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ผลและวิจารณ 

ผลลัพธของงานวิจัยนี้แสดงเปน 2 สวน ดังนี้ (1) การวิเคราะหการใชงานไดของฟงกชัน
เดลตา  สําหรับกรณีกระบวนการแพรเทานั้นและ (2) การวิเคราะหการใชงานไดของฟงกชันเดลตา  
สําหรับกรณีที่มีปฏิกิริยาไมผันกลับอันดับหนึ่ง 

 
งานวิจัยนี้ไดทําการคํานวณหาผลเฉลยของสมการอนุพันธยอยแบบจําลองดวยระเบียบวิธี 

MOL (ซ่ึงอธิบายรายละเอียดในหัวขอถัดไปในภาคผนวก ข)  โดยผลลัพธที่ไดจากการหาผลเฉลย
จะเปนคาเชิงตัวเลขของความเขมขนซึ่งเปนฟงกชันกับพิกัดเวลาและพิกัดระยะทางในแนวแกน
ปฏิกรณ   เมื่อส้ินสุดการคํานวณในแตละชวงเวลา จะนําคาความเขมขนของตําแหนงบริเวณทาง
ออกของปฏิกรณมาคํานวณหาอัตราการไหลขาออกที่เวลาดังกลาว โดยใชความสัมพันธระหวาง
อัตราการไหลขาออกและอนุพันธของความเขมขนของกาซทําปฏิกิริยาเทียบกับพิกัดระยะทางใน
แนวแกนตอจากนั้นทําการวิเคราะหโมเมนตของระบบ  ซ่ึงในงานวิจัยนี้กําหนดความสัมพันธตาม
จุดในพิกัดตามแนวแกนประกอบดวย 1000 ชวง และชวงเวลาไรมิติเทากับ 0.001  ซ่ึงเปนคาตัวเลข
ที่ละเอียดพอตอการใหผลลัพธจากการคํานวณที่ถูกตองและเปนคาตัวเลขที่ไมตองใชระยะเวลาใน
การจําลองแบบนานจนเกินไปซึ่งเหมาะสมกับระยะเวลาที่ใชในการจําลองแบบ  
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ตารางที่ 1   แสดงการเปรียบเทียบการคํานวณคา  nondeltares,τ  กรณีการแพร  คํานวณจากสมการที่ 
34  และจากการจําลองแบบเชิงตัวเลขดวยระเบียบวิธี MOL (ซ่ึงอธิบายรายละเอียดใน
ในภาคผนวก ข)  

 
เวลาการเปดของวาลว
พัลซ  ( t s

open
µ, ) 

nondeltares,τ  
จากสมการที่ (34) 

nondeltares,τ  
จากระเบียบวิธี MOL % คาความแตกตาง 

35 0.50034 0.49997 -0.07393 
70 0.50069 0.50022 -0.09252 
100 0.50098 0.50053 -0.09023 
135 0.50132 0.50085 -0.09493 
300 0.50294 0.50249 -0.08953 
500 0.50449 0.50449 -0.08179 
680 0.50615 0.50615 -0.10310 
880 0.50815 0.50815 -0.09561 

1,000 0.50931 0.50931 -0.09759 
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ตารางที่ 2   แสดงการเปรียบเทียบการคํานวณคา  nondeltares,τ  กรณีปฏิกิริยาไมผันกลับอันดับหนึ่ง  
คํานวณจากสมการที่ 54  และจากการจําลองแบบเชิงตัวเลขดวยระเบียบวิธี MOL (ซ่ึง
อธิบายรายละเอียดในในภาคผนวก ข)  

 
คาการแปลงผัน 

( )X  
nondeltares,τ  

จากสมการที่ (54) 
nondeltares,τ  

จากระเบียบวิธี MOL 
% คาความแตกตาง 

0.01 0.50157 0.50117 -0.08039 
0.05 0.48821 0.48784 -0.07561 
0.25 0.42071 0.42048 -0.05589 
0.50 0.33370 0.33359 -0.03367 
0.75 0.23952 0.23951 -0.00765 
0.90 0.17111 0.17114 0.01673 
0.95 0.14030 0.14035 0.03235 
0.99 0.09927 0.09934 0.06752 

 
ตารางที่ 1 และ 2  แสดงคา nondeltares,τ  สําหรับกรณีการแพรคํานวณจากสมการที่ 34  และ

ปฏิกิริยาไมผันกลับอันดับหนึ่ง  คํานวณจากสมการที่  54  เปรียบเทียบกับการจําลองแบบเชิงตัว
เลข(Numerical Solution)  ดวยระเบียบวิธี MOL (อธิบายรายละเอียดในในภาคผนวก ข) พบวาคา
เปอรเซ็นตความแตกตางของทั้ง 2 กรณี  มีคาไมเกิน 0.1 เปอรเซ็นต  ดังนั้นแสดงวาคา nondeltares,τ  
ที่ไดจากระเบียบวิธี MOL ซ่ึงเปนการจําลองแบบเชิงตัวเลข (Numerical Solution) อยูในเกณฑที่
สามารถยอมรับได   
 

ตารางที่ 3  แสดงคา  จากผลเฉลยเชิงวิเคราะห (Analytical Solution) และจากการจําลอง
แบบเชิงตัวเลข (Numerical Solution) ดวยระเบียบวิธี MOL  (อธิบายรายละเอียดในในภาคผนวก ข) 
พบวาคาเปอรเซ็นตความแตกตางของทั้ง 2 กรณี  มีคาไมเกิน 0.03 เปอรเซ็นต  ดังนั้นคา  ที่ได
จากระเบียบวิธี  MOL อยูในเกณฑที่สามารถยอมรับได   

1d

1d
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ตารางที่  3   แสดงการเปรียบเทียบการคํานวณคา    จากผลเฉลยเชิงวิเคราะห  (Analytical 
Solution) และจากการจําลองแบบเชิงตัวเลขดวยระเบียบวิธี MOL (ซ่ึงอธิบายราย
ละเอียดในในภาคผนวก ข)  

1d

 

เวลาการเปดของวาลว
พัลซ  ( t s

open
µ, ) 

1d  
จากผลเฉลยเชิงวิเคราะห 

(Analytical Solution) 

1d  
จากระเบียบวิธี 

MOL 
% คาความแตกตาง 

35 0.9991 0.9988 -0.0231 
70 0.9981 0.9979 -0.0235 
100 0.9969 0.9967 -0.0231 
135 0.9957 0.9954 -0.0222 
300 0.9891 0.9889 -0.0233 
500 0.9813 0.9811 -0.0225 
680 0.9747 0.9745 -0.0231 
880 0.9667 0.9665 -0.0220 

1,000 0.9592 0.9590 -0.0231 
 

1. การวิเคราะหการใชงานไดของฟงกชันเดลตา  สําหรับกระบวนการแพรเทานั้น 
 

ภาพท่ี 7 การเปรียบเทียบอัตราการไหลขาออกสําหรับอัตราการไหลขาเขาแบบฟงกชัน
สามเหลี่ยม  เมื่ออัตราสวนของชวงเวลาเปดของวาลวพัลซตอเวลาเฉลี่ยที่กาซอยูในปฏิกรณ  เทากับ 
0.36 พบวาจะเห็นความแตกตางของโคงไดชัดเจน 
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ภาพที่ 7  เปรียบเทียบโคงอัตราการไหลขาออกไรมิติของกาซกรณีที่แทนอัตราการไหลขาเขาดวย

ฟงกชันที่ไมใชเดลตาแบบฟงกชันสามเหลี่ยม  เมื่ออัตราสวนของชวงเวลาเปดของวาลว
พัลซตอชวงเวลาเฉลี่ยที่กาซอยูภายในปฏิกรณเทากับ 0.36 

-0.045
-0.04

-0.035
-0.03

-0.025
-0.02

-0.015
-0.01

-0.005
0

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
t open /t res,nd

D eA

mean residence time expression
regression analysis

 
ภาพที่ 8   การเปรียบเทียบการหาคา 

eD
∆  จากการใชนิพจนของเวลาเฉลี่ยที่กาซอยูภายในปฏิกรณ

และวิธีเทียบโคง    
 

ภาพที่ 8  การเปรียบเทียบขนาดของ 
eAD∆ พบวา 

eAD∆ จากวิธีเทียบโคงมีขนาดใหญกวา
มาก  ซ่ึงในการทดลองแทปโดยปกติ t  จะมีคาประมาณ  500 ไมโครวินาที (แสดงดวยวงกลม
ทึบ) ความยาวปฏิกรณอยูระหวาง  2.54  เซนติเมตร  ขนาดของอนุภาคที่บรรจุในปฏิกรณเทากับ  

open
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325 ไมโครเมตร bε = 0.36  และชนิดของกาซคือ  กาซมีเทน มีคาสัมประสิทธการแพรเทากับ  
68.35 cm2/s  ทําการทดลองที่ อุณหภูมิ   1,000  องศาเซลเซียส   ทําใหขนาดของ   มีคา
ประมาณไมเกิน 1%  สําหรับการวิเคราะหโดยใชนิพจนของเวลาเฉลี่ยที่กาซอยูในปฏิกิรณและมีคา
ไมเกิน 2% สําหรับวิธีเทียบโคง  ดังนั้นในสภาวะปฏิบัติการทั่วไปของการทดลองแทป  จึงถือวา
ฟงกชันเดลตาใชงานไดดีในแบบจําลองแทปสําหรับกระบวนการแพร  แตอยางไรก็ตามในกรณี
การแพรนั้นวิธีที่ควรนํามาใชในการแปลผลเพื่อการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์การแพรของกาซนั้น
ควรใชนิพจนของเวลาเฉลี่ยที่กาซอยูในปฏิกิรณ  ถึงแมวาในชวงแรกๆจะใหคา ไมแตกตาง
กันมากแตเมื่อพิจารณาที่คา 

eAD∆

eAD∆

ndresopen
tt

,
 สูงมากขึ้นจะเห็นความแตกตางไดอยางชัดเจนและมีคา

มากที่สุดประมาณ 2 เทา 
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ภาพที่ 9    การเปรียบเทียบอัตราการไหลขาออกกรณีที่อัตราการไหลขาเขาเปนฟงกชันสามเหลี่ยม   

กรณีของการแพร  เมื่อวิธีการแปลผลเปนวิธีเทียบโคงและการใชนิพจนของเวลาเฉลี่ยที่
กาซอยูภายในปฏิกรณ  ที่คา t  มีคาประมาณ  1,000 ไมโครวินาที open

  
 ภาพที่ 9  การเปรียบเทียบอัตราการไหลขาออกกรณีที่อัตราการไหลขาเขาเปนฟงกชัน
สามเหล่ียม  เมื่อวิธีการแปลผลเปนวิธีเทียบโคงและการใชนิพจนของเวลาเฉลี่ยที่กาซอยูภายใน
ปฏิกรณ  ที่คา  มีคาประมาณ  1,000 ไมโครวินาที  ถึงแมวา  มีคาสูงอัตราการไหลขาออกก็
ไมมีความแตกตางกัน   

opent opent
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2. การวิเคราะหการใชงานไดของฟงกชันเดลตา กรณีท่ีมีปฏิกิริยาไมผันกลับอันดับหนึ่ง 
 

ภาพที่ 10  แสดงความสัมพันธระหวาง 
Ak

∆ กับ 
ndresopen

t
,

t  สําหรับการแปลงผันเทากับ 
1%  จากวิธีวิเคราะหทั้ง 4 วิธี พบวา 

Ak
∆  มีลักษณะของกราฟเปนเสนตรงและเมื่อคา  

ndresopen
tt

,

Ak
∆มีคาเพิ่มขึ้น  ก็จะมีคาเพิ่มขึ้น  โดยที่สภาวะทั่วไปของการทดลองแทปขนาดของ  จะมีคา

มากที่สุดเมื่อใชการเทียบโคงแบบรูปรางคือ 150% สวนการวิเคราะหโดยใชนิพจนของเวลาเฉลี่ยที่
กาซอยูในปฏิกรณจะไมมีผลการทดลองที่สภาวะทั่วไปของการทดลองแทป   เนื่องจากคา 

Ak
∆

nondeltares,τ  มีคามากกวา  0.5  ซ่ึงจะไปตรงกับกรณีการแพร  ดังนั้นทําใหไมสามารถหาคา  ได 
Ak

∆
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ภาพที่ 10  การเปรียบเทียบการหาคา 

Ak
∆ สําหรับการแปลงผันเทากับ 1% ของปฏิกรณแทปหนึ่ง

โซน 
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ภาพที่ 11  การเปรียบเทียบการหาคา 

Ak
∆ สําหรับการแปลงผันเทากับ 50% ของปฏิกรณแทปหนึ่ง

โซน 
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ภาพที่ 12  การเปรียบเทียบการหาคา 

Ak
∆ สําหรับการแปลงผันเทากับ 99% ของปฏิกรณแทปหนึ่ง

โซน 
 

ภาพที่ 11 และ 12  แสดงความสัมพันธระหวาง 
Ak

∆ กับ 
ndresopen

t
,

t  สําหรับการแปลงผัน
เทากับ 50%  และ 99%  พบวา  จากวิธีวิเคราะหทั้ง 4 วิธี มีลักษณะของกราฟมีแนวโนมเปน

Ak
∆
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เสนตรง  และคา 
Ak

∆ จากการใชนิพจนของเวลาเฉลี่ยที่กาซอยูในปฏิกรณมีคามากที่สุด  ที่สภาวะ
ทั่วไปของการทดลองแทปการใชการเทียบโคงแบบรูปราง  

Ak
∆  มีคา -0.7% และ -9%  กรณีของ

การใชวิธีเทียบโคงแบบขนาดและรูปรางนั้น 
Ak

∆ จะมีคาลดลงเมื่อคาการแปลงผันมีคาเพิ่มขึ้น  ยก
เวน  การใชพื้นที่ใตโคงอัตราการไหลขาออกคา 

Ak
∆ จะมีคาเทากับ

eAD∆ ในกรณีการแพรซ่ึงจะมี
คาไมเกิน –1% 

Ak
∆

0.8

k

 
ภาพที่ 13  การเปรียบเทียบวิธีการวิเคราะหคา

Ak
∆ ทั้ง 4 วิธีของปฏิกรณแทปชนิดหนึ่งโซน

ที่สภาวะทั่วไปของการทดลองแทป   พบวา ในกรณีของการเทียบโคงแบบรูปรางมีคาสูงมาก  
และที่คาการแปลงผันเทากับ 5% คา 

Ak
∆ จากวิธีเทียบโคงแบบรูปรางและจากการใชนิพจนเวลา

เฉลี่ยที่กาซอยูในปฏิกรณมีคามากที่สุด  และมีคานอยเมื่อคาการแปลงผันมีคาเทากับ 25%-99%  
โดยมีคาไมเกิน -3%  และจากการวิเคราะหโดยวิธีเทียบโคงแบบขนาดและรูปราง  มีคาลดลง
จาก  -6% เปน -3%  และจากการใชพื้นที่ใตโคงอัตราการไหลขาออกจะมีคาไมเกิน -1%  

Ak
∆

 

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

0 0.2 0.4 0.6 1
X

A

fitting of exit flow curves
fitting of normalized responses
conversion expression
mean residence time expression

ภาพท่ี 13  เปรียบเทียบ  จากวิธีเทียบโคงทั้ง 2 แบบ  การใชพื้นที่ใตโคงอัตราการไหลขาออก  
และการวิเคราะหโดยใชนิพจนของเวลาเฉลี่ยของกาซที่อยูในปฏิกรณ  กับคาการแปลง
ผัน ของปฏิกรณแทปชนิดหนึ่งโซน  ที่สภาวะทั่วไปของการทดลองแทป 

Ak
∆
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ภาพท่ี 14  เปรียบเทียบ  จากวิธีเทียบโคงทั้ง 2 แบบ  และการใชพื้นที่ใตโคงอัตราการไหลขา

ออกกับคาการแปลงผันของปฏิกรณแทปชนิดสามโซน  ที่สภาวะทั่วไปของการทดลอง
แทป 

Ak
∆

 
ภาพที่ 14  การเปรียบเทียบวิธีการวิเคราะหคา

Ak
∆ ทั้ง 3 วิธีของปฏิกรณแทปชนิดสามโซน

ที่สภาวะทั่วไปของการทดลองแทป  พบวา
Ak

∆ ในกรณีของการเทียบโคงแบบรูปรางมีคานอยกวา
ในกรณีของปฏิกรณแทปชนิดหนึ่งโซน  แตคา 

Ak
∆ จากวิธีเทียบโคงแบบขนาดและรูปรางจะมีคา

มากกวาที่คาการแปลงผันเทากับ 1% และที่คาการแปลงผันมีคามากกวา 85%  คา ในกรณีของ
การเทียบโคงแบบรูปรางมีคามากกวาในกรณีของปฏิกรณแทปชนิดหนึ่งโซน   

Ak
∆

 
ในกรณีของปฏิกรณแทปชนิดโซนบางนั้นจะใหผลการทดลองออกมาในลักษณะเดียวกัน

กับปฏิกรณแทปชนิดสามโซน 
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ภาพที่ 15 แสดงการเปรียบเทียบโคงอัตราการไหลขาออกเมื่ออัตราการไหลขาเขาเปนฟงกชัน  

สามเหลี่ยม  วิธีเทียบโคงทั้ง 2 แบบ   การใชพื้นที่ใตโคงอัตราการไหลขาออกและการใช
นิพจนของเวลาเฉลี่ยของกาซที่อยูในปฏิกรณ   เมื่อคาการแปลงผันเทากับ 1%  ของ
ปฏิกรณแทปหนึ่งโซน  ที่สภาวะทั่วไปของการทดลองแทป 

 
ภาพท่ี 15  พบวาเมื่อคาการแปลงผันมีคาเทากับ 1%  จะใหผลของคา  มีคามากที่สุด  

แตเมื่อพิจารณาผลของอัตราการไหลขาออก  พบวาไมมีผลของความแตกตาง  อยางไรก็ตาม  การ
แปลผลที่คาการแปลงผันต่ําๆจึงควรหลีกเลี่ยง  เนื่องจากเมื่อคาการแปลงผันมีคานอย  มาจากการที่
คา   มีคานอย  แตเมื่อทําการแปลผลโดยใช  

Ak
∆

Ak Ak
∆  ช่ึงเปนคาอัตราสวนจึงทําใหมีคามาก 

 
ภาพที่ 16 พบวาเมื่อคาการแปลงผันมีคาเทากับ 50%  จะใหผลของคา  ∆ นอย  และผล

ของอัตราการไหลขาออก  พบวาไมมีผลของความแตกตาง  เนื่องมาจากคา  มีคานอยดังรูปที่ 
11    

Ak

Ak
∆

  



 

41

0.00
0.20
0.40
0.60
0.80
1.00
1.20
1.40
1.60

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50
τ

F*

non -delta
fitting of exit flow curves
fitting of normalized responses
conversion expression
mean residence time expression

 
ภาพท่ี 16    แสดงการเปรียบเทียบโคงอัตราการไหลขาออกเมื่ออัตราการไหลขาเขาเปนฟงกชัน  

สามเหล่ียม  วิธีเทียบโคงทั้ง 2 แบบ   การใชพื้นที่ใตโคงอัตราการไหลขาออกและการ
ใชนิพจนของเวลาเฉลี่ยของกาซที่อยูในปฏิกรณ  คาการแปลงผันเทากับ 50%  ของ
ปฏิกรณแทปหนึ่งโซน  ที่สภาวะทั่วไปของการทดลองแทป 
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ภาพที่ 17   แสดงการเปรียบเทียบโคงอัตราการไหลขาออกเมื่ออัตราการไหลขาเขาเปนฟงกชัน  

สามเหล่ียม  วิธีเทียบโคงทั้ง 2 แบบ   การใชพื้นที่ใตโคงอัตราการไหลขาออกและการ
ใชนิพจนของเวลาเฉลี่ยของกาซที่อยูในปฏิกรณ  เมื่อคาการแปลงผันเทากับ 99%  ของ
ปฏิกรณแทปหนึ่งโซน  ที่สภาวะทั่วไปของการทดลองแทป 
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ภาพที่ 17  พบวามีความสอดคลองกับผลการทดลองในภาพที่ 11  และภาพที่ 12 โดยใน
กรณีของการเทียบโคงแบบรูปรางและการวิเคราะหโดยใชนิพจนของเวลาเฉลี่ยของกาซที่อยูใน
ปฏิกรณมีคา  มากและจากภาพที่ 17 เสนกราฟจะมีความแตกตางกับกรณีที่อัตราการไหลขาเขา
เปนฟงกชันสามเหลี่ยมอยางชัดเจน  รองลงมาคือการเทียบโคงแบบขนาดและรูปราง  และการใช
พื้นที่ใตโคงอัตราการไหลขาออกตามลําดับ  ซ่ึงการวิเคราะหทั้งสองวิธีเปนการวิเคราะหขนาด  
ลักษณะดังกลาวจะทําใหสามารถประมาณคาพารามิเตอรทางจลนพลศาสตรไดอยางถูกตอง  ดังนั้น
การวิเคราะหขนาดจึงมีความสําคัญตอการแปลผลขอมูลจากการทดลองแทป   

Ak
∆
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ภาพท่ี 18    แสดงการเปรียบเทียบโคงอัตราการไหลขาออกเปนโคงมาตราฐานที่มีพื้นที่ใตโคงเทา

กับหนึ่ง  เมื่ออัตราการไหลขาเขาเปนฟงกชันสามเหลี่ยม  จากวิธีเทียบโคงแบบรูปราง   
การใชนิพจนของเวลาเฉลี่ยของกาซที่อยูในปฏิกรณ  เมื่อคาการแปลงผันเทากับ 99%  
ของปฏิกรณแทปหนึ่งโซน  ที่สภาวะทั่วไปของการทดลองแทป 

 
ภาพที่ 18  พบวาจากทั้งสองวิธีที่ใหผลของความแตกตาง  

Ak
∆  มากที่สุดที่แสดงดังภาพที่ 

15  ดังนั้นจึงไมมีความเหมาะสมนํามาใชในการประมาณคาพารามิเตอรทางจลนพลศาสตร  จาก
ความแตกตางของกราฟที่เห็นไดอยางชัดเจน 
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