเป็น 0.35 

Pa แม้ความดนัลดมีค่าสูงขึ�นจากตัวผสมสถิตแต่เมื�อ

เทียบกบัความดนัภายในเครื�องปฏิกรณ์ที�ดาํเนินปฏิกิริยา

ฟิชเชอร์ทรอปซ์ซึ� งอาจสูงถึงช่วง 10 บาร์ (106 Pa)[18] 

แลว้ นับไดว้่าความดนัลดอนัเกิดจากการติดตั�งตวัผสม

สถิตในที�นี�นั�น ไม่ส่งผลอยา่งมีนัยสําคญัต่อความดนัใน

ระบบ  หากทว่าประเด็นสําคญัที�ตอ้งพิจารณาในลาํดบั

ถดัไป ไดแ้ก่ ผลของการกระจายอุณหภูมิของก๊าซผสม

อนัเนื�องจากอนัตรกิริยาระหว่างสนามการไหลของก๊าซ

ที�คายความร้อนระหว่างปฏิกิริยาฟิชเชอร์ทรอปซ์และตวั

ผสมสถิต  
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ไม่ติดตั�งตวั      ครึ� งแผ่นวงกลม   ครึ� งวงกลมสอง 

  ผสมสถิต               แทยง            แผ่นแทยง  
 

รูปที� 6 สนามความดันของก๊าซผสมภายในเครื� อง

ปฏิกรณ์ 

 

3.3 การกระจายอุณหภูมิและฟลักซ์การพาความร้อน

ของก๊าซผสม 

 รูปที� 7 ถึง 12 แสดงการกระจายอุณหภูมิและฟลกัซ์

การพาความร้อนของก๊าซผสมภายในเครื�องปฏิกรณ์ที�

ติดตั�งตวัผสมสถิตทั�ง 2 แบบ จากรูปที� 9 และ 11 สนาม

อุณหภูมิของก๊าซผสมในระนาบต่างๆ ในเครื�องปฏิกรณ์

ที�ติดตั�งตวัผสมสถิตแสดงใหเ้ห็นว่า บริเวณโดยรอบของ

ผนงัเครื�องปฏิกรณ์จะมีอุณหภูมิเฉลี�ยต ํ�ากว่าบริเวณผนัง

ท่อที�ไม่ไดต้ิดตั�งตวัผสมสถิต รูปที� 7 แสดงถึงสนามของ

อุณหภูมิของก๊าซที�จาํลองไดส้าํหรับเบดนิ�ง สังเกตพบว่า

อุณหภูมิของก๊าซบริ เวณผนังท่อจะตํ� ากว่ าบริ เวณ

กึ�งกลางของเบดจากการระบายความร้อนที�บริเวณผนัง

ท่อ  ซึ� งเกรเดียนท์ของอุณหภูมิดังกล่าวเ ป็นผลอัน

เนื�องมาจากความต้านทานการถ่ายเทความร้อนโดย   

การพาและการนาํความร้อน สอดคลอ้งกบัเกรเดียนท์ที�

เป็นผลการจาํลองแบบในระบบที�ให้ความร้อนแก่ก๊าซ

ในเครื�องปฏิกรณ์ หากแต่เกิดขึ�นในทิศทางตรงกนัขา้ม 

[15] การแทรกตัวของตวัผสมสถิตส่งเสริมให้การพา

ความร้อนภายในเบดตวัเร่งปฏิกิริยามีประสิทธิภาพมาก

ขึ�น จากองค์ประกอบความเร็วในแนวเส้นรอบวงและ

แนวรัศมีดงัที�สังเกตพบแลว้ดงัรูปที� 4 และ 5 เป็นกลไก

ใหส้ัมประสิทธิ� การพาความร้อนในบริเวณดงักล่าวมีค่า

สูงขึ�นดว้ยระดบัความปั�นป่วนของการไหลที�เพิ�มขึ�น   

 

 จากฟลกัซ์การพาความร้อนของก๊าซผสมในระนาบ

ต่างๆ ในเบดตัวเร่งปฏิกิริยาที�ติดตั� งตัวผสมสถิตดังที�

แสดงในรูปที� 10 และ 12 พบว่า  ตวัผสมสถิตทั�ง 2 แบบ

ส่งผ ลใ ห้ฟ ลัก ซ์ก าร พา คว ามร้อ นมีค่ า สูงขึ� น แล ะ

สมํ�าเสมอ โดยมีปัจจยัมาจากองคป์ระกอบของความเร็ว

ที�สูงขึ� นในลักษณะเดียวกันกับที�อธิบายแล้วเกี�ยวกับ

สนามอุณหภูมิ นอกจากค่าเฉลี�ยของฟลกัซ์การพาความ

ร้อนจะเพิ�มขึ� นแล้ว ฟลักซ์ในบริเวณผนังของเครื� อง

ป ฏิ ก ร ณ์ ก็ มี แ น ว โ น้ ม สู ง ขึ� น  ย่ อ ม เ ป็ น ก า ร เ พิ� ม

ประสิทธิภาพการระบายความร้อนเพื�อควบคุมอุณหภูมิ

ที�สูงขึ�นจากความร้อนของปฏิกิริยาฟิชเชอร์ทรอปซ์ไดด้ี

ยิ�งขึ�น ตรงกนัขา้ม เมื�อเทียบกบัฟลกัซ์การพาความร้อน

ในรูปที� 8 ในกรณีซึ� งไม่มีการติดตั� งตัวผสมสถิตนั� น 

พบว่า ฟลกัซ์ในบริเวณผนังแม้จะสูงกว่าในเบดตวัเร่ง

ปฏิกิริยาเนื�องจากความเร็วในแนวแกนที�สูงกว่าก็ตาม 

แต่ยงัอยู่ในระดบัที�ไม่สูงนัก ประสิทธิภาพการระบาย

ความร้อนสู่ภายนอกยอ่มดอ้ยกว่าเครื�องปฏิกรณ์ที�ติดตั�ง

ตวัผสมสถิต  

Pa 
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รูปที� 7 การกระจายอุณหภูมิของก๊าซผสมในเบดของ

ตวัเร่งปฏิกิริยาในเครื� องปฏิกรณ์ที�ไม่ไดต้ิดตั�งตวัผสม

สถิต 

 

 
 
รูปที� 8 ฟลกัซ์การพาความร้อนของก๊าซผสมในเบดของ

ตวัเร่งปฏิกิริยาในเครื�องปฏิกรณ์ที�ไม่ติดตั�งตวัผสมสถิต 

 

 
 

รูปที� 9 การกระจายอุณหภูมิของก๊าซผสมในเบดของ

ตวัเร่งปฏิกิริยาในเครื� องปฏิกรณ์ที�ติดตั� งตัวผสมสถิต

แบบครึ� งแผ่นวงกลมทแยง 

 

 
 

รูปที� 10 ฟลกัซ์การพาความร้อนของก๊าซผสมในเบด 

ของตวัเร่งปฏิกิริยาในเครื�องปฏิกรณ์ที�ติดตั�งตวัผสมสถิต

แบบครึ� งแผ่นวงกลมทแยง 
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 จากการพิจารณาผลของสนามอุณหภูมิและฟลกัซ์

การพาความร้อนกล่าวไดว้่า การติดตั�งตวัผสมสถิตเอื�อ

ประโยชน์ทั�งในด้านการกระจายอุณหภูมิที�สมํ�าเสมอ

และส่งเสริมให้ประสิทธิภาพและการควบคุมอุณหภูมิ

ของก๊าซผสมดีขึ�น ในแง่ของปฏิกิริยาเคมีย่อมเป็นผลดี

ต่อการใช้งานตัวเร่งปฏิกิ ริยา การเกิดปฏิกิ ริยาของ     

ก๊าซสารตั�งตน้บนตวัเร่งปฏิกิริยาทั�วถึงมากยิ�งขึ�น เป็น

การช่วยยดือายกุารใชง้านตวัเร่งปฏิกิริยาอีกทางหนึ�ง    

 
 

รูปที� 11 การกระจายอุณหภูมิของก๊าซผสมในเบดของ

ตวัเร่งปฏิกิริยาในเครื�อง ปฏิกรณ์ที�ติดตั�งตวัผสมสถิต

แบบครึ� งวงกลมสองแผ่นทแยง 
 

 
 

รูปที� 12 ฟลกัซ์การพาความร้อนของก๊าซผสมในเบด 

ของตวัเร่งปฏิกิริยาในเครื�องปฏิกรณ์ที�ติดตั�งตวัผสมสถิต

แบบครึ� งวงกลมสองแผ่นทแยง 

3.5 อุณหภูมิเฉลี�ยของก๊าซผสมภายในเครื�องปฏิกรณ์ 

 รูปที� 13 แสดงถึงอุณหภูมิเฉลี�ยบนระนาบของก๊าซ

ผสมภายในเครื�องปฏิกรณ์แบบเบดนิ�งทั�งที�ติดตั� งและ

ไม่ไดต้ิดตั� งตวัผสมสถิต ที�ระนาบตดัขวาง z = c(x-y) 

ต่างๆ ตามแนวการไหล ซึ� งสังเกตพบว่าในกรณีที�ไม่ได้

ติดตั�งตวัผสมสถิต อุณหภูมิเฉลี�ยในแต่ละระนาบมีค่าสูง

กว่ากรณีที�ติดตั�งตวัผสมสถิตในทุกระนาบ และมีความ

แตกต่างระหว่างอุณหภูมิสูงสุดและตํ�าสุดอย่างชัดเจน 

ต่างกบัเมื�อติดตั�งตวัผสมสถิตซึ� งแมว้่าจะมีการกวดัแกว่ง

ขอ งอุ ณ ห ภู มิ เ ฉ ลี� ย ตา มลัก ษ ณ ะ สน า มก า ร ไ ห ล ที�

เหนี�ยวนําจากลักษณะของตัวผสมสถิตก็ตาม แต่การ

เปลี�ยนแปลงเกิดขึ�นในช่วงอุณหภูมิที�แคบ นั�นหมายถึง

การดํา เ นินการของกระบวนการฟิชเชอร์ทรอปซ์

สามารถเกิดขึ�นที�ช่วงอุณหภูมิที�สมํ�าเสมอยิ�งขึ�น อุณหภูมิ

เฉลี�ยโดยตลอดในเครื� องปฏิกรณ์แสดงได้ดังรูปที� 14  

ซึ� งยงัคงเห็นไดช้ดัเจนว่ามีค่าต ํ�าลงเมื�อติดตั�งตวัผสมสถิต

ทั�ง 2 แบบ 

 

 
 

รูปที� 13 อุณหภูมิเฉลี�ยที�ระนาบตดัขวาง z = c(x-y) ต่างๆ 

ภายในเครื�องปฏิกรณ์ 
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รูปที� 14 อุณหภูมิเฉลี�ยตลอดทั�งเครื�องปฏิกรณ์ 

 

4. สรุปผล 
 จากผลการวิ เคราะห์ด้วยเทคนิคการคํานวณเชิง

ตวัเลขถึงผลของการติดตั�งตวัผสมสถิตต่อพลศาสตร์การ

ไหลและสนามอุณหภูมิของก๊าซผสม ในกระบวนการ

ฟิชเชอร์ทรอปซ์ รวมถึงการถ่ายเทความร้อนที�เกี�ยวขอ้ง 

สรุปไดว้่าตวัผสมสถิตเหนี�ยวนาํให้เกิดการไหลในแนว

เส้นรอบวงและแนวรัศมี เป็นผลให้การฟลกัซ์พาความ

ร้อนเฉลี�ยมีค่าสูงขึ� น  อุณหภูมิของก๊าซผสมเฉลี�ยที�

ระนาบต่างๆ และตลอดทั� งเครื� องปฏิกรณ์มีค่าลดลง     

ซึ� งหมายถึงว่าตวัผสมสถิตเป็นปัจจัยให้สามารถควบคุม

อุณหภูมิของก๊าซผสมในกระบวนการฟิชเชอร์ทรอปซ์

ใหเ้หมาะสมไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพมากยิ�งขึ�นเมื�อเทียบ

กับ เ ค รื� อ งป ฏิ ก ร ณ์ แ บ บ เบ ด นิ� ง เ ดิ มที� ไ ม่ ไ ด้ติ ด ตั� ง            

ตวัผสมสถิต ดงันั�นผลการศึกษาที�ไดรั้บจากงานวิจัยนี�

สามารถเป็นแนวทางสําคญัในการออกแบบและพฒันา

เครื� องปฏิกรณ์แบบเบดนิ�งสําหรับการผลิตเชื�อเพลิง

เหลวจากก๊าซสั งเคราะห์จากชีวมวลด้วยปฏิกิ ริยา         

ฟิชเชอร์ทรอปซ์      

 

 

5. กติตกิรรมประกาศ 
 ขอขอบคุณทุนอุดหนุนจากศูนยเ์ทคโนโลยีโลหะ

และวสัดุแห่งชาติ (MTEC) ในโครงการเครื�องปฏิกรณ์

ต้น แ บ บเ พื� อ ผลิ ต เ ชื� อ เ พ ลิง เ ห ลว จ า กชีว มวล โ ด ย

กระบวนการฟิชเชอร์ทรอปซ์และทุนอุดหนุนจาก

โครงการทุนสถาบนับณัฑิตวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

ไทย (TGIST) ที�ให้การสนับสนุนส่วนหนึ�งในงานวิจัย

ครั� งนี�  

 

6. เอกสารอ้างองิ 

[1] M.J.A. Tijimensen, A.P.C. Faaij, C.N. Hamelinck 

and M.R.M. van Hardeveld, “Exploration of the 

possibilities for production of Fischer Tropsch 

liquids and power via biomass gasification”, 

“Biomass and Bioenergy” 23, 2002, pp. 129-152. 

[2] R. K. Thskur, Ch. Vial, K. D. P. Nigam, E. B. 

Nauman and G. Djelveh, “Static Mixer in the 

Process  Industries-a Review”, Institution of 

Chemical  Engineers Transactions 81, 2003, pp. 

787-826. 

[3] J. G. Khinast, A. Bauer, D. Bloz and A. 

Panarello, “Mass-transfer enhancement by static 

mixers in a wall-coated catalytic reactor”, 

Chemical Engineering Science 58, 2003, pp. 

1063-1070. 

[4] A. Couvert, C. Sanchez, I. Charron, A. Laplanche 

and C. Renner, “Static mixers with a gas 

continuous phase”, Chemical Engineering 

Science 61, 2006, pp. 3429–3434.  



บทความวจิยั                                                                วารสารวิชาการเทคโนโลยีอุตสาหกรรม ปีที� 10 ฉบบัที� 1  มกราคม – เมษายน  2557 

The Journal of Industrial Technology, Vol. 10, No. 1 January – April  2014 

 

134 

[5] C. A. Coberly, and W. R. Marshall, “Temperature 

gradients in gas streams flowing through fixed 

granular bed”, Chemical Engineering Progress 

47, 1951, pp. 141-150.  

[6] A.G. Dixon, “An improved equation for the 

overall heat transfer coefficient in packed beds”, 

Chemical Engineering and Processing 35, 1996, 

pp. 323-331.  

[7] C.H. Li, and B.A. Finlayson, “Heat transfer in 

Packed beds: a reevaluation”, Chemical 

Engineering Science 32, 1977, pp. 1055-1066.  

[8] D. Vortmeyer, and E. Haidegger, “Discrimination 

of three approaches to evaluate heat fluxes for 

wall-cooled fixed bed chemical reactors”, 

Chemical Engineering Science 46, 1991, pp. 

2651-2660.  

[9] A.G. Dixon, and D.L. Cresswell, “Theoretical 

prediction of effective heat transfer parameters in 

packed beds”, American Institute of Chemical 

Engineers Journal 25, 1979, pp. 663-676.  

[10] H. Martin, and M. Nilles, “Radiale warmeleitung 

in durchstromten schuttungsrohren”, Chemie 

Ingenieur Technik 65, 1993, pp. 1468. 

[11] M.G. Freiwald and W.R. Paterson, “Accuracy of 

model predictions and reliability of experimental 

data for heat transfer in packed beds”, Chemical 

Engineering Science 47, 1992, pp. 1545-1560. 

 

 

[12] O.R. Derkx and A.G. “Dixon, Determination of 

the fixed bed wall heat transfer coefficient using 

computational fluid dynamics”, Heat Transfer 

Part A 29, 1996, pp. 777-794.  

[13] B. Lloyd and R. Boehm, “Flow and heat transfer 

around a linear array of spheres”, Heat Transfer 

Part A 26, 1994, pp. 237-252. 

[14] S.A. Logtenberg and A.G. Dixon, 

“Computational fluid dynamics studies of fixed 

bed heat transfer”, Chemical Engineering and 

Processing: Process Intensification 37, 1998,   pp. 

7-21. 

[15] M. Nijemeisland and A.G. Dixon, “Comparison 

of CFD simulations to experiment for convective 

heat transfer in a gas–solid fixed bed”, Chemical 

Engineering Journal 82, 2001, pp. 231–246. 

[16] Y.E. Kutsovsky, L.E. Scriven, H.T. Davis, “NMR 

imaging of velocity profiles and velocity 

distribution in bead packs”,  Physics of Fluids 8, 

1996, pp. 863–871. 

[17] A. G. Dixon and M. Nijemeisland, “CFD as a 

Design Tool for Fixed-Bed Reactors”, Industrial 

& Engineering Chemistry Research 40, 2001,  

pp. 5246-5254. 

[18] M. Arsalanfar, A.A. Mirzaei, H. Atashi, H.R. 

Bozorgzadeh, S. Vahid and A. Zare, “An 

investigation of the kinetics and mechanism of 

Fischer–Tropsch synthesis on Fe–Co–Mn 

supported catalyst”, Fuel Processing Technology 

96, 2012,  pp. 150–159 


