
บ ท ท ี่ 2

ผ ล ง า น ว ิจ ัย ท ี่เก ี่ย ว ข อ ง

ดังท ี่ได้กล่าวในบทที่ 1 มีงานวิจัยที่เกี่ยวกับหอกลั่นมากมาย แต่ในช่วงหลายปีท ี่ผ ่าน 

มา ราคาของพลังงานได้ส ูงขึน จ ึงเก ิดแนวโน ้มการใช ้พล ังงานให ้ม ีประส ิทธิภาพมากท ี่ส ุด 

ป้ญหาที่ให ้ความสำคัญมากที่ส ุด คือ การเล ือกโครงสร้างการควบคุมหอกลั่น ท ี่จะทำให ้ระบบ 

ควบค ุมม ีสมรรถนะและม ีเสถ ียรภาพ ให้ผลิตภัณฑ์ได้ตามที่กำหนด ที่ผ ่านมาได้มีงานศึกษา 

มากมายทังการทดลอง การเลียนแบบ หรือศึกษาเชิงวิเคราะห์ ด ังต ่อไปนี

ค.ศ.1965 J.E.Rijnsdorp ได ้เสนอการใช ้ต ัวแปรปรับท ี่เป ีนอ ัตราส ่วนของต ัวแปร 

ก ร ะ แ ส ,ไ ห ล  L / ( L + D )  ในการควบคุมส ่วนผสมผลิตภัณฑ์ยอดหอ แทนตัวแปรแบบเด ี่ยว เช่น 

D หร ือ L อย่างใดอย่างหนึ่ง เพ ื่อลดการกระทบระหว่างล ูพลง

ค.ศ.1972 W.Luyben กับ C.Vmante ได้ทดลองกลั่นแยกเมธานอลและนำ และได ้หา 

แบบจำลองหอกลั่นของโครงสร้าง LV

ค.ศ. 1973 R.K.Wood กับ M.w.Berry ได้ทดลองกลั่นแยกของผสมเอธานอลกับนำ 

เพ ื่อเปรียบเท ียบโครงสร้างการควบคุมหอกลั่น 3 แบบ คือ LV, แบบไม ่กระทบระหว ่างล ูพ  

(Non-interacting structure) ที่ส ังเคราะห์จากแบบจำลองไดนามีก และแบบอ ัตราส ่วน
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(Ratio structure หรือ [(L+D)/L,v\) ท ี่ประยุกต ์จากข้อเสนอแนะของ J.E.Rijnsdorp เพื่อเปรียบ 

เท ียบการกระทบกันระหว่างล ูพควบค ุมเม ื่อควบค ุมท ังผล ิตภ ัณฑ ์ยอดหอและฐานหอพร้อมก ัน 

และความสามารถในการปดผลกระทบจากอ ัตราการไหลกระแสปอน (F) พบว่า ร ูปแบบโครง 

สร้างอ ัตราส ่วน (L+D)/L,vและแบบไม ่กระทบระหว่างล ูพ ม ีการตอบสนองท ี่ม ีสมรรถนะการ 

ควบคุมได้ด ีใกล้เค ียงกัน สามารถลดการกระทบระหว่างล ูพและปดการรบกวนจากอ ัตราไหล 

กระแสปอนได ้ด ีกว ่าร ูปแบบโครงสร้าง I F  ซ ึ่งสอดคล้องก ับข ้อเสนอแนะของ J.E.Rijnsdorp 

นอกจากนีได ้หาแบบจำลองไดนามิกฃองโครงสร้าง I F เพ ื่อเล ียนแบบเปรียบเทียบผลกับการ 

ทดลองอีกด้วย

ค.ศ. 1980 C.J.Ryskamp ได้เสนอโครงสร้างการควบคุม D/(L+D),Vที่ได้'ทดลองติดตัง 

ในโรงกล ั่นนำม ัน พบว่าสามารถลดการกระทบระหว่างล ูพควบค ุมได ้ด ีกว ่าโครงสร้างแบบ 

L V หรือแบบสมด ุลมวล เช่น ลูพส่วนผสมผลิตภัณฑ์ยอดหอกับฐานหอ และลูพผลิตกัณฑ์ยอด 

หอก ับระด ับถ ังรองรับของเหลวยอดหอ และสามารถปดผลกระทบจากต ัวแปรรบกวนได ้ด ี 

กว่าด้วย

ค.ศ.1981 T.J.McAvoy กับ K.Wieschedel ทดลองกลั่นแยกเบนซีนก ับโทลูอ ีน แล ้วใช ้ 

แบบจำลองไดนาม ิกเล ียนแบบการกลั่นเปรียบเท ียบการควบคุมระหว่างโครงสร้าง I F และ 

DV ท ี่สภาวะการควบค ุมผล ิตภ ัณฑ ์และอ ัตราส ่วนรีฟล ักซ ์ {LID) 3 ช่วง พบว่า โครงสร้าง DV 

ควบค ุมในช ่วงท ี่ผล ิตภ ัณฑ ์ม ีความบริส ุทธ ิส ูงและอ ัตราส ่วนรีฟล ักซ ์ส ูงได ้ด ีกว ่า แต ่โครงสร้าง 

I F ควบค ุมในช ่วงผล ิตภ ัณฑ ์ม ีความบรีส ุทธ ิและอ ัตราสวนรีฟล ักช ์ปานกลางได ้ด ีกว ่า
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ค.ศ. 1987 T.Takamutsu, I.Hashimoto และ Y.Hashimoto ไดเสนอรูปแบบโครงสราง 

L/(L+D),V/(B+V) และทดสอบกับด้วยการเลียนแบบ พบว่า สามารถลดการกระทบระหว่างล ูพ 

และปดภาระจากต ัวแปรรบกวนอ ัตราไหลกระแส!)อนได ้อย ่างด ี

ค.ศ.1987 S.Stogastad และ M.Morari ได ้เสนอข้อพ ิจารณาในการเล ือกโครงสร้างการ 

ควบค ุมหอกล ั่น กล่าวคือ เม ื่อควบคุมแบบ 2 ตำแหน่ง ต ้องคำน ึงถ ึงการกระทบระหว่างล ูพ 

ควบคุม โดยใช้ค ่าเกนอะเรย์ส ัมพ ัทธ์ (Relative gain array) เป ็นพาราม ิเตอร์ต ัดส ินในการเล ือก 

โครงสร้างการควบค ุม ส ่วนควบค ุมแบบ 1 ตำแหน่ง ได ้แนะนำว่าควรเล ือกโครงสร้างการควบ 

ค ุมแบบ L V หรือ (L/D)(V/B) เน ื่องจากสามารถปดการรบกวนจากต ัวแปรรบกวนได ้ด ีกว ่าแบบ 

อ ื่นๆ แต่ม ีข ีดจำกัดเม ื่อไม่สามารถใช้ควบคุมได้ ถ ้าอ ัตราส ่วนรีฟล ักช ์ม ีค ่าส ูงๆ

ค.ศ. 1988 K.V.Waller, D.H.Finnerman, P.M.Sandelin, K.E.Haggblom และ S.E. 

Gastafsson ได้ทดลองกลั่นแยกนำกับเอทิลแอลกอฮอล์ด ้วยหอกลั่นแบบไพล็อต ขนาด 15 ชัน 

เพ ื่อเปรียบเท ียบการควบคุมของโครงสร้าง 4 แบบ คือ LV, DV, [D/(L+D),V] และ [D/(L+D), 

V/B] ในการลดการกระทบระหว ่างล ูพควบค ุมและปดต ัวแปรรบกวน 2 แบบ คือ ส ่วนผสม 

และอ ัตราไหลกระแสป ็อน พบว่า โครงสร้าง D/(L+D),Vและ L V สามารถปดการรบกวนจาก 

ส ่วนผสมสายป ็อนได ้ด ีท ี่ส ุด ส ่วนโครงสร้าง D/(L+D),V/B สามารถปดการรบกวนจากอ ัตรา 

การไหลสายป็อนได้ด ีท ี่ส ุด ส ่วนร ูปแบบโครงสร ้าง D V ไม ่สามารถปดการรบกวนจากต ัวแปร 

รบกวนท ังสองแบบได ้ และที่สำคัญโครงสร้าง D F จะทำการควบคุมได ้ ล ็ต ่อเม ื่อล ูพควบคุม 

ผลิตภัณฑ์ยอดหอต้องอยู่ท ี่ตำแหน่งอัตโนม่ตเท่าพัน โครงสร้าง L F สามารถใช ้ควบค ุมแบบ 1
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ตำแหน่ง (One-point control) อย่างได้ผลดีกว่าโครงสร้างอื่นๆ อีกด้วย และได้แบบจำลอง 

การกลั่นของท ุกโครงสร้างการควบคุม เขาได้สรุปว่า การเล ือกโครงสร้างการควบคุมหอกลั่น 

ด ้องพ ิจารณาท ังความไวต ่อต ัวแปรรบกวน (Disturbance sensitivity) และการกระทบระหว ่าง 

ล ูพควบค ุมร ่วมก ัน

ค.ศ. 1988 K.V.Waller, K.E.Haggblom, P.M.Sandelin และ D.H.Finnerman ไดไชแบบ 

จำลองจากการทดลองเลียนแบบการกลั่น เพ ื่อเปรียบเท ียบรูปแบบโครงสร้าง 4 แบบ คือ LV, 

D V, D/(L+D),Vและ D/(L+D),V/B ศ ึกษาความไวต ่อต ัวแปรรบกวน เม ื่อทดสอบแบบลูพเป ิด 

(Open-loop) ต ่อต ัวแปรรบกวน พบว่าโครงสร้างการควบค ุมแต ่ละแบบจะม ีค ่าเกน (Gain) แตก 

ต่างกัน เม ื่อทดสอบควบคุม 1 ตำแหน่ง (One-point control) พบว่าความแตกต่างจะข ึนกับท ัง 

เกนและไดนาม ิก น ั่นค ือ ค ุณภาพการควบคุมข ึนก ับพาราม ิเตอร์ท ี่เป ็นอ ัตราส ่วนระหว่างเกน 

ก ับไทม ์คอนสแตนท ์ เม ื่อทดสอบควบคุม 2 ตำแหน่ง (Two-point control) พบว่ามีผลของ 

การกระทบระหว่างล ูพมามีผลต ่อค ุณภาพการควบคุม

ค.ศ.1988 K.V.Haggblom และ K.V.Waller ได ้เสนอวิธ ีการหาแบบจำลองโครงสร้าง 

การควบค ุมหอกล ั่นใดๆ โดยเพียงอาศัยแบบจำลองและข้อมูลที่สภาวะคงที่ (Steady-Sate)

หร ือเกนกระบวนการจากโครงสร้างการควบค ุมเร ิ่มด ้น เรียกว่า การแปลงโครงสร้างการควบ 

ค ุมหอกล ัน (Transformation of Distillation Control Structures) แต ่สามารถใชวธการนแปลง 

ไปส ู่โครงสร ้างอ ื่นๆ ในร ูปแบบไดนาม ิกได ้ โดยต ังข ้อสมมต ิฐานให ้ควบค ุมระด ับของเหลว 

ได ้อย ่างสมบ ูรณ ์ (Perfect inventory control) หรือสมมต ิให ้ท ุกโครงสร้างควบค ุมหอกล ั่นม ี
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ระบบควบคุมระด ับของเหลวเหมือนก ันซ ึ่งไม ่เปล ี่ยนแปลงเม ื่อทำการแปลง

ค.ศ.1989 M.V.Finco, W.L.Luyben และ R.E.Pollect ได ้รายงานความสำเร็จในการใช ้ 

ร ูปแบบโครงสร ้าง DB ในการกล ั่นแยกโพรพ ีล ีนก ับโพรเพน ซ ึ่งม ีค ่าการระเหยสัมพัทธ์ต ํ่า 

และจุดเดือดใกล้เคียงกัน ด้วยหอกลั่นขนาด 160 ซ้น ทำการเปรียบเท ียบโครงสร้างการควบคุม 

LV, RR-BR, DB, D V และ LB ทังการทดลองและเลียนแบบ พบว่าโครงสร้างควบค ุมท ี่ด ีท ี่ส ุด 

คือ RR-BR และ DB แต่โครงสร้าง DB มีข้อจำกัด ล้าตัววัค (Sensor) เส ียหรือวาล์วควบคุมเก ิด 

แชทเทอเรต (Saturated) จะไม ่สามารถควบค ุมได ้ แต ่สามารถ!เองก ันโดยนำระบบควบค ุม 

โอเวอร์ไรด (Override control system) มาใชร่วม

ค.ศ.1990 S.Stogastad, E.W.Jacobsen และ M.Morari ได ้ทดลองสนับสนุนผลการ 

ทดลองของ M.V.Finco กับคณะ ได้ให้เหตุผลอธิบายเพิ่มเติมที่โครงสร้าง DB สามารถนำมา 

ควบค ุมได ้ เน ื่องจากผลการตอบสนองเริ่มด ้น (Initial response) ของโครงสร้าง DB, L V และ 

(L/D)(V/B) ใกล้เคียงกัน และการเลียนแบบก็ให ้ผลสอดคล้องกับผลของ M.V.Finco กับคณะ 

ว ่าโครงสร้าง DB ให ้ผลการควบคุมท ี่ด ีกว่าโครงสร้าง LV

ค.ศ. 1990 S.Stogastad, P.Lundstrom และ E.W.Jacobsen ไดเลยนแบบเปรยบ 

เท ียบระหว่างโครงสร้างการควบค ุม LV, DV, DB, [L/D,V] และ [LID,VIB] ก ับเงื่อนไขการ 

ทดลอง 3 ลักษณะ ดือ แบบลูพเปิด, ควบคุม 1 ตำแหน่ง และควบคุม 2 ตำแหน่ง พบว่าเมื่อ 

ควบค ุมแบบ 1 ตำแหน่ง โครงสร้างควบคุม L V ให้ผลดีที่ส ุด ส ่วนควบค ุมแบบ 2 ตำแหน่ง 

พบว่าโครงสร้างควบค ุม (L/D)(VIB) ให ้ผลการควบคุมดีท ี่ส ุด โครงสร้าง (LID)Vให้ผลการ
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ควบค ุมอย ู่ระหว ่างโครงสร้าง LK  และ LID,VIB ส ่วนโครงสร้างควบค ุม D V ให้ผลที่แย่ท ี่ส ุด

ค.ศ. 1990 K.E.Haggblom, และ K.V.Waller ได ้ส ังเคราะห ์โครงสร้างการควบค ุมหอ 

กลน DRD (Disturbance Rejecting and Decoupling) ด ้วยว ิธ ีการแปลงรูปแบบโครงสร้างควบ 

คุม (Control structure transformation ) จากโครงสร้างการควบคุม L V มีว ัตถ ุประสงค ์เพ ื่อลด 

การกระทบระหว ่างล ูพและปดต ัวแปรภาระให ้ด ีข ึน จากการทดลองและเลียนแบบพบว่า 

โครงสร้างนีสามารถลดป้ญหาตังกล ่าวได้ด ีกว่า เม ื่อเปรียบเท ียบกับโครงสร้างอีก 4 แบบ คือ 

LV, DV, [DI(L+V),V\ และ [DI(L+V),VIB] อ ีกท ังสามารถช ่วยให ้การควบค ุมในส ่วนไล ่สาร 

(Stripping section) ไดดฃน

ค.ศ. 1990 D.R.Yang, K.V.Waller, D.E.Seborg และ D.A.Mellichamp ไดเสนอวธการ 

แปลงโครงสรางการควบค ุมในเชงไดนามก (Dynamic transformation of distillation control 

structures) โดยปรับปรุงจากวิธ ีของ K.V.Haggblom โดยไม่จำเป ็นต ้องม ีฃ ้อสมมติฐานให ้ควบ 

ค ุมระด ับอย ่างสมบ ูรณ ์หร ือให ้ระบบควบค ุมระด ับเหม ือนก ันท ุกโครงสร ้างควบค ุม

ค.ศ.!991 P.M.Sandelin, K.E.Haggblom และ K.V.Waller ได้แสดงความแตกต่างของ 

โครงสร้างการควบค ุมหอกล ั่นด ้วยเกนอะเรย ์ส ัมพ ัทธ ์ (Relative Gain Array หร ือ RGA) และ 

พารามเตอรความไวต ่อต ัวแปรรบกวน (Disturbance sensitivity parameter) พารามิเตอรความ 

ไวต ่อต ัวแปรรบกวนน ีเป ีนค ่าสมบ ูรณ ์ของอ ัตราส ่วนระหว ่างค ่าเกนก ับค ่าไทม ์คอนสแตนท ์ 

หร ือ I Kw/Twl ของทรานส ์เฟอร์ท ีงก ์ช ันระหว ่างต ัวแปรควบค ุมก ับต ัวแปรภาระท ี่ส ัมพ ันธ ์ก ัน 

พบว่า เม ื่อควบคุม 1 ตำแหน่งด้วยโครงสร้าง LV, DV, [D/(L+D),VI และ [D/(L+D),V/B] ผล
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การควบด ุมจะสอดคล ้องก ับพาราม ิเตอร์ความไวต ่อต ัวแปรรบกวน แต่เม ื่อควบคุม 2 ตำแหน่ง 

ค ุณภาพการควบคุมจะสอดคล้องก ับพารามิเตอร์เฉพาะโครงสร้างท ี่ม ี RGA เข้าใกล้หนึ๋ง เนื่อง 

จากมีผลจากการกระทบระหว่างล ูพจึงม ี พฤต ิกรรมท ี่ช ับช ้อนมากกว่าควบค ุมแบบ 1 ตำแหน่ง 

ค.ศ.!991 P.M.Sandelin, K.E.Haggblom และ K.V.Waller ได้แสดงความแตกต่างของ 

โครงสร้างการควบค ุมหอกล ั่นแบบ LV, DV, [D/(L+D),V\, [D/(L+D),V/B] และ DRD ด้วย 

ค ุณสมบตป ีดการรบกวน (Disturbance rejection properties) โดยสามารถทำนายได้โดยอาศัย 

เพ ียงเกนกระบวนการ (Process gain) และเกนรบกวน (Disturbance gain) ค ุณสมปตน ี สามารถ 

ใช ้เล ือกโครงสร้างการควบค ุมในกรณ ีควบค ุม 1 ตำแหน่ง แต่ควบคุมทังผลิตภัณฑ์ยอดหอและ 

ฐานหอ ท ังจากการทดลองและเล ียนแบบพบว่าโครงสร้างควบคุม DRD สามารถปดการรบ<*9 q

กวนท ุกชนิดได ้ด ีท ังการควบคุม 1 และ 2 ตำแหน่ง เม ื่อให ้โครงสร้าง [D/(L+D),V/B] ควบคุม 1 

ตำแหน่ง สามารถปดการรบกวนได ้ด ีท ี่ส ุด รองลงมาคือ [D/(L+D),V/B]
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