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บทคั ดย่อ ภาษาไทย 
 วทัญญ ูชมวิเชียร : การพัฒนาแบบจ าลองพลวัตส าหรับระบบการควบคุมการดูดซึมของ

ไฮโดรเจนซัลไฟด์จากก๊าซชีวภาพในเวนจูรี่สครับเบอร์. ( DEVELOPMENT OF 
DYNAMIC MODEL FOR ABSORPTION CONTROL SYSTEM OF HYDROGEN 
SULFIDE FROM BIOGAS IN VENTURI SCRUBBER ) อ.ที่ปรึกษาหลัก : พงศ์ธร เจริญ
ศุภนิมิตร 

  
งานวิจัยนี้เกี่ยวกับการพัฒนาแบบจ าลองพลวัตส าหรับการควบคุมไฮโดรเจนซัลไฟด์  

(H2S) ในเวนจูรี่สครับเบอร์ซึ่งเป็นอุปกรณ์ที่ใช้หลักการดูดซึมก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ที่เจือปนในก๊าซ
ชีวภาพ โดยในกระบวนการที่ใช้ก๊าซชีวภาพ ไฮโดรเจนซัลไฟด์ที่มีความเป็นกรดควรถูกก าจัดเพ่ือ
ป้องกันความเสียหายต่ออุปกรณ์ในกระบวนการล าดับถัดไป ในงานนี้ไฮโดรเจนซัลไฟด์ถูกดูดซึม
ด้วยสารละลายเหล็กไอออน(III) (Fe3+) ซึ่งเป็นสารดูดซึมที่ใช้ในเวนจูรี่สครับเบอร์ โดยปกติแล้ว
ปริมาณก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ในก๊าซชีวภาพป้อนเข้าสู่เวนจูรี่มีความไม่แน่นอนได้ แม้ว่าก๊าซชีวภาพ
ได้รับมาจากแหล่งผลิตเดียวกันก็ตาม เนื่องจากความหลายหลายของปริมาณก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์
ดังกล่าว ความเข้มข้นของก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ที่ทางออกของเวนจูรี่จึงมีค่าไม่คงที่หากอัตราการ
ป้อนสารดูดซึมไม่มีการปรับเปลี่ยน ดังนั้นการควบคุมความเข้มข้นของไฮโดรเจนซัลไฟด์  ณ 
ทางออกโดยการปรับอัตราการป้อนของสารดูดซึมมีความส าคัญอย่างยิ่ง  จากการศึกษางานวิจัยใน
อดีตพบว่าแบบจ าลองที่สามารถอธิบายการดูดซึมก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ในเวนจูรี่สครับเบอร์ถูก
พัฒนาขึ้นที่สภาวะคงตัว ทว่าแบบจ าลองดังกล่าวไม่สามารถใช้ออกกระบวนการควบคุมได้โดยตรง 
ดังนั้นการพัฒนาแบบจ าลองพลวัตที่มีพ้ืนฐานจากแบบจ าลองที่สภาวะคงตัวจึงถูกพัฒนาขึ้นใน
งานวิจัยนี้ หลังการพัฒนาแบบจ าลองพลวัตเสร็จสิ้น ตัวแปรอธิบายลักษณะเฉพาะของกระบวนการ 
เช่น เกนของกระบวนการ (process gain (K)), ค่าคงที่เวลาของกระบวนการ (process time 
constant (τ )) และ ค่าเวลาหน่วง (time delay (td))  ถูกใช้เพ่ือการออกแบบหน่วยควบคุมแบบ
พี ไ อ ดี  (PID: proportional–integral–derivative) โ ด ย ใ ช้ โ ป ร แ ก ร ม แ ม็ ท แ ล บ 
(MATLAB)  ท้ายที่สุดการทดสอบหน่วยควบคุมพีไอดีที่ออกแบบนั้นพบว่าหน่วยควบคุมดังกล่าว
สามารถควบคุมความเข้มข้นของไฮโดรเจนซัลไฟด์ ณ ทางออกได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
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บทคั ดย่อ ภาษาอังกฤษ 
# # 6070298921 : MAJOR CHEMICAL ENGINEERING 
KEYWORD: absorption, hydrogen sulfide absorption, PID controller 
 Watanyu Chomwichain : DEVELOPMENT OF DYNAMIC MODEL FOR 

ABSORPTION CONTROL SYSTEM OF HYDROGEN SULFIDE FROM BIOGAS IN 
VENTURI SCRUBBER . Advisor: Pongtorn Charoensuppanimit 

  
This work presents a scheme for the development of dynamic model for 

control of hydrogen sulfide (H2S) concentration in a venturi scrubber, an absorption 
apparatus for a removal of H2S contained in biogas. In biogas processing, H2S is an 
acid gas that must be removed to prevent possible damages of process 
equipment. In this work, H2S was absorbed using ferric (Fe3+) solution as a solvent 
fed to the venturi scrubber. At the scrubber inlet, H2S content of biogas could be 
varied although the biogas is obtained from the same source. Such variability 
certainly affects the concentration of H2S at the venturi outlet if the solvent feed 
rate remains constant. Thus, it is crucial to control the outlet concentration of H2S 
by automatic adjustments of the solvent feed rate. According to the previous 
study, the steady state model capable of describing the absorption behavior of H2S 
was available which, in fact, cannot be utilized directly for the control scheme 
development. Therefore, we develop the dynamic model and execute the model 
using MATLAB. The model characteristics required for the design of a control 
system, e.g. process gain (K), process time constant (τ ) and time delay (td) are 
subsequently determined in order to estimate the parameters contained in the 
proportional–integral–derivative control model (PID). Finally, the obtained PID 
controller appears capable of maintaining effectively the desired outlet 
concentration of H2S 
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บทท่ี 1 บทน า 

1.1 บทน า 

การบริโภคพลังงานในปัจจุบันเพ่ิมขึ้นตามการขยายตัวของจ านวนประชากรเศรษฐกิจและ

เทคโนโลยี โดยแหล่งพลังงานหลักที่ถูกใช้เพ่ือตอบสนองความต้องการดังกล่าวคือแหล่งพลังงานจาก

ฟอสซิลซึ่งขาดความยั่งยืน (Non-Sustainable) เนื่องจากแหล่งพลังงานดังกล่าวใช้แล้วหมดไป ด้วย

เหตุนี้การบริโภคพลังงานจากแหล่งทางเลือก (Renewable energy) เช่น ก๊าซชีวภาพ (Bio Gas) 

ได้รับความสนใจในปัจจุบันโดยเฉพาะอย่างยิ่งในประเทศไทยเนื่องจากแหล่งพลังงานดังกล่าวผลิตได้

จากซากเหลือทิ้งทางเกษตรกรรม (Biomass)  

ก๊าซชีวภาพเกิดจากการย่อยสลายสารอินทรีย์ในซากเหลือทิ้งโดยใช้จุลินทรีย์ที่สภาวะไร้ก๊าซ

ออกซิเจน ก๊าซชีวภาพประกอบด้วยก๊าซหลายชนิดโดยมีส่วนประกอบหลักคือก๊าซมีเทน (CH4) และ

ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) และส่วนประกอบอ่ืนๆเช่น ก๊าซไฮโดรเจน (H2) ก๊าซออกซิเจน (O2) 

ก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S) ก๊าซไนโตรเจน (N2) และไอน้ า การใช้ก๊าซชีวภาพให้ได้ประสิทธิภาพนั้น

จ าเป็นต้องปรับปรุงคุณภาพของก๊าซโดยการแยกสารประกอบที่ปนเปื้อนและเป็นอันตรายต่อ

กระบวนการปลายทาง เช่น ก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ ตัวอย่างอย่างเช่น 1) การสันดาปก๊าซชีวภาพเพ่ือ

ผลิตพลังงาน ก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์เมื่อรวมกับไอน้ าก่อให้เกิดสารประกอบกรดมีฤทธิ์กัดกร่อนท าลาย

อุปกรณ์และเครื่องมือซึ่งให้โทษต่อมนุษย์1หากถูกปล่อยออกสู่บรรยากาศ ดังนั้นก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์

จ าเป็นต้องถูกแยกออกจากก๊าซชีวภาพก่อนกระบวนการสันดาป 2) การปรับปรุงประสิทธิภาพการให้

ความร้อนของก๊าซชีวภาพโดยการเปลี่ยนให้เป็นก๊าซไฮโดรเจนผ่านกระบวนการรีฟอร์มด้วยไอน้ า 

เนื่องจากการปนเปื้อนของก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ในระดับสัดส่วนในล้านส่วน (ppm) เป็นพิษกับตัวเร่ง

ปฏิกิริยาที่ใช้ในกระบวนการรีฟอร์มด้วยไอน้ า2 ก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ควรถูกแยกออกจากก๊าซชีวภาพ

เพ่ือป้องกันการเสื่อมประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา 

ด้วยเหตุผลข้างต้นกระบวนการแยกก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ออกจากก๊าซชีวภาพจึงเป็นจุดสนใจ

หลักของงานวิจัยฉบับนี้ ซึ่งกระบวนการที่ได้รับความสนใจคือกระบวนการดูดซึมก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์

โดยใช้เวนจูรี่สครับเบอร์ (Venturi Scrubber) ที่มีสารประกอบเหล็ก (III) เป็นสารดูดซึม3-7 โดย

งานวิจัยในอดีตมีการพัฒนาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่อธิบายปรากฏการณ์ดูดซึมในหอเวนจูรี่ 7 

ทว่าหน่วยควบคุมการท างานของหอดูดซึมชนิดนี้ยังไม่ได้รับการพัฒนาสืบเนื่องจากความซับซ้อนของ

แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ดังกล่าว อันที่จริงหน่วยควบคุมการดูดซึมก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์มีความจ า
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เป็นต่อหอดูดซึมชนิดเวนจูรี่เป็นอย่างมาก เนื่องจากความไม่แน่นอนของปริมาณก ามะถันในวัตถุดิบที่

ใช้ในการผลิตก๊าซชีวภาพ ยังผลให้สัดส่วนของก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ในก๊าซชีวภาพมีความไม่แน่นอน 

(Disturbance input) แม้ว่าจะมาจากวัตถุดิบชนิดเดียวกันก็ตาม ดังนั้นการเพ่ิมหน่วยควบคุมใน

กระบวนการดูดซึมก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์มีความคาดหวังเพ่ือควบคุมปริมาณของก๊าซดังกล่าวไม่ให้เกิน

ระดับท่ียอมรับได้ เช่นในกระบวนการรีฟอร์มก๊าซชีวภาพด้วยไอน้ าเป็นต้น  

1.2 วัตถุประสงค ์

 พัฒนาแบบจ าลองพลวัตส าหรับกระบวนการดูดซึมก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์โดยใช้หอสครับ
เบอรแ์บบเวนจูรี่ โดยการพัฒนาดังกล่าวใช้แบบจ าลองที่สภาวะคงตัวเป็นพ้ืนฐาน 

 ออกแบบหน่วยควบคุมส าหรับกระบวนการการดูดซึมก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์โดยใช้
แบบจ าลองพลวัตที่พัฒนาขึ้นในงานวิจัยฉบับนี้ 

1.3 ขอบเขตงานวิจัย 

1) สัดส่วนของสารประกอบในก๊าซชีวภาพส าหรับการพัฒนาหน่วยควบคุมได้รับจาก8 ดัง

แสดงในตารางที่ 1 ซึ่งเป็นก๊าซชีวภาพที่ได้จากการหมักมูลสัตว์จากการเกษตร 

ตารางที่ 1. สัดส่วนก๊าซชีวภาพที่ใช้ในแบบจ าลอง 

ก๊าซชีวภาพ ร้อยละส่วนประกอบ 

มีเทน 60 

คาร์บอนไดออกไซด์ 33 

ไนโตรเจน 1 
ความชื้น 6 

รวม 100 

ไฮโดรเจนซัลไฟด์ 
(มิลลิกรัม/ลูกบาศก์เมตร) 

4,000 – 10,000 

 

2) อุณหภูมิและความดันในการพัฒนาแบบจ าลองและหน่วยควบคุมกระบวนการดูดซึมก๊าซ

ไฮโดรเจนซัลไฟด์คือ 300 เคลวิน และ 1 บรรยากาศ ซึ่งเป็นสภาวะปกติในการเก็บก๊าซ

ชีวภาพ 
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3) ตัวแปรต้น (Inputs) ที่ส่งผลกระทบต่อตัวแปรตาม (Output) หรือความเข้มข้นของก๊าซ

ไฮโดรเจนซัลไฟด์ในสายก๊าซขาออก ประกอบไปด้วย ตัวแปรปรับ (Manipulated 

input) และตัวแปรรบกวน (Disturbance input) ดังแสดงในสมการ 1 

𝐶𝑔,𝑜𝑢𝑡(𝑠) =
𝐾𝑔𝑎𝑖𝑛𝑒−𝑡𝑑𝑠

𝜏𝑠+1
𝑉𝐿(𝑠) +

𝐾𝐷

𝜏𝐷𝑠+1
𝐶𝑔,𝑖𝑛(𝑠)         สมการ 1 

 โดย VL(S) คือความเร็วของสารดูดซึมซึ่งเป็นตัวแปรปรับ Cg,in(S) คือความเข้มข้นของ

ก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ในสายก๊าซขาเข้าซึ่งเป็นตัวแปรรบกวน และ Cg,out(S) คือความ

เข้มข้นของก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ในสายก๊าซขาออก 

4) การพัฒนาสมการที่ 1 เพ่ือหาพารามิเตอร์เฉพาะตัวของระบบ เช่น เกนของโปรเสท 

(Kgain) ค่าความหน่วงเวลา (td) และ ค่าเกนจากตัวแปรรบกวน (KD) เป็นต้นจ าเป็นต้อง

ก าหนดขอบเขตของตัวแปรปรับและตัวแปรรบกวน ดังนั้น ความเร็วของสารละลายตัว

ดูดซึม (VL(S)) ก าหนดให้มีค่าระหว่าง 30 ถึง 50 เมตรต่อวินาที และ ความเข้มข้นของ

ก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ในสายก๊าซขาเข้า (Cg,in(S)) มีค่าระหว่าง 0.027 – 0.033 กิโลโมล

ต่อลูกบาศก์เมตร 

5) เพ่ือทดสอบความสามารถของหน่วยควบคุมที่ถูกออกแบบในงานวิจัย ความเข้มข้นของ

ก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ขาออก (Cg,out(S)) ก าหนดให้มีค่าไม่เกิน 10-5 กิโลโมลต่อลูกบาศก์

เมตร ซึ่งเป็นค่ามาตรฐานส าหรับความเข้มข้นของก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ที่ไม่ก่อให้เกิด

ความเป็นพิษกับตัวเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการรีฟอร์มด้วยไอน้ า 
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บทท่ี 2 ทฤษฎี ความรูท้ั่วไป และงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 กระบวนการก าจัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์  

กระบวนการก าจัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์5, 9, 10แบ่งได้เป็น 2 กระบวนการหลักดังต่อไปนี้ 
1. กระบวนการแบบแห้งหรือกระบวนการดูดซับ เป็นกระบวนการดูดซับโดยให้ก๊าซชีวภาพไหล

ผ่านตัวดูดซับ ซึ่งตัวดูดซับมีความสามารถในการจับก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ที่เป็นส่วนประกอบ
ในกา๊ซชีวภาพดังรูปที่ 1 

 

 
รูปที่ 1. แผนผังของกระบวนการดูดซับก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ 

 

จากรูปที่ 1 ตัวดูดซับถูกบรรจุลงในถังปฏิกรณ์และให้ก๊าซชีวภาพไหลผ่านถังปฏิกรณ์จนตัวดูด
ซับอยู่ในสภาพอ่ิมตัว ตัวดูดซับที่อ่ิมตัวแล้วจะถูกฟ้ืนสภาพด้วยอากาศและน ากลับมาใช้ใหม่ สารดูด
ซับที่นิยมใช้ในกระบวนการดูดซับก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์คือ ถ่านกัมมันต์ เหล็กออกไซด์ในรูปผงเม็ด
หรือฝอยเหล็ก โดยสมการเคมีท่ีเกี่ยวข้องกับการดูดซับเป็นไปตามสมการเคมี 1  

Fa2O3 + 3H2S → Fa2S3 + 3H2O    สมการเคมี 1 

เนื่องจากตัวดูดซับมีความสามารถในการดูดซับที่จ ากัด เมื่อถึงจุดอ่ิมตัวการฟ้ืนสภาพโดยใช้
อากาศเป็นสิ่งจ าเป็น ดังแสดงในสมการเคมี 2 

Fa2S3 + 3O2 → Fa2O3 + 6S     สมการเคมี 2 
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เนื่องจากตัวดูดซับต้องผ่านกระบวนการฟ้ืนสภาพหลังการใช้งานไปได้ระยะเวลาหนึ่งกระบาน
การดูดซับโดยใช้ของแข็งบรรจุในหอดูดซับไม่สามารถก าจัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ได้อย่างต่อเนื่องซึ่ง
เป็นข้อเสียของกระบวนการดูดซับประเภทนี้   

 
2. กระบวนการแบบเปียก 

กระบวนการการก าจัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ด้วยจุลินทรีย์11, 12 กระบวนการนี้ใช้จุลินทรีย์ใน
การเปลี่ ยนก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ ให้ เป็นก ามะถันในรูปของแข็ ง โดยก๊าซชีวภาพที่ มี ก๊ าซ
ไฮโดรเจนซัลไฟด์ถูกผสมกับอากาศและไหลผ่านน้ าเพ่ือให้ก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ละลายน้ า จากนั้น
สารละลายดังกล่าวจะถูกป้อนผ่านจุลินทรีย์เพ่ือให้จุลินทรีย์ท าปฏิกิริยากับไฮโดรเจนซัลไฟด์และ
เปลี่ยนเป็นก ามะถันในรูปของแข็ง หรือในรูปของสารละลายซัลเฟต ทว่ากระบวนการนี้มีประสิทธิภาพ
การก าจัดไม่สูงเมื่อเทียบกับกระบวนการแบบแห้งเนื่องจากจุลินทรีย์ใช้เวลานานในการย่อยสลาย
สารละลายที่มีไฮโดรเจนซัลไฟด์ 

 
รูปที่ 2. แผนผังกระบวนการก าจัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ด้วยจุลินทรีย์ 

กระบวนการดูดซึมก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์10 กระบวนการนี้ด าเนินการโดยน าก๊าซชีวภาพไหล
ผ่านตัวดูดซึมที่อยู่ในรูปสารละลายในเครื่องปฏิกรณ์ ซึ่งก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์จะท าปฏิกิริยากับ
สารละลายดูดซึม คงเหลือก๊าซชีวภาพที่ปราศจากก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์เพ่ือป้อนสู่กระบวนการ
ปลายทางต่อไป สารละลายที่ใช้เป็นสารดูดซึมจะถูกน าไปฟ้ืนสภาพเพ่ือน าสารละลายดังกล่าวกลับมา
ใช้งานใหม่ โดยสารละลายดูดซึมในกระบวนการนี้มีฤทธิ์เป็นเบสดังปรากฏในสมการเคมีดังนี้  
ก) สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ท าปฏิกิริยาเคมีดังสมการเคมี 3 และ 4 

NaOH + H2S → NaHS + H2O     สมการเคมี 3 

2NaOH + H2S → Na2S + 2H2O    สมการเคมี 4 
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เนื่องจากการใช้สารดูดซึมชนิดนี้ไม่สามารถคืนสภาพได้ส่งผลให้ค่าใช้จ่ายในการด าเนินการมี

ค่าสูงในการก าจัดสารดูดซึม 

ข) สารละลายกลุ่มเอมีน สารดูดซึมชนิดนี้สามารถฟ้ืนสภาพได้โดยมี ปฏิกิริยาเคมีดังสมการเคมี 

5 และ 6 

การดูดซึม      : 2(R-NH)2 + H2S → (R-NH3)2S อุณหภูมิต่ า สมการเคมี 5 

การฟ้ืนสภาพ  : (R-NH3)2S → 2(R-NH)2 + H2S อุณหภูมิสูง สมการเคมี 6 

เนื่องจากหลังการฟ้ืนสภาพ ซัลเฟอร์ออกมาในรูปของก๊าซท าให้การจัดเก็บท าได้ยากดังนั้น
การใช้สารดูดซึมอีกชนิดนั่นคือเหล็กไอออน(III) (ferric chelate,Fe3+) มีความจ าเป็น 
 

 

รูปที่ 3. แผนผังกระบวนการดูดซึมก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ 

 

รูปที่ 4. เครื่องปฏิกรณ์ในกระบวนการดูดซึมก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ ก). หอแพ็คคอลัมน์ 
ข). หอล าดับชั้น ค) หอสเปรย์ 

ก ค ข 
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ชนิดของเครื่องปฏิกรณ์ในกระบวนการดูดซึมก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ 

1. แบบหอดูดซึม สารที่สภาวะก๊าซเข้าหอดูดซึมทางด้านล่างของหอแล้วเคลื่อนสู่ด้านบนและ

สารละลายดูดซึมที่เป็นของเหลวจะเข้าทางด้านบนแล้วออกทางด้านด้านล่างของหอ โดยภายในหอดูด

ซึมจะมีลักษณะที่แตกต่างกันดังนี้ 

ก)  หอแบบแพ็ค3 (Pack column tower)  

ภายในหอดูดซึมบรรจุวัตถุขนาดเล็กเพ่ือเพ่ิมพ้ืนที่สัมผัสระหว่างของเหลวและก๊าซ 

ซึ่งหลักการท างานคือของเหลวที่เป็นสารละลายดูดซึมถูกป้อนเข้าหอทางด้านบนของหอ

ดูดซึม โดยของเหลวดังกล่าวไหลผ่านวัตถุเหล่านี้ท าให้ของเหลวกระจายตัวออกท าให้

พ้ืนที่ในการท าปฏิกิริยาของก๊าซกับสารละลายตัวดูดซึมเพ่ิมข้ึน 

ข)  หอล าดับชั้น (Tray or plate tower) 

ภายในมีลักษณะเป็นถาดชั้นเพ่ือรองรับของเหลวที่เป็นสารละลายดูดซึมสามารถ

ไหลลงจากด้านบนสู่ด้านล่างของหอดูดซึม ซึ่งการรองรับของเหลวดังกลว่ามีไว้เพ่ือเพ่ิม

เวลาให้ของเหลวอยู่ในหอดูดซึมนานขึ้นท าให้มีเวลาการท าปฏิกิริยาของก๊าซกับ

สารละลายตัวดูดซึมเพ่ิมข้ึน 

ค)  หอสเปรย์ (Spray tower) 

ของเหลวที่เป็นสารละลายดูดซึมถูกท าให้เป็นละอองหยดจากด้านบนหอเพ่ือเพ่ิม

พ้ืนที่ในการท าปฏิกิริยากับก๊าซท่ีไหลขึ้นมาจากก้นหอ 

 เนื่องจากในงานวิจัยนี้ผลิตภัณฑ์จากปฏิกิริยาระหว่างสารดูดซึมกับก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์มี

สภาพเป็นของแข็งหรือสารแขวนลอย ด้วยเหตุดังกล่าวหอดูดซึมชนิดแพ็คไม่เหมาะกับกระบวนการนี้

เพราะผลิตภัณฑ์ที่เป็นของแข็งหรือสารแขวนลอยอาจท าให้เกิดการอุดตันของช่องว่างระหว่างวัตถุที่

บรรจุในหอดูดซึม ส าหรับหอดูดซึมชนิดล าดับชั้นนั้นให้ประสิทธิภาพการดูดซึมไม่สูงเพราะบริเวณที่

ท าปฏิกิริยาถูกจ ากัดเพียงบริเวณถาดรองรับของเหลวในหอ และหอดูดซึมแบบหอสเปรย์ให้ผลดีใน

การดูดซึม ทว่าเครื่องปฏิกรณ์อีกประเภทมีประสิทธิภาพการดูดซึมดีกว่า ค าอธิบายของเครื่องปฏิกรณ์

ดังกล่าวเรียบเรียงไว้ในหัวข้อถัดไป 
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2. แบบเวนจูรี่สครับเบอร์7, 13, 14 

จากรูปที่ 5 สสารสถานะแก็สเข้าสู่เวนจูรี่สครับเบอร์ทางด้านบนซึ่งเป็นทางเดียวกับทางเข้า

ของสารละลายดูดซึมที่เป็นของเหลว เวนจูรี่สครับเบอร์จะมีลักษณะเป็นท่อกลวง ซ่ึงส่วนกลางของหอ

จะมีเส้นผ่านศูนย์กลางที่น้อยกว่าทางเข้าและทางออกในลักษณะคอคอด เพ่ือให้ก๊าซกับสารละลายตัว

ดูดซึมท าปฏิกิริยากันง่ายยิ่งขึ้น โดยหลักการท างานจะกล่าวในหัวข้อถัดไป 

 

รูปที่ 5. เครื่องปฏิกรณ์ในกระบวนการดูดซึมก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์แบบเวนจูรี่สครับเบอร์ 

2.2 เวนจูรี่สครับเบอร ์ 

 หลักการท างานของเวนจูรี่สครับเบอร์คือ สารที่เป็นของเหลวไหลเข้าผ่านส่วนคอคอดท าให้

ของเหลวที่เข้ามาปะทะผนังของเวนจูรี่สครับเบอร์แล้วเกิดแรงเฉือนระหว่างของเหลวกับผนังท าให้

ของเหลวที่ไหลมารวมกันที่ผนังแตกออกเป็นละออง ส่งผลให้เกิดการเพ่ิมขึ้นของพ้ืนที่ในการ

เกิดปฏิกิริยาระหว่างของเหลวดูดซับกับก๊าซที่ไหลลงมาพร้อมๆกัน 

 ทั้งนี้สาเหตุที่เลือกเวนจูรี่สครับเบอร์เพ่ือเป็นอุปกรณ์ในงานวิจัยนี้เนื่องจากในกระบวนการ

ก าจัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ในงานวิจัยนี้ใช้สารละลายดูดซึมคือเหล็กไอออน(III) เมื่อสารละลายดูดซึม

ท าปฏิกิริยากับก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ ผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นคือก ามะถันในสถานะของแข็ง โดยการเกิด

ผลิตภัณฑ์ที่เป็นของแข็งนี้ส่งผลเสียต่อหอดูซับชนิดแพ็คคอลัมน์เพราะเกิดการอุดตันได้ง่าย ในขณะที่

เวนจูรี่สครับเบอร์เกิดการอุดตันได้ยากกว่ารวมถึงการดูแลรักษาของเวนจูรี่สครับเบอร์ง่ายกว่าด้วย

ลักษณะทางกายภาพที่เป็นท่อกลวงของอุปกรณ์ชิ้นนี้ 
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 ข้อเสียของเวนจูรี่สครับเบอร์คือการเกิดความดันลดที่สูงเพราะลักษณะที่ เป็นคอคอด

ส่วนกลาง แต่การเกิดความดันลดท าให้เกิดแรงเฉือนระหว่างหยดของเหลวกับผนังซึ่งเป็นกลไกหลักไม่

สามารถเลี่ยงได้ รวมถึงการผุกร่อนของอุปกรณ์ที่เกิดได้ง่าย ทว่าดังที่กล่าวมาทั้งหมดส าหรับการดูด

ซึมก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์โดยใช้เวนจูรี่สครับเบอร์ที่ดีกว่าอุปกรณ์แบบอื่นๆ ท าให้ในงานวิจัยนี้เลือกเวน

จูรี่สครับเบอร์เป็นอุปกรณ์ในการศึกษาเพ่ืองานวิจัยชิ้นนี้ 

2.3 ตัวดูดซมึและปฏิกิริยาท่ีเกี่ยวข้อง 

ส าหรับกระบวนการดูดซึมก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ในงานวิจัยนี้ สารดูดซึมคือสารละลาย เหล็ก

ไอออน(III) (ferric chelate,Fe3+) เนื่องด้วยการใช้สารละลายนี้ให้ผลิตภัณฑ์จากปฏิกิริยาการดูดซึม

เป็นของแข็งซึ่งการแยกซัลเฟอร์ออกจากสารละลายดูดซึมท าได้ง่าย อีกทั้งกระบวนการคืนสภาพของ

สารละลายดูดซึมสามารถท าได้โดยการใช้ก๊าซออกซิเจนหรืออากาศท าให้การคืนสภาพของสารละลาย

ดูดซึมท าได้โดยง่ายเช่นกัน 

 การท าปฏิกิริยาเคมีของเหล็กไอออน(III)กับก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์5 ตามสมการเคมี 7 โดย

ผลิตภัณฑ์ที่ได้คือก ามะถันในรูปของแข็ง และเหล็กไอออน (III) จะถูกเปลี่ยนเป็นเหล็กไอออน(II) 

(Fe2+) 

H2S + 2Fe3+ → 2H+ + S + 2Fe2+     สมการเคมี 7 

 ทั้งนี้เหล็กไอออน (III) ที่ถูกเปลี่ยนเป็นเหล็กไอออน (II) จะถูกคืนสภาพกลับมาเป็นเหล็ก

ไอออน (III) ไดดั้งสมการเคมี 2 โดยน าไปท าปฏิกิริยากับก๊าซออกซิเจนและน้ าดังต่อไปนี้ 

0.5O2 + H2O + 2Fe2+ → 2OH- + 2Fe3+         สมการเคมี 8 

 ส าห รั บ เห ล็ ก ไอ ออน ( III) ที่ อ ยู่ ใน รู ป ขอ ง  ferric trans-1,2-diaminocyclohexane-
tetraacetate (Fe3+CDTA4-) จ ากงานวิ จั ยของ  S. Piche (2005) และคณ ะ 3 การทดลองถู ก
ด าเนินการโดยใช้สารละลาย ferric CDTA ท าปฏิกิริยากับก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ โดยจัดชุดการทดลอง
แบบแพ็คคอลัมน์ (pack column) เพ่ือประเมินความสามารถในการดูดซึมก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ของ 
ferric CDTA ซึ่งสมการเคมีจะเป็นไปตามสมการเคมี 9 และ 10 

H2S + 2Fe3+CDTA4- + 2OH- → 2H2O + S + 2Fe2+CDTA4-  สมการเคมี 9 

0.5O2 + H2O + 2Fe2+CDTA4- → 2OH- + 2Fe3+CDTA4-       สมการเคมี 10 
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 ผลสรุปที่ได้คือ สารละลาย ferric CDTA สามารถดูดซึมก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ได้ถึงร้อยละ 

91 โดยมีความเข้มข้นของสารละลาย ferric CDTA ที่ 2000 ppm ซึ่งมีค่า pH ประมาณ 10.5 

จากงานวิจัยของ C. Maia (2017) และคณะ6 การทดลองถูกด าเนินการโดยใช้สารละลาย 
ferric EDTA ((ethylenedinitrilo) tetraacetatoferrate) โดยจัดชุดการทดลองเป็นแพ็คคอลัมน์
โดยให้ก๊าซเข้าทางด้านล่างของคอลัมน์และสารละสายดูดซึมเข้าทางด้านบน  

 

ตารางที่ 2.  สัดส่วนก๊าซชีวภาพในการทดลองของ C. Maia (2017) 

ส่วนประกอบ ร้อยละ 
ไฮโดรเจนซัลไฟด์ 2.2 
ออกซิเจน 0.3 
คาร์บอนไดออกไซด์ 14.0 
ไนโตรเจน 2.4 
ฮีเลี่ยม 81.1 

จากการทดลองดังกล่าว อัตราการไหลของก๊าซชีวภาพมีค่า 340 มิลลิลิตรต่อนาทีและอัตรา
การไหลของสารละลายดูดซึมมีค่า 80 มิลลิลิตรต่อนาที โดยผลการทดลองที่ได้คือสารละลาย ferric 
EDTA สามารถดูดซึมก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์จากก๊าซชีวภาพได้สูงถึงร้อยละ 95 
  

2.4 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 

  จากงานวิจั ยของ J.S. Ahari (2008 )และคณ ะ 7 ได้ ท าการทดลองการก าจั ดก๊ าซ

ไฮโดรเจนซัลไฟด์ โดยใช้สารละลายเหล็กไอออน (III) (ferric chelate solution) เป็นสารละลายดูด

ซึมโดยใช้อุปกรณเ์วนจูรี่สครับเบอร์โดยใช้ชุดการทดลองดังรูปที่ 6. 

ก๊าซตัวอย่างที่ใช้ในงานวิจัยเป็นก๊าซผสมระหว่างคาร์บอนไดออกไซด์กับไฮโดรเจนซัลไฟด์ใน

สัดส่วนของไฮโดรเจนซัลไฟด์อยู่ที่ร้อยละ 2 กับสารละลายดูดซึมเหล็กไอออน (III) (ferric chelate 

solution) ความเข้มข้น 2000 ppm ทีม่ีค่า pH เท่ากับ 9 และควบคุมอัตราการไหลที่ 2 ลิตรต่อนาที   
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รูปที่ 6. ชุดการทดลองการก าจัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์โดยวงกลมสีแดงคือต าแหน่งของเวนจูรี่สครับ
เบอร์ 

J.S. Ahari (2008) ออกแบบสมการเพ่ืออธิบายกระบวนการก าจัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์โดย

อ้างอิงตามสมมติฐานดังนี้  

1. ของเหลวที่หยดลงมาเป็นหยดทรงกลมมีรัศมีเท่ากันทุกหยด 
2. อุณหภูมิส าหรับการเกิดปฏิกิริยาไม่มีการเปลี่ยนแปลง  
3. ไม่สนใจผลของการบีบอัดของก๊าซ  
4. อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีระหว่างไฮโดรเจนซัลไฟด์กับสารละลายตัวดูดซึมเหล็กไอออน

เร็วมาก 
5. ไม่สนใจการเปลี่ยนแปลงของมวลในก๊าซและของเหลวจากกระบวนการดูดซึม  
6. ไม่สนใจกระบวนการกัดกร่อนจากอุปกรณ์  
7. การหยดของของเหลวสม่ าเสมอทั่วทั้งเวนจูรี่สครับเบอร์ 

จากการสร้างสมการสมดุลของแรงในหยดของเหลวได้ดังนี้ 

𝜌𝐿 (
𝜋𝑑𝑝

3

6
)

𝑑𝑉𝐿

𝑑𝑡
= 𝐶𝐷 (

𝜋𝑑𝑝
2

4
)

𝜌𝑔

2
(𝑉𝑔 − 𝑉𝐿)|𝑉𝑔 − 𝑉𝐿| + 𝜌𝐿 (

𝜋𝑑𝑝
3

6
) 𝑔  สมการ 2  

𝑑𝑉𝐿

𝑑𝑡
=

𝑑𝑉𝐿

𝑑𝑍

dZ

𝑑𝑡
= 𝑉𝐿

𝑑𝑉𝐿

𝑑𝑍
       สมการ 3 

จากสมการ 2 และ 3  
𝑑𝑉𝐿

𝑑𝑍
=

𝑔

𝑉𝐿
+

3𝐶𝐷

4𝑑𝑝

𝜌𝑔

𝜌𝐿

(𝑉𝑔−𝑉𝐿)(𝑉𝑔−𝑉𝐿)

𝑉𝐿
                 สมการ 4 

ทั้งนีต้ัวแปร CD คือค่าสัมประสิทธิ์แดรก์ (drag coefficient) สามารถค านวณได้จาก 
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𝐶𝐷 =
25.8

𝑅𝑒0.81                  สมการ 5 

สมการที ่5 และ 6 แสดงความสัมพันธ์ของความเร็วของเหลวกับความเร็วก๊าซ 

𝑉𝑔 =
𝐺0

𝜀𝐴
         สมการ 6 

𝜀 = 1 −
𝐿0

𝑉𝐿𝐴
        สมการ 7 

จากความสัมพันธ์ของการท าสมดุลมวลสาร 

𝜕(𝑉𝑔𝐶𝑔)

𝜕𝑧
= −𝑁𝐴𝜋𝑑𝑝

2𝐶𝑑        สมการ 8 

𝜕(𝑉𝐿𝐶𝐿)

𝜕𝑧
=

6

𝑑𝑝
𝑁𝐴            สมการ 9 

เนื่องจากอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีระหว่างก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์เร็วมากดังนั้นอัตราการ

เกิดปฏิกิริยานี้ถูกควบคุมโดยขั้นตอนที่ช้าที่สุดซึ่งคือการถ่ายโอนมวลสาร 

𝑁𝐴 = 𝐾𝐶𝑔         สมการ 10 

สัมประสิทธิ์การถ่ายโอนมวลสาร (K) ค านวณได้จากสมการ 11 

𝐾 =
𝐷𝑔

𝑑𝑝
(2 + 0.6𝑅𝑒0.5𝑆𝑐0.33)       สมการ 12 

ค่าเฉลี่ยของความเข้มข้นหยด (average droplet concentration (Cd)) ค านวณได้จาก

สมการ 12, 13 และ 14 

𝐶𝑑 =
(𝑛 𝑣)

(𝑣𝑒𝑛𝑡𝑢𝑟𝑖 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒)
        สมการ 12 

𝑛 =
𝐿

𝜋𝑑𝑝
3

6
⁄

         สมการ 13 

𝑣 =
(𝑉𝑣𝑒𝑛𝑡𝑢𝑟𝑖)

(𝑉𝐿)
         สมการ 14 

ทั้งนี้ สมการที่ 4 อธิบายความเร็วของเหลว ซึ่งในที่นี้คือสารละลายดูดซึม สมการที่ 8อธิบาย

ความเข้มข้นของก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ในสภาวะก๊าซ และสมการที่ 9 อธิบายความเข้มข้นของเหล็ก

ไอออน (III) ในสภาวะของเหลว 
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ตารางที่ 3. ผลเปรียบเทียบค่าจากการทดลองกับค่าที่ได้จากการค านวณ 

อัตราการไหลของก๊าซ  
(มิลลิลิตร/นาที) 

ปริมาณก๊าซที่ถูกดูดซึม 
(ลูกบาศก์เซนติเมตร) 

ร้อยละความ
แตกต่าง 

การทดลอง แบบจ าลอง 
807.00 16.10 16.10 0.00 
2375.00 47.50 47.50 0.00 
2960.00 59.18 59.19 0.02 
3550.00 70.93 70.95 0.03 
3940.00 78.60 78.70 0.13 

การเปรียบเทียบระหว่างค่าที่ได้จากการทดลองกับค่าที่ได้จากการค านวณโดยใช้สมการที่ 2-

14 มีผลดังแสดงในตารางที่ 3 จากตารางดังกล่าวพบว่าความคลาดเคลื่อนน้อยมาก แสดงให้เห็นถึง

ความแม่นย าของแบบจ าลองในการอธิบายพฤติกรรมดูดซับก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ในหอดูดซึมแบบเวน

จูรี่ 

 ส าหรับการออกแบบหน่วยควบคุมกระบวนการก าจัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ แบบจ าลองที่

เหมาะสมจ าเป็นต้องใช้ในรูปพลวัต แต่งานวิจัยดังกล่าวแสดงแบบจ าลองและผลที่สภาวะคงตัวเท่านั้น 

ดังนั้นการดัดแปลงแบบจ าลองดังกล่าวจึงถูกด าเนินการในงานวิจัยฉบับนี้ ซึ่งถูกสรุปไว้ในหัวข้อ 3.1 

หมายเหตุ ค าอธิบายตัวแปรของงานวิจัย7 

A [m2]    cross-sectional area of venturi scrubber 
CD [–]    drag coefficient 
Cg [kmole/m3]   gas-phase H2S concentration 
CL [kmole/m3]    liquid-phase H2S concentration 
Cd [m-3]   droplet concentration 
dp [m]    mean diameter of droplet 
G0 [m3/s]   volume flow rate of gas 
g [m/s2]   gravitational acceleration 
K [m/s]   mass transfer coefficient 
L0 [m3/s]   volume flow rate of liquid 
NA [kmole/m2.s]  overall mass transfer rate 
n [–]    number of droplets formed per second 
Re [–]    Reynolds number 
Sc [–]    Schmidt number 
T [K]    temperature 
t [s]    contact time 
Vg [m/s]   gas velocity 
VL [m/s]   liquid velocity 
e [–]    voidage 
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qg [kg/m3]   gas phase density 
qL [kg/m3]            liquid phase density 
 
 
2.5 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

 มีงานวิจัยหลายชิ้นที่ออกแบบแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของกระบวนการดูดซึมโดยใช้เวนจู

รี่สครับเบอร์ในการดูดซึมสารเคมีชนิดอ่ืนนอกเหนือจากกระบวนการดูดซึมก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์จาก

ก๊าซชีวภาพ 

 F. Ahmadvand และคณะ (2010)15 คิดค้นแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่อธิบายการท างาน

ของเวนจูรี่สครับเบอร์ในกระบวนการก าจัดฝุ่นละอองในอากาศ โดยน าแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์มา

เทียบกับผลการทดลอง โดยชุดการทดลองที่ใช้เวนจูรี่สครับเบอร์ถูกออกแบบที่ความยาว 72 

เซนติเมตร มีรัศมีส่วนที่กว้างที่สุด 16 เซนติเมตรและรัศมีส่วนที่แคบที่สุด 8 เซนติเมตร ให้ความเร็ว

ของก๊าซ 60 75 และ 85 เมตรต่อวินาที ทั้งนี้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่สภาวะคงตัวถูกใช้เพ่ือ

อธิบายการถ่ายเทโมเมนตัมและการถ่ายโอนมวลสารในแนวดิ่งและแนวรัศมี จากการเปรียบเทียบผล

การทดลองกับผลการค านวณผ่านแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์พบว่าการค านวณโดยใช้แบบจ าลอง

ดังกล่าวสอดคล้องกับผลการทดลอง 

 M. Ali และคณะ (2013)16 ค านวณประสิทธิภาพการดูดซึมซึมไอโอดีนจากก๊าซในเวนจูรี่ส

ครับเบอร์ผ่านแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์โดยใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์และโซเดียมไตร

ฟอสเฟตเป็นสารดูดซึม การจ าลองกระบวนการดูดซึมนี้ตั้งค่ามีความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์

และโซเดียมไตรฟอสเฟตร้อยละโดยมวลที่ 0.5 และ 0.2 ตามล าดับโดยมีอัตราการไหลที ่300 ถึง 400 

ลิตรต่อชั่วโมง ส่วนก๊าซขาเข้ามีความเข้มข้นของไอโอดีนที่ 40 ถึง 82 มิลลิกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ผล

จากการใช้แบบจ าลองค านวณประสิทธิภาพการดูดซึมซึมไอโอดีนคือประสิทธิภาพการดูดซึมไอโอดีสูง

ถึงร้อยละ 99.5 และเมื่อเพ่ิมอัตราการไหลของสารละลายดูดซึมพบว่าประสิทธิภาพการดูดซึมซึม

ไอโอดีนมีค่าเพ่ิมข้ึน 

 จากผลการสืบค้นงานวิจัยที่ เกี่ยวข้องดังกล่าวแสดงให้ว่าไม่มีการน าแบบจ าลองทาง

คณิตศาสตร์มาดัดแปลงเพ่ือออกแบบหน่วยควบคุม ด้วยเหตุนี้งานวิจัยชิ้นนี้จึงมีวัตถุประสงค์หลัก

ตามที่กล่าวข้างต้นคือ การพัฒนาแบบจ าลองคณิตศาสตร์จากสภาวะคงตัวไปเป็นแบบจ าลองทาง

คณิตศาสตร์แบบพลวัตเพ่ือใช้ในการออกแบบหน่วยควบคุมต่อไป 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 15 

บทท่ี 3 วิธีด าเนินการทดลอง 

3.1 การแปลงแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์สภาวะคงตัวเป็นแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์พลวัต 

 เนื่องจากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่มาจากการศึกษาเป็นแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์

สภาวะคงตัวซึ่งไม่สามารถน าไปสู่ขั้นตอนการออกแบบตัวควบคุมได้จ าเป็นต้องท าการดัดแปลงสมการ

สภาวะคงตัว ทั้งนี้สมการสภาวะคงตัวมีความคล้ายคลึงกับสมการความต่อเนื่อง (the continuity 

equations)17 ท าให้สามารถเพ่ิมพจน์ความสัมพันธ์ของเวลากับระยะทางเข้าไปได้ 

 ท าการแก้ไขสมการ 4 โดยเพิ่มพจน์ความสัมพันธ์ของเวลากับระยะทางได้สมการ 15 

(
𝑑𝑉𝐿

𝑑𝑡
+ 𝑉𝐿

𝑑𝑉𝐿

𝑑𝑧
) = 𝑔 +

3𝐶𝐷

4𝑑𝑝

𝜌𝑔

𝜌𝐿
(𝑉𝑔 − 𝑉𝐿)(𝑉𝑔 − 𝑉𝐿)     สมการ 15 

 จากสมการ 8 หลังจากท าการดัดแปลงโดยหลักการเดียวกันได้สมการ 16  

𝑑𝐶𝑔

𝑑𝑡
+ 𝑉𝑔

𝑑𝐶𝑔

𝑑𝑧
+ 𝐶𝑔

𝑑𝑉𝑔

𝑑𝑧
= −𝑁𝐴𝜋𝑑𝑝

2𝐶𝑑      สมการ 16 

 จากสมการ 15 กับ 16 พจน์ที่เป็นอนุพันธ์ของระยะทางท าการประมาณค่าได้ดังนี้ 

(
𝑑𝑉𝐿

𝑑𝑧
) ≈

𝑉𝐿(𝑖)−𝑉𝐿(𝑖−1)

∆𝑧
        สมการ 17 

(
𝑑𝑉𝑔

𝑑𝑧
) ≈

𝑉𝑔(𝑖)−𝑉𝑔(𝑖−1)

∆𝑧
        สมการ 18 

(
𝑑𝐶𝑔

𝑑𝑧
) ≈

𝐶𝑔(𝑖)−𝐶𝑔(𝑖−1)

∆𝑧
        สมการ 19 

รวมสมการ 15 กับ 17 ได้สมการ 20 ดังนี้ 

𝑑𝑉𝐿(𝑖)

𝑑𝑡
= 𝐶𝐷 (

3

2𝑑𝑝
) (

𝜌𝑔

2𝜌𝐿
) (𝑉𝑔(𝑖) − 𝑉𝐿(𝑖))|𝑉𝑔(𝑖) − 𝑉𝐿(𝑖)| + g − 𝑉𝐿(𝑖) (

𝑉𝐿(𝑖)−𝑉𝐿(𝑖−1)

∆𝑧
 )

          สมการ 20 

รวมสมการ 16 18 และ 19 ได้สมการ 21 ดังนี้ 

𝑑𝐶𝑔(𝑖)

𝑑𝑡
= −𝑉𝑔(𝑖)

𝐶𝑔(𝑖)−𝐶𝑔(𝑖−1)

∆𝑧
− 𝐶𝑔(𝑖)

𝑉𝑔(𝑖)−𝑉𝑔(𝑖−1)

∆𝑧
− 𝑁𝐴𝜋𝑑𝑝

2𝐶𝑑  สมการ 21 
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ประมาณค่าอนุพันธ์ของเวลาได้ดังนี้ 

𝑉𝐿(𝑖)−𝑉𝐿(𝑖−1)

∆𝑡
 = 𝐶𝐷 (

3

2𝑑𝑝
) (

𝜌𝑔

2𝜌𝐿
) (𝑉𝑔(𝑖) − 𝑉𝐿(𝑖))|𝑉𝑔(𝑖) − 𝑉𝐿(𝑖)| + g −

𝑉𝐿(𝑖) (
𝑉𝐿(𝑖)−𝑉𝐿(𝑖−1)

∆𝑧
 )        สมการ 22  

𝐶𝑔(𝑖)−𝐶𝑔(𝑖−1)

∆𝑡
= −𝑉𝑔(𝑖)

𝐶𝑔(𝑖)−𝐶𝑔(𝑖−1)

∆𝑧
− 𝐶𝑔(𝑖)

𝑉𝑔(𝑖)−𝑉𝑔(𝑖−1)

∆𝑧
− 𝑁𝐴𝜋𝑑𝑝

2𝐶𝑑  สมการ 23 

โดยก าหนด ค่า ∆𝑡 = 0.02 วินาที และ ∆𝑧 = 0.01 เมตร  

ขั้นตอนต่อไปคือการตรวจสอบผลจากการค านวณระหว่างการค านวณจากแบบจ าลองพลวัต

(สมการ 22 กับ 23) กับแบบจ าลองสภาวะคงตัว(สมการ 4 กับ 8) เพ่ือตรวจสอบความถูกต้องของการ

แปลงแบบจ าลองสภาวะคงตัว 

 

3.2 การแปลงแบบจ าลองพลวัตจากให้อยู่ในรูปของแบบจ าลองทรานเฟอร์ฟังก์ชันออเดอร์ที่ 1 

เนื่องจากสมการที่เกี่ยวข้องกับการออกแบบตัวควบคุม PID ซึ่งอยู่ในรูปของทีโดเมนมีความ

ซับซ้อนมากจ าเป็นต้องแปลงให้สมการนั้นอยู่ในรูปของสมการทรานเฟอร์ฟังก์ชันซึ่งสามารถท าได้โดย

วิธีแปลงสมการแบบลาปลาสแต่วิธีการนี้ด าเนินการได้ยากเพราะความซับซ้อนของสมการ ดังนั้น

วิธีการการแปลงสมการให้อยู่ในรูปสมการทรานเฟอร์ฟังก์ชันด าเนินการโดยวิธีของการประมาณค่า

สมการทรานเฟอร์ฟังก์ชันออเดอร์ที่ 1 แบบโอเพ็นลูป   

การประมาณค่าสมการทรานเฟอร์ฟังก์ชันออเดอร์ที่  1 แบบโอเพ็นลูป  (open loop 

transfer function modeling first order approximate) 

ในการออกแบบตัวควบคุมจ าเป็นต้องจัดรูปของแบบจ าลองพลวัตให้อยู่ในรูปของแบบจ าลอง

สมการทรานเฟอร์ฟังก์ชันออเดอร์ที่ 1 โดยใช้วิธีโอเพ็นลูป (open loop) และจัดให้อยู่รูปของสมการ 

24 ซึ่งเป็นแบบจ าลองสมการทรานเฟอร์ฟังก์ชันออเดอร์ที่ 1 

𝐶𝑔,𝑜𝑢𝑡(𝑠) =
𝐾𝑔𝑎𝑖𝑛𝑒−𝑡𝑑𝑠

𝜏𝑠+1
𝑉𝐿(𝑠) +

𝐾𝐷

𝜏𝐷𝑠+1
𝐶𝑔,𝑖𝑛(𝑠)         สมการ 24 

โดยก าหนดให้ Cg,out   คือความเข้มข้นของก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ขาออกเป็นตัวแปรควบคุม 

  VL      คือความเร็วของสารละลายตัวดูดซึมท่ีเป็นของเหลวเป็นตัวแปรปรับ 

  Cg,in คือความเข้มข้นของก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ขาเข้าเป็นตัวแปรรบกวน 
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3.2.1 การประมาณค่าเกนของกระบวนการ (Process gain (Kgain)), ค่าคงที่ เวลาของ

กระบวนการ (Time constant (𝜏)) และค่าเวลาหน่วง (Time delay (td)) จากพจน์ตัวแปรปรับ 

VL(s) 

วิธีการที่ได้มาซึ่งตัวแปรเกนของกระบวนการ (Kgain), ค่าคงที่เวลาของกระบวนการ (𝜏) และ 

ค่าเวลาหน่วง (td) ในสมการที่ 24 ดังนี้ 

1) สร้างกราฟความสัมพันธ์จากสมการที่ 20 และ 21 ซึ่งจะได้เป็นกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง

ความเข้มข้นของก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ขาออกกับเวลา และกราฟความสัมพันธ์ความเร็วของ

สารละลายตัวดูดซึมท่ีเป็นของเหลวกับเวลา 

2) ด าเนินการไปจนถึงสภาวะคงตัว 

3) ปรับค่าเริ่มต้นของตัวแปรปรับซึ่งในที่นี้คือความเร็วของสารละลายตัวดูดซึมที่เป็นของเหลว 

4) เก็บค่าการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรควบคุม ณ สภาวะคงตัวใหม่หลังจากปรับตัวแปรปรับ ใน

ที่นี้คือความเข้มข้นของก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ขาออกโดยจะเป็นไปตามรูปที่  7 เพ่ือน าไป

ค านวณ Kgain, 𝜏 และ td ในสมการ 24 25 และ 26 ส าหรับข้อนี้ 

หมายเหตุ กรณีเมื่อท าการปรับค่าในข้อที่ 3) แล้วกราฟของสมการตัวแปรควบคุมไม่เข้าสู่สภาวะคง

ตัวใหม่จะท าให้วิธีการประมาณค่าสมการทรานเฟอร์ฟังก์ชันออเดอร์ที่ 1 แบบโอเพ็นลูปไม่สามารถ

ใช้ได ้

 

รูปที่ 7. ตัวแปรในวิธีการของ open loop ส าหรับตัวแปร Process gain (Kgain), Time constant (𝜏) 
และ Time delay (td) 
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เกนของกระบวนการ (Kgain) ค านวณได้จาก 

𝐾𝑔𝑎𝑖𝑛 =
(𝐶𝑔𝑆𝑆,𝑜𝑢𝑡−𝐶𝑔0,𝑜𝑢𝑡) 𝐶𝑔0,𝑜𝑢𝑡⁄

(𝑉𝐿𝑆𝑆−𝑉𝐿0) 𝑉𝐿0⁄
     สมการ 25 

โดย Cg0,out   คือความเข้มข้นของก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ขาออก ณ สภาวะคงตัวเริ่มต้น 

VL0 คือค่าเริ่มต้นของความเร็วของสารละลายตัวดูดซึมที่เป็นของเหลว 

CgSS,out  คือความเข้มข้นของก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ขาออก ณ สภาวะคงใหม่ 

VLSS คือความเร็วของสารละลายตัวดูดซึมท่ีเป็นของเหลวหลังปรับเป็นค่าใหม่ 

ค่าคงที่เวลาของกระบวนการ (𝜏)  คือเวลาในสมการความสัมพันธ์ความเข้มข้นของก๊าซ

ไฮโดรเจนซัลไฟด์ขาออกกับเวลาตามสมการ 25 

𝐶𝑔,𝑜𝑢𝑡(𝜏) = 0.63𝐶𝑔0,𝑜𝑢𝑡        สมการ 26 

ค่าเวลาหน่วง (td) ค านวณได้ดังนี้ 

𝑡𝑑 =
𝑉𝐿𝑆𝑆

𝑙𝑣𝑒𝑛𝑡𝑢𝑟𝑦
         สมการ 27 

 3.2.1.1 ปรับตัวแปรปรับเพ่ิมขึ้นโดยยังคงค่าของตัวแปรปรับเริ่มต้นไว้ซึ่งในงานวิจัยนี้

ก าหนดให้ความเร็วของสารละลายตัวดูดซึมที่เป็นของเหลวซึ่งเป็นตัวแปรปรับมีค่าเริ่มต้นที่ 40 เมตร

ต่อวินาที และปรับเพ่ิมขึ้นที่ละ 1 เมตรต่อวินาทีจนถึง 50 เมตรต่อวินาที จากนั้นปรับลงละ 1 เมตร

ต่อวินาทีจนถึง 30 เมตรต่อวินาที บันทึกผลการค านวณ Kgain, 𝜏 และ td จากการปรับข้างต้น 

 3.2.1.2 ปรับค่าตัวแปรปรับเริ่มต้นจาก 40 เมตรต่อวินาทีเป็น 50 และ 30 เมตรต่อวินาที 

จากนั้นท าการปรับตัวแปรปรับขึ้นและลงโดยให้ผลต่างค่าสูงสุดกับค่าต่ าสุดของค่าตัวแปรปรับเริ่มต้น

เท่าเดิมบันทึกผลการค านวณ Kgain, 𝜏 และ td จากการปรับข้างต้น 

 3.2.1.3 หาค่าเฉลี่ยของ Kgain, 𝜏 และ td แล้วน าไปเป็นตัวแปรส าหรับการออกแบบคัว

ควบคุมต่อไป 
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3.2.2 การประมาณค่าเกนของการรบกวน (Disturbance gain (KD)) และค่าคงที่เวลาของ

การรบกวน (Disturbance time constant (𝜏𝐷)) จากพจน์ตัวแปรรบกวน Cg,in(s) 

วิธีการที่ได้มาซึ่งตัวแปรเกนของการรบกวน (KD) และ ค่าคงที่เวลาของการรบกวน (𝜏𝐷)ใน

สมการ 24 ดังนี้ 

1) สร้างกราฟความสัมพันธ์จากสมการที่ 19 และ 20 ซึ่งจะได้เป็นกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง

ความเข้มข้นของก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ขาออกกับเวลา และกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความ

เข้มข้นของก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ขาเข้ากับเวลา 

2) ด าเนินการไปจนถึงสภาวะคงตัว 

3) ปรับค่าเริ่มต้นของตัวรบกวนซ่ึงในที่นี้คือความเข้มข้นของก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ขาเข้า 

4) เก็บค่าการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรควบคุม ณ สภาวะคงตัวใหม่หลังจากปรับตัวแปรปรับ ซึ่ง

ในที่นี้คือความเข้มข้นของก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ขาออกโดยจะเป็นไปตามรูปที่ 8 เพ่ือน าไป

ค านวณ KD, 𝜏𝐷 ในสมการ 28 และ 29 ส าหรับข้อนี้  

หมายเหตุ กรณีเมื่อท าการปรับค่าในข้อที่ 3) แล้วกราฟของสมการตัวแปรควบคุมไม่เข้าสู่สภาวะคง

ตัวใหม่จะท าให้วิธีการประมาณค่าสมการทรานเฟอร์ฟังก์ชันออเดอร์ที่ 1 แบบโอเพ็นลูปไม่สามารถ

ใช้ได ้

 

รูปที่ 8. ตัวแปรในวิธีการของ open loop ส าหรับตัวแปร Disturbance gain (KD) และ 
Disturbance time constant (𝜏𝐷) 
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เกนของการรบกวน (KD) ค านวณได้จาก 

𝐾𝐷 =
(𝐶𝑔𝑆𝑆,𝑜𝑢𝑡−𝐶𝑔0,𝑜𝑢𝑡) 𝐶𝑔0,𝑜𝑢𝑡⁄

(𝐶𝑔𝑆𝑆,𝑖𝑛−𝐶𝑔0,𝑖𝑛) 𝐶𝑔0,𝑖𝑛⁄
       สมการ 28 

โดย Cg0,out   คือความเข้มข้นของก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ขาออก ณ สภาวะคงตัวเริ่มต้น 

Cg0,in คือความเข้มข้นของก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ขาเข้าท่ีเป็นค่าเริ่มต้น 

CgSS,out  คือความเข้มข้นของก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ขาออก ณ สภาวะคงใหม่ 

CgSS,in คือความเข้มข้นของก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ขาเข้าหลังปรับเป็นค่าใหม่ 

ค่าคงที่เวลาของการรบกวน (𝜏𝐷) คือเวลาในสมการความสัมพันธ์ความเข้มข้นของก๊าซ

ไฮโดรเจนซัลไฟด์ขาออกกับเวลาตามสมการ 25 

𝐶𝑔,𝑜𝑢𝑡(𝜏𝐷) = 0.63𝐶𝑔0,𝑜𝑢𝑡        สมการ 29 

3.2.2.1 ปรับตัวแปรรบกวนเพ่ิมขึ้นโดยยังคงค่าของตัวแปรรบกวนเริ่มต้นไว้ซึ่งในงานวิจัยนี้

ก าหนดให้ความเข้มข้นของก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ขาเข้าซึ่งเป็นแปรรบกวนมีค่าเริ่มต้นที่ 0.03 กิโลโมล

ต่อลูกบาศก์เมตร และปรับเพ่ิมขึ้นที่ละ 0.001 กิโลโมลต่อลูกบาศก์เมตรจนถึง 0.04 กิโลโมลต่อ

ลูกบาศก์เมตร จากนั้นปรับลงทีละ 0.001 กิโลโมลต่อลูกบาศก์เมตรจนถึง 0.02 กิโลโมลต่อลูกบาศก์

เมตรโดยให้ความเร็วของของเหลวคงที่ที่ 20 เมตรต่อวินาทีบันทึกผลการค านวณ KD และ 𝜏𝐷 จาก

การปรับข้างต้น 

3.2.2.2 ปรับค่าตัวรบกวนเริ่มต้นจาก 0.03 กิโลโมลต่อลูกบาศก์เมตรเป็น 0.02 และ 0.04 

กิโลโมลต่อลูกบาศก์เมตร จากนั้นท าการปรับตัวแปรปรับขึ้นและลงโดยให้ผลต่างค่าสูงสุดกับค่าต่ าสุด

ของค่าตัวแปรปรับเริ่มต้นเท่าเดิมบันทึกผลการค านวณ KD และ 𝜏𝐷 ของจากการปรับข้างต้น 

 3.2.2.3 ปรับความเร็วของของเหลวเพ่ิมข้ึนทีละ 1 เมตรต่อวินาที ท าซ้ าตามหัวข้อ 3.2.2.1 – 

3.2.2.2 จนความเร็วของของเหลวอยู่ที่ 60 เมตรต่อวินาที 

 3.2.2.4 หาค่าเฉลี่ยของ KD และ 𝜏𝐷 แล้วน าไปเป็นตัวแปรส าหรับการทดสอบคัวควบคุม

ต่อไป 
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3.3 ออกแบบตัวควบคุม PID 

ด าเนินการออกแบบตัวควบคุม PID โดยใช้โปรแกรม MATLAB Simulink   

 

รูปที่ 9. ผังหน่วยควบคุม PID ในโปรแกรม MATLAB Simulink 

 

จากรูปที่ 9 ค่าเฉลี่ยของ Kgain และ 𝜏 ที่ได้จากหัวข้อ 3.2.4 จะถูกบรรจุค่าในกล่อง Transfer 

Fcn และ td บรรจุค่าในกล่อง Transport Delay ส าหรับกล่อง Set point บรรจุค่าโดยให้สัมพันธ์กับ

สมการ 30 ดังนี้ 

𝑆𝑒𝑡 𝑝𝑜𝑖𝑛𝑡 =
𝐶𝑔𝑆𝑆,𝑜𝑢𝑡,𝑠𝑝−𝐶𝑔,𝑜𝑢𝑡,𝑠𝑝

𝐶𝑔,𝑜𝑢𝑡,𝑠𝑝
     สมการ 30 

โดย Cg,out,sp   คือความเข้มข้นของก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ขาออกที่ก าหนดค่าเริ่มต้น 

CgSS,out,sp   คือความเข้มข้นของก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ขาออกที่ก าหนดค่าใหม่ 

Set point คือค่าท่ีใส่ในกล่อง Set point  

ทั้งนี้ก าหนดค่าในกล่อง Set point คือ 1 เพ่ือให้มีการเปลี่ยนแปลงของระบบและสามารถให้

โปรแกรมด าเนินการ Auto-tuning ได ้

จากนั้นด าเนินการค าสั่ง Auto-tuning เพ่ือให้โปรแกรมค านวณตัวแปรการควบคุมแบบ PID 

ออกมาซึ่งตัวแปรการควบคุมนี้จะอ้างอิงตามสมการหน่วยควบคุม PID ในสมาการ 31 

𝐾𝑃 + 𝐾𝐼
1

𝑠
+ 𝐾𝐷

𝑁

1+𝑁
1

𝑠

        สมาการ 31 

โดย  KP  คือ proportional parameter  

KI   คือ integral parameter  

KD  คือ derivative parameter  

Gs 
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N    คือ filter coefficient. 

เมื่อได้ตัวแปรการควบคุมแบบPIDแล้วจ าเป็นต้องน าไปตรวจสอบค่า Kgain, 𝜏 และ td ที่ได้

จากหัวข้อ 3.2.1 เพ่ือทดสอบความสามารถในการควบคุมในแต่ละกรณีของแบบจ าลองที่แตกต่างกัน 

 

3.4 การทดสอบตัวควบคมุ PID ด้วยการเปลี่ยนแปลงตวัแปรรบกวน 

เป้าหมายของการออกแบบตัวควบคุมเพ่ือจัดการกับระบบที่ถูกรบกวนจากภายนอกโดยการ

เปลี่ยนแปลงของตัวแปรรบกวนดังนั้นในขั้นตอนนี้จะจ าลองการควบคุมของตัวควบคุม PID ที่ได้จาก

หัวข้อ 3.3 โดยควบคุมระบบที่มีการรบกวนจากตัวแปรรบกวนและสังเกตการเปลี่ยนแปลงของระบบ 

3.4.1 การทดสอบตัวควบคุม PID ด้วยการเปลี่ยนแปลงตัวแปรรบกวนแบบขั้น (step 

change) 

 

รูปที่ 10. ผังหน่วยควบคุม PID ที่มีการเปลี่ยนแปลงตัวแปรรบกวนแบบขั้นในโปรแกรม MATLAB 
Simulink 

 

 จากรูปที่ 10 มีการเพ่ิมสัญญาณของการเปลี่ยนแปลงตัวแปรรบกวนซึ่งใช้แบบจ าลองการ

เปลี่ยนแปลงของตัวแปรรบกวนจากหัวข้อ 3.2.2 โดยบรรจุค่า Disturbance gain (KD) และ 

Disturbance time constant (𝜏𝐷) เข้าไปในกล่อง Disturbance Fnc และใส่การเปลี่ยนแปลงนั้น

คือความเข้มข้นของก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ขาเข้าจากเดิมที่ 0.030 กิโลโมลต่อลูกบาศก์เมตรเพ่ิมขึ้น

เป็น 0.033 กิโลโมลต่อลูกบาศก์เมตรหรือเพ่ิมขึ้นร้อยละ 10 จากของเดิม ณ เวลาที่ 0.3 วินาที โดย

สอดคล้องตามรูปที่ 11 

Dist 

Gs 0 
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รูปที่ 11. กราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงของความเข้มข้นของก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ขาเข้าโดยเพิ่มขึ้น
ร้อยละ 10 จากของเดิม ณ เวลาที่ 0.3 วินาที 

 

3.4.2 การทดสอบตัวควบคุม PID ด้วยการเปลี่ยนแปลงตัวแปรรบกวนแบบกราฟรูปไซน์  

 

รูปที่ 12. ผังหน่วยควบคุม PID ที่มีการเปลี่ยนแปลงตัวแปรรบกวนแบบกราฟรูปไซน์ในโปรแกรม 

MATLAB Simulink 
 

จากรูปที่ 12 มีการเพ่ิมสัญญาณของการเปลี่ยนแปลงตัวแปรรบกวนซึ่งใช้แบบจ าลองการ

เปลี่ยนแปลงของตัวแปรรบกวนจากหัวข้อ 3.2.2 โดยบรรจุค่า  Disturbance gain (KD) และ 

Disturbance time constant (𝜏𝐷) เข้าไปในกล่อง Disturbance Fnc และใส่การเปลี่ยนแปลง

กราฟรูปไซน์โดยก าหนดความถี่ 40 เรเดียนต่อวินาทีและมีความเข้มข้นของก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ขา

เข้าสูงสุดอยู่ที่ 0.033 กิโลโมลต่อลูกบาศกเ์มตรและความเข้มข้นของก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ขาเข้าสูงสุด

Gs 
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อยู่ที่ 0.027 กิโลโมลต่อลูกบาศก์เมตรหรือเพ่ิมขึ้นสูงสุดและลดลงต่ าสุดร้อยละ 10 จากของเดิม(แอม

พลิจูตสูงสุด = 0.1 ) ณ เวลาที่ 0.3 วินาที โดยสอดคล้องตามรูปที่ 13 

 

รูปที่ 13. กราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงของความเข้มข้นของก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ขาเข้าแบบกราฟรูป
ไซน์ ณ เวลาที่ 0.3 วินาที 
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บทท่ี 4 ผลการทดลองและวิจารผลการทดลอง 

4.1 การเทียบผลการค านวณของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์สภาวะคงตัวกับแบบจ าลองทาง

คณิตศาสตร์พลวัต  

จากหัวข้อ 3.1 ท าการเทียบผลการค านวณของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์สภาวะคงตัวกับ

แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์พลวัตโดยก าหนดค่าความเร็วของของเหลว 40 เมตรต่อวินาทีและมีความ

เข้มข้นของก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ 0.03 กิโลโมลต่อลูกบาศก์เมตร 

 ท าการแปลงสมการที่ 3 และ 7 ซึ่งเป็นแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์สภาวะคงตัวโดยแทน

พจน์ที่เป็นอนุพันธ์ให้อยู่ในรูปของการประมาณค่าได้ดังนี้ 

(𝑉𝐿(𝑖)−(𝑉𝐿(𝑖−1)

∆𝑍
=

𝑔

𝑉𝐿
+

3𝐶𝐷

4𝑑𝑝

𝜌𝑔

𝜌𝐿

(𝑉𝑔(𝑖)−𝑉𝐿(𝑖))(𝑉𝑔(𝑖)−𝑉𝐿(𝑖))

𝑉𝐿(𝑖)
      สมการ 32 

 

𝑉𝑔

(𝐶𝑔(𝑖)−𝐶𝑔(𝑖−1))

∆𝑧
+𝐶𝑔

(𝑉𝑔(𝑖)−𝑉𝑔(𝑖−1))

∆𝑧
= −𝑁𝐴𝜋𝑑𝑝

2𝐶𝑑   สมการ 33 

  

ท าการค านวณและสร้างกราฟของด้วยของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์สภาวะคงตัวกับ

แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์พลวัตด้วยโปรแกรมเอ็กเซลซึ่งเทียบโดยใช้ผลการค านวณที่เป็นความ

เข้มข้นของก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์กับระยะทางตามรูปที่ 14. 
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รูปที่ 14. กราฟเปรียบเทียบผลการค านวณของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์สภาวะคงตัวกับ
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์พลวัตโดยเทียบเชิงระยะทาง 

  

จากรูปที่ 14. เมื่อเปรียบเทียบผลการค านวณของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์สภาวะคงตัว

กับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ภาวะพลวัตโดยเทียบเชิงระยะทางให้ผลที่ใกล้เคียงกันซึ่งในช่วงที่เกิด

ความแตกต่างนั้นเกิดจากการประมาณค่าของพจน์อนุพันธ์ ดังนั้นแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ภาวะ

พลวัตนั้นสามารถใช้ได้ 

 

4.2 การแปลงแบบจ าลองพลวัตจากให้อยู่ในรูปของแบบจ าลองทรานเฟอร์ฟังก์ชันออเดอร์ท่ี 1  

4.2.1 การประมาณค่าเกนของกระบวนการ (Process gain (Kgain)), ค่าคงที่ เวลาของ

กระบวนการ (Time constant (𝜏)) และค่าเวลาหน่วง (Time delay (td)) จากพจน์ตัวแปรปรับ 

VL(s) 
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แบบจ าลองที่สภาวะคงตัว 

แบบจ าลองพลวัต 
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จากหัวข้อ 3.2.1 การแปลงสมการทีโดเมนให้อยู่ในรูปเอสโดเมนโดยวิธีการประมาณค่า

สมการทรานเฟอร์ฟังก์ชันออเดอร์ที่ 1 แบบโอเพ็นลูปเมื่อมีการปรับตัวแปรปรับแล้วค่าของตัวแปร

ควบคุมจะต้องเข้าสู่สภาวะคงตัวใหม่  

 

 

รูปที่ 15. กราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงเมื่อมีการปรับตัวแปรปรับโดยการปรับความเร็วของของเหลว
ขึ้นข้ึนจาก 40 เมตรต่อวินาทีไปที่ 41 เมตรต่อวินาที(บน) และกราฟการเปลี่ยนแปลงของความเข้มข้น

ขาออก(ล่าง) 
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 จากรูปที่ 15 เมื่อปรับความเร็วของของเหลวขึ้นจาก 40 เมตรต่อวินาที ไปที่ 41 เมตรต่อ

วินาที ณ วินาทีที่ 3 ส่งผลให้ค่าความเข้มข้นของก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ที่ต าแหน่งขาออกจากเวนจูรี่ส

ครับเบอร์ซึ่งจากเดิมอยู่ที่ 4.68x10-7 กิโลโมลต่อลูกบาศก์เมตร ลดลงและคงที่ที่ค่าความเข้มข้น 

4.29x10-7 กิโลโมลต่อลูกบาศก์เมตร ซึ่งแสดงให้เห็นว่าการแปลงแบบจ าลองพลวัตให้อยู่ในรูป

สมการทรานเฟอร์ฟังก์ชันโดยวิธีการประมาณค่าสมการเอสโดเมนออเดอร์ที่ 1 แบบโอเพ็นลูปนั้น

สามารถด าเนินการได้ 

ทั้งนี้การเปลี่ยนแปลงที่เวลา 3 วินาทีของกราฟทั้งสองมีการเปลี่ยนแปลงในด้านตรงข้ามกัน
กล่าวคือเมื่อมีการปรับความเร็วของสารละลายตัวดูดซึมหรือตัวแปรปรับให้เพ่ิมขึ้นท าให้ความเข้มข้น
ของก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ขาออกหรือตัวแปรควบคุมลดลง จากการเปลี่ยนแปลงในรูปแบบดังกล่าว
ส่งผลให้ค่าเกนของกระบวนการ (Kgain) ที่ค านวณได้เป็นค่าลบ 

 เมื่อท าการค านวณค่า Kgain, 𝜏 และ td ตามหัวข้อ 3.2.1.1 – 3.2.1.3 พบว่าค่า Kgain, 𝜏 และ 

td มีหลายค่าแสดงตามตารางที่ 4  

ตารางที่ 4 แสดงค่าสูงสุดและค่าต่ าสุดของ Kgain, 𝜏 และ td ณ ช่วงการด าเนินการต่างๆตามหัวข้อ 
3.2.1.1 – 3.2.1.2 

VL0(m/s) VLSS(m/s) 
Kg 𝜏 (s) td(s) 

ต่ าสุด สูงสุด ต่ าสุด สูงสุด ต่ าสุด สูงสุด 

30 
31 - 40 -3.427 -2.016 0.03 0.04 0.00675 0.00871 

20 - 29 -8.949 -3.953 0.04 0.07 0.00931 0.01350 

40 
41 - 50 -3.848 -2.447 0.03 0.04 0.00540 0.00659 

30 - 39 -8.193 -4.328 0.04 0.07 0.00692 0.00900 

50 
51 - 60 -4.189 -2.815 0.03 0.04 0.00450 0.00529 

40 - 49 -7.875 -4.634 0.04 0.07 0.00551 0.00675 

  
จากตารางที่ 4 แสดงแสดงค่าสูงสุดและค่าต่ าสุดของ Kgain, 𝜏 และ td ณ ช่วงการด าเนินการ

ต่างๆพบว่าค่า Kgain มีค่าเป็นลบเพราะการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรปรับจะท าให้ค่าของตัวแปรควบคุม
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มีผลสวนทางกันกล่าวคือถ้าเพ่ิมความเร็วของของเหลวจะท าให้ความเข้มข้นของก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์
ขาออกลดลงและถ้าลดความเร็วของของเหลวจะท าให้ความเข้มข้นของก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ขาออก
เพ่ิมข้ึน 

 
ส าหรับค่า Kgain, 𝜏 และ td ที่ได้จากช่วงการเพ่ิมลดของตัวแปรปรับมีหลายค่าแสดงให้เห็นว่า

สมการแบบจ าลองในทีโดเมนมีความไม่เชิงเส้นดังนั้นในการหาค่า Kgain, 𝜏 และ td ที่เป็นตัวแทนของ
ระบบนี้จึงใช้เป็นค่าเฉลี่ยของค่า Kgain, 𝜏 และ td ทั้งหมดในขั้นตอนที่ 3.2.1.1 - 3.2.1.2 

ค่าเฉลี่ยของ Kgain, 𝜏 และ td ที่ได้ คือ -4.537, 0.044 วินาที และ 0.0727 วินาที ตามล าดับ 
 
4.2.2 การประมาณค่า Disturbance gain (KD) และ Disturbance time constant (𝜏𝐷) 

จากพจน์ตัวแปรรบกวน Cg,in(s)  

จากหัวข้อ 3.2.1 เมื่อมีการปรับตัวแปรรบกวนแล้วค่าของตัวแปรควบคุมจะเข้าสู่สภาวะคงตัว

ใหมต่ามรูปที่ 16  

 จากรูปที่ 16 เมื่อปรับความเข้มข้นขาเข้าขึ้นจาก 0.030 กิโลโมลต่อลูกบาศก์เมตรไปที่ 0.031 

กิโลโมลต่อลูกบาศก์เมตร ณ วินาทีที่ 3 ส่งผลให้ค่าความเข้มข้นของก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ที่ต าแหน่ง

ขาออกจากเวนจูรี่สครับเบอร์ซึ่งจากเดิมอยู่ที่ 4.68x10-7 กิโลโมลต่อลูกบาศก์เมตรเพ่ิมขึ้นและคงที่ที่

ค่าความเข้มข้น 4.83x10-7 กิโลโมลต่อลูกบาศก์เมตร ซึ่งแสดงให้เห็นว่าการแปลงแบบจ าลองพลวัตให้

อยู่ในรูปสมการทรานเฟอร์ฟังก์ชันโดยวิธีการประมาณค่าสมการเอสโดเมนออเดอร์ที่ 1 แบบโอเพ็น

ลูปนั้นสามารถด าเนินการได ้ 

 ทั้งนี้การเปลี่ยนแปลงที่เวลา 3 วินาทีของกราฟทั้งสองมีการเปลี่ยนแปลงไปในทางเดียวกัน

กล่าวคือเมื่อมีการปรับค่าความเข้มข้นของก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ขาเข้าหรือตัวแปรรบกวนให้เพ่ิมขึ้น

ท าให้ความเข้มข้นของก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ขาออกหรือตัวแปรควบคุมเพ่ิมขึ้นตาม จากการ

เปลี่ยนแปลงในรูปแบบดังกล่าวส่งผลให้ค่าเกนของการรบกวน (KD) ที่ค านวณได้เป็นค่าบวก 
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รูปที่ 16. กราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงเมื่อมีการปรับตัวแปรปรับโดยการปรับความเข้มข้นขาเข้าขึ้น
ขึ้นจาก 0.030 กิโลโมลต่อลูกบาศก์เมตรไปที่ 0.031 กิโลโมลต่อลูกบาศก์เมตร(บน) และกราฟการ

เปลี่ยนแปลงของความเข้มข้นขาออก(ล่าง) 
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เมื่อท าการค านวณ KD และ 𝜏𝐷 ตามหัวข้อ 3.2.2.1 – 3.2.1.4 พบว่า KD และ 𝜏𝐷 มีหลายค่า
แสดงตามตารางที่ 5 และ 6 
 

ตารางที่ 5 แสดงค่าสูงสุดและค่าต่ าสุดของ KD ณ ช่วงการด าเนินการต่างๆตามหัวข้อ 3.2.2.1 – 
3.2.2.3 

VL (m/s) 
KD 

ต่ าสุด สูงสุด 

20 - 29 0.9953 1.0045 

30 - 39 0.9975 1.0023 

40 - 49 0.9983 1.0015 

50 - 60 0.9989 1.0011 

 

ตารางที่ 6 แสดงค่าสูงสุดและค่าต่ าสุดของ 𝜏𝐷 ณ ช่วงการด าเนินการต่างๆตามหัวข้อ 3.2.2.1 – 
3.2.2.3 

VL (m/s) 
𝜏𝐷(s) 

ต่ าสุด สูงสุด 

20 – 29 0.1015 0.1073 

30 – 39 0.0970 0.1015 

40 – 49 0.0938 0.0970 

50 – 60 0.0907 0.0938 

 
จากตารางที่  5 และ 6 แสดงแสดงค่าสูงสุดและค่าต่ าสุดของ KD และ 𝜏𝐷 ณ ช่วงการ

ด าเนินการต่างๆพบว่าค่า KD มีค่าเป็นบวกเพราะการเปลี่ยนแปลงของตัวรบกวนจะท าให้ค่าของตัว
แปรควบคุมมีผลไปในทางเดียวกันกล่าวคือถ้าเพ่ิมความเข้มข้นของก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ขาเข้าจะท า
ให้ความเข้มข้นของก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ขาออกเพ่ิมขึ้นและถ้าลดความเข้มข้นของก๊าซ
ไฮโดรเจนซัลไฟด์ขาเข้าจะท าให้ความเข้มข้นของก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ขาออกลดลง 

ค่าเฉลี่ยของ KD และ 𝜏𝐷  ที่ได้ คือ 0.9999 และ 0.0980 วินาที ตามล าดับ 
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4.3 ออกแบบตัวควบคุม PID 

 จากหัวข้อ 3.3 น าค่าเฉลี่ยของ Kgain, 𝜏 และ td  ไปค านวณในโปรแกรม MATLAB Simulink 
ผลที่ได้จากการด าเนินการค าสั่ง Auto-tuning จะเป็นไปตามตารางที่ 7   
 
ตารางที่ 7 แสดงค่า KP KI KD และ N จากการด าเนินการค าสั่ง Auto-tuningในโปรแกรม MATLAB 

Simulink 

 
KP KI KD N 

PID -0.34403 -11.8335 -0.00038 57.57 

 
จากตารางที่ 7 ค่า KP KI และKD มีค่าเป็นลบสอดคล้องกับความสัมพันธ์ของตัวแปรปรับและ

ตัวแปรควบคุมซึ่งมีความสัมพันธ์แบบตรงกันข้าม 
ส าหรับการแสดงค่าในการจ าลองผลการควบคุมของตัวแปรควบคุมในแนวแกนตั้งแสดงใน

หน่วยของผลต่างของความเข้มข้นของก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ขาออก(Cg,out) กับความเข้มข้นของก๊าซ
ไฮโดรเจนซัลไฟด์ขาออกที่ก าหนด(Cg,out,sp) ต่อความเข้มข้นของก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ขาออกท่ีก าหนด
(Cg,out,sp) และแนวแกนนอนคือเวลา(t) 

เมื่อน าค่าจากตารางที่ 7 บรรจุเข้าไปในกล่องตัวควบคุม PID ในรูปที่ 9 ผลที่ได้จากการ
ด าเนินโปรแกรม MATLAB Simulink ตามรูปที ่17. 

  

รูปที่ 17. กราฟแสดงการควบคุมจากแบบจ าลองทรานเฟอร์ฟังก์ชันออเดอร์ที่ 1 โดยใช้ Kgain, 𝜏 และ 
td  ที่มาจากค่าเฉลี่ยและไม่มีการรบกวนด้วยตัวแปรรบกวน 
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 จากรูปที่ 17 แสดงให้เห็นว่าตัวควบคุม PID สามารถควบคุมให้ระบบเข้าสู่สภาวะที่ก าหนด
หรือต าแหน่งเซ็ตพอยต์ไว้ได้โดยจะเข้าสู่สภาวะที่ก าหนดไว้ที่เวลา 0.28 วินาที  
 จากนั้นท าการทดสอบตัวควบคุม PID กับแบบจ าลองทรานเฟอร์ฟังก์ชันออเดอร์ที่ 1 โดยใช้ 
Kgain, τ และ td  อ่ืนจากผลการทดลองตามตารางที่ 4 ซึ่งเลือกแบบจ าลองทรานเฟอร์ฟังก์ชันออเดอร์
ที่ 1 มาทดสอบโดยมีหลักการคือสุ่มเลือกแบบจ าลองที่มีค่า Kgain มากที่สุดกับน้อยที่สุดในแต่ละช่วง
ของการทดลองความเร็วเริ่มต้นของของเหลวได้เป็นทั้งหมด 6 แบบจ าลองแล้วมาเทียบกับแบบจ าลอง
ที่ได้มาจาก Kgain, τ และ td ที่เป็นค่าเฉลี่ยดังตารางที่ 8  
 
ตารางที่ 8 แสดงแบบจ าลองที่น ามาทดสอบกับตัวควบคุม PID โดยแบบจ าลองที่ 0 เป็นแบบจ าลอง

จาก Kgain, 𝜏 และ td ที่เป็นค่าเฉลี่ย และแบบจ าลองที่ 1 – 6 เป็นแบบจ าลองท่ีสุ่มเลือกขึ้นมา 

แบบจ าลอง Kgain 𝜏 (s) td(s) 

0 -4.573 0.044 0.00727 

1 -2.016 0.030 0.00675 

2 -8.950 0.070 0.01350 

3 -2.447 0.030 0.00540 

4 -8.193 0.070 0.00900 

5 -2.815 0.03 0.00450 

6 -7.875 0.07 0.00549 
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รูปที่ 18. กราฟเปรียบการควบคุมจากแบบจ าลองทรานเฟอร์ฟังก์ชันออเดอร์ที่ 1 โดยใช้แบบจ าลอง

จากตารางที่ 8 และไม่มีการรบกวนด้วยตัวแปรรบกวน 
  
 จากรูปที่ 18 พบว่าในช่วงแรกของกราฟแบบจ าลองแต่ละแบบจะให้เส้นกราฟที่ไม่เหมือนกัน
โดยแบบจ าลองที่มี Kgain ที่ต่ าตัวกราฟจะทะยานขึ้นเหนือต าแหน่งเซ็ตพอยต์ก่อนแล้วค่อยตกลงมา
กลับสู่ต าแหน่งเซ็ตพอยต์ ส่วนแบบจ าลองที่มี Kgain ที่สูงตัวกราฟจะโค้งเข้าสู่ต าแหน่งเซ็ตพอยต์ทั้งนี้
กราฟของแบบจ าลองทั้งหมดจะเข้าสู่ต าแหน่งเซ็ตพอยต์ที่เวลาประมาณ 0.28 วินาที 
 ดังนั้นตัวควบคุม PID สามารถใช้ควบคุมกับแบบจ าลองต่างๆในตารางที่ 4 และใช้ควบคุม
ระบบนี้ได้เพราะเวลาที่ใช้ในการเข้าสู่จุดสะภาวะคงตัว ณ ต าแหน่งเซ็ตพอยต์ใกล้เคียงกัน 
 

4.4 การทดสอบตัวควบคมุ PID ด้วยการเปลี่ยนแปลงตวัแปรรบกวน 

4.4.1 การทดสอบตัวควบคุม PID ด้วยการเปลี่ยนแปลงตัวแปรรบกวนแบบขั้น (step 

change) 

จากหัวข้อ 3.4.1 ได้ท าการเพ่ิมสัญญาณของการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรรบกวนแบบขั้นเข้า

มาเพ่ือทดสอบการท างานของตัวควบคุม PID โดยใช้แบบจ าลองการเปลี่ยนแปลงตัวแปรรบกวนเป็น

ค่าเฉลี่ยของ KD และ 𝜏𝐷 จากการจ าลองก็ได้กราฟตามรูปที่ 19 
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รูปที่ 19. กราฟแสดงการควบคุมจากแบบจ าลองทรานเฟอร์ฟังก์ชันออเดอร์ที่ 1 โดยใช้ Kgain, 𝜏 และ 
td  ที่มาจากค่าเฉลี่ย แบบจ าลองการเปลี่ยนแปลงตัวแปรรบกวน KD และ 𝜏𝐷 เป็นค่าเฉลี่ยโดยมีการ

รบกวนด้วยการเปลี่ยนแปลงค่าตัวแปรรบกวนแบบขั้นที่เวลา 0.3 วินาที 
 

 จากรูปที่ 19 เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรรบกวนแบบขั้นที่เวลา 0.3 วินาทีหรือเพ่ิม
ความเข้มข้นของก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ขาเข้าจะส่งผลให้ความเข้มข้นของก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ขาออก
เปลี่ยนไปแต่จะกลับเข้าสู่ต าแหน่งเซ็ตพอยต์ที่ก าหนดไว้ในเวลาต่อมาหรือความเข้มข้นของก๊าซ
ไฮโดรเจนซัลไฟด์ขาออกจะเพ่ิมขึ้นแต่ความเข้มข้นของก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ขาออกจะกลับเข้าสู่ค่า
ของความเข้มข้นของก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ขาออกที่ก าหนดไว้ 
 เมื่อลองเปลี่ยนแบบจ าลองตามตารางที่ 8 โดยให้ค่าการเปลี่ยนแปลงตัวแปรรบกวนเท่าเดิม
และแบบจ าลองการเปลี่ยนแปลงตัวแปรรบกวน KD และ 𝜏𝐷 เป็นค่าเฉลี่ยจะได้ผลการจ าลองตามรูปที่ 
20 
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รูปที่ 20. กราฟเปรียบการควบคุมจากแบบจ าลองทรานเฟอร์ฟังก์ชันออเดอร์ที่ 1 เมื่อมีการ

เปลี่ยนแปลงตัวแปรรบกวนแบบขั้นโดยใช้แบบจ าลองจากตารางที่ 8 
 

จากรูปที่ 20 หลังจากการเปลี่ยนแปลงที่เวลา 0.3 วินาทีพบว่าการเปลี่ยนแปลงมีลักษณะที่
ใกล้เคียงกันมากทั้งนี้ส่วนที่ท าให้การเปลี่ยนแปลงต่างกันเพราะ 𝜏 ที่ต่างกันของแต่ละแบบจ าลอง 
กรณี  𝜏 ในแบบจ าลองนั้นมีค่ามากท าให้การเข้าสู้ต าแหน่งเซ็ตพอยต์ใช้เวลาน้อย กรณี  𝜏 ใน
แบบจ าลองนั้นมีค่าน้อยท าให้การเข้าสู้ต าแหน่งเซ็ตพอยต์ใช้เวลามาก ส าหรับ Kgain กรณี Kgain ที่มีค่า
น้อยจะให้การแสดงการเปลี่ยนแปลงค่าสูงสุดหลังจากเวลา 0.3 วินาทีที่น้อยและกรณี Kgain ที่มีค่ามาก
จะให้การแสดงการเปลี่ยนแปลงค่าสูงสุดหลังจากเวลา 0.3 วินาทีที่มาก ดั งนั้น Kgain จะแสดงถึงการ
เปลี่ยนแปลงค่าสูงสุดหลังจากเวลา 0.3 วินาทีและค่า 𝜏 แสดงถึงเวลาที่ระบบเข้าสู่ต าแหน่งเซ็ตพอยต์ 

ล าดับถัดไปท าการคงแบบจ าลองที่ค่าเฉลี่ยและเปลี่ยนแปลงเฉพาะแบบจ าลองการ
เปลี่ยนแปลงตัวแปรรบกวนโดยเลือกแบบจ าลองการรบกวนดังนี้ตามตารางที่ 9 
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ตารางที่ 9 แสดงแบบจ าลองเปลี่ยนแปลงตัวแปรรบกวนที่น ามาทดสอบกับตัวควบคุม PID โดย
แบบจ าลองที่ 0 เป็นแบบจ าลองจาก KD และ 𝜏𝐷  ที่เป็นค่าเฉลี่ย และแบบจ าลองการรบกวนที่ 1 – 4 

เป็นแบบจ าลองที่เลือกข้ึนมา 

แบบจ าลองการรบกวน KD   𝜏𝐷   

0 0.9999 0.0980 

1 0.9955 0.1065 

2 1.0045 0.1073 

3 1.0008 0.0908 

4 0.9992 0.0907 

 
จากตารางที่ 9 หลักการเลือกแบบจ าลองการเปลี่ยนแปลงตัวแปรรบกวนที่ 1 – 4 คือ 

แบบจ าลองเปลี่ยนแปลงตัวแปรรบกวนที่ 1 และ 3 เป็นค่า KD ที่มากที่สุด แบบจ าลองเปลี่ยนแปลงตัว
แปรรบกวนที่ 2 และ 4 เป็นค่า KD ที่น้อยที่สุด แบบจ าลองการเปลี่ยนแปลงตัวแปรรบกวนที่ 1 และ 2 
เป็นค่า 𝜏𝐷 ที่มากที่สุดและแบบจ าลองการเปลี่ยนแปลงตัวแปรรบกวนที่ 3 และ 4 เป็นค่า 𝜏𝐷 ที่น้อย
ที่สุด 

เมื่อท าการเปลี่ยนแปลงแบบจ าลองการรบกวนตามตารางที่ 9 โดยให้ค่าการเปลี่ยนแปลงตัว
แปรรบกวนเท่าเดิมจะได้ผลการจ าลองตามรูปที่ 21 

จากรูปที่ 21 หลังจากการเปลี่ยนแปลงที่เวลา 0.3 วินาทีพบว่าการเปลี่ยนแปลงมีลักษณะที่
ใกล้เคียงกันมาก ส่วนที่ท าให้การเปลี่ยนแปลงต่างกันเพราะค่า 𝜏𝐷 ที่ต่างกันของแต่ละแบบจ าลอง 

กรณ ี𝜏 ในแบบจ าลองนั้นมากเวลาที่จะท าให้เข้าสู้ต าแหน่งเซ็ตพอยต์น้อย กรณี 𝜏𝐷 ในแบบจ าลองนั้น
น้อยเวลาที่จะท าให้เวลาเข้าสู้ต าแหน่งเซ็ตพอยต์มาก ทั้งนี้เส้นกราฟแต่ละเส้นในแบบจ าลองการ
เปลี่ยนแปลงตัวแปรรบกวน (รูปที่ 21) ให้ผลที่ใกล้เคียงกันเพราะค่า 𝜏𝐷  ในแต่ละแบบจ าลองการ
เปลี่ยนแปลงตัวแปรรบกวนมีค่าใกล้เคียงกัน 
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รูปที่ 21. กราฟเปรียบการควบคุมจากแบบจ าลองทรานเฟอร์ฟังก์ชันออเดอร์ที่ 1 ส าหรับแบบจ าลอง

เปลี่ยนแปลงตัวแปรรบกวน เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงตัวแปรรบกวนแบบขั้นโดยใช้แบบจ าลองการ
เปลี่ยนแปลงตัวแปรรบกวนจากตารางที่ 9 

 
4.4.2 การทดสอบตัวควบคุม PID ด้วยการเปลี่ยนแปลงตัวแปรรบกวนแบบกราฟรูปไซน์  

จากหัวข้อ 3.4.2 ได้ท าการเพ่ิมสัญญาณของการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรรบกวนแบบกราฟ

รูปไซน์เข้ามาเพ่ือทดสอบการท างานของตัวควบคุม PID โดยใช้แบบจ าลองการเปลี่ยนแปลงตัวแปร

รบกวนเป็นค่าเฉลี่ยของ KD และ 𝜏𝐷 จากการจ าลองก็ได้กราฟตามรูปที่ 22 

จากรูปที่  22 เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรรบกวนที่ เวลา 0.3 วินาทีหรือมีการ
เปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ขาเข้าจะส่งผลให้ความเข้มข้นของก๊าซ
ไฮโดรเจนซัลไฟด์ขาออกเปลี่ยนไปโดยความเข้มข้นของก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ขาออกจะมีลักษณะเป็น
กราฟรูปไซน์รอบต าแหน่งเซ็ตพอยต์และมีค่าการเปลี่ยนแปลงของคลื่นสูงสุดหรือค่าแอมพลิจูตสูงสุด
อยู่ที่ 0.019 หรือความเข้มข้นของก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ขาออกจะมีค่าสูงสุดอยู่ที่ 1.019 เท่าของ
ต าแหน่งเซ็ตพอยต์กับค่าต่ าสุดอยู่ที่ 0.981 เท่าของต าแหน่งเซ็ตพอยต์ ทั้งนี้ค่าสูงสุดกับค่าต่ าสุดของ
ความเข้มข้นของก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ขาออกนั้นถือว่ายอมรับได้เพราะความเข้มข้นของก๊าซ
ไฮโดรเจนซัลไฟด์ขาออกหลังจากการควบคุมนั้นน้อยอยู่แล้วท าให้ค่าสูงสุดกับค่าต่ าสุดที่ได้มีค่า
ใกล้เคียงกับต าแหน่งเซ็ตพอยต์ที่ก าหนดไว้ 
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รูปที่ 22. กราฟแสดงการควบคุมจากแบบจ าลองทรานเฟอร์ฟังก์ชันออเดอร์ที่ 1 โดยใช้ Kgain, 𝜏 และ 
td  ที่มาจากค่าเฉลี่ย แบบจ าลองการเปลี่ยนแปลงตัวแปรรบกวน KD และ 𝜏𝐷 เป็นค่าเฉลี่ยโดยมีการ

รบกวนด้วยการเปลี่ยนแปลงค่าตัวแปรรบกวนแบบกราฟรูปไซน์ที่เวลา 0.3 วินาที 
 

 เมื่อเปลี่ยนแบบจ าลองตามตารางที่ 8 โดยให้ค่าการเปลี่ยนแปลงตัวแปรรบกวนเท่าเดิมและ
แบบจ าลองการเปลี่ยนแปลงตัวแปรรบกวน KD และ 𝜏𝐷 เป็นค่าเฉลี่ยจะได้ผลการจ าลองตามรูปที่ 23  

 
 

รูปที่ 23 กราฟเปรียบการควบคุมจากแบบจ าลองทรานเฟอร์ฟังก์ชันออเดอร์ที่ 1 เมื่อมีการ
เปลี่ยนแปลงตัวแปรรบกวนแบบกราฟรูปไซน์โดยใช้แบบจ าลองจากตารางที่ 8  
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จากรูปที่ 23 หลังจากการเปลี่ยนแปลงที่เวลา 0.3 วินาทีพบว่าการเปลี่ยนแปลงมีลักษณะที่
ใกล้เคียงกันมากทั้งนี้ส่วนที่ท าให้การเปลี่ยนแปลงต่างกันเพราะ 𝜏 ที่ต่างกันของแต่ละแบบจ าลอง 
กรณี 𝜏 ในแบบจ าลองนั้นมากเวลาที่จะท าให้เวลาเข้าสู้ต าแหน่งเซ็ตพอยต์น้อย กรณี 𝜏 ในแบบจ าลอง
นั้นน้อยเวลาที่จะท าให้เวลาเข้าสู้ต าแหน่งเซ็ตพอยต์มาก ส าหรับ Kgain กรณี Kgain ที่มีค่าน้อยท าให้
แอมพลิจูตสูงสุดหลังการเปลี่ยนแปลงเวลา 0.3 วินาทีที่น้อยและกรณี Kgain ที่มีค่ามากจะให้แอมพลิ
จูตสูงสุดหลังการเปลี่ยนแปลงเวลาเวลา 0.3 วินาทีที่มาก ดังนั้นค่า Kgain จะแสดงถึงแอมพลิจูตสูงสุด
หลังจากเวลา 0.3 วินาทีและค่า 𝜏 แสดงถึงเวลาที่ระบบจะเข้าสู่ต าแหน่งเซ็ตพอยต์  

ล าดับถัดไปท าการคงแบบจ าลองที่ค่าเฉลี่ยและเปลี่ยนแปลงเฉพาะแบบจ าลองการรบกวน
โดยเลือกแบบจ าลองการรบกวนดังนี้ตามตารางที 9 โดยให้ค่าการเปลี่ยนแปลงตัวแปรรบกวนเท่าเดิม
จะได้ผลการจ าลองตามรูปที่ 24  

จากรูปที่ 24 หลังจากการเปลี่ยนแปลงที่เวลา 0.3 วินาทีพบว่าการเปลี่ยนแปลงมีลักษณะที่
ใกล้เคียงกันมากทั้งนี้ส่วนที่ท าให้การเปลี่ยนแปลงต่างกันเพราะค่า 𝜏𝐷 ที่ต่างกันของแต่ละแบบจ าลอง 
กรณี 𝜏𝐷 ในแบบจ าลองนั้นมากเวลาที่จะท าให้เข้าสู่ต าแหน่งเซ็ตพอยต์น้อยและมีแอมพลิจูตสูงสุดที่
น้อย กรณี 𝜏𝐷 ในแบบจ าลองนั้นน้อยเวลาที่จะท าให้เวลาเข้าสู้ต าแหน่งเซ็ตพอยต์มากและมีแอมพลิ
จูตสูงสุดที่มาก ทั้งนี้เส้นกราฟแต่ละเส้นในแบบจ าลองรบกวนเปลี่ยนแปลงตัวแปรรบกวน (รูปที่ 24) 
ให้ผลที่ใกล้เคียงกันเพราะค่า 𝜏𝐷  ในแต่ละแบบจ าลองเปลี่ยนแปลงตัวแปรรบกวนใกล้เคียงกันมาก 

ผลจากการควบคุมผ่านตัวควบคุมให้ผลขอตัวแปรควบคุมเป็นกราฟรูปคลื่นรอบต าแหน่งเซ็ท
พอยต์และมีแอมพลิจูตที่น้อยแสดงให้เห็นว่าตัวควบคุมนี้สามารถควบคุมได้ในกรณีการเปลี่ยนแปลง
ตัวแปรรบกวนแบบกราฟรูปไซน์ 
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รูปที่ 24. กราฟเปรียบการควบคุมจากแบบจ าลองทรานเฟอร์ฟังก์ชันออเดอร์ที่ 1 ส าหรับแบบจ าลอง

การเปลี่ยนแปลงตัวแปรรบกวน เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงตัวแปรรบกวนแบบกราฟรูปไซน์โดยใช้
แบบจ าลองการเปลี่ยนแปลงตัวแปรรบกวนจากตารางที่ 9 
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บทท่ี 5 สรุปผลการทดลอง 

 

แบบจ าลองกระบวนการดูดซึมก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์โดยใช้เวนจูรี่สครับเบอร์จากเดิมที่เป็น

แบบจ าลองในภาวะคงตัวได้ถูกพัฒนาให้อยู่ในเป็นแบบจ าลองพลวัตโดยอยู่ในรูปแบบสมการทราน

เฟอร์ฟังก์ชันออเดอร์ที่ 1 โดยให้อยู่ในรูปตัวแปรของเกนของกระบวนการ (Process gain (Kgain)), 

ค่าคงที่เวลาของกระบวนการ (Time constant (τ)), ค่าเวลาหน่วง (Time delay (td)) เกนของการ

รบกวน (Disturbance gain (KD)) และค่าคงที่เวลาของการรบกวน (Disturbance time constant 

(𝜏𝐷)) ตามสมการ 24 เนื่องจากระบบของกระบวนการดูดซึมก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์เป็นระบบที่ไม่เชิง

เส้นท าให้แบบจ าลองพลวัตในรูปแบบสมการทรานเฟอร์ฟังก์ชันออเดอร์ที่ 1 ให้ผลที่มีหลายค่าตาม

ตารางที่ 4, 5 และ 6 ต่อจากนั้นท าการหาค่าเฉลี่ยจากค่าดังกล่าวซึ่งแบบจ าลองพลวัตโดยอยู่ใน

รูปแบบสมการทรานเฟอร์ฟังก์ชันออเดอร์ที่ 1 เป็นไปตามสมการ 34 

𝐶𝑔,𝑜𝑢𝑡(𝑠) =
−4.537𝑒−0.00727𝑠

0.044𝑠+1
𝑉𝐿(𝑠) +

0.9999

0.0980𝑠+1
𝐶𝑔,𝑖𝑛(𝑠)         สมการ 34 

ตัวควบคุมที่ใช้ในการทดลองคือหน่วยควบคุม PID โดยใช้โปรแกรม MATLAB Simulink 

การค านวณค่าคงที่ของควบคุมแบบ PID ซึ่งผลที่ได้เป็นไปตามตารางที่ 7 และเมื่อท าการทดสอบ

หน่วยควบคุม PID ตามหัวข้อ 3.4  แสดงให้เห็นว่าหน่วยควบคุม PID ที่ค านวณได้จากการทดลองนี้

สามารถควบคุมกระบวนการการดูดซึมก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์โดยใช้เวนจูรี่สครับเบอร์ได ้
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