
บทท 4

การจำลองระบบเบดเลือ่นทจีำลอง

4 .1  แบบจำลองคณ ิตศาสตร์ซองระบบ

พ ฤต ิก รรมการแยกแก ๊สผสมภายในหอด ูดซ ับท ี'ด ำเน ินการแบบ เบด เคล ื่อนท ี'จำลอง ส าม ารถ เข ีย น เป ็น  

ส ม การคณ ิต ศ าส ต ร ์ด ้วยส ม การอน ุร ักษ ์ม วล ส าร พล ังงาน และโมเมนต ัม  ภ ายใต ้ส มม ุต ิฐ านต ่อ ไป น ี้

1. อ ุณ หภ ูม ิภ ายในหอด ูดซ ับไม ่เปล ี่ยนแปลง เม ื่อ เก ิดการด ูดซ ับ

2. ว ัฏภาคแก ๊ส ในห อด ูดซ ับ เป ็นแบบแก ๊สอ ุดมคต ิ (Ideal gas)

3. ค วามด ันลดของแต ่ล ะโซ นภายในหอด ูดซ ับม ีค ่าน ้อยมากจ ึงไม ่จำเป ็นต ้องพ ิจารณ า และทำให้ 

ค วาม เร ็วในการไห ลไม ่เปล ี่ยนแป ลงตามตำแห น ่งในแนวแกน

4. ร ูป แบ บ การไห ล ข องว ัฏ ภ าค แก ๊ส เป ็น แบ บ กระจายตามแน วแกน  (Disperse plug flow)

5. อ ัต ราการด ูดซ ับภ ายในห อด ูดซ ับ เร ็วม ากพ อ  ทำให ้เก ิดสมด ุล เฉพาะจ ุด  (Local equ ilib rium ) ทุก 

จ ุดในหอด ูดซ ับ

6. สมด ุลการด ูดซ ับ เป ็นแบ บแลงเม ีย ร ์ช น ิดห ลายองค ์ป ระกอบ  (Nonstoichiometry constant se

lective ly langmuir isotherm)

7. ต ัวด ูดซ ับจ ัด เร ียงอย ่างสม ํ่า เสมอตลอดท ั้ง เบด  จ ึงท ำให ้ค วามพ ร ุนสม ํ่า เสมอตลอดท ั้ง เบด เช ่น เด ียว 

ก ัน

8. ต ัวด ูด ซ ับ เป ็น ช น ิด ไม ่ม ีร ูพ ร ุน  การด ูดซ ับ เก ิดข ึ้นท ี่พ ื้น ผ ิวภ ายนอก เท ่าน ั้น
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2 Z +  A z

ร ูปท ี่ 4.1: ร ูปแสดงภาคต ัดขวางของหอด ูดซ ับ

จากร ูปท ี่ 4.1 และสมม ุต ิฐ านข ้างต ้นสามารถ เข ียนสมการอน ุร ักษ ์ม วลสารของแต ่ล ะองค ์ป ระกอบได ้ด ง  

น

(i = l,2 , .. ., N C ) (4.1)

และสมด ุลการตดซ ับแบบแลงเม ีย ร ์ซ น ิดห ลายองค ์ป ระกอบค ือ

e , =
K i V i

1 +  E i = i  K m
(i =  1,2, . . . ,  N C ) (4.2)

โด ย ม ีส ภ าวะ เร ิ่ม ต ้น ค ือ

V i { z , 0 )  =  0

และม ีสภาวะขอบ เขตท ี่ปลายท ั้งสองของแต ่ล ะโซนเป ็นดงน ี้

(4.3)

Vi( 0 , r ) =  y i - ^ j  |z=0 (7= 1,2,..., NC j  = 1,2 ,3,4) (4.4)

และ

^ U  = 0 (j = 1)2,3,4) (4.5)

ในการจำลองเช ิงต ัว เลข  สภาวะขอบ เขตแรกสามารถท ำให ้ง ่ายข ึ้น ได ้เป ็น

y i(0 ,r)  “ yf (4.6)

และต ัวแป รไร ้ห น ่วย  P e  ซ ึ่งป รากฏในสมการอน ุร ักษ ์มวลสารของแต ่ละองค ์ป ระ:กอบซ ึ่งบอกถ ึงอ ิท ธ ิ 

พ ลของการแพ รในแนวแกนต ่ออ ิท ธ ิพ ลของการพ าในว ัฎภาคแก ็สคำนวณ ได ้ต ามสมการของ Butt. (Bu tt,
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1980)

„ 7 !^
เน ื่อ งจากว ่าท ั้ง  4 โซ นของห อด ูดซ ับจะถ ูกนำมาต ่อก ัน เป ็น วงด ังร ูป  4.2 ด ังน ั้น จ ะได ้สมการด ุล มวล สาร 

ณ จ ุด ท ี่ม ีก า รด ึงส ารอ อ ก ห ร ือ ป ้อ น ส ารเข ้าด ังน ี้

Desorbent

yî ,U R  

Raffinate

Extraxt

2/i ,Uf
Feed

ร ูปท ี่ 4.2: แสดงล ักษ ณ ะการเช ื่อต ่อการไหลของของไหลในโซนต ่างๆของระบบ S M B  แบบ 4 โซน

• Desorbent

y f u D  +  y t i  1)พ4 = y}(0 )iii (4.8)

• E x tract

y f  U E  +  y 2i { 0 ) u 2 =  y.K1 พ (4.9)

• Feed

yf U F  +  y,2(l)u 2  =  2 /i(°)u3 (4.10)

• Raffinate

y f u R +  y f  (0)น4 =  y 3i (1)^3 (4.11)
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4 .2  การห าคำตอบ ของแบ บ จำลองคณ ิตศาส ตร ์

สมการแบบจำลองการด ูดซ ับท ี่ได ้ จ ะป ระกอบ ด ้วยช ุดของสมการอน ุร ักษ ์แต ่ล ะองค ์ป ระกอบ  

ภายในหอด ูดซ ับ  ซ ึ่ง เป ็นสมการอน ุพ ัน ธ ์ย ่อยอ ันด ับสองแบบพ าราโบล ิกแบบไม ่เซ ิง เส ้น  และสมการ 

สมด ุลการด ูดซ ับซ ึ่ง เป ็นสมการพ ีชคณ ิตแบบไม ่เซ ิง เส ้น  ซ ึ่งช ุดของสมการด ังกล ่าวไม ่ส ามารถหาคำตอบ  

ใน เซ ิงว ิเค ราะห ์ได ้ จะต ้อ งอาศ ัย ว ิธ ีก ารเซ ิงต ัว เลขในการห าคำตอบ  ซ ึ่งว ิธ ีห น ึ่งท ี่น ิยมใซ ้ก ็ค ือ ว ิธ ีไฟ ไนต ์ 

ด ิฟ เฟ อ ร ์เรน ซ ์ (F in ite  difference method) ซ ึ่ง เป ็นการป ระมาณ ค ่าอน ุพ ัน ธ ์ด ้วยค ่าผลต ่างของ 

ตำแห น ่งข ้างเค ีย ง  โดยจะเปล ี่ยนสมการเซ ิงอน ุพ ัน ธ ์เป ็นสมการพ ีชคณ ิต  ซ ึ่งห าคำตอบได ้ง ่ายข ึ้น  ว ิธ ี 

ไฟ 'ไนต ์ด ิฟ เฟอร ์เรนซ ์น ี้ส ามารถแบ ่ง 'ได ้เป ็น  2 ว ิธ ี ค ือ

1. ว ิธ ีเอ ็กซ ์พ ล ิช ิต  (E xp lic it method) ว ิธ ีน ี้จ ะค ำน วน ค ำต อบ โด ยป ระม าณ ได ้จ าก เง ื่อ น ไข เร ิ่ม ด ้น  

และเง ื่อนไขขอบเขต ว ิธ ีน ี้ม ีข ้อ ด ีค ือ  การแก ้สมการทำได ้ง ่าย แ ต ่ม ีข ้อ เส ียค ือ  ค วามถ ูกต ้องของ 

ค ำต อบ ท ี่ได ้จ ะข ึ้น อย ู่ก ับ ค วามล ะเอ ียดของการแบ ่งช ่วงต ัวแป รต ้นของสมการอน ุพ ัน ธ ์ ซ ึ่งตาม 

สมการท ี่ 4.1 ก ็ค ือ  A t  และ A Z ถ ้าหากค ่า A Z ม ีค ่าน ้อยก ็จ ะได ้ค ำตอบท ี่ม ีค วามถ ูกต ้อ ง  

ม าก ข ึ้น  แต ่ระบ บ อาจ เก ิด ความไม ่เส ถ ีย ร (Instability) ได ้ ถ ้าหากว ่า  ■ ^1 > 2A ^ £ . ^  (Naka

mura, 1993) จาก เง ื่อ น ไข ของความ เส ถ ีย รข ้างต ้น จะเห ็น ว ่าก ารลดขนาดข อง AZ  ลงคร ึ่งหน ึ่ง  

เพ ื่อ ให ้ค ำตอบ ม ีค วามถ ูก ต ้อ งม าก ย ิ่งข ึ้น  จำเป ็นต ้องลดขนาดของ A t  ลงตามเหล ือ เหน ึ่งในส ิ่ ดัง 

น ั้น ค วาม ล ะเอ ียด ข อ งก ารแบ ่งช ่ว งต ัวแป รรวมท ั้ง ระบ บ จ ะเพ ิ่ม เป ็น  2 x 4  = 8 เท่า ซ ึ่งทำให ้ม ี 

ต ำแห น ่งท ีต ้อ งป ระมาณ คำตอบ เพ ิ่ม เป ็น  8 เท ่าด ้วย

2. ว ิธ ีอ ิม พ ล ิช ิต  (Im plicit method) ว ิธ ีน ี้ค วาม ล ะเอ ีย ด ข อ งก ารแบ ่งช ่วงต ัวแป รต ้น จ ะ เป ็น อ ิส ระต ่อ  

ก ันท ำให ้ไม ่จ ำเป ็นต ้อ งใช ้ค วามละเอ ียดของการแบ ่งช ่วงต ัวแป รมาก เท ่าก ับ ว ิธ ีแ รก  แต่การหาคำ 

ตอบต ้อ งส ุ่ม เด าคำตอบ เร ิมต ้นก ่อนและการส ุม เดาม ักม ีผลต ่อคำตอบ ส ุดท ้าย  ทำให ้กรณ ีท ี'ระบบ 

ส ม ก ารไม ่เป ็น เส ้น ต รงว ิธ ีน ี้โ ม ่ส าม ารถ ย ืน ย ัน  ถ ึงการสามารถหาคำตอบได ้
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เวลาท ีต ้อ งใช ้ในการหาคำนวณ ของท ั้งสองว ิธ ีน ี้จ ะข ึ้น อย ู่ก ับ ร ูปแบบของสมการพ ีชคณ ิตท ี่ได ้ และความ  

ถ ี่ข อ งก ารแบ ่งช ่วงต ัวแป รต ้น ท ี,เล ือกใช ้ สำห ร ับ ในงานว ิจ ัยน ี้เล ือกใช ้ว ิธ ีแบ บ เอ ็กซ ัพ ล ิช ิต  เน ื่อ งจาก  

ระบ บ ส มการเซ ิงอน ุพ ัน ธ ์ย ่อ ย เร ิ่ม ต ้น น ั้น เป ็น ส มการไม ่เป ็น เช ิง เส ้น  ต ังน ั้น ก ารใช ้ว ิธ ีแบ บ เอ ็กซ ้พ ล ิช ิต จะ 

เห มาะสมมากก ว ่า  เม ื่อ ใช ้ว ิธ ีก ารแบบ เอ ็กช ์พ ล ิช ิต  สมการท ี่ 4.1 จ ะ เป ล ี่ย น ร ูป เป ็น

v i t 1 - v i z  1 ,3
at +Pi ' C 1 - * ๙ 1 Vi,z+1 — Vi,z 1 77,

+ Az-----+ E«
y j z + i  -  2Vi,z + y j z - iÂJ2 = 0 (4.12)

โดยที่ E Lj =  ~  และเม ื่อจ ัด ร ูป ใหม ่จะได ้

v i z  + (พ ัน ี้1 -  พ ั2) + ^  ( พ 2ั+! -  ฝ ;2 + §  (ฝ;2+! -  2 yr2 + ฝ น ่_ 1) )  (4.13)พ[+1 -  - T vi,z

ส ม ก าร 4.13 ต ัวแป รท างซ ้ายม ือจะท ราบค ่าได ้ก ่อนจากสภาวะขอบ เขตและสภาวะเร ิ่ม ต ้น  ย ก เว ้น ต ัว  

ฝ น ี้1 ซ ึ่งจะหาค ่าไต ้จากสมการสมด ุลการด ูดซ ับสมการท ี' 4.2 แต ่เน ื่อ งจาก สมการส มด ุล ก ารด ูด ซ ับ  

ท ี่ใซ ้เป ็นสมการแลงเม ีย ร ์แบ บหลายองค ์ป ระกอบซ ึ่งการห าค ่า  0T+1 ไต ้จะต ้องทราบค ่า y l j -1 ของ 

ท ุกองค ์ป ระกอบ ก ่อน  ต ังน ั้น การห าค ่า  y[[โ1 จะต ้องส ุ่ม เดา y[+1 ก ่อ น แล ้วจ ึงท ำการค ำน วน วน ซ ํ้า  

จนกระท ั้งไต ้คำตอบ  ส ่วนความถ ูกต ้อ งของคำตอบ ท ี่ไต ้จ ะข ึ้น อย ู่ก ับ ค วามล ะเอ ียดของการแบ ่งต ัวแป ร 

ท ี่เหมาะสม  ซ ึ่งค วาม น ่า เช ื่อ ถ ือข อ งว ิธ ีก ารแก ้ส ม การแบ บ น ี้จ ะพ ิส ูจน ์ใน การท ดส อบ ข ั้น ก ัด ไป

4 .3  การท ดสอบแบบจำลองก ับการทดลองจร ิง
4.3 .1  การเลือกพารามิเตอร์เซ ิงตัวเลขที,เหมาะสม

ในการหาคำตอบของแบบจำลองท างคณ ิตศาสตร ์โดยใช ้ว ิธ ีไฟไนต ์ด ิฟ เฟอร ์เรนซ ์ ทำให ้เก ิด 

พ าราม ิเตอ ร ์เซ ิงต ัว เลข เพ ิ่ม ข ึ้น มาสองกส ุ่มค ือ  ค วามคลาด เคล ื่อนต ํ่าส ุดท ี่ใช ้ในการหย ุดคำนวน  และ 

ค วาม ล ะเอ ียด ใน ก ารแบ ่งช ่วงต ัวแป รต ้น  จ ำนวน ข อ งก ารแ บ ่งช ่วงต ัวแ ป ร X  ท ี่ใช ้ค ือ  N X  จ ุด  และ 

จ ำน วน ข อ งก ารแ บ ่งช ่ว งต ัวแ ป ร t ท ี่ใช ้ค ือ N T  จุด ความคลาด เคล ื่อนต ํ่าส ุดท ี่ใช ้ในการห ย ุดคำนวนใน  

ก รณ ีต ่าง  ๆก ำห นด ไว ้ต ังน ี้

• ก ารห ย ุด ค ำน วน เม ื่อ ระบ บ เช ้าส ู่ส ภ าวะค งต ัว

น ี้^น ี้เ Vi{k , c) -y i (k , c -  1)|) < 0.0005 j -  1,2,3,4
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เม ือ  C ค ือ เวลาท ้ายส ุดของคาบป ัจจ ุบ ัน  และ C-1 ค ือ เวลาท ้ายส ุดของคาบก ่อนห น ้าน ี้หน ึ่งคาบ  

• การห ย ุดคำนวน เม ื่อ ก ารส ุม เด าล ู่เข ้าส ู่ค ำตอบ

-  ก รณ ี Ui < 0.0005

{yî)m -  (y»)m-i 0.0005
0.0005 -

เม ื่อ  m ค ือการส ุม เด า ณ คร ั้งป ัจ จ ุบ ัน  และ 1ท-1 ค ือการส ุม เด า ณ ค ร ั้งก ่อ น ห น ้าน ี้ห น ึ่งค ร ั้ง

-  ก รณ ี Ui > 0.0005

(yi)m -  ü/»)m- 1 < 0.0005
(Vijm

ส ่วนความล ะเอ ียด ในการแบ ่งช ่วงต ัวแป รต ้น จะท ำการท ดล อบ โด ยการเข ียน ว ิธ ีก ารห าค ำต อบ  ไว ้เป ็น  

ฟ ังก ่ช ั่น ในโป รแกรม  MATLAB แล ้วเล ือกเฉพาะโซนท ี่ 3 ของระบบ เบดเคล ื่อนท ี,จำลอง มาทำการทด 

สอบโดยการป ้อนท ั้งของผสมท ี่ ต ้อ งการแยกพ ร ้อมท ั้งต ัวค ายการด ูดซ ับ เข ้าไปตามระยะเวลาท ี่ก ำห นด  

เส ร ็จแล ้วจ ึงท ำการเช ็คความถ ูกต ้อ งของสมการด ุลมวลสารของแต ่ล ะองค ์ป ระกอบ  และร ูป ร ่าง  ของ 

โป รไฟ ล ์ค วาม เข ้มข ้นท ี่ไต ้ เม ื่อใช ้ NX และ NT ที,ต ่างก ัน  ซ ึ่งพ าราม ิเตอ ร ์ต ่างๆท ี,ใช ้ใน ก ารค ำน วน  

แสดงไว ้ในตารางท ี, 4.1

ตารางท ี่ 4.1: แสดงพ าราม ิเตอ ร ์ท ี่ใช ้ท ดสอบ ว ิธ ีก ารแก ้ส มการด ้วย ว ิธ ีไฟ ไนค ์ด ิฟ เฟ อ ร ์เรนซ ์แบ บ เอ ็กพ  

ล ิซ ิต ในระบบท ี่ใช ้ต ัวด ูดซ ับ เป ็นซ ิล ิกาเจลและต ัวคายการด ูดซ ับ เป ็นม ีเท น

พ าราม ิเต อ ร ์ ค ่า ท่ีใช ้ทดสอบ

Lz 300 เซ ็นต ิเมตร

ท3 3

tp 10 นาท้

mz 14.336
โทF 6.216

y  AF 0.5

Vb f 0.5

Ct 0.0402 mmole/cm3

และผลทดสอบท ี่ไต ้แสดงใว ้ในร ูปท ี่ 4.3 และตารางท ี่ 4.2 ค วามล ะเอ ียด ใน การแบ ่งช ่วงต ัวแป รท ี่

X  4 C 1 0 O  è  Q ,
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ตารางท ี่ 4.2: แสดงผลการท ดสอบว ิธ ีก ารแก ้สมการด ้วย ว ิธ ีไฟ ไนต ์ด ิฟ เฟ อ ร ์เรนซ ์แบบ เอ ีกพ ล ิช ิต

การทดลองคร ั้งท ี่ N X N T ความคลาด เล ือน เวลาท ี่ใซในการคำน-วน 

นาท ีA B

1 10 300 -11.3179 -5.3445 0.3113
2 20 300 -5.5857 -2.4515 0.4788
3 40 300 -2.7187 -1.0004 0.7653
4 80 300 -1.2854 -0.2767 1.3842
5 40 150 -2.0529 -0.3373 0.3408
6 40 600 -3.0508 -1.3316 1.564

ร ูปท ี่ 4.3: ล ักษ ณ ะการกระจายความ เข ้มข ้นท ี่ได ้จากการจำลองเม ื่อ ใช ้ค ่า  N X  และ N T  ต ่า ง ๆ ก ัน โ ด ย  

ใช ้พ าราม ิเต อ ร ์ต ่างๆใน การจำล องตาม ตารางท ี่ 4.1 และตารางท ี่ 4.2 (1) ล ักษ ณ ะการกระจายความ  

เข ้มข ้นของอ ีเท น  (2) ล ักษ ณ ะการกระจายความ เข ้มข ้นของเอท ิล ีน

เห มาะสมจะต ้อ งพ ิจารณ าจากความคลาด เคล ื่อนของสมด ุลมวลสารและเวลาท ี่ใข ้ในการคำนวนในตาราง 

ที่ 4.2 และร ูป ร ่างของล ักษ ณ ะการก ระจายความ เข ้มข ้น ใน ร ูปท ี่ 4.3 ซ ึ่ง ในกรณ ีน ี้ค ือท ี่ N X  =  80 และ 

N T  =  300 ซ ึ่ง ให ้ค ่าความคลาดเคล ื่อนของสมด ุลมวลสารท ี่ต ํ่ามากพ อโดยใช ้เวลาในการคำนวนไม ่ส ูง  

มากน ัก

4.3 .2  การทดสอบแบบจำลองกับผลการทดลองจริง

การทดสอบความน ่าเช ื่อถ ือของผลท ี่ไต ้จากแบบจำลองท ี่เล ือกใช ้ท ำไต ้โดยการเปร ียบ เท ียบ  

ก ับผลการท ดลองจร ิงแตเ่น ื่อ งจากว ่าไม่ม ีผลการทดลองจร ิงของของผสมอ ีเทน-เอท ิล ืน  ด ังนั้นจ ึงเล ือก 

ของผสมชน ิดอ ื่นท ี่ม ีผลการท ดลงจร ิงมาท ดสอบ  ซ ึ่งใน ที่นี้เราเล ือกผลการทดลองของ Ching
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(Ching, 1987) ซ ึงทดลองแยกของผสม กล ูโคส-ฟรุตโตส ในสองการทดลองท ี'ใช ้ต ัวด ูดซ ับท ี'ต ่างท ัน 

มาท ดสอบความน ่า เช ื่อถ ือของแบบจำลองท ี่ใช ้ ซ ึ่งพ าราม ิเตอร ์ต ่างๆท ี่ใช ้ในการท ดสอบแสดงไว ้ ในตา 

รางท ี่ 4.3 ถึง 4.5

ตารางที' 4.3: แสดงอ ัตราการไหลท ี่ใช ้ในโซนต ่างๆ

การทดลองท ี่ Q T M B Q Ï MB Q Ï MB Q T M B

(ม ิลล ิล ิต ร/นาท ี) (ม ิลล ิล ิตร/นาท ี) (ม ิลล ิล ิด ร/นาท ี) (ม ิลล ิล ิต ร/นาท ี)
1 47.38 29.16 39.16 24.12
4 74.71 57.27 62.27 47.32

ตารางท ี 4.4: แสดงค ่าอ ัต ราการไหลของของแข ็ง  ค วาม เข ้มข ้น ในสายป ัอ นและจำนวนการแบ ่งช ่วง  

ต ัว แ ป ร  t  และ X  ท ี'เหมาะสม

การทดลองท ี่ ร
(ม ิลล ิล ิตร/นาท ี)

tp
นาท ี

C f
(ก ร ัม /100 ม ิลล ิล ิตร)

N X N T

1 69 21.5 25/25 20 300
1 126.5 11.25 25/25 60 600

สมด ุลการด ูดซ ับของกล ูโคสและฟร ุตโตสท ี่ได ้จะเป ็นไปตามสมการ

Q  — -Al “b c lA 2  -f- C o  -A3

ตารางท ุ 4.5: แสดงค ่าพ าราม ิเตอร ์ A1 ถึง A3
การทดลองท ี่ ฟร ุตโตส กลูโคส

A l A2 A3 A1 A2 A3

1 0.675 -0.4 -0.05 0.36 0 0

4 0.465 0.25 0.15 0.36 0.15 0.1

และผลการทดลองท ี่ได ้แสดงใว ้ในร ูปท ี่ 4.4 และร ูปท ี่ 4.5 ซ ึ่งจากผลการทดสอบพ บว ่าผลท ี่ได ้จากแบบ 

จำลองสอดคล ้องท ันท ับผลการทดลองจร ิง ซ ึ่งย ีนย ันถ ึงความน ่า เช ื่อ ถ ือของแบบจำลองท ี่ใช ้
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column

ร ูปท ี่ 4.4: ล ักษ ณ ะการกระจายความ เข ้มข ้นของของผสม  ฟรุตโตส-กล ูโคส ท ี่ได ้จากแบบจำลองท ี่ 

ศ ึกษาเท ียบก ับผลการทดลองจร ิงจากการทดลองท ี่ 1

ร ูปท ี่ 4.5: ล ักษ ณ ะการกระจายความ เข ้มข ้นของของผสม  ฟรุตโตส-กล ูโคส ท ี'ได ้จากแบบจำลองท ี่ 

ศ ึกษาเท ียบก ับผลการทดลองจร ิงจากการทดลองท ี่ 4
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4 .4  แน วท างการศ ึกษ า

ของผสมท ี่เล ือกนำมาท ำการแยก เป ็นของผสมอ ีเท น -เอท ิล ืนซ ึ่งม ีส ัดส ่วนขององค ์ป ระกอบ  

อย ่างละ 0.5 โดยโมล ในการออกแบบหอด ูดซ ับจะใช ้แนวท างท ี่ค ิดสำห ร ับกรณ ีท ี่เก ิดการแยกโดย 

สมบ ูรณ ์มาใช ้ ซ ึ่งพ าราม ิเตอร ์ต ่างๆท ี่ใซ ในการท ดลองจะป ระกอบด ้วย

• ขนาดของหอด ูดซ ับ

ห อด ูดซ ับท ี่ใช ้เป ็นท รงกระบอกด ังน ั้นพ าราม ิเตอ ร ์ท ี่ก ำห นดขนาดห อด ูดซ ับก ิค ือค วามยาวแล ะเส ้น  

ผ ่าศ ูนย ์กลาง ในแบบจำลองทางคณ ิตศาสตร ์ท ี่เล ือกใช ้ไม ่ได ้พ ิจราณ าอ ิทธ ิพลของเส ้นผ ่าศ ูนย ์กลาง 

ของหอด ูดซ ับ  ด ังน ั้นขนาด เส ้นผ ่าศ ูนย ์กลางหอด ูดซ ับจ ึง เป ็%เพ าราม ิเตอ ร ์อ ิส ระท ี่ไม ่ก ำห นดค ่า

ไว ้ ส ่วนค วาม ยาวข องห อด ูด ซ ับ เน ื่อ งจ ากย ังไม ่ม ีว ิธ ีก า รป ระม าณ ค ่าค วาม ยาวท ี่เห ม าะส ม ด ังน ั้น  

ในตอนต ้นจ ึง เล ือกความยาวของแต ่ล ะโซ นของหอด ูดซ ับม ีค ่า เท ่าก ับ  1 เมต ร

• ต ัวด ูดซ ับ

ต ัวด ูดซ ับท ี่ใช ้ม ี 2 ชน ิดค ือ  ซ ิล ิกาเจล (Oliver ,1997 ) กับ ถ ่าน ก ัม ม ัน ต ์ (Valenzuels ,1989 ) ซึ่ง 

แบ ่งออกได ้เป ็น  2 ป ระเภท  คือ

-  ซ ิล ิกาเจล เป ็นต ัวด ูดซ ับ ท ี่ม ีข ั้ว  ด ังน ั้น จะด ูดซ ับ เอธ ิล ืน ได ้มากกว ่าอ ีเท น  และค ่าคงท ี่สมด ุล  

ของแลงเม ีย ร ์ ของสารแต ่ล ะต ัวจะม ีค ่าไม ่ส ูงมาก

-  ถ ่าน ก ัม ม ัน ต ์ เป ็นต ัวด ูดซ ับท ี่ไม ่ม ีข ั้ว  ซ ึ่งจะด ูดซ ับอ ีเท นได ้ด ีกว ่า เอทธ ิล ืน  และค ่าคงท ี่สมด ุล  

ของแลงเม ีย ร ์ ของสารแต ่ล ะต ัวจะม ีค ่าค ่อนข ้างส ูง

จากต ัวด ูดซ ับท ั้ง  2 ชน ิดท ี่เล ือกมาศ ึกษ าจะทำให ้ท ราบถ ึงอ ิทธ ิพลของค ่าคงท ี่สมด ุลของการด ูด  

ซ ับของแลงเม ีย ร ์ ต ่อ ส ม ม รถน ะข อ งระบ บ  ท ี่ต ้องการแยก อ ันได ้แก ่ ความบริส ุทธ ิ้ของผล ิตก ัโแซ ่ไ 

ที่ได้ และความ เจ ือจางท ี่เก ิดข ึ้น  (D ilu tion  effect) ในผล ิตก ัณ ฑ ์แต ่ละสาย

• ต ัวคายการด ูดซ ับ

ต ัวคายการด ูดซ ับท ี่ใช ้จะปนอย ู่ในผล ิตก ัณ ฑ ์ท ี่ได ้จากหอด ูดซ ับ  ซ ึ่งจะต ้องท ำการแยกออกจาก
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ตารางท ี่ 4.6: ระบบต ัวด ูดซ ับ -ต ัวถ ูกด ูดซ ับท ี่ใช ้ศ ึกษ า

ต ัวด ูดซ ับ ต ัวคายการด ูดซ ับ จ ุด เด ือด  (K) อ ุณ หภ ูม ิท ี่ศ ึกษา (K)
ซ ิล ิกาเจล ม ีเทน 111.66 303

โพ รเพ น 231.08 303
ถ ่าน ก ัม ม ัน ต ์ ไนโตรเจน 77.35 301

คาร ์บอนไดออกไซด ์ 194.67 301

ผล ิตภ ัณ ฑ ์ท ี่ต ้อ งการอ ีกค ร ั้งหน ึ่ง  ต ังน ั้น แนวท างการ เล ือกต ัวคายการด ูดซ ับ ในข ั้นต ้น  จะต ้อง 

เป ็นต ัวท ี่ส ามารถแยกออกจากผล ิตภ ัณ ฑ ์ได ้ง ่ายในข ั้นตอนถ ัดไป  ซ ึ่งม ัก เป ็น ว ิธ ีก ารก ล ั่น แ ยก  ตัง 

น ั้น ค ่าก ารระ เห ยส ัมพ ัท ธ ์ ของต ัวคายการด ูดซ ับจะต ้องต ่างจากผล ิตภ ัณ ฑ ์มาก  ๆ ต ัวคายการด ูด  

ซ ับที่เล ือกใช ้ในงานว ิจ ัย น๋ีไตแ้ก่ ม ีเทน, โพรเพน, ไนโตรเจน และ คาร ์บอนไดออกไซด ์ ซ ึ่ง เม ื่อ  

พ ิจ ารณ าถ ึงสมบต ิก ารระเห ยจะแบ ่งได ้ออก เป ็น  2 กล ุ่ม ค ือ

-  กล ุ่มท ี่ระ เห ยได ้ง ่ายกว ่าของผลมอ ีเท น -เอท ิล ืน ได ้แก ่ไนโตรเจน , และ ม ีเท น

-  กล ุ่มท ี่ระ เหยได ้ยากกว ่าของผลมอ ีเทน-เอท ิล ืน  ได ้แก ่ โพ รเพ น  และ คาร ์บอนไดออกไซด ์

แต ่ถ ้าพ ิจารณ าถ ึงสมด ุลการด ูดซ ับก ็จ ะสามารถแบ ่งออกได ้เป ็น  2 ก ล ุ่ม เช ่น เด ีย วก ัน  ค ือ

-  กล ุ่มท ี่ม ีค ่า  K  ต ํ่ากว ่าของผลมอ ีเท น -เอท ิล ืน ได ้แก ่ ม ีเทน และ คาร ์บอนไดออกไซด ์

-  กล ุ่มท ี่ม ีค ่า  K  ส ูงกว ่าของผลมอ ีเทน-เอท ิล ืน  ไ ด ้แ ก ่โ พ ร เพ น แ ล ะไ น โต ร เจ น

ซ ึ่งรายละเอ ียดของระบบต ัวด ูดซ ับ -ต ัวคายด ูดซ ับท ี่ใช ้ศ ึกษ า จ ุด เด ือด  และ อ ุณ หภ ูม ิท ี่ศ ึกษา 

แสดงไว ้ในตารางท ี่ 4.6 และค ่าพ าราม ิเตอร ์ของสมด ุลแบบแลงเม ีย ร ์ของสารแต ่ล ะชน ิดท ี่ศ ึกษ า 

แสดงไว ้ในตารางท ี่ 4.7

• การเล ือกความต ันท ี่ใซ ในการทดลอง

ความต ันของระบบจะเป ็นส ัดส ่วนโดยต รงก ับค วาม เข ้มข ้นข องแก ๊สตามกฎของแก ๊สอ ุดมคต ิ ซึง 

สมการสมด ุลของแลงเม ีย ร ์แบบห ลายองค ์ป ระกอบ  ป ร ิม าณ ข องส ารท ี่ถ ูกด ูดซ ับ จะข ึ้น อย ู่ก ับค วาม  

เข ้ม ข ้น รวม ข อ งระบ บ ด ้วย  ต ังน ั้น เม ื่อ ค วาม เข ้ม ข ้น รวม ข อ งระบ บ เป ล ี่ย น  สมด ุลของการด ูดซ ับก ็



ตารางท ี 4.7: แสดงค ่าพ าราม ิเตอร ์ของสมด ุลแบบแลงเม ีย ร ์ของระบบท ี'ศ ึกษ า

ต ัวด ูดซ ับ ต ัวถกด ูดซ ับ Qs K
ซ ิล ิกา เจล มเทน 0.554 3.908

โพ รเพ น 4.552 8.428
อ ีเทน 2.516 4.486

เอท ิล ืน 5.771 4.003
ถ ่าน ก ัม ม ัน ต ์ ไนโตรเจน 0.418 55.347

คาร ์บอนไดออกไซด ์ 7.396 6.166
อ ีเทน 4.713 55.25

เอท ิล ืน 4.617 35.988

เปล ี่ยนไปด ้วย  ความต ันของระบบท ี'เหมาะสมจะต ้องให ้ค ่าอ ัต ราการไหลของสารป ้อนท ี่ส ูง  ให ้ค ่า 

อตราการไหลของ ต ัว ค ายก าร ดูดซับท ี่ต ํ่า แล ะให ้ระบบม ีค วาม เส ถ ีย รส ูง  ซ ึ่งก ารเล ือกความต ันท ี่ 

เห มาะสมจะได ้จากการคำนวณ ค ่า  rrij เท ียบก ับความต ันท ี1เล ือกใช ้

ก ารหาค ่า  rrij ท ี่เหมาะสมในแต ่ละโซนซ ึ่งทำให ้เก ิดการแยกโดยสมบ ูรณ ์ 

เน ื่อ งจากว ่า  สมด ุลท ี่เราเล ือก ใช ้เป ็นสมด ุลแบบห ลายองค ์ป ระกอบของแลงเม ีย ร ์ ซ ึ่งไม ่สามารท  

หาคำตอบเช ิงว ิเค ราะห ์ของแต ่ล ะโซนได ้ (M azzotti, 1996) จะต ้อ งอาศ ัยการแก ้สมการในห ัว  

ข ้อ ?? เพ ื่อห าค ่าอ ัต ราการไหลท ี่เหมาะสม

จำนวนคอล ัมน ์ท ี่ต ้องใช ้ในแต ่ล ะโซน และความยาวในแต ่ละโซน เน ื่อ งจากในงานว ิจ ัยก ่อ น

ห น ้าน ี้ย ังไม ่ม ีก ารอธ ิบ ายถ ึงค วามส ัมพ ัน ธ ์ระห ว ่างค วามยาวแล ะจำน วน คอล ัมน ์ใน แดล ะโซ น  กับ 

ส ม รรถ น ะข อ งระบ บ  S M B  ต ังน ั้น ใน งานว ิจ ัย การศ ึกษ าถ ึงค วามส ัมพ ัน ธ ์ระห ว ่างความยาวแล ะ 

จำนวนคอล ัมน ์!นแตละโซ น  ก ับ ส มรรถน ะข องระบ บ  SM B  จ ึงกำห นดขอบ เขตของความยาว 

และจำนวนคอล ัมน ์ท ี่จ ะศ ึกษ าต ังน ี้

-  กำหนดความยาวมากท ี่ส ุดของแต ่ล ะโซ นค ือ  4 เมตร โดยในตอน เร ิ่มต ้นจะใช ้ค วามยาวเท ่า  

ก ับ 1 เมต ร

-  แบ ่งแต ่ละโซนออกเป ็น เบดย ่อย ไม ่เก ิน  6 เบดต ่อโซน
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• ความ เร ็วของของไหลในแต ่ล ะโซนแ และคาบของการเล ื่อ นตำแห น ่งด ึงสารเข ้าออกจากระบบ  

หล ังจากท ี่ท ราบค ่า rrij แล้ว เม ื่อกำหนดค ่าความ เร ็วของต ัวด ูดซ ับ ในห อด ูดซ ับซ ึ่งม ีค ่า เท ่าก ัน ใน  

ท ุกโซน จะสามารถคำนวนหาค ่าวาม เร ็วของของไหลในแต ่ล ะโซนได ้ท ันท ี เน ื่อ งจ าก ระบ บ  SM B  

ต ัวด ูดซ ับไม ่ได ้เคล ื่อนท ี่จ ร ิง  ต ังน ั้นความ เร ็ว เท ียบ เท ่าของต ัวด ูดซ ับจะห าได ้จากก ัต ราส ่วนของ 

ระยะทางท ี,เล ื่อนตำแหน ่งด ึงสารเข ้าออกหน ึ่งค ร ั้งซ ึ่ง เท ่าก ับความยาวของหน ึ่งโซ นย ่อยต ่อคาบของ 

ก ารเล ื่อ นต ำแห น ่งด ึงส ารเข ้าออก  ค วามยาวของห น ึ่งโซ นย ่อยท ราบได ้จากห ัวข ้อก ่อนห น ้าน ี้ ตัง 

น ั้น จ ึง เห ล ือ เพ ีย งคาบ ของการเล ื่อ นตำแห น ่งด ึงสารเข ้าออกท ี่ต ้อ งกำห นดค ่า  ซ ึ่งในการใช ้งาน  

จ ร ิงจ ะอย ูใน ช ่ว งป ระมาณ  10-30 นาท ี ในงานว ิจ ัยน ี้จ ะก ำห นดค ่าค าบ ของการเล ื่อ นตำแห น ่ง  

ด ึงสารเข ้าออกไว ้ท ี่ 10 นาท ี

4 .5  ขอบเขตของการศ ึกษๆ

เม ื่อ ห าค ่าพ าราม ิเต อ ร ์ต ่า งๆต ามห ัวข ้อ  4.4 ค รบแล ้วจะท ำการศ ึกษ าระบบ  ต ัง น ี้

1. เริ่มจากระบบที,ใช้ต ัวด ูดซ ับเป ็นซ ิล ิกาเจล และตัวคายการดูดซ ับเป ็นมีเทน ใช้ความยาวในแต่ละ 

โซนเท่ากับ 1 เมตร ใช้หนึ่งคอลัมน์ย่อยต่อโซน ใช ้คาบของการเล ื่อนตำแหน่งด ึงสารเข ้าออก 

เป็น 10 นาที และใช้ค่า rrij ที่คำนวนได้สำหรับระบบ TM B สำหรับเริ่มการจำลอง เม ื่อ 

ได้ล ักษณะการกระจายความเข ้มข ้นของหอดูดซับทั้ง 4 โชน ท ี่สภาวะคงตัวแล้วจ ึงคำนวนความ 

เข ้มข้นและความบริสุทธ้ิของผลิตภัณฑ์ในแต่ละสาย ในกรณีท ี่ค ่า rrij เริ่มต้นไม่สามารถทำให้ 

เก ิดการแยกได้จะต้องปรับค ่า rrij ตามข้อ 2 แต้ถ ้าหากค่า rrij เร ิ่มด ้นทำให้เก ิดการแยกได้ จะ 

ข้ามไปทำการศึกษาในข้อที, 3

2. แยกพ ิจารณ าความบร ิส ุท ธ ึ๋ของผล ิตภ ัณ ฑ ์ในแต ่ล ะสายต ังน ี้

2.1. ถ ้าหากผล ิตภ ัณ ฑ ์เอ ็กซ ์แทรกไม ่บ ร ิส ุทธ ิ้จ ะปร ับค ่า  rrij ต ังน ี้

• เพ ิ่มค ่า m2 ถ ้าห ากว ่าล ักษ ณ ะการก ระจายความ เข ้มข้นของโซนที่ 1 ณ เวลาท ้ายคาบ 

ของการเล ื่อนตำแห น ่งด ึงส ารเข ้าออกจากระบบไม ่ม ีผล ิตก ัณ ฑ ์ราฟ พ ิเนฑ เห ล ืออย ู่
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• ลดค่า ๓4 ถ้าหากว่าลักษณะการกระจายความเข้มข้นของโซนท่ี 1 ณ เวลาท้ายคาบ 

ของการเลือนตำแหน่งดึงสารเข้าออกจากระบบมีผลิตภัณฑ์ราฟหิแนฑเหลืออยู่

2.2. ถ้าหากผลิตภัณฑ์ราฟฟิเนทไม่บริสุทธ้ิจะปรับค่า TTlj ดังนี้

• ลดค่า ๓3 ถ้าหากว่าลักษณะการกระจายความเข้มข้นของโชนท่ี 4 ณ เวลาท้ายคาบ 

ของการเลื่อนตำแหน่งดึงสารเข้าออกจากระบบไม่มีผลิตภัณฑ์เอ็กซ์แทรกเหลืออยู่

• เพิ่มค่า mi ถ้าหากว่าลักษณะการกระจายความเข้มข้นของโซนท่ี 4 ณ เวลาท้ายคาบ 

ของการเลื่อนตำแหน่งดึงสารเข้าออกจากระบบมีผลิตภัณฑ์เอ็กซ์แทรกเหลืออยู่

3. เปลี่ยนค่า tp ซ่ึงจะทำให้ค่า U j  เปล่ียนตามโดยให้ค่า 771 j คงท่ี เพื่อศึกษาผลของค่า Dl ท่ีมีต่อ 

สมรรถนะในการแยกของระบบ SMB

4. เปล่ียนค่าความยาวท่ีใช้ในแต่ละโซน เพื่อศึกษาผลของความยาวโชนต่อสมรรถนะในการแยก 

ของระบบ SMB

5. เพ่ิมจำนวนคอลัมน้ี1นแต่ละโซนเป็น 2-6 คอลัมน์ตามลำดับ

6. เปลี่ยนค่า rrij ในท้ัง 4 โซน

7. เปล่ียนระบบดัวดูดซับ-ตัวคายการดูดซับเป็นอีก 3 ค่ท่ีเหลือ แล้วทำการทดลอง6ร้าข้อ 1-6
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