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บทคดัย่อ 
 งานวจิยัน้ีศึกษาการพฒันาแบบจ าลองปริภูมิสถานะเชิงเสน้ของกระบวนการกลัน่แบบความดนัแกวง่ท่ีมีการ
รวมความร้อนภายในส าหรับการแยกไบโอเอทานอลโดยแบบจ าลองปริภูมิสถานะเชิงเส้นท่ีได้สามารถน าไป
ประยกุตใ์ชใ้นตวัควบคุมกระบวนการขั้นสูง เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการควบคุมของกระบวนการ โดยเร่ิมจากการจ าลอง
กระบวนการดว้ยโปรแกรม Aspenplus และ Aspen Dynamics และสร้างแบบจ าลองปริภูมิสถานะเชิงเส้นจากการ
จ าลองกระบวนการขา้งตน้ซ่ึงแบบจ าลองปริภูมิสถานะท่ีไดมี้จ านวนตวัแปรสถานะ ตวัแปรขาเขา้ และตวัแปรวดั 
เท่ากบั 181,9 และ 8 ตวัตามล าดบั และน าแบบจ าลองปริภูมิสถานะเชิงเสน้ท่ีไดม้าเปรียบเทียบการตอบสนองเชิงพลวตั
แบบวงเปิดกับแบบจ าลองเสมือนจริงดว้ยโปรแกรม MATLAB ซ่ึงผลการศึกษาเสดงให้เห็นว่าแบบจ าลองปริภูมิ
สถานะเชิงเส้นท่ีไดมี้การตอบสนองเชิงพลวตัใกลเ้คียงกบัแบบจ าลองเสมือนจริงและมีแนวโนม้ไปในทิศทางเดิมกนั
ดงันั้นแบบจ าลองปริภูมิสถานะท่ีไดส้ามารถน าใชง้านแทนแบบจ าลองเสมือนจริงได ้
 

ค ำส ำคญั: การกลั่นแบบความดันแกว่ง แบบจ าลองปริภูมิสถานะ  การจ าลองกระบวนการ 
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Abstract 
This paper studied the development of linear state space model of an internally heat integrated pressure-

swing distillation process (IHIPSD) for bioethanol separation using a rigorous model. The linear state space model 
could be used in an advanced process control to increase the efficiency of productions. Firstly, the IHIPSD process 
was simulated by Aspen plus and Aspen Dynamics commercial software. Secondly, the linear state space model was 
constructed from a rigorous model. The obtained linear state space models consisted of 181 states, nine inputs and 
eight outputs. Thirdly, the dynamics response of the obtained linear state space model was compared with those of a 
rigorous model by MATLAB commercial software. The results showed that the responses of linear state space 
model could be comparable with those of the rigorous model. 
 

Keywords: pressure-swing distillation, state space model, process simulation 
 

1. บทน า 
ปัจจุบนัการกลัน่เป็นกระบวนการท่ีพบมาก

ในอุตสาหกรรมเคมี โดยใชใ้นการแยกสารผสมตั้งแต่
ส อ ง ช นิ ด ข้ึ น ไป  ซ่ึ ง ปั ญห า ท่ี พบ ส่ วน ให ญ่ ใ น
ก ร ะ บ วน ก า ร ก ลั่ น คื อ ก า ร เ กิ ด อ ะ ซี โ อ โ ท ร ป
(azeotrope)ของสารผสม ส่งผลให้การกลัน่ไม่สามารถ
แยกสารผสมให้เป็นไปตามค่าความบริสุทธ์ิท่ีตอ้งการ
ได้ โดยจากปัญหาดังกล่าวได้มีการเสนอเทคนิคการ
กลัน่แบบความดนัแกวง่เพื่อใชส้ าหรับการกลัน่แยกสาร
ผสมอะซิโอโทรป 

การกลั่นแบบความดันแกว่งอาศัยหลกัการ
เปล่ียนแปลงของจุดอะซิโอโทรปเม่ือความดันของ
ระบบเปล่ียนไป โดยกระบวนการดังกล่าวจะถูก
ด าเนินการดว้ยหอกลัน่ท่ีมีความดนัแตกต่างกนัจ านวน 
2 คอลัมน์  ซ่ึงส่งผลให้มีการใช้พลังงานในการ
ด า เนินงานค่อนข้างสูงด้วยเหตุดังกล่าวได้มีการ
ปรับปรุงกระบวนการเพื่อลดการใชพ้ลงังาน โดยการ
แลกเปล่ียนความร้อนภายในระหว่างหอกลัน่ทั้ งสอง 
ซ่ึงแนวคิดน้ีถูกน าเสนอโดย Mulia-Soto and Flores-
Tlacuahuacในปี 2011 ดว้ยการจ าลองกระบวนการกลัน่
แบบความดันแกว่ง ท่ี มีการรวมความร้อนภายใน

ส าหรับการแยกไบโอเอทานอล ซ่ึงกระบวนการ
ดงักล่าวแสดงดงัรูปท่ี 1 จากการปรับปรุงกระบวนการ
ส่งผลให้กระบวนการมีความซบัซอ้นยิ่งข้ึนยากต่อการ
ควบคุม ซ่ึงการควบคุมกระบวนการใหไ้ดป้ระสิทธิภาพ
นั้นจ าเป็นตอ้งมีแบบจ าลองท่ีมีความแม่นย  าและง่ายต่อ
การค านวณ ดงันั้นแบบจ าลองปริภูมิสถานะเชิงเส้นจึง
เป็นแบบจ าลองท่ีเหมาะสมส าหรับน ามาใชเ้ป็นตวัแทน
ของกระบวนการน้ี เน่ืองจากมีความเป็นเชิงเส้นท าให้
ง่ายต่อการค านวณโดยใชว้ิธีก าหนดการเชิงเส้น (linear 
programming) 

แบบจ าลองปริภูมิสถานะ(State Space) เป็น
แบบจ าลองในสภาวะพลวตัชนิดหน่ึงท่ีมีการน ามาใช้
อธิบายพฤติกรรมของกระบวนการแทนแบบจ าลอง
เสมือนจริงอยา่งกวา้งขวาง อนัเน่ืองมาจากแบบจ าลอง
ปริภูมิสถานะมีความเป็นเชิงเส้นซ่ึงท าให้ง่ายต่อการ
ค านวณและสามารถน าไปใช้เป็นแบบจ าลองในตัว
ควบคุมขั้นสูง เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการควบคุมของ
กระบวนการได้ โดยรูปแบบทั่วไปของแบบจ าลอง
ปริภูมิสถานะแสดงไดด้งัสมการต่อไปน้ี 
 ̇             (1) 
              (2) 
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รูปที่ 1โครงสร้างกระบวนการกลัน่แบบความดนัแกว่งท่ีมีการ
รวมความร้อนภายใน ท่ีมา: Jorge Francisco Mulia-Soto and 
Antonio Flores-Tlacuahuac. (2011) 
 

โดยท่ี x คือเวกเตอร์ของตวัแปรสถานะ 
 y คือเวกเตอร์ของสญัญาณขาออก 
 u คือเวกเตอร์ของสญัญาณขาเขา้ 
 A คือเมทริกซ์ของตวัแปรสถานะ 
 B คือเมทริกซ์ของตวัแปรขาเขา้ 
 C คือเมทริกซ์ของตวัแปรวดั 
 D คือเวกเตอร์ป้อนผา่น 
 

ในงานวิจยัน้ีจึงศึกษาการพฒันาแบบจ าลอง
ปริภูมิสถานะเชิงเส้นของกระบวนการกลัน่แบบความ
ดันแกว่งท่ีมีการรวมความร้อนภายในส าหรับการ
แยกไบโอเอทานอล  เพื่อน าไปประยุกต์ใช้ เ ป็น
แบบจ าลองในตวัควบคุมขั้นสูง โดยท าการศึกษาผล
การตอบสนองเชิงพลวตัแบบวงเปิดของแบบจ าลอง
ปริภูมิสถานะท่ีได้เทียบกับแบบจ าลองเสมือนจริง 
(rigorous model) 

 

 

2. วตัถุประสงค์ 
ศึกษาการพฒันาแบบจ าลองปริภูมิสถานะเชิง

เส้นของกระบวนการกลัน่แบบความดนัแกว่งท่ีมีการ
รวมความร้อนภายในส าหรับการแยกไบโอเอทานอล
  
3.อุปกรณ์และวธีิการ 
3.1 กระบวนการ 
 กระบวนการกลัน่แบบความดนัแกวง่ท่ีมีการ
รวมความร้อนภายในไดถู้กเสนอโดย Mulia-Soto และ
Flores-Tlacuahuac ในปี 2011 โดยการน าแนวคิดของ
หอกลัน่แบบความดันแกว่งและหอกลัน่แบบท่ีมีการ
รวมความ ร้อนภาย ในมารวมกัน  โดยแผนผัง
เปรียบเทียบกระบวนการแสดงดังรูปท่ี  2 ซ่ึง
ประกอบด้วยหอกลัน่จ านวน 2 คอลมัน์ วาล์ว และ
เคร่ืองอดัความดนั 
 

 
รูปที่ 2แผนผงัเปรียบเทียบกระบวนการกลัน่แบบความดนัแกว่ง
ท่ีมีการรวมความร้อนภายใน 
ท่ีมา:Jorge Francisco Mulia-Soto and Antonio Flores-
Tlacuahuac. (2011) 
 

โดยหอกลัน่ทั้ งสองคอลมัน์มีถ่ายเทความร้อนจากชั้น
ของหอกลัน่ความดนัสูงไปยงัชั้นของหอกลัน่ความดนั
ต ่า และกระแสป้อนจะถูกป้อนเขา้ท่ีหอกลัน่ความดนัต ่า 
โดยท่ีน ้ าจะถูกแยกออกในกระแสผลิตภณัฑ์ด้านล่าง
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ของหอกลัน่ ส่วนสารผสมอะซิโอโทรประหวา่งน ้ าและ
เอทานอลจะถูกกลัน่ออกท่ีกระแสผลิตภณัฑ์ด้านบน
ของหอกลัน่ และผ่านเคร่ืองอดัความดนัเขา้สู่หอกลัน่
ความดันสูง โดยเอทานอลจะถูกแยกออกท่ีกระแส
ผลิตภณัฑ์ด้านล่างของหอกลัน่ความดันสูง ส่วนสาร
ผสมระหว่างน ้ ากบัเอทานอลจะถูกกลัน่ออกท่ีกระแส
ผลิตภณัฑด์า้นบนของหอกลัน่ความดนัสูง และรีไซเคิล 
 

3.2 แบจ าลองกระบวนการเสมือนจริง 
 สร้างแบบจ าลองกระบวนการเสมือนจริงของ
กระบวนการกลัน่แบบความดนัแกวง่ท่ีมีการรวมความ
ร้อนภายในส าหรับการแยกไบโอเอทานอลท่ีสภาวะคง
ตวั ดว้ยโปรแกรม Aspen plusและสร้างแบบจ าลอง
กระบวนการเสมือนจริงท่ีสภาวะพลวตัดว้ยโปรแกรม 
Aspen dynamic ซ่ึงมีขั้นตอนดงัต่อไปน้ี 
 1. ติดตั้งเคร่ืองมือในการจ าลองกระบวนการ
ดังรูปท่ี 2 ซ่ึงประกอบด้วย หอกลั่นชนิด RadFrac
จ านวน 2หน่วย วาลว์ชนิด throttling จ านวน 1 หน่วย 
และ เคร่ืองอดัความดนัจ านวน 1 หน่วย 

 2. ติดตั้งสายวตัถุดิบเช่ือมระหว่างเคร่ืองมือ
แต่ละชนิด และติดตั้งสายพลงังานของหอกลัน่ทั้ งสอง
หอกลัน่ ดงัแสดงในรูปท่ี 2 

3. ใส่ค่าพารามิเตอร์ของแต่ละเคร่ืองมือให้
ครบถ้วน ดังแสดงในตารางท่ี 1โดยค่าพารามิเตอร์
ดงักล่าวอา้งอิงมาจากงานวิจัยของ Mulia-Soto และ 
Flores-Tlacuahuac (Mulia-Soto, 2011) 

4. เลือกโหมดการจ าลองกระบวนการแบบ
สภาวะคงตวั และเลือกสมการเทอร์โมไดนามิกส์แบบ 
Wilson-RK 

5. เร่ิมจ าลองกระบวนการท่ีสภาวะคงตวั 
6. เปล่ียนโหมดการจ าลงอกระบวนการจาก

สภาวะคงตวัเป็นสภาวะพลวตั 
7. เร่ิมการจ าลองกระบวนการท่ีสภาวะพลวตั 
8. Export แบบจ าลองกระบวนการท่ีสภาวะ

พลวตัจากโปรแกรม Aspen plus มายงัโปรแกรม 
Aspen Dynamic แบบ flow-driven 

 

ตารางที่ 1 ค่าสภาวะการจ าลองกระบวนการของแต่ละหน่วยปฏิบติัการ 
พารามิเตอร์ หอกลัน่ความดนัต ่า หอกลัน่ความดนัสูง วาล์ว เคร่ืองอดัความดนั 

จ านวนชั้น 30 30 - - 
ชั้นป้อน 23 14 -  
ชั้นรีไซเคิล 13  -  
สภาวะกระแสป้อน     
-อตัราการไหล (kmol/h) 100 - - - 

-อุณหภูมิ (  ) 90 - - - 

-สดัส่วนเชิงโมลของเอทานอล 0.2 - - - 
ความดนั(atm) 1 10   
ความดนัขาออก (atm) - - 1 10 
พลงังานขาเขา้แต่ละชั้น (MW) 16 -16 - - 
distillate to feed ratio 0.55 0.80 - - 
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3.3 การสร้างแบบจ าลองปริภูมิสถานะเชิงเสน้ 
 สร้างแบบจ าลองปริภูมิสถานะเชิงเส้น จาก
แบบจ าลองเสมือนจริงท่ีไดใ้นขั้นตอนก่อนหน้า ดว้ย
โปรแกรม Aspen dynamic และโปรแกรม MATLAB 
ซ่ึงมีขั้นตอนดงัต่อไปน้ี 
  

ตารางที่ 2 ตวัแปรขาเขา้และตวัแปรขาออกของกระบวนการ 

ตัวแปรขาเข้า 

-อตัราการไหลของกระแสดา้นล่างของหอ 
กลัน่ความดนัต ่า 
-อตัราการไหลของกระแสรีฟรักซ์ของหอ 
กลัน่ความดนัต ่า 
-อตัราการไหลของกระแสดา้นล่างของหอ 
กลัน่ความดนัสูง 
- อตัราการไหลของกระแสดา้นบนของหอ 
กลัน่ความดนัสูง 
- พลงังานของหมอ้ตม้ของหอกลัน่ความดนั
สูง 
- พลงังานของเคร่ืองควบแน่นของหอกลัน่
ความดนัต ่า 
- อตัราการไหลของกระแสป้อน 
- อุณหภูมิของกระแสป้อน 
- สดัส่วนเชิงโมลของเอทานอลในกระแส
ป้อน 

ตัวแปรวดั 

- ระดบัของเหลวในหมอ้ตม้ของหอกลัน่
ความดนัต ่า 
- ระดบัของเหลวในเคร่ืองควบแน่นของหอ 
กลัน่ความดนัต ่า 
- ระดับของเหลวในหมอ้ต้มของหอกลั่น
ความดนัสูง 
- ความดนัของหอกลัน่ความดนัสูง 
- อุณหภูมิชั้นท่ี 29 ของหอกลัน่ความดนัสูง 
- อุณหภูมิชั้นท่ี 2 ของหอกลัน่ความดนัต ่า 
- สัดส่วนเชิงโมลของเอทานอลในกระแส 
PRODUCT P2 
- สดัส่วนเชิงโมลของน ้ าในกระแส 
PRODUCT P1 

 

1. ก าหนดค่าตวัแปรขาเขา้และตวัแปรวดัของ
กระบวนการ ดงัแสดงในตารางท่ี 2 ซ่ึงประกอบดว้ยตวั
แปรขาเขา้ 9 ตวัและตวัแปรวดั 8 ตวั 

2. ใชชุ้ดค าสั่งในโปรแกรม Aspen dynamic 
สร้างแบบจ าลองปริภูมิสถานะเชิงเสน้ 

 

3.4 การวเิคราะห์ 
วเิคราะห์ขอ้มูลโปรแกรม MATLAB ดว้ยการ

วิเคราะห์การเปรียบเทียบผลการตอบสนองเชิงพลวตั
แบบวงเปิดของแบบจ าลองปริภูมิสถานะเชิงกับ
แบบจ าลองเข้มงวด ด้วยการเพ่ิมอัตราการไหลของ
กระแสป้อน 
 

4. ผลงานวจิยัและการวจิารณ์ 
ผลการศึกษาพบว่าแบบจ าลองปริภูมิสถานะ

เชิงเสน้ท่ีไดมี้จ านวนตวัแปรสถานะ 181 ตวั จ านวนตวั
แปรขาเข้า 9 ตัว และจ านวนตัวแปรวัด 8 ตัว            
โดยเมทริกซ์ของตวัแปรสถานะ (A) มีขนาดเท่ากับ 
[181X181] เมทริกซ์ของตวัแปรขาเขา้(B) มีขนาด
เท่ากบั [181X9] และเมทริกซ์ของตวัแปรวดั (C) มี
ขนาดเท่ากบั [8X181] โดยในงานวจิยัน้ีเมทริกซ์ของตวั
แปรป้อนผ่าน (D) มีค่าเท่ากบั 0ซ่ึงแสดงวา่ตวัแปรขา
เขา้ไม่ไดส่้งผลต่อตวัแปรขาออกโดยตรงแต่ส่งผลกับ
ตวัแปรสถานะ 

และจากการ ศึกษา เป รียบ เ ทียบผลการ
ตอบสนองเชิงพลวตัแบบวงเปิดของแบบจ าลองปริภูมิ
สถานะเชิงเส้นท่ีได้กับแบบจ าลองเข้มงวด เม่ือเพิ่ม
อตัราการไหลของกระแสป้อนจะไดผ้ลการตอบสนอง
เชิงพลวตัแบบวงเปิดของแต่ละตวัแปรวดั ซ่ึงแสดงได้
ดงัต่อไปน้ี 
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(a)การตอบสนองเชิงพลวตัของระดบัของเหลวในหมอ้ตม้ของ
หอกลัน่ความดนัต ่า 
 

 
(c) การตอบสนองเชิงพลวตัของระดับของเหลวในเคร่ือง
ควบแน่นของหอกลัน่ความดนัต ่า 
 

 
(e) การตอบสนองเชิงพลวตัของความดนัของหอกลัน่ความดนั
สูง 
 

 
(g) การตอบสนองเชิงพลวตัของอุณหภูมิชั้นท่ี 29ของหอกลัน่
ความดนัสูง 
 

 
(b) การตอบสนองเชิงพลวตัของอุณหภูมิชั้นท่ี 2 ของหอกลัน่
ความดนัต ่า 
 

 
(d) การตอบสนองเชิงพลวตัของระดบัของเหลวในหมอ้ตม้ของ
หอกลัน่ความดนัสูง 
 

 
(f) การตอบสนองเชิงพลวตัของสดัส่วนเชิงโมลของเอทานอลใน
กระแส PRODUCT P2 
 

 
(h) การตอบสนองเชิงพลวตัของสัดส่วนเชิงโมลของน ้ าใน
กระแส PRODUCT P1 
 

รูปที่ 3 แสดงผลการตอบสนองเชิงพลวตัแบบวงเปิดของกระบวนการกลัน่แบบความดนัแกว่งท่ีมีการรวมความร้อนภายในส าหรับการ
แยกไบโอเอทานอล 
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โดยรูปท่ี 3 แสดงถึงการตอบสนองเชิงพลวตัแบบวง
เปิดของกระบวนการกลัน่แบบความดนัแกว่งท่ีมีการ
รวมความร้อนภายในส าหรับการแยกไบโอเอทานอล
ของแบบจ าลองปริภูมิสถานะเชิงเส้นกับแบบจ าลอง
เสมือนจริง ซ่ึงผลการตอบสนองแสดงให้เห็นว่าการ
ตอบสนองเชิงพลวตัของแบบจ าลองปริภูมิสถานะเชิง
เสน้มีแนวโนม้การเปล่ียนแปลงไปในทิศทางเดียวกนั
กบัแบบจ าลองเสมือนจริง 
 ดงันั้นแบบจ าลองปริภูมิสถานะเชิงเส้นท่ีได้
จึงสามารถน ามาใชแ้ทนแบบจ าลองเสมือนจริงได ้โดย
แบบจ าลองปริภูมิสถานะเชิงเสน้จะใชง้านไดใ้กลเ้คียง
กบัแบบจ าลองเสมือนจริง เม่ือด าเนินงานใกลเ้คียงกบั
จุดด าเนินงานท่ีสภาวะคงตวั 
 

5. การอภิปรายผล 
 จากการศึกษาแบบจ าลองปริภูมิสถานะเชิง
เสน้ท่ีไดส้ามารถใชเ้ป็นตวัแทนแบบจ าลองเสมือนจริง
ได้ดีในสภาวะใกล้เคียงกับสภาวะคงตัว ซ่ึงจากผล
การศึกษาดังก ล่ าวสามารถต่อยอดโดยการน า
แบบจ าลองปริภูมิสถานะเชิงเส้นท่ีได้ไปใช้เ ป็น
แบบจ าลองในตวัควบคุมขั้นสูง เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพ
การควบคุมกระบวนการ 

 

6. บทสรุป 
งานวจิยัน้ีพบวา่แบบจ าลองปริภูมิสถานะเชิง

เส้นของกระบวนการกลัน่แบบความดนัแกวง่ท่ีมีการ
รวมความร้อนภายในส าหรับการแยกไบโอเอทานอล 
มีตวัแปรสถานะ ตวัแปรขาเขา้ และตวัแปรวดัเท่ากบั 
181, 9 และ 8 ตามล าดบั และแบบจ าลองปริภูมิสถานะ
เชิงเส้นดังกล่าวมีความใกล้เ คียงกับแบบจ าลอง
เขม้งวดสามารถใชใ้นการศึกษากระบวนการต่อไปได ้
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