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บทที่ 1

บทนํา

1.1 ท่ีมา และความสําคัญของงานวิจัย

หอกล่ันเปนหนวยแยกสารที่ใชกันแพรหลายมากที่สุดในอุตสาหกรรมเคมี โดยเฉพาะอุต

สาหกรรมปโตรเคมี ทั้งที่มีอยูในปจจุบันและที่กําลังเกิดขึ้นใหม วิศวกรเคมีควรจะมีความเขาใจ

ในพฤติกรรมของหอกลั่นเปนอยางดี ในอดีตมีงานวิจัยเกี่ยวกับหอกลั่นมากมายจนถึงชวงที่งาน

วิจัยเหลานี้ไดหยุดไป (Dead area) จนกระทั่งในปจจุบันไดมีความสนใจขึ้นมาใหม ตั้งแตที่หอ

กล่ันกลายเปนวิชาที่ไดรับความสนใจในสาขาของวิศวกรรมกระบวนการ (Process System 

Engineering) รวมทั้งในสาขาของวิศวกรรมการควบคุมกระบวนการ (Process Control 

Engineering) อีกดวย สาเหตุที่หอกล่ันกลับมาไดรับความสนใจอีกครั้ง เนื่องจากความตองการ

ประหยัดพลังงาน โดยที่ในอุตสาหกรรมเคมีพลังงานกวารอยละหาสิบใชที่หอกล่ัน นอกจากนั้น

หอกล่ันเปนระบบที่มีหนวยยอยอยูจํานวนมากที่ตอกันแบบคาสเคด เชน หมอตมซ้ํา (Reboiler)

เครื่องควบแนน (Condenser) ถังเก็บรีฟลักซ (Reflux drum) นอกจากนั้นในตัวหอกลั่นเองยัง

แบงเปนชั้น ซ่ึงในแตละชั้นมีกระบวนการถายเทความรอน และการถายเทมวลเกิดขึ้นพรอมกัน 

ส่ิงเหลานี้ทําใหหอกล่ันเปนระบบที่มีความซับซอน และเปนการยากที่จะใชสามัญสํานึกธรรมดา

คาดการณถึงพฤติกรรมของหอกลั่นได การฝกอบรมโดยใชซิมูเลเตอร จึงเปนหนทางหนึ่งในการ

ทําความเขาใจพฤติกรรมของหอกลั่น
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ในปจจุบันนี้มีหนังสือเกี่ยวกับหอกล่ันมีอยูเปนจํานวนมาก ตัวอยางที่สําคัญๆ ไดแก 

หนังสือของ King (1971) ไดสรุปในเทอมของการออกแบบ และพฤติกรรมของหอกลั่นแบบ

สถานะคงตัวไวอยางละเอียด หนังสือของ Rademaker et al. (1975) ซ่ึงประกอบดวยเนื้อหาของ

พลวัต และการควบคุมหอกล่ันที่สําคัญ หนังสือของ Shinskey (1977,1984) เกี่ยวกับการควบคุม

หอกล่ัน ประกอบดวยตัวอยางจากประสบการณของผูแตง ซ่ึงมีรายละเอียดเกี่ยวกับโครงสรางการ

ควบคุมองคประกอบของผลิตภัณฑแบบตางๆ หนังสือของ Buckley et al. (1985) พิจารณาราย

ละเอียดเกี่ยวกับการออกแบบระบบควบคุมระดับ และความดันในหอกลั่น แตในการควบคุมองค

ประกอบ และการเลือกโครงสรางการควบคุมไดสรุปไวอยางคราวๆเทานั้น หนังสือของ Kister

(1990) ไดรวบรวมเกี่ยวกับการทํางานของหอกลั่น และคําแนะนําในการปฏิบัติงานจริง ซ่ึง

หนังสือไดพิจารณาถึงการควบคุมองคประกอบผลิตภัณฑแบบหนึ่งตําแหนง การควบคุมระดับ 

และความดัน หนังสือของ Luyben (1992) ไดรวบรวมงานเขียนของผูแตงที่เปนที่รูจัก ซ่ึงทํางาน

เกี่ยวกับดานพลวัต และการควบคุมหอกล่ัน

รูป 1.1 ตัวอยางหอกลั่นแบบธรรมดา ซ่ึงมีโครงสรางการควบคุมแบบ LV

D

V

L

B

XC

LC

LC

XC

F
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หอกล่ันแบบธรรมดามีสายปอน 1 สาย สายผลิตภัณฑ 2 สาย และมีการควบคุมโดยใช

โครงสรางการควบคุมแบบ LV แสดงในรูปที่ 1.1

แมในปจจุบันจะมีบทความ และหนังสือเกี่ยวกับหอกล่ัน และการควบคุมอยูเปนจํานวน

มาก แตวิศวกรเคมีที่ทําหนาที่ควบคุมหอกล่ันมีผูที่มีความเขาใจในดานพลวัต (Dynamic) และ

การควบคุมหอกลั่นอยูนอยมาก จึงนาที่จะมีการพัฒนาโปรแกรมสําหรับฝกอบรมเกี่ยวกับพลวัต 

และการควบคุมหอกล่ันขึ้นมาเพื่อใหวิศวกรไดฝกฝนจนมีความเขาใจ และแกไขปญหาการดําเนิน

งานใหดียิ่งขึ้น

นอกจากนั้นโปรแกรมการเลียนแบบกระบวนการที่ใชศึกษาสวนใหญจะเปนแบบสถานะ

คงตัว ( Steady State ) ซ่ึงจะทําใหนักศึกษามีความเขาใจที่ไมชัดเจน

ในดานอุตสาหกรรม หอกล่ันเปนหนวยที่ใชพลังงานมากที่สุดในโรงงาน เนื่องจากหอก

ล่ันใชความรอนในการแยกสารเพียงอยางเดียว จากปญหานี้จึงจําเปนตองมีการพัฒนาระบบควบ

คุมการทํางานของหอกลั่นใหมีประสิทธิภาพมากขึ้น เพื่อลดคาใชจายในการผลิต เชนการออก

แบบรูปแบบโครงสรางการควบคุมที่เหมาะสมสาํหรับการใชงานหอกลั่น จะชวยใหการควบคุม

การทํางานของหอกลั่นเปนไปโดยงาย และถูกตอง ถือไดวามีสวนชวยในการประหยัดพลังงาน 

ซ่ึงในปจจุบันนี้มีโปรแกรมการเลียนแบบกระบวนการแบบพลวัต และการควบคุมหอกลั่นของ

ตางประเทศอยูมาก เชน แอสเพนไดนามิกส สปดอัพ เปนตน แตโปรแกรมเหลานี้มีราคาแพง และ

มีความยุงยาก และซับซอนในการใชงาน

ในงานวิจัยนี้ไดทําการออกแบบโปรแกรมที่มีความยุงยากนอยกวาโปรแกรมของตาง

ประเทศดวยการตั้งสมมติฐานตางๆ แตสามารถที่จะใหพฤติกรรมทางพลวัตในแนวทางเดียวกัน

กับโปรแกรมที่มีจําหนายโดยทั่วไป โปรแกรมการเลียนแบบที่กลาวถึงมีชื่อวา PACS (Process 

Automatic Control Simulator) ซ่ึงโปรแกรมนี้จะประกอบไปดวยหนวยการผลิตตางๆ เชน 
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หอกลั่น ถังปฏิกรณ ถังตอเนื่อง และเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน ในงานวิจัยครั้งนี้ไดริเร่ิม 

PACS-i ขึ้นมาโดยมีหอกล่ันเปนหนวยการผลิตแรก โดยโปรแกรมที่ไดทําการออกแบบนี้จะชวย

ใหวิศวกร พนักงานที่เกี่ยวของกับกระบวนการผลิต และนักศึกษา มีมโนทัศนในดานพลวัต และ

สามารถเขาใจปรากฏการณของหอกลั่น ซ่ึงจะชวยใหสามารถทําการขจัดปญหาที่เกิดขึ้นไดอยางมี

ประสิทธิภาพ

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย

พัฒนาโปรแกรมสําหรับการฝกอบรมบุคลากรใหมีความรู และทักษะเบื้องตนทางดาน

พลวัต และการควบคุมหอกล่ัน

1.3 ขอบเขตของการวิจัย

1. หอกล่ันเปนแบบเทรย

2. มีสารปอนเขา 1 สาย และสายผลิตภัณฑ 2 สาย

3. เปนระบบหลายองคประกอบ มีการปอนสารไดไมเกิน 5 ตัว

4. เครื่องควบแนนเปนแบบทั้งหมด

5. หมอตมซ้ําเปนแบบผูใชกําหนดคาความรอน

6. ความดันที่ใชในหอกลั่นอยูในชวงปกติไมเกิน 100 psia (ไมมี Vapor Holdup)

7. ความดันคงที่หรือความดันลดของแตละเทรยคงที่

8. ของเหลวมีเฟสเดียว

9. การเปลี่ยนแปลงของคาความรอนจําเพาะ (Enthalpy) คงที่
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10. โครงสรางการควบคุมเปนการควบคุมองคประกอบผลิตภัณฑแบบหนึ่งตําแหนง (One 

point control) และแบบสองตําแหนง (Two point control)

11. ระบบฐานขอมูลมีสารใหผูใชไดเลือก 20 ตัว

1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ

โปรแกรมการเลียนแบบกระบวนการสําหรับใชในการฝกอบรม โดยท่ีนิสิตนักศึกษา 

พนักงาน หรือวิศวกรไมจําเปนตองใชหอกล่ันจริงในการเรียนรู หรือเพิ่มพูนทักษะ ซ่ึงจะเปนการ

ประหยัดคาใชจาย และไมมีอันตรายเกิดขึ้น

1.5 โครงสรางของวิทยานิพนธ

วิทยานิพนธฉบับนี้ไดจัดแบงเนื้อหาออกเปนบท โดยในบทที่ 2 ไดกลาวถึงลําดับของการ

พัฒนาการ สถานะปจจุบัน และแนวโนมในอนาคตของโปรแกรมการฝกอบรม

บทที่ 3 กลาวถึงการเลียนแบบหอกลั่น แบบจําลองของหอกลั่น สมดุลไอ – ของเหลว 

(Vapor – Liquid equilibrium)

บทที่ 4 กลาวถึงโปรแกรม PACS-i (Process Automatic Control Simulator) โครง

สรางของโปรแกรม และหนาที่ของแตละสวน

บทที่ 5 กลาวถึงการใชงานโปรแกรม PACS-i ลําดับการใชงาน และการทดสอบ

โปรแกรม

บทที่ 6 กลาวถึงสรุปผล และวิจารณ



บทที่ 2

สถานภาพปจจุบันของตัวเลียนแบบกระบวนการ

2.1 บทนํา

ในปจจุบันการเลียนแบบกระบวนการ (Process Simulation) ไดกลายเปนสวนหนึ่ง

ของงานประจําของวิศวกรในอุตสาหกรรมเคมี ซอฟแวรหลายๆ ตัวมีความสามารถใหบุคคลที่

ทํางานกับกระบวนการผลิต วิศวกร ตลอดจนผูดูแลกระบวนการผลิตไดทําการตัดสินใจเกี่ยวกับ

กระบวนการผลิตบนพื้นฐานของผลการเลียนแบบกระบวนการซึ่งแสดงผลเปนกราฟบนหนาจอ

คอมพิวเตอร ตัวเลียนแบบกระบวนการ (Process Simulator) ไมเพียงแตใชประโยชนในงาน

วิศวกรในการปฏิบัติงานในโรงงานเทานั้น แตยังสามารถใชประโยชนในงานการออกแบบ และ

ดําเนินงานอีกดวย

แบบจําลองของกระบวนการ ใชในการออกแบบโฟลชีต และรายละเอียดของพารามิเตอร

ที่สําคัญของหนวยการผลิตเทานั้น ยกตัวอยางเชน จํานวนเทรยของหอกลั่น และเสนผาศูนยกลาง

ของหอกลั่น ในระหวางนั้นแอพลิเคชันอ่ืนๆไดเพิ่มความสําคัญกระจายไปยังสวนตางๆของ

กระบวนการผลิตภายในวงจรของกระบวนการ (Life cycle) จากขั้นการสังเคราะหกระบวนการ 

(Synthesis) ไปยังขั้นการออกแบบ ขั้นการกอสราง (Construction) ขั้นเริ่มตนการทํางาน

(Startup) ขั้นปรับปรุงการทํางาน (Modification) จนถึงขั้นถดถอย (Retirement)
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การเลียนแบบกระบวนการใชแทนขั้นการทดลอง (Pilot-Scale experiment) ในหลายๆ

งาน แตสําหรับบางกระบวนการ เชนกระบวนการที่มีการนํากลับไปใชใหม (Recycle stream)

ขั้นการทดลองยังมีความจําเปนอยู แตการเลียนแบบกระบวนการก็ยังใชเปนสวนหนึ่งที่สําคัญใน

การวางแบบแผนของขั้นการทดลอง

2.2 การพัฒนาของการเลียนแบบกระบวนการ

การเลียนแบบกระบวนการในอดีตไมคอยเปนที่นิยมมากนัก เนื่องจากชุดของซอฟแวร

หลายๆตัวมีสวนติดตอกับผูใช (Graphic User Interfaces: GUIs) และการแสดงผลในรูปกราฟ

ที่ไมคอยทันสมัย แตในปจจุบันเครื่องมือของการเลียนแบบไดมีการใหผูใชสามารถวาดแผนผัง

ของกระบวนการบนหนาจอคอมพิวเตอร โดยท่ีตัวซอฟแวรมีการกําหนดแบบจําลองที่ใชในการ

เลียนแบบไว การที่ตัวเลียนแบบมีการอินพุท และเอาทพุทขอมูลแสดงเปนรูปภาพ จะทําใหผูใช

เกิดความรูสึกนาใชซอฟแวรนั้นมากขึ้น ยกตัวอยางเชน ในขณะที่ทําการเลียนแบบกระบวนการผู

ใชสามารถดูโพรไฟลของพารามิเตอรของการปฏิบัติงานไดงาย ไดแก ความดัน อุณหภูมิ และ

ความเขมขน ในเครื่องปฏิกรณ และหอกลั่น สวนติดตอกับผูใชเหลานี้จะชวยใหวิศวกรมีความงาย

ในการสราง ปรับปรุง และดําเนินงานของแบบจําลองกระบวนการ ยิ่งกวานั้นภายในสวนติดตอ

กับผูใชยังมีระบบชวยเหลือ รวมทั้งระบบผูเชี่ยวชาญ (Expert system) ซ่ึงจะชวยจัดการกับขอ

ผิดพลาด และมีการแนะนําผูใชในการสรางหนวยการผลิตที่มีความเหมาะสม

ลักษณะอื่นๆของตัวเลียนแบบกระบวนการในปจจุบันที่มีการใหความชวยเหลือตอผูใช 

(User-friendly) คือ ความทนทาน (Robustness) ของตัวมันเอง เครื่องมือของซอฟแวรที่ติดตั้ง

ไวดวยอัลกอริทึมที่ดีกวาในอดีตจะชวยสนับสนุนผูใชในหลายๆกลุมในการแกไขปญหาที่เกิดขึ้น
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การหาคําตอบของสมการของตัวเลียนแบบกระบวนการในสมัยกลาง 1980s มีความยาก

ลําบากมาก เนื่องจากผูใชจําเปนตองมีการคาดเดาคาเริ่มตน (Initial guesses) ที่ดีมาก เพื่อที่จะใช

วิธีการทําซ้ําเชิงตัวเลขใหลูเขาสูคําตอบ ซ่ึงในปจจุบันนี้ชุดของซอฟแวรไดจัดใหมีการสรางหนวย

การทํางานที่จะชวยใหผูใชที่ไมมีประสบการณมากอน สามารถแกปญหาใหลูเขาสูคําตอบไดงาย

มากกวาสมัยกอนๆ

แมวาหลายๆปญหาเกี่ยวกับกระบวนการสามารถหาคําตอบไดโดยการตรวจสอบคําตอบ

ที่สถานะคงตัวของแบบจําลอง การตรวจสอบเกี่ยวกับพฤติกรรมที่เปลี่ยนแปลงตามเวลาไดให

ความเขาใจใหม ยกตัวอยางเชน พฤติกรรมทางพลวัตของกระบวนการในระหวางขั้นเริ่มตนการ

ทํางาน และขั้นปด (Shutdown) เปนสิ่งที่มีความสําคัญอยางมากในการออกแบบระบบการควบ

คุมกระบวนการ และการฝกอบรมพนักงาน ซ่ึงปกติแลวตัวเลียนแบบมีความสามารถในการ

เปล่ียนกลับไปมาระหวางการเลียนแบบกระบวนการแบบสถานะคงตัว และแบบพลวัต

ในอดีตการสรางผลของการเลียนแบบกระบวนการใชเวลานานเปนชั่วโมงๆ หรือเปนวัน 

จากปญหานี้ทําใหจํากัดการทํางานของตัวเลียนแบบใหใชไดกับปญหาที่ไมตองการคําตอบที่รวด

เร็วนัก โดยผลของการเลียนแบบจะพิมพออกมาทางเครื่องพิมพเปนชุดขอมูลประกอบดวยตัวเลข

มากมาย ซ่ึงในปจจุบันผลของการเลียนแบบกระบวนการสามารถหาไดอยางรวดเร็วเพื่อท่ีจะแก

ไขปญหาของหนวยที่ทํางานไมปกติ สามารถเขาใจปญหาไดโดยการดูกราฟการตอบสนองบนจอ

คอมพิวเตอร ความรวดเร็วของการคํานวณ และสวนติดตอกับผูใชที่มีการใหความชวยเหลือตอผู

ใชเปนหัวใจของการพัฒนาการของตัวเลียนแบบกระบวนการ เนื่องจากในปจจุบันสามารถแกไข

ปญหาที่ยากๆไดในเวลาที่จํากัด และไมจําเปนตองใชสามัญสํานกึ หรือการคาดเดาในการจัดการ

กับปญหา หรือการออพติไมซกระบวนการ
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ในทายที่สุด โปรแกรมตางๆไดถูกเขียนขึ้นใหมโดยใชการเขียนภาษาลักษณะอางอิงเชิง

วัตถุ (Object-Oriented languages) ยกตัวอยางเชน ภาษา C ++ โดยการเขียนภาษานี้ทําใหนัก

พัฒนาโปรแกรมสามารถสรางสวนยอยตางๆของโปรแกรมเปนวัตถุ (Object) แยกอิสระจากกัน 

และนําสวนยอยๆนั้นมาประกอบเปนโปรแกรมใหญ ซ่ึงทําใหโปรแกรมมีความนาเชื่อถือ และลด

เวลาในการพัฒนาโปรแกรม ซ่ึงตัวเลียนแบบกระบวนการในปจจุบันสวนใหญมีลักษณะเปนแบบ

อางอิงเชิงวัตถุ

ผลของการพัฒนาการของตัวเลียนแบบกระบวนการไดสรางโอกาสในการพัฒนาความ

ชํานาญทางวิศวกรรมเคมีตอปญหาตางๆในชวงกวาง โดยไมคํานึงถึงขนาดหรือตําแหนงของ

ปญหาในโรงงาน

2.3 การฝกอบรมสําหรับพนักงานควบคุมกระบวนการ

การสรางแบบจําลองของกระบวนการใชประโยชนไมเพียงแตในดานการออกแบบเทา

นั้น ยังสามารถใชในการฝกอบรมไดเปนอยางดี วัตถุประสงคของการสรางแบบจําลองบอยครั้งใช

ในการฝกอบรมพนักงานควบคุมกระบวนการ

ในการเริ่มตนการฝกอบรมควรจะมีการกําหนดเกี่ยวกับทักษะ และความรูที่จะใชสอน 

ควรเริ่มตนโดยการใชแบบจําลองที่มีความงายกอน แลวจึงเพิ่มความซับซอนเขาไป ยกตัวอยาง

เชน การใชประโยชนของการฝกอบรมโดยใชการเลียนแบบซึ่งสรางจากบล็อคของการควบคุม

แบบกระจายสวน (Distributed Control System: DCS) วิธีการนี้ใชเวลาแลก และลีด (Lag 

and Lead times) แบบงายในการจําลองพฤติกรรมที่ขึ้นกับเวลาของอุปกรณ

การฝกอบรมใชมากในสวนของโรงงานใหม วัตถุประสงคของการทําแบงไดเปน การ

ตรวจสอบรูปแบบของการควบคุมแบบกระจายสวน ใหโอกาสพนักงานควบคุมกระบวนการได
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ศึกษาเกี่ยวกับแผงควบคุม (Console) และทําความเขาใจในกระบวนการผลิต ในสองขอแรกจะมี

ความงายในการทํา อยางไรก็ตามการสอนเกี่ยวกับสวนสําคัญของกระบวนการผลิตใหพนักงาน 

จําเปนตองใชแบบจําลองหลายๆตัวในการแสดงการทํางานของกระบวนการผลิต

การพัฒนาการสวนใหญของโปรแกรมฝกอบรมโดยใชการเลียนแบบจะประสบความ

สําเร็จไดโดยทําการเชื่อมตอแบบจําลองกับแผงควบคุมแบบกระจายสวน และใหพนักงานควบคุม

ระบบสามารถนําไปใชกับหนวยการผลิตจริงได อยางไรก็ตามการเชื่อมตอของแบบจําลองกับการ

ดําเนินการควบคุมแบบกระจายสวนจะเกิดอันตราย ถาเกดิความผิดพลาดของโปรแกรมการฝกอบ

รมสําหรับการใชกับหนวยการผลิตจริง

2.4 โปรแกรม Control Station

โปรแกรมการฝกอบรมที่ทําการประดิษฐ จะมีความคลายคลึงกับซอฟทแวรซ่ึงพัฒนาโดย

คณาจารยทางวิชาวิศวกรรมเคมี มหาวิทยาลัยคอนเน็คติกัต สหรัฐอเมริกา ช่ือ Control Station

ซ่ึงมีรูปแบบของโปรแกรมดังรูปที่ 2.1 และ2.2

โปรแกรม Control Station เปนทั้งโปรแกรมการฝกอบรมการควบคุมกระบวนการโดย

ใชการเลียนแบบกระบวนการ และเปนเครื่องมือใชในการออกแบบ และปรับจูนตัวควบคุม ซ่ึง

สามารถใชไดทั้งในดานอุตสาหกรรม และในดานการศึกษา สําหรับ

- การฝกอบรมการควบคุมกระบวนการ

- การสรางแบบจําลองทางพลวัตของกระบวนการ

- การวิเคราะห และการปรับจูนลูปของการควบคุม

- สามารถใชในการศึกษากระบวนการตางๆ



11

รูป 2.1 รูปแบบของโปรแกรม Control Station



12

รูป 2.2 รูปแบบของโปรแกรม Control Station (ตอ)



13

โดยโปรแกรมประกอบดวยสวนตางๆไดแก สวนกรณีศึกษา สวนผูใชสามารถกําหนดได

เอง และสวนเครื่องมือที่ใชในการออกแบบ

2.4.1 สวนกรณีศึกษา (Case Studies module)

สวนกรณีศึกษาใชในการฝกอบรม และศึกษากระบวนการ การเลียนแบบกระบวนการ

แสดงโดยใชภาพสี มีความงายในการใชงาน และแสดงผลเปนกราฟที่รันตามเวลา สําหรับแตละ

กระบวนการ ผูใชสามารถปรับตัวแปรของกระบวนการในลูพเปด ไดขอมูลทดสอบแบบพัลส

(Pulse) สเต็ป (Step) หรือแรมป (Ramped) ขอมูลของกระบวนการสามารถพิมพออกทางเครื่อง

พิมพ หรือสามารถเก็บเปนไฟลได สวนกรณีศึกษาครอบคลุมกับการศึกษาการควบคุมกระบวน

การทางเคมีพื้นฐาน ซ่ึงประกอบดวย การควบคุมระดับของเหลวในถัง, การควบคุมอุณหภูมิเครื่อง

แลกเปลี่ยนความรอน,การควบคุมความเขมขนของสารภายในเครื่องปฏิกรณ และ การควบคุม

ความบริสุทธิ์ของผลิตภัณฑภายในหอกลั่น ซ่ึงใชตัวควบคุมพื้นฐานชนิด P, PI และPID รวมถึง

ตัวควบคุมที่มีความซับซอนมากขึ้น เชน การควบคุมแบบคาสเคด (Cascade control) การควบ

คุมแบบปอนไปขางหนา (Feed Forward control) การควบคุมแบบดิจิตอล และโมเดลพรีดิกที

พ (Digital & Model Predictive control)

2.4.2 สวนผูใชสามารถกําหนดไดเอง (Custom Process module)

ผูใชสามารถกําหนดกระบวนการ และตัวควบคุมตามที่ตองการได แบบจําลองแบบท

รานสเฟอรฟงกชันไดถูกใสเขาไปเพื่ออธิบายเอาทพุตของตัวควบคุม ทําการวัดพลวัตของตัวแปร

กระบวนการ วัดคาการรบกวน (Disturbance) ที่กําหนด และเลียนแบบแบบมัลติลูพเพื่อ

อธิบายปฏิสัมพันธระหวางลูพตางๆ แบบจําลองแบบทรานสเฟอรฟงกชันมีทั้งแบบเปนเชิงเสน 

หรือไมเปนเชิงเสน และโอเวอรแดมป (Overdamped) หรืออันเดอรแดมป (Underdamped)
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สวนผูใชสามารถกําหนดเองยังสามารถใชในการศึกษาพลวัต และการควบคุมกระบวน

การ ผูใชสามารถสํารวจวาแบบจําลองอันไหนอธิบายพฤติกรรมของหนวยการผลิตที่ตองการได

อยางเหมาะสม ศึกษาถึงความแตกตางของตัวควบคุมแบบตางๆ การปรับจูนตัวควบคุม และรูป

แบบการควบคุมชนิดตางๆ นอกจากนั้นยังศึกษาผลกระทบของความผิดพลาดของแบบจําลอง 

(Model mismatch) ในการควบคุมแบบใชแบบจําลอง (Model based) และผลกระทบของตัว

รบกวนในการวัดคาตัวแปรในลูพปด

2.4.3 สวนเครื่องมือท่ีใชในการออกแบบ (Design Tool module)

สวนเครื่องมือที่ใชในการออกแบบใชในการวิเคราะห และออกแบบตัวควบคุม รวมถึง

การปรับใหเหมาะสมของแบบจําลองทางพลวัตแบบเชิงเสน กับขอมูลของกระบวนการ และปรับ

จูนคาของตัวควบคุมภายในชวงของตัวควบคุมนั้น ซ่ึงสวนนี้สามารถรับขอมูลจากสวนตางๆได 

เชนขอมูลจากสวนกรณีศึกษา และสวนผูใชสามารถกําหนดไดเองใน Control Station หรือขอ

มูลจากซอฟแวรอ่ืนๆ หรือจากกระบวนการจริง แบบจําลองแบบเชิงเสนในสวนเครื่องมือ

ประกอบดวย

- First Order Plus Dead Time

- Second Order Plus Dead Time

- Second Order Plus Dead Time with Lead Time

- Second Order Integrator Plus Dead Time

- Second Order Plus Dead Time Underdamped



บทที่ 3

การเลียนแบบหอกลั่น

การเลียนแบบ (Simulation) โดยอาศัยแบบจําลองเปนเครื่องมือที่มีประโยชนอยางมาก

สําหรับการวิเคราะหการทํางานของหอกลั่นทั้งในดานปริมาณ คุณภาพ รวมถึงการออกแบบตอน

เร่ิมตน (Initial design) และการปรับปรุงกระบวนการ ในปจจุบันนี้จากปญหาราคาน้ํามันเชื้อ

เพลิงแพง การศึกษาเกี่ยวกับหอกล่ันโดยใหความสําคัญกับการประหยัดพลังงานกลายเปนสิ่ง

สําคัญ และมีแนวโนมเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว การเลียนแบบกระบวนการแบบพลวัตของหอกลั่นเปน

การพัฒนาทางดานระบบการควบคุม ซ่ึงจะนํามาสูการประหยัดพลังงาน

3.1 ชนิดของหอกลั่น

หอกล่ันสามารถแบงไดเปน 2 แบบ คือ แบบธรรมดา และซับซอน หอกล่ันแบบธรรมดา

จะมีสายปอน สายผลิตภณัฑยอดหอ และสายผลิตภัณฑกนหอ อยางละหนึ่งสาย ซ่ึงหอกล่ันแบบ

ซับซอนจะมีสายปอนหลายสาย รวมทั้งมีสายผลิตภัณฑออกดาน การแบงชนิดของหอกลั่นยัง

สามารถพิจารณาตามจํานวนองคประกอบของสายปอน เชนระบบสององคประกอบ หรือระบบ

หลายองคประกอบ หอกล่ันแบบซับซอน เชนหอ กล่ันน้ํามันดิบ ซ่ึงประกอบดวยหลายๆ องค

ประกอบ และแยกเปนสายผลิตภัณฑ 4 หรือ 8 สาย ในเทอมของการเลียนแบบไมนิยมใชกับระบบ

ที่มีความซับซอนมากๆ เนื่องจากระบบจะประกอบดวยสมการทางคณิตศาสตรที่ยุงยาก และใช

เวลามากในการแกสมการ ชนิดของหอกลั่นอื่นๆนอกจากนี้ เชน หอกล่ันแบบแบทช (Batch)
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หรือแบบตอเนื่อง หอกล่ันแบบแพค (Packed) หรือแบบชั้น (Tray) หอกล่ันแบบสกัด หรือหอ

กล่ันแบบที่มีการเกิดปฏิกิริยายาภายในหอ ในงานวิจัยนี้จะพิจารณาหอกลั่นแบบตอเนื่องที่มี

ลักษณะเปนชั้นเทานั้น

3.2 ชนิดของการเลียนแบบกระบวนการ

การเลียนแบบหอกลั่นมี 2 แบบ คือแบบสถานะคงตัว และพลวัต การเลียนแบบกระบวน

การแบบสถานะคงตัวจะไมขึ้นกับเวลา โดยท่ัวไปใชในการออกแบบ และศึกษากระบวนการ หรือ

อาจใชในการศึกษาเกี่ยวกับการใชพลังงาน เชนการถายโอนความรอนจากหนวยหนึ่งไปอีกหนวย

หนึ่งโดยใชเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน หรือใชในการควบคุมมลภาวะที่เกิดขึ้น

การเลียนแบบกระบวนการแบบพลวัตจะมีความแตกตางจากแบบสถานะคงตัว คือใชใน

การวิเคราะหปญหาทางดานการควบคุมหอกลั่น และจะขึ้นกับเวลา โรงงานอุตสาหกรรมจะใช

การเลียนแบบกระบวนการแบบสถานะคงตัวในงานที่ทําเปนประจํา สวนการเลียนแบบกระบวน

การแบบพลวัตจะใชเปนเครื่องมือในกรณีที่พิเศษออกไป

3.3 แบบจําลองเชิงพลวัตของหอกลั่น (Dynamics Modeling of Distillation)

ในบทนี้จะแสดงถึงแบบจําลองเชิงพลวัตของหอกลั่น  เพื่อใชศึกษา และออกแบบการ

ควบคุมองคประกอบของหอกลั่น ซ่ึงจะตองพัฒนาแบบจําลองเทรยตอเทรย (Tray-by-tray model) 

รวมกับสมดุลของไอ และของเหลว (Vapor-Liquid Equilibrium VLE)

แบบจําลองเชิงพลวัตของหอกลั่น สามารถเขียนเปนสมการคณิตศาสตรเพื่ออธิบายการ

เปล่ียนแปลงและความสัมพันธของตัวแปรตางๆของกระบวนการ อยางไรก็ตาม ในกระบวนการ 

กล่ันมีความซับซอน อาจจะไมสามารถเขียนสมการคณิตศาสตรไดอยางสมบูรณครบถวน ดังนั้น 
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จึงตองมีการตั้งสมมติฐานเพื่อกําหนดพฤติกรรมบางอยางของกระบวนการกลั่น คือ ของเหลวที่อยู

บนเทรยผสมกันอยางสมบูรณ และเปนของเหลวที่ไมสามารถอัดตัวได แตละเทรยภายในหอกลั่น

อยูในสถานะสมดุลทางอุณหพลศาสตร ของเหลวและไอที่อยูบนเทรยอยูในภาวะสมดุลทางความ

รอนซึ่งกันและกัน แตไมสมดุลเฟสหรือเปนสภาวะไมอุดมคติ ไมมีการโฮลดอัพของไอ ไมสนใจ

การเปลี่ยนแปลงของเอนทาลปเฉพาะ และคาความดันลดของเทรยมีคาคงที่ แบบจําลองเชิงพลวัต

ของหอกลั่นสามารถแสดงได ดังนี้

3.3.1  สมการความตอเนื่อง (Continuity Equations)

ในการศึกษาถึงแบบจําลอง เราจะไมพยายามศึกษาถึงรายละเอียดของแบบจําลอง ซ่ึงเรา

ไมตองการใชในการแกปญหา

การพัฒนาแบบจําลองเชิงพลวัต จะเริ่มตนดวยการเขียนสมการของความตอเนื่องเชิง

พลวัตของมวลสาร และพลังงาน สําหรับแตละหนวย ซ่ึงมวลสารหรือพลังงานสามารถสะสมได

(Accumulate) ในกระบวนการของหอกลั่น จะพัฒนาสมการความตอเนื่องของเทรย, เครื่อง

ควบแนน, ถังเก็บรีฟลักซ, ฐานหอกลั่น และหมอตมซ้ํา

หลักการของสมการความตอเนื่อง คือ

  =            -

     +            -

อัตราการสะสมของ
มวลสาร (พลังงาน)

มวลสาร (พลังงาน)ที่
ไหลเขาระบบ

มวลสาร (พลังงาน)ที่
ไหลออกจากระบบ

มวลสาร (พลังงาน)ที่
สรางขึ้นภายในระบบ

มวลสาร (พลังงาน)ที่
ใชภายในระบบ
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รูป 3.1  หอกล่ันแบบธรรมดา

D
XD

V

L

B
XB

F
XF
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จะสามารถเขียนดุลมวลสารขององคประกอบ และดุลพลังงานไดดังนี้
con

i

gen

i
out
ji

inin
i

i MMFxFz
dt

Mdx ..
+++= (3.1)

โดยที่ iz       คือ องคประกอบของสารปอน (เศษสวนโมล)

          ix       คือ องคประกอบของมวลสารในระบบ (เศษสวนโมล)

          M      คือ มวลสารในระบบ (lb-mol)

          F       คือ อัตราการไหล (lb-mol/h)

          
gen

i

.
M  คือ อัตราการสรางองคประกอบ i ในระบบ (lb-mol/h)

          
con

i

.
M  คือ อัตราการใชองคประกอบ i ในระบบ (lb-mol/h)

เราไมพิจารณาถึงการเกิดปฏิกิริยากันของสารในหอกลั่น ดังนั้นจึงไมมีเทอมการสราง 

และเทอมการใชขององคประกอบ i ในหอกล่ัน

สมการดุลพลังงาน

( ) WQFEFE
dt

MEd out
j

outinin
out

+++= (3.2)

KEPEUE ++= (3.3)

PVHU += (3.4)

โดยที่  E    คือ พลังงานทั้งหมด (Specific total energy Btu/lb-mol)

           Q    คือ ความรอนที่ใหกับระบบ (Btu/h)

           W    คือ งานที่ทําโดยระบบ (Btu/h)

           U    คือ พลังงานภายใน (Specific internal energy Btu/lb-mol)

           PE   คือ พลังงานศักย (Specific potential energy Btu/lb-mol)

           KE   คือ พลังงานจลน (Specific kinetic energy Btu/lb-mol)
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           H      คือ คาเอนทาลป (Enthalpy Btu/lb-mol)

           PV    คือ งานของความดัน-ปริมาตร (Pressure-Volume work Btu/lb-mol)

เทอมPE , KE  และPV เราสามารถตัดทิ้งได และในระบบนี้เราไมพิจารณาการอัดตัว

ของไอ ดังนั้นเทอมดุลพลังงานที่ไดจะอยูในเทอมของเอนทาลป

( ) QFHFH
dt

MHd out
j

outinin
out

+= - (3.5)

การแกสมการดิฟเฟอเรนเชียล ใชการอินทีเกรตไปขางหนา (Integrating forward in time) การ

กระจายเทอมดีริวีทิฟใชสมการของออยเลอร (Euler Method)

t
dt
dxxx ttt ∆⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+=∆+ (3.6)

โดยที่ ( ) 00 xtx ==

สมการความตอเนื่องเชิงพลวัตของหนวยตางๆในหอกลั่นมีดังนี้

ก. เทรยที่ n

สมการดุลมวลสารรอบเทรยที่ n ในรูปที่ 3.2 เทากับ

( )
nnnnn

n FVLVL
dt
Md

+−−+= + 1-1 [ถาเปนเทรยปอน] (3.7)

โดยที่ nM คือ โฮลดอัพของของเหลวบนเทรยที่ n

          nL    คือ อัตราการไหลของของเหลวที่ออกจากเทรย n

          nV    คือ อัตราการไหลของไอที่ออกจากเทรย n

          nF    คือ อัตราการไหลของสารปอนที่เขาเทรย n

สมการดุลมวลสารขององคประกอบ i เทากับ



21

( )
nninninninninni

nni FzVyLxVyLx
dt

Mxd
,,,1-1-,11,

, +−−+= ++   (3.8)

โดยที่ n,ix คือ เศษสวนโดยโมลขององคประกอบ i ในเฟสของเหลวที่ไหลออกจากเทรย n

          n,iy คือ เศษสวนโดยโมลขององคประกอบ i ในเฟสไอที่ไหลออกจากเทรย n

          n,iz  คือ เศษสวนโดยโมลขององคประกอบ i ในสารปอนที่เขาเทรย n

สมการดุลพลังงาน เทากับ

( )
n

F
nn

V
nn

L
nn

V
nn

L
n

n
L
n FhVhLhVhLh

dt
Mhd

+−−+= ++ 1-1-11 (3.9)

โดยที่ L
nh คือ เอนทาลปของของเหลวที่เทรยที่ n

           V
nh คือ เอนทาลปของไอที่เทรยที่ n

           F
nh คือ เอนทาลปของสารปอนที่เทรยที่ n

รูป 3.2  แบบจําลองของเทรยที่ n

1−nV

1+nL

nV

nF

nL

Mn
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ข. หมอตมซ้ํา และฐานหอกลั่น

 สมการดุลมวลสารรอบหมอตมซ้ํา ในรูปที่ 3.3 เทากับ

( )
BVL

dt
Md

b
b −−= 1 (3.10)

โดยที่ bM คือ โฮลดอัพของของเหลวในฐานหอกลั่น

           1L   คือ อัตราการไหลของของเหลวจากเทรยที่ 1 ไปยังฐานหอกลั่น

           bV   คือ อัตราการไหลของไอจากหมอตมซ้ําไปยังเทรยที่ 1

           B   คือ อัตราการไหลของผลิตภัณฑกนหอ

สมการดุลมวลสารขององคประกอบ i เทากับ

( )
BxVyLx

dt
Mxd

bibbii
bbi

,,11,
, −−= (3.11)

โดยที่ b,ix คือ เศษสวนโดยโมลขององคประกอบ i ในผลิตภัณฑกนหอ

           1,ix คือ เศษสวนโดยโมลขององคประกอบ i ในเฟสของเหลวที่เทรย 1

           b,iy คือ เศษสวนโดยโมลขององคประกอบ i ในเฟสไอในฐานหอกลั่น

สมการดุลพลังงาน เทากับ

( )
r

L
bb

V
b

Lb
L
b QBhVhLh

dt
Mhd

+−−= 11 (3.12)

โดยที่ L
bh คือ เอนทาลปของของเหลวในผลิตภัณฑกนหอ

           L
1h คือ เอนทาลปของของเหลวในเทรยที่ 1

           V
bh คือ เอนทาลปของไอในฐานหอกลั่น

           rQ คือ อัตราการใหความรอนแกหมอตมซ้ํา



23

           bM  Steam

                B

รูป3.3  แบบจําลองของหมอตมซ้ํา และฐานหอกลั่น

ค. เครื่องควบแนนและถังรีฟลักซ

ไอที่เขาเครื่องควบแนนถือวาเปนไออิ่มตัวที่อุณหภูมิจุดเดือด และของเหลวอิ่มตัวออก

จากเครื่องควบแนนที่อุณหภูมิเดียวกัน ดังนั้น พลังงานความรอนที่ถูกดึงออกจากกระบวนการ

ควบแนน จะเทากับพลังงานแฝงของการกลายเปนไอของสาร และสมมติวา ในถังรีฟลักซไมมีไอ

ออกมาจากถัง ไมมีความรอนที่เขาและออกจากถังรีฟลักซ

สมการดุลมวลสารรอบเครื่องควบแนนและถังรีฟลักซ ในรูปที่ 3.4 เทากับ

( )
DRV

dt
Md

nt
d −−= (3.13)

สมการดุลมวลสารขององคประกอบ i เทากับ

( ) ( )DRxVy
dt

Mxd
dintdi

dbi +−= ,,
, (3.14)

สมการดุลพลังงาน เทากับ

( ) ( ) c
L
dnt

V
nt

d
L
d QDRhVh
dt

Mhd
−+−= (3.15)

โดยที่ cQ คือ ความรอนที่ออกจากเครื่องควบแนน

1L

bV
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     dM

R     D

        

รูป 3.4 แบบจําลองของเครื่องควบแนน และถังรีฟลักซ

3.3.2  ไฮดรอลิคสของเทรย (Tray hydraulics)

อัตราการไหลของของเหลวจากเทรยตางๆ คํานวณไดโดยใชสมการของ Francis weir ดังนี้

5.1
owlen

l
nn HWρCL = (3.16)

โดยที่ nL     คือ อัตราที่ของเหลวไหลออกจากเทรยที่ n

          C      คือ คาคงที่ของสมการ

         l
nρ     คือ ความหนาแนนของของเหลวบนเทรยที่ n

          lenW  คือ ความยาวฝาย (Weir length)

          owH  คือ ระดับของของเหลวที่ทวมฝาย (Height above weir)

3.4 คุณสมบัติทางเทอรโมไดนามิกส

3.4.1 สมดุลไอ และของเหลว

สมดุลไอ-ของเหลว และขอมูลของความรอนจําเพาะเปนคุณสมบัติทางกายภาพที่สําคัญ

สําหรับการเลียนแบบหอกลั่น โดยปกติแลวจะพิจารณาวาไอ และของเหลวที่ออกจากแตละเทรย 

อยูในสมดุล

ntV
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จากกฏของราอูลท (Raoult’s law) สําหรับสารอุดมคติ

iii xPP *=

โดยที่ iP  คือ ความดันยอยในชั้นไอขององคประกอบ i

          *
iP คือ ความดันไอของของเหลวบริสุทธิ์ i

จากกฏของดาลตัน (Dalton’s law)

iTi yPP =

โดยที่ TP   คือ ความดันรวม

จากสมการดานบนจะได

*
iiTi PxPy =

จากคาการระเหยสัมพัทธ (Relative volatility ijα )

jj

ii

J

i
ij xy

xy
K
K

==α

โดยที่ iK คือ คาอัตราสวนของไอ และของเหลวของสาร i

เราสามารถหาคา iK จากความสัมพันธกับอุณหภูมิไดโดยที่

...2
*

+++=== TCTBA
P
P

x
y

K iii
T

i

i

i
i

โดยที่ iii CBA ,, เปนคาคงตัวของสมการ

ในระบบที่เปนเฟสของเหลว หรือเฟสไอบางระบบ อาจจะมีลักษณะเปนระบบที่ไมอุดม

คติซ่ึงแบบจําลองVLE อาจจะตองมีความยุงยากมากขึ้น โดยท่ีสมดุลคาฟูกาซิตี (Fugacity) ของ

ไอ และของเหลวมีคาเทากัน

L
i

V
i ff =

กระจายสมการจะได
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i
L
iTi

V
i xPy φφ =

( )
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
=

RT
PP

PxPy iT
c
i

iiiTi
V
i

*
* exp

ν
γφ

โดยที่ L
i

V
i ff ,  คือ คาฟูกาซิตีของไอ และของเหลว

          L
i

V
i φφ ,    คือ คาสัมประสิทธิ์ฟูกาซิตี (Fugacity coefficient) ของไอ และของเหลว

          c
iν           คือ คาปริมาตรวิกฤตจําเพาะ (Specific critical volume)

          iγ            คือ คาสัมประสิทธิ์แอคทิวิตีของของเหลว (Liquid activity coefficient)

          R            คือ คาคงที่ของแก็ส

สําหรับที่ความดันต่ํา (นอยกวา 150 psia) จะสามารถแปลงสมการขางตน ใหอยูในรูปที่

งายขึ้น จะไดวา

*
iiiTi PxPy γ=

คาความดันไอของสารบริสุทธิ์ i สามารถหาไดจากสมการแอนโทอิน (Antoine 

equation)

( )
TC

CCPi +
−=

3

2
1

*ln

โดยที่ 321 ,, CCC คือ คาสัมประสิทธิ์แอนโทอิน

คาสัมประสิทธิ์แอคทิวิตีของของเหลวหาไดจากวิธียูนิแฟค (UNIFAC method)

สําหรับสารนอนอิเล็คโตรไลท โดยอาศัยหลักการที่วาสัมประสิทธิ์แอคทิวิตีของของเหลวมีความ

สัมพันธกับแรงอันตรกิริยา (interaction) ระหวางกลุมโครงสรางภายในโมเลกุล (structural 

group)

R
i

C
ii γγγ lnlnln +=

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+−−+−=

i

i

i

i
iii

C
i L

J
L
J

qJJ ln15ln1ln γ
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⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−= ∑

k k

ik
ki

k

ik
ki

R
i S

e
S

q
ββ

θγ ln1ln

∑
=

j
jj

i
i xr

rJ

∑
=

j
jj

i
i xq

qL

( )∑=
k

k
i

ki Rr ν

( )∑=
k

k
i

ki Qq ν

( )

i

k
i

k
ki q

Qe ν
=

∑=
m

mkmiik e τβ

∑
∑

=

j
jj

i
kiii

k qx

eqx
θ

∑=
m

mkmkS τθ

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ −
=

T
a mk

mk expτ

ขอมูลเกี่ยวกับคาสมดุลสําหรับสารผสมทั้งหมด ไมสามารถหาไดในโรงงานอุตสาห

กรรมเคมี ซ่ึงทางเทอรโมไดนามิกสไดใหคาไวอยางหยาบๆ แตมีเคาโครงที่นาเชื่อถือ คาความ

สัมพันธของสารผสมตางๆสวนใหญ จะเปนคาจากการทดลอง ยกตัวอยางเชนคาความรอนจําเพาะ 

สารผสมบางสารมีพฤติกรรมไปในทางอุดมคติ ซ่ึงคาความรอนจําเพาะของสารสามารถคํานวณ

ไดจากคาความรอนจําเพาะของสารบริสุทธิ์ สําหรับสารผสมหลายๆตัวมีพฤติกรรมไปในทางไม

อุดมคติ คาความรอนจําเพาะสามารถคํานวณไดจากคาความรอนจําเพาะของสารผสม
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3.4.2 เอนทาลป

คาเอนทาลปของไอ และของเหลวของสารผสมสามารถคํานวณไดจาก

∑=
i

V
ii

V hyh

∑ +=
i

L
mix

L
ii

L hhxh

โดยที่ L
i

V
i hh , คือ คาเอนทาลปเฉพาะ (Specific enthalpy) ของไอ และของเหลวของสาร

บริสุทธิ์ i

           L
mixh คือ คาความรอนของของผสม (Heat of mixing)

ซ่ึงคาความรอนของของผสมหาไดจากสมการ

∑ ∂
∂

−=
i

i
i

L
mix T

xRTh
γln2

คาเอนทาลปเฉพาะของไอ และของเหลวสามารถหาไดจาก

2TBTAh L
i

L
i

L
i +=

( )FHTBTAh V
i

V
i

V
i

V
i

°∆++= 02

โดยที่ BA,           คือ คาคงที่ของสมการ

( )FHV
i

°∆ 0   คือ คาความรอนของการระเหย (Heat of vaporization) ของสารบริสุทธิ์

i ที่อุณหภูมิอางอิง °0 F

3.4.3 คาความหนาแนนของของเหลว (Liquid Density)

คาความหนาแนนของของเหลวสําหรับสารผสม สามารถคํานวณไดจากคาความหนา

แนนของสารบริสุทธิ์ และคาเศษสวนโมลของสารนั้น

∑= L
ii

L x ρρ

โดยที่ Lρ   คือ คาความหนาแนนของของเหลวในสารผสม (lb/ft3)
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          L
iρ   คือ คาความหนาแนนของสารบริสุทธิ์ i (lb/ft3)

          ix    คือ เศษสวนโมลขององคประกอบ i ในสารผสม

คา L
iρ  หาไดจากการพัฒนาสมการ แรกเกต (Racckett equation)

n

cT
T1

L
i ABρ

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−

=

โดยที่ nBA ,,   คือ สัมประสิทธิ์การเสื่อมถอย (regression coefficients)

            cT           คือ อุณหภูมิวิกฤติ

3.4.4 การคํานวณแฟลช (Flash calculation)

VyLxFz iii +=

โดยที่ iz   คือ เศษสวนโมลทั้งหมดขององคประกอบ i

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −+=

F
Vy

F
Lxz iii 1

iii xKy =

แทนคาในสมการดานบน

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −+

=

F
LK

F
L

zx

i

i
i

1

∑
=

=
c

i
ix

1
1

1
11

=
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −+

∑
=

c

i
i

i

F
LK

F
L

z

ถาใช iy และ V แทน ix และL จะได

F
VK

F
V

zKy

i

ii
i

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

=
1
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∑
=

=
+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

c

i
i

ii

F
VK

F
V

zK
1

1
1

โดยที่ 10 <<
F
L และ 10 <<

F
V

ในการคํานวณแฟลช จะตองตรวจสอบวาที่ ความดัน และอุณหภูมิที่กําหนด ระบบอยูใน

สองวัฏภาคหรือไม ตองคํานวณหา จุดกลั่นตัว (Dew point) และจุดเดือด (Bubble point) กอน

การหาจุดกล่ันตัวหมายความวาระบบของเราเปนวัฏภาคไออยูแลว ในกรณีนี้ 0=
F
L

และ 1=
F
V จากสมการดานบนจะไดวา

∑
=

=
c

i i

i

K
z

0
1

การหาจุดเดือดแสดงวาระบบของเราเปนของเหลวอยูกอนแลว ในกรณีนี้ 1=
F
L และ 

0=
F
V จากสมการดานบนจะไดวา

∑
=

=
c

i
ii zK

0
1

ขั้นตอนในการคํานวณคา 
F
L ในการคํานวณแฟลช

1. เดาคาเริ่มตนโดยใหคา 5.0=
F
L และคา iii zyx ==

2. คํานวณคา iK

3. ถาคา ( )∑
=

=−
c

i
ii yx

0
0  ดังนั้น ( )⎥⎦

⎤
⎢⎣
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LKzx 1/ และ iii xKy =

4. ถาหากคา ( )∑
=

≠−
c

i
ii yx

0
0 ปรับคา 

F
L ตามสมการนี้ (King)
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บทที่ 4

PACS-i : ซิมูเลเตอรของการควบคุมแบบอัตโนมัติของกระบวนการ

4.1  บทนํา

PACS-i เปนโปรแกรมคอมพิวเตอรสําหรับการฝกอบรมพลวัต และการควบคุมหอกลั่น 

มีความซับซอนนอยกวาโปรแกรมการเลียนแบบกระบวนการของตางประเทศ การพัฒนา

โปรแกรมการฝกอบรมนี้ เพื่อใหวิศวกรไดเขาใจถึงพฤติกรรม และสภาวการณของหอกลั่น โดย

ไมจําเปนตองทดลองกับหอกลั่นจริง โปรแกรม PACS-i พัฒนาโดยใชภาษาจาวา ซ่ึงเปนภาษา

ใหมที่มีโครงสรางคลายภาษา C นอกจากนี้ภาษาจาวายังสนับสนุนการเขียนโปรแกรมในรูปแบบ

เชิงวัตถุ (Object-Oriented Programming) ซ่ึงทําใหสามารถพัฒนาโปรแกรมตอไดงาย

4.2  ลักษณะของภาษาจาวา

จาวาเปนภาษาของ OOP (Object-Oriented Programming) พัฒนาโดยบริษัท Sun 

Microsystems เปนโปรแกรมภาษาตัวใหม มีลักษณะคลายกันกับโปรแกรมภาษา C และ C++

ในสวนนี้จะกลาวถึงคุณสมบัติ และขอดีของภาษาจาวา
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4.2.1  ภาษาจาวาเปน Object-Oriented Programming

การเขียนโปรแกรมภาษาจาวาเปนการเขียนลักษณะอางอิงเชิงวัตถุ (Object-Oriented 

Programming: OOP) โดยแนวคิดและวิธีการสวนใหญในการเขียนโปรแกรมอางอิงเชิงวัตถุ

ของภาษาจาวานั้นสืบทอดมาจากภาษา C++

การเขียนโปรแกรมแบบอางอิงเชิงวัตถุก็คือการสรางสวนยอยของโปรแกรมที่เรียกวา 

Object ที่มีคุณสมบัติเฉพาะที่สามารถกระทํางานบางอยางใหสําเร็จลุลวงไปไดขึ้นมา และนําสวน

ประกอบยอยๆเหลานั้นมาประกอบกันขึ้นเปนโปรแกรมใหญ เพื่อสามารถทํางานไดบรรลุวัตถุ

ประสงคที่ตั้งวางไว โดยในความเปนจริงเราอาจจะไมไดสรางสวนยอยๆเหลานั้นขึ้นมาเอง แตได

นําสวนยอยที่ผูอ่ืนสรางไวแลวมาใชงานเทานั้น ซ่ึงในโปรแกรมภาษาจาวาไดจัดเตรียมโปรแกรม

สวนยอยๆพื้นฐานที่สามารถเรียกใชไดทันทีไวใหแลวบางสวน โดยจะเก็บไวในไลบรารีตางๆ

อยางเชน สวนติดตอกับผูใช, สวนยอยของโปรแกรมในการจัดการวาดรูป วงกลม ขีดเสน และ

สวนพื้นฐานที่มีประโยชนอีกมากมาย ซ่ึงผูใชไมตองทําการเขียนโปรแกรมขึ้นมาใหม

4.2.2  ภาษาจาวาใชไดกับทุกระบบปฏิบัติการ

ขอดีอีกขอหนึ่งที่ทําใหภาษาจาวาเหนือกวาภาษาอื่นๆคือ เมื่อคุณพัฒนาโปรแกรมดวย

ภาษาจาวา คุณจะสามารถนําโปรแกรมนี้ไปใชงานบนระบบปฏิบัติการของคอมพิวเตอรแบบใดๆ

ก็ได โดยไมตองทําการเปลี่ยนแปลงใดๆทั้งสิ้น ขอดีนี้มีจุดประสงคในลักษณะที่เมื่อคุณตองการ

ใหโปรแกรมที่คุณสรางขึ้นมาสามารถใชงานไดบนทุกๆระบบปฏิบัติงาน เชน DOS, Windows 

98, ระบบ MACINTOCH หรือระบบ UNIX โดยใชโปรแกรมตัวเดียวกัน
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4.3  โครงสรางของ PACS-i

ในสวนนี้จะกลาวถึงโครงสรางของโปรแกรม PACS-i มี 3 สวนประกอบดวย

4.3.1  สวนติดตอกับผูใช

สวนติดตอกับผูใชมีหนาที่รับขอมูลตางๆ ของผูใชกอนทําการรันโปรแกรม ตัวอยางของ

สวนติดตอกับผูใช แสดงดังรูป 4.1 แบงเปนสวนยอยๆ ดังนี้

ก.) การเลือกองคประกอบของสายปอน รวมทั้งสวนการกําหนดภาวะของสายปอน 

สามารถกําหนดอุณหภูมิ และอัตราการไหลของสายปอน รวมถึงอัตราสวนโดยโมล

ขององคประกอบที่เลือกดังรูป

ข.) การออกแบบโครงสรางของหอกลั่น ผูใชสามารถกําหนดจํานวนเทรย ตําแหนงเทรย

ปอน ความยาว และความสูงของฝาย รวมถึงคารีฟลักซ และคาความรอนที่ใหกับ

หมอตมซ้ํา

ค.) การกําหนดภาวะของสายผลิตภัณฑยอดหอ และกนหอ สามารถกําหนดความดัน 

และอัตราการไหลของผลิตภัณฑ รวมทั้งการคํานวณคาอุณหภูมิยอดหอ และกนหอ

โดยกําหนดคาอัตราสวนโดยโมลของผลิตภัณฑที่ตองการ

ง.) การกําหนดโครงสรางการควบคุมของหอกลั่น และการรับคาขอมูลของตัวควบคุม

แบบปอนกลับ

4.3.2  สวนการเลียนแบบกระบวนการ

ในสวนนี้เปนการเลียนแบบหอกลั่นโดยรับขอมูลท่ีไดจากสวนติดตอกับผูใช การรัน

โปรแกรมทําไดโดยการเลือกคําสั่งรันบนเมนูของหนาตางหลัก ผลที่ไดจากการเลียนแบบจะแสดง

โดยกราฟ ซ่ึงแสดงผลตามเวลาดังรูป 4.2 มีลําดับขั้นของการคํานวณดังนี้
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(ก)

(ข)

รูป 4.1  ตัวอยางสวนติดตอกับผูใช (ก) สวนการเลือกสภาวะของสายปอน (ข) สวนการเลือก

โครงสรางของหอกลั่น
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รูป 4.2  การแสดงผลโดยกราฟซึ่งแสดงผลตามเวลา
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ก.) ใสขอมูลขนาดของตัวหอกลั่น สารที่จะกลั่น คุณสมบัติทางกายภาพของสาร ขอมูล

ของสารปอน และคาสภาวะเริ่มตน (Initial conditions) ประกอบดวย องคประกอบ

ของของเหลว อัตราการไหลของของเหลว และการเดาคาเริ่มตนของอุณหภูมิในแต

ละเทรยคํานวณคาโฮลดอัพเริ่มตนในแตละเทรย และคาโปรไฟลของความดัน

ข.) คํานวณคาอุณหภูมิ และคาองคประกอบของไอจากขอมูลสมดุลไอ และของเหลว 

โดยใชการคํานวณจุดเดือด สมดุลไอ และของเหลวเปนแบบไมอุดมคติ โดยเพิ่มคา

สัมประสิทธิ์แอคทิวิตีเขาไปในสมการ

ค.) คํานวณคาเอนทาลปของของเหลว และไอ

ง.) คํานวณคาอัตราการไหลของไอของแตละเทรย เร่ิมตั้งแตสวนฐานของหอไปจนถึง

สวนยอดหอ โดยใชสมการดุลพลังงาน

จ.) คํานวณคาอนุพันธของสมการดุลมวลสารขององคประกอบทั้งหมดในแตละเทรย

รวมถึงในรีฟลักซดรัม และฐานหอกลั่น

ฉ.) อินทิเกรตสมการอนุพันธทั้งหมด โดยใชวิธีของออยเลอร (Euler method)

ช.) คํานวณคาโฮลดอัพของของเหลวทั้งหมดจากคาโฮลดอัพขององคประกอบตางๆ จาก

นั้นคํานวณคาอัตราสวนโดยโมลของของเหลวใหมจากคาโฮลดอัพขององคประกอบ 

และโฮลดอัพรวม

ซ.) คํานวณคาอัตราการไหลของของเหลวใหม

ฌ.) คํานวณคาตางๆในเทอมของการควบคุม

ญ.) กลับไปขั้นตอนที่สาม และทําซ้ําทั้งหมดในลําดับเวลาตอไป
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รูป 4.3  ลําดับขั้นการคํานวณของการเลียนแบบ

Start

Initial Conditions

F, R, Tn, xi,n, etc.

Calculate right hand side terms

L, V, yi,n, etc.

Calculate derivatives
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4.3.3  สวนของตัวควบคุม

ตัวควบคุมที่ใชเปนตัวควบคุมแบบปอนกลับ ประกอบดวยตัวควบคุมแบบ P, PI และ 

PID โครงสรางการควบคุมที่ใชแบงออกเปน การควบคุมองคประกอบผลิตภัณฑหนึ่งตําแหนง 

และสองตําแหนง

ก.) การควบคุมองคประกอบผลิตภัณฑหนึ่งตําแหนง

การควบคุมองคประกอบของผลิตภัณฑถือเปนตัวแปรควบคุมหลักของการกลั่น 

เพื่อใหไดความบริสุทธิ์ของผลิตภัณฑเปนไปตามความตองการของลูกคา ซ่ึงถือเปนจุด

ประสงคหลักในกระบวนการกลั่น กลาวคือการกล่ันจะเปนการแยกองคประกอบของสาร

เบาในสารปอนใหออกไปที่ผลิตภัณฑยอดหอใหมากที่สุด และแยกองคประกอบหนักใน

สารปอนใหออกไปที่ผลิตภัณฑกนหอใหมากที่สุด ซ่ึงผลิตภัณฑทั้งสองตัวนี้อาจมีตัวใด

ตัวหนึ่งที่มีคุณคามากกวา และเปนที่ตองการ จึงตองควบคุมกระบวนการกลั่นใหอยูใน

สภาวะที่ทําใหไดตามความตองการของผลิตภัณฑ สวนผลิตภัณฑที่มีคุณคานอยก็ไมจํา

เปนตองควบคุม เพียงแตรักษาการทํางานใหไดตามสภาวะที่ตองการ ซ่ึงจะเปนกรณีการ

ควบคุมองคประกอบที่เรียกวา การควบคุมองคประกอบผลิตภัณฑหนึ่งตําแหนง โครง

สรางการควบคุมองคประกอบผลิตภัณฑหนึ่งตําแหนงที่ใชในโปรแกรมแสดงในตาราง 

4.1

ตัวอยางการควบคุมองคประกอบผลิตภัณฑแบบหนึ่งตําแหนงทีใชในโปรแกรม 

PACS-i แสดงในรูป 4.4
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(ก) (ข)

(ค) (ง)

รูป 4.4 โครงสรางการควบคุมองคประกอบผลิตภัณฑแบบหนึ่งตําแหนง (ก) วิธี BL    

(ข) วิธี VL (ค) วิธี LB (ง) วิธี VD
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L
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ตาราง 4.1  ตัวแปรปรับที่ใชควบคุมองคประกอบผลิตภัณฑหนึ่งตําแหนงที่เหมาะสม

โครงสราง

ตัวแปรปรับเพื่อควบ

คุมระดับของเหลวใน

ถังรีฟลักซ

ตัวแปรปรับเพื่อควบคุม

ระดับของเหลวในหมอ

ตมซ้ํา

ตัวแปรปรับเพื่อควบ

คุมองคประกอบของ

ผลิตภัณฑ

ตัวแปรที่ไม

ไดใชในการ

ปรับ

DV L B D V
BL D V B L
LV D B L V
VL D B V L
LB D V L B
VD L B V D

ข.) การควบคุมองคประกอบผลิตภัณฑสองตําแหนง

การควบคุมองคประกอบผลิตภัณฑสองตําแหนงจะพิจารณาถึงการมีผลกระทบ

กันระหวางลูพควบคุมทั้งดานบน และดานลาง โดยแบงเปน

- วิธีการควบคุมดุลมวลสาร  เปนวิธีที่ใชกระแสมวลสาร D หรือ B ในการควบคุมองค

ประกอบของผลิตภัณฑ

- วิธีการควบคุมดุลพลังงาน เปนวิธีที่ใชกระแสพลังงาน L หรือ V ในการควบคุมองค

ประกอบของผลิตภัณฑ

- วิธีควบคุมแบบอัตราสวน เปนการนําเอาอัตราการไหลของคอลัมนมาทําเปนสัดสวน 

เพื่อประโยชนในการควบคุมองคประกอบของผลิตภัณฑใหไดตามที่ตองการ และลด

ผลกระทบระหวางลูพควบคุม ไดแก การใชอัตราสวน L/B, V/B, L/D, D/V (หรือ 

D/L+D) หรือ L/V
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ตาราง 4.2  วิธีการควบคุมองคประกอบผลิตภัณฑสองตําแหนงที่เปนไปได

ตัวแปรปรับลูพยอดหอ
ตัวแปรปรับลูพลางหอ

D L L/B S V V/B

B r a a a a a
L a r a a a a

L/B a a r a a a
S a a a r a a
V a a a a r a

V/B a a a a a r

หมายเหตุ  S อาจจะเปน D/V (หรือD/L+D) หรือ L/V หรือ L/D

โครงสรางการควบคุมองคประกอบผลิตภัณฑแบบสองตําแหนงที่ใชในโปรแกรมมี 6 

แบบ ไดแก วิธี LV, DV, DB, (L/D)(V/B), (D/L+D)V, (D/L+D)(V/B)

ตัวอยางการควบคุมองคประกอบผลิตภัณฑแบบสองตําแหนงทีใชในโปรแกรม PACS-i

แสดงในรูป 4.5

4.4  วิธีจูนตัวควบคุม

ในสวนนี้จะกลาวถึงวิธีการจูนตัวควบคุม โดยท่ีตัวควบคุมที่ใชในงานวิจัยนี้เปนตัวควบ

คุมแบบปอนกลับ ตัวแปรที่ทําการควบคุมมี 4 ตัว คือ อุณหภูมิยอดหอ และกนหอ ระดับของของ

เหลวในถังรีฟลักซ และระดับของของเหลวในหมอตมซ้ํา

4.4.1  วิธีจูนตัวควบคุมระดับ

ตัวแปรควบคุมที่มคีวามสําคัญในงานนี้เปนอุณหภูมิยอดหอ และกนหอ สวนระดับของ

ของเหลวเปนตัวแปรที่สําคัญรองลงมา จึงไมจําเปนตองควบคุมใหระดับอยูที่เซ็ทพอยต เพียงแต

ควบคุมใหมีคาที่เหมาะสมเทานั้น วิธีจูนตัวควบคุมระดับมีดังนี้
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(ก) (ข)

(ค) (ง)

รูป 4.5  โครงสรางการควบคุมองคประกอบผลิตภัณฑแบบสองตําแหนง (ก) วิธี LV (ข) วิธี 

(D/L+D)V (ค) วิธี DV (ง) วิธี (D/L+V)(V/B)
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ก.) ตัวควบคุมแบบ P

การจูนตัวควบคุมแบบ P ใชสมการดังนี้

max

max

L
F

KC ∆
∆−

=

โดยที่ maxF∆  คือ คาเปลี่ยนแปลงอัตราการไหลที่มากที่สุด (ft3/hr)

          maxL∆   คือ คาเปลี่ยนแปลงของระดับที่มากที่สุด (ft)

ข.)   ตัวควบคุมแบบ PI

การจูนตัวควบคุมแบบ PI ใชสมการดังนี้

max

max736.0
L

F
KC ∆

∆−
=

( )C
I K

A
−

=
24ξτ

โดยที่ ξ  คือ damping coefficient

         A  คือ พื้นที่หนาตัดของถัง (ft2)

4.4.2  วิธีจูนตัวควบคุมอุณหภูมิ

ในการควบคุมองคประกอบแบบหนึ่งตําแหนง และสองตําแหนง มีลูพการควบคุม 3 และ 

4 ลูพตามลําดับ ซ่ึงแตละลูพมีผลกระทบซึ่งกันและกัน ดังนั้นจึงใชวิธีการจูนแบบธรรมดาไมได 

การจูนตัวควบคุมอุณหภูมิที่แนะนําในงานวิจัยนี้เปนการควบคุมแบบลูพเดี่ยว (Single loop 

control) โดยมีวิธีการจูนดังนี้

1.) ปรับจูนตัวควบคุมระดับใหมีความเหมาะสม

2.) ปรับจูนตัวควบคุมอุณหภูมิที่ตองการ  โดยที่อีกลูพการควบคุมใหควบคุมแบบแม

นวล (Manual control) ซ่ึงคาเอาทพุตของตัวควบคุมมีคาคงที่



45

3.) หลังจากจูนตัวควบคุมที่ตองการไดแลวใหปรับตัวควบคุมนั้นเปนแบบแมนวล แลว

ทําการปรับจูนลูพควบคุมอีกลูพหนึ่ง จนไดคาการจูนที่ตองการ

4.) หลังจากนั้นปรับตัวควบคุมทั้งหมดใหเปนแบบอัตโนมัติโดยใชคาการจูนที่ได

5.) ถาหากเกิดผลกระทบระหวางลูพรุนแรงใหทําการจูนใหม (Detune) โดยการลดคา

เกน และเพิ่มคาเวลาอินทีกรัลสําหรับลูพการควบคุมที่มีความสําคัญนอยกวา

4.5  แผนภูมิของโปรแกรม (รูป 4.6)

ในสวนนี้จะกลาวถึงแผนภูมิการทํางานของโปรแกรม โดยแยกเปนขั้นตอนตางๆ ดังนี้

1.) ผูใชปอนขอมูลโครงสรางของหอกลั่น

2.) กําหนดองคประกอบ และสภาวะของสายปอน

3.) กําหนดสภาวะของสายผลิตภัณฑ

4.) เลือกโครงสรางการควบคุมหอกลั่น

5.) กําหนดคาพารามิเตอรของตัวควบคุม

6.) โปรแกรมทําการคํานวณ

7.) การแสดงผลของโปรแกรม

8.) ผูใชสามารถปรับเปลี่ยนสภาวะของสายปอน และพารามิเตอรของตัวควบคุมไดใน

ขณะที่โปรแกรมทําการแสดงผลอยู เพื่อใหไดผลของสายผลิตภัณฑที่ตองการ

9.) จบการทํางาน
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รูป 4.6  แผนภูมิการทํางานของโปรแกรม

ปอนขอมูลโครงสราง
ของหอกลั่น

เริ่มการทํางาน

กําหนดองคประกอบและ
สภาวะของสายปอน

กําหนดสภาวะของ
สายผลิตภัณฑ

เลือกโครงสรางการ
ควบคุมหอกลั่น

กําหนดพารามิเตอร
ของตัวควบคุม

โปรแกรมทําการ
คํานวณ

ฐานขอมูล

แสดงผลการ
คํานวณ

ผลเทียบกับ
สภาวะที่ตองการ

จบการทํางาน

ได

เปลี่ยนคาสภาวะของสาย
ปอน หรือคาพารามิเตอร

ของตัวควบคุม

ไมได



บทที่ 5

การใชงานโปรแกรม PACS-i

ในบทนี้จะกลาวถึงการใชงานโปรแกรม PACS-i ลําดับขั้นของการใชงาน และการ

ทดสอบโปรแกรม ซ่ึงโปรแกรม PACS-i จะมีความงายในการใชงานมากกวาโปรแกรมสําเร็จรูป

ของตางประเทศ เนื่องจากประกอบดวยหนวยปฏิบัติการหอกลั่นเพียงอยางเดียว และมีการตั้ง

สมมติฐานตางๆเพื่อใหงายขึ้น

5.1  สรุปขั้นตอนการใชงานของโปรแกรม PACS-i

ในสวนนี้จะเปนการสรุปขั้นตอนการใชงานของโปรแกรม การรันโปรแกรมตองอาศัย

โปรแกรม Internet Explorer ในการเรียกใชงาน เมื่อเรียกใชงาน จะปรากฏหนาจอดังรูป 5.1 ขั้น

ตอนการใชงานของโปรแกรมมีดังนี้

1. กําหนดองคประกอบ และสภาวะของสายปอน (หัวขอ 5.2.2 ก.)

2. กําหนดโครงสรางของหอกลั่นที่ตองการ (หัวขอ 5.2.2 ข.)

3. กําหนดสภาวะของสายผลิตภัณฑยอดหอ และกนหอ (หัวขอ 5.2.2 ค. และง.)

4. เลือกโครงสราง และพารามิเตอรการควบคุมของหอกลั่นที่ตองการ (หัวขอ 5.2.3)

5. ทําการรันโปรแกรม (หัวขอ 5.2.4)



48

รูป  5.1 หนาจอแรกของโปรแกรม PACS-i

5.2  การใชงานสวนตางๆ ของโปรแกรม

ในสวนนี้จะเปนการอธิบายการใชงานสวนตางๆ ของโปรแกรมโดยละเอียด โปรแกรม

ประกอบดวยชุดของเมนูช่ือ ‘File’, ‘Input’, ‘Control’ และ ‘Run’ ซ่ึงแตละเมนูก็จะมีเมนูยอย

ดังนี้

5.2.1  เมนู ‘File’ (รูป 5.2 (ก))

ประกอบดวยเมนูยอย คือ ‘Exit’ ซ่ึงเปนเมนูที่ใชจบการทํางานของโปรแกรม

5.2.2  เมนู ‘Input’ (รูป 5.2 (ข))

เปนเมนูที่ใหผูใชไดเลือกคาที่จะปอนใหโปรแกรมประกอบดวยเมนูยอยตางๆ ดังนี้
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(ก) (ข)

(ค) (ง)

รูป 5.2  เมนูของโปรแกรม (ก) เมนู ‘File’ (ข) เมนู ‘Input’ (ค) เมนู ‘Control’ (ง) เมนู ‘Run’
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ก.) เมนูยอย ‘Component Selection’ (รูป 5.3)

เมื่อเลือกเมนูยอยนี้จะปรากฏไดอะล็อกบ็อกซในการเลือกสาร ที่จะกลั่นในโปรแกรม 

ผูใชสามารถเลือกสารไดไมเกิน 5 สาร รวมทั้งใหผูใชกําหนดคาอุณหภูมิ ความดัน และ

อัตราการไหลของสายปอน  และทางดานมุมซายของไดอะล็อกบ็อกซมีปุมชื่อ  

Composition เมื่อผูใชกดปุมจะมีไดอะล็อกบ็อกซขึ้นมา ใหผูใชกําหนดคาอัตราสวน

โดยโมลของสารปอนทั้งหมด (Overall mole fraction) ที่ผูใชเลือก

ข.) เมนูยอย ‘Column Design’ (รูป 5.4)

เมนูยอยนี้จะประกอบดวยเมนูยอยอีกสามเมนู ประกอบดวย

- เมนู ‘Tray’ เมื่อเลือกเมนูยอยนี้จะปรากฏไดอะล็อกบ็อกซใหผูใชกําหนดจํานวน

เทรย เทรยปอน และคาประสิทธิภาพของเทรย

- เมนู ‘Rectifying section’ เมื่อเลือกเมนูยอยนี้จะปรากฏไดอะล็อกบ็อกซใหผู

ใชกําหนดคาความสูง และความยาวของฝาย คาเสนผาศูนยกลางของหอ ในสวน

ตั้งแตเทรยปอนจนถึงเทรยบนสุด และสามารถกําหนดคาอัตราสวนรีฟลักซของ

หอ

- เมนู ‘Stripping section’ เมื่อเลือกเมนูยอยนี้จะปรากฏไดอะล็อกบ็อกซ ใหผูใช

กําหนดคาความสูง และความยาวของฝาย คาเสนผาศูนยกลางของหอ ในสวนตั้ง

แตเทรยปอนลงไปจนถึงฐานหอกลั่น และสามารถกําหนดคาความรอนที่ใหกับ

หมอตมซ้ํา



51

       (ก)

(ข)

รูป 5.3  เมนูยอยชื่อ Component Selection (ก) เลือกองคประกอบ และคาสภาวะของสายปอน  

(ข) เลือกคาอัตราสวนโดยโมลทั้งหมด
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(ก)

            (ข)        (ค)

รูป 5.4  เมนูยอยชื่อ Column Design (ก) เลือกจํานวนเทรย ตําแหนงเทรยปอน ประสิทธิภาพ

เทรย (ข) กําหนดคาโครงสรางของหอกลั่นสวนยอดหอถึงเทรยปอน (ค) กําหนดคาโครง

สรางของหอกลั่นสวนกนหอถึงเทรยปอน



53

ค.) เมนูยอย ‘Top Product’ (รูป 5.5)

เมื่อเลือกเมนูยอยนี้จะปรากฏไดอะล็อกบ็อกซใหผูใชกําหนดคาความดัน และอัตรา

การไหลของสายผลิตภัณฑยอดหอ รวมถึงการคํานวณคาอุณหภูมิยอดหอ โดยการ

กําหนดอัตราสวนโดยจํานวนโมลของผลิตภัณฑยอดหอที่ตองการ

ง.) เมนูยอย ‘Bottom Product’ (รูป 5.6)

เมื่อเลือกเมนูยอยนี้จะปรากฏไดอะล็อกบ็อกซ ใหผูใชกําหนดคาความดันของสาย

ผลิตภัณฑกนหอ รวมถึงการคํานวณคาอุณหภูมิกนหอ โดยการกําหนดอัตราสวนโดยโมล

ของผลิตภัณฑกนหอที่ตองการ

5.2.3  เมนู ‘Control’ (รูป 5.2 (ค))

เปนเมนูที่ใหผูใชเลือกคาเกี่ยวกับการควบคุมหอกลั่น ประกอบดวยเมนูยอยดังนี้

ก.) เมนูยอย ‘No Control’

เมนูยอยนี้สําหรับการเลียนแบบแบบไมมีการควบคุม

ข.) เมนูยอย ‘Control Structure’ (รูป 5.7)

เมนูยอยนี้ประกอบดวยเมนูยอยอีกสองเมนู ประกอบดวย

- เมนู ‘One Point Control’ เมื่อเลือกเมนูยอยนี้จะปรากฏไดอะล็อกบ็อกซใหผู

ใชไดกําหนดโครงสรางการควบคุมแบบหนึ่งตําแหนง มีแบบการควบคุมให

เลือกทั้งหมด 6 แบบ (รายละเอียดอยูในบทที่ 4.2.3)

- เมนู ‘Two Point Control’ เมื่อเลือกเมนูยอยนี้จะปรากฏไดอะล็อกบ็อกซใหผู

ใชไดกําหนดโครงสรางการควบคุมแบบสองตําแหนง มีแบบการควบคุมให

เลือกทั้งหมด 6 แบบ (รายละเอียดอยูในบทที่ 4.2.3)
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รูป 5.5  ไดอะล็อกบ็อกซของการกําหนดสายผลิตภัณฑยอดหอ

รูป 5.6  ไดอะล็อกบ็อกซของการกําหนดสายผลิตภัณฑกนหอ
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(ก) (ข)

รูป 5.7  เมนูยอยชื่อ Control Structure (ก) การควบคุมแบบหนึ่งตําแหนง (ข) การควบคุมแบบ

สองตําแหนง

เมื่อผูใชเลือกโครงสรางการควบคุมแลวกดปุม Ok จะปรากฏไดอะล็อกบ็อกซใหผู

ใชไดกําหนดคาเซ็ทพอยต คาไบแอส ตัวควบคุมแบบตางๆ และคาพารามิเตอรของการ

ควบคุม ไดแกคาเกน คารีเซ็ทเรต และคาคงที่อนุพันธ (Derivative constant) ของตัว

ควบคุม ดังรูป 5.8
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รูป 5.8  ไดอะล็อกบ็อกซของการกําหนดคาพารามิเตอรของตัวควบคุม
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5.2.4  เมนู ‘Run’ (รูป 5.2 (ง))

เมื่อผูใชกําหนดคาทั้งหมดที่โปรแกรมตองการแลว หลังจากนั้นเลือกเมนูยอย ‘Run’ หรือ

เลือกที่ปุมสีน้ําเงินตรงสายปอนของหนาจอ โปรแกรมจะทําการคํานวณตามลําดับขั้นตอนที่

อธิบายไวในบทที่ 4

5.3  การแสดงผลการรันโปรแกรม PACS-i

หลังจากผูใชทําการรันโปรแกรมจะปรากฏหนาจอแสดงการรันดังรูป 5.9 หนาจอจะมี

กราฟแสดงทั้งหมด 3 กราฟ ประกอบดวย

5.3.1  การแสดงผลสภาวะของสายปอน

การแสดงผลสภาวะของสายปอนอยูทางดานซายของจอ แสดงคาอุณหภูมิ อัตราการไหล 

อัตราสวนโดยโมลของสารเบาในสายปอน ผูใชสามารถกําหนดสภาวะของสายปอนที่ตองการ

โดยการคลิ๊กที่แท็ปอินพุท เมนูของการกําหนดสภาวะสายปอนจะขึ้นมาอยูดานหนาจอแทนกราฟ 

ดังรูป 5.10

5.3.2  การแสดงผลสภาวะของสายผลิตภัณฑยอดหอ

การแสดงผลสภาวะของสายผลิตภัณฑยอดหออยูทางดานขวาบนของจอ ซ่ึงเปนการ พล็อ

ตระหวางคาอุณหภูมิซ่ึงเปนตัวแปรควบคุม และคาความเขมขนของสารเบากับเวลา ผูใชสามารถ

กําหนดคาพารามิเตอรของตัวควบคุมอุณหภูมิ และระดับ จากการคลิกไปที่แท็ปที่มีชื่อวา Temp

และ Level จากนั้นเมนูของการกําหนดคาพารามิเตอรจะขึ้นมาอยูดานหนาจอแทนกราฟ ดังรูป 

5.11 และ5.12
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รูป 5.9  หนาจอการรันโปรแกรม PACS-i
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รูป 5.10  การกําหนดคาสภาวะของสายปอน
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รูป 5.11  การเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอรของตัวควบคุมอุณหภูมิยอดหอ
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รูป 5.12  การเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอรของตัวควบคุมระดับของถังรีฟลักซ
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5.3.3  การแสดงผลสภาวะของสายผลิตภัณฑกนหอ

การแสดงผลสภาวะของสายผลิตภัณฑกนหออยูทางดานขวาลางของจอ ซ่ึงเปนการ   

พล็อตระหวางคาอุณหภูมิซ่ึงเปนตัวแปรควบคุม และคาความเขมขนของสารเบากับเวลา ผูใช

สามารถกําหนดคาพารามิเตอรของตัวควบคุมอุณหภูมิ และระดับ จากการคลิกไปที่แท็ปที่มีชื่อวา 

Temp และ Level จากนั้นเมนูของการกําหนดคาพารามิเตอรจะขึ้นมาอยูดานหนาจอแทนกราฟ 

ดังรูป 5.13 และ5.14

5.4  การทดสอบความถูกตองของโปรแกรม

ในสวนนี้เปนการทดสอบความถูกตองของโปรแกรม ทําการรันแบบไมมีการควบคุม

ทดสอบผลกับโปรแกรม Aspen Plus 10.2 โดยเปนผลการเลียนแบบในสภาวะคงตัว การ

ทดสอบจะดูคาของตัวแปรตางๆในสายผลิตภัณฑ รวมถึงคาโปรไฟลของอุณหภูมิของแตละเทรย 

การทดสอบแบงเปน 3 กรณี

5.4.1  กรณีท่ี 1

กรณีนี้เปนการทดสอบการคํานวณของระบบที่มีองคประกอบของสารปอน 2 สาร 

ประกอบดวย

องคประกอบ อัตราสวนโดยโมล
i-Butane 0.5
n-Butane 0.5
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รูป 5.13  การเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอรของตัวควบคุมอุณหภูมิกนหอ
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รูป 5.14  การเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอรของตัวควบคุมระดับของกนหอกลั่น
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คาสภาวะตางๆ ของระบบแสดงดังตาราง 5.1

ตาราง 5.1  สภาวะของหอกลั่นในกรณีที่ 1

คาสภาวะของหอกลั่นท่ีกําหนด Value

อัตราการไหลของสายปอน 800 lbmole/hr

อุณหภูมิของสายปอน 37 F

ความดันของสายปอน 20.45 Psia

ความดันของสายผลิตภัณฑยอดหอ 19.7 Psia

ความดันของสายผลิตภัณฑกนหอ 21.7 Psia

จํานวนเทรย 20
ตําแหนงเทรยปอน 10
ประสิทธิภาพของเทรย 1
คารีฟลักซ 400
อัตราการใหความรอนแกหมอตมซ้ํา 5.0E06 Btu/hr

ผลการคํานวณของ PACS-i และ Aspen Plus แสดงในตาราง 5.2 และ 5.3 กราฟเปรียบ

เทียบโปรไฟลของอุณหภูมิแสดงในรูป 5.15 ผลการเปรียบเทียบตัวแปรตางๆ ของสายผลิตภัณฑมี

ความใกลเคียงกัน และคาโปรไฟลของอุณหภูมิมีเปอรเซ็นตแตกตางกันมากที่สุด 0.87 % ซ่ึง

สามารถยอมรับได

ตาราง 5.2  คาตัวแปรตางๆในสายผลิตภัณฑ ของกรณีที่ 1

Distillate Bottom
Component

PACS-i Aspen Plus PACS-i Aspen Plus

i-Butane 0.6598 0.6523 0.3175 0.3317
n-Butane 0.3402 0.3477 0.6825 0.6683

Flow (lbmol/hr) 426.4983 420.036 373.5017 379.964
Temperature (F) 31.2277 31.43 43.0912 42.9122
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ตาราง 5.3  ผลการคํานวณอุณหภูมิของหอกลั่นในแตละเทรย ของกรณีที่ 1

Tray no. Aspen plus (°F) PACS-i (°F) % Error
20 31.4300345 31.2277 0.6437616
19 33.5210815 33.4321 0.2654494
18 34.7442059 34.7283 0.04578
17 35.4886853 35.5172 0.0803487
16 35.9865764 36.0421 0.1542898
15 36.3613793 36.4352 0.2030195
14 36.6754609 36.7641 0.241685
13 36.9595497 37.0613 0.2753018
12 37.2286125 37.3417 0.303765
11 37.493178 37.6131 0.3198502
10 37.762957 37.8897 0.3356278
9 38.0393381 38.1779 0.3642595
8 38.3276937 38.4801 0.3976402
7 38.637114 38.8058 0.4365906
6 38.9828964 39.1716 0.4840677
5 39.3905471 39.6059 0.5467121
4 39.9019362 40.1528 0.6287008
3 40.5840128 40.8829 0.7364654
2 41.5391458 41.9014 0.8720791
1 42.9122173 43.0912 0.4170903



กราฟแสดงโปรไฟลของอุณหภูมิของกรณีที่ 1
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รูป 5.15  โปรไฟลของอุณหภูมิในแตละเทรยเปรียบเทียบกับ Aspen Plus ของกรณีที่ 1



68

5.4.2  กรณีท่ี 2

กรณีนี้เปนการทดสอบการคํานวณของระบบที่มีองคประกอบของสารปอน 3 สาร 

ประกอบดวย

องคประกอบ อัตราสวนโดยโมล
Benzene 0.45
Toluene 0.35

m-Xylene 0.2
คาสภาวะตางๆของระบบแสดงดังตาราง 5.4

ตาราง 5.4  สภาวะของหอกลั่นในกรณีที่ 2

คาสภาวะของหอกลั่นท่ีกําหนด Value

อัตราการไหลของสายปอน 800 lbmole/hr

อุณหภูมิของสายปอน 235 F
ความดันของสายปอน 20.45 Psia

ความดันของสายผลิตภัณฑยอดหอ 19.7 Psia

ความดันของสายผลิตภัณฑกนหอ 21.7 Psia

จํานวนเทรย 20
ตําแหนงเทรยปอน 10
ประสิทธิภาพของเทรย 1
คารีฟลักซ 400
อัตราการใหความรอนแกหมอตมซ้ํา 5.0E06 Btu/hr

ผลการคํานวณของ PACS-i และ Aspen Plus แสดงในตาราง 5.5 และ 5.6 กราฟเปรียบ

เทียบโปรไฟลของอุณหภูมิแสดงในรูป 5.16 ผลการเปรียบเทียบตัวแปรตางๆ ของสายผลิตภัณฑมี

ความใกลเคียงกันมาก และคาโปรไฟลของอุณหภูมิมีเปอรเซ็นตแตกตางกันมากที่สุด 1.74 % ซ่ึง

สามารถยอมรับได
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ตาราง 5.5  คาตัวแปรตางๆในสายผลิตภัณฑ ของกรณีที่ 2

Distillate Bottom
Component

PACS-i Aspen Plus PACS-i Aspen Plus

Benzene 0.9509 0.9501 0.2282 0.2286
Toluene 0.0491 0.0498 0.4832 0.4829

m-Xylene 6.725E-06 4.93E-05 0.2886 0.2885
Flow (lbmol/hr) 245.5089 245.4587 554.4895 554.5413
Temperature (F) 196.5951 196.2029 249.7006 250.5435

ตาราง 5.6  ผลการคํานวณอุณหภูมิของหอกลั่นในแตละเทรย ของกรณีที่ 2

Tray no. Aspen plus (°F) PACS-i (°F) % Error

20 196.202935 196.5951 0.199877234
19 199.219239 199.6292 0.20578384
18 203.053965 203.4993 0.219318544
17 207.461534 207.8706 0.197176793
16 211.998694 212.1991 0.094531714
15 216.271417 216.0281 0.112505389
14 220.183463 219.2191 0.437981575
13 224.041489 221.9936 0.914066858
12 228.451626 224.9002 1.554563678
11 232.831117 228.7797 1.740066814
10 233.167747 233.2508 0.03561942
9 233.507186 233.5953 0.037735027
8 233.855106 233.9481 0.039765649
7 234.225287 234.3226 0.041546752
6 234.651116 234.7513 0.042694875
5 235.213379 235.3083 0.040355272
4 236.108325 236.1773 0.029213286
3 237.819636 237.8033 0.006869071
2 241.576423 241.346 0.095383066
1 250.543476 249.7006 0.336419057



กราฟแสดงโปรไฟลของอุณหภูมิของกรณีที่2
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รูป 5.16  โปรไฟลของอุณหภูมิในแตละเทรยเปรียบเทียบกับ Aspen Plus ของกรณีที่ 2
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5.4.3  กรณีท่ี 3

กรณีนี้เปนการทดสอบการคํานวณของระบบที่มีองคประกอบของสารปอน 5 สาร 

ประกอบดวย

องคประกอบ อัตราสวนโดยโมล
Toluene 0.4

m-Xylene 0.2
o-Xylene 0.2
p-Xylene 0.1

Ethylbenzene 0.1

คาสภาวะตางๆของระบบแสดงดังตาราง 5.7

ตาราง 5.7  สภาวะของหอกลั่นในกรณีที่ 3

คาสภาวะของหอกลั่นท่ีกําหนด Value
อัตราการไหลของสายปอน 800 lbmole/hr

อุณหภูมิของสายปอน 285 F
ความดันของสายปอน 20.45 Psia

ความดันของสายผลิตภัณฑยอดหอ 19.7 Psia

ความดันของสายผลิตภัณฑกนหอ 21.7 Psia

จํานวนเทรย 20
ตําแหนงเทรยปอน 10
ประสิทธิภาพของเทรย 1
คารีฟลักซ 400
อัตราการใหความรอนแกหมอตมซ้ํา 5.0E06 Btu/hr

ผลการคํานวณของ PACS-i และ Aspen Plus แสดงในตาราง 5.8 และ 5.9 กราฟเปรียบ

เทียบโปรไฟลของอุณหภูมิแสดงในรูป 5.17 ผลการเปรียบเทียบตัวแปรตางๆ ของสายผลิตภัณฑมี
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ความแตกตางกันในสวนของอัตราการไหลของผลิตภัณฑ และคาโปรไฟลของอุณหภูมิมี

เปอรเซ็นตแตกตางกันมากที่สุด 1.4 % ซ่ึงสามารถยอมรับได

ตาราง 5.8  คาตัวแปรตางๆในสายผลิตภัณฑ ของกรณีที่ 3

Distillate BottomComponent
PACS-i Aspen Plus PACS-i Aspen Plus

Toluene 0.8307 0.8085 0.2327 0.2745
m-Xylene 0.0631 0.0704 0.2532 0.2398
o-Xylene 0.0267 0.0345 0.2673 0.2508
p-Xylene 0.035 0.0381 0.1253 0.119

Ethylbenzene 0.0446 0.0485 0.1215 0.1158
Flow (lbmol/hr) 223.8405 188.0325 576.1635 611.9675
Temperature (F) 257.007 260.6612 295.5819 294.2574

ตาราง 5.9  ผลการคํานวณอุณหภูมิของหอกลั่นในแตละเทรย ของกรณีที่ 3

Tray no. Aspen plus (°F) PACS-i (°F) % Error

20 260.661218 257.007 1.401903217
19 266.596346 263.4841 1.167400096
18 271.96148 269.7138 0.826469984
17 276.2233 274.798 0.515995573
16 279.325726 278.4893 0.299444671
15 281.491481 281.011 0.170691134
14 283.002096 282.7185 0.100209859
13 284.08992 283.9137 0.062029656
12 284.916021 284.8039 0.039352297
11 285.535508 285.5134 0.007742645
10 285.893107 286.0616 0.058935664
9 286.25029 286.4302 0.062850591
8 286.608713 286.8022 0.067509113
7 286.972661 287.1856 0.074201842
6 287.353207 287.5977 0.085084486
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ตาราง 5.9  ผลการคํานวณอุณหภูมิของหอกลั่นในแตละเทรย ของกรณีที่ 3 (ตอ)

Tray no. Aspen plus (°F) PACS-i (°F) % Error
5 287.778861 288.0809 0.104955242
4 288.322779 288.737 0.143665721
3 289.171211 289.8057 0.219416379
2 290.787912 291.8305 0.358538975
1 294.257371 295.5819 0.450126023

5.5  การทดสอบแนวโนมของการคํานวณการเปลี่ยนแปลง

ในสวนนี้เปนการทดสอบพลวัตของโปรแกรม เทียบกับโปรแกรม Aspen Plus โดยมี

แนวคิดวาถาสายปอนมีอุณหภูมิ อัตราการไหล และอัตราสวนโดยโมลของสารเบาเพิ่มขึ้น และลด

ลง แลวนําผลการคํานวณของ Aspen Plus และผลการคํานวณของ PACS-i เมื่อเขาสูสภาวะคง

ตัวมาทําการเปรียบเทียบแนวโนม และปริมาณของตัวแปรตางๆของหอ ยกตัวอยางเชน อุณหภูมิ

เพิ่มขึ้นจะมีผลกระทบอะไรกับคาอุณหภูมิ ความเขมขนของสารเบา และอัตราการไหลของผลิต

ภัณฑยอดหอ และกนหอ ดูแนวโนมของทั้งสองโปรแกรมวาไปในทิศทางเดียวกันหรือเปลา และ

มีปริมาณเทากันหรือไม การทดสอบนํากรณีที่ 2 ของสวนการทดสอบความถูกตองของโปรแกรม

มาทําการทดสอบ โดยองคประกอบของกรณีที่ 2 มีดังนี้

องคประกอบ อัตราสวนโดยโมล
Benzene 0.45
Toluene 0.35

m-Xylene 0.2



กราฟแสดงโปรไฟลของอุณหภูมิของกรณีที่ 3
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รูป 5.17  โปรไฟลของอุณหภูมิในแตละเทรยเปรียบเทียบกับ Aspen Plus ของกรณีที่ 3



75

คาสภาวะตางๆของระบบแสดงดังตาราง 5.10

ตาราง 5.10  สภาวะของกรณีที่นํามาทดสอบพลวัต

คาสภาวะของหอกลั่นท่ีกําหนด Value

อัตราการไหลของสายปอน 800 lbmole/hr

อุณหภูมิของสายปอน 235 F
ความดันของสายปอน 20.45 Psia

ความดันของสายผลิตภัณฑยอดหอ 19.7 Psia

ความดันของสายผลิตภัณฑกนหอ 21.7 Psia

จํานวนเทรย 20
ตําแหนงเทรยปอน 10
ประสิทธิภาพของเทรย 1
คารีฟลักซ 400
อัตราการใหความรอนแกหมอตมซ้ํา 5.0E06 Btu/hr

ตัวแปรที่ใชในการทดสอบประกอบดวย 3 ตัวแปรคือ อุณหภูมิ อัตราการไหล และอัตรา

สวนโดยโมลของสารเบาของสายปอน ทําการทดสอบโดยเพิ่ม และลดคาตัวแปรทั้งสามตัวแบบ 

สเตพ ผลการทดสอบมีหลายกรณีแสดงดังตาราง 5.11

ตาราง 5.11  สรุปกรณีที่ทําการทดสอบพลวัต

กรณี สรุปกรณีท่ีทําการทดสอบ แสดงผล ผลที่ได
4 เพิ่มอุณหภูมิของสายปอน 3 องศาฟาเรนไฮน ในบท มีคาตัวแปรตางๆใกลเคียงกัน
5 เพิ่มอัตราการไหลของสายปอน 5 % ในบท มีคาตัวแปรตางๆใกลเคียงกัน
6 เพิ่มอัตราสวนโดยโมลของสารเบา 0.1 ในบท มีคาตัวแปรตางๆใกลเคียงกัน
7 เพิ่มอุณหภูมิของสายปอน 5 องศาฟาเรนไฮน ภาคผนวก มีคาตัวแปรตางๆใกลเคียงกัน
8 ลดอุณหภูมิของสายปอน 3 องศาฟาเรนไฮน ภาคผนวก มีคาตัวแปรตางๆใกลเคียงกัน
9 ลดอุณหภูมิของสายปอน 5 องศาฟาเรนไฮน ภาคผนวก มีคาตัวแปรตางๆใกลเคียงกัน
10 เพิ่มอัตราการไหลของสายปอน 10 % ภาคผนวก มีคาตัวแปรตางๆใกลเคียงกัน
11 ลดอัตราการไหลของสายปอน 5 % ภาคผนวก มีคาตัวแปรตางๆใกลเคียงกัน
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ตาราง 5.11  สรุปกรณีที่ทําการทดสอบพลวัต (ตอ)

กรณี สรุปกรณีท่ีทําการทดสอบ แสดงผล ผลที่ได
12 ลดอัตราการไหลของสายปอน 10 % ภาคผนวก มีคาตางกันในสายผลิตภัณฑ
13 เพิ่มอัตราสวนโดยโมลของสารเบา 0.2 ภาคผนวก มีคาตางกันในสายผลิตภัณฑ
14 ลดอัตราสวนโดยโมลของสารเบา 0.1 ภาคผนวก มีคาตางกันในสายผลิตภัณฑ
15 ลดอัตราสวนโดยโมลของสารเบา 0.2 ภาคผนวก มีคาตางกันในสายผลิตภัณฑ

ผลการทดสอบแสดงคาพารามิเตอรตางๆของสายผลิตภัณฑยอดหอ และกนหอ รวมทั้งยัง

คํานึงถึงคาโปรไฟลของอุณหภูมิของแตละเทรยอีกดวย ผลที่ไดคาโปรไฟลอุณหภูมิของทุกกรณีมี

คาใกลเคียงกันมีคาแตกตางกันมากที่สุด 3.6 % สวนคาตัวแปรของสายผลิตภัณฑมีคาใกลเคียงกัน

ยกเวนในกรณีที่ 12 ถึง 15 มีคาแตกตางกันในสวนของอัตราการไหลของสายผลิตภัณฑ

5.5.1  กรณีท่ี 4

ทําการทดสอบโปรแกรมโดยเพิ่มอุณหภูมิของสายปอนแบบสเต็พ 3 องศาฟาเรนไฮน ผล

การเปรียบเทียบแสดงในตาราง 5.12 และ5.13 กราฟเปรียบเทียบแสดงโปรไฟลของอุณหภูมิแสดง

ในรูป 5.18 ผลการเปรียบเทียบตัวแปรตางๆ ของสายผลิตภัณฑมีความใกลเคียงกัน คาโปรไฟล

ของอุณหภูมิมีเปอรเซ็นตแตกตางกันมากที่สุด 1.66 % และมีแนวโนมทางพลวัตไปในทิศทาง

เดียวกัน ซ่ึงผลที่ไดสามารถยอมรับได

ตาราง 5.12  คาตัวแปรของสายผลิตภัณฑ ของกรณีที่ 4

Distillate Bottom
Component

PACS-i Aspen Plus PACS-i Aspen Plus

Benzene 0.9253 0.9273 0.1878 0.1867
Toluene 0.0747 0.0726 0.5019 0.503

m-Xylene 1.47E05 9.28E-05 0.3103 0.3103
Flow (lbmol/hr) 284.4334 284.4335 515.5684 515.5665
Temperature (F) 197.6128 197.1359 253.6368 254.8048
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ตาราง 5.13  ผลการคํานวณอุณหภูมิของหอกลั่นในแตละเทรย ของกรณีที่ 4

Tray no. Aspen plus (°F) PACS-i (°F) % Error

20 197.135892 197.6128 0.241918402
19 201.246118 201.8571 0.303599397
18 206.195595 206.8936 0.338515961
17 211.400549 211.9884 0.278074491
16 216.217912 216.4382 0.101882401
15 220.337709 219.9556 0.173419703
14 223.917803 222.6948 0.546183905
13 227.472113 225.1025 1.041715826
12 231.67137 227.8356 1.655694443
11 235.368768 231.7177 1.551211756
10 235.711157 235.6331 0.03311553
9 236.061668 235.9875 0.031418909
8 236.431063 236.3599 0.030098837
7 236.84303 236.7724 0.029821439
6 237.349291 237.2732 0.032058659
5 238.061911 237.9655 0.040498289
4 239.222799 239.0687 0.064416519
3 241.357691 241.0639 0.121724317
2 245.643811 245.0752 0.231477845
1 254.804752 253.6368 0.458371357



กราฟแสดงโปรไฟลของอุณหภูมิของกรณีที่ 4
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รูป 5.18 โปรไฟลของอุณหภูมิในแตละเทรยเปรียบเทียบกับ Aspen Plus ของกรณีที่ 4
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5.5.2  กรณีท่ี 5

ทําการทดสอบโปรแกรมโดยเพิ่มอัตราการไหลของสายปอนแบบสเต็พ 5 % ผลการ

เปรียบเทียบแสดงในตาราง 5.14 และ5.15 กราฟเปรียบเทียบแสดงโปรไฟลของอุณหภูมิแสดงใน

รูป 5.19 ผลการเปรียบเทียบตัวแปรตางๆ ของสายผลิตภัณฑมีความใกลเคียงกัน คาโปรไฟลของ

อุณหภูมิมีเปอรเซ็นตแตกตางกันมากที่สุด 1.76 % และมีแนวโนมทางพลวัตไปในทิศทางเดียวกัน

ซ่ึงผลที่ไดสามารถยอมรับได

ตาราง 5.14  คาตัวแปรของสายผลิตภัณฑ ของกรณีที่ 5

Distillate Bottom
Component

PACS-i Aspen Plus PACS-i Aspen Plus

Benzene 0.9067 0.9095 0.1627 0.1602
Toluene 0.0933 0.0903 0.5115 0.5137

m-Xylene 2.34E-05 1.39E-05 0.3258 0.3261
Flow (lbmol/hr) 308.946 309.4162 491.0573 490.5838
Temperature (F) 198.362 197.8735 256.2523 257.6841

ตารางที่ 5.15  ผลการคํานวณอุณหภูมิของหอกลั่นในแตละเทรย ของกรณีที่ 5

Tray no. Aspen plus (°F) PACS-i (°F) % Error

20 197.873464 198.362 0.246893136
19 202.780926 203.4103 0.310371401
18 208.439171 209.1049 0.319387664
17 214.028857 214.4806 0.211066398
16 218.866154 218.8554 0.004913505
15 222.80016 222.129 0.301238563
14 226.173782 224.6297 0.682697166
13 229.599827 226.9021 1.174969091
12 233.741699 229.6342 1.757281229
11 237.027136 233.6101 1.441622279
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ตารางที่ 5.15  ผลการคํานวณอุณหภูมิของหอกลั่นในแตละเทรย ของกรณีที่ 5 (ตอ)

Tray no. Aspen plus (°F) PACS-i (°F) % Error

10 237.377035 237.1687 0.08776544
9 237.741343 237.5358 0.086456566
8 238.136417 237.9312 0.086176236
7 238.595535 238.3857 0.087945904
6 239.185822 238.96 0.094412787
5 240.041624 239.7761 0.110615816
4 241.430023 241.0736 0.147629941
3 243.884309 243.3401 0.223142277
2 248.507142 247.6424 0.347974707
1 257.684051 256.2523 0.555622668

5.5.3  กรณีท่ี 6

ทําการทดสอบโปรแกรมโดยเพิ่มอัตราสวนโดยโมลของสารเบาของสายปอนแบบสเต็พ 

0.1 ผลการเปรียบเทียบแสดงในตาราง 5.16 และ5.17 กราฟเปรียบเทียบแสดงโปรไฟลของ

อุณหภูมิแสดงในรูป 5.20ผลการเปรียบเทียบตัวแปรตางๆ ของสายผลิตภัณฑมีความใกลเคียงกัน 

คาโปรไฟลของอุณหภูมิมีเปอรเซ็นตแตกตางกันมากที่สุด 2.02 % และมีแนวโนมทางพลวัตไปใน

ทิศทางเดียวกัน ซ่ึงผลที่ไดสามารถยอมรับได

ตาราง 5.16  คาตัวแปรของสายผลิตภัณฑ ของกรณีที่ 6

Distillate Bottom
Component

PACS-i Aspen Plus PACS-i Aspen Plus

Benzene 0.9712 0.9671 0.2721 0.2731
Toluene 0.0287 0.0329 0.4596 0.4585

m-Xylene 2.80E-06 2.62E-05 0.2683 0.2684
Flow (lbmol/hr) 203.572 203.9462 596.4272 596.0538
Temperature (F) 195.8015 195.5175 245.7393 246.3596



กราฟแสดงโปรไฟลของอุณหภูมิของกรณีที่ 5
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รูป 5.19  โปรไฟลของอุณหภูมิในแตละเทรยเปรียบเทียบกับ Aspen Plus ของกรณีที่ 5



82

ตารางที่ 5.17  ผลการคํานวณอุณหภูมิของหอกลั่นในแตละเทรย ของกรณีที่ 6

Tray no. Aspen plus (°F) PACS-i (°F) % Error

20 195.5175 195.8051 0.147096807
19 197.667434 197.7871 0.060539057
18 200.497704 200.4513 0.023144405
17 203.987064 203.7753 0.103812465
16 207.943653 207.5333 0.197338555
15 212.074916 211.3574 0.338331385
14 216.183061 214.9341 0.577733054
13 220.367735 218.2117 0.978380524
12 225.095551 221.5225 1.587348566
11 230.272188 225.6272 2.017172825
10 230.606348 230.776 0.073567793
9 230.940886 231.1163 0.075956234
8 231.278667 231.4597 0.078274837
7 231.627359 231.8139 0.08053496
6 232.007578 232.1989 0.082463686
5 232.47488 232.6674 0.082813248
4 233.180276 233.3618 0.077847065
3 234.54267 234.672 0.055141352
2 237.766359 237.7351 0.01314694
1 246.359644 245.7393 0.251804228



กราฟแสดงโปรไฟลของอุณหภูมิของกรณีที่ 6
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รูป 5.20  โปรไฟลของอุณหภูมิในแตละเทรยเปรียบเทียบกับ Aspen Plus ของกรณีที่ 6 
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5.6  วิเคราะหผล

ผลการทดสอบความถูกตองของโปรแกรม คาตัวแปรตางๆที่ไดมีความใกลเคียงกับผลที่

ไดจากโปรแกรมเชิงพาณิชย Aspen Plus โดยมีคาเปอรเซ็นตความผิดพลาดมากที่สุดของโปร

ไฟลอุณหภูมิเทากับ 3.6% และผลการทดสอบแนวโนมเชิงพลวัตตอการเปลี่ยนแปลงสภาวะของ

สายปอน ผลที่ไดมีแนวโนมไปในทางเดียวกัน โดยสามารถวิเคราะหผลการทดสอบแนวโนมเชิง

พลวัตแยกเปนหัวขอไดดังนี้

5.6.1  การทดสอบโดยการเพิ่มอุณหภูมิของสายปอนแบบสเต็พ

เมื่ออุณหภูมิของสายปอนเพิ่มขึ้น อัตราสวนของของเหลวที่ไหลลงดานลางของหอมี

ปริมาณลดลง ในขณะที่อัตราการใหความรอนแกหมอตมซ้ํามีคาเทาเดิม ทําใหอุณหภูมิของหมอ

ตมซ้ําเพิ่มขึ้น สารเบาระเหยเปนไอไดมากขึ้น อัตราการไหลของผลิตภัณฑกนหอมีคาลดลง และ

อัตราสวนของสารเบาในสายมีคาลดลง ในขณะเดียวกันไอที่ขึ้นไปบนสวนยอดหอมีอุณหภูมิสูง

ขึ้น ทําใหอุณหภูมิยอดหอมีคาสูงขึ้น สารหนักระเหยเปนไอไดมากขึ้น อัตราการไหลของผลิต

ภัณฑยอดหอ และรีฟลักซมีคาเพิ่มขึ้น และอัตราสวนของสารเบาในสายมีคาลดลง

5.6.2  การทดสอบโดยการเพิ่มอัตราการไหลของสายปอนแบบสเต็พ

เมื่ออัตราการไหลของสายปอนเพิ่มขึ้น ของเหลวที่ไหลลงดานลางของหอมีปริมาณมาก

ขึ้น ในขณะที่อัตราการใหความรอนแกหมอตมซ้ํามีคาเทาเดิม ทําใหอุณหภูมิของหมอตมซ้ํามีคา

ลดลง สารเบาระเหยเปนไอไดนอยลง อัตราการไหลของผลิตภัณฑกนหอมีคาเพิ่มขึ้น และอัตรา

สวนของสารเบาในสายมีคาเพิ่มขึ้น ในขณะเดียวกันไอที่ขึ้นไปบนสวนยอดหอมีปริมาณมากขึ้น 

ทําใหอัตราการไหลของผลิตภัณฑยอดหอ และรีฟลักซมีคาเพิ่มขึ้น อัตราสวนของสารเบาในสาย

ควรจะมีคาเพิ่มขึ้น แตเนื่องจากมีสารเบาที่ระเหยมาจากดานลางหอกล่ันนอยลง ทําใหอัตราสวน

ของสารเบาในสายมีคาคอนขางคงที่
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5.6.3  การทดสอบโดยการเพิ่มอัตราสวนของสารเบาในสายปอนแบบสเต็พ

เมื่ออัตราสวนของสารเบาในสายปอนเพิ่มขึ้น คาอุณหภูมิจุดกลั่นตัว และจุดเดือดมีคาลด

ลง ในขณะที่อุณหภูมิของสายปอนมีคาเทาเดิม ทําใหอัตราสวนของของเหลวที่ไหลลงไปดานลาง

ของหอมีปริมาณลดลง ในขณะที่อัตราการใหความรอนแกหมอตมซ้ํามีคาเทาเดิม ทําใหอุณหภูมิ

ของหมอตมซ้ํามีคาเพิ่มขึ้น สารเบาระเหยเปนไอไดมากขึ้น อัตราการไหลของผลิตภัณฑกนหอมี

คาลดลง และอัตราสวนของสารเบาในสายมีคาลดลง ในขณะเดียวกันอัตราสวนของไอที่ขึ้นไป

บนสวนยอดหอมีปริมาณมากขึ้น อัตราการไหลของผลิตภัณฑยอดหอ และรีฟลักซมีคาเพิ่มขึ้น 

และเนื่องจากอัตราสวนของสารเบาในสายปอนรวมกับสารเบาที่ระเหยมาจากดานลางเพิ่มขึ้น ทํา

ใหอัตราสวนของสารเบาในสายผลิตภัณฑยอดหอมีคาเพิ่มขึ้น

5.7  ตัวอยางการรันกรณีท่ีมีการควบคุม

ในสวนนี้จะแสดงการรันโปรแกรมโดยมีการเลือกโครงสรางการควบคุมแบบหนึ่ง

ตําแหนง และสองตําแหนง แบงเปนกรณีแสดงดังตาราง 5.18

ตาราง 5.18  ตัวอยางการรันกรณีที่มีการควบคุม

กรณี โครงสรางการควบคุมท่ีใช
ก   แบบหนึ่งตําแหนงวิธี VD

ข   แบบหนึ่งตําแหนงวิธี LB

ค   แบบสองตําแหนงวิธี  (D/L+D),V

ง   แบบสองตําแหนงวิธี  DV

จ   แบบสองตําแหนงวิธี  LV
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5.7.1  กรณี ก.

กรณีนี้เปนตัวอยางการรันของระบบที่มีองคประกอบของสารปอน 2 สาร โดยใชองค

ประกอบ และสภาวะของกรณีที่ 1 ในสวนการทดสอบความถูกตองของโปรแกรม โดยมีคาพารา

มิเตอรของตัวควบคุมแสดงในตารางที่ 5.19 และผลของการรันแสดงในรูป 5.21

ตาราง 5.19  พารามิเตอรของตัวควบคุม ของกรณี ก.

โครงสรางการควบคุมแบบหนึ่งตําแหนงวิธี VD

ตัวแปรปรับกระบวนการ KC τI τD

ลูพควบคุมระดับของถังรีฟลักซ L -10 - -
ลูพควบคุมอุณหภูมิของหมอตมซ้ํา V 1.5 100.2 -
ลูพควบคุมระดับของฐานหอกลั่น B -40 - -

5.7.2  กรณี ข.

กรณีนี้เปนตัวอยางการรันของระบบที่มีองคประกอบของสารปอน 5 สาร โดยใชองค

ประกอบ และสภาวะของกรณีที่ 3 ในสวนการทดสอบความถูกตองของโปรแกรม โดยมีคาพารา

มิเตอรของตัวควบคุมแสดงในตารางที่ 5.20 และผลของการรันแสดงในรูป 5.22

ตาราง 5.20  พารามิเตอรของตัวควบคุม ของกรณี ข.

โครงสรางการควบคุมแบบหนึ่งตําแหนงวิธี LB

ตัวแปรปรับกระบวนการ KC τI τD

ลูพควบคุมอุณหภูมิยอดหอ L -10 100.5 -
ลูพควบคุมระดับของถังรีฟลักซ D -20 - -
ลูพควบคุมระดับของฐานหอกลั่น V -0.4 - -
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รูป 5.21  ตัวอยางการรันของกรณี ก.
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รูป 5.22  ตัวอยางการรันของกรณี ข.
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5.7.3  กรณี ค.

กรณีนี้เปนตัวอยางการรันของระบบที่มีองคประกอบของสารปอน 2 สาร โดยใชองค

ประกอบ และสภาวะของกรณีที่ 1 ในสวนการทดสอบความถูกตองของโปรแกรม โดยมีคาพารา

มิเตอรของตัวควบคุมแสดงในตารางที่ 5.21 และผลของการรันแสดงในรูป 5.23 อุณหภูมิมีคาคอน

ขางคงที่ สวนคาความเขมขนของสายผลิตภัณฑมีการแกวงเล็กนอย

ตาราง 5.21  พารามิเตอรของตัวควบคุม ของกรณี ค.

โครงสรางการควบคุมแบบสองตําแหนงวิธี (D/L+D),V

ตัวแปรปรับกระบวนการ KC τI τD

ลูพควบคุมอุณหภูมิยอดหอ (D/L+D) 0.08 100.1 -
ลูพควบคุมระดับของถังรีฟลักซ D -60 - -
ลูพควบคุมอุณหภูมิของหมอตมซ้ํา V 1.0 100.5 -
ลูพควบคุมระดับของฐานหอกลั่น B -120 - -
ใสคาตัวรบกวนอุณหภูมิของสายปอนแบบซายนูซอยด มีคา แอมพลิจูด 0.5 และคาบการแกวง 0.03

5.7.4  กรณี ง.

กรณีนี้เปนตัวอยางการรันของระบบที่มีองคประกอบของสารปอน 2 สาร โดยใชองค

ประกอบ และสภาวะของกรณีที่ 1 ในสวนการทดสอบความถูกตองของโปรแกรม โดยมีคาพารา

มิเตอรของตัวควบคุมแสดงในตารางที่ 5.22 และผลของการรันแสดงในรูป 5.24 ระดับของเหลว

ในถังรีฟลักซมีคาเพิ่มขึ้น คาอุณหภูมิมีคาลดลง สวนคาความเขมขนของสายผลิตภัณฑมีคาเพิ่มขึ้น
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รูป 5.23  ตัวอยางการรันของกรณี ค.
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รูป 5.24  ตัวอยางการรันของกรณี ง.
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ตาราง 5.22  พารามิเตอรของตัวควบคุม ของกรณี ง.

โครงสรางการควบคุมแบบสองตําแหนงวิธี DV

ตัวแปรปรับกระบวนการ KC τI τD

ลูพควบคุมอุณหภูมิยอดหอ D 30 100.5 -
ลูพควบคุมระดับของถังรีฟลักซ L -300 - -
ลูพควบคุมอุณหภูมิของหมอตมซ้ํา V 10 100.2 -
ลูพควบคุมระดับของฐานหอกลั่น B -70 - -

ใสคาตัวรบกวนความเขมขนของสายปอนแบบสเต็พมีคา แอมพลิจูด 0.1

5.7.5  กรณี จ.

กรณีนี้เปนตัวอยางการรันของระบบที่มีองคประกอบของสารปอน 5 สาร โดยใชองค

ประกอบ และสภาวะของกรณีที่ 3 ในสวนการทดสอบความถูกตองของโปรแกรม โดยมีคาพารา

มิเตอรของตัวควบคุมแสดงในตารางที่ 5.23 และผลของการรันแสดงในรูป 5.25 อุณหภูมิซ่ึงเปน

ตัวแปรควบคุมมีการแกวง รวมถึงคาความเขมขนของสายผลิตภัณฑดวย

ตาราง 5.23 พารามิเตอรของตัวควบคุม ของกรณี จ.

โครงสรางการควบคุมแบบสองตําแหนงวิธี LV

ตัวแปรปรับกระบวนการ KC τI τD

ลูพควบคุมอุณหภูมิยอดหอ L -25 150 -
ลูพควบคุมระดับของถังรีฟลักซ D -22 - -
ลูพควบคุมอุณหภูมิของหมอตมซ้ํา V -0.3 100.1 -
ลูพควบคุมระดับของฐานหอกลั่น B -80 - -
ใสคาตัวรบกวนอัตราการไหลของสายปอนแบบ Pseudo Random Binary Sequence มีคา แอม
พลิจูด 100 และคาบการแกวง 0.03
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รูป 5.25  ตัวอยางการรันของกรณี จ.



บทที่ 6

สรุปผล ปญหา และขอเสนอแนะ

6.1 สรุปผลงานวิจัย

ในงานวิจัยนี้ไดพัฒนาโปรแกรม PACS-i สําหรับการฝกอบรมวิศวกร บุคลากร และนัก

ศึกษาที่มีความสนใจ ใหมีความรู และทักษะเบื้องตนทางดานพลวัต และการควบคุมหอกลั่น โดย

ไมจําเปนตองอาศัยการทดลองจริง หรือใชโปรแกรมเชิงพาณิชยของตางประเทศซึ่งมีราคาแพง 

โปรแกรม PACS-i มีความงายในการใชงาน ผูใชสามารถกําหนดคาโครงสรางของหอกลั่น และ

คาสภาวะของสายปอน และสายผลิตภัณฑที่ตองการไดในสวนติดตอกับผูใช ในสวนการแสดงผล

เปนการแสดงผลโดยกราฟซึ่งรันตามเวลา ผูใชสามารถปรับเปลี่ยนคาสภาวะของสายปอน หรือคา

พารามิเตอรของตัวควบคุมไดในขณะทําการรัน เพื่อดูแนวโนมเชิงพลวัตที่เกิดขึ้น ในสวนการ

ควบคุมตัวควบคุมที่ใชในโปรแกรมเปนตัวควบคุมแบบปอนกลับ โดยมีโครงสรางการควบคุม

เปนแบบหนึ่งตําแหนง และสองตําแหนง

ทําการทดสอบโปรแกรมเปรียบเทียบกับโปรแกรมเชิงพาณิชย Aspen Plus 10.2 มีการ

ทดสอบแบงเปน 2 กรณี ประกอบดวย การทดสอบความถูกตองของโปรแกรม และการทดสอบ

แนวโนมเชิงพลวัตของโปรแกรม จากการทดสอบโปรแกรม PACS-i มีความถูกตองในระดับ

หนึ่ง โดยมีคาเปอรเซ็นตความผิดพลาดมากที่สุด 3.6 % และมีแนวโนมเชิงพลวัตในแนวทางเดียว

กันกับโปรแกรม Aspen Plus
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6.2 ปญหา และขอจํากัดของโปรแกรม

1. โปรแกรม PACS-i มีการปอนคาไดไมเกิน 5 สาร

2. สารปอนควรมีอุณหภูมิอยูระหวางอุณหภูมิจุดกลั่นตัว และจุดเดือด

3. ผูใชควรมีความรูเกี่ยวกับหอกลั่น และการควบคุมพอสมควร

6.3 ขอเสนอแนะ

1. ควรขยายผลโดยมีการศึกษาถึงพลวัตของเครื่องควบแนน และหมอตมซ้ํา

2. ควรขยายผลใหมีการดึงผลิตภัณฑออกดานขาง

3. ควรประยุกตกับตัวควบคุมแบบอาศัยแบบจําลอง
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ภาคผนวก ก

ผลการทดสอบพลวัตของโปรแกรม PACS-i เทียบกับ Aspen Plus

ก.1. กรณีท่ี 7

ทําการทดสอบโปรแกรมโดยเพิ่มอุณหภูมิของสายปอนแบบสเต็พ 5 องศาฟาเรนไฮน ผล

การเปรียบเทียบแสดงในตาราง ก.1 และก.2 กราฟเปรียบเทียบแสดงโปรไฟลของอุณหภูมิแสดง

ในรูป ก.1 ผลการเปรียบเทียบตัวแปรตางๆ ของสายผลิตภัณฑมีความใกลเคียงกันมาก และคาโปร

ไฟลของอุณหภูมิมีเปอรเซ็นตแตกตางกันมากที่สุด 2.28 % ซ่ึงสามารถยอมรับได

ตาราง ก.1 คาพารามิเตอรของสายผลิตภัณฑ ของกรณีที่ 7

Distillate Bottom
Component

PACS-i Aspen Plus PACS-i Aspen Plus

Benzene 0.9809 0.9751 0.3032 0.3036
Toluene 0.0191 0.0249 0.4415 0.4406

m-Xylene 1.52E-06 1.77E-05 0.2553 0.2558
Flow (lbmol/hr) 173.3085 174.424 626.6918 625.576
Temperature (F) 195.4277 195.1981 243.0898 243.6437
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ตารางที่ ก.2 ผลการคํานวณอุณหภูมิของหอกลั่นในแตละเทรย ของกรณีที่ 7

Tray no. Aspen plus (°F) PACS-i (°F) % Error

20 195.198091 195.4277 0.117628712
19 196.92459 196.8826 0.021322883
18 199.220982 198.862 0.180192867
17 202.143677 201.4494 0.343457194
16 205.630142 204.6074 0.49736969
15 209.502193 208.1389 0.650729704
14 213.584208 211.7669 0.850862532
13 217.902264 215.3247 1.182899137
12 222.829642 218.975 1.729860518
11 228.588521 223.3616 2.286606946
10 228.921851 229.0911 0.073933091
9 229.254786 229.4299 0.076384011
8 229.589069 229.7699 0.078762896
7 229.929744 230.1164 0.08117958
6 230.291389 230.4831 0.083247142
5 230.716244 230.9108 0.084326962
4 231.327986 231.5158 0.081189485
3 232.497459 232.6466 0.064147368
2 235.381569 235.395 0.005706054
1 243.643651 243.0898 0.227320104



กราฟแสดงโปรไฟลของอุณหภูมิของกรณีที่ 7
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รูป ก.1 โปรไฟลของอุณหภูมิในแตละเทรยเปรียบเทียบกับ Aspen Plus ของกรณีที่ 7
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ก.2 กรณีท่ี 8

ทําการทดสอบโปรแกรมโดยลดอุณหภูมิของสายปอนแบบสเต็พ 3 องศาฟาเรนไฮน ผล

การเปรียบเทียบแสดงในตาราง ก.3 และก.4 กราฟเปรียบเทียบแสดงโปรไฟลของอุณหภูมิแสดง

ในรูป ก.2 ผลการเปรียบเทียบตัวแปรตางๆ ของสายผลิตภัณฑมีความใกลเคียงกันมาก และคาโปร

ไฟลของอุณหภูมิมีเปอรเซ็นตแตกตางกันมากที่สุด 1.74 % ซ่ึงสามารถยอมรับได

ตาราง ก.3 คาพารามิเตอรของสายผลิตภัณฑ ของกรณีที่ 8

Distillate Bottom
Component

PACS-i Aspen Plus PACS-i Aspen Plus

Benzene 0.9505 0.95 0.2367 0.2374
Toluene 0.0494 0.4995 0.4781 0.4776

m-Xylene 6.87E-06 4.98E-05 0.2852 0.285
Flow (lbmol/hr) 250.9693 250.6319 589.0298 589.3681
Temperature (F) 196.6103 196.2074 248.9372 249.7193

ตารางที่ ก.4 ผลการคํานวณอุณหภูมิของหอกลั่นในแตละเทรย ของกรณีที่ 8

Tray no. Aspen plus (°F) PACS-i (°F) % Error

20 196.207413 196.6103 0.205337298
19 199.229066 199.6628 0.217706186
18 203.0699 203.5504 0.236618032
17 207.48272 207.932 0.216538515
16 212.022936 212.261 0.112282192
15 216.295952 216.0828 0.098546458
14 220.212933 219.2642 0.430825287
13 224.079639 222.0342 0.912817875
12 228.504619 224.9445 1.558007455
11 232.898282 228.8345 1.744874185
10 233.233307 233.3203 0.037298704
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ตารางที่ ก.4 ผลการคํานวณอุณหภูมิของหอกลั่นในแตละเทรย ของกรณีที่ 8 (ตอ)

Tray no. Aspen plus (°F) PACS-i (°F) % Error

9 233.569799 233.6626 0.039731592
8 233.912186 234.0107 0.042115805
7 234.271585 234.375 0.044143211
6 234.675841 234.7829 0.045619949
5 235.194636 235.2982 0.044033317
4 236.003237 236.0849 0.034602491
3 237.549934 237.5605 0.004447907
2 241.0367 240.8545 0.075590149
1 249.71934 248.9372 0.313207619

ก.3 กรณีท่ี 9

ทําการทดสอบโปรแกรมโดยลดอุณหภูมิของสายปอนแบบสเต็พ 5 องศาฟาเรนไฮน ผล

การเปรียบเทียบแสดงในตาราง ก.5 และก.6 กราฟเปรียบเทียบแสดงโปรไฟลของอุณหภูมิแสดง

ในรูป ก.3 ผลการเปรียบเทียบตัวแปรตางๆ ของสายผลิตภัณฑมีความใกลเคียงกันมาก และคาโปร

ไฟลของอุณหภูมิมีเปอรเซ็นตแตกตางกันมากที่สุด 1.75 % ซ่ึงสามารถยอมรับได

ตาราง ก.5 คาพารามิเตอรของสายผลิตภัณฑ ของกรณีที่ 9

Distillate Bottom
Component

PACS-i Aspen Plus PACS-i Aspen Plus

Benzene 0.9503 0.9499 0.2444 0.2451
Toluene 0.0497 0.0501 0.4734 0.4729

m-Xylene 6.98E-06 5.03E-05 0.2822 0.2819
Flow (lbmol/hr) 256.3335 255.8087 623.6664 624.1913
Temperature (F) 196.6194 196.2123 248.2597 248.9934
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รูป ก.2 โปรไฟลของอุณหภูมิในแตละเทรยเปรียบเทียบกับ Aspen Plus ของกรณีที่ 8
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ตาราง ก.6 ผลการคํานวณอุณหภูมิของหอกลั่นในแตละเทรย ของกรณีที่ 9

Tray no. Aspen plus (°F) PACS-i (°F) % Error

20 196.212315 196.6194 0.207471687
19 199.240015 199.6828 0.222236984
18 203.087556 203.5821 0.243512704
17 207.506147 207.9707 0.223874332
16 212.050073 212.2999 0.117815097
15 216.32532 216.1182 0.095744687
14 220.245324 219.2953 0.431348091
13 224.118668 222.0627 0.917356871
12 228.555489 224.977 1.565698122
11 232.96118 228.8817 1.751141542
10 233.295414 233.3819 0.037071453
9 233.630343 233.7224 0.039402844
8 233.969374 234.0678 0.042067899
7 234.321396 234.4246 0.04404378
6 234.709498 234.8164 0.045546516
5 235.193676 235.2994 0.044951889
4 235.930767 236.0201 0.037864074
3 237.338587 237.3667 0.011845103
2 240.585483 240.4399 0.060511964
1 248.99342 248.2597 0.294674454
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รูป ก.3  โปรไฟลของอุณหภูมิในแตละเทรยเปรียบเทียบกับ Aspen Plus ของกรณีที่ 9
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ก.4 กรณีท่ี 10

ทําการทดสอบโปรแกรมโดยเพิ่มอัตราการไหลของสายปอนแบบสเต็พ 10 % ผลการ

เปรียบเทียบแสดงในตาราง ก.7 และก.8 กราฟเปรียบเทียบแสดงโปรไฟลของอุณหภูมิแสดงในรูป 

ก.4 ผลการเปรียบเทียบตัวแปรตางๆ ของสายผลิตภัณฑมีความใกลเคียงกันมาก และคาโปรไฟล

ของอุณหภูมิมีเปอรเซ็นตแตกตางกันมากที่สุด 1.73 % ซ่ึงสามารถยอมรับได

ตาราง ก.7 คาพารามิเตอรของสายผลิตภัณฑ ของกรณีที่ 10

Distillate Bottom
Component

PACS-i Aspen Plus PACS-i Aspen Plus

Benzene 0.9511 0.9503 0.2185 0.2188
Toluene 0.0489 0.0497 0.4891 0.4888

m-Xylene 6.64E-06 4.87E-05 0.2924 0.2924
Flow (lbmol/hr) 240.1975 240.2585 519.8052 519.7419
Temperature (F) 196.5903 196.1974 250.5827 251.4862

ตาราง ก.8 ผลการคํานวณอุณหภูมิของหอกลั่นในแตละเทรย ของกรณีที่ 10

Tray no. Aspen plus (°F) PACS-i (°F) % Error

20 196.197407 196.5903 0.200253921
19 199.206797 199.6184 0.206620962
18 203.033597 203.4819 0.220802373
17 207.433838 207.8485 0.199900847
16 211.965536 212.1759 0.099244436
15 216.233034 216.0054 0.105272537
14 220.142604 219.1973 0.429405296
13 223.993555 221.9698 0.903488049
12 228.390319 224.8686 1.541973852
11 232.756071 228.7285 1.730382792
10 233.094568 233.1805 0.036865724
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ตาราง ก.8 ผลการคํานวณอุณหภูมิของหอกลั่นในแตละเทรย ของกรณีที่ 10 (ตอ)

Tray no. Aspen plus (°F) PACS-i (°F) % Error

9 233.437526 233.5286 0.039014293
8 233.792486 233.8877 0.04072586
7 234.176937 234.2766 0.042558845
6 234.631593 234.7325 0.04300657
5 235.251148 235.3447 0.039766862
4 236.256019 236.3162 0.02547279
3 238.164349 238.1235 0.017151601
2 242.225906 241.9467 0.115266779
1 251.486204 250.5827 0.359265831

ก.5 กรณีท่ี 11

ทําการทดสอบโปรแกรมโดยลดอัตราการไหลของสายปอนแบบสเต็พ 5 % ผลการ

เปรียบเทียบแสดงในตาราง ก.9 และก.10 กราฟเปรียบเทียบแสดงโปรไฟลของอุณหภูมิแสดงใน

รูป ก.5 ผลการเปรียบเทียบตัวแปรตางๆ ของสายผลิตภัณฑมีความใกลเคียงกันมาก และคาโปร

ไฟลของอุณหภูมิมีเปอรเซ็นตแตกตางกันมากที่สุด 1.72 % ซ่ึงสามารถยอมรับได

ตาราง ก.9 คาพารามิเตอรของสายผลิตภัณฑ ของกรณีที่ 11

Distillate Bottom
Component

PACS-i Aspen Plus PACS-i Aspen Plus

Benzene 0.9513 0.9504 0.2074 0.2075
Toluene 0.0487 0.0495 0.4958 0.4956

m-Xylene 6.51E-06 4.81E-05 0.2968 0.2969
Flow (lbmol/hr) 234.8232 235.0527 485.1754 484.9473
Temperature (F) 196.5802 196.1911 251.5965 252.5776
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รูป ก.4  โปรไฟลของอุณหภูมิในแตละเทรยเปรียบเทียบกับ Aspen Plus ของกรณีที่ 10
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ตาราง ก.10 ผลการคํานวณอุณหภูมิของหอกลั่นในแตละเทรย ของกรณีที่ 11

Tray no. Aspen plus (°F) PACS-i (°F) % Error

20 196.191127 196.5802 0.19831325
19 199.192781 199.5953 0.202075094
18 203.01097 203.4465 0.214535205
17 207.403747 207.805 0.193464682
16 211.930594 212.1301 0.094137423
15 216.195161 215.9635 0.107153647
14 220.100823 219.1597 0.427587224
13 223.943174 221.9337 0.897314245
12 228.324366 224.8253 1.53249785
11 232.674561 228.6688 1.721615368
10 233.015773 233.1013 0.036704382
9 233.363835 233.4544 0.038808498
8 233.728861 233.8243 0.040833211
7 234.133406 234.2326 0.042366445
6 234.62769 234.7265 0.042113529
5 235.323287 235.4108 0.037188415
4 236.467804 236.512 0.018690071
3 238.614055 238.5366 0.032460368
2 243.022111 242.6762 0.142337254
1 252.577628 251.5965 0.388446122
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รูป ก.5  โปรไฟลของอุณหภูมิในแตละเทรยเปรียบเทียบกับ Aspen Plus ของกรณีที่ 11
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ก.6 กรณีท่ี 12

ทําการทดสอบโปรแกรมโดยลดอัตราการไหลของสายปอนแบบสเต็พ 10 % ผลการ

เปรียบเทียบแสดงในตาราง ก.11 และก.12 กราฟเปรียบเทียบแสดงโปรไฟลของอุณหภูมิแสดงใน

รูป ก.6 ผลการเปรียบเทียบตัวแปรตางๆ ของสายผลิตภัณฑมีความแตกตางกันในสวนของอัตรา

การไหล และคาโปรไฟลของอุณหภูมิมีเปอรเซ็นตแตกตางกันมากที่สุด 2.93 %

ตาราง ก.11 คาพารามิเตอรของสายผลิตภัณฑ ของกรณีที่ 12

Distillate Bottom
Component

PACS-i Aspen Plus PACS-i Aspen Plus

Benzene 0.9867 0.9773 0.264 0.253
Toluene 0.0133 0.0226 0.405 0.408

m-Xylene 1.75E-06 2.83E-05 0.331 0.339
Flow (lbmol/hr) 316.5869 328.031 483.4085 471.969
Temperature (F) 195.2064 195.1087 248.5171 250.233

ตาราง ก.12 ผลการคํานวณอุณหภูมิของหอกลั่นในแตละเทรย ของกรณีที่ 12

Tray no. Aspen plus (°F) PACS-i (°F) % Error

20 195.108688 195.2064 0.050080804
19 196.716694 196.3364 0.193320654
18 198.864789 197.8776 0.496412163
17 201.638028 199.9554 0.834479496
16 205.03841 202.6411 1.169200444
15 208.991842 205.8996 1.479599381
14 213.465551 209.6035 1.809215108
13 218.660896 213.6934 2.271780685
12 225.068511 218.4696 2.931956572
11 229.555296 224.7599 2.088993843
10 229.892265 229.6669 0.098030701
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ตาราง ก.12 ผลการคํานวณอุณหภูมิของหอกลั่นในแตละเทรย ของกรณีที่ 12 (ตอ)

9 230.232252 230.0109 0.096142916
8 230.58167 230.3626 0.095007552
7 230.956219 230.7358 0.095437569
6 231.394338 231.1622 0.100321383
5 231.990498 231.724 0.114874532
4 232.979298 232.6261 0.151600594
3 234.954922 234.4005 0.235969519
2 239.452072 238.4922 0.400861848
1 250.232971 248.5171 0.685709398

ก.7 กรณีท่ี 13

ทําการทดสอบโปรแกรมโดยเพิ่มอัตราสวนโดยโมลของสารเบาในสายปอนแบบสเต็พ 

0.2 ผลการเปรียบเทียบแสดงในตาราง ก.13 และก.14 กราฟเปรียบเทียบแสดงโปรไฟลของ

อุณหภูมิแสดงในรูป ก.7 ผลการเปรียบเทียบตัวแปรตางๆ ของสายผลิตภัณฑมีความแตกตางกัน

ในสวนของอัตราการไหล และคาโปรไฟลของอุณหภูมิมีเปอรเซ็นตแตกตางกันมากที่สุด 3.63 %

ตาราง ก.13 คาพารามิเตอรของสายผลิตภัณฑ ของกรณีที่ 13

Distillate Bottom
Component

PACS-i Aspen Plus PACS-i Aspen Plus

Benzene 0.9924 0.9842 0.2927 0.2659
Toluene 0.0076 0.0158 0.4008 0.4117

m-Xylene 1.07E-06 2.22E-05 0.3065 0.3224
Flow (lbmol/hr) 408.4816 427.8204 391.5131 372.1796
Temperature (F) 194.9859 194.8371 245.5512 248.6482
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รูป ก.6  โปรไฟลของอุณหภูมิในแตละเทรยเปรียบเทียบกับ Aspen Plus ของกรณีที่ 12
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ตาราง ก.14 ผลการคํานวณอุณหภูมิของหอกลั่นในแตละเทรย ของกรณีที่ 13

Tray no. Aspen plus (°F) PACS-i (°F) % Error

20 194.837073 194.9859 0.07638536
19 196.071716 195.7841 0.146689184
18 197.717878 196.8383 0.444865183
17 199.891197 198.2621 0.814991868
16 202.688895 200.1796 1.238003197
15 206.188678 202.6986 1.692662291
14 210.519182 205.8935 2.197273406
13 216.005987 209.5861 2.972087528
12 223.189354 215.0923 3.627885405
11 225.223295 222.4123 1.248092476
10 225.563193 224.9231 0.283775465
9 225.908541 225.2695 0.28287598
8 226.268655 225.6261 0.283978795
7 226.665094 226.008 0.289896423
6 227.148847 226.4539 0.305943442
5 227.841413 227.0591 0.343358562
4 229.033872 228.0601 0.42516506
3 231.429993 230.0573 0.593135307
2 236.728236 234.6383 0.882841876
1 248.648209 245.5512 1.245538431
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รูป ก.7  โปรไฟลของอุณหภูมิในแตละเทรยเปรียบเทียบกับ Aspen Plus ของกรณีที่ 13
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ก.8 กรณีท่ี 14

ทําการทดสอบโปรแกรมโดยลดอัตราสวนโดยโมลของสารเบาในสายปอนแบบสเต็พ 

0.1 ผลการเปรียบเทียบแสดงในตาราง ก.15 และก.16 กราฟเปรียบเทียบแสดงโปรไฟลของ

อุณหภูมิแสดงในรูป ก.8 ผลการเปรียบเทียบตัวแปรตางๆ ของสายผลิตภัณฑมีความแตกตางกัน

ในสวนของอัตราการไหล และคาโปรไฟลของอุณหภูมิมีเปอรเซ็นตแตกตางกันมากที่สุด 1.54 %

ตาราง ก.15 คาพารามิเตอรของสายผลิตภัณฑ ของกรณีที่ 14

Distillate Bottom
Component

PACS-i Aspen Plus PACS-i Aspen Plus

Benzene 0.8931 0.9183 0.2188 0.2238
Toluene 0.1068 0.0816 0.5329 0.5318

m-Xylene 1.86E-05 6.98E-05 0.2483 0.2444
Flow (lbmol/hr) 155.6064 145.3674 644.3949 654.6326
Temperature (F) 198.9132 197.505 248.9699 249.4806

ตาราง ก.16 ผลการคํานวณอุณหภูมิของหอกลั่นในแตละเทรย ของกรณีที่ 14

Tray no. Aspen plus (°F) PACS-i (°F) % Error

20 197.505018 198.9132 0.712985429
19 202.013429 204.509 1.235349062
18 207.31053 210.4458 1.512354438
17 212.673725 215.6793 1.413232876
16 217.408088 219.6763 1.043296972
15 221.235526 222.5046 0.573630295
14 224.337758 224.5462 0.092914364
13 227.189004 226.2694 0.404774872
12 230.406054 228.1921 0.960892286
11 234.551812 230.9291 1.544525267
10 234.886837 235.0237 0.058267633
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ตาราง ก.16 ผลการคํานวณอุณหภูมิของหอกลั่นในแตละเทรย ของกรณีที่ 14 (ตอ)

9 235.223001 235.3665 0.061005514
8 235.56403 235.7139 0.063621768
7 235.919289 236.0756 0.066256134
6 236.31234 236.4771 0.069721285
5 236.802503 236.9749 0.072802018
4 237.539785 237.7142 0.073425595
3 238.909073 239.0542 0.060745705
2 241.935047 241.9624 0.011305927
1 249.480591 248.9699 0.204701696

ก.9 กรณีท่ี 15

ทําการทดสอบโปรแกรมโดยลดอัตราสวนโดยโมลของสารเบาในสายปอนแบบสเต็พ 

0.2 ผลการเปรียบเทียบแสดงในตาราง ก.17 และก.18 กราฟเปรียบเทียบแสดงโปรไฟลของ

อุณหภูมิแสดงในรูป ก.9 ผลการเปรียบเทียบตัวแปรตางๆ ของสายผลิตภัณฑมีความแตกตางกัน

ในสวนของอัตราการไหล และคาโปรไฟลของอุณหภูมิมีเปอรเซ็นตแตกตางกันมากที่สุด 1.68 %

ตาราง ก.17 คาพารามิเตอรของสายผลิตภัณฑ ของกรณีที่ 15

Distillate Bottom
Component

PACS-i Aspen Plus PACS-i Aspen Plus
Benzene 0.8129 0.8062 0.1496 0.1452
Toluene 0.1871 0.1934 0.5558 0.5578

m-Xylene 5.72E-05 3.68E-04 0.2946 0.2971
Flow (lbmol/hr) 121.0921 126.8899 678.9067 673.1101
Temperature (F) 202.2897 202.3306 256.099 257.9616



กราฟแสดงโปรไฟลของอุณหภูมิของกรณีที่ 14
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รูป ก.8  โปรไฟลของอุณหภูมิในแตละเทรยเปรียบเทียบกับ Aspen Plus ของกรณีที่ 14
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ตาราง ก.18 ผลการคํานวณอุณหภูมิของหอกลั่นในแตละเทรย ของกรณีที่ 15

Tray no. Aspen plus (°F) PACS-i (°F) % Error

20 202.330601 202.2897 0.020214935
19 210.995381 210.5839 0.195018961
18 218.893479 218.1437 0.342531447
17 224.739656 223.6864 0.468656052
16 228.622324 227.2633 0.594440637
15 231.281789 229.5346 0.755437342
14 233.479522 231.1763 0.986477092
13 235.828862 232.7478 1.306482156
12 238.794988 234.7719 1.684745578
11 242.641594 237.7899 1.999531045
10 242.981403 242.2316 0.308584522
9 243.32702 242.5798 0.30708468
8 243.686585 242.9402 0.306288916
7 244.077655 243.3259 0.307998288
6 244.537885 243.7719 0.313237763
5 245.14773 244.3458 0.32712112
4 246.079394 245.2016 0.356711704
3 247.708755 246.6778 0.416196432
2 250.910443 249.6118 0.51757232
1 257.961604 256.099 0.722046991



กราฟแสดงโปรไฟลของอุณหภูมิของกรณีที่ 15
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รูป ก.9  โปรไฟลของอุณหภูมิในแตละเทรยเปรียบเทียบกับ Aspen Plus ของกรณีที่ 15
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