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บทที่ 1

บทนํา

1.1 ท่ีมา และความสําคัญของงานวิจัย

หอกล่ันเปนหนวยแยกสารที่ใชกันแพรหลายมากที่สุดในอุตสาหกรรมเคมี โดยเฉพาะอุต

สาหกรรมปโตรเคมี ทั้งที่มีอยูในปจจุบันและที่กําลังเกิดขึ้นใหม วิศวกรเคมีควรจะมีความเขาใจ

ในพฤติกรรมของหอกลั่นเปนอยางดี ในอดีตมีงานวิจัยเกี่ยวกับหอกลั่นมากมายจนถึงชวงที่งาน

วิจัยเหลานี้ไดหยุดไป (Dead area) จนกระทั่งในปจจุบันไดมีความสนใจขึ้นมาใหม ตั้งแตที่หอ

กล่ันกลายเปนวิชาที่ไดรับความสนใจในสาขาของวิศวกรรมกระบวนการ (Process System 

Engineering) รวมทั้งในสาขาของวิศวกรรมการควบคุมกระบวนการ (Process Control 

Engineering) อีกดวย สาเหตุที่หอกล่ันกลับมาไดรับความสนใจอีกครั้ง เนื่องจากความตองการ

ประหยัดพลังงาน โดยที่ในอุตสาหกรรมเคมีพลังงานกวารอยละหาสิบใชที่หอกล่ัน นอกจากนั้น

หอกล่ันเปนระบบที่มีหนวยยอยอยูจํานวนมากที่ตอกันแบบคาสเคด เชน หมอตมซ้ํา (Reboiler)

เครื่องควบแนน (Condenser) ถังเก็บรีฟลักซ (Reflux drum) นอกจากนั้นในตัวหอกลั่นเองยัง

แบงเปนชั้น ซ่ึงในแตละชั้นมีกระบวนการถายเทความรอน และการถายเทมวลเกิดขึ้นพรอมกัน 

ส่ิงเหลานี้ทําใหหอกล่ันเปนระบบที่มีความซับซอน และเปนการยากที่จะใชสามัญสํานึกธรรมดา

คาดการณถึงพฤติกรรมของหอกลั่นได การฝกอบรมโดยใชซิมูเลเตอร จึงเปนหนทางหนึ่งในการ

ทําความเขาใจพฤติกรรมของหอกลั่น
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ในปจจุบันนี้มีหนังสือเกี่ยวกับหอกล่ันมีอยูเปนจํานวนมาก ตัวอยางที่สําคัญๆ ไดแก 

หนังสือของ King (1971) ไดสรุปในเทอมของการออกแบบ และพฤติกรรมของหอกลั่นแบบ

สถานะคงตัวไวอยางละเอียด หนังสือของ Rademaker et al. (1975) ซ่ึงประกอบดวยเนื้อหาของ

พลวัต และการควบคุมหอกล่ันที่สําคัญ หนังสือของ Shinskey (1977,1984) เกี่ยวกับการควบคุม

หอกล่ัน ประกอบดวยตัวอยางจากประสบการณของผูแตง ซ่ึงมีรายละเอียดเกี่ยวกับโครงสรางการ

ควบคุมองคประกอบของผลิตภัณฑแบบตางๆ หนังสือของ Buckley et al. (1985) พิจารณาราย

ละเอียดเกี่ยวกับการออกแบบระบบควบคุมระดับ และความดันในหอกลั่น แตในการควบคุมองค

ประกอบ และการเลือกโครงสรางการควบคุมไดสรุปไวอยางคราวๆเทานั้น หนังสือของ Kister

(1990) ไดรวบรวมเกี่ยวกับการทํางานของหอกลั่น และคําแนะนําในการปฏิบัติงานจริง ซ่ึง

หนังสือไดพิจารณาถึงการควบคุมองคประกอบผลิตภัณฑแบบหนึ่งตําแหนง การควบคุมระดับ 

และความดัน หนังสือของ Luyben (1992) ไดรวบรวมงานเขียนของผูแตงที่เปนที่รูจัก ซ่ึงทํางาน

เกี่ยวกับดานพลวัต และการควบคุมหอกล่ัน

รูป 1.1 ตัวอยางหอกลั่นแบบธรรมดา ซ่ึงมีโครงสรางการควบคุมแบบ LV

D

V

L

B

XC

LC

LC

XC

F
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หอกล่ันแบบธรรมดามีสายปอน 1 สาย สายผลิตภัณฑ 2 สาย และมีการควบคุมโดยใช

โครงสรางการควบคุมแบบ LV แสดงในรูปที่ 1.1

แมในปจจุบันจะมีบทความ และหนังสือเกี่ยวกับหอกล่ัน และการควบคุมอยูเปนจํานวน

มาก แตวิศวกรเคมีที่ทําหนาที่ควบคุมหอกล่ันมีผูที่มีความเขาใจในดานพลวัต (Dynamic) และ

การควบคุมหอกลั่นอยูนอยมาก จึงนาที่จะมีการพัฒนาโปรแกรมสําหรับฝกอบรมเกี่ยวกับพลวัต 

และการควบคุมหอกล่ันขึ้นมาเพื่อใหวิศวกรไดฝกฝนจนมีความเขาใจ และแกไขปญหาการดําเนิน

งานใหดียิ่งขึ้น

นอกจากนั้นโปรแกรมการเลียนแบบกระบวนการที่ใชศึกษาสวนใหญจะเปนแบบสถานะ

คงตัว ( Steady State ) ซ่ึงจะทําใหนักศึกษามีความเขาใจที่ไมชัดเจน

ในดานอุตสาหกรรม หอกล่ันเปนหนวยที่ใชพลังงานมากที่สุดในโรงงาน เนื่องจากหอก

ล่ันใชความรอนในการแยกสารเพียงอยางเดียว จากปญหานี้จึงจําเปนตองมีการพัฒนาระบบควบ

คุมการทํางานของหอกลั่นใหมีประสิทธิภาพมากขึ้น เพื่อลดคาใชจายในการผลิต เชนการออก

แบบรูปแบบโครงสรางการควบคุมที่เหมาะสมสาํหรับการใชงานหอกลั่น จะชวยใหการควบคุม

การทํางานของหอกลั่นเปนไปโดยงาย และถูกตอง ถือไดวามีสวนชวยในการประหยัดพลังงาน 

ซ่ึงในปจจุบันนี้มีโปรแกรมการเลียนแบบกระบวนการแบบพลวัต และการควบคุมหอกลั่นของ

ตางประเทศอยูมาก เชน แอสเพนไดนามิกส สปดอัพ เปนตน แตโปรแกรมเหลานี้มีราคาแพง และ

มีความยุงยาก และซับซอนในการใชงาน

ในงานวิจัยนี้ไดทําการออกแบบโปรแกรมที่มีความยุงยากนอยกวาโปรแกรมของตาง

ประเทศดวยการตั้งสมมติฐานตางๆ แตสามารถที่จะใหพฤติกรรมทางพลวัตในแนวทางเดียวกัน

กับโปรแกรมที่มีจําหนายโดยทั่วไป โปรแกรมการเลียนแบบที่กลาวถึงมีชื่อวา PACS (Process 

Automatic Control Simulator) ซ่ึงโปรแกรมนี้จะประกอบไปดวยหนวยการผลิตตางๆ เชน 
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หอกลั่น ถังปฏิกรณ ถังตอเนื่อง และเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน ในงานวิจัยครั้งนี้ไดริเร่ิม 

PACS-i ขึ้นมาโดยมีหอกล่ันเปนหนวยการผลิตแรก โดยโปรแกรมที่ไดทําการออกแบบนี้จะชวย

ใหวิศวกร พนักงานที่เกี่ยวของกับกระบวนการผลิต และนักศึกษา มีมโนทัศนในดานพลวัต และ

สามารถเขาใจปรากฏการณของหอกลั่น ซ่ึงจะชวยใหสามารถทําการขจัดปญหาที่เกิดขึ้นไดอยางมี

ประสิทธิภาพ

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย

พัฒนาโปรแกรมสําหรับการฝกอบรมบุคลากรใหมีความรู และทักษะเบื้องตนทางดาน

พลวัต และการควบคุมหอกล่ัน

1.3 ขอบเขตของการวิจัย

1. หอกล่ันเปนแบบเทรย

2. มีสารปอนเขา 1 สาย และสายผลิตภัณฑ 2 สาย

3. เปนระบบหลายองคประกอบ มีการปอนสารไดไมเกิน 5 ตัว

4. เครื่องควบแนนเปนแบบทั้งหมด

5. หมอตมซ้ําเปนแบบผูใชกําหนดคาความรอน

6. ความดันที่ใชในหอกลั่นอยูในชวงปกติไมเกิน 100 psia (ไมมี Vapor Holdup)

7. ความดันคงที่หรือความดันลดของแตละเทรยคงที่

8. ของเหลวมีเฟสเดียว

9. การเปลี่ยนแปลงของคาความรอนจําเพาะ (Enthalpy) คงที่
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10. โครงสรางการควบคุมเปนการควบคุมองคประกอบผลิตภัณฑแบบหนึ่งตําแหนง (One 

point control) และแบบสองตําแหนง (Two point control)

11. ระบบฐานขอมูลมีสารใหผูใชไดเลือก 20 ตัว

1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ

โปรแกรมการเลียนแบบกระบวนการสําหรับใชในการฝกอบรม โดยท่ีนิสิตนักศึกษา 

พนักงาน หรือวิศวกรไมจําเปนตองใชหอกล่ันจริงในการเรียนรู หรือเพิ่มพูนทักษะ ซ่ึงจะเปนการ

ประหยัดคาใชจาย และไมมีอันตรายเกิดขึ้น

1.5 โครงสรางของวิทยานิพนธ

วิทยานิพนธฉบับนี้ไดจัดแบงเนื้อหาออกเปนบท โดยในบทที่ 2 ไดกลาวถึงลําดับของการ

พัฒนาการ สถานะปจจุบัน และแนวโนมในอนาคตของโปรแกรมการฝกอบรม

บทที่ 3 กลาวถึงการเลียนแบบหอกลั่น แบบจําลองของหอกลั่น สมดุลไอ – ของเหลว 

(Vapor – Liquid equilibrium)

บทที่ 4 กลาวถึงโปรแกรม PACS-i (Process Automatic Control Simulator) โครง

สรางของโปรแกรม และหนาที่ของแตละสวน

บทที่ 5 กลาวถึงการใชงานโปรแกรม PACS-i ลําดับการใชงาน และการทดสอบ

โปรแกรม

บทที่ 6 กลาวถึงสรุปผล และวิจารณ



บทที่ 2

สถานภาพปจจุบันของตัวเลียนแบบกระบวนการ

2.1 บทนํา

ในปจจุบันการเลียนแบบกระบวนการ (Process Simulation) ไดกลายเปนสวนหนึ่ง

ของงานประจําของวิศวกรในอุตสาหกรรมเคมี ซอฟแวรหลายๆ ตัวมีความสามารถใหบุคคลที่

ทํางานกับกระบวนการผลิต วิศวกร ตลอดจนผูดูแลกระบวนการผลิตไดทําการตัดสินใจเกี่ยวกับ

กระบวนการผลิตบนพื้นฐานของผลการเลียนแบบกระบวนการซึ่งแสดงผลเปนกราฟบนหนาจอ

คอมพิวเตอร ตัวเลียนแบบกระบวนการ (Process Simulator) ไมเพียงแตใชประโยชนในงาน

วิศวกรในการปฏิบัติงานในโรงงานเทานั้น แตยังสามารถใชประโยชนในงานการออกแบบ และ

ดําเนินงานอีกดวย

แบบจําลองของกระบวนการ ใชในการออกแบบโฟลชีต และรายละเอียดของพารามิเตอร

ที่สําคัญของหนวยการผลิตเทานั้น ยกตัวอยางเชน จํานวนเทรยของหอกลั่น และเสนผาศูนยกลาง

ของหอกลั่น ในระหวางนั้นแอพลิเคชันอ่ืนๆไดเพิ่มความสําคัญกระจายไปยังสวนตางๆของ

กระบวนการผลิตภายในวงจรของกระบวนการ (Life cycle) จากขั้นการสังเคราะหกระบวนการ 

(Synthesis) ไปยังขั้นการออกแบบ ขั้นการกอสราง (Construction) ขั้นเริ่มตนการทํางาน

(Startup) ขั้นปรับปรุงการทํางาน (Modification) จนถึงขั้นถดถอย (Retirement)
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การเลียนแบบกระบวนการใชแทนขั้นการทดลอง (Pilot-Scale experiment) ในหลายๆ

งาน แตสําหรับบางกระบวนการ เชนกระบวนการที่มีการนํากลับไปใชใหม (Recycle stream)

ขั้นการทดลองยังมีความจําเปนอยู แตการเลียนแบบกระบวนการก็ยังใชเปนสวนหนึ่งที่สําคัญใน

การวางแบบแผนของขั้นการทดลอง

2.2 การพัฒนาของการเลียนแบบกระบวนการ

การเลียนแบบกระบวนการในอดีตไมคอยเปนที่นิยมมากนัก เนื่องจากชุดของซอฟแวร

หลายๆตัวมีสวนติดตอกับผูใช (Graphic User Interfaces: GUIs) และการแสดงผลในรูปกราฟ

ที่ไมคอยทันสมัย แตในปจจุบันเครื่องมือของการเลียนแบบไดมีการใหผูใชสามารถวาดแผนผัง

ของกระบวนการบนหนาจอคอมพิวเตอร โดยท่ีตัวซอฟแวรมีการกําหนดแบบจําลองที่ใชในการ

เลียนแบบไว การที่ตัวเลียนแบบมีการอินพุท และเอาทพุทขอมูลแสดงเปนรูปภาพ จะทําใหผูใช

เกิดความรูสึกนาใชซอฟแวรนั้นมากขึ้น ยกตัวอยางเชน ในขณะที่ทําการเลียนแบบกระบวนการผู

ใชสามารถดูโพรไฟลของพารามิเตอรของการปฏิบัติงานไดงาย ไดแก ความดัน อุณหภูมิ และ

ความเขมขน ในเครื่องปฏิกรณ และหอกลั่น สวนติดตอกับผูใชเหลานี้จะชวยใหวิศวกรมีความงาย

ในการสราง ปรับปรุง และดําเนินงานของแบบจําลองกระบวนการ ยิ่งกวานั้นภายในสวนติดตอ

กับผูใชยังมีระบบชวยเหลือ รวมทั้งระบบผูเชี่ยวชาญ (Expert system) ซ่ึงจะชวยจัดการกับขอ

ผิดพลาด และมีการแนะนําผูใชในการสรางหนวยการผลิตที่มีความเหมาะสม

ลักษณะอื่นๆของตัวเลียนแบบกระบวนการในปจจุบันที่มีการใหความชวยเหลือตอผูใช 

(User-friendly) คือ ความทนทาน (Robustness) ของตัวมันเอง เครื่องมือของซอฟแวรที่ติดตั้ง

ไวดวยอัลกอริทึมที่ดีกวาในอดีตจะชวยสนับสนุนผูใชในหลายๆกลุมในการแกไขปญหาที่เกิดขึ้น
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การหาคําตอบของสมการของตัวเลียนแบบกระบวนการในสมัยกลาง 1980s มีความยาก

ลําบากมาก เนื่องจากผูใชจําเปนตองมีการคาดเดาคาเริ่มตน (Initial guesses) ที่ดีมาก เพื่อที่จะใช

วิธีการทําซ้ําเชิงตัวเลขใหลูเขาสูคําตอบ ซ่ึงในปจจุบันนี้ชุดของซอฟแวรไดจัดใหมีการสรางหนวย

การทํางานที่จะชวยใหผูใชที่ไมมีประสบการณมากอน สามารถแกปญหาใหลูเขาสูคําตอบไดงาย

มากกวาสมัยกอนๆ

แมวาหลายๆปญหาเกี่ยวกับกระบวนการสามารถหาคําตอบไดโดยการตรวจสอบคําตอบ

ที่สถานะคงตัวของแบบจําลอง การตรวจสอบเกี่ยวกับพฤติกรรมที่เปลี่ยนแปลงตามเวลาไดให

ความเขาใจใหม ยกตัวอยางเชน พฤติกรรมทางพลวัตของกระบวนการในระหวางขั้นเริ่มตนการ

ทํางาน และขั้นปด (Shutdown) เปนสิ่งที่มีความสําคัญอยางมากในการออกแบบระบบการควบ

คุมกระบวนการ และการฝกอบรมพนักงาน ซ่ึงปกติแลวตัวเลียนแบบมีความสามารถในการ

เปล่ียนกลับไปมาระหวางการเลียนแบบกระบวนการแบบสถานะคงตัว และแบบพลวัต

ในอดีตการสรางผลของการเลียนแบบกระบวนการใชเวลานานเปนชั่วโมงๆ หรือเปนวัน 

จากปญหานี้ทําใหจํากัดการทํางานของตัวเลียนแบบใหใชไดกับปญหาที่ไมตองการคําตอบที่รวด

เร็วนัก โดยผลของการเลียนแบบจะพิมพออกมาทางเครื่องพิมพเปนชุดขอมูลประกอบดวยตัวเลข

มากมาย ซ่ึงในปจจุบันผลของการเลียนแบบกระบวนการสามารถหาไดอยางรวดเร็วเพื่อท่ีจะแก

ไขปญหาของหนวยที่ทํางานไมปกติ สามารถเขาใจปญหาไดโดยการดูกราฟการตอบสนองบนจอ

คอมพิวเตอร ความรวดเร็วของการคํานวณ และสวนติดตอกับผูใชที่มีการใหความชวยเหลือตอผู

ใชเปนหัวใจของการพัฒนาการของตัวเลียนแบบกระบวนการ เนื่องจากในปจจุบันสามารถแกไข

ปญหาที่ยากๆไดในเวลาที่จํากัด และไมจําเปนตองใชสามัญสํานกึ หรือการคาดเดาในการจัดการ

กับปญหา หรือการออพติไมซกระบวนการ
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ในทายที่สุด โปรแกรมตางๆไดถูกเขียนขึ้นใหมโดยใชการเขียนภาษาลักษณะอางอิงเชิง

วัตถุ (Object-Oriented languages) ยกตัวอยางเชน ภาษา C ++ โดยการเขียนภาษานี้ทําใหนัก

พัฒนาโปรแกรมสามารถสรางสวนยอยตางๆของโปรแกรมเปนวัตถุ (Object) แยกอิสระจากกัน 

และนําสวนยอยๆนั้นมาประกอบเปนโปรแกรมใหญ ซ่ึงทําใหโปรแกรมมีความนาเชื่อถือ และลด

เวลาในการพัฒนาโปรแกรม ซ่ึงตัวเลียนแบบกระบวนการในปจจุบันสวนใหญมีลักษณะเปนแบบ

อางอิงเชิงวัตถุ

ผลของการพัฒนาการของตัวเลียนแบบกระบวนการไดสรางโอกาสในการพัฒนาความ

ชํานาญทางวิศวกรรมเคมีตอปญหาตางๆในชวงกวาง โดยไมคํานึงถึงขนาดหรือตําแหนงของ

ปญหาในโรงงาน

2.3 การฝกอบรมสําหรับพนักงานควบคุมกระบวนการ

การสรางแบบจําลองของกระบวนการใชประโยชนไมเพียงแตในดานการออกแบบเทา

นั้น ยังสามารถใชในการฝกอบรมไดเปนอยางดี วัตถุประสงคของการสรางแบบจําลองบอยครั้งใช

ในการฝกอบรมพนักงานควบคุมกระบวนการ

ในการเริ่มตนการฝกอบรมควรจะมีการกําหนดเกี่ยวกับทักษะ และความรูที่จะใชสอน 

ควรเริ่มตนโดยการใชแบบจําลองที่มีความงายกอน แลวจึงเพิ่มความซับซอนเขาไป ยกตัวอยาง

เชน การใชประโยชนของการฝกอบรมโดยใชการเลียนแบบซึ่งสรางจากบล็อคของการควบคุม

แบบกระจายสวน (Distributed Control System: DCS) วิธีการนี้ใชเวลาแลก และลีด (Lag 

and Lead times) แบบงายในการจําลองพฤติกรรมที่ขึ้นกับเวลาของอุปกรณ

การฝกอบรมใชมากในสวนของโรงงานใหม วัตถุประสงคของการทําแบงไดเปน การ

ตรวจสอบรูปแบบของการควบคุมแบบกระจายสวน ใหโอกาสพนักงานควบคุมกระบวนการได
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ศึกษาเกี่ยวกับแผงควบคุม (Console) และทําความเขาใจในกระบวนการผลิต ในสองขอแรกจะมี

ความงายในการทํา อยางไรก็ตามการสอนเกี่ยวกับสวนสําคัญของกระบวนการผลิตใหพนักงาน 

จําเปนตองใชแบบจําลองหลายๆตัวในการแสดงการทํางานของกระบวนการผลิต

การพัฒนาการสวนใหญของโปรแกรมฝกอบรมโดยใชการเลียนแบบจะประสบความ

สําเร็จไดโดยทําการเชื่อมตอแบบจําลองกับแผงควบคุมแบบกระจายสวน และใหพนักงานควบคุม

ระบบสามารถนําไปใชกับหนวยการผลิตจริงได อยางไรก็ตามการเชื่อมตอของแบบจําลองกับการ

ดําเนินการควบคุมแบบกระจายสวนจะเกิดอันตราย ถาเกดิความผิดพลาดของโปรแกรมการฝกอบ

รมสําหรับการใชกับหนวยการผลิตจริง

2.4 โปรแกรม Control Station

โปรแกรมการฝกอบรมที่ทําการประดิษฐ จะมีความคลายคลึงกับซอฟทแวรซ่ึงพัฒนาโดย

คณาจารยทางวิชาวิศวกรรมเคมี มหาวิทยาลัยคอนเน็คติกัต สหรัฐอเมริกา ช่ือ Control Station

ซ่ึงมีรูปแบบของโปรแกรมดังรูปที่ 2.1 และ2.2

โปรแกรม Control Station เปนทั้งโปรแกรมการฝกอบรมการควบคุมกระบวนการโดย

ใชการเลียนแบบกระบวนการ และเปนเครื่องมือใชในการออกแบบ และปรับจูนตัวควบคุม ซ่ึง

สามารถใชไดทั้งในดานอุตสาหกรรม และในดานการศึกษา สําหรับ

- การฝกอบรมการควบคุมกระบวนการ

- การสรางแบบจําลองทางพลวัตของกระบวนการ

- การวิเคราะห และการปรับจูนลูปของการควบคุม

- สามารถใชในการศึกษากระบวนการตางๆ



11

รูป 2.1 รูปแบบของโปรแกรม Control Station
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รูป 2.2 รูปแบบของโปรแกรม Control Station (ตอ)
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โดยโปรแกรมประกอบดวยสวนตางๆไดแก สวนกรณีศึกษา สวนผูใชสามารถกําหนดได

เอง และสวนเครื่องมือที่ใชในการออกแบบ

2.4.1 สวนกรณีศึกษา (Case Studies module)

สวนกรณีศึกษาใชในการฝกอบรม และศึกษากระบวนการ การเลียนแบบกระบวนการ

แสดงโดยใชภาพสี มีความงายในการใชงาน และแสดงผลเปนกราฟที่รันตามเวลา สําหรับแตละ

กระบวนการ ผูใชสามารถปรับตัวแปรของกระบวนการในลูพเปด ไดขอมูลทดสอบแบบพัลส

(Pulse) สเต็ป (Step) หรือแรมป (Ramped) ขอมูลของกระบวนการสามารถพิมพออกทางเครื่อง

พิมพ หรือสามารถเก็บเปนไฟลได สวนกรณีศึกษาครอบคลุมกับการศึกษาการควบคุมกระบวน

การทางเคมีพื้นฐาน ซ่ึงประกอบดวย การควบคุมระดับของเหลวในถัง, การควบคุมอุณหภูมิเครื่อง

แลกเปลี่ยนความรอน,การควบคุมความเขมขนของสารภายในเครื่องปฏิกรณ และ การควบคุม

ความบริสุทธิ์ของผลิตภัณฑภายในหอกลั่น ซ่ึงใชตัวควบคุมพื้นฐานชนิด P, PI และPID รวมถึง

ตัวควบคุมที่มีความซับซอนมากขึ้น เชน การควบคุมแบบคาสเคด (Cascade control) การควบ

คุมแบบปอนไปขางหนา (Feed Forward control) การควบคุมแบบดิจิตอล และโมเดลพรีดิกที

พ (Digital & Model Predictive control)

2.4.2 สวนผูใชสามารถกําหนดไดเอง (Custom Process module)

ผูใชสามารถกําหนดกระบวนการ และตัวควบคุมตามที่ตองการได แบบจําลองแบบท

รานสเฟอรฟงกชันไดถูกใสเขาไปเพื่ออธิบายเอาทพุตของตัวควบคุม ทําการวัดพลวัตของตัวแปร

กระบวนการ วัดคาการรบกวน (Disturbance) ที่กําหนด และเลียนแบบแบบมัลติลูพเพื่อ

อธิบายปฏิสัมพันธระหวางลูพตางๆ แบบจําลองแบบทรานสเฟอรฟงกชันมีทั้งแบบเปนเชิงเสน 

หรือไมเปนเชิงเสน และโอเวอรแดมป (Overdamped) หรืออันเดอรแดมป (Underdamped)
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สวนผูใชสามารถกําหนดเองยังสามารถใชในการศึกษาพลวัต และการควบคุมกระบวน

การ ผูใชสามารถสํารวจวาแบบจําลองอันไหนอธิบายพฤติกรรมของหนวยการผลิตที่ตองการได

อยางเหมาะสม ศึกษาถึงความแตกตางของตัวควบคุมแบบตางๆ การปรับจูนตัวควบคุม และรูป

แบบการควบคุมชนิดตางๆ นอกจากนั้นยังศึกษาผลกระทบของความผิดพลาดของแบบจําลอง 

(Model mismatch) ในการควบคุมแบบใชแบบจําลอง (Model based) และผลกระทบของตัว

รบกวนในการวัดคาตัวแปรในลูพปด

2.4.3 สวนเครื่องมือท่ีใชในการออกแบบ (Design Tool module)

สวนเครื่องมือที่ใชในการออกแบบใชในการวิเคราะห และออกแบบตัวควบคุม รวมถึง

การปรับใหเหมาะสมของแบบจําลองทางพลวัตแบบเชิงเสน กับขอมูลของกระบวนการ และปรับ

จูนคาของตัวควบคุมภายในชวงของตัวควบคุมนั้น ซ่ึงสวนนี้สามารถรับขอมูลจากสวนตางๆได 

เชนขอมูลจากสวนกรณีศึกษา และสวนผูใชสามารถกําหนดไดเองใน Control Station หรือขอ

มูลจากซอฟแวรอ่ืนๆ หรือจากกระบวนการจริง แบบจําลองแบบเชิงเสนในสวนเครื่องมือ

ประกอบดวย

- 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) โดยอาศัยแบบจําลองเปนเครื่องมือที่มีประโยชนอยางมาก

สําหรับการวิเคราะหการทํางานของหอกลั่นทั้งในดานปริมาณ คุณภาพ รวมถึงการออกแบบตอน

เร่ิมตน (Initial design) และการปรับปรุงกระบวนการ ในปจจุบันนี้จากปญหาราคาน้ํามันเชื้อ

เพลิงแพง การศึกษาเกี่ยวกับหอกล่ันโดยใหความสําคัญกับการประหยัดพลังงานกลายเปนสิ่ง

สําคัญ และมีแนวโนมเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว การเลียนแบบกระบวนการแบบพลวัตของหอกลั่นเปน

การพัฒนาทางดานระบบการควบคุม ซ่ึงจะนํามาสูการประหยัดพลังงาน

3.1 ชนิดของหอกลั่น

หอกล่ันสามารถแบงไดเปน 2 แบบ คือ แบบธรรมดา และซับซอน หอกล่ันแบบธรรมดา

จะมีสายปอน สายผลิตภณัฑยอดหอ และสายผลิตภัณฑกนหอ อยางละหนึ่งสาย ซ่ึงหอกล่ันแบบ

ซับซอนจะมีสายปอนหลายสาย รวมทั้งมีสายผลิตภัณฑออกดาน การแบงชนิดของหอกลั่นยัง

สามารถพิจารณาตามจํานวนองคประกอบของสายปอน เชนระบบสององคประกอบ หรือระบบ

หลายองคประกอบ หอกล่ันแบบซับซอน เชนหอ กล่ันน้ํามันดิบ ซ่ึงประกอบดวยหลายๆ องค

ประกอบ และแยกเปนสายผลิตภัณฑ 4 หรือ 8 สาย ในเทอมของการเลียนแบบไมนิยมใชกับระบบ

ที่มีความซับซอนมากๆ เนื่องจากระบบจะประกอบดวยสมการทางคณิตศาสตรที่ยุงยาก และใช

เวลามากในการแกสมการ ชนิดของหอกลั่นอื่นๆนอกจากนี้ เชน หอกล่ันแบบแบทช (Batch)
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หรือแบบตอเนื่อง หอกล่ันแบบแพค (Packed) หรือแบบชั้น (Tray) หอกล่ันแบบสกัด หรือหอ

กล่ันแบบที่มีการเกิดปฏิกิริยายาภายในหอ ในงานวิจัยนี้จะพิจารณาหอกลั่นแบบตอเนื่องที่มี

ลักษณะเปนชั้นเทานั้น

3.2 ชนิดของการเลียนแบบกระบวนการ

การเลียนแบบหอกลั่นมี 2 แบบ คือแบบสถานะคงตัว และพลวัต การเลียนแบบกระบวน

การแบบสถานะคงตัวจะไมขึ้นกับเวลา โดยท่ัวไปใชในการออกแบบ และศึกษากระบวนการ หรือ

อาจใชในการศึกษาเกี่ยวกับการใชพลังงาน เชนการถายโอนความรอนจากหนวยหนึ่งไปอีกหนวย

หนึ่งโดยใชเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน หรือใชในการควบคุมมลภาวะที่เกิดขึ้น

การเลียนแบบกระบวนการแบบพลวัตจะมีความแตกตางจากแบบสถานะคงตัว คือใชใน

การวิเคราะหปญหาทางดานการควบคุมหอกลั่น และจะขึ้นกับเวลา โรงงานอุตสาหกรรมจะใช

การเลียนแบบกระบวนการแบบสถานะคงตัวในงานที่ทําเปนประจํา สวนการเลียนแบบกระบวน

การแบบพลวัตจะใชเปนเครื่องมือในกรณีที่พิเศษออกไป

3.3 แบบจําลองเชิงพลวัตของหอกลั่น (Dynamics Modeling of Distillation)

ในบทนี้จะแสดงถึงแบบจําลองเชิงพลวัตของหอกลั่น  เพื่อใชศึกษา และออกแบบการ

ควบคุมองคประกอบของหอกลั่น ซ่ึงจะตองพัฒนาแบบจําลองเทรยตอเทรย (Tray-by-tray model) 

รวมกับสมดุลของไอ และของเหลว (Vapor-Liquid Equilibrium VLE)

แบบจําลองเชิงพลวัตของหอกลั่น สามารถเขียนเปนสมการคณิตศาสตรเพื่ออธิบายการ

เปล่ียนแปลงและความสัมพันธของตัวแปรตางๆของกระบวนการ อยางไรก็ตาม ในกระบวนการ 

กล่ันมีความซับซอน อาจจะไมสามารถเขียนสมการคณิตศาสตรไดอยางสมบูรณครบถวน ดังนั้น 
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จึงตองมีการตั้งสมมติฐานเพื่อกําหนดพฤติกรรมบางอยางของกระบวนการกลั่น คือ ของเหลวที่อยู

บนเทรยผสมกันอยางสมบูรณ และเปนของเหลวที่ไมสามารถอัดตัวได แตละเทรยภายในหอกลั่น

อยูในสถานะสมดุลทางอุณหพลศาสตร ของเหลวและไอที่อยูบนเทรยอยูในภาวะสมดุลทางความ

รอนซึ่งกันและกัน แตไมสมดุลเฟสหรือเปนสภาวะไมอุดมคติ ไมมีการโฮลดอัพของไอ ไมสนใจ

การเปลี่ยนแปลงของเอนทาลปเฉพาะ และคาความดันลดของเทรยมีคาคงที่ แบบจําลองเชิงพลวัต

ของหอกลั่นสามารถแสดงได ดังนี้

3.3.1  สมการความตอเนื่อง (Continuity Equations)

ในการศึกษาถึงแบบจําลอง เราจะไมพยายามศึกษาถึงรายละเอียดของแบบจําลอง ซ่ึงเรา

ไมตองการใชในการแกปญหา

การพัฒนาแบบจําลองเชิงพลวัต จะเริ่มตนดวยการเขียนสมการของความตอเนื่องเชิง

พลวัตของมวลสาร และพลังงาน สําหรับแตละหนวย ซ่ึงมวลสารหรือพลังงานสามารถสะสมได

(Accumulate) ในกระบวนการของหอกลั่น จะพัฒนาสมการความตอเนื่องของเทรย, เครื่อง

ควบแนน, ถังเก็บรีฟลักซ, ฐานหอกลั่น และหมอตมซ้ํา

หลักการของสมการความตอเนื่อง คือ

  =            -

     +            -

อัตราการสะสมของ
มวลสาร (พลังงาน)

มวลสาร (พลังงาน)ที่
ไหลเขาระบบ

มวลสาร (พลังงาน)ที่
ไหลออกจากระบบ

มวลสาร (พลังงาน)ที่
สรางขึ้นภายในระบบ

มวลสาร (พลังงาน)ที่
ใชภายในระบบ
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รูป 3.1  หอกล่ันแบบธรรมดา

D
XD

V

L

B
XB

F
XF
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จะสามารถเขียนดุลมวลสารขององคประกอบ และดุลพลังงานไดดังนี้
con

i

gen

i
out
ji

inin
i

i MMFxFz
dt

Mdx ..
+++= (3.1)

โดยที่ iz       คือ องคประกอบของสารปอน (เศษสวนโมล)

          ix       คือ องคประกอบของมวลสารในระบบ (เศษสวนโมล)

          M      คือ มวลสารในระบบ (lb-mol)

          F       คือ อัตราการไหล (lb-mol/h)

          
gen

i

.
M  คือ อัตราการสรางองคประกอบ i ในระบบ (lb-mol/h)

          
con

i

.
M  คือ อัตราการใชองคประกอบ i ในระบบ (lb-mol/h)

เราไมพิจารณาถึงการเกิดปฏิกิริยากันของสารในหอกลั่น ดังนั้นจึงไมมีเทอมการสราง 

และเทอมการใชขององคประกอบ 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 ความรอนที่ใหกับระบบ (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 คาเอนทาลป (Enthalpy Btu/lb-mol)

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

เทอมPE , KE  และPV เราสามารถตัดทิ้งได และในระบบนี้เราไมพิจารณาการอัดตัว

ของไอ ดังนั้นเทอมดุลพลังงานที่ไดจะอยูในเทอมของเอนทาลป

( ) QFHFH
dt

MHd out
j

outinin
out

+= - (3.5)

การแกสมการดิฟเฟอเรนเชียล ใชการอินทีเกรตไปขางหนา (Integrating forward in time) การ

กระจายเทอมดีริวีทิฟใชสมการของออยเลอร (Euler Method)

t
dt
dxxx ttt ∆⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+=∆+ (3.6)

โดยที่ ( ) 00 xtx ==

สมการความตอเนื่องเชิงพลวัตของหนวยตางๆในหอกลั่นมีดังนี้

ก. เทรยที่ n

สมการดุลมวลสารรอบเทรยที่ n ในรูปที่ 3.2 เทากับ

( )
nnnnn

n FVLVL
dt
Md

+−−+= + 1-1 [ถาเปนเทรยปอน] (3.7)

โดยที่ nM คือ โฮลดอัพของของเหลวบนเทรยที่ n

          nL    คือ อัตราการไหลของของเหลวที่ออกจากเทรย n

          nV    คือ อัตราการไหลของไอที่ออกจากเทรย n

          nF    คือ อัตราการไหลของสารปอนที่เขาเทรย n

สมการดุลมวลสารขององคประกอบ i เทากับ
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( )
nninninninninni

nni FzVyLxVyLx
dt

Mxd
,,,1-1-,11,

, +−−+= ++   (3.8)

โดยที่ n,ix คือ เศษสวนโดยโมลขององคประกอบ i ในเฟสของเหลวที่ไหลออกจากเทรย n

          n,iy คือ เศษสวนโดยโมลขององคประกอบ i ในเฟสไอที่ไหลออกจากเทรย n

          n,iz  คือ เศษสวนโดยโมลขององคประกอบ i ในสารปอนที่เขาเทรย n

สมการดุลพลังงาน เทากับ

( )
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 เอนทาลปของของเหลวที่เทรยที่ n

           V
nh คือ เอนทาลปของไอที่เทรยที่ n

           F
nh คือ เอนทาลปของสารปอนที่เทรยที่ n

รูป 3.2  แบบจําลองของเทรยที่ n

1−nV

1+nL

nV

nF

nL

Mn
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ข. หมอตมซ้ํา และฐานหอกลั่น

 สมการดุลมวลสารรอบหมอตมซ้ํา ในรูปที่ 3.3 เทากับ

( )
BVL

dt
Md

b
b −−= 1 (3.10)

โดยที่ bM คือ โฮลดอัพของของเหลวในฐานหอกลั่น

           1L   คือ อัตราการไหลของของเหลวจากเทรยที่ 1 ไปยังฐานหอกลั่น

           bV   คือ อัตราการไหลของไอจากหมอตมซ้ําไปยังเทรยที่ 1

           B   คือ อัตราการไหลของผลิตภัณฑกนหอ

สมการดุลมวลสารขององคประกอบ i เทากับ

( )
BxVyLx

dt
Mxd

bibbii
bbi

,,11,
, −−= (3.11)

โดยที่ b,ix คือ เศษสวนโดยโมลขององคประกอบ i ในผลิตภัณฑกนหอ

           1,ix คือ เศษสวนโดยโมลขององคประกอบ i ในเฟสของเหลวที่เทรย 1

           b,iy คือ เศษสวนโดยโมลขององคประกอบ i ในเฟสไอในฐานหอกลั่น

สมการดุลพลังงาน เทากับ

( )
r

L
bb

V
b

Lb
L
b QBhVhLh

dt
Mhd

+−−= 11 (3.12)

โดยที่ L
bh คือ เอนทาลปของของเหลวในผลิตภัณฑกนหอ

           L
1h คือ เอนทาลปของของเหลวในเทรยที่ 1

           V
bh คือ เอนทาลปของไอในฐานหอกลั่น

           rQ คือ อัตราการใหความรอนแกหมอตมซ้ํา
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           bM  Steam

                B

รูป3.3  แบบจําลองของหมอตมซ้ํา และฐานหอกลั่น

ค. เครื่องควบแนนและถังรีฟลักซ

ไอที่เขาเครื่องควบแนนถือวาเปนไออิ่มตัวที่อุณหภูมิจุดเดือด และของเหลวอิ่มตัวออก

จากเครื่องควบแนนที่อุณหภูมิเดียวกัน ดังนั้น พลังงานความรอนที่ถูกดึงออกจากกระบวนการ

ควบแนน จะเทากับพลังงานแฝงของการกลายเปนไอของสาร และสมมติวา ในถังรีฟลักซไมมีไอ

ออกมาจากถัง ไมมีความรอนที่เขาและออกจากถังรีฟลักซ

สมการดุลมวลสารรอบเครื่องควบแนนและถังรีฟลักซ ในรูปที่ 3.4 เทากับ

( )
DRV

dt
Md

nt
d −−= (3.13)

สมการดุลมวลสารขององคประกอบ i เทากับ

( ) ( )DRxVy
dt

Mxd
dintdi

dbi +−= ,,
, (3.14)

สมการดุลพลังงาน เทากับ

( ) ( ) c
L
dnt

V
nt

d
L
d QDRhVh
dt

Mhd
−+−= (3.15)

โดยที่ cQ คือ ความรอนที่ออกจากเครื่องควบแนน

1L

bV
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     dM

R     D

        

รูป 3.4 แบบจําลองของเครื่องควบแนน และถังรีฟลักซ

3.3.2  ไฮดรอลิคสของเทรย (Tray hydraulics)

อัตราการไหลของของเหลวจากเทรยตางๆ คํานวณไดโดยใชสมการของ Francis weir ดังนี้

5.1
owlen

l
nn HWρCL = (3.16)

โดยที่ nL     คือ อัตราที่ของเหลวไหลออกจากเทรยที่ n

          C      คือ คาคงที่ของสมการ

         l
nρ     คือ ความหนาแนนของของเหลวบนเทรยที่ n

          lenW  คือ ความยาวฝาย (Weir length)

          owH  คือ ระดับของของเหลวที่ทวมฝาย (Height above weir)

3.4 คุณสมบัติทางเทอรโมไดนามิกส

3.4.1 สมดุลไอ และของเหลว

สมดุลไอ-ของเหลว และขอมูลของความรอนจําเพาะเปนคุณสมบัติทางกายภาพที่สําคัญ

สําหรับการเลียนแบบหอกลั่น โดยปกติแลวจะพิจารณาวาไอ และของเหลวที่ออกจากแตละเทรย 

อยูในสมดุล

ntV
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จากกฏของราอูลท (Raoult’s law) สําหรับสารอุดมคติ

iii xPP *=

โดยที่ iP  คือ ความดันยอยในชั้นไอขององคประกอบ i

          *
iP คือ ความดันไอของของเหลวบริสุทธิ์ i

จากกฏของดาลตัน (Dalton’s law)

iTi yPP =

โดยที่ TP   คือ ความดันรวม

จากสมการดานบนจะได

*
iiTi PxPy =

จากคาการระเหยสัมพัทธ (Relative volatility ijα )

jj

ii

J

i
ij xy

xy
K
K

==α

โดยที่ iK คือ คาอัตราสวนของไอ และของเหลวของสาร i

เราสามารถหาคา iK จากความสัมพันธกับอุณหภูมิไดโดยที่

...2
*

+++=== TCTBA
P
P

x
y

K iii
T

i

i

i
i

โดยที่ iii CBA ,, เปนคาคงตัวของสมการ

ในระบบที่เปนเฟสของเหลว หรือเฟสไอบางระบบ อาจจะมีลักษณะเปนระบบที่ไมอุดม

คติซ่ึงแบบจําลองVLE อาจจะตองมีความยุงยากมากขึ้น โดยท่ีสมดุลคาฟูกาซิตี (Fugacity) ของ

ไอ และของเหลวมีคาเทากัน

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 คาฟูกาซิตีของไอ และของเหลว

          L
i

V
i φφ ,    คือ คาสัมประสิทธิ์ฟูกาซิตี (Fugacity coefficient) ของไอ และของเหลว

          c
iν           คือ คาปริมาตรวิกฤตจําเพาะ (Specific critical volume)

          iγ            คือ คาสัมประสิทธิ์แอคทิวิตีของของเหลว (Liquid activity coefficient)

          R            คือ คาคงที่ของแก็ส

สําหรับที่ความดันต่ํา (นอยกวา 150 psia) จะสามารถแปลงสมการขางตน ใหอยูในรูปที่

งายขึ้น จะไดวา

*
iiiTi PxPy γ=

คาความดันไอของสารบริสุทธิ์ i สามารถหาไดจากสมการแอนโทอิน (Antoine 

equation)

( )
TC

CCPi +
−=

3

2
1

*ln

โดยที่ 321 ,, CCC คือ คาสัมประสิทธิ์แอนโทอิน

คาสัมประสิทธิ์แอคทิวิตีของของเหลวหาไดจากวิธียูนิแฟค (UNIFAC method)

สําหรับสารนอนอิเล็คโตรไลท โดยอาศัยหลักการที่วาสัมประสิทธิ์แอคทิวิตีของของเหลวมีความ

สัมพันธกับแรงอันตรกิริยา (interaction) ระหวางกลุมโครงสรางภายในโมเลกุล (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

ขอมูลเกี่ยวกับคาสมดุลสําหรับสารผสมทั้งหมด ไมสามารถหาไดในโรงงานอุตสาห

กรรมเคมี ซ่ึงทางเทอรโมไดนามิกสไดใหคาไวอยางหยาบๆ แตมีเคาโครงที่นาเชื่อถือ คาความ

สัมพันธของสารผสมตางๆสวนใหญ จะเปนคาจากการทดลอง ยกตัวอยางเชนคาความรอนจําเพาะ 

สารผสมบางสารมีพฤติกรรมไปในทางอุดมคติ ซ่ึงคาความรอนจําเพาะของสารสามารถคํานวณ

ไดจากคาความรอนจําเพาะของสารบริสุทธิ์ สําหรับสารผสมหลายๆตัวมีพฤติกรรมไปในทางไม

อุดมคติ คาความรอนจําเพาะสามารถคํานวณไดจากคาความรอนจําเพาะของสารผสม
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3.4.2 เอนทาลป

คาเอนทาลปของไอ และของเหลวของสารผสมสามารถคํานวณไดจาก

∑=
i

V
ii

V hyh

∑ +=
i

L
mix

L
ii

L hhxh

โดยที่ L
i

V
i hh , คือ คาเอนทาลปเฉพาะ (Specific enthalpy) ของไอ และของเหลวของสาร

บริสุทธิ์ i

           L
mixh คือ คาความรอนของของผสม (Heat of mixing)

ซ่ึงคาความรอนของของผสมหาไดจากสมการ

∑ ∂
∂

−=
i

i
i

L
mix T

xRTh
γln2

คาเอนทาลปเฉพาะของไอ และของเหลวสามารถหาไดจาก

2TBTAh L
i

L
i

L
i +=

( )FHTBTAh V
i

V
i

V
i

V
i

°∆++= 02

โดยที่ BA,           คือ คาคงที่ของสมการ

( )FHV
i

°∆ 0   คือ คาความรอนของการระเหย (Heat of vaporization) ของสารบริสุทธิ์

i ที่อุณหภูมิอางอิง °0 F

3.4.3 คาความหนาแนนของของเหลว (Liquid Density)

คาความหนาแนนของของเหลวสําหรับสารผสม สามารถคํานวณไดจากคาความหนา

แนนของสารบริสุทธิ์ และคาเศษสวนโมลของสารนั้น

∑= L
ii

L x ρρ

โดยที่ Lρ   คือ คาความหนาแนนของของเหลวในสารผสม (lb/ft3)



29

          L
iρ   คือ คาความหนาแนนของสารบริสุทธิ์ i (lb/ft3)

          ix    คือ เศษสวนโมลขององคประกอบ i ในสารผสม

คา L
iρ  หาไดจากการพัฒนาสมการ 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 เศษสวนโมลทั้งหมดขององคประกอบ i

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −+=

F
Vy

F
Lxz iii 1

iii xKy =

แทนคาในสมการดานบน

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −+

=

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

ถาใช 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 จะตองตรวจสอบวาที่ ความดัน และอุณหภูมิที่กําหนด ระบบอยูใน

สองวัฏภาคหรือไม ตองคํานวณหา จุดกลั่นตัว (Dew point) และจุดเดือด (Bubble point) กอน

การหาจุดกล่ันตัวหมายความวาระบบของเราเปนวัฏภาคไออยูแลว ในกรณีนี้ 0=
F
L

และ 1=
F
V จากสมการดานบนจะไดวา

∑
=

=
c

i i

i

K
z

0
1

การหาจุดเดือดแสดงวาระบบของเราเปนของเหลวอยูกอนแลว ในกรณีนี้ 1=
F
L และ 

0=
F
V จากสมการดานบนจะไดวา

∑
=

=
c

i
ii zK

0
1

ขั้นตอนในการคํานวณคา 
F
L ในการคํานวณแฟลช

1. เดาคาเริ่มตนโดยใหคา 5.0=
F
L และคา iii zyx ==

2. คํานวณคา iK

3. ถาคา ( )∑
=

=−
c

i
ii yx

0
0  ดังนั้น ( )⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡ −+= iiii K

F
LKzx 1/ และ iii xKy =

4. ถาหากคา ( )∑
=

≠−
c

i
ii yx

0
0 ปรับคา 

F
L ตามสมการนี้ (King)
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⎧
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c
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iiii

c

j old
iiii

oldnew

F
LKKKz

F
LKKKz

F
L

F
L

2
2 1/1

1/1

5. กลับไปคํานวณตั้งแตขอ 2 ใหมทั้งหมด จนกระทั่ง ( )∑
=

=−
c

i
ii yx

0
0



บทที่ 4

PACS-i : ซิมูเลเตอรของการควบคุมแบบอัตโนมัติของกระบวนการ

4.1  บทนํา

PACS-i เปนโปรแกรมคอมพิวเตอรสําหรับการฝกอบรมพลวัต และการควบคุมหอกลั่น 

มีความซับซอนนอยกวาโปรแกรมการเลียนแบบกระบวนการของตางประเทศ การพัฒนา

โปรแกรมการฝกอบรมนี้ เพื่อใหวิศวกรไดเขาใจถึงพฤติกรรม และสภาวการณของหอกลั่น โดย

ไมจําเปนตองทดลองกับหอกลั่นจริง โปรแกรม PACS-i พัฒนาโดยใชภาษาจาวา ซ่ึงเปนภาษา

ใหมที่มีโครงสรางคลายภาษา C นอกจากนี้ภาษาจาวายังสนับสนุนการเขียนโปรแกรมในรูปแบบ

เชิงวัตถุ (Object-Oriented Programming) ซ่ึงทําใหสามารถพัฒนาโปรแกรมตอไดงาย

4.2  ลักษณะของภาษาจาวา

จาวาเปนภาษาของ OOP (Object-Oriented Programming) พัฒนาโดยบริษัท Sun 

Microsystems เปนโปรแกรมภาษาตัวใหม มีลักษณะคลายกันกับโปรแกรมภาษา C และ C++

ในสวนนี้จะกลาวถึงคุณสมบัติ และขอดีของภาษาจาวา
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4.2.1  ภาษาจาวาเปน Object-Oriented Programming

การเขียนโปรแกรมภาษาจาวาเปนการเขียนลักษณะอางอิงเชิงวัตถุ (Object-Oriented 

Programming: OOP) โดยแนวคิดและวิธีการสวนใหญในการเขียนโปรแกรมอางอิงเชิงวัตถุ

ของภาษาจาวานั้นสืบทอดมาจากภาษา C++

การเขียนโปรแกรมแบบอางอิงเชิงวัตถุก็คือการสรางสวนยอยของโปรแกรมที่เรียกวา 

Object ที่มีคุณสมบัติเฉพาะที่สามารถกระทํางานบางอยางใหสําเร็จลุลวงไปไดขึ้นมา และนําสวน

ประกอบยอยๆเหลานั้นมาประกอบกันขึ้นเปนโปรแกรมใหญ เพื่อสามารถทํางานไดบรรลุวัตถุ

ประสงคที่ตั้งวางไว โดยในความเปนจริงเราอาจจะไมไดสรางสวนยอยๆเหลานั้นขึ้นมาเอง แตได

นําสวนยอยที่ผูอ่ืนสรางไวแลวมาใชงานเทานั้น ซ่ึงในโปรแกรมภาษาจาวาไดจัดเตรียมโปรแกรม

สวนยอยๆพื้นฐานที่สามารถเรียกใชไดทันทีไวใหแลวบางสวน โดยจะเก็บไวในไลบรารีตางๆ

อยางเชน สวนติดตอกับผูใช, สวนยอยของโปรแกรมในการจัดการวาดรูป วงกลม ขีดเสน และ

สวนพื้นฐานที่มีประโยชนอีกมากมาย ซ่ึงผูใชไมตองทําการเขียนโปรแกรมขึ้นมาใหม

4.2.2  ภาษาจาวาใชไดกับทุกระบบปฏิบัติการ

ขอดีอีกขอหนึ่งที่ทําใหภาษาจาวาเหนือกวาภาษาอื่นๆคือ เมื่อคุณพัฒนาโปรแกรมดวย

ภาษาจาวา คุณจะสามารถนําโปรแกรมนี้ไปใชงานบนระบบปฏิบัติการของคอมพิวเตอรแบบใดๆ

ก็ได โดยไมตองทําการเปลี่ยนแปลงใดๆทั้งสิ้น ขอดีนี้มีจุดประสงคในลักษณะที่เมื่อคุณตองการ

ใหโปรแกรมที่คุณสรางขึ้นมาสามารถใชงานไดบนทุกๆระบบปฏิบัติงาน เชน DOS, Windows 

98, ระบบ MACINTOCH หรือระบบ UNIX โดยใชโปรแกรมตัวเดียวกัน
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4.3  โครงสรางของ PACS-i

ในสวนนี้จะกลาวถึงโครงสรางของโปรแกรม PACS-i มี 3 สวนประกอบดวย

4.3.1  สวนติดตอกับผูใช

สวนติดตอกับผูใชมีหนาที่รับขอมูลตางๆ ของผูใชกอนทําการรันโปรแกรม ตัวอยางของ

สวนติดตอกับผูใช แสดงดังรูป 4.1 แบงเปนสวนยอยๆ ดังนี้

ก.) การเลือกองคประกอบของสายปอน รวมทั้งสวนการกําหนดภาวะของสายปอน 

สามารถกําหนดอุณหภูมิ และอัตราการไหลของสายปอน รวมถึงอัตราสวนโดยโมล

ขององคประกอบที่เลือกดังรูป

ข.) การออกแบบโครงสรางของหอกลั่น ผูใชสามารถกําหนดจํานวนเทรย ตําแหนงเทรย

ปอน ความยาว และความสูงของฝาย รวมถึงคารีฟลักซ และคาความรอนที่ใหกับ

หมอตมซ้ํา

ค.) การกําหนดภาวะของสายผลิตภัณฑยอดหอ และกนหอ สามารถกําหนดความดัน 

และอัตราการไหลของผลิตภัณฑ รวมทั้งการคํานวณคาอุณหภูมิยอดหอ และกนหอ

โดยกําหนดคาอัตราสวนโดยโมลของผลิตภัณฑที่ตองการ

ง.) การกําหนดโครงสรางการควบคุมของหอกลั่น และการรับคาขอมูลของตัวควบคุม

แบบปอนกลับ

4.3.2  สวนการเลียนแบบกระบวนการ

ในสวนนี้เปนการเลียนแบบหอกลั่นโดยรับขอมูลท่ีไดจากสวนติดตอกับผูใช การรัน

โปรแกรมทําไดโดยการเลือกคําสั่งรันบนเมนูของหนาตางหลัก ผลที่ไดจากการเลียนแบบจะแสดง

โดยกราฟ ซ่ึงแสดงผลตามเวลาดังรูป 4.2 มีลําดับขั้นของการคํานวณดังนี้
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(ก)

(ข)

รูป 4.1  ตัวอยางสวนติดตอกับผูใช (ก) สวนการเลือกสภาวะของสายปอน (ข) สวนการเลือก

โครงสรางของหอกลั่น
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รูป 4.2  การแสดงผลโดยกราฟซึ่งแสดงผลตามเวลา
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ก.) ใสขอมูลขนาดของตัวหอกลั่น สารที่จะกลั่น คุณสมบัติทางกายภาพของสาร ขอมูล

ของสารปอน และคาสภาวะเริ่มตน (Initial conditions) ประกอบดวย องคประกอบ

ของของเหลว อัตราการไหลของของเหลว และการเดาคาเริ่มตนของอุณหภูมิในแต

ละเทรยคํานวณคาโฮลดอัพเริ่มตนในแตละเทรย และคาโปรไฟลของความดัน

ข.) คํานวณคาอุณหภูมิ และคาองคประกอบของไอจากขอมูลสมดุลไอ และของเหลว 

โดยใชการคํานวณจุดเดือด สมดุลไอ และของเหลวเปนแบบไมอุดมคติ โดยเพิ่มคา

สัมประสิทธิ์แอคทิวิตีเขาไปในสมการ

ค.) คํานวณคาเอนทาลปของของเหลว และไอ

ง.) คํานวณคาอัตราการไหลของไอของแตละเทรย เร่ิมตั้งแตสวนฐานของหอไปจนถึง

สวนยอดหอ โดยใชสมการดุลพลังงาน

จ.) คํานวณคาอนุพันธของสมการดุลมวลสารขององคประกอบทั้งหมดในแตละเทรย

รวมถึงในรีฟลักซดรัม และฐานหอกลั่น

ฉ.) อินทิเกรตสมการอนุพันธทั้งหมด โดยใชวิธีของออยเลอร (Euler method)

ช.) คํานวณคาโฮลดอัพของของเหลวทั้งหมดจากคาโฮลดอัพขององคประกอบตางๆ จาก

นั้นคํานวณคาอัตราสวนโดยโมลของของเหลวใหมจากคาโฮลดอัพขององคประกอบ 

และโฮลดอัพรวม

ซ.) คํานวณคาอัตราการไหลของของเหลวใหม

ฌ.) คํานวณคาตางๆในเทอมของการควบคุม

ญ.) กลับไปขั้นตอนที่สาม และทําซ้ําทั้งหมดในลําดับเวลาตอไป
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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  สวนของตัวควบคุม

ตัวควบคุมที่ใชเปนตัวควบคุมแบบปอนกลับ ประกอบดวยตัวควบคุมแบบ P, PI และ 

PID โครงสรางการควบคุมที่ใชแบงออกเปน การควบคุมองคประกอบผลิตภัณฑหนึ่งตําแหนง 

และสองตําแหนง

ก.) การควบคุมองคประกอบผลิตภัณฑหนึ่งตําแหนง

การควบคุมองคประกอบของผลิตภัณฑถือเปนตัวแปรควบคุมหลักของการกลั่น 

เพื่อใหไดความบริสุทธิ์ของผลิตภัณฑเปนไปตามความตองการของลูกคา ซ่ึงถือเปนจุด

ประสงคหลักในกระบวนการกลั่น กลาวคือการกล่ันจะเปนการแยกองคประกอบของสาร

เบาในสารปอนใหออกไปที่ผลิตภัณฑยอดหอใหมากที่สุด และแยกองคประกอบหนักใน

สารปอนใหออกไปที่ผลิตภัณฑกนหอใหมากที่สุด ซ่ึงผลิตภัณฑทั้งสองตัวนี้อาจมีตัวใด

ตัวหนึ่งที่มีคุณคามากกวา และเปนที่ตองการ จึงตองควบคุมกระบวนการกลั่นใหอยูใน

สภาวะที่ทําใหไดตามความตองการของผลิตภัณฑ สวนผลิตภัณฑที่มีคุณคานอยก็ไมจํา

เปนตองควบคุม เพียงแตรักษาการทํางานใหไดตามสภาวะที่ตองการ ซ่ึงจะเปนกรณีการ

ควบคุมองคประกอบที่เรียกวา การควบคุมองคประกอบผลิตภัณฑหนึ่งตําแหนง โครง

สรางการควบคุมองคประกอบผลิตภัณฑหนึ่งตําแหนงที่ใชในโปรแกรมแสดงในตาราง 

4.1

ตัวอยางการควบคุมองคประกอบผลิตภัณฑแบบหนึ่งตําแหนงทีใชในโปรแกรม 

PACS-i แสดงในรูป 4.4
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(ก) (ข)

(ค) (ง)

รูป 4.4 โครงสรางการควบคุมองคประกอบผลิตภัณฑแบบหนึ่งตําแหนง (ก) วิธี BL    

(ข) วิธี VL (ค) วิธี LB (ง) วิธี VD

D

V

L

B

XC

LC
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XC

F

D

V

L
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XC
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XC

F

D

V

L

B

XC
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XC

F

D

V

L

B

XC

LC
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XC

F
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ตาราง 4.1  ตัวแปรปรับที่ใชควบคุมองคประกอบผลิตภัณฑหนึ่งตําแหนงที่เหมาะสม

โครงสราง

ตัวแปรปรับเพื่อควบ

คุมระดับของเหลวใน

ถังรีฟลักซ

ตัวแปรปรับเพื่อควบคุม

ระดับของเหลวในหมอ

ตมซ้ํา

ตัวแปรปรับเพื่อควบ

คุมองคประกอบของ

ผลิตภัณฑ

ตัวแปรที่ไม

ไดใชในการ

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.) การควบคุมองคประกอบผลิตภัณฑสองตําแหนง

การควบคุมองคประกอบผลิตภัณฑสองตําแหนงจะพิจารณาถึงการมีผลกระทบ

กันระหวางลูพควบคุมทั้งดานบน และดานลาง โดยแบงเปน

- วิธีการควบคุมดุลมวลสาร  เปนวิธีที่ใชกระแสมวลสาร D หรือ B ในการควบคุมองค

ประกอบของผลิตภัณฑ

- วิธีการควบคุมดุลพลังงาน เปนวิธีที่ใชกระแสพลังงาน L หรือ V ในการควบคุมองค

ประกอบของผลิตภัณฑ

- วิธีควบคุมแบบอัตราสวน เปนการนําเอาอัตราการไหลของคอลัมนมาทําเปนสัดสวน 

เพื่อประโยชนในการควบคุมองคประกอบของผลิตภัณฑใหไดตามที่ตองการ และลด

ผลกระทบระหวางลูพควบคุม ไดแก การใชอัตราสวน L/B, V/B, L/D, D/V (หรือ 

D/L+D) หรือ L/V
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ตาราง 4.2  วิธีการควบคุมองคประกอบผลิตภัณฑสองตําแหนงที่เปนไปได

ตัวแปรปรับลูพยอดหอ
ตัวแปรปรับลูพลางหอ

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 อาจจะเปน D/V (หรือD/L+D) หรือ L/V หรือ L/D

โครงสรางการควบคุมองคประกอบผลิตภัณฑแบบสองตําแหนงที่ใชในโปรแกรมมี 6 

แบบ ไดแก วิธี LV, DV, DB, (L/D)(V/B), (D/L+D)V, (D/L+D)(V/B)

ตัวอยางการควบคุมองคประกอบผลิตภัณฑแบบสองตําแหนงทีใชในโปรแกรม PACS-i

แสดงในรูป 4.5

4.4  วิธีจูนตัวควบคุม

ในสวนนี้จะกลาวถึงวิธีการจูนตัวควบคุม โดยท่ีตัวควบคุมที่ใชในงานวิจัยนี้เปนตัวควบ

คุมแบบปอนกลับ ตัวแปรที่ทําการควบคุมมี 4 ตัว คือ อุณหภูมิยอดหอ และกนหอ ระดับของของ

เหลวในถังรีฟลักซ และระดับของของเหลวในหมอตมซ้ํา

4.4.1  วิธีจูนตัวควบคุมระดับ

ตัวแปรควบคุมที่มคีวามสําคัญในงานนี้เปนอุณหภูมิยอดหอ และกนหอ สวนระดับของ

ของเหลวเปนตัวแปรที่สําคัญรองลงมา จึงไมจําเปนตองควบคุมใหระดับอยูที่เซ็ทพอยต เพียงแต

ควบคุมใหมีคาที่เหมาะสมเทานั้น วิธีจูนตัวควบคุมระดับมีดังนี้
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(ก) (ข)

(ค) (ง)

รูป 4.5  โครงสรางการควบคุมองคประกอบผลิตภัณฑแบบสองตําแหนง (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 ใชสมการดังนี้

max

max

L
F

KC ∆
∆−

=

โดยที่ maxF∆  คือ คาเปลี่ยนแปลงอัตราการไหลที่มากที่สุด (ft3/hr)

          maxL∆   คือ คาเปลี่ยนแปลงของระดับที่มากที่สุด (ft)

ข.)   ตัวควบคุมแบบ PI

การจูนตัวควบคุมแบบ PI ใชสมการดังนี้

max

max736.0
L

F
KC ∆

∆−
=

( )C
I K

A
−

=
24ξτ

โดยที่ ξ  คือ damping coefficient

         A  คือ พื้นที่หนาตัดของถัง (ft2)

4.4.2  วิธีจูนตัวควบคุมอุณหภูมิ

ในการควบคุมองคประกอบแบบหนึ่งตําแหนง และสองตําแหนง มีลูพการควบคุม 3 และ 

4 ลูพตามลําดับ ซ่ึงแตละลูพมีผลกระทบซึ่งกันและกัน ดังนั้นจึงใชวิธีการจูนแบบธรรมดาไมได 

การจูนตัวควบคุมอุณหภูมิที่แนะนําในงานวิจัยนี้เปนการควบคุมแบบลูพเดี่ยว (Single loop 

control) โดยมีวิธีการจูนดังนี้

1.) ปรับจูนตัวควบคุมระดับใหมีความเหมาะสม

2.) ปรับจูนตัวควบคุมอุณหภูมิที่ตองการ  โดยที่อีกลูพการควบคุมใหควบคุมแบบแม

นวล (Manual control) ซ่ึงคาเอาทพุตของตัวควบคุมมีคาคงที่
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3.) หลังจากจูนตัวควบคุมที่ตองการไดแลวใหปรับตัวควบคุมนั้นเปนแบบแมนวล แลว

ทําการปรับจูนลูพควบคุมอีกลูพหนึ่ง จนไดคาการจูนที่ตองการ

4.) หลังจากนั้นปรับตัวควบคุมทั้งหมดใหเปนแบบอัตโนมัติโดยใชคาการจูนที่ได

5.) ถาหากเกิดผลกระทบระหวางลูพรุนแรงใหทําการจูนใหม (Detune) โดยการลดคา

เกน และเพิ่มคาเวลาอินทีกรัลสําหรับลูพการควบคุมที่มีความสําคัญนอยกวา

4.5  แผนภูมิของโปรแกรม (รูป 4.6)

ในสวนนี้จะกลาวถึงแผนภูมิการทํางานของโปรแกรม โดยแยกเปนขั้นตอนตางๆ ดังนี้

1.) ผูใชปอนขอมูลโครงสรางของหอกลั่น

2.) กําหนดองคประกอบ และสภาวะของสายปอน

3.) กําหนดสภาวะของสายผลิตภัณฑ

4.) เลือกโครงสรางการควบคุมหอกลั่น

5.) กําหนดคาพารามิเตอรของตัวควบคุม

6.) โปรแกรมทําการคํานวณ

7.) การแสดงผลของโปรแกรม

8.) ผูใชสามารถปรับเปลี่ยนสภาวะของสายปอน และพารามิเตอรของตัวควบคุมไดใน

ขณะที่โปรแกรมทําการแสดงผลอยู เพื่อใหไดผลของสายผลิตภัณฑที่ตองการ

9.) จบการทํางาน
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รูป 4.6  แผนภูมิการทํางานของโปรแกรม

ปอนขอมูลโครงสราง
ของหอกลั่น

เริ่มการทํางาน

กําหนดองคประกอบและ
สภาวะของสายปอน

กําหนดสภาวะของ
สายผลิตภัณฑ

เลือกโครงสรางการ
ควบคุมหอกลั่น

กําหนดพารามิเตอร
ของตัวควบคุม

โปรแกรมทําการ
คํานวณ

ฐานขอมูล

แสดงผลการ
คํานวณ

ผลเทียบกับ
สภาวะที่ตองการ

จบการทํางาน

ได

เปลี่ยนคาสภาวะของสาย
ปอน หรือคาพารามิเตอร

ของตัวควบคุม

ไมได



บทที่ 5

การใชงานโปรแกรม PACS-i

ในบทนี้จะกลาวถึงการใชงานโปรแกรม PACS-i ลําดับขั้นของการใชงาน และการ

ทดสอบโปรแกรม ซ่ึงโปรแกรม PACS-i จะมีความงายในการใชงานมากกวาโปรแกรมสําเร็จรูป

ของตางประเทศ เนื่องจากประกอบดวยหนวยปฏิบัติการหอกลั่นเพียงอยางเดียว และมีการตั้ง

สมมติฐานตางๆเพื่อใหงายขึ้น

5.1  สรุปขั้นตอนการใชงานของโปรแกรม PACS-i

ในสวนนี้จะเปนการสรุปขั้นตอนการใชงานของโปรแกรม การรันโปรแกรมตองอาศัย

โปรแกรม Internet Explorer ในการเรียกใชงาน เมื่อเรียกใชงาน จะปรากฏหนาจอดังรูป 5.1 ขั้น

ตอนการใชงานของโปรแกรมมีดังนี้

1. กําหนดองคประกอบ และสภาวะของสายปอน (หัวขอ 5.2.2 ก.)

2. กําหนดโครงสรางของหอกลั่นที่ตองการ (หัวขอ 5.2.2 ข.)

3. กําหนดสภาวะของสายผลิตภัณฑยอดหอ และกนหอ (หัวขอ 5.2.2 ค. และง.)

4. เลือกโครงสราง และพารามิเตอรการควบคุมของหอกลั่นที่ตองการ (หัวขอ 5.2.3)

5. ทําการรันโปรแกรม (หัวขอ 5.2.4)
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รูป  5.1 หนาจอแรกของโปรแกรม PACS-i

5.2  การใชงานสวนตางๆ ของโปรแกรม

ในสวนนี้จะเปนการอธิบายการใชงานสวนตางๆ ของโปรแกรมโดยละเอียด โปรแกรม

ประกอบดวยชุดของเมนูช่ือ ‘File’, ‘Input’, ‘Control’ และ ‘Run’ ซ่ึงแตละเมนูก็จะมีเมนูยอย

ดังนี้

5.2.1  เมนู ‘File’ (รูป 5.2 (ก))

ประกอบดวยเมนูยอย คือ ‘Exit’ ซ่ึงเปนเมนูที่ใชจบการทํางานของโปรแกรม

5.2.2  เมนู ‘Input’ (รูป 5.2 (ข))

เปนเมนูที่ใหผูใชไดเลือกคาที่จะปอนใหโปรแกรมประกอบดวยเมนูยอยตางๆ 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.) เมนูยอย ‘Component Selection’ (รูป 5.3)

เมื่อเลือกเมนูยอยนี้จะปรากฏไดอะล็อกบ็อกซในการเลือกสาร ที่จะกลั่นในโปรแกรม 

ผูใชสามารถเลือกสารไดไมเกิน 5 สาร รวมทั้งใหผูใชกําหนดคาอุณหภูมิ ความดัน และ

อัตราการไหลของสายปอน  และทางดานมุมซายของไดอะล็อกบ็อกซมีปุมชื่อ  

Composition เมื่อผูใชกดปุมจะมีไดอะล็อกบ็อกซขึ้นมา ใหผูใชกําหนดคาอัตราสวน

โดยโมลของสารปอนทั้งหมด (Overall mole fraction) ที่ผูใชเลือก

ข.) เมนูยอย ‘Column Design’ (รูป 5.4)

เมนูยอยนี้จะประกอบดวยเมนูยอยอีกสามเมนู ประกอบดวย

- เมนู ‘Tray’ เมื่อเลือกเมนูยอยนี้จะปรากฏไดอะล็อกบ็อกซใหผูใชกําหนดจํานวน

เทรย เทรยปอน และคาประสิทธิภาพของเทรย

- เมนู ‘Rectifying section’ เมื่อเลือกเมนูยอยนี้จะปรากฏไดอะล็อกบ็อกซใหผู

ใชกําหนดคาความสูง และความยาวของฝาย คาเสนผาศูนยกลางของหอ ในสวน

ตั้งแตเทรยปอนจนถึงเทรยบนสุด และสามารถกําหนดคาอัตราสวนรีฟลักซของ

หอ

- เมนู ‘Stripping section’ เมื่อเลือกเมนูยอยนี้จะปรากฏไดอะล็อกบ็อกซ ใหผูใช

กําหนดคาความสูง และความยาวของฝาย คาเสนผาศูนยกลางของหอ ในสวนตั้ง

แตเทรยปอนลงไปจนถึงฐานหอกลั่น และสามารถกําหนดคาความรอนที่ใหกับ

หมอตมซ้ํา
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       (ก)

(ข)

รูป 5.3  เมนูยอยชื่อ Component Selection (ก) เลือกองคประกอบ และคาสภาวะของสายปอน  

(ข) เลือกคาอัตราสวนโดยโมลทั้งหมด
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(ก)

            (ข)        (ค)

รูป 5.4  เมนูยอยชื่อ Column Design (ก) เลือกจํานวนเทรย ตําแหนงเทรยปอน ประสิทธิภาพ

เทรย (ข) กําหนดคาโครงสรางของหอกลั่นสวนยอดหอถึงเทรยปอน (ค) กําหนดคาโครง

สรางของหอกลั่นสวนกนหอถึงเทรยปอน
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ค.) เมนูยอย ‘Top Product’ (รูป 5.5)

เมื่อเลือกเมนูยอยนี้จะปรากฏไดอะล็อกบ็อกซใหผูใชกําหนดคาความดัน และอัตรา

การไหลของสายผลิตภัณฑยอดหอ รวมถึงการคํานวณคาอุณหภูมิยอดหอ โดยการ

กําหนดอัตราสวนโดยจํานวนโมลของผลิตภัณฑยอดหอที่ตองการ

ง.) เมนูยอย ‘Bottom Product’ (รูป 5.6)

เมื่อเลือกเมนูยอยนี้จะปรากฏไดอะล็อกบ็อกซ ใหผูใชกําหนดคาความดันของสาย

ผลิตภัณฑกนหอ รวมถึงการคํานวณคาอุณหภูมิกนหอ โดยการกําหนดอัตราสวนโดยโมล

ของผลิตภัณฑกนหอที่ตองการ

5.2.3  เมนู ‘Control’ (รูป 5.2 (ค))

เปนเมนูที่ใหผูใชเลือกคาเกี่ยวกับการควบคุมหอกลั่น ประกอบดวยเมนูยอยดังนี้

ก.) เมนูยอย ‘No Control’

เมนูยอยนี้สําหรับการเลียนแบบแบบไมมีการควบคุม

ข.) เมนูยอย ‘Control Structure’ (รูป 5.7)

เมนูยอยนี้ประกอบดวยเมนูยอยอีกสองเมนู ประกอบดวย

- เมนู ‘One Point Control’ เมื่อเลือกเมนูยอยนี้จะปรากฏไดอะล็อกบ็อกซใหผู

ใชไดกําหนดโครงสรางการควบคุมแบบหนึ่งตําแหนง มีแบบการควบคุมให

เลือกทั้งหมด 6 แบบ (รายละเอียดอยูในบทที่ 4.2.3)

- เมนู ‘Two Point Control’ เมื่อเลือกเมนูยอยนี้จะปรากฏไดอะล็อกบ็อกซใหผู

ใชไดกําหนดโครงสรางการควบคุมแบบสองตําแหนง มีแบบการควบคุมให

เลือกทั้งหมด 6 แบบ (รายละเอียดอยูในบทที่ 4.2.3)
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รูป 5.5  ไดอะล็อกบ็อกซของการกําหนดสายผลิตภัณฑยอดหอ

รูป 5.6  ไดอะล็อกบ็อกซของการกําหนดสายผลิตภัณฑกนหอ



55

(ก) (ข)

รูป 5.7  เมนูยอยชื่อ Control Structure (ก) การควบคุมแบบหนึ่งตําแหนง (ข) การควบคุมแบบ

สองตําแหนง

เมื่อผูใชเลือกโครงสรางการควบคุมแลวกดปุม Ok จะปรากฏไดอะล็อกบ็อกซใหผู

ใชไดกําหนดคาเซ็ทพอยต คาไบแอส ตัวควบคุมแบบตางๆ และคาพารามิเตอรของการ

ควบคุม ไดแกคาเกน คารีเซ็ทเรต และคาคงที่อนุพันธ (Derivative constant) ของตัว

ควบคุม ดังรูป 5.8
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รูป 5.8  ไดอะล็อกบ็อกซของการกําหนดคาพารามิเตอรของตัวควบคุม
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5.2.4  เมนู ‘Run’ (รูป 5.2 (ง))

เมื่อผูใชกําหนดคาทั้งหมดที่โปรแกรมตองการแลว หลังจากนั้นเลือกเมนูยอย ‘Run’ หรือ

เลือกที่ปุมสีน้ําเงินตรงสายปอนของหนาจอ โปรแกรมจะทําการคํานวณตามลําดับขั้นตอนที่

อธิบายไวในบทที่ 4

5.3  การแสดงผลการรันโปรแกรม PACS-i

หลังจากผูใชทําการรันโปรแกรมจะปรากฏหนาจอแสดงการรันดังรูป 5.9 หนาจอจะมี

กราฟแสดงทั้งหมด 3 กราฟ ประกอบดวย

5.3.1  การแสดงผลสภาวะของสายปอน

การแสดงผลสภาวะของสายปอนอยูทางดานซายของจอ แสดงคาอุณหภูมิ อัตราการไหล 

อัตราสวนโดยโมลของสารเบาในสายปอน ผูใชสามารถกําหนดสภาวะของสายปอนที่ตองการ

โดยการคลิ๊กที่แท็ปอินพุท เมนูของการกําหนดสภาวะสายปอนจะขึ้นมาอยูดานหนาจอแทนกราฟ 

ดังรูป 5.10

5.3.2  การแสดงผลสภาวะของสายผลิตภัณฑยอดหอ

การแสดงผลสภาวะของสายผลิตภัณฑยอดหออยูทางดานขวาบนของจอ ซ่ึงเปนการ พล็อ

ตระหวางคาอุณหภูมิซ่ึงเปนตัวแปรควบคุม และคาความเขมขนของสารเบากับเวลา ผูใชสามารถ

กําหนดคาพารามิเตอรของตัวควบคุมอุณหภูมิ และระดับ จากการคลิกไปที่แท็ปที่มีชื่อวา Temp

และ Level จากนั้นเมนูของการกําหนดคาพารามิเตอรจะขึ้นมาอยูดานหนาจอแทนกราฟ ดังรูป 

5.11 และ5.12
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รูป 5.9  หนาจอการรันโปรแกรม PACS-i
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รูป 5.10  การกําหนดคาสภาวะของสายปอน
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รูป 5.11  การเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอรของตัวควบคุมอุณหภูมิยอดหอ



61

รูป 5.12  การเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอรของตัวควบคุมระดับของถังรีฟลักซ
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5.3.3  การแสดงผลสภาวะของสายผลิตภัณฑกนหอ

การแสดงผลสภาวะของสายผลิตภัณฑกนหออยูทางดานขวาลางของจอ ซ่ึงเปนการ   

พล็อตระหวางคาอุณหภูมิซ่ึงเปนตัวแปรควบคุม และคาความเขมขนของสารเบากับเวลา ผูใช

สามารถกําหนดคาพารามิเตอรของตัวควบคุมอุณหภูมิ และระดับ จากการคลิกไปที่แท็ปที่มีชื่อวา 

Temp และ Level จากนั้นเมนูของการกําหนดคาพารามิเตอรจะขึ้นมาอยูดานหนาจอแทนกราฟ 

ดังรูป 5.13 และ5.14

5.4  การทดสอบความถูกตองของโปรแกรม

ในสวนนี้เปนการทดสอบความถูกตองของโปรแกรม ทําการรันแบบไมมีการควบคุม

ทดสอบผลกับโปรแกรม Aspen Plus 10.2 โดยเปนผลการเลียนแบบในสภาวะคงตัว การ

ทดสอบจะดูคาของตัวแปรตางๆในสายผลิตภัณฑ รวมถึงคาโปรไฟลของอุณหภูมิของแตละเทรย 

การทดสอบแบงเปน 3 กรณี

5.4.1  กรณีท่ี 1

กรณีนี้เปนการทดสอบการคํานวณของระบบที่มีองคประกอบของสารปอน 2 สาร 

ประกอบดวย

องคประกอบ อัตราสวนโดยโมล
i-Butane 0.5
n-Butane 0.5
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รูป 5.13  การเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอรของตัวควบคุมอุณหภูมิกนหอ
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รูป 5.14  การเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอรของตัวควบคุมระดับของกนหอกลั่น



65

คาสภาวะตางๆ ของระบบแสดงดังตาราง 5.1

ตาราง 5.1  สภาวะของหอกลั่นในกรณีที่ 1

คาสภาวะของหอกลั่นท่ีกําหนด Value

อัตราการไหลของสายปอน 800 lbmole/hr

อุณหภูมิของสายปอน 37 F

ความดันของสายปอน 20.45 Psia

ความดันของสายผลิตภัณฑยอดหอ 19.7 Psia

ความดันของสายผลิตภัณฑกนหอ 21.7 Psia

จํานวนเทรย 20
ตําแหนงเทรยปอน 10
ประสิทธิภาพของเทรย 1
คารีฟลักซ 400
อัตราการใหความรอนแกหมอตมซ้ํา 5.0E06 Btu/hr

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

เทียบโปรไฟลของอุณหภูมิแสดงในรูป 5.15 ผลการเปรียบเทียบตัวแปรตางๆ ของสายผลิตภัณฑมี

ความใกลเคียงกัน และคาโปรไฟลของอุณหภูมิมีเปอรเซ็นตแตกตางกันมากที่สุด 0.87 % ซ่ึง

สามารถยอมรับได

ตาราง 5.2  คาตัวแปรตางๆในสายผลิตภัณฑ 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  ผลการคํานวณอุณหภูมิของหอกลั่นในแตละเทรย 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



กราฟแสดงโปรไฟลของอุณหภูมิของกรณีที่ 1
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รูป 5.15  โปรไฟลของอุณหภูมิในแตละเทรยเปรียบเทียบกับ Aspen Plus ของกรณีที่ 1
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5.4.2  กรณีท่ี 2

กรณีนี้เปนการทดสอบการคํานวณของระบบที่มีองคประกอบของสารปอน 3 สาร 

ประกอบดวย

องคประกอบ อัตราสวนโดยโมล
Benzene 0.45
Toluene 0.35

m-Xylene 0.2
คาสภาวะตางๆของระบบแสดงดังตาราง 5.4

ตาราง 5.4  สภาวะของหอกลั่นในกรณีที่ 2

คาสภาวะของหอกลั่นท่ีกําหนด Value

อัตราการไหลของสายปอน 800 lbmole/hr

อุณหภูมิของสายปอน 235 F
ความดันของสายปอน 20.45 Psia

ความดันของสายผลิตภัณฑยอดหอ 19.7 Psia

ความดันของสายผลิตภัณฑกนหอ 21.7 Psia

จํานวนเทรย 20
ตําแหนงเทรยปอน 10
ประสิทธิภาพของเทรย 1
คารีฟลักซ 400
อัตราการใหความรอนแกหมอตมซ้ํา 5.0E06 Btu/hr

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

เทียบโปรไฟลของอุณหภูมิแสดงในรูป 5.16 ผลการเปรียบเทียบตัวแปรตางๆ ของสายผลิตภัณฑมี

ความใกลเคียงกันมาก และคาโปรไฟลของอุณหภูมิมีเปอรเซ็นตแตกตางกันมากที่สุด 1.74 % ซ่ึง

สามารถยอมรับได
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ตาราง 5.5  คาตัวแปรตางๆในสายผลิตภัณฑ 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  ผลการคํานวณอุณหภูมิของหอกลั่นในแตละเทรย 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



กราฟแสดงโปรไฟลของอุณหภูมิของกรณีที่2
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รูป 5.16  โปรไฟลของอุณหภูมิในแตละเทรยเปรียบเทียบกับ Aspen Plus ของกรณีที่ 2
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5.4.3  กรณีท่ี 3

กรณีนี้เปนการทดสอบการคํานวณของระบบที่มีองคประกอบของสารปอน 5 สาร 

ประกอบดวย

องคประกอบ อัตราสวนโดยโมล
Toluene 0.4

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

Ethylbenzene 0.1

คาสภาวะตางๆของระบบแสดงดังตาราง 5.7

ตาราง 5.7  สภาวะของหอกลั่นในกรณีที่ 3

คาสภาวะของหอกลั่นท่ีกําหนด Value
อัตราการไหลของสายปอน 800 lbmole/hr

อุณหภูมิของสายปอน 285 F
ความดันของสายปอน 20.45 Psia

ความดันของสายผลิตภัณฑยอดหอ 19.7 Psia

ความดันของสายผลิตภัณฑกนหอ 21.7 Psia

จํานวนเทรย 20
ตําแหนงเทรยปอน 10
ประสิทธิภาพของเทรย 1
คารีฟลักซ 400
อัตราการใหความรอนแกหมอตมซ้ํา 5.0E06 Btu/hr

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

เทียบโปรไฟลของอุณหภูมิแสดงในรูป 5.17 ผลการเปรียบเทียบตัวแปรตางๆ ของสายผลิตภัณฑมี
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ความแตกตางกันในสวนของอัตราการไหลของผลิตภัณฑ และคาโปรไฟลของอุณหภูมิมี

เปอรเซ็นตแตกตางกันมากที่สุด 1.4 % ซ่ึงสามารถยอมรับได

ตาราง 5.8  คาตัวแปรตางๆในสายผลิตภัณฑ 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  ผลการคํานวณอุณหภูมิของหอกลั่นในแตละเทรย 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  ผลการคํานวณอุณหภูมิของหอกลั่นในแตละเทรย ของกรณีที่ 3 (ตอ)

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  การทดสอบแนวโนมของการคํานวณการเปลี่ยนแปลง

ในสวนนี้เปนการทดสอบพลวัตของโปรแกรม เทียบกับโปรแกรม Aspen Plus โดยมี

แนวคิดวาถาสายปอนมีอุณหภูมิ อัตราการไหล และอัตราสวนโดยโมลของสารเบาเพิ่มขึ้น และลด

ลง แลวนําผลการคํานวณของ Aspen Plus และผลการคํานวณของ PACS-i เมื่อเขาสูสภาวะคง

ตัวมาทําการเปรียบเทียบแนวโนม และปริมาณของตัวแปรตางๆของหอ ยกตัวอยางเชน อุณหภูมิ

เพิ่มขึ้นจะมีผลกระทบอะไรกับคาอุณหภูมิ ความเขมขนของสารเบา และอัตราการไหลของผลิต

ภัณฑยอดหอ และกนหอ ดูแนวโนมของทั้งสองโปรแกรมวาไปในทิศทางเดียวกันหรือเปลา และ

มีปริมาณเทากันหรือไม การทดสอบนํากรณีที่ 2 ของสวนการทดสอบความถูกตองของโปรแกรม

มาทําการทดสอบ โดยองคประกอบของกรณีที่ 2 มีดังนี้

องคประกอบ อัตราสวนโดยโมล
Benzene 0.45
Toluene 0.35

m-Xylene 0.2



กราฟแสดงโปรไฟลของอุณหภูมิของกรณีที่ 3
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รูป 5.17  โปรไฟลของอุณหภูมิในแตละเทรยเปรียบเทียบกับ Aspen Plus ของกรณีที่ 3
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คาสภาวะตางๆของระบบแสดงดังตาราง 5.10

ตาราง 5.10  สภาวะของกรณีที่นํามาทดสอบพลวัต

คาสภาวะของหอกลั่นท่ีกําหนด Value

อัตราการไหลของสายปอน 800 lbmole/hr

อุณหภูมิของสายปอน 235 F
ความดันของสายปอน 20.45 Psia

ความดันของสายผลิตภัณฑยอดหอ 19.7 Psia

ความดันของสายผลิตภัณฑกนหอ 21.7 Psia

จํานวนเทรย 20
ตําแหนงเทรยปอน 10
ประสิทธิภาพของเทรย 1
คารีฟลักซ 400
อัตราการใหความรอนแกหมอตมซ้ํา 5.0E06 Btu/hr

ตัวแปรที่ใชในการทดสอบประกอบดวย 3 ตัวแปรคือ อุณหภูมิ อัตราการไหล และอัตรา

สวนโดยโมลของสารเบาของสายปอน ทําการทดสอบโดยเพิ่ม และลดคาตัวแปรทั้งสามตัวแบบ 

สเตพ ผลการทดสอบมีหลายกรณีแสดงดังตาราง 5.11

ตาราง 5.11  สรุปกรณีที่ทําการทดสอบพลวัต

กรณี สรุปกรณีท่ีทําการทดสอบ แสดงผล ผลที่ได
4 เพิ่มอุณหภูมิของสายปอน 3 องศาฟาเรนไฮน ในบท มีคาตัวแปรตางๆใกลเคียงกัน
5 เพิ่มอัตราการไหลของสายปอน 5 % ในบท มีคาตัวแปรตางๆใกลเคียงกัน
6 เพิ่มอัตราสวนโดยโมลของสารเบา 0.1 ในบท มีคาตัวแปรตางๆใกลเคียงกัน
7 เพิ่มอุณหภูมิของสายปอน 5 องศาฟาเรนไฮน ภาคผนวก มีคาตัวแปรตางๆใกลเคียงกัน
8 ลดอุณหภูมิของสายปอน 3 องศาฟาเรนไฮน ภาคผนวก มีคาตัวแปรตางๆใกลเคียงกัน
9 ลดอุณหภูมิของสายปอน 5 องศาฟาเรนไฮน ภาคผนวก มีคาตัวแปรตางๆใกลเคียงกัน
10 เพิ่มอัตราการไหลของสายปอน 10 % ภาคผนวก มีคาตัวแปรตางๆใกลเคียงกัน
11 ลดอัตราการไหลของสายปอน 5 % ภาคผนวก มีคาตัวแปรตางๆใกลเคียงกัน



76

ตาราง 5.11  สรุปกรณีที่ทําการทดสอบพลวัต (ตอ)

กรณี สรุปกรณีท่ีทําการทดสอบ แสดงผล ผลที่ได
12 ลดอัตราการไหลของสายปอน 10 % ภาคผนวก มีคาตางกันในสายผลิตภัณฑ
13 เพิ่มอัตราสวนโดยโมลของสารเบา 0.2 ภาคผนวก มีคาตางกันในสายผลิตภัณฑ
14 ลดอัตราสวนโดยโมลของสารเบา 0.1 ภาคผนวก มีคาตางกันในสายผลิตภัณฑ
15 ลดอัตราสวนโดยโมลของสารเบา 0.2 ภาคผนวก มีคาตางกันในสายผลิตภัณฑ

ผลการทดสอบแสดงคาพารามิเตอรตางๆของสายผลิตภัณฑยอดหอ และกนหอ รวมทั้งยัง

คํานึงถึงคาโปรไฟลของอุณหภูมิของแตละเทรยอีกดวย ผลที่ไดคาโปรไฟลอุณหภูมิของทุกกรณีมี

คาใกลเคียงกันมีคาแตกตางกันมากที่สุด 3.6 % สวนคาตัวแปรของสายผลิตภัณฑมีคาใกลเคียงกัน

ยกเวนในกรณีที่ 12 ถึง 15 มีคาแตกตางกันในสวนของอัตราการไหลของสายผลิตภัณฑ

5.5.1  กรณีท่ี 4

ทําการทดสอบโปรแกรมโดยเพิ่มอุณหภูมิของสายปอนแบบสเต็พ 3 องศาฟาเรนไฮน ผล

การเปรียบเทียบแสดงในตาราง 5.12 และ5.13 กราฟเปรียบเทียบแสดงโปรไฟลของอุณหภูมิแสดง

ในรูป 5.18 ผลการเปรียบเทียบตัวแปรตางๆ ของสายผลิตภัณฑมีความใกลเคียงกัน คาโปรไฟล

ของอุณหภูมิมีเปอรเซ็นตแตกตางกันมากที่สุด 1.66 % และมีแนวโนมทางพลวัตไปในทิศทาง

เดียวกัน ซ่ึงผลที่ไดสามารถยอมรับได

ตาราง 5.12  คาตัวแปรของสายผลิตภัณฑ 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  ผลการคํานวณอุณหภูมิของหอกลั่นในแตละเทรย 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



กราฟแสดงโปรไฟลของอุณหภูมิของกรณีที่ 4
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รูป 5.18 โปรไฟลของอุณหภูมิในแตละเทรยเปรียบเทียบกับ Aspen Plus ของกรณีที่ 4
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5.5.2  กรณีท่ี 5

ทําการทดสอบโปรแกรมโดยเพิ่มอัตราการไหลของสายปอนแบบสเต็พ 5 % ผลการ

เปรียบเทียบแสดงในตาราง 5.14 และ5.15 กราฟเปรียบเทียบแสดงโปรไฟลของอุณหภูมิแสดงใน

รูป 5.19 ผลการเปรียบเทียบตัวแปรตางๆ ของสายผลิตภัณฑมีความใกลเคียงกัน คาโปรไฟลของ

อุณหภูมิมีเปอรเซ็นตแตกตางกันมากที่สุด 1.76 % และมีแนวโนมทางพลวัตไปในทิศทางเดียวกัน

ซ่ึงผลที่ไดสามารถยอมรับได

ตาราง 5.14  คาตัวแปรของสายผลิตภัณฑ 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  ผลการคํานวณอุณหภูมิของหอกลั่นในแตละเทรย 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  ผลการคํานวณอุณหภูมิของหอกลั่นในแตละเทรย ของกรณีที่ 5 (ตอ)

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

ทําการทดสอบโปรแกรมโดยเพิ่มอัตราสวนโดยโมลของสารเบาของสายปอนแบบสเต็พ 

0.1 ผลการเปรียบเทียบแสดงในตาราง 5.16 และ5.17 กราฟเปรียบเทียบแสดงโปรไฟลของ

อุณหภูมิแสดงในรูป 5.20ผลการเปรียบเทียบตัวแปรตางๆ ของสายผลิตภัณฑมีความใกลเคียงกัน 

คาโปรไฟลของอุณหภูมิมีเปอรเซ็นตแตกตางกันมากที่สุด 2.02 % และมีแนวโนมทางพลวัตไปใน

ทิศทางเดียวกัน ซ่ึงผลที่ไดสามารถยอมรับได

ตาราง 5.16  คาตัวแปรของสายผลิตภัณฑ 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



กราฟแสดงโปรไฟลของอุณหภูมิของกรณีที่ 5
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รูป 5.19  โปรไฟลของอุณหภูมิในแตละเทรยเปรียบเทียบกับ Aspen Plus ของกรณีที่ 5
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ตารางที่ 5.17  ผลการคํานวณอุณหภูมิของหอกลั่นในแตละเทรย 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



กราฟแสดงโปรไฟลของอุณหภูมิของกรณีที่ 6
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รูป 5.20  โปรไฟลของอุณหภูมิในแตละเทรยเปรียบเทียบกับ Aspen Plus ของกรณีที่ 6 
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5.6  วิเคราะหผล

ผลการทดสอบความถูกตองของโปรแกรม คาตัวแปรตางๆที่ไดมีความใกลเคียงกับผลที่

ไดจากโปรแกรมเชิงพาณิชย Aspen Plus โดยมีคาเปอรเซ็นตความผิดพลาดมากที่สุดของโปร

ไฟลอุณหภูมิเทากับ 3.6% และผลการทดสอบแนวโนมเชิงพลวัตตอการเปลี่ยนแปลงสภาวะของ

สายปอน ผลที่ไดมีแนวโนมไปในทางเดียวกัน โดยสามารถวิเคราะหผลการทดสอบแนวโนมเชิง

พลวัตแยกเปนหัวขอไดดังนี้

5.6.1  การทดสอบโดยการเพิ่มอุณหภูมิของสายปอนแบบสเต็พ

เมื่ออุณหภูมิของสายปอนเพิ่มขึ้น อัตราสวนของของเหลวที่ไหลลงดานลางของหอมี

ปริมาณลดลง ในขณะที่อัตราการใหความรอนแกหมอตมซ้ํามีคาเทาเดิม ทําใหอุณหภูมิของหมอ

ตมซ้ําเพิ่มขึ้น สารเบาระเหยเปนไอไดมากขึ้น อัตราการไหลของผลิตภัณฑกนหอมีคาลดลง และ

อัตราสวนของสารเบาในสายมีคาลดลง ในขณะเดียวกันไอที่ขึ้นไปบนสวนยอดหอมีอุณหภูมิสูง

ขึ้น ทําใหอุณหภูมิยอดหอมีคาสูงขึ้น สารหนักระเหยเปนไอไดมากขึ้น อัตราการไหลของผลิต

ภัณฑยอดหอ และรีฟลักซมีคาเพิ่มขึ้น และอัตราสวนของสารเบาในสายมีคาลดลง

5.6.2  การทดสอบโดยการเพิ่มอัตราการไหลของสายปอนแบบสเต็พ

เมื่ออัตราการไหลของสายปอนเพิ่มขึ้น ของเหลวที่ไหลลงดานลางของหอมีปริมาณมาก

ขึ้น ในขณะที่อัตราการใหความรอนแกหมอตมซ้ํามีคาเทาเดิม ทําใหอุณหภูมิของหมอตมซ้ํามีคา

ลดลง สารเบาระเหยเปนไอไดนอยลง อัตราการไหลของผลิตภัณฑกนหอมีคาเพิ่มขึ้น และอัตรา

สวนของสารเบาในสายมีคาเพิ่มขึ้น ในขณะเดียวกันไอที่ขึ้นไปบนสวนยอดหอมีปริมาณมากขึ้น 

ทําใหอัตราการไหลของผลิตภัณฑยอดหอ และรีฟลักซมีคาเพิ่มขึ้น อัตราสวนของสารเบาในสาย

ควรจะมีคาเพิ่มขึ้น แตเนื่องจากมีสารเบาที่ระเหยมาจากดานลางหอกล่ันนอยลง ทําใหอัตราสวน

ของสารเบาในสายมีคาคอนขางคงที่
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5.6.3  การทดสอบโดยการเพิ่มอัตราสวนของสารเบาในสายปอนแบบสเต็พ

เมื่ออัตราสวนของสารเบาในสายปอนเพิ่มขึ้น คาอุณหภูมิจุดกลั่นตัว และจุดเดือดมีคาลด

ลง ในขณะที่อุณหภูมิของสายปอนมีคาเทาเดิม ทําใหอัตราสวนของของเหลวที่ไหลลงไปดานลาง

ของหอมีปริมาณลดลง ในขณะที่อัตราการใหความรอนแกหมอตมซ้ํามีคาเทาเดิม ทําใหอุณหภูมิ

ของหมอตมซ้ํามีคาเพิ่มขึ้น สารเบาระเหยเปนไอไดมากขึ้น อัตราการไหลของผลิตภัณฑกนหอมี

คาลดลง และอัตราสวนของสารเบาในสายมีคาลดลง ในขณะเดียวกันอัตราสวนของไอที่ขึ้นไป

บนสวนยอดหอมีปริมาณมากขึ้น อัตราการไหลของผลิตภัณฑยอดหอ และรีฟลักซมีคาเพิ่มขึ้น 

และเนื่องจากอัตราสวนของสารเบาในสายปอนรวมกับสารเบาที่ระเหยมาจากดานลางเพิ่มขึ้น ทํา

ใหอัตราสวนของสารเบาในสายผลิตภัณฑยอดหอมีคาเพิ่มขึ้น

5.7  ตัวอยางการรันกรณีท่ีมีการควบคุม

ในสวนนี้จะแสดงการรันโปรแกรมโดยมีการเลือกโครงสรางการควบคุมแบบหนึ่ง

ตําแหนง และสองตําแหนง แบงเปนกรณีแสดงดังตาราง 5.18

ตาราง 5.18  ตัวอยางการรันกรณีที่มีการควบคุม

กรณี โครงสรางการควบคุมท่ีใช
ก   แบบหนึ่งตําแหนงวิธี VD

ข   แบบหนึ่งตําแหนงวิธี LB

ค   แบบสองตําแหนงวิธี  (D/L+D),V

ง   แบบสองตําแหนงวิธี  DV

จ   แบบสองตําแหนงวิธี  LV
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5.7.1  กรณี ก.

กรณีนี้เปนตัวอยางการรันของระบบที่มีองคประกอบของสารปอน 2 สาร โดยใชองค

ประกอบ และสภาวะของกรณีที่ 1 ในสวนการทดสอบความถูกตองของโปรแกรม โดยมีคาพารา

มิเตอรของตัวควบคุมแสดงในตารางที่ 5.19 และผลของการรันแสดงในรูป 5.21

ตาราง 5.19  พารามิเตอรของตัวควบคุม ของกรณี ก.

โครงสรางการควบคุมแบบหนึ่งตําแหนงวิธี VD

ตัวแปรปรับกระบวนการ KC τI τD

ลูพควบคุมระดับของถังรีฟลักซ L -10 - -
ลูพควบคุมอุณหภูมิของหมอตมซ้ํา V 1.5 100.2 -
ลูพควบคุมระดับของฐานหอกลั่น B -40 - -

5.7.2  กรณี ข.

กรณีนี้เปนตัวอยางการรันของระบบที่มีองคประกอบของสารปอน 5 สาร โดยใชองค

ประกอบ และสภาวะของกรณีที่ 3 ในสวนการทดสอบความถูกตองของโปรแกรม โดยมีคาพารา

มิเตอรของตัวควบคุมแสดงในตารางที่ 5.20 และผลของการรันแสดงในรูป 5.22

ตาราง 5.20  พารามิเตอรของตัวควบคุม ของกรณี ข.

โครงสรางการควบคุมแบบหนึ่งตําแหนงวิธี LB

ตัวแปรปรับกระบวนการ KC τI τD

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

กรณีนี้เปนตัวอยางการรันของระบบที่มีองคประกอบของสารปอน 2 สาร โดยใชองค

ประกอบ และสภาวะของกรณีที่ 1 ในสวนการทดสอบความถูกตองของโปรแกรม โดยมีคาพารา

มิเตอรของตัวควบคุมแสดงในตารางที่ 5.21 และผลของการรันแสดงในรูป 5.23 อุณหภูมิมีคาคอน

ขางคงที่ สวนคาความเขมขนของสายผลิตภัณฑมีการแกวงเล็กนอย

ตาราง 5.21  พารามิเตอรของตัวควบคุม ของกรณี ค.

โครงสรางการควบคุมแบบสองตําแหนงวิธี (D/L+D),V

ตัวแปรปรับกระบวนการ KC τI τD

ลูพควบคุมอุณหภูมิยอดหอ (D/L+D) 0.08 100.1 -
ลูพควบคุมระดับของถังรีฟลักซ D -60 - -
ลูพควบคุมอุณหภูมิของหมอตมซ้ํา V 1.0 100.5 -
ลูพควบคุมระดับของฐานหอกลั่น B -120 - -
ใสคาตัวรบกวนอุณหภูมิของสายปอนแบบซายนูซอยด มีคา แอมพลิจูด 0.5 และคาบการแกวง 0.03

5.7.4  กรณี ง.

กรณีนี้เปนตัวอยางการรันของระบบที่มีองคประกอบของสารปอน 2 สาร โดยใชองค

ประกอบ และสภาวะของกรณีที่ 1 ในสวนการทดสอบความถูกตองของโปรแกรม โดยมีคาพารา

มิเตอรของตัวควบคุมแสดงในตารางที่ 5.22 และผลของการรันแสดงในรูป 5.24 ระดับของเหลว

ในถังรีฟลักซมีคาเพิ่มขึ้น คาอุณหภูมิมีคาลดลง สวนคาความเขมขนของสายผลิตภัณฑมีคาเพิ่มขึ้น
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รูป 5.23  ตัวอยางการรันของกรณี ค.
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รูป 5.24  ตัวอยางการรันของกรณี ง.
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ตาราง 5.22  พารามิเตอรของตัวควบคุม ของกรณี ง.

โครงสรางการควบคุมแบบสองตําแหนงวิธี DV

ตัวแปรปรับกระบวนการ KC τI τD

ลูพควบคุมอุณหภูมิยอดหอ D 30 100.5 -
ลูพควบคุมระดับของถังรีฟลักซ L -300 - -
ลูพควบคุมอุณหภูมิของหมอตมซ้ํา V 10 100.2 -
ลูพควบคุมระดับของฐานหอกลั่น B -70 - -

ใสคาตัวรบกวนความเขมขนของสายปอนแบบสเต็พมีคา แอมพลิจูด 0.1

5.7.5  กรณี จ.

กรณีนี้เปนตัวอยางการรันของระบบที่มีองคประกอบของสารปอน 5 สาร โดยใชองค

ประกอบ และสภาวะของกรณีที่ 3 ในสวนการทดสอบความถูกตองของโปรแกรม โดยมีคาพารา

มิเตอรของตัวควบคุมแสดงในตารางที่ 5.23 และผลของการรันแสดงในรูป 5.25 อุณหภูมิซ่ึงเปน

ตัวแปรควบคุมมีการแกวง รวมถึงคาความเขมขนของสายผลิตภัณฑดวย

ตาราง 5.23 พารามิเตอรของตัวควบคุม ของกรณี จ.

โครงสรางการควบคุมแบบสองตําแหนงวิธี LV

ตัวแปรปรับกระบวนการ KC τI τD

ลูพควบคุมอุณหภูมิยอดหอ L -25 150 -
ลูพควบคุมระดับของถังรีฟลักซ D -22 - -
ลูพควบคุมอุณหภูมิของหมอตมซ้ํา V -0.3 100.1 -
ลูพควบคุมระดับของฐานหอกลั่น B -80 - -
ใสคาตัวรบกวนอัตราการไหลของสายปอนแบบ Pseudo Random Binary Sequence มีคา แอม
พลิจูด 100 และคาบการแกวง 0.03
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รูป 5.25  ตัวอยางการรันของกรณี จ.



บทที่ 6

สรุปผล ปญหา และขอเสนอแนะ

6.1 สรุปผลงานวิจัย

ในงานวิจัยนี้ไดพัฒนาโปรแกรม PACS-i สําหรับการฝกอบรมวิศวกร บุคลากร และนัก

ศึกษาที่มีความสนใจ ใหมีความรู และทักษะเบื้องตนทางดานพลวัต และการควบคุมหอกลั่น โดย

ไมจําเปนตองอาศัยการทดลองจริง หรือใชโปรแกรมเชิงพาณิชยของตางประเทศซึ่งมีราคาแพง 

โปรแกรม PACS-i มีความงายในการใชงาน ผูใชสามารถกําหนดคาโครงสรางของหอกลั่น และ

คาสภาวะของสายปอน และสายผลิตภัณฑที่ตองการไดในสวนติดตอกับผูใช ในสวนการแสดงผล

เปนการแสดงผลโดยกราฟซึ่งรันตามเวลา ผูใชสามารถปรับเปลี่ยนคาสภาวะของสายปอน หรือคา

พารามิเตอรของตัวควบคุมไดในขณะทําการรัน เพื่อดูแนวโนมเชิงพลวัตที่เกิดขึ้น ในสวนการ

ควบคุมตัวควบคุมที่ใชในโปรแกรมเปนตัวควบคุมแบบปอนกลับ โดยมีโครงสรางการควบคุม

เปนแบบหนึ่งตําแหนง และสองตําแหนง

ทําการทดสอบโปรแกรมเปรียบเทียบกับโปรแกรมเชิงพาณิชย Aspen Plus 10.2 มีการ

ทดสอบแบงเปน 2 กรณี ประกอบดวย การทดสอบความถูกตองของโปรแกรม และการทดสอบ

แนวโนมเชิงพลวัตของโปรแกรม จากการทดสอบโปรแกรม PACS-i มีความถูกตองในระดับ

หนึ่ง โดยมีคาเปอรเซ็นตความผิดพลาดมากที่สุด 3.6 % และมีแนวโนมเชิงพลวัตในแนวทางเดียว

กันกับโปรแกรม Aspen Plus
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6.2 ปญหา และขอจํากัดของโปรแกรม

1. โปรแกรม PACS-i มีการปอนคาไดไมเกิน 5 สาร

2. สารปอนควรมีอุณหภูมิอยูระหวางอุณหภูมิจุดกลั่นตัว และจุดเดือด

3. ผูใชควรมีความรูเกี่ยวกับหอกลั่น และการควบคุมพอสมควร

6.3 ขอเสนอแนะ

1. ควรขยายผลโดยมีการศึกษาถึงพลวัตของเครื่องควบแนน และหมอตมซ้ํา

2. ควรขยายผลใหมีการดึงผลิตภัณฑออกดานขาง

3. ควรประยุกตกับตัวควบคุมแบบอาศัยแบบจําลอง
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ภาคผนวก ก

ผลการทดสอบพลวัตของโปรแกรม PACS-i เทียบกับ Aspen Plus

ก.1. กรณีท่ี 7

ทําการทดสอบโปรแกรมโดยเพิ่มอุณหภูมิของสายปอนแบบสเต็พ 5 องศาฟาเรนไฮน ผล

การเปรียบเทียบแสดงในตาราง ก.1 และก.2 กราฟเปรียบเทียบแสดงโปรไฟลของอุณหภูมิแสดง

ในรูป ก.1 ผลการเปรียบเทียบตัวแปรตางๆ ของสายผลิตภัณฑมีความใกลเคียงกันมาก และคาโปร

ไฟลของอุณหภูมิมีเปอรเซ็นตแตกตางกันมากที่สุด 2.28 % ซ่ึงสามารถยอมรับได

ตาราง ก.1 คาพารามิเตอรของสายผลิตภัณฑ 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 ผลการคํานวณอุณหภูมิของหอกลั่นในแตละเทรย 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



กราฟแสดงโปรไฟลของอุณหภูมิของกรณีที่ 7
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รูป ก.1 โปรไฟลของอุณหภูมิในแตละเทรยเปรียบเทียบกับ Aspen Plus ของกรณีที่ 7
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ก.2 กรณีท่ี 8

ทําการทดสอบโปรแกรมโดยลดอุณหภูมิของสายปอนแบบสเต็พ 3 องศาฟาเรนไฮน ผล

การเปรียบเทียบแสดงในตาราง ก.3 และก.4 กราฟเปรียบเทียบแสดงโปรไฟลของอุณหภูมิแสดง

ในรูป ก.2 ผลการเปรียบเทียบตัวแปรตางๆ ของสายผลิตภัณฑมีความใกลเคียงกันมาก และคาโปร

ไฟลของอุณหภูมิมีเปอรเซ็นตแตกตางกันมากที่สุด 1.74 % ซ่ึงสามารถยอมรับได

ตาราง ก.3 คาพารามิเตอรของสายผลิตภัณฑ 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 ผลการคํานวณอุณหภูมิของหอกลั่นในแตละเทรย 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 ผลการคํานวณอุณหภูมิของหอกลั่นในแตละเทรย ของกรณีที่ 8 (ตอ)

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

ทําการทดสอบโปรแกรมโดยลดอุณหภูมิของสายปอนแบบสเต็พ 5 องศาฟาเรนไฮน ผล

การเปรียบเทียบแสดงในตาราง ก.5 และก.6 กราฟเปรียบเทียบแสดงโปรไฟลของอุณหภูมิแสดง

ในรูป ก.3 ผลการเปรียบเทียบตัวแปรตางๆ ของสายผลิตภัณฑมีความใกลเคียงกันมาก และคาโปร

ไฟลของอุณหภูมิมีเปอรเซ็นตแตกตางกันมากที่สุด 1.75 % ซ่ึงสามารถยอมรับได

ตาราง ก.5 คาพารามิเตอรของสายผลิตภัณฑ 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



กราฟแสดงโปรไฟลของอุณหภูมิของกรณีที่ 8
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รูป ก.2 โปรไฟลของอุณหภูมิในแตละเทรยเปรียบเทียบกับ Aspen Plus ของกรณีที่ 8
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ตาราง ก.6 ผลการคํานวณอุณหภูมิของหอกลั่นในแตละเทรย 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  โปรไฟลของอุณหภูมิในแตละเทรยเปรียบเทียบกับ Aspen Plus ของกรณีที่ 9
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ก.4 กรณีท่ี 10

ทําการทดสอบโปรแกรมโดยเพิ่มอัตราการไหลของสายปอนแบบสเต็พ 10 % ผลการ

เปรียบเทียบแสดงในตาราง ก.7 และก.8 กราฟเปรียบเทียบแสดงโปรไฟลของอุณหภูมิแสดงในรูป 

ก.4 ผลการเปรียบเทียบตัวแปรตางๆ ของสายผลิตภัณฑมีความใกลเคียงกันมาก และคาโปรไฟล

ของอุณหภูมิมีเปอรเซ็นตแตกตางกันมากที่สุด 1.73 % ซ่ึงสามารถยอมรับได

ตาราง ก.7 คาพารามิเตอรของสายผลิตภัณฑ 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 ผลการคํานวณอุณหภูมิของหอกลั่นในแตละเทรย 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 ผลการคํานวณอุณหภูมิของหอกลั่นในแตละเทรย ของกรณีที่ 10 (ตอ)

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

ทําการทดสอบโปรแกรมโดยลดอัตราการไหลของสายปอนแบบสเต็พ 5 % ผลการ

เปรียบเทียบแสดงในตาราง ก.9 และก.10 กราฟเปรียบเทียบแสดงโปรไฟลของอุณหภูมิแสดงใน

รูป ก.5 ผลการเปรียบเทียบตัวแปรตางๆ ของสายผลิตภัณฑมีความใกลเคียงกันมาก และคาโปร

ไฟลของอุณหภูมิมีเปอรเซ็นตแตกตางกันมากที่สุด 1.72 % ซ่ึงสามารถยอมรับได

ตาราง ก.9 คาพารามิเตอรของสายผลิตภัณฑ 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  โปรไฟลของอุณหภูมิในแตละเทรยเปรียบเทียบกับ Aspen Plus ของกรณีที่ 10
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ตาราง ก.10 ผลการคํานวณอุณหภูมิของหอกลั่นในแตละเทรย 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  โปรไฟลของอุณหภูมิในแตละเทรยเปรียบเทียบกับ Aspen Plus ของกรณีที่ 11
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ก.6 กรณีท่ี 12

ทําการทดสอบโปรแกรมโดยลดอัตราการไหลของสายปอนแบบสเต็พ 10 % ผลการ

เปรียบเทียบแสดงในตาราง ก.11 และก.12 กราฟเปรียบเทียบแสดงโปรไฟลของอุณหภูมิแสดงใน

รูป ก.6 ผลการเปรียบเทียบตัวแปรตางๆ ของสายผลิตภัณฑมีความแตกตางกันในสวนของอัตรา

การไหล และคาโปรไฟลของอุณหภูมิมีเปอรเซ็นตแตกตางกันมากที่สุด 2.93 %

ตาราง ก.11 คาพารามิเตอรของสายผลิตภัณฑ 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 ผลการคํานวณอุณหภูมิของหอกลั่นในแตละเทรย 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 ผลการคํานวณอุณหภูมิของหอกลั่นในแตละเทรย ของกรณีที่ 12 (ตอ)

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

ทําการทดสอบโปรแกรมโดยเพิ่มอัตราสวนโดยโมลของสารเบาในสายปอนแบบสเต็พ 

0.2 ผลการเปรียบเทียบแสดงในตาราง ก.13 และก.14 กราฟเปรียบเทียบแสดงโปรไฟลของ

อุณหภูมิแสดงในรูป ก.7 ผลการเปรียบเทียบตัวแปรตางๆ ของสายผลิตภัณฑมีความแตกตางกัน

ในสวนของอัตราการไหล และคาโปรไฟลของอุณหภูมิมีเปอรเซ็นตแตกตางกันมากที่สุด 3.63 %

ตาราง ก.13 คาพารามิเตอรของสายผลิตภัณฑ 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



กราฟแสดงโปรไฟลของอุณหภูมิของกรณีที่ 12
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รูป ก.6  โปรไฟลของอุณหภูมิในแตละเทรยเปรียบเทียบกับ Aspen Plus ของกรณีที่ 12
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ตาราง ก.14 ผลการคํานวณอุณหภูมิของหอกลั่นในแตละเทรย 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



กราฟแสดงโปรไฟลของอุณหภูมิของกรณีที่ 13
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รูป ก.7  โปรไฟลของอุณหภูมิในแตละเทรยเปรียบเทียบกับ Aspen Plus ของกรณีที่ 13
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ก.8 กรณีท่ี 14

ทําการทดสอบโปรแกรมโดยลดอัตราสวนโดยโมลของสารเบาในสายปอนแบบสเต็พ 

0.1 ผลการเปรียบเทียบแสดงในตาราง ก.15 และก.16 กราฟเปรียบเทียบแสดงโปรไฟลของ

อุณหภูมิแสดงในรูป ก.8 ผลการเปรียบเทียบตัวแปรตางๆ ของสายผลิตภัณฑมีความแตกตางกัน

ในสวนของอัตราการไหล และคาโปรไฟลของอุณหภูมิมีเปอรเซ็นตแตกตางกันมากที่สุด 1.54 %

ตาราง ก.15 คาพารามิเตอรของสายผลิตภัณฑ 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 ผลการคํานวณอุณหภูมิของหอกลั่นในแตละเทรย 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 ผลการคํานวณอุณหภูมิของหอกลั่นในแตละเทรย ของกรณีที่ 14 (ตอ)

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

ทําการทดสอบโปรแกรมโดยลดอัตราสวนโดยโมลของสารเบาในสายปอนแบบสเต็พ 

0.2 ผลการเปรียบเทียบแสดงในตาราง ก.17 และก.18 กราฟเปรียบเทียบแสดงโปรไฟลของ

อุณหภูมิแสดงในรูป ก.9 ผลการเปรียบเทียบตัวแปรตางๆ ของสายผลิตภัณฑมีความแตกตางกัน

ในสวนของอัตราการไหล และคาโปรไฟลของอุณหภูมิมีเปอรเซ็นตแตกตางกันมากที่สุด 1.68 %

ตาราง ก.17 คาพารามิเตอรของสายผลิตภัณฑ 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



กราฟแสดงโปรไฟลของอุณหภูมิของกรณีที่ 14
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รูป ก.8  โปรไฟลของอุณหภูมิในแตละเทรยเปรียบเทียบกับ Aspen Plus ของกรณีที่ 14
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ตาราง ก.18 ผลการคํานวณอุณหภูมิของหอกลั่นในแตละเทรย 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



กราฟแสดงโปรไฟลของอุณหภูมิของกรณีที่ 15
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รูป ก.9  โปรไฟลของอุณหภูมิในแตละเทรยเปรียบเทียบกับ Aspen Plus ของกรณีที่ 15
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