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คำสำคัญ: หอดูดซับแบบพัลส์/สภาวะสถานะคงตัวแบบวัฏจักร/ระยะเวลาครบรอบที่เหมาะสม/การ
ควบคุมแบบป้อนไปข้างหน้า/กระบวนการผลิตน้ำตาลทรายขาวบริสุทธิ์ 

 
หอดูดซับแบบพัลส์เป็นอุปกรณ์ที่ใช้ลดค่าความเข้มสีในกระบวนการผลิตน้ำตาลทราย โดยหอ

ดูดซับแบบพัลส์นี้มีลักษณะการทำงานแบบสถานะคงตัวแบบวัฏจักรซึ่งเป็นกระบวนการที่มีความ
ซับซ้อนในการควบคุม ดังนั ้นการศึกษาวิทยานิพนธ์นี ้มีวัตถุประสงค์เพื ่อสร้างแบบจำลองทาง
คณิตศาสตร์ที่สามารถอธิบายกระบวนการดูดซับในหอดูดซับแบบพัลส์ได้และควบคุมหอดูดซับแบบ
พัลส์ด้วยการควบคุมแบบป้อนไปข้างหน้า ซึ่งในงานวิจัยนี้ศึกษาทั้งแบบจำลองที่ไม่พิจารณาการ
กระจายตัวในแนวแกนและแบบจำลองที่พิจารณาการกระจายตัวในแนวแกน โดยใช้วิธีเชิงตัวเลขแบบ
เส้น (Numerical method of lines) ในการแก้ปัญหาสมการเชิงอนุพันธ์ย่อยของแบบจำลองด้วย
การประมาณพจน์ในแกนระยะทางและดัดแปลงสมการอนุพันธ์ย่อยให้เป็นสมการเชิงอนุพันธ์สามัญ
ด้วยระเบียบวิธีผลต่างแบบจำกัดแล้วอินทิเกรตสมการดังกล่าวด้วยระเบียบวิธีของรุงเง-คุตตา จากการ
หาค่าสมดุลการดูดซับ ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายโอนมวล และค่าการกระจายตัวในแนวแกนโดยใช้ข้อมูล
เบรคทรูของการทดลองการดูดซับในหอดูดซับแบบเบดนิ่งที่ค่าความเข้มสีขาเข้า 700 ICUMSA ความ
เข้มข้นของของแข็ง 65 brix อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส และที่อัตราการไหล 4 6 และ 8 มิลลิลิตร 
ต่อนาที จากนั้นศึกษาระยะเวลาครบรอบที่เหมาะสมสำหรับการดูดซับในหอดูดซับแบบพัลส์เมื่อมีการ
เปลี่ยนแปลงค่าความเข้มสีขาเข้าที่อัตราการไหล 4 6 และ 8 มิลลิลิตรต่อนาที พบว่าระยะเวลา
ครบรอบที่เหมาะสม (Optimum cycle time) ขึ้นอยู่กับอัตราการไหลและค่าความเข้มสีขาเข้า โดย
เมื่อค่าความเข้มสีขาเข้าเพิ่มขึ้นระยะเวลาครบรอบที่เหมาะสมจะมีค่าลดลง และเมื่ออัตราการไหล
เพิ่มขึ้นระยะเวลาครบรอบที่เหมาะสมจะมีค่าลดลง จากนั้นควบคุมหอดูดซับแบบพัลส์เพื่อให้ได้ค่า
ความเข้มสีขาออกตามที่กำหนด (100 ICUMSA) ด้วยระบบควบคุมแบบป้อนไปข้างหน้าโดยการปรับ
ระยะเวลาครบที่เหมาะสม (ตัวแปรปรับ) เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงค่าความเข้มสีขาเข้า (ตัวแปรรบกวน)  

พบว่าการควบคุมแบบป้อนไปข้างหน้าสามารถควบคุมหอดูดซับแบบพัลส์ได้เมื่อมีการรบกวน
กระบวนการแบบขั้นและแบบโคไซน์ และเนื่องจากกระบวนการนี้เป็นมีเวลาหน่วง (time delay) 
ดังนั้นจึงมีการปรับระยะเวลาครบรอบที่เหมาะสมที่รอบที่ 5 หลังจากรบกวนกระบวนการเพ่ือลดการ 
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The main objective of this research was to develop the mathematical model 

of pulsed bed operation in sugar refining, with and without axial dispersion, by using 

mass transfer coefficient (k), equilibrium constant (K) and axial dispersion coefficient 

(Da) from the experiment result of fixed-bed at colorant concentrations of feed syrup 

at 700 ICUMSA, 65 brix, 70 oC and feed flow rate 4, 6 and 8 ml/min. The numerical 

method of lines was then used to solve PDE with the spatial derivative term 

approximated by finite difference method. The obtained ODEs was later solved by 4th-

order Range-Kutta method. The optimum cycle time of pulsed bed operation at 

different colorant concentrations at feed flow rate of feed sugar syrup at 4 6 and 8 

ml/min was then investigated. The analysis showed that the optimum cycle time of 

pulsed bed column depended on feed flow rate and the colorant concentration in 

feed sugar syrup. The optimum cycle time decreased when the feed flow rate 

increased and the optimum cycle time increased when the colorant concentrations in 

feed sugar syrup increased. The correlation of optimum cycle time and colorant 

concentrations in feed sugar syrup was subsequently studied. Finally, the effectiveness 

of feedforward control when the cycle time was used as a manipulating variable when 

there are step and cosine changes of ICUMSA in feed sugar syrup (disturbance) was 

investigated. The result of feedforward control of pulsed bed operation showed that 

the feedforward control successfully compensated the effect of disturbances from  

 

 



co[orant concentrations in feed syrup for both step and cosine functions when the

delay time of 5 cycles was added to the feedforward control[er.
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บทท่ี 1 
บทนำ

 
งานวิจัยเรื ่องแบบจำลองและการควบคุมแบบป้อนไปข้างหน้าของหอดูดซับแบบพัลส์ใน

กระบวนการผลิตน้ำตาลทรายขาวมีที่มาและความสำคัญของปัญหา วัตถุประสงค์ ขอบเขต และประ
โยขน์ที่ได้รับจากงานวิจัย แสดงในรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

 
1.1 ที่มาและความสำคัญของปัญหาการวิจัย 

ปัจจุบันน้ำตาลเป็นวัตถุดิบสำคัญในอุตสาหกรรมอาหาร อีกท้ังยังใช้เป็นวัตถุดิบหลักใน   การ
ประกอบอาหารในครัวเรือน ซึ่งน้ำตาลที่ต้องการส่วนใหญ่จะเป็นน้ำตาลที่มีค่าสีต่ำหรือน้ำตาล
ทรายขาวบริสุทธิ์พิเศษ (Super refined sugar) โดยหอดูดซับแบบพัลส์เป็นหนึ่งในอุปกรณ์ที่ใช้ใน
กระบวนการลดค่าความเข้มสีของน้ำเชื่อมเพ่ือผลิตน้ำตาลทรายขาวและน้ำตาลทรายขาวบริสุทธิ์ [1]  

หอดูดซับแบบพัลส์ในกระบวนการลดค่าความเข้มสีของน้ำเชื่อมนั้นมีหลักการทำงานคือป้อน
น้ำเชื่อมที่มีค่าสีมาก (700 – 900 ICUMSA) เข้าทางด้านล่างของหอดูดซับให้ไหลผ่านชั้นของตัวดูดซับ
ขึ้นไปด้านบนและน้ำเชื่อมที่มีค่าสีต่ำ (100 ICUMSA)  หรือน้ำเชื่อมที่ถูกดูดซับสีแล้วจะไหลออก
ทางด้านบนของหอดูดซับ โดยมีการปล่อยตัวดูดซับที่ดูดซับสีจนเต็มแล้วออกทางด้านล่างของหอดูด
ซับเป็นระยะเพื่อส่งตัวดูดซับนี้เข้าสู่กระบวนการปรับปรุงคุณภาพ (Reactivation) และมีการป้อนตัว
ดูดซับใหม่หรือตัวดูดซับที่ปรับปรุงคุณภาพแล้วเข้าทางด้านบนของหอดูดซับ [2-4] โดยช่วงระยะเวลา
ตั้งแต่การป้อนน้ำเชื่อมเข้าหอดูดซับจนถึงเวลาที่ปล่อยตัวดูดซับที่อ่ิมตัวไปปรับปรุงคุณภาพนั้นเรียกว่า
ระยะเวลาครบรอบ (Cycle time) [5,6] ทั้งนี้ลักษณะการทำงานของหอดูดซับแบบพัลส์เป็นลักษณะ
ภาวะสถานะไม่คงตัว (Unsteady state) แต่เมื่อมีการดูดซับผ่านจำนวนรอบการทำงานไปจำนวน
หนึ่งแล้วค่าสีขาออกของกระบวนการเป็นลักษณะฟังก์ชัน เป็นคาบ (Periodical function) หรือ
ประพฤติตัวในลักษณะภาวะสถานะคงตัวแบบวัฏจักร (Cyclic steady state) ซ่ึงงานวิจัยนี้ใช้ถ่านกัม
มันต์เป็นตัวดูดซับเนื่องจากช่วยลดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมจากการการปรับปรุงสภาพของตัวดูดซับ 
และเนื่องจากการทำงานของหอดูดซับแบบพัลส์ดังกล่าวที่มีลักษณะการไหลสวนทางกันของน้ำเชื่อม
และถ่านกัมมันต์ทำให้แรงขับสำหรับการถ่ายโอนมวลสาร (Driving force of mass transfer) เพ่ิม
มากขึ้นกว่าการดูดซับในหอดูดซับแบบเบดนิ่ง อย่างไรก็ตามเมื่อมีการทำงานของระบบผ่านไปสัก
ระยะจะพบว่าน้ำเชื่อมที่ป้อนเข้าหอดูดซับแบบเบดนิ่งจะสัมผัสกับถ่านกัมมันต์ที่ อ่ิมตัวแล้วในช่วงแรก
ของเบด แต่ในหอดูดซับแบบพัลส์น้ำเชื่อมจะสัมผัสกับถ่านกัมมันต์ที่อยู่ในบริเวณการถ่ายโอนมวล 
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[2,7]  และจากการศึกษางานวิจัยที่ผ่านมาพบว่ามีการประยุกต์ใช้หอดูดซับแบบพัลส์ในกระบวนการ
กำจัดน้ำเสียและกระบวนการลดค่าสีในน้ำเชื่อม เช่น งานวิจัยของ Mckay ได้สร้างแบบจำลองการดูด
ซับในหอดูดซับแบบพัลส์สำหรับระบบกำจัดน้ำเสียเพ่ือศึกษาบริเวณการถ่ายโอนมวล (Mass transfer 
zone) และหาระยะเวลาครบรอบของหอดูดซับแบบพัลส์จากสมการการดูดซับของหอ   ดูดซับแบบ
เบดนิ่ง [7] และงานวิจัยของ Monley ศึกษาแบบจำลองของการแลกเปลี่ยนไอออนด้วย   เรซินเพ่ือ
หาสภาวะที่เหมาะสมสำหรับการลดค่าความเข้มสีในน้ำเชื ่อมเมื่อมีการเปลี ่ยนแปลงระยะเวลา
ครบรอบ ค่าความเข้มข้นขาเข้า และตัวแปรอื่นๆ [8]   

จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องนั้นยังไม่พบงานวิจัยที่อ้างถึงการควบคุมหอดูดซับแบบพัลส์ 
แต่มีงานวิจัยที่ศึกษาการควบคุมกระบวนการที่เป็นแบบภาวะสถานะคงตัวแบบวัฏจักรอื่น ๆ ซึ่งเป็น
กระบวนการทำงานคล้ายกับหอดูดซับแบบพัลส์ เช่น กระบวนการโครมาโทรกราฟรีแบบจำลองเบด
เคลื่อนที่ (Simulated-Moving Bed chromatography : SMB) และกระบวนการดูดซับแบบสลับ
ความดัน (Pressure-Swing Adsorption : PSA) เป็นต้น โดยพบว่าเมื่อมีการรบกวนระบบที่มีลักษณะ
การทำงานแบบภาวะสถานะคงตัวแบบวัฏจักร ทำให้ค่าของตัวแปรควบคุมเบี่ยงเบนออกจากค่าที่
กำหนด (Set point) ซึ่งการเบี่ยงเบนดังกล่าวจะพบในรอบถัดๆ ไปของ      การดำเนินงาน ทำให้ต้อง
มีการศึกษาการทำงานและควบคุมระบบนี้อย่างเหมาะสม [5,9-11] ซึ่ง    ในงานวิจัยนี้สนใจการนำ
การควบคุมแบบป้อนไปข้างหน้ามาประยุกต์ใช้ในการควบคุมหอดูดซับ  แบบพัลส์โดยการวัดค่าตัว
แปรรบกวนก่อนเข้าสู่กระบวนการเพื่อนำไปคำนวณหาตัวแปรปรับ         ที่เหมาะสมที่สามารถ
ควบคุมให้ได้ค่าตัวแปรควบคุมที่กำหนดได้ และเนื่องจากระบบการทำงาน   การดูดซับภายในหอดูด
ซับแบบพัลส์นี้เป็นระบบที่ค่อนข้างใช้เวลานาน (Lag time) กว่าที่จะสามารถตรวจวัดค่าตัวแปร
ควบคุมที่ออกจากระบบได้ ดังนั้นถ้าใช้การควบคุมแบบป้อนกลับอาจทำให้        ไม่สามารถควบคุม
ระบบได้ทัน ซึ่งจะส่งผลทำให้ผลิตภัณฑ์ที่ออกจากระบบบางส่วนไม่มีคุณภาพหรือมีค่าเบี่ยงเบนออก
จากค่าทีก่ำหนด 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อหาแบบจำลองที่ใช้อธิบายการทำงานของหอดูดซับแบบพัลส์  
จากแบบจำลองการดูดซับในหอดูดซับแบบเบดนิ่งเนื่องจากมีปรากฏการ์ณการถ่ายโอนมวลภายใน  
หอดูดซับทั้งสองชนิดเป็นลักษณะเดียวกัน ดังนั้นสามารถหาค่าพารามิเตอร์ที่เกี่ยวข้องกับการไหล
ภายในหอดูดซับแบบพัลส์จากข้อมูลการทดลองการดูดซับในหอดูดซับแบบเบดนิ่ง โดยจะทำการ
ทดลองที่อัตราการไหล 4 6 และ 8 มิลลิลิตรต่อนาที ซึ่งงานวิจัยนี้ศึกษาแบบจำลองที่ไม่พิจารณาการ
กระจายตัวในแนวแกนและแบบจำลองท่ีพิจารณาการกระจายตัวในแนวแกน และใช้วิธีเชิงตัวเลขแบบ
เส้น (Numerical Method of Lines: NMOL) ในการหาผลเฉลยของสมการแบบจำลอง จากนั้นนำ
การควบคุมแบบป้อนไปข้างหน้ามาประยุกต์ใช้เพื ่อควบคุมหอดูดซับแบบพัลส์นี ้ด ้วยสมการ
ความสัมพันธ์ระหว่างระยะเวลาครบรอบท่ีเหมาะสมที่ค่าความเข้มสีขาเข้าต่างๆ  
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1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
1.2.1 เพื่อหาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ที่สามารถอธิบายกระบวนการทำงานของหอดูด

ซับแบบพัลส์ได้ซึ่งประกอบด้วยแบบจำลองที่ไม่พิจารณาการกระจายตัวตามแนวแกน และแบบจำลอง

ที่พิจารณาการการกระจายตัวตามแนวแกน 

1.2.2 เพื่อหาค่าเวลาครบรอบที่เหมาะสม (Optimum cycle time) ของหอดูดซับแบบ

พัลส์เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงของค่าสีขาเข้าและอัตราไหลของน้ำเชื่อมขาเข้า 

1.2.3 เพื ่อประยุกต์การควบคุมแบบป้อนไปข้างหน้า (Feedforward control) ในการ

ควบคุมหอดูดซับแบบพัลส์เมื่อค่าความเข้มสีขาเข้า 4 6 และ 8 มิลลิลิตรต่อนาที 

 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1.3.1  สร้างแบบจำลองกระบวนการของการดูดซับแบบพัลส์จากการทำสมการสมดุลมวล 
โดยพิจารณาการกระจายตามแนวแกน และไม่พิจารณาการกระจายตามแนวแกน มีสมมติฐานของ
การทำสมการสมดุลมวลสารดังนี้ 

1.3.1.1  การดูดซับเกิดข้ึนที่อุณหภูมิคงที่ (Isothermal) 
1.3.1.2  สมการสมดุลการดูดซับเป็นแบบเส้นตรง (Linear adsorption isotherm) 
1.3.1.3  อัตราการถ่ายโอนมวลสารประมาณได้ด้วยแบบจำลองแรงขับเชิงเส้น (LDF 

: Linear Driving Force Model) 
1.3.1.4  ค่าคงที่สมดุลการดูดซับของถ่านกัมมันต์มีค่าคงที่ หรือพิจารณาคุณสมบัติ

ของถ่านกัมมันต์คงท่ี (Uniform Properties)  
1.3.2  ประมาณค่าพารามิเตอร์ของแบบจำลองกระบวนการของหอดูดซับแบบพัลส์จาก

การทดลองด้วยหอดูดซับแบบเบดนิ่งในระดับห้องปฏิบัติการ (ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายโอนมวล ค่าคงที่
ของการดูดซับ และค่าสัมประสิทธิ์ของการกระจายตัวตามแนวแกน) ที่อัตราการไหลขาเข้า 4 6 และ 
8 มิลลิตรต่อนาท ี

1.3.2.1 ทำการทดลองโดยการบรรจุถ่านกัมมันต์แบบเปียก (Wet packing) 
1.3.2.2 สภาวะของน้ำเชื่อมขาเข้าคือ ค่าสี 700 ICUMSA ค่าความหวาน 65 บริกซ์

และอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส ซึ่งเป็นภาวะปกติในโรงงานอุตสาหกรรม 
1.3.3  แก้สมการเชิงอนุพันธ์ย่อยท่ีได้ด้วยวิธีเชิงตัวเลขแบบเส้นโดยใช้โปรแกรม Scilab 

1.3.4  ตัวแปรที่ศึกษาสำหรับการประยุกต์ใช้การควบคุมแบบป้อนไปข้างหน้า มีดังนี้ 

1.3.4.1  ตัวแปรรบกวน คือ ค่าสีขาเข้า (ค่าปกติในอุตสาหกรรมคือ 700 ICUMSA 
 ถึง 900 ICUMSA) 
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1.3.4.2  ตัวแปรควบคุม คือ ค่าสีขาออก (ค่าปกติในอุตสาหกรรมคือ 100 ICUMSA) 

1.3.4.3  ตัวแปรปรับ คือ ระยะเวลาครบรอบของการดูดซับในหอดูดซับแบบพัลส์ 

 

1.4 ประโยชน์ที่ได้รับจากงานวิจัย 
1.4.1 ได้แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ที่ใช้อธิบายการทำงานของหอดูดซับแบบพัลส์1.4.2 

สามารถใช้ถ่านกัมมันต์ในหอดูดซับแบบพัลส์นี้ได้อย่างคุ้มค่า เมื่อใช้ระยะเวลาครบรอบท่ีเหมาะสม 

 1.4.2 สามารถควบคุมหอดูดซับแบบพัลส์ด้วยระบบควบคุมแบบป้อนไปข้างหน้า จากการ

ประยุกต์ใช้สมการความสัมพันธ์ระหว่างระยะเวลาครบรอบของการดูดซับในหอดูดซับแบบพัลส์กับ 

ค่าสีความเข้มสีขาเข้า 

 1.4.3 ข้อมูลที่ได้จากงานวิจัยนี้สามารถนำไปประยุกต์ใช้กับการควบคุมในขั้นสูงใน

อุตสาหกรรมต่อไปได้

 



 

บทท่ี 2 
ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
บทนี้จะกล่าวถึงทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับแบบจำลองและการควบคุมแบบป้อน       

ไปข้างหน้าของหอดูดซับแบบพัลส์ในกระบวนการผลิตน้ำตาลทรายขาวบริสุทธิ์ โดยแบ่งเป็นทฤษฎี     

ที่เกี่ยวข้องกับการผลิตน้ำตาลทรายขาว กระบวนการดูดซับ หอดูดซับแบบเบดนิ่ง หอดูดซับแบบ

พัลส์ การแก้สมการเชิงอนุพันธ์ย่อยด้วยวิธีเชิงตัวเลขแบบเส้น และ การควบคุมแบบป้อนไปข้างหน้า 

ดังนี้ 

2.1 กระบวนการผลิตน้ำตาลทรายขาวบริสุทธิ์ 
กระบวนการผลิตน้ำตาลทรายขาวเป็นกระบวนการกำจัดสิ่งปนเปื้อนและอนุภาคสีออกจาก

น้ำตาลทรายดิบเพื่อให้ได้น้ำตาลทรายขาวที่มีความบริสุทธิ์ โดยเริ่มจากการนำน้ำตาลทรายดิบ        

มาละลายกับน้ำร้อนเรียกสารละลายที่ได้ในขั้นตอนนี้ว่าแมกมา (Magma) จากนั้นนำไปลดค่าสีและ

กำจัดสิ่งปนเปื้อนแล้วนำน้ำเชื่อมที่ได้เข้าสู่หม้อเคี่ยวสุญญากาศเพ่ือระเหยน้ำออกจนถึงจุดที่น้ำเชื่อม

อิ่มตัวทำให้เกิดผลึกน้ำตาล หรือ แมสสิควิท (Massecuite) จากนั้นนำผลึกน้ำตาลที่ได้ไปปั่นแยก

ออกจากกากน้ำตาล โดยผลึกน้ำตาลที่ได้นี ้จะเป็นน้ำตาลทรายขาว  (White sugar) และน้ำตาล

ทรายขาวบริสุทธิ์ (Refined sugar) ก่อนอบไล่ความชื้นในหม้ออบและนำไปบรรจุเพ่ือจำหน่ายต่อไป  

 โดยกระบวนการลดค่าสีและกำจัดสิ ่งปนเปื ้อนของน้ำเชื ่อมจากน้ำตาลทรายดิบนั้น            

แบ ่งออกเป ็น 2 ข ั ้นตอน ค ือ การนำสารละลายน ้ำตาลทรายด ิบมาผสมกับป ูนขาวและ

คาร์บอนไดออกไซด์ทำให้เกิดการจับสิ่งปนเปื้อนและอนุภาคสีโมเลกุลใหญ่ตกตะกอน จากนั้นกำจัด

ด ้วยการกรองผ ่านเคร ื ่องกรองแบบใช ้แรงด ัน (Pressure filter) และกระบวนการลดค่าสี                

ด้วยกระบวนการดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์ หรือการลดค่าสีจากการแลกเปลี่ยนประจุด้วยเรซิน (Ion 

exchange resin) โดยแสดงแผนผังกระบวนการผลิตน้ำตาลทรายขาวไว้ในรูปที่ 2.1 ดังนี้
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รูปที่ 2.1 แผนผังกระบวนการผลิตน้ำตาลทรายขาวบริสุทธิ์ 

 

2.2 กระบวนการลดค่าสีของน้ำเช่ือม 

กระบวนการนี้น้ำเชื่อมที่ถูกส่งเข้ามาจะมีค่าความเข้มสีอยู่ที่ประมาณ 700 ถึง 900 ICUMSA 

ซึ่งปริมาณค่าความเข้มสีนี้จะขึ้นอยู่กับคุณภาพของน้ำตาลทรายดิบและการทำงานของกระบวนการ

กำจัดสิ่งปนเปื้อนและสีในกระบวนการก่อนหน้า ซึ่งค่าความเข้มสีของน้ำเชื่อมที่ออกจากกระบวนการ

นี้จะขึ้นอยู่กับชนิดของน้ำตาลที่ต้องการผลิต โดยน้ำตาลทรายขาวจะมีค่าความเข้มสี 46 ถึง 200 

ICUMSA และน้ำตาลทรายขาวบริสุทธิ์จะมีค่าความเข้มสีไม่เกิน 45 ICUMSA โดยมีวิธีที่นิยมใช้ใน

อุตสาหกรรม ดังนี้ 

2.2.1 การลดค่าสีของน้ำเชื่อมด้วยเรซิน 

          การลดค่าสีของน้ำเชื่อมด้วยเรซินเป็นวิธีที ่นิยมใช้ในอุตสาหกรรมน้ำตาลโดยใช้

หลักการแลกเปลี่ยนประจุระหว่างองค์ประกอบของสารที่ก่อให้เกิดสีในน้ำเชื่อมและประจุบนเรซินใน
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หอบรรจุเรซินแบบเบดนิ่ง และเนื่องจากองค์ประกอบของสารที่ก่อให้เกิดสีส่วนใหญ่ในน้ำเชื่อมเป็น

ประจุลบ ดังนั้นจึงใช้เรซินแลกเปลี่ยนประจุลบเพื่อลดค่าสีในน้ำเชื่อม และจะใช้เกลือเป็นสารสำหรับ

ฟ้ืนฟูสภาพเรซิน 

2.2.2 การลดค่าสีของน้ำเชื่อมด้วยถ่านกัมมันต์ 

  การลดค่าสีของน้ำเชื่อมด้วยถ่านกัมมันต์ใช้หลักการดูดซับระหว่างถ่านกัมมันต์  (ตัว

ดูดซับ) และองค์ประกอบของสารที่ก่อให้เกิดสีในน้ำเชื่อมในหอดูดซับแบบต่างๆ เช่น หอดูดซับแบบ

เบดนิ่ง หอดูดซับแบบฟลูอิดไดซ์ และหอดูดซับแบบพัลส์ เป็นต้น โดยเมื่อถ่านกัมมันต์นี้ดูดซับจน

อ่ิมตัวแล้วจะถูกนำไปฟ้ืนฟูสภาพด้วยน้ำร้อนที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส โดยถ่านกัมมันต์ที่นิยมใช้

ในทางการค้ามี 2 ประเภท คือ ถ่านกัมมันต์แบบผง (Powder) และถ่านกัมมันต์แบบเกล็ด (Granular)  

 

2.3 ถ่านกัมมันต์ 
 ถ่านกัมมันต ์ (Activated carbon) คือ ว ัสด ุท ี ่ม ีพ ื ้นที ่ผ ิวภายในและความพรุนสูงซึ่ง

ประกอบด้วยธาตุคาร์บอนเป็นหลัก (ร้อยละ 87 ถึง 97) และมีธาตุอ่ืนๆเป็นองค์ประกอบเล็กน้อย เช่น 

ออกซิเจน ไฮโดรเจน กำมะถัน และไนโตรเจน โดยสารองค์ประกอบต่างๆนี้ขึ้นอยู่กับวัตถุดิบตั้งต้นที่

นำมาผลิต ซึ่งถ่านกัมมันต์นี้ผลิตได้จากวัสดุที่มีองค์ประกอบของคาร์บอนเป็นหลัก เช่น ไม้ ถ่านหิน 

เปลือกเมล็ดของผลไม้ และชีวมวล เป็นต้น โดยถ่านกัมมันต์สามารถผลิตได้ 2 วิธี คือ การกระตุ้นทาง

เคมี (Chemical activation) และการกระตุ้นทางกายภาพ (Physical activation) เพ่ือเพ่ิมผิวภายใน

โครงสร้างรูพรุนของถ่านกัมมันต์ซึ่งเป็นบริเวณที่มีการดูดซับเกิดขึ้น โดยปกติปริมาตรรูพรุนรวมของ

ถ่านกัมมันต์มีค่ามากกว่า 0.2 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม และบางชนิดมีค่ามากกว่า 1 ลูกบาศก์

เซนติเมตรต่อกรัม มีพ้ืนที่ผิวจําเพาะภายในมากกว่า 400 ตารางเมตรต่อกรัม และบางชนิดอาจมีพ้ืนที่

ผิวจําเพาะภายในมากถึง 1000-2500 ตารางเมตรต่อกรัม และมีความกว้างรูพรุนอยู่ในช่วง 0.3 นาโน

เมตรถึงหลายพันนาโนเมตร ทำให้ถ่านกัมมันต์เป็นที่นิยมในกระบวนการดูดซับเพ่ือแยกสารหรือทำให้

สารบริสุทธิ์ ซึ่งการเลือกใช้ขนาดของรูพรุนของถ่านกัมมันต์นั้นจะขึ้นอยู่กับขนาดของสารถูกดูดซับ อีก

ทั้งถ่านกัมมันต์นี้ยังสามารถนำไปฟื้นฟูสภาพและนำกลับมาใช้ได้อีกได้ 

 

2.4 กระบวนการดูดซับ  

 กระบวนการดูดซับสารเป็นกระบวนการที่ใช้แยกสารที่ต้องการออกจากสารผสมในวัฏภาค

ของไหล โดยอาศัยการเคลื่อนย้ายของโมเลกุลของสารที่ต้องการแยกซึ่งเรียกว่าตัวถูกดูดซับ ซึ่งอาศัย
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กลไกการแพร่ไปสะสมอยู่บนพ้ืนผิวภายในของของแข็งซึ่งทำหน้าที่เป็นตัวดูดซับ ทำให้ความหนาแน่น

หรือความเข้มข้นของสารถูกดูดซับบนพื้นผิวของแข็งมีค่าสูงกว่าในบริเวณที่ไกลออกไปในวัฏภาคของ

ไหล 

 การดูดซับเกิดขึ ้นจากแรงกระทำระหว่างโมเลกุลของสารถูกดูดซับและสารดูดซับ โดย      

อาจเป็นแรงดูดอย่างอ่อนที่เรียกว่าแรงแวนเดอร์วาลส์ ซึ่งจะจัดเป็นการดูดซับทางกายภาพ หรือแรง

อาจเกิดจากการสร้างพันธะเคมีที่แรงกว่าซึ่งจะจัดเป็นการดูดซับทางเคมี [12]   

2.4.1 ไอโซเทิร์มการดูดซับ (Adsorption isotherm) 

  ไอโซเทิร์มการดูดซับ คือ ข้อมูลความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณการดูดซับต่อหน่วย

น้ำหนักของสารดูดซับกับความเข้มข้นของสารถูกดูดซับในวัฏภาคของไหลในกรณีที่เป็นของเหลว และ

กับความดันย่อยของสารถูกดูดซับในกรณีที่เป็นแก๊ส ที่สภาวะสมดุลกับสารดูดซับ ที่อุณหภูมิคงที่ โดย

ไอโซเทิร์มของการดูดซับทางกายภาพสามารถแบ่งออกเป็น 6 ประเภท ตามการจำแนกของ IUPAC 

ดังนี้ 

 
รูปที่ 2.2 ไอโซเทิร์มการดูดซับตามการแบ่งแยกของ IUPAC [13]  

 

 แบบที่ 1 (Type I) เป็นการดูดซับที่พบมากที่สุด แสดงถึงการดูดซับแบบชั้นเดียว โดยที่

ปริมาณการดูดซับจะเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วในช่วงที่ความดันสัมพัทธ์ต่ำ แล้วจะเพิ่มอย่างช้าๆจนถึง

ค่าคงที่ ซึ ่งจะพบมากในวัสดุดูดซับที่มีรูพรุนขนาดเล็กจำนวนมาก (น้อยกว่า 2 นาโนเมตร) เช่น 
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ถ่านกัมมันต์ โดยจะเกิดปรากฏการณ์การเติมรูพรุน (Pore filling) เนื่องจากอนุภาคของสารถูกดูดซับ

มีขาดใกล้เคียงกับขนาดของรูพรุน  

 แบบที่ 2 (Type II) แสดงถึงการดูดซับแบบหลายชั้น โดยช่วงแรกของกราฟจะเป็นลักษณะ

โค้งคว่ำจากนั้นค่าจะมีลักษณะเกือบเป็นเส้นตรง แล้วก็เพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็วในลักษณะกราฟโค้งหงาย 

โดยจะมีจุด B คือจุดรอยต่อระหว่างช่วงกราฟโค้งคว่ำและเส้นตรง ซึ่งจุดนี้จะแสดงถึงจุดอิ่มตัวของ

การดูดซับของสารถูกดูดซับแบบชั้นเดียว และหลังจากจุดนี้จะเริ่มมีการดูดซับแบบหลายชั้นเกิดขึ้น 

โดยการดูดซับในลักษณะนี้มักจะเกิดข้ึนกับวัสดุที่รูพรุนขนาดกลางและขนาดใหญ่ 

 แบบที่ 3 (Type III) เป็นไอโซเทิร์มที่มีลักษณะโค้งหงาย โดยที่ความดันสัมพัทธ์ต่ำ ๆ จะเกิด

การดูดซับน้อย เนื่องจากแรงดึงดูดระหว่างอนุภาคของสารถูกดูดซับมีค่ามากกว่าแรงดึงดูดระหว่าง

สารดูดซับและสารถูกดูดซับ แต่ที่ความดันสัมพัทธ์สูง ๆ จะมีปริมาณการดูดซับสูงขึ้นเนื่องจากเกิดการ

ดูดซับแบบหลายชั้น โดยการดูดซับในลักษณะนี้มักพบกับวัสดุดูดซับที่มีรูพรุนขนาดใหญ่ 

 แบบที่ 4 (Type IV) ไอโซเทิร์มประเภทนี้ในช่วงแรกของการดูดซับจะคล้ายกับช่วงแรกของ

การดูดซับแบบที่ 2 แต่ในช่วงของการคายซับ หรือ ช่วงลดความดันกราฟจะไม่ย้อนกลับลงมาทับกับ

ในช่วงเพิ่มความดัน เนื่องจากเกิดการควบแน่นในหลอดรูเล็ก (Capillary condensation) ทำให้เกิด

ช่องว่างระหว่างกราฟสองช่วง เรียกว่า Hysteresis Loop  

 แบบที ่ 5 (Type V) ไอโซเทิร ์มประเภทนี ้จะคล้ายกับไอโซเทิร์มแบบที่  3 แต่มีการเกิด 

Hysteresis Loop โดยมักพบในการดูดซับที่มีแรงดึงดูดระหว่างอนุภาคของสารดูดซับและสารถูกดูด

ซับมีค่าน้อย 

 แบบที่ 6 (Type VI) ไอโซเทิร์มประเภทนี้จะมีลักษณะเป็นแบบขั้น (Stepped isotherm) 

โดยจะเกิดในระบบดูดซับที่มีแรงระหว่างสารดูดซับและสารถูกดูดซับสม่ำเสมอ 

 จากไอโซเทิร์มการดูดซับดังกล่าวจะพบว่า ระบบดูดซับของสารที่มีความเข้มข้นต่ำ (Dilute) 

ในระบบที่เป็นของเหลว หรือที่ความดันต่ำในระบบของแก๊ส ไอโซเทิร์มจะมีลักษณะเป็นแบบเส้นตรง 

หรือ Linear Isotherm 

 

2.5 หอดูดซับแบบเบดนิ่ง (Fixed-bed adsorber) 
 หอดูดซับแบบเบดนิ ่งเป็นอุปกรณ์ที ่ใช ้อย่างแพร่หลายในกระบวนการดูดซับสารใน

อุตสาหกรรมเนื่องจากเป็นระบบที่มีความซับซ้อนน้อย และต้นทุนต่ำ เช่นกระบวนการแยกสาร และ

การกำจัดของน้ำเสีย เป็นต้น การทำงานของหอดูดซับแบบเบดนิ่งเริ่มจากการบรรจุอนุภาคตัวดูดซับ

ไว้ภายใน จากนั้นป้อนของไหลที่ประกอบด้วยตัวถูกดูดซับให้ไหลผ่านชั้นของตัวดูดซับ ทำให้เกิดการ 
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ดูดซับบนพ้ืนผิวของอนุภาคดูดซับท่ีถูกสัมผสั 

 

2.5.1 ขั้นตอนการถ่ายโอนมวลในหอดูดซับแบบเบดนิ่ง 

  1. การถ่ายโอนมวลภายนอกอนุภาค (Interparticle mass transfer) เป็นขั้นตอน

การพามวล (Convection) และการผสม (Dispersion) ของตัวถูกดูดซับภายในช่องว่างระหว่าง

อนุภาคของชั้นตัวดูดซับ โดยการผสมที่เกิดขึ้นนี้แบ่งเป็น 2 ชนิด ตามลักษณะของทิศทางการไหล คือ 

การผสมในแนวรัศมี (Radial dispersion) และการผสมในแนวแกน (Axial dispersion)  

  2. การถ่ายโอนมวลระหว่างวัฎภาค (Interphase mass transfer) เป็นขั้นตอนการ

ถ่ายโอนมวลของตัวถูกดูดซับไปที่พื้นผิวภายนอกของตัวดูดซับด้วยการแพร่ผ่านชั้นฟิล์มบางของของ

ไหลที่อยู่ล้อมรอบพื้นผิวภายนอกของตัวดูดซับ  

  3. การถ่ายโอนมวลภายในอนุภาค (Intraparticle mass transfer) เป็นขั้นตอนการ

ถ่ายโอนมวลจากบริเวณพ้ืนผิวภายนอกของตัวดูดซับไปภายในรูพนุนของตัวดูดซับ โดยแบ่งออกเป็น 2 

กลไก คือ การถ่ายโอนมวลภายในรูพรุนของตัวดูดซับ (Pore diffusion) และการถ่ายโอนมวลบน

พ้ืนผิวรูพรุนของตัวดูดซับ (Surface diffusion) 

  4. การดูดซับ (Adsorption) เป็นขั้นตอนการดูดซับบนพ้ืนผิวภายในรูพรุนของตัวดูด

ซับ 

2.5.2 บริเวณการถ่ายโอนมวล (Mass Transfer Zone : MTZ) 

  บริเวณการถ่ายโอนมวล คือ บริเวณท่ีมีการดูดซับสารของอนุภาคดูดซับ โดยบริเวณ

นี้จะขยายขนาดกว้างขึ้นจนเกิดสภาวะอิ่มตัวทั่วทั้งบริเวณของเบดภายในหอดูดซับ  จากรูปที่ 2.3 

แสดงการกระจายความเข้มข้นของสารถูกดูดซับภายในหอดูดซับแบบเบดนิ่งที่เวลาต่างๆ โดยที่เวลา 

t1 จะมีการดูดซับเกิดขึ้นตั้งแต่ความยาวเบด 0 ถึง Ls โดยยังไม่มีเบดส่วนที่อ่ิมตัวเกิดขึ้น ที่เวลา t2 จะ

เกิด  การอิ่มตัวที่เบดตั้งแต่ความยาว 0 ถึง Ls และเกิดการถ่ายโอนมวลที่บริเวณความยาวเบดตั้งแต่ 

Ls ถึง Lf โดยที่บริเวณตั้งแต่ Lf เป็นต้นไปยังไม่มีการถ่ายโอนมวลเกิดขึ้น เมื่อบริเวณการถ่ายโอนมวล

เคลื่อนที่ไปจนถึงที่เวลา tb ส่วนปลายของแนวความเข้มข้นจะอยู่ที่บริเวณทางออกของหอดูดซับ ทำ

ให้สามารถตรวจพบความเข้มข้นที่ทางออกจากหอดูดซับที่เวลามากกว่า tb ซึ่งจะแสดงว่าใกล้เกิดการ

อิ่มตัวภายในหอดูดซับ ดังนั้นจะต้องนำหยุดการป้อนสารแล้วนำอนุภาคดูดซับนั้นไปฟื้นฟูสภาพ 

(Regeneration) ก่อนนำกลับมาใช้ใหม่ ซึ่งเวลา tb นี้จะเรียกว่า เวลาเบรคทรู (Breakthrough time) 

โดยในทางปฏิบัตินั้นการกำหนดเวลาเบรคทรูจะพิจารณาจากค่าความเข้มข้นสูงสุดที่ออกจากหอดูด

ซับที่สามารถยอมรับได้ ซึ่งในงานวิจัยนี้จะพิจารณาที่ความเข้มสีขาออกสูงสุด 100 ICUMSA หรือ 
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C/C0 มีค่า 0.143 และถ้าปล่อยให้หอดูดซับทำงานต่อเนื่องที่เวลามากกว่าเวลาเบรคทรู จะพบว่าการ

ดูดซับจะเกิดขึ้นต่อเนื่องจนกระทั่งตัวดูดซับอ่ิมตัวทั่วทั้งหอดูดซับหรือตัวดูดซับเข้าถึงสมดุลการดูดซับ 

ซึ่งเรียกเวลาที่หอดูดซับเข้าสู่สมดุลการดูดซับสุดท้ายนี้ว่า เวลาเข้าสู่สมดุล หรือ tE (Equilibrium 

time) ซึ่งเวลา tE สามารถหาได้จากช่วงของกราฟเบรคทรูที่ค่าความเข้มข้นขาออกมีค่าเข้าใกล้ ค่า

ความเข้มข้นเริ่มต้น หรือ C/C0  ประมาณ 0.95 ดังนั้นในงานวิจัยนี้สามารถหาความกว้างของบริเวณ

การถ่ายโอนมวล (Mass transfer zone width) จากช่วง C/C0  มีค่า 0.143 ถึง C/C0 มีค่า 0.95 จาก

กราฟเบรคทรูหรือกราฟโปรไฟล์ความเข้มข้นภายในหอดูดซับ และอัตราการขยายของบริเวณการถ่าย

โอนมวล (Rate of mass transfer zone expansion) สามารถคำนวณได้จากความชันของกราฟ

ความสัมพันธ์ระหว่างความกว้างของบริเวณการถ่ายโอนมวลและเวลา เพื่อใช้ศึกษาการดูดซับภายใน

หอดูดซับแบบเบดนิ่ง ซ่ึงประสิทธิภาพการทำงานและพลศาสตร์ของหอดูดซับ     แบบเบดนิ่งนี้

สามารถศึกษาได้จากกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของสารละลายขาออกที่   แต่ละเวลา 

หรือ กราฟเบรคทรู (Breakthrough curve) ซึ่งแสดงไว้ในรูปที่ 2.4 ทำให้มีความพยายามในการสร้าง

แบบจำลองเพื่อทำนายกราฟเบรคทรูผ่านการทำสมดุลมวลของอนุภาคตัวถูกดูดซับที่ไหลผ่านเบดนิ่ง

ซึ่งแสดงไว้ในหัวข้อ 2.6 

 
รูปที่ 2.3 การกระจายความเข้มข้นของสารถูกดูดซับภายในหอดูดซับแบบเบดนิ่งที่เวลาต่างๆ 
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รูปที่ 2.4 กราฟเบรคทรูในหอดูดซับแบบเบดนิ่ง 

 

2.5.3 การกระจายตัวในแนวแกน (Axial dispersion) 

  การไหลของของไหลผ่านเบดนิ่งจะทำให้เกิดการกระจายตัวของอนุภาคของของไหล

ซึ่งเป็นผลมาจากการผสมเชิงโมเลกุล (Molecular dispersion)  และการพามวล (Convection) โดย

การกระจายของอนุภาคของไหลสามารถเกิดได้ 2 ทิศทาง คือ การผสมหรือการกระจายตัวใน

แนวแกน และการผสมหรือการกระจายตัวในแนวรัศมี (Radial dispersion) ซึ่งพบว่าผลกระทบจาก

การกระจายตัวในแนวรัศมีนั้นจะน้อยกว่าการกระจายตัวในแนวแกนมากเมื่ออัตราส่วนระหว่างขนาด

ของหอดูดซับและขนาดอนุภาคตัวดูดซับมีค่ามาก ทำให้สามารถตัดการพิจารณาผลกระทบจากการ

กระจายตัวในแนวรัศมีออกได้ แต่การไหลของของไหลผ่านหอดูดซับนั้นส่วนใหญ่มีแนวโน้มที่จะเกิด

การกระจายตัวในแนวแกน ซึ่งกระจายตัวในแนวแกนนั้นจะส่งผลให้ประสิทธิภาพการดูดซับมีค่าลดลง 

ทำให้ไม่สามารถตัดการพิจารณาการกระจายตัวในแนวแกนได้ โดยเมื่ออัตราเร็วมีค่าเข้าใกล้ศูนย์ 

(u→0) ผลกระทบของการผสมเนื่องจากการพามวลลดลง และผลกระทบเนื่องจากการกระจายตัวใน

แนวแกนจากการผสมในระดับโมเลกุลจะเพิ่มขึ้น โดยแสดงสมการแบบจำลองการไหลผ่านหอดูดซับ

แบบเบดนิ่งที่พิจารณาผลกระทบของการกระจายตัวในแนวแกนดังสมการที่ (2.1)  

 



13 

 
 −   

+ − = 
     

2
0 b

a i2
0 b

Q 1C C C q
-D +u 0

Z Z t C t
                                (2.1) 

 

 ซึ่งสัมประสิทธิ์การกระจายตัวตามแนวแกนสามารถหาได้จากกราฟความสัมพันธ์

ระหว่างตัวเลขเรย์โนลด์และตัวเลขเพคเลคดังรูปที่ 2.5 โดยเมื่อตัวเลขเรย์โนลด์ของของเหลวมีค่าสูง

หรือมีค่าเข้าใกล้ 1000 ค่าตัวเลขเพคเลคจะเข้าใกล้ 2 และเม่ือตัวเลขเรย์โนลด์มีค่าน้อยหรือความเร็ว

ต่ำจะพบว่าการไหลของของเหลวผ่านเบดนิ่งจะมีผลให้เกิดการกระจายตัวในแนวแกนมากกว่าแก๊ส  

[12,14-16]  

 
รูปที่ 2.5 การประมาณค่าสัมประสิทธิ์การกระจายตัวในแนวแกนภายในหอดูดซับแบบเบดนิ่ง [15]  

 

2.5.4 แบบจำลองแรงขับเชิงเส้น 

 แบบจำลองแรงขับเชิงเส้นเป็นการจำลองการหาความต้านทานการถ่ายโอนมวลของ

อนุภาคถูกดูดซับ โดยมีสมมติฐานว่าความต้านทานการถ่ายโอนมวลในแต่ละขั้นตอนเป็นแบบเส้นตรง 

(Linear operator) แสดงดังรูปที่ 2.6 ดังนั้นจะสามารถหาความต้านทานการถ่ายโอนมวลรวมได้ดัง

สมการที่ (2.2) เมื่อพจน์ทางซ้ายแสดงถึงการถ่ายโอนมวลภายนอกอนุภาค พจน์แรกทางขวามือแสดง

ถึงการถ่ายโอนมวลระหว่างอนุภาค และพจน์สุดท้ายแสดงถึงการถ่ายโอนมวลภายในอนุภาค และใน

กรณีของระบบที่พิจารณาการกระจายตัวในแนวแกนแสดงในสมการที่ (2.3) ซ่ึงแบบจำลองแรงขับเชิง

เส้นนี้เป็นแบบจำลองอย่างง่ายที่นิยมใช้หาความต้านทานการถ่ายโอนมวลในกระบวนการดูดซับ เช่น 

กระบวนการดูดซับแบบสลับความดัน [5,17]  
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รูปที่ 2.6 แบบจำลองแรงขับเชิงเส้น 
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 เมื่อ     k คือ ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายโอนมวลรวม [1/วินาท]ี 

 K คือ ค่าคงท่ีสมดุลการดูดซับ [-] 

kf คือ ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายโอนมวลผ่านชั้นฟิล์ม [1/วินาท]ี 

  Rp คือ รัศมีของอนุภาคตัวดูดซับ [เมตร] 

 Da คือ สัมประสิทธิ์การกระจายตัวในแนวแกน [เมตร2/วินาที]  

 Dp คือ ค่าสัมประสิทธิ์แพร่ภายในรูพรุนของตัวดูดซับ [เมตร2/วินาที] 

 ui คือ ค่าความเร็วเฉลี่ยภายในหอดูดซับ [เมตร/วินาที] 

 ɛp คือ ค่าความพรุนของตัวดูดซับ [-] 
 

2.5.5 สมการสหสัมพันธ์สำหรับถ่ายโอนมวลในหอดูดซับแบบเบดนิ่ง 

 ปรากฏการณ์การการถ่ายโอนมวลของอนุภาคถูกดูดซับสำหรับการไหลของของไหล

ผ่านหอดูดซับแบบเบดนิ่ง เป็นปรากฏการณ์ที่ถูกศึกษามาแล้วอย่างมากมาย ดังนั้นจึงมีการเสนอ

สมการสหสัมพันธ์ในรูปของตัวแปรไร้หน่วยที่เกี่ยวข้องกับการไหลของของไหลในหอดูดซับ คือ ตัวเลข
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เรย์โนล์ด (Re) และตัวแปรไร้หน่วยที่เกี่ยวข้องกับความต้านทานการถ่ายโอนมวลของอนุภาค คือ 

ตัวเลขเชอร์วูด (Sh) เพ่ืออธิบายปรากฏการณ์นี้ ดังนี้ [14]  

สมการสหสัมพันธ์สำหรับการไหลที่มีความเร็วสูง (ตัวเลขเรยโนลด์สูง) 

Ranz และ Marshall เสนอการไหลของของไหล ดังนี้ 

 


0.33 0.331.09
Sh= Re Sc                                                                   (2.4) 

สมการสหสัมพันธ์สำหรับการไหลที่มีความเร็วต่ำ (ตัวเลขเรยโนลด์ต่ำ) 

Petrovic และ Thodos เสนอการไหลของของแก๊ส ดังนี้ 

 0.64 0.330.357
3 Re 2000,Sh= Re Sc 


                                                              (2.5) 

Wilson และ Greankoplis เสนอการไหลของของเหลว ดังนี้ 

 0.33 0.331.09
0.0015 Re 55,Sh= Re Sc 


                                                           (2.6) 

 0.69 0.331.09
55 Re 1050,Sh= Re Sc 


                                                            (2.7) 

จากการศึกษาการไหลของของเหลวผ่านเบดนิ่ง Wakao และ Funazkri กล่าวว่าที่อัตราการ

ไหลต่ำ (Re < 3) จะเกิดการกระจายตัวในแนวแกนเนื่องจากการพามวลแบบธรรมชาติ (Natural 

convection mass transfer) ดังนั้นจะส่งผลให้การประมาณค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายโอนมวลต่ำเกิน

ความจริง เพื่อหลีกเลี่ยงผลกระทบดังกล่าวในงานวิจัยของ Wakao และ Funazkri จึงศึกษาการไหล

ของของไหลที่ Re > 3 ซึ่งแสดงสมการสหสัมพันธ์ ดังนี้ [14,19] 

Wakao และ Funazkri เสนอการไหลของแก๊สและของเหลว ดังนี้ 

 0.6 1/33 Re 10000,Sh=2.0 Re Sc  +                                                    (2.8) 

เมื่อ      Re  คือ กลุ่มตัวแปรไร้หน่วยตัวเลขเรย์โนล์ด โดยที่ p i b fd u
Re=

 


 

 Sh คือ กลุ่มตัวแปรไร้หน่วยตัวเลขเชอร์วูด โดยที่ f p

m

k d
Sh=

D
 

 Sc คือ กลุ่มตัวแปรไร้หน่วยตัวเลขชมิดท์ โดยที่ 
m f

Sc=
D




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2.6 แบบจำลองหอดูดซับแบบเบดนิ่ง 
 สมการสมดุลมวลสารของตัวถูกดูดซับที ่ไหลผ่านตัวดูดซับภายในหอดูดซับแบบเบดนิ่ง 

ประกอบด้วยการถ่ายโอนมวลเนื่องจากการผสมตามแนวแกน การพามวล และการแพร่ผ่านชั้นฟิล์ม 

แสดงในรูปสมการไร้หน่วยดังนี้ 

2.6.1 แบบจำลองหอดูดซับแบบเบดนิ่งท่ีไม่พิจารณาการกระจายตัวในแนวแกน 

  สมการแบบจำลองหอดูดซับแบบเบดนิ่งที่ไม่พิจารณาการกระจายตัวในแนวแกนมี

สมมติฐาน ดังนี้ 

  1) กระบวนการดูดซับเกิดข้ึนที่อุณหภูมิคงท่ี (Isothermal system) 

  2) อัตราเร็วของการดูดซับประมาณได้ด้วยแบบจำลองแรงขับเชิงเส้น (LDF: Linear 

     Driving Force) 

  3) สมการสมดุลการดูดซับเป็นแบบเส้นตรง (Linear adsorption isotherm)  

  4) ไม่พิจารณาการเสื่อมสภาพของถ่านกัมมันต์เนื่องจากการใช้งาน และการ 

     ปรับปรุงคุณภาพ กล่าวคือค่าคงที่สมดุลการดูดซับของถ่านกัมมันต์มีค่าคงท่ี 

  5) ไม่พิจารณาการกระจายตัวในแนวแกน 

 0 b
i

0 b

Q 1C C q
u

t Z C t

 −   
= −  

    
                                           (2.8) 

 eq

q
k(C-C )

t


=


                                                                                 (2.9) 

เมื่อ      C คือ ความเข้มข้นของตัวถูกดูดซับในวัฏภาคของไหลในรูปตัวแปรไร้หน่วย [-] 

       โดยที่ i

0

C
C =
C

 

Ci คือ ความเข้มข้นของตัวถูกดูดซับในวัฏภาคของไหลที่ตำแหน่งใดๆ  [ICUMSA] 

  C0 คือ ความเข้มข้นของตัวถูกดูดซับในวัฏภาคของไหลที่สภาวะเริ่มต้น [ICUMSA] 

       ในรูปตัวแปรไร้หน่วย  

Ceq,i คือ ความเข้มข้นของตัวถูกดูดซับที่สภาวะสมดุลในวัฏภาคของไหลที่ตำแหน่งใดๆ 

     [ICUMSA] 

Ceq  คือ ความเข้มข้นของตัวถูกดูดซับที่สภาวะสมดุลในวัฏภาคของไหลที่ตำแหน่งใดๆ 

     ในรูปตัวแปรไร้หน่วย [-] โดยที่ eq,i
eq

0

C
C

C
=  
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  q คือ ความเข้มข้นของตัวถูกดูดซับภายในวัฏภาคตัวดูดซับในรูปตัวแปรไร้หน่วย  

       โดยที่ i

0

q
q

Q
=  

qi คือ ความเข้มข้นของตัวถูกดูดซับภายในตัวดูดซับที่ตำแหน่งใดๆ [ICUMSA] 

Q0 คือ ความเข้มข้นของตัวถูกดูดซับในตัวดูดซับที่สภาวะเริ่มต้น [ICUMSA] 

t คือ เวลา [วินาที] 

Z คือ ความยาวของเบด [เมตร] 

ɛb คือ ความพรุนของเบด  

 โดยมีที่สภาวะเริ่มต้นและสภาวะขอบเขต ดังนี้  

 สภาวะเริ่มต้น ภายในหอดูดซับจะปราศจากตัวถูกดูดซับ  

 C(Z, t=0) 0= และ q(Z, t=0) 0=  

 สภาวะขอบเขต 

 ( ) 0C Z=0, t C=  

 

2.6.2 แบบจำลองหอดูดซับแบบเบดนิ่งท่ีพิจารณาการกระจายตัวในแนวแกน 

  สมการแบบจำลองหอดูดซับแบบเบดนิ่งที่ไม่พิจารณาการกระจายตัวในแนวแกนมี

สมมติฐาน ดังนี้ 

  1) กระบวนการดูดซับเกิดข้ึนที่อุณหภูมิคงท่ี  

  2) อัตราเร็วของการดูดซับประมาณได้ด้วยแบบจำลองแรงขับเชิงเส้น  

  3) สมการสมดุลการดูดซับเป็นแบบเส้นตรง  

  4) ไม่พิจารณาการเสื่อมสภาพของถ่านกัมมันต์เนื่องจากการใช้งาน และการ 

      ปรับปรุงคุณภาพ กล่าวคือค่าคงที่สมดุลการดูดซับของถ่านกัมมันต์มีค่าคงท่ี 

  5) พิจารณาการกระจายตัวในแนวแกน 

 
2

0 b
a i2

0 b

Q 1C C C q
D u

t Z Z C t

 −   
= − −  

     
                           (2.10) 

 eq

q
k(C-C )

t


=


                                                                     (2.9) 

  สภาวะเริ่มต้น ภายในหอดูดซับจะปราศจากตัวถูกดูดซับ  

  C(Z, t=0) 0= และ q(Z, t=0) 0=  
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  สภาวะขอบเขต 

  Z=0

C u
| = (C 1)
Z Da


−


 

  Z=L

C
| = 0
Z




 

 

2.6.3 การหาผลเฉลยของสมการแบบจำลองหอดูดซับแบบเบดนิ่ง 

 จากสมการแบบจำลองดังกล่าวได้มีการศึกษาและมีความพยายามในการหาคำตอบ

ของสมการด้วยวิธ ีการหาผลเฉลยเชิงวิเคราะห์ (Analytic solution) ซึ ่งถูกเสนอไว้ในรูปของ

แบบจำลองของคลินเคนเบิร์ก (Klinkenberg) สำหรับแบบจำลองที่ไม่พิจารณาการกระจายตัวใน

แนวแกน (สมการที่ 2.11) และแบบจำลองของลาพิดัช (Lapidus) สำหรับแบบจำลองที่พิจารณาการ

กระจายตัวในแนวแกน (สมการที่ 2.12)  

  ผลเฉลยเชิงวิเคราะห์สำหรับแบบจำลองที่ไม่พิจารณาการกระจายตัวตามแนวแกน : 

แบบจำลองของคลินเคนเบิร์ก 

 
0

C 1 1 1
erfc

C 2 8 8
 

=  −  −  −  
 

                                            (2.11) 

เมื่อ 
i

Z
k t

u

 
 = − 

 
 

 b

i b

1kKZ
=
u

 − 
  

 
 

  ผลเฉลยเชิงวิเคราะห์สำหรับแบบจำลองที่พิจารณาการกระจายตัวตามแนวแกน : 

แบบจำลองของลาพิดัช 

 ( ) ( )( )
1

0
0 a

C vZ
=exp F t k F t dt

C 2D

 
+ 

 
                                      (2.12) 

( ) ( )

1/2
3 3

1kt b bi
0 i i i i30

b a i a ba i

1 1Z Z v u
F t e I 2k K u t u exp kKu ku du

4D u 4D2 D u

       −  − − 
= − − − −       

         


 

 เนื่องจากสมการแบบจำลองที่พิจารณาการกระจายตัวตามแนวแกนนั้นเป็นสมการ

อนุพันธ์เชิงย่อยที่มีความซับซ้อนมากขึ้นทำให้มีความยุ่งยากในการแก้ปัญหาด้วยวิธีเชิงวิเคราะห์ 

ดังนั้นจึงใช้การแก้ปัญหาด้วยวิธีการหาผลเฉลยเชิงตัวเลข 
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2.7 หอดูดซับแบบพัลส์ 

 
รูปที่ 2.7 ระบบการทำงานของหอดูดซับแบบพัลส์  

 

 หอดูดซับแบบพัลส์เป็นอุปกรณ์ที ่บรรจุตัวดูดซับอยู ่ภายใน เช่น ถ่านกัมมันต์ ซึ ่งใน

กระบวนการผลิตน้ำตาลทรายขาวบริสุทธิ์หอดูดซับแบบพัลส์ถูกนำมาประยุกต์ใช้ในขั้นตอนการลดค่า

ความเข้มสีของน้ำเชื่อมมีขั้นตอนทำงานคือ ขั้นตอนแรกน้ำเชื่อมจะถูกป้อนเข้าในทิศทางตรงข้ามกับ

การไหลของถ่านกัมมันต์ โดยน้ำเชื่อมที่มีค่าความเข้มสีมากถูกป้อนเข้าทางด้านล่างไหลผ่านชั้นของตัว

ดูดซับ แล้วน้ำเชื่อมที่มีค่าความเข้มสีต่ำหรือน้ำเชื่อมที่ถูกดูดซับอนุภาคสีแล้วจะไหลออกทางด้านบน

ของหอดูดซับ และเมื่อเวลาผ่านไปถึงระยะเวลาครบรอบที่เหมาะสมจะทำการหยุดการป้อนน้ำเชื่อม

เข้าหอดูดซับ จากนั้นปล่อยถ่านกัมมันต์ที่อิ่มตัวออกทางด้านล่างของหอดูดซับเพื่อนำไปทำการฟื้นฟู

ประสิทธิภาพ ในขณะเดียวกันนั้นถ่านกัมมันต์ที่ถูกฟื้นฟูประสิทธิภาพหรือถ่านกัมมันต์ใหม่จะถูก

ปล่อยจากถังเตรียมป้อนถ่านกัมมันต์ (Carbon feed tank) เข้าทางด้านบนของหอดูดซับในปริมาณที่

เท่ากันกับถ่านกัมมันต์ที่ถูกนำไปฟื้นฟูประสิทธิภาพ โดยขั้นตอนการดำเนินงานดังกล่าวถือเป็นหนึ่ง

รอบของการทำงานของหอดูกซับแบบพัลส์ จากนั้นป้อนน้ำเชื่อมเข้าหอดูดซับอีกครั ้งและจะทำ

ลักษณะเช่นนี้ไปเรื่อยๆ ซึ่งแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเข้มสีขาออกและเวลาที่มีลักษณะการ

ทำงานเป็นรอบๆ (Cycle) ของการดูดซับในหอดูดซับแบบพัลส์ไว้ในรูปที่ 2.8 โดยช่วงแรกนั้นจะยังไม่

ตรวจพบค่าความเข้มสีที่ทางออกของหอดูดซับ เนื่องจากการเคลื่อนที่ของน้ำเชื่อมในหอดูดซับนี้ต้อง

อาศัยเวลาในระบบ (Space time) เมื่อปล่อยถ่านกัมมันต์ที่อิ ่มตัวแล้วออกทางด้านล่างและป้อน
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ถ่านกัมมันต์ใหม่เข้าทางด้านบนของหอดูดซับ (c=0 และ q=0) ค่าความเข้มสีจะลดลงมาอย่าง

ต่อเนื่องจนถึงจุดต่ำสุด แล้วค่าความเข้มสีก็จะเพิ่มขึ้นเนื่องจากมีการดูดซับบริเวณถ่านกัมมันต์ที่เติม

เข้าไปใหม่ โดยจะมีลักษณะการทำงานเป็นรอบเช่นนี้ไปหลาย ๆ รอบจนความเข้มสีขาออกมีลักษณะ

เป็นฟังก์ชันเป็นคาบ (Periodical function) ทั้งนี้เมื่อค่าความเข้มสีขาออกเป็นฟังก์ชั่นเป็นคาบ ในแต่

ละรอบค่าสีขาออกจะเพิ่มขึ้นจนถึงค่าที่กำหนด (Specification) และมีลักษณะเช่นเดียวกันในรอบ

ถัดๆไป ซึ่งเรียกพฤติกรรมลักษณะนี้ว่าสภาวะสถานะคงตัวแบบวัฏจักร (Cyclic steady state) โดย

ปริมาณการปล่อยถ่านกัมมันต์ออกจากหอดูดซับในอุตสาหกรรมนั้นจะอยู่ที่ 5-15 เปอร์เซ็นต์หรือคิด

เป็นอัตราส่วน 0.05-0.15 เมื่อเทียบกับปริมาณถ่านกัมมันต์ทั้งหมดในหอดูดซับ (xpulse) [18,19]  

 
รูปที่ 2.8 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเข้มสีขาออกและเวลาของหอดูดซับแบบพัลส์ 

 

2.8 แบบจำลองหอดูดซับแบบพัลส์ 
จากหลักการทำงานของการดูดซับแบบพัลส์ที่กล่าวไปข้างต้น พบว่ามีลักษณะการทำงานใน

ขั้นตอนการดูดซับคล้ายกับการทำงานของหอดูดซับแบบเบดนิ่งหรือกล่าวคือมีลักษณะของการเกิด

ปรากฏการณ์การถ่ายโอนมวลภายในหอดูดซับที่เหมือนกัน ดังนั้นสมการสมดุลมวลสารของหอดูดซับ

แบบพัลส์จะเหมอืนกับสมการของหอดูดซับแบบเบดนิ่ง แต่เนื่องจากการทำงานของหอดูดซับจะมีการ

นำถ่านกัมมันต์ที่อ่ิมตัวแล้วออกทางด้านล่างของหอดูดซับ และมีการป้อนถ่านกัมมันต์ใหม่เข้าทางด้าน

บนของหอดูดซับทำให้สภาวะเริ่มต้นของหอดูดซับแบบพัลส์ต่างจากแบบเบดนิ่ง คือหลังจากทำการ

ปล่อยถ่านกัมมันต์ออกทางด้านล่างของหอดูดซับในปริมาณ XpulseL นั้นน้ำเชื่อมในบริเวณดังกล่าวก็
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จะถูกปล่อยออกเช่นเดียวกันทำให้โปรไฟล์ความเข้มสีในช่วงนั้นจะหายไปด้วย จากนั้นถ่านกัมมันต์ที่

เหลือในหอดูดซับ (ที่ Z ≤ (1- Xpulse)L) จะเลื่อนลงมาที่บริเวณทางเข้าด้านล่างของหอดูดซับทำให้

โปรไฟล์ความเข้มสีที่เหลือจะถูกเลื่อนลงมาด้วย และป้อนถ่านกัมมันต์ เข้าทางด้านบนของหอดูดซับ 

ซึ่งถ่านกัมมันต์ที่ป้อนเข้าใหม่นี้เป็นถ่านกัมมันต์สะอาดหรือถูกฟ้ืนฟูสภาพอย่างสมบูรณ์แล้วโดยที่ไม่มี

อนุภาคสีเจือปน (c=0 และ q=0) ดังแสดงในรูปที่ 2.9 ซึ่งสมมติฐานดังกล่าวเหมือนกับในงานวิจัยของ 

Svedberg และ Roland  

 
รูปที่ 2.9 ชั้นของถ่านกัมมันต์ในหอดูดซับแบบพัลส์ รูปที่ (ก) ก่อนการพัลส์เมื่อหอดูดซับทำงานจนถึง 

            ระยะเวลาครบรอบ และ รูปที่ (ข) หลังการพัลส์ (ลูกศรแสดงทิศทางการไหลของของไหล) 

 

งานวิจัยของ Svedberg (1975) ศึกษาแบบจำลองการดูดซับในหอดูดซับที่มีการไหลสวนทาง

และมีการทำงานเป็นรอบ (Periodic countercurrent operation) ซึ่งแสดงลักษณะการทำงานในรูป

ที่ 2.10 คือการนำหอดูดซับแบบเบดนิ่งมาต่อกันแบบอนุกรม (Series) จำนวนสี่หอดูดซับ โดยในรอบ

แรกของการดำเนินงานจะป้อนสารที่หอดูดซับแรกให้ไหลผ่านหอดูดซับหมายเลข 1 2 3 และ 4 เมื่อ

เวลาผ่านไปถึงจุดเบรคทรู (Breakthrough point) จะหยุดการป้อนเข้าสารแล้วนำถ่านกัมมันต์ในหอ

ดูดซับหมายเลข 1 ไปทำการฟ้ืนฟูสภาพ ในขณะเดียวกันนั้นก็นำหอดูดซับหมายเลข 5 ที่บรรจุถ่านกัม

มันต์สะอาดมา (c=0 และ q=0) มาต่อที่หอดูดซับสุดท้าย (ต่อหอดูดซับหมายเลข 4) แล้วทำการป้อน

สารเข้าหอดูดซับแรก (หอดูดซับหมายเลข 2) ทำเช่นนี้วนไปเรื่อยๆ ซึ่งในงานวิจัยนี้ศึกษาแบบจำลอง

ทีพิ่จารณาความต้านทานการถ่ายโอนมวลผ่านชั้นฟิล์ม ความต้านทานการถ่ายโอนมวลภายในอนุภาค

ของตัวดูดซับ และพิจารณาการกระจายตัวในแนวแกน ซึ่งแก้สมการแบบจำลองดังกล่าวด้วยระเบยีบ

วิธีของแครงก-์นิโคสัน (Crank-Nicolson finite difference method) ซึ่งพบว่าการจำลองหอดูดซับ

ในลักษณะนี้สามารถทำให้ใช้ถ่านกัมมันต์ได้มีประสิทธิภาพมากข้ึน 
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งานวิจัยของ Roland (1977) ศึกษาแบบจำลองการดูดซับสารที ่มีหลายองค์ประกอบ

(Multicomponent) ด้วยถ่านกัมมันต์ โดยการนำหอดูดซับแบบเบดนิ่งมาต่อกันแบบอนุกรมทำให้

สามารถทำงานได้อย่างต่อเนื่องในลักษณะการไหลสวนทางกันและมีการทำงานเป็นรอบๆ ซึ่งแสดง

ลักษณะการทำงานสำหรับการต่อหอดูดซับแบบอนุกรมจำนวนสี่หอดูดซับในรูปที่ 2.10 โดยการ

ทำงานในกระบวนการนี้นั้นมีลักษณะคล้ายกับการทำงานในหอดูดซับแบบพัลส์ เช่นเดียวกับงานวิจัย

ของ Svedberg ซึ่งในงานวิจัยนี้ศึกษาการดูดซับที่อุณหภูมิคงที่ โดยพิจารณาความต้านทานการถ่าย

โอนมวลผ่านชั้นฟิล์ม (Film resistance) และการถ่ายโอนมวลภายในอนุภาคของตัวดูดซับ (Pore 

resistance) และไม่พิจารณาการกระจายตัวในแนวแกน  ซึ ่งแก้สมการแบบจำลองดังกล่าวด้วย

ระเบียบวิธีคอลโลเคชัน (Collocation method) [3,19-20]   

 
รูปที่ 2.10 หอดูดซับแบบเบดนิ่งต่อกันแบบอนุกรมจำนวน 4 หอดูดซับ โดยมีลักษณะไหล

แบบสวนทางและทำงานเป็นรอบ 

 

สมการการทำสมดุลมวลของตัวถูกดูดซับที่ไหลผ่านตัวดูดซับภายในหอดูดซับแบบพัลส์

ประกอบด้วยการถ่ายโอนมวลเนื่องจากการผสมตามแนวแกน การพามวล และการแพร่ผ่านชั้นฟิล์ม

เช่นเดียวกับในหอดูดซับแบบเบดนิ่งที่ถูกแสดงไว้ในรูปสมการไร้หน่วยดังนี้ 

2.8.1 แบบจำลองหอดูดซับแบบพัลส์ท่ีไม่พิจารณาการกระจายตัวในแนวแกน 

  สมการแบบจำลองหอดูดซับแบบเบดนิ่งที่ไม่พิจารณาการกระจายตัวในแนวแกนมี 

สมมติฐาน ดังนี้ 

  1) กระบวนการดูดซับเกิดข้ึนที่อุณหภูมิคงท่ี  

  2) อัตราเร็วของการดูดซับประมาณได้ด้วยแบบจำลองแรงขับเชิงเส้น  
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  3) สมการสมดุลการดูดซับเป็นแบบเส้นตรง   

  4) ไม่พิจารณาการเสื่อมสภาพของถ่านกัมมันต์เนื่องจากการใช้งาน และการ 

      ปรับปรุงคุณภาพ กล่าวคือค่าคงที่สมดุลการดูดซับของถ่านกัมมันต์มีค่าคงท่ี 

  5) ไม่พิจารณาการกระจายตัวในแนวแกน 

 0 b
i

0 b

Q 1C C q
u

t Z C t

 −   
= −  

    
                                               (2.8) 

 eq

q
k(C-C )

t


=


                                                                                 (2.9) 

  สภาวะเริ่มต้น 

  ที่รอบแรกของการดูดซับ  

  C(Z, t=0) 0= และ q(Z, t=0) 0=  

  ที่รอบถัดไปของการดูดซับ (t=Ntcycle) 

 C= {
0 เมื่อ Z≥(1- Xpulse)L

 C(t=Ntcycle,Z-XpulseL) เมื่อ Z ≤ (1- Xpulse)L
 

 q= {
0 เมื่อ Z≥(1- Xpulse)L

 q(t=Ntcycle,Z-XpulseL) เมื่อ Z ≤ (1- Xpulse)L
                                                                                                   

  สภาวะขอบเขต 

  ( ) 0C Z=0, t C=  

 

2.8.2 แบบจำลองหอดูดซับแบบพัลส์ที่พิจารณาการกระจายตัวในแนวแกน 

  สมการแบบจำลองหอดูดซับแบบเบดนิ่งที่ไม่พิจารณาการกระจายตัวในแนวแกนมี

สมมติฐาน ดังนี้ 

  1) กระบวนการดูดซับเกิดข้ึนที่อุณหภูมิคงท่ี  

  2) อัตราเร็วของการดูดซับประมาณได้ด้วยแบบจำลองแรงขับเชิงเส้น  

  3) สมการสมดุลการดูดซับเป็นแบบเส้นตรง   

  4) ไม่พิจารณาการเสื่อมสภาพของถ่านกัมมันต์เนื่องจากการใช้งาน และการ 

      ปรับปรุงคุณภาพ กล่าวคือค่าคงที่สมดุลการดูดซับของถ่านกัมมันต์มีค่าคงท่ี 

  5) พิจารณาการกระจายตัวในแนวแกน 
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2

0 b
a i2

0 b

Q 1C C C q
D u

t Z Z C t

 −   
= − −  

     
                              (2.10) 

 eq

q
k(C-C )

t


=


                                                                   (2.11) 

  สภาวะเริ่มต้น  

  ที่รอบแรกของการดูดซับ  

  C(Z, t=0) 0= และ q(Z, t=0) 0=  

  ที่รอบถัดไปของการดูดซับ (t=Ntcycle) 

 C= {
0 เมื่อ Z≥(1- Xpulse)L

 C(t=Ntcycle,Z-XpulseL) เมื่อ Z ≤ (1- Xpulse)L
          

 q= {
0 เมื่อ Z≥(1- Xpulse)L

 q(t=Ntcycle,Z-XpulseL) เมื่อ Z ≤ (1- Xpulse)L
  

  สภาวะขอบเขต 

  Z=0

C u
| = (C 1)
Z Da


−


 

  Z=L

C
| = 0
Z




 

 

2.8.3 การหาผลเฉลยของสมการแบบจำลองหอดูดซับแบบพัลส์ 

  จากสมการแบบจำลองการดูดซับในหอดูดซับแบบพัลส์ที่เป็นสมการเชิงอนุพันธ์ย่อย 

และจากการทำงานของหอดูดซับแบบพัลส์ที่ต้องมีการนำตัวดูดซับที่อิ่มตัวออกจากหอดูดซับและนำ

ตัวดูดซับใหม่ป้อนเข้าหอดูดซับ ทำให้แบบจำลองนี้มีความซับซ้อนและไม่สามารถแก้ปัญหาด้วยวิธีการ

หาผลเฉลยเชิงวิเคราะห์ได้ ดังนั ้นจึงต้องใช้วิธีการหาผลเฉลยเชิงตัวเลขในการหาผลเฉลยของ

แบบจำลองนี้ ในงานวิจัยของ Roland ใช้วิธีเส้นโค้งลักษณะเฉพาะ (Method of characteristics) 

ในการเปลี่ยนสมการเชิงอนุพันธ์ย่อยให้อยู่ในรูปสมการเชิงอนุพันธ์สามัญและอินทิเกรตสมการ

ดังกล่าวด้วยการปรับปรุงระเบียบวิธีของออยเลอร์ (Modified Euler method) [19] แต่ในงานวิจัยนี้

ใช้วิธีเชิงตัวเลขแบบเส้นในการหาผลเฉลยของแบบจำลอง เนื่องจากเป็นวิธีที่ สะดวก มีผลเฉลยที่

ยอมรับไดแ้ละได้รับการพิสูจน์แล้วว่าสามารถใช้ได้ดีกับกระบวนการที่ภาวะสถานะไม่คงตัว [21]  
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2.9 วิธีเชิงตัวเลขแบบเส้น 
วิธีเชิงตัวเลขแบบเส้นเป็นวิธีที่ใช้สำหรับการแก้ปัญหาสมการเชิงอนุพันธ์ย่อยด้วยการเปลี่ยน

สมการเชิงอนุพันธ์ย่อยให้อยู่ในรูปสมการเชิงอนุพันธ์สามัญโดยใช้การประมาณค่าในพจน์ Spatial 

derivative ด้วยระเบียบวิธีผลต่างแบบจำกัด (Finite difference) ระเบียบวิธีองค์ประกอบจำกัด 

(Finite element) และระเบียบวิธีปริมาณจำกัด (Finite volume) จากนั้นหาผลเฉลยของสมการที่

ได้นี้ด้วยวิธีการอินทิเกรตสมการเชิงอนุพันธ์สามัญ เช่น ระเบียบวิธีของออยเลอร์ และระเบียบวิธีของ

รุงเงคุตตาเป็นต้น โดยอินทิเกรตจากเวลาเริ่มต้น (t=0) จนเวลาสุดท้าย (t=tfinal)  [22-23] 

 การหาผลเฉลยด้วยวิธีเชิงตัวเลขแบบเส้นจะต้องแบ่งจำนวนจุดบนแกนระยะทาง  (0≤Z≤L) 

ให้เหมาะสมเนื่องจากจะส่งผลโดยตรงต่อความถูกต้องของผลเฉลยของสมการ ซึ่งจำนวนจุดที่แบ่งนี้

ขึ ้นอยู่กับความกว้างของช่วงคำนวณ (Step size) ซึ่งสามารถการหาความกว้างของช่วงคำนวณที่

เหมาะสมด้วยการเพิ่มจำนวนจุดบนแกนระยะทางจนกระทั่งค่าของผลเฉลยไม่เปลี่ยนแปลง เพื่อช่วย

ลดผลกระทบของความคลาดเคลื่อนจากการตัดปลาย (Truncation error)  

 
รูปที่ 2.11 การประมาณสมการเชิงอนุพันธ์ย่อยด้วยสมการเชิงอนุพันธ์สามัญโดยใช้วิธีเชิงตัวเลข 

   แบบเส้น 

 

ขนาดความกว้างของช่วงคำนวณหาได้จากสมการที่ (2.13) ดังนี้ 

 h=L/(N-1) (2.13) 

เมื่อ      h คือ ขนาดความกว้างของช่วงคำนวณ [เมตร] 

  L คือ ความยาวของเบด  [เมตร] 

 N คือ จำนวนจุดบนแกนระยะทาง 
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2.9.1 ระเบียบวิธีผลต่างแบบจำกัด  

 จากการทำสมการสมดุลมวลการดูดซับในหอดูดซับแบบเบดนิ่งและแบบพัลส์ 
(สมการที่ 2.8 และ 2.10) พบว่าเป็นสมการเชิงอนุพันธ์ย่อยที่มีตัวแปรต้น 2 ตัว คือเวลาและระยะทาง 
โดยใช้ระเบียบวิธีผลต่างแบบจำกัดในการประมาณพจน์ Spatial derivative หรือพจน์ที ่ขึ ้นกับ
ระยะทางได้ดังนี้ ใช้วิธีการประมาณแบบทวนลม หรือ  Bias-upwinding approximation ในการ

ประมาณพจน์ผลจากการพามวลของของไหล 
C

Z

 
 
 

 เนื่องจากการพามวลของของไหลจะขึ้นกับทิศ

ทางการเคลื่อนที่ของของไหลภายในหอดูดซับคือเคลื่อนที่จากซ้ายไปขวา และใช้วิธีการประมาณแบบ
ตรงกลาง หรือ Central difference approximation ในการประมาณพจน์ผลจากการผสมของของ

ไหล 
2

2

C

Z

 
 
 

 เนื่องจากการผสมของของไหลภายในหอดูดซับไม่ขึ้นทิศทางการไหล  

 
รูปที่ 2.12 การแบ่งหอดูดซับออกเป็นส่วนๆตามความยาวของดูดซับ เมื่อ i แทนลำดับของจุดบน    

หอดูดซับท่ีถูกแบ่ง และ Z แทนระยะทางจากทางเข้าหอดูดซับจนถึงจุดที่ต้องการพิจารณา 

การประมาณพจน์การผลจากการพามวลของของไหล 
C

Z

 
 
 

 

จุดที ่ 1 ประมาณค่าอนุพันธ์โดยใช้ระเบียบวิธีผลต่างจำกัดแบบไปข้างหน้า (Forward 

difference approximation) ดังนี้ 

 
( ) ( )

( )
C(i) C i +C i 1

+O h
Z h

− +
=




                                                            (2.14) 

จุดที่ 2 ถึง 3 ประมาณค่าอนุพันธ์โดยใช้ระเบียบวิธีผลต่างจำกัดแบบไปข้างหน้า (Forward 

difference approximation) ดังนี้ 

 
( ) ( )

( )h
iC(i) C +C i

+O
1

Z h

 −
=

−


                                         (2.15) 

จุดที่ 3 ถึง N-4 ประมาณค่าอนุพันธ์โดยใช้ 5 point bias-upwinding approximation ดังนี้ 
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( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( )4

C(i) 3C +10C i 18C i 1 6C i 2 C i1 3
+O

Z 12

i
h

h

 −+



− − + − −
=       (2.16) 

จุดที่ N-4 ถึง N ประมาณค่าอนุพันธ์โดยใช้ระเบียบวิธีผลต่างจำกัดแบบย้อนหลัง (Backward 

difference approximation) ดังนี้ 

 
( ) ( )

( )h
iC(i) C +C i

+O
1

Z h

 −
=

−


                                         (2.17) 

การประมาณพจน์ผลจากการกระจายตัวของของไหล 
2

2

C

Z

 
 
 

 

จุดที ่ 1 ประมาณค่าอนุพันธ์โดยใช้ระเบียบวิธีผลต่างจำกัดแบบไปข้างหน้า (Forward 

difference approximation) ดังนี้ 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( )
2

4
2 2

145 32 3
C +96C i 1 36C i 2 C i 3 C i 4C(i) 6 3 2 +O h

Z 12h

i
−

+ − + + + − +


=


            (2.18) 

จุดที ่ 2 ประมาณค่าอนุพันธ์โดยใช้ระเบียบวิธีผลต่างจำกัดแบบไปข้างหน้า (Forward 

difference approximation) ดังนี้ 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( )

2
4

2 2

C(i) 10C 15C i 1 4C i 2 14C i 3 6C i 4 C i 5
+O h

Z 12h

i − + − + + + − + + +
=


                                                                                                                  

(2.19) 

จุดที่ 3 ถึง N-2 ประมาณค่าอนุพันธ์โดยใช้ระเบียบวิธีผลต่างจำกัดแบบตรงกลาง (Central 

difference approximation) ดังนี้ 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( )

2
4

2 2

C(i) C 16C i 1 30C i 16C i 1 C i 2
+O h

i 2

Z 12h

 − + + − + − − −



+
= (2.20) 

จุดที่ N-1 ประมาณค่าอนุพันธ์โดยใช้ระเบียบวิธีผลต่างจำกัดแบบย้อนหลัง (Backward 

difference approximation) ดังนี้ 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( )

2
4

2 2

C(i) 10C 15C i 4C i 1 14C i 2 6C i 3 C i 4
+O h

1

1

Z

i

2h

 − − − + − − − −
=

+ −


                                                                                                                                                                    

(2.21) 

จุดที่ N ประมาณค่าอนุพันธ์โดยใช้ระเบียบวิธีผลต่างจำกัดแบบย้อนหลัง (Backward difference 

approximation) ดังนี้ 
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                                                                                                             (2.22) 

 

2.10   ระบบควบคุม 
 ระบบควบคุม หมายถึง การควบคุมระบบหรือกระบวนการให้ได้ค่าตัวแปรควบคุมตามท่ี

กำหนด 

2.10.1 การควบคุมแบบป้อนกลับ (Feedback control) 

 การควบคุมแบบป้อนกลับมีหลักการคือการวัดค่าตัวแปรควบคุมที ่ออกจาก

กระบวนการแล้วส่งสัญญาณป้อนกลับเพื่อนำไปเปรียบเทียบกับค่าอ้างอิง จากนั้นนำผลต่างที่ได้ไป

คำนวณเพื่อปรับตัวแปรปรับให้ได้ค่าของตัวแปรควบคุมตามที่กำหนด ซึ่งแสดงแผนผังการทำงานของ

การควบคุมแบบป้อนกลับไว้ดังรูป 2.13   

 
รูปที่ 2.13 แผนภาพการทำงานของระบบควบคุมแบบป้อนกลับ 

 

2.10.2 การควบคุมแบบป้อนไปข้างหน้า (Feedforward control) 

 การควบคุมแบบป้อนไปข้างหน้ามีหลักการทำงานคือวัดค่าตัวแปรรบกวนก่อนเข้า

ระบบแล้วส่งสัญญาณไปยังสมการหรือแบบจำลองที่แสดงความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรรบกวนและ

การเปลี่ยนแปลงของกระบวนการ เพื่อปรับตัวแปรปรับให้ได้ค่าแปรควบคุมตามค่าที่ กำหนด ดังนั้น

ประสิทธิภาพของการควบคุมแบบป้อนไปข้างหน้านี ้ต ้องอาศัยความถูกต้องของสมการหรือ

แบบจำลองดังกล่าว ซึ่งแสดงแผนผังการทำงานของการควบคุมแบบป้อนไปข้างหน้าไว้ดังรูป 2.1 4 

[24-26]  
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รูปที่ 2.14 แผนภาพการทำงานของระบบควบคุมแบบป้อนไปข้างหน้า  

 

2.10.3 แบบจำลองทางคณิตศาสตร์สำหรับระบบควบคุม 

  แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ที่ใช้ในการควบคุมพ้ืนฐานของระบบใดๆ สามารถแบ่ง

 ได้ดังนี้ 

  1. หาจากสมการความสัมพันธ์ในรูปของสมการเชิงอนุพันธ์ของตัวแปรใดๆ แล้ว

 นำไปจัดให้อยู่ในรูปของความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรขาเข้าและตัวแปรขาออกหรือฟังก์ชัน

 ถ่ายโอน (Transfer function) ซึ่งโดยส่วนใหญ่แล้วฟังก์ชันถ่ายโอนนี้จะถูกเขียนอยู่ในรูปของ

 โดเมนความถี่มากกว่าโดเมนเวลา 

  2. หาจากการทดสอบผลตอบสนองของระบบด้วยการป้อนค่าตัวแปรขาเข้าใดๆ 

 แล้วบันทึกผลตอบสนองของตัวแปรขาออกที่ได้ จากนั้นนำไปหาสมการ 

 ความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรขาเข้าและตัวแปรขาออกของระบบ 

2.10.4 สัญญาณป้อนเข้า 

  1) สัญญาณป้อนเข้าแบบอิมพัลส์ (Impulse)  

f(t)= |
M
0   

t=0
t≠0       

2) สัญญาณป้อนเข้าแบบขั้น (Step) สัญญาณนี้จะแสดงถึงการที่ระบบมีการ

เปลี่ยนแปลงอย่างทันทีทันใด 

f(t)= |
0
M   

t<0
t≥0  

 3) สัญญาณป้อนเข้าแบบแรมป์ (Ramp) สัญญาณนี้จะมีค่าเพ่ิมข้ึนคงท่ีตามเวลา 

f(t)= |
0
At   

t<0
t≥0  
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 4) สัญญาณป้อนเข้าแบบเป็นช่วง (Periodical signal) คือ สัญญาณที่มีรูปร่าง

 เหมือนกันในทุกๆช่วงเวลา เชน่ ฟังก์ชันไซนูซอยด์ (Sinusoidal function) และ ฟังก์ชัน

 โคไซน์ (Cosine function) เป็นต้น 

f(t)= |
0

Asin(ωt)   
t<0
t≥0  

f(t)= |
0

Acos(ωt)   
t<0
t≥0  

เมื่อ f(t)   คือ ฟังก์ชันของสัญญาณท่ีขึ้นกับตัวแปรเวลา 

      t         คือ เวลา 

      M, A และ ω คือ ค่าคงตัว 

 
รูปที่ 2.15 สัญญาณการป้อนเข้าระบบแบบต่างๆ (ก) สัญญาณป้อนเข้าแบบอิมพัลส์ (ข) สัญญาณ 

             ป้อนเข้าแบบขั้น (ค) สัญญาณป้อนเข้าแบบแรมป์ (ง) สัญญาณป้อนเข้าแบบไซนูซอยด์  

             และ (จ) สัญญาณป้อนเข้าแบบโคไซน์ ตามลำดับ 

 

2.10.5 การวิเคราะห์ผลตอบสนองของระบบควบคุม  

 การวิเคราะห์ผลตอบสนองของระบบควบคุมมีหลักการพื้นฐานคือการเปรียบเทียบ

ผลตอบสนองของระบบเมื่อระบบมีการเปลี่ยนแปลงหรือถูกรบกวน โดยการเลือกสัญญาณป้อนเข้าที่

จะนำมาทดสอบระบบนี้จะขึ้นอยู่กับรูปแบบการทำงานของกระบวนการในสภาวะการณ์ทำงานจริง 

โดยที่สัญญาณแบบขั้นบันไดจะแสดงถึงระบบที่ถูกรบกวนและทำให้เปลี ่ยนแปลงในทันทีทันใด 
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สัญญาณแบบแรมป์แสดงถึงการค่อยๆเปลี่ยนแปลงตามเวลา และสัญญาณแบบเป็นช่วงแสดงถึงการ

เปลี่ยนแปลงของระบบอย่างเป็นช่วงๆตลอดระยะเวลาการดำเนินงาน เป็นต้น  

  จากการศึกษาการควบคุมการทำงานของกระบวนการดูดซับแบบสลับความดัน และ

กระบวนการโครมาโทรกราฟรีแบบจำลองเบดเคลื่อนที่พบว่าทั้งสองกระบวนการนี้ มีลักษณะการ

ทำงานแบบฟังก์ชันชั่วระยะเวลา (Periodical function) หรือประพฤติตัวในลักษณะภาวะสถานะคง

ตัวแบบวัฏจักร (Cyclic steady state) เช่นเดียวกับกระบวนการดูดซับภายในหอดูดซับแบบพัลส์ดังที่

กล่าวมาในหัวข้อก่อนหน้า โดยจากการศึกษากระบวนการที่เกี่ยวข้องดังกล่าวพบว่ามีการใช้ระยะเวลา

ในการดำเนินงานของแต่ละขั้นตอน (Time duration ในกระบวนการดูดซับแบบสลับความดัน และ 

switching time ในกระบวนการโครมาโทรกราฟรีแบบจำลองเบดเคลื่อนที่) เป็นตัวแปรปรับสำหรับ

การควบคุมเพื่อควบคุมกระบวนการให้ได้ค่าตัวแปรควบคุมตามที่กำหนดเนื่องจากตัวแปรดังกล่าว

ส่งผลกระทบโดยตรงต่อตัวแปรควบคุมที่ออกจากระบบ ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงใช้ระยะเวลาครบรอบ 

เป็นตัวแปรปรับในการศึกษาการควบคุมหอดูดซับแบบพัลส์ [10,17,27] โดยในงานวิจัยดังกล่าวมีการ

วิเคราะห์ประสิทธิภาพการทำงานของระบบควบคุมจากผลตอบสนองของกระบวนการที่เกิดขึ้นดังนี้ 

  1. ช่วงเวลาตอบสนอง (Response time) คือ ช่วงเวลาตั้งแต่เริ ่มป้อนสัญญาณ

รบกวนระบบจนกระทั่งผลตอบสนองเริ ่มเข้าใกล้ค่าผลตอบสนองในสภาวะคงตัวหรือมีค่าความ

ผิดพลาดจากค่าผลตอบสนองในสภาวะคงตัวไม่เกินร้อยละ 5 หรือร้อยละ 2 ซึ่งค่านี้เป็นค่าที่บ่งบอก

ว่าระบบใช้เวลานานเท่าใดในการปรับตัวเข้าสู่สภาวะคงตัว สำหรับกระบวนการที่เป็นสภาวะสถานะ

คงตัวแบบวัฏจักรค่าของช่วงเวลาตอบสนองจะหมายถึงจำนวนรอบของกระบวนการก่อนเข้าสู่สภาวะ

สถานะคงตัวแบบวัฏจักรหลังจากมีการรบกวนการทำงานของกระบวนการ  

  2. ค่าผลต่างมากที่สุดของความคลาดเคลื่อน (Maximum error) คือ ค่าผลต่างมาก

ที่สุดของตัวแปรควบคุมกับค่าท่ีกำหนด (Set point) หลังเข้าสู่สภาวะสถานะคงตัวแบบวัฏจักร 

  ค่าผลต่างมากท่ีสุด = ค่าท่ีกำหนด – ค่าความเข้มสีขาออก                           (2.23) 

 

  3. ค่าผลรวมกำลังสองของค่าความคลาดเคลื ่อน (Integral of Square of Error: 

ISE)  

 ( )
t 2

0
SE= e t dt  (2.24) 

เมื่อ      e2(t) คือ กำลังสองของค่าความคลาดเคลื่อนระหว่างตัวแปรควบคุมกับค่าท่ีกำหนด 

  T คือ เวลาที่พิจารณา  [วินาที] 

 



 
 

บทท่ี 3 
วิธีดำเนินการวิจัย 

 
งานวิจัยเรื ่องการจำลองและการควบคุมแบบป้อนไปข้างหน้าของหอดูดซับแบบพัลส์           

ในกระบวนการผลิตน้ำตาลทรายขาวบริสุทธิ์ มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาหาแบบจำลองที่สามารถอธิบาย

การทำงานของหอดูดซับแบบพัลส์ โดยแบบจำลองดังกล่าวพัฒนาจากค่าพารามิเตอร์ของการทดลอง

การดูดซับในหอดูดซับแบบเบดนิ่ง อีกทั้งยังศึกษาหาระยะเวลาครบรอบที่เหมาะสมและการควบคุม

หอดูดซับแบบพัลส์ด้วยการควบคุมแบบป้อนไปข้างหน้า ซ่ึงมีวิธีการดำเนินงานวิจัยดังนี้ 

 

3.1 เครื่องมือและสารเคมีที่ใช้ในการทดลอง 
3.1.1 เครื่องมือและอุปกรณ์การทดลอง 

1)  เครื่องต้นแบบของหอดูดซับแบบเบดนิ่งดังแสดงในรูปที่ 3.1 ซึ่งมีขนาดเส้นผ่าน 

     ศูนย์กลาง 5 เซนติเมตร ความสูง 23 เซนติเมตร 

2)  ปั๊มรีดสายยาง (Peristaltic pump) 

3)  อ่างควบคุมอุณหภูมิ (Temperature-controlled water bath) 

4)  อ่างควบคุมอุณหภูมิแบบเขย่า (Shaking water bath) 

5)  เครื่องรีแฟลกโตมิเตอร์ (Refractometer) 

6)  เครื่องวัดค่าการดูดกลืนแสง (UV-VIS Spectrophotometer) 

7)  เครื่องเขย่าตะแกรง (Sieve shaker) 

8)  เครื่องชั่ง 

9)  นาฬิกาจับเวลา 

10) ชวดรูปชมพู่พร้อมฝาเกลียว 

11) บีกเกอร์ 

12) ช้อนตักสาร 

13) แท่งแก้วคนสาร 

14) กระดาษกรอง 

15) กระปุกพลาสติกพร้อมฝาปิดสำหรับเก็บตัวอย่าง 
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16) เตาอบ 

17) เครื่องกรองสุญญากาศ 

18) ผ้าขาวบาง 

3.1.2 วัสดุและสารเคมี  

1) ถ่านกัมมันต์ทางการค้า Norit Mag 30I 

2) น้ำตาลทรายแดง 

3) น้ำตาลทรายขาวบริสุทธิ์จากน้ำอ้อย  

4) น้ำปราศจากไอออน (Deionized water) 

 

 
รูปที่ 3.1 เครื่องต้นแบบของหอดูดซับแบบเบดนิ่ง 
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3.2 วิธีการทดลอง 
3.2.1  การหากราฟมาตรฐาน (Calibration curve) สำหรับการเตรียมน้ำเชื่อมที่มี 

ค่าสีต่างๆ ที่ค่าความเข้มช้นชองของเข็ง 65 Brix  

1) เติมน้ำตาลทรายแดงลงในบีกเกอร์ 4 บีกเกอร์ น้ำหนักบีกเกอร์ละ 5 10 15  

และ 20 กรัม ตามลำดับ 

2) เติมน้ำตาลทรายขาวลงในแต่ละบีกเกอร์ โดยให้แต่ละบีกเกอร์มีน้ำหนักรวมของ

น้ำตาลทรายขาวและน้ำตาลทรายแดง 65 กรัม 

3) เติมน้ำปราศจากไอออนลงไปบีกเกอร์ละ 35 มิลลิลิตร และคนให้สารละลาย

ผสมเข้าด้วยกันด้วยแท่งแก้วคนสาร ในอ่างควบคุมอุณหภูมิที่อุณหภูมิคงที่ 70 

องศาเซลเซียส 

4) รอจนสารละลายเย็นตัวลงแล้วนำสารละลายที่เตรียมไว้แต่ละบีกเกอร์ไปวัดค่า

การดูดกลืนแสงด้วยเครื่องวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 420     นาโน

เมตร 

5) นำค่าการดูดกลืนแสงที ่ได้ไปคำนวณหาค่าความเข้มสีในสารละลายโดยใช้

สมการที่ 3.1  

                              ICUMSA=
Abs(420nm)x10000

conc. of total solid(g cm3⁄ ) x cell length (mm)
                           (3.1) 

6) นำข้อมูลที่ได้มาสร้างกราฟมาตรฐานของความสัมพันธ์ระหว่างน้ำหนักของ

น้ำตาลทรายขาวและค่าความเข้มสีในหน่วย ICUMSA เพื่อดูปริมาณน้ำตาล

ทรายขาวและน้ำตาลทรายแดงที่ต้องใช้ในการเตรียมน้ำเชื่อมที่ค่าความหวาน 

65 Brix ที่ค่าความเข้มสีต่างๆ 

3.2.2 การทดสอบการดูดซับสีในขวดรูปชมพู่ (Flask test) 

1) นำถ่านกัมมันต์เส้นผ่านศูนย์กลางขนาด 1.3 มิลลิเมตร มาล้างด้วยน้ำปราศจาก

ไอออนแล้วอบในตู้อบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง  

2) ใส่ถ่านกัมมันต์ที่เตรียมไว้ลงในขวดรูปชมพู่ปริมาณ 0.1 0.5 2.5 5.5 15.0 17.5 

20.0 และ 30.0 กรัม ตามลำดับ และบีกเกอร์ที่ไม่ใส่ถ่านกัมมันต์สำหรับเป็นบีก

เกอร์ควบคุมจากนั้นเติมน้ำเชื่อมที่มีค่าสี 700 ICUMSA ค่าความหวาน 65 Brix 

และอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส ลงในขวดรูปชมพู่แต่ละขวดปริมาตร 50 

มิลลิลิตร แล้วปิดฝาขวดรูปชมพู่ให้สนิท 
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3) นำไปใส่ในอ่างอวบคุมอุณภูมิแบบเขย่าที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 

24 ชั่วโมง 

4) นำตัวอย่างที่ได้ไปกรองด้วยเครื่องกรองแบบสุญญากาศ เพื่อแยกถ่านกัมมันต์

ออกจากน้ำเชื่อม จากนั้นนำตัวอย่างที่ได้ไปวัดค่าการดูดกลืนแสงเพื่อวิเคราะห์

ค่าความเข้มสีด้วยเครื่องวัดค่าการดูดกลืนแสงความยาวคลื่น 420 นาโนเมตร 

 3.2.3 การทดลองการดูดซับสีในหอดูดซับแบบเบดนิ่ง (Fixed bed column test) 

1) นำถ่านกัมมันต์เส้นผ่านศูนย์กลางขนาด 1.3 มิลลิเมตร มาล้างด้วยน้ำปราศจาก

ไอออนแล้วอบในตู้อบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

2) นำถ่านที่เตรียมไว้ไปแช่ในน้ำปราศจากไอออนเป็นเวลา 3 ชั่วโมง โดยมีการคน

ถ่านกัมมันต์เป็นระยะ เพื่อกำจัดฟองอากาศที่อยู่ภายในรูพรุนของถ่านกัมมันต์

ได้อย่างทั่วถึง 

3) ทำการบรรจุถ่านกัมมันต์แบบเปียก (Wet packing) ลงในหอดูดซับ โดยการเท

ของผสมระหว่างถ่านกัมมันต์และน้ำปราศจากไอออนลงไปในคอลัมน์ และมีการ

เปิดวาล์วด้านล่างให้น้ำไหลออกตลอดเวลา แต่ระดับน้ำต้องสูงกว่าระดับของเบ

ดตลอดการบรรจุจนมีระดับของถ่านกัมมันต์ในคอลัมน์สูง 20 เซนติเมตร แล้ว

ทำการปิดวาล์ว 

4) ป้อนน้ำเชื ่อมที่เตรียมไว้ที ่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส ค่าความเข้มสี 700 

ICUMSA และค่าความหวาน 65 Brix ผ่านปั๊มเข้าทางด้านล่างคอลัมน์ จากนั้น

เริ่มจับเวลา  

5) เก็บตัวอย่างน้ำเชื่อมที่ไหลออกทางด้านบนของคอลัมน์ โดยจะเริ่มเก็บตัวอย่าง

แรก   เมื่อถึงเวลาคงอยู่ (Space time) 

6) นำตัวอย่างที่เก็บได้ไปวิเคราะห์ค่าความหวานด้วยเครื่องรีแฟลกโตมิเตอร์ และ

วิเคราะห์ค่าการดูดกลืนแสงด้วยเครื ่องว ัดค่าการดูดกลืนแสง (UV-VIS 

Spectrophotometer) 

7) สร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเข้มสีที่ทางออกของหอดูดซับและเวลา 

หรือ กราฟเบรคทร ู

 3.2.4 การทดลองการดูดซับสีในหอดูดซับแบบพัลส์ (Pulsed bed column test) 

1) นำถ่านกัมมันต์เส้นผ่านศูนย์กลางขนาด 1.3 มิลลิเมตร มาล้างด้วยน้ำปราศจาก

ไอออนแล้วอบในตู้อบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง  
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2) นำถ่านที่เตรียมไว้ไปแช่ในน้ำปราศจากไอออนเป็นเวลา 3 ชั่วโมง โดยมีการคน

ถ่านกัมมันต์เป็นระยะ เพื่อกำจัดฟองอากาศที่อยู่ภายในรูพรุนของถ่านกัมมันต์

ได้อย่างทั่วถึง 

3) ทำการบรรจุถ่านกัมมันต์แบบเปียกลงในหอดูดซับ โดยการเทของผสมระหว่าง

ถ่านกัมมันต์และน้ำปราศจากไอออนลงไปในคอลัมน์ และมีการเปิดวาล์ว

ด้านล่างให้น้ำไหลออกตลอดเวลา แต่ระดับน้ำต้องสูงกว่าระดับของเบดตลอด

การบรรจุ จนมีระดับของถ่านกัมมันต์ในคอลัมน์สูง 23 เซนติเมตร แล้วทำการ

ปิดวาล์วน้ำ 

4) ป้อนน้ำเชื่อมใสไม่มีสีที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส และค่าความหวาน 65 Brix 

ผ่านปั๊มเข้าทางด้านล่างคอลัมน์ จนค่าความหวานที่ทางออกของคอลัมน์มีค่า 

65 Brix เพ่ือไล่น้ำปราศจากไอออนที่อยู่ภายในคอลัมน์ 

5) ป้อนน้ำเชื ่อมที่เตรียมไว้ที ่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส ค่าความเข้มสี 700 

ICUMSA และค่าความหวาน 65 Brix ผ่านปั๊มเข้าทางด้านล่างคอลัมน์ จากนั้น

เริ่มจับเวลา  

6) เก็บตัวอย่างน้ำเชื่อมท่ีไหลออกทางด้านบนของคอลัมน์ทุก 3 นาที 

7) หยุดป้อนน้ำเชื ่อมเมื ่อถึงระยะเวลาครบรอบ (cycle time) แล้วเปิดวาล์ว

ด้านล่างคอลัมน์เพื่อนำถ่านกัมมันต์บางส่วนออก 

8) ป้อนถ่านกัมมันต์เข้าทางด้านบนของคอลัมน์ แล้วกดสวิตซ์ปั๊มเพื่อทำการป้อน

น้ำเชื่อมเข้าทางด้านล่างของคอลัมน์ 

9) ทำซ้ำข้อที่ 6-8 จำนวน 10 ครั้ง 

10) นำตัวอย่างที่เก็บได้ไปวิเคราะห์ค่าความหวานด้วยเครื่องรีแฟลกโตมิเตอร์ และ

วิเคราะห์ค่าการดูดกลืนแสงด้วยเครื ่องว ัดค่าการดูดกลืนแสง (UV-VIS 

Spectrophotometer) 

11) สร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเข้มสีที่ทางออกของหอดูดซับและเวลา 

หรือ กราฟเบรคทร ู

 

3.3 การสร้างแบบจำลองการดูดซับในหอดูดซับแบบเบดนิ่ง 
ในงานวิจัยนี้สร้างแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของการดูดซับภายในหอดูดซับแบบพัลส์     

จากการพัฒนาแบบจำลองการดูดซับในหอดูดซับแบบเบดนิ่ง โดยเริ่มจากการทำสมดุลมวลภายใน   
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หอดูดซับทั้งวัฏภาคของแข็ง และวัฏภาคของเหลว ซึ่งประกอบด้วยแบบจำลองที่ไม่พิจารณาการ

กระจายตัวในแนวแกน และแบบจำลองที่พิจารณาการกระจายตัวในแนวแกน ดังนี้ 

3.3.1 แบบจำลองที่ไม่พิจารณาการกระจายตัวในแนวแกน 

                     แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของการดูดซับภายในหอดูดซับแบบเบดนิ่งจากการทำ

สมดุลมวลภายในหอดูดซับท้ังวัฏภาคของแข็ง และวัฏภาคของไหล ซึ่งแสดงในสมการที่ 2.8 และ 2.9  

ในรูปตัวแปรไร้หน่วย โดยมีสมมติฐานของแบบจำลอง ดังนี้ 

สมมติฐานของแบบจำลอง 

                     1) กระบวนการดูดซับเกิดข้ึนที่อุณหภูมิคงที่  

                     2) อัตราเร็วของการดูดซับประมาณได้ด้วยแบบจำลองแรงขับเชิงเส้น  

                     3) สมการสมดุลการดูดซับเป็นแบบเส้นตรง   

                     4) ค่าคงที่ของสมดุลการดูดซับมีค่าคงที่ 

                     5) ไม่พิจารณาการกระจายตัวในแนวแกน 

 0 b
i

0 b

Q 1C C q
u

t Z C t

 −   
= −  

    
                                                            (2.8) 

 eq

q
k(C-C )

t


=


                                                                        (2.9) 

โดยมีเงื่อนไขเริ่มต้นและเงื่อนไขขอบเขต ดังนี้ 

เงื่อนไขเริ่มต้น คือ  

  C(Z, t=0) 0= และ q(Z, t=0) 0=  

เงื่อนไขขอบเขต คือ  

  ( ) 0C Z=0, t C=  
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ตารางที่ 3.1 ค่าพารามิเตอร์ที่เกี่ยวข้องในการสร้างแบบจำลองการดูดซับ 

ชื่อพารามิเตอร์ ค่าพารามิเตอร์ หน่วย 
เส้นผ่านศูนย์กลางหอดูดซับ  0.05 เมตร [m] 

ความสูงหอดูดซับ 0.2 เมตร [m] 

เส้นผ่านศูนย์กลางถ่านกัมมันต์ 1.12 มิลลิเมตร [mm] 
ค่าช่องว่างภายในเบด 0.4 - 

ค่าความหนาแน่นของน้ำเชื่อม 1315.30 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร [kg/m3] 
ค่าความหนืดของน้ำเชื่อม 0.0124 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตรวินาที 

[kg/ms] 

สัมประสิทธิ์การแพร่ของอนุภาคสีใน

น้ำเชื่อม (Dm) 

6.55x10-11 ตารางเมตรต่อวินาที [m2/s] 

สัมประสิทธิ ์การแพร่ของอนุภาคสี

ภายในรูพรุนของถ่านกัมมันต์ (De) 

6.55x10-11 ตารางเมตรต่อวินาที [m2/s] 

 

 3.3.2 แบบจำลองที่พิจารณาการกระจายตัวในแนวแกน  

 ในงานวิจัยนี้สร้างแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของการดูดซับภายในหอดูดซับแบบเบ

ดนิ่งจากการทำสมดุลมวลภายในหอดูดซับทั้งวัฏภาคของแข็ง และวัฏภาคของไหล ซึ่งแสดงดังสมการ

ที่ (2.9) และ (2.8) 

สมมติฐานของแบบจำลอง 

  1) กระบวนการดูดซับเกิดขึ้นที่อุณหภูมิคงท่ี  

  2) อัตราเร็วของการดูดซับประมาณได้ด้วยแบบจำลองแรงขับเชิงเส้น  

  3) สมการสมดุลการดูดซับเป็นแบบเส้นตรง   

  4) ค่าคงที่ของสมดุลการดูดซับมีค่าคงที่ 

  5) พิจารณาการกระจายตัวในแนวแกน 
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โดยมีเงื่อนไขเริ่มต้นและเงื่อนไขขอบเขต ดังนี้ 
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เงื่อนไขเริ่มต้น คือ  

 C(Z, t=0) 0= และ q(Z, t=0) 0=  

เงื่อนไขขอบเขต คือ  

 Z=0

C u
| = (C 1)
Z Da


−


 

 Z=L

C
| = 0
Z




 

 

3.4 การแก้สมการแบบจำลองหอดูดซับแบบเบดนิ่งด้วยระเบียบวิธีเชิงตัวเลข 

 
รูปที่ 3.2 แผนภูมิข้ันตอนการแก้สมการ 

 
จากการทำสมดุลมวลของการดูดซับในหอดูดซับแบบเบดนิ่งจะได้บางสมการเป็นสมการเชิง

อนุพันธ์ย่อย ทำให้ไม่สามารถแก้ได้โดยตรงในโปรแกรม Scilab ดังนั้นจึงมีการประยุกต์ใช้วิธีเชิง

ตัวเลขแบบเส้นเพื่อประมาณพจน์ในแกนระยะทางให้เป็นสมการเชิงอนุพันธ์สามัญด้วยการประมาณ

ค่าแบบ Finite difference โดยประมาณพจน์ผลจากการพามวลของของไหลด ้วย Central 

approximation และประมาณพจน ์ผลของการกระจายต ัว ในแนวแกนด ้วย Bias upwind 
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approximation จากนั้นอินทิเกรตสมการเชิงอนุพันธ์สามัญที่ได้ด้วยวิธีรุงเงคุตตาลำดับที่สี่ (Runge 

Kutta) โดยค่าพารามิเตอร์ที่เกี่ยวข้องในการสร้างแบบจำลองการดูดซับในหอดูดซับแบบเบดนิ่ง   

แสดงไว้ในตารางที่ 3.1 และแสดงลำดับขั้นตอนการแก้สมการไว้ในรูปที่ 3.4 ดังนี้ และการหาความ

กว้างของช่วงคำนวณที่เหมาะสมสำหรับการแก้สมการแบบจำลองในสมการนี้ด้วยการลดความกว้าง

ของช่วงคำนวณทีละครึ่งจนกระทั่งผลเฉลยที่ได้ไม่เปลี่ยนแปลง ซึ่งความกว้างของช่วงคำนวณนั้นหาได้

จากสมการที่ (2.12) 

 

3.5  การหาค่าพารามิเตอร์ 
ในงานวิจัยนี้ทำการหาค่าพารามิเตอร์ที่เกี ่ยวข้องกับไหลและการดูดซับภายในหอดูดซับ   

แบบพัลส์จากข้อมูลการทดลองการดูดซับภายในหอดูดซับแบบเบดนิ่ง ดังนี้ 

 3.5.1 แบบจำลองที่ไม่พิจารณาการกระจายตัวในแนวแกน 

  ใช้วิธีหาเส้นโค้งที่เหมาะสม (Curve fitting) ระหว่างผลการทดลองที่ได้จากการดูด

ซับใน  หอดูดซับแบบเบดนิ่งและสมการแบบจำลองของคลินเคนเบิร์ก เพื่อประมาณค่าสัมประสิทธิ์

การถ่ายโอนมวล และค่าคงที่สมดุลการดูดซับที่เหมาะสมที่สุดด้วยวิธี GRG Nonlinear ในฟังก์ชัน 

Solver  โดยมีการกำหนดวัตถุประสงค์และข้อจำกัด ดังนี้ 

  3.5.1.1 ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ (Objective function) คือค่าผลรวมของผลต่างกำลัง

สองของความคลาดเคลื่อนน้อยที่สุดระหว่างค่าความเข้มสีขาออกต่อค่าความเข้มสีขาเข้าที่ได้จากการ

ทดลองและได้จากสมการแบบจำลองของคลินเคนเบิร์ก แสดงในสมการที่ (3.2) ดังนี้ 

 

2
3 N

exp,i , j Klinkenberg,i , j

j=1 i=1 0, j 0, j

C C
Objective function=min -

C C

 
 
 

                  (3.2) 

โดยที่ 𝑗 เท่ากับ 1 2 และ 3 คือการทดลองที่อัตราการไหล 4 6 และ 8 มิลลิตรต่อนาที หรือ เลขเรย์

โนล (Re) 4.68 x 10-3  7.02 x10-3 และ 9.36 x10-3 ตามลำดับ  

เมื่อ  N  คือ จำนวนข้อมูลการทดลองที่แต่ละอัตราการไหล 

เมื่อ      C0,j      คือ ค่าความเข้มสีขาเข้าที่ในการทดลองที่อัตราการไหล j [ICUMSA] 

          Cexp,i,j   คือ ค่าความเข้มสีขาออกท่ีได้จากการทดลองท่ีเวลา i และอัตราการไหล j  
                             [ICUMSA] 

CKlinkenber,i,j คือ ค่าความเข้มสีขาออกท่ีได้จากสมการคลินเคนเบิร์กท่ีเวลา 𝑖 และอัตรา    

                    การไหล j  [ICUMSA]   
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  3.5.2.2 ข้อจำกัด (Constrain) 

  3.5.2.3 ค่าคงที่การดูดซับคงท่ีเมื่ออัตราการไหลเพ่ิมข้ึน 

  3.5.2.4 ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายโอนมวลมีค่าเพ่ิมข้ึนเมื่ออัตราการไหลเพ่ิมข้ึน    

     3.5.2 แบบจำลองที่พิจารณาการกระจายตัวในแนวแกน 

  3.5.2.1 การประมาณค่าสัมประสิทธิ์กระจายตัวในแนวแกน 

   ประมาณค่าสัมประสิทธิ์การกระจายตัวในแนวแกนจากกราฟความสัมพันธ์

ระหว่างตัวเลขเพคเลคและตัวเลขเรย์โนล (รูปที่ 2.4) โดยพิจารณาที่เลขเรย์โนล 4.68 x 10-3 7.02 

x10-3 และ 9.36 x10-3 หรือที่อัตราการไหล 4 6 และ 8 มิลลิตรต่อนาที ตามลำดับ 

3.5.2.2 การประมาณค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายโอนมวล และค่าคงที่การดูดซับ 

   ใช้วิธีการหาค่าตัวแปรที่เหมาะสมด้วยวิธีการคล้ายนิวตัน หรือ Quasi-

Newton [28] เพ่ือทำให้ค่าความเข้มสีขาออกระหว่างข้อมูลผลการทดลองของการดูดซับในหอดูดซับ

แบบเบดนิ่งและสมการแบบจำลองการดูดซับในหอดูดซับแบบเบดนิ่งมีค่าผลต่างกำลังสองมีค่าน้อย

ที่สุด (Least square error) โดยใช้คำสั่ง Datafit ในโปรแกรม Scilab  

 
รูปที่ 3.3 แผนภูมิข้ันตอนการหาค่าพารามิเตอร์โดยใช้คำสั่ง Datafit ในโปรแกรม Scilab 
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3.6  การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจำลองหอดูดซับแบบเบดนิ่ง 
แบบจำลองที ่ใช้อธิบายการทำงานของหอดูดซับแบบเบดนิ ่งที ่ได ้สามารถตรวจสอบ         

ความถูกต้องจากการหาค่าเฉลี่ยความคลาดเคลื่อนกำลังสองของค่าความเข้มสีที่ทางออกของคอลัมน์

ที ่ได้จากข้อมูลการทดลอง และแบบจำลองที่กล่าวมาก่อนหน้า  ซึ ่งแสดงสมการการหาค่าความ

คลาดเคลื่อนสัมบูรณ์เฉลี่ย (Mean Absolute Error: MAE) ดังนี้  

 

n

model exp
i=1

C -C
MAE=

n


                                                                   (3.11) 

 

3.7  การสร้างแบบจำลองการดูดซับในหอดูดซับแบบพัลส์ 
 แบบจำลองการดูดซับในหอดูดซับแบบพัลส์ของงานวิจัยนี ้พัฒนามาจากแบบจำลอง         

การดูดซับในหอดูดซับแบบเบดนิ่ง เนื่องจากมีการเกิดปรากฏการณ์การถ่ายโอนมวลภายในหอดูดซับ

เช่นเดียวกัน ดังนั ้นจากการทำสมดุลมวลภายในหอดูดซับแบบพัลส์จะได้สมการเช่นเดียวกับ          

การทำสมด ุลมวลภายในหอด ูดซ ับแบบเบดน ิ ่ งด ังแสดงในสมการท ี ่  (2.7) ถ ึง (2.9) แต่                      

การเปลี่ยนแปลงของเงื่อนไขเริ่มต้นที่รอบถัดไปของการพัลส์ โดยค่าความเข้มสีของสารละลาย         

ที ่ตำแหน่งสุดท้ายก่อนการพัลส์จะมีค่าเท่ากับค่าความเข้มสีของสารละลายที่ตำแหน่งแรกของ        

การพัลส์ในรอบถัดไป และมีการเติมถ่านกัมมันต์ที่สะอาดเข้าทางด้านบนของหอดูดซับ (Ci=0) ซึ่ง   

แบ่งการศึกษาแบบจำลองของหอดูดซับแบบพัลส์นี้ออกเป็น 2 กรณี คือ แบบจำลองที่ไม่พิจารณา          

การกระจายตัวในแนวแกน และแบบจำลองที่พิจารณาการกระจายตัวในแนวแกน 

  3.7.1 แบบจำลองที่ไม่พิจารณาการกระจายตัวในแนวแกน 

          สมการสมดุลมวลสารภายในหอดูดซับแบบพัลส์สำหรับการสร้างแบบจำลองทาง

คณิตศาสตร์ที่ไม่พิจารณาการกระจายตัวในแนวแกนแสดงในสมการที่ (2.7) และ (2.8) ดังนี้ 

สมมติฐานของแบบจำลอง 

           1) กระบวนการดูดซับเกิดข้ึนที่อุณหภูมิคงท่ี  

           2) อัตราเร็วของการดูดซับประมาณได้ด้วยแบบจำลองแรงขับเชิงเส้น  

           3) สมการสมดุลการดูดซับเป็นแบบเส้นตรง   

           4) ค่าคงที่ของสมดุลการดูดซับมีค่าคงที่ 

           5) ไม่พิจารณาการกระจายตัวในแนวแกน 

           6) ป้อนถ่านกัมมันต์สะอาดที่ยังไม่ผ่านการดูดซับเข้าทางด้านบนของหอดูดซับ 
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 0 b
i

0 b

Q 1C C q
u

t Z C t

 −   
= −  

    
                                                           (2.8) 

 eq

q
k(C-C )

t


=


                                                                                  (2.9) 

โดยมีเงื่อนไขเริ่มต้นและเงื่อนไขขอบเขต ดังนี้ 

เงื่อนไขเริ่มต้น คือ  

รอบท่ีแรกของการดำเนินงาน 

C(Z, t=0) 0= และ q(Z, t=0) 0=  

รอบอ่ืนๆของการดำเนินงาน 

C= {
0 เมื่อ Z≥(1- Xpulse)L

 C(t=Ntcycle,Z-XpulseL) เมื่อ Z ≤ (1- Xpulse)L
          

q= {
0 เมื่อ Z≥(1- Xpulse)L

 q(t=Ntcycle,Z-XpulseL) เมื่อ Z ≤ (1- Xpulse)L
                                                                                                   

เงื่อนไขขอบเขต คือ  

( ) 0C Z=0, t C=  

3.7.2 แบบจำลองที่พิจารณาการกระจายตัวในแนวแกน 

          สมการสมดุลมวลสารภายในหอดูดซับแบบพัลส์สำหรับการสร้างแบบจำลองทาง

คณิตศาสตร์ที่พิจารณาการกระจายตัวในแนวแกนแสดงในสมการที่ (3.6) และ (3.7) ดังนี้ 

สมมติฐานของแบบจำลอง 

           1) กระบวนการดูดซับเกิดข้ึนที่อุณหภูมิคงท่ี  

           2) อัตราเร็วของการดูดซับประมาณได้ด้วยแบบจำลองแรงขับเชิงเส้น  

           3) สมการสมดุลการดูดซับเป็นแบบเส้นตรง   

           4) ค่าคงที่ของสมดุลการดูดซับมีค่าคงที่ 

           5) พิจารณาการกระจายตัวในแนวแกน 

           6) ป้อนถ่านกัมมันต์สะอาดที่ยังไม่ผ่านการดูดซับเข้าทางด้านบนของหอดูดซับ 

 
2

0 b
a i2

0 b

Q 1C C C q
D u

t Z Z C t

 −   
= − −  

     
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=


                                                                      (2.9) 
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โดยมีเงื่อนไขเริ่มต้นและเงื่อนไขขอบเขต ดังนี้ 

เงื่อนไขเริ่มต้น คือ  

รอบท่ีแรกของการดำเนินงาน 

C(Z, t=0) 0= และ q(Z, t=0) 0=  

รอบอ่ืนๆของการดำเนินงาน 

C= {
0 เมื่อ Z≥(1- Xpulse)L

 C(t=Ntcycle,Z-XpulseL) เมื่อ Z ≤ (1- Xpulse)L
          

q= {
0 เมื่อ Z≥(1- Xpulse)L

 q(t=Ntcycle,Z-XpulseL) เมื่อ Z ≤ (1- Xpulse)L
                                                                                                   

เงื่อนไขขอบเขต คือ  

Z=0

C u
| = (C 1)
Z Da


−


 

Z=L

C
| = 0
Z




 

 

3.8 การแก้สมการแบบจำลองการดูดซับแบบพัลส์ด้วยระเบียบวิธีเชิงตัวเลข 
 เนื่องจากแบบจำลองของหอดูดซับแบบพัลส์ถูกพัฒนามาจากหอดูดซับแบบเบดนิ่ง ดังนั้น    

จึงใช้วิธีการหาผลเฉลยของหอดูดซับแบบพัลส์ด้วยวิธีเดียวกับการหาผลเฉลยของหอดูดซับแบบเบดนิ่ง

และใช้ขนาดความกว้างของช่วงคำนวณเท่ากับการหาผลเฉลยของหอดูดซับแบบเบดนิ่งด้วยดังแสดง

ในหัวข้อ 3.4 เมื่อมีการพิจารณาและตรวจสอบแล้วว่าวิธีดังกล่าวมีความถูกต้องตามหัวข้อ 3.6 

 

3.9 การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจำลองการดูดซับแบบพัลส์  
 งานวิจัยนี้ตรวจสอบประสิทธิภาพการทำงานของแบบจำลองการดูดซับในหอดูดซับแบบพัลส์

จากการเปรียบเทียบระหว่างค่าความเข้มสีขาออกที่ได้จากแบบจำลองและได้จากการทำการทดลอง

การดูดซับในหอดูดซับแบบพัลส์ที่เวลาต่างๆ 

 

3.10 การควบคุมแบบป้อนไปข้างหน้า 
 ในการประยุกต์ใช ้การควบคุมแบบป้อนไปข้างหน้าเพื ่อควบคุมหอดูดซับแบบพัลส์              

ในกระบวนการลดค่าสีของน้ำเชื่อมในงานวิจัยนี้มีการพิจารณาตัวแปรต่างๆ ดังนี้  
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ตัวแปรปรับ (Manipulated variable) คือ ระยะเวลาครบรอบ (Cycle time) 

ตัวแปรรบกวน (Disturbance variable) คือ ค่าความเข้มสีขาเข้า (Inlet concentration) 

ตัวแปรควบคุม (Controlled variable) คือ ค่าความเข้มสีขาออก (Outlet concentration) 

3.10.1 การสร้างสมการความสัมพันธ์ระหว่างเวลาครบรอบท่ีเหมาะสมกับค่าความ 

          เข้มสีขาเข้าของการดูดซับในหอดูดซับแบบพัลส์ 

  การประยุกต์ใช้การควบคุมแบบป้อนไปข้างหน้าในการควบคุมการทำงานหอดูดซับ

แบบพัลส์ต้องอาศัยสมการความสัมพันธ์ระหว่างเวลาครบรอบที่เหมาะสมกับค่าความเข้มสีขาเข้าที่

อัตราการไหลต่างๆ เพ่ือควบคุมค่าสีขาออกให้ได้ตามท่ีกำหนด (ค่าสีขาออก ≤ 100 ICUMSA) โดยเริ่ม

จากการหาระยะเวลาครบรอบที่เหมาะสมที่ค่าความเข้มสีขาเข้าต่างๆ คือ 500 600 700 800 900 

1000 และ 1200 ICUMSA จากแบบจำลองการดูดซับในหอดูดซับแบบพัลส์ที่สร้างไว้ในหัวข้อ 3.7 

และ     ใช้การทำการวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้น (linear regression) เพ่ือหาความสัมพันธ์ระหว่าง

ระยะเวลาครบรอบที่เหมาะสมและค่าความเข้มสีขาเข้า  ซึ่งแสดงไว้ในรูปของกราฟความสัมพันธ์

ระหว่าง τcycle,opt และ ln(Cinlet-100)  

เมื่อ τcycle,opt   คือ ระยะเวลาครบรอบที่เหมาะสมของหอดูดซับแบบพัลส์  

      Cinlet         คือ ค่าความเข้มสีขาเข้า  

3.10.2 การรบกวนกระบวนการ 

          จากขั ้นตอนการประยุกต์ใช ้การควบคุมแบบป้อนไปข้างหน้าในการควบคุม

กระบวนการทำงานของหอดูดซับแบบพัลส์โดยใช้สมการความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรรบกวนและ     

ตัวแปรควบคุมดังกล่าว มีขั้นตอนการรบกวนเพื่อสังเกตุผลตอบสนองระบบ ซึ่งนำไปใช้ในการหา

ประสิทธิภาพการทำงานของระบบควบคุมในหัวข้อ 3.10.3 ดังนี้ 

3.10.2.1 เมื่อมีการรบกวนระบบแบบขั้น  

              การรบกวนระบบโดยการเปล ี ่ ยนแปลงค ่าส ีขาเข ้าแบบข ั ้น คือ 

เปลี่ยนแปลงจากค่าสีขาเข้าลดลงแบบทันทีทันใดจาก 700 เป็น 500 ICUMSA และ เปลี่ยนแปลงจาก

ค่าสีขาเข้าเพิ่มขึ้นทันทีทันใดจาก 700 เป็น 900 ICUMSA แล้วสังเกตผลตอบสนองของระบบจาก  

การเปลี่ยนแปลงของค่าความเข้มสีขาออกของหอดูดซับ 

3.10.2.2 เมื่อมีการรบกวนระบบแบบโคไซน์  

              การรบกวนระบบโดยการเปลี ่ยนแปลงค่าสีขาเข ้าแบบโคไซน์  คือ        

การเปลี ่ยนแปลงของค่าสีขาเข้าเพิ ่มขึ ้นและลดลงแบบแกว่งตั ้งแต่ค่าสี 700 ถึง 900 ICUMSA          

ในลักษณะของฟังก์ชันโคไซน์ โดยมีค่าเฉลี่ยของค่าความเข้มสี 800 ICUMSA และคาบของการแกว่ง 
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4 ชั่วโมง ซึ่งการรบกวนระบบในลักษณะนี้ใช้แทนการรบกวนที่เกิดขึ้นจริงในทางปฏิบัติ จากนั้นสังเกต

ผลตอบสนองของระบบจากการเปลี่ยนแปลงของค่าความเข้มสีขาออกของหอดูดซับ 

 

 
รูปที่ 3.4 สัญญาณค่าความเข้มสีขาเข้าสำหรับการรบกวนระบบแบบโคไซน์ 

 

3.10.3 การหาประสิทธิภาพของการควบคุม 

  ในงานวิจัยนี้หาประสิทธิภาพของการควบคุมจากคุณลักษณะของผลตอบสนอง   

หลังมีการรบกวนกระบวนการการทำงานของหอดูดซับแบบพัลส์จากในขั้นตอนที่ 3.10.2 ดังนี้ 

  3.10.3.1 ช่วงเวลาตอบสนอง หาจากจำนวนรอบของการทำงานของหอดูดซับ    

แบบพัลส์ก่อนเข้าสู่สภาวะสถานะคงตัวแบบวัฏจักรหลังจากมีการรบกวนการทำงานของระบบหรือ     

มีผลต่างจากผลตอบสนองที่สภาวะสถานะคงตัวแบบวัฏจักรไม่เกินร้อยละ 2  

  3.10.3.2 ค่าผลต่างมากที่สุดของความคลาดเคลื่อน หาจากค่าผลต่างมากที่สุด    

ของค่าความสีขาออกกับค่าความเข้มสีที่กำหนด (100 ICUMSA) หลังจากระบบเข้าสู่สภาวะสถานะ  

คงตัวแบบวัฏจักร 

  3.10.3.3 ค่าผลรวมกำลังสองของค่าความคลาดเคลื ่อน ซึ ่งจะแบ่งออกเป็น         

สองช่วงเวลาของผลตอบสนองเนื่องจากในงานวิจัยมีการรบกวนระบบแบบฟังก์ชันชั่วระยะในลักษณะ

ของฟังก์ชันโคไซน์ โดยหาค่าผลรวมกำลังสองของค่าความคลาดเคลื่อนได้จากสมการดังนี้ 

   1) ช่วงของผลตอบสนองในภาวะชั่วครู่  

                     

( )
bcss

0

t 2

t

cycle

e t dt
SE=

N


                                                               (3.12) 

 



47 

   2) ช่วงตอบสนองในภาวะสถานะคงตัวแบบวัฏจักร 

                      

( )
css

bcss

t 2

t

cycle

e t dt
ISE=

N


                                                             (3.13)  

เมื่อ      e2(t)  คือ กำลังสองของค่าความคลาดเคลื่อนระหว่างตัวแปรควบคุมกับค่า 

                         ทีก่ำหนด 

   𝑡 คือ เวลาที่พิจารณา  [วินาที] 

   t0        คือ เวลาที่เริ่มมีการรบกวนระบบ  [วินาที] 

  tbcss คือ เวลาสุดท้ายก่อนระบบเข้าสู่สภาวะสถานะคงตัวแบบวัฏจักร [วินาที] 

  tfcss คือ เวลาสุดท้ายหลังระบบเข้าสู่สภาวะสถานะคงตัวแบบวัฏจักร [วินาที] 

  Ncycle คือ จำนวนรอบของหอดูดซับแบบพัลส์ที่พิจารณา 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

บทท่ี 4 
ผลการวิจัยและอภิปรายผล 

 
 ผลการทดลองและการอภิปรายผลแบ่งออกเป็น 3 ส่วน ได้แก่ การศึกษาและการหา

ค่าพารามิเตอร์ในหอดูดซับแบบเบดนิ่ง การศึกษาการทำงานและระยะเวลาครบรอบที่เหมาะสมของ

การดูดซับในหอดูดซับแบบพัลส์ และการควบคุมหอดูดซับแบบพัลส์ด้วยระบบควบคุมแบบป้อนไป

ข้างหน้า โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

 

4.1 การศึกษาการทำงานและการหาค่าพารามิเตอร์ในหอดูดซับแบบเบดนิ่ง 
จากผลการทดลองการดูดซับอนุภาคสีของน้ำเชื่อมด้วยถ่านกัมมันต์ในหอดูดซับแบบเบดนิ่ง  

ที่อัตราการไหล 4 6 และ 8 มิลลิลิตรต่อนาที โดยการติดตามความเข้มสีที่ทางออกของหอดูดซับเทียบ

กับเวลาถูกแสดงไว้ในรูปของกราฟเบรคทรู (รูปที่ 4.1 ถึง 4.3) จากนั้นนำข้อมูลเบรคทรูที่ได้ดังกล่าว

มาประมาณค่าสมดุลการดูดซับ และค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายโอนมวลสำหรับแบบจำลอง      หอดูดซับ

แบบเบดนิ่งที่ไม่พิจารณาการกระจายตัวในแนวแกนด้วยวิธีการทำเส้นโค้งที่เหมาะสมกับสมการค

ลินเคนเบิร์ก ซึ่งแสดงค่าพารามิเตอร์ที่ได้นั้นในตารางที่ 4.1 จากตารางดังกล่าวพบว่าสัมประสิทธิ์การ

ถ่ายโอนมวลเพิ่มมากขึ้นเมื่ออัตราการไหลเพิ่มขึ้น โดยที่อัตราการไหล 4 มิลลิลิตรต่อนาที พบว่ามีค่า

สัมประสิทธิ์การถ่ายโอนมวลต่ำกว่าทั้งสองอัตราการไหลอย่างมีนัยสำคัญ เนื่องจากที่อัตราการไหลต่ำ

จะส่งผลให้การประมาณค่าของสัมประสิทธิ์การถ่ายโอนมวลที่ต่ำเกินจริงโดยเฉพาะอย่างยิ่งระบบที่มี

การกระจายตัวในแนวแกน ซึ่งสอดคล้องกับข้อมูลแบบจำลองการดูดซับในหอดูดซับแบบเบดนิ่งของ 

Ruthven และ งานวิจัยของ Wakao และ Funazkri [14, 29]  
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รูปที่ 4.1 กราฟเบรคทรูจากการข้อมูลทดลองการดูดซับในหอดูดซับแบบเบดนิ่งที่อัตราการไหล  

 4 มิลลิตรต่อนาที 

 

 
รูปที่ 4.2 กราฟเบรคทรูจากการข้อมูลทดลองการดูดซับในหอดูดซับแบบเบดนิ่งที่อัตราการไหล  

 6 มิลลิตรต่อนาที 
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รูปที่ 4.3 กราฟเบรคทรูจากการข้อมูลทดลองการดูดซับในหอดูดซับแบบเบดนิ่งที่อัตราการไหล  

 8 มิลลิตรต่อนาที 

 

จากการหาผลเฉลยของสมการแบบจำลองการดูดซับในหอดูดซับแบบเบดนิ ่งพบว่า        

ความกว้างของช่วงคำนวณมีผลต่อความถูกต้องของผลเฉลยของสมการ โดยจากผลการศึกษาการหา

ความกว้างของช่วงคำนวณสำหรับแก้สมการแบบจำลองนี้ด้วยวิธีเชิงตัวเลขแบบเส้นพบว่าแบบจำลอง

ที่ความกว้างของช่วงคำนวณ 0.02 เมตร กราฟเบรคทรูมีความแตกต่างจากกราฟ   เบรคทรูที่ใช้ความ

กว้างของช่วงคำนวณ 0.01 เมตร เล็กน้อย แต่เมื่อลดความกว้างของช่วงคำนวณจาก 0.01 เมตร เป็น 

0.0067 เมตร พบว่ากราฟเบรคทรูที่ได้จากท้ังสองความกว้างของช่วงคำนวณนั้นซ้อนทับกันหรือความ

เข้มสีขาออกมีค่าไม่เปลี่ยนแปลงดังแสดงในรูปที่ 4.4  ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงเลือกใช้ความกว้างของช่วง

คำนวณที่เหมาะสมคือ 0.01 เมตร เนื่องจากมีความถูกต้องมากเพียงพอและใช้เวลาในการแก้สมการ

น้อยกว่าความกว้างของช่วงคำนวณ 0.0067 เมตร ซึ่งแสดงค่าความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์เฉลี่ย (MAE) 

ระหว่างค่าความเข้มสีขาออกที่ได้จากข้อมูลการทดลองและแบบจำลองการดูดซับในหอดูดซับแบบเบ

ดนิ่งที่ไม่พิจารณาการกระจายตัวในแนวแกนไว้ในตารางที่ 4.1 พบว่าแบบจำลองการดูดซับในหอดูด

ซับแบบเบดนิ่งที่ไม่พิจารณาการกระจายตัวในแนวแกนนี้สามารถใช้ทำนายการทำงานของหอดูดซับ

แบบเบดนิ่งที่อัตราการไหล 4 6 และ 8 มิลลิตรต่อนาทีได้ แต่ยังมีค่าความคลาดเคลื่อนจากการ

ทดลองเนื่องจากมีผลกระทบจากการกระจายตัวในแนวแกนเกิดขึ้นและเมื่อเลขเรย์โนลด์มีค่าน้อย 

(Re<1) หรืออัตราเร็วของการไหลในหอดูดซับมีค่าเข้าใกล้ศูนย์ พบว่าการกระจายตัวในแนวแกนเป็น

ผลมาจากการผสมที่เกิดขึ้นในระดับโมเลกุล [16]   
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รูปที่ 4.4 กราฟเบรคทรูของการดูดซับภายในหอดูดซับแบบเบดนิ่งที่อัตราการไหล 6 มิลลิลิตร 

 ต่อนาที เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงความกว้างของช่วงคำนวณ   

 

ตารางที่ 4.1 แสดงค่าสมดุลการดูดซับ ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายโอนมวล และค่าความคลาดเคลื่อน 

     สัมบูรณ์เฉลี่ย สำหรับแบบจำลองที่ไม่พิจารณาการกระจายตัวตามแนวแกนที่อัตรา 

     การไหลขาเข้า 4 6 และ 8 มิลลิลิตรต่อนาที  

อัตราการไหล 
(มิลลิลิตรต่อนาที) 

เลขเรย์โนลด์ 
ค่าคงที่สมดุล
การดูดซับ 

ค่าสัมประสิทธิ์การ
ถ่ายโอนมวล (s-1) 

ค่าความคลาดเคลื่อน
สัมบูรณ์เฉลี่ย (MAE) 

4 4.68 x 10-3  
1.58 

2.35 x 10-4 6.66 x 10-2 

6 7.02 x 10-3 8.08 x 10-4 1.08 x 10-1 
8 9.36 x 10-3 8.09 x 10-4 6.86 x 10-2 

 

ดังนั ้นในงานวิจัยนี ้จ ึงศึกษาแบบจำลองการดูดซับในหอดูดซับแบบเบดนิ ่งที ่พิจารณา         

การกระจายตัวในแนวแกน โดยการหาค่าสัมประสิทธิ ์การกระจายตัวในแนวแกนจากกราฟ

ความสัมพันธ์ระหว่างตัวเลขเพคเลคและตัวเลขเรย์โนลด์ (รูปที่  2.4) และนำข้อมูลการทดลอง        

การดูดซับในหอดูดซับแบบเบดนิ่งมาประมาณค่าสมดุลการดูดซับและค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายโอนมวล

ด้วยวิธีการทำเส้นโค้งที่เหมาะสมจากคำสั่ง Datafit ในโปรแกรม Scilab และใช้ความกว้างของ      

ช่วงคำนวณ 0.01 เมตร ซึ่งค่าพารามิเตอร์ที่ได้ถูกแสดงในตารางที่ 4.2 พบว่าเมื่ออัตราการไหลเพ่ิมขึ้น

ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายโอนมวล และค่าสัมประสิทธิ์การกระจายตัวในแนวแกนจะเพิ่มขึ้น เนื่องจาก

ช่วงตัวเลขเรย์โนลด์ที่พิจารณามีค่าตัวเลขเพคเลคคงที่ ทำให้ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายโอนมวลต้องเพ่ิม
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มากขึ้นเพื่อไปชดเชยให้ค่าตัวเลขเพคเลคคงที่ดังแสดงในรูปที่ 2.4 จากนั้นเปรียบเทียบค่าความเข้มสี

ขาออกที่ทำนายได้จากแบบจำลองทั้งสองชนิดกับข้อมูลการทดลองพบว่า                ค่าความคลาด

เคลื่อนสัมบูรณ์เฉลี่ย (MAE) ระหว่างค่าความเข้มสีขาออกที่ได้จากข้อมูลการทดลองและแบบจำลอง

การดูดซับในหอดูดซับแบบเบดนิ่งทั้งสองแบบมีค่าไม่ต่างกันมากนัก กล่าวคือแบบจำลองที่พิจารณา

การกระจายตัวในแนวแกนสามารถอธิบายการทำงานของหอดูดซับในหอดูดซับแบบเบดนิ่งได้ดีกว่า

แบบจำลองที่ไม่พิจารณาการกระจายตัวในแนวแกนอยู่เล็กน้อย เนื่องจากแบบจำลองที่พิจารณาการ

กระจายตัวในแนวแกนมีค่าความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์เฉลี่ยน้อยกว่าแบบจำลองที่ไม่พิจารณาการ

กระจายตัวในแนวแกน  

 

ตารางที่ 4.2 ค่าสมดุลการดูดซับ ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายโอนมวล ค่าการกระจายตามแนวแกน  

     และค่าความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์เฉลี่ย สำหรับแบบจำลองท่ีพิจารณาการกระจายตัว 

     ตามแนวแกนที่อัตราการไหลขาเข้า 4 6 และ 8 มิลลิลิตรต่อนาที 

อัตราการ
ไหล 

(มิลลิลิตร
ต่อนาที) 

เลขเรย์โนลด์ 
ค่าคงที่ของ
สมดุลการ

ดูดซับ 

ค่าสัมประสิทธิ์
การถ่ายโอน
มวล (s-1) 

ค่าสัมประสิทธิ์
การกระจายตัว
ตามแนวแกน 

(m2/s) 

ค่าความคลาด
เคลื่อนสัมบูรณ์
เฉลี่ย (MAE) 

4 4.68 x 10-3  
1.44 

6.50 x 10-4 1.41 x 10-7 7.19 x 10-2 

6 7.02 x 10-3 9.57 x 10-4 1.50 x 10-7 7.58 x 10-2 

8 9.36 x 10-3 9.68 x 10-4 1.95 x 10-7 6.34 x 10-2 

 

จากรูปที่ 4.5 ถึง 4.7 แสดงการเปรียบเทียบกราฟเบรคทรูของแต่ละอัตราการไหล โดยเวลา

เบรคทรูของแบบจำลองหอดูดซับแบบเบดนิ่งที่ไม่พิจารณาการกระจายตัวในแนวแกนและพิจารณา

การกระจายตัวในแนวแกนถูกแสดงไว้ในตารางที่ 4.3 ซึ่งงานวิจัยนี้พิจารณาค่าความเข้มสีสูงสุดที่

ยอมรับได้ที่ออกจากหอดูดซับเพ่ือใช้กำหนดเวลาเบรคทรูที่ 100 ICUMSA หรือ C/C0 มีค่า 0.143 (ค่า

ความเข้มสีเริ่มต้น 700 ICUMSA) เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอัตราการไหลพบว่าเมื่ออัตราการไหลเพ่ิมขึ้น

เวลาเบรคทรูจะลดลง โดยในช่วงแรกจะเกิดการดูดซับเร็ว และการดูดซับจะลดลงเมื่อใกล้เข้าสู่สมดุล

การดูดซับ  

โดยที่อัตราการไหล 6 และ 8 มิลลิลิตรต่อนาที เวลาเบรคทรูของแบบจำลองที่พิจารณา    

การกระจายตัวในแนวแกนจะมีค่ามากกว่าแบบจำลองที่ไม่พิจารณาการกระจายตัวในแนวแกนอยู่
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เล็กน้อย เนื่องจากความกว้างของบริเวณการถ่ายโอนมวลที่เพิ่มมากขึ้นซึ่งเป็นผลมาจากการกระจาย

ตัวในแนวแกน ดังแสดงในโปรไฟล์ความเข้มข้นภายในหอดูดซับแบบเบดนิ่งดังรูปที่ 4.8 ถึง 4.10 และ

แสดงความกว้างของบริเวณการถ่ายโอนมวลในรูปที่ 4.11 ถึง 4.14 

 
รูปที่ 4.5 การเปรียบเทียบกราฟเบรคทรูที่อัตราการไหล 4 มิลลิตรต่อนาที ระหว่างข้อมูลการ 

ทดลอง(•), สมการ Klinkenberg (—), แบบจำลองที่ไม่พิจารณาการกระจายตัวใน  

     แนวแกน (− −)และ แบบจำลองที่พิจารณาการกระจายตัวในแนวแกน (-  -) 

 
รูปที่ 4.6 การเปรียบเทียบกราฟเบรคทรูที่อัตราการไหล 6 มิลลิตรต่อนาที ระหว่างข้อมูลการ 

ทดลอง (•), สมการ Klinkenberg (—), แบบจำลองที่ไม่พิจารณาการกระจายตัวใน  

     แนวแกน (− −)และ แบบจำลองที่พิจารณาการกระจายตัวในแนวแกน (-  -) 
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รูปที่ 4.7 การเปรียบเทียบกราฟเบรคทรูที่อัตราการไหล 8 มิลลิตรต่อนาท ีระหว่างข้อมูล 

                  การทดลอง (•), สมการ Klinkenberg (—), แบบจำลองที่ไม่พิจารณาการกระจาย 

       ตวัในแนวแกน (− −)และ แบบจำลองที่พิจารณาการกระจายตัวในแนวแกน (-  -) 

 

ตารางที่ 4.3 เวลาเบรคทรูของแบบจำลองหอดูดซับแบบเบดนิ่ง 

ค่าความเข้มสี
เริ่มต้น 

(ICUMSA) 

แบบจำลองที่ไม่พิจารณาการ
กระจายตัวในแนวแกน 

แบบจำลองที่พิจารณาการ
กระจายตัวในแนวแกน 

อัตราการไหล (มิลลิลิตรต่อนาที) 

4 6 8 4 6 8 

เวลาเบรคทรู (นาที) เวลาเบรคทรู (นาที) 
500 40 33 23 55 38 25 

700 38 30 21 49 34 22 
900 35 28 20 45 30 20 

 

จากรูปที่ 4.8 ถึง 4.10 แสดงการกระจายของแนวคลื่นของความเข้มข้นของการดูดซับใน    

หอดูดซับแบบเบดนิ่งตั้งแต่เวลาเริ่มต้นจนถึงเวลาเบรคทรูพบว่ามีลักษณะเป็นแนวคลื่นแบบกระจาย 

(Dispersive wavefront) เมื่อพิจารณาทีอั่ตราการไหล 6 มิลลิลิตรต่อนาที ของแบบจำลองที่พิจารณา

การกระจายตัวในแนวแกน พบว่าอัตราการขยายตัวของบริเวณการถ่ายโอนมวลจะลดลงอย่างรวดเร็ว

ในช่วงแรกจาก 0.0158 เมตรต่อนาที ที่เวลาเริ่มต้น แล้วค่อยๆลดลงเหลือ 0.033 เมตรต่อนาที ที่เวลา
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เบรคทรู คิดเป็นร้อยละ 79.11 ซึ่งมีแนวโน้มเหมือนกันทั้งสามอัตราการไหลโดยที่ค่าเฉลี่ยของทั้งสาม

อัตราการไหลนี้คิดเป็นร้อยละ 76.23 และอัตราการขยายตัวของบริเวณการถ่ายโอนมวลมีแนวโน้มที่

จะลดลงหลังจากเวลาเบรคทรูดังแสดงในรูปที่ 4.13 ถึง 4.14 อีกทั้งยังพบว่าเมื่ออัตราการไหลเพ่ิม

มากขึ้นความกว้างของบริเวณการถ่ายโอนมวลจะขยายตัวเพ่ิมมากขึ้นด้วย โดยอัตราการขยายตัวของ

บริเวณการถ่ายโอนมวลที่เวลาเบรคทรูนี้จะนำไปใช้ในการทำนายค่าเริ่มต้น (Initial guess) ของเวลา

ครบรอบท่ีเหมาะสมสำหรับการทำงานของหอดูดซับแบบพัลส์ต่อไป 

แต่ที่อัตราการไหล 4 มิลลิลิตรต่อนาที เวลาเบรคทรูของแบบจำลองหอดูดซับแบบเบดนิ่ง      

ที ่พิจารณาการกระจายตัวในแนวแกนจะมีค่ามากกว่าแบบจำลองที ่ไม่พิจารณาการกระจายตัว          

ในแนวแกน เนื่องจากในระบบที่พิจารณาการกระจายตัวตามแนวแกนที่เลขเรย์โนลด์มีค่าน้อย (Re<3) 

จะส่งผลให้เกิดการประมาณค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายโอนมวลที่ต่ำเกินความจริง [14] ดังนั้นจึงส่งผลให้

เวลาเบรคทรูที ่อัตราการไหล 4 มิลลิลิตรต่อนาที ของแบบจำลองที ่พิจารณาการกระจายตัวใน

แนวแกนมีค่ามากกว่าแบบจำลองที่ไม่พิจารณาการกระจายตัวในแนวแกนมาก แต่ยังไม่พบผลกระทบ

นี้สำหรับที่อัตราการไหล 6 และ 8 มิลลิลิตรต่อนาที และจากตารางที่ 4.3 พบว่าเมื่อ       ค่าความ

เข้มสีขาเข้าเพ่ิมขึ้น เวลาเบรคทรูมีค่าลดลง เนื่องจากผลต่างระหว่างค่าความเข้มสีในวัฏภาคตัวดูดซับ

และวัฏภาคของไหลมีค่าเพ่ิมข้ึนซึ่งเป็นแรงขับของการถ่ายโอนมวล จึงส่งผลให้การดูดซับเกิดขึ้นเร็วใน

ช่วงแรกและลดลงเมื่อเริ่มเข้าสู่สมดุลการดูดซับ ทำให้บริเวณการถ่ายโอนมวลขยายตัวอย่างรวดเร็วใน

ช่วงแรก และเนื่องจากปริมาณตัวถูกดูดซับที่เพ่ิมมากขึ้น ทำให้ตำแหน่งดูดซับบนพ้ืนผิวภายในถ่านกัม

มันต์จะถูกใช้ไปรวดเร็วยิ่งขึ้น ซึ่งส่งผลให้เวลาเบรคทรูมีค่าลดลง  โดยแสดงกราฟเบรคทรูที่ค่าความ

เข้มสีขาเข้า 500 700 และ 900 ICUMSA ไว้ในภาคผนวก ก 
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รูปที่ 4.8 การกระจายความเข้มข้นของแบบจำลองหอดูดซับแบบเบดนิ่งที่อัตราการไหล 4  

 มิลลิตรต่อนาที (ก) แบบจำลองที่ไม่พิจารณาการกระจายตัวในแนวแกน (ข) แบบจำลองที่ 

 พิจารณาการกระจายตัวในแนวแกน 
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รูปที่ 4.9 การกระจายความเข้มข้นของแบบจำลองหอดูดซับแบบเบดนิ่งที่อัตราการไหล 6  

 มิลลิตรต่อนาที (ก) แบบจำลองที่ไม่พิจารณาการกระจายตัวในแนวแกน (ข) แบบจำลอง 

 ที่พิจารณาการกระจายตัวในแนวแกน 
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รูปที่ 4.10 การกระจายความเข้มข้นของแบบจำลองหอดูดซับแบบเบดนิ่งที่อัตราการไหล 8 

   มิลลิตรต่อนาที (ก) แบบจำลองท่ีไม่พิจารณาการกระจายตัวในแนวแกน (ข) แบบจำลอง 

   ที่พิจารณาการกระจายตัวในแนวแกน
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รูปที่ 4.11 ความกว้างของบริเวณการถ่ายโอนมวลของแบบจำลองหอดูดซับแบบเบดนิ่งที่ 

   ไม่พิจารณาการกระจายตัวในแนวแกน ที่อัตราการไหล 4 6 และ 8 มิลลิตรต่อนาที  

 
รูปที่ 4.12 ความกว้างของบริเวณการถ่ายโอนมวลของแบบจำลองหอดูดซับแบบเบดนิ่งที่ 

   พิจารณาการกระจายตัวในแนวแกน ที่อัตราการไหล 4 6 และ 8 มิลลิตรต่อนาที  
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รูปที่ 4.13 อัตราการขยายของบริเวณการถ่ายโอนมวลของแบบจำลองหอดูดซับแบบเบดนิ่งที่ 

   ไม่พิจารณาการกระจายตัวในแนวแกน ที่อัตราการไหล 4 6 และ 8 มิลลิตรต่อนาที  

 

 
รูปที่ 4.14 อัตราการขยายของบริเวณการถ่ายโอนมวลของแบบจำลองหอดูดซับแบบเบดนิ่งที่ 

   พิจารณาการกระจายตัวในแนวแกน ที่อัตราการไหล 4 6 และ 8 มิลลิตรต่อนาที  
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 จากผลการศึกษาเวลาประมวลผลของคอมพิวเตอร์ (CPU time) ที่ใช้สำหรับแก้สมการใน

โปรแกรม Scilab ด้วยคอมพิวเตอร์ Asus, Intel Core i7-5500U CPU และ RAM 4.00 GB พบว่า

แบบจำลองหอดูดซับแบบเบดนิ่งที่ไม่พิจารณาการกระจายตัวตามแนวแกนใช้เวลาเฉลี่ย 1.27 วินาที 

และแบบจำลองที่พิจารณาการกระจายตัวตามแนวแกนใช้เวลาเฉลี่ย 1.73 วินาที  ซึ่งเมื่อเพิ่มการ

พิจารณาการกระจายตัวในแนวแกนจะต้องใช้เวลาประมวลผลเพิ่มขึ้นอย่างไม่มีนัยสำคัญเฉลี่ย 0.46 

วินาที ดังแสดงในตารางที่ 4.4 

เนื่องจากปรากฏการณ์การถ่ายโอนมวลภายในหอดูดซับแบบเบดนิ่งเกิดขึ้นเช่นเดียวกับการ

ดูดซับในหอดูดซับแบบพัลส์ ดังนั้นจึงนำค่าสมดุลการดูดซับ ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายโอนมวล และค่า

สัมประสิทธิ ์การกระจายตัวในแนวแกนที ่ได้จากข้อมูลการทดลองในหอดูดซับแบบเบดนิ ่งมา

ประยุกต์ใช้กับหอดูดซับแบบพัลส์ได้ และนำอัตราการขยายของบริเวณการถ่ายโอนมวลภายในหอดูด

ซับแบบเบดนิ่งที่เวลาเบรคทรูของอัตราการไหลเดียวกันมาทำนายค่าเริ่มต้นของระยะเวลาครบรอบที่

เหมาะสมสำหรับการทำงานของหอดูดซับแบบพัลส์ได้  

 

ตารางที่ 4.4 เวลาประมวลผลของคอมพิวเตอร์ของแบบจำลองการดูดซับในหอดูดซับแบบ 

     เบดนิ่งที่อัตราการไหลขาเข้า 4 6 และ 8 มิลลิลิตรต่อนาที 

อัตราการไหล 
(มิลลิลิตรต่อนาที) 

เวลาประมวลผลของคอมพิวเตอร์ (วินาที) 

แบบจำลองที่ไม่พิจารณาการ
กระจายตัวตามแนวแกน 

แบบจำลองที่พิจารณาการ
กระจายตัวตามแนวแกน 

 
4 1.30 1.75  

6 1.30 1.73  

8 1.20 1.70  

 

4.2 การศึกษาการทำงานและระยะเวลาครบรอบที่เหมาะสมของการดูดซับในหอ 

         ดูดซับแบบพัลส ์
จากการนำค่าพารามิเตอร์ที่เกี่ยวข้องกับการดูดซับในหอดูดซับแบบเบดนิ่งมาประยุกต์ใช้กับ

การดูดซับในหอดูดซับแบบพัลส์ (ดังแสดงในตารางที่ 4.1 และ 4.2) โดยแสดงผลการเปรียบเทียบการ

ทำงานของหอดูดซับแบบพัลส์ที่ได้จากแบบจำลองที่พิจารณาการกระจายตัวในแนวแกนและจาก

ข้อมูลการทดลองที่อัตราการไหล 6 มิลลิตรต่อนาทีในรูปที่ 4.15 ซึ่งจากการคำนวณเวลาคงอยู่ของ
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สารภายในหอดูดซับ (Space time) ที่อัตราการไหล 6 มิลลิลิตรต่อนาที มีค่า 21.67 นาที แต่จากการ

ทดลองสามารถตรวจวัดค่าความเข้มสีขาออกได้ตั้งแต่เวลา 2 นาทีแรก เนื่องจากที่ช่วงแรกของการดูด

ซับมีอนุภาคถ่านกัมมันต์ละเอียด (Fine activated carbon) ปนออกมาซึ่งส่งผลให้มี  ความคลาด

เคลื่อนในขั้นตอนการวัดค่าการดูดกลืนแสงของตัวอย่างน้ำเชื่อมนั้นๆ และพบว่าในช่วงเวลา 20.00 

29.50 และ 34.58 นาที ค่าความเข้มสีขาออกที่ได้จากข้อมูลการทดลองมีความคลาดเคลื่อนกั บ

แบบจำลองอยู่มากเนื่องจากในการทดลองนี้ยังไม่สามารถควบคุมปริมาณถ่านกัมมันต์ที่นำออกไป

ปรับปรุงคุณภาพได้ เป็นผลมาจากในการทดลองนี้ปล่อยถ่านกัมมันต์ให้ตกอย่างอิสระด้วยแรงโน้มถ่วง

ในเวลาที่เท่ากัน ซึ่งความหนืดของน้ำเชื่อมจะทำให้ถ่านกัมมันต์จับตัวกันเป็นก้อนและตกลงมาได้ยาก

ขึ้นและทำให้ถ่านกัมมันต์เกาะติดที่บริเวณรอบหอดูดซับ โดยเมื่อปล่อยถ่านกัมมันต์ออกน้อยเกินจะ

ส่งผลให้ค่าความเข้มสีที่ทางออกมีค่ามาก และเม่ือนำถ่านกัมมันต์ออกมากเกินจะส่งผลให้ค่าความเข้ม

สีที ่ทางออกของหอดูดซับมีค่าน้อย แต่ที ่เวลา 44.25 54.38 59.33 และ 65.33 นาที พบว่า

แบบจำลองการทำงานของหอดูดซับสามารถอธิบายข้อมูลการทดลองได้ดี เพราะค่าความเข้มสีขาออก

ที่ได้จากแบบจำลองและจากข้อมูลการทดลองมีค่าใกล้เคียงกัน  โดยความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์เฉลี่ย

ระหว่างค่าความเข้มสีขาออกที่ได้จากแบบจำลองและการทดลองมีค่า 21.34 และมี แนวโน้มว่า

แบบจำลองสามารถอธิบายข้อมูลการทดลองได้ดีขึ้นเมื่อทำการทดลองไปจนเข้าสู่สภาวะสถานะคงตัว

แบบวัฏจักร แต่ในทางปฏิบัตินั้นยังไม่สามารถทำการทดลองจนเข้าสู่สภาวะดังกล่าวได้เนื่องจาก

ข้อจำกัดของอุปกรณ์ จากข้อมูลดังกล่าวนั้นพบว่าแบบจำลองการทำงานของหอดูดซับแบบพั ลส์ที่

พัฒนามาจากข้อมูลการดูดซับในหอดูดซับแบบเบดนิ่งนี้สามารถใช้อธิบายการทำงานของหอดูดซับ

แบบพัลส์ได้ 

 
รูปที่ 4.15 การเปรียบเทียบการทำงานของหอดูดซับแบบพัลส์ที่ได้จากแบบจำลองและข้อมูล 

   การทดลองที่อัตราการไหล 6 มิลลิตรต่อนาที 
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จากการศึกษาแบบจำลองการทำงานของหอดูดซับแบบพัลส์ดังแสดงในรูปที่ 4.16 ถึง 4.18 

พบว่าค่าความเข้มสีขาออกเริ่มเข้าสู่สภาวะสถานะคงตัวแบบวัฏจักรตั้งแต่รอบที่ 23 ถึง 30 ของ       

ทั้งสามอัตราการไหล โดยเมื่อระยะเวลาครบรอบ (𝜏cycle) มีค่าน้อยจะส่งผลให้ค่าความเข้มสีขาออก   

มีค่าน้อยกว่าค่าความเข้มสีที่กำหนด (100 ICUMSA) ซึ่งแสดงในรูปที่ 4.16 และส่งผลให้ใช้ถ่าน      

กัมมันต์ได้ไม่เต็มประสิทธิภาพเนื่องจากถ่านกัมมันต์นั้นยังสามารถดูดซับได้อีก แต่เมื่อระยะเวลา

ครบรอบมีค่ามากจะส่งผลให้ค่าความเข้มสีขาออกมีค่ามากเกินค่าความเข้มสีที่กำหนดซึ่งแสดงในรูป  

ที่ 4.17 ดังนั้นเพื่อให้ได้ค่าความเข้มสีขาออกตามที่กำหนดและสามารถใช้ถ่านกัมมันต์ได้ อย่าง                  

มีประสิทธิภาพสูงสุดงานวิจัยนี ้จ ึงทำการศึกษาระยะเวลาครบรอบที ่เหมาะสม (𝜏cycle,opt) กับ         

การทำงานของหอดูดซับแบบพัลส์ที่ค่าความเข้มสีขาเข้าต่างๆ และที่อัตราการไหล 4 6 และ 8 

มิลลิลิตรต่อนาที โดยจากการนำอัตราการขยายตัวของบริเวณการถ่ายโอนมวลที่เวลาเบรคทรู          

มาทำนายค่าเริ่มต้นที่อัตราการไหล 6 มิลลิลิตรต่อนาที และค่าความเข้มสีขาเข้า 700 ICUMSA จะได้

ค่าระยะเวลาครบรอบที่เหมาะสม 7.5 นาที ดังแสดงในรูป 4.18 ซึ่งพบว่าค่าระยะเวลาครบรอบ        

ที่เหมาะสมมีค่ามากกว่าค่าทำนายเริ่มต้นเนื่องจากอัตราการขยายตัวของบริเวณการถ่ายโอนมวล      

จะลดลงหลังจากเวลาเบรคทรู ตามท่ีได้อภิปรายไว้ในหอดูดซับแบบเบดนิ่ง 

 
รปูที่ 4.16 การทำนายการทำงานของแบบจำลองหอดูดซับแบบพัลส์ที่อัตราการไหล 6 มิลลิลิตร 

   ต่อนาที เมื่อระยะเวลาครบรอบ 6.5 นาที (ระยะเวลาครบรอบ < ระยะเวลารบรอบที่ 

   เหมาะสม) 
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รูปที่ 4.17 การทำนายการทำงานของแบบจำลองหอดูดซับแบบพัลส์ที่อัตราการไหล 6 มิลลิลิตร 

   ต่อนาที เมื่อระยะเวลาครบรอบ 8.5 นาที (ระยะเวลาครบรอบ > ระยะเวลารบรอบที่ 

   เหมาะสม) 

 

 

 
รูปที่ 4.18 การทำนายการทำงานของแบบจำลองหอดูดซับแบบพัลส์ที่อัตราการไหล 6 มิลลิลิตร 

   ต่อนาที เมื่อระยะเวลาครบรอบ 7.5 นาที (ระยะเวลาครบรอบที่เหมาะสม) 
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 จากการศึกษาระยะเวลาครบรอบที่เหมาะสมเมื่อเปลี่ยนแปลงค่าความเข้มสีขาเข้า พบว่า   

เมื่อค่าความเข้มสีขาเข้าลดลงค่าระยะเวลาครบรอบที่เหมาะสมจะมีค่าเพิ่มขึ้นหรือใช้ระยะเวลา       

ในการดูดซับในหอดูดซับได้นานขึ ้น เนื ่องจากการอัตราขยายตัวของบริเวณถ่ายโอนมวลลดลง         

ซึ่งสอดคล้องกับเวลาเบรคทรูของหอดูดซับแบบเบดนิ่งที่เพิ่มขึ้นดังแสดงในตารางที่ 4.3 และเมื่อ       

ค่าความเข้มสีขาเข้าลดลงจนเท่ากับค่าความเข้มสีขาออกที่กำหนดค่าระยะเวลาครบรอบที่เหมาะสม

จะเพิ่มขึ้นมากจนไม่จำเป็นต้องมีการพัลส์เกิดขึ้น (ค่าระยะเวลาครบรอบที่เหมาะสมมีค่าเป็นอนันต์) 

ซึ่งจากผลการศึกษาดังกล่าวสามารถแสดงระยะเวลาครบรอบที่เหมาะสมไว้ในรูปแบบความสัมพันธ์

ระหว่าง 𝜏cycle,opt และ ln(𝐶inlet-100) สำหรับแบบจำลองการทำงานของหอดูดซับที่ไม่พิจารณาการ

กระจายตัวในแนวแกนและแบบจำลองที่พิจารณาการกระจายตัวตามแนวแกนที่อัตราการไหล 4 6 

และ 8 มิลลิลิตรต่อนาที ดังแสดงในรูปที่ 4.19 และ 4.20 ตามลำดับ 

 จากรูปที่ 4.19 พบว่าที่อัตราการไหล 4 และ 6 มิลลิลิตรต่อนาที ค่าระยะเวลาครบรอบ       

ที่เหมาะสมค่อนข้างใกล้เคียงกันโดยเฉพาะอย่างยิ่งในช่วงที่ค่าความเข้มสีมากและมีค่ามากกว่าที่อัตรา

การไหล 8 มิลลิลิตรต่อนาทีอย่างมีนัยสำคัญ เนื่องจากที่อัตราการไหล 8 มิลลิลิตรต่อนาที  อัตราการ

ขยายตัวของบริเวณการถ่ายโอนมวลลดลงอย่างรวดเร็ว ดังนั้นค่าระยะเวลาครบรอบที่เหมาะสมจึงมี

ค่าลดลงด้วย 

 จากการศึกษาระยะเวลาครบรอบที่เหมาะสมเมื่อเปลี่ยนแปลงอัตราการไหล พบว่าเมื่ออัตรา

การไหลเพิ่มขึ้นจะส่งผลให้ค่าระยะเวลาครบรอบที่เหมาะสมลดลง ซึ่งสอดคล้องกับเวลาเบรคทรูที่

ลดลงของหอดูดซับแบบเบดนิ่งที่แสดงไว้ในหัวข้อก่อนหน้า และเม่ือพิจารณาผลของการกระจายตัวใน

แนวแกนต่อระยะเวลาครบรอบที่เหมาะสมพบว่าที่อัตราการไหล 6 และ 8 มิลลิลิตรต่อนาที ค่า

ระยะเวลาครบรอบที่เหมาะสมของแบบจำลองที่พิจารณาการกระจายตัวในแนวแกนจะมีค่าน้อยกว่า

แบบจำลองที่ไม่พิจารณาการกระจายตัวในแนวแกนเล็กน้อย เนื่องจากอัตราการขยายตัวของบริเวณ

การถ่ายโอนมวลมากขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับข้อมูลเวลาเบรคทรูและกราฟโปรไฟล์ความเข้มข้นของ

แบบจำลองหอดูดซับแบบเบดนิ่งที่มีค่าต่างกันเล็กน้อย ซึ่งเป็นผลมาจากการกระจายตัวในแนวแกน 

แต่ที่อัตราการไหล 4 มิลลิลิตรต่อนาที ค่าระยะเวลาครบรอบที่เหมาะสมของแบบจำลองหอดูดซับ

แบบพัลส์ที่พิจารณาการกระจายตัวในแนวแกนจะมีค่ามากกว่าแบบจำลองที่ไม่พิจารณาการกระจาย

ตัวในแนวแกนมาก เนื่องจากการประมาณค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายโอนมวลที่ต่ำเกินจริงซึ่งสอดคล้อง

กับข้อมูลที่อภิปรายไว้ในการดูดซับแบบเบดนิ่ง  
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รูปที่ 4.19 สมการความสัมพันธ์ระหว่างระยะเวลาครบรอบที่เหมาะสมและ ln(𝐶inlet-100) ที ่

   อัตราการไหล 4 6 และ 8 มิลลิลิตรต่อนาที สำหรับแบบจำลองหอดูดซับแบบพัลส์ที่ไม่ 

   พิจารณาการกระจายตัวตามแนวแกน  

 

 
รูปที่ 4.20 สมการความสัมพันธ์ระหว่างระยะเวลาครบรอบที่เหมาะสมและ ln(𝐶inlet-100) ที ่

   อัตราการไหล 4 6 และ 8 มิลลิลิตรต่อนาที สำหรับแบบจำลองหอดูดซับแบบพัลส์ที่ 

   พิจารณาการกระจายตัวตามแนวแกน  
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จากการศึกษาปริมาณการดูดซับต่อน้ำหนักถ่านกัมมันต์ของหอดูดซับแบบเบดนิ่งและ      

แบบพัลส์ที่เวลาเท่ากันเพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพของหอดูดซับทั้งสองชนิด ดังแสดงไว้ในตารางที่ 

4.5 เมื่อพิจารณาที่อัตราการไหล 4 6 และ 8 มิลลิลิตรต่อนาที พบว่าหอดูดซับแบบพัลส์สามารถดูด

ซับอนุภาคสีได้มากกว่าหอดูดซับแบบเบดนิ่งเฉลี่ยร้อยละ 56.4 และ ร้อยละ 45.6 ของแบบจำลองที่

ไม่พิจารณาการกระจายตัวในแนวแกนและพิจารณาการกระจายตัวในแนวแกนตามลำดับ เนื่องจาก

ลักษณะการทำงานของหอดูดซับแบบพัลส์ที่ไหลสวนทางกันระหว่างน้ำเชื่อมและถ่านกัมมันต์ ทำให้

น้ำเชื่อมที่มีค่าความเข้มสีต่ำสัมผัสกับถ่านกัมมันต์ใหม่ที่บริเวณด้านบนของหอดูดซับ ทำให้แรงขับใน

การถ่ายโอนมวลเพิ่มขึ้นมากกว่าการดูดซับในหอดูดซับแบบเบดนิ่ง อีกทั้งการทำงานของหอดูดซับ

แบบพัลส์ที่ระยะเวลาครบรอบที่เหมาะสมยังสามารถทำให้ใช้ถ่านกัมมันต์อย่างมีประสิทธิภาพ

มากกว่าการทำงานของหอดูดซับแบบเบดนิ่งที่มีการหยุดการทำงานเพ่ือนำถ่านกัมมันต์ไปฟ้ืนฟูสภาพ

ที่เวลาเบรคทรู 

 

ตารางที่ 4.5  เปรียบเทียบปริมาณการดูดซับของหอดูกซับแบบเบดนิ่งและหอดูดซับแบบพัลส์ 

 
อัตราการไหล 

(มิลลิลิตร/นาที) 

ปริมาณการดูดซับในตัวดูดซับต่อน้ำหนักถ่านกัมมันต์ (ICUMSA/กรัม) 

แบบจำลองที่ไม่พิจารณาการกระจาย
ตัวในแนวแกน 

แบบจำลองที่พิจารณาการกระจาย
ตัวในแนวแกน 

หอดูดซับเบดนิ่ง หอดูดซับแบบพัลส์ หอดูดซับเบดนิ่ง หอดูดซับแบบ
พัลส์ 

4 0.20 0.39 0.31 0.57 
6 0.16 0.40 0.21 0.38 

8 0.11 0.28 0.14 0.26 

 

 จากผลการศึกษาเวลาประมวลผลของคอมพิวเตอร์ที่ใช้สำหรับแก้สมการในโปรแกรม Scilab 

ด้วยคอมพิวเตอร์ Asus, Intel Core i7-5500U CPU และ RAM 4.00 GB พบว่าแบบจำลองหอดูด

ซับแบบพัลส์ที่ไม่พิจารณาการกระจายตัวในแนวแกนใช้เวลาเฉลี่ย 72.5 วินาที/50 รอบ หรือคิดเป็น 

1.45 วินาที/รอบ และแบบจำลองที่พิจารณาการกระจายตัวในแนวแกนใช้เวลาเฉลี่ย 92.9 วินาที/50 

รอบ หรือคิดเป็น 1.86 วินาที/รอบ ซึ่งจะพบว่าทั้งสองแบบจำลองใช้เวลาประมวลผลต่างกัน 0.41 

วินาที อย่างไม่มีนัยสำคัญ ดังแสดงในตารางที่ 4.6 และพบว่าการแก้สมการในหอดูดซับแบบพัลส์ใช้

เวลาใกล้เคียงกับแบบจำลองหอดูดซับแบบเบดนิ่ง 
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ตารางที่ 4.6  เวลาการคำนวณของหอดูดซับแบบพัลส์ 

อัตราการไหล 
(มิลลิลิตร/นาที) 

เวลาประมวณผลของคอมพิวเตอร์ (วินาที/50รอบ) 
แบบจำลองที่ไม่พิจารณาการ

กระจายตัวในแนวแกน 
แบบจำลองที่พิจารณาการ

กระจายตัวในแนวแกน 
4 72.1 92.4 

6 72.8 93.6 

8 72.6 92.9 

 จากรูปที ่ 4.21 และ 4.22 แสดงการทำงานของแบบจำลองหอดูดซับแบบพัลส์เมื ่อมี          

การรบกวนการทำงานของกระบวนการหลังเข้าสู่สภาวะสถานะคงตัวแบบวัฏจักรโดยการเปลี่ยนแปลง

ค่าความเข้มสีขาเข้าแบบขั้นโดยไม่มีการควบคุมกระบวนการของการดูดซับในหอดูดซับแบบพัลส์ 

(ระยะเวลาครบรอบคงที่) พบว่าเมื่อค่าความเข้มสีขาเข้าเพิ่มมากขึ้นแบบขั้นจาก 700 เป็น 900 

ICUMSA จะส่งผลให้ค่าความเข้มสีขาออกเพิ่มมากขึ้นจนเกินค่าที่กำหนดดังแสดงในรูปที่ 4.22 และ

เมื่อค่าความเข้มสีขาเข้าลดลงแบบขั้นจาก 700 เป็น 500 ICUMSA จะส่งผลให้ค่าความเข้มสีขาออก

ลดลงไปต่ำกว่าค่าที่กำหนดมากดังแสดงในรูปที่ 4.21 ทำให้ใช้ถ่านกัมมันต์ได้อย่างไม่เต็มประสิทธิภาพ 

ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงนำการควบคุมแบบป้อนไปข้างหน้ามาประยุกต์ใช้ในการควบคุมหอดูดซับแบบ

พัลส์ เพื่อควบคุมค่าความเข้มสีขาออกให้ได้ตามที่ค่ากำหนด 

 
รูปที่ 4.21 การทำงานของหอดูดซับแบบพัลส์จากแบบจำลองที่พิจารณาการกระจายตัวในแนวแกน 

             ทีอั่ตราการไหล 6 มิลลิลิตรต่อนาที โดยใช้ระยะเวลาครบรอบคงที่ เมื่อมีการรบกวน 

             ระบบแบบข้ันจาก 700 เป็น 500 ICUMSA  
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รูปที่ 4.22 การทำงานของหอดูดซับแบบพัลส์จากแบบจำลองที่พิจารณาการกระจายตัวในแนวแกน 

           ที่อัตราการไหล 6 มิลลิลิตรต่อนาที โดยใช้ระยะเวลาครบรอบคงที่ เมื่อมีการรบกวนระบบ 

           แบบขั้นจาก 700 เป็น 900 ICUMSA 

 

4.3 การควบคุมหอดูดซับแบบพัลส์ด้วยระบบควบคุมแบบป้อนไปข้างหน้า 
จากการศึกษาการควบคุมหอดูดซับแบบพัลส์ด้วยระบบควบคุมแบบป้อนไปข้างหน้าโดย     

ใช้สมการความสัมพันธ์ระหว่าง 𝜏cycle,opt และ ln(𝐶inlet-100) ที่อัตราการไหล 4 6 และ 8 มิลลิลิตร

ต่อนาที พบว่าเมื่อมีการรบกวนกระบวนการโดยการเมื่อลดค่าความเข้มสีขาเข้าแบบขั้นจาก 700  

ICUMSA เป็น 500 ICUMSA และมีการปรับระยะเวลาครบรอบใหม่ทันทีพบว่าในช่วงแรกของ

ผลตอบสนองจะมีการแกว่งขึ ้นสูงกว่าค่าที ่กำหนดก่อนที ่จะปรับตัวเข้ าสู ่สภาวะสถานะคงตัว         

แบบวัฏจักรดังแสดงในรูปที่ 4.23 และเมื่อมีการรบกวนกระบวนการโดยการเพิ่มค่าความเข้มสีขาเข้า

แบบขั้นจาก 700 ICUMSA เป็น 900 ICUMSA พบว่าในช่วงแรกของผลตอบสนองจะมีการแกว่งลง  

ต่ำกว่าค่าท่ีกำหนดมากก่อนที่จะปรับตัวเข้าสู่สภาวะสถานะคงตัวแบบวัฏจักรดังแสดงในรูปที่ 4.25 ซึ่ง

การแกว่งของผลตอบสนองที่ต่ำกว่าค่าที่กำหนดและมากกว่าค่าที่กำหนดของทั้งสามอัตราการไหลมี

ค่าเฉลี่ยประมาณ 5 รอบแรกหลังการรบกวนกระบวนการ (แสดงการทำนายการทำงานของหอดูดซับ

แบบพัลส์โดยการปรับระยะเวลาครบรอบที่เหมาะสมทันทีหลังมีการรบกวนระบบในภาคผนวก ค) ซึ่ง

เป็นผลมาจากกระบวนการดูดซับนี้เป็นกระบวนการที่มีเวลาหน่วง (Delay time) ทำให้ค่าความเข้มสี

ก่อนหน้ายังคงเหลืออยู่ในหอดูดซับ ดังนั้นเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงระยะเวลาครบรอบที่เหมาะสมทันที
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ค่าระยะเวลาครบรอบที่เหมาะสมนั้นจะส่งผลโดยตรงต่อค่าความเข้มสีขาเข้าก่อนหน้า ทำให้ใน

ช่วงแรกนี ้มีการแกว่งของผลตอบสนองมากดังนั ้นจึงทำการลดผลกระทบของเวลาหน่วงของ

กระบวนการดังกล่าว โดยการเพิ ่มเวลาหน่วงของการควบคุมหรือปรับค่าระยะเวลาครบรอบที่

เหมาะสมที่รอบที่ 5 ของการทำงานของหอดูดซับแบบพัลส์หลังจากมีการรบกวนกระบวนการ พบว่า

สามารถควบคุมผลตอบสนองให้ใกล้เคียงค่าที่กำหนดและมีความคงตัวของผลตอบสนองมากกว่าการ

ปรับระยะเวลาครบรอบทันทีซึ่งแสดงในรูปที่ 4.24 และ 4.26 และแสดงค่าผลรวมกำลังสองของค่า

ความคลาดเคลื่อนก่อนและหลังเข้าสู่สภาวะสถานะคงตัวแบบวัฏจักรในตารางที่ 4.5 ถึง 4.8 

 จากตารางที ่ 4.7 และ 4.8 แสดงประสิทธิภาพการควบคุมแบบป้อนไปข้างหน้าสำหรับ

แบบจำลองที่ไม่พิจารณาการกระจายตัวในแนวแกน พบว่าเมื่อปรับระยะเวลาครบรอบที่รอบที่ 5    

หลังรบกวนกระบวนการส่งผลให้ผลตอบสนองสามารถปรับตัวเข้าสู่สภาวะสถานะคงตัวแบบวัฏจักร  

ได้เร็วกว่าการปรับระยะเวลาครบรอบทันทีหลังรบกวนกระบวนการซึ่งพิจารณาจากค่าช่วงเวลา

ตอบสนองที่น้อยกว่า และพบว่าที ่อัตราการไหล 6 มิลลิลิตรต่อนาทีมีค่าผลรวมกำลังสองของ   

ความคลาดเคลื ่อนน้อยกว่าอีกสองอัตราการไหล เนื่องจากที่อัตราการไหลนี้สามารถควบคุมค่า     

ความเข้มสีขาออกให้เข้าใกล้ค่าที ่กำหนดมากกว่าซึ ่งพิจารณาได้จากค่าผลต่างมากที ่ส ุดของ   

ความคลาดเคลื่อนและค่าความเข้มสีขาออกที่สภาวะสถานะคงตัวแบบวัฏจักร และพบว่าที่อัตรา     

การไหล 4 มิลลิลิตรต่อนาทีมีค่าผลรวมกำลังสองของค่าความคลาดเคลื่อนมากกว่าอีกสองอัตรา    

การไหลอย่างเห็นได้ชัด ซึ่งอาจเป็นผลมาจากความละเอียดที่ไม่เพียงพอการหาสมการความสัมพันธ์

ระหว่าง 𝜏cycle,opt และ ln(𝐶inlet-100) ซึ ่งแสดงร้อยละความคลาดเคลื ่อนระหว่างค่าความเข้มสี       

ขาออกเมื่อใช้ระยะเวลาครบรอบที่เหมาะสมจากค่าจริงก่อนหาสมการความสัมพันธ์และหาจ าก

สมการความสัมพันธ์ในตารางที่ ค.1 และ ค.2 (ในภาคผนวก ค) อีกทั้งยังพบว่าค่าผลรวมกำลังสอง

ของความคลาดเคลื่อนต่อจำนวนรอบก่อนเข้าสู่สภาวะสถานะคงตัวแบบวัฏจักรของอัตราการไหล 4 

และ 6 มิลลิลิตรต่อนาที ของการเปลี่ยนแปลงระยะเวลาครบรอบที่เหมาะสมทันทีมีค่าน้อยกว่า       

การเปลี่ยนแปลงระยะเวลาครบรอบที่เหมาะสมที่รอบที่ 5 หลังการรบกวนกระบวนการถึงแม้ว่า

ช ่วงเวลาตอบสนองจะมีค่ามากกว ่าก ็ตาม ซึ ่งเป็นผลมาจากบางช ่วงของผลตอบสนองของ             

การเปลี่ยนแปลงระยะเวลาครบรอบที่เหมาะสมทันทีมีการแกว่งเกินค่าที่กำหนดไปเล็กน้อยและ       

บางช่วงสามารถควบคุมให้มีค่าต่ำกว่าค่าท่ีกำหนดเล็กน้อยจึงส่งผลให้ค่าความคลาดเคลื่อนต่ำดังแสดง

ในรูปที่ 4.23 แต่ผลตอบสนองของการเปลี่ยนแปลงระยะเวลาครบรอบที่เหมาะสมที่รอบที่ 5 หลังมี

การรบกวนกระบวนการพบว่าสามารถควบคุมผลตอบสนองท้ังหมดให้อยู่ในค่าที่กำหนดได้แต่       ค่า

ผลตอบสนองห่างจากค่าที่กำหนดมากกว่าการปรับระยะเวลาครบรอบทันที ส่งผลให้เกิด  ความคลาด
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เคลื่อนมากกว่าถึงแม้ว่าจะสามารถควบคุมการทำงานได้ดีกว่าก็ตามดังแสดงในรูปที่ 4.24 ดังนั้นค่า

ผลรวมกำลังสองของความคลาดเคลื่อนต่อจำนวนรอบอาจไม่ได้เป็นตัวบ่งชี้ถึงประสิทธิภาพของการ

ควบคุมของระบบนี้ได้โดยตรง 

จากตารางที่ 4.9 และ 4.10 แสดงประสิทธิภาพการควบคุมแบบป้อนไปข้างหน้าสำหรับ

แบบจำลองที่พิจารณาการกระจายตัวในแนวแกน พบว่าเมื่อปรับระยะเวลาครบรอบที่รอบที่ 5      

หลังรบกวนกระบวนการส่งผลให้ผลตอบสนองสามารถปรับตัวเข้าสู่สภาวะสถานะคงตัวแบบวัฏจักรได้

เร ็วกว่าการปรับระยะเวลาครบรอบทันที ซึ ่งพิจารณาจากค่าช ่วงเวลาตอบสนองที ่น้อยกว่า

เช่นเดียวกับในแบบจำลองที่ไม่พิจารณาการกระจายตัวในแนวแกน และพบว่าเมื่ออัตราการไหล    

เพิ่มมากขึ้นผลกระทบจากเวลาหน่วงของกระบวนการจะลดลงซึ่งพิจารณาจากค่าช่วงเวลาตอบสนอง

ที่ใกล้เคียงกันระหว่างการปรับระยะเวลาครบรอบที่เหมาะสมทันทีและการปรับระยะเวลาครบรอบที่

เหมาะสมที่รอบที่ 5 หลังรบกวนกระบวนการ เนื่องจากเมื่ออัตราการไหลเพิ่มมากขึ้นอัตราการ

ขยายตัวของบริเวณการถ่ายโอนมวลจะมากขึ้นด้วยทำให้โปรไฟล์ของค่าความเข้มสีหลุดออกจากหอ

ดูดซับได้เร็วขึ้นซึ่งสอดคล้องกับข้อมูลที่ได้อภิปรายในการดูดซับแบบเบดนิ่ง แต่ไม่พบแนวโน้มที่

ชัดเจนของผลรวมกำลังสองของค่าความคลาดเคลื ่อนเมื ่อมีการรบกวนกระบวนการจาก 700  

ICUMSA เป็น 500 ICUMSA และจาก 700 ICUMSA เป็น 900 ICUMSA 

 
รูปที่ 4.23 การทำงานของหอดูดซับแบบพัลส์จากแบบจำลองหอดูดซับแบบพัลส์แบบไม่พิจารณา 

             การกระจายตัวตามแนวแกนที่อัตราการไหล 6 มิลลิลิตรต่อนาที เมื่อเปลี่ยนแปลง 

             ระยะเวลาครบรอบทันทีหลังการรบกวนจาก 700 เป็น 500 ICUMSA  
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รูปที่ 4.24  การทำงานของหอดูดซับแบบพัลส์จากแบบจำลองหอดูดซับแบบพัลส์แบบไม่พิจารณา 

    การกระจายตัวตามแนวแกนที่อัตราการไหล 6 มิลลิลิตรต่อนาที เมื่อเปลี่ยนแปลง 

    ระยะเวลาครบรอบที่รอบที่ 5 ของการรบกวนจาก 700 เป็น 500 ICUMSA  

 

 
รูปที่ 4.25 การทำงานของหอดูดซับแบบพัลส์จากแบบจำลองหอดูดซับแบบพัลส์แบบพิจารณา 

             การกระจายตัวตามแนวแกนที่อัตราการไหล 6 มิลลิลิตรต่อนาที เมื่อเปลี่ยนแปลง 

             ระยะเวลาครบรอบทันทีหลังการรบกวนจาก 700 เป็น 900 ICUMSA  
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รูปที่ 4.26 การทำงานของหอดูดซับแบบพลัส์จากแบบจำลองหอดูดซับแบบพัลส์แบบพิจารณา 

             การกระจายตัวตามแนวแกนที่อัตราการไหล 6 มิลลิลิตรต่อนาที เมื่อเปลี่ยนแปลง 

             ระยะเวลาครบรอบที่รอบที่ 5 ของการรบกวนาก 700 เป็น 900 ICUMSA 
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ตารางที่ 4.7 ประสิทธิภาพของการควบคุมของแบบจำลองการดูดซับแบบพัลส์ที่ไม่พิจารณาการกระจายตัวในแนวแกน เมื่อมีการรบกวนกระบวนการโดย 

     การเปลี่ยนแปลงค่าความเข้มสีขาเข้าลดลงแบบขั้นจาก 700 ICUMSA เป็น 500 ICUMSA

รอบท่ีมีการ
ปรับระยะเวลา

ครบรอบ 

อัตราการไหล 
(มิลลิลิตรต่อนาที) 

ข่วงเวลาตอบสนอง 
(รอบ) 

ค่าผลต่างมาก
ที่สุดของความ
คลาดเคลื่อน  
(ICUMSA) 

ค่าผลรวมกำลังสองของค่าความคลาดเคลื่อนต่อ
จำนวนรอบ ค่าความเข้มสีขา

ออกท่ีสภาวะสถานะ
คงตัวแบบวัฏจักร ก่อนเข้าสู่สภาวะสถานะ

คงตัวแบบวัฏจักร 
หลังเข้าสู่สภาวะสถานะ

คงตัวแบบวัฏจักร 

ทันที 
4 

18 21.35 1482.29 3672.68 78.65 

รอบท่ี 5 15 21.36 1772.95 3679.90 78.65 
ทันที 

6 
19 6.79 118.05 344.87 93.21 

รอบท่ี 5 7 6.82 178.13 355.86 93.19 

ทันที 
8 

18 10.75 218.67 616.15 89.25 
รอบท่ี 5 13 10.75 205.89 624.58 89.25 
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ตารางที่ 4.8 ประสิทธิภาพของการควบคุมของแบบจำลองการดูดซับแบบพัลส์ที่ไม่พิจารณาการกระจายตัวในแนวแกน เมื่อมีการรบกวนกระบวนการโดยการ 

                เปลี่ยนแปลงค่าความเข้มสีขาเข้าเพ่ิมขึ้นแบบขั้นจาก 700 ICUMSA เป็น 900 ICUMSA

รอบท่ีมีการ
ปรับระยะเวลา

ครบรอบ 

อัตราการไหล 
(มิลลิลิตรต่อนาที) 

ข่วงเวลาตอบสนอง 
(รอบ) 

ค่าผลต่างมาก
ที่สุดของความ
คลาดเคลื่อน  
(ICUMSA) 

ค่าผลรวมกำลังสองของค่าความคลาดเคลื่อนต่อ
จำนวนรอบ ค่าความเข้มสีขา

ออกท่ีสภาวะสถานะ
คงตัวแบบวัฏจักร ก่อนเข้าสู่สภาวะสถานะ

คงตัวแบบวัฏจักร 
หลังเข้าสู่สภาวะสถานะ

คงตัวแบบวัฏจักร 

ทันที 
4 

17 22.98 4947.41 3297.74 78.38 

รอบท่ี 5 13 21.61 2804.18 3212.23 78.39 
ทันที 

6 
17 4.53 521.73 64.81 97.35 

รอบท่ี 5 0 4.73 - 61.76 97.38 

ทันที 
8 

13 10.81 779.23 410.77 90.82 
รอบท่ี 5 14 9.16 112.69 365.31 90.84 
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ตารางที่ 4.9 ประสิทธิภาพของการควบคุมของแบบจำลองการดูดซับแบบพัลส์ที่พิจารณาการกระจายตัวในแนวแกน เมื่อมีการรบกวนกระบวนการโดยการ 

                เปลี่ยนแปลงค่าความเข้มสีขาเข้าลดลงแบบขั้นจาก 700 ICUMSA เป็น 500 ICUMSA

รอบท่ีมีการ
ปรับระยะเวลา

ครบรอบ 

อัตราการไหล 
(มิลลิลิตรต่อนาที) 

ช่วงเวลาตอบสนอง 
(รอบ) 

ค่าผลต่างมาก
ที่สุดของความ
คลาดเคลื่อน  
(ICUMSA) 

ค่าผลรวมกำลังสองของค่าความคลาดเคลื่อนต่อ
จำนวนรอบ ค่าความเข้มสีขา

ออกท่ีสภาวะสถานะ
คงตัวแบบวัฏจักร ก่อนเข้าสู่สภาวะสถานะ

คงตัวแบบวัฏจักร 
หลังเข้าสู่สภาวะสถานะ

คงตัวแบบวัฏจักร 

ทันที 
4 

22 8.71 234.50 809.15 91.30 

รอบท่ี 5 7 5.76 183.12 271.09 95.12 
ทันที 

6 
22 8.93 164.72 572.44 91.08 

รอบท่ี 5 15 8.96 233.90 587.62 91.04 

ทันที 
8 

16 2.72 140.57 32.34 97.28 
รอบท่ี 5 12 10.02 190.29 522.56 89.98 
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ตารางที่ 4.10 ประสิทธิภาพของการควบคุมของแบบจำลองการดูดซับแบบพัลส์ที่พิจารณาการกระจายตัวในแนวแกน เมื่อมีการรบกวนกระบวนการโดยการ 

     เปลี่ยนแปลงค่าความเข้มสีขาเข้าเพ่ิมข้ึนแบบขั้นจาก 700 ICUMSA เป็น 900 ICUMSA

 

 

รอบท่ีมีการ
ปรับระยะเวลา

ครบรอบ 

อัตราการไหล 
(มิลลิลิตรต่อนาที) 

ข่วงเวลาตอบสนอง 
(รอบ) 

ค่าผลต่างมาก
ที่สุดของความ
คลาดเคลื่อน  
(ICUMSA) 

ค่าผลรวมกำลังสองของค่าความคลาดเคลื่อนต่อ
จำนวนรอบ ค่าความเข้มสีขา

ออกท่ีสภาวะสถานะ
คงตัวแบบวัฏจักร ก่อนเข้าสู่สภาวะสถานะ

คงตัวแบบวัฏจักร 
หลังเข้าสู่สภาวะสถานะ

คงตัวแบบวัฏจักร 

ทันที 
4 

16 9.11 1238.57 608.13 92.54 

รอบท่ี 5 10 7.42 187.07 512.51 92.58 
ทันที 

6 
17 6.89 654.48 196.82 94.97 

รอบท่ี 5 13 4.99 92.02 161.69 95.01 
ทันที 

8 
17 3.63 321.56 22.26 98.14 

รอบท่ี 5 17 13.85 242.59 828.51 86.15 
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จากการศึกษาการควบคุมหอดูดซับแบบพัลส์เมื่อมีการรบกวนกระบวนการแบบโคไซน์ที่มี

การเปลี่ยนแปลงของค่าสีขาเข้าเฉลี่ย 800 ICUMSA โดยมีการเปลี่ยนแปลงเพิ่มขึ้นและลดลงแบบ

แกว่งตั้งแต่ค่าความเข้มสี 700 ถึง 900 ICUMSA และคาบของการแกว่งที่ 4 ชั่วโมง โดยมีการปรับค่า

ระยะเวลาครบรอบท่ีเหมาะสมทุกๆ 5 รอบหลังมีการรบกวนกระบวนการ พบว่าการควบคุมแบบป้อน

ไปข้างนี้สามารถควบคุมค่าความเข้มสีขาออกให้อยู่ในค่าที่กำหนดได้ซึ่งแสดงดังรูปที่ 4.27 ถึง 4.29 

และแสดงค่าผลรวมกำลังสองของค่าความคลาดเคลื่อนก่อนและหลังเข้าสู่สภาวะสถานะคงตัวแบบวัฏ

จักรในตารางที่ 4.9 และ 4.10 

 จากตารางที่ 4.10 และ 4.11 แสดงประสิทธิภาพการควบคุมแบบควบคุมไปข้างหน้าเมื่อมี

การรบกวนกระบวนการแบบโคไซน์ พบว่าช่วงเวลาการปรับตัวของผลตอบสนองเข้าสู่สภาวะสถานะ

คงตัวแบบวัฏจักรของทั้งสามอัตราการไหลไม่มีลักษณะเป็นแนวโน้มที่ชัดเจน แต่ที่อัตราการไหล 4 

มิลลิลิตรต่อนาทีมีแนวโน้มที่ค่าผลรวมกำลังสองของค่าความคลาดเคลื่อนมากกว่าอีกสองอัตราการ

ไหลซึ่งจะเห็นได้ชัดในแบบจำลองท่ีไม่พิจารณาการกระจายตัวในแนวแกน 

 

 
รูปที่ 4.27 การควบคุมหอดูดซับแบบพัลส์จากแบบจำลองหอดูดซับแบบพัลส์ที่พิจารณาการ 

   กระจายตัวตามแนวแกนเมื่อมีการรบกวนระบบแบบฟังก์ชันโคไซน์ ที่อัตราการไหล 4  

   มิลลิลิตรต่อนาที  
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รูปที่ 4.28 การควบคุมหอดูดซับแบบพัลส์จากแบบจำลองหอดูดซับแบบพัลส์ที่พิจารณาการ 

   กระจายตัวตามแนวแกนเมื่อมีการรบกวนระบบแบบฟังก์ชันโคไซน์ ที่อัตราการไหล 6  

   มิลลิลิตรต่อนาที  

 

 
รูปที่ 4.29 การควบคุมหอดูดซับแบบพัลส์จากแบบจำลองหอดูดซับแบบพัลส์ที่พิจารณาการ 

   กระจายตัวตามแนวแกนเมื่อมีการรบกวนระบบแบบฟังก์ชันโคไซน์ ที่อัตราการไหล 8  

   มิลลิลิตรต่อนาที 
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ตารางที่ 4.11 ประสิทธิภาพของการควบคุมของแบบจำลองการดูดซับแบบพัลส์ที่ไม่พิจารณาการ 

       กระจายตัวในแนวแกน เมื่อมีการรบกวนกระบวนการโดยการเปลี่ยนแปลงค่าความ 

       เข้มสีขาเข้าแบบฟังก์ชันโคไซน์ 

อัตราการไหล 
(มิลลิลิตรต่อ

นาที) 

ข่วงเวลา
ตอบสนอง 

(รอบ) 

ค่าผลต่างมาก
ที่สุดของความ
คลาดเคลื่อน  
(ICUMSA) 

ค่าผลรวมกำลังสองของค่าความ
คลาดเคลื่อนต่อจำนวนรอบ 

ก่อนเข้าสู่สภาวะ
สถานะคงตัว
แบบวัฏจักร 

หลังเข้าสู่สภาวะ
สถานะคงตัว
แบบวัฏจักร 

4 13 20.82 2197.72 1648.97 

6 19 2.93 90.29 23.04 

8 17 5.73 8.21 58.82 

 

 

ตารางที่ 4.12 ประสิทธิภาพของการควบคุมของแบบจำลองการดูดซับแบบพัลส์ที่พิจารณาการ 

       กระจายตัวในแนวแกน เมื่อมีการรบกวนกระบวนการโดยการเปลี่ยนแปลงค่าความ 

       เข้มสีขาเข้าแบบฟังก์ชันโคไซน์ 

อัตราการไหล 
(มิลลิลิตรต่อ

นาที) 

ข่วงเวลา
ตอบสนอง 

(รอบ) 

ค่าผลต่างมาก
ทีสุ่ดของความ
คลาดเคลื่อน  
(ICUMSA) 

ค่าผลรวมกำลังสองของค่าความ
คลาดเคลื่อนต่อจำนวนรอบ 

ก่อนเข้าสู่สภาวะ
สถานะคงตัว
แบบวัฏจักร 

หลังเข้าสู่สภาวะ
สถานะคงตัว
แบบวัฏจักร 

4 22 4.99 151.84 98.37 

6 20 2.93 147.74 40.04 

8 7 5.73 24.01 14.69 

 
 

 

 



 
 

 

บทท่ี 5 
สรุปและขอ้เสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลวิจัย 
จากผลการศึกษาแบบจำลองและควบคุมหอดูดซับแบบพัลส์ในกระบวนการผลิตน้ำตาล

ทรายขาวบริสุทธิ์ สามารถสรุปผลการศึกษาได้ดังนี้ 

1. แบบจำลองการดูดซับแบบเบดนิ่งที่พิจารณาการกระจายตัวในแนวแกนสามารถอธิบาย

การทำงานของหอดูดซับแบบเบดนิ่งได้ดีกว่าแบบจำลองที่ไม่พิจารณาการกระจายตัวในแนวแกน  โ ด ย

แบบจำลองที ่ไม่พิจารณาการกระจายตัวในแนวแกนใช้เวลาในการคำนวณเฉลี ่ย 1.73 วินาที 

แบบจำลองที่พิจารณาการกระจายตัวในแนวแกนใช้เวลาเฉลี่ย 1.27 วินาที ซึ่งทั้งสองแบบจำลองนี้   

ใช้เวลาในการคำนวณต่างกันเพียงเล็กน้อยหรือประมาณ 0.46 วินาที 

2. แบบจำลองการทำงานของหอดูดซับแบบพัลส์โดยใช้ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายโอนมวล      

ค่าสมดุลการดูดซับ และค่าสัมประสิทธิ์การกระจายตัวในแนวแกนที่ได้จากข้อมูลการทดลองการดูด

ซับในหอดูดซับแบบเบดนิ่งขนาดเดียวกันและอัตราการไหลเดียวกันได้ สามารถอธิบายการทำงานของ

หอดูดซับแบบพัลส์ทั้งแบบที่ไม่พิจารณาการกระจายตัวในแนวแกนและแบบจำลองที่พิจารณาการ

กระจายตัวในแนวแกนได้ 

3. ระยะเวลาครบรอบที่เหมาะสมขึ้นกับค่าความเข้มสีขาเข้าและอัตราการไหล พบว่าเมื่อ    

ค่าความเข้มสีขาเข้าเพิ่มขึ้นระยะเวลาครบรอบที่เหมาะสมมีค่าลดลง ค่าความเข้มสีลดลงระยะเวลา

ครบรอบมีค่าเพิ่มขึ้น และพบว่าเมื่ออัตราการไหลเพิ่มขึ้นระยะเวลาครบรอบที่เหมาะสมมีค่าลดลง 

อัตราการไหลลดลงระยะเวลาครบรอบที่เหมาะสมมีค่าเพิ ่มขึ ้น โดยสามารถแสดงในรูปสมการ

ความสัมพันธ์ระหว่าง 𝜏cycle,opt และ ln(𝐶inlet-100) ที่อัตราการไหล 4 6 และ 8 มิลลิลิตรต่อนาที โดย

ที่สมการความสัมพันธ์ดังกล่าวสามารถใช้ได้สำหรับค่าความเข้มสีขาเข้ามากกว่า 100 ICUMSA  

4. ผลการศึกษาการควบคุมหอดูดซับแบบพัลส์ด้วยการควบคุมแบบป้อนไปข้างหน้า พบว่า

สามารถควบคุมให้ค่าความเข้มสีขาออกให้อยู่ในค่าที่กำหนดได้หลังมีการรบกวนกระบวนการแบบขั้น

และแบบโคไซน์โดยการปรับระยะเวลาครบรอบที่รอบที่ 5 หลังการรบกวนกระบวนการ เพื่อลด

ผลกระทบจากเวลาหน่วงของกระบวนการ 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 
 1. การทำการดูดซับในหอดูดซับแบบพัลส์ควรมีการปรับปรุงระบบควบคุมปริมาณการพัลส์

เพื่อให้ปริมาณถ่านกัมมันต์ที่พัลส์ในแต่ละรอบคงที่ เพื่อลดกระทบจากปริมาณการพัลส์ของถ่าน      

กัมมันต์ภายในหอดูดซับ 

 2. ศึกษาผลกระทบเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงปริมาณถ่านกัมมันต์ที่นำออกไปปรับปรุงคุณภาพ 

(Xpulse) ซึ่งทำได้โดยการปรับค่าตัวแปร Xpulse ในแบบจำลองหอดูดซับแบบพัลส์ และศึกษาผลกระทบ

ของขนาดของอนุภาคถ่านกัมมันต์ ซึ่งสามารถทำได้โดยการทดลองการดูดซับในหอดูดซับแบบเบดนิ่ง

เพิ่มเติม เพื่อนำไปหาค่าสมดุลการดูดซับ ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายโอนมวล และค่าสัมประสิทธิ์การ

กระจายตัวในแนวแกน 

 3. ศึกษาการเปลี่ยนแปลงของประสิทธิภาพถ่านกัมมันต์หลังปรับปรุงคุณภาพ (reactivation) 

แล้วนำกลับมาใช้ใหม่ เนื่องจากประสิทธิภาพของถ่านกัมมันต์ที่เปลี่ยนแปลงไปซึ่งส่งผลให้ค่าสมดุล

การดูดซับ (K) เปลี่ยนแปลงไปด้วย ซึ่งการศึกษานี้ต้องใช้เวลามากเนื่องจากต้องมีการปรับเปลี่ยน

สมมุติฐานในการสร้างแบบจำลอง 

 4. ศึกษาการสร้างสมการความสัมพันธ์ระหว่าง 𝜏cycle,opt และ 𝐶inlet เพื่อปรับปรุงให้มีความ

ละเอียดมากยิ่งขึ้น เนื่องจากเมื่อนำสมการความสัมพันธ์ดังกล่าวไปใช้สำหรับควบคุมหอดูดซับแบบ

พัลส์แบบป้อนไปช้างหน้า พบว่าที่อัตราการไหล 4 มิลลิลิตรต่อนาทีมีค่าผลต่างมากที่สุดของความ

คลาดเคลื่อน และค่าผลรวมกำลังสองของค่าความคลาดเคลื่อนต่อจำนวนรอบมากกว่าอีก 2 อัตราการ

ไหลอย่างเห็นได้ชัด 

 5. ศึกษาการนำแบบจำลองการดูดซับแบบพัลส์ไปใช้จริงในระดับอุตสาหกรรม ซึ่งอาจเริ่ม

จากการใช้อัตราการไหลในช่วงเลขเรย์โนลด์เดียวกัน ถ่านกัมมันต์ชนิดเดียวกัน  
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ภาคผนวก ก 

ข้อมูลการดูดซับในหอดูดซับแบบเบดนิ่งเพิ่มเติม 
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รูปที่ ก.1 ไอโซเทิร์มดูดซับอนุภาคสีในน้ำเชื่อมด้วยถ่านกัมมันต์แบบเส้นตรงที่อุณหภูมิ 70 องศา 

                เซลเซียส 

 

 
รูปที่ ก.2 กราฟเบรคทรูของแบบจำลองหอดูดซับแบบเบดนิ่งที่ไม่พิจารณาการกระจายตัวในแนวแกน 

 เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงค่าความเข้มสีขาเข้า ที่อัตราการไหล 4 มิลลิลิตรต่อนาที 
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รูปที่ ก.3 กราฟเบรคทรูของแบบจำลองหอดูดซับแบบเบดนิ่งที่ไม่พิจารณาการกระจายตัวในแนวแกน 

 เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงค่าความเข้มสีขาเข้า ที่อัตราการไหล 6 มิลลิลิตรต่อนาที 

 

 
รูปที่ ก.4 กราฟเบรคทรูของแบบจำลองหอดูดซับแบบเบดนิ่งที่ไม่พิจารณาการกระจายตัวในแนวแกน 

 เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงค่าความเข้มสีขาเข้า ที่อัตราการไหล 8 มิลลิลิตรต่อนาที 
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รูปที่ ก.5 กราฟเบรคทรูของแบบจำลองหอดูดซับแบบเบดนิ่งที่พิจารณาการกระจายตัวในแนวแกน 

 เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงค่าความเข้มสีขาเข้า ที่อัตราการไหล 4 มิลลิลิตรต่อนาที 

 

 
รูปที่ ก.6 กราฟเบรคทรูของแบบจำลองหอดูดซับแบบเบดนิ่งที่พิจารณาการกระจายตัวในแนวแกน 

 เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงค่าความเข้มสีขาเข้า ที่อัตราการไหล 6 มิลลิลิตรต่อนาที 
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รูปที่ ก.7 กราฟเบรคทรูของแบบจำลองหอดูดซับแบบเบดนิ่งที่พิจารณาการกระจายตัวในแนวแกน 

 เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงค่าความเข้มสีขาเข้า ที่อัตราการไหล 8 มิลลิลิตรต่อนาที 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ข 

ข้อมูลการดูดซับในหอดูดซับแบบพัลสเ์พิ่มเตมิ 
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รูปที่ ข.1 การทำงานของหอดูดซับแบบพัลส์จากแบบจำลองหอดูดซับแบบพัลส์ที่พิจารณาการ          

            กระจายตัวในแนวแกน ที่อัตราการไหล 4 มิลลิลิตรต่อนาที โดยใช้ระยะเวลาครบรอบ 

            คงท่ีเมื่อมีการรบกวนระบบแบบขั้นจาก 700 เป็น 500 ICUMSA  

 

 
รูปที่ ข.2 การทำงานของหอดูดซับแบบพัลส์จากแบบจำลองหอดูดซับแบบพัลส์ที่พิจารณาการ 

            กระจายตัวในแนวแกน ที่อัตราการไหล 4 มิลลิลิตรต่อนาที โดยใช้ระยะเวลาครบรอบ 

            คงท่ีเมื่อมีการรบกวนระบบแบบขั้นจาก 700 เป็น 900 ICUMSA  
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รูปที่ ข.3 การทำงานของหอดูดซับแบบพัลส์จากแบบจำลองหอดูดซับแบบพัลส์ที่พิจารณาการ 

            กระจายตัวในแนวแกน ที่อัตราการไหล 8 มิลลิลิตรต่อนาที โดยใช้ระยะเวลาครบรอบ 

  คงท่ีเมื่อมีการรบกวนระบบแบบขั้นจาก 700 เป็น 500 ICUMSA  

 

 
รูปที่ ข.4 การทำงานของหอดูดซับแบบพัลส์จากแบบจำลองหอดูดซับแบบพัลส์ที่พิจารณาการ 

            กระจายตัวในแนวแกน ที่อัตราการไหล 8 มิลลิลิตรต่อนาที โดยใช้ระยะเวลาครบรอบ 

  คงท่ีเมื่อมีการรบกวนระบบแบบขั้นจาก 700 เป็น 900 ICUMSA  

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ค 

ข้อมูลการควบคุมแบบป้อนไปข้างหน้าเพิ่มเตมิ 
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ตารางที่ ค.1 ค่าร้อยละความคลาดเคลื่อนของค่าความเข้มสีขาออกเม่ือใช้ระยะเวลาครบรอบท่ีเหมาะสมจากค่าจริงก่อนหาสมการความสัมพันธ์และจากสมการ 

      ความสัมพันธ์ สำหรับแบบจำลองหอดูดซับแบบพัลส์ที่ไม่พิจารณาการกระจายตัวในแนวแกน 

อัตราการไหล 
ค่าความเข้มสีขาออกที่สภาวะสถานะคงตัวแบบวัฏจักร [ICUMSA] 

4 มิลลิลิตรต่อนาที 6 มิลลิลิตรต่อนาที 8 มิลลิลิตรต่อนาที 
ค่าความเข้มสี

เริ่มต้น 
[ICUMSA] 

ค่าจริง ความสัมพันธ์ 
ร้อยละความ
คลาดเคลื่อน 

ค่าจริง ความสัมพันธ์ 
ร้อยละความ
คลาดเคลื่อน 

ค่าจริง ความสัมพันธ์ 
ร้อยละความ
คลาดเคลื่อน 

 
500 99.03 78.63 20.60 99.29 92.96 6.38 98.80 89.18 9.73  

600 97.07 83.96 13.51 94.64 93.42 1.29 95.61 91.31 4.49  

700 99.27 85.67 13.70 96.56 95.27 1.34 93.83 97.40 3.80  

800 96.60 83.75 13.31 95.09 93.71 1.46 97.14 90.74 6.59  

900 98.90 78.35 20.78 98.68 97.14 1.56 97.95 90.76 7.34  
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ตารางที่ ค.2 ค่าร้อยละความคลาดเคลื่อนของค่าความเข้มสีขาออกเม่ือใช้ระยะเวลาครบรอบท่ีเหมาะสมจากค่าจริงก่อนหาสมการความสัมพันธ์และจากสมการ 

      ความสัมพันธ์ สำหรับแบบจำลองหอดูดซับแบบพัลส์ที่พิจารณาการกระจายตัวในแนวแกน

อัตราการไหล 
ค่าความเข้มสีขาออกที่สภาวะสถานะแบบวัฏจักร [ICUMSA] 

4 มิลลิลิตรต่อนาที 6 มิลลิลิตรต่อนาที 8 มิลลิลิตรต่อนาที 
ค่าความเข้มสี

เริ่มต้น 
[ICUMSA] 

ค่าจริง ความสัมพันธ์ 
ร้อยละ
ความ

คลาดเคลื่อน 
ค่าจริง ความสัมพันธ์ 

ร้อยละ
ความ

คลาดเคลื่อน 
ค่าจริง ความสัมพันธ์ 

ร้อยละความ
คลาดเคลื่อน 

500 99.03 91.31 7.79 96.86 91.68 5.35 97.64 97.64 0.00 
600 95.94 95.93 0.01 95.64 95.64 0.01 99.76 99.76 0.00 

700 96.51 96.51 0.00 93.57 96.14 2.74 96.38 96.38 0.00 

800 98.96 93.43 5.59 98.42 92.96 5.55 98.96 98.96 0.00 
900 99.01 93.04 6.03 95.45 95.45 0.00 98.99 98.99 0.00 
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รูปที่ ค.1 การทำงานของหอดูดซับแบบพัลส์จากแบบจำลองหอดูดซับแบบพัลส์ที่ไม่พิจารณาการ 

 กระจายตัวในแนวแกนที่อัตราการไหล 4 มิลลิลิตรต่อนาที โดยใช้ระยะเวลาครบรอบทันท ี

 เมื่อมีการรบกวนระบบแบบขั้นจาก 700 เป็น 500 ICUMSA  

 

 
รูปที่ ค.2 การทำงานของหอดูดซับแบบพัลส์จากแบบจำลองหอดูดซับแบบพัลส์แบบไม่พิจารณาการ 

 กระจายตัวตามแนวแกนที่อัตราการไหล 4 มิลลิลิตรต่อนาที เมื่อเปลี่ยนแปลงระยะเวลา 

 ครบรอบท่ีรอบท่ี 5 ของการรบกวนจาก 700 เป็น 500 ICUMSA  
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รูปที่ ค.3 การทำงานของหอดูดซับแบบพัลส์จากแบบจำลองหอดูดซับแบบพัลส์แบบไม่พิจารณาการ 

 กระจายตัวตามแนวแกนที่อัตราการไหล 4 มิลลิลิตรต่อนาที เมื่อเปลี่ยนแปลงระยะเวลา 

 ครบรอบทันทีหลังการรบกวนจาก 700 เป็น 900 ICUMSA  

 

 
รูปที่ ค.4 การทำงานของหอดูดซับแบบพัลส์จากแบบจำลองหอดูดซับแบบพัลส์แบบไม่พิจารณาการ 

 กระจายตัวตามแนวแกนที่อัตราการไหล 4 มิลลิลิตรต่อนาที เมื่อเปลี่ยนแปลงระยะเวลา 

 ครบรอบท่ีรอบท่ี 5 ของการรบกวนจาก 700 เป็น 900 ICUMSA  
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รูปที่ ค.5 การทำงานของหอดูดซับแบบพัลส์จากแบบจำลองหอดูดซับแบบพัลส์แบบไม่พิจารณาการ 

 กระจายตัวตามแนวแกนที่อัตราการไหล 8 มิลลิลิตรต่อนาที เมื่อเปลี่ยนแปลงระยะเวลา 

 ครบรอบทันทีหลังการรบกวนจาก 700 เป็น 500 ICUMSA  

 

 
รูปที่ ค.6 การทำงานของหอดูดซับแบบพัลส์จากแบบจำลองหอดูดซับแบบพัลส์แบบไม่พิจารณาการ 

 กระจายตัวตามแนวแกนที่อัตราการไหล 8 มิลลิลิตรต่อนาที เมื่อเปลี่ยนแปลงระยะเวลา 

 ครบรอบท่ีรอบท่ี 5 ของการรบกวนจาก 700 เป็น 500 ICUMSA  
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รูปที่ ค.7 การทำงานของหอดูดซับแบบพัลส์จากแบบจำลองหอดูดซับแบบพัลส์แบบไม่พิจารณาการ 

 กระจายตัวตามแนวแกนที่อัตราการไหล 8 มิลลิลิตรต่อนาที เมื่อเปลี่ยนแปลงระยะเวลา 

 ครบรอบทันทีหลังการรบกวนจาก 700 เป็น 900 ICUMSA  

 

 
รูปที่ ค.8 การทำงานของหอดูดซับแบบพัลส์จากแบบจำลองหอดูดซับแบบพัลส์แบบไม่พิจารณาการ 

 กระจายตัวตามแนวแกนที่อัตราการไหล 8 มิลลิลิตรต่อนาที เมื่อเปลี่ยนแปลงระยะเวลา 

 ครบรอบท่ีรอบท่ี 5 ของการรบกวนจาก 700 เป็น 900 ICUMSA  
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รูปที่ ค.9 การทำงานของหอดูดซับแบบพัลส์จากแบบจำลองหอดูดซับแบบพัลส์แบบพิจารณาการ 

 กระจายตัวตามแนวแกนที่อัตราการไหล 4 มิลลิลิตรต่อนาที เมื่อเปลี่ยนแปลงระยะเวลา 

 ครบรอบทันทีหลังการรบกวนจาก 700 เป็น 500 ICUMSA  

 

 
รูปที่ ค.10 การทำงานของหอดูดซับแบบพัลส์จากแบบจำลองหอดูดซับแบบพัลส์แบบพิจารณาการ 

   กระจายตัวตามแนวแกนที่อัตราการไหล 4 มิลลิลิตรต่อนาที เมื่อเปลี่ยนแปลงระยะเวลา 

   ครบรอบท่ีรอบท่ี 5 ของการรบกวนจาก 700 เป็น 500 ICUMSA  
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รูปที่ ค.11 การทำงานของหอดูดซับแบบพัลส์จากแบบจำลองหอดูดซับแบบพัลส์แบบพิจารณาการ 

   กระจายตัวตามแนวแกนที่อัตราการไหล 4 มิลลิลิตรต่อนาที เมื่อเปลี่ยนแปลงระยะเวลา 

   ครบรอบทันทีหลังการรบกวนจาก 700 เป็น 900 ICUMSA  

 

 
รูปที่ ค.12 การทำงานของหอดูดซับแบบพัลส์จากแบบจำลองหอดูดซับแบบพัลส์แบบพิจารณาการ 

   กระจายตัวตามแนวแกนที่อัตราการไหล 4 มิลลิลิตรต่อนาที เมื่อเปลี่ยนแปลงระยะเวลา 

   ครบรอบท่ีรอบท่ี 5 ของการรบกวนาก 700 เป็น 900 ICUMSA  
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รูปที่ ค.13 การทำงานของหอดูดซับแบบพัลส์จากแบบจำลองหอดูดซับแบบพัลส์แบบพิจารณาการ 

   กระจายตัวตามแนวแกนที่อัตราการไหล 8 มิลลิลิตรต่อนาที เมื่อเปลี่ยนแปลงระยะเวลา 

   ครบรอบทันทีหลังการรบกวนจาก 700 เป็น 500 ICUMSA  

 

 
รูปที่ ค.14 การทำงานของหอดูดซับแบบพัลส์จากแบบจำลองหอดูดซับแบบพัลส์แบบพิจารณาการ 

   กระจายตัวตามแนวแกนที่อัตราการไหล 8 มิลลิลิตรต่อนาที เมื่อเปลี่ยนแปลงระยะเวลา 

   ครบรอบท่ีรอบท่ี 5 ของการรบกวนจาก 700 เป็น 500 ICUMSA  
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รูปที่ ค.15 การทำงานของหอดูดซับแบบพัลส์จากแบบจำลองหอดูดซับแบบพัลส์แบบพิจารณาการ 

     กระจายตัวตามแนวแกนที่อัตราการไหล 8 มิลลิลิตรต่อนาที เมื่อเปลี่ยนแปลงระยะเวลา 

      ครบรอบทันทีหลังการรบกวนจาก 700 เป็น 900 ICUMSA  

 

 
รูปที่ ค.16 การทำงานของหอดูดซับแบบพัลส์จากแบบจำลองหอดูดซับแบบพัลส์แบบพิจารณาการ 

   กระจายตัวตามแนวแกนที่อัตราการไหล 8 มิลลิลิตรต่อนาที เมื่อเปลี่ยนแปลงระยะเวลา 

   ครบรอบท่ีรอบท่ี 5 ของการรบกวนจาก 700 เป็น 900 ICUMSA  
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รูปที่ ค.17 การทำงานของหอดูดซับแบบพัลส์จากแบบจำลองหอดูดซับแบบพัลส์ที่ไม่พิจารณาการ 

   กระจายตัวตามแนวแกนเมื่อมีการรบกวนระบบแบบฟังก์ชันโคไซน์ ที่อัตราการไหล  

   4 มิลลิลิตรต่อนาที  

 

 
รูปที่ ค.18 การทำงานของหอดูดซับแบบพัลส์จากแบบจำลองหอดูดซับแบบพัลส์ไม่ที่พิจารณาการ 

   กระจายตัวตามแนวแกนเมื่อมีการรบกวนระบบแบบฟังก์ชันโคไซน์ ที่อัตราการไหล  

   6 มิลลิลิตรต่อนาที  
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รูปที่ ค.19 การทำงานของหอดูดซับแบบพัลส์จากแบบจำลองหอดูดซับแบบพัลส์ไม่ที่พิจารณาการ 

   กระจายตัวตามแนวแกนเมื่อมีการรบกวนระบบแบบฟังก์ชันโคไซน์ ที่อัตราการไหล  

   8 มิลลิลิตรต่อนาที 

 

  

 



 
 

  

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ง 

คุณสมบัติถ่านกัมมันต์
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ถ่านกัมมันต์  

ในงานวิจัยนี้ใช้ถ่านกัมมันต์ทางการค้า Norit MAG 301 ของบริษัท Norit โดยผลิตจากถ่าน

หินชนิดคัดเกรดพิเศษท่ีมีแมกนีเซียมออกไซต์ (MgO) เป็นส่วนประกอบ เพ่ือปรับค่าความเป็นกรดเบส 

ซึ่งถ่านกมัมันตช์นิดนี้นิยมใช้ในกระบวนการผลิตน้ำตาลทรายขาวบริสุทธิ์ อีกท้ังยังผ่านมาตราฐานและ

ได้รับใบรับรองจาก Kosher ซึ่งแสดงคุณสมบัติไว้ในตารางที่ ง.1 

 

ตารางที่ ง.1 คุณสมบัติของถ่านกัมมันต์ Norit MAG 301  

คุณสมบัติ หน่วย 
พ้ืนที่ผิว  (BET surface area) 849.22 เมตร2/กรัม 

ปริมาตรรูพรุน (Pore volume) 0.54 เซนติเมตร2/กรัม 

ขนาดรูพรุนเฉลี่ย (Average pore diameter) 25.28 อังสตรอม 
ความหนาแน่นปรากฏ (Apparent density) 0.46 กรัม/มิลลิลิตร 

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง (Particle size) 1.3 มิลลิเมตร 

Iodine number >1000  มิลลิกรัม/กรัม 
Molasses number >210 - 

Abrasion number >68 - 
Food Chemical Codex ผ่าน - 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

  

 

 

 

 

 

 
 

ภาคผนวก จ 

บทความวิชาการที่ได้รับการตีพิมพ์เผยแพร่
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ประวัติผู้เขียน 

 

นางสาวชัญญา ปลั่งกลาง เกิดเมื่อวันที่ 24 พฤษภาคม พ.ศ. 2539 อำเภอเมือง จังหวัด

บุรีรัมย์ เข้าศึกษาระดับประถมศึกษาที่โรงเรียนมารีย์อนุสรณ์ จังหวัดบุรีรัมย์ ระดับมัธยมศึกษาที่

โรงเรียนบุรีรัมย์พิทยาคม จังหวัดบุรีรัมย์ เข้าศึกษาระดับปริญญาตรี สาขาวิศวกรรมเคมี มหาวิทยาลัย

เทคโนโลยีสุรนารี จังหวัดนครรราชสีมา โดยได้รับทุนการศึกษา 84 พรรษาซึ ่งเป็นทุนภายใน

มหาวิทยาลัย และสำเร็จการศึกษาด้วยเกียรตินิยมอันดับสองเมื่อปี พ.ศ. 2561 หลังจากนั้นได้เข้า

ศึกษาต่อในระดับปริญญาโท สาชาวิศวกรรมเคมี หลักสูตรวิศวกรรมเครื่องกลและระบบกระบวนการ 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ด้วยทุนการศึกษากิตติบัณฑิตซึ่งเป็นทุนภายในมหาวิทยาลัย และ

ในขณะที่ทำการศึกษาได้มีโอกาสปฏิบัติหน้าที่เป็นผู้ช่วยสอน (TA) และเป็นผู้ช่วยสอนปฏิบัติการ (RA) 

ในสาขาวิศวกรรมเคมี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ได้เข้าร่วมนำเสนองานในงานประชุมวิชาการ

นานาชาติของสมาคมวิศวกรรมเคมีและเคมีประยุกต์แห่งประเทศไทย (Thai Institute of Chemical 

Engineering and Applied Chemistry: TiChE) และปี พ.ศ. 2566 ได้ตีพิมพ์ผลงานวิชาการเรื่อง 

“Modelling and Feedforward Control of Pulsed Bed Adsorption Column for Colorant 

Removal in Sugar Syrup” ในวารสาร “Engineering Journal”  
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