
บทท่ี 4

การพัฒนาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์

4.1 ระบ บ แ ล ะส ม ม ต ิฐ าน

การพ ัฒ น าแบบจำลองทางคณ ิตศาสตร ์ของการถ ่ายโอน ป ุยย ูเร ียผ่านช ั้นเคล ือบ 

ยางธรรมชาติ ใช ้สมการการแพร่แบบพักเกียน (Fickian diffusion equ a tio ns) โดย 

กำหนดระบบและสมมติฐานดังน ี้

1. ไมโครแคปซ ูลหร ือเม ็ดป ุยย ูเร ียเคล ือบด ้วยยางธรรมชาต ิ ม ีร ูปร่างทรงกลม 

ขนาดสมํ่าเสมอ ร ์ศม ีภายในขนาดเท ่าก ับ b ร ัศม ีภายนอกขนาดเท ่าก ับ a ดัง 

แสดงในรูปที่ 4.1

2. ค่าส้มประสิทธิ, !การแพร่'ใน,ช ั้น เคล ือบม ีค ่าน ้อยกว่าค ่าส ัมประส ิทธิ้การแพร่'ใน 

แ กน กล างม าก  ด ังน ั้น จ ึงส ม ม ต ิว ่าค ว าม เข ้ม ข ้น ข อ งย ูเร ีย 'ใน แ ก น ก ล าง  

สมํ่าเสมอเท ่าก ันท ั้งแกนกลาง

3. สารละลายภายนอกแคปซ ูลม ีการผสมก ันอย ่างด ี ด ังน ั้นถ ือว ่าความเข ้มข ้น  

ของสารละลายภายนอกแคปซ ูลม ีความเข ้มข ้น เท ่าก ันท ุกจ ุด คือไม่ม ีผลต่าง 

ความเข้มข้นเก ิดขึ้นท ี่ภายนอกแคปซูล

4. แคปซูลแต่ละอันมีขนาดและคุณสมปติเหมือนกัน และเม ื่อเวลาใด  ๆ แต่ละ 

แคปซ ูลจะม ีย ูเร ืยอย ู่เท ่าก ัน

‘ 5. แคปซ ูลม ีขนาดไม ่เปล ี่ยนแปลง กล ่าวค ือยางธรรมชาต ิไม ่เก ิดการบวมพอง 

เน ื่องจากการแพร่ของสารละลาย

6. ค ่าส ัมประสิทธ ิ้การแพร่ของยูเร ืยผ ่านช ั้นเคล ือบยางธรรมชาติม ีค ่าคงท ี่



7. การแพร่เป็นไปตามกฎข้อที่หนึ่งของฟิก

8. ไม ่เก ิดปฏ ิก ิร ิยาเคม ีระหว่างป ุยย ูเร ียก ับช ั้นเคล ือบ

ร ูป ท ี4.1 ระบบการปลดปล่อยป ุยยูเร ียในน ํ้า
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4.2 ก ารส รางส ม ก ารก ารถ ่ายโอ น ข อ งระ บ บ ท ี่ศ ึก ษ า

จากระบบและสมมติฐานท ี่กำหนดในข้อ 4.1 จะสามารถทำสมดุลมวลในช ั้น  

เคล ือบยางหรืออธ ิบายปรากฏการณ ์การถ ่ายโอนมวลย ูเร ียผ ่านช ั้น เคล ือบยางธรรมชาต ิ 

ได้ด ้วยกฎข้อที่สองของฟิก (Fick’s law) จากตารางท ี่ 2 .5 ดังนี้ •

d e  l d . d c  l d  d e  1 d 2C
-ๆ r = D ( ~ —(r  - ณ์ -)  +  2 — -ณ์ น่ พํ !10-T-)+ , 7 ~2)
dt r  d r  d r  r  s in 6  do do r  s inO  dtp (4.1)

เน ื่องจากแคปซูลมีรูปร่างทรงกลม ขนาดสมํ่าเสมอ และถือว่าเก ิดการแพร่ในทิศ 

ทางรัศม ีเท ่าน ั้น ดังนั้นสมการ (4.1) จะกลายเป ็น

CI
นเ^) '  1 d '  2 d e  y

dt ~ v r 2 d r , r
ช <  r <  a (4.2)

เร ่อ  §
dc_
Ik
D

= อ ัตราการเปลี่ยนแปลงความเข ้มข ้นของยูเร ียในชั้นเคล ือบ

= ผลต่างความเข ้มข ้นของยูเร ืยในชั้นเคลือบ 

= ค่าส้มประสิทธินั้ทรแพร่ของยูเรืยในชั้นเคลือบ

r  = ตำแหน่งในเซ ิงรัศมีตามทิศทางของการแพร่

t = เวลา

a = รัศม ีภายนอกของแคปซูล

ช -  รัศมีภายในของแคปซูล
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4.3  ส ภ าว ะ เร ิ่ม ต ้น แ ล ะ ส ภ าว ะ ข อ บ เข ต

ก ารพ ัฒ น าแ บ บ จำล อ ง ก ำห น ดส ภ าวะเร ิ่ม ต ้น และส ภ าวะขอ บ เขต ด ังน ี้ 

ส ภ าวะเร ิ่ม ต ้น

เร ิ่มต ้น 'โม ่ม ีย ูแยใ'น ช ั้น เคล ือบ ยางธรรมชาต ิ แล ะใน ส ารล ะล ายภ ายน อ ก  

ส ภ าวะขอบ เขต

แบ ่งการว ิเคราะห ์เป ็น  2 ช่วง

ช ่ว ง แ ร ก เร ิ่ม จ า ก ป ล ่อ ย แ ค ป ซ ูล ย ูเร ีย ใ น น ํ้า  จ น ก ร ะ ท ั่ง ย ูเร ีย ภ าย ใ น แ ก น ก ล า ง  

ล ะ ล าย ห ม ด  ตราบ เท ่าท ี่ย ูเร ียใน แ ก น ก ล างย ังล ะล ายไม ่ห ม ด  ความเข ้มข ้น ใน แกน กล ไง 

จ ะ ม ีค ่า ค ง ท ี แ ล ะ เป ็น ค ว า ม เข ้ม ข ้น อ ิ่ม ต ัว ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิน ั้น  ต า ม ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ 

C sa1= (6 .9 6 x 1 0"3)T + 0 .4 5  โดย T ม ีห น ่วย เป ็น อ งศ าเซ ล เซ ียส  ขณ ะท ี่ความ เข ้ม ข ้น ขอ ง 

ส า ร ล ะ ล า ย ภ า ย น อ ก เพ ิ่ม ข ึ้น  โ ด ย ป ร ิม า ต ร ข อ ง ส า ร ล ะ ล า ย ภ า ย น อ ก ม ี'ป ร ิม า ณ จ ำ ก ัด  

(lim ited bulk  so lu tio n  )

ช ่วงท ี่ส อ ง เร ิ่ม ห ล ังจาก ท ี่ย ูเร ียใน แ ก น ก ล างล ะล ายห ม ด แ ล ้ว  โดยความ เข ้ม ข ้น ใน  

แ ก น ก ล างม ีก าร เป ล ี่ยน แ ป ล งล ด ล งจ าก ค ว าม เข ้ม ข ้น อ ิ่ม ต ัว  ขณ ะท ี่ความ เข ้ม ข ้น ขอ งส าร 

ล ะ ล าย ภ าย น อ ก เพ ิม ข ึ้น
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จ าก ส ภ าว ะ ข อ บ เข ต ช ่ว ง แ ร ก  ต ร า บ เท ่า ท ี่ย ูเร ีย ใ น แ ก น ก ล า ง ย ัง ล ะ ล า ย ไ ม ่ห ม ด  
ความ เข ้ม ข ้น ใน แก น ก ลางจะม ีค ่าค งท ี่ โดยเป ็น ความ เข ้ม ข ้น อ ิ่ม ต ัว  ข ณ ะท ี่ความ เข ้ม ข ้น  
ข อ งส ารล ะล ายภ ายน อ ก เพ ิ่ม ข ึ้น  ตังน ั้น

การพัฒนาแบบจำลองในช่วงแรก

c,(t)=cxi,1 ; 0 < t < t s (4.3)

Cj =  ความ เข ้ม ข ้น ของย ูเร ียใน แกน กลาง

c .al = ความ เข ้ม ข ้น อ ิ่ม ต ัวของย ูเร ียท ี่อ ฺณ ห ภ ม ิห น ึ่งoa l  (ฆ จ ' น

ts -  เว ล า ท ี่ ค ว า ม เข ้ม ข ้น ใ น แ ก น ก ล า ง เร ิ่ม ล ด ล ง จ า ก
ความเข ้มข ้น อ ิ่มต ัว

อ ัต ราก าร เป ล ี่ยน แ ป ล งย ูเร ียภ ายน อ ก ท ี่เป ล ี่ยน แ ป ล งเพ ิ่ม ข ึ้น  อ ธ ิบ ายได ้ต ังส ม การ

โดยที่

V ^ ว  =c ^  r x o t ite r * เ 1 (I ; t > 0 (4.4)

l (4.5)

ต ังน ั้น ลมการท ี (d 4) จ ะ ก ล าย เป ็น

d Q j )  
dr (4.6)

บฺ d e ,( t )เมอ — -T 

outer

dC( t )

= อ ัต ราก ารเป ล ี่ยน แ ป ล งค วาม เข ้ม ข ้น ข อ งย ูเร ียใน ส ารล ะล าย  

ภ ายน อ ก

= พ ื้น ท ี่ผ ิวของช ั้น เคล ือบด ้าน น อก

( * ’  )a = ผลต ่างความ เข ้ม ข ้น ข อ งย ูเร ียท ี่รอ ยต ่อ ระห ว ่าง

ช ั้น เค ล ือ บ ก ับ ส ารล ะ ล ายภ ายน อ ก  (ที่ r  = a  )
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Ve -  ปร ิมาตรของสารละลายภายนอก

สำหรับแคปซูลทรงกลม

แทนค่า A ou,er = 471a2

และจัดรูปสมการที่ 4 .6 ใหม่จะได้

d c . ( t )  4 m rD  dC( t )
A  -  K  '  »  4  <47>

และกำหนดให้

C , ( t ) = K hC (b ,t)  (4.8)

C J t ) =  K uC (c i,t)  (4.9)

เมือ K b =  ส ัมประสิทธิไาารแบ่งแยกที่รอยต่อระหว่างชั้นเคลือบกับแกนกลาง

Kg = ลัมประสิทธิ้การแบ่งแยกที่รอยต่อระหว่าง1ช ั้นเคล ือบกับสารละลาย 
ภายนอก

สมการที่ (4.3) และ (4.7) จะจัดใหม่ได้เป็น

C (b .t ) = —r -  \ 0 < t < t  (4 1«<

d C ( t i , t  ) 4m i: D  dC ( r , t  ) 
dt = ~ VeK  1 ( d r }“ ; t >  0 (4.11)

สมการที่ (4.2) (4.10) และ (4.11) เป ็นสมการสมดุลย์มวลยูเร ียในชั้นเคล ือบ 
ในสารละลายภายในแคปซ ูล และในสารละลายภายนอกแคปซูล ตามลำด ับ  ซึ่งสมการ 
ซ ุดน ีค ือแบบจำลองทางคณ ิตศาสตร ์ของกระบวนการปลดปล ่อยป ุยย ูเร ียผ ่านช ั้น เคล ือบ  
ยางไ^ช ่วงแรกท ี่ศ ึกษาในงานว ิจ ัยน ี้
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จากสภาวะขอบเขตช่วงท ี่สอง หล ังจากยูเร ียในแกนกลางละลายหมดแล ้ว ความ 
เข ้มข ้นในแกนกลางม ีการเปล ี่ยนแปลงลดลงจากความเข ้มข ้นอิ่มต ัว ขณะท ี่ความเข ้มข ้น 
ของสารละลายภายนอกเพ ิ่มข ึ้น  ต ังน ั้นอ ัตราการเปลี่ยนแปลงยูเร ีย ในแกนกลางสัมพันธ์ 
ก ับผลต ่างความเข ้มข ้นของย ูเร ียท ี่รอยต ่อระหว่างช ั้น เคล ือบก ับแกนกลางตามกฎข ้อท ี่ 1
ของฟิก ตังนี้

« 1 : ( > ( ,  (4.12)

การพัฒนาแบบจำลองในช่วงที่สอง

ตามกฎข้อที่ 1 ของฟิก

Clh = -D ( dC( t )
dr

ตังนั้นสมการที่ 4 .12  จะกลายเป ็น

(4.13)

เมือ

V dc,(t)
dt

de, ( t ) 
dt

<K '( โ t

V,

= A..... ( - D ( ^ - i ) (4.14)

อ ัต ร าก าร เป ล ี่ย น แ ป ล งค ว าม เข ้ม ข ้น ข อ งย ูเร ีย ใน  
แกนกลาง

ผลต ่างความเข ้มข ้น ของย ูเร ียท ี่รอยต ่อระห ว ่างช ั้น  

เคล ือบกับแกนกลาง (ที r  = ช)

พนที“ผิวของชั้นเคลือบด้านใน 

ปริมาตรภายในของแกนกลาง

สำหรับแคปซูลทรงกลม

^  inner = 4 7 ๗

V, = I ® ’
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แ ท น ค ่าต ่าง  ๆ และจ ัดร ูป ส มการ (4 .14) ใหม ่จะได ้

dc t( t )  3 D  d C ( t)  
dt = 1 T ( dr )h

แล ะจาก ส ม ก ารท ี่ (4 .8) จ ัดร ูปสมการท ี่ 4 .1 5  ใหม่ จะได ้สมการด ังน ี้

d C (b ,t) 3D  d C ( r , t )
dt d r )h ’ t > t s

(4 .15 )

(4 .16)

อ ัต ราก าร เป ล ี่ยน แ ป ล งย ูเร ียภ ายน อ ก ท ี่เป ล ี่ยน แ ป ล งเพ ิ่ม ข ึ้น  อธ ิบ ายได ้ด ังส ม การท ี่ (4 .11 )

d C (a ,t)  4m i: D d C ( r . t )  
dt =  ~ VrK  1 1 d r )u ■ , t >0 (4 .11)

สมการ (4 .2) (4 .16) และ (4 .11) เป ็น ส ม การส ม ด ุลย ์ม วลย ูเร ียใน ช ั้น เคล ือบ  ใน
ส ารล ะล ายภ ายใน แ ค ป ซ ูล  และใน ส ารละลายภ ายน อกแคป ซ ูล  ต าม ล ำด ับ  ซ ึ่งลมการช ุด  
น ีค ือ แ บ บ จ ำล อ งท างค ณ ิต ศ าส ต ร ์ข อ งก ระ บ ว น ก าร ป ล ด ป ล ่อ ย ป ุย ย ูเร ีย ผ ่าน ช ั้น เค ล ือ บ ย าง  
ท ีศ ึกษ าใน ช ่วงท ี่ส อ งใน งาน ว ิจ ัยน ี
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4.4 ก าร แ ก ้ป ัญ ห าเซ ิงต ัว เล ข  (num erical solution)

แบ บ จำลองท างคณ ิตศาส ตร ์ท ี่ได ้ถ ูกพ ัฒ น าข ึ้น จะถ ูกคำน วณ ด ้วยว ิธ ีเซ ิงต ัว เลข 

โดยเริ่มจากการจัดรูปสมการของแบบจำลองให้อยู่ในรูปของตัวแปรไร้ม ิต ิต ังน ี้ 

จากลมการ (4.2) แทน U - C r  จะได้

du d2 บ
dt  =  dr 2

กำหนดตัวแปรไร้มิติ (d im ensionless variab les) ตังนี

(4.17)

บ - บ 0 r - b
บิโ.1 -  บ,. ü Ù b Ÿ

L Cl

b V . = 4m i ' /  3 (4.18)

โดย บ 0 = C nr  และ บ s31 = C SJ

C 0 -  ความเข้มข้นเริ่มด้นของยูเร ียในชั้นเคลือบ 

C sa1 = ความเข้มข้นอิ่มตัว

V1 - ปริมาตรสัมพัทธ์ระหว่างปริมาตรภายนอกก้บปริมาตรของแคปซูล

หลังจากแทนตัวแปรไร้ม ิต ิเหล่าน ี้ ลงในสมการ (4.17) จะได้

d(j) d 2(p 
d r d l]2 (4.19)

และสมการสภาวะขอบเขต สมการที่ (4.10) (4.16) และ (4.11) จะกลายเป ็นสมการท ี่ 

(4.2U) (4.21) และ (4.22) ตามลำต ับ

; 0  < Z .< T S (4.20)
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d<ph _ 3 { L - l ) ( d f  
d r  =  K h { ^ า ) =ๆ0

O h
d r V K

3 f  r\(d(t>^
7 ~ ï J,1 V -1

ต่อจากนั้นโดยการใช้การประมาณเซ ิงต ัวเลข

T > T S

; โ >0  

(num erical

(4.21)

(4.22)

approx im ations) ด้วยวิธี

explicit finite d ifference
d p p(  ๆ, t  +  A t ) ~ P (  ๆ , โ ) (4.23)~dr = A t

d 2p (p(  ๆ+ A t ) . โ  ) - 2 ( p (  ๆ , โ ) + <p( ๆ - A l ) , โ ) (4.24)d j f

ตังนั้นสมการ (4.19) เขียนใหม่ได้ตังนี้

<p( ๆ ,โ  +  A t ) =  A.{(p( ๆ - A ๆ , โ )  + (p(  ๆ+ A l ) . โ ) }  + ( I - 2 2 . ) p (ๆ , โ ) (4.25)

บ , A t  เมอ A = — 7 A n 2

ที่ลภาวะขอบเขตชั้นเคล ือบด้านใน 0 < T <  Ts สมการ (4.20) จะได้

«น o  = -£ -  ; 0 < r  < r s. (4.26)

และทีสภาวะขอบเขตชั้นเคลือบด้านในสมการ (4.21) จะได้

dfa P,,{t  +  A t ) -  ph ( โ )  
3 โ  A t

d p  (p(i) — (j)(o)

' ~3ๆ)ฦ=° AT]

ตังนั้นสมการ (4.21) จะกลายเป ็น

(4.27)

(4.28)
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(ph(T + AT) = <ph(T ) +  -^ -^ j(L -l)(< p d> -(p < 0 > ) ะ T > T5 (4.29)

เมื่อ (pm, =  ความเข้มข้นไร้มิติท ี่ผ ิวด้านในของชั้นเคลือบ

(p, 1) = ความเข้มข้นไร้มิติท ี่ตำแหน่ง จากผิวด้านในของชั้นเคลือบ

ที่สภาวะขอบเขตชั้นเคลือบด้านนอก จะได้

_  h  ( t + A t ) - ( P J t ) 
S t A t

(4.30)

ëty> 0 (,v ) — 0 ( .v - / )

 ̂ <9/7 — 4 / J

ดังนั้นสมการ (4.22) จะกลายเป ็น

(4.31)

Ô ( โ  + A r )  = ô  ( โ )  + ———  I /  -  ~7V r K u A r j {  L ) ( (เ)(N -  II — (piN)) ; T  > 0 (4.32)

เมื่อ (pl NI = ความเข้มข้นไร้มิติที่ผิวด้านนอกของชั้นเคลือบ

(puV-/> = ความเข้มข้น1ไร้มิติ,ที่ตำแหน่ง Aq  จากผิวด้านนอก 
ของชั้นเคลือบ

ลมการที (4.25) (4.26) และ (4.32) ท ี่ได ้จะเป ็นลมการท ี่ใข ้คำนวณหา

ความเข ้มข ้นของปุยย ูเร ียในชั้นเคลือบ ที่ผ ิวด้านในของชั้นเคลือบและที่ผ ิวด้านนอกของ 

ช ั้นเคลือบ ณ  เวลา 0  < T  < Ts และสมการที่ (4.25) (4.29) และ (4.32) จะเป็น 

สมการท ี่ใช ้คำนวณหาความเข ้มข ้นของป ุยยูเร ียในช ั้นเคล ือบ ที่ผ ิวด้านในของชั้นเคลือบ 

และที่ผ ิวด ้านนอกของชั้นเคลือบ ณ เวลา T > Ts เพ ื่อความสะดวกในการคำนวณ

สมก*r ท่ี (4.25) (4.26) (4.29) และ (4.32) โปรแกรมคอมพิวเตอร์ UREA ได้ถ ูกเขียน 

ข ึ้น ด ้ว ย ภ าษ าซ ี เพ ื่อ ใช ้ใน ก ารค ำน วณ  โด ยม ีแ ผ น ภ าพ ก ารค ำน วณ ด ังร ูป ท ี่ 4 .2  

รายละเอ ียดของโปรแกรมการคำนวณแสดงในภาคผนวก ข
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รูปที่ 4 .2  แผนภาพแสดงการทำงานของโปรแกรม UREA
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โปรแกรม UREA นี้ เป ็นโปรแกรมที่ใช ้คำนวณหาปริมาณยูเร ียสะสมที่ถ ูกปลด 
ปล ่อยจากแคปซ ูลท ี่เวลาต ่าง  ๆ โดยมีข ั้นตอนการทำงานดังน ี้

1. กำหนด N = 0.01 โดยการแบ่งระยะทางในขั้นเคลือบเป็น 1 0 0 ช่วง

กำนดค ่า lam da, I = 0.2 เน ื่องจากการแก ้สมการด ้วยวิธ ี explicit finite 

d ifference จะม ีความเสถ ียร และวิ่งเช ้าส ู่คำตอบ เมื่อ 0 < À, <  ~  [29]

T = 0.2 * N2

2. ร ับค ่าต ัวแปรต่าง  ๆ ทางหน้าจอ ดังนี้

1) อ ุณหภูม ิ (Temp)

2) น ํ้าหนักยูเร ียเร ิ่มต้น (พน)

3) ขนาดเส ้นผ ่านศ ูนย ์กลางของเม ็ดป ุยย ูเร ียก ่อนเคล ือบ (d)

4) ความหนาของขั้นเคลือบ (พ)

5) น ํ้าหน ักย ูเร ียร ิ่มต ้น (พน)

6) ค่าส้มประสิทธิไการแพร่'ของยูเรียผ่าน'ขั้นเคลือบ (D1)

7) ปริมาตรของสารละลายภายนอกแคปซูล (Ve)

8) ระยะเวล าท ีต ้อ งก ารท ราบ ถ ึงป ร ิม าณ ย ูเร ียส ะส ม ท ี่ถ ูก ป ล ด ป ล ่อ ย  

ออกมา (RT)

3. กำหนดจำนวนครั้งท ี่ให ้แสดงผลการคำนวณ

MAXK= RT

4. เป ิดไฟ ล ์( O penFile ) สำหรับเขียนผลลัพธ์ลงในไฟล์

5. เรียกโปรแกรมย่อย Initialize สำหรับกำหนดค่าเร ิ่มต ้น

6. กำหนดจำนวนครั้งท ี่ต ้องการคำนวณ

MAXJ = period
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7. เร ิ่ม ค ำน ว ณ เม ื่อ  k =  1

8. เร ิ่ม ค ำน ว ณ  เม ื่อ j =  1

9. ค ำน ว ณ ค ่าค ว าม เข ้ม ข ้น  

เม ื่อ i = 0,

ถ้าคำ PM 1000 < พ ร  ให ้คำน วณ  

P M  = PMI IV1 0 1  i IVI 0 0

ถ้าคำ PM ,000 > พ ร  ให ้ค ำน วณ

P M  1,,= P M „ „  + -

เม ื่อ i < MAXI -1,

PM  11 =  1PM1_10 +  IP M ,+10 +  ( /  -  21)P M  10 ) 

เม ื่อ  i =  MAXI -า ,

P M  น  = P M  PO +
3 T  (

VK11 1, )

10. ส ล ับ ค ่าใ ห ้ PM  1 = PM  1 ท ุกค ่า i

11. เพ ิ่ม ค ่า  j = j + 1 กล ับไปทำตงแต ่ข ้อ  9 ใหม่ จนกระท ัง ค ่า j > MAXJ

12. พ ิม พ ์ผ ล ล ัพ ธ ์ โดยผลล ัพ ธ ์ท ี่ได ้เป ็น ไฟ ล ์ข ้อม ูลท ี่แส ดงความเข ้มข ้น ของย ูเร ียท ี่ 

ถ ูกป ล ด ป ล ่อ ยใน ส ารล ะล ายภ ายน อ ก ใน แ ต ่ล ะว ัน

C ะ= P M  * Cบ  I i VI1 0  Kssat

13. เพ ิ่ม ค ่า  k = k + 1 กล ับไปทำต ั้งแต ่ข ้อ  8 ใหม่ จนกระท ั่ง คำ k >  MAXK

14. ป ิด ไฟ ล ์ (C loseF ile)
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4.5 ขนตอนการศึกษาแบบจำลองคณิตศาสตร์

1. ศ ึกษาผลของ s tep s ize  ที่ใช้ในแบบ1จำลอง

ในการศ ึกษาถ ึงผลของ s te p s iz e  ต ่อความถ ูกต ้องในการคำนวณ ได้ทดลอง 

เปล ี่ยนแปลงค ่า X  และ ค่า Ar) ดังแสดงในตารางที่ 4.1 และใช ้ค ่าต ่าง  ๆ เหล่านี้ 

คำนวณ ความเข ้มข ้นของย ูเร ียในช ั้น เคล ือบ จากน ั้นทำการเปร ียบเท ียบผลต ่างเปร ียบ  

เท ียบส ัมพ ัทธ ์ (relative error) ตามสมการดังน ี้

%RE ะ= (๐1 - ๐2)/๐1 *100

โดย C, = ค ่าความเข ้มข ้นท ี่คำนวณไต้จากการใช ้ค ่า A x  ท ี่น ้อยกว่า 

c 2 = ค่าความเข ้มข ้นท ี่คำนวณไต้จากการใช ้ค ่า A t ท ี่มากกว่า

ตารางที่ 4.1 ค่า X  และ ค่า A t| ที่ใช้’โนการคำนวณ

^ \ ^  Ar| 0.1 0.01

0 .45 A t ะะ 0.0045 A t = 0 .000045

0.3 A t = 0.0030 A t = 0 .000030

0.2 A t ะ= 0.0020 A t  = 0 .000020
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2. การทดสอบความถูกต ้องของแบบจำลอง

แบบจำลองทางคณ ิตศาสตร์ของการแพร่ของย ูเร ียผ ่านช ั้นเคล ือบยางธรรมชาติท ี่ 

พ ัฒนาข ึ้น  (สมการ (4.2) (4.10) (4.16) และ (4.11)) ถ ูกนำมาคำนวณด้วยว ิธ ีเช ิงต ัวเลข 

ตามชั้นตอนท ี่ได ้อธ ิบายในข้อ 4.4 ผลการคำนวณ ถ ูกเปร ียบเท ียบก ับผลการทดลอง 

จำนวน 5 ต ัวอย ่าง และผลการคำนวณจากลมการของ Lu และ Lee [27] โดยใช้ค่า 

ลัมประสิทธี้การตัดสินใจ (coefficient of determ ination , R2) เป ็นเกณฑ ์ต ัดส ินความ 

ถูกต ้องของแบบจำลอง ค่าล ัมประสิทธึ๋การตัดส ินใจคำนวณได้จากสมการดังน ี้

K

ใ;

ท

R 2 = 1 -

S r
, ( ร พ ั

ค่าท ี่ได ้จากการทดลอง

ค่าท ี่คำนวณได้จากแบบจำลอง

จำนวนข้อมูล

(4.33)

ค ่าล ัมประส ิทธ ิไาารต ัดส ินใจน ี้เป ็นเครื่องว ัดความใกล้ช ิดระ vv i 1งผลัการทดล 'Ü ง 

ก ับค ่าท ี่คำนวณ ใต ้จากแบบจำลอง

ถ ้าค ่าส ัมประส ิทธ ิ้การต ัดส ิน ใจม ีค ่าส ูงแสดงว ่าค ่าท ี่คำน วณ ได ้จากแบบจำลอง 

จะอยู่ใกล ้ช ิดก ับผลการทดลอง

ถ ้าค ่าส ัมป ระส ิท ธ ิ้การต ัดส ิน ใจม ีค ่าต ํ่าแสดงว ่าค ่าท ี่คำน วณ ได ้จากแบ บ จำลอง 

จะอย ู่ห ่างจากผลการทดลอง

ข้อมูลพื้นฐานของแคปซูลที่ Lu และ Lee [27] ใช้ในการทดลอง แสดงดังใน

ตารางที่ 4 .2



ตารางที่ 4.2 ข ้อม ูลพ ื่นฐานของแคปซ ูลชน ิดต ่าง ๆ ท ี่ Lu และ Lee ใซ ํในการทดลอง

น ํ้าห น ักย ูเร ีย เร ิ่มต ัน ค ่าสมประส ิทธการแพร่ ขน าดเส ้น ผ ่าน ศ ูน ย ์กลาง ความหนาของซ ั้น เคล ีอบ
ต ัวอย ่าง (กรัม) (ดร.ซม./ว ินาท ี) ของแกนกลาง(ซม.) (ซม.)

D 2.263 2.21 E-08 1.479 0.0312
F 2.074 1.72E-08 1.437 0.0370
L 1.973 9.50E-09 ฯ.413 0.0353
M 1.885 2.47E-08 1.392 0.0291
Q 1.910 8.51 E-09 1.398 0.0420
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3. ก ารศ ึก ษ าล ัก ษ ณ ะ ก ารป ล ด ป ล ่อ ยป ุยย ูเร ืยใน ช ่ว ง เร ิ่ม ต ้น

เพ ื่อ ศ ึก ษ าเป ็น ก รณ ีต ัว อ ย ่างว ่าจะ ต ้อ งใช ้เว ล าเท ่าไ ร จ ึงจะ ไ ด ้ฟ ล ัก ซ ์ข อ งป ุย ย ูเร ีย ท ี่ 

ผ ิวน อกของช ัน เคล ือบ  แบ บ จำล อ งจะถ ูก ใช ้ค ำน วณ ฟ ล ัก ซ ์ย ูเร ียท ี่ถ ูก ป ล ด ป ล ่อ ยอ อ ก จาก  

แคปซูล โด ยก ำห น ด ให ้แคป ซ ูล ม ีขน าด เส ้น ผ ่าน ศ ูน ย ์ก ล างขอ งเม ็ด ย ูเร ีย  1 . 5 ซม. (หรือ 

ก ำห น ด ให ้ม ีป ุยย ูเร ืย เร ิ่ม ต ้น  2 .3 5 9  กรัม) ความ ห น าของช ั้น เคล ือ บ เท ่าก ับ  0 .0 3  ซม. และ 

ให ้ค ่าล ัมประส ิทธ ิ"การแพ ร ่ม ีค ่าเท ่าก ับ  2x10 ‘8 ตร.ซม./ว ินาท ี

4. ก ารศ ึก ษ าผ ล ข อ งค ่าล ัม ป ระ ส ิท ธ ิ้ก ารแ พ ร ่ต ่อ ก ารป ล ด ป ล ่อ ยป ุยย ูเร ืยอ อ ก จาก

แคปซูล

เพ ื่อ ศ ึก ษ าเป ็น ก รณ ีต ัว อ ย ่างไต ้ก ำห น ด ให ้แ ค ป ซ ูล ม ีข น าด เส ้น ผ ่าน ศ ูน ย ์ก ล างข อ ง 

เม ็ด ย ูเร ืย  1 .5  ซม. (ห ร ือกำห น ดให ้ม ีป ุยยเร ืย เร ิ่ม ต ้น  2 .3 5 9  กรัม) ความห น าของช ั้น  

เค ล ือ บ เท ่าก ับ  0 .0 3  ซม. และให ้ค ่าล ัม ป ระล ิท ธ ิ้การแพ ร ่ม ีค ่าเท ่าก ับ  2 x 1 0 3 ตร.ซม./ว ินาท ี 

ก ารศ ึก ษ าน ีจ ะศ ึก ษ าผ ล ข อ งค ่าล ัม ป ระล ิท ธ ิ้ก ารแ พ ร ่เม ื่อ ค ่าล ัม ป ระส ิท ธ ิ้ก ารแ พ ร ่ม ีค ่า เป ็น

0 .5  เท ่า 1 เท ่า และ 1.5 เท ่าข อ งค ่าท ี่ก ำห น ด ต าม ล ำด ับ

5. ก ารศ ึก ษ าผ ล ข อ งค ว าม ห น าข อ งช ั้น เค ล ือ บ ต ่อ ก ารป ล ด ป ล ่อ ยป ุยย ูเร ืยอ อ ก จ าก

แคปซูล

เพ ื่อ ศ ึก ษ าเป ็น ก รณ ีต ัว อ ย ่างได ้ก ำห น ด ให ้แ ค ป ซ ูล ม ีข น าด เส ้น ผ ่าน ศ ูน ย ์ก ล างข อ ง 

เม ็ด ย ูเร ืย  1 .5  ซม. (ห ร ือกำห น ดให ้ม ีป ุยย ูเร ืย เร ิ่ม ต ้น  2 .3 5 9  กรัม) ความห น าของช ั้น  

เค ล ือ บ เท ่า ก ับ 0 . 0 3 ซม. แล ะให ้ค ่าล ัม ป ระส ิท ธ ิ้ก ารแพ ร ่ม ีค ่า เท ่าก ับ  2x10"8 ตร.ซม./ว ินาท ี 

ก าร ศ ึก ษ าน ี้จ ะ ศ ึก ษ าผ ล ข อ งค ว าม ห น าข อ งช ั้น เค ล ือ บ เม ื่อ ค ว าม ห น าข อ งช ั้น เค ล ือ บ ม ีค ่า  

เ ป ็ น 0 . 5 เท่ า 1 เท ่า แ ล ะ 1 . 5 เท ่าข อ งค ่าท ี่ก ำห น ด ต าม ล ำด ับ
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6.  ผลของขนาดของเส ้นผ ่านศ ูนย ์กลางของเม ็ดย ู เร ืยต ่อการปลดปล ่อยป ุยย ูเร ืย 

จากแคปซูล

เพ ื่อศ ึกษาเป ็นกรณ ีต ัวอย ่างได ้กำหนดให ้แคปซ ูลม ีขนาดเส ้นผ ่านศ ูนย ์กลางของ 

เม ็ดย ูเร ีย  1.5 ซม. (หรือกำหนด'ให้มีปุยยูเรียเริ่มต้น 2 .359 กรัม) ความหนาของชั้น 

เค ล ือ บ เท ่าก ับ 0 .0 3 ซม. และให้ค่าส ัมประสิทธิ้การแพร่ม ีค ่าเท ่ากับ 2x10 '8 ตร.ชม./วินาที 

การศ ึก ษ าน ี้จะศ ึก ษ าผล ข องข น าด เส ้น ผ ่าน ศ ูน ย ์กล างข องเม ็ด ย ูเร ืย เม ื่อข น าด เส ้น ผ ่าน  

ศ ูน ย ์กลางของเม ็ดย ูเร ืยม ีค ่าเป ็น 0 .5 เท่า 1 เท่า และ 1 .5 เท ่าของค ่าท ี่กำหนดตามลำต ับ

7. ผลของความหนาที่ม ีต ่อแบบจำลองและสมการของ Lu และ Lee 

เพ ื่อศ ึกษาเป ็นกรณ ีต ัวอย ่างได ้กำหนดให ้แคปซ ูลม ีขนาดเส ้นผ ่านศ ูนย ์กลางของ 

เม ็ดย ูเร ืย  1.5 ซม. (หรือกำหนดให้ม ีป ุยยูเร ืยเริ่มด้น 2 .359 กรัม) ความหนาของชั้น 

เคล ือบเท ่าก ับ 0 .0 3 ซม. และให้ค่าส ้มประสิทธิ๋การแพร่ม ีค ่าเท ่ากับ 2x10‘8 ตร.ซม./วินาที 

ทดลองเปลี่ยนความหนาต ั้งแต ่ 1 เท่า ถึง 10 เท ่าของความหนาของชั้นเคลือบที่กำหนด 

และเปรียบเท ียบความถูกต ้องโดยใช้ค ่าส ้มประส ิทธี้การต ัดส ินใจเป ็นเกณฑ์ต ัดส ิน

8. การคำนวณหาค่าส ้มประสิทธี่การแพร่ของยูเร ียผ ่านชั้นเคลือบ 

เพ ื่อหาค ่าส ้มประส ิทธ ึ๋การแพร ่ท ี่เหมาะสมก ับระบบการปลดปล่อยป ุยย ูเร ียผ ่าน 

ช ั้น เคล ือบ  จะท ำการคำน วณ ห าค ่าส ้ม ป ระส ิท ธ ึ๋ก ารแพ ร ่ของแคป ซ ูลต ัวอย ่างท ั้ง  5 

ต ัวอย ่าง ด ้วยวิธ ีการลองผิดลองถูก ( trial & error ) โดยเลือกค่าส้มประสิทธึ๋การแพร่ท ี่ 

เหมาะสมแทนในแบบจำลองที่พ ัฒนาขึ้นในงานวิจ ัยน ี้ คำนวณหาค ่าความเข ้มข ้นของ 

ย ูเร ืยท ั้ถ ูกปลดปล ่อยออกจากแคปซ ูล  และฟ ิตผลการคำนวณ เข ้าก ับผลการทดลอง

เปรียบเท ียบความถูกต้องโดยใช้ค ่าส ้มประส ิทธิ้การตัดส ินใจเป ็นเกณฑ์ต ัดส ิน
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