
ผลของความถ่ีและแอมพลจิูดของการไหลปอนเขาแบบพัลสตออุทกพลศาสตรและปฏิกิริยาเคมีในไรเซอร  
ของเครื่องปฏิกรณฟลูอิไดซเบดสาํหรบัการแตกตัวของไอน้ํามัน 

Effects of frequency and amplitude of pulsating flow on hydrodynamics and chemical reaction 
in riser of fluidized bed reactor for oil vapor cracking 

หาญณรงค ชิตเจริญอยู1, เบญจพล เฉลิมสินสุวรรณ2 

1 สาขาวิชาปโตรเคมีและวิทยาศาสตรพอลิเมอร คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 254 ถนนพญาไท แขวงวังใหม เขตปทุมวัน กรุงเทพมหานคร 10330 
 2ภาควิชาเคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 254 ถนนพญาไท แขวงวังใหม เขตปทุมวัน กรุงเทพมหานคร 10330   

*ติดตอ E-mail: benjapon.c@chula.ac.th, เบอรโทรศพัท: 02-218-7682 

บทคัดยอ 

ปจจุบัน ปริมาณความตองการใชนํ้ามันยังคงเพ่ิมขึ้นตามการเติบโตของเศรษฐกิจโลก หนวยเพ่ิมคุณภาพ
นํ้ามันโดยการแปลงสภาพผลิตภัณฑมูลคาตํ่าไปเปนผลิตภัณฑมูลคาสูงผานปฏิกิริยาเคมีการแตกตัวของไอนํ้ามัน
รวมกับตัวเรงปฏิกิริยาจึงกําลังไดรับความสนใจ ปฏิกิริยาเคมีดังกลาวเกิดภายในเครื่องปฏิกรณฟลูอิไดซเบดที่
เรียกวา ไรเซอร ซึ่งรูปแบบการไหลของของไหลและของแข็งจะสงผลตออุทกพลศาสตรและปฏิกิริยาเคมีใน
กระบวนการ งานวิจัยน้ี ศึกษาผลของรูปแบบการไหลปอนเขาแบบพัลสตออุทกพลศาสตรและปฏิกิริยาเคมีในทอ
ไรเซอรของเครื่องปฏิกรณฟลูอิไดซเบดสําหรับการแตกตัวของไอนํ้ามันโดยการจําลองพลศาสตรของไหลเชิง
คํานวณ สมการอนุรักษมวล โมเมนตัม พลังงาน และ องคประกอบ จะถูกแกรวมกับทฤษฎีจลนการไหลของ
ของแข็ง และ สมการปฏิกิริยาเคมีการแตกตัวของไอนํ้ามัน มีตัวแปรที่สนใจสองตัวแปร คือ ความถี่และแอมพลิจูด 
ของการไหลปอนเขาแบบพัลส ผลที่ได พบวา ความถี่และแอมพลิจูด มีผลตออุทกพลศาสตรและปฏิกิริยาเคมีใน
ทอไรเซอรของเครื่องปฏิกรณฟลูอิไดซเบดสําหรับการแตกตัวของไอนํ้ามัน ซึ่งผลที่ไดสามารถนําไปใชในการ
ออกแบบและดําเนินการกระบวนการแตกตัวของไอนํ้ามันที่มีตัวเรงปฏิกิริยาในโรงกลั่นนํ้ามัน เพ่ือเพ่ิมศักยภาพ
ของเครื่องปฏิกรณใหสูงขึ้น และ จะนําไปสูการเพ่ิมมูลคาทางการตลาดใหแกผลิตภัณฑตอไป 

คําสําคญั: การแตกตัวของไอนํ้ามันที่มีตัวเรงปฏิกิริยา, การไหลปอนเขาแบบพัลส, อุทกพลศาสตรและปฏิกิริยา

เคม,ี เครื่องปฏิกรณฟลูอิไดซเบด, แบบจําลองพลศาสตรของไหลเชิงคํานวณ 

Abstract 

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 
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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 two interested operating parameters, frequency and amplitude of 
pulsating flow. The results can be concluded that frequency and amplitude have the effects on 
hydrodynamics and chemical reaction in riser of fluidized bed reactor for oil vapor cracking. The 
results can then be applied to fluidized bed reactor for oil vapor cracking process in refinery, to 
improve the reactor performance and to get more product values. 

Keywords: Fluid catalytic cracking,  Pulsating flow, Hydrodynamics and chemical reaction, 
Fluidized bed reactor,   Computational fluid dynamics 

บทนํา 
หนวยเพ่ิมคุณภาพนํ้ามันโดยการแปลงสภาพผลิตภัณฑที่มีมูลคาตํ่าเปนผลิตภัณฑมูลคาสูงผานปฏิกิริยา

เคมีมีความจําเปนอยางมากในโรงกลั่นนํ้ามัน หน่ึงในกระบวนการที่มีการใชงานกันอยางแพรหลาย คือ การแตก
ตัวของไอนํ้ามันที่มีตัวเรงปฏิกิริยาในภาวะของไหล ซึ่งเปนกระบวนการแตกตัวของสารประกอบไฮโดรคารบอนที่มี
โมเลกุลหนักดวยตัวเรงปฏิกิริยา เชน ซีโอไลต ใหเปนสารประกอบไฮโดรคารบอนที่มีขนาดโมเลกุลเล็กภายใน
เครื่องปฏิกรณฟลูอิไดซเบด กระบวนการน้ีเปนกระบวนการหน่ึงในโรงกลั่นนํ้ามันที่สามารถเพ่ิมมูลคาทาง
การตลาดใหแกผลิตภัณฑ เชน เปลี่ยนนํ้ามันเตาใหเปนนํ้ามันเบนซินและดีเซล 

กระบวนการแตกตัวของไอนํ้ามันเริ่มตนจากไอของสารต้ังตนที่เปนสารประกอบไฮโดรคารบอนหนักและ
ตัวเรงปฏิกิริยาจะถูกปอนเขาเครื่องปฏิกรณฟลูอิไดซเบดทางดานลางกระบวนการ ผานสวนประกอบของเครื่อง
ปฏิกรณที่ เรียกวา ไรเซอร (Riser) และเกิดการสัมผัสกันอยางสมบูรณ ทําใหโมเลกุลของสารประกอบ
ไฮโดรคารบอนแตกตัวเปนโมเลกุลที่มีขนาดเล็กลง กอนที่จะออกจากไรเซอรและเขาไปในไซโคลน (Cyclone) 
เพ่ือแยกผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นออกจากตัวเรงปฏิกิริยา ผลิตภัณฑที่ไดจะถูกกลั่นแยกในหอกลั่นเปนผลิตภัณฑสวน
กลั่นที่มีจุดเดือดตางๆ สวนตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชแลวจะมีคารบอนเกาะสะสมอยูบนพ้ืนผิวในรูปถานโคก ทําให
ความสามารถในการเรงปฏิกิริยาลดลง จึงตองกําจัดถานโคกออกโดยอาศัยการเผาไหมกับอากาศ (Coke 
burning) ในเครื่องฟนฟูสภาพ แลวนําตัวเรงปฏิกิริยาที่เผาไลถานโคกออกกลับมาใชซ้ําในกระบวนการตอไป 

อุทกพลศาสตรภายในทอไรเซอรของเครื่องปฏิกรณฟลูอิไดซเบดซึ่งเปนสวนที่เกิดปฏิกิริยาเคมีจะมี
ความสําคัญอยางย่ิงตอคุณภาพของผลิตภัณฑที่ได การเคลื่อนที่ของของไหลและอนุภาคของแข็งภายในทอไรเซอร
จึงถูกศึกษาโดยการจําลองดวยวิธีพลศาสตรของไหลเชิงคํานวณ ซึ่งสามารถจําลองรูปแบบการไหล ทํานายรอยละ
การเปลี่ยนสารต้ังตนเปนผลิตภัณฑหรือรอยละการเกิดผลิตภัณฑไดถูกตองแมนยํา จากงานวิจัยที่ผานมาจะพบ
ปญหาที่เก่ียวกับอุทกพลศาสตรหรือรูปแบบการไหลภายในทอไรเซอร เชน ลักษณะการไหลแบบรูปทรง S (S-
shape) ที่ทําใหของแข็งมีการกระจายตัวหนาแนนที่ดานลางและบางเบาที่บริเวณดานบน การไหลแบบแกนใน -วง
นอก ที่ทําใหเกิดการผสมที่ไมดีจากการจับกลุมกันของอนุภาคของแข็ง (Aggregates) ที่บริเวณผนังทอ ลักษณะ
การไหลทั้งสองจะทําใหมีการเกิดปฏิกิริยาเคมีที่ไมสม่ําเสมอภายในเครื่องปฏิกรณ 
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จากปญหาดังกลาว จึงมีผูทําวิจัยพัฒนาความเหมาะสมของรูปแบบการไหลฟลูอิไดเซชันเพ่ือเพ่ิม
ความสามารถของเครื่องปฏิกรณโดยใชลักษณะการไหลแบบพัลส เชน รูปแบบการไหลแบบพัลสที่ความถี่ตํ่าใน
เครื่องปฏิกรณแบบสะเปาต้ิงเบดทําใหเกิดการผสมที่สูงกวารูปแบบการไหลแบบปกติในเครื่องปฏิกรณแบบ      
สะเปาต้ิงเบด [1] การใชรูปแบบการไหลแบบพัลสใหประสิทธิภาพที่สูงในการอบแหง [2] การไหลแบบพัลสชวย
ลดความเร็วตํ่าสุดที่ใชในการเกิดฟลูอิไดเซชันและทําใหการผสมภายในเบดสูงขึ้น [3] การไหลแบบพัลสที่ความถี่
สูงทําใหปริมาณฟองแกส สัดสวนการขยายตัวของเบด การกวัดแกวงของความดันและความเร็วสูงสุดในแนวแกน
ของของแข็งลดลงซึ่งเปนผลดีตอระบบ และ การไหลแบบพัลสชวยปรับปรุงการผสมโดยลดการจับกลุมของ
อนุภาคและการรวมกันของฟองแกส [4] การไหลแบบพัลสในการอบแหงชีวมวลทําใหอัตราการถายโอนความรอน
และอัตราการถายโอนมวลสารเพ่ิมขึ้น [5] การไหลแบบพัลสในทอไรเซอรที่ใชในการแตกตัวของไอนํ้ามันทําให
รอยละการเปลี่ยนสารต้ังตนเปนผลิตภัณฑเพ่ิมมากขึ้น [6] อยางไรก็ตาม พบวา งานวิจัยที่ผานมามีการศึกษาผล
ของตัวแปรดําเนินการที่มีผลตออุทกพลศาสตรและปฏิกิริยาเคมีภายในทอไรเซอรของเครื่องปฏิกรณฟลูอิไดซเบด
สําหรับการแตกตัวของไอนํ้ามันที่มีการไหลแบบพัลสเพียงบางสวนเทาน้ัน จึงเปนที่มาของงานวิจัยช้ินน้ี ที่จะศึกษา
ผลของตัวแปรดําเนินการคือ ความถี่และแอมพลิจูด ที่มีผลตออุทกพลศาสตรและปฏิกิริยาเคมีภายในทอไรเซอร
ของเครื่องปฏิกรณฟลูอิไดซเบดโดยการจําลองดวยวิธีพลศาสตรของไหลเชิงคํานวณ ซึ่งจะสามารถนําผลที่ไดไป
ประยุกตสําหรับกระบวนการแตกตัวของไอนํ้ามันที่มีตัวเรงปฏิกิริยาในโรงกลั่นนํ้ามันเพ่ือเพ่ิมศักยภาพของเครื่อง
ปฏิกรณใหสูงขึ้น และจะนําไปสูการเพ่ิมมูลคาทางการตลาดใหแกผลิตภัณฑตอไป 

อุปกรณและวิธีการทดลอง 

แบบจําลองการไหล 

แบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ใชสําหรับการแตกตัวของไอนํ้ามันในทอไนเซอรของเครื่องปฏิกรณ      
ฟลูอิไดซเบด ไดมาจากขอมูลการทดลองของ Shah และ Utikar [6] โดยสมการที่ใชในแบบจําลอง ไดแก สมการ
อนุรักษมวล สมการอนุรักษโมเมนตัม สมการอนุรักษพลังงาน สมการอนุรักษองคประกอบ ทฤษฎีจลนการไหล
ของของแข็ง และสมการการเกิดปฏิกิริยาของการแตกตัวของไอนํ้ามัน เพ่ือใชอธิบายอุทกพลศาสตรและปฏิกิริยา
เคมีที่เกิดขึ้นภายในขอบเขตแบบจําลอง ในงานวิจัยน้ีใชโปรแกรม GAMBIT เพ่ือออกแบบทอไรเซอร และใช
โปรแกรม ANSYS FLUENT สําหรับจําลองปรากฏการณโดยใชพลศาสตรของไหลเชิงคํานวณ 

การสรางแบบจําลองการไหลดวยโปรแกรม GAMBIT 

ในงานวิจัยน้ีไดเลือกใชโปรแกรม GAMBIT ในการสรางแบบจําลองการไหลแบบพัลสในไรเซอรของเครื่อง
ปฏิกรณฟลูอิไดซเบด ในระบบ 3 มิติ โดยอางอิงจากขอมูลงานวิจัยของ Shah และ Utikar [6] ปฎิกิริยาเคมีจะ
เกิดในสวนของทอไรเซอร จากการผสมกันระหวางอนุภาคกับของไหล ซึ่งไรเซอรมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 1 
เมตร และสูง 33 เมตร ไอนํ้ามันและไอนํ้าจะถูกปอนเขาทางดานลางของทอไรเซอร ตัวเรงปฏิกิริยาจะถูกปอนเขา
ทางบริเวณดานขางของทอไรเซอรทางดานซายและขวา ซึ่งทั้งแกสและของแข็งจะออกที่ทางออกดานบนของทอ
ไรเซอร การจําลองจะสรางเซลลคํานวณทั้งหมด 4 ขนาด ดังน้ี 5,000 10,000 20,000 และ 30,000 เซลล โดยไอ
นํ้ามันและไอนํ้าจะถูกปอนเขาทางดานลางของทอไรเซอรซึ่งมีขนาดทางเขาเสนผานศูนยกลาง 1 เมตร สวน
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ของแข็งจะถูกปอนเขาบริเวณดานขางของทอไรเซอรทั้งดานซายและขวามีขนาดทางเขา 0.25 เมตร และของผสม
จะออกทางดานบนของทอไรเซอรที่มีขนาด 1 เมตร ดังแสดงในรูปที่ 1 

 

  

 

 

รูปที่ 1 รูปทรงเรขาคณิตอยางงายของทอไรเซอร และ ตัวแปรที่ใชในการจําลองการไหลแบบพัลสในทอไรเซอร 

การจําลองการไหลดวยโปรแกรม ANSYS FLUENT 

ในงานวิจัยน้ีทําการศึกษาการไหลปอนเขาแบบพัลสของเครื่องปฏิกรณฟลูอิไดซเบดแบบ 2 วัฏภาค คือ 
วัฏภาคแกสจะใชเปนแกสผสมระหวาง ไอนํ้า และ ไอนํ้ามัน และ วัฏภาคของแข็งจะใชตัวเรงปฏิกิริยา FCC ขนาด
เสนผานศูนยกลาง 80 ไมโครเมตร ความหนาแนน 1,740 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร ภายในทอไรเซอรจะเกิดการ
แตกตัวของไอนํ้ามันจากการผสมกันระหวางอนุภาคกับของไหล โดยระบบจะปอนแกสเขาที่บริเวณดานลางของ
ทอไรเซอร และปอนของแข็งเขาที่บริเวณดานขางของทอไรเซอร โดยความเร็วปอนเขาเทากับ 9.39 เมตรตอ
วินาที ซึ่งสัดสวนโดยมวลขององคประกอบของแกสขาเขาประกอบดวยไอนํ้ามัน (VGO) รอยละ 95 และไอนํ้า 
รอยละ 5 ของแข็งและแกสจะออกจากระบบทางดานบนของทอไรเซอร สําหรับการแกปญหาจะเปนการคํานวณ
แบบสามมิติ และ การคํานวณจะตองทําการกําหนดคาสมบัติทางกายภาพขององคประกอบและภาวะขอบ รวมถึง
คาภาวะเริ่มตน เพ่ือเปนการกําหนดคาเริ่มตนในการคํานวณ จากน้ัน โปรแกรมจะทําการแกปญหาการไหล จาก
สมการการไหล และสมการอ่ืนๆ โดยรายละเอียดสมบัติทางกายภาพขององคประกอบที่ใช อางอิงจากงานของ 
Nayak และคณะ [7]  แสดงไวในตารางที่ 1 

  ตัวแปรที่ใชในการจําลอง 
H1 (m) 
D (m) 
H2 (m) 
Solid 
Gas 
Gs (kg/m2s) 
Ug (m/s) 
dp (µm) 
Ás 

 33 
1 

0.25 
FCC 

Steam (5%) + VGO 
470 
9.39 
80 

1,740 
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ตารางที่ 1 สมบัติทางกายภาพขององคประกอบ 

สมการอนรุักษ 
  
สมการอนุรักษมวล 
วัฏภาคแกส 
𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕
�𝜀𝜀𝑔𝑔𝜌𝜌𝑔𝑔� + ∇ ∙ �𝜀𝜀𝑔𝑔𝜌𝜌𝑔𝑔𝑣⃗𝑣𝑔𝑔� = 0         (1) 

วัฏภาคของแข็ง 
𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

(𝜀𝜀𝑠𝑠𝜌𝜌𝑠𝑠) + ∇ ∙ (𝜀𝜀𝑠𝑠𝜌𝜌𝑠𝑠𝑣⃗𝑣𝑠𝑠) = 0         (2) 

𝜀𝜀𝑔𝑔 +  𝜀𝜀𝑠𝑠 = 1           (3) 

เมื่อ 
𝜀𝜀𝑠𝑠 คือ สัดสวนของปริมาตรวัฏภาคของแข็ง 
𝜀𝜀𝑔𝑔 คือ สัดสวนของปริมาตรวัฏภาคแกส 
𝜌𝜌𝑠𝑠 คือ ความหนาแนนของวัฏภาคของแข็ง  
𝜌𝜌𝑔𝑔 คือ ความหนาแนนของวัฏภาคแกส  
𝑣𝑣𝑠𝑠  คือ ความเร็วของวัฏภาคของแข็ง  
𝑣𝑣𝑔𝑔 คือ ความเร็วของวัฏภาคของแกส  
t  คือ เวลา  
 
สมการอนุรักษโมเมนตัม 
วัฏภาคแกส 
𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕
�𝜌𝜌𝑔𝑔𝜀𝜀𝑔𝑔𝑣⃗𝑣𝑔𝑔� + ∇ ∙ �𝜀𝜀𝑔𝑔𝜌𝜌𝑔𝑔𝑣⃗𝑣𝑔𝑔𝑣⃗𝑣𝑔𝑔� = −𝜀𝜀𝑔𝑔∇𝑝𝑝 + ∇ ∙ 𝜏𝜏𝑔̿𝑔 + 𝜀𝜀𝑔𝑔𝜌𝜌𝑔𝑔𝑔⃗𝑔 + 𝛽𝛽(𝑣⃗𝑣𝑔𝑔 − 𝑣⃗𝑣𝑠𝑠)    (4) 

วัฏภาคของแข็ง 
𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

(𝜌𝜌𝑠𝑠𝜀𝜀𝑠𝑠𝑣⃗𝑣𝑠𝑠) + ∇ ∙ (𝜀𝜀𝑠𝑠𝜌𝜌𝑠𝑠𝑣⃗𝑣𝑠𝑠𝑣⃗𝑣𝑠𝑠) = −𝜀𝜀𝑠𝑠∇𝑝𝑝 + ∇ ∙ 𝜏𝜏𝑠̿𝑠 − ∇𝑝𝑝𝑠𝑠 + 𝜀𝜀𝑠𝑠𝜌𝜌𝑠𝑠𝑔⃗𝑔 − 𝛽𝛽(𝑣⃗𝑣𝑔𝑔 − 𝑣⃗𝑣𝑠𝑠)   (5) 

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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เมื่อ 
𝜏𝜏̿  คือ ความเคนเทนเซอร  
𝛽𝛽  คือ สัมประสทิธ์ิของแรงตานการเคลื่อนที่ระหวางวัฏภาค  
p  คือ ความดันของวัฏภาคแกส 
ps  คือ ความดันของวัฏภาคของแข็ง 
g คือ ความเรงเน่ืองจากแรงโนมถวง  
 
สมการอนุรักษพลังงาน 
วัฏภาคแกส 
𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕
�𝜀𝜀𝑔𝑔𝜌𝜌𝑔𝑔ℎ𝑔𝑔� + ∇ ∙ �𝜀𝜀𝑔𝑔𝜌𝜌𝑔𝑔𝑣⃗𝑣𝑔𝑔ℎ𝑔𝑔� = −𝜀𝜀𝑔𝑔

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝜏𝜏𝑔̿𝑔:∇𝑣⃗𝑣𝑔𝑔      (6) 

วัฏภาคของแข็ง 
𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

(𝜀𝜀𝑠𝑠𝜌𝜌𝑠𝑠ℎ𝑠𝑠) + ∇ ∙ (𝜀𝜀𝑠𝑠𝜌𝜌𝑠𝑠𝑣⃗𝑣𝑠𝑠ℎ𝑠𝑠) = −𝜀𝜀𝑠𝑠
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝜏𝜏𝑠̿𝑠:∇𝑣⃗𝑣𝑠𝑠        (7) 

เมื่อ 

ℎ𝑠𝑠 คือ คาเอนทัลปจําเพาะของของแข็ง 

ℎ𝑔𝑔 คือ คาเอนทัลปจําเพาะของแกส  
 
สมการอนุรักษพลังงานเน่ืองจากการกวัดแกวงจากความปนปวน (Turbulent Fluctuating Energy, 𝜃𝜃𝑠𝑠) 
วัฏภาคของแข็ง 
3
2
� 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

(𝜌𝜌𝑠𝑠𝜀𝜀𝑠𝑠𝜃𝜃𝑠𝑠) + ∇ ∙ (𝜌𝜌𝑠𝑠𝜀𝜀𝑠𝑠𝑣⃗𝑣𝑠𝑠𝜃𝜃𝑠𝑠)� = τ𝑠𝑠:∇𝑣⃗𝑣𝑠𝑠 + ∇ ∙ (𝜅𝜅𝑠𝑠∇𝜃𝜃𝑠𝑠) − 𝛾𝛾𝑠𝑠 + 3𝛽𝛽𝜃𝜃𝑠𝑠    (8) 

เมื่อ  
พจนทางซายมือของสมการ คือ อัตราการเปลี่ยนแปลงพลังงานกวัดแกวงสุทธิ 
พจนแรกทางขวามือของสมการ คือ พลังงานกวัดแกวงเน่ืองจากความเคน 
พจนที่สองทางขวามือของสมการ คือ พลังงานกวัดแกวงเน่ืองจากการนํา 
พจนที่สามทางขวามือของสมการ คือ พลังงานกวัดแกวงเน่ืองจากการชนแบบไมยืดหยุน 
พจนที่สี่ทางขวามือของสมการ คือ พลังงานกวัดแกวงเน่ืองจากแรงเสียดทานระหวางของแข็งกับแกส 
𝜃𝜃𝑠𝑠 =  1

3
�𝑣𝑣′𝑠𝑠

2�           (9) 

𝜃𝜃𝑠𝑠 คือ อุณหภูมิแกรนูลาร 
𝑣𝑣′𝑠𝑠 คือ ความเร็วที่แปรผันไปจากความเรว็เฉลี่ยหรือพลังงานกวัดแกวง 
 
สมการอนุรักษองคประกอบ 
แบบจําลองการแกสมการอนุรักษองคประกอบจะถูกคํานวณในวัฏภาคแกสเทาน้ัน 
𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕
�𝜀𝜀𝑔𝑔𝜌𝜌𝑔𝑔𝑌𝑌𝑖𝑖� + ∇ ∙ �𝜀𝜀𝑔𝑔𝜌𝜌𝑔𝑔𝑣⃗𝑣𝑔𝑔𝑌𝑌𝑖𝑖� = −∇ ∙ 𝜀𝜀𝑔𝑔𝐽𝐽𝑖𝑖 +  𝜀𝜀𝑔𝑔𝑅𝑅𝑖𝑖,ℎ𝑜𝑜 +  𝑅𝑅𝑖𝑖,ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒      (10) 

เมื่อ 
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𝑅𝑅𝑖𝑖,ℎ𝑜𝑜 คือ อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีรวมของสมการปฏิกิริยาเคมีแบบเอกพันธขององคประกอบ i 

𝑅𝑅𝑖𝑖,ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒 คือ อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีรวมของสมการปฏิกิริยาเคมีแบบวิวิธพันธขององคประกอบ i 

𝑌𝑌𝑖𝑖  คือ สัดสวนโดยมวลของแตละองคประกอบ i 

𝐽𝐽𝑖𝑖 คือ ฟลักซของการแพรขององคประกอบ i 
 
สมการเสริม  
พลังงานของอนุภาคซึ่งสัมพันธกับการชน และการเคลื่อนไหวเน่ืองจากการกวัดแกวงของอนุภาคถูกนํามาอธิบาย
ถึงพฤติกรรมของวัฏภาคของแข็งผานทฤษฎีจลนการไหลของของแข็ง 
ความเคนเทนเซอร (Stress tensor)  
วัฏภาคแกส 

𝜏𝜏𝑔̿𝑔 = 𝜀𝜀𝑔𝑔𝜇𝜇𝑔𝑔�∇𝑣⃗𝑣𝑔𝑔 + ∇𝑣⃗𝑣𝑔𝑔𝑇𝑇� − 𝜀𝜀𝑔𝑔 �
2
3
𝜇𝜇𝑔𝑔� ∇ ∙ 𝑣⃗𝑣𝑔𝑔𝐼𝐼 ̿       (11) 

วัฏภาคของแข็ง 

𝜏𝜏̿𝑠𝑠 = 𝜀𝜀𝑠𝑠𝜇𝜇𝑠𝑠(∇𝑣⃗𝑣𝑠𝑠 + ∇𝑣⃗𝑣𝑠𝑠𝑇𝑇) − 𝜀𝜀𝑠𝑠 �𝜉𝜉𝑠𝑠 −
2
3
𝜇𝜇𝑠𝑠� ∇ ∙ 𝑣⃗𝑣𝑠𝑠𝐼𝐼 ̿       (12) 

เมื่อ 

𝜉𝜉𝑠𝑠 คือ ความหนืดรวม  

𝜇𝜇𝑠𝑠 คือ ความหนืดเน่ืองจากความเคน 

ความดันของอนุภาคจะประกอบดวยสองพจน พจนที่หน่ึงเก่ียวของกับการชนกันของอนุภาคซึ่งจะมีผลสูงใน
บริเวณที่มีความหนาแนนของอนุภาคสูง และพจนที่สองจะเก่ียวของกับจลนศาสตรซึ่งจะมีผลสูงในบริเวณที่มี
ความหนาแนนของอนุภาคตํ่า 

𝑝𝑝𝑠𝑠 = 𝜀𝜀𝑠𝑠𝜌𝜌𝑠𝑠𝜃𝜃𝑠𝑠 + 2𝜌𝜌𝑠𝑠(1 + 𝑒𝑒)𝜀𝜀𝑠𝑠2𝑔𝑔0,𝑠𝑠𝑠𝑠𝜃𝜃𝑠𝑠        (13) 

เมื่อ 

𝑔𝑔0 คือ ฟงกชันการกระจายของอนุภาคในแนวรัศมีซึ่งจะมีคาสูง เมื่อสัดสวนเชิงปริมาตรของของแข็งมีคาเขา
ใกลสัดสวนเชิงปริมาตรของของแข็งขณะที่อัดตัวแนน (𝜀𝜀𝑠𝑠,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 0.60 ) 

𝑔𝑔0,𝑠𝑠𝑠𝑠 = �1 − � 𝜀𝜀𝑠𝑠
𝜀𝜀𝑠𝑠,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

�
1
3
�
−1

        (14) 

𝑒𝑒  คือ Restitution Coefficient  

ความหนืดเน่ืองจากความเคนจะประกอบดวยพจนของจลนศาสตร การชน และ แรงเสียดทานซึ่งเกิดจากการ
แลกเปลี่ยนโมเมนตัมของอนุภาคของแข็ง 

𝜇𝜇𝑠𝑠 = 4
5
𝜀𝜀𝑠𝑠𝜌𝜌𝑠𝑠𝑑𝑑𝑝𝑝𝑔𝑔0(1 + 𝑒𝑒)�𝜃𝜃

𝜋𝜋
) 10𝜌𝜌𝑠𝑠𝑑𝑑𝑝𝑝√𝜃𝜃𝜃𝜃
96(1+𝑒𝑒)𝑔𝑔0 𝜀𝜀𝑠𝑠

[1 + 4
5

 𝑔𝑔0𝜀𝜀𝑠𝑠 (1 + 𝑒𝑒)]2     (15) 

เมื่อ  
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𝑑𝑑𝑝𝑝  คือ เสนผานศูนยกลางของอนุภาคของแข็ง  

สําหรับการบีบอัด และการขยายตัวของอนุภาคของแข็งจะใชความหนืดรวมของอนุภาคเปนตัววัดความตานทาน
ของอนุภาค 

𝜉𝜉𝑠𝑠 = 4
3
𝜀𝜀𝑠𝑠𝜌𝜌𝑠𝑠𝑑𝑑𝑠𝑠𝑔𝑔0(1 + 𝑒𝑒) �Θ𝑠𝑠

𝜋𝜋
�
1
2         (16) 

พลังงานกวัดแกวงเน่ืองจากการชนแบบไมยืดหยุน  

𝛾𝛾𝑠𝑠 = 3𝜀𝜀𝑠𝑠2𝜌𝜌𝑠𝑠𝑔𝑔0𝜃𝜃𝑠𝑠(1 − 𝑒𝑒2)[ 4
𝑑𝑑𝑝𝑝

(𝜃𝜃
𝜋𝜋

)1/2]        (17) 

พลังงานการกวัดแกวงเน่ืองจากการนํา 

𝜅𝜅𝑠𝑠 = 150𝑑𝑑𝑝𝑝𝜌𝜌𝑠𝑠�Θ𝑠𝑠𝜋𝜋
384(1+𝑒𝑒)𝑔𝑔0

�1 + 6
5

(1 + 𝑒𝑒)𝜀𝜀𝑠𝑠𝑔𝑔0�
2

+ 2𝜌𝜌𝑠𝑠𝜀𝜀𝑠𝑠2𝑑𝑑𝑝𝑝(1 + 𝑒𝑒)𝑔𝑔0 �
𝜃𝜃𝑠𝑠
𝜋𝜋
�
1
2    (18) 

 

ปฏิกิริยาการแตกตัวไอน้ํามัน 

ในการจําลองการไหลปอนเขาแบบพัลสการศึกษารอยละการเปลี่ยนสารต้ังตนเปนผลิตภัณฑ และรอยละ
การเกิดผลิตภัณฑ ใชชุดสมการจากรูปแบบการแตกตัวของไอนํ้ามันแบบ 4 lump ของ Lee และคณะ [8] โดย
ปฏิกิริยาเคมีที่เก่ียวของกับการแตกตัวของ VGO ไปเปนผลิตภัณฑ ประกอบดวยวัฏภาคของแกส คือ VGO แกส
โซลีน แกส ไอนํ้า และ คารบอน และ วัฏภาคของแข็ง ประกอบไปดวย ตัวเรงปฏิกิริยา FCC คาคงที่อัตราการ
เกิดปฏิกิริยาเคมีและอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีที่ใชปรับปรุงมาจากงานของ Pitault และคณะ [9] และ Han และ 
Chung [10] ซึ่งจะถูกปอนไปในโปรแกรม ANSYS FLUENT เพ่ือใหไดคา รอยละการเปลี่ยนสารต้ังตนเปน
ผลิตภัณฑ และรอยละการเกิดผลิตภัณฑ ใกลเคียงกับงานวิจัยดังกลาว สมการการแตกตัวของไอนํ้ามัน และขอมูล
การเกิดปฏิกิริยาเคม ีแสดงไวในตารางที่ 2  

ตารางที่ 2 สมการการแตกตัวของไอนํ้ามัน และขอมูลการเกิดปฏิกิริยาเคมี 

Reaction 
Pre-exponential 

factor (mr
3/mcat

3s)   
at 756 K 

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 

 โดยอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีจะถูกคํานวณดวยสมการที ่(19) ถึง (22) 

𝒓𝒓𝒊𝒊𝒊𝒊  =  −𝒌𝒌𝒊𝒊𝒊𝒊 �
𝑪𝑪𝒋𝒋
𝑪𝑪𝒋𝒋𝒋𝒋
�
𝒏𝒏
𝑪𝑪𝒋𝒋∅𝜺𝜺𝒔𝒔  เมื่อ i =  1-5      (19) 
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𝒌𝒌𝒊𝒊𝒊𝒊 = 𝑲𝑲𝒓𝒓𝒊𝒊𝟎𝟎𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆 �
−𝑬𝑬𝒊𝒊
𝑹𝑹𝑹𝑹
�        (20) 

𝑪𝑪𝒋𝒋
𝑪𝑪𝒋𝒋𝒋𝒋

 =  𝒎𝒎∞𝒚𝒚𝑽𝑽𝑽𝑽𝑽𝑽
𝒎𝒎∞− 𝒎𝒎𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔

        (21) 

∅ =  𝑩𝑩𝒄𝒄+𝟏𝟏
𝑩𝑩𝒄𝒄+𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆(𝑨𝑨𝒄𝒄𝑪𝑪𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄)        (22) 

เมื่อ 

𝒓𝒓𝒊𝒊𝒊𝒊   คือ อัตราการเกิดปฏิกิริยาของสมการเคมี i และ องคประกอบ j 
𝑪𝑪𝒋𝒋
𝑪𝑪𝒋𝒋𝒋𝒋

 คือ คา Correction factor 

𝒎𝒎∞ และ 𝒎𝒎𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔 คือ อัตราการไหลโดยมวลของไอนํ้ามันและไอนํ้า 

𝒚𝒚𝑽𝑽𝑽𝑽𝑽𝑽  คือ สัดสวนโดยนํ้าหนักของ VGO 

𝒌𝒌𝒊𝒊𝒊𝒊   คือ คาคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคม ี

𝑲𝑲𝒓𝒓𝒊𝒊𝟎𝟎  คือ Pre-exponential factor สําหรับปฏิกิริยาเคม ี

𝑬𝑬𝒊𝒊 คือ พลังงานกระตุนสําหรับปฏิกิริยา  

∅  คือ Coke deposited 

𝑪𝑪𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄  คือ Coke concentration (รอยละโดยมวล) 

T คือ อุณหภูม ิ

𝑨𝑨𝒄𝒄 และ 𝑩𝑩𝒄𝒄 คือ คาคงที่เทากับ 4.29 และ 10.4 ตามลําดับ   

การจําลองการไหลปอนเขาแบบพัลส 

ในการจําลองการไหลปอนเขาแบบพัลสตองทําการเขียนฟงกชันการคํานวณดวยภาษาซีเพ่ิมเติม และทํา
การเพ่ิมฟงกชันลงใน User define function (UDF) โดยเขียนฟงกชันเก่ียวกับสมการคลื่นกลแบบไซน เพ่ือ
กําหนดคาความถี่และแอมพลิจูดเพ่ิมเขาไปในโปรแกรม ANSYS FLUENT 

𝑉𝑉 = 𝐴𝐴 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝜔𝜔𝜔𝜔           (23) 

เมื่อ  
V  คือ ความเร็วปอนเขากระบวนการ 
A  คือ แอมพลิจูด 
𝜔𝜔  คือ ความเร็วเชิงมุม  

สมมติฐานสําหรับการจําลอง 

ในการสรางแบบจําลองการไหลปอนเขาแบบพัลสในระบบสามมิติของกระบวนการแตกตัวของไอนํ้ามัน
ในทอไรเซอรของเครื่องปฏิกรณฟลูอิไดซเบด มีสมมติฐานในการสรางแบบจําลอง คือ 
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- แบบจําลองสามมิติ สําหรับปญหาแบบไมคงตัว (Transient) 

- แกสในระบบประพฤติตัวเปนแกสอุดมคติแบบอัดไมได 

- อนุภาคของแข็งมีขนาดและความหนาแนนคงที่ 

- เง่ือนไขขอบเขตของผนังทอไรเซอร คือ ไมมีการลื่นไถลสําหรับวัฏภาคแกส และ ลื่นไถลบางสวน
สําหรับวัฏภาคของแข็ง 

ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 
 
          ในการจําลองพลศาสตรของไหลเชิงคํานวณ การหาขนาดพ้ืนที่การคํานวณที่เหมาะสม (Optimum grid) 
เปนสิ่งที่จําเปนเพ่ือใหไดผลลัพธที่มีความแมนยําและใชเวลาที่เหมาะสม ดังน้ัน ในงานวิจัยน้ีทําการหาเซลลการ
คํานวณที่เหมาะสมสําหรับการจําลอง โดยใชเซลลที่ใชในการจําลอง ทั้งหมด 4 คา คือ 5,000 10,000 20,000 
และ 30,000 เซลล ตามลําดับ 
 จากรูปที่ 2 แสดงการหาเซลลคํานวณที่เหมาะสมที่ขนาดเซลลการคํานวณตางๆ โดยใชรอยละการเปลี่ยน
สารต้ังตนเปนผลิตภัณฑและรอยละการเกิดผลิตภัณฑที่ความสูงตางๆ ในทอไรเซอร จากผลการจําลองที่ไดแสดง
ใหเห็นวา ที่เซลลคํานวณ 5,000 และ 10,000 เซลล คารอยละการเปลี่ยนสารต้ังตนเปนผลิตภัณฑและรอยละการ
เกิดผลิตภัณฑมีความแตกตางเมื่อเทียบกับเซลลคํานวณ 20,000 และ 30,000 เซลล ดังน้ัน เซลลการคํานวณ 
5,000 และ 10,000 เซลล ยังไมเหมาะสมสําหรับการจําลองน้ี เน่ืองจากเซลลการคํานวณยังมีความละเอียดไม
เพียงพอ ทําใหคารอยละการเปลี่ยนสารต้ังตนเปนผลิตภัณฑและรอยละการเกิดผลิตภัณฑที่ไดยังมีความไมถูกตอง 
หรือ มีความแมนยําตํ่า และเมื่อเพ่ิมขนาดเซลลคํานวณ 20,000 เซลล พบวา คารอยละการเปลี่ยนสารต้ังตนเปน
ผลิตภัณฑและรอยละการเกิดผลิตภัณฑมีคาไกลเคียงกับขนาดเซลล 30,000 เซลล ดังน้ัน ขนาดเซลลคํานวณที่
เหมาะสมที่ใชในการจําลองคือ 20,000 เซลล เน่ืองจากขนาดเซลล 20,000 เซลล ใชเวลาในการคํานวณนอยกวา 
และ ผลที่ไดไกลเคียงกับขนาดเซลล 30,000 เซลล โดยเซลลคํานวณ 30,000 เซลล ใชเวลาในการคํานวณ 216 
ช่ัวโมง ขณะที่ถาเซลลคํานวณ 20,000 เซลล ใชเวลาในการคํานวณ 168 ช่ัวโมง 
 

 

รูปที่ 2 เปรียบเทียบเซลลการคํานวณขนาดตางๆ ของรอยละการเปลี่ยนสารต้ังตนเปนผลิตภัณฑ และ รอยละการ
เกิดผลิตภัณฑ 
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 เมื่อนําผลการจําลองพลศาสตรของไหลเชิงคํานวณของการไหลปอนเขาแบบพัลส มาเปรียบเทียบกับผล
การทดลองจริงจากงานวิจัยที่ผานมาของ Shah และ Utikar [6] ที่สภาวะในการดําเนินงานดวยความเร็วแกส
ปอนเขาเทากับ 9.39 เมตรตอวินาที อุณหภูมิปอนเขา เทากับ 756 องศาเคลวิน ฟลักซโดยมวลของแข็ง เทากับ 
470 กิโลกรัมตอตารางเมตรวินาที และ ความดัน เทากับ 1 บรรยากาศ  ดังรูปที่ 3 พบวา รอยละการเปลี่ยนสาร
ต้ังตนเปนผลิตภัณฑและรอยละการเกิดผลิตภัณฑใหผลใกลเคียงกับงานวิจัยที่ผานมา แสดงวา แบบจําลอง
พลศาสตรของไหลเชิงคํานวณสามารถทํานายอุทกพลศาสตรและปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้นไดอยางถูกตองและแมนยํา  
 
 

 

รูปที่ 3 เปรียบเทียบรอยละการเปลี่ยนสารต้ังตนเปนผลิตภัณฑและรอยละการเกิดผลติภัณฑกับงานวิจัยที่ผานมา  

 ผลิตภัณฑหลักที่สนใจในงานวิจัยน้ี คือ แกสโซลีน ซึ่งเปนนํ้ามันเช้ือเพลิงที่มีมูลคาทางการตลาดและมี
ความตองการสูง ขอมูลที่ไดจากการจําลองของโปรแกรม ANSYS FLUENT ไดมาในรูปของความเขมขนของ
สารเคมีที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาเคมีในหนวยของโมลลาร (M) คือ โมลตอลิตร จึงตองนํามาคํานวณรอยละการ
เปลี่ยนสารต้ังตนเปนผลิตภัณฑและรอยละการเกิดผลิตภัณฑ จากสมการดังตอไปน้ี 
 

 การคํานวณคารอยละการเปลี่ยนสารต้ังตน (ไอนํ้ามัน) เปนผลิตภัณฑ (%Conversion) 

%𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 =
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 𝑖𝑖𝑖𝑖 (𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚)

𝐿𝐿 −𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 (𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚)
𝐿𝐿

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚)
𝐿𝐿

× 100     (24) 

เมื่อ 
%Conversion คือ คารอยละการเปลี่ยนสารต้ังตนเปนผลิตภัณฑ  
Reactant in คือ ความเขมขนของสารต้ังตนขาเขา (โมลตอลิตร)  
Reactant out คือ ความเขมขนของสารต้ังตนขาออก (โมลตอลิตร) 
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 การคํานวณคารอยละการเลือกเกิดผลิตภัณฑ (%Selectivity) 

%𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 =
𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 𝐴𝐴 (𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚)

𝐿𝐿

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 (𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚)
𝐿𝐿

× 100       (25) 

เมื่อ 
%Selectivity A คือ คารอยละการเลือกเกิดผลิตภัณฑ A (แกสโซลีน) 
Product A คือ ผลิตภัณฑ A ที่เกิดขึ้น (โมลตอลิตร)  
Total product คือ ผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นทั้งหมด (โมลตอลิตร) 
 
 การคํานวณคารอยละการเกิดผลิตภัณฑ (%Yield) 

%𝑌𝑌𝑌𝑌𝑌𝑌𝑌𝑌𝑌𝑌 𝐴𝐴 = %𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 ×%𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 𝐴𝐴
100

        (26) 

เมื่อ 
%Yield A คือ คารอยละการเกิดผลิตภัณฑ A (แกสโซลีน) 
 

 หลังจากไดแบบจําลองพลศาสตรของไหลเชิงคํานวณที่สามารถทํานายผลไดอยางแมนยํา สิ่งที่ตอง
พิจารณาลําดับตอไป คือ คาตัวแปรดําเนินการที่เหมาะสมในการไหลปอนเขาแบบพัลส ซึ่งในงานวิจัยจะ
ทําการศึกษาผลของตัวแปรดําเนินการทั้งหมด 2 ชนิด คือ ความถี่และแอมพลิจูด ที่สงผลตอรอยละการเปลี่ยน
สารต้ังตนเปนผลิตภัณฑและรอยละการเกิดผลิตภัณฑ เพ่ือใหทราบถึงประสิทธิภาพของการแตกตัวของไอนํ้ามัน
และการเกิดผลิตภัณฑที่มีมูลคาทางการตลาด คือ แกสโซลีน ซึ่งในงานวิจัยน้ีเลือกใชการออกแบบการทดลองวิธี 
2k แฟคทอเรียลแบบมีคากลาง เพ่ือใหไดการทดลองที่ครอบคลุมกับตัวแปรดําเนินการที่ตองการศึกษามากที่สุด 
โดยกรณีศึกษาและตัวแปรดําเนินการตางๆ แสดงดังตารางที่ 3 แบงเปนกรณีศึกษาที่ 1 2 3 และ 4 ที่มีตอรอยละ
การเปลี่ยนสารต้ังตนเปนผลิตภัณฑและรอยละการเกิดผลิตภัณฑ พบวา กรณีศึกษาที่ 3 มีคารอยละการเปลี่ยน
สารต้ังตนเปนผลิตภัณฑและคารอยละการเกิดผลิตภัณฑสูงที่สุด ซึ่งใหคาสูงกวาการดําเนินการแบบการไหล
ปอนเขาแบบปกติ แตจากตารางที่ 3 ยังไมเพียงพอตอการสรุปวาตัวแปรดําเนินการใดบางที่สงผลตอรอยละการ
เปลี่ยนสารต้ังตนเปนผลิตภัณฑและรอยละการเกิดผลิตภัณฑมากกวากัน จึงตองนําผลของตัวแปรดําเนินการที่
ไดมาวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of Variance, ANOVA) เพ่ือศึกษาผลของตัวแปรดําเนินการตอไป  

ตารางที่ 3 ผลของตัวแปรดําเนินการตอรอยละการเปลี่ยนสารต้ังตนเปนผลิตภัณฑและรอยละการเกิดผลิตภัณฑ 

กรณีศึกษา ตัวแปรดําเนินการ 
รอยละการเปลี่ยน        

สารต้ังตนเปนผลิตภัณฑ 
รอยละการเกิด

ผลิตภัณฑ 
 

แอมพลิจูด ความถี่ (%Yield) (%Conversion) 
1 7 0.3 53.1678 74.6068 
2 8 0.3 52.5383 73.9125 
3 7 0.5 53.2786 74.6884 
4 8 0.5 52.7264 74.0611 
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 ตารางที่ 4 แสดงผลการวิเคราะหความแปรปรวนโดยใชคาตอบสนองเปนรอยละการเปลี่ยนสารต้ังตน
เปนผลิตภัณฑ พบวา แอมพลิจูดเปนตัวแปรดําเนินการที่สงผลตอคารอยละการเปลี่ยนสารต้ังตนเปนผลิตภัณฑ
อยางมีนัยสําคัญ เน่ืองจากคา p-value ที่แสดงในตารางน้ันมีคานอยกวา 0.05 ซึ่งตามทฤษฎีของการออกแบบ
การทดลองที่กําหนดคาความเช่ือมั่นรอยละ 95 ตัวแปรใดที่มีคา p-value นอยกวา 0.05 ตัวแปรน้ันจะสงผลตอ
คาตัวแปรตอบสนอง และ ตารางที่ 5 แสดงผลของการวิเคราะหความแปรปรวนโดยใชคาตอบสนองเปนรอยละ
การเกิดผลิตภัณฑ พบวา แอมพลิจูดเปนตัวแปรดําเนินการที่สงผลตอคารอยละการเกิดผลิตภัณฑอยางมีนัยสําคัญ 
เน่ืองจากคา p-value ที่แสดงในตารางน้ันมีคานอยกวา 0.05 ซึ่งตามทฤษฎีของการออกแบบการทดลองที่
กําหนดคาความเช่ือมั่นรอยละ 95 ตัวแปรใดที่มีคา p-value นอยกวา 0.05 ตัวแปรน้ันจะสงผลตอคาตัวแปร
ตอบสนอง น่ันหมายความวา ความถี่ และ อันตรกิริยาระหวางตัวแปรดําเนินการ สงผลเพียงเล็กนอยตอตัวแปร
ตอบสนอง  

อยางไรก็ตาม ตารางที่ 4 และ ตารางที่ 5 จะสามารถบอกไดเพียงวาตัวแปรดําเนินการตัวใดมีอิทธิพลตอ
ตัวแปรตอบสนองเทาน้ัน โดยไมสามารถบอกไดวาตัวแปรดําเนินการสงผลในเชิงบวกหรือเชิงลบตอตัวแปร
ตอบสนอง ซึ่งตองนําคาที่ไดในแตละกรณีศึกษามาสรางกราฟผลของตัวแปรดําเนินการตอไป 
 

ตารางที่ 4 การวิเคราะหความแปรปรวนโดยใชคาตอบสนองเปนรอยละการเปลี่ยนสารต้ังตนเปนผลิตภัณฑ 

Source 
Sum of 
squares 

DF Mean square F Value Prob > F 

Amplitude 0.4367 1 0.4367 60.7246 0.0161 

Residual 0.0144 2 0.0072 
  

Cor Total 0.4511 3       

 

     
    ตารางที่ 5 การวิเคราะหความแปรปรวนโดยใชคาตอบสนองเปนรอยละการเกิดผลิตภัณฑ 

Source 
Sum of 
squares 

DF Mean square F Value Prob > F 

Amplitude 0.3491 1 0.3491 29.3006 0.0325 

Residual 0.0238 2 0.0119 
  

Cor Total 0.3729 3       

 

จากรูปที่ 4 แสดงผลของตัวแปรดําเนินการ แอมพลิจูดและความถี่ ตอรอยละการเปลี่ยนสารต้ังตนเปน
ผลิตภัณฑ โดยแกนนอน เลข 1 แสดงถึงคาของตัวแปรดําเนินการคาสูง เลข -1 แสดงถึงตัวแปรดําเนินการคาตํ่า 
และ เลข 0 แสดงถึงคากลางของตัวแปรดําเนินการ จากรูปที่ 4 แสดงผลของคาตัวแปรดําเนินการที่มีตอรอยละ
การเปลี่ยนแปลงสารต้ังตนเปนผลิตภัณฑ จากการศึกษาผลของตัวแปร พบวา ความชันของตัวแปรแอมพลิจูดมีคา
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สูงกวาตัวแปรความถี่ แสดงวา แอมพลิจูดเปนตัวแปรหลักที่มีอิทธิพลตอรอยละการเปลี่ยนแปลงสารต้ังตนเปน
ผลิตภัณฑ และ มีผลตอคาตอบสนองเชิงลบ หมายความวา เมื่อเพ่ิมแอมพลิจูดคารอยละการเปลี่ยนแปลงสารต้ัง
ตนเปนผลิตภัณฑจะลดลง อันเปนผลเน่ืองมาจากการปอนเขาแบบพัลสที่แอมพลิจูดสูง เปนการลดระยะเวลาการ
สัมผัสกันระหวางไอนํ้ามันและตัวเรงปฏิกิริยาในทอไรเซอร ของแข็งและแกสจะออกจากทอไรเซอรไดเร็วขึ้น สงผล
ใหเวลาในการผสมกันระหวางแกสและของแข็งในทอไรเซอรลดลง 

จากรูปที ่5 แสดงผลของตัวแปรดําเนินการ แอมพลิจดูและความถี่ ตอรอยละการเกิดผลิตภัณฑ โดยแกน
นอน เลข 1 แสดงถึงคาของตัวแปรดําเนินการคาสูง เลข -1 แสดงถึงตัวแปรดําเนินการคาตํ่า และ เลข 0 แสดงถึง
คากลางของตัวแปรดําเนินการ จากรูปที่ 5 แสดงผลของคาตัวแปรดําเนินการที่มีตอรอยละการเกิดผลิตภัณฑ จาก
การศึกษาผลของตัวแปร พบวา ความชันของตัวแปรแอมพลิจูดมีคาสูงกวาตัวแปรความถี่ แสดงวาแอมพลิจูดเปน
ตัวแปรหลักที่มีอิทธิพลตอรอยละการเกิดผลิตภัณฑ และ มีผลตอคาตอบสนองเชิงลบ หมายความวา เมื่อเพ่ิม   
แอมพลิจูดคารอยละการเกิดผลิตภัณฑจะลดลง อันเปนผลเดียวกับขางตนเน่ืองมาจากการปอนเขาแบบพัลสที่
แอมพลิจูดสูง เปนการลดระยะเวลาการสัมผัสกันระหวางไอนํ้ามันและตัวเรงปฏิกิริยาในทอไรเซอร ของแข็งและ
แกสจะออกจากทอไรเซอรไดเร็วขึ้น สงผลใหเวลาในการผสมกันระหวางแกสและของแข็งในทอไรเซอรลดลง โดย
ผลจากรูปที่ 4 และ 5 ที่ไดสอดคลองกับผลจากการวิเคราะหความแปรปรวนในตารางที่ 4 และ 5 
 

    
รูปที่ 4 ผลของคาตัวแปรดําเนินการที่มีตอรอยละการเปลี่ยนแปลงสารต้ังตนเปนผลิตภัณฑ 

73.9

74

74.1

74.2

74.3

74.4

74.5

74.6

74.7

-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5

ร้อ
ยล

ะก
าร

เป
ลี่ย

นส
าร

ตัง้
ต้น

เป็
นผ

ลติ
ภณั

ฑ์
 

(%
Co

nv
er

sio
n)

Main effect (-)

Amplitude

Frequency

การประชุมวิชาการทางวิศวกรรมเคมีและเคมีประยุกต์แห่งประเทศไทย ครั้งที่ 28

293



 

รูปที่ 5 ผลของคาตัวแปรดําเนินการที่มีตอรอยละการเกิดผลิตภัณฑ 

สรุปผลการทดลอง  

งานวิจัยช้ินน้ีศึกษาผลของความถี่และแอมพลิจูดของการไหลปอนเขาแบบพัลสตออุทกพลศาสตรและ
ปฏิกิริยาเคมีในไรเซอรของเครื่องปฏิกรณฟลูอิไดซเบดสําหรับการแตกตัวของไอนํ้ามัน จากการจําลองการไหล
ปอนเขาแบบพัลสโดยใชตัวแปรดําเนินการ 2 ตัวแปร คือ แอมพลิจูดและความถี่ แบงเปนกรณีศึกษาทั้งหมด 4 
กรณี พบวา กรณีศึกษาที่ 3 ที่ใชคาแอมพลิจูด เทากับ 7 และความถี่ เทากับ 0.5 ใหผลรอยละการเปลี่ยนสารต้ัง
ตนเปนผลิตภัณฑและรอยละการเกิดผลิตภัณฑสูงที่สุด ซึ่งสอดคลองกับผลการวิเคราะหความแปรปรวน และผล
ของตัวแปรหลัก คือ แอมพลิจูด มีผลตอรอยละการเปลี่ยนสารต้ังตนเปนผลิตภัณฑและรอยละการเกิดผลิตภัณฑ
อยางมีนัยสําคัญ โดยคาแอมพลิจูดในการปอนเขาแบบพัลสใหผลเชิงลบ สวนผลความถี่ และ อันตรกิริยาระหวาง
ตัวแปรดําเนินการ สงผลเพียงเล็กนอยตอตัวแปรตอบสนอง  ผลของการจําลองในงานวิจัยน้ีสามารถนําไปใช
ออกแบบและดําเนินการกระบวนการแตกตัวของไอนํ้ามันที่มีตัวเรงปฏิกิริยาในโรงกลั่นนํ้ามัน เพ่ือเพ่ิมศักยภาพ
ของเครื่องปฏิกรณใหสูงขึ้น และ จะนําไปสูการเพ่ิมมูลคาทางการตลาดใหแกผลิตภัณฑตอไป 
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