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บทคดัย่อ 
งานวิจยันี�ศึกษาอิทธิพลของคุณสมบตัิทางกายภาพของก๊าซต่อพฤติกรรมไฮโดรไดนามิกส์ในปฏิกรณ์ฟลูอิ

ไดซ์เบดชนิดไหลเวียนลง (ปฏิกรณ์ดาวเนอร์) โดยการจาํลองแบบ แบบจาํลองที�ใชค้ือแบบจาํลองของไหลสองชนิด

โดยพื�นทฤษฎีจลน์ของการไหลของอนุภาคแกรนูลาร์ ปฏิกรณ์ดาวเนอร์มีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 0.1 เมตรและสูง 9.3 

เมตร อุณหภูมิของก๊าซที�ศึกษาอยู่ในช่วง 25 – 1,000 ºC ความถูกตอ้งของผลการจาํลองแบบตรวจสอบกบัผลการ

ทดลองที�ไดจ้ากงานวิจัยในอดีต ผลการจาํลองแบบแสดงให้เห็นว่าความหนาแน่นของก๊าซมีผลต่อการกระจายค่า

สัดส่วนของอนุภาคนอ้ยกว่าความหนืดของก๊าซ โดยร้อยละการเปลี�ยนแปลงสูงสุดของค่าสัดส่วนอนุภาคมีค่า 9.54 

และ 15.15 เมื�อศึกษาผลของความหนาแน่นและความหนืดของก๊าซ ตามลาํดบั ความสูงของพีคของค่าสัดส่วนอนุภาค

ที�บริเวณใกล้ผนังมีค่าสูงขึ� นเมื�อลดความหนาแน่นหรือความหนืดของก๊าซ ความเร็วอนุภาคที�บริเวณกลางท่อใกล้

ทางเขา้มีค่าเพิ�มขึ�นสูงสุด 3.91 และ 3.30% เมื�อเพิ�มความหนาแน่นและความหนืดของก๊าซ ตามลาํดบั 
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Simulation of Hydrodynamics Behavior in a Co-Current Down-Flow 

Circulating Fluidized Bed Reactor: Effect of Physical Properties of Gas 

 
Parinya  Khongprom1,2* Adisorn  Pratumma 1,2 Nuttapol  Malai1,2 and Sunun  Limtrakul3 

 

 

Abstract 
 The effect of physical properties of gas on the hydrodynamics behavior in a co-current down-flow 

circulating fluidized bed (downer reactor) was studied by means of numerical simulation. Two-fluid model based on 

the kinetic theory of granular flow was used. The diameter and the height of the downer reactor are 0.1 and 9.3 m, 

respectively. Temperature used in this study is in the range 20 - 1000 ºC. The simulation results were validated with 

the experimental data obtained from the literature. The simulation results reveal that the gas density shows less 

effect on the solid fraction than that of gas viscosity. The highest percentages of the solid fraction changing are 9.54 

and 15.15 when studying the effect of the gas density and viscosity, respectively.  The peak height of the solid 

fraction near the wall region increases with decreasing of gas density or gas viscosity. The maximum percentages of 

particle velocity increasing in the center region are 3.91 and 3.30 in case of increasing of gas density and gas 

viscosity, respectively.   
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1. บทนํา 
 ปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดชนิดไหลเวียนลงหรือปฏิกรณ์

ดาวเนอร์เป็นปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดชนิดใหม่ที�เพิ�งไดรั้บ

การพฒันาขึ�นเพื�อปรับปรุงขอ้เสียของปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์

เบดชนิดไหลเวียนขึ�นหรือปฏิกรณ์ไรเซอร์ ในปฏิกรณ์

ไรเซอร์จะป้อนก๊าซและอนุภาคเข้าทางด้านล่างของ

ระบบ ส่วนปฏิกรณ์ดาวเนอร์จะป้อนก๊าซและอนุภาคเขา้

ทางดา้นบนของปฏิกรณ์และไหลลงในทิศทางเดียวกบั

แรงโน้มถ่วง จากระบบการป้อนดังกล่าวส่งผลให้

พฤติกรรมการไหลของก๊าซและอนุภาคในปฏิกรณ์ดาว-

เนอร์มีความสมํ�าเสมอมากกว่า และการกระจายของเวลา

ที�อนุภาคอยูใ่นปฏิกรณ์น้อยกว่าในปฏิกรณ์ไรเซอร์ [1] 

นอกจากนี� การผสมยอ้นกลบัตามแนวแกนของอนุภาค

น้อยกว่า [2,3] ดงันั�นพฤติกรรมการไหลของก๊าซและ

อนุภาคในปฏิกรณ์ชนิดนี� จึงเขา้ใกลก้ารไหลในอุดมคติ

แบบปลั�ก (Plug) จากขอ้ดีต่าง ๆ ที�กล่าวมาขา้งตน้แสดง

ให้เห็นว่าปฏิกรณ์ชนิดนี� เหมาะสําหรับกระบวนการที�

ตอ้งการเวลาในการเกิดปฏิกิริยาและเวลาในการสัมผสั

ระหว่างก๊าซและอนุภาคสั� นหรือกระบวนการที�สารขั�น

กลางเป็นผลิตภัณฑ์ที�ต้องการเช่น กระบวนการ FCC 

[4], การแตกตวัของ residual oil และ กระบวนการเผา

ไหมใ้นที�อบัอากาศของสารชีวมวล [5] จากการศึกษา

ของ Deng และคณะ [6] พบว่าปฏิกรณ์ดาวเนอร์ให้ค่า

การเลือกเกิดผลิตภณัฑท์ี�ตอ้งการสูงกว่าปฏิกรณ์ไรเซอร์ 

นอกจากนี� ปฏิกรณ์ดาวเนอร์ย ังให้ผลผลิตสูงแม้จะ

ดาํเนินการที�อตัราส่วนระหว่างตวัเร่งปฏิกิริยาต่อนํ� ามนั

ตํ�า [7] 

 งานวิจยัต่าง ๆ ก่อนหนา้นี� เนน้การศึกษาอิทธิพลของ

สภาวะดาํเนินการและสมบตัิทางกายภาพของอนุภาคต่อ

พฤติกรรมไฮโดรไดนามิกส์ [8-10] พบว่า สัดส่วน

อนุภาคมีค่าลดลงเมื�อเพิ�มความเร็วก๊าซป้อนหรือลด

อัตราการไหลวนของอนุภาค [10-11] ความเร็วของ

อนุภาคมีค่าเพิ�มขึ�นเมื�อเพิ�มความเร็วก๊าซป้อนหรืออตัรา

การไหลวนของอนุภาค [12] Khongprom [10] ศึกษาผล

ของคุณสมบัติทางกายภาพของอนุภาคต่อพฤติกรรม

ไฮโดรไดนามิกส์ในปฏิกรณ์ดาวเนอร์ พบว่าค่าสัดส่วน

อนุภาคมีค่าเพิ�มขึ�นเมื�ออนุภาคมีความหนาแน่นน้อยกว่า

หรือมีขนาดเล็กกว่า ความเร็วอนุภาคมีค่าเพิ�มขึ�นเมื�อ

อนุภาคมีความหนาแน่นมากกว่าหรือมีขนาดใหญ่กว่า 

การศึกษาต่าง ๆ ที�กล่าวมาขา้งตน้มกัดาํเนินการที�สภาวะ

บรรย ากาศ  แต่ ในทา งปฏิ บัติปฏิ กรณ์ ดังกล่ าวจ ะ

ดาํเนินการที�อุณหภูมิค่อนขา้งสูงเนื�องจากปฏิกิริยาที�

นิยมดาํเนินการในปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดมักเกิดได้ดีที�

อุณหภูมิสูง [13] ซึ� งส่งผลโดยตรงต่อคุณสมบัติทาง

กายภาพของก๊าซ (เช่น ความหนาแน่นและความหนืด 

เป็นตน้) และคุณสมบัติของก๊าซก็ส่งผลต่อพฤติกรรม

การไหลของอนุภาคในปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดเช่นกัน 

[14] อย่างไรก็ตามยงัไม่มีการศึกษาผลของคุณสมบัติ

ทางกายภาพของก๊าซต่อพฤติกรรมไฮโดรไดนามิกส์ใน

ปฏิกรณ์ดาวเนอร์ ดงันั�นงานวิจยันี� จึงมีวตัถุประสงค์เพื�อ

ศึกษาอิทธิพลของคุณสมบตัิทางกายภาพของก๊าซ (ความ

หน า แน่ น แ ละ ค ว ามห นื ด)  ต่อพ ฤ ติกร ร มไฮ โ ด ร

ไดนามิกส์ในปฏิกรณ์ดงักล่าว 

 

2. รูปร่างของปฏิกรณ์และแบบจาํลองทางคณติ -

ศาสตร์ 
 

2.1 รูปร่างของปฏิกรณ์  

 โ ด ย ทั� ว ไ ป ร ะ บ บ ป ฏิ ก ร ณ์ ฟ ลู อิ ไ ด ซ์ เ บ ด ช นิ ด

ไหลเวียนลงประกอบด้วยส่วนสําคัญต่าง ๆ ดังนี� คือ    
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ถงัเกบ็อนุภาคและระบบกระจายอนุภาคซึ� งอยู่ทางดา้น

บนของระบบ ทาํหน้าที�ป้อนและกระจายอนุภาคเขา้สู่

ส่วนดาวเนอร์ที�อยู่ทางดา้นล่างของตวักระจายอนุภาค 

ในงานวิจยันี�ตอ้งการศึกษาพฤติกรรมไฮโดรไดนามิกส์

ในส่วนดาวเนอร์ดงักล่าว และส่วนสุดท้ายคือส่วนไร

เซอร์ซึ� งทาํหน้าที�ขนถ่ายอนุภาคจากดา้นล่างไปยงัถัง

เกบ็อนุภาคที�อยูท่างดา้นบนของระบบเพื�อป้อนอนุภาค

เข้า สู่ ส่ว นดา ว เ นอร์ อีกค รั� ง  เพื� อคว ามส ะดว กใ น

การศึกษาจึงจาํลองแบบเฉพาะส่วนดาวเนอร์เท่านั�นซึ� ง

เป็นท่อทรงกระบอกดังแสดงในรูปที� 1 (ก) โดยท่อ

ทรงกระบอกมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 0.1 เมตร และ

สูง 9.3 เมตร ก๊าซและอนุภาคป้อนเขา้สู่ส่วนดาวเนอร์

ทางดา้นบนและไหลออกจากระบบทางดา้นล่างของท่อ 

และเนื�องจากท่อทรงกระบอกมีความสมมาตรตามแนว 

 จึงพิจารณาระบบเป็นแบบ 2 มิติ ดงัแสดงในรูปที� 1 

(ข) การพิจารณาระบบเป็นแบบ 2 มิติ เป็นวิธีที�นิยมใน

การศึกษาในระบบดงักล่าวเนื�องจากเป็นการลดเวลาใน

การคํานวณและผลการจําลองแบบที�ได้ก็มีความ

สอดคล้องกับผลการทดลอง [10,15] ความยาวของ

ปฏิกรณ์อยูใ่นแนวแกน z  

 

2.2 แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ 

 วิธี Eulerian-Eulerian ถูกนาํมาใชอ้ยา่งแพร่หลายใน

การศึกษาพฤติกรรมการไหลในปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบด 

[10-11, 15] เนื�องจากวิธีดงักล่าวใชเ้วลาในการคาํนวณ

น้อยกว่า เมื�อเปรียบเทียบกับวิ ธี Lagragian–Eulerian    

อีกทั� งวิธีดังกล่าวยงัให้ผลที�มีความสอดคล้องกับการ

ทดลองอีกดว้ย แบบจาํลองที�ใชค้ือแบบจาํลองของไหล

สองชนิด (two-fluid model) โดยแบบจาํลองดงักล่าวจะ

พิจารณาใหเ้ฟสอนุภาคเป็นเฟสต่อเนื�อง และทฤษฎีจลน์

ของการไหลของอนุภาคแกรนูลาร์ใช้ในการคาํนวณ

คุณสมบัติของไหลของเฟสอนุภาค (เช่น ความดัน, 

ความหนืด เป็นตน้) และแบบจาํลองความปั�นป่วนที�ใช้

ในงานวิจัยนี� คือ k- turbulent model สมการควบคุม

และสมการเสริมแสดงดังตารางที� 1 รายละเอียดของ

สมการต่าง ๆ แสดงในงานวิจยัก่อนหนา้นี�  [10-11] 

 

2.3 ระเบียบวิธีเชิงตัวเลข 

 สมการต่าง ๆ จะถูก  discretized โดยวิ ธี finite 

volume ร่วมกบัวิธี first order upwind สําหรับพจน์การ

พา และใชว้ิธี SIMPLE ในการแกเ้พื�อหาค่าความดนัและ

ความเร็ว เกณฑ์ในการลู่เข้าคาํตอบของแต่ละ residual 

คือ 10-4 โดเมนที�ต้องการศึกษาวาดโดยใช้โปรแกรม 

Gambit และใชโ้ปรแกรมเชิงพาณิชย ์Fluent ในการแก้

ระบบสมการ อนุภาคที�ใชค้ืออนุภาค FCC ที�มีขนาดเส้น

ผ่านศูนย์กลาง 67 ไมครอน และมีความหนาแน่น    

1500 kg/m3 และใชอ้ากาศเป็นก๊าซสําหรับการเกิดฟลูอิ

ไดซ์ในระบบ สภาวะในการดาํเนินการแต่ละกรณีแสดง

ดงัตารางที� 2  
 

3. ผลการจาํลองแบบและวจิารณ์ 
 

3.1 การศึกษาความอิสระของกริด  

 การศึกษาความอิสระของกริดมีวตัถุประสงค์เพื�อหา

ขนาดกริดที�เหมาะสมในการจําลองแบบ การจําลอง

แบบโดยใช้กริดขนาดใหญ่จะใช้เวลาในการคาํนวณ

นอ้ยแต่ใหผ้ลที�ไม่ถูกตอ้ง แต่การใชก้ริดที�มีขนาดเล็กจะ

ให้ผลการจําลองที�มีความถูกต้องแต่ใช้เวลาในการ

ประมวลผลนาน การศึกษาความอิสระของกริดทาํได้

โดยการลดขนาดของกริดที� ใช้ในการคํานวณจน         
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ไม่ส่งผลต่อคาํตอบที�ไดจ้ากการคาํนวณ และจะใชร้ะบบ 

กริดดงักล่าวในการศึกษากรณีอื�น ๆ ต่อไป พฤติกรรม

ไฮโดรไดนามิกส์ที�ศึกษาในงานวิจัยนี� คือ ค่าความเร็ว

อนุภาคและค่าสัดส่วนอนุภาค โดยค่าสัดส่วนอนุภาคคือ

ค่าสัดส่วนของปริมาตรของอนุภาคต่อปริมาตรของ

ปฏิกรณ์ ดังนั� นถ้าค่าสัดส่วนอนุภาคมีค่าสูงแสดงว่า

บริเวณดังกล่าวมีอนุภาคอยู่อย่างหนาแน่น ในทาง

กลับกันถ้าค่าสัดส่วนอนุภาคตํ�าบ่งบอกว่ าบริเวณ

ดงักล่าวมีอนุภาคอยูอ่ยา่งเบาบาง การกระจายของกริดที�

ศึกษาในงานวิจัยนี� เป็นแบบสมํ�าเสมอ โดยส่วนแรก

ศึกษาผลของจาํนวนกริดตามแนวแกน x การกระจาย 

ของกริดแสดงดังรูปที�  2 (ก) โดยจํานวนกริด ตาม

แนวแกน x ที�ศึกษามีค่า 20, 30 และ 40 กริด ซึ� งมีขนาด 

0.50, 0.33, และ 0.25 cm ตามลาํดบั และจาํนวนกริดตาม

แนวแกน z มีค่าคงที�ที� 465 กริด ซึ� งมีขนาด 2.0 cm 

สภาวะดาํเนินการและพารามิเตอร์ต่าง ๆ ที�ใช้ในการ

จาํลองแบบแสดงดงัตารางที� 2 รูปที� 3 (ก.1) และ (ข.1) 

แสดงผลของจาํนวนกริดตามแนวแกน x ต่อการกระจาย

ตามแนวรัศมีของค่าสัดส่วนอนุภาคและความเร็ว

อนุภาคที�ความสูงต่าง ๆ ตามลําดับ จากรูปดังกล่าว

พบว่าเส้นกราฟของค่าสัดส่วนอนุภาคและความเร็ว

อนุภาคที�จาํลองแบบโดยใชจ้าํนวนกริด ต่าง ๆ ทบักัน

เกือบสนิทโดยเฉพาะที�บ ริ เวณกลางท่อ  แสดงว่ า

จาํนวนกริดที�ศึกษาไม่ส่งผลต่อค่าที�ไดจ้ากการคาํนวณ 

แต่อย่างไรก็ตามผลของจํานวนกริด ตามแนวแกน x     

มีผลต่อค่าสัดส่วนอนุภาคและค่าความเร็วอนุภาคอยูบ่า้ง

ที�บริเวณใกลผ้นงั ดงัจะเห็นไดจ้ากเส้นกราฟไม่ซ้อนทบั

กันสนิท ดังนั� นในงานวิจัยนี� จึงใช้จ ํานวนกริดตาม

แนวแกน x จาํนวน 30 กริด ส่วนที�สองเป็นการศึกษาผล

ของจาํนวนกริด ตามแนวแกน z การกระจายของกริด

แสดงดงัรูปที� 2 (ข) โดยจํานวนกริดตามแนวแกน z      

ที�ศึกษามีค่า 310, 372 และ 465 กริด ซึ� งมีขนาด 3.0, 2.5, 

และ 2.0 cm ตามลาํดบั และจาํนวนกริดตามแนวแกน x 

มีค่าคงที�ที� 30 กริด ซึ� งมีขนาด 0.33 cm รูปที� 3 (ก.2) 

และ (ข.2) แสดงผลของจาํนวนกริดตามแนวแกน z ต่อ

การกระจายตามแนวรัศมีของค่าสัดส่วนอนุภาคและ

ความเร็วอนุภาคที�ความสูงต่าง ๆ ตามลาํดบั จากรูปทั�ง

สองจะเห็นว่าเส้นกราฟที�ไดจ้ากการจาํลองแบบเมื�อใช้

จาํนวนกริดตามแนวแกน z ต่าง ๆ ทับกันเกือบสนิท 

แสดงว่าจาํนวนกริดที�เลือกใช้ไม่ส่งผลต่อคาํตอบของ

การจําลองแบบ ดังนั� นในงานวิจัยนี� จึงใช้ก ริดตาม

แนวแกน x จํานวน 30 กริด และจํานวนกริดตาม

แนวแกน z มีค่า 372 กริด สําหรับคาํนวณกรณีศึกษา

อื�นๆ 

 

3.2 การเปรียบเทียบผลการจําลองแบบกับผลการทดลอง  

 การศึกษาที�จาํเป็นอีกขั�นตอนสาํหรับการจาํลองแบบ

คือการตรวจสอบความถูกต้องของแบบจําลอง ซึ� ง

งานวิจยันี�จะเปรียบเทียบผลที�ไดจ้ากการจาํลองนี� กบัผล

การทดลองของ Zhang และคณะ [1] โดยขนาดของ

ปฏิกรณ์ดาวเนอร์มีค่าเท่ากนัคือ มีเส้นผ่านศูนยก์ลาง  

0.1 ม และสูง 9.3 ม ความเร็วก๊าซป้อน (Ug) 10.2 m/s 

และอตัราการไหลวนของอนุภาค (Gs) 102 kg/m2.s รูป

ที� 4 เปรียบผลที�ไดจ้ากการจาํลองแบบจากการศึกษานี�

กบัผลที�ไดจ้ากการทดลองของ Zhang และคณะ [1] โดย

เปรียบเทียบการกระจายตามแนวรัศมีของค่าสัดส่วน

อนุภาค (รูปที� 4 (ก)) และความเร็วอนุภาค (รูปที� 4 (ข)) 

ที�ความสูงต่าง ๆ จากรูปที� 4 (ก) พบว่าผลที�ไดจ้ากการ

จาํลองแบบและที�ได้จากการทดลองมีค่าใกล้เคียงกัน 

ยกเวน้บริเวณใกลท้างเขา้ (z = 0.512 m) พบว่าค่าที�ได้
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จากการจาํลองแบบมีความแตกต่างจากผลการทดลอง

มากโดยเฉพาะบริ เวณใกล้ผนัง  ทั� ง นี� เ นื� องจากใน

การศึกษานี� กาํหนดให้อนุภาคป้อนเข้าสู่ปฏิกรณ์อย่าง

สมํ�าเสมอ ขณะที�การทดลองพบว่าอนุภาคมีการสะสมที�

บริเวณใกล้ผนังมากเนื�องจากอิทธิพลของระบบป้อน

อนุภาค ส่วนความเร็วอนุภาคที�ไดจ้ากการจาํลองแบบ

และจากการทดลองมีแนวโน้มเหมือนกันคือความเร็ว

อนุภาคมีความสมํ�าเสมอที�บริเวณกลางท่อ และความเร็ว

อนุภาคลดลงที�บริเวณผนังท่อดังแสดงในรูปที� 4 (ข) 

ดังนั� นพารามิเตอร์ต่าง ๆ ที�ใช้ในการศึกษานี� มีความ

เหมาะสมสาํหรับระบบดงักล่าว 
 

3.3 ผลของสมบัติทางกายภาพของก๊าซ  

 คุณสมบตัิทางกายภาพของก๊าซที�ศึกษาในงานวิจัยนี�

คือ  ความหนาแน่นและความหนืด ส่วนแรกของ

การศึกษาตอนนี�คือการศึกษาผลของความหนาแน่นก๊าซ 

เมื�อค วามห นืดขอ งก๊าซ มีค่ าค งที�  ส่ วนที�ส องเ ป็ น

การศึกษาผลของความหนืดของก๊าซต่อพฤติกรรมการ

ไหลในดาวเนอร์ โดยความหนาแน่นมีค่าคงที� และส่วน

สุดท้ายเป็นการศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพของก๊าซ 

(ความหนาแน่นและความหนืด) ที�อุณหภูมิต่าง ๆ 

ในช่วง 25 – 1,000ºC รายละเอียดของแต่ละผลกระทบ

แสดงดงัต่อไปนี�  

3.3.1 ผลของความหนาแน่นของก๊าซ  

 ความหนาแน่นของก๊าซเปลี�ยนแปลงอย่างมากกบั

อุณหภูมิ โดยความหนาแน่นของก๊าซลดลงเมื�ออุณหภูมิ

สูงขึ�น ซึ� งช่วงอุณหภูมิที�ศึกษามีค่าความหนาแน่นของ

ก๊าซที�ศึกษาอยู่ในช่วง (0.278 – 1.225 kg/m3) ซึ� งความ

หนาแน่นนอ้ยสุดและมากสุดมีค่าความแตกต่างสัมพทัธ์

ประมาณ 340% ดังแสดงในตารางที� 3 (ก) รูปที� 5.1 

แสดงผลของความหนาแน่นของก๊าซต่อการกระจายตาม

แนวรัศมีของค่าสัดส่วนอนุภาคที�ความสูงต่าง ๆ จากรูป

ดงักล่าวพบว่าความหนาแน่นของก๊าซส่งผลน้อยมากต่อ

ค่าสัดส่วนอนุภาคโดยเฉพาะบริเวณกลางท่อ ค่าสัดส่วน

อนุภาคเปลี�ยนแปลงเพียงเล็กน้อยที�บริเวณพีคใกลผ้นัง

ท่อ โดยพีคมีแนวโน้มสูงขึ� นเมื�อความหนาแน่นก๊าซ

ลดลง การเปรียบเทียบเชิงปริมาณสามารถแสดงไดจ้าก

ค่าร้อยละการเปลี�ยนแปลง ซึ� งนิยามไดด้งัสมการ 

 

               100% X
x

xx
xrelative

ref

ref
                (13) 

 

เมื�อ % relative x คือค่าร้อยละการเปลี�ยนแปลงของ

ตวัแปร x โดย x เป็นค่าความหนาแน่น, ความหนืด, ค่า

สัดส่วนอนาค และค่าความเร็วอนุภาค ส่วน refx คือค่า

อ้างอิง ถ้าศึกษาผลของความหนาแน่น ค่าอ้างอิงจะ

พิจารณาที�ความหนาแน่นเท่ากบั 0.278 kg/m3 และถ้า

ศึกษาผลของความหนืด ค่าอ้างอิงจะพิจารณาที�ความ

หนืดเท่ากบั 1.789x10-5 kg/m.s ตารางที� 3 (ก) แสดงค่า

ร้อยละการเปลี�ยนแปลงของค่าสัดส่วนอนุภาคที�บริเวณ

กลางท่อและที�บริเวณพีคที�ความสูง 0.512 และ 9.155 m 

พบว่าค่าร้อยละการเปลี�ยนแปลงมีค่าระหว่าง 0.00 – 

0.74 ที�บริเวณกลางท่อและที�บริเวณใกลผ้นังมีค่าร้อยละ

การเปลี�ยนแปลงของค่าสัดส่วนอนุภาคอยูใ่นช่วง 0.63 – 

9.54 ซึ� งสอดคลอ้งกบัรูปที� 5.1 

 รูปที� 6.1 แสดงอิทธิพลของความหนาแน่นของก๊าซ

ต่อค่าความเร็วอนุภาคที�ความสูงต่าง ๆ พบว่าความ

หนาแน่นของก๊าซส่งผลต่อค่าความเร็วอนุภาคที�บริเวณ

ใกลท้างเขา้ (z = 0.512 m) โดยบริเวณกลางท่อความเร็ว

อนุภาคมีแนวโน้มเพิ�มขึ�นเมื�อเพิ�มความหนาแน่นก๊าซ 
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แต่ที�บริเวณใกลผ้นงัพบว่าความสูงของพีคของความเร็ว

อนุภาคมีค่า เพิ�มขึ� นเมื�อลดความหนาแน่นของก๊าซ 

เนื�องจากก๊าซที�มีความหนาแน่นนอ้ยจะมีโมเมนตมัน้อย

กว่าก๊าซที�มีความหนาแน่นสูงกว่า (กรณีความเร็วก๊าซ

เท่ากนั) ดงันั�นโมเมนตมัที�ถ่ายโอนไปให้เฟสอนุภาคจึง

น้อยกว่ า  ท ําให้ความเ ร็วของอนุภาคของระบบที�

ดาํเนินการโดยใชก้๊าซความหนาแน่นตํ�ามีค่าน้อยกว่า

กรณีที�ดาํเนินการโดยใชก้๊าซที�มีความหนาแน่นสูง แต่ที�

บริเวณใกลผ้นังพบว่าความเร็วอนุภาคมีค่าเพิ�มขึ�นเมื�อ

ก๊าซมีความหนาแน่นน้อยลง เนื�องจากกรณีดังกล่าว

อนุภาคมีการรวมตวักนัเกิดเป็น cluster มากขึ�นที�บริเวณ

ใกลผ้นงั (พีคของค่าสัดส่วนอนุภาคสูงขึ�นเมื�อลดความ

หนาแน่นก๊าซดังแสดงในรูปที� 5.1 ที� z = 0.512 m) 

cluster ดังกล่าวเคลื�อนที�ลงไดเ้ร็วขึ� นเพราะ effective 

drag force ที�กระทาํต่ออนุภาคใน cluster นอ้ยลง 

 เมื�อพิจารณาผลของความหนาแน่นของก๊าซต่อร้อย

ละการเปลี�ยนแปลงของค่าความเร็วอนุภาคดงัแสดงใน

ตารางที� 4 (ก) พบว่า ที� z = 0.512 m มีค่าร้อยละการ

เปลี�ยนแปลงของความเร็วสูงกว่าที� z = 9.155 m โดยค่า

การเปลี�ยนแปลงสูงสุดที�บริเวณกลางท่อและที�บริเวณ

พีคมีค่า 3.19 และ 3.55 ตามลาํดบั ที� z = 0.512 m แต่ที�   

z = 9.155 m ค่าร้อยละการเปลี�ยนแปลงสูงสุดที�บริเวณ

กลางท่อและที�บริเวณพีคมีค่า 0.66 และ 0.70 ตามลาํดบั 

 จากการศึกษาผลของความหนาแน่นของก๊าซพบว่า 

ความหนาแน่นส่งผลต่อพฤติกรรมการไหลที�บริเวณ

ใกล้ทางเข้ามากกว่าที�บริเวณใกลท้างออก เนื�องจากที�

บริเวณใกลท้างเขา้ค่าสัดส่วนอนุภาคสูง ดงันั�นจึงมีอตัร

กิริยาระหว่างเฟสมากกว่าบริเวณอื�น นอกจากนี� บริเวณ

ดงักล่าวเป็นช่วงที�ยงัมีการเปลี�ยนแปลงของการไหลอยู ่

(developing region) ขณะที�บริเวณใกลท้างออกเป็นช่วง

ที�มีการไหลแบบสมบูรณ์ (fully developed region)     

ทาํใหอ้นัตรกิริยาระหว่างเฟสนอ้ยลง 

3.3.2 ผลของความหนืดของก๊าซ  

 ความหนืดของก๊าซมีค่ามากขึ� นเมื�อเพิ�มอุณหภูมิ 

ค ว า มห นื ด ข อ งก๊ า ซ ส่ งผ ล โ ด ย ตร งต่ อ แ ร ง เ ฉื อ น

โดยเฉพาะบริเวณใกลผ้นงั รูปที� 5.2 แสดงผลของความ

หนืดต่อค่าการกระจายตามแนวรัศมีของค่าสัดส่วน

อนุภาคที�ความสูงต่าง ๆ พบว่าความหนืดมีผลต่อการ

กระจายค่าสัดส่วนอนุภาคที�บริเวณกลางท่อน้อย ดงัจะ

เห็นได้จากการที�เส้นกราฟทับกันเกือบสนิทไม่ว่าที�

ความสูงใดก็ตาม แต่ความหนืดมีผลต่อค่าสัดส่วน

อนุภาคที�บริเวณใกลผ้นังท่อมากกว่า โดยความสูงของ

พีคของค่าสัดส่วนอนุภาคมีแนวโน้มเพิ�มขึ�นเมื�อความ

หนืดของก๊าซลดลง เนื�องจากก๊าซที�มีความหนืดสูงจะ

ตา้นการไหลของอนุภาค ขณะที�ก๊าซที�มีความหนืดน้อย

จะต้านการไหลของอนุภาคน้อยกว่า ดงันั� นอนุภาคจึง

เคลื�อนที�ไดอ้ย่างอิสระมากกว่า อนุภาคจึงมีแนวโน้มที�

จะเคลื�อนที�จากบริเวณกลางท่อซึ� งเป็นบริเวณที�มี drag 

force กระทาํต่ออนุภาคมากกว่า ไปยงับริเวณใกลผ้นัง

ท่อ ดงันั�นค่าสัดส่วนอนุภาคจึงมีค่าสูงที�บริเวณดงักล่าว  

 เมื�อพิจารณาผลของความหนืดของก๊าซต่อค่าร้อยละ

การเปลี�ยนแปลงของค่าสัดส่วนอนุภาคดังแสดงใน

ตารางที�  3 (ข) พบว่า ผลที�ได้สอดคล้องกับรูปที� 5.2 

กล่าวคือ ค่า ร้อยละการเปลี�ยนแปลงของค่าสัดส่วน

อนุภาคที�บริเวณกลางท่อมีค่าน้อยกว่าที�บริเวณพีค โดย

ค่าร้อยละการเปลี�ยนแปลงสูงสุดของค่าสัดส่วนอนุภาค

ที�บ ริ เวณกลางท่อมีค่า  0.45 และ 6.10 ที�ความสูง             

z = 0.512 และ 9.155 m ตามลาํดบั ขณะที�ค่าร้อยละการ

เปลี�ยนแปลงสูงสุดที�บริเวณพีคมีค่า 5.58 และ 15.15 ที�

ความสูง z = 0.512 และ 9.155 m ตามลาํดบั 
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 นอกจากนี�ยงัพบว่าค่าความหนืดส่งผลต่อค่าสัดส่วน

อนุภาคมากกว่าค่าความหนาแน่นของก๊าซ (ดูรูปที� 5.1 

และ 5.2) และความหนืดยงัส่งผลต่อค่าสัดส่วนอนุภาคที�

บริเวณใกลผ้นงัท่อที�ทุกความสูงของปฏิกรณ์  

 รูปที� 6.2 แสดงผลของความหนืดของก๊าซต่อค่าการ

กระจายตามแนวรัศมีของความเร็วอนุภาคที�ความสูง

ต่างๆ พบว่า ที�บริเวณใกล้ทางเข้า (z = 0.512 m) 

คว าม เ ร็ว อ นุภ า คเ พิ� มขึ� น เมื� อ เพิ� มคว า มห นื ดก๊ า ซ 

โดยเฉพาะบริเวณกลางท่อ ซึ� งสอดคลอ้งกบัค่าความเร็ว

ก๊าซเมื�อดาํเนินการแบบท่อเปล่า (ไม่มีการป้อนอนุภาค) 

พบว่า ที�บริเวณกลางท่อความเร็วก๊าซมีแนวโน้มเพิ�มขึ�น

เมื�อความหนืดของก๊าซเพิ�มขึ�น (ไม่ไดแ้สดงในงานวิจัย

นี� ) และที�บริเวณดังกล่าวมีค่าร้อยละการเปลี�ยนแปลง

ของค่าความเร็วอนุภาคค่อนข้างสูง โดยมีค่าสูงสุด

เท่ากบั 3.30 เมื�อดาํเนินการที�ความหนืด 4.330x10-5 และ 

4.931x10-5 ดงัแสดงในตารางที� 4 (ข) แต่ที�ความสูงตํ�าลง

มา (z = 6.227 และ 9.155 m) พบว่าอิทธิพลของความ

หนืดของก๊าซต่อค่าความเร็วอนุภาคมีค่านอ้ยลง โดยมีค่า

ร้อยละการเปลี�ยนแปลงของค่าความเร็วอนุภาคอยู่

ในช่วง 0.09 – 2.43 ที� z = 9.155 m (ดูตารางที� 4 (ข))  

3.3.3 ผลของความหนาแน่นและความหนืดของก๊าซที�

อุณหภูมิต่าง ๆ 

 ดงัที�ทราบกนัแลว้ว่าความหนาแน่นและความหนืด

ของก๊าซเปลี�ยนแปลงกับอุณหภูมิ โดยเมื�ออุณหภูมิ

เพิ�มขึ� นก๊าซมีความหนาแน่นน้อยลง แต่มีความหนืด 

มากขึ�น ผลของความหนาแน่นและความหนืดที�อุณหภูมิ

ใดๆ ต่อค่าสัดส่วนอนุภาคและความเร็วอนุภาคแสดงดงั

รูปที� 5.3 และ 6.3 ตามลาํดบั แนวโน้มและลกัษณะการ

กระจายของค่าสัดส่วนอนุภาคสอดคล้องกับการ

เปลี�ยนแปลงค่าความหนืด คือความสูงของพีคของ      

ค่าสัดส่วนอนุภาคที�บริเวณใกลผ้นังท่อมีค่าสูงขึ�นเมื�อ

ความหนืดของก๊าซลดลง (ดูรูปที� 5.3) เนื�องจากความ

หนืดส่งผลต่อค่าสัดส่วนอนุภาคมากกว่ าค่ าความ

หนาแน่นของก๊าซดังแสดงในตอนที� 3.3.1 และ 3.3.2 

กล่าวคือ ในการศึกษานี� มีค่าความแตกต่างสัมพทัธ์ของ

ความหนาแน่นสูงสุดถึง 340.65% แต่มีค่าร้อยละการ

เปลี�ยนแปลงของค่าสัดส่วนอนุภาคสูงสุดเพียง 9.54 (ซึ� ง

เป็นค่าที�บริเวณพีคเมื�อความหนืดมีค่า 1.225 kg/m3 ดงั

แสดงในตารางที� 3 (ก) ขณะที�ช่วงความหนืดที�ศึกษามี

ค่าความแตกต่างสัมพทัธ์สูงสุดแค่ 175.63% แต่มีค่าร้อย

ละการเปลี�ยนแปลงของค่าสัดส่วนอนุภาคสูงสุดมีค่า 

15.15 (ซึ� งเป็นค่าสัดส่วนอนุภาคที�บริเวณพีคเมื�อ

ดาํเนินการที�ความหนืด 4.931x10-5 kg/m.s ดงัแสดงใน

ตารางที� 3 (ข)) แต่อยา่งไรก็ตามอุณหภูมิในช่วงที�ศึกษา

มีผลต่อค่าสัดส่วนอนุภาคมากกว่ากรณีที�ศึกษาผลของ

ความหนาแน่นหรือความหนืดเพียงอยา่งเดียว 

 เนื�องจากทั�งความหนืดและความหนาแน่นส่งผลต่อ

ค่าความเร็วอนุภาคเฉพาะที�บริเวณใกลท้างเขา้ (ดูรูปที� 

6.1 และ 6.2) ดงันั�นเมื�อศึกษาผลของความหนาแน่นและ

ความหนืดที�อุณหภูมิต่าง ๆ ต่อค่าความเร็วอนุภาคพบว่า 

ที�บริเวณใกลท้างเขา้ (z = 0.512 m) ผลของอุณหภูมิมีผล

ต่อความเร็วอนุภาคมากกว่าที�ความสูงอื�นดงัแสดงใน 

รูปที� 6.3 

 

4. สรุปผล 
 งานวิจยันี�ศึกษาอิทธิพลของสมบตัิทางกายภาพของ

ก๊าซต่อพฤติกรรมไฮโดรไดนามิกส์ในปฏิกรณ์ดาวเนอร์

โดยการจาํลองแบบ จากการเปรียบเทียบผลแบบจาํลอง

ที�ใชก้บัผลการทดลองของ Zhang และคณะ [1] พบว่ามี

ความสอดคลอ้งกนัผลการศึกษาอิทธิพลของคุณสมบตัิ
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ของก๊าซต่อค่าสัดส่วนอนุภาคพบว่าความหนาแน่นก๊าซ

มีผลต่อค่าสัดส่วนอนุภาคน้อยกว่าความหนืดของก๊าซ 

ดงันั�นเมื�อจาํลองแบบที�อุณหภูมิต่าง ๆ พบว่าค่าสัดส่วน

อนุภาคเปลี�ยนแปลงเช่นเดียวกันผลของค่าความหนืด 

โดยร้อยละการเปลี�ยนแปลงของค่าสัดส่วนอนุภาค       

มีค่าสูง 9.54 และ 15.15 เมื�อศึกษาผลของความหนาแน่น

และความหนืดของก๊าซตามลําดับ เมื�อศึกษาผลของ

ความเร็วอนุภาคพบว่า ทั�งความหนาแน่นและความหนืด

มีผลอยา่งมากบริเวณใกลท้างเขา้ปฏิกรณ์ โดยความเร็ว

อนุภาคที�บริเวณกลางท่อใกลท้างเขา้มีค่าเพิ�มขึ�นสูงสุด 

3.91 และ 3.30% เมื�อเพิ�มความหนาแน่นและความหนืด

ของก๊าซ ตามลาํดบั 

 

5. กติตกิรรมประกาศ 
งานวิจยันี� ไดรั้บการสนบัสนุนจากสาํนกัวจิยั

วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยแีห่งมหาวิทยาลยั

เทคโนโลยพีระจอมเกลา้พระนครเหนือและคณะ

วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ 

 

6. สัญลกัษณ์ 

CD = สัมประสิทธิ� แรงลาก (-) 

ess = Restitution coefficient between 

particles (-) 

g = ความเร่งเนื�องจากแรงโนม้ถ่วง (m/s2) 

go,ss = Radial distribution function (-) 

Gkg = Production of turbulent kinetic energy 

(kg/m.s3) 

Gs = อตัราการไหลวนของอนุภาค (kg/m2.s) 

I  = Unit tensor (-) 

kg = Turbulent kinetic energy (m2/s2) 

sgK  = สัมประสิทธิ� การถ่ายโอนโมเมนตัม

ระหว่างเฟส (kg/m3.s) 

ks = Diffusion coefficient of granular 

temperature (kg/m.s) 

p = ความดนั (Pa) 

t = เวลา (s) 

Ug = ความเร็วก๊าซป้อนเขา้ (m/s) 

gv  = ความเร็วก๊าซ (m/s) 

sv  = ความเร็วอนุภาค (m/s) 

   

g  = สัดส่วนก๊าซ (-) 

s  = สัดส่วนอนุภาค (-) 

turb  = Turbulent dissipation rate (m2/s3) 

g  = ความหนาแน่นเฟสก๊าซ (kg/m3) 

s  = ความหนาแน่นเฟสอนุภาค (kg/m3) 

g  = แรงเฉือนภายในเฟสก๊าซ (Pa) 

s  = แรงเฉือนภายในเฟสอนุภาค (Pa) 

g  = ความหนืดของเฟสก๊าซ (kg/m.s) 

s  = ความหนืดของเฟสอนุภาค (kg/m.s) 

t  = ความหนื ดเนื� องจากควา มปั� นป่ว น 

(kg/m.s) 

s  = Collisional dissipation of solid 

fluctuating energy (kg/m.s3) 

sc  = Transfer of kinetic energy (kg/m.s3) 

s  = อุณหภูมิแกรนูลาร์ (m2/s2) 

s  = Bulk viscosity (kg/m.s) 

k  = Turbulent Prandtl number (-) 
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ตารางที� 1 สมการควบคุมและสมการเสริม  
(1) สมการความต่อเนื�อง 
    (a) วฏัภาคก๊าซ 

  
    0




ggggg v

t
  

    (b) วฏัภาคของแขง็ 

  
    0




sssss v

t


 
(2) สมการอนุรักษโ์มเมนตมั 
    (a) วฏัภาคก๊าซ 

  
     gssgggggggggggg vvKgpvvv
t





  

    (b) วฏัภาคของแขง็ 

  
     sggssssssssssss vvKgpvvv
t







 
 
(3)สมการการถ่ายโอนสาํหรับอุณหภูมิแกรนูลาร์ 

          scsssssssssss ss
kvIpv

t
 














:

2

3

 
(4) k  turbulent model 

  
    kgggturbggkggg

k

gt
ggggggg Gkkvk

t





 













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      turbgturbggk

g

turb
gturb

k

gt
gturbgggturbss CGC

k
v

t
 







 















2,1

,

 
(5) สัมประสิทธิ� การแลกเปลี�ยนระหว่างโมเมนตมั , sgK  

  
65.2

4

3 


 g
s

gsggs

Dsg
d

vv
CK 

  

(6) ค่า stress–strain ภายใน 
   ��� = ����(∇������⃗ + ∇��

�)������⃗  
 

   ��� = ����(������⃗ + ���
�)������⃗ + ��(�� −

�

�
��)������⃗ � ̿

(7) solid bulk viscosity 

   �� =
�

�
��
�������,��(1 + ���)�

��

�
 

(8) shear viscosity 
    �� = ��,��� + ��,��� + ��,���  

 
 

(1) 
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(3) 

 
(4) 

 
(5) 
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(11) 

 
(12) 
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ตารางที� 2 สภาวะดาํเนินการและค่าสมบตัิทางกายภาพของก๊าซที�ใชใ้นการจาํลองแบบ 

กรณีศึกษา Ug (m/s) Gs (kg/m2s) g (kg/m3) µg (kg/m.s)x105 

1) ความอิสระของกริด 
 
2) เปรียบเทียบผลการจาํลองแบบ 
 
3) สมบติัทางกายภาพของกา๊ซ 

3.1) ความหนาแน่น 
 
3.2) ความหนืด 

 
3.3) ความหนาแน่นและความ
หนืด 

7.2 
 

10.2 
 
 

10.2 
 

10.2 
 

10.2 

208 
 

102 
 
 

102 
 

102 
 

102 

1.225 
 

1.225 
 
 

0.278,0.346,0.458, 
0.676,1.225 

1.225 
 

1.225 
0.676 
0.458 
0.346 
0.278 

1.789 
 

1.789 
 
 

1.789 
 

1.789,2.813,3.640, 
4.330,4.931 

1.789 
2.813 
3.640 
4.330 
4.931 

 

ตารางที� 3 (ก) ผลของความหนาแน่นของก๊าซต่อค่าร้อยละการเปลี�ยนแปลงของค่าสัดส่วนอนุภาค  

g

(kg/m3) 
% 

relative 

g  

Z = 0.512 m Z = 9.155 m 

%

cens,  

% relative 

cens,  
%

peaks,  
% relative 

peaks,  
%

cens,  
% relative 

cens,  
%

peaks,  
% relative 

peaks,  

0.278 

0.346 

0.458 

0.676 

1.225 

0 

24.46 

64.75 

143.17 

340.65 

0.675 

0.675 

0.680 

0.675 

0.674 

0.00 

0.00 

0.74 

0.00 

0.15 

0.912 

0.900 

0.880 

0.861 

0.825 

0.00 

1.32 

3.51 

5.59 

9.54 

0.626 

0.625 

0.630 

0.625 

0.623 

0.00 

0.16 

0.64 

0.16 

0.48 

0.955 

0.949 

0.940 

0.941 

0.937 

0.00 

0.63 

1.57 

1.47 

1.88 
 

ตารางที� 3 (ข) ผลของความหนืดของก๊าซต่อค่าร้อยละการเปลี�ยนแปลงของค่าสัดส่วนอนุภาค  

g  

(kg/m.s) 

x 105 

% 

relative 

g  

Z = 0.512 m Z = 9.155 m 

%

cens,  
% relative 

cens,  
%

peaks,  

% relative 

peaks,  
%

cens,  
% relative 

cens,  
%

peaks,  
% relative 

peaks,  

1.789 

2.813 

3.640 

4.330 

4.931 

0 

57.24 

103.47 

142.03 

175.63 

0.674 

0.670 

0.669 

0.669 

0.671 

0.00 

0.59 

0.74 

0.74 

0.45 

0.825 

0.806 

0.798 

0.788 

0.779 

0.00 

2.30 

3.27 

4.48 

5.58 

0.623 

0.635 

0.636 

0.659 

0.661 

0.00 

1.93 

2.09 

5.78 

6.10 

0.937 

0.870 

0.856 

0.808 

0.795 

0.00 

7.15 

8.64 

13.77 

15.15 
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ตารางที� 4 (ก) ผลของความหนาแน่นของก๊าซต่อค่าร้อยละของการเปลี�ยนแปลงของค่าความเร็วอนุภาค  

g

(kg/m3) 
% relative 

g  

Z = 0.512 m Z = 9.155 m 

censv ,  % relative 

censv ,  
peaksv ,  % relative 

peaksv ,  
censv ,  % relative 

censv ,  
peaksv ,  % relative 

peaksv ,  

0.278 

0.346 

0.458 

0.676 

1.225 

0 

24.46 

64.75 

143.17 

340.65 

9.41 

9.45 

9.51 

9.60 

9.77 

0.00 

0.45 

1.07 

2.07 

3.91 

11.45 

11.41 

11.34 

11.24 

11.04 

0.00 

0.35 

0.89 

1.80 

3.55 

9.94 

9.96 

9.96 

9.98 

10.01 

0.00 

0.10 

0.19 

0.37 

0.66 

11.34 

11.33 

11.33 

11.31 

11.26 

0.00 

0.04 

0.08 

0.26 

0.70 
 

ตารางที� 4 (ข) ผลของความหนืดของก๊าซต่อค่าร้อยละของการเปลี�ยนแปลงของค่าความเร็วอนุภาค  

g  

(kg/m.s) 

x 105 

% 

relative 

g  

Z = 0.512 m Z = 9.155 m 

censv ,  % relative 

censv ,  
peaksv ,  % relative 

peaksv ,  
censv ,  % relative 

censv ,  
peaksv ,  % relative 

peaksv ,  

1.789 

2.813 

3.640 

4.330 

4.931 

0 

57.24 

103.47 

142.03 

175.63 

9.77 

9.95 

10.00 

10.10 

10.10 

0.00 

1.79 

2.30 

3.30 

3.30 

11.04 

11.00 

10.93 

10.91 

11.06 

0.00 

0.35 

1.03 

1.16 

0.14 

10.01 

9.96 

9.89 

10.00 

9.99 

0.00 

0.50 

1.16 

0.09 

0.17 

11.26 

11.21 

11.18 

10.98 

11.00 

0.00 

0.45 

0.70 

2.43 

2.28 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที� 1 รูปร่างของส่วนดาวเนอร์ที�ใชใ้นการจาํลองแบบ: (ก) ทรงกระบอก 3 มิติ; (ข) รูปร่างแบบ 2 มิติ 

 

x 

z 

(ก)                             (ข) 
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รูปที� 2 การกระจายของกริดที�ใชใ้นการจาํลองแบบ: (ก) กรณีศึกษาผลการกระจายของกริดตามแนวแกน x, (ข) 
กรณีศึกษาผลการกระจายของกริดตามแนวแกน z 
 

 
 

รูปที� 3 ผลของจาํนวนกริดต่อผลการจาํลองแบบ: (ก.1), (ข.1) ผลของจาํนวนกริดตามแนวแกน x และแนวแกน z ต่อ
การกระจายค่าสัดส่วนอนุภาค ตามลาํดบั; (ก.2), (ข.2) ผลของจาํนวนกริดตามแนวแกน x และแนวแกน z ต่อการ
กระจายค่าความเร็วอนุภาค ตามลาํดบั 

 0.50 cm 

2.0 cm 

0.33 cm 

2.0 cm 

0.25 cm 

2.0 cm 

nxxnz:     20x465               30x465                 40x465 

0.33 cm 

2.0 cm 

0.33 cm 

3.0 cm 

0.33 cm 

2.5 cm 

nxxnz:     30x310               30x372                 30x465 

(ก) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ข) 
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รูปที� 4 เปรียบเทียบการกระจายตามแนวรัศมีของค่าสัดส่วน (ก) และความเร็วอนุภาค (ข) ระหว่างการจาํลองแบบและ
การทดลอง [1] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที� 5 ผลของความหนาแน่นและความหนืดของก๊าซต่อการกระจายตามแนวรัศมีของค่าสัดส่วนอนุภาค: (5.1) ผลของ

ความหนาแน่นก๊าซ; (5.2) ผลของความหนืดก๊าซ; (5.3) ผลของความหนาแน่นและความหนืดที�อุณหภูมิต่าง ๆ  

 

(ก)                                                          (ข)   

Z = 9.155 m 

 

0.04 

0.03 

0.02 

0.01 

0.00 

0.03 

0.02 

0.01 

0.00 

0.03 

0.02 

0.01 

0.00 

 

 

สัด
ส่ว

นข
อง

อน
ุภา

ค 
(-)

 

รัศมีไร้หน่วย r/R (-) 

Z = 6.227 m 

Z = 0.512 m 

0      0.2     0.4     0.6    0.8    1.0 

การทดลอง [1] 

การจําลองแบบ 
 

15 
 

12 
 

9 
 

6 
 

3 
 

15 
 

12 
 

9 
 

6 
 

3 
 

15 
 

12 
 

9 
 

6 
 

3 
 

0 
 0      0.2    0.4     0.6    0.8    1.0 

รัศมีไร้หน่วย r/R (-) 

Z = 9.155 m 

Z = 6.227 m 

Z = 0.512 m 

คว
าม

เร
็วข

อง
อน

ุภา
ค 

(m
/s)

 
การทดลอง [1] 

การจําลองแบบ 
 

 
(5.1)                                  (5.2)                                   (5.3) 

สัด
ส่ว

นข
อง

อน
ุภา

ค 
(-)

 

Z = 9.155 m 

 

0.012 

0.009 

0.006 

0.003 

0.000 

0.009 

0.006 

0.003 

0.000 

0.009 

0.006 

0.003 

0.000 

รัศมีไร้หน่วย r/R (-) 

Z = 6.227 m 

Z = 0.512 m 

0      0.2     0.4     0.6    0.8  1.0 0     0.2    0.4      0.6     0.8  1.0 0     0.2     0.4     0.6     0.8    1.0 

Z = 9.155 m 

 

Z = 6.227 m 

Z = 0.512 m 

 
Viscosity (kg/m.s) x 105 
                1.789 
                2.813 
                3.640 
                4.330 
                4.931 

 
Density (kg/m3) 
       0.278 
       0.346 
       0.458 
       0.676 
       1.225 

Z = 9.155 m 

 

Z = 6.227 m 

Z = 0.512 m 

 
        Den.    Vis.   T(C) 
       1.225  1.789     25 
       0.676  2.813   250 
       0.458  3.640   500 
       0.345  4.330   750 
       0.278  4.931 1,000 
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รูปที� 6 ผลของความหนาแน่นและความหนืดของก๊าซต่อการกระจายตามแนวรัศมีของค่าความเร็วอนุภาค: (6.1) ผล

ของความหนาแน่นก๊าซ: (6.2) ผลของความหนืดก๊าซ; (6.3) ผลของความหนาแน่นและความหนืดที�อุณหภูมิต่าง ๆ

 

 
(6.1)                                  (6.2)                                   (6.3) 

คว
าม

เร
็วอ

นุภ
าค

 (m
/s)

 

Z = 9.155 m 

 

13 

12 

11 

10 

9 

12 

11 

10 

9 

12 

11 

10 

9 

รัศมีไร้หน่วย r/R (-) 

Z = 6.227 m 

Z = 0.512 m 

0      0.2     0.4     0.6    0.8  1.0 0     0.2    0.4      0.6     0.8  1.0 0     0.2     0.4     0.6     0.8    1.0 

Z = 9.155 m 

 

Z = 6.227 m 

Z = 0.512 m 

 
Viscosity (kg/m.s) x 105 
                1.789 
                2.813 
                3.640 
                4.330 
                4.931 
 

 
Density (kg/m3) 
       0.278 
       0.346 
       0.458 
       0.676 
       1.225 
 

Z = 9.155 m 

 

Z = 6.227 m 

Z = 0.512 m 

 
        Den.    Vis.   T(C) 
       1.225  1.789     25 
       0.676  2.813   250 
       0.458  3.640   500 
       0.345  4.330   750 
       0.278  4.931 1,000 
 


