
บทท่ี 3

การจำลองถังปฏิกรณ์เคมีแบบกะท่ีมี 
ปฏิกิริยาคายความร้อน

เครื่องปฏิกรณ ์เคม ีแบบกะเป ็นเครื่องปฏิกรณ ์ท ี่น ิยมใช ้ก ับกระบวนการผล ิตท ี่ 
ผลิตภัณฑ์มีราคาแพง ผลิตไต้ในประมาณเล็กน้อย ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นรุนแรง มีหลายขั้นตอน อาทิ 
เซ่น การผลิตยา การผลิตอาหาร เป็นต้น ลักษณะของกระบวนการแบบกะเป็นกระบวนการท่ีป้อน 
สารตั้งต้นลงในถังปฏิกรณ์เพียงครั้งเดียว ทำให้ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในเครื่องปฏิกรณ์แบบกะจะไม่มี 
สภาวะคงตัว (Steady State) ในการศึกษานี้มุ่งเน้นการนำระบบควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทิฟมา 
ประยุกต์ใช้กับถังปฏิกรณ์เคมีแบบกะที่ม ีปฏิกิริยาคายความร้อน การควบคุมอุณหภูมิในถัง 
ปฏิกรณ์ให้ไต้อุณหภูมิที่กำหนดทำให้สามารถผลิตผลิตภัณฑ์ให้มีคุณภาพตามที่กำหนดไว้ จาก
ปฏิกิริยาที่มีการคายความร้อนสูง เพื่อความปลอดภัยในการทดสอบ ลดค่าใช้จ่าย และลดเวลาใน 
การศึกษา การทดสอบระบบควบคุมจึงมีการจำลองกระบวนการจริงโดยอาศัยแบบจำลองทาง
คณิตศาสตร์ เพื่อใช้ในการคำนวณหาผลตอบสนองในรูปตัวแปรวัด (อุณหภูมิภายในถังปฏิกรณ์ 
Tr และอุณหภูมิ'ในถังแจ็คเก็ต -  Tj) จากการปรับตัวแปรปรับ (อุณหภูมินถังแจ็คเก็ต -  Tjsp) 
แบบจำลองถังปฏิกรณ์เคมีแบบกะที่ใซ่ในงานวิจัยนี้ เป็นแบบจำลองที่ Cott และ Macchato ใช้ 
แทนกระบวนการจริงในการทดสอบระบบควบคุมแบบ GMC ใน'ปี 1986 ถังปฏิกรณ์เคมีตังกล่าว 
มีส่วนประกอบตังรูปท่ี 3.1

Hot

Cold

รูปท่ี 3.1 เครื่องปฏิกรณ์เคมีแบบกะ
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ปฏิกิริยาทเกิดขึ้นในถังปฏิกรณ์ทศึกษานี้ สามารถแบ่งการจำลองสมการคณิตศาสตร์ 
ลำหรับกระบวนการน่ีได้สามส่วน คอ การจำลองปฏิกิริยาภายไนถังปฏิกรณ์ท1ซ้ทฤษฏีทางจลน์ 
พลศาสตร์เพื่อหาความร้อนที่เกิดจากปฏิกิริยาเคมี การจำลองการถ่ายเทความร้อนในถังปฏิกรณ์ 
ที่อาศัยหลักสมดุลพลังงานเพื่อ'ไห้'ทรา'บการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิภายในถังปฏิกรณ์ และการ 
จำลองการถ่ายเทความร้อนในถังแจ็คเก็ต เพ่ือให้ทราบถึงการเปล,ยนแปลงของอุณหภูมของนี้าใน 
ถังแจ็คเก็ต มีรายละเอยดด้งนี่ คือ

3 . 1  ส ม ก า ร จ ำ ล อ ง ป ฏ ิ ก ิ ร ิ ย า เ ค ม ี ภ า ย ใ น ถ ั ง ป ฏ ิ ก ร ณ ์

สมการจำลองปฏิกิริยาเคมีภายในถังปฏิกรณ์ เพื่อใซํในการคำนวณหาความร้อนที่เกิด 
ขึ้นจากการเกิดปฏิกิริยา ซึ่งปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเป็นปฏิกิริยาคายความร้อนชนิดผันกลับไม่ได้สอง
สมการเคมีที่เกิดขนานถัน โดยเริ่มผลิตจากสารตั้งด้นสองชนิด แทนด้วยสัญลักษณ์ A และ B 
ตามลำดับ ทำปฏิกิริยาได้ผลิตภัณฑ์สองชนิดแทนสัญลักษณ์เป็น C และ อ ตามลำดับ สมการเคมี 
ที่เกิดขึ้นเขียนได้ด้งนี้

A + B - Ï C  (3 -1 )
A  + D  - Ï D

ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเป็นปฏิกิริยาอันดับสอง อาศัยสมการของอาลีเนียสเป็นพื้นฐานใน
การสร้างแบบจำลองลำหรับการประมาณค่า โดยเขียนสมการคณิตศาสตร์ของทั้งสองสมการเคมี 
ได้ด้งนี้

*1 = W aM b
R2 = k 2M  aM c

(3 -2 )

โดยท่ี k เป็นค่าคงที่ของการเกิดปฏิกิริยาที่ไม่แปรผันตามปริมาณของสารตั้งด้นแต่ 
แปรผันตามอุณหภูมิและความด้น ลำหรับกระบวนการที่มีความด้นคงที่จะสามารถหาค่าคงที่ของ 
การเกิดปฏิกิริยาจากสมการอาลีเนิยสด้งสมการต่อไปนี้

(
A', = kt) exp

V R Tr y
(3 -3 )

ในปฏิกิริยาของ Cou and Macchato (1 9 8 6 ) นี้จะเขียนสมการ 3 - 3 ใหม่โดยให้ 
k0 = exp(k ') ทำให้สามารถเขียนสมการหาค่าคงที่การเกิดปฏิกิริยาได้ด้งนี้
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โดยท่ี

k 1 = exp
V
r

T +  273.15
k2 = exp k\ -■ T +  273.15 y
A:/ =20.9057 k2 =38.9057
k] = 10,000 k \  = 17,000

(3 -4 )

จากสมการ 3 -4  พบว่าอัตราการเกิดปฏิกิริยาในปฏิกิริยาคายความร้อนมีค่าขึ้นกับ 
ปริมาณสารและอุณหภูมิภายในถังปฏิกริยา ดังนั้นการตั้งอุณหภูมิอ้างอิง (Trsp) ในถังปฏิกรณ์ท่ี 
อุณหภูมิสูงจะสามารถลดระยะเวลาของปฏิกิริยาในถังลง แด'การควบคุมท่ีอุณหภูมิสูงจะต้องคำนึง 
ถึงข้อจำกัดในการดึงความร้อนออกจากถังปฏิกรณ์ ไต้แก, ปริมาณและอุณหภูมิของสารใข้ปรับ 
อุณหภูมิของถังปฏิกรณ์ ค่าสัมประสิทธี้การถ่ายเทความร้อนที่ผนังของถังปฏิกรณ์ เป็นต้น จาก 
สมการอัตราการเกิดปฏิกิริยาของสมการเคมีทั้งสองสามารถหาอัตราการลดลงของสารตั้งต้นและ 
อัตราการเพิ่มขึ้นของผลิตภัณฑ์โต้1ดังสมการท่ี 3 -5

d M A

< 4
~ ~R\ ~ ^2

= R1 -  R2

dM  B

i
dt

- R ,

= R,
(3 -5 )

ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเป็นปฏิกิริยาคายความร้อนโดยความร้อนที่เกิดขึ้นสามารถเขียนเป็น 
แบบจำลองเพื่อหาพลังงานความร้อนที่เกิดจากปฏิกิริยาทั้งสองสมการเคมีไต้ดังสมการ 3-6

โดยท่ี
Qr =  -  A t f  -

AH, = -41840 kJ/kmol 
AH2 = -25105 kJ/hnol

(3 -6 )

3 .2  สมการจำลองการถ่ายเทความร้อนในถังปฏิกรณ์

การศึกษาการถ่ายเทความร้อนในถังปฏิกรณ์เป็นการศึกษาผลกระทบของความร้อนที่ 
เกิดขึ้นในถังปฏิกรณ์ที่มีต่ออุณหภูมิของสารในถังปฏิกรณ์และอุณหภูมิภายในถังแจ็คเก็ต ความ 
แตกต่างของอุณหภูมิภายในและภายนอกถังปฏิกรณ์เป็นแรงขับที่ทำให้เกิดการถ่ายเทความร้อน
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พลังงานที่ถ่ายเทผ่านผนังถังปฏิกรณ์ = U A (T r-T j) (3 -7 )

เมื่อพิจารณาสมดุลพลังงานที่ผนังถังปฏิกรณ์ จะได้ว่าความร้อนที่ท่าให้อุณหภูมิภาย 
ของสารภายในถังปฏิกรณ์เปลี่ยนแปลงเป็นผลรวมของความร้อนที่เกิดจากปฏิกิริยาเคมีกับความ 
ร้อนที่ถ่ายเทผ่านผนังถังปฏิกรณ์

ผ่านผนังถังปฏิกรณ์๒ยมีค่าลัมประสิทธ้ีการถ่ายเทความร้อนของถังปฏิกรณ์มีค่าเท่ากับ บr ทำให้
สามารถเขียนสมการคำนวณพลังงานท่ีถ่ายเทผ่านผนังถังปฏิกรณ์ได้ตังน้ี

โดยท่ี

K C p ^ Q r - a M Tm - TjJ

1,. M M W .  + M .  M W ,  + M cM W c + M d

Q  _  M AC p A +  M BC p B +  M c C p c  +  M 0 C p D
M  A + M g  +  M c +  M d

(3 -8 )

MWa = 30 kg/kmol MWb = 100 kg/kmol
MWc = 130 kg/kmol MWd = 160 kg/kmol
Cpa = 75.31 kJ/kmol-C Cpb = 167.36 kJ/kmol-C 
Cpc = 217.57 kJ/kmol-C Cpd = 334.73 kJ/kmol-C 
r = 0.5 m p  = 1.0 kg/m3
Ur = 40.842 kJ/min-m2-C

จากสมการสมดุลพลังงาน สามารถเขียนสมการการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิภายใน 
ถังปฏิกรณ์เพื่อใช้เป็นแบบจำลองเพื่อใช้แทนกระบวนการสำหรับหาการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิภาย 
ในถังปฏิกรณ์(ตัวแปรวัดของกระบวนการ) ได้ตังนี้

dTm Q . - U A ( T „ - T ]m)
K C „d t (3 -9 )
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3.3 สมการจำลองการถ่ายเทความร้อนภายในถังแจ็คเก็ต

การให้ความร้อนและการดึงความร้อนออกจากถังปฏิกรณ์เคมีขึ้นอยู่กับขั้นตอนของ 
การเกิดปฏิกิริยา โดยในช่วงแรกของการเกิดปฏิกิริยาจะเป็นการให้ความร้อนแก่ถังปฏิกรณ์เพื่อให้ 
สารตั้งต้นมีพลังงานเพียงพอที่จะเกิดปฏิกิริยา และในช่วงหลังจะเป็นการดึงความร้อนออกจากถัง 
ปฏิกรณ์หลังจากเกิดปฏิกิริยาคายความร้อน โดยระบบควบคุมจะกำหนดอัตราการไหลคงที่ Fj 
และปรับอุณหภูมิในถังแจ็กเก็ตตามที่ระบบควบคุมกำหนด เพื่อให้อุณหภูมิในถังปฏิกรณ์เข้าสู่
ค่าที่ตั้งไว้ ดังน้ัน อุณหภูมิของสารในถังแจ็คเก็ตขาเข้าและขาออกจะเปลี่ยนแปลงไปและสามารถ 
เขียนสมการของความร้อนที่ไต้จากการป็อนสารในถังแจ็คเก็ตดังสมการ 3 -1 0

ความร้อนที่ไต้จากการป้อนสารในถังแจ็คเก็ต = - FjC pp (T j -Tjsp) (3 -1 0 )

เมื่อพิจารณาถึงสมดุลพลังงานพบว่าความร้อนที่ทำให้อุณหภูมิของสารในถังแจ็คเก็ต 
เปลี่ยนแปลงเท่ากับผลรวมของความร้อนที่เกิดจากป้อนสารเข้าสู่แจ็คเก็ต และการถ่ายเทความ
ร้อนที่ผนังถังปฏิกรณ์

V C n %  =  F C  p ( T jm -  Tjsp)  +  บ rA r ( T rm - T J  (3 -1 1 )dt

^ดย^ P j = 1000 kg/m3
Vj=0.6912 m3 
Cpj=1.8828 kJ/kmol-C 
F j =  0.348 kg/min

จากสมการสมดุลพลังงาน สามารถเขียนสมการการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิภายใน 
ถังแจ็คเก็ต เพื่อใช้คำนวณหาอุณหภูมิในถังแจ็คเก็ต(ตัวแปรวัดของกระบวนการ) ไต้ดังนี้

d T j,ท ^ r A r(Tn n - Tjm)  Fj_r1 , _ T ,

= V J ,  j  v :  ™ " (3 -1 2 )

การวัดตัวแปรวัดทั้งอุณหภูมิภายในถังปฏิกรณ์และอุณหภูมิในถังแจ็คเก็ตในกระบวน 
การจริงจะมีสัญญาณรบกวนในการวัด ในการศึกษานี้การจำลองถังปฏิกรณ์เคมีจึงมีการเพิ่มความ 
สัญญาณในการวัดแบบ Gaussian ที่มีความเป้ยงเบนเท่ากับ 0.033 C และสามารถเขียนสมการ 
หาตัวแปรวัดใหม่ไต้ดังนี้
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7> = T r + a  (3 -1 3 )
Tj = Tj + b

โดยที่ a  ค่าคงที่ที่มีการเบี่ยงเบน = 0.33 C
b ค่าคงที่ที่มีการเบี่ยงเบน = 0.33 C

จากงานวิจัยของ Cott and Macchato (1 989 ) การจำลองถังปฏิกรณ์นี้ผลิตภัณฑ์ที่ 
ต้องการคือ สาร C ซึ่งไต้ทำการทดสอบกระบวนการดังกล่าวพบว่าอุณหภูมิที,ภายไนถังปฏิกรณ์ที่ 
เหมาะสมไนการผลิตคือ 9 0 -10 0  C ไนการจำลองถังปฏิกรณ์เคมีเพื่อไห้สามารถแทนกระบวน 
การจริงส์าหรับไซ้ทดสอบระบบควบคุม ไนการจำลองจึงควรจำลองที่ความถี,สูงเพ่ือไห้สามารถ
แทนพลวัติของกระบวนการจริง และความถี,ท[ซ้จะต้องสามารถคำนวณพลวัตของกระบวนการไน 
ระบบวงเปีดไต้ ไนการทดสอบระบบควบคุมจะทำการตั้งอุณหภูมิภายของสารไนถังปฏิกรณ์!ห้มี 
ค่าเท่ากับ 95 C
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