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Chemical heat pump is a way to improve energy utilization by upgrading low 

quality heat to higher quality heat via chemical reaction. Two control structures for 
chemical heat pump: isopropanol/ acetone/ hydrogen were proposed. Each consisted 
of 8 control loops. The column pressure and process pressure control loops were the 
main factors for chemical heat pump stability. Isopropanol concentration in top product, 
liquid level in top accumulator and column base, endothermic reactor feed temperature, 
high temperature product stream and its flow rate were also the control loops. The last 
control loop was different for each control structure. Type I control structure, high 
temperature stream was controlled by manipulating exothermic reactor feed rate. In 
contrast, type II control structure, the high temperature stream was controlled by using 
cascade configuration. The secondary loop was used to control process pressure by 
manipulating power of the compressor. Each structure demonstrated quite the same 
performance, in term of handling large temperature and flow rate changes, speed of 
suppressing disturbances, overshoot of controlled and manipulated variables, and 
thermal efficiency. The limitation of control structures was to control isopropanol 
composition of the top product.  
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 นับต้ังแตการปฏิวัติอุตสาหกรรมเปนตนมา อัตราการใชพลังงานจากแหลงที่ใชแลวหมดไป  
โดยเฉพาะพลงังานจากซากดึกดําบรรพเพิม่ข้ึนอยางรวดเร็ว ในปจจุบนัคิดเปนรอยละ 95 ของ
พลังงานทัง้หมดที่มนุษยใช  รอยละ 2 มาจากพลงังานนิวเคลียร สวนที่เหลืออีกรอยละ 3 มาจาก
พลังงานหมุนเวียน เชน ชีวมวล น้าํ แสงอาทิตย ลม ความรอนใตพภิพ จากการบริโภคพลังงานที่
เพิ่มข้ึนทําใหพลังงานสํารองของโลกลดลงอยางรวดเร็ว เนื่องจากมนุษยไมสามารถสรางหรือ
สังเคราะหปโตรเลียมไดและปโตรเลียมไมสามารถเกิดไดในชวงชวีิตมนุษย  เพราะตองใชเวลานาน
นับลานปกวาที่ตะกอนอินทรียวัตถุจะสะสมตัวกลายเปนแหลงปโตรเลยีม นอกจากนี้การผลิต การ
ขุดคนและการแปรรูปพลังงานมาใชยังกอใหเกิดมลพิษตอส่ิงแวดลอม ดังนั้นจงึมีความจําเปน
อยางยิ่งที่จะตองใชพลงังานอยางมีประสิทธิภาพโดยกอใหเกิดการสูญเสียนอยที่สุด รวมทัง้พัฒนา
วิธีการนําพลังงานหมุนเวียนมาใชใหเกิดผลสูงสุดเพียงพอที่จะทดแทนพลังงานที่ส้ินเปลืองและมี
มลพิษ 

ปมความรอนพลังงานเคมีเปนอีกวธิีการหนึง่ในการเพิม่ประสิทธิภาพการใชพลังงาน ซึง่
อาศัยปฏิกิริยาผันกลบัไดในการนาํความรอนเหลือทิ้ง (Waste Heat) มาเพิม่คุณคาใหมีอุณหภูมิ
สูงขึ้น เพื่อนํากลับมาใชในกระบวนการหรือกิจกรรมทีต่องการพลงังานความรอนที่มีคุณภาพสงู 
ทําใหสามารถประหยัดพลงังานจากเชื้อเพลิงประเภทใชแลวหมดไป 

โดยทั่วไปการเดินกระบวนการของปมความรอนอาจไมไดอยูที่ภาวะทีอ่อกแบบไวเสมอไป
ภาวะการดําเนินการอาจเปลี่ยนแปลงเนื่องจากปจจัยรบกวนภายนอก ดังนัน้ระบบควบคุมจึงมี
ความจาํเปนเพื่อชวยใหปมความรอนดาํเนินการไดตามวัตถุประสงค 
 
1.2 วัตถุประสงค 
 ศึกษาพฤติกรรมเชิงพลวัตและออกแบบระบบควบคุมสําหรับปมความรอนพลงังานเคมี
ชนิดไอโซโพรพานอล/อะซิโตน/ไฮโดรเจนเพื่อใหไดพลงังานทีม่ีปริมาณและคุณภาพตามตองการ 
 
1.3 ขอบเขตงานวจิัย 

1. ศึกษาพฤติกรรมเชิงพลวัตขององคประกอบแตละสวนของปมความรอน 
2. ออกแบบระบบควบคุมสําหรับปมความรอนพลงังานเคมีชนิดไอโซโพรพานอล/ 
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อะซิโตน/ไฮโดรเจน เพื่อใหไดพลังงานที่มปีริมาณและอุณหภูมิตามตองการ 
3. เลือกชนิดและพารามเิตอรของเครื่องควบคุม 
4. ตรวจสอบสมรรถนะของโครงสรางการควบคุม (Control Structure) 

 
1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1. ไดระบบควบคุมสําหรับปมความรอนพลังงานเคมชีนิดไอโซโพรพานอล/อะซิโตน/
ไฮโดรเจน 

2. เปนแนวทางในการพัฒนาระบบควบคุมสําหรับปมความรอนพลงังานเคมีชนิด 
ไอโซโพรพานอล/อะซิโตน/ไฮโดรเจน 

 
1.5 ขั้นตอนดําเนินการวจิัย 

1. คนควาขอมูลและงานวิจยัทีเ่กี่ยวของ 
2. ศึกษาวธิีการออกแบบระบบควบคุมกระบวนการ 
3. ศึกษาโปรแกรมไฮซิสแพลนท (Hysys.Plant) รุน 2.4.1  
4. ออกแบบระบบควบคุมและจําลองกระบวนการโดยใชโปรแกรมไฮซิสแพลนทรุน 2.4.1 
5. วิเคราะหขอมูลและสรุปผล 
6. เขียนวทิยานพินธ 



บทที่ 2 
 

ปริทัศนวรรณกรรม 
 
2.1 ปมความรอน 
 ทอมสัน (W.Thomson) เปนผูริเร่ิมแนวคิดปมความรอนขึ้นเปนครั้งแรกใน ค.ศ. 1852 
(Brodowicz and Dyakowski, 1993: 1) แตยังไมมีการใชในทางปฏิบัติจนกระทั่งในทศวรรษที่ 
1880 เปนชวงเริ่มตนการพัฒนาวัฏจกัรทําความเย็นซึง่มีแอมโมเนียเปนของไหลทาํงาน ฮาเดน
(T.G. Haldane) ไดทําการติดตั้งปมความรอนขึ้นเปนครั้งแรกในป ค.ศ. 1928 ซึง่มีองคประกอบ
เหมือนกับระบบทําความเยน็ในการทาํความรอนภายในบาน  หลังจากนั้นไดมีการปรับปรุง
เทคโนโลยีจนกระทั่งในป ค.ศ. 1930 ไดมีการติดตั้งปมความรอนขนาด 1050 กิโลวัตตขึ้นใน
ประเทศสหรัฐอเมริกา ทศวรรษ 1940 การแพรหลายของของไหลทาํงานอินทรียทาํใหปมความรอน
ขนาดเล็กสาํหรับใชภายในบานไดรับความนิยมอยางมากและมีการใชงานเปนครัง้แรกในประเทศ
สหรัฐอเมริกาสําหรับทําความรอนในฤดหูนาวและทาํความเยน็ในฤดูรอน และตอมาไดแพรหลาย
เขาสูประเทศแถบยุโรปไดแก นอรเวย สวีเดน เยอรมนั ฝร่ังเศส อิตาลีและโปแลนด ชวงทศวรรษ 
1980 ปมความรอนชนิดอัดไอ (Compression Heat Pump) ไดรับความนยิมอยางมาก จนกระทัง่
ส้ินป ค.ศ. 1986 ไดมีการติดตั้งปมความรอนขนาดใหญ 600 เมกะวตัตถึง 40 เครื่อง ปมความรอน
เหมาะทีจ่ะนาํมาใชในหลายกรณีดังนี ้

1. นํามาใชในภาคอุตสาหกรรมที่มีการปลอยความรอนอุณหภูมิต่ําเปนจํานวนมาก เชน
จากเครื่องปรับอากาศ เครื่องทาํแหง เครือ่งระเหย หอกลั่น 

2. นํามาใชในบริเวณที่ตองการทั้งการทาํความเย็นและการทําความรอน 
3. ใชสงผานความรอนจากทีห่นึ่งไปยงัอีกที่หนึ่งซึง่มีคาใชจายในการติดตั้งไมมาก 
4. ภาคอุตสาหกรรมที่มีระบบผลิตความรอน (Heat Generation) การติดตั้งปมความ

รอนจะชวยเพิม่ประสิทธิภาพระบบผลิตความรอน 
 
 ปมความรอนเปนกระบวนการใหความรอนแกสิ่งที่เราตองการอุนในขณะที่ส่ิงแวดลอมอยู
ที่อุณหภูมิต่ํากวา หนาที่ของปมความรอนจึงขับความรอนใหไหลจากแหลงความรอนอุณหภูมิต่ํา
(Low Temperature Heat Source) ไปสูแหลงความรอนอุณหภูมิสงู (High Temperature Heat 
Source) โดยอาศัยงานหรอืความรอนเปนแรงขับ รูปที่ 2.1 แสดงหลักการของปมความรอน 
เครื่องจักรความรอนและเครื่องทาํความเยน็ 
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รูปที่ 2.1 แสดงหลักการของปมความรอน เครื่องจักรความรอนและเครื่องทําความเย็น 

(Brodowicz and Dyakowski, 1993: 6) 
 

 ปมความรอนชนิดอัดไอเปนวัฏจักรเดียวกบัเครื่องทําความเยน็ โดยตองอาศัยแรงขับจาก
งานเพื่อขับความรอนใหไหลจากแหลงความรอนอุณหภมูิต่ําไปสูแหลงความรอนอุณหภูมิสูง และ
ใหความรอนไหลจากแหลงความรอนอุณหภูมิต่ําสูแหลงความรอนอณุหภูมิสูงไดในกรณีของเครื่อง
ทําความเย็น สวนเครื่องจักรความรอนมีหนาที่เปลี่ยนความรอนใหเปนงาน ปมความรอนชนิด
ดูดกลืนและชนิดฮีททรานฟอรมเมอรอาศัยความรอนเปนแรงขับ โดยความรอนที่เขาสูกระบวนการ
จะถูกเปลีย่นเปนงานกอน เปรียบไดวาม ี 2 วัฏจักรรวมกนัคือเครื่องจักรความรอนและปมความ
รอน 

การวิเคราะหเชิงปริมาณ (Quantitative Analysis) ของปมความรอน สามารถทําโดย 
วัฏจักรเปรียบเทียบ (Comparative Cycle) ดังรูปที่ 2.2 และ 2.3 วฏัจักรอยางงายที่สุดคือ วัฏจักร
คารโนตเปนวฏัจักรอุดมคติ ทกุกระบวนการทาํงานแบบผันกลับได ไมมีพลงังานสญูเสีย สามารถ
อธิบายไดดวยพารามเิตอร 2 ตัวคือ อุณหภูมิของแหลงความรอนอณุหภูมิสูงและอุณหภูมิของ
แหลงความรอนคุณภาพต่ํา โดยไมข้ึนกับชนิดของของไหลทํางาน (Working Fluid) สําหรับวัฏจกัร
ทางทฤษฎี (Theoretical Cycle) จะมี 1 หรือ 2 กระบวนการทีท่ํางานแบบผันกลบัไมได มีการคดิ
พลังงานสูญเสียอยางงายเพิ่มเขามา เชน วัฏจกัรจริงแบบผันกลับไดของแรงกิน (Non-Ideal 
Reverse Rankine) หรือวัฏจักรลินเด (Linde Cycle) ประกอบดวยกระบวนการผนักลับได ยกเวน
กระบวนการขยายตัวแบบเอนโทรปคงที ่ (Isentropic Expansion) ของวาลวทรอตติ้ง ดังนัน้
ลักษณะเฉพาะของวัฏจักรจะขึ้นกับชนิดของของไหลทํางานที่ใชดวย โดยวัฏจักรลินเดนยิมทีจ่ะใช
อธิบายงานทัว่ๆ ไปทางวิศวกรรม สําหรับวัฏจักรแบบประมาณ (Approximate Cycle) นั้น
กระบวนการเกือบทั้งหมดทาํงานแบบผนักลับไมได และมีการคิดพลงังานสูญเสยีอยางละเอียด 
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(ก ) (ข ) (ค ) ( ง )

 
รูปที่ 2.2 วัฏจักรเปรียบเทียบสาํหรับปมความรอนชนิดอัดไอ (ก) วัฏจักรคารโนต (ข) วัฏจักรจริง

แบบผันกลับไดของแรงกิน (ค) วัฏจักรอุดมคติแบบผันกลับไดของแรงกิน (ง) วัฏจกัร
ประมาณ (Brodowicz and Dyakowski, 1993: 85) 

 
 

รูปที่ 2.3 รายละเอียดของวัฏจักรตางๆ (Brodowicz and Dyakowski, 1993: 34) 
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ปมความรอนมีหลายชนิดจาํแนกไดตามลกัษณะการทํางานของของไหลทาํงาน ไดแก ของไหล
ทํางานหนึ่งชนิด ของไหลทํางานสองชนดิและปฏิกิริยาเคมี ชนิดของกระบวนการปมความรอน
แสดงในรูป 2.4 และ 2.5 อาจกลาวถึงประเภทหลักๆ ของปมความรอนไดดังนี ้
 

 
รูปที่ 2.4 รายละเอียดของปมความรอนชนิดตางๆ (Brodowicz and Dyakowski, 1993: 33) 
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รูปที่ 2.5 ประเภทของปมความรอนแบบตางๆ (Brodowicz and Dyakowski.1993: 8) 
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2.1.1. ปมความรอนชนิดอัดไอ (Vapor Compression Cycle Heat Pump) ใชวิธกีารสงผานความ
รอนจากการเปลี่ยนวัฏภาคของของไหลทาํงาน (Working Fluid) ประกอบดวยหนวยปฏิบัติการ
พื้นฐาน 4 หนวย ดงัรูปที ่2.6 

เครื่องควบแนน

เครื่องระเหย

3

4

2

1

เครื่องอัดไอวาลวขยายตัว
(วาลวทรอตติ้ง)

แหลงความรอนอุณหภูมิต่ํา,TL

แหลงความรอนอุณหภูมิสูง,TH

QL

QH

W

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 2.6 (ก) ปมความรอนชนิดอัดไอ (ข) แผนภาพอุณหภูม-ิเอนโทรปของวัฏจักรจริงแบบผันกลบั
ไดของแรงกิน 

 
1 2 เครื่องอัดเชิงกลอัดไอแบบเอนโทรปคงที่ใหมีความดันและอุณหภูมิสูง 
2 3 ของเหลวอิ่มตัวออกจากเครื่องควบแนนหลังจากคายความรอนที่อุณหภูมิและความดนัสงู 
3 4 ของเหลวอิ่มตัวขยายตัวผานวาลวแบบเอนโทรปคงที่กลายเปนของเหลวผสมไอ 
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4 1 ของผสมระหวางของเหลวและไอดูดความรอนที่อุณหภูมิและความดนัต่ําจากเครื่องระเหย
กลายเปนไออิม่ตัว 
 
สําหรับปมความรอนทําหนาที่ถายเทความรอนในปริมาณที่ตองการใหกับกระบวนการที่ตองการ
ความรอน ประสิทธิภาพของปมความรอนสามารถพิจารณาไดจากคาสัมประสิทธิ์สมรรถนะ
(Coefficient of Performance) และประสิทธิภาพความรอน (Thermal Efficiency) ดังสมการ 
 

 
W
Q

COP H=  (2.1) 

 
L

H

Q
Q

=η  (2.2) 

  
=COP สัมประสิทธิ์สมรรถนะ 

=HQ พลังงานความรอนจากปมความรอนที่อุณหภูมิสูง (กิโลวตัต) 
=η ประสิทธิภาพความรอน 
=LQ พลังงานความรอนที่เขาสูปมความรอนที่อุณหภูมิต่ํา (กิโลวัตต) 

 
ประสิทธิภาพสูงสุดของวัฎจกัรใดๆ คิดไดจาก ประสิทธภิาพของของวฎัจักรคารโนต ซึ่งมีคาขึน้กับ
อุณหภูมิของแหลงความรอนอุณหภูมิต่ําและแหลงความรอนอุณหภูมิสูงเทานัน้ 
 
 

LH

H
ideal TT

TCOP
−

=  (2.3) 

 
=idealCOP สัมประสิทธิ์สมรรถนะของวฏัจักรคารโนต 

=HT อุณหภูมิของแหลงรับความรอนอุณหภูมิสงู (เคลวิน) 
=LT อุณหภูมิของแหลงความรอนอุณหภูมิต่ํา (เคลวิน) 

 
พารามเิตอรทีก่ลาวมาในสมการ (2.1) และ (2.2) เปนการวัดประสิทธภิาพของกระบวนการในการ
เปลี่ยนความรอนคุณภาพต่าํและงานใหเปนความรอนคุณภาพสูง นอกจากนี้ยังมีพารามิเตอรที่
สําคัญสําหรับวัดคุณภาพของกระบวนการจริงวาใกลเคียงกับกระบวนการอุดมคติมากนอยเพยีงไร
คือ ประสิทธิภาพเอกซเซอรจี (Exergetic Efficiency หรือ Second Law Efficiency) เปนการวดั
ระดับการผันกลับไมไดและการสูญเสียเอกซเซอรจี (Degree of Ireversibility และ Exergy 
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Losses) ของกระบวนการ ซึ่งเหมาะสมที่จะใชเปรียบเทียบกระบวนการที่ใชแหลงความรอน
คุณภาพต่ําและของไหลทาํงานตางชนิดกนัดังสมการ 
 
 

ideal
COP COP

COP
=ε  (2.4) 

 
idealη
ηεη =  (2.5) 

=ε ประสิทธิภาพเอกซเซอรจ ี
 
พาทวาฮาน (Patwardhan, V.R. and Patwardhan, V.S., 1987) ทําการวิเคราะหเชิงทฤษฎี
ของวัฏจักรจริงแบบผันกลับไดของแรงกินเพื่อประมาณคาสัมประสิทธสมรรถนะของปมความรอน 
ดังสมการ 2.6 ซึ่งจะเหน็วามคีาขึ้นกับสมบัติของของไหลทํางาน 
 

 ( )( )
( )[ ]( )⎭

⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

−−
−

=
− rCTTT

rCTTT
T
T

COP
COP

WLHLH

WLHLH

L

H

niR

niR

1/1
ln1

1
 (2.6) 

 
=r ความรอนของการกลายเปนไอ ( )kgkJ /  

=WLC ความรอนจาํเพาะของของไหลทาํงานในวฏัภาคแกสที่ความดนัคงที่ ).( KkgkJ  
=niRCOP สัมประสิทธิ์สมรรถนะของวฏัจักรจริงแบบผันกลับไดของแรงกนิ 

 
2.1.2 ปมความรอนชนิดดูดกลืน (Sorption-Type Heat Pump) 
ปมความรอนชนิดอัดไอ ตองใหงานกับเครื่องอดัเพื่ออัดไอของของไหลทํางานใหมีความดันสูง 
ปริมาณงานจาํนวนนี้สามารถลดลงไดโดยเปลี่ยนไปอัดของเหลวแทน ทัง้นี้เพราะของเหลวมี
ปริมาตรนอยกวาไอมาก จึงตองการงานนอยกวา ในทางปฏิบัติหลักการลดงานดังกลาวสามารถ
ทําไดโดยการแทนเครื่องอัดดวยหอดูดกลนื (Absorber หรือ Resorber) และ หอดีซอฟเบอร 
(Desorber หรือ Generator หรือ Stripper) กระบวนการใหมนี้ตองอาศัยของเหลวเพิ่มข้ึนอีก 1 
ชนิด เรียกวา ของไหลดูดกลืน (Absorbent) ของไหลดูดกลืนจะทําหนาที่ดูดไอของของไหลทาํงาน
ใหอยูในวัฏภาคของเหลว ดังสมการ 2.7-2.8 ตัวอยางคูสาร เชน แอมโมเนยีกับน้ํา ลิเทียมโบรไมด
กับน้ํา เปนตน 
 
 gasliq

cEndothermi
liq GyxyGSolventxGSolvent )()()( −+⎯⎯⎯⎯ →⎯  (2.7) 

 )()()( xGSolventGyxyGSolvent liq
Exothermic

gasliq ⎯⎯⎯ →⎯−+  (2.8) 
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ไอของของไหลทํางานออกจากเครื่องระเหย (สภาวะ 1) เขาสูหอดูดกลืนเพื่อดูดกลนืไอของของไหล
ทํางานกลายเปนสารละลายของเหลวเขมขน (Rich/ Strong Solution) กระบวนการดูดกลืนคาย
ความรอน  ดงันั้นน้ําหลอเยน็ตองหมุนเวียนผานหอดูดกลืนเพื่อรักษาอุณหภูมิใหคงที ่อุณหภูมิของ
ไหลดูดกลืนตองรักษาไวที่อุณหภูมิต่ําเทาที่เปนไปได เนื่องจากปริมาณของไหลทีถู่กดูดกลนืจะ
ลดลงขณะที่อุณหภูมิเพิ่มข้ึน สารละลาย (สภาวะ 5) ถูกอัดโดยเครื่องสูบไปยังเครื่องแลกเปลี่ยน
ความรอนเพื่อลดอุณหภูมิของสารละลายเจือจาง (Weak Solution) ที่จะไหลกลับ (สภาวะ 8) เขา
หอดูดกลืน และในขณะเดียวกันจะเพิ่มอุณหภูมิของเหลวที่ไหลเขาหอดีซอฟเบอร (สภาวะ 6) เพื่อ
ดูดความรอนไลไอของของไหลทาํงานออกจากสารละลาย สารละลายเจือจางจะไหลผานวาลว
กลับเขาหอดูดกลืน (สภาวะ 9) ไอบริสุทธิ์ของของไหลทํางาน (สภาวะ 7) เขาสูเครื่องควบแนนคาย
ความรอนกลายเปนของเหลวอิ่มตัว (สภาวะ 3) ผานวาลวลดความดนั (สภาวะ 4) ไดไอผสมของ
เหลวไหลเขาเครื่องระเหยเพือ่ดูดความรอนตอไปเปนอนัครบวัฏจักร สรุปไดวากระบวนการที่
เกิดขึ้นคือ  การควบแนนทีค่วามดันคงที ่การขยายตวัแบบเอนโทรปคงที ่การระเหยที่ความดันคงที่
เปนของไหลทาํงานรอนยวดยิ่ง การดูดกลืนไอที่ความดนัคงที ่การดีซอฟชั่นที่ความดันคงที ่ดังรูปที่ 
2.7-2.8 

เครื่องควบแนน ดซีอฟเบอร

เคร่ืองแลกเปลีย่น
ความรอน

หอดดูกลนืเครื่องระเหย

วาลวขยายตวั ปม

3

4

1

7

68

59

แหลงความรอนอุณหภูมติ่าํ
สําหรับปมความรอน

แหลงความรอนอุณหภูมติ่าํ
สําหรับเคร่ืองยนตความรอน

แหลงความรอนอุณหภูมสูิง
สําหรับเคร่ืองยนตความรอน

แหลงความรอนอุณหภูมสูิง
สําหรับปมความรอน

Qev

Qco Qde

Qab

วาลวขยายตวั

 
 

รูปที่ 2.7 ปมความรอนชนิดดูดกลืน 
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รูปที่ 2.8 แผนภาพอุณหภูม-ิเอนโทรปของปมความรอนชนิดดูดกลืนเชงิอุดมคติ 

(Brodowicz and Dyakowski, 1993: 111) 
 
จากรูป 2.8 ปมความรอนชนิดดูดกลนืประกอบดวยเครื่องยนตความรอนซึ่งผลติงานใหกับปม
ความรอน สัมประสิทธิ์สมรรถนะของปมความรอนชนิดดูดกลืนแสดงดังสมการ 
 

 
de

conab

Q
QQ +

=η  (2.9) 

 
ext

lsext

lshs

hs
ideal T

TT
TT

T
COP

−
+

=  (2.10) 

 
=abQ ความรอนของหอดูดกลืน (กโิลวัตต) 
=conQ ความรอนของเครื่องควบแนน (กิโลวัตต) 
=deQ ความรอนของดีซอฟเบอร (กิโลวัตต) 
=hsT อุณหภูมิของแหลงความรอนอุณหภูมิสูง (เคลวิน) 
=lsT อุณหภูมิของแหลงความรอนอุณหภูมิต่ํา (เคลวิน) 
=extT อุณหภูมิของแหลงความรอนภายนอก (เคลวิน) 
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2.1.3 ปมความรอนพลังงานเคมี (Chemical Heat Pump หรือ Chemical Heat Tranformer) 
ใชความรอนจากปฏิกิริยาผนักลับได งานวิจยันี้ศึกษาปมความรอนพลงังานเคมีที่ใชปฏิกิริยาดี
ไฮโดรจีเนชั่นของไอโซโพรพานอล  และปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชั่นของอะซิโตน ดังสมการ 
 
ปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชั่น  
 223

1
23 )()()()( HgCOCHlCHOHCH cat +⎯⎯→⎯  (2.11) 

]/4.100[ molkJHrxn =∆ Ο  
 
ปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชั่น  
 CHOHCHgHgCOCH cat

23
2

223 )()()()( ⎯⎯→⎯+  (2.12) 
]/55[ molkJHrxn −=∆ Ο  

 
หลักการทาํงานของปมความรอนพลงังานเคมีชนิดไอโซโพรพานอล/อะซิโตน/ไฮโดรเจน 

ดังรูปที่ 2.9 เครื่องปฏิกรณดูดความรอนจะเกิดปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชัน่ (Dehydrogenation) โดย
ดูดความรอนคุณภาพต่ําทีอุ่ณหภูมิประมาณ 80 องศาเซลเซียส ผลิตภัณฑประกอบดวยอะซิโตน 
(จุดเดือด 56.3 องศาเซลเซยีส) ไฮโดรเจน และไอโซโพรพานอล (จุดเดือด 82.4 องศาเซลเซียส)  
ที่เหลือจากปฏิกิริยาจะถกูสงเขาหอกลั่นโดยผลิตภัณฑยอดหอประกอบดวยอะซิโตนและไฮโดรเจน 
สวนผลิตภัณฑกนหอคือไอโซโพรพานอลนํากลับเขาเครื่องปฏิกรณดูดความรอน ผลิตภัณฑยอด
หอผานเครื่องอัดเพื่อเพิ่มความดันชดเชยกบัความดนัลดที่เกิดภายในระบบ หลังจากนัน้
เกิดปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชัน่ (Hydrogenation) ที่เครื่องปฏิกรณคายความรอน คายความรอน
คุณภาพสูงที่อุณหภูมิประมาณ 200 องศาเซลเซียส จากรูป 2.9 จะเหน็วาความรอนที่ใสใหกับ
กระบวนการทางเครื่องปฏิกรณดูดความรอนและหอกลัน่นัน้ มีเพยีงบางสวนที่กลายเปนความรอน
คุณภาพสูงอีกสวนหนึง่จะสญูเสียออกไปกลายเปนความรอนคุณภาพต่ําที่เครื่องควบแนน 

ปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชั่นของไอโซโพรพานอล มีคาพลังงานเสรีมาตรฐานของกิบสเปนบวก
ที่อุณหภูมนิอยกวา 192 องศาเซลเซยีส ( =Ο

ΟCG82
7 กิโลจูลตอโมล,Perry and Chilton cited in 

Gandia,L.M. 1992) ปฏิกิริยาไมสามารถเกิดไดเองที่อุณหภูมิต่ํา ไซโต (Y.Saito, M.Yamashita, 
E. to และ N.Meng,1994) กลาววาไฮโดรเจนเปนปจจัยสําคัญตอการเกิดปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชัน่ 
ของไอโซโพรพานอล เพื่อใหปฏิกิริยาสามารถดําเนินไปไดควรรักษาอุณหภูมิของการเกิดปฏิกิริยา
ใหมีอุณหภูมติ่ํากวาจุดเดือดของอะซิโตนและไอโซโพรพานอลไฮโดรเจนจะถูกแยกออกจากบริเวณ 
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ที่เกิดปฏิกิริยาชวยใหสมดุลเคลื่อนไปขางหนา หรือดําเนนิกระบวนการโดยอาศัยภาวะการกลัน่ทํา
ใหอะซิโตนและไฮโดรเจนถูกแยกออกจากบริเวณที่เกิดปฏิกิริยาอยางตอเนื่องดงัรูป 2.10 

 
                        (ก)      (ข) 

Waste
 Heat
   In

Compressor

Heat Exchanger

Exothermic Reactor

Endothermic Reactor

Distilation Column
Upgraded
   Heat
   Out

 
(ค) 

รูปที่ 2.9 ปมความรอนพลังงานเคมี (ก) หลักการทาํงาน (ข) แผนภาพการถายโอนมวลสารและ
พลังงาน (Brodowicz and Dyakowski, 1993: 23) (ค) แผนภาพของกระบวนการ 

 

 
รูปที่ 2.10 การแยกไฮโดรเจนออกจากบริเวณที่เกิดปฏกิิริยา  

(Y.Saito, M.Yamashita, E. Ito และ N.Meng ,1994) 
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แกสพิโล (Gaspillo ,1998) ศึกษาการเกดิปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชั่นในวัฏภาคของเหลวดานกนหอ
โดยใชหอกลัน่แบบรีแอคทีฟ (Reactive Distillation Column) ซึ่งมีวตัถุประสงคเพือ่แยกอะซิโตน
ออกจากบริเวณที่เกิดปฏิกิริยาพบวาสามารถทาํใหปฏิกริิยาดําเนินไปไดดียิ่งขึ้น  การเกิดปฏิกิริยา
ในวัฏภาคแกสมีคาการเปลีย่นสูงสุดประมาณ 0.108 ที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เนื่องจากเกดิ
สมดุลเคมีทําใหการดําเนนิไปของปฏิกิริยาเปนไปอยางชาๆ แกสทอเออ (Gastauer ,1995) พบวา 
การเกิดปฏิกิริยาในวัฏภาคของเหลวจะใหคาการเปลี่ยนสูงกวาการเกดิปฏิกิริยาในวฏัภาคแกส  
ในขณะที่อัตราเร็วของปฏิกริิยาในวัฏภาคของเหลวจะลดลงอยางรวดเร็วเมื่อความเขมขนของ 
อะซิโตนเพิ่มข้ึน อิโต (Ito cited in Gaspillo,1998) พบวาเนื่องจากอะซิโตนถกูดูดกลืนดวยตัวเรง
ปฏิกิริยาไดดีกวาไอโซโพรพานอล ตัวเรงปฏิริยาที่มีการนาํมาใชกับปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชัน่ของ 
ไอโซโพรพานอล เชน Ni, Raney Ni, Nickel boride, Ru-Pt/C, Copper เปนตน 

ปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชั่นมีความเปนไปไดทางเทอรโมไดนามิกส  มีคาพลังงานเสรีของกิบส
เปนบวก ( =Ο

Ο CG200 -20.2 กิโลจูลตอโมล, Perry and Chilton cited in Gandia,L.M. 1992)  
ตัวเรงปฏิกิริยาสําหรับปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชั่น (Saito et al,1994) ไดแก Copper, Copper 
Chromia, Nickel, Raney Nickel เปนตน  คาโต (Y.Kato et.al,1986) ศึกษาปฏิกิริยาไฮโดร
จีเนชัน่โดยใช Ni/C รอยละ 5 โดยน้ําหนกั Ni มีเสนผานศูนยกลางเฉลี่ย 200 อังสตรอม ถานกมั
มันตมีขนาดรูพรุนเฉลี่ย 300 อังสตรอม พืน้ที่ผิว 130 ตารางเมตรตอกรัม พบวาอัตราเร็วของ
ปฏิกิริยามีคาดังสมการ 2.13-2.18 อัตราเร็วของปฏิกิริยาเกิดสูงสุดในชวงอุณหภูมิ 170-210 องศา
เซลเซียส โดยทั่วๆ ไปมักเปน 200 องศาเซลเซียส มีขั้นควบคุมอัตราเร็ว คือปฏิกิริยาบนผวิตัวเรง
ปฏิกิริยา 

 

 2
2

)1(
)

.
(

2

2

iiACAHH

iiACH

PKPKPK
PKKPKP

hgcat
molr

+++

−
=  (2.13) 

 ACH KKKK 1=  
 )

.
)(/7.14exp(1046.1 7

1 hgcat
molRTK −×=  (2.14) 

 )
.

)(/2.18exp(1025.3 6
2

hgcat
molRTK −×=  (2.15) 

 )
.

)(/7.19exp(1058.2)( 111

hgcat
molRTatmKH

−− ×=  (2.16) 

 )
.

)(/13exp(1089.1)( 51

hgcat
molRTatmKAC

−− ×=  (2.17) 

 )
.

)(/5.22exp(1082.4)( 91

hgcat
molRTatmKi

−− ×=  (2.18) 

=K คาคงที่อัตราเร็ว (โมลตอกรัมของตัวเรงปฏิกิริยาตอช่ัวโมง) 
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ไซโตและคณะ ( Y.Saito, M.Yamashita, E.Ito and N.Meng ,1994) ศึกษาอัตราเร็วของปฏิกิริยา
ดีไฮโดรจีเนชั่นของไอโซโพรพานอลโดยใชสมการอัตราเร็วชนิดแลงเมยีร ดังสมการ 
 [ ]( )AcetoneK

k
+

=
1

υ  (2.19) 

=υ อัตราเร็วของปฏิกิริยา 
=k คาคงที่อัตราเร็ว 
=K คาคงที่ของความลาชา (Retardation Constant) ที่เกิดจากอะซิโตน  

 
พบวาอัตราเร็วของปฏิกิริยาแตกตางกนัตามชนิดของตัวเรงปฏิกิริยาดังตารางที่ 2.1  นอกจากนีย้ัง
ไดเสนอแผนภาพกระบวนการ (Flow Sheet) ของปมความรอนพลังงานเคมีที่ใชพลงังาน
แสงอาทิตยเปนแหลงพลงังานความรอนใหกับเครื่องปฏิกรณดูดความรอนและหอกลัน่ 
 
ตารางที่ 2.1 สมบัติของตัวเรงปฏิกิริยาสาํหรับปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชัน่ของไอโซโพรพานอล 
(Y.Saito, M.Yamashita, E.Ito and N.Meng, 1994) 

ตัวเรงปฏิกิริยา อัตราเร็วของ
ปฏิกิริยา

)./( ghmmol  

คาคงที่
อัตราเร็ว

( )3../ dmghmmol  

คาคงที่ของความ
ลาชา ( )3/ dmmmol  

2)(/ acacPtCPtRu +−  6290 62900 0.009 

2)(/ acacPdCPtRu +−  5660 56600 0.009 
CPtRu /−  5870 58700 0.014 

CRu /  4630 46300 0.017 
CRh /  1560 15600 0.014 
CPt /  390 3900 0.004 

particlefineNiPt /  268 1340 0.052 
particlefineNi  96.9 969 0.066 
borideNickel  60 300 0.011 

NiRaney  51.5 51.5 0.015 
 

ปฏิกิริยาที่ใชสําหรับปมความรอนพลงังานเคมีมีหลายชนิด เวนเวิท (Wenworth และ 
E.Chen, 1976) เสนออุณหภูมิเทอนนิง (Turning temperature,T*) ในการคัดเลือกปฏิกิริยาเคมี
ใหเหมาะสมกบัชวงอุณหภูมทิี่ตองการ โดยอาศัยสมบตัิทางเคมีและเทอรโมไดนามิกสของสารตั้ง
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ตนและผลิตภัณฑ สมการความสมัพนัธระหวางคาคงทีส่มดุลของปฏิกิริยากับพลังงานเสรีของกิบส
ที่อุณหภูมิใดๆ แสดงดังสมการ 
 KRTG ln=∆ Ο  (2.20) 
K = คาคงที่สมดุลของปฏิกิริยาในเทอมของแอคทิวิต ี 
กรณีพิจารณาที่ความดันต่ํา แกสเปนอุดมคติ สามารถพิจารณา คาคงที่สมดุลในรูปของความดัน
ยอย 
 ΟΟΟ ∆−∆=∆ STHG  (2.21) 
จากสมการ 2.20 และ 2.21 
 ΟΟ ∆−∆=− STHKRT ln  (2.22) 

 
KRS

HT
ln−∆

∆
= Ο

Ο

 (2.23) 

 ∫ ∆+∆=∆ ΟΟ
T

T
PT dTCHH

1

1
 (2.24) 

 ∫ ∆∆=∆ +ΟΟ
T

T
PT dTCSS

1

1
 (2.25) 

1T =อุณหภูมิอางอิง 
แทนสมการ 2.24, 2.25, ใน 2.23 

 
∫

∫

−
∆

+∆

∆+∆

=
Ο

Ο

T

T

P
T

T

T
PT

KR
T

dTCS

dTCH

T

1

1

1

1

ln
 (2.26) 

สมมติให PC∆ เปลี่ยนแปลงไมมาก 

 
KRS

HT
ln−∆

∆
= Ο

Ο

 (2.27) 
เมื่อ 1=K  ได  

 Ο

Ο
∗

∆
∆

=
S
HT  (2.28) 

 
โดยอุณหภูมิเทอนนิงควรมคีาอยูระหวางอุณหภูมิของแหลงความรอนอุณหภูมิต่ําและแหลงความ
รอนอุณหภูมิสงู ตารางที ่ 2.2 แสดงปฏิกิริยาผนักลับไดและอุณหภูมิเทอนนิงของปฏิกิริยา 
นอกจากนีย้ังมีปฏิกิริยาผนักลับไดอีกหลายชนิดที่สามารถนาํมาใชกบัปมความรอนไดดังแสดงใน
รูป 2.11 
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ตารางที่ 2.2 ปฏิกิริยาผันกลับไดสําหรับปมความรอนพลังงานเคมีจาํแนกตามอุณหภูมิเทอนนงิ 
นอยกวา 52 องศาเซลเซยีส อุณหภูมิเทอนนิง 

42232 11136 FeSOFeSSOOFe +⇔+  -29 
24322 4346 HOFeFeSOHFeS ++⇔+  40 

52-60 องศาเซลเซียส  

242 2NOON ⇔  53 
60-100 องศาเซลเซียส  

222 232 SOSHSOH +⇔+  76 

422 343 MnSOSHMnOSOH +⇔++  75 
5)(5 COFeCOFe ⇔+  69 

42432 38118 MnSOSHOMnSOH +⇔++  67 
100-121 องศาเซลเซียส  

4)(4 CONiCONi ⇔+  111 
COHOHCH +⇔ 23 2  112 

121-177 องศาเซลเซียส  
18102810 5 HCHHC ⇔+  128 

22 )(OHCuOHCuO ⇔+  155 
232243 16211 FeSOFeSOOFe +⇔+  139 

OHClFeClHClOFe 22243 438 ++⇔+  171 
223 2/12/3 NHNH +⇔  149 

2222 ClSOClSO ⇔+  149 
177-371 องศาเซลเซียส  

3242 SOOHSOH +⇔  325 
HFNHFNH +⇔ 34  227 
HClNHClNH +⇔ 34  350 

42 310 MnOMnSMnOSO +⇔+  365 

422 444 MnSOSHMnSSOH +⇔++  210 
23 COMgOMgCO +⇔  304 

OHMgOOHMg 22)( +⇔  259 
322232 42/382/1 FeClOHClHClClOFe ++⇔++  366 
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3243 32 OFeCOFeCO +⇔+  227 
322 3 OFeCCOFeO +⇔+  244 

22432 343 HSHOFeOHFeS ++⇔+  319 

222 CClClC ⇔+  336 
HClHCClHC +⇔ 4252  238 
147287 3 HCHHC ⇔+  274 

26333 HOHCCHOHCHCH +⇔  192 

222 2/12 OHClOHCl +⇔+  280 
266126 3HHCHC +⇔  299 

371-727 องศาเซลเซียส  
HINHINH +⇔ 34  373 

42 22 MnSOSMnOSO +⇔+  375 
24322 643 HHClOFeOHFeCl ++⇔+  376 

4232 452 FeSOSSOOFe +⇔+  378 
HClOHCHOHClCH +⇔+ 3232  380 

4232 784 FeSOFeSSOOFe +⇔+  385 
SHSH 222 22 +⇔  389 
HBRNHBrNH +⇔ 34  412 

2KHFKFHF ⇔+  418 

222 HFeSSHFeS +⇔+  425 
OHOLiLiOH 222 +⇔  428 

HClFeOOHFeCl 222 +⇔+  455 
32344 SOOHNHHSONH ++⇔  467 

234632264 )(66.115.249.366.1 CHHCCHOCHHCHCCO ++⇔+  473 
SHSOFeSFeSOH 2222 2332 ++⇔+  475 

OHCaOOHCa 22)( +⇔  486 

22 22 OBaOBaO +⇔  492 
4432 2 MnSOMnOOMnSO +⇔+  501 

28101210 2HHCHC +⇔  504 

22 22 ONONO +⇔  504 
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442 334 MnSOSOMnSO +⇔+  527 

22 ClCOCOCl +⇔  528 
223 32 FNNF +⇔  566 

42 344 MnSOMnSMnOSO +⇔+  560 

4222 3234 MnSOSHMnOSOOH +⇔++  568 
2232 6874 SOFeSSOFe +⇔+  620 

424322 923112 MnSOSHOMnSOOH +⇔++  642 
232 2/12/3 OFeClClFeO +⇔+  654 

22222 OOKKO +⇔  657 
24323 HOFeOHFeO +⇔+  661 

24324 40 HOFeHCH +⇔+  692 
2432 443 HOFeOHFe +⇔+  677 

22324 4024 OSOFeFeSO ++⇔  717 
727-1727 องศาเซลเซียส  

223 33665 IOHKClHClKIKIO ++⇔++  747 
HClFeHFeCl +⇔+ 22  779 

223 2/1 OSOSO +⇔  780 
23 COCaOCaCO +⇔  808 

SCCS 22 +⇔  821 
22262 HHCHC +⇔  867 

22 22 SFeSFeS +⇔  901 
323243 8236 OFeFeClClOFe +⇔+  882 

22434 33 OSOOMnMnSO ++⇔  927 
2232 68164 OFeSSOFe +⇔+  968 

43 ZnSOSOZnO ⇔+  1074 
23243 423 FeSOFeSOFe +⇔+  1102 

3232 COOLiCOLi +⇔  1113 
23 COSrOSrCO +⇔  1177 

42222 22 SOHHIOHISO +⇔++  1250 
2232 COONaCONa +⇔  1256 
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MnSOMnMnOS +⇔+ 434  1281 
OHBaOOHBa 22)( +⇔  1517 

มากกวา 1727 องศาเซลเซยีส  
3242 SOONaSONa +⇔  1769 

22 2/1 OKOK +⇔  1805 
34 SOCaOCaSO +⇔  1898 

32 ZnCOCOZnO ⇔+  1957 
34 SOSrOSrSO +⇔  2121 

HClOFeOHSOFeCl +⇔++ 322432 2/32/12/1  2159 
34 SOBaOBaSO +⇔  2377 
2232 COOKCOK +⇔  2293 

22 2/1 ONaONa +⇔  2502 

4222 34344 MnSOSHMnSSOOH +⇔++  2770 

424 253 FeSOFeSSOFe +⇔+  2785 

42 323 MnSOSMnOSO +⇔+  2825 
3242 SOOKSOK +⇔  3567 
34 SOMgMgSO +⇔  4429 

22/1 OBaBaO +⇔  5475 

22/1 OMgMgO +⇔  5366 

22/1 OSrSrO +⇔  5732 

22/1 OCaCaO +⇔  5802 

22 2/1 OLiOLi +⇔  6159 

4344 MnSOMnSMnOS +⇔+  8067 
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รูปที่ 2.11 ปฏิกิริยาที่ใชกับปมความรอนพลังงานเคม ี(Wongsuwan et al, 2001) 
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2.2 แหลงความรอนอุณหภูมิตํ่า (Low Temperature Heat Sources) 
ความรอนจากแหลงความรอนคุณภาพต่ํา มีความสําคญัเปรียบไดกับเปนแหลงวัตถุดิบสําหรับปม
ความรอน แบงไดเปน 2 ประเภทคือ แหลงความรอนอณุหภูมิต่ําตามธรรมชาติและที่ไมไดมาจาก
ธรรมชาติ การเลือกชนิดแหลงความรอนคณุภาพต่ําตองคํานึงถึง 
1. ตําแหนงของแหลงความรอนคุณภาพต่ําควรอยูใกลเคียงกับจุดที่จะนําความรอนอุณหภูมิสูงที่

ไดจากปมความรอนมาใชเพือ่ลดคาใชจายในการติดตั้งอปุกรณและการขนสง 
2. สมบัติการกัดกรอนของสารเชน น้ําทะเล น้ําบาดาล ไอที่มีสวนผสมของแกสซัลเฟอรได

ออกไซดและคารบอนไดออกไซด เพื่อนาํมาพิจารณาเลือกวัสดุอุปกรณที่ทนทานตอการกัด
กรอน 

3. ความสม่าํเสมอของอุณหภูมแิละปริมาณความรอนของแหลงความรอนคุณภาพต่ําซึ่งจะมีผล
ตอสัมประสิทธิ์สมรรถนะของปมความรอน โดยแหลงความรอนคุณภาพต่ําจากธรรมชาติ
สวนมากอุณหภูมิและปริมาณจะเปลี่ยนแปลงตามฤดูกาล เชน อากาศ ในขณะทีแ่หลงความ
รอนจากน้ําบาดาล ดิน และแมน้ําจะเปลีย่นแปลงนอยกวา แหลงความรอนคุณภาพต่ําจาก
โรงงานอุตสาหกรรมอุณหภมูิและปริมาณความรอนจะขึ้นกับกระบวนการที่ใช 

4. คาใชจายในการติดตั้งอุปกรณและดําเนนิกระบวนการนาํความรอนเขาสูปมความรอน สวน
สําคัญเปนราคาของพลงัานที่ใชขับปมและพัดลม โดยคาใชจายสงูสุดมาจากน้าํบาดาล 
(Deep Drilling) รองลงมาคอื พลังงานแสงอาทิตย ดนิ น้ําจากบอน้ํา และอากาศ ตามลําดับ 

 
2.2.1 แหลงความรอนคุณภาพต่ําตามธรรมชาต ิ (The Natural Low Temperature Heat 

Sources) 
1) อากาศ (Atmospheric Air) นิยมใชกับปมความรอนขนาดเล็ก มีขอดีคอื หางาย คาใชจาย

ในการติดตั้งอปุกรณต่ํา มีขอเสียคือ ความไมสม่ําเสมอของอุณหภูม ิ
2) น้ําผวิดิน (Surface Water) ดูดกลืนพลงังานความรอนจากอากาศและดิน ไดแก แมน้ํา 

ทะเลสาบ  ใชกับปมความรอนขนาดใหญจึงจะคุมทุน เพราะคาใชจายในการนําน้าํมาใชมี
คาสูง  น้าํมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิตามฤดูกาล 

3) น้ําใตดิน (Underground Water) ดูดกลืนพลงังานความรอนโดยตรงจากดิน เหมาะกับปม
ความรอนขนาดเล็ก มีอุณหภูมิและปริมาณความรอนสม่ําเสมอ นาํมาใชไดงาย 

4) ดิน (Soil) สะสมพลังงานจากแสงอาทิตยและอากาศอยูที่ชั้นบนของผิวดนิทีค่วามลึก
ประมาณ 10 เมตร มีคาใชจายสูง นยิมขุดลงไปที่ความลกึประมาณ 10-15 เมตร 

5) พลังงานแสงอาทิตย (Solar Energy) พลังงานแสงอาทิตยที่มาถงึบรรยากาศของโลกมี 
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ฟลักซความหนาแนนของพลังงานที่พืน้ผวิ (The Surface Density Energy Flux) 
ประมาณ 1.38 กิโลวัตตตอตารางเมตร ซึ่งจะมีการเปลี่ยนแปลงตลอดเวลาตามสภาพ
ภูมิอากาศ ฟลักซความหนาแนนของพลงังานที่ไดจากแผงรับแสงอาทิตยมีคาประมาณ 
0.12-0.5 กิโลวัตตตอตารางเมตร ซึ่งถาปมความรอนทีต่องการความรอนจากแหลงความ
รอนอุณหภูมติ่ํา 15 กิโลวัตต จะตองใชแผงรับแสงอาทติยหลายตารางเมตร 

 
2.2.2 แหลงความรอนอุณหภูมิต่ําที่ไมไดมาจากธรรมชาติ (Artificial Low Temperature Heat 

Sources) 
เปนแหลงความรอนจากกระบวนการอุตสาหกรรม ซึง่พลังงานที่เหลือจากการใชงานแลวหรือ

ความรอนเหลอืทิ้ง (Waste Heat) เปนพลงังานความรอนที่มีอยูในอากาศ แกส น้ํา หรือของเหลว
อ่ืนที่ปลอยทิง้จากกระบวนการใดกระบวนการหนึ่งหรืออุปกรณใดอุปกรณหนึ่ง มีภาวะและสมบัติ
แตกตางกนัตามชนิดของกระบวนการ มกัจําแนกตามระดับอุณหภูมอิอกเปน 3 กลุมคือ กลุม
อุณหภูมิสูงมอุีณหภูมิอยูในชวง 600-1000 องศาเซลเซียส กลุมอุณหภูมิปานกลางมีอุณหภูมอิยู
ในชวง 200 ถงึ 600 องศาเซลเซียส กลุมอุณหภูมิต่ํามอุีณหภูมิอยูในชวง 35-200 องศาเซลเซยีส 
ดังตารางที ่ 2.3-2.5 เนื่องดวยอุณหภูมแิละปริมาณความรอนที่สงูกวาความรอนจากแหลงความ
รอนอุณหภูมติ่ําตามธรรมชาติ จงึเหมาะที่จะเปนแหลงความรอนใหกับปมความรอน โดยแหลง
ความรอนที่มอุีณหภูมิสูงพอแลวอาจนาํมาใชไดเลยโดยไมตองผานปมความรอน 
 
ตารางที่ 2.3 แหลงและอณุหภูมิของความรอนเหลือทิง้อุณหภูมิสูง (จุฬาลงกรณมหาวิทยาลยั, 
สถาบันวิจัยพลังงาน, 2546) 

อุปกรณ อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 
Aluminum Refining Furnace 650-750 
Zinc Refining Furnace 750-1100 
Copper Refining Furnace 750-800 
Steel Heating Furnace 900-1050 
Copper Reverberatory Furnace 900-1100 
Cement Kiln (Dry Process) 600-750 
Glass Melting Furnace 1000-1550 
Solid Waste Incinerator 650-100 
Fume Incinerator 640-1450 
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ตารางที่ 2.4 แหลงและอุณหภูมิของความรอนเหลือทิง้อุณหภูมิปานกลาง (จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลยั, สถาบนัวจิัยพลังงาน, 2546) 

อุปกรณ อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 
Steam Boiler Exhaust 220-380 
Gas Turbine Exhaust 380-540 
Reciprocating Engine Exhaust 320-600 
Heat Treating Furnace 420-650 
Drying and Baking Oven 220-600 
Annealing Furnace Cooling System 420-650 
 
ตารางที่ 2.5 แหลงและอณุหภูมิของความรอนเหลือทิง้อุณหภูมิต่ํา (จุฬาลงกรณมหาวิทยาลยั, 
สถาบันวิจัยพลังงาน, 2546) 

อุปกรณ อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 
Process Steam Condensate 50-90 
Cooling Water Injection Molding Machine 35-90 
Annealing Furnace 65-220 
Air Compressor 30-50 
Internal Combustion Engine 65-120 
Air Conditioning and Refrigeration 
Condenser 

35-45 

Drying, Baking and Curing Oven 90-220 
Hot-Processed Liquid 35-220 
 
2.3 แหลงความรอนอุณหภูมิสูง (High Temperature Heat Sources) 
อยูที่เครื่องควบแนนและหอดูดกลืน  นิยมใชน้ํามารับความรอนเพื่อสงไปยังทีท่ี่ตองการใช 
 
2.4 ขอดีของปมความรอนพลังงานเคมี 
1. ความรอนจากปฏิกิริยาเคมีมคีามากกวาความรอนแฝงของการกลายเปนไอและความรอนแฝง

ของการควบแนนทําใหความรอนคุณภาพสูงที่ไดมีอุณหภูมิสูงกวาเมื่อเปรียบเทียบกบัปม
ความรอนชนดิอัดไอซึ่งความรอนที่ไดมีอุณหภูมิประมาณ 110 องศาเซลเซยีส ต่ําเกนิไป
สําหรับการนาํไปใชในอุตสาหกรรมสวนใหญ 
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2. สามารถเลือกอุณหภูมิของความรอนคุณภาพสงูไดตามตองการดวยการเลือกปฎิกิริยาที่
เหมาะสม 

3. การเปลี่ยนพลงังานความรอนใหอยูในรูปพลังงานเคม ี มีความเปนไปไดในการเก็บพลังงาน
โดยปราศจากความรอนสูญเสียเนื่องจากความแตกตางของอุณหภูม ิ

4. มีประสิทธิภาพสูงกวาปมความรอนชนิดอัดไอ 
 
2.5 เกณฑเบ้ืองตนสําหรบัเลือกปฏิกริิยาสําหรบัปมความรอน 
1. ปฏิกิริยาผันกลับไดควรมีผลได (Yield) สูงทั้งปฏิกิริยาเดนิหนาและผนักลับ 
2. ปฏิกิริยาคายความรอนควรมีคาพลงังานอิสระสูง 
3. สารตั้งตนมีความเสถยีรและใชไดนานภายใตภาวะดําเนนิการ 
4. ปฏิกิริยาดําเนนิไปดวยอัตราเร็วที่ตองการคือมีพลังงานกระตุนต่ํา 
5. ผลิตภัณฑจากปฏิกิริยาสามารถแยกจากสารตั้งตนไดงาย 
6. สารประกอบในปฏิกิริยาสามารถจัดการไดดวยเทคโนโลยีที่มีในปจจบุันโดยไมตองเพิ่ม

อุปกรณพิเศษ 
7. ความรอนจากปฏิกิริยามีคาสูงและผลิตภัณฑมีปริมาตรโดยโมลนอยจะทําใหขนาดของ

อุปกรณลดลง 
8. สารประกอบเสถียร (Not Reactive) ตอน้าํและออกซิเจน เนื่องจากการกําจัดน้ําและออกซิเจน

ออกจากกระบวนการใหหมดทําไดยาก 
9. หางาย ราคาถกู 
10. มีสมบัติกัดกรอนนอยตอวัสดุที่ใชกับอุปกรณในกระบวนการ 
11. ไมเปนพษิ 
12. ไมมีกลิ่นฉนุ โดยเฉพาะกับปมความรอนขนาดเล็กมกัใชทําความรอนตามบานเรือน 
13. ไมติดไฟ (Inflammability) 
14. มีจุดแข็งตัวต่ํา เพื่อปองกนัการอุดตัน 
15. มีความเสถียรภายใตภาวะการทํางานของวัฏจักร 
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ระบบควบคุมมีความสําคัญกับกระบวนการเกือบทุกกระบวนการที่ปจจัยขาเขาอาจมี
ความเปลี่ยนแปลงได โดยทั่วไปเปาหมายของระบบควบคุมที่มีคุณภาพตามหลักการของแพลนท
ไวดประกอบดวย การดําเนินกระบวนการอยางปลอดภัยและราบเรียบ การควบคุมคุณภาพของ
ผลิตภัณฑแบบกระชับ (Tight Control) เมื่อมีสิ่งรบกวนเขาสูกระบวนการ หลีกเลี่ยงภาวะที่เปน
อันตราย ระบบควบคุมทํางานในโหมดอัตโนมัติแทนระบบใชคนสั่งการซึ่งลดการดูแลอยางใกลชิด
ของผูปฏิบัติงาน มีอัตราเร็วการเปลี่ยนคุณภาพของผลิตภัณฑสูง ไมปลอยของเสียออกสู
สิ่งแวดลอม การออกแบบระบบควบคุมตามหลักการของแพลนทไวดจะพิจารณาทั้งกระบวนการ
พรอมกันแทนการพิจารณาการควบคุมแตละหนวยแลวนํามารวมกัน โดยคํานึงถึงลักษณะสําคัญ 
3 ประการของกระบวนการคือ ผลจากการปอนกลับของสาร ผลที่เกิดจากการใชพลังงานรวม 
(Heat Integration) และการสะสมของสารองคประกอบภายในกระบวนการ 
 
2.6 ขั้นตอนการออกแบบระบบควบคุมตามหลกัแพลนทไวด 
1. กําหนดวัตถปุระสงคของการควบคุม เปนขั้นตอนที่สาํคัญที่สุด วตัถุประสงคการควบคุมที่

แตกตางกนั สงผลใหโครงสรางการควบคุมมีความแตกตางกนั 
2. นับองศาอิสระหรือจํานวนวาลวควบคุมที่มใีนกระบวนการ หากจาํนวนวาลวควบคุมมีไม

เพียงพอกับตัวแปรควบคุม อาจตองทําการออกแบบกระบวนการใหม เชน เพิม่กระแสบาย
พาส (By Pass) เพิ่มเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน เปนตน 

3. ติดตั้งระบบจัดการพลังงานในกระบวนการ มหีนาทีห่ลกั 2 ประการคือ ดึงความรอนจาก
ปฏิกิริยาเคมีออกจากกระบวนการหรือนาํไปใชที่หนวยอืน่ และกาํจัดสิ่งรบกวนดานพลังงานที่
จะสงผานไปทัง้กระบวนการใหออกไปทีห่นวยยูทิลิต ี (Utility) สําหรับปฏิกิริยาดูดความรอน
ตองมีการใสพลังงานใหเพยีงพอเพื่อใหปฏิกิริยาเกิดขึน้ในอัตราเร็วที่เหมาะสม 

4. กําหนดปริมาณการผลติ พจิารณาตัวแปรที่มีผลกระทบตอการผลิต (Productivity) ของเครื่อง
ปฏิกรณ เชน อุณหภูมิ ความเขมขนของสารตั้งตน ความดัน เปนตน 

5. ควบคุมคุณภาพของผลิตภณัฑ จัดการดานความปลอดภัย ขอจํากัดดานการดําเนินการและ
ส่ิงแวดลอม เนื่องจากตัวแปรควบคุมเหลานี้ไมตองการใหมีความคลาดเคลื่อนไปจากคา
เปาหมาย ดังนั้นควรเลือกตัวแปรปรับที่มคีาเวลาคงที่ของกระบวนการและเวลาหนวงนอย มี
คาอัตราขยายเชงิสถิตสงู ตําแหนงของตัวแปรปรับควรอยูใกลกับตัวแปรควบคุม 

6. ควบคุมอัตราการไหลของกระแสปอนกลบัและการสะสมของมวลสารภายในกระบวนการ 
ไดแกความดันและระดับของของเหลว เพื่อปองกนัผลกระทบจากการปอนกลับ การปอนกลับ
สงผลใหคาเวลาคงที่ของกระบวนการเพิ่มข้ึนกระบวนการปรับตัวเขาสูสภาวะคงตวัและกําจัด
ผลกระทบจากตัวแปรรบกวนไดชาลง นอกจากนี้ยงัสงผลใหเกิดปรากฏการณสโนวบอล โดย
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การเปลี่ยนแปลงเพยีงเลก็นอยของอัตราการไหลหรือความเขมขนกลบัทําใหอัตราการไหลของ
กระแสปอนกลับเปลี่ยนแปลงอยางมาก สงผลกระทบตอหนวยปฏบิัติการภายในกระบวนการ
ที่อาจไดรับภาระมากเกินไปจนสูญเสียเสถยีรภาพในที่สดุ สําหรับกระแสปอนกลับที่เปนแกส 
ดักลาส (Douglas, 1988) แนะวาควรใหมีอัตราการไหลสูงสุดเพื่อเพิม่ผลไดของกระบวนการ 
ตําแหนงของวาลวที่กําหนดปริมาณการผลิตและวาลวควบคุมการสะสมของสารภายใน
โครงสรางการควบคุมมี 2 ลักษณะตามหลักการของบกัเลย (Buckley, 1964) คือเลือกกระแส
ปอนเปนตวักําหนดการผลติ แลวควบคุมการสะสมของสารในทิศทางเดียวกับการไหล อีก
กรณีเปนการกาํหนดการผลติดวยกระแสผลิตภัณฑและควบคุมการสะสมของมวลสารในทิศ
ทางตรงขามกบัการไหล ดงัรูป 2.12 ซึ่งทัง้สองกรณีมวีตัถุประสงคเพือ่ใหเกิดการเปลี่ยนแปลง
กระจายไปทั่วทั้งทางเดินหลกัของกระบวนการ (Primary Process Path) จากกระแสปอนหลกั
ไปสูกระแสผลิตภัณฑหลัก 

 

(ก)

(ข)
 

 
รูปที่ 2.12 (ก) โครงสรางการควบคุมดุลมวลสารและปริมาณการผลิตทศิทางเดียวกับการไหล (ข) 

โครงสรางการควบคุมดุลมวลสารและปริมาณการผลิตทศิทางตรงขามกับการไหล 
(Stephanopoulos,1984: 531) 
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7. ตรวจสอบดุลองคประกอบเคมี ไดแก สารตั้งตน ผลิตภัณฑและสารเฉื่อยที่เขาและออกจาก
กระบวนการ สรางและใชไปภายในกระบวนการ เพื่อใหมั่นใจวาสารตั้งตนที่เขาสูกระบวนการ
ไดถูกเปลี่ยนไปเปนผลิตภัณฑโดยปฏิกิริยาเคมีหรือปลอยออกจากกระบวนการโดยไมมีการ
สะสมเกิดขึ้น ควบคุมสารตั้งตนไมใหออกไปจากกระบวนการทางกระแสผลิตภัณฑมากเกินไป
โดยการควบคมุความบริสุทธิ์ของผลิตภัณฑ 

8. ควบคุมแตละหนวย เพื่อปรับปรุงสมรรถนะของระบบควบคุม เชน ควบคุมอุณหภมูิสารปอน
เครื่องปฏิกรณดูดความรอน ควบคุมอัตราการไหลของตัวทําละลายของเหลวที่เขาหอดูดกลืน
ใหอยูในอัตราสวนที่เหมาะสมกับอัตราการปอนของแกส 

9. หาภาวะที่เหมาะสมที่สุดทางเศรษฐศาสตรหรือปรับปรุงความสามารถในการควบคุมได โดย
ใชวาลวควบคมุที่เหลือ 

 
2.7 การควบคุมแตละหนวย 
1. เครื่องปฏิกรณ ปฏิกิริยาเคมีในอุตสาหกรรมสวนมากเปนปฏิกิริยาคายความรอน ระบบ

ควบคุมมีหนาที่ดึงความรอนที่เกิดขึ้นออกไปโดยอาศัยการหมุนเวียนของน้าํหลอเย็น โดยที่
อุณหภูมิเปนตวัแปรควบคุมที่เกี่ยวของโดยตรงกับปริมาณความรอนทีเ่กิดขึ้น และสงผล
โดยตรงตออัตราเร็วของปฏกิิริยาซึง่หมายถึงอัตราการคายความรอนจากปฏิกิริยา ดงัรูป 2.13 

 
รูปที่ 2.13 การควบคุมอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณ (Luyben, 1999) 

 
2. เครื่องแลกเปลี่ยนความรอน ม ี2 ชนิด ไดแก เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนจากภายนอก (Utility 

Heat Exchanger) ทําหนาที่ดึงความรอนจากแหลงความรอนเขาสูกระบวนการและระบาย
ความรอนจากกระบวนการออกสูสิ่งแวดลอม เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนภายในกระบวนการ 
(Precess to Process Heat Exchanger) ทําหนาที่ถายเทความรอนจากตาํแหนงหนึง่ของ
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กระบวนการไปสูอีกตําแหนงหนึ่ง โดยมกัควบคุมอุณหภูมิซึ่งเปนตวัแทนของปริมาณความรอน
ดังรูปที่ 2.14 แสดงการควบคุมอุณหภมูิโดยปรับอัตราการไหลของกระแสหลอเยน็หรือไอน้าํ
สําหรับเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนภายในกระบวนการใชกระแสบายพาสสําหรับควบคุม
อุณหภูมิ มักบายพาสกระแสที่ตองการควบคุมอุณหภมูิโดยใหมีอัตราการไหลประมาณรอยละ
5-10  

 
รูปที่ 2.14 การควบคุมเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน (Luyben, 1999) 

 
3. หอกลั่น มวีาลวควบคุม 6 ตัว ดังรูป 2.15 วาลวควบคุมแรกใชควบคุมปริมาณการผลิตโดย

อาจใชวาลวควบคุมที่ตาํแหนงกระแสปอนหรือกระแสผลิตภัณฑ วาลวควบคุมอีก 2 ตัวใช
ควบคุมระดับของเหลวยอดหอและกนหอ โดยทั่วไปมักเลือกกระแสผลิตภัณฑยอดหอ 
(Distillate) ควบคุมระดับของเหลวยอดหอ ยกเวนหอกลั่นที่มีสัดสวนปอนกลับ (Reflux Ratio) 
มากกวา 4 กฎของ Richardson แนะนําใหใชกระแสปอนกลับซึง่มีปริมาณมากกวา สวนระดับ
ของเหลวกนหอมักใชกระแสผลิตภัณฑกนหอเปนตวัแปรปรับ วาลวควบคุมตัวที ่ 4 ใชควบคุม
ความดันของหอกลั่นโดยมกัใชภาระความรอนของเครื่องควบแนนเปนตัวแปรปรับ ตัวแปรปรับ
ที่เหลืออีก 2 ตัวใชควบคุมความบริสุทธิ์ของผลิตภัณฑโดยตรงหรือควบคุมอุณหภูมิในกรณีที่
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อุณหภูมิสามารถใชกําหนดความเขมขนของผลิตภัณฑได การวัดอณุหภูมิทาํไดงายและมี
ความแมนยํามากกวาการวดัความเขมขนโดยตรง 

 
รูปที่ 2.15 หอกลั่นและวาลวควบคุม (Luyben,1999) 

 
อยางไรก็ดีหอกลั่นสวนมากควบคุมความบริสุทธิ์ของผลติภัณฑเพียง 1 ตําแหนง (Single-End 
Composition Control) เนื่องจากการควบคุมความบริสุทธิ์ของผลิตภัณฑทั้งสองกระแส (Dual 
Composition Control) จะเกิดอันตรกิริยาระหวางวงควบคุมทัง้สองอยางมากทําใหการปรับแตง
เครื่องควบคุมทําไดยาก และที่สําคัญหอกลั่นสวนมากมอุีณหภูมิเพียงตําแหนงเดียวที่เปนอุณหภูมิ
หลักในการอางถึงความเขมขน 
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2.8 การปรบัแตงพารามิเตอรของเครื่องควบคุม 
เร่ิมจากการกาํหนดเกณฑสําหรับพฤติกรรมของกระบวนการที่ตองการ โดยแบงเปน เกณฑสําหรับ
สภาวะคงตวั คือไมมีความคลาดเคลื่อนระหวางตัวแปรควบคุมและคาเปาหมาย ตัวแปรควบคุม
ปรับตัวเขาสูคาเปาหมายไดอยางรวดเร็ว เกณฑสําหรับสภาวะพลวัต ไดแก การรักษาใหผลรวมคา
ความคลาดเคลื่อนมีคาต่ําทีสุ่ด (Time Integral Criterion) กําหนดคาสัดสวนลดทอนตามตองการ
วิธีการหาคาพารามิเตอรของเครื่องควบคุมมี 2 วิธีดังนี ้
1. วิธีปรับแตงวงควบคุมแบบวงปด ทาํโดยใชเครื่องควบคุมชนิดพทีํางานในโหมดอัตโนมัติ

เปลี่ยนคาเปาหมายของเครือ่งควบคุม หลังจากนัน้คอยๆ เพิ่มอัตราขยายเชิงสถติของเครื่อง
ควบคุมอยางชาๆ จนตวัแปรควบคุมเกิดการแกวงดวยแอมพลิจูดคงที ่ คาอัตราขยายเชงิสถิต
ของเครื่องควบคุมที่ทาํใหเกดิการแกวงคงที่เรียกวา คาอตัราขยายเชงิสถิตสูงสุด จากกราฟการ
ตอบสนองวัดคาคาบการแกวงของตวัแปรควบคุมแลวนาํคาเหลานี้มาคํานวณพารามิเตอรของ
เครื่องควบคุมดวยสมการตางๆ ตอไป 

2. วิธีปรับแตงวงควบคุมแบบวงเปด ทาํไดโดยใหเครื่องควบคุมทํางานในโหมดใชคนสั่งการ
เปลี่ยนตัวแปรปรับแบบขั้นบันได จากกราฟการตอบสนองหาคาอัตราขยายเชงิสถิต คาเวลา
คงที่ของกระบวนการและคาเวลาหนวง แลวนาํคาเหลานีม้าคํานวณพารามิเตอรเครื่องควบคุม
ดวยสมการตางๆ ตอไป 

 
2.9 การปรับแตงพารามิเตอรของโครงสรางการควบคุมแบบหลายวงควบคุม (Tuning 
Multiloop Control System) มีหลายวิธีการ แตไมมีวธิกีารใดที่ถือเปนบรรทัดฐานแนนอน ขึน้กบั
การชั่งน้ําหนักระหวางสมรรถนะและความทนทานในการตอบสนองของกระบวนการเปนสําคัญ 
 
วิธีการทีห่นึง่ (Seborg et al, 1989) 
ปรับแตงพารามิเตอรทีละวงควบคุม โดยเครื่องควบคุมที่ยังไมปรับแตงใหทํางานในโหมดใชคนสัง่
การได (Manual Mode) หลังจากไดพารามิเตอรแตละวงควบคุมแลวเมื่อนาํมาใชเกิดพฤติกรรมที่
ไมพึงประสงคอันเนื่องจากอนัตรกิริยาระหวางวงควบคุม ใหทาํการปรับแตงตอโดยการลด
อัตราขยายเชงิสถิตของเครือ่งควบคุมและเพิ่มคาเวลาคงที่อินทิกรัล (Detune) สําหรับวงควบคุมที่
มีปญหา โดยอาจเลือกดีจนูวงควบคุมทีม่ีความสาํคัญนอย เพื่อใหการตอบสนองมีการแกวงใน
ลักษณะทีพ่อเหมาะ 
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วิธีการที่สอง (Seborg et al, 1989) 
เหมาะสําหรับเมื่อมีหนึ่งหรือสองวงควบคุมที่สําคัญกวาวงอื่น โดยใหทําการปรับแตงพารามิเตอร
เครื่องควบคุมที่สําคัญที่สุดกอน ในขณะที่วงควบคุมอ่ืนทาํงานในโหมดใชคนสัง่การ หลงัจากได
พารามเิตอรเครื่องควบคุมทีสํ่าคัญแลวใหทํางานในโหมดอัตโนมัติ ทําการปรับแตงพารามิเตอร
สําหรับวงควบคุมที่เหลือ โดยอัตราขยายเชิงสถิตของเครื่องควบคุมที่ไมสําคัญควรมคีาต่ําพอที่จะ
ไมสงผลกระทบกับวงควบคมุที่สําคัญ ซึ่งวิธกีารเชนนี้สงผลใหพารามิเตอรเครื่องควบคุมที่ไดเอือ้
ประโยชนกับวงควบคุมที่สําคัญมากกวา 
 
วิธีการที่สาม (Stephanopoulos, 1984) 
ปรับแตงพารามิเตอรเครื่องควบคุมทีละหนวย ทดสอบเสถียรภาพและความทนทาน หลงัจากนัน้
นําคาพารามิเตอรของเครื่องควบคุมมาตอรวมกันทัง้กระบวนการ แตคาพารามิเตอรที่ไดไม
สามารถรับประกันไดวาเมื่อใชกับวงควบคมุแบบปดทุกวงพรอมกนัแลวกระบวนการจะยังคงความ
เสถียร  ดังนัน้จึงจาํเปนตองทาํการปรับแตงคาอีกที เนือ่งจากการปรบัแตงพารามิเตอรทีละวงไม
สามารถประกนัการมเีสถียรภาพเมื่อวงควบคุมทั้งสองทาํงานในโหมดอัตโนมัติพรอมกัน 
 
วิธีการที่สี่ (Brenner et al, 2001) 
เร่ิมดวยการใชเครื่องควบคุมชนิดพีอยางเดียวกอน หาคาอัตราขยายเชิงสถิตของเครื่องควบคุม
กอน หลังจากนัน้จงึคอยๆ ปรับแตงเครื่องควบคุมดวยคาเวลาทีค่งทิอินทิกรัลและคาเวลาคงที่
อนุพนัธจนไดลักษณะการตอบสนองของกระบวนการตามตองการ ดําเนนิการทีละวงควบคุมโดย
เร่ิมจากวงควบคุมที่มีผลตอเสถียรภาพของกระบวนการกอนเชน ความดัน อุณหภูมิ อัตราการไหล 
หลังจากนั้นจงึคอยพิจารณาวงควบคุมระดับของของเหลว 
 
วิธีการทีห่า (Yu,Chen-Chin, 1998) 
ทําการปรับแตงเครื่องควบคมุตามลําดับ (Sequential Tuning) โดยวงควบคุมที่ปรับแตงแลวให
ทํางานในโหมดอัตโนมัติแลวทาํการปรับแตงวงควบคุมอ่ืนตอไป โดยลําดับการปรับแตงเริ่มจากวง
ควบคุมที่เร็วกอนหรือวงควบคุมที่เปนอิสระจากวงควบคุมอ่ืน วงควบคุมการสะสมของมวลสาร
ควรเปดเมื่อทาํการปรับแตงวงควบคุมคุณภาพ เชน อุณหภูมิและความเขมขน 
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2.10 การปรบัแตงเครื่องควบคุมแบบขั้นลาํดับ (Brenner et al, 2001) 
ปรับแตงพารามิเตอรเครื่องควบคุมดานในกอน เมื่อไดคาแลวใหทํางานในโหมดอัตโนมัติ สวน
เครื่องควบคุมดานนอกทาํงานในโหมดใชคนสั่งการ ปรับแตงพารามิเตอรเครื่องควบคุมหลกัโดย
การเปลี่ยนคาเปาหมายของเครื่องควบบคุมดานใน 
 
2.11 หลักการเลือกชนิดของเครื่องควบคุม  
เครื่องควบคุมแบบพีมักใชกบัการควบคุมระดับของของเหลวและความดันของแกส เครื่องควบคมุ
แบบพีไอมักใชกับการควบคุมระดับของของเหลว ความดันของแกสและอัตราการไหล สวนเครื่อง
ควบคุมแบบพไีอดีมักใชกับการควบคุมอุณหภูมิและความเขมขน 
 

เร่ิมตน

ยอมรับออฟเซท

มีสัญญาณรบกวน

มีเวลาหนวง

ขนาดบรรจเุล็ก

เคร่ืองควบคุมแบบพีไอดี

เคร่ืองควบคุมแบบพี

เคร่ืองควบคุมแบบพีไอ

ไมได

ได

มี

ไมมี

มี

ไมมี

ไมใช

ใช

 
 

รูปที่ 2.16 ผังการเลือกชนิดของเครื่องควบคุม (Brenner et al, 2001) 
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2.12 กฎนิว้โปง (Rules of Thumb) เปนขอสังเกตที่ไดจากการทดลองและสรุปมาใชเปนคา
เร่ิมตนในการออกแแบบดังนี ้
1. คาเวลาคงที่อินทกิรัลควรมคีาอยูในชวง 0.1- 50 นาท ี
2. คาเวลาคงที่อินทกิรัลควรมคีามากกวาคาเวลาคงที่อนุพนัธ 4 เทา 
3. อัตราสวนระหวางคาเวลาหนวงและคาเวลาคงที่ของกระบวนการควรมีคาเทากับ 1/4 
4. ความดันลดครอมวาลวสาํหรับวาลวควบคุมมักกาํหนดใหมีคาเปน 1/4 หรือ 1/3 เทาของความ

ดันลดทั้งกระบวนการที่อัตราการไหลตามคาที่ออกแบบ 
5. เครื่องควบคุมแบบพีเปนเครือ่งควบคุมที่เหมาะสมกับการควบคุมแบบพิจารณาคาเฉลี่ย โดยที่

เราตองการใหคาอัตราขยายเชิงสถิตเครื่องควบคุมมีคาต่าํที่สุดที่จะเปนไปได เพื่อใหระดับ
ของเหลวในถงัสามารถรองรับความเปลี่ยนแปลงของตัวแปรรบกวนระบบ เมือ่พิจารณา
สมการสําหรับเครื่องควบคุมแบบพี )()( teKctc cs +=  ถากาํหนดให COcs %50=  
หมายความวาวาลวควบคมุจะเปดครึ่งทางที่สภาวะคงตัว หรือพูดอีกนัยหนึง่วาวาลวควบคุม
จะเปดครึ่งทางเมื่อตัวแปรควบคุมมีคาเทากับคาเปาหมาย ซึง่ถากําหนดวาคาเปาหมายมีคา
เทากับ TO%50 ของคาตัวแปรวัดได เนื่องจากชวงการทํางานของคาตัวแปรขาออกในหนวย
เปอรเซ็นตคือจาก 0-100 ทําใหไดขอสรุปวา คาอัตราขยายเชงิสถิตต่าํสุดซึ่งปองกนัระดับไมให
มีคาเกนิขอบเขตการทํางานของอุปกรณวดัคือ TOCO %/%1  

6. กฎการปรับแตงเครื่องควบคุมของไทรัส (Tyreus Tuning) กลาววาใหใชเครื่องควบคุมแบบพี
ควบคุมระดับของของเหลวซึ่งเปนการควบคุมที่ไมจําเปนตองรักษาภาวะดาํเนนิการใหตรงคา
เปาหมาย เพียงแตรักษาภาวะดําเนนิการใหอยูในชวงที่อุปกรณสามารถดําเนินการไดเทานั้น
การปรับแตงพารามิเตอรเครื่องควบคุมชนดินี้ใหกาํหนดอัตราขยายเชงิสถิตของเครือ่งควบคุม
เปน 1.67 โดยวาลวควบคมุจะเปดกวางเมื่อระดับของของเหลวอยูทีร่อยละ 80 วาลวปดเมื่อ
ระดับของเหลวอยูที่รอยละ 20 
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2.13 เอกสารและงานวิจยัที่เกี่ยวของ 
W. Mooksuwan และ S.Kunar (2000): ทําการทดลองศึกษาปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชัน่ของ

ไอโซโพรพานอล โดยใช Ru-Pt/C รอยละ 10 โดยน้ําหนกั พบวาเมื่ออุณหภูมขิองปฏิกิริยาอยู
ในชวง 75 – 80 องศาเซลเซียส ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 400 มิลลิกรัม ไอโซโพรพานอล 300 
มิลลิลิตร จะทําใหอัตราเร็วของปฏิกิริยาเพิ่มข้ึน แตปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาที่มากเกินไปจะทําให
อัตราเร็วลดลงเนื่องจากถูกจาํกัดดวยอุณหภูมิของปฏิกริิยาในขณะนัน้ อัตราเร็วของปฏิกิริยาลดลง
เมื่อปริมาณอะซิโตนในสารตั้งตนเพิม่ข้ึน เนื่องจากอะซโิตนถกูดูดกลืนไดดีบนผิวของตวัเรง
ปฏิกิริยาทาํให Activity และ Selectivity ของตัวเรงปฏิกิริยาลดลง การเพิ่มอัตราการไหลของ
ไนโตรเจนภายในเครื่องปฏกิรณจะชวยใหเกิดการผสมที่ดี อัตราการไหลของผลิตภัณฑเกิดขึ้น
อยางรวดเร็ว สงผลใหการดูดกลืนของอะซิโตนบนผวิตัวเรงปฏิกิริยาลดลง ชวยเพิ่มอัตราเรว็ของ
ปฏิกิริยา 
 

Yonsoo Chung, Beom – Jae Kim, Yeong – Koo Yeo และ Hyung Keun (1997): 
สรางแบบจําลองคณิตศาสตรและจําลองสภาวะการณศึกษาถงึอทิธิพลของจํานวนชัน้ของหอกลั่น, 
อัตราสวนการปอนกลับ ตําแหนงกระแสที่ปอนเขาหอกลั่น  อุณหภูมิของปฏิกริิยาดูดและคาย
ความรอนที่มตีอประสิทธิภาพเอนทัลปของปมความรอนพลงังานเคมทีี่ใชปฏิกิริยาผนักลับได
ระหวางไอโซโพรพานอล อะซิโตน ไฮโดรเจน และหาภาวะที่เหมาะสมซึ่งมีประสิทธภิาพเอนทัลปสูง
พบวาจํานวนชั้นของหอกลัน่ต่ําสุดคือเกาชั้น ประสิทธิภาพไมเพิ่มข้ึนเมื่อเพิ่มจํานวนชัน้สูงกวานี ้
อัตราสวนการปอนกลับควรต่ํากวาหา และประสิทธิภาพเอนทัลปสูงที่สุดเมื่ออัตราสวนการ
ปอนกลับเปนหนึง่ ผลิตภัณฑจากเครื่องปฏิกรณคายความรอนควรปอนเขาหอกลั่นในชวงชัน้ที่ 1–
8 ผลิตภัณฑจากเครื่องปฏิกรณดูดความรอนควรปอนเขาหอกลัน่ดานกนหอ อุณหภูมิของปฏิกิริยา
ดูดความรอนควรสูง ในขณะที่อุณหภมูิของปฏิกิริยาคายความรอนควรต่ํา โดยความสัมพนัธ
ระหวาง Temperature Boost และประสิทธิภาพเอนทัลปเปนแบบผกผัน ดังนั้นจึงควรพิจารณา
อยางรอบคอบถึงภาวะทีเ่หมาะสมที่สุด 

 
Paul Gastauer, Hideo Kameyama และ Kyu Murata (1995): ศึกษาอทิธพิลของ

ภาวะการทาํงานที่มีตอปมความรอนพลงังานเคมีชนิดไอโซโพรพานอล/อะซิโตน/ไฮโดรเจน     และ
ชนิดไซโคลเฮกเซน/เบนซิน/ไฮโดรเจน โดยพิจารณาสมรรถนะของระบบจากอัตราสวนความรอน
และสัมประสิทธิ์สมรรถนะ  จากการจาํลองสภาวะการณโดยโปรแกรม AspenPlus พบวาสําหรับ
ปมความรอนพลังงานเคมีชนิดไอโซโพรพานอล/อะซิโตน/ไฮโดรเจน  เมื่อความบริสุทธิข์อง
ผลิตภัณฑยอดหอและคาการเปลี่ยนของเครื่องปฏิกรณดูดความรอนมีคาสูงจะสงผลใหปมความ
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รอนพลังงานเคมีมีสมรรถนะสูง  สาํหรับปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชัน่ในวัฏภาคแกสการเปลี่ยนจะถูก
จํากัดดวยสมดุลเคมี  ซึ่งถาปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชั่นเกิดในวัฏภาคของเหลวจะสงผลใหคาการ
เปลี่ยนของเครื่องปฏิกรณดูดความรอนเพิม่ข้ึน  เนื่องจากแกสไฮโดรเจนจะถูกแยกออกจากบริเวณ
ที่เกิดปฏิกิริยา (Reaction Zone) เปนการปรับปรุงสมรรถนะของปมความรอนพลังงานเคมีไดดี
ยิ่งขึ้น แตในขณะเดียวกนัอัตราเร็วของปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชั่นในวฏัภาคของเหลวจะลดลงอยาง
มากเมื่อความเขมขนของอะซิโตนเพิม่ข้ึน  ดังนัน้จึงจําเปนตองพัฒนาตัวเรงปฏิกิริยาทีม่ี
ประสิทธิภาพ  รวมทัง้ควบคมุความดนัลดของระบบใหมคีาต่ําที่สุด  นอกจากนี้ยงัพจิารณาถงึการ
ใชเครื่องปฏิกรณชนิดผนังสองดาน (Double – Sided Wall Type Reactor) สําหรบัการนาํระบบ
ไอโซโพรพานอล/อะซิโตน/ไฮโดรเจน และระบบไซโคลเฮกเซน/เบนซนิ/ไฮโดรเจนมารวมกนั  ทําให
สามารถเพิ่มอุณหภูมิของความรอนจาก 80 องศาเซลเซยีส จนถงึ 350  องศาเซลเซียส  โดยมี
อัตราสวนความรอน 16.6 % และสัมประสทิธิ์สมรรถนะ 2.5 

  
Tae Gyung Kim, Yeong Koo Yoo และ Myung Keun Song (1992): ทําการทดลอง

ศึกษาปมความรอนพลงังานเคมีของปฏิกิริยาผันกลับไดระหวางไอโซโพรพานอล – อะซิโตน
ปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชั่นของไอโซโพรพานอลเกิดในวัฏภาคของเหลวทีอุ่ณหภูมิ 80 องศาเซลเซยีส 
โดยใช Raney Nickel เปนตัวเรงปฏิกิริยา ปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชั่นของอะซิโตนเกิดในวัฏภาคแกสที่
อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซยีส ความดัน 1 บรรยากาศ โดยใช Raney Nickel เปนตัวเรงปฏิกิริยา
เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงพลังงานเสรีของปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชั่นมีคาเปนบวกทาํใหปฏิกิริยา
เกิดขึ้นยาก ดังนัน้จึงจาํเปนตองแยกผลติภัณฑอันประกอบดวยอะซิโตนและไฮโดรเจนออกอยาง
ตอเนื่องจาก Reaction Medium ผลจากการทดลองพบวาสมการอัตราเร็วของปฏิกิริยาไฮโดร
จีเนชัน่ คือ V =  0.1CP / ( 1 + 7.0CA ),  V  คืออัตราเร็วของปฏกิิริยาไฮโดรจีเนชั่น โดยความ
เขมขนของอะซิโตนเปนตัวควบคุมอัตราเร็วของปฏิกิริยา สําหรับปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชัน่เมื่อเพิม่
อุณหภูมิของปฏิกิริยา อัตราการเปลี่ยนของอะซิโตนลดลง เมื่อเพิ่มปริมาณตัวเรงปฏิกริิยาและเวลา
ในการเกิดปฏิกิริยาจะทําใหเกิดปฏิกิริยาผนักลับสงผลใหอัตราเร็วของปฏิกิริยาตอน้าํหนักของ
ตัวเรงปฏิกิริยาลดลงอยางรวดเร็ว การเปลี่ยนแปลงสูงสุดของอะซโิตนเกิดขึ้นเมือ่อัตราสวนโดย
โมลระหวางไฮโดรเจนและอะซิโตนของกระแสปอนเครื่องปฏิกรณดีไฮโดรจีเนชั่นเปน 4 นอกจากนี้
ยังทาํการจําลองสภาวะการณเพื่อประมาณประสิทธิภาพความรอน โดยพบวาประสทิธภิาพ
พลังงานเพิม่ข้ึนตามการเพิม่ของคาการเปลี่ยนของปฏิกริิยาไฮโดรจีเนชั่นและดีไฮโดรจีเนชั่น 

 
L.M. Gandia และ M. Montes (1992): สรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรศึกษาอิทธิพล

ของอุณหภูมิของปฏิกิริยาดดูความรอนตอสัมประสิทธิส์มรรถนะ ประสิทธิภาพเอ็กซเซอรจี  
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(Exergetic Efficiency) และพารามิเตอรดานขนาด (Size Parameters) ของปมความรอน
พลังงานเคมีในระบบไอโซโพรพานอล/อะซิโตน/ไฮโดรเจน รวมทั้งภาวะที่เหมาะสมของตวัแปร
ควบคุม (Control Variables) ที่ทําใหพารามิเตอรดานพลังงาน (Energetic Parameters) มีคาสูง
และพารามิเตอรดานขนาดมีคาต่ํา โดยกําหนดฐานการคํานวณทีพ่ลังงานความรอนคุณภาพสงู
เทากับ 0.32 เมกะวัตต ผลการจําลองสถานการณพบวา ภาวะของตวัแปรควบคุมที่เหมาะสมคือ 
อัตราสวนการปอนกลับเปน 1.2 – 1.5 เทาของอัตราสวนการปอนกลับตํ่าสุด ความแตกตาง
ระหวางอณุหภูมิขาออกของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนคือ 20 – 30 เคลวนิ ความดัน 1 
บรรยากาศ อัตราสวนโดยโมลระหวางไฮโดรเจนและอะซิโตนของกระแสปอนเครื่องปฏิกรณไฮโดร
จีเนชัน่เปนสอง อัตราสวนโดยโมลเทยีบกับผลรวมของจํานวนโมลของอะซิโตนและไอโซโพรพา
นอลของกระแสปอนเครื่องปฏิกรณไฮโดรจีเนชั่นเปน 0.9 – 0.98 อุณหภูมิของความรอนทีท่ิ้งจาก
กระบวนการคอื 336 – 343 เคลวิน อุณหภูมิของความรอนคุณภาพสูงคือ 453 – 473 เคลวิน โดย
เปนภาวะทีม่ีสมัประสิทธิ์สมรรถนะ 0.20 – 0.30 และประสิทธิภาพเอก็ซเซอรจี 0.60 – 0.80 สวน
พารามเิตอรของขนาดคือ เสนผานศูนยกลางของหอกลัน่เปน 1 เมตร จํานวนชัน้ของหอกลัน่ 6 – 
10 ชั้น และพารามิเตอรสัดสวน (Proportional Factor) สําหรับพืน้ทีข่องอุปกรณแลกเปลี่ยนความ
รอน (UA) คือ 1.4 – 2.5 กิโลวัตตตอเคลวิน โดยหลายปจจัยจะสงผลตรงขามกนัตอพารามิเตอร
ดานพลงังานและขนาด ดงันัน้การหาภาวะที่เหมาะสมที่สุด (Optimization) ประกอบกับขอมูล
ทางดานราคาของตัวเรงปฏิกิริยา อุปกรณ และพลังงาน จงึเปนสิ่งจําเปนสําหรับการพิจารณา
ควบคูไปกับแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบ 
 
 
 
 



บทที่ 3 
 

การสรางแบบจําลองปมความรอนและการออกแบบระบบควบคุม 
 
3.1 เครื่องมือและอุปกรณทีใ่ชในการทดลอง 

1) คอมพิวเตอรเพนเทียมทรี (Pentium III) ความเร็ว 933 เมกะเฮิทซ 
2) โปรแกรมไฮซิสแพลนท (Hysys.Plant) รุน 2.4.1  

 
3.2 วิธีการทดลอง 

1) ศึกษาปมความรอนพลงังานเคมีชนิดไอโซโพรพานอล/อะซิโตน/ไฮโดรเจน 
2) ออกแบบระบบควบคุมปมความรอนพลงังานเคมโีดยหลกัการแบบแพลนทไวด 
3) จําลองสถานการณปมความรอนพลังงานเคมีที่ภาวะคงตัวและภาวะพลวัต 
4) ปรับแตงพารามิเตอรเครื่องควบคุม 
5) ศึกษาพฤติกรรมเชิงพลวัตของปมความรอนพลงังานเคมชีนิดไอโซโพรพานอล/อะซิโตน/

ไฮโดรเจนดังนี ้
ก. ศึกษาผลของตัวแปรรบกวนระบบที่มีตอปมความรอนไดแก การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ

และอัตราการไหลของไอน้ําดานอุณหภูมสิูง 
ข. ประเมินสมรรถนะของโครงสรางการควบคุมสองโครงสรางโดยพิจารณาจาก 

• ประสิทธิภาพความรอนและสัมประสิทธิ์สมรรถนะ 
• ผลรวมคาสมบูรณของคาความคลาดเคลื่อน (Integral of Absolute Value of 

Error, IAE) ของวงควบคุมหลัก โดยโครงสรางการควบคุมที่มีคาไอเออีนอยแสดง
ถึงความเร็วในการปรับกระบวนการเขาสูคาเปาหมาย และกําจัดผลของตัวแปร
รบกวนไดอยางรวดเร็ว 

 
3.3 ปมความรอนพลังงานเคมีชนิดไอโซโพรพานอล/อะซิโตน/ไฮโดรเจน 

แผนภาพกระบวนการของปมความรอนพลังงานเคมชีนดิไอโซโพรพานอล/อะซิโตน/
ไฮโดรเจนแสดงดังรูปที ่ 3.1 หลักการทํางานของปมความรอนพลังงานเคมเีร่ิมจากกระแส
ผลิตภัณฑกนหอมีความบรสิุทธิ์ของไอโซโพรพานอลรอยละ 98 และอะซิโตนรอยละ 2 ไดรับ
การเพิม่พลังงานจากไอน้าํอณุหภูมิต่ําเพื่อใหมีพลงังานเพียงพอตอการเกิดปฏิกิริยาดีไฮโดร
จีเนชัน่เปลี่ยนไอโซโพรพานอลเปนอะซิโตนและไฮโดรเจน ผลิตภัณฑที่ไดจะถกูปอนกลับเขา
หอกลั่นเพื่อแยกไอโซโพรพานอลออกทางกระแสกนหอ ขณะที่กระแสยอดหอประกอบดวยอะ
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ซิโตนและไฮโดรเจนในอัตราสวนหนึ่งตอหนึง่ กระแสยอดหอถูกสงเขาเครื่องปฏิกรณคายความ
รอนเพื่อเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชัน่เปลี่ยนอะซิโตนและไฮโดรเจนกลับมาเปนไอโซโพรพานอล 
กระแสผลิตภัณฑซึ่งมีอุณหภูมิสูงจากเครื่องปฏิกรณคายความรอนเขาสูเครื่องแลกเปลี่ยน
ความรอนเพื่อเพิ่มพลังงานไอน้ําอุณหภูมติ่ําใหมีอุณหภมูิสูงขึ้นสาํหรบันําไปใชในกระบวนการ
อ่ืนๆ ที่ตองการพลงังานความรอนอุณหภูมิสูง พลังงานความรอนในกระแสผลิตภัณฑจาก
เครื่องปฏิกรณคายความรอนอีกสวนหนึ่งถกูนํากลับเขากระบวนการใหมเพื่อเพิ่มอุณหภูมิสาร
ปอนเครื่องปฏกิรณคายความรอน หลังจากนั้นจะถูกสงเขาสูหอกลัน่เพื่อแยกไอโซโพรพานอ
ลออกจากอะซิโตนและไฮโดรเจนเปนอนัครบวัฏจักร โดยที่เครือ่งปฏิกรณทั้งสองดําเนินการ
แบบอะเดียบาติก เครื่องอัดไอทําหนาที่เพิ่มความดันเพื่อชดเชยความดันลดที่เกิดขึ้นภายใน
กระบวนการ ภาวะการดําเนินการปมความรอนที่สภาวะคงตัวแสดงในตารางที ่3.1 

 
3.4 การออกแบบระบบควบคุมสําหรับปมความรอนพลังงานเคมชีนิดไอโซโพรพานอล/ 
อะซิโตน/ไฮโดรเจน ดําเนนิการโดยใชหลักการออกแบบระบบควบคุมแบบแพลนทไวด ที่นาํเสนอ
โดยลูเบน (1999) โดยมีขั้นตอนดําเนนิการแบงเปน 9 ข้ันตอนคือ 

3.4.1 กําหนดวัตถปุระสงคของการควบคุม 
เปาหมายของปมความรอน คือการผลิตพลังงานความรอนอุณหภูมิสงูในปริมาณและอุณหภูมิ

ที่ตองการเพื่อสงความรอนใหกับกระบวนการที่ตองการใชความรอนอณุหภูมิสูง ดังนั้นการควบคมุ
ปมความรอนทําโดยการควบคุมอุณหภูมแิละอัตราการไหลของไอน้ําที่ผานเครื่องแลกเปลี่ยนความ
รอน งานวิจยันี้ศึกษาโครงสรางการควบคุม 2 แบบซึ่งแตกตางกนัที่ตัวแปรปรับที่ใชในการควบคุม
อุณหภูมิของไอน้ํา 

3.4.2 นับองศาอิสระของการควบคมุ 
 องศาอิสระหรอืตัวแปรปรับไดของปมความรอนมี 10 ตัวดังนี ้

1) ภาระความรอนของเครื่องควบแนน 
2) ภาระความรอนของหมอตมซ้ํา 
3) อัตราการไหลกระแสรีฟลักซ 
4) อัตราการไหลกระแสยอดหอหรืออัตราการไหลกระแสปอนเครื่องปฏิกรณคายความ

รอน 
5) อัตราการไหลกระแสกนหอหรืออัตราการไหลกระแสปอนเครื่องปฏิกรณดูดความรอน 
6) อัตราการไหลกระแสผลิตภัณฑจากเครื่องปฏิกรณดูดความรอน 
7) อัตราการไหลกระแสผลิตภัณฑจากเครื่องปฏิกรณคายความรอน 
8) อัตราการไหลของไอน้ําดานอุณหภูมิต่ํา 



ไอน้ําอุณหภูมิต่ํา

ไอน้ําอุณหภูมิต่ํา

หอกลั่น
เครื่องอัดไอ

เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนเหลือทิ้ง

เครื่องปฏิกรณดูดความรอน

เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนภายในกระบวนการ

เครื่องปฏิกรณดายความรอน
ไอน้ําอุณหภูมิสูง

เครื่องแลกเปลี่ยนความรอน
อุณหภูมิสูง

hrkmol
kPa
C

/00.900
30.303
00.130 °

kPa
C

80.105
50.120 °

lisopropano
hrkmol

kPa
C

%00.98
/86.62

50.109
00.83 °

hrkmol
kPa
C

/75.67
40.105

27.80 °

conversion%94.7

kW60.361

kW00.1074

kPa
C

30.146
25.63 °

1:1:
/50.54

3.101
48.38

=

°

hydrogenacetone
hrkmol

kPa
C

kW17.20

kPa
C

07.145
93.145 ° hrkmol

kPa
C

/69.46
07.122
86.220 °

hrkmol
kPa
C

/68.49
35.114
16.156 °

conversion%91.17

kPa
C

83.95
00.199 °

hrkmol
kPa
C

/00.97
30.101
00.130 °

 
รูปที่ 3.1 ปมความรอนพลงังานเคมีชนิดไอโซโพรพานอล/ อะซิโตน/ ไฮโดรเจน 
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ตารางที่ 3.1 ภาวะการดําเนินการที่ภาวะคงตัวของปมความรอนพลังงานเคมชีนิดไอโซโพรพานอล/ อะซิโตน/ ไฮโดรเจน 
 

อุปกรณ 
อุณหภูมิ 

)( CΟ  
ความ
ดัน

)(kPa  

อัตราการ
ไหล 

)( hkmol  

อัตราการไหล 
ไอโซโพรพ

นอล )( hkmol  

อัตราการไหล 
อะซิโตน 

)( hkmol  

อัตราการไหล
ไฮโดรเจน 

)( hkmol  

อัตราการไหล
ไอ

น้ํา )( hkmol  

พลังงานของ
อุปกรณ 

)(kW  
หอกลั่น 
− กระแสยอดหอ 
− กระแสกนหอ 
− ภาระความรอนของเครื่อง

ควบแนน 
− ภาระความรอนของหมอตมซ้ํา 

 
38.48 
83.00 

 
- 
- 

 
101.30 
109.50 

 
- 
- 

 
54.50 
62.86 

 
- 
- 

 
1.09 
61.60 

 
- 
- 

 
26.84 
1.26 

 
- 
- 

 
26.57 
0.00 

 
- 
- 

 
- 
- 
 
- 
- 

- 
- 
- 

1074.00 
 

361.60 

เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนเหลือทิ้ง 
− กระแสไอน้ําอณุหภูมิต่ํา 
− กระแสปอนเครื่องปฏิกรณ 

- 
130.00 
120.50 

- 
303.90 
105.80 

- 
900.00 
62.86 

- 
- 

61.60 

- 
- 

1.26 

- 
- 

0.00 

- 
900.00 

- 

758.20 
- 
- 

เครื่องปฏิกรณดูดความรอน 
− กระแสผลิตภัณฑ 

- 
80.27 

- 
105.40 

- 
67.75 

- 
56.71 

- 
6.15 

- 
4.89 

- 
- 

- 
- 

เครื่องอัด 
− กระแสขาออก 

- 
63.25 

- 
146.30 

- 
54.50 

- 
1.09 

- 
26.84 

- 
26.57 

- 
- 

20.17 
- 
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ตารางที่ 3.1 (ตอ) 
อุปกรณ อุณหภูมิ 

)( CΟ  
ความ
ดัน

)(kPa  

อัตราการ
ไหล 

)( hkmol  

อัตราการไหล 
ไอโซโพรพานอล 

)( hkmol  

อัตราการไหล 
อะซิโตน 

)( hkmol  

อัตราการไหล
ไฮโดรเจน

)( hkmol  

อัตราการไหล
ไอ

น้ํา )( hkmol  

พลังงานของ
อุปกรณ 

)(kW  
เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนภายใน
กระบวนการ 
− กระแสปอนเครื่องปฏิกรณคาย

ความรอน 
− กระแสปอนหอกลั่น 

- 
 

145.81 
 

73.57 

- 
 

122.07 
 

105.40 

- 
 

54.50 
 

49.68 

- 
 

1.09 
 

5.90 

- 
 

26.84 
 

22.02 

- 
 

26.57 
 

21.76 

- 
 
- 
 
- 

74.71 
 
- 
 
- 

เครื่องปฏิกรณคายความรอน 
− กระแสผลิตภัณฑ 

 
220.86 

 
122.07 

 

 
46.69 

 
5.89 

 

 
22.03 

 
21.77 

 
- 

 
- 

เครื่องแลกเปลี่ยนความรอน
อุณหภูมิสูง 
− กระแสไอน้ําอณุหภูมิต่ํา 
− กระแสไอน้ําอณุหภูมิสูง 
− กระแสปอนเครื่องแลกเปลี่ยน

ความรอนภายในกระบวนการ 

- 
 

130.00 
199.00 
156.16 

- 
 

101.30 
95.83 

114.35 

- 
 

97.00 
97.00 
49.68 

- 
 
- 
- 

5.90 

- 
 
- 
- 

22.02 

- 
 
- 
- 

21.76 

- 
 

97.00 
97.00 

- 

64.86 
 
- 
- 
- 
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9) อัตราการไหลของไอน้ําดานอุณหภูมิสูง 
10) พลังงานของเครื่องอัดไอ 

3.4.3 การจัดการดานพลงังานความรอน 
การจัดการดานพลงังานพิจารณาไดสองตําแหนงคือ สวนของการเกดิปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชั่น

ซึ่งเปนปฏิกิริยาดูดความรอนจําเปนตองควบคุมอุณหภมูิของสารปอน โดยปรับอัตราการไหลของ
ไอน้ําเพื่อรักษาอุณหภูมิของสารปอนใหมพีลังงานเพยีงพอตอการเกิดปฏิกิริยา สวนที่สองสําหรบั
การจัดการดานพลงังาน คือพลังงานความรอนที่เกิดจากปฏิกิริยาคายความรอนเปลี่ยนอะซิโตน
และไฮโดรเจนกลับมาเปนไอโซโพรพานอลที่เครื่องปฏิกรณคายความรอน พลงังานที่เกิดขึ้นและ
สะสมอยูในกระแสผลิตภัณฑของเครื่องปฏิกรณคายความรอนถกูนาํมาใชสองสวนดังนี้ สวนแรก
ถูกกําจัดออกจากกระบวนการโดยการใหความรอนแกไอน้ําที่จะนําไปใชในกระบวนการใหมี
อุณหภูมิสูงขึ้น ปริมาณความรอนจํานวนนี้ควบคุมจากวงควบคุมอุณหภูมิและอัตราการไหลของไอ
น้ําในขั้นตอนที่ 3.4.4 พลังงานความรอนสวนที่เหลือนํากลับเขากระบวนการใหมเพือ่เพิ่มอุณหภูมิ
สารปอนเครื่องปฏิกรณคายความรอน หลังจากนั้นพลังงานความรอนสวนเกนิจะถูกดึงออกจาก
กระบวนการสูส่ิงแวดลอมโดยเครื่องควบแนนของหอกลัน่ 

3.4.4 กําหนดปริมาณการผลิต 
ปริมาณพลงังานความรอนที่ไอน้ําไดรับข้ึนอยูกับพลังงานความรอนที่สะสมอยูในกระแส 

ผลิตภัณฑจากเครื่องปฏิกรณคายความรอนซึ่งขึน้อยูกบัปริมาณพลงังานที่เขาสูเครื่องปฏิกรณทาง
กระแสปอนและคาการเปลีย่นของปฏิกิริยาโดยปริมาณทั้งสองมีคาขึ้นอยูกับอัตราการไหล 
อุณหภูมิกระแสปอน ความเขมขนของสารตั้งตนและความดันของเครื่องปฏิกรณ งานวิจยันี้ศึกษา
โครงสรางการควบคุม 2 แบบซึ่งแตกตางกนัที่ตัวแปรปรบัสําหรับควบคุมอุณหภูมิของไอน้ําดงันี ้

1) โครงสรางการควบคุมแบบที ่ 1 ควบคุมอุณหภูมิของไอน้ําดานอุณหภูมิสูงโดยปรบัอัตรา
การไหลของกระแสปอนเครื่องปฏิกรณคายความรอน แสดงดังรูปที ่3.2 

2) โครงสรางการควบคุมแบบที ่ 2 ควบคุมอุณหภูมิของไอน้ําดานอณุหภูมิสูงโดยใชการ
ควบคุมแบบขั้นลําดับ วงควบคุมอุณหภูมิของไอน้ําเปนวงควบคุมหลักสงคาเปาหมาย
ใหกับวงควบคุมรอง ซึ่งจะทําการปรับความดันของแกสภายในกระบวนการโดยปรับ
พลังงานที่ปอนใหกับเครื่องอัดไอ แสดงดังรูปที่ 3.3 

โครงสรางการควบคุมทัง้สองแบบมีขอดีคือ สามารถกําหนดการผลิตความรอนไดโดยตรง 
(On-demand Structure) โดยการเปลี่ยนคาเปาหมายวงควบคุมอุณหภูมิและอัตราการไหลไอน้าํ
เพื่อใหไดปริมาณและอุณหภูมิของความรอนตามตองการ 
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TC

LC

LC

PC

PC

FC

TC

CC

วงควบคมุอุณหภมูิกระแสปอนเครื่องปฏิกรณดดูความรอน

วงควบคมุระดับของเหลวกนหอ

วงควบคมุความเขมขนของไอโซโพรพานอล
ในกระแสผลิตภณัฑยอดหอ

วงควบคุมระดบั
ของเหลวยอดหอ

วงควบคุมความดนัของแกส
ภายในกระบวนการ

วงควบคมุความดัน
ของหอกลั่น

วงควบคุมอุณหภมูิกระแสไอน้ําดานอุณหภูมิสูง

วงควบคมุอตัราการไหล
กระแสไอน้ําดานอุณหภูมิสูง

 
 

รูปที่ 3.2 โครงสรางการควบคุมแบบที1่ สําหรับปมความรอนพลงังานเคมีชนิดไอโซโพรพานอล/ อะซิโตน/ ไฮโดรเจน 
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TC

LC

LC

PC

PC

FC

TC

CC

วงควบคุมอุณหภูมิกระแสปอนเครื่องปฏิกรณดูดความรอน

วงควบคุมระดับของเหลวกนหอ

วงควบคุมความเขมขนของไอโซโพรพานอล
ในกระแสผลิตภัณฑยอดหอ

วงควบคุมระดับ
ของเหลวยอดหอ

วงควบคุมความดันของแกส
ภายในกระบวนการ

วงควบคุมความดัน
ของหอกลั่น

วงควบคุมอุณหภูมิกระแสไอน้ําดานอุณหภูมิสูง

วงควบคุมอัตราการไหล
กระแสไอน้ําดานอุณหภูมิสูง

 
 

รูปที่ 3.3 โครงสรางการควบคุมแบบที่ 2 สําหรับปมความรอนพลงังานเคมีชนิดไอโซโพรพานอล/ อะซิโตน/ ไฮโดรเจน 
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3.4.5 ควบคุมคุณภาพของผลิตภณัฑ ความปลอดภัยของการดําเนนิการและผลกระทบตอ
สิ่งแวดลอม 

คุณภาพของความรอนที่ไดจากปมความรอนสามารถวัดไดจากอุณหภมูิของไอน้ํา การควบคุม
อุณหภูมิของไอน้ําไดถูกกําหนดจากขัน้ตอนการกาํหนดกําลังการผลิตในขั้นตอนที ่ 3.4.4 ปมความ
รอนดําเนนิการโดยสารทํางานอยูในภาวะแกส มีการหมนุเวียนพลังงานเขาและออกจาก
กระบวนการตลอดเวลา หากอตัราการปอนพลังงานเขาสูปมความรอนไมดุลกับอัตราการดึง
พลังงานออกจากกระบวนการจะสงผลกระทบตอความดันภายในกระบวนการอยางมาก การ
ควบคุมความดันภายในกระบวนการจึงมีความจาํเปนเพือ่ใหสามารถเดินปมความรอนไดอยางมี
เสถียรภาพและมีความปลอดภัยโดยการปรับพลังงานทีป่อนเครื่องอัดไอ 

3.4.6 กําหนดอัตราการไหลคงที่ของกระแสปอนกลับและควบคุมการสะสมของมวลสาร
ภายในกระบวนการ 

การควบคุมอัตราการไหลกระแสปอนกลบัมีวัตถุประสงคเพื่อควบคมุปริมาณสารที่ยอนกลับสู
กระบวนการใหมีปริมาณคงที่เพื่อปองกนัการเกิดปรากฏการณสโนวบอลและการรับภาระมาก
เกินไปในแตละหนวยปฏิบัตกิาร ปมความรอนดําเนนิการโดยมีมวลสารในระบบคงที ่ หากปริมาณ
สารที่หมุนเวียนผานเครื่องปฏิกรณคายความรอนมากเทาใด ปริมาณพลังงานความรอนที่ไอน้ํา
ไดรับก็จะยิ่งมคีามากขึน้ ดังนั้นการหมุนเวยีนปริมาณสารภายในกระบวนการควรมีอัตราการไหลที่
คาสูงสุดซึ่งจะชวยเพิ่มพลังงานความรอนที่ไอน้ําไดรับ ดวยเหตนุี้จึงไมจําเปนตองควบคุมอัตราการ
ไหลกระแสปอนกลับ ซึง่สอดคลองกับกฎของดักลาส (1988) ที่กลาววาอัตราการไหลกลับของแกส
ควรใหมีคาสงูสุดเพื่อปรับปรุงผลไดของเครื่องปฏิกรณ การควบคุมปริมาณสะสมของสารภายใน
กระบวนการเปนการควบคุมปริมาณแกสและของเหลวไมใหเกิดการสะสมภายในหนวยปฏิบัติการ
ใดๆ เพื่อใหอัตราการไหลของสารออกจากหนวยปฏิบตัิการไดดุลกับอัตราการไหลเขา ซึ่งถือเปน
ขอจํากัดของการดําเนนิกระบวนการอยางหนึง่ วงควบคุมลักษณะเชนนี้สําหรับปมความรอน
ประกอบดวย การควบคุมความดันภายในหอกลัน่โดยการปรับภาระความรอนของเครื่องควบแนน 
การควบคุมระดับของของเหลวยอดหอโดยปรับอัตราการไหลกระแสรีฟลักซ และการควบคุมระดับ
ของเหลวกนหอโดยการปรับภาระความรอนของหมอตมซ้ํา 

3.4.7 การตรวจสอบดุลองคประกอบ 
การตรวจสอบดุลองคประกอบมีวัตถุประสงคเพื่อปองกนัการสะสมขององคประกอบภายใน

กระบวนการไดแก สารตั้งตน ผลิตภัณฑและสารเฉื่อย อันเกิดจากความไมสมดุลระหวางสารที่
ปอนเขาและสารที่ออกจากกระบวนการ การใชและการเกิดขึ้นจากปฏิกิริยาเคม ี ปมความรอน
ดําเนนิการเปนวัฏจักรปดไมมีมวลสารเขาหรือออกจากกระบวนการ ดังนัน้ดุลองคประกอบภายใน
กระบวนการจงึเหลือเพียงการควบคุมปริมาณสะสมแตละหนวยปฏิบตัิการดังแสดงในขั้นตอนที่ 
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3.4.6 ซึ่งอาจพิจารณาวาการควบคมุความดนัของหอกลัน่เปรียบเหมือนการควบคุมปริมาณ
ไฮโดรเจนทีห่มุนเวยีนภายในกระบวนการ เนื่องจากไฮโดรเจนมีสภาวะเปนแกสตลอดภาวะการ
ดําเนนิการ         สารปอนหอกลั่นมีปริมาณไฮโดรเจนเขามาเทาใดกจ็ะถูกปลอยออกไปกับกระแส 
ผลิตภัณฑยอดหอทัง้หมด สวนระดบัของเหลวยอดหอเปนตัวแทนชีถ้ึงปริมาณอะซิโตนที่สะสม
ภายในหอกลัน่ เนื่องจากผลิตภัณฑยอดหอประกอบดวยไอโซโพรพานอลเพียงรอยละ 2 อะซิโตน
และไฮโดรเจนในอัตราสวนหนึ่งตอหนึง่ ไฮโดรเจนทัง้หมดออกจากหอกลั่นไปกับกระแสผลิตภัณฑ
ยอดหอ สวนอะซิโตนที่เหลือจะมีปริมาณมากกวาไอโซโพรพานอลมาก หลังจากการคายความรอน
ที่เครื่องควบแนนแลวจะไหลกลับเขาหอกลัน่ทางกระแสรีฟลักซ การควบคุมระดับของเหลวกนหอ
เปนตัวแปรชี้ถงึปริมาณสะสมของไอโซโพรพานอลภายในหอกลัน่ เนือ่งจากไอโซโพรพานอลเกือบ
ทั้งหมดทีป่อนเขาหอกลัน่จะออกไปกับกระแสผลิตภัณฑกนหอถึงรอยละ 98 สรุปการดุล
องคประกอบภายในกระบวนการแสดงดงัตารางที่ 3.2 
ตารางที่ 3.2 ดุลองคประกอบภายในกระบวนการ 
สารองคประกอบ เขาสู

ระบบ 
เกิดขึ้น
ภายใน
ระบบ 

ออกจาก
ระบบ 

ใชภายใน
ระบบ 

การสะสมในระบบ 

ไอโซโพรพานอล - 
22Vr  - 

11Vr  ระดับของเหลวกน
หอ 

อะซิโตน - 
11Vr  - 

22Vr  ระดับของเหลวยอด
หอ 

ไฮโดรเจน - 
11Vr  - 

22Vr  ความดันของหอ 
กลั่น 

=11Vr อัตราการเกิดปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชั่น 
=22Vr อัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชั่น 

 
3.4.8 การควบคุมหนวยยอยภายในกระบวนการ 

หลังจากกาํหนดวงควบคุมที่จําเปนในขั้นตอนที ่ 3.4.1-3.4.7 แลวตัวแปรปรับกระบวนการ
ที่เหลือจะใชสาํหรับการควบคุมที่จําเปนในแตละหนวยเพือ่ปรับปรุงสมรรถนะของกระบวนการ
และระบบควบคุม ปจจัยทีส่งผลตอการเปลี่ยนแปลงอณุหภูมิของไอน้ําไดแกการเปลี่ยนแปลง
ภาวะของเครือ่งปฏิกรณ เชน ความเขมขนของสารปอนเครื่องปฏิกรณซึ่งเปนกระแสผลิตภัณฑ
จากหอกลั่น เนื่องจากปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชั่นเปลีย่นอะซโิตนและไฮโดรเจนเปนไอโซโพรพา
นอล การมีไอโซโพรพานอลในสารปอนมากจะทาํใหเกิดปฏิกิริยายอนกลับ สงผลใหคาการ
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เปลี่ยนของปฏิกิริยาและอณุหภูมิของผลติภัณฑลดลง ดังนัน้จึงจาํเปนตองควบคุมการ
ปนเปอนของไอโซโพรพานอลในกระแสผลติภัณฑยอดหอซึ่งเปนสารปอนเครื่องปฏิกรณคาย
ความรอนโดยปรับอัตราการไหลออกของกระแสกนหอ การควบคุมทีจ่ําเปนของหนวยยอยอืน่
สําหรับปมความรอนไดถูกพิจารณาไปแลวในขั้นตอนที่ 3.4.1-3.4.7 
3.4.9 หาภาวะที่เหมาะสมที่สุดทางเศรษฐศาสตรหรือปรับปรุงความสามารถในการควบคุม

ได 
เปนการหาภาวะที่เหมาะสมที่สุดของตัวแปรปรับที่เหลือ โดยวัตถุประสงคตางๆ เชน 

เพื่อหาสภาวะการควบคุมมกีารใชพลงังานของกระบวนการนอยที่สุด โดยงานวิจยันี้ไมได
ทําการศึกษาในประเด็นนี ้

 
3.5 การจาํลองสถานการณปมความรอนชนิดไอโซโพรพานอล/อะซิโตน/ไฮโดรเจน 

ปมความรอนจะถูกจาํลองสถานการณที่ภาวะคงตัวกอนเพื่อนาํคาสภาวะเหลานี้มาใชเปน
สภาวะเริ่มตนสําหรับการจําลองกระบวนการที่สภาวะพลวัต จากนัน้จึงทําการจําลอง
กระบวนการทีส่ภาวะพลวัต สมมติฐานของการคํานวณคือ ไมคิดความรอนสูญเสียจาก
กระบวนการ ไมคิดปริมาณสะสมในทอ ประสิทธิภาพชัน้ของหอกลัน่เทากับรอยละ 100  

3.5.1 การจาํลองสถานการณที่ภาวะคงตวั 
1) เลือกแบบจําลองแอกทวิิตี (Activity Model) ยูนิแควก-วิเรียล (Uniquac-

Virial)สําหรับคํานวณสมบตัิทางเทอรโมไดนามกิส 
2) เลือกแบบจําลองเครื่องปฏิกรณชนิดสมดุล (Equilibrium Reactor) สําหรับจาํลอง

สถานการณปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชั่นและไฮโดรจีเนชัน่ แบบจําลองเครื่องปฏิกรณชนิด
สมดุลตองการขอมูลอัตราสวนมวลสารสัมพันธของสารตัง้ตนและผลิตภัณฑ คาการ
เปลี่ยนและความเขนขนของผลิตภัณฑคิดจากคาคงที่สมดุลของปฏิกิริยาซึ่งมีคา
ขึ้นกับอุณหภมูิของปฏิกิริยาตามสมการ KRTG ln−=∆   

3) เลือกแบบจําลองหอกลัน่ชนดิปอนกลับหมด (Fully-Refluxed Condenser) ซึ่งเปน
หอกลั่นที่มเีครื่องควบแนนชนิดควบแนนบางสวน (Partial Condenser) โดยมี
ผลิตภัณฑยอดหอเปนแกส ปอนขอมูลดังนี ้
ก. ความดันของหอกลั่นที่ยอดหอและกนหอ 101.3 กิโลพาสคัล 
ข. จํานวนชัน้ของหอกลั่น 15 ชั้น 
ค. กระแสปอนเขาหอกลัน่ที่ชั้น 8 
ง. ความเขมขนของไอโซโพรพานอลของกระแสผลิตภัณฑยอดหอรอยละ 2  
จ. ความเขมขนของอะซิโตนของกระแสผลิตภัณฑกนหอรอยละ 2  
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4) เลือกแบบจําลอง Dynamic Rating-Detail สําหรับการคํานวณเครื่องแลกเปลี่ยน
ความรอนทั้ง 3 เครื่อง โดยแบบจําลองชนิดนี้คิดความดันลดและสัมประสิทธิ์การถาย
โอนความรอนรวมจากขนาดของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน กาํหนดพืน้ที่แลกเปลี่ยน
ความรอนดานนอกทอของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนจนไดอุณหภูมขิาออกดังตาราง
ที่ 3.1 ดังนี ้
ก. เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนเหลือทิ้ง 0.74 ตารางเมตร 
ข. เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนภายในกระบวนการ 3.08 ตารางเมตร 
ค. เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนอุณหภูมิสงู 1.92 ตารางเมตร 

5) เครื่องอัดไอ กําหนดความดันขาออกจากเครื่องอัดไอ 146.3 กิโลพาสคัล โดยเครื่อง
อัดไอทําหนาที่เพิม่ความดัน 50 กิโลพาสคัลเพื่อชดเชยความดนัลดที่เกิดขึ้นภายใน
กระบวนการ 

3.5.2 จําลองสถานการณภาวะพลวัต  
อาศัยความดันแตกตางเปนปจจัยกาํหนดอัตราการไหล โดยตองการขอมูล

เพิ่มเติมคือ ขนาดของอุปกรณและการกําหนดความสัมพนัธระหวางความดันและอัตรา
การไหล (Pressure – Flow Specification) 

3.5.2.1 การกําหนดขนาดของอุปกรณ 
1) กําหนดขนาดของหอกลัน่โดยใชเครื่องมือกําหนดขนาดชั้น (Tray Sizing Utility)

จากโปรแกรมไฮซิส ไดผลดงันี ้
ก. ความดันลด 8.2 กิโลพาสคัล 
ข. เสนผานศูนยกลาง 1.067 เมตร 
ค. ความสงูเวยี (Weir Height) 0.0508 เมตร 
ง. ความยาวเวีย (Weir Length) 0.6263 เมตร 
จ. ระยะหางระหวางชั้น (Tray Space) 0.6096 เมตร 

2) กําหนดขนาดของเครื่องควบแนน จากอัตราการไหลเขาของของเหลว (Liquid 
Inlet Flow)และเวลาที่สารอยูในอุปกรณ (Residence Time) 15 นาที เมื่อระดับ
ของเหลวที่ภาวะดําเนินการปกติเปนรอยละ 50  

3
3

769.5)
5.0

1)(
min60

1min)(15)(539.11( mh
h

mV ==  
3) กําหนดขนาดของหมอตมซํ้า จากอัตราการไหลเขาของของเหลว (Liquid Inlet 
Flow) และเวลาที่สารอยูในอุปกรณ 10 นาท ี เมื่อระดับของเหลวที่ภาวะดาํเนนิการ
ปกติเปนรอยละ 50  
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3
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4) กําหนดขนาดของเครื่องปฏิกรณ จากอัตราการไหลเขาโดยปริมาตรของกระแส
ปอนเครื่องปฏกิรณ (Actual Volume Flow) และเวลาที่สารอยูในอุปกรณ 1 นาท ี
ก. ปริมาตรของเครื่องปฏิกรณดูดความรอน 

3
3
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h

mV ==  
ข. ปริมาตรของเครื่องปฏิกรณคายความรอน 

3
3
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3.5.2.2 กําหนดความสัมพันธระหวางความดันและอัตราการไหล 
1) กระแสที่ไมไดตอกับหนวยอืน่(Boundary Stream) มีสองกระแสคือ กระแสผลิตภัณฑ

ของเหลวจากเครื่องปฏิกรณทั้งสองกําหนดอัตราการไหลคงที่มีคาเทากับศูนย 
2) ปรับความดันแตกตางของหอกลั่น โดยนําคาความดันลดที่คํานวณจากเครื่องมือ

กําหนดขนาดชั้นมาคิดความดันกนหอกลัน่ดังนี ้
ความดันที่กนหอ  = ความดันยอดหอ + ความดนัลด 

= 101.3 + 8.2 = 109.5 กิโลพาสคัล 
กําหนดคาสมัประสิทธิ์การไหลของไอภายในหอกลัน่โดยเลือกคําสั่ง ‘All Stage’ดังแสดงใน
รูปที่ 3.4 สวนอัตราการไหลของของเหลวภายในหอกลั่นคิดจากสมการของเวยี (Brenner 
et al, 2001) 

 
รูปที่ 3.4 การกําหนดสัมประสิทธิ์การไหลของไอภายในหอกลั่น 
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3) เลือกแบบจําลองไดนามกิสเรทติ้ง-เบสิก (Dynamic Rating-Basic) สําหรับการ
คํานวณเชิงพลวัตของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน กําหนดคาสัมประสิทธิ์การไหล
สําหรับคํานวณอัตราการไหลของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนโดยเลือกคําลั่ง 
‘Calculate K’ ดังรูปที ่3.5 

4) กําหนดความดันลดครอมวาลวดังรูปที่ 3.6 ยกเวนวาลวควบคุมกาํหนดใหมีความดัน
ลดสูงกวาวาลวปกติ หลังจากกําหนดความดันลดแตละวาลวแลวควรใหกระแสที่
ปอนกลับเขาหอกลั่นมีความดันเทากับ 105.4 กิโลพาสคัลซึ่งเปนความดนัของชัน้ที่
ปอนเขา กาํหนดขนาดวาลวโดยกําหนดคาสัมประสิทธิ์การไหลจากคําสั่ง ‘Size 
Valve’ ดังรูปที ่3.6 

 
รูปที่ 3.5 การกําหนดสัมประสิทธิ์การไหลของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน 

 

 
รูปที่ 3.6 การกําหนดสัมประสิทธิ์การไหลของวาลว 
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ขอสังเกต 
โปรแกรมไฮซิสมีเครื่องมือชวยสําหรับการกําหนดขนาดอุปกรณและความสมัพนัธระหวางความดนั
และอัตราการไหลเรียกวาไดนามกิสแอสซสิแทนท (Dynamic Assistant) 
1. ไดนามิกสแอสซิสแทนดกาํหนดขนาดของอุปกรณโดยใชเวลาที่สารอยูในอุปกรณ 

(Residence Time) และอัตราการไหลโดยปริมาตร (Actual Volume Flow) ของกระแสเขาสู
อุปกรณ ดังนี ้

ตารางที่ 3.3 การกําหนดขนาดของอุปกรณโดยใชไดนามกิสแอสซิสแทนท 
Residence Time  อุปกรณ อัตราการ

ไหล )/( 3 hm  นาท ี วินาท ี
ปริมาตร )( 3m  

เครื่องควบแนน 4446.00 5.00 - 370.50 
หมอตมซ้าํ 8.18 8.00 55.38 1.26 
เครื่องปฏิกรณดูดความรอน 1092.00 33.00 57.12 1076.00 
เครื่องปฏิกรณคายความรอน 1373.00 5.00 - 114.40 
จากการจําลองกระบวนการพบวาขนาดเครื่องควบแนนที่กําหนดใหไมสามารถจําลองสถานการณ
เชิงพลวัตไดอยางมีเสถียรภาพ ดังนัน้จึงกําหนดขนาดใหมโดยใชเวลาที่สารอยูในอุปกรณและ
อัตราการไหลดังขอ 3.5.2.1 ตามคําแนะนาํจากคูมือการใชโปรแกรมไฮซิส 
2. เสนผานศูนยกลางของหอกลั่นทีก่ําหนดโดยเครื่องมือกาํหนดขนาดชัน้ ระหวางการจาํลอง

สถานการณ โปรแกรมจะเตือนวาเกิด ‘High Dry Hole Pressure Drop’ และไดนามิกสแอส
ซิสแทนดแนะนําใหใชเสนผานศูนยกลางขนาด 3.27 เมตรซึ่งพบวาสามารถใชจําลอง
สถานการณไดโดยไมเกิดปญหา การกําหนดความสัมพันธระหวางความดนัและอตัราการไหล
ของไอภายในหอกลั่นมีลักษณะเชนเดียวกบัวาลวคือ การกาํหนดสัมประสิทธิ์การไหลเพื่อ
คํานวณอัตราการไหลดังสมการ  

 DPfrictionKFvap =  (3.1) 
 
 โดย =K  สัมประสทิธิ์การไหลซึ่งเปนคาคงที่และเปนสวนกลบักับความตานทานการไหล 
 =DPfriction ความดันลดดรายโฮล (Dry hole pressure drop) 
 =Fvap อัตราการไหลของไอที่ออกจากชัน้ N 
 ความดันลดในแตละชั้นของหอกลัน่เปนผลรวมของ Static Head และ Frictional Losses 

โดย Frictional Losses ในแตละชั้นคํานวณไดจากสมการ 3.1 ความดันลดดรายโฮลสูงอาจ
เกิดจากอัตราการไหลของไอสูงกวาภาวะคงตัวมากสงผลใหความดันลดมากหรือสัมประสิทธิ์
การไหลมีคาต่าํ   เนื่องจากสมัประสิทธิก์ารไหลมีคาขึ้นอยูกับเสนผานศูนยกลางของหอกลั่น 
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 ไดนามิกสแอสซิสแทนดจงึแนะนาํใหแกปญหาโดยการใชเสนผานศูนยกลางของหอกลั่นมาก
ขึ้น ในกรณีทีไ่มตองการเปลี่ยนขนาดเสนผานศูนยกลางอาจทาํการเปลี่ยนคาสมัประสิทธการ
ไหลโดยตรงดงัรูป 3.4 

3. จากการจําลองกระบวนการทําใหทราบวา ไมจําเปนตองทาํตามคําแนะนาํของไดนามิกสแอส
ซิสแทนดทุกอยาง เพียงแตตรวจสอบองศาความเปนอิสระวามีคาเทากับศูนยโดยใชเครื่องมือ
สรุปสมการ (Equation Summary View) กอนทําการจําลองสถานการณเชิงพลวัตกเ็พียงพอ 

 
3.6 การปรับแตงพารามเิตอรเครื่องควบคุม 

เร่ิมจากการปรับแตงพารามเิตอรเครื่องควบคุมทีละวงแยกกนัโดยใชสมการคํานวณ
พารามเิตอรเครื่องควบคุมของโคเฮน-คูน (Cohen Coon) (Stephanopoulos, 1984) ดังสมการ 
3.2-3.3 ทดสอบเสถียรภาพของวงควบคุมจนไดการตอบสนองที่มีเสถียรภาพ นําพารามิเตอร
เครื่องควบคุมที่ไดมาจําลองสถานการณพรอมกันทั้งกระบวนการ ปรับแตงพารามิเตอรเครื่อง
ควบคุมอีกครั้งจนไดการตอบสนองที่มีเสถียรภาพกระบวนการ 

สมการเครื่องควบคุมชนิดพไีอ 
 )
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3.6.1 ปรับแตงพารามิเตอรเครื่องควบคุมอุณหภมูิของไอน้ํา (โครงสรางการควบคุมแบบที ่1) 

1) จําลองสถานการณเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนภายในกระบวนการ เครื่องปฏิกรณ
คายความรอนและเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนอุณหภูมิสงู 

2) กําหนดใหวงควบคุมอัตราการไหลของไอน้ําทํางานในโหมดอัตโนมัติ ใชเครือ่ง
ควบคุมชนิดพไีอ คาอัตราขยายเชงิสถิตของเครื่องควบคุม 0.1 คาคงที่เวลาอินทิกรัล 
0.2 จากคาํแนะนําของคูมือการใชโปรแกรมไฮซิส (Brenner et al.,2001) 

3) ปรับแตงพารามิเตอรเครื่องควบคุมอุณหภมูิของไอน้ําแบบวงเปด ไดพารามิเตอร
เครื่องควบคุมดังตารางที่ 3.4 

3.6.2 ปรับแตงพารามิเตอรเครื่องควบคุมอุณหภมูิของไอน้ํา (โครงสรางการควบคุมแบบที ่2) 
1) จําลองสถานการณเครื่องอัดไอ, เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนภายในกระบวนการ 

เครื่องปฏิกรณคายความรอนและเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนอุณหภูมิสูง 
2) กําหนดใหวงควบคุมรอง (วงควบคุมความดันของแกส)และวงควบคุมหลัก (วง

ควบคุมอุณหภูมิของไอน้ํา) ทํางานในโหมดใชคนสั่งการ ปรับแตงพารามิเตอรแบบวง
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เปดของวงควบคุมรอง ไดคาอัตราขยายเชิงสถิตและคาคงทีเ่วลาอินทิกรัลดังตารางที่ 
3.4 นําคาดังกลาวมาใชแลวใหวงควบคุมรองทํางานในโหมดอัตโนมัติ ปรับแตง
พารามเิตอรวงควบคุมหลักโดยเปลี่ยนคาเปาหมายของวงควบคุมรอง พิจารณาการ
ตอบสนองของอุณหภูมิไอน้าํ ไดพารามิเตอรเครื่องควบคุมดังตารางที ่3.4 

3.6.3 ปรับแตงพารามิเตอรเครื่องควบคุมความเขมขนกระแสผลิตภัณฑยอดหอ 
1) จําลองสถานการณหอกลัน่ กําหนดใหวงควบคุมความดันของหอกลั่น ระดับของ

ของเหลวยอดหอและกนหอทํางานในโหมดอัตโนมัติ ใชคาอัตราขยายเชิงสถติของ
เครื่องควบคุมความดันเทากบั 2 คาคงที่เวลาอินทิกรัลเทากับ 2 สวนคาอัตราขยาย
เชิงสถิตของเครื่องควบคุมระดับของเหลวยอดหอและกนหอมีคาเทากบั 1 

2) ปรับแตงพารามิเตอรวงควบคุมความเขมขนกระแสผลิตภัณฑยอดหอแบบวงเปด ได
พารามเิตอรเครื่องควบคุมดังตารางที่ 3.4 

ตารางที่ 3.4 พารามเิตอรเครื่องควบคุมอิสระ 
วงควบคุม 

ตัวแปรควบคุม ตัวแปรปรับ 
PK  Pτ  Kc  Iτ  

อุณหภูมิของกระแสไอ
น้ําดานอุณหภูมิสูง 

(โครงสรางการควบคุม
แบบที่ 1) 

อัตราการไหลกระแส 
ปอนเครื่องปฏกิรณ
คายความรอน 

0.297 0.449 12.408 0.246 

อุณหภูมิของกระแสไอ
น้ําดานอุณหภูมิสูง 

(โครงสรางการควบคุม
แบบที่ 2) 

ความดันของแกส
ภายในกระบวนการ 

0.400 0.940 9.208 0.516 

ความดันของแกส
ภายในกระบวนการ 

พลังงานของเครื่อง 
อัดไอ 

0.848 0.279 4.344 0.153 

อุณหภูมิกระแสปอน
เครื่องปฏิกรณดูด 

ความรอน 

อัตราการไหลกระแส
ไอน้ําดานอุณหภูมิต่ํา 

0.183 0.262 20.183 0.144 

ความเขมขนของไอโซ
โพรพานอลในกระแส
ผลิตภัณฑยอดหอ 

อัตราการไหลกระแส
ผลิตภัณฑกนหอ 

0.001 247.431 2701.711 135.866 
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3.6.4 ทดสอบเสถียรภาพแตละวงควบคุมโดยเปลี่ยนคาเปาหมายของแตละวงควบคุม พบวา
พารามเิตอรเครื่องควบคุมที่ใหการตอบสนองอยางมีเสถยีรภาพแสดงดังตารางที่ 3.5 

 
ตารางที่ 3.5 พารามเิตอรเครื่องควบคุมอิสระที่มีการตอบสนองอยางมีเสถียรภาพ 

วงควบคุม Kc  Iτ  
อุณหภูมิของไอน้ํา (โครงสรางการควบคุมแบบที่ 1) 12.408 0.246 
อุณหภูมิของไอน้ํา (โครงสรางการควบคุมแบบที่ 2) 4.602 0.516 
ความดันของแกสภายในกระบวนการ 4.344 0.153 
อุณหภูมิสารปอนเครื่องปฏิกรณดูดความรอน 10.092 0.144 
ความเขมขนของไอโซโพรพานอลในกระแส
ผลิตภัณฑยอดหอ 

21.107 135.866 

 
3.6.5 จําลองสถานการณวงควบคมุทั้งหมดพรอมกันโดยใชพารามิเตอรเครื่องควบคุมดังตาราง

ที่ 3.5 ทดสองเสถียรภาพของกระบวนการโดยการเปลีย่นคาเปาหมายวงควบคุมอุณหภูมิ
ของไอน้ํา ปรับแตงพารามิเตอรวงควบคุมจนไดตอบสนองอยางมีเสถียรภาพแสดงดัง
ตารางที3่.6 

ตารางที ่3.6 สรุปพารามิเตอรเครื่องควบคุมของโครงสรางการควบคุมแบบที่ 1 และ 2 
โครงสรางการควบคุมที ่1 โครงสรางการควบคุมที ่2 วงควบคุม 

Kc  Iτ  Kc  Iτ  
อุณหภูมิของไอน้ําดานอุณหภูมิสูง  3.102 0.984 2.301 2.064 
ความดันของแกสภายใน
กระบวนการ 

4.774 0.139 4.344 0.153 

อุณหภูมิสารปอนเครื่องปฏิกรณดูด
ความรอน 

2.523 0.576 2.523 0.576 

ความเขมขนของไอโซโพรพานอล
ในกระแสผลิตภัณฑยอดหอ 

2.638 16.983 2.638 16.983 

ความดันของหอกลั่น 2.000 2.000 2.000 2.000 
ระดับของของเหลวยอดหอ 1.000 - 1.000 - 
ระดับของของเหลวกนหอ 1.000 - 1.000 - 
อัตราการไหลของไอน้ําดาน
อุณหภูมิสูง 

0.100 0.200 0.100 0.200 



บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและการอภิปรายผลการทดลอง 
 
 การเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นจากปจจัยภายนอกเชน การเปลี่ยนแปลงปริมาณการผลติ การ
เปลี่ยนแปลงของสภาพแวดลอมรอบกระบวนการ ความแปรปรวนจากสมบัติของวตัถุดิบ สงผลให
กระบวนการไมอาจดําเนินไปภายใตภาวะที่ไดรับการออกแบบไวตลอดเวลา ความเบี่ยงเบนของ
ภาวะการดําเนินการสงผลตอปริมาณและคุณภาพของผลิตภัณฑ รวมทัง้อาจสงผลตอความ
ปลอดภัยของการดําเนินกระบวนการ ดวยเหตุนีก้ารศึกษาพฤติกรรมเชิงพลวัตของกระบวนการทีม่ี
ตอการเปลี่ยนแปลงจากปจจัยภายนอกจงึมีความสําคญั เพื่อใหเกิดความเขาใจตอการ
เปลี่ยนแปลงของกระบวนการและจัดการกบัการเปลี่ยนแปลงนัน้ไดอยางรวดเร็ว โดยอาศัยการ
ออกแบบระบบควบคุมที่เหมาะสมในการกําจัดผลกระทบที่เกิดขึ้นจากปจจยัภายนอก เพื่อยงัคง
รักษาภาวะการดําเนินการของกระบวนการใหเปนไปตามเปาหมายและสามารถดําเนิน
กระบวนการไดอยางปลอดภัย 
 งานวิจยันีท้ําการศึกษาพฤตกิรรมเชิงพลวตัของปมความรอนพลงังานเคมีชนิดไอโซโพรพา
นอล/ อะซิโตน/ ไฮโดรเจน และทดสอบสมรรถนะของโครงสรางการควบคุม 2 โครงสรางที่มีตอการ
เปลี่ยนแปลงปริมาณความรอนที่ปมความรอนถายเทใหกับไอน้าํอุณหภูมิสูง การทดสอบโครงสราง
การควบคุมทาํโดยเพิม่อุณหภูมิและอัตราการไหลของไอน้ําดานอุณหภูมิสูงแบบขั้นบันไดประมาณ
รอยละ 50 ของการเปลีย่นแปลงสูงสุดที่ทัง้สองโครงสรางยังสามารถรักษาภาวะการดําเนนิการของ
กระบวนการไดอยางมเีสถียรภาพแลวสังเกตการตอบสนองของกระบวนการ ดังรูปที่ 4.1 โดย
ลักษณะของโครงสรางการควบคุมที่ดีตองสามารถปรับกระบวนการเขาสูภาวะคงตวัไดอยาง
รวดเร็วเมื่อเกดิการรบกวนจากปจจยัภายนอก และสามารถปรับเปลีย่นกาํลังการผลิตหรือทนทาน
ตอการรบกวนจากปจจยัภายนอกไดในชวงกวางโดยที่ระบบควบคุมยงัสามารถรักษาเสถียรภาพ
ของกระบวนการได 
 
4.1 พฤติกรรมเชงิพลวัตของปมความรอนพลังงานเคมีชนิดไอโซโพรพานอล/อะซิโตน/
ไฮโดรเจน 
 ปมความรอนจะถูกจาํลองสถานการณที่ภาวะคงตัวกอน เพื่อนําคาภาวะเหลานี้มาใชเปน
ภาวะเริ่มตนสาํหรับการจําลองกระบวนการที่ภาวะพลวตั เมื่อเร่ิมจําลองกระบวนการที่ภาวะพลวตั 
พบวาปมความรอนไมสามารถดําเนนิการไดอยางมเีสถียรภาพ หากปราศจากการควบคุมความ
ดันของแกสภายในกระบวนการและความดันของหอกลัน่ ผลการจําลองสถานการณมีดังนี ้
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FC

TC

 
รูปที่ 4.1 ปจจยัรบกวนปมความรอน 

การเปลี่ยนคาเปาหมายวงควบคุม
อุณหภูมิและอัตราการไหลกระแส

ไอน้ําดานอุณหภูมิสูง 

วงควบคุมอัตราการไหล 
กระแสไอน้ําดานอุณหภูมิสูง 

วงควบคุมอุณหภูมิกระแส 
ไอน้ําดานอุณหภูมิสูง 
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 4.1.1 การจาํลองสถานการณปมความรอนเมื่อทุกวงควบคุมทํางานในโหมดใชคนสั่งการ 
 ผลการจําลองสถานการณกระแสผลิตภัณฑยอดหอพบวา   อุณหภูมิและความดนัของหอ
กลั่นลดลงจากภาวะดาํเนนิการปกติอยางมากดังรูป 4.2-4.3 สงผลใหไมสามารถแยกอะซิโตนจาก
ไอโซโพรพานอลซึ่งเปนสารหนกัออกสูกระแสผลิตภัณฑยอดหอดงัรูป 4.4–4.6 อัตราการไหล
ของอะซิโตนและไอโซโพรพานอลลดลงจากภาวะปกตจินเปนศูนย สวนอัตราการไหลของ
ไฮโดรเจนเพิ่มข้ึนตามปริมาณไฮโดรเจนทีป่อนเขาสูหอกลั่น การที่อัตราการไหลของอะซิโตนลดลง
จนเปนศูนยทาํใหเครื่องปฏิกรณคายความรอนที่มีอะซิโตนและไฮโดรเจนเปนสารตั้งตนสําหรับ
ปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชั่นไมสามารถดําเนินการได โดยโปรแกรมหยุดการคํานวณที่เวลาประมาณ 94 
นาท ี
 

 
รูปที่ 4.2 อุณหภูมิกระแสผลิตภัณฑยอดหอ 

 

 
รูปที่ 4.3 ความดันของหอกลั่น 
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รูปที่ 4.4 อัตราการไหลของไอโซโพรพานอลในกระแสผลติภัณฑยอดหอ 

 

 
รูปที่ 4.5 อัตราการไหลของอะซิโตนในกระแสผลิตภัณฑยอดหอ 

 

 
รูปที่ 4.6 อัตราการไหลของไฮโดรเจนในกระแสผลิตภัณฑยอดหอ 
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PC

 
รูปที่ 4.7 การควบคุมความดันของหอกลัน่ 

วงควบคุมความดันของหอกลั่น 
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PC

 
รูปที่ 4.8 การควบคุมความดันของแกสภายในกระบวนการ 

วงควบคุมความดันของแกสภายในกระบวนการ 
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PC

PC

 
รูปที่ 4.9 การควบคุมความดันของหอกลัน่และแกสภายในกระบวนการ 

วงควบคุมความดันของแกสภายในกระบวนการ 

วงควบคุมความดันของหอกลั่น 
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LC

LC

 
รูปที่ 4.10 การควบคุมระดับของของเหลวยอดหอและกนหอ 

วงควบคุมระดับของของเหลวยอดหอ 

วงควบคุมระดับของ 
ของเหลวกนหอ 
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LC

LC

PC

 
รูปที่ 4.11 การควบคุมระดับของของเหลวยอดหอและกนหอ การควบคุมความดนัของแกสภายในกระบวนการ 

วงควบคุมระดับของของเหลวยอดหอ 

วงควบคุมระดับของ 
ของเหลวกนหอ 

วงควบคุมความดันของแกสภายในกระบวนการ 
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LC

LC

PC

 
รูปที่ 4.12 การควบคุมระดับของของเหลวยอดหอและกนหอ การควบคุมความดนัของหอกลัน่ 

วงควบคุมระดับของของเหลวยอดหอ 

วงควบคุมระดับของ 
ของเหลวกนหอ 

วงควบคุมความดันของหอกลั่น 
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LC

LC

PC

PC

 
รูปที่ 4.13 การควบคุมระดับของเหลวยอดหอและกนหอ การควบคุมความดันของหอกลั่นและความดนัของแกสภายในกระบวนการ 

วงควบคุมความดันของหอกลั่น 

วงควบคุมระดับของของเหลวยอดหอ 

วงควบคุมระดับของ 
ของเหลวกนหอ 

วงควบคุมความดันของแกสภายในกระบวนการ 
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 4.1.2 การจําลองสถานการณปมความรอนเมื่อทาํการควบคุมความดันของหอกลั่นโดย
การปรับภาระความรอนของเครื่องควบแนน 
 จําลองสถานการณปมความรอนเปนเวลา 500 นาท ีเมื่อทําการควบคมุความดนัของหอ 
กลั่นโดยการปรับภาระความรอนของเครื่องควบแนนดงัรูปที่ 4.7 ผลการจําลองสถานการณของ
กระแสผลิตภัณฑยอดหอ พบวากระแสผลิตภัณฑยอดหอมีอุณหภมูิและความดนัทีพ่อเหมาะทําให
สามารถแยกอะซิโตนออกทางกระแสผลิตภัณฑยอดหอได การเปลีย่นความดันของหอกลั่นเพยีง
เล็กนอยดงัรูปที่ 4.14–4.15 โดยความดนัทางยอดหอและกนหอแกวงอยางตอเนื่องดวยความถีต่่ํา
ประมาณ 0.22 รอบตอนาที สงผลใหอัตราการไหลกระแสผลิตภัณฑยอดหอเกิดการเปลี่ยนแปลง
อยางมากดงัรูปที ่ 4.16-4.18 อัตราการไหลแกวงดวยความถี่สงูประมาณ 0.38 รอบตอนาทีอยาง
ตอเนื่องดวยแอมพลิจูดประมาณ 10 กิโลโมลตอช่ัวโมง อัตราการไหลของอะซิโตนแกวงอยาง
ตอเนื่องดวยความถี่ประมาณ 0.25 รอบตอนาทีดวยแอมพลิจูด 10 กิโลโมลตอช่ัวโมง อัตราการ
ไหลของไฮโดรเจนแกวงดวยความถี่ประมาณ 0.64 รอบตอนาท ีมีขนาดแอมพลิจูด 5 กิโลโมลตอ
ชั่วโมง เนื่องจากพลงังานจากเครื่องอัดไอที่กําหนดใหคงที่สงผลใหความดนัของแกสภายใน
กระบวนการเกิดการเปลี่ยนแปลงตามอัตราการไหลที่ไมคงที่แลวสงผลกระทบไปทั่วทั้ง
กระบวนการดงัรูปที ่ 4.19 แสดงความดนัขาออกจากเครื่องอัดไอแกวงดวยความถี ่ 0.22 รอบตอ
นาที มีขนาดแอมพลิจูดประมาณ 10 กิโลพาสคัล ทําใหปมความรอนไมสามารถดําเนนิการได
อยางราบเรียบ 

 
รูปที่ 4.14 ความดันของยอดหอกลั่น 

 
รูปที่ 4.15 ความดันของกนหอกลั่น 
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รูปที่ 4.16 อัตราการไหลกระแสผลิตภัณฑยอดหอ 

 

 
รูปที่ 4.17 อัตราการไหลของอะซิโตนในกระแสผลิตภัณฑยอดหอ 

 

 
รูปที่ 4.18 อัตราการไหลของไฮโดรเจนในกระแสผลิตภัณฑยอดหอ 
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รูปที่ 4.19 ความดันของกระแสขาออกจากเครื่องอัดไอ 

 
4.1.3 การจําลองสถานการณปมความรอนเมื่อทําการควบคุมความดนัของแกสภายใน
กระบวนการ 
รูปที่ 4.8 แสดงแผนภาพปมความรอนเมื่อทําการควบคมุความดนัของแกสภายในกระบวนการโดย
การปรับพลงังานของเครื่องอัดไอ ผลการจําลองสถานการณพบวา การตอบสนองของกระบวนการ
มีลักษณะคลายกับหัวขอที ่ 4.1.1 คือความดันและอุณหภูมิของกระแสผลิตภัณฑยอดหอลดลง
อยางมากจากภาวะการดําเนินการปกติ ดังรูปที่ 4.20-4.21 สงผลใหไมสามารถแยกอะซิโตนจาก
ไอโซโพรพานอลซึ่งเปนสารหนกัออกสูกระแสผลิตภัณฑยอดหอได ดังรูป 4.22 สงผลใหเครื่อง
ปฏิกรณคายความรอนไมมีสารตั้งตนสําหรบัการดําเนินปฏิกิริยาตอไป โดยโปรแกรมไฮซิสหยุดการ
คํานวณเมื่อเวลาประมาณ 160 นาท ี สวนอัตราการไหลของไฮโดรเจนเพิม่ข้ึนตามอัตราการไหล
ของไฮโดรเจนที่เขาสูหอกลั่น ดังรูป 4.23 ในขณะที่ไอโซโพรพานอลออกสูกระแสผลิตภัณฑกนหอ
ทั้งหมด ดังรูป 4.24 แสดงอัตราการไหลของไอโซโพรพานอลในกระแสผลิตภัณฑยอดหอมีคาลดลง
จนเปนศูนย 

 
รูปที่ 4.20 อุณหภูมิกระแสผลิตภัณฑยอดหอ 
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รูปที่ 4.21 ความดันของยอดหอกลั่น 

 

 
รูปที่ 4.22 อัตราการไหลของอะซิโตนในกระแสผลิตภัณฑยอดหอ 

 

 
รูปที่ 4.23 อัตราการไหลของไฮโดรเจนในกระแสผลิตภัณฑยอดหอ 
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รูปที่ 4.24 อัตราการไหลของไอโซโพรพานอลในกระแสผลิตภัณฑยอดหอ 

 
4.1.4 การจาํลองสถานการณปมความรอนเมื่อทําการควบคุมความดันของหอกลัน่และความดัน
ของแกสภายในกระบวนการ 
 ทําการจําลองสถานการณปมความรอนดังรูปที่ 4.9 เปนเวลา 500 นาท ีโดยควบคุมความ
ดันของหอกลัน่และแกสภายในกระบวนการโดยการปรบัภาระความรอนของเครื่องควบแนนและ
พลังงานของเครื่องอัดไอ ผลการจําลองสถานการณแสดงดังรูปที่ 4.25-4.30 พบวาปมความรอน
สามารถดาํเนนิการไดอยางมีเสถียรภาพ 
 

 
รูปที่ 4.25 อุณหภูมิกระแสผลิตภัณฑยอดหอ 
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รูปที่ 4.26 ความดันของยอดหอกลั่น 

 

 
รูปที่ 4.27 อัตราการไหลกระแสผลิตภัณฑยอดหอ 

 

 
รูปที่ 4.28 อัตราการไหลของอะซิโตนในกระแสผลิตภัณฑยอดหอ 
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รูปที่ 4.29 อัตราการไหลของไฮโดรเจนในกระแสผลิตภัณฑยอดหอ 

 

 
รูปที่ 4.30 อัตราการไหลของไอโซโพรพานอลในกระแสผลิตภัณฑยอดหอ 

 
 
4.1.5 การจาํลองสถานการณปมความรอนเมื่อทําการควบคุมระดับของเหลวยอดหอและกนหอ 
 ทําการจําลองสถานการณปมความรอนดังรูปที่ 4.10 ควบคุมระดับของเหลวยอดหอและ
กนหอโดยการปรับอัตราการไหลกระแสรีฟลักซและภาระความรอนของหมอตมซํ้า ผลการจําลอง
สถานการณเปนเวลา 500 นาทีพบวา  อุณหภูมิของกระแสผลิตภัณฑยอดหอและความดันของหอ
กลั่นแกวงดวยความถี่ต่าํประมาณ 0.24 รอบตอนาทีเพิม่ข้ึนจากภาวะดําเนนิการปกติดังรูปที่ 
4.31-4.32 การเปลี่ยนแปลงความดันของหอกลัน่เพียงเล็กนอยสงผลใหอัตราการไหลของกระแส
ผลิตภัณฑยอดหอแกวงอยางรุนแรงดวยความถี่ประมาณ 0.29 รอบตอนาทีตลอดเวลา โดยมี
ขนาดแอมพลจิูดประมาณ 10 กิโลโมลตอช่ัวโมงสําหรับอัตราการไหลของอะซิโตน สวนอัตราการ 



 75

ไหลของไฮโดรเจนและไอโซโพรพานอลแกวงดวยแอมพลิจูดต่ํากวาประมาณ 2 กิโลโมลตอช่ัวโมง
โดยมีความถี่ของการแกวงประมาณ 0.29 และ 0.56 รอบตอนาทีตามลําดับดังรูป 4.33-4.35 

 
รูปที่ 4.31 อุณหภูมิกระแสผลิตภัณฑยอดหอ 

 

 
รูปที่ 4.32 ความดันของหอกลั่น 

 

 
รูปที่ 4.33 อัตราการไหลของไอโซโพรพานอลในกระแสผลิตภัณฑยอดหอ 
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รูปที่ 4.34 อัตราการไหลของอะซิโตนในกระแสผลิตภัณฑยอดหอ 

 

 
รูปที่ 4.35 อัตราการไหลของไฮโดรเจนในกระแสผลิตภัณฑยอดหอ 

 
4.1.6 การจําลองสถานการณปมความรอนเมื่อทาํการควบคุมระดับของเหลวยอดหอและกนหอ 
ควบคุมความดันของแกสภายในกระบวนการ 
 ทําการจําลองสถานการณปมความรอนดังรูปที่ 4.11 ควบคุมระดับของเหลวยอดหอและกนหอโดยการ
ปรับอัตราการไหลกระแสรีฟลักซและภาระความรอนของเครื่องควบแนน ควบคุมความดันของแกสภายใน
กระบวนการโดยการปรับพลังงานของเครื่องอัดไอผลการจําลองสถานการณพบวา อุณหภูมิของกระแส
ผลิตภัณฑยอดหอลดลงจากภาวะดําเนินการปกติจนมีคาต่ํากวาศูนยองศาเซลเซียสดังรูปที่ 4.36 ความดันของ
หอกลั่นมีการเปลี่ยนแปลงอยางมากโดยเพิ่มขึ้นจากภาวะดําเนินการปกติดังรูปที่ 4.37 สงผลใหอัตราการไหล
ของไอโซโพรพานอล อะซิโตนและไฮโดรเจนมีการเปลี่ยนแปลงอยางมากโดยอัตราการไหลของอะซิโตนเปนศูนย
ในกระแสผลิตภัณฑยอดหอ สวนไอโซโพรพานอลทั้งหมดจะไหลสูกระแสผลิตภัณฑกนหอ ทําใหอัตราการไหล
ของไอโซโพรพานอลในกระแสผลิตภัณฑยอดหอมีคาเปนศูนย  อัตราการไหลของไฮโดรเจนในกระแส 
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ผลิตภัณฑยอดหอเพิ่มข้ึนตามอัตราการไหลของไฮโดรเจนที่เขาสูหอกลั่นดังรูป 4.38-4.40 การที่
อัตราการไหลของอะซิโตนในกระแสผลิตภัณฑยอดหอลดลงจนเปนศูนยสงผลใหเครื่องปฏิกรณ
คายความรอนไมสามารถดาํเนินปฏิกิริยาตอไป นอกจากนี้ความดันของหอกลัน่ที่เพิ่มข้ึนสงผลให
ความดันขาเขาเครื่องอัดไอมีคาสูงกวาความดันขาออกของเครื่องอัดไอ ดวยเหตุนีก้ระบวนการจึง
หยุดการตอบสนองและโปรแกรมไฮซิสหยดุการคํานวณเมื่อเวลาประมาณ 413 นาท ี
 

 
รูปที่ 4.36 อุณหภูมิกระแสผลิตภัณฑยอดหอ 

 

 
รูปที่ 4.37 ความดันของหอกลั่น 
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รูปที่ 4.38 อัตราการไหลของไอโซโพรพานอลในกระแสผลิตภัณฑยอดหอ 

 

 
รูปที่ 4.39 อัตราการไหลของอะซิโตนในกระแสผลิตภัณฑยอดหอ 

 

 
รูปที่ 4.40 อัตราการไหลของไฮโดรเจนในกระแสผลิตภัณฑยอดหอ 
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4.1.7 การจําลองสถานการณปมความรอนเมื่อทาํการควบคุมระดับของเหลวยอดหอและกนหอ 
ควบคุมความดันของหอกลัน่ 
 จําลองสถานการณปมความรอนดังรูปที่ 4.12 เปนเวลา 500 นาที ควบคุมความดันของ
ของเหลวยอดหอและกนหอโดยการปรับอัตราการไหลกระแสรีฟลักซและภาระความรอนของหมอ
ตมซํ้า ควบคมุความดนัของหอกลัน่โดยการปรับภาระความรอนของเครื่องควบแนน ผลการจําลอง
สถานการณใหผลคลายกับหัวขอ 4.1.2 คือกระบวนการไมอาจดําเนินไปอยางราบเรียบ อุณหภูมิ
ของกระแสผลิตภัณฑยอดหอแกวงดวยความถี่ประมาณ 0.19 รอบตอนาท ี โดยมีขนาดแอมพลิจูด
ประมาณ 3 องศาเซลเซยีสดังรูป 4.41 การเปลี่ยนแปลงความดันดานลางของหอกลั่นสงผลใหวง
ควบคุมความดันของหอกลัน่ไมสามารถทาํงานไดอยางมีประสิทธิภาพ ความดันของหอกลัน่จึงมี
การแกวงดวยความถี่ประมาณ 0.19 รอบตอนาทโีดยมขีนาดแอมพลจิูดประมาณ 1 กิโลพาสคัลดัง
รูป 4.42-4.43 การเปลี่ยนแปลงความดันของหอกลัน่เพยีงเลก็นอยสงผลใหอัตราการไหลกระแส
ผลิตภัณฑยอดหอแกวงดวยความถี่ประมาณ 0.26 รอบตอนาท ี มขีนาดแอมพลจิูดประมาณ 10 
กิโลโมลตอช่ัวโมงเชนเดียวกบัอัตราการไหลของอะซิโตนดังรูป 4.44-4.45 สวนอัตราการไหลของ
ไฮโดรเจนแกวงดวยความถีป่ระมาณ 0.40 รอบตอนาท ีแตมีขนาดแอมพลิจูดที่ต่าํกวาประมาณ 5 
กิโลโมลตอช่ัวโมงดังรูป 4.46 

 
รูปที่ 4.41 อุณหภูมิกระแสผลิตภัณฑยอดหอ 

 

 
รูปที่ 4.42 ความดันกนหอ 



 80

 
รูปที่ 4.43 ความดันยอดหอ 

 

 
รูปที่ 4.44 อัตราการไหลกระแสผลิตภัณฑยอดหอ 

 

 
รูปที่ 4.45 อัตราการไหลของอะซิโตนในกระแสผลิตภัณฑยอดหอ 
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รูปที่ 4.46 อัตราการไหลของไฮโดรเจนในกระแสผลิตภัณฑยอดหอ 

 
4.1.8 การจําลองสถานการณปมความรอนเมื่อทาํการควบคุมระดับของเหลวยอดหอและกนหอ 
ควบคุมความดันของหอกลัน่และแกสภายในกระบวนการ 
 จําลองสถานการณปมความรอนดังรูปที ่4.13 เปนเวลา 500 นาท ีควบคุมระดับของเหลว
ยอดหอและกนหอโดยการปรับอัตราการไหลกระแสรีฟลักซและภาระความรอนของหมอตมซ้าํ ผล
การจําลองสถานการณมีลักษณะคลายกบัหัวขอ 4.1.4 ดังรูปที ่ 4.47-4.51 คือปมความรอน
สามารถดาํเนนิการไดอยางมีเสถียรภาพ 
 

 
รูปที่ 4.47 อุณหภูมิกระแสผลิตภัณฑยอดหอ 
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รูปที่ 4.48 ความดันของหอกลั่น 

 

 
รูปที่ 4.49 อัตราการไหลของไอโซโพรพานอลในกระแสผลิตภัณฑยอดหอ 

 

 
รูปที่ 4.50 อัตราการไหลของอะซิโตนในกระแสผลิตภัณฑยอดหอ 
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รูปที่ 4.51 อัตราการไหลของไฮโดรเจนในกระแสผลิตภัณฑยอดหอ 

 
สรุปผลการจําลองสถานการณหัวขอ 4.1.1-4.1.8 แสดงดังตารางที่ 4.1 พฤติกรรมเชิง

พลวัตของปมความรอนมีลกัษณะทีน่าสนใจดังนี ้
1. กรณีไมมีการควบคุมความดันของหอกลัน่ สงผลใหอุณหภูมิและความดันของหอกลั่นลดลง

จากภาวะดําเนินการปกติอยางมากจนไมสามารถแยกอะซิโตนออกจากไอโซโพรพานอลซึ่ง
เปนสารหนกัออกสูกระแสผลิตภัณฑยอดหอ ทาํใหเครื่องปฏิกรณคายความรอนที่มีอะซิโตน
และไฮโดรเจนเปนสารตั้งตนสําหรับปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชัน่ไมสามารถดาํเนนิได 

2. กรณีไมมีการควบคุมความดันของแกสภายในกระบวนการ การตอบสนองของกระบวนการมี
การแกวงอยางตอเนื่องดวยความถี่ต่าํ การเปลี่ยนแปลงความดันของหอกลัน่เพียงเล็กนอย
สงผลใหอัตราการไหลของกระแสผลิตภัณฑยอดหอแกวงอยางตอเนื่องดวยความถี่สูง ใน
ขณะเดียวกนัการกําหนดพลังงานของเครื่องอัดไอคงที่ทาํใหความดันของกระแสขาออกจาก
เครื่องอัดไอเปลี่ยนแปลงตามอัตราการไหลแลวสงผลกระทบไปทัง้กระบวนการ ทาํใหปม
ความรอนไมสามารถดาํเนนิการไดอยางราบเรียบ 

3. การควบคุมระดับของเหลวสงผลเล็กนอยตอเสถียรภาพของปมความรอน ปจจัยหลกัสําหรับ
การกําหนดเสถียรภาพของปมความรอนคือ การควบคมุความดนัของหอกลัน่และแกสภายใน
กระบวนการ การควบคุมระดับของเหลวสงผลใหปมความรอนดําเนนิการไดยาวนานกวา
กรณีไมมีการควบคุมระดับของเหลวกนหอกอนทีโ่ปรแกรมจะหยุดการคํานวณ 
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ตารางที่ 4.1 สรุปการจําลองสถานการณในหวัขอ 4.1.1-4.1.8 
วงควบคุม 4.1.1 4.1.2 4.1.3 4.1.4 4.1.5 4.1.6 4.1.7 4.1.8 
ความดันของหอกลั่น - √ - √ - √ - √ 
ความดันของแกส
ภายในกระบวนการ 

- - √ √ - - √ √ 

ระดับของเหลวยอดหอ - - - - √ √ √ √ 
ระดับของเหลวกนหอ - - - - √ √ √ √ 
เวลาทดลอง 94* 500 160* 500 500 413* 500 500 
การตอบสนองจากปม
ความรอน 

ไมสามารถแยก 
อะซิโตนออก
ทางยอดหอ 

แกวงอยาง
ตอเนื่อง 

แกวงอยาง
ตอเนื่อง 

มี
เสถียรภาพ 

แกวงอยาง
ตอเนื่อง 

ไมสามารถแยก 
อะซิโตนออก 
ทางยอดหอ 

แกวงอยาง
ตอเนื่อง 

มี
เสถียรภาพ 

*หมายถงึกระบวนการหยุดการตอบสนอง (โปรแกรมไฮซิสหยุดการคํานวณ) 
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TC

LC

LC

PC

PC

FC

TC

 
รูปที่ 4.52 การควบคุมระดับของของเหลวยอดหอและกนหอ การควบคุมความดนัของหอกลัน่และแกสภายในกระบวนการ การควบคุมอุณหภูมิและอัตราการไหล

กระแสไอน้ําดานอุณหภูมิสูง การควบคุมอุณหภูมิกระแสปอนเครื่องปฏกิรณดูดความรอน 

วงควบคุมระดับของของเหลวยอดหอ 

วงควบคุมระดับของ 
ของเหลวกนหอ 

วงควบคุมอัตราการไหล 
กระแสไอน้ําดานอุณหภูมิสูง 

วงควบคุมอุณหภูมิกระแส 
ไอน้ําดานอุณหภูมิสูง 

วงควบคุมอุณหภูมิกระแสปอนเครื่องปฏิกรณดูดความรอน 

วงควบคุมความดันของแกสภายในกระบวนการ 

วงควบคุมความดันของหอกลั่น 
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4.2 ผลของตวัแปรรบกวนที่มีตอปมความรอน 
 การศึกษาทาํโดยจําลองสถานการณปมความรอนซึง่ติดตั้งวงควบคุม 7 วงดังรูป 4.52 อัน
ไดแก การควบคุมความดันของหอกลัน่โดยการปรับภาระความรอนของเครื่องควบแนน การ
ควบคุมความดันของแกสภายในกระบวนการโดยการปรับพลังงานของเครื่องอัดไอ การควบคมุ
ระดับของของเหลวยอดหอและกนหอโดยการปรับอัตราการไหลกระแสรีฟลักซและภาระความรอน
ของหมอตมซํ้า การควบคมุอัตราการไหลกระแสไอน้ําอุณหภูมิสูง การควบคุมอุณหภูมิของไอน้ํา
โดยการปรับอัตราการไหลกระแสปอนเครื่องปฏิกรณคายความรอน การควบคุมกระแสปอนเครื่อง
ปฏิกรณดูดความรอนโดยการปรับอัตราการไหลกระแสไอน้ําดานอุณหภูมิต่ํา รูปที ่ 4.53 แสดงผล
การจําลองสถานการณวงควบคุมอุณหภมูิไอน้ําดานอณุหภูมิสูงเมื่อเพิ่มคาเปาหมายวงควบคุม
อุณหภูมิไอน้ําดานอุณหภูมสิูงขึ้น 5 องศาเซลเซียสเปนเวลา 500 นาที พบวาระบบไมสามารถ
ควบคุมอุณหภูมิของไอน้ําไดตามความตองการ แมวาลวควบคุมเปดเต็มที่จนถึงรอยละ 100 ทั้งนี้
เนื่องจากเมื่ออัตราการไหลกระแสผลิตภัณฑยอดหอเพิม่ขึ้นทาํใหสารหนกัอันไดแก ไอโซโพรพา
นอลและอะซิโตนไหลออกสูกระแสผลิตภัณฑยอดหอมากขึ้นดงัรูป 4.54 - 4.55 อัตราการไหลของ 
ไอโซโพรพานอลในกระแสผลิตภัณฑยอดหอเพิ่มข้ึน 4 กิโลโมลตอช่ัวโมง สวนอัตราการไหลของ 
อะซิโตนเพิ่มข้ึนประมาณ 20 กิโลโมลตอชั่วโมง ในขณะเดียวกนัอัตราการไหลของไฮโดรเจนลดลง
จากภาวะดําเนินการปกติประมาณ 15 กิโลโมลตอช่ัวโมงดังรูป 4.56 เมื่อสารตั้งตนสําหรับ
ปฏิกิริยาคายความรอนลดลงทาํใหคาการเปลี่ยนของปฏิกิริยาลดลงประมาณรอยละ 10 สงผลให
อุณหภูมิของกระแสผลิตภัณฑจากเครื่องปฏิกรณคายความรอนลดลงประมาณ 20 องศาเซลเซยีส 
ปริมาณพลงังานในกระแสผลิตภัณฑเครื่องปฏิกรณคายความรอนจงึลดลงดังรูป 4.57-4.58 สงผล
ใหไมมีพลงังานเพยีงพอสําหรับเพิ่มอุณหภูมิไอน้ําดานอุณหภูมิสูงตามตองการ 

 
 

รูปที่ 4.53 ผลการจําลองสถานการณปมความรอนเมื่อเพิ่มคาเปาหมายแบบขั้นบนัไดของวง 
ควบคุมอุณหภูมิไอน้ําอุณหภูมิสูง 5 องศาเซลเซียส 

คาเปาหมาย 
อุณหภูมิไอน้ํา 

ตัวแปรปรับ 
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รูปที่ 4.54 อัตราการไหลของไอโซโพรพานอลในกระแสผลิตภัณฑยอดหอ 

 

 
รูปที่ 4.55 อัตราการไหลของอะซิโตนในกระแสผลิตภัณฑยอดหอ 

 

 
รูปที่ 4.56 อัตราการไหลของไฮโดรเจนในกระแสผลิตภัณฑยอดหอ 
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รูปที่ 4.57 อุณหภูมิกระแสผลิตภัณฑเครื่องปฏิกรณคายความรอน 

 

 
รูปที่ 4.58 คาการเปลี่ยนของปฏิกิริยาคายความรอน 

ผลการจําลองสถานการณในลักษณะเดียวกันนี ้แตเปลี่ยนวงควบคุมจากการควบคมุ
อุณหภูมิของไอน้ําดานอุณหภูมิสูงโดยปรบัอัตราการไหลกระแสปอนเครื่องปฏิกรณคายความรอน
เปนการควบคมุความดนัของแกสภายกระบวนการโดยปรับพลังงานทีป่อนใหกบัเครื่องอัดไอผาน
วงควบคุมแบบขั้นลําดับแทนดังรูป 4.59 ผลการจําลองสถานการณเมื่อเพิ่มคาเปาหมายแบบ
ขั้นบันไดของวงควบคุมอุณหภูมิไอน้ําดานอุณหภูมิสูงขึ้น 5 องศาเซลเซยีส พบวาลกัษณะการ
ตอบสนองของกระบวนการคลายกับกรณกีารควบคุมอุณหภูมิของไอน้ําดานอุณหภูมิสูงดวยการ
ปรับอัตราการไหลของกระแสปอนเครื่องปฏิกรณคายความรอนดังแสดงในรูปที ่4.60-4.65 คือ
ระบบควบคุมไมสามารถเพิม่อุณหภูมิกระแสไอน้ําดานอณุหภูมิสูงไดแมวาปรับความดันของแกส
เพิ่มข้ึนอยางเต็มที่แลว ซึ่งการที่ความดันของเครื่องปฏิกรณเพิ่มข้ึน คาการเปลีย่นของปฏิกิริยาควร
มีคาเพิม่ข้ึนเนือ่งจากปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชัน่เปนปฏิกิริยาคายความรอนในภาวะแกสทีม่กีารเปลี่ยน
สารตั้งตน 2 โมลเปนผลิตภณัฑ 1 โมล โดยหลักของเลอชาเตอลิเยรแลวสมดุลควรจะเคลื่อนไป
ขางหนา รูปที ่4.61 แสดงการตอบสนองของอัตราการไหลของไอโซโพรพานอลมีคาเพิ่มข้ึน
ประมาณ 4 กโิลโมลตอช่ัวโมง อัตราการไหลของอะซิโตนเพิม่ข้ึนประมาณ 30 กิโลโมลตอช่ัวโมงดัง
รูป 4.62  
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LC

PC
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FC

TC

 
รูปที่ 4.59 การควบคุมระดับของของเหลวยอดหอและกนหอ การควบคุมความดนัของหอกลัน่และแกสภายในกระบวนการ การควบคุมอุณหภูมิและอัตราการไหล

กระแสไอน้ําดานอุณหภูมิสูง การควบคุมอุณหภูมิกระแสปอนเครื่องปฏกิรณดูดความรอน 

วงควบคุมระดับของของเหลวยอดหอ 

วงควบคุมระดับของ 
ของเหลวกนหอ 

วงควบคุมอัตราการไหล 
กระแสไอน้ําดานอุณหภูมิสูง 

วงควบคุมอุณหภูมิกระแส 
ไอน้ําดานอุณหภูมิสูง 

วงควบคุมอุณหภูมิกระแสปอนเครื่องปฏิกรณดูดความรอน 

วงควบคุมความดันของแกสภายในกระบวนการ 

วงควบคุมความดันของหอกลั่น 



 90

ในขณะที่อัตราการไหลของไฮโดรเจนลดลงจากภาวะดาํเนินการปกติประมาณ 15 กิโลโมลตอ
ชั่วโมงดังรูป 4.63 ดวยเหตุทีส่ารตั้งตนสําหรับปฏิกิริยาคายความรอนลดลงทาํใหคาการเปลี่ยน
ของปฏิกิริยาลดลงประมาณรอยละ 10 สงผลใหอุณหภมูิของกระแสผลิตภัณฑลดลงดังรูป 4.64-
4.65 ดังนัน้พลังงานที่จะถายเทใหกับไอน้าํดานอุณหภูมิสูงจึงไมเพียงพอ 
 

 
 
รูปที่ 4.60 การจําลองสถานการณปมความรอนเมื่อเพิ่มคาเปาหมายแบบขั้นบันไดของวงควบคุม

อุณหภูมิไอน้ําอุณหภูมิสูง 5 องศาเซลเซยีส 
 

 
 

รูปที่ 4.61 อัตราการไหลของไอโซโพรพานอลในกระแสผลิตภัณฑยอดหอ 

คาเปาหมาย 

อุณหภูมิไอน้ํา 

ตัวแปรปรับ 
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รูปที่ 4.62 อัตราการไหลของอะซิโตนในกระแสผลิตภัณฑยอดหอ 

 

 
รูปที่ 4.63 อัตราการไหลของไฮโดรเจนกระแสผลิตภัณฑยอดหอ 

 

 
รูปที่ 4.64 อุณหภูมิกระแสผลิตภัณฑเครื่องปฏิกรณคายความรอน 
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รูปที่ 4.65 คาการเปลี่ยนของปฏิกิริยาคายความรอน 

 
ผลการจําลองสถานการณทัง้สองกรณีในหัวขอ 4.2 พบวาการควบคุมการปนเปอนของ

ปริมาณไอโซโพรพานอลในกระแสผลิตภัณฑยอดหอมคีวามจาํเปนแมวาผลิตภัณฑยอดหอจะมี
การหมนุเวียนภายในกระบวนการเทานัน้โดยไมมีการนําผลิตภัณฑออกจากระบบ การควบคุมการ
ปนเปอนของไอโซโพรพานอลในกระแสผลติภัณฑยอดหอจึงมีวัตถุประสงคเพื่อรักษาสมดุลของ 
อุณหภูมิและความดันรวมทั้งปริมาณอะซิโตนและไฮโดรเจนใหมีปริมาณที่เพียงพอสําหรับการ
เกิดปฏิกิริยาคายความรอน 
 
4.3 การจําลองสถานการณโดยใชโครงสรางการควบคุมปมความรอนพลังงานเคมีที่
แตกตางกัน 
 ทําการศึกษาเปรียบเทียบพฤติกรรมเชิงพลวัตของโครงสรางการควบคุมปมความรอน 2 
โครงสรางเมื่อมีการเพิ่มปริมาณความรอนที่ปมความรอนใหกับไอน้ําดานอุณหภูมิสูง โดยการเพิ่ม
อุณหภูมิของไอน้ําดานอุณหภูมิสูงแบบขั้นบันไดขึ้น 5 องศาเซลเซยีส และเพิ่มอัตราการไหลของ
กระแสไอน้ําอณุหภูมิสูงขึ้น 9 กิโลโมลตอช่ัวโมง เร่ิมทําการทดลองที่เวลา 3000 นาท ี ใชเวลา
ทดลอง 500 นาท ี
 
4.3.1 การจาํลองสถานการณโดยใชโครงสรางการควบคุมแบบที่ 1 
 โครงสรางการควบคุมแบบที ่ 1 สําหรับปมความรอนทาํการติดตั้งวงควบคุม 8 วงดังรูป 
4.66 ดังนี ้

1) ควบคุมอุณหภูมิกระแสไอน้ําดานอุณหภูมิสูงโดยการปรับอัตราการไหลกระแสปอน
เครื่องปฏิกรณคายความรอน 
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วงควบคมุอุณหภมูิกระแสปอนเครื่องปฏิกรณดดูความรอน

วงควบคมุระดับของเหลวกนหอ

วงควบคมุความเขมขนของไอโซโพรพานอล
ในกระแสผลิตภณัฑยอดหอ

วงควบคุมระดบั
ของเหลวยอดหอ

วงควบคุมความดนัของแกส
ภายในกระบวนการ

วงควบคมุความดัน
ของหอกลั่น

วงควบคุมอุณหภมูิกระแสไอน้ําดานอุณหภูมิสูง

วงควบคมุอตัราการไหล
กระแสไอน้ําดานอุณหภูมิสูง

 
รูปที่ 4.66 โครงสรางการควบคุมแบบที่ 1 
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2) ควบคุมอัตราการไหลกระแสไอน้ําดานอณุหภูมิสูง 
3) ควบคุมความดันของแกสภายในกระบวนการโดยการปรับพลังงานของเครื่องอัดไอ 
4) ควบคุมความดันของหอกลัน่โดยการปรับภาระความรอนของเครื่องควบแนน 
5) ควบคุมการปนเปอนของไอโซโพรพานอลในกระแสผลิตภัณฑยอดหอโดยการปรับ

อัตราการไหลกระแสกนหอ 
6) ควบคุมอุณหภูมิกระแสปอนเครื่องปฏิกรณดูดความรอนโดยการปรับอัตราการไหล

กระแสไอน้ําดานอุณหภูมิต่ํา 
7) ควบคุมระดับของเหลวยอดหอโดยการปรับอัตราการไหลกระแสรีฟลักซ 
8) ควบคุมระดับของเหลวกนหอโดยการปรับภาระความรอนของหมอตมซ้ํา 
4.3.1.1 การตอบสนองของโครงสรางการควบคุมแบบที ่ 1 ตอการเพิม่อุณหภูมิไอน้าํดาน
อุณหภูมิสูงขึ้น 5 องศาเซลเซยีส 
เมื่อเพิ่มคาเปาหมายของวงควบคุมอุณหภูมิไอน้ําดานอุณหภูมิสูงขึ้น 5 องศาเซลเซยีส วง

ควบคุมอุณหภูมิไอน้ําจะปรบัอัตราการไหลของกระแสปอนเครื่องปฏิกรณคายความรอนหรืออัตรา
การไหลกระแสผลิตภัณฑยอดหอเพิ่มข้ึนรอยละ 17.96 ดังรูป 4.67-4.68 เมื่ออัตราการไหลกระแส
ผลิตภัณฑยอดหอเพิ่มข้ึนทาํใหปริมาณไอโซโพรพานอล อะซิโตนและไฮโดรเจนเพิม่ข้ึน วงควบคมุ
การปนเปอนของไอโซโพรพานอลในกระแสผลิตภัณฑยอดหอจะเพิม่อัตราการไหลกระแสกนหอ
รอยละ 12.95 เพื่อควบคมุปริมาณไอโซโพรพานอลดงัรูป 4.69-4.70      ซึ่งความเขมขนของไอโซ
โพรพานอลจะเพิ่มข้ึนในชวงแรกเนื่องจากวงควบคุมอุณหภูมิไอน้ําดานอุณหภูมิสูงตอบสนองตอ
การเพิม่อุณหภูมิไอน้ําเร็วกวาวงควบคุมความเขมขนของกระแสผลิตภัณฑยอดหอ เมื่ออัตราการ
ไหลกระแสกนหอเพิ่มข้ึน อัตราการไหลของกระแสไอน้ําอุณหภูมิต่ําเพิม่ข้ึนรอยละ 18.42 เพื่อ
รักษาอุณหภูมกิระแสปอนเครื่องปฏิกรณดูดความรอนดังรูป 4.71-4.72 ความดนัของแกสภายใน
กระบวนการลดลงตามอัตราการไหลกระแสผลิตภัณฑยอดหอที่เพิ่มข้ึน ทําใหพลงังานของเครื่อง
อัดไอเพิ่มข้ึนรอยละ 17.92 เพื่อรักษาความดันของแกสในกระบวนการดังรูป 4.73-4.74 ความดัน
ของหอกลัน่เพิม่ข้ึนตามอัตราการไหลของกระแสผลิตภัณฑยอดหอที่เพิ่มข้ึนสงผลใหวงควบคุม
ความดันของหอกลั่นเพิ่มภาระความรอนของเครื่องควบแนนรอยละ 14.34 เพื่อรักษาภาวะการ
แยกของหอกลั่นดังรูปที ่4.75-4.76 รูปที่ 4.77-4.78 แสดงระดับของเหลวยอดหอเพิม่ข้ึนรอยละ 1 
เนื่องจากการควบแนนของไอที่เพิ่มข้ึนจากวงควบคุมความดนัของหอกลั่น วงควบคุมระดับ
ของเหลวยอดหอจะปรับอัตราการไหลกระแสรีฟลักซเพิม่ข้ึนรอยละ 6.51 เพื่อรักษาระดับของ
ของเหลวยอดหอ รูปที ่4.79-4.80 แสดงระดับของเหลวกนหอลดลงประมาณรอยละ 1 วงควบคุม
ระดับของเหลวกนหอจะปรบัภาระความรอนของหมอตมซํ้าลดลงรอยละ 1.32 เพื่อรักษาระดับ
ของเหลวกน 
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หอ รูปที ่ 4.81-4.82 แสดงการควบคุมอัตราการไหลกระแสไอน้าํดานอุณหภูมิสูงซึ่งสามารถ
ควบคุมอัตราการไหลไดอยางรวดเร็ว 

 
รูปที่ 4.67 อุณหภูมิกระแสไอน้ําดานอุณหภูมิสูง 

 

 
รูปที่ 4.68 รอยละการเปดวาลวอัตราการไหลกระแสปอนเครื่องปฏิกรณคายความรอน 

 

 
รูปที่ 4.69 ความเขมขนของไอโซโพรพานอลในกระแสผลิตภัณฑยอดหอ 
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รูปที่ 4.70  รอยละการเปดวาลวอัตราการไหลกระแสกนหอ 

 

 
รูปที่ 4.71 อุณหภูมิกระแสปอนเครื่องปฏิกรณดูดความรอน 

 

 
รูปที่ 4.72 รอยละการเปดวาลวอัตราการไหลกระแสไอน้ําดานอุณหภูมิต่ํา 
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รูปที่ 4.73 ความดันของแกสภายในกระบวนการ 

 

 
รูปที่ 4.74 รอยละการเปดวาลวพลงังานของเครื่องอัดไอ 

 

 
รูปที่ 4.75 ความดันของหอกลั่น 
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รูปที่ 4.76 รอยละการเปดวาลวภาระความรอนของเครื่องควบแนน 

 

 
รูปที่ 4.77 ระดับของของเหลวยอดหอ 

 

 
รูปที่ 4.78 รอยละการเปดวาลวอัตราการไหลกระแสรีฟลักซ 
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รูปที่ 4.79 ระดับของเหลวกนหอ 

 

 
รูปที่ 4.80 รอยละการเปดวาลวภาระความรอนของหมอตมซํ้า 

 

 
รูปที่ 4.81 อัตราการไหลกระแสไอน้ําดานอุณหภูมิสูง 
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รูปที่ 4.82 รอยละการเปดวาลวอัตราการไหลกระแสไอน้ําดานอุณหภูมิสูง 

 
 

4.3.1.2 การตอบสนองของโครงสรางการควบคุมแบบที ่1 ตอการเพิ่มอัตราการไหลกระแส
ไอน้ําดานอุณหภูมิสูงขึ้น 9 กิโลโมลตอช่ัวโมง 

รูปที่ 4.83-4.98 แสดงผลการตอบสนองของโครงสรางการควบคมุแบบที่ 1 ตอการเพิ่ม
อัตราการไหลของกระแสไอน้ําดานอุณหภูมิสูง พบวาการตอบสนองของกระบวนการมีลกัษณะ
เชนเดียวกับกราฟการตอบสนองของกระบวนการเมื่อเพิม่อุณหภูมิของกระแสไอน้ําดานอุณหภูมิ
สูง 

 

 
รูปที่ 4.83 อัตราการไหลกระแสไอน้ําดานอุณหภูมิสูง 
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รูปที่ 4.84 รอยละการเปดวาลวอัตราการไหลกระแสไอน้ําดานอุณหภูมิสูง 

 

 
รูปที่ 4.85 อุณหภูมิกระแสไอน้ําดานอุณหภูมิสูง 

 

 
รูปที่ 4.86 รอยละการปรับความดนัของแกสภายในกระบวนการ 
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รูปที่ 4.87 ความเขมขนของไอโซโพรพานอลในกระแสผลิตภัณฑยอดหอ 

 

 
รูปที่ 4.88 รอยละการเปดวาลวอัตราการไหลกระแสกนหอ 

 

 
รูปที่ 4.89 อุณหภูมิกระแสปอนเครื่องปฏิกรณดูดความรอน 
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รูปที่ 4.90 รอยละการเปดวาลวอัตราการไหลกระแสไอน้ําดานอุณหภูมิต่ํา 

 

 
รูปที่ 4.91 ความดันของแกสภายในกระบวนการ 

 

 
รูปที่ 4.92 รอยละการเปดวาลวพลงังานของเครื่องอัดไอ 

 



 104

 

 
รูปที่ 4.93 ความดันของหอกลั่น 

 

 
รูปที่ 4.94 รอยละการเปดวาลวภาระความรอนของเครื่องควบแนน 

 

 
รูปที่ 4.95 ระดับของของเหลวยอดหอ 
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รูปที่ 4.96 รอยละการเปดวาลวอัตราการไหลกระแสรีฟลักซ 

 

 
รูปที่ 4.97 ระดับของของเหลวกนหอ 

 

 
รูปที่ 4.98 รอยละการเปดวาลวภาระความรอนของหมอตมซํ้า 
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4.3.2 การจาํลองสถานการณโดยใชโครงสรางการควบคุมแบบที่ 2 
 โครงสรางการควบคุมแบบที ่ 2 สําหรับปมความรอนทาํการติดตั้งวงควบคุม 8 วงดังรูป 
4.99 ดังนี ้

1) ควบคุมอุณหภูมิกระแสไอน้ําดานอุณหภูมิสูงโดยการควบคุมความดันของแกสภายใน
กระบวนการโดยปรับพลังงานที่ปอนใหกบัเครื่องอัดไอผานวงควบคมุแบบขั้นลําดบั 

2) ควบคุมอัตราการไหลกระแสไอน้ําดานอณุหภูมิสูง 
3) ควบคุมความดันของแกสภายในกระบวนการโดยการปรับพลังงานของเครื่องอัดไอ 
4) ควบคุมความดันของหอกลัน่โดยการปรับภาระความรอนของเครื่องควบแนน 
5) ควบคุมการปนเปอนของไอโซโพรพานอลในกระแสผลิตภัณฑยอดหอโดยการปรับ

อัตราการไหลกระกนหอ 
6) ควบคุมอุณหภูมิกระแสปอนเครื่องปฏิกรณดูดความรอนโดยการปรับอัตราการไหล

กระแสไอน้ําดานอุณหภูมิต่ํา 
7) ควบคุมระดับของเหลวยอดหอโดยการปรับอัตราการไหลกระแสรีฟลักซ 
8) ควบคุมระดับของเหลวกนหอโดยการปรับภาระความรอนของหมอตมซ้ํา 

สมมติฐานของการออกแบบโครงสรางการควบคุมแบบที ่ 2 คือการควบคุมอุณหภมูิ
ของไอน้ําดานอุณหภูมิสูงโดยการควบคุมความดันของแกสภายในกระบวนการโดยการ
ปรับพลังงานที่ปอนใหกับเครื่องอัดไอผานวงควบคุมแบบข้ันลาํดับนัน้ นาจะเพิ่มปริมาณ
ความรอนที่ผลิตจากปมความรอนคือ เพิม่อุณหภูมิและอัตราการไหลของไอน้ําดาน
อุณหภูมิสูงไดมากขึ้น เนื่องจากตัวแปรปรับที่ใชเปนตัวแปรปรับอิสระจากภายนอกซึง่
สามารถปรับเปล่ียนไดในชวงกวาง 
 4.3.2.1 การตอบสนองของโครงสรางการควบคุมแบบที ่ 2 ตอการเพิม่อุณหภูมิไอ
น้ําดานอุณหภูมิสูงขึ้น 5 องศาเซลเซียส 
 เมื่อเพิ่มอุณหภูมิของไอน้ําดานอุณหภูมิสูงแบบขั้นบันไดขึ้น 5 องศาเซลเซียสดัง
รูป 4.100-4.101 โดยควบคุมอัตราการไหลของกระแสไอน้ําอุณหภูมสิูงที ่97 กิโลโมลตอ
ชั่วโมงดังรูป 4.102–4.103 วงควบคุมความดันจะรับคําสั่งจากวงควบคุมอุณหภูมิไอน้ํา
ดานอุณหภูมสูิงเพื่อปรับความดันของแกสเพิ่มข้ึนรอยละ 6.91 โดยใชพลังงานจากเครื่อง
อัดไอเพิ่มข้ึนรอยละ 37.89 ดังรูป 4.104-4.105  ทําใหเครื่องปฏิกรณคายความรอนมี
ความดันสงูขึน้ สงผลดีตอการดําเนนิไปของปฏิกิริยาทีม่ีการเปลี่ยนสารตั้งตน 2 โมลเปน
ผลิตภัณฑ 1 โมล อีกทั้งการเพิ่มความดันเปนการเพิ่มพลังงานที่จะสงใหกับไอน้าํอณุหภูมิ
สูงอีกทางหนึ่ง รูปที่ 4.106-4.107 แสดงการตอบสนองของวงควบคุมความเขมขนของไอ
โซโพรพานอลในกระแสผลิตภัณฑยอดหอ    โดยอัตราการไหลกระแสผลิตภัณฑกนหอจะ 
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TC

LC

LC

PC

PC

FC

TC

CC

วงควบคมุอณุหภูมิกระแสปอนเครื่องปฏิกรณดดูความรอน

วงควบคมุระดบัของเหลวกนหอ

วงควบคมุความเขมขนของไอโซโพรพานอล
ในกระแสผลิตภัณฑยอดหอ

วงควบคุมระดบั
ของเหลวยอดหอ

วงควบคุมความดนัของแกส
ภายในกระบวนการ

วงควบคมุความดัน
ของหอกลั่น

วงควบคุมอุณหภูมิกระแสไอน้ําดานอณุหภูมิสูง

วงควบคมุอตัราการไหล
กระแสไอน้ําดานอุณหภูมิสูง

 
รูปที่ 4.99 โครงสรางการควบคุมแบบที่ 2 
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เพิ่มข้ึนรอยละ 34.72 เพื่อควบคุมความเขมขนของไอโซโพรพานอลตามอัตราการไหล
กระแสผลิตภัณฑยอดหอที่เพิ่มข้ึนรอยละ 17.3 เมื่ออัตราการไหลกระแสกนหอเพิม่ข้ึน วง
ควบคุมอุณหภูมิกระแสปอนเครื่องปฏิกรณดูดความรอนจะปรับอัตราการไหลกระแสไอน้ํา
ดานอุณหภูมติ่ําเพิ่มข้ึนรอยละ 16.42 เพื่อรักษาอุณหภูมิกระแสปอนเครื่องปฏิกรณดูด
ความรอนดงัรูป 4.108-4.109 ความดันของหอกลัน่เพิม่ข้ึนตามอัตราการไหลกระแส
ผลิตภัณฑยอดหอที่เพิ่มข้ึน วงควบคมุความดนัของหอกลัน่จะปรับภาระความรอนของ
เครื่องควบแนนเพิม่ข้ึนรอยละ 14 เพื่อควบคุมความดันดังรูปที ่ 4.110-4.111 ระดับ
ของเหลวยอดหอเพิ่มข้ึนประมาณรอยละ 3 สงผลใหอัตราการไหลกระแสรีฟลักซเพิ่มข้ึน
รอยละ 6.38 เพื่อรักษาระดับของเหลวยอดหอใหอยูในชวงภาวะดําเนนิการปกติดังรูป 
4.112-4.113 รูปที่ 4.114-4.115 แสดงการลดลงของระดับของเหลวกนหอรอยละ 1 ทําให
ภาระความรอนของหมอตมซ้ําลดลงรอยละ 0.84 เพื่อรักษาระดับของเหลวยอดหอใหอยู
ในภาวะดาํเนนิการปกติ 

 

 
รูปที่ 4.100 อุณหภูมิกระแสไอน้ําดานอุณหภูมิสูง 

 

 
รูปที่ 4.101 รอยละการเปดวาลวอัตราการไหลกระแสไอน้ําดานอุณหภูมิสูง 
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รูปที่ 4.102 อัตราการไหลกระแสไอน้ําดานอุณหภูมิสงู 

 

 
รูปที่ 4.103 รอยละการเปดวาลวอัตราการไหลกระแสไอน้ําดานอุณหภูมิสูง 

 

 
รูปที่ 4.104 ความดนัของแกสภายในกระบวนการ 
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รูปที่ 4.105 รอยละการเปดวาลวพลงังานของเครื่องอัดไอ 

 

 
รูปที่ 4.106 ความเขมขนของไอโซโพรพานอลในกระแสผลิตภัณฑยอดหอ 

 

 
รูปที่ 4.107 รอยละการเปดวาลวอัตราการไหลกระแสกนหอ 
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รูปที่ 4.108 อุณหภูมิกระแสปอนเครื่องปฏกิรณดูดความรอน 

 

 
รูปที่ 4.109 รอยละการเปดวาลวอัตราการไหลกระแสไอน้ําดานอุณหภูมิต่ํา 

 

 
รูปที่ 4.110 ความดนัของหอกลั่น 
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รูปที่ 4.111 รอยละการเปดวาลวภาระความรอนของเครื่องควบแนน 

 

 
รูปที่ 4.112 ระดับของของเหลวยอดหอ 

 

 
รูปที่ 4.113 รอยละการเปดวาลวอัตราการไหลกระแสรีฟลักซ 
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รูปที่ 4.114 ระดับของของเหลวกนหอ 

 

 
รูปที่ 4.115 รอยละการเปดวาลวภาระความรอนของหมอตมซํ้า 

 
4.3.2.2 การตอบสนองของโครงสรางการควบคุมแบบที ่2 ตอการเพิ่มอัตราการไหลกระแส
ไอน้ําดานอุณหภูมิสูงขึ้น 9 กิโลโมลตอช่ัวโมง 

 รูปที่ 4.116-4.131 แสดงผลการจําลองสถานการณเมื่อเพิ่มอัตราการไหลกระแสไอน้าํดาน
อุณหภูมิสูงพบวา การตอบสนองของกระบวนการมีลักษณะเชนเดียวกับการตอบสนองของ
กระบวนการเมื่อเพิ่มอุณหภูมิกระแสไอน้ําดานอุณหภูมสูิง 5 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ 4.116 อัตราการไหลกระแสไอน้ําดานอุณหภูมิสงู 

 

 
รูปที่ 4.117 รอยละการเปดวาลวอัตราการไหลกระแสไอน้ําดานอุณหภูมิสูง 

 

 
รูปที่ 4.118 อุณหภูมิกระแสไอน้ําดานอุณหภูมิสูง 
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รูปที่ 4.119 รอยละการเปลีย่นความดันของแกสภายในกระบวนการ 

 

 
รูปที่ 4.120 ความดนัของแกสภายในกระบวนการ 

 

 
รูปที่ 4.121 รอยละการเปดวาลวพลงังานของเครื่องอัดไอ 
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รูปที่ 4.122 ความเขมขนของไอโซโพรพานอลในกระแสผลิตภัณฑยอดหอ 

 

 
รูปที่ 4.123 รอยละการเปดวาลวอัตราการไหลกระแสกนหอ 

 

 
รูปที่ 4.124 อุณหภูมิกระแสปอนเครื่องปฏกิรณดูดความรอน 
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รูปที่ 4.125 รอยละการเปดวาลวอัตราการไหลกระแสไอน้ําดานอุณหภูมิต่ํา 

 

 
รูปที่ 4.126 ระดับของของเหลวยอดหอ 

 

 
รูปที่ 4.127 รอยละการเปดวาลวอัตราการไหลกระแสรีฟลักซ 
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รูปที่ 4.128 ระดับของของเหลวยอดหอ 

 

 
รูปที่ 4.129 รอยละการเปดวาลวภาระความรอนของหมอตมซํ้า 

 

 
รูปที่ 4.130 ความดนัของหอกลั่น 
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รูปที่ 4.131 รอยละการเปดวาลวภาระความรอนของเครื่องควบแนน 

 
 
 
4.4 การเปรียบเทียบสมรรถนะของโครงสรางการควบคุม 
 4.1.1 ความทนทานของโครงสรางการควบคุม 
 ความทนทานของโครงสรางการควบคุมหมายถงึ ความสามารถของโครงสรางการควบคุม
ในการรับการเปลี่ยนแปลงจากปจจยัรบกวนภายนอกไดในชวงกวางโดยที่ยงัคงรักษาเสถยีรภาพ
ของระบบไวได การทดสอบความทนทานของโครงสรางการควบคุม 2 โครงสรางมวีิธกีารดังนี ้

ก. กรณีทดสอบอุณหภูมิของกระแสไอน้ําดานอุณหภูมิสูง ทําโดยเพิ่มคาเปาหมาย
ของวงควบคุมอุณหภูมิไอน้ําดานอุณหภูมิสูงขึ้น รอจนกระบวนการเขาสูภาวะคงตวั แลว
เพิ่มคาเปาหมายของวงควบคุมอุณหภูมิไอน้ําดานอุณหภูมิสูงอีก จนไดคาเปาหมายสูงสุด
ดังแสดงในตารางที ่ 4.2 โดยที่โครงสรางการควบคมุยงัคงรักษาภาวะการดําเนินการได
อยางมีเสถียรภาพ สวนคาเปาหมายของวงควบคุมอัตราการไหลกระแสไอน้าํดาน
อุณหภูมิสูงอยูที่ภาวะดําเนินการปกติคือ 97 กิโลโมลตอชั่วโมง 
ข. กรณีทดสอบอัตราการไหลของกระแสไอน้าํดานอุณหภูมิสูง ทาํโดยเพิม่คา
เปาหมายของวงควบคุมอัตราการกระแสไอน้ําดานอุณหภูมิสูงขึ้น รอจนกระบวนการเขาสู
ภาวะคงตวั แลวเพิ่มคาเปาหมายของวงควบคุมอัตราการไหลไอน้ําดานอุณหภูมิสูงอีก จน
ไดคาเปาหมายสูงสุดดังแสดงในตารางที ่ 4.2 โดยที่โครงสรางการควบคุมยงัคงรักษา
ภาวะการดําเนินการไดอยางมีเสถยีรภาพ สวนคาเปาหมายของวงควบคุมอุณหภูมกิระแส
ไอน้ําดานอุณหภูมิสูงอยูที่ภาวะดาํเนนิการปกติคือ 200 องศาเซลเซยีส 
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ตารางที่ 4.2 อุณหภูมิและอัตราการไหลสูงสุดของกระแสไอน้ําดานอุณหภูมิสูงทีท่ั้งสองโครงสราง
ยังสามารถรักษาเสถยีรภาพของการดําเนนิกระบวนการได 
กระแสไอน้ําดานอุณหภูมิสูง โครงสรางที่การควบคุม 

แบบที่ 1 
โครงสรางที่การควบคุม 

แบบที่ 2 
อุณหภูมิ ( )CΟ  210.10 211.16 
อัตราการไหล )/( hrkmole  116.10 117.60 
 

โครงสรางการควบคุมแบบที ่ 1 และ 2 สามารถเพิ่มกาํลงัการผลิตความรอนจากปมความ
รอนโดยการเพิ่มอุณหภูมิและอัตราการไหลกระแสไอน้าํดานอุณหภูมิสูงไดในชวงใกลเคียงกนั โดย
โครงสรางการควบคุมแบบที ่ 2 สามารถเพิ่มอุณหภูมิและอัตราการไหลของไอน้าํดานอุณหภูมิสูง
ไดมากกวาโครงสรางการควบคุมแบบที่ 1 เล็กนอย ขอจํากัดของโครงสรางการควบคุมทั้งสองแบบ
อยูที่การควบคุมความเขมขนของไอโซโพรพานอลในกระแสผลิตภัณฑยอดหอ เนื่องจากโครงสราง
การควบคุมทัง้สองแบบเมื่อเพิ่มคาเปาหมายของวงควบคุมอุณหภูมิหรืออัตราการไหลของกระแส
ไอน้ําดานอุณหภูมิสูงจะทาํใหอัตราการไหลกระแสผลิตภัณฑยอดหอเพิ่มข้ึน ความเขมขนของไอโซ
โพรพานอลในกระแสผลิตภัณฑยอดหอเพิม่ข้ึนจนตวัแปรปรับกระบวนการไดแกอัตราการไหล
กระแสกนหอไมสามารถควบคุมความเขมขนของไอโซโพรพานอลในกระแสผลิตภัณฑยอดหอได 
การที่โครงสรางการควบคมุแบบที่ 2 สามารถเพิ่มอุณหภูมิและอัตราการไหลกระแสไอน้ําดาน
อุณหภูมิสูงไดมากกวาโครงสรางการควบคุมแบบที่ 1 เนื่องจากเมื่อเพิ่มอุณหภูมหิรืออัตราการไหล
ในขนาดที่เทากัน การใชอัตราการไหลกระแสปอนเครื่องปฏิกรณคายความรอนควบคุมอุณหภูมิ
ของไอน้ําดานอุณหภูมิสูง จะทาํใหอัตราการไหลของกระแสผลิตภัณฑยอดหอและอัตราการไหล
ของแกสภายในกระบวนการเพิ่มข้ึนมากกวาโครงสรางการควบคุมแบบที่ 2 ซึ่งใชพลังงานที่เขาสู
กระบวนการทางเครื่องอัดไอเปนตัวแปรปรับโดยออม ดังนัน้จึงเปนเหตุใหตองเพิ่มอัตราการไหล
ของกระแสกนหอมากกวาในการควบคุมความเขมขนของไอโซโพรพานอลในกระแสผลิตภัณฑ
ยอด สงผลใหวาลวควบคมุอัตราการไหลกระแสกนหอของวงควบคุมความเขมขนไอโซโพรพานอล
ในโครงสรางการควบคุมแบบที่ 1 เปดเต็มที่กอนโครงสรางการควบคุมแบบที่ 2 

 
4.4.2 ความเร็วในการปรับกระบวนการเขาสูคาเปาหมาย 
 ความเร็วในการปรับกระบวนการเขาสูคาเปาหมายและความเร็วในการกําจัดผลของตัว
แปรรบกวนของโครงสรางการควบคุม สามารถพิจารณาไดจากคาไอเออีรวมของวงควบคุมที่
สําคัญ โครงสรางการควบคุมที่ใหคาไอเออีนอยแสดงถงึความสามารถในการปรับกระบวนการเขา
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สูคาเปาหมายและกําจัดผลของตัวแปรรบกวนไดอยางรวดเร็ว คาไอเออีของแตละวงควบคุมและ
คาไอเออีรวมของโครงสรางการควบคุมแบบที่ 1 และ 2 แสดงดังตารางที ่4.3 –4.4 
 
ตารางที่ 4.3 ผลรวมคาสัมบูรณของคาความคลาดเคลื่อนของการเพิ่มคาเปาหมายวงควบคุม
อุณหภูมิของไอน้ําอุณหภูมสูิง 5 องศาเซลเซียส 

ผลรวมคาสัมบูรณของคาความคลาดเคลื่อน (Integral of Absolute Value of Error, IAE) 
โครงสรางการควบคุมแบบที ่วงควบคุม 
1 2 

อุณหภูมิกระแสไอน้ําอุณหภมูิสูง 
อัตราการไหลกระแสไอน้ําอณุหภูมิสูง 
การปนเปอนของกระแสผลิตภัณฑยอดหอ 
ความดันของแกสภายในกระบวนการ 
ความดันของหอกลั่น 
อุณหภูมิกระแสปอนเครื่องปฏิกรณดูดความรอน 

4.24 
0.36 

355.22 
1.79 

13.72 
5.34 

5.82 
0.36 

316.96 
3.95 

15.06 
5.90 

ผลรวม 380.67 348.05 
 
ตารางที่ 4.4 ผลรวมคาสัมบูรณของคาความคลาดเคลื่อนของการเพิ่มคาเปาหมายวงควบคุมอัตรา
การไหลของไอน้ําอุณหภูมสูิง 9 กิโลโมลตอช่ัวโมง 

ผลรวมคาสัมบูรณของคาความคลาดเคลื่อน (Integral of Absolute Value of Error, IAE) 
โครงสรางการควบคุมแบบที ่วงควบคุม 
1 2 

อุณหภูมิกระแสไอน้ําอุณหภมูิสูง 
อัตราการไหลกระแสไอน้ําอณุหภูมิสูง 
การปนเปอนของกระแสผลิตภัณฑยอดหอ 
ความดันของแกสภายในกระบวนการ 
ความดันของหอกลั่น 
อุณหภูมิกระแสปอนเครื่องปฏิกรณดูดความรอน 

3.62 
10.92 

353.45 
1.31 

12.84 
4.95 

5.26 
10.92 

325.40 
1.72 

12.94 
4.80 

ผลรวม 387.09 361.04 
 
จากตารางที ่ 4.3-4.4 พบวาโครงสรางการควบคุมแบบที่ 2 มีคาไอเออีรวมนอยกวาโครงสรางการ
ควบคุมแบบที ่1 ทั้งในแงการเพิ่มอุณหภูมแิละอัตราการไหลกระแสไอน้ําดานอุณหภูมิสูง แตความ
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แตกตางมีเพียงเล็กนอยเมื่อเทียบกับคาเวลาคงที่ของกระบวนการ โดยเฉพาะวงควบคุมความ
เขมขนของไอโซโพรพานอลในกระแสผลิตภัณฑยอดหอมีคาไอเออีสูงกวาวงควบคุมอ่ืนอยาง
ชัดเจน ดังนัน้วงควบคุมความเขมขนของไอโซโพรพานอลในกระแสผลิตภัณฑยอดหอจึงมีบทบาท
สําคัญตอการกําหนดความเร็วในการปรับกระบวนการ ความแตกตางของคาไอเออีรวมเพียง
เล็กนอยจึงไมอาจเทยีบเทากับเวลาในการปรับกระบวนการของวงควบคุมความเขมขนของไอโซโพ
รพานอลในกระแสผลิตภัณฑยอดหอ  ดังนั้นจงึอาจสรุปไดวาทัง้สองโครงสรางการควบคมุมี
ความเร็วในการปรับกระบวนการใกลเคียงกัน  

4.4.3 คาการตอบสนองสูงสุดของตัวแปรปรับกระบวนการและตัวแปรควบคุม 
โครงสรางการควบคุมที่ดีควรมีคาการตอบสนองสงูสุดต่ํา การที่คาการตอบสนองสูงสุดมี

คามากแสดงถึงความเบี่ยงเบนจากคาเปาหมายมาก สงผลใหการปรับกระบวนการเขาสูคา
เปาหมายเปนไปไดชา รวมทั้งวาลวควบคุมอาจเกิดสภาวะอิ่มตัว จากกราฟการตอบสนองของ
โครงสรางการควบคุมแบบที ่ 1 และแบบที่ 2 ตอการเพิ่มอุณหภูมิและอัตราการไหลกระแสไอน้าํ
ดานอุณหภูมสูิง พบวาการปรับกระบวนการของวาลวควบคุมและการตอบสนองของตวัแปร
ควบคุมแตละวงควบคุมเปนไปอยางราบเรยีบ และมีคาการตอบสนองสูงสุดที่ใกลเคยีงกนั 

 
4.4.4 ประสิทธิภาพความรอนและสัมประสิทธิ์สมรรถนะ 

ตารางที่ 4.5 รอยละการเปลีย่นแปลงพลังงานภายในกระบวนการจากภาวะพลวัต 
205 )( Cο  106 )/( hrkmol  พลังงาน )(kW  200 )( Cο  

โครงสราง
ที่ 1 

โครงสราง
ที่ 2 

โครงสราง
ที่ 1 

โครงสราง
ที่ 2 

หมอตมซ้าํ 394.97 -1.32% -0.84% -1.54% -1.17% 
เครื่องควบแนน 1119.67 14.34% 14.00% 14.47% 14.25% 
เครื่องแลกเปลี่ยนความ
รอนดานอุณหภูมิต่ํา 

749.10 12.90% 11.78% 13.34% 12.47% 

เครื่องแลกเปลี่ยนความ
รอนภายในกระบวนการ 

77.61 19.73% 13.97% 13.07% 8.53% 

เครื่องแลกเปลี่ยนความ
รอนดานอุณหภูมิสูง 

65.78 7.21% 7.20% 9.27% 9.26% 

เครื่องอัดไอ 20.99 17.92% 37.89% 15.39% 31.26% 
ประสิทธิภาพความรอน 5.75 5.71 5.75 5.81 5.84 
สัมประสิทธิ์สมรรถนะ 3.13 2.85 2.35 2.97 2.51 
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จากตารางที่ 4.5 การเปลี่ยนแปลงปริมาณภาระความรอนของหมอตมซ้ําและเครื่องควบแนนของ
โครงสรางการควบคุมแบบที ่ 1 มีคามากกวาโครงสรางการควบคุมแบบที่ 2 ทั้งนีเ้นื่องจากอัตรา
การไหลภายในปมความรอนของโครงสรางการควบคุมแบบที่ 1 เพิ่มข้ึนมากกวาโครงสรางการ
ควบคุมแบบที ่ 2 เนื่องจากโครงสรางแบบที ่ 2 ปรับอุณหภูมิของไอน้ําดานอุณหภูมิสูงโดยใชการ
ปรับพลังงานจากเครื่องอัดไอแทนการปรับกระบวนการโดยใชมวลสารโดยตรงดังโครงสรางแบบที ่
1 จึงทําใหการเปลี่ยนแปลงของมวลสารภายในกระบวนการนอยกวา เมือ่อัตราการไหลที่ปอนเขาสู
หอกลั่นนอยกวา ภาระความรอนของหมอตมซํ้าและเครื่องควบแนนที่จะใชสําหรับปรับ
กระบวนการจงึนอยกวาเชนเดียวกับพลังงานจากเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนดานอณุหภูมิต่ําของ
โครงสรางการควบคุมแบบที ่ 1 มีคามากกวาโครงสรางแบบที ่ 2 เนื่องจากอัตราการไหลกระแสกน
หอที่เพิ่มข้ึนมากกวาสาํหรับโครงสรางแบบที ่ 1 จึงทาํใหตองใชพลังงานจากกระแสไอน้ําดาน
อุณหภูมิต่ํามากกวาในการรักษาอุณหภูมกิระแสปอนเครื่องปฏิกรณดูดความรอน เมื่อพิจารณา
เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนภายในกระบวนการ โครงสรางแบบที ่ 1 มีการนาํพลงังานยอนกลับเขา
สูกระบวนการมากกกวาตามอัตราการไหลกระแสยอนกลับที่เพิ่มข้ึนมากกวา พลังงานที่เครือ่ง
แลกเปลี่ยนความรอนอุณหภมูิสูงมีคาเทียบเทากันเนื่องจากขนาดการเพิ่มของอุณหภูมิและอัตรา
การไหลกระแสไอน้ําอุณหภมูิสูงควบคุมใหมีคาคงทีท่ี่คาเดียวกัน ทัง้สองโครงสรางการควบคมุให
ประสิทธิภาพความรอนใกลเคียงกนั ในขณะที่คาสัมประสิทธิ์สมรรถนะของโครงสรางแบบที ่ 2 มี
คานอยกวาโครงสรางแบบที ่1 เนื่องจากโครงสรางแบบที่ 2 ตองใชพลังงานจากเครื่องอัดไอในการ
ควบคุมอุณหภูมิไอน้ําดานอุณหภูมิสูงมากกวาโครงสรางแบบที ่1 อยางเห็นไดชัด 
 จากการเปรียบโครงสรางการควบคุมแบบที่ 1 และแบบที่ 2 ในหัวขอ 4.4.1-4.4.4 พบวา
โครงสรางการควบคุมทัง้สองแบบมีสมรรถนะในการควบคุมใกลเคียงกันเมื่อพิจารณาในแงของ
ความทนทานของโครงสรางการควบคุม ความเร็วในการปรับกระบวนการเขาสูคาเปาหมาย คา
การตอบสนองสูงสุดของตัวแปรปรับและตัวแปรควบคุม และประสิทธิภาพความรอน โดย
โครงสรางการควบคุมแบบที ่ 1 มีขอไดเปรียบกวาโครงสรางการควบคุมแบบที่ 2 ตรงที่ใชพลังงาน
จากเครื่องอัดไอนอยกวาสงผลดีตอการประหยัดพลงังานไฟฟาที่ใชขับเครื่องอัดไอ ทําให
สัมประสิทธิ์สมรรถนะของโครงสรางการควบคุมแบบที ่1 สูงกวาโครงสรางการควบคุมแบบที่ 2 

 



 บทที่ 5 
 

สรุปผลงานวิจัย 
 

งานวิจยันี้ศึกษาพฤติกรรมเชิงพลวัตของปมความรอนพลังงานเคมีชนิดไอโซโพรพานอล/
อะซิโตน/ไฮโดรเจนและออกแบบระบบควบคุม 2 โครงสรางสาํหรบัปมความรอนโดยใชหลักการ
ออกแบบระบบควบคุมแบบแพลนทไวดทีน่ําเสนอโดยลเูบน (1999) 

ผลการจําลองสถานการณเมื่อเร่ิมดําเนนิการที่ภาวะพลวัตพบวา การควบคุมความดันของ
หอกลั่นและความดนัของแกสภายในกระบวนการมีความจําเปนอยางยิง่เพื่อการดําเนนิการปม
ความรอนไดอยางมีเสถียรภาพ 

โครงสรางการควบคุมสําหรับปมความรอน 2 โครงสรางประกอบดวยวงควบคุม 8 วงไดแก 
การควบคุมอัตราการไหลกระแสไอน้ําดานอุณหภูมิสงู โดยปรับวาลวควบคุมอัตราการไหลกระแส
ไอน้ําดานอุณหภูมิสูง การควบคุมความดันของแกสภายในกระบวนการโดยการปรับพลังงานของ
เครื่องอัดไอ การควบคุมความดนัของหอกลัน่โดยปรับภาระความรอนของเครื่องควบแนน การ
ควบคุมความเขมขนของไอโซโพรพานอลในกระแสผลิตภัณฑยอดหอโดยการปรับอัตราการไหล
กระแสกนหอ การควบคมุอุณหภูมิกระแสปอนเครื่งปฏิกรณดูดความรอนโดยปรับอัตราการไหล
กระแสไอน้ําดานอุณหภูมิต่ํา   การควบคมุระดับของเหลวยอดหอและกนหอโดยปรบัอัตราการไหล
กระแสรีฟลักซและภาระความรอนของหมอตมซํ้า โครงสรางการควบคุมแบบที่ 1 ทําการควบคมุ
อุณหภูมิกระแสไอน้ําดานอณุหภูมิสูงโดยการปรับอัตราการไหลกระแสปอนเครื่องปฏิกรณคาย
ความรอน สวนโครงสรางการควบคุมแบบที่ 2 ทําการควบคุมอุณหภูมกิระแสไอน้ําดานอุณหภูมิสูง
โดยการควบคมุความดนัของแกสภายในกระบวนการโดยปรับพลังงานของเครื่องอดัไอผานวง
ควบคุมแบบขั้นลําดับ สมมติฐานของการออกแบบโครงสรางการควบคุมแบบที่ 2 คือการควบคุม
อุณหภูมิกระแสไอน้ําดานอณุหภูมิสูงโดยปรับพลังงานจากเครื่องอัดไอโดยออมนัน้      นาจะเพิม่
คาเปาหมายวงควบคุมอุณหภูมิหรืออัตราการไหลกระแสไอน้ําดานอณุหภูมิสูงไดมากเนื่องจากใช
ตัวแปรปรับอิสระซึ่งสามารถปรับคาไดในชวงกวางกวา 

การเปรียบเทยีบสมรรถนะของโครงสรางการควบคุมทัง้ 2 แบบทําไดโดยเพิ่มคาเปาหมายวง
ควบคุมอุณหภูมิและอัตราการไหลกระแสไอน้ําดานอณุหภูมิสูงขึ้น 5 องศาเซลเซยีสและ 9 กิโลโมล
ตอช่ัวโมงตามลําดับ แลวพิจารณาการตอบสนองของโครงสรางการควบคุมดังนี ้

1. ความทนทานของโครงสรางการควบคุมตอการเพิ่มอุณหภูมิหรืออัตราการไหลกระแส
ไอน้ําดานอุณหภูมิสูง โครงสรางการควบคุมทัง้สองแบบสามารถเพิ่มอุณหภูมหิรือ
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อัตราการไหลกระแสไอน้ําดานอุณหภูมิสูงไดใกลเคียงกนั โดยขอจํากัดของการ
ดําเนนิการอยูที่วงควบคุมความเขมขนของไอโซโพรนอลในกระแสผลิตภัณฑยอดหอ 

2. ความเร็วในการปรับกระบวนการเขาสูคาเปาหมายและกําจัดผลการรบกวนจากปจจัย
ภายนอก โครงสรางการควบคุมแบบที่ 1 มีคาไอเออี 380.67 และ 387.09 สวน
โครงสรางการควบคุมแบบที ่2 มีคาไอเออี 348.05 และ 361.04 เมื่อเพิ่มคาเปาหมาย
วงควบคุมอุณหภูมิและอัตราการไหลกระแสไอน้ําดานอณุหภูมิสูงขึ้น 5 องศา
เซลเซียสและ 9 กิโลโมลตอช่ัวโมงตามลาํดับ โครงสรางการควบคุมทั้งสองแบบมคีา
ไอเออีรวมใกลเคียงกนั แสดงวามีความเร็วในการปรับกระบวนการใกลเคียงกนั 

3. คาการตอบสนองสงูสุดของตัวแปรปรับและตัวแปรควบคุมของทัง้สองโครงสรางมคีา
ใกลเคียงกนั โครงสรางการควบคุมทั้งสองแบบสามารถปรับกระบวนการไดอยาง
ราบเรียบ 

4. ประสิทธิภาพความรอนและสัมประสิทธิ์สมรรถนะ โครงสรางการควบคุมทั้งสองแบบ
มีประสิทธิภาพความรอนใกลเคียงกนั ในขณะที่โครงสรางการควบคุมแบบที่ 2 มีคา
สัมประสิทธิ์สมรรถนะต่ํากวาโครงสรางการควบคุมแบบที่ 1 

 
ขอเสนอแนะ 

1. ศึกษาโครงสรางการควบคุมหอกลั่นแบบตางๆ สาํหรับปมความรอน 
2. หาภาวะที่เหมาะสมที่สุดทางเศรษฐศาสตรสําหรับการดาํเนนิการปมความรอน 



รายการอางอิง 
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ภาคผนวก 



ภาคผนวก ก 
 
ก1. ตัวอยางการปรับแตงพารามิเตอรเครื่องควบคุมในหัวขอ 3.6.1 
 

 
รูปที่ ก1. กราฟการตอบสนองของอุณหภมูิไอน้ํา 

 
คาอัตราขยายเชิงสถิตของอณุหภูมิไอน้ําและอัตราการไหลของกระแสปอนเครื่องปฏกิรณคาย
ความรอน, PK  

 
)(%

)(297.0
))(%04.5200.80(
))(00.20030.208(

OP
C

OP
CKP

οο

=
−
−

=  

 
63.2% ของการเปลี่ยนแปลงทัง้หมดของอณุหภูมิไอน้ําคอื 
 CT ο246.205632.0 =∆  
 
จากรูปที ่ ก1. คาเวลาคงทีข่องการตอบสนองของอุณหภูมิไอน้ําตออัตราการไหลของกระแสปอน
เครื่องปฏิกรณคายความรอน, Pτ  
 449.0=Pτ  นาท ี
ประมาณคาเวลาหนวงจาก 
 112.0)449.0)(25.0(25.0 === Pdt τ  นาท ี
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จากสมการ 3.1-3.2 
 408.12)

)449.0(12
112.09.0(

112.0
449.0

279.0
1

=+=Kc  

 
 246.0)

)449.0112.0(209
)449.0112.0(330112.0 =

+
+

=Iτ  

 
 
ก2. ตัวอยางการคํานวณคาไอเออีของวงควบคุมอุณหภูมิกระแสไอน้ําดาน
อุณหภูมิสูงของโครงสรางการควบคุมแบบที่ 1 
 
ตารางที่ ก1. ตัวอยางขอมูลเชิงพลวัตของวงควบคุมอุณหภูมิกระแสไอน้ําดานอุณหภูมิสูง 

เวลา (วนิาท)ี คาเปาหมาย )( Cο  ตัวแปรควบคุม )( Cο  
180000 205.00 200.00 
180020 205.00 201.41 
180040 205.00 202.31 
180060 205.00 202.68 
180080 205.00 202.90 

 
เร่ิมการคํานวณที่เวลา 3000 นาทีถงึ 3400 นาที โดยทําการคํานวณทุกๆ 20 วินาที แลวนาํคา
ทั้งหมดมารวมกันเปนคาไอเออีของวงควบคุมอุณหภูมไิอน้ําดานอุณหภูมิสูง 
ที่เวลา 180000-180020 วินาท ี

 คาไอเออี1 35.0
00.205

)20(00.20541.201
=

−
=  

 
ที่เวลา 180020-180040 วินาท ี

 คาไอเออี2 = 26.0
00.205

)20(00.20531.202
=

−  
 
นําคาคาไอเออ1ีและคาไอเออี2รวมกนัจนถงึเวลา 3400 นาทีจะไดคาไอเออีของวงควบคุมอุณหภมูิ
ไอน้ําดานอุณหภูมิสูง 
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ก3. ลักษณะการทํางานของเครื่องควบคุม 
 
ตารางที่ ก2. ลักษณะการทาํงานของเครื่องควบคุม 

วงควบคุม ลักษณะการทาํงานของ
เครื่องควบคุม 

อุณหภูมิกระแสไอน้ําดานอณุหภูมิสูง (โครงสรางการควบคุมแบบที ่1) กลับทิศ 
อุณหภูมิกระแสไอน้ําดานอณุหภูมิสูง (โครงสรางการควบคุมแบบที ่2) กลับทิศ 
อัตราการไหลกระแสไอน้ําดานอุณหภูมิสูง กลับทิศ 
ความดันของแกสภายในกระบวนการ กลับทิศ 
ความเขมขนของไอโซโพรพานอลในกระแสผลิตภัณฑยอดหอ ไปทางเดียวกนั 
ความดันของหอกลั่น ไปทางเดียวกนั 
ระดับของของเหลวยอดหอ ไปทางเดียวกนั 
ระดับของของเหลวกนหอ ไปทางเดียวกนั 
อุณหภูมิกระแสปอนเครื่องปฏิกรณดูดความรอน กลับทิศ 
 



ภาคผนวก ข 
 

ข1. ขอมูลจากการจาํลองสถานการณภาวะพลวัตที่เวลา 3000 นาทีของโครงสรางการควบคุมแบบ
ที่ 1 และแบบที่ 2 เมื่อคาเปาหมายของวงควบคุมไอน้ําดานอุณหภูมสูิงมีคา 200 องศาเซลเซยีส 
 
ตารางที่ ข1.1 หอกลั่น 

กระแส โครงสรางที่ 1 โครงสรางที่ 2 
ปอน (จากเครือ่งแลกเปลี่ยนความรอนภายในกระบวนการ) 
− อุณหภูมิ )( C°  
− ความดัน )(kPa  
− อัตราการไหล )/( hrkmol  
− อัตราการไหลของไอโซโพรพานอล )/( hrkmol  
− อัตราการไหลของอะซิโตน )/( hrkmol  
− อัตราการไหลของไฮโดรเจน )/( hrkmol  
ปอน (จากเครือ่งปฏิกรณดูดความรอน) 
− อุณหภูมิ )( C°  
− ความดัน )(kPa  
− อัตราการไหล )/( hrkmol  
− อัตราการไหลของไอโซโพรพานอล )/( hrkmol  
− อัตราการไหลของอะซิโตน )/( hrkmol  
− อัตราการไหลของไฮโดรเจน )/( hrkmol  

 
74.27 
105.23 
51.13 
6.03 

22.68 
22.43 

 
 

79.53 
105.23 
66.94 
56.26 
5.78 
4.91 

 
74.15 
105.22 
51.09 
6.02 

22.67 
22.38 

 
 

79.53 
105.22 
66.85 
56.18 
5.76 
4.90 

ผลิตภัณฑยอดหอ 
− อุณหภูมิ )( C°  
− ความดัน )(kPa  
− อัตราการไหล )/( hrkmol  
− อัตราการไหลของไอโซโพรพานอล )/( hrkmol  
− อัตราการไหลของอะซิโตน )/( hrkmol  
− อัตราการไหลของไฮโดรเจน )/( hrkmol  

 
38.47 
101.30 
56.05 
1.12 

27.59 
27.34 

 
38.49 
101.30 
55.99 
1.12 

27.59 
27.28 
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ตารางที่ ข1.1(ตอ) 
กระแส โครงสรางที่ 1 โครงสรางที่ 2 

รีฟลักซ 
− อุณหภูมิ )( C°  
− ความดัน )(kPa  
− อัตราการไหล )/( hrkmol  
− อัตราการไหลของไอโซโพรพานอล )/( hrkmol  
− อัตราการไหลของอะซิโตน )/( hrkmol  
− อัตราการไหลของไฮโดรเจน )/( hrkmol  
ผลิตภัณฑกนหอ 
− อุณหภูมิ )( C°  
− ความดัน )(kPa  
− อัตราการไหล )/( hrkmol  
− อัตราการไหลของไอโซโพรพานอล )/( hrkmol  
− อัตราการไหลของอะซิโตน )/( hrkmol  
− อัตราการไหลของไฮโดรเจน )/( hrkmol  

 
38.47 
101.30 
121.40 
10.64 
110.71 
0.00 

 
 

83.07 
108.28 
62.03 
61.17 
0.87 
0.00 

 
38.49 
101.30 
121.30 
10.62 
110.70 
0.00 

 
 

83.07 
108.28 
61.95 
61.08 
0.86 
0.00 

ภาระความรอนของเครื่องควบแนน )(kW  
ภาระความรอนของหมอตมซ้ํา )(kW  

1120.00 
395.00 

1119.00 
394.70 

 
ตารางที่ ข1.2 เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนเหลือทิ้ง 

กระแส โครงสรางที่ 1 โครงสรางที่ 2 
ปอน (จากหอกลั่น) 
− อุณหภูมิ )( C°  
− ความดัน )(kPa  
− อัตราการไหล )/( hrkmol  
ไอน้ําดานอุณหภูมิต่ํา (ขาเขา) 
− อุณหภูมิ )( C°  
− ความดัน )(kPa  
− อัตราการไหล )/( hrkmol  

 
82.60 
106.27 
62.03 

 
130.00 
283.80 
891.80 

 
82.60 
106.26 
61.95 

 
130.00 
283.81 
892.00 
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ตารางที่ ข1.2 (ตอ) 
กระแส โครงสรางที่ 1 โครงสรางที่ 2 

ปอนเครื่องปฏกิรณดูดความรอน 
− อุณหภูมิ )( C°  
− ความดัน )(kPa  
ไอน้ําดานอุณหภูมิต่ํา (ขาออก) 
− อุณหภูมิ )( C°  
− ความดัน )(kPa  

 
120.53 
106.11 

 
90.19 
283.50 

 
120.49 
106.10 

 
90.18 
283.51 

พลังงาน )(kW  749.10 748.00 
 
ตารางที่ ข1.3 เครื่องปฏิกรณดูดความรอน 

กระแส โครงสรางที่ 1 โครงสรางที่ 2 
ปอน 
− อุณหภูมิ )( C°  
− ความดัน )(kPa  
− อัตราการไหล )/( hrkmol  
− อัตราการไหลของไอโซโพรพานอล )/( hrkmol  
− อัตราการไหลของอะซิโตน )/( hrkmol  
− อัตราการไหลของไฮโดรเจน )/( hrkmol  

 
120.52 
105.62 
62.03 
61.17 
0.87 
0.00 

 
120.49 
105.62 
61.94 
61.08 
0.86 
0.00 

ผลิตภัณฑ 
− อุณหภูมิ )( C°  
− ความดัน )(kPa  
− อัตราการไหล )/( hrkmol  
− อัตราการไหลของไอโซโพรพานอล )/( hrkmol  
− อัตราการไหลของอะซิโตน )/( hrkmol  
− อัตราการไหลของไฮโดรเจน )/( hrkmol  

 
79.54 
105.62 
66.94 
56.26 
5.77 
4.91 

 
79.54 
105.62 
66.85 
56.18 
5.76 
4.90 

การเปลี่ยน (%) 8.03 8.03 
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ตารางที่ ข1.4 เครื่องอัดไอ 
กระแส โครงสรางที่ 1 โครงสรางที่ 2 

ปอน 
− อุณหภูมิ )( C°  
− ความดัน )(kPa  
− อัตราการไหล )/( hrkmol  

 
38.46 
100.3 
56.05 

 
38.48 
100.25 
55.99 

ขาออก 
− อุณหภูมิ )( C°  
− ความดัน )(kPa  

 
63.51 
146.30 

 
64.48 
148.29 

พลังงานของเครื่องอัดไอ )(kW  20.99 21.79 
 
ตารางที่ ข1.5 เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนภายในกระบวนการ 

กระแส โครงสรางที่ 1 โครงสรางที่ 2 
ปอน (จากเครือ่งอัดไอ) 
− อุณหภูมิ )( C°  
− ความดัน )(kPa  
− อัตราการไหล )/( hrkmol  
ปอน (จากเครือ่งแลกเปลี่ยนความรอนดานอุณหภูมิสูง) 
− อุณหภูมิ )( C°  
− ความดัน )(kPa  
− อัตราการไหล )/( hrkmol  

 
63.50 
145.24 
56.05 

 
157.61 
114.65 
51.13 

 
64.48 
147.30 
55.99 

 
157.60 
114.60 
51.09 

ปอนเครื่องปฏกิรณคายความรอน 
− อุณหภูมิ )( C°  
− ความดัน )(kPa  
ปอนหอกลั่น 
− อุณหภูมิ )( C°  
− ความดัน )(kPa  

 
146.57 
145.00 

 
74.31 
106.69 

 
147.10 
147.00 

 
75.17 
106.70 

พลังงาน )(kW  77.61 76.82 
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ตารางที่ ข1.6 เครื่องปฏิกรณคายความรอน 
กระแส โครงสรางที่ 1 โครงสรางที่ 2 

ปอน 
− อุณหภูมิ )( C°  
− ความดัน )(kPa  
− อัตราการไหล )/( hrkmol  
− อัตราการไหลของไอโซโพรพานอล )/( hrkmol  
− อัตราการไหลของอะซิโตน )/( hrkmol  
− อัตราการไหลของไฮโดรเจน )/( hrkmol  

 
146.86 
122.73 
56.04 
1.12 

27.59 
27.33 

 
146.94 
122.72 
55.99 
1.12 

27.59 
27.28 

ผลิตภัณฑ 
− อุณหภูมิ )( C°  
− ความดัน )(kPa  
− อัตราการไหล )/( hrkmol  
− อัตราการไหลของไอโซโพรพานอล )/( hrkmol  
− อัตราการไหลของอะซิโตน )/( hrkmol  
− อัตราการไหลของไฮโดรเจน )/( hrkmol  

 
221.34 
122.73 
51.13 
6.03 

22.68 
22.42 

 
221.35 
122.72 
51.09 
6.02 

22.69 
22.38 

การเปลี่ยน (%) 17.79 17.77 
 
ตารางที่ ข1.7 เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนดานอุณหภมูิสูง 

กระแส โครงสรางที่ 1 โครงสรางที่ 2 
ปอน (จากเครือ่งปฏิกรณคายความรอน) 
− อุณหภูมิ )( C°  
− ความดัน )(kPa  
− อัตราการไหล )/( hrkmol  
ไอน้ําดานอุณหภูมิสูง (ขาเขา) 
− อุณหภูมิ )( C°  
− ความดัน )(kPa  
− อัตราการไหล )/( hrkmol  

 
221.33 
121.69 
51.13 

 
129.93 
96.29 
97.00 

 
221.30 
121.70 
51.09 

 
129.90 
96.29 
97.00 
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ตารางที่ ข1.7 (ตอ) 
กระแส โครงสรางที่ 1 โครงสรางที่ 2 

ปอนเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนภายในกระบวนการ 
− อุณหภูมิ )( C°  
− ความดัน )(kPa  
ไอน้ําดานอุณหภูมิสูง (ขาออก) 
− อุณหภูมิ )( C°  
− ความดัน )(kPa  

 
157.62 
115.70 

 
200.00 
95.82 

 
157.60 
115.70 

 
200.00 
95.82 

พลังงาน )(kW  65.78 65.79 
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ข2. ขอมูลจากการจาํลองสถานการณภาวะพลวัตที่เวลา 4000 นาทีของโครงสรางการควบคุมแบบ
ที่ 1 และแบบที่ 2 เมื่อคาเปาหมายของวงควบคุมอุณหภูมิไอน้ําดานอุณหภูมิสูงมีคา 205 องศา
เซลเซียสโดยนําเสนอในรูปรอยละการเปลี่ยนจากภาวะดําเนนิการปกติในหวัขอ ข1. 
 
ตารางที่ ข2.1 หอกลั่น 

กระแส โครงสรางที่ 1 โครงสรางที่ 2 
ปอน (จากเครือ่งแลกเปลี่ยนความรอนภายในกระบวนการ) 
− อุณหภูมิ 
− ความดัน 
− อัตราการไหล  
− อัตราการไหลของไอโซโพรพานอล 
− อัตราการไหลของอะซิโตน 
− อัตราการไหลของไฮโดรเจน 
ปอน (จากเครือ่งปฏิกรณดูดความรอน) 
− อุณหภูมิ 
− ความดัน 
− อัตราการไหล  
− อัตราการไหลของไอโซโพรพานอล 
− อัตราการไหลของอะซิโตน 
− อัตราการไหลของไฮโดรเจน 

 
1.47 
0.44 

18.68 
12.08 
5.46 

33.82 
 
 

0.96 
0.20 

12.76 
12.28 
19.16 
10.70 

 
6.85 
0.45 

18.02 
11.27 
5.44 

32.58 
 
 

0.84 
0.19 

11.67 
11.26 
17.15 
9.92 

ผลิตภัณฑยอดหอ 
− อุณหภูมิ 
− ความดัน 
− อัตราการไหล  
− อัตราการไหลของไอโซโพรพานอล 
− อัตราการไหลของอะซิโตน 
− อัตราการไหลของไฮโดรเจน 

 
-6.02 
0.00 

17.96 
17.94 
6.38 

29.66 

 
-5.77 
0.00 

17.30 
17.30 
6.23 

28.48 
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ตารางที่ ข2.1(ตอ) 
กระแส โครงสรางที่ 1 โครงสรางที่ 2 

รีฟลักซ 
− อุณหภูมิ 
− ความดัน 
− อัตราการไหล  
− อัตราการไหลของไอโซโพรพานอล 
− อัตราการไหลของอะซิโตน 
− อัตราการไหลของไฮโดรเจน 
ผลิตภัณฑกนหอ 
− อุณหภูมิ 
− ความดัน 
− อัตราการไหล  
− อัตราการไหลของไอโซโพรพานอล 
− อัตราการไหลของอะซิโตน 
− อัตราการไหลของไฮโดรเจน 

 
-6.02 
0.00 
6.51 

23.54 
4.87 

11.86 
 
 

-0.44 
0.14 

12.95 
12.18 
67.20 
0.00 

 
-5.77 
0.00 
6.38 

22.65 
4.82 

11.56 
 
 

-0.38 
0.13 

11.81 
11.16 
58.24 
0.00 

ภาระความรอนของเครื่องควบแนน  
ภาระความรอนของหมอตมซ้ํา  

14.34 
-1.32 

14.00 
-0.84 

 
ตารางที่ ข2.2 เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนเหลือทิ้ง 

กระแส โครงสรางที่ 1 โครงสรางที่ 2 
ปอน (จากหอกลั่น) 
− อุณหภูมิ 
− ความดัน 
− อัตราการไหล  
ไอน้ําดานอุณหภูมิต่ํา (ขาเขา) 
− อุณหภูมิ 
− ความดัน 
− อัตราการไหล  

 
-0.44 
0.14 

12.95 
 

0.00 
0.00 

18.42 

 
-0.38 
0.13 

11.81 
 

0.00 
0.00 

16.42 
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ตารางที่ ข2.2 (ตอ) 
กระแส โครงสรางที่ 1 โครงสรางที่ 2 

ปอนเครื่องปฏกิรณดูดความรอน 
− อุณหภูมิ 
− ความดัน 
ไอน้ําดานอุณหภูมิต่ํา (ขาออก) 
− อุณหภูมิ 
− ความดัน 

 
-0.04 
0.20 

 
1.98 
0.70 

 
0.01 
0.19 

 
1.81 
0.62 

พลังงาน  12.90 11.78 
 
ตารางที่ ข2.3 เครื่องปฏิกรณดูดความรอน 

กระแส โครงสรางที่ 1 โครงสรางที่ 2 
ปอน 
− อุณหภูมิ 
− ความดัน 
− อัตราการไหล  
− อัตราการไหลของไอโซโพรพานอล 
− อัตราการไหลของอะซิโตน 
− อัตราการไหลของไฮโดรเจน 

 
-0.04 
0.20 

12.93 
12.17 
67.19 
0.00 

 
-0.01 
0.19 

11.81 
11.16 
58.24 
0.00 

ผลิตภัณฑ 
− อุณหภูมิ 
− ความดัน 
− อัตราการไหล  
− อัตราการไหลของไอโซโพรพานอล 
− อัตราการไหลของอะซิโตน 
− อัตราการไหลของไฮโดรเจน 

 
0.96 
0.20 

12.76 
12.28 
19.16 
10.70 

 
0.84 
0.19 

11.67 
11.26 
17.15 
9.92 

การเปลี่ยน -1.36 -1.18 
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ตารางที่ ข2.4 เครื่องอัดไอ 
กระแส โครงสรางที่ 1 โครงสรางที่ 2 

ปอน 
− อุณหภูมิ 
− ความดัน 
− อัตราการไหล  

 
-6.02 
0.00 

17.96 

 
-5.77 
0.00 

17.30 

ขาออก 
− อุณหภูมิ 
− ความดัน 

 
-1.78 
0.01 

 
5.61 
6.91 

พลังงานของเครื่องอัดไอ 17.92 37.89 
 
ตารางที่ ข2.5 เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนภายในกระบวนการ 

กระแส โครงสรางที่ 1 โครงสรางที่ 2 
ปอน (จากเครือ่งอัดไอ) 
− อุณหภูมิ 
− ความดัน 
− อัตราการไหล  
ปอน (จากเครือ่งแลกเปลี่ยนความรอนดานอุณหภูมิสงู) 
− อุณหภูมิ 
− ความดัน 
− อัตราการไหล  

 
-1.78 
0.00 

17.96 
 

3.95 
2.24 

18.68 

 
5.61 
6.91 

17.30 
 

3.87 
2.18 

18.02 

ปอนเครื่องปฏกิรณคายความรอน 
− อุณหภูมิ 
− ความดัน 
ปอนหอกลั่น 
− อุณหภูมิ 
− ความดัน 

 
2.92 
3.31 

 
1.47 
0.44 

 
3.19 
3.21 

 
6.85 
0.45 

พลังงาน 19.73 13.97 
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ตารางที่ ข2.6 เครื่องปฏิกรณคายความรอน 
กระแส โครงสรางที่ 1 โครงสรางที่ 2 

ปอน 
− อุณหภูมิ 
− ความดัน 
− อัตราการไหล  
− อัตราการไหลของไอโซโพรพานอล 
− อัตราการไหลของอะซิโตน 
− อัตราการไหลของไฮโดรเจน 

 
2.92 
3.31 

17.98 
17.96 
6.39 

29.68 

 
3.19 
3.22 

17.31 
17.30 
6.24 

28.50 

ผลิตภัณฑ 
− อุณหภูมิ 
− ความดัน 
− อัตราการไหล  
− อัตราการไหลของไอโซโพรพานอล 
− อัตราการไหลของอะซิโตน 
− อัตราการไหลของไฮโดรเจน 

 
1.49 
3.31 

18.68 
12.08 
5.46 

33.83 

 
1.53 
3.21 

18.02 
11.27 
5.45 

32.58 

การเปลี่ยน 4.05 3.45 
 
ตารางที่ ข2.7 เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนดานอุณหภมูิสูง 

กระแส โครงสรางที่ 1 โครงสรางที่ 2 
ปอน (จากเครือ่งปฏิกรณคายความรอน) 
− อุณหภูมิ 
− ความดัน 
− อัตราการไหล  
ไอน้ําดานอุณหภูมิสูง (ขาเขา) 
− อุณหภูมิ 
− ความดัน 
− อัตราการไหล  

 
1.49 
3.31 

18.68 
 

0.00 
0.00 
0.00 

 
1.53 
3.21 

18.02 
 

0.00 
0.00 
0.00 
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ตารางที่ ข2.7 (ตอ) 
กระแส โครงสรางที่ 1 โครงสรางที่ 2 

ปอนเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนภายในกระบวนการ 
− อุณหภูมิ 
− ความดัน 
ไอน้ําดานอุณหภูมิสูง (ขาออก) 
− อุณหภูมิ 
− ความดัน 

 
3.95 
2.24 

 
2.50 
0.00 

 
3.87 
2.18 

 
2.50 
0.00 

พลังงาน  7.21 7.20 
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ข3. ขอมูลจากการจาํลองสถานการณภาวะพลวัตที่เวลา 4000 นาทีของโครงสรางการควบคุมแบบ
ที่ 1 และแบบที่ 2 เมื่อคาเปาหมายของวงควบคุมอัตราการไหลไอน้าํดานอุณหภูมสูิงมีคา 106 กิโล
โมลตอช่ัวโมงโดยนําเสนอในรูปรอยละการเปลี่ยนจากภาวะดาํเนนิการปกติในหวัขอ ข1. 
 
ตารางที่ ข3.1 หอกลั่น 

กระแส โครงสรางที่ 1 โครงสรางที่ 2 
ปอน (จากเครือ่งแลกเปลี่ยนความรอนภายในกระบวนการ) 
− อุณหภูมิ 
− ความดัน 
− อัตราการไหล  
− อัตราการไหลของไอโซโพรพานอล 
− อัตราการไหลของอะซิโตน 
− อัตราการไหลของไฮโดรเจน 
ปอน (จากเครือ่งปฏิกรณดูดความรอน) 
− อุณหภูมิ 
− ความดัน 
− อัตราการไหล  
− อัตราการไหลของไอโซโพรพานอล 
− อัตราการไหลของอะซิโตน 
− อัตราการไหลของไฮโดรเจน 

 
0.46 
0.37 

15.98 
12.01 
3.17 

29.99 
 
 

0.94 
0.19 

13.20 
12.74 
19.42 
11.20 

 
4.83 
0.38 

15.50 
11.41 
3.18 

29.09 
 
 

0.83 
0.19 

12.35 
11.94 
17.88 
10.59 

ผลิตภัณฑยอดหอ 
− อุณหภูมิ 
− ความดัน 
− อัตราการไหล  
− อัตราการไหลของไอโซโพรพานอล 
− อัตราการไหลของอะซิโตน 
− อัตราการไหลของไฮโดรเจน 

 
-5.81 
0.00 

15.54 
15.53 
4.59 

26.60 

 
-5.62 
0.00 

15.06 
15.06 
4.49 

25.74 
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ตารางที่ ข3.1(ตอ) 
กระแส โครงสรางที่ 1 โครงสรางที่ 2 

รีฟลักซ 
− อุณหภูมิ 
− ความดัน 
− อัตราการไหล  
− อัตราการไหลของไอโซโพรพานอล 
− อัตราการไหลของอะซิโตน 
− อัตราการไหลของไฮโดรเจน 
ผลิตภัณฑกนหอ 
− อุณหภูมิ 
− ความดัน 
− อัตราการไหล  
− อัตราการไหลของไอโซโพรพานอล 
− อัตราการไหลของอะซิโตน 
− อัตราการไหลของไฮโดรเจน 

 
-5.81 
0.00 
6.60 

22.99 
5.03 

11.80 
 
 

-0.43 
0.13 

13.35 
12.61 
66.04 
0.00 

 
-5.61 
0.00 
6.52 

22.33 
5.01 

11.60 
 
 

-0.38 
0.13 

12.51 
11.85 
59.32 
0.00 

ภาระความรอนของเครื่องควบแนน  
ภาระความรอนของหมอตมซ้ํา  

14.47 
-1.54 

14.25 
-1.17 

 
ตารางที่ ข3.2 เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนเหลือทิ้ง 

กระแส โครงสรางที่ 1 โครงสรางที่ 2 
ปอน (จากหอกลั่น) 
− อุณหภูมิ 
− ความดัน 
− อัตราการไหล  
ไอน้ําดานอุณหภูมิต่ํา (ขาเขา) 
− อุณหภูมิ 
− ความดัน 
− อัตราการไหล  

 
-0.43 
0.13 

13.35 
 

0.00 
0.00 

18.94 

 
-0.38 
0.13 

12.51 
 

0.00 
0.00 

17.63 
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ตารางที่ ข3.2 (ตอ) 
กระแส โครงสรางที่ 1 โครงสรางที่ 2 

ปอนเครื่องปฏกิรณดูดความรอน 
− อุณหภูมิ 
− ความดัน 
ไอน้ําดานอุณหภูมิต่ํา (ขาออก) 
− อุณหภูมิ 
− ความดัน 

 
0.00 
0.19 

 
2.08 
0.72 

 
-0.01 
0.19 

 
1.94 
0.66 

พลังงาน  13.34 12.47 
 
ตารางที่ ข3.3 เครื่องปฏิกรณดูดความรอน 

กระแส โครงสรางที่ 1 โครงสรางที่ 2 
ปอน 
− อุณหภูมิ 
− ความดัน 
− อัตราการไหล  
− อัตราการไหลของไอโซโพรพานอล 
− อัตราการไหลของอะซิโตน 
− อัตราการไหลของไฮโดรเจน 

 
0.00 
0.19 

13.35 
12.61 
66.05 
0.00 

 
-0.01 
0.19 

12.51 
11.84 
59.32 
0.00 

ผลิตภัณฑ 
− อุณหภูมิ 
− ความดัน 
− อัตราการไหล  
− อัตราการไหลของไอโซโพรพานอล 
− อัตราการไหลของอะซิโตน 
− อัตราการไหลของไฮโดรเจน 

 
0.94 
0.19 

13.20 
12.74 
19.42 
11.20 

 
0.83 
0.19 

12.35 
11.94 
17.88 
10.59 

การเปลี่ยน -1.29 -1.13 
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ตารางที่ ข3.4 เครื่องอัดไอ 
กระแส โครงสรางที่ 1 โครงสรางที่ 2 

ปอน 
− อุณหภูมิ 
− ความดัน 
− อัตราการไหล  

 
-5.81 
0.00 

15.54 

 
-5.62 
0.00 

15.06 

ขาออก 
− อุณหภูมิ 
− ความดัน 

 
-1.74 
0.01 

 
4.21 
5.56 

พลังงานของเครื่องอัดไอ 15.39 31.26 
 
ตารางที่ ข3.5 เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนภายในกระบวนการ 

กระแส โครงสรางที่ 1 โครงสรางที ่2 
ปอน (จากเครือ่งอัดไอ) 
− อุณหภูมิ 
− ความดัน 
− อัตราการไหล  
ปอน (จากเครือ่งแลกเปลี่ยนความรอนดานอุณหภูมิสงู) 
− อุณหภูมิ 
− ความดัน 
− อัตราการไหล  

 
-1.74 
0.01 

15.54 
 

1.56 
1.79 

15.98 

 
4.21 
5.56 

15.06 
 

1.50 
1.75 

15.50 

ปอนเครื่องปฏกิรณคายความรอน 
− อุณหภูมิ 
− ความดัน 
ปอนหอกลั่น 
− อุณหภูมิ 
− ความดัน 

 
0.79 
2.66 

 
0.46 
0.37 

 
1.01 
2.60 

 
4.83 
0.38 

พลังงาน 13.07 8.53 
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ตารางที่ ข3.6 เครื่องปฏิกรณคายความรอน 
กระแส โครงสรางที่ 1 โครงสรางที่ 2 

ปอน 
− อุณหภูมิ 
− ความดัน 
− อัตราการไหล  
− อัตราการไหลของไอโซโพรพานอล 
− อัตราการไหลของอะซิโตน 
− อัตราการไหลของไฮโดรเจน 

 
0.79 
2.66 

15.56 
15.54 
4.60 

26.62 

 
1.01 
2.60 

15.07 
15.06 
4.50 

25.76 

ผลิตภัณฑ 
− อุณหภูมิ 
− ความดัน 
− อัตราการไหล  
− อัตราการไหลของไอโซโพรพานอล 
− อัตราการไหลของอะซิโตน 
− อัตราการไหลของไฮโดรเจน 

 
0.94 
2.66 

15.98 
12.01 
3.17 

30.00 

 
0.97 
2.60 

15.50 
11.41 
3.19 

29.09 

การเปลี่ยน 6.30 5.82 
 
ตารางที่ ข3.7 เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนดานอุณหภมูิสูง 

กระแส โครงสรางที่ 1 โครงสรางที่ 2 
ปอน (จากเครือ่งปฏิกรณคายความรอน) 
− อุณหภูมิ 
− ความดัน 
− อัตราการไหล  
ไอน้ําดานอุณหภูมิสูง (ขาเขา) 
− อุณหภูมิ 
− ความดัน 
− อัตราการไหล  

 
0.94 
2.66 

15.98 
 

0.00 
0.00 
9.28 

 
0.97 
2.60 

15.50 
 

0.00 
0.00 
9.28 
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ตารางที่ ข3.7 (ตอ) 
กระแส โครงสรางที่ 1 โครงสรางที่ 2 

ปอนเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนภายในกระบวนการ 
− อุณหภูมิ 
− ความดัน 
ไอน้ําดานอุณหภูมิสูง (ขาออก) 
− อุณหภูมิ 
− ความดัน 

 
1.56 
1.79 

 
0.00 
9.28 

 
1.50 
1.75 

 
-0.01 
9.28 

พลังงาน  9.27 9.26 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

นางสาววราพร กิติเกียรติโสภณ เกิดที่กรุงเทพมหานคร วันที่ 16 มิถุนายน พ.ศ. 2518 
สําเร็จการศึกษาปริญญาวทิยาศาสตรบัณฑิต จากภาควิชาเคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร จุฬาลง-
กรณมหาวิทยาลัย ปการศึกษา 2540 
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