
ทฤษฎพนฐาน

2.1 บท น ำ

ส ิ่ง ท ี่ม น ุษ ย ์ต ้อ ง ก า ร ใ น ก า ร ด ำ ร ง ช ีว ิต น ัน อ ัน ด ับ แ ร ก ค ือ อ า ห า ร  แ ล ะ ส ิ่ง ท ี่ร อ ง ล ง ม า  
ค ือ เค ร ื่อ ง น ุ่ง ห ่ม เพ ื่อ ป ้อ ง ก ัน ต น เอ ง จ า ก แ ส ง อ า ท ิต ย ์ ล ม แ ล ะ ค ว า ม ห น า ว เย ็น  ช ึ๋ง ใ น ป จ จ ุบ ัน  
น ี้เส ี้อ ผ ้า ท ี่ใ ส ่ก ัน น ั้น ย ัง เป ็น ส ิ่ง ท ี่แ ส ด ง บ ุค ล ิก ส ่ว น บ ุค ค ล ด ้ว ย

ใ น ป ีจ จ ุบ ัน เส ้น ใ ย ท ี่ไ ด ้จ า ก ธ ร ร ม ช า ต ิ เช ่น  ป ้าย  ข น แ ก ะ  ไ ห ม  ป อ  ก ร ะ เจ า  แ ล ะ  
ล ิน ิน ไ ด ้ร ับ ค ว า ม น ิย ม ช ม ช อ บ เป ็น อ ย ่า ง ม า ก  แ ต ่เน ื่อ ง จ า ก ก า ร เพ ิ่ม ข ึ้น อ ย ่า ง ร ว ด เร ็ว ข อ ง  
จ ำ น ว น ป ร ะ ช า ก ร  ท ำ ใ ห ้ก า ร ผ ล ิต เส ัน ใ ย จ า ก ธ ร ร ม ช า ต ิจ ึง ไ ม ่เพ ีย ง พ อ ก ับ ค ว า ม ต ้อ ง ก า ร  ต ่อ  
ม า ไ ด ้ม ีก า ร ค ิด ด ้น ก า ร ส ัง เค ร า ะ ห ์เส ัน ใ ย ข ึ้น  แ ล ะ ท ำ ก า ร พ ัฒ น า ใ ห ้เห ม า ะ ส ม ก ับ ก า ร ใ ช ้ง า น  
ม า ก ฃ ึน  น อ ก จ า ก น ีน ัก ว ิท ย า ศ า ส ต ร ์ไ ด ้พ ย า ย า ม พ ัฒ น า เส ัน ใ ย ส ัง เค ร า ะ ห ์ใ ห ้ม ีค ุณ ส ม บ ัต ิด  ี
ก ว ่า เส ้น ใ ย ธ ร ร ม ช า ต ิ แ ล ะ ใ น เส ้น ใ ย ส ัง เค ร า ะ ห ์ท ั้ง ห ม ด น ั้น  เส ้น ใ ย ส ัง เค ร า ะ ห ์พ อ ล ิเอ ส  
เต อ ร ์ค ือ เส ้น ใ ย ช น ิด ห น ึ่ง ท ี่น ิย ม ใ ช ้แ ล ะ ม ีก า ร ผ ล ิต เป ็น จ ำ น ว น ม า ก

พ อ ล ิเอ ส เต อ ร ์ ค ือ ช ื่อ ใ น ท า ง ก า ร ค ้า ส ่ว น ช ื่อ ใ น ท า ง ว ิท ย า ศ า ส ต ร ์ ค ือ  พ อ ล ิเอ ท ิล ีน  
เท อ เร ฟ ท า เล ต  (P o ly  ( e th y le n e  terep h tlra la te ), P E T  ต ่อ ไ ป จ ะ เร ีย ก โ ด ย ย ่อ ว ่า พ ีอ ีท )  เป ็น  
ว ัต ถ ุท ี่ม ีค ว า ม ส ำ ค ัญ ต ่อ ก า ร ผ ล ิต เส ้น ใ ย ส ัง เค ร า ะ ห ์ พ ีล ์ม แ ล ะ พ ล า ส ต ิก  ข ั้น ต อ น ก า ร ผ ล ิต  
พ อ ล ิเอ ส เต อ ร ์ ข ั้น ต อ น ห ล ัก ท ี่ส ำ ค ัญ ม ี 3  ข ั้น ต อ น  ค ือ

1. ข ั้น ต อ น ท ร า น ส ้เอ ส เต อ ร ์? พ ีเค ช ัน  ห ร ือ เอ ส เต อ ร ์ร ิพ ีเค ช ัน แ บ บ โ ด ย ต ร ง
2 . ข ั้น ต อ น ก ่อ น พ อ ล ิฒ อ ไ ร เซ ช ัน  
3 ข ั้น ต อ น พ อ ล ิค อ น เด ็น เซ ช ัน
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วัตถุดิบท่ีสำคัญ 2 ตัวท่ีใช้ในข้ันตอนทรานส์เอสเตอร์ริริแกชัน คือสืเอ็มทีและอีจี 
แต่สำหรับขบวนการผลิตแบบเอสเตอร์ริริแกชันแบบโดยตรงวัตถุดิบท่ีสำคัญ คือทีพีเอ
และอีจี

ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้ในการผลิตพอลิเอสเตอร์ จะทำให้เกิดผลิตภัณฑ์จากปฏิกิริยา 
ช้างเอียง เช่น อีอีจี กลุ่มโมเลกุลท่ีมีกรดดิดท่ีปลายโซ่กลุ่มโมเลกุลท่ีมีไวนิลท่ีปลายโซ่ 
(V inyl end group) และนา ซ่ึงสารดังกล่าวช้างต้นจะมีผลต่อคุณภาพของพอลิเอสเตอร์ 
ท่ีผ ล ิ ต ไ ต ้

2.2 วัตถุดิบ
2.2.1 ดิเอ็มทึ
ด ีเอ ็ม ท ีเป ีน ว ัต ถ ุท ี่ใ ช ้ใ น ก า ร ผ ล ิต พ อ ล ิเอ ส เต อ ร ์ ส ำ ห ร ับ ข บ ว น ก า ร ผ ล ิต ด ีเอ ็ม ท ีเป ีน  

ก า ร อ อ ก ซ ิเด ช ัน ข อ ง พ า ร า ไ ช ส ิน  ( P - x y le n e  o x id a t io n )  แ ล ้ว เก ิด ป ฏ ิก ิร ิย า เอ ส เต อ ร ์ร ิป ีเค  
ช ัน  ด ัง ส ม ก า ร

c h 3 Ç H 3 c h 3

A *  A ► A
c h 3 COOH C 0 0 C H 3

p -x y le n e p -to lu ic  a c id M o n o m e th y l e s te r  o f
p - to lu ic  a c id

C00CH3

^  *COOCH3

D M T

COOH

M o n o m e th y l e s te r  o f  
te r e p h th a lic  a c id
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ต ่อ ม า ไ ด ้ม ีก า ร ป ร ับ ป ร ุง ก ร ะ บ ว น ก า ร เ ต ร ีย ม ด ีเ อ ็ม ท ีโ ด ย  H e r c u le s  ( 1 9 3 2 )  แ ต  ่
ก ร ะ บ ว น ก า ร เต ร ีย ม ก ็ย ัง ค ง เป ีน ก า ร ท ำ อ อ ก ซ ิเด ช ัน แ ล ะ เอ ส เต อ ร ์ร ิร ิแ ค ช ัน ข อ ง พ า ร า ไ ซ ล ีน  
เช ่น เด ิม

2 .2.2 ท ืพ ีเอ
ส ำ ห ร ับ ก า ร เต ร ีย ม ท ีพ ีเอ ม ีอ ย ู่ห ล า ย ข บ ว น ก า ร ด ัง ต ่อ ไ ป น ี
2 .2 .2 .1  ข บ ว น ก า ร  H e n k e l - 1

บ ร ิษ ัท  H e n k e l แ ล ะ  C ie  G m b H  ไ ด ้เ ป ็น ผ ู้ร ิเ ร ิ่ม ข บ ว น ก า ร ท า ง  
เ ค ม ีน ี้ข ึ้น ใ น ช ่ว ง ป ี 1 9 6 6  แ ต ่ข บ ว น ก า ร ด ัง ก ล ่า ว ม า ป ร ะ ส บ ค ว า ม ส ำ เ ร ็จ ใ น ก า ร ผ ล ิต  
เ ช ิง พ า ณ ิช ย ์ใ น ป ร ะ เ ท ศ ญ ี่า ] น โ ด ย  T e i j i n  แ ล ะ  K a w a s a k i  ข บ ว น ก า ร ผ ล ิต จ ะ เ ร ิ่ม  
จ า ก ก า ร เต ิม พ ท า ล ิก แ อ น ไ ฮ ไ ด ร ด ์ (Phthalic anhydride) ห ร ือ อ อ โ ต ไ ช ล ีน (O X y le n e )  จ ะ ไ ด  ้
เป ็น ไ ด โ ป แ ต ส เช ีย ม พ ท า เล ท  (D ip o ta ss iu m  p h th a la te ) แ ล ะ จ ะ ถ ูก ส ัง ก ะ ส ี (Z in c )  ซ ึ่งทำ  
ห น ้า ท ี่เ ป ็น ต ัว เ ร ่ง ป ฏ ิก ิร ิย า ใ ห ้เ ก ิด ไ อ โ ซ เ ม อ ร ์ใ ห ้ก ล า ย เ ป ็น ไ ด โ ป แ ต ส เ ช ีย ม เ ท อ เ ร ฟ ท า เ ล ต  
(D ip o ta ss iu m  T erep h th a la te) ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิส ูง ก ว ่า  4 0 0  °c ภ า ย ใต ้ส ภ า ว ะ ท ี่ม ีค า ร ์บ อ น ไ ด อ อ ก ไ ซ ด ้ 
( œ 2) ซ ึ่ง ม ีค ว า ม ด ัน บ ร ร ย าก าศ  5 - 2 0  บ ร ร ย าก าศ  ด ัง ส ม ก า ร ป ฏ ิก ิร ิย า ต ่อ ไ ป น ี้

COOK

COOK
Zn 1 400 °c

D ip o ta s s iu m

COOK

COOK
D ip o ta s s iu m

p h th a la te te r e p h th a la te

ไ ด โ ป แ ต ส เช ีย ม เท อ เร ฟ ท า เล ต จ ะ ล ะ ล ่า ย ใ น น ี้า  แ ล ะ ส า ร ล ะ ล า ย ท ี่ผ ่า น ข บ ว น ก า ร ด ูด  
ซ ับ ด ้ว ย  A c t iv a t e d  c a r b o n  ซ ึ่ง ส า ร ล ะ ล า ย น ี้จ ะ ผ ส ม ด ้ว ย ส า ร ล ะ ล า ย โ ม โ น โ ป แ ต ส เช ีย ม  
พ ท า เ ล ต  ( M o n o p o t a s s i u m  p h t h a la t e )  ไ ต ้เ ป ็น โ ม โ น โ ป แ ต ส เ ช ีย ม เ ท อ เ ร ฟ ท า เ ล ต
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(M o n o p o ta s s iu m  te r e p h th a la te )  ซ ึ่ง ช ะ ต ก ต ะ ก อ น พ ร ้อ ม ก ับ ไ ค โ ป แ ต ส เช ีย ม พ ท า เล ต  
(D ip o ta s s iu m  phthalate) จ าก น ั้น โม โน โป แ ต ส เช ีย ม เท อ เร ฟ ท า เล ต จ ะ เภ ิด ป ฏ ิก ิร ิย าก ับ พ ท า ล ิก แ อ น  
ไ ส ีไ ด ร ด ์ไ ด ้ก ร ด เท อ เร ฟ ท า ล ิก ท ี่ม ีค ว า ม บ ร ิล ุfท ธ ิส ูง ต ก ต ะ ก อ น อ อ ก ม า พ ร ้อ ม ก ับ ไ ด โ ป แ ต ส เช ีย ม  
พ ท าเล ต ด ัง ส ม ก าร ป ฏ ิก ิร ิย า

COOK

0  + a
COOK

COOHCOOK

COOH

Ô  + ex
COOK

COOKCOOK

D ip o ta s s iu m  M o n o p o ta s s iu m  
te r e p h th a la te  p h th a la te

M o n o p o ta s s iu m  D ip o ta ss iu m
te r e p h th a la te  p h th a la te

COOH

COOK
M o n o p o ta s s iu m  P h th a lic

te r e p h th a la te  a n h y d r id e

COOK

COOK

COOH

COOH
D ip o ta s s iu m  T e r ep h th a lic  

p h th a la te  a c id

2 .2 .2 2  ข บ ว น ก า ร  H e n k e l  -  II
เป ็น ก า ร เต ร ีย ม โป แ ต ส เช ีย ม เบ น โซ เอ ท  (Potassium  benzoate) จ าก ก ร ด  

เบ น โ ซ อ ิก  ( B e n z o ic  a c id )  จ า ก น ั้น โ ป แ ต ส เช ีย ม เบ น โ ซ เอ ท จ ะ ถ ูก ท ำ ไ ห 'แ ห ้ง ด ้ว ย แ ค ด เม ีย ม  
(C a d m iu m ) ห ร ือ ช ิง ค ์เบ น โ ซ เอ ท  (Z in c  b e n z o a te )  ซ ึ่ง ท ำ ห น ้า ท ี่เป ็น ต ัว เร ่ง ป ฏ ิก ิร ิย า  โ ป  
แ ต ส เ ช ีย ม เ บ น โ ซ เ อ ท ส า ม า ร ถ ท ำ ป ฏ ิก ิร ิย า ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 400°c ภ า ย ไ ด ้ส ภ า ว ะ ก ๊า ซ
ค า ร ์บ อ น ไ ด อ อ ก ไ ซ ด ์ท ี่ม ีค ว า ม ค ัน  6 0  บ ร ร ย า ก า ศ  ไ ด ้เป ็น ไ ค โ ป แ ต ส เช ีย ม เท อ เร ฟ ท า เล ต ท ี ่
ส า ม า ร ถ ก ร อ ง อ อ ก โด ย ผ ่า น  activated  carbon  ไ ด ้ท ีพ ีเอ ท ี่ม ีค ว า ม บ ร ิส ุท ธ ิส ูง โ ด ย ว ิธ ีก า ร เต ิม  
ก ร ด ซ ัน ฟ ูร ิก  (H 2S O 4) ล ง ไ ป ด ัง ส ม ก า ร ป ฏ ิก ิร ิย า ต ่อ ไ ป น ี้
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C O O H C O O K
H e n k e l  jl l 

C a t a ly s t

C O O K

C O O K
B e n z o ic  a c id P o ta s s iu m D ip o ta ss iu m

b e n z o a te terep h th a la te

H2S 0 4
▼

C O O H

C O O H

T P A
2 . 2 . 2 3  ข บ ว น ก า ร  M o b il

ข บ ว น ก า ร น ี้จ ะ อ า ศ ัย ก า ร เก ิด อ อ ก ช ิเด ซ ัน ข อ ง พ า ร า ไ ซ ล ีน ซ ึ่ง ว ิธ ีก า ร  
ไ ด ้ร ับ ก า ร พ ัฒ น า โ ด ย บ ร ิษ ัท  โ ม บ ิล เค ม ม ิค อ ล  จ ำ ก ัด  ซ ึ๋ง พ า ร า ไ ซ ล ีน จ ะ ส า ม า ร ถ เป ล ี่ย น ไ ป  
เป ็น ท ืพ ีเอ ด ัง ส ม ก า ร ป ฏ ิก ิร ิย า

0 2 ,130 °c 
C H 3C O O H

C O O H

C O O H
p -x y le n e T P A



12

2 .2 .3  อ จ
อ ีจ ีเ ป ็น ว ัต ถ ุด ิบ อ ีก ช น ิด ห น ึ่ง ท ี่ใ ช ้ใ น ก า ร ผ ล ิต พ อ ล ิเ อ ส เ ต อ พ ง จ ะ ผ ล ิต ไ ด ้ 

จ า ก เอ ท ิล ีน  (E thylen e) ช ึ๋ง ใ น ข ั้น แ ร ก เอ ท ิส ิน จ ะ ถ ูก อ อ ก ซ ิไ ด ส ์ด ้ว ย อ า ก า f m f อ อ อ ก ซ ิเจ น ท ำ ใ ห ้ไ ด ้ 
เป ็น เอ ท ิส ิน อ อ ก ไ ซ ด ์ (E t h y le n e  o x id e )  ซ ึ่ง จ ะ ด ูด ซ ับ ใน น ำ ท ำ ให ้ไ ด ้อ ีจ ีโด ย ข บ ว น ก า ร ผ ล ิต น ีม  ี
ช อ ว ่า  “O xidation Process”

บ ร ิษ ัท  อ อ ก ช ีเร น  จ ำก ัด  (O xyrane C o ., Ltd) ป ร ะ เท ศ อ ฒ ร ิก า ไ ด ้พ ัฒ น า ก า ร ผ ล ิต  
อ ีจ ีจ า ก  เอ ท ิส ิน  โ ด ย ข บ ว น ก า ร ผ ล ิต ใ ห ม ่ท ี่ม ีช ื่อ ว ่า  A c é to x y la t io n  p r o c e s s ”  โ ด ย ท ี่ 
เอ ท ิส ิน จ ะ เก ิด ป ฏ ิก ิร ิย าด ้ว ย ก ร ด  อ ะ ซ ิด ิก  แ ล ะ อ อ ก ซ ิเจ น ท ำ ให ้ไ ด ้เป ็น ไ ก ล ค อ ล อ ะ ซ ิเต ท  แ ล ะ จ ะ เก ิด  
ก า ร ไ ฮ โ ด ร ไ ล ช ีส  (H ydrolysis) ท ำ ใ ห ้ไ ด ้เป ็น อ ีจ ี แ ล ะ ข บ ว น ก า ร ผ ล ิต ว ิธ ีห ล ัง น ี้จ ะ ไ ด ้ป ร ิม า ณ อ ีจ ีถ ึง  
9 0 เป อ ร ์เซ ็น ต ์ใ น ข ณ ะ ท ี่ว ิธ ีแ ร ก ไ ด ้ป ร ิม า ณ อ ีจ ีแ ด ่ 7 0  เป อ ร ์เซ ็น ต ์
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2 .3  ข บ ว น ก า ร ผ ล ิต พ อ ล ิ! © ส เต อ ร ์

2 .3 .1  ช น ิด ข อ ง พ อ ล ิฌ อ ร ์
เป ็น ท ี่ท ร า บ แ ล ะ ย อ ม ก ัน ท ั่ว ไ ป ว ่า ม ีก า ร แ บ ่ง พ อ ล ิฒ อ ร ์อ อ ก เป ็น  2 ช น ิด ด ัง น ิ
2 .3 .1 .1  พ อ ล ิเม อ ร ์ช น ิด เท อ ร โ ม พ ล า ส ต ิก  (T h e r m o p la s t ic  p o ly m e r )  เป ็น  

พ อ ล ิเม อ ร ์ท ี่เม ื่อ โ ค น ค ว า ม ร ้อ น จ ะ ถ ูก ห ล อ ม  แ ล ะ ส า ม า ร ถ น ำ ก ล ับ ม า ฃ ึน ร ูป ใ ห ม ่ไ ด ้ ค ัว  
อ ย ่าง เช ่น  พ อ ล ิเอ ส เต อ ร ์ ไ น ล อ น  พ อ ล ิโพ ร พ ิล ีน  (Polypropylene) แ ล ะ พ อ ล ิอ ะ ค ร ิโล ไ น ไ ต ร ล ์ 
(Polyacrylonitrile)

2 .3 .1 .2  พ อ ล ิเม อ ร ้ช น ิด เท อ ร ํไ ม เช ็ต  (T h e r m o s e t t in g  p o ly m e r )  เป ็น พ อ ล ิ
เม อ ร ์ท ี่เม ื่อ ไ ด ้ร ับ ค ว า ม ร ้อ น แ ล ้ว จ ะ ถ ูก ห ล อ ม แ ล ะ เส ีย ร ูป ท ร ง  แ ล ะ ไ ม ่ส า ม า ร ถ น ำ ก ล ับ ม า
ข ึ้น ร ูป ใ ห ม ่ไ ด ้ เป ็น พ อ ล ิฒ อ ร ้ช น ิด โ ซ ่ย า ว  (L o n g  c h a in )  ม ีก า ร เร ีย ง ต ัว ข อ ง โ ม เล ก ุล เป ็น  
แ บ บ ร ่า ง แ ห  (N e tw o r k )  ซ ึ่ง เ ร ีย ก ว ่า C r o ss lin k  ต ัว อ ย ่า ง เช ่น  พ อ ล ิย ูเร เท น  (P o ly u r e th a n e )  
ท ืเน อ ล ฟ อ ร ม ัล ด ไ ฮ ด  (P h e n o l- fo r m a ld e h y d e )  ย ูเร ีย ฟ อ ร ม ัล ด ีไ ฮ ด  (U r e a - fo r m a ld e h y d e )

2 3 2  ป ฏ ิก ิร ิย า พ อ ล ิฒ อ ไ ร เซ ช ัน
ใน ก าร ส ัง เค ร าะ ห ์พ อ ล ิฌ อ ร ์โด ย ท ั่ว ไป แ ล ้ว จ ะ ม ีป ฎ ิก ิร ิย า  2 ช น ิด  ค ือ
2 .3 .2 .1  ป ฏ ิก ิร ิย า พ อ ล ิเม ธ ไ ร เซ ช ัน  แ บ บ ข ั้น ห ร ือ แ บ บ ค ว บ แ น ่น  (S te p  o r  

c o n d e n s a t io n  p o ly m e r iz a t io n  r e a c tio n )
ใ น ก ร ณ ีข อ ง ป ฏ ิก ิร ิย า แ บ บ น ี้ จ ะ เป ็น ก า ร ท ำ ป ฏ ิก ิร ิย า ร ะ ห ว ่า ง  2 โ ม เล ก ุล แ ล ้ว  

ท ำ ก า ร ก ำ จ ัด โ ม เล ก ุล เล ็ก  ๆ  อ อ ก  เช ่น  น ี้า  ต ัว อ ย ่า ง พ อ ล ิเม อ ร ้ท ี่เก ิด จ า ก ป ฏ ิก ิร ิย า แ บ บ น ี้ไ ด  ้
แ ก ่ พ อ ล ิเอ ส เต อ ร ์ ไ น ล อ น

2 .3 2 . 2  ป ฏ ิก ิร ิย า พ อ ล ิเม อ ไ ร เซ ช ัน แ บ บ โ ซ ่ห ร ือ แ บ บ เพ ิ่ม เต ิม  (C h a in  o r  
a d d it io n a l p o ly m e r iz a t io n )

ป ฏ ิก ิร ิย า ช น ิด น ี้จ ะ เ ป ็น ก า ร ร ว ม ต ัว โ ด ย ใ ช ้โ ม เ ล ก ุล ท ี่ไ ม ่อ ิ่ม ต ัว  ด ัง น ั้น จ ึง ไ ม  ่
ไ ม ่ม ีก า ร ก ำ จ ัด โ ม เล ก ุล อ ื่น อ อ ก ไ ป  ต ัว อ ย ่า ง พ อ ล ิเม อ ร ์ท ี่เก ิด จ า ก ป ฏ ิก ิร ิย า แ บ บ น ี้ไ ด ้แ ก ่ พ อ ล  ิ
โ พ ร พ ิส ิน  พ อ ล ิอ ะ ค ร ิโ ล ไ น ไ ต ร ล ้
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2 .3 .3  ป ฏ ิก ิร ิย า * ค ม ีท ี่ใช ้เน ก า ร ผ ล ิต พ อ ล ิเอ ส เต อ ร ์
เป ็น ท ี่ท ร า บ ก ัน ด ีว ่า พ อ ล ิเอ ส เต อ ร ์น ั้น ส า ม า ร ถ ผ ล ิต ไ ด ้จ า ก ป ฏ ิก ิร ิย า ห ล า ย ร ูป แ บ บ  

เช ่น  ใ น ก า ร ผ ล ิต ส า ม า ร ถ เร ิ่ม จ า ก ป ฏ ิก ิร ิย า  ท ร า น ส ์เอ ส เต อ ร ์ร ิร ิ} เต ช ัน ห ร ือ เอ ส เต อ ร ์ร ิร ิแ ต ช ัน  
แ บ บ โ ด ย ต ร ง  แ ล ้ว จ ึง น ำ ไ ป ท ำ ป ฏ ิก ิร ิย า พ อ ล ิค อ น เด ็น เซ ช ัน  ด ัง ร า ย ล ะ เอ ีย ด ต ่อ ไ ป น  ี

2 J 3 . 1  ป ฏ ิก ิร ิย า ท ร า น ณ ์อ ส เต อ ร ์ร ิร ิ} เค ช ัน
เ ม ื่อ ด ีเ อ ็ม ท ีแ ล ะ อ ีจ ีถ ูก น ำ ม า ใ ช ้เ ป ็น ว ัต ถ ุด ิบ เ ร ิ่ม ต ้น ใ น ข บ ว น ก า ร  

ผ ล ิต จ ะ ไ ด ้ป ฏ ิก ิร ิย า ท ร า น ส ์เอ ส เต อ ร ์ร ิร ิ} เค ช ัน ด ัง ป ฏ ิก ิร ิย า

HgCOOC-^^-COOÇHg
4 - HO (CH2)2OH

D M T E G

HO(CH2 )2 O O C H ^ \  - COO(CH2 )2O O C -(Q )-C O O (C H 2)2OH
J  X

+ CH.OH

E s te r if ie d  p ro d u ct M e th a n o l
( เม ื่อ  X =  0 - 4 )
ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ห ล ัก ข อ ง  E s te r if ie d  p ro d u ct ค ือ ไ ด ไ ก ล ค อ ล เท อ เร ฟ ท า เล ต  ( D ig ly c o l
te r e p h th a la te  , D G T  ต ่อ ไ ป จ ะ เ ร ีย ก โ ด ย ย ่อ ว ่า ด ีจ ึท ี)  ใ น ก ร ณ ีท ี่ X  เป ็น ศ ูน ย ์ใ น ส ่ว น ข อ ง  
ด ีจ ีท ีจ ะ ม ีโ ค ร ง ส ร ้า ง ด ัง น ี้

HOH2 CH2COOC c o o c h 2 ch2oh

D G T
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ป ฏ ิก ิร ิย า ท ี่เก ิด ข ืน ร ะ ห ว ่า ง ด ีเอ ็ม ท ีก ับ อ จ ึจ ะ ม ีอ ุณ ห ภ ูม ิอ ย ู่ใ น ช ่ว ง  190°c  ถ ึง  220° c  แ ล ะ  
อ ัต ร า ก า ร เ ก ิด ป ฏ ิก ิร ิย า จ ะ ช ้า จ ึง ม ีก า ร ใ ช ้ต ัว เ ร ่ง ป ฏ ิก ิร ิย า เ พ ื่อ ล ด เ ว ล า ใ น ก า ร ท ำ ป ฏ ิก ิร ิย า ล ง  
ซ ึ๋ง ต ัว เร ่ง ป ฏ ิก ิร ิย า ใ น โ ร ง ง า น ท ี่ใ ช ้ท ี่' ว  ๆ  ไ ป  ไ ด ้แ ก ่ C o b a lt  a c e ta te , Z in c , L ea d , 
M a n g a n e s e , S o d iu m  แ ล ะ  C a d m iu m  โ ด ย ส า ม า ร ถ เร ีย ง ล ำ ด ับ  S e le c t iv i t y  ไ ด ้ด ัง น ี

Z n  >  P b  >  M n  >  C o  >  M g  >  C a  >  รท >  N a  >  S b  
โ ด ย ป ก ต ิแ ล ้ว  จ ะ ใ ช ้ต ัว เร ่ง ป ฏ ิก ิร ิย า ท ี่ม ี S e le c t iv it y  ส ูง เพ ื่อ ท ี่จ ะ ล ด ป ฏ ิก ิร ิย า ช ้า ง เค ีย ง

ช่วงอุณหภูมิของปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอร์ริฟเคชัน
ป ฏ ิก ิร ิย า ร ะ ห ว ่า ง ด ีเ อ ็ม ท ีก ับ อ ีจ ึจ ะ เ ก ิด ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 1 5 0  ° c  ใ น ก ร ณ ีท ี่ม ีต ัว เร ่ง

ป ฏ ิก ิร ิย า ท ี่เ ห ม า ะ ส ม แ ต ่ใ น อ ุต ส า ห ก ร ร ม จ ะ ค ว บ ค ุม อ ุณ ห ภ ูม ิใ ห ้อ ย ู่ใ น ช ่ว ง  1 5 0  ° c  ถ ึง  
2 2 0  °c จ า ก ก ร า ฟ ร ูป ท ี่ 2 -1  จ ะ แ ส ด ง ใ ห ้เห ็น ถ ึง ก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง ข อ ง เอ ส เต อ ร ์ (E s te r )  ท ี ่
อ ุณ ห ภ ูม ิต ่า ง  ๆ  โ ด ย ท ั่ว  ๆ ไ ป แ ล ้ว ป ฏ ิก ิร ิย า ท ร า น ส ์เอ ส เต อ ร ์ร ิฟ เค ช ัน ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 1 5 0  ° c  ถ ึง  
175  °c จ ะ เก ิด ช ้า  แ ล ะ ส ่ว น ใ ห ญ ่ใ น อ ุต ส า ห ก ร ร ม จ ะ ท ำ ป ฏ ิก ิร ิย า ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิส ูง ก ว ่า  1 7 0  ° c  
ซ ึ่ง ท ี่ อ ุณ ห ภ ูม ิน ีจ ะ ส า ม า ร ถ แ ข ก เม ธ า น อ ล อ อ ก ไ ด ้อ ย ่า ง ส ม บ ูร ณ ์

ปริมาณอึจีที่มากพอของปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอร์ริรีแคชัน
ใ น ป ฏ ิก ิร ิย า ช น ิด น ีล ้า ม ีป ร ิม า ณ 0 จ ีม า ก เ ก ิน พ อ น ัน  จ ะ เ ป ็น ผ ล ด ีท ี่ท ำ ใ ห ้เ ก ิด ก า ร  

เป ล ี่ย น แ ป ล ง ข อ ง เอ ส เต อ ร ์ม า ก  เน ื่อ ง จ า ก จ ะ ท ำ ใ ห ้ส ม ล ุล ฃ อ ง ป ฏ ิก ิร ิย า น ัน ข ย ับ ไ ป ท า ง ท ี่ท ำ  
ใ ห ้เก ิด เอ ส เต อ ร ์ม า ก ข ืน  แ ต ่อ ย ่า ง ไ ร ก ีต า ม ล ้า ม ีป ร ิม า ณ อ ีจ ึม า ก เก ิน ไ ป ม า ก  ๆ  จ ะ ท ำ ใ ห ้เก ิด  
ช ้อ เส ีย ค ือ จ ะ ท ำ ใ ห ้เว ล า ใ น ก า ร แ ย ก ส ก ัด น า น ข ืน  เน ื่อ ง จ า ก จ ะ ต ัอ ง ท ำ ก า ร ก ล ั่น อ ีจ ีแ ล ะ ด ีอ ีจ ึท ี ่
ม า ก เก ิน พ อ อ อ ก  ด ัง น ั้น ก า ร ใ ช ้ป ร ิม า ณ อ ีจ ึค ว ร ใ ห ้ม า ก เก ิน พ อ ใ น ป ร ิม า ณ ท ี่พ อ เห ม า ะ
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ร ูป ท ี่ 2-1 ก ร า ฟ แ ส ด ง ผ ล ข อ ง อ ุณ ห ภ ูม ิต ่อ ค ่า ร ้อ ย ล ะ ก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง ด ีเอ ีม ท  ี
ท ม า :  V a id ra , A .  A .  P rodu ction  o f  S yn th etic  F ibre. N e w  D e lh i:  P r e n tic e -H a ll  o f

I n d ia  P r iv a te  L im ite d ,  ( 1 9 8 8 ) :  3 8
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2 3 3 .2  ป ฏ ิก ิร ิย า เอ ส เต อ ร ํ่ร ิร ิ) เค ช ัน แ บ บ โ ด ย ต ร ง  
เม ื่อ ท ีพ ีเอ แ ล ะ อ ีจ ีถ ูก น ำ ม า ใ ช ้เป ็น ว ัต ถ ุด ิบ เร ิ่ม ต ้น  ใ น ข บ ว น ก า ร ผ ล ิต จ ะ  

เก ิด ป ฏ ิก ิร ิย า เอ ส เต อ ร ์ร ิร ิ) เค ช ัน แ บ บ โ ด ย ต ร ง ด ัง ป ฏ ิก ิร ิย า

H O O C H 0 - COOH 4 - HO(CH2)2OH

T P A E G

►

HO(CH2)2O O C -< ^ ^ C O O (C H 2)2O O C -^ ^ -C O O (C H 2)2OH 4 - h20
X

E s te r if ie d  p ro d u ct W a ter

ใ น ท ำ น อ ง เด ีย ว ก ัน ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ห ล ัก ค ือ  E s te r if ie d  p ro d u ct เห ม ือ น ก ับ ป ฏ ิก ิร ิย า  
ท ร า น ส ์เอ ส เต อ ร ์ร ิร ิแ ค ช ัน  แ ต ่อ ุณ ห ภ ูม ิข อ ง ป ฏ ิก ิร ิย า เอ ส เต อ ร ์ร ิร ิแ ค ช ัน แ บ บ โ ด ย ต ร ง  จ ะ อ ย ู่ใน  
ช ่ว ง 240°c ถ ึง  260°c ท ี่ค ว า ม ด ัน บ ร ร ย า ก า ศ  แ ล ะ ส ัด ส ่ว น โ ม ล ฃ อ ง ท ีพ ีเ อ ต ่อ อ ีจ ีค ือ 1:1.00 
ถ ึง  1:1.30 แ ล ะ ใ น ร ะ ห ว ่า ง ก า ร เก ิด ป ฏ ิก ิร ิย า เอ ส เต อ ร ์ร ิร ิ) เค ช ัน แ บ บ โ ด ย ต ร ง น ั้น น ี้า จ ะ ถ ูก  
ก ำ จ ัด อ อ ก โ ด ย ก า ร ก ล ั่น

2 3 3 3  ป ฏ ิก ิร ิย า พ อ ล ิฌ อ ไ ร เซ ช ัน แ บ บ ค ว บ แ น ่น
ป ฏ ิก ิร ิย า ใ น ข ั้น น ั้เป ็น ป ฏ ิก ิร ิย า ท ี่จ ำ เป ็น ต ่อ ก า ร ผ ล ิต พ อ ล ิเอ ส เต อ ร  ์

แ ล ะ เป ็น ข ัน ต อ น ต ่อ จ า ก ป ฏ ิก ิร ิย า ท ร า น ส ์เอ ส เต อ ร ์ร ิร ิแ ค ช ัน  ห เอ ป ฏ ิก ิร ิย า เอ ส เต อ ร ์ร ิร ิ) เค ช ัน  
แ บ บ โ ด ย ต ร ง  ท ั้ง น ี้ข ึ้น อ ย ู่ก ับ ว ัต ถ ุด ิบ เ ร ิ่ม ต ้น  ส ำ ห ร ับ ป ฏ ิก ิร ิย า น ี้โ ด ย ห ล ัก ก า ร ก ีค ือ  ก า ร  
ค ว บ แ น ่น ด ีจ ีท ีเป ็น ไ ด  เ ม อ ร ์(D im e r )  ไ ต ร เม อ ร ์ (T r im e r ) แ ล ะ เต ต ร ะ เม อ ร ์ (T e tr a m e r ) จ น  
เ ป ็น พ อ ล ิเ ม อ ร ์ท ี่ม ีช ื่อ ว ่า พ อ ล ิเ อ ส เ ต อ ร ์เ ม ื่อ ท ำ ก า ร ใ ห ้ค ว า ม ร ้อ น ส ูง ภ า ย ใ ต ้ส ุญ ญ า ก า ศ  
(V a c u u m ) เ พ ื่อ ใ ห ้ไ ต ้พ อ ล ิเอ ส เต อ ร ์ก ับ เอ ท ิล ีน ไ ก ล ค อ ล อ ิส ร ะ ด ัง ป ฏ ิก ิร ิย า
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ท  H O (C H 2)2O O C - ^ ^ - [ c O O (C H 2)2O O C - < Q ^ - C O O ( C H 2)2O H

- C a ta ly s t
-  H e a t

▼  -  V a c u u m

H O O C (C H 2)2O O C - ^ ^ ) -  - C O O ( C H 2)2O O C - ^ ^  - C O O ( C H 2)2O H
TL

+  H O (C H 2)2O H

P E T  ( พ อ ล ิเอ ส เต อ ร ์)  E th y le n e  G ly c o l

( ท =  8 0 - 1 0 0 )

ป ฏ ิก ิร ิย า พ อ ล ิเ ม อ ไ ร เ ซ ช ัน แ บ บ ค ว บ แ น ่น จ ะ ใ ช ้ต ัว เ ร ่ง ป ฏ ิก ิร ิย า ค ือ แ อ น ต ิโ ม น ีไ ต ร  
อ อ ก ไ ช ด  ห ร ิอ แ อ น ต โ ม น ีไ ต ร อ ะ ช ิเต ต  (A n t im o n y  tr io x id e  o r  A n t im o n y  tr ia ce ta te )  
ส ำ ห ร ับ อ ุณ ห ภ ูม ิท ี่ใ ช ้น ั้น จ ะ ม ีผ ล ต ่อ ค ่า ร ะ ต ับ ข อ ง พ อ ล ิเ ม อ ไ ร เ ซ ช ัน  ( D e g r e e  o f  
p o ly m e r iz a t io n )  ข อ ง พ อ ล ิเอ ส เต อ ร ์ซ ึ๋ง อ ุณ ห ภ ูม ิท ี่เห ม า ะ ส ม ข อ ง ป ฏ ิก ิร ิย า พ อ ล ิเม อ ไ ร เซ ช ัน  
แ บ บ ค ว บ แ น ่น จ ะ อ ย ู่ใ น ช ่ว ง  2 7 0 ° c  ถ ึง  2 8 5  ° c

2 3 . 4  ป ฏ ิก ิร ิย า ข ้า ง เค ืย ง ช ่ว ง ก า ร ผ ล ิต พ อ ณ ิอ ส เต อ ร  ์
ป ฏ ิก ิร ิย า ช ้า ง เค ีย ง ท ี่เ ก ิด ข ึ้น ท ั้ง ใ น ป ฏ ิก ิร ิย า เอ ส เต อ ร ์ร ิฟ ิเค ช ัน แ ล ะ ป ฏ ิก ิร ิย า พ อ  

ล ิฒ อ ไ ร เซ ช ัน แ บ บ ค ว บ แ น ่น ม ีม า ก ม า ย ต ัว อ ย ่า ง เช ่น
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•  ก า ร เก ิด ห ม ู่อ ีเท อ ร ์ (E th e r  g r o u p ) ร ะ ห ว ่า ง  พ ีอ ีท ี 2  โ ม เล ก ุล
ด ัง ป ฏ ิก ิร ิย า

-  COO(CH2)2OH HO(CH2)2O O C -<f ̂ —

►  ' ป ี-  COO(CH2)2OOC +  h20

ป ฏ ิก ิร ิย า ท ี่เ ก ิด ฃ ึ้น น ี้จ ะ ท ำ ใ ห ้เ ก ิด ก า ร ต ้า น ก า ร ท ำ ง า น  ( D e a c t i v a t e )  ข อ ง ต ัว เร ่ง  
ป ฏ ิก ิร ิย า ไ ด ้แ ล ะ ก า ร ท ี่ห ม ู่อ ีเท อ ร ์น ี้เก ิด ข ึ้น ม า อ า จ ท ำ ใ ห ้พ อ ล ิฌ อ ร ์น ั้น ไ ว ต ่อ ค ว า ม ร ้อ น  แ ล ะ  
อ า จ เก ิด  T h e r m o o x id a t iv e  d eg ra d a tio n  ไ ด ้

•  ก า ร เก ิด ด ีอ ีจ ี

HO(CH2)2OH + HO(CH2)2OH ----- ►  HO(CH2)20(CH2)2OH + H20

D E G
ด ีอ ีจ ีเ ป ีน ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ข ้า ง เ ค ีย ง ข อ ง ป ฏ ิก ิร ิย า ท ร า น ส ์เอ ส เ ต อ ร ์ร ิฟ ิเ ค ช ัน ท ี่อ ุณ ห ภ ูม  ิ

2 4 5  °c โ ด ย จ ุด ห ล อ ม เห ล ว ข อ ง พ อ ล ิเอ ส เต อ ร ์จ ะ ล ด ล ง ป ร ะ ม า ณ  5  ° c  ต ่อ  1 เป อ ร ์เซ ็น ต ์ 
ข อ ง ด ีอ ีจ ีท ี่เ ก ิด ข ึ้น  โ ด ย ด ีอ ีจ ีจ ะ เป ีน ด ัว ท ี่ท ำ ใ ห ้ก า ร เช ื่อ ม โ ย ง ข อ ง ส า ย โ ซ ่พ อ ล ิฒ อ ร ์อ ่อ น ต ัว  
ล ง อ ัน จ ะ ม ีผ ล ไ ป ถ ึง ค ุณ ส ม บ ัต ิข อ ง พ อ ล ิเอ ส เต อ ร ์ แ ล ะ ก า ร เพ ิ่ม ข ึ้น ข อ ง ด ีอ ีจ ีจ ะ ท ำ ใ ห ้ก า ร
ต ิด ส ีใ น ก ร ะ บ ว น ก า ร ย ้อ ม เ พ ิ่ม ข้ึน แ ล ะ จ ะ ม ีผ ล ไ ป ถ ึง ค ่า ท า ง ก า ย ภ า พ ข อ ง พ อ ล ิเอ ส เต อ ร ์
เช ่น  ก า ร ท น แ ร ง ด ึง  (T e n s i le  s tr e n g th )
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แต่อย่างไรก็ตามคุณภาพของเส้นใยไม่คงที่ (Non-Uniform) ถ้าปริมาณของคีอีจี
ในพอณิอสเตอริไม่คงที่ ดังใ4นจึงมีความสำคัญมากที่จะต้องรักษาสัดส่วนหรือปริมาณ
ของดีอีจีให้อยู่ในช่วงจำกัด สำหรับการเกิดดีอีจีแสดงดังกราฟรูป2-2

DEG- .CONTENT

ร ูป ท ี่ 2-2 ก ร า ฟ แ ส ด ง ก า ร เก ิด ด ีอ ึจ ีใ น แ ต ่ล ะ ช ่ว ง ข อ ง ป ฏ ิก ิร ิย า  
ท ม า : V a id r a , A . A . Production o f  S yn thetic  F ibre. N e w  D e lh i:  P r e n t ic e -H a ll  o f  

I n d ia  P r iv a te  L im ite d , (1 9 8 8 ) :  4 2

•  ก า ร เ ก ิด ก ล ุ่ม โ ม เล ก ุล ท ี่ม ีก ร ด ต ิด ท ี่ป ล า ย โ ซ ่โ ม เ ล ก ุล  เก ิด เน ื่อ ง จ า ก ป ฏ ิก ิร ิย า
ข ้า ง เค ีย ง แ ล ะ จ ะ ม ีผ ล ร ว ม ไ ป ถ ึง ก า ร เพ ิ่ม ค ว า ม ย า ว ข อ ง ส า ย โ ซ ่โ ม เล ก ุล  ถ ้า ก ล ุ่ม โ ม เล ก ุล  
ท ี่ม ีก ร ด ต ิค ท ี่ป ล า ย โ ซ ่ม า ก จ ะ ม ีผ ล ท ำ ใ ห ้ค ่า ร ะ ด ับ ก า ร เก ิด พ อ ณ ิม อ ไ ร เซ ช ัน ล ด ล ง
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2.4 องค์ประกอบของปญหาการออปติไมซ้

เนื่องจากปฏิกิริยาการเกิดพอลิเอสเตอร์ที่เราสนใจมีความซับซ้อนมาก เพราะมี 
ปฏิกิริยาจำนวนมากเกิดขึนพร้อมๆกิน สมการแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของปฏิกิริยา 
ดังกล่าวจึงจำเป็นต้องมีตัวแปรและพารามิเตอร์จำนวนมาก ในการจำลอง (Simulation) 
การเกิดปฏิกิริยาดังกล่าวนี้เราจะต้องแก้ชุดสมการทั้งหมดพร้อมๆกิน ดังน้ันในการหาคำ 
ตอบเราจึงจำเป็นต้องแบ่งข้ันตอนการคิดเป็น 2 ข้ันตอนหลักคือ

ก)ใช้ข้อมูลจริงเพื่อกำหนดค่าพารามิเตอร์ของแบบจำลองโดยอาศัยวิธีออปติไมซ ้
เซชัน ต่อจากนั้นจึง

ข)นำแบบจำลองมาใช้ซึ่งอาศัยเทคนิค Root finding ในการหาคำตอบซึ่งก็คือ 
ความเข้มข้นของสารต่างๆที่เกี่ยวข้องในปฏิกิริยา (รายละเอียดจะกล่าวถึงในบทที่ 3)

การออปติไมซ้ คือการหาจุดที่เหมาะสม เป็นกระบวนการคิดและตัดสินใจทาง 
คณิตศาสตร์เพ่ือหาคำตอบที่ดีที่สุด ซ่ึงปญหาการออปติไมซ้มีด้วยกิน 3 องค์ประกอบ 
คือ (Rao, 1979)

2.4.1 ออปเจกทึฟ่ฟังก์ชัน (Objective function) คือค่าท่ีต้องการหาค่าสูงสุด
หรือฅํ่าสุค ซึ่งปีญหาในด้านวิศวกรรมศาสตร์จำนวนมากเก่ียวกับการหาจุคตํ่าสุคหรือสูง 
สุดของฟังก์ชัน สำหรับตัวอย่างออปเจกทีฟฟังก์ชัน ได้แค่ กำไร ค่าใช้จ่าย พลังงานท่ี 
ใช ้ ระยะเวลาคืนทุน หรือต้นทุน เป็นต้น ฟังก์ชันเหล่านี้ส่วนใหญ่จะเป็นฟังก์ชันทาง 
เศรษฐศาสตร์แต่อาจเป็นฟังก์ชันทางด้านอื่นได้ เช่น ทางด้านเทคโนโลยี ซ่ึงจะใช้เป็น 
เกณฑ์ในการตัดสินใจในการออปติไมซ้ แต่สำหรับในงานวิจัยนี้เราจะใช้ออปเจกทีฟ 
ฟังก์ชันที่กำหนดให้ค่าความเข้มข้นของสารต่างๆที่เกี่ยวข้องในปฏิกิริยามีค่าประมาณ 
การแตกต่างจากค่าที่วัดได้นอยที่สุค
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2.4.2 ตัวแปรตัดสินใจ (Decision variable) หมายถึงตัวแปรท่ีไม่ทราบค่า และ 
เป็นตัวแปรที่เปล่ียนแปลงค่าแล้วมีผลต่อออปเจกทีฟฟ้งก์ชัน ในขั้นตอนการออปติไมซั 
จะเปลี่ยนค่าตัวแปรตัดสินใจเพื่อหาค่าสูงสุดหรือตํ่าสุดของออปเจกทีฟ่ฟ้งกํชน ยกตัว 
อย่างตัวแปรตัดสินใจ เช่น อุณหภูมิ ความดัน อัตราการไหล จำนวนเทรย์ ความเข้ม 
ข้นของสาร และขนาดของเครื่องปฏิกรณ์ เป็นต้น

2.4.3 ข้อจำกัด (Constraint) คือ ความสัมพันธ์ของตัวแปรตัวตัดสินใจกับค่าท่ี 
แน่นอน เพ่ือกำหนดขอบเขตดำเนินการ (feasible region) ของตัวแปรตัดสินใจ หรือ 
พื้นที่ของตัวแปรตัดสินใจที่น่าจะเป็นไปไต้ถูกกำหนดขอบเขตโดยข้อจำกัด ซ่ึงข้อจำกัด 
สามารถแบ่งไต้เป็น 2 ชนิด คือ

^  ข้อจำกัดท่ีเป็นสมการ (Equality Constraint) เป็นข้อจำกัดท่ีมีเครื่องหมาย 
= น้ันคือเป็นสมการ ซ่ึงแสดงข้อกำหนดของแบบจำลองกระบวนการและผลิตภัณฑ ์
เช่น สมการสมดุลมวลสาร สมการสมดุลพลังงาน และสมการผลรวมของเศษส่วนโมล 
เป็นต้น

^  ข้อจำกัดที่เป็นอสมการ (Inequality Constraint) เคร่ืองหมาย * 5>, < ,  
< หรือ > นั่นคือเป็นอสมการ ซึ่งแสดงข้อจำกัดของการออกแบบ และข้อจำกัดต่าง ๆ 
เช่น เศษส่วนโมล และค่าอัตราการไหลควรมากกว่าหรือเท่ากับศูนย ค่าสูงสุดของ 
ความดันของระบบ ค่าสูงสุดปริมาตรของสารที่เครื่องปฏิกรณ์รับไต้ และค่าต่ําสุดของ 
อัตราการผลิต หรือความบริสุทธของผลิตภัณฑ์

สรุปแล้วการออปติไมช์จะหมายถึงการหาค่าของตัวแปรตัดสินใจที่มีค่าสอด 
คล้องกับข้อจำกัด และทำให้ออปเจกทีฟฟืงก์ชันมีค่าตํ่าสุดหรือสูงสุดตามเกณฑ์ที่ตั้งไว้

ตัวอย่างการนำไปใข้ (Application) ของการออปติไมซ์ในทางต้านวิศวกรรมเคม ี
ได้แก่ (Edgar และ Himmelblau, 1989 ะ 9)

1. การหาสภาวะการผลิตท่ีดีท่ีสุดของหน่วยปฏิบัติการต่าง ๆ เช่น เครื่องปฏิกรณ์ 
เคมี หอกลั่น หรือหอดูดซับ (Absorbera) เป็นต้น

2 . การออกแบบกระบวนการของโรงงาน
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3. การตรวจสอบความถูกต้องของข้อมูลโรงงานที่ไค้จากการวัค เพื่อนำไปใช ้
ประโยชน์อื่น เช่น การสร้างแบบจำลองของกระบวนการผลิต

4. การหาเสันทางการกระจายนำมันดิบ และผลิตภัณฑ์ของโรงกลั่นนามัน
5. ค่าการจัดสรรทรัพยากร หรือการใช้งานของหน่วยการผลิตต่าง ๆ
6 . การออบแบบขนาด และแผนผัง (layout) ของท่อส่ง
7. การหาทำเลท่ีดีท่ีฤ(ดของโรงงาน
8. การลดค่าใช้จ่ายของการเก็บสินค้า หรือผลิตภัณฑ์
9. การหากำหนดการบำรุงรักษา และการทดแทนอุปกรณ์การผลิต

2.4.4 การโปรแกรมควอดราติกอย่างเป็นลำดับ (Successive quadratic
programming, SQP)

SQP หรือบางทีอาจเรียกว่า Sequential หรือ Recursive Quadratic Programming 
ซึ่งเป็นวิธีการออปติไมช่ป็ญหาไม่เชิงเสัน โดยอาศัยหลักการประมาณพังกํชนออปเจก 
ทีฟท่ีเป็นสมการไม,เชิงเสันให้เป็นสมการควอดราติก ซึ่งเป็นลักษณะที่เกิดขึ้นในปีญหา 
ท่ัวไป แล้วหาจุดตํ่าสุดหรือสูงสุดของสมการควอดราติก โดยมีข้อจำกัดท่ีเป็นสมการ 
เชิงเสัน ท่ีไค้จากการประมาณเชิงเสัน (Linearization) สำหรับการพัฒนาของวิธี SQP 
น้ันเร่ิมต้นจาก Wilson (1963) ไค้เขียนโปรแกรม SOLVER ที่ใช้สำหรับแค้ป็ญหาไม ่
เชิงเสัน โดยอาศัยหลักการประมาณฟิงก์ชันออปเจกทีฟที่ไม่เชิงเสันเป็นสมการควอดรา 
ติกและอาศัยการประมาณแบบเชิงเสันช่วยประมาณสมการข้อจำกัดให้เป็นสมการเชิง 
เสัน ซึ่งนับว่าเป็นหลักการของ SQP หลักการ SQP จะเป็นวิธีการแค้ป็ญหา
Quadratic programming (QP) อย่างเป็นลำดับจนกว่าจะลู่เข้าคำตอบที่เหมาะสมหรือไม่ 
มีการเปล่ียนแปลงของคำตอบ สำหรับ QP นั้นจะมีลักษณะของข้อจำกัดเป็นเชิงเสัน
แต่ออปเจกทีฟฟ้งน์ชันเป็นสมการควอดราติก ดังน้ัน QP จะต่างจากการโปรแกรมแบบ 
เชิงเสัน (LP) ตรงท่ีสมการออปเจกทีฟพังก์ชันของปีญหา QP มีเทอมหน่ึงประกอบ 
ด้วยตัวแปรกำลังสองหรือตัวแปร 2 ตัวคูณกัน ซ่ึง QP เป็นลักษณะที่เกิดในปีญหาเกี่ยว
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ข้องกับการหาชุดตํ่าสุดและสูงสุดโดยทั่วไปจึงมีบทบาทสำกัญในหาคำตอบของสมการ 
ไม,เชิงเสันในวิธีของ SQP

สำหรับในงานวิจ ัยน ี้ใข ้โปรแกรมแม ็ทแลบ (MATLAB) ซึ่งมีทูลบ็อกซ์ 
(Toolbox) สำหรับช์วยออปติไมชหาชุดที่เหมาะสมของป้ญหาไม,เชิงเลันโดยการเรียกใข ้
ฟ้งก็'ชินคำส่ัง constr.m (Grace, 1993) ซึ่งมีลักษณะอัลกอรืธึมแบบ SQP ที่เปีนวิธ ี
ออปติไมซ์สำหรับป็ญหาข้อจำกัดไม,เชิงเลันที่มีปร ะสิทธิภาพสูง ใข้การคำนวณซา 
(iteration) น้อยกว่าวิธีอื่นและเป็นวิธีนิยมในปีจชุบัน
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2.5 ระเบียบวิธีการหารากของระบบสมการแบบของนิวตัน -  ราฟสัน 
(Newton Raphson method) (ปราโมทย์,2538)

จากที่ไค้กล่าวมาแล,วข้างต้นว่าการพิจารณาชุดสมการแบบจำลองของปฏิกิริยา 
การเกิดพอลิเอสเตอร์แบ่งเป็น 2 ขันตอน โดยในที่นีจะขอกล่าวถึงขันที่สอง ซ่ึงก็คือการ 
หาคำตอบชุดของสมการที่สามารถหาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมไค้แล้วจากขันตอน 
ออปติไมเซชัน

ป ีญ ห าพ ื้น ฐาน ท ี่ม ักจะป ระส บ อย ู่เส ม อใน ข ณ ะท ำการว ิเค ราะห ์ป ีญ หา 
ต่าง ๆ ในทางวิศวกรรมศาสตร์และวิทยาศาสตร์ ก็คือ การหารากของสมการ กล่าวคือ 
มีฟิงล้ชัน f(x) อยู่ฟิงล้ชันหนึ่งและต้องการคำนวณหาค่า X ซึ่งทำให้ฟ้งล้ชัน f(x) น้ีมี 
ค่าเท่ากับศูนย์ สมการในรูปแบบดังกล่าวปรกติมักจะอยู่ในรูปแบบของสมการพหุนาม 
(polynomial) ดังเช่นสมการของทํงก์ชัน f(x) น้ีคือ

f(x) = ax2 +bx + c = 0 (2-1)

โดย a, b และ c เป็นค่าคงท่ี รากของสมการ (2- 1) น้ีคือ

-b ± V b 2 -4ac  
x =  2a (2-2)

ในกรณีอื่นสมการของทํงล้ชัน Kx) อาจจะเป็นสมการพหุนามท่ีอยู่ในรูปแบบอ่ืน เช่น

f(x) = 2x4 -  7x3 + 4x2 + 7x -  6 = 0 (2-3)

ซึ่งอาจแล้โดยเขืยนสมการดังกล่าวให้อยู่ในรูปแบบดังนี้

(X -  l)(x + l)(x -  2)(2x -  3) = 0 (2-4)
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ก่อนแล้วจึงสามารถหาค่าราก X ต่าง ๆ ไล้โดยง่าย
สำหรับปีญหาทางวิศวกรรมศาสตร์และวิทยาศาสตร์โดยทั่วไป ฟ้งต์ชัน f(x) ท่ี 

เกิดขึนนันไม่ไล้อยู่ในรูปแบบที่ง่ายแก่การแก้ดังเช่นในสมการ (2- 1) หรือ (2-3) เสมอ 
ไป ยกตัวอย่างเช่นในการออกแบบลักษณะพื้นที่หน้าตัดของเสาที่ติดป้ายให'รถหยุด
(stop sign) นันต้องคำนึงผลจากการสั่นสะเทือนของเสาเนื่องจากแรงลมที่มาปะทะ ใน 
ระหว่างขันตอนของการคำนวณดังกล่าวจำเป็นต้องหารากของสมการโดยฟิงต์ชัน f(x) 
นันอยู่ในรูปแบบของทืงก์ชันอดิศัย (transcendental function) ดังเช่น

f(x) = coshxcosx +1 = 0 (2-5)

หรือการคำนวณมุมของดลื่นช็อก (shock wave) ท่ีเกิดข้ึนบนปีกเคร่ืองบินซ่ึงเอียงทำ 
มุม 20 องศา ในขณะบินด้วยความเร็วกว่าเสียง 3 เทำ จำเป็นต้องหารากของสมการท่ี 
อยู่ในรูปแบบของฟงก์ชันอติศัยดังนี้

f(x) = 2 cotx 9sin2 X — 1 
9(1.4 + cos2x) + 2 (2-6)

หรือในการคำนวณหาแรงตึงในสายเคเบิลที่แขวนระหว่างเสาไฟฟ้าแรงสูง จำเป็นต้อง 
หารากของสมการที่อยู่ในรูปแบบ เช่น

f(x) = S i n h i - - A  = 0 (2-7)

ตลอดจนการออกแบบความแข็งแรงของเสารับนี้าหนักที่ตั้งในแนวดิ่งเพื่อป้องกันไม่ให ้
เกิดการหักในแนวแกน (buckling) จำเป็นต้องหารากของสมการที่อยู่ในรูปแบบของ 
อนุกรมอนันต์ เช่น



27

f(x) = Ê | x J" - ! = 0  (2-8)

สมการ (2-5) จนถึง (2-8) ล้วนเป็นสมการที่เกิดจากบีญหาพื้นฐานทางด้าน 
วิศวกรรมศาสตร์และวิทยาศาสตร์ ซึ่งสามารถจัดให้อยู่ในรูปแบบของ

f(x) = 0 (2-9)

และต้องการคำนวณหาค่า X ซ่ึงการหาค่า X เหล่าน้ีจะไม,สามารถทำได้โดยง่ายเลยหาก 
เราไม,ทราบขันตอนในการคำนวณที่ถูกต้อง ดังนันกระบวนการขันตอนการหาค่า X

สามารถหาได้ด้วยวิธีต่อไปนี้
1) ระเบียบวิธีกราฟ (Graphical Method)
2) ระเบียบวิธีแปงดรึ๋งช่วง (Bisection Method)
3) ระเบียบวิธีการวางตัวผิดท่ี (False-Position Method)
4) ระเบียบวิธีการทำซาแบบหนึ่งฐด (One-Point iteration Method)
5) ระเบียบวิธีของนิวตัน-ราฟสัน (Newton-Raphson Method)
6) ระเบียบวิธีเซแคนต์ (Secant Method)

พบว่าระเบียบวิธีเหล่านี้ต่างประกอบด้วยข้ันตอนต่าง ๆ ที่ง่ายแก่การทำความเข้าใจ ย่ิง 
ไปกว่านันขันตอนตังกล่าวสามารถประดิษฐ์ขึ้นเป็นโปรแกรมคอมพิวเตอร์ได้โดยตรง 
ทำให้การหารากของสมการ (2-9) ซ่ึงฟงก์ขัน f(x) อาจอยู่ในรูปแบบที่มีลักษณะซับ 
ซ้อนนั้นทำได้โดยง่าย

ระเบียบวิธีของนิวตัน-ราฟสัน (Newton-Raphson Method) เป็นระเบียบวิธีแบบ 
เป็ดที่เริ่มจากค่าเริ่มต้นเพียงค่าเดียวและอาจนำไปสู่ผลลัพธ์ได้โดยรวดเร็ว คุณสมบัติตัง 
กล่าวทำให้ระเบียบวิธีของนิวตัน-ราฟสันเป็นที่นิยมใข้กันอย่างแพร่หลายโดยเฉพาะ 
สำหรับงานทางปฏิบัติและได้นำมาใข้ในการทำงานวิจัยครั้งนี้ แต่ก่อนท่ีจะอธิบายข้ัน

' 1  Z 1  น ั้น ั้โ  J " 1 โตอนของระเบียบวิธีของนิวตัน-ราฟสันนี เนืองจากระเบียบวิธีตังกล่าวตังอยู่บนรากฐาน
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ของการใช้อนุกรมเทย์เลอร์ (Taylor series) ดังน้ัน เราฉะมาทำความเช้าใจกับอนุกรม 
เทล์เลอร์ก่อนดังต่อไปนี้

อนุกรมเทย์เลอร์เป็นอนุกรมที่ใช้ในการหาค่าพีงกํ'ชันท่ีตำแหน่ง X จากค่าของ
พีงก์ชันและค่าอนุพันธ์ (derivatives) ท่ีมีอันดับต่าง  ๆ กันของพีงกํชนนีท่ีตำแหน่ง xo 
ซ่ึงอยู่ใกล้เคียงกัน ถึงแม้ว่าอนุกรมเทย์เลอธ์จะประกอบด้วยพจน์ท้ังหมดจำนวนอนันต์ 
พจน์แต่ความหมายของอนุกรมเทย์เลอร์สามารถทำความเช้าใจได้โดยไม่ยากนัก สมบุติ 
ว่าเราทำการประมาณอนุกรมเทย์เลอร์น้ีด้วยการใช้พจน์เพียงพจน์เดียวน่ันคือ

f(x ) =  f ( x 0) (2-10)

ซ่ึงบางครั้งเรียกว่าเป็นการประมาณอันดับศูนย์ (zero-order approximation) สมการ 
(2-10) นี กล่าวว่าค่าของพีงก์ชันท่ี X และ xo น้ันเท่ากัน ซ่ึงจะถูกต้องได้ก็ต่อเม่ือ 
พีงก์ชันนันเปีนค่าคงท่ี (constant) เท่านั้นแต่สำหรับพีงก์ชันโดยนั่วไปสมการ(2- 10) จะ 
ถูกด้องโดยประมาณเท่าน้ันหากตำแหน่ง X และ x0 นั้นอยู่ใกล้เคียงกัน

หากเราใช้อนุกรมเทย์เลอร์ท่ีประมาณด้วยการใช้พจน์จำนวน 2 พจน์ ดังนี้

f(x ) ร  f ( x 0) + ( x - x 0)f ’(x 0) (2-11)

เน่ืองจาก f(x 0) เป็นค่าของความชัน ดังน้ันสมการ (2- 11) นี้จึงเปรียบเสมือนสมการ 
เล้นตรงและจะให้ค่าที่ถูกต้องเสมอหากพีงต์ชันที่กำหนดให้นั้นมีการเปลี่ยนแปลงใน 
ลักษณะเชิงเสันตรง สมการ (2-11) ดังกล่าวบางคร้ังจึงเรียกว่าเป็นการประมาณอันดับ 
หนง (first-order approximation)

ในทำนองเดียวกัน หากพีงก์ชันที่กำหนดมาให้อยู่ในรูปแบบของพีงต์ชันกำลัง
สอง (quadratic function) อนุกรมเทย์เลอร์ท่ีประกอบด้วย 3 พจน์

f(x) = f (xo) + (x - xo)f '(xo) + (x ~ xo)2 f"(xo)2! (2-12)
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จะสามารถให้ค่าที่ถูกต้องได้ ดังนั้นสำหรับพีงก์ชันโดยทั่วไปที่อยู่ในรูปแบบที่ซับซ้อน 
และไม่สามารถเขียนในรูปแบบของสมการพทุนาม (polynomials) ไต้ อนุกรมเทย์เลอร ์
ที่จะใข้แทนพีงต์ชันดังกล่าวจึงจำเป็นต้องประกอบต้วยพจน์เป็นจำนวนพจน์อนันต์ น่ัน 
คือ

m  = f(x„) + ( x - x 0)f'(x0) + <x > V ( X 0 )  +

+ ^ V w + .... <2"13)

พื้นฐานความเข้าใจในอนุกรมเทย์เลอร์ ไต้ถูกนำมาใข้ในระเบียบวิธีของนิวดัน 
ราฟสัน เพ่ือหารากของสมการ Kx) = 0 โคยใข้การประมาณพีงก์ชันต้วยอนุกรมเทย์ 
เลอร์ท่ีประกอบด้วยพจน์เพียง 2 พจน์ดังแสดงในสมการ (2-11) น่ันคือ กำหนดให้ 

f(x) = f(x0) + ( x - x 0) f ( x 0) = 0 (2-14)
หรือ ( x - x 0)f'(x0) = - f ( x 0)

x - x 0 = (2-15)r (x .)
ความหมายของสมการ (2-15) นี้สามารถอธิบายไต้โคยใข้กราฟรูปที่ 2-3 ประกอบ
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รูปท่ี 2-3 กราฟแสดงการคำนวณหา X ใหม่จากค่ากำหนดเริ่มต้น Xq ในระเบียบ 
วิธีของนิวตัน-ราฟสัน

ท่ีมา: ปราโมทย์ เดชะอำไพ. ระเบียบวิธีเชิงตัวเลขในงานวิศวกรรม. สำนักพิมพ์ 
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย, (2538): 50

หลักการของระเบียบวิธีนิวตัน-ราฟ่สันเริ่มจากการกำหนดค่าเริ่มต้น Xqดังแสดงใน 
กราฟรูป 2-3 แล้วทำการคำนวณค่าของพิงกชัน tfx^ และค่าอนุพันธ์ของพิงกชัน f(x„) 
ท่ีตำแหน่ง Xo น้ัน ค่าตังกล่าวจะนำไปแทนลงในสมการ (2-15) ก่อให้เกิดค่า X ท่ี 
ตำแหน่งใหม่ ตังแสดงในกราฟรูป 2-3 ชึ๋งมีค่าเข้าใกล้ราก X มากข้ึน จากนั้นก็ใข้วิธี 
การทำซาเพ่ือหาค่า X ค่าง ๆ ที่เกิดจากวิธีการทำซานั้จะลู่เข้าสู่ราก X ท่ีแห้จริง

จากคำอธิบายค่าง ๆ เหล่านี้ เราจะเห็นไต้ว่าระเบียบวิธีการของนิวตัน-ราฟสัน 
เป็นระเบียบวิธีการทำชำซึ่งประกอบต้วยการหาค่าX ใหม่จากค่า X เก่า โคยใข้สมการ
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(2-15) ที่ไค้จากการประมาณของอนุกรมเทย์เลอร์ หากเรากำหนดให้ A x  แทนความ 
แตกต่างระหว่างค่า X ใหม่กับค่า X เก่า ดังน้ันสมการ (2-15) จึงเขียนไค้ว่า

Ax = X -  x0 = - — - (2-16)f ’(x0)
ซ ึ่งสามารถเขียนให้อยู่ในรูปแบบที่สามารถนำไปใข้คำนวณโดยวิธ ีการทำชำโดย 
ประกอบค้วยข้ันตอนดังน้ีคือ

ข้ันตอนท่ี 1 คำนวณค่าฟืงก์ชันและค่าอนุพันธ์ของฟ้งกัชันน้ันท่ีตำแหน่ง X เก่าแล้ว
คำนวณค่าการเปลี่ยนแปลงของผลลัพธ์จาก

Axk , = - - ^ 4  (2-17)k+1 f'(xk)

โดยตัวห้อยล่าง k และ k+1 แทนการทำขั้าคร้ังที่ k และ k+1 ตามลำดับ 

ข้ันตอนท่ี 2 คำนวณหาตำแหน่ง X ใหม่ จาก

Axk+1 = Xk + Axk+J (2-18)

ข้ันตอนท่ี 3 ตรวจสอบผลลัพธ์ที่ไค้นั้นลู่เข้าถึงเกณฑ์ที่กำหนดไว้แล้วหเอ ไม่ค่าของ
เกณฑ์การลู่เข้าที่ยอมรับไค้ อาจอยู่ในรูปแบบใดรูปแบบหนึ๋ง ดังต่อไปนี้

(ก) |Axk+1| < £1 (2-19)

โดย £ 1 แทนค่าความผิดพลาดสัมบูรณ์ (absolute error) หเอ
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(ข) xk+1 < £2 (2-20)

โดย £ 2 แทนค่าความผิดพลาดสัมพัทธ์ (relative error)

(ค) À X  เ-แ

Xk+1
X 100% < อ3 (2-21)

โดย £ 3 แทนค่าความผิดพลาดสัมพัทธ์คิดเปีนร้อยละ (percentage relative error) 
เป็นต้น หากค่าของผลลัพธ์ที่ได้มีค่ายังไม่ถึงเกณฑ์การลู่เข้าที่กำหนดไว้ก็ให้ย้อนกลับ
ไปยังข้ันตอนท่ี 1 เพื่อทำขั้าใหม่

จากที่ผ่านมาล้วนแต่แสดงระเบียบวิธีการหารากของสมการเพียงสมการเคียวที่อยู ่
ในรูปแบบของ f ( x )  = 0 สำหรับบีญหาทางวิศวกรรมศาสตร์และวิทยาศาสตร์โดยท่ัว 
ไปในทางปฏิบัติแล้ว โดยปรกติผลลัพธ์จะเกิดจากการแก้ระบบสมการ (system of 
equations) ที่ประกอบด้วยสมการเป็นจำนวนมาก และเป็นระบบสมการไม่เชิงเสัน
(system of nonlinear equations) ท่ีประกอบด้วย ท สมการ และมีตัวไม,รู้ค่า ท ตัว 
คอ X , ,  x2, ..... ,  xn นั้นสามารถเขียนในรูปแบบทั่วไปไต้ดังน ี ้

fl(x 1, x 25 - ....... ,  x  n )  = °

f2(x l5 x2, ... JX II O

> ท สมการ (2-22)

f„(xi5 x2> .......» x n) =  °

ซ๋ึงสามารถเขียนให้อยู่ในรูปแบบของเมตริกซ์ได้คือ [A] {x} -  {B}
(nxn) (nxl) (nxl)
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โดย [A] = [A(Xj)] แทนเมตริกซ์จตุรัสที่ข้ึนอยู่กับตัวไม่รู้ค่า X j,  i = 1 ,2 ,.....5ท; {X}
แทนเวณตอรํหรือเมตริกซ์ที่มีเพียงหนึ่งแถวตั้งซึ่งประกอบด้วยตัวไม่รู้ค่า X- และ {B} 
แทนเวกเตอร์ที่ประกอบด้วยตัวท่ีรู้ค่า

วิธีการทำชาของนิวตัน-ราฟสัน (Newton-Raphson iteration) เพื่อใช้แก้ระบบ 
สมการไม่เชิงเสันในรูปแบบของสมการ (2-22) มีขึ้นตอนเช่นเสียวกันกับที่ใซ์แก้สม 
การไม่เชิงเสันท่ีมีเพียงสมการเสียว ข้อที่แตกต่างกันก็คืออนุกรมเทย์เลอร์ที่ใช้ในการแก ้
ระบบสมการไม่เชิงเสันนี้เป็นอนุกรมเทย์เลอร์สำหรับ ท ตัวแปร ซ๋ึงสำหรับสมการที่ i 
ใด ๆ สามารถเขียนได้ในรูปแบบดังนี้

f,(x, + Ax, ,x2 + Ax2,....... ,x n +Axn)
= Ç (x,,x2,....... 5 XD) + £ ^ - (x ,,x2,......., xn)AXj + .......  (2-23)H dXj

โดยในที่นี้ Xj, i = 1 ,2 ,...., ท เปรียบเสมือนค่าเริ่มด้นที่จะนำไปสู่การลู่เข้าหา 
ผลลัพท์ของ X, + ÀXj i = 1 ,2 ,. . . . ,ท ซึ่งหากเราใช้แค่ 2 พจน์แรกทางด้านขวาของ 
สมการ (2-23) นี และในขณะเสียวกันกำหนดค่าพีงก์ชันทางด้านซ้ายของสมการให้เท่า 
กับศูนย์ ผลท่ีได้ก็เหมือนกับสมการ (2-14) ทุกประการ ที่จะนำไปสู่การคำนวณหาค่า
การ Xj, i = 1,2, ...., ท ได้

0 = fi(X i,x2,....... , xn) + ( x 1, x2,........, xJAXj (2-24)
H d*1

น่ันคือ -AxJ = - f j  (2-25)
H dx ร

ยกตัวอย่างเช่น หากเรามีระบบสมการที่ประกอบด้วย 3 สมการย่อย ดังน้ัน ท = 3 และ 
i, j = 1, 2, 3 ทำให้สมการ (2-25) สามารถเขียนในรูปแบบของเมตริกซ์ได้ตังนี้
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af. af, ô f,' Ax, [fl]
ÔX, â x 2 d x  3
ôf, ô f ôf, •4Àx, l ะะะ — J f2ÔX, ôx2 ôx3
af3 ôl{ ôf3 kJÔX, ôx2 ôx3 LAX3 J

ย์] กั*} R

(2-26)

น่ันคือ สำหรับการแก้ระบบสมการไม,เชิงเสันที่ประกอบด้วย ท สมการ วิธีการของนิว 
ตัน-ราฟสันจะนำไปสู่สมการในรูปแบบของ

[Jj (Ax) = -  {f} (2-26-1)
(nxn) (nxl) (nxl)

โดย [J] เรียกว่า ยาโคเบียนเมตริกซ์ (Jacobian matrix) ซึ่งสัมประสิทธ์ (coefficients) 
ต่าง ๆ ของเมตริกนี้ หาได้จาก

J.1 d x }
(2-26-2)

และ {A x} เป็นเวกเตอร์ของการเปลี่ยนแปลงในผลลัพธ์ของราก Xj, i = 1 ,2 ,...., ท 
ที่เกิดขึ้นในการทำชาแต่ละครั้ง เวกเตอร์ {f} ประกอบด้วยฟิงก์ชัน fj, i = 1, 2,. .. ., ท 
ท่ีข้ึนอยู่กับ Xj ต่าง ๆ และบางครั้งก็ถูกเรียกว่าเวกเตอร์ของเศษตกก้าง (residuals) 
เน่ืองมาจากเหตุผลท่ีว่าหาก X ไม่ใช่ผลลัพธ์ของระบบสมการนั้นแล้ว บีงก์ชัน fj ใน 
เวกเตอร์ {f} นี้จะมีค่าไม่เท่ากับศูนย์ จนกว่า Xj จะลู่เข้าหาผลลัพธ์ท่ีถูกต้องแล้ว 
ฟ้งก้ชัน fj เหล่านีจึงมีค่าเท่ากับศูนย์ ซึ่งทำให้ระบบสมการไม่เชิงเสัน (2-22) นันเป็น 
จริง
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จากคำอธิบายดังกล่าวนี้ ขั้นตอนของการคำนวณเพื่อแก้ระบบสมการไม่เชิงเส้น 
โดยวิธีการทำซาของนิวดัน-รฟสัน ประกอบด้วยข้ันตอนดังต่อไปนี

ข้ันตอนท่ี 1 แก้ระบบสมการ

[j ]k{Axf+l ะ= -  {f}k (2-27)

โดยตัวห้อยบน k แทนการทำชาครั้งที่ k

ข้ันตอนท่ี 2 คำนวณค่าผลลัพธีใหม่จาก

M T  = 1 4  + {A x f1 (2-28)

ข้ันตอนท่ี 3 ตรวจสอบผลลัพธ์ที่ได้นั้นว่าได้ลู่เข้าถึงเกณฑ์ที่ตั้งไว้ดังเช่นแสดงในรูป
แบบของสมการ (2-19) - (2-21) แล้วหรือไม, หากยังไม่ถึงเกณฑ์ที่ได้ตั้งไว้กีให้ย้อน 
กลับไปยังข้ันตอนที่ 1 เพ่ือการทำซาใหม่

I  1 60\5% 50
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