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บทคัดยอ 

ปจจุบัน ปริมาณความตองการใชนํ้ามันยังคงเพ่ิมขึ้นตามการเติบโตของเศรษฐกิจโลก หนวยเพ่ิมคุณภาพ
นํ้ามันโดยการแปลงสภาพผลิตภัณฑมูลคาตํ่าไปเปนผลิตภัณฑมูลคาสูงผานปฏิกิริยาเคมีการแตกตัวของไอนํ้ามัน
รวมกับตัวเรงปฏิกิริยาจึงกําลังไดรับความสนใจ ปฏิกิริยาเคมีดังกลาวเกิดภายในเครื่องปฏิกรณฟลูอิไดซเบดที่
เรียกวา ไรเซอร ซึ่งรูปแบบการไหลของของไหลและของแข็งจะสงผลตออุทกพลศาสตรและปฏิกิริยาเคมีใน
กระบวนการ งานวิจัยน้ี ศึกษาผลของรูปแบบการไหลปอนเขาแบบพัลสตออุทกพลศาสตรและปฏิกิริยาเคมีในทอ
ไรเซอรของเครื่องปฏิกรณฟลูอิไดซเบดสําหรับการแตกตัวของไอนํ้ามันโดยการจําลองพลศาสตรของไหลเชิง
คํานวณ สมการอนุรักษมวล โมเมนตัม พลังงาน และ องคประกอบ จะถูกแกรวมกับทฤษฎีจลนการไหลของ
ของแข็ง และ สมการปฏิกิริยาเคมีการแตกตัวของไอนํ้ามัน มีตัวแปรที่สนใจสองตัวแปร คือ ความถี่และแอมพลิจูด 
ของการไหลปอนเขาแบบพัลส ผลที่ได พบวา ความถี่และแอมพลิจูด มีผลตออุทกพลศาสตรและปฏิกิริยาเคมีใน
ทอไรเซอรของเครื่องปฏิกรณฟลูอิไดซเบดสําหรับการแตกตัวของไอนํ้ามัน ซึ่งผลที่ไดสามารถนําไปใชในการ
ออกแบบและดําเนินการกระบวนการแตกตัวของไอนํ้ามันที่มีตัวเรงปฏิกิริยาในโรงกลั่นนํ้ามัน เพ่ือเพ่ิมศักยภาพ
ของเครื่องปฏิกรณใหสูงขึ้น และ จะนําไปสูการเพ่ิมมูลคาทางการตลาดใหแกผลิตภัณฑตอไป 

คําสําคญั: การแตกตัวของไอนํ้ามันที่มีตัวเรงปฏิกิริยา, การไหลปอนเขาแบบพัลส, อุทกพลศาสตรและปฏิกิริยา

เคม,ี เครื่องปฏิกรณฟลูอิไดซเบด, แบบจําลองพลศาสตรของไหลเชิงคํานวณ 

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 

การประชุมวิชาการทางวิศวกรรมเคมีและเคมีประยุกต์แห่งประเทศไทย ครั้งที่ 28  
"Designing Tomorrow Towards Sustainable Engineering and Technology"
โรงแรมเอ-วัน เดอะ รอยัล ครูส พัทยา 8-9 พฤศจิกายน 2561 

 

280

 

HL
Textbox
T-PRO-P-193-06



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 
หนวยเพ่ิมคุณภาพนํ้ามันโดยการแปลงสภาพผลิตภัณฑที่มีมูลคาตํ่าเปนผลิตภัณฑมูลคาสูงผานปฏิกิริยา

เคมีมีความจําเปนอยางมากในโรงกลั่นนํ้ามัน หน่ึงในกระบวนการที่มีการใชงานกันอยางแพรหลาย คือ การแตก
ตัวของไอนํ้ามันที่มีตัวเรงปฏิกิริยาในภาวะของไหล ซึ่งเปนกระบวนการแตกตัวของสารประกอบไฮโดรคารบอนที่มี
โมเลกุลหนักดวยตัวเรงปฏิกิริยา เชน ซีโอไลต ใหเปนสารประกอบไฮโดรคารบอนที่มีขนาดโมเลกุลเล็กภายใน
เครื่องปฏิกรณฟลูอิไดซเบด กระบวนการน้ีเปนกระบวนการหน่ึงในโรงกลั่นนํ้ามันที่สามารถเพ่ิมมูลคาทาง
การตลาดใหแกผลิตภัณฑ เชน เปลี่ยนนํ้ามันเตาใหเปนนํ้ามันเบนซินและดีเซล 

กระบวนการแตกตัวของไอนํ้ามันเริ่มตนจากไอของสารต้ังตนที่เปนสารประกอบไฮโดรคารบอนหนักและ
ตัวเรงปฏิกิริยาจะถูกปอนเขาเครื่องปฏิกรณฟลูอิไดซเบดทางดานลางกระบวนการ ผานสวนประกอบของเครื่อง
ปฏิกรณที่ เรียกวา ไรเซอร (Riser) และเกิดการสัมผัสกันอยางสมบูรณ ทําใหโมเลกุลของสารประกอบ
ไฮโดรคารบอนแตกตัวเปนโมเลกุลที่มีขนาดเล็กลง กอนที่จะออกจากไรเซอรและเขาไปในไซโคลน (Cyclone) 
เพ่ือแยกผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นออกจากตัวเรงปฏิกิริยา ผลิตภัณฑที่ไดจะถูกกลั่นแยกในหอกลั่นเปนผลิตภัณฑสวน
กลั่นที่มีจุดเดือดตางๆ สวนตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชแลวจะมีคารบอนเกาะสะสมอยูบนพ้ืนผิวในรูปถานโคก ทําให
ความสามารถในการเรงปฏิกิริยาลดลง จึงตองกําจัดถานโคกออกโดยอาศัยการเผาไหมกับอากาศ (Coke 
burning) ในเครื่องฟนฟูสภาพ แลวนําตัวเรงปฏิกิริยาที่เผาไลถานโคกออกกลับมาใชซ้ําในกระบวนการตอไป 

อุทกพลศาสตรภายในทอไรเซอรของเครื่องปฏิกรณฟลูอิไดซเบดซึ่งเปนสวนที่เกิดปฏิกิริยาเคมีจะมี
ความสําคัญอยางย่ิงตอคุณภาพของผลิตภัณฑที่ได การเคลื่อนที่ของของไหลและอนุภาคของแข็งภายในทอไรเซอร
จึงถูกศึกษาโดยการจําลองดวยวิธีพลศาสตรของไหลเชิงคํานวณ ซึ่งสามารถจําลองรูปแบบการไหล ทํานายรอยละ
การเปลี่ยนสารต้ังตนเปนผลิตภัณฑหรือรอยละการเกิดผลิตภัณฑไดถูกตองแมนยํา จากงานวิจัยที่ผานมาจะพบ
ปญหาที่เก่ียวกับอุทกพลศาสตรหรือรูปแบบการไหลภายในทอไรเซอร เชน ลักษณะการไหลแบบรูปทรง S (S-
shape) ที่ทําใหของแข็งมีการกระจายตัวหนาแนนที่ดานลางและบางเบาที่บริเวณดานบน การไหลแบบแกนใน -วง
นอก ที่ทําใหเกิดการผสมที่ไมดีจากการจับกลุมกันของอนุภาคของแข็ง (Aggregates) ที่บริเวณผนังทอ ลักษณะ
การไหลทั้งสองจะทําใหมีการเกิดปฏิกิริยาเคมีที่ไมสม่ําเสมอภายในเครื่องปฏิกรณ 
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จากปญหาดังกลาว จึงมีผูทําวิจัยพัฒนาความเหมาะสมของรูปแบบการไหลฟลูอิไดเซชันเพ่ือเพ่ิม
ความสามารถของเครื่องปฏิกรณโดยใชลักษณะการไหลแบบพัลส เชน รูปแบบการไหลแบบพัลสที่ความถี่ตํ่าใน
เครื่องปฏิกรณแบบสะเปาต้ิงเบดทําใหเกิดการผสมที่สูงกวารูปแบบการไหลแบบปกติในเครื่องปฏิกรณแบบ      
สะเปาต้ิงเบด [1] การใชรูปแบบการไหลแบบพัลสใหประสิทธิภาพที่สูงในการอบแหง [2] การไหลแบบพัลสชวย
ลดความเร็วตํ่าสุดที่ใชในการเกิดฟลูอิไดเซชันและทําใหการผสมภายในเบดสูงขึ้น [3] การไหลแบบพัลสที่ความถี่
สูงทําใหปริมาณฟองแกส สัดสวนการขยายตัวของเบด การกวัดแกวงของความดันและความเร็วสูงสุดในแนวแกน
ของของแข็งลดลงซึ่งเปนผลดีตอระบบ และ การไหลแบบพัลสชวยปรับปรุงการผสมโดยลดการจับกลุมของ
อนุภาคและการรวมกันของฟองแกส [4] การไหลแบบพัลสในการอบแหงชีวมวลทําใหอัตราการถายโอนความรอน
และอัตราการถายโอนมวลสารเพ่ิมขึ้น [5] การไหลแบบพัลสในทอไรเซอรที่ใชในการแตกตัวของไอนํ้ามันทําให
รอยละการเปลี่ยนสารต้ังตนเปนผลิตภัณฑเพ่ิมมากขึ้น [6] อยางไรก็ตาม พบวา งานวิจัยที่ผานมามีการศึกษาผล
ของตัวแปรดําเนินการที่มีผลตออุทกพลศาสตรและปฏิกิริยาเคมีภายในทอไรเซอรของเครื่องปฏิกรณฟลูอิไดซเบด
สําหรับการแตกตัวของไอนํ้ามันที่มีการไหลแบบพัลสเพียงบางสวนเทาน้ัน จึงเปนที่มาของงานวิจัยช้ินน้ี ที่จะศึกษา
ผลของตัวแปรดําเนินการคือ ความถี่และแอมพลิจูด ที่มีผลตออุทกพลศาสตรและปฏิกิริยาเคมีภายในทอไรเซอร
ของเครื่องปฏิกรณฟลูอิไดซเบดโดยการจําลองดวยวิธีพลศาสตรของไหลเชิงคํานวณ ซึ่งจะสามารถนําผลที่ไดไป
ประยุกตสําหรับกระบวนการแตกตัวของไอนํ้ามันที่มีตัวเรงปฏิกิริยาในโรงกลั่นนํ้ามันเพ่ือเพ่ิมศักยภาพของเครื่อง
ปฏิกรณใหสูงขึ้น และจะนําไปสูการเพ่ิมมูลคาทางการตลาดใหแกผลิตภัณฑตอไป 

อุปกรณและวิธีการทดลอง 

แบบจําลองการไหล 

แบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ใชสําหรับการแตกตัวของไอนํ้ามันในทอไนเซอรของเครื่องปฏิกรณ      
ฟลูอิไดซเบด ไดมาจากขอมูลการทดลองของ Shah และ Utikar [6] โดยสมการที่ใชในแบบจําลอง ไดแก สมการ
อนุรักษมวล สมการอนุรักษโมเมนตัม สมการอนุรักษพลังงาน สมการอนุรักษองคประกอบ ทฤษฎีจลนการไหล
ของของแข็ง และสมการการเกิดปฏิกิริยาของการแตกตัวของไอนํ้ามัน เพ่ือใชอธิบายอุทกพลศาสตรและปฏิกิริยา
เคมีที่เกิดขึ้นภายในขอบเขตแบบจําลอง ในงานวิจัยน้ีใชโปรแกรม GAMBIT เพ่ือออกแบบทอไรเซอร และใช
โปรแกรม ANSYS FLUENT สําหรับจําลองปรากฏการณโดยใชพลศาสตรของไหลเชิงคํานวณ 

การสรางแบบจําลองการไหลดวยโปรแกรม GAMBIT 

ในงานวิจัยน้ีไดเลือกใชโปรแกรม GAMBIT ในการสรางแบบจําลองการไหลแบบพัลสในไรเซอรของเครื่อง
ปฏิกรณฟลูอิไดซเบด ในระบบ 3 มิติ โดยอางอิงจากขอมูลงานวิจัยของ Shah และ Utikar [6] ปฎิกิริยาเคมีจะ
เกิดในสวนของทอไรเซอร จากการผสมกันระหวางอนุภาคกับของไหล ซึ่งไรเซอรมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 1 
เมตร และสูง 33 เมตร ไอนํ้ามันและไอนํ้าจะถูกปอนเขาทางดานลางของทอไรเซอร ตัวเรงปฏิกิริยาจะถูกปอนเขา
ทางบริเวณดานขางของทอไรเซอรทางดานซายและขวา ซึ่งทั้งแกสและของแข็งจะออกที่ทางออกดานบนของทอ
ไรเซอร การจําลองจะสรางเซลลคํานวณทั้งหมด 4 ขนาด ดังน้ี 5,000 10,000 20,000 และ 30,000 เซลล โดยไอ
นํ้ามันและไอนํ้าจะถูกปอนเขาทางดานลางของทอไรเซอรซึ่งมีขนาดทางเขาเสนผานศูนยกลาง 1 เมตร สวน
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ของแข็งจะถูกปอนเขาบริเวณดานขางของทอไรเซอรทั้งดานซายและขวามีขนาดทางเขา 0.25 เมตร และของผสม
จะออกทางดานบนของทอไรเซอรที่มีขนาด 1 เมตร ดังแสดงในรูปที่ 1 

 

  

 

 

รูปที่ 1 รูปทรงเรขาคณิตอยางงายของทอไรเซอร และ ตัวแปรที่ใชในการจําลองการไหลแบบพัลสในทอไรเซอร 

การจําลองการไหลดวยโปรแกรม ANSYS FLUENT 

ในงานวิจัยน้ีทําการศึกษาการไหลปอนเขาแบบพัลสของเครื่องปฏิกรณฟลูอิไดซเบดแบบ 2 วัฏภาค คือ 
วัฏภาคแกสจะใชเปนแกสผสมระหวาง ไอนํ้า และ ไอนํ้ามัน และ วัฏภาคของแข็งจะใชตัวเรงปฏิกิริยา FCC ขนาด
เสนผานศูนยกลาง 80 ไมโครเมตร ความหนาแนน 1,740 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร ภายในทอไรเซอรจะเกิดการ
แตกตัวของไอนํ้ามันจากการผสมกันระหวางอนุภาคกับของไหล โดยระบบจะปอนแกสเขาที่บริเวณดานลางของ
ทอไรเซอร และปอนของแข็งเขาที่บริเวณดานขางของทอไรเซอร โดยความเร็วปอนเขาเทากับ 9.39 เมตรตอ
วินาที ซึ่งสัดสวนโดยมวลขององคประกอบของแกสขาเขาประกอบดวยไอนํ้ามัน (VGO) รอยละ 95 และไอนํ้า 
รอยละ 5 ของแข็งและแกสจะออกจากระบบทางดานบนของทอไรเซอร สําหรับการแกปญหาจะเปนการคํานวณ
แบบสามมิติ และ การคํานวณจะตองทําการกําหนดคาสมบัติทางกายภาพขององคประกอบและภาวะขอบ รวมถึง
คาภาวะเริ่มตน เพ่ือเปนการกําหนดคาเริ่มตนในการคํานวณ จากน้ัน โปรแกรมจะทําการแกปญหาการไหล จาก
สมการการไหล และสมการอ่ืนๆ โดยรายละเอียดสมบัติทางกายภาพขององคประกอบที่ใช อางอิงจากงานของ 
Nayak และคณะ [7]  แสดงไวในตารางที่ 1 

  ตัวแปรที่ใชในการจําลอง 
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 สมบัติทางกายภาพขององคประกอบ 

สมการอนรุักษ 
  
สมการอนุรักษมวล 
วัฏภาคแกส 
𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕
�𝜀𝜀𝑔𝑔𝜌𝜌𝑔𝑔� + ∇ ∙ �𝜀𝜀𝑔𝑔𝜌𝜌𝑔𝑔�⃗�𝑣𝑔𝑔� = 0         (1) 

วัฏภาคของแข็ง 
𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

(𝜀𝜀𝑠𝑠𝜌𝜌𝑠𝑠) + ∇ ∙ (𝜀𝜀𝑠𝑠𝜌𝜌𝑠𝑠�⃗�𝑣𝑠𝑠) = 0         (2) 

𝜀𝜀𝑔𝑔 +  𝜀𝜀𝑠𝑠 = 1           (3) 

เมื่อ 
𝜀𝜀𝑠𝑠 คือ สัดสวนของปริมาตรวัฏภาคของแข็ง 
𝜀𝜀𝑔𝑔 คือ สัดสวนของปริมาตรวัฏภาคแกส 
𝜌𝜌𝑠𝑠 คือ ความหนาแนนของวัฏภาคของแข็ง  
𝜌𝜌𝑔𝑔 คือ ความหนาแนนของวัฏภาคแกส  
𝑣𝑣𝑠𝑠  คือ ความเร็วของวัฏภาคของแข็ง  
𝑣𝑣𝑔𝑔 คือ ความเร็วของวัฏภาคของแกส  
t  คือ เวลา  
 
สมการอนุรักษโมเมนตัม 
วัฏภาคแกส 
𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕
�𝜌𝜌𝑔𝑔𝜀𝜀𝑔𝑔�⃗�𝑣𝑔𝑔� + ∇ ∙ �𝜀𝜀𝑔𝑔𝜌𝜌𝑔𝑔�⃗�𝑣𝑔𝑔�⃗�𝑣𝑔𝑔� = −𝜀𝜀𝑔𝑔∇𝑝𝑝 + ∇ ∙ 𝜏𝜏�̿�𝑔 + 𝜀𝜀𝑔𝑔𝜌𝜌𝑔𝑔�⃗�𝑔 + 𝛽𝛽(�⃗�𝑣𝑔𝑔 − �⃗�𝑣𝑠𝑠)    (4) 

วัฏภาคของแข็ง 
𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

(𝜌𝜌𝑠𝑠𝜀𝜀𝑠𝑠�⃗�𝑣𝑠𝑠) + ∇ ∙ (𝜀𝜀𝑠𝑠𝜌𝜌𝑠𝑠�⃗�𝑣𝑠𝑠�⃗�𝑣𝑠𝑠) = −𝜀𝜀𝑠𝑠∇𝑝𝑝 + ∇ ∙ 𝜏𝜏�̿�𝑠 − ∇𝑝𝑝𝑠𝑠 + 𝜀𝜀𝑠𝑠𝜌𝜌𝑠𝑠�⃗�𝑔 − 𝛽𝛽(�⃗�𝑣𝑔𝑔 − �⃗�𝑣𝑠𝑠)   (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 ความเคนเทนเซอร  
𝛽𝛽  คือ สัมประสทิธ์ิของแรงตานการเคลื่อนที่ระหวางวัฏภาค  
p  คือ ความดันของวัฏภาคแกส 
ps  คือ ความดันของวัฏภาคของแข็ง 
g คือ ความเรงเน่ืองจากแรงโนมถวง  
 
สมการอนุรักษพลังงาน 
วัฏภาคแกส 
𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕
�𝜀𝜀𝑔𝑔𝜌𝜌𝑔𝑔ℎ𝑔𝑔� + ∇ ∙ �𝜀𝜀𝑔𝑔𝜌𝜌𝑔𝑔�⃗�𝑣𝑔𝑔ℎ𝑔𝑔� = −𝜀𝜀𝑔𝑔

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝜏𝜏�̿�𝑔:∇�⃗�𝑣𝑔𝑔      (6) 

วัฏภาคของแข็ง 
𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

(𝜀𝜀𝑠𝑠𝜌𝜌𝑠𝑠ℎ𝑠𝑠) + ∇ ∙ (𝜀𝜀𝑠𝑠𝜌𝜌𝑠𝑠�⃗�𝑣𝑠𝑠ℎ𝑠𝑠) = −𝜀𝜀𝑠𝑠
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝜏𝜏�̿�𝑠:∇�⃗�𝑣𝑠𝑠        (7) 

เมื่อ 

ℎ𝑠𝑠 คือ คาเอนทัลปจําเพาะของของแข็ง 

ℎ𝑔𝑔 คือ คาเอนทัลปจําเพาะของแกส  
 
สมการอนุรักษพลังงานเน่ืองจากการกวัดแกวงจากความปนปวน (Turbulent Fluctuating Energy, 𝜃𝜃𝑠𝑠) 
วัฏภาคของแข็ง 
3
2
� 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

(𝜌𝜌𝑠𝑠𝜀𝜀𝑠𝑠𝜃𝜃𝑠𝑠) + ∇ ∙ (𝜌𝜌𝑠𝑠𝜀𝜀𝑠𝑠�⃗�𝑣𝑠𝑠𝜃𝜃𝑠𝑠)� = τ𝑠𝑠:∇�⃗�𝑣𝑠𝑠 + ∇ ∙ (𝜅𝜅𝑠𝑠∇𝜃𝜃𝑠𝑠) − 𝛾𝛾𝑠𝑠 + 3𝛽𝛽𝜃𝜃𝑠𝑠    (8) 

เมื่อ  
พจนทางซายมือของสมการ คือ อัตราการเปลี่ยนแปลงพลังงานกวัดแกวงสุทธิ 
พจนแรกทางขวามือของสมการ คือ พลังงานกวัดแกวงเน่ืองจากความเคน 
พจนที่สองทางขวามือของสมการ คือ พลังงานกวัดแกวงเน่ืองจากการนํา 
พจนที่สามทางขวามือของสมการ คือ พลังงานกวัดแกวงเน่ืองจากการชนแบบไมยืดหยุน 
พจนที่สี่ทางขวามือของสมการ คือ พลังงานกวัดแกวงเน่ืองจากแรงเสียดทานระหวางของแข็งกับแกส 
𝜃𝜃𝑠𝑠 =  1

3
�𝑣𝑣′𝑠𝑠

2�           (9) 

𝜃𝜃𝑠𝑠 คือ อุณหภูมิแกรนูลาร 
𝑣𝑣′𝑠𝑠 คือ ความเร็วที่แปรผันไปจากความเรว็เฉลี่ยหรือพลังงานกวัดแกวง 
 
สมการอนุรักษองคประกอบ 
แบบจําลองการแกสมการอนุรักษองคประกอบจะถูกคํานวณในวัฏภาคแกสเทาน้ัน 
𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕
�𝜀𝜀𝑔𝑔𝜌𝜌𝑔𝑔𝑌𝑌𝑖𝑖� + ∇ ∙ �𝜀𝜀𝑔𝑔𝜌𝜌𝑔𝑔�⃗�𝑣𝑔𝑔𝑌𝑌𝑖𝑖� = −∇ ∙ 𝜀𝜀𝑔𝑔𝐽𝐽𝑖𝑖 +  𝜀𝜀𝑔𝑔𝑅𝑅𝑖𝑖,ℎ𝑜𝑜 +  𝑅𝑅𝑖𝑖,ℎ𝑒𝑒𝜕𝜕      (10) 

เมื่อ 

การประชุมวิชาการทางวิศวกรรมเคมีและเคมีประยุกต์แห่งประเทศไทย ครั้งที่ 28

285



𝑅𝑅𝑖𝑖,ℎ𝑜𝑜 คือ อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีรวมของสมการปฏิกิริยาเคมีแบบเอกพันธขององคประกอบ i 

𝑅𝑅𝑖𝑖,ℎ𝑒𝑒𝜕𝜕 คือ อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีรวมของสมการปฏิกิริยาเคมีแบบวิวิธพันธขององคประกอบ i 

𝑌𝑌𝑖𝑖  คือ สัดสวนโดยมวลของแตละองคประกอบ i 

𝐽𝐽𝑖𝑖 คือ ฟลักซของการแพรขององคประกอบ i 
 
สมการเสริม  
พลังงานของอนุภาคซึ่งสัมพันธกับการชน และการเคลื่อนไหวเน่ืองจากการกวัดแกวงของอนุภาคถูกนํามาอธิบาย
ถึงพฤติกรรมของวัฏภาคของแข็งผานทฤษฎีจลนการไหลของของแข็ง 
ความเคนเทนเซอร (Stress tensor)  
วัฏภาคแกส 

𝜏𝜏�̿�𝑔 = 𝜀𝜀𝑔𝑔𝜇𝜇𝑔𝑔�∇�⃗�𝑣𝑔𝑔 + ∇�⃗�𝑣𝑔𝑔𝑇𝑇� − 𝜀𝜀𝑔𝑔 �
2
3
𝜇𝜇𝑔𝑔� ∇ ∙ �⃗�𝑣𝑔𝑔𝐼𝐼 ̿       (11) 

วัฏภาคของแข็ง 

𝜏𝜏̿𝑠𝑠 = 𝜀𝜀𝑠𝑠𝜇𝜇𝑠𝑠(∇�⃗�𝑣𝑠𝑠 + ∇�⃗�𝑣𝑠𝑠𝑇𝑇) − 𝜀𝜀𝑠𝑠 �𝜉𝜉𝑠𝑠 −
2
3
𝜇𝜇𝑠𝑠� ∇ ∙ �⃗�𝑣𝑠𝑠𝐼𝐼 ̿       (12) 

เมื่อ 

𝜉𝜉𝑠𝑠 คือ ความหนืดรวม  

𝜇𝜇𝑠𝑠 คือ ความหนืดเน่ืองจากความเคน 

ความดันของอนุภาคจะประกอบดวยสองพจน พจนที่หน่ึงเก่ียวของกับการชนกันของอนุภาคซึ่งจะมีผลสูงใน
บริเวณที่มีความหนาแนนของอนุภาคสูง และพจนที่สองจะเก่ียวของกับจลนศาสตรซึ่งจะมีผลสูงในบริเวณที่มี
ความหนาแนนของอนุภาคตํ่า 

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

เมื่อ 

𝑔𝑔0 คือ ฟงกชันการกระจายของอนุภาคในแนวรัศมีซึ่งจะมีคาสูง เมื่อสัดสวนเชิงปริมาตรของของแข็งมีคาเขา
ใกลสัดสวนเชิงปริมาตรของของแข็งขณะที่อัดตัวแนน (𝜀𝜀𝑠𝑠,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 0.60 ) 

𝑔𝑔0,𝑠𝑠𝑠𝑠 = �1 − � 𝜀𝜀𝑠𝑠
𝜀𝜀𝑠𝑠,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

�
1
3
�
−1

        (14) 

𝑒𝑒  คือ Restitution Coefficient  

ความหนืดเน่ืองจากความเคนจะประกอบดวยพจนของจลนศาสตร การชน และ แรงเสียดทานซึ่งเกิดจากการ
แลกเปลี่ยนโมเมนตัมของอนุภาคของแข็ง 

𝜇𝜇𝑠𝑠 = 4
5
𝜀𝜀𝑠𝑠𝜌𝜌𝑠𝑠𝑑𝑑𝑝𝑝𝑔𝑔0(1 + 𝑒𝑒)�𝜃𝜃

𝜋𝜋
) 10𝜌𝜌𝑠𝑠𝑑𝑑𝑝𝑝√𝜃𝜃𝜋𝜋
96(1+𝑒𝑒)𝑔𝑔0 𝜀𝜀𝑠𝑠

[1 + 4
5

 𝑔𝑔0𝜀𝜀𝑠𝑠 (1 + 𝑒𝑒)]2     (15) 

เมื่อ  
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𝑑𝑑𝑝𝑝  คือ เสนผานศูนยกลางของอนุภาคของแข็ง  

สําหรับการบีบอัด และการขยายตัวของอนุภาคของแข็งจะใชความหนืดรวมของอนุภาคเปนตัววัดความตานทาน
ของอนุภาค 

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

𝜋𝜋
�
1
2         (16) 

พลังงานกวัดแกวงเน่ืองจากการชนแบบไมยืดหยุน  

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

(𝜃𝜃
𝜋𝜋

)1/2]        (17) 

พลังงานการกวัดแกวงเน่ืองจากการนํา 

𝜅𝜅𝑠𝑠 = 150𝑑𝑑𝑝𝑝𝜌𝜌𝑠𝑠�Θ𝑠𝑠𝜋𝜋
384(1+𝑒𝑒)𝑔𝑔0

�1 + 6
5

(1 + 𝑒𝑒)𝜀𝜀𝑠𝑠𝑔𝑔0�
2

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

 

ปฏิกิริยาการแตกตัวไอน้ํามัน 

ในการจําลองการไหลปอนเขาแบบพัลสการศึกษารอยละการเปลี่ยนสารต้ังตนเปนผลิตภัณฑ และรอยละ
การเกิดผลิตภัณฑ ใชชุดสมการจากรูปแบบการแตกตัวของไอนํ้ามันแบบ 4 lump ของ Lee และคณะ [8] โดย
ปฏิกิริยาเคมีที่เก่ียวของกับการแตกตัวของ VGO ไปเปนผลิตภัณฑ ประกอบดวยวัฏภาคของแกส คือ VGO แกส
โซลีน แกส ไอนํ้า และ คารบอน และ วัฏภาคของแข็ง ประกอบไปดวย ตัวเรงปฏิกิริยา FCC คาคงที่อัตราการ
เกิดปฏิกิริยาเคมีและอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีที่ใชปรับปรุงมาจากงานของ Pitault และคณะ [9] และ Han และ 
Chung [10] ซึ่งจะถูกปอนไปในโปรแกรม ANSYS FLUENT เพ่ือใหไดคา รอยละการเปลี่ยนสารต้ังตนเปน
ผลิตภัณฑ และรอยละการเกิดผลิตภัณฑ ใกลเคียงกับงานวิจัยดังกลาว สมการการแตกตัวของไอนํ้ามัน และขอมูล
การเกิดปฏิกิริยาเคม ีแสดงไวในตารางที่ 2  

ตารางที่ 2 สมการการแตกตัวของไอนํ้ามัน และขอมูลการเกิดปฏิกิริยาเคมี 

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 

 โดยอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีจะถูกคํานวณดวยสมการที ่(19) ถึง (22) 

𝒓𝒓𝒊𝒊𝒊𝒊  =  −𝒌𝒌𝒊𝒊𝒊𝒊 �
𝑪𝑪𝒊𝒊
𝑪𝑪𝒊𝒊𝒋𝒋
�
𝒏𝒏
𝑪𝑪𝒊𝒊∅𝜺𝜺𝒔𝒔  เมื่อ i =  1-5      (19) 
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𝒌𝒌𝒊𝒊𝒊𝒊 = 𝑲𝑲𝒓𝒓𝒊𝒊𝒋𝒋𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆 �
−𝑬𝑬𝒊𝒊
𝑹𝑹𝑹𝑹
�        (20) 

𝑪𝑪𝒊𝒊
𝑪𝑪𝒊𝒊𝒋𝒋

 =  𝒎𝒎∞𝒚𝒚𝑽𝑽𝑽𝑽𝑽𝑽
𝒎𝒎∞− 𝒎𝒎𝒔𝒔𝒔𝒔𝒆𝒆𝒔𝒔𝒎𝒎

        (21) 

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

เมื่อ 

𝒓𝒓𝒊𝒊𝒊𝒊   คือ อัตราการเกิดปฏิกิริยาของสมการเคมี i และ องคประกอบ j 
𝑪𝑪𝒊𝒊
𝑪𝑪𝒊𝒊𝒋𝒋

 คือ คา Correction factor 

𝒎𝒎∞ และ 𝒎𝒎𝒔𝒔𝒔𝒔𝒆𝒆𝒔𝒔𝒎𝒎 คือ อัตราการไหลโดยมวลของไอนํ้ามันและไอนํ้า 

𝒚𝒚𝑽𝑽𝑽𝑽𝑽𝑽  คือ สัดสวนโดยนํ้าหนักของ VGO 

𝒌𝒌𝒊𝒊𝒊𝒊   คือ คาคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคม ี

𝑲𝑲𝒓𝒓𝒊𝒊𝒋𝒋  คือ Pre-exponential factor สําหรับปฏิกิริยาเคม ี

𝑬𝑬𝒊𝒊 คือ พลังงานกระตุนสําหรับปฏิกิริยา  

∅  คือ Coke deposited 

𝑪𝑪𝒄𝒄𝒄𝒄𝒌𝒌𝒆𝒆  คือ Coke concentration (รอยละโดยมวล) 

T คือ อุณหภูม ิ

𝑨𝑨𝒄𝒄 และ 𝑩𝑩𝒄𝒄 คือ คาคงที่เทากับ 4.29 และ 10.4 ตามลําดับ   

การจําลองการไหลปอนเขาแบบพัลส 

ในการจําลองการไหลปอนเขาแบบพัลสตองทําการเขียนฟงกชันการคํานวณดวยภาษาซีเพ่ิมเติม และทํา
การเพ่ิมฟงกชันลงใน User define function (UDF) โดยเขียนฟงกชันเก่ียวกับสมการคลื่นกลแบบไซน เพ่ือ
กําหนดคาความถี่และแอมพลิจูดเพ่ิมเขาไปในโปรแกรม ANSYS FLUENT 

𝑉𝑉 = 𝐴𝐴 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝜔𝜔𝜔𝜔           (23) 

เมื่อ  
V  คือ ความเร็วปอนเขากระบวนการ 
A  คือ แอมพลิจูด 
𝜔𝜔  คือ ความเร็วเชิงมุม  

สมมติฐานสําหรับการจําลอง 

ในการสรางแบบจําลองการไหลปอนเขาแบบพัลสในระบบสามมิติของกระบวนการแตกตัวของไอนํ้ามัน
ในทอไรเซอรของเครื่องปฏิกรณฟลูอิไดซเบด มีสมมติฐานในการสรางแบบจําลอง คือ 
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- แบบจําลองสามมิติ สําหรับปญหาแบบไมคงตัว (Transient) 

- แกสในระบบประพฤติตัวเปนแกสอุดมคติแบบอัดไมได 

- อนุภาคของแข็งมีขนาดและความหนาแนนคงที่ 

- เง่ือนไขขอบเขตของผนังทอไรเซอร คือ ไมมีการลื่นไถลสําหรับวัฏภาคแกส และ ลื่นไถลบางสวน
สําหรับวัฏภาคของแข็ง 

ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 
 
          ในการจําลองพลศาสตรของไหลเชิงคํานวณ การหาขนาดพ้ืนที่การคํานวณที่เหมาะสม (Optimum grid) 
เปนสิ่งที่จําเปนเพ่ือใหไดผลลัพธที่มีความแมนยําและใชเวลาที่เหมาะสม ดังน้ัน ในงานวิจัยน้ีทําการหาเซลลการ
คํานวณที่เหมาะสมสําหรับการจําลอง โดยใชเซลลที่ใชในการจําลอง ทั้งหมด 4 คา คือ 5,000 10,000 20,000 
และ 30,000 เซลล ตามลําดับ 
 จากรูปที่ 2 แสดงการหาเซลลคํานวณที่เหมาะสมที่ขนาดเซลลการคํานวณตางๆ โดยใชรอยละการเปลี่ยน
สารต้ังตนเปนผลิตภัณฑและรอยละการเกิดผลิตภัณฑที่ความสูงตางๆ ในทอไรเซอร จากผลการจําลองที่ไดแสดง
ใหเห็นวา ที่เซลลคํานวณ 5,000 และ 10,000 เซลล คารอยละการเปลี่ยนสารต้ังตนเปนผลิตภัณฑและรอยละการ
เกิดผลิตภัณฑมีความแตกตางเมื่อเทียบกับเซลลคํานวณ 20,000 และ 30,000 เซลล ดังน้ัน เซลลการคํานวณ 
5,000 และ 10,000 เซลล ยังไมเหมาะสมสําหรับการจําลองน้ี เน่ืองจากเซลลการคํานวณยังมีความละเอียดไม
เพียงพอ ทําใหคารอยละการเปลี่ยนสารต้ังตนเปนผลิตภัณฑและรอยละการเกิดผลิตภัณฑที่ไดยังมีความไมถูกตอง 
หรือ มีความแมนยําตํ่า และเมื่อเพ่ิมขนาดเซลลคํานวณ 20,000 เซลล พบวา คารอยละการเปลี่ยนสารต้ังตนเปน
ผลิตภัณฑและรอยละการเกิดผลิตภัณฑมีคาไกลเคียงกับขนาดเซลล 30,000 เซลล ดังน้ัน ขนาดเซลลคํานวณที่
เหมาะสมที่ใชในการจําลองคือ 20,000 เซลล เน่ืองจากขนาดเซลล 20,000 เซลล ใชเวลาในการคํานวณนอยกวา 
และ ผลที่ไดไกลเคียงกับขนาดเซลล 30,000 เซลล โดยเซลลคํานวณ 30,000 เซลล ใชเวลาในการคํานวณ 216 
ช่ัวโมง ขณะที่ถาเซลลคํานวณ 20,000 เซลล ใชเวลาในการคํานวณ 168 ช่ัวโมง 
 

 

รูปที่ 2 เปรียบเทียบเซลลการคํานวณขนาดตางๆ ของรอยละการเปลี่ยนสารต้ังตนเปนผลิตภัณฑ และ รอยละการ
เกิดผลิตภัณฑ 
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 เมื่อนําผลการจําลองพลศาสตรของไหลเชิงคํานวณของการไหลปอนเขาแบบพัลส มาเปรียบเทียบกับผล
การทดลองจริงจากงานวิจัยที่ผานมาของ Shah และ Utikar [6] ที่สภาวะในการดําเนินงานดวยความเร็วแกส
ปอนเขาเทากับ 9.39 เมตรตอวินาที อุณหภูมิปอนเขา เทากับ 756 องศาเคลวิน ฟลักซโดยมวลของแข็ง เทากับ 
470 กิโลกรัมตอตารางเมตรวินาที และ ความดัน เทากับ 1 บรรยากาศ  ดังรูปที่ 3 พบวา รอยละการเปลี่ยนสาร
ต้ังตนเปนผลิตภัณฑและรอยละการเกิดผลิตภัณฑใหผลใกลเคียงกับงานวิจัยที่ผานมา แสดงวา แบบจําลอง
พลศาสตรของไหลเชิงคํานวณสามารถทํานายอุทกพลศาสตรและปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้นไดอยางถูกตองและแมนยํา  
 
 

 

รูปที่ 3 เปรียบเทียบรอยละการเปลี่ยนสารต้ังตนเปนผลิตภัณฑและรอยละการเกิดผลติภัณฑกับงานวิจัยที่ผานมา  

 ผลิตภัณฑหลักที่สนใจในงานวิจัยน้ี คือ แกสโซลีน ซึ่งเปนนํ้ามันเช้ือเพลิงที่มีมูลคาทางการตลาดและมี
ความตองการสูง ขอมูลที่ไดจากการจําลองของโปรแกรม ANSYS FLUENT ไดมาในรูปของความเขมขนของ
สารเคมีที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาเคมีในหนวยของโมลลาร (M) คือ โมลตอลิตร จึงตองนํามาคํานวณรอยละการ
เปลี่ยนสารต้ังตนเปนผลิตภัณฑและรอยละการเกิดผลิตภัณฑ จากสมการดังตอไปน้ี 
 

 การคํานวณคารอยละการเปลี่ยนสารต้ังตน (ไอนํ้ามัน) เปนผลิตภัณฑ (%Conversion) 

%𝐶𝐶𝐶𝐶𝑠𝑠𝑣𝑣𝑒𝑒𝐶𝐶𝑠𝑠𝑠𝑠𝐶𝐶𝑠𝑠 =
𝑅𝑅𝑒𝑒𝑚𝑚𝑅𝑅𝜕𝜕𝑚𝑚𝑅𝑅𝜕𝜕 𝑖𝑖𝑅𝑅 (𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚)

𝐿𝐿 −𝑅𝑅𝑒𝑒𝑚𝑚𝑅𝑅𝜕𝜕𝑚𝑚𝑅𝑅𝜕𝜕 𝑜𝑜𝑜𝑜𝜕𝜕 (𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚)
𝐿𝐿

𝑅𝑅𝑒𝑒𝑚𝑚𝑅𝑅𝜕𝜕𝑚𝑚𝑅𝑅𝜕𝜕 𝑖𝑖𝑅𝑅(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚)
𝐿𝐿

× 100     (24) 

เมื่อ 
%Conversion คือ คารอยละการเปลี่ยนสารต้ังตนเปนผลิตภัณฑ  
Reactant in คือ ความเขมขนของสารต้ังตนขาเขา (โมลตอลิตร)  
Reactant out คือ ความเขมขนของสารต้ังตนขาออก (โมลตอลิตร) 
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 การคํานวณคารอยละการเลือกเกิดผลิตภัณฑ (%Selectivity) 

%𝑆𝑆𝑒𝑒𝑆𝑆𝑒𝑒𝑆𝑆𝜔𝜔𝑠𝑠𝑣𝑣𝑠𝑠𝜔𝜔𝑆𝑆 =
𝜕𝜕𝑃𝑃𝑜𝑜𝑑𝑑𝑜𝑜𝑅𝑅𝜕𝜕 𝐴𝐴 (𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚)

𝐿𝐿

𝑇𝑇𝑜𝑜𝜕𝜕𝑚𝑚𝑇𝑇 𝑝𝑝𝑃𝑃𝑜𝑜𝑑𝑑𝑜𝑜𝑅𝑅𝜕𝜕 (𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚)
𝐿𝐿

× 100       (25) 

เมื่อ 
%Selectivity A คือ คารอยละการเลือกเกิดผลิตภัณฑ A (แกสโซลีน) 
Product A คือ ผลิตภัณฑ A ที่เกิดขึ้น (โมลตอลิตร)  
Total product คือ ผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นทั้งหมด (โมลตอลิตร) 
 
 การคํานวณคารอยละการเกิดผลิตภัณฑ (%Yield) 

%𝑌𝑌𝑠𝑠𝑒𝑒𝑆𝑆𝑑𝑑 𝐴𝐴 = %𝐶𝐶𝑜𝑜𝑅𝑅𝐶𝐶𝑒𝑒𝑃𝑃𝑠𝑠𝑖𝑖𝑜𝑜𝑅𝑅 ×%𝑆𝑆𝑒𝑒𝑇𝑇𝑒𝑒𝑅𝑅𝜕𝜕𝑖𝑖𝐶𝐶𝑖𝑖𝜕𝜕𝑆𝑆 𝐴𝐴
100

        (26) 

เมื่อ 
%Yield A คือ คารอยละการเกิดผลิตภัณฑ A (แกสโซลีน) 
 

 หลังจากไดแบบจําลองพลศาสตรของไหลเชิงคํานวณที่สามารถทํานายผลไดอยางแมนยํา สิ่งที่ตอง
พิจารณาลําดับตอไป คือ คาตัวแปรดําเนินการที่เหมาะสมในการไหลปอนเขาแบบพัลส ซึ่งในงานวิจัยจะ
ทําการศึกษาผลของตัวแปรดําเนินการทั้งหมด 2 ชนิด คือ ความถี่และแอมพลิจูด ที่สงผลตอรอยละการเปลี่ยน
สารต้ังตนเปนผลิตภัณฑและรอยละการเกิดผลิตภัณฑ เพ่ือใหทราบถึงประสิทธิภาพของการแตกตัวของไอนํ้ามัน
และการเกิดผลิตภัณฑที่มีมูลคาทางการตลาด คือ แกสโซลีน ซึ่งในงานวิจัยน้ีเลือกใชการออกแบบการทดลองวิธี 
2k แฟคทอเรียลแบบมีคากลาง เพ่ือใหไดการทดลองที่ครอบคลุมกับตัวแปรดําเนินการที่ตองการศึกษามากที่สุด 
โดยกรณีศึกษาและตัวแปรดําเนินการตางๆ แสดงดังตารางที่ 3 แบงเปนกรณีศึกษาที่ 1 2 3 และ 4 ที่มีตอรอยละ
การเปลี่ยนสารต้ังตนเปนผลิตภัณฑและรอยละการเกิดผลิตภัณฑ พบวา กรณีศึกษาที่ 3 มีคารอยละการเปลี่ยน
สารต้ังตนเปนผลิตภัณฑและคารอยละการเกิดผลิตภัณฑสูงที่สุด ซึ่งใหคาสูงกวาการดําเนินการแบบการไหล
ปอนเขาแบบปกติ แตจากตารางที่ 3 ยังไมเพียงพอตอการสรุปวาตัวแปรดําเนินการใดบางที่สงผลตอรอยละการ
เปลี่ยนสารต้ังตนเปนผลิตภัณฑและรอยละการเกิดผลิตภัณฑมากกวากัน จึงตองนําผลของตัวแปรดําเนินการที่
ไดมาวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of Variance, ANOVA) เพ่ือศึกษาผลของตัวแปรดําเนินการตอไป  

ตารางที่ 3 ผลของตัวแปรดําเนินการตอรอยละการเปลี่ยนสารต้ังตนเปนผลิตภัณฑและรอยละการเกิดผลิตภัณฑ 

กรณีศึกษา ตัวแปรดําเนินการ 
รอยละการเปลี่ยน        

สารต้ังตนเปนผลิตภัณฑ 
รอยละการเกิด

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 แสดงผลการวิเคราะหความแปรปรวนโดยใชคาตอบสนองเปนรอยละการเปลี่ยนสารต้ังตน
เปนผลิตภัณฑ พบวา แอมพลิจูดเปนตัวแปรดําเนินการที่สงผลตอคารอยละการเปลี่ยนสารต้ังตนเปนผลิตภัณฑ
อยางมีนัยสําคัญ เน่ืองจากคา p-value ที่แสดงในตารางน้ันมีคานอยกวา 0.05 ซึ่งตามทฤษฎีของการออกแบบ
การทดลองที่กําหนดคาความเช่ือมั่นรอยละ 95 ตัวแปรใดที่มีคา p-value นอยกวา 0.05 ตัวแปรน้ันจะสงผลตอ
คาตัวแปรตอบสนอง และ ตารางที่ 5 แสดงผลของการวิเคราะหความแปรปรวนโดยใชคาตอบสนองเปนรอยละ
การเกิดผลิตภัณฑ พบวา แอมพลิจูดเปนตัวแปรดําเนินการที่สงผลตอคารอยละการเกิดผลิตภัณฑอยางมีนัยสําคัญ 
เน่ืองจากคา p-value ที่แสดงในตารางน้ันมีคานอยกวา 0.05 ซึ่งตามทฤษฎีของการออกแบบการทดลองที่
กําหนดคาความเช่ือมั่นรอยละ 95 ตัวแปรใดที่มีคา p-value นอยกวา 0.05 ตัวแปรน้ันจะสงผลตอคาตัวแปร
ตอบสนอง น่ันหมายความวา ความถี่ และ อันตรกิริยาระหวางตัวแปรดําเนินการ สงผลเพียงเล็กนอยตอตัวแปร
ตอบสนอง  

อยางไรก็ตาม ตารางที่ 4 และ ตารางที่ 5 จะสามารถบอกไดเพียงวาตัวแปรดําเนินการตัวใดมีอิทธิพลตอ
ตัวแปรตอบสนองเทาน้ัน โดยไมสามารถบอกไดวาตัวแปรดําเนินการสงผลในเชิงบวกหรือเชิงลบตอตัวแปร
ตอบสนอง ซึ่งตองนําคาที่ไดในแตละกรณีศึกษามาสรางกราฟผลของตัวแปรดําเนินการตอไป 
 

ตารางที่ 4 การวิเคราะหความแปรปรวนโดยใชคาตอบสนองเปนรอยละการเปลี่ยนสารต้ังตนเปนผลิตภัณฑ 

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 การวิเคราะหความแปรปรวนโดยใชคาตอบสนองเปนรอยละการเกิดผลิตภัณฑ 

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 ตอรอยละการเปลี่ยนสารต้ังตนเปน
ผลิตภัณฑ โดยแกนนอน เลข 1 แสดงถึงคาของตัวแปรดําเนินการคาสูง เลข -1 แสดงถึงตัวแปรดําเนินการคาตํ่า 
และ เลข 0 แสดงถึงคากลางของตัวแปรดําเนินการ จากรูปที่ 4 แสดงผลของคาตัวแปรดําเนินการที่มีตอรอยละ
การเปลี่ยนแปลงสารต้ังตนเปนผลิตภัณฑ จากการศึกษาผลของตัวแปร พบวา ความชันของตัวแปรแอมพลิจูดมีคา
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สูงกวาตัวแปรความถี่ แสดงวา แอมพลิจูดเปนตัวแปรหลักที่มีอิทธิพลตอรอยละการเปลี่ยนแปลงสารต้ังตนเปน
ผลิตภัณฑ และ มีผลตอคาตอบสนองเชิงลบ หมายความวา เมื่อเพ่ิมแอมพลิจูดคารอยละการเปลี่ยนแปลงสารต้ัง
ตนเปนผลิตภัณฑจะลดลง อันเปนผลเน่ืองมาจากการปอนเขาแบบพัลสที่แอมพลิจูดสูง เปนการลดระยะเวลาการ
สัมผัสกันระหวางไอนํ้ามันและตัวเรงปฏิกิริยาในทอไรเซอร ของแข็งและแกสจะออกจากทอไรเซอรไดเร็วขึ้น สงผล
ใหเวลาในการผสมกันระหวางแกสและของแข็งในทอไรเซอรลดลง 

จากรูปที ่5 แสดงผลของตัวแปรดําเนินการ แอมพลิจดูและความถี่ ตอรอยละการเกิดผลิตภัณฑ โดยแกน
นอน เลข 1 แสดงถึงคาของตัวแปรดําเนินการคาสูง เลข -1 แสดงถึงตัวแปรดําเนินการคาตํ่า และ เลข 0 แสดงถึง
คากลางของตัวแปรดําเนินการ จากรูปที่ 5 แสดงผลของคาตัวแปรดําเนินการที่มีตอรอยละการเกิดผลิตภัณฑ จาก
การศึกษาผลของตัวแปร พบวา ความชันของตัวแปรแอมพลิจูดมีคาสูงกวาตัวแปรความถี่ แสดงวาแอมพลิจูดเปน
ตัวแปรหลักที่มีอิทธิพลตอรอยละการเกิดผลิตภัณฑ และ มีผลตอคาตอบสนองเชิงลบ หมายความวา เมื่อเพ่ิม   
แอมพลิจูดคารอยละการเกิดผลิตภัณฑจะลดลง อันเปนผลเดียวกับขางตนเน่ืองมาจากการปอนเขาแบบพัลสที่
แอมพลิจูดสูง เปนการลดระยะเวลาการสัมผัสกันระหวางไอนํ้ามันและตัวเรงปฏิกิริยาในทอไรเซอร ของแข็งและ
แกสจะออกจากทอไรเซอรไดเร็วขึ้น สงผลใหเวลาในการผสมกันระหวางแกสและของแข็งในทอไรเซอรลดลง โดย
ผลจากรูปที่ 4 และ 5 ที่ไดสอดคลองกับผลจากการวิเคราะหความแปรปรวนในตารางที่ 4 และ 5 
 

    
รูปที่ 4 ผลของคาตัวแปรดําเนินการที่มีตอรอยละการเปลี่ยนแปลงสารต้ังตนเปนผลิตภัณฑ 
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รูปที่ 5 ผลของคาตัวแปรดําเนินการที่มีตอรอยละการเกิดผลิตภัณฑ 

สรุปผลการทดลอง  

งานวิจัยช้ินน้ีศึกษาผลของความถี่และแอมพลิจูดของการไหลปอนเขาแบบพัลสตออุทกพลศาสตรและ
ปฏิกิริยาเคมีในไรเซอรของเครื่องปฏิกรณฟลูอิไดซเบดสําหรับการแตกตัวของไอนํ้ามัน จากการจําลองการไหล
ปอนเขาแบบพัลสโดยใชตัวแปรดําเนินการ 2 ตัวแปร คือ แอมพลิจูดและความถี่ แบงเปนกรณีศึกษาทั้งหมด 4 
กรณี พบวา กรณีศึกษาที่ 3 ที่ใชคาแอมพลิจูด เทากับ 7 และความถี่ เทากับ 0.5 ใหผลรอยละการเปลี่ยนสารต้ัง
ตนเปนผลิตภัณฑและรอยละการเกิดผลิตภัณฑสูงที่สุด ซึ่งสอดคลองกับผลการวิเคราะหความแปรปรวน และผล
ของตัวแปรหลัก คือ แอมพลิจูด มีผลตอรอยละการเปลี่ยนสารต้ังตนเปนผลิตภัณฑและรอยละการเกิดผลิตภัณฑ
อยางมีนัยสําคัญ โดยคาแอมพลิจูดในการปอนเขาแบบพัลสใหผลเชิงลบ สวนผลความถี่ และ อันตรกิริยาระหวาง
ตัวแปรดําเนินการ สงผลเพียงเล็กนอยตอตัวแปรตอบสนอง  ผลของการจําลองในงานวิจัยน้ีสามารถนําไปใช
ออกแบบและดําเนินการกระบวนการแตกตัวของไอนํ้ามันที่มีตัวเรงปฏิกิริยาในโรงกลั่นนํ้ามัน เพ่ือเพ่ิมศักยภาพ
ของเครื่องปฏิกรณใหสูงขึ้น และ จะนําไปสูการเพ่ิมมูลคาทางการตลาดใหแกผลิตภัณฑตอไป 

กิตติกรรมประกาศ 
  ขอขอบคุณ ทุนวิจัย จาก สาขาวิชาปโตรเคมีและวิทยาศาสตรพอลิเมอร คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย และ กองทุนรัชดาภิเษกสมโภช จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย รวมทั้ง คณาจารย นิสิตระดับดุษฎีบัณฑิต 
ที่คอยชวยเหลือรวมทั้งใหคําแนะนําในการทําวิจัยช้ินน้ี  

เอกสารอางอิง 

[1] Devahastin, S., & Mujumdar, A. S. (2001). Some hydrodynamic and mixing characteristics of a 
 pulsed spouted bed dryer. Powder Technology, 117, 189–197. 

52.6

52.7

52.8

52.9

53

53.1

53.2

53.3

-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5

ร้อ
ยล

ะก
าร

เกิ
ดผ

ลติ
ภณั

ฑ์

(%
Yi

el
d)

Main effect (-)

Amplitude

Frequency

การประชุมวิชาการทางวิศวกรรมเคมีและเคมีประยุกต์แห่งประเทศไทย ครั้งที่ 28

294



]2[  Akhavan, A., van Ommen, J. R., Nijenhuis, J., Wang, X. S., Coppens, M.-O., & Rhodes, M. J. 
 (2008). Improved drying in a pulsation-assisted fluidized bed. Industrial & Engineering 
 Chemistry Research, 48, 302–309. 

]3[  Bizhaem, H. K., & Tabrizi, H. B. (2013). Experimental study on hydrodynamic characteristics of 
 gas–solid pulsed fluidized bed. Powder Technology, 237, 14–23. 

]4[  Bizhaem, H. K., Tabrizi, H. B. (2017). Investigating effect of pulsed flow on hydrodynamics of 
 gas-solid fluidized bed using two-fluid model simulation and experiment. Powder 
 Technology, 311, 328–340. 

]5[  Jia, D., Cathary, O., Peng, J., Bi, X., Lim, C., Sokhansanj, S., Liu, Y., Wang, R., Tsutsumi. A. 
 (2015). Fluidization and drying of biomass particles in a vibrating fluidized bed with 
 pulsed gas flow, Fuel Processing Technology, 138 471–482. 

]6[  Shah, M. T., Utikar, R. P. (2017).  CFD study: Effect of pulsating flow on gas–solid 
 hydrodynamics in FCC riser, Particuology, 31, 25–34. 

]7[  Nayak, S. V., Joshi, S. L., & Ranade, V. V. (2005). Modeling of vaporization and cracking of 
 liquid oil injected in a gas–solid riser. Chemical Engineering Science, 60, 6049–6066. 

]8[  Lee, L. S., Chen, Y. W., Huang, T. N., & Pan, W. Y. (1989). Four-lump kinetic model for fluid 
 catalytic cracking process. The Canadian Journal of Chemical Engineering, 67, 615–619. 

]9[  Pitault, I., Forissier, M., & Bernard, J.-R. (1995). Détermination de constantes cinétiques du 
 craquage catalytique par la modélisation du test de microactivité (MAT). The Canadian 
 Journal of Chemical Engineering, 73, 498–504. 

]10[  Han, I.-S., & Chung, C.-B. (2001b). Dynamic modeling and simulation of a fluidized catalytic 
 cracking process. Part II: Property estimation and simulation. Chemical Engineering 
 Science, 56, 1973–1990. 

การประชุมวิชาการทางวิศวกรรมเคมีและเคมีประยุกต์แห่งประเทศไทย ครั้งที่ 28

295




