
บทท่ี 5
ผลการจำลอง และวิเคราะห์ แบบจำลองกระบวนการกล่ัน

ในบทนีจะกล่าวถึง การจำลองกระบวนการกล่ันของโรงแยกอากาศ โดยใช้โปรแกรมแอสเพน 
พลัส (ASPEN PLUS) โดยแบ่งออกเป็น วิธีการคัดเสือกรูปแบบท่ีใช้จำลองกระบวนการ ผลการตัดสินรูป 
แบบกระบวนการ และการเปรียบเทียบผลของการจำลองกระบวนการ กับข้อมูลจริงท่ีได้จากโรงงาน

5.1 วิธีการคัดเลือกรูปแบบท่ีใช้จำลองกระบวนการ

จะเร่ิมจากข้อมูล ดุลมวลสาร และพลังงานจากการออกแบบมาเป็นพ้ืนฐานของข้อมูลท่ีใช้ 
เปรียบเทียบ โดยจะทำการทดสอบกับหอกล่ันความตันสูง และความดันต่ํา จำนวนเทรย์ท่ีรู้'จะเป็น 
จำนวนเทรย์จริงของหอกล่ัน ซ่ึงได้รวมค่าความปลอดภัยไว้แล้ว และประสิทธิภาพ1ของเทรย์ท่ีใช้ 
เท่าคับหน่ึง ตังน้ันจึงทำการลดจำนวนลงเป็นเปอร์เชนค์ต้ังแต่ 10% และลดคร้ังละ 5% จนถึง 30% 
แล้วทำการเปรียบเทียบผลท่ีได้กับข้อมูลออกแบบ โดยใช้ความผิดพลาดยกกำลังสอง (Least
Square) ซ่ึงจะถ่วงน้ัาหนักท่ีอัตราการไหล และความบริสุทธิขององค์ประกอบหลักเป็นหลัก ข้อ 
มูลท่ีใช้ในการเปรียบเทียบ คือ อุณหภูมิ ความตัน อัตราการไหล มวลโมเลกุลเฉล่ีย เอนทาลปี และ 
ความบริสุทธิขององค์ประกอบหลัก

5.2 ผลการจำลองหอกล่ันความดันสูง

เปรียบเทียบสายผลิตภัณฑ์ท่ีออกจากหอกล่ัน คือสายท่ี 700 เป็นสายท่ีออกจากคอนเดนเซอร์ 
ของหอกล่ันความตันสูง สาย400 เป็นสายผลิตภัณฑ์ไนโตรเจนบริสุทธ สาย238 เป็นสายผลิต 
ภัณฑ์กลางหอ และ สาย900 เป็นสายผลิตภัณฑ์ก้นหอโดยรูปแบบท่ีใช้จากโปรแกรมแอสเพน 
พลัส ได้แสดงไว้ตังรุปท่ี 5.1 และได้แสดงเปรียบเทียบผลท่ีได้จากการจำลองหอกล่ันกับข้อมูลจาก 
การออกแบบของหอกล่ันความตันสูง เม่ือลดจำนวนเทรย์ลงท่ีเปอร์เชนค์ต่างๆดังแสดงไว้ในรูปท่ี
5.2-5.7



^ปท่ี 5.1 แบบจำลองหอกล่ันความดันสูง

1+)
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87.50

I
■  ความดันออกแบบ

□  ความดันจำลอง

□  ความดันจำลอง 10%

■  ความดันจำลอง 15%

□  ความดันจำลอง 20%

■  ความดันจำลอง 25%

□  ความดันจำลอง 30%

238 400 700
สายสตรีม

900

รูปท่ี 5.2 ความแตกต่างความดันท่ีออกแบบ และจำลองของหอกล่ันความดันสูง 
ผลการจำลองท่ีได้พบว่า สาย 238 ซ่ึงเป็นสายผลิตภัณฑ์กลางหอได้ค่าค่อนข้างใกล้เคียงกับค่าจาก 
การออกแบบ สาย 400 และ 700 ซ่ึงเป็นผลิตภัณฑ์ไนโตรเจนยอดหอค่าท่ีได้เท่ากับค่าจากการออก 
แบบ ส่วนสาย 900 ซ่ึงเป็นสายผลิตภัณฑ์ล้นหอได้ค่าค่อนข้างใกล้เคียงกับค่าออกแบบ

238 400 700 900

-265.00

-290.00

สายสตรีม

■  อุณหภูมิออ่กแบบ

□  อุณหภูมิจำลอง

□  อุณหภูมิจำลอง 10%

■  อุณหภูมิจำลอง 15%

□  อุณหภูมิจำลอง 20%

■  อุณหภูมิจำลอง 25%

□  อุณหภูมิจำลอง 30%

รูปท่ี 5.3 ความแตกต่างอุณหภูมิออกแบบ และจำลอง ของหอกล่ันความดันสูง 
ผลการจำลองท่ีได้พบว่า สาย 238 ซ่ึงเป็นสายผลิตภัณฑ์กลางหอ สาย 400 และ 700 ซ่ึงเป็นผลิต 
ภัณฑ์ไนโตรเจนยอดหอ และสาย 900 ซ่ึงเป็นสายผลิตภัณฑ์ก้นหอได้ค่าท่ีแตกต่างจากค่าออก 
แบบซ่ึงเป็นผลจากสมการเทอร์โมไดนามิกท่ีใช้โนแบบจำลองต่างจากการออกแบบ
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□  อัตทการไหลออกนบบ

■  อัตราการไหลจำลอง

□  อัตราการไหลจำลอง 10%

□  อัตราการไหลจำลอง 15%

■  อัตราการไหลจำลอง 20%

□  อัตราการไหลจำลอง 25%

■  อัตราการไหลจำลอง 30%

238 400 700 900
สายสตรีม

รูปท่ี 5.4 ความแตกต่างอัตราการไหลออกแบบ และจำลอง ของหอกล่ันความดันสูง
ผลการจำลองท่ีไดัพบว่า สาย 238 ช่ึงเปีนสายผลิตภัณฑ์กลางหอ สาย 400 และ 700 ซ่ึงเป็นผลิต
ภัณฑ์ไนโตรเจนยอดหอ และสาย 900 ซ่ึงเป็นผลิตภัณฑ์ก้นหอได้ค่าท่ีไม'แตกต่างจากค่าออกแบบ
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รูปท่ี 5.5 ความแตกต่างความบริสุทธิ๔ไนโตรเจนออกแบบ และจำลองของหอกล่ันความดันสูง 
ผลการจำลองท่ีได้พบว่า สาย 238 ซ่ึงเป็นสายผลิตภัณฑ์กลางหอได้ค่าค่อนข้างใกล้เคียงกับค่าจาก 
การออกแบบ สาย 400 และ 700 ซ่ึงเป็นผลิตภัณฑ์ไนโตรเจนยอดหอค่าท่ีได้เท่ากับค่าจากการออก 
แบบ ส่วนสาย 900 ซ่ึงเป็นสายผลิตภัณฑ์ก้นหอได้ค่าค่อนข้างใกล้เคียงกับค่าออกแบบ

238 400 700
สายสตรีม

900

■  ไนโตรเจนออกนบบ

□  ไนโตรเจนจำลอง

□  ไนโตรเจนจำลอง 10%

■  ไนโตรเจนจำลอง 15% 

0  ไนโตรเจนจำลอง 20%

■  ไนโตรเจนจำลอง 25%

□  ไนโตรเจนจำลอง 30%
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0  ออกซิเจนออกแบบ
1  ออกซิเจนจำลอง
□  ออกซิเจนจำลอง 10%
□  ออกซิเจนจำลอง 15%
■  ออกซิเจนจำลอง 20%
□  ออกซิเจนจำลอง 25%
■  ออกซิเจนจำลอง 30%

238 400 700 900
สายสตรีม

รูปท่ี 5.6 ความแตกต่างความบริสุทธิออกซิเจนออกแบบ และจำลองของหอกล่ันความดันสูง 
ผลการจำลองท่ีได้พบว่า สาย 238 ซ่ึงเป็นสายผลิตภัณฑ์กลางหอได้ค่าค่อนข้างใกล้เคียงกับค่าจาก 
การออกแบบ สาย 400 และ 700 ซ่ึงเป็นผลิตภัณฑ์ไนโตรเจนยอดหอมีปริมาณออกซิเจนปนอยู่
น้อยมาก ส่วนสาย 900 ซ่ึงเป็นสายผลิตภัณฑ์ก้นหอได้ค่าค่อนข้างไกล้เคียงกับค่าออกแบบ
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238 400 700
สายสตรีม

900

□  อาร์กอนออกแบบ
■  อาร์กอนจำลอง
□  อาร์กอนจำลอง 10%
□  อาร์กอนจำลอง 15%
■  อาร์กอนจำลอง 20%

□  อาร์กอนจำลอง 25%

■  อาร์กอนจำลอง 30%

รูปท่ี 5.7 ความแตกต่างความบริสุทธิอาร์กอนออกแบบ และจำลองของหอกล่ันความดันสูง 
ผลการจำลองท่ีได้พบว่า สาย 238 ซ่ึงเป็นสายผลิตภัณฑ์กลางหอได้ค่าแตกต่างจากค่าจากการออก
แบบเล็กน้อย สาย 400 และ 700 ซ่ึงเป็นผลิตภัณฑ์ไนโตรเจนยอดหอมีปริมาณอาร์กอนปนอยู่น้อย 
มาก ส่วนสาย 900 ซ่ึงเป็นสายผลิตภัณฑ์ก้นหอได้ค่าค่อนข้างใกล้เคียงกับค่าออกแบบ
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ผลการจำลองท่ีได้ท่ีเปอร์เชนต์ต่างๆ นำค่าท่ีได้มาทำการเปรียบเทียบค่าความผิดพลาดยก 
กำลังสองน้อยท่ีสุด เพ่ือค่าท่ีผิดพลาดน้อยท่ีสุดจากการลดจำนวนเทรย์ท่ีเปอร์เซนต์ต่างๆ ในการ 
เปรียบเทียบ จะทำการเปรียบเทียบค่า ความคัน อุฒหภูมิ อัตราการไหล เอนทาลปี และความ 
บริสุทธิของไนโตรเจน ออกซิเจน และอาร์กอน โดยจะทำการถ่วงน้าหนักของอุณหภูมิ อัตราการ 
ไหล และเอนทาลปีลงมาให้อยู่ในหน่วยเดียวกับความบริสุทธิ๙ค่าท่ีได้ดังตารางท่ี 5.2

% การลดจำนวนเทรย์ ค่าความผิดพลาดยกกำลังสอง
จำนวนเทรย์จริง 117.63

10 116.65
15 112.61
20 108.58
25 108.36
30 108.68

ตารางท่ี 5.1 แสดงค่าความผิดพลาดยกกำลังสองของหอกล่ันความคันสูงเม่ือลดจำนวนเทรย์ลง

จากค่าความผิดพลาดยกกำลังสองท่ีได้ ค่าท่ีตาท่ีสุดท่ีได้คือ ท่ีลดจำนวนเทรย์ลง 25% ได้ 
แสดงค่าผลความผิดพลาดเทียบระหว่างค่าจากการออกแบบ และค่าจากการจำลองดังตารางที 5.2 
ส่วนค่าความผิดพลาดท่ีเปอร์เชนต์อ่ืนๆ ได้แสดงไว้ในภาคผนวก ก



Steam No. 238 400 700 900
Design Simulate %error Design Simulate %error Design Simulate %error Design Simulate %error

Pressure psig 86.50 86.50 0.00 84.20 84.20 0.00 84.10 84.10 0.00 86.90 86.91 0.01
Temperature F -278.20 -282.25 1.46 -283.10 -286.77 1.30 -283.10 -286.80 131 -274.90 -278.75 1.40

Total Properties
Flow lb/hr 71.729 71,729 0.00 45,863 45.863 0.00 26,316 26.316 0.00 97,062 97.062 0.00
Enthalpy Btu/hr -11,735,177 -11,853,000 1.00 -4,385,866 -4,357,400 -0.65 -4,385,073 -4,434,500 1.13 -15,700,666 -15,872,000 1.09
MW 29.01 28.99192 -0.06 28.02 28.01443 -0.02 28.02 28.01443 -0.02 29.67 29.6793 0.03
Composition(%)
Nitrogen % 77.01 77.8837 1.13 99.98 99.9918 0.01 99.98 99.9918 0.01 61.75 61.0710 -1.10
Oxygen % 22.03 20.8956 -5.15 0.00 0.0004 0.00 0.0004 36.80 37.4902 1.88
Argon % 0.96 1.2207 27.16 0.02 0.0078 -60.81 0.02 0.0078 -60.81 1.45 1.4388 -0.77 1

ตารางท่ี 5.2 เปรียบเทียบผลท่ีไดัจากการจำลองหอกล่ันกับข้อมูลจากการออกแบบของหอกล่ันความดันสูงเม่ือลดจำนวนเทรย์ลง25%

น)00
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5.3 ผลการจำลองหอกล่ันความดันต่ํา

เปรียบเทียบสายผลิตภัณฑ์ท่ีออกจากหอกล่ัน คือสายท่ี 500 เป็นสายผลิตภัณฑ์ไนโตรเจน 
บริสุทธิยอดหอของหอกล่ันความดันต่ํา สายรอ0 เป็นสายผลิตภัณฑ์ในโตรเจนบริสุทธิ๙ สาย600 
เป็นสายผลิตภัณฑ์ออกซิเจนบริสุทธิ'กนหอ โดยรูปแบบท่ีใช้จากโปรแกรมแอสเพน พลัส ได้ 
แสดง1ได้ดังรูปท่ี 5.8 และได้แสดงผลเปรียบเทียบท่ีได้จากการจำลองหอกล่ันกับข้อมูลจากการออก 
แบบของหอกล่ันความดันต่ํา เม่ือลดจำนวนเทรย์ลงท่ีเปอร์เซนต์ต่างๆดังแสดงไว้ในรูปท่ี 5.9 -  
5.14



c= > -
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รูปท่ี 5.8 แบบจำลองหอกล่ันความดันต่ํา และหอกลนอารกอน

O
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รูปท่ี 5.9 ความแตกต่างความดันท่ีออกแบบ และจำลอง ของหอกล่ันความดันต่ํา 
ผลการจำลองท่ีได้พบว่า สาย 800 ซ่ึงเป็นสายผลิตภัณฑํไนโตรเจนส่งไปสู่ส่วนกรองอากาศได้ค่า 
ค่อนข้างใกล้เคียงกับค่าจากการออกแบบ สาย 600 ซ่ึงเป็นผลิตภัณฑ์ออกซิเจนก้นหอค่าท่ีได้เท่า 
กับค่าจากการออกแบบ ส่วนสาย500 เป็นสายผลิตภัณฑ์ยอดหอได้ค่าค่อนข้างใกล้เคียงกับค่าออก 
แบบ

800 600 500

สายสตรีม

■  อุณหภูมิออกแบบ

□  อุณหภูมิจำลอง

□  อุณหภูมิจำลอง 10%

■  อุณหภูมิจำลอง 15%

□  อุณหภูมิจำลอง 20%

■  อุณหภูมิจำลอง 25%

□  อุณหภูมิจำลอง 30%

รูปท่ี 5.10 ความแตกต่างอุณหภูมิออกแบบ และจำลอง ของหอกล่ันความดันต่ํา 
ผลการจำลองท่ีได้พบว่า สาย 800 ซ่ึงเป็นสายผลิตภัณฑ์ไนโตรเจนส่งไปสู่ส่วนกรองอากาศ สาย 
600 ซ่ึงเป็นผลิตภัณฑ์ออกซิเจนก้นหอ และสาย 500 ซ่ึงเป็นสายผลิตภัณฑ์ยอดหอได้ค่าท่ีแตกต่าง 
จากค่าออกแบบ ค่อนข้างชัดเจน ซ่ึงเป็นผลจากสมการเทอร์โมไดนามิกท่ีใช้ในแบบจำลองต่างจาก
การออกแบบ
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รูปท่ี 5.11 ความแตกต่างอัตราการไหลออกแบบ และจำลอง ของหอกล่ันความดันต่ํา
ผลการจำลองท่ีได้พบว่า สาย 800 ซ่ึงเป็นสายผลิตภัณฑ์ไนโตรเจนส่งไปสู่ส่วนกรองอากาศ สาย
600 ซ่ึงเป็นผลิตภัณฑ์ออกซิเจนก้นหอ ส่วนสาย500 เป็นสายผลิตภัณฑ์ยอดหอ ค่าอัตราการไหล

รูปท่ี 5.12 ความแตกต่างความบริสุทธ๋ึไนโตรเจนออกแบบ และจำลองของหอกล่ันความดันต่ํา
ผลการจำลองท่ีได้พบว่า สาย 800 ซ่ึงเป็นสายผลิตภัณฑ์ไนโตรเจนส่งไปสู่ส่วนกรองอากาศ ได้ค่า 
ค่อนข้างใกล้เคียงกับค่าจากการออกแบบ สาย 600 ซ่ึงเป็นผลิตภัณฑ์ออกซิเจนก้นหอมีปริมาณ 
ไนโตรเจนอยู่น้อยมาก และสาย 500 ซ่ึงเป็นสายผลิตภัณฑ์ยอดหอได้เท่ากับค่าจากการออกแบบ
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รูปท่ี 5.13 ความแตกต่างความบริสุทธิออกซิเจนออกแบบ และจำลอง ของหอกล่ันความดันต่ํา
ผลการจำลองท่ีได้พบว่า สาย 800 ซ่ึงเปีนสายผลิตภัณฑ์ไนโตรเจนส่งไปสู่ส่วนกรองอากาศ ได้ค่า 
ค่อนข้างใกล้เคียงกับค่าจากการออกแบบ สาย 600 ซ่ึงเป็นผลิตภัณฑ์ออกซิเจนก้นหอได้ค่าค่อน 
ข้างใกล้เคียงกับค่าจากการออกแบบ และสาย 500 ซ่ึงเป็นสายผลิตภัณฑ์ยอดหอมีปริมาณ
ออกซิเจนอยู่น้อยมาก

รูปท่ี 5.14 ความแตกต่างความบริสุทธิอาร์กอนออกแบบ และจำลอง ของหอกล่ันความดันต่ํา
ผลการจำลองท่ีได้พบว่า สาย 800 ซ่ึงเป็นสายผลิตภัณฑ์ไนโตรเจนส่งไปสู่ส่วนกรองอากาศ ได้ค่า 
ค่อนข้างแตกต่างกับค่าจากการออกแบบ สาย 600 ซ่ึงเป็นผลิตภัณฑ์ออกซิเจนก้นหอได้ค่าค่อน 
ข้างใกล้เคียงกับค่าจากการออกแบบ และสาย 500 ซ่ึงเป็นสายผลิตภัณฑ์ยอดหอมีปริมาณอาร์กอน 
อยู่น้อยมาก
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ผลการจำลองท่ีได้ท่ีเปอร์เชนต์ต่างๆ นำค่าท่ีได้มาทำการเปรียบเทียบค่าความผิดพลาดยก 
กำลังสองน้อยท่ีสุด เพ่ือค่าท่ีผิดพลาดน้อยท่ีสุดจากการลดจำนวนเทรย์ท่ีเปอร์เซนต์ต่างๆ ในการ 
เปรียบเทียบ จะทำการเปรียบเทียบค่า ความดัน อุณหภูมิ อัตราการไหล เอนทาลปี และความ 
บริสุทขิของไนโตรเจน ออกซิเจน และอาร์กอน โดยจะทำการถ่วงน้าหนักของอุณหภูมิ อัตราการ 
ไหล และเอนทาลปีลงมาให้อยู่ในหน่วยเดียวกับความบริสุทธ ค่าท่ีได้ดังตารางท่ี 5.3

%  การลดจำนวนเทรย์ ค่าความผิดพลาดยกกำลังสอง
จำนวนเทรย์จริง 132.8467

10 132.7904
15 132.6052
20 132.0853
30 131.1942
25 132.2678

ตารางท่ี 5.3 แสดงค่าความผิดพลาดยกกำลังสองของหอกล่ันความดันต่ํา เม่ือลดจำนวนเทรย์ลง

จากค่าความผิดพลาดยกกำลังสองท่ีได้ ค่าท่ีต่าท่ีสุดท่ีได้คือ ท่ีลดจำนวนเทรย์ลง 25% ได้ 
แสดงค่าผลความผิดพลาดเทียบระหว่างค่าจากการออกแบบ และค่าจากการจำลองดังตารางท่ี 5.4 
ส่วนค่าความผิดพลาดท่ีเปอร์เซนต์อ่ืนๆ ได้แสดงไว้ในภาคผนวก ก



Steam No. 800 600 500
Design Simulate %error Design Simulate %error Design Simulate %error

Pressure psig 6.90 6.96 0.87 13.00 13.08 0.62 4.80 4.80 0.00
Temperature F -310.80 -326.20 4.95 -285.80 -297.90 4.23 -316.20 -334.11 5.66

Total Properties
Flow lb/hr 73.460 73.460 0.00 47.643 48.643 2.10 50.369 50.369 0.00
Enthalpy Btu/hr -7,081,071 -7,260,100 2.53 -8,794,007 -8,406,400 -4.41 -5,004,305 -5,157,100 3.05
MW 28.45 28.42257 -0.10 32.04 32.03333 -0.02 28.01 28.01442 0.02
Composition(%)
Nitrogen % 90.5000 91.7675 1.40 0.0000 0.0000 99.9900 99.9921 0.002
Oxygen % ร. 7400 7.2136 -17.46 99.5000 99.5656 0.07 0.0000 0.0000
Argon % 0.7600 1.0189 34.07 0.5000 0.4344 -13.11 0.0100 0.0079 -21.16

ตารางท่ี 5.4 เปรียบเทียบผลท่ีไดัจากการจำลองหอกล่ันกับข้อมูลจากการออกแบบของหอกล่ันความดันต่ําเม่ือลดจำนวนเทรย์ลง25%
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จากการจำลองหอกล่ันความดันสูงและความดันต่ํา แยกจากันโดยทำการลดจำนวนเทรย์ 
ลง ผลท่ีได้คือ ค่าความผิดพลาดจกกำลังสองน้อยท่ีสุดคือท่ีจำนวนลดลง 25% ซ่ึงหอกล่ันความ 
ดันสูงและความดันต่ําได้ผลตรงกัน ดังน้ันจึงใช้คุณสมบัติและพารามิเตอร์ต่าง  ๆ ท่ีได้จากหอกล่ัน 
ความดันสูงและหอกล่ันความดันต่ําท่ีจำนวนลดลง 25% มาใช้ในการต่อหอกล่ันท้ังสองเช้าด้วย 
กัน จากผลท่ีได้จะพบว่า อุณหภูมิของสายผลิตกัณฑ์ท่ีได้จากท้ังหอกล่ันความดันสูงและความดัน 
ต่ําน้ันเห็นความแตกต่างค่อนช้างชัดเจน เป็นผลมาจากคุณสมบัติทางเทอร์โมไดนามิกท่ีใช้กับ
แบบจำลอง คือ PENGROBINSON ตามท่ีระบุในหนังสือคู่มือการใช้งานของแอสเพน พลัส เล่ม 
1 หน้ า2 - 1 4  แต่คุณสมบัติทางเทอร์โมไดนามิกท่ีใช้ออกแบบเป็นสมการท่ีผู้ออกแบบทำการดัด 
แปลงสมการข้ึนมาเอง หรืออาจเป็นเพราะรูปแบบท่ีเลือกใช้แตกต่างกัน ทำให้ผลท่ีได้แตกต่างกัน 
แต่ค่าความดัน อัตราการไหล เอนทาลปี และความบริสุทธิขององค์ประกอบหลักมีความผิด 
พลาดท่ียอมรับได้(ต่ํากว่า 10%)

5.4 ผลการต่อหอกล่ัน

จากข้อมูลท่ีได้จาก 5.1 พบว่าค่าความผิดพลาดยกกำลังสองท่ีน้อยท่ีสุด คือท่ี 25% ดังนันจึงนำ 
ค่าพารามิเตอร์ต่างๆท่ีได้จากหอกล่ันท้ังสองมาใช้ เพ่ือทำการต่อหอกล่ันทังสองเข้าด้วยกัน ตาม 
กระบวนการจริง แล้วทำการเปรียบเทียบผลของสายผลิตกัณฑ์ จากทังสองหอกล่ันกับข้อมูลออก 
แบบอีกคร้ังหน่ึง เพ่ือเป็นการยืนยันผลท่ีได้ และตรวจสอบว่าอุปกรณ์อ่ืนๆท่ีใช้เพ่ือต่อหอกล่ันทัง 
สองน้ันเหมาะสม รูปแบบของกระบวนการกล่ันเม่ือต่อหอกล่ันแล้วได้แสดงไว้ดังรูปท่ีร.15 และ 
สายผลิตภัณฑ์ของท้ังสองหอกล่ันท่ีใช้นำมาเปรียบเทียบคือ สาย 238 280 400 500 600 652 700 
800 900 910 และ 912 ด่าแสดงไว้ดังตารางท่ี 5.5 -  5.7



รุปท่ี 5.15 แบบจำลองหอกล่ันแยกอากาศ



Steam No. 238 280 400 500
Design Simulate %error Design Simulate %error Design Simulate %error Design Simulate %error

Pressure psig 86.50 86.33 -0.20 6.90 6.90 0.00 84.20 84.20 0.00 4.80 4.80 0.00
Temperature F -278.20 -282.30 1.47 -311.30 -311.30 0.00 -283.10 -286.77 130 -316.20 -335.39 6.07

Total Properties
Flow lb/hr 71,729 71,729 0.00 65,727 65,717 -0.02 45,863 45,863 0.00 50.369 50,369 0.00
Enthalpy Btu/hr -11,735,177 -11,855,000 1.02 -11,520,000 -11,556,800 0.32 -4,385,866 -4,357,400 -0.65 -5,004,305 -5,173,600 338
MW 29.01 28.99134 -0.06 29.04 28.99134 -0.17 28.02 28.01442 -0.02 28.01 28.01354 0.01
Composition(%)
Nitrogen % 77.01 77.90 1.15 77.0063 77.8974 1.16 99.98 99.9919 0.01 99.9900 99.9995 0.01
Oxygen % 22.03 20.88 -5.21 22.0305 20.8823 -5.21 0.00 0.0004 0.0000 0.00001
Argon % 0.96 1.22 27.11 0.9632 1.2203 26.69 0.02 0.0078 -61.21 0.0100 0.00050 -95.02

ดารางท่ี 5.5 เปรียบเทียบผลท่ีได้จากการจำลองหอกล่ันสาย 238 280 400 แล500 กับ1ข้อมูลการออกแบบ1ของหน่วยแยกอากาศเมือลดจำนวนเทรย์ลง25%

00



Steam No. 600 652 700 800
Design Simulate %error Design Simulate %error Design Simulate %error Design Simulate %error

Pressure psig 13.00 13.08 0.62 5.80 5.80 0.00 84.10 84.10 0.00 6.90 6.84 -0.87
Temperature F -285.80 -299.77 4.89 -297.00 -297.00 0.00 -283.10 -286.80 1.31 -310.80 -328.47 5.68

Total Properties
Flow lb/lir 47.643 50,095 5.15 1,652 1,652 -0.01 26,316 26.316 0.00 73,460 73,460 0.00
Enthalpy Btu/hr -8,794,007 -8,691,000 -1.17 -192,725 -191,490 -0.64 -4,385,073 -4,434,500 1.13 -7,081,071 -7,318,700 3.36
MW 32.04 32.03847 0.00 39.82 39.84326 0.06 28.02 28.01442 -0.02 28.45 28.3539 -034
Composition(%)
Nitrogen % 0.0000 0.0000 0.4200 0.0042 -99.00 99.98 99.9919 0.01 90.5000 93.4621 3.27
Oxygen % 99.5000 99.5010 0.001 1.0000 1.3113 31.13 0.00 0.0004 8.7400 5.5332 -36.69
Argon % 0.5000 0.4991 -0.19 98.5800 98.6845 0.11 0.02 0.0078 -61.21 0.7600 1.0047 32.20

ตารางท่ี 5.6 เปรียบเทียบผลท่ีไ#จากการจำลองหอกล่ันสาย 600 652 700 และ800 กับ'(เอมูลการออกแบบของหน่วยแยกอากาศเม่ือลดจำนวนเทรย์ลง25%



Steam No. 900 910 912
Design Simulate %error Design Simulate %error Design Simulate %error

Pressure psig 86.90 86.71 -0.22 8.40 8.40 0.00 8.40 8.40 0.00
Temperature F -274.90 -278.81 1.42 -301.60 -317.66 5.33 -301.60 -311.54 3.30

Total Properties
Flow lb/hr 97,062 97,062 0.00 66.009 66,007 0.00 6.369 6.369 0.00
Enthalpy Btu/hr -15,700,666 -15,875,000 1.11 -5,971,975 -6,152,800 3.03 -1,107,307 -1,128,900 1.95
MW 29.67 29.67975 0.03 29.56 29.49542 -0.22 30.84 31.73517 2.90
Composition(%)
Nitrogen % 61.75 61.0604 -1.12 64.3900 65.6474 1.95 33.1600 31.5221 -4.94
Oxygen % 36.80 37.5004 1.90 34.0200 32.9325 -3.20 64.8500 66.8363 3.06
Argon % 1.45 1.4392 -0.74 1.5900 1.4201 -10.69 1.9900 1.6525 -16.96

ตารางท่ี 5.7 เปรียบเทียบผลท่ีไกัจากการจำลองหอกล่ันสาย 900 910 และ912 กับข้อมูลการออกแบบของหน่วยแยกอากาศเม่ือลดจำนวนเทรย์ลง25%

L/1
©
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5.5 ปรับเปล่ียนสายสตรีม 232

จากค่าการออกแบบสายสตรีม 232 280 และ950 ค่าการออกแบบแยกเป็น 2 กรณี คือ คุณ 
สมบัติของไอ และของเหลว แต่จากการจำลองไม่สามารถแยกคุณสมบัติของท้ังสองส่วนได้ ดัง 
นันจึงได้ทำการจำลองสายสตรีมของไอและของเหลวของแต่ละสายมาผสมกัน แล้วจึงนำผลท่ีได้ 
มาใช้เปรียบเทียบแทนค่าจากการออกแบบ ซ่ึงผลท่ีได้น้ันได้แสดงไว้ในภาคผนวก ก หลังจากน้ัน 
ทำการปรับกระบวนการจำลองอีกคร้ัง โดยปรับเปล่ียนสายสตรีม 232 จากสองสายมาเป็นสาย 
เดียว รูปจากการจำลองได้แสดงไว้ดังรูปท่ี 5.16 และผลความแตกต่างระหว่างค่าท่ีจำลองได้ กับค่า 
จากการออกแบบได้แสดงไว้ในตารางท่ี 5.8 โดยจะทำการเปรียบเทียบเฉพาะสายผลิคภัณฑ์หลัก 3 
สาย คือ สาย400 เป็นสายผลิตภัณฑ์ไนโตรเจนบริสุทธ สาย600 เป็นสายผลิตภัณฑ์ออกซิเจน 
บริสุทธ และสาย652 เป็นสายผลิตภัณฑ์อาร์กอน



รปท่ี 5.16 แบบจำลองหอกล่ันแยกอากาศเม่ือปรับเปล่ียนสายป้อน 232 เป็นสายเดียว



Steam No. 400 600 652
Design Simulate %error Design Simulate %error Design Simulate %error

Pressure psig 84.20 84.20 0.00 13.00 13.08 0.62 5.80 5.80 0.00
Temperature F -283.10 -286.77 1.30 -285.80 -299.77 4.89 -297.00 -297.00 0.00

Total Properties
Flow lb/hr 45,863 45.863 0.00 47,643 49,725 4.37 1,652 1.652 -0.01
Enthalpy Btu/hr -4,385,866 -4,357,300 -0.65 -8,794,007 -8,626,800 -1.90 -192,725 -191,480 -0.65
Molecular Weight 28.02 28.01469 -0.02 32.04 32.03858 0.00 39.82 39.84312 0.06
Composition(%)
Nitrogen % 99.98 99.9895 0.01 0.0000 0.0000 0.4200 0.0167 -96.02
Oxygen % 0.00 0.0005 99.5000 99.4996 0.000 1.0000 1.2943 29.43
Argon % 0.02 0.0100 -50.17 0.5000 0.5004 0.09 98.5800 98.6890 0.11

ตารางท่ี 5.8 เปรียบเทียบผลท่ีไ#,จากหอกล่ันกับฟ้อมูลจากการออกแบบ,ของหน่วยแยกอากาศเม่ือปรับเปล่ียนสายป้อน 232
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จากค่าการเปรียบเทียบผลท่ีได้จากหอกล่ันกับข้อมูลจากการออกแบบค่าของความดัน 
อุณหภูมิ อัตราการไหล เอนทาลปี และความบริสุทธิของผลิตภัณฑ์หลัก ผิดพลาดตำกว่า 5% และ 
จากผลค่าความผิดพลาดได้นำมาแสดงผลความแตกต่างได้ดังกราฟท่ี5.17-5.20

สายสตรีม

รูปท่ี 5.17 ความแตกต่างความบริสุทธิของแก๊สไนโตรเจน,ออกซิเจน และอาร์กอน ออกแบบ 
กับ จำลอง ของกระบวนการกล่ันแยกอากาศ

ผลการจำลองท่ีได้พบว่า สาย 400 ซ่ึงเป็นสายผลิตภัณฑ์ไนโตรเจนบริสุทธ ได้ค่าความบริสุทธิ 
ของไนโตรเจนใกล้เคียงกับค่าออกแบบมาก โดยท่ีมีปริมาณออกซิเจน และอาร์กอนน้อยมาก สาย 
600 ซ่ึงเป็นสายผลิตภัณฑ์ออกซิเจนบริสุทธิ๙ ได้ค่าความบริสุทธิของออกซิเจนใกล้เคียงกับค่าออก 
แบบมาก โดยท่ีมีปริมาณไนโตรเจน และอาร์กอนน้อยมาก สาย 652 ซึ่งเป็นสายผลิตภัณฑ์ 
อาร์กอนไม่บริสุทธิ', ได้ค่าความบริสุทธิของอาร์กอนใกล้เคียงกับค่าออกแบบมาก โดยท่ีมีปริมาณ 
ไนโตรเจน และออกซิเจนน้อยมาก
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รูปท่ี 5.18 ความแตกต่างของความดันออกแบบ และจำลองของกระบวนการกล่ันแยกอากาศ 
ผลการจำลองท่ีได้พบว่า สาย 400 ซ่ึงเป็นสายผลิตภัณฑ์ไนโตรเจนบริสุทธิ”ได้ค่าค่อนข้างเท่ากับค่า 
จากการออกแบบ สาย 600 ซ่ึงเป็นผลิตภัณฑ์ออกซิเจนก้นหอค่าท่ีได้เท่ากับค่าจากการออกแบบ 
ส่วนสาย652 เป็นสายผลิตภัณฑ์อาร์กอนได้ค่าเท่ากับค่าออกแบบ

400 600 652

-305.00 J------------------------------------------------------
สายสตรีม

I_____________________________________________________ ______ __________________________________________ ____________________________________

รูปท่ี 5.19 ความแตกต่างของอุณหภูมิออกแบบ และจำลองของกระบวนการกล่ันแยกอากาศ 
ผลการจำลองท่ีได้พบว่า สาย 400 ซ่ึงเป็นสายผลิตภัณฑ์ไนโตรเจนบริสุทธิ๙ สาย 600 ซ่ึงเป็นผลิต 
ภัณฑ์ออกซิเจนก้นหอ สาย652 เป็นสายผลิตภัณฑ์อาร์กอนได้ค่าท่ีแตกต่างจากค่าออกแบบ ค่อน 
ข้างชัดเจน ซ่ึงเป็นผลจากสมการเทอร์โมไดนามิกท่ีใช้ในแบบจำลองต่างจากท่ีใช้ในการออกแบบ
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รูปที่5.20ความแตกต่างของอัตราการไหลออกแบบและจำลองการกล่ันแยกอากาศ 
ผลการจำลองท่ีได้พบว่า สาย 400 ซ่ึงเป็นสายผลิตภัณฑ์ไนโตรเจนบริสุทธิ”ได้ค่าค่อนข้างเท่ากับค่า 
จากการออกแบบ สาย 600 ซ่ึงเป็นผลิตภัณฑ์ออกซิเจนก้นหอค่าท่ีได้ต่างจากค่าจากการออกแบบ 
เล็กน้อย ส่วนสาย652 เป็นสายผลิตภัณฑ์อาร์กอนได้ค่าเท่ากับค่าออกแบบ

หลังจากทำการต่อหอกล่ันท้ังสองเข้าด้วยกันแล้ว ผลท่ีได้คือ ค่าอัตราการไหล ความดัน 
อุณหภูมิ เอนทาลปี และความบริสุทธิขององค์ประกอบหลัก มีความผิดพลาดทียอมรับได้ ตำ 
กว่า 10% แต่ความผิดพลาดท่ีเกิดข้ึนกับอุณหภูมิยังคงเห็นได้ชัดเหมือนตอนจำลองแยกหอกล่ัน 
ท้ังน้ีเป็นผลจากคุณสมบัติทางเทอร์โมไดนามิก ดังท่ีได้กล่าวมาแล้ว
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5.6 เปรียบเทียบผลจากแบบจำลองกับข้อมูลจากโรงงานจริง

ทำการเก็บข้อมูลของสายผลิตภัณฑ์จากโรงงานจริง โดยเลือกจากสายท่ีมีความจำเป็นท่ี
ต้องการผลท่ีค่อนข้างถูกต้อง และสายท่ีสามารถวัดค่าไต้จากโรงงาน ซ่ึงค่าท่ีวัดไต้ใfน คือ อัตรา 
การไหล ความดัน อุณหภูมิและความบริสุทธิ หรือส่ิงท่ีไม'บริสุทธิทเก่ียวข้อง ทำการเก็บข้อมูล 
จากโรงงาน และนำค่าท่ีไต้มาเฉล่ีย โดยใส่ค่าทางสายป้อน และนำผลท่ีไต้เปรียบเทียบกับข้อมูล 
จากกระบวนการจริงดังตารางท่ี 5.9 -  5.12

สายสตรีม อัตราการไหล (lb/hr)
ค่าเฉล่ียจากโรงงาน ค่าจากการจำลอง %ความแตกต่าง

232 69,794.44 69,794.00 0.0006
92 1,801.72 1,802.00 -0.0158
150 164,228.32 164,228.00 0.0002
400 42,141.99 42,142.00 0.0000
600 48,213.91 48,355.53 -0.2937
652 1,704.19 1,698.00 0.3632

ตารางท่ี 5.9 เปรียบเทียบอัตราการไหลท่ีไต้จากการจำลองกระบวนการ กับข้อมูลจริงจากโรงงาน

สายสตรีม อุณหภูมิ (องศาฟาเรนไฮต์)
ค่าเฉล่ียจากโรงงาน ค่าจากการจำลอง %ความแตกต่าง

232 -278.53 -278.2 0.1197
92 - - -
150 -271.03 -270.8 0.0861
400 -283.37 -286.771 -1.2014
600 - - -
652 - - -

ตารางท่ี 5.10 เปรียบเทียบอุณหภูมิท่ีไต้จากการจำลองกระบวนการ กับข้อมูลจริงจากโรงงาน
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สายสตรีม ความตัน (psi)
ค่าเฉล่ียจากโรงงาน ค่าจากการจำลอง %ความแตกต่าง

232 86.27 86.4 -0.1507
92 - - -
150 - - -
400 - - -
600 12.99 13.08 -0.6928
652 5.81 5.8 0.1721

ตารางท่ี 5.11 เป1ยบเทียบความดันท่ีได้จากการจำลองกระบวนการ กับข้อมูลจริงจากโรงงาน

สายสตรีม ความบริสุทธิออกซิเจน (%)
ค่าเฉล่ียจากโรงงาน ค่าจากการจำลอง %ความแตกต่าง

232 - - -
92 - - -
150 - - -
400 0.00048 0.000516 -7.4825
600 99.72 99.72409 -0.0041
652 1.51 1.45215 3.8311

ตารางท่ี 5.12 เปรียบเทียบความบริสุทธิทได้จากการจำลองกระบวนการ กับข้อมูลจริงจากโรงงาน

ตามปกติแล้วทางโรงงานจะไม่ได้ทำการปรับเปล่ียนสภาวะการผลิต ดังนันข้อมูลทีเก็บ
มาเป็นช่วงท่ีทางโรงงานไม'ได้ปรับเปล่ียนสภาวะการดำเนินงานมากนัก มีเพียงแต่อัตราการไหล 
ปรับเปล่ียนไปเล็กน้อย เพ่ือไห้เพียงพอกับผลิตภัณฑ์ท่ีต้องการเท่านัน ค่าต่าง  ๆ ทีได้จากโรงงาน 
จะไม'ครบทุกตัว เน่ืองจากในโรงงานจริงไม่สามารถตรวจสอบค่าท่ีต้องการได้ทุกตัว จะตรวจ 
สอบได้เพียงค่าท่ีมีอุปกรณ์การวัดติดอยู่เท่าน้ัน ในการเปรียบเทียบจึงเปรียบเทียบกับข้อมูลได้
เพียงบางตัว ซ่ึงข้อมูลท่ีตรวจสอบได้น้ีเป็นข้อมูลท่ีเป็นตัวแทนของกระบวนการ กล่ันได้ เน่ือง 
จากเป็นข้อมูลอัตราการไหลของสายฟ้อนท้ังสามสาย (150, 232 และ 92) อัตราการไหลของสาย
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ผลิตภัณฑ์ ความบริสุทธิของสายผลิตภัณฑ์ โดยความบริสุทธิของไนโตรเจนไม,สามารถวัดได้โดย 
ตรงแต่จะทำการวัดค่าออกซิเจนท่ีปนอยู่แทน ส่วนของความบริสุทธิของออกซิเจนสามารถวัดได้ 
โดยตรง และส่วนความบริสุทธิของอาร์กอน'น้ันไม่สามารถวัดได้เช่นกัน จะทำการวัดค่าของ
ออกซิเจนท่ีปนอยู่เท่าน้ัน ซ่ึงจากผลการเปรียบเทียบท่ีได้ค่าความผิดพลาดท่ีเกิดข้ึนกับผลิตภัณฑ์ 
ทั้งสามผิดพลาดยอมรับได้(ต่ํากว่า 10%)
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