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Abstract 
======================================================================== 
Project Code: PDF/41/2541 
Project Title:  Energy and Exergy Analysis of Distillation Column via EUD 
Investigators: Miss Ruchira Taprap 

Faculty of Agricultural Tech., King Mongkut’s Institute of Tech. Ladkrabang 
E-mail address: ktruchir@kmitl.ac.th 
Project Period: July 1998 - June 2000 
Objectives: 

 To visualize the complicated behavior of processes in distillation as the graphical 
diagram 

 To be as a demonstration case for other processes. 
 To extend the knowledge in distillation column 

Methodology: 

 Choose the model of mass and heat transfer for calculation method 
 Apply EUD (Energy Utilization Diagram) to explain the process behavior 
 Interpret the results as the diagram 

Results: 
 The EUD of distillation column can be drawn as the diagram.  In each stage of 
column except reboiler and condenser, there are six kinds of exergy losses, i.e. exergy 
losses due to mixing in liquid and vapor phases, exergy losses due to heating of liquid and 
cooling of vapor phase, and exergy losses due to evaporation and condensation. 
 For the nonideal mixture, the result can not be obtained because of the calculation 
failure. 
Discussion Conclusion: 
 The results can reveal the complicated behavior of distillation column on the EUD 
diagram.  From the diagram, the amount of enthalpy of each process can be visualized by 
the width, the energy level by the height and the exergy loss by the area of this diagram. 

When the reflux ratio is reduced, the amount of energy change in each stage has 
been reduced. 
Suggestions/Further Implication/Implementation: 
 If the number of stage is increased, say 30 stages, the EUD diagram is not suitable. 
Keywords: Exergy, Distillation, Energy 
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 เพ่ือที่จะอธิบายพฤติกรรมทีซั่บซอนของกระบวนการในหอกลั่นใหเปนแผนภาพที่เขาใจ
ไดงาย 
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วิธีการวิจยั 

 เลือกแบบจําลองที่เปนแบบ mass and heat transfer model 
 ประยุกตใชแผนภาพอียูดีในการอธิบายพฤติกรรมที่ซับซอนของหอกลั่น 
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 แผนภาพอียูดีของหอกลั่นสามารถเขียนได ในแตละชั้นของหอกลัน่ยกเวน reboiler และ 
condenser แลว พบวา การสูญเสียเอ็กเซอรยีสามารถแบงไดเปนหกชนิดดวยกัน ไดแก (2 ชนิด)การ
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 สําหรับของผสมที่เปนออุดมคติ ผลลัพธไมสามารถทําไดเน่ืองจากทําการคํานวณไมได 
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กลั่นได จากแผนภาพทําใหสรุปไดวา แกนนอนของแผนภาพแสดงปริมาณของพลังงานของแตละ
กระบวนการ แกนตั้งแสดงถึงระดับพลังงาน และพ้ืนที่ของแผนภาพแสดงถึงปริมาณของการ
สูญเสียเอ็กเซอรยี เม่ือคาของ reflux ratio ลดลง ปริมาณของการเปลี่ยนแปลงพลังงานของแตละ
กระบวนการกล็ดลงตามไปดวย 
ขอเสนอแนะ 
 ถาจํานวนของชั้นภายในหอกลั่นเพ่ิมขึ้นมากๆเชน เปน 30 ชั้น แผนภาพอียูดีจะไมเหมาะสม 
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วิธีการวิจยั 

 เลือกแบบจําลองที่เปนแบบ mass and heat transfer model 
 ประยุกตใชแผนภาพอียูดีในการอธิบายพฤติกรรมที่ซับซอนของหอกลั่น 
 เขียนผลลัพธที่ไดใหเปนแผนภาพ 

ผลลัพธของการวิจัย 
 แผนภาพอียูดีของหอกลั่นสามารถเขียนได ในแตละชั้นของหอกลัน่ยกเวน reboiler และ 
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เน่ืองจากกระบวนการ heating ของของเหลวเฟสและ cooling ของกาซเฟส และ(2 ชนิด) การ
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กระบวนการ แกนตั้งแสดงถึงระดับพลังงาน และพ้ืนที่ของแผนภาพแสดงถึงปริมาณของการ
สูญเสียเอ็กเซอรยี เม่ือคาของ reflux ratio ลดลง ปริมาณของการเปลี่ยนแปลงพลังงานของแตละ
กระบวนการกล็ดลงตามไปดวย 
ขอเสนอแนะ 
 ถาจํานวนของชั้นภายในหอกลั่นเพ่ิมขึ้นมากๆเชน เปน 30 ชั้น แผนภาพอียูดีจะไมเหมาะสม 
Keywords: Exergy, Distillation, Energy 
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บทที่ 1 

 
บทนํา 

 
1.1 ที่มาของปญหา 
 

กระบวนการตางๆทางดานอุตสาหกรรม เชน การระเหย (evaporation) การกลัน่ (distillation) 
เปนตน ตางเปนกระบวนการที่ตองการพลังงานโดยเฉพาะพลังงานความรอนทีค่อนขางสูงเพ่ือใชใน
การแยกสาร หอกลั่นเปนกระบวนการหนึ่งที่มีนักวิจัยใหความสนใจมารวมครึ่งทศวรรท โดยหลักการ
ของหอกลั่นทัว่ไป (conventional distillation) ความรอนจะถูกปอนที่ดานลางของหอกลั่นคือที ่
reboiler และความรอนสวนใหญจะถูกดงึออกที่ดานบนของหอกลั่นที่เครื่องควบแนน (condenser) 
ภายในหอกลัน่การแยกสารจะเกิดขึ้นไดโดยการแลกเปลี่ยนความรอนของสสารที่เปนไอและของเหลว 
องคประกอบที่เบากวาหรือสามารถกลายเปนไอไดงายกวาจะถูกแยกออกดานบนของหอกลั่น สวน
องคประกอบที่หนักกวาจะถูกแยกออกดานลางของหอกลั่น 

 พฤติกรรมที่เกิดขึ้นภายในหอกลั่นเปนกระบวนการทียุ่งยากและซบัซอน เน่ืองจากเกิดการ
ระเหยกลายเปนไอของบางองคประกอบในขณะเดียวกนัจะเกิดการควบแนนเปนของเหลวของบาง
องคประกอบ ยิ่งเม่ือมีจํานวนองคประกอบมากขึ้น ความซับซอนก็มีมากขึ้นตามไปดวย 

 ดังน้ัน งานวิจัยน้ีจึงตองการที่จะพยายามอธิบายความซับซอนตางๆที่ควรจะเกิดขึ้นภายใน
หอกลั่นใหออกมาเปนแผนภาพเพื่อที่จะมองเห็นการเปลี่ยนแปลงตางๆที่เกิดขึ้นโดยอาศัยแผนภาพที่
เรียกวาอียูดี (EUD: Energy Utilization Diagram) เอกลักษณของแผนภาพนี้คือ สามารถแสดงผลของ
ปริมาณของพลังงานที่มีการแลกเปลี่ยนระหวางกระบวนการที่ใหพลังงาน (energy donating process:  

ΔHed) กับกระบวนการที่รับพลังงาน (energy accepting process: ΔHea) ในแนวแกนนอนและระดบั
พลังงานของทั้งสองกระบวนการในแนวแกนตั้งของแผนภาพ สวนพ้ืนที่ใตเสนทัง้สองนี้แสดงถงึ
ปริมาณการสูญเสียเอ็กเซอรยี (Exergy loss: EXL) ซ่ึงคาของการสูญเสียเอ็กเซอรยีน้ีจะมองเห็นได
ชัดเจนบนแผนภาพและสามารถใชเปนแนวทางในการออกแบบกระบวนการได  
 
1.2 วัตถุประสงคของโครงการวิจัย 

 เพ่ือที่จะอธิบายพฤติกรรมทีซั่บซอนของกระบวนการในหอกลั่นใหเปนแผนภาพที่เขาใจได
งายและมองเห็นชัดเจน 

 เพ่ือที่จะใชเปนแบบอยางในการแกปญหาที่ซับซอนในกระบวนการอุตสาหกรรม 
 เพ่ือที่จะขยายและสงเสริมความรูที่มีอยูใหมากขึ้น 
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1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

 เลือกสมการในการคํานวณเปนแบบ mass and heat transfer model 
 เขียนโปรแกรมสําหรับคํานวณหาตางๆ เชน คาเอ็นธลัปของไอและของเหลว คาปริมาณของ
อัตราการไหลของไอและของเหลว เปนตน สวนนี้ของโปรแกรมจะเปนโปรแกรมหลัก (สวนที่
1) 

 เขียนโปรแกรมสําหรับวิเคราะหคาของพลังงานและเอ็กเซอรยีของหอกลั่น (สวนที ่2) 
 เขียนโปรแกรมสําหรับแสดงผลบนแผนภาพอียูดี (สวนที่ 3) 
สําหรับตวัอยางของผสมที่เปนสององคประกอบจะเลือกเปน n-hexane และ n-octane  
สามองคประกอบเปน n-hexane, n-heptane และ n-octane สวนของผสมที่เปนออุดมคติ 
(nonideal mixture) จะเลือกเปน water-ethanol และ water-ethanol-methanol 

 
1.4 ประโยชนของงานวิจัย 

 สามารถเปนแนวทางในการศึกษาพฤติกรรมที่เกิดขึ้นในกระบวนการแยกสารในอตุสาหกรรม
ได 

 สามารถใชเปนแบบอยางในการวิเคราะหพลังงานและเอ็กเซอรยีของหอกลั่นที่มีของผสมที่
แตกตางไปได 
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บทที่ 2 

 
หลักการและงานที่เก่ียวของ 

 
2.1 แบบจําลองสําหรับคํานวณ (Simulation Model) 
 

2.1.1  Equilibrium Model 
การคํานวณหาคาตางๆของหอกลั่นนิยมใช equilibrium model เน่ืองจากวาการตั้งสมมุติฐาน 

เปนไปคอนขางงาย โดยหลักการแลวของเหลวและไอที่มีการสัมผัสกันภายในแลละชั้นของหอกลั่นจะ
อยูในสภาวะที่เปนสมดุลกนั น่ันคือใชความสัมพันธแบบสมดุลได (equilibrium relationship) จาก
ความสัมพันธน้ีสามารถบอกไดถึงอุณหภูมิของของเหลวและไอ ปริมาณขององคประกอบทั้งใน
ของเหลวและไอไดดวย ยกตัวอยางสมการเชน 
 
   Ki  =  yi /xi  =  (xi Pi

o/P)/xi = Pi
o/ P   (2.1) 

 
 โดยที่    Ki  หมายถึง คาคงที่สมดุลระหวางไอกับของเหลว 
   xi  หมายถึง ปริมาณขององคประกอบ i ในของเหลว 
   yi  หมายถึง ปริมาณขององคประกอบ i ในไอ 
   Pi

o หมายถึง ความดันไอขององคประกอบ i ซ่ึงจะขึ้นกบัอุณหภูมิ  
   P  หมายถึง ความดันรวม 
จากสมการ (2.1) ถาทราบคาของอุณหภูมิ (T) จะทําใหสามารถหาคา Pi

o ได และจะหาคา Ki ได ทํา
ใหทราบคา xi และ yi ไดตามลําดับ 
 

2.1.2 Mass and Heat Transfer Model 
สําหรับแบบจําลองการถายเทมวลและความรอนน้ี จะคํานวณหาคาตางๆที่เกี่ยวของ 

โดยพิจารณาที่ interface ระหวางของเหลวกบัไอที่เกดิขึ้นในแตละชั้นของหอกลัน่ สมการที่เกี่ยวของ
ดังตอไปน้ี 
 
                      Ni  =  Ji + C Vs ysi   (2.2) 
 
 โดยที่ Ni     เปนการถายเทมวลรวม (Total mass flux) 
             Ji        เปน diffusional flux  
            C Vs ysi เปน convective flux 
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 สมการการถายเทความรอนคํานวณจาก 
 

   W ΣNi λi  =  Qwall + Qvapor - Qliquid  (2.3) 
 
 โดยที่ W เปนพ้ืนที่หนาตัดของการสัมผัสระหวางของเหลวและไอ 

             λi เปนความรอนแฝงขององคประกอบ i 
             Qvapor เปนปริมาณความรอนจากไอ 
             Qliquid เปนปริมาณความรอนจากของเหลว 
              Qwall เปนปริมาณความรอนทีสู่ญเสีย 
 
 รูปที่ 2.1 แสดงรายละเอียดของคาๆ ที่เกีย่วของกับการคํานวณ 
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2.2 แผนภาพอียูดี (EUD:Energy Utilization Diagram) 
แผนถาพอียูดีเปนแผนภาพที่แสดงปริมาณของพลังงานที่มีการแลกเปลี่ยนระหวาง

กระบวนการสองกระบวนการ ไดแก กระบวนการผูใหพลังงาน (energy donating process) และ
กระบวนการผูรับพลังงาน (energy accepting process) ในแนวแกนตั้ง และระดับพลังงาน (energy 
level) ของทั้งสองกระบวนการในแนวแกนนอน การสรางแผนภาพอียูดีน้ีอาศัยกฏขอที่หน่ึงและขอที่
สองของเทอรโมไดนามิกส โดยถือวาทุกๆกระบวนการมีการใหหรือรับพลังงานที่ระดับพลังงาน
หน่ึงๆ จะสามารถเขียนสมการการแลกเปลี่ยนพลังงานระหวางสองกระบวนการไดดังน้ี 

 

  ΔHed + ΔHea  =  0    (2.4) 
 

   ΔSed + ΔSea  ≥  0    (2.5) 
 
จากนิยามของเอ็กเซอรยีจะไดวา 
 

    Δεk =  ΔHk – ToΔSk  (k คือ ed หรือ ea) (2.6) 

          = ΔHk Ak 
 
โดยที่  หมายถึงระดับพลังงานของแตละกระบวนการและมีนิยามดังน้ี 
 

   Ak = Δεk/ΔHk  = 1 – ToΔSk/ΔHk   (2.7) 
 
สําหรับการสญูเสียเอ็กเซอรยี (EXL) จะเขียนเปนสมการไดดังน้ี 
 

   EXL = -Δεk =  -(ΔHk Ak) 

          = ΔHed Aed – ΔHeaAea 

          = ΔHea (Aed – Aea) ≥  0   (2.8) 
 
สมการที่ (2.8) เปนสมการที่แสดงถึงการสูญเสียเอ็กเซอรยีของการแลกเปลีย่นพลังงานของสอง
กระบวนการใดๆ โดยขนาดของการสูญเสียน้ีแสดงไดในลักษณะพื้นที่ของแผนภาพ ดังแสดงไวในรูปที ่
2.2 
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 ในการวิเคราะหพลังงานและเอ็กเซอรยีของกระบวนการใดก็ตาม จําเปนที่จะตองทราบถึง
ปริมาณของพลังงาน (หรือเอ็นธัลป) ที่มีการแลกเปลี่ยนกันและระดับพลังงานของกระบวนการนั้นๆ 
จากนั้นจะสามารถสรางแผนภาพอียูดีได ในการปรับปรุงประสิทธิภาพการใชพลังงานนั้นจากแผนภาพ
อียูดีก็คือการพยายามที่จะลดการสูญเสยีเอ็กเซอรยีน่ีเอง 
 
 
              
                 Donating Process 
                                                                                        ΔHed 
                                                                         Aed 
                       Q 
                                                       Aea 
                                                                                       ΔHea               Heat loss 
 
                 Accepting Process 
 

a. Energy Transformation between     b.  EUD (Energy Utilization Diagram) 
an energy-donating process 
and energy-accepting process 

 
 
   รูปที่ 2.2  ลักษณะของแผนภาพอียูดี 
 
   2.3 งานวิจยัที่เก่ียวของ 

 การวิเคราะหพลังงานของหอกลั่นโดยใชแผนภาพไดมีนักวิจัยไดศกึษาและรายงานผลไวหลาย
แงมุมเหมือนกัน ตวัอยางเชน Naka et al (1980) ไดศึกษาการใชแผนภาพ (1-T/To)-Q diagram 
วิเคราะหการใชพลังงานแตงานวิจัยน้ีไมไดแสดงการสูญเสียเอ็กเซอรยีบนแผนภาพได Ishida et al 
(1983) ไดใชแผนภาพที่เรยีกวา energy-direction factor diagram ในการวิเคราะหพลังงานของหอ
กลั่น ซ่ึงแผนภาพนี้จะคลายกับแผนภาพอียูดีแต direction factor (D) น้ันมีนิยามเปน D = 1 – A 
(โดยที่ A ก็คือระดับพลังงานนั่นเอง) สวน Rivero et al (1991) ไดใชแผนภาพชือ่ enthalpy-Carnot 
factor diagram วิเคราะหพลังงานของหอกลั่น 

 Taprap et al (1996) ไดใชแผนภาพอียูดีในการวิเคราะหพลังงานและเอ็กเซอรยขีองหอกลั่น 
แตงานวิจัยน้ีไดกลาวถงึเฉพาะของผสมทีมี่สององคประกอบเทานั้น  Budiman et al (1996) ไดใช
แผนภาพที่เปนสามมิติที่เรยีกวา Intregrated EUD (IEUD) วิเคราะหพลังงานและเอ็กเซอรยีไวเชนกัน 

ΔHed 
ΔSed 

ΔHea 
ΔSea 

Exergy loss (EXL) 
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บทที่ 3 
 

แผนงานและผลการวิจัย 
 

3.1 แผนงานวจิยั 
งานวิจัยน้ีไดวางแผนศึกษากรณีหอกลั่นที่ใชแยกของผสมที่เปนสององคประกอบ(n-hexane 

–n-octane) สามองคประกอบ (n-hexane, n-heptane, n-octane) ในปที่ 1  และของผสมที่ไมใชอุดม
คติ ไดแก water-ethanol และ water-ethanol-methanol ในปที่ 2 กิจกรรมและการดําเนินงานสรุปใน
ตารางที่ 3.1 
 
ตารางที่ 3.1 แผนและผลการดําเนินงานตลอดโครงการ 
 
ระยะเวลาการดําเนินงาน กิจกรรมที่จะดําเนินงาน กิจกรรมที่ได

ดําเนินงาน 
ผลที่ไดจากการ
ดําเนินงาน 

ปที่ 1 (ส.ค.41-ก.ค.42) 
 
 
 

1.  รวบรวมทฤษฎีที่
เกี่ยวของกับการคํานวณของ
หอกล่ัน 
2. สรางโปรแกรมคํานวณ
เอ็นเนอรยีและเอ็กเซอรยี
ของผสมที่เปนอุดมคติ
สําหรับ 2และ3 องคประกอบ 
3. สรุปผลการวิเคราะห 

 

-ใชโมเดลของการ
ถายเทมวลและการ
ถายเทความรอนของ
แตละองคประกอบ 
- เขียนโปรแกรมการ
คํานวณ 

แสดงผลของพลังงาน
และเอ็กเซอรยีของสอง
และสามองคประกอบใน
แผนภาพอียูดี  

ปที่ 2 (ส.ค.42-ก.ค.43) 
 
 
 

พัฒนาโปรแกรมสําหรับ
คํานวณของผสมที่เปนออุดม
คติ 

ปรับปรุงโปรแกรม
สําหรับวิเคราะห
พลังงานและเอ็กเซอรยี
สําหรับของผสมออุดม
คติ 

ไมสามารถสรางการ
คํานวณพลังงานและเอ็ก
เซอรยีของของผสม
ดังกลาวได 

ปที่ 3 (ส.ค.43-มิ.ย.43) 
 
 
 
 
 

พัฒนาโปรแกรมสําหรับ
คํานวณของผสมที่เปนออุดม
คต ิ
 
 

พยายามพัฒนา
โปรแกรมสําหรับ
คํานวณของผสมที่
เปนออุดมคต ิ
 
 

ไมประสบผลสําเร็จ 
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เดือนตุลาคม 2546 
 
 

 
 
 
 
ไดทดลองประยุกตใช
โปรแกรมHYSYS 
ที่สถาบันเทคโนโลยีแหง
โตเกียวสําหรับการวิเคราะห
ของหอกล่ัน 

 

 
 
 
 
ไดศึกษาและวิเคราะห
การใชพลังงานและการ
แยกของสอง
องคประกอบดวย
โปรแกรมสําเร็จ 

ขอยุติโครงการเดือน
กันยายน 2546 
 
 
ไดผลการศึกษานําเสนอ
ผลงานในการประชุม
วิชาการนานาชาติป 
2005 
 

 
 
3.2  ผลการวจิัย 

3.2.1 การวิเคราะหสององคประกอบ 
องคประกอบที่ใชเปนตวัอยางศึกษาไดแก n-hexane และ n-octane โดยกําหนดเงื่อนไข

ดังตอไปน้ี ของผสมนี้ประกอบดวยองคประกอบอยางละ 50 % ปริมาณของผสมที่ปอนในหอกลั่นเปน 
100 โมล/วินาที ที่ชั้นที่ 6 จํานวนชั้นภายในหอกลั่นรวม reboiler และ condenser เปนทั้งหมด 11 ชั้น 
จะทําการวิเคราะหพลังงานและเอ็กเซอรยีที่มีอัตราสวนของ reflux ratio สองคาดวยกันคือ 1.0 และ 
2.0 

พบวาการเปลีย่นแปลงของทั้งเอ็นธัลปและเอ็กเซอรยขีองแตละชั้นของหอกลั่นแสดงไดใน
รูปที่ 3.1 จากรูปชั้นที่ 1 คือ condenser และ ชั้นที ่11 คือ reboiler เน่ืองจากที่ตําแหนงของ reboiler 
เปนตําแหนงที่ทีอุณหภูมิสูงสุด จึงเห็นจากภาพไดวา มีคาในแนวแกนตั้งสูงสุด ในแนวแกนตั้งเปนคา
ของระดับพลงังานที่ใหนิยามไวในบทที ่ 2 ในแตละชั้นการเปลีย่นแปลงของพลังงานและเอ็กเซอรยี
อธิบายในรายละเอียดที่รูปที่ 3.2 ซ่ึงเปนรายละเอียดของชั้นที่ 4 ของหอกลั่น จากรูปน้ีจะมีการกระจาย
ตัวของพลังงานและเอ็กเซอรยีทั้งหมด 6 ชนิดดวยกัน โดยที่เสนที่เขียนในแนวตั้งจะบอกถึงระดับ
พลังงานของแตละกระบวนการ (process) และขนาดที่เขียนในแนวแกนนอนบอกถึงขนาดของ
พลังงานและขนาดของพื้นที่ในแตละกลองสี่เหลี่ยมบอกถึงเอ็กเซอรยี  

สี่เหลี่ยม a หมายถึงการสุญเสียเอ็กเซอรยีของการ cooling ของกาซเฟสที่มาจากชั้นที่ 5 
ที่ระดับ Atgas หมายถึงระดับพลังงานของกาซเฟส ขนาดของพลังงานนี้ดูไดจากแกนนอนของ
สี่เหลี่ยมนี้  

สี่เหลี่ยม b หมายถึงการสูญเสียเอ็กเซอรยีเน่ืองจากการผสมของกาซเฟส  
สี่เหลี่ยม d หมายถึงการสูญเสียเอ็กเซอรยีเน่ืองจากการ heating ของของเหลวเฟสที่มา

จากชั้นที่ 3  
สี่เหลี่ยม e หมายถึงการสูญเสียเอ็กเซอรยีเน่ืองจากการผสมของของเหลวเฟส ที่ระดับ 

Atliq คือระดับพลังงานของของเหลวเฟสที่ชั้นที่ 4 น่ันเอง  
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สี่เหลี่ยม c หมายถึงการเกิด condensation ขององคประกอบ n-octane ที่มีขนาดของ

พลังงานเทากบั ΔHp2 เครื่องหมายลบหมายถึงกระบวนการนั้นใหพลังงานออกมาซึ่งก็คือการเกิด 
condensation น่ันเอง สวน Ap2 ก็คือ ระดับพลังงานของการเกิด condensation 

สี่เหลี่ยม f หมายถึงการเกดิ evaporation ขององคประกอบ n-hexane ที่มีขนาดพลังงาน

เทากับ ΔHp1 สวน Ap1 ก็คือระดับพลังงานของการเกิด evaporation น่ันเอง 
รูปที่ 3.3 แสดงอียูดีของหอกลั่นเม่ือใหคา reflux ratio = 2 พบวาขนาดของพลงังานของ

หอกลั่นแตละชั้นมีขนาดมากขึ้นเม่ือเทียบกับรูปที่ 3.1 ทั้งน้ีเน่ืองจากปริมาณที่ปอนกลับเขามาในหอ
น้ันมีมากขึ้นนั่นเอง 
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3.2.2 การวิเคราะหสามองคประกอบ 
กําหนดใหของผสมมีสวนประกอบดังน้ี n-hexane = 0.35, n-heptane = 0.30, n-

octane = 0.35 และปริมาณของผสมที่ปอนเขาหอกลั่นยังคงเปน 100 โมล/วินาที่ ที่ตําแหนงชั้นที่ 6 
และให คา reflux ratio = 1.6 

     รูปที่ 3.4 แสดงอียูดีของหอกลั่นเม่ือมีสามองคประกอบ ผลการวิเคราะหใหผลคลาย
กับกรณีสององคประกอบ แตองคประกอบที่ 2 คือ n-heptane มีโอกาสเกิดการ evaporation และ 
condensation ไดเม่ือดูจากแผนภาพ 
  รูปที่ 3.5 แสดงอียูดีของหอกลั่นเม่ือสมมุติวามีการตดิตั้ง side-cooling ที่ตําแหนงชั้น
ที่ 3 และติดตั้ง side-heating ที่ตําแหนงชั้นที่ 9 พบวาการเปลี่ยนแปลงของพลงังานในแตละชั้นของ
หอกลั่นเปลี่ยนไป น่ันคือ เม่ือติดตั้ง side-heating แลวพลังงานความรอนที่ใชที่ reboiler ลดลง 
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3.2.3 การวิเคราะหของผสมที่เปนออุดมคติ 

ทดลองเลือกของผสมที่เปนสององคประกอบไดแก water-ethanol สวนของผสมที่
เปนสามองคประกอบไดแก water-methanol-ethanol 

ในการคํานวณกรณีของของผสมที่เปนออุดมคติน้ี จะตองคํานึงถึงคาการเบี่ยงเบน   
จากอุดมคติน่ันคือในสวนทีเ่ปนของเหลวจะตองคํานวณผลของคา activity coefficient ดวย 

ในสวนนี้ ผูวิจัยขอยุติการศกึษา 
  

3.3 ขอเสนอแนะและอุปสรรค 

 การวิเคราะหพลังงานและเอ็กเซอรยีของหอกลั่นนี้สามารถใชเปนแนวทางสําหรับ
การศึกษาทํานองเดียวกันน้ีในกระบวนการอื่นไดเชน การทําแหง การระเหย เปนตน 

 การศึกษานีเ้หมาะสําหรับกระบวนการที่มีการใชพลงังานที่คอนขางสูง 
 อุปสรรคของการวิเคราะหพลังงานและเอ็กเซอรยีของหอกลั่นเม่ือจํานวนชั้นของหอ 
กลั่นเพ่ิมขึ้นมากๆ กราฟอียูดีน้ีจะแสดงผลไดไมชัดเจนนัก 
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