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บทคั ดย่อ ภาษาไทย 
 หาญณรงค์ ชิตเจริญอยู่ : ผลของการไหลแบบพัลส์ต่ออุทกพลศาสตร์และปฏิกิริยาเคมีใน

ไรเซอร์ของเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดส้าหรับการแตกตัวของไอน ้ามัน. ( EFFECT OF 
PULSATING FLOW ON HYDRODYNAMICS AND CHEMICAL REACTION IN RISER 
OF FLUIDIZED BED REACTOR FOR OIL VAPOR CRACKING) อ.ที่ปรึกษาหลัก : รศ. 
ดร.เบญจพล เฉลิมสินสุวรรณ 

  
ปัจจุบัน ปริมาณความต้องการใช้น ้ามันยังคงเพิ่มขึ นตามการเติบโตของเศรษฐกิจโลก หน่วย

เพิ่มคุณภาพน ้ามันโดยการแปลงสภาพผลิตภัณฑ์มูลค่าต่้าไปเป็นผลิตภัณฑ์มูลค่าสูงผ่านปฏิกิริยาเคมีการ
แตกตัวของไอน ้ามันร่วมกับตัวเร่งปฏิกิริยาจึงก้าลังได้รับความสนใจ ปฏิกิริยาเคมีดังกล่าวเกิดภายในเครื่อง
ปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดที่เรียกว่า ไรเซอร์ ซึ่งรูปแบบการไหลของของไหลและของแข็งจะส่งผลต่ออุทก
พลศาสตร์และปฏิกิริยาเคมีในกระบวนการ งานวิจัยนี  ศึกษาผลของรูปแบบการไหลป้อนเข้าแบบพัลส์ต่อ
อุทกพลศาสตร์และปฏิกิริยาเคมีในท่อไรเซอร์ของเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดส้าหรับการแตกตัวของไอ
น ้ามันโดยการจ้าลองพลศาสตร์ของไหลเชิงค้านวณ สมการอนุรักษ์มวล โมเมนตัม พลังงาน และ 
องค์ประกอบ จะถูกแก้ร่วมกับทฤษฎีจลน์การไหลของของแข็ง และ สมการปฏิกิริยาเคมีการแตกตัวของไอ
น ้ามัน มีตัวแปรที่สนใจสี่ตัวแปร คือ แอมพลิจูด ความถี่ รูปคลื่น และความสม่้าเสมอของแอมพลิจูด ของ
การไหลป้อนเข้าแบบพัลส์ ผลที่ได้ พบว่า ความถี่ รูปคลื่น และความสม่้าเสมอของแอมพลิจูด มีผลต่อ
อุทกพลศาสตร์และปฏิกิริยาเคมีในท่อไรเซอร์ของเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดส้าหรับการแตกตัวของไอ
น ้ามันอย่างมีนัยส้าคัญ โดยค่าตัวแปรด้าเนินการความถี่ 0.5 เฮิรตซ์ คลื่นรูปไซน์ ความสม่้าเสมอของแอม
พลิจูด 1:0.5 ได้ค่าร้อยละการเปลี่ยนสารตั งต้นเป็นผลิตภัณฑ์ ร้อยละการเกิดผลิตภัณฑ์ที่สูงที่สุด และได้
ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัดส่วนเชิงปริมาตรของของแข็งต่้าที่สุด  และผลการเปรียบเทียบ พบว่า 
การไหลป้อนเข้าแบบพัลส์ให้ค่าร้อยละการเปลี่ยนสารตั งต้นเป็นผลิตภัณฑ์และร้อยละการเกิดผลิตภัณฑ์ที่
สูงกว่าการไหลป้อนเข้าแบบคงที่  
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Nowadays, oil demand continues growing as the global economics expands. The 

fluid catalytic cracking (FCC) units, which convert the products from low market value to 
the more valuable products, are being interested. The mentioned reaction is occurred 
inside the riser of fluidized bed reactor. The flow patterns of fluids and solids have an 
effect on hydrodynamics and chemical reaction in this process. The present study 
investigates the effects of pulsating flow on hydrodynamics and chemical reaction in riser 
of fluidized bed reactor for oil vapor cracking by using computational fluid dynamics. The 
mass, momentum, energy and species conservation equations are solved along with the 
kinetic theory of granular flow and chemical reactions of oil vapor cracking. There are four 
interested operating parameters, amplitude, frequency, waveform and continuity of 
amplitude of pulsating flow. It can be concluded that frequency, waveform, and continuity 
of amplitude have significant effects on hydrodynamics and chemical reaction in riser of 
fluidized bed reactor for oil vapor cracking. The operating parameters of the frequency of 
0.5 hertz, sine waveform, and continuity of amplitude of 1:0.5 gives the highest conversion 
percentage, the highest yield percentage and the lowest standard deviation of volume 
fraction of solid. For comparison, pulsating flow gives higher conversion percentage and 
higher yield percentage than steady flow.  
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บทที่ 1  
 

บทน า 
 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
ปริมาณความต้องการใช้น ้ามันในตลาดโลกยังคงเพ่ิมขึ นตามการเติบโตของเศรษฐกิจโลก 

หน่วยเพ่ิมคุณภาพน ้ามันโดยการแปลงสภาพผลิตภัณฑ์ที่มีมูลค่าต่้าเป็นผลิตภัณฑ์มูลค่าสูงผ่าน

ปฏิกิริยาเคมีจึงมีความจ้าเป็นอย่างมากในโรงกลั่นน ้ามัน หนึ่งในกระบวนการที่มีการใช้งานกันอย่าง

แพร่หลาย คือ การแตกตัวของไอน ้ามันที่มีตัวเร่งปฏิกิริยาในภาวะของไหล ซึ่งเป็นกระบวนการแตกตัว

ของสารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่มีโมเลกุลหนักด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา เช่น ซีโอไลต์ ให้เป็นสารประกอบ

ไฮโดรคาร์บอนที่มีขนาดโมเลกุลเล็กภายในเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบด กระบวนการนี เป็น

กระบวนการหนึ่งในโรงกลั่นน ้ามันที่สามารถเพ่ิมมูลค่าทางการตลาดให้แก่ผลิตภัณฑ์  เช่น เปลี่ยน

น ้ามันเตาให้เป็นน ้ามันเบนซินและดีเซล 

กระบวนการแตกตัวของไอน ้ามัน เริ่มต้นจากไอของสารตั งต้นที่ เป็นสารประกอบ

ไฮโดรคาร์บอนหนักและตัวเร่งปฏิกิริยาจะถูกป้อนเข้าเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดทางด้านล่าง

กระบวนการ ผ่านส่วนประกอบของเครื่องปฏิกรณ์ที่เรียกว่า ไรเซอร์ (Riser) และเกิดการสัมผัสกัน

อย่างสมบูรณ์ ท้าให้โมเลกุลของสารประกอบไฮโดรคาร์บอนแตกตัวเป็นโมเลกุลที่มีขนาดเล็กลง 

ก่อนที่จะออกจากไรเซอร์และเข้าไปในไซโคลน (Cyclone) เพ่ือแยกผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ นออกจาก  

ตัวเร่งปฏิกิริยา ผลิตภัณฑ์ที่ได้จะถูกกลั่นแยกในหอกลั่นเป็นผลิตภัณฑ์ส่วนกลั่นที่มีจุดเดือดต่างๆ ส่วน   

ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้แล้วจะมีคาร์บอนเกาะสะสมอยู่บนพื นผิวในรูปถ่านโค้กท้าให้ความสามารถในการ      

เร่งปฏิกิริยาลดลง จึงต้องก้าจัดถ่านโค้กออกโดยอาศัยการเผาไหม้กับอากาศ (Coke burning) ใน

เครื่องฟ้ืนฟูสภาพ (Regenerator) แล้วน้าตัวเร่งปฏิกิริยาที่ เผาไล่ถ่านโค้กออกกลับมาใช้ใน

กระบวนการต่อไป 

อุทกพลศาสตร์ภายในท่อไรเซอร์ของเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดซึ่งเป็นส่วนที่เกิดปฏิกิริยา

เคมีจะมีความส้าคัญอย่างยิ่งต่อคุณภาพของผลิตภัณฑ์ที่ได้ การเคลื่อนที่ของของไหลและอนุภาค

ของแข็งภายในท่อไรเซอร์จึงถูกศึกษาโดยการจ้าลองด้วยวิธีพลศาสตร์ของไหลเชิงค้านวณ ซึ่งสามารถ

จ้าลองรูปแบบการไหล ท้านายร้อยละการเปลี่ยนสารตั งต้นเป็นผลิตภัณฑ์หรือร้อยละการเลือกเกิด

ผลิตภัณฑ์ได้ถูกต้องแม่นย้า  จากงานวิจัยที่ผ่านมาจะพบปัญหาที่เกี่ยวกับอุทกพลศาสตร์หรือรูปแบบ
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การไหลภายในท่อไรเซอร์ เช่น ลักษณะการไหลแบบรูปทรง S (S-shape) ที่ท้าให้ของแข็งมีการ

กระจายตัวหนาแน่นที่ด้านล่างและบางเบาที่บริเวณด้านบน การไหลแบบแกนใน-วงนอก ที่ท้าให้เกิด

การผสมที่ไม่ดีจากการจับกลุ่มกันของอนุภาคของแข็ง (Aggregates) ที่บริเวณผนังท่อ ลักษณะการ

ไหลทั งสองจะท้าให้มีการเกิดปฏิกิริยาเคมีที่ไม่สม่้าเสมอภายในเครื่องปฏิกรณ์ 

จากปัญหาดังกล่าว จึงมีผู้ท้าวิจัยพัฒนาความเหมาะสมของรูปแบบการไหลฟลูอิไดเซชันเพ่ือ

เพ่ิมความสามารถของเครื่องปฏิกรณ์โดยใช้ลักษณะการไหลแบบพัลส์ เช่น รูปแบบการไหลแบบพัลส์

ที่ความถ่ีต่้าในเครื่องปฏิกรณ์แบบสะเป๊าติ งเบดท้าให้เกิดการผสมที่สูงกว่ารูปแบบการไหลแบบปกติใน

เครื่องปฏิกรณ์แบบสะเป๊าติ งเบด [1] การใช้รูปแบบการไหลแบบพัลส์ให้ประสิทธิภาพที่สูงในการ

อบแห้ง [2] การไหลแบบพัลส์ช่วยลดความเร็วต่้าสุดที่ใช้ในการเกิดฟลูอิไดเซชันและท้าให้การผสม

ภายในเบดสูงขึ น [3] การไหลแบบพัลส์ที่ความถี่สูงท้าให้ปริมาณฟองแก๊ส สัดส่วนการขยายตัวของ

เบด การกวัดแกว่งของความดันและความเร็วสูงสุดในแนวแกนของของแข็งลดลงซึ่งเป็นผลดีต่อระบบ  

[4] การไหลแบบพัลส์ช่วยปรับปรุงการผสมโดยลดการจับกลุ่มของอนุภาคและการรวมกันของฟอง

แก๊ส [5] การไหลแบบพัลส์ในการอบแห้งชีวมวลท้าให้อัตราการถ่ายโอนความร้อนและอัตราการถ่าย

โอนมวลสารเพ่ิมขึ น [6] การไหลแบบพัลส์ในท่อไรเซอร์ที่ใช้ในการแตกตัวของไอน ้ามันท้าให้ร้อยละ

การเปลี่ยนสารตั งต้นเป็นผลิตภัณฑ์เพ่ิมมากขึ น [7] อย่างไรก็ตาม พบว่า งานวิจัยที่ผ่านมามีการศึกษา

ผลของตัวแปรด้าเนินการที่มีผลต่ออุทกพลศาสตร์และปฏิกิริยาเคมีภายในท่อไรเซอร์ของเครื่อง

ปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดส้าหรับการแตกตัวของไอน ้ามันที่มีการไหลแบบพัลส์เพียงบางตัวแปรเท่านั น ยัง

มีตัวแปรด้าเนินการอีกหลายตัวที่คาดว่าจะส่งผลต่ออุทกพลศาสตร์และปฏิกิริยาเคมี อาทิเช่น ความถี่ 

แอมพลิจูด รูปคลื่น และความสม่้าเสมอของแอมพลิจูด ซึ่งจ้าเป็นจะต้องศึกษาและพิจารณาอย่างเป็น

ระบบ ด้วยเหตุผลดังกล่าวจึงเป็นที่มาของงานวิจัยชิ นนี ที่จะศึกษาผลของตัวแปรด้าเนินการต่างๆ ที่มี

ผลต่ออุทกพลศาสตร์และปฏิกิริยาเคมีภายในท่อไรเซอร์ของเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบด โดยการ

จ้าลองด้วยวิธีพลศาสตร์ของไหลเชิงค้านวณ ซึ่งจะสามารถน้าผลที่ได้ไปประยุกต์ส้าหรับกระบวนการ

แตกตัวของไอน ้ามันที่มีตัวเร่งปฏิกิริยาในโรงกลั่นน ้ามันเพ่ือเพ่ิมศักยภาพของเครื่องปฏิกรณ์ให้สูงขึ น 

และจะน้าไปสู่การเพ่ิมมูลค่าทางการตลาดให้แก่ผลิตภัณฑ์ต่อไป 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
1. สร้างแบบจ้าลองการไหลแบบพัลส์ภายในท่อไรเซอร์ของเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดส้าหรับ

การแตกตัวของไอน ้ามันด้วยวิธีพลศาสตร์ของไหลเชิงค้านวณสามมิติ 
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2. ศึกษาผลของตัวแปรด้าเนินการต่างๆ ได้แก่ ความถี่ แอมพลิจูด รูปคลื่น และความสม่้าเสมอ
ของแอมพลิจูด ที่มีผลต่ออุทกพลศาสตร์ภายในท่อไรเซอร์ของเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบด
ส้าหรับการแตกตัวของไอน ้ามันที่มีการไหลแบบพัลส์ ด้วยวิธีการออกแบบการทดลองแบบ
แฟคตอเรียล 

3. ศึกษาผลของตัวแปรด้าเนินการต่างๆ ได้แก่ ความถี่ แอมพลิจูด รูปคลื่น และความสม่้าเสมอ
ของแอมพลิจูด ที่มีผลต่อปฏิกิริยาเคมีภายในท่อไรเซอร์ของเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบด
ส้าหรับการแตกตัวของไอน ้ามันที่มีการไหลแบบพัลส์ ด้วยวิธีการออกแบบการทดลองแบบ
แฟคตอเรียล 
 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
1. สร้างแบบจ้าลองการไหลแบบพัลส์ภายในท่อไรเซอร์ของเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดส้าหรับ

การแตกตัวของไอน ้ามันด้วยวิธีพลศาสตร์ของไหลเชิงค้านวณสามมิติ  
2. ศึกษาผลของตัวแปรด้าเนินการต่างๆ ได้แก่ ความถี่ แอมพลิจูด รูปคลื่น และความสม่้าเสมอ

ของแอมพลิจูด ที่มีผลต่ออุทกพลศาสตร์ภายในท่อไรเซอร์ของเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบด
ส้าหรับการแตกตัวของไอน ้ามันที่มีการไหลแบบพัลส์ ด้วยวิธีการออกแบบการทดลองแบบ
แฟคตอเรียล 

3. ศึกษาผลของตัวแปรด้าเนินการต่างๆ ได้แก่ ความถี่ แอมพลิจูด รูปคลื่น และความสม่้าเสมอ
ของแอมพลิจูด ที่มีผลต่อปฏิกิริยาเคมีภายในท่อไรเซอร์ของเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบด
ส้าหรับการแตกตัวของไอน ้ามันที่มีการไหลแบบพัลส์ ด้วยวิธีการออกแบบการทดลองแบบ
แฟคตอเรียล 
 

1.4 ค าจ ากัดความท่ีใช้ในการวิจัย 
 การแตกตัวของไอน ้ามันที่มีตัวเร่งปฏิกิริยา การไหลป้อนเข้าแบบพัลส์ อุทกพลศาสตร์และ

ปฏิกิริยาเคมี เครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบด แบบจ้าลองพลศาสตร์ของไหลเชิงค้านวณ ร้อยละการ

เปลี่ยนสารตั งต้นเป็นผลิตภัณฑ์ ร้อยละการเกิดผลิตภัณฑ์ 

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1. ไดแ้บบจ้าลองการไหลแบบพัลส์ภายในท่อไรเซอร์ของเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดส้าหรับการ

แตกตัวของไอน ้ามัน 
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2. ได้ผลของตัวแปรด้าเนินการต่างๆ ที่สามารถปรับปรุงอุทกพลศาสตร์และปฏิกิริยาเคมีภายใน
ท่อไรเซอร์ของเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดส้าหรับการแตกตัวของไอน ้ามันที่มีการไหลแบบ
พัลส์ 
 

1.6 วิธีการด าเนินงานวิจัย 
1. ศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับฟลูอิไดซ์เบด รูปแบบการไหลแบบพัลส์ และ วิธีพลศาสตร์ของ

ไหลเชิงค้านวณ รวมถึงวิธีการใช้งานโปรแกรม GAMBIT และ ANSYS FLUENT 
2. สร้างแบบจ้าลองการไหลภายในท่อไรเซอร์ของเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดส้าหรับการแตกตัว

ของไอน ้ามันด้วยวิธีพลศาสตร์ของไหลเชิงค้านวณสามมิติด้วยโปรแกรม GAMBIT และ 
ANSYS FLUENT ซึ่งมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1 เมตร และสูง 33 เมตร ท้าการเปรียบเทียบ
ผลที่ได้จากการจ้าลองพลศาสตร์ของไหลเชิงค้านวณกับผลจากงานวิจัยของ Shah และ 
Utikar (2017) เพ่ือหาแบบจ้าลองที่เหมาะสม 

3. ศึกษาผลของตัวแปรด้าเนินการ ได้แก่ ความถี่ แอมพลิจูด รูปคลื่น และความสม่้าเสมอของ
แอมพลิจูด ที่มีผลต่ออุทกพลศาสตร์ภายในท่อไรเซอร์ของเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดส้าหรับ
การแตกตัวของไอน ้ามันที่มีการไหลแบบพัลส์ ด้วยวิธีการออกแบบการทดลองแบบ        
แฟคตอเรียล 

4. ศึกษาผลของตัวแปรด้าเนินการ ได้แก่ ความถี่ แอมพลิจูด รูปคลื่น และความสม่้าเสมอของ
แอมพลิจูด ที่มีผลต่อปฏิกิริยาเคมีภายในท่อไรเซอร์ของเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดส้าหรับ
การแตกตัวของไอน ้ามันที่มีการไหลแบบพัลส์ ด้วยวิธีการออกแบบการทดลองแบบ        
แฟคตอเรียล 

5. วิเคราะห์ผล สรุปผล เขียนรายงาน และ วิทยานิพนธ์ 
 

1.7 ล าดับขั้นตอนในการเสนอผลการวิจัย 
 ล ำดับขั้นตอนในกำรเสนอผลกำรวิจัยนี้ประกอบด้วยเนื้อหำต่ำงๆ ดังนี้ 

 บทที่ 1 ความเป็นมาและความส้าคัญของปัญหา วัตถุประสงค์ของงานวิจัย ขอบเขตของ

งานวิจัย ค้าจ้ากัดความที่ใช้ในการวิจัย ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ วิธีการด้าเนินงานวิจัย และล้าดับ

ขั นตอนในการเสนอผลการวิจัย 

 บทที่ 2 การแตกตัวด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาในสภาวะของไหล ฟลูอิไดเซชัน การไหลแบบพัลส์ 

พลศาสตร์ของไหลเชิงค้านวณ การออกแบบการทดลอง งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
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 บทที่ 3 แบบจ้าลองการไหล การสร้างแบบจ้าลองการไหลด้วยโปรแกรม GAMBIT  การ

จ้าลองการไหลด้วยโปรแกรม ANSYS FLUENT สมมติฐานส้าหรับการจ้าลอง สมการอนุรักษ์ ปฏิกิริยา

การแตกตัวไอน ้ามัน การจ้าลองการไหลป้อนเข้าแบบพัลส์ ขั นตอนการทดลอง  

บทที่ 4 ผลการจ้าลองพลศาสตร์ของไหลเชิงค้านวณ ผลของตัวแปรด้าเนินการที่มีผลต่อ

ปฏิกิริยาเคมีภายในท่อไรเซอร์ของเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดส้าหรับการแตกตัวของไอน ้ามันที่มีการ

ไหลแบบพัลส์ ผลของตัวแปรด้าเนินการที่มีผลต่ออุทกพลศาสตร์ภายในท่อไรเซอร์ของเครื่องปฏิกรณ์

ฟลูอิไดซ์เบดส้าหรับการแตกตัวของไอน ้ามันที่มีการไหลแบบพัลส์ ผลเปรียบเทียบร้อยละการเปลี่ยน

สารตั งต้นเป็นผลิตภัณฑ์และร้อยละการเกิดผลิตภัณฑ์ของการไหลแบบพัลส์กับการไหลแบบคงที่

ภายในท่อไรเซอร์ของเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดส้าหรับการแตกตัวของไอน ้ามัน 

บทที่ 5 สรุปผลการวิจัย อภิปรายผลการวิจัย และข้อเสนอแนะ 
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บทที่ 2  
 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
2.1 แนวคิดและทฤษฎี 
 

2.1.1 การแตกตัวด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาในสภาวะของไหล (Fluid catalytic cracking) 
 หน่วยการแตกตัวของไอน ้ามันด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาในสภาวะของไหล (Fluid catalytic 
cracking) หรือ FCC เป็นกระบวนการส้าคัญในการแตกตัวสารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่มีโมเลกุล
หนักด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา เช่น ซีโอไลต์ (Zeolite) ให้เป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่มีขนาดโมเลกุล
เล็กในฟลูอิไดซ์เบด (Fluidized bed) เป็นกระบวนการในโรงกลั่นน ้ามันที่เพ่ิมมูลค่าทางการตลาดให้
ผลิตภัณฑ์ เช่น เปลี่ยนน ้ามันเตา (Fuel oil) ให้เป็นแก๊สโซลีน (Gasoline) และ ดีเซล (Diesel) โดยที่      
ไอของไฮโดรคาร์บอนและตัวเร่งปฏิกิริยาจะไหลขึ นจากด้านล่างของเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดที่
เรียกว่าท่อไรเซอร์ (Riser) เกิดการสัมผัสกันจนเกิดการแตกตัวเป็นไฮโดรคาร์บอนที่มีขนาดโมเลกุล
เล็กลงแล้วออกจากเครื่องปฏิกรณ์เข้าไปในถังแยกเพ่ือแยกตัวเร่งปฏิกิริยากับผลิตภัณฑ์ออกจากกัน 
ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ถูกใช้งานแล้วมักจะมีถ่านโค้ก (Coke) อุดตันบนบริเวณพื นผิวท้าให้ความสามารถเร่ง
ปฏิกิริยาลดลง จึงต้องก้าจัดถ่านโค้กที่ติดอยู่โดยการเผาไหม้กับอากาศ หลังจากนั นตัวเร่งปฏิกิริยาที่
ถ่านโค้กถูกเผาไล่แล้วจะถูกน้ากลับมาใช้ในกระบวนการต่อไป  
 โดยทั่วไปกระบวนการแตกตัวด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาในสภาวะของไหล ประกอบไปด้วย หน่วย
ปฏิบัติการที่ ส้ าคัญ คือ เครื่ องปฏิกรณ์  (Reactor) และหน่วย ฟ้ืนฟูสภาพตัว เร่ งปฏิกิ ริ ยา 
(Regenerator) ผังกระบวนการแตกตัวด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาของหน่วยการแตกตัวของไอน ้ามันด้วย
ตัวเร่งปฏิกิริยาในสภาวะของไหล (Fluid catalytic cracking) หรือ FCC ดังแสดงในรูปที่ 2.1  

การท้างานของหน่วยการแตกตัวของไอน ้ามันด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาในสภาวะของไหล (Fluid 
catalytic cracking) จะเริ่มจากการป้อนสารตั งต้น เช่น แก๊สออยล์ (Gas oil) ที่ผ่านการเพ่ิมอุณหภูมิ
ด้วยการแลกเปลี่ยนความร้อนกับผลิตภัณฑ์ที่มีอุณหภูมิสูงจากกระบวนการอ่ืน หรือเพ่ิมอุณหภูมิโดย
ใช้เตาเผา (Preheater) เข้าที่ด้านล่างของท่อไรเซอร์ (Riser) พร้อมกับตัวเร่งปฏิกิริยาร้อนซึ่งผ่านการ
ฟ้ืนฟูสภาพ (Regenerated catalyst) โดยการเผาไหม้โค้กท่ีเกาะอยู่บนผิวหน้าออกไป โดยแก๊สออยล์ 
(Gas oil) ที่ถูกพ่นเป็นฝอยละอองขนาดเล็ก (Atomized) สัมผัสกับตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีอุณหภูมิสูงจะ
ระเหย และเกิดปฏิกิริยาแตกโมเลกุล (Catalytic cracking reaction) ซึ่งเป็นปฏิกิริยาดูดความร้อนที่
ผิวหน้าของตัวเร่งปฏิกิริยา ทั งนี การระเหยของแก๊สออยล์ (Gas oil) และปริมาณแก๊สที่เพ่ิมขึ นจาก
ปฏิกิริยาแตกโมเลกุลจะท้าให้เกิดการขยายตัวของแก๊ส ท้าให้อนุภาคของตัวเร่งปฏิกิริยาถูกพาให้
เคลื่อนที่ขึ นไปด้านบนตามแนวท่อของไรเซอร์ ในทางอุดมคติแล้ว ปฏิกิริยาแตกโมเลกุลจะเกิดขึ น
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ตลอดแนวท่อของไรเซอร์ และจะสิ นสุดเมื่อตัวเร่งปฏิกิริยาและแก๊สถูกแยกออกจากกันด้วยไซโคลน 
(Cyclone) ที่บริเวณด้านบนของไรเซอร์ ทั งนี ในขณะเกิดปฏิกิริยาแตกโมเลกุลนั นจะเกิดโค้ก (Coke) 
ซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์ข้างเคียงด้วย โค้กที่ เกิดขึ นจะเกาะอยู่บนผิวหน้าของตัวเร่งปฏิกิริยาท้าให้
ประสิทธิภาพในการท้างานของตัวเร่งปฏิกิริยาลดลง ตัวเร่งปฏิกิริยาที่เกิดการเสื่อมสภาพเนื่องจาก
โค้ก จะถูกน้าไปก้าจัดโค้กโดยการออกซิไดซ์กับออกซิเจนหรือเผาไหม้ การเผาไหม้โค้กนี นอกจากจะ
เป็นการฟ้ืนฟูประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาแล้ว ปฏิกิริยาการเผาไหม้ซึ่งเป็นปฏิกิริยาคายความร้อน
ยังเป็นแหล่งความร้อนที่จ้าเป็นต้องใช้ในการระเหย การเพ่ิมอุณหภูมิ และใช้ส้าหรับปฏิกิริยาแตก
โมเลกุลซึ่งเป็นปฏิกิริยาดูดความร้อน โดยความร้อนที่จ้าเป็นต้องใช้ในส่วนของไรเซอร์นั นจะถูกส่งจาก
หน่วยฟ้ืนฟูสภาพไปยังไรเซอร์โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นตัวพาความร้อน ในส่วนของเครื่องปฏิกรณ์ที่
บริเวณด้านบนของไรเซอร์ ตัวเร่งปฏิกิริยาที่เสื่อมสภาพเนื่องจากโค้ก หรืออาจเรียกว่า ตัวเร่งปฏิกิริยา
ที่ผ่านการใช้งานแล้ว (Spent catalyst) และแก๊สซึ่งประกอบไปด้วยผลิตภัณฑ์และสารตั งต้นที่ไม่
เกิดปฏิกิริยา จะถูกแยกออกจากกันโดยใช้ไซโคลน แก๊สจะถูกส่งไปยังหอกลั่น  (Fractionator) และ
โรงแยกแก๊สต่อไป ส่วนตัวเร่งปฏิกิริยาที่ผ่านการใช้งานแล้วจะตกลงสู่สตริปเปอร์ ( Stripper) ซึ่งใน
สตริปเปอร์นี จะมีการใช้ไอน ้าเพ่ือไล่สารประกอบไฮโดรคาร์บอนซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์ที่ติดไปกับตัวเร่ง
ปฏิกิริยาออกไป เพ่ือเป็นการป้องกันการเผาไหม้ผลิตภัณฑ์ที่มีมูลค่านอกเหนือจากโค้ก 
 หน่วยการแตกตัวของไอน ้ามันด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาในสภาวะของไหลสามารถแบ่งประเภทตาม
การใช้งานออกเป็น 3 กลุ่มใหญ่ๆ คือ  
 1) การแตกโมเลกุลของแก๊สออยล์ (Gas oil cracking) ที่ใช้แก๊สออยล์ที่ได้จากหอกลั่น
สุญญากาศ (Vacuum gas oil) เป็นสายป้อนและเมื่อผ่านหน่วยการแตกตัวของไอน ้ามันด้วยตัวเร่ง
ปฏิกิริยาในสภาวะของไหลแล้วได้ผลิตภัณฑ์เป็น แก๊สโซลีน (Gasoline) ไลท์ไซเคิลออยล์ (Light 
cycle oil, LCO) และแก๊สปิโตรเลียมเหลว (Liquefied petroleum gas, LPG)  
 2) การแตกโมเลกุลกากน ้ามัน (Residues cracking) ที่ใช้กากน ้ามันที่ได้จากหอกลั่นปกติ 
(Atmospheric residues) และหอกลั่นสุญญากาศ (Vacuum residues) และแก๊สออยล์ที่ได้จาก
หอกลั่นสุญญากาศ (Vacuum gas oil) เป็นสายป้อนและเมื่อผ่านหน่วยการแตกตัวของไอน ้ามันด้วย
ตัวเร่งปฏิกิริยาในสภาวะของไหลแล้วได้ผลิตภัณฑ์เป็นแก๊สโซลีน (Gasoline) ไลท์ไซเคิลออยล์ (Light 
cycle oil, LCO) และแก๊สปิโตรเลียมเหลว (Liquefied petroleum gas, LPG)  
 3) การแตกโมเลกุลเ พ่ือผลิตเป็นผลิตภัณฑ์ปิ โตรเคมี (Cracking for petrochemical 
products) ที่ใช้แก๊สออยล์ที่ได้จากหอกลั่นสุญญากาศ (Vacuum gas oil) และกากน ้ามัน (Residues 
oil) เป็นสายป้อนและเมื่อผ่านหน่วยการแตกตัวของไอน ้ามันด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาในสภาวะของไหล
แล้วได้ผลิตภัณฑ์เป็นโอเลฟินส์ (Olefin) และสารอะโรมาติก (Aromatic)  
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 ปฏิกิริยาที่เกิดขึ นในการแตกตัวด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาในสภาวะของไหลเกิดขึ นในรูปแบบ
ปฏิกิริยาปฐมภูมิ (Primary reactions) และปฏิกิริยาทุติยภูมิ (Secondary reaction) โดยปฏิกิริยา
การแตกตัวด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาแบบปฐมภูมิจะเกิดจากการแตกตัวของสารตั งต้นแล้วได้ผลิตภัณฑ์เป็น
แก๊สปิโตรเลียมเหลว (Liquefied petroleum gas, LPG) แก๊สโซลีน (Gasoline) และไลท์ไซเคิล
ออยล์ (Light cycle oil, LCO) ส่วนปฏิกิริยาการแตกตัวด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาแบบทุติยภูมิ จะเกิดจาก
การแตกตัวของผลิตภัณฑ์ที่ได้จากปฏิกิริยาแบบปฐมภูมิแล้วได้ผลิตภัณฑ์เป็น โค้ก (Coke) มีเทน 
(Methane) อีเทน (Ethane) เอทิลีน (Ethylene) โพรเพน (Propane) และโพรพิลีน (Propylene) 
เป็นต้น 

 
รูปที่ 2. 1 ผังกระบวนการแตกตัวด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาของหน่วยการแตกตัวของไอน ้ามันด้วยตัวเร่ง

ปฏิกิริยาในสภาวะของไหล [8] 
  

2.1.2 ฟลูอิไดเซชัน (Fluidization) 
 กระบวนการฟลูอิไดเซชันเป็นปรากฏการณ์ที่ท้าให้ของแข็งมีลักษณะการประพฤติตัวคล้าย
กับของไหล โดยเกิดจากการที่มีแรงลอยตัว (Buoyancy force) ที่เพ่ิมขึ นเนื่องจากของไหลที่ป้อนเข้า
สู่ระบบ ซึ่งอาจจะเป็นของเหลวหรือแก๊ส ในขั นแรกเมื่อป้อนของไหลเข้าสู่ระบบที่ความเร็วต่้า 
ของแข็งที่อยู่ภายในระบบจะยังไม่มีการเคลื่อนที่เกิดขึ น เนื่องจากแรงต้านทางการเคลื่อนที่ (Drag 
force) มีมากกว่าแรงซึ่งเกิดจากความเร็วของของไหล เมื่อของไหลไหลผ่านของแข็งที่ความเร็วค่าหนึ่ง 
ของแข็งจะมีการเคลื่อนที่แต่ของแข็งยังไม่เป็นอิสระต่อกัน แต่เมื่อเพ่ิมความเร็วของของไหลมากขึ น 
ของแข็งจะค่อยๆเคลื่อนที่ผสานตัวไปกับของไหลจนกระทั่งของแข็งเป็นอิสระต่อกัน การสัมผัสกัน
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ระหว่างของแข็งกับของไหลแต่ละชนิด จะส่งผลต่อลักษณะของฟลูอิไดเซชัน คือ ฟลูอิไดซ์เบดที่เป็น
ของเหลวการขยายตัวของเบดเป็นไปอย่างสม่้าเสมอ การลอยตัวและการหมุนรอบตัวเป็นไปอย่างช้าๆ 
เรียกเบดแบบนี ว่า เบดสม่้าเสมอ หรือเบดที่เป็นเนื อเดียวกัน ส้าหรับฟลูอิไดซ์เบดที่ของไหลเป็นแก๊ส
ลักษณะเบดที่เกิดขึ นจะแตกต่างจากท่ีเป็นของเหลวเพราะเมื่อความเร็วของแก๊สสูงกว่าความเร็วต่้าสุด
ที่ท้าให้เกิดฟลูอิไดซ์เบดแล้ว แก๊สส่วนหนึ่งท้าหน้าที่ให้เกิดการลอยตัวของเม็ดของแข็ง อีกส่วนหนึ่งจะ
รวมตัวกันแล้วก่อตัวเป็นฟองแก๊ส ฟองแก๊สที่เกิดขึ นจะแทรกตัวขึ นไปยังบริเวณผิวหน้าเบดและแตก
ตัว แต่ขณะที่ฟองแก๊สลอยขึ นมาก็จะท้าให้เม็ดของแข็งติดฟองแก๊สขึ นมาด้วย  

2.1.2.1 ช่วงการไหลของฟลูอิไดเซชัน (Regime of fluidization) 
 ลักษณะของฟลูอิไดซ์เบดที่เกิดจากการสัมผัสกันระหว่างแก๊สและของแข็งนั นมีความซับซ้อน 
โดยถ้าน้าของแข็งวางบนตัวกระจายแก๊สและมีแก๊สเคลื่อนที่ผ่าน จากนั นค่อยๆ เพ่ิมความเร็วของแก๊ส 
จะท้าให้เกิดช่วงการไหล ดังรูปที่ 2.2  

เมื่อแก๊สไหลผ่านของแข็งขึ นมาด้วยความเร็วต่้า ของแข็งที่วางอยู่บนตัวกระจายแก๊สจะอยู่นิ่ง
ไม่เคลื่อนไหว แก๊สจะไหลผ่านไปตามช่องว่างของของแข็งภายในเบด แต่ไม่ท้าให้ของแข็งภายในเบด
เคลื่อนที่ เรียกลักษณะรูปแบบการไหลของฟลูอิไดเซชันแบบนี ว่า เบดนิ่ง (Fixed bed) เมื่อแก๊ส
เคลื่อนที่ผ่านของแข็งที่วางนิ่ง จะเกิดแรงต้านการเคลื่อนที่ (Drag force) ซึ่งก่อให้เกิดความดันลด 
(Pressure drop) ตกคร่อมเบดไว้ ความดันลดตกคร่อมเบดตลอดความสูงของเบดนิ่งที่เกิดขึ นนั นจะ
เพ่ิมตามความเร็วของแก๊สที่เพ่ิมขึ น เมื่อความเร็วแก๊สที่เคลื่อนที่ผ่านเบดนิ่งเพ่ิมขึ นจนถึงความเร็วค่า
หนึ่งของแข็งเริ่มเกิดการเคลื่อนที่ขึ น ซึ่งความเร็วจุดนี เรียกว่า ความเร็วต่้าสุดในการเกิดฟลูอิไดเซชัน 
(Minimum fluidization velocity, Umf) และเรียกเบด ณ จุดนี ว่า Minimum fluidized bed ซึ่ง
เป็นจุดแรกท่ีของแข็งประพฤติตัวคล้ายกับของไหล โดยเมื่อความเร็วแก๊สเพ่ิมขึ นจนท้าให้เกิดฟองแก๊ส
ขนาดเล็กจ้านวนมากทางด้านล่างของเบด เรียกเบดที่สภาวะดังกล่าวว่าเบดแบบฟองแก๊ส (Bubbling 
bed) และเรียกความเร็วนี ว่าความเร็วเริ่มต้นของการเกิดฟอง (Minimum bubbling  velocity, 
Umb) โดยความเร็วต่้าสุดของการเกิดฟองขึ นกับสมบัติของของแข็ง โดยของแข็งที่จัดอยู่ใน Geldart 
กลุ่ม A จะมีความเร็วต่้าสุดในการเกิดฟองแก๊สสูงกว่าความเร็วต่้าสุดที่ท้าให้เกิดฟลูอิไดเซชัน ส่วน
ของแข็งที่จัดอยู่ใน Geldart กลุ่ม B และ D จะมีความเร็วต่้าสุดในการเกิดแก๊สเท่ากับความเร็วต่้าสุด
ในการเกิดฟลูอิไดเซชัน ดังนั นรูปแบบการเกิดฟลูอิไดเซชันแบบสม่้าเสมอ หรือแบบไม่มีฟองแก๊ส 
(Bubble-free fluidization) จะเกิดในกรณีที่อนุภาคของแข็งอยู่ใน Geldart กลุ่ม A เท่านั น 

ส่วนบริเวณที่อยู่เหนือเบดขั นไป ซึ่งฟองแก๊สจะเกิดการแตกตัวและของแข็งที่ติดกับฟองแก๊ส
จะตกลงมายังเบดอีกครั งด้วยผลของแรงโน้มถ่วง เรียกว่า บริเวณอิสระ (Freeboard) อย่างไรก็ตาม
อาจจะมีของแข็งบางส่วนที่มีปริมาณน้อยมาก ซึ่งมีขนาดเล็กถูกพัดพาเคลื่อนที่ไปกับแก๊สด้วยท้าให้ไม่
ตกย้อนกลับลงมาในเบดอีก ณ ความสูงค่าหนึ่งใน Freeboard ซึ่งของแข็งเกือบทั งหมดตกกลับลง
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มายังเบดจะเรียกความสูงนี ว่า ความสูงหยุดลอยส่งผ่าน หรือ Transport Disengaged Height (THD) 
เหนือความสูงนี ไปจะมีของแข็งเพียงเล็กน้อยเท่านั น ซึ่งอาจหลุดไปกับแก๊สด้วยอัตราการลอยออกที่
สม่้าเสมอ ซึ่งอัตราการเคลื่อนที่ของของแข็งในช่วงนี จะเรียกว่า Elutriation Rate  

 

 
รูปที่ 2. 2 รูปแบบการไหลในฟลูอิไดเซชันแบบแก๊ส-ของแข็ง [9] 

  
 ส้าหรับความเร็วต่้าสุดในการเกิดฟลูอิไดเซชัน สามารถค้านวณได้จากสมการดังนี  

−𝑅𝑒𝑝 < 20                𝑈𝑚𝑓 =
(∅𝑑𝜌)

2

150
∙

(𝜌𝑠−𝜌𝑔)

𝜇
𝑔 (

𝜀𝑚𝑓
3

1−𝜀𝑚𝑓
)                              (2.1) 

−𝑅𝑒𝑝 > 1,000 𝑈𝑚𝑓 =
∅𝑑𝜌

1.75
∙

(𝜌𝑠−𝜌𝑔)

𝜌𝑔
𝑔𝜀𝑚𝑓

3                               (2.2) 

  
เมื่อเพ่ิมความเร็วแก๊สในเบดแบบฟองแก๊ส ฟองแก๊สที่เกิดขึ นจะเกิดการรวมตัวกันและมี

ขนาดใหญ่ขึ น เมื่อฟองแก๊สลอยขึ นมาของแข็งจะถูกฟองแก๊สผลักขึ นไปและอนุภาคของแข็งจะตก
กลับลงมาอีก ปรากฏการณ์นี เรียกว่า สลักกิ ง (Slugging) เรียกความเร็วแก๊สนี ว่าความเร็วต่้าสุดที่ท้า
ให้เกิดสลักกิ ง (Ums ) นอกจากนี ยังพบว่าขนาดของฟองแก๊สจะมีขนาดเพ่ิมตามความความเร็วของแก๊ส
และความสูงของเบด ถ้าเบดมีขนาดเล็กหรือแคบและยาว ฟองแก๊สที่เกิดขึ นจะมีขนาดใหญ่เกือบ
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เท่ากับเส้นผ่านศูนย์กลางหรือความกว้างของเบด ซึ่งจะท้าให้เกิดความแปรปรวนของความดันภายใน
เบดอย่างมาก เมื่อความเร็วของแก๊สที่เคลื่อนที่ผ่านเบดแบบฟองแก๊สเพ่ิมขึ นเรื่อยๆ จนกระทั่งเริ่ม
สังเกตเห็นรูปแบบการสัมผัสของของแข็งกับแก๊สซึ่งมีการขยายตัวเปลี่ยนแปลงไป ฟองแก๊สที่เกิดขึ นมี
การรวมตัวและแตกกระจายออกจากกันอย่างรวดเร็ว จนอาจจะดูเหมือนไม่มีฟองแก๊ส เรียกว่า เบด
แบบปั่นป่วน (Turbulent Bed)  

การเคลื่อนไหวภายในเบดเป็นแบบปั่นป่วนลักษณะภายในเบดจะแบ่งได้เป็น 2 ส่วน คือ 
Dense Phase ซึ่งเป็นส่วนที่มีของแข็งอยู่หนาแน่น และ Dilute Phase ซึ่งเป็นส่วนที่มีของแข็งอยู่
เบาบาง โดยช่วงในการเปลี่ยนจากเบดแบบฟองแก๊สเป็นเบดแบบปั่นป่วนไม่ได้เกิดขึ นทันทีทันใดที่
ความเร็วแก๊สค่าหนึ่ง แต่จะมีช่วงความเร็วแก๊สในการเปลี่ยนภาวะทั งสองนี  จากผลการวิจัยของ
นักวิจัยหลายๆท่าน พบว่า การเปลี่ยนจากขอบเขตเบดแบบฟองแก๊สไปเป็นเบดแบบปั่นป่วนนั นจะมี
ช่วงการเปลี่ยน โดยเมื่อค่อยๆ เพ่ิมความเร็วแก๊สจนถึงค่าๆหนึ่ง เบดซึ่งเดิมอยู่ในภาวะเบดแบบฟอง
แก๊ส ที่บริเวณผิวหน้าเบดจะเริ่มเปลี่ยนไปเป็นเบดแบบปั่นป่วน  
 Terminal Velocity, Ut คือ ความเร็วตกอิสระของของแข็งในของไหลที่อยู่นิ่ง ซึ่งความเร็วนี 
จะมีค่าเท่ากับความเร็วของไหลที่ท้าให้เม็ดของแข็งเคลื่อนตัวหลุดออกจากหอทดลองไป  โดยค่า 
Terminal Velocity สามารถหาได้จากสมการของ Haider และ Levenspiel [10] โดยแบ่งออกเป็น 
2 กรณ ีตามรูปร่างของของแข็ง 
 
กรณีของแข็งมีรูปร่างเป็นทรงกลม 
 

𝑈𝑡,𝑠𝑝ℎ𝑒𝑟𝑖𝑐𝑎𝑙 =
𝑔(𝜌𝑠−𝜌𝑔)𝑑𝜌

2

18𝜇
   เมื่อ Rep < 0.4             (2.3) 

𝑈𝑡,𝑠𝑝ℎ𝑒𝑟𝑖𝑐𝑎𝑙 = [
4

225

(𝜌𝑠−𝜌𝑔)2𝑔2

𝜌𝑔𝜇
]

1

3
𝑑𝜌  เมื่อ 0.4 ≤ Rep <500            (2.4) 

𝑈𝑡,𝑠𝑝ℎ𝑒𝑟𝑖𝑐𝑎𝑙 = [
3.1𝑔(𝜌𝑠−𝜌𝑔)𝑑𝜌

𝜌𝑔
]

1

2   เมื่อ 500 ≤ Rep < 20,000           (2.5) 

 
กรณีของแข็งไม่เป็นทรงกลม 
 

𝑈𝑡
∗ = [

18

(𝑑𝑝
∗ )

2 +
2.335−1.744∅

(𝑑𝜌
∗ )

1
2

]

−1

                 (2.6) 

 
โดยที่ 
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𝑈𝑡
∗ = 𝑈𝑡 [

𝜌𝑔
2

𝜇(𝜌𝑠−𝜌𝑔)𝑔
]

1

3
                             (2.7) 

𝑑𝜌
∗ = 𝑑𝜌 [

𝜌𝑔(𝜌𝑠−𝜌𝑔)𝑔

𝜇2 ]

1

3
                            (2.8) 

 
 เมื่อเพ่ิมความเร็วแก๊สในเบดแบบปั่นป่วนจนกระทั่งไม่สามารถระบุผิวด้านบนของเบดได้ 
เรียกเบด สภาวะนี ว่า เบดที่ความเร็วสูง (Fast Bed) หรือฟลู อิไดเซชันที่ความเร็วสูง (Fast 
Fluidization) โดยความเร็วแก๊สต่้าสุดที่ท้าให้เบดเปลี่ยนจากเบดแบบปั่นป่วนเป็นฟลูอิไดเซชันที่
ความเร็วสูงเรียกความเร็วนี ว่า Transport Velocity หรือ Utr ในขอบเขตฟลูอิไดเซชันที่ความเร็วสูง
ซึ่งมีการเคลื่อนที่ออกของอนุภาคของแข็งทางด้านบนของเบด เพ่ือไม่ให้ปริมาณของแข็งในเบดหมดไป 
จ้าเป็นต้องเติมอนุภาคของแข็งเข้ามาแทนที่โดยการใส่เข้ามาใกล้ๆ ส่วนล่างของเบด ของแข็งจะ
รวมตัวกันเป็นกลุ่มก้อนและเคลื่อนที่ลงบริเวณใกล้ๆ ผนังของเบด โดยที่แก๊สและของแข็งที่กระจายตัว
อยู่ด้านในจะเคลื่อนที่ขึ น ในขณะที่อัตราการไหลป้อนของแข็งคงที่ที่ความเร็วแก๊สเพ่ิมขึ นจะท้าให้
ปริมาณของแข็งในเบดเจือจางมากขึ น ในภาวะที่เบดเป็นฟลูอิไดเซชันที่ความเร็วสูง ถ้าน้าเอาของแข็ง
ที่หลุดออกจากเบดกลับเข้ามาในระบบใหม่ตรงบริเวณส่วนล่างของเบดระบบแบบนี เรียกว่า          
ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียน (Circulating fluidized bed, CFB) 
 เมื่อความเร็วแก๊สเพ่ิมขึ นจนมากกว่า Utr พบว่าความหนาแน่นของแข็งภายในเบดเบาบาง
มากเนื่องจากความเร็วของแก๊สเพ่ิมขึ นมากจนเกิดเป็นการขนส่งของแข็งด้วยแก๊ส ไม่เกิดการ
เปลี่ยนแปลงปริมาณของของแข็งในแนวแกนยกเว้นในส่วนล่างที่มีความเร่ง และของแข็งบางส่วนอาจ
หยุดนิ่งอยู่ใกล้ๆ ผนังของเบด เรียกเบดที่สภาวะนี ว่า การขนส่งแบบเจือจาง (Dilute phase 
transport regime) หรือ การขนส่งด้วยลม (Pneumatic conveying) ความเร็วแก๊สที่ท้าให้เบดใน
ท่อเปลี่ยนจากเบดแบบเจือจางเป็นเบดแบบหนาแน่นเรียกว่า ความเร็วในการเกิดช๊อคกิ ง (Choking 
Velocity) ค่าความเร็วนี สามารถหาได้จากการท้าทดลองโดยการปรับลดความเร็วแก๊สในระบบที่เป็น
เบดแบบเจือจางและมีปริมาณของแข็งในระบบคงที่ลงจนกระทั่งเบดเกิดการยุบตัวลงอย่างรวดเร็ว
เปลี่ยนจากเบดเจือจางเป็นเบดหนาแน่นซึ่งความเร็วแก๊สที่ท้าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงดังกล่าว คือ 
ความเร็วในการเกิดช๊อคกิ ง  

โดยความเร็วช๊อคกิ งแบ่งได้ 3 ชนิด ได้แก่ A, B และ C โดยความเร็วแก๊สที่ท้าให้เบดเปลี่ยน
จากขอบเขตการขนส่งแบบเจือจางเป็นเบดแบบฟลูอิไดเซชันที่ความเร็วสูง เรียกความเร็วแก๊สนี ว่า 
ความเร็วช๊อคกิ ง ชนิด A (Type A Choking Velocity, UCA) [11] ดังนั นสามารถสรุปช่วงของความเร็ว
แก๊สที่ท้าให้เกิดขอบเขตฟลูอิไดเซชันต่างๆ ดังแสดงในตารางที่ 2.1   
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ตารางที่ 2. 1 ช่วงของความเร็วแก๊สในการเกิดขอบเขตฟลูอิไดเซชันต่างๆ 
ช่วงความเร็วแก๊ส ขอบเขต 

0 < U < Umf เบดนิ่ง (Fix bed) 

Umf < U < Umb เบดแบบไม่มีฟองแก๊ส (Bubble-free fluidzation) 

Umb < U < Ums เบดแบบฟองแก๊ส (Bubble fluidized bed) 

Ums < U < Ut เบดแบบสลักกิ ง (Slugging bed) 

Ut < U < Utr เบดแบบปั่นป่วน (Turbulent bed) 

Utr < U < UCA เบดแบบฟลูอิไดเซชันที่ความเร็วสูง (Fast fluidization) 

U > UCA การขนส่งแบบเบดเบาบาง (Dilute phase transport) 

หรือการขนส่งด้วยลม (Pneumatic conveying) 

  
U คือ ความเร็วแก๊สป้อนเข้า (Superficial gas velocity, เมตรต่อวินาที) 
 

2.1.2.2 ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียน (Circulating Fluidized bed, CFB) 
 
 กระบวนการฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียนเป็นกระบวนการหนึ่งที่เป็นการสัมผัสกันระหว่าง
แก๊สและของแข็ง ซึ่งถูกค้นพบครั งแรกโดย Winkler และถูกน้ามาใช้ในอุตสาหกรรมตั งแต่ปี      คริสต
ศักราช 1930 โดยปัจจุบันได้มีการประยุกต์ใช้กันอย่างกว้างขวางในกระบวนการต่างๆ โดยเฉพาะ
กระบวนการแตกตัวของไอน ้ามันด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา (Fluid Catalytic Cracking, FCC) เนื่องจาก
เทคนิคฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียนมีข้อดีคือ มีอัตราการถ่ายโอนของมวลและความร้อนระหว่างแก๊ส
และของแข็งสูง มีการกระจายความร้อนที่สม่้าเสมอ และเป็นกระบวนการที่ต่อเนื่อง เหมาะกับการใช้
งานในระบบอุตสาหกรรม 
 ระบบฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียน เป็นระบบซึ่งอาศัยเทคนิคทางฟลูอิไดเซชันมาประยุกต์
ระบบจะประกอบไปด้วยส่วนส้าคัญ 3 ส่วน ดังแสดงในรูปที่ 2.3  
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รูปที่ 2. 3 ระบบฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียน [9] 

 
 1) ไรเซอร์ (Riser) เป็นส่วนที่เกิดปฏิกิริยาในกระบวนการต่างๆ โดยในกระบวนการแตกตัว
ของไอน ้ามันด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา (Fluid Catalytic Cracking) ปฏิกิริยาเคมีจะเกิดขึ นภายในท่อ       
ไรเซอร์ที่มีความยาวประมาณ 30 เมตร ในส่วนนี จะมีการป้อนเข้าของอนุภาคของแข็งและของไหลที่
ด้านล่างของไรเซอร์ และหลังจากเกิดปฏิกิริยาของไหลจะออกที่ด้านบน ภายในท่อไรเซอร์จะเกิดการ
สัมผัสกันระหว่างอนุภาคของแข็งและของไหลและเกิดปฏิกิริยาเคมีในส่วนนี  
 2) Gas-soild Separator ท้าหน้าที่แยกแก๊สและอนุภาคของแข็งออกจากกัน ซึ่งในระบบ
ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียนนิยมใช้ไซโคลนในการแยกแก๊สและอนุภาคของแข็งออกจากกัน โดยอาศัย
หลักการเหวี่ยง ซึ่งจะใช้แรงเหวี่ยงในแนวรัศมีในการเหวี่ยงอนุภาคของของแข็งให้กระทบกับผนังของ
ไซโคลนแล้วจากนั นอนุภาคจะเคลื่อนที่ไปสู่ส่วนล่างของไซโคลน เพ่ือผ่านท่อป้อนกลับต่อไป ส่วนแก๊ส
และอนุภาคขนาดเล็กๆ จะถูกแยกออกสู่ด้านบนของไซโคลน 
 3) ท่อป้อนกลับ (Downcomer) ท้าหน้าที่ป้อนกลับของแข็งที่ถูกดักจับจากไซโคลนไปยัง
ด้านล่างของไรเซอร์ 
 ฟลูอิไดเซชันความเร็วสูงเป็นลักษณะหนึ่งของการสัมผัสระหว่างแก๊สกับของแข็ง ซึ่งแก๊สจะ
เคลื่อนที่ผ่านกลุ่มของอนุภาคของแข็งที่อยู่เหนือตัวกระจายแก๊ส โดยแก๊สจะมีความเร็วสูงกว่า
ความเร็วสุดท้าย (Terminal Velocity) ของอนุภาคท้าให้อนุภาคของแข็งมีการเคลื่อนที่แบ่งออกเป็น 
2 ส่วนด้วยกัน 
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 1) Cluster phase อนุภาคของแข็งเกาะอยู่ด้วยกันเป็นกลุ่มๆ เคลื่อนที่ขึ นลงมีการสลายตัว
และรวมตัวใหม่ภายในไรเซอร์ 
 2) Disperse phase อนุภาคของแข็งมีเบาบางกระจายกันออกไป (อยู่ห่างกัน) และเคลื่อนที่
ขึ นไปยังท่อป้อนกลับ 
 อนุภาคของแข็งที่เกาะตัวกันต่อเนื่องและรวมตัวกันเป็นกลุ่มภายใน cluster phase จะ
เรียกว่า cluster หรือ strand หรือ streamer ซึ่งกระจายตัวอย่างไม่สม่้าเสมอและเคลื่อนที่ขึ นๆลงๆ 
อยู่ภายใน disperse phase ซึ่งประกอบด้วย แก๊สซึ่งเคลื่อนที่ขึ นและเม็ดของแข็งเบาบาง (ปริมาณ
น้อยกว่าใน cluster phase) เคลื่อนที่ไปพร้อมกับแก๊ส 
 เม็ดของแข็งภายในเบดส่วนใหญ่จะอยู่ใน cluster phase และมีการเคลื่อนที่ขึ นไปตาม
แกนกลาง (ขณะเคลื่อนที่ขึ นจะมีขนาดเพ่ิมขึ น) จนเมื่อถึงจุดๆ หนึ่งก็จะตกกลับลงมาตามผนังของท่อ
ไรเซอร์ เมื่อเคลื่อนที่ตกกลับมาถึงจุดๆหนึ่ง cluster ก็จะแตกสลายตัวออกจากกัน และเกิดดาร
เคลื่อนที่ขึ นไปอีกครั ง โดยการรวมตัวกันเป็น cluster และการสลายตัวออกจากกันจะเกิดขึ นอย่าง
ต่อเนื่องตลอดเวลา ดังแสดงในรูปที่ 2.4  

 
รูปที่ 2. 4 ลักษณะการเคลื่อนที่ของ Cluster [12]  

 
 เมื่อพิจารณาลักษณะการเคลื่อนที่สัมผัสกันของแก๊สและของแข็ง และความหนาแน่นของ
ของแข็งตลอดความยาวของท่อไรเซอร์ จะเห็นรูปแบบการกระจายตัวแบ่งออกเป็น 2 ส่วน ดังนี  
 1) บริเวณที่ของแข็งเกิดการรวมตัวเป็น cluster และสลายตัวอยู่ตลอดเวลาจะเกิดที่บริเวณ
ด้านล่างของท่อไรเซอร์ การกระจายตัวหรือความเข้มข้นของของแข็งมีค่าสูงเรียกว่า Dense Bed 
 2) บริเวณที่ของแข็งมีการกระจายตัวหรือมีความเข้มข้นน้อย ซึ่งเกิดบริเวณด้านบนของท่อ  
ไรเซอร์ เรียกว่า Dilute Bed 
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2.1.2.3 ขอบเขตในระบบฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียน 
 ระบบฟลูอิไดซ์เบดหมุนเวียนส่วนใหญ่จะท้างานอยู่ในขอบเขตของฟลูอิไดเซชันที่ความเร็วสูง 
จากการทดลองเพ่ือศึกษาขอบเขตการเกิดฟลูอิไดเซชันที่ความเร็วสูง โดยศึกษาความสัมพันธ์ระหว่าง
ความดันลดคร่อมเบดต่อหนึ่งหน่วยความยาวกับความเร็วแก๊สที่ใช้ สามารถสรุปผลขอบเขตในการเกิด 
fast bed ดังแสดงในรูป 2.5 โดยพบว่าส้าหรับการไหลของของผสมแก๊สกับของแข็งท่ีมีความหนาแน่น
บัลค์ (Bulk Density) หรือ Suspension Density มีค่าต่้าในแนวดิ่งโดยอตัราการป้อนของแข็งเท่ากับ 
W1 เมื่อลดความเร็วแก๊สลงจากจุด C ซึ่งเป็นจุดที่มีความเร็วแก๊สสูง การกระจายตัวของเม็ดของแข็งมี
ค่าเพ่ิมขึ นตามความเร็วแก๊สสูงขึ น เมื่อลดความเร็วลงจนกระทั่งมีความเร็วเท่ากับจุด D ค่าความดัน
เนื่องจากน ้าหนักเม็ดของแข็ง Static Head กับความดันลดเนื่องจากแรงเสียดทานในการไหลของของ
ผสมจะมีค่าต่้าที่สุด เรียกจุด D นี ว่าจุดเริ่มเกิดเบดแบบความเร็วสูง Fast Bed (Onset of fast 
Fluidization) หรือจุดที่ เปลี่ยนจากเบดแบบส่งผ่าน (Pneumatic Transport) ไปเป็นเบดแบบ
ความเร็วสูง (Fast Bed) เมื่อความเร็วแก๊สยังคงลดลงต่อไป (จากจุด D ไป E) การกระจายตัวของเม็ด
ของแข็งลดลงมีความหนาแน่นมากขึ นท้าให้ความดันลดรวมมีค่าเพ่ิมขึ น เมื่อความเร็วแก๊สลดลงจนถึง
ค่าหนึ่ง (ที่จุด E) แก๊สจะไม่สามารถพัดพาของแข็งออกไปจากคอลัมน์ได้อีก ของแข็งเริ่มที่จะสะสมตัว
อยู่ในคอลัมน์ ท้าให้ความดันลดมีค่าเพ่ิมขึ นสูงมากดังรูปที่ 2.5 ดังนั นที่จุด E จึงเปลี่ยนจากภาวะ Fast 
Bed ไปเป็น Captive Fluidized Bed (Turbulent Bed) ยกเว้นกรณีที่คอลัมน์มีขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางเล็กมากเบดจะกลายเป็น สลักกิ ง (Slugging) ภาวะที่จุด E จะเรียก Choking Condition 
(เป็นจุดที่แก๊สอ่ิมตัวด้วยของแข็ง) และความเร็วที่จุด E จะเรียกว่าความเร็วช๊อคกิ ง (Choking 
Velocity)  

 
รูปที่ 2. 5 ขอบเขตของ Fast fluidization [12] 
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 การเปลี่ยนแปลงขอบเขตไปเป็นขอบเขตฟลูอิไดเซชันที่ความเร็วสูงมีตัวแปรที่ส้าคัญ 2 ตัว
แปร ได้แก่ ความเร็วแก๊สและอัตราการหมุนเวียนของของแข็ง โดยการเปลี่ยนแปลงขอบเขตเนื่องจาก
การลดความเร็วแก๊ส ที่อัตราการหมุนเวียนของของแข็งคงที่ แสดงดังรูปที่ 2.6 พบว่าการเปลี่ยนแปลง
ขอบเขตในระบบฟลูอิไดซ์เบดหมุนเวียนสัมพันธ์กับความเร็วในการเกิดช็อคกิ ง (Choking velocity) 
ซึ่งความเร็วช็อคกิ งแบ่งได้ 3 ชนิด คือ A B และ C โดยสภาวะช็อคกิ ง (Choking condition) คือ 
สภาวะที่อ่ิมตัวไปด้วยของแข็ง ซึ่งเป็นการเปลี่ยนจากเบดแบบเจือจางเป็นเบดแบบหนาแน่นโดย
ความเร็วแก๊สที่สภาวะนี เรียกว่าความเร็วช็อคกิ ง จากแผนผังพบว่าที่ความเ ร็วแก๊สสูงมาก โดย
ความเร็วแก๊สสูงกว่า Ump การขนส่งภายในไรเซอร์เป็นการไหลแบบเบดเบาบางที่เป็นเนื อเดียวกัน 
(Homogeneous dilute-phase flow) ซึ่งที่ความเร็วนี ความดันของแก๊สภายในคอลัมน์จะเท่ากัน
ตลอดทั งคอลัมน์ โดยเมื่อความเร็วแก๊สลดลงพบว่าการไหลภายในคอลัมน์จะเปลี่ยนเป็นการไหลแบบ
เบดเบาบางท่ีเป็นการไหลในลักษณะแกนใน-วงนอก (Core-Annular dilute-phase flow) เมื่อ
ความเร็วแก๊สลดลงจนกระทั่งมีการแขวนลอยของแข็งภายในแก๊สอย่างหนาแน่น แต่ยังมีการหลุดออก
ของของแข็งออกจากคอลัมน์ ที่สภาวะนี ต้องการความเร็วแก๊สและอัตราการป้อนการไหลป้อนกลับ
ของแข็งที่สูง ซึ่งเรียกความเร็วแก๊สที่เปลี่ยนจากการขนส่งแบบเบดเบาบางไปเป็นการขนส่งแบบเบด
หนาแน่นนี ว่าความเร็วช็อคกิ งชนิด A (Type A choking velocity, UCA) ซึ่งที่ความเร็วช็อคกิ งชนิด A 
อาจะเกิดการขนส่งแบบเบดหนาแน่นชนิดเบดแบบปั่นป่วน (Turbulent flow) หรืออาจเป็นเบดแบบ
ฟลูอิไดเซชันที่ความเร็วสูง (Fast Fluidization) และเม่ือความเร็วแก๊สลดลงจนกระทั่งแก๊สไม่สามารถ
น้าพาของแข็งหลุดออกจากคอลัมน์ พบว่าของแข็งเริ่มสะสมอยู่ทางด้านล่างของคอลัมน์ ซึ่งท้าให้การ
ขนส่งแบบเบดหนาแน่นสลายไป เรียกว่าความเร็วแก๊สนี ว่าความเร็วช็อคกิ งชนิด B (Type B choking 
velocity, UCB) และในกรณีที่ความเร็วแก๊สที่ลดลงยังสูงพอที่จะน้าพาของแข็งหลุดออกจากคอลัมน์ 
และยังมีอัตราการการป้อนของแข็งเข้าสู่คอลัมน์ แต่ไม่สามารถที่เกิดการขนส่งแบบเบดหนาแน่นได้
เนื่องจากสลักกิ งภายในคอลัมน์ เรียกความเร็วแก๊สช็อคกิ งชนิด C (Type C choking velocity, UCC) 
จากแผนผังพบว่าการที่ท้าให้เกิดฟลูอิไดเซชันที่ความเร็วสูงต้องให้ความเร็วแก๊สต่้ากว่า UCA โดย Bi 
และ Fan ได้ประมาณค่า UCA ไว้ดังนี  
 

(
UCA

√gdρ
) = 21.6Ar0.105 (

G

ρgUCA
)

0.542

                                (2.9) 
 

เมื่อ  Ar คือ เลขอาร์คิมิดิส  (Archimedes number =
ρg(ρρ−ρg)gdρ

3

μ2 )  
 G คือ อัตราการหมุนเวียนของของแข็ง (กิโลกรัมต่อตารางเมตรต่อวินาที 
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 ในระบบฟลูอิไดซ์เบดหมุนเวียนพบว่าอัตราการหมุนเวียนของของแข็งเป็นตัวแปรส้าคัญอีก
ตัวแปรหนึ่ง เนื่องจากอัตราการหมุนเวียนของแข็งในระบบฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียนต้องมากกว่า 
Saturation carrying capacity หรือ Gs

* ถึงจะรักษาสภาวะเบดแบบความเร็วสูงให้คงตัวได้ [13] การ
ทดลองเพ่ือหาค่า Gs

* ดังแสดงในรูปที่ 2.7 พบว่า Gs
* คือ อัตราการหมุนเวียนของของแข็งที่น้อยที่สุด

ที่ท้าให้ปริมาณของแข็งที่อยู่ทางด้านล่างไรเซอร์มีค่ามากที่สุด โดยที่อัตราการหมุนเวียนของของแข็งที่
มากกว่า Gs

* พบว่าสัดส่วนของแข็งที่สะสมอยู่ทางด้านล่างไรเซอร์จะคงที่เมื่ออัตราการหมุนเวียนหรือ
ปริมาณของของแข็งเริ่มต้นเปลี่ยนแปลงไป และจะสังเกตเห็นลักษณะของการกระจายตัวของแข็ง
ตลอดทั งไรเซอร์มีลักษณะเป็นรูปตัวเอส (S-Shape) แสดงดังเส้นกราฟ Gs3

 - Gs7 โดยสามารถแบ่งเบด
เป็น 2 ส่วนได้แก่ เบดหนาแน่นทางด้านล่างคอลัมน์ และเบดเบาบางทางด้านบนของคอลัมน์ ซึ่งเป็น
ลักษณะพิเศษของขอบเขตฟลูอิไดเซชันที่ความเร็วสูง [13] แต่ที่อัตราการหมุนเวียนของของแข็งที่
น้อยกว่า Gs

* พบว่าสัดส่วนของแข็งเท่ากันตลอดทั งไรเซอร์ดังเส้นกราฟ Gs1
 - Gs2 โดนสามารถค้านวณ

ค่า Gs
* ได้ดังสมการที่ 2.10 

 
Gs

∗dρ 

μ
= 0.125Fr1.85Ar0.63 (

ρp−ρg

ρg
)

−0.44

                           (2.10) 

 
โดย Fr คือ Froude number (= U/(gD)0.5) 

 

 

 
รูปที่ 2. 6 แผนผังแสดงขอบเขตการเปลี่ยนแปลงภายในเครื่องฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียนและการ

ขนส่งของแข็งภายในไรเซอร์เมื่อลดความเร็วแก๊ส [2] 
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รูปที่ 2. 7 การทดลองหา Saturation carrying capacity [12] 

 
2.1.2.4 โครงสร้างของเบดที่ความเร็วสูง (Structure of fast beds)  

 ในระบบฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียนการกระจายตัวของอนุภาคของแข็งจะไม่สม่้าเสมอทั งใน
แนวแกนและแนวรัศมี เนื่องมาจากการเคลื่อนที่ที่ไม่เป็นระเบียบและการถ่ายทอดพลังงานที่ไม่
สมบูรณ์ ดังนั นการศึกษาโครงสร้างของเบดจึงสามารถศึกษาได้จากตัวแปรดังต่อไปนี  
 1) รูปแบบของสัดส่วนช่องว่างในแนวแกน (Axial voidage profile) 
  การกระจายตัวของสัดส่วนช่องว่างเฉลี่ยในพื นท่ีหน้าตัดหนึ่งๆ ดังแสดงรูปที่ 2.8 โดย
การเพ่ิมขึ นของอัตราการหมุนเวียนของแข็งที่ความเร็วแก๊สคงที่ค่าหนึ่ง รูปแบบสัดส่วนช่องว่างจะ
เปลี่ยนจากขอบเขตการขนส่งแบบเบดเจือจาง (Dilute phase transport regime) ไปเป็น        ฟลูอิ
ไดซ์เบดที่สภาวะความเร็วสูง (Fast Fluidized Bed) และรูปแบบการขนส่งแบบเบดหนาแน่น 
(Dense phase transport regime) ตามล้าดับ เมื่อพิจารณาที่อัตราการหมุนเวียนของแข็งต่้าที่สุด
พบว่าสัดส่วนช่องว่างของแก๊สภายในคอลัมน์มากที่สุด โดยมีรูปแบบของสัดส่วนช่องว่างคงที่ตลอดทั ง
แนวแกนแสดงดังเส้นกราฟที่ a-b ซึ่งเป็นรูปแบบการขนส่งแบบเบดเจือจาง โดยเมื่ออัตราการ
หมุนเวียนของของแข็งเพ่ิมขึ นพบว่ารูปแบบสัดส่วนช่องว่างตลอดแนวแกนเปลี่ยนเป็นรูปตัวเอส (S-
Shape) ซึ่งเป็นรูปแบบพิเศษในระบบฟลูอิไดเซชันที่ความเร็วสูง แสดงดังเส้นกราฟ c-g โดยสามารถ
แบ่งเบดออกเป็น 2 ส่วน คือ เบดหนาแน่น (Denes Bed) บริเวณด้านล่าง และเบดเบาบาง (Dilute 
Bed) บริเวณด้านบนของคอลัมน์ ซึ่งจุดเปลี่ยนจากเบดแบบหนาแน่นไปเป็นเบดแบบเบาบางอยู่สูงขึ น
เมื่ออัตราการหมุนเวียนของของแข็งเพ่ิมสูงขึ น นั่นคือบริเวณที่เป็นเบดหนาแน่นจะเพ่ิมมากขึ น และ
เมื่ออัตราการหมุนเวียนของของแข็งเพ่ิมขึ นค่าสัดส่วนช่องว่างจะลดลงเนื่องจากมีปริมาณของแข็ง
สะสมเพ่ิมมากขึ น และลักษณะของกราฟเปลี่ยนจากรูปตัวเอสที่เบดมีการแบ่งชั นเป็นเบดหนาแน่น
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และเบดเบาบางอย่างชัดเจน จนรูปแบบสัดส่วนช่องว่างเกือบเป็นเส้นตรง นั นคือ สัดส่วนช่องว่าง
เท่ากันตลอดทั งคอลัมน์ แสดงดังเส้นกราฟ j-k แสดงถึงรูปแบบการขนส่งแบบหนาแน่น 

2) รูปแบบของสัดส่วนช่องว่างในแนวรัศมี (Radial voidage profiles) 
  ส้าหรับการกระจายตัวในแนวรัศมี (Radial Distribution) ได้ท้าการศึกษาและสรุป
ได้ว่าสัดส่วนโดยปริมาตรของเม็ดของแข็งที่พื นที่หน้าตัดเดียวกัน (Local Volume Fraction of 
Solid) จะมีค่าเพ่ิมขึ นอย่างต่อเนื่องจากกึ่งกลางของคอลัมน์ไปยังผนังโดยจะมีค่ามากที่สุดผนัง และมี
ค่าต่้าที่สุดกึ่งกลางของคอลัมน์ หรือสัดส่วนช่องว่างมีค่ามากที่สุดที่กึ่งกลางท่อ และมีค่าต่้าสุดที่ผนัง
และการกระจายตัวในแนวรัศมีจะมีน้อย เมื่ออัตราการป้อนของแข็งมีค่าต่้าลง หรือความเร็วแก๊สลด
ต่้าลง นอกจากนี แล้วที่บริเวณด้านบนของคอลัมน์การกระจายตัวก็มีน้อยลงเช่นกัน ดังรูปที่ 2.9  และ 
Fraser S.A. เสนอว่าการกระจายตัวในแนวรัศมีหรือสัดส่วนช่องว่างในแนวรัศมีจะขึ นอยู่กับระยะใน
แนวรัศมี (r) จากแกนกลาง และสัดส่วนช่องว่างเฉลี่ยตลอดพื นที่หน้าตัด (𝜀𝑎𝑣) ที่พิจารณาเท่านั น 
และสามารถแสดงความสัมพันธ์ของค่าสัดส่วนช่องว่างในแนวรัศมี ε(𝑟) ได้ดังนี  [12] 
𝜀(𝑟) = 𝜀𝑎𝑣

[3.6(𝑟/𝑅)6.47+0.191]                                   (2.11) 
 
โดยที่ 𝜀𝑎𝑣 คือ สัดส่วนช่องว่างเฉลี่ยในพื นท่ีหน้าตัดหนึ่งๆ 
 r คือ ระยะทางในแนวรัศมีท่ีต้องการวัดสัดส่วนช่องว่าง, เมตร 
 R คือ รัศมขีองท่อไรเซอร,์ เมตร 
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รูปที่ 2. 8 รูปแบบการกระจายตัวของสัดส่วนช่องว่างตามแกนแนว [12] 

 

 
รูปที่ 2. 9 สัดส่วนช่องว่างตามแนวรัศมีระบบ Fast bed [12] 
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2.1.1.5 การจ้าแนกชนิดของของแข็ง 
 ในระบบฟลูอิไดเซชัน คุณสมบัติของของแข็ง เช่น ขนาด รูปร่าง และความหนาแน่น มีผลต่อ
การแขวนลอยของของแข็งในแก๊ส หรือการถ่ายโอนมวลและความร้อนระหว่างของแข็งและแก๊ส จึงได้
มีการศึกษาผลของสมบัติของของแข็ง เพ่ือน้าข้อมูลที่ได้ไปใช้ในการออกแบบหรือปฏิบัติการในเครื่อง
ปฏิกรณ์ในอุตสาหกรรมให้มีประสิทธิภาพมากขึ น [14] โดยทั่วไปของแข็งในระบบ[14]ฟลูอิไดเซชัน 
สามารถจ้าแนกได้เป็น 4 กลุ่มตามวิธีของ Geldart (Geldart Powder Classification) โดยวิเคราะห์
ผลต่างของความหนาแน่นของของแข็งกับแก๊สและขนาดของของแข็งเฉลี่ยดังแสดงในรูปที่ 2.10 
ลักษณะของอนุภาคในแต่ละกลุ่มอธิบายได้ดังนี     
 Group A คือ Aeratable เป็นของแข็งที่มีขนาดเล็กและความหนาแน่นต่้า สามารถท้าให้เกิด
ฟลูอิไดซ์ได้ง่ายเป็นฟลูอิไดซ์แบดแบบสม่้าเสมอ (Smooth Fluidization) ที่ความเร็วแก๊สต่้าๆ และที่
ความเร็วแก๊สสูงๆ ก็สามารถควบคุมการเกิดฟองแก๊สได้ โดยการเกิดฟลูอิไดเซชันที่ไม่เกิดฟองแก๊ส 
เช่น ตัวเร่งปฏิกิริยาการแตกตัวของไอน ้ามัน (FCC) เป็นต้น  
 Group B คือ Sandlike เป็นของแข็งที่มีขนาด อยู่ในช่วง 50< dp <500 ไมโครเมตร และ

ความหนาแน่นในช่วง 1.4 < 𝜌𝑠 < 4 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร การเกิดฟลูอิไดเซชันยังเกิดได้ง่าย 
แต่อิทธิพลของฟองแก๊สจะสูงขึ น และฟองจะมีการโต เช่น ทราย เป็นต้น  
 Group C คือ Cohesive เป็นของแข็งที่มีขนาดเล็กมาก น้อยกว่า 50 ไมโครเมตร ของแข็ง
กลุ่มนี จะเกิดฟลูอิไดเซชันได้ยาก เนื่องจากแรงดึงดูดระหว่างอนุภาคจะสูงมากและมักจะจับตัวกันเป็น
ก้อน เช่น ผงแป้ง หรือ ซีเมนต์ เป็นต้น 
 Group D คือ Spoutable เป็นของแข็งที่มีขนาดใหญ่และหรือความหนาแน่นสูง ดังนั นจึง
เกิดฟลูอิไดเซชันได้ยาก และมักจะเกิดปรากฏการณ์ Spouting หรือเกิดช่องว่างของทางไหลแก๊สซึ่ง
จะเกิดที่บริเวณทางด้านล่างของเบด เช่น เม็ด กาแฟ หรือเม็ดถ่ัวเขียว เป็นต้น 

 
รูปที่ 2. 10 การจ้าแนกกลุ่มของของแข็ง [9] 
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2.1.3 การไหลแบบพัลส์ (Pulsating flow) 
ปรากฏการณ์ของการไหลแบบพัลส์สามารถพบได้ในระบบต่างๆ มากมายในชีวิตประจ้าวัน

โดยเฉพาะอย่างยิ่ง การไหลของเลือดภายในเส้นเลือด และการไหลเวียนของเลือดภายในหัวใจ โดย
การไหลแบบพัลส์ (Pulsating flow) คือ การไหลที่ถูกท้าให้เกิดความเร่งและความหน่วงอย่างต่อเนื่อง 
ซึ่งในการศึกษาการไหลแบบพัลส์ต้องใช้พลศาสตร์ของไหล และการปฏิสัมพันธ์กันระหว่างผนังและ
ของไหลที่ไหลอยู่ภายใน รวมถึงการแปรผันของความเร็วในการไหลของของไหลระหว่างการกวัดแกว่ง 
(Oscillation) จึงแสดงหลักการและทฤษฎีที่เกี่ยวกับการไหลที่เกี่ยวข้องเพ่ือท้าความเข้าใจลักษณะ
การไหลแบบพัลส์ดังนี  
 

2.1.3.1 การไหลภายในท่อ 
 การไหลที่เกิดภายในท่อที่พิจารณาในงานวิจัยนี มี 2 แบบคือ การไหลแบบคงตัวและการไหล
แบบออสซิลลาทอรี่ 
 
 การไหลแบบคงตัว (Steady Flow) 
 การไหลแบบราบเรียบและคงตัวภายในท่อของไหลจะมีลักษณะการไหลที่แบ่งออกเป็นชิ นๆ 
และมีการไหลขนานกันไปตลอดทั งชั นโดยไม่มีการไหลข้ามชั นกัน ลักษณะรูปร่างความเร็วในแต่ละ
พื นที่หน้าตัดจะเป็นแบบพาราโบล่าที่มีความเร็วสูงสุดเกิดขึ น ณ จุดกึ่งกลางของท่อดังแสดงในรูป 
2.11 และ 2.12 

 
รูปที่ 2. 11 ลักษณะรูปแบบของความเร็วของของไหลที่เกิดขึ นภายในท่อ [15] 

 
รูปที่ 2. 12 การไหลแบบราบเรียบผ่านท่อกลม [16] 
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2.1.3.2 คลื่น (Wave) 
รูปคลื่น (Waveform) คือ ภาพที่ใช้อธิบายการเปลี่ยนแปลงของกระแส ความดัน หรือ

ความเร็วเทียบกับเวลา มี 3 ลักษณะหลัก คือ 
 Periodic waveform หมายถึง รูปคลื่นใดๆ ที่มีการเปลี่ยนแปลงของกระแส แรงดัน หรือ
ความเร็ว ที่มีปรากฏการณ์สม่้าเสมอจากจุดเริ่มต้นไปยังจุดสุดท้าย ดังแสดงในรูป 2.13 
 

 
รูปที่ 2. 13 ลักษณะ Periodic waveform 

 
 Aperiodic waveform หมายถึง รูปคลื่นใดๆ ที่มีการเปลี่ยนแปลงของกระแส แรงดัน หรือ
ความเร็ว ที่มีปรากฏการณ์ไม่สม่้าเสมอ ไม่สามารถคาดเดาได้ว่ารูปคลื่นต่อไปจะมีลักษณะอย่างไร ดัง
แสดงในรูป 2.14 
 

 
รูปที่ 2. 14 ลักษณะ Aperiodic waveform 

 
 Transient waveform หมายถึง รูปคลื่นใดๆ ที่มีการเปลี่ยนแปลงของกระแส แรงดัน หรือ 
ความเร็ว เกิดขึ นเพียงครั งเดียวและจะเกิดเพียงช่วงระยะเวลาสั นๆ ชั่วขณะ ดังแสดงในรูป 2.15 
 

 
รูปที่ 2. 15 ลักษณะ Transient waveform 
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ชนิดของรูปคลื่นแบบต่างๆ  
 
 คลื่นรูปไซน์ (Sinusoidal waveform) เป็นรูปคลื่นที่มีลักษณะเป็นรูปทรงเรขาคณิต
เหมือนกับกราฟของฟังก์ชันไซน์ ดังแสดงในรูปที่ 2.16 
 

 
รูปที่ 2. 16 ลักษณะคลื่นรูปไซน์ 

 
 คลื่นรูปสี่เหลี่ยม (Square waveform) เป็นรูปคลื่นที่มีลักษณะเป็นขั นบันไดขึ นและขั นบันได
ลง ดังแสดงในรูปที่ 2.17  
 

 
รูปที่ 2. 17 ลักษณะคลื่นรูปสี่เหลี่ยม 

 
 คลื่นรูปสามเหลี่ยม (Triangular waveform) เป็นรูปคลื่นที่เกิดจากการรวมตัวของฟังก์ชั่น
ลาดเอียงแบบบวกกับแบบลบ ดังแสดงในรูปที่ 2.18 
 

 
รูปที่ 2. 18 ลักษณะคลื่นรูปสามเหลี่ยม 
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องค์ประกอบของคลื่น  

 

รูปที่ 2. 19 องค์ประกอบของคลื่น 
 

 1. แอมพลิจูด คือ ระยะการกระจัดที่มีค่ามากที่สุดจากแนวสมดุลไปยังสันคลื่นหรือท้องคลื่น 

(ระยะ A) 

 2. ยอดคลื่นหรือสันคลื่นแต่ละลูก คือ ส่วนบนสุดของคลื่นแต่ละลูก 

 3. ท้องคลื่น คือ ส่วนล่างสุดของคลื่นแต่ละลูก 

 4. มุมเฟส คือ ต้าแหน่งบนคลื่นซึ่งสัมพันธ์กับการกระจัดของการเคลื่อนที่ของคลื่น 

 5. ความยาวคลื่น (λ) คือ ความกว้างของคลื่นหนึ่งลูก ซึ่งเป็นระยะระหว่าง 2 จุด ที่อยู่ถัดกัน

ซึ่งมีลักษณะเหมือนกัน อาจเป็นระยะสันคลื่น-สันคลื่น หรือ ท้องคลื่น-ท้องคลื่น  

ค้านิยามเก่ียวกับคลื่น 
 

1. ความถี่ (Frequency) นิยมใช้สัญลักษณ์แทนด้วย “f” หมายถึงจ้านวนรอบที่อนุภาคของ
ตัวกลางสั่นกลับไปมาในหนึ่งวินาที ซึ่งมีหน่วยเป็นเฮิรตซ์ (Hertz, Hz) หรือรอบต่อวินาที 
 2. ความเร็วคลื่น (velocity) นิยมใช้สัญลักษณ์แทนด้วย “V” หมายถึงระยะทางคลื่นเคลื่อนที่
ไปได้ใน 1 หน่วยเวลา ซึ่งอาจจะมีหน่วยเป็นเมตร เมตรต่อวินาที หรือ กิโลเมตรต่อวินาที เป็นต้น 
ดังนั นความเร็วคลื่น เท่ากับความถี่ (f) คูณกับค่าความยาวคลื่น (λ)  โดยที่ V = fλ 
 3. เฟส (phase) เฟสของจุดใดจุดหนึ่งบนคลื่นหมายถึง มุมที่ท้าเป็นองศาหรือเรเดียนส์บน
แนวกึ่งกลางระหว่างท้องคลื่นกับยอดคลื่น 
 4. อัตราเร็วมุมเชิงมุม (Angular Frequency) คือ มุมที่คิดเป็นเรเดียส์ในการเคลื่อนที่ไปกลับ
ของอนุภาคในเวลาหนึ่งวินาที มีหน่วยเป็นเรเดียนส์ต่อวินาที ใช้สัญลักษณ์ “𝜔” 
 5. คาบ (period) คือ เวลาที่อนุภาคของตัวกลางสั่นไปมาครบหนึ่งรอบ ใช้สัญลักษณ์ “T” 
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ตารางที่ 2. 2 ความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรต่างๆ ของคลื่น 
ตัวแปร ควำมสัมพันธ์ 

คาบ, T 𝑇 = 1 𝑓⁄ = 2𝜋/𝜔 

ความถี่, f 𝑓 =
𝜔

2𝜋
= 𝑣/λ 

ความยาวคลื่น, λ λ =
𝑣

𝑇
= 2𝜋/𝑘 

จ้านวนลูกคลื่น, k 𝑘 =
2𝜋

λ
= ω/v 

ความเร็วคลื่น, v 𝑣 = 𝑓λ = ω/k 

 

โดยความสัมพันธ์ระหว่างคลื่นรูปไซน์ (Sinusoidal waveform) กับการไหลแบบพัลส์ [17] 

แสดงดังรูปที่ 2.20 จากกราฟจะเห็นถึงการแปรผันของความเร็วในการไหลแบบพัลส์ ซึ่งความเร็วที่

เกิดจากการไหลแบบพัลส์ (Vx) สามารถค้านวณได้จากสมการ (2.12)  

𝑉𝑥 =  𝐴𝑠𝑖𝑛𝜔𝑡                          (2.12)  

หรือความเร็วรวม (Total velocity) 

𝑉𝑡 =  𝑉0 ± 𝑉𝑥 =  𝑉0 ± 𝐴𝑠𝑖𝑛𝜔𝑡                                        (2.13)  

𝑉𝑡 =  𝑉0 ± 𝐴𝑠𝑖𝑛2𝜋𝑓𝑡                                 (2.14) 

เมื่อ  V0 คือ ความเร็วคงตัว (Steady-state velocity) ของแก๊สที่ไหลผ่านท่อ มีหน่วยเป็น เมตร

ต่อวินาที 

 Vx คือ กระแสความเร็ว (Current velocity) ที่เกิดจากการไหลแบบพัลส์ มีหน่วยเป็น เมตร

ต่อวินาที 

 A คือ แอมพลิจูด (Amplitude) หน่วยเป็น เมตร 
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 f คือ ความถี่ หน่วยเป็น เฮิรตซ์ 

 t คือ เวลา มีหน่วยเป็น วินาที 

 

 

รูปที่ 2. 20 การแปรผันของความเร็วในการไหลแบบพัลส์ [17] 
 

2.1.4 พลศาสตร์ของไหลเชิงค้านวณ (Computational fluid dynamics) 
2.1.4.1 แบบจ้าลองพลศาสตร์ของไหลเชิงค้านวณ (CFD modeling) 
 

  พลศาสตร์ของไหลเชิงค้านวณ (Computational fluid dynamics, CFD) เป็น
แขนงหนึ่งของวิชากลศาสตร์ของไหล (Fluid mechanics) ที่ใช้ระเบียบวิธีเชิงตัวเลข (Numerical) 
และขั นตอนวิธี (Algorithm) ที่ได้รับความนิยมในขณะนี  เนื่องมาจากการเพ่ิมขึ นของประสิทธิภาพ
ของคอมพิวเตอร์ และโปรแกรมที่ใช้มีราคาที่ถูกกว่าในอดีต นอกจากนี การใช้งานแบบจ้าลอง
พลศาสตร์ของไหลเชิงค้านวณนั นยังมีความซับซ้อนในการใช้งานที่ลดน้อยลง โดยแบบจ้าลองจะถูกใช้
เป็นเครื่องมือในการแก้ปัญหาเกี่ยวกับพฤติกรรมการไหล การถ่ายโอนความร้อนรวมถึงปฏิกิริยาเคมี 
การแก้ปัญหาจะถูกพิจารณาผ่านสมการควบคุมพื นฐาน (Governing equation) 3 สมการ ได้แก่ 
สมการอนุรักษ์มวล (Mass conservation) สมการอนุรักษ์โมเมนตัม (Momentum conservation) 
และสมการอนุรักษ์พลังงาน (Energy conservation) ชุดสมการเหล่านี จะถูกแสดงในรูปสมการ
คณิตศาสตร์ โดยการจ้าลองนั นสามารถท้าได้ทั งในระบบสองมิติและสามมิติ เพ่ือที่จะเข้าใจพฤติกรรม
การไหลมากยิ่งขึ น จึงมีการน้าทฤษฎีจลน์การไหลของอนุภาคของแข็ง (Kinetic theory granular 
flow, KTGF) มาใช้ โดยทฤษฎีนี มาจากพื นฐานของทฤษฎีจลน์ของแก๊สควบรวมกับทฤษฎีพลังงาน
จลน์ของการกวัดแกว่งของของแข็ง (Solid fluctuating kinetic energy) และการชนกันของอนุภาค
ของแข็ง (Solid collision)  
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 2.1.4.2 ระเบียบวิธีการแบ่งช่วง (Discretization method) 
 
 การแก้ปัญหาด้วยวิธีการปริมาตรควบคุม (Control volume method) ถูกน้ามาใช้เพ่ือการ
เปลี่ ยนสมการควบคุม พื นฐาน (Governing equations) เป็นสมการพีชคณิต  (Arithmetic 
equations) เพ่ือแก้ปัญหา โดยวิธีการปริมาตรควบคุมนั นจะเป็นบริเวณที่เราสนใจซึ่งจะมีภาวะ
ขอบเขต (Boundary condition) ที่มีการเปลี่ยนแปลงของมวล โมเมนตัม และพลังงาน รูปที่ 2.21
แสดงปริมาตรควบคุมของบริเวณท่ีเราสนใจ 

 
รูปที่ 2. 21 ปริมาตรควบคุมแสดงวิธีการแบ่งช่วงของสมการควบคุม [18] 

  
 การพิจารณาส้าหรับระเบียบการแบ่งช่วงส้าหรับของไหลจะแบ่งออกเป็นเทอมของการพา 
(Convective) และการแพร่ (Diffusion) โดยท้าการแก้สมการอนุรักษ์บนปริมาตรควบคุมที่ถูกแบ่ง
สมการควบคุมพื นฐาน (Governing equation) ในรูปของตัวแปร ∅  ได้ดังนี  

∂

∂t
(ρ∅)+div(ρ∅μ)=div(Γgrad∅)+S∅                          (2.15) 

 สมการ (2.15) คือ สมการการเคลื่อนที่ที่อยู่ในรูปตัวแปร ∅ ซึ่งเทอมทางฝั่งซ้ายจะแสดง
อัตราการเปลี่ยนแปลงเทียบกับเวลาและเทอมของการพา ขณะที่เทอมทางขวามือเทอมของการแพร่
และเทอมที่เหลืออ่ืน (Source term) โดยสมการนี จะเป็นจุดเริ่มต้นในการค้านวณเมื่อท้าการ
อินทิเกรตปริมาตรควบคุมทั งหมดจะแสดงได้ดังสมการ (2.16) 

∫
∂(𝜌∅)

∂𝑡𝑐𝑣
𝑑𝑉 + ∫ 𝑑𝑖𝑣(𝜌∅𝑣)𝑑𝑉 = ∫ 𝑑𝑖𝑣(Γ𝑔𝑟𝑎𝑑∅)𝑑𝑉 + ∫ 𝑆∅𝑑𝑉

𝑐𝑣𝑐𝑣𝑐𝑣
                   (2.16) 

ในงานวิจัยนี ท้าการจ้าลองการไหลที่ภาวะไม่คงตัว สามารถเขียนสมการได้ดังนี  

∫
∂(𝜌∅)

∂𝑡𝑐𝑣
𝑑𝑉 + ∫

∂(𝜌𝑢∅)

∂𝑥
𝑑𝑉 + ∫

∂(𝜌𝑢∅)

∂𝑦
𝑑𝑉

𝑐𝑣
= ∫

∂

∂𝑥
(Γ

∂∅

∂𝑥
) 𝑑𝑉 + ∫

∂

∂y
(Γ

∂∅

∂𝑦
) 𝑑𝑉 +

𝑐𝑣𝑐𝑣𝑐𝑣

∫ 𝑆∅𝑑𝑉
𝑐𝑣

                            (2.17)  
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จากสมการ (2.17) วิเคราะห์แยกทีละเทอม ก้าหนดให้ An = As = 1 × ∆x และ  Ae =

Aw =  1 × ∆y น้าตัวแปรดังกล่าวแทนค่ากลับไปในเทอมต่างๆ  

แทนกลับในเทอมของอัตราการเปลี่ยนแปลงเทียบกับเวลาแสดงได้ดังนี   

∫
∂

∂𝑡
(𝜌∅)𝑑𝑉 = 𝜌0

𝑐𝑣
∅𝑝

∆𝑉

∆𝑡
               (2.18) 

แทนกลับในเทอมของการพาแสดงได้ดังนี  

∫
(∂𝜌𝑢∅)

∂𝑥𝑐𝑣
𝑑𝑉 = (𝜌𝑢𝐴)𝑒∅𝑒 − (𝜌𝑢𝐴)𝑤∅𝑤 = 𝐹𝑒∅𝑒 − 𝐹𝑤∅𝑤                 (2.19) 

∫
∂(𝜌𝑢∅)

∂𝑦𝑐𝑣
𝑑𝑉 = (𝜌𝑢𝐴)𝑛∅𝑛 − (𝜌𝑢𝐴)𝑠∅𝑠 = 𝐹𝑛∅𝑛 − 𝐹𝑠∅𝑠                    (2.20) 

แทนกลับในเทอมของการแพร่แสดงได้ดังนี  

∫
∂∅

∂𝑥𝑐𝑣
(Γ

𝜗∅

𝜗𝑥
) 𝑑𝑉 = (Γ

∂∅

∂𝑥
𝐴)

𝑒
− (

∂∅

∂𝑥
𝐴)

𝑤
= 𝐷𝑒(∅𝐸 − ∅𝑃) − 𝐷𝑤(∅𝑃 − ∅𝑊)         (2.21) 

∫
∂

∂𝑦𝑐𝑣
(Γ

∂∅

∂𝑥
) 𝑑𝑉 = (Γ

∂∅

∂𝑥
𝐴)

𝑛
− (

∂∅

∂𝑥
𝐴)

𝑠
= 𝐷𝑛(∅𝑁 − ∅𝑃) − 𝐷𝑠(∅𝑃 − ∅𝑆)                   (2.22) 

และแทนกลับในเทอมที่เหลืออ่ืน (Source term) แสดงได้ดังนี  

∫ 𝑆∅𝑐𝑣
𝑑𝑉 = 𝑆∅𝑉                (2.23) 

เมื่อ F คือ สัมประสิทธิ์ของการพา (𝜌𝜇𝐴) และ 𝐷 คือ สัมประสิทธิ์ของการแพร่ (𝜏𝐴/𝛿) 

 จากสมการที่แสดงมานั นเราสามารถหาค่า ∅ บนปริมาตรควบคุมได้จาก Discretization 
scheme แบบต่างๆ โดยในงานวิจัยนี เลือกใช้วิธี Upwind differencing scheme วิธีการดังกล่าวนั น
จะพิจารณาทิศทางการเคลื่อนของของไหลท้าให้มีความแม่นย้าและความถูกต้อง  

ซึ่งวิธีการดังกล่าวดังสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 แบบคือ First order upwind differencing 
scheme และ Second order upwind differencing scheme 

1. First order upwind differencing scheme 
 

เนื่องจากวิธีการแบบ Center differencing scheme มีตัวแปรบางตัวที่ท้าให้ค่าเป็นลบ
ส่งผลให้ผลเฉลยที่ได้จากการค้านวณนั นไม่ลู่เข้าค่าใดค่าหนึ่ง วิธีการนี จึงแก้ไขโดยไม่คิดเทอมของการ
แพร่ ในขณะที่เทอมของการพานั นจะค้านวณค่า ∅ จาก Interface ให้มีค่าเท่ากับที่จุดของ Grid 
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point ของผิวปริมาตรควบคุมต้นทางของกระแสการไหล (Upstream) ข้อดีคือ มีการลู่เข้าของ
ค้าตอบที่มากกว่า แสดงได้ดังสมการ  

∅𝑒 = ∅𝑝 เมื่อ 𝐹𝑒 > 0 

∅𝑒 = ∅𝐸  เมื่อ 𝐹𝑒 < 0 

∅𝑤 = ∅𝑤 เมื่อ     𝐹𝑤 > 0 

∅𝑤 = ∅𝑝 เมื่อ 𝐹𝑤 < 0 

โดยที่ค่าตัวแปร  ∅𝑛 และ ∅𝑠  สามารถหาได้ในท้านองเดียวกัน สามารถเขียนได้ดังนี  

𝑎𝑝∅𝑝 = 𝑎𝑤∅𝑤 + 𝑎𝐸∅𝐸 + 𝑎𝑆∅𝑆 + 𝑎𝑁∅𝑁 + 𝑆∅𝑉          (2.24) 

เมื่อ 𝑎𝑁 = 𝑚𝑎𝑥[−𝐹𝑛, 0] 

 𝑎𝑆 = 𝑚𝑎𝑥[−𝐹𝑠, 0] 

 𝑎𝐸 = 𝑚𝑎𝑥[−𝐹𝑒 , 0] 

 𝑎𝑊 = 𝑚𝑎𝑥[−𝐹𝑤, 0] 

ที่ 𝑚𝑎𝑥[𝐴, 𝐵] คือ ค่าสูงสุดของการเปรียบเทียบระหว่างค่า A และ B 

2. Second order upwind differencing scheme 
 

 ใช้หลักการเช่นเดียวกับวิธี First order upwind differencing scheme คือ 

∅𝑒 =
3

2
∅𝑃 −

1

2
∅𝑊  เมื่อ 𝐹𝑒 > 0 

∅𝑒 =
3

2
∅𝐸 −

1

2
∅𝐸𝐸   เมื่อ 𝐹𝑒 < 0 

∅𝑤 =
3

2
∅𝑊 −

1

2
∅𝑊𝑊  เมื่อ 𝐹𝑤 > 0 

∅𝑤 =
3

2
∅𝑃 −

1

2
∅𝐸   เมื่อ 𝐹𝑤 < 0 

 2.1.4.3 วิธีแก้ปัญหาด้วยวิธีการ SIMPLE 
  การแก้ปัญหาแบบ SIMPLE หรือ Semi-implicit Method for Pressure-Linked 
Equations นั นมีล้าดับขั นตอนการคิดดังแสดงรูปที่ 2.22 ซึ่งวิธีการแก้ปัญหาด้วยวิธีการนี จะช่วยให้ค่า



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 32 

ความเร็วและความดันนั นมีความสัมพันธ์กันตามสมการอนุรักษ์มวลและโมเมนตัม ในระหว่างการ
ค้านวณเพ่ือแก้ปัญหาเราสามารถเลือกความเร็วในการเร่งอัตราการลู่เข้าหาค้าตอบจาก Iteration ถึง 
Iteration ด้วยเทคนิค Relaxation โดยเทคนิคดั งกล่ าวนั นถูก ใช้ เ พ่ือหลีก เลี่ ยงการลู่ ออก 
(Divergence) ระหว่าง Iteration สมการแสดงค่าตัวแปร Relaxation แสดงดังนี  

∅ = ∅𝑜𝑙𝑑 + α∆∅                   (2.25) 

เมื่อ  ∅𝑜𝑙𝑑  คือ ตัวแปรจากการค้านวณในครั งที่แล้ว 

 α    คือ Relaxation factor ซึ่งมีค่าอยู่ระหว่าง 0 ถึง 1 
 โดยทั่วไปการแก้สมการนั นจะเป็นแบบไม่เชิงเส้น (Nonlinearity) จึงเป็นเรื่องส้าคัญที่จะ
ควบคุมการเปลี่ยนแปลงของ ∅ ในแต่ละครั งของการ Iteration ซึ่งสามารถท้าได้โดยการลดค่า 
Relaxation factor เพ่ือให้ผลลัพธ์นั นเกิดการลู่เข้า (Convergence) 
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รูปที่ 2. 22 แผนผังวิธีการแก้ปัญหาด้วยวิธี SIMPLE 
 

 
แทนที่ 

𝑝∗ = 𝑝, 𝑢∗ = 𝑢 

𝑣∗ = 𝑣, ∅∗ = ∅ 

เริ่มต้น 

ขั นที่  : แก้สมการโมเมนตัม   

ขั นที่ 2 : แก้สมการความดันค่าแก้ไข (Pressure correction 

ขั นที่ 3 : ปรับค่าของสมการความดันและความเร็วให้ถูกต้อง 

ขั นที่ 4 : แก้สมการในการเคลื่อนที่ทั งหมด เช่น สมการความ

ปั่นป่วน อุณหภูมิ เป็นต้น 

ตรวจสอบค่าคาดเคลื่อนส่วนเหลือ (Residual) 

ผลลัพธ์ลู่เข้า 

(Solution converge) 

หยุด 

ลู่ออก 

ลู่เข้า 

∅ 

𝑝∗, 𝑢∗, 𝑣∗, ∅∗ 

𝑝 

𝑢∗, 𝑣∗ 

สุ่มค่าเริ่มต้น  𝑝∗, 𝑢∗, 𝑣∗, ∅∗ 
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2.1.5 การออกแบบการทดลอง (Experimental design) 
 2.5.1.1 การออกแบบการทดลองด้วยวิธีแฟคตอเรียลแบบ 2k 
 วิธีแฟคตอเรียลถูกน้ามาใช้ออกแบบการทดลองที่ต้องการศึกษาผลของตัวแปรที่สนใจหลายๆ
ตัว การออกแบบการทดลองด้วยวิธีแฟคตอเรียลแบบ 2k นั นจะเป็นการออกแบบการทดลองเพ่ือ
ศึกษาตัวแปรที่เราสนใจหรือผลของอิทธิพลของแต่ละปัจจัย (k) ซึ่งจะใช้สัญลักษณ์เป็นตัวอักษรแทน
ปัจจัยแต่ละตัว เช่น A B C D เป็นต้น โดยทั่วไปจะก้าหนดให้ตัวแปรแต่ละตัวนั นมีค่าอยู่ที่ 2 ระดับ 
(นิยมก้าหนดเป็นค่าสูง-ต่้าของปัจจัยแต่ละตัว) เช่น a1 และ a2 ส้าหรับปัจจัย A และ b1 และ b2 
ส้าหรับปัจจัย B ซึ่ งจะท้าการจัดกลุ่มให้อยู่ ในรูปของทรีทเมนต์คอมบิ เนชัน (Treatment 
combination) การทดลองทั งหมดนั นจะค้านวณจาก 2x2x2x…x2 = 2k ข้อดีของการออกแบบด้วย
วิธีแฟคตอเรียล คือ จะช่วยให้สามารถวิเคราะห์อิทธิพลของแต่ละปัจจัย (Main effect) และอิทธิผล
ร่วมของแต่ละตัวแปร (Interaction effect) ได้ 
 
 2.5.1.2 การออกแบบการทดลองด้วยวิธีแฟคตอเรียลแบบ 2k 

 งานวิจัยนี ได้ท้าการออกแบบทดลองแฟคตอเรียลแบบ 2k หรือ 16 การทดลองประกอบไป
ด้วยปัจจัยของ แอมพลิจูด (A) ความถี่ (B) รูปคลื่น (C) และความสม่้าเสมอของแอมพลิจูด (D) โดย   
แต่ละปัจจัยประกอบไปด้วยค่าสูงและค่าต้่า ดังแสดงในตารางที่ 2.3 

 ค่าคอนแทรสต์ (Contrast) คือ ค่าที่บอกถึงการเปลี่ยนแปลงของปัจจัยที่เราสนใจหรือปัจจัย
หลัก โดยที่ค่านั นจะมีเครื่องหมายการเปลี่ยนแปลงทั งบวกและลบซึ่งถูกก้าหนดไว้เนื่องจากการคูณ
ของเครื่องหมายในคอลัมน์  A และ B คูณกันของแต่ละแถวและค่าคอนแทรสต์สามารถค้านวณ
ออกมาได้ 

ตัวอย่างการประมาณค่าปัจจัยหลักหรือตัวแปรที่สนใจ 

𝐴 =
1

8𝑛
[𝑎 − 1 − 𝑏 + 𝑎𝑏 − 𝑐 + 𝑎𝑐 − 𝑏𝑐 + 𝑎𝑏𝑐 − 𝑑 + 𝑎𝑑 − 𝑏𝑑 +

                                    𝑎𝑏𝑑 − 𝑐𝑑 + 𝑎𝑐𝑑 − 𝑏𝑐𝑑 + 𝑎𝑏𝑐𝑑]                    (2.26) 

ตัวอย่างการประมาณค่าอิทธิพลร่วมของแต่ละปัจจัยหลักหรืออันตรกิริยา 

𝐴𝐵 =
1

8𝑛
[−𝑎 − 1 − 𝑏 + 𝑎𝑏 − 𝑐 − 𝑎𝑐 − 𝑏𝑐 + 𝑎𝑏𝑐 − 𝑑 − 𝑎𝑑 − 𝑏𝑑 +

                                    𝑎𝑏𝑑 − 𝑐𝑑 − 𝑎𝑐𝑑 − 𝑏𝑐𝑑 + 𝑎𝑏𝑐𝑑]                              (2.27) 

จากตัวอย่างข้างต้นสามารถสรุปเป็นสูตรทั่วไป ดังนี  
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𝐴𝐵 … 𝐾 =
2

𝑛2𝑘 (𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎𝑠𝑡𝐴𝐵…𝐾)                               (2.28) 

ค่าผลรวมก้าลังสองของตัวแปรแต่ละตัว 

𝑆𝑆𝐴𝐵…𝐾 =
1

𝑛2𝑘 (𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎𝑠𝑡𝐴𝐵…𝐾)2                       (2.29) 

 2.5.1.3 การวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance, ANOVA) 

 การวิเคราะห์ความแปรปรวนเป็นการทดสอบสมมติฐานเพ่ือเปรียบเทียบกลุ่มตัวอย่างตั งแต่ 
2 กลุ่มขึ นไป โดยท้าการวิเคราะห์ผลรวมก้าลังสองของความต่างระหว่างค่าต่างๆ กับค่าเฉลี่ย หรือที่
เรียกว่าผลรวมก้าลังสอง (Sum of squares) โดยก้าหนดให้ 

𝑆𝑆𝑇 = 𝑆𝑆𝑇𝑟𝑒𝑎𝑡𝑚𝑒𝑛𝑡 + 𝑆𝑆𝐸                                           (2.30) 

เมื่อ 

𝑆𝑆𝑇 = ผลรวมของความแปรปรวนทั งหมด (Total sum of squares) 

𝑆𝑆𝑇𝑟𝑒𝑎𝑡𝑚𝑒𝑛𝑡 = ผลรวมความแปรปรวนก้าลังสองระหว่างกลุ่ม (Treatment sum of square) 

𝑆𝑆𝐸 = ผลรวมความแปรปรวนของค่าคลาดเคลื่อน (Error sum of squares) 

𝑆𝑆𝑇 = ∑ ∑ (𝑦𝑖𝑙−𝑦̅
𝑛
𝑗=𝑙

𝑎
𝑖=𝑙 . . )2                         (2.31) 

𝑆𝑆𝑇𝑟𝑒𝑎𝑡𝑚𝑒𝑛𝑡 = 𝑛 ∑ (𝑦𝑖̅
𝑎
𝑖=𝑙 − 𝑦̅ … )2                       (2.32) 

𝑆𝑆𝐸 = ∑ ∑ (𝑦𝑖𝑙−𝑦̅
𝑛
𝑗=𝑙

𝑎
𝑖=𝑙 . . )2                          (2.33) 

จากสมการที่กล่าวไปข้างต้นเพ่ือท้าการทดสอบสมมติฐานความแปรปรวนของแต่ละระดับจะ
ค้านวณหาค่า 𝐹0 หรือ F-test แสดงได้ดังนี  

𝐹0 =
𝑀𝑆𝑇𝑟𝑒𝑎𝑡𝑚𝑒𝑛𝑡

𝑀𝑆𝐸
                (2.34) 

เมื่อ 

𝑀𝑆𝑇𝑟𝑒𝑎𝑡𝑚𝑒𝑛𝑡 = ค่าเฉลี่ยของความแปรปรวนระหว่างกลุ่ม (Mean squares between treatment) 

𝑀𝑆𝐸 = ค่าเฉลี่ยของความแปรปรวนของค่าคลาดเคลื่อน (Mean squares error) 
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𝑁 = จ้านวนข้อมูลที่ท้าการวิเคราะห์ 

𝑎 = จ้านวนปัจจัย 

𝑀𝑆𝑇𝑟𝑒𝑎𝑡𝑚𝑒𝑛𝑡 =
𝑆𝑆𝑇𝑟𝑒𝑎𝑡𝑚𝑒𝑛𝑡

𝑎−1
                        (2.35) 

𝑀𝑆𝐸 =
𝑆𝑆𝐸

𝑁−𝑎
                 (2.36) 

 
การพิจารณาค่า 𝐹0 ที่ได้จากกาค้านวณ ถ้า 𝐹0 > 𝐹𝑎,𝑎−1,𝑁−𝑎 แสดงว่าค่าที่ได้นั นไม่มี

นัยส้าคัญทางสถิติหรือกล่าวได้ว่าจะปฏิเสธสมมติฐานหลัก (Null hypothesis, 𝐻0) น้าไปสู่การ
ยอมรับสมมติฐานแย้ง (Alternative hypothesis, 𝐻2) ในทางตรงกันข้ามถ้า 𝐹0 < 𝐹𝑎,𝑎−1,𝑁−𝑎 
แสดงว่าค่าที่ค้านวณนั นมีนัยส้าคัญทางสถิติหรือจะยอมรับสมมติฐานหลัก นอกจากนี การวิเคราะห์ยัง
สามารถใช้ค่า P-value ได้เช่นเดียวกัน โดยทั่วไปค่านั นจะถูกก้าหนดให้มีค่าความเชื่อมั่นร้อยละ 95 
ดังนั น ถ้า p-value < 0.05 จะท้าการปฏิเสธสมมติฐานหลัก 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตารางที่ 2. 3 แสดงการทดลองจากการออกแบบด้วยวิธีแฟคตอเรียล 2k 
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Factor level 
Run 

A B C D Combination 

1 - - - - 1 
2 + + - - A 
3 - + - - B 
4 + + - - AB 
5 - - + - C 
6 + - + - AC 
7 - + + - BC 
8 + + + - ABC 
9 - - - + D 
10 + - - + AD 
11 - + - + BD 
12 + + - + ABD 
13 - - + + CD 
14 + - + + ACD 
15 - + + + BCD 
16 + + + + ABCD 

หมายเหตุ เครื่องหมายบวก (+) หมายถึง ค่าสูง เครื่องหมายลบ (-) หมายถึงค่าต่้า ของแต่ละปัจจัย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.2 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
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 Shah และ Utikar [7] พบว่า แก๊สและของแข็งในท่อไรเซอร์ของหน่วยแตกตัวน ้ามันโดยใช้
ตัวเร่งปฏิกิริยามีการผสมที่ไม่ดีเนื่องจากรูปแบบการไหลแบบแกนใน-วงนอก และ การที่ของแข็งมีการ
กระจายตัวหนาแน่นที่ด้านล่างและเบาบางที่บริเวณด้านบน เพ่ือความเหมาะสมของการผสมจึงได้มี
การศึกษาอุทกพลศาสตร์ด้านในเครื่องปฏิกรณ์ โดยใช้การไหลของแก๊สเป็นแบบพัลส์ งานวิจัยนี ศึกษา
ผลกระทบของการไหลแบบพัลส์ต่ออุทกพลศาสตร์ภายในท่อไรเซอร์ด้วยวิธีพลศาสตร์ของไหลเชิง
ค้านวณ ภายใต้ 2 ภาวะ คือ รูปแบบการไหลที่ไม่มีการเกิดปฏิกิริยาเคมีระหว่างอากาศกับตัวเร่ง
ปฏิกิริยาภายในท่อไรเซอร์ระดับห้องปฎิบัติการ และรูปแบบการไหลที่มีการเกิดปฏิกิริยาเคมีภายใน
ท่อไรเซอร์ระดับอุตสาหกรรม พบว่า การไหลแบบไม่มีการเกิดปฎิกิริยาเคมีภายในท่อไรเซอร์การไหล
ของอากาศแบบพัลส์ท้าให้เกิดการสะสมของของแข็งเฉลี่ยเพ่ิมมากขึ น  ส่วนรูปแบบการไหลที่
เกิดปฏิกิริยาเคมีภายในท่อไรเซอร์ระดับอุตสาหกรรม การไหลของอากาศแบบพัลส์ท้าให้การไหลใน
แนวรัศมีสม่้าเสมอมากขึ น โดยการไหลแบบพัลส์จะปรับปรุงร้อยละการเปลี่ยนสารตั งต้นเป็น
ผลิตภัณฑ์ ในช่วงความสูงต่้าๆ โดยที่ความสูง 7 เมตร จะได้ร้อยละการเปลี่ยนสารตั งต้นเป็นผลิตภัณฑ์ 
เท่ากับ 59 เทียบกับการไหลแบบดั งเดิมร้อยละการเปลี่ยนสารตั งต้นเป็นผลิตภัณฑ์ เท่ากับ 44 
 Bizhaem และ Tabrizi [4] ศึกษาการไหลของแก๊สและของแข็งแบบพัลส์ภายในเครื่อง
ปฏิกรณ์    ฟลูอิไดซ์เบดด้วยระเบียบวิธีเชิงตัวเลขแบบออยเลอเรียน-ออยเลอเรียน ทฤษฎีจลน์การ
ไหลของของแข็งถูกน้ามาร่วมใช้จ้าลองศึกษาอุทกพลศาสตร์ของแก๊สและของแข็งภายในเครื่อง
ปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบด ผลกระทบจากการไหลแบบพัลส์ที่ช่วงความถี่ 1-10 เฮิรตซ์ ของขนาดอนุภาค
ของของแข็งกลุ่มเจลดาร์ด B และ A/B ที่มีความแตกต่างกันของความหนาแน่นของอนุภาคได้ถูก
พิจารณา ผลการจ้าลองจะถูกเปรียบเทียบกับผลจากงานวิจัยที่ผ่านมา เช่น ค่าเฉลี่ยความดันลดกับ
เวลา ค่าสัดส่วนโดยปริมาตรของอนุภาคของของแข็ง พบว่า เมื่อเพ่ิมความถี่ของการไหลแบบพัลส์ 
ปริมาณฟองแก๊ส สัดส่วนการขยายตัวของเบด การกวัดแกว่งของความดัน และความเร็วสูงสุดใน
แนวแกนของของแข็งลดลง 
 Saidi และ Tabrizi [19] ศึกษาอิทธิพลของรูปแบบการไหลของอากาศต่อการเคลื่อนที่ของ
อนุภาคภายในสะเป๊าติ งเบดด้วยการจ้าลองพลศาสตร์ของไหลเชิงค้านวณ โดยใช้สมการ Navier-
Strokes ส้าหรับวัฏภาคแก๊สร่วมกับวิธีการแบบดิสครีตอีลิเมนต์ (Discrete element method) และ
ใช้กฎของนิวตันส้าหรับวัฏภาคของแข็ง ผลที่ได้ พบว่า ความเร็วของอากาศที่ก่อให้เกิดฟลูอิไดเซชัน
เพ่ิมขึ นในบริเวณ Dead zone อีกทั งช่วยเพ่ิมความสูงของเบดในการเกิดสะเป๊า การไหลของอากาศ
แบบพัลส์ในรูปแบบ Spouted-pulsed fluidized bed (SPFB) จะเพ่ิมความเป็นระเบียบในเครื่อง
ปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบสะเป๊าติ งเบด รูปแบบ Pulsed-spouted fluidized bed (PSFB) จะลด
ความเป็นระเบียบในเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบ สะเป๊าติ งเบด ค่าเฉลี่ยระยะเคลื่อนที่ของอนุภาค
ภายในเบดภายใต้การไหลของอากาศแบบพัลส์รูปแบบ Spouted pulsed-fluidized bed (SPFB) มี
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ค่าเพ่ิมขึ นร้อยละ 19 อันเป็นผลมาจากรูปแบบการไหลแบบพัลส์ช่วยเพ่ิมการผสมกันของอนุภาค
ภายในสะเป๊าติ งเบด และ ยังพบว่า การไหลของอากาศแบบพัลส์ในรูปแบบ Spouted pulsed-
fluidized bed (SPFB) มีความว่องไวกับความถ่ี (Frequency) 
 Wu และคณะ [20] สร้างรูปแบบการไหลแบบพัลส์ เพ่ือศึกษาลักษณะของฟองแก๊สภายใต้
รูปแบบการไหลแบบพัลส์ในระบบฟลูอิไดซ์เบด ผลจากการจ้าลองพลศาสตร์ของไหลเชิงค้านวณจะถูก
เปรียบเทียบกับผลจากการการทดลองจริง โดยศึกษาท่ีความถี่ 5 และ 7 เฮิรตซ์ พบว่า ขนาดฟองแก๊ส 
(Bubble size) และความยาวคลื่น (Wavelength) ที่ได้จากแบบจ้าลองพลศาสตร์ของไหลเชิงค้านวณ
มีค่าใกล้เคียงกับการทดลองจริง และ ลักษณะของฟองแก๊สจะเปลี่ยนไปตามมุมเฟส (Phase angle) 
ในหนึ่งคาบของการไหลแบบพัลส์ จึงท้าให้สามารถเข้าใจโครงสร้างและขนาดของฟองแก๊สจาก
รูปแบบการไหลแบบพัลส์ 
 Ireland และคณะ [5] ศึกษาปรากฏการณ์ฟลูอิไดเซชันโดยใช้การไหลแบบพัลส์ของแก๊สที่ไหล
ผ่านของแข็งภายในเบด  ช่วงการเกิดฟลูอิไดเซชันจะขึ นอยู่กับประเภทและความถี่ของการไหลแบบ
พัลส์ จากการศึกษาที่ผ่านมาการไหลแบบพัลส์ช่วยปรับปรุงการผสมและการถ่ายโอนความร้อน 
รวมถึงลดการจับกลุ่มของอนุภาค อย่างไรก็ตาม ผลกระทบต่างๆ มักขึ นอยู่กับความถี่ของการไหล
แบบพัลส์ ในงานนี จึงศึกษารูปแบบการไหลแบบพัลส์ภายในเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบด เพ่ือปรับปรุง
อัตราการถ่ายโอนมวลสารและความร้อนของอนุภาคในกลุ่ม A และ B ลดการไหลแบบสลัก ลดการจับ
กลุ่มของอนุภาคที่ผนังท่อ ปรับปรุงอนุภาคในกลุ่ม C ซึ่งเกิดฟลูอิไดเซชันได้ยาก และลดพลังงานที่ต้อง
ใช้โดยการลดความเร็วน้อยที่สุดของการไหลแบบฟลูอิไดเซชันภายใต้การไหลแบบพัลส์ พบว่า เมื่อ
เปรียบเทียบการไหลแบบต่อเนื่องและการไหลแบบพัลส์ การไหลแบบพัลส์ช่วยปรับปรุงการผสมให้ดี
ขึ น  ลดความเร็วน้อยที่สุดของเกิดการไหลแบบฟลูอิไดเซชัน ลดขนาดและการรวมกันของฟองแก๊ส 
ลดการจับกลุ่มของอนุภาค รวมทั งเพ่ิมอัตราการถ่ายโอนความร้อน 

 Chen และคณะ [21] พบว่า บริเวณป้อนเข้าของของไหลคือส่วนที่ส้าคัญส้าหรับกระบวนการ    
แตกตัวในท่อไรเซอร์ การออกแบบโดยทั่วไปของท่อไรเซอร์ที่ใช้กันทางการค้าของหน่วยแตกตัวน ้ามัน
ด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาเคมี จะมีมุมของส่วนป้อนเข้าของของไหลเท่ากับ 30 องศา เอียงขึ นไปตาม
แนวแกนของท่อไรเซอร์    ซึ่งเป็นสาเหตุของการสัมผัสกันระหว่างน ้ามันและตัวเร่งปฏิกิริยาที่ไม่
เหมาะสม และยังเกิดการผสมย้อนกลับที่รุนแรงในบริเวณป้อนเข้า ในงานวิจัยนี จะศึกษาผลกระทบ
ของมุมที่ใช้ป้อนเข้าวัตถุดิบจากการจ้าลอง 3 มิติ  โดยก้าหนด 7 มุมที่ใช้ในการป้อนเข้า แบ่งเป็น 3 
มุมเอียงขึ น 1 มุมตั งฉาก และ 3 มุมเอียงลงจากแนวแกนของท่อไรเซอร์ จากนั นศึกษารูปแบบการไหล
ของของแข็งและสัดส่วนโดยปริมาตรของแข็ง รวมทั งตัวแปรอ่ืน เช่น อัตราส่วนการไหลย้อนกลับ 
(Backflow ratio) ดัชนีความไม่สม่้าเสมอตามแนวรัศมี (Radial non-uniformity index) และเวลาที่
สัมผัสกันของตัวเร่งปฏิกิริยาและน ้ามัน โดยพบว่า อุทกพลศาสตร์ที่ได้จะมีความสัมพันธ์กับมุมที่
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ป้อนเข้า การป้อนเข้าในรูปแบบเอียงลงจากแนวแกน ส่งผลให้มีการผสมระหว่างตัวเร่งปฏิกิริยากับ
น ้ามันสูงกว่าการท้ามุมเอียงขึ น โดยที่มุม 30 องศาเอียงลงจากแนวแกนจะเป็นมุมที่เหมาะสมของการ
กระจายของตัวเร่งปฏิกิริยาและน ้ามัน ลดเวลาที่ตัวเร่งปฏิกิริยาและน ้ามันสัมผัสกัน และลดผลกระทบ
ของการผสมย้อนกลับที่รุนแรงใกล้ผนังของท่อไรเซอร์ 
 Jia และคณะ [6] ศึกษาฟลูอิไดเซชันของอนุภาคชีวมวลในเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดโดยใช้
รูปแบบการไหลแบบพัลส์ร่วมกับการสั่นสะเทือนที่ช่วงความถ่ี 0.33-6.67 เฮิรตซ์ พบว่า การไหลแบบ
พัลส์มีประสิทธิภาพในการแก้ปัญหาที่เกิดจากความไม่สม่้าเสมอของลักษณะอนุภาคชีวมวล โดยจะ
ช่วยลดความแข็งแรงของแรงยึดเหนี่ยวระหว่างอนุภาค ขณะที่การสั่นสะเทือนจะมีประสิทธิภาพเมื่อ
ความถี่หรือแอมพลิจูดต่้า รูปแบบการไหลแบบพัลส์จะส่งผลกับการสัมผัสกันระหว่างอนุภาคของแข็ง
และแก๊ส ประสิทธิภาพของการอบแห้งชีวมวล รวมทั ง อัตราการถ่ายโอนความร้อนและอัตราการถ่าย
โอนมวลสาร อีกทั งความสามารถของการอบแห้งชีวมวลจะเพ่ิมสูงขึ นเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิและอัตราเร็ว
ของแก๊ส โดยความถี่ของการไหลแบบพัลส์ที่เหมาะสมอยู่ในช่วง 0.75-1.5 เฮิรตซ์ 
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บทที่ 3  
วิธีด าเนินงานวิจัย 

 
 การจ้าลองอุทกพลศาสตร์และปฏิกิริยาเคมีภายในท่อไรเซอร์ของเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบด
แบบหมุนเวียนในงานวิจัยนี  เป็นการจ้าลองเพ่ือศึกษาผลของตัวแปรด้าเนินการต่างๆ ที่มีผลต่อ     
อุทกพลศาสตร์และปฏิกิริยาเคมีภายในท่อไรเซอร์โดยใช้การไหลป้อนเข้าแบบพัลส์ ซึ่งในขั นตอนแรก
จะต้องท้าการสร้างแบบจ้าลองการไหล โดยในงานวิจัยนี จะใช้โปรแกรม GAMBIT เพ่ือออกแบบท่อ   
ไรเซอร์ และ ใช้โปรแกรม ANSYS FLUENT เพ่ือสร้างแบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ หลังจากนั นจะน้า
แบบจ้าลองที่ได้ไปใช้ท้าการทดลองโดยวิธีการออกแบบการทดลองแบบแฟคตอเรียล ซึ่งจะแสดง
รายละเอียดต่างๆ ดังต่อไปนี  
  
3.1 แบบจ าลองการไหล 

แบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ที่ใช้ส้าหรับการแตกตัวของไอน ้ามันในท่อไนเซอร์ของเครื่อง
ปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบด ได้มาจากข้อมูลการทดลองของ Shah และ Utikar [7] โดยสมการที่ใช้ใน
แบบจ้าลอง ได้แก่ สมการอนุรักษ์มวล สมการอนุรักษ์โมเมนตัม สมการอนุรักษ์พลังงาน สมการ
อนุรักษ์องค์ประกอบ ทฤษฎีจลน์การไหลของของแข็ง และสมการการเกิดปฏิกิริยาของการแตกตัว
ของไอน ้ามัน เพ่ือใช้อธิบายอุทกพลศาสตร์และปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ นภายในขอบเขตแบบจ้าลอง ใน
งานวิจัยนี ใช้โปรแกรม GAMBIT เพ่ือออกแบบท่อไรเซอร์ และใช้โปรแกรม ANSYS FLUENT ส้าหรับ
จ้าลองปรากฏการณ์โดยใช้พลศาสตร์ของไหลเชิงค้านวณ 

 
3.2 การสร้างแบบจ าลองการไหลด้วยโปรแกรม GAMBIT 

ในงานวิจัยนี ได้เลือกใช้โปรแกรม GAMBIT ในการสร้างแบบจ้าลองการไหลแบบพัลส์ในท่อ 
ไรเซอร์ของเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบด ในระบบ 3 มิติ โดยอ้างอิงจากข้อมูลงานวิจัยของ Shah และ 
Utikar [7] ปฎิกิริยาเคมีจะเกิดในส่วนของท่อไรเซอร์ จากการผสมกันระหว่างอนุภาคของแข็งกับของ
ไหล ซึ่งท่อไรเซอร์มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1 เมตร และสูง 33 เมตร ไอน ้ามันและไอน ้าจะถูก
ป้อนเข้าทางด้านล่างของท่อไรเซอร์ ตัวเร่งปฏิกิริยาจะถูกป้อนเข้าทางบริเวณด้านข้างของท่อไรเซอร์
ทางด้านซ้ายและขวา ซึ่งทั งแก๊สและของแข็งจะออกที่ทางออกด้านบนของท่อไรเซอร์ การจ้าลองจะ
สร้างเซลล์ค้านวณทั งหมด 4 ขนาด ดังนี  5,000 10,000 20,000 และ 30,000 เซลล์ โดยไอน ้ามันและ
ไอน ้าจะถูกป้อนเข้าทางด้านล่างของท่อไรเซอร์ซึ่งมีขนาดทางเข้าเส้นผ่านศูนย์กลาง  1 เมตร ส่วน
ของแข็งจะถูกป้อนเข้าบริเวณด้านข้างของท่อไรเซอร์ทั งด้านซ้ายและขวามีขนาดทางเข้า 0.25 เมตร 
และของผสมจะออกทางด้านบนของท่อไรเซอร์ที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1 เมตร ดังแสดงในรูปที่ 
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3.1 และรายละเอียดของตัวแปรที่ใช้ในการจ้าลองแสดงไว้ในตารางที่ 3.1 โดยเซลล์ที่ใช้ในการค้านวณ
ใช้ลักษณะเซลล์การค้านวณแบบเตตระฮีดรอล (Tatrahedral) ดังแสดงในรูปที่ 3.2 

 
ตารางที่ 3. 1 ตัวแปรที่ใช้ในการจ้าลองการไหลแบบพัลส์ในท่อไรเซอร์ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3. 1 รูปทรงเรขาคณิตอย่างง่ายของท่อไรเซอร์ 

ตัวแปรการจ้าลอง ค่าท่ีใช้ในการจ้าลอง 
H1 (m) 
D (m) 

H2 (m) 
Solid 
Gas 

Gs (kg/m2s) 
Ug (m/s) 
dp (µm) 

ρs 

33 
1 

0.25 
FCC 

Steam (5%) + VGO 
470 
9 
80 

1,740 
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รูปที่ 3. 2 (ก) ภาพวาดการค้านวณในระบบสามมิติของท่อไรเซอร์ (ข) ภาพขยายแสดงรายละเอียด

พื นที่การค้านวณในระบบสามมิติของท่อไรเซอร์ 
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3.3 การจ าลองการไหลด้วยโปรแกรม ANSYS FLUENT 
ในงานวิจัยนี ท้าการศึกษาการไหลป้อนเข้าแบบพัลส์ของเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบ 2 

วัฏภาค คือ วัฏภาคแก๊สจะใช้เป็นแก๊สผสมระหว่าง ไอน ้า และ ไอน ้ามัน และ วัฏภาคของแข็งจะใช้
ตัวเร่งปฏิกิริยา FCC ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 80 ไมโครเมตร ความหนาแน่น 1,740 กิโลกรัมต่อ
ลูกบาศก์เมตร ภายในท่อไรเซอร์จะเกิดการแตกตัวของไอน ้ามันจากการผสมกันระหว่างอนุภาค
ของแข็งกับของไหล โดยระบบจะปอ้นแก๊สเข้าท่ีบริเวณด้านล่างของท่อไรเซอร์ และป้อนของแข็งเข้าที่
บริเวณด้านข้างของท่อไรเซอร์ โดยความเร็วป้อนเข้าเท่ากับ 9 เมตรต่อวินาที ซึ่งสัดส่วนโดยมวลของ
องค์ประกอบของแก๊สขาเข้าประกอบด้วยไอน ้ามัน (VGO)   ร้อยละ 95 และไอน ้า ร้อยละ 5 ของแข็ง
และแก๊สผลิตภัณฑ์จะออกจากระบบทางด้านบนของท่อไรเซอร์ ส้าหรับการแก้ปัญหาจะเป็นการ
ค้านวณแบบสามมิติ และ การค้านวณจะต้องท้าการก้าหนดค่าสมบัติทางกายภาพขององค์ประกอบ
และภาวะขอบ รวมถึงค่าภาวะเริ่มต้น เพ่ือเป็นการก้าหนดค่าเริ่มต้นในการค้านวณ จากนั น โปรแกรม
จะท้าการแก้ปัญหาการไหล จากสมการการไหล และสมการอื่นๆ โดยรายละเอียดสมบัติทางกายภาพ
ขององค์ประกอบที่ใช้ อ้างอิงจากงานของ Nayak และคณะ [22] แสดงไว้ในตารางที่ 3.2  

การจ้าลองเป็นแบบสามมิติแบบความถูกต้องสูง  (3D Double Precision) การจ้าลอง
กระบวนการเป็นกระบวนการแบบอนุกรม และแบบจ้าลองความหนืดส้าหรับการไหลเป็นแบบ
ราบเรียบ 

แบบจ้าลองคณิตศาสตร์ที่ใช้สร้างแบบจ้าลองการไหลของสองวัฏภาค คือแก๊สและของแข็ง 
จะมีแนวคิดการค้านวณทางคณิตศาสตร์อยู่  2 วิธี คือการค้านวณแบบ ออยเลอเรียน-ออยเลอเรียน 
และการค้านวณแบบลากรานเจียน-ออยเลอเรียน ซึ่งการจ้าลองในงานวิจัยนี ใช้การค้านวณแบบ    
ออยเลอเรียน-ออยเลอเรียน ซึ่งเหมาะกับการไหลแบบฟลูอิไดเซชัน การท้าซ ้า 40 ครั งต่อหนึ่งเวลา
ค้านวณ ขั นเวลาของการค้านวณ (Time step) เท่ากับ 0.001 วินาที โดยอาศัยข้อมูลการจ้าลองของ 
Ahsan [23] ที่ใช้ขั นเวลาการค้านวณเท่ากับ 0.001 ผลลัพธ์จากแบบจ้าลองที่ได้ให้ค่าใกล้เคียงกับการ
การแตกตัวของไอน ้ามันในกระบวนการผลิตจริงและใกล้เคียงกับแบบจ้าลองอ่ืนๆ ที่ท้าการ
เปรียบเทียบ โดยแต่ละการทดลองจะใช้เวลาในการจ้าลอง 168 ชั่วโมง 

ผลการค้านวณที่ได้จากโปรแกรม ANSYS FLUENT จะรายงานออกมาในรูปแบบ Area-
Weighted Average Molar Concentration ของสารตั งต้นและผลิตภัณฑ์แต่ละชนิด โดยใช้ผลลัพธ์
ทุกๆ 1 เมตร ของความยาวท่อไรเซอร์ทั งหมด 33 เมตร มาท้าการค้านวณ 

 
3.4 สมมติฐานส าหรับการจ าลอง 

ในการสร้างแบบจ้าลองการไหลป้อนเข้าแบบพัลส์ในระบบสามมิติของกระบวนการแตกตัว
ของไอน ้ามันในท่อไรเซอร์ของเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบด มีสมมติฐานในการสร้างแบบจ้าลอง คือ 
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- แบบจ้าลองสามมิติ ส้าหรับปัญหาแบบไม่คงตัว (Transient) 
- แก๊สในระบบประพฤติตัวเป็นแก๊สอุดมคติ 
- อนุภาคของแข็งมีขนาดและความหนาแน่นคงที่ 
- เงื่อนไขขอบเขตของผนังท่อไรเซอร์ คือ ไม่มีการลื่นไถลส้าหรับวัฏภาคแก๊ส และ ลื่นไถล

บางส่วนส้าหรับวัฏภาคของแข็ง 
ตารางที่ 3. 2 สมบัติทางกายภาพขององค์ประกอบ 

 
3.5 สมการอนุรักษ์  
 

สมการอนุรักษ์มวล 
วัฏภาคแก๊ส 

𝜕

𝜕𝑡
(𝜀𝑔𝜌𝑔) + ∇ ∙ (𝜀𝑔𝜌𝑔𝑣⃗𝑔) = 0                 (3.1) 

วัฏภาคของแข็ง 
𝜕

𝜕𝑡
(𝜀𝑠𝜌𝑠) + ∇ ∙ (𝜀𝑠𝜌𝑠𝑣⃗𝑠) = 0                        (3.2) 

𝜀𝑔 + 𝜀𝑠 = 1                   (3.3) 
เมื่อ 
𝜀𝑠 คือ สัดส่วนของปริมาตรวัฏภาคของแข็ง 
𝜀𝑔 คือ สัดส่วนของปริมาตรวัฏภาคแก๊ส 
𝜌𝑠 คือ ความหนาแน่นของวัฏภาคของแข็ง  
𝜌𝑔 คือ ความหนาแน่นของวัฏภาคแก๊ส  
𝑣𝑠  คือ ความเร็วของวัฏภาคของแข็ง  
𝑣𝑔 คือ ความเร็วของวัฏภาคของแก๊ส  

Component Density (kg/m3) 
Viscosity 

(kg/(ms)) 

Molar mass 

(kg/kmol) 

Specific heat 

(J/(kgK)) 

Thermal conductivity 

(W/(mK)) 

  Gas mixture Ideal gas Mixing law     Ideal gas mixing law Ideal gas mixing law 

  VGO      - 5.00 x 10-5  400        1,040             0.0250 

  Gasoline      - 1.66 x 10-5  100         1,040             0.0250 

  Gas      - 1.66 x 10-5   50        1,040             0.0250 

  Coke      - 1.66 x 10-5   400        1,040             0.0250 

  Steam      - 2.00 x 10-5    18        1,000             0.0250 

Catalyst          1,730  -   - 1,000                 0.0454 
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t  คือ เวลา  
สมการอนุรักษ์โมเมนตัม 
วัฏภาคแก๊ส 

𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝑔𝜀𝑔𝑣⃗𝑔) + ∇ ∙ (𝜀𝑔𝜌𝑔𝑣⃗𝑔𝑣⃗𝑔) = −𝜀𝑔∇𝑝 + ∇ ∙ 𝜏𝑔̿ + 𝜀𝑔𝜌𝑔𝑔⃗ + 𝛽(𝑣⃗𝑔 − 𝑣⃗𝑠)             (3.4) 

วัฏภาคของแข็ง 
𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝑠𝜀𝑠𝑣⃗𝑠) + ∇ ∙ (𝜀𝑠𝜌𝑠𝑣⃗𝑠𝑣⃗𝑠) = −𝜀𝑠∇𝑝 + ∇ ∙ 𝜏𝑠̿ − ∇𝑝𝑠 + 𝜀𝑠𝜌𝑠𝑔⃗ − 𝛽(𝑣⃗𝑔 − 𝑣⃗𝑠)        (3.5) 

เมื่อ 
𝜏̿  คือ ความเค้นเทนเซอร์  
𝛽  คือ สัมประสิทธิ์ของแรงต้านการเคลื่อนที่ระหว่างวัฏภาค  
p  คือ ความดันของวัฏภาคแก๊ส 
ps  คือ ความดันของวัฏภาคของแข็ง 
g คือ ความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วง  
 

สมการอนุรักษ์พลังงาน 
วัฏภาคแก๊ส 

𝜕

𝜕𝑡
(𝜀𝑔𝜌𝑔ℎ𝑔) + ∇ ∙ (𝜀𝑔𝜌𝑔𝑣⃗𝑔ℎ𝑔) = −𝜀𝑔

𝜕𝑃

𝜕𝑡
+ 𝜏𝑔̿: ∇𝑣⃗𝑔 +  𝑄𝑔𝑠                     (3.6) 

วัฏภาคของแข็ง 
𝜕

𝜕𝑡
(𝜀𝑠𝜌𝑠ℎ𝑠) + ∇ ∙ (𝜀𝑠𝜌𝑠𝑣⃗𝑠ℎ𝑠) = −𝜀𝑠

𝜕𝑃

𝜕𝑡
+ 𝜏𝑠̿: ∇𝑣⃗𝑠 +  𝑄𝑠𝑔             (3.7) 

เมื่อ 
ℎ𝑠 คือ ค่าเอนทัลปีจ้าเพาะของของแข็ง 
ℎ𝑔 คือ ค่าเอนทัลปีจ้าเพาะของแก๊ส  
𝑄𝑔𝑠 คือ ปริมาณความร้อนที่แลกเปลี่ยนระหว่างวัฏภาคแก๊สกับวัฏภาคของแข็ง 
𝑄𝑠𝑔 คือ ปริมาณความร้อนที่แลกเปลี่ยนระหว่างวัฏภาคของแข็งกับวัฏภาคแก๊ส 
 

สมการอนุรักษ์พลังงานเนื่องจากการกวัดแกว่งจากความปั่นป่วน (Turbulent Fluctuating 

Energy, 𝜃𝑠) 
วัฏภาคของแข็ง 

3

2
[

𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝑠𝜀𝑠𝜃𝑠) + ∇ ∙ (𝜌𝑠𝜀𝑠𝑣⃗𝑠𝜃𝑠)] = 𝑠: ∇𝑣⃗𝑠 + ∇ ∙ (𝜅𝑠∇𝜃𝑠) − 𝛾𝑠 + 3𝛽𝜃𝑠           (3.8) 

เมื่อ  
พจน์ทางซ้ายมือของสมการ คือ อัตราการเปลี่ยนแปลงพลังงานกวัดแกว่งสุทธิ 
พจน์แรกทางขวามือของสมการ คือ พลังงานกวัดแกว่งเนื่องจากความเค้น 
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พจน์ที่สองทางขวามือของสมการ คือ พลังงานกวัดแกว่งเนื่องจากการน้า 
พจน์ที่สามทางขวามือของสมการ คือ พลังงานกวัดแกว่งเนื่องจากการชนแบบไม่ยืดหยุ่น 
พจน์ที่สี่ทางขวามือของสมการ คือ พลังงานกวัดแกว่งเนื่องจากแรงเสียดทานระหว่างของแข็งกับแก๊ส 
𝜃𝑠 =  

1

3
(𝑣′𝑠

2
)                            (3.9) 

𝜃𝑠 คือ อุณหภูมิแกรนูลาร์ 
𝑣′𝑠 คือ ความเร็วที่แปรผันไปจากความเร็วเฉลี่ยหรือพลังงานกวัดแกว่ง 

สมการอนุรักษ์องค์ประกอบ 
แบบจ้าลองการแก้สมการอนุรักษ์องค์ประกอบจะถูกค้านวณในวัฏภาคแก๊สเท่านั น 

𝜕

𝜕𝑡
(𝜀𝑔𝜌𝑔𝑌𝑖) + ∇ ∙ (𝜀𝑔𝜌𝑔𝑣⃗𝑔𝑌𝑖) = −∇ ∙ 𝜀𝑔𝐽𝑖 +  𝜀𝑔𝑅𝑖,ℎ𝑜 +  𝑅𝑖,ℎ𝑒𝑡                            (3.10) 

เมื่อ 
𝑅𝑖,ℎ𝑜 คือ อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีรวมของสมการปฏิกิริยาเคมีแบบเอกพันธุ์ขององค์ประกอบ i 
𝑅𝑖,ℎ𝑒𝑡 คือ อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีรวมของสมการปฏิกิริยาเคมีแบบวิวิธพันธุ์ขององค์ประกอบ i 
𝑌𝑖  คือ สัดส่วนโดยมวลของแต่ละองค์ประกอบ i 
𝐽𝑖 คือ ฟลักซ์ของการแพร่ขององค์ประกอบ i 
 

สมการเสริม  
พลังงานของอนุภาคซึ่งสัมพันธ์กับการชน และการเคลื่อนไหวเนื่องจากการกวัดแกว่งของ

อนุภาคถูกน้ามาอธิบายถึงพฤติกรรมของวัฏภาคของแข็งผ่านทฤษฎีจลน์การไหลของของแข็ง 
ความเค้นเทนเซอร์ (Stress tensor)  
วัฏภาคแก๊ส 

𝜏𝑔̿ = 𝜀𝑔𝜇𝑔(∇𝑣⃗𝑔 + ∇𝑣⃗𝑔
𝑇) − 𝜀𝑔 (

2

3
𝜇𝑔) ∇ ∙ 𝑣⃗𝑔𝐼 ̿             (3.11) 

วัฏภาคของแข็ง 

𝜏𝑠̿ = 𝜀𝑠𝜇𝑠(∇𝑣⃗𝑠 + ∇𝑣⃗𝑠
𝑇) − 𝜀𝑠 (𝜉𝑠 −

2

3
𝜇𝑠) ∇ ∙ 𝑣⃗𝑠𝐼 ̿            (3.12) 

เมื่อ 
𝜉𝑠 คือ ความหนืดรวม  
𝜇𝑠 คือ ความหนืดเนื่องจากความเค้น 

ความดันของอนุภาคจะประกอบด้วยสองพจน์ พจน์ที่หนึ่งเกี่ยวข้องกับการชนกันของอนุภาค
ซึ่งจะมีผลสูงในบริเวณที่มีความหนาแน่นของอนุภาคสูง และพจน์ที่สองจะเกี่ยวข้องกับจลนศาสตร์ซึ่ง
จะมีผลสูงในบริเวณท่ีมีความหนาแน่นของอนุภาคต่้า 
𝑝𝑠 = 𝜀𝑠𝜌𝑠𝜃𝑠 + 2𝜌𝑠(1 + 𝑒)𝜀𝑠

2𝑔0,𝑠𝑠𝜃𝑠                           (3.13) 
เมื่อ 
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𝑔0 คือ ฟังก์ชันการกระจายของอนุภาคในแนวรัศมีซึ่งจะมีค่าสูง เมื่อสัดส่วนเชิงปริมาตรของ
ของแข็งมีค่าเข้าใกล้สัดส่วนเชิงปริมาตรของของแข็งขณะที่อัดตัวแน่น (𝜀𝑠,𝑚𝑎𝑥 = 0.60 ) 

𝑔0,𝑠𝑠 = [1 − (
𝜀𝑠

𝜀𝑠,𝑚𝑎𝑥
)

1

3
]

−1

               (3.14) 

𝑒  คือ Restitution Coefficient  
ความหนืดเนื่องจากความเค้นจะประกอบด้วยพจน์ของจลนศาสตร์ การชน และ แรงเสียด

ทานซึ่งเกิดจากการแลกเปลี่ยนโมเมนตัมของอนุภาคของแข็ง 

𝜇𝑠 =
4

5
𝜀𝑠𝜌𝑠𝑑𝑝𝑔0(1 + 𝑒)√

𝜃

𝜋

10𝜌𝑠𝑑𝑝√𝜃𝜋

96(1+𝑒)𝑔0 𝜀𝑠
[1 +

4

5
 𝑔0𝜀𝑠 (1 + 𝑒)]2                         (3.15) 

เมื่อ  
𝑑𝑝  คือ เส้นผ่านศูนย์กลางของอนุภาคของแข็ง  

ส้าหรับการบีบอัด และการขยายตัวของอนุภาคของแข็งจะใช้ความหนืดรวมของอนุภาคเป็น
ตัววัดความต้านทานของอนุภาค 

𝜉𝑠 =
4

3
𝜀𝑠𝜌𝑠𝑑𝑠𝑔0(1 + 𝑒) (

Θ𝑠

𝜋
)

1

2                                  (3.16) 
พลังงานกวัดแกว่งเนื่องจากการชนแบบไม่ยืดหยุ่น  

𝛾𝑠 = 3𝜀𝑠
2𝜌𝑠𝑔0𝜃𝑠(1 − 𝑒2)[

4

𝑑𝑝
(

𝜃

𝜋
)1/2]                                 (3.17) 

พลังงานการกวัดแกว่งเนื่องจากการน้า 

𝜅𝑠 =
150𝑑𝑝𝜌𝑠√Θ𝑠𝜋

384(1+𝑒)𝑔0
[1 +

6

5
(1 + 𝑒)𝜀𝑠𝑔0]

2

+ 2𝜌𝑠𝜀𝑠
2𝑑𝑝(1 + 𝑒)𝑔0 (

𝜃𝑠

𝜋
)

1

2                    (3.18) 
 
 แบบจ้าลองการต้านทานการเคลื่อนที่ระหว่างวัฏภาคแบบ EMMS (Energy Minimization 
Multi-Scale)  

ส้าหรับ 𝜀𝑔≥ 0.74 จะได้ว่า 𝐾𝑔𝑠 =
3

4
𝐶𝐷

𝜀𝑠𝜀𝑔𝜌𝑔|𝑣⃗⃗𝑠−𝑣⃗⃗𝑔|

𝑑𝑠
𝜔(𝜀)           (3.19) 

ส้าหรับ 𝜀𝑔< 0.74 จะได้ว่า 𝐾𝑔𝑠 = 150
(1−𝜀𝑔)

2
𝜇𝑔

𝜀𝑔𝑑𝑠
2 + 1.75

𝜌𝑔𝜀𝑠|𝑣⃗⃗𝑠−𝑣⃗⃗𝑔|

𝑑𝑠
          (3.20) 

เมื่อ 0.74 ≤ 𝜀𝑔 < 0.82; 𝜔(𝜀) = −0.5760 +
0.0214

4(𝜀𝑔−0.7463)2+0.0044
          (3.21) 

เมื่อ 0.82 ≤ 𝜀𝑔 < 0.97; 𝜔(𝜀) = −0.0101 +
0.0038

4(𝜀𝑔−0.7789)2+0.0040
          (3.22) 

เมื่อ 𝜀𝑔 > 0.97; 𝜔(𝜀) = −31.8295 + 32.8295𝜀𝑔            (3.23) 
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และท่ี 𝑅𝑒𝑘 < 1000; 𝐶𝐷𝑂 =
24

𝑅𝑒𝑘
(1 + 0.15𝑅𝑒𝑘

0.687); 𝑅𝑒𝑘 =
𝜌𝑔𝑑𝑠𝜀𝑔|𝑣⃗⃗𝑠−𝑣⃗⃗𝑔|

𝜇𝑔
           (3.24) 

𝑅𝑒𝑘 ≥ 1000;  𝐶𝐷𝑂 = 0.44                        (3.25) 

โดยที่ 

𝐶𝐷𝑂 คือ สัมประสิทธิ์แรงต้านการเคลื่อนที่   

𝑅𝑒𝑘 คือ เรย์โนลด์นัมเบอร์       

 

3.6 ปฏิกิริยาการแตกตัวไอน้ ามัน 

ในการจ้าลองการไหลป้อนเข้าแบบพัลส์ การศึกษาร้อยละการเปลี่ยนสารตั งต้นเป็นผลิตภัณฑ์ 
และร้อยละการเกิดผลิตภัณฑ์ ใช้ชุดสมการจากรูปแบบการแตกตัวของไอน ้ามันแบบ 4 lump ของ 
Lee และคณะ [24] โดยปฏิกิริยาเคมีที่ เกี่ยวข้องกับการแตกตัวของ VGO ไปเป็นผลิตภัณฑ์ 
ประกอบด้วยวัฏภาคของแก๊ส คือ VGO แก๊สโซลีน แก๊ส ไอน ้า และ โค้ก และ วัฏภาคของแข็ง 
ประกอบไปด้วย ตัวเร่งปฏิกิริยา FCC ค่าคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีและอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี
ที่ใช้ปรับปรุงมาจากงานของ Pitault และคณะ [25] และ Han และ Chung [26] [27] ซ่ึงจะถูกป้อน
ไปในโปรแกรม ANSYS FLUENT เพ่ือให้ได้ค่าร้อยละการเปลี่ยนสารตั งต้นเป็นผลิตภัณฑ์ และร้อยละ
การเกิดผลิตภัณฑ์ ใกล้เคียงกับงานวิจัยดังกล่าว สมการการแตกตัวของไอน ้ามัน และข้อมูลการ
เกิดปฏิกิริยาเคม ีแสดงไว้ในตารางที่ 3.3  

ตารางที่ 3. 3 สมการการแตกตัวของไอน ้ามัน และข้อมูลการเกิดปฏิกิริยาเคมี 

Reaction 
Pre-exponential factor 

(mr
3/mcat

3s)    
Activation energy 

(J/kmol) 

Heat of    
reaction   
(kJ/kg) 

 Heat of formation (kJ/kmol) 

1. VGO ---> gasoline       5.776 x 106      68.36 x 106        195                 2.98 x 108 

2. VGO ---> light gases       1.024 x 107      89.36 x 106        670                 5.50 x 107 

3. VGO ---> coke         2.732 x 104      64.68 x 106       745                 3.75 x 106 

4. Gasoline ---> light gases     0.889 x 102      52.8 x 106       512                 0.0 

5. Gasoline ---> coke             0.538 x 107      115.65 x 106       550                 0.0 

โดยอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมจีะถูกค้านวณด้วยสมการที่ (3.19) ถึง 3.(22) 
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𝑟𝑖𝑗  =  −𝑘𝑖𝑗 (
𝐶𝑗

𝐶𝑗0
)

𝑛

𝐶𝑗∅𝜀𝑠  เมื่อ i =  1-5            (3.26) 

 

𝑘𝑖𝑗 = 𝐾𝑟𝑖
0𝑒𝑥𝑝 (

−𝐸𝑖

𝑅𝑇
)                           (3.27) 

 
𝐶𝑗

𝐶𝑗0
 =  

𝑚∞𝑦𝑉𝐺𝑂

𝑚∞− 𝑚𝑠𝑡𝑒𝑎𝑚
                                      (3.28) 

 
∅ =  

𝐵𝑐+1

𝐵𝑐+𝑒𝑥𝑝(𝐴𝑐𝐶𝑐𝑜𝑘𝑒)
                                   (3.29) 

เมื่อ 
𝑟𝑖𝑗     คือ อัตราการเกิดปฏิกิริยาของสมการเคมี i และ องค์ประกอบ j 
𝐶𝑗

𝐶𝑗0
   คือ ค่า Correction factor 

𝑚∞ และ 𝑚𝑠𝑡𝑒𝑎𝑚 คือ อัตราการไหลโดยมวลของไอน ้ามันและไอน ้า 
𝑦𝑉𝐺𝑂    คือ สัดส่วนโดยน ้าหนักของ VGO 
𝑘𝑖𝑗     คือ ค่าคงท่ีอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี 
𝐾𝑟𝑖

0    คือ Pre-exponential factor ส้าหรับปฏิกิริยาเคมี 
𝐸𝑖   คือ พลังงานกระตุ้นส้าหรับปฏิกิริยา  
∅    คือ Coke deposited 
𝐶𝑐𝑜𝑘𝑒    คือ Coke concentration (ร้อยละโดยมวล) 
T   คือ อุณหภูมิ 
𝐴𝑐 และ 𝐵𝑐  คือ ค่าคงท่ีเท่ากับ 4.29 และ 10.4 ตามล้าดับ   
 
3.7 การจ าลองการไหลป้อนเข้าแบบพัลส์ 

ในการจ้าลองการไหลป้อนเข้าแบบพัลส์ต้องท้าการเขียนฟังก์ชันการค้านวณด้วยภาษาซี
เพ่ิมเติม และท้าการเพ่ิมฟังก์ชันลงใน User define function (UDF) โดยเขียนฟังก์ชันเกี่ยวกับ
สมการคลื่นกลแบบไซน์ เพ่ือก้าหนดค่าความถี่และแอมพลิจูดเพ่ิมเข้าไปในโปรแกรม ANSYS 
FLUENT 
𝑉 = 𝐴 𝑠𝑖𝑛 𝜔𝑡                          (3.30) 
เมื่อ  
V  คือ ความเร็วป้อนเข้ากระบวนการ (เมตรต่อวินาที) 
A  คือ แอมพลิจูด (เมตร) 
𝜔  คือ ความเร็วเชิงมุม  
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3.7 ขั้นตอนการทดลอง 
  การจ้าลองการไหลภายในท่อไรเซอร์ของเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดส้าหรับการแตกตัวของ
ไอน ้ามันในระบบสามมิติใช้โปรแกรมจ้าลองกระบวนการส้าเร็จรูป ANSYS FLUENT เวอร์ชัน 18.2 
ผลการจ้าลองที่ได้จะถูกน้ามาเปรียบเทียบกับผลการทดลองจากงานวิจัยของ Shah และ Utikar [7] 
โดยจะท้าการเปรียบเทียบผลร้อยละการเปลี่ยนสารตั งต้นเป็นผลิตภัณฑ์และร้อยละการเกิดผลิตภัณฑ์ 
จากนั นน้าแบบจ้าลองที่ได้มาจ้าลองการไหลแบบพัลส์โดยเพ่ิมฟังก์ชัน User define function (UDF) 
โดยเขียนฟังก์ชันการไหลป้อนเข้าตามเงื่อนไขของตัวแปรด้าเนินการที่จะศึกษา โดยส่วนแรกเป็นการ
ออกแบบการทดลองแบบ 24 แฟคตอเรียล และค่ากลาง เพ่ือให้ได้กรณีศึกษาที่ครอบคลุมมากที่สุด 
โดยตัวแปรด้าเนินการที่ท้าการศึกษาจะแบ่งเป็นระดับของตัวแปรขั นต่้า (-) ระดับของตัวแปรขั นสูง 
(+) และค่ากลาง (0) ของการทดลอง ซึ่งจะแสดงตัวแปรด้าเนินการดังต่อไปนี  
 3.8.1 ตัวแปรด้าเนินการ 

3.8.1.1 แอมพลิจูด  
1) 7 เมตร 
2) 7.5 เมตร 
3) 8 เมตร 

3.8.1.2 ความถี ่
1) 0.3 เฮิรตซ์ 
2) 0.4 เฮิรตซ์ 
3) 0.5 เฮิรตซ์ 

3.8.1.3 ผลของรูปคลื่น 
1) คลื่นรูปไซน์ 
2) คลื่นรูปสามเหลี่ยม 
3) คลื่นรูปสี่เหลี่ยม 

3.8.1.4 ความสม่้าเสมอของแอมพลิจูด 
1) 1:1 
2) 1:0.75 
3) 1:0.5 

หลังจากนั นน้าผลการทดลองที่ได้มาวิเคราะห์ เพ่ือศกึษาปัจจัยที่มีนัยส้าคัญต่อผลการทดลอง 
โดยตัวแปรตอบสนองมีดังนี  

3.8.2 ตัวแปรตอบสนอง 
1) ร้อยละการเปลี่ยนสารตั งต้นเป็นผลิตภัณฑ์ 
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2) ร้อยละการเกิดผลิตภัณฑ์ 
3) ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัดส่วนเชิงปริมาตรของของแข็ง 

โดยการทดลองทุกกรณีศึกษาจะท้าการทดลองทั งหมด 2 ซ ้า ที่อุณหภูมิภาวะเริ่มต้น 298 
เคลวิน และท่ีอุณหภูมิภาวะเริ่มต้น 756 เคลวิน ตารางที่ 3.1 แสดงรายละเอียดของการออกแบบการ
ทดลองทั งหมด 17 กรณีศึกษาโดยใช้ตัวแปรตอบสนองเป็นร้อยละการเปลี่ยนสารตั งต้นเป็นผลิตภัณฑ์
ร้อยละการเกิดผลิตภัณฑ์ และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัดส่วนเชิงปริมาตรของของแข็ง และเพ่ือ
การศึกษาอย่างครอบคลุมจะท้าการทดลองเพ่ิมอีกทั งหมด 4 กรณีศึกษา แสดงดังตารางที่ 3.2 เพ่ือ
แสดงผลความสัมพันธ์เชิงเส้นโค้งของตัวแปรด้าเนินการที่มีต่อตัวแปรตอบสนองซ่ึงในอนาคตจะ
สามารถน้าผลการทดลองที่ได้ไปปฏิบัติงานจริงในอุตสาหกรรมหรือการวิจัยในอนาคต โดยสรุป
งานวิจัยนี ท้าการทดลองทั งสิ น 42 การทดลอง 
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ตารางที่ 3. 4 การออกแบบการทดลองของการศึกษาตัวแปรด้าเนินการ 

กรณีศึกษา 

 
แอมพลิจูด 

(เมตร) 

 

ความถี่ 
(เฮิรตซ์) 

 
รูปคลื่น 

 
 

 
ความสม่้าเสมอของแอมพลิจูด 

 
 

0 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 

17 (mean) 

- 
7 
8 
7 
8 
7 
8 
7 
8 
7 
8 
7 
8 
7 
8 
7 
8 

7.5 

- 
0.3 
0.3 
0.5 
0.5 
0.3 
0.3 
0.5 
0.5 
0.3 
0.3 
0.5 
0.5 
0.3 
0.3 
0.5 
0.5 
0.4 

- 
ไซน์ 
ไซน์ 
ไซน์ 
ไซน์ 

สี่เหลี่ยม 
สี่เหลี่ยม 
สี่เหลี่ยม 
สี่เหลี่ยม 

ไซน์ 
ไซน์ 
ไซน์ 
ไซน์ 

สี่เหลี่ยม 
สี่เหลี่ยม 
สี่เหลี่ยม 
สี่เหลี่ยม 

สามเหลี่ยม 

- 
1:1 
1:1 
1:1 
1:1 
1:1 
1:1 
1:1 
1:1 

1:0.5 
1:0.5 
1:0.5 
1:0.5 
1:0.5 
1:0.5 
1:0.5 
1:0.5 
1:0.75 
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ตารางที่ 3. 5 การออกแบบการทดลองของการศึกษาตัวแปรด้าเนินการ (ส่วนที่ศึกษาเพ่ิมเติม) 

กรณีศึกษา 

 
แอมพลิจูด 

(เมตร) 
 

ความถี่ 
(เฮิรตซ์) 

 
รูปคลื่น 

 
ความสม่้าเสมอของแอมพลิจูด 

18 
19 
20 
21 

7.5 
8 
8 
8 

0.5 
0.4 
0.5 
0.5 

ไซน์ 
ไซน์ 

สามเหลี่ยม 
ไซน์ 

 

1:0.5 
1:0.5 
1:0.5 
1:0.75 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

บทที่ 4  
ผลการวิจัยและการวิเคราะห์ผล 

 

 งานวิจัยนี ได้ท้าการศึกษาผลของการไหลแบบพัลส์ต่ออุทกพลศาสตร์และปฏิกิริยาเคมีในท่อ

ไรเซอร์ของเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดส้าหรับการแตกตัวของไอน ้ามัน โดยผลการทดลองเป็น 4 ส่วน 

ดังนี   

1) ผลการจ้าลองการไหลภายในท่อไรเซอร์ของเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดส้าหรับการแตกตัว
ของไอน ้ามันด้วยวิธีพลศาสตร์ของไหลเชิงค้านวณสามมิติ โดยเปรียบเทียบกับผลการจ้าลองพลศาสตร์
ของไหลเชิงค้านวณกับผลจากงานวิจัยของ Shah และ Utikar [7] เพ่ือหาขนาดพื นที่การค้านวณ 
(Grid independency test) หาเวลาที่ใช้ในการค้านวณที่มีความเหมาะสม (Time independency 
test) และหาแบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ที่เหมาะสมกับการจ้าลอง  

2) ผลของตัวแปรด้าเนินการ ได้แก่ ความถี่ แอมพลิจูด รูปคลื่น และความสม่้าเสมอของ   
แอมพลิจูด   ที่มีผลต่อปฏิกิริยาเคมีภายในท่อไรเซอร์ของเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดส้าหรับการแตก
ตัวของไอน ้ามันที่มีการไหลแบบพัลส์ ด้วยวิธีการออกแบบการทดลองแบบแฟคตอเรียล 

3) ผลของตัวแปรด้าเนินการ ได้แก่ ความถี่ แอมพลิจูด รูปคลื่น และความสม่้าเสมอของ  
แอมพลิจูด   ที่มีผลต่ออุทกพลศาสตร์ภายในท่อไรเซอร์ของเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดส้าหรับการ
แตกตัวของไอน ้ามันที่มีการไหลแบบพัลส์ ด้วยวิธีการออกแบบการทดลองแบบแฟคตอเรียล 

4) ผลเปรียบเทียบร้อยละการเปลี่ยนสารตั งต้นเป็นผลิตภัณฑ์และร้อยละการเกิดผลิตภัณฑ์ 
ของการไหลแบบพัลส์กับการไหลแบบคงที่ภายในท่อไรเซอร์ของเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดส้าหรับ
การแตกตัวของไอน ้ามัน  

โดยจะแสดงผลของตัวแปรด้าเนินการที่มีผลต่อปฏิกิริยาเคมีภายในท่อไรเซอร์ก่อน หลังจาก
นั นจะแสดงผลของตัวแปรด้าเนินการที่มีต่ออุทกพลศาสตร์ภายในท่อไรเซอร์ของเครื่องปฏิกรณ์    
ฟลูอิไดซ์เบดส้าหรับการแตกตัวของไอน ้ามันที่มีการไหลแบบพัลส์  
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4.1 ผลการจ าลองพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ 

 4.1.1 การหาขนาดพื นที่ค้านวณที่เหมาะสม (Grid independency test) 

 ขนาดพื นที่ค้านวณหรือขนาดเซลล์ค้านวณมีผลต่อการค้านวณในการจ้าลอง ขนาดเซลล์ที่มี
ความละเอียดแตกต่างกันจะส่งผลต่อความถูกต้องและแม่นย้า โดยถ้าก้าหนดให้ขนาดเซลล์ค้านวณมี
ความละเอียดน้อย ผลที่ได้จากการค้านวณจะลู่ออกจากค้าตอบ (Divergence) หรือผลที่ได้จะไม่
ละเอียด ท้าให้ความถูกต้องและแม่นย้าต่้า แต่ถ้าก้าหนดให้ขนาดเซลล์ค้านวณมีความละเอียดสูง ผลที่
ได้จากการค้านวณจะลู่เข้าหาค้าตอบ (Convergence) หรือผลที่ได้จะละเอียดท้าให้มีความถูกต้อง
และแม่นย้า อย่างไรก็ตาม การใช้ขนาดเซลล์ที่มีความละเอียดสูง ระยะเวลาในการค้านวณก็จะเพ่ิมขึ น 
ดังนั นจึงมีความจ้าเป็นที่จะต้องหาขนาดเซลล์ค้านวณที่เหมาะสมส้าหรับการจ้าลอง ในงานวิจัยนี  
ศึกษาผลของเซลล์ที่ค้านวณท่ีใช้ในการจ้าลอง ทั งหมด 4 ค่า คือ 5,000 10,000 20,000 และ 30,000 
เซลล์ ตามล้าดับ 

รูปที่ 4.1 แสดงผลการหาขนาดเซลล์ค้านวณที่เหมาะสมที่ขนาดเซลล์การค้านวณต่างๆ โดย
ใช้ร้อยละการเปลี่ยนสารตั งต้นเป็นผลิตภัณฑ์และร้อยละการเกิดผลิตภัณฑ์ที่ความสูงต่างๆ  ในท่อ    
ไรเซอร์ จากผลการจ้าลองที่ได้แสดงให้เห็นว่า ที่เซลล์ค้านวณ 5,000 และ 10,000 เซลล์ ค่าร้อยละ
การเปลี่ยนสารตั งต้นเป็นผลิตภัณฑ์และร้อยละการเกิดผลิตภัณฑ์มีความแตกต่างเมื่อเทียบกับเซลล์
ค้านวณ 20,000 และ 30,000 เซลล์ ดังนั น เซลล์การค้านวณ 5,000 และ 10,000 เซลล์ ยังไม่
เหมาะสมส้าหรับการจ้าลองนี  เนื่องจากเซลล์การค้านวณยังมีความละเอียดไม่เพียงพอ ท้าให้ค่า    
ร้อยละการเปลี่ยนสารตั งต้นเป็นผลิตภัณฑ์และร้อยละการเกิดผลิตภัณฑ์ที่ได้ยังมีความไม่ถูกต้อง หรือ 
มีความแม่นย้าต่้า และเมื่อเพ่ิมขนาดเซลล์ค้านวณ 20,000 เซลล์ พบว่า ค่าร้อยละการเปลี่ยนสารตั ง
ต้นเป็นผลิตภัณฑ์และร้อยละการเกิดผลิตภัณฑ์มีค่าใกล้ เคียงกับขนาดเซลล์ 30,000 เซลล์ ดังนั น 
ขนาดเซลล์ค้านวณที่เหมาะสมที่ใช้ในการจ้าลองคือ 20,000 เซลล์ เนื่องจากขนาดเซลล์ 20,000 เซลล์ 
ใช้เวลาในการค้านวณน้อยกว่า และผลที่ได้ใกล้เคียงกับขนาดเซลล์ 30,000 เซลล์ โดยเซลล์ค้านวณ 
30,000 เซลล์ ใช้เวลาในการค้านวณ 216 ชั่วโมง ขณะที่ถ้าเซลล์ค้านวณ 20,000 เซลล์ ใช้เวลาในการ
ค้านวณ 168 ชั่วโมง 
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รูปที่ 4. 1 เปรียบเทียบเซลล์การค้านวณขนาดต่างๆ ของร้อยละการเปลี่ยนสารตั งต้นเป็นผลิตภัณฑ์ 

 

รูปที่ 4. 2 เปรียบเทียบเซลล์การค้านวณขนาดต่างๆ ของร้อยละการเกิดผลิตภัณฑ์ 
4.1.2 การหาเวลาที่ใช้ในการค้านวณที่มีความเหมาะสม (Time independency test) 

 การจ้าลองพลศาสตร์ของไหลเชิงค้านวณเพ่ือน้าผลที่ได้จากการจ้าลองมาเปรียบเทียบกับผล

จากการทดลอง จะต้องหาช่วงระยะเวลาที่เหมาะสมเพ่ือใช้ในการเฉลี่ยค่าที่ได้จากการจ้าลอง ซึ่งต้อง
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เป็นช่วงที่ระบบเข้าสู่ภาวะเสมือนคงตัว (Quasi steady state) ซึ่งการจ้าลองเพ่ือหาช่วงเวลาที่ระบบ

เข้าสู่ภาวะเสมือนคงตัวจะช่วยให้สามารถก้าหนดช่วงเวลาที่จะศึกษาผลที่เกิดขึ นได้อย่างเหมาะสม 

เนื่องจาก หากระบบยังไม่เข้าสู่ภาวะเสมือนคงตัว ผลของเวลาที่อยู่รูปสมการเชิงอนุพันธ์จะเข้ามามี

บทบาทในการค้านวณท้าให้ผลที่ได้คลาดเคลื่อนออกไปและอธิบายปรากฏการณ์ที่เกิดขึ นได้ไม่ถูกต้อง

และไมแ่ม่นย้า 

 รูปที่ 4.3 แสดงถึงค่าความเข้มข้นของสารตั งต้นที่เกิดขึ นในช่วงเวลาตั งแต่ 0 วินาที จนกระท่ัง 

20 วินาที โดยใช้ผลการจ้าลองที่ความสูง 25 เมตร และ 33 เมตร ที่ระดับความสูงที่แตกต่างกันให้ผล

การจ้าลองสอดคล้องกัน คือ ที่ช่วงเวลาตั งแต่ 0 วินาทีถึง 10 วินาที ผลการจ้าลองจะแสดงให้เห็นถึง

ความไม่คงที่ที่เกิดขึ นมากกว่าที่ช่วงเวลาตั งแต่ 10 วินาทีขึ นไป ที่ช่วงเวลาตั งแต่ 10 วินาที ขึ นไปนั น 

ผลของความเข้มข้นของสารตั งต้นที่ได้ถึงแม้จะมีความเปลี่ยนแปลงไปบ้างแต่เมื่อพิจารณาโดยรวมทุก

ต้าแหน่งแล้วมีความใกล้เคียงกันมากกว่าที่ช่วงเวลาตั งแต่ 0 ถึง 10 วินาที ที่มีความไม่คงที่มากกว่าใน

การจ้าลอง ดังนั นในการจ้าลองนี จะใช้ค่าเฉลี่ยผลลัพธ์ที่เวลา 10 ถึง 20 วินาที  

 

รูปที่ 4. 3 ความเข้มข้นของสารตั งต้น VGO ต่อเวลา ที่ความสูง 33 เมตร และ 25 เมตรท่อไรเซอร์ 
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4.1.3 การเปรียบเทียบผลการจ้าลองพลศาสตร์ของไหลเชิงค้านวณ 

หลังจากการหาขนาดพื นที่การค้านวณที่เหมาะสม น้าผลการจ้าลองพลศาสตร์ของไหลเชิง

ค้านวณสามมิติ มาเปรียบเทียบความถูกต้องกับผลการทดลองจากงานวิจัยที่ผ่านมาของ Shah และ 

Utikar [7] ที่สภาวะในการด้าเนินงานด้วยความเร็วแก๊สป้อนเข้าเท่ากับ 9 เมตรต่อวินาที อุณหภูมิ

ป้อนเข้า เท่ากับ 756 องศาเคลวิน ฟลักซ์โดยมวลของแข็ง เท่ากับ 470 กิโลกรัมต่อตารางเมตรวินาที 

และ ความดัน เท่ากับ 1 บรรยากาศ ดังรูปที่ 4.4 พบว่า ร้อยละการเปลี่ยนสารตั งต้นเป็นผลิตภัณฑ์

และร้อยละการเกิดผลิตภัณฑ์ให้ผลใกล้เคียงกับการทดลองจากงานวิจัยที่ผ่านมา แสดงว่า แบบจ้าลอง

พลศาสตร์ของไหลเชิงค้านวณมีความเหมาะสม สามารถท้านายอุทกพลศาสตร์และปฏิกิริยาเคมีที่

เกิดขึ นได้อย่างถูกต้องและแม่นย้า สามารถน้าไปใช้ศึกษาผลของการไหลแบบพัลส์ต่ออุทกพลศาสตร์

และปฏิกิริยาเคมีในไรเซอร์ของเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดส้าหรับการแตกตัวของไอน ้ามันได้ 

 

 

รูปที่ 4. 4 เปรียบเทียบร้อยละการเปลี่ยนสารตั งต้นเป็นผลิตภัณฑ์และร้อยละการเกิดผลิตภัณฑ์กับ
งานวิจัยที่ผ่านมา 
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4.2 ผลของตัวแปรด าเนินการที่มีผลต่อปฏิกิริยาเคมีภายในท่อไรเซอร์ของเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์
เบดส าหรับการแตกตัวของไอน้ ามันที่มีการไหลแบบพัลส์ 
 

เมื่อได้แบบจ้าลองพลศาสตร์ของไหลเชิงค้านวณสามมิติที่มีความถูกต้องแล้ว แบบจ้าลองจะ

ถูกน้ามาใช้จ้าลองการไหลแบบพัลส์เพ่ือศึกษาร้อยละการเปลี่ยนสารตั งต้นเป็นผลิตภัณฑ์ และร้อยละ

การเกิดผลิตภัณฑ์  โดยในส่วนนี จะเป็นการอภิปรายผลของตัวแปรด้าเนินการ (Operating 

Parameter) ที่มีผลต่อปฏิกิริยาเคมีภายในท่อไรเซอร์ของเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดส้าหรับการแตก

ตัวของไอน ้ามันที่มีการไหลแบบพัลส์ ด้วยวิธีการออกแบบการทดลองแบบแฟคตอเรียล 24 แบบมีค่า

กลาง โดยการท้าการทดลองซ ้า 2 ครั งซึ่งตัวแปรด้าเนินการที่ใช้ในงานวิจัยประกอบด้วย 4 ตัวแปร คือ 

แอมพลิจูด (Amplitude) ความถี่ (Frequency) รูปคลื่น (Waveform) และ ความสม่้าเสมอของ  

แอมพลิจูด (Continuity of Amplitude) ตัวแปรตอบสนองที่ใช้ในการวิเคราะห์ คือ ร้อยละการ

เปลี่ยนสารตั งต้นเป็นผลิตภัณฑ์ (%Conversion) และร้อยละการเกิดผลิตภัณฑ์ (%Yield)  

 

4.2.1 ผลของตัวแปรด้าเนินการที่มีต่อร้อยละการเปลี่ยนสารตั งต้นเป็นผลิตภัณฑ์ 

ในส่วนนี จะแสดงผลของตัวแปรด้าเนินการที่มีร้อยละการเปลี่ยนสารตั งต้นเป็นผลิตภัณฑ์ โดย

ใช้ Vacuum Gas Oil (VGO) เป็นสารตั งต้นในกระบวนการแตกตัวของไอน ้ามันภายในท่อไรเซอร์ของ

เครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดที่มีการไหลป้อนเข้าแบบพัลส์  

ตางรางที่ 4.1 แสดงผลของตัวแปรด้าเนินการที่มีต่อร้อยละการเปลี่ยนสารตั งต้นเป็น

ผลิตภัณฑ์ พบว่า กรณีศึกษาที่ 12 มีค่าร้อยละการเปลี่ยนสารตั งต้นเป็นผลิตภัณฑ์สูงที่สุด และ

กรณีศึกษาที่ 6 มีค่าร้อยละการเปลี่ยนสารตั งต้นเป็นผลิตภัณฑ์ต่้าที่สุด นั่นหมายความว่า ตัวแปร

ด้าเนินการที่ใช้ในกรณีศึกษาที่ 12 ส่งผลให้ไอน ้ามันของสารตั งต้น VGO สามารถเกิดการแตกตัว

เปลี่ยนไปเป็นผลิตภัณฑ์ได้มากที่สุด และตัวแปรด้าเนินการที่ใช้ในกรณีศึกษาที่ 6 ท้าให้ไอน ้ามันของ

สารตั งต้น VGO เกิดการแตกตัวเปลี่ยนไปเป็นผลิตภัณฑ์ได้น้อยที่สุด โดยค่าเฉลี่ยร้อยละการเปลี่ยน

สารตั งต้นเป็นผลิตภัณฑ์ของกรณีศึกษาที่ 12 เท่ากับ 75.3578 และกรณีศึกษาที่ 6 เท่ากับ 64.9415 

แต่จากตารางท่ี 4.1 ยังไม่เพียงพอต่อการสรุปว่าตัวแปรด้าเนินการใดบ้างที่ส่งผลต่อร้อยละการเปลี่ยน

สารตั งต้นเป็นผลิตภัณฑ์อย่างมีนัยส้าคัญ จึงต้องน้าผลของการปรับเปลี่ยนตัวแปรด้าเนินการที่ได้มา
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วิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance, ANOVA) เพ่ือศึกษาผลของตัวแปรด้าเนินการ และ

อันตรกิริยาระหว่างตัวแปรด้าเนินการ 

ตารางที่ 4.2 แสดงผลของการวิเคราะห์ความแปรปรวนของตัวแปรด้าเนินการโดยใช้ค่า

ตอบสนองเป็นร้อยละการเปลี่ยนสารตั งต้นเป็นผลิตภัณฑ์ พบว่า ความถี่ (B) และ รูปคลื่น (C) และ

อันตรกิริยาระหว่างความถี่กับรูปคลื่น (BC) ส่งผลต่อค่าร้อยละการเปลี่ยนสารตั งต้นเป็นผลิตภัณฑ์

อย่างมีนัยส้าคัญ เนื่องจากค่า p-value ที่แสดงในตารางนั นมีค่าน้อยกว่า 0.05 ซึ่งตามทฤษฎีของการ

ออกแบบการทดลองที่ก้าหนดค่าความเชื่อมั่นร้อยละ 95 ตัวแปรใดที่มีค่า p-value น้อยกว่า 0.05  

ตัวแปรนั นจะส่งผลต่อค่าตัวแปรตอบสนอง นั่นหมายความว่า แอมพลิจูด ความสม่้าเสมอของ      

แอมพลิจูด และ อันตรกิริยาระหว่างตัวแปรด้าเนินการอ่ืนๆ ส่งผลเพียงเล็กน้อยต่อตัวแปรตอบสนอง 

อย่างไรก็ตาม ตารางที่ 4.2 สามารถบอกได้เพียงว่าตัวแปรด้าเนินการหรืออันตรกิริยาระหว่างตัวแปร

ด้าเนินการใดมีอิทธิพลต่อตัวแปรตอบสนองเท่านั น โดยไม่สามารถบอกได้ว่าตัวแปรด้าเนินการหรือ

อันตรกิริยาระหว่างตัวแปรด้าเนินการ ส่งผลในเชิงบวกหรือเชิงลบต่อตัวแปรตอบสนองจึงต้องน้าค่าท่ี

ได้ในแต่ละกรณีศึกษามาสร้างกราฟผลของตัวแปรด้าเนินการจึงจะสามารถบอกได้ว่าตัวแปร

ด้าเนินการนั น ให้ผลเชิงบวกหรือเชิงลบต่อตัวแปรตอบสนอง 

รูปที่ 4.5 แสดงผลของตัวแปรด้าเนินการ แอมพลิจูด (A) ความถี่ (B) รูปคลื่น (C) และ ความ

ต่อเนื่องของแอมพลิจูด (D) ต่อร้อยละการเปลี่ยนแปลงสารตั งต้นเป็นผลิตภัณฑ์ โดยแกนนอน เลข 1 

แสดงถึงค่าของตัวแปรด้าเนินการค่าสูง เลข -1 แสดงถึงตัวแปรด้าเนินการค่าต่้า จากการศึกษาผลของ

ตัวแปรด้าเนินการ พบว่า ความชันของตัวแปรความถี่ (B) และ รูปคลื่น (C) มีค่าสูงกว่าตัวแปร      

แอมพลิจูด (A) และ ความต่อเนื่องของแอมพลิจูด (D) แสดงว่าความถี่และรูปคลื่นเป็นตัวแปรหลักที่มี

อิทธิพลต่อร้อยละการเปลี่ยนสารตั งต้นเป็นผลิตภัณฑ์ แต่ตัวแปรความถี่ (B) และรูปคลื่น (C) มีผลต่อ

ค่าตอบสนองแตกต่างกัน โดยตัวแปรความถี่ (B) มีผลต่อค่าตอบสนองเชิงบวก ตัวแปรรูปคลื่น (C) มี

ผลต่อค่าตอบสนองเชิงลบ หมายความว่า เมื่อเพ่ิมความถี่ (B) ค่าร้อยละการเปลี่ยนสารตั งต้นเป็น

ผลิตภัณฑ์จะเพ่ิมขึ น ในขณะที่เมื่อเปลี่ยนตัวแปรรูปคลื่น (C) จากรูปคลื่นแบบไซน์ (Sine wave) ซึ่ง

ถูกก้าหนดให้เป็นตัวแปรด้าเนินการค่าต่้า (-1) เป็นรูปคลื่นแบบสี่เหลี่ยม (Square wave) ซึ่งถูก

ก้าหนดให้เป็นตัวแปรด้าเนินการค่าสูง (1) ค่าร้อยละการเปลี่ยนสารตั งต้นเป็นผลิตภัณฑ์จะลดลง โดย

สาเหตุที่ตัวแปรความถี่ (B) มีผลต่อค่าตอบสนองเชิงบวก เนื่องจาก การเพ่ิมความถี่ ท้าให้เกิดความ

ปั่นป่วนในแก๊สและของไหลภายในท่อไรเซอร์อย่างเหมาะสม เป็นการเพ่ิมโอกาสการสัมผัสกันระหว่าง

ไอน ้ามันและตัวเร่งปฏิกิริยาในท่อไรเซอร์ เมื่อเพ่ิมค่าความถี่ร้อยละการเปลี่ยนแปลงสารตั งต้นเป็น
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ผลิตภัณฑ์จึงเพ่ิมขึ นตามไปด้วย ขณะที่ตัวแปรรูปคลื่น (C) มีผลต่อค่าตอบสนองเชิงลบ เป็นผล

เนื่องจากการเปลี่ยนรูปคลื่นจากรูปคลื่นแบบไซน์ (Sine wave) ไปเป็นรูปคลื่นแบบสี่เหลี่ยม (Square 

wave)  รูปคลื่นทั งสองแบบให้ผลของการไหลแบบพัลส์ที่แตกต่างกัน กล่าวคือ ในการจ้าลอง

ก้าหนดให้ความเร็วเฉลี่ยป้อนเข้าของทุกกรณีศึกษาเท่ากับ 9 เมตรต่อวินาที แต่เมื่อใช้ตัวแปร

ด้าเนินการเป็นรูปคลื่นแบบสี่เหลี่ยม (Square wave) ค่าความเร็วที่เวลาใดเวลาหนึ่งของแก๊สในระบบ

จะมีค่าคงที ่โดยตัวแปรด้าเนินการเป็นรูปคลื่นแบบสี่เหลี่ยม (Square wave) จะให้ค่าความเร็วที่เวลา

ใดเวลาหนึ่งของของไหลภายในระบบคงที่กว่ารูปคลื่นแบบไซน์ (Sine wave) จึงท้าให้แก๊สและตัวเร่ง

ปฏิกิริยามีการผสมกันลดลง ส่งผลให้การเปลี่ยนสารตั งต้นเป็นผลิตภัณฑ์ลดลงตามไปด้วย 

รูปที่ 4.6 แสดงผลของอันตรกิริยาระหว่างตัวแปรความถี่ (B) และ ตัวแปรรูปคลื่น (C) ที่มีต่อ

ค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงสารตั งต้นเป็นผลิตภัณฑ์ พบว่า ไม่ว่ารูปคลื่นจะเป็นค่าสูง (C+) หรือ ค่าต่้า 

(C-) เมื่อเพ่ิมความถี่ (B) จะส่งผลเชิงบวกต่อร้อยละการเปลี่ยนแปลงสารตั งต้นเป็นผลิตภัณฑ์  

หมายความว่า เมื่อใช้รูปคลื่นแบบไซน์ (Sine wave) หรือ รูปคลื่นแบบสี่เหลี่ยม (Square wave) และ

เพ่ิมความถ่ี (B) จะท้าให้ค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงสารตั งต้นเป็นผลิตภัณฑ์มีค่าเพ่ิมขึ น โดยถ้าตัวแปร

รูปคลื่นเป็นค่าสูง (C+) จะให้ผลเชิงบวกสูงกว่า เมื่อเปรียบเทียบกับตัวแปรรูปคลื่นที่เป็นค่าต่้า (C-) 

เพราะตัวแปรรูปคลื่นที่เป็นค่าสูง (C+) มีความชันของกราฟสูงกว่าตัวแปรรูปคลื่นที่เป็นค่าต่้า (C-) เมื่อ

เพ่ิมความถี่ (B) ค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงสารตั งต้นเป็นผลิตภัณฑ์ของตัวแปรรูปคลื่นที่เป็นค่าสูง 

(C+) เพ่ิมขึ นอย่างรวดเร็ว ซึ่งเป็นผลมาจากการเพ่ิมความถี่ช่วยลดค่าความเร็วที่เวลาใดเวลาหนึ่งของ

ของไหลที่มีค่าคงที่ภายในท่อไรเซอร์และเพ่ิมความปั่นป่วนอันเนื่องมาจากอิทธิพลของการไหลแบบ

พัลส์ที่ใช้ตัวแปรด้าเนินการรูปคลื่นแบบสี่เหลี่ยม โอกาสการสัมผัสกันระหว่างไอน ้ามันและตัวเร่ง

ปฏิกิริยาในท่อไรเซอร์จึงมีมากขึ น ส่งผลให้การเปลี่ยนสารตั งต้นเป็นผลิตภัณฑ์สูงขึ นตามไปด้วย 

เพ่ือการน้าผลที่ได้จากการจ้าลองไปใช้ออกแบบการทดลองจริงต่อไป จึงได้ท้าการหา

แบบจ้าลองการถดถอย (Regression model) และน้ามาสร้างกราฟคอนทัวร์สามมิติ สมการ

แบบจ้าลองการถดถอยของร้อยละการเปลี่ยนสารตั งต้นเป็นผลิตภัณฑ์ แสดงในสมการที่ 4.1  

Y=72.52041 - 0.4739XA + 1.82725XB - 1.37923XC + 0.31945XD + 0.34102XAXD + 

1.08983XBXC - 0.01615XBXD + 0.3109XCXD - 0.48155XBXCXD              (4.1) 

และสมการแบบจ้าลองการถดถอยของร้อยละการเปลี่ยนสารตั งต้นเป็นผลิตภัณฑ์เฉพาะตัว

แปรด้าเนินการที่มีผลอย่างมีนัยส้าคัญ แสดงในสมการที่ 4.2 
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Y = 72.52041 + 1.82725XB - 1.37923XC+ 1.08983XBXC              (4.2) 

เมื่อ Y คือ ร้อยละการเปลี่ยนสารตั งต้นเป็นผลิตภัณฑ์ 

 XA คือ ค่าเข้ารหัสของตัวแปร A 

 XB คือ ค่าเข้ารหัสของตัวแปร B 

 XC คือ ค่าเข้ารหัสของตัวแปร C     

  XD คือ ค่าเข้ารหัสของตัวแปร D 

เมื่อน้าสมการแบบจ้าลองการถดถอยมาสร้างกราฟพื นผิวตอบสนอง (Response surface) 

ดังแสดงในรูปที ่4.7 แสดงถึงพื นผิวตอบสนองของร้อยละการเปลี่ยนสารตั งต้นเป็นผลิตภัณฑ์ที่ความถี่

กับรูปคลื่นที่แตกต่างกัน พบว่า ถ้าต้องการให้ร้อยละการเปลี่ยนสารตั งต้นเป็นผลิตภัณฑ์มากขึ น 

จะต้องก้าหนดตัวแปรด้าเนินการความถี่ให้มีค่าสูงที่สุด และรูปคลื่นมีลักษณะเป็นคลื่นรูปไซน์จึงจะได้

ร้อยละการเปลี่ยนสารตั งต้นเป็นผลิตภัณฑ์สูงที่สุด 
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ตารางที่ 4. 1 ผลของตัวแปรด้าเนินการที่มีต่อร้อยละการเปลี่ยนสารตั งต้นเป็นผลิตภัณฑ์ 

กรณีศึกษา 

ตัวแปรด้าเนินการ  

ร้อยละการเปลี่ยนสารตั ง

ต้นเป็นผลิตภัณฑ์ 
(%Conversion) 

 

แอมพลิจูด 

(เมตร) 
(A) 

ความถี ่

(เฮิรตซ์) 
(B) 

รูปคลื่น 
 

(C) 

ความสม่้าเสมอของ

แอมพลิจูด 

(D) 

1 7 0.3 ไซน์ 1:1 
74.6068 

74.6285 

2 8 0.3 ไซน์ 1:1 
73.9125 

71.3284 

3 7 0.5 ไซน์ 1:1 
74.6884 

74.5726 

4 8 0.5 ไซน์ 1:1 
74.0611 

73.3304 

5 7 0.3 สี่เหลี่ยม 1:1 
68.8169 

69.6844 

6 8 0.3 สี่เหลี่ยม 1:1 
64.5567 

65.3263 

7 7 0.5 สี่เหลี่ยม 1:1 
74.0180 

73.1119 

8 8 0.5 สี่เหลี่ยม 1:1 
73.9782 

74.5944 

9 7 0.3 ไซน์ 1:0.5 
72.9092 

72.5602 

10 8 0.3 ไซน์ 1:0.5 
72.8268 

72.5252 

11 7 0.5 ไซน์ 1:0.5 
72.4603 

75.2681 

12 8 0.5 ไซน์ 1:0.5 
74.6116 

76.1041 

13 7 0.3 สี่เหลี่ยม 1:0.5 
70.4157 

69.4817 

14 8 0.3 สี่เหลี่ยม 1:0.5 
68.3192 

69.1920 

15 7 0.5 สี่เหลี่ยม 1:0.5 
74.7114 

73.9758 

16 8 0.5 สี่เหลี่ยม 1:0.5 
73.8818 

74.1947 

17 

 (mean) 7.5 0.4 สามเหลี่ยม 1:0.75 
71.8954 

69.6153 
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ตารางที่ 4. 2 การวิเคราะห์ความแปรปรวนโดยใช้ค่าตอบสนองเป็นร้อยละการเปลี่ยนสารตั งต้นเป็น
ผลิตภัณฑ์ 

(A คือ แอมพลิจูด B คือ ความถ่ี C คือ รูปคลื่น และ D คือ ความต่อเนื่องของแอมพลิจูด) 
Source 

 

Sum of 

Squares 

Degree of 

freedom 

Mean 

Square 

F- Value 

 

Prob > F 

 

A 3.59 1 3.59 2.91 0.1387 

B 53.42 1 53.42 43.3 0.0006 

C 30.44 1 30.44 24.67 0.0025 

D 1.63 1 1.63 1.32 0.2938 

AD 1.86 1 1.86 1.51 0.2654 

BC 19 1 19 15.4 0.0078 

BD 4.17E-03 1 4.17E-03 3.38E-03 0.9555 

CD 1.55 1 1.55 1.25 0.3057 

BCD 3.71 1 3.71 3.01 0.1336 

Curvature 2.93 1 2.93 2.38 0.1741 

Residual 7.4 6 1.23   

Cor Total 125.55 16    
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แอมพลิจูด (A) ความถี่ (B) รูปคลื่น (C) และ ความสม่้าเสมอของแอมพลิจูด (D) 

รูปที่ 4. 5 ผลของตัวแปรด้าเนินการที่มีต่อร้อยละการเปลี่ยนแปลงสารตั งต้นเป็นผลิตภัณฑ์ 

 

ความถี่ (B) 

รูปที่ 4. 6 ผลของอันตรกิริยาระหว่างความถี่ (B) และรูปคลื่น (C) ที่มีต่อค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลง
สารตั งต้นเป็นผลิตภัณฑ์ 
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รูปที่ 4. 7 พื นผิวตอบสนองของค่าร้อยละการเปลี่ยนสารตั งต้นเป็นผลิตภัณฑ์เมื่อค่าความถ่ี และ
รูปคลื่นแตกต่างกัน 

 

4.2.2 ผลของตัวแปรด้าเนินการที่มีต่อร้อยละการเกิดผลิตภัณฑ์ 

ในส่วนนี จะแสดงผลของตัวแปรด้าเนินการที่มีต่อร้อยละการเกิดผลิตภัณฑ์ โดยผลิตภัณฑ์ที่

สนใจศึกษาคือแก๊สโซลีน (Gasoline) ซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการแตกตัวของไอน ้ามันภายในท่อ   

ไรเซอรข์องเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดที่มีการไหลป้อนเข้าแบบพัลส์  

ตางรางที่ 4.3 แสดงผลของตัวแปรด้าเนินการที่มีต่อร้อยละการเกิดผลิตภัณฑ์ พบว่า 

กรณีศึกษาที่ 12 มีค่าร้อยละการเกิดผลิตภัณฑ์สูงที่สุด และกรณีศึกษาที่ 6 มีค่าร้อยละการเกิด

ผลิตภัณฑ์ต่้าที่สุด นั่นหมายความว่า ตัวแปรด้าเนินการที่ใช้กรณีศึกษาที่ 12 ส่งผลให้การแตกตัวของ

ไอน ้ามันด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาได้ผลิตภัณฑ์เป็นแก๊สโซลีนมากที่สุด และตัวแปรด้าเนินการที่ใช้ใน

กรณีศึกษาที่ 6 ส่งผลให้การแตกตัวของไอน ้ามันด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาได้ผลิตภัณฑ์เป็นแก๊สโซลีนน้อย

ที่สุด โดยค่าเฉลี่ยร้อยละการเกิดผลิตภัณฑ์ของกรณีศึกษาที่ 12 เท่ากับ 54.0844 และกรณีศึกษาที่ 6 

เท่ากับ 42.3688 แต่จากตารางที่ 4.3 ยังไม่เพียงพอต่อการสรุปว่าตัวแปรด้าเนินการใดบ้างที่ส่งผลต่อ

ร้อยละการเกิดผลิตภัณฑ์อย่างมีนัยส้าคัญ จึงต้องน้าผลของการปรับเปลี่ยนตัวแปรด้าเนินการที่ได้ มา
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วิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance, ANOVA) เพ่ือศึกษาผลของตัวแปรด้าเนินการ และ

อันตรกิริยาระหว่างตัวแปรด้าเนินการ 

ตารางที่ 4.4 แสดงผลของการวิเคราะห์ความแปรปรวนของตัวแปรด้าเนินการโดยใช้ค่า

ตอบสนองเป็นร้อยละการเกิดผลิตภัณฑ์ พบว่า ความถี่ (B) และ รูปคลื่น (C) และอันตรกิริยาระหว่าง

ความถี่กับรูปคลื่น (BC) ส่งผลต่อค่าร้อยละการเกิดผลิตภัณฑ์อย่างมีนัยส้าคัญ เนื่องจากค่า p-value 

ที่แสดงในตารางนั นมีค่าน้อยกว่า 0.05 ซึ่งตามทฤษฎีของการออกแบบการทดลองที่ก้าหนดค่าความ

เชื่อมั่นร้อยละ 95 ตัวแปรใดที่มีค่า p-value น้อยกว่า 0.05 ตัวแปรนั นจะส่งผลต่อค่าตัวแปร

ตอบสนอง นั่นหมายความว่า แอมพลิจูด ความต่อเนื่องของแอมพลิจูด และ อันตรกิริยาระหว่างตัว

แปรด้าเนินการอ่ืนๆ ส่งผลเพียงเล็กน้อยต่อตัวแปรตอบสนอง อย่างไรก็ตาม ตารางที่ 4.4 สามารถ

บอกได้เพียงว่าตัวแปรด้าเนินการหรืออันตรกิริยาระหว่างตัวแปรด้าเนินการใดมีอิทธิพลต่อตัวแปร

ตอบสนองเท่านั น โดยไม่สามารถบอกได้ว่าตัวแปรด้าเนินการหรืออันตรกิริยาระหว่างตัวแปร

ด้าเนินการ ส่งผลในเชิงบวกหรือเชิงลบต่อตัวแปรตอบสนองจึงต้องน้าค่าที่ได้ในแต่ละกรณีศึกษามา

สร้างกราฟผลของตัวแปรด้าเนินการจึงจะสามารถบอกได้ว่าตัวแปรด้าเนินการนั น ให้ผลเชิงบวกหรือ

เชิงลบต่อตัวแปรตอบสนอง 

รูปที่ 4.8 แสดงผลของตัวแปรด้าเนินการ แอมพลิจูด (A) ความถี่ (B) รูปคลื่น (C) และ ความ

ต่อเนื่องของแอมพลิจูด (D) ต่อร้อยละการเกิดผลิตภัณฑ์ โดยแกนนอน เลข 1 แสดงถึงค่าของตัวแปร

ด้าเนินการค่าสูง เลข -1 แสดงถึงตัวแปรด้าเนินการค่าต่้า จากการศึกษาผลของตัวแปรด้าเนินการ 

พบว่า ความชันของตัวแปรความถี่ (B) และ รูปคลื่น (C) มีค่าสูงกว่าตัวแปรแอมพลิจูด (A) และ ความ

ต่อเนื่องของแอมพลิจูด (D) แสดงว่าความถี่และรูปคลื่นเป็นตัวแปรหลักที่มีอิทธิพลต่อร้อยละการเกิด

ผลิตภัณฑ์ แตต่ัวแปรความถี่ (B) และรูปคลื่น (C) มีผลต่อค่าตอบสนองแตกต่างกัน โดยตัวแปรความถี่ 

(B) มีผลต่อค่าตอบสนองเชิงบวก ตัวแปรรูปคลื่น (C) มีผลต่อค่าตอบสนองเชิงลบ หมายความว่า เมื่อ

เพ่ิมความถี่ (B) ค่าร้อยละการเกิดผลิตภัณฑ์จะเพ่ิมขึ น ในขณะที่เมื่อเปลี่ยนตัวแปรรูปคลื่น  (C) จาก

รูปคลื่นแบบไซน์ (Sine wave) ซึ่งถูกก้าหนดให้เป็นตัวแปรด้าเนินการค่าต่้า (-1) เป็นรูปคลื่นแบบ

สี่ เหลี่ยม (Square wave) ซึ่งถูกก้าหนดให้เป็นตัวแปรด้าเนินการค่าสูง (1) ค่าร้อยละการเกิด

ผลิตภัณฑ์จะลดลง โดยสาเหตุที่ตัวแปรความถี่ (B) มีผลต่อค่าตอบสนองเชิงบวก เนื่องจาก การเพ่ิม

ความถี่ ท้าให้เกิดความปั่นป่วนในแก๊สและของไหลภายในท่อไรเซอร์อย่างเหมาะสม เป็นการเพ่ิม

โอกาสการสัมผัสกันระหว่างไอน ้ามันและตัวเร่งปฏิกิริยาในท่อไรเซอร์  เมื่อเพ่ิมค่าความถี่ร้อยละการ

เกิดผลิตภัณฑ์จึงเพ่ิมขึ นตามไปด้วย ขณะที่ตัวแปรรูปคลื่น (C) มีผลต่อค่าตอบสนองเชิงลบ เป็นผล
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เนื่องจากการเปลี่ยนรูปคลื่นจากรูปคลื่นแบบไซน์ (Sine wave) ไปเป็นรูปคลื่นแบบสี่เหลี่ยม (Square 

wave)  รูปคลื่นทั งสองแบบให้ผลของการไหลแบบพัลส์ที่แตกต่างกัน กล่าวคือ ในการจ้าลอง

ก้าหนดให้ความเร็วเฉลี่ยป้อนเข้าของทุกกรณีศึกษาเท่ากับ 9 เมตรต่อวินาที แต่เมื่อใช้ตัวแปร

ด้าเนินการเป็นรูปคลื่นแบบสี่เหลี่ยม (Square wave) ค่าความเร็วที่เวลาใดเวลาหนึ่งของแก๊สในระบบ

จะมีค่าคงที่ โดยตัวแปรด้าเนินการเป็นรูปคลื่นแบบสี่เหลี่ยม (Square wave) จะให้ค่าความเร็วที่เวลา

ใดเวลาหนึ่งของของไหลภายในระบบคงที่กว่ารูปคลื่นแบบไซน์ (Sine wave) จึงท้าให้แก๊สและตัวเร่ง

ปฏิกิริยามีการผสมกันลดลง ส่งผลให้การเกิดผลิตภัณฑ์ลดลงตามไปด้วย 

รูปที่ 4.9 แสดงผลของอันตรกิริยาระหว่างตัวแปรความถี่ (B) และ ตัวแปรรูปคลื่น (C) ที่มีต่อ

ค่าร้อยละการเกิดผลิตภัณฑ์ พบว่า ไม่ว่ารูปคลื่นจะเป็นค่าสูง (C+) หรือ ค่าต่้า (C-) เมื่อเพ่ิมความถี่ 

(B) จะส่งผลเชิงบวกต่อร้อยละการเกิดผลิตภัณฑ์ หมายความว่า เมื่อใช้รูปคลื่นแบบไซน์ (Sine wave) 

หรือ รูปคลื่นแบบสี่เหลี่ยม (Square wave) และเพ่ิมความถี่ (B) จะท้าให้ค่าร้อยละการเกิดผลิตภัณฑ์

มีค่าเพ่ิมขึ น โดยถ้าตัวแปรรูปคลื่นเป็นค่าสูง (C+) จะให้ผลเชิงบวกสูงกว่า เมื่อเปรียบเทียบกับตัวแปร

รูปคลื่นที่เป็นค่าต่้า (C-) เพราะตัวแปรรูปคลื่นที่เป็นค่าสูง (C+) มีความชันของกราฟสูงกว่าตัวแปร

รูปคลื่นที่เป็นค่าต่้า (C-) เมื่อเพ่ิมความถี่ (B) ค่าร้อยละการเกิดผลิตภัณฑ์ของตัวแปรรูปคลื่นที่เป็นค่า

สูง (C+) จึงเพ่ิมขึ นอย่างรวดเร็ว ซึ่งเป็นผลมาจากการเพ่ิมความถี่ช่วยลดค่าความเร็วที่เวลาใดเวลา

หนึ่งของของไหลที่มีค่าคงที่ภายในท่อไรเซอร์และเพ่ิมความปั่นป่วนอันเนื่องมาจากอิทธิพลของการ

ไหลแบบพัลส์ที่ใช้ตัวแปรด้าเนินการรูปคลื่นแบบสี่เหลี่ยม โอกาสการสัมผัสกันระหว่างไอน ้ามันและ

ตัวเร่งปฏิกิริยาในท่อไรเซอร์จึงมีมากขึ น ส่งผลให้การเกิดผลิตภัณฑ์สูงขึ นตามไปด้วย 

เพ่ือการน้าผลที่ได้จากการจ้าลองไปใช้ออกแบบการทดลองจริงต่อไป จึงได้ท้าการหา

แบบจ้าลองการถดถอย (Regression model) และน้ามาสร้างกราฟคอนทัวร์สามมิติ สมการ

แบบจ้าลองการถดถอยของร้อยละการเกิดผลิตภัณฑ์ แสดงในสมการที่ 4.3 

Y= 50.70903 -  0 . 52946XA + 2.074634XB - 1 . 62446XC + 0 . 268639XD + 

1.141331XBXC + 0.0818492XBXD + 0.0361017XCXD - 0.55234XBXCXD            (4.3) 

และสมการแบบจ้าลองการถดถอยของร้อยละการเกิดผลิตภัณฑ์เฉพาะตัวแปรด้าเนินการที่มี

ผลอย่างมีนัยส้าคัญ แสดงในสมการที่ 4.4 

Y = 50.70903 + 2.074634XB - 1.62446XC + 1.141331XBXC           (4.4) 

เมื่อ Y คือ ร้อยละการเกิดผลิตภัณฑ์ 
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 XA คือ ค่าเข้ารหัสของตัวแปร A 

 XB คือ ค่าเข้ารหัสของตัวแปร B 

 XC คือ ค่าเข้ารหัสของตัวแปร C     

   XD คือ ค่าเข้ารหัสของตัวแปร D 

เมื่อน้าสมการแบบจ้าลองการถดถอยมาสร้างกราฟพื นผิวตอบสนอง (Response surface) 

ดังแสดง ในรูปที่ 4.10 แสดงถึงพื นผิวตอบสนองของร้อยละการเปลี่ยนสารเกิดผลิตภัณฑ์ที่ความถี่กับ

รูปคลื่นที่แตกต่างกัน พบว่า ถ้าต้องการให้ร้อยละการเปลี่ยนสารตั งต้นเป็นผลิตภัณฑ์มากขึ น จะต้อง

ก้าหนดตัวแปรด้าเนินการความถี่ให้มีค่าสูงที่สุด และรูปคลื่นมีลักษณะเป็นคลื่นรูปไซน์จึงจะได้ร้อยละ

การเปลี่ยนสารตั งต้นเป็นผลิตภัณฑ์สูงที่สุด 
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ตารางที่ 4. 3 ผลของตัวแปรด้าเนินการที่มีต่อร้อยละการเกิดผลิตภัณฑ์ 

กรณีศึกษา 

ตัวแปรด้าเนินการ ร้อยละการเกิด

ผลิตภัณฑ์ 
(%Yield) 

 

แอมพลิจูด 

(เมตร) 
(A) 

ความถี ่

(เฮิรตซ์) 
(B) 

รูปคลื่น 
 

(C) 

ความสม่้าเสมอของแอมพลิ

จูด 
(D) 

1 7 0.3 ไซน์ 1:1 

53.1678 

53.1532 

2 8 0.3 ไซน์ 1:1 

52.5383 

49.3943 

3 7 0.5 ไซน์ 1:1 

53.2786 

53.1138 

4 8 0.5 ไซน์ 1:1 

52.7264 

52.0346 

5 7 0.3 สี่เหลี่ยม 1:1 

46.6401 

47.4427 

6 8 0.3 สี่เหลี่ยม 1:1 

41.7728 

42.9648 

7 7 0.5 สี่เหลี่ยม 1:1 

52.5906 

51.2493 

8 8 0.5 สี่เหลี่ยม 1:1 

51.9703 

53.0088 

9 7 0.3 ไซน์ 1:0.5 

50.9483 

50.5274 

10 8 0.3 ไซน์ 1:0.5 

50.9206 

50.5517 

11 7 0.5 ไซน์ 1:0.5 

52.9110 

53.9012 

12 8 0.5 ไซน์ 1:0.5 

53.2219 

54.9469 

13 7 0.3 สี่เหลี่ยม 1:0.5 

48.2006 

47.0023 

14 8 0.3 สี่เหลี่ยม 1:0.5 

45.9141 

47.0115 

15 7 0.5 สี่เหลี่ยม 1:0.5 

53.2724 

52.4167 

16 8 0.5 สี่เหลี่ยม 1:0.5 

51.5746 

52.3217 

17 

 (mean) 7.5 0.4 สามเหลี่ยม 1:0.75 

49.6234 

46.9904 
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ตารางที่ 4. 4 การวิเคราะห์ความแปรปรวนโดยใช้ค่าตอบสนองเป็นร้อยละการเกิดผลิตภัณฑ์ 
 (A คือ แอมพลิจูด B คือ ความถ่ี C คือ รูปคลื่น และ D คือ ความต่อเนื่องของแอมพลิจูด) 

Source 

 

Sum of 

Squares 

Degree of 

freedom 

Mean 

Square 

F- Value 

 

Prob > F 

 

A 4.485315 1 4.485315 2.958158 0.1291 

B 68.86571 1 68.86571 45.41836 0.0003 

C 42.22208 1 42.22208 27.84634 0.0012 

D 1.154673 1 1.154673 0.761531 0.4118 

BC 20.84219 1 20.84219 13.74585 0.0076 

BD 0.005471 1 0.005471 0.003608 0.9538 

CD 2.085329 1 2.085329 1.375318 0.2793 

BCD 4.881285 1 4.881285 3.219309 0.1159 

Curvature 5.430811 1 5.430811 3.581732 0.1003 

Residual 10.61377 7 1.516253   

Cor Total 160.5866 16    
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แอมพลิจูด (A) ความถี่ (B) รูปคลื่น (C) และ ความต่อเนื่องของแอมพลิจูด (D) 

รูปที่ 4. 8 ผลของตัวแปรด้าเนินการที่มีต่อร้อยละการเกิดผลิตภัณฑ์ 
 

 

ความถี่ (B) 

รูปที่ 4. 9 ผลของอันตรกิริยาระหว่างความถี่ (B) และรูปคลื่น (C) ที่มีต่อค่าร้อยละการเกิดผลิตภัณฑ์ 
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รูปที่ 4. 10 พื นผิวตอบสนองของค่าร้อยละการเกิดผลิตภัณฑ์เมื่อค่าความถี่ และรูปคลื่นแตกต่างกัน 
 

4.3 ผลของตัวแปรด าเนินการที่มีผลต่ออุทกพลศาสตร์ภายในท่อไรเซอร์ของเครื่องปฏิกรณ์     
ฟลูอิไดซ์เบดส าหรับการแตกตัวของไอน้ ามันที่มีการไหลแบบพัลส์ 

การอภิปรายผลในส่วนของอุทกพลศาสตร์ภายในท่อไรเซอร์ของเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบด

ส้าหรับการแตกตัวของไอน ้ามันที่มีการไหลแบบพัลส์ จะแบ่งกรณีศึกษาเป็น 3 ส่วน  

ส่วนแรกจะอภิปรายผลของตัวแปรด้าเนินการ (Operating parameter) ที่มีผลต่อ          

อุทกพลศาสตร์ภายในท่อไรเซอร์ของเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดส้าหรับการแตกตัวของไอน ้ามันที่มี

การไหลแบบพัลส์ ด้วยวิธีการออกแบบการทดลองแบบแฟคตอเรียล 24 แบบมีค่ากลาง โดยการท้า

การทดลองซ ้า 2 ครั งและหาค่าเฉลี่ย ซึ่งตัวแปรด้าเนินการที่ใช้ในงานวิจัยประกอบด้วย 4 ตัวแปร คือ 

แอมพลิจูด (Amplitude) ความถี่ (Frequency) รูปคลื่น (Waveform) และ ความสม่้าเสมอของ  

แอมพลิจูด (Continuity of Amplitude) ตัวแปรตอบสนองท่ีใช้ในการวิเคราะห์ คือ ค่าส่วนเบี่ยงเบน

มาตรฐานของสัดส่วนเชิงปริมาตรของของแข็ง 

ส่วนที่สองจะอภิปรายผลในส่วนอุทกพลศาสตร์ โดยเลือกเฉพาะกรณีศึกษาที่ 6 และ

กรณีศึกษาที่ 12 ซึ่งให้ค่าร้อยละการเปลี่ยนสารตั งต้นเป็นผลิตภัณฑ์และร้อยละการเกิดผลิตภัณฑ์สูง
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ที่สุด และต่้าที่สุด จากทั งหมด 17 กรณีศึกษา ส่วนกรณีศึกษาที่ 17 ซึ่งเป็นค่ากลางของการทดลอง

ให้ผลต่ออุทกพลศาสตร์ที่มีแนวโน้มใกล้เคียงกับกรณีศึกษาที่ 12 และให้ค่าร้อยละการเปลี่ยนสาร   

ตั งต้นเป็นผลิตภัณฑ์และร้อยละการเกิดผลิตภัณฑ์ในช่วงปานกลาง ดังแสดงในตารางที่ 4.1 และ

ตารางที่ 4.3 จึงจะไม่ขอกล่าวถึงแต่สามารถดูผลเทียบเคียงกับกรณีศึกษาที่ 12 ได้ เพราะลักษณะของ

รูปคลื่นสามเหลี่ยมมีลักษณะคล้ายคลึงกับคลื่นรูปไซน์ กล่าวคือ ความเร็วจะเปลี่ยนแปลงไปเรื่อยๆ

ตามลักษณะของรูปคลื่น และไม่มีช่วงที่ความเร็วคงที่ ณ เวลาใดเวลาหนึ่งเหมือนกับคลื่นรูปสี่เหลี่ยม 

ส่วนที่สามจะอภิปรายผลของกรณีศึกษาที่ท้าการศึกษาเพ่ิมเติม คือ กรณีศึกษา 18 ถึง 21 

โดยจะแสดงผลของการศึกษากระบวนการที่มีความสัมพันธ์เชิ งเส้นโค้ง (Quadratic relationship) 

กล่าวคือ เมื่อตัวแปรด้าเนินการตัวหนึ่งเพ่ิมหรือลด ค่าตัวแปรตอบสนองอาจเปลี่ยนแปลงในลักษณะที่

ไม่เป็นเส้นตรง แต่จะมีลักษณะที่เป็นเส้นโค้งแทน ซึ่งสามารถน้าผลของความสัมพันธ์ดังกล่าวไปใช้

ออกแบบการด้าเนินการในกระบวนการทางเคมีได้ ซึ่ งผลของตัวแปรด้าเนินการที่มีต่อตัวแปร

ตอบสนอง คือ ค่าร้อยละการเปลี่ยนสารตั งต้นเป็นผลิตภัณฑ์ ค่าร้อยละการเกิดผลิตภัณฑ์ และค่าส่วน

เบี่ยงเบนมาตรฐานของสัดส่วนเชิงปริมาตรของของแข็งของกรณีศึกษาที่ 18 ถึง 21  

  

4.3.1 ผลของตัวแปรด้าเนินการที่มีผลต่ออุทกพลศาสตร์ภายในท่อไรเซอร์ของเครื่องปฏิกรณ์ 

ฟลูอิไดซ์เบดส้าหรับการแตกตัวของไอน ้ามันที่มีการไหลแบบพัลส์ด้วยวิธีการออกแบบการทดลองแบบ

แฟคตอเรียล  

ส่ วนนี จ ะอภิปรายผลของตั ว แปรด้ า เนิ นการ  (Operating parameter) ที่ มี ผลต่ อ              

อุทกพลศาสตร์ภายในท่อไรเซอร์ของเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดส้าหรับการแตกตัวของไอน ้ามันที่มี

การไหลแบบพัลส์ ด้วยวิธีการออกแบบการทดลองแบบแฟคตอเรียล โดยใช้ตัวแปรตอบสนองเป็นค่า

ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัดส่วนเชิงปริมาตรของของแข็ง ซึ่งถ้าค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของ

สัดส่วนเชิงปริมาตรของของแข็งมีค่าสูง หมายความว่า อนุภาคของแข็งมีการกระจายตัวที่ไม่สม่้าเสมอ

ท้าให้การผสมภายในระบบเกิดขึ นไม่ดี ในทางกลับกันถ้าค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัดส่วนเชิง

ปริมาตรของของแข็งมีต่้า หมายความว่า อนุภาคของแข็งมีการกระจายตัวที่สม่้าเสมอซึ่งส่งผลดีต่อ

การผสมภายในระบบ 

ตารางที่ 4.5 แสดงผลของตัวแปรด้าเนินการที่มีต่อค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัดส่วนเชิง

ปริมาตรของของแข็ง พบว่า กรณีศึกษาที่ 6 มีค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัดส่วนเชิงปริมาตรของ
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ของแข็งสูงที่สุด และกรณีศึกษาที่ 12  มีค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัดส่วนเชิงปริมาตรของ

ของแข็งต่้าที่สุดนั่นหมายความว่า ตัวแปรด้าเนินการที่ใช้ในกรณีศึกษาที่ 6 ส่งผลให้เกิดความไม่

สม่้าเสมอของการกระจายตัวของของแข็งสูงขึ น ส่วนตัวแปรด้าเนินการที่ใช้ในกรณีศึกษาที่ 12 ส่งผล

ให้การกระจายตัวของของแข็งมีความสม่้าเสมอ โดยค่าเฉลี่ยส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัดส่วนเชิง

ปริมาตรของของแข็งของกรณีศึกษาที่ 6 เท่ากับ 0.012080 และกรณีศึกษาที่ 12 เท่ากับ 0.004413 

แต่จากตารางที่ 4.5 ยังไม่เพียงพอต่อการสรุปว่าตัวแปรด้าเนินการใดบ้างที่ส่งผลต่อค่าส่วนเบี่ยงเบน

มาตรฐานของสัดส่วนเชิงปริมาตรของของแข็งอย่างมีนัยส้าคัญ จึงต้องน้าผลของการปรับเปลี่ยนตัว

แปรด้าเนินการที่ได้มาวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance, ANOVA) เพ่ือศึกษาผลของ

ตัวแปรด้าเนินการ และอันตรกิริยาระหว่างตัวแปรด้าเนินการ 

ตารางที่ 4.6 แสดงผลของการวิเคราะห์ความแปรปรวนของตัวแปรด้าเนินการโดยใช้ค่า

ตอบสนองเป็นค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัดส่วนเชิงปริมาตรของของแข็งพบว่า ความถี่ (B) 

รูปคลื่น (C) ความสม่้าเสมอของแอมพลิจูด (D) และอันตรกิริยาระหว่างรูปคลื่นกับความสม่้าเสมอของ

แอมพลิจูด (CD) ส่งผลต่อค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัดส่วนเชิงปริมาตรของของแข็งอย่างมี

นัยส้าคัญ เนื่องจากค่า p-value ที่แสดงในตารางนั นมีค่าน้อยกว่า 0.05 ซึ่งตามทฤษฎีของการ

ออกแบบการทดลองที่ก้าหนดค่าความเชื่อมั่นร้อยละ 95 ตัวแปรใดที่มีค่า p-value น้อยกว่า 0.05 ตัว

แปรนั นจะส่งผลต่อค่าตัวแปรตอบสนอง นั่นหมายความว่า แอมพลิจูดและอันตรกิริยาระหว่างตัวแปร

ด้าเนินการอ่ืนๆ ส่งผลเพียงเล็กน้อยต่อตัวแปรตอบสนอง อย่างไรก็ตาม ตารางที่ 4.6 สามารถบอกได้

เพียงว่าตัวแปรด้าเนินการหรืออันตรกิริยาระหว่างตัวแปรด้าเนินการใดมีอิทธิพลต่อตัวแปรตอบสนอง

เท่านั น โดยไม่สามารถบอกได้ว่าตัวแปรด้าเนินการหรืออันตรกิริยาระหว่างตัวแปรด้าเนินการ ส่งผลใน

เชิงบวกหรือเชิงลบต่อตัวแปรตอบสนอง จึงต้องน้าค่าที่ได้ในแต่ละกรณีศึกษามาสร้างกราฟผลของตัว

แปรด้าเนินการจึงจะสามารถบอกได้ว่าตัวแปรด้าเนินการนั น ให้ผลเชิงบวกหรือเชิงลบต่อตัวแปร

ตอบสนอง 

รูปที่ 4.11 แสดงผลของตัวแปรหลักต่อค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัดส่วนเชิงปริมาตร

ของของแข็ง โดยแกนนอน เลข 1 แสดงถึงค่าของตัวแปรด้าเนินการค่าสูง เลข -1 แสดงถึงตัวแปร

ด้าเนินการค่าต่้าจากการศึกษาผลของตัวแปรด้าเนินการ พบว่า ความถี่ (B) และ ความสม่้าเสมอของ

แอมพลิจูด (D) มีผลต่อค่าตอบสนองเชิงลบ หมายความว่า เมื่อเพ่ิม ความถี่ (B) หรือเพ่ิมความไม่

สม่้าเสมอของแอมพลิจูด จะส่งผลให้ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัดส่วนเชิงปริมาตรของของแข็ง

ลดลงซึ่งเป็นผลดีต่อระบบ อันเป็นผลมาจากการเพ่ิมความถี่ท้าให้การกระจายตัวของอนุภาคของแข็ง
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สม่้าเสมอ และการใช้ค่าตัวแปรด้าเนินการความสม่้าเสมอของแอมพลิจูดที่ 1:0.5 ท้าให้เกิดการผสมที่

ดีขึ นภายในท่อไรเซอร์เนื่องจากความปั่นป่วนที่เพ่ิมขึ น ส่วนรูปคลื่น (C)  มีผลต่อค่าตอบสนองเชิงบวก 

หมายความว่า การเปลี่ยนแปลงการด้าเนินการจากคลื่นรูปไซน์เป็นคลื่นรูปสี่เหลี่ยมจะท้าให้ค่าส่วน

เบี่ยงเบนมาตรฐานของสัดส่วนเชิงปริมาตรของแข็งเพ่ิมสูง อันเนื่องมาจากการด้าเนินการที่คลื่นรูป

สี่เหลี่ยม (Square wave) ค่าความเร็วที่เวลาใดเวลาหนึ่งของแก๊สในระบบจะมีค่าคงที่ซึ่งไม่เป็นผลดี

ต่อระบบ เพราะค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัดส่วนเชิงปริมาตรของของแข็งที่เพ่ิมขึ นแสดงถึง

ของแข็งภายในท่อไรเซอร์ กระจายตัวอย่างไม่สม่้าเสมอท้าให้เกิดการผสมของของไหลที่ไม่ดี ส่งผลให้

การสัมผัสระหว่างอนุภาคของแข็งและของไหลลดลงท้าให้ปฏิกิริยาการแตกตัวของไอน ้ามันภายในท่อ

ไรเซอร์เกิดขึ นไม่ดีตามไปด้วย 

  รูปที่ 4.12 แสดงผลของอันตรกิริยาระหว่างรูปคลื่น (C) และความสม่้าเสมอของแอมพลิจูด 

(D) ที่มีต่อค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัดส่วนเชิงปริมาตรของของแข็ง พบว่า ไม่ว่าความสม่้าเสมอ

ของแอมพลิจูดจะเป็นค่าสูง (D+) หรือ ค่าต่้า (D-) เมื่อเปลี่ยนรูปคลื่นจากคลื่นรูปไซน์เป็นคลื่นรูป

สี่เหลี่ยม จะท้าให้ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัดส่วนเชิงปริมาตรของของแข็งเพ่ิมขึ น โดยถ้า     ตัว

แปรความสม่้าเสมอของแอมพลิจูดเป็นค่าต่้า (D-) จะให้ผลเชิงบวกสูงกว่าตัวแปรความสม่้าเสมอของ

แอมพลิจูดค่าสูง (D+) อันเป็นผลมาจากการด้าเนินการด้วยตัวแปรความสม่้าเสมอของแอมพลิจูดค่า

ต้่า (D-) มีความปั่นป่วนภายในระบบน้อยกว่าการด้าเนินการด้วยตัวแปรความสม่้าเสมอของ       แอม

พลิจูดค่าสูง (D+) จึงท้าให้ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัดส่วนเชิงปริมาตรของของแข็งมีค่าสูงซึ่งไม่

เป็นผลดีต่อระบบ 

เพ่ือการน้าผลที่ได้จากการจ้าลองไปใช้ออกแบบการทดลองจริงต่อไป จึงได้ท้าการหา

แบบจ้าลองการถดถอย (Regression model) และน้ามาสร้างกราฟคอนทัวร์สามมิติ สมการ

แบบจ้าลองการถดถอยของค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัดส่วนเชิงปริมาตรของของแข็ง แสดงใน

สมการที่ 4.5  

Y = 0.006229 + 0.000308XA - 0.00091XB + 0.000839XC - 0.00111XD + 
0.000326XAXC - 0.00026XAXD + 0.00033XBXD - 0.0007XCXD - 0.00033XAXCXD            (4.5) 

 
และสมการแบบจ้าลองการถดถอยของค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัดส่วนเชิงปริมาตรของ

ของแข็งเฉพาะตัวแปรด้าเนินการที่มีผลอย่างมีนัยส้าคัญ แสดงในสมการที่ 4.6 

Y = 0.006229 - 0.00091XB + 0.000839XC - 0.00111XD - 0.0007XCXD             (4.6) 
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เมื่อ Y คือ ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัดส่วนเชิงปริมาตรของของแข็ง 

 XA คือ ค่าเข้ารหัสของตัวแปร A 

 XB คือ ค่าเข้ารหัสของตัวแปร B 

 XC คือ ค่าเข้ารหัสของตัวแปร C     

  XD คือ ค่าเข้ารหัสของตัวแปร D 

เมื่อน้าสมการแบบจ้าลองการถดถอยมาสร้างกราฟพื นผิวตอบสนอง (Response surface) 

ดังแสดงในรูป 4.13 และรูปที่ 4.14 แสดงถึงพื นผิวตอบสนองของค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัดส่วน

เชิงปริมาตรของของแข็งที่รูปคลื่นกับความสม่้าเสมอของแอมพลิจูดที่แตกต่างกัน พบว่า ถ้าต้องการให้

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัดส่วนเชิงปริมาตรของของแข็งมีค่าต่้าที่ สุด จะต้องก้าหนดตัวแปร

ด้าเนินการรูปคลื่นให้เป็นคลื่นรูปไซน์ และความสม่้าเสมอของแอมพลิจูดเป็นแบบไม่ต่อเนื่องคือ

อัตราส่วน 1:0.5 จึงจะได้ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัดส่วนเชิงปริมาตรของของแข็งมีค่าต่้าที่สุด โดย

ถ้าตัวแปรความถี่เป็นค่าสูง (B+) กราฟพื นผิวตอบสนองแสดงดังรูปที่ 4.13 และถ้าตัวแปรความถี่เป็น

ค่าต่้า กราฟพื นผิวตอบสนองแสดงดังรูปที่ 4.14 
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ตารางที่ 4. 5 ผลของค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัดส่วนเชิงปริมาตรของของแข็ง 

กรณีศึกษา 

ตัวแปรด้าเนินการ 
ค่าส่วนเบี่ยงเบน

มาตรฐานของสัดส่วน
เชิงปริมาตรของ

ของแข็ง 
 

แอมพลิจูด 
(เมตร) 

(A) 

ความถี ่
(เฮิรตซ์) 

(B) 

รูปคลื่น 
 

(C) 

ความสม่้าเสมอของ
แอมพลิจูด 

(D) 

1 7 0.3 ไซน์ 1:1 
0.006727 
0.006355 

2 8 0.3 ไซน์ 1:1 
0.006333 
0.007135 

3 7 0.5 ไซน์ 1:1 
0.005287 
0.005183 

4 8 0.5 ไซน์ 1:1 
0.004602 
0.004796 

5 7 0.3 สี่เหลี่ยม 1:1 
0.008918 
0.009018 

6 8 0.3 สี่เหลี่ยม 1:1 
0.012521 
0.011639 

7 7 0.5 สี่เหลี่ยม 1:1 
0.005986 
0.006698 

8 8 0.5 สี่เหลี่ยม 1:1 
0.008080 
0.008213 

9 7 0.3 ไซน์ 1:0.5 
0.005362 
0.005147 

10 8 0.3 ไซน์ 1:0.5 
0.005559 
0.005564 

11 7 0.5 ไซน์ 1:0.5 
0.004663 
0.004540 

12 8 0.5 ไซน์ 1:0.5 
0.004367 
0.004459 

13 7 0.3 สี่เหลี่ยม 1:0.5 
0.005906 
0.005855 

14 8 0.3 สี่เหลี่ยม 1:0.5 
0.006478 
0.005663 

15 7 0.5 สี่เหลี่ยม 1:0.5 
0.004633 
0.004615 

16 8 0.5 สี่เหลี่ยม 1:0.5 
0.004435 
0.004580 

17 (mean) 7.5 0.4 สามเหลี่ยม  1:0.75 
0.004865 
0.005395 
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ตารางที่ 4. 6 การวิเคราะห์ความแปรปรวนโดยใช้ค่าตอบสนองเป็นค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของ
ค่าเฉลี่ยสัดส่วนเชิงปริมาตรของของแข็ง 

(A คือ แอมพลิจูด B คือ ความถ่ี C คือ รูปคลื่น และ D คือ ความต่อเนื่องของแอมพลิจูด) 

Source 
 

Sum of 
Squares 

Degree of 
freedom 

Mean 
Square 

F- Value 
 

Prob > F 
 

Model 6E-05 9 6.67E-06 19.20642 0.0009 
A 1.51E-06 1 1.51E-06 4.357853 0.0819 
B 1.32E-05 1 1.32E-05 37.94386 0.0008 
C 1.13E-05 1 1.13E-05 32.42632 0.0013 
D 1.99E-05 1 1.99E-05 57.23579 0.0003 
AC 1.7E-06 1 1.7E-06 4.893297 0.0689 
AD 1.12E-06 1 1.12E-06 3.214182 0.1232 
BD 1.74E-06 1 1.74E-06 5.015318 0.0664 
CD 7.88E-06 1 7.88E-06 22.70485 0.0031 
ACD 1.76E-06 1 1.76E-06 5.066279 0.0654 

Curvature 1.23E-06 1 1.23E-06 3.546183 0.1087 
Residual 2.08E-06 6 3.47E-07   

Cor Total 6.33E-05 16    
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                     แอมพลิจูด (A) ความถี่ (B) รูปคลื่น (C) และ ความต่อเนื่องของแอมพลิจูด (D) 

รูปที่ 4. 11 ผลของตัวแปรด้าเนินการที่มีต่อค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัดส่วนเชิงปริมาตรของ
ของแข็ง 

 

 

รูปคลื่น (C) 

รูปที่ 4. 12 ผลของอันตรกิริยาระหว่างรูปคลื่น (C) และความต่อเนื่องของแอมพลิจูด (D) ที่มีต่อค่า
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัดส่วนเชิงปริมาตรของของแข็ง 
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รูปที่ 4. 13 พื นผิวตอบสนองของค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัดส่วนเชิงปริมาตรของของแข็ง เมื่อ
รูปคลื่นและความสม่้าเสมอของแอมพลิจูดแตกต่างกัน ในกรณีที่ใช้ความถี่ค่าสูง (B+) 

 

 

รูปที่ 4. 14 พื นผิวตอบสนองของค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัดส่วนเชิงปริมาตรของของแข็ง เมื่อ
รูปคลื่นและความสม่้าเสมอของแอมพลิจูดแตกต่างกัน ในกรณีที่ใช้ความถี่ค่าต่้า (B-) 
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4.3.2 ผลของตัวแปรด ำเนินกำร ี มีผลต่ออุ กพลศำสตร์ภำยใน ่อ รเ อร์ของเครื อง

ปฏิกรณ์ฟล อิ ด ์เบดส ำหรับกำรแตกตัวของ อน้ ำมัน ี มีกำร หลแบบพัลส์ของกรณีศึกษำ ี  6 และ

กรณีศึกษำ ี  12  

 

 

รูปที่ 4. 15 ค่าเฉลี่ยสัดส่วนเชิงปริมาตรของของแข็งในแนวแกน กรณีศึกษาที่ 6 และกรณีศึกษาท่ี 12   
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 รูปที่ 4.15 แสดงผลค่าเฉลี่ยสัดส่วนเชิงปริมาตรของของแข็งในแนวแกนของท่อไรเซอร์ที่

ความสูงต่างๆ  พบว่า ค่าเฉลี่ยสัดส่วนเชิงปริมาตรของของแข็งในแนวแกนของกรณีศึกษาที่ 12 ซึ่ง

ด้าเนินการด้วยคลื่นรูปไซน์ ที่ความถี่สูง มีค่าสม่้าเสมอใกล้เคียงกันตลอดแนวความสูงของท่อไรเซอร์ 

แสดงว่าอนุภาคของแข็งมีการกระจายตัวที่สม่้าเสมอไม่รวมตัวกันเป็นกลุ่มก้อน (Agglomerate) ส่งผล

ให้การสัมผัสกัน ระหว่างไอน ้ามันและตัวเร่งปฏิกิริยาเกิดขึ นได้ทั่วทั งท่อไรเซอร์ ปฏิกิริยาการแตกตัว

ของไอน ้ามันจึงเกิดขึ นได้ดี ค่าร้อยละการเปลี่ยนสารตั งต้นเป็นผลิตภัณฑ์และร้อยละการเกิดผลิตภัณฑ์

ที่ได้จึงมีค่าสูง แตกต่างกับ กรณีศึกษาที่ 6 ซึ่งด้าเนินการด้วยคลื่นรูปสี่เหลี่ยมที่ความถี่ต่้า พบว่า

ค่าเฉลี่ยสัดส่วนเชิงปริมาตรของของแข็งที่ ความสูง 25 ถึง 30 เมตร มีค่าสูง ซึ่งน่าจะมาจากอนุภาค

ของแข็งมีการกระจายตัวที่ไม่สม่้าเสมอและรวมตัวกัน เป็นกลุ่มก้อน (Agglomerate)  ท้าให้การ

สัมผัสกันของไอน ้ามันและตัวเร่งปฏิกิริยาเกิดขึ นไม่ดี ซึ่งเป็นสาเหตุของค่าร้อยละการเปลี่ยนสารตั งต้น

เป็นผลิตภัณฑ์และร้อยละการเกิดผลิตภัณฑ์ที่ต่้าลง โดยผลที่ได้สอดคล้องกับรูปคอนทัวร์ที่  4.16 (ข) 

ซึ่งสามารถสังเกตเห็นการรวมตัวกันเป็นกลุ่มก้อนของอนุภาคของแข็งภายในท่อไรเซอร์  

 

รูปที่ 4. 16 คอนทัวร์ค่าเฉลี่ยสัดส่วนเชิงปริมาตรของของแข็งในแนวแกน (ก) กรณีศึกษาที่ 12 และ 
(ข) กรณีศึกษาที่ 6 ที่ความสูงของท่อไรเซอร์ 25 ถึง 30 เมตร 
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รูปที่ 4. 17 ค่าเฉลี่ยความเร็วของของแข็งในแนวรัศมีกรณีศึกษาที่ 6 และกรณีศึกษาที่ 12 ในทิศทาง 
x 
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รูปที่ 4. 18 ค่าเฉลี่ยความเร็วของของแข็งในแนวรัศมีกรณีศึกษาที่ 6 และกรณีศึกษาที่ 12 ในทิศทาง 
z 
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รูปที่ 4.17 และรูปที่ 4.18 แสดงค่าเฉลี่ยความเร็วของของแข็งในแนวรัศมีของท่อไรเซอร์ที่

ความสูงต่างๆ ในทิศทาง x และทิศทาง z พบว่า ค่าเฉลี่ยความเร็วของของแข็งในแนวรัศมีของทุก

กรณีศึกษามทีั งเครื่องหมายบวกและเครื่องหมายลบ โดยค่าความเร็วที่เป็นบวก (+)  หมายถึง ของแข็ง

มีการเคลื่อนที่ไปทางด้านขวา และ ค่าความเร็วที่เป็นลบ (-) หมายถึง ของแข็งมีการเคลื่อนที่ ไป

ทางด้านซ้าย จะเห็นได้ว่ากรณีศึกษาที่ 6 ค่าเฉลี่ยความเร็วของของแข็งในแนวรัศมีมีลักษณะไม่

สมมาตร แสดงว่าของแข็งมีพฤติกรรมที่จะเคลื่อนที่เข้าหาผนังท่อ และพบว่า ความเร็วในแนวรัศมีของ

ของแข็งในหลายช่วงมีเฉพาะค่าความเร็วที่เป็นบวกและลบอย่างเดียวซึ่งแสดงว่าของแข็งเคลื่อนที่

ทิศทางเดียว ท้าให้อนุภาคของแข็งมีการกระจายตัวที่ไม่สม่้าเสมอและรวมตัวกันเป็นกลุ่มก้อน ซึ่ง

สาเหตุเกิดจากการด้าเนินการด้วยคลื่นรูปสี่เหลี่ยมค่าความเร็วที่เวลาใดเวลาหนึ่งของแก๊สในระบบจะ

มีค่าคงที่ เป็นผลท้าให้การผสมในแนวรัศมีเกิดขึ นไม่ดี ส่งผลให้การสัมผัสกันระหว่างไอน ้ามันและ

ตัวเร่งปฏิกิริยาเกิดขึ นน้อย ค่าร้อยละการเปลี่ยนสารตั งต้นเป็นผลิตภัณฑ์และร้อยละการเกิด

ผลิตภัณฑ์ที่ได้จึงต่้า ส่วนค่าเฉลี่ยความเร็วของของแข็งในแนวรัศมีกรณีศึกษาที่ 12 พบว่า ค่าเฉลี่ย

ความเร็วของของแข็งในแนวรัศมีมีค่าความเร็วที่เป็นทั งบวกและลบสลับกันไปอย่างต่อเนื่อง แสดงว่า

ของแข็งวิ่งเข้าหากันที่กลางท่อ ซึ่งการวิ่งเข้าหากันของของแข็งภายในท่อไรเซอร์จะท้าให้เกิดการผสม

ในแนวรัศมีมากขึ น และลดการรวมตัวกันเป็นกลุ่มก้อนของอนุภาคของแข็ง ซึ่งลักษณะดังกล่าวเป็นผล

จากการด้าเนินการด้วยคลื่นรูปไซน์ซึ่งค่าความเร็วจะค่อยๆลด และเพ่ิมขึ นตามเฟสการเคลื่อนที่อย่าง

ต่อเนื่อง ค่าร้อยละการเปลี่ยนสารตั งต้นเป็นผลิตภัณฑ์และร้อยละการเกิดผลิตภัณฑ์ที่ได้จึงสูง 
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รูปที่ 4. 19 ค่าเฉลี่ยความเร็วของแก๊สในแนวรัศมีกรณีศึกษาที่ 6 และกรณีศึกษาที่ 12 ในทิศทาง x 
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รูปที่ 4. 20 ค่าเฉลี่ยความเร็วของแก๊สในแนวรัศมีกรณีศึกษาที่ 6 และกรณีศึกษาที่ 12 ในทิศทาง z  
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รูปที่ 4.19 และรูปที่ 4.20 แสดงค่าเฉลี่ยความเร็วของแก๊สในแนวรัศมีของท่อไรเซอร์ที่ความ

สูงต่างๆ ในทิศทาง x และทิศทาง z พบว่า ค่าเฉลี่ยความเร็วของแก๊สในแนวรัศมีมีค่ากวัดแกว่งสูงกว่า

ค่าเฉลี่ยความเร็วของของแข็งในแนวรัศมี เนื่องจากแก๊สเป็นตัวพาของแข็งเคลื่อนที่ ซึ่ง ค่าเฉลี่ย

ความเร็วของแก๊สในแนวรัศมีของทุกกรณีศึกษามีทั งเครื่องหมายบวกและเครื่องหมายลบ โดยค่า

ความเร็วที่เป็นบวก (+)  หมายถึง แก๊สมีการเคลื่อนที่ไปทางด้านขวา และ ค่าความเร็วที่เป็นลบ  (-) 

หมายถึง แก๊สมีการเคลื่อนที่ไปทางด้านซ้าย จะเห็นได้ว่ากรณีศึกษาที่ 6 ค่าเฉลี่ยความเร็วของแก๊สใน

แนวรัศมีมีลักษณะไม่สมมาตร แสดงว่าแก๊สมีพฤติกรรมที่จะเคลื่อนที่เข้าหาผนังท่อ และพบว่า 

ความเร็วในแนวรัศมีของแก๊สในหลายช่วงมีเฉพาะค่าความเร็วที่เป็นบวกและลบอย่างเดียวซึ่งแสดงว่า

แก๊สเคลื่อนที่ทิศทางเดียว และเนื่องจากแก๊สเป็นตัวพาของแข็งเคลื่อนที่ การเคลื่อนที่ของแก๊สใน

ลักษณะดังกล่าวเป็นสาเหตุท้าให้อนุภาคของแข็งกระจายตัวไม่สม่้าเสมอและรวมตัวกันเป็นกลุ่มก้อน 

ซึ่งเกิดจากการด้าเนินการด้วยคลื่นรูปสี่เหลี่ยมค่าความเร็วที่เวลาใดเวลาหนึ่งของแก๊สในระบบจะมี

ค่าคงที ่เป็นผลท้าให้การผสมในแนวรัศมีเกิดขึ นไม่ดี ส่งผลให้การสัมผัสกันระหว่างไอน ้ามันและตัวเร่ง

ปฏิกิริยาเกิดขึ นน้อย ค่าร้อยละการเปลี่ยนสารตั งต้นเป็นผลิตภัณฑ์และร้อยละการเกิดผลิตภัณฑ์ที่ได้

จึงต่้า ส่วนค่าเฉลี่ยความเร็วของแก๊สในแนวรัศมีกรณีศึกษาที่ 12 พบว่า ค่าเฉลี่ยความเร็วของแก๊สใน

แนวรัศมีมีค่าความเร็วที่เป็นทั งบวกและลบสลับกันไปอย่างต่อเนื่อง แสดงว่าแก๊สวิ่งเข้าหากันที่กลาง

ท่อ ซึ่งการวิ่งเข้าหากันของแก๊สภายในท่อไรเซอร์จะท้าให้เกิดการผสมในแนวรัศมีมากขึ น และไปช่วย

ลดการรวมตัวกันเป็นกลุ่มก้อนของอนุภาคของแข็ง ซึ่งลักษณะดังกล่าวเป็นผลจากการด้าเนินการด้วย

คลื่นรูปไซน์ซึ่งค่าความเร็วจะค่อยๆลด และเพ่ิมขึ นตามเฟสการเคลื่อนที่อย่างต่อเนื่อง ค่าร้อยละการ

เปลี่ยนสารตั งต้นเป็นผลิตภัณฑ์และร้อยละการเกิดผลิตภัณฑ์ที่ได้จึงสูง 

เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยความเร็วของแก๊สและค่าเฉลี่ยความเร็วของของแข็งในแนวรัศมี    

พบว่า ค่าเฉลี่ยความเร็วของแก๊สจะมีค่ามากกว่าค่าเฉลี่ยความเร็วของของแข็ง เพราะแก๊สเป็นตัวพา

ในระบบฟลูอิไดซ์เบด 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 91 

 

รูปที่ 4. 21 ค่าเฉลี่ยความเร็วของของแข็งในแนวแกนกรณีศึกษาที่ 6 และกรณีศึกษาที่ 12 
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รูปที่ 4.21 แสดงค่าเฉลี่ยความเร็วของของแข็งในแนวแกนของท่อไรเซอร์ที่ความสูงต่างๆ ที่

ถูกป้อนเข้าด้วยความเร็วเฉลี่ยเท่ากันคือ 9 เมตรต่อวินาที พบว่า กรณีศึกษาที่ 6 ซึ่งด้าเนินการด้วย

คลื่นรูปสี่เหลี่ยมให้ค่าความเร็ว ณ เวลาใดเวลาหนึ่งสูงท้าให้มีค่าเฉลี่ยความเร็วของของแข็งใน

แนวแกนสูงกว่ากรณีศึกษาที่ 12  การทีค่่าความเร็ว ณ เวลาใดเวลาหนึ่งของของแข็งในแนวแกนสูงจะ

ท้าให้อนุภาคของของแข็งหลุดออกจากท่อไรเซอร์เร็ว เป็นการลดเวลาในการการสัมผัสกัน 

(Residence time) ของอนุภาคของแข็งและสารตั งต้น ซึ่งเป็นสาเหตุของการเกิดปฏิกิริยาเคมีที่ต่้าลง 

ในทางกลับกันถ้าด้าเนินการด้วยคลื่นรูปไซน์ ค่าความเร็วของของแข็งจะเปลี่ยนแปลงตามเฟสการ

เคลื่อนที่ ท้าให้อนุภาคของของแข็งหลุดออกจากท่อไรเซอร์ช้า เป็นการเพ่ิมเวลาในการการสัมผัสกัน 

(Residence time) ของอนุภาคของแข็งและสารตั งต้น การแตกตัวของไอน ้ามันจึงเกิดขึ นได้ดี  ซึ่ง

สอดคล้องกับรูปคอนทัวร์ที่ 4.22 ซึ่งพบว่ากรณีศึกษาที่ 6 (ข) ค่าเฉลี่ยความเร็วของของแข็งท่ีทางออก

ของท่อไรเซอร์มีค่าสูงกว่ากรณีศึกษาที่ 12   
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รูปที่ 4. 22 คอนทัวร์ค่าเฉลี่ยความเร็วของของแข็งในแนวแกน (ก) กรณีศึกษาที่ 12 และ (ข) 
กรณีศึกษาที่ 6 ที่เวลา 20 วินาท ี

 

 รูปที่ 4.22 แสดงคอนทัวร์ค่าเฉลี่ยความเร็วของของแข็งในแนวแกนของท่อไรเซอร์ที่ความสูง

ต่างๆ พบว่ารูปแบบการไหลเป็นฟลูอิไดซ์เบดแบบฟลูอิไดเซชันความเร็วสูง (Fast fluidization 

fluidized bed) และพบลักษณะการไหลแบบแกนใน-วงนอก (Core-annulus)  คือที่บริเวณกลางท่อ

ไรเซอร์อนุภาคจะเคลื่อนที่ด้วยความเร็วสูงเนื่องจากมีปริมาณของอนุภาคของแข็งอยู่เบาบางและจะ

เคลื่อนที่ขึ นตามทิศทางการไหลของของไหล แต่ที่บริเวณผนังของท่อไรเซอร์อนุภาคจะเคลื่อนที่ด้วย
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ความเร็วต่้าเนื่องจากเกิดการเสียดสีของอนุภาคของแข็งกับผนังท้าให้สูญเสียความเร็วปริมาณของ

อนุภาคของแข็งจึงหนาแน่นและจะเคลื่อนที่ลงสวนทิศทางการไหลของของไหล และจากคอนทัวร์รูปที่ 

4.22 (ข) พบว่าที่บริเวณทางออกของท่อไรเซอร์ความเร็วของของแข็งมีค่าสูงเนื่องจากเป็นบริเวณที่

ของแข็งเคลื่อนที่หลุดออกจากท่อไรเซอร์ ซึ่งส่งผลให้กรณีศึกษาที่ 6 จะเกิดปฏิกิริยาเคมีได้น้อย

เนื่องจากเวลาในการสัมผัสกันของอนุภาคของแข็งกับแก๊สลดลง 

 

รูปที่ 4. 23 ค่าเฉลี่ยความเร็วของแก๊สในแนวแกนกรณีศึกษาที่ 6 และกรณีศึกษาที่ 12  
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รูปที่ 4.23 แสดงค่าเฉลี่ยความเร็วของแก๊สในแนวแกนของท่อไรเซอร์ที่ความสูงต่างๆ ที่ถูก

ป้อนเข้าด้วยความเร็วเฉลี่ยเท่ากันคือ 9 เมตรต่อวินาที พบว่า กรณีศึกษาที่ 6 ซึ่งด้าเนินการด้วยคลื่น

รูปสี่เหลี่ยมให้ค่าความเร็ว ณ เวลาใดเวลาหนึ่งสูงท้าให้มีค่าเฉลี่ยความเร็วของแก๊สในแนวแกนสูงกว่า

กรณีศึกษาที่ 12  โดยความเร็วเฉลี่ยของแก๊สในกรณีศึกษาที่ 6 เท่ากับ 10.35 เมตรต่อวินาที การที่ค่า

ความเร็ว ณ เวลาใดเวลาหนึ่งของแก๊สในแนวแกนสูงจะท้าให้อนุภาคของของแข็งหลุดออกจากท่อ   

ไรเซอร์เร็วเพราะแก๊สเป็นตัวพา เป็นการลดเวลาในการการสัมผัสกัน (Residence time) ของอนุภาค

ของแข็งและสารตั งต้น ซึ่งเป็นสาเหตุของการเกิดปฏิกิริยาเคมีที่ต่้าลง เมื่อท้าการจ้าลองเพ่ิมเติมดัง

แสดงผลในตารางที่ 4.7 พบว่า ถ้าก้าหนดให้ความเร็วเฉลี่ยในการป้อนเข้าเท่ากันคือ 10.35 เมตรต่อ

วินาที ทั งกรณีการไหลแบบคงที่และกรณีการไหลแบบพัลส์ ค่าร้อยละการเปลี่ยนสารตั งต้นเป็น

ผลิตภัณฑ์และร้อยละการเกิดผลิตภัณฑ์ของการไหลแบบพัลส์กรณีศึกษาที่ 6 ที่มีการด้าเนินการที่ 

แอมพลิจูด 8 เมตร ความถี่ 0.3 เฮิรตซ์ รูปคลื่นแบบสี่เหลี่ยม และความสม่้าเสมอของแอมพลิจูด 1:1 

มีค่าต่้ากว่ากรณีการไหลป้อนเข้าแบบงที่ ซึ่งเป็นการยืนยันว่า สภาวะด้าเนินการในกรณีศึกษาที่ 6 ลด

เวลาในการสัมผัสกัน (Residence time) ของอนุภาคของแข็งและสารตั งต้น  ในทางกลับกันถ้า

ด้าเนินการด้วยคลื่นรูปไซน์ ค่าความเร็วของแก๊สจะเปลี่ยนแปลงตามเฟสการเคลื่อนที่ ท้าให้อนุภาค

ของของแข็งหลุดออกจากท่อไรเซอร์ช้า เป็นการเพ่ิมเวลาในการการสัมผัสกัน (Residence time) 

ของอนุภาคของแข็งและสารตั งต้น การแตกตัวของไอน ้ามันจึงเกิดขึ นได้ดี โดยจากตารางที่ 4.11 ซึ่ง

แสดงค่าร้อยละการเปลี่ยนสารตั งต้นเป็นผลิตภัณฑ์และร้อยละการเกิดผลิตภัณฑ์ของการไหลป้อนเข้า

แบบคงที่ที่ความเร็ว 9 เมตรต่อวินาที และการไหลป้อนเข้าแบบพัลส์กรณีศึกษาที่ 12 ที่สภาวะการ

ด้าเนินการ แอมพลิจูด 8 เมตร ความถี่ 0.5 เฮิรตซ์ รูปคลื่นแบบไซน์ ความสม่้าเสมอของแอมพลิจูด 

1:0.5 และความเร็วเฉลี่ย 9 เมตรต่อวินาที พบว่ากรณีศึกษาที่ 12 ให้ค่าร้อยละการเปลี่ยนสารตั งต้น

เป็นผลิตภัณฑ์และร้อยละการเกิดผลิตภัณฑ์ที่สูงกว่า เป็นการยืนยันว่าค่าตัวแปรด้าเนินการด้าเนินการ

ที่ใช้ในกรณีศึกษาที่ 12 ส่งผลให้เวลาในการการสัมผัสกัน (Residence time) ของอนุภาคของแข็ง

และสารตั งต้นเพ่ิมขึ น ซึ่งสอดคล้องกับรูปคอนทัวร์ที่ 4.24 ซึ่งพบว่ากรณีศึกษาที่ 6 (ข) ค่าเฉลี่ย

ความเร็วของของแข็งที่ทางออกของท่อไรเซอร์มีค่าสูงกว่ากรณีศึกษาที่ 12 (ก) 

เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยความเร็วของแก๊สและค่าเฉลี่ยความเร็วของของแข็งในแนวแกน   

พบว่า ค่าเฉลี่ยความเร็วของแก๊สจะมีค่ามากกว่าค่าเฉลี่ยความเร็วของของแข็ง เพราะแก๊สเป็นตัวพา

ในระบบฟลูอิไดซ์เบด 
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ตารางที่ 4. 7 ผลการเปรียบเทียบร้อยละการเปลี่ยนสารตั งต้นเป็นผลิตภัณฑ์และร้อยละการเกิด
ผลิตภัณฑ์ของการไหลป้อนเข้าแบบคงท่ีที่ความเร็วเฉลี่ย 10.35 เมตรต่อวินาที กับการไหลป้อนเข้า

แบบพัลส์กรณีศึกษาที่ 6 
ความสูงของท่อ 
ไรเซอร์ (เมตร) 

ร้อยละการ
เปลี่ยนสารตั งต้น
เป็นผลิตภัณฑ์
กรณีการไหล

ป้อนเข้าแบบคงที่
ที่ความเร็วเฉลี่ย 
10.35 เมตรต่อ

วินาที 

ร้อยละการเกิด
ผลิตภัณฑ์กรณี
การไหลป้อนเข้า

แบบคงท่ีที่
ความเร็วเฉลี่ย 
10.35 เมตรต่อ

วินาที 

ร้อยละการ
เปลี่ยนสารตั งต้น
เป็นผลิตภัณฑ์
กรณีการไหล

ป้อนเข้าแบบพัลส์ 
กรณีศึกษาที่ 6 

ร้อยละการเกิด
ผลิตภัณฑ์กรณี

การไหล
ป้อนเข้าแบบ

พัลส์ 
กรณีศึกษาที่ 6 

33 68.8542 45.9236 64.9415 42.3688 
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รูปที่ 4. 24 คอนทัวร์ค่าเฉลี่ยความเร็วของแก๊สในแนวแกน (ก) กรณีศึกษาท่ี 12 และ (ข) กรณีศึกษา
ที่ 6 ที่เวลา 20 วินาที 

รูปที่ 4.24 แสดงคอนทัวร์ค่าเฉลี่ยความเร็วของแก๊สในแนวแกนของท่อไรเซอร์ที่ความสูง

ต่างๆ พบว่ารูปแบบการไหลเป็นฟลูอิไดซ์เบดแบบฟลูอิไดเซชันความเร็วสูง (Fast fluidization 

fluidized bed) และพบลักษณะการไหลแบบแกนใน-วงนอก (Core-annulus)  คือที่บริเวณกลางท่อ

ไรเซอร์อนุภาคจะเคลื่อนที่ด้วยความเร็วสูงเนื่องจากมีปริมาณของอนุภาคของแข็งอยู่เบาบางและจะ

เคลื่อนที่ขึ นตามทิศทางการไหลของของไหล แต่ที่บริเวณผนังของท่อไรเซอร์อนุภาคจะเคลื่อนที่ด้วย

ความเร็วต่้าเนื่องจากเกิดการเสียดสีของอนุภาคของแข็งกับผนังท้าให้สูญเสียความเร็วปริมาณของ
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อนุภาคของแข็งจึงหนาแน่นและจะเคลื่อนที่ลงสวนทิศทางการไหลของของไหล และจากคอนทัวร์รูปที่ 

4.24 (ข) พบว่าที่บริเวณทางออกของท่อไรเซอร์ความเร็วของแก๊สมีค่าสูงเนื่องจากเป็นบริเวณที่แก๊ส

เคลื่อนที่หลุดออกจากท่อไรเซอร์ ซึ่งส่งผลให้กรณีศึกษาที่ 6 จะเกิดปฏิกิริยาเคมีได้น้อยเนื่องจากเวลา

ในการสัมผัสกันของอนุภาคของแข็งกับแก๊สลดลง ส่วนรูปที่ 4.24 (ก) พบว่า ความเร็วของแก๊สที่ความ

สูงต่างๆของท่อไรเซอร์มีความเร็วใกล้เคียงกันแสดงถึงตัวแปรด้าเนินการที่ใช้ในกรณีศึกษาที่ 12 ช่วย

ลดลักษณะการไหลแบบแกนใน-วงนอก (Core-annulus) ท้าให้การสัมผัสกันของอนุภาคของแข็งกับ

แก๊สเกิดขึ นได้ดีขึ น ปฏิกิริยาเคมีทีเ่กิดขึ นจึงสูงตามไปด้วย 

 

รูปที่ 4. 25 คอนทัวร์ค่าความเร็วของแก๊สในท่อไรเซอร์ที่เวลา 10 ถึง 20 วินาที กรณีศึกษาท่ี 6 
รูปที่ 4.25 แสดงคอนทัวร์ค่าความเร็วของแก๊สในท่อไรเซอร์ที่เวลา 10 ถึง 20 วินาที ของ

กรณีศึกษาที่ 6 ซึ่งด้าเนินการที่ค่าแอมพลิจูด 8 เมตร ความถี่ 0.3 เฮิรตซ์ รูปคลื่นสี่เหลี่ยม และความ
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สม่้าเสมอของแอมพลิจูด 1:1 พบว่า ความเร็วของแก๊สมีค่าสูงที่ทางเข้าเนื่องจากอิทธิพลของบริเวณ

ป้อนเข้า และแก๊สมีความเร็วไม่สม่้าเสมอเมื่อเปรียบเทียบที่เวลาต่างๆ และพบว่าทุก 1 วินาที 

ความเร็วของแก๊สที่เกิดขึ นจากการไหลด้วยรูปคลื่นสี่เหลี่ยมจะสูงและต่้าสลับกันไปมา ซึ่งลักษณะ

ความเร็วของแก๊สที่มีความเร่งและความหน่วงดังกล่าวเป็นลักษณะที่เกิดจากผลของการไหลป้อนเข้า

แบบพัลส์โดยใช้คลื่นรูปสี่เหลี่ยม 

 

รูปที่ 4. 26 คอนทัวร์ค่าความเร็วของแก๊สในท่อไรเซอร์ที่เวลา 10 ถึง 20 วินาที กรณีศึกษาท่ี 12 
 

รูปที่ 4.26 แสดงคอนทัวร์ค่าความเร็วของแก๊สในท่อไรเซอร์ที่เวลา 10 ถึง 20 วินาที ของ

กรณีศึกษาที่ 12 ซึ่งด้าเนินการที่ค่าแอมพลิจูด 8 เมตร ความถี่ 0.5 เฮิรตซ์ คลื่นรูปไซน์ และความ

สม่้าเสมอของแอมพลิจูด 1:0.5 พบว่า ความเร็วของแก๊สมีค่าสูงที่ทางเข้าเนื่องจากอิทธิพลของบริเวณ
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ป้อนเข้า และแก๊สมีความเร็วสม่้าเสมอเมื่อเปรียบเทียบที่เวลาต่างๆ ที่ช่วงเวลา 10 ถึง 11 วินาที เป็น

ช่วงที่แก๊สมีค่าแอมพลิจูดสูงท้าให้ความเร็วของแก๊สบริเวณกลางท่อไรเซอร์สูง ที่ช่วงเวลาที่ 12 ถึง 13 

เป็นช่วงที่แก๊สเริ่มลดความเร็วจากการเปลี่ยนแปลงค่าแอมพลิจูดซึ่งขึ นกับเฟสการเคลื่อนที่ ที่ช่วงเวลา

ที่ 14 ถึง 15 ความเร็วของแก๊สกลับมาสูงอีกครั งจากผลของค่าแอมพลิจูดที่เพ่ิมขึ นตามรอบการไหล

ของรูปคลื่นไซน์ ปรากฏการณ์เช่นนี จะด้าเนินซ ้าไปเรื่อยๆ จนถึงวินาที่ท่ี 20  ซึ่งลักษณะความเร็วของ

แก๊สที่มีความเร่งและความหน่วงอย่างต่อเนื่องเป็นคุณลักษณะเฉพาะที่เกิดจากผลของการไหล

ป้อนเข้าแบบพัลส์โดยใช้คลื่นรูปไซน์ 
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รูปที่ 4. 27 ค่าเฉลี่ยอุณหภูมิของแก๊สในแนวแกนกรณีศึกษาที่ 6 และกรณีศึกษาที่ 12 
รูปที่ 4.27 แสดงค่าเฉลี่ยอุณหภูมิของแก๊สในแนวแกนของท่อเซอร์ของกรณีศึกษาที่ 6 และ

กรณีศึกษาที่ 12 พบว่ากรณีศึกษาท่ี 12 อุณหภูมิของแก๊สภายในระบบจะอยู่ในช่วง 777  ถึง 871 เคล

วิน ส่วนกรณีศึกษาที่ 6 อุณหภูมิของแก๊สภายในระบบจะอยู่ในช่วง 749 ถึง 874 เคลวิน และจาก
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กราฟจะเห็นว่าค่าเฉลี่ยอุณหภูมิของแก๊สภายในท่อไรเซอร์ของกรณีศึกษาที่ 12 จะมีค่าสม่้าเสมอและ

คงที่มากกว่ากรณีศึกษาที่ 6 โดยที่บริเวณทางออกของท่อไรเซอร์ในกรณีศึกษาที่ 6 พบว่า อุณหภูมิ

ของแก๊สมีค่าสูงซึ่งเกิดจากบริเวณดังกล่าวมีอนุภาคของแข็งสะสม ท้าให้อุณหภูมิสูงขึ นเนื่องจาก

อุณหภูมิของอนุภาคของแข็งที่สูง ซึ่งสอดคล้องกับคอนทัวร์รูปที่ 4.28 ซึ่งพบว่าที่บริเวณทางออกของ

ท่อไรเซอร์มีอุณหภูมิที่สูงกว่า และเมื่อเปรียบเทียบกับคอนทัวร์รูปที่ 4.29 จะเห็นว่า กรณีศึกษาที่ 12 

คอนทัวร์อุณหภูมิของแก๊สมีความสม่้าเสมอมากกว่าซึ่งเป็นผลดีต่อการเกิดปฏิกิริยาเคมี 

 

 

รูปที่ 4. 28 คอนทัวร์ค่าอุณหภูมิของแก๊สภายในท่อไรเซอร์ที่เวลา 10 ถึง 20 วินาที กรณีศึกษาที่ 6 
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 รูปที่ 4. 29 คอนทัวร์ค่าอุณหภูมิของแก๊สภายในท่อไรเซอร์ที่เวลา 10 ถึง 20 วินาที กรณีศึกษาที่ 12 
 

4.3.3 ผลความสัมพันธ์เชิงเส้นโค้งของตัวแปรด้าเนินการต่อค่าร้อยละการเปลี่ยนสารตั งต้น

เป็นผลิตภัณฑ์ ค่าร้อยละการเกิดผลิตภัณฑ์ และค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัดส่วนเชิงปริมาตร

ของของแข็ง 

ส่วนนี จะแสดงผลของการศึกษากระบวนการที่มีความสัมพันธ์เชิงเส้นโค้ง (Quadratic 

relationship) โดยท้าการจ้าลองเพ่ิมอีก 4 กรณีศึกษา คือกรณีศึกษาที่ 18 ถึง กรณีศึกษาที่ 21 โดย

น้าผลของตัวแปรด้าเนินการที่มีผลต่อปฏิกิริยาเคมีและอุทกพลศาสตร์ภายในท่อไรเซอร์ของเครื่อง

ปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดส้าหรับการแตกตัวของไอน ้ามันที่มีการไหลแบบพัลส์ ที่แสดงในตารางที่ 4.8 

ตารางที่ 4.9 และตารางที่ 4.10 ไปท้าการวิเคราะห์ โดยก้าหนดระดับการทดลองของตัวแปร

ด้าเนินการที่ 3 ระดับ คือ -1 แสดงค่าระดับสูง 0 แสดงค่าระดับกลาง  -1 แสดงค่าระดับต่้า และตัว
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แปรตอบสนอง คือ ค่าร้อยละการเปลี่ยนสารตั งต้นเป็นผลิตภัณฑ์ ค่าร้อยละการเกิดผลิตภัณฑ์ และค่า

ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัดส่วนเชิงปริมาตรของของแข็ง 

รูปที่ 4.30 แสดงผลความสัมพันธ์เชิงเส้นโค้งของตัวแปรด้าเนินการที่มีต่อร้อยละการเปลี่ยน

สารตั งต้นเป็นผลิตภัณฑ์ พบว่าตัวแปรด้าเนินการโดยเฉพาะอย่างยิ่งความถี่มีความสัมพันธ์เชิงเส้นโค้ง

ซึ่งถ้าเราใช้การวิเคราะห์โดยทั่วไปจะให้ความสัมพันธ์เชิงเส้นตรงเท่านั น แต่ในบางกระบวนการที่มี

ความสัมพันธ์เชิงเส้นโค้ง ผลของตัวแปรด้าเนินการในแต่ละช่วงสามารถใช้วิเคราะห์ได้ครอบคลุมกว่า 

เช่น จากรูปที่ 4.27 ถ้าต้องการสภาวะการด้าเนินการที่ให้ค่าร้อยละการเปลี่ยนสารตั งต้นเป็น

ผลิตภัณฑ์สูง ค่าตัวแปรด้าเนินการที่เหมาะสม คือใช้ค่าแอมพลิจูดเท่ากับ 8 เมตร ความถี่เท่ากับ 0.5 

เฮิรตซ์ รูปคลื่นแบบไซน์ และความสม่้าเสมอของแอมพลิจูดอัตราส่วน 1:0.5 ซึ่งจากกราฟจะเห็นได้ว่า

ช่วงของความถี่มีความส้าคัญมากกับค่าร้อยละการเปลี่ยนสารตั งต้นเป็นผลิตภัณฑ์  โดยแบ่งออกเป็น

สองช่วงคือถ้าเพ่ิมความถี่จาก 0.3 เฮิรตซ์ เป็น 0.4 เฮิรตซ์ ค่าร้อยละการเปลี่ยนสารตั งต้นเป็น

ผลิตภัณฑ์จะลดลง แต่หลังจากนั นถ้าเพ่ิมความถ่ีจาก 0.4 เฮิรตซ์เป็น 0.5 เฮิรตซ์ ค่าตัวแปรตอบสนอง

จะกลับมาเพ่ิมขึ นอีกครั ง และอีกตัวแปรที่น่าสนใจคือ แอมพลิจูด จากกราฟจะเห็นว่าการปรับค่า   

แอมพลิจูดส่งผลต่อตัวแปรตอบสนองน้อยมาก แสดงว่าในการปฏิบัติการจริงอาจจะใช้แอมพลิจูดไม่

ต้องสูงมากนักก็สามารถให้ค่าร้อยละการเปลี่ยนสารตั งต้นเป็นผลิตภัณฑ์ที่สูงได้ ซึ่งสามารถลดต้นทุน

หรือพลังงานที่ใช้ในการปฏิบัติการในอุตสาหกรรมได้ 

รูปที่ 4.31 แสดงผลความสัมพันธ์เชิงเส้นโค้งของตัวแปรด้าเนินการที่มีต่อร้อยละการเกิด

ผลิตภัณฑ์ พบว่าผลที่ได้เป็นไปในทิศทางเดียวกับแสดงผลความสัมพันธ์เชิงเส้นโค้งของตัวแปร

ด้าเนินการที่มีต่อร้อยละการเปลี่ยนสารตั งต้นเป็นผลิตภัณฑ์ ซึ่งความถี่ที่ค่าต่างๆส่งผลต่อตัวแปร

ตอบสนองที่แตกต่างกัน ถ้าต้องการให้ร้อยละการเกิดผลิตภัณฑ์มีค่าสูงต้องด้าเนินการที่ช่วงความถี่ 

0.4 เฮิรตซ์ ถึง 0.5 เฮิรตซ์ และจากรูปจะเห็นว่าการใช้รูปคลื่นแบบไซน์ให้ค่าร้อยละการเกิดผลิตภัณฑ์

สูงที่สุดและค่าความต่อเนื่องของแอมพลิจูดที่เหมาะสมคือ 1:0.5 

รูปที่ 4.32 แสดงผลความสัมพันธ์เชิงเส้นโค้งของตัวแปรด้าเนินการที่มีต่อค่าส่วนเบี่ยงเบน

มาตรฐานของสัดส่วนเชิงปริมาตรของของแข็ง พบว่าความสม่้าเสมอของแอมพลิจูดเป็นตัวแปร

ด้าเนินการที่มีความสัมพันธ์เชิงเส้นโค้ง กล่าวคือ ถ้าด้าเนินการที่ความสม่้าเสมอของแอมพลิจูดเท่ากับ 

1:1 แล้วลดความสม่้าเสมอของแอมพลิจูดไปที่ 1:0.75 ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัดส่วนเชิง

ปริมาตรของของแข็งจะมีค่าเพ่ิมขึ น แต่ถ้าลดความสม่้าเสมอของแอมพลิจูดลงไปที่ 1:0.5 ค่าส่วน

เบี่ยงเบนมาตรฐานของสัดส่วนเชิงปริมาตรของของแข็งจะมีค่าลดลง ซึ่งถ้าต้องการให้การผสมของ
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อนุภาคของแข็งและของไหลภายในระบบเกิดขึ นดีสามารถใช้ช่วงความสม่้าเสมอของแอมพลิจูดในช่วง 

1:0.75 ถึง 1:0.5  

ตารางที่ 4. 8   ผลของตัวแปรด้าเนินการที่มีต่อร้อยละการเปลี่ยนสารตั งต้นเป็นผลิตภัณฑ์ (ส่วนที่
ศึกษาเพ่ิมเติม) 

กรณีศึกษา 

ตัวแปรด้าเนินการ 
ร้อยละการเปลี่ยนสาร

ตั งต้นเป็นผลิตภัณฑ์ 
(%Conversion) 

 

แอมพลิจูด 

(เมตร) 
(A) 

ความถี ่

(เฮิรตซ์) 
(B) 

รูปคลื่น 
 

(C) 

ความสม่้าเสมอของ

แอมพลิจูด 

(D) 

18 7.5 0.5 ไซน์ 1:0.5 
75.3497 

74.3112 

19 8 0.4 ไซน์ 1:0.5 
68.9559 

70.3803 

20 7 0.5 สามเหลี่ยม 1:0.5 
74.8085 

75.3108 

21 8 0.5 ไซน์ 1:0.75 
75.3556 

74.9784 

 

ตารางที่ 4. 9 ผลของตัวแปรด้าเนินการที่มีต่อร้อยละการเกิดผลิตภัณฑ์ (ส่วนที่ศึกษาเพิ่มเติม) 

กรณีศึกษา 

ตัวแปรด้าเนินการ 
ร้อยละการเกิดผลิตภัณฑ์ 

(%Yield) 

 

แอมพลิจูด 

(เมตร) 
(A) 

ความถี ่

(เฮิรตซ์) 
(B) 

รูปคลื่น 
 

(C) 

ความสม่้าเสมอของ

แอมพลิจูด 

(D) 

18 7.5 0.5 ไซน์ 1:0.5 
54.0493 

52.9065 

19 8 0.4 ไซน์ 1:0.5 
46.3807 

47.9863 

20 7 0.5 สามเหลี่ยม 1:0.5 
53.4432 

53.9203 

21 8 0.5 ไซน์ 1:0.75 
54.1213 

53.7117 
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ตารางที่ 4. 10 ผลของตัวแปรด้าเนินการที่มีต่อค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัดส่วนเชิงปริมาตรของ
ของแข็ง (ส่วนที่ศึกษาเพ่ิมเติม) 

กรณีศึกษา 

ตัวแปรด้าเนินการ ค่าส่วนเบี่ยงเบน

มาตรฐานของสัดส่วนเชิง

ปริมาตรของของแข็ง 
 

แอมพลิจูด 

(เมตร) 
(A) 

ความถี ่

(เฮิรตซ์) 
(B) 

รูปคลื่น 
 

(C) 

ความสม่้าเสมอของ

แอมพลิจูด 

(D) 

18 7.5 0.5 ไซน ์ 1:0.5 
0.004457 

0.004247 

19 8 0.4 ไซน ์ 1:0.5 
0.004640 

0.004576 

20 7 0.5 สามเหลี่ยม 1:0.5 
0.004438 

0.004983 

21 8 0.5 ไซน ์ 1:0.75 
0.005222 

0.004519 
 

 

 

รูปที่ 4. 30 ความสัมพันธ์เชิงเส้นโค้งของตัวแปรด้าเนินการที่มีต่อร้อยละการเปลี่ยนสารตั งต้นเป็น
ผลิตภัณฑ์ 

69.0

70.0

71.0

72.0

73.0

74.0

75.0

76.0

-1 -0.5 0 0.5 1

ร้อ
ยล

ะก
ำร

เป
ลี ย

นส
ำร

ตั้ง
ต้น

เป
็นผ

ลิต
ภัณ

ฑ์

ระดับกำร ดลอง

แอมพลิจ ด
ควำมถี 
ร ปคลื น
ควำมสม  ำเสมอของแอมพลิจ ด



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 107 

 

รูปที่ 4. 31 ความสัมพันธ์เชิงเส้นโค้งของตัวแปรด้าเนินการที่มีต่อร้อยละการเกิดผลิตภัณฑ์ 
 

 

 

 

รูปที่ 4. 32  ความสัมพันธ์เชิงเส้นโค้งของตัวแปรด้าเนินการที่มีต่อค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของ
สัดส่วนเชิงปริมาตรของของแข็ง 
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4.4 ผลเปรียบเทียบร้อยละการเปลี่ยนสารตั้งต้นเป็นผลิตภัณฑ์และร้อยละการเกิดผลิตภัณฑ์ของ
การไหลแบบพัลส์กับการไหลแบบคงทีภ่ายในท่อไรเซอร์ของเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดส าหรับ
การแตกตัวของไอน้ ามัน 

 ในส่วนนี จะแสดงผลเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการไหลแบบพัลส์กับการไหลแบบคงที่ 
โดยวัดประสิทธิภาพจากร้อยละการเปลี่ยนสารตั งต้นเป็นผลิตภัณฑ์และร้อยละการเกิดผลิตภัณฑ์ จาก
ตารางที่ 4.11 แสดงผลการเปรียบเทียบร้อยละการเปลี่ยนสารตั งต้นเป็นผลิตภัณฑ์และร้อยละการเกิด
ผลิตภัณฑ์ พบว่า การไหลแบบพัลส์ของกรณีศึกษาที่ 12 ให้ร้อยละการเปลี่ยนสารตั งต้นเป็นผลิตภัณฑ์
และร้อยละการเกิดผลิตภัณฑ์สูงกว่าการไหลแบบคงที่ โดยร้อยละการเปลี่ยนสารตั งต้นเป็นผลิตภัณฑ์
ของการไหลแบบคงที่เท่ากับ 73.0236 ส่วนร้อยละการเปลี่ยนสารตั งต้นเป็นผลิตภัณฑ์ของการไหล
แบบพัลส์เฉลี่ยเท่ากับ 75.3578 และ  ร้อยละการเกิดผลิตภัณฑ์ของการไหลแบบคงที่เท่ากับ 
50.9905 ส่วนร้อยละการเกิดผลิตภัณฑ์ของการไหลแบบพัลส์เท่ากับ 54.0844  
 

ตารางที่ 4. 11 เปรียบเทียบร้อยละการเปลี่ยนสารตั งต้นเป็นผลิตภัณฑ์ระหว่างการไหลแบบคงท่ีและ
การไหลแบบพัลส์ 

ความสูงของท่อ 
ไรเซอร์ (เมตร) 

ร้อยละการ
เปลี่ยนสารตั งต้น
เป็นผลิตภัณฑ์
กรณีการไหล

ป้อนเข้าแบบคงที่
ที่ความเร็วเฉลี่ย  
9 เมตรต่อวินาที 

ร้อยละการเกิด
ผลิตภัณฑ์กรณี
การไหลป้อนเข้า

แบบคงท่ีที่
ความเร็วเฉลี่ย    

9 เมตรต่อวินาที 

ร้อยละการ
เปลี่ยนสารตั งต้น
เป็นผลิตภัณฑ์
กรณีการไหล
ป้อนเข้าแบบ

พัลส์ กรณีศึกษา
ที่ 12 

ร้อยละการเกิด
ผลิตภัณฑ์กรณี
การไหลป้อนเข้า

แบบพัลส์ 
กรณีศึกษาที่ 12 

33 73.0236 50.9905 75.3578 54.0844 
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บทที่ 5   
 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
 การสรุปผลการวิจัยแบ่งออกเป็น 4 หัวข้อคือ 1. การสร้างแบบจ้าลองการไหลแบบพัลส์

ภายในท่อไรเซอร์ของเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดส้าหรับการแตกตัวของไอน ้ามันที่เหมาะสม            

2. การศึกษาผลของตัวแปรด้าเนินการที่มีต่อปฏิกิริยาเคมีภายในท่อไรเซอร์ของเครื่องปฏิกรณ์      

ฟลูอิไดซ์เบดส้าหรับการแตกตัวของไอน ้ามัน 3. การศึกษาผลของตัวแปรด้าเนินการที่มีต่อ         อุทก

พลศาสตร์ภายในท่อไรเซอร์ของเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดส้าหรับการแตกตัวของไอน ้ามัน      4.

การศึกษาประสิทธิภาพของการไหลแบบพัลส์เทียบกับการไหลแบบคงท่ี  

 5.1.1 การสร้างแบบจ้าลองการไหลแบบพัลส์ภายในท่อไรเซอร์ของเครื่องปฏิกรณ์         ฟลูอิ
ไดซ์เบดส้าหรับการแตกตัวของไอน ้ามัน 
 ในการสร้างแบบจ้าลองการไหลแบบพัลส์โดยใช้วิธีพลศาสตร์ของไหลเชิงค้านวณนั น จะต้อง

หาแบบจ้าลองพลศาสตร์ของไหลเชิงค้านวณที่เหมาะสมก่อนที่จะน้ามาศึกษา โดยแบบจ้าลองที่สร้าง

ขึ นนั นจะต้องผ่านการหาขนาดของเซลล์ค้านวณที่เหมาะสม และเวลาที่ใช้ในการค้านวณที่เหมาะสม 

จากผลการจ้าลอง พบว่า ขนาดของเซลล์การค้านวณที่เหมาะสมในงานวิจัยนี มีขนาด 20,000 เซลล์ 

และเวลาที่ใช้ในการค้านวณที่ระบบเข้าสู่ภาวะคงตัวอยู่ในช่วงเวลาตั งแต่ 10 ถึง 20 วินาที หลังจาก

นั นน้าผลการจ้าลองที่ได้เปรียบเทียบกับผลการทดลองจริงจากงานวิจัยที่ผ่านมาของ Shah และ 

Utikar โดยใช้ค่าร้อยละการเปลี่ยนสารตั งต้นเป็นผลิตภัณฑ์และร้อยละการเกิดผลิตภัณฑ์เป็นตัว

เปรียบเทียบ พบว่า แบบจ้าลองพลศาสตร์ของไหลเชิงค้านวณท่ีได้จากงานวิจัยนี มีความเหมาะสมและ

ให้ผลการจ้าลองที่แม่นย้า สามารถน้าไปใช้จ้าลองการไหลแบบพัลส์ภายในท่อไรเซอร์ของเครื่อง

ปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดส้าหรับการแตกตัวของไอน ้ามันได้ 

 5.1.2 การศึกษาผลของตัวแปรด้าเนินการที่มีต่อปฏิกิริยาเคมีภายในท่อไรเซอร์ของเครื่อง

ปฏิกรณฟ์ลูอิไดซ์เบดส้าหรับการแตกตัวของไอน ้ามัน  

 ในส่วนแรกจะกล่าวถึงผลของตัวแปรด้าเนินการที่มีต่อร้อยละการเปลี่ยนสารตั งต้นเป็น

ผลิตภัณฑ์ โดยจากผลการจ้าลองตัวแปรด้าเนินการ ได้แก่ ความถี่ แอมพลิจูด รูปคลื่น และความ
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สม่้าเสมอของแอมพลิจูด ที่มีต่อปฏิกิริยาเคมีภายในท่อไรเซอร์ของเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดส้าหรับ

การแตกตัวของไอน ้ามัน ด้วยวิธีการออกแบบการทดลองแบบแฟคตอเรียล พบว่า กรณีศึกษาที่ 12 ที่

ใช้ค่าความถี ่0.5 เฮิรตซ์ แอมพลิจูด 8 เมตร คลื่นรูปไซน์ และความสม่้าเสมอของแอมพลิจูด 1:0.5 ได้

ค่าร้อยละการเปลี่ยนสารตั งต้นเป็นผลิตภัณฑ์สูงที่สุด และกรณีศึกษาท่ี 6 ที่ใช้ค่าค่าความถ่ี 0.3 เฮิรตซ์ 

แอมพลิจูด 8 เมตร คลื่นรูปสี่เหลี่ยม และความสม่้าเสมอของแอมพลิจูด 1:1 ได้ค่าร้อยละการเปลี่ยน

สารตั งต้นเป็นผลิตภัณฑ์ต่้าที่สุด ซึ่งสอดคล้องกับผลการวิเคราะห์ความแปรปรวน และผลของตัวแปร

หลัก คือ ความถี่ รูปคลื่น และอันตรกิริยาระหว่างความถี่กับรูปคลื่น มีผลต่อค่าร้อยละการเปลี่ยนสาร

ตั งต้นเป็นผลิตภัณฑ์อย่างมีนัยส้าคัญ โดยความถี่ให้ผลต่อค่าตอบสนองเชิงบวก แต่รูปคลื่นให้ผลต่อค่า

ตอบสนองเชิงลบ จากการวิเคราะห์ความแปรปรวนท้าให้ได้แบบจ้าลองการถดถอยซึ่งสามารถน้าผลที่

ได้จากการจ้าลองไปใช้ออกแบบการทดลองจริง และจากกราฟพื นผิวตอบสนอง พบว่า ถ้าต้องการให้

ร้อยละการเปลี่ยนสารตั งต้นเป็นผลิตภัณฑ์มีค่าสูงที่สุด จะต้องก้าหนดตัวแปรด้าเนินการความถี่ให้มี

ค่าสูง และรูปคลื่นมีลักษณะเป็นคลื่นรูปไซน์ 

 และผลของตัวแปรด้าเนินการที่มีต่อร้อยละการเกิดผลิตภัณฑ์ผลิตภัณฑ์มีแนวโน้ม

เช่นเดียวกับผลของตัวแปรด้าเนินการที่มีต่อร้อยละการเปลี่ยนสารตั งต้นเป็นผลิตภัณฑ์ เพราะถ้าสาร

ตั งต้นสามารถเปลี่ยนไปเป็นผลิตภัณฑ์ได้มากโอกาสที่จะเกิดผลิตภัณฑ์ที่สนใจคือ แก๊สโซลีน ก็จะมาก

ตามไปด้วย โดยจากผลการจ้าลองตัวแปรด้าเนินการ ได้แก่ ความถี่ แอมพลิจูด รูปคลื่น และความ

สม่้าเสมอของแอมพลิจูด ที่มีต่อปฏิกิริยาเคมีภายในท่อไรเซอร์ของเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดส้าหรับ

การแตกตัวของไอน ้ามัน ด้วยวิธีการออกแบบการทดลองแบบแฟคตอเรียล พบว่า กรณีศึกษาที่ 12 ที่

ใช้ค่าความถี่ 0.5 เฮิรตซ์ แอมพลิจูด 8 เมตร คลื่นรูปไซน์ และความสม่้าเสมอของแอมพลิจูด 1:0.5 ได้

ค่าร้อยละการเกิดผลิตภัณฑ์สูงที่สุด และกรณีศึกษาที่ 6 ที่ใช้ค่าค่าความถี่ 0.3 เฮิรตซ์ แอมพลิจูด 8 

เมตร คลื่นรูปสี่เหลี่ยม และความสม่้าเสมอของแอมพลิจูด 1:1 ได้ค่าร้อยละการเกิดผลิตภัณฑ์ต้่าที่สุด 

ซึ่งสอดคล้องกับผลการวิเคราะห์ความแปรปรวน และผลของตัวแปรหลัก คือ ความถี่ รูปคลื่น และ

อันตรกิริยาระหว่างความถี่กับรูปคลื่น มีผลต่อค่าร้อยละการเกิดผลิตภัณฑ์อย่างมีนัยส้าคัญ โดย

ความถี่ให้ผลต่อค่าตอบสนองเชิงบวก แต่รูปคลื่นให้ผลต่อค่าตอบสนองเชิงลบ จากการวิเคราะห์ความ

แปรปรวนท้าให้ได้แบบจ้าลองการถดถอยซึ่งสามารถน้าผลที่ได้จากการจ้าลองไปใช้ออกแบบการ

ทดลองจริง และจากกราฟพื นผิวตอบสนอง พบว่า ถ้าต้องการให้ร้อยละการเกิดผลิตภัณฑ์มีค่าสูงที่สุด 

จะต้องก้าหนดตัวแปรด้าเนินกาความถี่ให้มีค่าสูง และรูปคลื่นมีลักษณะเป็นคลื่นรูปไซน์ 
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 5.1.3 การศึกษาผลของตัวแปรด้าเนินการที่มีต่ออุทกพลศาสตร์ภายในท่อไรเซอร์ของเครื่อง

ปฏิกรณฟ์ลูอิไดซ์เบดส้าหรับการแตกตัวของไอน ้ามัน 

 จากผลการจ้าลองตัวแปรด้าเนินการ ได้แก่ ความถี่ แอมพลิจูด รูปคลื่น และความสม่้าเสมอ

ของแอมพลิจูด ที่มีต่ออุทกพลศาสตร์ภายในท่อไรเซอร์ของเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดส้าหรับการ

แตกตัวของ ไอน ้ามัน ด้วยวิธีการออกแบบการทดลองแบบแฟคตอเรียล พบว่า กรณีศึกษาที่ 12 ที่ใช้

ค่าความถี่ 0.5 เฮิรตซ์ แอมพลิจูด 8 เมตร คลื่นรูปไซน์ และความสม่้าเสมอของแอมพลิจูด 1:0.5 ได้

ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัดส่วนเชิงปริมาตรของแข็งต่้าที่สุด ซึ่งสอดคล้องกับผลการวิเคราะห์

ความแปรปรวน และผลของตัวแปรหลัก คือ ความถี่ รูปคลื่น ความสม่้าเสมอของแอมพลิจูด และ

อันตรกิริยาระหว่างรูปคลื่นกับความสม่้าเสมอของแอมพลิจูด มีผลต่อค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของ

สัดส่วนเชิงปริมาตรของแข็งอย่างมีนัยส้าคัญ โดยความถี่และความสม่้าเสมอของแอมพลิจูดให้ผลต่อ

ค่าตอบสนองเชิงลบ ส่วนรูปคลื่นให้ผลต่อค่าตอบสนองเชิงบวก จากการวิเคราะห์ความแปรปรวนท้า

ให้ได้แบบจ้าลองการถดถอยซึ่งสามารถน้าผลที่ได้จากการจ้าลองไปใช้ออกแบบการทดลองจริง และ

จากกราฟพื นผิวตอบสนอง พบว่า ถ้าต้องการให้ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัดส่วนเชิงปริมาตรของ

ของแข็งมีค่าต่้าที่สุด การด้าเนินการที่ความถี่ 0.3 เฮิรตซ์ และ 0.5 เฮิรตซ์ จะต้องก้าหนดตัวแปร

ด้าเนินการรูปคลื่นให้มีลักษณะเป็นคลื่นรูปไซน์ ความสม่้าเสมอของแอมพลิจูดเท่ากับ 1:0.5  

 ผลที่ได้สอดคล้องกับผลของตัวแปรด้าเนินการที่มีต่อปฏิกิริยาเคมี โดยกรณีศึกษาที่ให้ค่าส่วน

เบี่ยงเบนมาตรฐานของสัดส่วนเชิงปริมาตรของแข็งต่้าที่สุดจะให้ค่าร้อยละการเปลี่ยนสารตั งต้นเป็น

ผลิตภัณฑ์และร้อยละการเกิดผลิตภัณฑ์ที่สูงที่สุด อันเป็นผลมาจากค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของ

สัดส่วนเชิงปริมาตรของแข็งต่้าแสดงว่าการกระจายตัวของอนุภาคของแข็งภายในท่อไรเซอร์มีการ

กระจายตัวอย่างสม่้าเสมอซึ่งส่งผลดีต่อการผสมระหว่างของแข็งกับของไหล ท้าให้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่

ป้อนเข้าไปภายในท่อไรเซอร์สัมผัสกับไอของน ้ามันและเกิดการแตกตัวได้ดี อีกทั งอุทกพลศาสตร์

ภายในท่อไรเซอร์เปลี่ยนแปลงไปเนื่องจากการเพ่ิมความถี่ของการไหลป้อนเข้ าแบบพัลส์ช่วยให้เกิด

ความปั่นป่วนภายในท่อไรเซอร์ ท้าให้อนุภาคของแข็งและแก๊สมีโอกาสสัมผัสกันมากขึ น และการ

ป้อนเข้าด้วยแอมพลิจูดที่ไม่สม่้าเสมอท้าให้อนุภาคของแข็งและไอน ้ามันภายในท่อไรเซอร์เกิดการผสม

ได้ดียิ่งขึ น รวมถึงการไหลป้อนเข้าแบบคลื่นรูปไซน์ท้าให้การกระจายตัวของอนุภาคของแข็งมีความ

สม่้าเสมอ จึงส่งผลให้ปฏิกิริยาเคมีเกิดขึ นได้ดี 
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 5.1.4 การศึกษาประสิทธิภาพของการไหลแบบพัลส์เทียบกับการไหลแบบคงท่ี 

 จากผลการจ้าลองการไหลป้อนเข้าแบบพัลส์ภายในท่อไรเซอร์เทียบกับการไหลป้อนเข้าแบบ

คงที่ พบว่า อุทกพลศาสตร์ที่แตกต่างกันส่งผลต่อปฏิกิริยาเคมีการแตกตัวของไอน ้ามันที่แตกต่างกัน

อย่างมีนัยส้าคัญ โดยการไหลป้อนเข้าแบบพัลส์ช่วยเพ่ิมร้อยละการเปลี่ยนสารตั งต้นเป็นผลิตภัณฑ์

และร้อยละการเกิดผลิตภัณฑ์ มีสภาวะการด้าเนินการที่เหมาะสมคือการป้อนเข้าแบบพัลส์ที่ความถี่

สูง ใช้การไหลแบบคลื่นรูปไซน์ และความสม่้าเสมอของแอมพลิจูดต่้า  

5.2 ข้อเสนอแนะ 
 การจ้าลองในงานวิจัยนี เป็นการจ้าลองอุทกพลศาสตร์และปฏิกิริยาเคมีเพ่ือศึกษาผลของการ

ไหลป้อนเข้าแบบพัลส์เท่านั น แต่ยังมีการไหลป้อนเข้าในลักษณะอ่ืนๆ อีกมากมายที่สามารถช่วยเพ่ิม

ประสิทธิภาพและท้าให้ปฏิกิริยาเคมีการแตกตัวของไอน ้ามันภายในท่อไรเซอร์เกิดขึ นได้ดี ในอนาคต

จึงจ้าเป็นต้องศึกษาลักษณะการไหลรูปแบบต่างๆ อย่างต่อเนื่อง เพ่ือน้าผลไปใช้ในอุตสาหกรรมและ

เพ่ิมข้อได้เปรียบทางด้านการแข่งขันทางธุรกิจต่อไป 
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ภาคผนวก ก 
กำรค ำนวณค่ำร้อยละกำรเปลี ยนสำรตั้งต้นเป็นผลิตภัณฑ์ และ กำรค ำนวณค่ำร้อยละกำรเกิด

ผลิตภัณฑ์ 
ผลิตภัณฑ์หลักที่สนใจในงานวิจัยนี  คือ แก๊สโซลีน ซึ่งเป็นน ้ามันเชื อเพลิงที่มีมูลค่าทาง

การตลาดและมีความต้องการสูง ข้อมูลที่ได้จากการจ้าลองของโปรแกรม ANSYS FLUENT ได้มาใน
รูปของความเข้มข้นของสารเคมีที่เกิดขึ นจากปฏิกิริยาเคมีในหน่วยของโมล่าร์ (M) คือ โมลต่อลิตร จึง
ต้องน้ามาค้านวณร้อยละการเปลี่ยนสารตั งต้นเป็นผลิตภัณฑ์และร้อยละการเกิดผลิตภัณฑ์ จากสมการ
ดังต่อไปนี  
การค้านวณค่าร้อยละการเปลี่ยนสารตั งต้น (ไอน ้ามัน) เป็นผลิตภัณฑ์ (%Conversion) 

%𝐶𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛 =
𝑅𝑒𝑎𝑐𝑡𝑎𝑛𝑡 𝑖𝑛 

(𝑚𝑜𝑙)
𝐿

− 𝑅𝑒𝑎𝑐𝑡𝑎𝑛𝑡 𝑜𝑢𝑡 
(𝑚𝑜𝑙)

𝐿

𝑅𝑒𝑎𝑐𝑡𝑎𝑛𝑡 𝑖𝑛
(𝑚𝑜𝑙)

𝐿

× 100 

เมื่อ 
%Conversion คือ ค่าร้อยละการเปลี่ยนสารตั งต้นเป็นผลิตภัณฑ์  
Reactant in คือ ความเข้มข้นของสารตั งต้นขาเข้า (โมลต่อลิตร)  
Reactant out คือ ความเข้มข้นของสารตั งต้นขาออก (โมลต่อลิตร) 
 
การค้านวณค่าร้อยละการเลือกเกิดผลิตภัณฑ์ (%Selectivity) 

%𝑆𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑡𝑦 =
𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡 𝐴 

(𝑚𝑜𝑙)
𝐿

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡 
(𝑚𝑜𝑙)

𝐿

× 100 

เมื่อ 
%Selectivity A คือ ค่าร้อยละการเลือกเกิดผลิตภัณฑ์ A (แก๊สโซลีน) 
Product A คือ ผลิตภัณฑ์ A ที่เกิดขึ น (โมลต่อลิตร)  
Total product คือ ผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ นทั งหมด (โมลต่อลิตร) 
 
 การค้านวณค่าร้อยละการเกิดผลิตภัณฑ์ (%Yield) 

%𝑌𝑖𝑒𝑙𝑑 𝐴 =
%𝐶𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛 × %𝑆𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑡𝑦 𝐴

100
 

เมื่อ 

%Yield A คือ ค่าร้อยละการเกิดผลิตภัณฑ์ A (แก๊สโซลีน) 
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กำรวิเครำะห์ ำงสถิติ 

 

 
 

 
 

กราฟความน่าจะเป็นแบบปกติของส่วนตกค้าง และ กราฟความสัมพันธ์ระหว่างส่วนตกค้างกับค่าท่ี
ท้านายได้ของสมการที่ 4.1 
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กราฟความน่าจะเป็นแบบปกติของส่วนตกค้าง และ กราฟความสัมพันธ์ระหว่างส่วนตกค้างกับค่าท่ี
ท้านายได้ของสมการที่ 4.3 
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กราฟความน่าจะเป็นแบบปกติของส่วนตกค้าง และ กราฟความสัมพันธ์ระหว่างส่วนตกค้างกับค่าท่ี
ท้านายได้ของสมการที่ 4.5 
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