
บทท่ี 3

ปัญหาการออกแบบตัวควบคุมอุณหภูมิของเคร่ืองปฏิกรณ์แบบเซมิแบทซ์

เครื่องปฏิกรณ์แบบถังกวนแบบเซมิแบทซ์ถูกนำไปใช้ในการดำเนินการผลิตในอุสาหกรรม 

เคมีถันอย่างกว้างขวาง โดยเฉพาะสารผลิตภัณฑ์ท่ีมีความพิเศษ เช่น สี, พอณิมอร์และยา เป็นต้น

ซึ่งปฏิกิริยาที่ถูกใช้ในดำเนินการนั้นส่วนมากเป็นปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์ที่มีการคายความร้อน 

ออกมาเสมอ นอกจากน้ีกระบวนการเกิดพอลิเมอร์ที่ใช้ส่วนมากเป็นกระบวนการเกิดพอณิมอร์แบบ 

อิมัลชันและ/หรือแบบแขวนลอย1ซ่ึงการเกิดผลิตภัณฑ์แต่ละตัวจะมีลักษณะทางเคมีพอณิมอร์เฉพาะ 

ตัวที่ไม'เหมือนใคร เช่น จลศาสตร์ของปฏิกิริยา, ความหนืดของผลิตภัณฑ์, อุณหภูมิของเคร่ือง 

ปฏิกรณ์, อัตราการปัอนและเวลาที่จะป็อนสารตังต้น ฯลฯ

กระบวนการเกิดพอลิเมอร์แบบอิมัลชันและ/หรือแบบแขวนลอยในเครื่องปฏิกรณ์แบบเซมิ 

แบทซ์นั้นส่วนมากมีขั้นตอนการดำเนินการที่คล้ายๆถันดังนีคือ เริ่มต้นชาร์จสารพรีพอลิเมอร์ 

(Prepolymer), ตัวเชอร์แฟคแตนต์และน้ัาลงในเคร่ืองปฏิกรณ์ หลังจากนันทำการให้ความร้อนกับ

ส่วนผสมของปฏิกิริยาจนอุณหภูมิมาถึงอุณหภูมิท่ีปฏิกิริยาต้องการจึงทำการป้อนโมโนเมอร์ท่ีทำการ 

ผสมถันไว้ก่อนหน้าน้ีแล้วด้วยอัตราการป้อนและลักษณะการป้อนตามเวลาที่ออกแบบไว้แล้วโดยจะ 

ทำการควบคุมอุณหภูมิให้คงท่ีท่ีอุณหภูมิเซ็ทพอยฑ์ท่ีปฏิกิริยาต้องการนี เน่ืองจากการเกิด

ผลิตภัณฑ์พอลิฒอร์เหล่านี้ส่วนมากมีอุณหภูมิของปฏิกิริยาเป็นตัวกำหนดคุณสมบัติเฉพาะของสาร 

ผลิตภัณฑ์ที่ได้เสมอ ดังนั้นการควบคุมอุณหภูมิ1ของเคร่ืองปฏิกรณ์การเกิดพอลิฒอร์แบบเซมิ

แบทซ์จึงถูกต้องการเสมอ

การควบคุมอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณ์การเกิดพอลิเมอร์แบบเซมิแบทซ์สามารถทำไต้โดย 

การปรับอุณหภูมิของน้ัาท่ีถูกวนเข้าส่แจ๊กเก็ตเพ่ือนำความร้อนท่ีคายออกมาจากปฏิกิริยาออกอย่างต่อ 

เน่ืองโดยผ่านน้ัาจากแจ๊กเก็ต

เครื่องปฏิกรณ์การเกิดพอลิเมอร์แบบเซมิแบท ซ ์น ี้ส่วนมากทำการดำเนินการผลิตสาร 

ผลิตภัณฑ์หลายๆชนิดในเคร่ืองปฏิกรณ์เดียวกัน โดยทำการผลิตสารผลิตภัณฑ์ชนิดเดียวถันส่ีถึง

ห้าคร้ัง หลังจากน้ันจึงทำการทำความสะอาดเคร่ืองปฏิกรณ์เพ่ือดำเนินการผลิตสารผลิตภัณฑ์ตัวต่อ 

ไป



3.1. ปัญหาที่เกิดขึ้นในการควบคุมอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณ์แบบเซมิแบทซ์

การออกแบบตัวควบคุมเพื่อควบคุมอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณ์แบบเซมิแบทซ์นั้นตัวควบ 

คุมต้องสามารถที่จะควบคุมอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณ์ให้อยู่ที่อุณหภูมิที่ปฏิกิริยาต้องการตลอด 

แบทซ์นั้นไต้ โดยสามารถยอมให้เบ่ียงเบนไปจากอุณหภูมิเซ็ทพอยท์ไต้ไม่เกินสององศาซ่ึงยัง

สามารถพิจารณาไต้ ก่อนหน้าน้ีการควบคุมป้อนกลับแบบพีไอดีได้เคยถูกนำมาใช้ในการควบคุม

ทั้งมาสเตอร์ลูพและสเลบลูพ การออกแบบตัวควบคุมชนิดใหม่น้ันอาจจะใช้แทนตัวควบคุมเดิม

เพียงหนึ่งลูพหรือทั้งสองลูพก็ไต้ โดยที่อัลกอริธึมของตัวควบคุมใหม่นั้นต้องสามารถรักษาการ 

ดำเนินการผลิตสารผลิตภัณฑ์ให้ประสบผลสำเร็จตลอดแบทซ์ ซ่ึงพารามิเตอร์ของการจูนสามารถ

ท่ีจะแตกต่างกันได้สำหรับผลิตผลแต่ละชนิดท่ีแตกต่างกันแต่ต้องสามารถท่ีจะรักษาอุณหภูมิของการ 

ดำเนินการผลิตสารผลิตภัณฑ์ชนิดเดียวกันจากแบทซ์ท่ีหน่ึงถึงหลายๆแบทซ์ไต้ โดยท่ีข้อมูลท่ี

สามารถหามาได้จากการวัดถูกนำมาประกอบกับอัลกอริธึมของตัวควบคุมเพื่อทำการควบคุมมีดังนี้ 

คือ อุณหภูมิของเคร่ืองปฏิกรณ์, อุณหภูมิของของเหลวในแจ๊กเก็ตทังเข้าและออก รวมถึงอัตราการ 

ป้อนโมโนฒอร์ โดยท่ีตัวแปรตัวอ่ืนๆไม่สามารถหามาได้หรือหามาได้แต่ค่าท่ีได้มาไม,ถูกต้อง

ดังนั้น จึงสามารถที่จะสรุปปีญหาที่เกิดขึ้นในการควบคุมเครื่องปฏิกรณ์แบบเซมิแบทซใต้ 

เป็นข้อๆ ด ังน ี้

1. ความแตกต่างทางจลนพลศาสตร์ของการเกิดปฏิกิริยาเคมีของผลิตกัณฑ์แต่ละชนิด ทำ 

ให้อัตราการคายความร้อนที่ออกจากปฏิกิริยาต่างกันตามไปด้วย

2. สัมประสิทธิการถ่ายเทความร้อนลดลงตลอดคาบของการเกิดปฏิก ิร ิยาในแต่ละแบทซ์ 

เนื่องจากมีการเปลี่ยนแปลงของความหนืดตลอดเวลาที่ดำเนินการผลิต

3. การควบคุมอุณหภูมิของปฏิกิริยาการเกิดสารผลิตกัณฑ์ที่มีความพิเศษให้บังเกิดผลสำเร็จ 

นั้นเป็นสิ่งที่ยากเนื่องจากผลการถ่ายเทความร้อนบนผิวฟาวลิ่งที่เก ิดขึนจากความสกปรกที่เก ิดขึน 

ระหว่างการผลิตจากแบทซ์หนึ่งไปสู่อีกแบทซ์หนึ่ง

4. คุณสมบัติทางจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในเครื่องปฏิกิรณ์มีความไม่เป็นเชิง 

เน้นสูงเนื่องจากเป็นปฏิกิริยาการเกิดพอณิมอร์ ซึ่งอาจเกิดผลของการเจล (gel effect) เกิดขึ้นด้วย

5. ผลของการเกิดฟรีซซิ่ง (Freezing) บนผนังของเครื่องปฏิกรณ์ทำให้เกิดการสูญเสียการถ่าย

เทความร้อนที่เกิดขึ้นจากการพา (Convection Heat Transfer) ปรากฎการฟรีซซิ่งนี้เกิดจาก

อุณหภูมิตํ่าสุดของนี้าเย็นในแจ๊กเก็ตทำให้ความหนืดของส่วนผสมของปฏิกิริยามากขึ้นอย่างรวดเร็ว

6. พารามิเตอร์ของกระบวนการเปลี่ยนแปลงเมื่อฤดูกาลเปลี่ยน เช่น อุณหภูมิของนำคูลลิ่ง 

เปลี่ยนจากมากไปหาน้อยเมื่อฤดูกาลเปลี่ยนจากฤดูร้อนไปฤดูหนาว
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7. สภาวะการดำเนินการอื่นๆ เช่น อัตราการป้อนสารตั้งต้นและการกวนไม,สามารถเปลี่ยน 
แปลงไต้

เนื่องจากข้อจำกัดเหล่านี้ทำให้การที่จะควบคุมกระบวนการแบบเซมิแบทซ์จึงต้องการตัว 

ควบคุมที่มีสมรรถนะและความทนทานที่ดีเพื่อเอาชนะการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นบนตัวแปรและ 

พารามิเตอร์ต่างๆของกระบวนการได้ ทำให้ตัวควบคุมท่ีมีความไม่เป็นเชิงเส้นจึงจำเป็นสำหรับ

กระบวนการนี้ เน่ืองจากตัวควบคุมแบบเชิงเส้น (แบบพีไอดี) ไม,สามารถกำหนดผลการตอบ

สนองที่ดีเหนือการเปลี่ยนแปลงเหล่านี้ได้ เพราะการจูนตัวควบคุมแบบเชิงเส้นจะทำการจูนที่

สภาวะใดสภาวะหนึ่งเท่านั้น ทำให้เม่ือมีการเปล่ียนแปลงเกิดข้ึนนอกเหนือสภาวะท่ีทำการจูนตัว

ควบคุมแบบเชิงเส้นก็ไม่สามารถกำหนดผลการตอบสนองท่ีดีไต้ อย่างไรก็ตามการจูนใหม่ของตัว 

ควบคุมแบบเชิงเส้นก็สามารถพอที่จะทำงานได้

3.2 การสร้างแบบจำลองของกระบวนการเกิดพอลิเมอร์แบบอิมัลชันและ/หรือแบบแขวนลอย

3.2-1. จลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยา
ปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์แบบอิมัลชันอยู่ระหว่างที่มีความเข้าใจในกระบวนการเกิดน้อยที่ 

สุด หัวใจของกลไกความซับซ้อนของปรากฏการทางเคมีและปรากฏการทางกายภาพถูกกำหนด
ขึ้นในระบบอิมัลชัน ดังนั้นการหาแบบจำลองที่แน่นอนเพื่ออธิบายกระบวนการเกิดอิมัลชันพอลิ
เมอร์เป็นสิ่งที่ท้าทาย Penlidis ได้อธิบายแบบจำลองของกระบวนการนีเป็นจำนวนมาก แต่การ
สร้างแบบจำลองเพื่อใช้อธิบายปรากฏการการเกิดอิมัลชันพอลิเมอร์ในอุตสาหกรรมนั้นสามารถทำ 
ไต้ยาก เนื่องจากในอุตสาหกรรมการเกิดอิมัลชันพอลิเมอร์นันมีโมโนเมอร์จำนวนมาก, ตัวเซอร์
แฟคแตนต์หลายตัวและมีนโยบายการป้อนสารที่ซับซ้อน

R. พ . Chylla and D. Randall Hasse, 1993 ได้สร้างแบบจำลองเพื่อใช้อธิบายไดนามิกส์ 
ของอุณหภูมิของผลิตภัณฑ์สองตัว และเพื่อใช้เป็นโจทย์ปีญหาในการควบคุมอุณหภูมิในเครื่อง
ปฏิกรณ์การเกิดพอลิเมอร์แบบอิมัลชันในอุตสาหกรรม โดยพวกเขาทังหลายกำหนดเป็นแบบ
จำลองทางจลนพลศาสตร์ง่ายๆเพื่อใช้ในการอธิบายพฤติกรรมของคอนเวอร์ชันกับเวลาในเครื่อง 
ปฏิกรณ์แบบนี้ ร่วมกับสมการอนุรักษ์พลังงานของเครื่องปฏิกรณ์และลูพการวนนั้าในแจ๊กเก็ต
แต่อย่างไรก็ตามแบบจำลองเหล่านีไม่ได้อธิบายกลไกขององค์ประกอบทางเคมี, การกระจายขนาด 
ของอนุภาค (Particle Size Distribution), นิวคลเอชันและการเริมต้น (Nucléation and Initiation)
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เนื่องจากปริมาตรของส่วนผสมของปฏิกิริยาขืนกับเวลาในระบบของเครื่องปฏิกรณ์แบบเซมิ 

แบทซ์ ดังนั้นเพื่อให้ง่ายขึ้นจึงทำแบบจำลองของเครื่องปฏิกรณ์ในเทอมของจำนวนโมลของโมโน 

เมอร์จะง่ายกว่าในเทอมของความเข้มข้น 

สมการดุลโมลของโมโนเมอร์ ะ

dnm
dt = Fm-R p 3.1

เมื่อ ท111 = จำนวนโมลของโมโนเมอร์ในเครื่องปฏิกรณ์ (lb-mol)

Fm = อัตราการไหลเชิงโมลของโมโนเมอร์เข้าสู่เครื่องปฏิกรณ์ (lb-mol/min)

Rp = อัตราการเกิดพอลิเมอร์(lb-mol mol'1)

โดยที่

3.2

3.3

F
m MWm

R p  = i ( k n M )

เมื่อ mM = อัตราการไหลเชิงมวลของโมโนเมอร์ (lb/min)

MWm = นั้าหนักโมเลกุลของโมโนเมอร์ (lb/lb-mol) 

i  = แฟกเตอร์ความไม่บริสุทธ (ไม่มีหน่วย) 

k = ค่าคงที่ทางจลนพลศาสตร์อันดับที่หนึ่ง (min'1)

k = k 0 ex p[- 6400 / (T + 4 6 0 )]//4 .................. 3.4

เมื่อ T=  อุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณ์ (°F)

แ  = ค่าความหนืด (cP)

แบบจำลองของคอนเวอร์ชันใช้เป็นปฏิกิริริยาทางจลนพลศาสตร์อันดับหนึ่งที่มีค่าแฟกเตอร์ 

ความไม,บริฤ[ทธ ( / )  คูณอยู่ข้างหน้าค่าคงที่ทางจลนพลศาสตร์ (k) ซึ่งค่าแฟกเตอร์ความไม่

บริส ุทธ ( / )  ถูกเลือกมาใช้อย่างสุ่มระหว่างค่า 0.8 ถึง 1.2 สำหรับแต่ละแบทซ์ โดยที่มีค่าเพิ่มขืน
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จาก 0.8 เมื่อมีการผลิตจากแบทซ์ที่หนึ่งไปเป็นแบทซ์ต่อๆไป และค่าความหนืดที่คูณอยู่ที่สมการ
ท่ี 3.4 เป็นการแสดงถึงผลทางจลนพลศาสตร์ระหว่างที่เกิดผลกระทบจากการเจล (gel effect)
สมการดุลพลังงานรอบๆเครื่องปฏิกรณ์ : * i

เมื่อ ไท =  มวลขององค ์ประกอบ i  ในเครื่องปฏิกรณ ์ (lb)

Cp =  ความจุความร้อนจำเพาะขององประกอบ i  (B.t.u./lb-°F)

i  =  M  สำหรับโมโนเมอร ์, พ สำห ร ับน า,รสำห ร ับข องแข ็ง  

Tamb = อ ุณหภูม ิของสิ่งแวดล้อม ( T )

A H p ะ=ความร้อนของการเกิดพอณิมอร์ (B.t.u./lb-mol)

บ = สัมประสิทธิการถ ่ายเทความร้อนรวม (B.t.u./ft2-min- ° F  )

A  = พื้นที่การถ่ายเทความร้อน (ft2)

T j =  อุณหภูมิเฉลี่ยของแจ๊กเก็ต {°F )

{บA ) 10ss = ความร้อท ี่ส ูญเสียให ้ส ิ่งแวดล้อมต่อหน่วยอุณหภูม ิ (B.t.u./m in-°F)

เท อม เอนท าลป ีด ้าน ซ ้ายม ือข องสมก ารต ้องเป ็น ผลบ วกข องท ังสาม องค ์ป ระกอบ ท ี่อย ู่ใน เคร ื่อ ง  

ปฏ ิกรณ ์ ส ี่เทอมที่อย ู่ทางขวามือเป ็นปริมาณความร้อนของสารผสมที่ป ้อนเข้า, ความร้อนที่เก ิด

จากปฏิกิริยา, ความร้อนที่ถ ่ายเทผ่านแจ๊กเก ็ตและความร้อนที่ส ูญเสียให้ก ับสิ่งแวดล้อม

3.2-2. ความส ัมพ ันธ ์ของความหน ืด

การเปล ี่ยนแปลงของค ่าความหน ืดของสารผสมในเคร ื่องปฏ ิกรณ ์ถ ูกกำหนดให ้เป ็นฟ ิงค ์ช ัน 

ของสัดส่วนของของแข็งภายในเครื่องปฏิกรณ ์ โดย R. พ . Chylla and D. Randall Hasse, 1993

ได ้นำข ้อม ูลจากการทดลองระหว ่างความหน ืดและค ่าส ัดส ่วนของของแข ็งภายในเคร ื่องปฏ ิกรณ ์ 

มาสร้างเป ็นความสัมพ ันธ์โดยกำหนดให ้เป ็นท ีงค ์ช ันของอ ุณหภูม ิของเครื่องปฏ ิกรณ ์อ ีกท ีหน ึ่ง

โดยที่ผลิตภัณฑ์ A :

= mM CpM {Tabm -  T) + Rp(-AH 1,)-U A(T-TJ)~ (UA) 10ss(T - Tabm)

p = 0.052e(16'4 /)10[2'3"-'-5631
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และผลิตภัณฑ์ B :

// = 0.032e(191/)1012-3'4-1-5631 ................ 3.7

เมื่อ /  = ค่าสัดส่วนของของแข็งภายในเครื่องปฏิกรณ์ 

A = 1000/(7 + 460)

โดยที่ค่าสัดส่วนของของแข็งภายในเครื่องปฏิกรณ์ทุกเวลาในเครื่องปฏิกรณ์สามารถหาได้ดังนี

solid it)
batch _weight(t)

solidit) = solidit = 0) + X{t) ■ total_monomer_added{t) ..................3.9

b atch_w eigh t ( t )  = s o l id i t  = 0) + to ta l_ m onom er_added( t )  ■ [ 1 -  X(?)] + ini t ia l_water
................ 3.10

เมื่อ X  = คอนเวอชันของโมโนเมอร์โดยหาเทียบกับจำนวนโมลของโมโนเมอร์ทั้งหมด

3.2-3. ความสัมพันธ์ของการถ่ายเทความร้อน

R. พ . Chylla and D. Randall Hasse, 1993 ได้ประมาณค่าสัมประสิทธิการถ่ายเทความ

ร้อนรวมจากสมดุลพลังงานโดยตรงของเครื่องปฏิกรณ์ที่สะอาด และกำหนดให้ค ่าสัมประสิทธ

การถ่ายเทความร้อนรวมลดลงตามค่าความหนืดของส่วนผสมของปฏิกิริยาที่อยู่ใกล้ๆผนังของเครื่อง 

ปฏิกรณ์ โดยสามารถกำหนดเป็นฟิงก์ชันได้ดังนี้

h = 143.4 - exp(-5.13•10-3 JUW(111) ...........3.11

เมื่อ h = สัมประสิทธิการถ่ายเทความร้อนผ่านฟิล์ม (B.t.u./ft2-h- ° F  )

F H,all ~ F'O 'wali) 3.12

^'wall
T+Tj

2 3.13
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ด่าสัมประสิทธิการถ่ายเทความร้อนรวมเป็นพีงก์ช ันของส้มประสิทธิการถ่ายเทความร้อนผ่านฟิล์ม 

และค่าฟาวลิ่งแฟกเตอร์ (fouling factor) เมื่อดำเนินการผลิตผลิตภัณฑ์ชนิดเดียวกันจากหนึ่ง

แบทซ์เป็นหลายๆแบทซ์โดยไม่มีการหยุดทำความสะอาดเครื่องปฏิกรณ์ จะทำให้เกิดฟิล์มของ

พอลิเมอร์บนผนังของเครื่องปฏิกรณ ์ซ ึ่งจะมีความหนามากขึ้นเรื่อยๆเมื่อทำการผลิตหลายๆแบทซ์ 

ติดต่อกัน ซึ่งพวกเขาทั้งหลายได้กำหนดแบบจำลองของด่าฟาวลิ่งแฟกเตอร์ไว้ตามนี

■^- = (0.000, 0.001, 0.002, 0.003, 0.004)
h f

t  t  t  t  t  ........... 3.14
Batch 1 2 3 4 5

เมื่อ 1Jhf  = ค,าฟาวลิ่งแฟกเตอร์ (h-ft° F  / B.t.น.)

และค่าสัมประสิทธิการถ่ายเทความร้อนรวมสามารถกำหนดได้ดังนี

h hf

3.2-4. เคร ื่องปฏ ิกรณ แ์ละสูพการวนน ํ้าฃองแจ ๊กเก ็ฅ

ข้อมูลขนาดและรูปร่าง ของเครื่องปฏิกรณ์และแจ๊กเก็ตที่ R. พ . Chylla and D. Randall Hasse, 

1993 ได้นำมาทำการทดลองอยู่ในตารางที่ 3.1

เมื่อลูพของท่อต่างๆถูกหุ้มด้วยฉนวนเพียงพอที่จะละเลยความร้อนที่สูญเสียได้ อุณหภูมิ

ขาออกของแจ๊กเก็ตที่เวลาต่างๆสามารถอธิบายได้ดังนี้

mcCpc = mcCpc[Tj ( * - $ ) -  T™1 (01 + UA(T-  Tj) ...............3.16

เมอ 

และ

j r j  + r n
J= 2

6X = ไทม์ดีเลย์ (time deley) ในแจ๊กเก็ต (min) 

mc = มวลของนำเย็นในแจ๊กเก็ต (lb)

3.17
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Cpc ะ= ความจุความร้อนจำเพาะของนำเย็นในแจ๊กเก็ต (B.t.u./lb-°F)

ตารางที่ 3.1 ข้อมูลของเครื่องปฏิกรณ์และลูพการวนนำ

หน่วย ค่าอธบาย

เส้นผ่านศูนย์กลางของเครื่องปฏิกรณ์ in. 19.5

ความสูงของเครื่องปฏิกรณ์ in. 21.0

ปริมาตรในการทำงาน gal 30.0

ปริมาตรของแจ๊กเก็ต gal 5.7

พืนที่ของแจ๊กเก็ตด้านล่าง .2 1.8ft

พื้นที่ของแจ๊กเก็ตด้านข้าง ft2 5.23*height

อัตราการวนนำ gal/min 15.0

ความตันของไอนำ psig 150

ความตันของนี้าขาเข้า psig 75

ความตันขาออกจากบีม psig 60

อุณหภูมิของนำขาเข้าในฤดูหนาว °F 42

อุณหภูมิของนี้าขาเข้าในฤดูร้อน °F 70

อุณหภูมิของอากาศที่อยู่รอบๆในฤดูหนาว °F 45

อุณหภูมิของอากาศที่อยู่รอบๆในฤดูร้อน °F 90

วาล์วควบคม!Cotrol Valve)

Dump Valve: Equal Percentage Cv=0.42 2% hysteresis

Steam Valve: Equal Percentage Cv=0.42 2% hysteresis

ควาร้อนทสฌเสย(Reactor heat loss)

(JJ.A)100 = 10.74_B.t.u./(h-°F)

เมื่อของเหลวในแจ๊กเก็ตถูกวนเข้าแจ๊กเก็ต อุณหภูมิขาเข้าของแจ๊กเก็ตเป็นไทม์ดีเลย์ฃองอุณหภูมิขา 

ออก โดยที่การทำให้เย็นและการให้ความร้อนถูกปรับตามระเบียบข้อบังคับของตัวควบคุม ต ังน ี้

d r;{t)
dt = dTj’“ ^1~°2 )+ o r  «  -  6, )  -  Î?  ( 0 ) + •“ £(/) 3.18

47



เม่ือ G2 = ค่าไทม์ดีเลย์ในลูพการวนน้ํา (min)

K = ค่าคงท่ีเกนของกระบวนการทำให้เย็นและการให้ความร้อน (°F เ %) 

Tp = ค่าคงท่ีเวลาของการทำให้เย็นและการให้ความร้อน (min) 

c(t) = เอาท์พุทของตัวควบคุมสเลฟ(0-100%)

โดยท่ี สามารถใช้ข้อมูลในตารางท่ี 3.1 สามารถหาค่าคงท่ีเกนของกระบวนการได้ดังน้ี

Kp ={
3.21x 10~3(10)(~c(O/50)(77 

0.51 l(30)(c(')/50~2)

Tinle1 ) " F /% cooling 0 < c(t) < 49
c = 50

° F / %heating 51 < c(t) <100
.3.19

เม่ือ T.., ะะะอุณหภมิขาเขาของน้ีาinlet q qj

เน่ืองจากวาล์วท่ีใช้เป็นวาล์วชนิดอิควอลเปอเซ็นฅ์เตก (Equal-Percentage valve) ดังน้ัน

ค่าคงที่เกนของกระบวนการเป็นฟิงล์ชันของระดับของวาล์วซึ่งถูกให้โดยเอาท์พุทของตัวควบคุม 

ในโมดการทำให้เย็นนั้นค่าคงที่เกนถูกหามาได้จากผลต่างของอุณหภูมิของนั้าในลูพการวนกับ 

อุณหภูมิของน้ัาท่ีเข้าลูพซ่ึงมันแปรผันตามการดำเนินการในฤดูหนาวและฤดูร้อน ค่าคงท่ีเวลา

ของกระบวนการข้ึนอยู่ท่ีเคร่ืองมือวัดและไดนามิกส์ของวาล์ว (Valve Dynamics) ซึ่งเหมือนกันทั้ง 

เฟสการทำให้ร้อนและเฟสการทำให้เย็น ข้อมูลสำหรับแบบจำลองของลูพการวนน้ัาสามารถดูไค้

จากตารางท่ี 3.2

ตารางท่ี 3.2 ข้อมูลสำหรับแบบจำลองของถูพการวนน้ัา

อธิบาย หน่วย ค่า

มวลของนั้าในแจ๊กเก็ต (mc) lb 47.3

ความจความร้อนของนั้าในแจ๊กเก็ต (Cpc) B.t.u./lb-°F 1.0

อัตราการวนนั้า (mc) lb/min 124.5

ไทม์ดีเลย์ในแจ๊เก็ต(6^) min 0.38

ไทม์ดีเลย์ในลูพการวนนำ (<92 ) min 0.25

ค่าคงที่เวลาของการคูลลิ่งและการฮีตติ่ง ( Tp ) min 0.67
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สำหรับในงานของ R. พ. Chylla and D. Randall Hasse, 1993 น้ันพวกเขาได้บัญญัติ
ลักษณะและข้ันตอนการดำเนินการของผลิตภัณฑ์ 2 ชนิด คือผลิตภัณฑ์ A และผลิตภัณฑ์ B ดัง 
ตารางท่ี 3.3 และตารางท่ี 3.4 เพ่ือใช้เป็นโจทย์ปีญหาในการควบคุมอุณภูมิของเคร่ืองปฏิกรณ์น้ี
ต่อไป

ตารางท่ี 3.3 ข้อมูลของผลิตภัณฑ์ A
อธิบาย สัญลักษณ์ หน่วย ค่า

แฟกเตอร์พรีเอกซ์โปรแนนเชียลของอาร์รีณียส ko min 1 3300
ค่าความร้อนของปฏิกิริยา -A h B.t.u./lb-mol 30160
นํ้าหนักโมเลกุลของโมโนเมอร์ MWm lb/lb-mol 0.4
ค่าความจุความร้อนจำเพาะของโมโนเมอร์ QPm B.t.u./lb-°F 0.4
ค่าความจุความร้อนจำเพาะ1ของน้ีา CPm B.t.u./lb-°F 1.0
ค่าความจุความร้อนจำเพาะของของแข็ง CPm B.t.u./lb-°F 0.75
ค่าความถ่วงจำเพาะของโมโนเมอร์ Pm - 0.9
ค่าความถ่วงจำเพาะของของแข็ง Ps - 1.04
ค่าความถ่วงจำเพาะของนำ Pw - 1.0
ค่ามวลของของแข็งเร่ิมด้น Solid(t=0) lb 119.0
ค่าสัดส่วนของของแข็งเร่ิมด้น C m

- 0.208
ค่าสัดส่วนของนาเริมต้น f i e r 0.792
ค่าสัดส่วนของโมโนเมอร์เร่ิมต้น J Monomer

- 0
ค่าอุณหภูมิเซ็ทพอยฑ์ของปฏิกิริยา Ts °F 180.0
ขันตอนการดำเนินการผลิตของผลิตภัณฑ์ A ะ
1. เร่ิมด้นจากการชาร์จน้ีาและของแข็งลงในเคร่ืองปฏิกรณ์ท่ีอุณหภูมิห้อง
2. ให้ความร้อนกับเครื่องปฏิกรณ์เพ่ือเพ่ิมอุณหภูมิของสารผสมในเครื่องปฏิกรณ์ให้ถึงอุณหภูมิเซ็ท 
พอยฑ์ท่ีปฏิกิริยาต้องการ
3 . เร่ิมป้อนโมโนเมอร์ลงในเคร่ืองปฏิกรณ์ด้วยอัตรา 1.0ปอนด์/นาทีเป็นเวลา 70นาที
4. รักษาอุณหภูมิของเคร่ืองปฏิกรณ์ให้คงท่ีอยู่ท่ีอุณหภูมิเซ็ทพอยฑ์ต่อเป็นเวลา 60 นาที หลังจากท่ี 
ครบคาบของการป้อนสารโมโนเมอร์
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ตารางท่ี 3.4 ข้อมูลของผลิตภัณฑ์ B

อธิบาย สัญลักษณ์ หน่วย ค่า
แฟกเตอร์พรีเอกซ์โปรแนนเชียลของอาร์รีเนียส k„ m in1 1200
ค่าความร้อนของปฏิกิริยา -A h B.t.u./lb-mol 28200
นำหนักโมเลกุลของโมโนเมอร์ MWU lb/lb-mol 106
ค่าความจุความร้อนจำเพาะของโมโนเมอร์ CPm B.t.u./lb-°F 0.4
ค่าความจุความร้อนจำเพาะของนำ CPm B.t.u./lb-°F 1.0
ค่าความจุความร้อนจำเพาะของของแข็ง cPm B.t.u./lb-°F 0.75
ค่าความถ่วงจำเพาะของโมโนเมอร์ Pm - 0.9
ค่าความถ่วงจำเพาะของของแข็ง Ps - 1.04
ค่าความถ่วงจำเพาะของน้ํา Pw - 1.0
ค่ามวลของของแข็งเร่ิมต้น Solid(t=0) lb 93.3
ค่าสัดส่วนของของแข็งเร่ิมต้น 1 1 J solid - 0.204
ค่าสัดส่วนของนำเรมต้น f°J water - 0.796
ค่าสัดส่วนของโมโนเมอร์เร่ิมต้น J Monomer - 0
ค่าอุณหภูมิเซ็ทพอยท์ของปฏิกิริยา Ts °F 176.0
ขันตอนการดำเนินการผลิตของผลิตภัณฑ์B ะ

1. เร่ิมต้นจากการชาร์จน้ําแลของแข็งลงในเคร่ืองปฏิกรณ์ท่ีอุณหภูมิห้อง

2. ให้ความร้อนกับเครื่องปฏิกรณ์เพื่อเพิ่มอุณหภูมิของสารผสมในเครื่องปฏิกรณ์ให้ถึงอุณหภูมิเซ็ท 

พอยท์ท่ีปฏิกิริยาต้องการ

3. เร่ิมป้อนโมโนเมอร์ลงในเคร่ืองปฏิกรณ์ด้วยอัตรา 0.8 ปอนด์/นาทีเป็นเวลา 60 นาที

4. รักษาอุณหภูมิของเคร่ืองปฏิกรณ์ให้คงท่ีอยู่ท่ีอุณหภูมิเซ็ทพอยท์ต่อเป็นเวลา 30 นาที หลังจากท่ี 

ครบคาบของการป้อนสารโมโนเมอร์

5. เร่ิมป้อนโมโนเมอร์ลงในเคร่ืองปฏิกรณ์อีกคร้ังด้วยอัตรา 0.8 ปอนด์/นาทีเป็นเวลา 40 นาที

6. รักษาอุณหภูมิของเคร่ืองปฏิกรณ์ให้คงท่ีอยู่ท่ีอุณหภูมิเซีทพอยท์ต่อเป็นเวลา 30 นาที หลังจากท่ี 

ครบคาบท่ี 2 ของการป้อนสารโมโนฒอร์
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R. พ . Chylla and D. Randall Hasse, 1993 พวกเขาได้อธิบายแบบจำลองของกระบวน

การของพวกเขาว่า เป็นปีญหาที่ง ่ายในแง่ท ี่ม ีต ัวแปรเพียงตัวเดียวที่ถ ูกควบคุม โดยที่จุดเด่น

ของกระบวนการเป็นจลนพลศาสตร์ท ี่ไม ่เป ็นเช ิงเส ้นที่ให ้มาซ ึ่งความท้าทาย เนื่องจากการควบคุม

ป ้อนกล ับแบบพ ีไอด ีไม ่สามารถควบค ุมได ้ ป ีญหาการควบคุมนี้เป ็นตัวแทนของปีญหาการควบ

คุมท ี่พบในกระบวนการอุตสาหกรรมเคมีได ้เป ็นอย่างดี

ต่อมา A. Helbig, o . Abel, A. M ’hamdi, พ . Muardt, 1996 ได้ใช้การประมาณค่าสภาวะ 

การวัดความร้อน (Calorimetric State Estrimation) ด้วยวิธเอกซเทนตคาลมานฟิลเตอร (Extented 

Kalman filter(EKF)) ก ับโมเดลพรีด ิกท ีฟคอนโทรลแบบไม,เป็นเชิงเส้น (Nonlinear Model Predictive 

Control) มาแก้ไขปีญหาความไม่เป็นเช ิงเส้นของอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณ ์การเกิดพอลิเมอร์ท ี่ม ีการ 

ดำเนินการผลิตผลิตกัณฑ์หลากหลายชนิดผลิตภัณฑ์ของ R. พ . Chylla and D. Randall Hasse, 1993 

โดยใช ้แบบจำลองในร ูปสเตทสเปซ (State Space Form) เป ็นเคร ื่องม ือในท ังต ัวควบค ุมและต ัว 

ประมาณค่าความร้อนเป ็นไปได้อย ่างง่ายและสมบูรณ ์แบบ โดยเปรียบเท ียบผลการควบคุมท ี่ได ้

ก ับต ัวควบคุมป ้อนไปช ้างหน ้าแบบพ ีไอด ี (PID-Feedforward Controller) ที่ม ีการประมาณค่าความ 

ร้อนที่เก ิดจากปฏิก ิริยา

ซึ่งการทำงานของพวกเขาทำคล้ายกับการดำเนินการในอุตสาหกรรมจริงๆ คือมีข ้อจำกัด

ความร ู้ทางด ้านจลนพลศาสตร ์ของปฏ ิก ิร ิยาและส ้มประส ิทธ ิการถ ่ายเทความร ้อนและรายละเอ ียด 

เหล่าน ี้ไม ่สามารถวัดได ้ในอุตสาหกรรมจริงๆ

โดยที่การควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟแบบไม่เป็นเชิงเส้นและเอกซ์เทนคาลมานฟิลเตอร์ที่ 

มีแบบจำลองของเครื่องปฏิกรณ์วัดความร้อนและแบบจำลองแบบไม่เป็นเชิงเส้นของระบบนำเย็นใน 

รูปแบบเสตทสเปซ สามารถที่จะให้ความทนทานได้ดีกว่าการควบคุมป้อนไปข้างหน้าแบบพีไอดี

เมื่อมีความไม่แน่นอนในพารามิเตอร์และความแปรผันที่เกิดขึ้นจากการดำเนินการในแบทซ์ที่หนึ่ง 

ไปสู่การดำเนินการในแบทซ์ด่อๆไป แต่อย่างไรก็ตามการควบคุมป้อนไปช้างหน้าแบบพีไอดีที่มี

การประมาณค่าความร้อนก็สามารถทำงานได้ แต่จำเป็นต้องมีความรู้เกี่ยวกับตัวแปรสเตทและ

พารามิเตอร์ของกระบวนการ

นอกจากนี้ย ังมี T. Clarke-Pringle and J. F. MacGregor ยังได้นำโมเดลนี้มาใช้ในการ 

ทดสอบการควบค ุมแบบอะเดพท ีฟท ี่ไม ่เป ็น เช ิงเส ้นแบบจ ีแอลซ ีท ี่ใช ้ร ่วมก ับต ัวกรองเอกซ ์เทนคาล 

มานที่ใช้ในการประมาณค่าความร้อนที่คายออกมาจากปฏิกิร ิยา และค ่าส ้มประส ิทธ ิการถ ่ายเทความ
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ร้อนรวม เพ ื่อป ้อนให ้ก ับต ัวควบคุมจ ีแอลซ ี ซ ึ่งผลการจำลองของพวกเขาปรากฏว่าตัวควบคุมจี

แอลซ ีสามารถกำหนดผลการตอบสนองอ ุณ หภ ูม ิของเคร ื่องปฏ ิกรณ ์ได ้ด ีกว ่าการควบค ุมป ้อนกล ับ  

แบบพ ีไอด ี และการควบคุมป ้อนหน ้าแบบพ ีไอด ีท ี่ใช ้ร ่วมก ับต ัวประมาณค่าความร ้อนแบบออนไลน ์ 

ไม,ว่าจะเป็นกรณีใดๆ
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