
บทที่ 3

การจำลองกระบวนการแยกอากาศ

3.1 แบบจำลองคณิตศาสตร์
กระบวนการดูดซับเกิดข้ึนภายในหอดูดซับ ซ่ึงสามารถสร้างแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ ภาย 
ใต้สมมติฐานต่าง  ๆ ต่อไปดังน้ี

1. พฤติกรรมของแก๊สเป็นแบบอุดมคติ (Ideal gas)

2. การถ่ายเทความร้อนภายในเบดมีอย่างพอเพียง ทำให้อุณหภูมิภายในหอดูดซับไม่เปล่ียน 
แปลง (Isothermal process)

3. รูปแบบการไหลเป็นแบบกระจายตามแนวแกน (Dispersal plug flow)

4. ความดันท่ีแตกต่างภายในเบดสอดคล้องดับสมการของเออร์เกน (Ergun’s equatiom)

5. อัตราการดูดซับสูงอย่างเพียงพอ ทำให้เกิดสมดุลการดูดซับในทันทีทันใด

6. สมดุลการดูดซับเป็นแบบแลงเมียร์ชนิด 2 องค์ประกอบ (Binary Langmuir isotherm)

7. การเพ่ิมความดันและลดความดันเป็นแบบเชิงเส้น

เม่ือพิจารณาส่วนย่อยของหอดูดซับดังรูปท่ี 3.1 และจากสมมติฐานข้างต้น สามารถ 
เขียนสมการดุลมวลสารของส่วนย่อยดังกล่าว สำหรับแต่ละองค์ประกอบได้ดังน้ี

ดลมวลสารของแก๊สอออกซิเจน
d2Py 1 duPy 1 dPy 1 ^ _ n-cDlพ + e & + € aT + (1 '  m =0dz dt (3.1)
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รูปท่ี 3.1: รูปแสดงภาคตัดขวางของหอดูดซับ 

ดุลมวลสารของแก๊สไนโตรเจน

^  <3-2>
สมดุลการดูดซับแบบแลงเมียร์

สำหรับแก๊สออกซิเจน

9๐ = l + b0Py + bNP (l -y ) (3.3)

สำหรับแก๊สไนโตรเจน
_  ÇlN,sbNP( 1 -  y )

9" = 1 + boPy + เพP(1 -  y) (3.4)

ความตันท่ีแตกต่างกัน (Pressure drop) ภายในหอดูดซับสามารถอธิบายโดยสมการของ
เออร์เกน

dp _  150(1 — è)2pu 1.75p(l — e)tt2
dz ĉ e3 e3dp

ลัมประสิทธ้ิการกระจายตามแนวแกน คำนวณจาก
(3.5)

DL = 0.75 1 พ 1+ 0. ; (3.6)

ค่า £>ojv เป็นสัมประสิทธ้ิการแพร่ของแก๊สออกซิเจนและแก๊สไนโตรเจน รายละเอียดในการ 
คำนวณแสดงไว้ในภาคผนวก

เน่ืองจากกระบวนการดูดซับแบบความตันสลับเป็นการดำเนินการเป็นรอบ ตังน้ันเง่ือน 
ไขเร่ิมต้นของแต่ละข้ันตอนการดำเนินการก็คือ สภาวะสุดท้ายของข้ันตอนการดำเนินการท่ี
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ผ่านมา แต่ในการเร่ิมคำนวณเร่ิมแรกจะเร่ิมต้นท่ีข้ันตอนการเพ่ิมความดัน และเง่ือนไขเร่ิม 
ต้นไม่มีผลต่อพฤติกรรมของหอดูดซับท่ีสภาวะคงตัว ดังน้ันจึงสมมติให้เง่ือนไขเร่ิมต้นของ 
การคำนวณในรอบแรก คือเร่ิมจากภายในหอดูดซับเต็มไปด้วยแก๊สออกซิเจนท่ีความดันต่ํา 
น้ันคือ y(z, 0)=1 และ P{z,0)=PL ส่วนภาวะขอบเขตของสมการ ข้ึนกับการดำเนินการ 
ในแต่ละข้ันตอนดังน้ี

การเพ่ิมความดันด้วยแก๊สผลิตภัณฑ์
dyo,
d t lz=0 = 0 (3.7)
yoCM) = yp (3.8)
P ( L , t )  =ะ Po +  a t (3.9)

การเพ่ิมความดันด้วยแก๊สผสม

yo(o,t) = 1if (3.10)
P ( 0 , t )  = Po +  a t (3.11)

dyo 1
l h u=L = 0 (3.12)

การดูดซับ

yo(o,f) = Vf (3.13)
P v ( P , t )  = P h u h (3.14)
P ( L , t )  = P h (3.15)

การลดความดันแบบเพ่ิมผลผลิต

แ I
S N II O II 0 (3.16)

P ( L , t )  = Po -  a t (3.17)

การลดความดันแบบปล่อยท้ิง
dyo1
a 7 u=L 0 (3.18)
P ( 0 , t )  = Po -  a t (3.19)
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การชะล้าง

yo(-M) = Vp (3.20)
P(0,t) =  Pl (3.21)

Pv(L,t) = Plvl (3.22)

3.2 การหาคำตอบของสมการแบบจำลอง
แบบจำลองการดูดซับแบบความตันสสับท่ีจะใช้ในงานวิตัยน้ีเป็นสมการเชิงอนุพันธ์ย่อย (Par
tial differential equations) อันดับสองและเป็นสมการแบบพาราโบลิก (Parabolic) โดย 
มีดัวแปรอิสระท่ีเก่ียวข้องคือ เวลาและตำแหน่งในหอดูดซับ วิธีท่ีใช้ในการแก้สมการเชิง 
อนุพันธ์อันดับสองมีด้วยกันหลายวิธี [16, 17] ซ่ึงสามารถแบ่งออกเป็นสองวิธีใหญ่  ๆ คือ 
การหาคำตอบเชิงวิเคราะห์ (Analytical method) และการหาคำตอบเชิงตัวเลข (Numerical 
method)

การหาคำตอบเชิงวิเคราะห์เป็นวิธีท่ีนิยมใช้กันมาก โดยเฉพาะในกรณีท่ีสมการไม่ค่อย 
ยุ่งยากมากนัก เน่ืองจากคำตอบท่ีได้จากวิธีน้ีมีความถูกต้อง การแก้สมการด้วยวิธีน้ีไม่ 
สามารถใช้แก้ระบบสมการท่ีแต่ละ สมการสัมพันธ์ต่อกันและกัน ดังน้ันวิธีน้ีจึงไม่เหมา ะท่ีจะ 
ใช้ในการศึกษาคร้ังน้ี

เน่ืองจากแบบจำลองกระบวนการดูดซับมีความซับซ้อนมาก การหาคำตอบจึงเลือกใช้ 
วิธีหาคำตอบเชิงตัวเลขมาใช้ในการหาคำตอบของสมการ วิธีท่ีนิยมใช้กันได้แก่ ไฟไนต์ดิฟเฟอธ์เ 
รนซ์ (Finite difference) เป็นการหาคำตอบโดยการประมาณค่าอนุพันธ์ด้วยผลต่าง
สมการเชิงอนุพันธ์แต่ละสมการจะเปล่ียนรูปลงกลายเป็นชุดสมการพีชคณิต ซ่ึงง่ายต่อการ 
หาคำตอบเชิงตัวเลข

การแก้สมการแบบไฟไนต์ดิฟเฟอร์เรนซ์ [17] สามารถแก้สมการได้โดยวิธีเอ็กซ์พลิชิต 
(Explicit method) เป็นการแก้สมการเชิงอนุพันธ์ย่อยโดยตัวแปรท่ีไม่ทราบค่าจะสามารถ 
คำนวณได้โดยตรงจากค่าภาวะเร่ิมด้นและภาวะขอบเขต ทำให้สามารถใช้ค่าท่ีคำนวณได้คำนวณ 
ต่อไปท่ีเวลาถัดไป วิธีน้ีมีช้อดีคือง่ายและใช้เวลาในการคำนวณไม่มาก แต่มีช้อเสียคือ
ถ้าแบ่งช่วงของตัวแปรไม่เหมาะคำตอบท่ีได้จะไม่เสถียร (Instability) และไม่ได้คำตอบ
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ท่ีถูกต้อง ดังน้ันจึงไต้มีการหาวิธีท่ีจะช่วยให้คำตอบท่ีไต้มีความเสถียร วิธีดังกล่าวเรียก 
ว่าวิธีอิมพลิซิต (Implicit method) วิธีน้ีเป็นการแก้สมการโดยต้องคำนวณตัวแปรท่ี
ไม่ทราบค่าท่ีเวลาปัจจุบันไปพร้อมกันกับท่ีเวลาถัดไป ซ่ึงทำไห้การคำนวณต้องคำนวณแบบ 
ระบบสมการ การคำนวณจะใช้เวลาเพ่ิมข้ึนแต่ให้คำตอบท่ีมีความเสถียรกว่าวิธีเอ็กซ์พลิชิต 

นอกจากวิธีท่ีกล่าวมาช้างต้นแล้ว ยังมีอีกวิธีหน่ึงซ่ึงนิยมใช้กันมากในการแก้สมการเชิง 
อนุพันธ์ย่อยโดยเฉพาะสมการท่ีมีตัวแปรอิสระเวลาเช้ามาเก่ียวช้อง [17] วิธีน้ีเป็นการแก้ 
สมการโดยการประมาณค่าอนุพันธ์ท่ีเทียบกับระยะทางด้วยการแบ่งระยะทางท่ีจะพิจารณาน้ัน 
เป็นช่วง  ๆ (Spatial discretization) การทำเช่นน้ีจะทำให้สมการเชิงอนุพันธ์ย่อยลดรูปเป็น 
สมการเชิงอนุพันธ์สามัญ ซ่ึงสามารถหาคำตอบเชิงตัวเลขได้ง่ายกว่า และมีโปรแกรมสำเร็จ 
รูปท่ีใซ้ในการหาคำตอบสมการเชิงอนุพันธ์สามัญอยู่แล้ว วิธีน้ีเป็นวิธีท่ีนิยมมากในการใช้ศึกษา 
แบบจำลองกระบวนการดูดซับแบบความตันสลับ เน่ืองจากช่วยลดเวลาในการหาคำตอบของ 
สมการไต้อย่างมาก โดยประมาณค่าอนุพันธ์ท่ีเทียบกับระยะทางด้วยไฟไนดิเพอร์เรนช์

การหาคำตอบของสมการเชิงอนุพันธ์สามัญสามารถทำได้หลายวิธี [18] เช่น วิธีการของ 
ออยเลอร์ (Eurler’s method) วิธีการของรังก์กัตตา (Runge Gatta’s method) วิธีการของ 
อาตัมส์ (Adams’ method) และวิธีการของเกียร์ (Gear’s method) เป็นต้น วิธีการของ 
ออยเลอร์ เป็นวิธีท่ีง่ายท่ีสุดในการหาคำตอบของสมการเชิงอนุพันธ์สามัญ เป็นการหาคำ 
ตอบโดยใช้เง่ือนไขเร่ิมต้นในการคำนวณคำตอบท่ีเวลากัดไป จากสมการเชิงอนุพันธ์สามัญ 
และเง่ือนไขเร่ิมต้น

X1 =  f ( t , x ) ,  x(to) =  XQ (3.23)

และจากอนุกรมเทเลอ?(Taylor series)

Xk+1 =  x k +  x'kh +  Xk ~  +  x k y  +  ... (3.24)

ถ้าต้องการหาคำตอบของสมการเชิงอนุพันธ์ในช่วง t  -  to ถึง t = T จากวิธีการของออย  

เลอร์สามารถประมาณคำตอบ Xfc+1 ท่ีเวลา t*+i ไต้ก็ต่อเม่ือทราบค่าคำตอบ Xfc ท่ีเวลา t k 

โ ด ย ต ัด พจน์ต้ังแต่อนุพันธ์อันดับสองของอนุกรมเทเลอร์ออกไป แล้วจ ัด รูปใหม่จะไต้

Xk+1 = xk + hx'k (3.25)
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โดย h เป็นช่วงเวลาย่อย (Step size) ท่ีเลือกในการหาคำตอบซ่ึงมีค่าเท่ากับ tk+1 -  
tfc จะเห็นได้ว่าการคำนวณหาคำตอบโดยวิธีการของออยเลอร์ดังกล่าว จะต้องทราบค่าของ 
คำตอบท่ีเวลาก่อนหน้าน้ันหน่ึงค่า แล้วจึงคำนวณคำตอบท่ีเวลากัดไป เพ่ือให้ได้คำตอบท่ีมี 
ความใกล้เคียงคำตอบท่ีแท้จริง ดังน้ันจะต้องแบ่งช่วงเวลาย่อยในการหาคำตอบเป็นจำนวน 
มาก น้ันคือใช้ค่า h น้อย  ๆ และคำตอบท่ีได้คำนวณจากค่าอนุพนธ์อันดับหน่ึงเท่าน้ัน ความ 
ถูกต้องแม่นยำของคำตอบจึงมีน้อย วิธีการของรังก์กัตตา เป็นวิธีท่ีคล้ายคลึงกับวิธีการของ 
ออยเลอร์แต่มีการใช้ค่าอนุพันธ์อันดับสูงกว่ามาคำนวณหาคำตอบ ในท่ีน้ีจะขอยกตัวอย่างใน 
กรณีท่ีใช้อนุพันธ์อันดับสองในการคำนวณหาคำตอบ น้ันคือคำตอบของสมการเซิงอนุพันธ์ท่ี 
เวลา tk+1 สามารถคำนวณได้จาก

xl+1 = 1, +  M i  + + + (3.26)

ว ิธ ีก า ร ข อ ง อ อ ย เ ล อ ร ์แ ล ะ ร ัง ก ์ก ัต ต า  เ ป ็น ว ิธ ีก า ร ท ี่ใ ช ้ค ำ ต อ บ ท ี่เ ว ล า ก ่อ น ห น ้า เ พ ีย ง ข ั้น เ ด ีย ว ม า  

ค ำ น ว ณ ค ำ ต อ บ ใ น ข ั้น ก ัด ไ ป  ( O n e  s t e p  m e t h o d )  ซ ึ่ง ส า ม า ร ถ ท ี่จ ะ เ ล ือ ก แ บ ่ง ช ่ว ง เ ว ล า ย ่อ ย ใ น  

ก า ร ห า ค ำ ต อ บ แ ต ก ต ่า ง ก ัน ไ ด ้ต า ม ค ว า ม เ ห ม า ะ ส ม

วิธีการของอาดัมส์ เป็นวิธีการซึ่งมีพื้นฐานในการคำนวณคำตอบจากอนุกรมเทเลอร์ เช่น 
เดียวกันกับวิธีการของรังก์กัตตา แต่จะต่างกันตรงที่มีการนำค่าคำตอบที่ได้ไปตรวจสอบว่า 
มีค่าความคลาดเคื่อนตามต้องการหรือไม่ ในกรณีที่ค ่าคำตอบมีความความคลาดเคลื่อนสูง 
กว่าที่ด ้องการ จะต้องคำนวณคำตอบใหม่โดยลดช่วงเวลาย่อยในการหาคำตอบลง ดังนั้น 

วิธีการของอาดัมส์จึงไม่ต้องกำหนดช่วงเวลาย่อยในการหาคำตอบ แต่ต้องกำหนดค่าความ 
คลาดเคลื่อนที่ต ้องการ

เนื่องจากระบบสมการเซิงอนุพันธ์สามัญที่ไต้จากการแปลงสมการเซิงอนุพันธ์ย่อยช้างต้น 
เป็นระบบสมการไม่เซิงเส้น นอกจากนี้แล้วเมื่อมีการป้อนแก๊สผสมเช้าสู่หอดูดซับซึ่งเต็มไป 
ด้วยแก๊สผลิตภัณฑ์ จะเกิดความแตกต่างกันระหว่างความเข้มข้นของแก๊สทั้งสองชนิดภาย 
ในหอดูดซับ และบริเวณดังกล่าวจะเคลื่อนที่ภายในหอดูดซับในระหว่างการดำเนินการในขั้น 
ตอนต่าง ๆ จะเห็นว่าที่บริเวณดังกล่าวความเข้มของแก๊สจะเปลี่ยนแปลงอย่างทันทีทันใด ทำ 
ให้การหาคำตอบด้วยวิธีท ั้ว ๆ ไปดังที่กล่าวมาแล้วทำไต้ยาก วิธีการที่จะใช้หาคำตอบจะต้อง 
เป ็นวิธ ีท ี่ม ีความเสถียร มิฉะนั้นแล้วคำตอบที่ไต้จะผิดพลาด หรือไม่สามารถหาคำตอบไต้ [8]
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วิธีการที่เหมาะสมในการหาคำตอบของระบบสมการเชิงอนุพันธ์สามัญที่มีลักษณะดังกล่าว 

ได ้แก่ว ิธ ีการหาคำตอบของเกียร์ [18] ชึ่งมีวิธ ีการหาคำตอบคล้ายคลึงกับวิธ ีการของอาดัมส์ 
คือสามารถปรับช่วงเวลาย่อยในการหาคำตอบได้ นอกจากนี้แล้วยังสามารถลดหรือเพิ่มอัน 
ดับของอนุพันธ์ที่ใชิในการคำนวณคำตอบ เพื่อทำให้คำตอบที่ได้มีความคลาดเคลื่อนตามที่ 
กำหนด

จากสมการที่ 3.1 จัดรูปสมการใหม่ และแทนค่าสมดุลการดูดซับ (สมการที่ 3.3) ลงใน 

สมการ ดังนั้นจะได้

นำสมการท่ี 3.2 รวมเข้ากับสมการท่ี 3.1 และจัดรูปสมการใหม่ และแทนค่าสมดุลการดูดซับ 
(สมการท่ี 3.3 และ 3.4) ลงในสมการ จะได้

aiP {a2 -  a3 + (a4 -  a5)P} ^  + [1 + ai {(a2y + (1 -  y)a3)}]

P [1 + ai {(1 -  y){a2 + a4P) + y(a3 + a5P)}] ^  + axy(l -  y)(a2 -  a3) ^

(3.28)
โดยท่ี

R T {  1 -  e)
e(l + bQP y  +  bN P (  1 -  y))2

Û2 = boqo,.
a  3 =  b u g n  1,

a4 = bobugo,ร
«5 =  bob N g N,ร

ความเร็วของของไหลในหอดูดซับคำนวณจากสมการท่ี 3.5 โดยจัดรูปใหม่ดังน้ี
น >  0

(3.29)
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น <  0

น =
f -150(1 2 + 4 (  ̂1.75(1—e)PM ) ap'9ze5 J ÀTdpé3 J

2 f' 1.75(1—e)PM 
(  RT dpi3

(3.30)

เมื่อแบ่งความยาวของหอดูดซับออกเป็นส่วนย่อยๆ m กรีด และประมาณค่าอนุพันธ์เทียบ 
กับระยะทางในสมการที่ 3.27 และ 3.28 ด้วยไฟไนดิเพอธ์เรนช์ (รายละเอียดในการประมาณ 
ค่าแสดงไว้ในภาคผนวก) แต่ละกรีดจะประกอบด้วยชุดสมการดังนี้

และกำหนดให้

* « ■ + B ‘ e~m = E ‘

+ D ‘ พ

(3.31)

(3.32)

Ai =  Pi [1 +  ai {(1 -  yi)(a2 +  a4Pj) +  y*(a3 +  a5Pj)}] (3.33)

B i =  [1 + ai { ( a2yi +  (1 -  yi)a3)}] (3.34)

Ci =  aiPi {a2 -  a3 +  (a4 -  a5)Pj} (3.35)

Di =  [ 1 + ai {(a2t/i +  (1 -  yi)a3)}] (3.36)

*  -  ^  ( ^ r ^ ) + Hfc ( ^ )  ( ป ี^ )  -  ฬ  (“ )

*  = f t p ,  ( Fi+1 -  2J) + ) -  น, ( ^  ^ )  -  *  ( * ^ )  (3.38)
ดังน้ันจะได้ระบบสมการเชิงอนุพันธ์สามัญจำนวน 2771 สมการดังนี้

w r '  =  <? ( 3 .3 9 )



พ0สมุ«กทาง สถานน)แยบ3ท')) 
«พาลงก:ณมหา)ทยาลย

21

โดยที่
Al

Ai

พ ะ=
0

Cl

Ci

Am 0 
0 Di

Y ' =

1dyzdt

dym
dt

dPi
dt

dPi
dt

dPs
dt

SP,
dt

El
e 2
Ez

Bi

m
0

Di

(3.40)

(3.41)

G = Fx
F2
Fz

(3.42)

3.3 การทดสอบแบบจำลองคณิตศาสตร์
ในการหาคำตอบของระบบสมการดังกล่าว สามารถทำไดโดยเขียนเป็นฟังก์ชันในโปรแกรม 
MATLAB แล้วจึงใช้ฟังก์ชันภายในโปรแกรม MATLAB หาคำตอบของระบบสมการเชิง 
อนุพันธ์สามัญ โดยกำหนดค่าเริ่มต้นขององค์ประกอบและความดันภายในหอดูดซับ กำหนด
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จำนวนกรีด (Grid) ภายในหอดูดซับเป็น 61 กรีด และความคลาดเคล่ือน(Torelance) 
เท่ากับ lx io -6 ซ่ึงเป็นค่าท่ีทำให้ความผิดพลาดอยู่ในช่วงท่ียอมรับได้ ดังตารางท่ี 3.1 
และ 3.2 ซ่ึงค่าดังกล่าวเป็นค่าท่ีเหมาะสมจะใช้ในการคำนวณต่อไป เน่ืองจากกระบวน

ตารางท่ี 3.1: ตารางแสดงความผิดพลาดของดุลมวลสารของหอดูดซับ ในแต่ละข้ันตอนการ 
ดำเนินการ เม่ือใช้จำนวนกรีดต่าง และค่าความคลาดเคล่ือนเท่ากับ lx io -6

ข้ันตอนการดำเนินการ ความผิดพลาด(%)
N=-21 N=41 N= 61 N=-81

0 2 n2 0 2 n2 0 2 N2 0 2 n2
การเพ่ิมความดัน
• ด้วยแก๊สผลิตภัณฑ์ 5.82 6.77 2.25 2.34 0.75 0.91 0.70 0.89
•ด้วยแก๊สผสม 6.56 6.77 3.55 4.34 1.05 1.10 0.99 1.07
การผลิต 5.22 6.63 4.55 4.34 0.95 1.12 0.94 0.98
การลดความดัน
• แบบเพ่ิมผลผลิต 7.82 9.77 5.11 7.42 1.08 1.21 1.03 1.11
• แบบปล่อยท้ิง 5.12 6.65 3.21 3.48 1.01 1.13 0.99 1.03
การซะล้าง 5.13 5.27 1.55 1.34 0.50 0.61 0.40 0.56

การดูดซับแบบความดันสลับมีข้ันตอนการดำเนินการเป็นรอบ  ๆ ดังน้ันการคำนวณจะส้ินสุด 
เม่ือกระบวนการเข้าสู่สภาวะคงตัว (Cyclic steady state) น้ันคือ เศษส่วนโมลของแก๊ส 
ออกซิเจน และความดันภายในหอดูดซับ ณ สภาวะสุดท้ายของทุกข้ันตอนการดำเนินการ 
ของรอบปัจจุบันกับรอบก่อนหน้า มีขนาดของความแตกต่าง (eCS4) ไม่เกิน lx io -6 กำหนด 
ให้ Yn เป็นเวกเตอร์ซ่ึงประกอบด้วยเศษส่วนโมลของแก๊สออกซิเจน และความดันภายในหอ 
ดูดซับ ณ สภาวะสุดท้ายของทุกข้ันตอนในรอบการดำเนินการท่ี ท ดังน้ัน

ê = Yn- rn_ 1 (3.43)

eCS4 = ëëT (3.44)

เศษส่วนโมลของแก๊สออกซิเจนในผลิตภัณฑ์
_______________N a d ,out ~t~ N ç p tOUt_____________

yp Nad,out + NCD,out +  NI AD,out + M CD ,out
(3.45)
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ตารางท่ี 3.2: ตารางแสดงความผิดพลาดของดุลมวลสารของหอดูดซับ ในแต่ละขนตอนการ 
ดำเนินการ เม่ือใช้ค่าความคลาดเคล่ือนต่างๆ และจำนวนกริดเท่ากับ 61 กรีด

ข้ันตอนการดำเนินการ ความผิดพลาด(%)
ความคลาดเคล่ือน ความคลาดเคล่ือน ความคลาดเคล่ือน

lx HT5 lx io -6 lx  HT7
0 2 n2 0 2 n2 0 2 n2

การเพ่ิมความดัน 
• ด้วยแก๊สผลิตภัณฑ์ 5.45 7.54 0.75 0.91 0.65 0.93
• ด้วยแก๊สผสม 4.85 5.24 1.05 1.10 0.88 0.92
การผลิต 3.75 6.84 0.95 1.12 0.84 0.97
การลดความดัน
• แบบเพ่ิมผลผลิต 3.81 6.72 1.08 1.21 0.91 1.02
• แบบปล่อยท้ิง 5.01 6.38 1.01 1.13 0.92 0.98
การซะล้าง 3.44 5.94 0.50 0.61 0.31 0.56

สัดส่วนการแยกกลับมาของแก๊สผลิตภัณฑ์ (Product recovery)
ป ี _  N a d ,o u t -เ- N C D 0u t  — N p G tin  — N p p , i n  

N A D ,i n  +  N p p tin (3.46)

การทดสอบแบบจำลองของกระบวนการ สามารถกระทำได้โดยเปรียบเทียบกับผลงาน
วิจัยท่ีผ่านมา [7] จากตารางท่ี 3.3 เป็นผลการคำนวณเศษส่วนโมลของผลิตภัณฑ์และ 
สัดส่วนการแยกกลับมาของแก๊สผลิตภัณฑ์ทีได้ เม่ือเปรียบเทียบกับผลการทดลองแล้ว พบ 
ว่าค่าความผิดพลาดอยู่ในช่วงไม่มากนัก เน่ืองจากแบบจำลองกระบวนการพัฒนาข้ึนมาจาก

ตารางท่ี 3.3: แสดงผลการคำนวณจากแบบจำลองเปรียบเทียบกับผลการทดลอง

Ph
(bar)

Ph/Pl Qh
(STP L/min)

Vp R,
การทดลอง การคำนวณ การทดลอง การคำนวณ

3.085 6.476 2.342 0.9972 0.9921 0.1017 0.0835
3.133 7.695 2.342 0.9974 0.9928 0.1838 0.1645
3.122 12.360 2.333 0.9975 0.9940 0.2870 0.2633
3.029 23.540 2.314 0.9980 0.9945 0.3294 0.3151

สมการดุลมวลสารของหอดูดซับ การตรวจสอบคำตอบท่ีคำนวณได้ว่ามีความถูกต้องเพียง
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ใด สามารถกระทำได้โดยนำคำตอบเชิงตัวเลขท่ีคำนวณได้ มาคำนวณดุลมวลสารของหอดูด 
ซับในแต่ละข้ันตอนของการดำเนินการ โดยคำนวณปริมาณมวลสารเข้าออกหอดูดซับ และ 
ปริมาณมวลสารท่ีสะสมอยู่ภายในหอดูดซับ จากผลการคำนวณพบว่าค่าความผิดพลาดสัมบูรณ์ 
ไม่เกิน 1 % ตังตารางท่ี 3.4

ตารางท่ี 3.4: ตารางแสดงความผิดพลาดของดุลมวลสารของหอดูดซับ ในแต่ละข้ันตอนการ 
ดำเนินการ

ข้ันตอนการดำเนินการ ความผิดพลาด(%)
แก๊สออกซิเจน แก๊สไนโตรเจน รวม

การเพ่ิมความตัน
• ด้วยแก๊สผลิตภณฑ์ 0.85 0.99 0.23
•ด้วยแก๊สผสม 0.99 1.02 0.63
การผลิต 0.20 0.45 0.06
การลดความตัน
• แบบเพ่ิมผลผลิต 0.86 0.96 0.65
• แบบปล่อยท้ิง 0.75 0.87 0.52
การชะล้าง 0.65 0.85 0.32

3.4 กรณีที่ใช้ในการศึกษๆ
กระบวนการท่ีใช้ในการศึกษาน้ีเป็นกระบวนการแยกอากาศเพ่ือผลิตแก๊สออกซิเจน ซ่ึงเป็น 
การแยกแก๊สผสม โดย,ใช้ชโอ'ใลต์เป็นตัวดูด1ซับ เพ่ือให้ได้ผลิตภัณฑ์ท่ีมีความความเข้มข้นไม่ 
ต่ํากว่า 99 % และการใช้ประโยชน์ของหอดูดซับเป็นไปอย่างสูงสุด ตังน้ันในช่วงการดูดซับ 
จึงกำหนดให้ความเข้มข้นของแก๊สออกซิเจน ณ ปลายหอดูดซับต้องไม่น้อยกว่าร้อยละ 99 
ส่วนในข้ันตอนการชะล้างแบ่งออกเป็น 2 กรณี กรณีแรกกำหนดให้ชะล้างด้วยปริมาณผลิต 
ภัณฑ์คงท่ีและมากเกินพอ และกรณีท่ีสอง ปริมาณผลิตภัณฑ์ท่ีใชในการชะล้างเป็นไปอย่าง 
พอเหมาะสำหรับแต่ละวิธีท่ีใชในการเพ่ิมหรือลดความตัน ตารางท่ี 3.5 เป็นสภาวะและค่าพา 
รามิเตอร์ท่ีใซในการจำลองกระบวนการ ข้ันตอนการดำเนินการท่ีใชในการศึกษาคร้ังน้ี จะ 
ใช้ข้ันตอนการดำเนินการพ้ืนฐานของกระบวนการดูดซับแบบความตันสลับเป็นหลัก ตังรูป 
ท่ี 2.5 แล้วจึงแทนท่ีหรือแทรกวิธีการเพ่ิมหรือลดความตันเข้าไปในข้ันตอนดำเนินการ ตัง
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ตารางท่ี 3.5: แสดงสภาวะท่ีใช้ในการจำลอง
สภาวะ
อุณหภูมิ:T(K) 2 9 7 .1 5
PL( kPa) 1 0 0
Ph ( kPa) 2 5 0
ความพรุนของเบด:e 0 . 3 4
ขนาดของตัวดูดซับ:dp(m) 0 .0 0 1 6
ค่าคงท่ีสมดุลการดูดซับ [19]:
qo,ร (kmol/m3)
qN,s( kmol/m3) 5 . 0 9 0 7
bo (kPa-1) 3 . 2 4 4 2  x i o - 4
bN (kPa-1) 1 . 2 1 2 9 x l 0 - 3
เวลาท่ีใช้ในการเพ่ิมความดัน(ร) 3 0
เวลาท่ีใช้ในการดูดซับ(ร) 2 0
เวลาท่ีใช้ในการลดความดัน(ร) 3 0
เวลาท่ีใช้ในการชะล้าง(ร) 2 0
อัตราการเพ่ิมและลดความดัน(kPa/s) 5

4*น
3.4.1 วิธีการเพิ่มความดันของหอดูดซับ

• การเพ่ิมความดันด้วยแก๊สผลิตภัณฑ์ เปล่ียนวิธีการเพ่ิมความดันด้วยแก๊ผสมมาเป็น 
การเพ่ิมความดันด้วยแก๊สผลิตภัณฑ์ แก๊สผลิตภัณฑ์จะถูกป้อนเข้าทางด้านบนของหอ 
ดูดซับ ซ่ึงเป็นทิศตรงภันข้มภับการเพ่ิมความดันด้วยแก๊สผสม ในเวลาเดียวกันวาล์ว 
ด้านล่างของหอดูดซับก็จะถูกปิดไว้ ดังรูปท่ี 3.2

• การเพ่ิมความดันด้วยแก๊สผลิตภัณฑ์และด้วยแก๊สผสมตามลำดับ โดยแทรกข้ันตอนการ 
เพ่ิมความดันด้วยแก๊สผลิตภัณฑ์ก่อนท่ีจะเพ่ิมความดันด้วยแก๊ผสม ความดันของหอ 
ดูดซับจะเพ่ิมข้ึนจาก PL เป็น Pp เม่ือส้ินสุดข้ันตอนการเพ่ิมความดันด้วยแก๊สผลิต 
ภัณฑ์ จากน้ันความดันภายในหอดูดซับก็เพ่ิมข้ึนต่อไปด้วยการเพ่ิมความดันด้วยแก๊ส 
ผสมจนถึง PH ซ่ึงเป็นความดันท่ีใช้ในข้ันตอนการดูดซับ ดังรูปท่ี 3.3 ในการศึกษา 
จะมีการแปรค่า Pp เพ่ือหาค่าท่ีเหมาะสมในการดำเนินการ
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นะ=0

รูปท่ี 3.2: รูปแสดงข้ันตอนการเพ่ิมความดันด้วยแก๊สผลิตภัณฑ์

Product

น=0
แ

Feed

Pl -----^  Pp PP ----- ^  P H

รูปท่ี 3.3: รูปแสดงข้ันตอนการเพ่ิมความดันด้วยแก๊สผลิตภัณฑ์และแก๊สผสมตามลำดับ
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รูปท่ี 3.4: รูปแสดงข้ันตอนการลดความดันแบบเพ่ิมผลผลิต

3.4 .2  วิธีการลดความดันของหอดูดซับ

• การลดความดันแบบเพ่ิมผลผลิต แทนท่ีข้ันตอนการลดความดันแบบปล่อยท้ิงด้วยการ
ลดความดันแบบเพ่ิมผลผลิต โดยปีดวาล์วทางด้านล่างของหอดูดซับแล้วปล่อยแก๊ส
ผลิตภัณฑ์ออกทางด้านบนของหอดูดซบ ดังรูปท่ี 3.4

• การลดความดันแบบเพ่ิมผลผลิตและแบบปล่อยท้ิงตามลำดับ โดยแทรกข้ันตอนการลด 
ความดันแบบเพ่ิมผลผลิตไว้ก่อนหน้าท่ีจะลดความดันแบบปล่อยท้ิง ความดันภายใน 
หอดูดซับจะลดลงจาก PH เป็น PD เม่ือส้ินสุดข้ันตอนการลดความดันแบบเพ่ิมผล 
ผลิต จากน้ันความดันภายในหอดูดซับก็จะลดลงอีกจนถึง PL เน่ืองจากการลดความ 
ดันแบบปล่อยท้ิง ดังรูปท่ี 3.5 ในการศึกษาจะมีการแปรค่า PD เพ่ือหาค่าท่ีเหมาะสม 
ในการดำเนินการ



28

Product
A

น=0

น=0
V

PH ------- ^  Pd Pd ------- - P l

รูปท่ี 3.5: รูปแสดงข้ันตอนการลดความดันแบบเพ่ิมผลผลิตและการลดความดันแบบปล่อย
I
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