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การวิเคราะหการใชงานไดของฟงกชันไดแรกเดลตา 
ในแบบจําลองแทปโดยการจําลองแบบเชิงตัวเลข 

 
Analysis of  the Validity of the Dirac Delta Function 

in TAP Models Via Numerical Simulation 
 

คํานํา 
 

แทป (Gleaves et al. , 1988; Gleaves et al. , 1997) เปนเทคนิคที่ไดรับการยอมรับและถูก
ใชมากขึ้นอยางตอเนื่อง  ในการศึกษาจลนพลศาสตรเคมีซ่ึงมีตัวทําปฏิกิริยาเปนกาซและตัวเรง
ปฏิกิริยาเปนของแข็ง  ระบบปฏิกรณแทป (TAP reactor system) ไดถูกใชโดยคณะวิจัยในสถาบัน
ช้ันนําของโลก  โดยไดรับการยอมรับวาสามารถใหขอมูลที่ไมสามารถไดจากการทดลองแบบอื่น  
การทดลองแทป (TAP experiment) ทําโดยการฉีดกาซปริมาณนอย (10-10 โมลโดยประมาณ) ใน
ลักษณะพัลซ (pulse) เขาไปในปฏิกรณขนาดเล็ก (microreactor) อยางรวดเร็ว ซ่ึงภายในบรรจุตัว
เรงปฏิกิริยาที่เปนของแข็ง และที่ทางออกของปฏิกรณรักษาความดันไวต่ํามาก (10-8 ทอร โดย
ประมาณ) โมเลกุลของกาซแตละชนิดที่ออกจากปฏิกรณถูกตรวจวัดดวยเครื่องแมสสเปคโตร
มิเตอร (mass spectrometer) ไดขอมูลเปนโคงผลตอบสนอง (response) ที่เปนฟงกชันของเวลา  
ความเขม (intensity) ของผลตอบสนองนี้เปนสัดสวนกับอัตราการไหลขาออกของกาซ  ขนาดและ
รูปรางของโคงผลตอบสนองขึ้นกับลักษณะเฉพาะ (characteristics) ของการถายโอน (transport) 
และจลนศาสตรเคมี (chemical kinetics) ของระบบ 

ปฏิกรณแทปที่นิยมใชแบงตามการบรรจุตัวเรงปฏิกิริยาดังนี้คือ ปฏิกรณแทปหนึ่งโซน 
(one-zone reactor) และปฏิกรณแทปสามโซน  (three-zone reactor) ปฏิกรณแทปหนึ่งโซนเปน
ปฏิกรณที่บรรจุดวยตัวเรงปฏิกิริยาหรืออนุภาคเฉื่อย (inert particle) อยางสม่ําเสมอทั่วทั้งปฏิกรณ  
ปฏิกรณชนิดสามโซนเปนปฏิกรณที่โซนตัวเรงปฏิกิริยาอยูระหวางโซนอนุภาคเฉื่อย อนุภาคเฉื่อย
อยูในโซนที่หนึ่ง (ทางเขาของปฏิกรณ) และโซนที่สาม (ทางออกของปฏิกรณ) โดยมีตัวเรง
ปฏิกิริยาอยูในโซนที่สอง ขอดีของปฏิกรณชนิดนี้คือ การกระจายของอุณหภูมิในโซนตัวเรง
ปฏิกิริยาสม่ําเสมอกวาปฏิกรณแทปหนึ่งโซน แตแบบจําลองทางคณิตศาสตรจะมีความยุงยากกวา 

การแปลผลขอมูลใน เชิ งปริมาณหรือการหาพารามิ เตอรของการถ ายโอนและ
จลนพลศาสตร  ทําโดยการเปรียบเทียบโคงอัตราการไหลที่ไดจากการทดลองกับโคงอัตราการไหล
ที่คํานวณจากแบบจําลองทางคณิตศาสตร  สําหรับกรณีที่กระบวนการเปนการแพรเทานั้นและการ
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แพรพรอมกับปฏิกิริยาไมผันกลับอันดับหนึ่งในปฏิกรณหนึ่งโซน  โคงอัตราการไหลที่ทางออก
คํานวณไดโดยใชผลเฉลยเชิงวิเคราะห  (Gleaves et al. , 1997)  กระบวนการแบบเดียวกันใน
ปฏิกรณสามโซนไมมีผลเฉลยเชิงวิเคราะหของอัตราการไหลที่ทางออก  โคงอัตราการไหลที่ทาง
ออกสามารถคํานวณไดโดยวิธีเชิงตัวเลข 

การวิเคราะหโมเมนต (moment analysis) ของโคงอัตราการไหลขาออกเปนอีกวิธีการหนึ่ง
ที่ใชในการแปลผลขอมูลการทดลอง โมเมนตอันดับที่ใชมาก ไดแก โมเมนตอันดับศูนยและ
โมเมนตอันดับหนึ่ง โมเมนตอันดับศูนยคือพื้นที่ใตโคงของอัตราการไหลที่ทางออกซึ่งทางกายภาพ
คือ ปริมาณของกาซที่ออกจากปฏิกรณ อัตราสวนระหวางโมเมนตอันดับหนึ่งตอโมเมนตอันดับ
ศูนยคือ เวลาเฉลี่ยของกาซที่อยูในปฏิกรณ  

การฉีดกาซในลักษณะพัลซเขาสูปฏิกรณแทปสามารถทําโดยการเปดปดวาลวพัลซ (pulse 
valve) อยางรวดเร็ว (Gleaves et al. , 1997) โดยอัตราการไหลขาเขาของกาซสามารถแทนดวย
ฟงกชันเดลตา  อยางไรก็ดีคณะวิจัยหลายคณะไมเชื่อวาชวงเวลาที่วาลวพัลซเปดสั้นพอ  (Svoboda 
et al. , 1992) ไดอธิบายอัตราการไหลขาเขาของกาซที่ไมใชฟงกชันเดลตา  ฟงกชันนี้สามารถหาได
โดยการถอดปฏิกรณออก (ทําใหความยาวปฏิกรณเทากับศูนย) แลวพัลซกาซเขาไป  โคงที่วัดไดถูก
สมมติวาเปนโคงอัตราการไหลขาเขา   ฟงกชันที่แทนอัตราการไหลขาเขาที่ไมเปนฟงกชันเดลตาอกี
แบบหนึ่งมีลักษณะเปนรูปสามเหลี่ยม โดยมีคาสูงสุดที่เวลาเริ่มตนที่วาลวพัลซเร่ิมเปดแลวลดลง
อยางเปนเสนตรงจนกระทั่งวาลวพัลซปด   (Rothaemel et al. , 1996 ; Keipert et al. , 1998; Soick 
et al. ,  2000) 

ยุทธจักร (2548) ไดวิเคราะหการใชงานไดของฟงกชันเดลตาที่อธิบายอัตราการไหลขาเขา
ของกาซสําหรับกรณีการแพรและปฏิกิริยาไมผันกลับอันดับหนึ่งในปฏิกรณแทปชนิดหนึ่งโซน  
การวิเคราะหอยูบนพื้นฐานของการเปรียบเทียบโคงอัตราการไหลขาออกของกาซในกรณีที่เปน
ฟงกชันเดลตากับกรณีที่ไมใชฟงกชันเดลตา  เกณฑที่ใชในการวิเคราะหระดับการใชงานไดของ
ฟงกชันเดลตาสําหรับกรณีกระบวนการแพรถูกบงชี้โดยตัวแปร 

eAD∆  ซ่ึงเปนอัตราสวนของความ
แตกตางระหวางสัมประสิทธิ์การแพรจริงและสัมประสิทธิ์การแพรที่คํานวณไดตอสัมประสิทธิ์การ
แพรจริง  สัมประสิทธิ์การแพรที่คํานวณไดหาจากโคงอัตราการไหลขาออกของกาซที่ไดจากการ
จําลองแบบเชิงตัวเลขสําหรับกรณีที่อัตราการไหลขาเขาของกาซไมเปนฟงกชันเดลตา โดยสมมติวา
อัตราการไหลขาเขาของกาซเปนฟงกชันเดลตา  ทํานองเดียวกันสําหรับกรณีปฏิกิริยาไมผันกลับ
อันดับหนึ่ง ถูกนิยามเพื่อบงชี้ความแตกตางของคาคงที่ปฏิกิริยา  ที่สภาวะปฏิบัติการทั่วไปของ
การทดลองแทป  ขนาดของ และ 

Ak∆

eAD∆
Ak∆  มีคานอย  จึงถือวาฟงกชันเดลตาใชงานไดดี  ผลลัพธ

ของการวิเคราะหนี้อยูบนพื้นฐานของการใชนิพจนของเวลาเฉลี่ยที่กาซอยูในปฏิกรณ  อยางไรก็ดี
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วิธีการแปลผลขอมูลที่นักวิจัยนิยมใชอีกวิธีหนึ่งคือ  วิธีเทียบโคง (curve fitting) ซ่ึงใชหลักการ
วิเคราะหการถดถอย (regression analysis) เปนการเทียบโคงระหวางโคงอัตราการไหลขาออกที่ได
จากแบบจําลองทางคณิตศาสตรกับโคงอัตราการไหลขาออกที่ไดจากการทดลอง  การเปรียบเทียบ
แบงออกเปน 2 แบบคือ การเทียบโคงแบบรูปรางและการเทียบโคงแบบขนาดและรูปรางซึ่งตอง
อาศัยการสอบเทียบ (calibration) ในวิธีทดลองจริงผูวิจัยมักหลีกเลี่ยงการสอบเทียบซึ่งยุงยาก  การ
เทียบโคงจึงทําโดยการเทียบโคงแบบรูปราง  ซ่ึงทําโดยการทําใหพื้นที่ของโคงอัตราการไหลขา
ออกเทากันกอนแลวจึงทําการเปรียบเทียบ  คําถามที่นาสนใจคือ 

eAD∆ ที่ไดจากการใชนิพจนของ
เวลาเฉลี่ยที่กาซอยูในปฏิกรณ  และ 

Ak∆ ที่ไดจากการใชพื้นที่ใตโคงอัตราการไหลขาออก  มีความ
แตกตางจากที่ไดจากวิธีเทียบโคงหรือไม  ผลลัพธนี้จะบงชี้ไดวาวิธีการแปลจากวิธีดังกลาวนี้  ได
รับผลกระทบจากลักษณะที่ฟงกชันขาเขาไมเปนอุดมคติ (ฟงกชันที่ไมใชเดลตา) มากนอยตางกัน
อยางไร  นอกจากนี้ผลลัพธที่ไดถูกรายงานแลว  ถูกวิเคราะหสําหรับปฏิกรณแทปหนึ่งโซนเทานั้น  
ในขณะที่ปฏิกรณแทปที่นิยมใชมากกวาเปนปฏิกรณแทปสามโซน  และปฏิกรณแทปโซนบาง  ดัง
นั้นการศึกษาการใชงานไดของฟงกชันเดลตาสําหรับปฏิกรณแทปสามโซนและปฏิกรณแทปโซน
บาง  จะเปนประโยชนตอการแปลผลขอมูลจากการทดลองแทป  
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วัตถุประสงค 
 

วัตถุประสงคของงานวิจัยนี้ คือ เพื่อศึกษาการใชงานไดของฟงกชันเดลตาในปฏิกรณแทป
หนึ่งโซน  สามโซนและโซนบาง 

ขอบเขตของงานวิจัย 
 

งานวิจัยนี้วิเคราะหการใชงานไดของฟงกชันเดลตาในปฏิกรณแทปหนึ่งโซน  สามโซน
และโซนบางโดยวิธีเทียบโคงและการวิเคราะหโมเมนต  ภายใตสภาวะอุณหภูมิคงที่สม่ําเสมอ   ตัว
เรงปฏิกิริยาไมมีรูพรุน  สําหรับกระบวนการแพรและปฏิกิริยาไมผันกลับอันดับหนึ่ง  และจะเปรียบ
เทียบผลลัพธที่ไดกับผลลัพธที่ถูกรายงานแลวในกรณีของปฏิกรณแทปหนึ่งโซน   
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การตรวจเอกสาร 
 

แทป หรือ TAP (Temporal Analysis of Products) เปนเทคนิคที่ไดรับการยอมรับในการ
ศึกษาการเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุ (Gleaves et al., 1988, 1997) ระบบปฏิกรณแทป  (TAP reactor 
system) ดังแสดงในภาพที่  1 โดยแบงสวนประกอบพอสังเขปไดดังนี้  (1) ปฏิกรณขนาดจิ๋ว 
(microreactor) หรือปฏิกรณแทป (2) ชุดควบคุมวาลวและพัลซวาลวความเร็วสูง (3) ระบบควบคุม
ความดันสุญญากาศและ (4) เครื่องแมสสเปกโตรมิเตอร   
 

 
 

ภาพที่ 1  ระบบปฏิกรณแทป 
ที่มา : Gleaves et al., (1997) 

 
การทดลองแทป  (TAP experiment) ทําโดยการฉีดกาซปริมาณนอย  (10-10 โมลโดย

ประมาณ ) ในลักษณะพัลซ  (pulse) โดยวาลวพั ลซ  (pulse valve) เข าสู ป ฏิกรณ ขนาดเล็ก 
(microreactor) อยางรวดเร็ว ซ่ึงภายในบรรจุตัวเรงปฏิกิริยาที่ เปนของแข็งและที่ทางออกของ
ปฏิกรณรักษาความดันไวต่ํามาก (10-8 ทอร โดยประมาณ) โมเลกุลของกาซแตละชนิดที่ออกจาก
ปฏิกรณถูกตรวจวัดดวยเครื่องแมสสเปคโตรมิเตอร (mass spectrometer) ไดขอมูลเปนโคงผลตอบ
สนอง (response) ที่เปนฟงกชันของเวลา ความเขม (intensity) ของผลตอบสนองนี้เปนสัดสวนกับ
อัตราการไหลขาออกของกาซ  ขนาดและรูปรางของโคงผลตอบสนองขึ้นกับลักษณะเฉพาะ 
(characteristics) ของการถายโอน (transport) และจลนศาสตรเคมี (chemical kinetics) ของระบบ 
 

เนื่องจากกาซที่ฉีดเขาไปในแตละพัลซมีปริมาณนอยมาก และที่ทางออกของปฏิกรณถูก
รักษาความดันไวต่ํามากอยูที่ 10-8 ทอรทําใหความดันในปฏิกรณมีคานอย  มีผลทําใหโมเลกุลของ
กาซชนกับอนุภาคหรือผนังของปฏิกรณมากกวาการชนกันระหวางโมเลกุล การแพรของกาซใน
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ปฏิกรณจึงเปนการแพรแบบนุดเซน ซ่ึงมีลักษณะเฉพาะที่สําคัญ  คือ การแพรของแตละองค
ประกอบในกาซผสมเปนอิสระตอกันและไมข้ึนกับความดัน สัมประสิทธิ์การแพรเอฟเฟกทีฟนุด
เซน (effective Knudsen diffusivity) ของกาซใดๆ ในเบด สามารถคํานวณไดจากสัมประสิทธิ์การ
แพร เอฟเฟกทีฟนุดเซนของกาซชนิดอื่นซึ่ งแพรผ าน เบดเดียวกัน  โดยใชความสัมพันธ 
(Cunningham and Williams, 1980) 
 

2

2
2

1

1
1 T

MW
D

T
MW

D ee =                                                   (1) 

 
เมื่อ ,  คือสัมประสิทธิ์การแพรแบบนุดเซนของกาซชนิดที่ 1 และ 2 ตามลําดับ 

,  คือน้ําหนักโมเลกุลของกาซชนิดที่ 1 และ 2 ตามลําดับ และ T ,T  คืออุณหภูมิ
สัมบูรณในระบบของกาซชนิดที่ 1 และ 2 ตามลําดับ  สําหรับการทดลองแทปถูกดําเนินการภายใต
สภาวะการแพรแบบนุดเซน สัมประสิทธิ์การแพรจะเปนสัดสวนโดยตรงกับกรณฑที่สองของ
อุณหภูมิ และเปนสัดสวนผกผันกับกรณฑที่สองของมวลโมเลกุลกาซ  และการทดลองที่มีการแพร
ผานของกาซในลักษณะนี้ สามารถยืนยันไดจากรูปรางของโคงผลตอบสนองที่ไดจากการทดลอง 
ซ่ึงจะไมเปลี่ยนแปลงเมื่อมีการเปลี่ยนขนาดของพัลซ (Gleaves et al., 1988) 

1eD

2

2eD

1MW MW 1 2

 
ปฏิกรณที่นิยมใชในการทดลองแทปเปนปฏิกรณชนิดหนึ่งโซน (one-zone-reactor) และ

ปฏิกรณชนิดสามโซน  (three-zone-reactor) (Gleaves et al., 1997) ปฏิกรณชนิดหนึ่งโซนเปน
ปฏิกรณที่บรรจุดวยอนุภาคตัวเรงปฏิกิ ริยาอยางสม่ําเสมอทั่วทั้ งปฏิกรณ   แบบจําลองทาง
คณิตศาสตรที่ใชอธิบายปรากฏการณในปฏิกรณชนิดนี้เปนแบบจําลองที่ไมยุงยาก  
 

 
 

ภาพที่ 2  ปฏิกรณแทปชนิดหนึ่งโซน 
ที่มา : Gleaves et al., (1997) 
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ปฏิกรณชนิดสามโซนเปนปฏิกรณที่เบด (bed) ของตัวเรงปฏิกิริยาอยูระหวางเบดของ

อนุภาคเฉื่อย (inert particles) อนุภาคเฉื่อยจึงอยูที่โซนที่หนึ่ง (ทางเขาของปฏิกรณ) และโซนที่สาม 
(ทางออกของปฏิกรณ) มีอนุภาคตัวเรงปฏิกิริยาอยูในโซนที่สอง ขอดีของปฏิกรณชนิดนี้คือการ
กระจายของอุณหภูมิในเบดของตัวเรงปฏิกิริยามีความสม่ําเสมอมากกวาปฏิกรณชนิดหนึ่งโซน แต
แบบจําลองทางคณิตศาสตรจะมีความยุงยากกวา  เมื่อไมนานมานี้ (Shekhtman et al., 1999) ได
เสนอแบบจําลองปฏิกรณชนิดโซนบาง (thin-zone-reactor model) ซ่ึงเปนกรณีเฉพาะของแบบ
จําลองปฏิกรณชนิดสามโซน  กลาวคือ โซนของตัวเรงปฏิกิริยาบางมาก จนสามารถสมมติวาความ
เขมขนของกาซในโซนนี้สม่ําเสมอเทากันทั่วทั้งโซน  ทําใหไดผลเฉลยทางคณิตศาสตรที่ไมยุงยาก 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 3  ปฏิกรณแทปชนิดสามโซน 
ที่มา : Gleaves et al., (1997) 

 
ภาพที่ 4  ปฏิกรณแทปชนิดโซนบาง 
ที่มา : Gleaves et al., (1997) 
 

การแปลผลขอมูลที่ไดจากการทดลองจําเปนตองอาศัยทฤษฎีในการแปลผล  ดังนั้นการ
พัฒนาทฤษฎีสําหรับการทดลองแทป (TAP) จึงมีความสําคัญ  นอกจากนี้ทฤษฎีตางๆที่ถูกพัฒนา
ขึ้นมายังถูกนําไปใชในการกําหนดวิธีการทดลอง  งานวิจัยที่ผานมาสวนใหญจะเปนการหานิพจน
ของอัตราการไหลขาออกของกาซสําหรับปฎิกรณแทปหนึ่งโซน  สําหรับกระบวนการที่ไมซับซอน
แตมีความสําคัญ ไดแก การแพรของกาซแบบนุดเซน  ปฏิกิริยาดูดซับไมผันกลับและปฏิกิริยาดูด
ซับแบบผันกลับไดถูกนําเสนอโดยคณะวิจัยหลายคณะทั้งในรูปแบบตัวแปรมีมิติ (Gleaves et al., 
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1988; Huinink et al., 1996; Phanawadee et al., 1999) และตั วแปรไรมิ ติ  (Gleaves et al., 1997)  
นอกจากนี้ (Gleaves et al., 1988, 1997)  ไดรายงานนิพจนของโมเมนตอันดับศูนยในกรณีเกิดการ
แพรพรอมการดูดซับไมผันกลับ  นิพจนของโมเมนตอันดับศูนย  โมเมนตอันดับหนึ่ง และเวลา
เฉลี่ยที่กาซอยูในปฏิกรณกรณีเกิดการแพรพรอมการดูดซับแบบผันกลับ  และนิพจนของโมเมนต
อันดับศูนยกรณีเกิดการแพรพรอมการดูดซับแบบผันกลับควบคูกับการเกิดปฏิกิริยาที่ผิวแบบไมผัน
กลับ  
 

การฉีดกาซในลักษณะพัลซเขาสูปฏิกรณแทปสามารถทําโดยการเปดปดวาลวพัลซอยาง
รวดเร็ว  อยางไรก็ดีคณะวิจัยหลายคณะไมเชื่อวาชวงเวลาที่วาลวพัลซเปดสั้นพอ  (Svoboda et al., 
1992) จึงไมใชฟงกชันเดลตาเปนฟงกชันของกาซขาเขา  ฟงกชันที่ไมใชเดลตาสามารถหาโดยการ
ถอดปฏิกรณออกแลวพัลซกาซเขาไป  เมื่อทําการวัดโคงอัตราการไหลของกาซขาออกจะเปนโคงที่
ไดจากฟงกชันขาเขาไมเปนฟงกชันเดลตา  ฟงกชันที่แทนอัตราการไหลขาเขาไมเปนอุดมคติแบบ
หนึ่งคือ มีลักษณะเปนรูปสามเหลี่ยม โดยมีคาสูงสุดที่เวลาเริ่มตนที่วาลวพัลซเร่ิมเปดแลวลดลง
อยางเปนเสนตรงจนกระทั่งวาลวพัลซปด (Rothaemel et al., 1996 ; Keipert et al., 1998; Soick et 
al., 2000)  
 

ยุทธจักร (2548) ไดวิเคราะหการใชงานไดของฟงกชันเดลตาที่อธิบายอัตราการไหลขาเขา
ของกาซสําหรับกรณีกระบวนการแพรและปฏิกิริยาไมผันกลับอันดับหนึ่ง โดยสมมติวาปฏิกรณ
บรรจุอนุภาคของแข็งที่ไมมีรูพรุนทั่วทั้งปฏิกรณ  และการกระจายของอุณหภูมิสม่ําเสมอ  การ
วิเคราะหอยูบนพื้นฐานของการเปรียบเทียบโคงอัตราการไหลขาออกของกาซในกรณีที่เปนฟงกชัน
เดลตากับกรณีที่ไมใชฟงกชันเดลตา  โดยรูปรางของอัตราการไหลขาเขาที่ไมใชเดลตามีสาม
ลักษณะคือ ฟงกชันจากการทดลองของ (Svoboda et al., 1992) ฟงกชันขาเขาที่มีลักษณะเปนรูป
สามเหลี่ยม  และฟงกชันเดลตาลาชาเปนฟงกชันเดลตาที่เวลาวาลวพัลซปดพอดี  สําหรับกระบวน
การแพร การใชงานของฟงกชันเดลตา  ถูกวิเคราะหโดยใชขนาดของ 

eAD∆ เปนอัตราสวนของ
ความแตกตางระหวางสัมประสิทธิ์การแพรจริงและสัมประสิทธิ์การแพรที่คํานวณไดตอ
สัมประสิทธิ์การแพรจริง  ซ่ึงขึ้นกับอัตราสวนของชวงเวลาเปดของวาลวพัลซและเวลาเฉลี่ยที่กาซ
อยูในปฏิกรณ   สัมประสิทธิ์การแพรที่คํานวณได  หาไดจากโคงอัตราการไหลขาออกที่ไดจากการ
ทดลองโดยสมมติใหอัตราการไหลขาเขาเปนฟงกชันเดลตา และในที่นี้โคงอัตราการไหลขาออกที่
ไดจากการคํานวณ  โดยสมมติใหอัตราการไหลขาเขาไมเปนฟงกชันเดลตา  ในกรณีที่แทนอัตรา
การไหลขาเขาของกาซดวยฟงกชันไมใชฟงกชันเดลตา 

eAD∆ มีคาแตกตางกัน  ซ่ึงสามารถเรียง
ลําดับลักษณะของฟงกชันที่แทนอัตราการไหลขาเขาของกาซที่ใหคา

eAD∆ จากมากไปนอยตาม
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ลําดับ คือ แบบเดลตาลาชา สามเหลี่ยม  และจากการทดลอง  ผลเฉลยของ สําหรับฟงกชันที่
แทนอัตราการไหลขาเขาทั้งสามแบบที่ไมใชฟงกชันเดลตาถูกแสดงในรูปแบบงายๆ  ∆ สําหรับ
สภาวะปฏิบัติการทั่วไปของการทดลองแทปถูกคํานวณและพบวามีคานอยมาก  จึงถือวาฟงกชัน
เดลตาใชงานไดดีในแบบจําลองแทป  วิธีวิเคราะหการใชงานไดของฟงกชันเดลตาสําหรับกรณีที่มี
ปฏิกิริยาไมผันกลับอันดับหนึ่งถูกวิเคราะหโดยใชขนาดของ 

eAD∆

eAD

Ak∆   และวิธีวิเคราะหคือ  การใชพื้น
ที่ใตโคงอัตราการไหลขาออก  ผลเฉลยของ 

Ak∆ สําหรับฟงกชันที่แทนอัตราการไหลขาเขาของ
กาซทั้งสามแบบที่ไมใชฟงกชันเดลตาถูกแสดงในรูปแบบงาย  นอกจากนี้ยังพบวาเมื่อการแปลงผัน
มีคานอยลง จะมีคานอยลง   และยังสามารถถือไดวาการวิเคราะหการใชงานไดของฟงกชัน
เดลตาในสภาวะการทดลองแทปโดยทั่วไปก็ยังสามารถถือไดวาฟงกชันเดลตาสามารถใชงานได 

Ak∆

DeA=

t

 
Constales  et al. (2006) ไดทําการศึกษาถึงกรณีที่อัตราการไหลขาเขาไมเปนฟงกชันเดลตา  

พบวาผลของการที่ฟงกชันขาเขาไมใชฟงกชันเดลตา  ไมมีผลใดๆตอการทดลองแทป  โดยวิธี
วิเคราะหคือการวิเคราะหโมเมนต 
 

งานวิจัยนี้วิเคราะหการใชงานไดของฟงกชันเดลตาที่ใชอธิบายอัตราการไหลขาเขาของ
กาซสําหรับกรณีที่กระบวนการในปฏิกรณเปนกระบวนการแพรเทานั้นและกรณีที่กระบวนการใน
ปฏิกรณมีปฏิกิริยาไมผันกลับอันดับหนึ่ง  ในปฏิกรณแทปหนึ่งโซนสามโซนและโซนบาง  โดย
สมมติวาปฏิกรณบรรจุอนุภาคของแข็งที่ไมมีรูพรุนและการกระจายของอุณหภูมิสม่ําเสมอทั่วทั้ง
ปฏิกรณ   

แบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับกระบวนการแพร 
 

แบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับการแพรแบบนุดเซนในเบดของปฏิกรณแทป สามารถ
แสดงโดยสมการอนุรักษมวลในวัฏภาคในรูปของสมการเชิงอนุพันธยอย (partial differential 
equation, PDE) ดังนี้ 

2

2

z
C

t
C AA

b ∂
∂

∂
∂

ε      (2) 
 

    เมื่อ       = ความเขมขนของกาซ  (โมล/ลูกบาศกเซนติเมตร) AC A

eAD  = สัมประสิทธิ์การแพรแบบนุดเซนของกาซ  (ตารางเซนติเมตร/ 
วินาที) 

A

 = เวลา (วินาที) 
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   = พิกัดตามแนวความยาวของปฏิกรณ (เซนติเมตร) z

  bε  = เศษสวนชองวาง (fractional voidage) ของเบด 
 

การหาผลเฉลยของการทดลองผลตอบสนองแทป  ซ่ึงอธิบายดวยแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรดังสมการที่ (2) สามารถทําโดยอาศัยสภาวะเริ่มตน (initial conditions) และสภาวะขอบ 
(boundary conditions) ที่สอดคลองกับลักษณะทางกายภาพของระบบ (Gleaves et al., 1988) ได
เสนอสภาวะเริ่มตนดังสมการที่ (3) สําหรับสภาวะขอบดังสมการที่ (4) และ (5) ตามลําดับ 

 

สภาวะเริ่มตน : , 0=t
A

N
zC

b

pA
A ε

δ )0( +−=  (3) 

สภาวะขอบ : , 0=z 0=
∂
∂

z
CA  (4) 

 , Lz = 0=AC  (5) 
 

เมื่อ    = พื้นที่หนาตัดของเบด     A

   = ความยาวของเบด     L

   = จํานวนโมลของกาซ  ที่ถูกฉีดเขาสูปฏิกรณ   pAN A

   = ฟงกชันเดลตา (Dirac delta function) ที่พิกัด  )0( +−zδ += 0z

 
สมการที่ (3) กําหนดวากาซที่เวลาเริ่มตนมีความเขมขนที่แสดงในรูปของฟงกชันเดลตาที่

พิกัด  โดยในแตละพัลซประกอบดวย  โมลของกาซ   สมการที่ (4) กําหนดใหที่ทาง
เขาของปฏิกรณไมมีการไหลเขาออกของกาซ และสมการที่ (5) กําหนดใหความเขมขนของกาซที่
ทางออกของปฏิกรณมีคาเปนศูนย (Gleaves et al., 1997) เนื่องจากความดันที่ทางออกเปน
สุญญากาศอยางยิ่ง (10

+= 0z pAN A

-8 ทอร) ผลเฉลยของสมการที่ (2) - (5) สามารถหาไดดวยวิธีการแยกตัวแปร 
(the method of separation of variables) 

 
คณะวิจัยหลายคณะใชสภาวะเริ่มตนและสภาวะขอบที่แตกตางกัน แตใหผลลัพธเชิงตัวเลข

เหมือนกัน สมการที่ (6) และ (7) แสดงสภาวะเริ่มตนและสภาวะขอบที่พิกัด  โดยสภาวะ
ขอบที่พิกัด  แสดงดังสมการที่ (5) 

0=z

Lz =

 
สภาวะเริ่มตน : , 0=t 0=AC  (6) 
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สภาวะขอบ : , 0=z
A

N
t

z
CD pAA

eA )0( +−=
∂
∂

− δ  (7) 

 
 เมื่อ  คือฟงกชันเดลตาที่พิกัดเวลา t  ซ่ึงอธิบายอัตราการไหลขาเขาของ
กาซที่แทนดวยฟงกชันเดลตาที่ตําแหนงเวลา ซ่ึงแสดงดังภาพที่ 2 

)0( +−tδ += 0
+= 0t

 

ภาพที่ 5  อัตราการไหลขาเขาของกาซที่เปนฟงกชันเดลตาที่เวลา 0+ 

 

0

In
le

t f
lo

w
 

δ(t−0+)

t 

ที่มา : Gleaves et al., (1997) 
 

สมการที่ (6) หมายถึงที่เวลาเริ่มตนไมมีกาซภายในปฏิกรณ  สมการที่ (7) อธิบายปรากฏ
การณที่กาซถูกฉีดเขาสูปฏิกรณในชวงเวลาสั้นๆที่วาลวพัลซเปดและปดอยางรวดเร็ว  ซ่ึงอัตราการ
ไหลขาเขาของกาซในชวงเวลาสั้นๆที่วาลวพัลซเปดและปดอยางรวดเร็วนี้แสดงโดยฟงกชันเดลตา  
  
 ในงานวิจัยนี้จะใชสภาวะเริ่มตนและสภาวะขอบดังแสดงในสมการที่ (5) - (7) เนื่องจาก
การใชฟงกชันเดลตาบนพิกัดเวลาดังแสดงในสมการที่ (7) มีความสอดคลองกับลักษณะทางกาย
ภาพของชวงเวลาที่วาลวพัลซเปดและปด  และทําใหสะดวกในการหาผลเฉลยในโดเมนของลา
ปลาซ ซ่ึงมีประโยชนในการวิเคราะหเชิงโมเมนตของการทดลองผลตอบสนองแทป (Phanawadee, 
1999; Shekhtman et al., 1999) 
 

ในกรณีที่อธิบายอัตราการไหลขาเขาของกาซดวยฟงกชันขาเขาที่ไมใชฟงกชันเดลตา สม
การ (7) จะถูกแทนดวยสมการ (8) 

 
สภาวะขอบ : , 0=z

A
N

tX
z

CD pAA
eA )0( +−=
∂
∂

−     (8) 
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โดยที่ เปนฟงกชันที่ขึ้นกับเวลา )(tX

 
เนื่องจากฟงกชันของอัตราการไหลขาเขาในการทดลองจริงไมเปนที่ทราบแนชัด  การ

วิเคราะหจึงอยูบนพื้นฐานของการเปรียบเทียบโคงอัตราการไหลขาออกของกาซของกรณีที่ใช
ฟงกชันเดลตากับกรณีที่ไมใชฟงกชันเดลตา  ถาความแตกตางนอยจะถือวาฟงกชันเดลตาสามารถ
ใชงานได  ภาพที่ 6 เปนฟงกชันขาเขาที่ไมใชฟงกชันเดลตามีลักษณะเปนรูปสามเหลี่ยม   
 

0

In
le

t f
lo

w
 

τ 

openτ

 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 6  อัตราการไหลขาเขาของกาซเปนฟงกชันสามเหลี่ยม 
ที่มา : Rothaemel et al., (1996) 
 

แบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับกระบวนการที่มีปฏิกิริยาไมผันกลับอันดับหนึ่ง 
  

สําหรับกระบวนการ   ที่มีปฏิกิริยาไมผันกลับอันดับหนึ่ง สมการอนุรักษมวลของกาซทํา
ปฏิกิริยา (Gleaves et al., 1988, 1997) แสดงไดดังนี้ 

 

 AAbvs
A

eA
A

b CkSa
z
CD

t
C )1(2

2

εε −−
∂
∂

=
∂
∂                  (9) 

 
 เมื่อ   = คาคงที่อัตราเร็วของปฏิกิริยา (ลบ.ซม.ของกาซ / โมล วินาที) Ak

      = พื้นที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยาตอปริมาตรของตัวเรงปฏิกิริยา(ซ.ม.vS -1)      
    = ความเขมขนของแอกทีฟไซต  sa

 
โดยมีสภาวะเริ่มตนและสภาวะขอบที่อธิบายสมการ (9) เหมือนสมการ (5), (6), (7), (8) ที่

ใชในหัวขอแบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับกระบวนการแพร 
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แบบจําลองไรมิติสําหรับกระบวนการที่มีปฏิกิริยาไมผันกลับอันดับหนึ่ง 
 

สมการอนุรักษมวลของกาซทําปฏิกิริยาที่กลาวมาขางตนสามารถแสดงไดในรูปของสม
การไรมิติ (Gleaves et al., 1997) ทั้งนี้เพื่อใหเพื่อใหตัวแปรของระบบนอยลงและสามารถรองรับ
ระบบที่มีลักษณะที่แตกตางกันไดโดยทั่วไป  ดังนั้นสมการอนุรักษมวลของกาซทําปฏิกิริยา 
สามารถแสดงในพจนของตัวแปรไรมิติ (dimensionless variables) ไดดังนี้ 
 

 AA
AA CkCC **

2

*2*

−
∂
∂

=
∂
∂

ξτ
 (10) 

 

โดยกําหนดให  
L
z

≡ξ ,  2L
tD

b

eA

ε
τ ≡ , 

ALN
CC

bpA

A
A ε
≡*  

 
เมื่อ  คือความเขมขนไรมิติของกาซทําปฏิกิริยา  AC* τ  คือพิกัดเวลาไรมิติ  และ  ξ   คือ

พิกัดระยะทางไรมิติในแนวแกนของปฏิกรณ และ  คือ คาคงที่อัตราเร็วปฏิกิริยาไรมิติ *
Ak

 

 
eA

b
AA D

L
kk

2
* ε′≡ ; 

b

Abvs
A

kSa
k

ε
ε )1( −

≡′  (11) 

 
สภาวะเริ่มตนและสภาวะขอบแสดงในพจนไรมิติไดดังนี้ 

 
สภาวะเริ่มตน : 10 ≤≤ξ ,      0=τ ,           C  (12) 0* =A

                              

สภาวะขอบ : 0=ξ , )0(
*

+−=
∂
∂

− τδ
ξ

AC  (13) 

 
 1=ξ ,  (14) 0* =AC

 
ในกรณีที่อธิบายอัตราการไหลขาเขาของกาซดวยฟงกชันขาเขาที่ไมใชฟงกชันเดลตา สม

การ (13) จะถูกแทนดวยสมการ (15) 
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สภาวะขอบ : , 0=z )(
*

τ
ξ

X
CA =
∂
∂

−  (15) 

 
โดยที่ )(τX เปนฟงกชันที่ขึ้นกับเวลา 
 
เนื่องจากขอมูลที่ไดจากการทดลอง คือ ความเขมของสัญญาณไฟฟาที่เปนสัดสวนกับอัตรา

การไหลขาออกของกาซ ดังนั้นผลเฉลยของแบบจําลองที่ตองการจึงเปนอัตราการไหลขาออกของ
กาซ ซ่ึงเขียนในพจนของตัวแปรไรมิติ (Gleaves et al., 1997) ไดดังนี้ 

 

 
1

*
*

=
∂
∂

−=
ξξ

A
A

CF  (16) 

 

โดยที่  
eApA

b

A
A

DN

L
F

2

*
ε

≡F  (17) 

 
เมื่อ  คืออัตราการไหลขาออกของกาซ และ  คืออัตราการไหลขาออกไรมิติของ

กาซ  
AF A *

AF

A

การหาผลเฉลยของแบบจําลองนี้ทําไดโดยวิธีแยกตัวแปร (separation of variables)  ซ่ึงผล
เฉลยที่ไดแสดงโดยสมการที่ (18) 

 
                   ( ) ( ) ( ) ( )( ){ }∑

∞

=

+−+−−=
0

22** 5.0exp121exp
n

n
A nnkF τπτπ                     (18) 

 

หรือ       ( ) ( ) ( ) ( )∑
∞

= 



















+−+−−=

0
2

22
2 5.0exp121exp

n b

eAn

b

eA

pA

A

L
tDnnkt

L
D

N
F

ε
π

ε
π          (19) 

 
สําหรับในกรณีเกิดการแพรของกาซเพียงอยางเดียว ( 0=k )  อัตราการไหลของกาซที่ทาง

ออกของปฏิกรณเปนดังนี้ 
 

                ( ) ( ) ( )( )∑
∞

=

+−+−=
0

22* 5.0exp121
n

n
A nnF τππ  (20) 
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หรือ            ( ) ( ) ( )∑
∞

= 



















+−+−=

0
2

22
2 5.0exp121
n b

eAn

b

eA

pA

A

L
tDnn

L
D

N
F

ε
π

ε
π  (21) 

 
การเกิดการแพรของกาซเพียงอยางเดียวในปฏิกรณสามารถเกิดไดจากสองกรณีดวยกันคือ  

กาซที่ฉีดเขาสูปฏิกรณเปนกาซเฉื่อย (inert gas) หรือ เบดที่บรรจุภายในเปนอนุภาคเฉื่อย (inert 
particle)  

การวิเคราะหโมเมนตของอัตราการไหลของกาซที่ทางออกของปฏิกรณ เปนวิธีหนึ่งที่ใช
ในการแปลผลขอมูลจากการทดลอง โมเมนตอันดับตาง ๆ ของอัตราการไหลขาออกของกาซทํา
ปฏิกิริยา นิยามโดย 

                                                                                                       (22) ∫
∞

=
  

0  

** ττ dFM i
Ai

 
เมื่อ  คือโมเมนตอันดับ i  ของอัตราการไหลขาออกของกาซ  *

iM

สมการโมเมนตอันดับศูนย (zeroth moment) ของอัตราการไหลขาออกไรมิติของกาซ และ
การแปลงผันของกาซทําปฏิกิริยา แสดงดังนี้ 
 
โมเมนตอันดับศูนย:                                                                                         (23) ∫

∞
=

  

0  

**
0 τdFM A

 
การแปลงผัน:                (24) *

0

  

0  

* 11 MdFX A −=−= ∫
∞

τ

 
เมื่อ  คือโมเมนตอันดับศูนยของอัตราการไหลขาออกไรมิติ และ *

0M X  คือการแปลงผัน
ของกาซทําปฏิกิริยา 

นิพจนเชิงวิเคราะหของโมเมนตอันดับศูนยของกระบวนการที่มีปฏิกิริยาไมผันกลับอันดับ
หนึ่ง สําหรับปฏิกรณแทปที่บรรจุดวยตัวเรงปฏิกิริยาที่ไมมีรูพรูนตลอดทั้งปฏิกรณ (Gleaves et al., 
1997; Yablonsky et al., 2001) แสดงโดย 

 

    
*

*
0

cosh
11

Ak
XM =−=                                           (25) 

                                           
การวิเคราะหโมเมนตในการหาคา nondeltares ,τ  ของฟงกชันขาเขาที่ไมใชฟงกชันเดลตา

แบบฟงกชันสามเหลี่ยม  กรณีการแพร (ยุทธจักร, 2548) สามารถทําโดยอาศัยหลักการที่วา   ถาชวง
เวลาเปดของวาลวพัลซนอยเมื่อเทียบกับเวลาเฉลี่ยที่กาซอยูในปฏิกรณ  อัตราการไหลขาเขาที่เปน
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ฟงกชันเดลตาก็มีแนวโนมที่จะสามารถใชงานได ซ่ึงเวลาเฉลี่ยที่กาซอยูในปฏิกรณในเทอมไรมิติ 
( resτ ) มีนิยามดังนี้ 

resτ

        
τ

ττ
τ

dF

dF

M
M

A

A

res

∫

∫
∞

∞

==

0

*

0

*

*
0

*
1                                                     (26) 

 
และสําหรับกรณีที่อัตราการไหลขาเขาเปนฟงกชันเดลตา คาของ resτ เปนดังนี้ (Gleaves et al., 
1997) 

5.0=resτ            (27) 
 
เมื่อสมมติวาโคงอัตราการไหลที่ทางออกที่ไดจากการคํานวณเมื่ออัตราการไหลขาเขาไม

เปนฟ งก ชัน เดลตาเปนโค งอัตราการไหลขาออกที่ ได จากการทดลอง   จากนิ ยามของ 

2L
Dt

b

eAres

ε
= และสมการที่ (27) จะพิสูจนไดวา 

     
nondeltaresrealeA

esteA

D
D

,,

, 5.0
τ

=              (28) 

       
 โดยที่ nondeltares ,τ คือ เวลาเฉลี่ยที่กาซอยูในปฏิกรณในเทอมไรมิติของกรณีที่อัตราการไหล
ขาเขาไมใชฟงกชันเดลตา  จึงสามารถหาไดโดยงาย 

eAD∆

 
สําหรับกรณีที่อัตราการไหลขาเขาเปนฟงกชันเดลตา  การหาคา deltares ,τ สามารถทําไดงาย

โดยการหาผลเฉลยของอัตราการไหลขาออกของกาซในโดเมนของลาปลาซ ( )   ซ่ึงใน
กรณีที่มีกระบวนการแพรอยางเดียว  มีคาดังนี้ (Gleaves et al ., 1997) 

)(, sdelta
*FA

)(*
, sF deltaA

 

                                            
s

sF deltaA cosh
1)(*

, =                                         (29) 

 
โมเมนตอันดับศูนย  และโมเมนตอันดับหนึ่ง ของอัตราการไหลขาออก

สามารถหาไดโดยใช (Anderssen et al., 1971) 
)( *

0M )( *
1M

 
  0

*
,

*
0 )( == sdeltaA sFM      (30) 
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         ( )

0

*
,*

1

=

−=
s

deltaA

ds
sdF

M  (31) 

 
หลังจากนั้น deltares ,τ หาไดโดยใชสมการที่ (26) และผลลัพธแสดงดังสมการที่ (27) 

 
สําหรับกรณีที่อัตราการไหลขาเขาไมใชฟงกชันเดลตา  nondeltares ,τ  สามารถหาคาไดจาก

อัตราการไหลขาออกของกาซในโดเมนของลาปลาซ ( )  ซ่ึงสามารถคํานวณหาไดโดย
ใชความสัมพันธ  

)s(*
,F nondeltaA

 
  *F =  (32) *

,, ).( deltaAnondeltaA FsX

 
โดยที่ ( )sX  คือ ฟงกชันขาเขาที่ไมใชเดลตาในโดเมนของลาปลาซ  ซ่ึงหาไดจาก 
 

( ) ( )∫ −=
open

deXsX s
τ

τ ττ
0

.     (33) 

 
ผลเฉลยของ nondeltares ,τ ในกรณีที่แทนอัตราการไหลขาเขาขาเขาของกาซดวยฟงกชันขา

เขาที่ไมใชเดลตาแบบฟงกชันสามเหลี่ยมนั้นแสดงดังสมการที่ (34) 
 

3
5.0,

open
nondeltares

τ
τ +=        (34) 

 
แบบจําลองสําหรับปฏิกรณแทปชนิดสามโซน 

 
ปฏิกรณแทปชนิดสามโซนดังแสดงในภาพที่ 3 โดยทั่วไปแลวภายในปฏิกรณประกอบดวย

อนุภาคของแข็งที่แตกตางกันสองประเภท คือ (1) อนุภาคของแข็งเฉื่อย (2) อนุภาคของแข็งที่มี
สมบัติเปนตัวเรงปฏิกิริยาเคมี บรรจุเปนเบดสลับกัน 3 ช้ัน โดยมีตัวเรงปฏิกิริยาบรรจุอยูระหวางเบด
อนุภาคของแข็งเฉื่อย  เนื่องดวยลักษณะที่แตกตางกันของเบดภายในปฏิกรณ  เปนเหตุใหพฤติ
กรรมของกาซทําปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นแบงไดเปนสองกรณี  คือ  พฤติกรรมการแพรแบบนุดเซนในเบด
อนุภาคเฉื่อย  และพฤติกรรมการแพรแบบนุดเซนพรอมทั้งเกิดปฏิกิริยา  ซ่ึงในการวิจัยนี้มุงศึกษา
การดูดซับบนผิวอนุภาคตัวเรงปฏิกิริยาภายในเบดตัวเรงปฏิกิริยา 
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ในแตละโซนของปฏิกรณแทปชนิดสามโซนมีพฤติกรรมที่สามารถอธิบายไดดวยสมการ

อนุรักษมวลในสองกรณี คือ (1) เบดอนุภาคเฉื่อยหรือโซนการแพร (diffusion zone) สามารถ
อธิบายไดดวยแบบจําลองการแพรแบบนุดเซนและ (2) เบดตัวเรงปฏิกิริยาหรือโซนการเรงปฏิกิริยา 
(catalytic zone)  

 
ในแตละโซนของปฏิกรณแทปชนิดสามโซนมีพฤติกรรมที่สามารถอธิบายไดดวยสมการ

อนุรักษมวลในสองกรณี คือ (1) เบดอนุภาคเฉื่อยหรือโซนการแพร (diffusion zone) สามารถ
อธิบายไดดวยแบบจําลองการแพรแบบนุดเซนและ (2) เบดตัวเรงปฏิกิริยาหรือโซนการเรงปฏิกิริยา 
(catalytic zone) อธิบายไดดวยแบบจําลองของการทดลองผลตอบสนองแทปชนิดหนึ่งโซนที่มีการ
เกิดปฏิกิริยา เบดอนุภาคเฉื่อยหรือโซนการแพร (โซนที่หนึ่งและสาม) ใชสมการที่ (2) และเบดตัว
เรงปฏิกิริยา หรือโซนการเรงปฏิกิริยา (โซนที่สอง) ใชสมการที่ (9) และสามารถอธิบายดวยสภาวะ
เร่ิมตนและสภาวะขอบไดเชนเดียวกับแบบจําลองแทปชนิดหนึ่งโซน แตเพิ่มเติมสภาวะขอบภายใน
ปฏิกรณ กลาวคือ สําหรับกรณีปฏิกรณแทปชนิดสามโซนการถายโอนมวลที่ขอบของโซนที่อยูติด
กันตองมีความเขมขนและฟลักซตอเนื่องกัน (Zou  et al., 1993) ซ่ึงสามารถแสดงดวยความสัมพันธ
ทางคณิตศาสตรดังตอไปนี้ 
 
สภาวะขอบทีพ่ิกัด  : 1z

IIAIA CC =  (35) 
 

 
II

A
eA

I

A
eA z

CD
z

CD
∂
∂

−=
∂
∂

−  (36) 

 
สภาวะขอบทีพ่ิกัด  : 2z

IIIAIIA CC =  (37) 
 

 
III

A
eA

II

A
eA z

CD
z

CD
∂
∂

−=
∂
∂

−  (38) 

 
เมื่อ  คือพิกัดของขอบที่อยูติดกันระหวางโซนที่หนึ่งกับโซนที่สอง และโซนที่สองกับโซนที่
สามตามลําดับ 

21, zz   

 
การหาผลเฉลยของแบบจําลองทางคณิตศาสตรของปฏิกรณแทปชนิดสามโซน  ตองใชวิธี

เชิงตัวเลข (Numerical Methods)   ไดแก  วิธีฟาสตฟูเรียรทรานฟอรม (Fast Fourier Transform)  
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(Svoboda  et al., 1992; Zou  et al., 1993)  วิธีผลตางสืบเนื่อง (Finite Difference) (Svoboda et al., 
1992; Huinink 1995)  และวิธีเชิงเสน (Method of Lines)  (Rothaemel et al., 1996) 

 
ผลลัพธที่ไดจากการวิเคราะหเชิงโมเมนตในปฏิกรณชนิดสามโซน   คือคาคงที่อัตราเร็ว

ของปฏิกิริยามีความสัมพันธกับนิพนธเชิงโมเมนตอันดับศูนย (Yablonsky  et al., 2001)  ดังสมการ
ที่ 39 
 

II
eA

II
b

II
eA

II
b

III
eA

II
eA

II
eA

II
b

D
Lk

D
Lk

LD
LD

D
Lk

M
2
2

2
2

2

3
2
2

*

sinhcosh

1
0

εεε
+

=  (39) 

 
เมื่อ  คือ  ความยาวของโซนที่สอง (โซนตัวเรงปฏิกิริยา)   2L

  คือ  ความยาวของโซนที่สาม (โซนอนุภาคเฉื่อยที่อยูติดทางออกของปฏิกรณ) 3L

 
อยางไรก็ตามขอเสียเปรียบของปฏิกรณแทปชนิดหนึ่งและสามโซน คือ มีการกระจายของ

ความเขมขนของกาซและความเขมขนขนที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยาอยางไมสม่ําเสมอเมื่อเทียบกับ
พิกัดในแนวแกนปฏิกรณ การกระจายของความเขมขนอยางไมสม่ําเสมอในวัฏภาคกาซจะปรากฏ
ชัดเจนในระหวางหนึ่งพัลซ ในขณะที่ความไมสม่ําเสมอของความเขมขนที่ผิวจะมีการเปลี่ยนแปลง
ไปเมื่อฉีดกาซทําปฏิกิริยาเขาสูปฏิกรณอยางตอเนื่อง เมื่อไมนานมานี้ (Shekhtman  et al., 1999) ได
เสนอแบบจําลองปฏิกรณชนิดโซนบาง (thin-zone-reactor model) ซ่ึงเปนกรณีเฉพาะของแบบ
จําลองปฏิกรณแทปชนิดสามโซน กลาวคือ โซนของตัวเรงปฏิกิริยาบางมาก  จนอาจสมมติวาความ
เขมขนของกาซในโซนนี้สม่ําเสมอเทากันทั่วทั้งโซน  โดยลักษณะการไรซ่ึงความแตกตาง 
(gradientless) ของความเขมขนในโซนที่เกิดปฏิกิริยาจะมีลักษณะคลายกับปฏิกรณถังกวนตอเนื่อง
ทั่วไป 

แบบจําลองปฏิกรณแทปชนิดโซนบางถูกพัฒนาขึ้นสําหรับการทดลองผลตอบสนองแบบ
พัลซเดี่ยว โดยกําหนดขอสมมติฐานที่เกี่ยวของกับความเขมขนที่ผิวตัวเรงปฏิกิริยาคือ 

 
1. ความเขมขนผิวเร่ิมตนมีความสม่ําเสมอ 
2. การเปลี่ยนแปลงของความเขมขนผิวที่เกิดขึ้นระหวางหนึ่งพัลซไมมีนัยสําคัญ 
 
ผลเฉลยของโมเมนตอันดับศูนยของอัตราการไหลขาออกของกาซทําปฏิกิริยา  ของแบบ

จําลองนี้งายกวาแบบจําลองของปฏิกรณแทปชนิดสามโซนมาก กลาวคือ ในขณะที่โมเมนตอันดับ
A



20 
ศูนยของการทดลองแทปชนิดโซนบาง (Shekhtman et al., 1999; Yablonsky et al., 2001) แสดง
โดย 
 

a
II
eA

II
b kDLL

M
′+

=
)(1

1

32
0 ε

 (40) 

  
 เมื่อ   คือโมเมนตอันดับศูนยของแบบจําลองแทปชนิดสามโซนหรือโซนบาง    

 คือสัมประสิทธิ์การแพรแบบนุดเซนของโซนที่สองและสามตามลําดับ  คือเศษสวน
ชองวางของโซนที่สองและสามตามลําดับ   คือความยาวของโซนที่สองและสามตามลําดับ 
และ  คือคาคงที่อัตราเร็วการดูดซับปรากฏที่นิยามจากความสัมพันธ 
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 

1. ไมโครคอมพิวเตอร Intel® Pentium® III ระดับความถี่สัญญาณนาฬิกา 400-933 เมกกะ
เฮิรตซ พรอมหนวยความจําหลักขนาด 256 เมกกะไบต 

2. ชุดโปรแกรมยอยซ่ึงไดจากเครือขายคอมพิวเตอรสากล (internet) ที่ เผยแพรโดย 
http://www.netlib.org ประกอบดวยแฟมโปรแกรมหลัก LSODA (Livermore solver for ordinary 
differential equations, with automatic method switching for stiff and non-stiff problems) 
(Hindmarsh, 1972; Petzold, 1983; Petzold and Hindmarsh, 1997) แ ฟ ม โ ป ร แ ก ร ม พื้ น ฐ าน 
LINPACK และ BLAS (basic linear algebra subprograms) โปรแกรมยอยทั้งสามชุดถูกสรางบน
พื้นฐานของภาษาฟอรแทรน 77 (Fortran 77)  เพื่อใชหาผลเฉลยของระบบสมการเชิงอนุพันธสามัญ 
(system of ordinary differential equations, ODEs) โดยทั้งสามโปรแกรมยอยเปนสวนประกอบของ
วิธีการหาผลเฉลยเชิงตัวเลขของแบบจําลองการทดลองผลตอบสนองแทป 
 

วิธีการ 
 

การวิเคราะหอยูบนพื้นฐานของการเปรียบเทียบโคงอัตราการไหลขาออกของกาซของกรณี
ที่ใชฟงกชันเดลตากับกรณีที่ไมใชฟงกชันเดลตา  โดยรูปรางของอัตราการไหลขาเขาที่ไมใชเดลตา 
คือ ฟงกชันสามเหลี่ยม   ถาความแตกตางของโคงอัตราการไหลขาออกของกาซของกรณีที่ใช
ฟงกชันเดลตากับกรณีที่ไมใชฟงกชันเดลตานอยจะถือวาฟงกชันเดลตาสามารถใชงานได  การหา
ผลเฉลยเชิงตัวเลข (numerical solution) ของโคงอัตราการไหลขาออกของกาซของกรณีที่อัตราการ
ไหลขาเขาเปนฟงกชันเดลตากับไมใชฟงกชันเดลตา ใชระเบียบวิธี MOL (method of lines)  ซ่ึงขั้น
ตอนการคํานวณโดยใชระเบียบวิธี MOL อธิบายรายละเอียดในภาคผนวก ข 
 

วิธีวิเคราะหเชิงปริมาณของการใชงานไดของฟงกชันเดลตา 
 

ระดับการใชงานไดของฟงกชันเดลตาถูกวิเคราะหในลักษณะที่เปนประโยชนในเชิงปฏิบัติ
สําหรับกระบวนการแพรและกรณีที่มีปฏิกิริยาไมผันกลับอันดับหนึ่ง 
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กระบวนการแพร 
 

ในการหาคาสัมประสิทธิ์การแพรนั้นวิธีที่นิยมใชคือ  วิธีเทียบโคงและการวิเคราะห
โมเมนตโดยใชนิพจนของเวลาเฉลี่ยที่กาซอยูภายในปฏิกรณ  เกณฑที่ใชในการวิเคราะหระดับของ
การใชงานไดของฟงกชันเดลตาสําหรับกรณีที่กระบวนการในปฏิกรณเปนกระบวนการแพรเทานั้น   
ระดับการใชงานไดของฟงกชันเดลตาจะถูกวิเคราะหในลักษณะที่เปนประโยชนในเชิงปฏิบัติ   ถูก
บงชี้จาก  ใชการเปรียบเทียบคาระหวางสัมประสิทธิ์การแพรจริง ( ) และสัมประสิทธิ์
การแพรที่คํานวณไดจากโคงอัตราการไหลขาออกที่ไดจากการทดลองโดยสมมติใหอัตราการไหล
ขาเขาเปนฟงกชันเดลตา ( )  ในที่นี้จะสมมติวาโคงอัตราการไหลที่ทางออกที่ไดจากการ
คํานวณเมื่ออัตราการไหลขาเขาไมเปนฟงกชันเดลตาเปนโคงอัตราการไหลขาออกที่ไดจากการ

ทดลอง  โดยใหนิยามความแตกตาง 

eAD∆ realeAD ,

esteAD ,

realeA

realeAesteA
D D

DD
eA

,

,, −
=∆  เปนปริมาณที่บงชี้ระดับการใช

งานไดของฟงกชันเดลตา  ถา มีคาใกลเคียงศูนย จะถือวาฟงกชันเดลตาสามารถใชงานได   
eAD∆

 
วิธีการคํานวณ   

eAD∆

 
โดยทั่วไปวิธีที่นิยมใชในการหาคาสัมประสิทธิ์การแพรของกาซ   คือ  การใชนิพจนของ

เวลาเฉลี่ยที่กาซอยูภายในปฏิกรณ  (mean residence time) และวิธีการเทียบโคง (curve fitting)  
 
1. การใชนิพจนของเวลาเฉลี่ยท่ีกาซอยูภายในปฏิกรณ (mean residence time expression)  
 
จากสมการ (28) และ (34) สามารถเขียนผลเฉลยของ 

eAD∆ สําหรับอัตราการไหลขาเขา
แบบฟงกชันสามเหลี่ยมไดดังนี้ (ยุทธจักร ,2548) 

 









−=∆

res

open
D t

t
eA 3

1        (41) 

 
จากสมการที่ (41) แสดงใหเห็นอยางชัดเจนวาคา 

eAD∆ ขึ้นกับอัตราสวนของชวงเวลาเปด
ของวาลวพัลซและเวลาเฉลี่ยที่กาซอยูในปฏิกรณ  เปนที่ทราบกันดีวา t จะมีคามากถา  มีคา
นอย  โดยที่ ขึ้นกับอุณหภมิ(

res eAD

eAD T ) และมวลโมเลกุลของกาซ ( M ) ซ่ึงแสดงความสัมพันธในสม
การที่ (42)  
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





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b
eA πτ

ε                 (42) 

 
โดยที่ r  คือ รัศมีเฉลี่ยของอนุภาคของแข็งที่บรรจุในปฏิกรณ  สําหรับอนุภาคของแข็งที่

เปนทรงกลม  r สามารถคํานวณไดจากสมการที่ (43)  
 

                      ( ) p
b

b Rr
ε

ε
−

=
13
2                                   (43)  

 
นอกจากนี้ถาความยาวของปฏิกรณมาก  t  จะมีคาสูง res

 
3. วิธีการเทียบโคง (curve fitting)   
 
 การเทียบโคง (curve fitting) สามารถทําไดโดยการเทียบโคงระหวางอัตราการไหลขาออก

ที่ไดจากการคํานวณกับโคงอัตราการไหลขาออกที่ไดจากการทดลองโดยใชหลักการของการ
วิเคราะหการถดถอย (regression analysis)  จากกระบวนการแพรถูกวิเคราะหโดยใช  ซ่ึงเปน
อัตราสวนของความแตกตางระหวางสัมประสิทธิ์การแพรจริงและสัมประสิทธิ์การแพรที่คํานวณได
ตอสัมประสิทธิ์การแพรจริง  สัมประสิทธิ์การแพรที่คํานวณไดถูกหาจากโคงอัตราการไหลขาออก
ของกาซที่ไดจากการจําลองแบบเชิงตัวเลขสําหรับกรณีที่อัตราการไหลขาเขาของกาซไมเปน
ฟงกชันเดลตา  โดยสมมติวาอัตราการไหลขาเขาของกาซเปนฟงกชันเดลตา  ความแตกตางของ
สัมประสิทธิ์การแพรจริงและสัมประสิทธิ์การแพรที่คํานวณได   ในที่นี้กําหนดให d คือ แฟค
เตอรความแตกตาง (deviation  factor) ซ่ึงนิยามโดยสมการที่ 44 

eAD∆

1

 
                                                               realeAesteA DdD ,1, =                                                       (44)    
ดังนั้นจากสมการที่ 44 จะได 

                    11 −=∆ d
eAD                                         (45) 

 
สมการที่ใชในการหาคาสัมประสิทธิ์การแพรของกาซโดยวิธีเทียบโคงแสดงดังสมการที่ 46 
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เนื่องจากงานวิจัยนี้ไดทําการจําลองสภาวะที่อัตราการไหลขาเขาฟงกชันที่ไมใชเดลตาแบบ

ฟงกชันสามเหลี่ยมโดยใชแบบจําลองไรมิติ  ดังนั้นสมการที่ใชในการเทียบโคงในการหาคา
สัมประสิทธิ์การแพรของกาซสามารถเขียนในรูปตัวแปรไรมิติไดดังสมการที่ 47  

 
                   ( ) ( ) ( )( )τππ 1

22
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* 5.0exp121 dnndF
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n
A +−+−= ∑

∞

=

                         (47) 

 
จากสมการที่ 47 จะพบวาคา d  เปนตัวบงชี้ถึงผลกระทบของอัตราการไหลขาเขาของกาซ

ตอคาสัมประสิทธิ์การแพรของกาซ  จากนั้นเราจะสามารถหาคา 
1

eAD∆ นิยามความแตกตาง  
 
กรณีท่ีมีปฏิกิริยาไมผันกลับอันดับหนึ่ง 

 
เกณฑที่ใชในการวิเคราะหระดับของการใชงานไดของฟงกชันเดลตา  ใชการเปรียบเทียบ

ระหวางคาคงที่อัตราเร็วปฏิกิริยาจริง ( ) และคาคงที่อัตราเร็วปฏิกิริยาที่คํานวณไดซ่ึงหาจาก
โคงอัตราการไหลขาออกที่ไดจากการทดลองโดยสมมติใหอัตราการไหลขาเขาเปนฟงกชันเดลตา 
( ) โดยใหนิยามความแตกตาง 

realAk ,

estAk ,
realA

realAestA

k
k

,

,,
k

k
A

−
=∆  เปนปริมาณที่บงชี้ระดับการใชงานได

ของฟงกชันเดลตา  ถา มีคาใกลเคียงศูนย จะถือวาฟงกชันเดลตาสามารถใชงานได 
Ak∆

 
วิธีการคํานวณ   

Ak∆

 
โดยปกติในทางปฎิบัติของการทดลองแทป  กอนที่จะหา  ผูทดลองจะทราบ ของ

กาซทําปฏิกิริยากอน จากการทดลองที่มีเพียงการแพรของกาซเฉื่อย ของกาซทําปฏิกิริยา
สามารถคํานวณจาก  ของกาซเฉื่อย โดยใชสมการ (1)   

Ak eAD

eAD

eAD

การหาคา สามารถแบงออกเปน 2 แบบใหญๆดวยกันคือ การวิเคราะหโมเมนตและ
การเทียบโคง  โดยที่การวิเคราะหโมเมนตจะแบงออกเปน 2 แบบ คือ วิธีวิเคราะหโดยใชเวลาเฉลี่ย
ที่กาซอยูในปฏิกรณ  เปนการเปรียบเทียบอัตราการไหลขาออกแบบรูปรางและการใชพื้นที่ใตโคง
อัตราการไหลขาออก  เปนการเปรียบเทียบโคงอัตราการไหลขาออกแบบขนาด  และการเทียบโคง
แบงออกเปน 2 แบบ คือการเทียบโคงแบบขนาดและรูปรางและการเทียบโคงแบบรูปราง   

Ak∆
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1.  การวิเคราะหโมเมนต  
 
     1.1  วิ ธี วิ เคราะห โดย ใช เวลาเฉลี่ ย ท่ี ก าซอยู ในปฏิ กรณ  (mean residence time 

expression)  
 
ปฏิกรณแทปชนิดสามโซนและโซนบางจะไมมีวิธีวิเคราะหนี้ในการแปลผล  เนื่องจากอยู

นอกเหนือขอบเขตที่ทําการศึกษา  การหา 
Ak∆ โดยการใชนิพจนของเวลาเฉลี่ยที่กาซอยูภายใน

ปฏิกรณเปนการเทียบโคงอัตราการไหลขาออกเพียงรูปราง   
 
กรณีที่อัตราการไหลขาเขาเปนฟงกชันเดลตาโดยที่กระบวนการภายในปฏิกรณมีปฏิกิริยา

ไมผันกลับอันดับหนึ่ง คาของ resτ เปนดังนี้ (Gleaves et al., 1997) 
 

ฟงกชันเดลตา :                 
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ผลเฉลยของ nondeltares ,τ ในกรณีที่แทนฟงกชันขาเขาดวยฟงกชันขาเขาที่ไมใชเดลตาแบบ 

ฟงกชันสามเหลี่ยม  แสดงดังสมการที่ (49) 
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2
,

,

2
,

,
open

realeA

brealA

realeA

brealA

nondeltares

D
Lk

D
Lk

τ

ε

ε

τ +=            (49) 

 
ในที่นี้จะสมมติวาโคงอัตราการไหลที่ทางออกที่ไดจากการคํานวณเมื่ออัตราการไหลขาเขา

ไมเปนฟงกชันเดลตาเปนโคงอัตราการไหลขาออกที่ไดจากการทดลอง  
จากสมการที่ (44) จะได  

                  
realeA

esteA

D
D

d
,

,
1 =                                                                    (50) 
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นําคา nondeltares ,τ  แทนลงใน (48)  จะได 

           

                                

esteA

bestA

esteA

bestA

nondeltares

D
Lk

D
Lk

,

2
,

,

2
,

,
.

2

.
tanh

ε

ε

τ =                                        (51) 

 

เมื่อ                                       
realeA

b
estAestA D

L
kk

,

2

,
*

,
ε

≡                                                       (52)      

 
ดังนั้นจากสมการที่ (51) และ (52) จะได 
 

                                    

1

,
*

1

,
*

,

2

tanh

d
k

d
k

estA

estA

nondeltares =τ                                       (53) 

 
จากสมการที่ (49) 

                      
32

tanh

,
*

,
*

,
open

realA

realA
nondeltares

k

k τ
τ +=                    (54) 

 
 เมื่อเราทราบคา nondeltares ,τ  จากการคํานวณ  ในสมการที่ (54) นําไปแทนในสมการที่ (53) 
จะสามารถหาคา   ได  และคา   เปนคาที่ไดจากการคํานวณในขั้นตอนกระบวนการแพร  
ดังนั้น  จะสามารถหาคา จากนิยามความแตกตาง  

*
,estAk 1d

Ak∆

 
1.2  วิธีวิเคราะหโดยใชพื้นท่ีใตโคงอัตราการไหลขาออก (conversion expression) 

      ในการหา โดยการใชพื้นที่ใตโคงอัตราการไหลขาออก  คือการเปรียบเทียบ
โคงอัตราการไหลขาออกแบบขนาด   

Ak∆

 
 1.2.1  วิธีวิเคราะหโดยใชพื้นท่ีใตโคงอัตราการไหลขาออกของปฏิกรณแทปชนิด  

หนึ่งโซน   
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สําหรับฟงกชันเดลตาและที่ไมใชฟงกชันเดลตาสามารถพิสูจนไดวา 

 
ฟงกชันเดลตา:   

realeA

brealA
delta

D
Lk

XM

,

2
,

,
*
0

.
cosh

111
ε

−=−=                  (55) 

 
ฟงกชันที่ไมใชเดลตา:  

esteA

bestA
nondelta

D
Lk

XM

,

2
,

,
*
0

.
cosh

111
ε

−=−=                  (56) 

 
การหา k ใชวิธีหาจาก estA, X  และจากนิยามของ nondeltadelta XX =   จะพิสูจนไดวา 

 

realeA

esteA

realA

estA

D
D

k
k

,

,

,

, =         (57) 

 
จากสมการ (57) จะไดวา (วิธีการคํานวณโดยละเอียดแสดงในภาคผนวก ง) 
 

eAA Dk ∆=∆      (58) 
 

สมการที่ (58)  แสดงวา มีคาเทากับ 
Ak∆ eAD∆ ในขั้นตอนที่หาสัมประสิทธิ์การแพร (ยุทธจักร 

,2548) 
 

1.2.2 วิธีวิเคราะหโดยใชพื้นท่ีใตโคงอัตราการไหลขาออกของปฏิกรณแทปชนิด
สามโซน 

 
โคงอัตราการไหลที่ทางออกที่ไดจากการคํานวณเมื่ออัตราการไหลขาเขาไม

เปนฟงกชันเดลตาเปนโคงอัตราการไหลขาออกที่ไดจากการทดลอง  สําหรับฟงกชันเดลตาและที่
ไมใชฟงกชันเดลตาสามารถพิสูจนไดวา 

 
ฟงกชันเดลตา: 
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ฟงกชันที่ไมใชเดลตา: 
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เมื่อ   และ   ΙΙΙΙΙΙ == bbb εεε ΙΙΙΙΙΙ == eAeAeA DDD

 
การหา k ใชวิธีหาจาก estA, X  และจากนิยามของ nondeltadelta XX =   จะพิสูจนไดวา 

 

realeA

esteA

realA

estA

D
D

k
k

,

,

,

, =           (61) 

 
จากสมการ (61) จะไดวา (วิธีการคํานวณโดยละเอียดแสดงในภาคผนวก ง) 

 
eAA Dk ∆=∆      (62) 

 
สมการที่ (62)  แสดงวา มีคาเทากับ 

Ak∆ eAD∆ ในขั้นตอนที่หาสัมประสิทธิ์การแพร  เชนเดียวกับ
ในปฏิกรณแทปชนิดหนึ่งโซน 
   

2.  วิธีการเทียบโคง 
 
      การเทียบโคงแบบขนาดและรูปราง (fitting of  exit flow curves) และการเทียบโคง

แบบรูปราง(fitting of normalized response) ความแตกตางของทั้ง 2  วิธีนี้คือ วิธีการเทียบโคงแบบ
ขนาดและรูปราง  ผูวิจัยตองอาศัยการสอบเทียบ (calibration) ซ่ึงยุงยาก สวนวิธีการเทียบโคงแบบ
รูปรางนั้นจะเลียนแบบวิธีทดลองจริง  กลาวคือในการแปลงโคงตอบสนองที่ไดจากการทดลองให
เปนโคงอัตราการไหล  ผูวิจัยจึงมักหลีกเลี่ยง  การเทียบโคง จึงทําโดยการเปรียบเทียบรูปรางซึ่งทํา
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โดยการทําใหพื้นที่ของโคงอัตราการไหลที่ไดจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรและโคงอัตราการ
ไหลที่ไดจากการทดลองเทากันกอนแลวจึงทําการเปรียบเทียบ 

 
2.1  วิธีเทียบโคงแบบขนาดและรูปราง (fitting of exit flow curves) 

 
การเทียบโคงโดยใชผลเฉลยเชิงวิเคราะหแสดงดังสมการที่ 63 ซ่ึงไดจากการแปลง

สมการที่ (19) ใหอยูในรูปตัวแปรไรมิติ 
 
                      ( ) ( ) ( )( )τπτπ 1

22

0
,

*
1

* 5.0exp121)exp( dnnkdF
n

n
estAA +−+−−= ∑

∞

=

            (63) 

  
คา d  ที่ปรากฎในสมการที่ (63) เปนผลลัพธจากขั้นตอนกระบวนการแพร 1

 
ดังนั้นจะสามารถหาคา k  จากวิธีเทียบโคง และจากนิยามความแตกตางจะสามารถหา

คา ∆ ได  เนื่องจากกรณีที่มีปฏิกิริยาไมผันกลับอันดับหนึ่งคาของพื้นที่ใตโคงอัตราการไหลขา
ออกของกราฟนั้นคือคาโมเมนตอันดับศูนย  

estA,
*

Ak

( )AX−1   ดังนั้นคาพื้นที่ใตโคงจะมีคาไมเทากับ 1 การ
เทียบโคงแบบขนาดและรูปราง  คือการนําโคงอัตราการไหลที่ไดจากแบบจําลองทางคณิตศาสตร
เทียบกับโคงอัตราการไหลที่ไดจากการทดลอง  โดยสมมติใหอัตราการไหลขาเขาเปนฟงกชันเดลตา   

 
2.2  วิธีเทียบโคงแบบรูปราง (fitting of normalized responses) 

 
ในทํานองเดียวกันกับวิธีเทียบโคง แบบขนาดและรูปราง  เนื่องจากกรณีที่มี

ปฏิกิริยาไมผันกลับอันดับหนึ่งคาของพื้นที่ใตโคงอัตราการไหลขาออกของกราฟนั้นคือคาโมเมนต
อันดับศูนย   ดังนั้นคาพื้นที่ใตโคงจะมีคาไมเทากับหนึ่ง   การเทียบโคงแบบรูปรางเปนการทําใหคา
พื้นที่ใตโคงมีคาเทากับหนึ่ง  กอนที่จะทําการเทียบโคงอัตราการไหลที่ไดจากแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรกับโคงอัตราการไหลที่ไดจากการทดลอง  โดยสมมติใหอัตราการไหลขาเขาเปน
ฟงกชันเดลตา   
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