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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 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 นับต้ังแตการปฏิวัติอุตสาหกรรมเปนตนมา อัตราการใชพลังงานจากแหลงที่ใชแลวหมดไป  
โดยเฉพาะพลงังานจากซากดึกดําบรรพเพิม่ข้ึนอยางรวดเร็ว ในปจจุบนัคิดเปนรอยละ 95 ของ
พลังงานทัง้หมดที่มนุษยใช  รอยละ 2 มาจากพลงังานนิวเคลียร สวนที่เหลืออีกรอยละ 3 มาจาก
พลังงานหมุนเวียน เชน ชีวมวล น้าํ แสงอาทิตย ลม ความรอนใตพภิพ จากการบริโภคพลังงานที่
เพิ่มข้ึนทําใหพลังงานสํารองของโลกลดลงอยางรวดเร็ว เนื่องจากมนุษยไมสามารถสรางหรือ
สังเคราะหปโตรเลียมไดและปโตรเลียมไมสามารถเกิดไดในชวงชวีิตมนุษย  เพราะตองใชเวลานาน
นับลานปกวาที่ตะกอนอินทรียวัตถุจะสะสมตัวกลายเปนแหลงปโตรเลยีม นอกจากนี้การผลิต การ
ขุดคนและการแปรรูปพลังงานมาใชยังกอใหเกิดมลพิษตอส่ิงแวดลอม ดังนั้นจงึมีความจําเปน
อยางยิ่งที่จะตองใชพลงังานอยางมีประสิทธิภาพโดยกอใหเกิดการสูญเสียนอยที่สุด รวมทัง้พัฒนา
วิธีการนําพลังงานหมุนเวียนมาใชใหเกิดผลสูงสุดเพียงพอที่จะทดแทนพลังงานที่ส้ินเปลืองและมี
มลพิษ 

ปมความรอนพลังงานเคมีเปนอีกวธิีการหนึง่ในการเพิม่ประสิทธิภาพการใชพลังงาน ซึง่
อาศัยปฏิกิริยาผันกลบัไดในการนาํความรอนเหลือทิ้ง (Waste Heat) มาเพิม่คุณคาใหมีอุณหภูมิ
สูงขึ้น เพื่อนํากลับมาใชในกระบวนการหรือกิจกรรมทีต่องการพลงังานความรอนที่มีคุณภาพสงู 
ทําใหสามารถประหยัดพลงังานจากเชื้อเพลิงประเภทใชแลวหมดไป 

โดยทั่วไปการเดินกระบวนการของปมความรอนอาจไมไดอยูที่ภาวะทีอ่อกแบบไวเสมอไป
ภาวะการดําเนินการอาจเปลี่ยนแปลงเนื่องจากปจจัยรบกวนภายนอก ดังนัน้ระบบควบคุมจึงมี
ความจาํเปนเพื่อชวยใหปมความรอนดาํเนินการไดตามวัตถุประสงค 
 
1.2 วัตถุประสงค 
 ศึกษาพฤติกรรมเชิงพลวัตและออกแบบระบบควบคุมสําหรับปมความรอนพลงังานเคมี
ชนิดไอโซโพรพานอล/อะซิโตน/ไฮโดรเจนเพื่อใหไดพลงังานทีม่ีปริมาณและคุณภาพตามตองการ 
 
1.3 ขอบเขตงานวจิัย 

1. ศึกษาพฤติกรรมเชิงพลวัตขององคประกอบแตละสวนของปมความรอน 
2. ออกแบบระบบควบคุมสําหรับปมความรอนพลงังานเคมีชนิดไอโซโพรพานอล/ 
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อะซิโตน/ไฮโดรเจน เพื่อใหไดพลังงานที่มปีริมาณและอุณหภูมิตามตองการ 
3. เลือกชนิดและพารามเิตอรของเครื่องควบคุม 
4. ตรวจสอบสมรรถนะของโครงสรางการควบคุม (Control Structure) 

 
1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1. ไดระบบควบคุมสําหรับปมความรอนพลังงานเคมชีนิดไอโซโพรพานอล/อะซิโตน/
ไฮโดรเจน 

2. เปนแนวทางในการพัฒนาระบบควบคุมสําหรับปมความรอนพลงังานเคมีชนิด 
ไอโซโพรพานอล/อะซิโตน/ไฮโดรเจน 

 
1.5 ขั้นตอนดําเนินการวจิัย 

1. คนควาขอมูลและงานวิจยัทีเ่กี่ยวของ 
2. ศึกษาวธิีการออกแบบระบบควบคุมกระบวนการ 
3. ศึกษาโปรแกรมไฮซิสแพลนท (Hysys.Plant) รุน 2.4.1  
4. ออกแบบระบบควบคุมและจําลองกระบวนการโดยใชโปรแกรมไฮซิสแพลนทรุน 2.4.1 
5. วิเคราะหขอมูลและสรุปผล 
6. เขียนวทิยานพินธ 



บทที่ 2 
 

ปริทัศนวรรณกรรม 
 
2.1 ปมความรอน 
 ทอมสัน (W.Thomson) เปนผูริเร่ิมแนวคิดปมความรอนขึ้นเปนครั้งแรกใน ค.ศ. 1852 
(Brodowicz and Dyakowski, 1993: 1) แตยังไมมีการใชในทางปฏิบัติจนกระทั่งในทศวรรษที่ 
1880 เปนชวงเริ่มตนการพัฒนาวัฏจกัรทําความเย็นซึง่มีแอมโมเนียเปนของไหลทาํงาน ฮาเดน
(T.G. Haldane) ไดทําการติดตั้งปมความรอนขึ้นเปนครั้งแรกในป ค.ศ. 1928 ซึง่มีองคประกอบ
เหมือนกับระบบทําความเยน็ในการทาํความรอนภายในบาน  หลังจากนั้นไดมีการปรับปรุง
เทคโนโลยีจนกระทั่งในป ค.ศ. 1930 ไดมีการติดตั้งปมความรอนขนาด 1050 กิโลวัตตขึ้นใน
ประเทศสหรัฐอเมริกา ทศวรรษ 1940 การแพรหลายของของไหลทาํงานอินทรียทาํใหปมความรอน
ขนาดเล็กสาํหรับใชภายในบานไดรับความนิยมอยางมากและมีการใชงานเปนครัง้แรกในประเทศ
สหรัฐอเมริกาสําหรับทําความรอนในฤดหูนาวและทาํความเยน็ในฤดูรอน และตอมาไดแพรหลาย
เขาสูประเทศแถบยุโรปไดแก นอรเวย สวีเดน เยอรมนั ฝร่ังเศส อิตาลีและโปแลนด ชวงทศวรรษ 
1980 ปมความรอนชนิดอัดไอ (Compression Heat Pump) ไดรับความนยิมอยางมาก จนกระทัง่
ส้ินป ค.ศ. 1986 ไดมีการติดตั้งปมความรอนขนาดใหญ 600 เมกะวตัตถึง 40 เครื่อง ปมความรอน
เหมาะทีจ่ะนาํมาใชในหลายกรณีดังนี ้

1. นํามาใชในภาคอุตสาหกรรมที่มีการปลอยความรอนอุณหภูมิต่ําเปนจํานวนมาก เชน
จากเครื่องปรับอากาศ เครื่องทาํแหง เครือ่งระเหย หอกลั่น 

2. นํามาใชในบริเวณที่ตองการทั้งการทาํความเย็นและการทําความรอน 
3. ใชสงผานความรอนจากทีห่นึ่งไปยงัอีกที่หนึ่งซึง่มีคาใชจายในการติดตั้งไมมาก 
4. ภาคอุตสาหกรรมที่มีระบบผลิตความรอน (Heat Generation) การติดตั้งปมความ

รอนจะชวยเพิม่ประสิทธิภาพระบบผลิตความรอน 
 
 ปมความรอนเปนกระบวนการใหความรอนแกสิ่งที่เราตองการอุนในขณะที่ส่ิงแวดลอมอยู
ที่อุณหภูมิต่ํากวา หนาที่ของปมความรอนจึงขับความรอนใหไหลจากแหลงความรอนอุณหภูมิต่ํา
(Low Temperature Heat Source) ไปสูแหลงความรอนอุณหภูมิสงู (High Temperature Heat 
Source) โดยอาศัยงานหรอืความรอนเปนแรงขับ รูปที่ 2.1 แสดงหลักการของปมความรอน 
เครื่องจักรความรอนและเครื่องทาํความเยน็ 
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รูปที่ 2.1 แสดงหลักการของปมความรอน เครื่องจักรความรอนและเครื่องทําความเย็น 

(Brodowicz and Dyakowski, 1993: 6) 
 

 ปมความรอนชนิดอัดไอเปนวัฏจักรเดียวกบัเครื่องทําความเยน็ โดยตองอาศัยแรงขับจาก
งานเพื่อขับความรอนใหไหลจากแหลงความรอนอุณหภมูิต่ําไปสูแหลงความรอนอุณหภูมิสูง และ
ใหความรอนไหลจากแหลงความรอนอุณหภูมิต่ําสูแหลงความรอนอณุหภูมิสูงไดในกรณีของเครื่อง
ทําความเย็น สวนเครื่องจักรความรอนมีหนาที่เปลี่ยนความรอนใหเปนงาน ปมความรอนชนิด
ดูดกลืนและชนิดฮีททรานฟอรมเมอรอาศัยความรอนเปนแรงขับ โดยความรอนที่เขาสูกระบวนการ
จะถูกเปลีย่นเปนงานกอน เปรียบไดวาม ี 2 วัฏจักรรวมกนัคือเครื่องจักรความรอนและปมความ
รอน 

การวิเคราะหเชิงปริมาณ (Quantitative Analysis) ของปมความรอน สามารถทําโดย 
วัฏจักรเปรียบเทียบ (Comparative Cycle) ดังรูปที่ 2.2 และ 2.3 วฏัจักรอยางงายที่สุดคือ วัฏจักร
คารโนตเปนวฏัจักรอุดมคติ ทกุกระบวนการทาํงานแบบผันกลับได ไมมีพลงังานสญูเสีย สามารถ
อธิบายไดดวยพารามเิตอร 2 ตัวคือ อุณหภูมิของแหลงความรอนอณุหภูมิสูงและอุณหภูมิของ
แหลงความรอนคุณภาพต่ํา โดยไมข้ึนกับชนิดของของไหลทํางาน (Working Fluid) สําหรับวัฏจกัร
ทางทฤษฎี (Theoretical Cycle) จะมี 1 หรือ 2 กระบวนการทีท่ํางานแบบผันกลบัไมได มีการคดิ
พลังงานสูญเสียอยางงายเพิ่มเขามา เชน วัฏจกัรจริงแบบผันกลับไดของแรงกิน (Non-Ideal 
Reverse Rankine) หรือวัฏจักรลินเด (Linde Cycle) ประกอบดวยกระบวนการผนักลับได ยกเวน
กระบวนการขยายตัวแบบเอนโทรปคงที ่ (Isentropic Expansion) ของวาลวทรอตติ้ง ดังนัน้
ลักษณะเฉพาะของวัฏจักรจะขึ้นกับชนิดของของไหลทํางานที่ใชดวย โดยวัฏจักรลินเดนยิมทีจ่ะใช
อธิบายงานทัว่ๆ ไปทางวิศวกรรม สําหรับวัฏจักรแบบประมาณ (Approximate Cycle) นั้น
กระบวนการเกือบทั้งหมดทาํงานแบบผนักลับไมได และมีการคิดพลงังานสูญเสยีอยางละเอียด 
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(ก ) (ข ) (ค ) ( ง )

 
รูปที่ 2.2 วัฏจักรเปรียบเทียบสาํหรับปมความรอนชนิดอัดไอ (ก) วัฏจักรคารโนต (ข) วัฏจักรจริง

แบบผันกลับไดของแรงกิน (ค) วัฏจักรอุดมคติแบบผันกลับไดของแรงกิน (ง) วัฏจกัร
ประมาณ (Brodowicz and Dyakowski, 1993: 85) 

 
 

รูปที่ 2.3 รายละเอียดของวัฏจักรตางๆ (Brodowicz and Dyakowski, 1993: 34) 
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ปมความรอนมีหลายชนิดจาํแนกไดตามลกัษณะการทํางานของของไหลทาํงาน ไดแก ของไหล
ทํางานหนึ่งชนิด ของไหลทํางานสองชนดิและปฏิกิริยาเคมี ชนิดของกระบวนการปมความรอน
แสดงในรูป 2.4 และ 2.5 อาจกลาวถึงประเภทหลักๆ ของปมความรอนไดดังนี ้
 

 
รูปที่ 2.4 รายละเอียดของปมความรอนชนิดตางๆ (Brodowicz and Dyakowski, 1993: 33) 
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รูปที่ 2.5 ประเภทของปมความรอนแบบตางๆ (Brodowicz and Dyakowski.1993: 8) 
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2.1.1. ปมความรอนชนิดอัดไอ (Vapor Compression Cycle Heat Pump) ใชวิธกีารสงผานความ
รอนจากการเปลี่ยนวัฏภาคของของไหลทาํงาน (Working Fluid) ประกอบดวยหนวยปฏิบัติการ
พื้นฐาน 4 หนวย ดงัรูปที ่2.6 

เครื่องควบแนน

เครื่องระเหย

3

4

2

1

เครื่องอัดไอวาลวขยายตัว
(วาลวทรอตติ้ง)

แหลงความรอนอุณหภูมิต่ํา,TL

แหลงความรอนอุณหภูมิสูง,TH

QL

QH

W

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 2.6 (ก) ปมความรอนชนิดอัดไอ (ข) แผนภาพอุณหภูม-ิเอนโทรปของวัฏจักรจริงแบบผันกลบั
ไดของแรงกิน 

 
1 2 เครื่องอัดเชิงกลอัดไอแบบเอนโทรปคงที่ใหมีความดันและอุณหภูมิสูง 
2 3 ของเหลวอิ่มตัวออกจากเครื่องควบแนนหลังจากคายความรอนที่อุณหภูมิและความดนัสงู 
3 4 ของเหลวอิ่มตัวขยายตัวผานวาลวแบบเอนโทรปคงที่กลายเปนของเหลวผสมไอ 
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4 1 ของผสมระหวางของเหลวและไอดูดความรอนที่อุณหภูมิและความดนัต่ําจากเครื่องระเหย
กลายเปนไออิม่ตัว 
 
สําหรับปมความรอนทําหนาที่ถายเทความรอนในปริมาณที่ตองการใหกับกระบวนการที่ตองการ
ความรอน ประสิทธิภาพของปมความรอนสามารถพิจารณาไดจากคาสัมประสิทธิ์สมรรถนะ
(Coefficient of Performance) และประสิทธิภาพความรอน (Thermal Efficiency) ดังสมการ 
 

 
W
Q

COP H=  (2.1) 

 
L

H

Q
Q

=η  (2.2) 

  
=COP สัมประสิทธิ์สมรรถนะ 

=HQ พลังงานความรอนจากปมความรอนที่อุณหภูมิสูง (กิโลวตัต) 
=η ประสิทธิภาพความรอน 
=LQ พลังงานความรอนที่เขาสูปมความรอนที่อุณหภูมิต่ํา (กิโลวัตต) 

 
ประสิทธิภาพสูงสุดของวัฎจกัรใดๆ คิดไดจาก ประสิทธภิาพของของวฎัจักรคารโนต ซึ่งมีคาขึน้กับ
อุณหภูมิของแหลงความรอนอุณหภูมิต่ําและแหลงความรอนอุณหภูมิสูงเทานัน้ 
 
 

LH

H
ideal TT

TCOP
−

=  (2.3) 

 
=idealCOP สัมประสิทธิ์สมรรถนะของวฏัจักรคารโนต 

=HT อุณหภูมิของแหลงรับความรอนอุณหภูมิสงู (เคลวิน) 
=LT อุณหภูมิของแหลงความรอนอุณหภูมิต่ํา (เคลวิน) 

 
พารามเิตอรทีก่ลาวมาในสมการ (2.1) และ (2.2) เปนการวัดประสิทธภิาพของกระบวนการในการ
เปลี่ยนความรอนคุณภาพต่าํและงานใหเปนความรอนคุณภาพสูง นอกจากนี้ยังมีพารามิเตอรที่
สําคัญสําหรับวัดคุณภาพของกระบวนการจริงวาใกลเคียงกับกระบวนการอุดมคติมากนอยเพยีงไร
คือ ประสิทธิภาพเอกซเซอรจี (Exergetic Efficiency หรือ Second Law Efficiency) เปนการวดั
ระดับการผันกลับไมไดและการสูญเสียเอกซเซอรจี (Degree of Ireversibility และ Exergy 
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Losses) ของกระบวนการ ซึ่งเหมาะสมที่จะใชเปรียบเทียบกระบวนการที่ใชแหลงความรอน
คุณภาพต่ําและของไหลทาํงานตางชนิดกนัดังสมการ 
 
 

ideal
COP COP

COP
=ε  (2.4) 

 
idealη
ηεη =  (2.5) 

=ε ประสิทธิภาพเอกซเซอรจ ี
 
พาทวาฮาน (Patwardhan, V.R. and Patwardhan, V.S., 1987) ทําการวิเคราะหเชิงทฤษฎี
ของวัฏจักรจริงแบบผันกลับไดของแรงกินเพื่อประมาณคาสัมประสิทธสมรรถนะของปมความรอน 
ดังสมการ 2.6 ซึ่งจะเหน็วามคีาขึ้นกับสมบัติของของไหลทํางาน 
 

 ( )( )
( )[ ]( )⎭

⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

−−
−

=
− rCTTT

rCTTT
T
T

COP
COP

WLHLH

WLHLH

L

H

niR

niR

1/1
ln1

1
 (2.6) 

 
=r ความรอนของการกลายเปนไอ ( )kgkJ /  

=WLC ความรอนจาํเพาะของของไหลทาํงานในวฏัภาคแกสที่ความดนัคงที่ ).( KkgkJ  
=niRCOP สัมประสิทธิ์สมรรถนะของวฏัจักรจริงแบบผันกลับไดของแรงกนิ 

 
2.1.2 ปมความรอนชนิดดูดกลืน (Sorption-Type Heat Pump) 
ปมความรอนชนิดอัดไอ ตองใหงานกับเครื่องอดัเพื่ออัดไอของของไหลทํางานใหมีความดันสูง 
ปริมาณงานจาํนวนนี้สามารถลดลงไดโดยเปลี่ยนไปอัดของเหลวแทน ทัง้นี้เพราะของเหลวมี
ปริมาตรนอยกวาไอมาก จึงตองการงานนอยกวา ในทางปฏิบัติหลักการลดงานดังกลาวสามารถ
ทําไดโดยการแทนเครื่องอัดดวยหอดูดกลนื (Absorber หรือ Resorber) และ หอดีซอฟเบอร 
(Desorber หรือ Generator หรือ Stripper) กระบวนการใหมนี้ตองอาศัยของเหลวเพิ่มข้ึนอีก 1 
ชนิด เรียกวา ของไหลดูดกลืน (Absorbent) ของไหลดูดกลืนจะทําหนาที่ดูดไอของของไหลทาํงาน
ใหอยูในวัฏภาคของเหลว ดังสมการ 2.7-2.8 ตัวอยางคูสาร เชน แอมโมเนยีกับน้ํา ลิเทียมโบรไมด
กับน้ํา เปนตน 
 
 gasliq

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

 )()()( xGSolventGyxyGSolvent liq
Exothermic

gasliq ⎯⎯⎯ →⎯−+  (2.8) 
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ไอของของไหลทํางานออกจากเครื่องระเหย (สภาวะ 1) เขาสูหอดูดกลืนเพื่อดูดกลนืไอของของไหล
ทํางานกลายเปนสารละลายของเหลวเขมขน (Rich/ Strong Solution) กระบวนการดูดกลืนคาย
ความรอน  ดงันั้นน้ําหลอเยน็ตองหมุนเวียนผานหอดูดกลืนเพื่อรักษาอุณหภูมิใหคงที ่อุณหภูมิของ
ไหลดูดกลืนตองรักษาไวที่อุณหภูมิต่ําเทาที่เปนไปได เนื่องจากปริมาณของไหลทีถู่กดูดกลนืจะ
ลดลงขณะที่อุณหภูมิเพิ่มข้ึน สารละลาย (สภาวะ 5) ถูกอัดโดยเครื่องสูบไปยังเครื่องแลกเปลี่ยน
ความรอนเพื่อลดอุณหภูมิของสารละลายเจือจาง (Weak Solution) ที่จะไหลกลับ (สภาวะ 8) เขา
หอดูดกลืน และในขณะเดียวกันจะเพิ่มอุณหภูมิของเหลวที่ไหลเขาหอดีซอฟเบอร (สภาวะ 6) เพื่อ
ดูดความรอนไลไอของของไหลทาํงานออกจากสารละลาย สารละลายเจือจางจะไหลผานวาลว
กลับเขาหอดูดกลืน (สภาวะ 9) ไอบริสุทธิ์ของของไหลทํางาน (สภาวะ 7) เขาสูเครื่องควบแนนคาย
ความรอนกลายเปนของเหลวอิ่มตัว (สภาวะ 3) ผานวาลวลดความดนั (สภาวะ 4) ไดไอผสมของ
เหลวไหลเขาเครื่องระเหยเพือ่ดูดความรอนตอไปเปนอนัครบวัฏจักร สรุปไดวากระบวนการที่
เกิดขึ้นคือ  การควบแนนทีค่วามดันคงที ่การขยายตวัแบบเอนโทรปคงที ่การระเหยที่ความดันคงที่
เปนของไหลทาํงานรอนยวดยิ่ง การดูดกลืนไอที่ความดนัคงที ่การดีซอฟชั่นที่ความดันคงที ่ดังรูปที่ 
2.7-2.8 

เครื่องควบแนน ดซีอฟเบอร

เคร่ืองแลกเปลีย่น
ความรอน

หอดดูกลนืเครื่องระเหย

วาลวขยายตวั ปม

3

4

1

7

68

59

แหลงความรอนอุณหภูมติ่าํ
สําหรับปมความรอน

แหลงความรอนอุณหภูมติ่าํ
สําหรับเคร่ืองยนตความรอน

แหลงความรอนอุณหภูมสูิง
สําหรับเคร่ืองยนตความรอน

แหลงความรอนอุณหภูมสูิง
สําหรับปมความรอน

Qev

Qco Qde

Qab

วาลวขยายตวั

 
 

รูปที่ 2.7 ปมความรอนชนิดดูดกลืน 
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รูปที่ 2.8 แผนภาพอุณหภูม-ิเอนโทรปของปมความรอนชนิดดูดกลืนเชงิอุดมคติ 

(Brodowicz and Dyakowski, 1993: 111) 
 
จากรูป 2.8 ปมความรอนชนิดดูดกลนืประกอบดวยเครื่องยนตความรอนซึ่งผลติงานใหกับปม
ความรอน สัมประสิทธิ์สมรรถนะของปมความรอนชนิดดูดกลืนแสดงดังสมการ 
 

 
de

conab

Q
QQ +

=η  (2.9) 

 
ext

lsext

lshs

hs
ideal T

TT
TT

T
COP

−
+

=  (2.10) 

 
=abQ ความรอนของหอดูดกลืน (กโิลวัตต) 
=conQ ความรอนของเครื่องควบแนน (กิโลวัตต) 
=deQ ความรอนของดีซอฟเบอร (กิโลวัตต) 
=hsT อุณหภูมิของแหลงความรอนอุณหภูมิสูง (เคลวิน) 
=lsT อุณหภูมิของแหลงความรอนอุณหภูมิต่ํา (เคลวิน) 
=extT อุณหภูมิของแหลงความรอนภายนอก (เคลวิน) 
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2.1.3 ปมความรอนพลังงานเคมี (Chemical Heat Pump หรือ Chemical Heat Tranformer) 
ใชความรอนจากปฏิกิริยาผนักลับได งานวิจยันี้ศึกษาปมความรอนพลงังานเคมีที่ใชปฏิกิริยาดี
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  

 
หลักการทาํงานของปมความรอนพลงังานเคมีชนิดไอโซโพรพานอล/อะซิโตน/ไฮโดรเจน 

ดังรูปที่ 2.9 เครื่องปฏิกรณดูดความรอนจะเกิดปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชัน่ (Dehydrogenation) โดย
ดูดความรอนคุณภาพต่ําทีอุ่ณหภูมิประมาณ 80 องศาเซลเซียส ผลิตภัณฑประกอบดวยอะซิโตน 
(จุดเดือด 56.3 องศาเซลเซยีส) ไฮโดรเจน และไอโซโพรพานอล (จุดเดือด 82.4 องศาเซลเซียส)  
ที่เหลือจากปฏิกิริยาจะถกูสงเขาหอกลั่นโดยผลิตภัณฑยอดหอประกอบดวยอะซิโตนและไฮโดรเจน 
สวนผลิตภัณฑกนหอคือไอโซโพรพานอลนํากลับเขาเครื่องปฏิกรณดูดความรอน ผลิตภัณฑยอด
หอผานเครื่องอัดเพื่อเพิ่มความดันชดเชยกบัความดนัลดที่เกิดภายในระบบ หลังจากนัน้
เกิดปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชัน่ (Hydrogenation) ที่เครื่องปฏิกรณคายความรอน คายความรอน
คุณภาพสูงที่อุณหภูมิประมาณ 200 องศาเซลเซียส จากรูป 2.9 จะเหน็วาความรอนที่ใสใหกับ
กระบวนการทางเครื่องปฏิกรณดูดความรอนและหอกลัน่นัน้ มีเพยีงบางสวนที่กลายเปนความรอน
คุณภาพสูงอีกสวนหนึง่จะสญูเสียออกไปกลายเปนความรอนคุณภาพต่ําที่เครื่องควบแนน 

ปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชั่นของไอโซโพรพานอล มีคาพลังงานเสรีมาตรฐานของกิบสเปนบวก
ที่อุณหภูมนิอยกวา 192 องศาเซลเซยีส ( =Ο

ΟCG82
7 กิโลจูลตอโมล,Perry and Chilton cited in 

Gandia,L.M. 1992) ปฏิกิริยาไมสามารถเกิดไดเองที่อุณหภูมิต่ํา ไซโต (Y.Saito, M.Yamashita, 
E. to และ N.Meng,1994) กลาววาไฮโดรเจนเปนปจจัยสําคัญตอการเกิดปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชัน่ 
ของไอโซโพรพานอล เพื่อใหปฏิกิริยาสามารถดําเนินไปไดควรรักษาอุณหภูมิของการเกิดปฏิกิริยา
ใหมีอุณหภูมติ่ํากวาจุดเดือดของอะซิโตนและไอโซโพรพานอลไฮโดรเจนจะถูกแยกออกจากบริเวณ 
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ที่เกิดปฏิกิริยาชวยใหสมดุลเคลื่อนไปขางหนา หรือดําเนนิกระบวนการโดยอาศัยภาวะการกลัน่ทํา
ใหอะซิโตนและไฮโดรเจนถูกแยกออกจากบริเวณที่เกิดปฏิกิริยาอยางตอเนื่องดงัรูป 2.10 

 
                        (ก)      (ข) 

Waste
 Heat
   In

Compressor

Heat Exchanger

Exothermic Reactor

Endothermic Reactor

Distilation Column
Upgraded
   Heat
   Out

 
(ค) 

รูปที่ 2.9 ปมความรอนพลังงานเคมี (ก) หลักการทาํงาน (ข) แผนภาพการถายโอนมวลสารและ
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) ศึกษาการเกดิปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชั่นในวัฏภาคของเหลวดานกนหอ
โดยใชหอกลัน่แบบรีแอคทีฟ (Reactive Distillation Column) ซึ่งมีวตัถุประสงคเพือ่แยกอะซิโตน
ออกจากบริเวณที่เกิดปฏิกิริยาพบวาสามารถทาํใหปฏิกริิยาดําเนินไปไดดียิ่งขึ้น  การเกิดปฏิกิริยา
ในวัฏภาคแกสมีคาการเปลีย่นสูงสุดประมาณ 0.108 ที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เนื่องจากเกดิ
สมดุลเคมีทําใหการดําเนนิไปของปฏิกิริยาเปนไปอยางชาๆ แกสทอเออ (Gastauer ,1995) พบวา 
การเกิดปฏิกิริยาในวัฏภาคของเหลวจะใหคาการเปลี่ยนสูงกวาการเกดิปฏิกิริยาในวฏัภาคแกส  
ในขณะที่อัตราเร็วของปฏิกริิยาในวัฏภาคของเหลวจะลดลงอยางรวดเร็วเมื่อความเขมขนของ 
อะซิโตนเพิ่มข้ึน อิโต (Ito cited in Gaspillo,1998) พบวาเนื่องจากอะซิโตนถกูดูดกลืนดวยตัวเรง
ปฏิกิริยาไดดีกวาไอโซโพรพานอล ตัวเรงปฏิริยาที่มีการนาํมาใชกับปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชัน่ของ 
ไอโซโพรพานอล เชน Ni, Raney Ni, Nickel boride, Ru-Pt/C, Copper เปนตน 

ปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชั่นมีความเปนไปไดทางเทอรโมไดนามิกส  มีคาพลังงานเสรีของกิบส
เปนบวก ( =Ο

Ο CG200 -20.2 กิโลจูลตอโมล, Perry and Chilton cited in Gandia,L.M. 1992)  
ตัวเรงปฏิกิริยาสําหรับปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชั่น (Saito et al,1994) ไดแก Copper, Copper 
Chromia, Nickel, Raney Nickel เปนตน  คาโต (Y.Kato et.al,1986) ศึกษาปฏิกิริยาไฮโดร
จีเนชัน่โดยใช Ni/C รอยละ 5 โดยน้ําหนกั Ni มีเสนผานศูนยกลางเฉลี่ย 200 อังสตรอม ถานกมั
มันตมีขนาดรูพรุนเฉลี่ย 300 อังสตรอม พืน้ที่ผิว 130 ตารางเมตรตอกรัม พบวาอัตราเร็วของ
ปฏิกิริยามีคาดังสมการ 2.13-2.18 อัตราเร็วของปฏิกิริยาเกิดสูงสุดในชวงอุณหภูมิ 170-210 องศา
เซลเซียส โดยทั่วๆ ไปมักเปน 200 องศาเซลเซียส มีขั้นควบคุมอัตราเร็ว คือปฏิกิริยาบนผวิตัวเรง
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 คาคงที่อัตราเร็ว (โมลตอกรัมของตัวเรงปฏิกิริยาตอช่ัวโมง) 
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ไซโตและคณะ ( Y.Saito, M.Yamashita, E.Ito and N.Meng ,1994) ศึกษาอัตราเร็วของปฏิกิริยา
ดีไฮโดรจีเนชั่นของไอโซโพรพานอลโดยใชสมการอัตราเร็วชนิดแลงเมยีร ดังสมการ 
 [ ]( )AcetoneK

k
+

=
1

υ  (2.19) 

=υ อัตราเร็วของปฏิกิริยา 
=k คาคงที่อัตราเร็ว 
=K คาคงที่ของความลาชา (Retardation Constant) ที่เกิดจากอะซิโตน  

 
พบวาอัตราเร็วของปฏิกิริยาแตกตางกนัตามชนิดของตัวเรงปฏิกิริยาดังตารางที่ 2.1  นอกจากนีย้ัง
ไดเสนอแผนภาพกระบวนการ (Flow Sheet) ของปมความรอนพลังงานเคมีที่ใชพลงังาน
แสงอาทิตยเปนแหลงพลงังานความรอนใหกับเครื่องปฏิกรณดูดความรอนและหอกลัน่ 
 
ตารางที่ 2.1 สมบัติของตัวเรงปฏิกิริยาสาํหรับปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชัน่ของไอโซโพรพานอล 
(Y.Saito, M.Yamashita, E.Ito and N.Meng, 1994) 

ตัวเรงปฏิกิริยา อัตราเร็วของ
ปฏิกิริยา

)./( ghmmol  

คาคงที่
อัตราเร็ว

( )3../ dmghmmol  

คาคงที่ของความ
ลาชา ( )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 
 

ปฏิกิริยาที่ใชสําหรับปมความรอนพลงังานเคมีมีหลายชนิด เวนเวิท (Wenworth และ 
E.Chen, 1976) เสนออุณหภูมิเทอนนิง (Turning temperature,T*) ในการคัดเลือกปฏิกิริยาเคมี
ใหเหมาะสมกบัชวงอุณหภูมทิี่ตองการ โดยอาศัยสมบตัิทางเคมีและเทอรโมไดนามิกสของสารตั้ง
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ตนและผลิตภัณฑ สมการความสมัพนัธระหวางคาคงทีส่มดุลของปฏิกิริยากับพลังงานเสรีของกิบส
ที่อุณหภูมิใดๆ แสดงดังสมการ 
 KRTG ln=∆ Ο  (2.20) 
K = คาคงที่สมดุลของปฏิกิริยาในเทอมของแอคทิวิต ี 
กรณีพิจารณาที่ความดันต่ํา แกสเปนอุดมคติ สามารถพิจารณา คาคงที่สมดุลในรูปของความดัน
ยอย 
 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 =อุณหภูมิอางอิง 
แทนสมการ 2.24, 2.25, ใน 2.23 

 
∫

∫

−
∆

+∆

∆+∆
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Ο

Ο

T

T

P
T

T

T
PT

KR
T

dTCS

dTCH

T

1

1

1

1
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 (2.26) 

สมมติให PC∆ เปลี่ยนแปลงไมมาก 

 
KRS

HT
ln−∆

∆
= Ο

Ο

 (2.27) 
เมื่อ 1=K  ได  

 Ο

Ο
∗

∆
∆

=
S
HT  (2.28) 

 
โดยอุณหภูมิเทอนนิงควรมคีาอยูระหวางอุณหภูมิของแหลงความรอนอุณหภูมิต่ําและแหลงความ
รอนอุณหภูมิสงู ตารางที ่ 2.2 แสดงปฏิกิริยาผนักลับไดและอุณหภูมิเทอนนิงของปฏิกิริยา 
นอกจากนีย้ังมีปฏิกิริยาผนักลับไดอีกหลายชนิดที่สามารถนาํมาใชกบัปมความรอนไดดังแสดงใน
รูป 2.11 
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ตารางที่ 2.2 ปฏิกิริยาผันกลับไดสําหรับปมความรอนพลังงานเคมีจาํแนกตามอุณหภูมิเทอนนงิ 
นอยกวา 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 



 20

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 

มากกวา 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 ปฏิกิริยาที่ใชกับปมความรอนพลังงานเคม ี(Wongsuwan et al, 2001) 
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2.2 แหลงความรอนอุณหภูมิตํ่า (Low Temperature Heat Sources) 
ความรอนจากแหลงความรอนคุณภาพต่ํา มีความสําคญัเปรียบไดกับเปนแหลงวัตถุดิบสําหรับปม
ความรอน แบงไดเปน 2 ประเภทคือ แหลงความรอนอณุหภูมิต่ําตามธรรมชาติและที่ไมไดมาจาก
ธรรมชาติ การเลือกชนิดแหลงความรอนคณุภาพต่ําตองคํานึงถึง 
1. ตําแหนงของแหลงความรอนคุณภาพต่ําควรอยูใกลเคียงกับจุดที่จะนําความรอนอุณหภูมิสูงที่

ไดจากปมความรอนมาใชเพือ่ลดคาใชจายในการติดตั้งอปุกรณและการขนสง 
2. สมบัติการกัดกรอนของสารเชน น้ําทะเล น้ําบาดาล ไอที่มีสวนผสมของแกสซัลเฟอรได

ออกไซดและคารบอนไดออกไซด เพื่อนาํมาพิจารณาเลือกวัสดุอุปกรณที่ทนทานตอการกัด
กรอน 

3. ความสม่าํเสมอของอุณหภูมแิละปริมาณความรอนของแหลงความรอนคุณภาพต่ําซึ่งจะมีผล
ตอสัมประสิทธิ์สมรรถนะของปมความรอน โดยแหลงความรอนคุณภาพต่ําจากธรรมชาติ
สวนมากอุณหภูมิและปริมาณจะเปลี่ยนแปลงตามฤดูกาล เชน อากาศ ในขณะทีแ่หลงความ
รอนจากน้ําบาดาล ดิน และแมน้ําจะเปลีย่นแปลงนอยกวา แหลงความรอนคุณภาพต่ําจาก
โรงงานอุตสาหกรรมอุณหภมูิและปริมาณความรอนจะขึ้นกับกระบวนการที่ใช 

4. คาใชจายในการติดตั้งอุปกรณและดําเนนิกระบวนการนาํความรอนเขาสูปมความรอน สวน
สําคัญเปนราคาของพลงัานที่ใชขับปมและพัดลม โดยคาใชจายสงูสุดมาจากน้าํบาดาล 
(Deep Drilling) รองลงมาคอื พลังงานแสงอาทิตย ดนิ น้ําจากบอน้ํา และอากาศ ตามลําดับ 

 
2.2.1 แหลงความรอนคุณภาพต่ําตามธรรมชาต ิ (The Natural Low Temperature Heat 

Sources) 
1) อากาศ (Atmospheric Air) นิยมใชกับปมความรอนขนาดเล็ก มีขอดีคอื หางาย คาใชจาย

ในการติดตั้งอปุกรณต่ํา มีขอเสียคือ ความไมสม่ําเสมอของอุณหภูม ิ
2) น้ําผวิดิน (Surface Water) ดูดกลืนพลงังานความรอนจากอากาศและดิน ไดแก แมน้ํา 

ทะเลสาบ  ใชกับปมความรอนขนาดใหญจึงจะคุมทุน เพราะคาใชจายในการนําน้าํมาใชมี
คาสูง  น้าํมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิตามฤดูกาล 

3) น้ําใตดิน (Underground Water) ดูดกลืนพลงังานความรอนโดยตรงจากดิน เหมาะกับปม
ความรอนขนาดเล็ก มีอุณหภูมิและปริมาณความรอนสม่ําเสมอ นาํมาใชไดงาย 

4) ดิน (Soil) สะสมพลังงานจากแสงอาทิตยและอากาศอยูที่ชั้นบนของผิวดนิทีค่วามลึก
ประมาณ 10 เมตร มีคาใชจายสูง นยิมขุดลงไปที่ความลกึประมาณ 10-15 เมตร 

5) พลังงานแสงอาทิตย (Solar Energy) พลังงานแสงอาทิตยที่มาถงึบรรยากาศของโลกมี 
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ฟลักซความหนาแนนของพลังงานที่พืน้ผวิ (The Surface Density Energy Flux) 
ประมาณ 1.38 กิโลวัตตตอตารางเมตร ซึ่งจะมีการเปลี่ยนแปลงตลอดเวลาตามสภาพ
ภูมิอากาศ ฟลักซความหนาแนนของพลงังานที่ไดจากแผงรับแสงอาทิตยมีคาประมาณ 
0.12-0.5 กิโลวัตตตอตารางเมตร ซึ่งถาปมความรอนทีต่องการความรอนจากแหลงความ
รอนอุณหภูมติ่ํา 15 กิโลวัตต จะตองใชแผงรับแสงอาทติยหลายตารางเมตร 

 
2.2.2 แหลงความรอนอุณหภูมิต่ําที่ไมไดมาจากธรรมชาติ (Artificial Low Temperature Heat 

Sources) 
เปนแหลงความรอนจากกระบวนการอุตสาหกรรม ซึง่พลังงานที่เหลือจากการใชงานแลวหรือ

ความรอนเหลอืทิ้ง (Waste Heat) เปนพลงังานความรอนที่มีอยูในอากาศ แกส น้ํา หรือของเหลว
อ่ืนที่ปลอยทิง้จากกระบวนการใดกระบวนการหนึ่งหรืออุปกรณใดอุปกรณหนึ่ง มีภาวะและสมบัติ
แตกตางกนัตามชนิดของกระบวนการ มกัจําแนกตามระดับอุณหภูมอิอกเปน 3 กลุมคือ กลุม
อุณหภูมิสูงมอุีณหภูมิอยูในชวง 600-1000 องศาเซลเซียส กลุมอุณหภูมิปานกลางมีอุณหภูมอิยู
ในชวง 200 ถงึ 600 องศาเซลเซียส กลุมอุณหภูมิต่ํามอุีณหภูมิอยูในชวง 35-200 องศาเซลเซยีส 
ดังตารางที ่ 2.3-2.5 เนื่องดวยอุณหภูมแิละปริมาณความรอนที่สงูกวาความรอนจากแหลงความ
รอนอุณหภูมติ่ําตามธรรมชาติ จงึเหมาะที่จะเปนแหลงความรอนใหกับปมความรอน โดยแหลง
ความรอนที่มอุีณหภูมิสูงพอแลวอาจนาํมาใชไดเลยโดยไมตองผานปมความรอน 
 
ตารางที่ 2.3 แหลงและอณุหภูมิของความรอนเหลือทิง้อุณหภูมิสูง (จุฬาลงกรณมหาวิทยาลยั, 
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 แหลงและอุณหภูมิของความรอนเหลือทิง้อุณหภูมิปานกลาง (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 แหลงและอณุหภูมิของความรอนเหลือทิง้อุณหภูมิต่ํา (จุฬาลงกรณมหาวิทยาลยั, 
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 แหลงความรอนอุณหภูมิสูง (High Temperature Heat Sources) 
อยูที่เครื่องควบแนนและหอดูดกลืน  นิยมใชน้ํามารับความรอนเพื่อสงไปยังทีท่ี่ตองการใช 
 
2.4 ขอดีของปมความรอนพลังงานเคมี 
1. ความรอนจากปฏิกิริยาเคมีมคีามากกวาความรอนแฝงของการกลายเปนไอและความรอนแฝง

ของการควบแนนทําใหความรอนคุณภาพสูงที่ไดมีอุณหภูมิสูงกวาเมื่อเปรียบเทียบกบัปม
ความรอนชนดิอัดไอซึ่งความรอนที่ไดมีอุณหภูมิประมาณ 110 องศาเซลเซยีส ต่ําเกนิไป
สําหรับการนาํไปใชในอุตสาหกรรมสวนใหญ 
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2. สามารถเลือกอุณหภูมิของความรอนคุณภาพสงูไดตามตองการดวยการเลือกปฎิกิริยาที่
เหมาะสม 

3. การเปลี่ยนพลงังานความรอนใหอยูในรูปพลังงานเคม ี มีความเปนไปไดในการเก็บพลังงาน
โดยปราศจากความรอนสูญเสียเนื่องจากความแตกตางของอุณหภูม ิ

4. มีประสิทธิภาพสูงกวาปมความรอนชนิดอัดไอ 
 
2.5 เกณฑเบ้ืองตนสําหรบัเลือกปฏิกริิยาสําหรบัปมความรอน 
1. ปฏิกิริยาผันกลับไดควรมีผลได (Yield) สูงทั้งปฏิกิริยาเดนิหนาและผนักลับ 
2. ปฏิกิริยาคายความรอนควรมีคาพลงังานอิสระสูง 
3. สารตั้งตนมีความเสถยีรและใชไดนานภายใตภาวะดําเนนิการ 
4. ปฏิกิริยาดําเนนิไปดวยอัตราเร็วที่ตองการคือมีพลังงานกระตุนต่ํา 
5. ผลิตภัณฑจากปฏิกิริยาสามารถแยกจากสารตั้งตนไดงาย 
6. สารประกอบในปฏิกิริยาสามารถจัดการไดดวยเทคโนโลยีที่มีในปจจบุันโดยไมตองเพิ่ม

อุปกรณพิเศษ 
7. ความรอนจากปฏิกิริยามีคาสูงและผลิตภัณฑมีปริมาตรโดยโมลนอยจะทําใหขนาดของ

อุปกรณลดลง 
8. สารประกอบเสถียร (Not Reactive) ตอน้าํและออกซิเจน เนื่องจากการกําจัดน้ําและออกซิเจน

ออกจากกระบวนการใหหมดทําไดยาก 
9. หางาย ราคาถกู 
10. มีสมบัติกัดกรอนนอยตอวัสดุที่ใชกับอุปกรณในกระบวนการ 
11. ไมเปนพษิ 
12. ไมมีกลิ่นฉนุ โดยเฉพาะกับปมความรอนขนาดเล็กมกัใชทําความรอนตามบานเรือน 
13. ไมติดไฟ (Inflammability) 
14. มีจุดแข็งตัวต่ํา เพื่อปองกนัการอุดตัน 
15. มีความเสถียรภายใตภาวะการทํางานของวัฏจักร 
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ระบบควบคุมมีความสําคัญกับกระบวนการเกือบทุกกระบวนการที่ปจจัยขาเขาอาจมี
ความเปลี่ยนแปลงได โดยทั่วไปเปาหมายของระบบควบคุมที่มีคุณภาพตามหลักการของแพลนท
ไวดประกอบดวย การดําเนินกระบวนการอยางปลอดภัยและราบเรียบ การควบคุมคุณภาพของ
ผลิตภัณฑแบบกระชับ (Tight Control) เมื่อมีสิ่งรบกวนเขาสูกระบวนการ หลีกเลี่ยงภาวะที่เปน
อันตราย ระบบควบคุมทํางานในโหมดอัตโนมัติแทนระบบใชคนสั่งการซึ่งลดการดูแลอยางใกลชิด
ของผูปฏิบัติงาน มีอัตราเร็วการเปลี่ยนคุณภาพของผลิตภัณฑสูง ไมปลอยของเสียออกสู
สิ่งแวดลอม การออกแบบระบบควบคุมตามหลักการของแพลนทไวดจะพิจารณาทั้งกระบวนการ
พรอมกันแทนการพิจารณาการควบคุมแตละหนวยแลวนํามารวมกัน โดยคํานึงถึงลักษณะสําคัญ 
3 ประการของกระบวนการคือ ผลจากการปอนกลับของสาร ผลที่เกิดจากการใชพลังงานรวม 
(Heat Integration) และการสะสมของสารองคประกอบภายในกระบวนการ 
 
2.6 ขั้นตอนการออกแบบระบบควบคุมตามหลกัแพลนทไวด 
1. กําหนดวัตถปุระสงคของการควบคุม เปนขั้นตอนที่สาํคัญที่สุด วตัถุประสงคการควบคุมที่

แตกตางกนั สงผลใหโครงสรางการควบคุมมีความแตกตางกนั 
2. นับองศาอิสระหรือจํานวนวาลวควบคุมที่มใีนกระบวนการ หากจาํนวนวาลวควบคุมมีไม

เพียงพอกับตัวแปรควบคุม อาจตองทําการออกแบบกระบวนการใหม เชน เพิม่กระแสบาย
พาส (By Pass) เพิ่มเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน เปนตน 

3. ติดตั้งระบบจัดการพลังงานในกระบวนการ มหีนาทีห่ลกั 2 ประการคือ ดึงความรอนจาก
ปฏิกิริยาเคมีออกจากกระบวนการหรือนาํไปใชที่หนวยอืน่ และกาํจัดสิ่งรบกวนดานพลังงานที่
จะสงผานไปทัง้กระบวนการใหออกไปทีห่นวยยูทิลิต ี (Utility) สําหรับปฏิกิริยาดูดความรอน
ตองมีการใสพลังงานใหเพยีงพอเพื่อใหปฏิกิริยาเกิดขึน้ในอัตราเร็วที่เหมาะสม 

4. กําหนดปริมาณการผลติ พจิารณาตัวแปรที่มีผลกระทบตอการผลิต (Productivity) ของเครื่อง
ปฏิกรณ เชน อุณหภูมิ ความเขมขนของสารตั้งตน ความดัน เปนตน 

5. ควบคุมคุณภาพของผลิตภณัฑ จัดการดานความปลอดภัย ขอจํากัดดานการดําเนินการและ
ส่ิงแวดลอม เนื่องจากตัวแปรควบคุมเหลานี้ไมตองการใหมีความคลาดเคลื่อนไปจากคา
เปาหมาย ดังนั้นควรเลือกตัวแปรปรับที่มคีาเวลาคงที่ของกระบวนการและเวลาหนวงนอย มี
คาอัตราขยายเชงิสถิตสงู ตําแหนงของตัวแปรปรับควรอยูใกลกับตัวแปรควบคุม 

6. ควบคุมอัตราการไหลของกระแสปอนกลบัและการสะสมของมวลสารภายในกระบวนการ 
ไดแกความดันและระดับของของเหลว เพื่อปองกนัผลกระทบจากการปอนกลับ การปอนกลับ
สงผลใหคาเวลาคงที่ของกระบวนการเพิ่มข้ึนกระบวนการปรับตัวเขาสูสภาวะคงตวัและกําจัด
ผลกระทบจากตัวแปรรบกวนไดชาลง นอกจากนี้ยงัสงผลใหเกิดปรากฏการณสโนวบอล โดย
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การเปลี่ยนแปลงเพยีงเลก็นอยของอัตราการไหลหรือความเขมขนกลบัทําใหอัตราการไหลของ
กระแสปอนกลับเปลี่ยนแปลงอยางมาก สงผลกระทบตอหนวยปฏบิัติการภายในกระบวนการ
ที่อาจไดรับภาระมากเกินไปจนสูญเสียเสถยีรภาพในที่สดุ สําหรับกระแสปอนกลับที่เปนแกส 
ดักลาส (Douglas, 1988) แนะวาควรใหมีอัตราการไหลสูงสุดเพื่อเพิม่ผลไดของกระบวนการ 
ตําแหนงของวาลวที่กําหนดปริมาณการผลิตและวาลวควบคุมการสะสมของสารภายใน
โครงสรางการควบคุมมี 2 ลักษณะตามหลักการของบกัเลย (Buckley, 1964) คือเลือกกระแส
ปอนเปนตวักําหนดการผลติ แลวควบคุมการสะสมของสารในทิศทางเดียวกับการไหล อีก
กรณีเปนการกาํหนดการผลติดวยกระแสผลิตภัณฑและควบคุมการสะสมของมวลสารในทิศ
ทางตรงขามกบัการไหล ดงัรูป 2.12 ซึ่งทัง้สองกรณีมวีตัถุประสงคเพือ่ใหเกิดการเปลี่ยนแปลง
กระจายไปทั่วทั้งทางเดินหลกัของกระบวนการ (Primary Process Path) จากกระแสปอนหลกั
ไปสูกระแสผลิตภัณฑหลัก 

 

(ก)

(ข)
 

 
รูปที่ 2.12 (ก) โครงสรางการควบคุมดุลมวลสารและปริมาณการผลิตทศิทางเดียวกับการไหล (ข) 

โครงสรางการควบคุมดุลมวลสารและปริมาณการผลิตทศิทางตรงขามกับการไหล 
(Stephanopoulos,1984: 531) 
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7. ตรวจสอบดุลองคประกอบเคมี ไดแก สารตั้งตน ผลิตภัณฑและสารเฉื่อยที่เขาและออกจาก
กระบวนการ สรางและใชไปภายในกระบวนการ เพื่อใหมั่นใจวาสารตั้งตนที่เขาสูกระบวนการ
ไดถูกเปลี่ยนไปเปนผลิตภัณฑโดยปฏิกิริยาเคมีหรือปลอยออกจากกระบวนการโดยไมมีการ
สะสมเกิดขึ้น ควบคุมสารตั้งตนไมใหออกไปจากกระบวนการทางกระแสผลิตภัณฑมากเกินไป
โดยการควบคมุความบริสุทธิ์ของผลิตภัณฑ 

8. ควบคุมแตละหนวย เพื่อปรับปรุงสมรรถนะของระบบควบคุม เชน ควบคุมอุณหภมูิสารปอน
เครื่องปฏิกรณดูดความรอน ควบคุมอัตราการไหลของตัวทําละลายของเหลวที่เขาหอดูดกลืน
ใหอยูในอัตราสวนที่เหมาะสมกับอัตราการปอนของแกส 

9. หาภาวะที่เหมาะสมที่สุดทางเศรษฐศาสตรหรือปรับปรุงความสามารถในการควบคุมได โดย
ใชวาลวควบคมุที่เหลือ 

 
2.7 การควบคุมแตละหนวย 
1. เครื่องปฏิกรณ ปฏิกิริยาเคมีในอุตสาหกรรมสวนมากเปนปฏิกิริยาคายความรอน ระบบ

ควบคุมมีหนาที่ดึงความรอนที่เกิดขึ้นออกไปโดยอาศัยการหมุนเวียนของน้าํหลอเย็น โดยที่
อุณหภูมิเปนตวัแปรควบคุมที่เกี่ยวของโดยตรงกับปริมาณความรอนทีเ่กิดขึ้น และสงผล
โดยตรงตออัตราเร็วของปฏกิิริยาซึง่หมายถึงอัตราการคายความรอนจากปฏิกิริยา ดงัรูป 2.13 

 
รูปที่ 2.13 การควบคุมอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณ (Luyben, 1999) 

 
2. เครื่องแลกเปลี่ยนความรอน ม ี2 ชนิด ไดแก เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนจากภายนอก (Utility 

Heat Exchanger) ทําหนาที่ดึงความรอนจากแหลงความรอนเขาสูกระบวนการและระบาย
ความรอนจากกระบวนการออกสูสิ่งแวดลอม เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนภายในกระบวนการ 
(Precess to Process Heat Exchanger) ทําหนาที่ถายเทความรอนจากตาํแหนงหนึง่ของ
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กระบวนการไปสูอีกตําแหนงหนึ่ง โดยมกัควบคุมอุณหภูมิซึ่งเปนตวัแทนของปริมาณความรอน
ดังรูปที่ 2.14 แสดงการควบคุมอุณหภมูิโดยปรับอัตราการไหลของกระแสหลอเยน็หรือไอน้าํ
สําหรับเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนภายในกระบวนการใชกระแสบายพาสสําหรับควบคุม
อุณหภูมิ มักบายพาสกระแสที่ตองการควบคุมอุณหภมูิโดยใหมีอัตราการไหลประมาณรอยละ
5-10  

 
รูปที่ 2.14 การควบคุมเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน (Luyben, 1999) 

 
3. หอกลั่น มวีาลวควบคุม 6 ตัว ดังรูป 2.15 วาลวควบคุมแรกใชควบคุมปริมาณการผลิตโดย

อาจใชวาลวควบคุมที่ตาํแหนงกระแสปอนหรือกระแสผลิตภัณฑ วาลวควบคุมอีก 2 ตัวใช
ควบคุมระดับของเหลวยอดหอและกนหอ โดยทั่วไปมักเลือกกระแสผลิตภัณฑยอดหอ 
(Distillate) ควบคุมระดับของเหลวยอดหอ ยกเวนหอกลั่นที่มีสัดสวนปอนกลับ (Reflux Ratio) 
มากกวา 4 กฎของ Richardson แนะนําใหใชกระแสปอนกลับซึง่มีปริมาณมากกวา สวนระดับ
ของเหลวกนหอมักใชกระแสผลิตภัณฑกนหอเปนตวัแปรปรับ วาลวควบคุมตัวที ่ 4 ใชควบคุม
ความดันของหอกลั่นโดยมกัใชภาระความรอนของเครื่องควบแนนเปนตัวแปรปรับ ตัวแปรปรับ
ที่เหลืออีก 2 ตัวใชควบคุมความบริสุทธิ์ของผลิตภัณฑโดยตรงหรือควบคุมอุณหภูมิในกรณีที่
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อุณหภูมิสามารถใชกําหนดความเขมขนของผลิตภัณฑได การวัดอณุหภูมิทาํไดงายและมี
ความแมนยํามากกวาการวดัความเขมขนโดยตรง 

 
รูปที่ 2.15 หอกลั่นและวาลวควบคุม (Luyben,1999) 

 
อยางไรก็ดีหอกลั่นสวนมากควบคุมความบริสุทธิ์ของผลติภัณฑเพียง 1 ตําแหนง (Single-End 
Composition Control) เนื่องจากการควบคุมความบริสุทธิ์ของผลิตภัณฑทั้งสองกระแส (Dual 
Composition Control) จะเกิดอันตรกิริยาระหวางวงควบคุมทัง้สองอยางมากทําใหการปรับแตง
เครื่องควบคุมทําไดยาก และที่สําคัญหอกลั่นสวนมากมอุีณหภูมิเพียงตําแหนงเดียวที่เปนอุณหภูมิ
หลักในการอางถึงความเขมขน 
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2.8 การปรบัแตงพารามิเตอรของเครื่องควบคุม 
เร่ิมจากการกาํหนดเกณฑสําหรับพฤติกรรมของกระบวนการที่ตองการ โดยแบงเปน เกณฑสําหรับ
สภาวะคงตวั คือไมมีความคลาดเคลื่อนระหวางตัวแปรควบคุมและคาเปาหมาย ตัวแปรควบคุม
ปรับตัวเขาสูคาเปาหมายไดอยางรวดเร็ว เกณฑสําหรับสภาวะพลวัต ไดแก การรักษาใหผลรวมคา
ความคลาดเคลื่อนมีคาต่ําทีสุ่ด (Time Integral Criterion) กําหนดคาสัดสวนลดทอนตามตองการ
วิธีการหาคาพารามิเตอรของเครื่องควบคุมมี 2 วิธีดังนี ้
1. วิธีปรับแตงวงควบคุมแบบวงปด ทาํโดยใชเครื่องควบคุมชนิดพทีํางานในโหมดอัตโนมัติ

เปลี่ยนคาเปาหมายของเครือ่งควบคุม หลังจากนัน้คอยๆ เพิ่มอัตราขยายเชิงสถติของเครื่อง
ควบคุมอยางชาๆ จนตวัแปรควบคุมเกิดการแกวงดวยแอมพลิจูดคงที ่ คาอัตราขยายเชงิสถิต
ของเครื่องควบคุมที่ทาํใหเกดิการแกวงคงที่เรียกวา คาอตัราขยายเชงิสถิตสูงสุด จากกราฟการ
ตอบสนองวัดคาคาบการแกวงของตวัแปรควบคุมแลวนาํคาเหลานี้มาคํานวณพารามิเตอรของ
เครื่องควบคุมดวยสมการตางๆ ตอไป 

2. วิธีปรับแตงวงควบคุมแบบวงเปด ทาํไดโดยใหเครื่องควบคุมทํางานในโหมดใชคนสั่งการ
เปลี่ยนตัวแปรปรับแบบขั้นบันได จากกราฟการตอบสนองหาคาอัตราขยายเชงิสถิต คาเวลา
คงที่ของกระบวนการและคาเวลาหนวง แลวนาํคาเหลานีม้าคํานวณพารามิเตอรเครื่องควบคุม
ดวยสมการตางๆ ตอไป 

 
2.9 การปรับแตงพารามิเตอรของโครงสรางการควบคุมแบบหลายวงควบคุม (Tuning 
Multiloop Control System) มีหลายวิธีการ แตไมมีวธิกีารใดที่ถือเปนบรรทัดฐานแนนอน ขึน้กบั
การชั่งน้ําหนักระหวางสมรรถนะและความทนทานในการตอบสนองของกระบวนการเปนสําคัญ 
 
วิธีการทีห่นึง่ (Seborg et al, 1989) 
ปรับแตงพารามิเตอรทีละวงควบคุม โดยเครื่องควบคุมที่ยังไมปรับแตงใหทํางานในโหมดใชคนสัง่
การได (Manual Mode) หลังจากไดพารามิเตอรแตละวงควบคุมแลวเมื่อนาํมาใชเกิดพฤติกรรมที่
ไมพึงประสงคอันเนื่องจากอนัตรกิริยาระหวางวงควบคุม ใหทาํการปรับแตงตอโดยการลด
อัตราขยายเชงิสถิตของเครือ่งควบคุมและเพิ่มคาเวลาคงที่อินทิกรัล (Detune) สําหรับวงควบคุมที่
มีปญหา โดยอาจเลือกดีจนูวงควบคุมทีม่ีความสาํคัญนอย เพื่อใหการตอบสนองมีการแกวงใน
ลักษณะทีพ่อเหมาะ 
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วิธีการที่สอง (Seborg et al, 1989) 
เหมาะสําหรับเมื่อมีหนึ่งหรือสองวงควบคุมที่สําคัญกวาวงอื่น โดยใหทําการปรับแตงพารามิเตอร
เครื่องควบคุมที่สําคัญที่สุดกอน ในขณะที่วงควบคุมอ่ืนทาํงานในโหมดใชคนสัง่การ หลงัจากได
พารามเิตอรเครื่องควบคุมทีสํ่าคัญแลวใหทํางานในโหมดอัตโนมัติ ทําการปรับแตงพารามิเตอร
สําหรับวงควบคุมที่เหลือ โดยอัตราขยายเชิงสถิตของเครื่องควบคุมที่ไมสําคัญควรมคีาต่ําพอที่จะ
ไมสงผลกระทบกับวงควบคมุที่สําคัญ ซึ่งวิธกีารเชนนี้สงผลใหพารามิเตอรเครื่องควบคุมที่ไดเอือ้
ประโยชนกับวงควบคุมที่สําคัญมากกวา 
 
วิธีการที่สาม (Stephanopoulos, 1984) 
ปรับแตงพารามิเตอรเครื่องควบคุมทีละหนวย ทดสอบเสถียรภาพและความทนทาน หลงัจากนัน้
นําคาพารามิเตอรของเครื่องควบคุมมาตอรวมกันทัง้กระบวนการ แตคาพารามิเตอรที่ไดไม
สามารถรับประกันไดวาเมื่อใชกับวงควบคมุแบบปดทุกวงพรอมกนัแลวกระบวนการจะยังคงความ
เสถียร  ดังนัน้จึงจาํเปนตองทาํการปรับแตงคาอีกที เนือ่งจากการปรบัแตงพารามิเตอรทีละวงไม
สามารถประกนัการมเีสถียรภาพเมื่อวงควบคุมทั้งสองทาํงานในโหมดอัตโนมัติพรอมกัน 
 
วิธีการที่สี่ (Brenner et al, 2001) 
เร่ิมดวยการใชเครื่องควบคุมชนิดพีอยางเดียวกอน หาคาอัตราขยายเชิงสถิตของเครื่องควบคุม
กอน หลังจากนัน้จงึคอยๆ ปรับแตงเครื่องควบคุมดวยคาเวลาทีค่งทิอินทิกรัลและคาเวลาคงที่
อนุพนัธจนไดลักษณะการตอบสนองของกระบวนการตามตองการ ดําเนนิการทีละวงควบคุมโดย
เร่ิมจากวงควบคุมที่มีผลตอเสถียรภาพของกระบวนการกอนเชน ความดัน อุณหภูมิ อัตราการไหล 
หลังจากนั้นจงึคอยพิจารณาวงควบคุมระดับของของเหลว 
 
วิธีการทีห่า (Yu,Chen-Chin, 1998) 
ทําการปรับแตงเครื่องควบคมุตามลําดับ (Sequential Tuning) โดยวงควบคุมที่ปรับแตงแลวให
ทํางานในโหมดอัตโนมัติแลวทาํการปรับแตงวงควบคุมอ่ืนตอไป โดยลําดับการปรับแตงเริ่มจากวง
ควบคุมที่เร็วกอนหรือวงควบคุมที่เปนอิสระจากวงควบคุมอ่ืน วงควบคุมการสะสมของมวลสาร
ควรเปดเมื่อทาํการปรับแตงวงควบคุมคุณภาพ เชน อุณหภูมิและความเขมขน 
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2.10 การปรบัแตงเครื่องควบคุมแบบขั้นลาํดับ (Brenner et al, 2001) 
ปรับแตงพารามิเตอรเครื่องควบคุมดานในกอน เมื่อไดคาแลวใหทํางานในโหมดอัตโนมัติ สวน
เครื่องควบคุมดานนอกทาํงานในโหมดใชคนสั่งการ ปรับแตงพารามิเตอรเครื่องควบคุมหลกัโดย
การเปลี่ยนคาเปาหมายของเครื่องควบบคุมดานใน 
 
2.11 หลักการเลือกชนิดของเครื่องควบคุม  
เครื่องควบคุมแบบพีมักใชกบัการควบคุมระดับของของเหลวและความดันของแกส เครื่องควบคมุ
แบบพีไอมักใชกับการควบคุมระดับของของเหลว ความดันของแกสและอัตราการไหล สวนเครื่อง
ควบคุมแบบพไีอดีมักใชกับการควบคุมอุณหภูมิและความเขมขน 
 

เร่ิมตน

ยอมรับออฟเซท

มีสัญญาณรบกวน

มีเวลาหนวง

ขนาดบรรจเุล็ก

เคร่ืองควบคุมแบบพีไอดี

เคร่ืองควบคุมแบบพี

เคร่ืองควบคุมแบบพีไอ

ไมได

ได

มี

ไมมี

มี

ไมมี

ไมใช

ใช

 
 

รูปที่ 2.16 ผังการเลือกชนิดของเครื่องควบคุม (Brenner et al, 2001) 
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2.12 กฎนิว้โปง (Rules of Thumb) เปนขอสังเกตที่ไดจากการทดลองและสรุปมาใชเปนคา
เร่ิมตนในการออกแแบบดังนี ้
1. คาเวลาคงที่อินทกิรัลควรมคีาอยูในชวง 0.1- 50 นาท ี
2. คาเวลาคงที่อินทกิรัลควรมคีามากกวาคาเวลาคงที่อนุพนัธ 4 เทา 
3. อัตราสวนระหวางคาเวลาหนวงและคาเวลาคงที่ของกระบวนการควรมีคาเทากับ 1/4 
4. ความดันลดครอมวาลวสาํหรับวาลวควบคุมมักกาํหนดใหมีคาเปน 1/4 หรือ 1/3 เทาของความ

ดันลดทั้งกระบวนการที่อัตราการไหลตามคาที่ออกแบบ 
5. เครื่องควบคุมแบบพีเปนเครือ่งควบคุมที่เหมาะสมกับการควบคุมแบบพิจารณาคาเฉลี่ย โดยที่

เราตองการใหคาอัตราขยายเชิงสถิตเครื่องควบคุมมีคาต่าํที่สุดที่จะเปนไปได เพื่อใหระดับ
ของเหลวในถงัสามารถรองรับความเปลี่ยนแปลงของตัวแปรรบกวนระบบ เมือ่พิจารณา
สมการสําหรับเครื่องควบคุมแบบพี )()( teKctc cs +=  ถากาํหนดให COcs %50=  
หมายความวาวาลวควบคมุจะเปดครึ่งทางที่สภาวะคงตัว หรือพูดอีกนัยหนึง่วาวาลวควบคุม
จะเปดครึ่งทางเมื่อตัวแปรควบคุมมีคาเทากับคาเปาหมาย ซึง่ถากําหนดวาคาเปาหมายมีคา
เทากับ TO%50 ของคาตัวแปรวัดได เนื่องจากชวงการทํางานของคาตัวแปรขาออกในหนวย
เปอรเซ็นตคือจาก 0-100 ทําใหไดขอสรุปวา คาอัตราขยายเชงิสถิตต่าํสุดซึ่งปองกนัระดับไมให
มีคาเกนิขอบเขตการทํางานของอุปกรณวดัคือ TOCO %/%1  

6. กฎการปรับแตงเครื่องควบคุมของไทรัส (Tyreus Tuning) กลาววาใหใชเครื่องควบคุมแบบพี
ควบคุมระดับของของเหลวซึ่งเปนการควบคุมที่ไมจําเปนตองรักษาภาวะดาํเนนิการใหตรงคา
เปาหมาย เพียงแตรักษาภาวะดําเนนิการใหอยูในชวงที่อุปกรณสามารถดําเนินการไดเทานั้น
การปรับแตงพารามิเตอรเครื่องควบคุมชนดินี้ใหกาํหนดอัตราขยายเชงิสถิตของเครือ่งควบคุม
เปน 1.67 โดยวาลวควบคมุจะเปดกวางเมื่อระดับของของเหลวอยูทีร่อยละ 80 วาลวปดเมื่อ
ระดับของเหลวอยูที่รอยละ 20 
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2.13 เอกสารและงานวิจยัที่เกี่ยวของ 
W. Mooksuwan และ S.Kunar (2000): ทําการทดลองศึกษาปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชัน่ของ

ไอโซโพรพานอล โดยใช Ru-Pt/C รอยละ 10 โดยน้ําหนกั พบวาเมื่ออุณหภูมขิองปฏิกิริยาอยู
ในชวง 75 – 80 องศาเซลเซียส ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 400 มิลลิกรัม ไอโซโพรพานอล 300 
มิลลิลิตร จะทําใหอัตราเร็วของปฏิกิริยาเพิ่มข้ึน แตปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาที่มากเกินไปจะทําให
อัตราเร็วลดลงเนื่องจากถูกจาํกัดดวยอุณหภูมิของปฏิกริิยาในขณะนัน้ อัตราเร็วของปฏิกิริยาลดลง
เมื่อปริมาณอะซิโตนในสารตั้งตนเพิม่ข้ึน เนื่องจากอะซโิตนถกูดูดกลืนไดดีบนผิวของตวัเรง
ปฏิกิริยาทาํให Activity และ Selectivity ของตัวเรงปฏิกิริยาลดลง การเพิ่มอัตราการไหลของ
ไนโตรเจนภายในเครื่องปฏกิรณจะชวยใหเกิดการผสมที่ดี อัตราการไหลของผลิตภัณฑเกิดขึ้น
อยางรวดเร็ว สงผลใหการดูดกลืนของอะซิโตนบนผวิตัวเรงปฏิกิริยาลดลง ชวยเพิ่มอัตราเรว็ของ
ปฏิกิริยา 
 

Yonsoo Chung, Beom – Jae Kim, Yeong – Koo Yeo และ Hyung Keun (1997): 
สรางแบบจําลองคณิตศาสตรและจําลองสภาวะการณศึกษาถงึอทิธิพลของจํานวนชัน้ของหอกลั่น, 
อัตราสวนการปอนกลับ ตําแหนงกระแสที่ปอนเขาหอกลั่น  อุณหภูมิของปฏิกริิยาดูดและคาย
ความรอนที่มตีอประสิทธิภาพเอนทัลปของปมความรอนพลงังานเคมทีี่ใชปฏิกิริยาผนักลับได
ระหวางไอโซโพรพานอล อะซิโตน ไฮโดรเจน และหาภาวะที่เหมาะสมซึ่งมีประสิทธภิาพเอนทัลปสูง
พบวาจํานวนชั้นของหอกลัน่ต่ําสุดคือเกาชั้น ประสิทธิภาพไมเพิ่มข้ึนเมื่อเพิ่มจํานวนชัน้สูงกวานี ้
อัตราสวนการปอนกลับควรต่ํากวาหา และประสิทธิภาพเอนทัลปสูงที่สุดเมื่ออัตราสวนการ
ปอนกลับเปนหนึง่ ผลิตภัณฑจากเครื่องปฏิกรณคายความรอนควรปอนเขาหอกลั่นในชวงชัน้ที่ 1–
8 ผลิตภัณฑจากเครื่องปฏิกรณดูดความรอนควรปอนเขาหอกลัน่ดานกนหอ อุณหภูมิของปฏิกิริยา
ดูดความรอนควรสูง ในขณะที่อุณหภมูิของปฏิกิริยาคายความรอนควรต่ํา โดยความสัมพนัธ
ระหวาง Temperature Boost และประสิทธิภาพเอนทัลปเปนแบบผกผัน ดังนั้นจึงควรพิจารณา
อยางรอบคอบถึงภาวะทีเ่หมาะสมที่สุด 

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

ภาวะการทาํงานที่มีตอปมความรอนพลงังานเคมีชนิดไอโซโพรพานอล/อะซิโตน/ไฮโดรเจน     และ
ชนิดไซโคลเฮกเซน/เบนซิน/ไฮโดรเจน โดยพิจารณาสมรรถนะของระบบจากอัตราสวนความรอน
และสัมประสิทธิ์สมรรถนะ  จากการจาํลองสภาวะการณโดยโปรแกรม AspenPlus พบวาสําหรับ
ปมความรอนพลังงานเคมีชนิดไอโซโพรพานอล/อะซิโตน/ไฮโดรเจน  เมื่อความบริสุทธิข์อง
ผลิตภัณฑยอดหอและคาการเปลี่ยนของเครื่องปฏิกรณดูดความรอนมีคาสูงจะสงผลใหปมความ
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รอนพลังงานเคมีมีสมรรถนะสูง  สาํหรับปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชัน่ในวัฏภาคแกสการเปลี่ยนจะถูก
จํากัดดวยสมดุลเคมี  ซึ่งถาปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชั่นเกิดในวัฏภาคของเหลวจะสงผลใหคาการ
เปลี่ยนของเครื่องปฏิกรณดูดความรอนเพิม่ข้ึน  เนื่องจากแกสไฮโดรเจนจะถูกแยกออกจากบริเวณ
ที่เกิดปฏิกิริยา (Reaction Zone) เปนการปรับปรุงสมรรถนะของปมความรอนพลังงานเคมีไดดี
ยิ่งขึ้น แตในขณะเดียวกนัอัตราเร็วของปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชั่นในวฏัภาคของเหลวจะลดลงอยาง
มากเมื่อความเขมขนของอะซิโตนเพิม่ข้ึน  ดังนัน้จึงจําเปนตองพัฒนาตัวเรงปฏิกิริยาทีม่ี
ประสิทธิภาพ  รวมทัง้ควบคมุความดนัลดของระบบใหมคีาต่ําที่สุด  นอกจากนี้ยงัพจิารณาถงึการ
ใชเครื่องปฏิกรณชนิดผนังสองดาน (Double – Sided Wall Type Reactor) สําหรบัการนาํระบบ
ไอโซโพรพานอล/อะซิโตน/ไฮโดรเจน และระบบไซโคลเฮกเซน/เบนซนิ/ไฮโดรเจนมารวมกนั  ทําให
สามารถเพิ่มอุณหภูมิของความรอนจาก 80 องศาเซลเซยีส จนถงึ 350  องศาเซลเซียส  โดยมี
อัตราสวนความรอน 16.6 % และสัมประสทิธิ์สมรรถนะ 2.5 

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

ศึกษาปมความรอนพลงังานเคมีของปฏิกิริยาผันกลับไดระหวางไอโซโพรพานอล – อะซิโตน
ปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชั่นของไอโซโพรพานอลเกิดในวัฏภาคของเหลวทีอุ่ณหภูมิ 80 องศาเซลเซยีส 
โดยใช Raney Nickel เปนตัวเรงปฏิกิริยา ปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชั่นของอะซิโตนเกิดในวัฏภาคแกสที่
อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซยีส ความดัน 1 บรรยากาศ โดยใช Raney Nickel เปนตัวเรงปฏิกิริยา
เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงพลังงานเสรีของปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชั่นมีคาเปนบวกทาํใหปฏิกิริยา
เกิดขึ้นยาก ดังนัน้จึงจาํเปนตองแยกผลติภัณฑอันประกอบดวยอะซิโตนและไฮโดรเจนออกอยาง
ตอเนื่องจาก Reaction Medium ผลจากการทดลองพบวาสมการอัตราเร็วของปฏิกิริยาไฮโดร
จีเนชัน่ คือ V =  0.1CP / ( 1 + 7.0CA ),  V  คืออัตราเร็วของปฏกิิริยาไฮโดรจีเนชั่น โดยความ
เขมขนของอะซิโตนเปนตัวควบคุมอัตราเร็วของปฏิกิริยา สําหรับปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชัน่เมื่อเพิม่
อุณหภูมิของปฏิกิริยา อัตราการเปลี่ยนของอะซิโตนลดลง เมื่อเพิ่มปริมาณตัวเรงปฏิกริิยาและเวลา
ในการเกิดปฏิกิริยาจะทําใหเกิดปฏิกิริยาผนักลับสงผลใหอัตราเร็วของปฏิกิริยาตอน้าํหนักของ
ตัวเรงปฏิกิริยาลดลงอยางรวดเร็ว การเปลี่ยนแปลงสูงสุดของอะซโิตนเกิดขึ้นเมือ่อัตราสวนโดย
โมลระหวางไฮโดรเจนและอะซิโตนของกระแสปอนเครื่องปฏิกรณดีไฮโดรจีเนชั่นเปน 4 นอกจากนี้
ยังทาํการจําลองสภาวะการณเพื่อประมาณประสิทธิภาพความรอน โดยพบวาประสทิธภิาพ
พลังงานเพิม่ข้ึนตามการเพิม่ของคาการเปลี่ยนของปฏิกริิยาไฮโดรจีเนชั่นและดีไฮโดรจีเนชั่น 

 
L.M. Gandia และ M. Montes (1992): สรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรศึกษาอิทธิพล

ของอุณหภูมิของปฏิกิริยาดดูความรอนตอสัมประสิทธิส์มรรถนะ ประสิทธิภาพเอ็กซเซอรจี  
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(Exergetic Efficiency) และพารามิเตอรดานขนาด (Size Parameters) ของปมความรอน
พลังงานเคมีในระบบไอโซโพรพานอล/อะซิโตน/ไฮโดรเจน รวมทั้งภาวะที่เหมาะสมของตวัแปร
ควบคุม (Control Variables) ที่ทําใหพารามิเตอรดานพลังงาน (Energetic Parameters) มีคาสูง
และพารามิเตอรดานขนาดมีคาต่ํา โดยกําหนดฐานการคํานวณทีพ่ลังงานความรอนคุณภาพสงู
เทากับ 0.32 เมกะวัตต ผลการจําลองสถานการณพบวา ภาวะของตวัแปรควบคุมที่เหมาะสมคือ 
อัตราสวนการปอนกลับเปน 1.2 – 1.5 เทาของอัตราสวนการปอนกลับตํ่าสุด ความแตกตาง
ระหวางอณุหภูมิขาออกของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนคือ 20 – 30 เคลวนิ ความดัน 1 
บรรยากาศ อัตราสวนโดยโมลระหวางไฮโดรเจนและอะซิโตนของกระแสปอนเครื่องปฏิกรณไฮโดร
จีเนชัน่เปนสอง อัตราสวนโดยโมลเทยีบกับผลรวมของจํานวนโมลของอะซิโตนและไอโซโพรพา
นอลของกระแสปอนเครื่องปฏิกรณไฮโดรจีเนชั่นเปน 0.9 – 0.98 อุณหภูมิของความรอนทีท่ิ้งจาก
กระบวนการคอื 336 – 343 เคลวิน อุณหภูมิของความรอนคุณภาพสูงคือ 453 – 473 เคลวิน โดย
เปนภาวะทีม่ีสมัประสิทธิ์สมรรถนะ 0.20 – 0.30 และประสิทธิภาพเอก็ซเซอรจี 0.60 – 0.80 สวน
พารามเิตอรของขนาดคือ เสนผานศูนยกลางของหอกลัน่เปน 1 เมตร จํานวนชัน้ของหอกลัน่ 6 – 
10 ชั้น และพารามิเตอรสัดสวน (Proportional Factor) สําหรับพืน้ทีข่องอุปกรณแลกเปลี่ยนความ
รอน (UA) คือ 1.4 – 2.5 กิโลวัตตตอเคลวิน โดยหลายปจจัยจะสงผลตรงขามกนัตอพารามิเตอร
ดานพลงังานและขนาด ดงันัน้การหาภาวะที่เหมาะสมที่สุด (Optimization) ประกอบกับขอมูล
ทางดานราคาของตัวเรงปฏิกิริยา อุปกรณ และพลังงาน จงึเปนสิ่งจําเปนสําหรับการพิจารณา
ควบคูไปกับแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบ 
 
 
 
 



บทที่ 3 
 

การสรางแบบจําลองปมความรอนและการออกแบบระบบควบคุม 
 
3.1 เครื่องมือและอุปกรณทีใ่ชในการทดลอง 

1) คอมพิวเตอรเพนเทียมทรี (Pentium III) ความเร็ว 933 เมกะเฮิทซ 
2) โปรแกรมไฮซิสแพลนท (Hysys.Plant) รุน 2.4.1  

 
3.2 วิธีการทดลอง 

1) ศึกษาปมความรอนพลงังานเคมีชนิดไอโซโพรพานอล/อะซิโตน/ไฮโดรเจน 
2) ออกแบบระบบควบคุมปมความรอนพลงังานเคมโีดยหลกัการแบบแพลนทไวด 
3) จําลองสถานการณปมความรอนพลังงานเคมีที่ภาวะคงตัวและภาวะพลวัต 
4) ปรับแตงพารามิเตอรเครื่องควบคุม 
5) ศึกษาพฤติกรรมเชิงพลวัตของปมความรอนพลงังานเคมชีนิดไอโซโพรพานอล/อะซิโตน/

ไฮโดรเจนดังนี ้
ก. ศึกษาผลของตัวแปรรบกวนระบบที่มีตอปมความรอนไดแก การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ

และอัตราการไหลของไอน้ําดานอุณหภูมสิูง 
ข. ประเมินสมรรถนะของโครงสรางการควบคุมสองโครงสรางโดยพิจารณาจาก 

• ประสิทธิภาพความรอนและสัมประสิทธิ์สมรรถนะ 
• ผลรวมคาสมบูรณของคาความคลาดเคลื่อน (Integral of Absolute Value of 

Error, IAE) ของวงควบคุมหลัก โดยโครงสรางการควบคุมที่มีคาไอเออีนอยแสดง
ถึงความเร็วในการปรับกระบวนการเขาสูคาเปาหมาย และกําจัดผลของตัวแปร
รบกวนไดอยางรวดเร็ว 

 
3.3 ปมความรอนพลังงานเคมีชนิดไอโซโพรพานอล/อะซิโตน/ไฮโดรเจน 

แผนภาพกระบวนการของปมความรอนพลังงานเคมชีนดิไอโซโพรพานอล/อะซิโตน/
ไฮโดรเจนแสดงดังรูปที ่ 3.1 หลักการทํางานของปมความรอนพลังงานเคมเีร่ิมจากกระแส
ผลิตภัณฑกนหอมีความบรสิุทธิ์ของไอโซโพรพานอลรอยละ 98 และอะซิโตนรอยละ 2 ไดรับ
การเพิม่พลังงานจากไอน้าํอณุหภูมิต่ําเพื่อใหมีพลงังานเพียงพอตอการเกิดปฏิกิริยาดีไฮโดร
จีเนชัน่เปลี่ยนไอโซโพรพานอลเปนอะซิโตนและไฮโดรเจน ผลิตภัณฑที่ไดจะถกูปอนกลับเขา
หอกลั่นเพื่อแยกไอโซโพรพานอลออกทางกระแสกนหอ ขณะที่กระแสยอดหอประกอบดวยอะ
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ซิโตนและไฮโดรเจนในอัตราสวนหนึ่งตอหนึง่ กระแสยอดหอถูกสงเขาเครื่องปฏิกรณคายความ
รอนเพื่อเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชัน่เปลี่ยนอะซิโตนและไฮโดรเจนกลับมาเปนไอโซโพรพานอล 
กระแสผลิตภัณฑซึ่งมีอุณหภูมิสูงจากเครื่องปฏิกรณคายความรอนเขาสูเครื่องแลกเปลี่ยน
ความรอนเพื่อเพิ่มพลังงานไอน้ําอุณหภูมติ่ําใหมีอุณหภมูิสูงขึ้นสาํหรบันําไปใชในกระบวนการ
อ่ืนๆ ที่ตองการพลงังานความรอนอุณหภูมิสูง พลังงานความรอนในกระแสผลิตภัณฑจาก
เครื่องปฏิกรณคายความรอนอีกสวนหนึ่งถกูนํากลับเขากระบวนการใหมเพื่อเพิ่มอุณหภูมิสาร
ปอนเครื่องปฏกิรณคายความรอน หลังจากนั้นจะถูกสงเขาสูหอกลัน่เพื่อแยกไอโซโพรพานอ
ลออกจากอะซิโตนและไฮโดรเจนเปนอนัครบวัฏจักร โดยที่เครือ่งปฏิกรณทั้งสองดําเนินการ
แบบอะเดียบาติก เครื่องอัดไอทําหนาที่เพิ่มความดันเพื่อชดเชยความดันลดที่เกิดขึ้นภายใน
กระบวนการ ภาวะการดําเนินการปมความรอนที่สภาวะคงตัวแสดงในตารางที ่3.1 

 
3.4 การออกแบบระบบควบคุมสําหรับปมความรอนพลังงานเคมชีนิดไอโซโพรพานอล/ 
อะซิโตน/ไฮโดรเจน ดําเนนิการโดยใชหลักการออกแบบระบบควบคุมแบบแพลนทไวด ที่นาํเสนอ
โดยลูเบน (1999) โดยมีขั้นตอนดําเนนิการแบงเปน 9 ข้ันตอนคือ 

3.4.1 กําหนดวัตถปุระสงคของการควบคุม 
เปาหมายของปมความรอน คือการผลิตพลังงานความรอนอุณหภูมิสงูในปริมาณและอุณหภูมิ

ที่ตองการเพื่อสงความรอนใหกับกระบวนการที่ตองการใชความรอนอณุหภูมิสูง ดังนั้นการควบคมุ
ปมความรอนทําโดยการควบคุมอุณหภูมแิละอัตราการไหลของไอน้ําที่ผานเครื่องแลกเปลี่ยนความ
รอน งานวิจยันี้ศึกษาโครงสรางการควบคุม 2 แบบซึ่งแตกตางกนัที่ตัวแปรปรับที่ใชในการควบคุม
อุณหภูมิของไอน้ํา 

3.4.2 นับองศาอิสระของการควบคมุ 
 องศาอิสระหรอืตัวแปรปรับไดของปมความรอนมี 10 ตัวดังนี ้

1) ภาระความรอนของเครื่องควบแนน 
2) ภาระความรอนของหมอตมซ้ํา 
3) อัตราการไหลกระแสรีฟลักซ 
4) อัตราการไหลกระแสยอดหอหรืออัตราการไหลกระแสปอนเครื่องปฏิกรณคายความ

รอน 
5) อัตราการไหลกระแสกนหอหรืออัตราการไหลกระแสปอนเครื่องปฏิกรณดูดความรอน 
6) อัตราการไหลกระแสผลิตภัณฑจากเครื่องปฏิกรณดูดความรอน 
7) อัตราการไหลกระแสผลิตภัณฑจากเครื่องปฏิกรณคายความรอน 
8) อัตราการไหลของไอน้ําดานอุณหภูมิต่ํา 



ไอน้ําอุณหภูมิต่ํา

ไอน้ําอุณหภูมิต่ํา

หอกลั่น
เครื่องอัดไอ

เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนเหลือทิ้ง

เครื่องปฏิกรณดูดความรอน

เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนภายในกระบวนการ

เครื่องปฏิกรณดายความรอน
ไอน้ําอุณหภูมิสูง

เครื่องแลกเปลี่ยนความรอน
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 ปมความรอนพลงังานเคมีชนิดไอโซโพรพานอล/ อะซิโตน/ ไฮโดรเจน 
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ตารางที่ 3.1 ภาวะการดําเนินการที่ภาวะคงตัวของปมความรอนพลังงานเคมชีนิดไอโซโพรพานอล/ 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 
− กระแสกนหอ 
− ภาระความรอนของเครื่อง

ควบแนน 
− ภาระความรอนของหมอตมซ้ํา 

 
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 

เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนเหลือทิ้ง 
− กระแสไอน้ําอณุหภูมิต่ํา 
− กระแสปอนเครื่องปฏิกรณ 

- 
130.00 
120.50 

- 
303.90 
105.80 

- 
900.00 
62.86 

- 
- 

61.60 

- 
- 

1.26 

- 
- 

0.00 

- 
900.00 

- 

758.20 
- 
- 

เครื่องปฏิกรณดูดความรอน 
− 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 (ตอ) 
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  
เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนภายใน
กระบวนการ 
− กระแสปอนเครื่องปฏิกรณคาย

ความรอน 
− กระแสปอนหอกลั่น 

- 
 

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 
 
- 
 
- 

เครื่องปฏิกรณคายความรอน 
− กระแสผลิตภัณฑ 

 
220.86 

 
122.07 

 

 
46.69 

 
5.89 

 

 
22.03 

 
21.77 

 
- 

 
- 

เครื่องแลกเปลี่ยนความรอน
อุณหภูมิสูง 
− กระแสไอน้ําอณุหภูมิต่ํา 
− กระแสไอน้ําอณุหภูมิสูง 
− กระแสปอนเครื่องแลกเปลี่ยน

ความรอนภายในกระบวนการ 

- 
 

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) อัตราการไหลของไอน้ําดานอุณหภูมิสูง 
10) พลังงานของเครื่องอัดไอ 

3.4.3 การจัดการดานพลงังานความรอน 
การจัดการดานพลงังานพิจารณาไดสองตําแหนงคือ สวนของการเกดิปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชั่น

ซึ่งเปนปฏิกิริยาดูดความรอนจําเปนตองควบคุมอุณหภมูิของสารปอน โดยปรับอัตราการไหลของ
ไอน้ําเพื่อรักษาอุณหภูมิของสารปอนใหมพีลังงานเพยีงพอตอการเกิดปฏิกิริยา สวนที่สองสําหรบั
การจัดการดานพลงังาน คือพลังงานความรอนที่เกิดจากปฏิกิริยาคายความรอนเปลี่ยนอะซิโตน
และไฮโดรเจนกลับมาเปนไอโซโพรพานอลที่เครื่องปฏิกรณคายความรอน พลงังานที่เกิดขึ้นและ
สะสมอยูในกระแสผลิตภัณฑของเครื่องปฏิกรณคายความรอนถกูนาํมาใชสองสวนดังนี้ สวนแรก
ถูกกําจัดออกจากกระบวนการโดยการใหความรอนแกไอน้ําที่จะนําไปใชในกระบวนการใหมี
อุณหภูมิสูงขึ้น ปริมาณความรอนจํานวนนี้ควบคุมจากวงควบคุมอุณหภูมิและอัตราการไหลของไอ
น้ําในขั้นตอนที่ 3.4.4 พลังงานความรอนสวนที่เหลือนํากลับเขากระบวนการใหมเพือ่เพิ่มอุณหภูมิ
สารปอนเครื่องปฏิกรณคายความรอน หลังจากนั้นพลังงานความรอนสวนเกนิจะถูกดึงออกจาก
กระบวนการสูส่ิงแวดลอมโดยเครื่องควบแนนของหอกลัน่ 

3.4.4 กําหนดปริมาณการผลิต 
ปริมาณพลงังานความรอนที่ไอน้ําไดรับข้ึนอยูกับพลังงานความรอนที่สะสมอยูในกระแส 

ผลิตภัณฑจากเครื่องปฏิกรณคายความรอนซึ่งขึน้อยูกบัปริมาณพลงังานที่เขาสูเครื่องปฏิกรณทาง
กระแสปอนและคาการเปลีย่นของปฏิกิริยาโดยปริมาณทั้งสองมีคาขึ้นอยูกับอัตราการไหล 
อุณหภูมิกระแสปอน ความเขมขนของสารตั้งตนและความดันของเครื่องปฏิกรณ งานวิจยันี้ศึกษา
โครงสรางการควบคุม 2 แบบซึ่งแตกตางกนัที่ตัวแปรปรบัสําหรับควบคุมอุณหภูมิของไอน้ําดงันี ้

1) โครงสรางการควบคุมแบบที ่ 1 ควบคุมอุณหภูมิของไอน้ําดานอุณหภูมิสูงโดยปรบัอัตรา
การไหลของกระแสปอนเครื่องปฏิกรณคายความรอน แสดงดังรูปที ่3.2 

2) โครงสรางการควบคุมแบบที ่ 2 ควบคุมอุณหภูมิของไอน้ําดานอณุหภูมิสูงโดยใชการ
ควบคุมแบบขั้นลําดับ วงควบคุมอุณหภูมิของไอน้ําเปนวงควบคุมหลักสงคาเปาหมาย
ใหกับวงควบคุมรอง ซึ่งจะทําการปรับความดันของแกสภายในกระบวนการโดยปรับ
พลังงานที่ปอนใหกับเครื่องอัดไอ แสดงดังรูปที่ 3.3 

โครงสรางการควบคุมทัง้สองแบบมีขอดีคือ สามารถกําหนดการผลิตความรอนไดโดยตรง 
(On-demand Structure) โดยการเปลี่ยนคาเปาหมายวงควบคุมอุณหภูมิและอัตราการไหลไอน้าํ
เพื่อใหไดปริมาณและอุณหภูมิของความรอนตามตองการ 
 



 45

TC

LC

LC

PC

PC

FC

TC

CC

วงควบคมุอุณหภมูิกระแสปอนเครื่องปฏิกรณดดูความรอน

วงควบคมุระดับของเหลวกนหอ

วงควบคมุความเขมขนของไอโซโพรพานอล
ในกระแสผลิตภณัฑยอดหอ

วงควบคุมระดบั
ของเหลวยอดหอ

วงควบคุมความดนัของแกส
ภายในกระบวนการ

วงควบคมุความดัน
ของหอกลั่น

วงควบคุมอุณหภมูิกระแสไอน้ําดานอุณหภูมิสูง

วงควบคมุอตัราการไหล
กระแสไอน้ําดานอุณหภูมิสูง

 
 

รูปที่ 3.2 โครงสรางการควบคุมแบบที1่ สําหรับปมความรอนพลงังานเคมีชนิดไอโซโพรพานอล/ อะซิโตน/ ไฮโดรเจน 
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TC

LC

LC

PC

PC

FC

TC

CC

วงควบคุมอุณหภูมิกระแสปอนเครื่องปฏิกรณดูดความรอน

วงควบคุมระดับของเหลวกนหอ

วงควบคุมความเขมขนของไอโซโพรพานอล
ในกระแสผลิตภัณฑยอดหอ

วงควบคุมระดับ
ของเหลวยอดหอ

วงควบคุมความดันของแกส
ภายในกระบวนการ

วงควบคุมความดัน
ของหอกลั่น

วงควบคุมอุณหภูมิกระแสไอน้ําดานอุณหภูมิสูง

วงควบคุมอัตราการไหล
กระแสไอน้ําดานอุณหภูมิสูง

 
 

รูปที่ 3.3 โครงสรางการควบคุมแบบที่ 2 สําหรับปมความรอนพลงังานเคมีชนิดไอโซโพรพานอล/ อะซิโตน/ ไฮโดรเจน 
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3.4.5 ควบคุมคุณภาพของผลิตภณัฑ ความปลอดภัยของการดําเนนิการและผลกระทบตอ
สิ่งแวดลอม 

คุณภาพของความรอนที่ไดจากปมความรอนสามารถวัดไดจากอุณหภมูิของไอน้ํา การควบคุม
อุณหภูมิของไอน้ําไดถูกกําหนดจากขัน้ตอนการกาํหนดกําลังการผลิตในขั้นตอนที ่ 3.4.4 ปมความ
รอนดําเนนิการโดยสารทํางานอยูในภาวะแกส มีการหมนุเวียนพลังงานเขาและออกจาก
กระบวนการตลอดเวลา หากอตัราการปอนพลังงานเขาสูปมความรอนไมดุลกับอัตราการดึง
พลังงานออกจากกระบวนการจะสงผลกระทบตอความดันภายในกระบวนการอยางมาก การ
ควบคุมความดันภายในกระบวนการจึงมีความจาํเปนเพือ่ใหสามารถเดินปมความรอนไดอยางมี
เสถียรภาพและมีความปลอดภัยโดยการปรับพลังงานทีป่อนเครื่องอัดไอ 

3.4.6 กําหนดอัตราการไหลคงที่ของกระแสปอนกลับและควบคุมการสะสมของมวลสาร
ภายในกระบวนการ 

การควบคุมอัตราการไหลกระแสปอนกลบัมีวัตถุประสงคเพื่อควบคมุปริมาณสารที่ยอนกลับสู
กระบวนการใหมีปริมาณคงที่เพื่อปองกนัการเกิดปรากฏการณสโนวบอลและการรับภาระมาก
เกินไปในแตละหนวยปฏิบัตกิาร ปมความรอนดําเนนิการโดยมีมวลสารในระบบคงที ่ หากปริมาณ
สารที่หมุนเวียนผานเครื่องปฏิกรณคายความรอนมากเทาใด ปริมาณพลังงานความรอนที่ไอน้ํา
ไดรับก็จะยิ่งมคีามากขึน้ ดังนั้นการหมุนเวยีนปริมาณสารภายในกระบวนการควรมีอัตราการไหลที่
คาสูงสุดซึ่งจะชวยเพิ่มพลังงานความรอนที่ไอน้ําไดรับ ดวยเหตนุี้จึงไมจําเปนตองควบคุมอัตราการ
ไหลกระแสปอนกลับ ซึง่สอดคลองกับกฎของดักลาส (1988) ที่กลาววาอัตราการไหลกลับของแกส
ควรใหมีคาสงูสุดเพื่อปรับปรุงผลไดของเครื่องปฏิกรณ การควบคุมปริมาณสะสมของสารภายใน
กระบวนการเปนการควบคุมปริมาณแกสและของเหลวไมใหเกิดการสะสมภายในหนวยปฏิบัติการ
ใดๆ เพื่อใหอัตราการไหลของสารออกจากหนวยปฏิบตัิการไดดุลกับอัตราการไหลเขา ซึ่งถือเปน
ขอจํากัดของการดําเนนิกระบวนการอยางหนึง่ วงควบคุมลักษณะเชนนี้สําหรับปมความรอน
ประกอบดวย การควบคุมความดันภายในหอกลัน่โดยการปรับภาระความรอนของเครื่องควบแนน 
การควบคุมระดับของของเหลวยอดหอโดยปรับอัตราการไหลกระแสรีฟลักซ และการควบคุมระดับ
ของเหลวกนหอโดยการปรับภาระความรอนของหมอตมซ้ํา 

3.4.7 การตรวจสอบดุลองคประกอบ 
การตรวจสอบดุลองคประกอบมีวัตถุประสงคเพื่อปองกนัการสะสมขององคประกอบภายใน

กระบวนการไดแก สารตั้งตน ผลิตภัณฑและสารเฉื่อย อันเกิดจากความไมสมดุลระหวางสารที่
ปอนเขาและสารที่ออกจากกระบวนการ การใชและการเกิดขึ้นจากปฏิกิริยาเคม ี ปมความรอน
ดําเนนิการเปนวัฏจักรปดไมมีมวลสารเขาหรือออกจากกระบวนการ ดังนัน้ดุลองคประกอบภายใน
กระบวนการจงึเหลือเพียงการควบคุมปริมาณสะสมแตละหนวยปฏิบตัิการดังแสดงในขั้นตอนที่ 
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3.4.6 ซึ่งอาจพิจารณาวาการควบคมุความดนัของหอกลัน่เปรียบเหมือนการควบคุมปริมาณ
ไฮโดรเจนทีห่มุนเวยีนภายในกระบวนการ เนื่องจากไฮโดรเจนมีสภาวะเปนแกสตลอดภาวะการ
ดําเนนิการ         สารปอนหอกลั่นมีปริมาณไฮโดรเจนเขามาเทาใดกจ็ะถูกปลอยออกไปกับกระแส 
ผลิตภัณฑยอดหอทัง้หมด สวนระดบัของเหลวยอดหอเปนตัวแทนชีถ้ึงปริมาณอะซิโตนที่สะสม
ภายในหอกลัน่ เนื่องจากผลิตภัณฑยอดหอประกอบดวยไอโซโพรพานอลเพียงรอยละ 2 อะซิโตน
และไฮโดรเจนในอัตราสวนหนึ่งตอหนึง่ ไฮโดรเจนทัง้หมดออกจากหอกลั่นไปกับกระแสผลิตภัณฑ
ยอดหอ สวนอะซิโตนที่เหลือจะมีปริมาณมากกวาไอโซโพรพานอลมาก หลังจากการคายความรอน
ที่เครื่องควบแนนแลวจะไหลกลับเขาหอกลัน่ทางกระแสรีฟลักซ การควบคุมระดับของเหลวกนหอ
เปนตัวแปรชี้ถงึปริมาณสะสมของไอโซโพรพานอลภายในหอกลัน่ เนือ่งจากไอโซโพรพานอลเกือบ
ทั้งหมดทีป่อนเขาหอกลัน่จะออกไปกับกระแสผลิตภัณฑกนหอถึงรอยละ 98 สรุปการดุล
องคประกอบภายในกระบวนการแสดงดงัตารางที่ 3.2 
ตารางที่ 3.2 ดุลองคประกอบภายในกระบวนการ 
สารองคประกอบ เขาสู

ระบบ 
เกิดขึ้น
ภายใน
ระบบ 

ออกจาก
ระบบ 

ใชภายใน
ระบบ 

การสะสมในระบบ 

ไอโซโพรพานอล - 
22Vr  - 

11Vr  ระดับของเหลวกน
หอ 

อะซิโตน - 
11Vr  - 

22Vr  ระดับของเหลวยอด
หอ 

ไฮโดรเจน - 
11Vr  - 

22Vr  ความดันของหอ 
กลั่น 

=11Vr อัตราการเกิดปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชั่น 
=22Vr อัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชั่น 

 
3.4.8 การควบคุมหนวยยอยภายในกระบวนการ 

หลังจากกาํหนดวงควบคุมที่จําเปนในขั้นตอนที ่ 3.4.1-3.4.7 แลวตัวแปรปรับกระบวนการ
ที่เหลือจะใชสาํหรับการควบคุมที่จําเปนในแตละหนวยเพือ่ปรับปรุงสมรรถนะของกระบวนการ
และระบบควบคุม ปจจัยทีส่งผลตอการเปลี่ยนแปลงอณุหภูมิของไอน้ําไดแกการเปลี่ยนแปลง
ภาวะของเครือ่งปฏิกรณ เชน ความเขมขนของสารปอนเครื่องปฏิกรณซึ่งเปนกระแสผลิตภัณฑ
จากหอกลั่น เนื่องจากปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชั่นเปลีย่นอะซโิตนและไฮโดรเจนเปนไอโซโพรพา
นอล การมีไอโซโพรพานอลในสารปอนมากจะทาํใหเกิดปฏิกิริยายอนกลับ สงผลใหคาการ
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เปลี่ยนของปฏิกิริยาและอณุหภูมิของผลติภัณฑลดลง ดังนัน้จึงจาํเปนตองควบคุมการ
ปนเปอนของไอโซโพรพานอลในกระแสผลติภัณฑยอดหอซึ่งเปนสารปอนเครื่องปฏิกรณคาย
ความรอนโดยปรับอัตราการไหลออกของกระแสกนหอ การควบคุมทีจ่ําเปนของหนวยยอยอืน่
สําหรับปมความรอนไดถูกพิจารณาไปแลวในขั้นตอนที่ 3.4.1-3.4.7 
3.4.9 หาภาวะที่เหมาะสมที่สุดทางเศรษฐศาสตรหรือปรับปรุงความสามารถในการควบคุม

ได 
เปนการหาภาวะที่เหมาะสมที่สุดของตัวแปรปรับที่เหลือ โดยวัตถุประสงคตางๆ เชน 

เพื่อหาสภาวะการควบคุมมกีารใชพลงังานของกระบวนการนอยที่สุด โดยงานวิจยันี้ไมได
ทําการศึกษาในประเด็นนี ้

 
3.5 การจาํลองสถานการณปมความรอนชนิดไอโซโพรพานอล/อะซิโตน/ไฮโดรเจน 

ปมความรอนจะถูกจาํลองสถานการณที่ภาวะคงตัวกอนเพื่อนาํคาสภาวะเหลานี้มาใชเปน
สภาวะเริ่มตนสําหรับการจําลองกระบวนการที่สภาวะพลวัต จากนัน้จึงทําการจําลอง
กระบวนการทีส่ภาวะพลวัต สมมติฐานของการคํานวณคือ ไมคิดความรอนสูญเสียจาก
กระบวนการ ไมคิดปริมาณสะสมในทอ ประสิทธิภาพชัน้ของหอกลัน่เทากับรอยละ 100  

3.5.1 การจาํลองสถานการณที่ภาวะคงตวั 
1) เลือกแบบจําลองแอกทวิิตี (Activity Model) ยูนิแควก-วิเรียล (Uniquac-

Virial)สําหรับคํานวณสมบตัิทางเทอรโมไดนามกิส 
2) เลือกแบบจําลองเครื่องปฏิกรณชนิดสมดุล (Equilibrium Reactor) สําหรับจาํลอง

สถานการณปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชั่นและไฮโดรจีเนชัน่ แบบจําลองเครื่องปฏิกรณชนิด
สมดุลตองการขอมูลอัตราสวนมวลสารสัมพันธของสารตัง้ตนและผลิตภัณฑ คาการ
เปลี่ยนและความเขนขนของผลิตภัณฑคิดจากคาคงที่สมดุลของปฏิกิริยาซึ่งมีคา
ขึ้นกับอุณหภมูิของปฏิกิริยาตามสมการ KRTG ln−=∆   

3) เลือกแบบจําลองหอกลัน่ชนดิปอนกลับหมด (Fully-Refluxed Condenser) ซึ่งเปน
หอกลั่นที่มเีครื่องควบแนนชนิดควบแนนบางสวน (Partial Condenser) โดยมี
ผลิตภัณฑยอดหอเปนแกส ปอนขอมูลดังนี ้
ก. ความดันของหอกลั่นที่ยอดหอและกนหอ 101.3 กิโลพาสคัล 
ข. จํานวนชัน้ของหอกลั่น 15 ชั้น 
ค. กระแสปอนเขาหอกลัน่ที่ชั้น 8 
ง. ความเขมขนของไอโซโพรพานอลของกระแสผลิตภัณฑยอดหอรอยละ 2  
จ. ความเขมขนของอะซิโตนของกระแสผลิตภัณฑกนหอรอยละ 2  
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4) เลือกแบบจําลอง Dynamic Rating-Detail สําหรับการคํานวณเครื่องแลกเปลี่ยน
ความรอนทั้ง 3 เครื่อง โดยแบบจําลองชนิดนี้คิดความดันลดและสัมประสิทธิ์การถาย
โอนความรอนรวมจากขนาดของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน กาํหนดพืน้ที่แลกเปลี่ยน
ความรอนดานนอกทอของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนจนไดอุณหภูมขิาออกดังตาราง
ที่ 3.1 ดังนี ้
ก. เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนเหลือทิ้ง 0.74 ตารางเมตร 
ข. เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนภายในกระบวนการ 3.08 ตารางเมตร 
ค. เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนอุณหภูมิสงู 1.92 ตารางเมตร 

5) เครื่องอัดไอ กําหนดความดันขาออกจากเครื่องอัดไอ 146.3 กิโลพาสคัล โดยเครื่อง
อัดไอทําหนาที่เพิม่ความดัน 50 กิโลพาสคัลเพื่อชดเชยความดนัลดที่เกิดขึ้นภายใน
กระบวนการ 

3.5.2 จําลองสถานการณภาวะพลวัต  
อาศัยความดันแตกตางเปนปจจัยกาํหนดอัตราการไหล โดยตองการขอมูล

เพิ่มเติมคือ ขนาดของอุปกรณและการกําหนดความสัมพนัธระหวางความดันและอัตรา
การไหล (Pressure – Flow Specification) 

3.5.2.1 การกําหนดขนาดของอุปกรณ 
1) กําหนดขนาดของหอกลัน่โดยใชเครื่องมือกําหนดขนาดชั้น (Tray Sizing Utility)

จากโปรแกรมไฮซิส ไดผลดงันี ้
ก. ความดันลด 8.2 กิโลพาสคัล 
ข. เสนผานศูนยกลาง 1.067 เมตร 
ค. ความสงูเวยี (Weir Height) 0.0508 เมตร 
ง. ความยาวเวีย (Weir Length) 0.6263 เมตร 
จ. ระยะหางระหวางชั้น (Tray Space) 0.6096 เมตร 

2) กําหนดขนาดของเครื่องควบแนน จากอัตราการไหลเขาของของเหลว (Liquid 
Inlet Flow)และเวลาที่สารอยูในอุปกรณ (Residence Time) 15 นาที เมื่อระดับ
ของเหลวที่ภาวะดําเนินการปกติเปนรอยละ 50  

3
3

769.5)
5.0

1)(
min60

1min)(15)(539.11( mh
h

mV ==  
3) กําหนดขนาดของหมอตมซํ้า จากอัตราการไหลเขาของของเหลว (Liquid Inlet 
Flow) และเวลาที่สารอยูในอุปกรณ 10 นาท ี เมื่อระดับของเหลวที่ภาวะดาํเนนิการ
ปกติเปนรอยละ 50  
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3
3

442.2)
5.0

1)(
min60

1min)(10)(327.7( mh
h

mV ==  
4) กําหนดขนาดของเครื่องปฏิกรณ จากอัตราการไหลเขาโดยปริมาตรของกระแส
ปอนเครื่องปฏกิรณ (Actual Volume Flow) และเวลาที่สารอยูในอุปกรณ 1 นาท ี
ก. ปริมาตรของเครื่องปฏิกรณดูดความรอน 

3
3

69.31)
min60

1min)(1)(286.1901( mh
h

mV ==  
ข. ปริมาตรของเครื่องปฏิกรณคายความรอน 

3
3

88.22)
min60

1min)(1)(827.1372( mh
h

mV ==  
3.5.2.2 กําหนดความสัมพันธระหวางความดันและอัตราการไหล 
1) กระแสที่ไมไดตอกับหนวยอืน่(Boundary Stream) มีสองกระแสคือ กระแสผลิตภัณฑ

ของเหลวจากเครื่องปฏิกรณทั้งสองกําหนดอัตราการไหลคงที่มีคาเทากับศูนย 
2) ปรับความดันแตกตางของหอกลั่น โดยนําคาความดันลดที่คํานวณจากเครื่องมือ

กําหนดขนาดชั้นมาคิดความดันกนหอกลัน่ดังนี ้
ความดันที่กนหอ  = ความดันยอดหอ + ความดนัลด 

= 101.3 + 8.2 = 109.5 กิโลพาสคัล 
กําหนดคาสมัประสิทธิ์การไหลของไอภายในหอกลัน่โดยเลือกคําสั่ง ‘All Stage’ดังแสดงใน
รูปที่ 3.4 สวนอัตราการไหลของของเหลวภายในหอกลั่นคิดจากสมการของเวยี (Brenner 
et al, 2001) 

 
รูปที่ 3.4 การกําหนดสัมประสิทธิ์การไหลของไอภายในหอกลั่น 
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3) เลือกแบบจําลองไดนามกิสเรทติ้ง-เบสิก (Dynamic Rating-Basic) สําหรับการ
คํานวณเชิงพลวัตของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน กําหนดคาสัมประสิทธิ์การไหล
สําหรับคํานวณอัตราการไหลของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนโดยเลือกคําลั่ง 
‘Calculate K’ ดังรูปที ่3.5 

4) กําหนดความดันลดครอมวาลวดังรูปที่ 3.6 ยกเวนวาลวควบคุมกาํหนดใหมีความดัน
ลดสูงกวาวาลวปกติ หลังจากกําหนดความดันลดแตละวาลวแลวควรใหกระแสที่
ปอนกลับเขาหอกลั่นมีความดันเทากับ 105.4 กิโลพาสคัลซึ่งเปนความดนัของชัน้ที่
ปอนเขา กาํหนดขนาดวาลวโดยกําหนดคาสัมประสิทธิ์การไหลจากคําสั่ง ‘Size 
Valve’ ดังรูปที ่3.6 

 
รูปที่ 3.5 การกําหนดสัมประสิทธิ์การไหลของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน 

 

 
รูปที่ 3.6 การกําหนดสัมประสิทธิ์การไหลของวาลว 
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ขอสังเกต 
โปรแกรมไฮซิสมีเครื่องมือชวยสําหรับการกําหนดขนาดอุปกรณและความสมัพนัธระหวางความดนั
และอัตราการไหลเรียกวาไดนามกิสแอสซสิแทนท (Dynamic Assistant) 
1. ไดนามิกสแอสซิสแทนดกาํหนดขนาดของอุปกรณโดยใชเวลาที่สารอยูในอุปกรณ 

(Residence Time) และอัตราการไหลโดยปริมาตร (Actual Volume Flow) ของกระแสเขาสู
อุปกรณ ดังนี ้

ตารางที่ 3.3 การกําหนดขนาดของอุปกรณโดยใชไดนามกิสแอสซิสแทนท 
Residence Time  อุปกรณ อัตราการ

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

เครื่องควบแนน 4446.00 5.00 - 370.50 
หมอตมซ้าํ 8.18 8.00 55.38 1.26 
เครื่องปฏิกรณดูดความรอน 1092.00 33.00 57.12 1076.00 
เครื่องปฏิกรณคายความรอน 1373.00 5.00 - 114.40 
จากการจําลองกระบวนการพบวาขนาดเครื่องควบแนนที่กําหนดใหไมสามารถจําลองสถานการณ
เชิงพลวัตไดอยางมีเสถียรภาพ ดังนัน้จึงกําหนดขนาดใหมโดยใชเวลาที่สารอยูในอุปกรณและ
อัตราการไหลดังขอ 3.5.2.1 ตามคําแนะนาํจากคูมือการใชโปรแกรมไฮซิส 
2. เสนผานศูนยกลางของหอกลั่นทีก่ําหนดโดยเครื่องมือกาํหนดขนาดชัน้ ระหวางการจาํลอง

สถานการณ โปรแกรมจะเตือนวาเกิด ‘High Dry Hole Pressure Drop’ และไดนามิกสแอส
ซิสแทนดแนะนําใหใชเสนผานศูนยกลางขนาด 3.27 เมตรซึ่งพบวาสามารถใชจําลอง
สถานการณไดโดยไมเกิดปญหา การกําหนดความสัมพันธระหวางความดนัและอตัราการไหล
ของไอภายในหอกลั่นมีลักษณะเชนเดียวกบัวาลวคือ การกาํหนดสัมประสิทธิ์การไหลเพื่อ
คํานวณอัตราการไหลดังสมการ  

 DPfrictionKFvap =  (3.1) 
 
 โดย =K  สัมประสทิธิ์การไหลซึ่งเปนคาคงที่และเปนสวนกลบักับความตานทานการไหล 
 =DPfriction ความดันลดดรายโฮล (Dry hole pressure drop) 
 =Fvap อัตราการไหลของไอที่ออกจากชัน้ N 
 ความดันลดในแตละชั้นของหอกลัน่เปนผลรวมของ Static Head และ Frictional Losses 

โดย Frictional Losses ในแตละชั้นคํานวณไดจากสมการ 3.1 ความดันลดดรายโฮลสูงอาจ
เกิดจากอัตราการไหลของไอสูงกวาภาวะคงตัวมากสงผลใหความดันลดมากหรือสัมประสิทธิ์
การไหลมีคาต่าํ   เนื่องจากสมัประสิทธิก์ารไหลมีคาขึ้นอยูกับเสนผานศูนยกลางของหอกลั่น 
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 ไดนามิกสแอสซิสแทนดจงึแนะนาํใหแกปญหาโดยการใชเสนผานศูนยกลางของหอกลั่นมาก
ขึ้น ในกรณีทีไ่มตองการเปลี่ยนขนาดเสนผานศูนยกลางอาจทาํการเปลี่ยนคาสมัประสิทธการ
ไหลโดยตรงดงัรูป 3.4 

3. จากการจําลองกระบวนการทําใหทราบวา ไมจําเปนตองทาํตามคําแนะนาํของไดนามิกสแอส
ซิสแทนดทุกอยาง เพียงแตตรวจสอบองศาความเปนอิสระวามีคาเทากับศูนยโดยใชเครื่องมือ
สรุปสมการ (Equation Summary View) กอนทําการจําลองสถานการณเชิงพลวัตกเ็พียงพอ 

 
3.6 การปรับแตงพารามเิตอรเครื่องควบคุม 

เร่ิมจากการปรับแตงพารามเิตอรเครื่องควบคุมทีละวงแยกกนัโดยใชสมการคํานวณ
พารามเิตอรเครื่องควบคุมของโคเฮน-คูน (Cohen Coon) (Stephanopoulos, 1984) ดังสมการ 
3.2-3.3 ทดสอบเสถียรภาพของวงควบคุมจนไดการตอบสนองที่มีเสถียรภาพ นําพารามิเตอร
เครื่องควบคุมที่ไดมาจําลองสถานการณพรอมกันทั้งกระบวนการ ปรับแตงพารามิเตอรเครื่อง
ควบคุมอีกครั้งจนไดการตอบสนองที่มีเสถียรภาพกระบวนการ 

สมการเครื่องควบคุมชนิดพไีอ 
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3.6.1 ปรับแตงพารามิเตอรเครื่องควบคุมอุณหภมูิของไอน้ํา (โครงสรางการควบคุมแบบที ่1) 

1) จําลองสถานการณเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนภายในกระบวนการ เครื่องปฏิกรณ
คายความรอนและเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนอุณหภูมิสงู 

2) กําหนดใหวงควบคุมอัตราการไหลของไอน้ําทํางานในโหมดอัตโนมัติ ใชเครือ่ง
ควบคุมชนิดพไีอ คาอัตราขยายเชงิสถิตของเครื่องควบคุม 0.1 คาคงที่เวลาอินทิกรัล 
0.2 จากคาํแนะนําของคูมือการใชโปรแกรมไฮซิส (Brenner et al.,2001) 

3) ปรับแตงพารามิเตอรเครื่องควบคุมอุณหภมูิของไอน้ําแบบวงเปด ไดพารามิเตอร
เครื่องควบคุมดังตารางที่ 3.4 

3.6.2 ปรับแตงพารามิเตอรเครื่องควบคุมอุณหภมูิของไอน้ํา (โครงสรางการควบคุมแบบที ่2) 
1) จําลองสถานการณเครื่องอัดไอ, เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนภายในกระบวนการ 

เครื่องปฏิกรณคายความรอนและเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนอุณหภูมิสูง 
2) กําหนดใหวงควบคุมรอง (วงควบคุมความดันของแกส)และวงควบคุมหลัก (วง

ควบคุมอุณหภูมิของไอน้ํา) ทํางานในโหมดใชคนสั่งการ ปรับแตงพารามิเตอรแบบวง
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เปดของวงควบคุมรอง ไดคาอัตราขยายเชิงสถิตและคาคงทีเ่วลาอินทิกรัลดังตารางที่ 
3.4 นําคาดังกลาวมาใชแลวใหวงควบคุมรองทํางานในโหมดอัตโนมัติ ปรับแตง
พารามเิตอรวงควบคุมหลักโดยเปลี่ยนคาเปาหมายของวงควบคุมรอง พิจารณาการ
ตอบสนองของอุณหภูมิไอน้าํ ไดพารามิเตอรเครื่องควบคุมดังตารางที ่3.4 

3.6.3 ปรับแตงพารามิเตอรเครื่องควบคุมความเขมขนกระแสผลิตภัณฑยอดหอ 
1) จําลองสถานการณหอกลัน่ กําหนดใหวงควบคุมความดันของหอกลั่น ระดับของ

ของเหลวยอดหอและกนหอทํางานในโหมดอัตโนมัติ ใชคาอัตราขยายเชิงสถติของ
เครื่องควบคุมความดันเทากบั 2 คาคงที่เวลาอินทิกรัลเทากับ 2 สวนคาอัตราขยาย
เชิงสถิตของเครื่องควบคุมระดับของเหลวยอดหอและกนหอมีคาเทากบั 1 

2) ปรับแตงพารามิเตอรวงควบคุมความเขมขนกระแสผลิตภัณฑยอดหอแบบวงเปด ได
พารามเิตอรเครื่องควบคุมดังตารางที่ 3.4 

ตารางที่ 3.4 พารามเิตอรเครื่องควบคุมอิสระ 
วงควบคุม 

ตัวแปรควบคุม ตัวแปรปรับ 
PK  Pτ  Kc  Iτ  

อุณหภูมิของกระแสไอ
น้ําดานอุณหภูมิสูง 

(โครงสรางการควบคุม
แบบที่ 1) 

อัตราการไหลกระแส 
ปอนเครื่องปฏกิรณ
คายความรอน 

0.297 0.449 12.408 0.246 

อุณหภูมิของกระแสไอ
น้ําดานอุณหภูมิสูง 

(โครงสรางการควบคุม
แบบที่ 2) 

ความดันของแกส
ภายในกระบวนการ 

0.400 0.940 9.208 0.516 

ความดันของแกส
ภายในกระบวนการ 

พลังงานของเครื่อง 
อัดไอ 

0.848 0.279 4.344 0.153 

อุณหภูมิกระแสปอน
เครื่องปฏิกรณดูด 

ความรอน 

อัตราการไหลกระแส
ไอน้ําดานอุณหภูมิต่ํา 

0.183 0.262 20.183 0.144 

ความเขมขนของไอโซ
โพรพานอลในกระแส
ผลิตภัณฑยอดหอ 

อัตราการไหลกระแส
ผลิตภัณฑกนหอ 

0.001 247.431 2701.711 135.866 
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3.6.4 ทดสอบเสถียรภาพแตละวงควบคุมโดยเปลี่ยนคาเปาหมายของแตละวงควบคุม พบวา
พารามเิตอรเครื่องควบคุมที่ใหการตอบสนองอยางมีเสถยีรภาพแสดงดังตารางที่ 3.5 

 
ตารางที่ 3.5 พารามเิตอรเครื่องควบคุมอิสระที่มีการตอบสนองอยางมีเสถียรภาพ 

วงควบคุม Kc  Iτ  
อุณหภูมิของไอน้ํา (โครงสรางการควบคุมแบบที่ 1) 12.408 0.246 
อุณหภูมิของไอน้ํา (โครงสรางการควบคุมแบบที่ 2) 4.602 0.516 
ความดันของแกสภายในกระบวนการ 4.344 0.153 
อุณหภูมิสารปอนเครื่องปฏิกรณดูดความรอน 10.092 0.144 
ความเขมขนของไอโซโพรพานอลในกระแส
ผลิตภัณฑยอดหอ 

21.107 135.866 

 
3.6.5 จําลองสถานการณวงควบคมุทั้งหมดพรอมกันโดยใชพารามิเตอรเครื่องควบคุมดังตาราง

ที่ 3.5 ทดสองเสถียรภาพของกระบวนการโดยการเปลีย่นคาเปาหมายวงควบคุมอุณหภูมิ
ของไอน้ํา ปรับแตงพารามิเตอรวงควบคุมจนไดตอบสนองอยางมีเสถียรภาพแสดงดัง
ตารางที3่.6 

ตารางที ่3.6 สรุปพารามิเตอรเครื่องควบคุมของโครงสรางการควบคุมแบบที่ 1 และ 2 
โครงสรางการควบคุมที ่1 โครงสรางการควบคุมที ่2 วงควบคุม 

Kc  Iτ  Kc  Iτ  
อุณหภูมิของไอน้ําดานอุณหภูมิสูง  3.102 0.984 2.301 2.064 
ความดันของแกสภายใน
กระบวนการ 

4.774 0.139 4.344 0.153 

อุณหภูมิสารปอนเครื่องปฏิกรณดูด
ความรอน 

2.523 0.576 2.523 0.576 

ความเขมขนของไอโซโพรพานอล
ในกระแสผลิตภัณฑยอดหอ 

2.638 16.983 2.638 16.983 

ความดันของหอกลั่น 2.000 2.000 2.000 2.000 
ระดับของของเหลวยอดหอ 1.000 - 1.000 - 
ระดับของของเหลวกนหอ 1.000 - 1.000 - 
อัตราการไหลของไอน้ําดาน
อุณหภูมิสูง 

0.100 0.200 0.100 0.200 



บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและการอภิปรายผลการทดลอง 
 
 การเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นจากปจจัยภายนอกเชน การเปลี่ยนแปลงปริมาณการผลติ การ
เปลี่ยนแปลงของสภาพแวดลอมรอบกระบวนการ ความแปรปรวนจากสมบัติของวตัถุดิบ สงผลให
กระบวนการไมอาจดําเนินไปภายใตภาวะที่ไดรับการออกแบบไวตลอดเวลา ความเบี่ยงเบนของ
ภาวะการดําเนินการสงผลตอปริมาณและคุณภาพของผลิตภัณฑ รวมทัง้อาจสงผลตอความ
ปลอดภัยของการดําเนินกระบวนการ ดวยเหตุนีก้ารศึกษาพฤติกรรมเชิงพลวัตของกระบวนการทีม่ี
ตอการเปลี่ยนแปลงจากปจจัยภายนอกจงึมีความสําคญั เพื่อใหเกิดความเขาใจตอการ
เปลี่ยนแปลงของกระบวนการและจัดการกบัการเปลี่ยนแปลงนัน้ไดอยางรวดเร็ว โดยอาศัยการ
ออกแบบระบบควบคุมที่เหมาะสมในการกําจัดผลกระทบที่เกิดขึ้นจากปจจยัภายนอก เพื่อยงัคง
รักษาภาวะการดําเนินการของกระบวนการใหเปนไปตามเปาหมายและสามารถดําเนิน
กระบวนการไดอยางปลอดภัย 
 งานวิจยันีท้ําการศึกษาพฤตกิรรมเชิงพลวตัของปมความรอนพลงังานเคมีชนิดไอโซโพรพา
นอล/ อะซิโตน/ ไฮโดรเจน และทดสอบสมรรถนะของโครงสรางการควบคุม 2 โครงสรางที่มีตอการ
เปลี่ยนแปลงปริมาณความรอนที่ปมความรอนถายเทใหกับไอน้าํอุณหภูมิสูง การทดสอบโครงสราง
การควบคุมทาํโดยเพิม่อุณหภูมิและอัตราการไหลของไอน้ําดานอุณหภูมิสูงแบบขั้นบันไดประมาณ
รอยละ 50 ของการเปลีย่นแปลงสูงสุดที่ทัง้สองโครงสรางยังสามารถรักษาภาวะการดําเนนิการของ
กระบวนการไดอยางมเีสถียรภาพแลวสังเกตการตอบสนองของกระบวนการ ดังรูปที่ 4.1 โดย
ลักษณะของโครงสรางการควบคุมที่ดีตองสามารถปรับกระบวนการเขาสูภาวะคงตวัไดอยาง
รวดเร็วเมื่อเกดิการรบกวนจากปจจยัภายนอก และสามารถปรับเปลีย่นกาํลังการผลิตหรือทนทาน
ตอการรบกวนจากปจจยัภายนอกไดในชวงกวางโดยที่ระบบควบคุมยงัสามารถรักษาเสถียรภาพ
ของกระบวนการได 
 
4.1 พฤติกรรมเชงิพลวัตของปมความรอนพลังงานเคมีชนิดไอโซโพรพานอล/อะซิโตน/
ไฮโดรเจน 
 ปมความรอนจะถูกจาํลองสถานการณที่ภาวะคงตัวกอน เพื่อนําคาภาวะเหลานี้มาใชเปน
ภาวะเริ่มตนสาํหรับการจําลองกระบวนการที่ภาวะพลวตั เมื่อเร่ิมจําลองกระบวนการที่ภาวะพลวตั 
พบวาปมความรอนไมสามารถดําเนนิการไดอยางมเีสถียรภาพ หากปราศจากการควบคุมความ
ดันของแกสภายในกระบวนการและความดันของหอกลัน่ ผลการจําลองสถานการณมีดังนี ้
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FC

TC

 
รูปที่ 4.1 ปจจยัรบกวนปมความรอน 

การเปลี่ยนคาเปาหมายวงควบคุม
อุณหภูมิและอัตราการไหลกระแส

ไอน้ําดานอุณหภูมิสูง 

วงควบคุมอัตราการไหล 
กระแสไอน้ําดานอุณหภูมิสูง 

วงควบคุมอุณหภูมิกระแส 
ไอน้ําดานอุณหภูมิสูง 
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 4.1.1 การจาํลองสถานการณปมความรอนเมื่อทุกวงควบคุมทํางานในโหมดใชคนสั่งการ 
 ผลการจําลองสถานการณกระแสผลิตภัณฑยอดหอพบวา   อุณหภูมิและความดนัของหอ
กลั่นลดลงจากภาวะดาํเนนิการปกติอยางมากดังรูป 4.2-4.3 สงผลใหไมสามารถแยกอะซิโตนจาก
ไอโซโพรพานอลซึ่งเปนสารหนกัออกสูกระแสผลิตภัณฑยอดหอดงัรูป 4.4–4.6 อัตราการไหล
ของอะซิโตนและไอโซโพรพานอลลดลงจากภาวะปกตจินเปนศูนย สวนอัตราการไหลของ
ไฮโดรเจนเพิ่มข้ึนตามปริมาณไฮโดรเจนทีป่อนเขาสูหอกลั่น การที่อัตราการไหลของอะซิโตนลดลง
จนเปนศูนยทาํใหเครื่องปฏิกรณคายความรอนที่มีอะซิโตนและไฮโดรเจนเปนสารตั้งตนสําหรับ
ปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชั่นไมสามารถดําเนินการได โดยโปรแกรมหยุดการคํานวณที่เวลาประมาณ 94 
นาท ี
 

 
รูปที่ 4.2 อุณหภูมิกระแสผลิตภัณฑยอดหอ 

 

 
รูปที่ 4.3 ความดันของหอกลั่น 
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รูปที่ 4.4 อัตราการไหลของไอโซโพรพานอลในกระแสผลติภัณฑยอดหอ 

 

 
รูปที่ 4.5 อัตราการไหลของอะซิโตนในกระแสผลิตภัณฑยอดหอ 

 

 
รูปที่ 4.6 อัตราการไหลของไฮโดรเจนในกระแสผลิตภัณฑยอดหอ 
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PC

 
รูปที่ 4.7 การควบคุมความดันของหอกลัน่ 

วงควบคุมความดันของหอกลั่น 
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PC

 
รูปที่ 4.8 การควบคุมความดันของแกสภายในกระบวนการ 

วงควบคุมความดันของแกสภายในกระบวนการ 



 63

PC

PC

 
รูปที่ 4.9 การควบคุมความดันของหอกลัน่และแกสภายในกระบวนการ 

วงควบคุมความดันของแกสภายในกระบวนการ 

วงควบคุมความดันของหอกลั่น 
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LC

LC

 
รูปที่ 4.10 การควบคุมระดับของของเหลวยอดหอและกนหอ 

วงควบคุมระดับของของเหลวยอดหอ 

วงควบคุมระดับของ 
ของเหลวกนหอ 
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LC

LC

PC

 
รูปที่ 4.11 การควบคุมระดับของของเหลวยอดหอและกนหอ การควบคุมความดนัของแกสภายในกระบวนการ 

วงควบคุมระดับของของเหลวยอดหอ 

วงควบคุมระดับของ 
ของเหลวกนหอ 

วงควบคุมความดันของแกสภายในกระบวนการ 
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LC

LC

PC

 
รูปที่ 4.12 การควบคุมระดับของของเหลวยอดหอและกนหอ การควบคุมความดนัของหอกลัน่ 

วงควบคุมระดับของของเหลวยอดหอ 

วงควบคุมระดับของ 
ของเหลวกนหอ 

วงควบคุมความดันของหอกลั่น 
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LC

LC

PC

PC

 
รูปที่ 4.13 การควบคุมระดับของเหลวยอดหอและกนหอ การควบคุมความดันของหอกลั่นและความดนัของแกสภายในกระบวนการ 

วงควบคุมความดันของหอกลั่น 

วงควบคุมระดับของของเหลวยอดหอ 

วงควบคุมระดับของ 
ของเหลวกนหอ 

วงควบคุมความดันของแกสภายในกระบวนการ 
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 4.1.2 การจําลองสถานการณปมความรอนเมื่อทาํการควบคุมความดันของหอกลั่นโดย
การปรับภาระความรอนของเครื่องควบแนน 
 จําลองสถานการณปมความรอนเปนเวลา 500 นาท ีเมื่อทําการควบคมุความดนัของหอ 
กลั่นโดยการปรับภาระความรอนของเครื่องควบแนนดงัรูปที่ 4.7 ผลการจําลองสถานการณของ
กระแสผลิตภัณฑยอดหอ พบวากระแสผลิตภัณฑยอดหอมีอุณหภมูิและความดนัทีพ่อเหมาะทําให
สามารถแยกอะซิโตนออกทางกระแสผลิตภัณฑยอดหอได การเปลีย่นความดันของหอกลั่นเพยีง
เล็กนอยดงัรูปที่ 4.14–4.15 โดยความดนัทางยอดหอและกนหอแกวงอยางตอเนื่องดวยความถีต่่ํา
ประมาณ 0.22 รอบตอนาที สงผลใหอัตราการไหลกระแสผลิตภัณฑยอดหอเกิดการเปลี่ยนแปลง
อยางมากดงัรูปที ่ 4.16-4.18 อัตราการไหลแกวงดวยความถี่สงูประมาณ 0.38 รอบตอนาทีอยาง
ตอเนื่องดวยแอมพลิจูดประมาณ 10 กิโลโมลตอช่ัวโมง อัตราการไหลของอะซิโตนแกวงอยาง
ตอเนื่องดวยความถี่ประมาณ 0.25 รอบตอนาทีดวยแอมพลิจูด 10 กิโลโมลตอช่ัวโมง อัตราการ
ไหลของไฮโดรเจนแกวงดวยความถี่ประมาณ 0.64 รอบตอนาท ีมีขนาดแอมพลิจูด 5 กิโลโมลตอ
ชั่วโมง เนื่องจากพลงังานจากเครื่องอัดไอที่กําหนดใหคงที่สงผลใหความดนัของแกสภายใน
กระบวนการเกิดการเปลี่ยนแปลงตามอัตราการไหลที่ไมคงที่แลวสงผลกระทบไปทั่วทั้ง
กระบวนการดงัรูปที ่ 4.19 แสดงความดนัขาออกจากเครื่องอัดไอแกวงดวยความถี ่ 0.22 รอบตอ
นาที มีขนาดแอมพลิจูดประมาณ 10 กิโลพาสคัล ทําใหปมความรอนไมสามารถดําเนนิการได
อยางราบเรียบ 

 
รูปที่ 4.14 ความดันของยอดหอกลั่น 

 
รูปที่ 4.15 ความดันของกนหอกลั่น 
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รูปที่ 4.16 อัตราการไหลกระแสผลิตภัณฑยอดหอ 

 

 
รูปที่ 4.17 อัตราการไหลของอะซิโตนในกระแสผลิตภัณฑยอดหอ 

 

 
รูปที่ 4.18 อัตราการไหลของไฮโดรเจนในกระแสผลิตภัณฑยอดหอ 
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รูปที่ 4.19 ความดันของกระแสขาออกจากเครื่องอัดไอ 

 
4.1.3 การจําลองสถานการณปมความรอนเมื่อทําการควบคุมความดนัของแกสภายใน
กระบวนการ 
รูปที่ 4.8 แสดงแผนภาพปมความรอนเมื่อทําการควบคมุความดนัของแกสภายในกระบวนการโดย
การปรับพลงังานของเครื่องอัดไอ ผลการจําลองสถานการณพบวา การตอบสนองของกระบวนการ
มีลักษณะคลายกับหัวขอที ่ 4.1.1 คือความดันและอุณหภูมิของกระแสผลิตภัณฑยอดหอลดลง
อยางมากจากภาวะการดําเนินการปกติ ดังรูปที่ 4.20-4.21 สงผลใหไมสามารถแยกอะซิโตนจาก
ไอโซโพรพานอลซึ่งเปนสารหนกัออกสูกระแสผลิตภัณฑยอดหอได ดังรูป 4.22 สงผลใหเครื่อง
ปฏิกรณคายความรอนไมมีสารตั้งตนสําหรบัการดําเนินปฏิกิริยาตอไป โดยโปรแกรมไฮซิสหยุดการ
คํานวณเมื่อเวลาประมาณ 160 นาท ี สวนอัตราการไหลของไฮโดรเจนเพิม่ข้ึนตามอัตราการไหล
ของไฮโดรเจนที่เขาสูหอกลั่น ดังรูป 4.23 ในขณะที่ไอโซโพรพานอลออกสูกระแสผลิตภัณฑกนหอ
ทั้งหมด ดังรูป 4.24 แสดงอัตราการไหลของไอโซโพรพานอลในกระแสผลิตภัณฑยอดหอมีคาลดลง
จนเปนศูนย 

 
รูปที่ 4.20 อุณหภูมิกระแสผลิตภัณฑยอดหอ 
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รูปที่ 4.21 ความดันของยอดหอกลั่น 

 

 
รูปที่ 4.22 อัตราการไหลของอะซิโตนในกระแสผลิตภัณฑยอดหอ 

 

 
รูปที่ 4.23 อัตราการไหลของไฮโดรเจนในกระแสผลิตภัณฑยอดหอ 
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รูปที่ 4.24 อัตราการไหลของไอโซโพรพานอลในกระแสผลิตภัณฑยอดหอ 

 
4.1.4 การจาํลองสถานการณปมความรอนเมื่อทําการควบคุมความดันของหอกลัน่และความดัน
ของแกสภายในกระบวนการ 
 ทําการจําลองสถานการณปมความรอนดังรูปที่ 4.9 เปนเวลา 500 นาท ีโดยควบคุมความ
ดันของหอกลัน่และแกสภายในกระบวนการโดยการปรบัภาระความรอนของเครื่องควบแนนและ
พลังงานของเครื่องอัดไอ ผลการจําลองสถานการณแสดงดังรูปที่ 4.25-4.30 พบวาปมความรอน
สามารถดาํเนนิการไดอยางมีเสถียรภาพ 
 

 
รูปที่ 4.25 อุณหภูมิกระแสผลิตภัณฑยอดหอ 
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รูปที่ 4.26 ความดันของยอดหอกลั่น 

 

 
รูปที่ 4.27 อัตราการไหลกระแสผลิตภัณฑยอดหอ 

 

 
รูปที่ 4.28 อัตราการไหลของอะซิโตนในกระแสผลิตภัณฑยอดหอ 
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รูปที่ 4.29 อัตราการไหลของไฮโดรเจนในกระแสผลิตภัณฑยอดหอ 

 

 
รูปที่ 4.30 อัตราการไหลของไอโซโพรพานอลในกระแสผลิตภัณฑยอดหอ 

 
 
4.1.5 การจาํลองสถานการณปมความรอนเมื่อทําการควบคุมระดับของเหลวยอดหอและกนหอ 
 ทําการจําลองสถานการณปมความรอนดังรูปที่ 4.10 ควบคุมระดับของเหลวยอดหอและ
กนหอโดยการปรับอัตราการไหลกระแสรีฟลักซและภาระความรอนของหมอตมซํ้า ผลการจําลอง
สถานการณเปนเวลา 500 นาทีพบวา  อุณหภูมิของกระแสผลิตภัณฑยอดหอและความดันของหอ
กลั่นแกวงดวยความถี่ต่าํประมาณ 0.24 รอบตอนาทีเพิม่ข้ึนจากภาวะดําเนนิการปกติดังรูปที่ 
4.31-4.32 การเปลี่ยนแปลงความดันของหอกลัน่เพียงเล็กนอยสงผลใหอัตราการไหลของกระแส
ผลิตภัณฑยอดหอแกวงอยางรุนแรงดวยความถี่ประมาณ 0.29 รอบตอนาทีตลอดเวลา โดยมี
ขนาดแอมพลจิูดประมาณ 10 กิโลโมลตอช่ัวโมงสําหรับอัตราการไหลของอะซิโตน สวนอัตราการ 
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ไหลของไฮโดรเจนและไอโซโพรพานอลแกวงดวยแอมพลิจูดต่ํากวาประมาณ 2 กิโลโมลตอช่ัวโมง
โดยมีความถี่ของการแกวงประมาณ 0.29 และ 0.56 รอบตอนาทีตามลําดับดังรูป 4.33-4.35 

 
รูปที่ 4.31 อุณหภูมิกระแสผลิตภัณฑยอดหอ 

 

 
รูปที่ 4.32 ความดันของหอกลั่น 

 

 
รูปที่ 4.33 อัตราการไหลของไอโซโพรพานอลในกระแสผลิตภัณฑยอดหอ 
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รูปที่ 4.34 อัตราการไหลของอะซิโตนในกระแสผลิตภัณฑยอดหอ 

 

 
รูปที่ 4.35 อัตราการไหลของไฮโดรเจนในกระแสผลิตภัณฑยอดหอ 

 
4.1.6 การจําลองสถานการณปมความรอนเมื่อทาํการควบคุมระดับของเหลวยอดหอและกนหอ 
ควบคุมความดันของแกสภายในกระบวนการ 
 ทําการจําลองสถานการณปมความรอนดังรูปที่ 4.11 ควบคุมระดับของเหลวยอดหอและกนหอโดยการ
ปรับอัตราการไหลกระแสรีฟลักซและภาระความรอนของเครื่องควบแนน ควบคุมความดันของแกสภายใน
กระบวนการโดยการปรับพลังงานของเครื่องอัดไอผลการจําลองสถานการณพบวา อุณหภูมิของกระแส
ผลิตภัณฑยอดหอลดลงจากภาวะดําเนินการปกติจนมีคาต่ํากวาศูนยองศาเซลเซียสดังรูปที่ 4.36 ความดันของ
หอกลั่นมีการเปลี่ยนแปลงอยางมากโดยเพิ่มขึ้นจากภาวะดําเนินการปกติดังรูปที่ 4.37 สงผลใหอัตราการไหล
ของไอโซโพรพานอล อะซิโตนและไฮโดรเจนมีการเปลี่ยนแปลงอยางมากโดยอัตราการไหลของอะซิโตนเปนศูนย
ในกระแสผลิตภัณฑยอดหอ สวนไอโซโพรพานอลทั้งหมดจะไหลสูกระแสผลิตภัณฑกนหอ ทําใหอัตราการไหล
ของไอโซโพรพานอลในกระแสผลิตภัณฑยอดหอมีคาเปนศูนย  อัตราการไหลของไฮโดรเจนในกระแส 
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ผลิตภัณฑยอดหอเพิ่มข้ึนตามอัตราการไหลของไฮโดรเจนที่เขาสูหอกลั่นดังรูป 4.38-4.40 การที่
อัตราการไหลของอะซิโตนในกระแสผลิตภัณฑยอดหอลดลงจนเปนศูนยสงผลใหเครื่องปฏิกรณ
คายความรอนไมสามารถดาํเนินปฏิกิริยาตอไป นอกจากนี้ความดันของหอกลัน่ที่เพิ่มข้ึนสงผลให
ความดันขาเขาเครื่องอัดไอมีคาสูงกวาความดันขาออกของเครื่องอัดไอ ดวยเหตุนีก้ระบวนการจึง
หยุดการตอบสนองและโปรแกรมไฮซิสหยดุการคํานวณเมื่อเวลาประมาณ 413 นาท ี
 

 
รูปที่ 4.36 อุณหภูมิกระแสผลิตภัณฑยอดหอ 

 

 
รูปที่ 4.37 ความดันของหอกลั่น 
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รูปที่ 4.38 อัตราการไหลของไอโซโพรพานอลในกระแสผลิตภัณฑยอดหอ 

 

 
รูปที่ 4.39 อัตราการไหลของอะซิโตนในกระแสผลิตภัณฑยอดหอ 

 

 
รูปที่ 4.40 อัตราการไหลของไฮโดรเจนในกระแสผลิตภัณฑยอดหอ 
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4.1.7 การจําลองสถานการณปมความรอนเมื่อทาํการควบคุมระดับของเหลวยอดหอและกนหอ 
ควบคุมความดันของหอกลัน่ 
 จําลองสถานการณปมความรอนดังรูปที่ 4.12 เปนเวลา 500 นาที ควบคุมความดันของ
ของเหลวยอดหอและกนหอโดยการปรับอัตราการไหลกระแสรีฟลักซและภาระความรอนของหมอ
ตมซํ้า ควบคมุความดนัของหอกลัน่โดยการปรับภาระความรอนของเครื่องควบแนน ผลการจําลอง
สถานการณใหผลคลายกับหัวขอ 4.1.2 คือกระบวนการไมอาจดําเนินไปอยางราบเรียบ อุณหภูมิ
ของกระแสผลิตภัณฑยอดหอแกวงดวยความถี่ประมาณ 0.19 รอบตอนาท ี โดยมีขนาดแอมพลิจูด
ประมาณ 3 องศาเซลเซยีสดังรูป 4.41 การเปลี่ยนแปลงความดันดานลางของหอกลั่นสงผลใหวง
ควบคุมความดันของหอกลัน่ไมสามารถทาํงานไดอยางมีประสิทธิภาพ ความดันของหอกลัน่จึงมี
การแกวงดวยความถี่ประมาณ 0.19 รอบตอนาทโีดยมขีนาดแอมพลจิูดประมาณ 1 กิโลพาสคัลดัง
รูป 4.42-4.43 การเปลี่ยนแปลงความดันของหอกลัน่เพยีงเลก็นอยสงผลใหอัตราการไหลกระแส
ผลิตภัณฑยอดหอแกวงดวยความถี่ประมาณ 0.26 รอบตอนาท ี มขีนาดแอมพลจิูดประมาณ 10 
กิโลโมลตอช่ัวโมงเชนเดียวกบัอัตราการไหลของอะซิโตนดังรูป 4.44-4.45 สวนอัตราการไหลของ
ไฮโดรเจนแกวงดวยความถีป่ระมาณ 0.40 รอบตอนาท ีแตมีขนาดแอมพลิจูดที่ต่าํกวาประมาณ 5 
กิโลโมลตอช่ัวโมงดังรูป 4.46 

 
รูปที่ 4.41 อุณหภูมิกระแสผลิตภัณฑยอดหอ 

 

 
รูปที่ 4.42 ความดันกนหอ 
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รูปที่ 4.43 ความดันยอดหอ 

 

 
รูปที่ 4.44 อัตราการไหลกระแสผลิตภัณฑยอดหอ 

 

 
รูปที่ 4.45 อัตราการไหลของอะซิโตนในกระแสผลิตภัณฑยอดหอ 
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รูปที่ 4.46 อัตราการไหลของไฮโดรเจนในกระแสผลิตภัณฑยอดหอ 

 
4.1.8 การจําลองสถานการณปมความรอนเมื่อทาํการควบคุมระดับของเหลวยอดหอและกนหอ 
ควบคุมความดันของหอกลัน่และแกสภายในกระบวนการ 
 จําลองสถานการณปมความรอนดังรูปที ่4.13 เปนเวลา 500 นาท ีควบคุมระดับของเหลว
ยอดหอและกนหอโดยการปรับอัตราการไหลกระแสรีฟลักซและภาระความรอนของหมอตมซ้าํ ผล
การจําลองสถานการณมีลักษณะคลายกบัหัวขอ 4.1.4 ดังรูปที ่ 4.47-4.51 คือปมความรอน
สามารถดาํเนนิการไดอยางมีเสถียรภาพ 
 

 
รูปที่ 4.47 อุณหภูมิกระแสผลิตภัณฑยอดหอ 
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รูปที่ 4.48 ความดันของหอกลั่น 

 

 
รูปที่ 4.49 อัตราการไหลของไอโซโพรพานอลในกระแสผลิตภัณฑยอดหอ 

 

 
รูปที่ 4.50 อัตราการไหลของอะซิโตนในกระแสผลิตภัณฑยอดหอ 
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รูปที่ 4.51 อัตราการไหลของไฮโดรเจนในกระแสผลิตภัณฑยอดหอ 

 
สรุปผลการจําลองสถานการณหัวขอ 4.1.1-4.1.8 แสดงดังตารางที่ 4.1 พฤติกรรมเชิง

พลวัตของปมความรอนมีลกัษณะทีน่าสนใจดังนี ้
1. กรณีไมมีการควบคุมความดันของหอกลัน่ สงผลใหอุณหภูมิและความดันของหอกลั่นลดลง

จากภาวะดําเนินการปกติอยางมากจนไมสามารถแยกอะซิโตนออกจากไอโซโพรพานอลซึ่ง
เปนสารหนกัออกสูกระแสผลิตภัณฑยอดหอ ทาํใหเครื่องปฏิกรณคายความรอนที่มีอะซิโตน
และไฮโดรเจนเปนสารตั้งตนสําหรับปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชัน่ไมสามารถดาํเนนิได 

2. กรณีไมมีการควบคุมความดันของแกสภายในกระบวนการ การตอบสนองของกระบวนการมี
การแกวงอยางตอเนื่องดวยความถี่ต่าํ การเปลี่ยนแปลงความดันของหอกลัน่เพียงเล็กนอย
สงผลใหอัตราการไหลของกระแสผลิตภัณฑยอดหอแกวงอยางตอเนื่องดวยความถี่สูง ใน
ขณะเดียวกนัการกําหนดพลังงานของเครื่องอัดไอคงที่ทาํใหความดันของกระแสขาออกจาก
เครื่องอัดไอเปลี่ยนแปลงตามอัตราการไหลแลวสงผลกระทบไปทัง้กระบวนการ ทาํใหปม
ความรอนไมสามารถดาํเนนิการไดอยางราบเรียบ 

3. การควบคุมระดับของเหลวสงผลเล็กนอยตอเสถียรภาพของปมความรอน ปจจัยหลกัสําหรับ
การกําหนดเสถียรภาพของปมความรอนคือ การควบคมุความดนัของหอกลัน่และแกสภายใน
กระบวนการ การควบคุมระดับของเหลวสงผลใหปมความรอนดําเนนิการไดยาวนานกวา
กรณีไมมีการควบคุมระดับของเหลวกนหอกอนทีโ่ปรแกรมจะหยุดการคํานวณ 
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ตารางที่ 4.1 สรุปการจําลองสถานการณในหวัขอ 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 - √ - √ - √ - √ 
ความดันของแกส
ภายในกระบวนการ 

- - √ √ - - √ √ 

ระดับของเหลวยอดหอ - - - - √ √ √ √ 
ระดับของเหลวกนหอ - - - - √ √ √ √ 
เวลาทดลอง 94* 500 160* 500 500 413* 500 500 
การตอบสนองจากปม
ความรอน 

ไมสามารถแยก 
อะซิโตนออก
ทางยอดหอ 

แกวงอยาง
ตอเนื่อง 

แกวงอยาง
ตอเนื่อง 

มี
เสถียรภาพ 

แกวงอยาง
ตอเนื่อง 

ไมสามารถแยก 
อะซิโตนออก 
ทางยอดหอ 

แกวงอยาง
ตอเนื่อง 

มี
เสถียรภาพ 

*หมายถงึกระบวนการหยุดการตอบสนอง (โปรแกรมไฮซิสหยุดการคํานวณ) 
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รูปที่ 4.52 การควบคุมระดับของของเหลวยอดหอและกนหอ การควบคุมความดนัของหอกลัน่และแกสภายในกระบวนการ การควบคุมอุณหภูมิและอัตราการไหล

กระแสไอน้ําดานอุณหภูมิสูง การควบคุมอุณหภูมิกระแสปอนเครื่องปฏกิรณดูดความรอน 

วงควบคุมระดับของของเหลวยอดหอ 

วงควบคุมระดับของ 
ของเหลวกนหอ 

วงควบคุมอัตราการไหล 
กระแสไอน้ําดานอุณหภูมิสูง 

วงควบคุมอุณหภูมิกระแส 
ไอน้ําดานอุณหภูมิสูง 

วงควบคุมอุณหภูมิกระแสปอนเครื่องปฏิกรณดูดความรอน 

วงควบคุมความดันของแกสภายในกระบวนการ 

วงควบคุมความดันของหอกลั่น 
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4.2 ผลของตวัแปรรบกวนที่มีตอปมความรอน 
 การศึกษาทาํโดยจําลองสถานการณปมความรอนซึง่ติดตั้งวงควบคุม 7 วงดังรูป 4.52 อัน
ไดแก การควบคุมความดันของหอกลัน่โดยการปรับภาระความรอนของเครื่องควบแนน การ
ควบคุมความดันของแกสภายในกระบวนการโดยการปรับพลังงานของเครื่องอัดไอ การควบคมุ
ระดับของของเหลวยอดหอและกนหอโดยการปรับอัตราการไหลกระแสรีฟลักซและภาระความรอน
ของหมอตมซํ้า การควบคมุอัตราการไหลกระแสไอน้ําอุณหภูมิสูง การควบคุมอุณหภูมิของไอน้ํา
โดยการปรับอัตราการไหลกระแสปอนเครื่องปฏิกรณคายความรอน การควบคุมกระแสปอนเครื่อง
ปฏิกรณดูดความรอนโดยการปรับอัตราการไหลกระแสไอน้ําดานอุณหภูมิต่ํา รูปที ่ 4.53 แสดงผล
การจําลองสถานการณวงควบคุมอุณหภมูิไอน้ําดานอณุหภูมิสูงเมื่อเพิ่มคาเปาหมายวงควบคุม
อุณหภูมิไอน้ําดานอุณหภูมสิูงขึ้น 5 องศาเซลเซียสเปนเวลา 500 นาที พบวาระบบไมสามารถ
ควบคุมอุณหภูมิของไอน้ําไดตามความตองการ แมวาลวควบคุมเปดเต็มที่จนถึงรอยละ 100 ทั้งนี้
เนื่องจากเมื่ออัตราการไหลกระแสผลิตภัณฑยอดหอเพิม่ขึ้นทาํใหสารหนกัอันไดแก ไอโซโพรพา
นอลและอะซิโตนไหลออกสูกระแสผลิตภัณฑยอดหอมากขึ้นดงัรูป 4.54 - 4.55 อัตราการไหลของ 
ไอโซโพรพานอลในกระแสผลิตภัณฑยอดหอเพิ่มข้ึน 4 กิโลโมลตอช่ัวโมง สวนอัตราการไหลของ 
อะซิโตนเพิ่มข้ึนประมาณ 20 กิโลโมลตอชั่วโมง ในขณะเดียวกนัอัตราการไหลของไฮโดรเจนลดลง
จากภาวะดําเนินการปกติประมาณ 15 กิโลโมลตอช่ัวโมงดังรูป 4.56 เมื่อสารตั้งตนสําหรับ
ปฏิกิริยาคายความรอนลดลงทาํใหคาการเปลี่ยนของปฏิกิริยาลดลงประมาณรอยละ 10 สงผลให
อุณหภูมิของกระแสผลิตภัณฑจากเครื่องปฏิกรณคายความรอนลดลงประมาณ 20 องศาเซลเซยีส 
ปริมาณพลงังานในกระแสผลิตภัณฑเครื่องปฏิกรณคายความรอนจงึลดลงดังรูป 4.57-4.58 สงผล
ใหไมมีพลงังานเพยีงพอสําหรับเพิ่มอุณหภูมิไอน้ําดานอุณหภูมิสูงตามตองการ 

 
 

รูปที่ 4.53 ผลการจําลองสถานการณปมความรอนเมื่อเพิ่มคาเปาหมายแบบขั้นบนัไดของวง 
ควบคุมอุณหภูมิไอน้ําอุณหภูมิสูง 5 องศาเซลเซียส 

คาเปาหมาย 
อุณหภูมิไอน้ํา 

ตัวแปรปรับ 
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รูปที่ 4.54 อัตราการไหลของไอโซโพรพานอลในกระแสผลิตภัณฑยอดหอ 

 

 
รูปที่ 4.55 อัตราการไหลของอะซิโตนในกระแสผลิตภัณฑยอดหอ 

 

 
รูปที่ 4.56 อัตราการไหลของไฮโดรเจนในกระแสผลิตภัณฑยอดหอ 
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รูปที่ 4.57 อุณหภูมิกระแสผลิตภัณฑเครื่องปฏิกรณคายความรอน 

 

 
รูปที่ 4.58 คาการเปลี่ยนของปฏิกิริยาคายความรอน 

ผลการจําลองสถานการณในลักษณะเดียวกันนี ้แตเปลี่ยนวงควบคุมจากการควบคมุ
อุณหภูมิของไอน้ําดานอุณหภูมิสูงโดยปรบัอัตราการไหลกระแสปอนเครื่องปฏิกรณคายความรอน
เปนการควบคมุความดนัของแกสภายกระบวนการโดยปรับพลังงานทีป่อนใหกบัเครื่องอัดไอผาน
วงควบคุมแบบขั้นลําดับแทนดังรูป 4.59 ผลการจําลองสถานการณเมื่อเพิ่มคาเปาหมายแบบ
ขั้นบันไดของวงควบคุมอุณหภูมิไอน้ําดานอุณหภูมิสูงขึ้น 5 องศาเซลเซยีส พบวาลกัษณะการ
ตอบสนองของกระบวนการคลายกับกรณกีารควบคุมอุณหภูมิของไอน้ําดานอุณหภูมิสูงดวยการ
ปรับอัตราการไหลของกระแสปอนเครื่องปฏิกรณคายความรอนดังแสดงในรูปที ่4.60-4.65 คือ
ระบบควบคุมไมสามารถเพิม่อุณหภูมิกระแสไอน้ําดานอณุหภูมิสูงไดแมวาปรับความดันของแกส
เพิ่มข้ึนอยางเต็มที่แลว ซึ่งการที่ความดันของเครื่องปฏิกรณเพิ่มข้ึน คาการเปลีย่นของปฏิกิริยาควร
มีคาเพิม่ข้ึนเนือ่งจากปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชัน่เปนปฏิกิริยาคายความรอนในภาวะแกสทีม่กีารเปลี่ยน
สารตั้งตน 2 โมลเปนผลิตภณัฑ 1 โมล โดยหลักของเลอชาเตอลิเยรแลวสมดุลควรจะเคลื่อนไป
ขางหนา รูปที ่4.61 แสดงการตอบสนองของอัตราการไหลของไอโซโพรพานอลมีคาเพิ่มข้ึน
ประมาณ 4 กโิลโมลตอช่ัวโมง อัตราการไหลของอะซิโตนเพิม่ข้ึนประมาณ 30 กิโลโมลตอช่ัวโมงดัง
รูป 4.62  
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รูปที่ 4.59 การควบคุมระดับของของเหลวยอดหอและกนหอ การควบคุมความดนัของหอกลัน่และแกสภายในกระบวนการ การควบคุมอุณหภูมิและอัตราการไหล

กระแสไอน้ําดานอุณหภูมิสูง การควบคุมอุณหภูมิกระแสปอนเครื่องปฏกิรณดูดความรอน 

วงควบคุมระดับของของเหลวยอดหอ 

วงควบคุมระดับของ 
ของเหลวกนหอ 

วงควบคุมอัตราการไหล 
กระแสไอน้ําดานอุณหภูมิสูง 

วงควบคุมอุณหภูมิกระแส 
ไอน้ําดานอุณหภูมิสูง 

วงควบคุมอุณหภูมิกระแสปอนเครื่องปฏิกรณดูดความรอน 

วงควบคุมความดันของแกสภายในกระบวนการ 

วงควบคุมความดันของหอกลั่น 
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ในขณะที่อัตราการไหลของไฮโดรเจนลดลงจากภาวะดาํเนินการปกติประมาณ 15 กิโลโมลตอ
ชั่วโมงดังรูป 4.63 ดวยเหตุทีส่ารตั้งตนสําหรับปฏิกิริยาคายความรอนลดลงทาํใหคาการเปลี่ยน
ของปฏิกิริยาลดลงประมาณรอยละ 10 สงผลใหอุณหภมูิของกระแสผลิตภัณฑลดลงดังรูป 4.64-
4.65 ดังนัน้พลังงานที่จะถายเทใหกับไอน้าํดานอุณหภูมิสูงจึงไมเพียงพอ 
 

 
 
รูปที่ 4.60 การจําลองสถานการณปมความรอนเมื่อเพิ่มคาเปาหมายแบบขั้นบันไดของวงควบคุม

อุณหภูมิไอน้ําอุณหภูมิสูง 5 องศาเซลเซยีส 
 

 
 

รูปที่ 4.61 อัตราการไหลของไอโซโพรพานอลในกระแสผลิตภัณฑยอดหอ 

คาเปาหมาย 

อุณหภูมิไอน้ํา 

ตัวแปรปรับ 
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รูปที่ 4.62 อัตราการไหลของอะซิโตนในกระแสผลิตภัณฑยอดหอ 

 

 
รูปที่ 4.63 อัตราการไหลของไฮโดรเจนกระแสผลิตภัณฑยอดหอ 

 

 
รูปที่ 4.64 อุณหภูมิกระแสผลิตภัณฑเครื่องปฏิกรณคายความรอน 
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รูปที่ 4.65 คาการเปลี่ยนของปฏิกิริยาคายความรอน 

 
ผลการจําลองสถานการณทัง้สองกรณีในหัวขอ 4.2 พบวาการควบคุมการปนเปอนของ

ปริมาณไอโซโพรพานอลในกระแสผลิตภัณฑยอดหอมคีวามจาํเปนแมวาผลิตภัณฑยอดหอจะมี
การหมนุเวียนภายในกระบวนการเทานัน้โดยไมมีการนําผลิตภัณฑออกจากระบบ การควบคุมการ
ปนเปอนของไอโซโพรพานอลในกระแสผลติภัณฑยอดหอจึงมีวัตถุประสงคเพื่อรักษาสมดุลของ 
อุณหภูมิและความดันรวมทั้งปริมาณอะซิโตนและไฮโดรเจนใหมีปริมาณที่เพียงพอสําหรับการ
เกิดปฏิกิริยาคายความรอน 
 
4.3 การจําลองสถานการณโดยใชโครงสรางการควบคุมปมความรอนพลังงานเคมีที่
แตกตางกัน 
 ทําการศึกษาเปรียบเทียบพฤติกรรมเชิงพลวัตของโครงสรางการควบคุมปมความรอน 2 
โครงสรางเมื่อมีการเพิ่มปริมาณความรอนที่ปมความรอนใหกับไอน้ําดานอุณหภูมิสูง โดยการเพิ่ม
อุณหภูมิของไอน้ําดานอุณหภูมิสูงแบบขั้นบันไดขึ้น 5 องศาเซลเซยีส และเพิ่มอัตราการไหลของ
กระแสไอน้ําอณุหภูมิสูงขึ้น 9 กิโลโมลตอช่ัวโมง เร่ิมทําการทดลองที่เวลา 3000 นาท ี ใชเวลา
ทดลอง 500 นาท ี
 
4.3.1 การจาํลองสถานการณโดยใชโครงสรางการควบคุมแบบที่ 1 
 โครงสรางการควบคุมแบบที ่ 1 สําหรับปมความรอนทาํการติดตั้งวงควบคุม 8 วงดังรูป 
4.66 ดังนี ้

1) ควบคุมอุณหภูมิกระแสไอน้ําดานอุณหภูมิสูงโดยการปรับอัตราการไหลกระแสปอน
เครื่องปฏิกรณคายความรอน 
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วงควบคมุอุณหภมูิกระแสปอนเครื่องปฏิกรณดดูความรอน

วงควบคมุระดับของเหลวกนหอ

วงควบคมุความเขมขนของไอโซโพรพานอล
ในกระแสผลิตภณัฑยอดหอ

วงควบคุมระดบั
ของเหลวยอดหอ

วงควบคุมความดนัของแกส
ภายในกระบวนการ

วงควบคมุความดัน
ของหอกลั่น

วงควบคุมอุณหภมูิกระแสไอน้ําดานอุณหภูมิสูง

วงควบคมุอตัราการไหล
กระแสไอน้ําดานอุณหภูมิสูง

 
รูปที่ 4.66 โครงสรางการควบคุมแบบที่ 1 
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2) ควบคุมอัตราการไหลกระแสไอน้ําดานอณุหภูมิสูง 
3) ควบคุมความดันของแกสภายในกระบวนการโดยการปรับพลังงานของเครื่องอัดไอ 
4) ควบคุมความดันของหอกลัน่โดยการปรับภาระความรอนของเครื่องควบแนน 
5) ควบคุมการปนเปอนของไอโซโพรพานอลในกระแสผลิตภัณฑยอดหอโดยการปรับ

อัตราการไหลกระแสกนหอ 
6) ควบคุมอุณหภูมิกระแสปอนเครื่องปฏิกรณดูดความรอนโดยการปรับอัตราการไหล

กระแสไอน้ําดานอุณหภูมิต่ํา 
7) ควบคุมระดับของเหลวยอดหอโดยการปรับอัตราการไหลกระแสรีฟลักซ 
8) ควบคุมระดับของเหลวกนหอโดยการปรับภาระความรอนของหมอตมซ้ํา 
4.3.1.1 การตอบสนองของโครงสรางการควบคุมแบบที ่ 1 ตอการเพิม่อุณหภูมิไอน้าํดาน
อุณหภูมิสูงขึ้น 5 องศาเซลเซยีส 
เมื่อเพิ่มคาเปาหมายของวงควบคุมอุณหภูมิไอน้ําดานอุณหภูมิสูงขึ้น 5 องศาเซลเซยีส วง

ควบคุมอุณหภูมิไอน้ําจะปรบัอัตราการไหลของกระแสปอนเครื่องปฏิกรณคายความรอนหรืออัตรา
การไหลกระแสผลิตภัณฑยอดหอเพิ่มข้ึนรอยละ 17.96 ดังรูป 4.67-4.68 เมื่ออัตราการไหลกระแส
ผลิตภัณฑยอดหอเพิ่มข้ึนทาํใหปริมาณไอโซโพรพานอล อะซิโตนและไฮโดรเจนเพิม่ข้ึน วงควบคมุ
การปนเปอนของไอโซโพรพานอลในกระแสผลิตภัณฑยอดหอจะเพิม่อัตราการไหลกระแสกนหอ
รอยละ 12.95 เพื่อควบคมุปริมาณไอโซโพรพานอลดงัรูป 4.69-4.70      ซึ่งความเขมขนของไอโซ
โพรพานอลจะเพิ่มข้ึนในชวงแรกเนื่องจากวงควบคุมอุณหภูมิไอน้ําดานอุณหภูมิสูงตอบสนองตอ
การเพิม่อุณหภูมิไอน้ําเร็วกวาวงควบคุมความเขมขนของกระแสผลิตภัณฑยอดหอ เมื่ออัตราการ
ไหลกระแสกนหอเพิ่มข้ึน อัตราการไหลของกระแสไอน้ําอุณหภูมิต่ําเพิม่ข้ึนรอยละ 18.42 เพื่อ
รักษาอุณหภูมกิระแสปอนเครื่องปฏิกรณดูดความรอนดังรูป 4.71-4.72 ความดนัของแกสภายใน
กระบวนการลดลงตามอัตราการไหลกระแสผลิตภัณฑยอดหอที่เพิ่มข้ึน ทําใหพลงังานของเครื่อง
อัดไอเพิ่มข้ึนรอยละ 17.92 เพื่อรักษาความดันของแกสในกระบวนการดังรูป 4.73-4.74 ความดัน
ของหอกลัน่เพิม่ข้ึนตามอัตราการไหลของกระแสผลิตภัณฑยอดหอที่เพิ่มข้ึนสงผลใหวงควบคุม
ความดันของหอกลั่นเพิ่มภาระความรอนของเครื่องควบแนนรอยละ 14.34 เพื่อรักษาภาวะการ
แยกของหอกลั่นดังรูปที ่4.75-4.76 รูปที่ 4.77-4.78 แสดงระดับของเหลวยอดหอเพิม่ข้ึนรอยละ 1 
เนื่องจากการควบแนนของไอที่เพิ่มข้ึนจากวงควบคุมความดนัของหอกลั่น วงควบคุมระดับ
ของเหลวยอดหอจะปรับอัตราการไหลกระแสรีฟลักซเพิม่ข้ึนรอยละ 6.51 เพื่อรักษาระดับของ
ของเหลวยอดหอ รูปที ่4.79-4.80 แสดงระดับของเหลวกนหอลดลงประมาณรอยละ 1 วงควบคุม
ระดับของเหลวกนหอจะปรบัภาระความรอนของหมอตมซํ้าลดลงรอยละ 1.32 เพื่อรักษาระดับ
ของเหลวกน 
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หอ รูปที ่ 4.81-4.82 แสดงการควบคุมอัตราการไหลกระแสไอน้าํดานอุณหภูมิสูงซึ่งสามารถ
ควบคุมอัตราการไหลไดอยางรวดเร็ว 

 
รูปที่ 4.67 อุณหภูมิกระแสไอน้ําดานอุณหภูมิสูง 

 

 
รูปที่ 4.68 รอยละการเปดวาลวอัตราการไหลกระแสปอนเครื่องปฏิกรณคายความรอน 

 

 
รูปที่ 4.69 ความเขมขนของไอโซโพรพานอลในกระแสผลิตภัณฑยอดหอ 
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รูปที่ 4.70  รอยละการเปดวาลวอัตราการไหลกระแสกนหอ 

 

 
รูปที่ 4.71 อุณหภูมิกระแสปอนเครื่องปฏิกรณดูดความรอน 

 

 
รูปที่ 4.72 รอยละการเปดวาลวอัตราการไหลกระแสไอน้ําดานอุณหภูมิต่ํา 
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รูปที่ 4.73 ความดันของแกสภายในกระบวนการ 

 

 
รูปที่ 4.74 รอยละการเปดวาลวพลงังานของเครื่องอัดไอ 

 

 
รูปที่ 4.75 ความดันของหอกลั่น 
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รูปที่ 4.76 รอยละการเปดวาลวภาระความรอนของเครื่องควบแนน 

 

 
รูปที่ 4.77 ระดับของของเหลวยอดหอ 

 

 
รูปที่ 4.78 รอยละการเปดวาลวอัตราการไหลกระแสรีฟลักซ 
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รูปที่ 4.79 ระดับของเหลวกนหอ 

 

 
รูปที่ 4.80 รอยละการเปดวาลวภาระความรอนของหมอตมซํ้า 

 

 
รูปที่ 4.81 อัตราการไหลกระแสไอน้ําดานอุณหภูมิสูง 
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รูปที่ 4.82 รอยละการเปดวาลวอัตราการไหลกระแสไอน้ําดานอุณหภูมิสูง 

 
 

4.3.1.2 การตอบสนองของโครงสรางการควบคุมแบบที ่1 ตอการเพิ่มอัตราการไหลกระแส
ไอน้ําดานอุณหภูมิสูงขึ้น 9 กิโลโมลตอช่ัวโมง 

รูปที่ 4.83-4.98 แสดงผลการตอบสนองของโครงสรางการควบคมุแบบที่ 1 ตอการเพิ่ม
อัตราการไหลของกระแสไอน้ําดานอุณหภูมิสูง พบวาการตอบสนองของกระบวนการมีลกัษณะ
เชนเดียวกับกราฟการตอบสนองของกระบวนการเมื่อเพิม่อุณหภูมิของกระแสไอน้ําดานอุณหภูมิ
สูง 

 

 
รูปที่ 4.83 อัตราการไหลกระแสไอน้ําดานอุณหภูมิสูง 
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รูปที่ 4.84 รอยละการเปดวาลวอัตราการไหลกระแสไอน้ําดานอุณหภูมิสูง 

 

 
รูปที่ 4.85 อุณหภูมิกระแสไอน้ําดานอุณหภูมิสูง 

 

 
รูปที่ 4.86 รอยละการปรับความดนัของแกสภายในกระบวนการ 
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รูปที่ 4.87 ความเขมขนของไอโซโพรพานอลในกระแสผลิตภัณฑยอดหอ 

 

 
รูปที่ 4.88 รอยละการเปดวาลวอัตราการไหลกระแสกนหอ 

 

 
รูปที่ 4.89 อุณหภูมิกระแสปอนเครื่องปฏิกรณดูดความรอน 
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รูปที่ 4.90 รอยละการเปดวาลวอัตราการไหลกระแสไอน้ําดานอุณหภูมิต่ํา 

 

 
รูปที่ 4.91 ความดันของแกสภายในกระบวนการ 

 

 
รูปที่ 4.92 รอยละการเปดวาลวพลงังานของเครื่องอัดไอ 
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รูปที่ 4.93 ความดันของหอกลั่น 

 

 
รูปที่ 4.94 รอยละการเปดวาลวภาระความรอนของเครื่องควบแนน 

 

 
รูปที่ 4.95 ระดับของของเหลวยอดหอ 
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รูปที่ 4.96 รอยละการเปดวาลวอัตราการไหลกระแสรีฟลักซ 

 

 
รูปที่ 4.97 ระดับของของเหลวกนหอ 

 

 
รูปที่ 4.98 รอยละการเปดวาลวภาระความรอนของหมอตมซํ้า 
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4.3.2 การจาํลองสถานการณโดยใชโครงสรางการควบคุมแบบที่ 2 
 โครงสรางการควบคุมแบบที ่ 2 สําหรับปมความรอนทาํการติดตั้งวงควบคุม 8 วงดังรูป 
4.99 ดังนี ้

1) ควบคุมอุณหภูมิกระแสไอน้ําดานอุณหภูมิสูงโดยการควบคุมความดันของแกสภายใน
กระบวนการโดยปรับพลังงานที่ปอนใหกบัเครื่องอัดไอผานวงควบคมุแบบขั้นลําดบั 

2) ควบคุมอัตราการไหลกระแสไอน้ําดานอณุหภูมิสูง 
3) ควบคุมความดันของแกสภายในกระบวนการโดยการปรับพลังงานของเครื่องอัดไอ 
4) ควบคุมความดันของหอกลัน่โดยการปรับภาระความรอนของเครื่องควบแนน 
5) ควบคุมการปนเปอนของไอโซโพรพานอลในกระแสผลิตภัณฑยอดหอโดยการปรับ

อัตราการไหลกระกนหอ 
6) ควบคุมอุณหภูมิกระแสปอนเครื่องปฏิกรณดูดความรอนโดยการปรับอัตราการไหล

กระแสไอน้ําดานอุณหภูมิต่ํา 
7) ควบคุมระดับของเหลวยอดหอโดยการปรับอัตราการไหลกระแสรีฟลักซ 
8) ควบคุมระดับของเหลวกนหอโดยการปรับภาระความรอนของหมอตมซ้ํา 

สมมติฐานของการออกแบบโครงสรางการควบคุมแบบที ่ 2 คือการควบคุมอุณหภมูิ
ของไอน้ําดานอุณหภูมิสูงโดยการควบคุมความดันของแกสภายในกระบวนการโดยการ
ปรับพลังงานที่ปอนใหกับเครื่องอัดไอผานวงควบคุมแบบข้ันลาํดับนัน้ นาจะเพิ่มปริมาณ
ความรอนที่ผลิตจากปมความรอนคือ เพิม่อุณหภูมิและอัตราการไหลของไอน้ําดาน
อุณหภูมิสูงไดมากขึ้น เนื่องจากตัวแปรปรับที่ใชเปนตัวแปรปรับอิสระจากภายนอกซึง่
สามารถปรับเปล่ียนไดในชวงกวาง 
 4.3.2.1 การตอบสนองของโครงสรางการควบคุมแบบที ่ 2 ตอการเพิม่อุณหภูมิไอ
น้ําดานอุณหภูมิสูงขึ้น 5 องศาเซลเซียส 
 เมื่อเพิ่มอุณหภูมิของไอน้ําดานอุณหภูมิสูงแบบขั้นบันไดขึ้น 5 องศาเซลเซียสดัง
รูป 4.100-4.101 โดยควบคุมอัตราการไหลของกระแสไอน้ําอุณหภูมสิูงที ่97 กิโลโมลตอ
ชั่วโมงดังรูป 4.102–4.103 วงควบคุมความดันจะรับคําสั่งจากวงควบคุมอุณหภูมิไอน้ํา
ดานอุณหภูมสูิงเพื่อปรับความดันของแกสเพิ่มข้ึนรอยละ 6.91 โดยใชพลังงานจากเครื่อง
อัดไอเพิ่มข้ึนรอยละ 37.89 ดังรูป 4.104-4.105  ทําใหเครื่องปฏิกรณคายความรอนมี
ความดันสงูขึน้ สงผลดีตอการดําเนนิไปของปฏิกิริยาทีม่ีการเปลี่ยนสารตั้งตน 2 โมลเปน
ผลิตภัณฑ 1 โมล อีกทั้งการเพิ่มความดันเปนการเพิ่มพลังงานที่จะสงใหกับไอน้าํอณุหภูมิ
สูงอีกทางหนึ่ง รูปที่ 4.106-4.107 แสดงการตอบสนองของวงควบคุมความเขมขนของไอ
โซโพรพานอลในกระแสผลิตภัณฑยอดหอ    โดยอัตราการไหลกระแสผลิตภัณฑกนหอจะ 
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TC

LC

LC

PC

PC

FC

TC

CC

วงควบคมุอณุหภูมิกระแสปอนเครื่องปฏิกรณดดูความรอน

วงควบคมุระดบัของเหลวกนหอ

วงควบคมุความเขมขนของไอโซโพรพานอล
ในกระแสผลิตภัณฑยอดหอ

วงควบคุมระดบั
ของเหลวยอดหอ

วงควบคุมความดนัของแกส
ภายในกระบวนการ

วงควบคมุความดัน
ของหอกลั่น

วงควบคุมอุณหภูมิกระแสไอน้ําดานอณุหภูมิสูง

วงควบคมุอตัราการไหล
กระแสไอน้ําดานอุณหภูมิสูง

 
รูปที่ 4.99 โครงสรางการควบคุมแบบที่ 2 
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เพิ่มข้ึนรอยละ 34.72 เพื่อควบคุมความเขมขนของไอโซโพรพานอลตามอัตราการไหล
กระแสผลิตภัณฑยอดหอที่เพิ่มข้ึนรอยละ 17.3 เมื่ออัตราการไหลกระแสกนหอเพิม่ข้ึน วง
ควบคุมอุณหภูมิกระแสปอนเครื่องปฏิกรณดูดความรอนจะปรับอัตราการไหลกระแสไอน้ํา
ดานอุณหภูมติ่ําเพิ่มข้ึนรอยละ 16.42 เพื่อรักษาอุณหภูมิกระแสปอนเครื่องปฏิกรณดูด
ความรอนดงัรูป 4.108-4.109 ความดันของหอกลัน่เพิม่ข้ึนตามอัตราการไหลกระแส
ผลิตภัณฑยอดหอที่เพิ่มข้ึน วงควบคมุความดนัของหอกลัน่จะปรับภาระความรอนของ
เครื่องควบแนนเพิม่ข้ึนรอยละ 14 เพื่อควบคุมความดันดังรูปที ่ 4.110-4.111 ระดับ
ของเหลวยอดหอเพิ่มข้ึนประมาณรอยละ 3 สงผลใหอัตราการไหลกระแสรีฟลักซเพิ่มข้ึน
รอยละ 6.38 เพื่อรักษาระดับของเหลวยอดหอใหอยูในชวงภาวะดําเนนิการปกติดังรูป 
4.112-4.113 รูปที่ 4.114-4.115 แสดงการลดลงของระดับของเหลวกนหอรอยละ 1 ทําให
ภาระความรอนของหมอตมซ้ําลดลงรอยละ 0.84 เพื่อรักษาระดับของเหลวยอดหอใหอยู
ในภาวะดาํเนนิการปกติ 

 

 
รูปที่ 4.100 อุณหภูมิกระแสไอน้ําดานอุณหภูมิสูง 

 

 
รูปที่ 4.101 รอยละการเปดวาลวอัตราการไหลกระแสไอน้ําดานอุณหภูมิสูง 
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รูปที่ 4.102 อัตราการไหลกระแสไอน้ําดานอุณหภูมิสงู 

 

 
รูปที่ 4.103 รอยละการเปดวาลวอัตราการไหลกระแสไอน้ําดานอุณหภูมิสูง 

 

 
รูปที่ 4.104 ความดนัของแกสภายในกระบวนการ 
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รูปที่ 4.105 รอยละการเปดวาลวพลงังานของเครื่องอัดไอ 

 

 
รูปที่ 4.106 ความเขมขนของไอโซโพรพานอลในกระแสผลิตภัณฑยอดหอ 

 

 
รูปที่ 4.107 รอยละการเปดวาลวอัตราการไหลกระแสกนหอ 
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รูปที่ 4.108 อุณหภูมิกระแสปอนเครื่องปฏกิรณดูดความรอน 

 

 
รูปที่ 4.109 รอยละการเปดวาลวอัตราการไหลกระแสไอน้ําดานอุณหภูมิต่ํา 

 

 
รูปที่ 4.110 ความดนัของหอกลั่น 
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รูปที่ 4.111 รอยละการเปดวาลวภาระความรอนของเครื่องควบแนน 

 

 
รูปที่ 4.112 ระดับของของเหลวยอดหอ 

 

 
รูปที่ 4.113 รอยละการเปดวาลวอัตราการไหลกระแสรีฟลักซ 
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รูปที่ 4.114 ระดับของของเหลวกนหอ 

 

 
รูปที่ 4.115 รอยละการเปดวาลวภาระความรอนของหมอตมซํ้า 

 
4.3.2.2 การตอบสนองของโครงสรางการควบคุมแบบที ่2 ตอการเพิ่มอัตราการไหลกระแส
ไอน้ําดานอุณหภูมิสูงขึ้น 9 กิโลโมลตอช่ัวโมง 

 รูปที่ 4.116-4.131 แสดงผลการจําลองสถานการณเมื่อเพิ่มอัตราการไหลกระแสไอน้าํดาน
อุณหภูมิสูงพบวา การตอบสนองของกระบวนการมีลักษณะเชนเดียวกับการตอบสนองของ
กระบวนการเมื่อเพิ่มอุณหภูมิกระแสไอน้ําดานอุณหภูมสูิง 5 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ 4.116 อัตราการไหลกระแสไอน้ําดานอุณหภูมิสงู 

 

 
รูปที่ 4.117 รอยละการเปดวาลวอัตราการไหลกระแสไอน้ําดานอุณหภูมิสูง 

 

 
รูปที่ 4.118 อุณหภูมิกระแสไอน้ําดานอุณหภูมิสูง 
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รูปที่ 4.119 รอยละการเปลีย่นความดันของแกสภายในกระบวนการ 

 

 
รูปที่ 4.120 ความดนัของแกสภายในกระบวนการ 

 

 
รูปที่ 4.121 รอยละการเปดวาลวพลงังานของเครื่องอัดไอ 
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รูปที่ 4.122 ความเขมขนของไอโซโพรพานอลในกระแสผลิตภัณฑยอดหอ 

 

 
รูปที่ 4.123 รอยละการเปดวาลวอัตราการไหลกระแสกนหอ 

 

 
รูปที่ 4.124 อุณหภูมิกระแสปอนเครื่องปฏกิรณดูดความรอน 
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รูปที่ 4.125 รอยละการเปดวาลวอัตราการไหลกระแสไอน้ําดานอุณหภูมิต่ํา 

 

 
รูปที่ 4.126 ระดับของของเหลวยอดหอ 

 

 
รูปที่ 4.127 รอยละการเปดวาลวอัตราการไหลกระแสรีฟลักซ 
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รูปที่ 4.128 ระดับของของเหลวยอดหอ 

 

 
รูปที่ 4.129 รอยละการเปดวาลวภาระความรอนของหมอตมซํ้า 

 

 
รูปที่ 4.130 ความดนัของหอกลั่น 
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รูปที่ 4.131 รอยละการเปดวาลวภาระความรอนของเครื่องควบแนน 

 
 
 
4.4 การเปรียบเทียบสมรรถนะของโครงสรางการควบคุม 
 4.1.1 ความทนทานของโครงสรางการควบคุม 
 ความทนทานของโครงสรางการควบคุมหมายถงึ ความสามารถของโครงสรางการควบคุม
ในการรับการเปลี่ยนแปลงจากปจจยัรบกวนภายนอกไดในชวงกวางโดยที่ยงัคงรักษาเสถยีรภาพ
ของระบบไวได การทดสอบความทนทานของโครงสรางการควบคุม 2 โครงสรางมวีิธกีารดังนี ้

ก. กรณีทดสอบอุณหภูมิของกระแสไอน้ําดานอุณหภูมิสูง ทําโดยเพิ่มคาเปาหมาย
ของวงควบคุมอุณหภูมิไอน้ําดานอุณหภูมิสูงขึ้น รอจนกระบวนการเขาสูภาวะคงตวั แลว
เพิ่มคาเปาหมายของวงควบคุมอุณหภูมิไอน้ําดานอุณหภูมิสูงอีก จนไดคาเปาหมายสูงสุด
ดังแสดงในตารางที ่ 4.2 โดยที่โครงสรางการควบคมุยงัคงรักษาภาวะการดําเนินการได
อยางมีเสถียรภาพ สวนคาเปาหมายของวงควบคุมอัตราการไหลกระแสไอน้าํดาน
อุณหภูมิสูงอยูที่ภาวะดําเนินการปกติคือ 97 กิโลโมลตอชั่วโมง 
ข. กรณีทดสอบอัตราการไหลของกระแสไอน้าํดานอุณหภูมิสูง ทาํโดยเพิม่คา
เปาหมายของวงควบคุมอัตราการกระแสไอน้ําดานอุณหภูมิสูงขึ้น รอจนกระบวนการเขาสู
ภาวะคงตวั แลวเพิ่มคาเปาหมายของวงควบคุมอัตราการไหลไอน้ําดานอุณหภูมิสูงอีก จน
ไดคาเปาหมายสูงสุดดังแสดงในตารางที ่ 4.2 โดยที่โครงสรางการควบคุมยงัคงรักษา
ภาวะการดําเนินการไดอยางมีเสถยีรภาพ สวนคาเปาหมายของวงควบคุมอุณหภูมกิระแส
ไอน้ําดานอุณหภูมิสูงอยูที่ภาวะดาํเนนิการปกติคือ 200 องศาเซลเซยีส 
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ตารางที่ 4.2 อุณหภูมิและอัตราการไหลสูงสุดของกระแสไอน้ําดานอุณหภูมิสูงทีท่ั้งสองโครงสราง
ยังสามารถรักษาเสถยีรภาพของการดําเนนิกระบวนการได 
กระแสไอน้ําดานอุณหภูมิสูง โครงสรางที่การควบคุม 

แบบที่ 1 
โครงสรางที่การควบคุม 

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

โครงสรางการควบคุมแบบที ่ 1 และ 2 สามารถเพิ่มกาํลงัการผลิตความรอนจากปมความ
รอนโดยการเพิ่มอุณหภูมิและอัตราการไหลกระแสไอน้าํดานอุณหภูมิสูงไดในชวงใกลเคียงกนั โดย
โครงสรางการควบคุมแบบที ่ 2 สามารถเพิ่มอุณหภูมิและอัตราการไหลของไอน้าํดานอุณหภูมิสูง
ไดมากกวาโครงสรางการควบคุมแบบที่ 1 เล็กนอย ขอจํากัดของโครงสรางการควบคุมทั้งสองแบบ
อยูที่การควบคุมความเขมขนของไอโซโพรพานอลในกระแสผลิตภัณฑยอดหอ เนื่องจากโครงสราง
การควบคุมทัง้สองแบบเมื่อเพิ่มคาเปาหมายของวงควบคุมอุณหภูมิหรืออัตราการไหลของกระแส
ไอน้ําดานอุณหภูมิสูงจะทาํใหอัตราการไหลกระแสผลิตภัณฑยอดหอเพิ่มข้ึน ความเขมขนของไอโซ
โพรพานอลในกระแสผลิตภัณฑยอดหอเพิม่ข้ึนจนตวัแปรปรับกระบวนการไดแกอัตราการไหล
กระแสกนหอไมสามารถควบคุมความเขมขนของไอโซโพรพานอลในกระแสผลิตภัณฑยอดหอได 
การที่โครงสรางการควบคมุแบบที่ 2 สามารถเพิ่มอุณหภูมิและอัตราการไหลกระแสไอน้ําดาน
อุณหภูมิสูงไดมากกวาโครงสรางการควบคุมแบบที่ 1 เนื่องจากเมื่อเพิ่มอุณหภูมหิรืออัตราการไหล
ในขนาดที่เทากัน การใชอัตราการไหลกระแสปอนเครื่องปฏิกรณคายความรอนควบคุมอุณหภูมิ
ของไอน้ําดานอุณหภูมิสูง จะทาํใหอัตราการไหลของกระแสผลิตภัณฑยอดหอและอัตราการไหล
ของแกสภายในกระบวนการเพิ่มข้ึนมากกวาโครงสรางการควบคุมแบบที่ 2 ซึ่งใชพลังงานที่เขาสู
กระบวนการทางเครื่องอัดไอเปนตัวแปรปรับโดยออม ดังนัน้จึงเปนเหตุใหตองเพิ่มอัตราการไหล
ของกระแสกนหอมากกวาในการควบคุมความเขมขนของไอโซโพรพานอลในกระแสผลิตภัณฑ
ยอด สงผลใหวาลวควบคมุอัตราการไหลกระแสกนหอของวงควบคุมความเขมขนไอโซโพรพานอล
ในโครงสรางการควบคุมแบบที่ 1 เปดเต็มที่กอนโครงสรางการควบคุมแบบที่ 2 

 
4.4.2 ความเร็วในการปรับกระบวนการเขาสูคาเปาหมาย 
 ความเร็วในการปรับกระบวนการเขาสูคาเปาหมายและความเร็วในการกําจัดผลของตัว
แปรรบกวนของโครงสรางการควบคุม สามารถพิจารณาไดจากคาไอเออีรวมของวงควบคุมที่
สําคัญ โครงสรางการควบคุมที่ใหคาไอเออีนอยแสดงถงึความสามารถในการปรับกระบวนการเขา
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สูคาเปาหมายและกําจัดผลของตัวแปรรบกวนไดอยางรวดเร็ว คาไอเออีของแตละวงควบคุมและ
คาไอเออีรวมของโครงสรางการควบคุมแบบที่ 1 และ 2 แสดงดังตารางที ่4.3 –4.4 
 
ตารางที่ 4.3 ผลรวมคาสัมบูรณของคาความคลาดเคลื่อนของการเพิ่มคาเปาหมายวงควบคุม
อุณหภูมิของไอน้ําอุณหภูมสูิง 5 องศาเซลเซียส 

ผลรวมคาสัมบูรณของคาความคลาดเคลื่อน (Integral of Absolute Value of Error, IAE) 
โครงสรางการควบคุมแบบที ่วงควบคุม 
1 2 

อุณหภูมิกระแสไอน้ําอุณหภมูิสูง 
อัตราการไหลกระแสไอน้ําอณุหภูมิสูง 
การปนเปอนของกระแสผลิตภัณฑยอดหอ 
ความดันของแกสภายในกระบวนการ 
ความดันของหอกลั่น 
อุณหภูมิกระแสปอนเครื่องปฏิกรณดูดความรอน 

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 ผลรวมคาสัมบูรณของคาความคลาดเคลื่อนของการเพิ่มคาเปาหมายวงควบคุมอัตรา
การไหลของไอน้ําอุณหภูมสูิง 9 กิโลโมลตอช่ัวโมง 

ผลรวมคาสัมบูรณของคาความคลาดเคลื่อน (Integral of Absolute Value of Error, IAE) 
โครงสรางการควบคุมแบบที ่วงควบคุม 
1 2 

อุณหภูมิกระแสไอน้ําอุณหภมูิสูง 
อัตราการไหลกระแสไอน้ําอณุหภูมิสูง 
การปนเปอนของกระแสผลิตภัณฑยอดหอ 
ความดันของแกสภายในกระบวนการ 
ความดันของหอกลั่น 
อุณหภูมิกระแสปอนเครื่องปฏิกรณดูดความรอน 

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 พบวาโครงสรางการควบคุมแบบที่ 2 มีคาไอเออีรวมนอยกวาโครงสรางการ
ควบคุมแบบที ่1 ทั้งในแงการเพิ่มอุณหภูมแิละอัตราการไหลกระแสไอน้ําดานอุณหภูมิสูง แตความ
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แตกตางมีเพียงเล็กนอยเมื่อเทียบกับคาเวลาคงที่ของกระบวนการ โดยเฉพาะวงควบคุมความ
เขมขนของไอโซโพรพานอลในกระแสผลิตภัณฑยอดหอมีคาไอเออีสูงกวาวงควบคุมอ่ืนอยาง
ชัดเจน ดังนัน้วงควบคุมความเขมขนของไอโซโพรพานอลในกระแสผลิตภัณฑยอดหอจึงมีบทบาท
สําคัญตอการกําหนดความเร็วในการปรับกระบวนการ ความแตกตางของคาไอเออีรวมเพียง
เล็กนอยจึงไมอาจเทยีบเทากับเวลาในการปรับกระบวนการของวงควบคุมความเขมขนของไอโซโพ
รพานอลในกระแสผลิตภัณฑยอดหอ  ดังนั้นจงึอาจสรุปไดวาทัง้สองโครงสรางการควบคมุมี
ความเร็วในการปรับกระบวนการใกลเคียงกัน  

4.4.3 คาการตอบสนองสูงสุดของตัวแปรปรับกระบวนการและตัวแปรควบคุม 
โครงสรางการควบคุมที่ดีควรมีคาการตอบสนองสงูสุดต่ํา การที่คาการตอบสนองสูงสุดมี

คามากแสดงถึงความเบี่ยงเบนจากคาเปาหมายมาก สงผลใหการปรับกระบวนการเขาสูคา
เปาหมายเปนไปไดชา รวมทั้งวาลวควบคุมอาจเกิดสภาวะอิ่มตัว จากกราฟการตอบสนองของ
โครงสรางการควบคุมแบบที ่ 1 และแบบที่ 2 ตอการเพิ่มอุณหภูมิและอัตราการไหลกระแสไอน้าํ
ดานอุณหภูมสูิง พบวาการปรับกระบวนการของวาลวควบคุมและการตอบสนองของตวัแปร
ควบคุมแตละวงควบคุมเปนไปอยางราบเรยีบ และมีคาการตอบสนองสูงสุดที่ใกลเคยีงกนั 

 
4.4.4 ประสิทธิภาพความรอนและสัมประสิทธิ์สมรรถนะ 

ตารางที่ 4.5 รอยละการเปลีย่นแปลงพลังงานภายในกระบวนการจากภาวะพลวัต 
205 )( Cο  106 )/( hrkmol  พลังงาน )(kW  200 )( Cο  

โครงสราง
ที่ 1 

โครงสราง
ที่ 2 

โครงสราง
ที่ 1 

โครงสราง
ที่ 2 

หมอตมซ้าํ 394.97 -1.32% -0.84% -1.54% -1.17% 
เครื่องควบแนน 1119.67 14.34% 14.00% 14.47% 14.25% 
เครื่องแลกเปลี่ยนความ
รอนดานอุณหภูมิต่ํา 

749.10 12.90% 11.78% 13.34% 12.47% 

เครื่องแลกเปลี่ยนความ
รอนภายในกระบวนการ 

77.61 19.73% 13.97% 13.07% 8.53% 

เครื่องแลกเปลี่ยนความ
รอนดานอุณหภูมิสูง 

65.78 7.21% 7.20% 9.27% 9.26% 

เครื่องอัดไอ 20.99 17.92% 37.89% 15.39% 31.26% 
ประสิทธิภาพความรอน 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 การเปลี่ยนแปลงปริมาณภาระความรอนของหมอตมซ้ําและเครื่องควบแนนของ
โครงสรางการควบคุมแบบที ่ 1 มีคามากกวาโครงสรางการควบคุมแบบที่ 2 ทั้งนีเ้นื่องจากอัตรา
การไหลภายในปมความรอนของโครงสรางการควบคุมแบบที่ 1 เพิ่มข้ึนมากกวาโครงสรางการ
ควบคุมแบบที ่ 2 เนื่องจากโครงสรางแบบที ่ 2 ปรับอุณหภูมิของไอน้ําดานอุณหภูมิสูงโดยใชการ
ปรับพลังงานจากเครื่องอัดไอแทนการปรับกระบวนการโดยใชมวลสารโดยตรงดังโครงสรางแบบที ่
1 จึงทําใหการเปลี่ยนแปลงของมวลสารภายในกระบวนการนอยกวา เมือ่อัตราการไหลที่ปอนเขาสู
หอกลั่นนอยกวา ภาระความรอนของหมอตมซํ้าและเครื่องควบแนนที่จะใชสําหรับปรับ
กระบวนการจงึนอยกวาเชนเดียวกับพลังงานจากเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนดานอณุหภูมิต่ําของ
โครงสรางการควบคุมแบบที ่ 1 มีคามากกวาโครงสรางแบบที ่ 2 เนื่องจากอัตราการไหลกระแสกน
หอที่เพิ่มข้ึนมากกวาสาํหรับโครงสรางแบบที ่ 1 จึงทาํใหตองใชพลังงานจากกระแสไอน้ําดาน
อุณหภูมิต่ํามากกวาในการรักษาอุณหภูมกิระแสปอนเครื่องปฏิกรณดูดความรอน เมื่อพิจารณา
เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนภายในกระบวนการ โครงสรางแบบที ่ 1 มีการนาํพลงังานยอนกลับเขา
สูกระบวนการมากกกวาตามอัตราการไหลกระแสยอนกลับที่เพิ่มข้ึนมากกวา พลังงานที่เครือ่ง
แลกเปลี่ยนความรอนอุณหภมูิสูงมีคาเทียบเทากันเนื่องจากขนาดการเพิ่มของอุณหภูมิและอัตรา
การไหลกระแสไอน้ําอุณหภมูิสูงควบคุมใหมีคาคงทีท่ี่คาเดียวกัน ทัง้สองโครงสรางการควบคมุให
ประสิทธิภาพความรอนใกลเคียงกนั ในขณะที่คาสัมประสิทธิ์สมรรถนะของโครงสรางแบบที ่ 2 มี
คานอยกวาโครงสรางแบบที ่1 เนื่องจากโครงสรางแบบที่ 2 ตองใชพลังงานจากเครื่องอัดไอในการ
ควบคุมอุณหภูมิไอน้ําดานอุณหภูมิสูงมากกวาโครงสรางแบบที ่1 อยางเห็นไดชัด 
 จากการเปรียบโครงสรางการควบคุมแบบที่ 1 และแบบที่ 2 ในหัวขอ 4.4.1-4.4.4 พบวา
โครงสรางการควบคุมทัง้สองแบบมีสมรรถนะในการควบคุมใกลเคียงกันเมื่อพิจารณาในแงของ
ความทนทานของโครงสรางการควบคุม ความเร็วในการปรับกระบวนการเขาสูคาเปาหมาย คา
การตอบสนองสูงสุดของตัวแปรปรับและตัวแปรควบคุม และประสิทธิภาพความรอน โดย
โครงสรางการควบคุมแบบที ่ 1 มีขอไดเปรียบกวาโครงสรางการควบคุมแบบที่ 2 ตรงที่ใชพลังงาน
จากเครื่องอัดไอนอยกวาสงผลดีตอการประหยัดพลงังานไฟฟาที่ใชขับเครื่องอัดไอ ทําให
สัมประสิทธิ์สมรรถนะของโครงสรางการควบคุมแบบที ่1 สูงกวาโครงสรางการควบคุมแบบที่ 2 

 



 บทที่ 5 
 

สรุปผลงานวิจัย 
 

งานวิจยันี้ศึกษาพฤติกรรมเชิงพลวัตของปมความรอนพลังงานเคมีชนิดไอโซโพรพานอล/
อะซิโตน/ไฮโดรเจนและออกแบบระบบควบคุม 2 โครงสรางสาํหรบัปมความรอนโดยใชหลักการ
ออกแบบระบบควบคุมแบบแพลนทไวดทีน่ําเสนอโดยลเูบน (1999) 

ผลการจําลองสถานการณเมื่อเร่ิมดําเนนิการที่ภาวะพลวัตพบวา การควบคุมความดันของ
หอกลั่นและความดนัของแกสภายในกระบวนการมีความจําเปนอยางยิง่เพื่อการดําเนนิการปม
ความรอนไดอยางมีเสถียรภาพ 

โครงสรางการควบคุมสําหรับปมความรอน 2 โครงสรางประกอบดวยวงควบคุม 8 วงไดแก 
การควบคุมอัตราการไหลกระแสไอน้ําดานอุณหภูมิสงู โดยปรับวาลวควบคุมอัตราการไหลกระแส
ไอน้ําดานอุณหภูมิสูง การควบคุมความดันของแกสภายในกระบวนการโดยการปรับพลังงานของ
เครื่องอัดไอ การควบคุมความดนัของหอกลัน่โดยปรับภาระความรอนของเครื่องควบแนน การ
ควบคุมความเขมขนของไอโซโพรพานอลในกระแสผลิตภัณฑยอดหอโดยการปรับอัตราการไหล
กระแสกนหอ การควบคมุอุณหภูมิกระแสปอนเครื่งปฏิกรณดูดความรอนโดยปรับอัตราการไหล
กระแสไอน้ําดานอุณหภูมิต่ํา   การควบคมุระดับของเหลวยอดหอและกนหอโดยปรบัอัตราการไหล
กระแสรีฟลักซและภาระความรอนของหมอตมซํ้า โครงสรางการควบคุมแบบที่ 1 ทําการควบคมุ
อุณหภูมิกระแสไอน้ําดานอณุหภูมิสูงโดยการปรับอัตราการไหลกระแสปอนเครื่องปฏิกรณคาย
ความรอน สวนโครงสรางการควบคุมแบบที่ 2 ทําการควบคุมอุณหภูมกิระแสไอน้ําดานอุณหภูมิสูง
โดยการควบคมุความดนัของแกสภายในกระบวนการโดยปรับพลังงานของเครื่องอดัไอผานวง
ควบคุมแบบขั้นลําดับ สมมติฐานของการออกแบบโครงสรางการควบคุมแบบที่ 2 คือการควบคุม
อุณหภูมิกระแสไอน้ําดานอณุหภูมิสูงโดยปรับพลังงานจากเครื่องอัดไอโดยออมนัน้      นาจะเพิม่
คาเปาหมายวงควบคุมอุณหภูมิหรืออัตราการไหลกระแสไอน้ําดานอณุหภูมิสูงไดมากเนื่องจากใช
ตัวแปรปรับอิสระซึ่งสามารถปรับคาไดในชวงกวางกวา 

การเปรียบเทยีบสมรรถนะของโครงสรางการควบคุมทัง้ 2 แบบทําไดโดยเพิ่มคาเปาหมายวง
ควบคุมอุณหภูมิและอัตราการไหลกระแสไอน้ําดานอณุหภูมิสูงขึ้น 5 องศาเซลเซยีสและ 9 กิโลโมล
ตอช่ัวโมงตามลําดับ แลวพิจารณาการตอบสนองของโครงสรางการควบคุมดังนี ้

1. ความทนทานของโครงสรางการควบคุมตอการเพิ่มอุณหภูมิหรืออัตราการไหลกระแส
ไอน้ําดานอุณหภูมิสูง โครงสรางการควบคุมทัง้สองแบบสามารถเพิ่มอุณหภูมหิรือ
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อัตราการไหลกระแสไอน้ําดานอุณหภูมิสูงไดใกลเคียงกนั โดยขอจํากัดของการ
ดําเนนิการอยูที่วงควบคุมความเขมขนของไอโซโพรนอลในกระแสผลิตภัณฑยอดหอ 

2. ความเร็วในการปรับกระบวนการเขาสูคาเปาหมายและกําจัดผลการรบกวนจากปจจัย
ภายนอก โครงสรางการควบคุมแบบที่ 1 มีคาไอเออี 380.67 และ 387.09 สวน
โครงสรางการควบคุมแบบที ่2 มีคาไอเออี 348.05 และ 361.04 เมื่อเพิ่มคาเปาหมาย
วงควบคุมอุณหภูมิและอัตราการไหลกระแสไอน้ําดานอณุหภูมิสูงขึ้น 5 องศา
เซลเซียสและ 9 กิโลโมลตอช่ัวโมงตามลาํดับ โครงสรางการควบคุมทั้งสองแบบมคีา
ไอเออีรวมใกลเคียงกนั แสดงวามีความเร็วในการปรับกระบวนการใกลเคียงกนั 

3. คาการตอบสนองสงูสุดของตัวแปรปรับและตัวแปรควบคุมของทัง้สองโครงสรางมคีา
ใกลเคียงกนั โครงสรางการควบคุมทั้งสองแบบสามารถปรับกระบวนการไดอยาง
ราบเรียบ 

4. ประสิทธิภาพความรอนและสัมประสิทธิ์สมรรถนะ โครงสรางการควบคุมทั้งสองแบบ
มีประสิทธิภาพความรอนใกลเคียงกนั ในขณะที่โครงสรางการควบคุมแบบที่ 2 มีคา
สัมประสิทธิ์สมรรถนะต่ํากวาโครงสรางการควบคุมแบบที่ 1 

 
ขอเสนอแนะ 

1. ศึกษาโครงสรางการควบคุมหอกลั่นแบบตางๆ สาํหรับปมความรอน 
2. หาภาวะที่เหมาะสมที่สุดทางเศรษฐศาสตรสําหรับการดาํเนนิการปมความรอน 
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ภาคผนวก 



ภาคผนวก ก 
 
ก1. ตัวอยางการปรับแตงพารามิเตอรเครื่องควบคุมในหัวขอ 3.6.1 
 

 
รูปที่ ก1. กราฟการตอบสนองของอุณหภมูิไอน้ํา 

 
คาอัตราขยายเชิงสถิตของอณุหภูมิไอน้ําและอัตราการไหลของกระแสปอนเครื่องปฏกิรณคาย
ความรอน, PK  

 
)(%

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

OP
C

OP
CKP

οο

=
−
−

=  

 
63.2% ของการเปลี่ยนแปลงทัง้หมดของอณุหภูมิไอน้ําคอื 
 CT ο246.205632.0 =∆  
 
จากรูปที ่ ก1. คาเวลาคงทีข่องการตอบสนองของอุณหภูมิไอน้ําตออัตราการไหลของกระแสปอน
เครื่องปฏิกรณคายความรอน, Pτ  
 449.0=Pτ  นาท ี
ประมาณคาเวลาหนวงจาก 
 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. ตัวอยางการคํานวณคาไอเออีของวงควบคุมอุณหภูมิกระแสไอน้ําดาน
อุณหภูมิสูงของโครงสรางการควบคุมแบบที่ 1 
 
ตารางที่ ก1. ตัวอยางขอมูลเชิงพลวัตของวงควบคุมอุณหภูมิกระแสไอน้ําดานอุณหภูมิสูง 

เวลา (วนิาท)ี คาเปาหมาย )( 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 แลวนาํคา
ทั้งหมดมารวมกันเปนคาไอเออีของวงควบคุมอุณหภูมไิอน้ําดานอุณหภูมิสูง 
ที่เวลา 180000-180020 วินาท ี

 คาไอเออี1 35.0
00.205

)20(00.20541.201
=

−
=  

 
ที่เวลา 180020-180040 วินาท ี

 คาไอเออี2 = 26.0
00.205

)20(00.20531.202
=

−  
 
นําคาคาไอเออ1ีและคาไอเออี2รวมกนัจนถงึเวลา 3400 นาทีจะไดคาไอเออีของวงควบคุมอุณหภมูิ
ไอน้ําดานอุณหภูมิสูง 
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ก3. ลักษณะการทํางานของเครื่องควบคุม 
 
ตารางที่ ก2. ลักษณะการทาํงานของเครื่องควบคุม 

วงควบคุม ลักษณะการทาํงานของ
เครื่องควบคุม 

อุณหภูมิกระแสไอน้ําดานอณุหภูมิสูง (โครงสรางการควบคุมแบบที ่1) กลับทิศ 
อุณหภูมิกระแสไอน้ําดานอณุหภูมิสูง (โครงสรางการควบคุมแบบที ่2) กลับทิศ 
อัตราการไหลกระแสไอน้ําดานอุณหภูมิสูง กลับทิศ 
ความดันของแกสภายในกระบวนการ กลับทิศ 
ความเขมขนของไอโซโพรพานอลในกระแสผลิตภัณฑยอดหอ ไปทางเดียวกนั 
ความดันของหอกลั่น ไปทางเดียวกนั 
ระดับของของเหลวยอดหอ ไปทางเดียวกนั 
ระดับของของเหลวกนหอ ไปทางเดียวกนั 
อุณหภูมิกระแสปอนเครื่องปฏิกรณดูดความรอน กลับทิศ 
 



ภาคผนวก ข 
 

ข1. ขอมูลจากการจาํลองสถานการณภาวะพลวัตที่เวลา 3000 นาทีของโครงสรางการควบคุมแบบ
ที่ 1 และแบบที่ 2 เมื่อคาเปาหมายของวงควบคุมไอน้ําดานอุณหภูมสูิงมีคา 200 องศาเซลเซยีส 
 
ตารางที่ ข1.1 หอกลั่น 

กระแส โครงสรางที่ 1 โครงสรางที่ 2 
ปอน (จากเครือ่งแลกเปลี่ยนความรอนภายในกระบวนการ) 
− อุณหภูมิ )( C°  
− ความดัน )(kPa  
− อัตราการไหล )/( hrkmol  
− อัตราการไหลของไอโซโพรพานอล )/( hrkmol  
− อัตราการไหลของอะซิโตน )/( hrkmol  
− อัตราการไหลของไฮโดรเจน )/( hrkmol  
ปอน (จากเครือ่งปฏิกรณดูดความรอน) 
− 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 

ผลิตภัณฑยอดหอ 
− 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(ตอ) 
กระแส โครงสรางที่ 1 โครงสรางที่ 2 

รีฟลักซ 
− อุณหภูมิ )( C°  
− ความดัน )(kPa  
− อัตราการไหล )/( hrkmol  
− อัตราการไหลของไอโซโพรพานอล )/( hrkmol  
− อัตราการไหลของอะซิโตน )/( hrkmol  
− อัตราการไหลของไฮโดรเจน )/( hrkmol  
ผลิตภัณฑกนหอ 
− 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 

ภาระความรอนของเครื่องควบแนน )(kW  
ภาระความรอนของหมอตมซ้ํา )(kW  

1120.00 
395.00 

1119.00 
394.70 

 
ตารางที่ ข1.2 เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนเหลือทิ้ง 

กระแส โครงสรางที่ 1 โครงสรางที่ 2 
ปอน (จากหอกลั่น) 
− อุณหภูมิ )( C°  
− ความดัน )(kPa  
− อัตราการไหล )/( hrkmol  
ไอน้ําดานอุณหภูมิต่ํา (ขาเขา) 
− 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 (ตอ) 
กระแส โครงสรางที่ 1 โครงสรางที่ 2 

ปอนเครื่องปฏกิรณดูดความรอน 
− อุณหภูมิ )( C°  
− ความดัน )(kPa  
ไอน้ําดานอุณหภูมิต่ํา (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 เครื่องปฏิกรณดูดความรอน 

กระแส โครงสรางที่ 1 โครงสรางที่ 2 
ปอน 
− 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 โครงสรางที่ 1 โครงสรางที่ 2 

ปอน 
− 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 เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนภายในกระบวนการ 

กระแส โครงสรางที่ 1 โครงสรางที่ 2 
ปอน (จากเครือ่งอัดไอ) 
− อุณหภูมิ )( C°  
− ความดัน )(kPa  
− อัตราการไหล )/( hrkmol  
ปอน (จากเครือ่งแลกเปลี่ยนความรอนดานอุณหภูมิสูง) 
− 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 

ปอนเครื่องปฏกิรณคายความรอน 
− อุณหภูมิ )( C°  
− ความดัน )(kPa  
ปอนหอกลั่น 
− 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 เครื่องปฏิกรณคายความรอน 
กระแส โครงสรางที่ 1 โครงสรางที่ 2 

ปอน 
− 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 เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนดานอุณหภมูิสูง 

กระแส โครงสรางที่ 1 โครงสรางที่ 2 
ปอน (จากเครือ่งปฏิกรณคายความรอน) 
− อุณหภูมิ )( C°  
− ความดัน )(kPa  
− อัตราการไหล )/( hrkmol  
ไอน้ําดานอุณหภูมิสูง (ขาเขา) 
− 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 (ตอ) 
กระแส โครงสรางที่ 1 โครงสรางที่ 2 

ปอนเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนภายในกระบวนการ 
− อุณหภูมิ )( C°  
− ความดัน )(kPa  
ไอน้ําดานอุณหภูมิสูง (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. ขอมูลจากการจาํลองสถานการณภาวะพลวัตที่เวลา 4000 นาทีของโครงสรางการควบคุมแบบ
ที่ 1 และแบบที่ 2 เมื่อคาเปาหมายของวงควบคุมอุณหภูมิไอน้ําดานอุณหภูมิสูงมีคา 205 องศา
เซลเซียสโดยนําเสนอในรูปรอยละการเปลี่ยนจากภาวะดําเนนิการปกติในหวัขอ ข1. 
 
ตารางที่ ข2.1 หอกลั่น 

กระแส โครงสรางที่ 1 โครงสรางที่ 2 
ปอน (จากเครือ่งแลกเปลี่ยนความรอนภายในกระบวนการ) 
− อุณหภูมิ 
− ความดัน 
− อัตราการไหล  
− อัตราการไหลของไอโซโพรพานอล 
− อัตราการไหลของอะซิโตน 
− อัตราการไหลของไฮโดรเจน 
ปอน (จากเครือ่งปฏิกรณดูดความรอน) 
− 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 

ผลิตภัณฑยอดหอ 
− 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(ตอ) 
กระแส โครงสรางที่ 1 โครงสรางที่ 2 

รีฟลักซ 
− อุณหภูมิ 
− ความดัน 
− อัตราการไหล  
− อัตราการไหลของไอโซโพรพานอล 
− อัตราการไหลของอะซิโตน 
− อัตราการไหลของไฮโดรเจน 
ผลิตภัณฑกนหอ 
− 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 

ภาระความรอนของเครื่องควบแนน  
ภาระความรอนของหมอตมซ้ํา  

14.34 
-1.32 

14.00 
-0.84 

 
ตารางที่ ข2.2 เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนเหลือทิ้ง 

กระแส โครงสรางที่ 1 โครงสรางที่ 2 
ปอน (จากหอกลั่น) 
− อุณหภูมิ 
− ความดัน 
− อัตราการไหล  
ไอน้ําดานอุณหภูมิต่ํา (ขาเขา) 
− 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 (ตอ) 
กระแส โครงสรางที่ 1 โครงสรางที่ 2 

ปอนเครื่องปฏกิรณดูดความรอน 
− อุณหภูมิ 
− ความดัน 
ไอน้ําดานอุณหภูมิต่ํา (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 เครื่องปฏิกรณดูดความรอน 

กระแส โครงสรางที่ 1 โครงสรางที่ 2 
ปอน 
− 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 
 



 141

ตารางที่ ข2.4 เครื่องอัดไอ 
กระแส โครงสรางที่ 1 โครงสรางที่ 2 

ปอน 
− 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 เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนภายในกระบวนการ 

กระแส โครงสรางที่ 1 โครงสรางที่ 2 
ปอน (จากเครือ่งอัดไอ) 
− อุณหภูมิ 
− ความดัน 
− อัตราการไหล  
ปอน (จากเครือ่งแลกเปลี่ยนความรอนดานอุณหภูมิสงู) 
− 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 

ปอนเครื่องปฏกิรณคายความรอน 
− อุณหภูมิ 
− ความดัน 
ปอนหอกลั่น 
− 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 เครื่องปฏิกรณคายความรอน 
กระแส โครงสรางที่ 1 โครงสรางที่ 2 

ปอน 
− 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 เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนดานอุณหภมูิสูง 

กระแส โครงสรางที่ 1 โครงสรางที่ 2 
ปอน (จากเครือ่งปฏิกรณคายความรอน) 
− อุณหภูมิ 
− ความดัน 
− อัตราการไหล  
ไอน้ําดานอุณหภูมิสูง (ขาเขา) 
− 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 (ตอ) 
กระแส โครงสรางที่ 1 โครงสรางที่ 2 

ปอนเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนภายในกระบวนการ 
− อุณหภูมิ 
− ความดัน 
ไอน้ําดานอุณหภูมิสูง (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. ขอมูลจากการจาํลองสถานการณภาวะพลวัตที่เวลา 4000 นาทีของโครงสรางการควบคุมแบบ
ที่ 1 และแบบที่ 2 เมื่อคาเปาหมายของวงควบคุมอัตราการไหลไอน้าํดานอุณหภูมสูิงมีคา 106 กิโล
โมลตอช่ัวโมงโดยนําเสนอในรูปรอยละการเปลี่ยนจากภาวะดาํเนนิการปกติในหวัขอ ข1. 
 
ตารางที่ ข3.1 หอกลั่น 

กระแส โครงสรางที่ 1 โครงสรางที่ 2 
ปอน (จากเครือ่งแลกเปลี่ยนความรอนภายในกระบวนการ) 
− อุณหภูมิ 
− ความดัน 
− อัตราการไหล  
− อัตราการไหลของไอโซโพรพานอล 
− อัตราการไหลของอะซิโตน 
− อัตราการไหลของไฮโดรเจน 
ปอน (จากเครือ่งปฏิกรณดูดความรอน) 
− 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 

ผลิตภัณฑยอดหอ 
− 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(ตอ) 
กระแส โครงสรางที่ 1 โครงสรางที่ 2 

รีฟลักซ 
− อุณหภูมิ 
− ความดัน 
− อัตราการไหล  
− อัตราการไหลของไอโซโพรพานอล 
− อัตราการไหลของอะซิโตน 
− อัตราการไหลของไฮโดรเจน 
ผลิตภัณฑกนหอ 
− 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 

ภาระความรอนของเครื่องควบแนน  
ภาระความรอนของหมอตมซ้ํา  

14.47 
-1.54 

14.25 
-1.17 

 
ตารางที่ ข3.2 เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนเหลือทิ้ง 

กระแส โครงสรางที่ 1 โครงสรางที่ 2 
ปอน (จากหอกลั่น) 
− อุณหภูมิ 
− ความดัน 
− อัตราการไหล  
ไอน้ําดานอุณหภูมิต่ํา (ขาเขา) 
− 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 (ตอ) 
กระแส โครงสรางที่ 1 โครงสรางที่ 2 

ปอนเครื่องปฏกิรณดูดความรอน 
− อุณหภูมิ 
− ความดัน 
ไอน้ําดานอุณหภูมิต่ํา (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 เครื่องปฏิกรณดูดความรอน 

กระแส โครงสรางที่ 1 โครงสรางที่ 2 
ปอน 
− 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 โครงสรางที่ 1 โครงสรางที่ 2 

ปอน 
− 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 เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนภายในกระบวนการ 

กระแส โครงสรางที่ 1 โครงสรางที ่2 
ปอน (จากเครือ่งอัดไอ) 
− อุณหภูมิ 
− ความดัน 
− อัตราการไหล  
ปอน (จากเครือ่งแลกเปลี่ยนความรอนดานอุณหภูมิสงู) 
− 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 

ปอนเครื่องปฏกิรณคายความรอน 
− อุณหภูมิ 
− ความดัน 
ปอนหอกลั่น 
− 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 เครื่องปฏิกรณคายความรอน 
กระแส โครงสรางที่ 1 โครงสรางที่ 2 

ปอน 
− 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 เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนดานอุณหภมูิสูง 

กระแส โครงสรางที่ 1 โครงสรางที่ 2 
ปอน (จากเครือ่งปฏิกรณคายความรอน) 
− อุณหภูมิ 
− ความดัน 
− อัตราการไหล  
ไอน้ําดานอุณหภูมิสูง (ขาเขา) 
− 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 (ตอ) 
กระแส โครงสรางที่ 1 โครงสรางที่ 2 

ปอนเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนภายในกระบวนการ 
− อุณหภูมิ 
− ความดัน 
ไอน้ําดานอุณหภูมิสูง (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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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

นางสาววราพร กิติเกียรติโสภณ เกิดที่กรุงเทพมหานคร วันที่ 16 มิถุนายน พ.ศ. 2518 
สําเร็จการศึกษาปริญญาวทิยาศาสตรบัณฑิต จากภาควิชาเคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร จุฬาลง-
กรณมหาวิทยาลัย ปการศึกษา 2540 


	ปกภาษาไทย
	ปกภาษาอังกฤษ
	หน้าอนุมัติ
	บทคัดย่อภาษาไทย
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	บทที่ 1 บทนำ
	บทที่ 2 ปริทัศน์วรรณกรรม
	บทที่ 3 การสร้างแบบจำลองปั๊มความร้อนและการออกแบบระบบควบคุม
	บทที่ 4 ผลการทดลองและการอภิปรายผลการทดลอง
	บทที่ 5 สรุปผลการวิจัย
	รายการอ้างอิง
	ภาคผนวก
	ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์



