
บทท่ี 2
ผลงานวิจัยที่ผ่านมา

บทนีจะกล่าวถึงผลงานวิจัยที่ผ่านมา ซึ่งจะเกี่ยวกับกระบวนการกลั่น การจำลอง โปรแกรม 
จำลองกระบวนการอื่นที่สามารถทำออปติไมเซชันได้

2.1 การออกแบบท่ีเหมาะสมของกระบวนกไรแยกอากาศโดยใช้โปรแกรมจำลอง OPTISIM

โปรแกรมจำลอง OPTISIM และการประยุกต์บน ออน-ไลน์ และ ออฟ-ไลน์ ออปติไมเซชัน 
โดย Peter ร. Burr / Linde AG / Gemany โปรแกรมจำลอง OPTISIM ได้ถูกพัฒนาโดย Linde AG 
เพื่อใช้สำหรับประยุกต์การออกแบบโรงงานท่ีเหมาะสม สำหรับหลายกรณีที่จะทำออปติไมเซชัน 
พารามิเตอร์ของกระบวนการผลิต และออปติไมเซชันการดำเนินงานของกระบวนการจริง

โปรแกรมแบบจำลองตัวแรกท่ีทาง Linde AG ได้พัฒนาขึนมาคือ DOP ในปี 1965 ซ่ึงแบบ 
จำลองในช่วงแรกนีเป็นชนิดซีเควนเชียล โมดูลาร์ คือแต่ละหน่วยของกระบวนการจะถูกแทนที่ 
ด้วย Subroutine แต่ละหน่วยนี้ถ้ามีการทำซํ้าไปซํ้ามาจะถูกคำนวณโดย การทำ1ซา แต่ละคร้ังจะนำ 
ผลที่ได้ไปแทนในการทำซาครั้งต่อไป อย่างไรก็ตาม ถ้าผู้ใช้งานมีเวลามากพอที่จะพิจารณาผลที่ 
ได้ ความช้าของการคำนวณเป็นข้อเสียหลัก ได้มีวิธีการ 2 ข้อที่,ใช้แก้ปีญหา วิธีการแรก คือ พัฒนา 
กระบวนการแถ้ปิญหาการลู่เข้าของการย้อนกลับ ซึ่งได้พัฒนาจากกระบวนการ “DOMINANT 
EIGENVALUE” และ “พ EGSTEIN” จนได้วิธี ควอไซถ้ นิวตัน ซึ่งใช้อยู่ในปิจจุบัน วิธีท่ีสอง คือ 
สร้างสมการชุดฃึนมาเพื่อใช้อธิบายกระบวนการที่สมบูรณ์และทำการแก้สมการโดยใช้วิธีNewton 

ความพยายามครังแรกได้พัฒนาโดยใช้โปรแกรม สปีดอัพ จาก Imperial College,London ด้น 
ปี 1980 ซ่ึงได้พัฒนา “อีคเวชัน ออเรียนท์” เพื่อที่จะทำให้การคำนวณที่จุดคงตัวเร็วขึน ซ่ึงแบบ 
จำลองนีเหมาะกับจุดประสงค์ในการออปติไมซ์ อย่างไรก็ตามแบบจำลองนีมี,ข้อเสียอย่างมาก คือ 
ต้องใช้เบือที่ในการเก็บข้อมูลจำนวนมาก และข้อบกพร่องอีกอย่างคือ ทุกส่ิงในโปรแกรมถูกนิยาม 
ไว้อย่างแน่นอน สิ่งเหล่านีเปีนผลเสียสำหรับผู้ใช้งาน

หลายปีต่อมาได้มีการพัฒนาอุปกรณ์ต่างๆทางด้านคอมพิวเตอร์ขึนอย่างมาก ทำให้สามารถ
คำนวณ และแก้สมการได้อย่างรวดเร็ว ทาง Linde AG จึงได้พัฒนา อีคเวชัน ออเรียนท์ ขึน ช่ือว่า 
OPTISIM ซึ่งประกอบด้วย 3 ส่วนหลัก คือ ส่วนของผูใ้ช ง้านป้อนคำสั่ง, ส่วนคำสั่งคำนวณผล
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และ ส่วนของข้อมูลพื้นฐาน OPTISIM เป็นแบบจำลองซึ่งใช้ภาษาที่เป็นมาตรฐานเหมือนกับแบบ 
จำลองอ่ืนๆ เช่น โฟลแพค และ แอสเพน พลัสโดยท่ีการกำหนดค่าป้อนเข้าจะเป็นรูปแบบท่ี 
สมบูรณ์ จะถูกแยกออกเป็นส่วนๆสำหรับใส่ข้อมูลโดยเฉพาะ ในฐานข้อมูลของ OPTISIM น้ันมี 
รูปแบบของอุปกรณ์ต่างๆให้เลือกมากมาย เช่น หอกล่ัน อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน อุปกรณ์ 
แยกเฟส เป็นต้น

การออปติไมเซชันโดยใช้แบบจำลองที่เป็น อีคเวชัน ออเรียนท์ จะให้ผลท่ีมีความถูกต้องสูง 
ทัง ออปเจคทีฟฟิงก์ชัน และข้อจำกัดในการแก้ปิญหาของออปเจคทีฟฟิงก์ชันให้ง่ายขึ้นไต้มีการนำ 
เอาสมการมาตรฐานเพื่อสนับสนุนการคำนวณดังนี้ 

รบM[ c(i) X V(i) ] for i = 1 to N 
SUM[ c(i) X (V(i) -  P(i)) X (v(i) -  p(i)) ] for i = 1 to N 

โดยท่ี c(i) : เป็นค่าคงท่ี
p(i) ะ เป็นพารามิเตอร์ 
v(i) : เป็นตัวแปรปรับ
ความยากอย่างหน่ึงของการออกแบบ คือ การกำหนดจุดป้อนเข้า และดึงออกท่ีเหมาะ 

สม ตัวโปรแกรมมีการรวมอัลกอริทึมที่สามารถออปติไมซ์ทุกเทรย์ในคอลัมน์ และตัวแปร 
ต่างๆในกระบวนการ ในทางปฏิบัติพบว่ามีความจำเป็นที่จะต้องออปติไมซ์ค่าสัดส่วนรีฟลักซ์ 
เพื่อที่จะให้ผลที่ได้ดีท่ีสุด อัลกอริทึมนีมีประโยชน์อย่างมากกับการออปติไมซ์โรงงานแยก
อากาศ เน่ืองจากมีธุดเช่ือมต่อ จุดป้อนเข้า และจุดดึงออกหลายจุด

ออน-ไลน์ออปติไมเซชันเป็นการออปติไมซ์กระบวนการผลิตซ่ึงจะเหมือนกับการออ 
ปติไมซ์การออกแบบแต่ง่ายกว่า อย่างไรก็ตามผลท่ีได้ออกมาจะดีหรือไม่ ขึนกับการจุนแบบ 
จำลอง อุปกรณ์การวัดและควบคุมต้องอยู่ในสภาพท่ีดี และข้อมูลท่ีนำมาใช้เปรียบเทียบต้อง 
เป็นข้อมูลท่ีดำเนินงานของกระบวนการอย่างราบเรียบ

.2 การออปติไมซ์ระบบการหล่อเย็นโดยใช้ แอสเพน พลัส

ทำการจำลอง และออปติไมเซชัน ระบบหล่อเย็นในโรงงานผลิตโอเลทิเนส์ โดยใช้โปรแกรม 
จำลองแอสเพน พลัส รูปแบบของอุปกรณ์ที่เลือกใช้จากข้อมูลใน แอสเพน พลัส คือ RADFRAC 
และใช้คุณสมบัติทางเทอร์โมไดนามิก โดยใช้สมการของ Redlich-Kwong ทำการจำลองกระบวน 
การเพื่อทำออปติไมเซชันหาจุดสภาวะการทำงานที่ดีที่สุด และมีต้นทุนการผลิตต่ําลง ออปเจคทีฟ 
ฟงก์ชันที่ใช้ คือ หอนำหล่อเย็นถ้าอุณหภูมิยอดหอสูง อัตราการไหลเชิงปริมาตรของไอจะเพิ่มมาก
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ข้ึน และไหลไปสู่คอมเพรสเซอร์มากขึ้นจึงทำให้ต้องใช้ปริมาณนํ้าหล่อเย็นเพิ่มมากขึ้น เน่ืองจาก 
นำที่ใช้หล่อเย็นจากอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน ต้องใช้ร่วมกับกระบวนการอื่นด้วย ดังนันถ้า 
สภาวะการดำเนินงานปรับเปลี่ยนไปจะมีผลต่อต้นทุนการผลิต ต้นทุนการผลิตท่ีเกิดขึ้น เกิดจาก 
สองส่วนคือ คอมเพรสชัน และ นำหล่อเย็น ตัวแปรปรับสำหรับระบบนีมีสองตัวคือ สัดส่วนโมล 
ของนำหล่อเย็นส่วนแรกและส่วนที่สอง ข้อจำกัดคือ อุณหภูมิสูงสุดของนำหล่อเย็นส่วนแรกที่ 60 
และส่วนท่ีสองที่ 43 องศาเซลเซียส ตามลำดับ

ผลออปติไมเซชันซึ่งทำโดยอัตราป้อนแก๊สเข้าคงที่ แล้วหาสภาวะท่ีทำให้การดำเนินงานมีต้น 
ทุมต่ําลง ผลที่ไต้คือสามารถลดต้นทุนการผลิตลงไต้ 3.46% หรือประมาณ 3.86 ล้านบาทต่อปี

2.3 ออปติไมเซชันกระบวนการผลิตแอมโมเนียโดยใช้ แอสเพน พลัส

ในช่วงหลายสิบปีที่ผ่านมา การใช้คอมพิวเตอร์เพื่อทำการจำลองกระบวนการเป็นเครื่องมือ
สำคัญของวิศวกร แต่อย่างไรก็ตามแบบจำลองกระบวนการน้ีไม่มีประสิทธิภาพเพียงพอท่ีจะทำ
อัลกอริทึมของการออปติไมซ์ไต้โดยอัติโนมัติ การทำออปติไมเซชันจึงไต้มาจากการทำกรณี
ศึกษา จากการทำออปติไมเซชันของ Ballman และ Gaddy ของกระบวนการเมทานอล โดยใช้ 
การสุ่มตัวอย่าง เพ่ือเป็นแนวทางในการหาค่าที่เหมาะสมให้กับออปเจคทีฟพีงก์ชัน ซ่ึงกระบวน 
การนี้ไม่เหมาะสมกับการแถ้ปีญหาออปติไมเซชันขนาดใหญ่ เน่ืองจากใช้เวลามากเกินไป จึงไต้มี 
วิธีการใหม่ทีจะใช้คำนวณทางออปติไมเซชันคือ Sucessive Quadratic Programming (SQP) ซง 
สามารถที่จะ แถ้ปีญหาออปติไมเซชันไต้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยท่ีข้อจำกัดไม่จำเป็นต้องลู่เข้าใน 
การคำนวณชำแต่ละครัง และจะลู่เข้าหาคำตอบเม่ือออปเจคทีฟพีงก์ชันลู่เข้าหาคำตอบที่เหมาะสม 
ตัวอย่างการออปติไมเซชัน การผลิตแอมโมเนียโดยใช้ SQP อัลกอริทึม แบบจำลองกระบวน 
การท่ีใช้คือ แอสเพน พลัส รูปแบบของอุปกรณ์ที่เลือกใช้ เลือกจากฐานข้อมูลท่ีมีอยู่ใน
โปรแกรม ออปเจคทีฟพีงก์ชันท่ีใช้คือ ต้องการผลิตแอมโมเนียให้มากที่สุด ซึ่งในตัวอย่างนีไต้ 
แสดงให้เห็นว่า การทำออปติไมเซชันของกระบวนการท่ีมีตัวแปร 10 ตัว โดยใช้ SQP นัน 
สามารถที่จะคำนวณไต้โดยไม่เสียเวลามาก ตังนันจึงแสดงให้เห็นว่า การออปติไมเซชันโดยใช้ 
SQP อัลกอริทึม สามารถคำนวณผลไต้อย่างมีประสิทธิภาพและใช้เวลาไม่มาก

2.4 ออปติไมเซชันกระบวนการผลิตแอมโมเนียโดยใช้แบบจำลองทางคณิตศาสตร์

มีโรงงานผลิตแอมโมเนียประมาณ 400 แห่งท่ัวโลก ซึ่งส่วนใหญ่จะใช้แก๊สธรรมชาติ และ 
เชือเพลิงเป็นหลัก และมีตัวแปรมากมายที่ทำให้โรงงานไม่สามารถดำเนินงานไต้ที่จุดเหมาะสม
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จึงมีความจำเป็นที่จะต้องควบคุมกระบวนการผลิตให้อยุ่ที่จุดที่เหมาะสมให้ได้ กระบวนการผลิต 
โดยทัว  ๆ ไปจะประกอบด้วย Natural gas desulfurization, primary reforming, secondary 
reforming, water-gas shift conversion, carbondioxide removal, methanation, synthesis gas 
compression, ammonia conversion ซึ่งไนแต่ละหน่วยการทำงานจะมีตัวแปรท่ีมีผลกระทบต่อแต่ 
ละหน่วยแตกต่างกันไป จึงต้องศึกษาตัวแปรที่มีผลกระทบของแต่ละหน่วยผลิต เพ่ือท่ีจะตั้งออป 
เจคทีฟฟิงค์ชันของแต่ละหน่วย ในการจำลองกระบวนการได้ใช้ แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของ 
แต่ละหน่วยผลิต และใช้ระบบควบคุมที่จะสามารถทำนายผล และสามารถปรับเปลี่ยนฟิงค์ชัน 
เพ่ือท่ีจะออปติไมซ์กระบวนการดำเนินงาน ในแต่ละหน่วยการ ผลิตจะมีระบบควบคุมแบบปิด 
ของตัวเอง และจะส่งสัญญาณไปที่หน่วยผลิตส่วนอื่นได้ ผลของการออปติไมซ์โดยรวมของทุก 
หน่วยผลิต ใช้ออปเจคทีฟทีงค์ชันคือ ปริมาณการผลิตแอมโมเนีย คาร์บอนไดออกไซด์ ไอนำ 
ด้นทุนแก๊สและเชื้อเพลิง ตังสมการ

Profit = NH3 revenue + C 02 revenue + steam revenue -  feed cost -  fuel cost
ข้อจำกัดทใช้คอ 1. Minimum steam -  to -  carbon ratio

2. Minimum steam export
3. Minimum ammonia production

ผลการทำออปติไมเซชันที่ได้ ทำให้ได้ค่าตัวแปรปรับใหม่ ซึ่งสามารถทำให้ได้ระบบดำเนินงานที่
เหมาะสม และได้ผลกำไรสูงสุด

2.5 การออปติไมเซชันกระบวนการกลั่นแบบกะโดยใช้แบบจำลองไม่เชิงเส้น

กระบวนการกลั่นแบบกะ เป็นสิ่งที่น่าสนใจเนื่องจากสามารถใช้งานได้หลากหลาย โรงงาน 
มีความยืดหยุ่น และโรงงานที่ต้องมีการปรับเปลี่ยนสภาวะการผลิตตามสภาวะเศรษฐกิจ การ
กลั่นชนิดเหมาะกับการกลั่นแยกหลายสัดส่วนซึ่งมีปิญหากับเวลาที่จำกัดในการกลั่นตัวแปรตัดสิน 
ท่ีใช้คือ สัดส่วนไหลย้อนกลับ ในการคำนวณค่าตัวแปรต่าง  ๆ มีหลายวิธี เช่น Euler-lagrange 
ซ่ึงจะใช้เวลานาน วิธีท่ีสะดวกและง่ายกว่าคือ การใช้ NLP (Nonlinear Programming) ในการแก้ 
ปิญหา ในตัวอย่างนีได้ทำการออปติไมซ์การกลั่นสารผสมสี่องค์ประกอบ โดยใช้ Runge-Kutta 
แก้สมการอนุรักษ์มวลและพลังงาน แล้วใช้ NLP ในการทำออปติไมเซชัน โดยเปรียบเทียบ 
ระหว่างใช้สัดส่วนไหลป้อนกลับคงที่ กับสัดส่วนไหลป้อนกลับเปลี่ยนแบบเส้นตรง และสัด 
ส่วนไหลป้อนกลับเปลี่ยนแปลงแบบเอ็กส์โปเนนเชียล ผลปรากฎว่าใช้สัดส่วนไหลป้อนกลับ
เปลี่ยนแปลงแบบเส้นตรง และเปลี่ยนแปลงแบบเอ็กส้เปเนนเชียล จะสามารถทำให้ปริมาณดิสทิ 
เลตมากกว่า สัดส่วนไหลป้อนกลับคงที่ 5% และ 10% ตามลำดับ
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