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ภาคผนวก
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ภาคผนวก ก ะ การสร้างแบบจำลองของเคร่ืองปฏิกรณ์แบบเซมิ-แบตซ์

R.w. Chylla และ D. Randall Haase (1 9 9 3 )  ได้เสนอแบบจำลองสำหรับใช้อธิบาย 
ไดน า มิกส์ของอ ุณ ห ภ ูม ิของเครื่องปฏิกรณ์แบบเซมิ-แบตซ์ โดยพบมีการใซ่ในกระบวนการผลิต 
ในอุตสาหกรรมเคมีอย่างกว้างขวาง เนื่องจากโครงสร้างของอุปกรณ์ไม่ซับช้อน ค่าใช้จ่ายในการ 
ลงทุนตํ่า โดยเฉพาะกระบวนการผลิตโพฺลิเมอร!เบบอิมัลชันหรือแบบแขวนลอยซึ่งมีขั้นตอนการ 
ผลิตทั่ว  ๆ ไปคล้ายกัน คือ การเริ่มด้นการผลิตโดยการป้อนสารตั้งด้น เซ่น 'นา อิมัลซิไฟเออร์ 
และตัวรืเริ่มลงในเครื่องปฏิกรณ์ที่อุณหภูมิห้อง และให้ความร้อนจนถึงอุณหภูมิเซ็ตพอยด้ ซ่ึง 
เป็นอุณหภูมิที่สามารถทำปฏิกิริยาได้ แล้วทำการป้อนโมโนเมอร!นอัตราเร็วและเวลาที่กำหนด 
โดยควบคุมอ ุณหภูม ิท ี่จ ุดเซ ็ตพอยต์น ั้น เน ื่องจากการเกิดโพลิเมอร์ส ่วนมากมีอุณหภูมิเป ็นตัว 
กำหนดความสมบูรณ์ของปฏิกิริยา ตังนั้นการควบคุมอุณหภูมิของการเกิดโพลิเมอร์จึงเป็นลิงจำ 
เป็นมาก

การควบคุมอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณ์แบบเซมิ-แบตซ์ของการเกิดโพลิเมอร้สามารถทำ 
ได!ดยอาศัยการถ่ายเทความร้อนระหว่างผลิตภัณฑ์ในเครื่องปฏิกรณ์กับนี้าในแจ็คเก็ต จนกระทั่ง 
เก ิดปฏิกิร ิยาสมบูรณ์ และทำให้เย็นลง หลังจากนั้นถ่ายผลิตภัณฑ์ที่ได้ออกจากเครื่องปฏิกรณ์ 
แบบเซม ิ-แบตซ ์ เพ ื่อบรรจุออกเป็นผลิตภัณฑ์สำเร็จรูปเพื่อจำหน่าย หลังจากนั้นจะทำความ 
สะอาดเครื่องปฏิกรณ์เพื่อทำการผลิตภัณฑ์อื่น  ๆ ต่อ
ปัญหาที่เกิดขึ้นกับเครื่องปฏิกรณ์แบบเซมิ-แบตซ์สามารถสรุปเป็นข้อ  ๆ ได้ตังนี้

1 .  ความแตกต่างทางจลนลศาสตร์ของการเกิดปฏิกิริยาเคมีของผลิตภัณฑ์แต่ละชนิด ทำให้ 
อัตราการคายความร้อนที่ออกจากปฏิกิริยาต่างกันออกไป

2 .  ล ัมประสิทธิ'การถ่ายเทความร้อนลดลงตลอดคาบของการเกิดปฏิก ิร ิยาในแต่ละแบตซ์ 
เนื่องจากมีการเปลี่ยนแปลงค่าของความหนิดตลอดเวลาที่ดำเนินการผลิต

3 .  การควบคุมอุณหภูม ิของปฏิก ิร ิยาการเกิดผลิตภัณฑ ์ทำได้ยาก เพราะการถ่ายเทความ 
ร ้อนบนผิวเคร ื่องปฏ ิกรณ ์เปล ี่ยนแปลง เน ื่องจากความสกปรกที่เก ิดขึ้นระหว่างการผลิตจาก 
แบตซ์หนึ่งไปยังอีกแบตซ์หนึ่ง

4 .  คุณสมบัติทางจลนศาสตร์ของปฏิกิริยาที่เก ิดขึ้นในเครื่องปฏิกรณ์มีความไม่เป็นเซิงเส้น 
สูง เนื่องจากปฏิกิริยาการเกิดโพลิเมอร์ ซึ่งอาจเกิดผลของการเจล (Gel Effect) เกิดขึ้นด้วย
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5. ผลของการเกิดฟรีซซ่ิง (Freezing) บนผนังของเคร่ืองปฏิกรณ์ทำให้เกิดการสูญเสียของ 
การถ่ายเทความร้อนเน่ืองจากการพา (Convection Heat Transfer) ปรากฏการฟรีซช่ิงน้ีเกิดจาก 
การท่ีอุณหภูมิของน้ีาหล่อเย็นต่ํา ทำให้ความหนืดของสารในเคร่ืองปฏิกรณ์สูงข้ึน

6. พารามิเตอร์ของกระบวนการมีการเปล่ียนแปลงเม่ือฤดูการเปล่ียนแปลง เซ่น อุณหภูมิ 
ของน้ีาหล่อเย็นจะเปล่ียนแปลงจากสูงไปต่ํา เม่ือเปล่ียนจากฤดูร้อนไปฤดูหนาว

7. สภาวะการดำเนินการอ่ืน  ๆ ท่ีไม่สามารถเปล่ียนแปลงได้ เซ่น อัตราการป้อนสารต้ังด้น 
การกวน เป็นด้น

เน่ืองจากข้อจำกัดข้างด้นทำให้การควบคุมอุณหภูมิของเคร่ืองปฏิกรณ์แบบเซมิ-แบตซ์ 
จึงต้องการตัวควบคุมท่ีมีสมรรถนะและความทนทานท่ีดีเพ่ือเอาชนะการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึนบน 
ตัวแปรและพารามิเตอร์ต่าง  ๆ ของกระบวนการได้ ทำให้ตัวควบคุมท่ีมีความไม่เป็นเซิงเส้นจึงจำ 
เป็นสำหรับกระบวนการน้ี

จลนลศาสตร์ของปฏิกิริยา
การสร้างแบบจำลองของกระบวนการเกิดโพสีเมอร์แบบอิมัลชัน โดยแบบจำลองน้ีไม่ได้ 

อธิบายถึงกลไกขององค์ประกอบทางเคมี (Chemical Composition) การกระจายของขนาด 
อนุภาค (Particle Size Distribution) นิวคสีเอชัน (Nucléation) และการเริมด้น (Initiation) 
เน่ืองจากปริมาตรของส่วนผสมท่ีเกิดปฏิกิริยาแล้วข้ึนกับเวลาท่ีอยู่ในระบบของเคร่ืองปฏิกรณ์ 
แบบเซมิ-แบตซ์ ตังน้ันเพ่ือให้ง่ายข้ึนจึงจำลองแบบจำลองของเคร่ืองปฏิกรณ์ไนเทอมของจำนวน 
โมลของโมโนเมอร์ ซ่ึงง่ายกว่าในเทอมของความเข้มข้น

^ =  F „ - R p (ท-!)

เม่ือ ท111 = จำนวนโมลของโมโนเมอร์ในเคร่ืองปฏิกรณ์ (lb-mol)
Fm = อัตราการไหลเซิงโมลของโมโนเมอร์ท่ีเข้าสู่เคร่ืองปฏิกรณ์

(lb-mol/min)
R |1 = อ ัต ร าก าร เก ิด โพส ิเมอร ์ไรเซช ัน  ( l b - m o l /m in )

= เวลา (min)t
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P  _ m •ท1
๓ = Mพ  m

เม่ือ rn*m = อัตราการไหลเซิงมวลของโมโนเมอร์ (lb/min) 
MWm = น้ําหนักโมเลกุลของโมโนเมอร์ (lb/lb-mol)

Rp = ikn 111

เม่ือ i = แฟกเตอร์ฃองความไม่บริสุทธ้ี (ไม่มีหน่วย) 
k = ค่าคงท่ีของจลนศาสตร์อันดับท่ีหน่ึง (min'1)

(ก-2)

(ก-ร)

k = k 0exp(- 6400/(T + 460)|i04 ) (ก -4)

เม่ือ i = พรีแอกโปรแนนเซียล (min'1)
T = อุณหภูมิของเคร่ืองปฏิกรณ์ (° F)
เแ = ความหนึด ( cP)

แบบจำลองของคอนเวอร์ชันใช้เป็นจลนศาสตร์อันดับหน่ึงท่ีมีแฟกเตอร์ฃองความไม' 
บริสุทธอยู่ระหว่าง 0.8-1.2 และความหนึดท่ีแสดงในสมการท่ี ก-4 แสดงถึงผลทางจลนศาสตร์ 
ระหว่างท่ีเกิดผลกระทบจากการเจล

สมการอนุรักษ์พลังงานรอบเคร่ืองปฏิกรณ์

d ( = < C Pu (Tmb -  T)+ Rp (- AHP ). Ua (t  -  T, ) -  (U A L  (T -  )
(ก-ร)

เม่ือ m = มวลขององค์ประกอบ i ในเคร่ืองปฏิกรณ์ (lb)
Cp = ความจุความร้อนจำเพาะขององค์ประกอบ (Btu/lb- ° F) 
i = M สำหรับโมโนเมอร์, พ สำหรับน้ํา, ร สำหรับของแข็ง
AHp = ความร้อนของการเกิดโพลิเมอร์ไรเซชัน (Btu/lb-mol)
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บ = ล้มประสิทธิ,การถ่ายเทความร้อนรวม Btu /  ft2-in° F)
A = พ้ืนท่ีการถ่ายเทความร้อน ( f t2)
Tamb = อุณหภูมิล้อมรอบ (๐ F)
Tj = อุณหภูมิเฉล่ียของแจ็คเก็ต (° F)
UAl0SS = ความร้อนท่ีสูญเสียให้แก่ส่ิงแวดล้อมต่อหน่วยอุณหภูมิ

เทอมเอนทาปีด้านซ้ายของสมการ ก-ร ต้องเป็นผลบวกของท้ังสามองค์ประกอบหลัก 
คือ โมโนเมอร้ น้ํา และของแข็งท่ีอยู่ในเคร่ืองปฏิกรณ์ เทอมด้านขวาของสมการเป็นปริมาณ 
ความร้อนของสารท่ีป้อนเข้าสู่เคร่ืองปฏิกรณ์ ความร้อนท่ีเกิดจากปฏิกิริยา ความร้อนท่ีถ่ายเท 
ผ่านแจ็คเก็ต และความร้อนท่ีสูญเสียให้แก่ส่ิงแวดล้อมตามลำดับ

ความล้มพันธของความหนึด

การเปล่ียนแปลงความหนึดของสารในเคร่ืองปฏิกรณ์เป็นฟังก์ชันของสัดส่วนของของ 
แข็งในของผสม โดยกำหนดให้เป็นฟังก์ชันของอุณหภูมิของเคร่ืองปฏิกรณ์ ดังน้ี

(Btu / min0 F)

ผลิตภัณฑ์ A JJ. = 0.052 e164f * 1 0 (2.3(a - i .563C)) (ก-ธ)

ผลิตภัณฑ์ B JX = 0.032 e191f *10^ (A -,.5630) (ก -7)

เม่ือ f = ค่าลัดส่วนของของแข็งมวลในเคร่ืองปฏิกรณ์
T = 1000 / (T+460)

u t) - Batch weight (t) (ก-ร)

Solids (t) = Solids (t=0) +x(t) * total monomer added (t) (ก -9)
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Batch Weight (t) = Solids (t) + total monomer added (t) * [l-X(t) ]
+ initial water (ก -10)

เม่ือ X = คอนเวอร์ชันของโมโนเมอร๙ 

ความสัมพันธ์ของการถ่ายเทความร้อน

การประมาณสัมประสิทธ์การถ่ายเทความร้อนรวมจากสมดุลพลังงานของเคร่ืองปฏิกรณ์ 
ท่ีสะอาดโดยตรงและกำหนดให้ค่าสัมประสิทธ์การถ่ายเทความร้อนรวมลดลงตามค่าความหนึด 
ของสารผสมท่ีอยู่ใกล้  ๆ ผนังของเคร่ืองปฏิกรณ์ ดังน้ี

h = 143.4* exp(-5.13*10'Vwali) (ก -ท )

เม่ือ h = ลัมประสิทธ์การถ่ายเทความร้อนผ่านvJลม์ (Btu /  ft2-h° F)

F  wall =  Bew ail ( ก - ! 2 )

Twa น = ^ Y 1  ( ก - ! ร )

ค่าลัมประสิทธ์การถ่ายเทความร้อนรวมเป็นฟ้งก์ชันของค่าลัมประสิทธ์การถ่ายเทความ 
ร้อนผ่านพัลัม และค่าฟาวล่ิงแฟคเตอร์ (Fouling Factor) เม่ือทำการผลิตอย่างต่อเน่ือง จะพบว่า 
ความหนาของหิเลัมท่ีผนังของเคร่ืองปฏิกรณ์จะมากข้ึนทุก  ๆ แบตซ์ ซ่ึงแบบจ์าลองของฟาวส่ิง 
แฟคเตอร์ คือ

Batch 1 2 3 4 5
l/h f = 0.0000, 0.001, 0.002, 0.003, 0.004

(ก -ท )

เมื่อ l / h f = ฟาวสิ่งแฟคเตอร์ (h -  ft2 °  F / Btu)
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และค่าสัมประสิฑธึ๋การถ่ายเทความร้อนรวมแสดงดังสมการ ก - 15

h h f
( ก - ! 5)

เครื่องปฏิกรณ์และลูพวนนํ๋า

เครื่องปฏิกรณ์ที่ใช้นํ้าเป็นตัวกลางในการถ่ายเทความร้อนในแจ็คเก็ต เมื่อท่อต่าง  ๆ ถูก 
หุ้มด้วยฉนวน ดังนั้นจึงสามารถละเลยความร้อนที่สูญเสียได้ เพราะฉะนั้นอุณหภูมิขาออกของนั้า 
จากแจ็คเก็ตที่เวลา'ใด  ๆ สามารถแสดงดังสมการ ก - 16

mcCpc
dT;ut (t) 

dt ( ก - ! ธ )

โดยที่
'y  1ฑ

T j  =  —
+ T.° ( ก - ! ? )

เมื่อ 0 ]  = ทรานสปอรต่ดเลย์ (Transport Delay) ในแจ็คเก็ต (m in)
mc = มวลของสารหล่อเย็น'ในแจ็คเก็ต (lb )
Cpc = ความจุความร้อนจำเพาะของสารหล่อเย็นในแจ็คเก็ต

(B tu /lb - ๐ F) 
in = ขาเช้า
out = ขาออก

เมื่อของเหลววนในแจ็คเก็ต อุณหภูมิขาเช้าของแจ็คเก็ตเป็นไทม์ดีเลยของอุณหภูมิขาออก โดย 
การทำให้ร้อนหรือเย็นถูกปรับด้วยตัวควบคุม ดังนี้

dTin(t) d T OU, (t-e2) [T;u,( t - 0 2) -T ‘n( t ) ]+ ^ c ( t )dt dt ( ก - 18)
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เมื่อ 0 2  = ทรานสปอรต์ดีเลย์ (Transport Delay) ในลูพการวนนา (m in)
Kp = ค่าคงที่เกนสำหรับการทำให้ร้อนหรือเย็น ( °  F /  °/o)
'โ11 = ค่าคงที่เวลาของการทำให้ร้อนหรือเย็น (m in)
c (t) = เอาท์พุทของตัวควบคุมแบบสเลฟ (0 -1 0 0  0/ 0 )

เนื่องจากวาล์วที่ใซ้เป็นวาล์วชนิดอิควอลเปอร้เซนตัเตรท ตังนั้นค่าคงที่เกนของกระบวน 
การเป็นฟังก์ชันของระดับของวาล์วภายใต้เอาท์พุทของตัวควบคุม ในการทำความเย็น ค่าคงที่ 
เกนหมายถึงผลต่างของอุณหภูมิระหว่างนํ้าในลูพและนํ้าขาเข้า ซึ่งแปรตามฤดูหนาวหรือร้อน ค่า 
คงที่เวลาของกระบวนการ ในกรณีการทำให้ร้อนหรือเย็นเหมือนกัน เนื่องจากขึ้นกับเครื่องมือวัด 
และไดนามิกล์ของวาล์ว

การควบคุมอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณ์แบบเซมิ-แบตซ์ กรณีที่ระบบมืความไม่เป็นเซิง 
เส้นสูงทำได้ยาก เนื่องจากมีการเติมสารตั้งด้นลงในเครื่องปฏิกรณ์อย่างต่อเนื่องทำให้คุณสมบัติ 
ทางกายภาพ อาทิเซ่น นํ้าหนัก, ความจุความร้อนจำเพาะ และส้มประสีทธของการถ่ายเทความ 
ร้อนเปลี่ยนแปลงตลอดเวลา ซึ่งการควบคุมแบบพีไอดีไม่สามารถควบคุมได้ดี
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ภาคผนวก ข ะ ตัวอย่างการควบคุมแบบจีเอ็มซี

ตัวอย่าง สำหรับเครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง (CSTR) สมการอนุรักษ์มวลสารและพลังงานเขียน 
ในรูปไร้มิติ ได้ตังนี้

dx 1 
dt = X* =(3(px2 exp

f  \

Xj

V y )
-  (q + ô)x, + v + u

dx
dt2 = x2 =■ (px 2 exp

f  \  

X,
1+ *

V y )
+ q ( l - x 2)

( ข - ! )

( ข - 2)

จากสมการ ข - !  และสมการ ข - 2 พบว่าการควบคุมตัวแปร x2 ไม่สามารถไซ้การควบคุม 
แบบจีเอ็มซีได้เนื่องจากในสมการ ข - 2 ไม,มีตัวแปรปรับ (น) กล่าวคือไม่เป็นเซิงเส้น โดยที่การ 
ควบคุม Xj สามารถไซ้การควบคุมแบบจีเอ็มซีได้เนื่องจากในสมการ ข - !  มีตัวแปรปรับ (น) ดัง 
นี้
กำหนดให้ Y = X1 และสมการ ข - !  จะได้

Y =x* =Pcpx2 exP

(  \  

Xi
1 +  —

( y )
(q + ô)x, + V + U (ข -ร)

จัดสมการ ข -ร  ใหม่ เพื่อหาค่าตัวแปรปรับ (น) จะได้

น = Y-fkpx 2 exp
(  \  

Xj
1 + ^

( y ;

+ (q + ô)x, -  V ( ข - 4 )
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โดยที่จีเอ็มซีลอการิทึม

Y = K1 (x*p- X, ) + Jk 2(x*p - x,)dt (ข -ร )

ดังนั้นเมื่อแทนสมการ ข -ร  ลงในสมการ ข - 4 จะได้

(ข -ร )

สมการ ข -ร  เป็นสมการการควบคุมแบบจีเอ็มซีสำหรับเครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง 
(CSTR) ซึ่งมีสมการอนุรักษ์มวลสารและสมการอนุรักษ์พลังงานดังข้างต้น แต่ในการนำการควบ 
คุมแบบจีเอ็มซีไปใช้ในการควบคุมกระบวนการต้องมีการตรวจสอบ ดังนี้

1. ความเป็นเซิงเส้นของตัวแปรปรับ (น)
2. ซีโรสํไดนามีกส้ (Zeros dynamics) หมายถึงอินเตอร์นอลไดนามีกส์ (Internal 

dynamics) ในสภาวะที่ดัวแปรควบคุมถูกควบคุมให้อยู่ในตำแหน่งเซ็ตพอยต้ (Set point) ท่ี 
ต ้องการ น ั้นค ือต ัวแปรควบค ุมม ีค ่าเท ่าก ับศ ูนย ์ในรูปของค ่าเบ ี่ยงเบน โดยเป็นการบอกว่า 
กระบวนการที่ถูกควบคุมมีเสถียรภาพหรือไม่ เมื่อตัวแปรควบคุมถูกควบคุมให้อยู่ในตำแหน่ง 
เซ็ตพอยต้ที่ต้องการ ดังนี้

ในกรณีที่เมื่อควบคุม Xj และอินเตอร์นอลไดนามีกส้ (Internal dynamics) จากสมการ ข - 2 คือ

X2 = -(px 2 exP + q ( l - x 2) ( ข - 2 )

ดังนั้น ในกรณีของซีโรส์โดนามิกส้ (Zero dynamics) คือ X, = 0 ดังนัน
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x 2 = - cpx 2 + q ( l - x 2) (ข -?)

หรือ x; =-(cp + q )x 2 + q (ข-ร)

หรือ dt2 = * ;=  (<p + q)x2 +q (ข -9)

โดยท่ี x 2 = x 2 k -X2S (ข-! 0)

อินทิเกรทสมการอนุพันธ์ 3-22 เพ่ือหาค่า x2

กำหนดให้ x 3 =-((p + q )x 2 +q (ข -! ! )

*3*= 3 2 = -(9  + q )x ; =-((p + q )x 3 ox2 at (ข - !2)

x 3 -  (<p + q) dt (ข -!ร )

lnx3 = -(cp + q)dt (ข - !4)

X 3 = e '(<f>+q)t (ข -!ธ )

-c? + q) t _
x 2 = - (9 + q)

(ข -!ร )

X2 (co)= q(p + q (ซ -!?)

ซ่ึงจะเห็นได้ว่าเม่ือเวลา ( 0  เพ่ิมข้ึน ค่าตัวแปรควบคุม x2 มีค่าลดลงเข้าสู่ค่าคงท่ีค่าหน่ึง ตังน้ัน 
สามารถสรุปได้ว่าในการใช้การควบคุมแบบจีเอ็มซีสามารถทำการควบคุมตัวแปรควบคุม X, ให้ 
อยู่'ในตำแหน่งเซ็ตพอยด้ท่ีต้องการ โดยท่ีกระบวนการน้ีจะมีเสถียรภาพกล่าวคือค่าเอาทพุทอ่ืน  ๆ
จะเข้าสู่ค่าคงท่ีค่าหน่ึง
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ภาคผนวก ค ะ การจูนสำหรับการควบคุมแบบจีเอ็มสิ

การจูนสำหรับการควบคุมแบบจีเอ็มสิ คือการเลือกค่า Kj และ K2 ที่เหมาะสมตามที่ 
กำหนดในบทที่ 3 สมการ 3 -1 1  และ 3 -1 2  โดยพบว่าการเลือกค่า K, และ K2 ที่เหมาะสมจะ 
ทำให้การควบคุมมีสมรรถนะของการควบคุมที่ดี

ทำให้มีการกำหนดหลักของการปรับค่าตัวแปรปรับเพื่อให้ผลการควบคุมได้ตามต้องการ
โดยกำหนดความสัมพันธ์ระหว่างสมการจีเอ็มสิและค่า K, และ K2 ให้อยู่ในรูป ร ุ และ T ได้ตาม 
สมการข้างนี้

K , = —  ( 3 - 1 3 )

K 2 = - ^  ( 3 - 1 4 )

หลักการปรับค่าตัวแปรปรับเพื่อให้ผลการควบคุมได้ตามต้องการ
1. เลือก ร ุ จากรูปที่ ค .1 เพื่อให้ได้การตอบสนองตามที่ต้องการ
2. เลือก I  จากรูปที่ ค .2 เพื่อให้ใต้จังหวะเวลาที่เหมาะสมและสอดคล้องกับความเร็ว 

ของการตอบสนองของกระบวนการ
3. คำนวณค่า Kj และ K2 ตามสมการ 3 -1 3  และ 3 -1 4

ร ูปท ี่ ค.1 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า ร ุ และ T



ตัวอย่าง ถ้าต้องการให้ผลการตอบสนองเข้าสู่เซ็ตพอยต์ 
ร ุ = 10 และให้กำหนดค่า T

จากรูป ค.1 ในกรณีท่ีเลือก — = 0.25

i  « 20นนคอ T  =  — 3—0.25

ด ังใ4น K = 2# _ 2x10
1 = ~ 7 = 80

* ’ - ๙ - 1 ๙ -

ที่เวลา 20 นาที โดยเลือก

80 นาที

0.25

1.52625x10'4
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ภาคผนวก ง ะ ตัวอย่างการประยุกตํใช้การควบคุมแบบจีเอ็มซีและการประมาณค่า 
ความร้อนออนไลน์

Cott และ Sandro Macchietto (1 9 8 9 )  กล่าวถึงการควบคุมเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตซ์ 
ท ี่เป ็นปฏ ิก ิร ิยาคายความร ้อนโดยใช ้การควบค ุมแบบจีเอ ็มซ ี โดยม ีสมมติฐานที่คำน ึงถ ึงค ือ 
สามารถผสมเป็นเนื้อเดียวกันได้ดีและปฏิกิริยาเกิดขึ้นในเฟสของเหลว ซึ่งปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นคือ

ปฏิกิริยา 1 A + B -------►  C
ปฏิกิริยา 2 A + C -------►  D

ซึ่งการควบคุมคือการเริ่มให ้ความร้อนแก'เครื่องปฏิกรณ์แบบแบตซ์จากอุณหภูม ิบรรยากาศถึง 
อุณหภูมิเซ็ตพอยด้ที่กำหนดและควบคุมให้อุณหภูมิคงที่ 
จีเอ็มซีลอการิทึม ตามสมการ 3 -1 0  คือ

Y = K 1 (Y -Y ) + Jk  2 (Y - Y)dt
0

ในกรณีด้องการควบคุมอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณ์ (T r) ให้อยู่ท ี่อ ุณหภูม ิเซ ็ตพอยต์ (T  ) ดัง 
นั้นสมการอนุรักษ์พลังงานรอบเครื่องปฏิกรณ์

สมการอนุรักษ์พลังงานรอบเคร่ืองปฏิกรณ์

àTrm Qr 1 U rAr T _ T 
dt = w rCPr w rCpr J๓ ๓1 ( ง - ! )

เน ื่องจากต ัวแปรควบคุมค ืออ ุณหภ ูม ิของเคร ื่องปฏ ิกรณ ์ (T r) และตัวแปรปรับคือ

อุณหภูมิของนํ้าหล่อเย็น ( T )  ตังนั้น จึงแทน Y ด้วย Tr และ Y ด้วย T  ตังนั้นสมการจึเอ็มซี 
อัลกอริทึมสามารถสรุปได้ตังนื้

T1 = T, + ^ = -  ( K 1 (T[sp -  T, ) + K 2 j(Trsp -  T, )dtÎ - ( ง - 2)
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การประยุกต่ในรูปแบบของการหาคำตอบของสมการให้ง่ายขึ้น ให้อยู่ในรูปแบบติสกริต 
ของจีเอ็มซีลอการิทึมสามารถแสดงได้ดังนี้

(ง -ร )

จะเห็นได้ว่าในการคำนวณหาค่าตัวแปรปรับคืออุณหภูมิของนี้าหล่อเย็น ต้องทราบค่า 
ความร้อนที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยา (Q r°°) ซึ่งไม่สามารถวัดค่าได้จึงต้องทำการประมาณค่าความ 
ร้อนที่เกิดจากปฏิกิริยา

สมการนี้จะหาอุณหภูมิทั่ว  ๆ ใปฃองแจ็คเก็ต (Tj(k)) แต่ไม่ใช่อุณหภูมิเช็ดพอยด้ของ 
แจ็คเก็ต (Tjsp<k)) ที่จะทำให้อุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณ์เข้าสู่เช็ดพอยด้ ( T (k)) โดยพบว่าถ้าใช้ 
ค่า ( T 00) ในการควบคุมจะส่งผลให้อุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณ์เข้าสู่เช็ทพอยต์ข้าหรือไม่เข้าสู่ 
เช ็ทพอยด้เลย

อุณหภูมิเช ็ดพอยต่ของแจ็คเก็ต (Tjsp<k)) สามารถหาไดโดยสมมติแบบจำลองเป็นอันดับ 
หน่ึง และกำหนดให้ T s เป็นค่าคงที่ของเวลาที่ถูกประมาณขึ้น ซึ่งสามารถแทนสมการอนุพันธ์ได้ 
ดังนี้

J

( ง - 4)

จากสมการข้างด้นสามารถหาอุณหภูมิเช็ดพอยด้ที่ต้องการของแจ็คเกิด (T. <k)) ได ้ ดังนี้จ ’บ x jsp  ^

'P 00
1 jsp

= T
/ๆ ท  (k)   ทๆ (k-1) \

(k-1)  1 T น ี ้ 1 j  ~ T J )
At (ง -ร )

เมื่อหาค่าอุณหภูมิเช ็ดพอยด้ฃองแจ็คเกิด (T, (k)) ได้กิสามารถหาอุณหภูมิของเครื่องร ‘บ jsp  '  ร ‘บ

ปฏิกรณ์เข้าสู่เช็ดพอยตํได้ (Tr(k))
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ตัวแปรปรับคืออุณหภูมิของแจ็คเก็ต ( T )  สามารถวัดค่าได้จากกระบวนการ เพื่อใช้ 
คำนวณเซ็ตพอยตัฃองเครื่องปฏิกรณ์ (T r(k)) และคำนวณหาค่าอุณหภูมิเช็ดพอยด้ฃองแจ็คเก็ต
(Tjsp(k)) ได้

การประมาณค่าความร้อนออนไลน์ร่วมกับการควบคุมแบบจีเอ็มซี

Cott และ Macchietto (1 9 8 9 )  ศึกษาการประมาณค่าความร้อนออนไลน์ร่วมกับการ 
ควบคุมแบบจีเอ็มซี โดยการกำหนดสมดุลพลังงานเครื่องปฏิกรณ์ การลดป้ญหาที่เกิดขึ้นโดย 
เลือกการประมาณค่าความร้อนในเทอม Q /U A  เพื่อทำให้พารามิเตอร์ที่ไม่ทราบค่าน้อยลง โดย 
การรวมพารามิเตอร์ที่ไม่ทราบค่าไว้เป็นกลุ่มเดียวกันในเทอม WCp/UA

สมการอนุรักษ์พลังงานรอบเครื่องปฏิกรณ์

Qr = WrCPr dTr 1 
บ rA r = บ rA r dt 1 J - T r) ( ง - 6)

อุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณ์ (Tr) และอุณหภูมิของแจ็คเก็ต (Tj) สามารถวัดไดีโดยตรง 
แต่เนื่องจากเทอมอนุพันธ์ของอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณ์ (Tr) ต้องมีการประมาณค่าความร้อน 
ออนไลน้จากอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณ์ (T r) ที่วัดได้ โดยวิธีการอนุพันธ์เซิงตัวเลข (Numeric 
Differentiation) มีความว่องไวต่อความผิดพลาดจากการวัดสูงมาก แต่สามารถหลีกเลี่ยงโดยการ 
ใช้สมการอนุพันธ์อันดับสูง (H igh-order Differentiation Equation) ซึ่งในกรณีนี้จะใช้สมการ 
ความแตกต่างอันดับ 3 และตัวกรองเอกซํโปรแนนเซียลกับเวลาคงที่ทุก  ๆ 1 นาที โดยการวัด 
อุณหภูมิและการประมาณค่า Q /U A  ตังนี้

Tk = + At n 'r (ง-?)

PP k   Hp (k-1)
Aj f  Ajf

At (Tj -  Tjf'1* )
Tf

(ง -ร )
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3 7 k _ 4  T f k - 0  +  T <k-2)

2 At ( ง - 9)

( ง - ! 0 )

At ((Q r /UA) k - ( Q r /UA) fk-’ )

"  , . . 1.

ซึ่งสัญลักษณ์ f ชี้ให้เห็นถึงค่าที่ผ่านตัวกรองเอกซ่โปรแนนเซียลของ T 5 Tj และ Q /U A
ตัวประมาณค่าความร้อนที่เกิดจากปฏิกิริยาตามสมการ ง - ?  ถึง ง - แ  สามารถประยุกต์ 

ใช้กับปฏิกิริยาหรือเครื่องปฏิกรณ์แบบใดก็ได้ ซึ่งการเปลี่ยนแปลงพารามิเตอร์ พ , Cp, บ และ 
A มีผลต่อระบบ นอกจากนี้ตัวประมาณค่าความร้อนที่เกิดจากปฏิกิริยาสามารถทำให้ง่ายขึ้นได้ 
ยกตัวอย่างเซ่น เมื่อทราบขนาดของเครื่องปฏิกรณ์และความหนาแน่นของสารผสม จะทำให้
ทราบความสัมพันธ์ระหว่าง พ  และ A กล่าวคือ ถ้ารูปร่างของเครื่องปฏิกรณ์เป็นทรงกระบอก 
ความสัมพันธ์ระหว่าง พ  และ A หาได้จาก

พ r _  p n  R 2h _  pR 
A r 2 7 tR h  2 ( ง - ! 2)

เมื่อ p  คือความหนาแน่นของสารผสม
R คือรัศมีของเครื่องปฏิกรณ์
h คือความสงของสารผสม

โดยที่ W C /U A  สามารถจัดรูปใหม่ได้ตังนี้

พ rCPr _ Cpr pR 
บ rA r = 2 U r

( ง - ! 2)
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การกำหนดเงื่อนไขของ WCp/U A  เพื่อใช้เป็นตัวประมาณค่าความร้อนและการควบคุม 
อุณหภูมิ ขึ้นกับค่าพารามิเตอร์มิความสำคัญเหนีอวิถีทางของปฏิกิริยาหรือไม, ถ้าพารามิเตอร์ 
เปลี่ยนแปลงน้อยมาก ค่า WCp/U A  อาจหาได้ง่ายจากลูพเปด (Open Loop) ด้วยการเปลี่ยนค่า 
เซ็ตพอยด้ของอุณหภูมิ'ในแจ็คเก็ต โดยการ{เอนนํ้าหล่อเย็น ที่อุณหภูมิตํ่าจะมีอัตราการปฏิกิริยา 
เป็นศูนย์ นั่นแสดงว่าไม่มีความร้อนเกิดขึ้น ตังนั้น WCp/U A  เป็นค่าคงที่เวลาของระบบอุณหภูมิ 
ถ้าในกรณีที่ค่าพารามิเตอร์มีความสำคัญเหนือวิถีทางของปฏิกิริยา ตังนั่นในการทดสอบต้อง
ศึกษาผลของการเปลี่ยนแปลงในเทอมของ WCp/U A  การทดสอบประสิทธิภาพของการประมาณ 
ค่าความร้อนพบว่าค่าความร้อนที่เกิดจากการประมาณค่าความร้อนออนไลน้ ได้ความร้อนใกล้ 
เคียงกับค่าความร้อนที่เกิดขึ้นจริง เนื่องจากไม่มีผลกระทบจากสัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้น
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ประวัต ิผ ู้เข ียน

นางสาวสุณี นิธิกาญจนธาร เกิดเมื่อวันที่ 10 ธันวาคม 2513  สำเร็จการศึกษาในระดับ 
ปริญญาตรีวิทยาศาสดรบัณฑิต สาขาวิทยาศาสตร์เคมี จากมหาวิทยาลัยขอนแก่น จังหวัดขอนแก่น 
เมื่อปี 2536  และทำงานที่บริษัท ทีโอเอ เคมีคอล อินดัสตรีลั จำกัด จังหวัดสมุทรปราการ ใน 
ตำแหน่งผู้ช่วยหัวหน้าส่วนค้นคว้าวิจัย แผนกค้นคว้าวิจัย ในช่วงปี 2 5 3 6 -2 5 3 9  และในตำแหน่งหัว 
หน้าส่วนค้นคว้าวิจัย ตั้งแต่ปี 2539  จนถึงป็จจุบัน โดยไค้เข้าทำการศึกษาต่อในหลักสูตรวิศวกรรม 
ศาสตร์มหาบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมเคมี จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ในปี 2540
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