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 เทคนิคแทปถูกใชในการศึกษาปฏิกิริยาการเรงวิวิธพันธ   การทดลองแทปทําโดยการฉีด
กาซปริมาณนอยในลักษณะพัลสเขาสูปฏิกรณขนาดเล็กท่ีบรรจุดวยตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเปนของแข็ง   
ปริมาณของกาซท่ีออกจากปฏิกรณขนาดเล็กถูกตรวจวัดโดยแมสสเปคโตรมิเตอร ซ่ึงแสดงผลเปน
โคงตอบสนองท่ีข้ึนกับเวลา   ขนาดและรูปรางของโคงตอบสนองข้ึนอยูกับปรากฏการณการถาย
โอนและจลนพลศาสตรเคมีในปฏิกรณ   วตัถุประสงคของงานวิจยันี้ คือ เพื่อศึกษาผลกระทบของ
สัญญาณรบกวนและความไมแนนอนของขนาดพัลสท่ีมีตอความถูกตองของการประมาณคา 
พารามิเตอรทางจลนพลศาสตรเคมี   ความถูกตองถูกบงช้ีโดยเปอรเซ็นตความแตกตางระหวางคา 
คงท่ีอัตราเร็วปฏิกิริยาอันดบัหนึ่งจริงและคาท่ีคํานวณได   เม่ือใชนพิจนของการแปลงผันในการ
ประมาณคาคงที่อัตราเร็วปฏิกิริยา   ตัวแปรท่ีวัดไดคืออัตราสวนของพืน้ท่ีใตโคงของกาซทํา
ปฏิกิริยาตอพืน้ท่ีใตโคงของกาซเฉ่ือย ( ar )   การเบ่ียงเบนของ ar  ถูกวัดจากการทดลองและพบวา 
มีคา ±8.59%   การเบ่ียงเบนของเวลาเฉล่ียท่ีวัดจากการทดลองมีคา ±1.04%   ผลการคํานวณแสดง 
ใหเห็นวาเปอรเซ็นตความแตกตางของคาคงท่ีอัตราเร็วปฏิกิริยาท่ีคํานวณจากนิพจนของการแปลง 
ผันสูงกวาท่ีคํานวณจากนิพจนของเวลาเฉล่ียมาก เนื่องมาจากการเบ่ียงเบนของ ar  ท่ีมีคาสูง 
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TAP technique is used for heterogeneous catalysis reaction study. The TAP experiment 

is performed by injecting small amount of gas into a microreactor packed with solid catalyst. 
The gas that leaves the microreactor is monitored by a mass spectrometer providing a time-
dependent pulse response. The size and shape of the response depend on transport phenomena 
and chemical kinetics in the reactor. The objective of this research is to study the effect of noise 
and uncertainty of pulse size on the accuracy of the estimated chemical kinetic parameter.  The 
accuracy is indicated by the percentage difference between the real and the estimated first order 
reaction rate constants. When using the conversion expression to estimate the reaction rate 
constant, the measured variable is the ratio of the area of the reactant gas to the area of the inert 
gas ( ar ). The deviation in ar  was experimental measured and found to be ±8.59%. The 
deviation in experimental mean residence time was found to be ±1.04%. The calculation results 
showed that the percentage difference of the reaction rate constant estimated from the 
conversion expression is much higher than that from the mean residence time expression due to 
high deviation in ar . 
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*
AF  = อัตราการไหลขาออกไรมิติของกาซ A 

Ak  = คาคงท่ีอัตราการเกิดของปฏิกิริยาของกาซ A (ลูกบาศกเมตรของกาซ/โมล.
วินาที) 

Ak ′  = คาคงท่ีอัตราเร็วของปฏิกิริยา (1/วินาท)ี นยิามโดยสมการที่ (21) 
*
Ak  = คาคงท่ีอัตราเร็วของปฏิกิริยาไรมิติ นิยามโดยสมการที่ (20) 

estAk ,′  = คาคงท่ีอัตราเร็วของปฏิกิริยาท่ีคํานวณได (1/วินาที) 
*

,estAk  = คาคงท่ีอัตราเร็วของปฏิกิริยาท่ีคํานวณไดไรมิติ 

realAk ,′  = คาคงท่ีอัตราเร็วของปฏิกิริยาจริง (1/วินาที) 
*

,realAk  = คาคงท่ีอัตราเร็วของปฏิกิริยาจริงไรมิติ 
L  = ความยาวของเบด (เมตร) 

*
1M  = โมเมนตอันดับหนึ่งของอัตราการไหลขาออกไรมิติของกาซ 
*
iM  = โมเมนตอันดับ i ของอัตราการไหลขาออกไรมิติของกาซ 

1MW  = น้ําหนกัโมเลกลุของกาซชนิดท่ี 1 (กรัม/โมล) 

2MW  = น้ําหนกัโมเลกลุของกาซชนิดท่ี 2 (กรัม/โมล) 
 

(4) 



 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ (ตอ) 
 

pAN  = จํานวนโมลของกาซ A (โมล)   

ar  = สัดสวนของพืน้ท่ีใตโคงของกาซทําปฏิกิริยาตอพื้นท่ีใตโคงของกาซเฉ่ือย 

noar ,  = สัดสวนของพืน้ท่ีใตโคงของกาซเฉ่ือยตอพืน้ท่ีใตโคงของกาซทําปฏิกิริยา
กรณีท่ีไมเกิดปฏิกิริยา 

Dr  = สัมประสิทธ์ิการแพรท่ีคํานวณไดตอสัมประสิทธ์ิการแพรจริง 

vS  = พื้นที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยาตอปริมาตรของตัวเรงปฏิกิริยา (1/เมตร) 

1T  = อุณหภูมิสัมบูรณในระบบของกาซชนิดท่ี 1 (เคลวิน) 

2T  = อุณหภูมิสัมบูรณในระบบของกาซชนิดท่ี 2 (เคลวิน) 
t  = เวลา (วินาที)  
s  = ตัวแปรการแปลงลาปลาซ 

opent  = ชวงเวลาเปดของวาลวพัลส (วินาที) 

ndrest ,  = เวลาเฉล่ียท่ีกาซอยูในปฏิกรณ (วินาที) เม่ืออัตราการไหลขาเขาไมใชฟงกชัน
ไดแรกเดลตา 

X  = การแปลงผันของกาซ 

ndX  = การแปลงผันกาซท่ีไมใชฟงกชันไดแรกเดลตา 

idealX  = การแปลงผันกาซท่ีเปนฟงกชันไดแรกเดลตา 
z  = พิกัดตามแนวตามยาวของปฏิกรณ (เมตร) 
 

สัญลักษณอักษรกรีก 
 

eADΔ  = ความแตกตางของสัมประสิทธ์ิการแพรตอสัมประสิทธ์ิการแพรจริง 

AkΔ  = ความแตกตางของคาคงท่ีอัตราเร็วของปฏิกิริยาตอคาคงที่อัตราเร็วของ 
ปฏิกิริยาจริง 

)0( +−tδ  = ฟงกชันไดแรกเดลตาท่ีพิกดัเวลา += 0t  

)0( +−τδ  = ฟงกชันไดแรกเดลตาท่ีพิกดัเวลา += 0τ  
)0( +−zδ  = ฟงกชันไดแรกเดลตา (Dirac delta function) ท่ีพิกัด += 0z  

)(τX  = ฟงกชันขาเขาไรมิติท่ีไมใชฟงกชันไดแรกเดลตา 
)(tX  = ฟงกชันขาเขาที่ไมใชฟงกชันไดแรกเดลตา 

(5) 



 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ (ตอ) 
 

bε  = เศษสวนชองวาง (fractional voidage) ของเบด 
τ  = เวลาไรมิติ นยิามโดยสมการที่ (9)  

openτ  = ชวงเวลาเปดของวาลวพัลสไรมิติ (วินาที) 

resτ  = เวลาเฉล่ียไรมิติ 

devres ,τ  = เวลาเฉล่ียไรมิติท่ีเบี่ยงเบน 

ndres,τ  = เวลาเฉล่ียท่ีกาซอยูในปฏิกรณในพจนไรมิติเม่ืออัตราการไหลขาเขาไมใช
ฟงกชันไดแรกเดลตา 

ξ  = พิกัดระยะทางไรมิติในแนวแกนของปฏิกรณ นิยามโดยสมการท่ี (8) 
 
 

(6) 



ผลกระทบของสัญญาณรบกวนและความไมแนนอนของขนาดพัลสในการทดลอง  
แทปตอความถูกตองของคาคงท่ีอัตราเร็วปฏิกิริยาท่ีคํานวณได 

 

Effect of Noise and Uncertainty of Pulse Size in TAP Experiment on Accuracy of 
the Estimated Reaction Rate Constant 

 

คํานํา 
 

แทป (TAP: Temporal Analysis of Products) (Gleaves et al., 1988, 1997) เปนเทคนิคท่ีใช
ใน การศึกษาปฏิกิริยาการเรงปฏิกิริยาววิิธพันธ    การทดลองแทปทําโดยฉีดกาซปริมาณนอยดวย
วาลวพัลซ (pulse valve) เขาสูปฏิกรณขนาดเล็ก    ภายในปฏิกรณบรรจุดวยตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเปน
ของแข็งและความดันท่ีทางออกของปฏิกรณเปนสุญญากาศ (10-8 ทอร)   โมเลกุลของกาซท่ีออกจาก
ปฏิกรณถูก ตรวจวดัโดยแมสสเปกโตรมิเตอร (mass spectrometer)   ผลการตรวจวดัแสดงเปนโคง
ตอบสนอง (response) ท่ีเปนฟงกชันของเวลา    ความเขม (intensity) ของโคงตอบสนองเปนสัด 
สวนกับอัตราการไหลของกาซขาออก    ขนาดและรูปรางของโคงตอบสนองข้ึนกับปรากฏการณ
การถายโอนและจลนพลศาสตรเคมีในปฏิกรณ    พารามิเตอรของปรากฏการณการถายโอนและ
จลนพลศาสตรเคมีสามารถหาไดจากโคงตอบสนองโดยใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรท่ีอธิบาย
กระบวนการในปฏิกรณ 
 

ในการทดลองแทป จํานวนโมเลกุลท่ีฉีดเขาไปในแตละพัลซนอยมากเม่ือเทียบกับจาํนวน
แอกทีฟไซต (active site)    คุณสมบัติและโครงสรางของตัวเรงปฏิกิริยาในระหวางการทดลองหนึ่ง
พัลซจึงถือไดวาคงท่ี    เม่ือทดลองหลายพัลซ ตัวเรงปฏิกิริยาอาจมีการเปล่ียนแปลง    ในกรณีนี้จะ 
สามารถสังเกตไดจากการเปล่ียนแปลงของโคงตอบสนอง    การทดลองเพียงหนึ่งพลัซหรือหลาย 
พัลซท่ีตัวเรงปฏิกิริยาไมเปล่ียนแปลงเรียกวาการทดลองแบบพัลซเดี่ยว (single pulse experiment)     
การทดลองหลายพัลซท่ีทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงของตัวเรงปฏิกิริยาเรียกวาการทดลองแบบหลาย 
พัลซ (multi-pulse experiment) 
 
 การแปลผลโคงตอบสนองหรือการประมาณคาพารามิเตอรการถายโอนและจลนพลศาสตร
เคมีทําไดโดยเปรียบเทียบโคงอัตราการไหลขาออกท่ีไดจากการทดลองและโคงอัตราการไหลขา
ออกท่ีไดจากแบบจําลองทางคณิตศาสตร ซ่ึงอาจคํานวณโดยวิธีเชิงวิเคราะหหรือวิธีเชิงตัวเลข    ผล
เฉลยเชิงวิเคราะหของอัตราการไหลที่ทางออกของปฏิกรณท่ีบรรจุดวยอนุภาคเฉ่ือยหรือตัวเรง



 

2 

ปฏิกิริยาอยางใดอยางหน่ึงตลอดท้ังปฏิกรณไดถูกรายงานสําหรับกระบวนการท่ีไมยุงยาก ไดแก 
การแพรและการแพรรวมกับปฏิกิริยาไมผันกลับอันดับหนึ่ง (Gleaves et al., 1997)  
 
 การประมาณคาพารามิเตอรวธีิหนึ่งท่ีนิยมใชคือ การวิเคราะหโมเมนต (moment analysis) 
ของอัตราการไหลของกาซขาออก     คาพารามิเตอรสามารถหาไดจากนพิจนเชิงวิเคราะหของ
โมเมนตอันดบัตางๆ    โมเมนตอันดับศูนยคือพื้นท่ีใตโคงอัตราการไหลของกาซขาออกซ่ึงเทากับ
ปริมาณของกาซท่ีออกจากปฏิกรณ   โมเมนตอันดับศูนยของโคงอัตราการไหลของกาซทําปฏิกิริยา
ท่ีออกจากปฏิกรณหารดวยจาํนวนโมลของกาซทําปฏิกิริยาท่ีถูกฉีดเขาไปในปฏิกรณ เทากับหนึ่งลบ
การแปลงผัน (conversion) ของกาซ   อัตราสวนของโมเมนตอันดับหนึ่งตอโมเมนตอันดับศูนยคือ
เวลาเฉล่ียท่ีกาซอยูในปฏิกรณ     นิพจนของการแปลงผันและนพิจนของเวลาเฉล่ียไดถูกรายงาน
โดย Svoboda (1993) 
  
 ความคลาดเคล่ือนในการแปลผลอาจเกิดจากหลายสาเหตุ สาเหตุหนึง่คือแบบจําลองทาง 
คณิตศาสตรไมไดอธิบายกระบวนการภายในปฏิกรณไดอยางถูกตอง    ลักษณะการไหลของกาซท่ี
เขาไป ในปฏิกรณโดยการฉีดของวาลวพัลซมักถูกอธิบายในเชิงคณิตศาสตรดวยฟงกชันไดแรกเดล
ตา (Dirac delta function)    การใชงานได (validity) ของฟงกชันไดแรกเดลตาในแบบจําลองซ่ึงข้ึน 
กับเวลาเปดของวาลวพัลสไดถูกวิเคราะหโดยการจําลองแบบ (simulation) สําหรับกระบวนการ 
แพรและปฏิกริิยาไมผันกลับอันดับหนึ่ง (ยทุธจักร, 2548; พิชามาศ, 2549) 
  
 การแปลผลโคงตอบสนองอาจเกิดความคลาดเคล่ือนเนือ่งจากสัญญาณรบกวนและขนาด
พัลส (ปริมาณกาซท่ีถูกฉีดเขาไป) ท่ีไมคงท่ีดวย (Roelant et al., 2007)    การใชโคงอัตราการไหล
เฉล่ียในการประมาณคาพารามิเตอรสามารถลดผลกระทบจากความไมแนนอนท่ีเกิดข้ึนได   หาก
จํานวนโคงท่ีนํามาเฉล่ียมากข้ึนการประมาณคาพารามิเตอรจะถูกตองมากข้ึน   อยางไรก็ตามจํานวน
โคงหรือพัลซใชในการเฉล่ียตองนอยท่ีสุดเทาท่ีจะเปนไปได    เนื่องจากคุณสมบัติของตัวเรง 
ปฏิกิริยาอาจเปล่ียนไประหวางทําการทดลอง   การจํากดัจํานวนพัลซนี้เองทําใหความไมแนนอน
ของวาลวพัลซและสัญญาณรบกวนอาจมีผลกระทบสูงตอการประมาณคาพารามิเตอร  
 
 งานวิจยันีจ้ะวิเคราะหความคลาดเคล่ือนในการแปลผลขอมูลที่ไดรับผลกระทบจาก
สัญญาณรบกวนและความไมแนนอนของขนาดพัลส    การวิเคราะหจะพิจารณารวมกับผลที่เกิด
จากกรณีท่ีอัตราการไหลขาเขาเบี่ยงเบนจากฟงกชันเดลตาดวย    ผลลัพธท่ีไดจะทําใหทราบ
แนวทางท่ีเหมาะสมในการแปลผลโคงตอบสนองในการทดลองแทป 



วัตถุประสงค 

 
งานวิจยันี้มีวัตถุประสงค  เพื่อศึกษาผลกระทบของสัญญาณรบกวนและความไมแนนอน

ของ ขนาดพัลสท่ีมีตอการหาพารามิเตอรทางจลนพลศาสตรเคมีของโคงตอบสนองของแทป 
 

ขอบเขตของงานวิจัย 
 
 งานวิจยันีว้ิเคราะหผลกระทบของสัญญาณรบกวนและความไมแนนอนของขนาดพัลสตอ
ความถูกตองของพารามิเตอรท่ีคํานวณจากโคงตอบสนองสําหรับกระบวนการท่ีเกิดปฏิกิริยาไมผัน
กลับอันดับหนึ่งในปฏิกรณท่ีบรรจุตัวเรงปฏิกิริยาท่ีไมมีรูพรุน    พารามิเตอรท่ีเกี่ยวของคือคาคงท่ี
อัตราเร็วของปฏิกิริยา   ระดบัของผลกระทบถูกบงช้ีดวยรอยละความแตกตางของพารามิเตอรจริง
และพารามิเตอรท่ีคํานวณจากโคงตอบสนอง   ระดับของสัญญาณรบกวนและความไมแนนอนของ
ขนาดพัลสถูกวัดจากการทดลองจริง    การคํานวณความคลาดเคล่ือนของคาคงท่ีอัตราเร็วของ
ปฏิกิริยาทําโดยการจําลองสถานการณท่ีมีสัญญาณรบกวนและความไมแนนอนของขนาดพัลส
สําหรับกระบวนการท่ีเกิดปฏิกิริยาไมผันกลับ   รวมท้ังสถานการณท่ีการทํางานของวาลวพัลสไม
ถูกอธิบายโดยการใชฟงกชันเดลตา    พารามิเตอรหาไดจากวิธีวเิคราะหโมเมนตซ่ึงนพิจนท่ีใชคือ 
นิพจนของการแปลงผันและนิพจนของเวลาเฉล่ีย 



การตรวจเอกสาร 
 

เทคนิคแทปเปนเทคนิคสําหรับการศึกษาการเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธท่ีมีตวัเรงปฏิกิริยาเปน
ของแข็งและสารทําปฏิกิริยาเปนกาซ (Gleaves et al., 1988, 1997)   ระบบปฏิกรณแทป (TAP 
reactor system) มีสวนประกอบสําคัญดังแสดงในภาพท่ี 1 ไดแก (1) ปฏิกรณขนาดเล็ก 
(microreactor) (2) วาลวพัลส (3) แมสสเปกโตรมิเตอร (mass spectrometer) 
 

 
 

ภาพท่ี 1  ระบบปฏิกรณแทป 
ท่ีมา: กอพงศ, 2547 
 

ในการทดลองแทปกาซทําปฏิกิริยาถูกฉีดเปนพัลสในปริมาณท่ีนอยมาก (ประมาณ 10-13 
โมเลกุล หรือ 10-10 โมล) เขาสูปฏิกรณขนาดเล็ก (ความยาวประมาณหนึง่นิ้ว) ท่ีบรรจดุวยตัวเรง
ปฏิกิริยาของแข็ง   กาซทําปฏิกิริยาและกาซผลิตภัณฑจะถูกตรวจวัดดวยแมสสเปกโตรมิเตอรท่ีทาง 
ออกของปฏิกรณ    ซ่ึงมีความดันเปนสุญญากาศ (10-8 ทอร)   ขอมูลท่ีไดจากแมสสเปกโตรมิเตอร
เปนความเขม (intensity) ของโคงตอบสนอง (response curve) ท่ีเปล่ียนไปตามเวลาและเปนสัด 
สวนกับอัตราการไหลของกาซขาออก 
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 เนื่องจากกาซในแตละพัลสมีปริมาณนอยรวมท้ังการรักษาความดันท่ีทางออกของ
ปฏิกรณเปนสุญญากาศอยางยิ่ง ทําใหความดันภายในปฏิกรณมีคาตํ่ามาก   ระยะอิสระเฉล่ีย (mean 
free path) ของกาซมีขนาดใหญกวาระยะหางระหวางเม็ดตัวเรงปฏิกิริยา   การชนกนัเองของ
โมเลกุลของกาซมีนอยเม่ือเทียบกับการชนกันระหวางโมเลกุลกาซกับอนุภาคของแข็งหรือกับผนัง
ภายในปฏิกรณ   การแพรภายในปฏิกรณแบบนี้เปนการแพรแบบนดุเซน (Knudsen)   ลักษณะท่ี
สําคัญคือสัมประสิทธ์ิการแพรของกาซแตละชนิดในกาซผสมเปนอิสระตอกันและไมข้ึนกับความ
ดัน   ทําใหแบบจําลองทางคณิตศาสตรของการถายโอนของกาซไมยุงยาก   สัมประสิทธ์ิการแพรใน
ท่ีนี้เรียกวาสัมประสิทธ์ิการแพรนุดเซนเอฟเฟกทีฟ (effective Knudsen diffusivity)   สัมประสิทธ์ิ
การแพรนุดเซนเอฟเฟกทีฟของกาซใดๆภายในเบด (bed)    สามารถคํานวณไดจากสัมประสิทธ์ิการ
แพรนุดเซนเอฟเฟกทีฟของกาซ ชนิดอ่ืนซ่ึงแพรผานเบดเดียวกนั โดยใชความสัมพนัธ 
(Cunningham and Williams, 1980) 
 

2

2
2

1

1
1 T

MW
D

T
MW

D ee =                                                  (1) 

 
 เม่ือ 1eD , 2eD  คือสัมประสิทธ์ิการแพรนุดเซนเอฟเฟกทีฟของกาซชนิดท่ี 1 และ 2 ตาม 
ลําดับ   1MW , 2MW  คือน้ําหนักโมเลกุลของกาซชนิดท่ี 1 และ 2 ตามลําดับ   และ 1T , 2T  คือ
อุณหภูมิสัมบูรณในระบบของกาซชนิดท่ี 1 และ 2 ตามลําดับ  
 

การทดลองแทปมีขอดีอีกประการหนึ่งคือ โมเลกุลของกาซทําปฏิกิริยามีนอยเม่ือเทียบกับ
จํานวนแอกทฟีไซต (active sites) ของตัวเรงปฏิกิริยาในปฏิกรณ    ทําใหการเปล่ียนแปลงของตัวเรง
ปฏิกิริยานอยมากระหวางการทดลองหนึ่งพัลสหรือจํานวนพัลสไมมาก    ขอมูลทางจลนพลศาสตร
ท่ีไดจึงเปนขอมูลของตัวเรงปฏิกิริยาท่ีมีสวนประกอบและโครงสรางคงท่ี    การทดลองแบบนี้เรียก 
วาการทดลองแบบพัลสเดี่ยว (single pulse experiment)    การทดลองอีกแบบหนึ่งท่ีมีการฉีดกาซ
เปนพัลสอยางตอเนื่องและติดตามการเปล่ียนแปลงของขนาดและรูปรางของโคงตอบสนองท่ีเกี่ยว 
ของกับการเปล่ียนแปลงของตัวเรงปฏิกิริยา เรียกวาการทดลองแบบหลายพัลส (multi-pulse 
experiment) 

 
แบบจําลองทางคณิตศาสตรท่ีเกี่ยวของในงานวิจยันี้ ไดแก แบบจําลองทางคณิตศาสตร

สําหรับกระบวนการแพรและกระบวนการไมผันกลับอันดับหนึ่งสําหรับปฏิกรณท่ีบรรจุดวย
อนุภาคเฉ่ือยหรือตัวเรงปฏิกริิยาอยางใดอยางหนึ่งตลอดทั้งเบด ซ่ึงมีรายละเอียดดังนี ้



 

6 

แบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับกระบวนการแพร 
  
 สมการอนุรักษมวลสําหรับกระบวนการแพรของกาซในเบดแสดงโดยสมการเชิงอนุพันธ
ยอย (partial differential equation) ดังนี้ 
  

2

2

z
CD

t
C A

eA
A

b ∂
∂

=
∂
∂

ε                                                          (2) 

 
เม่ือ             AC        = ความเขมขนของกาซ A (โมล/ลูกบาศกเมตร) 

                                eAD        = สัมประสิทธ์ิการแพรนุดเซนเอฟเฟกทีฟของกาซ A (ตารางเมตร/
วินาที) 

                                 t           = เวลา (วนิาที)  
                                z           = พิกัดตามแนวตามแกนของปฏิกรณ (เมตร)  
                                bε           = เศษสวนชองวาง (fractional voidage) ของเบด  
 
สภาวะเร่ิมตน (initial conditions) และ สภาวะขอบ (boundary condition) เปนดังนี ้

  

สภาวะเร่ิมตน :  t = 0 ,                                   
A

N
zC

b

pA
A ε

δ )0( +−=                                          (3) 

 

สภาวะขอบ : z = 0 ,                                                  0=
∂
∂

z
CA                                                   (4) 

 
                      z = L ,                                               AC = 0                                                     (5) 

 
เม่ือ        A                 = พื้นที่หนาตัดของเบดหรือปฏิกรณ (ตารางเมตร) 

                                L               = ความยาวของเบดหรือปฏิกรณ (เมตร) 
                         pAN            = จํานวนโมลของกาซ A (โมล) ท่ีถูกฉีดเขาสูปฏิกรณในแตละคร้ัง 
                       )0( +−zδ      = ฟงกชันไดแรกเดลตา (Dirac delta function) ท่ีพิกัด += 0z  
 

สมการท่ี (3) กําหนดใหกาซท่ีเวลาเร่ิมตนมีความเขมขนท่ีแสดงในรูปของฟงกชันไดแรก
เดลตาท่ีตําแหนงทางเขาของปฏิกรณ  โดยในแตละพัลซประกอบดวย pAN  โมลของกาซ A     
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สมการท่ี (4) กําหนดใหท่ีทางเขาของปฏิกรณไมมีการไหลเขาออกของกาซ และสมการท่ี (5) 
กําหนดใหความเขมขนของกาซท่ีทางออกของปฏิกรณมีคาเปนศูนย (Gleaves et al., 1997)    
เนื่อง จากความดันที่ทางออกเปนสุญญากาศอยางยิ่ง (10-8 ทอร)    ชุดสมการท่ี (2)-(5) สามารถแก
เพื่อหา ),( ztCA โดยวิธีแยกตัวแปร  (the method of separation of variables) 
 

ปริมาณท่ีวัดไดจากการทดลองแทปเปนความเขมของโคงตอบสนอง ซ่ึงเปนสัดสวนกับ
อัตราการไหลของกาซขาออก     ดังนั้นผลเฉลยท่ีตองการจึงเปนอัตราการไหลขาออก ซ่ึงหาไดจาก 

 

Lz

A
eAA z

CADF
=∂

∂
−=                                                       (6) 

 
เม่ือ AF  คืออัตราการไหลขาออกของกาซ A (โมล/วินาที)  
 

สมการท่ี (2) – (5) สามารถแสดงในพจนของตัวแปรไรมิติ (dimensionless variables) เพื่อ
ลดตัวแปรของระบบ   สมการท่ี (2) แสดงในรูปไรมิติ (dimensionless variables) ไดดังนี้ 

 

                 2

*2*

ξτ ∂
∂

=
∂
∂ AA CC                                                               (7) 

 

โดย                                                                
L
z

≡ξ                                                                                (8) 

 

2L
tD

b

eA

ε
τ ≡                                                                           (9) 

 

ALN
CC

bpA

A
A ε
≡*                                                                 (10) 

 

เม่ือ          *
AC          = ความเขมขนไรมิติของกาซทําปฏิกิริยา     

                 τ            = เวลาไรมิติ     
                 ξ           = พิกัดระยะทางไรมิติในแนวแกนของปฏิกรณ  
 
สภาวะเร่ิมตนและสภาวะขอบแสดงโดย 
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สภาวะเร่ิมตน :                10 ≤≤ ξ             0=τ            )0(* +−= ξδAC                         (11) 

 

สภาวะขอบ : 0=ξ :                                             0
*

=
∂
∂
ξ

AC                                              (12) 

 
             1=ξ :                                                0* =AC                                                   (13) 
 
อัตราการไหลขาออกไรมิติของกาซ ( *

AF ) (Gleaves et al., 1997) หาไดโดย 
 

1

*
*

−
∂
∂

−=
ξ

ξ
A

A
CF                                                           (14) 

 

โดยท่ี                                                   
eApA

b
AA DN

L
FF

2
* ε
≡                                                          (15) 

 
ผลเฉลยของแบบจําลองในรูปไรมิติ (Gleaves et al., 1997) แสดงไดดังนี้ 
 

( )τππ 22

0

* )5.0(exp)12()1( +−+−∑=
∞

=
nnF n

n
A                                      (16) 

 
หรือแสดงในรูปมีมิติโดย 
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02 )5.0(exp)12()1(
L

tD
nn

L
D

N
F

b

eAn

nb

eA

pA

A

ε
π

ε
π                      (17) 

 
 
แบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับกระบวนการท่ีมีปฏกิิริยาไมผันกลับอันดับหนึง่ 

 
สมการอนุรักษมวลของกาซทําปฏิกิริยาสําหรับกระบวนการท่ีมีปฏิกิริยาไมผันกลับอันดับ

หนึ่ง (Gleaves et al., 1988, 1997) แสดงโดย 
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AAbvs
A

eA
A

b CkSa
z
CD

t
C )1(2

2

εε −−
∂
∂

=
∂
∂                                      (18) 

เม่ือ        Ak         = คาคงท่ีอัตราการเกิดของปฏิกิริยา (ลูกบาศกเมตรของกาซ/โมล.วินาที) 
             vS           = พื้นที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยาตอปริมาตรของตัวเรงปฏิกิริยา (1/เมตร) 
              sa         = ความเขมขนของแอกทีฟไซต (โมล/ตารางเมตร) 
 

สมการท่ี (18) สามารถแสดงในพจนของตัวแปรไรมิติไดดังนี ้
 

**
2

*2*

AA
AA CkCC
−

∂
∂

=
∂
∂

ξτ
                                                  (19) 

 

eA

b
AA D

L
kk

2
* ε′≡                                                                   (20)       

        

    
b

Abvs
A

kSa
k

ε
ε )1( −

≡′                                                             (21) 

    
*
Ak    คือคาคงท่ีอัตราเร็วของปฏิกิริยาไรมิติ และ Ak ′  คือคาคงท่ีอัตราเร็วของปฏิกิริยาท่ีมีหนวยเปน 

1/วินาที 
 
สมการท่ี (19) กับสภาวะเร่ิมตนและสภาวะขอบท่ีแสดงโดยสมการท่ี (11) - (13) ใหผลเฉลยของ
อัตราการไหลขาออกไรมิติของกาซ (Gleaves et al., 1997) ดังนี ้
 

( ){ }τπτπ 22

0

** )5.0(exp)12()1()exp( +−+−∑−=
∞

=
nnkF n

n
A                       (22) 

 
ซ่ึงแสดงในรูปมีมิติเปน 
 

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+−+−∑′−=

∞

= 2
22

02 )5.0(exp)12()1()exp(
L

tD
nntk

L
D

N
F

b

eAn

n
A

b

eA

pA

A

ε
π

ε
π           (23) 

 
การแปลผลโคงตอบสนองสามารถใชวิธีการวิเคราะหโมเมนต (moment analysis) ของ

อัตราการไหลของกาซขาออก    คาพารามิเตอรสามารถหาไดจากนิพจนเชิงวิเคราะหของโมเมนต
อันดับตางๆ    ซ่ึงมีรายละเอียดดังตอไปนี ้
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การวิเคราะหโมเมนต 
 

โมเมนตอันดับตางๆของอัตราการไหลขาออกไรมิติของกาซทําปฏิกิริยานิยามโดย 
 

    ∫
∞

∗∗ ≡
0

ττ dFM i
Ai                                                      (24) 

 
เม่ือ *

iM  คือ โมเมนตอันดับ i ของอัตราการไหลขาออกไรมิติของกาซ 
 

การหานิพจนของโมเมนตจะทําไดสะดวก ถาใชสภาวะเร่ิมตนและสภาวะขอบท่ีพกิดั 
z = 0  อีกรูปแบบหนึ่งคือ  

 
สภาวะเร่ิมตน : 10 ≤≤ ξ : 0=τ ,                          0* =AC                                                         (25) 

                   

 สภาวะขอบ : 0=ξ ,                                 )0(
*

+−=
∂
∂

− τδ
ξ

AC                                                (26)  

 
เม่ือ )0( +−τδ คือฟงกชันไดแรกเดลตาที่พิกัดเวลา += 0τ  
 
สมการท่ี (25) และ (26)ใหผลลัพธการคํานวณเชิงตัวเลขเหมือนกับการใชสมการท่ี (11) และ (12)    
สมการท่ี (25) และ (26) เขียนมาจากสมการมีมิติ คือ 
 
       สภาวะเร่ิมตน :  t = 0 ,                                 AC = 0                                                         (27)                          
 

       สภาวะขอบ : z = 0 ,                       
A

N
t

z
CD pAA

eA )0( +−=
∂
∂

− δ                                     (28) 

 
เม่ือ )0( +−tδ คือฟงกชันไดแรกเดลตาที่พิกัดเวลา += 0t  

 
สมการท่ี (27) หมายถึงท่ีเวลาเร่ิมตนไมมีกาซภายในปฏิกรณ   สมการท่ี (28) อธิบายอัตรา

การไหลขาเขาของกาซในชวงเวลาส้ันๆท่ีวาลวพัลซเปดและปดอยางรวดเร็วโดยฟงกชันไดแรกเดล
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ตา    สองสมการน้ีถูกใชในการหาผลเฉลยเชิงวิเคราะหในโดเมนของลาปลาซ (Laplace) (Zou, 
1992; Svoboda, 1993)   การหานิพจนของโมเมนตทําไดงายเม่ือทราบผลเฉลยเชิงวิเคราะหใน 
โดเมนของลาปลาซ   โมเมนตอันดับตางๆท่ีนิยามโดยสมการท่ี (24) สามารถหาไดจากผลเฉลย 
ของอัตราการไหลขาออกในโดเมนของลาปลาซ (Anderssen and White, 1971; Svoboda, 1993) 
โดยใช  

 

0

*
* ))((

)1(
=

=−
s

i
A

i

i
i

ds
sFd

M                                           (29) 

 
เม่ือ s  คือ ตัวแปรการแปลงลาปลาซ (Laplace transform variable) และ )(* sFA คืออัตรา

การไหลขาออกไรมิติของกาซในโดเมนของลาปลาซ 
 

การแปลผลขอมูลโดยใชการวิเคราะหโมเมนตในงานวจิัยนี้มี 2 วิธีคือ วธีิท่ีใชนิพจน
การแปลงผัน (conversion expression) และวิธีท่ีใชนิพจนของเวลาเฉล่ีย (mean residence time 
expression) 

 
1.  วิธีวิเคราะหโดยใชนิพจนการแปลงผัน 

โมเมนตอันดับศูนย (zeroth moment) ของอัตราการไหลขาออกไรมิติของกาซแสดงได
ดังนี ้
 

                             τdFM A∫
∞

≡
0

**
0                                                        (30) 

 
การแปลงผันของกาซ ( X ) มีความสัมพันธกับโมเมนตอันดับศูนยดังนี ้
      

                           *
0

0

* 11 MdFX A −=−= ∫
∞

τ                                                  (31) 

 
นิพจนการแปลงผันสําหรับกระบวนการท่ีมีปฏิกิริยาไมผันกลับอันดับหนึ่งในปฏิกรณ 

แทปท่ีบรรจุดวยตัวเรงปฏิกิริยาท่ีไมมีรูพร ุน (Gleaves et al., 1997; Yablonsky et al., 2001) แสดง 
โดย 
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*

*
0

cosh
111

Ak
MX −=−=                                             (32) 

 
 ในทางปฏิบัตคิาการแปลงผันสามารถหาไดจากการใชกาซเฉ่ือยเปนตัวเทียบ   โดยใชกาซ
ผสมของกาซทําปฏิกิริยาและกาซเฉ่ือยฉีดเขาสูปฏิกรณ   การแปลงผันของกาซทําปฏิกิริยาสามารถ
คํานวณ (Phanawadee, 1997) โดย  
 

                          
 

                                     (33) 
 

 
เม่ือ  AE          = ความเขมของโคงตอบสนองของกาซทําปฏิกิริยา 
       ingE         =  ความเขมของโคงตอบสนองของกาซเฉ่ือย 
 

∫
∞

0

dtEA  คือพ้ืนท่ีใตโคงตอบสนองของกาซทําปฏิกิริยาและ ∫
∞

0

dtEing  คือพ้ืนท่ีใตโคงตอบสนอง

ของกาซเฉ่ือย    

ncalibratio

A

ing

dtE

dtE

∫

∫
∞

∞

0

0 คืออัตราสวนของพื้นท่ีใตโคงโคงตอบสนองของกาซเฉ่ือยตอ

พื้นที่ใตโคงโคงตอบสนองของกาซทําปฏิกิริยาท่ีไดจากการทดลองโดยฉีดกาซผสมผานปฏิกรณท่ี
บรรจุดวยอนุภาคเฉ่ือย (inert particles)   กาซผสมท่ีทดลองผานปฏิกรณท่ีบรรจุอนภุาคเฉ่ือยและที่ 
บรรจุตัวเรงเปนกาซผสมชุดเดียวกัน 

 
1. วิธีวิเคราะหโดยใชเวลาเฉล่ียท่ีกาซอยูในปฏิกรณ 

อัตราสวนของโมเมนตอันดบัหนึ่งตอโมเมนตอันดับศูนยคือเวลาเฉล่ีย   นิยามของ
โมเมนตอันดับหนึ่งของอัตราการไหลขาออกไรมิติของกาซ ( *

1M ) และเวลาเฉล่ียไรมิติ ( resτ ) 
แสดงโดย 
 

                                    ττdFM A∫
∞

≡
0

**
1                                                        (34) 
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τ

ττ
τ

dF

dF

M
M

A

A

res

∫

∫
∞

∞

==

0

*

0

*

*
0

*
1                                                (35) 

 
นิพจนของเวลาเฉล่ีย (Phanawadee, 1997) แสดงโดย 
 

                   
*

*

2

tanh

A

A
res

k

k
=τ                                                              (36) 

สําหรับกระบวนการแพร resτ = 0.5 

การแปลผลโคงตอบสนองอาจเกิดความคลาดเคล่ือนจากหลายสาเหตุ   การแปลผลโคง
ตอบสนองตองอาศัยแบบจําลองทางคณิตศาสตร   การใชแบบจําลองท่ีไมไดอธิบายกระบวนการ
ภายในปฏิกรณไดอยางถูกตองเปนสาเหตุหนึ่งท่ีทําใหการประมาณคาพารามิเตอรผิดพลาด   ภาพท่ี 
2 แสดงภาพจําลองลักษณะอัตราการไหลขาเขาของกาซท่ีเปนฟงกชันไดแรกเดลตาท่ีมีความสูงของ
โคงอัตราการไหลขาเขาเทากับอนันตและความแคบใกลศูนย ณ ตําแหนงเวลา += 0t  
 

 
ภาพท่ี 2  อัตราการไหลขาเขาของกาซท่ีเปนฟงกชันไดแรกเดลตาท่ีเวลา +0  

 
ฟงกชันขาเขาที่เช่ือวาแทนการทํางานของวาลวพัลสไดดคืีอ ฟงกชันสามเหล่ียม 

(Rothaemel et al., 1996; Keipert et al., 1998; Soick et al., 2000)   ภาพท่ี 3 แสดงภาพจาํลอง
ลักษณะของฟงกชันสามเหล่ียม โดยมีการไหลขาเขาสูงสุดเม่ือวาลวพัลสเปดและลดลงแบบเสน 
ตรงจนมีคาเทากับศูนยเม่ือวาลวพัลสปด   ฟงกชันสามเหล่ียมไดถูกใชในการวิเคราะหการใชงานได
ของฟงกชันไดแรกเดลตาโดยการจําลองแบบ (simulation) (Tantake et al., 2007) 
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ภาพท่ี 3  อัตราการไหลขาเขาของกาซท่ีเปนฟงกชันสามเหล่ียม 
 

กรณีท่ีอธิบายอัตราการไหลขาเขาของกาซดวยฟงกชันขาเขาท่ีไมใชฟงกชันเดลตา   การ
กําหนดสภาวะขอบในสมการท่ี (26) จะถูกแทนดวยสมการที่ (38) 
 

สภาวะขอบ : 0=ξ ,                               )(τ
ξ

XC A =
∂
∂

−
∗

                                                    (37) 

 
โดย )(τX เปนฟงกชันที่ข้ึนกับเวลา 
รายละเอียดการวิเคราะหการใชงานไดของฟงกชันไดแรกเดลตาเปนดังตอไปนี ้
 
การใชงานไดของฟงกชันไดแรกเดลตา 
 

สําหรับกระบวนการแพร การวิเคราะหการใชงานไดของฟงกชันไดแรกเดลตาทําโดยการ
จําลองแบบโดยสมมติวาลวพัลสทํางานแบบท่ีใหฟงกชันสามเหล่ียม   โคงอัตราการไหลขาออกท่ี
คํานวณไดถูกสมมติวาเปนโคงจากการทดลอง แลวหาคาสัมประสิทธ์ิการแพรนุดเซนเอฟเฟกทีฟ
จากโคงจากการทดลองโดยใชแบบจําลองท่ีใชฟงกชันไดแรกเดลตา   คาสัมประสิทธ์ิท่ีหาไดยอม
ตางจากสัมประสิทธ์ิท่ีกําหนด (สัมประสิทธ์ิจริง) ในข้ันตอนการจําลองแบบ   การเปรียบเทียบความ
แตกตางของสัมประสิทธ์ิการแพรท่ีคํานวณไดกับสัมประสิทธ์ิการแพรจริงแสดงโดยการใช 

eADΔ  
ซ่ึงมีนิยามดังนี้ 
 

realeA

realeAesteA
D D

DD
eA

,

,, −
=Δ                .                             (38) 
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เม่ือ         esteAD ,      = สัมประสิทธ์ิการแพรท่ีคํานวณได (ตารางเมตร/วินาที) 

               realeAD ,    = สัมประสิทธ์ิการแพรจริง (ตารางเมตร/วินาที) 
 

ในกระบวนการแพร การแปลงผันเทากับศูนย   การหา esteAD ,  และ 
eADΔ จึงไมสามารถหา

จากนิพจนการแปลงผัน   เม่ือใชนิพจนของเวลาเฉล่ียจะได 
eADΔ  ดังนี้ 

 

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−=⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−=Δ

ndres

open

ndres

open
D t

t
Ae

,, 3
1

3
1

τ
τ

                                    (39) 

 
เม่ือ           opent     = ชวงเวลาเปดของวาลวพัลส (วินาที) 

                  ndrest ,  = เวลาเฉล่ียท่ีกาซอยูในปฏิกรณ (วินาที) เม่ืออัตราการไหลขาเขาไมใชฟงกชันได
แรกเดลตา 

                openτ     = ชวงเวลาเปดไรมิติของวาลวพัลส 
                ndres,τ   = เวลาเฉล่ียไรมิติเมื่ออัตราการไหลขาเขาไมใชฟงกชันไดแรกเดลตา 
 

โดยทํานองเดยีวกัน สําหรับกระบวนการทีมี่ปฏิกิริยาไมผันกลับอันดับหนึ่ง การเปรียบ 
เทียบคาคงท่ีอัตราเร็วของปฏิกิริยาท่ีคํานวณไดตอคา คงท่ีอัตราการเกิดปฏิกิริยาจริง โดย 

 

  *
,

*
,

*
,

,

,,

realA

realAestA

realA

realAestA
k k

kk
k

kk
A

−
=

′

′−′
=Δ                                         (40) 

 

realeA

b
estAestA D

L
kk

,

2

,
*

,
ε′=                                                      (41) 

 
เม่ือ           

AkΔ     = ความแตกตางของคาคงท่ีอัตราเร็วของปฏิกิริยาตอคาคงที่อัตราเร็วของปฏิกิริยา
จริง 

               estAk ,′     = คาคงท่ีอัตราเร็วของปฏิกิริยาท่ีคํานวณได (1/วินาที) 
               realAk ,′    = คาคงท่ีอัตราเร็วของปฏิกิริยาจริง (1/วินาที) 
               *

,estAk      = คาคงท่ีอัตราเร็วของปฏิกิริยาไรมิติท่ีคํานวณได 
               *

,realAk    = คาคงท่ีอัตราเร็วของปฏิกิริยาไรมิติจริง 
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วิธีหา 
AkΔ  ทําโดยวิธีตอไปนี ้

 
1.  วิธีวิเคราะหโดยใชพื้นท่ีใตโคงอัตราการไหลขาออก 

  สําหรับกระบวนการท่ีมีปฏิกิริยาไมผันกลับอันดับหนึ่ง   การแปลงผันกาซกรณีท่ีเปน
ฟงกชันไดแรกเดลตา ( idealX  ) แสดงโดย  

 

eA

bAA

ideal

D
Lkk

X
2*

cosh

11
cosh

11
ε′

−=−=                              (42) 

 
การแปลงผันของกาซกรณีท่ีเปนฟงกชันเดลตามีคาเทากับการแปลงผันของกาซกรณีท่ีไมใชฟงกชัน 
เดลตา ( ndX ) ดังนัน้เขียนไดวา 
 

esteA

bestAestA

ndideal

D
Lkk

XX

,

2
,

*
, cosh

11
cosh

11
ε′

−=−==                         (43) 

 

esteAD ,  เปนคาท่ีหาไดมากอนแลวจากการทดลองท่ีมีเพียงการแพรเทานั้น   พจิารณาสมการท่ี (43) 
และ (44) จะเห็นไดวาคา estAk ,′  จะเบ่ียงเบนจาก realk ′  มากหรือนอยข้ึนกับความถูกตองของ esteAD ,  
จากสมการท่ี (43) และ (44) เขียนไดวา 
 

esteA
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realeA

brealA

D
Lk

D
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,

2
,

,

2
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1

cosh
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                                   (44) 
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realeA
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D
k

D
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,
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                                                         (45) 

 

realeA

esteA

realA

estA

D
D

k
k

,

,

,

, =
′

′
                                                         (46) 

 
สมการท่ี (47) แสดงวา เม่ือใชนิพจนการแปลงผัน 
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eAA Dk Δ=Δ                                                             (47) 
 
ถากําหนดให 

                                          
realeA

esteA
D D

D
r

,

,=                                                              (48) 

 
แทน Dr  ลงในสมการท่ี (44)     การแปลงผันของกาซเม่ืออัตราการไหลขาเขาไมใชฟงกชันไดแรก
เดลตา แสดงในพจนของ Dr  ดังนี้ 
 

D

estA

r
k

X
*

,cosh

11−=                                                         (49) 

                                                                 

เม่ือ                                                   
realeA

b
estAestA D

L
kk

,

2

,
*

,
ε′≡                                                         (50) 

 
สมการท่ี (49) จะถูกใชในงานวิจยันี้ ซ่ึงจะแสดงรายละเอียดในหวัขอวธีิการ 
 

2.  วิธีวิเคราะหโดยใชเวลาเฉล่ียท่ีกาซอยูในปฏิกรณ 
     เวลาเฉล่ียไรมิติกรณีท่ีไมใชฟงกชันเดลตา (Tantake et al., 2007)  แสดงโดย  
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2

tanh

ε

ε
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=                                                  (51) 

เม่ือ ndres,τ  คือ เวลาเฉล่ียไรมิติกรณีท่ีไมใชฟงกชันเดลตา   
 
แทนคา Dr  (สมการท่ี 48) ลงในสมการท่ี (51) คาคงท่ีอัตราเร็วของปฏิกิริยาสามารถหาไดจาก 
(Tantake et al., 2007) 
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D

estA

D

estA

ndres

r
k

r
k

*
,

*
,

,

2

tanh
=τ                                                         (52) 

กรณีท่ีแทนฟงกชันขาเขาดวยฟงกชันแบบฟงกชันสามเหล่ียม   เวลาเฉล่ีย (Tantake et al., 2007) 
แสดงโดย 

       
32

tanh
*

,

*
,

,
open

realA

realA
ndres

k

k τ
τ +=                                                (53) 

Tantake et al. (2007) แสดงผลการวิเคราะหการใชงานไดของฟงกชันเดลตาท่ีข้ึนกับเวลา
เปดของวาลวพัลส    นอกจากนี้ผลการคํานวณยังแสดงใหเห็นวาวิธีวเิคราะหโดยใช พื้นที่ใตโคง 
อัตราการไหลขาออกทําให

AkΔ นอยกวาวิธีวเิคราะหโดยใชเวลาเฉล่ียในการประมาณคาพารามิเตอร 
สัญญาณรบกวนและขนาดพัลสท่ีไมคงท่ีเปนอีกสาเหตุหนึ่งท่ีทําใหการแปลผลโคงตอบ 

สนองเกิดความคลาดเคล่ือน   การวิเคราะหสัญญาณรบกวนในโคงตอบสนองของแทปไดถูกราย 
งานโดย Roelant (2007)   การวิเคราะหโดยการทดลองแทปท่ีไมเกิดปฎิกิริยาเคมี พืน้ท่ีใตโคงตอบ 
สนองท่ีไดจากการทดลองพัลสกาซจํานวน 1,000 พัลส แสดงวามีการเบ่ียงเบนประมาณ 4 
เปอรเซ็นต   นอกจากนีย้ังแสดงถึงแนวโนมท่ีมีการลดลงเล็กนอย   รูปแบบของนิพจนท่ีแสดงการ
เบ่ียงเบนจากคาเฉล่ีย (mean) ท่ีแตละเวลาของสัญญาณไฟฟาไดถูกนําเสนอ   อยางไรกต็ามนิพจน 
ท่ีนําเสนอยังไมสามารถใชในเชิงปฏิบัติ 
 
 



อุปกรณและวิธีการ 

 

อุปกรณ 

 
1.  ไมโครคอมพิวเตอร Intel® Pentium® 4 ระดับความถี่สัญญาณนาฬิกา 2.80-2.81 กิกะ

เฮิรตซ พรอมหนวยความจําหลักขนาด 256 เมกกะไบต 
2. ระบบปฏิกรณแทป-2 
3. ทรายซิลิกา (ขนาดอนภุาค 60 เมซ) 

 
กาซท่ีใชในการทดลอง 

 
กาซอารกอน (Linde; 99.995 vol. %) 

วิธีการ 

 
ระดับของสัญญาณรบกวนและความไมแนนอนของความเขมพัลสถูกวิเคราะหจากชุดของ

โคงตอบสนองท่ีไดจากการทดลอง    กาซอารกอนถูกฉีดเขาสูปฏิกรณท่ีภายในเบดบรรจุดวยทราย 
ซิลิกาขนาดอนุภาค 60 เมซ ท่ีอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส   ความเขมพัลสจะถูกบันทึกคาทุกๆ 1 
มิลลิวินาที เปนจํานวน 1,000 คา ตอ 1 พัลส   ชุดขอมูลท่ีนํามาวิเคราะหระดับสัญญาณรบกวนและ
ความไมแนนอนของความเขมพัลสไดจากการทดลองท่ีความตางศักยไฟฟาท่ีขับวาลวพัลสเทากับ 
25 โวลซและความเขม (intensity) ของแมสสเปกโตรมิเตอรเทากับ 9 
 
 ในการวิเคราะหความคลาดเคล่ือนของคาคงที่อัตราเร็วของปฏิกิริยา   คาการแปลงผันท่ีใช
ในการคํานวณคาคงท่ีอัตราเร็วของปฏิกิริยาสําหรับวิธีการใชนิพจนของการแปลงผัน สามารถหาได
จากโคงตอบสนองดังนี ้

จากสมการท่ี (33)  เม่ือแทน 
∫

∫
∞

∞

0

0

dtE

dtE

ing

A

 ดวย ra  และแทน 

ncalibratio

A

ing

dtE

dtE

∫

∫
∞

∞

0

0  ดวย ra,no สามารถเขียน

ไดเปน 
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noaa
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A

rr
N

dtF
X ,

0 11 ×−=−=
∫
∞

                                           (54) 

ra นี้ถูกกําหนดข้ึนใหเปนตัวแปรท่ีแทนอัตราสวนของพืน้ท่ีใตโคงตอบสนองของกาซทำ 
ปฏิกิริยาตอพืน้ท่ีใตโคงตอบสนองของกาซเฉ่ือย    และ ra,no แทนอัตราสวนของพืน้ท่ีใตโคงตอบ 
สนองของกาซเฉ่ือยตอพื้นท่ีใตโคงตอบสนองของกาซทําปฏิกิริยาท่ีไดจากการทดลองแบบไมเกดิ 
ปฏิกิริยา    โดยท่ัวไปการทดลองแบบไมเกดิปฏิกิริยาสามารถกระทําตอเนื่องเปนจํานวนพัลสมากๆ
ได ฉะนัน้ความไมแนนอนของ ra,no จึงไมมีนัยสําคัญ    ในขณะท่ี ra เบ่ียงเบนเพราะการจํากัด
จํานวนพัลสในการทดลอง ทําใหการเบ่ียงเบนของคาการแปลงผันตามสมการท่ี (54) ข้ึนอยูกับ ra  

 
โดยปกติในการทดลองแทป กอนท่ีจะหาคาคงท่ีอัตราเร็วปฏิกิริยา คาสัมประสิทธ์ิการแพร

จะถูกหากอนจากการทดลองท่ีไมมีปฏิกิริยา   และเนื่องจากการทดลองแบบนี้สามารถใชโคงตอบ 
สนองท่ีเฉล่ียมาจากจํานวนพลัสมาก   ดังน้ันจึงถือวาสัมประสิทธ์ิการแพรไมมีความคลาดเคล่ือน
เนื่องจากสัญญาณรบกวน 

 
ในงานวิจยันี้ คา ra ไดมาจากการสมมติใหโคงตอบสนองจากการทดลองลําดับพัลสเลขค่ี

เปนโคงตอบสนองของกาซทําปฏิกิริยา   สวนโคงตอบสนองท่ีลําดับพัลสเลขคูเปนโคงตอบสนอง
ของกาซเฉ่ือย   ra คาแรกจึงเปนอัตราสวนของพื้นท่ีใตโคงตอบสนองของพัลสท่ีหนึ่งตอพื้นท่ีใต
โคงตอบสนองของพัลสท่ีสอง  ra คาท่ีสองเปนอัตราสวนของพ้ืนท่ีใตโคงตอบสนองของพัลสท่ีสาม
ตอพ้ืนท่ีใตโคงตอบสนองของพัลสท่ีส่ี เปนตน   ดวยวิธีการเชนนี้ คา ra ท่ีแทจริงจะสามารถทราบ 
ไดวาเทากับหนึ่ง   รอยละการเบ่ียงเบนของ ra ท่ีเบ่ียงเบนไปจากหน่ึงเทากับรอยละการเบ่ียงเบน 
ของ noaa rr ,× ในสมการท่ี (54) 

 
คา noaa rr ,× สามารถหาไดจากการกําหนดคาการแปลงผันแทนในสมการท่ี (54)   จะได 

คา noaa rr ,×     noaa rr ,× ท่ีเบ่ียงเบนคํานวณไดเม่ือทราบคารอยละการเบ่ียงเบนของ ra    แทน
คา noaa rr ,× ดวยคา noaa rr ,× ท่ีเบ่ียงเบนในสมการท่ี (54)    คาการแปลงผันท่ีคํานวณไดคือคาการ
แปลงผันท่ีเบ่ียงเบน ( devX ) ซ่ึงจะนําไปใชในการคํานวณคาคงที่อัตราเร็วของปฏิกิริยาตอไป 
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 วิธีวิเคราะหโดยใชนิพจนการแปลงผันสามารถหาคาคงท่ีอัตราเร็วของปฏิกิริยาไดจาก
สมการท่ี (32)    เม่ือแทนคาการแปลงผันของกาซท่ีเบ่ียงเบน คาคงท่ีอัตราเร็วของปฏิกิริยาท่ี
คํานวณได ( estA,κ ) สามารถหาไดจาก 
 

 
estA

devX
,cosh

11
κ

−=                                                  (55) 

 
เม่ือ    devX         =  การแปลงผันท่ีเบ่ียงเบน 
          estA,κ       = คาคงท่ีอัตราเร็วของปฏิกิริยาไรมิติท่ีคํานวณได 

 
ในทํานองเดียวกัน เวลาเฉล่ียของกาซหาไดจากโคงตอบสนองชุดเดียวกันกับการหา ra    

โดยใชสมการที่ (35)    การเบ่ียงเบนของ rest  เปนการเบ่ียงเบนจากคาเฉล่ีย (mean) ของการทดลอง 
100 พัลส    เม่ือทราบรอยละการเบ่ียงเบนของ rest     เวลาเฉล่ียท่ีเบ่ียงเบน ( devrest , ) จะสามารถหาได    
เม่ือแทน rest ดวย devrest ,  ในนิพจนของเวลาเฉล่ีย   สมการท่ี (36) สามารถเขียนไดเปน 

 

 
estA

estA
devres

,

,
, 2

tanh

κ

κ
τ =                                                       (56) 

เม่ือ    estA,κ       = คาคงท่ีอัตราเร็วของปฏิกิริยาไรมิติท่ีคํานวณได 
         devres,τ       = เวลาเฉล่ียท่ีกาซอยูในปฏิกรณไรมิติท่ีเบี่ยงเบน 
 
 คาคงท่ีอัตราเร็วของปฏิกิริยาท่ีคํานวณไดจากท้ังวิธีวเิคราะหโดยใชพืน้ท่ีใตโคงอัตราการ
ไหลขาออกและวิธีวิเคราะหโดยใชเวลาเฉล่ียจะถูกเปรียบเทียบกับคาคงท่ีอัตราเร็วของปฏิกิริยาจริง 
( realκ )    โดย realκ สามารถหาไดโดยการกําหนดคา   งานวิจยันีก้ําหนดคา realκ  ในชวงท่ีทําใหการ
แปลงผันของกาซมีคาอยูในชวง 0.01ถึง 0.99 
 

ระดับเปอรเซ็นตความแตกตางของคาคงท่ีอัตราเร็วปฏิกิริยาจริงและคาคงท่ีอัตราเร็ว
ปฏิกิริยาท่ีคํานวณจากโคงตอบสนอง แสดงโดย 

AkΔ  ซ่ึงนิยามโดย 
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                                           (57) 
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เม่ือ    estAk ,′     = คาคงท่ีอัตราเร็วของปฏิกิริยาท่ีคํานวณได (1/ วินาที) 
               realAk ,′    = คาคงท่ีอัตราเร็วของปฏิกิริยาจริง (1/วินาที) 
                estA,κ     = คาคงท่ีอัตราเร็วของปฏิกิริยาไรมิติท่ีคํานวณได 
                realA,κ    = คาคงท่ีอัตราเร็วของปฏิกิริยาจริงไรมิติ 
 

การวิเคราะหในสวนแรกของงานวิจยัเปนการวิเคราะหความคลาดเคล่ือนของคาคงท่ี
อัตราเร็วของปฏิกิริยาเม่ือ ar และ rest  มีการเบ่ียงเบนเทากัน เพือ่เปรียบเทียบการใชนิพจนของการ
แปลงผันและการใชนิพจนของเวลาเฉล่ีย วาการใชนิพจนแบบใดสามารถรองรับความไมแนนอน
ไดดีกวา    โดยกําหนดใหรอยละของการเบี่ยงเบนของ ar  และ rest  มีคาเทากัน    

AkΔ กรณีท่ีใช
นิพจนของการแปลงผันจะถูกเปรียบเทียบกับ 

AkΔ กรณีท่ีใชนิพจนของเวลาเฉล่ีย    เม่ือการแปลง
ผันจริงมีคาอยูในชวง 0.01 ถึง 0.99    

 
ลําดับตอมาเปนการวิเคราะหรอยละการเบ่ียงเบนของ ar และ rest จากโคงตอบสนองท่ีได

จากการทดลอง     คารอยละของการเบ่ียงเบนท่ีไดจะถูกนําไปใชเพื่อหา ar ท่ีเบ่ียงเบนและ rest ท่ี
เบ่ียงเบน เม่ือการแปลงผันจริงมีคาอยูในชวง 0.01 ถึง 0.99   การคํานวณหา

AkΔ โดยใช ar ท่ีเบ่ียง 
เบนและ rest ท่ีเบ่ียงเบนน้ี จะทําใหทราบถึงขอบเขตของความคลาดเคล่ือนในการประมาณคา 
พารามิเตอรท่ีอาจเปนไปไดเม่ือผูทดลองสามารถทําการทดลองไดเพยีงหน่ึงพัลส 

 
การวิเคราะหในสวนถัดไปคือการวิเคราะหความคลาดเคล่ือนของคาคงท่ีอัตราเร็วของ

ปฏิกิริยา โดยใชคา  ar  และ rest ท่ีเบ่ียงเบนจากการทดลองในการคํานวณคาคงท่ีอัตราเร็วของ
ปฏิกิริยา    ผลการวิเคราะหท่ีไดจะทําใหทราบถึงผลกระทบของสัญญาณรบกวนและความไมแน 
นอนของขนาดพัลสท่ีมีตอการแปลผลโคงตอบสนองจากการทดลอง 

 
สวนสุดทายเปนการวิเคราะหความคลาดเคล่ือนของคาคงท่ีอัตราเร็วของปฏิกิริยารวมกับ

กรณีท่ีอัตราการไหลขาเขาไมใชฟงกชันไดแรกเดลตา    ในกรณีนี้สัมประสิทธ์ิการแพรมีการเบ่ียง 
เบนเนื่องจากอัตราการไหลขาเขาไมใชฟงกชันไดแรกเดลตา    สําหรับวิธีวิเคราะหโดยใชนิพจน
การแปลงผัน คา devX  จากการทดลองจะถูกนําไปแทนท่ี  X  ในสมการท่ี (50)  เพื่อหาคาคงท่ี
อัตราเร็วของปฏิกิริยา   สมการท่ี (50) สามารถเขียนใหมไดเปน 
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11−=                                                            (58) 

 

Dr  หาไดจากการแทนคา
eADΔ โดยใชสมการท่ี (38) และ (48)   โดย

eADΔ คํานวณไดจาก
สมการท่ี (40) 

 
ในทํานองเดียวกัน สําหรับวธีิวิเคราะหโดยใชเวลาเฉล่ีย    คาคงท่ีอัตราเร็วของปฏิกิริยา

กรณีท่ีอัตราการไหลขาเขาไมใชฟงกชันไดแรกเดลตาสามารถคํานวณไดจากสมการท่ี (52)     
คา ndres,τ  คํานวณไดโดยใชสมการที่ (53)    ndres,τ ท่ีเบ่ียงเบน ( devnd ,τ ) สามารถหาไดโดยใชคา
รอยละการเบ่ียงเบนของ resτ ท่ีไดจากการทดลอง    เม่ือแทน ndres,τ ในสมการท่ี (52)  ดวย devnd ,τ      
คาคงท่ีอัตราเร็วของปฏิกิริยาสามารถแสดงโดย 
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tanh
=τ                                                           (59) 

 
คา Dr  ท่ีใชในงานวิจยันี้เทากับ 0.9903   ซ่ึงไดมาจากกรณีของกาซมีเทนท่ีทําการทดลองท่ี 

1,000 องศาเซลเซียสผานเบดท่ีบรรจุดวยเม็ดอนุภาคท่ีมีขนาดเสนผานจุดศูนยกลาง 325 
ไมโครเมตร    ความยาวปฏิกรณเทากับ 2.54 เซนติเมตร    เศษสวนชองวางสําหรับเม็ดอนุภาคทรง
กลมของเบดเทากับ 0.36   และสัมประสิทธ์ิการแพรเปน 68.4 ตารางเซนติเมตร/วนิาที    เม่ือ opent = 
500 ไมโครวินาที ( openτ  0.0147) ซ่ึงเปนคาท่ีวาลวพัลสใชในการเปด-ปดของระบบปฏิกรณแทป

ท่ัวไป (Tantake et al., 2007)    การใชกรณท่ีีเปนกาซมีเทน เนื่องจากกาซมีเทนมีมวลโมเลกุลตํ่า 
และเวลาเฉล่ียมีคานอย   ทําใหการใชงานไดของฟงกชันไดแรกเดลตามีผลกระทบสูงมากกวากรณี
ท่ีมีเวลาเฉล่ียมาก    

 
 การวิเคราะหในหัวขอสุดทายน้ีจะทําใหทราบถึงความคลาดเคล่ือนในการแปลผลโคงตอบ 
สนองท่ีมาจากทั้งผลกระทบของสัญญาณรบกวนและความไมแนนอนของขนาดพัลสและการใช
แบบจําลองท่ีไมไดอธิบายปรากฏการณจริงภายในปฎิกรณได ซ่ึงในท่ีนี้จํากัดขอบเขตเพียงการ
อธิบายรูปแบบของอัตราการไหลขาเขา 
 



ผลและวิจารณ 

 
ภาพท่ี 4 แสดงโคงตอบสนองจํานวน 5 พัลส แตละพัลสใชเวลา 1,000 มิลลิวินาที   ความ

ไมแนนอนของขนาดพัลสสามารถเห็นอยางเดนชัดจากขนาดของโคงตอบสนองท่ีแตกตางกัน       
บริเวณท่ีลอมดวยวงกลมในโคงท่ีสองไดถูกขยายและแสดงในภาพท่ี 5 ซ่ึงทําใหเหน็การแกวงของ
ความเขมอยางชัดเจน 
 

 
ภาพท่ี 4  โคงตอบสนองของการทดลองแทป 
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ภาพท่ี 5  โคงตอบสนองในชวงเวลา 300 ถึง 500 มิลลิวินาที 
 

 ผลกระทบของความไมแนนอนของขนาดพัลสและสัญญาณรบกวนจะถูกรายงานโดยเร่ิม
จากการเปรียบเทียบความคลาดเคล่ือนของคาคงท่ีอัตราเร็วของปฏิกิริยาเม่ือรอยละการเบ่ียงเบนของ 
ra และ tres  มีคาเทากัน   จากนั้นจึงรายงานการเบ่ียงเบนของ ra และ tres  ท่ีคํานวณไดจากโคงตอบ 
สนองจากการทดลอง   การเปรียบเทียบความคลาดเคล่ือนของคาคงท่ีอัตราเร็วของปฏิกิริยาเม่ือใช
คาการเบ่ียงเบนของ ra และ tres  จากการทดลองจะถูกรายงานเปนลําดับตอมา   การวิเคราะหรวมกับ
กรณีท่ีไมใชฟงกชันไดแรกเดลตาจะถูกนาํเสนอเปนลําดบัสุดทาย 
 

1.  การวิเคราะหความคลาดเคลื่อนของคาคงท่ีอัตราเร็วของปฏิกิริยาท่ี ra และ tres  มีรอยละการ
เบ่ียงเบนเทากัน 
    

ภาพท่ี 6 แสดง 
AkΔ ท่ีข้ึนกับการแปลงผัน เม่ืออัตราสวนพื้นท่ี (ra) และเวลาเฉล่ีย (tres)  มี 

ความเบ่ียงเบน  ±1 เปอรเซ็นต พบวา การใชนิพจนของการแปลงผันทําให|
AkΔ | นอยกวาการใช

นิพจนของเวลาเฉล่ียทุกคาการแปลงผัน    โดย |
AkΔ | มีคาลดลงจาก 5 เปอรเซ็นตไปเปน 0.35 

เปอรเซ็นต เม่ือการแปลงผันมีคาเพิ่มข้ึนจาก 0.2 เปน 0.99 ในกรณีท่ีใชนิพจนของการแปลงผัน และ 
|

AkΔ |  มีคาลดลงจาก 8 เปอรเซ็นตไปเปน 2 เปอรเซ็นต เม่ือการแปลงผันมีคาเพิ่มข้ึนจาก 0.2 จนถึง 
0.99 ในกรณีท่ีใชนิพจนของเวลาเฉล่ีย    อยางไรก็ตามการแปลผลท่ีคาการแปลงผันตํ่า จะทําใหเกดิ 

AkΔ สูง    แมวาขนาดของ realest kk ′−′  จะมีคานอย    แตเม่ือหารดวย realk ′  ท่ีมีคานอยเม่ือคาการ
แปลงผันตํ่า    ทําให 

AkΔ ท่ีไดมีคาสูง  เชน ท่ี X = 0.01    กรณีท่ีใชนิพจนของเวลาเฉล่ีย realest kk ′−′  
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มีคาเทากับ 0.03065 เม่ือ tres  เบ่ียงเบนไป -1 เปอรเซ็นต    แต realk ′  มีคาเพียง 0.02017    
AkΔ  จึงมี

คาสูงถึง 152 เปอรเซ็นต   เม่ือใชนิพจนของการแปลงผัน คาของ |
AkΔ | สูงถึง 101  เปอรเซ็นต   ท่ี 

X = 0.01 ไมไดแสดงคา 
AkΔ  ในกรณีของการแปลผลท่ีใช tres  เม่ือ tres  เบ่ียงเบนไป +1 เปอรเซ็นต  

ท้ังนี้เนื่องจากผลการคํานวณโดยใช tres    ทําใหเวลาเฉล่ียมีคาสูงกวา 0.5  จึงไมสามารถหา estk ′  ได 
เพราะเม่ือมีปฏิกิริยา tres  ตองนอยกวา 0.5    กรณีท่ี tres  = 0.5 คือกรณีท่ีเกิดการแพรเพยีงอยางเดียว 
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ภาพท่ี 6  ความสัมพันธระหวาง

AkΔ  กับการแปลงผัน เม่ือความเบ่ียงเบนของ ra และ tres เทากับ ±1 
เปอรเซ็นต 

 
ภาพท่ี 7 แสดง 

AkΔ เม่ือ ra และ tres  มีความเบ่ียงเบน  ±5 เปอรเซ็นต พบวา |
AkΔ | กรณีท่ีใช

นิพจนของเวลาเฉล่ียมีคามากกวากรณีท่ีใชนิพจนของการแปลงผันทุกคาการแปลงผัน   ในกรณีท่ี 
ใชนิพจนของเวลาเฉล่ีย |

AkΔ | มีคาลดลงจาก 40 เปอรเซ็นตเปน 9 เปอรเซ็นต เม่ือ X มีคาเพิ่มข้ึน 
จาก 0.2 เปน 0.99    และ |

AkΔ | ในกรณีท่ีใชการใชนิพจนของการแปลงผัน มีคาลดลงจาก 25 
เปอรเซ็นตจนถึง 2 เปอรเซ็นต  เม่ือ X  มีคาเพิ่มข้ึน ตั้งแต 0.2 ไปจนถึง 0.99    ท่ีคาการแปลงผันตํ่า 
|

AkΔ | มีคาสูงท้ังกรณีท่ีใชนพิจนของการแปลงผันและกรณีท่ีใชนิพจนของเวลาเฉล่ีย    เม่ือคาการ
แปลงผันเปน 0.01 การใชนพิจนของเวลาเฉล่ียใหคาของ 

AkΔ  สูงถึง 800 เปอรเซ็นต และการใช 
นิพจนของการแปลงผันทําให |

AkΔ |  มีคาถึง 520 เปอรเซ็นต   ในกรณีของการแปลผลที่ใช tres ท่ี X 
= 0.01 และ 0.05 ไมไดแสดงคา |

AkΔ |     เนื่องจากการคํานวณโดยใช tres    ทําใหเวลาเฉล่ียท่ีเบ่ียง 
เบนมีคาสูงกวา 0.5    

AkΔ ท่ีการแปลงผันมีคา 0.01ไมไดแสดงในภาพในกรณีของการแปลผลท่ีใช 
ra  เนื่องจากผลการคํานวณโดยใช ra ทําใหการแปลงผันท่ีเบ่ียงเบนมีคาตํ่ากวาศูนย     AkΔ  มีคา 
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มากข้ึน เม่ือคํานวณจาก ra และ tres ท่ีมีความเบี่ยงเบนเพ่ิมข้ึนโดยการเปรียบเทียบกับ 
AkΔ  ใน 

ภาพท่ี 6 ท้ังในกรณีท่ีใชนิพจนของการแปลงผันและกรณท่ีีใชนิพจนของเวลาเฉล่ีย    การเพิ่มข้ึน 
ของการเบ่ียงเบนทําให 

AkΔ  เพิ่มข้ึนดวยจํานวนเทาเดยีวกันโดยประมาณทุกคาการแปลงผัน 
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ภาพท่ี 7  ความสัมพันธระหวาง

AkΔ  กับการแปลงผัน เม่ือความเบ่ียงเบนของ ra  และ tres เทากับ ±5 
เปอรเซ็นต 

 
ภาพท่ี 8 แสดง 

AkΔ เม่ือ ra และ tres  มีความเบ่ียงเบน  ±10 เปอรเซ็นต พบวา  การแปลผล 
โดยใชนพิจนของการแปลงผันทําให|

AkΔ | นอยกวาการใชนพิจนของเวลาเฉล่ียทุกคาการแปลงผัน   
เม่ือการแปลงผันจริงมีคาเพิม่ข้ึนในชวง 0.2 ถึง 0.99   |

AkΔ |  กรณีท่ีใชนิพจนของการแปลงผันมีคา 
ลดลงจาก 52 เปอรเซ็นตไปเปน 3.5 เปอรเซ็นต    ในขณะท่ี |

AkΔ |  กรณีท่ีใชนิพจนของเวลาเฉล่ีย 
มีคาลดลงจาก 87 เปอรเซ็นตไปเปน 17 เปอรเซ็นต    |

AkΔ | ท่ีการแปลงผันตํ่ามีคาสูง   
AkΔ  มีคาสูง

ถึง 1,700 เปอรเซ็นต เม่ือใชนิพจนของเวลาเฉล่ียท่ีการแปลงผันมีคาเทากับ 0.01    และ |
AkΔ |  

มีคาถึง 1,100 เปอรเซ็นตเม่ือการแปลผลเปนวิธีการใชนพิจนของการแปลงผันท่ีการแปลงผัน
เดียวกัน    ในกรณีท่ีใช tres    | AkΔ | ไมไดแสดงคาท่ี X = 0.1 และตํ่ากวา  เนื่องจาก tres   ท่ีเบ่ียงเบนมี
คาสูงกวา 0.5    ในกรณีท่ีใช ra  ท่ี X = 0.01 และ 0.05  |

AkΔ | ไมไดแสดงในภาพ    เนื่องจากไดคา
การแปลงผันท่ีเบ่ียงเบนตํ่ากวาศูนย    เม่ือเปรียบเทียบกับ 

AkΔ  ในภาพท่ี 7   
AkΔ มีคามากข้ึน

ประมาณสองเทาท้ังในกรณท่ีีใชนิพจนของการแปลงผันและกรณีท่ีใชนิพจนของเวลาเฉล่ีย 
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ภาพท่ี 8  ความสัมพันธระหวาง

AkΔ  กับการแปลงผัน เม่ือความเบ่ียงเบนของ ra  และ tres เทากับ 
±10 เปอรเซ็นต 

 
 แมผลการวิเคราะหจะแสดงใหเห็นวา   ท่ีรอยละการเบ่ียงเบนของ ra  และ tres เทากัน การ
แปลผลโดยใชนิพจนของการแปลงผันทําให 

AkΔ  นอยกวาการแปลผลโดยใชนิพจนของเวลาเฉล่ีย      
แตการเปรียบเทียบ 

AkΔ ในสวนนี้ยังไมพจิารณาถึงคาการเบี่ยงเบนของอัตราสวนพื้นท่ีและเวลา
เฉล่ียของการทดลองจริง   ในหัวขอตอไปจึงเปนการวิเคราะหการเบ่ียงเบนท่ีเกดิข้ึนจากชุดของโคง
ตอบสนองท่ีไดจากการทดลอง 
 
2. การวิเคราะหการเบ่ียงเบนของอัตราสวนพื้นท่ีและเวลาเฉล่ีย 

 
ภาพท่ี 9 แสดงพ้ืนท่ีใตโคงตอบสนองจํานวน 100 พัลส  พบวา พื้นท่ีใตโคงตอบสนองมี

การเบ่ียงเบนและมีแนวโนมลดลงเล็กนอย   ผลการทดลองที่มีพื้นที่ของโคงตอบสนองลดลงเชนนี้ 
สอดคลองกับผลการทดลองของ Roelant et al. (2007)   ขนาดของโคงตอบสนองท่ีลดลงอาจเปน 
ไปไดจากหลายสาเหตุ เชน ความดันในถังผสมกาซลดลง เม่ือพัลสกาซไปเร่ือยๆ   หรือการใชงาน
จนทําใหวาลวพัลสมีอุณหภมิูสูงขึ้นอยางมีนัยสําคัญ เปนตน จากพืน้ท่ีใตโคงตอบสนองจํานวน 100 
พัลส สามารถหา ra ได 50 คา ดังแสดงในภาพท่ี 10 ซ่ึงเห็นไดวา  ra มีการเบ่ียงเบนเปนลักษณะ
กระจายตัวรอบคา 1  ผลการวิเคราะหแสดงวา ra มีความเบี่ยงเบนเทากบั ±8.59 เปอรเซ็นต ท่ีความ
เช่ือม่ัน 95 เปอรเซ็นต 
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ภาพท่ี 9  พื้นที่ใตโคงตอบสนองของพัลสท่ี 1 – 100 
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ภาพท่ี 10  ra  จํานวน 50 คา 
 

เม่ือนํา ra ในภาพท่ี 10 มาหาคา ra เฉล่ีย โดยเพิ่มจํานวนคา ra ท่ีนํามาเฉลี่ยต้ังแต 1 ถึง 50      
แลวแสดงคา ra เฉล่ียท่ีข้ึนกบัหมายเลข ra ในภาพท่ี 11 พบวา  เม่ือจํานวน ra ท่ีใชเฉล่ียมากข้ึน   ra 
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เฉล่ียจะเขาใกล 1 มากข้ึนโดยเร่ิมเขาใกล 1 เม่ือใช ra จํานวน 8 คามาเฉลี่ย   การเบ่ียงเบนของ ra 
เฉล่ียเม่ือหมายเลข ra อยูระหวาง 8 ถึง 50 มีคาเทากับ ±0.75 เปอรเซ็นต 
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ภาพท่ี 11 ความสัมพันธระหวาง ra เฉล่ียกบัหมายเลข ra  
 

ภาพท่ี 12 แสดง tres จํานวน 100 พัลส พบวา tres มีการเบ่ียงเบนเล็กนอย     เนื่องจากความ 
ไมแนนอนของขนาดพัลสไมทําใหรูปรางของโคงตอบสนองเปล่ียนแปลง (Roelant et al., 2007)       

tres ท่ีตางกันเกดิจากสัญญาณรบกวน (ดภูาพท่ี 2)    ภาพนี้แสดงใหเหน็วา tres มีการเบ่ียงเบน นอย 
มากเม่ือเทียบกับ ra     สัญญาณรบกวนซ่ึงเกิดข้ึนนอยกวาความไมแนนอนของวาลวพลัส ทําใหการ
เบ่ียงเบนของ tres มีคานอย    การเบ่ียงเบนของ tres ท่ีเกิดข้ึนเทากับ ±1.04 เปอรเซ็นต ท่ีความเช่ือม่ัน 
95 เปอรเซ็นต    
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ภาพท่ี 12  tres ของพัลสท่ี 1 - 100 

 
ภาพท่ี 13 แสดง tres เฉล่ียท่ีข้ึนกับหมายเลขพัลส พบวา tres เฉล่ียมีคาเกือบจะคงท่ีหรือ ตาง 

กันนอยมากตัง้แตจํานวน tres ท่ีนํามาเฉล่ียเทากับ 3    และมีการเบ่ียงเบนของ tres เฉล่ียนอยมาก เม่ือ 
เทียบกับ ra เฉล่ีย    คาการเบ่ียงเบนของ tres เฉล่ียเทากับ ±0.14 เปอรเซ็นต เม่ือหมายเลขพัลสอยู
ระหวาง 3 ถึง 100 

 



 

32 

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

0.18

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

หมายเลขพัลส

tres เฉลี่ย (วินาที)

 
ภาพท่ี 13  ความสัมพันธระหวาง tres  เฉล่ียกับหมายเลขพัลส 
 

การเบ่ียงเบนของ ra และ tres ท่ีวิเคราะหในสวนนี้ถูกนําไปใชในการประมาณคาคงท่ีอัตรา 
เร็วของปฏิกิริยา และเปรียบเทียบ  

AkΔ  ในหวัขอตอไป 
 
3.  การวิเคราะหความคลาดเคลื่อนของคาคงท่ีอัตราเร็วของปฏิกิริยาเม่ือใชคาการเบีย่งเบนของ ra 

และ tres จากการทดลอง 
 

ภาพท่ี 14 แสดง 
AkΔ เม่ือ ra มีการเบ่ียงเบนเทากบั ± 8.59 และ และ tres มีการเบ่ียงเบนเทา 

กับ ±1.04 เปอรเซ็นต     พบวา 
AkΔ กรณีท่ีใชนพิจนของเวลาเฉล่ีย มีคานอยกวากรณีท่ีใชนิพจนของ

การแปลงผันทุกการแปลงผัน     |
AkΔ |  กรณีท่ีใชนิพจนของเวลาเฉล่ียมีคาลดลงจาก 8 เปอรเซ็นต 

เปน 2 เปอรเซ็นต เม่ือการแปลงผันมีคาเพิ่มข้ึนจาก 0.20 เปน 0.99    ในขณะท่ีกรณีท่ีใชนิพจนของ
การแปลงผัน |

AkΔ | มีคาลดลงจาก 44  เปอรเซ็นตจนถึง 3 เปอรเซ็นตท่ีชวงการแปลงผันเดียวกัน    
ภาพท่ี 14 แสดงใหเห็นวาผลกระทบจากความไมแนนอนของวาลวพัลสมีคาสูง    การแปลผลโคง
ตอบสนองท่ีใชเวลาเฉล่ียจะเปนการหลีกเล่ียงผลกระทบจากความไมแนนอนของวาลวพัลสได    
กรณีเกดิการเบี่ยง เบนรวมกับกรณีท่ีวาลวพัลสทําใหแบบจําลองเบ่ียงเบนจากการอธิบายอัตราการ
ไหลขาเขาดวยฟงกชันไดแรกเดลตาจะถูกนํามาวิเคราะหในหวัขอถัดไป 
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ภาพท่ี 14  

AkΔ เม่ือการเบ่ียงเบนของ ra เทากับ ± 8.59 และการเบี่ยงเบนของ tres เทากับ ±1.04 
เปอรเซ็นต  

 
4.  ความคลาดเคล่ือนของคาคงท่ีอัตราเร็วของปฏิกิริยาเม่ือวิเคราะหรวมกับกรณีท่ีอัตราการไหลขา
เขาไมใชฟงกชนัไดแรกเดลตา 

 
ภาพท่ี 15 แสดง 

AkΔ กรณีเกดิการเบี่ยงเบนของ ra และ tres รวมกับกรณีท่ีวาลวพัลสใหแบบ 
จําลองเบ่ียงเบนจากฟงกชันไดแรกเดลตา    เม่ือการเบ่ียงเบนของ ra และ tres เทากับ ± 8.59 และ 
±1.04 เปอรเซ็นตตามลําดับ พบวา เม่ือใชนิพจนของเวลาเฉล่ีย กรณี tres เบ่ียงเบน +1.04 เปอรเซ็นต     
|

AkΔ | มีคาเพิ่มข้ึนเม่ือเทียบกับภาพที่ 14 ท่ีไมไดวิเคราะหรวมกับกรณีท่ีแบบจําลองอัตราการไหลขา
เขาเบ่ียงเบนจากฟงกชันไดแรกเดลตา    ท่ีการแปลงผันเทากับ 0.2   |

AkΔ | มีคา 17 เปอรเซ็นต และ 
ลดลงจนเปน 8 เปอรเซ็นตท่ีการแปลงผันเทากับ 0.7    จากน้ันเพ่ิมข้ึนไปเปน 12 เปอรเซ็นตท่ีการ
แปลงผันเทากบั 0.99    ในขณะท่ีกรณี tres เบ่ียงเบน -1.04 เปอรเซ็นต |

AkΔ | ในภาพนี้มีคาใกลเคียง
กับกรณีเบ่ียงเบน -1.04 เปอรเซ็นตในภาพที่ 14 แตเคร่ืองหมายตรงกนัขาม คือ |

AkΔ |  มีคาต้ังแต 2 
จนถึง 8 เปอรเซ็นตท่ีการแปลงผันมีคาต้ังแต 0.20 จนถึง 0.99       

 
|

AkΔ |  ท่ีไดจากการใชนิพจนของการแปลงผัน มีคาใกลเคียงกับคา |
AkΔ | ในภาพท่ี 14   

เม่ือการเบ่ียงเบนของ ra เทากับ +8.59 เปอรเซ็นต  |
AkΔ | ในภาพท่ี 15 มีคาลดลงจาก 44  เปอรเซ็นต 

ไปเปน 2 เปอรเซ็นต ท่ีคาการแปลงผันจริงเพิ่มข้ึนจาก 0.02 ไปเปน 0.99   โดยท่ี |
AkΔ |  มีคาเพิ่มข้ึน
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จากคา |
AkΔ | ในภาพท่ี 14 เล็กนอย    และเม่ือการเบ่ียงเบนของ ra เทากับ -8.59 เปอรเซ็นต     

|
AkΔ |  มีคาลดลงจากคา |

AkΔ | ในภาพท่ี 14 เล็กนอย    เม่ือเปรียบเทียบ 
AkΔ จากการแปลผลดวย

วิธีการใชนพิจนของการแปลงผันกับ 
AkΔ จากการใชนิพจนของเวลาเฉล่ียท่ีกาซอยูภายในปฏิกรณ 

พบวา
AkΔ  จากการแปลผลโดยวิธีการใชนิพจนของเวลาเฉล่ียมีคานอยกวา ยกเวนท่ีการแปลงผันมี

คาต้ังแต 0.90 หรือมากกวา 

 
ภาพท่ี 15  

AkΔ กรณีไมใชฟงกชันไดแรกเดลตา เม่ือการเบ่ียงเบนของ ra เทากับ ± 8.59 และการ 
เบ่ียงเบนของ tres เทากับ ±1.04 เปอรเซ็นต 

 
 ผลการคํานวณความคลาดเคล่ือนของการประมาณคาพารามิเตอรเม่ือใชนิพจนของการ
แปลงผันในกรณีไมใชฟงกชันไดแรกเดลตา แสดงวาความคลาดเคล่ือนเกิดจากการเบ่ียงเบนของ ar  
เปนหลัก     ในขณะท่ีการเบ่ียงเบนของ rest  ไมทําใหการประมาณคาพารามิเตอรคลาดเคล่ือนมาก
ไปกวากรณีไมใชฟงกชันไดแรกเดลตา เม่ือการแปลผลเปนวิธีการใชเวลาเฉล่ีย   ท้ังนี้เนื่องจากความ
ไมแนนอนของขนาดพัลสทําใหการเบ่ียงเบนของ ar  มีคาสูง    แตสัญญาณรบกวนท่ีสงผลกระทบ
ตอ rest  มีคาตํ่า  การแปลผลโคงตอบสนองโดยวิธีการใชนิพจนของเวลาเฉลี่ยจะทําใหประมาณคา 
พารามิเตอรทางจลนศาสตรถูกตองมากกวาวิธีการใชนพิจนการแปลงผัน    อยางไรกต็ามนักวิจัย
ควรหลีกเล่ียงการแปลผลขอมูลท่ีคาการแปลงผันตํ่า เนื่องจากสภาวะดังกลาวอาจเกิดความคลาด 
เคล่ือนของการประมาณคาพารามิเตอรสูง
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การเปรียบเทียบระดับของผลกระทบท่ีมีตอการแปลผลขอมูลท่ีใชนิพจนการแปลงผันและ
นิพจนของเวลาเฉล่ีย    โดยการเปรียบเทียบ

AkΔ จากการใชนิพจนการแปลงผันและ
AkΔ จากการใช

นิพจนของเวลาเฉล่ีย เม่ือการเบ่ียงเบนของ ar  และ rest  เทากัน  พบวา 
AkΔ  ท่ีไดจากการประมาณ 

คาคงท่ีอัตราเร็วปฏิกิริยาดวยวิธีการใชนพิจนการแปลงผันมีคานอยกวาการประมาณคาคงท่ีอัตรา 
เร็วปฏิกิริยาดวยวิธีการใชนพิจนของเวลาเฉล่ีย   และคาของ 

AkΔ  เพิ่มข้ึนตามรอยละของการเบ่ียง 
เบนท่ีเพิ่มข้ึนดวยจาํนวนเทาท่ีเทากันโดยประมาณ    เม่ือวิเคราะหการเบ่ียงเบนของโคงตอบสนอง 
จากการทดลอง พบวา ar  มีการเบ่ียงเบน ±8.59 % และ rest  มีการเบ่ียงเบน ±1.04 %   ผลการเปรียบ 
เทียบ

AkΔ จากการใชนิพจนการแปลงผันและการใชนิพจนของเวลาเฉล่ีย โดยท่ีการเบ่ียงเบนของ ar  
และ rest  มาจากการวิเคราะหการเบ่ียงเบนของโคงตอบสนองจากการทดลอง     แสดงใหเห็นวา 

AkΔ  ท่ีไดจากการประมาณคาคงที่อัตราเร็วปฏิกิริยาดวยวิธีการใชนิพจนของเวลาเฉล่ียมีคานอยกวา
การประมาณคาคงท่ีอัตราเร็วปฏิกิริยาดวยวธีิการใชนิพจนการแปลงผัน   เม่ือการแปลงผันมีคาเพิ่ม 
ข้ึนจาก 0.20 ไปเปน 0.99   |

AkΔ | กรณีท่ีใชนิพจนของเวลาเฉล่ียมีคาลดลงจาก 8 เปอรเซ็นต เปน 2 
เปอรเซ็นต และกรณีท่ีใชนิพจนของการแปลงผัน   |

AkΔ | มีคาลดลงจาก 44 เปอรเซ็นต จนถึง 3 
เปอรเซ็นต  

 
สวนการเปรียบเทียบ

AkΔ จากการใชนิพจนการแปลงผันและ
AkΔ จากการใชนิพจนของ

เวลาเฉล่ีย เม่ือการเบี่ยงเบนของ ar  และ rest  มาจากการวิเคราะหการเบ่ียงเบนของโคงตอบสนอง    
กรณีท่ีอัตราการไหลขาเขาไมไดอธิบายดวยฟงกชันไดแรกเดลตา พบวา 

AkΔ  ท่ีไดจากการประมาณ 
คาคงท่ีอัตราเร็วปฏิกิริยาดวยวิธีการใชนพิจนของเวลาเฉล่ียมีคานอยกวา

AkΔ ท่ีไดจากการประมาณ 
คาคงท่ีอัตราเร็วปฏิกิริยาดวยวิธีการใชนพิจนการแปลงผันเชนเดยีวกับกรณีท่ีพิจารณาการเบ่ียงเบน
ของโคงตอบสนองเพียงอยางเดียว 
 

การวิจยันีแ้สดงใหเห็นวา ผลกระทบของสัญญาณรบกวนมีคาตํ่า เม่ือเทียบกับความไมแน 
นอนของวาลวพัลส   ดังนั้นการแปลผลขอมูลจึงควรใชนพิจนของเวลาเฉล่ียเพ่ือหลีกเล่ียงผล 
กระทบของความไมแนนอนของขนาดพลัส 
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ผลการวิเคราะหผลกระทบของสัญญาณรบกวนและความไมแนนอนของขนาดพัลส
แสดงใหเห็นวาการแปลผลโคงตอบสนองโดยวิธีการใชนิพจนการแปลงผันเกิดความคลาด เคล่ือน
นอยกวาวิธีการใชนิพจนของเวลาเฉล่ีย    หากรอยละการเบ่ียงเบนของ ar  และ rest  เทากัน    ดังนั้น
การพัฒนาวาลวพัลสท่ีทําใหความไมแนนอนของขนาดพัลสของกาซท่ีฉีดเขาสูปฏิกรณลดลง   เม่ือ
การเบ่ียงเบนของ ar  ลดลง    การประมาณคาพารามิเตอรโดยวิธีการใชนพิจนการแปลงผันจะ
สามารถใชงานไดด ี
 
 การทดลองในงานวิจยันี้ตั้งอยูบนสมมติฐานท่ีวา ผูวจิัยไมสามารถทําการทดลองมากกวา
หนึ่งพัลสได   การวิเคราะหโดยใชโคงเฉล่ียจากหลายพัลสจะทําใหไดผลลัพธท่ีเปนประโยชน
กวางขวางข้ึน 
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ภาคผนวก ก  
ตารางแสดงพ้ืนท่ีใตโคงตอบสนอง   ar ,  ar เฉล่ีย,  rest และ  rest เฉล่ีย ท่ีคํานวณจากโคง

ตอบสนองในการทดลอง 100 พัลส 
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ตารางผนวกท่ี ก1  พื้นท่ีใตโคงตอบสนอง    rest  และ rest  เฉล่ียท่ีคํานวณจากโคงตอบสนองใน
การทดลอง 100 พัลส 

 
หมายเลขพัลส พื้นที่ใตโคงตอบสนอง rest  (วินาที) rest  เฉล่ีย (วนิาที) 

1 0.000880 0.12341 0.12341 

2 0.000861 0.12220 0.12280 

3 0.000862 0.12402 0.12321 

4 0.000838 0.12331 0.12324 

5 0.000849 0.12335 0.12326 

6 0.000825 0.12380 0.12335 

7 0.000873 0.12295 0.12329 

8 0.000858 0.12318 0.12328 

9 0.000849 0.12317 0.12327 

10 0.000870 0.12274 0.12321 

11 0.000866 0.12344 0.12323 

12 0.000862 0.12258 0.12318 

13 0.000936 0.12251 0.12313 

14 0.000882 0.12322 0.12313 

15 0.000824 0.12310 0.12313 

16 0.000875 0.12255 0.12310 

17 0.000870 0.12368 0.12313 

18 0.000900 0.12251 0.12310 

19 0.000805 0.12264 0.12307 

20 0.000828 0.12345 0.12309 

21 0.000821 0.12394 0.12313 

22 0.000823 0.12339 0.12314 

23 0.000828 0.12326 0.12315 
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ตารางผนวกท่ี ก1  (ตอ) 
 

 
 

หมายเลขพัลส พื้นที่ใตโคงตอบสนอง rest  (วินาที) rest  เฉล่ีย (วนิาที) 

24 0.000869 0.12272 0.12313 

25 0.000836 0.12342 0.12314 

26 0.000771 0.12402 0.12318 

27 0.000819 0.12421 0.12321 

28 0.000844 0.12259 0.12319 

29 0.000840 0.12310 0.12319 

30 0.000872 0.12205 0.12315 

31 0.000847 0.12281 0.12314 

32 0.000824 0.12292 0.12313 

33 0.000862 0.12258 0.12312 

34 0.000817 0.12390 0.12314 

35 0.000911 0.12121 0.12308 

36 0.000867 0.12218 0.12306 

37 0.000823 0.12323 0.12306 

38 0.000820 0.12337 0.12307 

39 0.000809 0.12308 0.12307 

40 0.000844 0.12246 0.12306 

41 0.000803 0.12299 0.12305 

42 0.000928 0.12156 0.12302 

43 0.000841 0.12290 0.12302 

44 0.000850 0.12313 0.12302 

45 0.000808 0.12290 0.12302 

46 0.000796 0.12344 0.12303 

47 0.000825 0.12202 0.12300 
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ตารางผนวกท่ี ก1  (ตอ) 
 

 
 

หมายเลขพัลส พื้นที่ใตโคงตอบสนอง rest  (วินาที) rest  เฉล่ีย (วนิาที) 

48 0.000809 0.12353 0.12302 

49 0.000856 0.12161 0.12299 

50 0.000826 0.12271 0.12298 

51 0.000825 0.12320 0.12299 

52 0.000847 0.12200 0.12297 

53 0.000790 0.12306 0.12297 

54 0.000813 0.12298 0.12297 

55 0.000778 0.12303 0.12297 

56 0.000781 0.12289 0.12297 

57 0.000765 0.12346 0.12298 

58 0.000784 0.12247 0.12297 

59 0.000803 0.12224 0.12296 

60 0.000791 0.12263 0.12295 

61 0.000791 0.12338 0.12296 

62 0.000800 0.12251 0.12295 

63 0.000749 0.12397 0.12297 

64 0.000773 0.12309 0.12297 

65 0.000805 0.12278 0.12297 

66 0.000778 0.12292 0.12296 

67 0.000757 0.12432 0.12298 

68 0.000762 0.12355 0.12299 

69 0.000723 0.12361 0.12300 

70 0.000753 0.12376 0.12301 

71 0.000745 0.12457 0.12303 
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ตารางผนวกท่ี ก1  (ตอ) 
 

 
 

หมายเลขพัลส พื้นที่ใตโคงตอบสนอง rest  (วินาที) rest  เฉล่ีย (วนิาที) 

72 0.000787 0.12309 0.12304 

73 0.000773 0.12282 0.12303 

74 0.000740 0.12318 0.12303 

75 0.000773 0.12286 0.12303 

76 0.000771 0.12348 0.12304 

77 0.000786 0.12312 0.12304 

78 0.000750 0.12394 0.12305 

79 0.000777 0.12342 0.12306 

80 0.000789 0.12294 0.12305 

81 0.000779 0.12290 0.12305 

82 0.000772 0.12285 0.12305 

83 0.000742 0.12317 0.12305 

84 0.000783 0.12313 0.12305 

85 0.000741 0.12438 0.12307 

86 0.000792 0.12240 0.12306 

87 0.000715 0.12343 0.12306 

88 0.000731 0.12400 0.12307 

89 0.000740 0.12315 0.12308 

90 0.000743 0.12281 0.12307 

91 0.000748 0.12411 0.12308 

92 0.000759 0.12300 0.12308 

93 0.000752 0.12365 0.12309 

94 0.000857 0.12179 0.12308 

95 0.000746 0.12371 0.12308 
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ตารางผนวกท่ี ก1  (ตอ) 
 

 
ตารางผนวกท่ี ก2  ar  และ ar  เฉล่ียท่ีคํานวณจากโคงตอบสนองในการทดลอง 100 พัลส 
 

หมายเลข ar  
ar  ar  เฉล่ีย 

1 1.0227 1.0227 

2 1.0292 1.0260 

3 1.0288 1.0269 

4 1.0176 1.0246 

5 0.9762 1.0149 

6 1.0047 1.0132 

7 1.0617 1.0201 

8 0.9422 1.0104 

9 0.9660 1.0054 

10 0.9720 1.0021 

11 0.9982 1.0017 

12 0.9527 0.9977 

13 1.0842 1.0043 

14 0.9697 1.0018 

15 0.9637 0.9993 
 
 

หมายเลขพัลส พื้นที่ใตโคงตอบสนอง rest  (วินาที) rest  เฉล่ีย (วนิาที) 

96 0.000757 0.12299 0.12308 

97 0.000739 0.12315 0.12308 

98 0.000766 0.12309 0.12308 

99 0.000741 0.12440 0.12310 

100 0.000810 0.12162 0.12308 
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ตารางผนวกท่ี ก2  (ตอ) 
 

 
 

หมายเลข ar  
ar  ar  เฉล่ีย 

16 1.0275 1.0011 

17 1.0546 1.0042 

18 1.0504 1.0068 

19 1.0042 1.0066 

20 0.9595 1.0043 

21 0.8651 0.9977 

22 0.9897 0.9973 

23 1.0144 0.9980 

24 1.0196 0.9989 

25 1.0367 1.0004 

26 0.9736 0.9994 

27 0.9712 0.9984 

28 0.9957 0.9983 

29 0.9765 0.9975 

30 1.0151 0.9981 

31 0.9891 0.9978 

32 0.9687 0.9969 

33 1.0346 0.9981 

34 0.9935 0.9979 

35 0.9592 0.9968 

36 0.9460 0.9954 

37 1.0450 0.9967 

38 1.0029 0.9969 

39 1.0482 0.9982 
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ตารางผนวกท่ี ก2  (ตอ) 
 

 
 

หมายเลข ar  
ar  ar  เฉล่ีย 

40 0.9848 0.9979 

41 1.0091 0.9982 

42 0.9477 0.9970 

43 0.9362 0.9955 

44 0.9779 0.9951 

45 0.9965 0.9952 

46 0.9853 0.9950 

47 0.8773 0.9925 

48 0.9856 0.9923 

49 0.9649 0.9918 

50 0.9146 0.9902 
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ภาคผนวก ข  
 ตารางแสดง

AkΔ  ท่ีคํานวณจาก   ar  และ  rest  ท่ีเบ่ียงเบน   เม่ือใชนิพจนของการแปลงผันและ
นิพจนของเวลาเฉล่ียท่ีคาการแปลงผันตางๆ 
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ตารางผนวกท่ี ข1  
AkΔ ท่ีคํานวณจาก ar  และ rest  ท่ีเบ่ียงเบน ±1%   เม่ือใชนิพจนของการแปลง 

ผันและนิพจนของเวลาเฉล่ียท่ีคาการแปลงผันตางๆ 
 

การเบ่ียงเบน (%) X  
AkΔ เม่ือใชนิพจนของ 
การแปลงผัน 

AkΔ เม่ือใชนิพจนของ 
เวลาเฉล่ีย 

0.01 100.670 151.972 

0.05 19.994 30.523 

0.1 9.904 15.347 

0.2 4.848 7.769 

0.3 3.152 5.253 

0.4 2.294 4.006 

0.5 1.767 3.269 

0.6 1.403 2.790 

0.7 1.127 2.463 

0.8 0.897 2.238 

0.9 0.676 2.092 

0.95 0.546 2.049 

-1 

0.99 0.380 2.031 

0.01 -99.008 - 

0.05 -19.665 -29.797 

0.1 -9.742 -14.979 

0.2 -4.770 -7.580 

0.3 -3.102 -5.124 

0.4 -2.258 -3.906 

0.5 -1.740 -3.186 

0.6 -1.382 -2.717 

0.7 -1.111 -2.397 

+1 

0.8 -0.884 -2.176 
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ตารางผนวกท่ี ข1  (ตอ) 
 

 
ตารางผนวกท่ี ข2  

AkΔ ท่ีคํานวณจาก ar  และ rest  ท่ีเบ่ียงเบน ±5%   เม่ือใชนิพจนของการแปลง 
     ผันและนิพจนของเวลาเฉล่ียท่ีคาการแปลงผันตางๆ 
 

การเบ่ียงเบน 
(%) X  

AkΔ เม่ือใชนิพจนของ 
การแปลงผัน 

AkΔ เม่ือใชนิพจนของ 
เวลาเฉล่ีย 

0.01 520.864 798.690 

0.05 103.430 160.447 

0.1 51.223 80.696 

0.2 25.066 40.875 

0.3 16.289 27.662 

0.4 11.845 21.113 

0.5 9.121 17.245 

0.6 7.237 14.736 

0.7 5.807 13.028 

0.8 4.615 11.859 

0.9 3.473 11.112 

0.95 2.804 10.893 

-5 

0.99 1.946 10.808 

0.01 - - 

0.05 -95.199 - +5 

0.1 -47.169 -71.465 

การเบ่ียงเบน 
(%) X  

AkΔ เม่ือใชนิพจนของ 
การแปลงผัน 

AkΔ เม่ือใชนิพจนของ 
เวลาเฉล่ีย 

0.9 -0.667 -2.033 

0.95 -0.540 -1.989 +1 

0.99 -0.375 -1.971 
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ตารางผนวกท่ี ข2  (ตอ) 
 

 
ตารางผนวกท่ี ข3  

AkΔ ท่ีคํานวณจาก ar  และ rest  ท่ีเบ่ียงเบน ±10%   เม่ือใชนพิจนของการแปลง 
     ผันและนิพจนของเวลาเฉล่ียท่ีคาการแปลงผันตางๆ 
 

การเบ่ียงเบน 
(%) X  

AkΔ เม่ือใชนิพจนของ 
การแปลงผัน 

AkΔ เม่ือใชนิพจนของ 
เวลาเฉล่ีย 

0.01 1089.190 1706.129 

0.05 216.241 342.845 

0.1 107.063 172.501 

0.2 52.360 87.456 

0.3 34.004 59.246 

0.4 24.709 45.274 

0.5 19.009 37.031 

0.6 15.068 31.695 

-10 

0.7 12.076 28.078 

การเบ่ียงเบน 
(%) X  

AkΔ เม่ือใชนิพจนของ 
การแปลงผัน 

AkΔ เม่ือใชนิพจนของ 
เวลาเฉล่ีย 

0.2 -23.106 -36.144 

0.3 -15.034 -24.417 

0.4 -10.948 -18.598 

0.5 -8.443 -15.154 

0.6 -6.712 -12.911 

0.7 -5.398 -11.374 

0.8 -4.302 -10.309 

0.9 -3.250 -9.609 

0.95 -2.632 -9.394 

+5 

0.99 -1.833 -9.303 



 

52 

ตารางผนวกท่ี ข3  (ตอ) 
 

 
ตารางผนวกท่ี ข4  

AkΔ ท่ีคํานวณจาก ar  ท่ีเบ่ียงเบน ±8.59% และ rest  ท่ีเบ่ียงเบน ±1.04%   เม่ือใช 
     นิพจนของการแปลงผันและนิพจนของเวลาเฉล่ียท่ีคาการแปลงผันตางๆ 
 

การเบ่ียงเบน 
(%) X  

AkΔ เม่ือใชนิพจนของ 
การแปลงผัน 

AkΔ เม่ือใชนิพจนของ 
เวลาเฉล่ีย 

0.01 923.735 158.132 -8.59 ( ar ) หรือ 
-1.04 ( rest ) 0.05 183.403 31.759 

การเบ่ียงเบน 
(%) X  

AkΔ เม่ือใชนิพจนของ 
การแปลงผัน 

AkΔ เม่ือใชนิพจนของ 
เวลาเฉล่ีย 

0.8 9.582 25.619 

0.9 7.197 24.072 

0.95 5.802 23.631 
-10 

0.99 4.017 23.465 

0.01 - - 

0.05 - - 

0.1 -90.758 - 

0.2 -44.481 -68.323 

0.3 -28.956 -46.120 

0.4 -21.099 -35.097 

0.5 -16.284 -28.567 

0.6 -12.956 -24.308 

0.7 -10.431 -21.381 

0.8 -8.324 -19.340 

0.9 -6.301 -17.984 

0.95 -5.108 -17.556 

+10 

0.99 -3.566 -17.369 
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ตารางผนวกท่ี ข4  (ตอ) 
 

การเบ่ียงเบน 
(%) X  

AkΔ เม่ือใชนิพจนของ 
การแปลงผัน 

AkΔ เม่ือใชนิพจนของ 
เวลาเฉล่ีย 

0.1 90.812 15.969 

0.2 44.420 8.084 

0.3 28.853 5.466 

0.4 20.971 4.169 

0.5 16.137 3.401 

0.6 12.795 2.903 

0.7 10.258 2.563 

0.8 8.143 2.329 

0.9 6.120 2.177 

0.95 4.935 2.132 

-8.59 ( ar ) หรือ 
-1.04 ( rest ) 

0.99 3.419 2.114 

0.01 - - 

0.05 - -30.973 

0.1 -78.804 -15.571 

0.2 -38.617 -7.880 

0.3 -25.135 -5.327 

0.4 -18.312 -4.060 

0.5 -14.130 -3.311 

0.6 -11.240 -2.824 

0.7 -9.046 -2.492 

0.8 -7.216 -2.262 

0.9 -5.460 -2.113 

0.95 -4.425 -2.068 

+8.59 ( ar ) 
หรือ 

+1.04 ( rest ) 

0.99 -3.087 -2.049 
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ตารางผนวกท่ี ข5  
AkΔ ท่ีคํานวณจาก ar  ท่ีเบ่ียงเบน ±8.59% และ rest  ท่ีเบ่ียงเบน ±1.04%   เม่ือ 

ใชนิพจนของการแปลงผันและนิพจนของเวลาเฉล่ียท่ีคาการแปลงผันตางๆ   
กรณีไมใชฟงกชันไดแรกเดลตา 

 

การเบ่ียงเบน 
(%) X  

AkΔ เม่ือใชนิพจนของ 
การแปลงผัน 

AkΔ เม่ือใชนิพจนของ 
เวลาเฉล่ีย 

0.01 913.800 - 

0.05 180.653 0.125 

0.1 88.960 -0.961 

0.2 43.018 -1.581 

0.3 27.602 -1.874 

0.4 19.797 -2.109 

0.5 15.010 -2.352 

0.6 11.700 -2.641 

0.7 9.188 -3.027 

0.8 7.093 -3.611 

0.9 5.090 -4.702 

0.95 3.917 -5.866 

-8.59 ( ar ) หรือ 
-1.04 ( rest ) 

0.99 2.416 -8.620 

0.01 - - 

0.05 - - 

0.1 -79.010 -31.733 

0.2 -39.212 -17.132 

0.3 -25.862 -12.369 

0.4 -19.105 -10.093 

0.5 -14.963 -8.846 

0.6 -12.101 -8.161 

0.7 -9.929 -7.872 

-8.59 ( ar ) หรือ 
-1.04 ( rest ) 

0.8 -8.117 -7.976 
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ตารางผนวกท่ี ข5  (ตอ) 
 

 
 

การเบ่ียงเบน 
(%) X  

AkΔ เม่ือใชนิพจนของ 
การแปลงผัน 

AkΔ เม่ือใชนิพจนของ 
เวลาเฉล่ีย 

0.9 -6.377 -8.723 

0.95 -5.352 -9.746 

-8.59 ( ar ) 
หรือ 

-1.04 ( rest ) 0.99 -4.027 -12.346 



 

ประวัติการศึกษาและการทํางาน 

 
ช่ือ –นามสกุล นางสาวศนิ อรัณยะพันธุ 
วัน เดือน ป ท่ีเกิด วันท่ี 23 มีนาคม 2520 
สถานท่ีเกิด  กรุงเทพมหานคร 
ประวัติการศึกษา วศ.บ. (วิศวกรรมเคมี) มหาวทิยาลัยเกษตรศาสตร (พ.ศ. 

2545) 
ตําแหนงหนาท่ีการงานปจจบัุน นิสิตปริญญาโท 
สถานท่ีทํางานปจจุบัน คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
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