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บทคัดย่อ 

 การมีอยู่อย่างจำกัดของแหล่งกำเนิดพลังงานทำให้ไม่รองรับความต้องการพลังงานของประชากรโลก

ในอนาคต พลังงานไฮโดรเจนจึงเป็นพลังงานทางเลือกหนึ่งที่สะอาด และสามารถแก้ไขปัญหาดังกล่าวได้ 

งานวิจัยน้ีจึงศึกษาการจำลองเครื่องปฏิกรณ์เคมีสำหรับผลิตไฮโดรเจนจากปฏิกิริยาปฏิรูปเอทานอลด้วยไอน้ำ 

เพื่อทำนายปริมาณสารผลิตภัณฑ์ และเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตไฮโดรเจน  โดยศึกษาอิทธิพลของตัวแปรต้น 

ได้แก่ อุณหภูมิขาเข้าปฏิกรณ์, ความดันขาเข้าปฏิกรณ์ , สัดส่วนป้อนของไอน้ำต่อเอทานอล และ อุณหภูมิ

ภายนอกปฏิกรณ์ แบบจำลองเครื่องปฏิกรณ์ที่ศึกษาคือเครื่องปฏิกรณ์แบบท่อที่มีการไหลแบบราบเรียบที่ใช้

ข้อมูลจลน์พลศาสตร์ของตัวเร่งปฏิกิริยา Rh (1%wt) MgAl2O4/Al2O3 เน้นทำนายการเปลี่ยนแปลงในแนว

ความยาว (axial axis) และแนวรัศมี (radial axis) ของปฏิกรณ์ ผลการศึกษาพบว่าปฏิกิริยาจะดำเนินไป

ข้างหน้ามากขึ้นภายในสภาวะอุณหภูมิขาเข้าสูง, ความดันขาเข้าต่ำ,  สัดส่วนป้อนของไอน้ำต่อเอทานอลสูง 

และอุณหภูมิภายนอกปฏิกรณ์สูง ซึ่งการเพิ่มอุณหภูมิภายนอกปฏิกรณ์จะทำให้ปฏิกรณ์มีประสิทธิภาพการ

ผลิตสูงที่สุดทั้งในแนวความยาว และแนวรัศมีขณะที่การเพิ่มอุณหภูมิขาเข้า, การลดความดันขาเข้า, และการ

เพิ่มสัดส่วนป้อนของไอน้ำต่อเอทานอล จะมีประสิทธิภาพการผลิตสูงเพียงแนวความยาวนอกจากนี้ผลได้ของ

ผลิตภัณฑ์ที่ตำแหน่งต่าง ๆ ภายในปฏิกรณ์ สามารถใช้เป็นแนวทางในการเลือกสภาวะดำเนินการที่เหมาะสม

สำหรับผลิตสารผลิตภัณฑ์ที่ต้องการชนิดนั้นได้
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ABSTRACT 

The energy is insufficient for the future energy demand of the population. Hydrogen 

energy is a clean alternative energy that can solve this problem. This research is to study the 

simulation of a reactor for producing hydrogen from the ethanol steam reforming reaction. 

To predict the product profile and increase the hydrogen production efficiency via study the 

influence of parameters including inlet temperature, inlet pressure, steam to ethanol ratio, 

and ambient temperature. The reactor model studied was a laminar flow tubular reactor 

using the kinetic data of the Rh (1 %wt) MgAl2O4/ Al2O3  catalyst to predict changes in the 

reactor's axial and radial axis. The results showed that the reaction proceeded more forward 

under conditions of high inlet temperature, low inlet pressure, high steam to ethanol ratio 

and high ambient temperature. Increasing the ambient temperature achieves the highest 

production efficiency in both the axial and radial axis while increasing inlet temperature, 

reducing inlet pressure, and increasing steam to ethanol ratio has high production efficiency 

only along the axial axis. In addition, product yields at different locations within the reactor 

can be used as a guide to select the optimum operating conditions to produce the desired 

product. 
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ความวิริยะอุตสาหะห่วงใยลูกศิษย์เสมอมา 

 สำหรับคุณงามความดีอันใดที่เกิดจากปริญญานิพนธ์ฉบับนี ้ ข้าพเจ้าขอมอบให้แด่บิดามารดา       

ครูบาอาจารย์อันเป็นที่รักและเคารพยิ่ง ตลอดจนผู้มีพระคุณทุกท่านที่คอยสนับสนุนให้ปริญญานิพนธ์ฉบับนี้

สามารถสำเร็จลุล่วงได้ด้วยดี หากปริญญานิพนธ์ฉบับนี ้มีข้อผิดพลาดประการใด ข้าพเจ้าขอน้อมรับ          

และขออภัยมา ณ ที่นี้  
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บทที่ 1 

บทนำ 
ที่มาและความสำคัญ 

ปัจจุบันโลกเข้าสู่ยุคที่ประชากรเริ่มตระหนักถึงการดูแลสิ่งแวดล้อม และสุขภาพมากขึ้น 

เนื่องจากมนุษย์จำเป็นต้องใช้พลังงานในการดำเนินชีวิตประจำวัน การค้นคว้าเทคนิค และแนวทาง

การผล ิตพลังงานร ูปแบบใหม่ท ี ่สะอาด ไม่ เก ิดมลพิษ ยั ่งย ืน และมีต ้นท ุนต ่ำ มาทดแทน

ทรัพยากรธรรมชาติชนิดที่ใช้แล้วหมดไปกำลังเป็นประเด็นที่หลายประเทศให้ความสนใจ พลังงาน

ไฮโดรเจนเป็นหนึ่งในพลังงานทางเลือกที่มีแนวโน้มสูงที่จะถูกผลักดันให้นำใช้ในอนาคตเพื่อแก้ไข

ปัญหาการขาดแคลนพลังงานมาตอบสนองการเพิ่มขึ้นของประชากร ผู้วิจัยจึงเลือกศึกษากระบวนการ

ผลิตไฮโดรเจนที่ใช้วัตถุดิบหลักที่หาไดง้่ายจากธรรมชาติมาผลิต คือ เอทานอล ที่ได้จากการหมักพืชผล 

หรือ วัสดุเหลือใช้ทางการเกษตร และน้ำ ที่มีทั่วไปในธรรมชาติ มาทำปฏิกิริยากันในปฏิกรณ์เคมีที่

ควบคุมภายใต้สภาวะอุณหภูมิ และความดัน ที่เหมาะสม เรียกว่า “ปฏิกิริยาปฏิรูปเอทาทนอลด้วย   

ไอน้ำ” หรือ “ethanol steam reforming” เป็นปฏิกิริยาดูดความร้อนที่สามารถผลิตผลิตภัณฑ์หลัก

คือ ซินแก๊ส (synthesis gas) ได้แก่ ไฮโดรเจน, คาร์บอนไดออกไซด์, คาร์บอนมอนอกไซด์ และมีผล

พลอยได้เป็นมีเทน [1] 

เพื่อท ำนำยปรำกฏกำรณแ์ละติดตำมพฤติกรรมทำงธรรมชำติของกำรท ำปฏิกิริยำภำยใน

ปฏิกรณเ์คมีที่ต  ำแหน่งต่ำง ๆ ผูว้ิจัยจึงมีควำมสนใจที่จะสรำ้งแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตรด์ว้ย

โปรแกรมเพื่อศึกษำกำรเปลี่ยนแปลงของพำรำมิเตอร์ และตัวแปรต่ำง ๆ ที่ มีอิทธิพลทำง      

อุณหพลศำสตร์ และจลนพลศำสตร์ ต่อกำรเพิ่มประสิทธิภำพกำรผลิตของปฏิกิริยำ โดย

แบบจ ำลองปฏิกรณเ์คมีที่ผูว้ิจัยเลือกมำศกึษำคือ ปฏิกรณแ์บบท่อที่มีกำรไหลแบบรำบเรียบ 2 มิติ 

คือ ในแนวควำมยำวของปฏิกรณ ์และแนวรศัมีของปฏิกรณ ์เนื่องจำกในกำรด ำเนินกำรจรงิสำรจะ

มีกำรกระจำยตวัในทิศทำง และต ำแหน่งภำยในปฏิกรณท์ี่แตกต่ำงกนัขึน้อยู่กบัสภำวะด ำเนินกำร,

สภำวะเริ่มตน้ที่ส่งผลต่อกำรถ่ำยโอนมวล, พลงังำนและโมเมนตัม ของของไหลที่มีช่วงกำรไหล

แบบรำบเรียบ กำรสรำ้งแบบจ ำลองปฏิกรณแ์บบ 2 มิตินีจ้ึงท ำใหส้ำมำรถติดตำมกำรเปลี่ยนแปลง

ของสำรตัง้ตน้ไปเป็นผลิตภณัฑต์่ำง ๆ ที่ต  ำแหน่งภำยในปฏิกรณไ์ดอ้ย่ำงละเอียด ไดแ้ก่ บริเวณ

ปำกทำงเข้ำ, บริเวณปำกทำงออก, บริเวณกึ่งกลำงท่อ และบริเวณผนังท่อ หำกทรำบว่ำกำร

เปลี่ยนแปลงสภำวะด ำเนินกำร ไดแ้ก่ อณุหภมูิ, ควำมดนั, ควำมเขม้ขน้ และอณุหภมูิภำยนอกนัน้

สง่ผลต่อกำรผลิตสำรชนิดใดไดใ้นปรมิำณมำก และสำรชนิดนัน้เกิดขึน้ในปรมิำณมำก ณ ต ำแหน่ง
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ใดในปฏิกรณ์ [2] ข้อมูลนีจ้ะสำมำรถน ำไปใช้เป็นแนวทำงในกำรเลือกสภำวะด ำเนินกำรที่

เหมำะสมได ้และสำมำรถน ำมำใชเ้พื่อพฒันำ หรือดดัแปลงโครงสรำ้งของปฏิกรณใ์หมี้จดุประสงค์

ตำมควำมตอ้งกำรทำงดำ้นปริมำณกำรผลิต, สิ่งแวดลอ้ม และควำมปลอดภยั เช่น กำร scale up 

ขนาดของปฏิกรณ์, การเลือกชนิดวัสดุของท่อปฏิกรณ์เพื่อประเมินราคาติดตั้งปฏิกรณ์, การเลือก

ต ำแหน่งกำรติดตัง้เครื่องแลกเปลี่ยนควำมรอ้นปฏิกรณเ์พื่อแกปั้ญหำกำรเกิดจดุ hot spot ภายใน

ปฏิกรณ์, กำรเลือกชนิดคอมเพรสเซอรเ์พื่อป้อนและควบคมุสดัส่วนหรืออตัรำกำรไหลของสำรตัง้

ตน้, กำรติดตัง้เครื่องมือวัดและควบคุมอุณหภูมิภำยในปฏิกรณ,์ กำรติดตัง้อุปกรณ์ safeguard 

หน่วย flare หรือช่อง purge แก๊สกรณีปฏิกรณ์ทำงานขัดข้อง หรือเสียหาย, และการติดตั้งหน่วยแยก

แก๊สชนิดที่ต้องการออกจากแก๊สมลพิษ เป็นต้น 

วัตถุประสงค ์
1. ศึกษาปรากฏการณ์ และพฤติกรรมของแบบจำลองเครื่องปฏิกรณ์เคมีแบบท่อ 2 มิติที่มีการ

ไหลแบบ laminar flow สำหรับปฏิกิริยา ethanol stream reforming 

2. เพื ่อศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตแก๊สไฮโดรเจนด้วยปฏิกิริยา  ethanol stream 

reforming ทั้งด้านปริมาณ และคุณภาพทางการผลิต  

3. เพื ่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการผลิตแก๊สไฮโดรเจนด้วยปฏิกิริยา ethanol stream 

reforming ที่สภาวะดำเนินการต่าง ๆ เพื่อเป็นแนวทางในการเลือกสภาวะการดำเนินการ  

ขอบเขตโครงงาน 
ศึกษาการผลิตแก๊สไฮโดรเจนด้วยปฏิกิริยา ethanol steam reforming โดยการใช้เครื่อง

ปฏิกรณ์เคมีแบบท่อ 2 มิติ ที่มีการไหลแบบ laminar flow ในแนวความยาวปฏิกรณ์ และรัศมีของ

ปฏิกรณ์ (axial and radial variation in tubular reactor laminar flow) รวมถึงศึกษาผลกระทบ

ของตัวแปรต้นต่าง ๆ ได้แก่ อุณหภูมิ, ความดัน, อัตราการไหลของสารตั้งต้น ที่ส่งผลต่อค่าการแปลง

ผันทางเคมี (conversion), ค่าการเลือกเกิดของผลิตภัณฑ์ (selectivity) และ ผลได้ของผลิตภัณฑ์ 

(yield)  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที่ 2 

ทฤษฎแีละงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

ส่วนทฤษฏีที่เกีย่วข้องจะกล่าวถึงเครื่องปฏิกรณ์แบบท่อทีม่ีการเปลี่ยนแปลงในแนวความยาว

และรัศมี, เครือ่งปฏิกรณ์ที่มีการไหลแบบราบเรียบ, และการประเมินประสิทธิภาพการผลิต 

เครื่องปฏิกรณ์แบบท่อที่มกีารเปลี่ยนแปลงในแนวความยาวและรัศมี 

เครื่องปฏิกรณ์แบบท่อที่มีการเปลี่ยนแปลงในแนวความยาว และรัศมี (axial and radial 

variation in tubular reactor) เป็นเครื ่องปฏิกรณ์ 2 มิติ ที่มีการเปลี่ยนแปลงของความเข้มข้น,

อุณหภูมิ, ความเร็ว, และอัตราการเกิดปฏิกิริยาที่ เกิดการแปรผันทั้งในแนวความยาว และรัศมีของ

ปฏิกรณ์ สามารถอธิบายการเปลี่ยนแปลงโปรไฟล์ของพารามิเตอร์, และตัวแปรที่เกี่ยวข้องภายใน

ปฏิกรณ์ ในการสร้างแบบจำลองชนิดนี้จำเป็นต้องใช้สมการเชิงอนุพันธ์ย่อย (partial differential 

equation: PDE) ในการแก้ไขปัญหา สมการดุลโมลสาร และสมการดุลพลังงานจะในแสดงในรูปของ

อัตราการไหลเชิงโมล และพลังงาน ซึ่งนิยามจากโมลฟลักซ์ และฟลักซ์พลังงานในแนวแกน z และ r 

คูณกับพื้นที่ที่ตั ้งฉากฟลักซ์ในแกน z และ r ตามลำดับ  พิจารณาให้ระบบเป็นแบบสภาวะคงตัว 

(steady sate) [2] 

 

รูปที่ 2.1 การดุลโมลของปฏิกรณ์แบบท่อในแนว r, z และทิศทางโมลฟลักซ์  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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กำหนดให้โมลฟลักซ์มีการถ่ายโอนในรูปแบบของการแพร่ (molar diffusion) และการพา 

(molar convection) 

สมการดุลโมลสารแสดงในรปูที่ 2.1 ดังสมการ 

 Di

1

r

∂ci

∂r
+ Di

∂2ci

∂r2
+ Di

∂2ci

∂z2
− 2u0 (1 − (

r

Rrxt
)

2

)
∂ci

∂z
+ ri,j = 0 (2-1)  

 

พิจารณาให ้ฟล ักซ ์พล ังงานม ีการถ ่ายโอนในร ูปแบบของการนำความร ้อน  (heat 

conduction) และการพาความร้อน (heat convection) แสดงสมการดุลพลังงานในรูปของอัตรา

การไหลของพลังงาน 

 

รูปที่ 2.2 การดุลพลังงานของปฏิกรณ์แบบท่อในแนว r, z และทิศทางฟลักซ์พลังงาน  

สมการดุลพลังงานแสดงในรูปที่ 2.2 ดังสมการ 

 k𝑚

r

∂T

∂r
+ k𝑚

∂2T

∂r2
+ k𝑚

∂2T

∂z2
− 2𝑢0 (1 − (

r

Rrxt
)

2

) ρ𝑚Cpm

∂T

∂z
+ ∆HRx,jrj = 0 (2-2)  

  

พิจารณาให้การเปลี่ยนแปลงโมเมนตัมเกิดขึ้นเฉพาะในแนวรัศมีปฏิกรณ์ ฉะนั้นจึงไม่มีการ

เปลี่ยนแปลงโมเมนตัมในแนวความยาวปฏิกรณ ์ซึ่งชี้วัดได้จากลักษณะโปรไฟล์ความเร็วของของไหล 

แสดงสมการการดุลโมเมนตัม ไดด้ังสมการ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ρm (u ∙

∂u

∂r
) ∙ u =

∂

∂r
∙ [−P + μm (

∂u

∂r
+ (

∂u

∂r
)

T

)] 

 

(2-3)  

 

ผลลัพธ์ที่ได้จากการแก้ปัญหาด้วยเครื่องปฏิกรณ์แบบท่อที่มีการเปลี่ยนแปลงในแนวความ

ยาวและรัศมี (2 มิติ) จะมีสภาวะดำเนินการ และพฤติกรรมที่แตกต่างจากเครื่องปฏิกรณ์แบบท่อที่มี

การเปลี ่ยนแปลงเฉพาะแนวความยาว (1 มิต ิ) หร ือ plug flow reactor ทำให้การประเมิน

ประสิทธิภาพมีความแม่นยำ และละเอียดกว่า ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับการตีความบนพื้นฐานของผลการทดลอง

จริง  

เครื่องปฏิกรณ์ที่มีการไหลแบบราบเรียบ 

การไหลแบบราบเรียบ (laminar flow) เป็นรูปแบบการไหลที่กระแสการไหล (steam line) 

เคลื่อนที่ไปด้วยขนาดที่เท่า ๆ กันอย่างเป็นระเบียบภายในท่อ มีการถ่ายโอนโมเมนตัมเพียงเล็กน้อย 

ทำให้กระแสการไหลไม่เกิดการหมุนวน และไม่ผสมกันใน layer ของไหล นิยมใช้ดำเนินการกับระบบ

ที่มีของไหลความหนืดสูง, ความเร็วต่ำ, เส้นผ่านศูนย์กลางของท่อมีขนาดใหญ่ บ่งบอกช่วงการไหลได้

ด้วยเลขเรย์โนลด์ (Reynolds’s number) ที่มีค่าต่ำ (ในกรณีการไหลแบบท่อจะมีค่าต่ำกว่า 2,000) 

การใช้แบบจำลองการไหลแบบราบเรียบนี้จะสามารถอธิบายกลไกการถ่ายโอนโมล, ความร้อนของ

ของไหลภายในท่อแบบ 2 มิติ ได้ง่ายกว่าการใช้แบบจำลองการไหลแบบปั่นป่วน (turbulent flow) 

เมื่อนิยามให้การไหลแบบราบเรียบเป็นแบบพัฒนาเต็มที่ (fully developed flow) ความเร็วจะไม่

เปลี่ยนแปลงตามระยะทางการไหลในแนวขนานกับท่อ หรือระยะความยาว (z) แต่จะเปลี่ยนแปลง

ตามระยะรัศมีท่อ (r) คือบริเวณกึ่งกลางท่อจะมีความเร็วสูงที่สุด และค่อย ๆ ลดลงจนเท่ากับศูนย์ เมื่อ

เข้าใกล้ผนังท่อ แสดงสมการการเปลี่ยนแปลงความเร็วที่ขึ้นระยะรัศมีของปฏิกรณ์ได้ตามสมการ [3] 

 uz =  2u0 (1 − (
r

Rrxt
)

2

) (2-4)  
  

เครื่องปฏิกรณ์ที่มีการไหลแบบราบเรียบ (laminar flow reactor) มีพฤติกรรมเฉพาะตัวที่

ความเร็ว และความเข้มข้นของสารตั้งต้นที่ป้อนที่ปากทางเข้าไม่เปลี่ยนแปลงตามระยะรัศมี แต่จะเริ่ม

เปลี่ยนแปลงตามระยะรัศมีเมื่อเคลื่อนที่จะที่ความยาวมากขึ้น แต่สารตั้งต้นจะเคลื่อนที่ได้ช้า ณ 

บริเวณผนังปฏิกรณ์ทำให้มี resident time ที่สูง ปฏิกิริยาจึงเกิดได้มาก ณ บริเวณผนังปฏิกรณ์

มากกว่าบริเวณกึ่งกลางปฏิกรณ์ หากนำการไหลแบบราบเรียบไปใช้แบบจำลอง 1 มิติ  เช่น plug 

flow reactor การเปลี่ยนแปลงของความเร็วในระยะรัศมีจะไม่มีนัยยะสำคัญ เนื่องจากถือว่าความเร็ว
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เท่ากันตลอดพื้นที่หน้าตัดของปฏิกรณ์ การนำนิยามเครื่องปฏิกรณ์ที่มีการไหลแบบราบเรียบมาใช้งาน

จึงเหมาะสมกับระบบแบบ 2 มิติ (z และ r) คือ ปฏิกรณ์แบบท่อที่มีการเปลี่ยนแปลงในแนวความยาว 

และรัศมีซึ่งอธิบายตามหัวข้อที่ 2.1.1 

เครื่องปฏิกรณ์ที่มีการไหลแบบราบเรียบ ถูกนำมาประยุกต์ใช้ในการศึกษาผลของพลศาสตร์

ของไหลที่มีต่อจลนพลศาสตร์ของการเกิดปฏิกิริยา, การประเมิน resident time ในท่อปฏิกรณ์เพื่อ

ปรับเปลี่ยนตำแหน่ง-ระยะทางของจุดป้อน (input point), ทำนายปริมาณการไหลของสารที่ตำแหน่ง

ต่าง ๆ ภายในท่อเพื่อเลือกจุดเก็บตัวอย่างสารผลิตภัณฑ์ (product sampling point)  ไปวิเคราะห์, 

นอกจากนี้ยังสามารถควบคุม และปรับเปลี่ยนสภาวะดำเนินการ, สภาวะเริ่มต้นของปฏิกรณ์ได้

โดยง่ายทำให้สามารถนำข้อมูลไปวิเคราะห์ และติดตาม (monitoring) การเปลี่ยนแปลงของความ

เข้มข้น, อุณหภูมิ, ความเร็ว, และความดัน สำหรับพัฒนาการเพิ่มประสิทธิภาพ และวางแผนรับมือ

เหตุฉุกเฉิน หรือป้องกันอันตรายทีอ่าจเกิดจากการผลิตได้ [4], [5] 

การประเมินประสิทธิภาพการผลิต 

การคำนวณประสิทธิภาพการผลิตสำหรับงานวิจัยนี้จะแบ่งโดยพิจารณาจากแนวแกนของ

แบบจำลองที่ศึกษา คือ ประสิทธิภาพในแนวความยาวปฏิกรณ์ (z) และแนวรัศมีปฏิกรณ์ (r) ซึ่งมีทั้ง

ค่าการแปลงผันทางเคมี (conversion: X), ค่าการเลือกเกิด (selectivity: S) และผลได้ของผลิตภัณฑ์ 

(yield) ดังนี ้[2] 

ค่าการแปลงผันทางเคมทีี่ขึ้นกับตำแหน่ง r และ z คำนวณได้ ดังนี้ 

 XA(r, z) =
FA0(r, z) − FA,z(r, z)

FA0(r, z)
 (2-5)  

 

ค่าการแปลงผันทางเคมีในแนวแกน z (axial conversion) ที่ตำแหน่ง “ผนัง” ปฏิกรณ์ 

 XA(Rrxt, z) =
FA0(Rrxt, z) − FA,z(Rrxt, z)

FA0(Rrxt, z)
 (2-6)  

 

ค่าการแปลงผันทางเคมีในแนวแกน z (axial conversion) ที่ตำแหน่ง “กึ่งกลาง” ปฏิกรณ์ 

 XA(0, z) =
FA0(0, z) − FA,z(0, z)

FA0(0, z)
 (2-7)  

 

ค่าการแปลงผันทางเคมีในแนวแกน r (radial conversion) ที่ตำแหน่ง “ปากทางเข้า” ปฏิกรณ์ 

 XA(r, 0) =
FA0(r, 0) − FA,z(r, 0)

FA0(r, 0)
 (2-8)  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ค่าการแปลงผันทางเคมีในแนวแกน r (radial conversion) ที่ตำแหน่ง “ปากทางออก” ปฏิกรณ ์

 XA(r, z) =
FA0(r, Lrxt) − FA,z(r, Lrxt)

FA0(r, Lrxt)
 (2-9)  

 

นอกจากนี้ยังคำนวณค่าการแปลงผันทางเคมีเฉลี่ยในแนวแกน r ที่ระยะ z ใด ๆ ที่เท่ากันดังนี ้

 
XA ,avg (r) =

∫ XA(r, z)dz
Rrxt

−Rrxt

Rrxt
 

(2-10)  

 

ส่วนค่าการเลือกเกิด และผลได้ของผลิตภัณฑ์จะประเมินเฉพาะในแนวแกน z เท่านั้น ตามสมการ 

ค่าการเลือกเกิดของผลิตภัณฑ์ในแนวแกน z ที่ตำแหน่ง “ผนัง” ปฏิกรณ์   

 SB(Rrxt, z) =
FB(Rrxt, z)

∑ Fi(Rrxt, z)n
i=1

 (2-11)  

 

ค่าการเลือกเกิดของผลิตภัณฑ์ในแนวแกน z ที่ตำแหน่ง “กึ่งกลาง” ปฏิกรณ์   

 SB(0, z) =
FB(0, z)

∑ Fi(0, z)n
i=1

 (2-12)  

 

ในกรณีนี้ i แทน สารผลิตภัณฑท์ั้งหมด (H2, CO2, CO, CH4) 

ผลได้ของผลิตภัณฑ์ในแนวแกน z ที่ตำแหน่ง “ผนัง” ปฏิกรณ์   

 YB(Rrxt, z) =
FB(Rrxt, z)

FA0(Rrxt, z)
 (2-13)  

 

ผลได้ของผลิตภัณฑ์ในแนวแกน z ที่ตำแหน่ง “กึ่งกลาง” ปฏิกรณ์   

 YB(0, z) =
FB(0, z)

FA0(0, z)
 (2-14)  

 

ในกรณีนี้ A0 แทน สารตั้งต้นในกระบวนการผลิตเฉพาะ เอทานอล (C2H5OH) 

นอกจากนี้ยังคำนวณค่าผลได้ของผลิตภัณฑ์เฉลี่ยในแนวแกน r ที่ระยะ z ใด ๆ ที่เท่ากัน ดังนี ้

 
𝑌B ,avg  (r) =

∫ YB(r, z)dz
Rrxt

−Rrxt

Rrxt
 

(2-15)  
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งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
สำหรับงานวิจัยที่เกี ่ยวข้องจะศึกษาการเกิดปฏิกิริยา ESR เพื ่ออธิบายแบบจำลองทาง

จลนพลศาสตร ์และศึกษาแบบจำลองปฏิกรณ์ 2 มิติของปฏิกิริยาต่าง ๆ  

งานวิจัยการเกิดปฏิกิริยา ESR บนตัวเร่งชนิด Rh(1%wt)MgAl2O4/Al2O3 [6] 

จากการศึกษาของ C.Graschinsky พร้อมคณะ [6]  ที ่ทำการเปรียบเทียบแบบจำลองทาง

จลนพลศาสตร์ 5 ชุดในการเกิดปฏิกิริยา ESR กับผลการทดลองจริงของผลได้ร้อยละการผลิตแก๊ส

ไฮโดรเจน จากการศึกษาพบว่าค่าผลรวมของค่าเศษเหลือกำลังสอง (Sum of the square residual: SSR) 

ของแบบจำลองที่ 5 เป็นค่าที่น้อยที่สุด (SSR มีค่า 1.7×10-2 ) ส่งผลได้ให้ขอสรุปที่ว่าแบบจำลองที่ 5 เป็น

แบบจำลองที่เหมาะสมที่สุดในการทำนายพฤติกรรมการเกิดปฏิกิริยา ESR บนตัวเร่งปฏิกิริยาชนิด 

Rh(1%wt)MgAl2O4/Al2O3 

โดยแบบจำลองที่ 5 สรุปว่าปฏิกิริยาทั้งหมดที่สามารถเกิดขึ้นได้ภายในระบบนี้มีทั ้งหมด 4 

ปฏิกิริยา ดังนี ้

Ethanol steam reforming: ESR  C2H5OH + H2O   →   CO2   +   CH4 + 2H2 (2-16)  
Water gas shift: WGS  CO   +   H2O   ↔   CO 2  + H2 (2-17)  
Ethanol decomposition: ED  C2H5OH  →    CO  +  CH4   + H2 (2-18)  
Methane steam reforming: MSR  CH4 + H2O   ↔    CO 2 + 3H2 (2-19)  

 

งานวิจัยการศึกษาแบบจำลองเครื่องปฏิกรณ์แบบเบดบรรจุ 2 มิติ สำหรับการผลิต

ไฮโดรเจนโดยปฏิกิริยา ESR บนตัวเร่งชนิด Ni-based [7] 

จากการศึกษาของ E. Akpan พร้อมคณะ [7]  ที่ทำการศึกษาแบบจำลองเครื่องปฏิกรณแ์บบ

แบดบรรจุ 2 มิติ กับปฏิกิริยา ESR เพื่อทำนายความเข้มข้นของสารในระบบทั้งในแนวความยาว

ปฏิกรณ์ และแนวรัศมีปฏิกรณ ์

งานวิจัยนี้ศึกษาปฏิกิริยาในช่วง space-time 62.43-624.3 วินาที ที่ความดัน 1 atm และ

ในช่วงอุณหภูมิ 673-863 K พบว่าแบบจำลองเครื่องปฏิกรณ์แบบเบดบรรจุ 2 มิตินี้สามารถทำนาย

ความเข้มข้นของสารในระบบทั้งแนวความยาวปฏิกรณ์และแนวรัศมีปฏิกรณ์ได้แม่นยำ  โดยการ

เปรียบเทียบความเข้มข้นของสารในระบบจากแบบจำลองกับผลการทดลองจริงในแนวความยาว

ปฏิกรณ์มีค่าเฉลี่ยความผิดพลาดสัมบูรณ์ (average absolute deviation: AAD) 1.28% ในส่วนของเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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แกนรัศมีปฏิกรณ์มีการเปลี ่ยนแปลงของสารเล็กน้อย เนื ่องจากไม่ได้ดำเนินการภายใต้สภาวะ  

laminar flow ทำให้แทบไม่เห็นการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นสารในแนวรัศม ี

งานวิจัยการศึกษาแบบจำลองเครื่องปฏิกรณ์แบบเบดบรรจุ สำหรับปฏิกริิยาการผลติ 

DME บนตัวเร่งชนิด Cu/Al2O3 [8] 

จากการศึกษาของ R. Peláez พร้อมคณะ [8] ทำการศึกษาแบบจำลองเครื่องปฏิกิริยาแบบ

เบดบรรจุสำหรับทำปฏิกิริยาผลิต DME ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางปฏิกรณ์ 0.07 m, ความยาวปฏิกรณ์ 

0.5 m เพื่อศึกษาปรากฏการณ์การกระจายตัวของการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้น และอุณหภูมิ โดย

การพัฒนาแบบจำลองจาก 1 มิติ ในแนวความยาวปฏิกรณ์ เป็น 2 มิติ ในแนวความยาวปฏิกรณ์และ

รัศมีปฏิกรณ ์ 

งานวิจัยน้ีศึกษาการเกิดปฏิกิริยาด้วยสภาวะดำเนินการอุณหภูมิ 518 K ความดัน 40 bar ผล

การศึกษาแสดงให้เห็นว่ามีการถ่ายโอนมวล และพลังงานในแนวรัศมี พบว่าแบบจำลอง 2 มิติสามารถ

ทำนายผลลัพธ์ได้ละเอียดกว่าแบบจำลอง 1 มิติในแง่การเปลี่ยนเปลี่ยนโปรไฟล์ความเร็วในแนวรัศมี   

มีค่าความผิดพลาดเมื่อเทียบกับผลการทดลองจริง 15 % เนื่องจากปฏิกิริยานี้เป็นปฏิกิริยาดูดความ

ร้อน โปรไฟล์ของอุณหภูมิจากบริเวณกึ่งกลางท่อไปถึงผนังท่อจึงเปลี่ยนแปลงจากต่ำไปสูง, การลด

อุณหภูมิทำให้ความเข้มข้นของสารต้ังต้นลดลงมากขึ้น นอกจากนี้ยังมีการศึกษาการเพิ่มขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลางปฏิกรณ์ขึ้นแล้วพบว่าผลลัพธ์ที่ได้มีความเบี่ยงเบนออกจากแบบจำลองแบบ 1 มิติมากขึ้น 

ในขณะที่การลดขนาดผ่านศูนย์กลางปฏิกรณ์จะทำให้ได้ผลลัพธ์ที่ใกล้เคียงแบบจำลอง 1 มิติมากขึ้น 
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สรุปผลการศึกษาจากงานวิจัย 
จากการศึกษาผลจากงานวิจัยพบว่าการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิด Rh (1%wt) MgAl2O4/Al2O3  

สำหรับทำปฏิกิริยา ESR นั้นมีปฏิกิริยาย่อยเกิดขึ้นทั้งหมด 4 ปฏิกิริยา ซึ่งผลลัพธ์ของแบบจำลองมีความ

ใกล้เคียงกับผลการทดลองจริง จึงเหมาะสมที่จะนำข้อมูลทางจลนพลศาสตร์มาใช้ทำนายพฤติกรรมการ

เกิดปฏิกิริยา ESR ในแบบจำลองปฏิกรณ์ที่จะศึกษา 

ส่วนการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวกับแบบจำลองปฏิกรณ์แบบ 2 มิติ พบว่าแบบจำลอง 2 มิติส่วน

ใหญ่จะทำนายการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของสารภายในปฏิกรณ์ได้ละเอียด-แม่นยำสูง ทั้งในแนวความ

ยาวปฏิกรณ์ และในแนวรัศมีปฏิกรณ์ และพบว่าหากช่วงการไหลไม่เป็นแบบ laminar flow แทบจะไม่มี

การเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นในแนวรัศมีปฏิกิริยา และหากปฏิกิริยาเป็นแบบดูดความร้อน โปรไฟล์ของ

อุณหภูมิ ณ บริเวณกึ่งกลางปฏิกรณ์ไปจนถึงผนังปฏิกรณ์จึงเปลี่ยนแปลงจากต่ำไปสูง, และการลดขนาด

ของระยะรัศมีปฏิกรณ์จะทำให้ผลลัพธ์มีความใกล้เคียงกับแบบจำลองแบบ 1 มิติมากขึ้น  
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บทที่ 3 

ขั้นตอนการดำเนินงาน 
การดำเนินงาน มีขั้นตอนคือการสร้างแบบจำลองขั้นต้น และการนำแบบจำลองไปประยุกต์ใช ้ 

สร้างแบบจำลองขั้นต้น 

รวบรวมข้อมูลตัวแปรและสมการสำหรับเขียนแบบจำลอง 

รวบรวมสมการสมดุลโมล, พลังงาน, โมเมนตัม รวมถึงข้อมูลทางจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยา 

ESR  และปฏิกิริยาที่เกี่ยวข้อง C. Graschinsky และคณะ [6]  ศึกษากระบวนการผลิตไฮโดรเจนด้วย

ปฏิกิริยา ESR ในเครื ่องปฏิกรณ์แบบเบดบรรจุ Rh (1%wt) MgAl2O4/Al2O3 แบบจำลองนี้จะใช้

สมการทางจลนพลศาสตร์ของงานวิจัยฉบับนีต้ามตารางที่ 3.1 

ตารางที่  3.1 สมการจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยา ESR (Rh (1%wt) MgAl2O4/Al2O3) [6] 

ชื่อปฏิกิริยา  
ESR ปฏิกิริยา C2H5OH + H2O   →   CO2   +   CH4 + 2H2 

สมการจลนพลศาสตร ์
rESR =

kESRKCHO
∗ KOH

∗ [
PC2H5OHPH2O

PCH4PH2
] CT

2

DEN2
 

WGS 
 

ปฏิกิริยา CO   +   H2O   ↔   CO 2  + H2 

สมการจลนพลศาสตร ์
rWGS =

kWGSKCO
∗ KOH

∗ [
PCOPH2O

PH2
0.5 −

PCO2PH2
0.5

KWGS
] CT

2

DEN2
 

ED 
 

ปฏิกิริยา C2H5OH  →    CO  +  CH4   + H2 

สมการจลนพลศาสตร ์
rED =

kEDKCHO
∗ [

PC2H5OH

PCH4PH2
0.5] CT

2

DEN2
 

MSR 
 

ปฏิกิริยา CH4 + H2O   ↔    CO 2 + 3H2 

สมการจลนพลศาสตร ์
rMSR =

kMSRKCH3
∗ KOH

∗ [
PCH4PH2O

PH2
−

PCOPH2
2

KMSR
] CT

2

DEN2
 

เมื่อ DEN = 1 + KC2H5OH
∗ PC2H5OH + KCH3

∗ PCH4

PH2
0.5 + KOH

∗ PH2O

PH2
0.5 + KCH4

∗ PCH4 + KCO
∗ PCO + KCO2

∗ PCO2 +

KH
∗ PH2

0.5 + KCH3CH2O
∗ PC2H5OH

PH2
0.5 + KCH3CHO

∗ PC2H2OH

PH2
+ KCHO

∗ PC2H5OH

PCH4PH2
0.5 
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Rh (1%wt) MgAl2O4/Al2O3 ในเครื่องปฏิกรณ์แบบท่อที่มีการไหลแบบ laminar flow  

ปฏิกรณ์แบบท่อที่มีการไหลแบบ laminar flow จะศึกษาการเปลี่ยนแปลงใน 2 มิติของ

ปฏิกรณ์ คือแนวรัศมี (r) และแนวความยาวของปฏิกรณ์ (z) (radial and axial variation in tubular 

flow) กำหนดสมมติฐาน (assumptions) ในการสร้างแบบจำลอง ดังนี ้ 

 ระบบแบบสภาวะคงตัว อุณหภูมิไม่คงที่ และความดันคงที่ (steady-state non-

isothermal and isobaric reactor) 

 แก๊สในระบบประพฤติตัวเป็นแก๊สอุดมคติ (ideal gas)  

 รูปแบบการไหลของแก๊สอยู่ในช่วง laminar flow 

 ความเข้มข้นเริม่ต้นของสารป้อน ณ ทางเข้าปฏิกรณ์ ไม่เปลี่ยนแปลงตามระยะรัศมี

ปฏิกรณ์  

 สัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลของแก๊สทุกชนิด (diffusion coefficient) มีค่าเท่ากัน 

 ปฏิกิริยาในระบบทั้งหมดเป็นไปตามตารางที่ 3.1 

ขนาดรัศมีปฏิกรณ์ 0.712 mm ความยาวปฏิกรณ์ 7.12 mm กำหนดให้การไหลแบบ fully 

developed laminar flow ใช้สมการคำนวณความเร็วที่ขึ้นกับรัศมีของปฏิกรณ์ ตามสมการที่ 2-4 

เงื่อนไขขอบเขตที่ใช้สำหรับการดุลโมล, พลังงาน, และโมเมนตัม ที่ตำแหน่งทางเข้า, ผนัง, 

ของปฏิกรณ ์แสดงดังตารางที่ 3.3 [2] 

ตารางที่  3.2 เงื่อนไขขอบเขตสำหรับแบบจำลองปฏิกรณ์ 

ตำแหน่ง การดุลโมล การดุลพลังงาน 
z = 0 ci = ci0 T = T0 

r = 0 ∂ci

∂r
= 0 ∂T

∂r
= 0 

r = Rrxt ∂ci

∂z
= 0 ∂T

∂z
= q 

 

เมื่อ q แทนฟลกัซ์ความร้อนทีไ่หลผ่านผนังเข้าปฏิกรณ์ตลอดระยะความยาวปฏิกรณ์ ดังสมการ  

 q = U(Ta − T) (3-1) 
เมื่อทำการแทนที่ค่าในสมการจลนพลศาสตร์ของแต่ละปฏิกิริยาได้แล้ว จะสามารถหาค่า

อัตราการไหลของสารใดๆ ค่าอุณหภูมิ และค่าความดันที่เปลี่ยนไป จากสมการที่ 2-1, 2-2 และ 2-3
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สำหรับเครื่องปฏิกรณ์แบบท่อที่มีการไหลแบบ laminar flow บรรจุ Rh (1%wt) MgAl2O4/Al2O3 จะ

ถูกแก้ปัญหาโดยแบบจำลอง 2 มิติ (4 เหลี่ยม) เป็นภาพตัดขวางในระนาบ rz ของปฏิกรณ์ (จำลอง

สภาวะคงตัว (stationary) แทนที่สมการเชิงอนุพันธ์ ดังรูปที่ 3.3 (ก) boundary ประกอบไปด้วย 

ปากทางเข้า (inlet), ปากทางออก (outlet), ผนัง (wall), และเส้นกึ่งกาง (centerline) ของปฏิกรณ์ 

ใช้ domain เพียงครึ่งหนึ่งในการแก้ปัญหา และแบ่งความละเอียดโดยใช้ mesh ดังรูปที่ 3.3 (ข) 

 

 

ตรวจสอบผลของแบบจำลองกับผลการทดลองจริง 

ก่อนที่จะนำแบบจำลองที่เขียนสำเร็จแล้วไปใช้งาน เพื่อให้มั่นใจว่าแบบจำลองนั้นถูกต้อง       

มีความน่าเชื่อถือ และเป็นสามารถนำไปงานได้ผลตรงกับตามความเป็นจริง จึงจำเป็นต้องมีการ

ตรวจสอบแบบจำลอง (model validation) ด้วยการเปรียบเทียบระหว่างผลการคำนวณจาก

แบบจำลองกับผลการทดลองจริงว่ามีความสอดคล้อง และมีแนวโน้มเหมือนกันหรือไม่ 

นำแบบจำลองไปประยุกต์ใช้ 
เมื่อมั่นใจแล้วว่าแบบจำลองมีความถูกต้อง ส่วนนี้จะเป็นการนำแบบจำลองไปประยุกต์ใช้ ได้แก่ 

การติดตาม และทำนายพฤติกรรมของปริมาณสารต่าง ๆ ตลอดระยะความยาว และรัศมีของเครื่อง

ปฏิกรณ์, ปรับเปลี่ยนค่าของ parameters โดยเฉพาะสภาวะดำเนินการเริ่มต้นว่าส่งผลอย่างไรต่อ

ประสิทธิภาพการผลิตเพื่อเป็นแนวทางตัดสินใจปรับเปลี่ยนสภาวะดำเนินการที่มีต่อการเพิ่มปริมาณ

การผลิตสารที่ต้องการ, และนำแบบจำลองไปพัฒนาปัจจัยภายนอกที่คำนึงถึงในการผลิต เช่น การลด

ปริมาณแก๊สมลพิษ, การลดการเกิดจุด hot spot เป็นต้น 

  
(ก) (ข) 

รูปที่ 3.1 (ก) geometry และ (ข) mesh ของแบบจำลอง 
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ประเมินประสิทธิภาพของเครื่องปฏิกรณ์  
ผลการศึกษาของแบบจำลองดังกล่าวจะชี้วัด และประเมินผ่านค่าการแปลงผันทางเคมีของ

สารตั้งต้น, ค่าการเลือกเกิดและผลได้ของสารผลิตภัณฑ์ สำหรับงานวิจัยนี้จะประเมินประสิทธิภาพ

การผลิตที่สภาวะดำเนินที่แตกต่างกัน และแบ่งแกนที่ศึกษาการเปลี่ยนแปลงของค่าทั้ง 3 นี้ จำนวน 2 

แกน คือ แกนความยาวของปฏิกรณ์ (axial axis) และ แกนรัศมีของปฏิกรณ์ (radial axis) สมการ

ประเมินประสิทธิภาพแสดงไว้ในหัวข้อที่ 2.1.3 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที่ 4 

ผลการศึกษา 
ผลการตรวจสอบแบบจำลอง 

แสดงการเปรียบเทียบผลของแบบจำลองกับผลการทดลองจริง [6]  ดังรูปที่ 4.1 แบบจำลอง 

2 มิติ ที่ความสูงใด ๆ ของปฏิกรณ์จะเปลี่ยนแปลงในแนวรัศมี จึงเฉลี่ยผลการคำนวณตลอดระยะรศัมี 

โดยใช้สมการที่ 2-7 คำนวณค่า EtOH conversion และใช้สมการที่ 2-10 คำนวณค่า yield  

 

  
(ก) (ข) 

  
(ค) (ง) 

รูปที่ 4.1 ผลการคำนวณจากแบบจำลองเทียบกับผลการทดลอง 
(ก) EtOH conversion (ข) H2 yield (ค) CO2 yield (ง) CO yield  

(T0 = 823 K, P0 = 1 atm, S/E = 5.5) 
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ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

This material is reserved for educational use only, not allowed for commercial use.  

Forbidden to modify the content, and cite the document when use.



16 
 

 
 

พบว่าผลการคำนวณจากแบบจำลองสามารถทำนายแนวโน้มได้ใกล้เคียงกับผลการทดลอง

แบบ isothermal ที่ อุณหภูมิ 823 K และ 873 แตส่ามารถทำนายแนวโน้มได้เบี่ยงเบนไปจากผลการ

ทดลองที่อุณหภูมิ 898 K และ 923 K เนื่องจากแบบจำลอง 2 มิติน้ีใช้สมมติฐานการคำนวณภายใต้

สภาวะ non-isothermal ด้วยการไหลแบบ laminar flow, แก๊สอุดมคติ และมีการเปลี่ยนแปลง   

โปรไฟล์ในแนวรัศมีปฏิกรณ์ กำหนดให้สัมประสิทธิ์การถ่ายโอนมวลมีค่าเท่ากันทุกชนิด  

ผลการคำนวณที่อุณหภูมิ 898 K และ 923 K พบว่าอุณหภูมิที่กำหนดไว้ที่ปากทางเข้าจะ

ลดลงไปตามระยะความยาวปฏิกรณ์ (ผลจากปฏิกิริยาดูดความร้อน) อุณหภูมิภายในปฏิกรณ์บริเวณ

ใกล้ปากทางออกจึงลดลงต่ำกว่า 898 K และ 923 K จนมีค่าเหลือประมาณ 800 – 850 K ซึ่งไม่คงที่

เท่ากันทุก ๆ ระยะความยาวปฏิกรณ์เช่นเดียวกับสภาวะที่ทดลองแบบ isothermal ทำให้ผลการ

คำนวณที่อุณหภูมิ 898 K และ 923 K ลดลงต่ำกว่าผลการทดลอง ในขณะที่การทำนายที่อุณหภูมิ 

823 K และ 873 K อุณหภูมไิดล้ดลงเพียงเล็กน้อยตามระยะความยาวปฏิกรณ์ จึงสามารถทำนายผลที่

ใกล้เคียงกับผลการทดลองที่เป็นแบบ isothermal ได้  

นอกจากนี้การใช้แบบจำลอง 2 มิติ ทำให้เกิดผลของการเปลี่ยนแปลงในแนวรัศมีปฏิกรณ์    

ผลการคำนวณค่า EtOH conversion เฉลี่ยตามระยะ r และค่า product yield เฉลี่ยตามระยะ r ที่

ความยาวต่าง ๆ มีค่าไม่เท่ากัน (ค่าบริเวณกึ่งกลางจะต่ำกว่าบริเวณผนังปฏิกรณ์เสมอ มีสาเหตุมาจาก

การใช้การไหลแบบ laminar) ดังนั้น แบบจำลอง 2 มิตนิี้จึงไม่สามารถทำนายสภาวะที่อุณหภูมิภายใน

ปฏิกรณ์คงที่ตลอดระยะความยาวปฏิกรณ์ได้แม่นยำนัก โดยเฉพาะกรณีที่มีการเปลี่ยนแปลงของ

อุณหภูมเิริ่มต้นกับอุณหภูมิภายในปฏิกรณ์ในช่วงที่สูง [9] 
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แบบจำลองปฏิกรณ์แบบ adiabatic laminar flow 
สำหรับการศึกษาแบบจำลองปฏิกรณ์แบบ adiabatic laminar flow จะสมมติให้มีการติดตั้ง

ฉนวนรอบผนังปฏิกรณ์ ไม่มีการแลกเปลี่ยนพลังงานระหว่างระบบกับสิ่งแวดล้อม และไม่มีมวลไหล

ออกจากผนังปฏิกรณ์ กำหนดให้สภาวะเริ่มต้น อุณหภูมิขาเข้า (T0) 823 K, ความดันขาเข้า(P0) 1 

atm, สัดส่วนป้อนไอน้ำต่อเอทานอลเท่ากับ 5.5 และอัตราการไหลเชิงปริมาตรขาเข้า  (Vi)         

6.23 x10-6 m3/s สามารถแสดงผลการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ ดังรูปที่ 4.2 ซึ่งแสดงให้เห็นว่าอุณหภูมิ

ของระบบลดลงตามระยะความยาวของปฏิกรณ์ (z) เนื่องจากปฏิกิริยา ESR เป็นปฏิกิริยาดูดความ

ร้อน (endothermic reaction) จึงจำเป็นต้องใช้ความร้อนในการทำปฏิกริยา แสดงการเปลี่ยนแปลง

อุณหภูมิในระยะ z ที่ตำแหน่งผนัง อุณหภูมิจะลดลงเล็กน้อยจนคงที่ ส่วนตำแหน่งกึ่งกลางปฏิกรณ์

อุณหภูมิจะลดลงจาก 823 K จนเหลือ 792 K อย่างเห็นได้ชัด ตามรูปที่ 4.3 ส่วนการเปลี่ยนอุณหภูมิ

ตามระยะ r ที่ปากทางออกบริเวณกึ่งกลางปฏิกรณ์ไปจนถึงผนังปฏิกรณ์จะเพ่ิมขึ้น ตามรูปที่ 4.4  

 

รูปที่ 4.2 surface temperature กรณี adiabatic  

(T0 = 823 K, P0 = 1 atm, S/E = 5.5) 
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รูปที่ 4.3 axial temperature profile กรณี adiabatic 
(T0 = 823 K, P0 = 1 atm, S/E = 5.5) 

 

 

รูปที่ 4.4 radial temperature profile กรณี adiabatic 
(T0 = 823 K, P0 = 1 atm, S/E = 5.5) 
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จากรูปที่ 4.5 พบว่าที่ความยาว z ช่วงใกล้ปากทางเข้าบริเวณผนังจะต้องการดูดความร้อนเพื่อ

ทำปฏิกิริยาสูงกว่าบริเวณกึ่งกลาง แต่ช่วงใกล้ปากทางออกบริเวณกึ่งกลางจะต้องการดูดความร้อน

เพื่อทำปฏิกิริยาสูงกว่าบริเวณผนัง ทำให้อุณหภูมิบริเวณกึ่งกลางต่ำกว่าบริเวณผนังช่วงใกล้ปาก

ทางออก มีสาเหตุมาจากรูปแบบการไหลของระบบเป็นแบบ laminar flow ทำให้ความเร็ว, อัตราการ

ไหลบริเวณใกล้ผนังต่ำกว่าบริเวณกึ่งกลาง สารตั้งต้นจึงแพร่และนำพาเข้าใกล้ผนังได้น้อย ปฏิกิริยาจึง

ดูดความร้อนที่บริเวณผนังน้อยกว่ากึ่งกลาง ตามรูปที่ 4.6  

เมื่อปฏิกิริยาดำเนินไปข้างหน้า ความเข้มข้นเอทานอลจะค่อย ๆ ลดลงเพื่อเปลี่ยนไปเป็น

ผลิตภัณฑ์ หากเปรียบเทียบรูปที่ 4.2 กับรูปที่ 4.7 จะพบว่าบริเวณที่อุณหภูมิสูงจะทำให้ได้ค่า 

conversion สูง พบว่าค่า conversion จะเพิ ่มขึ ้นตามระยะ z ซึ ่งบริเวณใกล้ผนังปฏิกรณ์ค่า 

conversion จะสูงกว่ากึ่งกลางปฏิกรณ์ ตามรูปที่ 4.8 และ 4.9 ตามลำดับ อย่างไรก็ตามจากผล

การศึกษาแบบ adiabatic พบว่าค่า conversion จะถูกจำกัดด้วยอุณหภูมิที่ปากทางเข้า เนื่องจาก

อุณหภูมิที่ปากทางออกของปฏิกรณ์บริเวณผนังจะใกล้เคียงกับอุณหภูมิที่ปากทางเข้า [10] 

จากรูปที่ 4.10 และ 4.11 แสดงอัตราการเกิดปฏิกิริยาต่าง ๆ ที่ตำแหน่งผนังและกึ่งกลาง

ปฏิกรณ์ (ปฏิกิริยาตามตารางที่ 3.1) ตามระยะ z เพื่อนำไปวิเคราะห์ค่า yield และ selectivity ของ

ผลิตภัณฑ ์

 

รูปที่ 4.5 total heat of reaction กรณี adiabatic 
(T0 = 823 K, P0 = 1 atm, S/E = 5.5) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.6 radial velocity profile กรณี adiabatic 
(T0 = 823 K, P0 = 1 atm, S/E = 5.5) 

 

 

รูปที่ 4.7 EtOH surface conversion กรณี adiabatic 
(T0 = 823 K, P0 = 1 atm, S/E = 5.5) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.8 axial conversion profile กรณ ีadiabatic 
(T0 = 823 K, P0 = 1 atm, S/E = 5.5) 

 

 

 

รูปที่ 4.9 radial conversion profile กรณี adiabatic 

(T0 = 823 K, P0 = 1 atm, S/E = 5.5) 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.10 อัตราการเกิดปฏิกิริยาแบบ adiabatic ตามแนว axial ตำแหน่งผนังปฏิกรณ ์
(T0 = 823 K, P0 = 1 atm, S/E = 5.5) 

 

 

 

รูปที่ 4.11 อัตราการเกิดปฏิกิริยาแบบ adiabatic ตามแนว axial ตำแหน่งกึ่งกลางปฏิกรณ์ 
(T0 = 823 K, P0 = 1 atm, S/E = 5.5) 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) (ข) 

  
(ค) (ง) 

รูปที่ 4.12 yield ของผลิตภัณฑ์ กรณี adiabatic 
T0 = 823 K, P0 = 1 atm, S/E = 5.5, (ก) H2, (ข) CO2, (ค) CO, (ง) CH4 

จากรูปที่ 4.10 จะเห็นว่าขณะที่อัตราการเกิดปฏิกิริยา SRE ลดลง จะส่งผลให้อัตราการ

เกิดปฏิกิริยา SRM และ WGS เพิ่มขึ้น ในช่วงแรก เนื่องจากปฏิกิริยา SRE สามารถผลิต CO2 และ H2 

ได้ซึ่งผลิตภัณฑ์นี้เป็นผลิตภัณฑ์ของทั้งปฏิกิริยา SRM และ WGS (ซึ่งเป็น reversible reaction) จึง

เกิดปฏิกิริยาผันกลับของปฏิกิริยา SRM และ WGS จนกระทั่งอัตราการเกิดปฏิกิริยาค่อย ๆ ลดลงตาม

ระยะ z ซึ่งอัตราการเกิดปฏิกิริยาที่ผนังบริเวณปากทางออกจะลดลงจนต่ำกว่าที่กึ่งกลางบริเวณปาก

ทางออก ทำให้ได้ yield ของผลิตภัณฑ์บริเวณผนังสูงกว่าบริเวณกึ่งกลางทุกระยะ z ยกเว้นผลิตภณัฑ์ 

CH4 ซึ่งที่ปากทางออกบริเวณกึ่งกลางจะได้ yield ที่สูงกว่าบริเวณผนัง ตามรูปที่ 4.12 (ง) เนื่องจาก

อัตราการเกิดปฏิกิริยา ED ที่บริเวณกึ่งกลางลดลงต่ำกว่าที่บริเวณผนังทำให้ผลิต CH4 ได้เพิ่มขึ้น โดย

สรุปหากเรียงลำดับ yield จากมากไปน้อยจะได้ H2, CO2, CO, CH4 ตามลำดับ yield นี้คำนวณได้

จากสมการที่ 2-9 [11] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ก) (ข) 

  
(ค) (ง) 

รูปที่ 4.13 selectivity ของผลิตภัณฑ์ กรณี adiabatic  
T0 = 823 K, P0 = 1 atm, S/E = 5.5, (ก) H2, (ข) CO2, (ค) CO, (ง) CH4 

พิจารณาค่า selectivity ที่บ่งบอกปริมาณผลิตภัณฑ์นั้น ๆ เทียบกับผลรวมของผลิตภัณฑ์

ทั ้งหมดคำนวณจากสมการการ 2-8 จากรูปที ่ 4.13 พบว่าบริเวณผนังปฏิกรณ์ในช่วงแรกค่า 

selectivity ของ H2 และ CO จะสูงกว่าบริเวณกึ่งกลางปฏิกรณ์ (แต่ที่ปากทางออก selectivity ของ 

CO บริเวณกึ่งกลางจะสูงกว่าเล็กน้อย) และค่า selectivity ของ CO2 และ CH4 บริเวณกึ่งกลาง

ปฏิกรณ์จะสูงกว่าบริเวณผนัง (แต่ที่ปากทางออก selectivity ของ CO2 บริเวณผนังจะสูงกว่าเล็กน้อย 

 

อิทธิพลของอุณหภูมิขาเข้าต่อประสิทธิภาพการผลิต 

จากผลการศึกษาแบบจำลองแบบ adiabatic ที่กำหนดอุณหภูมิขาเข้าเท่ากับ 823 K พบว่าค่า 

EtOH conversion ที่มากที่สุดจะเกิดขึ้นที่ปากทางออกบริเวณผนังซึ่งมีค่าไม่เกิน 0.7 เนื่องจาก

ปฏิกิริยาเป็นแบบดูดความร้อน เพื่อให้ปฏิกิริยาดำเนินไปข้างหน้า จึงศึกษาผลการเพิ่มอุณหภูมิขาเข้า 

ที่มีต่อประสิทธิภาพการผลิต    เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) (ข) 

รูปที่ 4.14 พื้นที่แสดงผลของอุณหภูมิขาเข้า 𝐓𝟎 = 823 K ที่มผีลต่อ EtOH conversion  
T0 = 823 K, P0 = 1 atm, S/E = 5.5,  

(ก) surface temperature, (ข) EtOH surface conversion  

 

 

  
(ก) (ข) 

รูปที่ 4.15 อณุหภูมิขาเข้า 𝐓𝟎 = 823 K ที่มีผลต่อ radial EtOH conversion  
𝐓𝟎 = 823 K, 𝐏𝟎 = 1 atm, S/E = 5.5,  

(ก) radial temperature, (ข) radial EtOH conversion 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ก) (ข) 

รูปที่ 4.16 พื้นที่แสดงผลของอุณหภูมิขาเข้า 𝐓𝟎 = 873 K ที่มผีลต่อ EtOH conversion  
T0 = 873 K, P0 = 1 atm, S/E = 5.5,  

(ก) surface temperature, (ข) EtOH surface conversion 

 

 

  
(ก) (ข) 

รูปที่ 4.17 อณุหภูมิขาเข้า 𝐓𝟎 = 873 K ที่มีผลต่อ radial EtOH conversion 
𝐓𝟎 = 873 K, 𝐏𝟎 = 1 atm, S/E = 5.5, 

 (ก) radial temperature, (ข) radial EtOH conversion 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ก) (ข) 

รูปที่ 4.18 พื้นที่แสดงผลของอุณหภูมิขาเข้า 𝐓𝟎 = 898 K ที่มผีลต่อ EtOH conversion  
T0 = 898 K, P0 = 1 atm, S/E = 5.5,  

(ก) surface temperature, (ข) EtOH surface conversion 

 

 

  
(ก) (ข) 

รูปที่ 4.19 อณุหภูมิขาเข้า 𝐓𝟎 = 898 K ที่มีผลต่อ radial EtOH conversion 
𝐓𝟎 = 898 K, 𝐏𝟎 = 1 atm, S/E = 5.5,  

(ก) radial temperature, (ข) radial EtOH conversion 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) (ข) 

รูปที่ 4.20 พื้นที่แสดงผลของอุณหภูมิขาเข้า 𝐓𝟎 = 923 K ที่มผีลต่อ EtOH conversion  
T0 = 923 K, P0 = 1 atm, S/E = 5.5,  

(ก) surface temperature, (ข) EtOH surface conversion  

 

 

  
(ก) (ข) 

รูปที่ 4.21 อณุหภูมิขาเข้า 𝐓𝟎 = 923 K ที่มีผลต่อ radial EtOH conversion 
𝐓𝟎 = 923 K, 𝐏𝟎 = 1 atm, S/E = 5.5,  

(ก) radial temperature, (ข) radial EtOH conversion 
 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.22 ผลของอุณหภูมิขาเข้าต่อประสิทธิภาพการผลิต 
T0 = 823-923 K, P0 = 1 atm, S/E = 5.5 

(ก) H2 yield, (ข) CO2 yield, (ค) CO yield, (ง) CH4 yield, (จ) EtOH conversion

  
(ก) (ข) 

  
(ค) (ง) 

 
(จ) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากการเพิ่มอุณหภูมิขาเข้าจาก 823 K เป็น 873 K, 898 K, และ 923 K พบว่าทำให้ความ

หนาแน่นของ surface conversion สูงขึ้น ตาม surface temperature ที่สูงขึ้นตามลำดับ ตามรูปที่ 

4.14, 4.16, 4.18, 4.20 ตามลำดับ เมื่อป้อนสารตั้งต้นที่อุณหภูมิขาเข้าค่าหนึ่ง เมื่อระยะความยาว z 

เพิ่มขึ้น อุณหภูมิตามระยะ z จะลดลง เนื่องจากการดูดความร้อนของปฏิกิริยา ส่วนที่ระยะความยาว 

z ใด ๆ บริเวณกึ่งกลางจะมีอุณหภูมิต่ำ และค่อย ๆ สูงขึ้นจนมีค่าเท่ากับอุณหภูมิขาเข้าที่บริเวณผนัง 

สามารถอธิบาย profile ที่สัมพันธ์กันระหว่าง radial temperature ที่มีต่อ radial conversion ตาม

รูปที่ 4.15, 4.17, 4.19, 4.21 พบว่าที่ปากทางออกบริเวณผนัง เมื่อเพิ่มอุณหภูมิค่าเข้าจาก 823 K 

เป็น 873 K, 898 K, และ 923 K สามารถเพิ่ม EtOH conversion จาก 0.68 เป็น 0.9, 0.99 และ 1 

ตามลำดับ โดยที่ค่า EtOH conversion จะเพิ่มสูงเมื่อเข้าใกล้บริเวณผนัง อย่างไรก็ตามการเพิ่ม

อุณหภูมิขาเข้าจะทำให้ axial temperature เปลี่ยนแปลงได้น้อยลง (ที่ความยาว z เท่ากัน อุณหภูมิ

ที่ต่ำแหน่งนั้นจะสูงขึ้น) ซึ่งมีผลดีในการเพ่ิม axial conversion  

 จากรูปที ่ 4.22 อธิบายผลของการเพิ ่มอุณหภูมิขาเข้าที ่ม ีต่อ EtOH conversion และ 

product yield ต่าง ๆ ซึ่งการเพิ่มอุณหภูมิขาเข้าจะทำให้ค่า EtOH conversion, H2 yield, CO2 

yieldและ CO yield สูงขึ้นตามระยะความยาว z โดยที่บริเวณผนังจะมีค่าสูงกว่าบริเวณกึ่งกลาง แต่

ค่า CH4 yield จะลดลงเมื่อเพิ่มอุณหภูมิขาเข้า  

 

อิทธิพลของความดันขาเข้าต่อประสิทธิภาพการผลิต 

 ศึกษาผลของความดันขาเข้าทั้ง 3 ค่า โดยเปรียบเทียบระหว่างการเพิ่ม และลดความดันที่

จากเดิมค่าละ 0.5 atm มีต่อประสิทธิภาพการผลิต ได้แก่ 0.5, 1, และ 1.5 atm จากรูปที่ 4.23, 

4.24, 4.25 ตามลำดับ อธิบายการเปลี่ยนแปลงความดันที่มีต่อ EtOH conversion พบว่าการลด

ความดัน (ที ่ 0.5 atm) ทำให้ ค่า EtOH  conversion สูงขึ ้นจากระยะความยาว z  เดียวกัน            

ค่า conversion จะเพิ่มขึ้นประมาณ  0.2 และมีค่าสูงสุดที่ปากทางออกบริเวณผนังเท่ากับ 0.81 ส่วน

การเพิ่มความดัน (ที่ 1.5 atm) ทำให้ ค่า EtOH  conversion ลดลงจากระยะความยาว z  เดียวกัน 

ค่า conversion จะลดลงประมาณ  0.05 และมีค่าสูงสุดที่ปากทางออกบริเวณผนังเท่ากับ 0.6  ฉะนั้น

การลดความดันจึงสามารถเพิ่มค่า EtOH conversion ได้ เนื่องจากผลรวมจำนวนโมลสุทธิของสารตั้ง

ต้นมากกว่าสารผลิตภัณฑ์ การลดความดันจึงทำให้ปฏิกิริยาดำเนินไปข้างหน้ามากขึ้น  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) (ข) 

รูปที่ 4.23 ความดันขาเข้า 𝐏𝟎=0.5 atm ทีม่ีผลต่อ EtOH conversion 
T0 = 823 K, P0 = 0.5 atm, S/E = 5.5,  

(ก) EtOH surface conversion, (ข) radial EtOH conversion 

 

 

  
(ก) (ข) 

รูปที่ 4.24 ความดันขาเข้า 𝐏𝟎=1 atm ทีม่ีผลต่อ EtOH conversion 
T0 = 823 K, P0 = 1 atm, S/E = 5.5,  

(ก) EtOH surface conversion, (ข) radial EtOH conversion 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) (ข) 

รูปที่ 4.25 ความดันขาเข้า 𝐏𝟎=1.5 atm ทีม่ีผลต่อ EtOH conversion 
T0 = 823 K, P0 = 1.5 atm, S/E = 5.5,  

(ก) EtOH surface conversion, (ข) radial EtOH conversion 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) (ข) 

  
(ค) (ง) 

 
(จ) 

รูปที่ 4.26 ผลของความดันขาเข้าต่อประสิทธิภาพการผลิต 
T0 = 823 K, P0 = 1-1.5 atm, S/E = 5.5 

(ก) H2 yield (ข) CO2 yield (ค) CO yield (ง) CH4 yield (จ) EtOH conversion 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากรูปที่ 4.26  อธิบายผลของการเพิ่ม-ลดความดันขาเข้าที่มีต่อ EtOH conversion และ 

product yield ต่าง ๆ ซึ ่งการลดความดันขาเข้าจะทำให้ค่า EtOH conversion, H2 yield, CO2 

yieldและ CO yield สูงขึ้นตามระยะความยาว z โดยที่บริเวณผนังจะมีค่าสูงกว่าบริเวณกึ่งกลาง แต่

ค่า CH4 yield บริเวณกึ่งกลางจะสูงกว่าบริเวณผนัง  

 

อิทธิพลของสัดส่วนป้อนไอน้ำกับเอทานอลต่อประสิทธิภาพการผลิต 

ศึกษาผลของสัดส่วนป้อนไอน้ำกับเอทานอล (S/E ratio) กำหนดให้ค่า molar fraction ของ   

เอทานอลคงที่ ที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพการผลิต การเพิ่มสัดส่วนป้อนไอน้ำกับเอทานอลเปรียบได้กับ

การเพิ่มปริมาณไอน้ำป้อนซึ่งจะทำให้ความเข้มข้นของไอน้ำขาเข้าเพิ่มขึ้นตั้งแต่ปากทางเข้าปฏิกรณ์ 

ซึ่งจะศึกษาที่ค่า S/E ทั้ง 3 ค่า ได้แก่ 3, 5.5, และ 10  

 

  
(ก) (ข) 

รูปที่ 4.27 สัดส่วนป้อนไอน้ำกับเอทานอล S/E = 3 ที่มีผลต่อ EtOH conversion  
T0 = 823 K, P0 = 1 atm, S/E = 3,  

(ก) EtOH surface conversion, (ข) radial EtOH conversion

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) (ข) 

รูปที่ 4.28 สัดส่วนป้อนไอน้ำกับเอทานอล S/E = 5.5 ทีม่ีผลต่อ EtOH conversion 
T0 = 823 K, P0 = 1 atm, S/E = 5.5,  

(ก) EtOH surface conversion, (ข) radial EtOH conversion 

 

 

  
(ก) (ข) 

รูปที่ 4.29 สัดส่วนป้อนไอน้ำกับเอทานอล S/E = 10 ทีม่ีผลต่อ EtOH conversion 
T0 = 823 K, P0 = 1 atm, S/E = 10,  

 (ก) EtOH surface conversion, (ข) radial EtOH conversion 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) (ข) 

  
(ค) (ง) 

 
(จ) 

รูปที่ 4.30 ผลของสัดส่วนป้อนไอน้ำกับเอทานอลต่อประสิทธิภาพการผลิต  
T0 = 823 K, P0 = 1 atm, S/E = 3-10 

(ก) H2 yield (ข) CO2 yield (ค) CO yield (ง) CH4 yield (จ) EtOH conversion 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 จากรูปที่ 4.27 หากเปรียบเทียบกับที่ค่า S/E เท่ากับ 5.5 จากรูปที่ 4.28 พบว่าการลดค่า 

S/E ลงให้เท่ากับ 3 ค่า EtOH conversion จะลดลง โดยมีค่าสูงสุดเท่ากับ 0.6 ที่ปากทางออกบริเวณ

ผนัง  ส่วนเมื่อเทยีบกับรูปที่ 4.29 การเพ่ิมค่า S/E ขึ้นให้เท่ากับ 10 ค่า EtOH conversion จะเพ่ิมขึ้น 

โดยมีค่าสูงสุดเท่ากับ 0.7 ที่ปากทางออกบริเวณผนัง หากพิจารณาจาก surface conversion จะเห็น

ว่าการเปลี่ยนแปลงค่า S/E แทบไม่ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงในแนว axial ในขณะเดียวกันก็เกิดการ

เปลี่ยนในแนว radial เพียงเล็กน้อยบริเวณใกล้ปากทางออก เนื่องจากการเพิ่มค่า S/E ทำให้ความ

เข้มข้นขาเข้าของไอน้ำเพ่ิมขึ้นจะส่งผลให้ปฏิกิริยาดำเนินไปข้างหน้ามากขึ้น 

 จากรูปที่ 4.30 อธิบายผลของการเพิ่ม-ลดค่า S/E ที่มีต่อ EtOH conversion และ product 

yield ต่าง ๆ ซึ่งการเพิ่มค่า S/E ทำให้ค่า EtOH conversion, H2 yield, และ CO2 yield สูงขึ้นตาม

ระยะความยาว z โดยที่บริเวณผนังจะมีค่าสูงกว่าบริเวณกึ่งกลาง แต่การลดค่า S/E จะทำให้ค่า CO 

yield, และ CH4 yield ที่ปากทางออกบริเวณผนังเพิ่มขึ้น (ที่ปากทางออกบริเวณกึ่งกลางการเพิ่มค่า 

S/E ยังคงทำให้ค่า CO yield, และ CH4 yield มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นเช่นเดิม) ฉะนั้นหากต้องการผลิต CO 

และ CH4 เพิ่มขึ้น การลดค่า S/E จะมีผลดีให้ได้ค่า yield ของ CO และ CH4 บริเวณผนังเพ่ิมขึ้น  

 

แบบจำลองปฏิกรณ์แบบ non-adiabatic laminar flow 
จากผลการศึกษาการจำลองปฏิกรณ์แบบ adiabatic laminar flow  พบว่าการเปลี่ยนแปลง

ในระยะ z หรือ axial effect มีผลเหนือกว่าการเปลี่ยนแปลงในระยะ r หรือ radial effect สังเกต

จากค่า EtOH conversion จะกระจายเพิ่มขึ้นในมิติ z มากกว่ามิติ r อีกทั้งยังถูกจำกัดด้วยค่าอุณหภูมิ

ขาเข้าคืออุณหภูมิในระบบจะไม่สูงมากไปกว่าอุณหภูมิขาเข้า เนื่องจากไม่มีการแลกเปลี่ยนพลังงาน

ระหว่างระบบกับสิ่งแวดล้อม หัวข้อนี้จึงศึกษาผลของการเพิ่มอุณหภูมิภายนอกในรูปของฟลักซ์ความ

ร้อนที่เข้าสู่บริเวณผนังเพื่อสนับสนุนความร้อนของการเกิดปฏิกิริยา โดยจะศึกษาในช่วงของอุณหภูมิ

ภายนอก (Ta)  เท่ากับ 923 K, 1023 K, และ 1123 K คงให้สภาวะเริ่มต้นในระบบ อุณหภูมิขาเข้า 

(T0) เท่ากับ 823 K, ความดันขาเข้า(P0) เท่ากับ 1 atm, สัดส่วนป้อนไอน้ำต่อเอทานอลเท่ากับ 5.5 

และอัตราการไหลเชิงปริมาตรขาเข้า (Vi) เท่ากับ 6.23 x10-6 m3/s     

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ก) (ข) 

รูปที่ 4.31 พื้นที่แสดงผลของอุณหภูมภิายนอก 𝐓𝐚 = 923 K ที่มีผลต่อ EtOH conversion 
T0 = 823 K, P0 = 1 atm, S/E = 5.5, Ta = 923 K,  

        (ก) surface temperature, (ข) EtOH surface conversion 

 

 

  
(ก) (ข) 

รูปที่ 4.32 อณุหภูมภิายนอก 𝐓𝐚 = 923 K ทีม่ีผลต่อ radial EtOH conversion 
T0 = 823 K, P0 = 1 atm, S/E = 5.5, Ta = 923 K,  

         (ก) radial temperature, (ข) radial EtOH conversion 
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(ก) (ข) 

รูปที่ 4.33 พื้นที่แสดงผลของอุณหภูมภิายนอก 𝐓𝐚 = 1023 K ที่มีผลต่อ EtOH conversion  
T0 = 823 K, P0 = 1 atm, S/E = 5.5, Ta = 1023 K,  

         (ก) surface temperature, (ข) EtOH surface conversion  

 

 

  
(ก) (ข) 

รูปที่ 4.34 อณุหภูมภิายนอก 𝐓𝐚 = 1023 K ที่มีผลต่อ radial EtOH conversion 
T0 = 823 K, P0 = 1 atm, S/E = 5.5, Ta = 1023 K,  

          (ก) radial temperature, (ข) radial EtOH conversion 
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(ก) (ข) 

รูปที่ 4.35 พื้นที่แสดงผลของอุณหภูมภิายนอก 𝐓𝐚 = 1123 K ที่มีผลต่อ EtOH conversion  
T0 = 823 K, P0 = 1 atm, S/E = 5.5, Ta = 1123 K,  

          (ก) surface temperature, (ข) EtOH surface conversion  

 

 

  
(ก) (ข) 

รูปที่ 4.36 อณุหภูมภิายนอก 𝐓𝐚 = 1123 K ที่มีผลต่อ radial EtOH conversion 
T0 = 823 K, P0 = 1 atm, S/E = 5.5, Ta = 1123 K,  

          (ก) radial temperature, (ข) radial EtOH conversion 
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(ก) (ข) 

  
(ค) (ง) 

 
(จ) 

รูปที่ 4.37 ผลของอุณหภูมิภายนอกต่อประสิทธิภาพการผลิต  
T0 = 823 K, P0 = 1 atm, S/E = 5.5, Ta = 923-1123 K 

       (ก) H2 yield (ข) CO2 yield (ค) CO yield (ง) CH4 yield (จ) EtOH conversion  
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จากการเพิ่มอุณหภูมิภายนอกเป็น 923 K, 1023 K, และ 1123 K พบว่าทำใหค้วามเข้มข้นของ 

surface conversionสูงขึ ้น ตาม surface temperature ที่สูงขึ ้นตามตามลำดับ ตามรูปที่ 4.31, 

4.33, 4.35 ตามลำดับ เมื่อป้อนสารตั้งต้นที่อุณหภูมิขาเข้าค่าหนึ่ง เมื่อระยะความยาว z เพิ่มขึ้น 

อุณหภูมิตามระยะ z จะค่อย ๆ เพิ่มขึ้นเนื่องจากการให้ความร้อนที่บริเวณผนัง ส่วนที่ระยะความยาว 

z ใด ๆ บริเวณกึ่งกลางจะมีอุณหภูมิต่ำ และค่อย ๆ สูงขึ้นจนมีค่าเท่ากับอุณหภูมิขาเข้าที่บริเวณผนัง 

สามารถอธิบายโปรไฟล์ที่สัมพันธ์กันระหว่าง radial temperature ที่มีต่อ radial conversion ตาม

รูปที่ 4.32, 4.34, 4.36 พบว่าอุณหภูมิขาออกจะมากกว่าอุณหภูมิขาเข้า อีกทั้งอุณหภูมิที่ครึ่งหนึ่งของ

ความยาวปฏิกรณ์บริเวณผนังมีโอกาสเท่ากับอุณหภูมิที่ปากทางออกบริเวณผนังได้ ทำให้ EtOH 

conversion เพิ่มขึ้นเมื่อเข้าใกล้บริเวณผนัง เช่น เมื่ออุณหภูมิภายนอกเท่ากับ  1123  K ค่า EtOH 

conversion จะเข้าใกล้ 1 ที่ระยะ r น้อยกว่ากรณีที่อุณหภูมิภายนอกเท่ากับ 1023 และ 923 K 

ตามลำดับ ทั้ง 3 กรณีจะได้ค่า EtOH conversion เท่ากับ 1 ทั้งหมดที่ปากทางออกบริเวณผนัง จะ

เห็นว่าการเปลี่ยนระบบเป็น non-adiabatic จะทำให้ radial effect มีผลมากขึ้นในการกระจาย

ความร้อนในปฏิกรณ์ มากกว่าระบบแบบ adiabatic ทำให้ค่า EtOH conversion มีค่าสูงขึ้นได้ที่

บริเวณใกล้ผนัง แม้ระยะความยาว z ต่ำ [12] 

จากรูปที่ 4.37 อธิบายผลอุณหภูมิภายนอก ที่มีต่อ EtOH conversion และ product yield 

ต่าง ๆ พบว่าที่บริเวณกึ่งกลาง ในช่วงระยะ z ใกล้ปากทางออก การเพิ่มอุณหภูมิภายนอกจะทำให้ค่า 

EtOH conversion, H2 yield, CO2 yield และ CO yield สูงขึ้นตามระยะความยาว z (ยกเว้น CH4 

yield ที่จะลดลง) ส่วนที่บริเวณผนัง ผลที่ได้มีความแตกต่างกัน ดังนี้ บริเวณผนังสำหรับ H2 และ CO2 

yield ช่วงระยะความยาว z ใกล้ปากทางเข้า การเพิ่มอุณหภูมิภายนอกจะได้ค่า H2 และ CO2 yield 

สูงขึ้น ส่วนที่ระยะความยาว z ใกล้ปากทางออก การเพิ่มอุณหภูมิภายนอกจะได้ค่า H2 และ CO2 

yield ลดลง, บริเวณผนังสำหรับ CO yield การเพ่ิมอุณหภูมิภายนอกจะได้ค่า CO yield สูงขึ้น, และ

สำหรับ CH4 yield ช่วงระยะความยาว z ใกล้ปากทางเข้า การเพิ่มอุณหภูมิภายนอกจะได้ค่า CH4  

yield สูงขึ้น และหลังจากระยะความยาวกึ่งกลางความยาวปฏิกรณ์ไปจนถึงปากทางออก การเพิ่ม

อุณหภูมิภายนอกจะไม่มีผลต่อ CH4 yield ฉะนั้นการเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตผลิตภัณฑ์ที่ต้องการ

โดยการกำหนดอุณหภูมิภายนอกจะสัมพันธ์กับตำแหน่งต่าง ๆ ภายในปฏิกรณ์ทั้งมิติ z และ r จึงควร

เลือกระยะความยาว z ที่เหมาะสมที่ทำให้ได้ product yield ตามที่ต้องการ
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บทที่ 5  

สรุปผลการศึกษาและข้อเสนอแนะ 
ในการศึกษาแบบจำลองปฏิกรณ์แบบท่อที่มีการเปลี่ยนแปลงในแนวความยาว และรัศมีของ

ปฏิกรณ์ และมีการไหลแบบ laminar flow บรรจุตัวเร่งปฏิกิริยา Rh (1%wt) MgAl2O4/Al2O3 ด้วย

แบบจำลอง 2 มิติ เพื่อทำนายแนวโน้มปริมาณสารผลิตภัณฑ์ต่าง ๆ และเพิ่มประสิทธิภาพการผลิต 

โดยศึกษาระบบแบบ adiabatic และ non-adiabatic ซึ่งระบบแบบ adiabatic ผลของ axial effect 

จะเหนือกว่า radial effect ทำให้ระบบแบบ non-adiabatic มีการกระจายความร้อนที่ดีกว่าแบบ 

adiabatic ทำให้มีประสิทธิภาพการผลิตในแนว radial ที่สูงกว่า และไม่ถูกจำกัดด้วยอุณหภูมิที่ปาก

ทางเข้า โดยสรุปพบว่าค่า EtOH conversion ของปฏิกิริยา ESR จะสูงขึ้น หากทำการเพิ่มอุณหภูมิ

ขาเข้า, ลดความดันขาเข้า, เพิ่มสัดส่วนป้อนไอน้ำต่อเอทานอล, และเพิ่มอุณหภูมิภายนอกปฏิกรณ์ 

นอกจากนี้ ณ ตำแหน่งต่าง ๆ ในแนวความยาว (ปากทางเข้า, ครึ ่งหนึ ่งของความยาวปฏิกรณ์,      

ปากทางออก) และแนวรัศมี (กึ่งกลาง,ผนังปฏิกรณ์) ยังส่งผลต่อค่า yield ของผลิตภัณฑ์แต่ละชนิดที่

ตำแหน่งแตกต่างกันสามารถนำไปใชเ้ป็นแนวทางในการเลือกสภาวะดำเนินการที่เหมาะสมได้  
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อภิธานศัพท์ 
สัญลักษณ ์  นิยาม หน่วย 
a คือ สัดส่วนพื้นที่ของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนต่อปริมาตรของปฏิกรณ์ 1/m 
ci คือ ความเข้มข้นของสารใด ๆ ในปฏิกิริยา mol/m3 
Cp,i คือ ค่าความจุความร้อนจำเพาะของสารใด ๆ J/(mol∙K) 
CT คือ ความเข้มข้นของสารบนพ้ืนผิวรวมของตัวเร่งปฏิกิริยา mol/m2 
Di คือ สัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลของสารใด ๆ  m2/s 
e คือ ฟลักซ์ความร้อน J/(m2∙ s) 
Eaj คือ พลังงานกระตุ้นของปฏิกิริยาใด ๆ J/mol 
Fi|W คือ อัตราการไหลเชิงโมลของสารใด ๆ ณ ตำแหน่งเริ่มต้นปฏิกรณ์ 

(ตำแหน่งของปฏิกรณ์เทียบต่อน้ำหนักตัวเร่งปฏิกิริยา) 
mol/s 

Fi|(W+∆W) คือ อัตราการไหลเชิงโมลของสารใด ๆ ณ ตำแหน่งใด ๆ ในปฏิกรณ ์ Mol/s 
Fi0 คือ อัตราการไหลเชิงโมลของสารใด ๆ ณ ทางเข้าปฏิกรณ์ mol/s 
Fi คือ อัตราการไหลเชิงโมลของสารใด ๆ ณ ทางออกปฏิกรณ์ mol/s 
FT0 คือ อัตราการไหลเชิงโมลรวมของสาร ณ ทางเข้าปฏิกรณ์ mol/s 
FT คือ อัตราการไหลเชิงโมลรวมของสาร ณ ทางออกปฏิกรณ์ mol/s 
FB คือ อัตราการไหลเชิงโมลของสารผลิตภัณฑ,์ mol/s mol/s 
H𝑖  คือ เอนทาลปีลของสารใด ๆ  J/mol 
∆HRx คือ ความร้อนของการเกิดปฏิกิริยา J/mol 
ki คือ ค่าการนำความร้อนของสารใด ๆ  W/(m·K) 
kj คือ ค่าคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกริยาใด ๆ mol/(s·m3) 
Kj คือ ค่าคงที่สมดุลของการเกิดปฏิกิริยาใด ๆ - 
Lrxt คือ ขนาดความยาว หรือความสูงของปฏิกรณ ์ m 
n คือ จำนวนชนิดสารทั้งหมดในปฏิกิริยา - 
q คือ ฟลักซ์ความร้อน W/m2 
Q̇ คือ อัตราการถ่ายโอนความร้อน J/s 
𝑟 คือ ระยะรัศมีของปฏิกรณใ์ด ๆ m 
ri คือ อัตราการเกิดปฏิกิริยาของสารใด ๆ เทียบต่อปริมาตรปฎิกรณ์ mol/(s·m3) 
ri

′ คือ อัตราการเกิดปฏิกิริยาของสารใด ๆ เทียบต่อน้ำหนักของตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 
 

mol/(s·kg) 
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สัญลักษณ ์  นิยาม หน่วย 
R คือ ค่าคงที่ของแก๊ส, (R= 8.314 J/(mol·K)) J /(mol·K) 
Rrxt คือ ขนาดรัศมีของปฏิกรณ์ m 
SB คือ ค่าการเลือกเกิดของสารผลิตภัณฑ ์ % 
T คือ อุณหภูมิดำเนินการของปฏิกรณ์ K 
T0 คือ อุณหภูมิ ณ ทางเข้าปฏิกรณ์ K 
Ta คือ อุณหภูมภิายนอกปฏิกรณ ์ K 
u คือ ความเร็ว m/s 
u0 คือ ความเร็วเฉลี่ย ณ ทางเข้าปฏิกรณ์ m/s 
U คือ สัมประสิทธิ์การแลกเปลี่ยนความร้อนสุทธ ิ J/(m2·s·K) 
vi คือ อัตราการไหลเชิงโมลรวมของสาร ณ ทางเข้าปฏิกรณ์ mol/s 
V คือ ปริมาตรของปฏิกรณ ์ m3 
W คือ น้ำหนักของตัวเร่งปฏิกิริยาในปฏิกรณ ์ kg 
Wi คือ โมลฟลักซ์ของสารใด ๆ  mol/(m2·s) 
XA คือ ค่าการแปลงผันทางเคมีของสารตั้งต้น % 
yi คือ สัดส่วนโดยโมลของสารใด ๆ  - 
YB คือ ผลได้ร้อยละของผลิตภัณฑ ์ % 
z คือ ระยะความยาว หรือความสูงของปฏิกรณใ์ด ๆ m 
    
Geek letters  

สัญลักษณ ์  นิยาม หน่วย 
𝜇 คือ ความหนืดของแก๊สที่ไหลผ่านเบด kg/(m·s) 
ρ คือ ความหนาแน่นของแก๊สที่ไหลผ่านเบด kg/m3 
ρ0 คือ ความหนาแน่นของแก๊ส ณ ทางเข้าปฏิกรณ์ kg/m3 
ρcat คือ ความหนาแน่นของตัวเร่งปฏิกิริยา kg/m3 
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Subscripts 

สัญลักษณ ์  นิยาม  
avg คือ ค่าเฉลี่ย  
A คือ สารตั้งตน้ (EtOH, H2O)  
B คือ สารผลิตภัณฑใ์ด ๆ ที่สนใจ (H2, CO2, CO, CH4)  
cat คือ ตัวเร่งปฏิกิริยา  
i คือ สารใด ๆ ภายในปฏิกรณ์ (EtOH, H2O, H2, CO2, CO, CH4)  
m คือ สารผสม (mixture)  
r คือ แกนรัศม ี  
𝑧 คือ แกนความยาว หรือความสูง  
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