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 Heat exchanger are widely used in the oil refining industry to preheat crude 

oil to the temperature suitable for the refining process. After operating the heat 

exchanger for a certain period of time, fouling will start accumulate on its surface. 

Consequently, the heat transfer efficiency will decrease substantially. Thus, the 

regular cleaning to reduce fouling is required. 

 This research studies the fouling formation which affects heat transfer 

efficiency. The mathematical model is developed to predict the fouling formation rate 

of second crude preheat train network of atmospheric distillation unit. The model 

obtained is exponential function. Each heat exchanger has its own suitable constant 

parameter. The most accurate model to the least accurate model can be ordered as 

41E13A/B, 41E011, 41E023, 41E010, 41E024A/B and 41E012 respectively. The 

discrepancy between the data obtained from the developed model and the actual 

data is resulted from the variation of crude oil that has various different components. 

The model shows that heat transfer coefficient reduction can be ordered from the 

most to the least as 41E013A/B, 41E011, 41E012, 41E024A/B, 41E023 and 41E010 

respectively. Hence, these cause energy loss from the most to the least respectively.  
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คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 

คําอธิบายสัญลักษณ 

 

ตัวแปร                    ความหมาย                                                                                  หนวย 

Qcond                          อัตราการนําความรอน                                                                             kJ/h  

k                               คาการนําความรอนของตัวกลาง                                                      kJ/m h K 

dT/dX                      เกรเดียนทของอุณหภูมิในทิศทางการนําความรอน                                         K/m 

Qconv                        อัตราการพาความรอน                                                                             kJ/h 

 h                              สัมประสิทธิ์การพาความรอน                                                          kJ/m h K       

 A                             พื้นที่ผิวของการพาความรอน                                                                     m2 

 Tw                            อุณหภูมิของพื้นผิว                                                                                                                                                K 
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  Rf                            คาความตานทานตะกรันรวม,                                                        m2 h K/kJ 

  Uf                            คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวมของ 
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 Rf (t)                         คาคงที่ของการเกิดตะกรัน(เวลา)                                                   m2 h K/kJ 

 Rf,c                            ดาคงที่ของการเกิดตะกรัน                                                            m2 h K/kJ 

   t                      เวลา                                                                                                        day 

  tp,c                            คาคงที่ของเวลาในการเกิดตะกรัน                                                          day 

   n                             คาคงที่ซึ่งขึ้นกับสวนประกอบของสายรอนและสายเย็น 

dt
dR f

                       อัตราการกอตัวของตะกรัน(Fouling rate)                                   m2 h K/h kJ  

Re                              Reynolds number 

R                                Universal gas constant                                                              kJ/kg mol K 

Tf                               อุณหภูมิของชั้นฟลม                                                                                   K                                       

 α                              คาคงที่ตัวแปร 
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β                                 คาคงที่ตัวแปร 

λ                                  คาคงที่ตัวแปร 

Q           อัตราการถายเทความรอน                                                                        kJ 

m            อัตราการถายเทมวล                                                                              kg/s 

Cp                        คาความจุความรอน                                                                         kJ/kg K 

T            อุณหภูมิ                                                                                                    K 

 

คําอธิบายคํายอ 

 

ตัวแปร                     ความหมาย                                                                                 หนวย 

 

obs                       คาอัตราการกอตัวตะกรัน( Fouling rate) จากขอมูลจริง                            - 

predict                       คาอัตราการกอตัวตะกรัน( Fouling rate) จากแบบจําลอง                         - 

N                       จํานวนคาการเทียบทั้งหมด                                                                       -                                                               
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บทที่ 1 

บทนํา 

 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ธุรกิจอุตสาหกรรมปโตรเคมีและปโตรเลียม เปนอุตสาหกรรมหนักที่มีความสําคัญตอประเทศ

เพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ ตั้งแตป พ.ศ.  2523 ผลิตภัณฑที่ไดจะถูกใชเปนวัตถุดิบสําหรับอุตสาหกรรมอื่น ๆ นํา

รายไดเขาประเทศและลดการนําเขาผลิตภัณฑสําเร็จรูปได ธุรกิจโรงกลัน่น้ํามันจัดวาเปนธุรกิจปโตรเคมี

และปโตรเลียมที่สําคัญประเภทหน่ึง  

โรงกลั่นน้ํามันไออารพีซี ซึ่งตัง้อยูที่จังหวัดระยองทําการผลิตน้าํมันและผลิตภัณฑจากน้าํมันตาง 

ๆ โดยเร่ิมทําการผลิตต้ังแตป พ.ศ. 2539 ซึง่รับน้ํามันดิบจากแหลงตาง ๆ เพื่อกลัน่แยก กําจัดสารปนเปอน 

และปรับปรุงคุณภาพ จนกระทั่งไดผลิตภัณฑตามมาตรฐานที่ตองการ โดยน้ํามันจะถูกแยกภายใตความดัน

บรรยากาศกอนจนไดผลิตภัณฑเชื้อเพลิงตาง ๆ 

  ในการกลัน่ทีค่วามดันบรรยากาศ จะแยกน้าํมันสวนทีเ่บาออกทางดานบนของหอกลัน่สวน

ผลิตภัณฑทีห่นักจะแยกออกดานลางของหอกลัน่ตามลําดับ ซึ่งเรียงผลิตภัณฑตามลําดับไดดังนี้ แอลพีจี  

ไลทแนพทา เฮฟว่ีแนพทา เคโรซนิ ไลทแกสออยล และสวนที่หนักที่สุดคือ เอทีบี  

              ในการที่จะทําการกลัน่น้ํามันดิบจะตองใหความรอนถึงจุดที่เพียงพอใหน้าํมันดิบที่สงเขาในหอ

กลั่น(Column) เกิดการระเหยตัวขึ้นไปในชัน้ตางๆภายในหอกลัน่ไดน้ัน ความรอนทีไ่ดจากกระบวนการ

ผลิตจะถูกนํากลับมาใหความรอนกับนํ้ามันดิบโดยผานเคร่ืองเปลีย่นความรอน (Heat Exchanger) เพื่อเพิ่ม

อุณหภูมิของน้ํามันดิบกอนเขาเตาเผา (Crude Charge Heater) ดังนัน้อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนจึงมี

ความสําคัญมากในการกลั่นภายใตความดันบรรยากาศ 

               ปญหาสวนใหญทีพ่บในเครื่องแลกเปลีย่นความรอนคือการเกิดตะกรัน(Fouling) โดยตะกรันจะ

ไปลดประสิทธิภาพการถายเทความรอน (Heat Transfer Rate) ทําใหประสิทธิภาพของเครือ่งแลกเปลีย่น

ความรอนลดลงจึงมีผลตอกระบวนการผลิตสงผลใหตองการพลังงานทดแทนมากขึ้นและอาจถึงขั้นตอง

ลดปริมาณการผลิตหรือหยุดการผลิตเพื ่อนําเครือ่งแลกเปลี ่ยนความรอนมาทําการบํารุงรักษา 

(Maintenance) และทําความสะอาด (Cleaning) ฉะนั้นปญหาตะกรันเปนปญหาที ่สําคัญมากใน

กระบวนการกลั่นภายใตความดันบรรยากาศ 

 

 



2 

 

 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

1. ศึกษาลักษณะการเกิดตะกรัน(Fouling)และอัตราการกอตัวของตะกรันในเครื่องแลกเปลีย่นความ

รอนของหนวยอุนน้าํมันดิบที ่2 (Crude Second Preheat Train) ของหนวยกลัน่ภายใตความดัน

บรรยากาศ (Atmospheric Distillation Unit) 

2. ศึกษาผลกระทบของตะกรันในเคร่ืองแลกเปลีย่นความรอนกบัประสิทธิภาพการแลกเปลีย่นความ       

รอนของหนวยอุนนํ้ามันดิบที่ 2 ของหนวยกลั่นภายใตความดันบรรยากาศ 

3. สรางแบบจําลองทํานายการกอตัวของตะกรันในเครือ่งแลกเปลี่ยนความรอนของหนวยอุน

นํ้ามันดิบที่ 2 ของหนวยกลั่นภายใตความดันบรรยากาศ  

  1.3 ขอบเขตงานวิจัย 

1. ศึกษาผลตามเวลาของการกอตัวของตะกรันในขายงานเครือ่งแลกเปลี่ยนความรอนของหนวยอุน

นํ้ามันดิบที่ 2 ของหนวยกลั่นภายใตบรรยากาศ 

2. ศึกษาผลกระทบของตะกรันที่มีตอประสิทธิภาพการถายเทความรอนในขายงานเคร่ืองแลกเปลี่ยน

ความรอนของหนวยอุนนํ้ามันดิบที่ 2 

3. สรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร(Mathematic Model) เพื่อทํานายอัตราการกอตัวของตะกรันใน

ขายงานเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนของหนวยอุนน้ํามันดิบที่ 2   

   1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับจากงานวิจัย 

1. สามารถจําลองโดยใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพื่อศึกษาการเกิดตะกรันในขายงานเครื่อง

แลกเปลี่ยนความรอน 

2. ไดขอมูลการเกิดและอัตราการกอตัวของตะกรันตามสภาพการใชงานของเครื่องแลกเปลีย่นความ

รอนของหนวยอุนนํ้ามันดิบลําดับที่ 2 ของหนวยกลั่นภายใตความดันบรรยากาศ  

3. ไดขอมูลพฤติกรรมและการดําเนินไปของการเสื่อมถอยของสมรรถนะของเครือ่งแลกเปลีย่น

ความ      

รอนของหนวยอุนนํ้ามันดิบลําดับที่ 2 ของหนวยกลั่นภายใตความดันบรรยากาศอันเปนผลมาจาก

ตะกรัน 

4. ไดแบบจําลองการทํานายอัตราการกอตัวของตะกรันกับสมรรถนะของเครือ่งแลกเปลีย่นความ

รอนเพื่อสามารถทํานายชวงระยะเวลาการผลิตจนถึงชวงหยุดการผลิต (Shut down) เพือ่ทําการ

ซอมบํารุง (Maintenance) เพื่อใหสามารถวางแผนการหยดุผลิตและการซอมบํารุงได        
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1.5 ข้ันตอนการดําเนินการวิจัย 

1. ศึกษาแบบจําลองทางคณิตศาสตร(Mathematic model)ของการกอตัวของตะกรันในเคร่ือง

แลกเปลีย่นความรอน 

2. ทําการรวบรวมขอมูลการดําเนินการ(Operating data) ของหนวยกลัน่ภายใตบรรยากาศ 

3. พัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของการกอตัวของตะกรันและผลกระทบของตะกรันตอ

ประสิทธิภาพในการถายเทความรอนของเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนของหนวยอุนนํ้ามันดิบที่ 2 

4. ทําการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองกับขอมูลจากการผลิตจริง 

5. ทําการปรับปรุงแบบจําลองใหเปนตัวแทนจากขอมูลการผลิตจริง 

6. สรุปผลการวิจัย 

7. จัดทํารูปเลมวิทยานิพนธ 
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บทที่ 2 

ทฤษฎีที่เก่ียวของ 

 

ในบทนีจ้ะกลาวถึงทฤษฏีทีเ่กี่ยวกับการอุนน้าํมันดิบ เครือ่งแลกเปลี่ยนความรอนแบบเชลลและ

ทอ การถายเทความรอน อัตราการเกิดตะกรัน กระบวนการกลัน่ภายใตความดันบรรยากาศ และรูปแบบ

สมการการเกิดตะกรันบนเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอน 

2.1 กระบวนการอุนนํ้ามันดิบ (Crude Preheat Train) 

 กระบวนการอุนน้ํามันดิบคือ ขัน้ตอนแรกทีจ่ะนําน้ํามันดิบเขายังหอกลั่น เพื่อทําการกลั่นใหได

ผลิตภัณฑตามคุณสมบัติที่ตองการ ทั้งนี้กอนที่จะเขาสูกระบวนการกลั่นนั้นตองนําน้ํามันดิบผานไปยัง

กระบวนการอุนนํ้ามนัดิบ(Crude Preheat Train) เพื่อเปนการอุนใหความรอนกับนํ้ามันใหมีอุณหภูมิสูงขึน้

จนใกลเคียงกับอุณหภูมิเริ่มตนที ่จะใชสําหรับการกลั ่นตอไป ตามขอกําหนดของการดําเนินงานของ

กระบวนการกลั ่นที ่ออกแบบไว โดยการนําน้ํามันดิบผานเขาเครื่องแลกเปลี ่ยนความรอน (Heat 

exchanger) เพื่อใหนํ้ามันดิบแลกเปลี่ยนความรอนกับผลิตภัณฑนํ้ามันที่กลั่นไดจากหอกลั่น ซึง่กําหนดให

คาอุณหภูมิอยูในชวงอุณหภูมิประมาณ 300-350 0C (ทั้งนี้ขึ้นกับคุณภาพของน้ํามันดิบ และผลผลิตที่

ตองการ) 

 สําหรับระบบขายงานเครือ่งแลกเปลีย่นความรอนของกระบวนการอุนน้ํามันดิบลําดับที ่2 ที่ยก

นํามาศึกษานีป้ระกอบดวยเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนจํานวน 6 เครือ่ง ทัง้นีข้ายงานเครือ่งแลกเปลี่ยน

ความรอนมีการดําเนินงานทีต่อเนื่องซึ่งกันและกัน โดยแสดงลําดับขั้นตอนกระบวนการอุนน้ํามันดิบ

ลําดับที ่2 ดังแสดงดังรูป 2.1 เริม่จากการสงน้าํมันดิบ (Crude Oil) ผานเขาเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน

ต้ังแตเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอน 41E010 ถึง 41E024A/B ตามลําดับ 

 

41E010 41E011 41E012 41E013A/B 41E023 41E024A/B

HEATER
41B001

DISTILLATION COLUMN
42C001

CRUDE FEED 
41D007

KERO P/A
42P008

DISTILLATION  COLUMN
42C001

LGO P/A
42E001

DISTILLATION COLUMN
42C001

HGO PRODUCT
42P005

HGO PRODUCT
41E005

ATB PRODUCT
41E07/41E008/41E001

ATB PRODUCT
42P007

HGO P/A
42P010

HGO P/A
43E007

 

รูปที่ 2.1 แผนภาพขายงานเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนในกระบวนการอุนน้ํามันดิบที่นํามาศึกษา 

(อางอิงจาก ขายงานเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนของบริษัทไออารพีซี จํากัด(มหาชน)) 
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2.2 เคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอน (Heat exchanger) 

 เครื่องแลกเปลีย่นความรอนมีมากมายหลายประเภทลักษณะที ่เหมือนกันสวนใหญทีใ่ชใน

ระบบงานทางวิศวกรรม มีวัตถุประสงคเพื่อใหเกิดการถายเทความรอน หรือแลกเปลี่ยนความรอนระหวาง

ของไหลสองชนิดที่เปนของไหลรอนและของไหลเย็นซึ่งทั้งสวนน้ีแยกจากกันโดยมีผนังกั้น 

 ในงานวิจัยนี้อางอิงขอมูลจากกระบวนการจริงที่ไดจากหนวยอุนน้าํมันดิบที่ 2 ของหนวยกลั่น

ภายใตบรรยากาศของบริษัทไออารพีซี จํากัด(มหาชน) โดยระบบอุนน้าํมันดิบใชเครื่องแลกเปลีย่นความ

รอนแบบเชลล และทอ(Shell and Tube Exchanger) ดังแสดงในรูปที่ 2.2 เครือ่งแลกเปลี่ยนความรอนที่

นิยมนํามาใชงานกันอยางแพรหลายและพบเห็นบอย โดยสวนใหญนิยมนํามาใชงานในระบบของการ

ถายเทความรอนของโรงงานอุตสาหกรรมทั่ว ๆ ไป เนือ่งจากเครือ่งแลกเปลี่ยนความรอนชนิดนี้สามารถ

ถายเทความรอนไดดีจึงถูกนําไปประยุกตใชงานไดหลากหลาย ไดแก กระบวนการหลอเย็นไดทั ้ง

ของเหลว(Liquid) และแกส(Gas) การควบแนนดวยไอน้าํ (Steam Condensing) การเตรียมอุณหภูมิ หรือ

การอุนรอน(Pre-heating) การอนุรักษพลังงานทางความรอน (Thermal Energy Conservation Effort) โดย

การนําความรอนกลับมาใชใหมในกระบวนการ(Heat recovery) เปนตน 

 

 
 

รูปที่ 2.2 เคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนแบบเชลลและทอที่ใชในกระบวนการกลั่นนํ้ามันดิบ 

(อางอิงจาก เคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนของบริษัทไออารพีซี จํากัด(มหาชน)) 

 

 

 

 เครือ่งแลกเปลีย่นความรอนแบบเชลลและทอ เปนเครือ่งแลกเปลี่ยนความรอนที่มีพื้นที่ผิวการ

ถายเทความรอนมีคามากซึ่งเกิดจากการวางกลุมทอ โดยกลุมทอเหลานี้จะบรรจุในกรอบทรงกระบอกที่

เรียกวาเชลล (Shell) ของไหลชนิดแรกไหลในกลุมทอ สวนของไหลชนิดที่สองไหลรอบกลุมทอที่อยู

ภายในเชลลเสนทางการไหลภายในทอ (Tube) ประกอบดวยทอนอกซึง่ปลายขางหนึ่งมีฝาปดอยูและทอ



6 

 

 

ในซึ่งสอดอยูในสวนของทอนอก ดังแสดงในรูปที่ 2.3 ของไหลภายในทอจะแลกเปลี่ยนความรอนกับของ

ไหลภายในเชลล ในระหวางที่ของไหลอยูในชองวางระหวางทอในและทอนอก 

 

 
รูปที่ 2.3 แสดงทิศทางการแลกเปลี่ยนความรอนแบบเชลลและทอดัดแปลงมาจาก:J.P.Holman (1992) 

 

 ในการแลกเปลี่ยนความรอนแบบเชลลและทอมีการถายเทความรอนแบบสองกลับ(Two Tube 

Passes) ดังแสดงในรูปที ่2.4 ซึง่หมายความวาของเหลวจะไหลภายในทอในทิศทางหนึง่และไหลกลับใน

อีกทิศทางหนึ่งดานหัวของเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนทางปลายซายมือจะติดต้ังตัวแยก เพื่อแยกของเหลว

ที่ไหลเขาและไหลกลับมา ตัวกัน้ (Baffles) จะถูกวางในเปลือก เพือ่ใหของเหลวไหลผานทอหลาย ๆ ครัง้ 

กอนที่จะออกจากเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอน 

 
รูปที่ 2.4 การแลกเปลี่ยนความรอนแบบสองกลับ (Two Tube Passes) ดัดแปลงมาจาก: J.P.Holman (1992) 
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2.3 การถายเทความรอน (Heat Transfer) 

           การถายเทความรอนเปนการถายเทของพลังงานจากตัวกลางหนึง่ไปสูตัวกลางหนึ่งเนื่องจาก

ผลตางของอุณหภูมิของตัวกลางทัง้สอง โดยการถายเทความรอนสามารถเกิดไดสามทางคือ การนําความ

รอน (Conduction Heat Transfer) การพาความรอน (Convection Heat Transfer) และการแผรังสีความรอน 

(Radiation heat transfer) โดยทัง้สามทางที่เกิดการถายเทความรอนนั้นตองเกิดเนื่องจากผลตางของ

อุณหภูมิและการถายเทความรอนจากตัวกลางที่มีอุณหภูมิสูงไปยังตัวกลางที่มีอุณหภูมิต่าํกวา ในงาน

วิทยานิพนธชิ้นน้ีจะเกี่ยวของกับการถายเทความรอนใน 2 ทางคือ การนําความรอนและการพาความรอน 

2.3.1 การนําความรอน (Conduction Heat Transfer) 

          การนําความรอนเปนการถายเทอนุภาคของสารทีม่ีพลังงานสูงไปยังอนุภาคใกลเคียงที่มีพลังงาน

ต่าํกวา การนําความรอนเกิดขึ้นไดทั้งในของแข็ง ของเหลวและกาซ โดยที่การนําความรอนในของเหลว

และกาซเกิดขึน้เนื่องจากการชนกัน(Collisions) และการแพร (Diffusion) ของโมเลกุลในขณะที่โมเลกุล

เหลานั ้นมีการเคลื ่อนที ่ สวนการนําความรอนในของแข็งเปนผลเนื ่องมาจากการสั ่นของโมเลกุล 

(Vibrations of Molecules) ในแลททิช (Lattice) และการขนถายพลังงานโดยอิเลคตรอนอิสระ (Free 

electrons)  

           ในกรณีการนําความรอนถาอุณหภูมิที่ทุก ๆ จุดของวัตถุที่นําความรอนมีคาคงที่โดยไมแปรเปลี่ยน

ตามเวลาเรียกวาการนําความรอนทีส่ภาวะคงที่ (Steady state heat conduction) ในกรณีนี ้ปริมาณความ

รอนที่ไหลผานพื้นที่หนึ่งหนวยของวัตถุในหนึง่หนวยเวลาจะมีคาคงที่ ในทางตรงกันขามถาอุณหภูมิของ

วัตถุทั้งชิ้นหรืออุณหภูมิของวัตถุสวนหน่ึงมีการเปลี่ยนเปลี่ยนคาตามเวลา  อัตราการนําความรอนของวัตถุ

ยอมเปลี ่ยนคาตามเวลาในกรณีนี้เรียกวาการนําความรอนในสภาวะไมคงที ่(Unsteady state heat 

conduction)โดยทั่วไปการนําความรอนที่เกิดชิดขึ้นในอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนสามารถถือวาเปนการ

นําความรอนในสภาวะคงที ่และปจจัยสําคัญที ่มีสวนกําหนดอัตราการนําความรอนก็คือผลตางของ

อุณหภูมิ มิติรูปรางของวัตถุและคุณสมบัติของวัตถุดังแสดงในรูปที่  2.1 ซึ่งแสดงถึงการนําความรอนใน

สภาวะคงตัวผานผนังซึ่งมีความหนา ΔX = L และพื้นที่ผิว A และผลตางของอุณหภูมิตลอดความหนาของ

ผนังเปน ΔT = T2 – T1 สวนรูปที ่2.2 แสดงทิศทางการนําความรอน ซึง่สามารถสรุปไดวาอัตราการนํา

ความรอนผานผนังเปนสัดสวนโดยตรงกับผลตางของอุณหภูมิตลอดความหนาและพื้นที่การนําความรอน

เปนสัดสวนผกผันกับความหนาของตัวกลาง เขียนเปนสมการไดวา 

 

                    
X
TT -kAQ cond Δ

ΔΔ =         (2.1) 

ในกรณีที่ 0  →∆X    สมการ( 2.1 ) สามารถทําใหอยูในรูปอนุพันธยอยไดเปน  

 

                
dX
dT -kA  Qcond =          (2.2) 
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Qcond    =   อัตราการนําความรอน (kJ/h)  

k         =    คาการนําความรอนของตัวกลาง (kJ/h m  K) 

dT/dX =   เกรเดียนทของอุณหภูมิในทิศทางการนําความรอน( K/m) 

สมการที่ (2.2) เรียกวา กฎการนําความรอนของฟูเรียร(Fourier ‘s Law of Heat Conduction) 

                                   
 

รูปที ่2.5 การนําความรอนผานผนังหนา ΔX                              รูปที ่2.6 แสดงทิศทางการไหลของความ

รอน 

 

 

2.3.2 การพาความรอน (Convection heat transfer) 

       การพาความรอนเปนการถายเทพลังงานระหวางผิวของแข็งและของเหลวหรือกาซทีอ่ยูติดกับ

พื้นผิวน้ัน ซึ่งเปนผลมาจากการเคลื่อนทีข่องของไหล การพาความรอนแบงออกเปน การพาความรอน

แบบบังคับ(Force convection) และการพาความรอนแบบอิสระหรือการพาความรอนแบบธรรมชาติ (Free 

convection or Natural convection) 

        อัตราการพาความรอนจะเปนสัดสวนโดยตรงกับผลตางของอุณหภูมิ และสามารถแสดงการ

ถายเทความรอนโดยการพาดังแสดงดังรูปที่ 2.7 และสามารถเขียนสมการการพาความรอนตามกฎการเย็น

ตัวของนิวตัน (Newton‘s Law of Cooling) ไดดังสมการ 
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รูปที่ 2.7 การถายเทความรอนโดยการพา (ก)Tw > T∞ (ข) Tw < T∞ 

                  Qconv  =  hA(Tw  - T∞)                                                                                                 (2.3) 

                  Qconv  =  hA(T∞  -Tw)                                                                                                   (2.4) 

โดยที่ 

                         Qconv    =   อัตราการพาความรอน (kJ/h) 

                      h          =   สัมประสิทธิ์การพาความรอน (kJ/h m2 K)       

                         A         =   พื้นที่ผิวของการพาความรอน (m2) 

                      Tw        =   อุณหภูมิของพื้นผิว (K) 

                         T∞       =   อุณหภูมิของของไหลที่อยูหางจากพื้นผิว (K) 

           สําหรับสัมประสิทธิ์การพาความรอนนั้นไมใชคุณสมบัติของของไหล แตเปนพารามิเตอรที่ได

จากการทดลองซึ่งขึ ้นอยูกับอิทธิพลของตัวแปรตางๆ ทีม่ีผลตอการพาความรอนเชนรูปแบบการไหล 

(แบบลามินาร เทอบิวเลนท หรือทรานซิชั่น) รูปทรงเรขาคณิตของวัตถุ คุณสมบัติทางกายภาพของของ

ไหล ความแตกตางของอุณหภูมิ ตําแหนงตามผิววัตถุ กลไกการพาความรอนเชน การพาความรอนแบบ

อิสระและการพาความรอนแบบบังคับ 

2.3.3 สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวม (The overall heat-transfer coefficient) 
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รูปที่ 2.8 การถายเทความรอนรวมผานผนังทอหลายชั้น 

               

เมื่อพิจารณาทอดังแสดงในรูปที่ 2.4 ทอดานหน่ึงสัมผัสกับของไหลรอน Ti อีกดานหนึง่สัมผัสกับ

ของไหลเยน็ To คาการถายเทความรอนสามารถเขียนไดเปน 

( ) ( )
( )

( )
( )
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( ) ( )4oo
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L2ππ - TTA h 

==

===q
   (2.5)                                           

สามารถเขียนสมาการถายเทความรอน (2.5) ใหมไดเปน   
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   หรือ 

                 
( )

R
-TT

q oi=          (2.7) 

 

   จากสมการที่ (2.6) และสมการที ่(2.7) เราสามารถเขียนคาความตานทานความรวมของระบบไดเปน 

( ) ( ) ( )
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ii Ah
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/rrln

L2ππ
/rrln
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/rrln
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1 R     (2.8)                                                            

           ดังนั้นจึงสามารถเขียนสมการถายเทความรอนใหอยูในสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวมได

เปนดังน้ี 

                 ( ) ( )
R
-TT

-TT UAq oi
oi ==         (2.9) 
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รูปที่ 2.9 ลักษณะการเกิดตะกรันที่บริเวณผิวทอทัง้ดานในและดานนอก 

  

           จากสมการที่ 2.7 สมการที่ 2.8 และสมการที ่2.9 พบวาสัมประสิทธิก์ารถายเทความรอนรวมของ

พื้นที่ผิวทอดานนอกพบวาจะมีคา 

                  
( ) ( ) ( )
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Ah
A

1  U                           (2.10)   

           ความสัมพันธของสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวม( U0 ) และคาความตานทานความรอน

รวม( R )ไดดังน้ี 

                      
oo AU

1 R =                                                                                                            (2.11) 

              ในกรณีทีม่ีตะกรันเกิดขึ้นที่บริเวณผิวทอทั้งดานในและดานนอกทอดังรูปที ่2.5 คาความรอนใน

กรณีที่มีตะกรันน้ีสามารถเขียนไดดังน้ี 
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เมื่อ 

 i และ o      =    สภาวะทีเ่กดิตะกรันดานในและดานนอกตามลําดับ  

  Rf,i , Rf,o      =    คาความตานทานตะกรันที่ผิวดานในและดานนอกตามลําดับ 

             สมการแสดงคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวมในสภาวะอันเนื่องมาจากการเกิดตะกรันที่

ผิวไดเปนดังน้ี 

                     
( )
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ioo

ii
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Ah
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U

1

f,o

+







++








=                                                                 

(2.13) 

 เมื่อ         

            ตัวหอย i และ o = สภาวะทีเ่กดิตะกรันดานในและดานนอก ตามลาํดับ 
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            Rf, ,Rf,i , Rf,0      =    คาความตานทานตะกรันรวมและคาความตานทานตระกรันทีผ่ิวดานในและ

ดานนอกตามลาํดับ 

            เมื่อพิจารณาในสภาวะที่ไมมีตะกรันเกิดขึ้นที่ผิวทอจะพบวาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวม

จะหาไดจากสมการ 
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1  U                                                                       (2.14) 

เขียนใหมไดเปน 
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Ah
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U

1

,

                                                                       (2.15) 

   เมื่อ 

c,i และ o     =   สภาวะที่ไมมีตะกรัน,ดานในและดานนอกตามลาํดับ 

 

เมื่อนําสมการที่ (2.15) ลบดวยสมการที่ (2.13) จะไดสมการดังตอไปน้ี 

                     
cf

f U
1

U
1  R −=                                                                                                   (2.16) 

  เมื่อ 

               Rf  =  คาความตานทานตะกรันรวม ( m2 h K)/kJ 

               Uf   = คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวมของสภาวะที่ผิวทอมีตะกรัน (kJ/m2 h K) 

               Uc  =  คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวมของสภาวะที่ผิวทอยังไมมีตะกรัน (kJ/m2 h K) 

 

              จากสมการที่(2.16)ทําใหสามารถกลาวไดวาคาความตานทานตะกรันรวมสามารถหาไดจากการ

นําสวนกลับของคาสัมประสิทธิ ์การถายเทความรอนรวมที่ผิวทอมีตะกรันลบกลับสวนกลับของคา

สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวมของสภาวะที่ยังไมเกิดตะกรัน 

2.4 ตะกรัน (Fouling) 

ตะกรันเปนสิง่ทีไ่มตองการใหเกิดในเครือ่งแลกเปลีย่นความรอน(Heat Exchanger) เนื่องจากเมื่อ

เกดิตะกรันขึ้นที่ผิวแลกเปลี่ยนความรอนจะทําใหความสามารถในการแลกเปลี่ยนความรอนลดลง 

การสัง่สมของความตานทานตะกรันอาจดําเนินไปในหลายลักษณะ ดังแสดงในรูปที ่ 2.10 

เสนกราฟ A แสดงการเริ่มตนจากผิวที่มีสภาพใหมไมมีความตานทานตะกรันเลย จากนัน้จึงคอย ๆกอตัว

ดวยอัตราทีค่งที ่เสนกราฟ B แสดงในกรณีทีค่วามตานทานตะกรันพัฒนาไปดวยอัตราถดถอยจนเขาสู

คาคงที่คาหนึ่ง 
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สวนเสนกราฟในกลุม C,D และ E แสดงพัฒนาการของตะกรันโดยมีชวงเวลาการฟกตัวคอนขาง

ยาวนานซึ่งเปนชวงเวลาทีม่ีการสะสมของความตานทานตะกรันนอยมาก หลงัจากน้ันการสะสมจะเปนไป

อยางรวดเร็ว สําหรับกราฟ C นัน้ อัตราการเพิม่ขึน้ของความตานทานทางความรอนเปนแบบกาวหนา 

สําหรับกราฟ D นั้นอัตราการเพิ่มขึ้นของความตานทานทางความรอนเปนแบบเชิงเสน และกราฟ E อัตรา

การเพิ่มขึ้นของความรอนเปนไปในลักษณะถดถอยไปสูคาคงที่ในที่สุด 

 

 
รูปที่ 2.10 พัฒนาการของความตานทานตะกรันตามเวลา 

(อางอิงจาก อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนสําหรับงานอุตสาหกรรม ดร.พงษธร จรัญญากรณ ) 

 

2.4.1 ประเภทของตะกรัน 

1) ตะกรันที่เกิดจากการตกตะกอน(Precipitation Fouling) คือ ตะกรันของตะกอนที่บริเวณพื้นผิวการ

แลกเปลีย่นความรอนจากสารละลายทีเ่ปนของเหลว กลไกนีม้ีความอันตรายสูงมากฝนการใชงานที ่

เกี่ยวของกับหมอไอน้ํา แตในขณะเดียวกันความอันตรายที่อาจจะเกิดขึ้นจากตะกรันประเภทนีจ้ะเกิดกับ

อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนแบบเฟสเดียวเทาน้ัน 

2) ตะกรันที่เกิดจากอนุภาคเล็ก ๆ (Particulate Fouling) จะเปนของแข็งที่แขวนลอยอยูบนพื้นผิวการ

แลกเปลี่ยนความรอน ตะกรันในกรณีน้ีจะไมจับตัวเกาะอยูบริเวณพื้นผิว แตยังมีแรงในการยึดเกาะกันอยู 

3) ตะกรันที่เกิดจากปฏิกิริยาเคมี(Chemical reaction fouling) เกิดจากคุณสมบัติการรวมตัวกันทางเคมีซึง่

เกี ่ยวของกับพืน้ผิวในการถายเทความรอนดวยตะกรันในกลุ มนีจ้ะมีความสําคัญในอุตสาหกรรม

ปโตรเลยีม 

4)ตะกรันทางชีววิทยา( Biological fouling) เกิดจากการติดและการเจริญเติบโตของสิ่งมีชีวิตทัง้ที่มี

โครงสรางขนาดใหญ (เพรียง หอย) และแบบโครงสรางขนาดเล็ก (แบคทีเรีย)  
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2.4.2 กลไกการเกิดตะกรัน 

กลไกการเกิดตะกรันมีหลายแบบ ซึ่งพอจําแนกไดดังตอไปน้ี 

1.การเกิดผลึก 

 สภาพการละลาย หรือความสามารถในการละลายของเกลือในสารละลายเปลีย่นแปลงตาม

อุณหภูมิ เปนไปไดสองแบบดังแสดงในรูปที ่2.11 ตามปกติสภาพการละลายจะเพิ่มขึน้ตามอุณหภูมิ แต

เกลือบางชนิดที่มักจะพบในน้ําทะเลมีลักษณะสมบัติการละลายที่วกกลับ เมื่ออุณหภูมิสูงกวาคาหนึ่ง 

ของเหลวที่มีสภาพการละลายเพิ ่มขึ ้นทางเดียวจะตกผลึกบนผิวที ่เย็นสวนที่มีสภาพการละลายแบบ

ยอนกลับจะตกผลึกบนผิวที่รอน 

 สารละลายทีป่ระกอบดวยเกลือตัวเดียวจะมีการสรางผลึกที่แข็งแรงมีแรงยึดเกาะกับพืน้ผิวสูงชั้น

เกาะสะสมนีไ้มคอยแตกหลุดออกภายใตการกระทําของความเร็วของไหลทีไ่หลผานบนพืน้ผิวจึงมักจะ

ขยายเพิ่มขึน้เปนเชิงเสนตามเวลา แตขณะที่ชั ้นเกาะสะสมนี้หนาขึ้นอุณหภูมิผิวรวมทัง้อัตราการเกาะ

สะสมจะลดลงดังนั้นพัฒนาการของตะกรันเปนไปตามกราฟ B ในรูปที่ 2.10 

 สารละลายที่ประกอบดวยเกลือหลายตัวจะเกิดผลึกทีล่ักษณะที่ซับซอนมากขึ้นชั้นเกาะสะสมที่

เกิดขึ้นมักไมสม่าํเสมอและมีแรงยึดเกาะไมแข็งแรงเทากับโครงสรางทีเ่กิดจากเกลือตัวเดียว ผลก็คือชั้น

เกาะสะสมนีท้ําใหหลุดออกไดคอนขางงายชัน้เกาะสะสมในกรณีนี้มีลักษณะทีเ่ปนไปตามกราฟ E ในรูป

ที่ 2.10 ในตอนทายนัน้อัตราการสะสมของผลึกใหมเทากับอัตราการหลุดออกของผลึกเกา การเกิดผลึก

ประเภทนี้มีแนวโนมที่คอนขางอิสระจากธรรมชาติและความเรียบผิวของพื้นผิว 

 
รูปที่ 2.11 ลักษณะสมบัติความเขมขนของเกลือในของไหล เปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิ 

(อางอิงจาก อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนสําหรับงานอุตสาหกรรม ดร.พงษธร จรัญญากรณ) 
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2. การตกตะกอน 

 การเกิดตะกรันโดยการตกตะกอนจะเกิดขึ้นในของไหลที่มีสิงแขวนลอยปะปนอยู มันอาจจะ

ปรากฏในหลายลักษณะซึ่งตามปกติจะเกิดขึ้นรวมกับตะกรันแบบอืน่ ๆ ของไหลมักจะประกอบดวย

โคลน ทราย เศษสนิม ซึ่งมักจะรวมตัวกันอยูในบริเวณทีค่วามเร็วของไหลต่าํ ในบางครั้งเศษอนุภาค

เหลานี้ทําตัวเปนตัวเรงการเกิดปฏิกิริยาตกตะกอนและรวมกับกระบวนการตกผลึกที ่เกิดขึ ้นพรอม ๆ 

ลักษณะการตกตะกอนเปนไปตามรูปที่ 2.12 การรวมตัวของตะกอนจะสะสมขึน้อยางรวดเร็วทําใหความ

ตานทานตะกรันเพิ่มขึ้น ตะกอนเหลานีห้ลุดออกไดงายเปนชิน้ใหญโดยการไหลผานของของไหลไปบน

พื้นผิวเปนผลใหความตานทานตะกรันตกลงทันที จากนั้นจึงเริม่สะสมอีกครั้งหนึ่ง ทําใหเกิดการ

เปลี่ยนแปลงของความตานทานเปนรูปฟนเลื่อย สิง่ทีเ่กิดขึน้พรอม ๆ กับการเปลี่ยนแปลงความตานทาน

เปนรูปฟนเลื่อย ก็คือการสะสมอยางสม่ําเสมอของผลึกบนพื้นผิวดังแสดงในรูปที่ 2.12 

 

 
 

รูปที่ 2.12 พัฒนาการของความตานทานตะกรันจากการตกตะกอนและการตกผลึกรวมกัน 

(อางอิงจาก อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนสําหรับงานอุตสาหกรรม ดร.พงษธร จรัญญากรณ) 

 

3. การเกิดพอลิเมอรและปฏิกิริยาเคมี 

การเกิดตะกรันของพื้นผิวดวยการสรางโพลิเมอรมักจะเกิดเกิดขึ้นในงานปโตรเลียมและเคมี

จํานวนมาก พารามิเตอรวิกฤตประกอบดวย อุณหภูมิพื ้นผิว และการปรากฏอยู ของตัวสงเสริมการ

ออกซิไดซ กระบวนการที่มักขึ้นมักจะเปนลักษณะของการจํากัดตัวเองและมีแนวโนมจะดําเนินไปตาม

กราฟ B ในรูปที่ 2.10 ลักษณะหนึง่ของตะกรันประเภทนีช้ั้นเกาะสะสมที่หยาบแข็ง ซึ่งมักจะเกิดขึ้นที่

อุณหภูมิสูง โดยการกระทํารวมของปฏิกิริยาทางเคมีและการตกตะกอน  
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4.การเตบิโตทางอนิทรีย 

การเจริญเติบโตทางอินทรียทั้งสัตวและพชื ในบางครั้งเปนปญหาในกระแสน้าํแมน้าํหรือน้ําทะเล

ที่ปลอยผานเทีย่วเดียวโดยไมมีการบําบัด การเติบโตจะเกิดขึ้นในทอของกระแสปลอยออกที่อุน มากกวา

จะเกิดขึ้นในอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนเอง และโดยทั่วไปจะเกิดขึ้นรวมกับตะกรันรูปแบบอ่ืน ๆ  

4.ผลจากการกัดกรอน 

 การกัดกรอนของพื้นผิวมีสวยชวยการเกิดตะกรันในทางทีแ่ตกตางออกไป ในทางหนึง่ผลผลิต

จากการกัดกรอนทําใหเกิดเปนชัน้เกาะสะสมตานทานการถายเทความรอนและทําเปนตัวเรงที่กระตุน

กระบวนการเกิดตะกรันรูปอื่น ๆ ในอีกทางหนึง่นัน้ พืน้ผิวที่เกิดการกัดกรอนจะหยาบขึน้ ซึง่เปนการเพิ่ม

จํานวนจุดกอตัวบนพื้นผิวที่เคยเปนผิวเรียบสําหรับการเกิดผลึก 

 

2.4.3 ผลกระทบจากการถายเทความรอน 

 ตะกรันเกิดขึน้มากบางนอยบางในระบบทุกชนิดทีม่ีการใหความรอนแก หรือระบายความรอน

ออกจากของเหลว ไอและแกส ในกระบวนการดังกลาวอาจจะมีการเดือด การควบแนน หรือเปนการ

ถายเทความรอนโดยไมมีการเปลี่ยนสถานะ 

 ตนแหลงของการเกิดตะกรันมากทีสุ่ดซึ่งโดยสวนใหญเปนการเกิดผลึกดวยสภาพการละลาย

วกกลับและปฏิกิริยาทางเคมีน้ันเกิดขึ้นบนพื้นผิวในกระบวนการใหความรอนโดยไมมีการเปลี่ยนสถานะ

กระบวนการระบายความรอนโดยไมมีการเปลีย่นสถานะก็นําไปสูการเกิดตะกรันเชนกันอันเปนผลจาก

การเกาะสะสมของอนุภาค การตกตะกอน และปฏิกิริยาทางเคมี 

 กระบวนการถายเทความรอนพรอมกับการเปลีย่นสถานะอาจจะเปน 1.การระบายความรอนซึง่

ของไหลมีการควบแนน หรือ 2. การใหความรอนซึง่ของไหลเกิดการเดือด ตะกรันไมคอยจะมีบทบาท

สําคัญนักในกระบวนการควบแนน เนือ่งจากปกติไอคอนขางสะอาดแตการกัดกรอนของพืน้ผิวทีเ่กิดการ

ควบแนนก็อาจจะมีบาง นอกจากนี้ ความเร็วการไหลของคอนเดนเสต มักจะต่าํทําใหตะกรันอาจจะมี

ความสําคัญมากขึ้นในสวนคอนเดนเสต 

 ตะกรันในกระบวนการเดือดหรือการระเหยนับเปนปญหาที่รายแรง โดยเฉพาะอยางยิ่งในระบบ

ผลิตไอนํ้าขนาดใหญถึงระดับทีม่ักจะมีวิธีการขจัดแรธาตุ การกําจัดอากาศ หรือการเติมสารยับยั้งการกัด

กรอน มาใชกบันํ้าปอนในวงจรของการเดือดหรือการควบแนนทีเ่ปนแบบวงจรหมนุเวียนปด  

2.4.4 ผลกระทบจากวัสดุและโครงสรางพื้นผิว 

 เมื ่อชั้นตะกรันเกิดปกคลุมพื้นที่เกือบทั้งหมดของพืน้ผิวแลว วัสดุหรือผิวหนาของผนังจะไมมี

ความสําคัญอีกตอไป มันจะมีผลก็เฉพาะในชวงเวลาการฟกตัวเทานัน้ วัสดุตางชนิดชนิดกันจะใหผล

ในทางเรงปฏิกิริยากับของไหลตาง ๆ ไมเหมือนกันซึง่อาจจะชวยเรงหรือยับยั้งการเกิดตะกรันก็ได รูปที่ 

2.13 แสดงประวัติพัฒนาการของตะกรันในระหวางชวงเวลาการฟกตัวสําหรับผิวเหล็กกลาคารบอน 

เหล็กกลาไรสนิม และทองเหลือง 
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รูปที่ 2.13 พัฒนาการของความตานทานตะกรันแสดงใหเห็นชวงเวลาฟกตัวสําหรับเหล็กกลาคารบอน 

เหล็กกลาไรสนิม และทองเหลอืง 

 (อางอิงจาก อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนสําหรับงานอุตสาหกรรม ดร.พงษธร จรัญญากรณ) 

 

พื้นผิวขัดมันจะตานทานการขยายตัวของตะกรัน แตมีความเสี่ยงสูงตอการเกิดการกัดกรอนซึ่งจะ

ทําใหพื้นผิวขรุขระ และเปดโอกาสใหเปนบอเกิดของการตกผลึก การทําความสะอาดอุปกรณแลกเปลี่ยน

ความรอนอยางไมถูกตองปลอยใหมีชั้นตะกรันตกคางบนพื้นผิว จะทําใหพื้นผิวน้ันเสื่อมสภาพจากตะกรัน

รวดเร็วกวาการทําใหพื้นผิวน้ันคืนสูสภาพที่สะอาดคลายของใหม 

2.4.5 ผลกระทบจากความเร็วของไหล 

 มีหลักฐานเปนจํานวนมากบงชีว้าความเร็วของไหลเปนพารามิเตอรที ่สําคัญที ่สุดตอการเกิด

ตะกรันในแทบทุกกรณีการเพิ่มความเร็วจะลดอัตราการกอตัวของตะกรันและระดับความตานทานตะกรัน

สดุทายทีข่ึน้ไปถงึดังแสดงโดยเสนกราฟแสดงประวัตพิฒันาการของตะกรันในรูปที่ 2.14 แตการปรับปรุง

โดยการเพิม่ความเร็วใหผลในอัตราถดถอย 
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รูปที่ 2.14 พัฒนาการของความตานทานตะกรันที่ความเร็วของไหลตาง ๆ แสดงใหเห็นการเปลีย่นแปลง

ตามเวลา (อางอิงจาก อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนสําหรับงานอุตสาหกรรม ดร.พงษธร จรัญญากรณ) 

 

 นอกเหนือจากการลดการเกิดตะกรันแลวความเร็วทีสู่งขึน้จะไปเพิม่ประสิทธิภาพการพาความ

รอน ซึ่งอาจจะมีผลใหสามารถลดทั้งขนาดและราคาอุปกรณแลกเปลีย่นความรอนได เมื่อตะกรันลดลงทํา

ใหสามารถลดคาใชจายในการบํารุงรักษาไดดวย 

2.4.6 ผลกระทบของอุณหภูมิ 

 อุณหภูมิมีผลกระทบอยางกวางขวางตอการเกิดตะกรันซึ่งสามารถสรุปเปนแนวโนมทั่วไปดัง

แสดงในรูปที ่2.10 อัตราการเกิดความตานทานตะกรันและระดับตะกรันที่เสถียรสุดทายตางก็เพิม่ขึ้นตาม

อุณหภูมิ อุณหภูมิในที่นีห้มายถึงอุณหภูมิของพื้นผิวและอุณหภูมิของไหลโดยรวมตัวใดตัวหนึ่ง หรือทั้ง

สองตัว อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีและการตกผลึก รวมทัง้ผลการเรงปฏิกิริยาลวนขึน้อยูกับอุณหภูมิอยาง

มากซึ่งจะชวยในการอธิบายการเพิ่มขึ้นของอัตราการเกิดตะกรัน  
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รูปที่ 2.15 พัฒนาการของความตานทานตะกรันที่อุณหภูมิตาง ๆ แสดงใหเห็นการเปลี่ยนแปลงตามเวลา 

(อางอิงจาก อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนสําหรับงานอุตสาหกรรม ดร.พงษธร จรัญญากรณ) 

 

 การเกิดตะกรันในเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน หรือรูปแบบการเกิดตะกรัน(Fouling growth 

model) บนเครือ่งแลกเปลีย่นความรอนขึน้อยูกับองคประกอบของของไหล อัตราการไหลและอุณหภูมิ

ของไหล ซึ่งผลของอุณหภูมิของของไหลที่ใชในการแลกเปลี่ยนความรอนทัง้สายรอนและสายเย็นมี

ผลกระทบตอการตกตะกอน และการเกาะตัวของตะกรันมากทีสุ่ด รูปแบบของการเกิดตะกรันตามทีไ่ด

ศึกษาในงานวิจัยของ Anwar K. และคณะ(2000) จําแนกออกได 4 ลักษณะคือ สมการการเกิดตะกรันแบบ

เสนตรง (Linear fouling model) สมการการเกิดตะกรันแบบยกกําลัง (Power –law fouling model) สมการ

การเกิดตะกรันแบบอัตราลดลง (Falling rate fouling model) และสมการการเกิดตะกรันแบบเอกซโป

รเนนเชยีล (Asymptotic fouling model) 

1) สมการแบบเสนตรง (Linear fouling model) 

Rf(t)  =  Rf,c(t/tp,c) 

2) สมการแบบยกกําลัง (Power – law fouling model) 

Rf(t) = Rf,c(t/tp,c)
n 

3) สมการอัตราลดถอย (Falling – rate fouling model) 

Rf(t) = Rf,c [ln(t)/In(t/tp,c)] 

4) สมการเอกซโปเนนเชยีล (Asymptotic fouling model) 

Rf(t) = Rf,c(1-exp(-t/tp,c)) 

เมือ่ Rf (t) = คือการเกิดตะกรันที่เปลี่ยนแปลงตามเวลา (m2 h K/kJ) 

      Rf,c   =  คือดาคงที่ของการเกิดตะกรัน (m2 h K/kJ) 
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       t   = คอืเวลา (day) 

       tp,c    =  คือคาคงที่ของเวลาการเกิดตะกรัน (day) 

       n      = คือคาคงที่ซึ่งขึ้นกับสวนประกอบของสายรอนและสายเย็น 

 

2.5 หนวยการกลั่นความดันบรรยากาศ (Atmospheric Distillation Unit) 

             เปนหนวยการผลิตที่ทําหนาที่กลั่นแยกน้ํามันดิบ ใหเปนผลิตภัณฑตาง ๆ กัน โดยอาศัยคุณสมบัติ

ทางกายภาพคือจุดเดือด ทีแ่ตกตางกันของสารประกอบไฮโดรคารบอนแตละชนิดในน้าํมันดิบ โดย

สารประกอบที่มีจุดเดือดต่าํ จะถูกแยกออกจากหอกลั่นทีด่านบน และสารประกอบไฮโดรคารบอนทีม่ีจุด

เดือดสูงจะถูกแยกออกทางดานลาง ซึ่งผลิตภัณฑที่ไดเรียงตามจุดเดือดนอยไปมากไดดังตอไปน้ี 

1. แอลพจีี (Liquid Petroleum Gas) 

2. ไลทแนพทา (Light Naptha) 

3. เฮฟว่ีแนพทา (Heavy Naptha) 

4. เคโรซนิ (Kerosene) 

5. ไลทแกสออยล (Light Gas Oil) 

6. เฮฟว่ีแกสออยล (Heavy Gas Oil) 

7. เอทบีี (Atmosphere Tower Bottom) หรือ รีดิวซครูด(Reduce Crude) 

           หลักในการแยกของผลิตภัณฑตางๆ อาศัยความแตกตางระหวางจุดเดือดที่แตกตางกัน ซึ่ง

น้ํามันดิบจะถูกกลั่นแยกแบบบรรยากาศ  โดยจะแบงขบวนการผลิตออกเปน 4 สวนหลัก คือ 

1. พรีฮีตติงและดีซอลติง(Preheating and Desalting) 

2. หอกลั่นภายใตบรรยากาศ(Atmospheric Distillation Column) 

3. ไซดสตรีมสตริพพิง(Side Steam Stripping) 

4.  หอเสถยีรแนพทา(Light Naphtha Stabilization) 

 2.5.1 พรีฮีตติงและดีซอลติง (Preheating and Desalting) 

         ในการที่จะทําการกลัน่น้ํามันดิบจะตองใหความรอนถึงจุดที่เพียงพอใหน้ํามันดิบที่สงเขาในหอ

กลั่นเกิดการระเหยตัวขึ้นไปในชั้นตางๆภายในหอกลัน่ไดนั้นความรอนทีไ่ดจากกระบวนการผลิตจะถูก

นํากลับมาใหความรอนกับนํ้ามันดิบ ซึ่งเปนการลดคาใชจายในการใหความรอนไปไดไมเชนนั้นความ

รอนเหลาน้ีก็จะสูญเสียไปเปนจํานวนมาก 

          น้ํามันดิบและคอนเดนเสทจะประกอบไปดวยเกลืออนินทรีย ซึง่จะถูกกําจัดออกกอนทีจ่ะทําการ

กลั่น น้ํามันดิบเหลานีจ้ะถูกใหความรอนโดยผานชุดของพรีฮีทเทรน(Preheat train) จนมีความรอน

ประมาณ 127 oC กอนจะเขาดีซอลเตอร(Desalter) นํ้าจะถูกผสมกับนํ้ามันดิบเพื่อเขาไปละลายเกลือและน้าํ

จะถูกแยกออกจากนํ้ามันที่ดีซอลเตอร โดยใชสนามไฟฟาในการทําใหหยดน้ํารวมตัวและแยกตัวออกจาก

นํ้ามันดิบ 
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 น้ํามันดิบที่แยกเกลือออกแลวจะสงผานเขาพรีแฟลชดรัม(Preflash Drum) เพื่อชวยลดภาระที่

เตาเผาและความดันของระบบหลังจากนัน้น้าํมันดิบจะถูกสงตอไปเพือ่รับความรอนจากชุดพรีฮีทเทรน 

ชุดที่2 (Second preheat train) กอนที่จะเขาสูเตาเผาตอไป 

2.5.2 หอกลั่นภายใตบรรยากาศ (Atmospheric Distillation Column) 

           กระบวนการกลั่นหลักจะเกิดขึ้นที่หอกลั่นบรรยากาศ โดยกอนที่จะเขาสู หอกลั่นนั้นจะตองไดรับ

การใหความรอนจนถึงอุณหภูมิแฟลซโซน(Flash Zone) ที่เตาเผาเสียกอน ซึ่งเมื่อเขาสูหอกลั่นนํ้ามันที่

ไดรับความรอนก็จะเกดิการเปนไอทัง้หมดไหลผานไปในหอกลัน่แลวทาํการแยกผลิตภัณฑออกไปเชนโอ

เวอรเฮด(Over Head) และ ไซดคัท(Side Cut) ตางๆ ปริมาณของไอทัง้หมดนี ้ก็คือโอเวอรแฟลซซึง่จะ

นําเอาความรอนจากชั้น(Tray) ดานลางๆ ระเหยไปสูชั้นดานบนแลวเกิดการควบแนนไหลยอนกลับลงใน

ชั้นตางๆภายใน หอกลั่น เชนนี้จึงทําใหสามารถที ่จะแยกคุณสมบัติออกมาตามชั ้นของจุดเดือดได 

ผลิตภัณฑที่ไดก็จะมี  ไลทแนพทา,เฮฟวี่แนพทา,เคโรซิน ,ไลทแกสออยล และ เฮฟวี่แกสออยล ชวงของ

จุดเดือดของสารเหลานี้จะเปนตัวแยกคุณสมบัติทีแ่ตกตางกัน สัดสวนของการแยกจะถูกกําหนดโดยการ

ควบคุมที่หอกลั่นและยังสามารถปรับเปลี่ยนไปไดตามความตองการ    

2.5.3 ไซดสตรีมสตริพพิง(Side Steam Stripping) 

             ผลิตภัณฑอีก 4 ชนิด คือ เฮฟว่ีแนพทา เคโรซิน ไลทแกสออยล และเฮฟวี่แกสออยล ทีถู่กดึงออก

ทางดานขางของหอกลัน่บรรยากาศจะถูกสงเขาหอกลั่นไซดสตริพพิง(Side Stripping Column) ทําให

สารประกอบบางสวนกลายเปนไอ โดยเฉพาะสวนประกอบไฮโดรคารบอนที่เบาเปนการปรับปรุงคุณภาพ

เพื่อเพิ่มจุดวาบไฟ (Flash Point) ของผลิตภัณฑโดยทําการแยกตัวเบาออกไป สวนไอที่ออกมาจะถูก

สงกลับเขาหอกลั่นบรรยากาศหลักอีกคร้ัง   

2.5.4 หอเสถยีรแนพทา (Light Naphtha Stabilization) 

 ในสวนของโอเวอรเฮดทั้งหมดจากจะประกอบไปดวยไลทแกสและไลทแนพทา ทั้งหมดนี้จะถูก

สงเขาสูหอเสถียรแนพทาเพื่อกําจัดแกสที่เบากวาออกไปเขาระบบของเชื้อเพลิงแกส(Fuel Gas) สวน

ผลิตภัณฑ ที่แยกออกมาไดก็จะเปน แอลพีจี และไลทแนพทา สงเขาสูถังเก็บตอไป 
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รูปที่ 2.16 หนวยการกลัน่ความดันบรรยากาศ 

(อางอิงจาก หนวยการกลัน่ความดันบรรยากาศของบริษัทไออารพีซี จํากัด(มหาชน)) 

 

2.6 การพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตร (Mathematical model) 

 แบบจําลองทางคณิตศาสตรคือ แบบจําลองทีใ่ชความสัมพันธทางคณิตศาสตรสําหรับการอธิบาย

พฤติกรรมตนแบบกระบวนการทีส่นใจศึกษา ในการใชแบบจําลองทางคณิตศาสตร เพือ่อธิบาย

กระบวนการเริม่ตนจากการศึกษาปญหาของกระบวนการจริงทีไ่ดศึกษา โดยทั ้งนี ้ทัง้นัน้ตองเลือก

แบบจําลองที่ไมซับซอนและสามารถอธิบายกระบวนการไดใกลเคียงมากที่สุด หลังจากนั้นจึงกําหนดคา

เริม่ตนตาง ๆ ทีย่ังไมทราบคาในระบบ การจําลองทั่วไปเกีย่วของกับตัวแปรขาเขาและตัวแปรขาออก ใน

การหาพฤติกรรมพลวัตของกระบวนการสามารถทําไดโดยพัฒนาแบบจําลองซึ ่งใชสมการทาง

คณิตศาสตร แสดงความสัมพันธระหวางตัวแปรขาเขา กับตัวแปรขาออกดังวิธีการตามแผนผังรูปที่ 2.17 

ไดอธิบายลําดับขั ้นตอนการนําแบบจําลองมาใชในงานวิจัยนี้ที ่ไดใชแบบจําลองหรือสมการในการ

ประมาณการ (Approximation) ของกระบวนการจริง 
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 แบบจําลองใชสําหรับทําความเขาใจกระบวนการ ทีซ่ึง่อาศัยสมการทางคณิตศาสตร ทีบ่รรยาย

การเปลี่ยนแปลงและความสัมพันธของตัวแปรของกระบวนการซึ่งสามารถใชแบบจําลองไดในงานหลาย

ประเภทไดแก ใชแบบจําลองในการทดสอบระบบควบคุมแบบตาง ๆ การเลือกพารามิเตอรของตัวควบคุม

ผานการซิมูเลท (Simulation) ในระบบควบคุมหรือจากโมเดลของกระบวนการ การออกแบบตัวควบคุม 

และการออฟติไมซกระบวนการ เพื่อปรับคาสภาวะการดําเนินงานการผลิต ซึ่งสามารถปรับคาตัวแปรได

ในแบบจําลองกระบวนการโดยไมตองใชกระบวนการจริงทีม่ีความยุงยากมากกวา คาใชจายสูงกวา และ

อาจกอใหเกดิอันตรายได 

 

 
รูปที่ 2.17 แผนผังขั้นตอนการนําแบบจําลองทางคณิตศาสตรไปใชในการวิจัย 

  

 แบบจําลองกระบวนการถูกพัฒนาขึน้ในรูปแบบสมการทางคณิตศาสตร  เพื ่อแสดงถึง

ความสัมพันธของตัวแปรตาง ๆ ในกระบวนการ โดยในสวนของการปฏิบัตินัน้จะไมสามารถเขียนสมการ

ทางคณิตศาสตรไดอยางสมบูรณครบถวนสําหรับใชอธิบายกระบวนการจริง ซึ่งมีความซับซอนหรือ

ปฏิสัมพันธของตัวแปรตาง ๆ จึงกําหนดสมมุติฐานตาง ๆ เพือ่พัฒนาแบบจําลองไดงายแตยังคงเปน

ตัวแทนของกระบวนการจริงได ทัง้นีแ้บบจําลองทีพ่ัฒนาขึน้จะกําหนดสมมติฐานมากหรือนอยอยางไร

ขึ้นอยูกับวัตถุประสงคของงานศึกษาวิจัย เชน เพือ่ทําความเขาใจกระบวนการโดยไมตองใชกระบวนการ

จริง เพื่อทดสอบ ออกแบบรวมทั้งเลือกคาพารามิเตอรเพื่อออกแบบระบบ และขอกําหนดตาง ๆ ที่ใชใน

การควบคุม เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมของการดําเนินการผลิตใหไดกําไรสูงสุด เปนตน 
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2.6.1 การหาคาพารามิเตอรท่ีเหมาะสม (Estimate parameter) 

 การสรางแบบจําลอง และการวิเคราะหระบบดวยการใชโปรแกรมคอมพิวเตอรไดกลายมาเปน

เครื่องมือที่สําคัญอยางหนึง่ของการดําเนินงานวิจัย สําหรับกรณีทีป่ญหามีคําตอบหรือทางเลือกที่เปนไป

ไดจํานวนมาก การวิเคราะหหาคําตอบดวยการจําลองสถานการณสามารถทีจ่ะใหคําตอบทีเ่หมาะสมที่สุด

ได เนือ่งจากทีผ่านมาเทคนิคการจําลองสถานการณไดถูกพัฒนาขึ้นเปนเครื่องมือในการประเมินผลลัพธ 

อาทิเชน จะเกิดอะไรขึน้ถามีการเปลี่ยนแปลงใด ๆ กับระบบ เปนตน โดยมีความคาดหวังวาผลประเมินที่

ไดจะนํามาซึ่งการตัดสินใจหรือเลือกใชอะไรมาแกปญหาของระบบ 

 การจําลองสถานการณ (Simulation) จําเปนตองมีขั ้นตอนการหาคําตอบหรือผลลัพธทีดี่และ

เหมาะสมที่สุด ระบบจะอาศัยผลลัพธที่ไดจากการประเมินโดยการจําลองสถานการณซึง่ถูกใชเปนตัววัด

ถึงความเหมาะสมของตัวแปรปอนเขา (Input) และนํามาประมวลผลรวมกับผลที่ไดจากการประเมินใน

ครัง้ทีผ่านๆมา แลวทําการกําหนดชุดของตัวแปรนําเขาชุดใหมเพื่อปอนเขาระบบการจําลองสถานการณ

อีกครั้งโดยกระบวนการทัง้หมดจะดําเนินไปจนกระทัง่ระบบบรรลุเงือ่นไขของการหยุดหาคําตอบ ดวย

เงื่อนไขใดเงื่อนไขหนึ่ง เปนตนวาไดผลลัพธตามเงือ่นไขทีก่ําหนดไวเบื้องตน หรือบรรลุตามเงือ่นไขของ

ระยะเวลาที่กําหนด 

 ปจจุบันไดมีการนําเทคนิคใหม ๆ เขามาชวยในการคนหาคําตอบ โดยเฉพาะอยางยิง่เทคนิคและ

วิธีในการคนหา (Search methodologies) ซึ่งปจจุบันทําไดอยางรวดเร็วและมีประสิทธิภาพโดยทั่วไป

เทคนิคการหาคําตอบหรือผลลัพธที่ดีและเหมาะสมที่สุด Simulation- optimization มักถูกนําไปใชสําหรับ

ปญหาที ่มีความซับซอน และมีขนาดใหญ เพื ่อใชคํานวณหาคาของชุดตัวแปรตัดสินใจที ่จะทําใหคา

ผลลัพธของระบบตามที่ตองการ ตัวอยางของการนําเทคนิคนีไ้ปใชไดแก ใชเพื่อกําหนดและควบคุม

กระบวนการ (Process Control Optimization) การออกแบบงานทางวิศวกรรม (Engineering Design 

Optimization) นอกจากนี้ยังพบวามีการนํา Simulation – optimization ไปใชในงานดานการจําลองทาง

ภูมิศาสตร และพยากรณอ่ืน ๆ อีกดวย 

 เทคนิคทีใ่ชในการหาคําตอบในกรณีทีป่ญหามีพืน้ทีค่ําตอบทีเ่ปนขนาดใหญ ซึง่ไมสามารถ

ประเมินผลในทุก ๆ คําตอบที่เปนไปได เมือ่เปนเชนนี้เทคนิคในกลุมนี้จึงมีการนําเอาวิธีคนหาคําตอบ

(Search Method) แบบตาง ๆ เขามาเพื่อชวยทําออฟติไมซเซชั่นดวย 

 สําหรับเทคนิคที่นํามาใชในการคนหาคําตอบตัวแปรพารามิเตอรในงานวิจัยนี้คือ เทคนิคการ

คนหาแบบสุม (Random Search) เทคนิคนีส้ามารถนําไปใชกับการทําออฟติไมซเซชั่นของปญหาทีเ่ซต

คําตอบที่เปนไปไดมีขนาดใหญมาก และเปนไปไมไดที่ประเมินทางเลือก หรือคําตอบทุก ๆ คําตอบใน

เซต ดังน้ันเทคนิคในกลุมน้ีมีขั้นตอนที่นํามาชวย เพื่อพิจารณาวาในกลุมของคําตอบที่เปนไปได คําตอบใด

ควรควรจะถูกนําไปประเมินผลดวยการจําลองสถานการณ ซึ่งขั้นตอนนี้สวนใหญจะอาศัยวิธีการคนหา

แบบสุม (Random Search) 



25 

 

 

 คาทีใ่ชในการบอบอกวาที่ทําการคนหาแบบสุม (Random Search) นั้นเปนคาตัวแปรทีอ่ยูในชวง

เหมาะสม ซึ่งทําใหคาแตกตางระหวางขอมูลทีไ่ดจากโรงงานจริงกับขอมูลทีไ่ดจําลองมีความใกลเคียงกัน

มากทีสุ่ด ใชวิธีการเทียบคาความตางโดยอาศัยคา Root Mean Square Error (RMSE) เปนคาทีบ่อกความ

แมนยํา ความเที่ยงตรงการทํานาย หากคาที่ไดจากการคํานวณ RMSE มีคาความแตกตางนอยที่สุดระหวาง

แบบจําลอง (predict ) กับขอมูลจริง (obs) แสดงวามีความเทีย่งตรงมากนัน้เอง RMSE คํานวณไดจาก

สมการ 

  

 N

2predict)-(obs
  RMSE
∑=

                                                                           (2.17) 

เมื่อ 

obs คือ คาอัตราการกอตัวตะกรัน( Fouling rate) จากขอมูลจริง 

predict คือ คาอัตราการกอตัวตะกรัน(Fouling rate) จากแบบจําลอง 

N คือ จํานวนคาการเทียบทั้งหมด 
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บทที่ 3  

งานวิจัยที่เก่ียวของ 

 

Anwar K.S. และคณะ (2000) ไดนําเสนอแบบจําลองสมการของการเกิดตะกรันบนเครื่อง

แลกเปลีย่นความรอนแบบเชลลและทอ เพือ่นํามาใชเปนรูปแบบลักษณะการเกิดตะกรันเฉพาะของ

กระบวนการโดยศึกษาตัวแปรพารามิเตอรตาง ๆ ทีก่อใหเกิดผลกระทบตอสัมประสิทธิก์ารถายเทความ

รอน อุณหภูมิสายรอนขาออกและอุณหภูมิสายเย็นขาออก ทั ้งนี ้ไดวิเคราะหผานแบบจําลองทาง

คณิตศาสตรของสมการการเกิดตะกรันทีม่ีลักษณะเฉพาะทัง้หมด 4 รูปแบบคือ สมการการเกิดตะกรัน

แบบเสนตรง (Linear fouling model ) สมการการเกิดตะกรันแบบกฎยกกําลัง (Power-law fouling model) 

สมการการเกิดตะกรันแบบอัตราลดลง (Falling rate fouling model) และสมการการเกิดตะกรันแบบเอก

โปรเนนเชียล (Asymptotic fouling model) ทัง้นีไ้ดศึกษาแนวโนมของการเกิดตะกรันที่เกิดขึ้น และเมือ่

จําลองการเปลีย่นแปลงคาตัวแปรพารามิเตอรตาง ๆ จากความสัมพันธของสมการทัง้ 4 รูปแบบ โดยใช

รูปแบบจากผลการจําลองมาประยุกตใชในการวางแผนกระบวนการผลิต  

Polley G.T. และคณะ (2002) ทําการศึกษาและปรับปรุงแบบจําลองของ Ebert – Panchal และทํา

การเปรียบเทียบผลของแบบจําลองของ Ebert-Panchal กับขอมูลจากกการทดลองของ Knudsen ใน

โรงงานนํารอง (Pilot plant) โดยผลตอนแรกมีความคลาดเคลื่อนกับผลการทดลองแตพอหลังจากปรับแก

คาของพลังงานกระตุน (Activate energy,E)ทําใหแบบจําลองของ Ebert-Panchal มีความแมนยํามากขึ้น

และสามารถประยุกตใชกับขอมูลอ่ืนได 

Javier H. และคณะ (2004) ไดนําเสนอแบบจําลองโดยการใช Mixed integer linear programming 

( MILP ) โดยใชสําหรับการวางแผนในการทําความสะอาดของเครือ่งแลกเปลีย่นความรอนใน

อุตสาหกรรมเคมีโดยแบบจําลองแสดงถึงฐานขอมูลตนทุนของการทําความสะอาดและตนทุนของ

พลังงานทีใ่ชในการผลิตและการเปลีย่นแปลงคุณสมบัติและอัตราการไหลที่เปลีย่นแปลงตามเวลาโดยมี

ความสําคัญสําหรับการกลั่นที่มีสวนประกอบตางกันในนํ้ามันดิบ  

Nasr และคณะ (2006) ไดนําเสนอแบบจําลองของการเกิดตะกรันในหนวยอุนน้าํมันดิบของโรง

กลั่นน้ํามันดิบ (Crude distillation unit) โดยใชผลการทดลองของ Australian light crude กับอุณหภูมิ 

พืน้ทีผิ่วของและความเร็วของของไหลในอุปกรณแลกเปลีย่นความรอนโดยในแบบจําลองจะรวมความ

เกี่ยวพันการกอตัวของตะกรันโดยแบบจําลองของ Mohammad และคณะเปนดังสมการตอไปนี้ 

                   dR f     =    αReβ exp (-E)  - γRe0.4 

                    dt                       RTf 

โดยที่      α   = 10.98(m2 K/kJ) 

               β  = -1.547 
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               γ   =  0.96  x 10-4 (m2 K/kJ) 

                E  =  22.618 ( kJ/mol) 

และทําการเปรียบเทียบอัตราการเกิดตะกรันทีไ่ดจากแบบจําลองกับขอมูลทีไ่ดจากการทดลองจริงพบวามี

คาใกลเคียงกัน  

Radhakrishnan V.R. และคณะ (2007) ไดพัฒนาแบบจําลองทํานายอัตราการเกิดตะกรันโดยใชวิธี

สถิติขายงานนิวรัล(Neural network)อันซึ่งสามารถหาอัตราการเกิดอัตราการเกิดตะกรันและประสิทธิภาพ

การถายเทความรอน( Heat transfer efficiency)ทีล่ดลง แบบจําลองขายงานนิวรัลพัฒนาโดยใชขอมูลจาก

การผลิตจริงและมีคาความคลาดเคลื่อนของอุณหภูมิขาออกฝงทอและเชลล มีคาเทากับ 1.83 % และ 

0.93 % และมีคา Correlation coefficient( R 2)  มีคาเทากับ 0.98  และมีคา Correct direction change (CDC) 

มากกวา 92 % ซึ่งถือวามีความแมนยําสูงและแบบจําลองนี้สามารถนําไปพัฒนาการวางแผนซอมบํารุงของ

กระบวนการจริงได(Preventive maintenance) 

ประพิศพรรณ เตชะวานิชชัย (2008) ศึกษางานวิจัยการเกิดตะกรันของเครื่องแลกเปลี่ยนความ

รอนในหนวยกําจัดซัลเฟอรโดยนําแบบจําลองของขายงานนิวรัล (Neural network) มาทํานายโพรไฟล

ของการเกิดตะกรันของเครื่องแลกเปลีย่นความรอนซึง่ขายงานนิวรัลสามารถหาแบบจําลองที่มีความ

ซับซอนและไมเปนเชิงเสนไดดี เพื่อหาระยะเวลาที่เหมาะสมที่จะนําเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนมาทําการ

บํารุงรักษา 

  Javad และ Shahrokh (2008) นําเสนองานวิจัยแบบจําลอง Artificial neural network เพือ่ทํานาย

โปรไฟลของการเกิดตะกรันในเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนของหนวยกลั่นน้ํามันดิบ(Crude distillation 

unit) และนําผลของแบบจําลอง Artificial neural network ทําการเปรียบเทียบกับขอมูลทีไ่ดจากการ

ทดลอง(Experimental data)เพื่อที่จะคํานวณหา  Overall mean relative error(OMRE) และทําการ

เปรียบเทียบกับ 3 แบบจําลองซึ่งไดแก Panchal,Polley  และ Nasr สรุปผลเปรียบเทียบแบบจําลอง 

Artificial neural network ไดคา OMRE เทากับ 26.23%  และแบบจําลองของ Panchal,Polley และ Nasr 

ไดคา OMRE เทากับ 47.9%,60.68% และ 75.36% ตามลําดับ 

Javad และ Shahrokh (2009) นําเสนองานวิจัยการใช Artificial neural network(ANN) มากําหนด

เปนแบบจําลองคณิตศาสตร (Mathematical formulation) มีชื่อเรียกวา Neuro based formulation 

prediction  และในงานวิจัยไดทําการเปรียบเทียบผลของอัตราการเกิดตะกรัน (Fouling rate) ของ Neuro 

based formation กับหองปฏิบัติการและแบบจําลองของ Panchal,Polley และ Nasr ตามลําดับโดยการ

เปรียบเทียบแสดงอยูในคา Absolute mean relative error และผลจากงานวิจัยพบวาแบบจําลอง Neuro 

based formulation, Panchal,Polley และ Nasr มีคา Absolute mean relative error เทากับ 

15.83%,52.04%,92.77% และ 61.43% ตามลําดับซึง่สามารถสรุปไดวา Neuro based formation สามารถ

นําไปประยุกตใชกับเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนในหนวยกลั่นนํ้ามันดิบ(Crude distillation unit)ได 



28 

 

 

วราภรณ ศรีสุขเจริญปญญา (2011) นําเสนองานวิจัยการศึกษาการเกิดตะกรัน และผลกระทบตอ

สมรรถนะทางความรอนของขายงานเครือ่งแลกเปลี่ยนความรอนจํานวน 19 ตัวที่ตอเนื่องกัน โดยใช

แบบจําลองการเกิดตะกรันแบบเชิงเสน แบบกฎยกกําลัง แบบอัตราลดลง  และแบบเอกโปรเนนเชียล เพื่อ

เทียบกับรูปแบบการเกิดตะกรันจริงในกระบวนการ พบวาสวนใหญที่ 42 เปอรเซ็นตของขายงานเครือ่ง

แลกเปลี่ยนความรอนมีพฤติกรรมการเกิดตะกรันแบบอัตราลดลง นอกจากนีย้ังไดพัฒนาแบบจําลองการ

เกิดตะกรันที่มีผลตอสมรรถนะทางความรอน จนกระทั่งทําใหตองสูญเสียพลังงานความรอนในการเพิ่ม

อุณหภูมิใหกับนํ้ามันดิบกอนเขากระบวนการหลัก 
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บทที่ 4 

วิธีการดําเนินการวิจัย 

 

ในบทน้ีจะกลาวถึงวิธีการดําเนินการวิจัย โดยงานวิจัยคร้ังน้ีแบงการศึกษาเปน 2 สวน คือสวนที ่1 

ศึกษารูปแบบการจําลองอัตราการกอตัวของตะกรันทีเ่หมาะสมกับขายงานแลกเปลีย่นความรอนใน

กระบวนการอุนน้ํามันดิบที่สนใจนํามาศึกษาและสรางแบบจําลอง สวนที่ 2 นําแบบจําลองทีพ่ัฒนาแลวมา

ใชกับขอมูลชุดที่ 2 เพื่อสอบทานความเที่ยงตรงของแบบจําลอง 

4.1 การศึกษารูปแบบอัตราการกอตัวของตะกรันท่ีเหมาะสมกับขายงานเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอน 

  ในการศึกษารูปแบบอัตราการกอตัวของตะกรันทีเ่หมาะสมกับขายงานเครือ่งแลกเปลีย่นความ

รอน ในกระบวนการอุนน้าํมันดิบที่นํามาทําการวิจัยนั้น เบื้องตนจะตองเริม่ศึกษารูปแบบจําลองทาง

คณิตศาสตรของอัตราการกอตัวของตะกรัน(Fouling rate) โดยคัดเลือกความเหมาะสมจากแบบจําลองใน 

4 รูปแบบจําลองคือ 

1.Panchal Model 

รูปแบบสมการคือ 

γτα β −








 −
= −

f

f

RT
EdR

expPrRe 33.0

dt       (4.1) 

โดยที่ 

=
dt

fdR
 อัตราการกอตัวของตะกรัน(Fouling rate), (m2 h K/kJ)/h 

Re       =   Reynolds number 

R        =   Universal gas constant (8.314 kJ/kg mol K) 

Pr       =   Prandtl number 

Tf       =    อุณหภูมิของชั้นฟลม (K) 

τ       =   Shear stress 

γβα ,,  = คาพารามิเตอร 
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2.Polley Model 

รูปแบบสมการคือ 

8.033.0 ReexpPrRe γα β −








 −
= −

f

f

RT
EdR

dt                (4.2) 

โดยที่ 

=
dt

fdR
  อัตราการกอตัวของตะกรัน(Fouling rate), (m2 h K/kJ)/h 

Re       =    Reynolds number 

R        =     Universal gas constant (8.314 kJ/kg mol K) 

Pr       =     Prandtl number 

Tf       =      อุณหภูมิของชั้นฟลม (K) 

γβα ,,  = คาพารามิเตอร 

 

3.Saleh Model 

รูปแบบสมการคือ 










 −
=

f

f

RT
EVP

dR
expγβα

dt         (4.3) 

โดยที่ 

=
dt

fdR
 อัตราการกอตัวของตะกรัน(Fouling rate), (m2 h K/kJ)/h 

Re       =   Reynolds number 

R         =   Universal gas constant (8.314 kJ/kg mol K) 

P         =   ความดัน (kPa) 

V        =   ความเร็วของของไหล (m/s) 

Tf        =   อุณหภูมิของชั้นฟลม (K) 

γβα ,,  = คาพารามิเตอร 

 

 

 

 

 

 



31 

 

 

4.Nasr Model 

รูปแบบสมการคือ 

4.0ReexpRe γα β −








 −
=

f

f

RT
EdR

dt       (4.4) 

โดยที่ 

=
dt

fdR
 อัตราการกอตัวของตะกรัน(Fouling rate), (m2 h K/kJ)/h 

Re       =   Reynolds number 

R         =   Universal gas constant (8.314 kJ/kg mol K) 

Tf         =   อุณหภูมิของชั้นฟลม (K) 

γβα ,,  = คาพารามิเตอร 

ในงานวิจัยนี้ใชแบบจําลองของ Nasr ตามสมการที่  4.4 ซึง่มีความเหมาะสมเนื่องจากเปนรูปแบบ

สมการที่ไมซับซอนและสามารถอธิบายกระบวนการไดใกลเคียงมากที่สุดเนือ่งจากสามารถแทนคาตัว

แปรจากการเก็บขอมูลในกระบวนการผลิตจริงไดโดยตรงโดยมีคาตัวแปรจากกระบวนการผลิตจริงที่

แบบจําลองตองการคือ 

- คาความหนืดของน้ํามันดิบ 

- คาความหนาแนนของน้ํามันดิบ 

- คาความเร็วของน้ํามันดิบ 

- อุณหภูมิเขาและออกของสายรอนและสายเย็น 

นอกจากน้ีผลของคาความเคนเฉือน(Shear stress) ซึ่งเปนผลมาจากคาความหนืดและคาความเร็ว 

 ของน้ํามันดิบนัน้ถูกครอบคลุมดวยคา Reynolds number จากแบบจําลองแลวทําใหรูปแบบจําลองไมมี

ความจําเปนตองใชสมการที่เกี่ยวของกับคาความเคนเฉือนอีก   
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ตารางที่ 4.1 แสดงการเปรียบเทียบขอมูลที่ใชในแบบจําลอง 

Panchal Polley Saleh Nasr 

Film temperature Film temperature Film temperature Film temperature 

Reynold number Reynold number Velocty Reynold number 

-Velocity -Velocity Pressure -Velocity 

-Viscosity -Viscosity   -Viscosity 

Prandlt number Prandlt number   

  

-Specific heat -Specific heat   

-Thermal conductivity -Thermal conductivity   

Shear stress Shear stress   

-Force applied -Force applied   

-Cross section area -Cross section area   

 

4.1.1 ศึกษากระบวนการของขายงานเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนในกระบวนการอุนนํ้ามันดิบ 

 กระบวนการอุนน้ํามันดิบ (Crude preheat train) มีขัน้ตอนการดําเนินงานโดยเริม่จากการรับ

นํ้ามันดิบ (Crude oil) ซึ่งน้ํามันดิบจะถูกเก็บไปตรวจคุณภาพทางกายภาพ และเคมี กอนที่จะนําเขา

กระบวนการอุนน้าํดิบ เพือ่เปนการอุนใหความรอนกับน้ํามันใหมีอุณหภูมิสูงขึน้จนใกลเคียงกับอุณหภูมิ

เร่ิมตน ที่ซึ่งจะใชสําหรับการกลั่นตามขอกําหนดการดําเนินการที่ออกแบบไว ทั้งน้ีในระบบขายงานเคร่ือง

แลกเปลี่ยนความรอนกระบวนการอุนนํ้ามันดิบที่ 2 ที่นํามาศึกษาประกอบดวยเครื่องแลกเปลีย่นความรอน

จํานวน 6 เคร่ืองตอเน่ืองกันดังรูปที่ 4.1 

41E010 41E011 41E012 41E013A/B 41E023 41E024A/B

HEATER
41B001

DISTILLATION COLUMN
42C001

CRUDE FEED 
41D007

KERO P/A
42P008

DISTILLATION  COLUMN
42C001

LGO P/A
42E001

DISTILLATION COLUMN
42C001

HGO PRODUCT
42P005

HGO PRODUCT
41E005

ATB PRODUCT
41E07/41E008/41E001

ATB PRODUCT
42P007

HGO P/A
42P010

HGO P/A
43E007

รูปที่ 4.1 แผนภาพขายงานเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนในกระบวนการอุนน้ํามันดิบที่นํามาศึกษา 

(อางอิงจาก ขายงานเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนของบริษัทไออารพีซี จํากัด(มหาชน)) 
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4.2 รวบรวมขอมูลจากโรงงานจริง 

การศึกษาขายงานเครือ่งแลกเปลีย่นความรอนในกระบวนการอุนน้าํมันดิบ เพือ่นํามาใชในการ

สรางแบบจําลองและพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตร ไดใชขอมูลคาคงทีต่าง ๆ จากหนวยอุนน้าํมันดิบ

ลําดับที ่2 ของหนวยกลัน่ภายใตความดันบรรยากาศของบริษัท ไออารพีซี จํากัด(มหาชน) ดังแสดงใน

ตารางที่ 4.1-4.6  เปนคาสภาวะการดําเนินการจริงที่โรงงานไดออกแบบไวใชสําหรับระบบขายแลกเปลี่ยน

ความรอนไดแก  Cp คือคาความจุความรอนจําเพาะ  A คือพืน้ทีก่ารถายเทความรอน U คือสัมประสิทธิ์การ

ถายเทความรอนที่เร่ิมตนดําเนินการในเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอน 

 

ตารางที่ 4.2 สภาวะการดําเนินการของเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอน 41E010 

ตัวแปร คา หนวย 

Cp 2.366 kJ/kg K 

A 671 m2 

U 1735 kJ/ m2 h K 

µ 0.00050 kg/m s 

 

ตารางที่ 4.3 สภาวะการดําเนินการของเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอน 41E011  

ตัวแปร คา หนวย 

Cp 2.414 kJ/kg K 

A 601 m2 

U 1630 kJ/ m2 h K 

µ 0.00044 kg/m s 

 

ตารางที่ 4.4 สภาวะการดําเนินการของเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอน 41E012  

ตัวแปร คา หนวย 

Cp 2.458 kJ/kg K 

A 394 m2 

U 1742 kJ/ m2 h K 

µ 0.00040 kg/m s 
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ตารางที่ 4.5 สภาวะการดําเนินการของเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอน 41E013A/B  

ตัวแปร คา หนวย 

Cp 2.508 kJ/kg K 

A 1216 m2 

U 1864 kJ/ m2 h K 

µ 0.00036 kg/m s 

 

ตารางที่ 4.6 สภาวะการดําเนินการของเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอน 41E023 

ตัวแปร คา หนวย 

Cp 2.780 kJ/kg K 

A 491 m2 

U 1940 kJ/ m2 h K 

µ 0.00022 kg/m s 

 

ตารางที่ 4.7 สภาวะการดําเนินการของเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอน 41E024A/B 

ตัวแปร คา หนวย 

Cp 2.842 kJ/kg K 

A 1350 m2 

U 1904 kJ/ m2 h K 

µ 0.00023 kg/m s 

 

 คาอุณหภูมิขาเขาและขาออกทั้งสายรอนและสายเย็นกับอัตราการไหลของน้าํมันดิบของขายงาน

เครือ่งแลกเปลีย่นความรอนทีม่าจากโรงงานจริงในระยะเวลาดําเนินการตอเนือ่งที ่212 วันที่ใชเปนคา

เริ ่มตนของกระบวนการสําหรับนําไปสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร ของระบบขายงานเครือ่ง

แลกเปลีย่นความรอนของกระบวนการอุนนํ้ามันดิบที่ยกนํามาศึกษาดังแสดงรูปที่ 4.2 ถึง 4.7 
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รูปที่ 4.2 อุณหภูมิขาเขาและขาออกทั้งสายรอนและสายเย็นกับอัตราการไหลของน้ํามันดิบของเครือ่ง

แลกเปลีย่นความรอน 41E010 

 

 
 

รูปที่ 4.3 อุณหภูมิขาเขาและขาออกทั้งสายรอนและสายเย็นกับอัตราการไหลของน้ํามันดิบของเครือ่ง

แลกเปลีย่นความรอน 41E011 
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รูปที่ 4.4 อุณหภูมิขาเขาและขาออกทั้งสายรอนและสายเย็นกับอัตราการไหลของน้ํามันดิบของเครือ่ง

แลกเปลีย่นความรอน 41E012 

 

 
 

รูปที่ 4.5 อุณหภูมิขาเขาและขาออกทั้งสายรอนและสายเย็นกับอัตราการไหลของน้ํามันดิบของเครือ่ง

แลกเปลีย่นความรอน 41E013A/B 
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รูปที่ 4.6 อุณหภูมิขาเขาและขาออกทั้งสายรอนและสายเย็นกับอัตราการไหลของน้ํามันดิบของเครือ่ง

แลกเปลีย่นความรอน 41E023 

 

 
 

รูปที่ 4.7 อุณหภูมิขาเขาและขาออกทั้งสายรอนและสายเย็นกับอัตราการไหลของน้ํามันดิบของเครือ่ง

แลกเปลีย่นความรอน 41E024A/B 
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4.3 แบบจําลองทางคณิตศาสตร 

 งานวิจัยนีศ้ึกษารูปแบบการกอตัวของตะกรันที่เหมาะสมกับขายงานเครือ่งแลกเปลี่ยนความรอน 

โดยมีวัตถุประสงคเพือ่หารูปแบบอัตราการกอตัวของตะกรันของน้ํามันดิบทีอ่ธิบายพฤติกรรมพลวัตได

ใกลเคียงกับกระบวนการจริงมากทีสุ่ด โดยพิจารณาจากการหาคาพารามิเตอรทีเ่หมาะสม เพื่อใหเกิดคา

ความแตกตางนอยทีสุ่ดระหวางแบบจําลองกับขอมูลที่ไดจริงจากโรงงาน เพื่อใชอธิบายแนวโนมการกอ

ตัวของตะกรันที่มีผลตอสมรรถนะทางความรอน 

 เนือ่งจากขอมูลทีไ่ดมาจากกระบวนการจริงในโรงงานนั้นไมไดมีการเก็บขอมูลจนคลอบคลุม

ทั้งหมดเพือ่ใชในการจําลอง จึงมีขอกําหนดที่ใชในการจําลองขายงานเครื่องแลกเปลีย่นความรอนแตละ

ตัวรวมจํานวน 6 เครื่องแลกเปลีย่นความรอน (41E010, 41E011, 41E012A/B, 41E013, 41E023 และ 

41E024A/B) 

- ไมมีการสูญเสียพลังงานออกนอกระบบ 

- คาความจุความรอนของสายรอนและสายเย็นคงที่ 

- พื้นที่ในการแลกเปลี่ยนความรอนคงที่ 

- ของไหลที่พิจารณาเปนของเหลวไมมีการเปลี่ยนแปลงความดัน 

แบบจําลองทางคณิตศาสตรของขายงานเครือ่งแลกเปลีย่นความรอนประกอบดวยสวนของการ

แลกเปลีย่นความรอนทัง้หมด 6 สวนรอน (41E010, 41E011, 41E012A/B, 41E013, 41E023 และ 

41E024A/B) เชือ่มกันและมีการเขา-ออกตอเนือ่งกันจนกระทัง่ดําเนินการเสร็จกระบวนการอุนน้ํามันดิบ 

แผนภาพการแลกเปลี่ยนความรอนของขายงานในระบบแสดงดังรูปที่ 2.18 ซึ่งแบบจําลองทางคณิตศาสตร

ของแตละเครื่องแลกเปลีย่นความรอนสามารถสรางแบบจําลองโดยพัฒนามาจากแบบจําลองของ Nasr 

โดยปรับคาพารามิเตอร (α,β และ λ)ใหเหมาะสมกับกระบวนการของแตละเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอน  

 

4.0ReexpRe γα β −








 −
=

f

f

RT
EdR

dt          (4.5) 

โดยที่ 

=
dt

fdR
 อัตราการกอตัวของตะกรัน(Fouling rate), (m2 h K/kJ)/h 

Re       =   Reynolds number 

R        =   Universal gas constant (8.314 kJ/kg mol K) 

Tf        =   อุณหภูมิของชั้นฟลม (K) 

γβα ,,  = คาพารามิเตอร 

และ 
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µ
ρDv

=Re          (4.6) 

Re = Reynolds number 

D   =  รัศมีของทอ (m) 

V  = ความเร็วของของไหล (m/s) 

ρ  = ความหนาแนนของของไหล (kg/m3) 

µ  = ความหนืดของของไหล (kg/m s) 

 

4.4 การหาคาพารามิเตอร 

เครือ่งแลกเปลีย่นความรอนในขายงาน หากดําเนินไปในระยะหนึง่จะทําใหเกิดตะกรันเกาะอยู

บริเวณผิวของเครือ่งแลกเปลี่ยนความรอน ทําใหการนําความรอนลดลงและคาสัมประสิทธิก์ารถายเท

ความรอน(Overall heat transfer coefficient) ลดลง เนือ่งมาจากเกิดความตานทานในการถายเทความรอน

เพิ่มขึ้น การติดตามการแลกเปลี่ยนความรอนของกระบวนการผลิต และติดตามอัตราการกอตัวของตะกรัน

ของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน จึงมีความสําคัญมากในการควบคุมคุณภาพของผลิตภัณฑดังนั้นการหา

คาพารามิเตอรทีไ่มทราบคาของแบบจําลองทํานายอัตราการกอตัวของตะกรันจึงมีความจําเปนเพื ่อ

ปรับปรุงและทําใหแบบจําลองมีความถูกตองมากยิ่งขึ้น  

จากสมการจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับคาพารามิเตอรทีต่องการหาคือ γβα ,,  ทั้งนีเ้พือ่นํามา

แทนในแบบจําลองของแตละเครือ่งแลกเปลี่ยนความรอนจํานวน 6 เครื่อง และหาคาอัตราการกอตัวของ

ตะกรัน (Fouling rate,dRf/dt) ของแตละเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนไดใกลเคียงกับกระบวนจริงมากที่สุด 

 วิธีการคนหาตัวแปรแบบสุม (Random Search) เปนวิธีการทีม่ีลักษณะเปนกระบวนการแบบทีละ

ขั้นตอน ในแตละขั้นตอนการคนหาคําตอบจะยายจุดไปยังจุดคําตอบใหมทีใ่กลเคียงกับคําตอบในปจจุบัน 

เมือ่ปอนคาเขาไปในแบบจําลองทางคอมพิวเตอรจะทําใหไดคําตอบออกมาอยางรวดเร็ว และสามารถใส

ขอมูลใหมทีต่องการไปไดเรื่อย ๆ จนกระทัง่ไดคาตัวแปรออกมาอยูในชวงที่ยอมรับได หรือสามารถนํา

คาที่เปนการคํานวณปริมาณคาขอมูลขาเขา (Input) ที่ตองการเพื่อใหไดผลลัพธที่ตองการ และสามารถ

นําไปใชอางอิงในงานวิจัยได  เมื ่อคนหาตัวแปรแบบสุ มตามขั ้นตอนจะทําใหทราบคาของชวง

คาพารามิเตอร γβα ,,  ที่เหมาะสมทําใหคาแตกตางระหวางขอมูลทีไ่ดจากโรงงานจริง กับขอมูลที่ได

จากการจําลองนั้นมีคาใกลเคียงกันมากทีสุ่ด ทัง้นี้ใชการเทียบคาความตางโดยอาศัยผลตางเฉลี่ยกําลังสอง 

(Root Mean Square Error) เปนคาทีบ่งบอกความแมนยํา ความเทีย่งตรงของการทํานาย ในการหา

คาพารามิเตอรที่เหมาะสมนี้จะตองแทนคาพารามิเตอร γβα ,,  เพื่อใหคาผลตางเฉลีย่กําลังสองเกิดความ

แตกตางนอยทีสุ่ดระหวางคาที่ไดจากการจําลอง (predict) เทียบกับคาที่ไดจริงจากโรงงาน (obs) ซึง่แสดง

วามีความเทีย่งตรงมากนัน้เอง  การคํานวณหาคาผลตางเฉลี่ยกําลังสอง หรือ Root Mean Square Error 

(RMSE) สามารถคํานวณไดจากสมการ 
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N

2predict)-(obs
  RMSE
∑=

     (4.7) 

เมื่อ 

obs คือ คาอัตราการกอตัวตะกรัน( Fouling rate) จากขอมูลจริง 

predict คือ คาอัตราการกอตัวตะกรัน( Fouling rate) จากแบบจําลอง 

N คือ จํานวนคาการเทียบทั้งหมด 

 

 โดยที่ คาอัตราการกอตัวตะกรัน (Fouling rate, dRf/dt) จากขอมูลจริงไดจากการเก็บขอมูล

พารามิเตอรของอุณหภูมิสายรอน อุณหภูมิของสายเย็น อัตราการไหลของสายรอนและอัตราการไหลของ

สายเย็นและคํานวณตามสมการ 

 

)( ,,, incoutcpccc TTCmQ −=  = )( ,,, outhinhpchh TTCmQ −=   

 (4.8) 

 

โดยที่ Q = อัตราการถายเทความรอน (kJ/h) 

 m = อัตราการถายเทมวล (kg/s) 

 Cp = คาความจุความรอน (kJ/kg K) 

 T = อุณหภูมิ (K) 

 

และหาคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน ( Overall heat transfer coefficient,U)  จากสมการ 

 

[ ])/()(ln
)()(

)(
,,,,

,,..
,,,

incouthoutcinh

incouthoutcinh
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TTTT
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−−

−−−
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 (4.9) 

 

และไปคํานวณคาคงที่การเกิดตะกรัน(Fouling factor, )(ifR ) จากสมการ 
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)(
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โดยที่  

=)(ifR คาแฟคเตอรของการเกิดตะกรัน (Fouling factor) ที่ i (m2 h K/kJ) 

=)(tU  สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวมที่เปลี่ยนแปลงตามเวลา(kJ/m 2 h  K) 

=cU  สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวมของสภาวะที่ผิวทอยังไมมีตะกรัน(kJ/m 2 h K) 

 

A คือพืน้ทีก่ารถายเทความรอน m คืออัตราการไหล  Cp คือคาความจุความรอนจําเพาะ ตัวหอย c 

และ h เปนพารามิเตอรแสดงถึง สายเย็น (c) สายรอน (h) ในสวนของ in และ out เปนพารามิเตอรแสดงถึง

สายขาเขา (in) สายขาออก (out) 

 

นําคาคงที่การเกิดตะกรัน(Fouling factor, )(ifR ) ไปคํานวณอัตราการเกิดตะกรันทีเ่ปลี่ยนแปลง

ตามเวลา(Fouling rate, dRf/dt) ของแตละเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอน จากสมการ 

 

t
RfRfdR iif

∆×

−
= −+

2
)1()1(

dt
       (4.11) 

โดยที่ 

dt
fdR

  = คาการเกิดตะกรันที่เปลี่ยนแปลงตามเวลา (Fouling rate), (m2 h K/kJ)/h 

 )1( +iRf  = คาแฟคเตอรของการเกิดตะกรัน (Fouling factor) ที่ i +1, (m2 h K/kJ) 

)1( −iRf  = คาแฟคเตอรของการเกิดตะกรัน (Fouling factor) ที่ i – 1, (m2 h K/kJ) 

t∆     = เวลา (h) 

4.5 การสอบทานแบบจําลองคณิตศาสตร 

แบบจําลองทางคณิตศาสตรที่สรางขึน้แตละเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนสามารถพิสูจนความ

ถูกตองโดยทําการเปรียบเทียบกับอัตราการถายเทความรอนจาก 
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ดุลพลังงาน (Energy balance) ของเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอน 

 
รูปที่ 4.8 แผนภาพการแลกเปลี่ยนความรอนของเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอน 41E010 

   

)( ,,, incoutcpccc TTCmQ −=        (4.12) 

 

 )( ,,, outhinhpchh TTCmQ −=        (4.13) 

โดยที่ Q = อัตราการถายเทความรอน (kJ) 

 m = อัตราการถายเทมวล (kg/s) 

 Cp = คาความจุความรอน (kJ/kg K) 

 T = อุณหภูมิ (K) 
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และ 
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ทีซ่ึง่ A คือพืน้ทีก่ารถายเทความรอน,m คืออัตราการไหล Cp คือคาความจุความรอนจําเพาะ ตัว

หอย c และ h เปนพารามิเตอรแสดงถึง สายเย็น (c)  สายรอน (h)  ในสวนของ in และ out เปนพารามิเตอร

แสดงถึงสายขาเขา (in) สายขาออก (out) 

 

41E010 
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การหาคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน (Overall heat transfer coefficient, U) ของแบบจําลอง 

 เมือ่ไดแบบจําลองคณิตศาสตรของอัตราการกอตัวของตะกรัน(Fouling rate model) ตองมีการ

สอบทานความถูกตองโดยนํามาเปรียบเทียบกับคาสัมประสิทธิก์ารถายเทความรอน (Overall heat transfer 

coefficient,U) 

ที่ซึ่ง 

 

)1()1()( −− ×∆+= idt
dRf

ifif tRR       (4.16) 

  

 

โดยที่ =)(ifR  คาแฟคเตอรของการเกิดตะกรัน (Fouling factor) ที่ i (m2 h K/kJ) 

 =− )1(ifR  คาแฟคเตอรของการเกิดตะกรัน (Fouling factor) ที่ i-1(m2 h K/kJ) 

 =∆t   เวลา (h) 

)1( −idt
dRf

= อัตราการเกิดตะกรัน (m2 h K/kJ)/h 

 

จาก 

 
ct

if UU
R 11

)(
)( −=         (4.17) 

 

หาคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนที่เปลี่ยนแปลงตามเวลา )(tU  จากสมาการ 
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บทที่ 5 

ผลการดําเนินการวิจัย 

 

 ในบทนีก้ลาวถึงผลการดําเนินการวิจัยและการวิเคราะหผลการดําเนินการวิจัย แบงไดเปน สอง

สวน สวนที่หน่ึง คือสรางแบบจําลองอัตราการกอตัวของตะกรัน (Fouling rate,dRf/dt) ที่เหมาะสมกับ

เคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนของขายงานในระบบ และสวนที่สองคือนําแบบจําลองที่สรางไปใชกับขอมูล

ชุดที่สองเพื่อทําการเปรียบเทียบคาอัตราการกอตัวของตะกรันทีไ่ดจากแบบจําลองเทียบกับคาที่ไดจาก

โรงงานจริงจากขอมูลชุดที่สอง  

5.1 การสรางแบบจําลองอัตราการกอตัวของตะกรัน (Fouling rate, dRf/dt) ทีเ่หมาะสมกับขายงานเครือ่ง

แลกเปลี่ยนความรอน 

 ขายงานเครื ่องแลกเปลี ่ยนความรอนของระบบทีย่กมาศึกษานัน้ ประกอบไปดวยเครื ่อง

แลกเปลีย่นความรอนจํานวน 6 เครือ่ง (เครือ่งแลกเปลีย่นความรอน 41E010 ถึงเครือ่งแลกเปลีย่นความ

รอน 41E024A/B) เมือ่นําแบบจําลองทางคณิตศาสตรมาสรางโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอร เพือ่ทําการ

จําลอง และเลียนแบบกระบวนการโดยใชแบบจําลองอัตราการกอตัวของตะกรันของ Nars ตามสมการที่ 

4.4 มาทําการพัฒนาเพื่อใชกับงานวิจัยนี้ 

 

4.0ReexpRe γα β −








 −
=

f

f

RT
EdR

dt  

โดยที่ 

=
dt

fdR
 อัตราการกอตัวของตะกรัน(Fouling rate), (m2 h K/kJ)/h 

Re       =   Reynolds number 

R        =   Universal gas constant (8.314 kJ/kg mol K) 

Tf        =   อุณหภูมิของชั้นฟลม (K) 

γβα ,,  = คาพารามิเตอร 

และ 

 
µ
ρDv

=Re           

Re = Reynolds number 

D   =  รัศมีของทอ (m) 

V  = ความเร็วของของไหล (m/s) 

ρ  = ความหนาแนนของของไหล (kg/m3) 
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µ  = ความหนืดของของไหล (kg/m s) 

 

โดยเทียบจากคาอัตราการกอตัวของตะกรัน (Fouling rate, dRf/dt) ของสายน้ํามันดิบ ที่ซึ่ง

พารามิเตอรที ่ตองการหาคือ α , β และ  γ  ทีเ่หมาะสมในกระบวนการจริงทีท่ําใหแบบจําลองทาง

คณิตศาสตรมีความถูกตอง และสามารถอธิบายรูปแบบอัตราการกอตัวของตะกรันไดใกลเคียงกับเครื่อง

แลกเปลี่ยนความรอนของกระบวนการจริงมากที่สุด เพื่อใหไดความใกลเคียง และเกิดคาความคาดเคลือ่น

นอยที่สุดจากการสุมหาคาตัวแปรจําเปนตองอาศัยคาความคลาดเคลื่อนผลตางเฉลี่ยกําลังสอง โดยเทียบคา

ความตางระหวางขอมูลที่ไดจากโรงงานจริงกับขอมูลที่ไดจากการจําลอง ซึ่งใหไดคาจากการคํานวณคา

ความคลาดเคลื่อนผลตางเฉลี่ยกําลังสองมีคาแตกตางนอยทีสุ่ดระหวางแบบจําลอง (predict) กับขอมูลจริง 

(obs) ตามสมการที่ 4.4 

ทัง้นีไ้ดแสดงผลการจําลองขายงานแลกเปลีย่นความรอนในกระบวนการอุนน้าํมันดิบ โดยแบง

การแสดงผลการจําลองเรียงตามเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนเริม่ตน จนกระทั่งสิ้นสุดกระบวนการอุน

น้ํามันดิบ ตั ้งแตเครื่องแลกเปลี ่ยนความรอน 41E010 จนกระทั ่งถึงเครื่องแลกเปลี ่ยนความรอน 

41E024A/B ตลอดชวงระยะเวลาดําเนินการ 212 วัน ตามลําดับดังนี้ 
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5.1.1 เคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอน 41E010 

 

 
 

รูปที่ 5.1 กราฟแสดงอัตราการกอตัวของตะกรันของ 41E010 

 

 
 

รูปที่ 5.2 กราฟแสดงคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนของ 41E010 
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จากผลการจําลองการหาคาพารามิเตอรคอื α , β และ  γ  โดยการออปติไมซผานคาผลตางเฉลี่ย

กําลังสอง (RMSE) เมื่อใชคาคงพารามิเตอรที่ 

 

α  =  200.52  m2 K/kJ 

β  = -1.71 

γ   = 1.06 x 10-7  m2 K/kJ 

 

เมื ่อแทนคาตัวแปรลงในแบบจําลองจะทําใหรูปแบบคาอัตราการกอตัวของตะกรันและคา

สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนทั้ง 212 วันดําเนินการตอเนือ่งมีคาใกลเคียงกันกับขอมูลทีไ่ดจากโรงงาน

จริง โดยสังกตไดจากคาผลตางเฉลีย่กําลังสอง (RMSE) มีคาความแตกตางนอยทีสุ่ดระหวางแบบจําลอง

(predict) กับขอมูลจริง(obs) แสดงวามีความเที่ยงตรงและใกลเคียงกับกระบวนการจริงมากที่สุด 

 

ตารางที่ 5.1 เปรียบเทียบคาขอมูลจากโรงงานกับคาจากการจําลองของเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอน 

41E010 ที่คาพารามิเตอร α =200.52 m2 K/kJ, β =-1.71 และ γ =1.06 x 10-7  m2 K/kJ 

 

 RMSE 

อัตราการกอตัวของตะกรัน 2.03 x 10-6 

คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน 39 
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5.1.2 เคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอน 41E011 

 

 
 

รูปที่ 5.3 กราฟแสดงอัตราการกอตัวของตะกรันของ 41E011 

 

 
 

รูปที่ 5.4 กราฟแสดงคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน 41E011 
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จากผลการจําลองการหาคาพารามิเตอรคอื α , β และ  γ  โดยการออปติไมซผานคาผลตางเฉลี่ย

กําลังสอง (RMSE) เมื่อใชคาพารามิเตอรที่ 

 

α  =  76.71  m2 K/kJ 

β  = -1.69 

γ   = 9.85 x 10-8  m2 K/kJ 

 

เมื ่อแทนคาตัวแปรลงในแบบจําลองจะทําใหรูปแบบคาอัตราการกอตัวของตะกรันและคา

สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนทั้ง 212 วันดําเนินการตอเนือ่งมีคาใกลเคียงกันกับขอมูลทีไ่ดจากโรงงาน

จริง โดยสังกตไดจากคาผลตางเฉลี่ยกําลังสอง (RMSE) มีคาความแตกตางนอยทีสุ่ดระหวางแบบจําลอง

(predict) กับขอมูลจริง(obs) แสดงวามีความเที่ยงตรงและใกลเคียงกับกระบวนการจริงมากที่สุด 

 

ตารางที่ 5.2 เปรียบเทียบคาขอมูลจากโรงงานกับคาจากการจําลองของเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอน 

41E011 ที่คาพารามิเตอร α =76.71 m2 K/kJ, β = -1.69 และ γ =9.85 x 10-8  m2 K/kJ 

 

 RMSE 

อัตราการกอตัวของตะกรัน 1.64 x 10-5 

คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน 15 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



50 

 

 

5.1.3 เคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอน 41E012 

 

 
 

รูปที่ 5.5 กราฟแสดงอัตราการกอตัวของตะกรันของ 41E012 

 

 
 

รูปที่ 5.6 กราฟแสดงคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน 41E012 
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จากผลการจําลองการหาคาพารามิเตอรคอื α , β และ  γ  โดยการออปติไมซผานคาผลตางเฉลี่ย

กําลังสอง (RMSE) เมื่อใชคาพารามิเตอรที่ 

 

α  =  270.81  m2 K/kJ 

β  = -1.60 

γ   = 9.60 x 10-8  m2 K/kJ 

 

เมื ่อแทนคาตัวแปรลงในแบบจําลองจะทําใหรูปแบบคาอัตราการกอตัวของตะกรันและคา

สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนทั้ง 212 วันดําเนินการตอเนือ่งมีคาใกลเคียงกันกับขอมูลทีไ่ดจากโรงงาน

จริง โดยสังกตไดจากคาผลตางเฉลี่ยกําลังสอง (RMSE) มีคาความแตกตางนอยทีสุ่ดระหวางแบบจําลอง

(predict) กับขอมูลจริง(obs) แสดงวามีความเที่ยงตรงและใกลเคียงกับกระบวนการจริงมากที่สุด 

 

ตารางที่ 5.3 เปรียบเทียบคาขอมูลจากโรงงานกับคาจากการจําลองของเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอน 

41E012 ที่คาพารามิเตอร α =270.81 m2 K/kJ, β = -1.60 และ γ =9.60 x 10-8  m2 K/kJ 

 

 RMSE 

อัตราการกอตัวของตะกรัน 4.97 x 10-6 

คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน 80 
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5.1.4 เคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอน 41E013A/B 

 

 
 

รูปที่ 5.7 กราฟแสดงอัตราการกอตัวของตะกรันของ 41E013A/B 

 

 
 

รูปที่ 5.8 กราฟแสดงคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน 41E013A/B 
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จากผลการจําลองการหาคาพารามิเตอรคอื α , β และ  γ  โดยการออปติไมซผานคาผลตางเฉลี่ย

กําลังสอง (RMSE) เมื่อใชคาพารามิเตอรที่ 

 

α  =  149.70  m2 K/kJ 

β  = -1.61 

γ   = 9.98 x 10-8  m2 K/kJ 

 

เมื ่อแทนคาตัวแปรลงในแบบจําลองจะทําใหรูปแบบคาอัตราการกอตัวของตะกรันและคา

สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนทั้ง 212 วันดําเนินการตอเนือ่งมีคาใกลเคียงกันกับขอมูลทีไ่ดจากโรงงาน

จริง โดยสังกตไดจากคาผลตางเฉลี่ยกําลังสอง (RMSE) มีคาความแตกตางนอยทีสุ่ดระหวางแบบจําลอง

(predict) กับขอมูลจริง(obs) แสดงวามีความเที่ยงตรงและใกลเคียงกับกระบวนการจริงมากที่สุด 

 

ตารางที่ 5.4 เปรียบเทียบคาขอมูลจากโรงงานกับคาจากการจําลองของเคร่ืองแลกเปลีย่นความรอน 

41E013A/B ที่คาพารามิเตอร α =149.70 m2 K/kJ, β = -1.61 และ γ =9.68 x 10-8  m2 K/kJ 

 

 RMSE 

อัตราการกอตัวของตะกรัน  3.48 x 10-6 

คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน 48 
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5.1.5 เคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอน 41E023 

 

 
 

รูปที่ 5.9 กราฟแสดงอัตราการกอตัวของตะกรันของ 41E023 

 

 
 

รูปที่ 5.10 กราฟแสดงคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน 41E023 
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จากผลการจําลองการหาคาพารามิเตอรคอื α , β และ  γ  โดยการออปติไมซผานคาผลตางเฉลี่ย

กําลังสอง (RMSE) เมื่อใชคาพารามิเตอรที่ 

 

α  =  214.81  m2 K/kJ 

β  = -1.00 

γ   = 9.60 x 10-8  m2 K/kJ 

 

เมื ่อแทนคาตัวแปรลงในแบบจําลองจะทําใหรูปแบบคาอัตราการกอตัวของตะกรันและคา

สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนทั้ง 212 วันดําเนินการตอเนือ่งมีคาใกลเคียงกันกับขอมูลทีไ่ดจากโรงงาน

จริง โดยสังกตไดจากคาผลตางเฉลี่ยกําลังสอง (RMSE) มีคาความแตกตางนอยทีสุ่ดระหวางแบบจําลอง

(predict) กับขอมูลจริง(obs) แสดงวามีความเที่ยงตรงและใกลเคียงกับกระบวนการจริงมากที่สุด 

 

ตารางที่ 5.5 เปรียบเทียบคาขอมูลจากโรงงานกับคาจากการจําลองของเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอน 

41E023 ที่คาพารามิเตอร α =214.81 m2 K/kJ, β = -1.00 และ γ =9.60 x 10-8  m2 K/kJ 

 

 RMSE 

อัตราการกอตัวของตะกรัน 5.82 x 10-6 

คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน 27 
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5.1.6 เคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอน 41E024A/B 

 

 
 

รูปที่ 5.11 กราฟแสดงอัตราการกอตัวของตะกรันของ 41E024A/B 

 

 
 

รูปที่ 5.12 กราฟแสดงคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน 41E024A/B 
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จากผลการจําลองการหาคาพารามิเตอรคอื α , β และ  γ  โดยการออปติไมซผานคาผลตางเฉลี่ย

กําลังสอง (RMSE) เมื่อใชคาพารามิเตอรที่ 

 

α  =  99  m2 K/kJ 

β  = -1.32 

γ   = 9.60 x 10-7  m2 K/kJ 

 

เมื ่อแทนคาตัวแปรลงในแบบจําลองจะทําใหรูปแบบคาอัตราการกอตัวของตะกรันและคา

สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนทั้ง 212 วันดําเนินการตอเนือ่งมีคาใกลเคียงกันกับขอมูลทีไ่ดจากโรงงาน

จริง โดยสังกตไดจากคาผลตางเฉลี่ยกําลังสอง (RMSE) มีคาความแตกตางนอยทีสุ่ดระหวางแบบจําลอง

(predict) กับขอมูลจริง(obs) แสดงวามีความเที่ยงตรงและใกลเคียงกับกระบวนการจริงมากที่สุด 

 

ตารางที่ 5.6 เปรียบเทียบคาขอมูลจากโรงงานกับคาจากการจําลองของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน 

41E024A/B ที่คาพารามิเตอร α = 99 m2 K/kJ, β = -1.32 และ γ =9.60 x 10-7  m2 K/kJ 

 

 RMSE 

อัตราการกอตัวของตะกรัน 1.03 x 10-5 

คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน 164 
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ตารางที่ 5.7 แสดงผลอัตราการกอตัวของตะกรันและคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนเปรียบเทียบ

ระหวางโรงงานจริงกับคาที่ไดจากแบบจําลอง 

 

Heat exchanger 
Parameter RMSE 

Α β λ dRf /dt U 

41E010 200.52 -1.71 1.06 x 10-7 2.03 x 10-6 39 

41E011 76.71 -1.69 9.58 x 10-8 1.64 x 10-5 15 

41E012 270.81 -1.60 9.60 x 10-8 4.97 x 10-6 80 

41E013A/B 149.70 -1.61 9.98 x 10-8 3.48 x 10-6 48 

41E023 214.81 -1.00 9.60 x 10-8 5.82 x 10-6 27 

41E024A/B 99.00 -1.32 9.60 x 10-7 1.03 x 10-5 35 

 

5.2 การสอบทานความถูกตองของแบบจําลองคณิตศาสตร 

แบบจําลองทางคณิตศาสตรทีส่รางขึ้นแตละเครือ่งแลกเปลีย่นความรอนสามารถสอบทานความ

ถูกตองโดยทําการเปรียบเทียบกับการอัตรากอตัวของตะกรันและคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน โดย

นําแบบจําลองทางคณิตศาสตรทีส่รางขึน้ของแตละเครือ่งแลกเปลีย่นความรอน(41E010 ถึง 41E024A/B) 

มาใชกับขอมูลจากโรงงานจริงชุดที่ 2 ที่ระยะเวลาดําเนินการผลิต 61 วัน โดยแตละเครือ่งแลกเปลี่ยนความ

รอนแสดงผลตามลาํดับดังน้ี 
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5.2.1 เคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอน 41E010 

 

 
 

รูปที่ 5.13 กราฟแสดงอัตราการกอตัวของตะกรันจากขอมูลชุดที่ 2 ของ 41E010 

 

 
 

รูปที่ 5.14 กราฟแสดงคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนของขอมูลชุดที่ 2 41E010 
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5.2.2 เคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอน 41E011 

 

 
 

รูปที่ 5.15 กราฟแสดงอัตราการกอตัวของตะกรันจากขอมูลชุดที่ 2 ของ 41E011 

 

 
 

รูปที่ 5.16 กราฟแสดงคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนของขอมูลชุดที่ 2 41E011 
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5.2.3 เคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอน 41E012 

 

 
 

รูปที่ 5.17 กราฟแสดงอัตราการกอตัวของตะกรันของขอมูลชุดที่ 2 41E012 

 

 
 

รูปที่ 5.18 กราฟแสดงคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนของขอมูลชุดที่ 2 41E012 
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5.2.4 เคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอน 41E013A/B 

 

 
 

รูปที่ 5.19 กราฟแสดงอัตราการกอตัวของตะกรันของขอมูลชุดที่ 2 41E013A/B 

 

 
 

รูปที่ 5.20 กราฟแสดงคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนของขอมูลชุดที่ 2 41E013A/B 
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5.2.5 เคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอน 41E023 

 

 
 

รูปที่ 5.21 กราฟแสดงอัตราการกอตัวของตะกรันเกิดตะกรันของขอมูลชุดที่ 2 41E023 

 

 
 

รูปที่ 5.22 กราฟแสดงคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนของขอมูลชุดที่ 2 41E023 
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5.2.6 เคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอน 41E024A/B 

 

 
 

รูปที่ 5.23 กราฟแสดงอัตราการกอตัวของตะกรันของขอมูลชุดที่ 2 41E024A/B 

 

 
 

รูปที่ 5.24 กราฟแสดงคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนของขอมูลชุดที่ 2 41E024A/B 
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ตารางที่ 5.8 แสดงผลอัตราการกอตัวของตะกรันและคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนเปรียบเทียบ

ระหวางขอมูลชุดที่ 2 ของโรงงานจริงกับคาที่ไดจากแบบจําลอง 

 

Heat exchanger 
Parameter RMSE 

Α β λ dRf /dt U 

41E010 200.52 -1.71 1.06 x 10-7 4.26 x 10-7 82 

41E011 76.71 -1.69 9.58 x 10-8 3.36 x 10-6 52 

41E012 270.81 -1.60 9.60 x 10-8 6.18 x 10-6 97 

41E013A/B 149.70 -1.61 9.98 x 10-8 8.16 x 10-6 43 

41E023 214.81 -1.00 9.60 x 10-8 3.92 x 10-6 75 

41E024A/B 99.00 -1.32 9.60 x 10-7 7.62 x 10-6 94 

 

ผลจากการจําลองอัตราการกอตัวของตะกรันที่เหมาะสมกับเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแตละ

เครือ่งในขายงานรวม 6 เครือ่ง ซึง่ไดแสดงกราฟที่ใชเทียบขอมูลอัตราการกอตัวของตะกรันและสัมประ

สิทธิการถายเทความรอนของสายผลิตภัณฑน้ํามันดิบที่ไดจากโรงงาน(ขอมูลชุดที่ 2) และจากแบบจําลอง

ในระยะดําเนินการตอเนื่อง 61 วัน ลักษณะของเสนกราฟทั้ง 2 เสนมีลักษณะเพิ่มและลดไปในทิศทาง

เดียวกันและลักษณะของกราฟทีม่ีระยะของชองวางระหวางกราฟ 2 เสนนอยมากอีกทั ้งคาความ

คลาดเคลื่อนเฉลีย่ยกกําลังสอง( RMSE)  มีคานอย ที่เปนเชนนั้นแสดงวาแบบจําลองอัตราการเกิดตะกรัน

และคาพารามิเตอร(α , β และ  γ ) มีความเหมาะสมกับกระบวนการจากโรงงานจริงและสามารถ

นําไปใชในการทํานายอัตราการเกิดตะกรันของกระบวนการจริงจากโรงงานไดอยางเหมาะสม 

ผลจากการจําลองอัตราการกอตัวของตะกรันของขายงานเครือ่งแลกเปลีย่นความรอนที ่

ทําการศึกษาพบวารูปแบบของการเกิดตะกรันเปนแบบเอกซโปเนนเชียล(Asymptotic fouling model)หรือ

แบบมีเสนแนวโนม ลักษณะการเกิดตะกรันคลายรูปแบบอัตราลดลง (Falling rate fouling model) คือ

ตะกรันจะคอย ๆ เพิ่มขึ้นชวงแรก ๆ จากนั้นเมื่อระยะเวลาผานไปในชวงหนึ่งตะกรันจะคอย ๆ เริ่มเขาสู

คาคงที่ แตตางกันที่ลักษณะการเกาะยึดของตะกรัน กลาวคือ การหลุดตัวของตะกรันออกจากพืน้ผิวการ

แลกเปลีย่นความรอนการหลุดของตะกรันเกิดเนือ่งมาจากแรงยืดเหนีย่วระหวางตะกรันดวยกันเองหรือ

ตะกรันกับพื้นผิวแลกเปลี่ยนความรอนนอยกวาแรงตัดเฉือนของของไหล กอใหเกิดการละลายกลับไปยัง

ของไหลและปจจัยทีผ่ลตอทําใหอัตราการกอตัวของตะกรันและคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนของ

แบบจําลองมีความคลาดเคลื่อนเล็กนอยเมื่อเทียบกับขอมูลจากโรงงงานอธิบายไดดังน้ี 
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- องคประกอบของสายน้าํมันดิบ(Crude feed) เนือ่งจากสายปอนน้าํมันดิบที่สงผานเขาขายงานใน

เคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนแตละเคร่ืองน้ัน ลวนมีองคประกอบที่อยูในสายปอนหลากหลายชนิด

และสัดสวนองคประกอบน้ัน ๆ มากนอยแตกตางกันไป โดยองคประกอบเหลานั้นสามารถเกิด

การพัดพา ตกคาง และสะสมเกิดเปนตะกรันในเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอน 

- ความเขมขนของสารทีเ่ปนตะกรันในของไหล เปนไปไดวาปริมาณของสารทีไ่หลผานเขาเครื่อง

แลกเปลีย่นความรอนแตละเครือ่ง จะทําใหเกิดตะกรันมีความแตกตางกันตามความเขมขนของ

สารที่เปนตะกรันปนอยูในของไหล ซึ่งหากมีความเขนขนของสารที่เปนตะกรันมาก อาจสงผลให

ปริมาณตะกรันเพิ่มขึ้นตามไปดวย 

- อุณหภูมิ (Temperature) ทั้งนี้ในองคประกอบที่ทําใหเกิดตะกรันไดนั้น สามารถเกิดตะกรันที่

สภาวะอุณหภูมิทีแ่ตกตางกัน หรือเปนไปไดวาองคประกอบของสารบางตัวเมือ่ไปรวมเขากับ

สารประกอบตัวอื่น ๆ ก็อาจสามารถเกิดปฎิกิริยากันจนเกิดเปนตะกรันที่สภาวะอุณหภูมิแตกตาง

ไปจากเดิมไดเชนกัน 

- ระยะเวลาเฉลี่ยของสารปอนทีอ่ยูในเครือ่งแลกเปลี่ยนความรอน (Resident time) ในสวนนี้เวลาที่

ใชจนสามารถทําใหเกิดตะกรันในเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน สําหรับองคประกอบบางตัวอาจ

จําเปนตองใชเวลามากพอในการเกิดตะกรัน หรือบางตัวอาจใชเวลาเพียงไมนานก็สามารถเกิดการ

สะสมของตะกรันได 

- แรงเฉือนกระทําของสารปอน (Shear force)  อัตราการหลุดของตะกรันเนือ่งจากแรงเฉือนกระทํา

ของสารปอน เปนอีกสาเหตุหนึ่งที่มีตอความแตกตางของรูปแบบการเกิดตะกรันในขายงาน

แลกเปลีย่นความรอน ซึง่หากการเกาะตัวของตะกรันมีลักษณะยึดเกาะแบบหลวม ๆ จนไม

สามารถเอาชนะแรงเฉือนของสารปอนที่สงผานเขามายังเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอน ก็มีผลทําให

ตะกรันเหลานั้นหลุดหายไป หรือเมื่ออัตราการเกิดตะกรัน และแรงเฉือนกระทําของสารปอน( 

Share force ) ใกลเคียงกันทําใหคาความตานทานความรอนคงที่ เปนตน 

- ตัวเรงอัตราการเกิดตะกรัน เชน วัสดุที่ใชในการทําเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน ซึ่งเปนไปไดวา

องคืประกอบการเกิดตะกรันบางตัว สามารถเกิดตะกรันไดดีที่บริเวณผิวหนาวัสดุที่ใชทําเครื่อง

แลกเปลี่ยนความรอน 

นอกจากน้ีในนํ้ามันดิบ (Crude Oil) ยังประกอบไปดวย น้ํา โลหะที่ละลายน้าํได ของแข็ง

แขวนลอย 

อนุภาคของแข็ง อาทิเชนสารพวกเกลืออนินทรย (Inorganic salts) ไดแก โซเดียม แคลเซียม แมก

นิเซียมรวมปะปนอยู ดังน้ันสารประกอบเหลาน้ีจึงมีผลทําใหเครือ่งแลกเปลี่ยนความรอนเกิดการกัดกรอน 

เกิดการอุดตัน สิ ่งสกปรกตาง ๆ ที ่ทําใหเกิดตะกรันขึ ้นในเครื่องแลกเปลี ่ยนความรอนซึ่งมีผลทําให

ลักษณะการเกิดตะกรันแตกตางกันออกไป ทัง้นีจ้ากขายงานทีย่กนํามาศึกษานัน้ อาศัยกลไกการเกิด

ตะกรันที่ตางกันออกไปดวย โดยตะกรันที่เกิดขึ้นสามารถเกิดรวมกันไดหลาย ๆ แบบ หรือในบางครัง้การ
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เกิดตะกรันชนิดหน่ึง สามารถจะใชสงเสริมใหอัตราการเกิดตะกรันอีกชนิดหน่ึงเกิดไดเร็วชึ้น เปนตน โดย

จากขายงานเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนในกระบวนการอุนน้าํมันดิบ สามารถแยกลักษณะการเกิดตะกรัน

ไดดังน้ี 

 ตะกรันจากการเกิด (Crystallization Fouling) หรือการเกิดอนุภาคของแข็งภายในของไหล เปน

ตะกรันทีเ่กิดจากการเปลีย่นแปลงความสามารถของการลายของของไหลเนือ่งจากอุณหูมิและคา pH ที่

เปลี่ยนไป เมื่อความสามารถในการละลายลดลงจนทําใหของไหลกลายสภาพเปนของแข็งหรือเกิดผลึกขึน้

ได จนทําใหเกิดการสะสมของของแข็งและผลึกบริเวณชั้นการแลกเปลี่ยนความรอนของเคร่ืองแลกเปลี่ยน

ความรอน สําหรับอนุภาคของแข็งที ่ปนเป อนอยู ในกระบวนการอุ นน้าํมันดิบนี ้ทีพ่บมาก ไดแก                      

จําพวกเกลืออนินทรีย (Inorganic Salts Deposit) ที่ละลายหลงเหลืออยูในสารปอน อะโรมาติกส แนฟทา

ลนี และไข 

 ตะกรันจากการตกตะกอน (Particulate Fouling or Sedimention Fouling) ตะกรันที่เกิดขึน้ใน

ลักษณะเชนนีเ้กิดจากของไหลมีอนุภาคแขวนลอยอยูมาก เชน การตกตะกอนของอนุภาคของโลหะใน

สวนผสมที่ปะปนมากับน้ํามันดิบ หรือการตกตะกอนของอนุภาคทราย หิน เปนตน ทัง้นีใ้นขายงาน

กระบวนการอุนน้าํมันดิบมักจะพบการตกตะกอนของแอสฟลทีน (Asphaltene Precipitation) มีลักษณะ

เปนอนุภาคของงแขวนลอย มีสีน้ ําตาลเขมเกือบดํา เปนสารประกอบเชิงซอนและมีขั ้วสูง (Complex 

compound,highest polarity ) และเปนตัวทาํใหเกดิความขนหนือ (Viscosity) ในแอสฟลท หรือ ยางมะตอย 

 ตะกรันทีเ่กิดจากปฎิกิริยาเคมี (Chemical Reaction Fouling) ตะกรันประเภทนีเ้กิดจากการ

เปลีย่นแปลงโครงสรางทางเคมี โดยสามารถทําปฎิกิริยาทางเคมีของของไหลเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงทาง

อุณหภูมิ ทําใหเกิดผลิตภัณฑตัวใหมที ่สามารถยึดติดกับพื ้นที ่การแลกเปลี ่ยนความรอนในเครื ่อง

แลกเปลีย่นความรอนได และเมื่อผลิตภัณฑใหมทีเ่กิดขึน้จากการทําปฎิกิริยาเหลานี้เคลื่อนทีเ่ขาสูชัน้การ

แลกเปลีย่นความรอนจะทําใหเกิดการสะสมของตะกรันได ทัง้นีส้ารประกอบทําใหเกิดตะกรันจาก

ปฎิกิริยา ไดแก โพลีไซคลิก อะโรมาติก ไฮโดรคารบอน (Polycyclic,Aromatic,Hydrocarbon) หรือ พีเอ

เอช เปนสารประกอบไฮโดรคารบอนที่ประกอบดวยวงเบนซีนตัง้แต 2 วงขึน้ไป จัดเรียงเปนเสนตรง เปน

มุม หรือเปนกลุม มีเฉพาะอะตอมของไฮดดรเจนและคารบอน สวนใหญไมละลายน้ํา กลไกการเกิด

ปฎิกิริยาไมแตกตางกับการเกิดปฎิกิริยาควบแนน (Condensatetion Polymerisation) 

 ตะกรันที่เกิดจากการกัดกรอน (Corrosion Fouling) เกิดจากการเกิดปฎิกริยาการกัดกรอนระหวาง

ของของไหลกับพื้นทีผ่ิวการแลกเปลี่ยนความรอน และสารผลิตภัณฑทีเ่กิดขึน้แลวละสมอยูบริเวณพื้นที่

ผิวของการแลกเปลี่ยนความรอน (Corrosion by Production) ซึง่เปนการกัดกรอนหรือการเสือ่มสภาพของ

โลหะที่ทําใหสมบัติของโลหะเปลี่ยนสภาพไป (Under Deposit Corrosion) จนกระทั่งเกิดการกอตัวและ

สะสมของตะกรันได 

 จากการจําลองเลียนแบบกระบวนการจริงของกระบวนการอุนน้ํามันดิบพบวาเครือ่งแลกเปลีย่น

ความรอน 41E013 มีคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนลดลงมากที่สุดรองลงไปไดแกเครือ่งแลกเปลีย่น
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ความรอน 41E011 41E012 41E024A/B 41E023 และ 41E010 ตามลําดับโดยคาสัมประสิทธิค์วามรอนที่

ลดลงแปรผกผันกับอัตราการกอตัวของตะกรันอันเนื่องมาจากคาความเร็วของน้ํามันดิบที่ต่ ําทําใหมี

แนวโนมของการเกิดตะกรันที่สูง และจากผลการจําลองเลียนแบบกระบวนการสาเหตุที่คาของอัตราการ

กอตัวของตะกรันในเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนบางเครื่องไมสัมพันธกับคาสัมประสิทธิ์การถายเทความ

รอนเน่ืองมาจากแตละเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนมีพื้นที่แลกเปลี่ยนความรอนที่แตกตางกัน 

สําหรับการศึกษาและสรางแบบจําลองทํานายอัตราการกอตัวของตะกรันในขายงานเครือ่ง

แลกเปลีย่นความรอนและดูผลการเปลี่ยนแปลงของอัตราการกอตัวตะกรันและคาสัมประสิทธิ์การถายเท

ความรอนรวมของสายน้ํามันดิบ เพื ่อนํามาใชเปนขอมูลพื ้นฐานในการตัดสินใจ วางแผน ปรับปรุง 

ออกแบบเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอน และควบคุมการดําเนินงานในกระบวนการผลิตตอไปดังแสดงในรูป

ที่ 5.25 แสดงถึงปริมาณการผลิตของโรงกลั่นที่เปนแผนการผลิตในป พ.ศ. 2555 เปรียบเทียบคา

ประสิทธิภาพของเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนที่ไดจากแบบจําลอง 

 

 

 
 

รูปที่ 5.25 กราฟแสดงคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนของขายงานเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอน

เปรียบเทียบกับแผนการกลั่นนํ้ามันในอนาคต 
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บทที่ 6  

สรุปผลการวิจัย 

 

 งานวิจัยนี้ไดศึกษาการสรางแบบจําลองทํานายอัตราการกอตัวของตะกรัน และผลกระทบตอ

สมรรถนะทางความรอนของขายงานเครื่องแลกเปลีย่นความรอนจํานวน 6 เครือ่ง โดยศึกษาจาก

กระบวนการอุนน้าํมันดิบในโรงงานอุตสาหกรรมจริงและพัฒนามาเปนแบบจําลองทางคณิตศาสตร ชึ่ง

ตองพิจารณาหาคาพารามิเตอร(α,β และ λ) ที่เหมาะสมกับกระบวนการดําเนินงานจริง ทั้งนีเ้พื่อนําไป

ปรับปรุงความถูกตองของแบบจําลอง และสามารถอธิบายพฤติกรรมการเกิดตะกรันไดถูกตองหรือ

ใกลเคียงกับกระบวนการดําเนินงานจริงมากทีสุ่ด อีกทัง้สามารถทํานายอัตราการเกิดตะกรันในเครื่อง

แลกเปลี่ยนความรอนของขายงานทั้งระบบของกระบวนการอุนน้ํามันดิบที่นํามาศึกษาได 

 การศึกษาพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรโดยนําขอมูลของอัตราการกอตัวของตะกรันของสาย

ผลิตภัณฑน้าํมันดิบที่ออกจากเครือ่งแลกเปลี่ยนความรอนทัง้  6 เครื่องในขายงานมาเปรียบเทียบกับคา

อัตราการกอตัวตะกรันที ่ไดจากการจําลอง อีกทั ้งมีการสอบทานยอนกลับโดยการเปรียบเทียบคา

สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวมของขอมูลจากกระบวนการอุนน้ํามันดิบจากโรงงานจริงกับ

แบบจําลอง ทัง้นีใ้นการจําลองตองผานกระบวนการหาคาพารามิเตอร(α,β และ λ) ดวยวิธีการคนหา

แบบสุม (Random Search)  

 จากแบบจําลองทํานายอัตราการกอตัวของตะกรันเมื่อแทนคาคงที่ตัวแปรซึง่ไดแกคา α,β และ λ 

ลงในแบบจําลองและนําไปเปรียบเทียบคาอัตราการกอตัวตะกรันและคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน

กับขอมูลจากกระบวนการอุนน้ํามันดิบชุดที่สองจากโรงงานจริงพบวาคาความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยกําลังสอง 

(RMSE) มีคาไมเกิน 97 และสามารถยอมรับไดโดยรูปแบบการกอตัวของตะกรันเปนแบบเอกซโปเนน

เชยีลซึ่งแบบจําลองของเครื่องแลกเปลีย่นความรอน 41E13A/B มีความแมนยําทีสุ่ด (RMSE U เทากับ 43) 

รองลงมาคือเครือ่งแลกเปลีย่นความรอน 41E011 (RMSE U เทากับ 52), 41E023 (RMSE U เทากับ 75), 

41E010      (RMSE U เทากับ 82), 41E024A/B (RMSE U เทากับ 94) และ 41E012 (RMSE U เทากับ 97) 

ตามลําดับซึ่งคาความคลาดเคลือ่นของแบบจําลองกับขอมูลจากโรงงานจริงเนื่องมาจากองคประกอบ

หลากหลายชนิดของสายน้ํามันดิบและสัดสวนองคประกอบและความเขมขนแตกตางกันออกไป 

 จากการจําลองเลียนแบบกระบวนการดําเนินงานจริงจากขอมูลชุดที่สองของกระบวนการอุน

นํ้ามันดิบพบวาเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอน 41E013 มีคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนลดลงมากทีสุ่ด 

รองลงไปไดแกเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอน 41E011 41E012 41E024A/B 41E023 และ 41E010 ตามลําดับ

ทําใหมีผลใหคาพลังงานความรอนที่ตองสูญเสียใหกับระบบมีคามากยิ่งขึ้นตามลําดับ 

 จากการศึกษาการเกิดตะกรัน และสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนของขายงานเครื่องแลกเปลีย่น

ความรอนในกระบวนการอุนน้าํมันดิบ ทําใหสามารถสรางแบบจําลองคาอัตราการกอตัวตะกรันของสาย
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นํ้ามนัดิบทําใหสามารถทํานายคาอัตราการกอตัวของตะกรันของขายงานเครือ่งแลกเปลี่ยนความรอน โดย

สามารถนําขอมูลที ่ไดมาชวยกําหนดชวงเวลาการลางทําความสะอาดเครือ่งแลกเปลีย่นความรอนที ่

เหมาะสม เพื ่อลดการสูญเสียผลิตภัณฑที ่ไมไดคุณภาพ ลดการสูญเสียพลังงาน ลดคาใชจายในการ

ดําเนินการ และคาใชจายในการลางทําความสะอาด 

 ทัง้นีส้ามารถนํารูปแบบสมการจําลองทํานายคาอัตราการกอตัวของตะกรันของสายน้าํมันดิบไป

ใชกับกระบวนการผลิตจริงเพื่อคาดการณลวงหนาสําหรับลางเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนที่เหมาะสม และ

ควบคุมกระบวนการผลิตในโรงงานอุตสาหกรรมจริง 

 

6.1 ขอเสนอแนะ 

1.แบบจําลองที่สรางขึ้นนี้สําหรับเลียนแบบกระบวนการจริง หากตองการทราบผลที่แมนยํา เที่ยงตรง และ

ใกลเคียงกระบวนการจริงมากยิง่ขึ้น ควรเก็บคาจริงทีเ่ปนขอมูลในระยะเวลานานขึ้นเพื่อนําไปพัฒนาเปน

แบบจําลองที่มีความแมนยําขึ้น 

2.แบบจําลองทีพ่ัฒนาขึน้สามารถนําไปใชจําลอง ทํานาย หรือคาดการณลวงหนา สําหรับเครือ่ง

แลกเปลีย่นความรอนในกระบวนการปโตรเลียมและปโตรเคมีอืน่ ๆ ได โดยการเปลี่ยนแปลงคาทีจํ่าเปน

ในการคํานวณทางคณิตศาสตร เพื่อนํามาปรับปรุงใหสอดคลองกับกระบวนการนั้น ๆ 
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ภาคผนวก ก 

คุณสมบัติของน้ํามันดิบ 

 

น้าํมันปโตรเลียมดิบ หรือที่เรียกงาย ๆ วา น้าํมันดิบเปนสารผสมทีส่ลับซับซอนองคประกอบ

สวนใหญที ่สุดไดแก ไฮโดรคารบอนประเภทตาง ๆ ตั้งแตโมเลกุลเล็กที ่สุดจนถึงพวกโมเลกุลใหญ

นอกจากนี้ก็มีสารอินทรียที ่มีกํามะถัน ออกซิเจน และไนโตรเจน เปนองคประกอบอีกหลายชนิด 

นํ้ามันดิบอาจมีแกสละลายอยู และอาจมีสารประกอบโลหะบางชนิดเจือปนอยูดวย น้าํมันดิบจะมีลักษณะ

และคุณสมบัติแตกตางกันออกไปมาก ทั้งนี้เพราะสัดสวนของไฮโดรคารบอนประเภทตาง ๆ ที่มีอยูจะ

แตกตางออกไปอยางมากแลวแตทีม่า ซึง่เปนเรือ่งสําคัญในการกําหนดคุณคาของน้าํมันดิบ และกําหนด

วิธีการ และกระบวนการผลิตที่เหมาะสมในการกลั่นนํ้ามันตอไป 

น้ํามันดิบมีไฮโดรคารบอนซึ่งเปนสารประกอบระหวางคารบอนกับไฮโดรเจนอยูเปนสวนใหญ 

ไฮโดรคารบอนที่มีอยูในนํ้ามันดิบทุกชนิดมี 3 ประเภท 

1) พาราฟน ( Paraffins or Alkanes) 

2) แนฟทนี (Naphthenes or Cyclo Alkanes) 

3) อะโรแมติก (Aromatic) 

นอกจากสามประเภทใหญดังกลาวแลว ยังมีประเภทที่ผสมกันระหวางประเภทตาง ๆ ดวย เชน

สารประเภทที่มีแกนเปนอะโรเมติก และมีแขน ( Side Chain ) เปนพาราฟน เปนตน 

สารประกอบไฮโดรคารบอนที่สําคัญอีกประเภทหนึ่ง คือ โอเลฟน (Olefins or Alkenes) ไมเคยมี

อยูในนํ้ามนัดิบเลย แตจะเกดิขึน้ในกระบวนการแตกตัว ( Cracking ) ตาง ๆ ที่ใชในโรงกลั่น สารประกอบ

อื่น ๆ ที่ไมใชไฮโดรคารบอนแทมักจะถูกมองวาเปนสิ่งปฏิกูล สวนใหญก็เปนไฮโดรคารบอนทีม่ีธาตุอืน่

ปนอยู ดวย  โดยเฉพาะกํามะถัน ออกซิ เจน และไนโตรเจน นอกจากนี  ้สารอินทรียที ่มีโลหะ 

(Organometallic) ก็มีปนอยูดวย สําหรับพวกสารอินทรียที่มีอยูในน้าํมันดิบ ไดแก น้าํ เกลือ คลอไรดของ

โซเดียม แมกนิเซียม และ แคลเซียม 

โดยที่มีสารประกอบตาง ๆ กันมากมาย ดังกลาว น้ํามันดิบจึงมีลักษณะแตกตางกันมาก สวนใหญ

มีสีคอนขางดําและหนืด แตนํ้ามันดิบบางอยางอาจมีสีนํ้าตาลออนและใสคลายน้าํ มีกลิน่ตาง ๆ กันออกไป 

อาจเหมน็ฉนุเพราะมีแกสไขเนาและสารประกอบกํามะถันอ่ืน ๆ ปนอยู 

การแยกประเภทนํ้ามันดิบ 

 น้าํมันดิบอาจแยกประเภทออกตามองคประกอบทางเคมี หรือตามความหนักเบา(โดยใช API 

Gravity) หรือตามปริมาณกํามะถันที่มีอยู 

1) ตามองคประกอบ สารประกอบไฮโดรคารบอนสามประเภททีม่ีอยูในน้ํามันดิบนัน้โดยทัว่ไป

มัก 
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มีพาราฟนและแนฟทีนอยูมากกวาตัวอื่นจนอาจใชแยกประเภทน้าํมันได อะโรแมติก มักไมคอยมีมาก 

ดังนั้นการแยกออกเปนสามจําพวกคือ 

 น้ํามันดิบพื้นฐานพาราฟน (Paraffinic Base Crudes) ดังตัวอยาง ไดแก น้ ํามันดิบจาก 

Kirkuk,Minas 

 น้ํามันดิบพื้นฐานแนฟทีน (Naphthenic Base Crudes ) ดังตัวอยาง ไดแก น้ํามันดิบจาก Tia 

Juana,Bachaquero 

 น้าํมันดิบพื้นฐานผสม (Mixed Base Crude) ดังตัวอยาง ไดแก น้ํามันดิบจาก Kuwait,Nigeria 

นํ้ามันดิบสวนใหญจะเปนนํ้ามันดิบพื้นฐานผสม 

 การแบงนีเ้ปนการแบงหยาบ ๆ โดยจุดประสงคดานการปฏิบัติในการแยกวาน้ํามันดิบชนิดไหน

เหมาะสําหรับการผลิตนํ้ามันสําเร็จรูปอะไร ดังตัวอยาง 

ก) น้าํมันดิบพาราฟน มักมีพาราฟนชนิดแขนตรงมากคือ ไมแตกออกเปนกิง่ ดังนัน้น้ํามัน

เบนซินที่ไดจะมีคาออกเทนที่ตํ่า แตนํ้ามันกาดมีคุณภาพสูงไมมีเขมา นํ้ามันดีเซลที่ไดก็มีคาซี

เทนสูงเหมาะสําหรับเครื่องยนตดีเซลความเร็วสูง น้ํามันหลอลื่นที่ไดก็จะมีดัชนีความหนืด 

( Viscosity Index ) สูง 

ข) น้าํมันดิบพื้นฐานแนฟทีน น้ํามันเบนซินที ่มีแนฟทีนอยู ดวย จะมีคาออกเทนสูงกวาพวก

พาราฟน น้ ํามันกาดที ่ไดมีคุณภาพปานกลาง เชนเดียวกับน้ ํามันดีเซลซึ ่งปานกลาง 

น้าํมันหลอลืน่ทีไ่ดจะมีดัชนีความหนืดต่าํจนถึงปานกลาง กากทีไ่ดจากการกลั ่นภายใต

สุญญากาศไปทํายางมะตอยได เพราะมี Asphaltenes ซึ่งเปน Polyaromatics ซึ่งมีน้ําหนัก

โมเลกุลสูงถึง 50,000 เปนองคประกอบอยูมาก 

ค) น้ํามันดิบพื้นฐานผสม มีทั้งพาราฟน,แนฟทีน และอะโรแมติก คละปนอยูในสวนตาง ๆ ไม

เทากัน เชน สวนเบาทีพาราฟนมาก สวนหนักมอีะโรแมติกมาก เปนตน 

2) ตามความหนักเบาวัดดวยความถวงเอพีไอ (API Gravity) ซึ่งเปนวิธีการของสถาบัน

ปโตรเลยีม 

สหรัฐอเมริกา โดยที่  

 

5.131
60/60..
5.141

0
0 −=

FGS
API  

  

คาความถวงเอพีไอสูงน้ํามันดิบก็ยิ่งเบา ซึ่งหมายความวามีน้ํามันเบนซินปนอยูดวยมากกวาน้ํามัน

ที่หนักกวา และจึงมีคุณคาสูงกวาดวย แบงออกเปน Light Crude,Medium Crude และ Heavy Crude เชน 

Arabian Light   มีคา API Gravity 34 

Arabian Medium มีคา API Gravity30 
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Arabian Heavy  มีคา API Gravity 28 

3) ตามปริมาณกํามะถันที่มีอยูในนํ้ามันดิบ แบงออกเปน 

นํ้ามันที่มีกํามะถันตํ่า คือ มีกํามะถันอยูนอยกวา 0.1% wt. 

นํ้ามันที่มีกํามะถันปานกลาง คือ มีกํามะถันอยูนอยกวา 0.1 – 2 % wt. 

นํ้ามันที่มีกํามะถันสูง คือ มีกํามะถันอยูนอยกวา 2 % wt. 

 

คุณสมบัติของนํ้ามันดิบท่ีใชในกระบวนการผลิต 

 จากการออกแบบกระบวนการผลิตของขายงานแลกเปลี ่ยนความรอน ที ่ยกนํามาศึกษานั้น

น้าํมันดิบทีนํ่ามาใชในกระบวนการผลิต ไดรับน้าํมันดิบมาจากแหลงน้าํมันดิบแถบตะวันออกกลาง 

(Arabian Light Crude Oil) ซึง่ถือวาเปนแหลงน้ํามันดิบที่มีคุณภาพดี ไมมีไขมาก และมีสิง่ปนเปอนนอย 

(Paraffin base) มีคุณสมบัติโดยรวมดังตาราง  

  

Feedstock Properties 

Feed origin Arabian light 

Gravity,0API 33.00 

Ash,ppm mass 50.00 

Pour point,0C -32.00 

Hydrogen Sulfide,ppm 4.00 

Salt as NaCl,pptb 2.00 

Sediment & Water,Vol % 0.05 

Sulfur,Wt.% 1.83 

Nitrogen,ppm mass 1064.00 

Nickel,ppm mass 4.33 

Vanadium,ppm mass 16.20 

Sodium,ppm mass 0.87 
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ภาคผนวก ข 

การทําความสะอาดเครื่องแลกเปล่ียนความรอน 

 

1.การทําความสะอาดโดยวิธีไมถอดออกจากเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอน 

 การทําความสะอาดสิ่งสกปรกที่เกาะติด และตกคางอยูภายในเครือ่งแลกเปลี่ยนความรอนไมตอง

ถอดอุปกรณตาง ๆ ออกจากเครื่องนัน้เปนวิธีทีง่าย และทําไดสะดวก สวนใหญกายในเคร่ืองแลกเปลี่ยน

ความรอนน้ัน เพื่อชําระสิ่งสกปรกจากผิวหนังของเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอน 

 หลักการทําความสะอาดวิธีน้ี  จะเปนการใชสารเคมีเติมเขาไปภายในเครือ่งแลกเปลี่ยนความรอน  

แทนของเหลวทีใ่ชในกระบวนการผลิตและแชทิง้ไว  สารเคมีจะไปชะลาง  สิ่งสกปรกโดยอาศัยปฏิกิริยา

ทางเคมี  แตการสะสมสิง่สกปรกมีอยู หลายชนิดดวยกัน  ดังนี ้ การทําความสะอาดดวยสารเคมีตอง

พิจารณาวา  ใชสารเคมีทีเ่ปนอินทรียหรืออนินทรียในการทําความสะอาดเนื่องจากอาจทําใหกัดกรอน  

หรือทําปฏิกิริยากับโลหะหรือสิ่งสกปรกนั้นได  และมีอีก  หลายกรณีทีค่วรพิจารณารวม  เชน  ความหนืด

ของสิ่งสกปรก  การเปนคราบไขมัน  และการเกิดสนิม  การเลือกใชสารเคมีในการทําความสะอาดนั้น

ขึน้อยูกับรายละเอียดภายในเครื่องแลกเปลีย่นความรอน  และองคประกอบทางเคมี  ซึ่งอาจใชสารเคมีที่

เปนความแข็งหรือออนนุม  สวนผสมที่เปนอินทรียหรือสวนผสมประเภทกรดธรรมชาติ  โดยเฉพาะ

ภายในเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนบางชนิด  ไมสามารถใชวิธีทําความสะอาดดวยสารเคมีได  อาจจะตอง

เลือกใชอื่นในการทําความสะอาด ซึง่วิธีการสลับชองการไหลก็เปนวิธีหนึ่งที่สามารถทําความสะอาดได 

ขึ้นอยูกับลักษณะของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน การใชวิธีนี้เมื่อของไหลฝงหนึ่งมีแนวโนมทําใหเกิด

คราบ สิ่งสกปรก และของไหลฝงหนึง่เปนของไหลทีส่ะอาด ดังนัน้การสลับชองทางการไหลจึงสามารถ

กําจดสิ่งสกปรกที่ตกคางได สวนวิธีการใชฟองน้าํชนิดยางที่มีลักษณะเปนลูกบอลกลม สามารถครูดกับ

ผิวหนังแลกเปลี่ยนความรอนได แตก็มีขอบเขตการใชงานกับระบบน้ําเย็นเปนสวนใหญและในระบบของ

น้ํามีอีกวิธีที่ใชคือ วิธีการใชเม็ดทรายในการทํา ฟลูอิดไดเบด เพื่อขัดถูผิวผนังภายในเครื่องแลกเปลี่ยน

ความรอน โดยทั้งหมดนี้เปนการทําความสะอาดแบบไมถอดอุปกรณออกจากเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอน  

2.การทําความสะอาดดวยวิธีถอดลางออกจากเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอน 

 การทําความสะอาดแบบนี้ใชในกรณีเมื ่อการทํา ความสะอาดดวยวิธีไมถอดออกจากเครื่อง

แลกเปลี่ยนความรอนไมสามารถชําระสิ่งสกปรกที่เกาะติดและตกคางออกมาได หรือในระบบไมสามารถ

ใชวิธีตาง ๆ ในวิธีไมถอดลางมาทําความสะอาดได อีกกรณีหนึง่คือ สิง่สกปรกทีต่กคางอูดานลางภายใน

เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนและแข็งตัวเกาะติดอยู สารเคมีหรือวิธีอื่น ๆ ไมสามารถทําความสะอาดสวนนี้

ได ดังนั้น จึงมีวิธีการใชแรงดันสูงของน้ําโดยมีหัวฉีดทําใหเกิดแรงดันของน้าํ และในการทําความสะอาด

นั้นตองถอดอุปกรณตาง ๆ ของเครือ่งแลกเปลีย่นความรอนออกเพือ่ทําความสะอาด สวนประสิทธิผลใน

การทําความสะอาดวิธีน้ีขึ้นอยูกับชนิดและความหนาของสิ่งสกปรกที่เกาะติดน้ัน ในบางครั้งอาจใชแปรง
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ขัดบริเวณพืน้ผิวทีส่ิง่สกปรกเกาะติดไดซึงความยากงายขึน้อยูกับการเขาถึงในการทําความสะอาดและ

กําลังแรงคน 

 การทําความสะอาดโดยวิธีขัดถูหรือครูดสิ่งสกปรกเปนวิธีที่ดีทีสุ่ดสําหรับสําหรับทําความสะอาด

ผิวผนังแลกเปลีย่นความรอนชนิดโลหะที่มีการเคลือบผิว วัสดุจะเปนชนิดแบบครูดได โดยใชแรงดันสูง

ของอากาศที่สงวัสดุที่สามารถัดถู หรือขูดสิ่งสกปรกทีเ่กาะติดทีผ่ิวพนังแลกเปลีย่นความรอน สําหรับ

เทคโนโลยีทีดี่สําหรับทําความสะอาดเครือ่งแลกเปลีย่นความรอนนัน้ ตองไมสมควรมีคาใชจายในสวน

ของแรงงาน เชนวิธีเปาเขมา ซึ่งเปนพัฒนาการทําความสะอาดสําหรับอุตสาหกรรมที่ใชหมอไอน้ําและ

ขบวนการเผาไหมเชื้อเพลิงเพื่อไดกาซ สําหรับใชกับเครือ่งแลกเปลี่ยนความรอน เชน การทําความสะอาด

สิ่งสกปรกเล็ก ๆ หรือฝุ นละอองที ่เกาะติด โดยใชอากาศหรือไอน้ําก็ไดไปทําลายไมใหเกาะติด ดวย

ความเร็วที่สูงกวาความเร็วของไอน้ําทีม่ีการทํางานปกติ สวนไอน้าํทีใ่ชทําความสะอาดมีประโยชนทํา

ความสะอาดพวกคารบอนขนาดเล็ก ๆ ภายในอุตสาหกรรมที่มีหมอไอน้ํา 

 การแกปญหาสิ่งสกปรกทีเ่กาะติดและตกคาง ภายในเครือ่งแลกเปลีย่นความรอนนั้น วิศวกรและ

เจาหนาที่ที่เกี่ยวของ จําเปนตองมีประสบการณในการทํางานรวมกับเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอน เนื่องจาก

ตองทราบแหลงที ่มาและสาเหตุที ่เกดการสะสมของสิ ่งสกปรกที ่เกาะติดและตกคางภายในเครื่อง

แลกเปลีย่นความรอน เพือ่นํามาวิเคราะหถึงสาเหตุนัน้ ๆ เชนการเกิดคราบสกปรกชนิดจําพวกสิง่มีชีวิต

ขนาดเล็กเกาะติดอยู ภายในเครื่องแลกเปลี ่ยนความรอน เหลานี้มีการเจริญเติบโตขึ ้นเรื่อย ๆ จนเปน

แผนฟลม บางและหนาขึ้น  จนขวางทางการไหลของของเหลวทําใหอุณหภูมิ, ความดันของของไหล

เปลี่ยนแปลงไป และตัวแปรอื่น ๆ ดวย และยังสงผลถึงคุณภาพของกระบวนการผลิตและคุณภาพของ

ผลิตภัณฑ ดังน้ัน สิง่ที่บงชี้ไดวาเครือ่งแลกเปลี่ยนความรอนมีประสิทธิภาพต่ําลง โดยสังเกตจากตัวแปร

ตาง ๆ คือ อุณหภูมิและความดันของของไหล เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงขึ้นหรือตํ่าลงผิดปกติน้ันอาจวิเคราะห

ไดวาเกิดสิง่สกปรกทีเ่กาะติดและตกคางภายในเครือ่งแลกเปลีย่นความรอน ขณะที่กระบวนการผลิตยัง

ทํางานอยูอยางตอเนื่องนั้นจึงไมสามารถถอดอุปกรณตาง ๆ มาพิสูจนได ซึ่งถาหยุดการทํางานหมายถึง

ตองเสียคาใชของระบบการผลิต ดังนั้น สวนใหญจะวิเคราะหไดจากเครื่องมือวัดอุณหภูมิและความดัน 

ของของไหลที่ติดตัง้ไวกับระบบทอสงของของไหล อีกตัวแปรหนึ่งที่นํามาวิเคราะหเบื้องตน โดยตองมี

ความชํานาญการและขึน้อยูกับกระบวนการผลิตเปนประจํา คือ การวิเคราะหจากอัตราการไหลของของ

ไหล เน่ืองจากทําใหปริมาณการผลิตลดตํ่าลงกวาปกติในระยะเวลาที่เทากัน อัตราการไหลจะแยกวิเคราะห

ตัวแปรออกเปน 2 ตัวแปร คือ ความเร็วและพืน้ทีห่นาตัด ของการไหลผานโดยตองหยุดกระบวนการผลิต

เพื่อถอดอุปกรณของเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนมาวิเคราะห 

 กอนจะแกไขปญหาสิ่งสกปรกที่เกาะติดและตกคางภายในเครือ่งแลกเปลี่ยนความรอน ถาเปนไป

ได การวางแผนในการออกแบบเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนในขั้นตอนแรกควรเนนเรือ่งจุดทีท่ําใหเกิดสิง่

สกปรกที่เกาะติดและตกคางเพื่อลดปญหาในระดับหนึ่ง เหมือนการเลือกใชวัสดุของเครื่องแลกเปลี่ยน
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ความรอนและเลือกวัสดุในสวนของระบบการผลิต โดยวัสดุน้ันตองไมทําปฏิกิริยาเคมีและไมทําใหเกิดสิ่ง

สกปรกที่เกาะติดและตกคาง  
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ภาคผนวก ค 

วิธีการคนหาตัวแปรแบบสุม(Random Search) 

 

 การสรางแบบจําลอง และการวิเคราะหระบบดวยการใชโปรแกรมคอมพิวเตอรไดกลายมาเปน

เครือ่งมือทีส่ําคัญอยางหนึง่ของการดําเนินงานวิจัย สําหรับในกรณีทีป่ญหามีคําตอบหรือทางเลือกที ่

เปนไปไดจํานวนมาก การวิเคราะหหาคําตอบดวยการจําลองสถานการณไมสามารถจะใหคําตอบที่

เหมาะสมที่สุดได เนื่องจากที่ผานมาเทคนิคการจําลองสถานการณไดถูกพัฒนาขึ้นเพื่อเปนเครื่องมือใน

การประเมินผลลัพธ  

 กระบวนการจําลองสถนการณ(Simulation) จําเปนตองมีขั้นตอนการหาคําตอบหรือผลลัพธที่ดี

และเหมาะสมที่สุด ระบบจะอาศัยผลลัพธที่ไดจากการประเมินโดยการจําลองสถานการณซึง่ถูกใชเปนตัว

วัดถึงความเหมาะสมของตัวแปรเขา (Input) และนํามาประมวลผลรวมกับผลทีไ่ดจากการประเมินในครัง้

ที่ผาน ๆ มา แลวทําการกําหนดชุดของตัวแปรนําเขาชุดใหมเพื่อปอนเขาระบบของการจําลองสถานการณ

อีกครัง้ โดยกระบวนการทัง้หมดจะดําเนินไปจนกระทั่งระบบบรรจุเงือ่นไขของการหยุดหาคําตอบ ดวย

เงื่อนไขขอใดขอหนึ่งเปนตนวาไดผลลัพธตามเงื่อนไขที่กําหนดไวเบื้องตน หรือบรรลุตามเงื่อนไขของ

ระยะเวลาที่กําหนด 

 ปจจุบันไดมีการนําเทคนิคใหม ๆ เขามาชวยในการคนหาคําตอบ โดยเฉพาะอยางยิง่เทคนิคและ

วิธีการในการคนหา(Search methodologies) ซึ่งปจจุบันสามารถทําไดอยางรวดเร็วและมีประสิทธิภาพ

โดยทั่วไปเทคนิคการหาคําตอบหรือผลลัพธที่ดีและเหมาะสมที่สุด Simulation optimization มักถูก

นําไปใชสําหรับปญหาทีม่ีความซับซอน และมีขนาดใหญ เพือ่ใชคํานวณหาคาของชุดตัวแปรตัดสินใจที่

จะทําใหไดคาผลลัพธของระบบตามทีต่องการ ตัวอยางการนําเทคนิคนีไ้ปใช ไดแก ใชเพื ่อควบคุม

กระบวนการ (Process control optimization) การออกแบบทางวิศวกรรม (Engineering design 

optimization)  

 เทคนิคที่ใชในการหาคําตอบในกรณีที่ปญหามีพื้นที่คําตอบที่เปนไปไดขนาดใหญ ซึ่งไมสามารถ

ที่จะประเมินผลในทุก ๆ คําตอบทีเ่ปนไปได เมือ่เชนนี ้เทคนิคในกลุมนีจึ้งจะมีการนําเอาวิธีคนหาคําตอบ

(Search method) แบบตาง ๆ เขามาชวยในการทําออฟติไมซเซชั่นดวย 

 เทคนิคการคนหาแบบสุม(Random search) เทคนิคนีส้ามารถนําไปใชกับการทําออฟติไมซเซชั่น

ของปญหาที่เซตคําตอบที่เปนไปไดมีขนาดใหญมาก และเปนไปไดทีป่ระเมินทางเลือก หรือคําตอบทุก ๆ 

คําตอบในเซต ดังนั้นเทคนิคในกลุมนีจึ้งมีขั้นตอนที่นําเขามาชวย เพือ่พิจารณาในกลุมคําตอบทีเ่ปนไปได 

คําตอบใดควรทีจ่ะนําไปประเมินผลดวยการจําลองสถานการณ ซึ่งขั้นตอนนี้สวนใหญจะอาศัยวิธีการ

คนหาแบบสุม (Random search) 
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 โดยทัว่ไปวิธกีารคนหาตัวแปรแบบสุม (Random search) เปนวิธีการทีม่ีลักษณะเปนกระบวนการ

ที่ละขั้นตอน ในแตละขั้นตอนการคนหาคําตอบจะยายจุดไปยังจุดคําตอบใหมที่ใกลเคียงกับคําตอบใน

ปจจุบัน ซึ่งคาดวาจะไดผลลัพธที่ดีขึ้นกระบวนการเหลาน้ีสามารถจําแนกขั้นตอนไดดังน้ี 

 ขั้นตอนที่ 0 กําหนด k = 0 เลือกคําตอบเริ่มแรก (Initial solution) จากเซตคําตอบที่เปนไปได 

กําหนดใหมีสัญญาลักษณเปน Ѳ(0)  แลวทําการประเมินลัพธทีไ่ดจากคําตอบดังกลาวโดยการจําลอง

สถานการณ (Simulation) ผลที่ไดกําหนดใหมีคาเปน X(Ѳ(0) ) 

 ขั้นตอนที่ 1 เลือกคําตอบที่เปนไปไดขึน้มาอีก 1 คําตอบจาก N(Ѳ(k)) ซึง่เปนเซตของคําอบทีอ่ยู

ใกลเคียงกับคําตอบในปจจุบัน (Neighbourhood solution) กําหนดคาเปน Ѳ(C) แลวทําการประเมินคา

ผลลัพธดวยวิธีการจําลองสถานการณ (Simulation) คาผลลัพธที่ไดกําหนดใหมีคาเปน X(Ѳ(C)) 

 ขั้นตอนที่ 2 ถาผลลัพธที่ไดจากการจําลองสถานการณ (Simulation) ของคําตอบ Ѳ(0) เปนไปตาม

เงื่อนไขที่สามารถยอมรับได น่ันคือผลลัพธที่ไดมาน้ีมีคาที่ดีกวาผลลัพธในปจจุบัน ใหกําหนดคา Ѳ(k+1) = 

Ѳ(C) แตถาไมเปนเชนน้ัน ใหกําหนดคา Ѳ(k+1) = Ѳ(k) 

 ขั้นตอนที่ 3 ถากระบวนการคนหาคําตอบ (Search method) บรรลุตามเงือ่นไขของการหยุดการ

คนหา (stopping criterion) ใหหยุดกระบวนการคนหาคําตอบ และถือวาคําตอบทีดี่ที่สุดคือ Ѳ(k) ถา

ไมเชนน้ันใหกาํหนด k = k+1 แลวยอนกลับไปที่ขั้นตอนที่ 1 อีกคร้ัง 

 สําหรับงานวิจัยที่เกี่ยวกับวิธีการคนหาแบบสุม (Random search) ที่ไดรับการตีพิมพอยูในปจจุบัน

มีความหลากหลายและมีความแตกตางกัน เนื่องจากวิธีการในการระบุของจุดคําตอบใกลเคียงทีอ่ยูใน

ขอบเขตการเคลื่อนที่ของการคนหา (neighbourhood solution) วิธีการทีใ่ชในการยอมรับ (candidate 

selection method) วาผลการประเมินทีไ่ดจากการจําลองสถานการณมีการปรับปรุงที่ดีขึ้น (acceptance 

criterion) และเงื่อนไขที่ใชเพื่อหยุดการคนหา (stopping criterion) 

 จากวิธีการที่กลาวมานัน้เปนวิธีทีไ่ดรับความนิยมนํามาใชมากที่สุด เนื่องจากวิธีการไมซับซอน

มากนักและสามารถหาคําตอบไดรวดเร็ว อยางไรก็ตาม วิธีการคนหาคําตอบโดยใชเทคนิคนีย้ังมีอุปสรรค

ที่สําคัญคือ เรือ่งของเวลาซึง่ใชเวลาในการคนหาคําตอบทีค่อนคางสูง ถึงแมวาโปรแกรมคอมพิวเตอรจะ

ไดรับการพัฒนาใหสามารถประมวลผลไดอยางรวดเร็วก็ตาม ซึง่โดยพืน้ฐานแลวเทคนิคการหาคําตอบ

หรือผลลัพธที่ดี และเหมาะสมที่สุดนั้นอาศัยหลักการเดียวกัน คือ การใชผลลัพธที่ไดจากการจําลอง

สถานการณ เพือ่การหาคําตอบที่เหมาะสมทีสุ่ดโดยความแตกตางระหวางเทคนิคมักเกิดขึ้นจากความ

แตกตางของวิธีการที่ใชเพือ่การหาจุดคําตอบทีเ่หมาะสม ซึง่หากตองการนําเทคนิคนีไ้ปใชงานยังมีความ

จําเปนทีต่องใหความสําคัญกับขัน้ตอนในการสรางแบบจําลอง สวนในขัน้ตอนของการหาคําตอบที่

เหมาะสมสามารถทําไดโดยการเลือกวิธีการทีเ่หมาะสมกับลักษณะของปญหา หรือตัวแปรตัดสินใจที่

ตองการหาผลลัพธที่ดีที่สุด   
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ภาคผนวก ง 

การประชุมวิชาการ 

 

 เอนก ประสิทธิ์ และ สุรเทพ เขียวหอม. การจําลองการเกิดตะกรันในขายงานเครือ่งแลกเปลีย่น

ความรอนในหนวยกลัน่ภายใตความดันบรรยากาศ. การประชุมวิชาการวิศวกรรมเคมีและเคมีประยุกต

แหงประเทศไทย คร้ังที่ 21, มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร, จังหวัดสงขลา, ประเทศไทย,10-11 พฤศจิกายน 

2554:T57 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

 

 นายเอนก ประสิทธิ์ เกิดเมื่อวันที่ 17 มกราคม พ.ศ. 2525 อําเภอองครักษ จังหวัดนครนายก เขา

ศึกษาในระดับชั ้นมัธยมศึกษาที่ โรงเรียนภัทรพิทยาจารย  จังหวัดนครนายก  สํา เ ร็จการศึกษา

วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร จากมหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 

องครักษ ในปการศึกษา 2547 และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชา

วิศวกรรมเคมี ภาควิชาวิศวกรรมเคมี จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ภาคนอกเวลาราชการ ในปการศึกษา 2551 

ปจจุบันทํางานที่บริษัท ไออารพีซี จํากัด (มหาชน) ในตําแหนงวิศวกร 
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