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fx   ความหนาของตะกรัน 

fK   ค่าสัมประสิทธ์ิการน าความร้อนของตะกรัน, W/moC 
h  ค่าสัมประสิทธ์ิการพาความร้อนระหวา่งผวิของตะกรันและของเหลว ณ 

เวลาใดๆ, W/m2oC 

0h  ค่าสมัประสิทธ์ิการพาความร้อนระหวา่งผวิท่ีสะอาดและของเหลวท่ี
ต าแหน่งการไหลต่างๆ, W/m2oC 

fU  ค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนรวมของสภาวะท่ีผวิมีตะกรัน, 
W/m2oC 

cU  ค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนรวมของสภาวะท่ีผิวยงัไม่มีตะกรัน, 
W/m2oC 

condQ   อตัราการน าความร้อน, W 
k   ค่าการน าความร้อนของตวักลาง, W/moC 

dX

dT    เกรเดียนทข์องอุณหภูมิในทิศทางการน าความร้อน, oC/m 

convQ    อตัราการพาความร้อน, W 
A   พื้นท่ีผวิของการพาความร้อน, m2 

wT   อุณหภูมิของพื้นผวิ, oC 

T   อุณหภูมิของของไหลท่ีอยูห่่างจากพื้นผวิ, oC 

fR    ค่าความตา้นทานตะกรันรวม, m2oC/W 

fiR    ค่าความตานทานตะกรันท่ีผิวดา้นใน, m2oC/W 

foR   ค่าความตานทานตะกรันท่ีผวิดา้นนอก, m2oC/W 
c   สภาวะท่ีไม่มีตะกรันดา้นในและดา้นนอก 

i   สภาวะท่ีเกิดตะกรันดา้นใน 
 o   สภาวะท่ีเกิดตะกรันดา้นนอก 
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บทที ่1 
บทน า 

 
1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

น ้ ามนัดิบคือสารประกอบของไฮโดรคาร์บอนกบัสารเคมีอ่ืนๆจ านวนเล็กน้อย เช่น สาร
ประกอบซัลเฟอร์ ไนโตรเจน และออกซิเจน โดยการท่ีจะน าสารต่างๆ เหล่าน้ีไปใช้ได ้พวกมนั
จะตอ้งถูกแยกออกออกจากกนัเสียก่อน กระบวนการแยกเรียกวา่การกลัน่ (Refining) น ้ ามนัดิบจะ
ข้ึนอยูก่บัท่ีมาของแหล่งนั้นๆ สารไฮโดรคาร์บอนน ้ามนัดิบ จะมีจุดเดือดท่ีแตกต่างกนัออกไปข้ึนอยู่
กบัจ านวนคาร์บอนและการจดัตวัในโมเลกุล การกลัน่ล าดบัส่วนใชจุ้ดเดือดท่ีแตกต่างกนัในการ
แยกสารประกอบไฮโดรคาร์บอนในน ้ ามนัดิบ โดยท่ีคอลมัน์ดา้นบนจะเยน็กวา่ทางดา้นล่าง ดงันั้น
ไอต่างๆ จึงเยน็ตวัข้ึนเร่ือยๆ เม่ือมนัข้ึนสู่ดา้นบนโดยไอเหล่าน้ีจะกลัน่ตวับนถาดเม่ือพวกมนัมาถึง
ส่วนของคอลมัน์ท่ีเยน็กวา่จุดเดือดของมนั 

กระบวนการกลั่นน ้ ามัน คือการเปล่ียนแปลงสภาพน ้ ามนัดิบให้เป็นผลิตภัณฑ์น ้ ามัน
ส าเร็จรูปชนิดต่าง ๆ เพื่อความสะดวกและเหมาะสมต่อการใช้ประโยชน์ เช่น ก๊าซหุงตม้ น ้ ามนั
เบนซินส าหรับรถยนต ์น ้ ามนัเคร่ืองบิน น ้ ามนัก๊าด น ้ า มนัดีเซล  น ้ ามนัเตา นอกจากน้ียงัมีบางส่วน
ท่ีสามารถน าไปเป็นวตัถุดิบส าหรับการผลิตน ้ ามนัหล่อล่ืน จาระบี ยางมะตอย และเคมีภณัฑ์ต่างๆ 
ไดอี้กดว้ย กระบวนการกลัน่น ้ามนัของแต่ละโรงกลัน่อาจแตกต่างกนั ข้ึนอยูก่บัปัจจยั หลายประการ 
เช่น คุณสมบัติของน ้ ามันดิบท่ีน ามากลั่น คุณภาพของผลิตภัณฑ์ท่ีต้องการ เทคโนโลยีของ
กระบวนการ ท่ีใชใ้นการท่ีจะท าการกลัน่น ้ ามนัดิบจะตอ้งให้ความร้อนถึงจุดท่ีเพียงพอให้น ้ ามนัดิบ
ท่ีส่งเขา้ในคอลมัน์(Column) เกิดการระเหยตวัข้ึนไปในชั้นต่างๆภายในคอลมัน์ไดน้ั้น ความร้อนท่ี
ได้จากกระบวนการผลิตจะถูกน ากลบัมาให้ความร้อนกบัน ้ ามนัดิบโดยผ่านอุปกรณ์แลกเปล่ียน
ความร้อน (Heat Exchanger) เพื่อเพิ่มอุณหภูมิของน ้ ามนัดิบก่อนเขา้เตาเผา (Crude Charge Heater) 
ดงันั้นอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนจึงมีความส าคญัมากในการกลัน่ภายใตค้วามดนับรรยากาศ 
 ปัญหาส่วนใหญ่ท่ีพบในอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนคือการเกิดตะกรัน (Fouling) ซ่ึง
ตะกรันของน ้ามนัดิบส่วนใหญ่จะเกิดจากความไม่บริสุทธ์ิของน ้ ามนัดิบท่ีมาจากผลิตภณัฑ์ท่ีมีฤทธ์ิ
กดักร่อน (iron sulphide and rust) ได้แก่น ้ า เกลือโซเดียมคลอไรด์ แคลเซียมคลอไรด์ และ
แมกนีเซียมคลอไรด์ การตกตะกอนของแอสพาลทีน (Aspaltenes) โดยตะกรันจะไปขดัขวางการ
ถ่ายเทความร้อนท าให้ประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อน(Heat Transfer Rate)ลดลง ส่งผลให้
สูญเสียพลงังานและค่าใช้จ่ายเพิ่มสูงข้ึน และอาจถึงขั้นตอ้งลดปริมาณการผลิตหรือหยุดการผลิต
เพื่อท าความสะอาด(Cleaning) บ ารุงรักษา(Maintenance)เคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน ฉะนั้นปัญหา
ตะกรันเป็นปัญหาท่ีส าคญัมากในกระบวนการกลัน่น ้ามนัดิบ 



2 
 

1.2 วตัถุประสงค์ของการวจัิย 
1.เพื่อสร้างแบบจ าลองการก่อตวัของตะกรันบนผิวแลกเปล่ียนความร้อนในเคร่ือง
แลกเปล่ียนความร้อนในกระบวนการกลัน่น ้ามนัดิบ 
2.เพื่อศึกษาผลกระทบของตะกรันในเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนของกระบวนการกลัน่
น ้ามนัดิบ 
 

1.3 ขอบเขตงานวจัิย 
1.ศึกษาลกัษณะการเกิดตะกรัน(Fouling) และอตัราการก่อตวัของตะกรันช่วงอุณหภูมิ 90 -
130 ๐C ในเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนของกระบวนการกลัน่น ้ ามนัดิบภายใตส้ภาวะความ
ดนับรรยากาศ (1 atm)  
2.ศึกษาผลกระทบของตะกรันในเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนกบัประสิทธิภาพการ
แลกเปล่ียนความร้อนของกระบวนการกลัน่น ้ามนัดิบ โดยใชโ้ปรแกรม HYSYS 
 

1.4 ขั้นตอนการด าเนินการวิจัย 
1.รวบรวมขอ้มูลท่ีเก่ียวขอ้งกบัเคร่ืองทดสอบการก่อตวัตะกรัน ผลกระทบของตะกรันใน
เคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน  วธีิการยบัย ั้งการเกิดตะกรัน และทฤษฎีต่างๆ 
2.ออกแบบ จดัหาอุปกรณ์ และสร้างอุปกรณ์ซ่ึงใชใ้นการทดสอบการเกิดตะกรัน 
3.ท าการทดลองเพื่อหาอตัราการเกิดตะกรัน  
4.หาผลกระทบของตะกรันต่อประสิทธิภาพในการถ่ายเทความร้อนของเคร่ืองแลกเปล่ียน
ความร้อนในกระบวนการกลัน่น ้ามนัดิบ 
5.สรุปผลการวจิยั 
 

 1.5 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับจากงานวจัิย 
1.แบบจ าลองในการท านายอตัราการเกิดตะกรันของเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนใน
กระบวนการกลัน่น ้ามนัดิบ 
2.ทราบผลกระทบของตะกรันของเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนในกระบวนการกลัน่
น ้ามนัดิบ 
3.สภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการด าเนินงานและระยะเวลาในการวางแผนในการบ ารุงรักษา
กระบวนการ 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

ตนฉบับไมมีหนานี้ 
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บทที ่2 
ทฤษฎทีีเ่กีย่วข้อง 

 
2.1 ตะกรัน (Fouling) 
 
 ตะกรันเป็นส่ิงท่ีไม่ตอ้งการให้เกิดในเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนเน่ืองจากเม่ือเกิดตะกรัน
ข้ึนท่ีผิวแลกเปล่ียนความร้อนจะท าให้ความสามารถในการแลกเปล่ียนความร้อนลดลง เป็นปัจจยั
ส าคญัส าหรับผูอ้อกแบบเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนท่ีตอ้งค านึงถึง และก็เป็นปัญหาส าหรับเคร่ือง
แลกเปล่ียนความร้อนท่ีท าให้สมรรถนะลดลงไดถึ้ง 80% และอาจท าให้อุปกรณ์ แลกเปล่ียนความ
ร้อนเสียหายได ้โดยทัว่ไปผูอ้อกแบบอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนไดท้  าการสมมติให้การเส่ือม
ถอยของสมรรถนะคงท่ีในแต่ละช่วงเวลา ท าให้ตอ้งเพิ่มพื้นท่ีผิวการถ่ายเทความร้อนพื่อชดเชย
สมรรถนะท่ีสูญเสียไป บ่อยคร้ังท่ีตอ้งเพิ่มพื้นท่ีผิวมากกว่าคร่ึงหน่ึงของพื้นท่ีผิวท่ีคิดในกรณีมีส่ิง
สกปรกเกาะอยู่ นั่นคือจะตอ้งเพิ่มค่าใช้จ่ายในการสร้างอุปกรณ์เพิ่มข้ึน และอีกประการหน่ึงคือ
ในช่วงเร่ิมตน้การใชง้านอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนท่ียงัสะอาดอยูท่  าให้สมรรถนะในการท างาน
สูงกวา่ท่ีตอ้งการท าใหย้ากต่อการออกแบบเพื่อแกไ้ขปัญหาน้ี 

 
รูปท่ี 2.1 ไมโครฟาวล่ิงในเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนของโรงไฟฟ้าพลงัน ้า 

     
รูปท่ี 2.2 ตะกรันในเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนของโรงกลัน่น ้ามนัดิบแบบไลทค์รูด (Light Crude) 
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รูปท่ี 2.3 ตะกรันในเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนของโรงกลัน่น ้ามนัดิบแบบซอลวค์รูด (Sour Crude) 
 
2.1.1 ประเภทของตะกรัน 
 
 ตะกรันจะแบ่งประเภทตามลกัษณะการเกิด หรือแบ่งตามกลไกของกระบวนการท่ีเก่ียวขอ้ง 
ในอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนท่ีมีผิวสัมผสัแบบของแข็งกบัของเหลวนั้นจะท าการแบ่งออกได้
เป็น 4กลุ่ม คือ 
 1) ตะกรันท่ีเกิดจากการตกตะกอน(Precipitation Fouling) คือ ตะกรันของตะกอนท่ีบริเวณ
พื้นผวิการแลกเปล่ียนความร้อนจากสารละลายท่ีเป็นของเหลว กลไกน้ีมีความอนัตรายสูงมากกบั
การใชง้านท่ีเก่ียวขอ้งกบัหมอ้ไอน ้า แต่ในขณะเดียวกนัความอนัตรายท่ีอาจจะเกิดข้ึนจากตะกรัน
ประเภทน้ีจะเกิดกบัอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบเฟสเดียวเท่านั้น 

2) ตะกรันท่ีเกิดจากอนุภาคเล็กๆ (Particulate Fouling) จะเป็นของแขง็ท่ีแขวนลอยอยูบ่น
พื้นผวิการแลกเปล่ียนความร้อน ตะกรันในกรณีน้ีจะไม่จบัตวัเกาะอยูบ่ริเวณพื้นผวิ แต่ยงัมีแรงใน
การยดึเกาะกนัอยู ่

3) ตะกรันท่ีเกิดจากปฏิกิริยาเคมี (Chemical Reaction Fouling) เกิดจากคุณสมบติัการ
รวมตวักนัทางเคมีซ่ึงเก่ียวขอ้งกบัพื้นผวิในการถ่ายเทความร้อนดว้ยตะกรันในกลุ่มน้ีจะมี
ความส าคญัในอุตสาหกรรมปิโตรเลียม 

4) ตะกรันทางชีววทิยา (Biological Fouling) เกิดจากการติดและการเจริญเติบโตของ
ส่ิงมีชีวติทั้งท่ีมีโครงสร้างขนาดใหญ่ (เพรียง หอย) และแบบโครงสร้างขนาดเล็ก (แบคทีเรีย) 

  
2.1.2 การวดัผลกระทบของตะกรัน 
 
 ผลกระทบของส่ิงสกปรกท่ีผวิการแลกเปล่ียนความร้อนแสดงไดโ้ดยใชค้วามตา้นทาน
ความร้อนของส่ิงสกปรกนั้น คือ 
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f

f

f
K

x
R        (2.1) 

 
จากสมการท่ี 2.1 อตัราการเกิดตะกรัน แสดงไดว้า่ 

dt

dX

Kdt

dR f

f

f 1
      (2.2) 

 
จากสมการท่ี 2.2 แสดงให้เห็นความสัมพนัธ์กนัโดยตรงระหวา่งความตา้นทานตะกรัน (

fR ) กบัความหนาของชั้นตะกรัน โดยท่ีสมมติวา่ค่าสัมประสิทธ์ิการน าความร้อนมีค่าคงท่ีไม่
เปล่ียนแปลงตามความหนาของตะกรัน อยา่งไรก็ตามวธีิการในการหาค่าความตา้นทานตะกรัน
ในทางปฏิบติัแลว้ท าไดไ้ม่บ่อยเน่ืองจากในการวดัความหนาของตะกรันจะตอ้งถอดช้ินส่วน
อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนออกมาก่อน และค่าสัมประสิทธ์ิการน าความร้อนของตะกรันท่ีไม่รู้
ค่าท่ีแน่นอนอีกทั้งยงัเปล่ียนแปลงตามความหนาของชั้นตะกรันดว้ย 

จากขอ้จ ากดัท่ีไดก้ล่าวมาแล้ว วิธีการวดัทางความร้อนจึงถูกน ามาใช้แทนท่ีการวดัความ
หนา ซ่ึงวิธีการน้ีจะตอ้งท าการวดัค่าความตา้นทานในตอนเร่ิมตน้ท่ีอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน
ท างานเสียก่อน วิธีการวดัทางความร้อนมีความเหมาะสมอยา่งมากท่ีจะน ามาใช้ในขณะท่ีอุปกรณ์
แลกเปล่ียนความร้อนท างานภายใตค้่าการถ่ายเทความร้อนต่อหน่ึงหน่วยพื้นท่ี (heat flux) คงท่ี ค่า 

fR  ของแต่ละต าแหน่งอาจจะหาได้จากการท าการวดัอุณหภูมิของพื้นผิวการถ่ายเทความร้อน
อุณหภูมิของของเหลวในแต่ละจุดท่ีต่อเน่ืองกนั และใชค้่าการถ่ายเทความร้อนต่อหน่ึงหน่วยพื้นท่ีท่ี
ทราบค่าอยูแ่ลว้มาท าการค านวณ ภายใตส้ภาวะน้ีค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนรวมระหวา่ง
ผนงักบัของเหลวสามารถแสดงไดเ้ป็น 

1

1




















h
RU ff      (2.3) 

 
ในท านองเดียวกนั ภายใตส้ภาวะเร่ิมตน้ยงัไม่เกิดตะกรัน ค่าการน าความร้อนแสดงไดเ้ป็น 

0hU c        (2.4) 
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รูปท่ี 2.4 รูปกราฟ Linear Fouling rate และ Asymptotic Fouling  

เม่ือพิจารณาสมการท่ี (2.3) และสมการท่ี (2.4) ในกรณีท่ีค่าสัมประสิทธ์ิการพาความร้อน
ไม่มีการเปล่ียนแปลงตามการไหลหรือไม่มีผลกระทบจากพื้นผิวท่ีขรุขระแลว้จะพบว่าค่าความ
ตา้นทานตะกรันรวม( fR )  จะสามารถหาไดจ้ากสมการดงัต่อไปน้ี 

 

 















cf

f
UU

R
11      (2.5) 

 
สมการน้ีแสดงให้เห็นถึงค่าความตา้นทานตะกรันซ่ึงจะเปล่ียนแปลงไปตามอุณหภูมิของ

ผนังเม่ือค่าการถ่ายเทความร้อนต่อหน่ึงหน่วยพื้นท่ีคงท่ี นัน่คือสมมติว่าไม่มีการเปล่ียนแปลงค่า
สัมประสิทธ์ิ การพาความร้อนระหวา่งผวิของตะกรันและของเหลวท่ีเวลาใดๆ (h) เน่ืองจากการไหล
หรือไม่มี ผลกระทบจากพื้นผวิท่ีขรุขระของผนงั 
 รูปท่ี 2.4 แสดงรูปแบบของกราฟ 3 แบบ ท่ีแสดงการเปล่ียนแปลงของค่าความตา้นทาน
ตะกรันท่ีไดจ้ากการทดลอง พฤติกรรมทั้ง 3 แบบนั้นคือแบบLinear แบบFalling rate และ แบบ
Asymptotic ตามล าดบั Asymptotic เป็นรูปแบบท่ีมีความส าคญัในการใชง้านจริงมากท่ีสุดคือเม่ือ
เพิ่มข้ึนถึงจุดจุดหน่ึงแลว้จะไม่มีการเพิ่มข้ึนอีกของส่ิงสกปรก 
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รูปท่ี 2.5 ผลกระทบของ Asymptotic Fouling กบัสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนรวม 

 
 รูปแบบ linear และ fouling rate อาจเกิดข้ึนได ้หลงัจากพฤติกรรมแบบ asymptotic เกิดข้ึน
ก่อนจากเหตุผลขอ้น้ีการท าการทดลองเก่ียวกบัส่ิงสกปรกตอ้งท าในระยะเวลาท่ีนานมากๆ ก่อนท่ีจะ
แยกไดว้า่เป็นแบบ linear หรือ fouling rate ในรูปท่ี 2.5 จะแสดงผลกระทบของส่ิงสกปรก 
แบบ asymptotic กับค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนรวม การท าการทดลองเก่ียวกับ 
Asymptotic Foulingไดท้  ากบัอุปกรณ์ในแต่ละรูปแบบท่ีแตกต่างกนัหลากหลายประเภท ซ่ึงผลท่ีได ้
ออกมานั้นเป็นในทิศทาง เดียวกันนั่นคือ ความต้านทานการถ่ายเทความร้อนของตะกรันแบบ 
Asymptotic Fouling จะลดลง จนแทบจะคงท่ี เม่ือความเคน้เฉือนท่ีผนงัเพิ่มข้ึน ซ่ึงอาจสนันิษฐาน 
ไดว้า่การไหลของของเหลวท าการละลายตะกรันออกไปจากพื้นผวิการถ่ายเทความร้อนดว้ย ยิง่มี
ความเคน้เฉือนมากข้ึนก็ยิง่ท  าใหอ้ตัราการละลายเพิ่มสูงข้ึนดว้ย 
 ในส่วนเพิ่มเติมของเร่ืองของความเค้นเฉือนท่ีผนังนั้ น ความแข็งแรงของตะกรันก็มี
ผลกระทบกบัระดบัการเกิดตะกรันดว้ย มีรายงานวา่ยิ่งเวลาท่ีจะเป็น Asymptotic Fouling ยิ่งมากข้ึน
ท าใหต้ะกรันมี ความแขง็แรงเพิ่มข้ึนดว้ยดงัท่ีมีรายงานวา่ไดท้  าการสังเกตการเกิดคราบ ของหินปูน
ซ่ึง พบว่า ต้องรอจนกระทัง่ความเค้นเฉือนเพิ่มข้ึนจนถึง 0.8 นิวตนัต่อตารางเมตร จึงเข้าสู่ 
Asymptotic Fouling ซ่ึงค่าของความเคน้เฉือนน้ีสันนิษฐานว่าน่าจะสูงกว่าความคราก (yield 
strength) ของตะกรัน 
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รูปท่ี 2.6 ลกัษณะการเกิดตะกรันท่ีบริเวณผิวท่อทั้งดา้นในและดา้นนอก 

 
2.2 การถ่ายเทความร้อน (Heat Transfer) 
 

การถ่ายเทความร้อนเป็นการถ่ายเทของพลังงานจากตัวกลางหน่ึงไปสู่ตัวกลางหน่ึง
เน่ืองจากผลต่างของอุณหภูมิของตวักลางทั้งสอง โดยการถ่ายเทความร้อนสามารถเกิดได ้3 ทาง คือ 
การน าความร้อน(Conduction Heat Transfer) การพาความร้อน (Convection Heat Transfer) และ
การแผรั่งสีความร้อน (Radiation heat transfer) โดยทั้งสามทางท่ีเกิดการถ่ายเทความร้อนนั้นตอ้ง
เกิดเน่ืองจากผลต่างของอุณหภูมิและการถ่ายเทความร้อนจากตวักลางท่ีมีอุณหภูมิสูงไปยงัตวักลาง
ท่ีมีอุณหภูมิต ่า 
2.2.1 การน าความร้อน (Conduction heat transfer) 
 

การน าความร้อนเป็นการถ่ายเทอนุภาคของสารท่ีมีพลงังานสูงไปยงัอนุภาคใกล้เคียงท่ีมี
พลงังานต ่ากวา่ การน าความร้อนเกิดข้ึนไดท้ั้งในของแขง็ ของเหลวและก๊าซ โดยท่ีการน าความร้อน
ในของเหลวและก๊าซเกิดข้ึนเน่ืองจากการชนกนั (Collisions) และการแพร่ (Diffusion) ของโมเลกุล
ในขณะท่ีโมเลกุลเหล่านั้นมีการเคล่ือนท่ี ส่วนการน าความร้อนในของแข็งเป็นผลเน่ืองมาจากการ
สั่นของโมเลกุล (Vibrations of Molecules) ในแลททิช (Lattice) และการขนถ่ายพลงังานโดย
อิเลคตรอนอิสระ (Free electrons) 

ในกรณีการน าความร้อนถ้าอุณหภูมิท่ีทุกๆจุดของวตัถุท่ีน าความร้อนมีค่าคงท่ีโดยไม่
เปล่ียนตามเวลาเรียกวา่ การน าความร้อนท่ีสภาวะคงท่ี(Steady state heat conduction) ในกรณีน้ี
ปริมาณความร้อนท่ีไหลผา่นพื้นท่ีหน่ึงหน่วยของวตัถุในหน่ึงหน่วยเวลาจะมีค่าคงท่ี ในทางตรงกนั
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ขา้มถา้อุณหภูมิของวตัถุทั้งช้ินหรืออุณหภูมิของวตัถุส่วนหน่ึงมีการเปล่ียนเปล่ียนค่าตามเวลา  อตัรา
การน าความร้อนของวตัถุย่อมเปล่ียนค่าตามเวลาในกรณีน้ีเรียกว่าการน าความร้อนในสภาวะไม่
คงท่ี (Unsteady state heat conduction)โดยทัว่ไปการน าความร้อนท่ีเกิดข้ึนในอุปกรณ์แลกเปล่ียน
ความร้อนสามารถถือวา่เป็นการน าความร้อนในสภาวะคงท่ีและปัจจยัส าคญัท่ีมีส่วนก าหนดอตัรา
การน าความร้อนก็คือผลต่างของอุณหภูมิ มิติรูปร่างของวตัถุและคุณสมบติัของวตัถุดงัแสดงในรูป
ท่ี  2.7 ซ่ึงแสดงถึงการน าความร้อนในสภาวะคงตวัผา่นผนงัซ่ึงมีความหนา  X = L และพื้นท่ีผิว A 
และผลต่างของอุณหภูมิตลอดความหนาของผนงัเป็น T  = T2 – T1 ส่วนรูปท่ี 2.8 แสดงทิศทาง
การน าความร้อน ซ่ึงสามารถสรุปได้ว่าอตัราการน าความร้อนผ่านผนังเป็นสัดส่วนโดยตรงกับ
ผลต่างของอุณหภูมิตลอดความหนาและพื้นท่ีการน าความร้อนเป็นสัดส่วนผกผนักบัความหนาของ
ตวักลาง เขียนเป็นสมการไดว้า่ 
 

   
     

X

T
TkAQcond



                          (2.6) 

 
ในกรณีท่ี 0   X     สมการ(2.6) สามารถท าใหอ้ยูใ่นรูปอนุพนัธ์ยอ่ยไดเ้ป็น 
 

           
dX

dT
kAQcond                                                                          (2.7) 

 
สมการท่ี (2.7) เรียกวา่ กฎการน าความร้อนของฟูเรียร์ (Fourier’s Law of Heat Conduction) 

 
รูปท่ี 2.7 การน าความร้อนผา่นผนงัหนา  X  
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 รูปท่ี 2.8 แสดงทิศทางการไหลของความร้อน 

 
2.2.2 การพาความร้อน(Convection heat transfer) 
 

การพาความร้อนเป็นการถ่ายเทพลงังานระหวา่งผิวของแข็งและของเหลวหรือก๊าซท่ีอยูติ่ด
กบัพื้นผวินั้น ซ่ึงเป็นผลมาจากการเคล่ือนท่ีของของไหล การพาความร้อนบ่าออกเป็น การพาความ
ร้อนแบบบงัคบั(Force convection) และการพาความร้อนแบบอิสระหรือการพาความร้อนแบบ
ธรรมชาติ (Free convection or Natural convection) อตัราการพาความร้อนจะเป็นสัดส่วนโดยตรง
กบัผลต่างของอุณหภูมิ และสามารถแสดงการถ่ายเทความร้อนโดยการพาดงัแสดงดงัรูปท่ี 2.9 และ
สามารถเขียนสมการการพาความร้อนตามกฎการเยน็ตวัของนิวตนั (Newton’s Law of Cooling) ได้
ดงัสมการ 

 
 

รูปท่ี 2.9 การถ่ายเทความร้อนโดยการพา (ซา้ย) wT  > T  (ขวา) wT < T  
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  TThAQ wconv                  ท่ี  wT  > T                 (2.8) 
 wconv TThAQ                     ท่ี  wT  > T                (2.9) 

 
ส าหรับสัมประสิทธ์ิการพาความร้อนนั้นไม่ใช่คุณสมบติัของของไหล แต่เป็นพารามิเตอร์

ท่ีไดจ้ากการทดลองซ่ึงข้ึนอยู่กบัอิทธิพลของตวัแปลต่างๆ ท่ีมีผลต่อการพาความร้อนเช่นรูปแบบ
การไหล (แบบลามินาร์ เทอบิวเลนท์ หรือทรานซิชัน่) รูปทรงเรขาคณิตของวตัถุ คุณสมบติัทาง
กายภาพของของไหล ความแตกต่างของอุณหภูมิ ต าแหน่งตามผิววตัถุ กลไกการพาความร้อนเช่น 
การพาความร้อนแบบอิสระและการพาความร้อนแบบบงัคบั 

 
2.2.3 สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนรวม (The overall heat-transfer coefficient) 

 
รูปท่ี 2.10 การถ่ายเทความร้อนรวมผา่นผนงัท่อหลายชั้น 

 
เม่ือพิจารณาท่อดงัแสดงในรูปท่ี 2.10 ท่อดา้นหน่ึงสัมผสักบัของไหลร้อน Ti อีกดา้นหน่ึง

สัมผสักบัของไหลเยน็ To ค่าการถ่ายเทความร้อนสามารถเขียนไดเ้ป็น 
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LkT - TAh q   22

 (2.10) 
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สามารถเขียนสมการถ่ายเทความร้อน (2.10) ใหม่ไดเ้ป็น 
 

 
     




















ooZ
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x
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Lk2

/rrln

Ah

1
 

T-T
q



  

 (2.11) 
หรือ 
 

 
R

T-T
q oi

      
(2.12) 

 
จากสมการท่ี(2.11) และสมการท่ี (2.12) เราสามารถเขียนค่าความตา้นทานความรวมของระบบได้
เป็น 
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34
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X
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ii
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Lk2

/rrln

Lk2

/rrln

Lk2

/rrln

Ah

1
  R


 

 (2.13) 
ดงันั้นจึงสามารถเขียนสมการถ่ายเทความร้อนให้อยูใ่นสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อน

รวมไดเ้ป็นดงัน้ี 

 
 

R

T-T
T-TUA q oi

oi


     
(2.14) 

 
จากสมการท่ี 2.12 สมการท่ี 2.13 และสมการท่ี 2.14 พบวา่สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนรวม
ของพื้นท่ีผวิท่อดา้นนอกพบวา่จะมีค่า 
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 (2.15) 
ความสัมพนัธ์ของสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนรวม(U0) และค่าความตา้นทานความร้อนรวม
(R)ไดด้งัน้ี 

oo
AU

1
  R         (2.16) 

 
ในกรณีท่ีมีตะกรันเกิดข้ึนท่ีบริเวณผวิท่อทั้งดา้นในและดา้นนอกท่อดงัรูปท่ี2.11 ค่าความร้อนใน
กรณีท่ีมีตะกรันน้ีสามารถเขียนไดด้งัน้ี 
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  (2.17) 

 
สมการแสดงค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนรวมในสภาวะอนัเน่ืองมาจากการเกิดตะกรันท่ีผวิ
ไดเ้ป็นดงัน้ี 
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   (2.18) 

 
เม่ือพิจารณาในสภาวะท่ีไม่มีตะกรันเกิดข้ึนท่ีผวิท่อจะพบวา่สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนรวม
จะหาไดจ้ากสมการ 
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เขียนใหม่ไดเ้ป็น 

 



















o

ioo

ii

o

oC,
hkL2

/rrlnA

Ah

A
  

U

1 1


      (2.20) 

 
เม่ือน าสมการท่ี (2.18) ลบดว้ยสมการท่ี (2.20) จะไดส้มการดงัต่อไปน้ี 
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         (2.21) 

 
จากสมการท่ี (2.21) ท าใหส้ามารถกล่าวไดว้า่ค่าความตา้นทานตะกรันรวมสามารถหาได้

จากการน าส่วนกลบัของค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนรวมท่ีผวิท่อมีตะกรันลบกลบัส่วนกลบั
ของค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนรวมของสภาวะท่ียงัไม่เกิดตะกรัน 

 
2.3 การกลัน่ภายใต้ความดันบรรยากาศ (Atmospheric Distillation) 
 

เป็นหน่วยการผลิตท่ีท าหน้าท่ีกลั่นแยกน ้ ามนัดิบ ให้เป็นผลิตภณัฑ์ต่าง ๆ กัน โดยอาศยั
คุณสมบติัทางกายภาพคือจุดเดือด ท่ีแตกต่างกันของสารประกอบไฮโดรคาร์บอนแต่ละชนิดท่ี
ประกอบอยูใ่นน ้ามนัดิบ โดยสารประกอบท่ีมีจุดเดือดต ่า จะถูกแยกออกจากหอกลัน่ท่ีดา้นบน และ
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สารประกอบไฮโดรคาร์บอนท่ีมีจุดเดือดสูงจะถูกแยกออกทางดา้นล่าง ซ่ึงผลิตภณัฑ์ท่ีไดเ้รียงตาม
จุดเดือดนอ้ยไปมากไดด้งัต่อไปน้ี 

1. แอลพีจี (Liquid Petroleum Gas) 
2. ไลทแ์นพทา (Light Naptha) 
3. เฮฟวีแ่นพทา (Heavy Naptha) 
4. เคโรซิน (Kerosene) 
5. ไลทแ์ก๊สออยล ์(Light Gas Oil) 
6. เฮฟวีแ่ก๊สออยล ์(Heavy Gas Oil) 
7. เอทีบี (Atmosphere Tower Bottom) หรือ รีดิวซ์ครูด(Reduce Crude) 

 หลกัในการแยกของผลิตภณัฑต์่างๆ อาศยัความแตกต่างระหวา่งจุดเดือด หอกลัน่ภายใต้
ความดนับรรยากาศไดถู้กออกแบบใหเ้ป็น 4 กระบวนการ คือ 

1. พรีฮีตติง (Preheating) 
2. หอกลัน่ภายใตค้วามดนับรรยากาศ (Atmospheric Distillation Column) 
3. ไซดส์ตรีมสตริพพิง (Side Steam Stripping) 
4. หอเสถียรแนพทา (Light Naphtha Stabilization) 

2.3.1 พรีฮีตติง (Preheating) 
 

 ในการท่ีจะท าการกลัน่น ้ ามนัดิบจะตอ้งให้ความร้อนถึงจุดท่ีเพียงพอให้น ้ ามนัดิบท่ีส่งเขา้
ในหอกลั่นเกิดการระเหยตัวข้ึนไปในชั้ นต่างๆภายในหอกลั่นได้นั้ นความร้อนท่ีได้จาก
กระบวนการผลิตจะถูกน ากลบัมาให้ความร้อนกบัน ้ ามนัดิบ ซ่ึงเป็นการลดค่าใช้จ่ายในการให้
ความร้อนไปไดไ้ม่เช่นนั้นความร้อนเหล่าน้ีก็จะสูญเสียไปเป็นจ านวนมาก น ้ ามนัดิบและคอนเดน
เสทจะประกอบไปดว้ยเกลืออนินทรีย ์ซ่ึงจะถูกก าจดัออกก่อนท่ีจะท าการกลัน่ น ้ ามนัดิบเหล่าน้ีจะ
ถูกให้ความร้อนโดยผา่นชุดของพรีฮีทเทรน(Preheat train) จนมีความร้อนประมาณ 127 oC ก่อน
จะเขา้ดีซอลเตอร์ (Desalter) น ้ าจะถูกผสมกบัน ้ ามนัดิบเพื่อเขา้ไปละลายเกลือและน ้ าจะถูกแยก
ออกจากน ้ ามนัท่ีดีซอลเตอร์ โดยใช้สนามไฟฟ้าในการท าให้หยดน ้ ารวมตวัและแยกตวัออกจาก
น ้ ามนัดิบ น ้ ามนัดิบท่ีแยกเกลือออกแลว้จะส่งผา่นเขา้พรีแฟลชดรัม (Preflash Drum) เพื่อช่วยลด
ภาระท่ีเตาเผาและความดนัของระบบ หลงัจากนั้นน ้ ามนัดิบจะถูกส่งต่อไปเพื่อรับความร้อนจาก    
ชุดพรีฮีทเทรน ชุดท่ี2 (Second preheat train) ก่อนท่ีจะเขา้สู่ฮีทเตอร์และเขา้หอกลัน่ต่อไป 
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รูปที ่2.11 หน่วยพรีฮีตติง (Pre-heating Unit) 

 
2.3.2 หอกลัน่ภายใต้ความดันบรรยากาศ (Atmospheric Distillation Column) 
 

กระบวนการกลัน่หลกัจะเกิดข้ึนท่ีหอกลัน่ความดนับรรยากาศ โดยก่อนท่ีจะเขา้สู่หอกลัน่
นั้นจะตอ้งไดรั้บการให้ความร้อนจนถึงอุณหภูมิแฟลซโซน(Flash Zone) ท่ีเตาเผาเสียก่อน ซ่ึงเม่ือ
เขา้สู่หอกลัน่น ้ ามนัท่ีไดรั้บความร้อนก็จะเกิดการเป็นไอทั้งหมดไหลผา่นไปในหอกลัน่แลว้ท าการ
แยกผลิตภณัฑ์ออกไปเช่นโอเวอร์เฮด(Over Head) และ ไซด์คทั(Side Cut) ต่างๆ ปริมาณของไอ
ทั้งหมดน้ี ก็คือโอเวอร์แฟลซซ่ึงจะน าเอาความร้อนจากถาดชั้นล่างๆ ระเหยไปสู่ชั้นดา้นบนแลว้เกิด
การควบแน่นไหลยอ้นกลบัลงในชั้นต่างๆภายใน หอกลัน่ เช่นน้ีจึงท าใหส้ามารถท่ีจะแยกคุณสมบติั
ออกมาตามชั้นของจุดเดือดได ้ผลิตภณัฑท่ี์ไดก้็จะมี  ไลทแ์นพทา (LN) เฮฟวี่แนพทา (HN) เคโรซิน 
(Kerosene) ไลทแ์ก๊สออยล์ (LGO) และ เฮฟวี่แก๊สออยล์ (HGO) ช่วงของจุดเดือดของสารเหล่าน้ีจะ
เป็นตวัแยกคุณสมบติัท่ีแตกต่างกนั สัดส่วนของการแยกจะถูกก าหนดโดยการควบคุมท่ีหอกลัน่และ
ยงัสามารถปรับเปล่ียนไปไดต้ามผลิตภณัฑท่ี์ตอ้งการ 
 
2.3.3 ไซด์สตรีมสตริพพงิ (Side Steam Stripping) 
 

ผลิตภณัฑข์องหน่วยน้ีมี 4 ชนิด คือเฮฟวี่แนพทา (HN) เคโรซิน (Kerosene) ไลทแ์ก๊สออยล ์
(LGO) และ เฮฟวีแ่ก๊สออยล ์(HGO) ท่ีถูกดึงออกทางดา้นขา้งของหอกลัน่ความดนับรรยากาศจะถูก
ส่งเขา้หอกลัน่ไซด์สตริพพิง (Side Stripping Column) ท าให้สารประกอบบางส่วนกลายเป็นไอ 
โดยเฉพาะส่วนประกอบไฮโดรคาร์บอนท่ีเบาเป็นการปรับปรุงคุณภาพเพื่อเพิ่มจุดวาบไฟ (Flash 
Point) ของผลิตภณัฑ์โดยท าการแยกตวัเบาออกไป ส่วนไอท่ีออกมาจะถูกส่งกลบัเข้าหอกลั่น
บรรยากาศหลกัอีกคร้ัง 
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2.3.4 หอเสถียรแนพทา (Light Naphtha Stabilization) 
 
 ในส่วนของโอเวอร์เฮดทั้งหมดจะประกอบไปดว้ยไลทแ์ก๊สและไลทแ์นพทา ทั้งหมดน้ีจะ
ถูกส่งเขา้สู่หอเสถียรแนพทาเพื่อก าจดัแก๊สท่ีเบากวา่ออกไปเขา้ระบบของเช้ือเพลิงแก๊ส (Fuel Gas) 
ส่วนผลิตภณัฑ ์ท่ีแยกออกมาไดก้็จะเป็น แอลพีจี และไลทแ์นพทา ส่งเขา้สู่ถงัเก็บต่อไป 
 

 
รูปที ่2.12 หน่วยการกลัน่ความดนับรรยากาศ 
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บทที ่3 
งานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 

 
  Paul, E. (1981) [1] ไดท้  าเคร่ืองทดสอบการเกิดตะกรัน โดยออกแบบให้อุณหภูมิ
ของของเหลวมีค่าคงท่ีจากการควบคุมด้วยThermostat และมีใบกวนเพื่อให้อุณหภูมิทุกส่วนใน
เคร่ืองมีค่าเท่ากนั และใช้ชุดอุปกรณ์วดัค่าอุณหภูมิท่ีจุดให้ความร้อนเพื่อวดัค่าอุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึน
เน่ืองจากมีตะกรันมาเกาะท่ีผนงัแลกเปล่ียนความร้อน (Thermowell) ซ่ึงค่าอุณหภูมิท่ีเปล่ียนแปลง
ไปจากเดิมจะสามารถน ามาค านวณหาอตัราการเกิดตะกรันได ้ซ่ึงเคร่ืองทดสอบแสดงดงัรูปท่ี 3.1 

 
รูปที ่3.1 รูปแสดงเคร่ืองทดสอบการเกิดตะกรัน [1] 

 
Kuru, W.C. และ Panchal, C.B.  (1997) [2] ไดพ้ฒันาเคร่ืองทดสอบการเกิดตะกรันท่ีใช้

ส าหรับทดลองท่ีอุณหภูมิ 500 oC และความดนั 70 atmโดยมีการปรับปรุงภายใต ้4 เง่ือนไขคือ ราคา
ถูก ออกแบบง่ายต่อการบ ารุงรักษา ใช้ส าหรับอุณหภูมิและความดนัสูงในการทดลองตอ้งทราบ
ความเร็วของของเหลว มีการติดใบพดัในท่อและวดัตะกรันจากความเร็วของของเหลว ไดท้  าการ
ทดลองกับ อินดีน และเคโรซีน การทดลองน้ีเหมาะกับศึกษาการกัดกร่อนและปฏิกิริยาใน
หอ้งทดลองโดยแสดงดงัรูปท่ี 3.2 
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รูปที ่3.2 รูปแสดงเคร่ืองทดสอบตะกรันของเหลวอินทรีย ์ท่ีอุณหภูมิและความดนัสูง [2] 

 
 Abdulsalami, S. KOVO (2006) [3] ไดอ้อกแบบสมการทางคณิตศาสตร์เพื่อพยากรณ์การ
เกิดตะกรันของอุปกรณ์น ้ ามนัไนจีเรีย ตะกรัน(fouling) คือวตัถุท่ีไม่ตอ้งการให้เกิดข้ึนในอุปกรณ์
แลกเปล่ียนความร้อนเพราะจะท าให้ประสิทธิภาพในการแลกเปล่ียนความร้อนลดลง โดยสมการ
โมเดลจะตั้งอยูบ่นหลกัของระบบไม่คงท่ี (Unsteady state) อตัราการเกิดตะกรันไม่เท่ากบัอตัราการ
น าออก(Removal) หรือเกิดการสะสม (Accumulate) ของตะกรันข้ึน โดยสมการทางคณิตศาสตร์น้ี
จะเป็นตวัแทนท่ีสามารถอธิบายการเกิดตะกรันของอุปกรณ์น ้ามนัไนจีเรียได ้
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โดยโมเดลน้ีจะใช ้Visual Basic6.0 ในการจ าลองการพยากรณ์การเกิดตะกรัน ผลท่ีไดข้องการกลัน่ 
แนพทาหนกัตะกรันจะลดลงเม่ือเพิ่มค่าการไหลและอุณหภูมิสายให้ความร้อน คุณสมบติัทางกล
ของตะกรันจากการกลัน่แนพทาเป็นปฏิกิริยาเคมีก่อเกิดโพลิเมอร์ (Chemical Polymerization) 
 
 Catherine Procik Dulka และคณะ (2008) [4] ศึกษาวธีิการป้องกนัตะกรันของเคร่ือง
ปฏิกรณ์โดยใชแ้ผน่โลหะของธาตุทรานซิชัน่หมู่4 เช่น ไทเทเนียม (Titanium) เซอร์โคเนียม 
(Zirconium) หรือหมู่5 เช่น แทนทาลมั (Tantalum) ความหนาประมาณ 1-2 มิลลิเมตร ติดท่ีผนงั
เคร่ืองปฏิกรณ์เพื่อป้องกนัตะกรันและสามารถน าออกมาก าจดัตะกรันไดง่้าย 
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รูปที ่3.3 รูปภาพตดัขวางของแผน่ป้องกนัตะกรัน [4] 

 

 
รูปที่3.4 รูปภาพตดัขวางขณะน าแผน่ป้องกนัตะกรันออก [4] 

 
 Jeronimo, M.A.และคณะ[5] ได้ศึกษาสมรรถนะของอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนใน
ระหวา่งการเกิดตะกรัน(fouling)โดยท าการศึกษากบัอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนในอุตสาหกรรม
กลั่นน ้ ามันซ่ึงเป็นโรงงานท่ีใช้อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนเป็นจ านวนมาก โดยการหาค่า
ความสามารถในการถ่ายเทความร้อนของอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนนั้นไดใ้ชว้ิธีการง่ายๆ โดย
ไดน้ าแนวความคิดมาจากประสิทธิภาพทางความร้อนและแนวคิดของเอ็นทียู  (NTU) ในการหาค่า 
ไดใ้ชข้อ้มูลอุณหภูมิขาเขา้และขาออกจ านวน 4 ค่า และค่าอตัราการไหลมาใช้ในการค านวณหาค่า
สมรรถนะในระหวา่งเกิดตะกรัน จากการเปรียบเทียบค่าท่ีไดจ้ากวิธีการประมาณค่าแบบง่ายน้ีกบั
ผลจากการวดัจริงนั้นพบว่าผลท่ีไดมี้ค่าใกลเคียงกนัถึงแมว้า่วิธีการในการประมาณค่านั้นเกิดจาก
สมมติฐานก็ตาม 
 

Javad และ Shahrokh(2009)[6] ไดน้ าเสนองานวจิยัในการใช ้ Artificial neural network 
(ANN) มาก าหนดเป็นแบบจ าลองคณิตศาสตร์ (Mathematical formulation) มีช่ือเรียกวา่ Neuro 
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based formulation prediction  และในงานวจิยัไดท้  าการเปรียบเทียบผลของอตัราการขยายตวัของ
ตะกรัน(Fouling rate)ของ Neuro based formation กบัหอ้งปฏิบติัการและแบบจ าลองของ Panchal 
Polley และ Nasr โดยการเปรียบเทียบแสดงอยูใ่นค่า Absolute mean relative error และผลจาก
งานวจิยัพบวา่ Neuro based formulation Panchal Polley และ Nasr มีค่า Absolute mean relative 
error เท่ากบั 15.83% 52.04% 92.77% และ 61.43% ตามล าดบัโดยสรุปวา่ Neuro based formation 
สามารถน าไปประยกุตใ์ชก้บัเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนในหน่วยกลัน่น ้ามนัดิบ (Crude distillation 
unit)ได ้
    
 Mohammad และ Mehdi (2006)[8] ศึกษาหาโมเดลการก่อตวัของน ้ามนัดิบในเคร่ือง
แลกเปล่ียนความร้อนพรีฮีท ใชน้ ้ามนัดิบไลทอ์อสเตรเลียนท่ีผวิท่อแลกเปล่ียนความร้อน 200-260 
องศาเซลเซียส และมีช่วงความเร็วในการไหล 0.25-0.40 เมตรต่อวนิาที สามารถหาอตัราการเกิด
ตะกรันและไดเ้ส้นเกณฑก์ารบ่งช้ีตะกรันและช่วงท่ีจะไม่เกิดตะกรันได ้
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บทที ่4 
การออกแบบและการทดลอง 

 
4.1 การออกแบบเคร่ืองทดสอบการก่อตัวตะกรัน 
 

เคร่ืองทดสอบการก่อตวัของตะกรันออกแบบโดยอาศยัหลกัการออกแบบของ Paul, E. 
(1981) [1] การถ่ายเทความร้อนจากจุดท่ีมีอุณหภูมิสูงกวา่ท่ีฮีทเตอร์ถ่ายเทไปสู่ของเหลวท่ีมีอุณหภูมิ
ต ่ากวา่ซ่ึงอยูใ่นถงัท่ีใชท้  าการทดสอบ โดยใชร้ะบบน ้ าหล่อเยน็เป็นตวัควบคุมอุณหภูมิของเหลวให้
คงท่ีและใชใ้บกวนเพื่อกระจายอุณหภูมิของเหลวทุกจุดในถงัเท่ากนั การทดลองน้ีจะท าให้ตะกรัน
เกิดข้ึนท่ีผวิของเทอร์โมเวลซ่ึงเป็นจุดถ่ายเทความร้อนท่ีครอบฮีทเตอร์อยูเ่ท่านั้น ส่งผลให้การถ่ายเท
ความร้อนจากฮีทเตอร์สู่ของเหลวเกิดยากข้ึนและมีความร้อนสะสมเกิดข้ึนภายในเทอร์โมเวล เม่ือ
อุณหภูมิท่ีถ่ายเทไดมี้การเปล่ียนแปลงท าให้เราสามารถค านวณหาค่าความตา้นทานของตะกรันท่ี
เกิดข้ึนได ้ซ่ึงแบบของเคร่ืองทดสอบท่ีออกแบบไดแ้สดงดงัรูปท่ี 4.1 

 
รูปที ่4.1 แผนผงัเคร่ืองทดสอบการก่อตวัของตะกรัน 
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การสร้างเคร่ืองมือทดสอบเพื่อทดลองการเกิดตะกรันใช้ถงัสแตนเลสท่ีมีความจุ 6ลิตร 
ควบคุมอุณหภูมิโดยใชน้ ้าเยน็ไหลผา่นท่อสแตนเลสเล็กๆ ท่ีอยูบ่ริเวณผนงัของถงั ควบคุมความดนั
และก าจดัก๊าซออกซิเจนในถงัโดยใชก้๊าซไนโตรเจนท่ีความดนั 1 บรรยากาศ ให้ความร้อนดว้ยฮีท
เตอร์ขนาด 1500 วตัต์ โดยสามารถปรับก าลังไฟฟ้าด้วยเคร่ืองปรับโวลท์เพื่อให้สามารถปรับ
ก าลงัไฟฟ้าใหฮี้ทเตอร์ได ้ติดตั้งท่ีแกนกลางของถงัโดยมีเทอร์โมเวลครอบฮีทเตอร์อยูเ่ป็นผิวถ่ายเท
ความร้อน มีใบกวนเพื่อช่วยกระจายความร้อนให้อุณหภูมิของเหลวในถงัเท่ากนัในทุกต าแหน่ง ใช้
เทอร์โมคปัเปิลวดัอุณหภูมิฮีทเตอร์อยูภ่ายในเทอร์โมเวล 1 จุด และวดัอุณหภูมิของเหลว  1จุด โดย
ค่าท่ีไดจ้ากเทอร์โมคปัเปิลทั้งสองตวัน้ีเป็นค่า 4 ถึง 20 มิลลิแอมป์ ส่งผา่นตวัแปลงสัญญาณให้เป็น
ค่า 0 ถึง 5 โวลท ์เพื่อส่งค่ามาท่ีกล่องรับส่งขอ้มูล (Data Acquisition: DAQ) และส่งเขา้คอมพิวเตอร์
โดยใชโ้ปรแกรมแมทแลป (MATLAB) ควบคุมการท างานทั้งระบบ  

การวางผงัวงจรไฟฟ้าแยกตามส่วนของการควบคุมเคร่ืองทดสอบ คือผงัวงจรไฟฟ้า 3 เฟส 
ท่ีจ่ายใหอุ้ปกรณ์ของเคร่ืองทดสอบการก่อตะกรันไดแ้ก่ ฮีทเตอร์ ใบกวน และป๊ัมน ้าเยน็ตามรูปท่ี4.2  
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รูปที ่4.2 ผงัวงจรไฟฟ้า 3 เฟส ท่ีจ่ายใหอุ้ปกรณ์ของเคร่ืองทดสอบการก่อตะกรัน 

 
ผงัวงจรไฟฟ้าท่ีจ่ายใหส้ัญญาณไฟแสดงการท างานของอุปกรณ์ตามรูปท่ี4.3 เม่ือ

เปิดเคร่ืองท างาน จะมีไฟแสดงการท างานของอุปกรณ์แต่ละตวั ไดแ้ก่ ใบกวน เคร่ืองท าน ้า
หล่อเยน็ และ ฮีทเตอร์ 

Voltage 

Variable 

Transformer 

STIRRER 
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รูปที ่4.3 ผงัวงจรไฟฟ้าท่ีจ่ายใหส้ัญญาณไฟแสดงการท างานของอุปกรณ์ 

 
ผงัวงจรการรับส่งสัญญาณจากกล่องรับส่งขอ้มูล DAQ กบัเทอร์โมคปัเปิลตามรูปท่ี4.4 จะ

เห็นวา่ RTD ทั้งสองตวัส่งสัญญาณผา่นตวัแปลงสัญญาณจาก 4-20 มิลลิแอมป์ เป็น 0-5 โวลท ์แลว้
จึงส่งสัญญาณ ไปท่ี DAQ ซ่ึงเป็นกล่องรับส่งขอ้มูลต่อเขา้คอมพิวเตอร์ดว้ยสาย USB 
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รูปที ่4.4 ผงัวงจรการรับส่งสัญญาณจากกล่องรับส่งขอ้มูล DAQ กบัเทอร์โมคปัเปิล 
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การออกแบบเคร่ืองทดสอบการก่อตวัของตะกรัน แบ่งการควบคุมระบบออกเป็น 4 ส่วน 
คือ การควบคุมอุณหภูมิของฮีทเตอร์ การควบคุมการหมุนของใบกวน การควบคุมการวดัอุณหภูมิ 
และการควบคุมอตัราการไหลของน ้าหล่อเยน็เพื่อควบคุมอุณหภูมิในเคร่ืองทดสอบ 

 

 
รูปที ่4.5 ภาพเคร่ืองทดสอบการก่อตวัของตะกรัน 

 
4.1.1 การควบคุมอุณหภูมิของฮีทเตอร์ 
 
งานวิจยัน้ีตอ้งการให้ความร้อนน ้ ามนัดิบในช่วง 120 ถึง 130 องศาเซลเซียส ซ่ึงตอ้งใชฮี้ท

เตอร์ท่ีมีความสามารถให้อุณหภูมิสูงโดยเลือกใช้ฮีทเตอร์ท่ีท าอุณหภูมิไดถึ้ง 500 องศาเซลเซียส 
เป็นฮีทเตอร์ท่ีใชไ้ฟฟ้า 3 เฟส ก าลงัไฟ 1500 วตัต ์ต่อวงจรผา่นเคร่ืองปรับโวลท ์(Voltage Variable 
Transformer) เพื่อใหส้ามารถควบคุมก าลงัไฟฟ้าท่ีจ่ายให้ฮีทเตอร์ให้คงท่ีไดโ้ดยปรับโวลท์ไดต้ั้งแต่ 
0 ถึง 500 โวลท ์ซ่ึงการทดลองน้ีใช ้320 โวลท ์
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ขอ้ควรระวงั เน่ืองจากเคร่ืองทดสอบการก่อตะกรันน้ีใชฮี้ทเตอร์ท่ีมีความสามารถให้อุณหภูมิสูงได้
ไม่เกิน 500 องศาเซลเซียส ดงันั้น ตอ้งระมดัระวงัในการปรับโวลท์อยา่ให้อุณหภูมิท่ีฮีทเตอร์สูงเกิน
จะท าใหฮี้ทเตอร์และเคร่ืองปรับโวลทเ์สียหายได ้ 

 

 
รูปที ่4.6 เทอร์โมเวล และฮีทเตอร์ 

 

 
รูปที ่4.7 เคร่ืองปรับโวลท ์(Voltage Variable Transformer) 

 
4.1.2 การวดัอุณหภูมิ 
 
อุณหภูมิท่ีตอ้งการวดัในเคร่ืองทดสอบน้ีบนัทึกโดยใช้โปรแกรมแมทแลป(MATLAB) 

เพื่อใหเ้กิดความแม่นย  าในการเก็บค่าอุณหภูมิจึงตอ้งเลือกใชเ้คร่ืองมือวดัเทอร์โมคปัเปิลแบบ RTD 
4 ถึง 20 มิลลิแอมป์ เพื่อลดปัญหาสัญญาณรบกวน (Disturbance) ในการส่งสัญญาณ และเน่ืองจาก
อุปกรณ์ในการรับส่งขอ้มูลมีความสามารถในการรับส่งสัญญาณเป็นสัญญาณโวลท ์ดงันั้นตอ้งน า
สัญญาณ4 ถึง 20 มิลลิแอมป์มาผ่านตวัแปลงสัญญาณ(Transmitter)เป็น 0 ถึง 5 โวลต์ เพื่อส่งเขา้
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กล่องรับส่งข้อมูล (Data Acquisition: DAQ) และส่งขอ้มูลไปบนัทึกในโปรแกรมแมทแลป 
(MATLAB) ท่ีคอมพิวเตอร์ควบคุม เคร่ืองทดสอบการก่อตวัของตะกรันน้ีจะตอ้งวดัอุณหภูมิ 2 
ต าแหน่ง คือ อุณหภูมิท่ีฮีทเตอร์ และอุณหภูมิในน ้ามนัดิบ  

 

 
รูปที ่4.8 เทอร์โมคปัเปิล RTD  

 

 
รูปที ่4.9 ตวัแปลงสัญญาณจากกระแส 4-20 มิลลิแอมป์ เป็น 0-5โวลท ์

 

 
รูปที ่4.10 กล่องรับส่งขอ้มูล (Data Acquisition: DAQ) 
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4.1.3 การควบคุมอตัราการไหลของน า้หล่อเยน็เพือ่ควบคุมอุณหภูมิในเคร่ืองทดสอบ 
 
งานวิจยัน้ีพื้นท่ีผิวในการถ่ายเทความร้อนคือเทอร์โมเวลเท่านั้น การควบคุมอุณหภูมิของ

น ้ามนัดิบภายในเคร่ืองทดสอบการก่อตวัของตะกรันเพื่อไม่ให้เกิดการถ่ายเทความร้อนในต าแหน่ง
อ่ืนและเป็นการควบคุมอุณหภูมิในน ้ ามนัดิบให้คงท่ี การควบคุมอตัราการไหลของน ้ าหล่อเยน็ใช้
การเขียนค าสั่งในโปรแกรมแมทแลป (MATLAB) ควบคุมการเปิดปิดและความเร็วรอบของป๊ัมน ้ า
เยน็โดยใช้ค่าอุณหภูมิของน ้ ามนัดิบท่ีส่งค่าสัญญาณมาจากเทอร์โมคปัเปิลตวัท่ี 2 เก็บบนัทึกค่าทุก 
10 วินาที และเขียนค าสั่งให้เพิ่มและลดความเร็วรอบของป๊ัมข้ึนอยู่กบัอุณหภูมิท่ีเปล่ียนแปลงไป
จากค่าท่ีก าหนดไวค้  าสั่งของโปรแกรมแมทแลปท่ีใชใ้นการทดสอบ และค าสั่งการควบคุมระบบใน
ภาคผนวก ก ตั้งค่าอุณหภูมิน ้าเยน็ท่ีเคร่ืองท าน ้าเยน็ 16 องศาเซลเซียส จะเหมาะสมกบัการทดลองน้ี 

 
 

 
 

รูปที ่4.11 เคร่ืองท าน ้าเยน็ (Chilled Water Machine) 
 

4.2 การทดลองการก่อตัวของตะกรัน 
 
 ใช้น ้ ามนัดิบท่ีไดรั้บความอนุเคราะห์จากโรงกลัน่น ้ ามนัในจงัหวดัระยอง ทดสอบโดยใช้
ขอ้มูลกระบวนการผลิตจริงของน ้ ามนัดิบท่ีมาจากถงัเก็บเขา้สู่เคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนตวัแรกมี
อุณหภูมิตั้งแต่ 31oC จนไปถึงเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนตวัสุดทา้ยอุณหภูมิน ้ ามนัดิบจะอยู่ท่ี
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ประมาณ 127oC ซ่ึงเป็นการแลกเปล่ียนความร้อนของน ้ ามนัดิบก่อนท่ีจะเขา้เคร่ืองก าจดัเกลือ 
(Desalter) และเน่ืองจากความสามารถของฮีทเตอร์ท่ีท าความร้อนสูงท่ีสุดไดไ้ม่เกิน 500oC ซ่ึงจะท า
ให้น ้ ามนัดิบในถงัมีอุณหภูมิโดยเฉล่ียไม่เกิน135oC งานวิจยัน้ีจึงท าการทดลองโดยจ าลองว่าเป็น
เคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนตวัสุดทา้ยของชุดพรีฮีทเทรนก่อนเขา้เคร่ืองก าจดัเกลือ ท าการทดลองท่ี 
5 อุณหภูมิคือ 90oC 100oC 120oC 125 oC และ 130oC  เพื่อน าผลท่ีไดม้าศึกษาความสัมพนัธ์  

เร่ิมท าการทดลองโดยเติมน ้ ามนัดิบลงในเคร่ืองจ านวน 5 ลิตร ปิดฝาถงัให้สนิท และ
ด าเนินการตามขั้นตอนดงัต่อไปน้ี 
 

 ปรับโวลท ์(Voltage Variable Transformer) ใหเ้ร่ิมตน้ท่ี 0 โวลท ์และปรับเพิ่ม
หลงัจากโปรแกรมแมทแลปท าการเก็บค่าได ้เพื่อทราบค่าอุณหภูมิท่ีฮีทเตอร์ท าได้
ท่ีหนา้จอคอมพิวเตอร์ โดยปรับไปไดอุ้ณหภูมิท่ีตอ้งการทดลอง 

  เปิดเคร่ืองท าน ้าเยน็ และปรับตั้งค่าอุณหภูมิ 16oC ซ่ึงเป็นอุณหภูมิท่ีจะไม่ท าให้
อุณหภูมิของน ้ามนัดิบภายในถงัเปล่ียนแปลงมากเกินไปเม่ือป๊ัมน ้าเยน็ท างาน  

 เปิดใบกวน ใหท้  างานตลอดเวลาเพื่อกระจายความร้อนให้อุณหภูมิในถงัเท่ากนัทุก
จุด 

 เปิดก๊าซไนโตรเจนและปรับความดนัให้อยูท่ี่ 1 บรรยากาศ เพื่อรักษาความดนัใน
ถงัใหค้งท่ีและก าจดัก๊าซออกซิเจนออกจากระบบ 

 ควบคุมการท างานของเคร่ืองโดยใชโ้ปรแกรมแมทแลป ค าสั่งของโปรแกรมแสดง
ในภาคผนวก ข 
 

ท าการทดลองจนกวา่อุณหภูมิท่ีฮีทเตอร์เพิ่มข้ึนและสะสมเพิ่มข่ึนเร่ือยๆ การสะสมความ
ร้อนน้ีเกิดจากตะกรันท่ีเกาะท่ีผิวแลกเปล่ียนความร้อนและขดัขวางการถ่ายเทความร้อน เม่ืออตัรา
การเพิ่มของอุณหภูมิท่ีฮีทเตอร์คงท่ีจึงหยดุการทดลอง 

ทดลองท่ีทุกอุณหภูมิท่ีตอ้งการโดยใช้ขั้นตอนเดียวกนั เปล่ียนอุณหภูมิท่ีตอ้งการทดลอง
โดยตอ้งท าความสะอาดภายในถงัทดสอบไม่ให้มีคราบและตะกรันน ้ ามนัดิบท่ีทดลองท่ีอุณหภูมิ
ก่อนหนา้คา้งอยู ่โดยเฉพาะเทอร์โมเวลตอ้งน ามาขดัดว้ยกระดาษทรายหรือส่งไปพ่นทรายเพื่อก าจดั
คราบตะกรันก่อนท าการทดลองคร้ังถดัไป ทดลองจนครบทั้ง 5 อุณหภูมิท่ีตอ้งการ หลงัจากนั้นน า
ค่าอุณหภูมิท่ีได้จากการทดลองท่ีบันทึกไว้ด้วยโปรแกรมแมทแลปมาท าการค านวณหาค่า
สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนรวม (Overall heat transfer coefficient: U) จากสมการ 

 
 

oi
T-TUA q      (2.14) 
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 และค านวณหาค่าความตา้นทานตะกรัน (fouling resistance: Rf) ของแต่ละอุณหภูมิ
น ้ ามนัดิบท่ีท าการทดลอง โดยสมการความแตกต่างของส่วนกลบัของค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเท
ความร้อนรวมเม่ือเกิดตะกรันและส่วนกลบัของค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนรวมเม่ือไม่มี
ตะกรันดงัน้ี 

 

cf

f
UU

R
11



     (2.5) 
 

น าค่าท่ีได้จากการค านวณไปเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการถ่ายเทความร้อนและ
ผลกระทบของสภาวะท่ีเกิดตะกรัน  
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บทที ่5 
ผลการทดลองและวจิารณ์ผลการทดลอง 

 
การทดลองน้ีใช้หลักการถ่ายเทความร้อนจากอุณหภูมิสูงไปให้อุณหภูมิต ่ากว่า โดย

ตั้งสมมติฐานใหอุ้ณหภูมิของฝ่ังท่ีต ่ากวา่คือน ้ามนัดิบมีอุณหภูมิคงท่ี ความร้อนท่ีจ่ายให้ระบบน้ีคงท่ี 
พื้นท่ีของการถ่ายเทความร้อนคงท่ี  

 
 ผลการทดลองในบทน้ีได้จากเคร่ืองทดสอบการก่อตวัของตะกรันน ้ ามนัดิบท่ีทดลองท่ี 
90oC 100oC 120oC 125 oC และ 130oC ตามล าดบั แสดงความสัมพนัธ์ของค่าความตา้นทานตะกรัน 
(Rf ) เทียบกบัเวลาเพื่อดูแนวโนม้การก่อตวัของตะกรัน ซ่ึงน ามาหาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของ
ค่าความตา้นทานตะกรันสัมพนัธ์กบัเวลา  

 
วิจารณ์ผลการทดลองความสัมพนัธ์ของค่าความต้านทานตะกรันน ้ ามนัดิบท่ีทดลองท่ี 

120oC 125 oC และ 130oC สัมพนัธ์กบัเวลา  
 
วิจารณ์ผลการทดลองโดยเปรียบเทียบค่าคงท่ีท่ีไดจ้ากการทดลองจากทั้ง  5 อุณหภูมิ โดย

น าค่าคงท่ีของสมการทางคณิตศาสตร์ท่ีได้จากการทดลองท่ีอุณหภูมิ ต่างๆ มาหาสมการ
ความสัมพนัธ์และหาความคลาดเคล่ือนท่ีเกิดข้ึนจากความแตกต่างของค่าท่ีไดจ้ากการทดลองกบั
ค่าท่ีไดจ้ากสมการ 

 
ตะกรันท่ี เ กิด ข้ึนจากการทดลองน้ี เ ป็นตะกรันท่ี เ กิดจากปฏิกิ ริยา เคมีท าให้สาร

ไฮโดรคาร์บอนท่ีเป็นองคป์ระกอบหลกัอยูใ่นน ้ ามนัดิบมาจบัตวัท่ีผิวแลกเปล่ียนความร้อนโดยเม่ือ
เวลาผ่านไปจะมีปริมาณของตะกรันเพิ่มข้ึนมาจบัท่ีผนังเทอร์โมเวลและขดัขวางการถ่ายเทความ
ร้อนจนท าให้เกิดความร้อนสะสมท่ีฮีทเตอร์ดงันั้นงานทดลองน้ีจึงเก็บค่าอุณหภูมิท่ีเปล่ียนแปลงน้ี
มาใชใ้นการหาสมการค่าความตา้นทานตะกรันท่ีมีความสัมพนัธ์กบัเวลา โดยเร่ิมจากการค านวณค่า
สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนขณะท่ีไม่มีตะกรันและหาค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนรวม
เม่ือมีตะกรันเกิดข้ึนซ่ึงทราบไดจ้ากค่าความแตกต่างของอุณหภูมิท่ีฮีทเตอร์ 
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ค านวนหาค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนรวม (Overall heat transfer coefficient, U) 
ไดจ้ากสมการ 

 

 
 

R

T-T
T-TUA Q oi

oi
     (2.14) 

 
Ti  คือ อุณหภูมิดา้นในฮีทเตอร์เม่ือเกิดตะกรัน 

 To  คือ อุณหภูมิในน ้ามนัดิบเม่ือเกิดตะกรัน 
 

จากสมการท่ี 2.14 เม่ือยา้ยขา้งสมการพบวา่สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนรวมจะมีค่า 
 

 oi TTA

Q
U




     (5.1) 
 

แลว้น าค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนท่ีไดจ้ากโปรแกรมแมทแลป มาค านวณหาค่า
ความตา้นทานของตะกรัน (Fouling resistance: Rf) ไดจ้ากสมการ 

 

cf

f
UU

R
11



      (2.5) 
 

 ผลการทดลองท่ีได้จากเคร่ืองทดสอบการก่อตวัของตะกรันท่ีทดลองท่ี 90oC 100oC 120oC 
125 oC และ 130oC แสดงในรูปท่ี 5.1 ถึง 5.5 ตามล าดบั วจิารณ์ผลการทดลองของทั้ง 5 อุณหภูมิโดย
ตั้งค่าเวลาเป็นหน่วยเดียวกนัแสดงในรูปท่ี 5.6 โดยค่าท่ีไดก้ารทดลองทั้งหมดแสดงดงัตารางท่ี ข-1 
ถึง ข-6 ในภาคผนวก ข และวิจารณ์ความสัมพนัธ์ของอุณหภูมิท่ีท าการทดลองกบัเวลา ณ จุดวิกฤต
ของแต่ละอุณหภูมิท่ีท าการทดลอง  
ก าหนดให้ จุดวิกฤตคือค่าความตา้นทานตะกรัน(Rf) เท่ากบั 0.0086 m2๐C/W ซ่ึงเป็นค่าท่ีแสดงว่า
เกิดตะกรันสูงสุดท่ีโรงงานอุตสาหกรรมจะตอ้งท าความสะอาดเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน เพื่อให้
เคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนกลบัมามีประสิทธิภาพในการแลกเปล่ียนความร้อนดงัเดิม 
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5.1 ผลการทดลองการก่อตัวของตะกรันน า้มันดิบที ่90 oC 
 

เม่ือน าผลการทดลองมาเขียนกราฟค่าความตา้นทานตะกรันเทียบกบัเวลา จะเห็นวา่ค่าความ
ตา้นทานของตะกรันมีแนวโน้มเพิ่มข้ึนมีลกัษณะป็นเส้นตรง แสดงให้เห็นว่ามีตะกรันเกิดข้ึนมา
ขดัขวางการถ่ายเทความร้อนท่ีผวิของเทอร์โมเวลเพิ่มข้ึนและท าใหก้ารถ่ายเทความร้อนลดลง 

 

y = 0.0000081x

0.00000

0.00010

0.00020

0.00030

0.00040

0.00050

0.00060

0.00070

0.00080

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25

Rf
 (m

2 
C/

W
)

Time (Hr)

กราฟความสมัพนัธ์ระหว่างค่าความตา้นทานของตะกรันกบัเวลาทดสอบที่ 90๐C

 
รูปที ่5.1 กราฟค่าความตา้นทานตะกรันกบัเวลา ท่ีอุณหภูมิของน ้ามนัดิบ 90 องศาเซลเซียส 

 
จากกราฟเม่ือลากเส้นแนวโนม้ของกราฟจะไดส้มการกราฟเส้นตรง และน ามาเขียนสมการ

ไดด้งัน้ี 
 

Rf (t) = 0.0000081t  ท่ี 90 oC   (5.2) 
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5.2 ผลการทดลองการก่อตัวของตะกรันน า้มันดิบที ่100 oC 
 

เม่ือน าผลการทดลองมาเขียนกราฟค่าความตา้นทานตะกรันเทียบกบัเวลา จะเห็นวา่ค่าความ
ตา้นทานของตะกรันมีแนวโน้มเพิ่มข้ึนมีลกัษณะป็นเส้นตรง แสดงให้เห็นว่ามีตะกรันเกิดข้ึนมา
ขดัขวางการถ่ายเทความร้อนท่ีผวิของเทอร์โมเวลเพิ่มข้ึนและท าใหถ่้ายเทความร้อนลดลง 

 

y = 0.0000089x
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กราฟความสมัพนัธ์ระหว่างค่าความตา้นทานของตะกรันกบัเวลาทดสอบที่ 100๐C

 
รูปที ่5.2 กราฟค่าความตา้นทานตะกรันกบัเวลา ท่ีอุณหภูมิของน ้ามนัดิบ 100 องศาเซลเซียส 

 
จากกราฟเม่ือลากเส้นแนวโนม้ของกราฟจะไดส้มการกราฟเส้นตรง และน ามาเขียนสมการ

ไดด้งัน้ี 
 

Rf (t) = 0.0000089t  ท่ี 100 oC  (5.3) 
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5.3 ผลการทดลองการก่อตัวของตะกรันน า้มันดิบที ่120 oC 
 

เม่ือน าผลการทดลองมาเขียนกราฟค่าความตา้นทานตะกรันเทียบกบัเวลา จะเห็นวา่ค่าความ
ตา้นทานของตะกรันมีแนวโน้มเพิ่มข้ึนมีลกัษณะป็นเส้นตรง แสดงให้เห็นว่ามีตะกรันเกิดข้ึนมา
ขดัขวางการถ่ายเทความร้อนท่ีผวิของเทอร์โมเวลเพิ่มข้ึนและท าใหถ่้ายเทความร้อนลดลง 
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กราฟความสมัพนัธ์ระหว่างค่าความตา้นทานของตะกรันกบัเวลาทดสอบที่ 120๐C

 
รูปที ่5.3 กราฟค่าความตา้นทานตะกรันกบัเวลา ท่ีอุณหภูมิของน ้ามนัดิบ 120 องศาเซลเซียส 

 
จากกราฟเม่ือลากเส้นแนวโนม้ของกราฟจะไดส้มการกราฟเส้นตรง และน ามาเขียนสมการ

ไดด้งัน้ี 
 

Rf (t) = 0.0000189t  ท่ี 120 oC  (5.4) 
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5.4 ผลการทดลองการก่อตัวของตะกรันน า้มันดิบที ่125 oC 
 
เม่ือน าผลการทดลองมาเขียนกราฟค่าความตา้นทานตะกรันเทียบกบัเวลา จะเห็นวา่ค่าความ

ตา้นทานของตะกรันมีแนวโน้มเพิ่มข้ึนมีลกัษณะป็นเส้นตรง แสดงให้เห็นว่ามีตะกรันเกิดข้ึนมา
ขดัขวางการถ่ายเทความร้อนท่ีผวิของเทอร์โมเวลเพิ่มข้ึนและท าใหถ่้ายเทความร้อนลดลง 

 

y = 0.0000251x
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กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งคา่ความต้านทานของตะกรันกบัเวลาทดสอบท่ี 125๐C

 
รูปที ่5.4 กราฟค่าความตา้นทานตะกรันกบัเวลา ท่ีอุณหภูมิของน ้ามนัดิบ 125 องศาเซลเซียส 

 
จากกราฟเม่ือลากเส้นแนวโนม้ของกราฟจะไดส้มการกราฟเส้นตรง และน ามาเขียนสมการ

ไดด้งัน้ี 
 

Rf (t) = 0.0000251t  ท่ี 125 oC  (5.5) 
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5.5 ผลการทดลองการก่อตัวของตะกรันน า้มันดิบที ่130 oC 
 

เม่ือน าผลการทดลองมาเขียนกราฟค่าความตา้นทานตะกรันเทียบกบัเวลา จะเห็นวา่ค่าความ
ตา้นทานของตะกรันมีแนวโน้มเพิ่มข้ึนมีลกัษณะป็นเส้นตรง แสดงให้เห็นว่ามีตะกรันเกิดข้ึนมา
ขดัขวางการถ่ายเทความร้อนท่ีผวิของเทอร์โมเวลเพิ่มข้ึนและท าใหถ่้ายเทความร้อนลดลง 
 

y = 0.0000350x 
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กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งคา่ความต้านทานของตะกรันกบัเวลาทดสอบท่ี 130๐C

 
รูปที ่5.5 กราฟค่าความตา้นทานตะกรันกบัเวลา ท่ีอุณหภูมิของน ้ามนัดิบ 130 องศาเซลเซียส 

 
 จากกราฟเม่ือลากเส้นแนวโนม้ของกราฟจะไดส้มการกราฟเส้นตรง และน ามาเขียนสมการ
ไดด้งัน้ี 
 

Rf (t) = 0.0000350t  ท่ี 130 oC  (5.6) 
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5.6 วจิารณ์ผลการทดลองเทยีบค่าความต้านทานตะกรันน า้มันดิบทีท่ดลองที ่120oC 125 oC และ 
130oC 
 

ผลท่ีได้จากการทดลองการก่อตวัของตะกรันของน ้ ามนัดิบ (Crude oil) โดยใช้เคร่ือง
ทดลองการเกิดตะกรันท่ีตั้งค่าอุณหภูมิท่ี 120oC 125 oC และ 130oC สามารถเขียนออกมาเป็น
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ไดด้งัน้ี 

Rf (t) = 0.0000081t  ท่ี 90 oC    (5.2) 
Rf (t) = 0.0000089t  ท่ี 100 oC   (5.3) 
Rf (t) = 0.0000189t  ท่ี 120 oC   (5.4) 
Rf (t) = 0.0000251t  ท่ี 125 oC   (5.5) 
Rf (t) = 0.0000350t  ท่ี 130 oC   (5.6) 

 ค่าความชนัของสมการท่ีไดจ้ากเคร่ืองทดสอบการก่อตวัตะกรันแสดงให้เห็นวา่ ท่ีอุณหภูมิ 
90 oC ค่าความชนัของกราฟนอ้ยกวา่ ท่ีอุณหภูมิ 100 oC  120 oC 125 oC  และ130 oC ตามล าดบั แต่ถา้
จะใหเ้ห็นความแตกต่างชดัเจนยิ่งข้ึนตอ้งเปรียบเทียบท่ีเวลาการทดสอบเท่ากนั โดยแทนค่าเวลาใน
แบบจ าลองทางคณิตศาตร์ไดจ้ากการทดสอบอุณหภูมิของน ้ ามนัดิบต่างกนั 5 อุณหภูมิ และน าไป
แสดงความสัมพนัธ์เพื่อเปรียบเทียบค่าความตา้นทานตะกรันไดด้งัรูปท่ี 5.6 
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รูปที ่5.6 แสดงค่าความตา้นทานตะกรันกบัเวลา ทดสอบท่ีอุณหภูมิ 120oC 125 oC และ 130oC 
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จากรูปท่ี 5.5 กราฟเป็นแบบเส้นตรงและเปรียบเทียบกราฟทั้งสามแลว้พบว่าน ้ ามนัดิบท่ี 
120 oC จะเกิดตะกรันไดช้า้กว่าท่ี 125 oC และ130 oC และเส้นเรียบทึบคือจุดวิกฤตค่า Rf   เท่ากบั 
0.086 m2๐C/W เป็นเวลาท่ีโรงกลัน่น ้ ามนัตอ้งท าความสะอาดเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนของ
น ้ามนัดิบท่ีน ามาท าการทดลองน้ี น ้ ามนัดิบท่ีทดลองท่ี 120oC จะเกิดตะกรันจนตอ้งท าความสะอาด
ท่ี 18 วนั ส่วนน ้ ามนัดิบท่ีทดลองท่ี 125oC จะเกิดตะกรันจนตอ้งท าความสะอาดท่ี 12 วนั และ
น ้ ามนัดิบท่ีทดลองท่ี 130oC จะเกิดตะกรันจนตอ้งท าความสะอาดท่ี 9 วนั ควรเลือกใชอุ้ณหภูมิให้
เหมาะสมกบัสารท่ีน ามาแลกเปล่ียนความร้อนเพราะเป็นตวัแปรส าคญัต่ออายุการใชง้านของเคร่ือง
แลกเปล่ียนความร้อน ดงันั้นในการทดลองน ้ ามนัดิบตวัน้ีควรเลือกใชอุ้ณหภูมิ 120oC  ในการผลิต
เพื่อให้อตัราการเกิดตะกรันน้อยกวา่ใชอุ้ณหภูมิ 125oC ร้อยละ33   และนอ้ยกวา่ใชอุ้ณหภูมิ 130oC 
ร้อยละ50  และยดืเวลาในการท าความสะอาดเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนในกระบวนการผลิตได ้
 
5.7 วจิารณ์ผลการทดลองโดยเปรียบเทียบค่าความชันทีไ่ด้จากการทดลองจากทั้ง 5 อุณหภูมิ 
 
 น าค่าความชันจากสมการทางคณิตศาสตร์ท่ีได้จากการทดลองท่ีอุณหภูมิ 90oC 100oC 
120oC 125 oC และ 130oC มาหาสมการความสัมพนัธ์ 
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รูปที ่5.7 แสดงค่าความชนัจากสมการกบัเวลาทดสอบท่ี 5อุณหภูมิ  

 y = 0.0000000032e0.07T+0.000006 
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 จากกราฟความสัมพนัธ์ของความชนักบัอุณหภูมิในการทดสอบ สามารถใชพ้ยากรณ์ค่า
ความชนัท่ีการทดสอบท่ีอุณหภูมิอ่ืนไดจ้ากสมการดงัต่อไปน้ี 
 

y = 0.0000000032e0.07T+0.000006     (5.7) 
 

ก าหนดให ้  y  คือ  ความชนัของสมการ 
  T คือ อุณหภูมิท่ีท าการทดลอง (oC)  
 
 เม่ือน าไปแทนค่าความชนัในสมการค่าความตา้นทานตะกรัน (Rf) ไดแ้บบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ของค่าความตา้นทานตะกรันท่ีข้ึนกบัอุณหภูมิและเวลา ดงัน้ี 
 

Rf(T,t)= (0.0000000032e0.07T+0.000006 )t      (5.8) 
 
สามารถใชท้  านายท่ีอุณหภูมิของน ้ามนัดิบ 90 ถึง 130 องศาเซลเซียส 
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บทที ่6 
การจ าลองกระบวนการด้วยโปรแกรมไฮซิส (HYSYS) 

 
การสร้างแบบจ าลองหน่วยการผลิต ไม่มีความจ าเป็นในการลงรายละเอียดทุกขั้นตอนตาม

แบบแผนภาพกระบวนการผลิตของหน่วยการกลัน่ความดนับรรยากาศแบบสมบูรณ์ เน่ืองจากใน
การผลิตจริงนั้นใช้รายละเอียดเพื่อการควบคุมหน่วยการผลิต และปรับค่าพารามิเตอร์ แต่ในการ
สร้างแบบจ าลองหน่วยการผลิตท่ีเป็นแบบสภาวะคงตวั ต้องลดความซับซ้อนของขั้นตอนใน
กระบวนการผลิตต่างๆ โดยจะคงไว้และให้ความส าคัญกับอุปกรณ์ท่ีท าหน้าท่ีส าคัญของ
กระบวนการผลิตเท่านั้น ทั้งน้ีเพื่อใหแ้บบจ าลองท่ีสร้างข้ึนมีแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีไม่ยุง่ยาก
เกินความจ าเป็นและสามารถตรวจสอบกลบัไดง่้าย แต่ยงัตอ้งคงความเป็นตวัแทนของกระบวนการ
จริงเอาไวไ้ด ้

เพื่อใหแ้บบจ าลองตรงตามกระบวนการผลิตจริงผูอ้อกแบบเลือกใชส้มการของสภาวะทาง
เทอร์โมไดนามิกส์เป็นสมการสภาวะ (Equation of state) และส าหรับหน่วยกลั่นความดัน
บรรยากาศเลือกใช้สมการเป็งโรบินสัน (Peng-Robinson) เพื่อให้เกิดความแม่นย  าส าหรับการ
ค านวณท่ีเก่ียวขอ้งกบัสารประกอบไฮโดรคาร์บอนในทุกสภาวะ ขอ้มูลจากกระบวนการจริงท่ีมี
สามารถใชก้ าหนดเง่ือนไขในการจ าลองเป็นกระบวนการท่ีสภาวะคงตวั (Steady State) อุณหภูมิใน
ทุกหน่วยแลกเปล่ียนความร้อนคงท่ี ไม่มีการสูญเสียความร้อนและความดนัของแต่ละอุปกรณ์คงท่ี  

 
6.1. สร้างแบบจ าลองHYSYS 
 
ใชโ้ปรแกรมไฮซิส (HYSYS) สร้างแบบจ าลองจากขอ้มูลของกระบวนการอุตสาหกรรม

จริง ซ่ึงประกอบดว้ย สายป้อนเขา้ (Crude oil) เคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน (E1, E2, E3, E4) เคร่ือง
ฮีทเตอร์ (H1) หอกลัน่ความดนับรรยากาศ (Distillation Column) โดยต าแหน่งท่ีใชใ้นการจ าลอง
กระบวนการเพื่อศึกษาประสิทธิภาพของเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนเม่ือเกิดตะกรันคือเคร่ือง
แลกเปล่ียนความร้อนตวัท่ี4 (E4) เน่ืองจากเป็นเคร่ืองท่ีมีอุณหภูมิในช่วงก่อนเขา้สู่ฮีทเตอร์ซ่ึงได้
ทดลองการก่อตวัของตะกรัน 120-130 oC 
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ตารางที ่6.1 ค่าตวัแปรต่างๆ ท่ีใชใ้นการจ าลองเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน 

สายป้อน Crude oil จากโรงกลัน่น า้มันจังหวดัระยองจากถังก่อนส่งเข้าพรีฮีทเทรน  

Crude oil Feed Flow rate  150000 barrel/day หรือ 950 m3/hr  

ความดนั  2bar  

อุณหภูมิ  120, 125 และ 130 ๐C  

สายให้ความร้อน ATB จากก้นหอกลัน่มาให้ความร้อนก่อนส่งไปถังเกบ็ 

ATB Flow rate  100 m3/hr  

ความดนั  1bar  

อุณหภูมิ  430 ๐C  

 
ตารางที ่6.2 คุณสมบติัของน ้ ามนัดิบ ASTM D86 

% Volume ๐C % Volume ๐C 

0 37.01 55 318.82 

1 41.23 60 344.86 

2 57.42 65 384.31 

4 65.41 70 425.44 

5 72.3 75 465.34 

6 93.73 80 508.72 

10 113.93 85 545.74 

15 144.69 90 578.4 

20 167.02 93 594.09 

25 187.67 95 609.65 

30 211.74 97 618.83 

35 227.94 98 627.46 

40 242.77 99 632.77 

45 263.66 100 637.63 

50 293.36  
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จากขอ้มูลในตารางท่ี 6.1 และตารางท่ี 6.2 สามารถสร้างแบบจ าลองหน่วยการกลัน่ความ
ดนับรรยากาศไดด้งัรูปท่ี 6.1 

 

 
รูปที ่6.1 แบบจ าลองหน่วยการกลัน่ความดนับรรยากาศดว้ยโปรแกรมไฮซิส (HYSYS) 
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6.2. การจ าลองกระบวนการแลกเปลีย่นความร้อนด้วยโปรแกรม HYSYS  
 

จ าลองกระบวนการแลกเปล่ียนความร้อนของเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนตวัท่ี 4 ก่อนเขา้สู่
ฮีทเตอร์ในกระบวนการกลัน่น ้ ามนัดิบ เพื่อหาประสิทธิภาพการแลกเปล่ียนความร้อนเม่ือมีตะกรัน
เกิดข้ึนในเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนและหาพลงังานท่ีสูญเสียเม่ือเกิดตะกรัน โดยตั้งสมมติฐานวา่
ไม่มีตะกรันเกิดข้ึนในอุปกรณ์ตวัอ่ืนๆในระบบ อตัราการไหลของน ้ ามนัดิบคงท่ี อตัราการไหลของ
สายใหค้วามร้อนทุกสายคงท่ี อุณหภูมิของสายน ้ ามนัดิบท่ีไหลเขา้เคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนตวัท่ี 
4 คงท่ี ไม่มีการสูญเสียความร้อน และความดนัตกคร่อมของอุปกรณ์ทุกตวั 

 
ท าการทดลองโดยใช้ค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนเม่ือไม่มีตะกรัน( Uc) จาก

กระบวนการผลิตจริง มาค านวณหาค่า Uf จากสมการ 
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ยา้ยขา้งสมการใหอ้ยูใ่นรูป  Uf ดงัน้ี 
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โดยใช้ค่า Rf จากสมการทางคณิตศาสตร์ท่ีไดจ้ากการทดลองดว้ยเคร่ืองทดสอบการก่อตวั

ของตะกรันของน ้ามนัดิบท่ี 3 อุณหภูมิทดสอบ สมการมีความสัมพนัธ์กบัเวลาดงัน้ี 
 

Rf (t) = 0.0000189t  ท่ี 120 oC   (5.2) 
Rf (t) = 0.0000251t  ท่ี 125 oC   (5.3) 
Rf (t) = 0.0000350t  ท่ี 130 oC   (5.4) 

 
ท่ีได้จากการทดลองการก่อตวัตะกรันดูการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิท่ีออกจากเคร่ือง

แลกเปล่ียนความร้อนตวัท่ี 4 แลว้น ามาแสดงประสิทธิภาพ เปรียบเทียบกนัท่ีอุณหภูมิ 120 125 และ 
130oC โดยจะแยกเป็นกรณีศึกษาดงัน้ี 
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6.2.1. ประสิทธิภาพในการแลกเปลีย่นความร้อนเมื่อเกดิตะกรันทดสอบทีอุ่ณหภูมิ 120o 

 
ประสิทธิภาพในการแลกเปล่ียนความร้อนเม่ือเกิดตะกรันท่ีทดสอบท่ีอุณหภูมิน ้ ามนัดิบ

สายป้อน 120oC เข้าเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนตวัท่ี 4 เก็บค่าอุณหภูมิสายออกจากเคร่ือง
แลกเปล่ียนความร้อนตวัท่ี 4 ค านวณอุณหภูมิท่ีแตกต่างไปจากอุณหภูมิท่ีแลกเปล่ียนความร้อน
เร่ิมตน้เม่ือยงัไม่มีตะกรัน เท่ากบั 125oC คิดเทียบเป็นเปอร์เซ็นตด์งัตารางท่ี 6.3 
ตารางที ่6.3 ประสิทธิภาพการแลกเปล่ียนความร้อนเม่ือเกิดตะกรันทดสอบท่ีสายป้อนอุณหภูมิ 120o 

ค่าความต้านทาน
ตะกรัน Rf 

ค่าสัมประสิทธ์ิการ
ถ่ายเทความร้อนเมื่อ

เกดิตะกรัน Uf 

การเปลีย่นแปลง
ของค่า Uf 

อุณหภูมิ
น ้ามันดบิทีอ่อก

จากE4 

การเปลีย่นแปลง
ของอณุหภูม ิ

(m2๐C/W)  (W/m2๐C) (% ) (๐C) (% ) 

0.00000 153.83 0.0% 125.0 0.00% 
0.00100 133.32 13.3% 124.4 0.47% 
0.00200 117.64 23.5% 123.9 0.87% 
0.00300 105.26 31.6% 123.5 1.19% 
0.00400 95.23 38.1% 123.2 1.42% 
0.00500 86.95 43.5% 122.9 1.67% 
0.00600 80.00 48.0% 122.7 1.80% 
0.00700 74.07 51.8% 122.5 1.96% 
0.00800 68.96 55.2% 122.3 2.15% 
0.00900 64.51 58.1% 122.2 2.23% 
0.01000 60.60 60.6% 122.0 2.36% 
0.01100 57.14 62.9% 121.9 2.47% 
0.01200 54.05 64.9% 121.8 2.54% 

  
จากตารางจะเห็นว่าการเปล่ียนแปลงของค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนมีความใกลเ้คียง

กบัการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิท่ีแลกเปล่ียนไดล้ดลงเม่ือค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนมีค่า
ลดลง แสดงวา่เม่ือเกิดตะกรันจะท าให้การถ่ายเทความร้อนลดลง เม่ือจ าลองกระบวนการท่ี 120 oC 
โดยใชค้่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนเร่ิมตน้จากกระบวนการผลิตจริง พบวา่จากตารางท่ี 6.3 ท่ี
ค่าความตา้นทานตะกรันเท่ากบั 0.0086 m2๐C/W ซ่ึงเป็นจุดวิกฤตในการหยุดท าความสะอาดเคร่ือง
แลกเปล่ียนความร้อน มีประสิทธิภาพการแลกเปล่ียนความร้อนลดลงถึง 2.19% 
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6.2.2. ประสิทธิภาพการแลกเปลี่ยนความร้อนเมื่อเกดิตะกรันทดสอบทีอุ่ณหภูมิ 125oC 
 

ประสิทธิภาพในการแลกเปล่ียนความร้อนเม่ือเกิดตะกรันท่ีทดสอบท่ีอุณหภูมิน ้ ามนัดิบ
สายป้อน 125oC เข้าเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนตวัท่ี 4 เก็บค่าอุณหภูมิสายออกจากเคร่ือง
แลกเปล่ียนความร้อนตวัท่ี 4 ค านวณอุณหภูมิท่ีแตกต่างไปจากอุณหภูมิท่ีแลกเปล่ียนความร้อน
เร่ิมตน้เม่ือยงัไม่มีตะกรัน เท่ากบั 129.9oC คิดเทียบเป็นเปอร์เซ็นตด์งัตารางท่ี 6.4 
ตารางที ่6.4 ประสิทธิภาพการแลกเปล่ียนความร้อนเม่ือเกิดตะกรันทดสอบท่ีสายป้อนอุณหภูมิ 125o 

ค่าความต้านทาน
ตะกรัน 

ค่าสัมประสิทธ์ิการ
ถ่ายเทความร้อนเมื่อ

เกดิตะกรัน Uf 

การเปลีย่นแปลง
ของค่า Uf 

อุณหภูมิ
น ้ามันดบิทีอ่อก

จากE4 

การเปลีย่นแปลง
ของอณุหภูม ิ

Rf (m2๐C/W) (W/m2๐C) (% ) (๐C) (% ) 

0.00000 153.83 0.0% 129.9 0.00% 
0.00100 133.32 13.3% 129.3 0.48% 
0.00200 117.64 23.5% 128.8 0.85% 
0.00300 105.26 31.6% 128.4 1.14% 
0.00400 95.23 38.1% 128.1 1.38% 
0.00500 86.95 43.5% 127.8 1.58% 
0.00600 80.00 48.0% 127.6 1.75% 
0.00700 74.07 51.8% 127.4 1.89% 
0.00800 68.96 55.2% 127.2 2.02% 
0.00900 64.51 58.1% 127.1 2.13% 
0.01000 60.60 60.6% 127.0 2.21% 
0.01100 57.14 62.9% 126.9 2.29% 
0.01200 54.05 64.9% 126.8 2.39% 

 
จากตารางจะเห็นว่าการเปล่ียนแปลงของค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนมีความใกลเ้คียง

กบัการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิท่ีแลกเปล่ียนไดล้ดลงเม่ือค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนมีค่า
ลดลง แสดงวา่เม่ือเกิดตะกรันจะท าให้การถ่ายเทความร้อนลดลง เม่ือจ าลองกระบวนการท่ี 125 oC 
โดยใช้ค่าค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนเร่ิมตน้จากกระบวนการผลิตจริง พบว่าจากตารางท่ี 
6.4 ท่ีค่าความตา้นทานตะกรันเท่ากบั 0.0086 m2๐C/W ซ่ึงเป็นจุดวิกฤตในการหยุดท าความสะอาด
เคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน มีประสิทธิภาพการแลกเปล่ียนความร้อนลดลงถึง 2.08% 
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6.2.3. ประสิทธิภาพการแลกเปลี่ยนความร้อนเมื่อเกดิตะกรันทดสอบทีอุ่ณหภูมิ 130oC 
 

ประสิทธิภาพในการแลกเปล่ียนความร้อนเม่ือเกิดตะกรันท่ีทดสอบท่ีอุณหภูมิน ้ ามนัดิบ
สายป้อน 130oC เข้าเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนตวัท่ี 4 เก็บค่าอุณหภูมิสายออกจากเคร่ือง
แลกเปล่ียนความร้อนตวัท่ี 4 ค านวณอุณหภูมิท่ีแตกต่างไปจากอุณหภูมิท่ีแลกเปล่ียนความร้อน
เร่ิมตน้เม่ือยงัไม่มีตะกรัน เท่ากบั 134.8oC คิดเทียบเป็นเปอร์เซ็นตด์งัตารางท่ี 6.5 
ตารางที ่6.5 ประสิทธิภาพการแลกเปล่ียนความร้อนเม่ือเกิดตะกรันทดสอบท่ีสายป้อนอุณหภูมิ 130o 

ค่าความต้านทาน
ตะกรัน 

ค่าสัมประสิทธ์ิการ
ถ่ายเทความร้อนเมื่อ

เกดิตะกรัน Uf 

การเปลีย่นแปลง
ของค่า Uf 

อุณหภูมิ
น ้ามันดบิทีอ่อก

จากE4 

การเปลีย่นแปลง
ของอณุหภูม ิ

Rf (m2๐C/W) (W/m2๐C) (% ) (๐C) (% ) 

0.00000 153.83 0.0% 134.8 0.00% 
0.00100 133.32 13.3% 134.1 0.48% 
0.00200 117.64 23.5% 133.7 0.78% 
0.00300 105.26 31.6% 133.3 1.08% 
0.00400 95.23 38.1% 133.0 1.30% 
0.00500 86.95 43.5% 132.7 1.52% 
0.00600 80.00 48.0% 132.5 1.67% 
0.00700 74.07 51.8% 132.4 1.74% 
0.00800 68.96 55.2% 132.2 1.89% 
0.00900 64.51 58.1% 132.1 1.97% 
0.01000 60.60 60.6% 131.9 2.12% 
0.01100 57.14 62.9% 131.8 2.19% 
0.01200 54.05 64.9% 131.7 2.24% 

 
จากตารางจะเห็นว่าการเปล่ียนแปลงของค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนมีความใกลเ้คียง

กบัการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิท่ีแลกเปล่ียนไดล้ดลงเม่ือค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนมีค่า
ลดลง แสดงวา่เม่ือเกิดตะกรันจะท าให้การถ่ายเทความร้อนลดลง เม่ือจ าลองกระบวนการท่ี 130 oC 
โดยใช้ค่าค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนเร่ิมตน้จากกระบวนการผลิตจริง พบว่าจากตารางท่ี 
6.5 ท่ีค่าความตา้นทานตะกรันเท่ากบั 0.0086 m2๐C/W ซ่ึงเป็นจุดวิกฤตในการหยุดท าความสะอาด
เคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน มีประสิทธิภาพการแลกเปล่ียนความร้อนลดลงถึง 1.93% 
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6.2.4. ผลกระทบของตะกรันเมื่อเกดิตะกรันทดลองที ่120 oC  
 
การทดลองท่ีอุณหภูมิขาเขา้ 120oC โดยใช้ค่า Uf ท่ีค  านวณไดจ้ากสมการค่า Rf เร่ิมตน้ท่ี 

0.000 จนถึง 0.012 m2๐C/W ซ่ึงครอบคลุมค่าความตา้นทานตะกรันท่ีจุดวิกฤตคือ 0.0086 m2๐C/W 
เม่ือตะกรันท าใหป้ระสิทธิภาพการแลกเปล่ียนความร้อนลดลง โดยท าการจ าลองกระบวนการเพื่อดู
การเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิเม่ือเกิดตะกรันข้ึนในเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนตวัท่ี 4 ศึกษา
ผลกระทบของตะกรันท่ีเกิดข้ึนซ่ึงท าให้สูญเสียพลงังานท่ีจะท าให้อุณหภูมิกลบัมาเท่ากบัตอนท่ีไม่
มีตะกรัน และค านวณค่าไฟฟ้าท่ีสูญเสียเพิ่มข้ึนเม่ือเกิดตะกรันข้ึนในระบบ โดยวิธีการค านวณและ
อตัราค่าไฟฟ้าแสดงในภาคผนวก ง 

 
ตารางที ่6.6 ผลกระทบของตะกรันจากการทดลองโดยอุณหภูมิสายป้อน 120oC 

ค่าความต้านทาน
ตะกรัน 

อุณหภูมิน ้ามนัดบิที่
ออกจากE4 

 การเปลีย่นแปลง
ของอณุหภูม ิ

ก าลงัไฟฟ้าที่
สูญเสีย 

ค่าไฟฟ้าทีสู่ญเสีย 

Rf (m2๐C/W) (๐C) (% ) (kW) (บาท/เดอืน) 

0.00000 125.0 0.00% 0 0 
0.00100 124.4 0.47% 315 612,360 
0.00200 123.9 0.87% 560 1,088,640 
0.00300 123.5 1.19% 755 1,467,720 
0.00400 123.2 1.42% 915 1,778,760 
0.00500 122.9 1.67% 1045 2,031,480 
0.00600 122.7 1.80% 1155 2,245,320 
0.00700 122.5 1.96% 1250 2,430,000 
0.00800 122.3 2.15% 1335 2,595,240 
0.00900 122.2 2.23% 1405 2,731,320 
0.01000 122.0 2.36% 1470 2,857,680 
0.01100 121.9 2.47% 1525 2,964,600 
0.01200 121.8 2.54% 1575 3,061,800 

 

 จากตารางท่ี 6.6 เป็นผลกระทบจากการจ าลองกระบวนการแลกเปล่ียนความร้อนตวัท่ี 4 ท่ี
น ้ ามนัดิบสายป้อนอุณหภูมิ 120๐C ท่ีค่าความตา้นทานตะกรันเท่ากบั 0.0086 m2๐C/W สูญเสียค่า
ไฟฟ้า 2,676,888 บาทต่อเดือน 
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6.2.5. ผลกระทบของตะกรันเมื่อเกดิตะกรันทดลองที ่125 oC  
 
การทดลองท่ีอุณหภูมิขาเขา้ 125oC โดยใช้ค่า Uf ท่ีค  านวณไดจ้ากสมการค่า Rf เร่ิมตน้ท่ี 

0.000 จนถึง 0.012 m2๐C/W ซ่ึงครอบคลุมค่าความตา้นทานตะกรันท่ีกระบวนการผลิตตอ้งหยุดท า
ความสะอาดตะกรันคือ 0.0086 m2๐C/W เพื่อไม่ให้ตะกรันท าให้ประสิทธิภาพการแลกเปล่ียนความ
ร้อนลดลง โดยจะท าการจ าลองกระบวนการเพื่อดูการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิเม่ือเกิดตะกรันข้ึน
ในเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนตวัท่ี 4 ศึกษาผลกระทบของตะกรันท่ีเกิดข้ึนซ่ึงท าใหสู้ญเสียพลงังาน
ท่ีจะท าให้อุณหภูมิกลบัมาเท่าเดิมกบัตอนท่ีไม่มีตะกรัน และค านวณค่าไฟฟ้าท่ีสูญเสียเพิ่มข้ึนเม่ือ
เกิดตะกรันข้ึนในระบบ 
ตารางที ่6.7 ผลกระทบของตะกรันจากการทดลองโดยอุณหภูมิสายป้อน 125oC 

ค่าความต้านทาน
ตะกรัน 

อุณหภูมิน ้ามนัดบิที่
ออกจากE4 

 การเปลีย่นแปลง
ของอณุหภูม ิ

ก าลงัไฟฟ้าที่
สูญเสีย 

ค่าไฟฟ้าทีสู่ญเสีย 

Rf (m2๐C/W) (๐C) (% ) (kW) (บาท/เดอืน) 

0.00000 129.9 0.00% 0 0 
0.00100 129.3 0.48% 310 602,640 
0.00200 128.8 0.85% 560 1,088,640 
0.00300 128.4 1.14% 760 1,477,440 
0.00400 128.1 1.38% 920 1,788,480 
0.00500 127.8 1.58% 1055 2,050,920 
0.00600 127.6 1.75% 1165 2,264,760 
0.00700 127.4 1.89% 1265 2,459,160 
0.00800 127.2 2.02% 1345 2,614,680 
0.00900 127.1 2.13% 1420 2,760,480 
0.01000 127.0 2.21% 1485 2,886,840 
0.01100 126.9 2.29% 1540 2,993,760 
0.01200 126.8 2.39% 1590 3,090,960 

 
 จากตารางท่ี 6.7 เป็นผลกระทบจากการจ าลองกระบวนการแลกเปล่ียนความร้อนตวัท่ี 4 ท่ี
น ้ ามนัดิบสายป้อนอุณหภูมิ 125๐C ท่ีค่าความตา้นทานตะกรันเท่ากบั 0.0086 m2๐C/W สูญเสียค่า
ไฟฟ้า 2,702,160 บาทต่อเดือน 
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6.2.6. ผลกระทบของตะกรันเมื่อเกดิตะกรันทดลองที ่130 oC  
 
การทดลองท่ีอุณหภูมิขาเขา้ 125oC โดยใช้ค่า Uf ท่ีค  านวณไดจ้ากสมการค่า Rf เร่ิมตน้ท่ี 

0.000 จนถึง 0.012 m2๐C/W ซ่ึงครอบคลุมค่าความตา้นทานตะกรันท่ีกระบวนการผลิตตอ้งหยุดท า
ความสะอาดตะกรันคือ 0.0086 m2๐C/W เพื่อไม่ให้ตะกรันท าให้ประสิทธิภาพการแลกเปล่ียนความ
ร้อนลดลง โดยจะท าการจ าลองกระบวนการเพื่อดูการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิเม่ือเกิดตะกรันข้ึน
ในเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนตวัท่ี 4 ศึกษาผลกระทบของตะกรันท่ีเกิดข้ึนซ่ึงท าใหสู้ญเสียพลงังาน
ท่ีจะท าให้อุณหภูมิกลบัมาเท่าเดิมกบัตอนท่ีไม่มีตะกรัน และค านวณค่าไฟฟ้าท่ีสูญเสียเพิ่มข้ึนเม่ือ
เกิดตะกรันข้ึนในระบบ 
ตารางที ่6.8 ผลกระทบของตะกรันจากการทดลองโดยอุณหภูมิสายป้อน 130oC 
ค่าความต้านทาน

ตะกรัน 
อุณหภูมิน ้ามนัดบิที่

ออกจากE4 
การเปลีย่นแปลง
ของอณุหภูม ิ

ก าลงัไฟฟ้าที่
สูญเสีย 

ค่าไฟฟ้าทีสู่ญเสีย 

Rf (m2๐C/W) (๐C) (% ) (kW) (บาท/เดอืน) 

0.00000 134.8 0.00% 0 0 
0.00100 134.1 0.48% 305 592,920 
0.00200 133.7 0.78% 558 1,084,752 
0.00300 133.3 1.08% 758 1,473,552 
0.00400 133.0 1.30% 923 1,794,312 
0.00500 132.7 1.52% 1,058 2,056,752 
0.00600 132.5 1.67% 1,173 2,280,312 
0.00700 132.4 1.74% 1,280 2,488,320 
0.00800 132.2 1.89% 1,360 2,643,840 
0.00900 132.1 1.97% 1,440 2,799,360 
0.01000 131.9 2.12% 1,500 2,916,000 
0.01100 131.8 2.19% 1,555 3,022,920 
0.01200 131.7 2.24% 1,606 3,122,064 

 
 จากตารางท่ี 6.8 เป็นผลกระทบจากการจ าลองกระบวนการแลกเปล่ียนความร้อนตวัท่ี 4 ท่ี
น ้ ามนัดิบสายป้อนอุณหภูมิ 130๐C ท่ีค่าความตา้นทานตะกรันเท่ากบั 0.0086 m2๐C/W สูญเสียค่า
ไฟฟ้า 2,737,152 บาทต่อเดือน 
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6.3. วิจารณ์ประสิทธิภาพในการแลกเปลี่ยนความร้อนเมื่อเกิดตะกรันของอุณหภูมิ120 125 และ 
130oC ด้วยโปรแกรมไฮซิส 
 

น าอุณหภูมิของน ้ ามันดิบท่ีออกจากเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนตัวท่ี 4 มาแสดง
ความสัมพนัธ์เทียบกับค่าความตา้นทานตะกรัน จากผลการทดลองท่ีสายป้อนมีอุณหภูมิ 120oC 
อุณหภูมิขาออกจากเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนตวัท่ี 4 เร่ิมตน้ท่ี 125 oC ท่ีค่าความตา้นทานตะกรัน
เท่ากบั 0 m2๐C/W แล้วค่อยๆลดลงจนถึง 122.3oC ท่ีจุดวิกฤตค่าความตา้นทานตะกรันเท่ากับ 
0.0086m2๐C/W ประสิทธิภาพการแลกเปล่ียนความร้อนลดลง 2.19% 

อุณหภูมิของการทดลองท่ีสายป้อนมีอุณหภูมิ 125oC อุณหภูมิขาออกจากเคร่ืองแลกเปล่ียน
ความร้อนตวัท่ี 4 เร่ิมตน้ท่ี 129.9 oC ท่ีค่าความตา้นทานตะกรันเท่ากบั 0 m2๐C/W แลว้ค่อยๆลดลง
จนถึง 127.2oC ท่ีจุดวิกฤตค่าความต้านทานตะกรันเท่ากับ 0.0086m2๐C/W ประสิทธิภาพการ
แลกเปล่ียนความร้อนลดลง 2.08% 

อุณหภูมิของการทดลองท่ีสายป้อนมีอุณหภูมิ 130oC อุณหภูมิขาออกจากเคร่ืองแลกเปล่ียน
ความร้อนตวัท่ี 4 เร่ิมตน้ท่ี 134.8 oC ท่ีค่าความตา้นทานตะกรันเท่ากบั 0 m2๐C/W แลว้ค่อยๆลดลง
จนถึง 132.2oC ท่ีจุดวิกฤตค่าความต้านทานตะกรันเท่ากับ 0.0086m2๐C/W ประสิทธิภาพการ
แลกเปล่ียนความร้อนลดลง 1.93% 

เม่ือเปรียบเทียบทั้ง 3 อุณหภูมิ ประสิทธิภาพการแลกเปล่ียนความร้อนแตกต่างกนัเล็กนอ้ย 
แต่เม่ือน ามาค านวณพลงังานความร้อนท่ีสูญเสียให้ท่ีน ้ ามนัดิบสายป้อนอุณหภูมิ 120๐C ท่ีค่าความ
ตา้นทานตะกรันเท่ากบั 0.0086 m2๐C/W สูญเสียค่าไฟฟ้า 2,676,888 บาทต่อเดือน ท่ีน ้ ามนัดิบสาย
ป้อนอุณหภูมิ 125๐C ท่ีค่าความตา้นทานตะกรันเท่ากบั 0.0086 m2๐C/W สูญเสียค่าไฟฟ้า 2,702,160 
บาทต่อเดือน ท่ีน ้ามนัดิบสายป้อนอุณหภูมิ 130๐C ท่ีค่าความตา้นทานตะกรันเท่ากบั 0.0086 m2๐C/W 
สูญเสียค่าไฟฟ้า 2,737,152 บาทต่อเดือน โดยท่ีอุณหภูมิสายป้อน 130๐C จะสูญเสียค่าใช้จ่าย
มากกว่าท่ีอุณหภูมิสายป้อน 120๐C คิดเป็น 2.25% และท่ีอุณหภูมิสายป้อน 125๐C จะสูญเสีย
ค่าใชจ่้ายมากกวา่ท่ีอุณหภูมิสายป้อน 120๐C คิดเป็น 0.94% 
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บทที ่7 
สรุปผลการวจัิยและข้อเสนอแนะ 

 
7.1 สรุปผลการวจัิย 
 

งานวิจยัน้ีไดส้ร้างเคร่ืองทดลองการก่อตวัการเกิดตะกรันโดยอาศยัอุณหภูมิท่ีแตกต่างกนั
ระหว่างผิวของการถ่ายเทความร้อนและเม่ือผิวการถ่ายเทความร้อนเกิดตะกรันจะส่งผลให้
สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนลดลงท าให้สามารถทดลองหาค่าความตา้นทานของตะกรัน (Rf) 
บนผิวแลกเปล่ียนความร้อนไดใ้นงานวิจยัน้ีใชน้ ้ ามนัดิบท่ีปกติในกระบวนการผลิตจริงใช้อุณหภูมิ
ในการแลกเปล่ียนความร้อนท่ี 120-130 oC จึงท าการทดลองท่ี 3 อุณหภูมิ 120 125 และ130 oC จาก
การทดสอบการก่อตวัตะกรันน ้ามนัดิบไดส้มการทางคณิตศาสตร์ Rf มีความสัมพนัธ์เชิงเส้นกบัเวลา
เป็นแบบเส้นตรง ดงัสมการต่อไปน้ี 

Rf (t) = 0.0000189t  ท่ี 120 oC   (5.4) 
Rf (t) = 0.0000251t  ท่ี 125 oC   (5.5) 
Rf (t) = 0.0000350t  ท่ี 130 oC   (5.6) 

 
อตัราการเกิดตะกรันท่ีได้จากการทดลองท่ีอุณหภูมิ 120 oC จะช้ากว่าท่ีอุณหภูมิ 125 oC 

และอุณหภูมิ 130 oC แสดงวา่อุณหภูมิของน ้ ามนัดิบสูงข้ึนจะท าให้เกิดตะกรันเร็วข้ึน และเวลาท่ีใช้
ในการทดลองเพิ่มข้ึนจะเกิดตะกรันเพิ่มข้ึน ควรเลือกใชอุ้ณหภูมิ 120oC เพื่อให้อตัราการเกิดตะกรัน
นอ้ยกวา่ใชอุ้ณหภูมิ 125oC ร้อยละ33   และนอ้ยกวา่ใชอุ้ณหภูมิ 130oC ร้อยละ50 

 
  ไดแ้บบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของค่าความตา้นทานตะกรันท่ีข้ึนกบัอุณหภูมิและเวลา  โดย
สามารถใชท้  านายท่ีอุณหภูมิของน ้ามนัดิบ 90 ถึง 130 องศาเซลเซียส ดงัน้ี 

 
Rf(T,t)= (0.0000000032e0.07T+0.000006 )t      (5.8) 

 
แบบจ าลองกระบวนการแลกเปล่ียนความร้อนโดยโปรแกรมไฮซิส (HYSYS) ถูกใช้

เปรียบเทียบประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนและผลกระทบของตะกรันท่ีอุณหภูมิน ้ ามนัดิบสาย
ป้อนเขา้เคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนท่ี 120 125 และ130 oC จากการศึกษาพบวา่ ท่ีค่าความตา้นทาน
ตะกรันเท่ากบั 0.0086 m2๐C/W  ประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนของเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน
ตวัท่ี 4 ท่ีทดลองท่ี 120 oC 2.19 %  และสูญเสียค่าไฟฟ้าท่ีใชใ้นการท าให้อุณหภูมิในการแลกเปล่ียน
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ความร้อนเท่าตอนท่ียงัไม่มีตะกรัน ประมาณ 2,676,888 บาทต่อเดือน  ทดลองท่ี 125 oC ลดลง
2.08%  และสูญเสียค่าไฟฟ้าท่ีใชใ้นการท าใหอุ้ณหภูมิในการแลกเปล่ียนความร้อนเท่าตอนท่ียงัไม่มี
ตะกรัน ประมาณ 2,702,160 บาทต่อเดือน และทดลองท่ี 130 oC ลดลง 1.93% และสูญเสียค่าไฟฟ้าท่ี
ใชใ้นการท าให้อุณหภูมิในการแลกเปล่ียนความร้อนเท่าตอนท่ียงัไม่มีตะกรัน ประมาณ 2,737,152 
บาทต่อเดือน ท่ีอุณหภูมิสายป้อน 130๐C จะสูญเสียค่าใชจ่้ายมากกวา่ท่ีอุณหภูมิสายป้อน 120๐C คิด
เป็น 2.25% และท่ีอุณหภูมิสายป้อน 125๐C จะสูญเสียค่าใช้จ่ายมากกว่าท่ีอุณหภูมิสายป้อน 120๐C 
คิดเป็น 0.94% 

 สาเหตุเกิดจากตะกรันมาขดัขวางการแลกเปล่ียนความร้อนและท าให้ประสิทธิภาพการ
แลกเปล่ียนความร้อนลดลง ดงันั้นเพื่อไม่ให้สูญเสียประสิทธิภาพการแลกเปล่ียนความร้อนและค่า
ไฟฟ้าตอ้งท าความสะอาดเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน โดยสามารถใช้สมการทางคณิตศาสตร์จาก
งานวิจยัน้ีค  านวณหาอุณหภูมิท่ีเหมาะสมท่ีจะใช้ในการแลกเปล่ียนความร้อนของน ้ ามนัดิบในการ
ผลิตจริง  

 
7.2 ข้อเสนอแนะ 
 

1) พิจารณาตวัแปรด าเนินงานอ่ืน เช่นอตัราการไหลของสายป้อน โดยเพิ่มสายป้อนเขา้และ
สายน าออกของเคร่ืองทดสอบการเกิดตะกรัน 

2) การหาสภาวะท่ีเหมาะสมตอ้งข้ึนอยูก่บัพื้นฐานการผลิตท่ีท าให้ตน้ทุนต ่าท่ีสุด ซ่ึงตอ้งใช้
ขอ้มูลดา้นค่าวตัถุดิบจากอุตสาหกรรม 

3) การดึงสารจากหอกลั่นออกมาให้ความร้อนกับเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน ควรต้อง
ค านึงถึงสายน ากลบัหอกลัน่ท่ีมีอุณหภูมิลดลงจากเดิมตอนน าออกมา ดงันั้นควรมีการ
ปรับความร้อนใหเ้พิ่มก่อนน ากลบัไป หรือน ากลบัใปในต าแหน่งอ่ืนท่ีอุณหภูมิเหมาะสม 
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ภาคผนวก ก 
ค าส่ังของโปรแกรมแมทแลปทีใ่ช้กบัเคร่ืองทดสอบการก่อตัวตะกรันของน า้มนัดิบ 

ตารางที ่ก-1 ทดลองท่ี  90               
ai=analoginput('nidaq','Dev2'); 
addchannel(ai,0:1); 

  
ao=analogoutput('nidaq','Dev2'); 
addchannel(ao,0); 

  
SP=90; 
Kc=0.5; 
Ti=0.3; 
st=10; %sampling time 
final=60000; %final time 

  
MVss=1.0; 
putsample(ao,MVss); 
disp('Waiting for a while.'); 
pause(5); 
Temp = getsample(ai); 
Temp(1) = 129.65*(Temp(1))-65.634; 
Temp(2) = 116.56*(Temp(2))-59.903; 
CVss = [35 35]; 
CVss 
MVss 
sum=zeros(1,3); 
j=zeros(final,1);%Temp Fluid% 
k=zeros(final,1);%Temp Heater% 
l=zeros(final,1);%Volt Pump% 

  
for i=1:final 

  
    %%%%%% 
    Temp1 = getsample(ai); 
    Temp2 = getsample(ai); 
    Temp3 = getsample(ai); 
    Temp4 = getsample(ai); 
    Temp5 = getsample(ai); 
    Temp6 = getsample(ai); 
    Temp7 = getsample(ai); 
    Temp8 = getsample(ai); 
    Temp9 = getsample(ai); 
    Temp10 = getsample(ai); 
    Temp11 = getsample(ai); 
    Temp12 = getsample(ai); 
    Temp13 = getsample(ai); 
    Temp14 = getsample(ai); 
    Temp15 = getsample(ai); 
    Temp16 = getsample(ai); 
    Temp17 = getsample(ai); 
    Temp18 = getsample(ai); 
    Temp19 = getsample(ai); 
    Temp20 = getsample(ai); 
    Temp21 = getsample(ai); 
    Temp22 = getsample(ai); 
    Temp23 = getsample(ai); 
Temp24 = getsample(ai); 
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    Temp25 = getsample(ai); 
    Temp26 = getsample(ai); 
    Temp27 = getsample(ai); 
    Temp28 = getsample(ai); 
    Temp29 = getsample(ai); 
    Temp30 = getsample(ai); 

         
    TT1=[Temp1(1) Temp2(1) Temp3(1) Temp4(1) Temp5(1) Temp6(1) 

Temp7(1) Temp8(1) Temp9(1) Temp10(1) Temp11(1) Temp12(1) Temp13(1) 

Temp14(1) Temp15(1) Temp16(1) Temp17(1) Temp18(1) Temp19(1) Temp20(1) 

Temp21(1) Temp22(1) Temp23(1) Temp24(1) Temp25(1) Temp26(1) Temp27(1) 

Temp28(1) Temp29(1) Temp30(1)]; 
    TT2=[Temp1(2) Temp2(2) Temp3(2) Temp4(2) Temp5(2) Temp6(2) 

Temp7(2) Temp8(2) Temp9(2) Temp10(2) Temp11(2) Temp12(2) Temp13(2) 

Temp14(2) Temp15(2) Temp16(2) Temp17(2) Temp18(2) Temp19(2) Temp20(2) 

Temp21(2) Temp22(2) Temp23(2) Temp24(2) Temp25(2) Temp26(2) Temp27(2) 

Temp28(2) Temp29(2) Temp30(2)]; 
    V(1) = median(TT1,2); 
    V(2) = median(TT2,2); 
    %%%%%% 

     
    T(1) = 129.65*(V(1))-65.634;%Temp Fluid% 

    
    T(2) = 116.56*(V(2))-59.903;%Temp Heater%  

             

  
    X = [T(1) T(2)]; 

             
    e = SP-T(1); 
    sum(1) =sum(1)+ e*st; 

  
    if (and(T(1)>(SP+1),T(1)<(SP+3))) 
        MV=1; 
    elseif (and(T(1)>(SP+3),T(1)<(SP+5))) 
        MV=1.5; 
    elseif (and(T(1)>(SP-2),T(1)<SP+1)) 
        MV=0; 
    elseif (T(1)<(SP-2)) 
        MV=0; 
    elseif (T(1)>(SP+5)) 
        MV=2; 
    end 

         
    putsample(ao,MV); 
    j(i)=X(1);%Temp Fluid% 
    k(i)=X(2);%Temp Heater% 
    l(i)=MV;%Volt Pump% 

     
    i 
    TT1 
    TT2 
    X 
    MV 

     
    pause(st); 
    save TestOil90 
    end 
 t=0:st:final; 
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ตารางที ่ก-2 ทดลองท่ี  100               
ai=analoginput('nidaq','Dev2'); 
addchannel(ai,0:1); 

  
ao=analogoutput('nidaq','Dev2'); 
addchannel(ao,0); 

  
SP=100; 
Kc=0.5; 
Ti=0.3; 
st=10; %sampling time 
final=60000; %final time 

  
MVss=1.0; 
putsample(ao,MVss); 
disp('Waiting for a while.'); 
pause(5); 
Temp = getsample(ai); 
Temp(1) = 129.65*(Temp(1))-65.634; 
Temp(2) = 116.56*(Temp(2))-59.903; 
CVss = [35 35]; 
CVss 
MVss 
sum=zeros(1,3); 
j=zeros(final,1);%Temp Fluid% 
k=zeros(final,1);%Temp Heater% 
l=zeros(final,1);%Volt Pump% 

  
for i=1:final 

  
    %%%%%% 
    Temp1 = getsample(ai); 
    Temp2 = getsample(ai); 
    Temp3 = getsample(ai); 
    Temp4 = getsample(ai); 
    Temp5 = getsample(ai); 
    Temp6 = getsample(ai); 
    Temp7 = getsample(ai); 
    Temp8 = getsample(ai); 
    Temp9 = getsample(ai); 
    Temp10 = getsample(ai); 
    Temp11 = getsample(ai); 
    Temp12 = getsample(ai); 
    Temp13 = getsample(ai); 
    Temp14 = getsample(ai); 
    Temp15 = getsample(ai); 
    Temp16 = getsample(ai); 
    Temp17 = getsample(ai); 
    Temp18 = getsample(ai); 
    Temp19 = getsample(ai); 
    Temp20 = getsample(ai); 
    Temp21 = getsample(ai); 
    Temp22 = getsample(ai); 
    Temp23 = getsample(ai); 
Temp24 = getsample(ai); 
    Temp25 = getsample(ai); 
    Temp26 = getsample(ai); 
    Temp27 = getsample(ai); 
    Temp28 = getsample(ai); 
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    Temp29 = getsample(ai); 
    Temp30 = getsample(ai); 

         
    TT1=[Temp1(1) Temp2(1) Temp3(1) Temp4(1) Temp5(1) Temp6(1) 

Temp7(1) Temp8(1) Temp9(1) Temp10(1) Temp11(1) Temp12(1) Temp13(1) 

Temp14(1) Temp15(1) Temp16(1) Temp17(1) Temp18(1) Temp19(1) Temp20(1) 

Temp21(1) Temp22(1) Temp23(1) Temp24(1) Temp25(1) Temp26(1) Temp27(1) 

Temp28(1) Temp29(1) Temp30(1)]; 
    TT2=[Temp1(2) Temp2(2) Temp3(2) Temp4(2) Temp5(2) Temp6(2) 

Temp7(2) Temp8(2) Temp9(2) Temp10(2) Temp11(2) Temp12(2) Temp13(2) 

Temp14(2) Temp15(2) Temp16(2) Temp17(2) Temp18(2) Temp19(2) Temp20(2) 

Temp21(2) Temp22(2) Temp23(2) Temp24(2) Temp25(2) Temp26(2) Temp27(2) 

Temp28(2) Temp29(2) Temp30(2)]; 
    V(1) = median(TT1,2); 
    V(2) = median(TT2,2); 
    %%%%%% 

     
    T(1) = 129.65*(V(1))-65.634;%Temp Fluid% 

    
    T(2) = 116.56*(V(2))-59.903;%Temp Heater%  

             

  
    X = [T(1) T(2)]; 

             
    e = SP-T(1); 
    sum(1) =sum(1)+ e*st; 

  
    if (and(T(1)>(SP+1),T(1)<(SP+3))) 
        MV=1; 
    elseif (and(T(1)>(SP+3),T(1)<(SP+5))) 
        MV=1.5; 
    elseif (and(T(1)>(SP-2),T(1)<SP+1)) 
        MV=0; 
    elseif (T(1)<(SP-2)) 
        MV=0; 
    elseif (T(1)>(SP+5)) 
        MV=2; 
    end 

         
    putsample(ao,MV); 
    j(i)=X(1);%Temp Fluid% 
    k(i)=X(2);%Temp Heater% 
    l(i)=MV;%Volt Pump% 

     
    i 
    TT1 
    TT2 
    X 
    MV 

     
    pause(st); 
    save TestOil100 
    end 
 t=0:st:final; 
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ตารางที ่ก-3 ทดลองท่ี  120               
ai=analoginput('nidaq','Dev2'); 
addchannel(ai,0:1); 

  
ao=analogoutput('nidaq','Dev2'); 
addchannel(ao,0); 

  
SP=120; 
Kc=0.5; 
Ti=0.3; 
st=10; %sampling time 
final=60000; %final time 

  
MVss=1.0; 
putsample(ao,MVss); 
disp('Waiting for a while.'); 
pause(5); 
Temp = getsample(ai); 
Temp(1) = 129.65*(Temp(1))-65.634; 
Temp(2) = 116.56*(Temp(2))-59.903; 
CVss = [35 35]; 
CVss 
MVss 
sum=zeros(1,3); 
j=zeros(final,1);%Temp Fluid% 
k=zeros(final,1);%Temp Heater% 
l=zeros(final,1);%Volt Pump% 

  
for i=1:final 

  
    %%%%%% 
    Temp1 = getsample(ai); 
    Temp2 = getsample(ai); 
    Temp3 = getsample(ai); 
    Temp4 = getsample(ai); 
    Temp5 = getsample(ai); 
    Temp6 = getsample(ai); 
    Temp7 = getsample(ai); 
    Temp8 = getsample(ai); 
    Temp9 = getsample(ai); 
    Temp10 = getsample(ai); 
    Temp11 = getsample(ai); 
    Temp12 = getsample(ai); 
    Temp13 = getsample(ai); 
    Temp14 = getsample(ai); 
    Temp15 = getsample(ai); 
    Temp16 = getsample(ai); 
    Temp17 = getsample(ai); 
    Temp18 = getsample(ai); 
    Temp19 = getsample(ai); 
    Temp20 = getsample(ai); 
    Temp21 = getsample(ai); 
    Temp22 = getsample(ai); 
    Temp23 = getsample(ai); 
Temp24 = getsample(ai); 
    Temp25 = getsample(ai); 
    Temp26 = getsample(ai); 
    Temp27 = getsample(ai); 
    Temp28 = getsample(ai); 
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    Temp29 = getsample(ai); 
    Temp30 = getsample(ai); 

         
    TT1=[Temp1(1) Temp2(1) Temp3(1) Temp4(1) Temp5(1) Temp6(1) 

Temp7(1) Temp8(1) Temp9(1) Temp10(1) Temp11(1) Temp12(1) Temp13(1) 

Temp14(1) Temp15(1) Temp16(1) Temp17(1) Temp18(1) Temp19(1) Temp20(1) 

Temp21(1) Temp22(1) Temp23(1) Temp24(1) Temp25(1) Temp26(1) Temp27(1) 

Temp28(1) Temp29(1) Temp30(1)]; 
    TT2=[Temp1(2) Temp2(2) Temp3(2) Temp4(2) Temp5(2) Temp6(2) 

Temp7(2) Temp8(2) Temp9(2) Temp10(2) Temp11(2) Temp12(2) Temp13(2) 

Temp14(2) Temp15(2) Temp16(2) Temp17(2) Temp18(2) Temp19(2) Temp20(2) 

Temp21(2) Temp22(2) Temp23(2) Temp24(2) Temp25(2) Temp26(2) Temp27(2) 

Temp28(2) Temp29(2) Temp30(2)]; 
    V(1) = median(TT1,2); 
    V(2) = median(TT2,2); 
    %%%%%% 

     
    T(1) = 129.65*(V(1))-65.634;%Temp Fluid% 

    
    T(2) = 116.56*(V(2))-59.903;%Temp Heater%  

             

  
    X = [T(1) T(2)]; 

             
    e = SP-T(1); 
    sum(1) =sum(1)+ e*st; 

  
    if (and(T(1)>(SP+1),T(1)<(SP+3))) 
        MV=1; 
    elseif (and(T(1)>(SP+3),T(1)<(SP+5))) 
        MV=1.5; 
    elseif (and(T(1)>(SP-2),T(1)<SP+1)) 
        MV=0; 
    elseif (T(1)<(SP-2)) 
        MV=0; 
    elseif (T(1)>(SP+5)) 
        MV=2; 
    end 

         
    putsample(ao,MV); 
    j(i)=X(1);%Temp Fluid% 
    k(i)=X(2);%Temp Heater% 
    l(i)=MV;%Volt Pump% 

     
    i 
    TT1 
    TT2 
    X 
    MV 

     
    pause(st); 
    save TestOil120 
    end 
 t=0:st:final; 
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ตารางที ่ก-4 ทดลองท่ี  125               
ai=analoginput('nidaq','Dev2'); 
addchannel(ai,0:1); 

  
ao=analogoutput('nidaq','Dev2'); 
addchannel(ao,0); 

  
SP=125; 
Kc=0.5; 
Ti=0.3; 
st=10; %sampling time 
final=60000; %final time 

  
MVss=1.0; 
putsample(ao,MVss); 
disp('Waiting for a while.'); 
pause(5); 
Temp = getsample(ai); 
Temp(1) = 129.65*(Temp(1))-65.634; 
Temp(2) = 116.56*(Temp(2))-59.903; 
CVss = [35 35]; 
CVss 
MVss 
sum=zeros(1,3); 
j=zeros(final,1);%Temp Fluid% 
k=zeros(final,1);%Temp Heater% 
l=zeros(final,1);%Volt Pump% 

  
for i=1:final 

  
    %%%%%% 
    Temp1 = getsample(ai); 
    Temp2 = getsample(ai); 
    Temp3 = getsample(ai); 
    Temp4 = getsample(ai); 
    Temp5 = getsample(ai); 
    Temp6 = getsample(ai); 
    Temp7 = getsample(ai); 
    Temp8 = getsample(ai); 
    Temp9 = getsample(ai); 
    Temp10 = getsample(ai); 
    Temp11 = getsample(ai); 
    Temp12 = getsample(ai); 
    Temp13 = getsample(ai); 
    Temp14 = getsample(ai); 
    Temp15 = getsample(ai); 
    Temp16 = getsample(ai); 
    Temp17 = getsample(ai); 
    Temp18 = getsample(ai); 
    Temp19 = getsample(ai); 
    Temp20 = getsample(ai); 
    Temp21 = getsample(ai); 
    Temp22 = getsample(ai); 
    Temp23 = getsample(ai); 
Temp24 = getsample(ai); 
    Temp25 = getsample(ai); 
    Temp26 = getsample(ai); 
    Temp27 = getsample(ai); 
    Temp28 = getsample(ai); 
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    Temp29 = getsample(ai); 
    Temp30 = getsample(ai); 

         
    TT1=[Temp1(1) Temp2(1) Temp3(1) Temp4(1) Temp5(1) Temp6(1) 

Temp7(1) Temp8(1) Temp9(1) Temp10(1) Temp11(1) Temp12(1) Temp13(1) 

Temp14(1) Temp15(1) Temp16(1) Temp17(1) Temp18(1) Temp19(1) Temp20(1) 

Temp21(1) Temp22(1) Temp23(1) Temp24(1) Temp25(1) Temp26(1) Temp27(1) 

Temp28(1) Temp29(1) Temp30(1)]; 
    TT2=[Temp1(2) Temp2(2) Temp3(2) Temp4(2) Temp5(2) Temp6(2) 

Temp7(2) Temp8(2) Temp9(2) Temp10(2) Temp11(2) Temp12(2) Temp13(2) 

Temp14(2) Temp15(2) Temp16(2) Temp17(2) Temp18(2) Temp19(2) Temp20(2) 

Temp21(2) Temp22(2) Temp23(2) Temp24(2) Temp25(2) Temp26(2) Temp27(2) 

Temp28(2) Temp29(2) Temp30(2)]; 
    V(1) = median(TT1,2); 
    V(2) = median(TT2,2); 
    %%%%%% 

     
    T(1) = 129.65*(V(1))-65.634;%Temp Fluid% 

    
    T(2) = 116.56*(V(2))-59.903;%Temp Heater%  

             

  
    X = [T(1) T(2)]; 

             
    e = SP-T(1); 
    sum(1) =sum(1)+ e*st; 

  
    if (and(T(1)>(SP+1),T(1)<(SP+3))) 
        MV=1; 
    elseif (and(T(1)>(SP+3),T(1)<(SP+5))) 
        MV=1.5; 
    elseif (and(T(1)>(SP-2),T(1)<SP+1)) 
        MV=0; 
    elseif (T(1)<(SP-2)) 
        MV=0; 
    elseif (T(1)>(SP+5)) 
        MV=2; 
    end 

         
    putsample(ao,MV); 
    j(i)=X(1);%Temp Fluid% 
    k(i)=X(2);%Temp Heater% 
    l(i)=MV;%Volt Pump% 

     
    i 
    TT1 
    TT2 
    X 
    MV 

     
    pause(st); 
    save TestOil125 
    end 
 t=0:st:final; 
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ตารางที ่ก-5 ทดลองท่ี  130               
ai=analoginput('nidaq','Dev2'); 
addchannel(ai,0:1); 

  
ao=analogoutput('nidaq','Dev2'); 
addchannel(ao,0); 

  
SP=130; 
Kc=0.5; 
Ti=0.3; 
st=10; %sampling time 
final=60000; %final time 

  
MVss=1.0; 
putsample(ao,MVss); 
disp('Waiting for a while.'); 
pause(5); 
Temp = getsample(ai); 
Temp(1) = 129.65*(Temp(1))-65.634; 
Temp(2) = 116.56*(Temp(2))-59.903; 
CVss = [35 35]; 
CVss 
MVss 
sum=zeros(1,3); 
j=zeros(final,1);%Temp Fluid% 
k=zeros(final,1);%Temp Heater% 
l=zeros(final,1);%Volt Pump% 

  
for i=1:final 

  
    %%%%%% 
    Temp1 = getsample(ai); 
    Temp2 = getsample(ai); 
    Temp3 = getsample(ai); 
    Temp4 = getsample(ai); 
    Temp5 = getsample(ai); 
    Temp6 = getsample(ai); 
    Temp7 = getsample(ai); 
    Temp8 = getsample(ai); 
    Temp9 = getsample(ai); 
    Temp10 = getsample(ai); 
    Temp11 = getsample(ai); 
    Temp12 = getsample(ai); 
    Temp13 = getsample(ai); 
    Temp14 = getsample(ai); 
    Temp15 = getsample(ai); 
    Temp16 = getsample(ai); 
    Temp17 = getsample(ai); 
    Temp18 = getsample(ai); 
    Temp19 = getsample(ai); 
    Temp20 = getsample(ai); 
    Temp21 = getsample(ai); 
    Temp22 = getsample(ai); 
    Temp23 = getsample(ai); 
Temp24 = getsample(ai); 
    Temp25 = getsample(ai); 
    Temp26 = getsample(ai); 
    Temp27 = getsample(ai); 
    Temp28 = getsample(ai); 
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    Temp29 = getsample(ai); 
    Temp30 = getsample(ai); 

         
    TT1=[Temp1(1) Temp2(1) Temp3(1) Temp4(1) Temp5(1) Temp6(1) 

Temp7(1) Temp8(1) Temp9(1) Temp10(1) Temp11(1) Temp12(1) Temp13(1) 

Temp14(1) Temp15(1) Temp16(1) Temp17(1) Temp18(1) Temp19(1) Temp20(1) 

Temp21(1) Temp22(1) Temp23(1) Temp24(1) Temp25(1) Temp26(1) Temp27(1) 

Temp28(1) Temp29(1) Temp30(1)]; 
    TT2=[Temp1(2) Temp2(2) Temp3(2) Temp4(2) Temp5(2) Temp6(2) 

Temp7(2) Temp8(2) Temp9(2) Temp10(2) Temp11(2) Temp12(2) Temp13(2) 

Temp14(2) Temp15(2) Temp16(2) Temp17(2) Temp18(2) Temp19(2) Temp20(2) 

Temp21(2) Temp22(2) Temp23(2) Temp24(2) Temp25(2) Temp26(2) Temp27(2) 

Temp28(2) Temp29(2) Temp30(2)]; 
    V(1) = median(TT1,2); 
    V(2) = median(TT2,2); 
    %%%%%% 

     
    T(1) = 129.65*(V(1))-65.634;%Temp Fluid% 

    
    T(2) = 116.56*(V(2))-59.903;%Temp Heater%  

             

  
    X = [T(1) T(2)]; 

             
    e = SP-T(1); 
    sum(1) =sum(1)+ e*st; 

  
    if (and(T(1)>(SP+1),T(1)<(SP+3))) 
        MV=1; 
    elseif (and(T(1)>(SP+3),T(1)<(SP+5))) 
        MV=1.5; 
    elseif (and(T(1)>(SP-2),T(1)<SP+1)) 
        MV=0; 
    elseif (T(1)<(SP-2)) 
        MV=0; 
    elseif (T(1)>(SP+5)) 
        MV=2; 
    end 

         
    putsample(ao,MV); 
    j(i)=X(1);%Temp Fluid% 
    k(i)=X(2);%Temp Heater% 
    l(i)=MV;%Volt Pump% 

     
    i 
    TT1 
    TT2 
    X 
    MV 

     
    pause(st); 
    save TestOil130 
    end 
 t=0:st:final; 
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ภาคผนวก  ข 
ผลการทดลองการก่อตัวของตะกรันน า้มนัดิบ 

ตารางที ่ข-1 ผล                                                90๐C 

t  
(hr) 

Liquid Temp 
(๐C) 

Heater Temp 
(๐C) 

DT 
(๐C) 

U 
(W/m2๐C) 

Rf 
(m2๐C/W) 

1.3 91.4 476.1 382.7 103.4 0.000026 

1.7 90.1 472.9 382.8 103.4 0.000029 

2.0 89.1 471.6 382.5 103.5 0.000022 

2.3 90.4 473.8 383.5 103.2 0.000045 

2.7 89.4 474.5 383.8 103.1 0.000053 

3.0 89.7 473.2 383.5 103.2 0.000045 

3.3 90.1 473.2 383.1 103.3 0.000037 

3.7 90.7 474.5 383.8 103.1 0.000052 

4.0 89.7 473.5 383.8 103.1 0.000053 

4.3 89.4 473.4 384.0 103.1 0.000058 

4.7 91.4 475.4 384.1 103.1 0.000060 

5.0 90.7 474.8 384.1 103.1 0.000060 

5.3 92.4 475.7 384.7 102.9 0.000076 

5.7 90.7 473.8 384.4 103.0 0.000069 

6.0 89.4 472.6 384.5 102.9 0.000070 

6.3 90.4 474.5 384.1 103.1 0.000061 

6.7 90.4 473.2 384.1 103.0 0.000061 

7.0 89.1 473.2 384.1 103.0 0.000062 

7.3 90.1 476.4 384.3 103.0 0.000067 

7.7 90.1 476.1 384.7 102.9 0.000076 

8.0 88.1 473.1 385.0 102.8 0.000083 

8.3 91.7 474.2 385.1 102.8 0.000085 

8.7 90.7 475.4 384.7 102.9 0.000077 

9.0 91.4 477.7 385.0 102.8 0.000083 
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9.3 89.1 471.9 385.5 102.7 0.000095 

9.7 91.7 477.3 385.6 102.6 0.000100 

10.0 88.7 473.8 385.1 102.8 0.000086 

10.3 89.4 473.2 385.1 102.8 0.000086 

10.7 90.7 476.1 385.4 102.7 0.000093 

11.0 88.7 476.4 385.6 102.6 0.000100 

11.3 88.4 474.2 385.7 102.6 0.000103 

11.7 89.1 473.8 386.1 102.5 0.000111 

12.0 89.4 473.8 385.7 102.6 0.000102 

12.3 87.8 474.8 385.7 102.6 0.000103 

12.7 88.4 476.4 386.0 102.5 0.000108 

13.0 90.1 476.1 386.0 102.5 0.000109 

13.3 90.1 473.5 386.1 102.5 0.000111 

13.7 91.4 477.7 386.3 102.5 0.000116 

14.0 89.4 474.2 386.1 102.5 0.000111 

14.3 91.4 477.3 386.0 102.5 0.000108 

14.7 90.4 478.0 386.3 102.5 0.000116 

15.0 90.1 473.8 386.4 102.4 0.000119 

15.3 92.7 479.3 386.6 102.4 0.000123 

15.7 92.4 476.4 386.6 102.4 0.000125 

16.0 90.1 475.4 386.7 102.4 0.000126 

16.3 89.4 473.5 386.7 102.3 0.000127 

16.7 89.4 475.9 386.5 102.4 0.000123 

17.0 89.7 476.1 386.3 102.5 0.000118 

17.3 90.4 475.7 386.7 102.4 0.000126 

17.7 90.1 479.6 386.9 102.3 0.000132 

18.0 89.7 475.7 387.3 102.2 0.000142 

18.3 89.4 473.8 387.0 102.3 0.000135 

18.7 91.0 478.3 387.3 102.2 0.000141 
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19.0 90.1 476.7 386.6 102.4 0.000125 

19.3 90.4 477.7 387.3 102.2 0.000141 

19.7 90.4 475.1 387.3 102.2 0.000143 

20.0 89.1 473.8 387.4 102.2 0.000144 
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ตารางที ่ข-2 ผล                                                100๐C  

t  
(hr) 

Liquid Temp 
(๐C) 

Heater Temp 
(๐C) 

DT 
(๐C) 

U 
(W/m2๐C) 

Rf 
(m2๐C/W) 

1.6 100.6 317.5 216.9 182.5 0.000038 

2.0 101.3 317.5 216.3 183.0 0.000021 

2.4 103.2 320.8 217.5 181.9 0.000054 

2.8 101.6 320.1 218.5 181.1 0.000079 

3.2 100.9 318.8 217.9 181.6 0.000063 

3.6 102.6 321.4 218.9 180.8 0.000087 

4.0 96.3 315.6 219.2 180.5 0.000097 

4.4 101.6 318.8 217.2 182.2 0.000046 

4.8 101.3 319.5 218.2 181.4 0.000071 

5.2 100.9 320.1 219.2 180.6 0.000096 

5.6 100.3 317.5 217.2 182.2 0.000046 

6.0 103.2 320.8 217.5 181.9 0.000054 

6.4 101.3 318.8 217.6 181.9 0.000054 

6.8 100.3 320.1 219.9 180.0 0.000112 

7.2 98.6 318.2 219.5 180.3 0.000105 

7.6 99.9 320.1 220.2 179.8 0.000121 

8.0 99.6 318.8 219.2 180.6 0.000096 

8.4 100.6 320.1 219.5 180.3 0.000104 

8.8 96.3 315.6 219.2 180.5 0.000097 

9.2 101.9 321.4 219.5 180.3 0.000104 

9.6 100.9 320.8 219.9 180.0 0.000112 

10.0 99.9 318.8 218.9 180.8 0.000088 

10.4 100.3 320.1 219.9 180.0 0.000112 

10.8 100.3 320.8 220.5 179.5 0.000129 

11.2 98.6 318.8 220.2 179.7 0.000121 

11.6 99.3 320.1 220.8 179.2 0.000137 
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12.0 99.3 320.8 221.5 178.7 0.000154 

12.4 101.9 322.7 220.8 179.2 0.000137 

12.8 98.6 318.8 220.2 179.7 0.000121 

13.2 99.3 320.1 220.8 179.2 0.000137 

13.6 99.3 321.4 222.2 178.2 0.000170 

14.0 100.6 321.4 220.8 179.2 0.000137 

14.4 101.9 322.1 220.2 179.8 0.000120 

14.8 98.6 320.1 221.5 178.7 0.000154 

15.2 98.9 320.1 221.2 179.0 0.000146 

15.6 100.6 322.1 221.5 178.7 0.000154 

16.0 99.9 321.4 221.5 178.7 0.000154 

16.4 101.9 324.0 222.1 178.2 0.000170 

16.8 98.6 319.5 220.9 179.2 0.000138 

17.2 100.9 322.7 221.8 178.4 0.000162 

17.6 99.3 320.1 220.8 179.2 0.000137 

18.0 99.3 321.4 222.2 178.2 0.000170 

18.4 98.3 320.1 221.8 178.4 0.000162 

18.8 102.6 324.7 222.1 178.2 0.000170 

19.2 100.3 321.4 221.2 179.0 0.000145 

19.6 101.3 323.4 222.1 178.2 0.000170 

20.0 98.6 320.8 222.2 178.2 0.000171 

20.4 102.9 325.4 222.5 177.9 0.000178 

20.8 98.9 321.4 222.5 177.9 0.000179 

21.2 101.3 324.0 222.8 177.7 0.000186 

21.6 98.9 320.8 221.8 178.4 0.000162 

22.0 99.9 322.7 222.8 177.6 0.000187 

22.4 98.9 322.1 223.1 177.4 0.000195 

22.8 102.6 325.4 222.8 177.7 0.000186 

23.2 101.3 324.0 222.8 177.7 0.000186 
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23.6 101.3 324.7 223.4 177.1 0.000203 

24.0 98.6 321.4 222.8 177.6 0.000187 

24.4 101.3 325.4 224.1 176.6 0.000219 

24.8 100.9 324.0 223.1 177.4 0.000195 

25.2 97.3 321.4 224.1 176.6 0.000220 

25.6 95.0 319.5 224.5 176.3 0.000229 

26.0 99.3 322.7 223.5 177.1 0.000203 

26.4 98.0 321.4 223.5 177.1 0.000204 

26.8 99.6 324.0 224.4 176.4 0.000228 

27.2 97.3 322.7 225.4 175.6 0.000253 

27.6 99.6 323.4 223.8 176.9 0.000212 

28.0 99.3 325.4 226.1 175.1 0.000269 

28.4 99.3 323.4 224.1 176.6 0.000220 

28.8 98.9 324.0 225.1 175.8 0.000245 

29.2 99.3 324.0 224.8 176.1 0.000236 

29.6 97.3 322.7 225.4 175.6 0.000253 
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ตารางที ่ข-3 ผล                                                120๐C  

t  
(hr) 

Liquid Temp 
(๐C) 

Heater Temp 
(๐C) 

DT 
(๐C) 

U 
(W/m2๐C) 

Rf 
(m2๐C/W) 

0.3 118.4 446.9 328.5 124.0 -0.00006 

0.7 118.1 448.0 329.9 123.5 -0.00003 

1.0 119.9 448.8 328.9 123.9 -0.00005 

1.3 120.7 449.9 329.2 123.7 -0.00004 

1.7 121.0 451.5 330.5 123.3 -0.00001 

2.0 121.1 449.9 328.8 123.9 -0.00005 

2.3 119.1 451.2 332.1 122.7 0.00003 

2.7 119.9 451.3 331.4 122.9 0.00001 

3.0 120.7 450.0 329.3 123.7 -0.00004 

3.3 120.1 450.4 330.3 123.3 -0.00002 

3.7 121.4 452.6 331.3 123.0 0.00001 

4.0 120.1 453.9 333.9 122.0 0.00007 

4.3 120.0 454.8 334.9 121.7 0.00010 

4.7 120.7 455.1 334.4 121.8 0.00009 

5.0 121.1 455.2 334.1 121.9 0.00008 

5.3 120.1 456.5 336.4 121.1 0.00013 

5.7 120.7 454.1 333.4 122.2 0.00006 

6.0 119.1 453.2 334.1 121.9 0.00008 

6.3 118.8 454.1 335.4 121.5 0.00011 

6.7 117.1 453.6 336.4 121.1 0.00013 

7.0 118.1 453.6 335.5 121.4 0.00011 

7.3 120.8 454.6 333.8 122.1 0.00007 

7.7 119.1 455.2 336.1 121.2 0.00013 

8.0 119.7 454.6 334.8 121.7 0.00009 
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t  
(hr) 

Liquid Temp 
(๐C) 

Heater Temp 
(๐C) 

DT 
(๐C) 

U 
(W/m2๐C) 

Rf 
(m2๐C/W) 

8.3 120.0 455.6 335.6 121.4 0.00011 

8.7 120.7 457.6 336.9 120.9 0.00014 

9.0 120.1 456.9 336.8 121.0 0.00014 

9.3 119.3 455.6 336.3 121.1 0.00013 

9.7 118.3 454.9 336.6 121.0 0.00014 

10.0 119.9 457.4 337.5 120.7 0.00016 

10.3 120.9 458.9 338.0 120.5 0.00017 

10.7 121.8 459.9 338.1 120.5 0.00018 

11.0 121.4 460.6 339.3 120.1 0.00020 

11.3 120.7 461.1 340.4 119.7 0.00023 

11.7 120.4 461.7 341.3 119.4 0.00025 

12.0 120.8 461.0 340.2 119.7 0.00023 

12.3 121.1 463.0 341.9 119.2 0.00027 

12.7 120.4 461.9 341.5 119.3 0.00026 

13.0 120.1 461.6 341.6 119.3 0.00026 

13.3 119.7 462.0 342.2 119.0 0.00028 

13.7 120.0 463.0 343.0 118.8 0.00029 

14.0 119.1 460.5 341.3 119.4 0.00025 

14.3 119.7 462.0 342.2 119.0 0.00028 

14.7 121.4 462.7 341.3 119.4 0.00025 

15.0 122.3 464.9 342.5 118.9 0.00028 

15.3 121.7 465.4 343.7 118.6 0.00031 

15.7 120.1 464.1 344.0 118.4 0.00032 

16.0 119.8 464.6 344.8 118.2 0.00034 
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t  
(hr) 

Liquid Temp 
(๐C) 

Heater Temp 
(๐C) 

DT 
(๐C) 

U 
(W/m2๐C) 

Rf 
(m2๐C/W) 

16.3 120.0 465.5 345.5 117.9 0.00036 

16.7 120.4 465.3 344.9 118.1 0.00034 

17.0 121.4 466.3 345.0 118.1 0.00034 

17.3 120.3 464.1 343.8 118.5 0.00031 

17.7 121.7 466.2 344.5 118.3 0.00033 

18.0 122.0 468.4 346.4 117.6 0.00038 

18.3 122.1 467.7 345.7 117.9 0.00036 

18.7 122.0 468.4 346.4 117.6 0.00038 

19.0 120.1 467.6 347.5 117.2 0.00041 

19.3 119.7 466.2 346.5 117.6 0.00038 

19.7 118.9 466.8 347.9 117.1 0.00042 

20.0 119.4 466.1 346.7 117.5 0.00039 

20.3 120.1 466.7 346.7 117.5 0.00039 

20.7 121.7 467.2 345.5 117.9 0.00036 

21.0 121.8 467.5 345.7 117.9 0.00036 

21.3 120.7 467.6 346.9 117.5 0.00039 

21.7 120.7 468.0 347.3 117.3 0.00040 

22.0 121.7 467.6 345.9 117.8 0.00037 

22.3 119.1 466.2 347.1 117.4 0.00040 

22.7 119.8 467.1 347.4 117.3 0.00040 

23.0 119.7 468.8 349.1 116.7 0.00044 

23.3 119.4 468.1 348.7 116.8 0.00044 

23.7 120.0 469.4 349.3 116.6 0.00045 

24.0 120.7 469.2 348.5 116.9 0.00043 
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ตารางที ่ข-4 ผล                                                125๐C 

t  
(hr) 

Liquid Temp 
(๐C) 

Heater Temp 
(๐C) 

DT 
(๐C) 

U 
(W/m2๐C) 

Rf 
(m2๐C/W) 

2.44 123.0142 447.775 324.7608 125.4521 0.0000284 

2.67 124.2474 448.328 324.0806 125.7154 0.0000117 

3.33 125.1662 449.3225 324.1563 125.6861 0.0000135 

3.56 124.6248 450.3408 325.716 125.0842 0.0000518 

4.00 125.793 452.2386 326.4456 124.8047 0.0000697 

4.22 124.3075 453.328 329.0205 123.8279 0.0001329 

4.67 124.9622 453.9649 329.0027 123.8346 0.0001325 

4.89 126.6128 454.4174 327.8046 124.2872 0.0001031 

5.11 125.9541 454.4174 328.4633 124.038 0.0001192 

5.33 124.7496 454.8755 330.1259 123.4133 0.0001600 

5.56 124.3075 453.7806 329.4731 123.6579 0.0001440 

6.00 124.9421 455.7861 330.844 123.1455 0.0001777 

6.67 125.6248 454.4174 328.7926 123.9138 0.0001273 

7.11 123.6488 455.5124 331.8635 122.7671 0.0002027 

7.33 125.2594 453.1437 327.8843 124.2571 0.0001050 

7.56 126.6128 458.8755 332.2627 122.6196 0.0002125 

7.78 127.2714 456.9649 329.6935 123.5752 0.0001494 

8.00 127.6008 459.5124 331.9116 122.7494 0.0002039 

8.22 125.6609 458.2386 332.5778 122.5035 0.0002202 

8.44 124.9662 456.328 331.3619 122.953 0.0001904 

8.67 126.6128 458.2386 331.6259 122.8551 0.0001969 

8.89 125.6248 456.9649 331.3401 122.9611 0.0001898 

9.11 125.6248 458.2386 332.6138 122.4902 0.0002211 

9.33 127.2474 462.0599 334.8125 121.6858 0.0002751 

9.56 126.9902 461.423 334.4328 121.824 0.0002658 

9.78 125.5767 458.8755 333.2988 122.2385 0.0002379 
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t  
(hr) 

Liquid Temp 
(๐C) 

Heater Temp 
(๐C) 

DT 
(๐C) 

U 
(W/m2๐C) 

Rf 
(m2๐C/W) 

10.00 124.2835 459.423 335.1395 121.5671 0.0002831 

10.22 127.2714 460.7861 333.5147 122.1593 0.0002432 

10.67 125.6488 459.5124 333.8635 122.0317 0.0002518 

10.89 126.6008 459.1862 332.5854 122.5007 0.0002204 

11.11 125.6368 460.1493 334.5124 121.795 0.0002677 

11.33 124.0142 458.8755 334.8613 121.6681 0.0002763 

11.56 125.6128 458.9649 333.3521 122.2189 0.0002392 

11.78 125.6849 459.6018 333.9169 122.0122 0.0002531 

12.22 123.3195 460.1493 336.8297 120.9571 0.0003246 

12.44 127.6008 461.7861 334.1854 121.9142 0.0002597 

12.67 125.9541 462.0599 336.1057 121.2176 0.0003068 

13.11 125.6248 461.5124 335.8876 121.2963 0.0003015 

13.33 123.2714 461.3336 338.0622 120.5161 0.0003548 

13.56 124.9782 461.5179 336.5398 121.0613 0.0003175 

14.00 122.9902 462.4286 339.4384 120.0275 0.0003886 

14.44 125.6248 465.2442 339.6194 119.9635 0.0003931 

14.67 125.9662 465.2442 339.2781 120.0842 0.0003847 

14.89 124.6368 464.6967 340.0599 119.8081 0.0004039 

15.33 126.2835 466.1548 339.8714 119.8746 0.0003992 

15.56 125.6008 464.6073 339.0066 120.1804 0.0003780 

16.22 123.132 462.423 339.291 120.0796 0.0003850 

16.44 125.9541 464.8811 338.9269 120.2086 0.0003761 

16.67 123.3195 464.0599 340.7404 119.5689 0.0004206 

16.89 125.1954 465.9244 340.729 119.5728 0.0004203 

17.11 123.9902 465.7917 341.8015 119.1976 0.0004466 

17.33 125.2594 467.3392 342.0797 119.1007 0.0004534 

17.56 125.2594 466.7023 341.4429 119.3228 0.0004378 
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t  
(hr) 

Liquid Temp 
(๐C) 

Heater Temp 
(๐C) 

DT 
(๐C) 

U 
(W/m2๐C) 

Rf 
(m2๐C/W) 

18.00 124.3075 465.0654 340.7579 119.5627 0.0004210 

18.22 124.3075 466.7023 342.3948 118.9911 0.0004612 

18.89 123.6488 466.5179 342.8691 118.8265 0.0004728 

19.11 126.6128 468.4286 341.8158 119.1927 0.0004470 

19.33 125.2955 469.7023 344.4068 118.296 0.0005106 

19.56 123.6488 469.7023 346.0535 117.7331 0.0005510 

19.78 124.6368 469.0654 344.4286 118.2885 0.0005111 

20.00 122.3315 467.7917 345.4602 117.9353 0.0005364 

20.44 124.3075 470.976 346.6685 117.5242 0.0005661 

20.67 125.6128 470.4286 344.8158 118.1557 0.0005206 

20.89 125.0662 470.1235 345.0573 118.0729 0.0005265 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



79 
 

ตารางที ่ข-5 ผล                                                130๐C  

t  
(hr) 

Liquid Temp 
(๐C) 

Heater Temp 
(๐C) 

DT 
(๐C) 

U 
(W/m2๐C) 

Rf 
(m2๐C/W) 

5.00 129.7011 436.1247 306.4237 132.9595 0.00000059 

5.33 129.2019 435.946 306.7441 132.8206 0.00000846 

5.67 129.1905 436.0354 306.8448 132.777 0.00001093 

6.00 129.5552 436.5828 307.0276 132.698 0.00001542 

6.33 130.1658 437.9907 307.8249 132.3543 0.00003499 

6.67 129.431 437.3538 307.9228 132.3122 0.00003739 

7.00 127.455 438.4599 311.0049 131.001 0.00011304 

7.33 129.431 440.1299 310.699 131.1299 0.00010553 

7.67 131.7362 440.5437 308.8074 131.9331 0.00005910 

8.00 131.0776 442.7727 311.6951 130.7108 0.00012998 

8.33 130.1728 444.0465 313.8737 129.8036 0.00018345 

8.67 131.1728 445.9571 314.7843 129.4281 0.00020580 

9.00 131.1416 446.2755 315.1339 129.2845 0.00021438 

9.33 130.9422 444.8683 313.9261 129.7819 0.00018474 

9.67 129.9182 445.594 315.6757 129.0626 0.00022768 

10.00 130.3558 444.2308 313.8751 129.803 0.00018349 

10.33 130.7125 443.3649 312.6524 130.3107 0.00015348 

10.67 128.4072 445.1507 316.7435 128.6275 0.00025389 

11.00 129.5142 445.5586 316.0444 128.9121 0.00023673 

11.33 134.1247 446.6535 312.5288 130.3622 0.00015044 

11.67 132.4781 445.5641 313.086 130.1302 0.00016412 

12.00 133.1368 445.3705 312.2337 130.4854 0.00014320 

12.33 132.7242 446.889 314.1648 129.6833 0.00019060 

12.67 127.7843 443.7783 315.994 128.9326 0.00023550 

13.00 130.0896 446.3351 316.2455 128.8301 0.00024167 

13.33 131.7362 446.3798 314.6435 129.486 0.00020235 
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t  
(hr) 

Liquid Temp 
(๐C) 

Heater Temp 
(๐C) 

DT 
(๐C) 

U 
(W/m2๐C) 

Rf 
(m2๐C/W) 

13.67 130.7483 447.3351 316.5868 128.6912 0.00025005 

14.00 130.9902 446.6982 315.708 129.0494 0.00022848 

14.33 129.2474 445.201 315.9536 128.9491 0.00023450 

14.67 128.8555 447.6535 318.798 127.7986 0.00030432 

15.00 129.5767 452.052 322.4753 126.3413 0.00039458 

15.33 132.1488 453.7783 321.6295 126.6735 0.00037382 

15.67 133.1368 451.2308 318.0941 128.0814 0.00028704 

16.00 128.2209 451.8677 323.6468 125.8839 0.00042333 

16.33 128.7723 452.13 323.3577 125.9965 0.00041624 

16.67 131.7242 454.0967 322.3725 126.3815 0.00039205 

17.00 129.7603 455.052 325.2918 125.2474 0.00046371 

17.33 129.1377 453.7783 324.6406 125.4986 0.00044772 

17.67 131.7362 453.7783 322.0421 126.5112 0.00038394 

18.00 127.8139 453.1414 325.3275 125.2336 0.00046458 

18.33 128.2594 452.594 324.3345 125.617 0.00044021 

18.67 131.3195 456.1023 324.7828 125.4436 0.00045121 

19.00 133.4661 456.8286 323.3625 125.9946 0.00041635 

19.33 131.8195 456.0073 324.1879 125.6738 0.00043661 

19.67 133.7954 459.5101 325.7147 125.0847 0.00047409 

20.00 133.4901 460.2364 326.7463 124.6898 0.00049941 

20.33 130.1368 457.6889 327.5521 124.3831 0.00051919 

20.67 131.9782 461.5995 329.6213 123.6022 0.00056998 

21.00 130.6488 460.4152 329.7663 123.5479 0.00057353 

21.33 126.0778 455.4599 329.382 123.692 0.00056410 

21.67 128.3831 460.2308 331.8477 122.773 0.00062462 

22.00 125.6248 458.3258 332.701 122.4581 0.00064556 

22.33 130.0896 460.5548 330.4652 123.2866 0.00059069 
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ตารางที ่ข-6 ค่าความตา้นทานตะกรันจากการทดลองท่ี 3 อุณหภูมิ เทียบกบัเวลา 

Time 
(Day) 

ค่าความต้านทานตะกรัน:Rf (m2๐C/W) 

ทดลองที ่120๐C ทดลองที ่125๐C ทดลองที ่130๐C 

Rf (t) = 0.0000189t Rf (t) = 0.0000251t Rf (t) = 0.0000350t 

1 0.0005 0.0007 0.0008 

2 0.0009 0.0014 0.0017 

3 0.0014 0.0021 0.0027 

4 0.0019 0.0029 0.0036 

5 0.0024 0.0036 0.0046 

6 0.0029 0.0043 0.0056 

7 0.0033 0.0050 0.0065 

8 0.0038 0.0057 0.0075 

9 0.0043 0.0065 0.0084 

10 0.0048 0.0072 0.0094 

11 0.0053 0.0079 0.0104 

12 0.0057 0.0086 0.0113 

13 0.0062 0.0093 0.0123 

14 0.0067 0.0101 0.0132 

15 0.0072 0.0108 0.0142 

16 0.0077 0.0115 0.0152 

17 0.0081 0.0122 0.0161 

18 0.0086 0.0129 0.0171 

19 0.0091 0.0137 0.0180 

20 0.0096 0.0144 0.0190 

21 0.0101 0.0151 0.0200 
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ค่าความต้านทานตะกรัน ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนเมือ่เกดิตะกรัน Uf การเปลี่ยนแปลงของค่า Uf อุณหภูมนิ า้มนัดิบที่ออกจากE4  การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ ก าลังไฟฟ้าที่สูญเสีย ค่าไฟฟ้า (BTH/kW.hr) ค่าไฟฟ้าที่สูญเสีย

Rf (m2๐C/W)  (W/m2๐C) (% ) (๐C) (% ) (kW ) 2.70 (บาท/เดือน)
0.00000 153.83 0.0% 129.90 0.00% 0 0 0
0.00050 142.84 7.1% 129.50 0.25% 165 446 320,760
0.00100 133.32 13.3% 129.30 0.48% 310 837 602,640
0.00150 124.99 18.7% 129.00 0.67% 445 1,202 865,080
0.00200 117.64 23.5% 128.80 0.85% 560 1,512 1,088,640
0.00250 111.10 27.8% 128.60 1.00% 665 1,796 1,292,760
0.00300 105.26 31.6% 128.40 1.14% 760 2,052 1,477,440
0.00350 99.99 35.0% 128.20 1.27% 840 2,268 1,632,960
0.00400 95.23 38.1% 128.10 1.38% 920 2,484 1,788,480
0.00450 90.90 40.9% 127.90 1.49% 990 2,673 1,924,560
0.00500 86.95 43.5% 127.80 1.58% 1,055 2,849 2,050,920
0.00550 83.33 45.8% 127.70 1.67% 1,110 2,997 2,157,840
0.00600 80.00 48.0% 127.60 1.75% 1,165 3,146 2,264,760
0.00650 76.92 50.0% 127.50 1.82% 1,215 3,281 2,361,960
0.00700 74.07 51.8% 127.40 1.89% 1,265 3,416 2,459,160
0.00750 71.43 53.6% 127.30 1.96% 1,305 3,524 2,536,920
0.00800 68.96 55.2% 127.20 2.02% 1,345 3,632 2,614,680
0.00850 66.66 56.7% 127.20 2.08% 1,385 3,740 2,692,440
0.00900 64.51 58.1% 127.10 2.13% 1,420 3,834 2,760,480
0.00950 62.50 59.4% 127.00 2.18% 1,455 3,929 2,828,520
0.01000 60.60 60.6% 127.00 2.21% 1,485 4,010 2,886,840
0.01050 58.82 61.8% 126.90 2.29% 1,515 4,091 2,945,160
0.01100 57.14 62.9% 126.90 2.29% 1,540 4,158 2,993,760
0.01150 55.55 63.9% 126.80 2.36% 1,565 4,226 3,042,360
0.01200 54.05 64.9% 126.80 2.39% 1,590 4,293 3,090,960

ตารางที ่ค-2                                                    สที่อุณหภูมิ 125 ๐C 
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ค่าความต้านทานตะกรัน ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนเมือ่เกดิตะกรัน Uf การเปลี่ยนแปลงของค่า Uf อุณหภูมนิ า้มนัดิบที่ออกจากE4  การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ ก าลังไฟฟ้าที่สูญเสีย ค่าไฟฟ้า (BTH/kW.hr) ค่าไฟฟ้าที่สูญเสีย

Rf (m2๐C/W)  (W/m2๐C) (% ) (๐C) (% ) (kW ) 2.70 (บาท/เดือน)
0.00000 153.83 0.0% 134.75 0.00% 0 0 0
0.00050 142.84 7.1% 134.40 0.26% 155 419 301,320
0.00100 133.32 13.3% 134.10 0.48% 310 837 602,640
0.00150 124.99 18.7% 133.90 0.63% 450 1,215 874,800
0.00200 117.64 23.5% 133.70 0.78% 570 1,539 1,108,080
0.00250 111.10 27.8% 133.50 0.93% 670 1,809 1,302,480
0.00300 105.26 31.6% 133.30 1.08% 770 2,079 1,496,880
0.00350 99.99 35.0% 133.10 1.22% 850 2,295 1,652,400
0.00400 95.23 38.1% 133.00 1.30% 930 2,511 1,807,920
0.00450 90.90 40.9% 132.90 1.37% 1,000 2,700 1,944,000
0.00500 86.95 43.5% 132.70 1.52% 1,060 2,862 2,060,640
0.00550 83.33 45.8% 132.60 1.60% 1,120 3,024 2,177,280
0.00600 80.00 48.0% 132.50 1.67% 1,180 3,186 2,293,920
0.00650 76.92 50.0% 132.40 1.74% 1,230 3,321 2,391,120
0.00700 74.07 51.8% 132.40 1.74% 1,280 3,456 2,488,320
0.00750 71.43 53.6% 132.30 1.82% 1,320 3,564 2,566,080
0.00800 68.96 55.2% 132.20 1.89% 1,360 3,672 2,643,840
0.00850 66.66 56.7% 132.10 1.97% 1,400 3,780 2,721,600
0.00900 64.51 58.1% 132.10 1.97% 1,440 3,888 2,799,360
0.00950 62.50 59.4% 132.00 2.04% 1,465 3,956 2,847,960
0.01000 60.60 60.6% 131.90 2.12% 1,500 4,050 2,916,000
0.01050 58.82 61.8% 131.90 2.12% 1,530 4,131 2,974,320
0.01100 57.14 62.9% 131.80 2.19% 1,555 4,199 3,022,920
0.01150 55.55 63.9% 131.80 2.19% 1,585 4,280 3,081,240
0.01200 54.05 64.9% 131.73 2.24% 1,610 4,347 3,129,840

ตารางที ่ค-3                                                    สที่อุณหภูมิ 130 ๐C 
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ภาคผนวก  ง 
การค านวณการสูญเสียเมือ่เกดิตะกรัน  

 
 เน่ืองจากเกิดตะกรันข้ึนในเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนท าให้ประสิทธิภาพการถ่ายเทความ
ร้อนลดลง ซ่ึงท าให้ตอ้งเสียพลังงานในการให้ความร้อนกบัน ้ ามนัดิบเพื่อให้ได้ตามอุณหภูมิท่ี
ตอ้งการ คืออุณหภูมิเท่ากบัขณะท่ีไม่เกิดตะกรัน จะตอ้งเพิ่มความร้อนท่ีเคร่ืองฮีทเตอร์เพิ่มข้ึนไป
จากเดิม จากการทดลองน้ีใช้โปรแกรมไฮซิสจ าลองกระบวนการแลกเปล่ียนความร้อนและจด
บนัทึกค่าพลงังานความร้อนท่ีสูญเสียน ามาค านวณ ดงัต่อไปน้ี 
 
พลงังานความร้อน (กิโลวตัต)์ X    2.7 (บาท)      X 720 (ชัว่โมง)     =    ค่าใชจ่้ายท่ีสูญเสีย (บาท) 

 
 
อตัราค่าไฟฟ้าของโรงงานอุตสาหกรรมขนาดใหญ่ตอ้งคิดเป็นช่วงเวลา ดงันั้นในงานวิจยัน้ี

จะใช้อตัราค่าไฟฟ้าโดยเฉล่ียของกิจการขนาดใหญ่ หน่วยละ 2.70     โดยหน่วย(unit) เท่ากบั 
กิโลวตัต ์ชัว่โมง หมายถึงพลงังานไฟฟ้าท่ีถูกใชไ้ป 1000 วตัต ์เป็นเวลา 1 ชัว่โมง และก าหนดให้ 1 
เดือน เท่ากบั 720 ชัว่โมง 

 

กิโลวตัต ์ชัว่โมง เดือน เดือน 



 
 

ประวตัิผู้เขยีนวทิยานิพนธ์ 
 
ช่ือ-สกุล  นางสาวธนภรณ์ หอมสุวรรณ  
วนั เดือน ปีเกิด   23 สิงหาคม พ.ศ. 2525  
สถาน   เกิด                     
ท่ีอยูปั่จจุบนั  244/1 หมู่ 1 ต.วงัน ้าเยน็ อ.บางปลามา้ จ.สุพรรณบุรี 72150 
โทรศพัท ์ 081-0098356 
 
ประวติัการศึกษา 
พ.ศ.2538 มธัยมศึกษา โรงเรียนสตรีวิทยา กรุงเทพมหานคร เกรดเฉล่ีย 2.91 ส าเร็จ

การศึกษาปี 2544 
พ.ศ.2544 ศึกษาในหลกัสูตรวิศวกรรมศาสตรบณัฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมเคมี คณะ

วิศวกรรมศาสตร์       ยาลยัมหิดล เกรดเฉล่ีย 2.65 ส าเร็จการศึกษาปี 
2548 

พ.ศ.2551 ศึกษาในหลกัสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมเคมี 
คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั เกรดเฉล่ีย 3.50 ส าเร็จ
การศึกษาปี 2553 
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