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บทคัดย่อ

	 อัตราส่วนป้อนกลับต่ำาสุดเป็นค่าท่ีมีความสำาคัญในการออกแบบหอกลั่น	 เนื่องจากเป็นค่าที่สามารถนำาไปใช้ใน

การประเมินความต้องการทางพลังงานของหอกลั่น	 และเป็นค่าที่ทำาให้ทราบสภาวะที่เหมาะสมในการดำาเนินการหอกลั่น	

สมการอนัเดอรวู์ดเป็นวิธลีดัทีน่ยิมใช้ในการคำานวณอตัราสว่นปอ้นกลบัต่ำาสดุของหอกลัน่อย่างง่ายสำาหรับสารผสมอดุมคต	ิ

เพราะเป็นสมการที่อาศัยการคำานวณที่ไม่ซับซ้อน	 การใช้สมการนี้จะต้องทราบสัดส่วนโดยโมลของทุกองค์ประกอบใน

ผลติภณัฑ์	ซ่ึงโดยปกตจิะไมใ่ช่ค่าทีท่ราบในการออกแบบเบ้ืองตน้	โดยทัว่ไปผูอ้อกแบบอาจกำาหนดค่านีข้ึ้นเองหรือประมาณ

ด้วยสมการเฟนสกี	 ซ่ึงอาจจะทำาให้ค่าอัตราส่วนป้อนกลับต่ำาสุดที่หาได้จากสมการอันเดอร์วูดมีความคลาดเคลื่อน	 โดย

เฉพาะในกรณท่ีีมกีารกระจายตวัขององค์ประกอบท่ีไมใ่ช่กุญแจในผลติภณัฑ์	บทความนีก้ลา่วถึงหลกัการหาอตัราสว่นป้อน

กลบัต่ำาสดุของสมการอนัเดอรว์ดูและแสดงผลการศกึษาความแมน่ยำาของสมการอนัเดอรว์ดูในกรณท่ีีมกีารกระจายตวัของ

องค์ประกอบที่ไม่ใช่กุญแจ	รวมทั้งกล่าวถึงวิธีการประเมินการกระจายตัวขององค์ประกอบที่ไม่ใช่กุญแจในผลิตภัณฑ์
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 Minimum reflux ratio is an important parameter in distillation column design. It can be used 
for evaluating a column in terms of energy demands and determining the optimum operating conditions.  
Underwood’s equation is a shortcut method that is commonly used for determining the minimum reflux 
ratio of simple columns separating ideal mixtures. Underwood’s equation is widely used because it requires 
simple calculations. To apply the equation, the mole fractions of all components in the products must be 
specified; unfortunately, at the preliminary stage of column design, the distributions of other components 
besides the key components are unknown. Those values may be specified arbitrarily or estimated by using 
Fenske’s equation. However, specifying arbitrarily or estimating the distributions of other components using 
the Fenske’s equation may lead to an inaccuracy of the minimum reflux ratio estimation by Underwood’s 
equation, particularly for cases with high distribution of non-key components in products. In this article, 
the principle of Underwood’s method is reviewed. The effect of the distribution of non-key components 
in products on the accuracy of Underwood’s equation is demonstrated. In addition, this article presents a 
method for evaluating the distribution of non-key components in products.

 Keywords : Minimum reflux ratio / Underwood’s equation

Abstract

Determination of Minimum Reflux ratio of Simple Distillation Columns 
using Underwood’s Equation: Influence of non-key Distributions in 

Products
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1. บทนำ�
	 หอกลั่นเป็นเคร่ืองมือแยกสารท่ีใช้กันอย่างแพร่หลาย

ในอุตสาหกรรมเคมี	 แต่หอกลั่นเป็นเครื่องมือที่มีความ

ต้องการพลังงานในการดำาเนินการสูง	 การออกแบบ

หอกลั่นจึงมีความสำาคัญเพื่อให้ได้หอกลั่นที่มีต้นทุนและ

การสิ้นเปลืองพลังงานน้อยที่สุด	 ในการออกแบบระบบ

การกลั่นสำาหรับการแยกสารผสมหนึ่งๆ	 อาจมีทางเลือก

ของกระบวนการกลั่นได้หลายทาง	 ผู้ออกแบบจะต้อง

เลือกทางเลือกที่มีความเป็นไปได้ทั้งทางปฏิบัติและทาง

เศรษฐศาสตร์	 การประเมินทางเศรษฐศาสตร์โดยการ

คำานวณต้นทุนและค่าใช้จ่ายในการดำาเนินการของหอกลั่น 

อย่างละเอียดเป็นข้ันตอนที่ต้องอาศัยข้อมูลและเวลาเป็น

อย่างมาก	 การเปรียบเทียบแต่ละทางเลือกโดยอาศัยการ

ประเมินทางเศรษฐศาสตร์จึงเป็นวิธีการที่ใช้เวลามาก	

เพื่อให้สามารถตัดทางเลือกท่ีไม่เหมาะสมออกและทำาให้

การออกแบบในข้ันต้นเป็นไปอย่างรวดเร็ว	 ผู้ออกแบบ

อาจพิจารณาจากอัตราการไหลของไอภายในหอกลั่น	 [1]	

เนื่องจากอัตราการไหลของไอเป็นตัวแปรที่บ่งบอกถึง

ตน้ทุนและความต้องการพลงังานของหอกลัน่ได	้หากอตัรา

การไหลของไอสูงหอกลั่นจะมีขนาดใหญ่และใช้พลังงาน

ของหม้อต้มซ้ำา	(reboiler)	และเครื่องควบแน่นมาก	ดังนั้น 

ในการคัดกรองทางเลือกของกระบวนการกลั่นจึงทำาได้โดย

พิจารณาเลือกทางเลือกที่มีอัตราการไหลของไอรวมของ

ทุกหอกลั่นน้อยที่สุด	

	 อัตราการไหลของไอต่ำาสุดในหอกลั่นสามารถคำานวณ

ได้จากอัตราส่วนป้อนกลับต่ำาสุด	(minimum	reflux	ratio,	

Rmin)	 การดำาเนินการหอกลั่นท่ีภาวะป้อนกลับต่ำาสุดเป็น

ภาวะที่หอกลั่นต้องใช้ชั้นสมดุล	(equilibrium	stage)	เป็น

จำานวนอนันต์ในการแยกสารที่ต้องการ	 หากใช้อัตราส่วน

ป้อนกลับน้อยกว่าค่าต่ำาสุดจะทำาให้การแยกท่ีต้องการเป็น

ไปไม่ได้ถึงแม้ว่าจะเพิ่มจำานวนชั้นมากข้ึนเท่าใดก็ตาม	 ที่

ภาวะป้อนกลบัต่ำาสดุจะมอีย่างนอ้ยบรเิวณหนึง่ของหอกลัน่

ที่มีช้ันสมดุลจำานวนมากแต่แทบจะไม่มีการเปลี่ยนแปลง

ความเข้มข้นของสารระหว่างแต่ละช้ันสมดุล	 บริเวณนี้

เรียกว่าจุดพินช์	(pinch	point	หรือ	pinch	zone)	โดย

ปกติแล้วจุดพินช์อยู่บริเวณที่สายป้อนเข้าสู่หอกลั่น	 เช่น	

ในการแยกสารผสมอุดมคติสององค์ประกอบ	 แต่จำานวน

จุดพินช์อาจเพิ่มข้ึนเมื่อมีจำานวนองค์ประกอบในสารผสม

มากกว่าสองชนิด	 โดยตำาแหน่งของพินช์ที่ไม่ได้อยู่ที่ช้ัน

ของสายป้อนนั้นข้ึนอยู่กับความสมบูรณ์ในการแยกสารที่

ต้องการออกจากองค์ประกอบอื่นๆ	 เช่น	 ในการแยกสาร

ผสมสามองค์ประกอบ	 หากทุกองค์ประกอบในสายป้อน

กระจายตัวอยู่ในผลิตภัณฑ์ทั้งสองของหอกลั่นจะมีพินช์

เพียงจุดเดียวอยู่บริเวณตำาแหน่งของสายป้อน	 แต่ถ้า 

หอกลั่นแยกสารที่เบาท่ีสุดออกไปท่ีผลิตภัณฑ์ยอดหอด้วย

ความบริสุทธิ์สูงจะมีพินช์เกิดข้ึนสองจุด	 จุดหนึ่งอยู่ท่ีชั้น

ของสายป้อน	 ส่วนอีกจุดหนึ่งอยู่ระหว่างช้ันของสายป้อน

และผลิตภัณฑ์ยอดหอ	

	 การดำาเนินการหอกลั่นที่อัตราส่วนป้อนกลับต่ำาสุดไม่มี

ทางเป็นไปได้ในทางปฏิบัติ	 แต่อัตราส่วนป้อนกลับต่ำาสุด

เป็นค่าที่มีความสำาคัญต่อการออกแบบหอกลั่น	 เนื่องจาก

ทำาให้ผู้ออกแบบทราบค่าขอบเขตข้ันต่ำาของอัตราส่วนป้อน

กลับ	 และนำาไปหาจำานวนช้ันและอัตราส่วนป้อนกลับของ

หอกลั่นที่เหมาะสมได้	ซึ่งโดยทั่วไปจะกำาหนดให้อัตราส่วน

ป้อนกลบัในการดำาเนนิการอยู่ระหว่าง	1.1	ถึง	1.5	เท่าของ

อัตราส่วนป้อนกลับต่ำาสุด 

	 การหาอัตราส่วนป้อนกลับต่ำาสุดควรจะอาศัยการ

คำานวณที่ไม่ซับซ้อนและได้คำาตอบท่ีแม่นยำาเพ่ือให้การ

ออกแบบหอกลั่นรวมถึงกระบวนการกลั่นเป็นไปอย่าง

รวดเร็ว	 ด้วยเหตุนี้จึงได้มีผู้ท่ีพัฒนาระเบียบวิธีในการ

คำานวณหาอัตราส่วนป้อนกลับต่ำาสุดข้ึนมา	 ซ่ึงวิธีที่เป็น

ที่นิยมอย่างกว้างขวางมาจนถึงปัจจุบันและนิยมใช้ใน

โปรแกรมจำาลองกระบวนการด้วย	 ได้แก่	 สมการของ 

อันเดอร์วูด	 (Underwood’s	 equation)	 [2-5]	 ซ่ึงเป็น

สมการสำาหรับหาค่าอัตราส่วนป้อนกลับต่ำาสุดของหอกลั่น

อย่างง่ายท่ีมีหนึ่งสายป้อนและสองผลิตภัณฑ์	 (simple	

column)	 ที่ใช้ในการแยกสารผสมอุดมคติหลายองค์

ประกอบ	 วิธีของอันเดอร์วูดอาศัยการคำานวณไม่ยุ่งยาก

และหาคำาตอบได้รวดเร็ว	 แต่มีข้อจำากัดอันเนื่องมาจาก

สมมติฐานสำาคัญสองข้อ	ได้แก่	ค่าการระเหยสัมพัทธ์ของ

สารคงท่ี	 และอัตราการไหลของไอและของเหลวภายใน

หอกลั่นคงที่ตลอดท้ังหอ	 (constant	 molar	 overflow)	

สมการอันเดอร์วูดจึงให้คำาตอบที่แม่นยำาพอสมควรสำาหรับ

ระบบที่เป็นอุดมคติ	[6]	

	 ในการหาค่าอัตราส่วนป้อนกลับต่ำาสุดด้วยสมการ 

อันเดอร์วูดสำาหรับการแยกหนึ่งๆ	 นอกจากจะต้องทราบ
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สถานะและสัดส่วนองค์ประกอบของสายป้อนแล้ว	จะต้อง

ทราบสดัสว่นโดยโมลของทกุองค์ประกอบในผลติภณัฑ์ยอด

หอ	 แต่โดยทั่วไปในการออกแบบหอกลั่นในขั้นต้นจะมีการ

กำาหนดความต้องการ	(specification)	เพียงคร่าวๆ	โดย
เป็นความต้องการท่ีเก่ียวข้องกับองค์ประกอบสองชนิดที่

ต้องการแยกออกจากกัน	 หรือเรียกว่าองค์ประกอบกุญแจ	

(key	 component)	 เช่น	 กำาหนดความบริสุทธิ์หรือการ

ดึงกลับ	(recovery)	ขององค์ประกอบกุญแจเบาและหนัก	

(light	and	heavy	key	components)	แต่มกัจะไมก่ำาหนด

สัดส่วนโดยโมลขององค์ประกอบท่ีไม่ใช่กุญแจ	 (nonkey)	

ในผลิตภัณฑ์	 จากการศึกษาเก่ียวกับการกำาหนดสัดส่วน

โดยโมลหรือการกระจายตัวขององค์ประกอบที่ไม่ใช่กุญแจ

เพื่อหาอัตราส่วนป้อนกลับต่ำาสุดด้วยสมการอันเดอร์วูด	

พบว่า	 หนังสือเก่ียวกับการออกแบบกระบวนการเคมีบาง

เล่มแนะนำาให้กำาหนดสัดส่วนโดยโมลขององค์ประกอบที่

ไม่ใช่กุญแจต่างๆ	 ข้ึนมาเอง	 [1]	 โดยพิจารณาจากความ

สามารถในการระเหยขององค์ประกอบนั้นว่ามากหรือ

น้อยกว่าองค์ประกอบกุญแจ	 เช่น	 กำาหนดให้สารที่เบา

กว่าองค์ประกอบกุญแจเบาไปอยู่ในผลิตภัณฑ์ยอดหอ

ทั้งหมด	 ส่วนสารที่หนักกว่าองค์ประกอบกุญแจหนักก็ให้

อยู่ในผลิตภัณฑ์ก้นหอท้ังหมด	 [7]	 การกำาหนดสัดส่วน

องค์ประกอบเช่นนี้ไม่ได้คำานึงถึงความเป็นไปได้ของการ 

กระจายตัวขององค์ประกอบท่ีไม่ใช่กุญแจในผลิตภัณฑ์	 

ในขณะท่ีหนังสือส่วนใหญ่แนะนำาให้ประมาณสัดส่วนองค์

ประกอบของผลิตภัณฑ์ยอดหอด้วยสมการของเฟนสกี	

(Fenske’s	 equation)	 [7-13]	 เนื่องจากในการออกแบบ

หอกลั่นจะมีการหาจำานวนช้ันสมดุลน้อยสุดด้วยสมการนี้

อยู่แล้ว	 ซึ่งวิธีนี้ประมาณการกระจายตัวขององค์ประกอบ

ต่างๆ	 ในผลิตภัณฑ์โดยพิจารณาจากความสามารถในการ

ระเหยของสารดว้ย	แตค่า่ทีไ่ดน้ัน้เปน็สดัสว่นองคป์ระกอบ

ของผลติภณัฑ์ยอดหอทีด่ำาเนนิการด้วยภาวะป้อนกลบัหมด	

(total	reflux)	อย่างไรก็ตาม	หนังสือเกี่ยวกับการออกแบบ

กระบวนการเคมีท่ัวไปจะไม่ได้กล่าวถึงผลของการกระจาย

ตัวขององค์ประกอบท่ีไม่ใช่กุญแจในผลิตภัณฑ์ที่มีต่อความ

แม่นยำาของสมการอันเดอร์วูด	 ยกเว้นหนังสือที่เก่ียวกับ

ระบบกลั่นในเชิงลึก	 เช่น	 หนังสือของ	 Kister	 [6]	 และ	

Seader	และ	Henley	[12]

	 ด้วยการคำานวณที่ไม่ซับซ้อนมากนักของสมการ 

อันเดอร์วูด	สมการนี้จึงมักจะถูกใช้โดยไม่ได้มีการคำานึงข้อ

จำากัดของสมการ	 ในบทความน้ีกล่าวถึงหลักการหาอัตรา

การส่วนป้อนกลับต่ำาสุดด้วยสมการอันเดอร์วูดและจะใช้

แผนภาพรูปสามเหลี่ยมแสดงตัวอย่างการแยกสารผสม

สามองค์ประกอบเพื่อให้ผู้อ่านได้เข้าใจถึงระเบียบวิธีของ 

อันเดอร์วูดและประยุกต์ใช้สมการได้อย่างถูกต้องมากข้ึน	

บทความนี้แสดงให้เห็นถึงผลกระทบของการกระจายตัว

ขององค์ประกอบที่ไม่ใช่กุญแจในผลิตภัณฑ์ของหอกลั่นที่มี

ต่อความแม่นยำาของสมการอันเดอร์วูด	 และกล่าวถึงการ

ประเมนิความเปน็ไปได้ในการกระจายตัวขององค์ประกอบ

ที่ไม่ใช่กุญแจในผลิตภัณฑ์ด้วย

2. หลักก�รคำ�นวณห�อัตร�ส่วนป้อนกลับต่ำ�สุด
ของสมก�รอันเดอร์วูด
	 การหาค่าอัตราส่วนป้อนกลับต่ำาสุดด้วยวิธีของ 

อันเดอร์วูดอาศัยการคำานวณที่ไม่ยุ่งยาก	 แต่สมการท่ีลัด

สั้นของอันเดอร์วูดนั้นได้มาจากการพัฒนาสมการที่ค่อน

ข้างซับซ้อน	ซึ่งสรุปโดยย่อได้ดังนี้

	 การหาค่าอัตราส่วนป้อนกลับต่ำาสุดของสมการ 

อันเดอร์วูดมีหลักการพื้นฐานอยู่ท่ีการหาจุดพินช์ของ 

ส่วนเรคติฟายอิง	(rectifying	section)	และส่วนสตริพพิง	

(stripping	 section)	 ของหอกลั่นท่ีดำาเนินการด้วยภาวะ

ป้อนกลับต่ำาสุด	สมการอันเดอร์วูดพัฒนาขึ้นมาจากสมดุล

มวลสารรอบส่วนเรคติฟายอิงและส่วนสตริพพิงท่ีมีพินช์

เกิดขึ้น	และสมการสมดุลวัฏภาค	(equilibrium	relation)	 

โดยมีสมมติฐานว่าค่าการระเหยสัมพัทธ์ของสารคงท่ี	

(ความสัมพันธ์ของสมดุลระหว่างเฟสไอ-ของเหลวเป็น	

	 เมื่อ	 j	 เป็นองค์ประกอบใดๆ	 ใน

สารผสม,	 αj	 เป็นค่าการระเหยสัมพัทธ์ขององค์ประกอบ	

j	 เทียบกับองค์ประกอบที่หนักท่ีสุดในสารผสม	 และ	 C 

เป็นจำานวนองค์ประกอบ)	 และ	 อัตราการไหลของไอและ

ของเหลวภายในหอกลั่นคงที่ตลอดทั้งหอ	[2-5]

	 สำาหรับส่วนเรคติฟายอิง	 สมการสมดุลมวลสารของ

องค์ประกอบ	j	ตั้งแต่ผลิตภัณฑ์ยอดหอถึงชั้นที่	n	สามารถ

เขียนได้ดังสมการที่	(1)	
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    (1)

	 Underwood	 [2,3]	 ได้กำาหนดพารามิเตอร์	 ϕ	 โดยมี
นิยามดังสมการที่	(1)

    (2)

	 พารามิเตอร์	ϕ	ตามนิยามในสมการที่	(2)	ถูกแทนลง
ในสมการที่	(1)	โดยเริ่มต้นด้วยการคูณสมการที่	(1)	ด้วย	

αj /(αj - ϕ)	เมื่อ	j	=	1,	2,	…,	C	แล้วนำาสมการที่เขียน

ได้สำาหรับแต่ละองค์ประกอบมารวมกันจะได้

    (3)

	 จากนั้นแทนสมการที่	(2)	ลงในสมการที่	(3)	และจัด

รูปสมการจะได้	

    (4)

	 เนื่องจากมีพินช์เกิดข้ึนที่ภาวะป้อนกลับต่ำาสุด	 ช้ัน

สมดุลท่ีอยู่ตดิกันในบรเิวณพนิช์จะมสีดัสว่นองค์ประกอบท่ี

เท่ากันทั้งในเฟสไอและของเหลว	ดังนั้น	xn,j = xn+1,j = j  

เมื่อ	 j	 หมายถึงสัดส่วนโดยโมลขององค์ประกอบ	 j	 ที่ 

จุดพินช์ในส่วนเรคติฟายอิงที่ภาวะป้อนกลับต่ำาสุด	สมการ

ที่	(4)	จึงเขียนใหม่ได้เป็น

    (5)

	 เมื่อเขียนสมการสมดุลมวลสารขององค์ประกอบ	 j 

รอบส่วนเรคติฟายอิง	 (สมการที่	1)	ตั้งแต่ผลิตภัณฑ์ยอด

หอถึงบริเวณจุดพินช์	โดยให้	xn,j = xn+1,j = j	และแทนค่า	

ϕ	จากสมการที่	 (5)	ลงไปจะได้ความสัมพันธ์ของสัดส่วน
องค์ประกอบของจุดพินช์กับผลิตภัณฑ์ยอดหอและ	 ϕ	 ที่
ภาวะป้อนกลับต่ำาสุด	ดังสมการที่	(6)

    (6)

	 ในทำานองเดียวกัน	 สำาหรับส่วนสตริพพิง	 (stripping	

section)	 ของหอกลั่น	 Underwood	 [2,3]	 ได้กำาหนด

พารามิเตอร์	ψ	โดยมีนิยามตามสมการที่	(7)

    (7)

เมื่อ	S	เป็นอัตราส่วนต้มซ้ำา	(reboil	ratio)

	 ในทำานองเดียวกันกับส่วนเรคติฟายอิง	 สามารถเขียน

สมการสมดุลมวลของแต่ละองค์ประกอบรอบส่วนสตริพพิง 

ตั้งแต่ผลิตภัณฑ์ก้นหอถึงบริเวณที่เกิดพินช์ได้	 โดยจะได้

ความสัมพันธ์ของสัดส่วนองค์ประกอบของจุดพินช์กับ

ผลิตภัณฑ์ก้นหอและ	ψ	ที่ภาวะป้อนกลับต่ำาสุด	ดังสมการ
ที่	(8)

    (8)

เมื่อ	 	 เป็นสัดส่วนองค์ประกอบของจุดพินช์ในส่วน 

สตริพพิง

	 จำานวนจุดพินช์ในแต่ละส่วนของหอกลั่นนั้นข้ึนอยู่กับ

จำานวนองค์ประกอบเช่นเดียวกับจำานวนพารามิเตอร์	 ϕ 
และ	ψ	เมือ่กำาหนดสดัสว่นองคป์ระกอบของผลติภณัฑ์ยอด

หอและก้นหอ	(xD	และ	xB)	ค่าอัตราส่วนป้อนกลับ	 (R)	 

และอัตราส่วนต้มซ้ำา	(S)	จะสามารถหาค่าพารามิเตอร์	ϕ 
และ	ψ	ได้จากสมการที่	(2)	และ	(7)	และทำาให้หาจุดพินช์
ของแต่ละส่วนได้จากสมการที่	(6)	และ	(8)	ทั้งนี้	ค่าของ	

ϕ	และ	ψ	แตล่ะคา่จะอยู่ระหวา่งค่าการระเหยสมัพทัธข์อง
แต่ละองค์ประกอบ	ดังนี้

 α1 > ϕ1 > α2 > ϕ2 > α3 > ... > αC > ϕC > 0 > 
 ∞ > ψ1 > α1 > ψ2 > α2 > ... > ψC > αC 
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	 จุดพินช์บางจุดที่คำานวณได้จากสมการที่	(6)	และ	(8)	

อาจจะมีสัดส่วนองค์ประกอบที่เป็นไปไม่ได้และไม่มีความ

หมายในทางทฤษฎี	อย่างไรก็ตาม	จุดพินช์ทั้งหมดมีความ

สำาคัญในการหาค่าอัตราส่วนป้อนกลับต่ำาสุดด้วยสมการ 

อันเดอร์วูดดังจะแสดงต่อไป

	 Underwood	[3,4]	ได้พิสูจน์ว่าเมื่อหอกลั่นดำาเนินการ

ที่ภาวะป้อนกลับต่ำาสุด	ค่า	ϕ	ค่าหนึ่งจะมีค่าเท่ากับ	ψ	ค่า
หนึ่ง	ซึ่งแทนด้วย	θ	โดยค่า	θ	นี้จะมีค่าอยู่ระหว่างความ
สามารถในการระเหยขององค์ประกอบกุญแจเบาและ

กุญแจหนัก	ดังนั้นเงื่อนไขที่ภาวะป้อนกลับต่ำาสุดคือ

   ϕN = ψN + 1 = θ (9)

เมื่อ	N	และ	N+1	หมายถึง	องค์ประกอบกุญแจเบาและ

กุญแจหนัก	ตามลำาดับ	สมการที่	(2)	และ	(7)	จึงสามารถ

เขียนให้อยู่ในรูปของ	θ	ได้ดังนี้	[3,4]
	 สำาหรับส่วนเรคติฟายอิง

    (10)

	 สำาหรับส่วนสตริพพิง

    (11)

	 สมการที่	(10)	และ	(11)	สามารถรวมกันได้โดยอาศัย

สมดุลมวลสารรอบหอกลั่น	 (สมการที่	 12)	 และความ

สมัพนัธร์ะหว่างค่าอตัราสว่นป้อนกลบัและอตัราสว่นตม้ซ้ำา	

(สมการที่	13)	ได้เป็นสมการที่	(14)

   xF , j F = xD, j D + xB, j B  (12)

    (13)

  

    (14)

	 การหาค่าอัตราส่วนป้อนกลับต่ำาสุดสำาหรับสายป้อนที่

มีสัดส่วนองค์ประกอบและสถานะหนึ่งๆ	 ทำาได้โดยการหา

ค่า	θ	จากสมการที่	(14)	ซึ่งมีค่าอยู่ระหว่างค่าการระเหย
สัมพัทธข์ององคป์ระกอบกญุแจเบาและหนกั	แลว้จึงนำาคา่	

θ	ที่ได้ไปแทนลงในสมการที่	 (10)	พร้อมทั้งกำาหนดความ
ต้องการของการแยกโดยกำาหนดสัดส่วนองค์ประกอบของ

ผลิตภัณฑ์ยอดหอ	ก็จะได้ค่าอัตราส่วนป้อนกลับต่ำาสุด

	 หลักการหาค่าอัตราส่วนป้อนกลับต่ำาสุดของวิธี

อันเดอร์วูดสำาหรับหอกลั่นที่ใช้แยกสารผสมไม่เกินสาม

องค์ประกอบสามารถแสดงได้ด้วยแผนภาพสามเหลี่ยม	

[14,15]	แผนภาพสามเหลี่ยมเป็นเครื่องมือที่มีประโยชน์ใน

การทำาความเข้าใจและออกแบบหอกลั่นและกระบวนการ

กลั่นสำาหรับสารผสมสามองค์ประกอบ	 รูปที่	 1	 แสดง

แผนภาพสามเหลี่ยมสำาหรับสารผสมอุดมคติ	 A,	 B	 และ	

C	 แต่ละมุมของสามเหลี่ยมหมายถึงสารบริสุทธิ์	 แต่ละ

จุดบนด้านของสามเหลี่ยมแสดงสัดส่วนองค์ประกอบ	

(โดยโมล)	 ของสารผสมสององค์ประกอบที่อยู่ที่ปลายของ

ด้านนั้น	 จุดหนึ่งๆ	 ภายในสามเหลี่ยมแสดงสัดส่วนองค์

ประกอบของสารผสมสามองค์ประกอบ	 สมมติให้หอกลั่น

หอหนึ่งใช้ในการแยกสาร	C	ซึ่งเป็นสารที่หนักที่สุดออกที่

ด้านล่างของหอ	 เรียกการแยกแบบนี้ว่าการแยกแบบอ้อม	

(indirect	split)	กำาหนดสัดส่วนองค์ประกอบของสายป้อน	 

ผลิตภัณฑ์ก้นหอและยอดหอดังแสดงในรูปที่	1	ด้วยจุด	F,	

B	และ	D	ตามลำาดับ	จุดทั้งสามนี้อยู่บนเส้นตรงเดียวกัน	

(เสน้ประในรปูที	่1)	เนือ่งมาจากสมดลุมวลสารรอบหอกลัน่	 
การหาค่าอัตราส่วนป้อนกลับต่ำาสุดด้วยวิธีของอันเดอร์วูด

เป็นการหาจุดพินช์ทั้งหมดของส่วนเรคติฟายอิงและ 

สตริพพิง	 ซึ่งสำาหรับสารผสมสามองค์ประกอบนั้น	 แต่ละ

ส่วนของหอจะมีจุดพินช์อย่างละสามจุด	 เมื่อแสดงจุด

พินช์ของแต่ละส่วนในรูปสามเหลี่ยม	 จุดพินช์ของแต่ละ

ส่วนนั้นจะสามารถประกอบกันข้ึนเป็นสามเหลี่ยมเรียกว่า	 

สามเหลี่ยมการกลั่น	 (distillation	 triangle)	 [15]	 ค่า

อตัราสว่นปอ้นกลบัต่ำาสดุท่ีหาไดจ้ากสมการอนัเดอร์วูดเป็น

ค่าท่ีทำาให้สามเหลี่ยมการกลั่นของส่วนเรคติฟายอิงและ

ส่วนสตริพพิงสัมผัสกันพอดีโดยท่ีจุดพินช์สองจุดของส่วน

เรคติฟายอิง	 1	และ	 3	อยู่บนเส้นตรงเดียวกับจุดพินช์

สองจุดของส่วนสตริพพิง	 1	และ	 2	(ดังรูปที่	1)	เมื่อ	 k  

และ	 k	เป็นจุดพินช์ของส่วนเรคติฟายอิงและสตริพพิงที่

สัมพันธ์กับพารามิเตอร์	ϕk	และ	ψk	ตามลำาดับ
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จุดพินช

สามเหลี่ยมการกลั่นของสวนเรคติฟายอิง

สามเหลี่ยมการกลั่นของสวนสตริพพิง

เสนสมดุลมวลสารของหอกลั่น

รูปท่ี 1	แผนภาพสามเหลี่ยมแสดงจุดพินช์ของส่วนเรคติฟายอิงและสตริพพิงท่ีภาวะป้อนกลับ 

	 	 ต่ำาสุดสำาหรับการแยกสารผสมอุดมคติสามองค์ประกอบด้วยการแยกแบบอ้อม

3. ผลของก�รกระจ�ยตวัขององคป์ระกอบทีไ่ม่ใช่
กุญแจในผลิตภัณฑ์
	 ในส่วนนี้จะแสดงตัวอย่างการประยุกต์ใช้สมการ 

อันเดอร์วูดในการหาค่าอัตราส่วนป้อนกลับต่ำาสุดของ 

หอกลั่นท่ีใช้แยกสารผสมอุดมคติสามองค์ประกอบ	 ได้แก่	

บิวเทน	(C4)	เพนเทน	(C5)	และเฮกเซน	(C6)	ทีม่สีดัสว่น

โดยโมลของแต่ละองค์ประกอบเป็น	0.35,	0.35	และ	0.3	

ตามลำาดับ	กำาหนดให้สารผสมดังกล่าวเป็นของเหลวอิ่มตัว

และมีอัตราการไหล	100	กิโลโมลต่อชั่วโมง	ค่าการระเหย

สัมพัทธ์ของ	C4	และ	C5	เทียบกับ	C6	เป็น	3.09,	1.75	

และ	1.00	ตามลำาดบั	ในตวัอย่างนีจ้ะแสดงผลของการกระ
จายตัวขององค์ประกอบที่ไม่ใช่กุญแจในผลิตภัณฑ์ที่มีต่อ

ความแม่นยำาของค่าอัตราส่วนป้อนกลับต่ำาสุด	 โดยศึกษา

การแยก	3	กรณีดังต่อไปนี้

	 1.	การแยกแบบตรง	(direct	split)	เปน็การแยกทีอ่งค์

ประกอบที่เบาที่สุดออกเป็นผลิตภัณฑ์ยอดหอ	 ดังนั้น	 C4 

จึงเป็นองค์ประกอบกุญแจเบา	 (LK)	 และ	C5	 เป็นองค์

ประกอบกุญแจหนกั	(HK)	สว่น	C6	เป็นองคป์ระกอบท่ีไมใ่ช่

กุญแจที่หนักกว่ากุญแจหนัก	(heavier	than	heavy	key) 

	 2.	การแยกแบบอ้อม	 (indirect	 split)	 เป็นการแยก

องคป์ระกอบหนกัสดุของระบบเป็นผลติภณัฑ์ก้นหอ	นัน่คอื	

C6	เป็นองค์ประกอบกุญแจหนัก	ส่วน	C5	เป็นกุญแจเบา	
และ	 C4	 เป็นองค์ประกอบท่ีไม่ใช่กุญแจท่ีเบากว่ากุญแจ

เบา	(lighter	than	light	key)	

	 3.	การแยกแบบทรานสิชัน	(transition	split)	ในการ

แยกแบบนี้องค์ประกอบท่ีไม่ใช่กุญแจท่ีมีความสามารถใน

การระเหยอยู่ระหว่างองค์ประกอบกุญแจเบาและหนักจะ

กระจายตวัอยู่ในทัง้ผลติภณัฑ์ยอดหอและก้นหอ	นัน่คือ	C4 

เปน็องค์ประกอบกุญแจเบา	และ	C6	เปน็กุญแจหนกั	สว่น	

C5	 เป็นองค์ประกอบที่ไม่ใช่กุญแจที่มีความสามารถใน

การระเหยอยู่ระหว่างกุญแจเบาและหนัก	 (intermediate	 

non-key)

	 จากสัดส่วนองค์ประกอบและสถานะของสายป้อน

ทำาให้สามารถหาค่า	θ	ได้จากสมการที่	(14)	แต่ก่อนจะนำา
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ค่า	θ	ที่ได้นี้ไปหาค่าอัตราส่วนป้อนกลับต่ำาสุดด้วยสมการ
ที่	 (10)	 จะต้องทราบสัดส่วนโดยโมลของทุกองค์ประกอบ

ในผลิตภัณฑ์ยอดหอ	 โดยการกำาหนดความต้องการของ

การแยกด้วยการกำาหนดความบริสุทธิ์หรือเปอร์เซนต์การ

ดึงกลับขององค์ประกอบกุญแจเบาและกุญแจหนักใน

ผลิตภัณฑ์ยอดหอหรือก้นหอ	 สำาหรับสัดส่วนโดยโมลของ

องค์ประกอบที่ไม่ใช่กุญแจในผลิตภัณฑ์อาจหาจากสมการ

ของเฟนสกีหรือกำาหนดข้ึนมาจนทำาให้สามารถทำาสมดุล

มวลสารรอบหอได้	 ในตัวอย่างนี้ได้กำาหนดสัดส่วนโดยโมล

ขององค์ประกอบกุญแจเบาและกุญแจหนักในผลิตภัณฑ์

ยอดหอและก้นหอตามชนิดของการแยกท่ีศึกษา	 และ 

กำาหนดสัดส่วนโดยโมลขององค์ประกอบท่ีไม่ใช่กุญแจใน

ผลิตภัณฑ์ใดผลิตภัณฑ์หนึ่งก็จะทำาสมดุลมวลสารรอบ 

หอกลัน่ได้	ทัง้นีเ้พือ่ให้เห็นถึงผลกระทบจากการกระจายตวั 

ขององค์ประกอบที่ไม่ใช่กุญแจในผลิตภัณฑ์ตัวอย่างนี้ได้

ทำาการหาค่าอัตราส่วนป้อนกลับต่ำาสุดเมื่อมีการกำาหนด

สัดส่วนโดยโมลขององค์ประกอบท่ีไม่ใช่กุญแจแตกต่างกัน	

รวมท้ังศึกษาผลทีเ่กิดข้ึนเมือ่มกีารดึงกลบัขององคป์ระกอบ

กุญแจในผลิตภัณฑ์ต่ำา	

	 ผลการศึกษาสำาหรับการแยกแต่ละกรณีแสดงดังรูป

ที่	 2-4	 (สัดส่วนโดยโมลขององค์ประกอบในผลิตภัณฑ์

ยอดหอและก้นหอที่กำาหนดและคำานวณที่ได้จากสมดุล

มวลสารรอบหอกลั่นสำาหรับแต่ละกรณีแสดงอยู่ในรูป 

ดังกล่าวด้วย)	 ซึ่งเป็นแผนภาพสามเหลี่ยมที่แสดงจุดพินช์

ของส่วนเรคติฟายอิงและสตริพพิงที่ค่า	Rmin	ที่หาจากสม

การอันเดอร์วูด	 นอกจากนี้ในแผนภาพยังได้แสดงโปรไฟล์

องค์ประกอบ	 (composition	 profile)	 ของแต่ละส่วน

ของหอกลั่นด้วยซึ่งสร้างจากสมดุลมวลสารรอบแต่ละส่วน

ของหอกลั่นควบคู่กับสมการสมดุลระหว่างเฟสที่ค่า	 Rmin 

ที่ได้จากสมการอันเดอร์วูด	 โปรไฟล์องค์ประกอบแสดง

สัดส่วนองค์ประกอบของของเหลวในแต่ละชั้นสมดุล	 การ

สัมผัสหรือตัดกันระหว่างโปรไฟล์ของส่วนเรคติฟายอิง

และสตริพพิงแสดงให้เห็นถึงความเป็นไปได้ของการแยก

ผลิตภัณฑ์ที่กำาหนดขึ้นที่อัตราส่วนป้อนกลับนั้น	 ซึ่งวิธีการ

หาค่าอัตราส่วนป้อนกลับต่ำาสุดโดยการสร้างโปรไฟล์องค์

ประกอบของแต่ละส่วนของหอกลั่นที่ค่าอัตราส่วนป้อน

กลับต่างๆ	 จนได้ค่าท่ีน้อยท่ีสุดท่ีทำาให้โปรไฟล์ของแต่ละ

สว่นของหอกลัน่สมัผสักันเป็นวิธขีอง	Levy	และคณะ	[14]	

เรียกว่าวิธีค่าขอบเขต	(boundary	value	method,	BVM)	 
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รูปที่ 2	จุดพินช์และโปรไฟล์องค์ประกอบสำาหรับการแยกสารผสม	C5,	C6	และ	C7	แบบตรง	(ก)	ความบริสุทธิ์ของ	C4	ในยอด 

	 	 หอสูง,	(ข)	ความบริสุทธิ์ของ	C4	ในยอดหอสูงแต่มีการดึงกลับ	C4	ในผลิตภัณฑ์ยอดหอต่ำา	และ	(ค)	ความบริสุทธิ์ของ	 

  C4	ไม่สูงมาก	ที่	Rmin	จากสมการอันเดอร์วูด,	และ	(ง)	ความบริสุทธิ์ของ	C4	ไม่สูงมาก	ที่	Rmin	จากวิธีค่าขอบเขต	(BVM)	 

	 	 (สัดส่วนโดยโมลที่ขีดเส้นใต้เป็นค่าที่กำาหนด)
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	 สำาหรับการแยกแบบตรง	 เมื่อเปรียบเทียบรูปท่ี	 2ก	

และ	2ข	ซึ่งเป็นการแยกที่ได้ความบริสุทธิ์ของ	C4	ในยอด

หอสูง	(sharp	split)	เหมือนกัน	และต่างก็ไม่มี	C6	ใน

ยอดหอ	 (กำาหนดสัดส่วนโดยโมลของ	C6	 ในยอดหอเป็น	

1x10-11)	 แต่ต่างกันตรงท่ีในรูปที่	 2ข	 มีการดึงกลับของ	

C4	ในผลิตภัณฑ์ยอดหอต่ำากว่า	ทั้งสองกรณีนี้สามเหลี่ยม

การกลั่นท่ีภาวะป้อนกลับต่ำาสุดของส่วนสตริพพิงและ 

เรคติฟายอิงสัมผัสกันพอดีโดยที่จุด	 1	และ	 3	อยู่บนเส้น 

ตรงเดียวกับจุด	 2	และ	 3	ตามหลักการของอันเดอร์วูด	

อีกทั้งโปรไฟล์องค์ประกอบของส่วนสตริพพิงยังสิ้นสุดบน

โปรไฟล์องค์ประกอบของส่วนเรคติฟายอิง	 ค่า	 Rmin	 ที่

ได้จากอันเดอร์วูดทั้งสองกรณีสอดคล้องกับวิธีค่าขอบเขต

ถึงแม้ว่าลักษณะโปรไฟล์ของส่วนสตริพพิงจะแตกต่างกัน	 

ในรูปท่ี	 2ข	 มีการดึงกลับ	 C4	 ในยอดหอต่ำาจึงมีการ 

กระจายตัวของ	 C4	 ในผลิตภัณฑ์ก้นหอทำาให้โปรไฟล์ไม่

ลู่เข้าสู่	 saddle	 pinch	 ( 2)	 ในขณะที่โปรไฟล์ของส่วน

สตริพพิงในรูปที่	 2ก	 มีบริเวณที่ใช้ต้องชั้นสมดุลจำานวน

มากบริเวณ	 2	ซึ่งเป็นโซนที่สัดส่วนองค์ประกอบของเฟส

ของเหลวเปลี่ยนแปลงน้อยมากเพื่อใช้ในการกำาจัด	 C4 

ออกจากก้นหอ	อย่างไรก็ตาม	ถึงแม้ว่าการแยกในรูปที่	2ก	

และ	2ข	จะมี	Rmin	ที่เท่ากันแต่การที่มีองค์ประกอบกุญแจ

เบากระจายตัวในผลิตภัณฑ์ก้นหอมีผลทำาให้อัตราส่วนต้ม

ซ้ำาเปลี่ยนไป

	 ส่วนในรูปที่	 2ค	 เป็นการแยกแบบตรงที่กำาหนดความ

บริสุทธิ์ขององค์ประกอบกุญแจเบาไม่สูงมาก	(not	sharp)	

และมีการกระจายตัวของ	C6	ซึ่งไม่ใช่องค์ประกอบกุญแจ
ในยอดหอเล็กน้อย	 (กำาหนดให้มีสัดส่วนโดยโมลของ	 C6 

ในผลิตภัณฑ์ยอดหอเป็น	0.005)	ถึงแม้ว่าสามเหลี่ยมการ 

กลัน่ของสว่นสตริพพงิและเรคตฟิายองิที	่Rmin	=	2.18	ซ่ึงได ้

จากสมการอันเดอร์วูดจะสัมผัสกัน	และจุดพินช์	 1	และ	

3	อยู่บนเส้นตรงเดียวกับจุด	 2	และ	 3	แต่โปรไฟล์องค์

ประกอบของส่วนสตริพพิงและเรคติฟายอิงไม่ได้สัมผัสกัน	

เมื่อหาค่า	 Rmin	 ตามวิธีค่าขอบเขตด้วยการหาอัตราส่วน

ป้อนกลับที่น้อยที่สุดที่ทำาให้โปรไฟล์องค์ประกอบของส่วน

สตริพพิงและเรคติฟายอิงสัมผัสกัน	พบว่า	ค่า	Rmin	ต้อง

มีค่าเท่ากับ	3.11	จึงจะทำาให้โปรไฟล์ของหอกลั่นสองส่วน

สัมผัสกันดังรูปที่	2ง	ซึ่งเห็นได้อย่างชัดเจนว่าค่า	Rmin	ที่ได้ 

จากสมการอันเดอร์วูดคลาดเคลื่อนไป	

	 การที่สมการอันเดอร์วูดไม่สามารถทำานายค่า	Rmin	ได้

แมน่ยำาเมือ่มกีารกระจายตวัขององคป์ระกอบท่ีไมใ่ช่กุญแจ

ในผลิตภัณฑ์ยอดหอของหอกลั่นที่มีการแยกแบบตรงเนื่อง

มาจากการที่องค์ประกอบที่ไม่ใช่กุญแจกระจายตัวอยู่ใน

ยอดหอทำาให้ลักษณะของโปรไฟล์ของส่วนเรคติฟายอิง

แตกตา่งไปจากกรณทีีผ่ลติภณัฑ์ยอดหอมคีวามบรสิทุธิข์อง

องค์ประกอบกุญแจเบาสูง	ในรูปที่	2ก	และ	2ข	โปรไฟล์

ของส่วนเรคติฟายอิงเริ่มจากผลิตภัณฑ์ยอดหอ	 (D)	 และ

สัดส่วนองค์ประกอบของเฟสของเหลวบนช้ันสมดุลต่างๆ	

ที่อยู่ต่ำากว่าเครื่องควบแน่นลงมาถึงจุดพินช์	 2	 และ	 3  

ต่างก็อยู่บนด้านสองด้านของสามเหลี่ยมการกลั่นพอดี	

โดยบริเวณท่ีมีการเปลี่ยนแปลงสัดส่วนองค์ประกอบของ

เฟสของเหลวน้อยมากอยู่บน	 saddle	 pinch	 ของส่วน 

เรคติฟายอิง	( 2)	ซึ่งบริเวณนี้เป็นบริเวณที่	C6	ถูกกำาจัด

ออกจากยอดหอ	 เมื่อมีการกระจายตัวขององค์ประกอบท่ี

ไม่ใช่กุญแจในผลิตภัณฑ์ยอดหอจะทำาให้โปรไฟล์ของส่วน

เรคติฟายอิงไม่ลู่เข้าหาจุดพินช์	 2	 ดังรูปที่	 2ค	 ลักษณะ

ของโปรไฟล์ดังกล่าวเรียกว่า	 sloppy	 [16]	 หากยิ่งมีองค์

ประกอบที่ไม่ใช่กุญแจในผลิตภัณฑ์ยอดหอมากเท่าใดจะยิ่ง

ทำาให้โปรไฟล์	sloppy	มากขึน้หรือยิ่งออกห่างจาก	saddle	

pinch	มากขึ้น	ค่า	Rmin	ที่หาได้จากสมการอันเดอร์วูดจะ

ยิ่งไม่แม่นยำามากขึ้น
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รูปที่ 3	จุดพินช์และโปรไฟล์องค์ประกอบสำาหรับการแยกสารผสม	C5,	C6	และ	C7	แบบอ้อม	(ก)	ความบริสุทธิ์ของ	C6	ในก้น 

	 	 หอสูง,	 (ข)	ความบริสุทธิ์ของ	C6	ในก้นหอสูงแต่มีการดึงกลับ	C6	ในผลิตภัณฑ์ก้นหอต่ำา	และ	(ค)	ความบริสุทธิ์ของ	 

  C6	ไม่สูงมาก	ที่	Rmin	จากสมการอันเดอร์วูด,	และ	(ง)	ความบริสุทธิ์ของ	C6	ไม่สูงมาก	ที่	Rmin	จากวิธีค่าขอบเขต	(BVM)	 

	 	 (สัดส่วนโดยโมลที่ขีดเส้นใต้เป็นค่าที่กำาหนด)
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	 ในการแยกแบบอ้อม	 ถ้ากำาหนดให้ผลิตภัณฑ์ก้นหอมี

ความบริสุทธิ์ขององค์ประกอบกุญแจหนัก	C6	 สูง	 (รูปที่	 

3ก	 และ	 3ข)	 สมการอันเดอร์วูดจะให้ค่า	 Rmin	 ที่ทำาให้

สามเหลี่ยมการกลั่นของส่วนเรคติฟายอิงและสตริพพิง

สัมผัสกันโดยที่	 1	 และ	 2	 อยู่บนเส้นตรงเดียวกับ	 1  

และ	 3	เมื่อสร้างโปรไฟล์องค์ประกอบด้วยค่า	Rmin	ที่หา

ได้จากสมการอันเดอร์วูด	 โปรไฟล์องค์ประกอบของส่วน

เรคติฟายอิงจะสิ้นสุดบนโปรไฟล์ของส่วนสตริพพิง	 แต่ถ้า

กำาหนดความบริสุทธิ์ขององค์ประกอบกุญแจหนัก	C6	ไม่

สูงมากและมีการกระจายตัวของ	C4	ซึ่งเป็นองค์ประกอบ

ที่เบากว่ากุญแจเบาในก้นหอเล็กน้อยดังรูปที่	3ค	ค่า	Rmin 

ที่ได้จากสมการ	 อันเดอร์วูดจะมีความคลาดเคลื่อนเมื่อ

เทียบกับวิธีค่าขอบเขตดังรูปท่ี	 3ง	 เนื่องมาจากโปรไฟล์

ของส่วนสตริพพิงไม่ลู่เข้าหา	 saddle	 pinch	 ของส่วน 

สตริพพิง	 2

	 สำาหรับการแยกแบบทรานสิชันซ่ึงองค์ประกอบกุญแจ

มีค่าการระเหยสัมพัทธ์ท่ีมีลำาดับไม่ติดกัน	 การคำานวณ

หาค่า	 Rmin	 ต่างจากการแยกแบบตรงและแบบอ้อม	 คือ

นอกจากสมการอันเดอร์วูดจะใช้หาค่า	 Rmin	 แล้วยังใช้หา

สดัสว่นโดยโมลขององค์ประกอบทีไ่มใ่ชกุ่ญแจในผลติภณัฑ์

ด้วย	การคำานวณเริ่มด้วยการแก้สมการที่	 (14)	หาค่า	θ 
ซึง่ในการแยกสารผสมสามองค์ประกอบแบบทรานสิชันจะ

มีค่า	θ	จำานวนสองค่าโดยที่	α1 < θ1 < α2 < θ2 < α3  

จากนั้นเขียนสมการที่	 10	 สำาหรับแต่ละค่าของ	 θ	 ดัง
สมการที่	 (15)	 และ	 (16)	 เมื่อกำาหนดสัดส่วนโดยโมล

หรือการดึงกลับขององค์ประกอบกุญแจเบาและหนักใน

ผลิตภัณฑ์ยอดหรือก้นหอแล้วแก้สมการที่	(15)	และ	(16)	

จะได้สัดส่วนโดยโมลขององค์ประกอบที่ไม่ใช่กุญแจในยอด

หอและค่า	Rmin
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รูปที่ 4	จุดพินช์และโปรไฟล์องค์ประกอบสำาหรับการแยกสารผสม	C5,	C6	และ	C7	แบบทรานสิชัน	(ก)	การดึงกลับของ	C4  

	 	 และ	C6	ในผลิตภัณฑ์สูง	และ	(ข)	การดึงกลับของ	C4	และ	C6	ในผลิตภัณฑ์สูงต่ำา	ที่	Rmin	จากสมการอันเดอร์วูด 

	 	 (สัดส่วนโดยโมลที่ขีดเส้นใต้เป็นค่าที่กำาหนด)
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	 รูปที่	 4	 แสดงสามเหลี่ยมการกลั่นและโปรไฟล์องค์

ประกอบของการแยกแบบทรานสิชันที่มี	 C4	 เป็นองค์

ประกอบกุญแจเบาและ	 C6	 เป็นกุญแจหนักที่ภาวะป้อน

กลับต่ำาสุด	รูปที่	4ก	เป็นการแยกที่มีการดึงกลับของ	C4 

และ	C6	ในผลิตภัณฑ์สูง	(กำาหนด	xD,C6	=	xB,C4	=	1x10
-7)	 

และรูปที่	 4ข	 เป็นการแยกที่มีการดึงกลับของ	 C4	 และ	

C6	ต่ำา	(กำาหนด	xD,C6	=	xB,C4	=	1x10
-2)	ทั้งสองกรณี 

สมการอนัเดอร์วดูให้ค่า	Rmin	ทีท่ำาให้มมุหนึง่ของสามเหลีย่ม 

การกลั่นของแต่ละส่วนบรรจบกันพอดีและ	 1,	 3,	 1 

และ	 2	อยู่บนเส้นตรงเดียวกัน	ยิ่งไปกว่านั้นค่า	Rmin	ที่

ได้จากสมการอนัเดอรว์ดูทำาให้โปรไฟลข์องทัง้สองสว่นของ

หอกลั่นสิ้นสุดที่จุดเดียวกันที่พินช์	 1	และ	 3	นั่นคือค่า	

Rmin	จากสมการอันเดอร์วูดสอดคล้องกับวิธีค่าขอบเขต

	 การแยกแบบทรานสิชันต่างจากการแยกแบบตรงและ

อ้อมตรงท่ีถึงแม้ว่าโปรไฟล์องค์ประกอบจะไม่ลู่เข้าหาจุด	

saddle	pinch	หรือมีลักษณะ	sloppy	แต่ยังสามารถใช้

สมการอันเดอร์วูดในการหาค่า	Rmin	ได้	ดังแสดงโดยรูปที่	

4ข	 เพราะโปรไฟล์ของแต่ละส่วนของหอกลั่นบรรจบกันที่

ปลาย	(stable	node)	ของแต่ละส่วน	ซึ่งเป็นจุดที่มุมของ

สามเหลี่ยมการกลั่นของสองส่วนสัมผัสกัน	

	 จากการศึกษานี้ ช้ีให้เห็นว่าสมการอันเดอร์วูดไม่

สามารถทำานายค่า	 Rmin	 ของการแยกแบบตรงและแบบ

อ้อมท่ีมีการกระจายตัวขององค์ประกอบท่ีไม่ใช่กุญแจใน

ผลิตภัณฑ์ที่ต้องการองค์ประกอบกุญแจชนิดหนึ่งเป็นหลัก	

เนื่องจากการกระจายตัวขององค์ประกอบท่ีไม่ใช่กุญแจใน

ผลิตภัณฑ์ที่ต้องการทำาให้โปรไฟล์องค์ประกอบไม่ลู่เข้าสู่	

saddle	 pinch	 ซึ่งเป็นจุดสำาคัญที่ใช้ในการคำานวณ	Rmin  

ของอนัเดอรวู์ด	อย่างไรก็ตาม	สามารถใช้สมการอนัเดอรว์ดู 

กับการแยกแบบทรานสิชันแม้ว่าโปรไฟล์จะมีลักษณะ	

sloppy	 ดังนั้นเพื่อหลีกเลี่ยงความไม่แม่นยำาของค่า	 Rmin 

ที่ได้จากสมการอันเดอร์วูดจะต้องกำาหนดสัดส่วนองค์-

ประกอบของผลิตภัณฑ์ของหอกลั่นอย่างระมัดระวัง	 โดย	

Levy	 และคณะ	 [14]	 แนะนำาว่าสำาหรับการแยกแบบ

ตรงและแบบอ้อมนั้น	 ควรกำาหนดสัดส่วนโดยโมลของ

องค์ประกอบท่ีไม่ใช่กุญแจให้มีค่าเข้าใกล้ศูนย์หากไม่มีข้อ

จำากัดด้านความปลอดภัยหรือการดำาเนินการ	 ซ่ึงโดยปกติ

แล้วการแยกที่มีการกระจายตัวขององค์ประกอบที่ไม่ใช่

กุญแจในผลิตภัณฑ์ท่ีต้องการไม่ค่อยมีความสำาคัญในการ

ออกแบบมากนกัในขณะท่ีการแยกให้ไดผ้ลติภณัฑ์ทีม่คีวาม

บริสุทธิ์สูงเป็นที่ต้องการมากกว่า

4. ก�รห�สดัสว่นโดยโมลขององคป์ระกอบทีไ่ม่ใช่
กุญแจด้วยวิธีของ Shiras และคณะ [17]
	 หากในการออกแบบหอกลั่นมีการกำาหนดความบริสุทธิ์

ของผลิตภัณฑ์ต่ำาหรือการดึงกลับน้อยจนทำาให้มีองค์

ประกอบที่ไม่ใช่กุญแจในผลิตภัณฑ์หรือเกิด	 sloppy	 การ 

กระจายตัวขององค์ประกอบท่ีไม่ใช่กุญแจในผลิตภัณฑ์ท่ี

ต้องการอาจมีผลกระทบต่อความแม่นยำาของค่า	 Rmin	 ที่

ได้จากสมการอันเดอร์วูด	 การกำาหนดสัดส่วนโดยโมลของ 

องค์ประกอบทีไ่มใ่ชกุ่ญแจในผลติภณัฑ์ข้ึนเองจะไมส่ะทอ้น

ให้เห็นถึงการกระจายตวัทีแ่ท้จริงขององค์ประกอบนัน้	ดงันัน้

จึงควรนำาค่าการระเหยสัมพัทธ์มาพิจารณาด้วยดังเช่นวิธี

ของเฟนสกี	แต่สดัสว่นองค์ประกอบของผลติภณัฑ์ทีไ่ด้จาก

สมการเฟนสกีนัน้เปน็คา่ทีภ่าวะป้อนกลบัหมดซ่ึงตา่งจากที่

ภาวะป้อนกลับต่ำาสุด	[6]	ซึ่งในการหาค่า	Rmin	ด้วยสมการ 

อันเดอร์วูดสำาหรับกรณีที่การแยกเกิด	sloppy	ขึ้น	ไม่ควร 

ใช้สัดส่วนองค์ประกอบของผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากสมการ 

เฟนสกี	ดังจะแสดงให้เห็นในตัวอย่างต่อไป	

	 การกระจายตัวขององค์ประกอบท่ีไม่ใช่กุญแจใน

ผลิตภัณฑ์สามารถคำานวณได้โดยใช้สมการของ	 Shiras	

และคณะ	 [17]	 ซ่ึงเป็นสมการที่สามารถหาสัดส่วนองค์-

ประกอบของผลิตภัณฑ์ยอดหอท่ีภาวะป้อนกลับต่ำาสุด	 

ดังสมการที่	(17)	เมื่อค่า	αj,HK	เป็นค่าการระเหยสัมพัทธ์

ขององค์ประกอบ	j	ที่เทียบกับองค์ประกอบกุญแจหนัก

    (17)

ถ้า	DR,j	>	1	 องคป์ระกอบนัน้ปรากฏอยู่ในผลติภณัฑ์ 

	 	 		 ยอดหอทั้งหมด

	 0	<	DR,j	<	1	องค์ประกอบนั้นกระจายอยู่ทั้งใน

	 	 	 	 ผลิตภัณฑ์ยอดหอและก้นหอ

 DR,j	<	0	 องคป์ระกอบนัน้ปรากฏอยู่ในผลติภณัฑ์ 

	 	 		 ก้นหอทั้งหมด



530 วารสารวิจัยและพัฒนา มจธ. ปีที่ 37 ฉบับที่ 4 ตุลาคม - ธันวาคม 2557

	 เมื่อกำาหนดสัดส่วนโดยโมลหรือการดึงกลับขององค์

ประกอบกุญแจหนักและเบาในผลิตภัณฑ์แล้ว	 สามารถใช้

สมการที่	(17)	ประเมินว่าองค์ประกอบที่ไม่ใช่กุญแจต่างๆ	

จะกระจายอยู่ท้ังในผลิตภัณฑ์ยอดหอและก้นหอหรือไม่	

หากค่า	DR	ขององค์ประกอบที่ไม่ใช่กุญแจมีค่ามากกว่า	1	

ก็ให้กำาหนดให้องค์ประกอบนั้นถูกดึงไปท่ีผลิตภัณฑ์ยอดหอ

ทั้งหมด	ถ้า	DR	มีค่าน้อยกว่า	0	ให้กำาหนดให้องค์ประกอบ

นั้นถูกดึงไปที่ผลิตภัณฑ์ก้นหอทั้งหมด	แต่หาก	DR	มีค่าอยู่

ระหว่าง	0	ถึง	1	แสดงว่าองค์ประกอบนั้นจะกระจายตัว 

อยู่ในผลิตภัณฑ์ยอดหอและก้นหอ	โดยที่ค่า	DR	คือค่าการ

ดึงกลับขององค์ประกอบนั้นในผลิตภัณฑ์ยอดหอ	 ทำาให้

สามารถคำานวณหาสดัสว่นองคป์ระกอบของผลติภณัฑ์ยอด

หอได้	ดังตัวอย่างต่อไปนี้

ตัวอย่�ง 1	 ในการแยกของเหลวอิ่มตัวของสารผสมสาม

องคป์ระกอบ	A,	B	และ	C	ทีม่อีตัราการไหล	100	กิโลโมล 

ต่อช่ัวโมง	 และสัดส่วนองค์ประกอบดังตารางที่	 1	 โดย

หอกลั่นที่ความดันค่าหนึ่ง	เมื่อต้องการดึงสาร	A	ไปที่ยอด

หอ	 88	%	ของจำานวนโมลทั้งหมดที่เข้าหอกลั่น	 และให้	

85	%	ของจำานวนโมลของสาร	B	ที่เข้าสู่หอกลั่นถูกแยก

ไปที่ก้นหอ	 แสดงการหาค่าอัตราส่วนป้อนกลับต่ำาสุดโดย

ใช้สัดส่วนองค์ประกอบของผลิตภัณฑ์ยอดหอที่หาได้จาก

	 ก.	สมการเฟนสกี	

	 ข.	สมการของ	Shiras	และคณะ	[17]

ต�ร�งที่ 1	สัดส่วนองค์ประกอบของสารผสมและค่าการระเหยสัมพัทธ์ขององค์ประกอบในตัวอย่างที่	1

A (LK)   
B (HK)   
C   

สัดสวนองคประกอบในสายปอนองคประกอบ คาการระเหยสัมพัทธ

 วิธีทำ�

	 ก.	คำานวณหาจำานวนชั้นสมดุลน้อยสุด	(Nmin)	ด้วยสม

การของเฟนสกี	(สมการที่	18)

  

(18)

	 หาอัตราการไหลของสาร	C	ในผลิตภัณฑ์ยอดหอด้วย

สมการหาอัตราการไหลขององค์ประกอบ	 j	 ในผลิตภัณฑ์

ยอดหอของเฟนสกี	(สมการที่	19)

  

(19)

	 ได้การกระจายตัวของแต่ละองค์ประกอบในผลิตภัณฑ์

ทั้งสอง	ดังตารางที่	2
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ต�ร�งที่ 2	การกระจายตัวขององค์ประกอบในผลิตภัณฑ์ของหอกลั่นในตัวอย่างที่	1	ที่หาด้วยสมการเฟนสกี

dj  bj  xD,j xB,j 
 = -    

-     
 -    
    

A (LK)
B (HK)
C 

องคประกอบ

รวม

	 คำานวณหาค่า	 Rmin	 ด้วยสมการอันเดอร์วูด	 โดยใช้

สมการที่	(14)	หาค่า	θ	ที่อยู่ระหว่าง	αLK < θ < αHK 

 

	 พบว่า	ค่า	θ	=	1.4770	ทำาให้สมการเป็นจริง	
	 แทนค่า	θ	=	1.4770	ลงในสมการที่	(10)

	 จะได้	Rmin	=	3.15

	 ข.	ใช้สมการที่	 (17)	 เพื่อประเมินว่ามีการกระจายตัว

ของสาร	C	ในผลิตภัณฑ์ยอดหอหรือไม่

  

  

	 ค่า	 DR	 ของ	 C	 อยู่ในช่วง	 0	 ถึง	 1	 แสดงว่า	 C 

กระจายอยู่ในทั้งผลิตภัณฑ์ยอดหอและก้นหอ	 โดยที่มี	 C 

ในผลิตภัณฑ์ยอดหอ	=	DRFxF,C	=	0.0084(0.4)(100)	=	 

0.3370	 kmol/h	 และได้การกระจายตัวของแต่ละองค์

ประกอบในผลิตภัณฑ์ทั้งสอง	ดังตารางที่	3

ต�ร�งที่ 3	การกระจายตัวขององค์ประกอบในผลิตภัณฑ์ของหอกลั่นในตัวอย่างที่	1	ที่หาด้วยสมการของ	Shiras	และคณะ	[17]

dj  bj  xD,j xB,j 
 -    

-     
    
    

A (LK)
B (HK)
C 

องคประกอบ

รวม

	 แทนค่า	θ	=	1.4770	ในสมการที่	(10)

 

	 จะได้	Rmin	=	3.58

ตัวอย่�ง 2 สารผสมของเหลวอิม่ตวัทีม่สีดัสว่นองคป์ระกอบ

ดังตารางที่	4	ถูกแยกด้วยหอกลั่นท่ีดำาเนินการที่	8.3	บาร์	

กำาหนดให้	70%	โดยโมลของ	n-C4	ในสายป้อนถูกดึงไป

เป็นผลิตภัณฑ์ยอดหอ	และ	75%	โดยโมลของ	i-C5	ใน

สายป้อนถูกดึงไปที่ก้นหอ	 แสดงการหาค่าอัตราส่วนป้อน

กลับต่ำาสุดโดยใช้สัดส่วนองค์ประกอบของผลิตภัณฑ์ยอด

หอที่หาได้จาก

	 ก.	สมการเฟนสกี	

	 ข.	สมการของ	Shiras	และคณะ	[17]	
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ต�ร�งที่ 4	สัดส่วนองค์ประกอบของสารผสมและค่าการระเหยสัมพัทธ์ขององค์ประกอบในตัวอย่างที่	2

Propane (C3) 
i-Butane (i-C4) 
n-Butane (n-C4, LK) 
i-Pentane (i-C5, HK)   
n-Pentane (n-C5)  

5 
15 
25 
20 
35 

 
 
 
 
 

อัตราการไหลในสายปอนองคประกอบ คาการระเหยสัมพัทธ

 วิธีทำ�

	 ก.	คำานวณหา	Nmin	ด้วยสมการของเฟนสกี	 (สมการ 

ที่	18)

	 ข.	

 

	 หาอัตราการไหลขององค์ประกอบท่ีไม่ใช่กุญแจต่างๆ	

ในผลิตภัณฑ์ยอดหอด้วยสมการที่	(19)	จะได้การกระจาย

ตวัของแตล่ะองคป์ระกอบในผลติภณัฑ์ท้ังสอง	ดงัตารางที	่5 

ต�ร�งที่ 5	การกระจายตัวขององค์ประกอบในผลิตภัณฑ์ของหอกลั่นในตัวอย่างที่	2	ที่หาด้วยสมการเฟนสกี

dj  bj  xD,j xB,j

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

    

Propane (C3) 
i-Butane (i-C4) 
n-Butane (n-C4, LK) 
i-Pentane (i-C5, HK)   
n-Pentane (n-C5)  

องคประกอบ

รวม

	 คำานวณหาค่า	 Rmin	 ด้วยสมการอันเดอร์วูดโดยใช้

สมการที่	(14)	หาค่า	θ	ที่อยู่ระหว่าง	αLK < θ < αHK

 

	 พบว่า	ค่า	θ	=	1.3539	ทำาให้สมการเป็นจริง	

	 แทนค่า	θ	ลงในสมการที่	(10)

	 จะได้	Rmin	=	0.58

	 ข.	ใช้สมการที่	 (17)	 เพื่อประเมินการกระจายตัวของ

องค์ประกอบที่ไม่ใช่กุญแจต่างๆ	ในผลิตภัณฑ์ยอดหอ
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	 จากค่า	 DR	 ข้างต้น	 แสดงว่า	 C3	 อยู่ในผลิตภัณฑ์

ยอดหอทั้งหมด	 ส่วน	 i-C4	 และ	 n-C5	 กระจายอยู่ใน

ผลิตภัณฑ์ทั้งสอง	 การกระจายตัวของแต่ละองค์ประกอบ

ในผลิตภัณฑ์เป็นดังตารางที่	6

ต�ร�งที่ 6	การกระจายตัวขององค์ประกอบในผลิตภัณฑ์ของหอกลั่นในตัวอย่างที่	2	ที่หาด้วยสมการของ	Shiras	และคณะ	[17]

dj  bj  xD,j xB,j

    

Propane (C3) 
i-Butane (i-C4) 
n-Butane (n-C4, LK) 
i-Pentane (i-C5, HK)   
n-Pentane (n-C5)  

องคประกอบ

รวม

	 แทนค่า	θ	=	1.3539	ในสมการที่	(10)

	 จะได้	Rmin	=	0.37

	 จากตัวอย่างท่ี	1	และ	2	จะเห็นว่าสดัสว่นองคป์ระกอบ 

ของผลิตภัณฑ์ยอดหอที่ได้จากสมการเฟนสกีและสมการ

ของ	 Shiras	 และคณะ	 [17]	 แตกต่างกัน	 ส่งผลให้ค่า	

Rmin	 ที่คำานวณได้จากสมการอันเดอร์วูดต่างกัน	 รูปท่ี	 5	

แสดงโปรไฟล์องค์ประกอบสำาหรับการแยกในตัวอย่างที่	 1	 

โปรไฟล์องค์ประกอบสร้างขึ้นด้วยค่า	Rmin	ที่ได้จากสมการ 

อันเดอร์วูดโดยใช้สัดส่วนองค์ประกอบของผลิตภัณฑ์ยอด

หอทีห่าไดจ้ากการใชส้มการเฟนสก	ี(รปูที	่5ก)	และสมการ

ของ	Shiras	และคณะ	[17]	(รปูท่ี	5ข)	ในกรณท่ีีใช้สดัสว่น

องค์ประกอบยอดหอจากสมการเฟนสกีหาคา่	Rmin	โปรไฟล์

ของหอกลั่นจะไม่ต่อเนื่อง	 แต่เมื่อใช้สัดส่วนองค์ประกอบ

ยอดหอจากสมการ	 Shiras	 และคณะ	 [17]	 หาค่า	Rmin 

จะได้โปรไฟลข์องแต่ละสว่นทีม่ปีลายบรรจบกันพอด	ีซ่ึงค่า	

Rmin	ที่ได้จากการใช้สมการเฟนสกีหาสัดส่วนองค์ประกอบ

ยอดหอมีความคลาดเคลื่อนประมาณ	 12%	 เมื่อเทียบ

กับค่าที่ได้จากการใช้สมการของ	 Shiras	 และคณะ	 [17]	

ส่วนตัวอย่างที่	2	ค่า	Rmin	ที่ได้จากการใช้สมการเฟนสกี 

มคีวามคลาดเคลือ่นประมาณ	56%	ทัง้นีเ้ป็นเพราะสดัสว่น

องค์ประกอบของผลิตภัณฑ์ยอดหอที่หาได้จากสมการ 

เฟนสกีเป็นค่าที่ภาวะป้อนกลับหมดไม่ใช่ท่ีภาวะป้อนกลับ

ต่ำาสุด	 ความคลาดเคลื่อนในกรณีเช่นนี้จะเกิดข้ึนได้มาก

กับสารผสมทีม่คีวามสามารถในการระเหยใกลเ้คียงกันมาก

เพราะองค์ประกอบที่ไม่ใช่กุญแจที่มีค่าการระเหยสัมพัทธ์

ใกล้เคียงกับองค์ประกอบกุญแจมีโอกาสกระจายตัวอยู่ใน

ผลิตภัณฑ์ร่วมกับองค์ประกอบกุญแจได้มาก	
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รูปที่ 5	โปรไฟล์องค์ประกอบของการแยกในตัวอย่างที่	1	ที่ค่า	Rmin	ที่ได้จากการใช้	(ก)	สมการเฟนสกี	และ	(ข)	สมการ	Shiras	 

	 	 และคณะ	[17]	ในการหาสัดส่วนองค์ประกอบผลิตภัณฑ์ยอดหอ

 

 

 

 

 

C 

B 

A C 

B

A 

B 

F 

D 

โปรไฟลองคประกอบของสวนเรคติฟายอิง โปรไฟลองคประกอบของสวนสตริพพิง

(ก) (ข)

5. สรุป
	 การคำานวณหาค่าอัตราส่วนป้อนกลับต่ำาสุดของสมการ 

อนัเดอร์วูดมพีืน้ฐานอยู่ทีก่ารหาจดุพนิช์ของแต่ละสว่นของ

หอกลั่นที่ทำาให้สามเหลี่ยมการกลั่นของแต่ละส่วนสัมผัส

กัน	ความคลาดเคลื่อนของสมการอันเดอร์วูดเกิดขึ้นได้กับ

การแยกแบบตรงและแบบอ้อมที่มีการกระจายตัวขององค์

ประกอบท่ีไม่ใช่กุญแจในผลิตภัณฑ์จนทำาให้โปรไฟล์องค์

ประกอบห่างออกจากจุดพินช์หรือมีลักษณะ	sloppy	การ 

กระจายตัวขององค์ประกอบที่ไม่ใช่กุญแจในผลิตภัณฑ์หา

ไดด้้วยสมการ	Shiras	และคณะซ่ึงให้สดัสว่นองค์ประกอบ

ของผลิตภัณฑ์ยอดหอท่ีภาวะป้อนกลับต่ำาสุด	 จึงทำาให้

ค่าอัตราส่วนป้อนกลับต่ำาสุดที่ได้มีความถูกต้องมากกว่า

การใช้สมการเฟนสกีประมาณค่าสัดส่วนองค์ประกอบ

ของผลิตภัณฑ์ยอดหอ	 โดยเฉพาะอย่างย่ิงในกรณีท่ีมีการ

กำาหนดความบริสุทธิ์และการดึงกลับขององค์ประกอบ

กุญแจในผลิตภัณฑ์ต่ำาและความสามารถในการระเหย

ของสารมีความใกล้เคียงกันมาก	 แม้ว่าการใช้สมการของ	

Shiras	 และคณะอาจเป็นเพิ่มข้ันตอนในการคำานวณแต่

สมการนี้อาศัยการคำานวณที่ไม่ยุ่งยาก	 ผู้ออกแบบหอกลั่น

อาจพิจารณาใช้สมการนี้เมื่อไม่แน่ใจว่ามีการกระจายตัว

ขององค์ประกอบท่ีไม่ใช่กุญแจในผลิตภัณฑ์หรือไม่	 เช่น	

เมื่อมีการกำาหนดความบริสุทธิ์ของผลิตภัณฑ์ต่ำาหรือการ

ดึงกลับน้อย	 หรือเมื่อค่าการระเหยสัมพัทธ์ของสารใกล้

เคียงกัน

6. ร�ยก�รสัญลักษณ์
 B	 อัตราการไหลเชิงโมลของผลิตภัณฑ์ก้นหอ

 b	 อัตราการไหลเชิงโมลขององค์ประกอบหนึ่งใน

	 	 ผลิตภัณฑ์ก้นหอ

 C	 จำานวนองค์ประกอบในสารผสม

 D	 อัตราการไหลเชิงโมลของผลิตภัณฑ์ยอดหอ

 d	 อัตราการไหลเชิงโมลขององค์ประกอบหนึ่งใน

	 	 ผลิตภัณฑ์ยอดหอ

 F	 อัตราการไหลเชิงโมลของสายป้อน
 f	 อัตราการไหลเชิงโมลขององค์ประกอบหนึ่งในสาย 

  ป้อน
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 N	 จำานวนชั้นสมดุล

 q	 สถานะของสายป้อน

 R อัตราส่วนป้อนกลับ

 S	 อัตราส่วนต้มซ้ำา

 x	 สัดส่วนโดยโมลขององค์ประกอบหนึ่งในเฟส

	 	 ของเหลว

 x	 สัดส่วนองค์ประกอบในเฟสของเหลว

  สดัสว่นองค์ประกอบของจดุพนิช์ในสว่นเรคติฟายองิ

 	 สัดส่วนองค์ประกอบของจุดพินช์ในส่วนสตริพพิง

 y	 สัดส่วนโดยโมลในเฟสไอ

 y	 สัดส่วนองค์ประกอบในเฟสไอ

 α	 ค่าการระเหยสัมพัทธ์
 ϕ พารามเิตอร์ของอนัเดอรวู์ดสำาหรับสว่นเรคติฟายองิ

 ψ	 พารามิเตอร์ของอันเดอร์วูดสำาหรับส่วนสตริพพิง
 θ	 พารามิเตอร์ของอันเดอร์วูด

Subscripts

 B	 ผลิตภัณฑ์ก้นหอ

 D	 ผลิตภัณฑ์ยอดหอ

 F	 สายป้อน

 j	 เลขดัชนีของค์ประกอบ

 n	 เลขที่ชั้นสมดุลในหอกลั่น
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