
บทท 2

ทฤษฏีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง

กระบวนการเกิดพอลิเมอร์เป็นเรื่องเกี่ยวกับการเกิดปฏิกิริยาที่มีความเป็นเชิงซ้อนสูงมาก 

เน่ืองจากพอลิเมอร์เป็นสารประกอบท่ีมีโครงสร้างโมเลกุลซับซ้อนมาก และไม่มีกระบวนการ

ผลิตพอลิเมอร์ใดที่ทุกโมเลกุลของพอลิเมอร์ภายในเครื่องปฏิกรณ์ที่จะมีความยาวสายโซ่เฉลี่ย 

(average chain length) หรือ นำหนักโมเลกุลเฉลย (average weight molecular) เท่ากัน ซ่ึง

คุณสมบัติทั้งสองอย่างของพอลิเมอร์นี้เรียกว่า การกระจายของนำหนักโมเลกุลของพอลิเมอร์

(Molecular Weight Distribution^งสามารถวัดได้ทางอ้อมโดยการวัด ความหนืด,- ดัชนีการหักเห 

แสง ฯลฯ การกระจายของท้ัาหนักโมเลกุลภายในวัตถุพอณิมอร์จะบอกถึงคุณสมบัติสุดท้ายท่ีจะ

นำไปใช้งาน (end-use properties) ซึ่งโดยท่ัวไปในทุกๆเครื่องปฏิกรณ์จะมีสภาวะท่ีแปรผันกับเวลา 

ระหว่างการเกิดปฏิกิริยาเป็นตัวกำหนดคุณสมบัติสุดท้ายท่ีจะนำไปใช้งานหรือคุณภาพของพอณิมอร์ 

สภาวะเหล่านี้ เช่น อุณหภูมิและความเข้มข้นของโมโนเมอร์ ฯลฯ และในเคร่ืองปฏิกรณ์กังกวน

แบบต่อเนื่อง(CSTR)Sเรสซิเดนซใทม์จะเป็นตัวกำหนดคุณภาพการใช้งานของพอลิเมอร์ ด้วยเหตุนี ้

จึงมีประโยคท่ีพูดเก่ียวกับพอณิมอร์ได้ว่า “ เป็นผลิตภัณฑ์โดยกระบวนการ” ตังน้ัน การเลือกชนิด 

ของกระบวนการ(แบทซ์,เซมิแบทซ์,ต่อเน่ือง)จึงเป็นส่ิงสำคัญเช่นเดียวกับสภาวะของกระบวนการ(ตำ 

หรับ,อุณหภูมิ,ฯลฯ) ตังน้ันในบทน้ีจะกล่าวถึงเครื่องปฏิกรณ์พอณิมอร์ท่ีมีใช้ในอุตสาหกรรมและ

เหตุผลในการเลือกใช้รวมไปถึงผลกระทบที่มีกับการควบคุมและตัวควบคุมที่เหมาะสมกับกระบวน 

การแต่ละแบบ ซ่ึงเคร่ืองปฏิกรณ์พอณิมอร์ท่ีนิยมใช้ในกระบวนการสังเคราะห์ผลิตภัณฑ์พอณิมอร์ 

ในอุตสาหกรรมมีตังนี้

2.1. เครื่องปฏิกรณ์แบบแบทซ์ (Batch Reactor)

2.2. เครืองปฏิกรณแบบต่อเนือง (Continouse Stirred Tank Reactor and Plug Flow Reactor)

2.3. เคร่ืองปฏิกรณ์แบบเซมิแบทซ์ (Semi-Batch Reactor)



2.1 เคร่ืองปฏิกรณ์แบบแบทซ์ (Batch Reactor)

เครื่องปฏิกรณ์แบบแบทซ์นิยมใช้กับผลผลิตที่ต้องการเปอร์เซ็นต์คอนเวอร์ชันสูงๆ (High 

Percent Conversion) และเป็นผลิตภัณฑ์ท่ีมีความพิเศษเช่น ราคาแพง, รวมถึงเป็นผลิตภัณฑ์ท่ีทำให้ 

เคร่ืองปฏิกรณ์มีการเปรอะเปีอนเม่ือทำการผลิตอย่างต่อเน่ือง แต่ข้อเสียของกระบวนการแบบแบทซ์ 

คือมีการหยุดชงักของการปฏิบัติการช่ัวขณะจึงยุ่งยาก ใช้บุคลากรและเวลาในการปฏิบัติการมาก

กว่าเคร่ืองปฏิกรณ์แบบต่อเน่ือง

โดยวงจรการดำเนินการของกระบวนการแบบแบทซ์ดังรูปท่ี 2.1-ก. ประกอบด้วย
V ไ J _ " I 1 J  "

1. ) ขันเริมต้น (Start up ) โดยป้อนสารตังต้นแต่ละชนิดลงในเครืองปฏิกรณ

2. ) ข้ันการปฏิบัติการทำปฏิกิริยา (Operating Step) โดยทำให้ไอน้ําถูกป้อนเช้าสู่แจ๊กเก็ตเพ่ือ

ให้ความร้อนแก่สารตั้งต้นที่อยู่ในเครื่องปฏิกรณ์เพ่ือให้สารตั้งต้นทำปฏิกิริยากันท่ีสภิาวะและอุณภูม ิ

ของเคร่ืองปฏิกรณ์ท่ีต้องการ โดยนำน้ําเย็นเช้าสู่แจ๊กเก็ตเพ่ือถ่ายเทความร้อนท่ีคายออกมาจาก

ปฏิกิริยาและทำให้โปรไฟล์ของอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณ์เป็นไปตามเคอฟของอุณหภูมิกับเวลาที ่

กำหนด น่ันคืออุณหภูมิเซ็ทพอยฑ์ท่ีแปรตามเวลาถูกป้อนเช้าสู่ดัวควบคุมอุณหภูมิเพ่ือให้ได้สาร

ผลิตภัณฑ์ที่ด้องการมีผลิตผลและคอนเวอร์ชันมากที่สุด และทำให้เย็นอย่างรวดเร็วเพ่ือหยุด

ปฏิกิริยาหรือเพ่ือให้ง่ายต่อการดำเนินการในข้ันตอนต่อไป

3. ) ถ่ายสารผลิตภัณฑ์ท่ีได้ออกเพ่ือเช้ากระบวนการอ่ืน (Transfer to other Process) เช่น 

กระบวนการแยกหรือทำการบรรจุเป็นผลิตภัณฑ์สุดท้ายเพ่ือส่งขายต่อไป

4. ) ทำความสะอาดเคร่ืองปฏิกรณ์ (Clean Up) เพ่ือทำการผลิตสารผลิตภัณฑ์อ่ืน หรือกลับ 

ไปทำการดำเนินการในขันท่ี 1 ในกรณีท่ีไม่จำเป็นต้องทำความสะอาดเคร่ืองปฏิกรณ์
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รูปท่ี 2.1-ก.

รูปท่ี 2.1 ขันตอนการดำเนินการของกระบวนการแบบแบทซ์และโครงสร้างของเคร่ืองปฏิกรณ์แบบ 

แบทซ์

รูปท่ี 2.1-ก. ขันตอนการดำเนินการของกระบวนการแบบแบทซ์ 

รูปท่ี 2.1-ข. โครงสร้างของเคร่ืองปฏิกรณ์ถังกวนแบบแบทซ์

ความสำคัญของกระบวนการแบบแบทซ์จะมีความสำคัญมากขึ้น ถ้าสามารถทำให้วงจร

ขั้นตอนการดำเนินการของกระบวนการแบบแบทซ์ทำได้อย่างต่อเนื่อง ดังนั้นจึงควรพิจารณาออก

แบบวงจรข องกระบวน การแบบแบทซ ์ให ้ส ัน ลงได ้เน ื่อ งจากสภาวะการดำเน ิน การข องปฏ ิก ิร ิยา
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(อุณหภูมิ,ความดัน ฯลฯ) ข้ึนกับเวลา ดังน้ันอาจหาสภาวะของปฏิกิริยาท่ีเหมาะสมและสามารถทำ

การควบคุมสภาวะนั้นได้เพื่อทำให้ปริมาณของสารผลิตกัณฑ์ที่ได้ต่อหน่วยปริมาตรของเครื่อง 

ปฏิกรณ์มากข้ึน โครงสร้างของเคร่ืองปฏิกรณ์กังกวนแบบแบทซ์ดูได้จากรูปท่ี 2.1-ข.

ถึงแม้ว่ากระบวนการวิศวกรรมเคมีขนาดใหญ่ในทางการค้าส่วนมากจะทำการดำเนินการ 

ผลิตแบบต่อเน่ือง แต่กระบวนการแบบแบทซ์เปีนป็ญหาท่ีท้าทายและน่าสนใจมากสำหรับเร่ืองเก่ียว 

กับการสร้างแบบจำลอง (Modeling) และการควบคุมกระบวนการ เนื่องจากกระบวนการแบบ

แบทซ์นี้มีพฤติกรรมท่ีคงไว้ทางพลวัต (inherent Dynamic) หรือมีพฤติกรรมคงไว้ทางจลนพลศาสตร ์

(inherent Kinetic) ตามธรรมชาติหรือพูดได้ว่าพฤติกรรมของกระบวนการแบบแบทซ์เปีน 

จลนพลศาสตร์โดยแท้ ซ่ึงเป็นข้อดีท่ีเหนือกว่าเคร่ืองปฏิกรณ์แบบต่อเนื่องอีกข้อหน่ึงสำหรับบาง

ปฏิกิริยาโดยเฉพาะปฏิกิริยาที่มีค่าคงที่อัตราน้อย โดยเฉพาะปีจจุบันมีการใช้เครื่องดิจิตอล

คอมพิวเตอร์มาใช้ในการควบคุมและหาความเหมาะสม (Optimization) ของกระบวนการแบบแบทซ์ 

กันกว้างมากข้ึน ทำให้กระบวนการแบบแบทซ์มีประสิทธิภาพมากขึ้นและความตึงในเรื่อง

บุคลากรก็น้อยลง

2.1-1. ตัวอย่างการสร้างแบบจำลองของเครื่องปฏิกรณ์แบบแบทซ์

พิจารณาปฏิกิริยาอันดับที่หนึ่งที่ทำตามลำดับกันมาในเครื่องปฏิกรณ์แบบแบทซ์เมื่อเวลา 

ดำเนินไป

A ^B ->C  ............. 2.1

ผลิตภัณฑ์ท่ีเราต้องการคือองค์ประกอบ B ซ่ึงเม่ือเราปล่อยให้ปฏิกิริยาดำเนินต่อไปจะทำ

ให้ B ทำปฏิกิริยากลายเป็น C ซ่ึงเป็นผลิตผลท่ีเราไม่ต้องการมากเกินไปทำให้ค่าผลิตผล (Yield) มีค่า 

น้อย แต่ถ้าทำการหยุดปฏิกิริยาเร็วเกินไปจะมีองค์ประกอบ A ที่ไม่ได้ทำปฏิกิริยาติดมาใน

ผลิตภัณฑ์ด้วยทำให้คอนเวอร์ชันและค่าผลิตผลต่ํา ดังน้ัน แบทซ์ไทม์ที่เหมาะสมคือเวลาที่ควรหยุด 

ปฏิกิริยาโดยการทำให้ส่วนผสมในเคร่ืองปฏิกรณ์เย็นลงอย่างรวดเร็ว

กระบวนการนี้ต้องการโปรไฟล์ของอุณหภูมิ (Optimal Temperature Profile) ที่เหมาะสม 

ซึ่งทั้งสองปฏิกิริยานี้อุณหภูมิจะไม่มีผล ถ้าท้ังสองปฏิกิริยานีมีค่าอัตราการเกิดปฏิกิริยาเฉพาะ

(k,และL,) เหมือนกัน (ถ้าค่าพลังงานกระตุ้นของท้ังสองปฏิกิริยาเท่ากัน) ซึ่งปฏิกิริยานี้ควรถูกรันท่ี
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ที่อุณหภูมิสูงเท่าที่เป็นไปได้ที่แบทฟ้ฑม่ตาๆเพื่อป้องกันไม่ให้เกิดปฏิกิริยาการสลายตัวหรือเกิดปฎิ 

กิริยาการเกิดพอณิมอร์ของผลิตภัณฑ์B ที่อุณหภูมิสูงๆ โดยอุณหภูมิสูงสุดท่ีใช้รันปฏิกิริยาช่วงน้ี

ขึ้นอยูก่ับขีดจำกัดของกระบวนการ เช่น ความตันของเครื่องมือและอุณหภูมิสูงสุดที่ระบบจะท่างาน 

ได้ เปีนด้น

ถ้า kj ข้ึนกับอุณหภูมิมากกว่า k2 เราต้องรันท่ีอุณหภูมิที่สูงท่ีสุดเท่าที่จะเป็นไปได้เพ่ือให้ A 

เกิดปฏิกิริยาไปเป็น B ให้มากท่ีสุด ในท้ังสองกรณีน้ีต้องท่าการหยุดปฏิกิอาท่ีเวลาท่ีถูกด้องเพ่ือ

ป้องกันไม,ให้องค์ประกอบ B เปลี่ยนแปลงเป็นสารอื่น

ถ้า kj ข้ึนกับอุณหภูมิน้อยกว่า le, โปรไฟค์ของอุณหภูมิท่ีเหมาะสมจะเร่ืมที่อุณหภูมิสูงเพ่ือ 

ท่าให้เกิดปฏิกิริยาท่ีหน๋ึงให้มากที่สุดแต่หยุดการสูญเสียขององค์ประกอบ B ตังรูปที่ 2.2-ก และรูป 

ที่2.2-ข ได้แสดงโปรไฟล์ของอุณหภูมิและความเข้มช้นที่เหมาะสมให้เห็น ซ่ึงเน้นจุดเป็นตัวอย่าง

ของอุณหภูมิทั้วไปซึ่งควรจะถูกท่าให้สำเร็จในเครื่องปฏิกรณ์จริง ส่วนเน้นทึบเป็นโปรไฟล์

อุณหภูมิท่ีเหมาะสมท่ีจะลูกป้อนเป็นเซ็ฑพอยฑ์ให้กับตัวควบคุม

รูปที่ 2.2-ก

รูปที่ 2.2-ข

รูปที่ 2.2 โปรไฟล์ของสภาวะที่เหมาะสมของเครื่องปฏิกรณ์แบบแบฑซ์

รูปที่ 2.2-ก) โปรไฟล์ของอุณหภูมิที่เหมาะสมของเครื่องปฏิกรณ์แบบแบทซ์

รูปที่ 2.2-ข) โปรไฟล์ของความเข้มข้นของแต่ละองค์ประกอบในเครื่องปฏิกรณ์แบบแบทช์



ท่ีกล่าวมานีเราสามารถเขียนเป็นแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของกระบวนการนีโดยสมมุติว่า 

ความหนาแน่นของสารท่ีอยู่ในเคร่ืองปฏิกรณ์มีค่าคงท่ีหลังจากท่ีสารต้ังต้นได้ถูกชาร์จแล้วและวัฐจักร 

แบทซ์เร่ิมข้ึน

จากสมการความต่อเน่ืองท้ังหมด :

d i p V )
- ป ี- = 0-0  .............2.2

นั่นคือไม่มีการไหลเข้าและการไหลออกของมวลและความหนาแน่นคงท่ีดังน้ัน d v / d t  = 0 หรือ

ปริมาตรของสารในเคร่ืองปฏิกรณ์คงท่ี 

สมการความต่อเนื่องขององค์ประกอบ A :

V ^ -  = - ท , CA  2.3

สมการความต่อเน่ืองขององค์ประกอบ B ะ

V ^ L = Vkl CA - V k 2CB  2.4

สมการทางจลนพลศาสตร์ :

k l = a ]e~E'/RT:k 1 = a 2e~EdRT  2.5

ใช้แลมป็โมเดล (Lemped Model) สำหรับผนังโลหะของเครื่องปฏิกรณ์และใช้สมการเอนทาลปีอย่าง 

ง่าย h  =  C p T ,  สมการอนุรักษ์พลังงานของของเหลวท่ีทำปฏิกิริยาและผนังโลหะของเคร่ืองปฏิกรณ์ 

สามารถเขียนไต้ดังน้ี 

สมการอนุรักษ์พลังงานของกระบวนการ ะ

p v c r  Y , = - - W C ,  ....2.6
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สมการอนุรักษ์พลังงานสำหรับผนัง :

p„vuc „ ^ -  = >,0A0 (Tj-T̂-ĥ..2.7

เม่ือ Aj และ A7 เป็นความร้อนท่ีคายออกมาจากปฏิกิริยาของปฏิกิริยาทังสอง

หมายเหตุ เม่ือเคร่ืองปฏิกรณ์ถูกให้ความร้อนด้วยไอนี้าค่าของ, Tj มีค่ามากกว่า Tm และค่า Tm มีค่า 
มากกว่า T และเมื่อคูลล่ิงด้วยน้ําหล่อเย็นผลของอุณภูมิน้ีจะเป็นตรงข้ามกัน ดังน้ันควรเข้าใจด้วยว่า 
h0 ที่ใช้ในสมการมีค่าต่างกันสำหรับไอนั้าและการไหลของนั้าหล่อเย็น

สำหรับการเปลี่ยนจากการทำให้ร้อนไปเป็นการคูลลิ่งทันทีนั้นเป็นวิธีที่ค่อนข้างเป็นกลยุทธ 
โดยเฉพาะการทำให้อุณหภูมิถึง Tmax ควรทำให้เร็วที่สุดเท่าที่เป็นไปได้แต่ไม่ควรเกิดการโอเวอร์ชูต 
โดยทั่วไปการดำเนินการแบบนี้ทำได้โดยใช้ตัวควบคุมอุณหภูมิรักษาการเปิดปิดวาล์วไอนั้าให้เปีด 
และปิดวาล์วนั้าหล่อเย็นเข้าและวาล์วนั้าหล่อเย็นออกแต่วาล์วคอนเดนเสตเปิดเมื่อกำลังดำเนินการให ้
ความร้อน

เมื่อต้องการคูลลิ่งดัวควบคุมอุณหภูมิจะรักษาการปิดวาล์วไอนำและวาล์คอนเดนเซตและ 
รักษาการเปิดวาล์วนั้าหล่อเย็นทั้งนั้าหล่อเย็นเข้าและนั้าหล่อเย็นออกเพื่อนำนำหล่อเย็นเข้าสู่แจ๊กเก็ต 

เพื่อให้ง่ายต่อการสืกษารายละเอียดการซิมูเลชันและการควบคุมระบบที่คล้ายกับระบบนี้จะ 
ให้ความสัมพันธ์ง่ายๆระหว่างค่าสัญญาณความผิดพลาด (E) ซึ่งเป็นผลต่างระหว่างอุณหภูมิเซ็ท 
พอยท์กับอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณ์ (Tsct-T) และค่าอัตราการไหลเชิงปริมาตรของไอนั้า Fs และ 
อัตราการไหลเชิงปริมาตรของนั้าเย็น Fw ดังนี้

Fs = f 1 น ): Fw = f 2 (E)  ............2.8

สมการนี้อธิบายว่าเรากำลังทำอะไรในแจ๊กเก็ต ซึ่งอาจต้องกำหนดสองความแตกต่างของ
สมการขึ้นอยู่บนขั้นตอนการทำให้ร้อนหรือการคูลลิ่ง เราอาจจำเป็นต้องพิจารณาข้ันตอนท่ีสามน้ัน 
คือการบรรจุนั้าหล่อเย็นเข้าสู่แจ๊กเก็ต ซึ่งล้าอัตราการไหลของนั้าหล่อเย็นสูงและ/หรือปริมาตร
ของแจ๊กเก็ตมีค่าน้อยอาจละเลยไม่ต้องนำเวลาในการบรรจุแจ๊กเก็ตมาคิด
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2.1-1A เฟสการให้ความร้อน(Heating Phase)

ระหว่างท่ีทำการปฏิบัติการให้ความร้อนกับเคร่ืองปฏิกรณ์ด้วยไอน้ัาให้พิจารณาสมการความ 

ต่อเน่ืองท้ังหมดและสมการอนุรักษ์พลังงานของไอน้ัานั้นrriiiiri Iสมการความต่อเนองทงหมด :

Vj^  -  .............2-9

เม่ือ P j = ความหนาแน่นของไอน้ัาในแจ๊กเก็ต 

V, = ปริมาตรของแจ๊กเก็ต
,  y 1, ,

p s = ความหนาแน่นของไอนำทีเพิมเข้ามา 

พ r  = อัตราการควบแน่นของไอน้ัา (มวล/เวลา)
A l i  1 ' 0,

โดยของเหลวทีกลันตัวลงมาจะถูกปล่อยออกทางแทรปไอนำ (Stream Trap)

สมการอนุรักษ์พลังงานสำหรับไอน้ัา :

Vjป ™ ไ  = F.P.H. - m >(r ,  -  ........... 2.10

เม่ือ U  J  = พลังงานภายในของไอน้ัาในแจ๊กเก็ต

= เอทาลปีของไอน้ัาท่ีเข้ามา 

h c 2=เอนทาลปีของของเหลวท่ีกล่ันตัวลงมา

พลังงานภายในท่ีเปล่ียนแปลงปกติสามารถยกเว้นไม่ต้องนำมาคิดเม่ือเปรียบเทียบกับผลของ 

ความร้อนแฝงทำให้ไต้สมการพีชคณิตง่ายๆเมื่อสมการอนุรักษ์พลังงานอยู่ที่สภาวะคงตัว (Steady 

State) ดังนี้

พc = K A ~Tm)
แร —

.2.11
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สมการของสถานะสำหรับไอนี้าหรือตารางไอนี้าสามารถถูกใช้ในการคำนวนอุณหภูมิของ 

แจ๊กเก็ต Tj และคามดัน Pj จากความหนาแน่น p j ยกตัวอย่างเช่นถ้าเป็นก๊าซสมบูรณ์และสมการ

ความดันไอน้ีา (Vapor-Pressure Eq") อย่างง่ายสามารถถูกใช้ได้

Pj =
M

RT, exp( ±  + B.
J

.2.12

เม่ือ M = น้ีาหนักโมเลกุลของไอน้ีา(เท่ากับ 18)

A W , B W = ค่าคงท่ีความดันไอนำ

สมการที่ 2.12 น้ี-สามารถถูกแก้เพ่ือหาT j ด้วย'วิธี,ไอเทอเรทีฟ (Iterative Method) เพ่ือหาค่า/O j จาก 

สมการที่ 2.9 เม่ือทราบค่า T j  แล้วสามารถหาค่า P j  จากสมการความดัน’ไอ (Vapor-Pressure

equation) ซึ่งปกติแล้วเราจำเป็นที่จะต้องทราบค่า เพื่อคำนวนค่าอัตราการไหลของไอนำที่ผ่าน

วาล์วเข้ามาเม่ืออัตราการไหลข้ึนกับความดันลดข้ามวาล์ว

ถ้ามวลของโลหะที่อยู่รอบๆแจ๊กเก็ตมีความสำคัญสมการพลังงานจำเป็นสำหรับมันหรืออาจ 

จะละเลยไม่คิดมันก็ได้ถ้ามันไม่มีความสำคัญมากนัก

เครื่องปฏิกรณ์ท่ีมีแจ๊กเก็ตส่วนใหญ่ปริมาตรของไอนำที่อยู่ในแจ๊กเก็ตมีค่าค่อนข้างน้อยเม่ือ 

เทียบกับอัตราการไหลของมันทำให้พลวัตการตอบสนองของมันเร็วมาก ดังนันสมการสมดุลมวล

และพลังงานท่ีเป็นพีชคณิตง่ายๆบ่อยคร้ังท่ีสามารถถูกนำมาใช้ได้ อัตราการไหลของไอนำถูก

กำหนดให้มีค่าเท่ากับอัตราการไหลควบแน่นซ่ึงถูกคำนวนหาความสัมพันธ์ของการถ่ายเทความร้อน 

( < 2  =  บ 'A  a t )  ด้วยวิธีไอเทอเรทีฟและสมการการไหลของวาล์วสำหรับความดันในแจ๊กเก็ต และการ 

ไหลควบแน่น

2.1-1B เฟสการสูลล่ิง (Colling Phase)

ระหว่างท่ีน้ีาเย็นกำลังไหลผ่านแจ๊กเก็ตเพียงแค่สมการอนุรักษ์พลังงานสมการเดียวก็เพียงพอ 

เม่ือสมมุติว่าของเหลวในแจ๊ณก็ตมีการผสมกันอย่างสมบูรณ์แบบ 

สมการอนุรักษ์พลังงานในแจ๊กเก็ต :

เม่ือ T j  -  อุณหภูมิของน้ีาหล่อเย็นในแจ๊กเก็ต

P j Vj C j  ^  = F wC j P j ( t jo — 7โ) + h0A 10( t m — T j) ..............2.13
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Pj = ความหนาแน่น-ของ นำหล่อ เย็น 
C j = ความจุความร้อนของนำหล่อเย็น 
T J 0  = อุณหภูมิของนำหล่อเย็นขาเข้า

2.1- 2. การควบภูมอุณหภูมิของเคร่ืองปฏิกรณ์แบบแบฑซ์ (Temperature Control Of Batch 
Reactor)

จากตัวอย่างการสร้างแบบจำลองของเครื่องปฏิกรณ์แบบแบทซ์ข้างบนนี้จะเห็นว่ากระบวน 
การแบบแบทซเ์ป็นกระบวนการที่ไม่เป็นเชิงเส้นและยังคงมีการรักษาพฤติกรรมที่เป็นจลศาสตร์โดย 
แท้คือไม่มีสภาวะคงตัว คุณสมบัตินี้ทำให้มีผู้เชี่ยวชาญได้คืกษาเกี่ยวกับการควบคมเครื่องปฏิกรณ์
แบบแบทซ์กันมากเพราะการควบคุมเครื่องปฏิกรณ์แบบแบทซ์เป็นงานหนักที่ท้าทายและจำเป็นต้อง 
ใช้การควบคุมที่ไม่เป็นเชิงเห้นในการควบคุม

โดยเฉพาะการดำเนินการท่ีเร่ิมต้นให้ความร้อนกับส่วนผสมของปฏิกิริยา (Reaction Mixture) 

จากอุณหภูมิในแจ๊กเก็ตและตามด้วยการควบคุมอุณหภูมิของปฏิกิริยาคายความร้อนในเคร่ืองปฏิกรณ์ 

แบบแบทซ์น้ี'นเป็นงานท่ียาก โดย Shinsky ไต้ให้เหตุผลว่าเกิดจากปริมาณความร้อนท่ีคายออกมา 

จากการเกิดปฏิกิริยาอย่างรวดเร็วรวมถึงมีค่ามากอย่างต่อเน่ืองเม่ือส่วนผสมของปฏิกิริยาไต้รับความ 

ร้อนและปฏิกิริยาที่เกิดในเครื่องปฏิกรณ์แบบแบทซ์ไม่มีสภาวะคงตัวและความไม่เป็นเชิงเห้น 

ของกระบวนการ ทำให้เกิดการรันอะเวย์ของอุณหภูมิ (Temperature Runaway) ของเคร่ืองปฏิกรณ์ 

ถ้าอัตราการปล่อยความร้อนท่ีออกมาจากปฏิกิริยามีค่ามากและมากกว่าอัตราการถ่ายเทความร้อนผ่าน 

ผนังไปสู่น้ีาหล่อเย็นท่ีไหลผ่านแจ๊กเก็ต การรันอะเวย์ของอุณหภูมิของเคร่ืองปฏิกรณ์น้ีมีผลกระทบ 

ต่ออุปกรณ์และบุคคลากรในโรงงานเป็นอย่างย่ิง ดังน้ันการควบคุมอัตราการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ

ของเครื่องปฏิกรณ์แบบแบทซ์จึงต้องระมัดระวังเป็นพิเศษเพื่อทำให้เกิดการโอเวอร์ชูตของอุณหภูม ิ

ของเคร่ืองปฏิกรณ์เหลือน้อยท่ีสุดจึงเป็นส่ิงท่ีต้องการ และจำเป็นอย่างย่ิง นอกจากน้ีในข้ันตอน

การเพ่ิมความร้อน (Heat Up) ให้กับส่วนผสมของปฏิกิริยาเพ่ือให้อุณหภูมิของเคร่ืองปฏิกรณ์ถึงจุด 

เซ็ทพอยท์ควรทำด้วยความเร็วโดยไม่ให้เกิดการโอเวอร์ชูตก็เป็นส่ิงจำเป็นเพ่ือลดวงจรในการดำเนิน 

การ แต่อย่างไรก็ตามการควบคุมการให้ความร้อนกับส่วนผสมของปฏิกิริยาก็ข้ึนกับความจำเป็น

ของกระบวนการผลิตรวมถึงความปลอดภัยและคุณภาพของผลิตภัณฑ์น้ันด้วย

2.1- 2.1 การควบคุมอุณหภูมิของเคร่ืองปฏิกรณ์แบบแบฑซ์ด้วยตัวควบคุมท่ีเปีนเชิงเส้น
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จากตำราของ Willium L. Luyben ได้ใช้การควบคุมป้อนกลับท่ีเป็นเชิงเส้นแบบ

พรอบพอชันนอล (Linear P-Feedback Controller) ในการควบคุมอุณหภูมิของเคร่ืองปฏิกรณ์ท่ีมีการ 

ดำเนินการง่ายๆท่ีเร่ิมจากการป้อนไอนำเพ่ือให้ความร้อนกับปฏิกิริยาท่ีทำตามลำดับกันในหัวข้อ2.1-1 

หลังจาก'น้ัน1ใช้การป้อนน้ําหล่อเย็นเพ่ือเอาความร้อนท่ีคายออกมาจากปฏิกิริยาออก

โดยใช้สัญญาณตัวแปรออกของตัวควบคุมอุณหภูมิไปปรับขอบเขตของวาล์ว 2 ระดับท่ีแยก 

ออกจากกันเป็น 2 ส่วนคือวาล์วไอน้ํา (Stream Valve) และวาล์วน้ําหล่อเย็น(Cooling Valve) ซึ่งเป็นนิ 

วแม็ททิกวาล์ว (Pneumatic Valve) ท้ังหมด เม่ือความดันซ่ึงเป็นตัวแปรออกของตัวควบคุมอุณหภูมิ 

Pc มีขอบเขต (Range) จาก 3 ไปถึง 15 Psig โดยวาล์วน้ีจะถูกปรับดังน้ีคือวาล์วไอน้ําจะถูกเปีดกว้าง 

เมื่อตัวแปรออกของตัวควบคุม Pc อยู่ท่ี 15 Psig และปิดท่ี Pc=9 ซ่ึงเป็นคร่ึงหน่ึงของขอบเขตของตัว 

แปรออกของตัวควบคุมอุณหภูมิ ส่วนวาล์วน้ําหล่อเย็นจะถูกปิดเม่ือ Pc =9 และถูกเปิดกว้างท่ี Pc =3 

ส่วนเหตุผลในการเลือกแอกชันของวาล์วมาใช้ก็ข้ึนอยู่กับตำแหน่งที่ถูกต้องของของวาล์วเมื่อเคร่ือง 

มือที่ส่งลมเกิดการล้มเหลว (Fail-Sefe Action Of Valve)

โดยท่ี วาล์วไอนี้าจะต้องปิดเมื่อระบบลมล้มเหลว (Fail Close Valve) ดังน้ันจึงต้องใช้ลมมาเปิด 

(Air to Open หรือ AO-Valve)

วาล์วน้ัาหล่อเย็นจะต้องเปิดเมื่อระบบลมล้มเหลว (Fail Open Valve) ดังน้ันจึงต้องใช้ลมมา 

ปิด (Air to Close หรือ AC-Valve)

เพราะถ้าเกิดอุบัติเหตุข้ึนเราต้องการเอาแหล่งให้ความร้อนออกและเปิดน้ัาเย็นเข้าจนสุดขอบเขตของ 

วาล์ว

ขอบเขตของตัวแปรออกของตัวควบคุม 

สัดส่วนการเปิดของวาล์วไอน้ัา Xs ะ 

สัดส่วนการเปิดของวาล์วน้ัาหล่อเย็น Xw ะ

3 9 15

0 (ปิด) นเปิด) 

นเปิด) 0(ปิด)

สมการของของเหลวท่ีเกิดปฏิกิริยาข้างในเคร่ืองปฏิกรณ์และเวสเซลโลหะ(Vessel Metal)wดังนี

de*
dt —k xC A .2.13

dÇi
dt - ]rC  -k  c— 1 ท .2 \ ^ B .2.14
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.2.15

Qu=>hA(T-Tu) .2.16

dTM _ (?A/ ~ £?,/ 
dt PMCMVM .2.17

สมการสำหรับแจ๊กเก็ตเป็นความแตกต่างของสามเฟสของวัฐจักรแบบแบทซ์ ดังนี้ _

A. สมการของแจ๊กเก็ตเม่ือมีการป้อนไอน้ีาเข้าสู่แจ๊กเก็ตและคงไว้อย่างน้ัน (35 Psia ความดันของไอ 

นำท่ีจ่าย)

d p s
dt = ws-w c .2.18

= * ( น ี้^
.2.19

Pj = exp
\vp

VT,+460 + BvpJ .2.20

พ, = Q X S1/ 3 5 ^ .2.21

Q j = ~ K s  d-os (Tj ~ T m ) .2.22

wร = -
Qj

dds ~ hs
13.ขณะท่ีกำลังบรรจุน้ีาหล่อเย็นเข้าแจ๊กเก็ต (20 Psia เม่ือมีการจ่ายน้ีาเย็น)

.2.23

d o  =

(  A \  AoKvJ) V ,
total

.2.24
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,2.25dVj_
dt ~  F  wo

rf( ^ ) _  a
dt w o 10 1น -ุ, .2.26

Q j =  K wA q{ t m - T j ) ,2.27

P'wo = CywX wyf20 - .............2.28

ตารางท่ี 2.1 พารามิเตอร์และค่าเริ่มต้นสำหรับเครื่องปฏิกรณ์แบบแบทซ์ในหัวข้อ 2.1-1

ค่า/หน่วย ค่า/หน่วยสญลักษณ สญลกษณั

a , 729.55 m in1 V; 18.83 ft3

a 2 6569.6 m in1 Cvw 100 gpm/Psi°'5

E, 15000 Bณ/!๖.mol Tjo 80°F

e2 20000 Btu/lb.mol Ai 56.5 ft2

K -8744.4 °R \ -40000 Btu/lb.mol

Bvp 15.70 K -50000 Btu/lb.mol

0 > ๐ 0.80 lb.mol A/ft3 Cp Btu/lbm °F

To

pH๐000 V 42.5 ft3

Kc 10 psi/psi p 50 lb/ft3

CVs 112 lbn1/min.psi0 5 Cm 0.12Btu/lbra°F

hos 1000 Btu/h °F fit2 VM 9.42 ft3

how 400 Btu/h °F ft3 P m 512 lbm/ft3

hi 160 Btu/h °F ft3 p, 62.3 lbm/ft3

A0 56.5 ft2 Cj 1 B ณ/!๖111๐F

Hs-hc 939 Btu/lbm
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C. เมื่อนำเต็มแจ’กเก็ต

dTj F wo / _ T \ Qj
dt = v 7 [  jo ~ j )  Cj VjPj

,2.29

ทรานสมิตเตอร์อุณหภูมิมีขอบเขตตั้งแต่ 50 ถึง 250 องศาฟาเรนไฮล์ ดังนั้นสัญญาณความ 

ดันลมที่เป็นตัวแปรออกของมันจะมีค่าจาก 3 Psig ท่ี 50 องศาฟาเรนไฮค์ไปถึง 15 Psig ท่ี 250 องศา 

ฟาเรนไฮล์

Pjt = 3  + ( r - 5 0 ) ^ -  .............2.30
77 200

ตัวควบคุมป ้อนกลับแบบพรอบพอชันนอลถูกใช้ในการควบคุมโดยมีค ่าไบแอสที่ 7 Psig 
หรือค่าความดันเป็น 7 Psig เมื่อไม่มีความผิดพลาด (Error) ดังนั้น สมการการควบคุมจึงเขียนได้ว่า

Pc =7 + Kc( p - - P „ )  .............2.31

สัญญาณเซ็ทพอยท์ ( p sel ) มาจากพัเงก์ชันของเครื่องกำเนิดลม เมื่ออุณหภูมิของกระบวน

การขึ้นไปถึง 200 องศาฟาเรนไฮล์สัญญาณเซ็ทพอยท์ ( p sel) จะค่อยๆเป็นแรมพ์ลดลงเรื่อยๆเพื่อ 

ป้องกันการสูญเสียองค์ประกอบ B มากเกินไป ดังที่ได้อธิบายไว้ในหัวข้อ 2.1-1ซึ่งเขียนเป็นสมการ 

ด ังน ั้

p se‘ =12 -  RAMP(t - 1200) .............2.32

เมื่อ RAMP = อัตราการเปลี่ยนแปลงของ p sel ตามเวลา (psi/min)
t = แบทซ์ไทม์(นาที)

= เวลาเมื่ออุณหภูมิของกระบวนการมาถึง 200 ๐F200 q «U

สำหรับค่าเริ่มด้นและค่าพารามิเตอร์ต่างๆของเรื่องปฏิกรณ์แบบแบทซ์ที่ใช้ในการซิมูเลชันดูได้จาก 

ตารางที่ 2.1 และผลการตอบสนองที่ได้จากการใช้การควบคุมป้อนกลับแบบพรอบพอชันนอลนัน
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ทแสพ ุสกลบ สถนโพ J n in n n u  
จุพาลง rm u มห!ว ท tn  ลย

ปรากฎว่าสามารถยอมรับในการใช้งานได้พอสมควร แต่ผลการตอบสนองของอุณหภูมิท,ได้ไม่เป็น 

ไปตามโปรไฟล์ของอุณหภูมิที่ต้องการ

สำหรับป็ญหาการควบคุมที่ยากกว่าโจทย์ปีญหาที่ได้ถูกแก้และเพิ่งกล่าวไปแล้วนั้น เป็น

ปีญหาของเครื่องปฏิกรณ์แบบแบทซ์ที่มีการดำเนินการที่เริ่มต้นด้วยการให้ความร้อนเพื่อให้อุณหภูมิ 

ถึงเซ็ทพอยท์ และตามด้วยการควบคุมอุณหภูมิของปฏิกิริยาคายความร้อนในเครื่องปฏิกรณ์แบบ

แบทซ์ให้คงที่ที่อุณหภูมิเซ็ทพอยท์นั้น Shimskey และ Weinstein (Barry J. Cott and Sandro

Macchietto, 1989) ได้ใช้ยุทธวิธีการควบคุมแบบดูออล-โหมด (Dual-Mode Control) ไปทำการซิมูเล 

ชันและมีการใช้ยุทธวิธีนี้กับเครื่องปฏิกรณ์ในอุตสาหกรรมอีกด้วย ซึ่งยุทธวิธีนี้เป็นการใช้การควบ

ค ุมแบบล ูพ เป ิดในการกำหนดโปรไฟล ์ท ี่เหมาะสมในช ่วงการให ้ความร ้อนให ้ก ับสารในเคร ื่อง 

ปฏิกรณ์โดยการให้ความร้อนให้สูงที่สุดจนกระทั่งอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณ์ถึงจุดที่กำหนดไว้ก่อน 

แล้ว'ว่ากี่องศาก่อนถึงอุณหภูมิเซ็ทพอยท์ และตามด้วยการเปลี่ยนเป็นการให้นั้าหล่อเย็นให้สูงสุด

เพื่อทำให้อัตราการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิเป็นศูนย์เมื่ออุณหภูมิถึงเซ็ทพอยท์สุดท้ายที่ต้องการ ซ่ึง

เมื่อถึงจุดนี้ตัวควบคุมป้อนกลับมาตรฐาน (Standard Feedback Controller) สามารถถูกเปิดสวิทช์เพื่อ 

ใช้ในการรักษาอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณ์ให้คงที่อยู่ที่ค่าอุณหภูมิเช็ทพอยท์ ซึ่งแอกชันของการ

ควบคุมแบบลูออล-โมด คือต้องการนำอุณหภูมิของสารในเครื่องปฏิกรณ์ให้ถึงอุณหภูมิเซ็ทพอยท์ให้ 

เร็วที่สุด และเกิดการโอเวอร์ชูตของอุณหภูมิน้อยที่สุด

ซ่ึง Shinskey และ Weinstein ได้ใช้แบบจำลองของเครื่องปฏิกรณ์ที่ได้ถูกพัฒนาจากแลบวาร์เ 

รน สปร ิงส ์ (Pulley) และใช้เครื่องปฏิกรณ์ที่มีแจ๊กเก็ตเที่ยวเดียวในการให้ความร้อนและคูลลิ่ง

ซึ่งค่าพารามิเตอร์ทางกายภาพ เช่น ปริมาตร, สัมประสิทธิการถ่ายเทความร้อน, พื้นที่ผิวขึ้นกับรูปร่าง 

และโครงสร้างของเครื่องปฏิกรณ์ซึ่งได้อธิบายโดย Luyben และอุณหภูมิ1ของแจ๊กเก็ตถูกควบคุม

ด้วยตัวแปรเข้า คืออุณหภูมิเข้าแจ๊กเก็ต ซึ่งต้องใช้เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนในการควบคุม

อุณหภูม ิน ี้ เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนนี้ไม่มีแบบจำลองจึงประมาณจากค่าคงที่ไทม์ของผลการ

ตอบสนองของแจ๊กเก็ต ซึ่งพอจะสรุปเป็นปีญหาและแบบจำลองของเครื่องปฏิกรณ์ได้ตังนี้ คือ

กระบวนการที่พวกเขาใช้ซิมูเลชันเป็นการควบคุมอุณหภูมิในเครื่องปฏิกรณ์เคมีแบบแบทซ์ 

(Batch Reactor) โดยปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นภายในเครื่องปฏิกรณ์เคมีเป็นปฏิกิริยาคายความร้อน มี 2

ปฏิกิริยา ตังนี้

ปฏิกิริยาที่ 1 A + B -+ C  ÀH=-41,840 kJ/kmol

ปฏิกิริยาที่ 2 v4 + C -»D  A h =-25105 kJ/kmol .............2.34
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โดยที่ C คือผลิตภัณฑ์ที่ต้องการ และ D คือผลิตภัณฑ์ข้างเคียง

วัตถุประสงค์ของการควบคุมเครื่องปฏิกรณ ์เคมีแบบแบทซ์น ี คือต้องการเพิ่มอุณหภูมิของ 

เครื่องปฏิกรณ์เคมีจากอุณหภูมิเริ่มต้นที่ 20 องศาเซลเชียลไปเป็นอุณหภูมิ 95 องศาเซลเชียล (อุณหภูมิ 

ท ี่เหมาะสม) หลังจากนั้นทำการควบคุมเครื่องปฏิกรณ์นีให้อยู่ที่อุณหภูมิเซทพอยท์นี้จนกว่าสารตั้ง 

ต้นจะเปลี่ยนแปลงไปเป็นผลิตภัณฑ์จนหมด 

ระบบของเครื่องปฏิกรณ์เคมีเขียนแสดงดังรูปข้างล่างนี้

รูปที่ 2.3 โครงสร้างของเครื่องปฏิกรณ์แบบแบทซ์

แบบจำลองของกระบวนการจากการทำสมการสมดุลมวลและพลังงานของระบบสามารถเขียนไต้ดัง 

ต่อไปนี

พ ุ A
dt = - * ! -R 2 ,2.34a

dM B
dt

,2.34b

dM r
—^ -  = +Æ. -  Æ, ............2.34c

dt 1 2

dM D
dt

= ,2.34d

= K M AM B ,2.34e
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,2.34fr 2 = k  2 m a m c

kx = exp(yt]1 -  £ 2 / ( r r + 273.15)) ............2.34g

k2 = e x p (^  -  * 22 / ( r r + 273.15)) ............2.34h

IT = A4WÂ A4 A + MWb M b + A4WC A4C + A4WD A40 ............2.341

A41. — A4A + A4 B + A4 Ç + A4 D  2.34j

Cpr =(CpAA4À+CpBA4B+CpcA4c + CpDA4D)/A4r ............2.34k

V = w/p   2.341

A = 1V/p   2.34m

QJ =UA(TJ -T r)  2.34n

Qr = AHXR1-  AH2R2  2.34o

dT Q r+Q j- r -  = '  2.34p
dt A41. Cp 1. p

dT, F jP C p A T f  -T j ) - Q j

d t =  Vj p j CP j  ..........2'34q

การควบคุมแบบดูออลโมคสามารถทำได้ง่ายโดยใช้ลูพเปิดให้ความร้อนกับระบบ และตาม 

ด้วยลูพปิดของการควบคุมป้อนกลับแบบพีไอดี (PID) เพื่อควบคุมอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณ์ให้คงที่ 

อยู่ที่อุณหภูมิเซ็ทพอยท์ โดยการควบคุมแบบลูออลโมดมี,ขั้นตอนตามลำดับดังนี้
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1. ) ให้ความร้อนเต็มที่ ด้วยการปรับอุณหภูมิแจ๊ณก็ตเซ็ทพอยท์ให้มีค่าสูงสุดจนกระทั่งอุณหภูมิของ 

เครื่องปฏิกรณ์อยู่ภายในอุณหภูมิที่เข้าใกล้เซ็ทพอยท์ประมาณ £111 องศา

2. ) เปิดคูลลิ่งเต็มที่ โดยปรับอุณหภูมิแจ๊กเก็ตเซ็ทพอยท์ของนํ้าในแจ๊ณก็ตที่ค่าตํ่าสุดเป็นเวลา TD1 

นาที

3. ) เซ็ตอุณหภูมิของแจ๊กเก็ตเซ็ทพอยท์ไว้ที่ PL องศาเป็นเวลา TD2 นาที

4. ) ควบคุมอณหภูมิของเครื่องปฏิกรณ์ไว้ที่อุณหภูมิเซ็ทพอยท์ต่อด้วยการควบคุมป้อนกลับแบบพีไอดี

ได้ดังนี้ท ี่อยู่ในรูปแบบเวโลวซิตี้(Velocity Form)
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ตารางที่ 2.2 ค่าพารามิเตอร์ต่างๆและค่าเริ่มต้นของเครื่องปฏิกรณ์เคมีแบบแบทซ์

ตัวแปร ค่า หน่วย ตัวแปร ค่า หน่วย

m w a 30 kg/kmol k*2 17,000 -

m w b 100 kg/kmol ÀH j -41,840 kJ/kmol

MWC 130 kg/kmol à h 2 -25,105 kJ/kmol

MWd 160 kg/kmol P 1,000 kg/m3

CPa 75.31 kg/(kmol °c) บ 0.6807 kw/(m2 °C)

CpB 167.31 kg/kmol r 0.5 m

Cpc 217.57 kg/kmol p j 1,000 kg/m3

CpD 334.73 kg/kmol Vj 0.6912 m2

k,1 20.9057 - FJ 0.0058 kg/s

k,2 10,000 - Cpj 1.8828 kJ/(kmol °C)

w 38.9057 - m d° 0 kmol

Ma° 12 krnol Tr° 20 °c

Mb 12 kmol 20 °c

Mc° 0 kmol

ร ูปท ี่ 2.4 ความสัมพันธ์ของค่าคงที่ต่างๆของตัวควบคุมดูออลโมด
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ตาราง ท่ี 2.3 ค่าคงท่ีท่ีถูกใช้ในตัวควบคุมลูออลโมด

สัญลักษณ์ ค่า หน่วย สัญลักษณ์ ค่า หน่วย

Era 4.0 °c Kc 26.25 ๐a เจ๊กเก็ต/0C เคร่ือง 
ปฏิกรณ์

TD-1 2.5 นาที T 2.75 นาที

PL 50.0 O O X 0.406 นาที

TD-2 2.0 3j! ะรแ A t 0.2 นาที

จะเห็นว่าการควบคุมป้อนกลับแบบพีไอดีจะวัดอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณ์ Tr แล้วน่าไป 

เปรียบเทียบกับเซ็ทพอยท์ T  เพ่ือคำนวณอุณหภูมิแจ๊กเก็ตเซ็ทพอยท์โดยมีพารามิเตอร์ 3 ตัวท่ีต้องทำ 

การจูน คือ K C,T1, T0 และยังมีอีก 4 ค่าคงท่ีในตัวควบคุมลูพเปิดคือ Era, PL, TD-1, TD-2 ซ่ึงการจู 

นตัวควบคุมป้อนกลับแบบพีไอดีสามารถทำไต้โดยการปฏิบัติการท่ีลูพเปิดและให้ตัวควบคุมอุณหภูมิ 

ของแจ๊กเก็ตมีการเปล่ียนแปลงเป็นพีงก์ชันข้ัน (Step Function) โดย1ให้มีการเปลี่ยนแปลงเซ็ทพอยท์ 
ของมันจาก 20°c ไปเป็น 30°c เม่ือมีการบรรจุสารในเคร่ืองปฏิกรณ์ตามปกติ และกฎการจูนของ

โคเฮนและคูล (Cohen and Cool Tuning Rule) ถูกประยุกต์มาใช้หาค่าพารามิเตอร์ K C,T11.,โ0 

ส่วนค่าคงท่ีของตัวควบคุมแบบลูพเปิดสามารถหาไต้จากการทำซิมูเลชัน โดยค่าพารามิเตอร์และ

ค่าคงท่ีต่างๆมีค่าตังในตารางท่ี 2.5

ผลการจำลองที่ไต้ของพวกเขาปรากฎว่าที่สภาวะการดำเนินการปกติตัวควบคุมดูออลโมดมี 

สมรรถนะที่ด ี อุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณ์อยู่ที่อุณหภูมิเซ็ทพอยท์ตามที่ต้องการไม่มีการโอเวอสูต

และอันเดอร์ชูต (O v e rs h o o t and U n d e rs h o o t)  และการทรานซิชันระหว่างโมดลูพเปิดที่ให้ความ

ร้อนและตัวควบคุมป้อนกลับแบบพีไอดีถูกทำให้เป็นผลสำเร็จไม่มีรอยฉีกขาดออกจากกันสำหรับใน 

กรณีของการดำเนินการปกตินี้ แต่ในกรณีที่มีความผิดพลาดของพารามิเตอร์ปรากฎว่าผลการตอบ

สนองของตัวควบคุมลูออลโมดจะเกิดการโอเวอร์สูต นอกจากนีการทรานซิชันระหว่างโมด ลูพเปิด 

และโมดตัวควบคุมป้อนกลับแบบพีไอดีมีการฉีกขาด ทำให้การควบคุมแบบนีไม่เหมาะกับระบบที่ 

มีความไม่เป็นเชิงเล้นสูงๆอย่างเครื่องปฏิกรณ์แบบแบทซ์ ซึ่งการควบคุมแบบใช้โมเดลถูกพิจารณา 

ต่อมา

จากวารสารของ Masoud Soroush and Costas Kravaris, 1992 ไต้ทำงานเกยวกับเครือง 

ปฏ ิกรณ ์พอล ิเมอร์แบบแบทซ ์ซ ึ่งการดำเน ินการของกระบวนการเป ็นจลนพลศาสตร์โดยแท ้ไม ่ม ี 

สภาวะคงตัว (Steady State) และคุณสมบัติของสารภายในเครื่องปฏิกรณ์เช่นความหนืด, ความหนา
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แน่น, สัมประสิทธิการถ่ายเทความร้อน, ฯลฯ มีการเปลี่ยนแปลงตลอดเวลา ทำให้ค่าคงที่เกนและค่า 

คงที่เวลา (gain and Time Constant) ของกระบวนการแปรผันกับเวลา ซึ่งคุณสมบัติเหล่านี้มีขอบ

เขตกว้างมากระหว่างวัฐจักร1ของแบทซ์ (Batch Cycle) และมากกว่ากระบวนการแบบต่อเนื่องหลายๆ 

กระบวนการซึ่งมีขอบเขตเล็กๆเมื่อถูกเปรียบเทียบกันในข้อนี้ เพราะลักษณะเด่นข้อนี้ของกระบวน 

การแบบแบทซ์ดังนั้นการที่จะทำให้การควบคุมกระบวนการแบบแบทซ์ประสบผลสำเร็จจึงต้องการ 

ตัวควบคุมที่สามารถกำหนดการตอบสนองที่ด ีเหนือขอบเขตการดำเนินการของตัวแปรของกระบวน 

การ ถ้านำการควบคุมที่เป็นเชิงเห้นมาใช้ในการควบคุมกับกระบวนการแบบแบทซ์การจูนใหม่

(Retuning) จะถูกพิจารณานำมาใช้เพื่อขยายความเร็วของการตอบสนองของลูพปิดเหนือความกว้าง 

ของการดำเนินการภายนอก ซ่ึง Juba and Hamer ; Ray ไต้พิจารณาความบ่อยของการจูนใหม่

ของตัวควบคุมแบบเชิงเส้น (แบบพีไอดีทั่วไป) ว่าเป็นการควบคุมที่ตึงซึ่งกระบวนการแบบแบทซ์อาจ 

จะสามารถดำเนินการไต้

ด้วยความสำคัญของกระบวนการแบบแบทซ์ข้างบนนี้ทำให้จำเป็นต้องใช้การควบคุมแบบไม่ 

เป็นเชิงเห้นในการควบคุม

2.1- 2.2 การควบคุมคุณหฎมิของเคร่ืองปฏิกรณ์พอลิฒอร์แบบแบฑซ์ค้วยฅัวควบลุมท่ีไม่เป็นเชิงเส้น
Masoud Soroush and Costas Kravaris,1992 ไต้สืกษาการทดลองประยุกต์วิธืจีแอลซี

(Globally Linearizing Control(GLC)) มาควบคุมอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณ์การเกิดพอลิเมอร์แบบ 

แบทซ์ ซึ่งเป็นปฏิกิริยาการเกิดพอณิมอร์ของเมทิวเมทราไครเลท(MMA) ที่ม ีเอโซ-บิส-ไอโซบิวทิ

โรไนไตร^(AIBN) และโทลูอ ีน(Toluene) เป็นตัวเริ่มและตัวทำละลาย อุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณ์

ถูกควบคุมโดยการปรับตัวแปรอินพุทสองตัวที่ม ีความสำคัญเท่าเทียมกันคือ กำลังไฟฟ้าที่ให้ความ 

ร้อน (Electric Heat) และอัตราการไหลของนั้าเย็น โดยมี ’’ร ีด ิวส์-ออเดอร์ ออบเซอบเวอร์”  เป็นตัว

ประเมินค่าความเข้มข้นของตัวเริ่มและความเข้มข้นของโมโนเมอร์

2.2- 2.2.A แบบจำลองของกระบวนการ
ซึ่งสมการทางคณิตศาสตร์ที่ใช้อธิบายกระบวนการ (Match Model) นี้ถ ูกสังเคราะห์จาก 

สมการอนุรักษ์มวลและอนุรักษ์พลังงานตามสมมุติฐานดังนี้

1. ประมาณให้อยู่ที่สภาวะคงตัวควอซิ (Quasi-Steady-State Aproximation) และสมมติความ 

ยาวสายโซ่ (Long-Chain Hypothesis)

2. ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นทั้งหมดเป็นปฏิกิริยาไม่ผันกลับแบบอีเลเมนทารี (Elementary Reversible 

Reaction)
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3. อัตราการเกิดปฏิกิริยาขึนกับความยาวสายโซ่ของไลว์พอลิเมอร์ (Live Polymer Chain

Length)

4. อัตราการถ่ายเทสายโซ่ถึงตัวทำละลายละเว้นได้ไม่นำมาคิดเมื่อเทียบกับปฏิกิริยาอื่น 

ซึ่งจะได้สมการทางคณิตศาสตร์เพื่อใช้อธิบายกระบวนการได้ดังนี

dCm f  c  )
\ + s^r~dt 1 C nu 0 )

dC. c,
—fk = 1?1. + ร -^—Rdt ' cmo

dT 
dt

a  k <5 co p^k) m

l  + £-
c„
c

+ «1 (zm) { T j - T )

f t  = a2(Xm){T - Tj) + «3( r 0 -  Tj) + «4 พ

โดยท ี่ « 1 O r  J  =  « 10 ( l  -  sxm)[a  +  (1 -  a ) e x p ( - è j „ / ) ]

«2 (xm) = « 20 ( l + %  )[« + (1 -  a) e x p H tf»e )]

เม่ือ « 10 และ «20 เป็นค่าของ « 1 และ «2 ท่ี Xm = 0

a a _ (-AH)V0( l + ร)

K = - C J 0(kp + km)

,2.36a

,2.36b

,2.36c

,2.36d

,2.36e

2.36f

,2.36g

,2.36h

,2.36i
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เพรา:

4 =
' 2j k , c , y ,2.36j

po

1 + i K ' ,k p = . &k
Dka 1 + to po

Dk,Op

,2.36k

D = exp .2.361

Ü

zm =

Pp + p,ท
+ ■

5 /Cm ^
1 _  /ส

,2.36m

V  =  V0{ \  +  sXm) , s  =  t
KPp J เม่ือ to  =

c Mmo m
■2.36n

k 10 = z  10 exp[ - ^ r J  1 kg, = C,.(0)Zft exp! “ V
;

•2.36o

z = 0.168-8.21 xK T ^r-T ^,)2 ,2.36p

f  -  E \^  Po
kpo = Z/>0 exp -̂ ^ - J > keP= Z Bp exp

k-E  ^Op

RT )
■2.36q

k f m = Z fm  expV RT
, k; ะ= z i exp z l i

y RT
•2.36r

ท ่าใช ้ LCH ดังนั้นความร้อนที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาทั้งหมดสามารถกำหนดได้ดังนี้
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Ra = {r à H p)k pÇ0Cm ................ 2 .3 6 s

น = P -  Fcwcwp w ( T j - T cw )  ................ 2 .3 6 t

โดยท่ี p  =

น,

P
0,

ifO <  น < P nyix

» f a *  P,m ax

ifu <  0
,2 .3 6 u

แลร F  = {- CW

A ,( r ,  -  tJ ) ’ if  -  F ^ fw P ^ T j -  T ") < น < 0 .

K m1. ifu < F  C W  m1,cwPw ( jj -  T j)ท*». ’
0,

i /พ ่ <  ^ m„  cwpw ( ry -  Tcv1) .......... 2.36V
ifu  > 0

2.1-2.2B. สภาวะการดำเนินการและโปรไฟล์อุณหภูมิท่ีเหมาะสม

การใช้การควบคุมท่ีเหมาะสมเพ่ือควบคุมขนาดสภาวะและโปรไฟล์อุณหภูมิท่ีเหมาะสมแล้ว
ควรจะได้ผลิตภัณฑ์พอณิมอร์ท่ีมีคุณสมบัติดังน้ี

, ไ ! " ’ 0,
1. ค่าการกระจายนำหนักโมเลกุลของพอลิเมอร (Molecular Weight Distribution(MWD)) มี 

ค่าท่ีแคบเท่าท่ีเป็นไปได้
2. นำหนักโมเลกุลเฉล่ียของมันมีค่าประมาณ 4 X 105

และโมโนเมอร์คอนเวอร์ชันต้องมากกว่า 0.975, แบทซ์ไทม์ 6 ชม. และสัดส่วนตัวทำละลายเร่ิมด้น
0.30
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ตาราง ท่ี 2.4 ค่าพารามิเตอร์ต่างๆของแบบจำลอง

Tcw =2.797x 102oK 
cw4.2 X 10° kJ.kg~l °K~l 
PmiX =313x10° น.ร-1

B = 0.03
Z10 = 9.800 X 10า tท3. kmop1 .ร^ 

Z 90 = 4.9167 X 105m3.kmor1.ร-1 
Z9, = 1.454x1020 ร-1 
Z911 = 3.0233 x lO 'V 1 

T31 =3.872x102°K

R =  8.345 X 10° น . kmop1 ° K '1 
zfm = 4.6610 x io 9 m\kmop1. ร-1

Z, =  1.0533 X ÎO15̂ -1

M1 = 1.6421x 102 kg. kmor1
c =  2.20 X \ 0° น .kg~\K~'

m = 1.257x100** 
ps =  8.420 X \02 kg.n f  °

Mm =1.0012x102kg.kmorl

£ = 3.0x10° 

c ’ (0) = 013kmol.m~3 
C* (0) = 6.0\kmol.m~3 

«3 = 0.00037.T1

Tx =2.932x102°K 
p w 1.0 X \ 0 3 kg.m~3 

F cwnm= 2 5 5 x \ 0 ^ m 3.ร -1 
E10 =2.9442x103 น. k m o r 1 
E  90 = 1.8283x 104 น .k m o r 1 
Ea = 1.45 84x 105 น. k m o r 1 
E911 = 1.1700x 105 น .m o l-1

-  AH = 5.78x 104 น .kmor1 
Efm = 7.4479 x 104 น. kmop1

E1. =1.2877x 105 น. kmor1 
Pi = 9.15x \02kg.m~3 

/  = 5.8 x io -1 

p m = 9 .1 5 1 x l0 2/tg.m“3 

P p =  1.200 X \03 kg.m~3

M = 9.214x10* kg. kmor1 

๖ = 7.0x10° 

a = 2.0x 10"1

บ'0 A„ =0.00557น.ร-1:  K-1 
«10 = 0.0038s-1

« 2 0  -  a , 0 « 4

«4 = 0.0664°K. น -1
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รูปท่ี 2.5 โปรไฟล์อุณหภูมิของเคร่ืองปฏิกรณ์ท่ี!หมาะสม

ล์าใช้สภาวะและพารามิเตอร์ตามตารางท่ี 2.4 และโปรไฟล์อุณหภูมิท่ีเหมาะสมตามรูปท่ี 2.5 

และค่าแบทซ์ไทม์ ( t f )  เท่ากับ 6.0 ชม. จะได้ผลิตภัณฑ์พอลิเมอร์ท่ีมีน้ีาหนักโมเลกุลเฉล่ีย
( M w(tf )) =  3.95X105, โมโนเมอร์คอนเวอร์ชัน -0 .9 9 ,  ดัชนีพอลิดิสเพอสิตี้
( P D I( t f )) = 2.45 และรูปร่างของอุณหภูมิท่ีเหมาะสมท่ีมีข้ึนและลงเป็นระฆังน้ีเป็นปัญหาท่ี
ท้าทายเน่ืองจาก
1. เน่ือไม่เกิดปฏิกิริยาทำให้ไม,มีความร้อนเกิดข้ึนโดยปฏิกิริยาและสัมประสิทธิการถ่ายเทความร้อน 
ไม่ลดลง โปรไฟล์อุณหภูมิแบบน้ีทำได้ยาก
2. อุณหภูมิท่ีเพ่ิมข้ึนทางด้านซ้ายทำให้อัตราการเกิดพอลิเมอร์มากข้ึนทำให้อุณหภูมิย่ิงเพ่ิมมากข้ึน
และเกิดผลการเจลมากข้ึน และขณะท่ียอดพีกน้ีอุณหภูมิควรจะลดลงแต่ความร้อนท่ีคายออกจาก
ปฏิกิยามีค่ามากท่ีสุด
3. ช่วงท่ีอุณหภูมิเพ่ิมทางด้านซ้ายของระฆังทำให้อัตตราการเกิดพอลิเมอร์เพ่ิมข้ึน, ความหนืดเพ่ิม 
ขึ้น, ส้มประสิทธิ"การถ่ายเทความร้อนลดลง, การผสมน้อยลง

เน่ืองจากความแรงของอุณหภูมิน้อยลงท่ีเวลาท่ียอดพีก ดังน้ันตัวควบคุมท่ีนำมาใช้ควร
จะมีแอกชันท่ีเห็นด้วยและเวลาท่ีเหมือนกันอย่างถ่ีถ้วน

3?



2.1-2.2C. สมการของตัวควบคุมที่ไม่เป็นเชิงเส้น

ขั้นตอนการควบคุมดังรูปที่ 2.9 จะเห็นว่าตัวแปรสภาวะไม่ทุกตัวที่สามารถวัดได้ดังนั้นจึง 

ต้องมีตัวออบเซิร์บประมาณค่าของตัวแปรที่ไม่ได้ถูกวัดให้กับตัวควบคุม สมการของตัวควบคุมที่

ไม่เป็นเชิงเส้นที่ใช้ควบคุมกระบวนการนีถูกสังเคราะห์ขึ้นจากวิธีจีแอลซี (ดูรายละเอียดที่ Rravaris 

and Chang, 1987) ตามขั้นตอนตังนี้

1.จากสมการแบบจำลอง ในสมการที่ 2.36 ทั้งหมดสามารถเขียนให้อยู่ในรูปสเตตสเปสไดดังนี้

Cm f,(C „C „T ) 'O '

d c i A { c „ , c„ t) 4_ 0

dt T f,(C m,C „T ,T j)
T

0

Tj_ / . {C .J .T j)

y = T ,2.37

ท่ี x  = [c m c,. T  T j ] T 6 9Î4 เป็นเวกเตอร์ตัวแปรสเตต

2. คำนวนความสัมพันธ์ของอันดับ r  =  2 (L g/t = 0 และ LgLf h ะ= axa4 *  0)

3. คำนวนอินพุท/เอาท์พุทลิเนียไรซิงสเตตพัดแบค (Input/Output Linearizing State Feedback)

น = ^ (v ,* )  - J32a 1( x ) a 4 ,2.38

ภายในสเตตพัดแบคน้ีถูพปีด V -  y สามารถให้ไต้โดย

เมื่อ / 7, และ P2 เป็นพารามิเตอร์'ที่ต้องจูน

4. ตัวควบคุมเชิงเส้นภายนอก (External Linear Controller) ใช้ตัวควบคุมพีไอ



v(0 = V, ( 0 + jec | [ r  (0  -  n o ] + ร ์- { [ ท ' ) -  n o ]

ท่ี K c , r  1 เป็นพารามิเตอร์ท่ีต้องจูนและ vb (t) ค่าไบแอสของตัวควบคุมโดย

Vb(t) = r ( t )  + A
d T \ t ) d 2T \ t )

dt A  d t 2

,2.40

,2.41

ในบางการทดลองเราสามารถใช้ vb(t ) = T ' ( t ) .
เมื่อทำการจำลองระบบในเครื่องคอมพิวเตอร์สามารถเขียนสมการของตัวควบคุมให้อยู่ใรปดิสครีต 

คังนิ

» ( ',)  = ป  v(( 1), [ c .  ((1), A  ((1), ท (1). ท  ((, ) ] :ค ุ .......... 2.43

โดยท่ี 'F เป็นพิงก์ชันท่ีไต้ให้จำกัดคามไว้ในสมการท่ี 2.38 และ v ( tk) ถูกคำนวนจาก

v ( tk) = vb( tk) +  v"(tk) ,2.44

v"((, ) = ) + + i ] [ r  « , ) -  )] -  [ r  (( ,.1) - ท )] | .2.45

2.1-2.2D. รีดิวส์ออเดอร์สเตทออบเซิร์บเวอร์
ในสเตตVเดแมค (Eq11 2.38) น เป็นพิงก์ชันของส่ีตัวแปรสเตทคือ Cm, Cj, T, Tj ซ่ึงค่า

ตัวแปรสเตท C ,c  ไม่สามารถวัดไต้โดยตรงดัง'น้ัน ’’รีคิวส์ออเดอร์สเตทออบเซิร์บเวอร์” ถูกใช้
ไ ท 7 I  9J

ในการประเมินค่าความเข้มข้นของโมโนเมอร์และตัวเริ่ม ซึ่งแบบจำลองในสมการที่ 2.36a

และ2.36b ถูกอินทรีเกรตได้โดยตรงเพื่อหาค่าตัวแปรสเตทสองตัวนี้โดยการวัดอุณหภูมิของเครื่อง 

ปฏิกรณ์มาเป็นอินพุทจะได้แบบจำลองของรีดิวส์ออเดอร์สเตทออบเซิร์บทอร์ดังน้ี
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,2.42
œ = f i  ( c m tc n n c H ( 0)  =  c m( 0)

^ -  = f 2 (Cm,c i , n c i (0) = c i (0)

ท่ี c  ,c  เป็นค่าความเข้มข้นท่ีถกประมาณค่าได้m? I 41

2.2-2.2E ค่าพารามิเตอร์ท่ีลูกจูน
ค่าพารามิเตอร์ท่ีได้จากการจูนในตารางท่ี 2.5 เป็นค่าท่ีได้จากผลการตอบสนองท่ีได้จากการ 

ให้การเปล่ียนแปลงพีงก์ชันข้ัน (Step Function) ในเคร่ืองปฏิกรณ์ท่ีมีเพียงตัวทำละลายเพียงอย่างเดียว 

จากรูปท่ี 2.5 เป็นบล๊อคไดอะแกรมของกระบวนการและตัวควบคุม ซ่ึงการทำงานของตัวควบคุมมี 

ขันตอนดังนี

1. วัดอุณหภูมิของแจ๊กเก็ต ณ. เวลาท่ีสุ่มตัวอย่างมาได้ Tj( tk)
2. อ่านค่าอุณหภูมิท่ีเหมาะสมของเครื่องปฏิกรณ์ T*(tk) และคำนวณค่าอนุพันธ์อันดับหน่ึง และ 

สอง และคำนวนหาค่าไบแอสของตัวควบคุม vb ( t k )
3. หาค่า v ( tk) จากตัวควบคุมพีไอในสมการที่2.44

4. หาค่าตัวแปรสเตตจากสเตทออบเซิร์บเวอร์โดยแก้สมการท่ี 2.42 ด้วยวิธีรุงกัตตาอันดับส่ี (4th-Order 

Rung-Kutta Method) ท่ีมีค่า T(tk) ท่ีสามารถวัดได้เป็นอินพุทและมีค่าเร่ิมด้นเป็นความเข้มข้นเร่ิม 

ต้นของโมโนเมอร์และตัวเริ่ม

5. คำนวนค่า น( t k) จากสเตททีเดแบค

6. คำนวนค่า P ( t k) และ Fcw( tk)
7. ส่งสัญญาณ P (tk) และ Fcw( tk) ให้ฮีทเตอร์และ'วาล์วควบคุม

8. กลับไปที่ 1.ใหม่
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ตารางท ี่ 2.5 ค ่าพารามิเตอร์ท ี่ได ้จากการจูน

ส ัญล ักษณ ์ของพาราม ิเตอร ์ ค ่าของพารามิเตอร์

A 1100s

A l.O xioV
h 1000s

K c 10

Process

ร ูปท ี่ 2.5 บล ๊อกไดอะแกรมของการควบค ุมแบบจ ีแอลซ ี

จากผลการทดลองของ Masoud Soroush and Costas Kravaris,1992 ซงเป ็นผลการตอบ

สนองของกระบวนการแบบแบทซ ์ท ี่ม ีต ่อต ัวควบค ุมจ ีแอลซ ีท ี่กรณ ีการดำเน ินการปกต ิ จะเห ็นว ่า

ต ัว ค ว บ ค ุม ท ี่ไ ม ่เป ็น เช ิง เส ัน ท ี่ถ ูก ป ะย ุก ต ์ม า จ า ก ว ิธ ีจ ีแ อ ล ซ ีส า ม า ร ถ ใ ช ้ค ว บ ค ุม อ ุณ ห ภ ูม ิข อ ง เค ร ื่อ ง  

ป ฏ ิกรณ ์พ อล ิเมอร ์แบบ แบท ซ ์ท ี่ม ีแบบ จำลองท างค ณ ิตศาสตร ์ท ี่เป ็น เช ิง เส ัน ส ูงและป ฏ ิก ิร ิย าท ี่เก ิด เป ็น  

ปฏ ิก ิร ิยาท ี่ม ีความซ ับซ ้อนมากๆได ้ด ี โดยท ี่ง ่ายต ่อการหาส ูตรและการจ ูนอ ีกด ้วย

36



2.2 เครืองปฏิกรณ์แบบต่อเนือง(Continuous Stirred Tank Reactor(CSTR) and Plug Flow 
Reactor(PFR))

เคร่ืองปฏิกรณ์ชนิดน้ีนิยมใช้เพราะการควบคุมอุณหภูมิของเคร่ืองปฏิกรณ์สามารถทำได้ง่าย 

เนื่องจากกระบวนการแบบต่อเน่ืองมีสภาวะคงตัว เน่ืองจากมีการไหลเข้าของสารตังต้นและการ

ไหลออกของสารผลิตภัณฑ์ และความร้อนท่ีปล่อยออกมามีค่าน้อยกว่า แต่เปอร์เซ็นต์คอน

เวอร์ชันของสารต้ังต้นต่อหน่วยปริมาตรของเคร่ืองปฏิกรณ์มีค่าน้อย ในการออกแบบเคร่ืองปฏิกรณ์ 

แบบนี้ถ้าต้องการเปอร์เซ็นต์คอนเวอร์ชันสูงๆจำเป็นต้องออกแบบเครื่องปฏิกรณ์ท ี่ม ีขนาดใหญ่หรือ 

ใช้เคร่ืองปฏิกรณ์หลายตัวต่ออนุกรมกัน โครงสร้างของเคร่ืองปฏิกรณ์ถังกวนแบบต่อเน่ืองดูไต้จาก

รูปท่ี 2.6-ก

2.3 เคร่ืองปฏิกรณ์แบบเซมิแบทซ์ (Semi-Batch Reactor)
เนื่องจากเครื่องปฏิกรณ์แบบเซมิแบทซ์มีการควบคุมอัตราการป้อนสารตั้งต้นขาเข้าความร้อน 

ที่ปล่อยออกมาจึงน้อยกว่าเครื่องเครื่องปฏิกรณ์แบบเซมิแบทซ์ทำให้สามารถควบคุมอุณหภูมิง่ายกว่า 

เครื่องปฏิกรณ์แบบแบทซ์ และเนื่องจากในบางปฏิกิริยามีสารตังต้นเป็นสารที่ว่องไวในการทำ

ปฏิกิริยาไต้หลายทางทำให้เกิดผลิตภัณฑ์หลายตัวเมื่อทำการผลิตในเครื่องปฏิกรณ์แบบแบทซ์ซ ึ่ง 

ความเข้มข้นของสารตั้งต้นมีค่ามากจึงเป็นการเสี่ยงต่อการเกิดปฏิกิริยาข้างเคียงค่อนข้างมาก ทำ

ให้เครื่องปฏิกิริยาแบบเซมิแบทซ์ไต้รับการพิจารณา ถึงแม้ว่าเครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่องจะถูกชอบ 

มากในอุตสาหกรรมเคมีส่วนมากเนื่องจากมีศักยภาพสำหรับคุณภาพที่ดีในการควบคุมและความจุใน 

การผลิตมากก็ตาม แต่ในวารสารของ F. Teymour,1997 ยืนยันว่าการดำเนินการแบบเชมิแบทซ์

ถูกพิสูจน์ว่าปีนที่ดึงดูดใจสำหรับปฏิกิริยาการเกิดพอณิมอร์ และการดำเนินการแบบเซมิแบทซ์ยัง

ไม่ต้องการผู้เชี่ยวชาญในการดำเนินการและการซ่อมบำรุงมากนักเช่นเดียวกับการดำเนินการแบบต่อ 

เนื่อง นอกจากนี้การดำเนินการแบบเซมิแบทซ์ยังไต้รับการยอมรับความสามารถในการควบคุม

คุณภาพของผลิตภัณฑ์พอณิมอร์ว่ายืดหยุ่นไต้มากกว่าอีกด้วย ยกตัวอย่างเช่น การดำเนินการแบบ

เซมิแบทซ์นี้สามารถเป็นประโยชน์ในตัวอย่างการควบคุมการเพิ่มของโคโมโนเมอร์ หรือ การควบ 

คุมสารตัวถ่ายเทสายโซ่ (Chain Transfer Agents) ถูกต้องการ มันยังยอมให้สำหรับการใช้ชนิด

ของตัวเริ่ม (Initiator) ที่ขั้นของกระบวนการเกิดพอลิเมอร์ต่างกันซึ่งชนิดของตัวเริ่มที่ถูกหามาไต้ใน 

ปีจธุบันสามารถที่จะดึงดูดใจไต้มากพอ และเพื่อเป็นการหลีกเลี่ยงการหยุดการดำเนินการเพื่อทำ

ความสะอาดเครื่องปฏิกรณ์โดยไม่จำเป็นเมื่อเกิดการเปรอะเปีอน และผลของการที่มีเปอร์เซ็นต์คอน 

เวอร์ชันตํ่าในเครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่องอีกทางหนึ่งด้วย
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โดยโครงสร้างของเคร่ืองปฏิกรณ์แบบเซมิแบทซ์ดูไค้จากรูปท่ี 2.6-ข.

รูปท่ี 2.6-ก

รูปที่ 2.6 โครงสร้างของเครื่องปฏิกรณ์แบบถังกวนอย่างต่อเนื่องและโครงสร้างของเครื่องปฏิกรณ์ 

แบบเซมิแบทซ์

รูปท่ี 2.6-ก โครงสร้างของเคร่ืองปฏิกรณ์แบบถังกวนอย่างต่อเน่ือง 

รูปท่ี 2.6-ขโครงสร้างของเคร่ืองปฏิกรณ์แบบเซมิแบทซ์
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2.3-1. แบบจำลองของเครื่องปฏิกรณ์แบบเซมิแบทซ์

แบบจำลองของเครื่องปฏ ิกรณ ์แบบเซมิแบทซ ์ได ้แสดงการถ ูกด ีไรว ์ให ้ใกล ้เค ียงก ับแบบ 

จำลองของเครื่องปฏิกรณ์ถังกวนแบบต่อเนื่อง (CSTR) โดย Teymour And Rey, 1992b ซึ่งโมด- 

กระบวนการแบบเซมิแบทซ์นี้ท ุกๆองค์ประกอบของสารผสมในปฏิกิริยาถูกป้อนในเวลาเดียวกันลงสู่ 

เครื่องปฏิกรณ์ที่ว่างเปล่าหรือบางส่วนของเครื่องปฏิกรณ์ ผลลัพธ์ของสมการแสดงถึงลักษณะโครง 

สร้างของสมการคล้ายกับแบบจำลองของเครื่องปฏิกรณ ์แบบต่อเนื่องยกเว้นไม่ม ีเทอมการไหลออก 

ปรากฏในแบบจำลองของเครื่องปฏิกรณ์แบบเซมิแบทซ์ และสเตทขึ้นกับปริมาตรของเครื่องส่วน

ผสมของปฏิกิริยา
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