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บทคัดย่อ

	 งานวิจัยนี้ศึกษาพฤติกรรมไฮโดรไดนามิกส์และ

ความสม�่าเสมอตามแนวรัศมีในปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบด

ชนิดไหลเวียนลง	 (ปฏิกรณ์ดาวเนอร์) ด้วยการจ�าลอง
แบบปฏิกรณ์มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.1 เมตร	และสูง	 
9.3 เมตร	แบบจ�าลองทีใ่ช้ในการท�านายพฤตกิรรมการไหล 

คือแบบจ�าลองของไหลสองชนิด (Two-fluid Model)  
ร่วมกับทฤษฎีจลน์ของการไหลของอนุภาคแกรนูลาร	์ 

ผลการจ�าลองแบบแสดงให้เห็นว่า	 การกระจายของ 

ค่าสัดส่วนอนุภาคตามแนวรัศมีเป็นแบบ	Core-annulus 

ค่าสัดส่วนอนุภาคมีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มอัตราการไหลวน

ของอนุภาค	(Gs) หรือลดความเร็วก๊าซป้อน (Ug) ท�าให้
ความสม�่าเสมอตามแนวรัศมีน้อยลง	 ส่วนความเร็วก๊าซ

และอนุภาคมีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่ม	Ug	 แต่ไม่เปลี่ยนแปลง
กับ	Gs	นอกจากนี้ยังพบว่าความสม�่าเสมอตามแนวรัศมี
ของความเร็วก๊าซและอนุภาคมีค่ามากขึ้นเมื่อลด Ug

ค�ำส�ำคัญ:	 ปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดชนิดไหลเวียนลง	 

	 พฤตกิรรมไฮโดรไดนามกิส์	พลศาสตร์ของไหล 

	 เชิงค�านวณ	การจ�าลองแบบ
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Abstract
 This research studies the hydrodynamics behavior  
and radial uniformity in a co-current down-flow  
circulating fluidized bed (downer reactor) by means 
of numerical simulation. A downer reactor with 
0.1 m internal diameter and 9.3 m height was used.  
Two-fluid model based on kinetic theory of granular 
flow was adopted to predict the flow behavior in the 
system. The simulation results show that the radial  
distribution of solids volume fraction exhibits a  
core-annulus structure. The solids volume fraction  

increases with increasing of the solids circulation rate 
(Gs) or decreasing of gas velocity inlet (Ug). This leads 
to less radial uniformity of solids volume fraction. Gas 
and solids velocities increase with increasing of  Ug but 
insignificantly change with Gs. In addition, the radial 
uniformity of gas and solids velocities increases with 
decreasing of Ug.

Keywords: Co-current Down-flow Circulating  
 Fluidized Bed, Hydrodynamics Behavior,  
 Computational Fluid Dynamics, Simulation
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1. บทน�ำ

	 ปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดชนิดไหลเวียนเป็นปฏิกรณ์

ที่สามารถด�าเนินการได้อย่างต่อเนื่องจึงมีการประยุกต์ 

ใช้งานอย่างแพร่หลาย	[1], [2]	ปฏิกรณ์ดังกล่าวสามารถ

แบ่งได้ 2 ชนิดตามลักษณะการป้อนก๊าซและอนุภาค	

ปฏิกรณ์ชนิดแรกมีการป้อนก๊าซและอนุภาคท่ีบริเวณ 

ด้านล่างและไหลขึ้นด้านบนของระบบ	 เรียกปฏิกรณ์ 

ดังกล่าวว่า	 ปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดชนิดไหลเวียนขึ้นหรือ 

ไรเซอร์	ส่วนปฏกิรณ์อกีชนดิคือปฏกิรณ์ฟลอูไิดซ์เบดชนดิ

ไหลเวียนลงหรือดาวเนอร์	 ซึ่งเป็นปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบด

ชนิดใหม่ที่มีการป้อนก๊าซและอนุภาคทางด้านบนของ

เครือ่งปฏกิรณ์	และไหลลงในทศิทางเดียวกับแรงโน้มถ่วง	 

ส่งผลให้พฤติกรรมการไหลของก๊าซและอนุภาคมีความ

สม�่าเสมอตามแนวรัศมีมากกว่าและการกระจายของ

เวลาที่แต่ละอนุภาคอยู่ในปฏิกรณ์ใกล้เคียงกันมากกว่า

ปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดชนิดไหลเวียนขึ้นหรือไรเซอร์ [3] 
นอกจากนี้การผสมย้อนกลับตามแนวแกนของอนุภาค

น้อยลง [4], [5] ดังนัน้พฤตกิรรมการไหลในปฏกิรณ์ชนดินี ้

จึงเข้าใกล้การไหลอุดมคติแบบพลั๊ก	 จึงเหมาะส�าหรับ

กระบวนการทีต้่องการเวลาในการสมัผสัระหว่างก๊าซและ

อนภุาคสัน้หรอืกระบวนการท่ีสารขัน้กลางเป็นผลติภณัฑ์

ที่ต้องการ	 เช่น	 กระบวนการแตกตัวด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา

ของน�า้มนัหนกั	นอกจากนีย้งัให้ค่าการเลอืกเกิดผลติภณัฑ์

ที่ต้องการสูงกว่าปฏิกรณ์ไรเซอร์ [6] จากสิทธิบัตรต่างๆ	
แสดงให้เห็นว่าปฏิกรณ์ดาวเนอร์มีศักยภาพอย่างมาก

ที่จะน�าไปประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมการกลั่นยุคใหม	่ 

[7]-[9]
	 การออกแบบและการขยายขนาดปฏกิรณ์ดาวเนอร์ 

จ�าเป็นต้องใช้ข้อมูลที่ถูกต้องและแม่นย�าของพฤติกรรม

การไหล	ซึง่ข้อมลูต่างๆ	เหล่านีย้งัมกีารเผยแพร่ไม่มากนกั	

เนือ่งจากปฏกิรณ์ดงักล่าวเป็นปฏกิรณ์แบบหลายวฏัภาค	 

ท�าให้พฤติกรรมการไหลมีความซับซ้อนเนื่องจากอันตร

กิริยาระหว่างวัฏภาค	 จึงมีข้อจ�ากัดในการออกแบบการ

ทดลอง	ส่วนปัจจยัส�าคญัทีส่่งผลต่อพฤตกิรรมการไหลใน

ระบบคือสภาวะในการด�าเนนิการ	ปัจจัยดังกล่าวส่งผลต่อ 

ความสม�า่เสมอตามแนวรศัมขีองพฤตกิรรมไฮโดรไดนามกิส์ 

ในปฏกิรณ์ฟลอูไิดซ์เบด	ซึง่ส่งผลต่ออตัราการเกิดปฏกิิรยิา	

การเลือกเกิดผลิตภัณฑ์ที่ต้องการ	 การถ่ายโอนมวล 

และความร้อน	 และประสิทธิภาพในการสัมผัสระหว่าง

ก๊าซ-อนุภาค	 เพื่อให้เข้าใจผลของปัจจัยต่างๆ	 ต่อความ

สม�่าเสมอตามแนวรัศมีจึงได้มีการก�าหนดดัชนีเพื่อใช้ใน

การบ่งชีร้ะดับความสม�า่เสมอตามแนวรศัม	ีดัชนดัีงกล่าว

คือดัชนีความไม่สม�่าเสมอตามแนวรัศมี	 (Radial non- 
uniformity, RNI) [10] ดัชนนีีไ้ด้ถกูน�าเสนอเพือ่เปรยีบเทียบ 

ความสม�่าเสมอในระบบแบบพหุวัฏภาคชนิดต่างๆ	 [11], 
[12] อย่างไรก็ตาม	 ดัชนีดังกล่าวสามารถใช้อธิบาย 

ความสม�า่เสมอของค่าสดัส่วนอนภุาคและความเรว็อนภุาค 

เท่านัน้	โดยไม่มกีารพจิารณาความสม�า่เสมอของความเรว็

ก๊าซในระบบ	ทัง้ๆ	ทีก่ารกระจายของความเรว็ก๊าซก็ส่งผล 

ต่อสมรรถนะของปฏกิรณ์ด้วยเช่นกนั	เพราะในทางปฏบิตัิ	 

ก๊าซอาจเป็นสารตั้งต้นหรือตัวกลางในการถ่ายโอน 

ความร้อนหรือมวล	 ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมุ่งศึกษาผลของ 

สภาวะด�าเนนิการอนัได้แก่	อตัราการไหลวนของอนภุาค (Gs)  
และความเร็วก๊าซป้อน	 (Ug)	 ต่อพฤติกรรมการไหลและ 
ความสม�า่เสมอตามแนวรศัมขีองพฤตกิรรมไฮโดรไดนามกิส์  
(ได้แก่	ค่าสัดส่วนอนุภาค	ความเร็วอนุภาคและความเร็ว
ก๊าซ) ในปฏิกรณ์ดาวเนอร์ด้วยวิธีการจ�าลองแบบ

2 .  รู ป ร ่ ำ ง ข อ ง ป ฏิ ก ร ณ ์ แ ล ะ แ บ บ จ� ำ ล อ ง ท ำ ง

คณิตศำสตร์

	 รูปร่างของปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดชนิดไหลเวียน

แสดงดังรูปที่ 1(a) ซึ่งประกอบด้วยส่วนต่างๆ	ดังนี้	ส่วน
ดาวเนอร์	ถงัเก็บอนภุาค	ส่วนไรเซอร์และตวักระจายก๊าซ

และอนุภาค	 เพื่อให้ง่ายต่อการศึกษาจะท�าการจ�าลอง

แบบเฉพาะส่วนของดาวเนอร์ดังแสดงในรูปที่	 1(b)	 โดย
ปฏิกรณ์ดาวเนอร์มีความสูงและเส้นผ่านศูนย์กลาง 9.3 
และ 0.1 เมตร	 ตามล�าดับ	 ในการจ�าลองแบบจะป้อน
อนุภาคและก๊าซเข้าทางด้านบนของดาวเนอร์และออก

ทางด้านล่าง	และเนื่องจากส่วนดาวเนอร์มีความสมมาตร

ตามแนว	 	 จึงสามารถพิจารณาระบบเป็นแบบสองมิต ิ
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ดังแสดงในรูปที่	1(c) ซึ่งการพิจารณาระบบเป็นแบบสอง

มิติดังกล่าวนี้นิยมศึกษาในระบบปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบด

ชนิดไหลเวียนและให้ผลการจ�าลองแบบที่ถูกต้อง	 [13], 
[14] 
	 วฏัภาคของแขง็คอื	อนภุาค	FCC	ทีม่ขีนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางเฉลี่ย 67 µm ความหนาแน่น	1500 kg/m3	และ

ใช้อากาศเป็นวัฏภาคก๊าซตลอดการจ�าลองแบบ

	 แบบจ�าลองท่ีใช้คือ	 แบบจ�าลองของไหลสองชนิด	

(Two-fluid Model) แบบจ�าลองดังกล่าวพจิารณาการไหล

ของเฟสก๊าซและเฟสอนุภาคเป็นเฟสต่อเนื่องท่ีสามารถ

ไหลซึมผ่านซึ่งกัน	 นอกจากนี้ใช้ทฤษฎีจลน์ของการไหล

ของแกรนูลาร์ในการค�านวณสมบัติเชิงของไหลของเฟส

อนุภาค	 เช่น	 ความดันและความหนืด	 เป็นต้น	 สมการ

ควบคมุแสดงดังตารางที ่1 ตวัแปรท่ีสนใจคือความเรว็ของ
ก๊าซ (vg )	ความเรว็ของอนภุาค	(vs )	และค่าสัดส่วนอนภุาค  
(εs ) ซึ่งเป็นค�าตอบท่ีได้จากการแก้สมการ	 รายละเอียด
ของแบบจ�าลองแสดงในงานวิจัยก่อนหน้านี้	 [15], [16] 
และใช้แบบจ�าลอง k-ε Turbulence Model ส�าหรบัค�านวณ
ความปั่นป่วนในระบบ	 ระบบสมการดังกล่าวแก้ด้วย

ระเบียบวิธีไฟไนต์วอลุมกับเงื่อนไขขอบเขตที่เหมาะสม	

และใช้วธิ	ีSIMPLE ในการค�านวณความเรว็และความดัน

และแก้ด้วยโปรแกรม Fluent สภาวะด�าเนินการส�าหรับ
แต่ละกรณีศึกษาแสดงดังตารางที่ 2 

ตำรำงที่ 1 สมการควบคุม

สมกำรควบคุม

(1)	 สมการความต่อเนื่อง

(a) วัฏภาคก๊าซ

 
(1)

(b)	 วัฏภาคของแข็ง

 
(2)

(2) สมการอนุรักษ์โมเมนตัม

(a)	 วัฏภาคก๊าซ

 

(3)

(b)	 วัฏภาคของแข็ง

 

(4)

	 เมื่อสัมประสิทธิ์การถ่ายโอนเมมันตัม, Ksg คือ [17]

 

(3)	 สมการอนุรักษ์อุณหภูมิแกรนูลาร์

 

(5)

ตำรำงที ่2	สภาวะด�าเนนิการส�าหรบัใช้ในการจ�าลองแบบ

กรณีศึกษำ Ug (m/s) Gs (kg/m2s)

ผลของ	Gs 5 25, 100, 150, 200

ผลของ Ug 5, 7, 12, 15 150

 (a) (b) (c)

รูปที่ 1	 รปูร่างและส่วนประกอบของปฏกิรณ์ฟลอูไิดซ์เบด 

	 ชนดิไหลเวยีนลง (a) ส่วนดาวเนอร์แบบ 3 มติ	ิ(b)  
 และส่วนดาวเนอร์แบบ 2 มิติ (c) 
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	 กริดที่ใช้ในการศึกษานี้มีการกระจายขนาดแบบ

สม�่าเสมอ	 ดังแสดงในรูปที่ 2 ซึ่งจ�านวนกริดด้านแกน x 
และแกน z มค่ีา 30 และ 372 กรดิ	ตามล�าดับ	ซึง่ระบบกรดิ
ที่ใช้ดังกล่าวได้จากการศึกษาความอิสระของกริดต่อผล

การจ�าลองแบบ	 โดยรายละเอียดของผลการศึกษาแสดง

ในงานวิจัยก่อนหน้านี้ [18]
	 ในการจ�าลองแบบ	 ก�าหนดให้ตอนเริ่มต้นภายใน

ระบบไม่มก๊ีาซและอนภุาค	โดยก๊าซและอนภุาคจะป้อนเข้า

ทีท่างเข้าด้วยความเรว็สม�า่เสมอ	(Uniform Distribution)  
นอกจากนี้ต้องระบุค่าสัดส่วนอนุภาคที่ทางเข้าด้วย	ส่วน

ทางออกก�าหนดให้การไหลเป็นแบบสมบูรณ์ (Fully 
Developed) ที่ผนังพิจารณาให้ความเร็วของแต่ละ 

วัฏภาคเป็นแบบ No-slip Condition ยกเว้นความเร็วใน
แนวสัมผัส (Tangential Velocity) ของวัฏภาคอนุภาค
ใช้ Boundary Condition ซึ่งน�าเสนอโดย Johnson and 
Jackson [19] 
	 สมมติฐานที่ใช้ในการจ�าลองแบบประกอบด้วย

 • อนุภาคที่ใช้เป็นแบบ	Monodisperse

 •	พจิารณาระบบเป็นแบบอณุหภมูคิงท่ี (Isothermal  
Condition)

 • พิจารณาระบบเป็นแบบ	2	มิติ

รูปที่ 2 รูปแบบการกระจายของกริดส�าหรับใช้ในการ 
	 จ�าลองแบบ

3. ผลและวิจำรณ์ผลกำรจ�ำลองแบบ 

	 ขั้นตอนท่ีส�าคัญส�าหรับการศึกษาโดยการจ�าลอง

แบบคือการตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ�าลอง	 ซึ่ง

งานวิจัยนี้ตรวจสอบความถูกต้องโดยการเปรียบเทียบ

ผลการจ�าลองแบบกบัผลการทดลองของ Zhang et al. [3] 
โดยข้อมลูทีเ่ปรยีบเทยีบคอืการกระจายตามแนวรศัมขีอง

ค่าสัดส่วนและความเร็วของอนุภาคท่ีความสูงต่างๆ	 ซึ่ง

จากการเปรยีบเทียบพบว่า	ผลการจ�าลองแบบและผลการ

ทดลองมค่ีาใกล้เคยีงกันและมแีนวโน้มการกระจายเหมอืนกัน	 

ดังนัน้จงึสรปุได้ว่าค่าพารามเิตอร์ต่างๆ	ทีใ่ช้ในการจ�าลอง

แบบมค่ีาเหมาะสมกับระบบทีศ่กึษา	รายละเอยีดของการ

เปรียบเทียบแสดงในบทความก่อนหน้านี้ [18] 
	 เมื่อแก้ระบบสมการของแบบจ�าลองที่ใช้จะท�าให้

ทราบพฤติกรรมไฮโดรไดนามิกส์	 อันได้แก่	 ค่าสัดส่วน

อนุภาค	ความเร็วก๊าซและอนุภาค	รูปที่ 3 แสดงคอนทัวร์
ของการกระจายค่าสัดส่วนอนุภาคและเวกเตอร์ความเร็ว

ของอนุภาคและก๊าซในปฏิกรณ์ตลอดท้ังระบบ	 จากรูปท่ี  
3(a) พบว่าอนุภาคมีการกระจายตัวอย่างหนาแน่นท่ี
บริเวณทางเข้า	 จากนั้นค่าสัดส่วนอนุภาคลดลงอย่าง

รวดเร็วและกระจายตัวอย่างสม�่าเสมอตลอดท้ังปฏิกรณ ์

ดังแสดงในภาพ (b) และ (c) นอกจากนีย้งัพบว่ามกีารรวมตวั 
ของอนุภาคอยู่อย่างหนาแน่นท่ีบริเวณใกล้ผนัง (ดังจะ 
เห็นได้จากคอนทัวร์มีค่าสีเขียว	 ส่วนที่บริเวณกลางท่อ 

คอนทัวร์มีสีฟ้าซึ่งแสดงค่าสัดส่วนอนุภาคท่ีต�่ากว่า)  
การรวมตวัของอนภุาคดังกล่าวเรยีกว่าการเกดิ	“คลสัเตอร์”  
ปรากฏการณ์ดังกล่าวสามารถพบได้ทั้งจากการทดลอง

และจากการจ�าลองแบบ [20]-[22] การเกิดคลัสเตอร์ของ
อนุภาคสามารถอธิบายได้ดังนี้	 ที่บริเวณกลางท่อก๊าซมี

ความเร็วสูง	ท�าให้อนุภาคที่อยู่บริเวณกลางท่อมีแรงจาก

ก๊าซมากระท�ามาก	อนุภาคจึงมีความเสถียรน้อย	อนุภาค

จึงพยายามเคลื่อนท่ีจากบริเวณกลางท่อไปยังผนังท่อ	 

แต่ที่ผนังมีแรงเสียดทานกระท�าต่ออนุภาค	 อนุภาคจึง

พยายามเคลื่อนที่ออกจากผนังเช่นกัน	 อนุภาคอยู่ใน

สมดุลกับแรงทั้งสองที่บริเวณใกล้ผนังท�าให้อนุภาคเกิด

การสะสมเป็นคลัสเตอร์	จึงเกิดพีคของค่าสัดส่วนอนุภาค
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(a) (b)

(c)

รูปที่ 3 คอนทัวร์ค่าสัดส่วนอนุภาค	เวกเตอร์ความเร็วของอนุภาคและเวกเตอร์ความเร็วของก๊าซที่บริเวณทางเข้า (a)  
	 กลางปฏิกรณ์ (b) และบริเวณใกล้ทางออก (c) เมื่อด�าเนินการที่	Gs = 600 kg/m2s, Ug = 1.0 m/s
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ท่ีบริเวณดังกล่าว	 เมื่อพิจารณาเวกเตอร์ของความเร็ว 

พบว่า	 การกระจายของเวกเตอร์ความเร็วของทั้งอนุภาค

และก๊าซมีความสม�่าเสมอท่ีใกล้บริเวณทางเข้าดังแสดง

ในรูปที่	 3(a) เนื่องจากในงานวิจัยนี้ก�าหนดให้ความเร็ว
ของทัง้ก๊าซและอนภุาคมคีวามสม�า่เสมอทีบ่รเิวณทางเข้า	 

จากนั้นที่ความสูงต�่าลงมา (แสดงดังรูปที่ 3(b) และ	 (c)) 
ความเร็วของท้ังสองวัฏภาคยังคงมีความสม�่าเสมอท่ี

บริเวณกลางท่อ	 แต่ท่ีบริเวณใกล้ผนังท่อ	 ความเร็วของ

ท้ังอนุภาคและก๊าซมีค่าสูง	 เนื่องจากการเกิดคลัสเตอร์

ของอนุภาคบริเวณใกล้ผนัง	 ดังแสดงด้วยคอนทัวร์ของ

ค่าสัดส่วนอนุภาค	 คลัสเตอร์ของอนุภาคบริเวณดังกล่าว

จะลากให้อนุภาคและก๊าซเคลื่อนที่ลงด้วยความเร็วท่ี 

สูงขึ้น	 อิทธิพลของปัจจัยต่างๆ	 ท่ีส่งผลต่อพฤติกรรม 

ไฮโดรไดนามิกส์แสดงดังต่อไปนี้

3.1 ผลของสภำวะด�ำเนินกำรต่อพฤติกรรมไฮโดร 

ไดนำมิกส์

 3.1.1	อทิธพิลของอตัราการไหลวนของอนภุาค	(Gs)
รูปที่	4(a) แสดงอิทธิพลของอัตราการไหลวนของอนุภาค	
(Gs) ต่อการกระจายตามแนวรัศมีของค่าสัดส่วนอนุภาค
ทีค่วามสงูต่างๆ	พบว่าท่ีบรเิวณใกล้ทางเข้า (z = 0.10 m)  
การกระจายอนุภาคมีความสม�่าเสมอท่ีบริเวณกลางท่อ

และอนภุาคเกิดการสะสมท่ีบรเิวณผนงั	เนือ่งจากความเรว็

ก๊าซสูงที่บริเวณกลางท่อจึงพัดพาให้อนุภาคไปสะสม 

ที่บริเวณผนัง	จากนั้นที่ z = 4.65 และ 6.98 m ค่าสัดส่วน 

อนุภาคมีการกระจายแบบ Core-annulus คือค่าสัดส่วน
อนุภาคมีความสม�่าเสมอบริเวณกลางท่อและเกิดพีคขึ้น

ที่บริเวณใกล้ผนังซึ่งสอดคล้องกับการทดลองและการ

จ�าลองแบบก่อนหน้านี้ [3], [15] เมื่อพิจารณาผลของ	Gs 
พบว่าค่าสัดส่วนอนุภาคมีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่ม Gs จ�านวน
อนุภาคท่ีเพิ่มขึ้นในระบบท�าให้เกิดคลัสเตอร์ของอนุภาค

ที่บริเวณใกล้ผนังมากขึ้น	 ท�าให้ความสูงของพีคบริเวณ

ใกล้ผนังมีค่าสูงขึ้น	 ความสม�่าเสมอตามแนวรัศมีของค่า

สัดส่วนอนุภาคจึงมีค่าลดลง	

	 รปูที ่4(b)	แสดงผลของ Gs	ต่อการกระจายตามแนว

รัศมีของความเร็วก๊าซ	 (เส้นประ) และ	 ความเร็วอนุภาค	
(เส้นทึบ)	 ท่ีความสูงต่างๆ	 พบว่าเมื่อด�าเนินการที่ Gs 
ต�่า	(Gs = 25 kg/m2s) ความเร็วของทั้งก๊าซและอนุภาคมี
ความสม�า่เสมอทีบ่รเิวณกลางท่อ	จากนัน้ความเรว็ของทัง้

สองเฟสมแีนวโน้มลดลงทีบ่รเิวณใกล้ผนงั	เมือ่ด�าเนนิการ

ที่	Gs	สูง	(Gs ≥ 100 kg/m2s) การกระจายของความเร็ว
ก๊าซและอนภุาคมคีวามสม�า่เสมอบรเิวณกลางท่อ	จากนัน้

มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นอย่างช้าๆ	 จนกระทั่งมีความเร็วสูงสุด

ที่บริเวณใกล้ผนังซึ่งสอดคล้องกับการทดลองก่อนหน้านี	้

[3], [10] ลักษณะการกระจายของความเร็วดังกล่าวเป็น

ผลมาจากการเกิด Cluster ของอนุภาคที่บริเวณใกล้ผนัง	

ท�าให้สัมประสิทธิ์แรงลาก (Effective Drag Coefficient) 
ระหว่างก๊าซและอนภุาคมค่ีาเพิม่ขึน้	ก๊าซและอนภุาคทีอ่ยู่

บริเวณดังกล่าวจึงเคลื่อนท่ีด้วยความเร็วสูงขึ้น	 ส่วนการ

ด�าเนินการท่ี	Gs	 ต�่าพบว่าไม่มีการเกิด Cluster บริเวณ
ใกล้ผนัง (ดูรูปที่ 4(a)) ท�าให้การกระจายของความเร็วมี
ความสม�่าเสมอมากกว่า	

(a) (b)

รูปที่ 4	 ผลของอตัราการไหลวนของอนภุาค (Gs) ต่อการ 
	 กระจายตามแนวรัศมีของค่าสัดส่วนอนุภาค (a)  
 และความเรว็ของก๊าซและอนภุาค (b)	ทีค่วามสูงต่างๆ
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	 ผลของ Gs	 ต่อพฤติกรรมการไหลตามแนวแกน
แสดงดังรูปที่	 5	 จากรูปดังกล่าวสามารถแบ่งลักษณะ

การไหลได้เป็น 3 ส่วน	 เช่นเดียวกับการศกึษาก่อนหน้านี้  
[23], [24] โดยส่วนแรกเป็นช่วงท่ีค่าสดัส่วนอนภุาคลดลง 
อย่างรวดเร็ว	จากนั้นลดลงอย่างช้าๆ	ในช่วงที่ 2 และช่วง
สุดท้ายเป็นช่วงท่ีค่าสัดส่วนอนุภาคมีค่าคงท่ี	 ลักษณะ

การกระจายค่าสัดส่วนอนุภาคดังกล่าวสอดคล้องกับ

การกระจายตามแนวแกนของค่าความเร็วอนุภาค	 โดย

ในช่วงแรกความเร็วอนุภาคมีค่าเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็ว	

เนื่องจากบริเวณดังกล่าวอนุภาคเคลื่อนท่ีด้วยความเร่ง

เนือ่งจากแรงโน้มถ่วงและแรงลากจากก๊าซ	เนือ่งจากก๊าซ

มีความเร็วสูงกว่า	 เรียกการไหลช่วงนี้ว่า	 ช่วงการไหล

เนื่องจากความเร่งช่วงท่ี 1 (First Acceleration Zone)  
จากนัน้ในช่วงท่ี 2 ความเรว็อนภุาคมค่ีาสงูกว่าความเรว็ก๊าซ	 
ท�าให้อนุภาคเคลื่อนท่ีด้วยความเร็วเพิ่มขึ้นอย่างช้าๆ	 

เนื่องจากในช่วงนี้อนุภาคถูกเร่งด้วยแรงโน้มถ่วงเพียง

อย่างเดียว	 ส่วนก๊าซจะหน่วงการไหลของอนุภาค

เนื่องจากอนุภาคมีความเร็วสูงกว่าก๊าซ	 เรียกการไหล

ช่วงนี้ว่า	ช่วงการไหลเนื่องจากความเร่งช่วงที ่2 (Second  
Acceleration Zone) และเมื่อแรงเนื่องจากแรงโน้มถ่วง
และแรงลากเนื่องจากเฟสก๊าซอยู่ในสมดุลกันจะท�าให้

อนุภาคเคลื่อนที่ด้วยความเร็วคงท่ี	 และท�าให้ค่าสัดส่วน

อนุภาคมีค่าคงที่เช่นเดียวกัน	เรียกการไหลช่วงนี้ว่า	ช่วง

การไหลแบบสมบูรณ์ (Fully Developed Zone)	 เมื่อ
พิจารณาผลของ Gs	พบว่าค่าสัดส่วนอนุภาคมีค่าเพิ่มขึ้น
เมื่อเพิ่ม Gs แต่เมื่อพิจารณาลักษณะการกระจายของค่า

สัดส่วนอนภุาคพบว่า	เมือ่เพิม่ Gs ท�าให้ค่าสัดส่วนอนภุาค
เปลี่ยนแปลงอย่างรวดเร็วในช่วงการไหลด้วยความเร่ง

ช่วงท่ี 1 เนื่องจากความเร็วอนุภาคมีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่ม	
Gs	เมื่อพิจารณาผลของ Gs ต่อความเร็วก๊าซพบว่า	เมื่อ	
Gs เพิม่ขึน้จะท�าให้ความเรว็ก๊าซมค่ีาเพิม่ขึน้ซึง่สอดคล้อง
กับกฎทรงมวล	 กล่าวคือเมื่อ Gs เพิ่มขึ้นท�าให้มีอนุภาค
อยู่ในระบบมากขึ้น	 ส่งผลให้พื้นที่การไหลของก๊าซลดลง	

ความเร็วของก๊าซในระบบจึงเพิ่มขึ้น	

 3.1.2 อิทธิพลของความเร็วก๊าซป้อน	(Ug)
	 ผลของความเรว็ก๊าซป้อน	(Ug)	ต่อการกระจายตาม
แนวรัศมีของค่าสัดส่วนอนุภาคท่ีความสูงต่างๆ	 แสดง 

ดังรปูท่ี 6(a) พบว่าการเพิม่ความเรว็ก๊าซป้อนท�าให้ค่าสัดส่วน 

อนุภาคมีค่าลดลงตลอดแนวรัศมีและความสูงของพีค 

บริเวณใกล้ผนังลดลงอีกด้วย	 และท่ีบริเวณที่มีการไหล

คงตัว (z = 4.65, 6.98 m) การกระจายค่าสัดส่วนอนุภาค
เป็นแบบ	Core-annulus ที่ทุกความเร็วก๊าซป้อนที่ศึกษา	
การเพิม่ความเรว็ก๊าซป้อนท�าให้อนภุาคมคีวามเรว็มากขึน้ 

ดังแสดงในรูปที่ 7 อนุภาคจึงเคลื่อนท่ีออกจากระบบได้
มากขึ้น	 จ�านวนอนุภาคท่ีสะสมอยู่ในระบบจึงน้อยลง	 

ส่งผลให้ค่าสัดส่วนอนุภาคลดลง

	 รูปที่ 6(b) แสดงผลของความเร็วก๊าซป้อน (Ug) ต่อ
การกระจายตามแนวรศัมขีองค่าความเรว็ก๊าซและอนภุาค

ที่ความสูงต่างๆ	พบว่าที่บริเวณใกล้ทางเข้า (z = 0.10 m)  
ความเร็วก๊าซและอนุภาคมีความสม�่าเสมอตลอดทั้งแนว

รัศมีและมีค่าลดต�่าลงท่ีบริเวณใกล้ผนัง	 ท่ีบริเวณท่ีมี

การไหลสมบูรณ์ (z = 4.65, 6.98 m) พบว่าการด�าเนิน
การที่ความเร็วก๊าซป้อนต�่า (Ug 7 ≤ m/s) ความเร็วของ 

รูปที่ 5 ผลของอตัราการไหลวนของอนภุาค (Gs) ต่อการ 
	 กระจายตามแนวแกนของค่าสดัส่วนอนภุาคเฉลีย่	 

 (a) และความเร็วของก๊าซและอนุภาคเฉลี่ย (b) ที ่
	 ความสูงต่างๆ
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ท้ังก๊าซและอนุภาคมีความสม�่าเสมอท่ีบริเวณกลางท่อ	

แล้วเพิ่มขึ้นอย่างช้าๆ	 จนมีพีคของความเร็วเกิดขึ้นเล็ก

น้อยท่ีบริเวณใกล้ผนัง	 เนื่องจากการด�าเนินการในช่วง 

ดังกล่าวท�าให้เกิด	Cluster ของอนุภาคขึ้นท่ีบริเวณใกล้

ผนัง	 (ดูรูปที่	 6(a)) ส่วนการด�าเนินการที่ความเร็วก๊าซ
ป้อนสูง	(Ug 12 ≥ m/s) พบว่าการกระจายของความเร็ว
เป็นแบบพาราโบลา	 เนื่องจากการด�าเนินการในช่วง

ความเรว็ก๊าซป้อนดังกล่าวท�าให้มอีนภุาคอยูใ่นระบบน้อย	 

การไหลในระบบจึงได ้รับอิทธิพลจากการไหลของ 

เฟสก๊าซเป็นหลัก	 ซึ่งจากการจ�าลองแบบในระบบท่ีไม่มี

การป้อนอนุภาคพบว่าการกระจายความเร็วของก๊าซ 

เป็นแบบพาราโบลาเช่นเดียวกัน (ไม่ได้แสดง	ณ	ที่นี้)
	 รปูที ่7(a) และ (b) แสดงผลของความเรว็ก๊าซป้อนต่อ
การกระจายตามแนวแกนของค่าสดัส่วนอนภุาคเฉลีย่และ

ความเรว็ก๊าซและอนภุาคเฉลีย่	ตามล�าดับ	จากรปูดังกล่าว

พบว่า	ค่าสดัส่วนอนภุาคมค่ีาลดลงเมือ่เพิม่ความเรว็ก๊าซ

ป้อน	เนื่องจากการเพิ่มความเร็วก๊าซป้อนท�าให้ความเร็ว

ของอนุภาคในระบบมีค่าเพิ่มขึ้น	อนุภาคจึงใช้เวลาอยู่ใน

ระบบน้อยลง	ค่าสดัส่วนอนภุาคจงึลดลง	นอกจากนีย้งัพบ

ว่าการเพิม่ความเรว็ก๊าซป้อนท�าให้ความเรว็ของก๊าซและ

อนุภาคในระบบเพิ่มขึ้นและท�าให้ช่วงการไหลเนื่องจาก

ความเร่งของความเร็วอนุภาคมีค่าเพิ่มขึ้น (ดูรูปที่	7(b))

3.2 ควำมสม�่ำเสมอตำมแนวรัศมีของพฤติกรรม 

ไฮโดรไดนำมิกส์

	 การศึกษาพฤติกรรมไฮโดรไดนามิกส์ตอนก่อน

หน้านี้สามารถบ่งบอกความสม�่าเสมอตามแนวรัศมีของ

พฤติกรรมต่างๆ	 ได้โดยพิจารณาจากลักษณะแนวโน้ม

ของการกระจายซึง่เป็นการศกึษาเชงิวเิคราะห์	ดังนัน้เพือ่

ให้สามารถเปรยีบเทยีบระดับความสม�า่เสมอได้ชดัเจนขึน้	 

จึงได้นิยามตัวแปรที่ใช้บ่งบอกระดับความสม�่าเสมอ	

นอกจากนี้ยังท�าให้สามารถเข้าใจผลของตัวแปรต่างๆ	

ต่อความสม�่าเสมอตามแนวรัศมีได้ง่ายขึ้น	ซึ่งระดับความ

สม�่าเสมอตามแนวรัศมีของพฤติกรรมไฮโดรไดนามิกส์ท่ี

ความสูงใดๆ	 สามารถบ่งบอกจากค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน	

(Standard Deviation, SD) ของพฤติกรรมนั้นๆ	ตลอดทัง้
พื้นที่หน้าตัดของปฏิกรณ์ซึ่งค�านวณได้จากสมการที่ (6)

รูปที่ 6 ผลของความเร็วก๊าซป้อน (Ug) ต่อการกระจาย 

	 ตามแนวรัศมีของค่าสัดส่วนอนุภาค (a) และ 
	 ความเร็ว	ก๊าซและอนุภาค (b) ที่ความสูงต่างๆ

(a) (b) รูปที่ 7 ผลของความร็วก๊าซป้อน (Ug) ต่อการกระจาย 

	 ตามแนวแกนของค่าสดัส่วนอนภุาคเฉลีย่ (a)	และ 
	 ความเรว็ก๊าซและอนภุาคเฉลีย่ (b) ทีค่วามสูงต่างๆ
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  (6)

	 เมื่อ σ(λ) คือค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของตัวแปร  
λ, N คือจ�านวนข ้อมูลทั้งหมดตลอดพื้นที่หน ้าตัด 

ที่สนใจ	 	 คือค่าเฉลี่ยตามพื้นท่ีหน้าตัดของตัวแปร	 λ  
จากนิยามของค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานจะได้ว่า	 ถ้าค่า 

เบี่ยงเบนมาตรฐานมีค่าต�่าแสดงว่าค่าตัวแปรดังกล่าว 

มีการกระจายตัวตามแนวรัศมีอย่างสม�่าเสมอ	 ในทาง

กลับกันถ้าค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานสูงแสดงว่าการกระจาย

ตามแนวรัศมีของค่าตัวแปรนั้นมีความสม�่าเสมอน้อย	 

ผลของสภาวะด�าเนนิการต่อความสม�า่เสมอตามแนวรศัมี

ของพฤติกรรมไฮโดรไดนามิกส์แสดงดังต่อไปนี้

 3.2.1 อทิธพิลของอตัราการไหลวนของอนภุาค (Gs)
รูปที่ 8 แสดงอิทธิพลของอัตราการไหลวนของอนุภาค	 
(Gs)	ต่อการกระจายตามแนวแกนของค่าเบีย่งเบนมาตรฐาน 

ของค่าสัดส่วนอนุภาค (รูปที่	8 (a)) ความเร็วอนุภาค (รูป
ที ่8(b)) และความเร็วก๊าซ	(รูปที่ 8 (c)) จากรูปที่ 8 (a) 
	 พบว่าค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของค่าสัดส่วนอนุภาค

มีค่าต�่าท่ีบริเวณทางเข้าเนื่องจากการศึกษานี้มีการป้อน

อนุภาคเข้าสู่ปฏิกรณ์แบบสม�่าเสมอ	จากนั้นค่าเบี่ยงเบน

เพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วในช่วงการไหลเนื่องจากการเร่ง 

ช่วงท่ี 1 ซึง่สอดคล้องกบัรปูท่ี 4(a) ที ่z = 0.10 m ทีบ่รเิวณ
ดังกล่าวอนภุาคมกีารสะสมทีบ่รเิวณผนงัเป็นจ�านวนมาก

ท�าให้การกระจายตามแนวรัศมีมีความสม�่าเสมอน้อยลง	

จากนั้นในช่วงการไหลเนื่องจากความเร่งช่วงท่ี 2 พบว่า
ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานเริ่มมีค่าลดลง	 ท่ีบริเวณดังกล่าว

อนุภาคท่ีบริเวณผนังเริ่มเคลื่อนท่ีออกจากผนังและเกิด

เป็นพีคบริเวณใกล้ผนัง	 ท�าให้ความสม�่าเสมอตามแนว

รศัมเีริม่มค่ีามากขึน้	และเมือ่เข้าสูช่่วงทีม่กีารไหลสมบรูณ์

พบว่า	 ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานมีค่าคงท่ีเนื่องจากไม่เกิด

การเปลี่ยนแปลงการกระจายของค่าสัดส่วนอนุภาคตาม

แนวรัศมี	 และการเพิ่ม Gs ท�าให้ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน
ของค่าสัดส่วนอนุภาคมีค่าเพิ่มขึ้นซึ่งสอดคล้องกับ 

รูปที่ 4(a) คือเมื่อเพิ่ม Gs ท�าให้ความสูงของพีคที่บริเวณ
ใกล้ผนังมีค่าเพิ่มขึ้น	 ส่วนค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของค่า

ความเร็วอนุภาคมีค่าน้อยที่ใกล้บริเวณทางเข้า	 จากนั้น

มีค่าเพิ่มขึ้นในช่วงการไหลด้วยความเร่งช่วงที่ 1 และ 2 
และสุดท้ายมีค่าคงท่ีในช่วงท่ีมีการไหลสมบูรณ์ดังแสดง

ในรูปที่	8(b) ส่วนค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของค่าความเร็ว
ก๊าซมีค่าคงท่ีตลอดท้ังความยาวปฏิกรณ์	 เนื่องจาก 

การกระจายตามแนวรัศมีของความเร็วก๊าซท่ีความสูง

ต่างๆ	ไม่เปลี่ยนแปลงมากนัก	ดังนั้นความสม�่าเสมอจึงมี

ค่าคงที่	ดังแสดงในรูปที่ 8(c)
 3.2.2 อิทธิพลของความเร็วก๊าซป้อน (Ug)
	 ผลของความเร็วก๊าซป้อนต่อความสม�่าเสมอตาม

แนวรัศมีของพฤติกรรมไฮโดรไดนามิกส์แสดงดังรูปท่ี 9  
จากรูปท่ี 9 (a) พบว่าค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของค่า
สัดส่วนอนุภาคมีค่าลดลงเมื่อเพิ่มความเร็วก๊าซป้อน	 

บ่งบอกว่าค่าสัดส่วนอนุภาคมีความสม�่าเสมอตามแนว

รัศมีมากขึ้นเมื่อเพิ่ม Ug เนื่องจากการเพิ่ม Ug ท�าให้
มีอนุภาคอยู่ในระบบน้อยลงและท�าให้การกระจายค่า

สัดส่วนอนุภาคมีความสม�่าเสมอตามแนวรัศมีมากขึ้น 

ดังแสดงในรูปที่	6(a) แต่การเพิ่มความเร็วก๊าซป้อนท�าให้
ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของความเร็วอนุภาคและก๊าซมี

ค่าเพิ่มขึ้น (ดูรูปที่	 9 (b)	 และ	 (c)) เนื่องจากการเพิ่ม

รูปที่ 8	 ผลของอตัราการไหลวนของอนภุาค (Gs) ต่อการ 
	 กระจายตามแนวแกนของค่าเบีย่นเบนมาตรฐาน 

	 ของค่าสัดส่วนอนุภาค	 (a) ความเร็วอนุภาค	 (b)  
 และความเร็วก๊าซ	(c) ที่ความสูงต่างๆ
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ความเร็วก๊าซป้อนท�าให้ความเร็วของก๊าซและอนุภาค 

บรเิวณกลางท่อมค่ีาเพิม่ขึน้แต่ความเรว็ของทัง้สองวฏัภาค 

มีค่าเป็นศูนย์ที่ผนัง	 ดังนั้นการเพิ่มความเร็วก๊าซป้อน

ท�าให้มีความแตกต่างของความเร็วที่ผนังกับที่บริเวณ

กลางท่อมีค่ามากขึ้น	ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานจึงมีค่าสูงขึ้น

4. สรุป

 4.1 ค่าสัดส่วนอนุภาคเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่ม Gs หรือลด	
Ug ส่วนค่าความเร็วก๊าซและอนุภาคไม่เปลี่ยนแปลงกับ 

ค่า Gs มากนกั	แต่มค่ีาเพิม่ขึน้อย่างมนียัส�าคญัเมือ่เพิม่	Ug
 4.2 ความสม�่าเสมอตามแนวรัศมีของค่าสัดส่วน
อนุภาคมีค่ามากขึ้นเมื่อลด	Gs หรือเพิ่ม Ug ส่วนความ
สม�่าเสมอตามแนวรัศมีของค่าความเร็วก๊าซและอนุภาค

ไม่เปลีย่นแปลงกับค่า	Gs มากนกั	แต่ขึน้กับความเรว็ก๊าซ
ป้อน	โดยการเพิ่ม	Ug ท�าให้ความสม�่าเสมอตามแนวรัศมี
ของค่าความเร็วก๊าซและอนุภาคมีค่าลดลง	

5. กิตติกรรมประกำศ

	 งานวิจัยนี้ ได ้รับการสนับสนุนจากส�านักวิจัย

วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งมหาวิทยาลัยเทคโนโลยี

รูปที่ 9 ผลของความเร็วก๊าซป้อน (Ug) ต่อการกระจาย 

	 ตามแนวแกนของค่าเบี่ยนเบนมาตรฐานของค่า 

	 สัดส่วนอนุภาค (a) ความเร็วอนุภาค (b) และ 
	 ความเร็วก๊าซ (c) ที่ความสูงต่างๆ

พระจอมเกล้าพระนครเหนือและคณะวิศวกรรมศาสตร	์

มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์

สัญลักษณ์

g = ความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วง (m/s2)
Gs = อัตราการไหลวนของอนุภาค	(kg/m2.s)

 = Unit tensor (-)
Ksg = สัมประสิทธิ์การถ่ายโอนโมเมนตัมระหว่างเฟส	 

  (kg/m3.s)
p = ความดัน	(Pa)
t = เวลา (s)
Ug = ความเร็วก๊าซป้อนเข้า (m/s)
vg = ความเร็วก๊าซ (m/s)
vs = ความเร็วอนุภาค (m/s)
εg = สัดส่วนก๊าซ (-)
εs = สัดส่วนอนุภาค (-)
ρg = ความหนาแน่นเฟสก๊าซ (kg/m3)
ρs = ความหนาแน่นเฟสอนุภาค (kg/m3)

 =	 แรงเฉือนภายในเฟสก๊าซ (Pa)
 = แรงเฉือนภายในเฟสอนุภาค (Pa)

γ = Collisional dissipation of solid fluctuating  
  energy (kg/m.s3)
φ = Transfer of kinetic energy (kg/m.s3)
θs =	 อุณหภูมิแกรนูลาร์ (m2/s2)
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