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The evaporation of the black liquid of the fuel boiler recycling evaporator, after a certain

period the evaporator heat transfer will be less leads the less efficient. This is according to the

formation of fouling on the surface of the pipe. To be less effective leads increasing energy loss

and the need to stop production for essential maintenance. Good maintenance plan will make the

most efficient evaporation. This research was conducted to test the formation of slag at

temperatures of 80, 90, 100, 110 and 120 degrees Celsius, which is in the range of applications in

the evaporator. From the trial values the resistances of the fouling have a replica mathematical

that shows the relationship is as follows.

  00037.0100131.0 10339.0   t
f eR at 80°C where t 2.5 hour

  00023.0100138.0 09388.0   t
f eR at 90°C where t 2.2 hour

  00017.0100174.0 08309.0   t
f eR at 100°C where t 1.6 hour

  00011.0100210.0 07726.0   t
f eR at 110°C where t 1.3 hour

  00010.0100258.0 06610.0   t
f eR at 120°C where t 0.9 hour .

When fR overall thermal resistance coefficient, and t is the experimental time. The

result demonstrated that the scale deposition would increase with increasing temperature of the

system. Consequently, the efficiency of heat transfer would be reduced and the evaporation of the

black liquor in the evaporator would be reduced as well.
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บทที ่1

บทนํา
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของงานวิจัย

ในชีวิตประจําวันของมนุษยไดนํากระดาษไปใชงานอยางแพรหลาย ทําใหมีการพัฒนา

วิธีการผลิต เพื่อใหสามารถที่จะลดตนทุน และเพิ่มผลผลิต ใหมากขึ้น วิธีการหน่ึงซึ่งเปนวีธีการที่

พบอยางแพรหลายในกระบวนการผลิตกระดาษคือ กระบวนการผลิตกระดาษแบบซัลเฟต (Kraft

process) แตเน่ืองจากเปนกระบวนการเคมีทําใหตองใชสารเคมีปริมาณมากเพื่อนําไปใชผลิต เพื่อให

สามารถลดตนทุนในบางกระบวนจึงตองทําการนําสารเคมีกลับมาใชใหม เชนกระบวนการแยกเอา

นํ้าออกมาจากของเหลวดํา ( Black liquor) ที่เกิดจากกระบวนการตมเยื่อกระดาษ เน่ืองจากใน

ของเหลวดําน้ันเต็มไปดวยสวนประกอบของ สารอินทรีย เชน ลิกนิน ยางไม และสารอนินทรีย 

ไดแก โซเดียมซัลเฟต (Na2SO4) โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) โซเดียมซัลไฟด(Na2S)และโซเดียม

คารบอเนต (Na2CO3) ในการแยกนํ้าออกจากของเหลวดํา ใชวิธีการผานเคร่ืองระเหยนํ้า 

(Evaporator) เคร่ืองระเหยที่ใชเปนเคร่ืองระเหยชนิดของเหลวไหลลงหรือฟลมกําลังตก (Falling-

film-type evaporator)โดยเคร่ืองระเหยน้ีจะมีหลายตัวตอเขาดวยกัน ซึ่งทําใหของเหลวดําที่มีความ

เขมขนประมาณ 17% dry solid ซึ่งเรียกวา ของเหลวดําเจือจาง (Weak black liquor; WBL) มีความ

เขมขนสูงขึ้นเปน 75% dry solid หรือที่เรียกวา ของเหลวดําเขมขน (Heavy black liquor; HBL)

กอนจะถูกสงไปเผาที่หมอไอน้ําเพื่อนําสารกลับมาใชอีกคร้ัง (Recovery boiler) ตอไป

ในเคร่ืองระเหยหลังจากใชงานไปไดระยะหน่ึง ประสิทธิภาพในการแลกเปลี่ยนความรอน

ยอมลดลง ซึ่งปจจัยหน่ึงที่ทําใหประสิทธิภาพลดลงคือ การเกิดตะกรัน(Fouling) ผลจากการเกิด

ตะกรันทําใหความตานทานความรอนมากขึ้น สงผลกระทบตอกระบวนการผลิต ทําให

ประสิทธิภาพในการผลิตตํ่าลง สูญเสียพลังงาน มากขึ้น และอาจทําใหสูญเสียโอกาสในการผลิต 

เน่ืองจากการตองหยุดการทํางานเพื่อทําความสะอาดเคร่ืองระเหย
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รูปท่ี 1.1 การเกิดตะกรันในเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอน

   งานวิจัยน้ีจึงไดศึกษาการกอตัวของตะกรันในกระบวนการระเหยของเหลวดํา โดยไดทํา

การออกแบบและสรางเคร่ืองทดสอบการกอตัวของตะกรันเพื่อทําการทดสอบที่อุณหภูมิที่ 80 90

100 110 และ 120 องศาเซลเซียส ซึ่งเปนอุณหภูมิที่ใชในกระบวนการผลิตจริง เพื่อหาความสัมพันธ

ระหวางความตานทานตะกรันกับเวลา และนําคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวมมา

ประเมินผลกระทบในกระบวนการระเหยน้ําของของเหลวดําโดยใชโปรแกรมไฮซิส รวมไปถึง

สามารถพยากรณการเพิ่มขึ้นของตนทุนจากผลการเกิดตะกรันได

1.2 วัตถุประสงค

1. เพื่อสรางแบบจําลองการเกิดตะกรันบนผิวของเคร่ืองระเหยได

2. เพื่อศึกษาการกอตัวของตะกรันในอุณหภูมิที่แตกตางกัน

3.เพื่อศึกษาผลกระทบของตะกรันในกระบวนการระเหยของเหลวดํา

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย

ทําการออกแบบและสรางเคร่ืองทดลองการกอตัวของตะกรัน โดยพิจารณาสภาวะที่ความ

ดันบรรยากาศ ซึ่งจําลองใหมีการไหลแบบปนปวน ในชวงอุณหภูมิ 80-120 องศาเซลเซียส ควบคุม

การทํางานของเคร่ืองทดสอบโดยโปรแกรมแมทแลป หลังจากน้ันทําการคํานวณหาคาความ

ตานทานแลวนําไปประเมินผลกระทบของตะกรัน และทําการตรวจวัดสมรรถนะของขอมูลที่ได

โดยใชโปรแกรมไฮซิส 
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1.4 ข้ันตอนการดาํเนินงานวิจัย

1. ศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

2. ออกแบบเคร่ืองทดสอบการกอตัวของตะกรัน และสรางอุปกรณซึ่งใชในการทดสอบ

การเกิดตะกรัน

3. เขียนโปรแกรมแมทแลปเพื่อควบคุมการทํางานของเคร่ืองทดสอบ

4. ทําการทดลองการเกิดตะกรันของของเหลวดํา ในสภาวะตางๆ และสรางแบบจําลองการ

กอตัวของตะกรัน

5. ประเมินผลกระทบของตะกรัน ในกระบวนการระเหยในเคร่ืองระเหย

6. ตรวจวัดสมรรถนะของขอมูลที่ไดโดยใชโปรแกรมไฮซิส

7. สรางแบบประเมินอัตราการสิ้นเปลืองของพลังงานที่มากขึ้น

8. สรุปผลและจัดทํารายงาน

1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ

1. แบบจําลองสามารถทํานายอัตราการเกิดตะกรันของของเหลวดําภายในเคร่ืองระเหย

2. ทราบผลกระทบของตะกรันในกระบวนการระเหย

3. ทราบถึงแนวทางในการดําเนินการ และระยะเวลาในการวางแผนเพื่อทําความสะอาด

เคร่ืองระเหย



บทที ่2

     ทฤษฎีท่ีเกี่ยวของ

2.1 กระบวนการผลิตเย่ือกระดาษ

การผลิตเยื่อกระดาษประกอบดวยขั้นตอนที่สําคัญ 2 ขั้นตอน คือ

1. ขั้นตอนการจัดเตรียมวัตถุดิบ (Raw Material Preparation)

2. ขั้นตอนการผลิตเยื่อ (Pulping)

2.1.1 ข้ันตอนการจัดเตรียมวัตถุดิบ (Raw Material Preparation)

            ขั้นตอนน้ีจะทําการแปรรูปไม ใหอยูในสภาพที่เหมาะสมสําหรับการนําไปผลิตเยื่อ โดยมี

ขั้นตอนดังตอไปน้ี

การปอกเปลือก (Debarking)

เน่ืองจากเปลือกไมเปนสวนที่ไมมีประโยชนตอการผลิตเยื่อกระดาษ และยังสงผลเสียตอ

การผลิตเยื่อกระดาษอีกดวย เปลือกไมเปนสวนที่มีเสนใยนอยและมีสิ่งสกปรกปนเปอนอยูมาก ถา

หากปอกเปลือกออกไมหมดและเหลือเขาไปในกระบวนการผลิตอ่ืน เชน การตมเยื่อ จะเปนการ

สิ้นเปลืองสารเคมีและไอนํ้ามาก ขณะที่ไดผลตอบแทนไมคุมคา รวมทั้งยังไดเยื่อกระดาษที่มี

คุณภาพตํ่า

การสับชิ้นไม (Chipping)

            ขนาดชิ้นไมสับที่ไดมีความสําคัญตอการผลิตเยื่อ ขนาดที่ไดควรมีความสม่ําเสมอ โดยความ

ยาวและความหนามีความสําคัญมากที่สุด รองลงมาคือความกวาง โดยควรมีความยาวและความ

กวางประมาณ 20-30 มม. ความหนาประมาณ 6-10 มม. จากน้ันชิ้นไมสับจะถูกสงโดยสายพาน

ลําเลียงจากเคร่ืองสับไมมากองไวบนลานกลางแจง  โดยจะกองเปนวงกลมหรือเปนรูป

สี่เหลี่ยมผืนผา
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การคัดขนาด (Screening)

ชิ้นไมที่มีขนาดใหญเกินไปออก และนํากลับไปสับอีกคร้ังเพื่อใหมีขนาดเล็กลง เสี้ยนไม

และฝุนจะถูกคัดแยกออกแลวสงไปรวมกับเปลือกไมเพื่อนําไปเผาเปนเชื้อเพลิงในหมอไอนํ้า 

(Boiler) สําหรับชิ้นไมที่ไดขนาดแลวจะถูกสงไปที่หมอตมเยื่อตอไป

2.1.2 ข้ันตอนการผลิตเย่ือ (Pulping)

การผลิตเยื่อสามารถแบงออกไดเปน 3 วิธีคือ

1. กระบวนการทางกล (Mechanical pulping process)

2. กระบวนการกึ่งเคมี (Semi-chemical pulping process)

3. กระบวนการเคมี (Chemical pulping process)

ในที่น้ีจะกลาวถึงกระบวนการเคมี ซึ่งเปนที่มาของวิทยานิพนธ

  กระบวนการเคมี (Chemical pulping process)

มีหลักการคือ นําเอาสารละลายมาตมพรอมกับเน้ือไม เพื่อทําลายสารในเน้ือไมที่ทําหนาที่

ยึดเหน่ียวเสนใยในเน้ือไม  กระบวนการทางเคมีไดแก

1. กระบวนการโซดา (Soda process)

เปนกระบวนการที่ใชโซดาไฟ (NaOH) เปนนํ้ายาตมเยื่อ เยื่อที่ไดสวนใหญใชทํา

กระดาษพิมพเขียวนอกจากน้ันยังใชผลิตกระดาษชนิดพิเศษ เชน กระดาษสา

2. กระบวนการซัลเฟตหรือคราฟท (Sulphate or Kraft process)

การผลิตเยื่อกระดาษโดยกระบวนการน้ี ชิ้นไมจะถูกตมดวยนํ้ายาตมเยื่อที่เรียกวา นํ้ายาขาว 

(White liquor) ซึง่ประกอบดวย โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) และโซเดียมซัลไฟด (Na2S) เยื่อที่ได

จากกระบวนการน้ีสวนใหญใชทํากระดาษเพื่อบรรจุเปนหีบหอ กระดาษเหนียว (Kraft paper)

กระดาษผิวกลอง (Kraft linerboard) นอกจากน้ีเยื่อที่นําไปฟอกขาวแลว ใชทํากระดาษไดหลายชนิด

ต้ังแตกระดาษพิมพเขียวจนถึงกระดาษอนามัย

ขั้นตอนการผลิตมีทั้งแบบกะ (Batch) และแบบ (Continuous) โดยขอดีของแบบกะคือ

ลงทุนตํ่ากวา สวนแบบตอเน่ืองน้ันมีขอดีคือ ควบคุมงายกวา ไดผลผลิตสูงกวา และใชสารเคมีนอย

กวา ทําใหมีการใชแรงงานนอยกวาและมีประสิทธิภาพดานพลังงานที่สูงกวา
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จุดประสงคของการตม เพื่อละลายลิกนินออกมาจากเสนใยแตถาลิกนินละลายออกมามาก

เปอรเซ็นตผลผลิต (Yield) ที่ไดจะต่ํา เพราะไมไดมีแตลิกนินเทาน้ันที่ถูกแยกออกมา ถาตมเยื่อนาน

เกินไป เปอรเซ็นตผลผลิต (Yield) จะลดลงอยางรวดเร็ว ความแข็งแรงเยื่อก็จะลดลงตามไปดวย

ดังน้ันจึงมีการตรวจสอบระดับของการตมเยื่อ โดยการตรวจวัดปริมาณสารเคมีที่ทําปฏิกิริยากับ

ลิกนินที่เหลืออยูในเยื่อ ซึ่งเรียกวาคา Kappa number

3. การคัดขนาด (Screening)

หลังผานขั้นตอนการผลิตเยื่อแลว เยื่อที่ไดจะถูกนํามาผานขั้นตอนการคัดแยกเพื่อแยกเอา

สิ่งแปลกปลอมออกจากเยื่อ ซึ่งแปลกปลอมเหลาน้ีไดแก ตาไม (Knot) ชิ้นไมสับที่ผานการตมไม

สมบูรณ, เสนใยที่ไมสมบูรณ ซึ่งอุปกรณที่ใชในการคัดขนาด ไดแก เคร่ืองแยกตาไม (Disc

knotter), ตะแกรงหยาบ (Vibrating Knotter Screen) เคร่ืองรอนแยกเยื่อ (Delta Screen) Pressure

Screen และเซนติคลีนเนอร (Centric leaner)

4. การลางเย่ือ (Washing)

เมื่อผานการคัดขนาดแลวจะตองนําเยื่อที่ไดไปผานขั้นตอนการลางซึ่งเปนขั้นตอนสุดทาย

ในขั้นตอนน้ีของเหลวจากการตมเยื่อจะถูกลางแยกออกจากเยื่อ ของเหลวน้ันประกอบดวย สารเคมี

ลิกนินและสวนประกอบอ่ืนของเสนใย ของเหลวที่ไดน้ีเรียกวา ของเหลวดํา (Black Liquor) ซึ่ง

จุดประสงคในการลางเยื่อ คือ ลางของเหลวดําออกจากเยื่อ ลดการใชสารเคมีในขั้นตอนถัดไปและ

นําสารเคมีกลับมาใชใหมในขั้นตอนการตมเยื่ออีกคร้ัง 

5. การสกัดลิกนินดวยออกซิเจน (O2 delignification)

ในการผลิตเยื่อเคมีซึ่งใชยูคาลิปตัสหรือไมไผเปนวัตถุดิบ เมื่อเยื่อผานขั้นตอนการลางแลว

จะนําเขาสูขั้นตอนการสกัดลิกนินดวยออกซิเจน (O2 – delignification) ซึ่งจะเปนการฟอกเยื่อ

ขั้นตอนแรกโดยใชออกซิเจน (O2) ทําปฏิกิริยากับลิกนินใหลิกนินหลุดออกจากเยื่อเพิ่มมากขึ้น 

6. การฟอกเย่ือ (Bleaching)

ขั้นตอนการฟอกเยื่อเปนการปรับปรุงคุณภาพเยื่อในดานความขาว (Brightness) ซึ่งเปน

คุณสมบัติที่จําเปนในการผลิตกระดาษบางชนิด เชน กระดาษพิมพเขียว กระดาษทิชชู กระดาษสา

เปนตน
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7. หนวยทําความสะอาดเย่ือหลังการฟอก (Bleached Stock screening)

เยื่อที่ฟอกแลวจะผานเขาสูหนวยทําความสะอาดเยื่อกอนเขาสูขั้นตอนทําแผนเยื่อเพื่อ

ปองกันไมใหมีสิ่งสกปรก (Dirt Material) ปะปนไปกับผลิตภัณฑ อุปกรณที่ใช ไดแก เซนติคลีน

เนอร

8. ข้ันตอนการเดินแผน (Sheet Forming) และอบแหง (Drying)

เยื่อจากหนวยทําความสะอาดหลังการฟอกจะเขาสูเคร่ืองเดินแผน (Sheet forming

machines) โรงงานที่ผลิตเยื่อกระดาษสวนใหญจะมีระบบน้ําวงจรปด (Closed water system) ซึ่งจะ

นําน้ําใตลวดเดินแผนวนกลับเขาไปเจือจางเยื่อที่เฮดบ็อกซ (Head box) และน้ําลนสวนที่เหลือ

(Overflow) จะนํากลับเขาไปใชในขั้นตอนการลางเยื่อและเมื่อเยื่อผานกระบวนการเดินแผนแลว จะ

เขาสูขั้นตอนการอบแหง (Drying) เพื่อใหเหลือความชื้นประมาณ 10% กอนสงขายลูกคาเวลาที่ใช

ในการผลิตเยื่อทั้งหมดจะใชเวลาประมาณ 18 ชั่วโมง

9. ระบบการนําสารเคมีกลับคืน (Chemical Recovery)

ระบบการนําสารเคมีกลับคืนจะมีเฉพาะสําหรับการผลิตเยื่อเคมี เน่ืองจากการผลิตเยื่อเคมี

จะใชสารเคมีในปริมาณมาก ถาหากไมมีการนําสารเคมีกลับมาใชอีก จะทําใหเยื่อกระดาษมีราคา

แพงมากขึ้น เน่ืองจากสารเคมีมีราคาแพง อีกทั้งยังทําใหเกิดมลพิษตอสิ่งแวดลอมดวย วัตถุประสงค

หลักของกระบวนการนําสารเคมีกลับคืน เพื่อนําสารเคมีจากการตมเยื่อกลับมาใชใหม และการนํา

พลังงานความรอนจากการเผาไหมสารอินทรียมาใชประโยชน ระบบนําสารเคมีกลับคืน 

ประกอบดวย 3 สวนหลักคือ หนวยทําระเหย (Evaporation Plant) หมอไอน้ํานําสารกลับคืน

(Recovery Boiler) และหนวยทําดางและเตาเผาปูน (Causticizing Plant& Lime Kiln)

10. หนวยทําระเหย (Evaporation Plant)

หนวยทําระเหยมีหนาที่ระเหยน้ําออกจากของเหลวดําเจือจาง (Weak black liquor) ใหมี

ความเขมขนสูงขึ้น หรือที่เรียกวา ของเหลวดําเขมขนกอนที่จะสงไปเปนเชื้อเพลิงที่หมอไอน้ํานํา

สารเคมีกลับคืน ของเหลวดําเจือจางที่เกิดจากการลางเยื่อที่ผานการตมแลว มีความเขมขนประมาณ

15-20% จะถูกสงเขาเคร่ืองทําระเหย (Evaporator) เคร่ืองทําระเหยจะมีหลายตัวตอเขาดวยกันเพื่อ

เพิ่มความเขมขนของของเหลวดําและภายในเคร่ืองจะมีสภาพเปนสุญญากาศเพื่อใหการระเหย

ของน้ําเกิดขึ้นที่อุณหภูมิต่ํากวาปกติ เคร่ืองทําระเหยทุกแบบจะใชไอน้ําความดันต่ําเปนตัวใหความ

รอนเมื่อน้ําระเหยออกจากของเหลวดํา จะมีพลังงานความรอนอยูในไอน้ําน้ัน ซึ่งสามารถสงไป
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ระเหยน้ําจากของเหลวดํา ในเคร่ืองระเหยตัวตอไป เพื่อประหยัดไอน้ําและพลังงานและของเหลวดํา

ที่ไดจากหนวยทําระเหยจะมีความเขมขนประมาณ 65-70%

11. หมอไอน้ํานําสารกลับคืน (Recovery Boiler)

หนาที่ของหมอไอน้ํานําสารกลับคืน คือ การเผาของของเหลวดํา (Black liquor) ที่สงมา

จากหนวยทําระเหยเพื่อใหสารเคมีในของเหลวดํา เปลี่ยนมาอยูในรูปที่เหมาะสม สําหรับการทํา

นํ้ายาขาว (White liquor) สวนที่เปนสารอินทรียจะถูกเผาไหมใหเปนพลังงานความรอนและนํา

ความรอนที่ไดไปตมน้ําเพื่อนําไอน้ําไปใช สวนสารอนินทรียที่อยูในรูปของเกลืออนินทรียโซเดียม

จะเปลี่ยนเปนของแข็งหลอมเหลว (Smelt) ซึ่งประกอบดวยโซเดียมซัลไฟด (Na2S) และโซเดียม

คารบอเนต (Na2CO3) ของแข็งหลอมเหลวจะถูกระบายออกจากทางดานลางของเตาลงมาที่ถังทํา

ละลาย (Dissolving tank) ภายในถังทําละลายจะมีน้ําที่มาจาก 3 สวน คือน้ําเจือจางจากหนวยทําดาง

น้ําที่ไดจากการลางโคลนปูน (lime mud) และน้ําจากการลางกากของนํ้ายาเขียว (dreg) เมื่อของแข็ง

หลอมเหลวผสมกับของเหลวในถังทําละลายจะถูกเปลี่ยนเปนนํ้ายาเขียว (green liquor) และนํ้ายา

เขียวที่เกิดขึ้นจะถูกสงตอไปยังหนวยทําดางตอไป

12. หนวยทําดาง (Causticizing plant & Lime Kiln)

หนวยทําดางมีหนาที่ผลิตนํ้ายาขาวจากนํ้ายาเขียวโดยการเติมปูนขาวและผลิตปูนขาวเพื่อ

นํากลับมาใชใหมอีกคร้ัง นํ้ายาเขียวจากเตาเผาของหมอไอน้ํานําสารกลับคืน จะถูกนํามาแยกเอา

สิ่งเจือปนที่ไมละลายน้ําออกที่ถัง Green liquor clarifier จากน้ันสวนที่เปนนํ้ายาเขียวจะถูกสงตอไป

ผสมกับปูนขาวที่ Slaker เกิดเปนนํ้ายาขาว ซึ่งกอนที่จะสงนํ้ายาขาวไปยังหมอตม จะทําการแยก

Lime mud หรือ CaCO3 ออกกอน สวนวิธีการที่ใชแยก Lime mudน้ันสามารถทําไดทั้งแบบการ

ตกตะกอนและการกรอง หลังจากนั้น Lime mud และกําจัดน้ําออก แลวสงไปเผาที่เตาเผาปูน (Lime

Kiln) เพื่อผลิตปูนขาวกลับมาใชที่ Slaker อีกคร้ัง
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Wood handing Cooking

ไมทอน

Evaporation Plant

Recovery Boiler

Recausticizing

(CaCO3) นํ้ายาตมเย่ือ
(White Liquor)

NaOH,Na2S

(Weak Black Liquor)

นํ้ายาดําตมเย่ือ

( ~18% dry solid)

(Na2CO3,Na2S)

(Green Liquor)

(นํ้ายาเขียว)

( ~78% dry solid)

(Heavy Black Liquor)

นํ้ายาดําเขมขน

โคลนปูน

หนวยผลิตโซดาไฟ

หมอไอนํ้า

ไอนํ้าความดันสูง
HP steam

84 bar, 480 C

MP steam

12 bar, 200 C

LP steam 4 bar, 152 C

ชิ้นไมสับ (Chip)
ขบวนการตมเยื่อ

ขบวนการผลิต
โรงไฟฟา

                รูปท่ี 2.1 กระบวนการผลิตเยื่อกระดาษแบบซัลเฟต

2.2 เคร่ืองระเหย (Evaporator)

            การระเหย คือการเปลี่ยนสถานะของสารจากของเหลวใหกลายเปนไอ โดยอาศัยการถายเท

ความรอน(Heat transfer) ซึ่งมีการเดือดเกิดขึ้นดวย การระเหยเปนกระบวนการที่ทําใหสารละลาย

เขมขน จากสารละลายเจือจางที่มีตัวทําละลาย (Solvent) ปนอยูมาก ดวยวิธีการระเหยตัวทําละลาย

ออกไป อยางไรก็ตามกระบวนการดังกลาวมีขอจํากัดที่วา ความดันไอ (Vapor pressure) ของตัวถูก

ทําละลาย (solute) ตองมีคาตํ่ากวาความดันไอของตัวทําละลายมากๆ เทาน้ัน 
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2.2.1 ประเภทของหมอระเหย

ตารางท่ี 2.1 แสดงประเภทของหมอระเหย

ประเภทของหมอระเหย คําอธิบายโดยยอ

หมอระเหยแบบ Jacket โครงสราง เปนแบบงาย ๆ ไมซับซอน จึงไมมีสารตกคางใน

หมอ การลางไมจําเปน

แบบฟลมบาง สารละลายจะถูกปอนเขาหมอทางดานบน เพื่อใหไหลริน

เปนเสนบางๆ บนผิวนอกรอบทอระเหย ซึ่งมีไอนํ้ารอนไหล

ผานในทอ กระบวนการน้ีมีประสิทธภาพดี แตควบคุม

ลําบาก

ไอ
น้ํา

ไห
ลด

าน
ใน

ขอ
งท

อ

แบบทวมเต็ม ปญหาเร่ืองจุดเดือดสูงขึ้นของสารละลายมีนอย แตทําความ

สะอาดลําบาก

แบ
บท

อว
าง

เร
ียน

ใน
แน

วน
อน

ไอ นํ้าไหลด านนอก

ของทอ

สารละลายถูกปมสงเขาดานในทอระเหยที่จัดไวเปนชุดๆ 

ดวยความเร็วสูง ไปยังหองแยกไอกับของเหลวประสิทธิภาพ

ดี ระยะเวลาในการใหความรอนสั้น ปญหาเร่ืองสารละลาย

เขมขนสูงขึ้นมีนอยเหมาะสําหรับสารที่ไวตอความรอน

แบบ

หมุนเวียน

ธรรมชาติ

นิยมใชมากในอดีต ทําความสะอาดงาย มีหลายรูปแบบ ใช

กับสารละลายหลายชนิด มีความเชื่อถือไดสูง

แบ
บม

าต
รฐ

าน แบบ

หมุนเวียน

บังคบั

มี down take อยูตรงกลาง และเพิ่มเติม screw pump เขาไป

ดวย เพื่อเรงการหมุนเวียนของสารละลาย ทําใหการถายเท

ความรอนดีขึ้น มีการนําไปใชตกผลึกเกลือดวย

กา
รใ

หค
วา

มร
อน

จา
กภ

าย
ใน

แบบ Basket สามารถถอด basket ออกจากตัวหมอระเหยได ทําให

สามารถสับเปลี่ยนชุดใหมแทนชุดเกาได โดยไมตองทําการ

หยุดโรงงานได

แบบหมุนเวียน

ธรรมชาติ

แบงภายในออกเปน 2-4 สวน ชวยลดปญหาการทําความ

สะอาดทั้งตัว เน่ืองจากเปนทอยาวดังน้ันการถายเทความรอน

จึงดีเยี่ยม 

แบ
บใ

หค
วา

มร
อน

ดว
ยท

อ

แบ
บท

อว
าง

เร
ียง

ใน
แน

วดิ่
ง

ก
าร

ให
ค

ว
าม

รอ
น

จ
าก

แ บ บ ไ ม

หมุนเวียน

สารละลายจะไหลขึ้นในทอระเหยที่รอนเปนฟลมบางๆ ดวย

ความเร็วสูง แลวเขาสูหองแยกไอกับของเหลว ปญหาของ

สารละลายมีจุดเดือดสูงขึ้นมีนอย
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แ บ บ ไ ห ล ล ง

เปนฟลม

สารละลายจะไหลลงจากดานบนของกลุมทอระเหย เปน

ฟลมบางๆภายในทอ และเขมขนขึ้นเร่ือยๆ เมื่อยิ่งไหลลงตํ่า 

การถายเทความรอนดี และจุดเดือดเพิ่มขึ้นนอย

แบบหมุนเวียน

บังคับ

ปมจะปมสารละลายขึ้นผานทอระเหยดวยความเร็วสูง เขาสู

หองแยกไอกับของเหลวเพื่อกระทบแผนกั้น (baffle) เพื่อให

ฟองหายไป จึงเหมาะสําหรับของเหลวที่เกิดฟองงาย การ

ถายเทความรอนดีเยี่ยม

แบบทอวางในแนวเอียง ใหความรอนจากดานนนอกทอผานทอยาว ทําความสะอาด

งาย มีแผนกั้นเพื่อขจัดฟอง

แบบทอขด ใชงานที่ระดับใดของสารก็ได เหมาะสําหรับใชกรณีปอนนํ้า

เขาสูหมอไอนํ้า

หมอระเหยแบบเกลี่ยใหฟลมบาง ทรงกระบอกกลม ใหความรอนผานปลอกความรอน 

(Jacket)
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                                             รูปท่ี 2.2 หมอระเหยรูปแบบตางๆ

2.2.2 การดําเนินการของเคร่ืองระเหย

1. เคร่ืองระเหยผลเชิงเดี่ยว (Single–Effect Evaporator)

เคร่ืองระเหยชนิดน้ีประกอบไปดวยเคร่ืองระเหยเพียงตัวเดียว หลักการทํางาน คือ

สารละลายที่ตองการทําใหมีความเขมขนสูงจะปอนเขามาทาง F, Feed (ดังรูปที่ 2.3 และความรอนที่

ใชในการระเหยไดจากไอนํ้าซึ่งปอนเขาทาง S, Steam สารละลายที่ถูกระเหยตัวทําละลายไปจะมี

ความเขมขนมากขึ้น และไหลออกมาทาง P สวนตัวทําละลาย (สมมติเปนนํ้า) จะระเหยออกมาทาง

V เมื่อไอนํ้าใหความรอนกับสารละลายแลว จะควบแนนเปนของเหลว เรียกวา condensate, C
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รูปท่ี 2.3 เคร่ืองระเหยผลเชิงเด่ียว

2. เคร่ืองระเหยผลหลายเชิง (Multi–Effect Evaporator)

เน่ืองจากไอนํ้าที่ระเหยออกมาจากเคร่ืองระเหยมีความรอนอยู แตเน่ืองจากไอนํ้าที่ได

อุณหภูมิตํ่ากวาแบบ Single–effect จึงตองลดความดันของสารระเหยลงเพื่อใหจุดเดือดตํ่าลง การนํา

เคร่ืองระเหยต้ัง2 ตัวขึ้นไปมาตอกันเปนระบบ เรียกวา multiple–effect evaporator โดยมีระบบการ

ตอ 3 แบบ ดังน้ี

2.1 Forward - feed multiple-effect evaporator

สารละลายและไอนํ้าเคลื่อนที่ในทิศทางเดียวกันเรียกวา การปอนไปขางหนา (Forward

feed) ดังแสดงในรูปที่ 2.4 ความเขมขนของสารละลายเพิ่มขึ้นจากเอฟเฟคแรกจนถึงเอฟเฟคสุดทาย

ใชปมเพียงแคเคร่ืองแรก และทางออกเคร่ืองสุดทาย เนื่องจากในระหวางเคร่ืองน้ันแรงดันลดลงอยู

แลว การปอนไปขางหนามีขอดี คือ เปนวิธีการที่เสียคาใชจายตํ่า ใชงานงาย ไมตองใชปมชวยใน

การปอนสารละลายระหวางเคร่ืองระเหย แตวิธีน้ีมีขอเสีย คือ มีอัตราการถายโอนความรอนตํ่า เมื่อ

ของเหลวมีความหนืดสูง ทําใหอัตราการระเหยลดลงในเคร่ืองถัดไป
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รูปท่ี 2.4 Forward - feed multiple effect evaporators

2.2 Backward - feed multiple-effect evaporator

สารละลายและไอนํ้าเคลื่อนที่สวนทางกัน เรียกวา การปอนยอนกลับ (Backward feed) วิธีน้ี

ทําโดยสารละลายที่เจือจาง ถูกปอนเขาไปในเคร่ืองสุดทาย และหลังจากน้ันจะปมใหสารละลาย

ไหลผานตอมาจนถึงเคร่ืองที่หน่ึง ดังแสดงในรูปที่ 2.5 วิธีการปอนแบบน้ีตองใชปมชวยระหวาง

เคร่ืองระเหยแตละคู เน่ืองจากเปนการไหลจากบริเวณที่มีความดันตํ่า ไปยังบริเวณที่มีความดันสูง

ระบบน้ีมีความประหยัดตํ่ากวาการปอนไปขางหนา เมื่อของเหลวที่ปอนมีอุณหภูมิตํ่า การปอน

ยอนกลับมีขอดี คือ ไมตองใชปมชวยปอนสารละลายในตอนแรกและมีอัตราการถายโอนความรอน

สูง เน่ืองจากไมไดรับผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของสารละลายที่ปอน แตวิธีน้ีมี

ขอเสีย คือ ตองใชปมชวยในระหวางเคร่ืองระเหยในแตละเอฟเฟค เมื่อสารละลายที่เขมขนขึ้น

เคลื่อนที่ไดชา ทําใหอาจเกิดตะกรัน

             รูปท่ี 2.5 Backward - feed multiple effect evaporators
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2.3 Parallel-feed multiple-effect evaporator

สารละลายจะถูกปอนผานเคร่ืองระเหยแตละเอฟเฟคแยกจากกัน ในทิศทางที่ขนานกัน

การปอนแบบน้ีเรียกวา การปอนแบบขนาน (Parallel feed) การปอนแบบน้ีไมมีการถายเทของเหลว

ในแตละเอฟเฟค สารละลายที่ปอนจะถูกปอนที่ดานลางของแตละเอฟเฟคพรอมๆกัน ผลผลิตที่ได

ปลอยออกที่ดานบนของแตละเอฟเฟค การปอนแบบขนานมีขอดี คือ มีความเหมาะสมกับการใชตก

ผลึกสาร เน่ืองจากมีการควบคุมการตกผลึกไดดี ไมตองใชปมชวยในการปมนํ้าผลึก ใชระเหยน้ํา

ออกเพื่อทําเกลือ วิธีน้ีมีขอเสีย คือ เคร่ืองมีความสลับซับซอน และมีราคาสูงที่สุด ตองใชปมเพื่อการ

สกัดในเคร่ืองระเหยแตละเอฟเฟค สารละลายและไอน้ํามีทั้งเคลื่อนที่ไปในทิศทางเดียวกันและสวน

ทางกัน

2.3 การถายเทความรอน (Heat Transfer)

การถายเทความรอนเปนการถายเทของพลังงานจากแหลงที่มีความรอนสูงกวา ไปยังแหลง

ที่มีความรอนตํ่ากวา เน่ืองจากผลตางของอุณหภูมิของแหลงความรอนทั้งสอง โดยการถายเทความ

รอนสามารถเกิดไดสามทางคือ การนําความรอน(Conduction Heat Transfer) การพาความรอน

(Convection Heat Transfer) และการแผรังสีความรอน (Radiation heat transfer) แตเน่ืองจากใน

เคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนมักจะไมนําเอาการแผรังสีความรอนมาคํานวณเน่ืองจากมีผลนอยมาก 

ดังน้ันจึงขอกลาวเพียงการนําความรอน และการพาความรอนเทาน้ัน

2.3.1 การนําความรอน (Conduction heat transfer)

การนําความรอนเปนการถายเทความรอนจากอนุภาคที่มีพลังงานสูงไปยังอนุภาคที่

ใกลเคียง ซึ่งมีพลังงานตํ่ากวา การนําความรอนเกิดขึ้นเกิดไดทั้งในของแข็ง ของเหลวและกาซ โดย

ที่การนําความรอนในของเหลวและกาซเกิดขึ้นเน่ืองจากการชนกัน(Collisions) และการแพร

(Diffusion) ของโมเลกุลในขณะที่โมเลกุลเหลาน้ันมีการเคลื่อนที่ สวนการนําความรอนในของแข็ง 

เปนผลเน่ืองมาจากการสั่นของโมเลกุล (Vibrations of Molecules) ในแลททิช (Lattice) และการขน

ถายพลังงานโดยอิเลคตรอนอิสระ (Free electrons)

โดยทั่วไปการนําความรอนที่เกิดขึ้นในอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน สามารถถือวาเปน

การนําความรอนในสภาวะคงที่และปจจัยสําคัญที่มีสวนกําหนดอัตราการนําความรอนก็คือผลตาง

ของอุณหภูมิ มิติรูปรางของวัตถุและคุณสมบัติของวัตถุดังแสดงในรูปที่ 2.6 ซึ่งแสดงถึงการนํา

ความรอนในสภาวะคงตัวผานผนังซึ่งมีความหนา ΔX = L และพื้นที่ผิว A และผลตางของอุณหภูมิ

ตลอดความหนาของผนังเปน ΔT = T2 – T1 สวนรูปที่ 2.7 แสดงทิศทางการนําความรอน ซึ่ง
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สามารถสรุปไดวาอัตราการนําความรอนผานผนังเปนสัดสวนโดยตรงกับผลตางของอุณหภูมิตลอด

ความหนาและพื้นที่การนําความรอนเปนสัดสวนผกผันกับความหนาของตัวกลาง เขียนเปนสมการ

ไดวา

X

T
kA-Qcond




 (2.1)

ในกรณีที ่ 0X     สมการ(2.1) สามารถทําใหอยูในรูปอนุพันธยอยไดเปน 

X

T
kA-Qcond






(2.2)

โดยที่

Qcond คือ อัตราการนําความรอน (W)

k   คือ    คาการนําความรอนของตัวกลาง (W/m0C)

X

T



 คือ อนุพันธยอยของอุณหภูมิตอทิศทางการนําความรอน (0C/m)

สมการที่ (2.2) เรียกวา กฎการนําความรอนของฟูเรียร (Fourier’s Law of Heat

Conduction)

                                               รูปท่ี 2.6 การนําความรอนผานผนังหนา ∆X
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                                                   รูปท่ี 2.7 แสดงทิศทางการไหลของความรอน

2.3.2 การพาความรอน (Convection heat transfer)

การพาความรอนเปนการถายเทพลังงานระหวางผิวของแข็งและของเหลวหรือกาซที่อยูติด

กับพื้นผิวน้ัน ซึ่งเปนผลมาจากการเคลื่อนที่ของของไหล การพาความรอนแบงออกเปน การพา

ความรอนแบบบังคับ (Force convection) และการพาความรอนแบบอิสระหรือการพาความรอน

แบบธรรมชาติ (Free convection or Natural convection)

อัตราการพาความรอนจะเปนสัดสวนโดยตรงกับผลตางของอุณหภูมิ และสามารถแสดง

การถายเทความรอนโดยการพาดังแสดงดังรูปที่ 2.8 และสามารถเขียนสมการการพาความรอนตาม

กฎการเย็นตัวของนิวตัน (Newton‘s Law of Cooling) ไดดังสมการ

รูปท่ี 2.8 การถายเทความรอนโดยการพา (ก)  T∞ < TW (ข) TW < T∞
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Qconv = hA(Tw - T∞) (2.3)

Qconv = hA(T∞ - Tw) (2.4)

โดยที่

Qconv  คือ    อัตราการพาความรอน (W)

h คือ สัมประสิทธิ์การพาความรอน (W/m2 0C)

A คือ   พื้นที่ผิวของการพาความรอน (m2)

Tw คือ     อุณหภูมิของพื้นผิว (0C)

T∞ คือ     อุณหภูมิของของไหลที่อยูหางจากพื้นผิว (0C)

สําหรับสัมประสิทธิ์การพาความรอนน้ันไมใชคุณสมบัติของของไหล แตเปนพารามิเตอร

ที่ไดจากการทดลองซึ่งขึ้นอยูกับอิทธิพลของตัวแปรตางๆ  ที่มีผลตอการพาความรอนเชน รูปแบบ

การไหล (แบบลามินาร เทอบิวเลนท หรือทรานซิชั่น) รูปทรงเรขาคณิตของวัตถุ คุณสมบัติทาง

กายภาพของของไหล ความแตกตางของอุณหภูมิ ตําแหนงตามผิววัตถุ กลไกการพาความรอนเชน 

การพาความรอนแบบอิสระและการพาความรอนแบบบังคับ

2.3.3 สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวม (The overall heat-transfer coefficient)

         รูปท่ี 2.9 การถายเทความรอนรวมผานผนังทอหลายชั้น

เมื่อพิจารณาทอดังแสดงในรูปที่ 2.9 ทอดานหน่ึงสัมผัสกับของไหลรอน Ti   อีกดานหน่ึง

สัมผัสกับของไหลเย็น To เน่ืองจากคาการถายเทความรอนเทากันในแตละพื้นผิว ดังน้ันคาการ

ถายเทความรอนสามารถเขียนไดเปน
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จัดรูปสมการใหมไดเปน
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(2.6)

หรือ
 

R

T-T
q oi (2.7)

จากสมการที่ (2.6) และสมการที่ (2.7) เราสามารถเขียนคาความตานทานความรวมของระบบไดเปน

     



















ooZ

34

Y

23

X

12

ii
Ah

1

Lk2

/rrln

Lk2

/rrln

Lk2

/rrln

Ah

1
R


(2.8)

ดังน้ันจึงสามารถเขียนสมการถายเทความรอนใหอยูในสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน

รวมไดเปนดังน้ี

   
R

T-T
T-TUAq oi

oi
 (2.9)

รูปท่ี 2.10 ลักษณะการเกิดตะกรันที่บริเวณผิวทอทั้งดานในและดานนอก

จากสมการที่ 2.7 2.8 และ 2.9 พบวาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวมของพื้นที่ผิวทอ

ดานนอกพบวาจะมีคา
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(2.10)

ความสัมพันธของสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวม( U0 ) และคาความตานทานความ

รอนรวม( R )ไดดังน้ี

oo
AU

1
R  (2.11)

ในกรณีที่มีตะกรันเกิดขึ้นที่บริเวณผิวทอทั้งดานในและดานนอกทอดังรูปที่ 11 คาความ

รอนในกรณีที่มีตะกรันน้ีสามารถเขียนไดดังน้ี
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ii

f

AhA

R

kL2
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R

Ah
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(2.12)

โดยที่

i และ o  คือ  สภาวะที่เกิดตะกรันดานในและดานนอกตามลําดับ

Rf,I , Rf,0 คือ คาความตานทานของตะกรันที่ผิวดานในและดานนอกตามลําดับ

สมการแสดงคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวมในสภาวะอันเน่ืองมาจากการเกิด

ตะกรันที่ผิวไดเปนดังน้ี
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(2.13)

โดยที่        

i และ o คือ  สภาวะที่เกิดตะกรันดานในและดานนอก ตามลําดับ

Rf, ,Rf,i , Rf,0 คือ คาความตานทานตะกรันรวมและคาความตานทานตระกรันที่ผิวดาน

ในและดานนอกตามลําดับ

เมื่อพิจารณาในสภาวะที่ไมมีตะกรันเกิดขึ้นที่ผิวทอจะพบวาสัมประสิทธิ์การถายเทความ

รอนรวมจะหาไดจากสมการ
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เขียนใหมไดเปน
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(2.15)

โดยที่     

C,i และ C,o คือ สภาวะที่ไมมีตะกรัน,ดานในและดานนอกตามลําดับ

เมื่อนําสมการที่ (2.13) ลบดวยสมการที่ (2.15) จะไดสมการดังตอไปน้ี

cf

f

UU

1
R

1
 (2.16)

          โดยที่

Rf คือ คาความตานทานตะกรันรวม ( m2K/W)

Uf คือ คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวมของสภาวะที่ผิวทอมีตะกรัน (W/m2K)

Uc คือ คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวมของสภาวะที่ผิวทอยังไมมีตะกรัน(W/m2K)

จากสมการที่ (2.16) ทําใหสามารถกลาวไดวาคาความตานทานตะกรันรวมสามารถหาได

จากการนําสวนกลับของคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวมที่ผิวทอมีตะกรันลบกลับสวนกลับ

ของคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวมของสภาวะที่ยังไมเกิดตะกรัน

2.4 ตะกรัน (Fouling)

ตะกรันที่เกิดขึ้นกับเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอน(Heat Exchanger) เปนสิ่งที่ไมตองการที่

เกิดขึ้นบริเวณผิวแลกเปลี่ยนความรอนซึ่งทําใหสมรรถนะการแลกเปลี่ยนความรอนลดลง ตะกรัน

อาจเปนผลมาจากเงื่อนไขในการใชงาน ดังเชน อุณหภูมิ และความเร็ว นอกจากน้ันของอนุภาค

ของแข็งและอนุภาคกึ่งของแข็ง ยังเปนตัวการใหเกิดตะกรันขึ้นได ตัวอยางของตะกรัน ที่เกิดจาก

สารอนินทรีย ไดแก ฝุนผงในอากาศ กรวดทราย ฝุนผงในของเหลว เชนโคลน ตะกอน เกลือ

แคลเซียม เกลือแมกนีซียม และออกไซดของเหล็ก เปนตน ตัวอยางของตะกรัน ที่เกิดสารอินทรีย 

ไดแก สารชีวภาพ แบคทีเรีย เห็ด รา นํ้ามัน ขี้ผึ้ง จารบี โพลีเมอร นํ้ามันดิน และคารบอน เปนตน
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2.4.1 ประเภทของตะกรัน

1. ตะกรันที่เกิดจากการตกตะกอน(Precipitation Fouling) คือ การที่ตะกอนที่บริเวณพื้นผิว

การแลกเปลี่ยนความรอนจากสารละลายที่เปนของเหลว กลไกน้ีมีความเปนอันตรายสูงมาก ถามี

การใชงานที่เกี่ยวของกับหมอไอนํ้า แตในขณะเดียวกันความอันตรายที่อาจจะเกิดขึ้นจากตะกรัน

ประเภทน้ีจะเกิดบริเวณที่ของไหลมีความเร็วตํ่า

2. ตะกรันที่เกิดจากอนุภาคเล็ก ๆ (Particulate Fouling) จะเปนของแข็งที่แขวนลอยอยูบน

พื้นผิวการแลกเปลี่ยนความรอน ตะกรันในกรณีน้ีจะไมจับตัวเกาะอยูบริเวณพื้นผิว แตยังมีแรงใน

การยึดเกาะกันอยู

3.  ตะกรันที่เกิดจากปฏิกิริยาเคมี(Chemical reaction fouling) เกิดจากคุณสมบัติการรวมตัว

กันทางเคมีซึ่งเกี่ยวของกับพื้นผิวในการถายเทความรอนดวยตะกรันในกลุมน้ีจะมีความสําคัญใน

อุตสาหกรรมปโตรเลียม

4. ตะกรันทางชีววิทยา(Biological fouling) เกิดจากการติดและการเจริญเติบโตของ

สิ่งมีชีวิตทั้งที่มีโครงสรางขนาดใหญ (เพรียง, หอย) และแบบโครงสรางขนาดเล็ก (แบคทีเรีย) 

2.4.2 แบบจําลองทางคณิตสาสตรของตะกรัน

             สมการทางคณิตศาสตร ของการกอตัวของตะกรัน เกิดจากสมมติฐานความแตกตางของ

อัตราการกอตัวและการหลุดตัวของตะกรัน

RD
dt

dm
 (2.17)

โดยที่ 

m  คือ มวลของตะกรันตอพื้นที่ ( 2m )

D และ R  คือ อัตราการกอตัวและอัตราการหลุดตัวของตะกรัน

             จุดประสงคของการหา Fouling model น้ันทําให นักออกแบบ หรือผูใชงานไดสามารถ

ประเมินผลกระทบของตะกรันที่มีตอเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนได ในรูปที่ 2.11 ไดแสดงกราฟ

แสดงอัตราการเพิ่มความหนาของตะกรันตอเวลา ในอุดมคติ แบงเปน 3 รูปแบบ เสนกราฟ C

เรียกวา asymptotic curve เสนกราฟ A เรียก straight line สวนกราฟ B เรียก falling rate

แบบจําลองโดยทั่วไปจะแสดงไมคิดชวงเร่ิมตน(Initiation period) เน่ืองจากมีชวงเวลาการ

เกิดที่สั้นจนสามารถไมนําเอามาสรางความสัมพันธทางคณิตสาสตรได



23

รูปท่ี 2.11 กราฟแสดงอัตราการเพิม่ความหนาของตะกรันตอเวลา

2.4.2.1 A simple general model

รูปแบบที่งายที่สุดของแบบจําลอง ไดแกกราฟ A ซึ่งไมคิด ชวงเวลาเร่ิมตน

t
dt

dx
x f  (2.18)

ถาชวงเวลาเร่ิมตนคือ it แลวสมการ ขางตนสามารถเขียนเปน

 if tt
dt

dx
x  (2.19)

2.4.2.2 Asymptotic fouling

หน่ึงในแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่งายที่สุดซึ่งคิดคนโดย Kern และ Seaton (1959)

)1( t
fft eRR   (2.20)

โดยที่  

ftR   คือ คาความตานทานความรอนที่เวลา t

fR คือ คาความตานทานความรอนที่เวลาเขาใกลอนันต

 คือ คาคงทีข่องระบบ
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จากรูปที่ 2.11 เสนกราฟ C แสดงลักษณะของ asymptotic fouling โดยไมคิดชวงเวลา

เร่ิมตน โดยคา fR และ   จะขึ้นอยูกับชนิดของตะกรัน และเงื่อนไขในการดําเนินการ โดยทั่วไป

ไมสามารถหาคาไดถาปราศจากทําการทดลอง

2.4.2.3 Falling rate fouling

Epstein [1988] ไดเสนอ สมการทางคณิตศาสตรที่ไดแสดงในกราฟ B ในรูปที่ 

2.11 โดยไดต้ังสมฐานของสมการดังน้ี

dt

dR f   เปนสัดสวนตรงกับ nforce)driving(some (2.21)

ซึ่งก็คือ เปนสัดสวนกับ nq  น่ันเอง                                                                    (2.22)

โดยที่ 

n คือ เลขยกกําลัง

q คือ ฟลักซความรอน

ในกรณีที่สัมประสิทธิ์พื้นผิวของการถายเทความรอน ( ) คงที่ จะไดฟลักซความรอนดังน้ี

FC

D
RR

T
TUq




 (2.23)

โดยที่ 

DU  คือ  สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวมเมื่อเกิดตะกรัน

CU  คือ  สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนกรณียังไมเกิดตะกรัน

fR   คือ  คาตานทานทางความรอนในสภาวะที่เกิดตะกรันแลว

CR   คือ  คาตานทานทางความรอนในสภาวะยังไมเกิดตะกรัน

CR   คือ 


11


CU
 เมื่อยังไมมีการเกิดตะกรัน
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ถาสมมติวา ความแตกตางของอุณหภูมิโดยรวมคงที่ที่เวลาใดใด ถารวมสมการ 2.22 และ 

2.23 โดยใหคา K คือคาคงที่

n
Cf

f

RR

K

dt

dR

)( 
 (2.24)

ทําการอินทีเกรท               
n

Cf

R

R

f
tt

t RR

K

dt

dR f

)(
00 

 




(2.25)

น่ันคือ                             tnKRRR n
c

n
cf )1()( 11   (2.26)

หรือสามารถเขียนรูปแบบของสมการไดอีกรูปแบบหน่ึงคือ

Kt
UU n

C
n
D


 11

11 (2.27)

คาของ K และ n ใชในการประเมินคาของตะกรัน และจะขึ้นกับกลไกตางๆ ที่สัมพันธกับ

ตะกรัน ไมวาตะกรันน้ันจะเกิดจากปฎิกิริยาเคมีหรือการถายเทมวล ซึ่งขอมูลเหลาน้ันจะไมสามารถ

หาไดทั่วไป 

สรุปสมการคณิตศาสตรสําหรับทํานายการเกดิตะกรัน

  ความพยายามที่จะพัฒนารูปแบบสมการทั่วไป ไดถูกพัฒนามาเปนระยะเวลาหลายสิบป

ตัวอยางเชน Tabored ไดใหสมการทั่วไปคือ

RD
dt

dm
  (2.28)

โดยที่ m คือ การสะสมมวล

และความพยายามที่จะเขียนสมการซึ่งเปนพึ้นฐานของการหาคา D และ R ผูเขียนสมการ

เหลาน้ีจะทําการปรับปรุงสมการทั่วไป และสรางรูปแบบของสมการซึ่งสามารถนํามาใชจริงกับ
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ระบบน้ันๆ ด้ังน้ัน พวกเขาจึงพยายามที่จะอธิบายถึงการสมการวาขึ้นอยูกับปฎิกิริยาเคมี การถายเท

มวล และการกอตัวของตะกอน สวนการหลุดออกไปของตะกอน จะถูกเขียนอยูในรูปของแรงเฉือน

ของของไหลและความตานทานการเกิดพันธะของตะกอน ซึ่งสงผลกับการหลุดออกไปกับตะกอน 

แมจะยังมีความยุงยากในการสรางสมการใหละเอียดเพียงพออยูก็ตาม  รูปแบบสมการเหลาน้ีก็ยังถูก

ใชในการต้ังสมมุติฐานเกี่ยวกับปญหาของตะกรันซึ่งยังคงอยูภายใตการพิจารณาในแตละกลไกการ

เกิดตะกรัน

2.5 กระบวนการระเหยนํ้าของของเหลวดํา

             หนวยระเหยนํ้ามีหนาที่ในการระเหยนํ้าออกจากของเหลวดําเพื่อเตรียมเชื้อเพลิงให

เหมาะสมแกการเผาไหมที่ Recovery boiler โดยหนวยระเหยนํ้ามีภาพแสดงสวนประกอบภายในดัง

รูปที่ 2.12

รูปท่ี 2.12 แผนภาพสวนประกอบภายในเคร่ืองระเหย

             เครือ่งระเหย แบบฟลมไหลลง โดยปมหมุนวน จะเปนตัวทําใหของเหลวดํา หมุนเวียนจาก

ลางขึ้นบนและไหลตกลงมาตามทอ ของเหลวดําจะอยูภายในทอแลกเปลี่ยนความรอน และทําการ
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แลกเปลี่ยนความรอนกับไอที่อยูภายนอกทอ และไอที่ไดจากของเหลวดําจะถูกนําไปใชกับเคร่ือง

ระเหยขั้นตอนถัดไป 

     รูปท่ี 2.13 แผนภาพลักษณะการแลกเปลี่ยนความรอน

             การระเหยน้ําออกจากของเหลวดําเจือจางที่ไดจากการตมเยื่อจะไดของเหลวดําเขมขนความ

เขมขนอยูที่ประมาณ 78% กอนจะนําไปเผาใน Recovery Boiler โดยอาศัยการแลกเปลี่ยนความรอน

กับไอนํ้าแรงดันตํ่า และสวนไอ ที่เกิดขึ้นจะถูกนําไปใชที่ Effect ถัดไป

รูปท่ี 2.14 แผนภาพหนวยระเหย

            เมื่อไดของเหลวดําเขมขนแลว ของเหลวดําจะถูกสงไปยัง Recovery boiler ซึ่งเปรียบเสมือน

เตาปฏิกริยาเคมี ทําหนาที่เปลี่ยนของเหลวดํา ใหเปนนํ้ายาเขียว และนําสารเคมีกลับมาใชใหมใน
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ขบวนการตมเยื่อ ผลิตไอนํ้าและกระแสไฟฟา โดยใชพลังงานความรอนจากการเผาสารอินทรียใน

ของเหลวดํา และยังมีทําหนาที่เผากําจัดกาซมีกลิ่นดวย 

รูปท่ี 2.15 Recovery boiler

จากกระบวนการดังกลาวจะไดความเขมขนของของเหลวดําในนํ้า ปรากฏดังรูปที ่2.16

รูปท่ี 2.16 สวนประกอบของของเหลวดําหลังจากการระเหยนํ้า

Black Liquor Composition

Water

25%

Solid

75%

Org.

65%

Inorg.

35%

Volatile

80%

Fix carbon
20%
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จากรูปที่ 2.16 สวนประกอบของของเหลวดําหลังจากผานการระเหยแลว ประกอบดวยสอง

สวนประกอบไดแก  

1. สารอินทรียซึ่งประกอบดวย ลิกนิน เสนใย เปนตน

2. สารอนินทรียซึ่งประกอบ SNaNaOHCONaSONa 23242 ,,, เปนตน

สารทั้งหมดจะถูกนําไปเผา โดยสารอินทรียจะเปนเชื้อเพลิงที่ใชสําหรับผลิตไอนํ้า สวน

สารอนินทรียที่เหลือจากการเผาจะถูกนํากลับไปใชอีกคร้ังในรูปของน้ํายาเขียว เพื่อนํากลับไปใชใน

กระบวนการผลิตเยื้อกระดาษตอไป



บทที ่3

งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ

บทน้ีจะแบงงานวิจัยที่เกี่ยวของออกเปน 2 สวน ดังน้ี สวนแรกเปนงานวิจัยที่เกี่ยวกับ

ของเหลวดํา สวนที่สองเปนงานวิจัยที่เกี่ยวกับการหาแนวทางในการหาอัตราการเพิ่มของตะกรัน

3.1 งานวิจัยท่ีเกี่ยวกับของเหลวดํา

         ในป 1990 Erkki J. [4] ไดทําการวิจัยเร่ือง “Method of decreasing black liquor

viscosity” โดยไดนําเอากาซออกซิไดซ เชนอากาศมาทําการอุนแลวผสมกับของเหลวดําเพื่อให

เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน ซึ่งทําใหคา pH ของสารของเหลวดําลดลง และมีผลใหสาร Lignin

ควบแนนไดมากขึ้น เปนที่ทราบกันวาความหนืดของของเหลวดําน้ันขึ้นอยูกับ macro-molecular

lignin ในของเหลวดํา ดังน้ันถาควบแนน macro-molecular lignin ไดมากขึ้นก็ทําใหความหนืดของ

นํ้ายานอยลง

          ในป 1993 Kaj Henricson [8] ไดทําวิจัยเร่ือง”Treatment of chips with high temperature

black liquor to reduce black liquor viscosity” โดยไดหาวิธีและออกแบบเคร่ืองมือที่ใชในการลดคา 

Kappa number ของการผลิตกระดาษแบบ Kraft paper pulp และ วิธีการลดความหนืดของของเหลว

ดํา เพื่อใหสามารถเคลื่อนยายไดสะดวกสูกระบวนการตอไป วิธีการคือทําการนําของเหลวดําที่ได

จากกระบวนการระเหยผาน Vaporizer ซึ่งจะมีความเขมขนที่สูง และความหนืดสูงมาทําการให

ความรอนกอนเพื่อทําใหความหนืดของของเหลวดําลดลงและนํากลับไปยังกระบวนการ Recovery

boiler เพื่อใหความรอนและแยกเอาสารอนินทรียออกมา

          ในปเดียวกัน Hakulin B. [7] ไดทําวิจัยเร่ือง “Method for treating black liquor” โดยได

ความรอนจาก Flue gas ที่ไดจากกระบวนการ gas turbine ที่นําไปผลิตไฟฟากลับมาใหความรอน

ของเหลวดําเพื่อลดความหนืดของของเหลวดํา

          ในป1995 Walter T. [15] ไดทําการวิจัยเร่ือง“Method for controlling the viscosity

of Kraft black liquor” โดยไดทําการควบคุมปฏิกิริยา Oxidation ของของเหลวดําเพื่อใหสามารถลด

ความหนืดและคาการจุความรอนได
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  ป 1997 Muller H. และ Branch C.A. [10] ไดทําการทดลองเพื่อคาความตานทาน

ความรอนที่เกิดจากตะกรัน โดยใชเคร่ืองทดสอบดังรูปที่ 3.1(a) โดยใหปมดูดสารจากถังเก็บ แลว

สงเขาไปยังชุดทดสอบที่บรรจุดวยฮีทเตอรไฟฟา ควบคุมอุณหภูมิโดยนํ้าหลอเย็น และเคร่ือง

แลกเปลี่ยนความรอนชนิด Plate heat exchanger โดยมีแผนภาพการทํางานตามรูปที่ 3.1(a) ซึ่ง

สมการที่นํามาใชหาความตานทานคือ 

ot
R



1

)(

1
 (3.1)

เมื่อ 

)(
)(

bw TTA
t

Q






 (3.2)

โดยที่  

R     คือ คาความตานทานความรอน (m2K/kW)

(t)   คือ สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวม (kW/ m2K)

Tw คือ อุณหภูมิผิวถายเทความรอน (K)

Tb คือ อุณหภูมิของของเหลวดํา (K)

                                    รูปท่ี 3.1(a) Schematic of experimental rig [10]

เมื่อทําการทดสอบผลของอุณหภูมิที่ผิวถายเทความรอนตอเวลา พบวา ถาใหอุณหภูมิ

ของเหลวดําคงที่แลวทําการปรับอุณหภูมิที่ผิวถายเทความรอนใหมากขึ้น ความตานทานความรอน
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จากตะกรันก็จะมากขึ้นไปดวยดังรูปที่ 3.1(b) ในกรณีที่ใหอุณหภูมิผิวความรอนคงที่ เมื่อใหความ

รอนของของเหลวดําลดลง แตความตานทานความรอนจากตะกรันจะมากขึ้นเน่ืองจากการละลาย

ของของเหลวดํา ละลายในนํ้าไดนอยลง ดังรูปที่ 3.2(c)

                รูปท่ี 3.1(b) ผลกระทบของพื้นผิวถายเทความรอนตอคาความตานทานความรอน [10]

                 รูปท่ี 3.1(c) ผลกระทบของอุณหภูมิของเหลวดําตอคาความตานทานความรอน [10]

นอกจากนั้นไดมีการเสนอแบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับทํานายอตัตราการเกิดของตะกรันดัง

สมการ

 sb

s

act

dd

af
CC

RT

EK
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exp


(3.1)
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เมื่อ 

fR คือ คาควาทตานทานจากการเกิดตะกรัน (m2.K/W)

t คือเวลา(s)

aK คือ คาคงที่ (Lmol-1s-1 หรือ M-1s-1)

actE คือ คาพลังงานความวองไวในการเกิดปฏิกิริยา(J/mol)

R คือ คาคงทีข่องกาซ มีคา8.314 J/mol K

sT คือ อุณหภูมิการกอตัวของตะกรันที่พิ้นผิว(K)

bC คือความเขมขนของสารละลาย( 3mKg )

sC คือความเขมขนของสารละลายทีพื่้นผิวถายเทความรอน( 3mKg )

และไดนําเอาขอมูลจากการทดลองของ Smith และ Hsieh’s มาทําการเปรียบเทียบระหวางผลการ

ทดลองและแบบจําลองดังรูปที่ 3.2

รูปท่ี 3.2 เปรียบเทียบแบบจําแลงกับผลการทดลอง [10]

             ซึ่งจากกราฟเปรียบเทียบแบบจําแลงกับผลการทดลอง มีคาคอนขางใกลเคียงกัน ซึ่งสรุปได

วาแบบจําแลงมีความแมนยําเพียงพอ 

ในป 2003 Fang C. และ Zhiming G. [6] ทําการวิเคราะหคาความตานทานความรอนที่

เกิดจากตะกรัน ของของเหลวดํา และพบวา ความเขมขนและอุณหภูมิของของเหลวดํามีผลตอการ

เกิดของตะกรัน โดยทําการทดลอง ที่ 35% 40% 45% DS ของอุณหภูมิ 383 K ซึ่งผลปรากฏวา ที่

ความเขมขนมากขึ้น การเกิดตะกรัน และความตานทานทางความรอนจะมากขึ้นไปดวย ดังรูป 

3.2(a) เมื่อทําการทดลองควบคุมใหความเขมขนคงที่ อัตราการเกิดตะกรันจะเพิ่มขึ้น ตามความ

แตกตางระหวางอุณหภูมิของเหลวดํากับผิวถายเทความรอน ดังรูป 3.2(b) และเมื่อใหความเขมขน 

และอุณหภูมิขของเหลวดําคงที่ ปรากฏวา คาตานทานความรอนจะเพิ่มขึ้นแปรผันตรงกับอุณหภูมิ

ผิวถายเทความรอน ดังรูป 3.2(c)
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รูปท่ี 3.3 กราฟความสัมพันธของคาความตานทานความรอนกับเวลา (a) เมื่อเปลี่ยนแปลง

ความเขมขน (b) เมื่อเปลี่ยนแปลงความแตกตางอุณหภูมิของเหลวดํา กับผิวถายเทความ

รอน (c) เมื่อเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิผิวความรอน [6]
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3.2 งานวิจัยท่ีเกี่ยวกับเคร่ืองพยากรณการเกิดตะกรัน

ในป 1983 Paul E.E. [11] ไดทําวิจัยเร่ือง”Fouling test apparatus” โดยไดสรางเคร่ือง

พยากรณการเกิดตะกรัน โดยใชถังซึ่งมีใบพัดสําหรับปนกวนเพื่อใหอุณหภูมิเทากันทั่วทุกบริเวณ 

และไดเชื่อมตอเขากับเคร่ืองทําความรอน(Heater) ที่มีพื้นผิวเปนสิ่งที่จําลองการเกิดตะกรัน และ

เคร่ืองระบายความรอน (Cooler) เพื่อถายเทความรอนออกจากระบบ โดยมีจุดมุงหมายเพื่อใหระบบ

มีอุณหภูมิคงที่ ติดต้ังเคร่ืองวัดอุณหภูมิภายในถัง และสงสัญญาณไปควบคุมการอัตราการระบาย

ความรอน และควบคุมอัตราการใหความรอนของเคร่ืองใหความรอน หลังจากน้ันไดบันทึกคาการ

เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิที่พืน้ผิว แลวนําไปคํานวณหาคาความตานทานความรอนของตะกรัน

ในป1993 Comstock et al. [3] ไดทําวิจัยเร่ือง”Method and apparatus for measuring the

fouling potential of membrane system feeds” ซึ่งทําการศึกษาถึงคาความเขมขนของสาร 

antifoulant ซึ่งใชในการตอตานการเกิดตะกรันภายในmembrane และระยะเวลาในการทําความ

สะอาด membrane ที่เหมาะสมที่สุดในกระบวนการ reversible osmosis โดยนําเอาอัตราการซึมผาน

ของสารทําความสะอาดตอเวลา มาทํานายเพื่อหาคาชวงเวลาที่ดีที่สุด ที่จะเขาทําความสะอาด

ในป 1995 Thomas F.D. [14] ไดทําวิจัยเร่ือง“Method and apparatus for evaluating

heat exchanger efficiency” ซึ่งไดสราง heat exchanger เพื่อทําการศึกษาประสิทธิภาพของ heat

exchanger ที่ใชประเมิน fouling อันเน่ืองมาจากการตกตะกอน สารอินทรีย สารอนินทรีย โดยใช 

reference test block เพื่อวัด reference thermal relaxation time และเปรียบเทียบ reference thermal

relaxation time กับ thermal relation time ที่วัดได โดยพบวา thermal relaxation time เปนตัวชี้วัดวา 

fouling เพิ่มขึ้นในขณะที่เพิ่ม  heater block temperature ซึ่งแสดงวา fouling มีผลตอการ

เปลี่ยนแปลงของสารที่ไมใชสารอินทรีย

ในป 2005, Scott S. [12] ไดทําวิจัยเร่ือง “Fouling test apparatus and process for evaluation

of anti-foulant” ซึ่งไดคิดคนวิธีการและเคร่ืองมือเพื่อทดสอบผลของ Anti-foulant additives ที่ใชใน

อุตสาหกรรมดานการถายเทความรอน โดยเคร่ืองมือประกอบดวย 2 สวน คือ สวนที่ใชเปนสวน

อางอิง และสวนที่ใชในการทดสอบ ซึ่งเคร่ืองมือและวิธีการไดทําการจําลองการวัดคาตามเงื่อนไข

ตางๆ เพื่อประเมินประสิทธิภาพของ Anti-foulant additives อุณหภูมิของของไหล อัตราการไหล

และการถายเทความรอนของอุณหภูมิที่ผิว ทั้งเคร่ืองมือและวิธีการน้ีสามารถนําไปใชใน

อุตสาหกรรมได แตไมเปนที่แพรหลายในอุตสาหกรรม



บทที ่4

การออกแบบและการทดลอง

4.1 การออกแบบ

การออกแบบเคร่ืองทดสอบการกอตัวของตะกรัน อาศัยหลักการการถายเทความรอนจาก

ฮีทเตอรไปสูของเหลวดําในเคร่ืองทดสอบ การเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิของฮีทเตอร เมื่ออุณหภูมิของ

ของเหลวดําไดถึงคาที่กําหนดแลว เปรียบเสมือนวาไดมีการกอเกิดตะกรันที่พื้นผิวเคร่ืองแลกเปลี่ยน

ความรอนขึ้น คาอุณหภูมิที่ผิวฮีทเตอรที่แตกตางจากสภาวะเบื้องตนจะสามารถนําไปคํานวณหาคา

สัมประสิทธิ์การถายเทความรอน และคาความตานทานของตะกรันได 

บริเวณที่กอเกิดตะกรันจะพบไดที่ผิวของปลอกรับความรอน (Thermo well) ที่รับความ

รอนจากขดฮีทเตอร ที่ติดต้ังบริเวณจุดกึ่งกลางของเคร่ืองทดสอบ เมื่อมีการจายกระแสไฟจากเคร่ือง

ปรับแรงดันไฟฟามาที่ฮีทเตอร ฮีทเตอรจะถายเทความรอนออกจากตัวมันเร่ือยๆ จนกระทั่ง ความ

รอนของของเหลวดําถึงคาที่กําหนด เพื่อหยุดยั้งการเพิ่มอุณหภูมิ ผูออกแบบจึงได ออกแบบขดทอ

นําความเย็น จากอุปกรณทําความเย็นเพื่อรักษาอุณหภูมิของของเหลวดําใหยังคงอยูที่คาที่ไดกําหนด

ไว 

             การสรางเคร่ืองมือทดสอบเพื่อทดลองการเกิดตะกรันใชถังสแตนเลสและปลอกรับความ

รอนสแตนเลส เน่ืองจากของเหลวดําเปนสารที่มีฤทธิ์เปนดางซึ่งสามารถกัดกรอนได  นอกจากการ

ควบคุมอุณหภูมิในเคร่ืองปฏิกรณดังไดกลาวมาแลว  ยังมีการควบคุมความดันและกําจัดกาซ

ออกซิเจนในถังโดยใชกาซไนโตรเจนที่ 1 barg ใหความรอนดวยฮีทเตอรขนาด 1500 วัตต ที่

แกนกลางของถังโดยมีเทอรโมเวลครอบฮีทเตอรอยูเปนผิวถายเทความรอน เพื่อใหความรอน

สามารถถายเทไดอยางทั่วถึง ไดออกแบบใบกวนชวยกระจายความรอนในของเหลวใหสม่ําเสมอใน

ทุกตําแหนงภายในเคร่ืองทดสอบและทําใหสภาวะการปนกวนเปนแบบปนปวน(turbulent) ซึ่งคาเร

โนลย นัมเบอร (Re) อยูที่ 21,067  เคร่ืองวัดอุณหภูมิไดใชวัดอุณหภูมิฮีทเตอร 1 จุด และวัดอุณหภูมิ

ของเหลว  1จุด โดยคาที่ไดจากเคร่ืองวัดอุณหภูมิทั้งสองตัวน้ีไดแปลงออกมาเปนคาสัญญาณทาง

ไฟฟา 4 ถึง 20 มิลลิแอมป ซึ่งถูกสงผานตัวแปลงสัญญาณใหเปนคา 0 ถึง 5 โวลต เพื่อสงคามาที่

กลองรับสงขอมูล (Data Acquisition: DAQ) หลังจจากน้ัน DAQ จะทําการแปลงสัญญาณสงเขา

เคร่ืองควบคุมหรือคอมพิวเตอรตอไป 
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เคร่ืองควบคุมทํางานไดโดยการเขียนโปรแกรมแมทแลป (MATLAB) เพื่อสั่งการ พรอมทั้ง

บันทึกคาที่ไดจากการวัด หลังจากน้ันผูออกแบบไดนําคาของ เวลา อุณหภูมิของของเหลวดํา และ

อุณหภูมิของฮีทเตอร  ออกไปทําการคํานวณตอ เพื่อหาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน 

สัมประสิทธิ์ความตานทานของตะกรัน เปรียบเทียบผลการทดลอง และสรุปผลตอไป

4.2 อุปกรณในการทดลอง

1. เคร่ืองทดสอบการเกิดตะกรัน ซึ่งประกอบไปดวยอุปกรณหลักดังน้ี

1.1 มอเตอร ติดต้ังพรอมกับชุดเกียรปรับความเร็วรอบ ¼ แรงมา โดยมีอัตราสวน

ความเร็วรอบ 1ตอ 30

1.2 ใบกวนชนิดใบพาย (Paddle type)

1.3 ขดคอลย ระบายความรอน ทําจากทอสแตนเลสขนาด ¼”

1.4 โครงเหล็กรองรับเคร่ืองทดสอบตะกรัน

2. เคร่ืองระบายความรอน (Chiller)

3. เคร่ืองใหความรอน (Heater) และปลอกรับความรอน (Thermo well)

4. DAQ

5. คอมพิวเตอร

6. เคร่ืองมือวัดอุณหภูมิและสงสัญญาณ (RTD)

7. ทอยาง

8. ปมหมุนวนนํ้าระบายความรอน

9. เคร่ืองจายกระแสไฟแบบปรับแรงดันไฟฟาได (Voltage Variable Transformer)

10. กาซไนโตรเจน

11. อุปกรณปรับแรงดันสําหรับกาซไนโตรเจน

12. หอผึ่งนํ้าชนิดระบายความรอนดวยอากาศ

13. ตูจายไฟและระบบควบคุมกระบวนการ
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รูปท่ี 4.1 แผนภาพการทํางานของเคร่ืองทดสอบ

                                              รูปท่ี 4.2 แบบสําหรับการสั่งซื้อเคร่ืองทดสอบ
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รูปท่ี 4.3 ภาพเคร่ืองทดสอบการกอตัวของตะกรัน [1]

4.3 ระบบไฟฟาและระบบควบคุมการทดลอง

แบบผังวงจรไฟฟาแยกตามสวนของการควบคุมเคร่ืองทดสอบ คือผังวงจรไฟฟา 3 เฟส ที่

จายใหอุปกรณของเคร่ืองทดสอบการกอตะกรันไดแก ฮีทเตอร ใบกวน และปมนํ้าเย็นตามรูปที่ 4.4

ผังวงจรไฟฟาที่จายใหสัญญาณไฟแสดงการทํางานของอุปกรณตามรูปที่ 4.5 และผังวงจรการรับสง

สัญญาณจากกลองรับสงขอมูล DAQ กับ RTD ตามรูปที่ 4.6
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                  รูปท่ี 4.4 ผังวงจรไฟฟา 3 เฟส ที่จายใหอุปกรณของเคร่ืองทดสอบการกอตะกรัน [1]
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                              รูปท่ี 4.5 ผังวงจรไฟฟาที่จายใหสัญญาณไฟแสดงการทํางานของอุปกรณ [1]
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     รูปท่ี 4.6 ผังวงจรการรับสงสัญญาณจากกลองรับสงขอมูล DAQ กับเทอรโมคัปเปล [1]

การออกแบบเคร่ืองทดสอบการกอตัวของตะกรัน แบงการควบคุมระบบออกเปน 4 สวน 

คือ การควบคุมอุณหภูมิของฮีทเตอร การควบคุมการหมุนของใบกวน การควบคุมการวัดอุณหภูมิ 

และการควบคุมอัตราการไหลของนํ้าหลอเย็นเพื่อควบคุมอุณหภูมิในเคร่ืองทดสอบ

4.3.1 การควบคุมอุณหภูมิของฮีทเตอร

งานวิจัยน้ีไดจายกระแสไฟเขาสูฮีทเตอร ในชวง 80 ถึง 120 องศาเซลเซียส ฮีทเตอรที่ใช

เปนฮีทเตอรไฟฟาขนาด 3 เฟส กําลังไฟ 1500 วัตต สามารถปรับแรงดันไฟฟาที่เคร่ืองปรับ

แรงดันไฟฟา (Voltage Variable Transformer) ในชวง 0 ถึง 380 โวลท เพื่อใหการจายกระแสไฟ 

ตรงตามวัตถุประสงคการใชงาน จึงตองควบคุมการจายกระแสไฟโดยคอมพิวเตอร ซึ่งไดเขียน
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โปรแกรมแมทแลป เพื่อทําการควบคุมอุณหภูมิใหอยูในคาที่กําหนด ภาพที่ 4.7 ไดแสดงใหเห็นถึง

ขดฮีทเตอร ทางดานขวามือ และปลอกรับความรอนทางดานซายมือ

                                                    รูปท่ี 4.7 เทอรโมเวล และฮีทเตอร[1]

รูปท่ี 4.8 เคร่ืองปรับโวลท (Voltage Variable Transformer) [1]

4.3.2 การควบคุมการหมุนของใบกวน

ชุดใบกวนของเคร่ืองทดสอบ ประกอบไปดวย ชุดใบพัด ชุดมอเตอร และชุดควบคุมการ

ทํางาน ชุดใบพัดและเพลาทําจากสแตนเลสสตีล เกรด 304 (SUS304) ทนตอการกัดกรอนไดดี และ

ไมเปนสนิม สวนชุดมอเตอร เปนมอเตอรขนาด 100W ความเร็วรอบ 1500 rpm แตเน่ืองจากเปน

มอเตอรเตอรแบบเกียรรีดิวเซอร มีอัตราทดสอบที่ 1:30 ดังน้ันความเร็วรอบเพลาจึงเหลืออยู 50 rpm
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สวนการควบคุมมอเตอร ทําไดโดยจายไฟ 220 VAC ซึ่งควบคุมโดยการเปดสวิทซ เพื่อจายไฟเขา

มอเตอร การที่ตองมีใบกวนเพื่อใหความรอนทั่วถึงกันไปตลอดทั้งเคร่ืองทดสอบ

4.3.3 การควบคุมการวัดอุณหภูมิ

เพื่อใหสามารถนําคาอุณหภูมิของของเหลวดํา และฮีทเตอรมาทําการคํานวณคา 

สัมประสิทธิ์ทางความรอน และคาความตานทานความรอนได จําเปนตองมีการติดต้ัง อุปกรณ 

ตรวจวัดความรอนและสงคาความรอนเขาสูชุดควบคุม ผูทดลองไดติดต้ัง RTD มาทําการวัด

อุณหภูมิ เน่ืองจากมีคาความแมนยําที่สูง และหาซื้องายในทองตลาด โดยสัญญาณที่ออกจาก RTD

จะมีคาในชวง 4-20 mA และถูกสงไปยังชุดแปลงสัญญาณ เพื่อแปลงสัญญาณจาก 0-5 VDC กอน

สงตอไปยังตัวรับสงขอมูล DAQ เพื่อสงขอมูลตอไปยังคอมพิวเตอรตอไป

                                           รูปท่ี 4.9 เทอรโมคัปเปล RTD [1]

               รูปท่ี 4.10 ตัวแปลงสัญญาณจากกระแส 4-20 มิลลิแอมป เปน 0-5โวลท
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                  รูปท่ี 4.11 กลองรับสงขอมูล (Data Acquisition: DAQ)

4.3.4 การควบคุมอัตราการไหลของนํ้าหลอเย็น

เมื่ออุณหภูมิของของเหลวดําเพิ่มขึ้นถึงคากําหนด วงจรควบคุมจะสั่งการใหฮีทเตอรหยุด

เพิ่มความรอนใหแกระบบ แตความรอนที่ยังหลงเหลือภายในฮีทเตอรยังคงไมหยุดการถายเท

ออกมาที่ของเหลวดํา ดังน้ันจึงตองทําการถายเทความรอนออกนอกระบบโดยน้ําคูลลิ่ง ซึ่งถูกสงมา

จากเคร่ืองทํานํ้าเย็น โดยทําการต้ังคาอุณหภูมิไวที่  16 °C เคร่ืองทํานํ้าเย็นถูกควบคุมโดย

คอมพิวเตอรควบคุม เมื่อไดรับสัญญาณอุณหภูมิของของเหลวดําเกินคากําหนด

                       รูปท่ี 4.12 เคร่ืองทํานํ้าเย็น (Chilled Water Machine) [1]
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4.3.5 การควบคุมการทํางานของเคร่ืองทดสอบโดยใชโปรแกรมแมทแลป

คําสั่งที่ใชควบคุมระบบไดถูกเขียนขึ้นมาดังขอมูลดานลาง โดยเปนตัวอยางที่ต้ังคาอุณหภูมิ

ของเหลวดําที่ 120°C[2]

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) = 250.16*(Temp(2))-182.344;

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);
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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);

Temp29 = getsample(ai);

Temp30 = getsample(ai);
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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) = 250.16*(V(2))-182.344;%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%
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l(i)=MV;%Volt Pump%

i

TT1

TT2

X

MV

pause(st);

save TestOil120

end

t=0:st:final;

ในชุดคําสั่งไดถูกเขียนไว เพื่อใหอานคาทุก 10 วินาที เมื่อทําการเฝาติดตามผลไปถึง 24

ชั่วโมงไดพบวา แนวโนมการเพิ่มของอุณหภูมิของฮีทเตอรสูงขึ้นเร่ือยๆ จากคาที่ไดต้ังไว จึงทําการ

หยุดเคร่ือง และทําการทดสอบในอุณหภูมิอ่ืนๆ ที่สนใจ



บทที ่5

การสรางแบบจําลองกระบวนการระเหยของ

 ของเหลวดําโดยโปรแกรมไฮซิส (HYSYS)

5.1 หลักการการสรางแบบจําลองกระบวนการระเหย

การระเหยนํ้าดวยดวยโปรแกรมไฮซิส (HYSYS) ไดใชขอมูลจากกระบวนการระเหยใน

เคร่ืองทดสอบตะกรัน โดยนําเอาคาของอุณหภูมิที่ 80°C 100°C และ 120°C มาทําการทดสอบความ

แตกตางของอุณหภูมิ เมื่อการถายรอนลดลง อันเน่ืองมาจากสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน ใน

กรณีที่มีตะกรันเกิดขึ้น เปรียบเทียบกับกรณีที่ไมมีตะกรันเกิดขึ้นในอุณหภูมิเร่ิมตน

แบบจําลองน้ีไดทําการนําคุณสมบัติของ นํ้าและโซเดียมไฮดรอกไซดมาเปนตัวแทนของ

ระบบ และใชอุปกรณ Shell & tube heat exchanger และ Separator มาเปนตัวแทนของ evaporator

ในกระบวนการจริง

ในการประเมินประสิทธิภาพ ไดทําการแยกการประเมินประสิทธิภาพของเคร่ืองระเหยแต

ละตัว เน่ืองจากจะสามารถทําใหอธิบายประสิทธิภาพไดงายแกการเขาใจ โดยที่อุณหภูมิ 80°C ใช 

Evaporator Effect3 ที่อุณหภมิ 100°C ใช Evap Effect 2 และที่อุณหภมิ 100°C ใช Evap Effect 1D

มาทําการประเมิน

5.2 สมมุติฐานการจําลองกระบวนการระเหย

1. ที่สภาวะคงตัว (Steady State)

2. ไมมีการสูญเสียความรอน

3. ไมมีการสูญเสียแรงดัน(Pressure drop)ของระบบ

4. ไมเกิดปฏิกิริยาเคมีและปฏิบัติตามขั้นตอนการสรางแบบจําลอง

5.3 วิธีการสรางแบบจําลองกระบวนการระเหย

1. เปดการใชงานโปรแกรมไฮซิส (HYSYS)

2. ใสชื่อสารในระบบการทดสอบไดแก H2O และ NaOH ที่ชอง add components

ดังรูปที่ 5.1
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รูปท่ี 5.1 การใสชื่อสารในระบบการจําลองกระบวนการระเหย

1. ใส Fluid package โดยเลือก Pengrobinson ดังรูปที่ 5.2

           รูปท่ี 5.2 การใส Fluid package ในระบบการจําลองกระบวนการระเหย

2. เขาสู Simulation environment และทําการเลือกอุปกรณในการจําลองจาก Pallet ดานขวา 

โดยอุปกรณที่ใชคือ Heat exchanger ซึ่งทําหนาที่เปนตัวใหความรอนแกสายปอนเขาสูการจําลอง

กระบวนการระเหย และ Phase Separator ทําหนาที่แทนเคร่ืองระเหยความรอนของระบบจริง 

พรอมทั้งต้ังชื่ออุปกรณ และทอทั้งหมด ใสคาของอุณหภูมิ ของสารปอน
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รูปท่ี 5.3 การใสอุปกรณและระบบทอในการจําลองกระบวนการระเหย

รูปท่ี 5.4 การใสคาของอุณหภูมิสายปอน

และใสคา อัตราสวนของ นํ้า กับ โซดาไฟ (NaOH)
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รูปท่ี 5.5 การใสคาอัตราสวน นํ้า ตอ โซดาไฟ

3. ใสคาอุณหภมูิที่ตองการ เพื่อหาคาพลังงานความรอน และสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน

รูปท่ี 5.6 การใสคาอุณหภูมิของของเหลวดํา
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4. จดบันทึกคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน หลังจากน้ันลบคาอุณหภูมิออก แลวทําการ

ใสคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนที่จดบันทึกไวแทน

5. ทําการเปลี่ยนคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน แลวบันทึกคาอุณหภมูิและความเขมขนที่

เปลี่ยนไป

6. นําคาการเปลี่ยนคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนไปคํานวณเพื่อหาคาความตานทาน

ตะกรันแลวบันทึกคาเพื่อหาความสัมพันธ

7. ทําตามกระบวนการเดิมสําหรับกรณีที่อุณหภูมิอ่ืนๆ

8. ทําการกําหนดคาอุณหภูมิใหคงที่ แลวทําการเปลี่ยนคาสัมประสิทธการถายเทความรอน

เพื่อหาการเปลี่ยนแปลงของปริมาณไอนํ้าที่เปลี่ยนไป

9. ทําการประเมินคาใชจายที่ตองสูญเสียเมื่ออุณหภูมิสูงกวาคาเร่ิมตน

10.สรุปผลการทดลอง



บทที่ 6

  ผลการทดลอง

การสรุปผลการทดลอง สามารถ แบงออกได 2 สวนคือ สวนการทดลองจากเคร่ืองกําเนิด

ตะกรันของของเหลวดํา และสวนการทดลองโดยโปรแกรมไฮซิส 

6.1 ผลการทดลองจากเคร่ืองทดสอบตะกรันของของเหลวดํา

เพื่อใหสามารถทราบคาความตานทานในการเกิดตะกรัน สมการที่นํามาใชสําหรับปอนคา

เขาไปในการจําลองสภาวะการระเหยคือ

 oi TTA

Q
U


 (6.1)

โดยที่

U   คือ คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวม (W/m2oC)

Q   คือ อัตราการถายเทความรอน(W)

A   คือ พื้นที่ผิวของการถายเทความรอน( m2)

Ti   คือ อุณหภูมิภายในฮีทเตอร (oC)

To  คือ อุณหภูมิของของเหลว (oC)

แลวนําคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวมที่ไดมาคํานวณหาคาความตานทานของ

ตะกรัน (Fouling resistance: Rf) ไดจากสมการ

cf

f
UU

R
11



(6.2)

โดยที่

Rf  คือ คาความตานทานตะกรันรวม, m2 oC/W

Uf  คือ คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวมของสภาวะที่ผิวมีตะกรัน, W/m2 oC

Uc  คือ คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวมของสภาวะที่ผิวยังไมมีตะกรัน, W/m2 oC
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หลังจากเก็บคาทําการทดลองทั้งสิ้น 24 ชั่วโมง แลวทําการนําคาจากการทดลองมาคํานวณ

และไดผลการทดลองเทียบกับเวลาดังตารางที่ 6.1 6.2 6.3 6.4 และ 6.5

ตารางท่ี 6.1 ผลการทดสอบการกอตัวของตะกรันของเหลวดําที่ 80 องศาเซลเซียส

t

(hr)

Liquid Temp

(๐C)

Heater Temp

(๐C)

T

(๐C)

Uc

(W/m2๐C)

Uf

(W/m2๐C)

Rf

(m2๐C/W)

2.5 80.48 347.50 267.02 240.82 240.82 0

3 80.84 348.93 268.09 240.82 239.85 1.67099E-05

3.5 81.49 349.15 267.66 240.82 240.24 9.97068E-06

4 80.84 350.46 269.62 240.82 238.49 4.05288E-05

4.5 81.82 353.69 271.86 240.82 236.53 7.53222E-05

5 81.17 355.34 274.17 240.82 234.53 0.000111274

5.5 80.84 360.38 279.54 240.82 230.03 0.000194783

6 83.14 363.15 280.01 240.82 229.64 0.000202082

6.5 82.15 368.69 286.53 240.82 224.42 0.000303471

7 83.80 370.95 287.15 240.82 223.93 0.0003131

7.5 81.52 371.61 290.09 240.82 221.67 0.000358735

8 82.18 372.95 290.77 240.82 221.14 0.000369437

8.5 82.18 374.52 292.35 240.82 219.95 0.000393886

9 81.12 376.79 295.67 240.82 217.48 0.000445608

9.5 81.81 378.14 296.32 240.82 217.00 0.00045575

10 81.81 380.14 298.32 240.82 215.55 0.000486852

10.5 81.17 382.83 301.67 240.82 213.16 0.000538799

11 80.21 382.06 301.84 240.82 213.04 0.000541555

11.5 80.84 381.83 300.99 240.82 213.64 0.000528369

12 80.84 383.36 302.53 240.82 212.55 0.000552188

12.5 81.47 385.67 304.20 240.82 211.39 0.000578185

13 81.14 385.98 304.83 240.82 210.94 0.00058807

13.5 81.46 386.28 304.82 240.82 210.95 0.000587899

14 81.14 388.59 307.45 240.82 209.15 0.000628701



57

ตารางท่ี 6.1 ผลการทดสอบการกอตัวของตะกรันของเหลวดําที่ 80 องศาเซลเซียส(ตอ)

t

(hr)

Liquid Temp

(๐C)

Heater Temp

(๐C)

T

(๐C)

Uc

(W/m2๐C)

Uf

(W/m2๐C)

Rf

(m2๐C/W)

14.5 81.17 390.24 309.08 240.82 208.05 0.000654036

15 79.52 392.36 312.84 240.82 205.54 0.000712636

15.5 78.86 393.28 314.42 240.82 204.51 0.00073717

16 80.84 392.24 311.40 240.82 206.49 0.00069026

16.5 80.18 393.98 313.80 240.82 204.92 0.000727472

17 80.18 394.98 314.80 240.82 204.27 0.000743023

17.5 80.18 394.59 314.41 240.82 204.52 0.000737

18 83.47 395.89 312.42 240.82 205.82 0.0007061

18.5 82.81 396.59 313.78 240.82 204.93 0.00072713

19 82.11 398.93 316.83 240.82 202.96 0.000774617

19.5 82.46 399.20 316.74 240.82 203.01 0.000773256

20 81.82 397.20 315.38 240.82 203.89 0.000752022

20.5 80.18 398.93 318.76 240.82 201.73 0.000804599

21 79.52 399.81 320.29 240.82 200.76 0.000828503

21.5 82.15 399.16 317.01 240.82 202.84 0.000777374

22 80.18 397.20 317.02 240.82 202.83 0.00077763

22.5 78.53 399.81 321.28 240.82 200.15 0.000843868

23 78.86 399.81 320.95 240.82 200.35 0.000838746

23.5 81.17 399.81 318.65 240.82 201.80 0.000802896

24 81.17 400.88 319.72 240.82 201.12 0.000819536
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ตารางท่ี 6.2 ผลการทดสอบการกอตัวของตะกรันของเหลวดําที่ 90 องศาเซลเซียส

t

(hr)

Liquid Temp

(๐C)

Heater Temp

(๐C)

T

(๐C)

Uc

(W/m2๐C)

Uf

(W/m2๐C)

Rf

(m2๐C/W)

2.2 90.03 394.43 304.40 218.42 218.42 0

2.5 93.11 394.56 301.45 218.42 213.31 0.000109627

3 91.38 394.46 303.08 218.42 212.17 0.000134913

3.5 90.56 394.90 304.34 218.42 211.29 0.000154495

4 91.57 396.83 305.26 218.42 210.65 0.000168827

4.5 91.75 400.19 308.44 218.42 208.48 0.000218273

5 90.41 403.29 312.87 218.42 205.52 0.000287284

5.5 90.06 406.03 315.97 218.42 203.51 0.000335496

6 90.37 408.04 317.67 218.42 202.42 0.000361861

6.5 90.36 410.14 319.78 218.42 201.09 0.000394607

7 90.06 412.50 322.44 218.42 199.43 0.000436048

7.5 90.72 415.82 325.10 218.42 197.79 0.00047742

8 92.36 418.91 326.55 218.42 196.92 0.000499923

8.5 90.34 420.15 329.81 218.42 194.97 0.000550652

9 92.36 422.59 330.23 218.42 194.72 0.000557129

9.5 92.33 424.95 332.62 218.42 193.32 0.000594382

10 93.35 426.16 332.81 218.42 193.21 0.000597356

10.5 90.06 426.05 336.00 218.42 191.38 0.000646877

11 89.07 426.45 337.39 218.42 190.59 0.000668462

11.5 90.06 432.08 342.02 218.42 188.01 0.000740579

12 87.42 427.25 339.83 218.42 189.22 0.000706511

12.5 90.06 432.23 342.17 218.42 187.93 0.000742862

13 89.07 433.93 344.86 218.42 186.46 0.000784763

13.5 92.69 435.64 342.95 218.42 187.50 0.000754962

14 93.35 437.35 344.00 218.42 186.93 0.000771255

14.5 93.35 435.79 342.44 218.42 187.78 0.000747002
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ตารางท่ี 6.2 ผลการทดสอบการกอตัวของตะกรันของเหลวดําที่ 90 องศาเซลเซียส(ตอ)

t

(hr)

Liquid Temp

(๐C)

Heater Temp

(๐C)

T

(๐C)

Uc

(W/m2๐C)

Uf

(W/m2๐C)

Rf

(m2๐C/W)

15 92.69 438.15 345.45 218.42 186.14 0.000793939

15.5 91.37 439.85 348.48 218.42 184.53 0.00084096

16 90.72 440.91 350.19 218.42 183.62 0.000867581

16.5 91.05 443.92 352.87 218.42 182.23 0.000909311

17 90.72 441.05 350.34 218.42 183.55 0.000869865

17.5 87.42 440.06 352.64 218.42 182.35 0.000905725

18 89.73 438.59 348.86 218.42 184.32 0.000846883

18.5 91.05 441.60 350.55 218.42 183.43 0.000873248

19 92.69 443.31 350.61 218.42 183.40 0.000874176

19.5 94.34 446.97 352.63 218.42 182.35 0.000905577

20 91.37 443.45 352.08 218.42 182.64 0.000896945

20.5 94.67 447.77 353.10 218.42 182.11 0.000912896

21 91.70 445.56 353.85 218.42 181.72 0.00092458

21.5 91.05 451.18 360.14 218.42 178.55 0.001022304

22 88.41 447.66 359.25 218.42 178.99 0.001008551

22.5 93.35 452.64 359.29 218.42 178.97 0.001009052

23 90.39 451.08 360.69 218.42 178.28 0.001030894

23.5 89.73 448.86 359.14 218.42 179.05 0.001006727

24.00 90.73 451.26 360.54 218.42 178.35 0.001028499
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ตารางท่ี 6.3 ผลการทดสอบการกอตัวของตะกรันของเหลวดําที่ 100 องศาเซลเซียส

t

(hr)

Liquid Temp

(๐C)

Heater Temp

(๐C)

T

(๐C)

Uc

(W/m2๐C)

Uf

(W/m2๐C)

Rf

(m2๐C/W)

1.6 100.58 415.91 315.33 203.93 203.93 0

2 100.64 425.95 325.31 203.93 197.67 0.000155254

2.5 100.41 426.95 326.54 203.93 196.92 0.000174455

3 100.55 429.05 328.50 203.93 195.75 0.000204898

3.5 100.33 431.16 330.83 203.93 194.37 0.000241033

4 100.53 435.26 334.73 203.93 192.10 0.000301782

4.5 100.56 440.45 339.89 203.93 189.19 0.000381997

5 100.60 442.48 341.88 203.93 188.09 0.000412954

5.5 101.22 445.66 344.45 203.93 186.69 0.00045284

6 101.55 449.46 347.92 203.93 184.82 0.000506813

6.5 100.22 450.88 350.66 203.93 183.38 0.000549455

7 101.57 457.55 355.98 203.93 180.64 0.000632268

7.5 101.91 460.70 358.79 203.93 179.22 0.000675897

8 98.95 461.85 362.90 203.93 177.19 0.000739825

8.5 98.62 462.91 364.29 203.93 176.51 0.000761522

9 96.64 463.67 367.03 203.93 175.20 0.000804062

9.5 97.94 464.51 366.58 203.93 175.41 0.00079702

10 100.91 470.31 369.40 203.93 174.07 0.000840938

10.5 100.58 471.50 370.92 203.93 173.36 0.000864525

11 100.58 472.14 371.56 203.93 173.06 0.000874446

11.5 100.91 473.02 372.11 203.93 172.81 0.000883025

12 100.89 475.43 374.54 203.93 171.68 0.000920919

12.5 99.28 476.62 377.34 203.93 170.41 0.000964431

13 100.57 476.03 375.46 203.93 171.26 0.000935184

13.5 101.91 478.83 376.92 203.93 170.60 0.000957869
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ตารางท่ี 6.3 ผลการทดสอบการกอตัวของตะกรันของเหลวดําที่ 100 องศาเซลเซียส(ตอ)

t

(hr)

Liquid Temp

(๐C)

Heater Temp

(๐C)

T

(๐C)

Uc

(W/m2๐C)

Uf

(W/m2๐C)

Rf

(m2๐C/W)

14 101.58 482.21 380.62 203.93 168.94 0.001015431

14.5 102.57 482.35 379.78 203.93 169.32 0.00100235

15 101.91 482.50 380.59 203.93 168.96 0.001014877

15.5 101.91 484.61 382.69 203.93 168.03 0.001047633

16 100.58 485.83 385.25 203.93 166.91 0.001087401

16.5 99.97 485.55 385.58 203.93 166.77 0.001092526

17 99.93 486.74 386.81 203.93 166.24 0.001111739

17.5 99.60 487.58 387.98 203.93 165.74 0.001129931

18 99.36 487.95 388.59 203.93 165.48 0.001139389

18.5 100.21 490.41 390.20 203.93 164.80 0.001164373

19 100.30 491.55 391.25 203.93 164.35 0.001180735

19.5 96.64 492.31 395.67 203.93 162.52 0.001249421

20 99.28 493.76 394.49 203.93 163.00 0.001231048

20.5 100.93 495.83 394.91 203.93 162.83 0.001237567

21 99.28 498.45 399.17 203.93 161.09 0.001303844

21.5 97.63 500.86 403.23 203.93 159.47 0.001366972

22 102.57 502.27 399.70 203.93 160.88 0.001312118

22.5 98.55 501.34 402.79 203.93 159.64 0.001360169

23 104.22 503.26 399.04 203.93 161.14 0.001301865

23.50 103.23 504.10 400.87 203.93 160.41 0.001330301

24.00 103.23 505.60 402.37 203.93 159.81 0.001353628
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ตารางท่ี 6.4 ผลการทดสอบการกอตัวของตะกรันของเหลวดําที่ 110 องศาเซลเซียส

t

(hr)

Liquid Temp

(๐C)

Heater Temp

(๐C)

T

(๐C)

Uc

(W/m2๐C)

Uf

(W/m2๐C)

Rf

(m2๐C/W)

1.3 111.25 425.26 314.01 204.78 204.78 0

1.5 115.21 434.48 319.27 204.78 201.41 8.18052E-05

2 113.89 440.68 326.79 204.78 196.77 0.000198726

2.5 113.23 444.71 331.48 204.78 193.99 0.000271695

3 109.94 447.36 337.43 204.78 190.57 0.000364151

3.5 109.96 451.82 341.86 204.78 188.10 0.000433056

4 109.28 453.59 344.31 204.78 186.76 0.000471199

4.5 110.57 455.32 344.75 204.78 186.52 0.00047807

5 109.96 461.33 351.37 204.78 183.01 0.000580971

5.5 110.60 465.14 354.54 204.78 181.37 0.000630309

6 109.61 470.23 360.62 204.78 178.31 0.000724805

6.5 110.91 472.48 361.57 204.78 177.84 0.000739621

7 110.90 475.23 364.33 204.78 176.50 0.000782545

7.5 111.23 478.07 366.84 204.78 175.29 0.000821538

8 111.89 481.94 370.05 204.78 173.77 0.000871489

8.5 111.91 484.14 372.23 204.78 172.75 0.000905344

9 110.56 485.72 375.16 204.78 171.40 0.000950889

9.5 110.91 488.90 377.98 204.78 170.12 0.000994886

10 109.94 490.09 380.15 204.78 169.15 0.001028571

10.5 109.61 493.52 383.92 204.78 167.49 0.001087131

11 108.62 495.14 386.52 204.78 166.36 0.001127624

11.5 109.28 497.51 388.23 204.78 165.63 0.001154281

12 111.25 498.10 386.85 204.78 166.22 0.001132756

12.5 110.60 501.29 390.70 204.78 164.59 0.001192592

13 109.61 503.53 393.92 204.78 163.24 0.00124273
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ตารางท่ี 6.4 ผลการทดสอบการกอตัวของตะกรันของเหลวดําที่ 110 องศาเซลเซียส(ตอ)

t

(hr)

Liquid Temp

(๐C)

Heater Temp

(๐C)

T

(๐C)

Uc

(W/m2๐C)

Uf

(W/m2๐C)

Rf

(m2๐C/W)

13.5 110.58 504.40 393.82 204.78 163.28 0.001241162

14 110.24 506.48 396.23 204.78 162.29 0.001278692

14.5 110.56 505.71 395.15 204.78 162.73 0.001261861

15 110.89 507.89 397.00 204.78 161.97 0.001290595

15.5 110.90 508.48 397.58 204.78 161.74 0.001299558

16 111.25 509.01 397.75 204.78 161.67 0.001302311

16.5 111.88 510.51 398.63 204.78 161.31 0.001316022

17 109.61 513.97 404.36 204.78 159.02 0.001405055

17.5 109.91 514.20 404.28 204.78 159.05 0.001403877

18 109.28 516.77 407.49 204.78 157.80 0.001453694

18.5 111.25 520.56 409.30 204.78 157.10 0.0014819

19 109.28 522.37 413.10 204.78 155.66 0.001540903

19.5 109.61 524.58 414.97 204.78 154.96 0.001570096

20 110.60 525.48 414.88 204.78 154.99 0.001568699

20.5 111.91 527.67 415.75 204.78 154.67 0.001582239

21 111.58 528.28 416.70 204.78 154.32 0.001596954

21.5 111.91 529.72 417.81 204.78 153.91 0.001614185

22 112.90 530.93 418.03 204.78 153.82 0.001617653

22.50 113.56 532.85 419.29 204.78 153.36 0.001637217

23.00 113.89 533.00 419.11 204.78 153.43 0.00163449

23.50 112.90 535.21 422.31 204.78 152.27 0.001684169

24.00 113.90 537.77 423.87 204.78 151.70 0.001708497
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ตารางท่ี 6.5 ผลการทดสอบการกอตัวของตะกรันของเหลวดําที่ 120 องศาเซลเซียส

t

(hr)

Liquid

Temp

(๐C)

Heater

Temp

(๐C)

T

(๐C)

Uc

(W/m2๐C)

Uf

(W/m2๐C)

Rf

(m2๐C/W)

0.9 120.05 460.6575531 340.6075531 188.789127 188.789127 0

1 120.1372647 465.69174 345.5544753 188.789127 186.0864414 7.69314E-05

1.5 120.2665922 475.8790896 355.6124974 188.789127 180.8232362 0.000233347

2 121.2545745 480.7575531 359.5029786 188.789127 178.8663973 0.00029385

2.5 119.2305392 482.8385774 363.6080382 188.789127 176.8470327 0.000357689

3 119.6079373 490.49174 370.8838028 188.789127 173.3777591 0.000470837

3.5 120.9252471 495.4512279 374.5259808 188.789127 171.6917007 0.000527478

4 120.2425569 498.7575531 378.5149962 188.789127 169.8823118 0.000589513

4.5 119.9372647 504.4107157 384.473451 188.789127 167.2495264 0.000682175

5 120.9252471 507.49174 386.566493 188.789127 166.3439635 0.000714725

5.5 120.9252471 515.7575531 394.832306 188.789127 162.8615532 0.000843269

6 119.6079373 519.49174 399.8838028 188.789127 160.804219 0.000921827

6.5 121.583902 521.4512279 399.8673259 188.789127 160.8108451 0.000921571

7 121.2545745 523.7575531 402.5029786 188.789127 159.7578305 0.000962559

7.5 120.9252471 525.7575531 404.832306 188.789127 158.8386145 0.000998783

8 120.9252471 530.1043905 409.1791434 188.789127 157.1512225 0.001066382

8.5 119.9372647 532.7575531 412.8202884 188.789127 155.7651221 0.001123007

9 119.9372647 535.7575531 415.8202884 188.789127 154.6413304 0.001169661

9.5 120.2665922 540.7980653 420.5314731 188.789127 152.9088944 0.001242927

10 120.5959196 545.4107157 424.8147961 188.789127 151.3671445 0.001309538

10.5 121.2545745 550.1449026 428.8903281 188.789127 149.9287776 0.001372918

11 122.9012118 550.4107157 427.5095039 188.789127 150.4130365 0.001351445

11.5 119.2786098 551.7170409 432.4384311 188.789127 148.6986308 0.001428096

12 120.9252471 555.49174 434.566493 188.789127 147.9704571 0.001461191

12.5 120.2665922 557.4512279 437.1846357 188.789127 147.0843149 0.001501906
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ตารางท่ี 6.5 ผลการทดสอบการกอตัวของตะกรันของเหลวดําที่ 120 องศาเซลเซียส(ตอ)

t

(hr)

Liquid

Temp

(๐C)

Heater

Temp

(๐C)

T

(๐C)

Uc

(W/m2๐C)

Uf

(W/m2๐C)

Rf

(m2๐C/W)

13 123.2305392 560.4512279 437.2206886 188.789127 147.0721864 0.001502467

13.5 121.9132294 563.1043905 441.191161 188.789127 145.7486194 0.001564213

14 120.2665922 565.7575531 445.4909609 188.789127 144.3418795 0.001631081

14.5 119.2786098 568.6765287 449.3979189 188.789127 143.0870057 0.00169184

15 119.2786098 570.0638783 450.7852685 188.789127 142.6466371 0.001713415

15.5 120.2665922 571.7575531 451.4909609 188.789127 142.4236766 0.001724389

16 119.2786098 572.5322522 453.2536424 188.789127 141.8697978 0.001751801

16.5 119.2786098 572.3702035 453.0915937 188.789127 141.9205377 0.001749281

17 118.9492824 573.7170409 454.7677586 188.789127 141.3974526 0.001775348

17.5 119.2786098 575.4107157 456.1321059 188.789127 140.9745154 0.001796565

18 119.2786098 576.3702035 457.0915937 188.789127 140.6785937 0.001811487

18.5 119.2786098 578.1449026 458.8662928 188.789127 140.1345089 0.001839086

19 118.9492824 579.6765287 460.7272464 188.789127 139.5684825 0.001868026

19.5 119.9372647 581.3702035 461.4329388 188.789127 139.3550334 0.001879001

20 119.6079373 583.4107157 463.8027784 188.789127 138.6429871 0.001915855

20.5 119.6079373 585.7575531 466.1496158 188.789127 137.9449868 0.001952351

21 117.6319725 586.7170409 469.0850684 188.789127 137.0817511 0.001998002

21.5 120.5959196 590.6765287 470.0806091 188.789127 136.7914382 0.002013484

22 119.9372647 594.4107157 474.473451 188.789127 135.5249751 0.002081799

22.5 120.2665922 591.1449026 470.8783105 188.789127 136.5597038 0.002025889

23 120.9252471 593.7170409 472.7917938 188.789127 136.0070193 0.002055646

23.5 121.2545745 594.7575531 473.5029786 188.789127 135.8027415 0.002066706

24 122.2545745 595.3702035 473.115629 188.789127 135.913926 0.002060683
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และเมื่อนําผลการทดลองที่บันทึกคาไดน้ันมาเขียนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางคา

ความตานทานตะกรันเทียบกับเวลาที่อุณหภูมิตางๆกัน จะเห็นไดวา เมื่อเวลาผานไป คาความ

ตานทานของตะกรันมีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้น เน่ืองมาจากการเพิ่มขึ้นของจํานวนตะกรันทําให

สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนมีคาลดลง และเมื่อคาความตานทานตะกรันเพิ่มสูงขึ้น ก็จะสงผล

ใหประสิทธิภาพในการแลกเปลี่ยนความรอนลดลง ซึ่งการเพิ่มขึ้นของตะกรันเทียบกับเวลาน้ันจะมี

ลักษณะดังรูปที่ 6.1

รูปท่ี 6.1 กราฟเปรียบเทียบคาความตานทานของตะกรันกับเวลา ซึ่งทดสอบที่อุณหภูมิ 80°C 90°C

100°C 110°C และ120°C

จากรูปที่ 6.1 เมื่อทําการวิเคราะห ลักษณะกราฟ พบวาเมื่อทําการทดสอบไป 24 ชั่วโมง 

พบวาคาความตานทานตะกรัน มีแนวโนมเพิ่มขึ้นตามเวลา เน่ืองจากตะกรันมีความหนามากขึ้น

น่ันเอง โดยที่เมื่อทําการทดสอบที่อุณหภูมิ 80°C การเกิดของตะกรันจะชากวาและมีอัตราการเพิ่ม

ของตะกรันที่ชากวาที่อุณหภูมิ 90°C และชากวาอุณหภูมิที่ 100°C 110°C และ120°C ตามลําดับ

และถาพิจารณาจากรูปที่ 6.1 ถามีการวางเปาหมายในการทําความสะอาดเคร่ืองระเหยไวที่ 

0.0005 m2°C/W จะพบไดวา ควรทําความสะอาดเคร่ืองที่ทํางานที่อุณหภูมิสูงๆ กอน เน่ืองจากจะมี

การกอตัวของตะกรันเร็วกวาที่อุณหภูมิตํ่าๆ และควรทําความสะอาดบอยกวา ทั้งน้ียอมขึ้นอยูกับ

การประเมินถึงความคุมในการหยุดเคร่ืองเพื่อทําความสะอาด เน่ืองจากมีหลายปจจัยในการนํามา

พิจารณา เชนยอดการผลิต คาใชจายในการทําความสะอาด เปนตน

 จากผลการทดลองไดทําการนําคาจากการทดลองมาทําการหาแบบจําลองทางคณิตศาสตร 
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โดยวิธีการประมาณคาแบบถดถอยไมเปนเสนตรง (Nonlinear fit curve analysis) และเมื่อพิจารณา

กราฟความตานทานตะกรันกับเวลา พบวากราฟมีลํกษณะเปนการเกิดตะกรันแบบ asymptotic

fouling ซึ่งมีสมการทั่วไปดังที่ไดกลาวในสมการ 2.20

CeRR t
fft   )1(  (6.3)

โดยที่  

ftR   คือ คาความตานทานความรอนที่เวลา t

fR คือ คาความตานทานความรอนที่เวลาเขาใกลอนันต

 คือ คาคงทีข่องระบบ

เมื่อทําการคํานวณเพื่อหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรดวยวิธี Fit curve วิธีดังกลาวปรากฏ

วาผลตามเปนไปตามสมการที่ 6.4 ถึง 6.8

  00037.0100131.0 10339.0   t
f eR     ที่อุณหภูมิ   80°C เมื่อ t 2.5 ชั่วโมง (6.4)

  00023.0100138.0 09388.0   t
f eR     ที่อุณหภูมิ 90°C เมื่อ t 2.2 ชั่วโมง (6.5)

  00017.0100174.0 08309.0   t
f eR     ที่อุณหภูมิ 100°C เมื่อ t 1.6 ชั่วโมง (6.6)

  00011.0100210.0 07726.0   t
f eR     ที่อุณหภูมิ 110°C เมื่อ t 1.3 ชั่วโมง (6.7)

  00010.0100258.0 06610.0   t
f eR     ที่อุณหภูมิ 120°C เมื่อ t 0.9 ชั่วโมง (6.8)

จากรูปแบบของสมการทําใหสามารถนําไปประยุกตเพื่อหา คาความตานทานที่เวลาใดๆ 

ซึ่งทําใหสามารถทํานายถึงการเกิดตะกรันในอนาคตได นอกจากน้ันก็จะสามารถทําการวางแผนใน

การทําความสะอาดเพื่อขจัดตะกรันในระบบในอุตสาหกรรมได

              และเพื่อเปนการตรวจสอบความแมนยําของสมการ ผูวิจัยทําการตรวจสอบหาคาความ

แมนยําของสมการกับผลการทดลอง โดยวิธีการหาคุณภาพของสมการ(The quality of a curve fit)

จากสมการดังกลาวน้ี

S

J
r  12 (6.9)

โดยที่

r2 คือ คาสัมประสิทธิ์การหาแบบจําลอง(coefficient of determination, r-squared value).

J คือ ผมรวมของคาความแตกตางระหวางแบบจําลองกับผลการทดลองกําลังสอง(sum of
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the squares of the residuals) ตามสมการ

 
2

1

)(



i

ii yxfJ (6.10)

และ  S คือ ผมรวมของคาความแตกตางระหวางแบบจําลองกับคาเฉลี่ยผลการทดลองกําลังสอง

(sum of the squares of the deviation) ตามสมการ
2

1

_














m

i
i yyS (6.11)

เมื่อ

F(xi) คือ คาจากแบบจําลอง

yi คือ คาจากผลการทดลอง

แบบจําลองที่ไดจะมีความแมนยําเมื่อคา r2 เขาใกล 1 จากวิธีการดังกลาวคา r2 ของ

แบบจําลองปรากฏดังน้ี

จากสมการ 6.4 คา r2 = 0.9886 จากสมการ 6.5 คา r2 = 0.9900 จากสมการ 6.6

คา r2 = 0.9911 จากสมการ 6.6 คา r2 = 0.9945 จากสมการ 6.6 คา r2 = 0.9975

การหาแบบจําลองไดจากการเขียนคําสั่งลงบนโปรแกรมแมทแลบ โดยชุดคําสั่งไดระบุที่

ภาคผนวก ค. และคา หาไดจากภาคผนวก ง และเมื่อทําการนําผลการทดลองมาพลอตเทียบกับ

แบบจําลอง จะปรากฏดังรูปที่ 6.2 6.3 6.4 6.5 และ 6.6

รูปท่ี 6.2 กราฟเปรียบเทียบคาความตานทานของตะกรันจากแบบจําลองและผลการทดลองที่

อุณหภูมิ 80°C และ SD = 0.000260378
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รูปท่ี 6.3 กราฟเปรียบเทียบคาความตานทานของตะกรันจากแบบจําลองและผลการทดลองที่

      อุณหภูมิ 90°C และ SD = 0.000287265

รูปท่ี 6.4 กราฟเปรียบเทียบคาความตานทานของตะกรันจากแบบจําลองและผลการทดลองที่

       อุณหภูมิ 100°C และ SD = 0.000361598
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รูปท่ี 6.5 กราฟเปรียบเทียบคาความตานทานของตะกรันจากแบบจําลองและผลการทดลองที่

      อุณหภูมิ 110°C และ SD =0.000466469

รูปท่ี 6.6 กราฟเปรียบเทียบคาความตานทานของตะกรันจากแบบจําลองและผลการทดลองที่

      อุณหภูมิ 120°C และ SD =0.000584207
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6.2 ผลการจําลองอุณหภูมิของตะกรันในสายออกจากเคร่ืองระเหยหลังจากเกิดตะกรันโดย

โปรแกรมไฮซิส

เพื่อใหสามารถเห็นถึงแนวโนมการเปลี่ยนแปลงคาความตานทานความรอนในระบบจริง

ในเคร่ืองระเหยแตละเคร่ือง ผูวิจัยไดแยกการประเมินประสิทธิภาพของเคร่ืองระเหยแตละเคร่ือง 

ตามอุณหภูมิการทดลอง ที่ 80°C 100°C และ 120°C มาทําการทดลอง โดยทําการทดลองเปลี่ยนคา

การเปลี่ยนแปลงทางความรอนแลวบันทึกคา อุณหภูมิที่สายออก และคาความเขมขนของเหลวดําที่

ออกมาจากเคร่ืองระเหย ซึ่งคุณสมบัติที่ปอนเขามีคาตามตารางที่ 6.7

ตารางท่ี 6.6 คุณสมบัติของเหลวดําในการปอนเขาสูกระบวนการระเหย

Property BL 80°C BL 100°C BL 120°C

Temperature(°C) 80 100 120

Pressure(KPa) -80 -10 39

Mole flow (KgMole/hr) 11904 8598 5425

Mass flow (Kg/hr) 256800 193100 140072

Composition (NaOH, %) 30 36 55

จากแบบจําลองสารผสมของเหลวดําที่ประกอบดวยสวนผสมของนํ้า และโซดาไฟมี

อุณหภูมิที่เคร่ืองเปน 80°C 100°C และ 120°C และมีความเขมขนเปน 30% 36% และ 55%

ตามลําดับ เมื่อทําการเปลี่ยนแปลงคาความตานทาน ผลที่ไดเปนไปตามตารางที่ 6.7 6.8 และ 6.9
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ตารางท่ี 6.7 ตารางแสดงคาที่ใชในการทดลองที่อุณหภูมิที่ 80องศาเซลเซียส

Rf

(x1E-6 °C h/KJ) Tout

รอยละความ

แตกตางอุณหภูมิ

ความเขมขน 

(%NaOH)

รอยละความแตกตางความ

เขมขน

0 80.00 0.00 35.8 0.00

0.00058 79.92 0.10 35.75 0.14

0.00099 79.86 0.18 35.66 0.39

0.00141 79.80 0.25 35.57 0.64

0.00183 79.74 0.33 35.48 0.89

0.00225 79.69 0.39 35.4 1.12

0.00267 79.63 0.46 35.31 1.37

0.00310 79.57 0.54 35.22 1.62

0.00353 79.51 0.61 35.14 1.84

0.00396 79.46 0.68 35.05 2.09

0.00439 79.40 0.75 34.97 2.32

0.00483 79.34 0.82 34.88 2.57

0.00527 79.29 0.89 34.79 2.82

0.00571 79.23 0.96 34.71 3.04

0.00615 79.17 1.04 34.62 3.30

0.00660 79.12 1.10 34.54 3.52

0.00705 79.06 1.18 34.45 3.77

0.00750 79.01 1.24 34.37 3.99

0.00795 78.95 1.31 34.28 4.25

0.00841 78.90 1.37 34.2 4.47
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ตารางท่ี 6.8 ตารางแสดงคาที่ใชในการทดลองที่อุณหภูมิที่ 100 องศาเซลเซียส

Rf

(x1E-6 °C h/KJ) Tout

รอยละความ

แตกตางอุณหภูมิ

ความเขมขน

(%NaOH)

รอยละความแตกตางความ

เขมขน

0.00000 100.00 0.00 39.54 0.00

0.00086 99.93 0.07 39.45 0.23

0.00242 99.81 0.19 39.39 0.38

0.00401 99.69 0.31 39.13 1.04

0.00562 99.63 0.37 39.05 1.24

0.00724 99.45 0.55 38.82 1.82

0.00888 99.33 0.67 38.66 2.23

0.01054 99.21 0.79 38.50 2.63

0.01222 99.09 0.91 38.34 3.03

0.01392 98.97 1.03 38.19 3.41

0.01564 98.86 1.14 38.03 3.82

0.01738 98.74 1.26 37.88 4.20

0.01915 98.62 1.38 37.72 4.60

0.02093 98.51 1.49 37.56 5.01

0.02273 98.39 1.61 37.41 5.39

0.02456 98.28 1.72 37.26 5.77

0.02640 98.16 1.84 37.1 6.17

0.02827 98.05 1.95 36.95 6.55

0.03017 97.94 2.06 36.8 6.93

0.03209 97.82 2.18 36.65 7.31
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ตารางท่ี 6.9 ตารางแสดงคาที่ใชในการทดลองที่อุณหภูมิที่ 120 องศาเซลเซียส

Rf

(x1E-6 °C h/KJ) Tout

รอยละความ

แตกตางอุณหภูมิ

ความเขมขน

(%NaOH)

รอยละความแตกตางความ

เขมขน

0 120.00 0.00 63.56 0

0.00168 119.90 0.08 63.43 0.20

0.00358 119.70 0.25 63.29 0.42

0.00549 119.50 0.42 63.14 0.66

0.00744 119.40 0.50 63 0.88

0.00940 119.20 0.67 62.85 1.12

0.01139 119.10 0.75 62.76 1.26

0.01341 118.90 0.92 62.61 1.49

0.01545 118.80 1.00 62.46 1.73

0.01752 118.60 1.17 62.31 1.97

0.01961 118.40 1.33 62.16 2.21

0.02173 118.30 1.42 61.94 2.55

0.02388 118.10 1.58 61.79 2.78

0.02606 118.00 1.67 61.63 3.04

0.02827 117.80 1.83 61.47 3.29

0.03051 117.60 2.00 61.32 3.52

0.03277 117.50 2.08 61.16 3.78

0.03507 117.30 2.25 61 4.03

0.03740 117.10 2.42 60.84 4.28

0.03976 117.00 2.50 60.68 4.53

จากผลการทดลองโดยการใชแบบจําลองจากโปรแกรมไฮสิส พบวาตะกรันมีสวนทําใหคา

ของอุณหภูมิขาออกลดลงและความเขมขนของของเหลวดําลดลงไปดวย โดยที่สภาวะ 80°C เมื่อคา

ความตานทานความรอนเพิ่มขึ้นจนถึง 0.0841 x 10-6 h/KJ°C จะทําใหอุณภูมิขาออกลดลง คิดเปน

รอยละ 1.37 และความเขมขนลดลงที่รอยละ 4.47 กรณีสภาวะ 100°C เมื่อคาความตานทานความ

รอนเพิ่มขึ้นจนถึง 0.03209 x 10-6 h/KJ°C จะทําใหอุณภูมิขาออกลดลง คิดเปนรอยละ 2.18 และ

ความเขมขนลดลงที่รอยละ 7.31กรณีสภาวะ 120°C เมื่อคาความตานทานความรอนเพิ่มขึ้นจนถึง
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0.03976 x 10-6 h/KJ°C จะทําใหอุณภูมิขาออกลดลง คิดเปนรอยละ 2.5 และความเขมขนลดลงที่รอย

ละ 4.53

ในกระบวนการผลิตจริงเพื่อรักษาอุณหภูมิและความเขมขนดังกลาว จะตองเพิ่มความรอน

หรืออัตราการจายไอนํ้าใหมากขึ้น เพื่อใหอูณหภูมิของของเหลวดํายังคงมีคาเทาเดิม การเพิ่มขึ้นของ

อูณหภูมิของไอนํ้าหรืออัตราการจายไอนํ้า มีผลทําใหตองการเพิ่มเชื้อเพลิงในการเพิ่มอุณหภูมิมาก

ขึ้นจากชวงที่ดําเนินการเร่ิมตน และเมื่อถึงจุดหน่ึงที่ไอนํ้าไมสามารถถายเทความรอนไดพอเพียงกับ

ความตองการ ก็จําเปนที่จะตองทําความสะอาดพื้นผิวถายเทความรอน ซึ่งตองมีการหยุดการทํางาน

ของเคร่ืองดวย นอกจากน้ันทําใหเกิดคาใชจายในการทําความสะอาด และสูญเสียกําลังการผลิตใน

ชวงเวลาหนึ่งๆ ดวย 

6.3 ผลการจําลองคาใชจายในการผลิตไอนํ้าท่ีมากข้ึนเมื่อเกิดตะกรัน

การจําลองไดทําการต้ังคาตัวแปรอ่ืนใหคงที่ แลวทําการปรับคาสัมประสิทธิ์การถายเท

ความรอนซึ่งเปนตัวแทนการเกิดความตานทานของตะกรัน เพื่อดูคาอัตราการปอนไอนํ้าที่เปลี่ยนไป 

จากตนทุนของการผลิตไอนํ้าอยูที่ 600 บาทตอตัน ทําใหสามารถคําควณการสิ้นเปลืองดังตารางที่ 

6.11 6.12 และ 6.13
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ตารางท่ี 6.10 ตารางแสดงคาใชจายในการผลิตไอนํ้าที่เพิ่มขึ้นเมื่อเกิดตะกรันที่ 80 องศาเซลเซียส

Rf

(x1E-6 °C h/KJ)

อัตราการไหลไอนํ้า

(Kg/h)

ผลตางอัตราการไหล

ของไอนํ้า (Kg/hr)

คาใชจายจากไอนํ้าที่เพิ่มขึ้น

(Baht/Day)

0.0000 129800 0.00 0

0.0007 129900 100.00 1440

0.0013 130000 200.00 2880

0.0020 130100 300.00 4320

0.0027 130200 400.00 5760

0.0034 130300 500.00 7200

0.0041 130400 600.00 8640

0.0048 130500 700.00 10080

0.0055 130600 800.00 11520

0.0062 130700 900.00 12960

0.0070 130800 1000.00 14400

0.0077 130900 1100.00 15840

0.0085 131000 1200.00 17280

0.0092 131100 1300.00 18720

0.0100 131200 1400.00 20160

0.0107 131400 1600.00 23040

0.0115 131500 1700.00 24480

0.0123 131600 1800.00 25920

0.0131 131700 1900.00 27360

0.0139 131800 2000.00 28800
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ตารางท่ี 6.11 ตารางแสดงคาใชจายในการผลิตไอนํ้าที่เพิ่มขึ้นเมื่อเกิดตะกรันที่ 100 องศาเซลเซียส

Rf

(x1E-6 °C h/KJ)

อัตราการไหลไอนํ้า

(Kg/h)

ผลตางอัตราการไหล

ของไอนํ้า (Kg/hr)

คาใชจายจากไอนํ้าที่เพิ่มขึ้น

(Baht/Day)

0.0000 88820.00 0.00 0

0.0013 88900.00 80.00 1152

0.0025 88990.00 170.00 2448

0.0038 89070.00 250.00 3600

0.0051 89160.00 340.00 4896

0.0064 89250.00 430.00 6192

0.0077 89330.00 510.00 7344

0.0091 89420.00 600.00 8640

0.0104 89520.00 700.00 10080

0.0118 89610.00 790.00 11376

0.0132 89700.00 880.00 12672

0.0146 89800.00 980.00 14112

0.0160 89900.00 1080.00 15552

0.0174 90000.00 1180.00 16992

0.0188 90100.00 1280.00 18432

0.0203 90210.00 1390.00 20016

0.0217 90310.00 1490.00 21456

0.0232 90420.00 1600.00 23040

0.0247 90530.00 1710.00 24624

0.0262 90640.00 1820.00 26208
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ตารางท่ี 6.12 ตารางแสดงคาใชจายในการผลิตไอนํ้าที่เพิ่มขึ้นเมื่อเกิดตะกรันที่ 120 องศาเซลเซียส

Rf

(x1E-6 °C h/KJ)

อัตราการไหลไอนํ้า

(Kg/h)

ผลตางอัตราการไหล

ของไอนํ้า (Kg/hr)

คาใชจายจากไอนํ้าที่เพิ่มขึ้น

(Baht/Day)

0.0000 53510.00 0.00 0

0.0015 53540.00 30.00 432

0.0030 53570.00 60.00 864

0.0045 53610.00 100.00 1440

0.0060 53640.00 130.00 1872

0.0075 53680.00 170.00 2448

0.0091 53720.00 210.00 3024

0.0106 53750.00 240.00 3456

0.0122 53790.00 280.00 4032

0.0138 53830.00 320.00 4608

0.0154 53870.00 360.00 5184

0.0171 53910.00 400.00 5760

0.0187 53950.00 440.00 6336

0.0204 53990.00 480.00 6912

0.0221 54030.00 520.00 7488

0.0238 54070.00 560.00 8064

0.0256 54120.00 610.00 8784

0.0273 54160.00 650.00 9360

0.0291 54120.00 610.00 8784

0.0309 54250.00 740.00 10656

จากผลการทดลองพบวาเมื่อมีตะกรันเกิดขึ้นในระบบ นอกจากจะทําให อุณหภูมิในระบบ

นอยลง และความเขมขนของสารนอยลงแลว ยังสงผลใหไอน้ําที่ปอนตองถูกเพิ่มปริมาณใหมากขึ้น 

เพื่อชดเชยกับการสูญเสียดังกลาว โดยที่อุณหภูมิในระบบ 80°C 100°C และ 120°C น้ัน เมื่อมี

ตะกรันเพิ่มขึ้นจนถึง คา0.0139 x 10-6 h/KJ°C 0.0262 x 10-6 h/KJ°C และ 0.0309 x 10-6 h/KJ°C

จะทําใหเกิดการสิ้นเปลืองเพิ่มขึ้นถึง 28,800 26,208 และ10,656 บาทตอวัน ตามลําดับ



บทที ่7

สรปุผลการวิจัยและขอเสนอแนะ

7.1 สรุปผลการวิจัย

งานวิจัยน้ีไดออกแบบเคร่ืองทดสอบการกอตัวของตะกรัน เพื่อศึกษาแนวโนมการกอตัว

ของตะกรัน และผลกระทบที่เกิดขึ้นเมื่อมีการเกิดตะกรันขึ้น โดยจําลองใหฮีทเตอรเปนตัวสงถาย

ความรอนไปสูของเหลวดํา มีการควบคุมอุณหภูมิของของเหลวดําในเคร่ืองใหคงที่โดยนํ้าเย็น และ

นําเอาคาอุณหภูมิของฮีทเตอรที่เพิ่มขึ้นเมื่อมีการเกิดตะกรัน มาทําการคํานวณหาคาการเกิดตะกรัน 

อุณหภูมิของของเหลวดําที่ทําการทดลองคือ 80 90 100 110 และ 120 องศาเซลเซียส ซึ่ง

เปนอุณหภูมิในชวงการปฏิบัติการของกระบวนการระเหยในการผลิตกระดาษจริง พบวาตะกรันมี

การกอตัวที่มากขึ้นเร่ือยๆ ตามเวลา และที่อุณหภูมิสูงๆ ตะกรันจะเกิดขึ้นไดเร็ว และมีอัตราการ

เพิ่มขึ้นที่มากกวาที่อุณหภูมิตํ่าๆ

อยางไรก็ตามการพิจารณาในการทําความสะอาดเคร่ืองน้ัน ตองอาศัยขอมูลหลายอยาง อาทิ

เชน ตนทุนการทําความสะอาด ตนทุนเชื้อเพลิง แผนการผลิต การสูญเสียโอกาสในการผลิต เมื่อ

นํามาพิจารณาประกอบรวมกัน เปนตน

แบบจําลองทางคณิตศาสตรปรากฏดังสมการเหลาน้ี

  00037.0100131.0 10339.0   t
f eR     ที่อุณหภูมิ   80°C เมื่อ t 2.5 ชั่วโมง (6.4)

  00023.0100138.0 09388.0   t
f eR     ที่อุณหภูมิ 90°C เมื่อ t 2.2 ชั่วโมง (6.5)

  00017.0100174.0 08309.0   t
f eR     ที่อุณหภูมิ 100°C เมื่อ t 1.6 ชั่วโมง (6.6)

  00011.0100210.0 07726.0   t
f eR     ที่อุณหภูมิ 110°C เมื่อ t 1.3 ชั่วโมง (6.7)

  00010.0100258.0 06610.0   t
f eR     ที่อุณหภูมิ 120°C เมื่อ t 0.9 ชั่วโมง (6.8)

การทดลองโดยใชโปรแกรมไฮซิส ไดพบความสัมพันธของตะกรันที่เกิดในระบบกับ

อุณหภูมิที่ลดลงจากอุณหภูมิเร่ิมตน พบวาที่สภาวะ 80°C คาความตานทานมีคา 0.0841 x 10-6

h/KJ°C จะทําใหอุณภูมิขาออกลดลง คิดเปนรอยละ 1.37 และความเขมขนลดลงที่รอยละ 4.47 กรณี

สภาวะ 100°C เมื่อคาความตานทานถึง 0.03209 x 10-6 h/KJ°C จะทําใหอุณภูมิขาออกลดลง คิดเปน

รอยละ 2.18 และความเขมขนลดลงที่รอยละ 7.31 กรณีสภาวะ 120°C เมื่อคาความตานทานถึง

0.03976 x 10-6 h/KJ°C จะทําใหอุณภูมิขาออกลดลง คิดเปนรอยละ 2.5 และความเขมขนลดลงที่รอย

ละ 4.53
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เมื่อพิจารณาถึงคาใชจายที่เพิ่มขึ้นเมื่อทําการปอนไอนํ้าเพิ่มพบวาที่อุณหภูมิในระบบ 80°C

100°C และ 120°C น้ัน เมื่อมีตะกรันเพิ่มขึ้นจนถึง คา0.0139 x 10-6 h/KJ°C 0.0262 x 10-6 h/KJ°C

และ 0.0309 x 10-6 h/KJ°C ตองมีคาใชจายเพิ่มขึ้นถึง 28,800 26,208 และ10,656 บาทตอวัน 

ตามลําดับ

7.2 กลไกการเกิดตะกรันในของเหลวดํา

การเกิดตะกรันในของเหลวดําน้ันเกิดจากอนุภาคเล็กๆ (Particular Fouling) ไดแก ลิกนิน

เสนใย ของเยื่อไม ทราย หรือฝุนที่ปะปนมาจับตัวกัน แลวจับตัวที่ผิวที่ถายเทความรอน จนนําไปสู

การที่ประสิทธิภาพการถายเทความรอนลดลง

นอกจากการที่อนุภาคเล็กเหลานี้ไดจับตัวกันจนเกิดตะกรันแลว การที่อุณหภูมิของระบบ

สูงขึ้น จะเพิ่มอัตราการเกิดเกิดปฏิกิริยาไพโรไลสิส(Pyrolysis) ไดดียิ่งขึ้น ซึ่งปฏิกิริยาเกิดจากเศษไม

หรือลิกนิน ไดรับความรอนสูงขึ้น จนเกิดการแตกตัว ดังเชนตัวอยางสมการเคมีดานลาง

C21H32O14 ––––> C7H4O + 9CO + 5CH4 + 4H2O

เมื่อ C21H32O14 คือเศษไม และ C7H4O คือ ชาโคล (Charcoal) ดังจะเห็นไดจากการทดลองที่เมื่อมีการ

ทดลองที่ระบบอุณหภูมิสูงกวา จะทําใหเกิดตะกรันเน่ืองจากปฏิกิริยาไดมากขึ้น
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ภาคผนวก ก. ผลการทดลองการกอตัวของตะกรันของเหลวดํา
ตารางท่ี ก.1 แสดงคาจากการทดสอบการกอตัวของตะกรันของเหลวดําที่อุณหภูมิ 80๐C

t

(hr)

Liquid Temp

(๐C)

Heater Temp

(๐C)

DT

(๐C)

Uc

(W/m2๐C)

Uf

(W/m2๐C)

Rf

(m2๐C/W)
2.5 80.48 347.50 267.02 240.82 240.82 0

3 80.84 348.93 268.09 240.82 239.85 1.67099E-05

3.5 81.49 349.15 267.66 240.82 240.24 9.97068E-06

4 80.84 350.46 269.62 240.82 238.49 4.05288E-05

4.5 81.82 353.69 271.86 240.82 236.53 7.53222E-05

5 81.17 355.34 274.17 240.82 234.53 0.000111274

5.5 80.84 360.38 279.54 240.82 230.03 0.000194783

6 83.14 363.15 280.01 240.82 229.64 0.000202082

6.5 82.15 368.69 286.53 240.82 224.42 0.000303471

7 83.80 370.95 287.15 240.82 223.93 0.0003131

7.5 81.52 371.61 290.09 240.82 221.67 0.000358735

8 82.18 372.95 290.77 240.82 221.14 0.000369437

8.5 82.18 374.52 292.35 240.82 219.95 0.000393886

9 81.12 376.79 295.67 240.82 217.48 0.000445608

9.5 81.81 378.14 296.32 240.82 217.00 0.00045575

10 81.81 380.14 298.32 240.82 215.55 0.000486852

10.5 81.17 382.83 301.67 240.82 213.16 0.000538799

11 80.21 382.06 301.84 240.82 213.04 0.000541555

11.5 80.84 381.83 300.99 240.82 213.64 0.000528369

12 80.84 383.36 302.53 240.82 212.55 0.000552188

12.5 81.47 385.67 304.20 240.82 211.39 0.000578185

13 81.14 385.98 304.83 240.82 210.94 0.00058807

13.5 81.46 386.28 304.82 240.82 210.95 0.000587899

14 81.14 388.59 307.45 240.82 209.15 0.000628701

14.5 81.17 390.24 309.08 240.82 208.05 0.000654036

15 79.52 392.36 312.84 240.82 205.54 0.000712636

15.5 78.86 393.28 314.42 240.82 204.51 0.00073717

16 80.84 392.24 311.40 240.82 206.49 0.00069026

16.5 80.18 393.98 313.80 240.82 204.92 0.000727472

17 80.18 394.98 314.80 240.82 204.27 0.000743023

17.5 80.18 394.59 314.41 240.82 204.52 0.000737

18 83.47 395.89 312.42 240.82 205.82 0.0007061
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ตารางท่ี ก.1 แสดงคาจากการทดสอบการกอตัวของตะกรันของเหลวดําที่อุณหภูมิ 80๐C (ตอ)

t

(hr)

Liquid Temp

(๐C)

Heater Temp

(๐C)

DT

(๐C)

Uc

(W/m2๐C)

Uf

(W/m2๐C)

Rf

(m2๐C/W)
18.5 82.81 396.59 313.78 240.82 204.93 0.00072713

19 82.11 398.93 316.83 240.82 202.96 0.000774617

19.5 82.46 399.20 316.74 240.82 203.01 0.000773256

20 81.82 397.20 315.38 240.82 203.89 0.000752022

20.5 80.18 398.93 318.76 240.82 201.73 0.000804599

21 79.52 399.81 320.29 240.82 200.76 0.000828503

21.5 82.15 399.16 317.01 240.82 202.84 0.000777374

22 80.18 397.20 317.02 240.82 202.83 0.00077763

22.5 78.53 399.81 321.28 240.82 200.15 0.000843868

23 78.86 399.81 320.95 240.82 200.35 0.000838746

23.5 81.17 399.81 318.65 240.82 201.80 0.000802896

24 81.17 400.88 319.72 240.82 201.12 0.000819536

ตารางท่ี ก.2 แสดงคาจากการทดสอบการกอตัวของตะกรันของเหลวดําที่อุณหภูมิ 90๐C

t

(hr)

Liquid Temp

(๐C)

Heater Temp

(๐C)

DT

(๐C)

Uc

(W/m2๐C)

Uf

(W/m2๐C)

Rf

(m2๐C/W)

2.2 90.03 394.43 304.40 218.42 218.42 0

2.5 93.11 394.56 301.45 218.42 213.31 0.000109627

3 91.38 394.46 303.08 218.42 212.17 0.000134913

3.5 90.56 394.90 304.34 218.42 211.29 0.000154495

4 91.57 396.83 305.26 218.42 210.65 0.000168827

4.5 91.75 400.19 308.44 218.42 208.48 0.000218273

5 90.41 403.29 312.87 218.42 205.52 0.000287284

5.5 90.06 406.03 315.97 218.42 203.51 0.000335496

6 90.37 408.04 317.67 218.42 202.42 0.000361861

6.5 90.36 410.14 319.78 218.42 201.09 0.000394607

7 90.06 412.50 322.44 218.42 199.43 0.000436048

7.5 90.72 415.82 325.10 218.42 197.79 0.00047742
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ตารางท่ี ก.2 แสดงคาจากการทดสอบการกอตัวของตะกรันของเหลวดําที่อุณหภูมิ 90ºC(ตอ)

t

(hr)

Liquid Temp

(๐C)

Heater Temp

(๐C)

DT

(๐C)

Uc

(W/m2๐C)

Uf

(W/m2๐C)

Rf

(m2๐C/W)
8 92.36 418.91 326.55 218.42 196.92 0.000499923

8.5 90.34 420.15 329.81 218.42 194.97 0.000550652

10 93.35 426.16 332.81 218.42 193.21 0.000597356

10.5 90.06 426.05 336.00 218.42 191.38 0.000646877

11 89.07 426.45 337.39 218.42 190.59 0.000668462

11.5 90.06 432.08 342.02 218.42 188.01 0.000740579

12 87.42 427.25 339.83 218.42 189.22 0.000706511

12.5 90.06 432.23 342.17 218.42 187.93 0.000742862

13 89.07 433.93 344.86 218.42 186.46 0.000784763

13.5 92.69 435.64 342.95 218.42 187.50 0.000754962

14 93.35 437.35 344.00 218.42 186.93 0.000771255

14.5 93.35 435.79 342.44 218.42 187.78 0.000747002

15 92.69 438.15 345.45 218.42 186.14 0.000793939

15.5 91.37 439.85 348.48 218.42 184.53 0.00084096

16 90.72 440.91 350.19 218.42 183.62 0.000867581

16.5 91.05 443.92 352.87 218.42 182.23 0.000909311

17 90.72 441.05 350.34 218.42 183.55 0.000869865

17.5 87.42 440.06 352.64 218.42 182.35 0.000905725

18 89.73 438.59 348.86 218.42 184.32 0.000846883

18.5 91.05 441.60 350.55 218.42 183.43 0.000873248

19 92.69 443.31 350.61 218.42 183.40 0.000874176

19.5 94.34 446.97 352.63 218.42 182.35 0.000905577

20 91.37 443.45 352.08 218.42 182.64 0.000896945

20.5 94.67 447.77 353.10 218.42 182.11 0.000912896

21 91.70 445.56 353.85 218.42 181.72 0.00092458

21.5 91.05 451.18 360.14 218.42 178.55 0.001022304

22 88.41 447.66 359.25 218.42 178.99 0.001008551
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ตารางท่ี ก.2 แสดงคาจากการทดสอบการกอตัวของตะกรันของเหลวดําที่อุณหภูมิ 90ºC(ตอ)

t

(hr)

Liquid Temp

(๐C)

Heater Temp

(๐C)

DT

(๐C)

Uc

(W/m2๐C)

Uf

(W/m2๐C)

Rf

(m2๐C/W)

22.5 93.35 452.64 359.29 218.42 178.97 0.001009052

23 90.39 451.08 360.69 218.42 178.28 0.001030894

23.5 89.73 448.86 359.14 218.42 179.05 0.001006727

24.00 90.73 451.26 360.54 218.42 178.35 0.001028499

ตารางท่ี ก.3 แสดงคาจากการทดสอบการกอตัวของตะกรันของเหลวดําที่อุณหภูมิ 100๐C

t

(hr)

Liquid Temp

(๐C)

Heater Temp

(๐C)

DT

(๐C)

Uc

(W/m2๐C)

Uf

(W/m2๐C)

Rf

(m2๐C/W)

.6 100.58 415.91 315.33 203.93 203.93 0

2 100.64 425.95 325.31 203.93 197.67 0.000155254

2.5 100.41 426.95 326.54 203.93 196.92 0.000174455

3 100.55 429.05 328.50 203.93 195.75 0.000204898

3.5 100.33 431.16 330.83 203.93 194.37 0.000241033

4 100.53 435.26 334.73 203.93 192.10 0.000301782

4.5 100.56 440.45 339.89 203.93 189.19 0.000381997

5 100.60 442.48 341.88 203.93 188.09 0.000412954

5.5 101.22 445.66 344.45 203.93 186.69 0.00045284

6 101.55 449.46 347.92 203.93 184.82 0.000506813

6.5 100.22 450.88 350.66 203.93 183.38 0.000549455

7 101.57 457.55 355.98 203.93 180.64 0.000632268

7.5 101.91 460.70 358.79 203.93 179.22 0.000675897

8 98.95 461.85 362.90 203.93 177.19 0.000739825

8.5 98.62 462.91 364.29 203.93 176.51 0.000761522

9 96.64 463.67 367.03 203.93 175.20 0.000804062

9.5 97.94 464.51 366.58 203.93 175.41 0.00079702
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ตารางท่ี ก.3 แสดงคาจากการทดสอบการกอตัวของตะกรันของเหลวดําที่อุณหภูมิ 100๐C (ตอ)

t

(hr)

Liquid Temp

(๐C)

Heater Temp

(๐C)

DT

(๐C)

Uc

(W/m2๐C)

Uf

(W/m2๐C)

Rf

(m2๐C/W)

10 100.91 470.31 369.40 203.93 174.07 0.000840938

10.5 100.58 471.50 370.92 203.93 173.36 0.000864525

11 100.58 472.14 371.56 203.93 173.06 0.000874446

11.5 100.91 473.02 372.11 203.93 172.81 0.000883025

12 100.89 475.43 374.54 203.93 171.68 0.000920919

12.5 99.28 476.62 377.34 203.93 170.41 0.000964431

13 100.57 476.03 375.46 203.93 171.26 0.000935184

13.5 101.91 478.83 376.92 203.93 170.60 0.000957869

14 101.58 482.21 380.62 203.93 168.94 0.001015431

14.5 102.57 482.35 379.78 203.93 169.32 0.00100235

15 101.91 482.50 380.59 203.93 168.96 0.001014877

15.5 101.91 484.61 382.69 203.93 168.03 0.001047633

16 100.58 485.83 385.25 203.93 166.91 0.001087401

16.5 99.97 485.55 385.58 203.93 166.77 0.001092526

17 99.93 486.74 386.81 203.93 166.24 0.001111739

17.5 99.60 487.58 387.98 203.93 165.74 0.001129931

18 99.36 487.95 388.59 203.93 165.48 0.001139389

18.5 100.21 490.41 390.20 203.93 164.80 0.001164373

19 100.30 491.55 391.25 203.93 164.35 0.001180735

19.5 96.64 492.31 395.67 203.93 162.52 0.001249421

20 99.28 493.76 394.49 203.93 163.00 0.001231048

20.5 100.93 495.83 394.91 203.93 162.83 0.001237567

21 99.28 498.45 399.17 203.93 161.09 0.001303844

21.5 97.63 500.86 403.23 203.93 159.47 0.001366972

22 102.57 502.27 399.70 203.93 160.88 0.001312118

22.5 98.55 501.34 402.79 203.93 159.64 0.001360169

23 104.22 503.26 399.04 203.93 161.14 0.001301865

23.50 103.23 504.10 400.87 203.93 160.41 0.001330301

24.00 103.23 505.60 402.37 203.93 159.81 0.001353628
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ตารางท่ี ก.4 แสดงคาจากการทดสอบการกอตัวของตะกรันของเหลวดําที่อุณหภูมิ 110๐C

t

(hr)

Liquid Temp

(๐C)

Heater Temp

(๐C)

DT

(๐C)

Uc

(W/m2๐C)

Uf

(W/m2๐C)

Rf

(m2๐C/W)

1.3 111.25 425.26 314.01 204.78 204.78 0

1.5 115.21 434.48 319.27 204.78 201.41 8.18052E-05

2 113.89 440.68 326.79 204.78 196.77 0.000198726

2.5 113.23 444.71 331.48 204.78 193.99 0.000271695

3 109.94 447.36 337.43 204.78 190.57 0.000364151

3.5 109.96 451.82 341.86 204.78 188.10 0.000433056

4 109.28 453.59 344.31 204.78 186.76 0.000471199

4.5 110.57 455.32 344.75 204.78 186.52 0.00047807

5 109.96 461.33 351.37 204.78 183.01 0.000580971

5.5 110.60 465.14 354.54 204.78 181.37 0.000630309

6 109.61 470.23 360.62 204.78 178.31 0.000724805

6.5 110.91 472.48 361.57 204.78 177.84 0.000739621

7 110.90 475.23 364.33 204.78 176.50 0.000782545

7.5 111.23 478.07 366.84 204.78 175.29 0.000821538

8 111.89 481.94 370.05 204.78 173.77 0.000871489

8.5 111.91 484.14 372.23 204.78 172.75 0.000905344

9 110.56 485.72 375.16 204.78 171.40 0.000950889

9.5 110.91 488.90 377.98 204.78 170.12 0.000994886

10 109.94 490.09 380.15 204.78 169.15 0.001028571

10.5 109.61 493.52 383.92 204.78 167.49 0.001087131

11 108.62 495.14 386.52 204.78 166.36 0.001127624

11.5 109.28 497.51 388.23 204.78 165.63 0.001154281

12 111.25 498.10 386.85 204.78 166.22 0.001132756

12.5 110.60 501.29 390.70 204.78 164.59 0.001192592

13 109.61 503.53 393.92 204.78 163.24 0.00124273

13.5 110.58 504.40 393.82 204.78 163.28 0.001241162

14 110.24 506.48 396.23 204.78 162.29 0.001278692
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ตารางท่ี ก.4 แสดงคาจากการทดสอบการกอตัวของตะกรันของเหลวดําที่อุณหภูมิ 110๐C (ตอ)

t

(hr)

Liquid Temp

(๐C)

Heater Temp

(๐C)

DT

(๐C)

Uc

(W/m2๐C)

Uf

(W/m2๐C)

Rf

(m2๐C/W)

14.5 110.56 505.71 395.15 204.78 162.73 0.001261861

15 110.89 507.89 397.00 204.78 161.97 0.001290595

15.5 110.90 508.48 397.58 204.78 161.74 0.001299558

16 111.25 509.01 397.75 204.78 161.67 0.001302311

16.5 111.88 510.51 398.63 204.78 161.31 0.001316022

17 109.61 513.97 404.36 204.78 159.02 0.001405055

17.5 109.91 514.20 404.28 204.78 159.05 0.001403877

18 109.28 516.77 407.49 204.78 157.80 0.001453694

18.5 111.25 520.56 409.30 204.78 157.10 0.0014819

19 109.28 522.37 413.10 204.78 155.66 0.001540903

19.5 109.61 524.58 414.97 204.78 154.96 0.001570096

20 110.60 525.48 414.88 204.78 154.99 0.001568699

20.5 111.91 527.67 415.75 204.78 154.67 0.001582239

21 111.58 528.28 416.70 204.78 154.32 0.001596954

21.5 111.91 529.72 417.81 204.78 153.91 0.001614185

22 112.90 530.93 418.03 204.78 153.82 0.001617653

22.50 113.56 532.85 419.29 204.78 153.36 0.001637217

23.00 113.89 533.00 419.11 204.78 153.43 0.00163449

23.50 112.90 535.21 422.31 204.78 152.27 0.001684169

24.00 113.90 537.77 423.87 204.78 151.70 0.001708497
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ตารางท่ี ก.5 แสดงคาจากการทดสอบการกอตัวของตะกรันของเหลวดําที่อุณหภูมิ 120๐C

t

(hr)

Liquid Temp

(๐C)

Heater Temp

(๐C)

DT

(๐C)

Uc

(W/m2๐C)

Uf

(W/m2๐C)

Rf

(m2๐C/W)

0.9 120.05 460.6575531 340.6075531 188.789127 188.789127 0

1 120.1372647 465.69174 345.5544753 188.789127 186.0864414 7.69314E-05

1.5 120.2665922 475.8790896 355.6124974 188.789127 180.8232362 0.000233347

3.5 120.9252471 495.4512279 374.5259808 188.789127 171.6917007 0.000527478

4 120.2425569 498.7575531 378.5149962 188.789127 169.8823118 0.000589513

4.5 119.9372647 504.4107157 384.473451 188.789127 167.2495264 0.000682175

5 120.9252471 507.49174 386.566493 188.789127 166.3439635 0.000714725

5.5 120.9252471 515.7575531 394.832306 188.789127 162.8615532 0.000843269

6 119.6079373 519.49174 399.8838028 188.789127 160.804219 0.000921827

6.5 121.583902 521.4512279 399.8673259 188.789127 160.8108451 0.000921571

7 121.2545745 523.7575531 402.5029786 188.789127 159.7578305 0.000962559

7.5 120.9252471 525.7575531 404.832306 188.789127 158.8386145 0.000998783

8 120.9252471 530.1043905 409.1791434 188.789127 157.1512225 0.001066382

8.5 119.9372647 532.7575531 412.8202884 188.789127 155.7651221 0.001123007

9 119.9372647 535.7575531 415.8202884 188.789127 154.6413304 0.001169661

9.5 120.2665922 540.7980653 420.5314731 188.789127 152.9088944 0.001242927

10 120.5959196 545.4107157 424.8147961 188.789127 151.3671445 0.001309538

10.5 121.2545745 550.1449026 428.8903281 188.789127 149.9287776 0.001372918

11 122.9012118 550.4107157 427.5095039 188.789127 150.4130365 0.001351445

11.5 119.2786098 551.7170409 432.4384311 188.789127 148.6986308 0.001428096

12 120.9252471 555.49174 434.566493 188.789127 147.9704571 0.001461191

12.5 120.2665922 557.4512279 437.1846357 188.789127 147.0843149 0.001501906

13 123.2305392 560.4512279 437.2206886 188.789127 147.0721864 0.001502467

13.5 121.9132294 563.1043905 441.191161 188.789127 145.7486194 0.001564213

14 120.2665922 565.7575531 445.4909609 188.789127 144.3418795 0.001631081

14.5 119.2786098 568.6765287 449.3979189 188.789127 143.0870057 0.00169184
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ตารางท่ี ก.5 แสดงคาจากการทดสอบการกอตัวของตะกรันของเหลวดําที่อุณหภูมิ 120๐C (ตอ)

t

(hr)

Liquid Temp

(๐C)

Heater Temp

(๐C)

DT

(๐C)

Uc

(W/m2๐C)

Uf

(W/m2๐C)

Rf

(m2๐C/W)

15 119.2786098 570.0638783 450.7852685 188.789127 142.6466371 0.001713415

16 119.2786098 572.5322522 453.2536424 188.789127 141.8697978 0.001751801

16.5 119.2786098 572.3702035 453.0915937 188.789127 141.9205377 0.001749281

17 118.9492824 573.7170409 454.7677586 188.789127 141.3974526 0.001775348

17.5 119.2786098 575.4107157 456.1321059 188.789127 140.9745154 0.001796565

18 119.2786098 576.3702035 457.0915937 188.789127 140.6785937 0.001811487

18.5 119.2786098 578.1449026 458.8662928 188.789127 140.1345089 0.001839086

19 118.9492824 579.6765287 460.7272464 188.789127 139.5684825 0.001868026

19.5 119.9372647 581.3702035 461.4329388 188.789127 139.3550334 0.001879001

20 119.6079373 583.4107157 463.8027784 188.789127 138.6429871 0.001915855

20.5 119.6079373 585.7575531 466.1496158 188.789127 137.9449868 0.001952351

21 117.6319725 586.7170409 469.0850684 188.789127 137.0817511 0.001998002

21.5 120.5959196 590.6765287 470.0806091 188.789127 136.7914382 0.002013484

22 119.9372647 594.4107157 474.473451 188.789127 135.5249751 0.002081799

22.5 120.2665922 591.1449026 470.8783105 188.789127 136.5597038 0.002025889

23 120.9252471 593.7170409 472.7917938 188.789127 136.0070193 0.002055646

23.5 121.2545745 594.7575531 473.5029786 188.789127 135.8027415 0.002066706

24 122.2545745 595.3702035 473.115629 188.789127 135.913926 0.002060683
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ภาคผนวก ข. คําส่ังควบคุมอุณหภูมโิดยโปรแกรมแมทแลป
ข.1 คําสั่งควบคุมอุณหภูมิโดยโปรแกรมแมทแลป ท่ีอุณหภูมิของเหลวดํา 80°C
ai=analoginput('nidaq','Dev2');
addchannel(ai,0:1);
ao=analogoutput('nidaq','Dev2');
addchannel(ao,0);
SP=80;
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) = 250.16*(Temp(2))-182.344;
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);
Temp29 = getsample(ai);
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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) = 250.16*(V(2))-182.344;%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;

ข.2 คําสั่งควบคุมอุณหภูมิโดยโปรแกรมแมทแลป ท่ีอุณหภูมิของเหลวดํา 90°C
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);
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Temp = getsample(ai);
Temp(1) = 129.65*(Temp(1))-65.634;
Temp(2) = 250.16*(Temp(2))-182.344;
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);
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) = 250.16*(V(2))-182.344;%Temp Heater%
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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;

ข.3 คําสั่งควบคุมอุณหภูมิโดยโปรแกรมแมทแลป ท่ีอุณหภูมิของเหลวดํา 100°C
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) = 250.16*(Temp(2))-182.344;
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

%%%%%%
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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);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) = 250.16*(V(2))-182.344;%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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ข.4 คําสั่งควบคุมอุณหภูมิโดยโปรแกรมแมทแลป ท่ีอุณหภูมิของเหลวดํา 110°C
ai=analoginput('nidaq','Dev2');
addchannel(ai,0:1);
ao=analogoutput('nidaq','Dev2');
addchannel(ao,0);
SP=110;
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) = 250.16*(Temp(2))-182.344;
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);
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)
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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) = 250.16*(V(2))-182.344;%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;

ข.5 คําสั่งควบคุมอุณหภูมิโดยโปรแกรมแมทแลป ท่ีอุณหภูมิของเหลวดํา 120°C
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) = 250.16*(Temp(2))-182.344;
CVss = [35 35];
CVss
MVss
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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);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) = 250.16*(V(2))-182.344;%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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ภาคผนวก ค.คําส่ังควบคุมการหาคาสัมประสิทธิ์แบบจําลองและการสราง

กราฟเปรียบเทียบผลการทดลองกับแบบจําลอง
clc

close all

clear all

data = xlsread('Final experiment for matlab.xls', 'Sheet1');

t1 = data(:,1);

t1 = t1(~isnan(t1));

y1 = data(:,11);

y1 = y1(~isnan(y1));

figure(1)

plot(t1,y1,'or'),hold on

mdl = @(a,x)(a(1)-a(1)*exp(-a(2)*x)+a(3));

a0 = [2;2;0];

[ahat1,r,J,cov,mse1] = nlinfit(t1,y1,mdl,a0);

figure(1)

plot(t1,mdl(ahat1,t1),'b')

xlabel('Time (hr)')

ylabel('Rf (m2oC/W)')

title('80C')

text(mean(t1)/1.5+0.5,mdl(ahat1,mean(t1)/1.5),['\leftarrow \it',num2str(ahat1(1),'% 0.5f'),'(1-

\ite^{-',num2str(ahat1(2),'% 0.5f'),'t})',num2str(ahat1(3),'% 0.5f')],...

'HorizontalAlignment','left','FontSize',11)

t2 = data(:,2);

t2 = t2(~isnan(t2));

y2 = data(:,12);

y2 = y2(~isnan(y2));

figure(2)

plot(t2,y2,'or'),hold on
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mdl = @(a,x)(a(1)-a(1)*exp(-a(2)*x)+a(3));

a0 = [2;2;0];

[ahat2,r,J,cov,mse2] = nlinfit(t2,y2,mdl,a0);

figure(2)

plot(t2,mdl(ahat2,t2),'b')

xlabel('Time (hr)')

ylabel('Rf (m2oC/W)')

title('90C')

text(mean(t2)/1.5+0.5,mdl(ahat2,mean(t2)/1.5),['\leftarrow \it',num2str(ahat2(1),'% 0.5f'),'(1-

\ite^{-',num2str(ahat2(2),'% 0.5f'),'t})',num2str(ahat2(3),'% 0.5f')],...

'HorizontalAlignment','left','FontSize',11)

t3 = data(:,3);

t3 = t3(~isnan(t3));

y3 = data(:,13);

y3 = y3(~isnan(y3));

figure(3)

plot(t3,y3,'or'),hold on

mdl = @(a,x)(a(1)-a(1)*exp(-a(2)*x)+a(3));

a0 = [2;2;0];

[ahat3,r,J,cov,mse3] = nlinfit(t3,y3,mdl,a0);

figure(3)

plot(t3,mdl(ahat3,t3),'b')

xlabel('Time (hr)')

ylabel('Rf (m2oC/W)')

title('100C')

text(mean(t3)/1.5+0.5,mdl(ahat3,mean(t3)/1.5),['\leftarrow \it',num2str(ahat3(1),'% 0.5f'),'(1-

\ite^{-',num2str(ahat3(2),'% 0.5f'),'t})',num2str(ahat3(3),'% 0.5f')],...

'HorizontalAlignment','left','FontSize',11)

t4 = data(:,4);

t4 = t4(~isnan(t4));
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y4 = data(:,14);

y4 = y4(~isnan(y4));

figure(4)

plot(t4,y4,'or'),hold on

mdl = @(a,x)(a(1)-a(1)*exp(-a(2)*x)+a(3));

a0 = [2;2;0];

[ahat4,r,J,cov,mse4] = nlinfit(t4,y4,mdl,a0);

figure(4)

plot(t4,mdl(ahat4,t4),'b')

xlabel('Time (hr)')

ylabel('Rf (m2oC/W)')

title('110C')

text(mean(t4)/1.5+0.5,mdl(ahat4,mean(t4)/1.5),['\leftarrow \it',num2str(ahat4(1),'% 0.5f'),'(1-

\ite^{-',num2str(ahat4(2),'% 0.5f'),'t})',num2str(ahat4(3),'% 0.5f')],...

'HorizontalAlignment','left','FontSize',11)

t5 = data(:,5);

t5 = t5(~isnan(t5));

y5 = data(:,15);

y5 = y5(~isnan(y5));

figure(5)

plot(t5,y5,'or'),hold on

mdl = @(a,x)(a(1)-a(1)*exp(-a(2)*x)+a(3));

a0 = [2;2;0];

[ahat5,r,J,cov,mse5] = nlinfit(t5,y5,mdl,a0);

figure(5)

plot(t5,mdl(ahat5,t5),'b')

xlabel('Time (hr)')

ylabel('Rf (m2oC/W)')

title('120C')
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text(mean(t5)/1.5+0.5,mdl(ahat5,mean(t5)/1.5),['\leftarrow \it',num2str(ahat5(1),'% 0.5f'),'(1-

\ite^{-',num2str(ahat5(2),'% 0.5f'),'t})',num2str(ahat5(3),'% 0.5f')],...

'HorizontalAlignment','left','FontSize',11)

figure(6)

plot(t1,mdl(ahat1,t1),'-o',t2,mdl(ahat2,t2),'-*',t3,mdl(ahat3,t3),'-s',t4,mdl(ahat4,t4),'-

d',t5,mdl(ahat5,t5),'-v')

legend('80C','90C','100C','110C','120C',2)

xlabel('Time (hr)')

ylabel('Rf (m2oC/W)')

figure(7)

plot(t1,y1,'-o',t2,y2,'-*',t3,y3,'-s',t4,y4,'-d',t5,y5,'-v')

legend('80C','90C','100C','110C','120C',2)

xlabel('Time (hr)')

ylabel('Rf (m2oC/W)')
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ภาคผนวก ง. การหาคาสัมประสิทธิ์ของแบบจําลอง
ตารางท่ี ง.1 การหาคาสัมประสิทธิ์แบบจําลองที่อุณหภูมิ 80°C

เวลา Rf Rf

(hr) จากผลการทดลอง จากแบบจําลอง J S r
2

2.5 0 -7.16191E-05 5.1293E-09 2.86448E-07 0.988625696

3 1.67099E-05 -2.06522E-05 1.39593E-09 2.6884E-07

3.5 9.97068E-06 2.7747E-05 3.15996E-10 2.75874E-07

4 4.05288E-05 7.37077E-05 1.10084E-09 2.44707E-07

4.5 7.53222E-05 0.000117353 1.76657E-09 2.11495E-07

5 0.000111274 0.000158799 2.25862E-09 1.7972E-07

5.5 0.000194783 0.000198157 1.13882E-11 1.1589E-07

6 0.000202082 0.000235532 1.1189E-09 1.10973E-07

6.5 0.000303471 0.000271025 1.05279E-09 5.37019E-08

7 0.0003131 0.000304729 7.00872E-11 4.93318E-08

7.5 0.000358735 0.000336734 4.84005E-10 3.11429E-08

8 0.000369437 0.000367128 5.33074E-12 2.74801E-08

8.5 0.000393886 0.00039599 4.42863E-12 1.9972E-08

9 0.000445608 0.000423398 4.93277E-10 8.02816E-09

9.5 0.00045575 0.000449425 3.99949E-11 6.31365E-09

10 0.000486852 0.000474141 1.61569E-10 2.33828E-09

10.5 0.000538799 0.000497612 1.69635E-09 1.28932E-11

11 0.000541555 0.0005199 4.68928E-10 4.0283E-11

11.5 0.000528369 0.000541065 1.61204E-10 4.67742E-11

12 0.000552188 0.000561164 8.05802E-11 2.88311E-10

12.5 0.000578185 0.000580251 4.26692E-12 1.84703E-09

13 0.00058807 0.000598375 1.06195E-10 2.79442E-09

13.5 0.000587899 0.000615587 7.66598E-10 2.77639E-09
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ตารางท่ี ง.1 การหาคาสัมประสิทธ์ิแบบจําลองที่อุณหภูมิ 80°C (ตอ)

เวลา Rf Rf

(hr) จากผลการทดลอง จากแบบจําลอง J S

14 0.000628701 0.000631931 1.04381E-11 8.74087E-09

14.5 0.000654036 0.000647452 4.3341E-11 1.412E-08

15 0.000712636 0.000662191 2.54466E-09 3.14807E-08

15.5 0.00073717 0.000676188 3.71887E-09 4.07888E-08

16 0.00069026 0.000689479 6.09868E-13 2.40411E-08

16.5 0.000727472 0.000702101 6.43702E-10 3.69654E-08

17 0.000743023 0.000714086 8.37346E-10 4.31872E-08

17.5 0.000737 0.000725468 1.32969E-10 4.07198E-08

18 0.0007061 0.000736277 9.10651E-10 2.9204E-08

18.5 0.00072713 0.000746541 3.7676E-10 3.68342E-08

19 0.000774617 0.000756287 3.35989E-10 5.73169E-08

19.5 0.000773256 0.000765543 5.94869E-11 5.66668E-08

20 0.000752022 0.000774333 4.97744E-10 4.70085E-08

20.5 0.000804599 0.000782679 4.80474E-10 7.25714E-08

21 0.000828503 0.000790605 1.43625E-09 8.6022E-08

21.5 0.000777374 0.000798132 4.30908E-10 5.86442E-08

22 0.00077763 0.000805279 7.64501E-10 5.87684E-08

22.5 0.000843868 0.000812067 1.01129E-09 9.52708E-08

23 0.000838746 0.000818512 4.09405E-10 9.21354E-08

23.5 0.000802896 0.000824633 4.72516E-10 7.16567E-08

24 0.000819536 0.000830445 1.19024E-10 8.08422E-08

Total 0.023549149 0.023345782 3.39301E-08 2.98305E-06

Rf,avg 0.000535208
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ตารางท่ี ง.2 การหาคาสัมประสิทธ์ิแบบจําลองที่อุณหภูมิ 90°C

เวลา Rf Rf

(hr) จากผลการทดลอง จากแบบจําลอง J S r2

2.2 0 2.75122E-05 7.56919E-10 4.43535E-07 0.990048657

2.5 0.000109627 5.86849E-05 2.59508E-09 3.09533E-07

3 0.000134913 0.000108728 6.85671E-10 2.82037E-07

3.5 0.000154495 0.000156475 3.92366E-12 2.61621E-07

4 0.000168827 0.000202034 1.10268E-09 2.47165E-07

4.5 0.000218273 0.000245503 7.41506E-10 2.00446E-07

5 0.000287284 0.000286979 9.27053E-14 1.43414E-07

5.5 0.000335496 0.000326553 7.99722E-11 1.09222E-07

6 0.000361861 0.000364313 6.01154E-12 9.24908E-08

6.5 0.000394607 0.000400341 3.28719E-11 7.36453E-08

7 0.000436048 0.000434717 1.77341E-12 5.28704E-08

7.5 0.00047742 0.000467516 9.80845E-11 3.55564E-08

8 0.000499923 0.000498812 1.23576E-12 2.75761E-08

8.5 0.000550652 0.000528672 4.83101E-10 1.33015E-08

9 0.000557129 0.000557163 1.21587E-15 1.18495E-08

9.5 0.000594382 0.000584348 1.00688E-10 5.12677E-09

10 0.000597356 0.000610286 1.67205E-10 4.70986E-09

10.5 0.000646877 0.000635035 1.40235E-10 3.65071E-10

11 0.000668462 0.000658649 9.62992E-11 6.14145E-12

11.5 0.000740579 0.00068118 3.52822E-09 5.56439E-09

12 0.000706511 0.000702678 1.46904E-11 1.64242E-09

12.5 0.000742862 0.00072319 3.87E-10 5.91029E-09

13 0.000784763 0.000742762 1.76408E-09 1.41083E-08

13.5 0.000754962 0.000761436 4.19103E-11 7.91706E-09

14 0.000771255 0.000779253 6.39818E-11 1.10819E-08

14.5 0.000747002 0.000796254 2.42574E-09 6.56398E-09
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ตารางท่ี ง.2 การหาคาสัมประสิทธ์ิแบบจําลองที่อุณหภูมิ 90°C (ตอ)

เวลา Rf Rf

(hr) จากผลการทดลอง จากแบบจําลอง J S

15 0.000793939 0.000812475 3.43607E-10 1.63724E-08

15.5 0.00084096 0.000827953 1.69201E-10 3.06167E-08

16 0.000867581 0.00084272 6.18081E-10 4.06415E-08

16.5 0.000909311 0.000856811 2.75627E-09 5.92079E-08

17 0.000869865 0.000870255 1.52073E-13 4.15674E-08

17.5 0.000905725 0.000883083 5.12684E-10 5.74759E-08

18 0.000846883 0.000895322 2.3464E-09 3.27243E-08

18.5 0.000873248 0.000907001 1.13927E-09 4.29582E-08

19 0.000874176 0.000918143 1.93316E-09 4.33438E-08

19.5 0.000905577 0.000928775 5.38176E-10 5.74047E-08

20 0.000896945 0.00093892 1.76185E-09 5.33431E-08

20.5 0.000912896 0.000948599 1.27467E-09 6.09657E-08

21 0.00092458 0.000957834 1.10584E-09 6.68719E-08

21.5 0.001022304 0.000966646 3.09783E-09 1.26964E-07

22 0.001008551 0.000975054 1.12208E-09 1.17352E-07

22.5 0.001009052 0.000983076 6.74773E-10 1.17696E-07

23 0.001030894 0.00099073 1.61309E-09 1.33159E-07

23.5 0.001006727 0.000998034 7.55713E-11 1.16106E-07

24 0.001028499 0.001005002 5.52092E-10 1.31417E-07

Total 0.029969278 0.029845507 3.69538E-08 3.71345E-06

Rf,avg 0.000665984
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ตารางท่ี ง.3 การหาคาสัมประสิทธิ์แบบจําลองที่อุณหภูมิ 100°C

เวลา Rf Rf

(hr) จากผลการทดลอง จากแบบจําลอง J S r2

1.6 0 4.66054E-05 2.17207E-09 7.86631E-07 0.991082702

2.5 0.000174455 0.000156371 3.2703E-10 5.07609E-07

3 0.000204898 0.000213897 8.09875E-11 4.65157E-07

3.5 0.000241033 0.000269082 7.86725E-10 4.17172E-07

4 0.000301782 0.000322021 4.09627E-10 3.42389E-07

4.5 0.000381997 0.000372806 8.44572E-11 2.5495E-07

5 0.000412954 0.000421525 7.34536E-11 2.24645E-07

5.5 0.00045284 0.000468261 2.37808E-10 1.88427E-07

6 0.000506813 0.000513095 3.94546E-11 1.44483E-07

6.5 0.000549455 0.000556104 4.42132E-11 1.13884E-07

7 0.000632268 0.000597364 1.21829E-09 6.48489E-08

7.5 0.000675897 0.000636944 1.51733E-09 4.45316E-08

8 0.000739825 0.000674913 4.21353E-09 2.16375E-08

8.5 0.000761522 0.000711338 2.51839E-09 1.57253E-08

9 0.000804062 0.00074628 3.33868E-09 6.86585E-09

9.5 0.00079702 0.000779801 2.96526E-10 8.08228E-09

10 0.000840938 0.000811957 8.39917E-10 2.11452E-09

10.5 0.000864525 0.000842804 4.7176E-10 5.01647E-10

11 0.000874446 0.000872397 4.19711E-12 1.55662E-10

11.5 0.000883025 0.000900785 3.15411E-10 1.51852E-11

12 0.000920919 0.000928018 5.03948E-11 1.1558E-09

12.5 0.000964431 0.000954143 1.05844E-10 6.0076E-09

13 0.000935184 0.000979204 1.93774E-09 2.32926E-09

13.5 0.000957869 0.001003246 2.05912E-09 5.03341E-09

14 0.001015431 0.001026309 1.18331E-10 1.65147E-08

14.5 0.00100235 0.001048434 2.12372E-09 1.33237E-08
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ตารางท่ี ง.3 การหาคาสัมประสิทธ์ิแบบจําลองที่อุณหภูมิ 100°C (ตอ)

เวลา Rf Rf

(hr) จากผลการทดลอง จากแบบจําลอง J S

15 0.001014877 0.001069659 3.00105E-09 1.63725E-08

15.5 0.001047633 0.00109002 1.7966E-09 2.58281E-08

16 0.001087401 0.001109552 4.90658E-10 4.01918E-08

16.5 0.001092526 0.001128289 1.279E-09 4.2273E-08

17 0.001111739 0.001146264 1.19201E-09 5.05425E-08

17.5 0.001129931 0.001163508 1.12737E-09 5.90535E-08

18 0.001139389 0.001180049 1.65323E-09 6.37398E-08

18.5 0.001164373 0.001195918 9.95074E-10 7.69791E-08

19 0.001180735 0.001211141 9.24499E-10 8.63262E-08

19.5 0.001249421 0.001225744 5.60599E-10 1.31406E-07

20 0.001231048 0.001239753 7.57841E-11 1.18423E-07

20.5 0.001237567 0.001253192 2.44161E-10 1.22952E-07

21 0.001303844 0.001266084 1.4258E-09 1.73824E-07

21.5 0.001366972 0.001278452 7.83576E-09 2.30448E-07

22 0.001312118 0.001290316 4.7532E-10 1.80792E-07

22.5 0.001360169 0.001301697 3.41895E-09 2.23963E-07

23 0.001301865 0.001312616 1.15577E-10 1.72178E-07

23.5 0.001330301 0.00132309 5.19983E-11 1.96585E-07

24 0.001353628 0.001333137 4.19853E-10 2.17814E-07

Total 0.039911474 0.039972185 5.24683E-08 5.88388E-06

Rf,avg 0.000886922
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ตารางท่ี ง.4 การหาคาสัมประสิทธิ์แบบจําลองที่อุณหภูมิ 110°C

เวลา Rf Rf

(hr) จากผลการทดลอง จากแบบจําลอง J S r2

1.3 0 9.06735E-05 8.22169E-09 1.16624E-06 0.994514255

1.5 8.18052E-05 0.000119796 1.44332E-09 9.96249E-07

2 0.000198726 0.000190665 6.49816E-11 7.76517E-07

2.5 0.000271695 0.000258848 1.6506E-10 6.5324E-07

3 0.000364151 0.000324447 1.5764E-09 5.12337E-07

3.5 0.000433056 0.00038756 2.06983E-09 4.18444E-07

4 0.000471199 0.000448282 5.25206E-10 3.7055E-07

4.5 0.00047807 0.000506703 8.19865E-10 3.62233E-07

5 0.000580971 0.00056291 3.26204E-10 2.48958E-07

5.5 0.000630309 0.000616987 1.77454E-10 2.02158E-07

6 0.000724805 0.000669015 3.11246E-09 1.26112E-07

6.5 0.000739621 0.000719072 4.22266E-10 1.15809E-07

7 0.000782545 0.000767232 2.34489E-10 8.84368E-08

7.5 0.000821538 0.000813567 6.3538E-11 6.67656E-08

8 0.000871489 0.000858146 1.78044E-10 4.34468E-08

8.5 0.000905344 0.000901035 1.85661E-11 3.04795E-08

9 0.000950889 0.0009423 7.37799E-11 1.66509E-08

9.5 0.000994886 0.000982001 1.66035E-10 7.2321E-09

10 0.001028571 0.001020197 7.01143E-11 2.63757E-09

10.5 0.001087131 0.001056946 9.11121E-10 5.18862E-11

11 0.001127624 0.001092303 1.24759E-09 2.27494E-09

11.5 0.001154281 0.00112632 7.8184E-10 5.52839E-09

12 0.001132756 0.001159048 6.91263E-10 2.79076E-09

12.5 0.001192592 0.001190535 4.23155E-12 1.26932E-08

13 0.00124273 0.00122083 4.79646E-10 2.65046E-08

13.5 0.001241162 0.001249976 7.76819E-11 2.59965E-08
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ตารางท่ี ง.4 การหาคาสัมประสิทธิ์แบบจําลองที่อุณหภูมิ 110°C (ตอ)

เวลา Rf Rf

(hr) จากผลการทดลอง จากแบบจําลอง J S

14 0.001278692 0.001278018 4.54446E-13 3.95072E-08

14.5 0.001261861 0.001304997 1.86075E-09 3.30996E-08

15 0.001290595 0.001330954 1.6289E-09 4.43805E-08

15.5 0.001299558 0.001355928 3.17756E-09 4.82374E-08

16 0.001302311 0.001379955 6.02865E-09 4.94541E-08

16.5 0.001316022 0.001403072 7.57772E-09 5.57402E-08

17 0.001405055 0.001425312 4.1037E-10 1.05707E-07

17.5 0.001403877 0.00144671 1.83473E-09 1.04943E-07

18 0.001453694 0.001467297 1.85046E-10 1.39701E-07

18.5 0.0014819 0.001487104 2.70905E-11 1.61581E-07

19 0.001540903 0.001506161 1.20703E-09 2.12498E-07

19.5 0.001570096 0.001524495 2.07945E-09 2.40265E-07

20 0.001568699 0.001542135 7.05657E-10 2.38897E-07

20.5 0.001582239 0.001559106 5.35146E-10 2.52316E-07

21 0.001596954 0.001575434 4.63109E-10 2.67316E-07

21.5 0.001614185 0.001591143 5.30908E-10 2.8543E-07

22 0.001617653 0.001606257 1.29855E-10 2.89148E-07

22.5 0.001637217 0.001620798 2.69553E-10 3.10571E-07

23 0.00163449 0.001634789 8.93343E-14 3.07539E-07

23.5 0.001684169 0.001648249 1.29024E-09 3.65107E-07

24 0.001708497 0.001661199 2.23706E-09 3.95099E-07

Total 0.05075661 0.050624508 5.6102E-08 1.02269E-05

Rf,avg 0.001079928
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ตารางท่ี ง.5 การหาคาสัมประสิทธิ์แบบจําลองที่อุณหภูมิ 120°C

เวลา Rf Rf

(hr) จากผลการทดลอง จากแบบจําลอง J S r2

0.9 0 7.39091E-05 5.46255E-09 1.78278E-06 0.997633272

1 7.69314E-05 9.24938E-05 2.42187E-10 1.58326E-06

1.5 0.000233347 0.000183286 2.50615E-09 1.2141E-06

2 0.00029385 0.000270626 5.39364E-10 1.08443E-06

2.5 0.000357689 0.000354644 9.27387E-12 9.55545E-07

3 0.000470837 0.000435467 1.25106E-09 7.47139E-07

3.5 0.000527478 0.000513217 2.0339E-10 6.52429E-07

4 0.000589513 0.00058801 2.25962E-12 5.56063E-07

4.5 0.000682175 0.000659958 4.93579E-10 4.26453E-07

5 0.000714725 0.000729171 2.08697E-10 3.85001E-07

5.5 0.000843269 0.000795752 2.25794E-09 2.42005E-07

6 0.000921827 0.0008598 3.84732E-09 1.70885E-07

6.5 0.000921571 0.000921413 2.47975E-14 1.71097E-07

7 0.000962559 0.000980683 3.28499E-10 1.38868E-07

7.5 0.000998783 0.0010377 1.51449E-09 1.13182E-07

8 0.001066382 0.001092547 6.84608E-10 7.22677E-08

8.5 0.001123007 0.00114531 4.97394E-10 4.50296E-08

9 0.001169661 0.001196065 6.97166E-10 2.7406E-08

9.5 0.001242927 0.001244891 3.85756E-12 8.51602E-09

10 0.001309538 0.00129186 3.12536E-10 6.58986E-10

10.5 0.001372918 0.001337042 1.2871E-09 1.422E-09

11 0.001351445 0.001380507 8.44603E-10 2.63597E-10

11.5 0.001428096 0.001422318 3.33844E-11 8.62804E-09

12 0.001461191 0.00146254 1.82081E-12 1.58714E-08

12.5 0.001501906 0.001501232 4.54689E-13 2.7788E-08

13 0.001502467 0.001538453 1.29497E-09 2.79752E-08
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ตารางท่ี ง.5 การหาคาสัมประสิทธิ์แบบจําลองที่อุณหภูมิ 120°C (ตอ)

เวลา Rf Rf

(hr) จากผลการทดลอง จากแบบจําลอง J S

13.5 0.001564213 0.001574258 1.00894E-10 5.24429E-08

14 0.001631081 0.001608701 5.00845E-10 8.75403E-08

14.5 0.00169184 0.001641835 2.50043E-09 1.27185E-07

15 0.001713415 0.001673709 1.57655E-09 1.4304E-07

15.5 0.001724389 0.001704371 4.00743E-10 1.51461E-07

16 0.001751801 0.001733866 3.21664E-10 1.73549E-07

16.5 0.001749281 0.00176224 1.67938E-10 1.71456E-07

17 0.001775348 0.001789535 2.01284E-10 1.93722E-07

17.5 0.001796565 0.001815792 3.69677E-10 2.1285E-07

18 0.001811487 0.001841051 8.7404E-10 2.26841E-07

18.5 0.001839086 0.001865349 6.89753E-10 2.53892E-07

19 0.001868026 0.001888723 4.28356E-10 2.83894E-07

19.5 0.001879001 0.001911208 1.03732E-09 2.95709E-07

20 0.001915855 0.001932838 2.88429E-10 3.3715E-07

20.5 0.001952351 0.001953646 1.67483E-12 3.80865E-07

21 0.001998002 0.001973662 5.92432E-10 4.39294E-07

21.5 0.002013484 0.001992917 4.22997E-10 4.60057E-07

22 0.002081799 0.00201144 4.95036E-09 5.57396E-07

22.5 0.002025889 0.002029258 1.13503E-11 4.77039E-07

23 0.002055646 0.002046399 8.55152E-11 5.1903E-07

23.5 0.002066706 0.002062888 1.45797E-11 5.35088E-07

24 0.002060683 0.00207875 3.26432E-10 5.26312E-07

Total 0.064090043 0.064001331 4.03879E-08 1.70649E-05

Rf,avg 0.001335209
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การหาคาสัมประสิทธิ์ของแบบจําลองโดยวิธีการวิเคราะหแบบถดถอย

การวิเคราะหการถดถอย (Regression analysis) คือการศึกษาความสัมพันธของตัวแปรตาม

และตัวแปรตน ซึ่งตัวแปรตนหรือเรียกวาตัวแปรพยากรณ มีต้ังแตกรณีมีตัวพยากรณเพียงตัวเดียว 

เรียกการวิเคราะหการถดถอยอยางงาย (Simple Regression Analysis) หรือการวิเคราะหการถดถอย

แบบเชิงเสน (Linear Regression analysis) แตถามีพยากรณ 2 ตัวขึ้นไป แตมีตัวแปรตามตัวเดียว จะ

เรียกความสัมพันธแบบน้ีวา การวิเคราะหการถดถอยพหุคูณ (Multiple Regression analysis) และใน

กรณีที่ความสัมพันธไมเปนเสนตรง (Nonlinear Regression analysis) ดังเชนแบบจําลองในงานวิจัย

น้ี มีวิธีการหาความสัมพันธดังวิธีการตอไปน้ี

ถาสมการทั่วไปคือ 

ceaxf xa   )1()( 1

0 (ง.1)

ความสัมพันธระหวางขอมูลและแบบจําลองคือ

imii caaaxfy  ),...,,;( 10 (ง.2)

เมื่อ iy คือ คาจากผลการทดลอง

),...,,;( 10 mi aaaxf  คือ สมการซึ่งเปนฟงชันกของตัวแปรอิสระxi และเปนฟงชันกของ 

maaa ,...,, 10

และ ic คือคาผิดพลาดจากจากแบบจําลองเมื่อเทียบกับผลการทดลอง

และเพื่อความสะดวกสมการ ง.2 เขียนอยูในรูป

iii cxfy  )( (ง.3)

แบบจําลองแบบไมเปนเสนตรงสามารถจัดอยูในรูปแบบอนุกรมเทเลอรดังสมการ ง.4
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เมื่อ    j คือคาเดาเร่ิมตน

j+1 คือจากการพยากรณ

jj aaa ,0100 ,  

และ jj aaa ,1111 ,  

แทนสมการ ง.4 ในสมการ ง.3
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จัดใหอยูในรูปแมทริกซ

{D} = [Zj]{A}+{E} (ง.6)
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เมื่อ [Zj] คือแมททริกซของอนุพันธยอยของฟงกชัน f ซึ่งไดจากการเดาคาเร่ิมตน

. .

[Zj] = . .

. .

โดยที่ n คือจํานวนขอมูล และ คืออนุพันธยอยของฟงกชั่น อันดับที่ k

และเวกเตอร {D} คือความแตกตางของการทดลองและแบบจําลอง
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และเวกเตอร {A} คือคาการเปลี่ยนแปลงของตัวแปร
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นําสมการ ง.6 มาแกสมการเพื่อหา {A} โดยสมการ ง.7

[[Zj]
[Zj]]{A}{[Zj]

{D}} ง.7

คําตอบจากสมการที่ ง.7 นํามาบวกเขากับคาเดาเร่ิมตน 

0,01,0 aaa jj 

และ 1,11,1 aaa jj 

หลังจากนัน้ทําการคํานวณซ้ําจนกระทั่งคาความผิดพลาดยอมรับไดตามสมการ ง.8
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                                          จ.อุบลราชธานี 34190

โทรศัพท 081-4881686

ประวัติการศึกษา

พ.ศ.2534 มัธยมศึกษา โรงเรียนเบ็ญจมมหาราช อุบลราชธานี สําเร็จการศึกษา 
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พ.ศ.2540 ศึกษาในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล 
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สําเร็จการศึกษา ปการศึกษา 2554
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