
บทที่ 3
ทฤษฎี

3.1 ภาวะสมดุเฟิ

เรามักจะพบเสมอว่าปฏิกิริยาไม่ดำเนินไปจนเสร็จสมบูรณ์หมายความว่าตัวทำปฏิกิริยาทั้ง 
หมดไม่ได้เปลี่ยนไปเป็นผลปฏิกิริยา ยังคงเหลือตัวทำปฏิกิริยาอยู่ และเมื่อเวลาผ่านไปช่วงหน่ึงความ 
เข้มข้นของตัวทำปฏิกิริยาจะไม่ลดลงอีกต่อไป ขณะน้ันในระบบจะมีท้ังตัวทำปฏิกิริยาและผลปฏิกิริยา 
อยู่ด้วยกันภาวะอันนั้นเป็นภาวะลมดุล ภาวะน้ีเกิดขึ้นได้กับการเปลี่ยนแปลงท้ังทางเคมีและทางกาย 
ภาพ และต้องเป็นการเปลี่ยนแปลงชนิดที่ผันกลับได้ ปฏิกิริยาดำเนินไปและสวนกลับทางกันโดยมี 
อัตราของปฏิกิริยาเท่ากันในภาชนะปิดที่มีฃองเหลวอยู่จำนวนหนึ่ง ไอเหนือของเหลวอยู่ในลมดุลกับ 
ของเหลว โมเลกุลหลุดจากของเหลวขืนไปอยู่ในวัฎภาคแก๊สในอัตราเร็วเท่ากับโมเลกุลจากวัก!,ทาค 
แก๊สกระทบพืนผิวของเหลวแล้วกลายเป็นส่วนของของเหลว มองดูคล้ายหยุดน่ึง แต่ความจริงมีการ 
เปลี่ยนแปลงเกิดขืนระหว่างวัฏภาคไอและของเหลวอยู่ตลอดเวลา

3.2 สมดุลเคมี

กระบวนการใดๆ ก็ตาม 2 กระบวนการเมื่อสวนทางกันด้วยความเร็วเท่ากันย่อมเกิดลมดุล 
ขึ้นสำหรับสมดุลที่เกิดขึ้นในการเปลี่ยนแปลงทางเคมีเรียกว่า สมดุลเคมี

ปฏิกิริยาผันกลับได้เป็นปฏิกิริยาที,ไม่เสร็จสมบูรณ์ในทางหน่ึงทางใด ลมมุติว่าสาร A และ B 
ทำปฏิกิริยากันเป็นสาร C และ อ ลาร C และ อ ที่ได้ลามารถทำปฏิกิริยาผันกลับมาเป็นลาร A และ B

A + B<^c  + D ........................ (3.2.า)
การเปลี่ยนแปลงของ A กับ B ไม่ให้ผลเป็น C กับ D โดยสมบูรณ์ซึ่งถ้าหากปฏิกิริยาเป็นไปอย่าง 
สมบูรณ์เราก็คงได้ลาร C กับ อ เท่าน้ันไม่มี A กับ B เหลืออยู่แต่ปฏิกิริยาน้ีเม่ือ C และ อ เกิดข้ึนมา 
แล้วสามารถทำปฏิกิริยากลับไปเป็น A และ B ได้ตังนั้น จะมีสารทั้งลี่ชนิดเรื่อยไป ในภาวะสมดุความ 
เข้มข้นของตัวทำปฏิกิริยาและผลปฏิกิริยาเป็นค่าคงตัวทุกสารเพราะอัตราการหายไปเท่ากับอัตราการ 
เกิดใหม่ ในภาวะเช่นนี้ ถึงแม้ว่าความเข้มข้นไม่เปล่ียนแปลงแต่ปฏิกิริยาท้ังสองยังคงดำเนินต่อไป 
ภาวะสมดุลเป็นภาวะที่ไม่หยุดน่ิงแม้ว่าลักษณะการทำให้คิดไปว่าระบบเคมีนั้นกำลังหยุดนึ่งก็ตาม

อัตราของปฏิกิริยาไปข้างหน้า r - k \ A \ Ë \  .................(3.2.2)
อัตราของปฏิกิริยาผันกลับ r  = k2[c Jd ] ................. (3.2.3)



(3.2.4)ท่ีสมดุล K = k- rk2
\ C \ D )
[ 4 b ]

K  คือ ค่าคงตัวลมดุล เป็นค่าคงตัวเฉพาะอุณหภูมิและอาจหาได้จากการทดลอง ถ้าลมการ 
ที่ดุลแล้วได้ดังนี้

a A -t bB < > cC + d D .................(3.2.5)
มี A,ธ และ อ เป็นลาร a ช,C และ d เป็นตัวเลขกำกับข้างหน้าสารแลดงความสัมพันธท์าง 

บ[รมาณในปฏิกิริยา K มีค่าดังน้ี

,  แ  H
[ 4 M *

3.3 แฟกเดอร์ที่ม ีผฟิต่ออัตราของปฏิกิริยา

(3.2.6)

ไนบางปฏิกิริยาเร็วบ้างข้าบ้าง และบางที่ปฏิกิริยาเดียวกันแต่ต่างลถาพการณ์ก๊ัมีความเร็ว
ต่างกันโดยรวมแล้วแฟกเตอร์ที่มีผลมีอยู่ 4 ประการดังน้ี
1. ชนิดของตัวทำปฏิกิริยา สารแต่ละอย่างมีสมบัติในการเปล่ียนแปลงทางเคมีเร็วช้าต่างกันใน 

ระบบของเราระหว่าง แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ กับ ลารละลายโมโนเอทาโนลามีน เป็นปฦกิริยา 
อันดับสองท่ีผันกลับได้และเกิดขึ้นเร็ว

2. ความเข้มข้นของตัวทำปฏิกิริย'' เมื่อตัวทำปฏิกิริยาอย่างหนึ่งอย่างใดหรือทุกอย่างเพิ่มบ้ริมาณขึ้น 
ปฏิกิริยาจะรวดเร็วฃึนซึ่งในคูณลักษณะดังกล่าวน้ีจะนำมาใ'ช้,ณการหาค่าสภาวะการดำเนินการ 
เหมาะลม

3. อุณหภูมิ การเพ่ิมอุณหภูมิทำให้ปฏิกิริยาเร็วขึ้น เป็นท่ีพบอยู่เสมอว่าเม่ือใดต้องการให้ปฏิกิริยา 
เกิดฃึนเร็วต้องให้พลังงานเข้าไบ โดยปกติแล้วเมื่ออุหภูมิสูงขึ้น 10 C อัตราของปฏิกิริยาเคมีเพ่ิม 
ขึ้นเป็นลองเท่า เช่นอุณหภูมิจาก 30 C เป็น 40 C อัตราของปฏิกิริยาที่ 40 C เป็น 2 เท่า

4. ตัวเร่งปฏิกิริยาเคมี คือสารเพิ่มอัตราปฏิกิริยาเคมีโดยตัวเองไม่ได้เปลี่ยนแปลงไปด้วยเมื่อเลร็จล้ิน 
อย่างไรก็ตามในงานวิจัยนี้จะไม่เกี่ยวข้องกับ ตัวเร่งปฏิกิริยาเคมี

3.4 ทฏ-อู้ตรา

การเพ่ิมความเข้มข้นของต้วทำปฏิกิริยาทำให้การปะทะระหว่างอนุภาคของลารเพ่ิมข้ึน และ
เม่ือการประทะเพ่ิมข้ึนอัตราของปฏิกิริยาย่อมเพ่ิมข้ึนตาม เม่ือ A ทำปฏิกิริยากับ B เป็น C ท่ีอุณหภูมิ
คงตัว

A  +  B ^ c (3.4.1)



13

ถ้าให้ความเข้มข้นของ B คงตัวแล้วเพิ่มความเข้มข้นของ A ขึ้นเป็นลองเท่า อัตราของ 
ปฏิกิริยาจะเพิ่มขึ้นเป็นลองเท่า และถ้าเพิ่มความเข้มข้นของ A ขึ้นเป็นลามเท่า อัตราของปฏิกิริยาเพิ่ม 
ขืนเป็นลามเท่าด้วยอัตราของปฏิกิริยาเป็นปฏิภาคกับความเข้มข้นของ A

r a \ Â \  ...........................(3.4.2)

r  หมายถึงอัตราของปฏิก ิริยาหรือในที่น ี้ค ือ - - ^ 4  ในทำนองเดียวกันถ้าให้ความเข้ม
d t

ข้นของ A คงตัว แล้วเพิ่มความเข้มข้นของ B อัตราของปฏิกิริยาเพิ่มขึ้นเป็นปฏิภาคตามความเข้มข้น 
ของ B ใปด้วย

r a [ B ]  ............... (3.4.3)
เราจึงเห็นได้ว่า อัตราของปฏิกิริยาเป็นปฏิภาคกับผลคูณของความเข้มข้นของลาร A และของ

ลาร B
r a  [.m ........ ......(3.4.4)

หรือ r  =  k [ Â \ B ]  .......... (3.4.5)
ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราของปฏิกิริยและความเข้มข้นของลารที่มีอิทธิพลต่ออัตรา ตังที่ปรา 

กฎเป็นลมการข้างด้นเรียกว่ากฎอัตรา
r  =  k [A ] ° [B ]b ........... (3.4.6)

3.5 สมดุลระหว่างไอและของเหลว

ในระบบสมดุลระหว่างไอกับของเหลว บางครังมักจะแทนความเข้มข้นในไอด้วยความดัน 
ย่อยของส่วนประกอบท่ีอยู่ในแก๊สผลม ความดันย่อยมีความสัมพันธ์กับเศษส่วนโมลของลารน้ัน ดังนี้

VA = y AP และ Pg = y BP ..................(3.5.1)
โดยท่ี P -  ความดันรวมท้ังหมด

PA,PB = ความตันย่อยของลาร A และ B ตามลำดับ
yA,y B = เศษส่วนโมลของลาร A และ B ในวัฎภาคแก๊ส ตามลำดับ ลำหรับลารผลมท่ีมีส่วน

ประกอบเพียง 2 ตัว
กฎของเฮนรี (Henry’s Law) ท่ีความเข้มข้นต่ําๅ กราฟของ PA กับ X A จะเข้าใกล้จุดเร่ิมด้น และ 
จะเป็นเล้นตรงลำหรับระยะทางส้ันๆก่อนท่ีจะถึงโค้งซ่ึงตรงจุดน้ีเป็นช่วงท่ีสารละลายต่าง เๆจือจาง ยก 
เว้นประ๓ ทอิเลคโตรไลท์

Pa = H  AixA .......................... (3.5.2)
โดยท่ี H À คือตัวคงท่ี'ของกฎเฮนร่ี ข้ึนอยู่กับอุณหภูมิ ชนิดของตัวทำละลาย
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กฎของราอ ูลท ์ (Raoult's Law) เมื่อสารละลายมี ความเข้มข้นของลาร A ส ูง มากๆจนเข้าใกล้กับ 
ลาร A บริลุทธิ้ ความดันย่อยของสาร A จะเป็นลัดส่วนโดยตรงกับความเข้มข้นข อ ง  A ในของเหลว

Pa = Pa*  A ..............(3.5.3)
ลำหรับส่วนประกอบ B สามารถเขียนได้ว่า

JB=PB{ \ - X A) ............ (3.5.4)
พอ'จะสรุป'ได้ดังนี1ว่า ความดันย่อยของลารที่มีอยู่ในสารละลายเท่าก ับ ผลคูณของความดัน 

ไอของสารนั้น คูณกับเศษส่วนโมลของสารนั้น

3.6 สมดลบริเวณพ้ืนผิวสัมผัส
ลมการปฏิกิริยาเคมีระหว่างแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์กับสารละลายโมโนเอทาโนลามีนมีดังนี้

ปฏิกิริยาเนื่องจากสารโมโนเอทาโนลามีนละลายในนํ้า
RR' R "N  +  H 10  = RR' R " N H + + O H ~ ............................. (3.6.1)

ปฏิกิริยาริยาเนื่องจากการแตกตัวของนํ้า
H 20  = H + + O H - .............................................................(3.6.2)

ปฏิกิริยาริยาเนื่องจากแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ละลายในนํ้า
C O 2 + H 20  =  H + + H C O 3~.................................................. (3.6.3)

ปฏิกิริยาเนื่องจากการแตกตัวของไบคาร์บอเนต(Bicarbonate ion)
H C O - =  H + + C O ] - .............................................................(3.6.4)

ปฏิกิริยาเนื่องจากการเกิดคาร์บอเมต (Carbomate formation)
C 0 2 +  2 R R 'R "N  =  R R 'R ” m r  + R R ' R" N C O O ~ ....................(3.6.5)

เม่ือ R, R' และ R" คือกลุ่มของสาร'ไฮโดรคาร์บอน

นอกจากนี้เรายังสามารถกำหนดสมการคณิตศาสตร์ที่เกี่ยวกับค่าคงที่สมดุลในลมการของ 
เดชมัคห์ (R.D. Deshmukh) ได้เสนอสมการคณิตศาสตร์ในรูปของค่าคงที่ไว้น่าสนใจตังนี้ 
สมดุลเนื่องจากปฏิกิริยาเนื่องจากสารโมโนเอทาโนลามีนละลายในนํ้า 

£  _ yAmH*mAmH + yOH~mOH- (3 g 6)
r AmmAn,a„ ........... .........................

สมดุลเนื่องจากปฏิกิริยาเนื่องจากการแตกตัวของนํ้า

.................................... .(3.6.7)

สมดุลเนื่องจากปฏิกิริยาเนื่องจากแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ละลายในนํ้า
7,  y H'mH*y HCO;mHCOJ-^œ2 =

y co2 mco 2 a พ
(3.6.8)
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ลมดุลเนื่องจากปฏิกิริยาเนื่องจากการแตกตัวของไบคาร์บอเนต(Bicarbonate ion)
y ^ m H ^ C O l - m C O l-

h c o ; .(3.6.9)
y H C O : m  HCO-

ลมดุลเนื่องจากปฏิกิริยาเนื่องจากการเกิดคาร์บอเมต (Carbomate formation)

K  —AmCOO~
y A r n H 'm  A m C O O ~ y  AmCOO ■ m  Am ÇOCr .(3.6.10)

y 2An,mLyco™c02
โดยที่
A m  คือ โมเลกุลของโมโนเอทาโนลามีน 
y  คือ ค่าแอคติวิตีโคเอฟทิแซียน (Activity coefficients)
m  คือ ค่าความเข้มข้นจำนวนโมลของลารนั้นๆ

นอกเหนือจากปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นแล้วจะมีสารที่เหลือส่วนใหญ่ใช้ความสัมพันธ์ของสมดุลไอ!ด้
ดังนี้

P u a  = f \ r , c o n c ( M E A ) \ .....................(3.6.11)
P  H W  =  f [ T  ,co n c  ( H 2 0 ) \ ...................... (3.6.12)
p Ï ha =  f [T , c o n c ( C H 4 ) i ....................... (3.6.13)
P c 2H6 =  f [T , c o n c ( C 2 H 6 ) } .................... (3.6.14)
P c 3Ht = f [ T , c o n c ( C 3 H S ) i .................... (3.6.15)
p-x H x  = [ A v .................   (3.6.16)
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dZ-ฝ ็มการสมดุลมวลสาร

รูปท่ี 3.1 ระบบ'หน่วยปฎิบ้ตการ,ของ หอดูดซึม และ หอท่ีเนฟูสภาพ 
(รูปจาก Optimization of Amine Sweetening Unit ของ Kevin M. Lunsford, Jerry A. Bullin')

หอดูดซึม

ทำสมดุลมวลสารรอบหอดูดซึมได้
VnJ ' n̂ + L 0X « = V nJ \ + L 0X n........................................... (3.7.1)

โดยท่ี X = โมลของสวนประกอบในสายของเหลวโดยมีหน่วย ต่อโมลของสารละลายเข้าหอ (Per 
mole of lean solvent)

Y = โมลของ า ส่วนประกอบในลายแก๊สมีหน่วย ต่อโมลของแก๊สเข้าหอ (Per mole of
entering rich gas)

V = อัตราเร็วเชิงโมลในวัฎภาคแก๊ส
L = อัตราเร็วเชิงโมลในวัฎภาคของเหลว 

จากลมการท่ี 1 เปล่ียนรูปแบบสมการ
(  L0 ไ ( L0 ไx n + -  —  X,Vr ท+1 /

ความสัมพันธ์ณ.จุดสมดุลระหว่างแก๊ส และ ของเหลว สามารถอธิบายได้ตามเทอมนี
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V 1Y V Y Y._ /7+1 Â ท _  v  17+1 1 ท 1 »y  —  n   A7+1 a _  ท
J V = y V  .y = y.Yท Y— y n+l1 ท X- 1 ท

X X ., XX =

Y = K X
f y = ธ ์น ัธ ์= f x ~ .

1 + y x

.(3.7.3)

..(3.7.4)

..(3.7.5)

ในสมการ (3.7.5) นันถ้า๓ ดว่ามีสารถูกละลายอยู่น้อยในสายแก๊สเข้าดังน้ันจะถือว่า 
'Ey -» 1 ทุกๆจุดในหอดูดซึมดังนันถ้าเราคิดว่าลารนันได้ถูกดูดซึมไปแล้วคิดในวิ'/)ภาคของเหลวจะได้ 
X *  < 1 ดังน้ันลมการท่ี (3.7.5) จะได้

Y = K X ..........................................................................(3.7.6)
สามารถเปลี่ยนรูปได้เป็น

F I .(3.7.7)
เม่ือ ห = คือโมลของหน่ึงส่วนประกอบในวิ'ฎภาคแก๊ส 

/ ะ= คือโมลของหน่ึงส่วนประกอบในวัฎภาคของเหลว

/ = J L v . .K V .(3.7.8) .

เราเรียก —  ว่าเป็น แฟคเตอร์แห่งการดูดซึม ซึ่งลามารถที่จะนำมารวมกับสมดุลมวลสาร 
เพื่อประมาณค่าความเข้มข้นในแต่สะส่วนประกอบหล้งจากเกิดการดูดซึมได้สมการ

.(3.7.9)4 + 4 , 4

y =

1 1 + 4
V . น-1-On +■ พ............................ (3

( ฬ 1 +A1Aŷ4„_| +....+ ,̂,.! + l)r „ tl + (^ภ ,..../]„ .1)K0
4 ^ 2 ....4> + --+ A , ,+1 .(3.7.11)

ความสัมพันธ์ที่ได้ดังกล่าวข้างด้น นำมา ใช้อยากมากเพราะว่าแต่ละเทอมในลมการเกี่ยว 
กับแฟคเตอร์ของการดูดซึมในแต่ละเทรย์ และในการที่เราจะรู้ค่าแฟคเตอร์แห่งการดูดซึมในแต่ละ 
เทรย์นั้นเราจะต้องทราบค่า อัตราการใหลออกของวัฎภาคแก๊สของเหลวอุณหภูมิและความดันในแต่ 
ละเทรย์ซึ่งค่าดังกล่าวน้ีไม่ค่อยหาได้งายนัก จากข้อมูลในลมการที่ 28 ท่ีหาได้อยากจึงมีการพัดมนาวิธี 
การขึ้นมาโดยชาวเดอร์และบราวน์ใข้กระบวนการทางคณิตศาสตร์ทำให้ลมการท่ี 28 อยู่ในรูปที่ง่าย 
ฃึนคือ

^ 1- 7  _ A ' "  - A  
4 - , - 4 = A * " - \

(3.7.12)
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ในการใช้ลมการท่ี 29 เราจะใช้แฟคเตอร์แห่งการดูดซึมเป็นค่าเฉลี่ย ซ่ึง ชาวเดอร์และบราวน์ได้เสนอ 
ค่าเฉลี่ยแฟคเตอร์แห่งการดูดซึม

Am =
K avV„+1

(3.7.13)

จะเห็นได้ว่าค่าที่ได้นี้จะขึ้นอยู่กับ อัตราการไหลฃคงสายแก๊ส ของเหลว และค่าคงที่ลมดุล 
ที่อุณหภูมิเฉลี่ยลมการที่ 25 ช้างต้นนั้นให้ค่าที่ประมาณที่ดี อย่างไรก็ตาม ชาวเดอร์(Souders) และ 
บราวน ์( ธ โ 0พ ก ) นายเอ็ด ม ิสเตอร์(Edmister) ได้ให้นิยามการดูดซึมของทั้งสองเทรย์คือ ยอดหอและ 
ก้นหอ คือ แฟคเตอร์แห่งการดูดซึม /อุ

A e = y /A n (a , + l) + 0 .25 -0 .5 ................................................. (3.7.14)

นายโอเวนและแมดดอกซ์((วพens and Maddox) มีรายงานการคำนวณแบบเทรย์ต่อเทรย์
โดยเริ่มใช้ลมการจากเอ็ดมิสเตอร์(Edmister)

ท a = A t A ? A b ............................................................................(3.7.15)
I ,  = A t A"a -2A b +  A " / 2A b + . . .  +  A a A b + A b ...........................(3.7.16)

เม่ือ Ar = แฟตเตอร์แห่งการดูดซึมด้านบนหอดูดซึม 
Ab = แฟตเตอร์แห่งการดูดซึมด้านล่างหอดูดซึม 
^  = แฟคเตอร์แห่งการดูดซึมสำหรับเทรย์อ่ืนๆในหอดูดซึม 

ใช้สมดุลมวลสารร่วมกับสมการที่ 32 และ 33 ได้
1„ = K Y A- i 0œ A- x A) .....................................

1— ...................Z A  + 1_

หอทั้นฟูสภาพ

V = V
'  1 y ท+] I .  +1

+ lr

(3.7.17)

(3.7.18)

หลักจากที่ผ่านหอดูดซึมแล้ว ข้ันตอนต่อไปก็คือแยก คาร์บอนไดออกไซด์ออกมาจากสาร 
ละลายโมโนเอทาโนลามีน อุปกรณ์ท่ีทำหน้าท่ีดังกล่าวน้ีคือหอฟินฟูสภาพ รูปตามด้านล่างนี้คล้ายกับ 
รูปของหอดูดซึม แต่ทิศทางตรงกันขาม สมดุลมวลสารโดยรวมได้

กั„,+1= ^ + A ...........
L 0X  V J m + L 0X ,

(3.7.19) 
.........(3.7.20)
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สามารถฟลียนรูปแบบสมการได้

(3.7.21)

Lm+1 = จำนวนโมลของวัฎภาคของเหลวไหลเข้าบริเวณยอดหอ 
I ,  = จำนวนโมลของว้ฎภาคของเหลวท่ีไหลออกบริเวณด้านล่างของหอ 
Vm = จำนวนโมลของว้ฎภาคแก๊ลออกบริเวณด้านบนของหอ 
X  -  จำนวนโมลของสายวัฎภาคของเหลว 
Y = จำนวนโมลของสายวัฎภาคแก๊ส

สำหรับการแยกสารหลายๆตัว ลมการลมดุลมวลสารจะยึดตามค่าคงท่ีสมดุลลามารถ 
อธิบายได้ตามลมการ

เม่ือ
.ร' = ค่า สตริปปิงแฟคเตอร์สำหรับแต่ละสาร 
K  = ค่าคงท่ีสมดุล 
V = อัตราการไหลของว้ฎภาคแก๊ส 
L -  อัตราการไหลของวัฎภาคของเหลว

ค่า ลตริปปิงแฟคเตอร์ในแต่ละเทรย์จะมีค่าแตกต่างกันไปซึ่งจะคล้ายกับค่า แฟคเตอร์แห่ง 
การดูดซึม (Absorption factor) อย่างไรก็ตามเราลามารถเขียนสมการได้ดังน้ี

ค่า ลตริปปิงแฟคเตอร์ที่ใชในสมก''รข้างต้นนี้ใช้เป็นค่าเฉลี่ยเพี่อความละดวกในการคำนวณ

3.8 สมทา?สมดุลพลังงาน

ในการคำนวณหาค่าความร้อนในลายเข้า ท้ังของเหลวและแก๊ส (แนแ\/)หลักเกณฑ์ในการคำนวณมี

ร . ^ - (3.7.22)

(3.7.23)

ดังน๋ึ
ค่าความจุความร้อน Heat capacity สามารถหาได้จากรูปสมการท่ัวไปดังนี้

c p = A  + BT + C T2 + D T 3........Liq ............................ (3.8.1)(3.8.1)
c p = A  + BT + C T2+ D T 3 + E T a......... Gas.............. (3.8.2)

โดยข้อมูลที่ใช้ในการคำนวณคร้งนึ๋ได้มาจากหนังลือ Chemical Property 
Handbook โดย Carl. Yaws



20

ค่า Enthalpy สามารถหาได้จากข้อที่ 1 โดยสามารถคำนวณได้ดังนี๋
A H  =  \C p d T  =  j ( A  + B T  +  C T 2 + D T J) d T ............L iq ......... (3.8.3)
A H  = { A T  +  ( B / 2 ) T 2 + ( C /3 ) r 3 + ( D / 4 ) r 4 ) î?............ L iq ...... (3.8.4)
A H =  \ C pd T =  j"(/4 + B T  +  C T 2 +  D T 3 +  E T * ) d T ............... Gas..(3.8.5)
A H  =  ( A T +  ( B / 2 ) T 2 + ( C / 3 ) T 3 + ( D / 4 ) T *  +  ( E / 5 ) T 5) 7̂ .......... G as..( 3.8.6)

หอดูดซึม
1. สมการสมดุลพลังงานโดยรวมของหอดูดซึม

K *1 # (1 น  ) + L 0H ( X  0 ) = Vn+,H {Y X) + ดั0/ / (ด ัโ , )............................ (3.8.7)

โดยที่X = โมลฃองสวนประกอบในลายของเหลวโดยมีหน่วยต่อโมลของสารละลายเข้าหอ (Per 
mole of lean solvent)

y  = โมลของ 1 ส่วนประกอบในลายแก๊สมีหน่วย ต่อโมลของแก๊สเข้าหอ (Per mole of
entering rich gas) 

y  = อัตราเร็วเชิงโมลในวัฎกาคแก๊ส 
L -  อัตราเร็วเชิงโมลในว้ฎภาคของเหลว 
H  -  ค่าเอนทัลปีของสารตามสมการข้างต้น 

2. อุณหภูมิบริเวณด้านบนหอประมาณได้จากสมการสมดุลมวลสาร 
7, 7, A/ / AJ -  [น  ̂(J'dG ~ ■ ก๊2 )]
* DG ~ * LO = 7T .............

เม่ือ ภู0 = อุณหภูมิของแก๊สท่ีออกจากบริเวณยอดหอ
ภู0 = อุณหภูมิของสายของเหลวท่ีออก
AHAr = ค่าความร้อนเกิดจากการดูดซึมบริเวณด้านบนหอ
c„ = ค่าความจุความร้อนของแก๊สท่ีออกจากบริเวณเทรย์ท่ี 2
C -  ค่าความจุความร้อนของเหลวท่ีเข้าหอดูดซึม
ภู = อุณหภูมิของ เทรย์ท่ี 2
และอุณหภูมิเฉลี่ยของหอดูดซึมสามารถหาได้จากสูตร

(3.8.8)

Ta ~ Tqg +
cPpc (T ro ~ T r x  ) + (l -  co) A H A

c  p + c  pr DG r O
.(3.8.9)

จากสมการท่ี 32 คำนวณหาอุณหภูมิของเทรย์ท่ี 2 ได้จากลมการดังต่อไปน๋ึ
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7.2 =zwv + T'A -
( T r + T ภ ู'ไ
1 2 JJ

.(3.8.10)

โ  1 B
T;

T_,

อุณหภูมิที่ก้นหอ 
อุณหภูมิที่ยอดหอ 
อุณหภูมิเฉลี่ยทั้งหอ

ห'อฟนฟสภาพ

1. ในหอที่นฟูสภาพก็เช่นเดียวก้นกับหอดูดซึมคือใช้ลมการสมดุลพลังงานสำหรับทังหอฟืนฟูสภาพแต่จะมี 
นอกเหนือมากขึ้นมาจากหอดูดซึมก็คือลมการลำหรับ หม้อควบแน่น และ หม้อต้มเา

^ H m+]=VmH m+ LxH x............................................................... ( 3 , 8 . 1 1 )

L0H (X m+1) = V0H(Ym) + L0H (X x) ............................................. (3.8.12)

เม่ือ
L m+1 = จำนวนโมลของวัฏภาคของ1หลวไหลเข้าบริเวณยอดหอ
1. = จำนวนโมลฃองวัฎภาคของเหลวที่ไหลออกบริเวณด้านล่างของหอ 
Vm = จำนวนโมลของวัฎภาคแก๊สออกบริเวณด้านบนของหอ
X  = จำนวนโมลของสายวัฎภาคของเหลว 
Y = จำนวนโมลของสายวัฏภาคแก๊ส 
H m+1 = ค่าเอนทัลปีเนื่องจากสายของเหลวเข้า 
H m = ค่าเอนทัลปีเนื่องจากสายแก๊สออก 
//, = ค่าเอนทัลปีเนื่องจากสายของเหลวออก
2. สมการสมดุลพลังงานใน หม้อต้มซํ้า

Qre^r = (ท1ัX 2H WÀ1,) = (ST .H T).............. ...........(3.8.13)
Lx = อัตราการไหลของสายของเหลวบริเวณต้านล่างของหอฟืนฟูสภาพ 
X  2 = จำนวนโมลทั้งหมดของพิดึงออกมาจากสายของเหลวด้านล่างของหอ
H xvap = ค่าเอนทัลปีเนื่องจากการระเหยของสารของเหลวเนื่องจากได้รับความร้อนจากไอนํ้ทัน 

หม้อต้มซ้ํา
ST = ค่าอัตราการไหลของสตรีม (Stream rate)
H T  = ค่าเอนทัลปีเนื่องจากไอนํ้าที่ใช้ในหม้อต้มชํ้า
3. สมการสมดุลพลังงานในหม้อควบแน่น

Qconden ser= (V mH m - V m c H  mcv -  L mc H  mc1 ) ........................ (3.8.14)
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Vm = อัตราการไหลของลายแก๊สออกยอดหอฟ้นฟูสภาพ 
Vmc = อัตราการไหลของลายแก๊สบริเวณยอดหม้อควบแน่น 
Lmc -  อัตราการไหลของสายของเหลวด้านล่างหม้อควบแน่น 
H m -  ค่าเอนทัลปีของลายแก๊สออกบริเวณด้านบนหอท๋ึเนฟูสภาพ 
H mcv -  ค่าเอนทัลปีซองสายแก๊สออกบริเวณด้านบนของหม้อควบแน่น 
H mc1 -  ค่าเอนทัลปีของสายของเหลวออกบริเวณด้านล่างของหม้อควบแน่น

3.9 การหาสภาวะที่เหมาะสม

การหาตำแหน่งการทำงานที่เหมาะสมที่สุดเป็นวิธีในการหาเง่ือนไข ซึ่งให้ได้ผลลัพธ์ท่ีดีท่ีสุด 
ภายใต้สภาวะที่กำหนด อุปกรณ์หรือกระบวนการโดยท่ัวๆไปมักยึดเอาราคาเป็นการลงทุน หรือราคา 
ค่าใช้จ่ายท่ีน้อยท่ีสุดตามหลักเศรษฐศาสตร์เป็นเง่ือนไขในการพิจารณาเช่นการหุ้มฉนวนของท่อไอน้ํา 
หรือความหนาของฉนวนหรือตัวอย่างอื่นๆในด้านขั้นตอนการการหาสภาวะการทำงานท่ีเหมาะลมสรุป 
ได้ตังนี้

- วิเคราะห์ระบบหาค่าตัวแปรต่างๆ และ กำหนดระบบท่ีต้องการ
- หาลิ่งท่ีต้องการหาสภาวะท่ีเหมาะลม (Optimization)
- สร้างลมการทางคณิตศาสตร์ซ่ึงแสดงสมการวัตถุประลงค (Objective function) อาจจะ 

พิจารณาประกอบกับรูปภาพท่ีได้จากการวาดจำลองกระบวนการคร่าวๆ
- กำหนดขอบเขตในรูปลมการคณิตศาสตร์(Constraints) ต่างๆ
- ทำการคำนวณหาค่าสภาวะท่ีเหมาะลม 

วิธีการหาสภาพที่เหมาะลม
- วิธีการใช้ตัวคูณลากรานจ์ (Lagrange multipliers) วิธีน้ีเป็นการแก้ปัญหาโดยเทคนิค 

แคลคูลัส โดยใช่วิธีอนุพันธ์(Derivatives) เพ่ือหาสภาพท่ีเหมาะลมซ่ึงส่วนใหญ่แล้วเง่ือนไข 
ท่ีพิจารณามักจะมีลักษณะที่เป็นเงื่อนไขแบบเท่ากัน(Equality constrains)

- วิธีการค้นหาสภาพที่เหมาะลม (Search method) วิธีการนี้เป็นการนำค่าข้อมลของตัวแปร 
อิสระมาวิเคราะห์ซึ่งมักจะแสดงด้วยกราฟ และสรุปหาตำแหน่งหรือสภาพเหมาะลมจาก 
สมการวัตถุประสงค์ที่ได้จากข้อมูลเหล่าวิธีการค้นหาสภาพที่เหมาะสมเมื่อนำฟังกัวับ

- วิธีแบบจีโอเมตราดิควิธีน้ีเมาะสำหรับระบบทางด้านกระบวนการความร้อน 
วิธี'โปรแกรมเซิงเล้น(Linear programming)

- วิธีโปรแกรมแบบไดนามิกลั(Dynamic programmingTธีนีเมาะท่ีจะ'ใช้เป็นแนวทางท่ีเหมาะ 
ลมมากกว่าจะหาตำแหน่งที่ดีท่ีสุด
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จะเห็นได้ว่ามีวิธีที่น่าสนใจอยู่หลายวิธแี ต ่วิธีที่ใช้ในวิทยานิพนธ์นีคือ วิธีด้นหาลภาพที่เหมาะ 
ลมซึ่งก็มีวิธีการย่อยๆลงไปอีกหลายวิธี ส่วนใหญ่แล้วมักจะหาหรือกำหนดบริเวณท่ีจะเกิดสภาพสูงสุด 
หรือตํ่าลุดเท่าน้ันและตัดบริเวณส่วนอื่นออกหรืออาจจะมีลักษณะคล้ายการไต่เข้าส่จุดสูงสุดของ 
ฟังก์ชันวิธีการค้นหาสภาพที่เหมาะสมในกรณีที่ฟังก์ชันจุดประสงค์มีตัวแปรอิสระเพียงตัวเดียว มักจะ 
กำหนดจุดอ้างอิงก่อน จากน้ันจะหาค่าลมการว ัต ถ ปุระลงค์ท่ีมีค่าตัวแปรอิสระใหม่แล้วดูว่าค่าที่ได้ 
ใหม่ดีกว่าค่าเก่าหรือไม่แล้วเลือกเอาค่าท่ีดีกว่าเป็นจุดอ้างอิงใหม่ทำเช่นนี้ไปเรื่อยๆ จนกระท่ังได้ค่าลม 
การจุดที่เหมาะสม วิธีการตังกล่าวนีอาจจะไม่ได้ตำแหน่งที่ถูกต้องเหมาะลมนักแต่ก็ลามารถบอกได้ว่า 
สภาพที่เหมาะลมนั้นอยู่ในช่วงใดของตัวแปรอิสระเรียกว่าช่องของความไม่แน่นอน (Interval of 
uncertainty) วิธีการหาสภาพที่เหมาะลม อาจแบ่งออกได้เป็น 2 ลักษณะ

-  ก า ร ห า โ ด ย ต ร ง โ ด ย ม ีพ ิก ัด ท ี่พ ิจ า ร ณ า แ บ ่ง เ ป ็น ช ่ว ง ๆ เ ท ่า ก ัน  (regular -  sized intervals)
- ก า ร ห า โ ด ย ต ร ง  โ ด ย ที่ไมต่ ้อ ง แ บ ่ง พ ิก ัด ท ี่พ ิจ า ร ณ า ใ ห ้ม ีข น า ด เ ท ่า ก ัน  (irregular-sized 

intervals)
ส ำ ห ร ับ ใ น ก า ร ว ิจ ัย น ี้ไ ด ีใ ช ้เ ท ค น ิค ก า ร ห า ส ภ า ว ะ ท ี่เ ห ม า ะ น ำ ม า ใ ช ้ท ั่ง ใ น ก า ร จ ำ ล อ ง ก ร ะ บ ว น ก า ร แ ล ะ ก า ร  

ห า ล ภ า ว ะ ท ี่เ ห ม า ะ ส ม โ ด ย ท ฤ ษ ฎ ีท ี่เ ก ี่ย ว ข ้อ ง ค ือ

า. ใ ช ้ใ น ก า ร จ ำ ล อ ง ก ร ะ บ ว น ก า ร ช ่ว ง ห า ค ่า อ ุณ ห ภ ูม ิซ ึ่ง ม ีค ว า ม เ ก ี่ย ว เ น ื่อ ง ใ น ล ม ก า ร ล ม ด ุล พ ล ัง ง า น

วิธ ีไฟโบนาชธี (Fibonacci seach) และ วิธีการแบ่งโกล์ดเด้น

วิธีนี้จะมีประสิทธิภาพสูงในการหาสภาพที่เหมาะลมถูกนำเลนอโดย(Reklaitis et al., 1983; 
Beveridge and Schechter,1970) ซึ่งตัวแปรอิสระเพียงตัวเดียว วิธีตังกล่าวจะกำหนดช่วงที่จะหา 
จุดท่ีเหมาะลมจากนั้นจะแบ่งช่วงตังาส่าวเป็นช่วงย่อยภายในอีกเป็นลามช่วงจะได้ค่าที่จะพิจารณา 
รวมค่ากำหนดช่วงได้ค่าทั่งหมด 4 ค่านำมาเปรียบเทียบค่าท่ัง 4 ค่าตัดค่าที่มีค่าสูงสุดออกหลังจากนั้น 
นำค่าท่ีได้ท่ัง 3 ค่ามากำหนดช่วงใหม่โดยนำค่าที่กำหนดซ้ายและขวาสุดเป็นตัวกำหนดช่วงเริ่มแบ่ง 
ช่วงย่อยภายในลามช่วงใหม่ทำลักษณะนี้ไปเรื่อยๆจนกว่าค่าที่ได้จากการแบ่งช่วงทั่ง 4 ค่ามีค่าไม่แตก 
ต่างกันมากนักหรือค่าท่ีได้ทุกจุดจะมีค่าท่ีเท่ากัน

2. ใช้ในกระบวนการหาสภาวะการดำเนินการที่เหมาะสม

วิธ ีร ีด ิวช ์ แกรเคียน (Reduce Gradient Method)

วิธีตังกล่าวนี้ใช้ลำหรับกรณีลมการวัตถุประสงค์หลักไม่เป็นลมการเส้นตรงและมีช้อจำกัด 
แบบ (Non Linear with Constrain) วิธีตังกล่าวนี้ลามารถใช้ได้กับตัวแปรอิสระหลายๆตัวพร้อมๆกัน
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โดยในหลักการณ์ก็คือเริ่มนรกต้องหาค่าอนุพันธ์ของแต่ละตัวแปรของสมการวัตอุประสงค์หลักก่อน 
เพื่อให้เป็นค่าแกรเคียนในการกำหนดทิศทางเพ่ือหาค่าตัวแปรใหม่เพ่ือให้สมการวัตอุประสงค์หลักน้ัน 
มีค่าน้อยที่ลุดอย่างไรก็ตามวิธีตังกล่าวนี้มีจุดอ่อนอยู่ท่ีเราจะต้องกำหนดจุดเริ่มต้นให้คีที่สุด ซ่ืงในทาง 
เป็นจริงเราสามารถใช้ค่าออกแบบเริ่มแรกในการคำนวณได (Design Parameter) วิธีตังกล่าวนี้ง่ายใน 
การเขียนโปรแกรมแต่การดำเนินการอาจจะต้องใช้เวลาในการประมวลผลในกรณีที่โปรแกรมนั้นๆ ใช้ 
เวลาในการประมวลผลนานอยู่แล้ว อย่างไรก็ตามวิธีตังกล่าวก็เป็นท่ียอมรับและให้ค่าในการคำนวณที่ 
มีประสิทธิภาพสูงเช่นเดียวกัน
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