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  Energy recovery by heat exchanger network is the important stage in 
chemical process. The energy integration causes to the interactions and may make the 
process more difficult to control. Therefore, in order to achieve maximum energy 
recovery and keep target temperatures at their desirable value, the control structures of 
energy exchanger networks are important. 

 

  This research presents rules and procedure for design control structure of 
heat exchanger network using heuristic approach. The rules derived in this work are 
categorized as following: generals, match pattern, loop placement, bypass placement, and 
split fraction rules. The design procedure is very simple to understand and all the control 
structure design steps can be followed intuitively. In this research, 6 alternative control 
structures of 3 networks are designed. It’s shown that the network with control structure 
designed using our procedure gives minimum the integral time absolute error, compared 
to the other network found in the literature while maintain maximum energy recovery and 
achieves outlet temperature target. The heat exchanger network with control structures are 
programmed using Matlab for control structure performance tests. 
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บทที่ 1 

บทนํา 
 
 
 

1.1  คํานํา 

 อุตสาหกรรมกระบวนการทั่ว ๆ ไป อุตสาหกรรมเคมีนับเปนอุตสาหกรรมที่มีขนาดใหญ ซึ่ง
ประกอบดวยกระบวนการตาง ๆ มากมาย ลักษณะเดนที่สําคัญอยางหนึ่งในกระบวนการทางเคมี
คือการใชและผลิตพลังงานในกระบวนการ  เนื่องจากการเพิ่มข้ึนของความตองการพลังงานใน
ปจจุบันนั้นเกิดขึ้นอยางรวดเร็ว และราคาเชื้อเพลิงที่สูงข้ึนแตมีปริมาณที่ลดลงทุกป  ประเด็นที่
เกี่ยวของกับการพัฒนาระบบในการใชพลังงานใหมีประสิทธิภาพ หรือการนํากลับมาใชของ
พลังงาน (Energy Recovery)เพื่อชวยลดการใชพลังงานและลดคาใชจายในการปฎิบัติการจงึเปน
ประเด็นที่นาสนใจ 

 การนํากลับคืนพลังงานสูงสุดภายในอุตสาหกรรมสามารถทําไดโดยการแลกเปลี่ยนความ
รอนระหวางกระแสภายในกระบวนการ ที่ตองการรับความรอนกับกระแสที่ตองการลดความรอน
แทนการใชกระแสยูทิลิตี  การเชื่อมโยงใหมีการแลกเปลี่ยนความรอนระหวางกระแสกระบวนการ
ดวยกันทําใหเกิดการเชื่อมโยงของเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนหลาย ๆ เครื่อง  การเชื่อมโยงนี้จะ
เรียกวาขายงานเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน (Heat Exchanger Network, HEN) 

 การออกแบบขายงานเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนกลายเปนหัวขอวิจัยทางวิศวกรรม
กระบวนการนับต้ังแตกลางทศวรรษที่ 1970 เปนตนมา  และไดถูกพัฒนาอยางตอเนื่องมาตลอด
ในชวงทศวรรษที่ 1980  ในป 1978 Linhoff และ Flower ไดคนพบจุดพินช (Pinch Point) 
เทคโนโลยีเกี่ยวกับจุดพินชกลายเปนหัวขอวิจัยที่สําคัญของการออกแบบขายงานเครื่อง
แลกเปลี่ยนความรอน ซึ่งหลักการพื้นฐานที่สําคัญคือจะไมมีการถายโอนพลังงานผานจุดพินชโดย
ปราศจากการใชัพลังงานจากภายนอกที่เพิ่มข้ึน จากหลักการสามารถนํามาวิเคราะหและสราง
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ระบบยูทิลิตีภายในกระบวนการได วิธีการในการออกแบบขายงานเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนได
ถูกพัฒนาขึ้นเรื่อย ๆ เพื่อที่จะใหขายงานที่ออกแบบไดสามารถรองรับความแปรปรวนเนื่องจากการ
เปลี่ยนแปลงภาวะขาเขาของขายงานได Wongsri (1990) ไดเสนอวิธีการออกแบบขายงานโดยใช
ฮิวริสติกในการวิเคราะห พัฒนามาเปนกระสวนการจับคูและใชรวมกับเทคนิคการสงผานความ
แปรปรวน สงผลใหไดขายงานที่มีความยืดหยุนและยังคงรักษาอุณหภูมิเปาหมายได แมวา
อุณหภูมิขาเขาและอัตราการไหลจะมีความแปรปรวนออกไปจากคาปกติก็ตาม แตทั้งนี้ทั้งนั้นก็
ตองมีโครงสรางการควบคุมที่เหมาะสมดวย 

 จากที่กลาวมาจะเปนปญหาเกี่ยวกับการออกแบบแตงานที่เกี่ยวของกับไดนามิกสและการ
ควบคุมยังมีอยูนอยมาก แมวาจะมีงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการควบคุมเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน
เพียงตัวเดียว (Alsop และ Edgar (1989); Malleswararao และ Chidambaram (1992); Rotea 

และ Marchetti (1997)) แตดูเหมือนวาการควบคุมขายงานเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนจะไมได
รับความสนใจแตอยางใด เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงภาวะในการปฏิบัติงานไมวาจะเปนการ
เปลี่ยนแปลงแคชั่วคราวหรือถาวรก็ตาม (การเปลี่ยนแปลงอัตราการไหลและอุณหภูมิขาเขา) จะ
สงผลทําใหเกิดการรบกวนทางพลังงาน (Energy Disturbance) ภายในโรงงานอุตสาหกรรมจะ
สามารถปฏิบัติการไดอยางปลอดภัยและมีประสิทธิภาพ ถาคงอุณหภูมิฟดสตรีมของถังปฏิกรณ
และอุปกรณในการแยกสารใหตรงตามเปาหมายที่กําหนด โดยสวนมากฟดสตรีมจะถูกใหหรือดึง
พลังงานภายในขายงานเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน ดังนั้นการควบคุมอุณหภูมิขาออกของ
ขายงานใหไดตรงตามคาเปาหมายที่กําหนดจึงเปนสิ่งที่สําคัญ และจําเปนตออุตสาหกรรม 

1.2  มูลเหตจุูงใจ 

 ลักษณะของกระบวนทางเคมีมีดังนี้ 

1. คาใชจายทางดานพลังงานเปนสวนหนึ่งของคาใชจายในการปฏิบัติการในกระบวนการ 
เพราะกระบวนการทางเคมีเปนกระบวนที่ตองการใชพลังงานและลดพลังงาน 
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2. ในกระบวนการทางเคมีมักจะประกอบดวยจํานวนเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนมาก ๆ ดงันัน้
เงินลงทุนในการสรางขายงานเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนจึงเปนสวนหนึ่งของการลงทุนใน
โรงงาน 

3. การควบคุมอุณหภูมิเปาหมายของขายงานเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนมีความสําคัญใน
การปฏิบัติการของโรงงาน เนื่องจากกระแสที่ออกจากขายงานมักจะเปนฟดสตรีมของถัง
ปฏิกรณหรืออุปกรณการแยก ความคลาดเคลื่อนของอุณหภูมิจะมีผลตอผลผลิต, การเสื่อม
ของตัวเรงปฏิกิริยา และอื่น ๆ  

เมื่อพิจารณาจากลักษณะของกระบวนการทางเคมีพบวา การออกแบบขายงานและ
โครงสรางการควบคุมที่เหมาะสมจะชวยทําใหประหยัดคาใชจายในการปฏิบัติการดานพลังงาน 
และเงินลงทุน อีกยังทําใหการปฏิบัติการปลอดภัย และไดผลผลิตตามที่ตองการ  จากที่กลาวมา
งานวิจัยที่เกี่ยวกับการออกแบบขายงานเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนไดมีการพัฒนามาตลอด และ
แมวางานวิจัยที่เกี่ยวของกับการออกแบบโครงสรางการควบคุมทั้งโรงงาน (Plantwide Control 

Structure) จะมีการพัฒนามาตั้งแตป 1980 (Morari และคณะ, 1980;  Govind และ Power, 
1982; Luyben และคณะ, 1998) แตวางานวิจัยที่เกี่ยวกับการออกแบบโครงสรางการควบคุมของ
ขายงานเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนยังมีจํานวนนอยอยู  ดังนั้นงานวิจัยที่เกี่ยวกับการออกแบบ
โครงสรางการควบคุมของขายงานจึงเปนงานวิจัยที่นาสนใจ 

 งานวิจัยนี้จะเสนอกฎในการออกแบบโครงสรางการควบคุม โดยอาศัยโครงสรางของ
ขายงานที่เปนอยูรวมกับเทคนิคการสงผานความแปรปรวนของ Wongsri (1990) พัฒนาและสรุป
เปนขั้นตอนในการออกแบบโครงสรางการควบคุมที่เหมาะสม โดยโครงสรางที่ไดสามารถทําการ
ควบคุมขายงาน เพื่อใหอุณหภูมิของกระแสกระบวนการตรงตามเปาหมายที่ตองการเมื่อไดรับการ    
รบกวนทางพลังงานและยังคงรักษาการกลับคืนพลังงานสูงสุด เมื่อไดรับการรบกวนพลังงาน
โครงสรางการควบคุมที่ออกแบบนี้จะสามารถสงผานการรบกวนทางพลังงานไปยังเครื่องยูทิลิตี       
(ฮีตเตอรและคูลเลอร) ได โดยไมมีผลกระทบตออุณหภูมิเปาหมายของขายงาน 
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1.3 วัตถุประสงค 

เพื่อพัฒนาขั้นตอนการออกแบบโครงสรางระบบควบคุมของขายงานเครื่องแลกเปลี่ยน
ความรอนเบื้องตน โดยโครงสรางระบบควบคุมของขายงานเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่ไดนี้จะ
สามารถดําเนินการไดโดยยังคงวัตถุประสงคตามที่กําหนด (อุณหภูมิเปาหมายและการนํากลับคืน
พลังงานสูงสุด) เมื่อเกิดการรบกวนทางพลังงานขึ้น (การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิขาเขาและอตัราการ
ไหลของกระแส) อีกยังสงผลใหเกิดความปลอดภัยและเกิดความประหยัดในการปฏิบัติการใน
อุตสาหกรรม 

1.4  ขอบเขตงานวจิัย 

1. จําลองขายงานลงบนคอมพิวเตอรโดยใชภาษาแมทแล็บเพื่อทําการซิมูเลชั่น และ
ทดสอบสมรรถนะของโครงสรางการควบคุมแบบตาง ๆ  

2. การรบกวนทางพลังงานที่พิจารณาจะมีทั้งความแปรปรวนเนื่องจากการเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิขาเขาและอัตราการไหล โดยจะพิจารณาเพียงปญหาแบบคลาส I (Saboo 

และ Morari (1984)) คือมีการเปลี่ยนแปลงของภาวะขาเขาเพียงเล็กนอย ซึ่งจะทําให
เกิดการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิพินชอยางตอเนื่อง 

3. อุณหภูมิขาออกของกระแสกระบวนการมีคาคงที่ 

โดยมีสมมติฐานดังนี้ 

1. กระแสกระบวนการไมมีการเปลี่ยนแปลงสถานะ (Phase) 

2. ความจุความรอนจําเพาะของกระแสกระบวนการมีคาคงที่ 

3. เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนภายในขายงานเปน 1 ทอใน 1 เชลล 
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1.5  ประโยชนทีไ่ดรับ 

ขั้นตอนและวิธีการออกแบบโครงสรางการควบคุมขายงานเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่
เหมาะสม  ซึ่งสามารถนําไปประยุกตใชเมื่อเกิดความแปรปรวนที่มาจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ
ขาเขาและอัตราการไหลของกระแส  เพื่อลดคาใชจายทางดานพลังงานและเพื่อใหเกิดความ  
ปลอดภัยในการปฏิบัติการ โดยผูนําไปใชจะสามารถออกแบบโครงสรางการควบคุมที่เหมาะสมได
อยางรวดเร็วและงายตอการนําไปใช 

1.6  โครงสรางวิทยานพินธ 

 เนื้อหาของงานวิจัยไดแบงออกเปน 6 บทคือ 

 บทที่ 1  กลาวถึงคํานํา มูลเหตุจูงใจ วัตถุประสงค ขอบเขตงานวิจัย ประโยชนที่ไดรับ และ
โครงสรางของวิทยานิพนธ 

 บทที่ 2  กลาวถึงผลงานวิจัยที่ผานมาที่เกี่ยวของกับขายงานเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน ซึ่ง
แบงเปนงานดานการออกแบบ การควบคุม และการออปติไมเซชั่น 

 บทที่ 3  อธิบายถึงแบบจําลองของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน และพฤติกรรมเชิงสถิตยและ
พลวัต ในงานวิจัยนี้จะใชลัมพโมเดลในการจําลอง ศึกษาถึงตัวแปร, คาพารามิเตอร และ
ลักษณะของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนและของไหลที่สําคัญที่มีผลตอแบบจําลอง โดยใชผล
การซิมูเลชั่นในการพิจารณา และจําลองลงบนโปรแกรมคอมพิวเตอรโดยใชภาษาแมทแล็บ 

 บทที่ 4  เสนอกฎในการพิจารณาการออกแบบโครงสรางการควบคุม กฎที่เสนอนี้ไดพัฒนามา
จากโครงสรางขายงานที่เปนอยู รวมกับเทคนิคการสงผานความแปรปรวน (Wongsri, 1990) 
โดยกฎที่ไดสามารถนําไปใชพัฒนาเปนขั้นตอนการออกแบบโครงสรางการควบคุมที่เหมาะสม
ตอไดดังเสนอในบทที่ 5 

 บทที่ 5  อธิบายถึงวัตถุประสงคในการควบคุม รวมทั้งการเลือกตัวแปรปรับและตัวแปรควบคุม 
โดยในการออกแบบโครงสรางการควบคุมของขายงานเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนในบทนี้ จะ
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พิจารณาจากกฎการออกแบบการควบคุมในบทที่ 4 พัฒนาเปนขั้นตอนในการออกแบบ
โครงสรางการควบคุม โดยขั้นตอนการออกแบบที่ไดนี้สามารถประยุกตใชกับขายงานเครื่อง
แลกเปลี่ยนความรอนทั่ว ๆ ไป เมื่อเกิดการรบกวนทางพลังงาน และเปนปญหาแบบคลาส I 
คือการเปลี่ยนแปลงภาวะขาเขาที่ทําใหอุณหภูมิพินชมีการเปลี่ยนแปลงอยางตอเนื่อง และ
สามารถดําเนินการไดโดยยังคงวัตถุประสงคตามที่กําหนด 

 บทที่ 6  กลาวถึงบทสรุปและวิจารณผลการวิจัย พรอมทั้งเสนอแนวทางการวิจัยที่ควรจะ
พัฒนาตอไป 

 ภาคผนวก สวนของภาคผนวกจะแบงออกเปน 4 บทคือ 

 ภาคผนวก ก เสนอการหาเอ็ฟเฟคทิฟเนซ และแสดงอัตราขยายเชิงสถิตยของเครื่อง
แลกเปลี่ยนความรอน 

 ภาคผนวก ข เสนอวิธีการหาคาความจุความรอนจําเพาะที่แสดงในงานวิจัย Correa 
และ Marchetti (1987) 

 ภาคผนวก ค แสดงขอมูลที่ใชเปนตัวอยางในบทที่ 5 

 ภาคผนวก ง แสดงตัวควบคุมแบบปอนกลับ และการปรับคาควบคุม 

 

 

 



บทที่ 2 

งานวิจัยที่ผานมา 
 
 
 

 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับขายงานเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนเริ่มมีมาตั้งแตกลางทศวรรษที่ 
1970 เพื่อตอบสนองความตองการ โดยในชวงแรกงานวิจัยที่ไดพัฒนาขึ้นเปนงานวิจัยที่เกี่ยวกับ
การออกแบบ ซึ่งขายงานที่ไดจะเปนแบบไมยืดหยุน และไดถูกพัฒนาตอเนื่องมาจนไดขายงาน
แบบยืดหยุนที่สามารถรองรับความแปรปรวนได งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการออกแบบโครงสรางการ
ควบคุมทั้งโรงงานไดมีการพัฒนามาตั้งแตป 1980 แตงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการออกแบบ
โครงสรางการควบคุมของขายงานเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนยังมีปริมาณนอยอยู ในบทนี้จะ
กลาวถึงผลงานวิจัยที่ผานมาที่เกี่ยวของกับการออกแบบขายงานเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน ทั้ง
วิธีออปติไมเซชันและฮิวริสติก การออกแบบโครงสรางการควบคุม และการออปติไมเซชัน 

2.1  การออกแบบขายงานเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน 

 จากงานวิจัยที่ผานมาขายงานที่ออกแบบไดจะมีทั้งขายงานที่ยืดหยุนและขายงานที่ไม
ยืดหยุน ขายงานแบบไมยืดหยุนคือขายงานที่ไมสามารถรักษาอุณหภูมิขาออกของกระแสตาง ๆ 
ใหเทากับคาเปาหมายไดเมื่อมีความแปรปรวนเนื่องจากอุณหภูมิขาเขาและอัตราการไหล สวน
ขายงานแบบยืดหยุนจะสามารถรักษาอุณหภูมิเปาหมายไวได การออกแบบขายงานเครื่อง
แลกเปลี่ยนความรอนแบงออกไดเปน 2 วิธีคือ วิธีออปติไมเซชัน (Optimazation Method) และวธิี
ฮิวริสติก (Heuristic Method) 

2.1.1  วิธีออปติไมเซชัน 

 วิธีนี้ขอมูลและเงื่อนไขการออกแบบจะถูกเปลี่ยนไปในรูปของโมเดลทางคณิตศาสตร ซึ่ง
ในบางปญหาที่ซับซอนจะทําไดยากหรืออาจทําไมไดเลย ตัวอยางของวิธีนี้ไดแก 
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 ป 1983 Cerda และ Westerberg ไดพัฒนาวิธีนี้ขึ้นมาเพื่อนํามาใชหาโครงสรางขายงาน 
อาศัยหลักการสงความรอนจากกระแสรอนไปยังเปาหมายคือกระแสเย็น โดยใชเงื่อนไข
เกี่ยวกับเทอรโมไดนามิกสชวยในการพิจารณา 

 ป 1986 Floudas และคณะ ไดเสนอวิธีการหาโครงสรางขายงานไดอยางอัตโนมัติ โดยรวมถึง
การหาคาพลังงานที่ใชนอยที่สุดจากหนวยยูทิลิตี และจํานวนเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนนอย
ที่สุดสําหรับขายงานดวย โดยใชโมเดลทรานสชิพเมนตสําหรับการออกแบบ และจัดเตรียม
ขอมูลการหาโครงสรางขายงาน จากนั้นจึงใชการโปรแกรมไมเชิงเสน (Nonlinear 

Programming) สําหรับหาโครงสรางขายงานที่สมบูรณ พรอมทั้งลดคาใชจายสําหรับการ
สรางและการทํางานของขายงานใหเหลือนอยที่สุด 

 ป 2000 Zhang และ Zhu เสนอการรีโทรฟตของขายงานเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนเมื่อมี
การเปลี่ยนแปลงภาวะขาเขา โดยใชวิธีออปติไมเซชันรวมกับไดอะแกรมอุณหภูมิและเอลทาล
ป เพื่อใชแสดงความสัมพันธระหวางตัวแปร โดยแบบจําลองที่ใชจะพิจารณาการเปลี่ยนแปลง
ของอุณหภูมิและอัตราการไหลดวย 

2.1.2  วิธีฮิวริสติก 

 เนื่องจากยังไมมีทฤษฎีที่สมบูรณใด ๆ สําหรับหาโครงสรางของขายงานเครื่องแลกเปลี่ยน
ความรอน วิธีฮิวริสติกจะใชความรูที่ไดมาจากประสบการณในการออกแบบนํามาแกปญหา จึงมี
ขอดีที่ไมจําเปนตองทราบแบบจําลอง หรือสรางสมการในการออกแบบเหมือนวิธีออปติไมเซชัน  
จึงทําใหการคนหาโครงสรางของขายงานที่ประหยัดพลังงานเปนไปไดอยางรวดเร็ว และมี
ประสิทธิภาพ ตัวอยางของวิธีฮิวริสติกเชน 

 ป 1978 Linnhoff และ Flower ไดเสนอวิธีการแบงขายงานออกเปนขายงานยอย 
(Subnetworks หรือ Temperature Intervals) หลาย ๆ ขายงาน ขายงานยอยเหลานี้แบงชวง
โดยใชอุณหภูมิขาเขาและขาออกของกระแส การแลกเปลี่ยนความรอนระหวางขายงานยอย ๆ 
เหลานี้สามารถทําไดงาย อยางไรก็ดีการรวมขายงานยอยเขาดวยกันจะทําไดไมงายนัก  
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 ป 1983 Linnhoff และ Hindmarsh ไดออกแบบฮิวริสติกซึ่งพัฒนามาจากผลงานวิจัยของ 
Linnhoff และ Flower (1978) โดยการออกแบบจะตรวจสอบวา ปญหาสามารถแบงเปน
ปญหาทางความรอน (Heating Problem ใชฮีตเตอรในขายงาน) และปญหาทางดานความ
เย็น (Cooling Problem ใชคูลเลอรในขายงาน) ดวยอุณหภูมิพินชไดหรือไม และใชฮิวริสติก
สําหรับการจับคูกระแสเพื่อนํามาแลกเปลี่ยนความรอน เชน เร่ิมจับคูกระแสจากจุดพินชกอน, 
ไมสงผานความรอนขามจุดพินช  (Pinch Point) เปนตน 

 ป 1984 Saboo และ Morari ไดแบงปญหาการออกแบบขายงานแบบยืดหยุนออกเปนสอง
ประเภท ตามลักษณะความแปรปรวนที่สงผลตอตําแหนงของอุณหภูมิพินช สําหรับกรณีที่มี
ความแปรปรวนของอุณหภูมิขาเขาเพียงเล็กนอย และทําใหการเปลี่ยนแปลงตําแหนงของพินช
เปลี่ยนแปลงไปในลักษณะที่ตอเนื่อง จะเรียกวาขายงานนั้นวาเปนปญหาแบบคลาส I (Class 

I)แตในกรณีที่มีความแปรปรวนของอุณหภูมิขาเขา หรือความแปรปรวนเนื่องจากอัตราการ
ไหลมาก อุณหภูมิพินชจะเปลี่ยนแปลงไปอยางไมตอเนื่อง หรือความแปรปรวนเนื่องจากอัตรา
การไหลมาก อุรหภูมิพินชจะเปลี่ยนแปลงไปอยางไมตอเนื่อง และจะเรียกกวาเปนปญหาแบบ
คลาส II (Class II) และในปเดียวกัน Linnhoff และ Kotjabasakis ไดใชเสนทางดาวนสท
รีมเพื่อเชื่อมระหวางตัวแปรของความแปรปรวนกับตัวแปรควบคุม  การออกแบบที่สภาวะการ
ทํางานปกติใชวิธีพินช จากนั้นตรวจสอบผลของความแปรปรวนตอตัวแปรควบคุม ตัวแปร
ดังกลาวจะถูกจํากัดออกไปโดยทําการเปลี่ยนแปลงตําแหนง หรือกําจัดเครื่องแลกเปลี่ยน
ความรอน ถาขั้นตอนนี้ยังไมไดผลกจ็ะเพิ่มกระบวนการควบคุมเขาไปในโครงสรางดวย 

 ป 1986 Calandranis และ Stephanopoulos ไดเสนอวิธีการวิเคราะหวิธีการอกแบบโดย
ตรวจสอบนอนคอนเฝคซิตีของขายงาน (Nonconvexity) สําหรับกรณีพินชไมตอเนื่อง และ
ความแปรปรวนของอุณหภูมิเปนตน 

 ป 1986  Linnhoff และ Kotjabasakis ไดใชเทคนิคเกี่ยวกับเสนทางดาวนสตรีม ซึ่งเปน
เสนทางเชื่อมระหวางตัวแปรของความแปรปรวนกับตัวแปรควบคุม การออกแบบที่สภาวะการ
ทํางานปกติใชวิธีพินช (Pinch Method) จากนั้นตรวจสอบผลของความแปรปรวนตอตัวแปร
ควบคุม ตัวแปรดังกลาวจะถูกกําจัดออกไปโดยทําการเปลี่ยนตําแหนง หรือกําจัดเครื่อง
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แลกเปลี่ยนความรอน ถาขั้นตอนนี้ยังไมไดผลก็จะเพิ่มกระบวนการควบคุมเขาไปในโครงสราง
ดวย 

 ป 1990 Wongsri ไดเสนอการออกแบบขายงานเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนโดยใชวิธีฮิวริ
สติก พัฒนาเปนโปรแกรมโดยใชหลักการของระบบฐานความรู หลักการสําคัญในการ
ออกแบบขายงานตามวิธีของ Wongsri คือการใชกระสวนการจับคูและวิธีการสงผานความ
แปรปรวน ซึ่งกระสวนการจับคูที่พัฒนาขึ้นจะสามารถสงความแปรปรวนของกระแสหนึ่งไปให
อีกกระแสซึ่งมีความรอนหลงเหลือได อัลกอลิธึมที่พัฒนาขึ้นนี้สามารถเลือกโครงสรางของ
ขายงานที่เหมาะสมไดตั้งแตแรก โดยไมตองออกแบบหลาย ๆ โครงสราง และนํามาทดสอบ
เพื่อหาขายงานที่เหมาะสมที่สุด ซึ่งขายงานที่ไดนี้จะเปนขายงานที่ยืดหยุน 

2.2  การออกแบบโครงสรางการควบคุม 

 งานวิจัยที่ผานมาที่เกี่ยวกับการออกแบบโครงสรางการควบคุมจะแบงได 2 ประเภทคือ 
งานวิจัยที่เกี่ยวกับกระบวนการเคมีทั่ว ๆ ไป และงานวิจัยที่เกี่ยวของกับขายงานเครื่องแลกเปลี่ยน
ความรอน ซึ่งวิธีการที่ใชในการออกแบบจะมีทั้งแบบฮิวริสติก  และแนวทางระบบ (การวิเคราะห
โดยใชสมการแสดงความสัมพันธ) 

2.2.1  กระบวนการเคมีทั่ว ๆ ไป 

 ป 1980 Morari และคณะ ไดรวบรวมปญหาในการวิเคราะหโครงสรางการควบคุมสําหรับ
กระบวนการทางเคมี โดยทําการแบงวัตถุประสงคของการควบคุมและแบงกระบวนการ
ออกเปนกระบวนการยอย ๆ เพื่อสะดวกตอการออกแบบการควบคุม โดยอาศัยเกณฑทาง
คณิตศาสตรเขามาชวย ซึ่งจะสามารถสรางทางเลือกตาง ๆ ของโครงสรางการควบคุมได 

 ป 1980 Arkun และ Stephanopoulos เสนอการควบคุมที่ออปติมัมของแตละยูนิตภายใน
โรงงาน โดยอาศัยโปรแกรมไมเชิงเสนในการแกปญหา ทางเลือกตาง ๆ ถูกพัฒนาขึ้นและใช
วิธีการมัลติเลฟเวลในการคัดเลือก ซึ่งจะทําใหไดโครงสรางการควบคุมที่เหมาะสม 
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 ป 1982 Govind และ Powers ไดเสนอการออกแบบโครงสรางการควบคุมโดยพิจารณาจาก
กราฟและเหตุผล (Cause and Effect Graph) โดยจะเขียนกระบวนการใหอยูในรูปกราฟแลว
พิจารณาโดยใชฮิวริสติกในการเลือกโครงสรางการควบคุมที่เหมาะสม 

 ป 1988 Fisher และคณะ ไดอธิบายวิธีการในการควบคุมกระบวนการในขั้นตอนของการ
ออกแบบ ในการออกแบบกระบวนการที่สภาวะออปติมัมอาจจะไมสามารถควบคุมระบบได 
เชนมีตัวแปรปรับไมเพียงพอสําหรับขอจํากัดและการออปติไมซ การทําใหกระบวนการ
สามารถควบคุมไดสามารถทําไดโดย 1) ปรับปรุงโครงสรางของกระบวนการเพื่อเพิ่มตัวแปร
ปรับ 2) อุปกรณบางชิ้นในกระบวนการอาจจะตอมีการเพิ่มขนาด หรือ 3) ไมทําการออปติไมซ
ตัวแปรที่ไมสําคัญ โดยจะเลือกทางเลือกที่มีเงินลงทุนนอยที่สุด 

 ป 1992 Daoutidis และ Kravaris เสนอการหาโครงสรางการควบคุมของกระบวนการโดย
วิเคราะหจากลําดับความสัมพันธ (Relative Order) สรางเมทริกซความสัมพันธระหวางตัว
แปรเขา (Input) และตัวแปรออก (Output)  ศึกษาผลของความสัมพันธระหวางตัวแปรในการ
ออกแบบโครงสรางการควบคุม 

 ป 1993 Downs และ Vogel ไดเสนอแบบจําลองของกระบวนการทางเคมี พัฒนา ศึกษา 
และหาเทคนิคในการควบคุมกระบวนการ ซึ่งกระบวนการที่ศึกษาจะประกอบดวยถังปฏิกรณ, 
หนวยแยก และรีไซเคิล ซึ่งมีทั้งสถานะของเหลวและกาซ ซึ่งการออกแบบโครงสรางการ
ควบคุมจะอาศัยหลักการของแพนลไวดในการควบคุม 

2.2.2  ขายงานเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน 

 ป 1982 Marselle และคณะ ไดเสนอวิธีการออกแบบโครงสรางการควบคุมโดยแบงตัวแปร
ปรับเปนตัวแปรอิสระ, ตัวแปรไมอิสระ และตัวแปรชิฟท (Shift Variable) โดยตัวแปรชิฟทจะ
ทํางานเมื่อตัวแปรไมอิสระอิ่มตัวและอุณหภูมิไมไดตามคาเปาหมาย โดยโครงสรางการ
ควบคุมที่ไดเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนทุกเครื่องภายในขายงานจะตองมีการติดตั้งกระแส
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บายพาส และหนวยยูทิลิตีทุกหนวยจะตองมีวงควบคุม โดยโครงสรางการควบคุมที่ไดจะคง
อุณหภูมิเปาหมายของขายงาน และใชพลังงานจากภายนอกนอยที่สุด 

 ป 1988 Calandranis และ Stephanopoulos ไดเสนอแนวทางใหมในการออกแบบโครงสราง
การควบคุมของขายงานเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคาอุณหภูมิ
เปาหมายและมีความแปรปรวนรบกวน โดยแนวทางใหมนี้จะอาศัยลักษณะของโครงสรางที่
เปนอยูในการออกแบบ เพื่อแสดงเสนทางการสงผานความแปรปรวนไปยังเครื่องยูทิลิตี ซึ่งจะ
แบงเสนทางสงผานความแปรปรวนเปน 2 ชนิด คือเสนทางสงผานที่ขนานกับทิศทางการไหล 
(ชนิดที่ 1) และเสนทางสงผานที่มีอยางนอย 1 ชวงมีการสงผานสวนทางกับทิศทางการไหล 
(ชนิดที่ 2) ซึ่งในการควบคุมเมื่อเกิดเสนทางการสงผานชนิดที่ 2 จะตองมีการใชเครื่องควบคุม
แบบปอนลวงหนารวมกับการควบคุมแบบปอนกลับดวย  จุดประสงคในการควบคุมใน
งานวิจัยนี้คืออุณหภูมิขาออกของกระแส และอุณหภูมิภายในขายงานที่เปลี่ยนไปเนื่องจากมี
การรบกวนจากภายนอก โดยที่อุณหภูมิภายในขายงานที่เปลี่ยนแปลงไปจะขึ้นอยูกับเสนทาง
การสงผานความแปรปรวนวาเปนชนิดใด 

 ป 1990 Georgiou และ Floudas ไดเสนอวิธีการใหมสําหรับการลดการสงผานความ
แปรปรวนตั้งแตขั้นตอนการออกแบบขายงาน โดยใชเทคนิคโปรแกรมทางคณิตศาสตร แสดง
ในรูปโครงสรางเมทริกซ (Structural Matrix) ซึ่งไดเมทริกซนี้มาจากสมการสมดุลพลังงาน 
และหาการวางกระแสบายพาสที่เหมาะสมโดยเช็คจาแรงค (Rank) ของเมทริกซ  

 ป 1992 Mathisen และคณะ เสนอการติดตั้งบายพาสในขายงานโดยพิจารณาจาก
คอนโทรลอะบิลิตี้ (Controllability Mesure) โดยจะเลือกควบคุมกระแสโดยใชกระแสยูทิลิตี
หรือกระแสบายพาสที่มีผลโดยตรงตอตัวแปรควบคุม นั่นคือใหมีการติดตั้งบายพาสบนกระแส
ที่ตองการควบคุม บนเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนเครื่องสุดทายบนกระแส  พิจารณาการ
ติดตั้งบายพาสครอมเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนมากกวา 1 ตัว ซึ่งจะชวยใหประหยัดเงิน
ลงทุนในการติดตั้งวงควบคุม และหลีกเลี่ยงการบายพาสที่มีหลายเสนทางดาวนสทรีม 
(Downstream Path) ไปยังเปาหมาย 
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 ป 1996 Yang และคณะ ไดเสนอโมเดลแบบงายในการหาการสงผานความแปรปรวนภายใน
เครื่องแลกเปลี่ยนความรอน โมเดลนี้จะแสดงถึงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิเปาหมายกับ
ภาวะขาเขาของกระแส แบบจําลองจะประกอบดวยสมการเชิงเสน สามารถใชวิเคราะห
กระบวนการเมื่อมีความแปรปรวนเขามาในระบบ 

 ป 1997 Uzturk และ Akman ไดเสนอการรีโทรฟตขายงานและเสนอผลเปรียบเทียบการ
ควบคุมโดยใชการควบคุมแบบปอนกลับอยางเดียวกับการควบคุมโดยใชการควบคุมแบบปอน
ลวงหนารวมดวย ซึ่งการควบคุมที่มีการควบคุมแบบปอนลวงหนารวมกับการควบคุมแบบ
ปอนกลับจะใหผลการตอบสนองที่ดีกวา การเลือกการติดตั้งกระแสบายพาสจะทําการติดตั้ง
กระแสบายพาส โดยทําใหเกิดการเพิ่มข้ึนของพ้ืนที่การแลกเปลี่ยนพลังงานของเครื่อง
แลกเปลี่ยนความรอนที่นอยที่สุด โดยทางเลือกของโครงสรางการติดตั้งบายพาสที่ไดจะถูก
นํามาเปรียบเทียบและพิจารณาคาของความยืดหยุน เมื่อพิจารณาคาอัตราขยายสัมพันธ การ
บายพาสหนวยสุดทายจะใหผลการบายพาสที่ดีที่สุด 

 ป 1998 Aguilera และ Marchetti ไดเสนอขั้นตอนสําหรับทําออปติไมเซชันและพิจารณา
ระบบควบคุมเปน 2 ระดับคือ ควบคุมอุณหภูมิเปาหมายและทําการออปติไมเซชันการใช
พลังงานจากภายนอก การออกแบบโครงสรางการควบคุมจะพิจารณาจากโปรแกรมทาง
คณิตศาสตร (โปรแกรมเชิงเสนหรือไมเชิงเสน) โดยโครงสรางการควบคุมที่ไดจะคงอุณหภูมิ
เปาหมาย และมีการนํากลับคือพลังงานสูงสุด โดยจะติดตั้งกระแสบายพาสในดานที่ตองการ
ควบคุมและใชเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนตัวสุดทายในกระแสในการติดตั้งวงควบคุม  

 ในป 2001 Yan และคณะ ไดออกแบบโครงสรางการควบคุมโดยพิจารณาจากโมเดลการ
สงผานความแปรปรวนและควบคุม (DP&C Model) โดยออกแบบโครงสรางที่ลดการสงผาน
ความแปรปรวน พัฒนาเปนขั้นตอนโดยใช DP&C โมเดลในการหาตําแหนงที่ติดตั้งกระแส
บายพาสที่เหมาะสม และคาอัตราสวนการบายพาสที่เหมาะสมในขายงานเครื่องแลกเปลี่ยน
ความรอน เพื่อลดขนาดของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนใหเล็กที่สุด และไดอุณหภูมิขาออก
ของกระแสตรงตามเปาหมายที่กําหนด 
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2.3  ออปติไมเซชัน 

 เร่ิมแตป 1990 เปนตนมา งานวิจัยเกี่ยวกับการออปติไมเซชันการใชพลังงานภายใน
ขายงานเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน และพื้นที่แลกเปลี่ยนของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน ไดถูก
พัฒนามาเรื่อย ๆ เชน 

 

 ป 1995 Konukman และคณะ ไดเสนองานวิจัยโดยมีวัตถุประสงคเพื่อหาพื้นที่แลกเปลี่ยน
ความรอนที่นอยที่สุด โดยการปรับอัตราสวนการบายพาสที่ออปติไมซของขายงานที่ถูก
ออกแบบไวแลว โดยที่ยังคงอุณหภูมิเปาหมายไวไดในชวงที่กําหนดเมื่อมีความแปรปรวนใน
ปริมาณที่กําหนด  ปญหาจะเขียนอยูในรูปของสมการออปติไมเซชัน ซึ่งจะประกอบดวย
โมเดลของขายงาน และคอนสเตรนท 

 ป 1996 Boyaci และคณะ ไดศึกษาอัลกอริธึมของการควบคุมแบบวงเปดและการควบคุม
แบบวงปด โดยการควบคุมวงเปดคือการปรับอัตราสวนการบายพาสไปที่คาออปติมอล โดย
คานี้คือคาที่ทําใหอุณหภูมิเขาใกลคาเปาหมายมากที่สุด  สวนการควบคุมแบบวงปดจะมี
การคํานวณคาอัตราสวนการบายพาสที่ออปติมอล ตลอดเวลาโดยใชอุณหภูมิขาออกมา
พิจารณารวมดวย 

 ป 1996  Glemmestad และคณะ ศึกษาขั้นตอนสําหรับการหาจุดปฏิบัติการของขายงานที่
ออปติมอล โดยเสนอเปนเมทริกซเครื่องหมาย (Sign Metrix) ซึ่งเมทริกซเครื่องหมายนี้หาได
จากเสนทางดาวนสตรีม โดยจุดปฏิบัติการนี้จะตองคงอุณหภูมิเปาหมายและใชพลังงานนอย
ที่สุด 

 1999  Glemmestad และคณะ เสนอการพิจารณาการหาอุณหภูมิภายในขายงานที่ออปติ
มอลของขายงานที่ไดออกแบบไวแลว โดยสรางเปนปญหาการออปติไมเซชัน โดยอุณหภูมิ
ภายในขายงานนี้จะตองใชพลังงานจากภายนอกนอยที่สุด  
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งานวิจัยของจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยที่ผานมา คือของประทีป อรุณวัฒนมงคล (1992) 
ไดใชกระสวนการจับคูของ Wongsri (1990) เขียนเปนโปรแกรมการออกแบบขายงานเครื่อง
แลกเปลี่ยนความรอนแบบไมยืดหยุน โดยไมไดคํานึงถึงความแปรปรวนของอุณหภูมิขาเขาและ
อัตราการไหลของกระแส  

ณัฐพร ทรงศิริ (1995) ไดใชกระสวนการจับคูของ Wongsri (1990) เขียนเปนโปรแกรม
การออกแบบขายงานเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบยืดหยุน โดยพิจารณาความแปรปรวนของ
อัตราการไหลและอุณหภูมิขาเขาของกระแส ที่ไมทําใหการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิพินชเกิดการ
กระโดด หรือเปนปญหาแบบคลาส I  

 งานวิจัยที่ผานมา จะเห็นไดวางานวิจัยที่เกี่ยวกับการออกแบบโครงสรางการควบคุมที่
เหมาะสม ที่สามารถดําเนินการไดโดยยังคงวัตถุประสงค คืออุณหภูมิเปาหมายตรงตามกําหนด 
และมีการใชพลังงานจากภายนอกนอยที่สุด เมื่อเกิดการรบกวนทางพลังงาน ยังมีจํานวนนอยอยู 
และในจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยก็ยังไมมีวิจัยหัวขอนี้  งานวิจัยนี้จะพัฒนาข้ันตอนการออกแบบ
โครงสรางการควบคุมที่เหมาะสม และสะดวกตอการนําไปใช โดยพัฒนามาจากกฎการออกแบบ
การควบคุม ที่พิจารณาจากโครงสรางขายงานรวมกับเทคนิคการสงผานความแปรปรวนของ 
Wongsri (1990) 

 

 

 

 



บทที่ 3 

แบบจําลองและพฤติกรรมของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนและขายงาน 
 
 
 

 งานวิจัยในบทนี้จะอธิบายถึงประเด็นของการสรางแบบจําลองและพฤติกรรมของเครื่อง
แลกเปลี่ยนความรอน แบบจําลองและพฤติกรรมเชิงพลวัตมีความจําเปนในการศึกษาการควบคุม 
แบบจําลองที่งายแตตองรวมตัวแปรและพารามิเตอรที่สําคัญของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนไว
ทั้งหมดเปนสิ่งที่ตองการ ซึ่งลัมพโมเดลเปนแบบจําลองที่งายและสะดวกตอการคํานวณ ในบทนี้
จะแยกตัวแปร, พารามิเตอร และลักษณะของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่ใชและของไหล ที่
สําคัญและไมสําคัญที่ตองแสดงในแบบจําลอง โดยใชการเปรียบเทียบผลการซิมูเลชั่นเปนสิ่ง
พิจารณา สําหรับการแลกเปลี่ยนของของเหลว สิ่งที่สําคัญคือจํานวนหนวยที่แบงของเครื่อง
แลกเปลี่ยนความรอน ซึ่งจะมีผลตอคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวม แบบจําลองที่ถูกตอง
จะสามารถแสดงพฤติกรรมพลวัตของระบบไดอยางดี ในบทนี้จะอธิบายถึงพฤติกรรมของเครื่อง
แลกเปลี่ยนความรอนทั้งที่สภาวะคงตัวและพลวัต ผลการตอบสนองของอุณหภูมิขาออกของ
ขายงานตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิขาเขาของกระแสเดียวกันจะเกิดเวลาหนวงขึ้น ขณะที่ผลการ
ตอบสนองจะไมเกิดเวลาหนวงเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอัตราการไหลหรือเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิขา
เขาของกระแสตรงขาม  

3.1  บทนํา 

 สมการสมดุลทางพลังงานของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่สภาวะคงตัวคือ 

)TT(W)TT(WQ c
i

c
oc

h
o

h
ih −=−=             (3.1) 

     
)TT(
)TT(

ln

)TT()TT(
AU

c
i

h
o

c
o

h
i

c
i

h
o

c
o

h
i

lm

−
−

−−−
=              (3.2) 



 17

โดย T แทนอุณหภูมิของกระแสกระบวนการ, W แทนผลคูณอัตราการไหลกับความจุความรอน
จําเพาะ Q แทนปริมาณความรอนที่แลกเปลี่ยนในเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน, U แทน
สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวม, A แทนพื้นที่แลกเปลี่ยนความรอน, ตัวหอย i แทนภาวะขา
เขา และ o แทนภาวะขาออก และตัวยก h แทนกระแสรอน และ c แทนกระแสเย็น  สมการที่  1 
และ 2 สามารถเขียนใหอยูในรูปเมทริกซไดดังสมการ 3.3 และ 3.4 โดยที่สมการ 3.3 ใชแสดงกรณี
ที่กระแสเย็นมีอัตราการไหลนอยกวากระแสรอน และสมการ 3.4 ใชแสดงกรณีที่กระแสรอนมีอัตรา
การไหลมากกวากระแส (ความสัมพันธ ε  แสดงการคํานวณไดในภาคผนวก ก) 
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 แบบจําลองเชิงพลวัตของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนมีความจําเปนในการศึกษาการ  
ควบคุม แบบจําลองที่งายแตสามารถเลียนแบบพฤติกรรมเชิงพลวัตไดอยางถูกตองจึงเปนสิ่งที่
ตองการ ตัวแปรที่สําคัญในแบบจําลองเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนคือ สัมประสิทธิ์การถายเท
ความรอนรวม, ผลตางอุณหภูมิ, ความตานทานของผนัง และลักษณะการไหลของของไหล        
ซึ่งสามารถใชลัมพโมเดล (ดังอธิบายในหัวขอ 3.2) ในการจําลองพฤติกรรมของเครื่องแลกเปลี่ยน
ความรอนได และสามารถปรับปรุงลัมพโมเดลไดโดยการใชผลตางอุณหภูมิเฉลี่ยเชิงล็อกการิธัม    
(Logarithmic Mean Temperature Difference, LMTD) 
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3.2  ลัมพโมเดล (Lump Model) 

 แบบจําลองของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่พบจากงานวิจัยที่ผานมาจะมีดิซทรีบิวท
โมเดล (Distributed Model) คือการใชสมการพาเชียลดิฟเฟอเรนเชียล ในการอธิบาย
ความสัมพันธ และลัมพโมเดล (Lump Model) ซึ่งจะใชสมการออดินาริดิฟเฟอเรเชียลในการ
อธิบายความสัมพันธ  ดิซทรีบิวทโมเดลจะมีความซับซอนยุงยากในการแกปญหา แตลัมพโมเดล
จะงายตอการคํานวณและแกปญหา จึงเหมาะที่จะนํามาใชในการแกปญหามากกวา (Correa 
และ Marchetti, 1987)  

 ลัมพโมเดลของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแสดงดังรูป 3.1 แตละหนวย (Cell) จะมีการ
แลกเปลี่ยนพลังงานโดยมีสมมติฐานดังนี้ 

1. ในแตละหนวยจะเปรียบเสมือนถังผสมแลกเปลี่ยนความรอน 2 ถัง ที่ถูกแยกดวยพื้นที่
แลกเปลี่ยนความรอน A(i) 

2. ของไหลภายในถังผสมมีอุณหภูมิเทากันหมด 

3. มีพื้นที่แลกเปลี่ยนพลังงานเทากับ A(i) เทานั้น ไมมีการสูญเสียพลังงานสูภายนอก 

4. คุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีคงที่ตลอดทุก ๆ หนวย 

5. ทุก ๆ หนวยมีพื้นที่แลกเปลี่ยนความรอนเทากัน 

6. ไมมีการผสมกันของของไหลในแตละหนวย 

7. ของไหลที่พิจารณาเปนของเหลวดังนั้นกําหนดใหไมมีการเปลี่ยนแปลงความดัน 
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รูป 3.1  ลัมพโมเดล 

 

 

 

 

 

 

รูป 3.2 หนวยโมเดล 

8. อุณหภูมิของผนังดานทอภายในจะเทากับอุณหภูมิเฉลี่ยระหวางของไหลดานทอในและของ
ไหลดานทอนอก และอุณหภูมิของผนังดานทอนอกจะเทากับอุณหภูมิของของไหลที่ไหลอยูใน
ทอนอก  

 รูป 3.2 แสดงแบบจําลองของหนวยของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่มีการไหลแบบสวน
ทาง สมดุลพลังงานของหนวย i ในดานกระแสรอนจะแสดงไดดังสมการ 3.8 และกระแสเย็นจะ
แสดงไดดังสมการ 3.9 ( Correa  และ Marchetti , 1987) 
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Phh ∆ρ +−−=            (3.8) 
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)i(V)i(C hhcc

c
c

*
Pcc ∆ρ −−+=             (3.9) 

โดย  )]i(x1[Cp)i(C*
p +=               (3.10) 

โดย V(i) คือปริมาตรของหนวย i , ρ  คือความหนาแนน และ x(i)  คือ พารามิเตอรที่
อธิบายสวนที่เปนโลหะในแตละหนวย (แสดงการคํานวณในภาคผนวก ข) จากสมการที่ 3.8 และ 
3.9 จะคํานวณคาคงที่ของการหนวงเวลา (τ ) ของแตละหนวยไดดังสมการที่ 3.11 และ 3.12 

  
)i(UAW
)i(VC

)i(
h

h
*
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c
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ρ
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3.3  พารามิเตอรในแบบจําลอง 

3.3.1  สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวม 

 Mathisen และ Morari (1994) กลาววาการที่จะใหปริมาณความรอนในการแลกเปลี่ยน
เทากันระหวางลัมพโมเดล และดิซทรีบิวทโมเดล สัมประสิทธิ์การแลกเปลี่ยนความรอนรวมของ
ลัมพโมเดล (U)จะตองมีคามากกวาสัมประสิทธิ์การแลกเปลี่ยนความรอนรวมที่ใชในดิซทรีบิวท
โมเดล (Ulm) (ความแตกตางจะขึ้นกับจํานวนหนวยที่แบงออก (N) ถา N มีคานอย U ก็จะมีคา
มากกวาคา Ulm มากกวาที่ N มากมาก สําหรับจํานวน N ที่แตกตางกันจะตองปรับ U เพื่อใหมีคา
อุณหภูมิที่สภาวะคงตัวเทากัน ซึ่งจะสามารถคํานวณคา U  ไดจากสมการ 3.13  

  
U

U1

N
N

lm

Tu

−
=                (3.13) 
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3.3.2  จํานวนหนวยที่แบงในเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน 

Mathisen และ Morari (1994) เสนอใหมีการแบงเครื่องแลกเปลี่ยนออกเปนหนวยยอย 
โดยคํานวณจากจํานวนแผนกั้น (Baffles) ตามตาราง 3.1 จากสมการที่ 3.13 จะเห็นไดวาจํานวน
หนวยที่แบงในเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนจะตองมากกวา NTu  

ตาราง 3.1 จํานวนหนวยที่แบงในลัมพโมเดล 

 จํานวนนอยที่สุดสําหรับ
แสดงสภาวะคงตัว 

จํ า น ว น น อ ย ที่ สุ ด
สําหรับแสดงพลวัต จํานวนมากที่สุด 

ลัมพโมเดล NTu 2 (NB+1)NP 

 

 โดยที่  NB  คือจํานวนแผนกั้น และ NP  คือจํานวนเที่ยวการไหลในเชลล  

3.3.3  ผลตางของอุณหภูมิ 

 Correa และ Marchetti (1987) ไดเสนอใหใชผลตางของอุณหภูมิ (∆T)  ในรูปผลตาง
ของอุณหภูมิขาออก ในสมการที่ 3.8 และ 3.9  

)i(T)i(TT c
o

h
o −=∆               (3.14) 

Papastratos และ Depeyre (1993) ไดเสนอใหใชผลตางอุณหภูมิเฉลี่ยเชิงล็อกการิธัม  
(Logarithmic Mean Temperature Difference, LMTD) จะทําใหไดผลที่ถูกตองและแมนยํา
กวาการใชผลตางของอุณหภูมิขาออก  
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 การใชผลตางอุณหภูมิจากสมการที่ 3.15 แทนในสมการ 3.8 และ 3.9 จะเห็นไดวา
ผลตางอุณหภูมิเฉลี่ยเชิงล็อกการิธัมไมสามารถคํานวณไดเมื่อมีผลตางอุณหภูมิแตละดานมีขนาด
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เทากัน  ในป 1987 Chen ไดเสนอความสัมพันธที่ใชเพื่อประมาณคาผลตางอุณหภูมิเฉลี่ยเชิงล็อก
กา-ริธัมดังสมการที่ 3.16 
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 การใชการประมาณคาของ Chen  ตามสมการที่ 3.16 จะใชไดเมื่อผลตางของอุณหภูมิ
ของแตละดานของหนวยมีคาเปนบวก แตอยางไรก็ตามอาจจะมีบางชวงของการแลกเปลี่ยนที่
เกิดผลตางที่เปนคาลบเกิดขึ้น ซึ่งจะสงผลใหการคํานวณโดยใชสมการที่ 3.16 ใชไมไดผล ดังนั้นจึง
ใชผลตางของอุณหภูมิที่เปนคาเฉลี่ยของผลตางของแตละดานของหนวยแทน 

  
2

)TT()TT(
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=∆              (3.17) 

 เปรียบเทียบการใชโมเดลตามสมการที่ 3.16 และ 3.17 แสดงไดดังรูป 3.3 ซึ่งจะเห็นไดวา
ไดนามิกสของโมเดลทั้งสองแบบจะเหมือนกัน และอุณหภูมิที่สภาวะคงตัวก็มีคาใกลเคียงกันมาก 

 

 

 

 

 

 

รูป 3.3  การเปรียบเทียบโมเดลที่ใชสมการ 3.17 (เสนประ) และสมการ 3.16 (เสนทึบ) 

 

0 500 1000 1500
187

192

197

time (sec)

Te
m

pe
ra

tu
re



 23

3.3.4  ลักษณะของของไหล 

 พลวัตของการแลกเปลี่ยนของแกสและของเหลวจะแตกตางกัน  เหตุผลที่ สําคัญ
เนื่องมาจากความหนาแนน ความหนาแนนของแกสจะมีคานอยกวาของไหล ซึ่งจะใหอัตราการ
ไหลเชิ งป ริมาตรมากกว าและมี เ วลาที่ อยู ใน เครื่ อ งแลก เปลี่ ยนความร อนน อยกว า 
( TimessidenceRe ) การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิขาเขาของการแลกเปลี่ยนของแกสจะ
เปลี่ยนแปลงอัตราการไหลไปดวย ซึ่งจะมีผบอยางรวดเร็วตออุณหภูมิขาเขาของกระแสดาน
เดียวกันมากกวาของเหลว ดังนั้จะทําใหผลการตอบสนองตอการเปลี่ยนแปลงในชวงเริ่มตอนของ
เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนของแกสจะเร็วกวาของไหล ( Mathisen และ Morari , 1994) แตผล
การตอบสนองในชวงทายจะชาลงเนื่องมาจากผลเชิงพลวัตของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนเอง ซึ่ง
จะเห็นไดวาความแตกตางกันระหวางแกสและของเหลวจะมีผลอยางมากตอผลการตอบสนองของ
ระบบ ในงานวิจัยนี้จะพิจารณาเพียงสวนของของเหลวเทานั้นไมไดพิจารณาแกส 

3.3.5  ความตานทานของผนัง 

 Correa  และ Marchetti (1987) ไดเสนอแบบจําลองของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน 
โดยพิจารณาความตานทานในการแลกเปลี่ยนความรอนของผนัง และคํานวณออกมาในรูป *

PC  
Mathisen และ Morari  (1994) กลาววา สําหรับเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนซึ่งสารภายในเครื่อง
เปนของเหลว สามารถตัดความตนทานในการถายโอนพลังงานของผนังออกได ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบ
ผลการซิมูเลชั่นเมื่อใชคา *

PC  และ PC  ในสมการ 3.8 และ 3.9 (แสดงผลดังรูป 3.4) พบวาไมมี
ความแตกตางระหวางการใช *

PC  และ PC  ดังนั้นสรุปไดวาสําหรับเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน
ของของเหลวสามารถตัดความตานทานในการแลกเปลี่ยนความรอนของผนังออกได ดังนั้นใน   
สมการ 3.8 และ 3.9 จะใช PC  แทน *

PC     

3.3.6  ลักษณะการไหลของของไหลภายในเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน 

 ศ.ดร.วิวัฒน  ตัณฑะพานิชกุล (2536) กลาววา อุตสาหกรรมสวนมากจะนิยมเครื่อง
แลกเปลี่ยนความรอนที่เปนแบบเชลลและทิวบ (Shell and Tube ExchangerHeat ) Mathisen
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และ Morari (1994) กลาววา ไมมีความแตกตางของพฤติกรรมเชิงพลวัตของเครื่องแลกเปลี่ยน
ความรอนระหวางการไหล 1 เที่ยวในเชลล (1-1 ExchangerHeat ) และ 2 เที่ยวในเชลล (1-2 

ExchangerHeat ) เมื่อเปรียบเทียบผลการซิมูเลชั่นจะพบวาผลตอบสนองของอุณหภูมิระหวาง 
การไหล 1 เที่ยวในเชลล จะเหมือนกับการไหล 2 เที่ยวในเชลล ดังแสดงในรูป 3.5 ซึ่งจะเห็นไดวา
ไมมีความแตกตางในการพิจารณาการควบคุมระหวาง การไหล 1 เที่ยวเชลล และ การไหล 2 เทีย่ว
ในเชลล  ในงานวิจัยนี้จะใชเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบ 1 ทอใน 1 เชลล เพื่อสะดวกตอการ
เขียนโปรแกรมในการจําลองพฤติกรรม 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูป 3.4 ผลการเปรียบเทียบระหวางการใช *
PC  (เสนประ) และ PC (เสนทึบ) 
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รูป 3.5 เปรียบเทียบผลการตอบสนองของอุณหภูมิระหวางการไหล 1 เทีย่วเชลล (เสนประ) และ
การไหล 2 เทีย่ว 1 เชลล (เสนทึบ) 

3.4  พฤติกรรมของขายงานที่สภาวะคงตัว 

3.4.1  อุณหภูมิขาเขาเปลี่ยนแปลง 

 เมื่อพิจารณาสมการ 3.3 จะพบวา ε  ไมขึ้นกับอุณหภูมิ แสดงใหเห็นวาการเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิขาเขาจะเปนการเปลี่ยนแปลงแบบเชิงเสนตออุณหภูมิขาออกของเครื่องแลกเปลี่ยนความ
รอน  จากสมการที่ 3.6 เมื่อพิจารณาจากคาของ ε  จะเห็นวาคาของ ε  จะมีผลตอคาอุณหภูมิขา
ออกดังนี้  เมื่อ ε  มีคาประมาณ 0 การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิขาเขาของกระแสดานรอนจะมีผลตอ
อุณหภูมิขาออกดานรอนเพียงอยางเดียว แตถา ε  มีคาประมาณ 1 การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิขา
เขาของกระแสดานรอนจะมีผลตออุณหภูมิขาออกดานเย็นเพียงอยางเดียว  ซึ่งจะเห็นไดวาการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิขาเขาของกระแสจะมีผลตออุณหภูมิขาออกทั้ง 2 กระแสหรืออาจจะเพียงแค
กระแสเดียว หรืออาจจะไมมีผลเลยก็เปนได 
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เมื่อพิจารณาสมการ 3.3 จะพบวา คา ε  จะมีคาอยูในชวง 0 ถึง 1 ซึ่งจะไมสามารถ
เปลี่ยนแปลงเครื่องหมายของสมการได ดังนั้นถาอุณหภูมิขาเขาเพิ่มก็จะสงผลทําใหอุณหภูมิขา
ออกเพิ่มไปดวยหรือไมก็ไมเกิดการเปลี่ยนแปลงใด ๆ (ขึ้นอยูกับคาของ ε ) พิจารณารูป 3.6 เมื่อ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิขาเขาของกระแส 1H  จะไดคาการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิที่สภาวะคงตัว
ดังรูป 3.7 

 

รูป 3.6 ขายงานที่มีเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนตอแบบอนุกรม 

 

 

 

 

 

 

รูป 3.7 ผลของอุณหภูมิของขายงานรูป 3.6 เมื่อเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิขาเขาของกระแส 1H  
เพิ่มข้ึน  
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ทฤษฎี 3.1 การเพิ่ม (ลด) อุณหภูมิขาเขาภายในขายงานจะทําใหทุก ๆ อุณหภูมิภายในขายงานมี
คาเพิ่มข้ึนหรือไมมีการเปลี่ยนแปลง (ลดลงหรือไมมีการเปลี่ยนแปลง) (Glemmestad และคณะ, 
1996)     

3.4.2  อัตราการไหลเปลี่ยนแปลง 

 สมการที่ 3.3 จะเห็นไดวาคา ε  เปนฟงกชันกับอัตราการไหล  ดังนั้นเมื่ออัตราการไหล
เปลี่ยนแปลงจะทําใหเกิดผลไมเชิงเสนตออุณหภูมิขาออก เมื่อพิจารณาขายงานที่มีเครื่อง
แลกเปลี่ยนความรอนตออนุกรมดังรูปที่ 3.6 เมื่อกระแส 1C  มีการเปลี่ยนแปลงอัตราการไหล
เพิ่มข้ึน การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิขาออกของขายงานจะแสดงไดดังรูป 3.8 และเมื่อกระแส 1H  มี
การเปลี่ยนแปลงอัตราการไหลเพิ่มข้ึน การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิขาออกของขายงานจะแสดงไดดัง
รูป 3.9 ซึ่งจะเห็นไดวาเมื่อเปล่ียนแปลงอัตราการไหลของกระแสรอนเพิ่มข้ึนจะทําใหอุณหภูมิ
ภายในขายงานมีคาเพิ่มข้ึนและบางคาไมมีการเปลี่ยนแปลง สวนการเพิ่มข้ึนของกระแสเย็นจะ
ใหผลที่ตรงกันขาม 

ทฤษฎี 3.2 เมื่ออัตราการไหลของกระแสรอน (เย็น) เพิ่มข้ึน จะทําใหอุณหภูมิทุกจุดในขายงานมี
คาเพิ่มข้ึนหรือไมมีการเปลี่ยนแปลง (ลดลงหรือไมมีการเปลี่ยนแปลง) (Glemmestad และคณะ, 
1996) 
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รูป 3.8 ผลของอุณหภูมิของขายงานรูป 3.6 เมื่อเปลี่ยนแปลงอัตราการไหลของกระแส 1C  เพิ่มข้ึน  

 

 

 

 

 

 

 

รูป 3.9 ผลของอุณหภูมิของขายงานรูป 3.6 เมื่อเปลี่ยนแปลงอัตราการไหลของกระแส 1H  
เพิ่มข้ึน  
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3.5  พฤติกรรมเชิงพลวัต  

 เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนเปนอุปกรณที่ใชสงผานพลังงานจากกระแสหนึ่งไปยังอีก
กระแส ซึ่งไมมีการสรางหรือใชพลังงานแตอยางใด ดังนั้นเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนจึงเปน
อุปกรณที่มีวงเปดที่เสถียร ( StableloopOpen − ) 

3.5.1  อุณหภูมิเปลี่ยนแปลง 

 ปกติเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่ใชในอุตสาหกรรมจะเปนเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่
มีการไหลแบบสวนทางเพื่อใหเกิดการแลกเปลี่ยนพลังงานไดดียิ่งขึ้น เมื่อดูถึงผลเชิงพลวัตของการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิขาเขาตออุณหภูมิขาออกของกระแสเดียวกัน จากขายงานรูป 3.6 ผลของ
การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิขาออกของกระแส 1C  ตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิขาเขาของกระแส 

1C  และตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิขาเขา 1H  แสดงไดดังรูป 3.10  ซึ่งจะเห็นไดวาผลการ
ตอบสนองอุณหภูมิตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิขาเขาของกระแสเดียวกันจะชากวาผลของการ
ตอบสนองตอเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิขาเขาของกระแสคูแลกเปลี่ยน (มีเวลาดีเลย) สาเหตุ
เนื่องมาจากการสะสมของพลังงานและมวลสาร  

 

 

 

 

 

 

รูป 3.10 ผลการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิขาเขาตออุณหภูมิขาออกของกระแส 1C  ในขายงานรูป 3.6 
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3.5.2  อัตราการไหลเปลี่ยนแปลง 

 สําหรับเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่ตออนุกรมกันการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิขาออกตอ
การเปลี่ยนแปลงอัตราการไหล จะเกิดการเปลี่ยนแปลงในทันทีทันใด และผลการตอบสนองจะ
คอย ๆ ชาลงในชวงหลังเนื่องมาจากผลของการแลกเปลี่ยนพลังงานภายในเครื่องแลกเปลีย่นความ
รอน จากขายงานรูป 3.6 การเปลี่ยนแปลงอัตราการไหลของ 1C  จะเกิดผลการตอบสนองตอ
อุณหภูมิขาออกทันทีทันใด และผลการตอบสนองจะคอย ๆ ชาลง เมื่อเปรียบเทียบผลของอุณหภูมิ
ขาออกกับการเปลี่ยนแปลงอัตราการไหลของ 2H  จะเห็นไดวา ผลจากการเปลี่ยนแปลงของ 2H  
จะชากวา แตผลจากการเปลี่ยนแปลง 1H  จะชากวาในชวงแรกแตจะเขาสูสภาวะคงตัวเร็วกวาดัง
แสดงในรูป 3.11 

 

 

 

 

 

 

 

รูป 3.11 ผลการเปลี่ยนแปลงอัตราการไหลตออุณหภูมิขาออกของกระแส 1C  ในขายงานรูป 3.6 
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รูป 3.12 เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่มกีารบายพาส 

3.6  ผลของการปรับกระแสบายพาส 

 เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่มีการบายพาสแสดงในรูป 3.12 สมดุลพลังงานที่จุดที่รวม
กระแสบายพาสกับกระแสที่ออกจากเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแสดงดังสมการ 3.18 

  1uT0T)u1(2T +−=               (3.18) 

 ผลกระทบเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอัตราสวนการบายพาส (u ) ตออุณหภูมิขาออกดานที่มี
การบายพาส ( 2T ) คือ 1) ผลเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงอัตราการไหล จากสมการ 3.18 จะเห็นวา
การเปลี่ยนแปลง u จะสงผลโดยตรงและเกิดผลตออุณหภูมิ 2T  ทันทีทันใด และ 2) ผลเนื่องจาก
การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิที่ออกจากเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน ( 0T ) ซึ่งผลอันนี้จะเกิดชากวาผล
ในขอ 1 เนื่องจากพลวัตของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน  ผลกระทบในขอ 1) เปนผลกระทบที่
เกิดขึ้นทันทีทันใด จึงเปนผลกระทบที่มีความสําคัญ ดังนั้นผลการตอบสนองจะเกิดโอเวอรชูท
ในชวงตน (เนื่องจากการเปลี่ยนแปลง u ) และจะคอย ๆ เปลี่ยนแปลงไปจนเขาสูสภาวะคงตัว 
(เนื่องจากการเปลี่ยนแปลง 0T ) ดังแสดงในรูป 3.13 (เสนทึบ) 
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รูป 3.13 ผลการตอบสนองของอุณหภูมิ 2T  ตอการบายพาสดานรอนและดานเย็น 

 

 

 

 

 

 

 

รูป 3.14 ผลการตอบสนองของอุณหภูมิ 4T  ตอการบายพาสดานรอนและดานเย็น 

 

0 500 1000 1500
60

64

68

72

time (sec)

T2
 (C

)

bypass hot side 

bypass cold side 

0 500 1000 1500
65

67

69

time (sec)

T4
 (C

)

bypass cold side

bypass hot side 



 33

 ผลกระทบเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอัตราสวนการบายพาส (u ) ตออุณหภูมิขาออกดานตรง
ขามกับกระแสที่มีการบายพาส ( 4T ) จะเหมือนกับผลการตอบสนองเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอัตรา
การไหลของกระแสคูแลกเปลี่ยน คือผลการตอบสนองจะเกิดขึ้นทันทีทันใด แตจะไมเกิดโอเวอรชูท
และคอย ๆ ปรับตัวจนเขาสูสภาวะคงตัว ดังแสดงในรูป 3.14 (เสนทึบ) 

 การเพิ่มอัตราสวนการบายพาสจะเปนการลดอัตราการไหลผานเครื่องแลกเปลี่ยนความ
รอน ซึ่งจะลดปริมาณความรอนที่ถายเทภายในเครื่อง ดังนั้นจะทําใหอุณหภูมิขาออกของดาน
กระแสรอนเพิ่มข้ึนและอุณหภูมิขาออกของดานกระแสเย็นลดลง ดังแสดงในรูป 3.13 และ 3.14 
แตปริมาณการเปลี่ยนแปลงจะขึ้นอยูกับวาปริมาณอัตราการไหลกอนมีการบายพาสเปนอยางไร 
จากรูป 3.12 ถาอัตราการไหลของกระแสเย็นมีปริมาณมากกวากระแสรอน จากผลการซิมูเลชั่นใน
รูป 3.13 และ 3.14 จะเห็นไดวาเกน ( Gain ) ของการเปลี่ยนแปลงอัตราสวนการบายพาสเมื่อบาย
พาสดานกระแสที่มีอัตราการไหลนอย (จากรูป 3.13 และ 3.14 คือเสนทึบ) จะมากกวาเกนของการ
เปลี่ยนแปลงอัตราสวนการบายพาสเมื่อบายพาสดานกระแสที่มีอัตราการไหลมาก (จากรูป 3.13 
และ 3.14 คือเสนประ) 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 4 

กฎการออกแบบการควบคุมขายงานเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน 
 
 
 

 การควบคุมขายงานเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนโดยปกติทั่วไป จะใชเพียงเครื่องควบคุม
แบบปอนกลับ โครงสรางการควบคุมที่เหมาะสมจะสําคัญตอประสิทธิภาพของการควบคุม โดย
ปกติการควบคุมขายงานจะใชกระแสบายพาสในการควบคุม ลักษณะโครงสรางของขายงานบาง
ชนิดจะตองใชหนวยอัพสตรีมรวมกับเครื่องควบคุมแบบปอนลวงหนา ในการควบคุมการติดตั้ง
กระแสบายพาสที่เหมาะสมจะชวยใหผลการตอบสนองของระบบดีขึ้น แตบางกรณีก็จะตองมีการ
ใชเครื่องควบคุมแบบปอนลวงหนารวมกับเคร่ืองควบคุมแบบปอนกลับ ขายงานที่มีการแยกของ
กระแสสามารถใชสัดสวนการแยกในการควบคุมได เพื่อชวยประหยัดเงินลงทุนและจะชวยใหผล
การตอบสนองดีขึ้น งานวิจัยในบทนี้จะเสนอกฎในการพิจารณาการออกแบบโครงสรางการควบคมุ 
กฎที่เสนอนี้จะพิจารณาจากโครงสรางขายงานที่เปนอยูรวมกับเทคนิคการสงผานความแปรปรวน 
โดยกฎที่ไดสามารถนําไปใชในการออกแบบโครงสรางการควบคุมที่เหมาะสมได 

4.1  บทนํา 

 การควบคุมขายงานเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนมีจุดประสงคเพื่อควบคุมอุณหภูมิ
เปาหมายของขายงานและเพื่อใหประหยัดการใชพลังงานจากหนวยยูทิลิตีใหมากที่สุด จาก
งานวิจัยที่ผานมากจะเห็นไดวางานที่เกี่ยวของกับการควบคุมขายงานเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน 
และ     ฮิวริสติกตาง ๆ ที่เกี่ยวของกับการควบคุมยังมีจํานวนนอย และยังมีทางเลือกตาง ๆ ให
พิจารณาอีกมากมาย Marselle และคณะ (1982), Calandranis และ Stephnopoulus (1988) 
และ Mathisen และคณะ (1992) เพิ่มเติมไดเสนอฮิวริสติกตาง ๆ ในการพิจารณาการควบคุม
ขายงานเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน แตจากงานวิจัยนี้ยังมีประเด็นที่นาสนใจ เชนการเลือกการ
ติดตั้งกระแสบายพาส การใชสัดสวนการแยกในการควบคุมแทนการใชกระแสบายพาส การใช
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เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่เปนอัพสตรีมในการควบคุม และการควบคุมเครื่องแลกเปลี่ยนความ
รอนที่มีอุณหภูมิขาออกเปนตัวแปรควบคุมทั้งคู 

 งานวิจัยในบทนี้จะรวบรวมฮิวริสติกที่ไดเสนอมาจากงานวิจัยที่ผานมา และเสนอฮิวริสติก
ใหมที่พัฒนามาจากกระสวนการจับคูภายในขายงานและเทคนิคการสงผานความแปรปรวน 
(Wongsri, 1990) สรุปเปนกฎในการพิจารณาการออกแบบ ในการทดสอบกฎตาง ๆ จะใชลัมพ
โมเดลดังแสดงในบทที่ 3 

4.2  นิยามของเทอมที่ใชในงานวิจัย 

 การคํานวณความแปรปรวน  และการออกแบบโครงสรางการควบควบคุม  จะมี
พารามิเตอร และนิยามดังตอไปนี้  

นิยาม 4.1 ความแปรปรวนจากอุณหภูมิ  (Temperature Disturbance, θD ) เปนคาความ
แปรปรวนเนื่องจากอุณหภูมิขาเขา 

  )TT(WD min,plysupmax,plysup −=θ                (4.1) 

นิยาม 4.2 ความแปรปรวนจากอัตราการไหล (Flowrate Disturbance, ωD ) คือคาความ
แปรปรวนของผลคูณของอัตราการไหลกับความจุความรอนจําเพาะของกระแส 

  )TT)(WW(D plysupetargtminmax −−=ω                (4.2) 

นิยาม 4.3 ความแปรปรวนบวก (Positive Disturbance, +D ) คือความแปรปรวนที่ทําให
ความรอนของกระแสมีคาเพิ่มข้ึน เชน กรณีอุณหภูมิขาเขาของกระแสรอนถูกรบกวนโดยมีคาสูง
กวาที่ภาวะปกติ หรือ อุณหภูมิขาเขาของกระแสเย็นมีคาที่เย็นต่ํากวาคาปกติ ปริมาณความรอนที่
เพิ่มข้ึนเนื่องจากความแปรปรวนนี้ สามารถที่จะถูกกําจัดไปได โดยสงไปที่กระแสซึ่งมีเครื่อง
แลกเปลี่ยนความรอนจากเครื่องยูทิลิตีบริการอยู (กระแสที่ติดตั้งฮีตเตอร หรือ คูลเลอร) ถาเกิด
ความแปรปรวนบวกในกระแสรอน จะทําใหเพิ่มปริมาณความรอนที่ใชในการแลกเปลี่ยนของ
คูลเลอร แตจะลดปริมาณความรอนที่ใชในการแลกเปลี่ยนของฮีตเตอร ในขณะที่ความแปรปรวน
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บวกของกระแสเย็นจะทําใหเพิ่มปริมาณความรอนที่ใชของฮีตเตอร แตจะลดปริมาณความรอน
ของคูลเลอร 

นิยาม 4.4 ความแปรปรวนลบ (Negative Disturbance, −D ) คือความแปรปรวนที่ทําใหความ
รอนของกระแสมีคาลดลงเชน กรณีอุณหภูมิขาเขาของกระแสรอนถูกรบกวนโดยมีคาต่ํากวาที่
ภาวะปกติ หรืออุณหภูมิขาเขาของกระแสเย็นมีคาที่เย็นสูงกวาคาปกติ ความแปรปรวนลบถาเกิด
ในกระแสรอน จะทําใหลดปริมาณความรอนของคูลเลอรลง แตจะเพิ่มปริมาณความรอนของฮีต
เตอร ในขณะที่ความแปรปรวนลบของกระแสเย็น จะทําใหลดปริมาณความรอนที่ใชของฮีตเตอร 
แตจะเพิ่มปริมาณความรอนของคูลเลอรใหสูงขึ้น 

4.3  เปาหมายของขายงานเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน 

 ขายงานเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนจะประกอบไปดวยชุดของกระแสรอนที่ตองการลด
อุณหภูมิไปยังอุณหภูมิเปาหมายและชุดของกระแสเย็นที่ตองการเพิ่มอุณหภูมิไปยังคาเปาหมาย  
ซึ่งการนํามาแลกเปลี่ยนกันของกระแสรอนและกระแสเย็นในขายงานจะมีจุดประสงคเพื่อใหมีการ
นํากลับมาใชอีกครั้งของพลังงาน โดยจะตองมีคาพลังงานกลับคืนมากที่สุด (MER) เพื่อชวย
ประหยัดการใชพลังงานจากหนวยยูทิลิตี 

 คาพลังงานกลับคืนมากที่สุด คือ พลังงานความรอนมากที่สุดที่กระแสกระบวนการใช
แลกเปลี่ยนความรอนกันเอง (ใชัพลังงานจากยูทิลิตีนอยที่สุด) โดยสามารถหาไดจากไดอะแกรม
อุณหภูมิและเอนทาลป (Linnhoff และ Chen) หรือวิธีตารางปญหา ซึ่งนอกจากจะหาคาพลังงาน
กลับคืนมากที่สุดไดแลวยังสามารถหาอุณหภูมิพนชไดอีกดวย อุณหภูมิพินชมีความสําคัญที่จะ
แบงการแกปญหาของขายงานออกเปนขายงานยอย  คือขายงานยอยดานรอนที่จะใชหนวยยูทิลิตี
ใหความรอน (ฮีตเตอร) เขาไปในขายงาน และขายงานยอยดานเย็นที่จะใชหนวยยูทิลิตีดึงความ
รอน (คูลเลอร) เขาไปในขายงาน  การแกปญหาของขายงานยอยทั้งสองจะเปนอิสระตอกันทั้งดาน
การออกแบบ และการควบคุม ขายงานที่สมบูรณจะไดจากการนําขายงานยอยทั้งสองมารวมกัน  
แตก็ไมจําเปนเสมอไปที่ทุกขายงานจะตองมีอุณหภูมิพินช บางขายงานอาจจะเปนเพียงขายงาน
ยอยดานใดดานหนึ่งก็ได จากวิธีของเสนโคงคอมโพสิต (Composite Cuves) ซึ่งพล็อตระหวางคา



 37

ของอุณหภูมิและเอลทาลปนั้น จุดที่เสนโคงของสวนประกอบรวมระหวางกระแสรอนและกระแส
เย็น มีระยะหางในแกนอุณหภูมิเทากับความแตกตางของอุณหภูมิที่นอยที่สุด ( minT∆ ) ก็คือ
จุดพินช  

ตาราง 4.1 ขอมูลสําหรับการคํานวณอุณหภูมิพินช (Wongsri,1990) 

กระแส W (kW/C) อุณหภูมิขาเขา (C) อุณหภูมิขาออก (C) 

H1 2.0 180 20 

H2 2.0 150 40 

C1 3.0 60 210 

C2 2.6 30 105 

 

ตาราง 4.2 ตารางปญหาของขอมูลในตาราง 4.1 

กระแส อุณหภูมิ (C) ปริมาณโหลด (kW) 

 รอน เย็น 
∆T 

(C) 
ผลรวม W 

(kW/C) ไดรับ ในชวง สงตอ 

    220 210      

C1    180 170 40 -3 187 -120 97 

C1  H1  150 140 30 -1 67 -30 37 

C1  H1 H2 115 105 35 1 37 35 72 

C1 C2 H1 H2 70 60 45 -1.6 72 172 0 
 C2 H1 H2 40 30 30 1.4 0 42 42 
  H1  20 10 20 2 42 40 82 
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สําหรับขอมูลจากตาราง 4.1 และกําหนดใหความแตกตางของอุณหภูมิที่นอยที่สุดเทากับ 
100C สามารถเขียนเปนตารางปญหาไดดังตาราง 4.2  จากตาราง 4.2 คํานวณปริมาณยูทิลิตีรอน
นอยที่สุดที่ใชในการสรางขายงานเทากับ 187 kW  และยูทิลิตีเย็นนอยที่สุดที่ใชเทากับ 82 kW  
และอุณหภูมิพินชคือ 70/600 C   

4.4  การสงผานความแปรปรวน 

 การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิและอัตราการไหลจะมองไดเหมือนเปนกลุมของความแปรปรวน
ที่ขายงานไมตองการ และตองการกําจัดทิ้งไป โดยสงไปยังแหลงรับพลังงานของขายงาน ซึ่งมี 2 
กรณีที่พิจารณา 

 สงผานความแปรปรวนไปยังหนวยยูทิลิตีภายในขายงานยอยเดียวกัน (ขายงานยอยดานรอน
หรือเย็น) เพื่อที่จะคงคาการกลับคืนพลังงานสูงสุด ( MER ) ความแปรปรวนที่ไมตองการ
จะตองสงไปยังหนวยยูทิลิตีภายในขายงานยอยเดียวกับจุดที่เกิดความแปรปรวน 

 สงผานความแปรปรวนไปยังหนวยยูทิลิตีที่ไมไดอยูในขายงานยอยเดียวกับที่เกิดความแปร-
ปรวน (ขามขายงาน) การสงผานความแปรปรวนกรณีนี้จะทําใหไมไดคาการกลับคืนพลังงาน
สูงสดุ ซึ่งจะพิจารณากรณีนี้เมื่อหนวยยูทิลิตีภายในขายงานยอยเดียวกับที่เกิดความแปรปรวน
ไมสามารถจัดการกับความแปรปรวนได 

4.4.1  เทคนิคการสงผานความแปรปรวน (Wongsri, 1990) 

Wongsri (1990) กลาววา ความแปรปรวนของกระแสหนึ่งอันเนื่องมาจากการ
เปลี่ยนแปลงภาวะ จะถูกสงไปใหกับกระแสที่มีความรอนหลงเหลือหลังจากการจับคู ซึ่งความ
แปรปรวนของกระแสที่มีความรอนหลงเหลือนี้จะเทากับผลรวมความแปรปรวนของกระแสทั้งสอง 
แมวาอีกกระแสหนึ่งจะไมมีความแปรปรวนแตเมื่อถูกจับคูกับอีกกระแสหนึ่งซึ่งมีความแปรปรวน
แตมีปริมาณความรอนนอยกวาก็ตาม ผลสุดทายความแปรปรวนของกระแสที่สองก็จะถูกสงไปให
กระแสแรก ดังแสดงในรูป 4.1 
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รูป 4.1 การสงผานความแปรปรวน ( Wongsri , 1990) 

 เมื่อพิจารณากระแสที่มีเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนเพียงเครื่องเดียวภายในกระแสจะ
พบวา กระแสนั้น ๆ ไมมีความรอนหลงเหลือแลวหลังจากการแลกเปลี่ยน จากเทคนิคการสงผาน
ความแปรปรวนของ Wongsri (1990) เมื่อเกิดความแปรปรวนขึ้นในกระแสดังกลาว ความ
แปรปรวนทั้งหมดจะตองถูกสงผานไปยังกระแสที่เปนคูแลกเปลี่ยน (กระแสที่ยังมีความรอน
หลงเหลือ) ทางเดียวในการที่จะสงผานความแปรปรวนไดนั้น จะตองทําการติดลูพควบคุมที่เครื่อง
แลกเปลี่ยนความรอนที่มีอยูเพียงตัวเดียวในกระแสนั้น ๆ ดังนั้นในการออกแบบโครงสรางการ
ควบคุมควรเลือกที่จะพิจารณากระแสที่มีเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนตัวเดียวกอน 

กฎขอที่ 1 กระแสที่มีเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนเพียงตัวเดียวจะถูกพิจารณากอนในการ
ออกแบบการควบคุม  

 เนื่องจากเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนเปนอุปกรณที่ใชถายเทพลังงานจากกระแส
กระบวนการหนึ่งไปยังอีกกระแสที่นํามาแลกเปลี่ยน ซึ่งจะสามารถปรับไดเพียงโหลดของเครื่อง
เทานั้น (โดยผานการปรับอัตราสวนการบายพาส) ดังนั้นจึงสามารถควบคุมอุณหภูมิเปาหมายขา
ออกของเครื่องไดเพียง 1 คาเทานั้น 

กฎขอที่ 2 ถากระแสของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนเครื่องหนึ่งไดถูกใชปรับเพื่อควบคุม
อุณหภูมิของกระแสหนึ่งแลวนั้น จะไมสามารถนํากระแสคูแลกเปลี่ยนของกระแสนั้นมา
ปรับเพื่อควบคุมอุณหภูมิของกระแสอื่น ๆ ไดอีก 
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 ตามหลักการของการสงผานความแปรปรวนที่วา ความแปรปรวนทั้งหมดจะตองถูกสงไป
ยังเครื่องยูทิลิตี และภายในขายงานเครื่องยูทิลิตีจะเปนเครื่องสุดทายบนกระแส (อุณหภูมิของ
กระแสจะตองไดดังคาเปาหมาย) ดังนั้นสําหรับกระแสที่มีเครื่องยูทิลิตีอยูดวยจะใชอัตราการไหล
ของยูทิลิตีในการควบคุมกระแสนั้น ๆ  และเพื่อใหแนใจวาอุณหภูมิของกระแสไดคาตรงตาม
เปาหมายที่กําหนด ดังนั้นควรจะตองมีการติดตั้งบายพาสและลูพควบคุมที่หนวยสุดทายของ
กระแสเสมอ 

กฎขอที่ 3 ตองมีกระแสบายพาสและลูพควบคุมที่หนวยสุดทายของกระแสเสมอเพื่อคง
อุณหภูมิเปาหมาย 

กฎขอที่ 4 กระแสที่มีเครื่องยูทิลิตีจะใชอัตราการไหลของกระแสยูทิลิตี (ไอน้าํหรอืน้าํหลอ
เย็น) ในการปรับเพื่อควบคุมอุณหภูมิของกระแสนั้น ๆ 

4.4.2  เสนทางการสงผานความแปรปรวน (Disturbance Load Path) 

Calandranis และ Stephanopolos (1988) กลาววา ความแปรปรวนจะสงผานไปใน
ขายงานตามเสนทางการสงผานความแปรปรวน โดยจะเริ่มตนจากจุดที่เร่ิมมีความแปรปรวนเขา
มาสูขายงานไปยังยูทิลิตี โดยเสนทางการสงผานความแปรปรวนจะตองมีจุดสิ้นสุดที่เครื่องยูทิลิตี
เทานั้น เสนทางการสงผานความแปรปรวนจะแบงออกไดเปน 2 ชนิด 

 เสนทางการสงผานความแปรปรวนชนิดที่ 1 เสนทางชนิดนี้ความแปรปรวนจะสงผานไป
ภายในขายงานในลักษณะที่ขนานกับทิศทางการไหลของกระแสเพียงอยางเดียว ซึ่งการ
สงผานความแปรปรวนไปตามเสนทางชนิดที่ 1 สามารถทําไดโดยใชเพียงเครื่องควบคุมแบบ
ปอนกลับ 

คําอธิบายที่ 1 จากขายงานรูป 4.2 เมื่ออุณหภูมิขาเขาของกระแส 1H  เปลี่ยนแปลงไปเปน   
3000 C  จะเกิดความแปรปรวนบวกขึ้น และเกิดเสนทางการสงความแปรปรวนชนิดที่1 ( 1P ) ใน
การสงความแปรปรวนนี้ไปยังเครื่องยูทิลิตี การสงความแปรปรวนจะปรับบายพาสรอบ 1E  และ 
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2E  ดวยเครื่องควบคุมแบบปอนกลับเพื่อคงอุณหภูมิขาออกดานกระแสรอนของ 1E  ที่ 292.20 C  
และของ E2 ที่ 393.00 C   

 เสนทางการสงผานความแปรปรวนชนิดที่ 2 เสนทางชนิดนี้อยางนอยจะมี 1 ชวงที่มีการ
สงผานของความแปรปรวนในลักษณะที่สวนทางกับทิศทางการไหลของกระแส ซึ่งการสงผาน
ความแปรปรวนไปตามเสนทางชนิดที่ 2 จะตองมีการใชเครื่องควบคุมแบบปอนลวงหนา
รวมกับเครื่องควบคุมแบบปอนกลับ 

คําอธิบายที่ 2 จากขายงานรูปที่ 4.2 เมื่ออุณหภูมิขาเขาของกระแส 1C  เปลี่ยนแปลงไปเปน 
2200 C  จะเกิดความแปรปรวนลบขึ้น ซึ่งจะเกิดเสนทางการสงความแปรปรวนทั้งชนิดที่ 1 และ 2 
( 2P ) ในการสงความแปรปรวนนี้ไปยังเครื่องยูทิลิตี ซึ่งจะเกิดเสนทางชนิดที่ 2 นี้ในชวงของ 2E  
และ 1E  ในชวงนี้จะมีการสงผานความแปรปรวนสวนทางกับทิศทางการไหลของกระแส 2H  ซึ่ง
การสงความแปรปรวนจะปรับบายพาสรอบ 3E   ดวยเครื่องควบคุมแบบปอนกลับ เพื่อคง
อุณหภูมิขาออกดานกระแสเย็นของ 3E  ที่ 327.00 C  ใชเครื่องควบคุมแบบปอนลวงหนาในการ
คํานวณคาอุณหภูมิขาออกดานรอนของ 2E  และปรับบายพาสรอบ 2E  ดวยเครื่องควบคุมแบบ
ปอนกลับเพื่อคงอุณหภูมิใหไดตรงตามที่คํานวณ   

 

รูป 4.2 เสนทางการสงผานความแปรปรวนชนิดที่ 1 และชนิดที่ 2 (Calandranis และ 
Stephanopoulos, 1988) 
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4.5  กระสวนการจับคูของขายงานเครือ่งแลกเปลี่ยนความรอน  

 กระสวนการจับคู ( Wongsri , 1990) ถือเปนหนวย ๆ หนึ่ง หรือเปนโครงสรางยอย ๆ ซึ่ง
ประกอบไปดวยเงื่อนไขสําหรับการออกแบบเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนเครื่องหนึ่งระหวางคูของ
กระแสรอนและกระแสเย็น ในขายงานที่ออกแบบเสร็จสมบูรณจะมีโครงสรางยอย ๆ เหลานี้ 
มากกวาหรือเทากับหนึ่งโครงสรางขึ้นไป 

 เนื่องจากการแลกเปลี่ยนความรอนระหวางคูกระแส มีโอกาสแลกเปลี่ยนกันได 4 แบบ
ดวยกัน จึงแบงกระสวนการจับคูออกเปนคลาสตาง ๆ ได 4 คลาสดังนี้ 

 คลาสเอ ( AClass ) สําหรับปริมาณความรอนของกระแสเย็นมีคาสูงกวาคาของกระแส
รอน และการแลกเปลี่ยนความรอนทําที่ปลายกระแสที่มีอุณหภูมิต่ํา โดยหลังการแลกเปลี่ยนความ
รอนแลวความรอนของกระแสรอนจะหมดไป สําหรับปญหาดานความรอนจะเลือกใชคลาสเอกอน
ในการออกแบบ เนื่องจากทําใหกระแสเย็นมีความรอนหลงเหลือที่ปลายดานอุณหภูมิสูง ซึ่งจะมี
โอกาสสรางเปนฮีตเตอรไดตอไป 

 คลาสบี ( BClass ) สําหรับปริมาณความรอนของกระแสเย็นมีคาต่ํากวาคาของกระแส
รอน และการแลกเปลี่ยนความรอนทําที่ปลายกระแสที่มีอุณหภูมิสูง โดยหลังการแลกเปลี่ยนความ
รอนแลวความรอนของกระแสเย็นจะหมดไป สําหรับปญหาดานความเย็นจะเลือกใชคลาสบีกอน
ในการออกแบบขายงาน เนื่องจากทําใหกระแสรอนมีความรอนหลงเหลือที่ปลายดานอุณหภูมิต่ํา 
ซึ่งจะมีโอกาสสรางเปนคูลเลอรไดตอไป 

 คลาสซี ( CClass ) สําหรับปริมาณความรอนของกระแสเย็นมีคาต่ํากวาคาของกระแส
รอน และการแลกเปลี่ยนความรอนจะทําที่ปลายกระแสที่มีอุณหภูมิต่ํา โดยหลังการแลกเปลี่ยน
ความรอนแลวความรอนของกระแสเย็นจะหมดไป 

 คลาสดี ( DClass ) สําหรับปริมาณความรอนของกระแสเย็นมีคาสูงกวาคาของกระแส
รอน และการแลกเปลี่ยนความรอนจะทําที่ปลายกระแสที่มีอุณหภูมิสูง โดยหลังการแลกเปลี่ยน
ความรอนแลวความรอนของกระแสรอนจะหมดไป 
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รูป 4.3 กระสวนการจับคูแบบคลาสเอ 

 

 

 

 

 

รูป 4.4 กระสวนการจับคูแบบคลาสบ ี
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รูป 4.6 กระสวนการจับคูแบบคลาสดี 

 สําหรับกระสวนการจับคูคลาสเอและบี ความแปรปรวนของทั้งสองกระแสสามารถถูก
สงไปใหกระแสที่มีความรอนหลงเหลือได ดังนั้น กระสวนการจับคูทั้งสองนี้ ถือวาเปนกระสวนการ
จับคูแบบยืดหยุน สวนคลาสซี พบวามีเพียงความแปรปรวนของกระแสรอนหรือสําหรับคลาสดี จะ
มีเพียงความแปรปรวนของกระแสเย็นที่สามารถถูกจัดการไดเทานั้น กระสวนการจับคูทั้งสองนี้ ไม
สามารถจัดการกับความแปรปรวนที่เกิดขึ้นในสองกระแสพรอม ๆ กันได ดังนั้น จึงถือวา คลาสซี
และคลาสดีเปนกระสวนการจับคูสําหรับการออกแบบขายงานที่ไมคํานึงถึงความยืดหยุนเทานั้น  
อยางไรก็ตาม ถาตองการใชคลาสซีและดีในการออกแบบขายงานแบบไมยืดหยุนแลว จะตองมี
กระบวนการการควบคุมที่เหมาะสมรวมดวย 

 เมื่อพิจารณาการสงผานความแปรปรวน พบวาความแปรปรวนจะสงผานจากกระแสไหน
ไปยังกระแสไหนจะขึ้นกับกระสวนการจับคูวาเปนคลาสใด และปริมาณของโหลดของกระแส
กระบวนการ  กระสวนการจับคูแบบคลาสเอและบีจะสามารถสงผานความแปรปรวนของทั้ง
กระแสรอนและเย็น โดยที่คลาสเอความแปรปรวนจะถูกสงไปยังกระแสเย็น และคลาสบีความ
แปรปรวนจะถูกสงไปยังกระแสรอน ซึ่งจะเห็นไดวาคลาสเอและบีจะมีเสนทางการสงผานความ
แปรปรวนแบบชนิดที่ 1 สามารถใชเครื่องควบคุมแบบปอนกลับเพียงอยางเดียวในการควบคุม 

กฎขอที่ 5 ขายงานที่ประกอบดวยกระสวนการจับคูแบบคลาสเอและบี ในการสงผาน
ความแปรปรวนใชเพียงเครื่องควบคุมแบบปอนกลับเพียงอยางเดียวก็เพียงพอ  
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 กระสวนการจับคูแบบคลาสซีและดีเปนคลาสที่มีอุณหภูมิขาออกของกระสวนการจับคู
เปนอุณหภูมิที่ตองการควบคุม (คือไมมีความรอนหลงเหลือในการแลกเปลี่ยนอีกตอไป) จากกฎขอ
ที่ 2 เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่ถูกนําไปควบคุมอุณหภูมิของกระแสหนึ่งแลวนั้นจะไมสามารถ
นํามาใชเพื่อควบคุมกระแสที่เปนคูแลกเปลี่ยนได ดังน้ันสําหรับขายงานที่ประกอบดวยกระสวน
การจับคูแบบคลาสซีและดี จะตองใชเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนที่อยูอัพสตรีมมาชวยในการ  
ควบคุมเสมอ แตเนื่องจากความแปรปรวนจะตองถูกสงไปยังหนวยยูทิลิตี ดังนั้นหนวยอัพสตรีมที่
เลือกเพื่อที่จะมาชวยในการสงผานความแปรปรวน จะตองสามารถสงผานความแปรปรวนไปยัง
หนวยยูทิลิตีได  

กฎขอที่ 6 สําหรับขายงานที่ประกอบดวยกระสวนการจับคูแบบคลาสซีและดี จะตองใช
เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่อยูอัพสตรีมมาชวยในการควบคุม  

กฎขอที่ 7 หนวยอัพสตรีมที่ถูกใชในการรับความแปรปรวนหรือสงผานความแปรปรวน
จะตองอยูในเสนทางการสงผานความแปรปรวน 

 โดยอุณหภูมิภายในขายงานเมื่อมีการสงผานความแปรปรวนแบบชนิดที่ 2 จะเปลี่ยนไป
ตามความสัมพันธ 

s

0
ss W

DTT
+

±=   - เปนบวกเมื่อเกิด +D ที่กระแสเย็น            (4.3)

   - เปนลบเมื่อเกิด +D  ที่กระแสรอน 

s

0
ss W

DTT
−

±=  - เปนบวกเมื่อเกิด −D  ที่กระแสรอน              

(4.4) 
   - เปนลบเมื่อเกิด −D  ที่กระแสเย็น 

เสนทางการสงผานความแปรปรวนของขายงานที่ประกอบดวยกระสวนการจับคูแบบ
คลาสซีและดีจะมีทั้งแบบชนิดที่ 1 และ 2  ซึ่งการสงผานความแปรปรวนตามเสนทางที่ 2 จะตอง
ใชเครื่องควบคุมแบบปอนกลับรวมกับเครื่องควบคุมแบบปอนลวงหนาในการควบคุม 
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กฎขอที่ 8 ขายงานที่ประกอบดวยกระสวนการจับคูแบบคลาสซีและดี ในการสงผานความ
แปรปรวนจะตองใชเครื่องควบคุมแบบปอนลวงหนารวมกับเครื่องควบคุมแบบปอนกลับ  

 สําหรับกรณีที่ปริมาณความแปรปรวนที่เขามาในขายงานไมสามารถรองรับไดโดยหนวย  
ยูทิลิตีที่อยูบนเสนทางการสงผานความแปรปรวน ดังนั้นจะตองมีการสงผานไปยังหนวยยูทิลิตีอ่ืน 
ๆ ภายในขายงาน  ซึ่งจะตองมีการติดลูพควบคุมและกระแสบายพาสเพิ่มเติมที่หนวยแลกเปลี่ยน
ภายในขายงาน เพื่อชวยในการสงผานความแปรปรวน การเลือกหนวยแลกเปลี่ยนในขายงานใน
การชวยการสงผานความแปรปรวนนั้นควรจะเลือกหนวยที่มีปริมาณความรอนที่แลกเปลี่ยนใน
หนวยมาก จะชวยใหรองรับความแปรปรวนไดปริมาณมากกวา โดยสงผลกระทบตอสวนตาง ๆ 
ภายในขายงานที่เหลือนอยลง เชน เมื่อเปรียบเทียบเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน 2 เครื่องที่มี
ปริมาณความรอนที่แลกเปลี่ยนตางกัน คือ หนวยที่ 1 เปน 30 kW และ หนวยที่ 2 เปน 600 kW 
เมื่อมีปริมาณความแปรปรวน 10 kW สงผานมายังเครื่องแลกเปลี่ยน  หนวยที่ 1 จะตองรองรับ
ความแปรปรวนเพิ่มเปน 40 kW แและหนวยที่ 2 เปน 610 kW ซึ่งจะเห็นไดวาปริมาณการ
เปลี่ยนแปลงไปสําหรับหนวยที่ 2 เมื่อเทียบกับมีอยูเดิมจะนอยกวาหนวยที่ 1 จะสงผลใหเกิดผล
กระทบตออุณหภูมิขาออกนอยกวา 

กฎขอที่ 9 ถาปริมาณความแปรปรวนที่เขามาในขายงานมากกวาปริมาณยูทิลิตีที่รองรับ
บนหนวยยูทิลิตีในเสนทางการสงผาน จะตองมีการติดบายพาสและลูพควบคุมเพิ่มเติม
บนหนวยแลกเปลี่ยนในขายงาน 

กฎขอที่ 10 ถาจําเปนตองมีการใชหนวยอัพสตรีมในการควบคุม ควรเลือกหนวยที่มี
ปริมาณความรอนที่แลกเปลี่ยนมากในการติดกระแสบายพาสและลูพควบคุม  

Calandranis และ Stephanopoulos (1988) กลาววา ในการเลือกเสนทางการสงผาน
ความแปรปรวน ควรจะเลือกเสนทางการสงผานความแปรปรวนที่เกี่ยวของกับจํานวนเครื่อง
แลกเปลี่ยนความรอนนอยที่สุด นั่นคือมีเสนทางที่สั้นที่สุด เพื่อที่จะไมใหความแปรปรวนมีผลตอ
ภาวะตาง ๆ ภายในขายงานมากนัก 
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กฎขอที่ 11 เลือกติดลูพควบคุมเพื่อใหมีเสนทางการสงผานความแปรปรวนสั้นที่สุด 
(Calandranis และ Stephanopoulos ,1988) 

4.6  การติดต้ังกระแสบายพาส 

4.6.1  เหตุผลในการติดต้ังกระแสบายพาส 

 กระแสบายพาสคือการแบงสวนของกระแสใดกระแสหนึ่ง กอนการแลกเปลี่ยนพลังงานใน
เครื่องแลกเปลี่ยนความรอน โดยสวนของกระแสที่ถูกแบงออกไปจะไมมีการแลกเปลี่ยนพลังงาน 
เหตุผลในการติดตั้งกระแสบายพาสมี 2 ประการคือ (Mathisen และคณะ, 1992) 

1. เพื่อลดพื้นที่แลกเปลี่ยนความรอน  โดยทั่วไปเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนจะตองมี
พื้นที่มากพอที่จะสามารถปฏิบัติงานไดทุกสภาวะ  ดังนั้นในบางสภาวะพื้นที่
แลกเปลี่ยนอาจจะมีขนาดมากเกินไป ซึ่งในการลดพื้นที่จะสามารถทําไดโดยปรับ
อัตราการไหลในกระแสบายพาสใหมากขึ้น 

2. เพื่อเพิ่มองศาอิสระในการควบคุม เมื่อมีความแปรปรวนจากภายนอก โดยใชเปนตัว
แปรปรับกระบวนการ 

4.6.2  จํานวนของกระแสบายพาสที่มีไดในขายงาน 

 ถาจะพิจารณาจากแงของการลงทุนแลวจะไมใชการติดตั้งบายพาสในการปรับโหลดของ
เครื่องยูทิลิตี เพราะจะทําใหส้ินเปลืองเชนในกรณีที่ตองการลดโหลดของฮีตเตอรและคูลเลอร การ
บายพาสจะทําใหตองใชปริมาณของยูทิลิตีที่คงที่ ซึ่งถาปรับอัตราการไหลของยูทิลิตีจะทําใหใช
ปริมาณยูทิลิตีที่ลดลง 

 Calandranis และ Stephanopoulus (1988) กลาววา สําหรับขายงานที่ไมมีจุดพินช 
(ขายงานยอยดานรอนหรือดานเย็น) จํานวนตัวแปรปรับนอยที่สุดที่ตองการจะเทากับจํานวน
กระแสที่ตองการควบคุมอุณหภูมิเปาหมาย ดังนั้นถาขายงานที่พิจารณาเปนขายงานยอยคือเปน
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ขายงานดานรอนหรือดานเย็น และถายูทิลิตีทุกเครื่องในขายงานสามารถปรับอัตราการไหลเพื่อ
ควบคุมได จํานวนบายพาสที่ตองการนอยที่สุดจะเทากับ UXy NN −  เพื่อการควบคุมคาเปาหมาย
ของอุณหภูมิ yN คา โดย UXN คือจํานวนเครื่องยูทิลิตี ดังนั้นจํานวนบายพาสจะอยูในชวง 

  HXbypUXy NNNN ≤≤−                 (4.5) 

 โดย bypN คือจํานวนกระแสบายพาส และ HXN จํานวนเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนใน
ขายงาน  

 Calandranis และ Stephanopoulus (1988) กลาววา สําหรับขายงานที่มีจุดพินช 
(ขายงานที่มีทั้งขายงานยอยดานเย็นและดานรอน) เพื่อคงใหเกิดการกลับคืนพลังงานสูงสุดจะตอง
มีการควบคุมผลตางของอุณหภูมิที่นอยที่สุด ( minT∆ ) ภายในขายงาน ดังนั้นจะตองมีจํานวนตัว
แปรปรับเพิ่มจากกรณีที่ไมมีจุดพินช โดยจํานวนที่เพิ่มข้ึนจะเทากับจํานวนกระแสที่ขามจุดพินช 
ดังนั้นจํานวนบายพาสที่ตองการจะแสดงไดเปน 

  HXbypPUXy NNNNN ≤≤+−                (4.6) 

 โดย PN คือจํานวนกระแสที่ขามจุดพินช     

4.6.3  การติดต้ังกระแสบายพาสสําหรับการควบคุม 

 การใชกระแสบายพาสในการควบคุมจะมีทางเลือกมากมายในการติดตั้งกระแสบายพาส
และตําแหนงที่จะควบคุม ดังรูป 4.7 ซึ่งทางเลือกไหนจะดีที่สุดขึ้นอยูกับวาการติดตั้งมีจุดประสงค
เพื่ออะไรและพิจารณาถึงมุมมองไหน Lyben และคณะ (1998) กลาววา เมื่อพิจารณาถึงสวนของ
การออกแบบ จะติดตั้งกระแสบายพาสดนนกระแสเย็น เพราะการติดตั้งอุปกรณวัดและวาลว
ควบคุมจะประหยัดกวาในกระแสรอน แตถาพิจารณาในสวนของการควบคุมจะพิจารณาใหติดตั้ง
กระแสบายพาสดานกระแสที่ตองการควบคุม โดยไมคํานึงถึงวาเปนกระแสรอนหรือเย็น เชนรูป 
4.7(ก) และ (ค) แตทั้งนี้ทั้งนั้นก็จะตองพิจารณาใหเกิดผลดีที่สุดตอระบบควบคุม อยางไรก็ตาม
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ขอแนะนําเกี่ยวกับการติดตั้งกระแสบายพาสของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนยังไมเพียงพอ และยัง
ตองการการวิจัยอีกมากเกี่ยวกับการติดตั้งกระแสบายพาสของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน 

Calandranis และ Stephanopoulos (1988) กลาววา ผลของการบายพาสที่ภาวะคงตัว
ไมวาจะเปนดานกระแสรอนหรือเย็นจะใหผลที่เหมือนกัน คือสามารถใหปริมาณโหลดที่เทากันได
แตผลของไดนามิคจะแตกตางกัน Marselle และคณะ. (1982), Calandranis และ 
Stephanopoulos (1988), Mathisen และคณะ (1992), Aguiler และ Marchetti (1998) ได
เสนอวาควรจะติดตั้งกระแสบายพาสดานที่ ตองการควบคุมอุณหภูมิ เชนถาตองการควบคุม
อุณหภูมิของกระแสรอนก็ติดกระแสบายพาสในดานกระแสรอน ซึ่งความเปนจริงแลวการเลือกใน
การพิจารณาวาจะติดตั้งกระบายพาสดานใดอัตราการไหลจะมีผลอยางมาก 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูป 4.7 ทางเลือกในการใชกระแสบายพาสสําหรับการควบคุมเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน 
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โดยที่ aW  คืออัตราการไหลจริงที่ไหลผานเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน ซึ่งดานที่มีการติดตั้งบาย
พาส และ N คือจํานวนหนวยที่แบงในแบบจําลอง (ดังอธิบายในบทที่ 3) 

   )u1(WWa −=                 (4.9) 

 พิจารณาสมการขางตนจะเห็นไดวาเมื่อมีการติดตั้งกระแสบายพาสจะสงผลใหคาคงทีข่อง
การหนวงเวลา (τ ) ของดานที่ทําการติดตั้งกระแสบายพาสเปลี่ยนแปลงไปโดยจะมีคามากขึ้น 
เมื่อเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงคา τ ของกรณีบายพาสและไมบายพาสของกระแสที่มีอัตราการ
ไหลนอย และอัตราการไหลมาก จะเห็นวาอัตราการไหลนอยจะใหการเปลี่ยนแปลงที่นอยกวา เมื่อ
เปรียบเทียบกับอัตราการไหลมาก การเปลี่ยนแปลงคา τ  ที่นอยจะสงผลให τ โดยรวมของระบบ
นอยกวากรณีที่มีการเปลี่ยนแปลง τ  ที่มาก ดังนั้นควรพิจารณาเลือกบายพาสดานที่มีการ
เปลี่ยนแปลงคา τ  นอยจะดีกวา จะสงผลใหการตอบสนองเร็วขึ้น 

กฎขอที่ 12 ควรเลือกติดต้ังกระแสบายพาสดานที่มีอัตราการไหลนอย  

 กรณีที่อัตราการไหลของสองกระแสเทากัน สามารถจะใชหลักการที่ไดถูกเสนอมาแลวมา
ใชในการควบคุมได (Marselle และคณะ (1982), Calandranis และ Stephanopoulus (1988), 
Mathisen และคณะ (1992), Aguiler และ Marchetti (1998)) คือติดตั้งกระแสบายพาสในดาน
ที่ตองการควบคุมเพื่อใหเกิดผลโดยตรงตอคาที่ตองการควบคุม 

กฎขอที่ 13 กรณีที่อัตราการไหลของกระแสที่แลกเปลี่ยนเทากันควรจะติดต้ังกระแสบาย
พาสดานที่ตองการควบคุมอุณหภูมิ (Mathisen และคณะ, 1992) 
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4.6.4  ตัวอยาง 

ตัวอยาง 4.1  การเลือกติดตั้งกระแสบายพาสเมื่อกระแสรอนมีอัตราการไหลมากกวากระแสเย็น 

 พิจารณาเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนดังรูป 4.8 ถาตองการควบคุมอุณหภูมิขาออกของ
กระแสดานรอน เมื่ออุณหภูมิขาเขาของกระแสเย็นเพิ่มข้ึน 50C และกระแสรอนลดลง 50C สามารถ
ติดตั้งบายพาสและลูพควบคุมตามรูป 4.9 จากกฎที่ 12 ควรจะเลือกติดตั้งบายพาสตามรูป 4.9 
(ข) เพราะกระแสเย็นมีอัตราการไหลนอยกวากระแสรอน 

 เมื่อพิจารณาสมการ 4.7, 4.8 และ 4.9 พบวาเมื่อบายพาสดานรอนจะไดคา hτ = 2.8 
นาที cτ = 4 นาที และเมื่อบายพาสดานเย็น hτ = 1.4 นาที cτ = 4.3 นาที เมื่อเปรียบเทียบคา τ
จากทั้ง 2 กรณี จะเห็นไดวาการเปลี่ยนแปลงการติดตั้งบายพาสมีผลกับ hτ  มากกวา cτ ดงันัน้ควร
จะเลือกติดตั้งกระแสบายพาสดานกระแสเย็น และจากผลการควบคุมรูป 4.10 และตาราง 4.3 จะ
เห็นไดวาการติดตั้งกระแสบายพาสในดานที่มีอัตราการไหลมาก (กระแสรอน) จะใหผลการ
ตอบสนองชากวาที่มีอัตราการไหลนอย (กระแสเย็น) ซึ่งสอดคลองกับคาτ ที่คํานวณไดและกฎขอ
ที่ 12 

 

 

รูป 4.8 เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนสาํหรับตัวอยาง 4.1 
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รูป 4.9 การใชกระแสบายพาสในการควบคุมเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนในตัวอยาง 4.1          
(ก) บายพาสกระแสรอน (ข) บายพาสกระแสเย็น  

 

 

 

 

 

 

 

รูป 4.10  ผลการควบคุมอุณหภูมิของตัวอยาง 4.1 เมื่ออุณหภูมิขาเขาของกระแสรอนลดลง 50 C  
และกระแสเยน็เพิม่  50 C  
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ตาราง 4.3 เปรียบเทียบคาเวลาความคลาดเคลื่อนแบบสัมบูรณของตัวอยาง 4.1 

การติดตั้งการบายพาส คาเวลาความคลาดเคลื่อนแบบสัมบูรณ (*104) 

บายพาสดานรอน 53.1870 

บายพาสดานเย็น 4.6467 

 

ตัวอยาง 4.2  การเลือกติดตั้งกระแสบายพาสเมื่อกระแสรอนมีอัตราการไหลนอยกวากระแสเย็น 

 พิจารณาเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนดังรูป 4.11 ถาตองการควบคุมอุณหภูมิขาออกของ
กระแสดานเย็น เมื่ออุณหภูมิขาเขาของกระแสเย็นเพิ่มข้ึน 50 C  และกระแสรอนเพิ่มข้ึน 50 C  จาก
กฎขอที่ 12 ควรจะเลือกติดตั้งบายพาสดานกระแสรอน ผลการควบคุมแสดงไดดังรูป 4.12 และ     
ตาราง 4.4 จากผลการควบคุมและคาความคลาดเคลื่อนแบบสัมบูรณจะเห็นไดวาการบายพาส
ดานกระแสรอนจะใหผลการตอบสนองที่เร็วกวาและมีความคลาดเคลื่อนนอยกวา 

 

 

รูป 4.11 เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนสาํหรับตัวอยาง 4.2 
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รูป 4.12  ผลการควบคุมอุณหภูมิของตัวอยาง 4.2 เมื่ออุณหภูมิขาเขาของกระแสรอนเพิ่มข้ึน 
50 C  และกระแสเย็นเพิ่ม 50 C  

ตาราง 4.4 เปรียบเทียบคาเวลาความคลาดเคลื่อนแบบสัมบูรณของตัวอยาง 4.2 

การติดตั้งการบายพาส คาเวลาความคลาดเคลื่อนแบบสัมบูรณ (*105) 

บายพาสดานรอน 1.6878 

บายพาสดานเย็น 10.6827 
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ตัวอยาง 4.3 การเลือกติดตั้งกระแสบายพาสเมื่อกระแสรอนและเย็นมีอัตราการไหลเทากัน 

พิจารณาเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนดังรูป 4.13 ถาตองการควบคุมอุณหภูมิขาออกของ
กระแสดานรอน เมื่ออุณหภูมิขาเขาของกระแสเย็นเพิ่มข้ึน 50 C   และกระแสรอนลดลง 50 C  
เนื่องจากกระแสทั้งสองมีอัตราการไหลเทากันตามกฎขอที่ 2 ควรเลือกการติดตั้งกระแสบายพาส
ดานกระแสรอน 

 เมื่อพิจารณาผลการทดลองรูป 4.14 และตาราง 4.5 จะพบวาเมื่อบายพาสดานรอนจะให
คาเวลาความคลาดเคลื่อนสัมบูรณนอยกวาบายพาสดานเย็น ดังนั้นในตัวอยางนี้ควรจะบายพาส
ดานรอน ซึ่งเปนดานที่ตองการควบคุมอุณหภูมิ ซึ่งผลสรุปจะเปนไปตามกฎขอที่ 2 

 

 

รูป 4.13 เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนสาํหรับตัวอยาง 4.3 

ตาราง 4.5 เปรียบเทียบคาเวลาความคลาดเคลื่อนแบบสัมบูรณของตัวอยาง 4.3 

การติดตั้งการบายพาส คาเวลาความคลาดเคลื่อนแบบสัมบูรณ (*103) 

บายพาสดานรอน 9.9925 

บายพาสดานเย็น 11.3338 
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รูป 4.14  ผลการควบคุมอุณหภูมิของตัวอยาง 4.3 เมื่ออุณหภูมิขาเขาของกระแสรอนลดลง 50 C  
และกระแสเยน็เพิม่  50 C  

4.7  ขายงานที่ประกอบดวยกระแสที่แยก 

 เมื่อพิจารณาขายงานตามรูป 4.15 พบวา เมื่ออุณหภูมิขาเขาของกระแส H2 เกิดการ
เปลี่ยนแปลง สามารถจะปรับสัดสวนการแยกในการสงผานความแปรปรวนไปยังหนวยยูทิลิตีได 
เพื่อควบคุมอุณหภูมิขาออกของกระแส H2 โดยไมตองมีการติดตั้งกระแสบายพาสที่หนวย E2 อีก 
ทําใหประหยัดเงินลงทุนในสวนของการติดตั้งกระแสบายพาสและวาลวอีกดวย 

 ถาอุณหภูมิหลังจากนํากระแสที่แยกมารวมกันเปนอุณหภูมิที่ตองการควบคุม จากรูป 
4.15 คืออุณหภูมิขาออกของกระแส 2C  การควบคุมอุณหภูมิของ 2C  ทําได 3 ทางคือ 1) บาย
พาสบน 1E  2) บายพาสบน 2E  หรือ 3) ปรับสัดสวนการแยก และการควบคุมอุณหภูมิของ 2H  
ทําได 2 ทางคือ บายพาสบน 2E  หรือ ปรับสัดสวนการแยก จะเห็นไดวามีเพียงการบายพาสบน 

1E  ที่ไมมีผลตออุณหภูมิของ 2H  Mathisen และคณะ (1992) ไดเสนอใหเลือกการติดตั้งบาย
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พาสบนหนวยที่มีผลตอตัวแปรควบคุมเพียงอันเดียว ดังนั้นควรจะควบคุมกระแส 2C  โดยการ
บายพาส 1E  และควบคุมอุณหภูมิ 2H  โดยใชสัดสวนในการแยกของกระแส 

 

 

รูป 4.15  ขายงานที่มีการแยกของกระแส ( Wongsri , 1990) 

 ขายงานที่มีการแยกของกระแสเกิดขึ้นจํานวนบายพาสนอยที่สุดในกระแสจะแสดงไดดัง
สมการ 

  HXbye

n

1i
sPUXy NN)1N(NNN

i
≤≤−−+− ∑

=

           (4.12) 

 โดย n คือจํานวนกระแสที่มีการแยกภายในขายงาน 
isN  คือจํานวนกระแสที่ถูกแยกออก

จากกระแสหลัก i  

กฎขอที่ 14 ขายงานที่มีการแยกของกระแส สามารถใชสัดสวนการแยกของกระแสในการ
ปรับแทนการติดต้ังกระแสบายพาสได และควรใชสัดสวนการแยกในการควบคุมอุณหภูมิ
ของกระแสคูแลกเปลี่ยน 

H1

H2

C1

C2

239

7.032

239

8.44

106

6.096

131

10.0

120

148

150

229

E1

E2

E3 E4
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กฎขอที่ 15 ถาอุณหภูมิหลังจากนํากระแสที่แยกมารวมกันเปนอุณหภูมิที่ตองการควบคุม 
ควรจะใชบายพาสบนเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนบนกระแสที่ถูกแยกในการควบคุม
อุณหภูมินั้น ๆ  

4.8  กฎในการออกแบบการควบคุมขายงานเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน 

 งานวิจัยในบทนี้ สามารถพัฒนาเปนกฎการออกแบบโครงสรางการควบคุมไดทั้งหมด 15 
กฎ ซึ่งกฎทั้งหมดนี้ไดพัฒนามาจากลักษณะของโครงสรางของขายงาน รวมกับเทคนิคการสงผาน
ความแปรปรวน ซึ่งครอบคลุมประเด็นที่เกี่ยวของกับการเลือกกระแสที่จะบายพาส การใชสัดสวน
การแยกในการปรับเพื่อควบคุม การใชหนวยแลกเปลี่ยนความรอนที่เปนหนวยอัพสตรีมในการ
ควบคุม และการควบคุมเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่มีอุณหภูมิขาออกเปนตัวแปรควบคุมทั้งคู 
ซึ่งกฎที่ไดเสนอนี้สามารถนําไปเพื่อออกแบบโครงสรางการควบคุมที่เหมาะสมได กฎที่เสนอนี้ได
ถูกจัดเรียงลําดับความสําคัญและแยกเปนกลุม เพื่อใหเหมาะสมตอการนําไปพิจารณาออกแบบ
โครงสรางการควบคุม แตทั้งนี้ทั้งนั้นเนื่องจากกฎนี้ไดพัฒนามาจากหลักการของฮิวริสติก ดังนั้น
การนําไปประยุกตใชอาจจะมีการสลับกฎบางขอไดตามความเหมาะสม   

 กฎการออกแบบโครงสรางการควบคุม 

• กฎทั่ว ๆ ไปในการออกแบบ 

1. กระแสที่มีเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนเพียงตัวเดียวจะถูกพิจารณากอนในการออกแบบการ
ควบคุม 

2. ถากระแสของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนเครื่องหนึ่งไดถูกใชปรับเพื่อควบคุมอุณหภูมิของ
กระแสหนึ่งแลวนั้น จะไมสามารถนํากระแสคูแลกเปลี่ยนของกระแสนั้นมาปรับเพื่อควบคุม
อุณหภูมิของกระแสอื่น ๆ ไดอีก  

3. ตองมีกระแสบายพาสและลูพควบคุมที่หนวยสุดทายของกระแสเสมอเพื่อคงอุณหภูมิ
เปาหมาย 
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4. กระแสที่มีเคร่ืองยูทิลิตีจะใชอัตราการไหลของกระแสยูทิลิตี (ไอน้ําหรือน้ําหลอเย็น) ในการ
ปรับเพื่อควบคุมอุณหภูมิของกระแสนั้น ๆ 

 

รูป 4.16 การสงผานความแปรปรวนของกระสวนการจับคู 

• กฎที่เกี่ยวกับกระสวนการจับคู 

5. ขายงานที่ประกอบดวยกระสวนการจับคูแบบคลาสเอและบี ในการสงผานความแปรปรวนใช
เพียงเครื่องควบคุมแบบปอนกลับเพียงอยางเดียวก็เพียงพอ 

กระสวนการจับคูแบบคลาสเอและบี หลังจากแลกเปลี่ยนความรอนแลวนั้นปริมาณความ
รอนของกระแสหนึ่งจะหมดไป ซึ่งความแปรปรวนของกระแสที่ไมมีปริมาณความรอนเหลือ
หลังจากแลกเปลี่ยนสามารถสงผานไปยังกระแสที่มีความรอนหลงเหลือได ซึ่งการสงผานความ
แปร-ปรวนไปยังอีกกระแสสามารถทําไดโดยใชเพียงเครื่องควบคุมแบบปอนกลับ พิจารณาจากรูป 
4.16 พบวาหนวย E1 จะเปนกระสวนการจับคูแบบคลาสเอ ซึ่งในการสงผานความแปรปรวนจาก
กระแส H1 สามารถทําไดโดยใชเสนทาง P1 ซึ่งจะพบวาที่หนวย E1 สามารถควบคุมไดเพียงใช
เครื่องควบคุมแบบปอนกลับเพียงอยางเดียว 

6. สําหรับขายงานที่ประกอบดวยกระสวนการจับคูแบบคลาสซีและดี จะตองใชเครื่องแลกเปลี่ยน
ความรอนที่อยูอัพสตรีมมาชวยในการควบคุม  

E2

H1

H2

C1

C2
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0.0978
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0.1340
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กระสวนการจับคูแบบคลาสซีและดี หลังจากแลกเปลี่ยนความรอนแลวนั้นปริมาณความ
รอนของทั้งสองกระแสจะหมดไป ซึ่งความแปรปรวนของทั้งสองกระแสจะตองถูกสงไปยังกระแสที่
มีหนวยอัพสตรีมอยูบนกระแส ดังนั้นในการควบคุมอุณหภูมิจะไมสามารถทําไดโดยการติดลูพ
ควบคุมที่หนวยสุดทายของกระแสเทานั้น จะตองมีการติดลูพควบคุมที่หนวยอัพสตรีมเพื่อชวย
สงผานความแปรปรวนดวย พิจารณาจากรูป 4.16 พบวาหนวย E3 มีกระสวนการจับคูแบบคลาส
ซี ซึ่งความแปรปรวนของทั้งกระแส H2 และ C1 จะตองถูกสงผานไปยังกระแสที่มีหนวยอัพสตรีม 
นั่นก็คือกระแส H2 นั่นเอง ดังเสนทางการสงผาน P2  

7. หนวยอัพสตรีมที่ถูกใชในการรับความแปรปรวนหรือสงผานความแปรปรวนจะตองอยูใน
เสนทางการสงผานความแปรปรวน เพื่อทําการสงผานความแปรปรวนไปยังหนวยยูทิลิตี 

8. ขายงานที่ประกอบดวยกระสวนการจับคูแบบคลาสซีและดี ในการสงผานความแปรปรวน
จะตองใชเครื่องควบคุมแบบปอนลวงหนารวมกับเครื่องควบคุมแบบปอนกลับ  

สําหรับขายงานที่มีกระสวนการจับคูแบบคลาสซีและดี จะตองใชหนวยอัพสตรีมมาชวยใน
การสงผานความแปรปรวนดวย ซึ่งในการควบคุมของหนวยอัพสตรีมจะตองใชทั้งเครื่องควบคุม
แบบปอนลวงหนาและเครื่องควบคุมแบบปอนกลับ โดยใชเครื่องควบคุมแบบปอนลวงหนาในการ
คํานวณคาเปาหมายที่ตองควบคุมของหนวยอัพสตรีม โดยคาเปาหมายจะเปลี่ยนไปตามปริมาณ
ความแปรปรวนที่เขามาในระบบ เมื่อพิจารณาจากรูป 4.16 พบวาการควบคุมของหนวย E2 
จะตองใชทั้งเครื่องควบคุมแบบปอนลวงหนาและแบบปอนกลับ เพื่อชวยสงผานความแปรปรวน
ทั้งหมดที่เกิดขึ้นจากกระแส C1 และ H2 ไปยังหนวยยูทิลิตี โดยใชเครื่องควบคุมแบบปอน
ลวงหนาในการคํานวณหาคาอุณหภูมิเปาหมาย T1  

• กฎการเลือกติดตั้งลูพควบคุม 

9. ถาปริมาณความแปรปรวนที่เขามาในขายงานมากกวาปริมาณยูทิลิตีที่รองรับบนหนวยยูทิลิตี
ในเสนทางการสงผาน จะตองมีการติดบายพาสและลูพควบคุมเพิ่มเติมบนหนวยแลกเปลี่ยน
ในขายงาน 
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10. ถาจําเปนตองมีการใชหนวยแลกเปลี่ยนภายในขายงานในการควบคุม ควรเลือกหนวยที่มี
ปริมาณความรอนที่แลกเปลี่ยนมากในการติดกระแสบายพาสและลูพควบคุม 

11. เลือกติดลูพควบคุมเพื่อใหมีเสนทางการสงผานความแปรปรวนสั้นที่สุด เพื่อลดผลกระทบตอ
อุณหภูมิภายในขายงาน 

• กฎการเลือกติดตั้งกระแสบายพาส 

12. ควรเลือกติดตั้งกระแสบายพาสดานที่มีอัตราการไหลนอย 

13. กรณีที่อัตราการไหลของกระแสที่แลกเปลี่ยนเทากันควรจะติดตั้งกระแสบายพาสดานที่
ตองการควบคุมอุณหภูมิ 

• กฎการใชสัดสวนการแยกในการควบคุม 

14. ขายงานที่มีการแยกของกระแส สามารถใชสัดสวนการแยกของกระแสในการปรับแทนการ
ติดตั้งกระแสบายพาสได และควรใชสัดสวนการแยกในการควบคุมอุณหภูมิของกระแสคู
แลกเปลี่ยน 

15. ถาอุณหภูมิหลังจากนํากระแสที่แยกมารวมกันเปนอุณหภูมิที่ตองการควบคุม ควรจะใชบาย
พาสบนเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนบนกระแสที่ถูกแยกในการควบคุมอุณหภูมินั้น ๆ 

 



บทที่ 5 

การออกแบบโครงสรางการควบคุม 
 
 
 

 โครงสรางการควบคุมที่เหมาะสมจะมีความสําคัญตอประสิทธิภาพในการควบคุม 
งานวิจัยในบทนี้จะพิจารณาการออกแบบโครงสรางการควบคุมขายงานเครื่องแลกเปลี่ยนความ
รอน อธิบายถึงวัตถุประสงคในการควบคุม รวมทั้งการเลือกตัวแปรปรับและตัวแปรควบคุม ในการ
ออกแบบโครงสรางการควบคุมจะพิจารณารวมกับกฎในการออกแบบการควบคุม ดังที่ไดเสนอใน
บทที่ 4  สรุปเปนขึ้นตอนในการออกแบบโครงสรางการควบคุม โดยขั้นตอนการออกแบบที่ไดนี้
สามารถประยุกตใชกับขายงานเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนทั่ว ๆ ไปเมื่อเกิดการรบกวนทาง
พลังงาน และเปนปญหาแบบคลาส I (Saboo และ Morari, 1984) และสามารถดําเนินการไดโดย
ยังคงวัตถุประสงคตามที่กําหนด (อุณหภูมิเปาหมายและการนํากลับคืนพลังงานสูงสุด) 

5.1  บทนํา 

 งานวิจัยที่ เกี่ยวของกับการออกแบบโครงสรางการควบคุมทั้งโรงงาน  (Plantwide 

Control Structures) ไดมีการพัฒนามาตั้งแตป 1980 (Morari และคณะ, 1980; Govind และ 
Powers, 1982; Luyben และคณะ, 1998) (แตงานวิจัยที่เกี่ยวกับการออกแบบโครงสรางการ
ควบคุมของขายงานเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน โดยใชหลักการการออกแบบทางแพลนทไวดยังมี
จํานวนนอย) ซึ่งในความเปนจริงแลวกระบวนการนํากลับมาใชอีกครั้งของพลังงานภายในขายงาน
เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนมีความสําคัญมากในกระบวนการอุตสาหกรรมทางเคมี เพราะ
กระบวนการทางเคมีแทบจะทุกกระบวนการจะมีการใชและผลิตพลังงานเสมอ โครงสรางการ
ควบคุมขายงานเครื่องแลกเปล่ียนความรอนที่เหมาะสมจะสงผลใหกระบวนการทั้งหมดเกิดความ
ปลอดภัย, ประหยัดพลังงาน และประหยัดเงินลงทุนในการติดตั้ง  
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 Marselle และคณะ (1982), Calandranis และ Stephanopoulus (1988), Aguiler 

และ Marchetti (1998) ไดเสนอการออกแบบโครงสรางการควบคุมขายงานเครื่องแลกเปลี่ยน
ความรอนโดยที่เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนทุกเครื่องในขายงานจะตองมีกระแสบายพาส และ
ควบคุมกระแสนั้น ๆ ดวยเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนตัวสุดทายในกระแสนั้น จากงานวิจัยนี้ยัง
ขาดตัวอยางที่ชัดเจน อีกทั้งยังมีประเด็นที่นาสนใจในการพิจารณาเพิ่มเติมอีก เชน (1) การเลือก
การติดตั้งกระแสบายพาส (Bypass Placement) (2) การใชอัตราสวนในการแบงของกระแส 
(Split Fraction) เปนตัวแปรปรับแทนการติดตั้งกระแสบายพาส (3) กรณีที่เครื่องแลกเปลี่ยน
ความรอนมีอุณหภูมิขาออกเปนตัวแปรควบคุมทั้งคู (กระสวนการจับคูแบบคลาสซีและดี ดังแสดง
ในบทที่ 4) และ (4) การควบคุมเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนอัพสตรีมแทนการควบคุมเครื่อง
สุดทายของกระแส 

 งานวิจัยในบทนี้จะพิจารณาการออกแบบโครงสรางการควบคุมของขายงานเครื่อง
แลกเปลี่ยนความรอน อธิบายในสวนของการเลือกวัตถุประสงคในการควบคุม, ตัวแปรควบคมุ, ตวั
แปรปรับ และออกแบบโครงสรางการควบคุม โดยพิจารณาจากกฎการออกแบบการควบคุมดัง
เสนอในบทที่ 4 สรุปเปนขั้นตอนในการพิจารณาการออกแบบและเลือกโครงสรางการควบคุม โดย
ขั้นตอนการออกแบบที่ไดนี้ครอบคลุมประเด็นที่ไดกลาวมาขางตน ในการทดสอบผลการควบคุม
สามารถทําไดโดยจําลองขายงานเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนลงบนคอมพิวเตอรโดยใชภาษาแม
ทแล็บ  ซึ่งแบบจําลองที่ใชจะเปนลัมพโมเดล (Lump Model) ดังเสนอในบทที่ 3 

5.2  ปญหาในการออกแบบโครงสรางการควบคุม 

การออกแบบโครงสรางการควบคุมจะประกอบดวยการพิจารณาตามขั้นตอนตอไปนี้ 
(Marselle และคณะ, 1982) 

1. เลือกวัตถุประสงคในการควบคุม (Control Objectives) 

2. เลือกตัวแปรควบคุม (Controlled outputs) 

3. เลือกตัวแปรวัด (Measurements) 
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4. เลือกตัวแปรปรับ (Manipulated Variables) 

5. การออกแบบโครงสรางการควบคุม (Control Structure) 

5.2.1  วัตถุประสงคในการควบคุม 

 วัตถุประสงคเชิงสถิตยในการควบคุมขายงานเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนจะแบงเปน 2 
ขอ คือ 

1. วัตถุประสงคหลัก : ควบคุมอุณหภูมิขาออกของขายงานใหไดตรงตามเปาหมายที่
กําหนด 

2. วัตถุประสงครอง : การนํากลับคืนพลังงานสูงสุด คือการใชปริมาณยูทิลิตีนอยที่สุด 

วัตถุประสงคเชิงพลวัตในการควบคุมขายงานเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน คือ โครงสราง
การควบคุมที่ออกแบบไดจะตองสงผานความแปรปรวนไดเร็วที่สุดเพื่อลดผลกระทบตอสวนตาง ๆ 
ภายในโรงงาน 

ภายในโรงงานอุตสาหกรรมความปลอดภัย, ผลตอส่ิงแวดลอม และคาใชจายในการ
ปฏิบัติการสวนใหญจะขึ้นกับสวนของถังปฏิกรณ และระบบการแยก อุปกรณเหลานี้จะปฏิบัติการ
ไดอยางมีประสิทธิภาพและปลอดภัย ถาคงอุณหภูมิของฟดสตรีมในคาที่กําหนด โดยสวนมาก
ฟดสทรีมจะถูกใหหรือดึงพลังงานภายในขายงานเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน ดังนั้นการควบคุม
อุณหภูมิขาออกของขายงานใหไดตรงตามเปาหมายที่กําหนดจึงเปนสิ่งที่สําคัญ แตอยางไรก็ตาม
การสรางขายงานเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนขึ้นมาก็เพื่อใหประหยัดการใชพลังงาน ดังนั้น
วัตถุประสงครองในการควบคุมจึงตองพิจารณาควบคูไปดวย เพื่อใหไดการนํากลับคืนพลังงาน
สูงสุด 

5.2.2  การเลือกตัวแปรควบคุม 
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 ตัวแปรควบคุมในขายงานเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนสวนมากจะเปนอุณหภูมขิาออกของ
กระแสภายในขายงาน อยางไรก็ตามเพื่อทําการสงผานความแปรปรวนไปยังเครื่องยูทิลิตี         
(ฮีตเตอรหรือคูลเลอร) อาจจะตองมีการควบคุมอุณหภูมิภายในขายงานบางจุด และในขายงานที่
เปนขายงานที่ประกอบดวยขายงานยอยทั้งดานรอนและดานเย็น จะตองมีการควบคุมอุณหภูมิ
ภายในขายงานเพื่อคงคาความแตกตางของอุณหถูมินอยที่สุดภายในขายงาน ( minT∆ ) โดย
เปาหมายของตัวแปรควบคุมจะแบงเปน 

1. คงที่ที่คาใดคาหนึ่ง 

2. อยูในชวงที่กําหนด 

3. ไมต่ํา หรือสูงกวาคาที่กําหนด 

5.2.3  การเลือกตัวแปรวัด 

 โดยทั่ว ๆ ไป ตัวแปรควบคุมของขายงานเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนจะเปนอุณหภูมิ ซึ่ง
จะสะดวกรวดเร็วและงายตอการวัด  ดังนั้นจึงสามารถใชอุณหภูมิเปนตัวแปรวัดไดเลย 

5.2.4  ตัวแปรปรับ 

 ตัวแปรปรับในขายงานเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนมีดังตอไปนี้ 

1. อัตราการไหลของยูทิลิตี (Utilily Flowrate) 

2. สัดสวนการบายพาส (Bypass Fraction) 

3. อัตราสวนในการแบงของกระแส (Split Fraction) 

4. อัตราการไหลของกระแส (Process Stream Flow) 

5. พื้นที่แลกเปลี่ยนความรอน (Exchanger Area) เชน คอนเดนเซอรแบบทวม 
(Flooded) 
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งานวิจัยนี้จะพิจารณาเพียงขอ 1, 2 และ 3 การเลือกที่จะปรับอัตราการไหลของกระแสจะ
ทําไดยากและไมปลอดภัย เพราะการปรับอัตราการไหลของกระแสแลกเปลี่ยนจะไปกระทบกับ
หนวยอัพสตรีม สงผลใหเกิดอันตรายได 

5.2.5  การออกแบบโครงสรางการควบคุม 

 ปญหาในการออกแบบโครงสรางการควบคุมคือ การเลือกที่จะติดลูพควบคุมที่ตําแหนงใด  
Aguilera และ Marchitti (1998) ไดพิจารณาการออกแบบโครงสรางการควบคุมโดยอาศัยสม-
การคณิตศาสตรเขาชวย (สมการเชิงเสนและไมเชิงเสน) การเลือกที่จะติดวงควบคุม แตการ
พิจารณาโดยใชสมการทางคณิตศาสตรจะมีความยุงยากและซับซอนในการหาคาและคํานวณ 
Calandranis และ Stephanopoulos (1988) ไดเสนอแนวทางในการพิจารณาการออกแบบ
โครงสรางการควบคุม โดยพิจารณาจากโครงสรางของขายงานที่เปนอยู ซึ่งแนวทางในการ
ออกแบบโดยพิจารณาจากโครงสรางจะเหมาะสมและไมซับซอนในการพิจารณา และใหผลการ
ควบคุมที่ดี  

งานวิจัยนี้จะพิจารณาจากคุณสมบัติของโครงสรางของขายงานที่เปนอยู รวมกับเทคนิค
การสงผานความแปรปรวนของ Wongsri (1990) การพิจารณาขางตนจะสามารถเสนอเปนกฎ
การควบคุมไดดังบทที่ 4 ซึ่งจากกฎการควบคุมที่ไดเสนอไปแลวนั้นสามารถเสนอขั้นตอนในการ
ออกแบบการควบคุมที่เหมาะสมไดดังแสดงในหัวขอ 5.3 

5.3  การออกแบบโครงสรางการควบคุม 

 หัวขอนี้ เ สนอขั้ นตอนการออกแบบโครงสร างการควบคุมที่ เหมาะสมโดยใช
กฎการออกแบบดังที่เสนอในบทที่ 4 ในการพิจารณา งานวิจัยนี้มีสมมุติฐานดังตอไปนี้ 

1. ไมพิจารณาการเปลี่ยนแปลงของคาเปาหมายที่ตองการควบคุม จะพิจารณาแคการ
เปลี่ยนแปลงของภาวะที่เขาของขายงาน 

2. มียูทิลิตีเพียงพอในการจัดการกับความแปรปรวนที่เหลือ 
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3. อุณหภูมิของทุกกระแสภายในขายงานถูกควบคุมใหอยูในคาเปาหมายที่กําหนด 

4. ชวงความแปรปรวนที่พิจารณาคือชวงที่ไมทําใหการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิพินชเกิดการ
กระโดด หรือเปนปญหาแบบคลาส I  

5.3.1  วิธีการออกแบบโครงสรางการควบคุม 

งานวิจัยนี้เสนอขั้นตอนในการออกแบบโครงสรางการควบคุมไดดังตอไปนี้ 

1. คํานวณจํานวนบายพาสที่นอยที่สุดที่จะตองติดตั้งภายในขายงาน โดยแบงเปน 

1.1 ขายงานที่ประกอบดวยขายงานยอยดานรอนและดานเยน็ จาํนวนบายพาสนอยที่สุดที่
ตองการคือ UXPy NNN −+   

1.2 ขายงานที่มีเพยีงขายงานยอยดานใดดานหนึง่ จาํนวนบายพาสนอยทีสุ่ดที่ตองการคือ 

UXy NN −  

1.3 ถาขายงานมกีารแยกของกระแสเกิดขึ้น จาํนวนบายพาสนอยทีสุ่ดที่ตองการจะเทากับ 

∑
=

−−−+
n

1i
sUXPy )1N(NNN
i

 

2. แบงการออกแบบโครงสรางการควบคุมเปนโครงสรางการควบคุมขายงานดานรอน และดาน
เย็น เพื่อไมใหมีการสงผานความแปรปรวนขามจุดพินช ทําใหเกิดการนํากลับคืนพลังงาน
สูงสุด 

3. ออกแบบโครงสรางการควบคุมโดยพิจารณาจากกฎขอที่ 1 ถึงขอที่ 15 (ดังแสดงในบทที่ 4)
ตามลําดับ โดยอาจจะมกีารสลับกฎบางขอไดตามความเหมาะสม 

4. รวมขายงานยอยทั้ง 2 เขาดวยกัน 
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5.4 ตัวอยาง 

ตัวอยาง 5.1 ขายงานที่ประกอบดวยขายงานดานรอนและดานเย็น 

เมื่อพิจารณาขายงานของ Floudas และ Grossmann (1987) (แสดงไดดังรูป 5.1) และ
ภาวะขาเขาที่เปลี่ยนแปลงไปตามตาราง 5.1 จากขั้นตอนที่เสนอในหัวขอ 5.3 สามารถแสดง
ขั้นตอนการออกแบบโครงสรางการควบคุมดังตอไปนี้ 

ขั้นที่ 1  เนื่องจากขายงานจากรูป 5.1 ประกอบดวยขายงานยอยดานเย็นและดานรอน มีคูลเลอร 4 
เครื่อง มีฮีตเตอร 1 เครื่อง มี 2 กระแสที่ขามจุดพินช กระแส 1C  แยกออกเปน 4 กระแส ดังนั้น
จํานวนบายพาสที่ตองการในการควบคุมคือ 7-5+2-(4-1) เทากับ 1 

ขั้นที่ 2 แบงขายงานออกเปนขายงานยอยดานรอนและดานเย็น 

ขายงานยอยดานเย็น ดังรูป 5.2 

ข้ันที่ 3 พิจารณาติดลูพควบคุมที่หนวยสุดทายของกระแสโดยจะติดกระแสบายพาสและลูพ
ควบคุมที่หนวย 6E และติดลูพควบคุมที่คูลเลอร E5, E7, E9 และ E10 ซึ่งจะไดโครงสรางการ
ควบคุมดังรูป 5.4  เมื่อพิจารณารูป 5.4 จะพบวา ความแปรปรวนทั้งหมดสามารถถูกสงไปยัง
หนวยยูทิลิตีได  ตามเสนทางการสงผานความแปรปรวนดังรูป 5.5 และหนวยยูทิลิตีก็สามารถ
รองรับความแปรปรวนตามภาวะขาเขาที่เปลี่ยนแปลงไปดังที่แสดงในตาราง 5.1 ได ดังนั้นไม
จําเปนตองติดตั้งลูพควบคุมและกระแสบายพาสเพิ่มเติม  

ขายงานยอยดานรอน ดังรูป 5.3 

ข้ันที่ 3 เนื่องจากขายงานรอนจากตัวอยางนี้มีการแยกของกระแสเกิดขึ้น นั่นคือกระแส C1 ดังนั้น
จึงใชสัดสวนการแยกในการควบคุมอุณหภูมิของกระแส 1H , 2H  และ 3H  แทนการติดตั้งตั้ง
กระแสบายพาส ดังแสดงโครงสรางการควบคุมตามรูป 5.6 เมื่อพิจารณารูป 5.6 จะพบวา ความ
แปรปรวนทั้งหมดสามารถถูกสงไปยังหนวยยูทิลิตีได ตามเสนทางการสงผานความแปรปรวนดังรูป 
5.7  
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ขั้นที่ 4 รวมขายงานเขาดวยกัน 

ขั้นตอนทั้งหมดจะไดโครงสรางการควบคุมขายงานยอยดานเย็นดังรูป 5.4 และดานรอน
ดังรูป 5.6  และโครงสรางการควบคุมขายงานรวมทั้งหมดดังรูป 5.8 (โครงสรางที่ 1)   

Floudas และ Grossmann (1987) ไดเสนอใหทําการติดตั้งบายพาสบนทุก ๆ เครื่อง
แลกเปลี่ยนความรอน ยกเวน 2E  และ E6  และหนวยยูทิลิตีทั้งหมด และควบคุมอัตราสวนการ
แยกของกระแสทั้งหมด แสดงไดดังรูป 5.9 (โครงสรางที่ 2) 

ตาราง 5.1 ภาวะขาเขาที่เปลี่ยนแปลงไปของตัวอยาง 5.1 

ภาวะที่ 1 ภาวะที่ 2 กระแส 
W Tin Tout W Tin Tout 

H1 9.9 367 187 8.1 347 187 

H2 7.15 287 207 5.85 267 207 

H3 3.3 267 207 2.7 247 207 

H4 39.6 207 127 32.4 187 127 

H5 7.7 187 37 6.3 167 37 

H6 79.2 147 77 64.8 127 77 

C1 29.7 27 377 24.3 27 377 
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รูป 5.1 ขายงานสาํหรับตัวอยาง 5.1 ( Floudas  และ Grossmann , 1987) 
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รูป 5.2 ขายงานยอยดานเยน็ของตัวอยาง 5.1 

 

รูป 5.3 ขายงานยอยดานรอนของตัวอยาง 5.1 
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รูป 5.4 โครงสรางการควบคุมขายงานยอยดานเย็นของตัวอยาง 5.1 
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รูป 5.6 โครงสรางการควบคุมขายงานยอยดานรอนของตัวอยาง 5.1 

 

รูป 5.7 เสนทางการสงผานความแปรปรวนของโครงสรางการควบคุมขายงานยอยดานรอนใน    
ตัวอยาง 5.1 
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รูป 5.8 โครงสรางการควบคุมของขายงานตามตัวอยาง 5.1 (โครงสรางที่ 1) 
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รูป 5.9  โครงสรางการควบคุมขายงานของ Floudas และ Grossmann (1987) (โครงสรางที่ 2) 

 เมื่อภาวะขาเขาเปลี่ยนแปลงไปตามตาราง 5.1 สามารถซิมูลเลชั่นไดผลการควบคุมของ
โครงสรางการควบคุมทั้ง 2 โครงสรางจะแสดงดังรูปที่ 5.10 ถึง 5.27 และตาราง 5.2 
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รูป 5.10  ผลการควบคุมอุณหภูมิของกระแส 2H  ในตัวอยาง 5.1 เมื่อภาวะขาเขาเปลี่ยนแปลงไป
เปนภาวะที่ 1 

 

 

 

 

 

 

 

รูป 5.11  ผลการควบคุมอุณหภูมิของกระแส 3H  ในตัวอยาง 5.1 เมื่อภาวะขาเขาเปลี่ยนแปลงไป
เปนภาวะที่ 2 
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รูป 5.12 ผลการควบคุมอุณหภูมิของกระแส 2H  ในตัวอยาง 5.1 เมื่อภาวะขาเขาเปลี่ยนแปลงไป
เปนภาวะที่ 2  

 

 

 

 

 

 

 

รูป 5.13 ผลการควบคุมอุณหภูมิของกระแส 3H  ในตัวอยาง 5.1 เมื่อภาวะขาเขาเปลี่ยนแปลงไป
เปนภาวะที่ 2  
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ตาราง 5.2 เปรียบเทียบคาเวลาความคลาดเคลื่อนแบบสัมบูรณของโครงสรางการควบคุมที่ 1 
และ 2 จากตัวอยาง 5.1 (*104) 

ภาวะที่ 1 ภาวะที่ 2 กระแส 

โครงสรางที่ 1 โครงสรางที่ 2 โครงสรางที่ 1 โครงสรางที่ 2 

H2 9.7539 29.5287 23.4780 94.359 

H3 10.9164 42.2760 19.0443 128.529 

 

 เมื่อพิจารณาผลการตอบสนองของขายงานตามรูป 5.10, 5.11, 5.12 และ 5.13 และ     
ตาราง 5.2 พบวา การปรับสัดสวนการแยกของกระแสในการควบคุมกระแสคูแลกเปลี่ยนกับ
กระแสที่มีการแยก (โครงสรางที่ 1) จะใหผลการตอบสนองที่ดีกวาการใชการบายพาสบนเครื่อง
แลกเปลี่ยนความรอนในการควบคุม (โครงสรางที่ 2) เนื่องมาจากโครงสรางการควบคุมที่ 2 ในการ
ควบคุมอุณหภูมิจะใชการปรับกระแสบายพาส ซึ่งการควบคุมโดยการปรับกระแสบายพาสจะมีผล
ตออุณหภูมิชากวาการปรับอัตราการไหลโดยตรง  นอกจากนี้ยังจะเปนการสิ้นเปลืองการติดตั้ง
วาลวควบคุมอีกดวย เพราะโครงสรางที่ 2 จะตองมีการปรับสัดสวนแยกดวย เพราะถาไมมีการ
ควบคุมสัดสวนการแยก อาจจะไมสามารถควบคุมอุณหภูมิใหเขาสูคาเปาหมายได เนื่องจาก
หนวยแลกเปลี่ยนความรอนไมสามารถรองรับความแปรปรวนที่เขามาในขายงานได  

 เมื่อพิจารณาผลการซิมูเลชั่นและคาเวลาความคลาดเคลื่อนแบบสัมบูรณของโครงสราง
การควบคุมที่ออกแบบโดยใชขั้นตอนในหัวขอ 5.3 และโครงสรางที่ออกแบบโดย Floudas และ 
Grossmann (1987) ผลการเปรียบเทียบจะเห็นไดวาโครงสรางที่ออกแบบโดยขั้นตอนที่ไดเสนอใน
งานวิจัยนี้ จะใหผลการตอบสนองที่ดีกวา คือมีการตอบสนองที่เร็วกวาและมีคาเวลาความ
คลาดเคลื่อนสัมบูรณนอยกวา โดยมีการติดตั้งลูพควบคุมนอยกวา และติดตั้งการบายพาสนอย
กวา โดยที่ทั้ง 2 โครงสรางจะมีการใชพลังงานจากหนวยยูทิลิตีนอยที่สุด โดยที่ภาวะที่ 1 จะใช ยูทิ
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ลิตีรอน 2992 kW  และยูทิลิตีเย็น 6456 kW  และภาวะที่ 2 ใชยูทิลิตีรอน 3105 kW  และยูทิลิตี
เย็น 2978 kW  โดยภาวะที่ 1 อุณหภูมิพินชคือ 207/1970 C  และภาวะที่ 2 คือ 187/1770 C  

(คํานวณจากวิธีตารางปญหา) 

ตัวอยาง 5.2 ขายงานที่มีเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนมากกวา 1 ตัวในกระแส 

เมื่อพิจารณาจากขายงานของ Calandranis และ Stephanopoulos (1986) แสดงไดดัง
รูป 5.14 และภาวะที่เปลี่ยนแปลงไปตามตาราง 5.3 จากขั้นตอนที่เสนอในหัวขอ 5.3 สามารถ
แสดงขั้นตอนการออกแบบโครงสรางการควบคุมดังตอไปนี้  

ขั้นที่ 1  เนื่องจากขายงานจากรูป 5.14 เปนขายงานยอยดานรอน มีฮีตเตอร 2 เครื่อง ดงันัน้จาํนวน
บายพาสที่ตองการในการควบคุมคือ 6-2 = 4 

ขั้นที่ 2 เนื่องจากขายงานเปนขายงานยอยจึงไมตองมีการแบงขายงาน 

ขั้นที่ 3 พิจารณาติดลูพควบคุมที่หนวยสุดทายของกระแสโดยจะติดกระแสบายพาสและลูพ
ควบคุมที่หนวย E2, E3, E4 และ 6E และติดลูพควบคุมที่ฮีตเตอร E7 และ E8 ซึ่งจะไดโครงสราง
การควบคุมดังรูป 5.15  

ตาราง 5.3 ภาวะขาเขาที่เปลี่ยนแปลงไปของตัวอยาง 5.2 

ภาวะที่ 1 ภาวะที่ 2 กระแส 
W Tin Tout W Tin Tout 

H1 0.0978 337 196 0.0929 317 196 

H2 0.1200 230 180 0.0114 225 180 

H3 0.1340 490 309 0.1273 490 309 

C1 0.1284 205 500 0.1220 202 500 

C2 0.200 144 176 0.1960 148 176 

C3 0.0986 92 327 0.0937 108 327 
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เมื่อพิจารณารูป 5.15 จะพบวา ความแปรปรวนทั้งหมดสามารถถูกสงไปยังหนวยยูทิลิตี
ได  ตามเสนทางการสงผานความแปรปรวนดังรูป 5.16 และหนวยยูทิลิตีก็สามารถรองรับความ      
แปรปรวนตามภาวะขาเขาที่เปลี่ยนแปลงไปดังที่แสดงในตาราง 5.3 ได ดังนั้นไมจําเปนตองติดตั้ง
ลูพควบคุมและกระแสบายพาสเพิ่มเติม  

ขั้นตอนทั้งหมดจะไดโครงสรางการควบคุมดังรูป 5.15 (โครงสรางที่ 1) เมื่อพิจารณาติด
กระแสบายพาสบนดานที่ตองการควบคุมอุณหภูมิโดยไมพิจารณาถึงอัตราการไหลจากตัวอยาง 
5.2 จะแสดงโครงสรางการควบคุมไดดังรูป 5.17 (โครงสรางที่ 2) เมื่อภาวะขาเขาของขายงาน
เปลี่ยนแปลงไปดังตาราง 5.3  จะแสดงผลการควบคุมไดดังรูป 5.18 ถึง รูป 5.25 และตาราง 5.4 
 
 

 

รูป 5.14 ขายงานสําหรับตัวอยาง 5.2 (Calandranis และ Stephanopoulos, 1986) 
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รูป 5.15 โครงสรางการควบคุมของขายงานตามตัวอยาง 5.2 (โครงสรางที่ 1) 

 

รูป 5.16 เสนทางการสงผานความแปรปรวนของโครงสรางการควบคุมของขายงานตามตัวอยาง 
5.2 (โครงสรางที ่1) 
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รูป 5.17 โครงสรางการควบคุมของขายงานตามตัวอยาง 5.2 (โครงสรางที่ 2) 

 

 

 

 

 

 

 

รูป 5.18 ผลการควบคุมอุณหภูมิของกระแส 1H  ในตัวอยาง 5.2 เมื่อภาวะขาเขาเปลี่ยนแปลงไป
เปนภาวะที ่1 
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รูป 5.19 ผลการควบคุมอุณหภูมิของกระแส 2H  ในตัวอยาง 5.2 เมื่อภาวะขาเขาเปลี่ยนแปลงไป
เปนภาวะที ่1 

 

 

 

 

 

 

 

รูป 5.20 ผลการควบคุมอุณหภูมิของกระแส H3 ในตัวอยาง 5.2 เมื่อภาวะขาเขาเปลีย่นแปลงไป
เปนภาวะที ่1 

 

0 1500 3000 4500
179

180

181

182

183

time(sec)

Te
m

pe
ra

tu
re

 o
ut

 o
f H

2 
(C

)

____  structure 1  
_ _ _  structure 2 

0 1500 3000 4500
308.5

309

309.5

time(sec)

Te
m

pe
ra

tu
re

 o
ut

 o
f H

3 
(C

)

____  structure 1  
_ _ _  structure 2 



 84

 

 

 

 

 

 

 

รูป 5.21 ผลการควบคุมอุณหภูมิของกระแส C2 ในตัวอยาง 5.2 เมื่อภาวะขาเขาเปลีย่นแปลงไป
เปนภาวะที ่1 

 

 

 

 

 

 

 

รูป 5.22 ผลการควบคุมอุณหภูมิของกระแส H1 ในตัวอยาง 5.2 เมื่อภาวะขาเขาเปลีย่นแปลงไป
เปนภาวะที ่2 
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รูป 5.23 ผลการควบคุมอุณหภูมิของกระแส H2 ในตัวอยาง 5.2 เมื่อภาวะขาเขาเปลีย่นแปลงไป
เปนภาวะที ่2 

 

 

 

 

 

 

 

รูป 5.24 ผลการควบคุมอุณหภูมิของกระแส H3 ในตัวอยาง 5.2 เมื่อภาวะขาเขาเปลีย่นแปลงไป
เปนภาวะที ่2 

 

0 1500 3000 4500
179

180

181

182

time(sec)

Te
m

pe
ra

tu
re

 o
ut

 o
f H

2 
(C

) ____  structure 1  
_ _ _  structure 2 

0 1500 3000 4500
306

307

308

309

310

time(sec)

Te
m

pe
ra

tu
re

 o
ut

 o
f H

3 
(C

)

____  structure 1  
_ _ _  structure 2 



 86

 

 

 

 

 

 

 

รูป 5.25 ผลการควบคุมอุณหภูมิของกระแส C2 ในตัวอยาง 5.2 เมื่อภาวะขาเขาเปลีย่นแปลงไป
เปนภาวะที ่2 

ตาราง 5.4 เปรียบเทียบคาเวลาความคลาดเคลื่อนแบบสัมบูรณของโครงสรางการควบคุมที่ 1 
และ 2  จากตัวอยาง 5.2 (*104) 

ภาวะที่ 1 ภาวะที่ 2 กระแส 

โครงสรางที่ 1 โครงสรางที่ 2 โครงสรางที่ 1 โครงสรางที่ 2 

H1 17.7390 21.3420 108.3150 117.4477 

H2 7.3920 22.0410 31.2900 71.079 

H3 3.8400 25.7880 15.8790 112.0620 

C2 3.3840 9.2700 10.6650 30.3900 
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 เมื่อพิจารณารูป 5.18 และ 5.25 จะพบวา การควบคุมอุณหภูมิขาออกของกระแสตาม
โครงสรางการควบคุมที่ 1 จะใหผลการควบคุมที่ดีกวา เนื่องมากจากโครงสรางการควบคุมที่ 1 จะ
พิจารณาติดตั้งกระแสบายพาสโดยดูจากอัตราการไหลของกระแส การติดตั้งกระแสบายพาสบน
ดานที่มีอัตราการไหลนอย จะสงผลใหคาคงที่ของการหนวงเวลาของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนมี
คานอยกวาการติดตั้งกระแสบายพาสดานอัตราการไหลมาก ซึ่งการควบคุมกระแส H2, H3 และ 
C2 จะเห็นไดอยางชัดเจน แตในการควบคุมกระแส H1 อาจจะไมพบความแตกตางที่ชัดเจน 
เนื่องมาจากโครงสรางที่ 1 และ 2 มีการติดตั้งกระแสบายพาสดานเดียวกัน แตในการควบคุม
โครงสรางที่ 1 จะใหผลการควบคุมที่ดีกวา เนื่องมาจากผลการควบคุมในหนวย E2  

เมื่อพิจารณารูป 5.16 พบวาความแปรปรวนสวนใหญจะตองถูกสงผานไปยังหนวย E8 ซึ่ง
เมื่อพิจารณาถึงโหลดของหนวย E7 และ E8 พบวา หนวย E8 จะสามารถรองรับความแปรปรวน
ไดนอยกวา เนื่องจากในตัวอยางนี้ปริมาณความแปรปรวนที่พิจารณามีปริมาณนอย ซึ่งหนวย E8 
สามารถรองรับไดทั้งหมด แตถากรณีที่มีปริมาณความแปรปรวนจํานวนมาก ๆ ซึ่งหนวย E8 ไม
สามารถรองรับได (ทําใหโหลดของ E8 เปน 0) ดังนั้นจะตองมีการติดลูพควบคุมและกระแสบาย
พาสเพิ่มเติม เมื่อพิจาณาจากขายงานสามารถติดบายพาสได 2 ทางเลือกคือ ที่ E1 และ E5 ซึ่ง
เมื่อพิจารณาจากการติดตั้งที่หนวย E1 จะพบวายังคงมีเสนทางสงผานความแปรปรวนไปยังหนวย 
E8 อยูดี แตถาติดตั้งที่หนวย E5 จะสามารถสงผานความแปรปรวนไปยังหนวย E7 ไดตาม
ตองการ ดังนั้นควรจะเลือกติดตั้งกระแสบายพาสและลูพควบคุมเพิ่มที่หนวย E5 และเนื่องจาก
หนวยนี้มีปริมาณโหลดที่มากกวาหนวย E1 จึงสามารถรองรับความแปรปรวนไดมากกวาโดย
สงผลใหเกิดการเปลี่ยนแปลงภาวะในขายงานนอยกวา  

 เมื่อพิจารณาจากผลการควบคุมทั้งหมดและคาเวลาความคลาดเคลื่อนแบบสัมบูรณ ดัง
แสดงในตาราง 5.4 พบวา โครงสรางการควบคุมที่ 1 ที่ไดจากการออกแบบในงานวิจัยนี้ จะใหผล
การควบคุมที่ดีกวาโครงสรางที่ 2 เนื่องมาจากมีการจัดการสงผานความแปรปรวนไดเร็วที่สุด ทํา
ใหผลการตอบสนองเขาสูคาเปาหมายไดเร็วกวา และทั้ง 2 โครงสรางการควบคุมจะใชปริมาณยูทิ
ลิตีจากภายนอกนอยที่สุด นั่นคือ เมื่อภาวะเปลี่ยนแปลงไปเปนภาวะที่ 1 (ตามตาราง 5.5) จะใช       
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ยูทิลิตีเย็นเทากับ 25.7 kW  และเมื่อภาวะเปลี่ยนแปลงไปเปนภาวะที่ 2 (ตามตาราง 5.5) จะใช  
ยูทิลิตีเย็นเทากับ 25.2 kW  (คํานวณจากวิธีตารางปญหา) 

ตัวอยาง 5.3 ขายงานยอยดานเย็น 

เมื่อพิจารณาจากขายงานของ Wongsri (1990) แสดงไดดังรูป 5.26 เมื่ออุณหภูมิขาเขา
ของกระแส H1 เปลี่ยนแปลงไปเปน 610 C และอัตราการไหลคูณความจุความรอนจําเพาะของ
กระแส H1 และ C1 เปลี่ยนแปลงไปเปน 1.85 และ 3.0 kW/C ตามลําดับ จากขั้นตอนที่เสนอใน
หัวขอ 5.3 สามารถแสดงขั้นตอนการออกแบบโครงสรางการควบคุมดังตอไปนี้  

ขั้นที่ 1  เนื่องจากขายงานจากรูป 5.14 เปนขายงานยอยดานเย็น มีคูลเลอร 1 เครื่อง ดังนั้นจํานวน
บายพาสที่ตองการในการควบคุมคือ 4-1 = 3 

ขั้นที่ 2 เนื่องจากขายงานเปนขายงานยอยจึงไมตองมีการแบงขายงาน 

ขั้นที่ 3 พิจารณาติดลูพควบคุมที่หนวยสุดทายของกระแสโดยจะติดกระแสบายพาสและลูพ
ควบคุมที่หนวย E1, E2 และ E3 และติดลูพควบคุมที่คูลเลอร E4  

ข้ันตอนทั้งหมดจะไดโครงสรางการควบคุมดังรูป 5.27 (โครงสรางที่ 1) เมื่อพิจารณาติด
กระแสบายพาสบนดานที่ตองการควบคุมอุณหภูมิโดยไมพิจารณาถึงอัตราการไหลจากตัวอยาง 
5.3 จะแสดงโครงสรางการควบคุมไดดังรูป 5.28 (โครงสรางที่ 2) เมื่อภาวะขาเขาของขายงาน
เปลี่ยนแปลงไป จะแสดงผลการควบคุมไดดังรูป 5.29 และรูป 5.30 และตาราง 5.5 
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รูป 5.26 ขายงานสําหรับตัวอยาง 5.3 (Wongsri, 1990) 

 

รูป 5.27  โครงสรางการควบคุมของขายงานตามตัวอยาง 5.3 (โครงสรางที ่1) 
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รูป 5.28 โครงสรางการควบคุมของขายงานตามตัวอยาง 5.3 (โครงสรางที่ 2) 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูป 5.29  ผลการควบคุมอุณหภูมิของกระแส C1 ในตัวอยาง 5.3 
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รูป 5.30  ผลการควบคุมอุณหภูมิของกระแส C2 ในตัวอยาง 5.3 

ตาราง 5.5 เปรียบเทียบคาเวลาความคลาดเคลื่อนแบบสัมบูรณของโครงสรางการควบคุมที่ 1 
และ 2  จากตัวอยาง 5.3 (*104) 

กระแส โครงสรางที่ 1 โครงสรางที่ 2 

C1 5.74 47.104 

C2 0.421 22.84 

 

 เมื่อพิจาณาจากผลการควบคุมและคาเวลาความคลาดเคลื่อนแบบสัมบูรณ ดังแสดงใน
รูป 5.29 รูป 5.30 และตาราง 5.5 พบวา โครงสรางการควบคุมที่ 1 ที่ไดจากการออกแบบใน
งานวิจัยนี้จะใหผลการควบคุมที่ดีกวาโครงสรางที่ 2 เนื่องมากจากการติดตั้งกระแสบายพาสดาน
อัตราการไหลนอยจะสงผลใหผลการตอบสนองของระบบเร็วกวาการติดตั้งกระแสบายพาสดาน
อัตราการไหลมาก ซ่ึงโครงสรางการควบคุมที่ 2 จะติดตั้งกระแสบายพาสตามฮิวริสติกเกา ๆ ที่ผาน
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มา นั่นคือติดตั้งกระแสบายพาสดานที่ตองการควบคุมอุณหภูมิ ซึ่งในความเปนจริงแลวในการ
ติดตั้งกระแสบายพาสเพื่อทําการควบคุมควรจะเลือกติดตั้งดานที่มีอัตราการไหลนอย เพื่อชวย
ใหผลการตอบสนองเร็วขึ้น เพื่อลดผลกระทบตออุณหภูมิเปาหมายใหนอยที่สุด  

 

 

 

 

 

 



บทที่ 6 

สรุปและวิจารณผลการวิจัย 
 
 
 

 งานวิจัยไดพัฒนาขั้นตอนการออกแบบระบบโครงสรางการควบคุมขายงานเครื่อง
แลกเปลี่ยนความรอน โดยพิจารณาจากกฎการออกแบบการควบคุม ซึ่งกฎการออกแบบนี้จะ
พิจารณาจากโครงสรางของขายงาน และเทคนิคการสงผานความแปรปรวน ซึ่งสิ่งที่สําคัญที่
พิจารณาในการเสนอกฎการออกแบบการควบคุมคือ การวางบายพาส การควบคุมโดยใชสัดสวน
การแยกของกระแส การใชหนวยอัพสตรีมในการควบคุม และการใชเครื่องควบคุมแบบปอนกลับ
รวมกับเครื่องควบคุมแบบปอนลวงหนา 

6.1  กฎการออกแบบโครงสรางการควบคุม 

 การพิจารณาการออกแบบโครงสรางการควบคุมโดยการพิจารณาจากโครงสรางขายงาน
ที่เปนอยู ซึ่งในที่นี้พิจารณาจากกระสวนการจับคูของ Wongsri (1990) และการสงผานความ
แปรปรวนสามารถพัฒนาเปนกฎการออกแบบไดดังนี้ 

1. กระแสที่มีเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนเพียงตัวเดียวจะถูกพิจารณากอนในการออกแบบการ
ควบคุม 

2. เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่ถูกนําไปควบคุมอุณหภูมิของกระแสหนึ่งแลวนั้นจะไมสามารถ
นํามาใชเพื่อควบคุมกระแสที่เปนคูแลกเปลี่ยนได  

3. จะตองมีการติดตั้งกระแสบายพาสและลูพควบคุมที่หนวยสุดทายของกระแสเสมอเพื่อคง
อุณหภูมิเปาหมาย 
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4. กระแสที่มีเครื่องยูทิลิตีจะใชอัตราการไหลของกระแสยูทิลิตีในการควบคุมอุณหภูมิของกระแส
นั้น ๆ 

5. ขายงานที่ประกอบดวยกระสวนการจับคูแบบคลาสเอและบี ในการสงผานความแปรปรวนใช
เพียงเครื่องควบคุมแบบปอนกลับเพียงอยางเดียวก็เพียงพอ 

6. สําหรับขายงานที่ประกอบดวยกระสวนการจับคูแบบคลาสซีและดี จะตองใชเครื่องแลกเปลี่ยน
ความรอนที่อยูอัพสทรีมมาชวยในการควบคุม  

7. หนวยอัพสตรีมที่เลือกเพื่อมาชวยในการสงผานความแปรปรวนจะตองมีเสนทางการสงผาน
ความแปรปรวนไปยังหนวยยูทิลิตี  

8. ขายงานที่ประกอบดวยกระสวนการจับคูแบบคลาสซีและดี ในการสงผานความแปรปรวน
จะตองใชเครื่องควบคุมแบบปอนกลับลวงหนารวมกับเครื่องควบคุมแบบปอนกลับ  

9. ถาปริมาณความแปรปรวนที่เขามาในขายงานมากกวาปริมาณยูทิลิตีที่รองรับบนหนวยยูทิลิตี
ในเสนทางการสงผาน จะตองมีการติดบายพาสและลูพควบคุมเพิ่มเติมบนหนวยแลกเปลี่ยน
ในขายงาน 

10. ถาจําเปนตองมีการใชหนวยแลกเปลี่ยนภายในขายงานในการควบคุม ควรเลือกหนวยที่มี
ปริมาณความรอนที่แลกเปลี่ยนมากในการติดกระแสบายพาสและลูพควบคุม 

11. เลือกติดลูพควบคุมเพื่อใหมีเสนทางการสงผานความแปรปรวนสั้นที่สุด  

12. ควรเลือกติดตั้งกระแสบายพาสดานที่มีอัตราการไหลนอย 

13. กรณีที่อัตราการไหลของกระแสที่แลกเปลี่ยนเทากันควรจะติดตั้งกระแสบายพาสดานที่
ตองการควบคุมอุณหภูมิ 



 95

14. ขายงานที่มีการแยกของกระแส สามารถใชสัดสวนการแยกของกระแสในการปรับแทนการ
ติดตั้งกระแสบายพาสได และควรใชสัดสวนการแยกในการควบคุมอุณหภูมิของกระแสคู
แลกเปลี่ยน 

15. ถาอุณหภูมิหลังจากนํากระแสที่แยกมารวมกันเปนอุณหภูมิที่ตองการควบคุม ควรจะใชบาย
พาสบนเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนบนกระแสที่ถูกแยกในการควบคุมอุณหภูมินั้น ๆ 

6.2  ขั้นตอนการออกแบบโครงสรางการควบคุมขายงานเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน 

 กฎการออกแบบโครงสรางการควบคุมที่ไดสามารถพัฒนาและเสนอเปนขั้นตอนการ
ออกแบบโครงสรางการควบคุมขายงานเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนไดดังตอไปนี้ 

1. คํานวณจํานวนบายพาสที่นอยที่สุดที่จะตองติดตั้งภายในขายงาน  

2. แบงการออกแบบโครงสรางการควบคุมเปนโครงสรางการควบคุมขายงานดานรอน และดาน
เย็น เพื่อไมใหมีการสงผานความแปรปรวนขามจุดพินช ทําใหเกิดการนํากลับคืนพลังงาน
สูงสุด 

3. ออกแบบโครงสรางการควบคุมโดยพิจารณาจากกฎขอที่ 1 ถึงขอที่ 15 (ดังแสดงในบทที่ 4)
ตามลําดับ โดยอาจจะมีการสลับกฎบางขอไดตามความเหมาะสม 

4. รวมขายงานยอยทั้ง 2 เขาดวยกัน 

6.3  สรุปการวิจัย 

ข้ันตอนการออกแบบโครงสรางการควบคุมที่ไดจากงานวิจัยนี้ สามารถประยุกตใชกับ
ขายงานทั่ว ๆ ไป เมื่อเกิดความแปรปรวนเนื่องมาจากอัตราการไหลและอุณหภูมิขาเขา
เปลี่ยนแปลงเล็กนอยได (กรณีพินชไมกระโดด) เนื่องมาจากขั้นตอนนี้ไดพิจารณาจากโครงสรางที่
เปนไปไดของขายงานทั้งหมดที่เปนอยู อีกทั้งขั้นตอนนี้สามารถออกแบบโครงสรางการควบคุมที่
เหมาะสมไดอยางสะดวกรวดเร็ว และงายตอการประยุกตใชเนื่องจากสรุปเปนขั้นตอนที่ชัดเจน 
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โครงสรางระบบควบคุมของขายงานเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่ไดจากการประยุกต
ขั้นตอนในงานวิจัยนี้ จะสามารถดําเนินการไดโดยยังคงวัตถุประสงคตามที่กําหนด นั่นคืออุณหภูมิ
เปาหมายและการนํากลับคืนพลังงานสูงสุด (ใชยูทิลิตีนอยที่สุด) เมื่อเกิดการรบกวนทางพลังงาน
ขึ้น  อีกยังสงผลใหเกิดความปลอดภัยในการปฏิบัติการของโรงงานดวย เนื่องมาจากกระแสที่
นํามาแลกเปลี่ยนภายในขายงานเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน มักจะเปนฟดสตรีมของถังปฏิกรณ
หรือหนวยแยก ซึ่งการควบคุมอุณหภูมิของขายงานใหเขาสูคาเปาหมายที่เร็ว จะสงผลกระทบตอ
หนวยตาง ๆ นอยลง ซึ่งโครงสรางการควบคุมที่เหมาะสมจะทําใหผลการตอบสนองของระบบมี
การเขาสูคาเปาหมายไดเร็ว  และมีความคลาดเคลื่อนนอย อีกยังสงผลใหประหยัดคาใชจาย
เกี่ยวกับการติดตั้งลูพควบคุมและวาลว 

6.4  วิจารณผลงานวิจัยและแนวทางการพัฒนาตอ 

 ขั้นตอนในการออกแบบโครงสรางการควบคุมของขายงานที่ไดเสนอนี้ ใหความสะดวกแก
ผูนําไปใชในการออกแบบระบบควบคุมขายงานเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน เนื่องจากขั้นตอนนี้ได
พัฒนามาจากกฎในการควบคุม ซึ่งกฎนี้ไดครอบคลุมประเด็นตาง ๆ ที่เกี่ยวของกับโครงสรางของ
ขายงานและการสงผานความแปรปรวน ทําใหสามารถหาโครงสรางการควบคุมสําหรับขายงาน
ตาง ๆ ที่เหมาะสมไดอยางรวดเร็วและงายตอการประยุกตใช 
 อยางไรก็ตาม ข้ันตอนนี้จะสามารถประยุกตใชกับปญหาขายงานที่มีความแปรปรวนเพียง
เล็กนอย นั่นคือ การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิพินชมีคาตอเนื่อง (เรียกวาปญหาแบบคลาส I) 
สําหรับกรณีที่มีปริมาณความแปรปรวนที่มาก หรือทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิพินช
แบบกระโดด ขั้นตอนที่ไดเสนอในงานวิจัยนี้อาจจะไมสามารถออกแบบโครงสรางการควบคุมที่
เหมาะสมได ดังนั้นจึงควรปรับปรุงขั้นตอนนี้ใหสามารถแกปญหาในกรณีที่กระแสมีความแปร-
ปรวนมาก ๆ ได (เรียกวาปญหาแบบคลาส II) และพิจารณาเพิ่มเติมเงื่อนไขการคํานวณในกรณี
สารที่นํามาแลกเปลี่ยนมีการเปลี่ยนแปลงสถานะ เพราะการแลกเปลี่ยนของแกสจะสงผลใหโมเดล
ที่ใชในการจําลองมีการเปลี่ยนแปลงไป อาจจะทําใหพฤติกรรมของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน
เปลี่ยนแปลงไปได 
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การหาเอ็ฟเฟคทิพเน็ซและอัตราการขยายเชิงสถิตย 
 
 
 

 สมการสมดุลพลังงานของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแสดงไดดังสมการ 
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เมื่อตัวยก h หมายถึงกระแสรอน, ตัวยก c หมายถึงกระแสเย็น, ตัวหอย i หมายถึงภาวะขาเขา, 
ตัวหอย o หมายถึงภาวะขาออก, Q หมายถึงโหลดของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน, W หมายถึง
อัตราการไหลคูณกับความจุความรอนจําเพาะ, U หมายถึงสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวม, 
A หมายถึงพื้นที่แลกเปลี่ยนความรอน และ T หมายถึงอุณหภูมิ 

 กําหนดให 

  
max

min

W
W

r =                 (ก.3) 

กําหนดให Wmin คือ Wc ดังนั้นจากสมการ ก.1 จะแสดงอุณหภูมิขาออกของกระแสรอนไดเปน 

  )TT(rTT c
i

c
o

h
i

h
o −−=               (ก.4) 

นําสมการ ก.4 ไปแทนในสมการ ก.1 และ ก.2  แสดงไดดังนี้ 
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−           (ก.6) 

สมการ ก.6 แสดงไดเปน 

  
))r1(

W
UA(

c
i

c
i

c
o

h
i

c
o

h
i ce

T)TT(rT
TT −−

=
−−−

−                        (ก.7) 

กําหนดให 

  
min

Tu W
UAN =                 (ก.8) 

ดังนั้นสามารถแสดงอุณหภูมิขาออกของกระแสเย็นในรูปของอุณหภูมิขาเขาของกระแส
รอนและเย็นไดดังสมการ ก.9 

  c
i))r1(N(

))r1(N(
h

i))r1(N(

))r1(N(
c

o T
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e)r1(T
re1
e1T
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=            (ก.9) 

 เพื่อใหงายตอการแสดงคา กําหนดให ))r1(N( Tuea −−=  และแสดงสมการ ก.9 และ ก.4 
ในรูปของเมทริกซ แสดงไดดังสมการ ก.10 
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 สมการที่ ก.10 จะเห็นไดวาคาทรานสเฟอรฟงกชั่นจะเปนฟงกชั่นกับ r และ NTu ดังนั้น 
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แทนสมการ ก.11 ลงในสมการ ก.10 จะได 
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ภาคผนวก ข 

การคํานวณ *
PC  

 
 
 

 แบบจําลองของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน จะตองมีการรวมความตานทานการถายโอน
พลังงานของผนังทอ Correa และ Marchetti (1987) เสนอใหเพิ่มผลของความตานทานการถาย
โอนของผนังในรูปของ *

PC   อัตราการสะสมของพลังงานใน 1 หนวยแสดงดังสมการ ข.1 

อัตราการสะสมพลังงาน   
dt

)i(dT
)i(VC

dt
)i(dT

)i(VC h
hPhh

c
cPcc ρρ +=          (ข.1) 

    
dt

)i(dT
CM

dt
)i(dT

C)i(M Ms
Mss

Mt
Mtt ++  

 โดย ตัวหอย c แทนกระแสเย็น, h แทนกระแสรอน, s แทนเชลล, t แทนทอ, ρ คือความ
หนาแนน, CP แทนความจุความรอนจําเพาะของของไหล, CM แทนความจุความรอนจําเพาะของ
ของแข็ง, V แทนปริมาตร, M แทนน้ําหนักของของแข็ง และ T แทนอุณหภูมิ เมื่อพจนที่ 3และ 4 
ของดานขวามือของสมการ ข.1 คือการสะสมพลังงานในผนังของทอและเชลล จากสมมติฐานที่วา 
อุณหภูมิของผนังดานทอภายในจะเทากับอุณหภูมิเฉลี่ยระหยางของไหลดานทอในและของไหล
ดานทอนอก และอุณหภูมิของผนังดานทอนอกจะเทากับอุณหภูมิของของไหลที่ไหลอยูในทอนอก  
เมื่อกําหนดใหของไหลในทอเปนกระแสเย็น และของไหลในเชลลเปนกระแสรอน จะแสดง
ความสัมพันธไดดังสมการ 

  )]i(T)i(T[)i(T hc2
1

Mt +=               (ข.2) 

  )i(T)i(T hMs =                (ข.3) 

 แทนคาสมการ ข.2 และ ข.3 ในสมการ ข.1 จะได 
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อัตราการสะสมพลังงาน   
dt

)i(dT
]C)i(W)i(VC[ c

Mtt2
1

cPcc += ρ            (ข.4) 

        
dt

)i(dT
]C)i(MC)i(M)i(VC[ h

MssMtt2
1

hPhh +++ ρ  

 สมการที่ ข.4 สามารถจัดรูปไดเปน 

อัตราการสะสมพลังงาน  
dt

)i(dT
)i(V)i(C

dt
)i(dT

)i(V)i(C h
h

*
Phh

c
c

*
Pcc ρρ +=           (ข.5) 

เมื่อ  )]i(x1[CC tPc
*
Pc +=               (ข.6) 

  
)i(VC2

C)i(M
)i(x

cPcc

Mtt
t ρ

=               (ข.7) 

และ  )]i(x1[C)i(C sPh
*
Ph +=               (ข.8) 

  
)i(VC

C)i(M
)i(VC2

C)i(M
)i(x

sPhh

Mss

cPcc

Mtt
s ρρ

+=             (ข.9) 
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ภาคผนวก ค 

ขอมูลสําหรับการจําลอง 
 
 
 

ค.3  ตัวอยาง 5.1 

ตาราง ค.1 ขอมูลแสดงภาวะขาเขาและขาออกของขายงานในตัวอยาง 5.1 

กระแส W อุณหภูมิขาเขา (C) อุณหภูมิขาออก (C) 

H1 9 357 187 

H2 6.5 277 207 

H3 3 257 207 

H4 36 197 87 

H5 7 177 37 

H6 72 137 77 

C1 27 37 377 
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ตาราง ค.2 คาพารามิเตอรของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนในตัวอยาง 5.1 

หนวย UA (kW/C) 

E2 57 

E3 29 

E4 14 

E6 116 

E8 57 

ค.2  ตัวอยาง 5.2 

ตาราง ค.3 ขอมูลแสดงภาวะขาเขาและขาออกของขายงานในตัวอยาง 5.2 

กระแส W อุณหภูมิขาเขา (C) อุณหภูมิขาออก (C) 

H1 0.0978 327 196 

H2 0.1200 220 180 

H3 0.1340 495 309 

C1 0.1284 212 500 

C2 0.2000 146 176 

C3 0.0986 102 350 
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ตาราง ค.4 คาพารามิเตอรของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนในตัวอยาง 5.2 

หนวย UA (kW/C) 

E1 0.04 

E2 0.07 

E3 0.04 

E4 0.16 

E5 0.07 

E6 0.18 

ค.3  ตัวอยาง 5.3 

ตาราง ค.5 ขอมูลแสดงภาวะขาเขาและขาออกของขายงานในตัวอยาง 5.3 

กระแส W อุณหภูมิขาเขา (C) อุณหภูมิขาออก (C) 

H1 1.0 615 350 

H2 2.0 750 580 

C1 2.8 340 420 

C2 2.0 415 590 
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ตาราง ค.6 คาพารามิเตอรของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนในตัวอยาง 5.3 

หนวย UA (kW/C) 

E1 2.7 

E2 0.6 

E3 3.5 
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ภาคผนวก ง 

การควบคุมแบบปอนกลับและการปรับคาเครื่องควบคุม 
 
 
 

 การควบคุมแบบปอนกลับ เปนการควบคุมโดยวัดคาเอาทพุตแลวทําการเปรียบเทียบกับ
คาเซตพอยต (Set Point) เพื่อคํานวณคาความผิดพลาด (Error) ที่เกิดขึ้น หลังจากนั้นจะนําคา
ความผิดพลาดที่ไดไปคํานวณคาตัวแปรปรับกระบวนการ (การควบคุมจะเกิดขึ้นเมื่อมีคาความ
ผิดพลาด) วิธีการควบคุมแบบปอนกลับที่ใชโดยทั่วไปมี 3 แบบคือ การควบคุมแบบพี, พีไอ และ       
พีไอดี 

 การควบคุมแบบปอนกลับ คือการควบคุมเพื่อลดคาความผิดพลาดจนเปนศูนย 

  )t(B)t(R)t(E −=                 (ง.1) 

 โดยที่  E(t) คือ คาความผิดพลาด 

  R(t) คือ คาเซตพอยต 

  B(t) คือ คาตัวแปรควบคุมกระบวนการที่วัดได 

 สําหรับเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนใชเพียงเครื่องควบคุมแบบพีไอก็เพียงพอตอการ
ควบคุม (Lyben และคณะ 1998) 

ง.1  การควบคุมแบบพีไอ 

 การควบคุมแบบพีไอเปนที่นิยมใชกันมากที่สุดในจํานวนทั้ง 3 แบบ เทอมอินทีกรัลชวยใน
การกําจัดคาความผิดพลาดที่เกิดขึ้นที่สภาวะคงตัว 

  ∫++= ]dt)t(E1)t(E[KP)t(P
I

c τ
            (ง.2) 
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 โดยที่ P(t) คือ คาเอาทพุตของตัวควบคุม 

  P     คือ คาเอาทพุตของตัวควบคุมที่ภาวะคงตัว  

  Kc    คือ คาเกนของตัวควบคุม 

  Iτ      คือ คาเวลาอินทีกรัลหรือรีเซ็ทไทม 

 คาที่ใชปรับคาเอาทพุตของตัวควบคุมคือคาเกนของตัวควบคุม และคาเวลาอินทีกรัล โดย
ถาคาเวลาอินทีกรับมีคาเล็กลง คาความผิดพลาดก็จะลดลงอยางรวดเร็ว 

ง.2  การปรับคาเครื่องควบคุม 

 ในงานวิจัยนี้จะปรับคาเครื่องควบคุมโดยวิธีหาผลการแกวงของระบบปด โดยมีข้ันตอน
ดังนี้ 

1. ปรับเครื่องควบคุมใหระบบรวมอยูในสภาพสมดุลไมมีการเปลี่ยนแปลงคาของตัวแปร
กระบวนการและสัญญาณควบคุม 

2. ปรับตัวแปรควบคุมใหเครื่องควบคุมเหลือการควบคุมแบบพีเพียงอยางเดียว โดยปรับคาเวลา
อินทีกรัลใหมีคามากที่สุด 

3. เปลี่ยนคาเปาหมายการควบคุมและสังเกตผลการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรกระบวนการจาก
คาวัด 

4. ปรับเคร่ืองควบคุมโดยเพิ่มคาเกนของตัวควบคุมจนคาวัดของตัวแปรกระบวนการแกวงดวย
ความถี่และขนาดคงที่ 

5. บันทึกคาเกนของตัวควบคุมที่ทําใหระบบมีการแกวงโดยมีขนาดคงที่ ( crK ) และคาบเวลา
การแกวงของตัวแปรกระบวนการ ( crT ) นําคาที่ไดแทนลงในสูตรดังนี้ 
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2.2/KK crc =                (ง.3) 

2.1/TcrI =τ                (ง.4) 

ง.3  ตัวอยางการปรับคาเครื่องควบคุม 

 ปรับตัวควบคุมใหเหลือแคพีเพียงอยางเดียว และทําการเปลี่ยนคาเปาหมายการควบคุม
เพิ่มข้ึน 30C ปรับเครื่องควบคุมจนทําใหระบบเกิดการแกวงดวยความถี่และขนาดคงที่ แสดงไดดัง
รูป ง.1 ซึ่งจะไดคา crK  เทากับ 1 และคาคาบเวลาการแกวงของตัวแปรกระบวนการเทากับ  180 
รอบตอวินาที  ซึ่งจะคํานวณคา cK  ไดเทากับ 0.45 และคา Iτ  ไดเทากับ 150 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูป ง.1 ผลการตอบสนองที่เกิดการแกวงดวยความถี่และขนาดคงที่ เมื่อมีการเปลี่ยนคาเปาหมาย 
การควบคุม 
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