
บทท่ี 6
กรณีศึกษาท่ี 2: เคร่ืองปฏิกรณ์ถังกวนแบบต่อเน่ืองท่ีมีปฏิกิริยาย้อนกลับได'

บทนีจะกล่าวถึงการออปติไมซ์เครื่องปฏิกรณ์ถังกวนแบบต่อเนื่อง (CSTR) ท่ีมีปฏิกิริยา 
ย้อนได้ พร้อมท้ังแสดงขั้นตอน และผลการออปติไมซ์กรณีปกติ หรือกรณีไม่มีความไม่แน่นอน 
และกรณีมีความไม่แน่นอน ซึ่งในงานวิจัยนี้ได้แบ่งการออปติไมซ์ภายใต้ความไม่แน่นอน เป็น 3 
กรณีย่อย ได้แก่ กรณีพารามิเตอร์มีความไม่แน่นอน กรณีตัวแปรมีความไม,แน่นอน และกรณี 
พารามิเตอร์และตัวแปรมีความไม่แน่นอน เช่นเดียวกับบทท่ี 5 ที่ออปติไมซ์เคร่ืองปฏิกรณ์ถังถวน 
แบบต่อเน่ืองท่ีปฏิกิริยาไม่ย้อนกลับ นอกจากนี้ยังแสดงผลการวิเคราะห์ความไวที่ให้ตัวแปรตัวใด 
ตัวหนึ่งเปลี่ยนแปลง แล้วดูผลของออปเจกทีฟฟิงก์ชันที่เปลี่ยนไปเป็นอย่างไร ตัวแปรตัวใดมี 
ความไวต่อกระบวนการมากกว่าถัน

6.1 เคร่ืองปฏิกรณ์ถังกวนแบบต่อเน่ืองท่ีมีปฏิกิริยาย้อนกลับได้

กระบวนการที่สองนี้เป็นเครื่องปฏิกรณ์ถังกวนแบบต่อเนื่อง ที่มีปฏิกิริยาคายความร้อน 
แบบย้อนกลับได้ แสดงในรูปท่ี 6.1 ปฏิกิริยาเคมีในระบบเกิดจากสารต้ังด้น A เปล่ียนไปเป็น 
ผลิตภัณฑ์ B แบบผันกลับได้ ซึ่งให้ค่าความร้อนของการเกิดปฏิกิริยา (Economou et. al., 1986) ทำ 
ให้อุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณ์สูงขึน

M

CAi.CBi T ,  q. 
re ac ta n t

C a , C b , T , q
product

รูปท่ี 6.1 เครื่องปฏิกรณ์ถังกวนแบบต่อเน่ืองท่ีเกิดปฏิกิริยา A< r >  B
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ในระบบนีปฎิกิริยาที่ใช้ในการศึกษาจะเป็นปฏิกิริยาคายความร้อนสูง (highly exothermic 
reaction) โดยปฏิกิริยาจะดำเนินไปในเครื่องปฏิกรณ์ถังกวนแบบต่อเน่ือง (CSTR)

ลักษณะปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึน: A <-> B
อัตราการเกิดปฏิกิริยาไปข้างหน้า : สู = k l e ~ Ea' / R T C A

อัตราการเกิดปฏิกิริยาย้อนกลับ: สู., = k _ xe ~ Ea- ' I R T C B

ความร้อนจากการเกิดปฏิกิริยา : A H

แบบจำลองที่ใช้ในที่นีประกอบด้วยสมการอนุรักษ์ต่าง  ๆ ดังนี้
สมการอนุรักษ์มวลรวมของถังปฏิกรณ์

d p V

d t ■ = P i d i - p q

สมการอนุรักษ์มวลของสาร A
dVCA

d t =  q i C A i - q C A -  r A V  +  r - l V

สมการอนุรักษ์มวลของสาร B
d v c B

d t  Bi 1

สมการอนุรักษ์พลังงานภายในเคร่ืองปฏิกรณ์
• A V T  ’

= q , C Bi -  q C B + สูF -  r _ y

p C p  ะ ^ -  = p iq i C p T i -  p q C p T  -  Aff (สู, พ  +  A H ( r _ 1 ) V  
d t

(6.1)

(6.2)

( 6 .3 )

( 6 .4 )

เนื่องจาการเปลี่ยนแปลงของมวลภายในเคร่ืองปฏิกรณ์ ขึนกับค่าความหนาแน่น P  และ 
ปริมาตร V  ของมวลภายในถัง และจากสมมติให้ความหนาแน่นของสารจะเปล่ียนแปลงน้อย
มาก ระ'หว่างการทำปฏิกิริยาเคมี จึงประมาณได้ว่าค่า /สู เท่ากับ P  ดังบันไม่มีการเปลี่ยนแปลง 
ปริมาตรเกิดขึ้น อัตราการไหลขาเข้าจึงเท่ากับอัตราการไหลขาอออก

q . - q  =  0  ( 6 .5 )

โดยท่ีอัตราการเกิดปฏิกิริยาไปข้างหน้าต่อหน่ึงหน่วยปริมาตรคือ
สู = K 1C 1 (6.6)

อัตราการเกิดปฏิกิริยาย้อนกลับต่อหน่ึงหน่วยปริมาตรคือ
สู.! = K _ XC B ( 6 .7 )

และสัมประสิทธ์อัตราการเกิดปฏิกิริยาไปข้างหน้า และย้อนกลับ ตามความสัมพันธ์ของอารีเนียส 
(Arrhenius reaction)

K 1 =  £ 1 e x p ( - E a l /  RT)  ( 6 .8 )

K . 1 =  e x p ( - £ ' a _ 1 /  i ? r )  ( 6 .9 )
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แทนค่าสมการท่ี (6.5), (6.8) และ (6.9) ในสมการท่ี (6.1) ถึงสมการ (6.4) ดังน้ัน สมการอนุรักษ์ 
จึงเปลี่ยนเป็น

d V _
d t

0
d e ,

d t

d t
d T

d t

-  =  y ( C AI -  C A ) - k , e - E“ ' * T C A +  k _ , e - ‘ - - > ‘ T C t  

=  ^ { C a , - C B )  +  k , e - E- ' ‘ E C A ~ k _ t e - “ - ' ‘ E C ,

= ~ ( k te - Ê C A -  k_1e) +  Z (T , -

(6.10)

(6.11)

(6.12)

(6.13)

ตารางท่ี 6.1 ข้อมูลของเคร่ืองปฏิกรณ์ถังกวน ปฏิกิริยา A<-> B
ตัวแปร คำอธิบาย ค่า หน่วย

V ปริมาตรของถังกวน - lit

T อุณหภูมิของเคร่ืองปฏิกรณ์ - K
q อัตราการไหลของผลิตภัณฑ์ - lit/min

C A ความเข้มข้นของสาร A ในสายท่ีไหลออกจาก 
ถังปฏิกรณ์

- mol/lit

C B ความเข้มข้นของสาร B ในสายท่ีไหลออกจาก 
ถังปฏิกรณ์

- mol/lit

c Ai ความเข้มข้นของสาร A ในสายป้อน 1 mol/lit

c Bi ความเข้มข้นของสาร B ในสายป้อน 0 mol/lit

T , อุณหภูมิของสายป้อน 427 K

K สัมประสิทธิอ'ตราการเกิดปฏิกิริยาไปข้างหน้า 5X103 sec 1
k _ x สัมประสิทธิ"อ'ตราการเกิดปฏิกิริยาย้อนกลับ 1X106 sec 1
E a x พลังงานกระตุ้นของปฏิกิริยาไปข้างหน้า 10,000 cal/mol
E a _ x พลังงานกระตุ้นของปฏิกิริยาย้อนกลับ 15,000 cal/mol
C p ค่าความจุความร้อนของสาร 1,000 cal/(kg.K)

p ความหนาแน่นของสารในถัง 1 kg/lit

R ค่าคงท่ีของก๊าซ 1.987 cal/(mol.K)

A H ความร้อนจากการเกิดปฏิกิริยา -5,000 cal/mol
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6.2 การออปติ1ไมซ์1ของ CSTR แบบมีปฏิกิริยาย้อนกลับได้

การออปติไมซ์ของกรณีศึกษาท่ี 2 (เครื่องปฏิกรณ์ถังกวนแบบต่อเน่ือง แบบท่ีมีปฏิกิริยา 
ย้อนกลับ) จะออปติไมซ์เช่นเดียวกับกรณีศึกษาท่ี 1 (เครื่องปฏิกรณ์ถังกวนแบบต่อเน่ืองท่ีมีปฏิกิริยา 
ไม่ย้อนกลับ) นั้นคือจะออปติไมซ์ กรณีที่ตัวแปรและพารามิเตอร์มีค่าอยู่น่ิงที่สภาวะปกติ และ
จะออปติไมซ์ภายใต้ความไม่แน่นอน 3 กรณีด้วยถัน คือกรณีพารามิเตอร์เปลี่ยนแปลง, กรณีตัวแปร 
ไม่แน่นอนเปลี่ยนแปลง และกรณีทั้งตัวแปรและพารามิเตอร์เปล่ียนแปลง

6.2.1 การออปติไมซ์สภาวะปกติ (Normal Case)

จากแบบจำลองทางคณิตศาสตร์สามารถเขียนรูปแบบปิญหาออปติไมเซชัน ไต้ตังสมการท่ี 
(6.14) สำหรับกรณีท่ีตัวแปรและพารามิเตอร์ไม่มีการเปลี่ยนแปลง ให้มีค่าคงท่ี โดยทั่วไปค่าคงที่นี้ 
จะเป็นค่าเฉลี่ย หรือค่าปกติ (mean) ของการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรหรือพารามิเตอร์ไม่แน่นอน

^ ทฑํฑ 200(F°'54 ) + 2q + 3T om

โดยมีเง่ือนไข U c Al -  C A ) - k xe ~ Ea' , R T C A +  k _ l e ~ Ea- ' , R T C B = O

y { c m - C 3 )  + k 1e ~ Ea' , R T C A - k ^ e Ea- ' / R T C B =  O 

— ( k e E° ' IRT 1C A - k  1 e Ea- ' , R T C 3 ) + ^ ( t , ~ t )  = O (6.14)

^  O ,‘^ 0
60<7 -  V  <  O  

1 X  103 -  S,6.4qCB < 0
300 < T <  450

กรณีศึกษานี้จะออปติไมซ์หาขนาดปริมาตรเคร่ืองปฏิกรณ์, อุณหภูมิเครื่องปฏิกรณ์, อัตรา 
การไหล, ความเข้มข้นของสาร A ขาออก ความเข้มข้นของสาร B ขาออกจากเครื่องปฏิกรณ์ ท่ีทำ 
ให้ค่าใช้จ่ายท้ังหมดตํ่าท่ีสุด โดยมีสมการอนุรักษ์มวลสาร A, สมการอนุรักษ์มวลสาร B และสมการ 
อนุรักษ์พลังงานในเครื่องปฏิกรณ์ เป็นข้อจำกัดที่เป็นสมการของการออปติไมซ์ นอกจากนียัง 
กำหนดให้อัตราส่วนการเปล่ียนแปลงความเข้มข้น (conversion) ของสาร A มากกว่าหรือเท่ากับ 0.2,
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ค่าคงที่ของเวลาให้น้อยกว่า 60 วินาที และความต้องการในผลิตภัณฑ์ B ไม่ต่ํากว่า 1000 กิโลโมล 
ต่อวัน โดยท่ีอุณหภูมิของเคร่ืองปฏิกรณ์ถังกวนต่อเน่ืองอยู่ระหว่าง 300 ถึง 450 องศาเคลวิน ซ่ึงล้วน 
แต่เป็นข้อจำกัดที่เป็นอสมการของการออปติไมซ์ ดังน้ันการออปติไมซ์กระบวนการนี้จะเป็นปิญหา 
ออปติไมซ์ท่ีมีตัวแปรตัดสินใจ หรือตัวแปรท่ีไม่ทราบค่าท้ังหมด 5 ตัว ที่ทำให้ค่าใช้จ่ายทั้งหมดตํ่า 
ท่ีสุด (ออปเจกทีฟพีงกํชน) โดยตัวแปรตัดสินใจ 5 ตัวนีต้องสอดคล้องกับข้อจำกัดท่ีเป็นสมการ 3 
สมการ และข้อจำกัดท่ีเป็นอสมการ 6 อสมการ

6.2.2 การออปติไมซ์ภายใต้พารามิเตอร์ไม่แน่นอน

การออปติไมซ์แบบกรณีที่ให้ค่าตัวแปร และพารามิเตอร์มีค่าคงที่อยู่ที่ค่าปกตินั้นไม่ 
สามารถใช้ในสภาวะปฏิบัติการจริง เน่ืองจากในขณะปฏิบัติการจริงตัวแปร และพารามิเตอร์เหล่าน้ีจะ 
มีการเปลี่ยนแปลงตลอดเวลารอบ ๆ ค่าหน่ึง หรือไม่ทราบค่าท่ีแน่ชัดทราบเพียงช่วง น้ันคือใน 
สภาวะปฏิบัติการจริงจะมีความไม่แน่นอนอยู่ในระบบ ตังน้ันการออปติไมซ์ภายใต้ความไม่แน่นอน 
จึงเข้ามาช่วยในขั้นตอนการออกแบบเพื่อค่าจุดท่ีเหมาะสมสำหรับใช้ในสภาวะจริง

สำหรับกระบวนการ CSTR ที่ม ีปฏิก ิริยาย้อนกลับไต้ในงานวิจัยนี จะกำหนดให้ 
สัมประสิทธอัตราการเกิดปฏิกิริยาไปข้างหน้า (£1 ) และส้มประสิทธิ”อตราการเกิดปฏิกิริยาย้อนกลับ 
(&_1) มีความคลาดเคล่ือนจากค่าปกติ ±10%  ซ่ึงสามารถกำหนดขอบเขตไต้ตังนี

4500 < * 1 <5500 (6.15)
0.9 X 106 <  k_1 <  1.1 X 106 (6.16)

ตารางท่ี 6.2 พารามิเตอร์ท่ีมีความไม่แน่นอน
พารามิเตอร์ ค่าปกติ ค่าเบ่ียงเบนทางบวก ค่าเบ่ียงเบนทางลบ

k l (sec ') 5000 500 500
k _ x (sec ') 1 X  106 1 X  105 1 X  105

สำหรับวิธีออปติไมซ์ภายใต้พารามิเตอร์ไม่แน่นอนเป็นวิธีออปติไมซ์แบบติเทอร์มินิสติก 
กล่าวคือ กำหนดขอบเขตของความไม่แน่นอน และให้ความไม่แน่นอนมีค่าชีเฉพาะเป็นจำนวน 
นับไต้ การแล้ป็ญหาออปติไมซ์วิธีน้ีข้ันแรกจะเป็นข้ันสร้างภาพ (scenario) หาความไม่แน่นอน
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สถานการณ์ที่ดีท่ีสุด ปกติและเลวท่ีสุด และกำหนดน้ําหนักหรือความน่าจะเป็นของโอกาสที่จะเกิด 
แต่ละสถานการณ์ ซ่ึงในกระบวนการน้ีจะหาสถานการณ์ดีทีสุด ปกติ และเลวที่สุดได้ดังนี้

สถานการณ์ดี ๙  = { k E , k u_ A  =  {4500, 1.1 x i o 6}, ๙  = 0.1

สถานการณ์ปกติ O 1 = { k xN , k N1 } ={5000, 1 X 106} , CT2 = 0.8 (6.17)
สถานการณ์เลว ๙  = { k ?  , k L_ A  =  {5500, 0.9 X  106} , CT3 = 0.1

เม่ือ a 1 , a 2 และ cr3 คือ แฟกเตอร์นำหนักหรือความน่าจะเป็นของโอกาสที่จะเกิดแต่ละ
สถานการณ์ท่ีดี, ปกติ และเลวตามลำดับ ซึ่งเม่ือใส่ความไม่แน่นอนท้ัง 3 สถานการณ์ลงปีญหา
ออปติไมซ์ระบบนี เพ่ือหาขนาดของเคร่ืองปฏิกรณ์ที่ทำให้กระบวนการอยู่ในสภาวะคงตัว และ 
สอดคล้องกับข้อจำกัดของกระบวนการตลอดทุกสถานการณ์ของความไม่แน่นอน จะได้ดังสมการ 
ออปติไมซ้ที่(6.18)นี้

rnin^ p 200 ( V 0 M )  +  Y J ( j p [ 2 q p  + X T p f 6* }  

โดยมีเง่ือนไข y - { C PM - C Pa ) ~  k pe~Ea',RTP C PA +  k \ e Ea-'!RTP c p  =  0

y ( c p - c p) +  k pe~Ea'IRT" c p -  k_p1e~Ea-'/RrP c p  =  0

- y - [ k xe - Ea'/RTPC p -  k_1e - Ea-'/RTPc p ) +  y ( T t - T p ) =  0

0 . 2 - (C^ , 0c Ai

(6.18)

6 0 q p - V < 0

l x i o 3 -8 6 .4 q p c p < 0

3 0 0 < r p <450
เมื่อแทนแต่ละสถานการณ์ของความไม่แน่นอน และแฟกเตอรนาหนักหรือโอกาสที่จะเกิด 

ของแต่ละสถานการณ์ ลงในปีญหาออปติไมซ์ของกระบวนการ CSTR แบบมีปฏิกิริยาย้อนกลับได้ 
ตามสมการ (6.18) ปีญหาออกแบบกระบวนการนี้จะกลายเป็นป็ญหาออปติไมซ้ที่มีตัวแปรตัดสินใจ 
หรือตัวแปรไม่ทราบค่า 13 ตัว และมีข้อจ ำ ก ัด ท้ังหมด 21 ข้อจำกัด ซึ่งในจำนวนนีเป็นข้อจำกัดที่ 
เป็นสมการ 9 ข้อจำกัด และ ข้อจำกัดท่ีเป็นอสมการ 12 ข้อจำกัด ทำ'ให้การแก้ปีญหานียุ่งยาก และ 
ซับซ้อนเพ่ิมขึ้น โดยวิธีการแก้ปีญหาน้ีตามสมการ (6.18) ดูได้จากไดอะแกรมรูปท่ี 6.2 ซึ่งคล้ายกับ 
ไดอะแกรมรูปที่ 3.2 เน่ืองจากเป็นไดอะแกรมวิธีแก้ป็ญหาออปติไมซ้ภายใต้ความไม,แน่นอนแบบ 
ดิเทอร์มินิสติกของความไม่แน่นอนทั่วไปไม่ได้กำหนดเจาะจง สำหรับการอธิบายขันตอน 
ไดอะแกรมรูปที่ 6.2 ดูได้จากบทท่ี 3 ตามท่ีได้กล่าวมาแล้ว
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รูปท่ี 6.2 ไดอะแกรมวิธีแก้ป็ญหาออปติไมซ์ CSTR ที่มีปฎิกิริยาย้อนกลับได้กรณีพารามิเตอร์มี
ความไม่แน่นอน

6.2.3 การออปติไมซ์ภายใต้ตัวแปรไม่แน่นอน

การออปติไมซ์ชนิดที่ให้ความไม่แน่นอนมีลักษณะแบบสโตแคสติก กล่าวคือ กำหนดให้ 
ความไม่แน่นอนเป็นตัวแปรเฟ้นสุ่มที่นับถ้วน มีการเปลี่ยนแปลงตลอดเวลา ไม่ได้กำหนดให้มี
ค่าคงที่ค่าใดค่าหน่ึง ซึ่งในงานวิจัยนี้กำหนดให้ตัวแปรของระบบ ได้แก่ อุณหภูมิในสายป้อน และ 
ความต้องการของผลิตภัณฑ์ มีลักษณะไม่แน่นอนแบบสโตแคสติก โดยในกระบวนการที่จะกล่าว 
ถึงในที่น ี้ค ือ CSTR ที่มีปฎิกิริยาย้อนกลับได้ จะกำหนดให้อุณหภูมิในสายป้อนเข้าเครื่อง
ปฏิกรณ์ และความต้องการของผลิตภัณฑ์ มีการกระจายแบบฟิงก์ชันแจกแจงปกติ เขียนในรูป 
สัญลักษณ์ N ( j u , c r 2 )  เม่ือ /น คือค่าเฉล่ีย หรือค่าปกติ และ <72 คือค่าความแปรปรวน ได้ตาม 
ตารางท่ี 6.3
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ตารางท่ี 6.3 ตัวแปรท่ีมีความไม่แน่นอน
ตัวแปรท่ีไม่แน่นอน ฟิงก์ชันการ 

กระจาย
ค่าเฉล่ีย ค่าเบ่ียงเบนทางบวก ค่าเบ่ียงเบนทางลบ

D e m a n d  (kmol/day) N ( 103,104) 1000 300 300
Tt (K) N ( 427,4) 427 6 6

การออปติไมซ์ภายใต้ความไม่แน่นอนกรณีตัวแปรมีความไม่แน่นอน ของกระบวนการ CSTR ท่ีมี 
ปฏิกิริยาไม่ย้อนกลับ จะแสดงในรูปสมการการออปติไมซ์แบบ 2 ขั้นตอนได้ตังนี้

m in 200(F°'54) +  E  { m in  2ç + 3 r0-68}V Demand, Tj T,q,CA,CB

โดยมีเง่ือนไข y { C Ai - C A ) - k xe ~ Ea' , R T C A +  k _ l e ~ Ea- ' I R T C B = 0

^ ( C B i - C 3 )  + k , e - E° ' , R T C A -  k _ 1e Ea- ' I R T C B =  0 

: ^ ( k e Ea' ,R T  1C A - k _ 1e Ea- ' , R T C 3 )  +  ^ ( T i - T )  =  0  (6.19)

0.2 -  ( C a ‘ ~ C a ^ <  0 

6 0 q  -  V  < 0
D e m a n d  -  8 6 A q C g  <  0 

300 < T  <  450
D e m a n d  = N { \ 03,102) 5 71 = 7V(427,4)

เม่ือ D e m a n d  แทน ความต้องการของผลิตภัณฑ์ โดยการแก้ปีญหาสมการที (6.19) จะใช้วิธีการ 
ออปติไมซ์ภายใต้ความไม่แน่นอนแบบสโตแคสติกตามที่เสนอในบทที่ 3 ป ็ญหาออปติพตาม 
สมการ (6.19) จะเป็น!]ญหาท่ีมีตัวแปรตัดสินใจ 101 ตัว และมีข้อจำกัดทังหมด 175 ข้อจำกัด ซ่ึงใน 
จำนวนนีมี1ข้อจำกัดท่ีเป็นสมการ 75 ข้อจำกัด และข้อจำกัดทีเป็นอสมการ 100 ข้อจำกัด สำหรับวิธี 
การแก้ปีญหาสมการนี้ดูจากรูปที่ 6.3 ซึ่งมีลักษณะคล้ายกับไดอะแกรมรูปที่ 3.3 เนื่องจากเป็น 
ไดอะแกรมการแก้ปีญหาออปติไมซ์ภายใต้ความไม่แน่นอนแบบสโตแคสติกเหมือนกัน ตังน้ัน
คำอธิบายไดอะแกรมรูปท่ี 6.3 ดูไต้จากบทท่ี 3 ในส่วนเก่ียวกับการออปติไมซ์ภายใต้ความไม่แน่นอน 
แบบสโตแคสติก
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YESi
ค่าออกแบบที่!หมาะสม

y  n e w  ç k

รูปท่ี 6.3 ไดอะแกรมวิธีแก้ป็ญหาออปติไมซ์ CSTR ที่มีปฏิกิริยาย้อนกลับได้กรณีตัวแปรมี
ความไม่แน่นอน
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6.2.4 การออปติไมซ์ภายใต้ตัวแปรและพารามิเตอร์ไม่แน่นอน

ในงานวิจัยนียังได้ออปติไมซ์หาขนาดเคร่ืองปฏิกรณ์ สำหรับกรณีที่กระบวนการมีความ
ไม่แน่นอนทังในพารามิเตอร์และตัวแปร โดยกำหนดให้พารามิเตอร์มีการกระจายแบบดิสครีตเป็น 
ค่าเฉพาะเจาะจงมีจำนวนจำกัด ส่วนตัวแปรกำหนดให้มีการกระจายแบบฟิงก์ชันต่อเนื่องเป็นค่า
เฟ้นสุ่มท่ีนับถ้วน ซึ่งในการออปติไมซ์ CSTR แบบมีปฏิกิริยาย้อนกลับได้ กำหนดให้ ส้มประสิทธ 
อัตราการเกิดปฏิกิริยาไปข้างหน้า และส้มประสิทธอัตราการเกิดปฏิกิริยาเป็นพารามิเตอร์ที่มีการ 
กระจายแบบดิสครีต นอกจากนี้ยังกำหนดให้ความต้องการของผลิตภัณฑ์ และอุณหภูมิขาเข้า
เครื่องปฏิกรณ์ เป็นตัวแปรท่ีมีการกระจายแบบต่อเน่ือง เมื่อแทนความไม่แน่นอนทังสองชนิดทัง 
แบบดิสค'รีต และต่อเนื่องลงในปิญหาออปติไมซ์ สามารถเขียนในรูปสมการออปติไมซ์แบบ 2 
ขั้นตอนได้ดังนี้

โดยมีเง่ือนไข

min 200(F°-54)+  E  { min y  a p [ 2 q p + 3 ( r ) 0 68 ]}
V Demand,Tt Tp ,qp ,c% ,c%

y ( c p1 - C PA )  -  k p e ~ Ea' I RTPC pA + k p1e ~ Ea- ' I RT P c p  =  0

r
V  

-AH t

( c pm  - c p )  +  k p e - Ea' IRTP c p -  k_pt e ~ Ea- ' /RrP  c p  = 0

p C p
-Ea_  1 /RTP[ k , e ~ Ea' I R T P C pA - k _ xe

( C M - C p )

C pB ]  +  y { T i - T p )  =  0 (6.20)

0.2- c < 0
Ai

60q p -  V  < 0  

D e m a n d  - % 6 A q p C B < 0
300 < T p <  450

D e m a n d  = )V(103,102) , 7) = )V(427,4)

เม่ือประยุกต์ใช้วิธีออปติไมซ์แบบผสมดิเทอร์มินิสติก และสโตแคสติก ตามท่ีเสนอในบทท่ี 3 มา 
แก้ปีญหาสมการ (6.20) นี้ ในข้ันตอนออปติไมซ์หาตัวแปรตัดสินใจตามสมการ (3.23) จะเป็น 
ปีญหาออปติไมซ์ที่มีตัวแปรตัดสินใจ 301 ตัว และมีข้อจำกัดทังหมด 525 ข้อจำกัด ซงใน
จำนวนนีเป็นข้อจำกัดที่เป็นสมการ 225 ข้อจำกัด และข้อจำกัดทีเปนอสมการ 300 ข้อจำกัด
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สำหรับขั้นตอนการแก้ป้ญหา CSTR แบบมีปฎิกิริยาไม,ย้อนกลับ กรณีท้ังตัวแปร และพารามิเตอร์มี 
ความไม่แน่นอนแสดงได้ตามไดอะแกรมรูปที่ 6.4

รูปที่6.4 ไดอะแกรมวิธีแก้ป็ญหาออปติไมซ์ CSTR ที่มีปฏิกิริยาย้อนกลับได้
กรณีตัวแปรและพารามิเตอร์มีความไม่แน่นอน
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6.3 ผลการออป ต ิไมซ ์ของ C STR  แบบม ีป ฏ ิก ิร ิยาไม ่ย ้อน กล ับ

สำหรับผลการออปติไมซ CSTR ทีมีปฎิกิริยาไม่ย้อนกลับ ทังกรณีปกติ หรือไม่มีความ 
ไม่แน่นอน และกรณีมีความไม่แน่นอน แสดงได้ดังตารางท่ี 6.4 ซึ่งในงานวิจัยนี้ได้ยังแบ่งกรณี 
ออปติไมซ์ CSTR ท่ีมีปฏิกิริยาไม่ย้อนกลับ ซึ่งมีความไม่แน่นอนในระบบเป็น 3 กรณีย่อย คือ กรณี 
พารามิเตอร์มีความไม่แน่นอน, กรณีตัวแปรมีความไม่แน่นอน และกรณีทั้งพารามิเตอร์และตัวแปร 
มีความไม่แน่นอน โดยแสดงผลรวมกันในตารางท่ี 6.4 ตังข้างล'างนี

ตารางท่ี 6.4 ผลออกแบบเครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่องที่มีปฏิกิริยาย้อนกลับได้
ตัวแปรตัดสินใจ กรณีปกติ กรณีมีความไม่แน่นอน

ค่า โอเวอร์ดีไซน์ พารามิเตอร์ ตัวแปร พารามิเตอร์ 
และตัวแปร

C  (ร) 10,132 11,689 10,590 11,567 11,622
V (lit) 1,374.9 1,787.4 1,495.0 1,766.2 1,784.1
q  (lit/sec) 22.92 29.80 22.44 21.86 22.47
q L (lit/sec) - - 20.52 14.92 14.87
q u  (lit/sec) - - 24.92 29.44 29.76
T  (K) 429.52 558.37 429.58 429.67 429.66
T l ( K) - - 429.32 424.06 423.86
T u  (K) - - 430.82 435.22 435.56
C A (mol/lit) 0.495 - 0.484 0.4666 0.4689
C A (mol/lit) - - 0.436 0.4353 0.3991
C UA (mol/lit) - - 0.535 0.5012 0.5406
C B (mol/lit) 0.505 - 0.516 0.5334 0.5311
C g  (mol/lit) - - 0.465 0.4988 0.4544
C g  (mol/lit) - - 0.564 0.5647 0.6009
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สำหรับผลการออปติไมซ์กระบวนการ CSTR ที่มีปฎิกิริยาย้อนกลับได้กรณีปกติ ตามแสดง 
ดังตารางท่ี 6.4 จะได้ขนาดเคร่ืองปฏิกรณ์เท่ากับ 1,374.9 ลิตร, อัตราการไหลเท่ากับ 22.92 ลิตร 
ต่อชั่วโมง, อุณหภูมิเครื่องปฏิกรณ์เท่ากับ 429.52 องศาเคลวิน, ความเข้มข้นของสาร A ขาออก 
เท่ากับ 0.495 โมลต่อลิตร และความเข้มเข้นของสาร B ขาออกเท่ากับ 0.505 โมลต่อลิตร คิดเป็น 
อัตราการเปล่ียนแปลงความเข้มข้น (conversion) ของสาร A ได้เป็น 50.5 % ที่ซึ่งจะทำให้ค่าใช้จ่าย 
ทั้งหมด1ของกระบวนการน้ีต่ําท่ีสุดเท่ากับ 10,132 ดอลลาร์

จากสมการออปติไมซ์ที่ (6.14) ทดลองวาดกราฟ 3 มิติระหว่างฟงก์ชันค่าใช้จ่าย กับ 
ปริมาตรของเครื่องปฏิกรณ์ และอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณ์ ตามที่แสดงในรูปที่ 6.5 จะได้ว่า 
พิงก์ชันค่าใช้จ่ายจะเพิ่มขึ้นเรื่อย  ๆ ตามขนาดของปริมาตรท่ีเพ่ิมขึน

6.3.1 ว ิเคราะห ์ผลออป ต ิไมซ ์ส ภ าวะป กต ิ

เม่ือพิสูจน์คำตอบในตารางท่ี 6.4 โดยการวาดกราฟสองมิติระหว่างปริมาตรเครื่องปฏิกรณ์ 
และอุณหภูมิ จะเห็นได้ว่าเส้นกราฟข้อจำกัดทังที่เป ็นสมการ และอสมการจะตัดกันทีจุด 
V  = 1,374.9 ลิตร และอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณ์เท่ากับ 429.52 องศาเคลวิน มีค่าเท่ากับค่าที่ได้ 
จากการคำนวณตามวิธีออปติไมซ์ทางคณิตศาสตร์ โดยในกราฟจะแทนสมการข้อจำกัดที 1, 2 และ 
3 ตามลำดับ ในสมการออปติไมซ์กรณีปกติ ดังสมการท่ี (6.14) ด้วย h i, h2 และ h3 ตามลำดับ
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และแทนอสมการข้อจำกัดที่ 1, 2 และ 3 ในสมการออปติไมซ์กรณีปกติสมการท่ี (6.14) ด้วย 
gi.g2 และ g3 ตามลำดับ

รูปท่ี 6.6 แสดงผลการออปติไมซก์รณีปกติปกติของ CSTR ที่มีปฎิกิริยาย้อนกลับได้

จากผลการออปติไมซ์กรณีปกติ หรือกรณีไม่มีความไม,แน่นอน นำคำตอบปริมาตรเครื่องปฏิกรณ์ที่ 
ได้เท่ากับ 1,374.9 ลิตร มาทำซิมูเลชัน โดยใช้วิธีออย-เลอร์ (euler method) ประมาณค่าสมการ 
อนุพันธ์ท่ี (6.10) ถึง (6.13) ได้ผลดังกราฟท่ี 6.7 จะเห็นได้ว่าระบบสามารถเข้าสู่สภาวะคงตัวได้ท่ี 
อุณหภูมิ 429.52 องศาเคลวิน ซึ่งมีค่าเท่ากับผลท่ีได้จากการออปติไมซ์ ตามตารางท่ี 6.4

รูปท่ี 6.7 จำลองกระบวนการ CSTR แบบปฏิกิริยาย้อนกลับได้
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ผลการออปติไมซ์ตามตารางท่ี 6.4 จะเห็นได้ว่าปริมาตรท่ีเหมาะสมเท่ากับ 1,495 ลิตร ซ่ึงมี 
ขนาดน้อยกว่าการคำนวณโดยวิธีโอเวอร์ดีไซน์ที่คูณแฟณตอร์ด้วยค่า 1.3 เพ่ิมเข้าไป ซึ่งถ้าสร้าง 
ขนาดเครื่องปฏิกรณ์ตามวิธีของโอทอร์ดีไซน์จะทำให้ส้ินเปลืองค่าใช้จ่ายเพิ่มข้ึนอีก 1099 ร ดังน้ัน 
การออปติไมซ์ โดยคำนึงถึงความไม,แน่นอนโดยใช้วิธีสร้างภาพนี้ จะได้ขนาดของถังปฏิกรณ์
เท่ากับ 1,495 ลิตร ซึ่งมีความยืดหยุ่นในช่วงความไม่แน่นอนท่ีกำหนดนี้ นั้นคือทำให้ระบบเข้าสู่ 
สภาวะคงที่ได้ และเป็นไปตามข้อจำกัดต่าง  ๆ ท่ีกำหนดขืนคือค่าคงท่ีของเวลาน้อยกว่า 60 วินาที 
และอัตราการผลิตของผลิตภัณฑ์ B ไม่ต่ําก'ว่า 1000 กิโลโมลต่อวัน โดยที่อุณหภูมิของเครื่อง
ปฏิกรณ์กังกวนต่อเนื่องอยู่ระหว่าง 300 ถึง 450 องศาเคลวิน โดยจะทราบช่วงอัตราการไหล 
20.52 < q  <  24.92 ลิตรต่อวินาที และช่วงอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณ์ 429.32 < T  <  430.29 
องศาเคลวิน ที่จะกำหนดเป็นเซ็ทพอทย์ของระบบควบคุมในขณะปฏิบัติการได้ นั้นคือถ้าอุณหภูมิ 
และอัตราการไหลในช่วงนี้ จะทำให้ระบบเข้าสู่สภาวะคงที่ได้ เมื่อส้มประสิทธอัตราการเกิด 
ปฏิกิริยาไปข้างหน้า และย้อนกลับมีค่า ± 10 % ส่วนในกรณีของวิธีโอทอร์ดีไซน์อุณหภูมิที่ได้มี 
ค่าถึง 558 K เป็นค่าที่ไม่อยู่ในช่วง 400 <  T  <  450 องศาเคลวิน นั้นคือไม่สอดคล้องกับข้อจำกัด 
ของกระบวนการ

6.3.3วิเคราะห์ผลออปติไมซ์ภายใต้ตัวแปรไม่แน่นอน

จากผลการออปติไมซ์ภายใต้ตัวแปรไม,แน่นอน ดังตารางท่ี 6.4 โดยใช้ขั้นตอนออปติไมซ์ 
ตามไดอะแกรมรูปที่ 6.3 จะได้ว่าขนาดเครื่องปฏิกรณ์เท่ากับ 1.766.2 ลิตร ค่าใช้จ่ายคาดหวังเท่ากับ 
11,567 ดอลลาร์ และได้ช่วงของตัวแปรควบคุมเท่ากับ 20.52 < q <  24.92 ลิตรต่อวินาที และ 
424.06< T  < 435.22 องศาเคลวิน โดยทราบขอบเขตของความต้องการของผลิตภัณฑ์มีค่าเท่ากับ 
700 < D e m a n d  <  1300 กิโลโมล และขอบเขตของอุณหภูมิสายป้อนแสดงได้ดังตารางท่ี 6.5

6.3.2 ว ิเคราะห ์ผลออป ต ิไมซ ์ภ ายใต ้พ าราม ิเตอร ์ไม ่แน ่น อน

ตารางท่ี 6.5 ขอบเขตของ 71 ท่ี D e m a n d q' ของจุดเหมาะสม ของกรณีท่ีตัวแปรมีความไม่แน่นอน
1 2 3 4 5

D e m a n d q' 727.0 832.9 987.9 1142.9 1248.8
J ' L«I 421.0 421.0 421.0 421.0 421.0
rpUq\ 433.0 433.0 433.0 433.0 433.0
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ตามตารางท่ี 6.4 จะเห็นได้ว่าขนาดของเคร่ืองปฏิกรณ์จะได้เท่ากับ 1,784.1 ลิตร โดยมี 
ทีงก์ชันค่าใช้จ่ายเท่ากับ 11,622 ดอลลาร์ และทราบช่วงของอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณ์เท่ากับ 
423.86 < T <  435.56 และช่วงของอัตราการไหลของสายป้อนเท่ากับ 14.87 < q  < 29.76 ท่ี 
สามารถทำให้ระบบอยู่ในสภาวะคงที่ได้ ภายในขอบเขตของสัมประสิทธิ,อตราการเกิดปฏิกิริยาไป
SJ SJ SJ d A s' .ข้างหน้า และย้อนกลับมีการเปลยนแปลง ± 10 % รวมทังความต้องการของผลิตภัณฑ์ในช่วง 700 
ถึง 1300 กิโลโมล และอุณหภูมิของสายที่ไหลเข้าถังมีการเปลี่ยนแปลงอยู่ภายในขอบเขต ดังตาราง 
ท่ี 6.6 จะทำให้ระบบอยู่ในสภาวะคงที่ได้ และสอดคล้องกับข้อจำกัดต่าง  ๆ ของระบบ

6.3.4 ว ิเค ราะห ์ผลออป ต ิไมซ ์ภ ายใต ้ต ัวแป รและพ าราม ิเต อร ์ไม ่แน ่น อน

ตารางท่ี 6.6 ขอบเขตของ 7ไ ท่ี D e m a n d q' ของจุดเหมาะสม 
กรณีทั้งตัวแปรและพารามิเตอร์มีความไม่แน่นอน

?1 1 2 3 4 5

D e m a n d 11' 727.0 832.9 987.9 1142.9 1248.8
rpLql
± i 421.0 421.0 421.0 421.0 421.0
rpU,\ 433.0 433.0 433.0 433.0 433.0

6.4 การเปรียบเทียบวิธีออปติไมซ์ภายใต้ตัวแปรและพารามิเตอร์ไม่แน่นอน

การออปติไมซ์กระบวน CSTR ท่ีมีปฏิกิริยาย้อนกลับได้ จะกำหนดให้ตัวแปรไม่แน่นอน 
ได้แก่ ความต้องการของผลิตภัณฑ์ และอุณหภูมิขาเข้าเคร่ืองปฏิกรณ์ ซึ่งในขณะปฏิบัติการจริง 
ตัวแปรจะเป็นค่าท่ีไม่อยู่นิ่ง มีการเปล่ียนแปลงตลอดเวลา จึงเลือกใช้วิธีการออปติไมซ์ภายใต้ความ 
ไม่แน่นอนแบบสโตแคสติก ส่วนพารามิเตอร์จะเป็นค่าท่ีทราบค่าเป็นช่วง มีการเปล่ียนแปลงแบบ 
ติสครีต ซึ่งในกระบวนการการนี้ให้ ส้มประสิทธอัตราการเกิดปฏิกิริยาไปข้างหน้า และ
ส้มประสิทธอัตราการเกิดปฏิกิริยาย้อนกลับ เป็นพารามิเตอร์ที่ไม่แน่นอน และเลือกใช้วิธีการ 
ออปติไมซ์ภายใต้ความไม่แน่นอนแบบดีเทอร์มินิสติก เป็นวิธีหาปริมาตร และสภาวะปฏิบัติการท่ี 
เหมาะสมของกระบวนการ CSTR

จากวิธีการออปติไมซ์ภายใต้ความไมแน่นอนท่ีเสนอในงานวิจัยนีจะเห็นได้ว่า มีด้วยกันทัง 
หมด 3 แบบ คือ ดีเทอร์มินิสติก, สโตแคสติก และแบบผสมทั้งดีเทอร์มินิสติก และสโตแคสติก 
ตังน้ันในงานวิจัยนี้จะเปรียบเทียบผลการออปติไมซ์ทัง 3 วิธี โดยออปติไมซ์กระบวนการ CSTR ท่ีมี
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ปฏิกิริยาย้อนกลับได้ภายใต้ความไม่แน่นอนท้ังหมด 4 ตัวด้วยกัน คือ ส้มประสิทธิไอัตราการเกิด 
ปฏิกิริยาไปข้างหน้า, ส้มประสิทธอัตราการเกิดปฏิกิริยาย้อนกลับ, ความต้องการของผลิตภัณฑ์ 
และอุณหภูมิขาเข้าเครื่องปฏิกรณ์ ซึ่งเป็นการเปรียบเทียบวิธีการออปติไมซ์ภายใต้ความไม่แน่นอน 
ทัง 3 วิธี ทำเช่นเดียวกับกระบวนการ CSTR ที่มีปฏิกิริยาไม่ย้อนกลับไต้ ในบทท่ี 5

6.4.1 การออปติไมซ์ภายใต้ตัวแปรและพารามิเตอร์ไม่แน่นอนแบบติเทอร์มินิสติก

การออปติไมซ์ภายใต้ตัวแปร และพารามิเตอร์ไม่แน่นอนแบบดีเทอร์มินิสติก คือให้
ความไม่แน่นอนเป็นแบบดิสครีต มีค่าไม่ต่อเน่ือง ซึ่งจะเป็นการออปติไมซ์กรณีมีความไม่แน่นอน 
ทังหมด 4 ตัว ด้วยกัน คือ ส้มประสิทธอัตราการเกิดปฏิกิริยาไปข้างหน้า (Æ,), ส้มประสิทธ 
อัตราการเกิดปฏิกิริยาย้อนกลับ ( k _  1) , ความต้องการของผลิตภัณฑ์ { D e m a n d )  และอุณหภูมิ 
ขาเข้าเครื่องปฏิกรณ์ ( T t ) วิธีนีในขั้นแรกจะกำหนดขอบเขตของความไม่แน่นอนแต่ละตัวตังนี้

4500 < k ] < 5500 (6.21)
0.9 x i o 6 < * .1 < 1.1 x 106 (6 .2 2 )

700 < D e m a n d  < 1300 (6.23)
421 <7; <433 (6.24)

โดยมีค่าปกติตามที่แสดงในตารางท่ี 6.2 และ 6.3 ตามลำดับ
ขั้นที่ 2 ของวิธีดีเทอร์มินิสติก คือ สร้างภาพหาสถานการณ์ของความไม่แน่นอน 5 

สถานการณ์ อีกทั้งกำหนดแฟกเตอร์นำหนัก หรือความน่าจะเป็นของโอกาสที่จะเกิดแต่ละ 
เหตุการณ์ แสดงไต้ตังตารางท่ี 6.7

ตารางท่ี 6.7 สถานการณ์ของความไม่แน่นอน
สถานการณ์ ความไม่แน่นอน แฟกเตอร์นี้าหนัก

( P ) k _ 1 D e m a n d T , (<TP)
1 บ L L บ 0.1
2 บ บ บ บ 0.15
3 N N N N 0.5
4 L L L L 0.15
5 L บ บ L 0.1

*L = ค่าขอบเขตล่าง (lower bound); บ = ค่าขอบเขตบน (upper bound); N = ค่าปกติ (Normal 
value)
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เมือใส่ความไม่แน่นอนทัง 5 สถานการณ์ลงในสมการออปติไมซ์ของกระบวนการนี้ เพ่ือหา
ปริมาตรของเครื่องปฏิกรณ์ที่ทำให้กระบวนการอยู่ในสภาวะคงตัว และสอดคล้องกับข้อจำกัด 
ของกระบวนการ ตลอดทุกสถานการณ์ของความไม่แน่นอน จะได้ตังสมการออปติไมซ์ดังนี้

โดยมีเง่ือนไข

min 200(r054 ) + I > /W  + 3(7ๆ0'68]
V J P  ,qP ,CPA ,CPB p=  1

y ( C pA i  - C PA )  -  k p e ~ E a ' , R T P  C PA  + k p 1 e - E a - ' , R T P  c p  =  0 

y ( c p  1 - c p )  +  k p e E a ' , R T P  c p  -  k p y E a - ' I R T P  c p  = 0

- ^ - (k,e~Ea',RTPC pA - k  le -Ea-',RTPCpB) + Ç ( T p - T p) = 0 p C p  V
0 2 _ ( M ) < 0

6 0 q p - V  < 0
D e m a n d p -  86 A q pCg < 0

(6.28)

300 < T P  <  450
การแก้ปีญหาสมการ (6.28) น้ีน จะใช้โปรแกรมออปติไมซ์ภายใต้ความไม่แน่นอนแบบ 

ดีเทอร์มินิสติก ซึ่งเป็นโปรแกรมเดียวกับกรณีออกแบบท่อในบทท่ี 3 และ กรณีออปติไมซ์ภายใต้ 
พารามิเตอร์ไม่แน่นอนของ CSTR ที่มีปฏิกิริยาย้อนกลับได้

6.4.2 การออปติไมซ์ภายใต้ตัวแปรและพารามิเตอร์ไม่แน่นอนแบบสโตแคสฅิก

วิธีการออปติไมซ์ภายใต้ความไม่แน่นอนแบบสโตแคสติก จะให้ความไม่แน่นอนเป็น
ตัวแปรสุ่ม มีการกระจายแบบฟิงก์ชันความน่าจะเป็นอย่างต่อเน่ือง ในงานวิจัยนีจะออปติไมซ์กรณี 
ท่ีท้ังตัวแปร และพารามิเตอร์ไม่แน่นอนแบบสโตแคสติก เพื่อเปรืยบเทียบกับวิธีการออปติไมซ์ภาย 
ใต้ความไม่แน่นอนแบบดีเทอร์มินิสติก และวิธีแบบผสม โดยใช้โปรแกรมออปติไมซ์วิธีสโตแคสติ 
กท่ีให้ความไม่แน่นอนท้ังหมด 4 ตัว เป็นฟิงก์ชันความน่าจะเป็นอย่างต่อเน่ือง โดยในงานวิจัยนี้ 
กำหนดให้มีการแจกแจงแบบปกติ หรือ เกาส์เซียน ซ่ึงมีค่าปกติ และความแปรปรวนตังตารางที่
6.8
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ตารางท่ี 6.8 ลักษณะความไม่แน่นอนในวิธีแบบสโตแคสติก
ตัวแปรไม่แน่นอน ทีงก์ชันการกระจาย ค่าเฉล่ีย ค่าเบ่ียงเบน ค่าเบ่ียงเบน

ทางบวก ทางลบ
k l (sec ') Af(5000,2.8 X  104 ) 5000 500 500
k_ 1 (sec ') )V ( lx l0 6, l . l x l0 9) 1X106 1X105 1X105
D e m a n d  (kmol/day) AT(103,104) 1000 300 300
Tt (K) AT(427,4) 427 6 6

สมการออปติไมซ์แบบ 2 ขันตอนของกระบวนการนี สำหรับกรณีทังตัวแปรและ 
พารามิเตอร์มีความไม่แน่นอน สามารถแสดงได้ดังนี

min 200(F°'54)+ E  { min 2 q  +  3 T 068}V ky,k_1,Demand,Tj T,q,CA,CB

โดยมีเง่ือนไข y(CAi - C A ) - k l e ~ Ea' , R T C A +  k _ l e ~ Ea- ' , R T C B = 0
y{CBi -C 8 ) +  k 1e~E- /RTCA - k _ 1eE°-'/RTC8 =  0

( k e Ea'“Rr1C A -  k  1 e Ea- ' I R T C 8 )  +  ^ ( T t -  t )  =  0 (6.29)

«2-ไ ^ ),.
6 0 q  -  V  <  0

D e m a n d  -  S 6 A q C  8  < 0 
300 < T  <  450

k x =  N { 5000,2.8 xio4), k _ 1 =  N ( l  X 106,1.1 X 109),
D e m a n d  =  N ( 103,102) และ T t =  N(427,4)

สามารถใช้วิธีการออปติไมซ์ภายได้ความไม่แน่นอนแบบสโตแคสติก ตามทีเสนอไว้ใน
บทท่ี 3 มาแก้ปีญหาสมการ (5.29) ได้ เช่นเดียวกับการออกแบบปรับเปล่ียนระบบเชิงเลัน

สำหรับการออปติไมซ์วิธีแบบผสมได้แสดงไว้แล้วในหัวช้อท่ี 6.2.4 ในข้างด้น ซึ่งจะนำผล 
ออปติไมซ์มาเปรียบเทียบกับผลออปติไมซ์แบบดีเทอร์มินิสติก และผลออปติไมซ์แบบสโตแคสติก 
โดยทังตัวแปร และพารามิเตอร์มีความไม่แน่นอน
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6.4.3 ผลการเปรียบเทืยบวิธีออปติไมซ์

ผลการออปติไมซ์กระบวนการ CSTR กรณีท่ีมีความไม่แน่นอน 4 ตัว คือ ส้มประสิทธ 
อัตราการเกิดปฏิกิริยาไปข้างหน้า, สัมประสิทธอัตราการเกิดปฏิกิริยาย้อนกลับ, ความต้องการ 
ของผลิตภัณฑ์ และอุณหภูมิขาเข้าเครื่องปฏิกรณ์ จากวิธีออปติไมซ์ภายใต้ความไม่แน่นอนแบบ 
ดีเทอร์มินิสติก,วิธีสโตแคสติกและวิธีผสมแสดงไต้ตังตารางที่6.9

ตารางท่ี 6.9 ผลการออปติไมซ์ภายใต้ตัวแปรและพารามิเตอร์ไม่แน่นอนจากวิธีออปติไมซ์ต่าง ๆ
ตัวแปรตัดสินใจ วิธีดีเทอร์มินิสติก วิธีสโตแคสติก วิธีผสม

C (ร) 12,246 11,762 11,622
V (lit) 1,968.1 1,823.1 1,784.1
q  (lit/sec) 21.25 21.80 22.47
q L (lit/sec) 13.26 14.83 14.87
q u  (lit/sec) 32.80 30.39 29.76
T  (K) 429.72 429.68 429.66
T L { K) 423.29 424.70 423.86
T u  (K) 436.06 434.61 435.56
C A (mol/lit) 0.4553 0.4639 0.4689
C A (mol/lit) 0.3888 0.4010 0.3991
C UA (mol/lit) 0.5413 0.5306 0.5406
C g  (mol/lit) 0.5446 0.5361 0.5311
C g  (mol/lit) 0.4587 0.4694 0.4544
C g  (mol/lit) 0.6119 0.5990 0.6009

จากตารางเปรียบเทียบผลการออปติไมซ์จากวิธีต่าง  ๆ จะเห็นได้ว่า ปริมาตรเคร่ืองปฏิกรณ์ที่ได้จาก 
วิธีต่าง  ๆ จะมีขนาดแตกต่างกัน ทั้งนี้ เพราะ
1. ลักษณะความไม,แน่นอนที่ใส่ลงในสมการออปติไมซ์ที่แตกต่างกัน โดยวิธีดีเทอร์มินิสติก ให้ 

ความไม,แน่นอนเป็นดิสครีต มีค่าชีเฉพาะ กำหนดขอบเขตท่ีแน่ชัดของความไม่แน่นอน ส่วนวิธี
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แบบสโตแคสติก ให้ความไม,แน่นอนเป็นฟิงก์ชันต่อเน่ือง กำหนดค่าเฉล่ีย และความแปรปรวน 
ของความไม่แน่นอน มิได้กำหนดขอบเขตของความไม'แน่นอน

2. วิธีดีเทอร์มินิสติก กำหนดแฟกเตอร์นาหนัก หรือความน่าจะเป็นของโอกาสที่เกิดของแต่ละ
เหตุการณ์ซ่ึงในท่ีนีกำหนดให้แฟกเตอร์น้ําหนักของโอกาสที่จะเกิดของสถานการณ์ที่ดีที่สุด และ 
เลวท่ีสุดเท่ากับ 0.1 อาจมีแตกต่างความน่าจะเป็นของโอกาสที่เกิดข้ึนจากวิธีแบบสโตแคสติก จะ 
มีความไม่แน่นอนแบบหัเงก์ชันความน่าจะเป็นอย่างต่อเน่ือง ซึ่งไม่สามารถหาค่าความน่าจะเป็น 
ของโอกาสที่จะเกิดของความไม่แน่นอนที่จุดใด  ๆได้ นันคือวิธีดีเทอร์มินิสติก กำหนดความ 
น่าจะเป็นของโอกาสที่จะเกิดขึนของเหตุการณ์ที่ขอบเขตของความไม่แน่นอนความไม่แน่นอน 
เท่ากับ 0. 1 ซึ่งมีค่าไม่เท่ากับความน่าจะเป็นของเหตุการณ์ที่ขอบเขตของความไม่แน่นอนจากวิธี 
สโตแคสติก

นอกจากนี้จะเห็นได้ว่าผลออปติไมซ์กระบวนการ CSTR ที่มีปฏิกิริยาย้อนกลับได้ จากวิธีท่ี 
แตกต่างกันจะได้ได้ขนาดเครื่องปฏิกรณ์ไม่เท่ากัน เช่นเดียวกับผลการออปติไมซ์กระบวนการ 
CSTR ที่มีปฏิกิริยาไม่ย้อนกลับ

6.5 ผลวิเคราะห์ความไว

ในกรณีศึกษานี้จะการวิเคราะห์ความไว 4 ตัว ได้แก่ ส้มประสิทธิอ,ตราการปฏิกิริยาไป 
ข้างหน้า, ส้มประสิทธิอ,ตราการเกิดปฏิกิริยาย้อนกลับ, ความต้องการของผลิตกัณฑ์ และอุณหภูมิ 
ของสายป้อน จะดูผลการเปล่ียนแปลงในขณะท่ีตัวใดตัวหน่ึงเปล่ียน ตัวแปรหรือพารามิเตอร์อ่ืน  ๆ
ยังคงท่ี อยากทราบว่าค่าใช้จ่าย (ออปเจกทีฟทัเงก์ชัน) ของกระบวนการจะเปล่ียนไปอย่างไร ขนาด 
ของเครื่องปฏิกรณ์ที่เหมาะสมจะเป็นเท่าไร

วิธีการวิเคราะห์ผลกระทบของพารามิเตอร์และตัวแปรต่าง  ๆ ต่อออปเจกทีฟฟ้งก์ชันจะเริ่ม 
จากการกำหนดให้พารามิเตอร์และตัวแปรต่าง  ๆ เช่น ส้มประสิทธอัตราการเกิดปฏิกิริยาไปข้างหน้า, 
ส้มประสิทธอัตราการเกิดปฏิกิริยาย้อนกลับ, ความต้องการของผลิตภัณฑ์ และอุณหภูมิของ
สายป้อนเข้าเครื่องปฏิกรณ์ ตัวใดตัวหน่ึงมีการเปล่ียนแปลงไป +5% แล้วออปติไมซ์หาขนาดเครื่อง 
ปฏิกรณ์ท่ีเหมาะสม ซึ่งให้ค่าใช้จ่ายตํ่าท่ีสุดสำหรับตัวแปรหรือพารามิเตอร์เปลี่ยนแปลงไป +5% ต่อ 
จากนั้นออปติไมซ์หาค่าใช้จ่ายท่ีตํ่าสุด เมื่อตัวแปรหรือพารามิเตอร์เปล่ียนแปลง -5 %, -10% และ 
-10% ตามลำดับ หนึ่งอัตราการเปลี่ยนแปลงจะได้พัเงก์ชันค่าใช้จ่ายหนึ่งค่า ออปติไมซ์กรณี 
พารามิเตอร์หรือตัวแปรเปล่ียนแปลงหลาย  ๆ ค่าจะได้ค่าใช้จ่ายหลายจุด ลากต่อจุดเหล่านีจะได้เส้น
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กราฟความไว สำหรับผลการวิเคราะห์ความไวแสดงได้ดังตารางท่ี 6.10 ถึง 6.13 เม่ือนำค่าใช้จ่าย 
จากตารางมาวาดกราฟความไวจะได้ดังรูปท่ี 6.8 ถึง 6.11 ดังข้างล่างนี้

1. กรณีสัมประสิทธิ่อัตราการเกิดปฏิกิริยาไปข้างหน้า ( k l ) เปล่ียนแปลง
ตารางท่ี 6.10 แสดงค่าวิเคราะห์ความไวของ CSTR แบบมีปฏิกิริยาย้อนกลับได้ 

เม่ือสัมประสิทธิอ'ตราการเกิดปฏิกิริยาไปข้างหน้ามีการเปลี่ยนแปลง
k ] (sec *) q  (lit/sec) T  (K) V  (lit) COST (ร)
4,500 24.18 429.4 1,451 10,427
4,750 23.52 429.5 1,411 10,273
5,000 22.92 429.5 1,375 10,132
5,250 22.37 429.6 1,342 10,004
5,500 21.88 429.6 1,313 9,886

เม่ือส้มประสิทธิอ'ตราการเกิดปฏิกิริยาไปข้างหน้ามีการเปลี่ยนแปลง
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2. กรณีสัมประสิฑธิ่อัตราการเกิดปฏิกิริยาย้อนย้อนกลับ(&_,)เปล่ียนแปลง
ตารางท่ี 6.11 แสดงค่าวิเคราะห์ความไวของ CSTR แบบมีปฎิกิริยาย้อนกลับได้ 

เม่ือส้มประสิทธิ”อ'ตราการเกิดปฏิกิริยาย้อนกลับมีการเปล่ียนแปลง
k_ 1 (sec ') q (lit/sec) T (K.) V (lit) COST (ร)
900,000 22.25 429.6 1,335 9,975
950,000 22.58 429.6 1,355 10,054

1,000,000 22.92 429.5 1,375 10,132
1,050,000 23.25 429.5 1,395 10,210
1,100,000 23.58 429.5 1,415 10,288

0 9 9 0 9 0~โ9~5 1~ 1 .0 5 r ! l
k - 1 ( 1 / s e c )  x 1 0 6

รูปท่ี 6.9 เลันกราฟความไวของ CSTR แบบปฏิกิริยาย้อนกลับได้ 
เม่ือสัมประสิทธิ”อตราการเกิดปฏิกิริยาย้อนกลับมีการเปล่ียนแปลง

3. กรณีความต้องการของผลิตภัณฑ์ {Demand) มีการเปลียนแปลง
ตารางท่ี 6.12 แสดงค่าวิเคราะห์ความไวของ CSTR แบบมีปฏิกิริยาย้อนกลับได้ 

เม่ือความต้องการของผลิตภัณฑ์มีการเปลี่ยนแปลง
Demand (kmole/วัน) q (lit/sec) T (K) V (lit) COST (ร)

900 20.62 429.5 1,237 9,580
950 21.77 429.5 1,306 9,860

1,000 22.92 429.5 1,375 10,132
1,050 24.06 429.5 1,444 10,399
1,100 25.21 429.5 1,512 10,660



Ill

รูปที่ 6.10 เส้นกราฟความไวของ CSTR แบบปฏิกิริยาย้อนกลับได  ้
เมื่อความต้องการของผลิตภัณฑ์มีการเปลี่ยนแปลง

4. กรณ ีอ ุณหภูม ิของสายป้อน ( 71 ) ม ิการเปลี่ยนแปลง
ตารางที่ 6.13 แสดงค่าวิเคราะห์ความไวของ CSTR แบบมีปฏิกิริยาได้ย้อนกลับ 

เมื่ออุณหภูมิของสายป้อนมีการเปลี่ยนแปลง
Tt (K) q  (lit/sec) T Q Q V  (lit) COST (ร)
390 32.68 386.1 1,961 12,231
410 25.22 408.0 1,513 10,656
430 22.92 429.5 1,375 10,132
450 ไม่มีจุดเหมาะสม
470 ไม,มีจุดเหมาะสม

เมื่ออุณหภูมิของสายป้อนมีการเปลี่ยนแปลง
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จากกราฟวิเคราะห์ความไวจะเห็นได้ว่า
1. ระบบนีมีความไวต่อ สัมประสิทธ็่อตราการเกิดปฏิกิริยาไปข้างหน้า, ส้มปร ะสิทธิอ'ตราการ 

เกิดปฏิกิริยาย้อนกลับ, ความต้องการของผลิตภัณฑ์ และ และอุณหภูมิขาเข้าเครื่องปฏิกรณ์
2. ความไวของค่าใช้จ่ายดูได้จากความชันของกราฟ ดังนั้นเสันกราฟที่มีความชันมากหมายความว่า 

ค่าความไวจะมีค่ามาก กล่าวคือตัวแปรเปลี่ยนเพียงเล็กน้อย ค่าใช้จ่ายจะเปลี่ยนไปอย่างมาก 
สำหรับระบบนีอุณหภูมิขาเข้าเครื่องปฏิกรณ์ความชันมากที่สุด แสดงว่าระบบนี้มีความไวของ 
พีงก์ชันค่าใช้จ่ายต่ออุณหภูมิขาเข้าเครื่องปฏิกรณ์มากที่สุด

ตารางที่ 6.14 ความชันของกราฟวิเคราะห์ความไว
ตัวแปรเปลี่ยนแปลง การเปลี่ยนแปลงของค่าใช้จ่าย ความชันของกราฟความไว

(ดอลลาร์) (ดอลลาร์/เปอร์เซ็นต์)
K 541 -27.05

k - 1 313 15.65

D e m a n d 1080 54

Tt 448 และ 138 -89.6 และ -27.6

นอกจากนี้การวิเคราะห์ความไวยังช่วยให้ทราบว่า เมื่อตัวแปรเหล่านีมีการเปลี่ยนแปลงแล้ว 
มีผลต่อออปเจกทีฟพีงก์ชันที่ตั้งไว้มากหรือน้อยเพียงใด และทำให้ค่าใช้จ่ายเพิ่มหรือลด

6.5 บทสรุป

ในบทที่ 6 นี้ได้กล่าวถึงแบบจำลอง, สมการออปติไมซ์ และผลการออปติไมซ์ทั้งกรณีไม่มี 
ความไม่แน่นอน และกรณีมีความไม่แน่นอนแบบต่าง  ๆ อีกทังการวิเคราะห์ความไวของเครื่อง 
ปฏิกรณ์ถังกวนแบบต่อเนื่องที่มีปฏิกิริยาย้อนกลับได้ ซึ่งเป็นการวิจัยแบบเดียวกับบทที่ 5  เพื่อ 
แสดงให้เห ็นถึงการใช้โปรแกรมที่เข ียนขึ้นมา สามารถออปติไมซ์ภายใต้ความไม่แน่นอนได้ 
ทั้งเครื่องปฏิกรณ์ถังกวนแบบต่อเนื่องที่มีปฏิกิริยาย้อนกลับได้และที่มีปฏิกิริยาไม่ย้อนกลับได้

นอกจากนี้การเปรียบเทียบผลที่ได้จากวิธีการออปติไมซ์ทั้ง 3  แบบ คือวิธีดีเทอร์มินิสติก, 
วิธีสโตแคสติก และวิธีผสม โดยมีความไม่แน่นอน 4 ตัวด้วยกัน คือ สัมประสิทธิ""อัตราการ 
เก ิดปฏ ิก ิร ิยาไปข ้างหน ้า, ส ้มประส ิทธอ ัตราการเก ิดปฏ ิก ิร ิยาย ้อนกล ับ , ความต้องการของ 
ผลิตภัณฑ์ และอุณหภูมิขาเข้าเครื่องปฏิกรณ์ จะได้ขนาดปริมาตรของเครื่องปฏิกรณ์ที่แตกต่างกัน
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