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คาํอธิบายสัญลักษณ์และคาํย่อ 
 
คาํอธิบายสัญลักษณ์ 
 
ตวัแปร ความหมาย หนว่ย 

A  พื &นที�การถ่ายเทความร้อน 2m  
cpC ,  คา่ความจคุวามร้อนของสายเย็น CkgkJ o/  

hpC ,  คา่ความจคุวามร้อนของสายร้อน CkgkJ o/  

cF  อตัราการไหลของสายเย็น skg /  

hF  อตัราการไหลของสายร้อน skg /  

ih  คา่สมัประสิทธิ8การพาความร้อนภายใน CmW o2/  
oh  คา่สมัประสิทธิ8การพาความร้อนภายนอก CmW o2/  
•

m  อตัราการไหลเชิงมวล skg /  

n  คา่คงที�ซึ�งขึ &นกบัส่วนประกอบของสายร้อนและสายเย็น - 

Q  การถ่ายเทความร้อน kW  
cfR ,  คา่คงที�ของการเกิดฟาวลิ�ง WCm o /2  
)(tfR  คา่การเกิดฟาวลิ�งที�เปลี�ยนแปลงตามเวลา WCm o /2  

t  เวลา day  

cpt ,  คา่คงที�ของเวลาในการเกิดฟาวลิ�ง day  

incT ,  อณุหภมูิสายเย็นขาเข้า Cο  
outcT ,  อณุหภมูิสายเย็นขาออก Cο  
inhT ,  อณุหภมูิสายร้อนขาเข้า Cο  

outhT ,  อณุหภมูิสายร้อนขาออก Cο  
U  คา่สมัประสิทธ์การถ่ายเทความร้อนรวม CmW o2/  

cU  คา่สมัประสิทธ์การถ่ายเทความร้อนรวมที�เริ�มต้น CmW o2/  
)(tU  คา่สมัประสิทธ์การถ่ายเทความร้อนรวมที�เปลี�ยนแปลงตามเวลา CmW o2/  

T∆  คา่ตา่งอณุหภมูิ Cο  
lmT∆  คา่ผลตา่งอณุหภมูิเฉลี�ยลอการิทมึ Cο  
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คาํอธิบายคาํย่อ 
 
ตวัแปร ความหมาย หนว่ย 

N  จํานวนคา่การเทียบทั &งหมด - 

predict  คา่ที�ได้จากข้อมลูโรงงาน - 

obs  คา่ที�ได้จากการจําลอง - 

RMSE  คา่ความคลาดเคลื�อนผลตา่งกําลงัสอง - 
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บทที�  1 

บทนํา 

1.1 ความเป็นมาและความสาํคัญของปัญหา 

 กระบวนการกลั�นนํ &ามนัดบิ (Oil Refinery) เป็นกระบวนการที�ใช้ในการแยกของผสมของ
สารประกอบที�อยูใ่นนํ &ามนัดิบเพื�อให้ได้นํ &ามนัผลิตภณัฑ์ตามคณุสมบตัิที�ต้องการ   โดยนํ &ามนัดิบที�
เข้ากระบวนการกลั�นนี &เองจะต้องผา่นเข้ากระบวนการเพิ�มความร้อน (Crude preheat train) หรือ
กระบวนการอุน่นํ &ามนัดบิ เพื�อให้มีอณุหภมูิสงูจนใกล้เคียงกบัอณุหภมูิเริ�มต้นที�จะใช้สําหรับการ
กลั�นตามข้อกําหนดสภาวะการดําเนินการที�ออกแบบไว้ โดยนํานํ &ามนัดบิผ่านเข้าเครื�องแลกเปลี�ยน
ความร้อน (Heat exchanger) ซึ�งใช้สําหรับการถ่ายเทความร้อนระหวา่งผลิตภณัฑ์นํ &ามนัที�กลั�นได้
จากหอกลั�นกบันํ &ามนัดบิที�ต้องการเพิ�มอณุหภมูิก่อนป้อนเข้าสูห่อกลั�นตอ่ไป 

 เมื�อเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนมีการใช้งานอยู่ตลอดเวลา ระยะการทํางานตอ่เนื�องเป็น
เวลานาน ปัญหาสําคญัที�พบคือการเกิดฟาวลิ�ง (Fouling) ฟาวลิ�งที�เกิดขึ &นสง่ผลให้สมัประสิทธิ8การ
ถ่ายเทความร้อน (Heat transfer coefficient) ของเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนลดลง เกิดการ
สญูเสียพลงังานและสง่ผลทําให้อตัราการผลิตลดลง ดงันั &นเพื�อให้การถ่ายเทความร้อนของเครื�อง
แลกเปลี�ยนความร้อนมีประสิทธิภาพคงเดมิจําเป็นต้องทําการกําจดัฟาวลิ�งด้วยวิธีการล้าง ซึ�งการ
ล้างเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนจะต้องหยดุการทํางานของระบบ ทวา่หากล้างเครื�องแลกเปลี�ยน
ความร้อนบอ่ยเกินไป สง่ผลให้ต้องสญูเสียคา่ใช้จ่ายเพิ�มมากขึ &น รวมทั &งสญูเสียโอกาสในการผลิต
อีกด้วย ดงันั &นหากสามารถทราบแนวโน้มของการเปลี�ยนแปลงอณุหภมูิขาออกของสายผลิตภณัฑ์
ตามระยะเวลาภายใต้สภาวะที�มีฟาวลิ�ง จะสามารถนํามาทํานายช่วงเวลาการล้างทําความสะอาด
เครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนที�เหมาะสมได้ เพื�อลดการสญูเสียผลิตภณัฑ์ที�ไมไ่ด้คณุภาพ ลดการ
สญูเสียพลงังาน ลดคา่ใช้จา่ยในการดําเนินการ คา่ใช้จา่ยในการล้างทําความสะอาด 

 การศกึษาการเกิดฟาวลิ�งและสมรรถนะทางความร้อน (Thermal performance) ขา่ยงาน
เครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน ชว่ยให้สามารถจําลองและตดิตามการเปลี�ยนแปลงอณุหภมูิการ
ถ่ายเทความร้อนของผลิตภณัฑ์นํ &ามนัดิบหลงัการแลกเปลี�ยนความร้อน สามารถทํานายระยะเวลา
ดําเนินการที�เหมาะสม และทํานายปริมาณพลงังานที�สญูเสียจากขา่ยงานเครื�องแลกเปลี�ยนความ
ร้อนภายใต้สภาวะการเกิดฟาวลิ�งที�เวลาเปลี�ยนไปในกระบวนการอุน่นํ &ามนัดบิ 
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1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1. เพื�อศกึษาความสมัพนัธ์ระหวา่งอตัราการเกิดฟาวลิ�ง และประสิทธิภาพทางความร้อน
ขา่ยงานแลกเปลี�ยนความร้อนของเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนที�เปลี�ยนไปตามเวลา    

2. พฒันาแบบจําลองทางคณิตศาสตร์การเกิดฟาวลิ�ง และผลกระทบตอ่สมรรถนะทาง
ความร้อนขา่ยงานเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน 

 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1. นําข้อมลูการแลกเปลี�ยนความร้อน ของข่ายงานกระบวนการอุ่นนํ &ามนัดบิจากโรงงาน
อตุสาหกรรม เพื�อนํามาใช้ในการสร้างแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ โดยใช้โปรแกรม 
MATLAB (Building Model) 

2. ทําการเปรียบเทียบคา่ที�ได้จากข้อมลูโรงงานจริงกบัคา่ที�ได้จากผลการจําลอง โดยใช้
แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ที�สร้างขึ &น (Assess the model) 

3. พฒันาแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ เพื�อใช้ทํานายปริมาณพลงังานที�สญูเสียจากข่าย 
งานเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนภายใต้สภาวะการเกิดฟาวลิ�งที�เวลาเปลี�ยนไป  

 

1.4 ประโยชน์ที�คาดว่าจะได้รับ 

 ประโยชน์ที�คาดว่าจะได้รับจากการทําการวิจยันี &คือ 

1. สามารถจําลองสถานการณ์ (Simulation) โดยใช้แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ เพื�อ
ศกึษาการเกิดฟาวลิ�งในขา่ยงานเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน 

2. แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ที�ใช้อธิบายการเกิดฟาวลิ�ง และประสิทธิภาพทางความ
ร้อนของขา่ยงานเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนในกระบวนการอุน่นํ &ามนัดบิ 

3. นําไปใช้เป็นแบบจําลองพื &นฐาน เพื�อใช้สําหรับพฒันาข่ายงานแลกเปลี�ยนความร้อน
และใช้จําลองระบบ 
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1.5 วิธีดาํเนินการวิจัย 

1. ศกึษาทฤษฎี และบทความวิจยัที�ผา่นมาเรื�องกระบวนการแลกเปลี�ยนความร้อนใน
เครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนแบบเชลล์และท่อ (Shell and tube exchanger) รูปแบบ
อตัราการเกิดฟาวลิ�งในเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน 

2. ศกึษากระบวนการอุน่นํ &ามนัดบิ (Crude preheat train) จากโรงงาน และนําข้อมลูที�
จําเป็นในการนํามาใช้สําหรับสร้าง และพฒันาแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ 

3. สร้างแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ เพื�อใช้สําหรับศกึษาการเกิดฟาวลิ�งของขา่ยงาน
เครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนในระบบที�เลือกนํามาวิจยั และเขียนโปรแกรมแบบจําลอง 
โดยใช้โปรแกรม MATLAB 

4. ทําการจําลอง (Simulation) เพื�อเลียนแบบการบวนการ วิเคราะห์ และเปรียบเทียบ
ความถกูต้องของคา่ที�ได้จากแบบจําลองเทียบกบัข้อมลูที�ได้จากโรงงานจริง 

5. พฒันา และปรับปรุงแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ (Mathematical model) 

6. นําแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ที�พฒันาขึ &นมาใช้ศกึษาการเปลี�ยนแปลงประสิทธิภาพ
ขา่ยงานการแลกเปลี�ยนความร้อนในกระบวนการอุน่นํ &ามนัดบิ (Crude preheat train) 

7. สรุป และวิจารณ์ผลการทําการวิจยั 

8. จดัทํารูปเลม่วิทยานิพนธ์ 

 

1.6 ลาํดับขั 5นตอนในการเสนอผลการวิจัย 

 เนื &อหาของงานวิจยันี &แบง่ออกได้เป็น 6 บท ประกอบด้วย 

 บทที� 1 กลา่วถึงความเป็นมาและความสําคญัของงานวิจยั วตัถปุระสงค์ของงานวิจยั ขอบ 
เขตของงานวิจยั ประโยชน์ที�คาดวา่จะได้รับจากทํางานวิจยั และขั &นตอนการดําเนินการวิจยั 

บทที� 2 กลา่วถึงบทความวิจยัที�ผา่นมาในหวัข้อที�เกี�ยวกบั    อตัราการเกิดฟาวลิ�งบนเครื�อง 
แลกเปลี�ยนความร้อน ได้แก่ การแลกเปลี�ยนความร้อนของเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนแบบจําลอง
การเกิดฟาวลิ�งของเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน 
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 บทที� 3 อธิบายทฤษฎีตา่ง ๆ ที�เกี�ยวข้องกบัเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน   กระบวนการอุน่
นํ &ามนัดิบ การถ่ายเทความร้อน อตัราการเกิดฟาวลิ�ง และรูปแบบสมการการเกิดฟาวลิ�ง บนเครื�อง
แลกเปลี�ยนความร้อน 

 บทที� 4 อธิบายวิธีการดําเนินการวิจยั และการพฒันาแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ในข่าย 
งานเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน 

 บทที� 5 กลา่วถึงผลการดําเนินการวิจยั และอภิปรายผลการดําเนินงานวิจยั 

 บทที� 6 สรุปผลการทําการวิจยั และข้อเสนอแนะในการทํางานวิจยั 
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บทที�  2 

งานวิจัยที�เกี�ยวข้อง 

 ในกระบวนการกลั�นนํ &ามนัดิบ จําเป็นต้องผา่นการเพิ�มความร้อนให้กบันํ &ามนัดบิ (Crude 
Preheat train) ซึ�งมกันิยมให้ความร้อนโดยเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนแบบเชลล์ และทอ่ (Shell 
and tube exchanger) Joana L. และคณะ (2009) ศกึษาเกี�ยวกบัการทํานํ &ามนัดบิ (Petroleum) 
ให้บริสทุธิ8ด้วยการกลั�นซึ�งในกระบวนการดงักลา่วจะใช้พลงังานสงูมาก ดงันั &นจําเป็นต้องอาศยัการ
นํากลบัพลงังานโดยนํากระบวนการให้ความร้อนเบื &องต้น (Preheat) มาใช้ในระบบซึ�งจะทําให้การ
เพิ�มอณุหภมูิของนํ &ามนัเป็นไปได้เร็วขึ &นก่อนจะให้ความร้อนในกระบวนการถดัไป หลกัการดงักลา่ว
จะชว่ยให้สญูเสียพลงังานน้อยลงจากเดมิรวมทั &งยงัสามารถลดต้นทนุหลกัได้อีกด้วย อยา่งไรก็ตาม
หากบริเวณที�มีการแลกเปลี�ยนความร้อนดงักลา่วนี &มีฟาวลิ�งเกิดขึ &นจะสง่ผลทําให้ต้นทนุในการผลิต
สงูขึ &นตามไปด้วย   

 การศกึษาการเกิดฟาวลิ�งและผลกระทบที�มีตอ่ประสิทธิภาพทางความร้อนสําหรับงานวิจยั
นี &ได้ศกึษาแบบจําลองของอตัราการเกิดฟาวลิ�งในเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน ที�ผ่านมานั &น Smaili 
F.และคณะ (1999) ศกึษาอตัราการเกิดฟาวลิ�งในเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนสําหรับอตุสาหกรรม
อาหาร โดยทําการศกึษาผลที�เกิดขึ &นหลงัจากที�มีการทําความสะอาดเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน
บอ่ยครั &ง ซึ�งทั &งนี &ในการทําความสะอาดแตล่ะครั &งมกัพบปัญหาในการวางแผนทําความสะอาดที�
เหมาะสมสําหรับกระบวนการผลิต ซึ�งตวัแปรเหล่านี &มีผลมากตอ่การถ่ายเทความร้อนในระบบ ใน
งานวิจยันี &ใช้แบบจําลองทางคณิตศาสตร์แบบ MINLP โดยนําแบบจําลองดงักลา่วไปประยกุต์ใช้ใน
กระบวนการอุน่วตัถดุบิก่อนที�จะสง่เข้าผลิตนํ &าตาลเป็นผลิตภณัฑ์ตอ่ไป ซึ�งอาศยัรูปแบบสมการ
อตัราการเกิดฟาวลิ�งแบบเส้นตรง (Linear fouling model)  ในการจําลอง  

 Anwar K. และคณะ (2000) ได้นําเสนอแบบจําลองสมการของการเกิดฟาวลิ�งบนเครื�อง
แลกเปลี�ยนความร้อนแบบเชลล์และทอ่ เพื�อนํามาใช้เป็นรูปแบบลกัษณะการเกิดฟาวลิ�งเฉพาะของ
กระบวนการโดยศกึษาตวัแปรพารามิเตอร์ตา่ง ๆ ที�ก่อให้เกิดผลกระทบตอ่สมรรถนะทางความร้อน 
สมัประสิทธิ8การถ่ายเทความร้อน อณุหภมูิสายร้อนขาออกและอณุหภมูิสายเย็นขาออก ทึ &งนี &ได้
วิเคราะห์ผ่านแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของสมการการเกิดฟาวลิ�งที�มีลกัษณะเฉพาะทั &งหมด 4 
รูปแบบคือ สมการการเกิดฟาวลิ�งแบบเส้นตรง (Linear fouling model) สมการการเกิดฟาวลิ�งแบบ
กฎยกกําลงั (Power-law fouling model) สมการการเกิดฟาวลิ�งแบบอตัราลดลง (Falling-rate 
fouling model) และสมการการเกิดฟาวลิ�งแบบเอกโปรเนนเชียล (Asymptotic fouling model) 
ทั &งนี &ได้ศกึษาแนวโน้มของการเกิดฟาวลิ�งที�เกิดขึ &น และเมื�อทําการจําลองการเปลี�ยนแปลงคา่ตวั
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แปรพารามิเตอร์ตา่ง ๆ จากความสมัพนัธ์ของสมการทั &ง 4 รูปแบบสมการการเกิดฟาวลิ�ง โดยใช้
รูปแบบจากผลการจําลองดงักลา่วมาประยกุต์ใช้ในการวางแผนกระบวนการผลิต ก่อนที�ฟาวลิ�งจะ
สง่ผลกระทบตอ่ประสิทธิภาพทางความร้อนของเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน ในเวลาตอ่มา Anwar 
K. และคณะ (2000) ก็ได้ศกึษาเพิ�มตอ่จากเดมิแตเ่น้นมาที�ต้นทนุคา่ใช้จา่ยในการทําความสะอาด 
โดยศกึษาชว่งระยะเวลาการทําความสะอาดที�เหมาะสม รวมทั &งเพื�อเสียคา่ใช้จา่ยด้านต้นทนุน้อย
ที�สดุ (Economics) เพื�อใช้เป็นทางเลือกและแนวทางในการดําเนินการสําหรับกระบวนการผลิต
ตอ่ไป 

 Meriusz M. และคณะ (2004) ศกึษาข่ายงานเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนได้เน้นศกึษาคา่
พลงังานที�สญูเสียไปในการดําเนินงาน โดยเปรียบเทียบกบัการหยดุดําเนินงานของข่ายงานเพื�อทํา
ความสะอาดเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนเมื�อเกิดการอดุตนัของฟาวลิ�งในระยะเวลาที�เปลี�ยนแปลง
ไป ซึ�งจําลองหาคา่ออฟตไิมซ์ผา่นการจําลองทางคณิตศาสตร์ในการหาคําตอบเพื�อเปรียบเทียบเชิง
ต้นทนุและนํามาใช้เป็นข้อมลูในการเลือกตดัสินใจ 

 กลัยลกัษณ์ เอาเอกสินธิ8 (2006) ศกึษาเกี�ยวกบัการพฒันาระเบียบวิธีออฟตไิมเซซนัแบบ
พลวตัของการทําความสะอาดขา่ยงานเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน โดยใช้วิธีการสร้างปัญหาเวลา
ตอ่เนื�อง ในงานวิจยันี &ได้ทําการจําลองเลียนแบบขา่ยงานแลกเปลี�ยนความร้อน ซึ�งประกอบไปด้วย
เครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนชนิดเดี�ยว ทั &งนี &ใช้แบบจําลองสมการของการเกิดฟาวลิ�ง 2 รูปแบบคือ 
สมการการเกิดฟาวลิ�งแบบเส้นตรง (Linear fouling model)  และสมการการเกิดฟาวลิ�งแบบเอกโป
รเนนเชียล (Asymptotic fouling model) ในการศกึษา และศกึษาผลปริมาณการเกิดฟาวลิ�ง ศกึษา
สมัประสิทธิ8การถ่ายเทความร้อน ศกึษาอตัราการถ่ายเทความร้อนที�เปลี�ยนแปลงไปตามเวลา 
รวมทั &งอณุหภมูิขาเข้าและขาออกทั &งสายร้อนและสายเย็น ผลที�ได้จากงานวิจยันี &คือ สามารถทราบ
แนวโน้มหรือรูปแบบของอตัราการเกิดฟาวลิ�ง และนํารูปแบบสมการการเกิดฟาวลิ�งดงักลา่วมาใช้
เพื�อหาตารางเวลาในการทําความสะอาดเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนที�เหมาะสม พร้อมทั &งได้
ระยะเวลาการล้างที�เหมาะสมในแตล่ะครั &ง โดยใช้คา่ใช้จ่ายในการดําเนินการน้อยที�สดุ 

 ประพิศพรรณ เตชะวานิชชยั (2006) ทําการศกึษาผลกระทบของการเกิดฟาวลิ�งของเครื�อง
แลกเปลี�ยนความร้อนในกระบวนการกําจดัซลัเฟอร์ซึ�งพบวา่ เมื�อเกิดฟาวลิ�งเพิ�มมากขึ &นสง่ผลให้
ต้องการใช้พลงังานทดแทนมากขึ &นตามไปด้วยในการดําเนินงานและอาจทําให้การดําเนินการผลิต
ต้องหยดุลง จงึได้นําแบบจําลองของขา่ยงานนิวรัลแทนการใช้แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ที�มี
ความยุง่ยากซบัซ้อนมากกว่า โดยนํามาใช้ในการประยกุต์สําหรับทํานายลกัษณะการเกิดฟาวลิ�ง
ของเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน เพื�อใช้ในการหาระยะเวลาในการดําเนินงานที�เหมาะสม  
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 Rodriguez C. และคณะ (2007) ได้เสนอการลดอตัราการเกิดฟาวลิ�งในเครื�องแลกเปลี�ยน
ความร้อน โดยได้ศกึษาข้อมลูพื &นฐานของตวัแปรการดําเนินงานจริง ซึ�งเก็บข้อมลูจากอณุหภมูิผนงั
ทอ่และความเร็วในการไหลในเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน จากการศกึษาวิจยัพบวา่ตวัแปรเหลา่นี &
มกัแปรผนัตามอตัราการเกิดฟาวลิ�ง อีกทั &งยงัสามารถนํามาประยกุต์ใช้ในการจดัการตารางเวลาใน
การดําเนินการผลิต รวมทั &งได้ตารางเวลาในการทําความสะอาดที�เหมาะสมที�สดุสําหรับอปุกรณ์
แลกเปลี�ยนความร้อนในกระบวนการ ซี�งพิจารณาเรื�องของการประหยดัพลงังาน การลดคา่ใช้จา่ย 
หรือแม้กระทั�งการลดเวลาในการทําความสะอาดเป็นหลกัด้วย  

 Kumar A. และคณะ (2007) เสนอผลกระทบของชอ่งทางการไหลเครื�องแลกเปลี�ยนความ
ร้อนที�สง่ผลตอ่สมรรถนะของเครื�องภายใต้สภาวะการไหลที�แตกตา่งกนั จากการศกึษานั &นพบวา่
ชอ่งทางการไหลมีผลตอ่สมรรถนะการแลกเปลี�ยนความร้อน ทั &งนี &ในการวิจยัได้อาศยัแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตร์ซึ�งเป็นข้อมลูทางทฤษฎี และสร้างชดุทดลองจริงขึ &นเพื�อศกึษาการตอบสนองของ
ผลอณุหภมูิขาออกที�สมัพนัธ์กบัอตัราการไหลที�เปลี�ยนแปลงไป จากนั &นได้เปรียบเทียบคา่ของผล
สมรรถนะที�ได้จากแบบจําลองทางทฤษฎี กบัคา่ของผลสมรรถนะที�ได้จากชดุทดลองจริงที�สร้างขึ &น 
ผลจากการเปรียบเทียบพบว่าคา่สมรรถนะที�ได้ระหวา่งแบบจําลองกบัชดุการทดลองมีคา่ใกล้เคียง
กนั ซึ�งชดุจําลองที�สร้างขึ &นนี &สามารถใช้ในการทํานายสมรรถนะของเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนที�
ยกนํามาศกึษาได้  
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บทที�  3 

ทฤษฎีที�เกี�ยวข้อง 

 ในบทนี &จะกล่าวถึงทฤษฎีที�เกี�ยวข้องกบักระบวนการอุน่นํ &ามนัดบิ เครื�องแลกเปลี�ยนความ
ร้อนแบบเชลล์และท่อ การถ่ายเทความร้อน อตัราการเกิดฟาวลิ�ง และรูปแบบสมการของการเกิด
ฟาวลิ�งบนเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน 

3.1 กระบวนการอุ่นนํ 5ามันดบิ (Crude preheat train) 

 กระบวนการอุน่นํ &ามนัดบิคือ ขั &นตอนแรกก่อนที�จะนํานํ &ามนัดบิเข้ายงัหอกลั�น เพื�อทําการ
กลั�นให้ได้นํ &ามนัผลิตภณัฑ์ตามคณุสมบตัทีิ�ต้องการ ทั &งนี &ก่อนที�จะเข้าสู่กระบวนการกลั�นนั &นต้องนํา
นํ &ามนัดิบผา่นเข้าไปยงักระบวนการอุน่นํ &ามนัดิบ (Crude preheat train) เพื�อเป็นการอุน่ให้ความ
ร้อนกบันํ &ามนัให้มีอณุหภมูิสงูขึ &นจนใกล้เคียงกบัอณุหภมูิเริ�มต้นที�จะใช้สําหรับการกลั�นตอ่ไป ตาม
ข้อกําหนดของการดําเนินงานของกระบวนการที�ได้ออกแบบไว้ โดยการนํานํ &ามนัดิบผา่นเข้าเครื�อง
แลกเปลี�ยนความร้อน (Heat exchanger) เพื�อให้นํ &ามนัดบิแลกเปลี�ยนความร้อนกบัผลิตภณัฑ์
นํ &ามนัที�กลั�นได้จากหอกลั�น ซึ�งกําหนดให้คา่อณุหภมูิอยูใ่นชว่งอณุหภมูิประมาณ 300-350 Co  
(ทั &งนี &ขึ &นกบัคณุภาพของนํ &ามนัดบิ และผลผลิตที�ต้องการ)  

 สําหรับระบบขา่ยงานเครื�องแลกเปลี�ยนของกระบวนการอุน่นํ &ามนัดบิที�ได้ยกนํามาศกึษานี &
ประกอบด้วยเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนจํานวน 19 เครื�อง ทั &งนี &ขา่ยงานเครื�องแลกเปลี�ยนความ
ร้อนมีการดําเนินงานที�ตอ่เนื�องซึ�งกนัและกนั โดยแสดงลําดบัขั &นตอนกระบวนการอุน่นํ &ามนัดบิดงั
รูปที� 3.1 เริ�มจากการสง่นํ &ามนัดบิ (Crude Oil) ผา่นเข้าสูเ่ครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนตั &งแตเ่ครื�อง
แลกเปลี�ยนความร้อน E1ถึงเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน E19 ตามลําดบั ซึ�งในระหว่างการสง่ผา่น
นํ &ามนัดิบไปยงัเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนแตล่ะเครื�องนั &น นํ &ามนัดบิจะต้องผา่นเข้าสูก่ระบวนการ
กําจดัเกลือ (Desalt) ซึ�งเป็นกระบวนการที�ใช้สําหรับแยกเกลือออกจากนํ &ามนัดิบ โดยใช้นํ &าทําการ
ละลายเกลือที�ผสมอยูใ่นนํ &ามนัดบิ และแยกนํ &าซึ�งจะละลายเกลือออกจากกนัป้องกนัไมใ่ห้เกลือแร่
หลดุออกไปทําปฏิกิริยากลายเป็นกรดทําให้เกิดการกดักร่อนกบัระบบซึ�งเป็นโลหะ อีกกระบวนการ
หนึ�งที�นํ &ามนัดิบต้องผา่นคือ กระบวนการแยกลําดบัสว่น (Flash Vessel) ด้วยการลดความดนั ซึ�ง
ในหอนี &บางสว่นจะระเหยออกไปเมื�อความดนัลดลง ซึ�งทําหน้าที�เป็นตวัแยก (Separation) ป้องกนั
ไมใ่ห้เกิดการตกตะกอนหรือจบัตวัเป็นผลกึ เพื�อให้ได้นํ &ามนัดิบที�มีคณุสมบตัิตามต้องการก่อนที�
นํ &ามนัดิบผลิตภณัฑ์จะถกูสง่เข้าสูห่อกลั�น (Distillation) ตอ่ไป 
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รูปที� 3.1 แผนภาพขา่ยงานเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนในกระบวนการอุน่นํ &ามนัดิบที�นํามาศกึษา 

3.2 เครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน (Heat exchanger) 

 เครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนที�วิศวกรเคมีใช้ ในการออกแบบโรงงานอตุสาหกรรมเคมีทั�วไป
มิได้ออกแบบใดแบบหนึ�ง โดยความเป็นจริงเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนมีมากมายหลายประเภท
ลกัษณะที�เหมือนกนัสว่นใหญ่ที�ใช้ในระบบงานทางวิศวกรรม มีวตัถปุระสงค์เพื�อให้เกิดการถ่ายเท
ความร้อน หรือแลกเปลี�ยนความร้อนระหวา่งของไหลสองชนิดที�เป็นของไหลร้อนและของไหลเย็น 
ซึ�งทั &งสองสว่นนี &แยกจากกนัโดยมีผนงักั &น 

 ในงานวิจยันี &อ้างอิงข้อมลูจากกระบวนการจริง ที�ได้จากโรงงานอตุสาหกรรมกระบวนการ
อุน่นํ &ามนัดบิใช้เครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนแบบเชลล์ และทอ่ (Shell and tube exchanger) ดงั
แสดงในรูปที� 3.2 เครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนแบบเชลล์และทอ่ เป็นเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนที�
นิยมนํามาใช้งานกนัอยา่งแพร่หลายและพบเห็นบอ่ย โดยส่วนใหญ่นิยมนํามาใช้งานในระบบของ
การถ่ายเทความร้อนของโรงงานอตุสาหกรรมทั�ว ๆ ไป เนื�องจากเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนชนิดนี &
สามารถถ่ายเทความร้อนได้ดีจงึถกูนําไปประยกุต์ใช้งานได้หลากหลาย ได้แก่ กระบวนการหล่อเย็น
ได้ทั &งของเหลว (Liquids) และแก๊ส (Gas), การควบแน่นด้วยไอนํ &า (Stream Condensing), การ
เตรียมอณุหภมูิ หรือการอุน่ร้อน (Pre-heating), การอนรัุกษ์พลงังานทางความร้อน (Thermal 
Energy Conservation Effort) โดยการนําความร้อนกลบัมาใช้ใหมใ่นกระบวนการ (Heat 
Recovery) เป็นต้น  

E1 E2 E3 

E4 

E5 E6 E7 E8 E9 

E10

E11 E12 E13 
E14 

E15 E17 E19

E16 E18
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รูปที� 3.2 เครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนแบบเชลล์และท่อ ที�ใช้ในกระบวนการกลั�นนํ &ามนัดบิ 
 

เครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนแบบเชลล์และท่อ เป็นเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนที�มีพื &นที�ผิว
การถ่ายเทความร้อนมีคา่มากซึ�งเกิดจากการวางกลุม่ทอ่ โดยกลุม่ท่อเหลา่นี &จะบรรจใุนกรอบทรง 
กระบอกที�เรียกวา่ เชลล์ (Shell) ของไหลชนิดแรกไหลในกลุม่ทอ่ ส่วนของไหลชนิดที�สองไหลรอบ
กลุม่ทอ่ที�อยูภ่ายในเชลล์ เส้นทางการไหลภายในทอ่ (Tube) ประกอบด้วยทอ่นอกซึ�งปลายข้างหนึ�ง
มีฝาปิดอยูแ่ละท่อในซึ�งสอดอยูใ่นสว่นของท่อนอก ดงัแสดงในรูปที� 3.3 ของไหลภายในตวัทอ่จะ
แลกเปลี�ยนความร้อนกบัของไหลภายในเชลล์ ในระหวา่งที�ของไหลอยูใ่นชอ่งว่างระหวา่งทอ่ใน 
และทอ่นอก  

 
 

รูปที� 3.3 แสดงทิศทางการแลกเปลี�ยนความร้อนแบบเชลล์ และทอ่ 
ดดัแปลงมาจาก : J.P.Holman (1992) 

Tube Outlet 
Shell Inlet 

Baffles 

Shell Outlet 
Tube Inlet 
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ในการแลกเปลี�ยนความร้อนแบบเชลล์ และทอ่มีการถ่ายเทความร้อนแบบสองกลบั (Two 
tube passes) ดงัแสดงในรูปที� 3.4 ซึ�งหมายความวา่ของเหลวจะไหลภายในทอ่ในทิศทางหนึ�งและ
ไหลกลบัในอีกทิศทางหนึ�งด้านหวัของเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนทางปลายซ้ายมือนั &นจะตดิตั &งตวั
แยก เพื�อแยกของเหลวที�ไหลเข้าและไหลกลบัมา ตวักั &น (Baffles) จะถกูจดัวางในเปลือก เพื�อให้
ของเหลวไหลผา่นท่อหลาย ๆ ครั &ง ก่อนที�จะออกจากเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน 
 

 
 

รูปที� 3.4 การแลกเปลี�ยนความร้อนแบบสองกลบั (Two tube passes)  
 ดดัแปลงมาจาก : J.P.Holman (1992) 

 

3.3 ฟาวลิ�งแฟกเตอร์ (Fouling factors) 
 

ในระหวา่งการใช้งานปกตพืิ &นผิวการถ่ายเทความร้อนของเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน มกั
ถกูปกคลมุด้วยสิ�งเจือปนในของไหลหรือเกิดการสกึกร่อนด้วยปฏิกิริยาระหวา่งของไหล และผนงั
วสัดทีุ�ใช้สิ�งตา่ง ๆ เหลา่นี & เป็นสาเหตทํุาให้คา่ความต้านทานตอ่การถ่ายเทความร้อนระหวา่งของ
ไหล และผิวผนงัมีคา่สงูขึ &นทําให้สมรรถนะเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนลดลง ดงัแสดงในรูปที� 3.5 

Shell Inlet 

Shell Outlet 

Tube Outlet 

Tube Inlet 

Shell Inlet 

Shell Outlet 

Tube Outlet 

Tube Inlet 

(a) 

(b) 
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เมื�อเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนดําเนินงานเป็นระยะเวลาหนึ�ง เครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนจะถกู
เคลือบด้วยสิ�งสกปรก สง่ผลให้เกิดการอดุตนัภายในระบบการไหลหรือพื &นที�ผิวของการแลกเปลี�ยน
ความร้อน หรือเกิดจากคราบของสารที�ใช้ในการแลกเปลี�ยนความร้อนอนัเนื�องมาจากการใช้ความ
ร้อนในการแลกเปลี�ยนที�มีคา่มากเกินไป จงึทําให้เกิดการตกค้างอยู่บนผิวที�ใช้ในการแลกเปลี�ยน
ความร้อน ซึ�งอิทธิพลโดยรวมเหลา่นี &แสดงโดยเทอมของฟาวลิ�งแฟกเตอร์หรือคา่ความต้านทานของ
ฟาวลิ�ง, 

)(tfR  ซึ�งมกัจะรวมอยูใ่นคา่ความต้านทานในคา่สมัประสิทธ์การพาความร้อนรวม ซึ�งจาก

เงื�อนไขผิวแลกเปลี�ยนความร้อนที�เปลี�ยนแปลงตามเวลา )(tU (หนว่ย Wm-2K-1) กบัผิวแลกเปลี�ยน
ความร้อนที�เริ�มต้นดําเนินการในเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน cU  (หนว่ย Wm-2K-1) จะได้นิยามของ
ฟาวลิ�ง แฟกเตอร์คือ 
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รูปที� 3.5 การเกิดฟาวลิ�งในเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนแบบเชลล์และท่อ 
ในกระบวนการกลั�นนํ &ามนัดิบ 

 
การเกิดฟาวลิ�งในเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน หรือรูปแบบการเกิดฟาวลิ�ง (Fouling 

growth model) บนเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนขึ &นอยู่กบัองค์ประกอบของของไหล อตัราการไหล
และอณุหภมูิของของไหล ซึ�งผลของอณุหภมูิของของไหลที�ใช้ในการแลกเปลี�ยนความร้อนทั &งสาย
ร้อนและสายเย็นมีผลกระทบตอ่การตกตะกอน และการเกาะตวัของฟาวลิ�งมากที�สดุ รูปแบบของ
การเกิดฟาวลิ�งตามที�ได้ศกึษาในงานวิจยัของ Anwar K. และคณะ (2000) จําแนกออกได้ 4 



 
 

 

13 

ลกัษณะคือ สมการการเกิดฟาวลิ�งแบบเส้นตรง (Linear fouling model) สมการการเกิดฟาวลิ�ง
แบบกฎยกกําลงั (Power-law fouling model) สมการการเกิดฟาว ลิ�งแบบอตัราลดลง (Falling-
rate fouling model) และสมการการเกิดฟาวลิ�งแบบเอกโปรเนนเชียล (Asymptotic fouling 
model) ดงัแสดงในสมการ (3.2), (3.3), (3.4) และ (3.5) ดงันี & 
 

1.) สมการแบบเส้นตรง (Linear fouling model) 
 

)/()( ,, cpcff ttRtR =                 (3.2) 
 

2.) สมการแบบกฎยกกําลงั (Power-law fouling model) 
 

n
cpcff ttRtR )/()( ,,=                                  (3.3)

  
3.) สมการแบบอตัราลดลง (Falling-rate fouling model) 
 

)]ln(/)[ln()( ,, cpcff ttRtR =                 (3.4) 
 

4.) สมการแบบเอกโปเนนเชียล (Asymptotic fouling model) 
 

   ( ))/exp1()( ,, cpcff ttRtR −−=                  (3.5) 
 
 
เมื�อ )(tR f  คือ การเกิดฟาวลิ�งที�เปลี�ยนแปลงตามเวลา )/( 2 WKm  
 cfR ,  คือ คา่คงที�ของการเกิดฟาวลิ�ง )/( 2 WKm  
 t  คือ เวลา )(day  

cpt ,  คือ คา่คงที�ของเวลาในการเกิดฟาวลิ�ง )(day  
n  คือ คา่คงที�ซึ�งขึ &นกบัสว่นประกอบของสายร้อนและสายเย็น 

 
 
 
 



 
 

 

14 

3.4 การถ่ายเทความร้อน (Heat transfer) 
 
 กลไกการถ่ายเทความร้อนในเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนแบบเชลล์และท่อนั &นประกอบไป
ด้วยการนําความร้อนและการพาความร้อน ซึ�งเกิดจากความแตกตา่งกนัระหวา่งอณุหภมูิของเหลว
ที�ใช้ในการแลกเปลี�ยนความร้อน  

 
3.4.1 อตัราการถ่ายเทความร้อนรวม (Overall Heat Transfer, Q) 

 
สมการของอตัราการถ่ายเทความร้อนรวมอธิบายได้ดงันี & คือ 

 

lmTUAQ ∆=                                         (3.6) 
 

โดยที� Q   = อตัราการถ่ายเทความร้อนรวม )(kW  
 U   = สมัประสิทธิ8การถ่ายเทความร้อนรวม )/( 2KmkW  

A   = พื &นที�การถ่ายเทความร้อน )( 2m  

lmT∆   = ผลตา่งอณุหภมูิเฉลี�ยลอการิทมึ )(K  
 
 คา่ผลตา่งของอณุหภมูิคํานวณจากความแตกตา่งของคา่อณุหภมูิเฉลี�ย การคํานวณหาคา่
อณุหภมูิล็อกเฉลี�ย ต้องคํานงึถึงทิศทางของการไหลซึ�งเป็นไปได้ทั &งแบบขนานกนัและสวนทางกนั 
เมื�อพิจารณาด ู รูปที� 3.6 แสดงคา่อณุหภมูิเฉลี�ยที�แตกตา่งกนัระหวา่งของไหลร้อนกบัของไหลเย็น
ในขณะที�ไหลเข้า-ออก และต้องการหาคา่เฉลี�ยเพื�อนํามาใช้กบัสมการ (3.6) เพื�อคํานวณหาคา่การ
ถ่ายเทความร้อน สําหรับกรณีที�เป็นเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนที�มีการไหลเป็นขนานโดยแสดง
ความแตกตา่งของอณุหภมูิระหวา่งของไหลร้อนและเย็นที�เปลี�ยนแปลงไป ซึ�งเกิดในชว่งระหวา่ง
ทางเข้าและทางออก สําหรับการไหลแบบขนานหรือการไหลตามกนัสําหรับการถ่ายเทความร้อน
ผา่นพื &นที�เล็ก ๆ (dA) นํามาเขียนได้สมการดงันี & 
 

  ccchhh dTcmdTcmdATTUdq
••

=−=−= )'(                          (3.7) 
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ที�ซึ�งสญัลกัษณ์ h และ c แทนของไหลร้อนและเย็นตามลําดบั การถ่ายเทความร้อนสามารถแสดง
ได้สมการดงันี & 
 
   dATTUdq ch )( −=                     (3.8) 
จากสมการที� (3.7) จะได้ 
 

   
hh

h

cm

dq
dT

•
−=                 (3.9) 

 

cc

c

cm

dq
dT

•
−=                            (3.10) 

 

เมื�อ 
•

m  คือ อตัราการไหลเชิงมวล และ hc , cc  คือ คา่ความร้อนจําเพาะของของไหล ดงันั &น 
 

  













+−=−=−

••

cchh

chch

cmcm
dqTTddTdT

11
)(                                  (3.11) 

 
แทนคา่  dq  จากสมการ (3.8) ลงในสมการ (3.11) จะได้ 
 

  dA
cmcm

U
TT

TTd

cchh
ch

ch














+−=

−

−
••

11)(                      (3.12) 

 
อินทิเกรตสมการอนพุนัธ์ระหวา่งสภาวะที� 1 และ 2 ดงัแสดงในรูปที� 3.5 จะได้สมการ 
 

  













+−=

−

−
••

cchh
ch

ch

cmcm
UA

TT

TT 11
ln

11

22              (3.13) 
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เมื�อเทียบย้อนกลบัไปที�สมการที� (3.7) ผลที�ได้ของ hh cm
•

และ cc cm
•

นํามาแสดงในเทอม
ของการถ่ายเทความร้อนทั &งหมด q  และอณุหภมูิที�แตกตา่งกนัของของไหลร้อนและเย็น ดงันั &น 

 

  
21 hh

hh
TT

q
cm

−
=

•

              (3.14) 

 

21 cc
cc

TT

q
cm

−
=

•

              (3.15) 

 
 

 

    (ก)       (ข) 

 
รูปที� 3.6 ลกัษณะภาพการถ่ายเทอณุหภมูิ (ก) การไหลแบบขนาน (ข) การไหลแบบสวนทาง 

ที�มา : Queen’s University (2002) 
 
 

แทนความสมัพนัธ์เหลา่นี &ลงในสมการ (3.13)  จะได้ความสมัพนัธ์ใหมด่งันี & 
 

  [ ])/()(ln

)()(

1122

1122

chch

chch

TTTT

TTTT
UAq

−−

−−−
=               (3.16) 
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เปรียบเทียบระหวา่งสมการ (3.16) และสมการ (3.6) จะได้ 
 

  [ ])/()(ln

)()(

1122

1122

chch

chch
lm TTTT

TTTT
T

−−

−−−
=∆                        (3.17) 

 
อณุหภมูิที�เกิดคา่ความแตกตา่งนี &เรียกวา่ คา่ผลตา่งของอณุหภมูิล็อกเฉลี�ย (log-mean 

temperature difference; LMTD) รายละเอียดที�ปรากฎคือ คา่อณุหภมูิที�แตกตา่งที�ปลายอีกด้าน
หนึ�งของเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนนั &นมีคา่น้อยกวา่อณุหภมูิที�แตกตา่ง ที�ปลายอีกด้านหนึ�งหาร
ด้วยล็อกธรรมชาตขิองอตัราสว่นอณุหภมูิทั &งสองนี & สําหรับผลที�ได้จากความสมัพนัธ์ดงัที�ได้แสดงไป
ข้างต้นนั &นเป็นคา่ความสมัพนัธ์ที�สามารถนําไปคํานวณหาคา่ผลตา่งของอณุหภมูิล็อคเฉลี�ย โดยมี
สมมตฐิานที�สําคญัสองประการคือ (1) คา่ความร้อนจําเพาะของของไหลต้องไมเ่ปลี�ยนแปลงไป
ตามคา่อณุหภมูิ (2) คา่สมัประสิทธิ8การพาความร้อนมีคา่คงที� ตลอดชว่งที�ไหลผา่นเครื�อง
แลกเปลี�ยนความร้อนนี & โดยปกตสิมมตฐิานของประการที�สองนี &สําคญัมากกวา่สมมตฐิานประการ
ที�หนึ�ง เพราะวา่มีผลตอ่จดุทางเข้า ได้แก่ ความหนืดของของไหล และการเปลี�ยนแปลงของสภาพ
การนําความร้อน เป็นต้น 

 
3.4.2 สมัประสิทธิ8การถ่ายเทความร้อนรวม (Overall Heat Transfer Coefficient, U) 

 
 การหาคา่สมัประสิทธิ8การแลกเปลี�ยนความร้อนรวม(Overall Heat Transfer Coefficient, 
U) ของเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนขึ &นอยู่กบัคณุสมบตั ิความเร็วในการไหล และอตัราการเกิดฟาว 
ลิ�งของสารที�ใช้ในการแลกเปลี�ยนความร้อน ซึ�งจะสามารถทําให้คา่สมัประสิทธิ8การถ่ายเทความ
ร้อนมีลกัษณะเฉพาะของแตล่ะเครื�อง หรือแตล่ะกระบวนการ การวิเคราะห์เครื�องแลกเปลี�ยนความ
ร้อนในเชิงความร้อนคือการหาสมัประสิทธิ8การถ่ายเทความร้อนรวมระหวา่งของไหลสองชนิด  โดย
ความแตกตา่งอณุหภมูิ และอตัราการถ่ายเทความร้อนทั &งหมดวดัได้จากการทดลองของเครื�อง
แลกเปลี�ยนความร้อน ที�ทราบคา่พื &นที�การถ่ายเทความร้อนสําหรับผนงัราบ แสดงในรูปที� 3.7 
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รูปที� 3.7 คา่สมัประสิทธิ8การพาความร้อนรวมของผนงัราบ 
ที�มา : J.P.Holman (1992) 

 

  สําหรับในกรณีของเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน ที�ประกอบด้วยทอ่สองขนาดจดัซ้อนร่วม
แกนเดียวกนันั &น พื &นที�ผิวด้านในนั &นมีคา่เป็น Lriπ2  สว่นที�พื &นผิวด้านนอกจะมีคา่เป็น Lroπ2 แสดง
ในรูปที� 3.8 ดงันั &นสมัประสิทธิ8การถ่ายเทความร้อนรวมที�คดิจาก oA   ซึ�งเป็นพื &นที�ผิวด้านอกก็จะมี
คา่เป็น 
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            (3.18) 

 

 ที�ซึ�งหา  U0 จะได้ 
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            (3.19) 
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แตถ้่าหากคดิจาก iA  ซึ�งเป็นพื &นที�ด้านในก็มีคา่เป็น           

               

oic

iioi

ic

i

Ah

A

kL

rrA

h

U

,, 2

)ln(1
1

++
=

π

                                         (3.20) 

 

 

รูปที� 3.8 คา่สมัประสิทธิ8การถ่ายเทความร้อนของเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนแบบท่อสองชั &น 
ที�มา : Queen’s University (2002) 

 

หากทราบอณุหภมูิขาเข้า และขาออกของกระบวนการแลกเปลี�ยนความร้อนนั &นจะสามารถ
คํานวณคา่สมัประสิทธิ8การถ่ายเทความร้อนรวมได้ดงันี & 

 

lm

icoccpc

lm

ohihhph

T

TTCm

T

TTCm
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−
=

∆

−
=

)()( ,,,,,,           (3.21) 
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ถึงแม้วา่การออกแบบที�ระมดัระวงัและถกูต้องนั &น จะต้องคํานวณหาสมัประสิทธิ8การถ่ายเท
ความร้อนแตล่ะคา่ก็ตาม แตสํ่าหรับการออกแบบขั &นต้นนั &นก็จะต้องมีคา่ของ U  โดยประมาณที�ใช้
งานจริง ๆ ก่อนคา่ U  สําหรับการใช้งานตา่ง ๆ นั &นได้มีผู้รวบรวมไว้ให้ในตาราง จะเห็นได้วา่มีอยู่
หลาย ๆ กรณีด้วยกนัที�เกือบจะหาคา่ U  ได้จากความต้านทานจากการพาความร้อนที�ผิววตัถกุบั
ของไหล 

3.5 การพัฒนาแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ (Mathematical model) 

แบบจําลองทางคณิตศาสตร์คือ แบบจําลองที�ใช้ความสมัพนัธ์ทางคณิตศาสตร์สําหรับการ
อธิบายพฤตกิรรมต้นแบบของกระบวนการที�สนใจศกึษา ในการใช้แบบจําลองทางคณิตศาสตร์เพื�อ
อธิบายกระบวนการเริ�มต้นจากการศกึษาปัญหาของกระบวนการจริงที�ได้ศกึษา โดยทั &งนี &ทั &งนั &นต้อง
เลือกแบบจําลองที�ไมซ่บัซ้อนและสามารถอธิบายกระบวนการได้ใกล้เคียงมากที�สดุ หลงัจากนั &นจงึ
กําหนดคา่เริ�มต้นตา่ง ๆ ที�ยงัไมท่ราบคา่ในระบบ การจําลองโดยทั�วไปนั &นจะเกี�ยวข้องกบัตวัแปรขา
เข้าและตวัแปรขาออก ในการหาพฤตกิรรมพลวตัของกระบวนการหรือคา่ของตวัแปรขาออกกว่ามี
การเปลี�ยนแปลงไปตามเวลาอยา่งไร ซึ�งเมื�อคา่ตวัแปรขาเข้านั &นเปลี�ยนแปลงคา่ไปจากเดมิสามารถ
ทําได้โดยการพฒันาแบบจําลองซึ�งใช้สมการทางคณิตศาสตร์ แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งตวัแปร
ขาเข้า กบัตวัแปรขาออกดงัวิธีการตามแผนผงัรูปที� 3.9 ได้อธิบายลําดบัขั &นตอนการนําแบบจําลอง
มาใช้ในงานวิจยันี &ที�ได้ใช้แบบจําลองหรือสมการในการประมาณการ (approximation) ของ
กระบวนการจริง 

แบบจําลองสถานการณ์ของกระบวนการใช้สําหรับทําความเข้าใจกระบวนการ ที�ซึ�งอาศยั
สมการทางคณิตศาสตร์ ที�บรรยายการเปลี�ยนแปลงและความสมัพนัธ์ของตวัแปรของกระบวนการ 
สามารถใช้แบบจําลองได้ในงานหลายประเภทได้แก่ ใช้แบบจําลองในการทดสอบระบบควบคมุ
แบบตา่งๆ การเลือกพารามิเตอร์ของตวัควบคมุผา่นการซิมเูลท (Simulation) ในระบบควบคมุ หรือ
จากโมเดลของกระบวนการ การออกแบบตวัควบคมุ และการออฟตไิมซ์กระบวนการ เพื�อปรับคา่
สภาวะการดําเนินงานการผลิต ซึ�งไมต้่องใช้กระบวนการจริงที�มีความยุง่ยากมากกวา่ คา่ใช้จา่ยสงู
กวา่ และอาจก่อให้เกิดอนัตรายได้ 
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รูปที� 3.9 แผนผงัขั &นตอนการนําแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ไปใช้ในการวิจยั 
 

 แบบจําลองกระบวนการถกูพฒันาขึ &นในรูปแบบของสมการทางคณิตศาสตร์ เพื�อแสดงถึง
ความสมัพนัธ์ของตวัแปรตา่ง ๆ ในกระบวนการ โดยในด้านส่วนของการปฏิบตันิั &นจะไมส่ามารถ
เขียนสมการทางคณิตศาสตร์ได้อย่างสมบรูณ์ครบถ้วนสําหรับใช้อธิบายกระบวนการจริง ซึ�งมีความ
ซบัซ้อนหรือปฏิสมัพนัธ์ของตวัแปรตา่ง ๆ จงึกําหนดสมมตฐิานตา่ง ๆ เพื�อพฒันาแบบจําลองได้ง่าย 
แตย่งัคงสามารถเป็นตวัแทนของกระบวนการจริงได้ ทั &งนี &แบบจําลองกระบวนการที�พฒันาขึ &นจะ
กําหนดสมมตฐิานมากหรือน้อยอยา่งไรขึ &นอยูก่บัวตัถปุระสงค์ของงานศกึษาวิจยั เชน่ เพื�อทําความ
เข้าใจกระบวนการโดยไมต้่องใช้กระบวนการจริง เพื�อทดสอบ ออกแบบรวมทั &งเลือกคา่พารามิเตอร์ 
เพื�อออกแบบระบบ และข้อจํากดัตา่ง ๆ ที�ใช้ในการควบคมุ เพื�อหาสภาวะที�เหมาะสมของการ
ดําเนินการผลิตให้ได้กําไรสงูสดุ เป็นต้น 

 
การหาแบบจําลองทางคณิตศาสตร์เป็นวิธีสําหรับแก้ไขปัญหา  เพื�ออธิบายพฤติกรรม

พลวัต ซึ�งสามารถนําแบบจําลองไปทํานายรูปแบบของอุณหภูมิขาออกของข่ายงานเครื� อง
แลกเปลี�ยนความร้อนที�นํามาศึกษานี &ได้ โดยจะต้องอาศยัหลกัการดุลสมการพลงังานของเครื�อง
แลกเปลี�ยนความร้อน การดลุพลงังานของการแลกเปลี�ยนความร้อนภายในเครื�องแลกเปลี�ยนความ
ร้อนสามารถอธิบายได้ในรูปที� 3.10 ที�มีสายขาเข้าของนํ &ามันดิบ incT , (สายเย็นขาเข้า) ผ่านเข้า
เครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน E1 โดยมีสารแลกเปลี�ยนความร้อน inhT , (สายร้อนขาเข้า) เข้าไป

สถานะการณ์

สร้างแบบจาํลอง 
ทางคณิตศาสตร์ 

ทาํใหง้่ายขึ-น 
หรือใชค้่าประมาณ 

สร้างรูปแบบโมเดล คาํนวณหาผลลพัท ์ แปลงค่าผลลพัท ์

นาํโมเดลและผลลพัท ์
ไปใชป้ระโยชน ์

ขอ้มูลทดสอบ 

ตรวจสอบผล 

การประมาณ
ค่า 

ไม่ใช่ ใช่ 

ไม่ใช่ 

ยงัไม่พอใจ 
พอใจ 
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ถ่ายเทความร้อนจนกระทั�งได้นํ &ามนัดิบที�มีอุณหภูมิ outcT , (สายเย็นขาออก) และ outhT ,  (สายร้อน
ขาออก)  

 
 

 
 

 รูปที� 3.10 แผนภาพการแลกเปลี�ยนความร้อนสว่นของเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน E1 
 
 

ที�ซึ�งจากสมการ (3.6) หากกําหนดให้ในระบบไมมี่การสญูเสียพลงังานจะได้สมดลุพลงังานของสาย
ร้อน และสายเย็นดงันี & 
 

)( ,,, incoutccpcc TTCFQ −=              (3.22) 
 
 

)( ,,, outhinhcphh TTCFQ −=              (3.23) 
 
 

โดยที� Q   = อตัราการถ่ายเทความร้อนรวม )(kW  
 F   = อตัราการถ่ายเทมวล )/( skg  

pC   = คา่ความจคุวามร้อน )/( kgKkJ  
T   = อณุหภมูิ )(K  
 
 
 

E1 

T h, in 

Crude Oil (IN) 
T c, in 

Crude Oil (OUT) 
T c, out 

T h, out 
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ซึ�งสญัลกัษณ์ตวัห้อย c และ h กําหนดให้เป็นของไหลสายเย็นและสายร้อนตามลําดบั 
 
ที�ซึ�ง 

)]()ln[(

)(()(
)(

,,,,

,,,,
,,,

incouthoutcinh

incouthoutcinh
incoutccpc TTTT

TTTT
UATTCF

−−

−−−
=−           (3.24) 

 
 
และ 

                           
)]()ln[(

)(()(
)(

,,,,

,,,,
,,,

incouthoutcinh

incouthoutcinh
outcinhhph TTTT

TTTT
UATTCF

−−

−−−
=−            (3.25) 

 
 
 ที�ซึ�ง A  คือพื &นที�การถ่ายเทความร้อน, F  คืออตัราการไหล, pC  คือคา่ความจคุวามร้อน
จําเพาะ, ตวัห้อย c และ h เป็นพารามิเตอร์แสดงถึง สายเย็น (c) สายร้อน (h) ในสว่นของ in และ 
out เป็นพารามิเตอร์แสดงถึงสายขาเข้า (in) สายขาออก (out)  
 

การจําลองกระบวนการโดยทั�วไปจะเกี�ยวข้องกบัตวัแปรขาเข้าและตวัแปรขาออก การหา
พฤตกิรรมการเปลี�ยนแปลงของกระบวนการวา่มีการเปลี�ยนแปลงไปตามเวลาอยา่งไร เมื�อตวัแปร
ขาเข้าเปลี�ยนแปลงคา่ไปจากเดมิ ทําได้โดยการสร้างแบบจําลองซึ�งแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งตวั
แปรขาออกหรือตวัแปรขาเข้า ซึ�งในงานวิจยันี &เน้นตวัแปรที�เป็นอณุหภมูิ ขาออกของสายร้อนและ
สายเย็น โดยสามารถหาคา่พารามิเตอร์ได้จากสมการนี &คือ 
 
 

   

inc

cpchph
CFCFCFUA

CFCFCFUA
cpchph

inh

cpchph
CFCFCFUA

CFCFCFUA
cpchph

outc

T
CFCFe

eCFCF

T
CFCFe

eCFCF
T

cpchphhph

cpchphhph

cpchphhph

cpchphhph

,

,,
)1]/]([/[

)1]/]([/[
,,

,
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)1]/]([/[

)1]/]([/[
,,

,

]/[

])/[1(

]/[

)1](/[

,,.

,,,

.,,

,,,

−

−
+

−

−
=
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          (3.26) 

   
ที�ซึ�ง 
    

)](/[ ,,,,,, incoutchphcpcinhouth TTCFCFTT −−=            (3.27) 
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ทั &งนี &การสร้างแบบจําลองทางคณิตศาสตร์สามารถนําไปหาคา่พารามิเตอร์ที�ต้องการทราบ
คา่ในกระบวนการ อีกทั &งยงัสามารถนํามาใช้ในการทํานายรูปแบบสมการที�เหมาะสมในการเกิด
ฟาว ลิ�งบนเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนของขา่ยงานในระบบที�นํามาศกึษาได้อีกด้วย 

 

3.6 การหาค่าพารามิเตอร์ที�เหมาะสม (Estimate parameter) 

การสร้างแบบจําลอง และการวิเคราะห์ระบบด้วยการใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ได้กลายมา
เป็นเครื�องมือที�สําคญัอยา่งหนึ�งของการดําเนินงานวิจยั สําหรับในกรณีที�ปัญหามีคําตอบหรือ
ทางเลือกที�เป็นไปได้จํานวนมาก การวิเคราะห์หาคําตอบด้วยการจําลองสถานการณ์ไมส่ามารถที�
จะให้คําตอบที�เหมาะสมที�สดุได้ เนื�องจากที�ผา่นมาเทคนิคการจําลองสถานการณ์ได้ถกูพฒันาขึ &น
เพื�อเป็นเครื�องมือในการประเมินผลลพัธ์ อาทิเชน่ จะเกิดอะไรขึ &นถ้ามีการเปลี�ยนแปลงใด ๆ กบั
ระบบ เป็นต้น โดยมีความคาดหวงัว่าผลการประเมินที�ได้จะนํามาซึ�งการตดัสินใจหรือเลือกใช้อะไร
มาแก้ปัญหาของระบบ 

กระบวนการจําลองสถานการณ์ (Simulation) จําเป็นต้องมีขั &นตอนการหาคําตอบหรือผล
ลทัธ์ที�ดีและเหมาะสมที�สดุ ระบบจะอาศยัผลลพัธ์ที�ได้จากการประเมินโดยการจําลองสถานการณ์ 
ซึ�งถกูใช้เป็นตวัวดัถึงความเหมาะสมของตวัแปรป้อนเข้า (Input) และนํามาประมวลผลร่วมกบัผลที�
ได้จากการประเมินในครั &งที�ผ่านๆมา แล้วทําการกําหนดชดุของตวัแปรนําเข้าชดุใหมเ่พื�อป้อนเข้า
ระบบของการจําลองสถานการณ์อีกครั &ง โดยกระบวนการทั &งหมดจะดําเนินไปจนกระทั�งระบบบรรลุ
เงื�อนไขของการหยดุหาคําตอบ ด้วยเงื�อนไขใดเงื�อนไขหนึ�ง เป็นต้นว่าได้ผลลพัธ์ตามเงื�อนไขที�
กําหนดไว้เบื &องต้น หรือบรรลตุามเงื�อนไขของระยะเวลาที�กําหนด 

ปัจจบุนัได้มีการนําเทคนิคใหม ่ ๆ เข้ามาชว่ยในการค้นหาคําตอบ โดยเฉพาะอย่างยิ�ง
เทคนิคและวิธีการในการค้นหา (Search methodologies) ซึ�งปัจจบุนัสามารถทําได้อย่างรวดเร็ว 
และมีประสิทธิภาพโดยทั�วไปเทคนิคการหาคําตอบหรือผลลทัธ์ที�ดีและเหมาะสมที�สดุ Simulation-
optimization มกัจะถกูนําไปใช้สําหรับปัญหาที�มีความซบัซ้อน และมีขนาดใหญ่ เพื�อใช้คํานวณหา
คา่ของชดุตวัแปรตดัสินใจที�จะทําให้ได้คา่ผลลพัธ์ของระบบตามที�ต้องการ ตวัอย่างของการนํา
เทคนิคนี &ไปใช้ ได้แก่ ใช้เพื�อกําหนดและควบคมุกระบวนการ (Process Control Optimization) 
การออกแบบงานทางวิศวกรรม (Engineering Design Optimization) นอกจากนี &ยงัพบวา่มีการนํา 
Simulation-optimization ไปใช้ในงานด้านการจําลองทางภมูิศาสตร์ และงานพยากรณ์อื�น ๆ อีก
ด้วย 
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เทคนิคที�ใช้ในการหาคําตอบในกรณีที�ปัญหามีพื &นที�คําตอบที�เป็นไปได้ขนาดใหญ่ ซึ�งไม่
สามารถที�จะประเมินผลในทกุ ๆ คําตอบที�เป็นไปได้ เมื�อเป็นเชน่นี & เทคนิคในกลุ่มนี &จงึจะมีการ
นําเอาวิธีการค้นหาคําตอบ (Search Method) แบบตา่ง ๆ เข้ามาเพื�อช่วยในการทําออฟตไิมซ์เซชั�น
ด้วย 

สําหรับเทคนิคที�นํามาใช้ในการค้นหาคําตอบตวัแปรพารามิเตอร์ในงานวิจยันี & คือ เทคนิค 
การค้นหาแบบสุม่ (Random Search) เทคนิคนี &สามารถนําไปใช้กบัการทําออฟติไมซ์เซชั�นของ
ปัญหาที�เซตคําตอบที�เป็นไปได้มีขนาดใหญ่มาก และเป็นไปไมไ่ด้ที�ประเมินทางเลือก หรือคําตอบ
ทกุ ๆ คําตอบในเซต ดงันั &นเทคนิคในกลุม่นี &จงึต้องมีขั &นตอนที�นําเข้ามาชว่ย เพื�อพิจารณาวา่ในกลุม่
ของคําตอบที�เป็นไปได้ คําตอบใคควรที�จะถกูนําไปประเมินผลด้วยการจําลองสถานการณ์ ซึ�งขั &น
ตอนนี &สว่นใหญ่จะอาศยัวิธีการค้นหาแบบสุม่ (Random Search) 

โดยทั�วไปวิธีการค้นหาตวัแปรแบบสุม่ (Random Search) เป็นวิธีการที�มีลกัษณะเป็น
กระบวนการแบบทีละขั &นตอน ในแตล่ะขั &นตอนการค้นหาคําตอบจะย้ายจดุไปยงัจดุคําตอบใหมที่�
อยูใ่กล้เคียงกบัคําตอบในปัจจบุนั ซึ�งคาดว่าจะได้ผลลพัธ์ที�ดีขึ &นกระบวนการเหล่านี &สามารถจําแนก
ขั &นตอนได้ดงันี & 

ขั &นตอนที� 0 กําหนด 0=k เลือกคําตอบเริ�มแรก (initial solution) จากเซตคําตอบที�เป็นไป
ได้ กําหนดให้มีสญัลกัษณ์เป็น )(oθ  แล้วทําการประเมินคา่ผลลพัธ์ที�ได้จากคําตอบดงักลา่วโดยการ
จําลองสถานการณ์ (simulation) ผลที�ได้กําหนดให้มีคา่เป็น )( )0(θX  

ขั &นตอนที� 1 เลือกคําตอบที�เป็นไปได้ขึ &นมาอีก 1 คําตอบจาก )( )(kN θ  ซึ�งเป็นเซตของ
คําตอบที�อยูใ่กล้เคียงกบัคําตอบในปัจจบุนั (neighborhood solution) กําหนดให้มีคา่เป็น )(cθ  
แล้วทําการประเมินหาคา่ผลลพัธ์ด้วยวิธีการจําลองสถานการณ์ (simulation) คา่ผลลพัธ์ที�ได้
กําหนดให้มีคา่เป็น )( )(cX θ  

ขั &นตอนที� 2 ถ้าผลลพัธ์ที�ได้จากการจําลองสถานการณ์ (simulation) ของคําตอบ )(cθ

เป็นไปตามเงื�อนไขที�สามารถยอมรับได้ นั�นคือผลลพัธ์ที�ได้มานี &มีคา่ที�ดีกวา่ผลลพัธ์ในปัจจบุนั ให้
กําหนดคา่ )()1( ck θθ =+  แตถ้่าไมเ่ป็นเชน่นั &น ให้กําหนดคา่ )()1( kk θθ =+  
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ขั &นตอนที� 3 ถ้ากระบวนการค้นหาคําตอบ (Search Method) บรรลตุามเงื�อนไขของการ
หยดุการค้นหา (stopping criterion) ให้หยดุกระบวนการค้นหาคําตอบ และถือวา่คําตอบที�ดีที�สดุ
คือ )(kθ  ถ้าไมเ่ชน่นั &น ให้กําหนด 1+= kk  แล้วย้อนกลบัไปทําที�ขั &นตอนที� 1 อีกครั &ง 

สําหรับงานวิจยัเกี�ยวกบัวิธีการค้นหาแบบสุม่ (Random Search) ที�ได้รับการตีพิมพ์อยูใ่น
ปัจจบุนันั &นมีความหลากหลายและมีความแตกตา่งกนั เนื�องจากวิธีการในการระบขุองจดุคําตอบ
ใกล้เคียงที�อยูใ่นขอบเขตการเคลื�อนที�ของการค้นหา (neighborhood solution) วิธีการที�ใช้ในการ
เลือกคําตอบเพื�อนํามาทําการประเมินโดยการจําลองสถานการณ์ (simulation) สําหรับเงื�อนไขของ
การยอมรับ (candidate selection method) วา่ผลการประเมินที�ได้จากการจําลองสถานการณ์มี
การปรับปรุงที�ดีขึ &น (acceptance criterion) และเงื�อนไขที�ใช้เพื�อหยดุการค้นหา (stopping 
criterion)  

จากวิธีการที�กลา่วมานั &นเป็นวิธีการที�ได้ความนิยมนํามาใช้มากที�สดุ เนื�องจากวิธีการไม่
ซบัซ้อนมากนกัและสามารถหาคําตอบได้รวดเร็ว อย่างไรก็ตาม วิธีการค้นหาคําตอบโดยใช้เทคนิค
นี &ยงัมีอปุสรรคที�สําคญัคือ เรื�องของเวลาซึ�งใช้ในการค้นหาคําตอบที�คอ่นข้างสงู ถึงแม้วา่โปรแกรม
คอมพิวเตอร์จะได้รับการพฒันาให้สามารถประมวลผลได้อยา่งรวดเร็วก็ตาม ซึ�งโดยพื &นฐานแล้ว
เทคนิคการหาคําตอบหรือผลลทัธ์ที�ดี และเหมาะสมที�สดุนั &นอาศยัหลกัการเดียวกนั คือ การใช้
ผลลพัธ์ที�ได้จากการจําลองสถานการณ์ เพื�อการหาคําตอบที�เหมาะสมที�สดุโดยความแตกตา่ง
ระหวา่งเทคนิคมกัเกิดขึ &นจากความแตกตา่งของวิธีการที�ใช้เพื�อการหาจดุคําตอบที�เหมาะสม ซึ�ง
หากต้องการจะนําเทคนิคนี &ไปใช้งานจงึยงัมีความจําเป็นที�จะต้องให้ความสําคญักบัขั &นตอนในการ
สร้างแบบจําลอง สว่นในขั &นตอนของการหาคําตอบที�เหมาะสมสามารถทําได้โดยการเลือกวิธีการที�
เหมาะสมกบัลกัษณะของปัญหา หรือตวัแปรตดัสินใจที�ต้องการหาคา่ผลลพัธ์ที�ดีที�สดุ 

คา่ที�ใช้ในการบง่บอกวา่คา่ที�ทําการค้นหาแบบสุม่ (Random Search) นั &น เป็นคา่ตวัแปรที�
อยูใ่นชว่งเหมาะสม ซึ�งทําให้คา่แตกตา่งระหวา่งข้อมลูที�ได้จากโรงงานจริงกบัข้อมลูที�ได้จากการ
จําลองมีคา่ความใกล้เคียงกนัมากที�สดุ ใช้วิธีการเทียบคา่ความตา่งโดยอาศยัคา่ Root Mean 
Square Error (RMSE) เป็นคา่ที�บง่บอกความแมน่ยํา ความเที�ยงตรงของการทํานาย หากคา่ที�ได้
จากการคํานวณ RMSE มีคา่ความแตกตา่งน้อยที�สดุระหวา่งแบบจําลอง (predict) กบัข้อมลูจริง 
(obs) แสดงวา่มีความเที�ยงตรงมากนั &นเอง RMSE คํานวณได้จากสมการ (3.28) 
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N

predictobs
RMSE ∑ −

=
2)(

                               (3.28) 

 
เมื�อ 
 
 obs    คือ คา่อณุหภมูิสายเย็นขาออกที�ได้จากการจําลอง 
  predict  คือ คา่อณุหภมูิสายเย็นขาออกที�ได้จากข้อมลูโรงงาน 
 N    คือ  จํานวนคา่การเทียบทั &งหมด 
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บทที�  4 

วิธีการดาํเนินการวิจัย 

 ในบทนี &จะกล่าวถึงวิธีการดําเนินการวิจยั โดยงานวิจยัครั &งนี &แบง่การศกึษาเป็น 2 สว่น คือ
สว่นที� 1 ศกึษารูปแบบจําลองการเกิดฟาวลิ�งที�เหมาะสมกบัขา่ยงานเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนใน
กระบวนการอุน่นํ &ามนัดบิที�สนใจนํามาศกึษา ส่วนที� 2 เป็นการพฒันาแบบจําลองของการเกิดฟาว 
ลิ�งที�มีผลตอ่สมรรถนะทางความร้อน และการเพิ�มพลงังานความร้อนให้กบัระบบขา่ยงานเครื�อง
แลกเปลี�ยนความร้อนก่อนเข้าสูก่ระบวนการหลกั 3 กระบวนการ ได้แก่ กระบวนการกําจดัเกลือ 
(Desalted) กระบวนการกลั�นแยกเบื &องต้น (Flash Vessel) และกระบวนการกลั�น (Distillation) 
ตามลําดบั ซึ�งมีรายละเอียดวิธีการดําเนินการวิจยัดงันี & 

4.1 การศึกษารูปแบบการเกิดฟาวลิ�งที�เหมาะสมกับข่ายงานเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน 

 ในการศกึษารูปแบบการเกิดฟาวลิ�งที�เหมาะสมกบัขา่ยงานเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน ใน
กระบวนการอุน่นํ &ามนัดบิที�นํามาทําการวิจยันั &น  เบื &องต้นจะต้องเริ�มศกึษาผลของการเกิดฟาวลิ�งตอ่ 
สมัประสิทธิ8การถ่ายเทความร้อน และอณุหภมูิขาออกของสายนํ &ามนัดิบที�เปลี�ยนแปลงไปตามเวลา 
แล้วนํามาสร้างแบบจําลองทางคณิตศาสตร์โดยใช้สมการการเกิดฟาวลิ�ง (Fouling growth model) 
ตามที�ได้ศกึษาในงานวิจยัของ Anwar K. และคณะ (2000) ซึ�งมีรูปแบบการเกิดฟาวลิ�งทั &งหมด 4 
รูปแบบสมการ จากนั &นนําคา่อณุหภมูิขาออกของสายนํ &ามนัดบิหรือสายผลิตภณัฑ์ที�ได้จากข้อมลู
โรงงานจริงมาเปรียบเทียบกบัคา่อณุหภมูิขาออกของสายนํ &ามนัดิบ หรือสายผลิตภณัฑ์ที�ได้จากการ
จําลองตามสมการการเกิดฟาวลิ�งทั &ง 4 รูปแบบ ทั &งนี &จากการศกึษาจะทําให้สามารถเทียบเคียงและ
สามารถทํานายรูปแบบสมการเกิดฟาวลิ�งได้วา่รูปแบบสมการเกิดฟาวลิ�งรูปแบบสมการใด มีความ
เหมาะสมกบัขา่ยงานเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน ซึ�งจากสมการอณุหภมูิขาออกของสายนํ &ามนัดบิ
หรือสายผลิตภณัฑ์นั &นจะแปรผนัตามคา่สมัประสิทธิการถ่ายเทความร้อน และคา่การเกิดฟาวลิ�งที�
เปลี�ยนแปลงไปตามเวลา โดยศกึษาที�ระยะเวลาข่ายงานเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนดําเนินการ
ตอ่เนื�อง 600 วนั  

4.1.1 ศกึษาขา่ยงานเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนในกระบวนการอุน่นํ &ามนัดบิ 

กระบวนการอุน่นํ &ามนัดบิ (Crude preheats train) มีการขั &นตอนการดําเนินงานโดยเริ�ม
จากการรับนํ &ามบัดิบ (Crude oil) ซึ�งนํ &ามนัดบิจะถกูเก็บไปตรวจคณุภาพทางด้านกายภาพ และ
เคมี ก่อนที�จะนําเข้ากระบวนการอุ่นนํ &ามนัดบิ เพื�อเป็นการอุน่ให้ความร้อนกบันํ &ามนัให้มีอณุหภมูิ
สงูขึ &นจนใกล้เคียงกบัอณุหภูมิเริ�มต้น ที�ซึ�งจะใช้สําหรับการกลั�นตามข้อกําหนดการดําเนินการที�
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กระบวนการได้ออกแบบไว้ ทั &งนี &ในระบบข่ายงานเครื�องแลกเปลี�ยนของกระบวนการอุ่นนํ &ามนัดิบที�
นํามาศกึษาประกอบไปด้วยเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนจํานวน 19 เครื�องตอ่เนื�องกนัดงัแสดงในรูป
ที� 4.1 นํ &ามนัดิบถกูลําเลียงมาตามทอ่เพื�อเข้าสูเ่ครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน E1 ซึ�งนํ &ามนัดบิจะ
แลกเปลี�ยนความร้อนกบัผลิตภณัฑ์นํ &ามนัที�กลั�นได้จากหอกลั�น (เส้นประ)ตอ่ด้วยเครื�องแลกเปลี�ยน
ความร้อน E2, E3, E4, E5, E6, E7 ตามลําดบัก่อนที�จะถกูสง่เข้าไปในกระบวนการกําจดัเกลือ 
(Desalted) เป็นกระบวนการที�ใช้นํ &าละลายเกลือในนํ &ามนัดบิ เพื�อแยกนํ &าซึ�งจะละลายเกลือออก
จากกนัป้องกนัไมใ่ห้เกลือแร่หลดุออกไปทําปฏิกิริยากลายเป็นกรด ทําให้เกิดการกดักร่อนกบัระบบ
ซึ�งเป็นโลหะ ตอ่มานํ &ามนัดิบที�ผา่นการกําจดัเกลือจะถกูสง่ไปยงัเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน E8, 
E9 แล้วสง่ผา่นไปยงักระบวนการแยกลําดบัสว่น (Flash Vessel) ด้วยการลดความดนั ซึ�งในหอนี &
บางสว่นจะระเหยออกไปเมื�อความดนัลดลง ซึ�งทําหน้าที�เป็นตวัแยก (Separation) ป้องกนัไมใ่ห้
เกิดการตกตะกอนหรือจบัตวัเป็นผลกึ หลงัจากผ่านกระบวนการดงักลา่วนํ &ามนัดบิจะถกูสง่ผา่นเข้า
สูเ่ครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน E10, E11, E12, E13, E14, E15, E16, E17, E18 และ E19 
ตามลําดบั เพื�อให้ได้นํ &ามนัดบิที�มีคณุสมบตัแิละอณุหภมูิตามต้องการ ก่อนที�นํ &ามนัดบิผลิตภณัฑ์
จะถกูสง่เข้าสูห่อกลั�น (Distillation) ตอ่ไป  
 
 

 
 
 รูปที� 4.1 แผนภาพขา่ยงานเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนของกระบวนการอุน่นํ &ามนัดบิ 
 
 

E1 E2 E3 

E4 

E5 E6 E7 E8 E9 

E10

E11 E12 E13 
E14 

E15 E17 E19

E16 E18
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4.1.2 รวบรวมข้อมลูจากโรงงานจริง 
 

การศกึษาข่ายงานเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนในกระบวนการอุ่นนํ &ามนัดบิ เพื�อนํามาใช้ใน
การสร้างแบบจําลองและพฒันาแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ ได้ใช้ข้อมลูคา่คงที�ของตวัแปรตา่ง ๆ 
จากโรงงานอตุสาหกรรมการผลิตจริง ดงัแสดงในตารางที� 4.1 – 4.19 เป็นคา่สภาวะการดําเนินการ
จริงที�โรงงานได้ออกแบบไว้ใช้สําหรับระบบขา่ยงานเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน ได้แก่ F  คืออตัรา
การไหล, pC  คือคา่ความจคุวามร้อนจําเพาะ, A  คือพื &นที�การถ่ายเทความร้อน, cU  คือ
สมัประสิทธิ8การถ่ายเทความร้อนรวมที�เริ�มต้นดําเนินการในเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนและ 

)(tfR

ฟาวลิ�งแฟกเตอร์หรือคา่ความต้านทานของฟาวลิ�ง ที�ซึ�งมีตวัห้อย c และ h เป็นพารามิเตอร์แสดงถึง 
สายเย็น (c) และสายร้อน (h) 
 
ตารางที� 4.1 สภาวะการดําเนินการของเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน E1 

ตวัแปร คา่ หนว่ย 
Fh 243 kg/s 

Fc 232 kg/s 

Cp,h 2.47 kJ/kg K 

Cp,c 1.99 kJ/kg K 

A 440 m2 

Uc 0.73 kW/m2 K 

Rf,c 0.000944 m2 K/kW 

 
ตารางที� 4.2 สภาวะการดําเนินการของเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน E2 

ตวัแปร คา่ หนว่ย 
Fh 82 kg/s 

Fc 232 kg/s 

Cp,h 2.51 kJ/kg K 

Cp,c 2.09 kJ/kg K 

A 228 m2 

Uc 0.77 kW/m2 K 

Rf,c 0.000951 m2 K/kW 
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ตารางที� 4.3 สภาวะการดําเนินการของเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน E3 

ตวัแปร คา่ หนว่ย 
Fh 44 kg/s 

Fc 232 kg/s 

Cp,h 2.48 kJ/kg K 

Cp,c 2.21 kJ/kg K 

A 321 m2 

Uc 0.44 kW/m2 K 

Rf,c 0.001413 m2 K/kW 

 
ตารางที� 4.4 สภาวะการดําเนินการของเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน E4 

ตวัแปร คา่ หนว่ย 
Fh 17.36 kg/s 

Fc 69.62 kg/s 

Cp,h 2.61 kJ/kg K 

Cp,c 2.26 kJ/kg K 

A 70 m2 

Uc 0.92 kW/m2 K 

Rf,c 0.000958 m2 K/kW 

 
ตารางที� 4.5 สภาวะการดําเนินการของเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน E5 

ตวัแปร คา่ หนว่ย 
Fh 41.54 kg/s 

Fc 162.33 kg/s 

Cp,h 2.7 kJ/kg K 

Cp,c 2.31 kJ/kg K 

A 146 m2 

Uc 0.79 kW/m2 K 

Rf,c 0.000988 m2 K/kW 
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ตารางที� 4.6 สภาวะการดําเนินการของเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน E6 

ตวัแปร คา่ หนว่ย 
Fh 92.04 kg/s 

Fc 232 kg/s 

Cp,h 2.66 kJ/kg K 

Cp,c 2.4 kJ/kg K 

A 311 m2 

Uc 0.83 kW/m2 K 

Rf,c 0.000969 m2 K/kW 

 
ตารางที� 4.7 สภาวะการดําเนินการของเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน E7 

ตวัแปร คา่ หนว่ย 
Fh 27.78 kg/s 

Fc 232 kg/s 

Cp,h 2.69 kJ/kg K 

Cp,c 2.48 kJ/kg K 

A 244 m2 

Uc 0.8 kW/m2 K 

Rf,c 0.001059 m2 K/kW 

 
ตารางที� 4.8 สภาวะการดําเนินการของเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน E8 

ตวัแปร คา่ หนว่ย 
Fh 131.88 kg/s 

Fc 230.31 kg/s 

Cp,h 2.65 kJ/kg K 

Cp,c 2.53 kJ/kg K 

A 441 m2 

Uc 0.73 kW/m2 K 

Rf,c 0.00113 m2 K/kW 
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ตารางที� 4.9 สภาวะการดําเนินการของเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน E9 

ตวัแปร คา่ หนว่ย 
Fh 50.68 kg/s 

Fc 230.41 kg/s 

Cp,h 2.51 kJ/kg K 

Cp,c 2.62 kJ/kg K 

A 940 m2 

Uc 0.28 kW/m2 K 

Rf,c 0.002564 m2 K/kW 

 
ตารางที� 4.10 สภาวะการดําเนินการของเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน E10 

ตวัแปร คา่ หนว่ย 
Fh 92.04 kg/s 

Fc 66.75 kg/s 

Cp,h 2.84 kJ/kg K 

Cp,c 2.7 kJ/kg K 

A 600 m2 

Uc 0.77 kW/m2 K 

Rf,c 0.001006 m2 K/kW 

 
ตารางที� 4.11 สภาวะการดําเนินการของเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน E11 

ตวัแปร คา่ หนว่ย 
Fh 41.54 kg/s 

Fc 50.46 kg/s 

Cp,h 2.87 kJ/kg K 

Cp,c 2.67 kJ/kg K 

A 183 m2 

Uc 0.76 kW/m2 K 

Rf,c 0.001001 m2 K/kW 
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ตารางที� 4.12 สภาวะการดําเนินการของเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน E12 

ตวัแปร คา่ หนว่ย 
Fh 17.36 kg/s 

Fc 50.46 kg/s 

Cp,h 2.85 kJ/kg K 

Cp,c 2.75 kJ/kg K 

A 162 m2 

Uc 0.83 kW/m2 K 

Rf,c 0.000992 m2 K/kW 

 
ตารางที� 4.13 สภาวะการดําเนินการของเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน E13 

ตวัแปร คา่ หนว่ย 
Fh 9.64 kg/s 

Fc 50.46 kg/s 

Cp,h 2.72 kJ/kg K 

Cp,c 2.77 kJ/kg K 

A 147 m2 

Uc 0.39 kW/m2 K 

Rf,c 0.002212 m2 K/kW 

 
ตารางที� 4.14 สภาวะการดําเนินการของเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน E14 

ตวัแปร คา่ หนว่ย 
Fh 136.16 kg/s 

Fc 102.84 kg/s 

Cp,h 2.75 kJ/kg K 

Cp,c 2.69 kJ/kg K 

A 1509 m2 

Uc 0.45 kW/m2 K 

Rf,c 0.00134 m2 K/kW 
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ตารางที� 4.15 สภาวะการดําเนินการของเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน E15 

ตวัแปร คา่ หนว่ย 
Fh 136.16 kg/s 

Fc 220.03 kg/s 

Cp,h 2.87 kJ/kg K 

Cp,c 2.84 kJ/kg K 

A 1374 m2 

Uc 0.58 kW/m2 K 

Rf,c 0.001315 m2 K/kW 

 
ตารางที� 4.16 สภาวะการดําเนินการของเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน E16 

ตวัแปร คา่ หนว่ย 
Fh 16.2 kg/s 

Fc 142.94 kg/s 

Cp,h 2.91 kJ/kg K 

Cp,c 2.89 kJ/kg K 

A 125 m2 

Uc 0.67 kW/m2 K 

Rf,c 0.001185 m2 K/kW 

 
ตารางที� 4.17 สภาวะการดําเนินการของเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน E17 

ตวัแปร คา่ หนว่ย 
Fh 9.64 kg/s 

Fc 77.09 kg/s 

Cp,h 2.86 kJ/kg K 

Cp,c 2.89 kJ/kg K 

A 98.2 m2 

Uc 0.54 kW/m2 K 

Rf,c 0.002011 m2 K/kW 
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ตารางที� 4.18 สภาวะการดําเนินการของเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน E18 

ตวัแปร คา่ หนว่ย 
Fh 52.42 kg/s 

Fc 142.94 kg/s 

Cp,h 2.77 kJ/kg K 

Cp,c 2.95 kJ/kg K 

A 1424 m2 

Uc 0.74 kW/m2 K 

Rf,c 0.003348 m2 K/kW 

 
ตารางที� 4.19 สภาวะการดําเนินการของเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน E19 

ตวัแปร คา่ หนว่ย 
Fh 28.04 kg/s 

Fc 77.09 kg/s 

Cp,h 2.81 kJ/kg K 

Cp,c 2.95 kJ/kg K 

A 1028 m2 

Uc 0.27 kW/m2 K 

Rf,c 0.002099 m2 K/kW 

 
คา่อณุหภมูิขาเข้าและขาออกทั &งสายร้อน และสายเย็นของขา่ยงานเครื�องแลกเปลี�ยนความ

ร้อนในระยะเวลาดําเนินการตอ่เนื�องที� 600 วนั ดงัแสดงรูปที� 4.2 และรูปที� 4.3 ในส่วนนี &แสดงผล
ข้อมลูอณุหภมูิขาเข้าของสายเย็น (Crude Inlet Temperature) และ อณุหภมูิขาเข้าของสายร้อน 
(Hot Inlet Temperature) ที�ได้มาจากโรงงานจริง เพื�อสําหรับนํามาหาตวัแปรที�ไมท่ราบคา่ รวมทั &ง
ใช้เป็นคา่เริ�มต้นของกระบวนการสําหรับนําไปสร้างแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ เพื�อนําไปศกึษา
รูปแบบการเกิดฟาวลิ�งที�เหมาะสมของเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน ของระบบข่ายงานเครื�องแลก 
เปลี�ยนความร้อนกระบวนการอุน่นํ &ามนัดบิที�ยกนํามาศกึษา 
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Crude inlet temperature
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รูปที� 4.2 อณุหภมูิสายเย็นขาเข้าของขา่ยงานเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน E1 ถึง E19 
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Hot inlet temperature
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รูปที� 4.3 อณุหภมูิสายร้อนขาเข้าของขา่ยงานเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน E1ถึง E19 
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4.1.3 แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ 
 

งานวิจัยนี &ศึกษาเรื�องการศึกษารูปแบบการเกิดฟาวลิ�งที�เหมาะสมกับข่ายงานเครื�อง
แลกเปลี�ยนความร้อน โดยมีจุดประสงค์เพื�อหารูปแบบของอณุหภูมิขาออกของนํ &ามนัดิบที�อธิบาย
พฤตกิรรมพลวตัได้ใกล้เคียงกบักระบวนการจริงมากที�สดุ โดยพิจารณาจากการหาคา่พารามิเตอร์ที�
เหมาะสม เพื�อให้เกิดคา่ความแตกตา่งน้อยที�สดุระหว่างการจําลองตามแบบจําลองสมการการเกิด 
ฟาวลิ�ง 4 รูปแบบกบัข้อมลูที�ได้จริงจากโรงงาน เพื�อใช้อธิบายแนวโน้มของการเกิดฟาวลิ�งที�มีผลตอ่
สมรรถนะทางความร้อน  
 

แบบจําลองของขา่ยงานเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนได้จากการทําสมดลุพลงังาน (Energy 
balance) ของเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน แบบจําลองเชิงพลวตัของเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนมี
ความจําเป็นสําหรับการศึกษาและควบคุมกระบวนการ แบบจําลองที�ไม่มีความซับซ้อนสามารถ
เลียนแบบและสามารถจําลองกระบวนการได้ใกล้เคียงกับกระบวนการจริงจึงเป็นสิ�งที�จําเป็นและ
ตอบสนองความต้องการพฒันาปรับปรุงกระบวนการที�สดุ  
 

เนื�องจากข้อมูลที�ได้มาจากกระบวนการจริงในโรงงานนั &นไม่ได้มีการเก็บข้อมูลจนคลอบ
คลมุทั &งหมดเพื�อใช้ในการจําลอง จึงมีข้อกําหนดที�ใช้ในการจําลองข่ายงานเครื�องแลกเปลี�ยนความ
ร้อนแตล่ะตวัรวมจํานวน 19 เครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน (E1 ถึง E19) ดงันี & 
 
-   ไมมี่การสญูเสียพลงังานออกนอกระบบ 
-   อตัราการไหลของสายร้อนและสายเย็นคงที� 
-   คา่ความจคุวามร้อนของสายร้อนและสายเย็นคงที� 
-   พื &นที�ในการแลกเปลี�ยนความร้อนคงที� 
-   ของไหลที�พิจารณาเป็นของเหลวที�ไมมี่การเปลี�ยนแปลงความดนั 
 

แบบจําลองทางคณิศาสตร์ของข่ายงานเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนประกอบด้วยส่วนของ
การแลกเปลี�ยนความร้อนทั &งหมด 19 ส่วน (E1 ถึง E19) เชื�อมกนัและมีการเข้า-ออกตอ่เนื�องกัน
จนกระทั�งดําเนินการเสร็จกระบวนการอุ่นนํ &ามันดิบ แผนภาพการแลกเปลี�ยนความร้อนของ
ขา่ยงานในระบบแสดงดงัรูปที� 4.1 ซึ�งแบบจําลองทางคณิตศาสตร์สามารถสร้างแบบจําลองได้จาก
การสมดลุพลงังานแสดงได้ดงันี & 
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ดุลพลังงาน (Energy balance) ของเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน 
 
E1 

                                      
  
 
สามารถหาอณุหภมูิขาออกของสายนํ &ามนัดบิ (สายเย็น) ได้จากสมการ  
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และ 

)](/[ ,,,,,, incoutchphcpcinhouth TTCFCFTT −−=                         (4.2) 
 

 
โดยที� outcT ,   = อณุหภมูิสายเย็นขาออก )( Cο  
 hF   = อตัราการไหลของสายร้อน )/( skg  
 cF   = อตัราการไหลของสายเย็น )/( skg  

hpC ,   = คา่ความจคุวามร้อนของสายร้อน )/( kgKkJ  

cpC ,   = คา่ความจคุวามร้อนของสายเย็น )/( kgKkJ  
U   = คา่สมัประสิทธิ8การถ่ายเทความร้อนรวม )/( 2KmkW  
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T c, out 
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A   = พื &นที�ถ่ายเทความร้อน )( 2m  

inhT ,   = อณุหภมูิสายร้อนขาเข้า )( Cο  

incT ,   = อณุหภมูิสายเย็นขาเข้า )( Cο  
 

กําหนดให้ 

 cpchpho CFCFa ,, /=  
 hphCFAa ,1 /=  
 1]/[ ,,2 −=

cpchph CFCFa  

 21aaa =  
 
แทน oa  1a  2a  และ a ในสมการ (4.1) 
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เมื�อ 21aaa = จะได้ 
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จากสมการ 1]/[ ,,2 −=

cpchph CFCFa  หรือ 12 −= oaa  จะได้ 
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ที�ซึ�ง 
  

)](/[ ,,,,,, incoutchphcpcinhouth TTCFCFTT −−=                              (4.6) 
 

 
จากสมการ (4.5) คา่ตวัแปรที�ทราบและเป็นคา่คงที� ได้แก่ oa , 1a , 2a , a  ที�ซึ�ง inhT ,  และ 

incT , ที�เปลี�ยนแปลงไปตามเวลา (ในชว่งเวลาดําเนินงานตอ่เนื�อง 600 วนั) เป็นคา่ที�ทราบได้จาก
ข้อมลูโรงงาน สําหรับคา่ตวัแปรที�ยงัไมท่ราบคา่มีดงันี & คือ U  หรือคา่สมัประสิทธิ8การถ่ายเทความ
ร้อนที�เปลี�ยนแปลงไปตามเวลา โดยสามารถหาคา่ตวัแปรดงักลา่วได้ดงันี & 
 
การหาค่าสัมประสิทธิZการถ่ายเทความร้อน (Overall heat transfer coefficient, U) 
 
 เมื�อกระบวนการแลกเปลี�ยนความร้อนดําเนินการไปในช่วงระยะเวลานาน คา่สมัประสิทธิ8

การถ่ายเทความร้อน (U) จะมีคา่ลดลงและเปลี�ยนแปลงไปตามเวลา จากสมการ (4.5) หาก
ต้องการทราบคา่ outcT ,  จะต้องหาคา่ U  มาแทนในสมการ ซึ�งสมัประสิทธิ8การถ่ายเทความร้อนที�มี
การเปลี�ยนแปลงไปตามเวลา สามารถคํานวณได้จากคา่แฟคเตอร์การเกิดฟาวลิ�งหรือคา่ความ
ต้านทานของการเกิดฟาวลิ�ง )(tR f  เป็นการรวมความต้านทางการเกิดฟาวลิ�งของการแลกเปลี�ยน
ความร้อนอื�น ๆ กบัคา่สมัประสิทธิ8การแลกเปลี�ยนความร้อนรวมที�มีการพิจารณาผลของฟาวลิ�งที�
เกาะอยูที่�ผิวการแลกเปลี�ยนความร้อน แฟคเตอร์ฟาวลิ�งหาได้จากการหาคา่ของความแตกตา่งของ
สมัประสิทธิ8การถ่ายเทความร้อน เมื�อสมัประสิทธิ8การถ่ายเทความร้อนที�เปลี�ยนแปลงไปตามเวลา 
( )(tU ) กบัสมัประสิทธิ8การถ่ายเทความร้อนตอนเริ�มต้นของเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน ( cU ) ดงั
สมการ (4.7) 
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หาคา่สมัประสิทธิ8การถ่ายเทความร้อนรวมที�เปลี�ยนแปลงตามเวลา )(tU จากสมการ 
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การหาค่าแฟคเตอร์การเกิดฟาวลิ�ง (Fouling factor, Rf) 
 
 การเกิดฟาวลิ�งสง่ผลให้คา่สมัประสิทธิ8การถ่ายเทความร้อนรวมลดลงที�ตามระยะเวลาการ
ดําเนินการของเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน เนื�องมาจากเกิดความต้านทานในการถ่ายเทความร้อน
เพิ�มขึ &น สําหรับสมการที�ใช้อธิบายการเกิดฟาวลิ�งที�นํามาศกึษามี 4 รูปแบบ คือ 
 
1. สมการการเกิดฟาวลิ�งแบบเส้นตรง (Linear fouling model) 
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แทนสมการ (4.9) ในสมการ (4.8) จะได้ 
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2. สมการการเกิดฟาวลิ�งแบบกฎยกกําลงั (Power-law fouling model) 
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แทนสมการ (4.11) ในสมการ (4.8) จะได้ 
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3. สมการการเกิดฟาวลิ�งแบบอตัราลดลง (Falling-rate fouling model) 
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แทนสมการ (4.13) ในสมการ (4.8) จะได้ 
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4. สมการการเกิดฟาวลิ�งแบบเอกโปเนนเชียล (Asymptotic fouling model) 
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แทนสมการ (4.15) ในสมการ (4.8) จะได้ 
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เมื�อ )(tR f  คือ การเกิดฟาวลิ�งที�เปลี�ยนแปลงตามเวลา )/( 2 WKm  
 cfR ,  คือ คา่คงที�ของการเกิดฟาวลิ�ง )/( 2 WKm  
 t  คือ เวลา )(day  

cpt ,  คือ คา่คงที�ของเวลาในการเกิดฟาวลิ�ง )(day  
n  คือ  คา่คงที�ซึ�งขึ &นกบัสว่นประกอบของสายร้อนและสายเย็น 
 

 จากสมการข้างต้นสามารถนําไปสร้างแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ทั &งหมด 7 สมการ ได้แก่ 
สมการ (4.5), (4.6), (4.8), (4.10), (4.12) (4.14) และ (4.16) นํามาเขียนโปรแกรมแบบตอ่เนื�อง 
และมีการรับสง่คา่ที�สมัพนัธ์กนัโดยการทําสมดลุพลงังานของทั &งสายร้อนและสายเย็น ซึ�งเป็นการ
ให้และรับความร้อนผา่นเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนทั &งข่ายงานในระบบทั &งหมดรวม 19 เครื�อง 
ตั &งแตเ่ครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน E1 ถึง เครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน E19 ดงันั &นจงึสามารถใช้เป็น
แบบจําลองพื &นฐานสําหรับนําไปเขียนในโปรแกรม เพื�อใช้ สําหรับทํานายคา่ตวัแปรอณุหภมูิขาออก
ของสายนํ &ามนัดิบ outcT ,  ที�ผา่นเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนในระบบขา่ยงานแลกเปลี�ยนความร้อน
ในการอุน่นํ &ามนัดบิ จากนั &นนําคา่อณุหภมูิขาออกของสายนํ &ามนัดิบที�ได้จากการจําลองของการเกิด
ฟาวลิ�งทั &ง 4 รูปแบบ มาเปรียบเทียบกบัอณุหภมูิขาออกของสายนํ &ามนัดบิผลิตภณัฑ์ที�ได้ข้อมลูมา
จากโรงงานจริง และสามารถนําแบบจําลองที�เหมาะสมกบัขา่ยงานเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน
ทั &งหมด มาพฒันาตอ่เพื�อศกึษาสมรรถนะทางความร้อนในกระบวนการอุน่นํ &ามนัดิบนี &ได้ตอ่ไป 
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4.1.4 การหาคา่พารามิเตอร์ 

เครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนในขา่ยงาน หากดําเนินการไปในระยะหนึ�งจะทําให้เกิดฟาวลิ�ง
เกาะอยู่บริเวณผิวของเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน ทําให้การนําความร้อนลดลง ประสิทธิ8ภาพการ
ถ่ายเทความร้อน  และคา่สมัประสิทธิ8การถ่ายเทความร้อนของเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนลดลง 
เนื�องมาจากเกิดความต้านทานในการถ่ายเทความร้อนเพิ�มขึ &น การติดตามการแลกเปลี�ยนความ
ร้อนของกระบวนการผลิต และตดิตามการเปลี�ยนแปลงอณุหภมูิของสารที�ใช้ในการแลกเปลี�ยน
ความร้อน จงึมีความสําคญัมากในการควบคมุคณุภาพของผลิตภณัฑ์ดงันั &นการหาคา่พารามิเตอร์
ที�ไมท่ราบคา่ในการแลกเปลี�ยนความร้อนที�เปลี�ยนแปลงไปตามเวลา เพื�อทําการปรับปรุงและทําให้
แบบจําลองมีความถกูต้องมากยิ�งขึ &น 

 จากสมการจําลองทางคณิตศาสตร์สําหรับคา่พารามิเตอร์ที�ต้องการหา คือ คา่คงที�ของ
เวลาในการเกิดฟาวลิ�ง )( ,cpt  และคา่ที�ซึ�งขึ &นกบัสว่นประกอบของสายร้อนและสายเย็น )(n  ทั &งนี &
เพื�อนํามาแทนในแบบจําลอง แล้วหาคา่รูปแบบของอณุหภมูิขาออกที�สามารถใช้อธิบายลกัษณะ
การเกิดฟาวลิ�งในเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนได้ใกล้เคียงกบักระบวนการจริงมากที�สดุ  

 กระบวนการอุน่นํ &ามนัดบิ เป็นขา่ยงานการแลกเปลี�ยนความร้อนที�ประกอบไปด้วยเครื�อง
แลกเปลี�ยนความร้อนจํานวน 19 เครื�อง (E1-E19) โดยแตล่ะเครื�องจะมีผลตอ่เนื�องกนัจากเครื�อง
แรกซึ�งสง่ผลตอ่การแลกเปลี�ยนความร้อนของเครื�องตอ่ไปเป็นลําดบั ดงันั &นการหาคา่คงที�ของเวลา
ในการเกิดฟาวลิ�ง )( ,cpt  และคา่คงที�ซึ�งขึ &นกบัส่วนประกอบของสายร้อนและสายเย็น )(n  ของ
เครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน E1 เป็นอนัดบัแรก เพื�อหาคา่ที�เหมาะสมของเครื�องแลกเปลี�ยนความ
ร้อน E1 นี &ก่อน และหลงัจากนั &นถดัมาจะหาคา่คงที�ของเวลาในการเกิดฟาวลิ�ง )( ,cpt  และคา่คงที�
ซึ�งขึ &นกบัสว่นประกอบของสายร้อน และสายเย็น )(n  ของเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนตวัถดั ๆ ไป
ตามลําดบั สําหรับการหาคา่ตวัแปรคา่คงที�ของเวลาในการเกิดฟาวลิ�ง )( ,cpt  และคา่ตวัแปร
คา่คงที�ซึ�งขึ &นกบัส่วนประกอบของสายร้อนและสายเย็น ( n ) นั &น สามารถหาได้จากวิธีการค้นหาตวั
แปรแบบสุม่ ผ่านการจําลองทางคณิตศาสตร์โดยโปรแกรม MATLAB เขียนสมการที�มี
ความสมัพนัธ์กนัตอ่เนื�องกนัทั &งหมด  

 วิธีการค้นหาตวัแปรแบบสุม่ (Random Search) เป็นวิธีการที�มีลกัษณะเป็นกระบวนการ
แบบทีละขั &นตอน ในแตล่ะขั &นตอนการค้นหาคําตอบจะย้ายจดุไปยงัจดุคําตอบใหมที่�อยูใ่กล้เคียง
กบัคําตอบในปัจจบุนั เมื�อป้อนคา่เข้าไปในแบบจําลองทางคอมพิวเตอร์จะทําให้ได้คําตอบออกมา
อยา่งรวดเร็ว และสามารถใสข้่อมลูใหมที่�ต้องการไปได้เรื�อย ๆ จนกระทั�งได้คา่ตวัแปรออกมาอยู่
ในชว่งที�ยอมรับได้ หรือสามารถนําคา่ที�เป็นการคํานวณปริมาณคา่ข้อมลูขาเข้า (Input) ที�ต้องการ
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เพื�อให้ได้ผลลพัท์ในระดบัที�ต้องการ และสามารถนําไปใช้อ้างอิงในงานวิจยัได้ เมื�อค้นหาตวัแปร
แบบสุม่ตามขั &นตอนจะทําให้ทราบชว่งของคา่ตวัแปร cpt , , n  ที�เหมาะสมทําให้คา่แตกตา่งระหวา่ง
ข้อมลูที�ได้จากโรงงานจริง กบัข้อมลูที�ได้จากการจําลองนั &นมีคา่ใกล้เคียงกนัมากที�สดุ ทั &งนี &ใช้การ
เทียบคา่ความตา่งโดยอาศยัคา่ผลตา่งเฉลี�ยกําลงัสอง (Root Mean Square Error) เป็นคา่ที�บง่
บอกความแม่นยํา ความเที�ยงตรงของการทํานาย ในการหาคา่พารามิเตอร์ที�เหมาะสมนี &จะต้อง
แทนตวัแปร cpt , , n  เพื�อให้คา่ผลตา่งเฉลี�ยกําลงัสองเกิดความแตกตา่งน้อยที�สดุระหวา่งคา่ที�ได้
จากการจําลอง (predict) เทียบกบัคา่ที�ได้จริงจากโรงงาน (obs) ซึ�งแสดงวา่มีความเที�ยงตรงมาก
นั &นเอง การคํานวณหาคา่ผลตา่งเฉลี�ยกําลงัสอง หรือ Root Mean Square Error (RMSE) สามารถ
คํานวณได้จากสมการ  
 
 

N

predictobs
RMSE ∑ −

=
2)(

           (4.17) 

 
 

เมื�อ 
 obs    คือ คา่อณุหภมูิสายเย็นขาออกที�ได้จากการจําลอง 
  predict  คือ คา่อณุหภมูิสายเย็นขาออกที�ได้จากข้อมลูโรงงาน 
 N    คือ  จํานวนคา่การเทียบทั &งหมด 

 

4.2 การพัฒนาแบบจาํลองการเกิดฟาวลิ�งที�มีผลต่อสมรรถนะทางความร้อน และการเพิ�ม
พลังงานความร้อนให้กับระบบ 

 เมื�อนําแบบจําลองทางคณิตศาสตร์มาเขียนโปรแกรมโดยใช้โปรแกรม MATLAB เพื�อทํา
การจําลองเลียนแบบกระบวนการ ของขา่ยงานเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนในกระบวนการกลั�น
นํ &ามนัดิบที�นํามาศกึษา ผา่นสมการการเกิดฟาวลิ�งทั &ง 4 รูปแบบ พร้อมทั &งเปรียบเทียบคา่อณุหภมูิ
ขาออกของสายนํ &ามนัดบิที�ได้จากการจําลองเทียบกบัคา่จากโรงงานจริง จะทําให้ได้รูปแบบจําลอง
ของการเกิดฟาวลิ�งที�เหมาะสมแล้วนั &น ในส่วนนี &จะเป็นการพฒันาแบบจําลองการเกิดฟาวลิ�งที�มีผล
ตอ่สมรรถนะทางความร้อน และการเพิ�มพลงังานความร้อนให้กบัระบบ  
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รูปที� 4.4 แผนภาพกระบวนการหลกั 3 กระบวนการในขา่ยงานเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน 
 

กระบวนการอุน่นํ &ามนัดบิมีกระบวนการหลกั 3 กระบวนการ ได้แก่ กระบวนการกําจดัเกลือ 
(Desalted) กระบวนการแยกลําดบัสว่น (Flash) และกระบวนการกลั�น (Distillation) ดงัแสดงในรูป
ที� 4.4 ซึ�งกระบวนการเหล่านี &หากอุณหภูมิของนํ &ามันดิบก่อนเข้ากระบวนการไม่อยู่ในเกณฑ์ที�
กําหนดจะมีผลทําให้ผลิตภัณฑ์นํ &ามนัดิบไม่ได้คณุภาพและยงัต้องสญูเสียพลงังานสําหรับการให้
ความร้อนกับนํ &ามันดิบ การหาเครื� องแลกเปลี�ยนความร้อนที� เป็นคอขวด (Critical Heat 
Exchanger) ของขา่ยงานในระบบ โดยวิธีการนํารูปแบบการเกิดฟาวลิ�งที�เหมาะสมกบัการเกิดฟาว 
ลิ�งจริงของข่ายงานเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนในระบบมาพฒันาแบบจําลอง เมื�อลดค่าตวัแปร
พารามิเตอร์ cpt , , n  ที�หามาได้จากข้างต้น (หวัข้อ 4.1) ลงมา 10% ของแต่ละเครื�องแลกเปลี�ยน
ความร้อนในข่ายงาน เพี�อหาเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนที�มีผลทําให้ระบบข่ายงานต้องสูญเสีย
พลงังานความร้อนมากที�สดุ ในการเพิ�มคา่อณุหภูมินํ &ามนัดิบให้สามารถส่งเข้าสู่กระบวนการทั &ง 3 
กระบวนการหลกัได้ตามค่าที�กําหนดตามพื &นฐานคณุภาพ เนื�องจากที�เวลาการทํางานต่อเนื�องที� 
600 วนั หากคา่ตวัแปรพารามิเตอร์เปลี�ยนแปลงไปจนมีผลทําให้แฟคเตอร์การเกิดฟาวลิ�ง )(tR f  
เพิ�มขึ &นนั &น จากความสมัพนัธ์ของสมการจะส่งผลให้ประสิทธ์ภาพการถ่ายเทความร้อนรวม )(tU  มี
ค่าลดลง และส่งผลให้อุณหภูมิขาออกของสายนํ &ามันดิบ outcT ,  มีค่าลดลงตามไปด้วย ทั &งนี &การ
พฒันาแบบจําลองดงักล่าวจะทําให้ทราบว่าเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนตวัใดในข่ายงานที�เป็นคอ
ขวด (Critical Heat Exchanger) และควรดูแลมากเป็นพิเศษ เพื�อให้ให้เกิดผลกระทบกับ
ผลิตภณัฑ์และขา่ยงานเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนในกระบวนการอุน่นํ &ามนัดบิ 

E1 E2 E3 

E4 

E5 E6 E7 E8 E9 

E10

E11 E12 E13 
E14 

E15 E17 E19

E16 E18
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เมื�อหาคา่พารามิเตอร์ cpt ,  และ n  เพื�อนํามาแทนในแบบจําลองการเกิดฟาวลิ�งทั &ง 4 
แบบจําลอง จนกระทั�งได้ทราบรูปแบบการเกิดฟาวลิ�งที�เหมาะสมกบัเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนทั &ง 
19 เครื�องในขา่ยงานแลกเปลี�ยนความร้อนกระบวนการอุน่นํ &ามนัดบิที�นํามาศกึษา ให้นํา
แบบจําลองที�ได้มาตั &งเป็นพื &นฐานในการพฒันาแบบจําลอง เพื�อใช้ในการหาเครื�องแลกเปลี�ยน
ความร้อนที�เป็นคอขวดของขา่ยงาน (Critical Heat Exchanger) โดยเน้นที�อณุหภูมิขาออกสาย
นํ &ามนัดิบก่อนเข้ากระบวนการหลกั 3 กระบวนการได้แก่ กระบวนการกําจดัเกลือ (Desalted) 
กระบวนการแยกลําดบัสว่น (Flash) และกระบวนการกลั�น (Distillation) ทั &งนี &สามารถหาได้จากคา่
พลงังานความร้อนที�ต้องเพิ�มให้กระบวนการ เมื�อเกิดฟาวลิ�งเพิ�มสงูขึ &นตามเวลาจนกระทั�งสง่ผล
กระทบให้สมัประสิทธ์การถ่ายเทความร้อนลดลง และมีผลทําให้อณุหภมูิขาออกของสายนํ &ามนัดบิ
ผลิตภณัฑ์ลดลง หรือกล่าวได้วา่สมรรถนะทางความร้อนลดลงนั &นเอง  
 

จากสมการ (4.10), (4.12), (4.14) และ(4.16) อธิบายความสมัพนัธ์ของการเกิดฟาวลิ�งทั &ง 
4  รูปแบบได้แก่ สมการแบบเส้นตรง (Linear fouling model) สมการแบบกฎยกกําลงั (Power-law 
fouling model) สมการแบบอตัราลดลง (Falling-rate fouling model) และสมการแบบเอกโปเนน
เชียล (Asymptotic fouling model) ซึ�งจากสมการตวัแปรที�มีผลทําให้เกิดฟาวลิ�ง )(tR f  เพิ�มสงูขึ &น
ที�เวลาเปลี�ยนแปลงไปก็คือ cpt , และ n  จากความสมัพนัธ์ของสมการหากต้องการให้คา่ฟา
วลิ�ง )(tR f เพิ�มสงูขึ &นนั &นจะต้องทําให้คา่คงที�ของเวลาในการเกิดฟาวลิ�ง )( ,cpt  ลดลง สําหรับ
สมการที�มีคา่คงที�ซึ�งขึ &นกบัส่วนประกอบของสายร้อนและสายเย็น )(n  หากต้องการให้คา่ฟาวลิ�ง 

)(tR f  เพิ�มสงูขึ &นนั &น สามารถทําได้โดยเพิ�มคา่คงที�ซึ�งขึ &นกบัสว่นประกอบของสายร้อนและสายเย็น 
)(n  ให้สงูขึ &นเชน่เดียวกนั 

 
การพฒันาแบบจําลองการเกิดฟาวลิ�งที�มีผลตอ่สมรรถนะทางความร้อน จนกระทั�งสง่ผลให้

ต้องสญูเสียพลงังานความร้อนในการเพิ�มอณุหภมูิให้กบันํ &ามนัผลิตภณัฑ์ เพื�อให้สามารถเทียบหา
เครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนที�มีผลทําให้เกิดความสญูเสียพลงังานในสว่นนี &เพิ�มมากที�สดุ จงึได้
ทดลองเปลี�ยนแปลงคา่ตวัแปรพารามิเตอร์ cpt , และ n  โดยกําหนดให้คา่ cpt ,  ลดลง 10 % และคา่ 
n  เพิ�มขึ &น 10 % เชน่เดียวกนั ซึ�งคา่ตวัแปร cpt , และ n  ที�ลดและเพิ�มดงักลา่วจะมีผลทําให้คา่การ
เกิดฟาวลิ�งเพิ�มขึ &นและสง่ผลตอ่อณุหภมูิสายผลิตภณัฑ์นํ &ามนัดบิที�ต้องสง่เข้าทั &ง3 กระบวนการ 
เพื�อให้เกิดการเทียบตา่งของคา่การสญูเสียพลงังาน (Q) จงึใช้ความสมัพนัธ์ของสมการดงันี & 
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onDistillatieflashDesalt QQQQ ++=∆ Pr                                             (4.18) 
 

ที�ซึ�ง 

         ])()()([ Pr onDistillatipeflashpDesaltp TCmTCmTCmQ ∆+∆+∆Σ=∆
•••

     (4.19) 
 
    
เมื�อ Q∆  คือ พลงังานความร้อน )(kW  

 
•

m  คือ อตัราการไหลเชิงมวล )/( skg  

pC  คือ คา่ความจคุวามร้อน )/( kgKkJ  
 T∆  คือ ผลตา่งอณุหภมูิขาออกระหวา่ง Model Basis กบั New Model )(K  
 

แบบจําลองของข่ายงานเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนที�ได้จากการเทียบหารูปแบบสมการ
การเกิดฟาวลิ�งที�เหมาะสมกบัเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนแตล่ะเครื�องตั &งแตเ่ครื�องแลกเปลี�ยนความ
ร้อน E1 ถึง เครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน E9 จะถกูนํามาเขียนแบบจําลองเรียงตอ่กนั จากนั &นเพิ�ม
สมการ (4.18) และ (4.19) เพื�อหาคา่พลงังานความร้อนที�สญูเสียไป เมื�อคา่การเกิดฟาวลิ�งเพิ�มขึ &น
โดยการลดคา่ cpt , และเพิ�มคา่ n  ที� 10 % ที�เวลาการดําเนินงานตอ่เนื�อง 600 วนั ในกระบวนการ
อุ่นนํ &ามันดิบใช้เครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนทั &งหมด 19 เครื�อง โดยในแต่ละเครื�องจะมีผล
ตอ่เนื�องกนัจากสว่นแรก ซึ�งสง่ผลตอ่การแลกเปลี�ยนความร้อนของส่วนตอ่ไปเป็นลําดบั สําหรับการ
ลดคา่ cpt ,  และเพิ�มคา่ n  นั &นจะทําการเปลี�ยนแปลงไปทีละเครื�อง โดยเริ�มต้นที�เครื�องแลกเปลี�ยน
ความร้อน E1 เป็นอนัดบัแรกก่อน แตล่ะเครื�องก็จะแบง่เป็น 2 กรณีของการเปลี�ยนแปลง กรณีแรก
เปลี�ยนแปลงค่าของ cpt ,  ที�ค่า n  คงที� กรณีที�สองเปลี�ยนแปลงค่าของ n  ที�ค่า cpt , หลงัจากนั &น
ก่อนจะเริ�มดําเนินการในเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนตวัตอ่ไปก็ให้เริ�มที�แบบจําลองเดิมที�ยงัไม่มีการ
เปลี�ยนแปลงใด ๆ และเริ�มเปลี�ยนแปลงคา่ cpt ,  และคา่ n  เช่นเดียวกนักบัเครื�องแลกเปลี�ยนความ
ร้อน E1 ตามลําดบั ทําซํ &าที�เครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนตวัถดั ๆ ไปจนกระทั�งครบทั &งข่ายงานเครื�อง
แลกเปลี�ยนความร้อน (ตั &งแต ่E1 ถึง E19) 
 
 หลงัจากที�ทราบวา่เครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนตวัใดในข่ายงานที�เป็นคอขวดทําให้เกิดการ
สญูเสียพลงังานความร้อน (Q) มากที�สดุ ซึ�งอาจจะขึ &นอยูก่บักรณีของการเปลี�ยนแปลงคา่ cpt ,  หรือ
กรณีของการเปลี�ยนแปลงคา่ n  ในสว่นนี &จะนํามาศกึษาสําหรับเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนที�มีผล
ทําให้ต้องสญูเสียพลงังานความร้อนมากที�สดุ (Critical Heat Exchanger) เมื�อเปลี�ยนแปลงคา่ คา่ 
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cpt ,  หรือคา่ n  โดยลดคา่เวลาในการเกิดฟาวลิ�ง cpt ,  และเพิ�มคา่ซึ�งขึ &นกบัสว่นประกอบของสาย
ร้อนและสายเย็น n  ทกุ ๆ 1 เปอร์เซ็นต์ เพื�อศกึษาความสมัพนัธ์ระหวา่งพารามิเตอร์ทั &งสองกบัคา่
พลงังานความร้อนที�สญูเสียให้กบัขา่ยงาน ที�มีผลตอ่คา่การสญูเสียพลงังานความร้อน (Q) ในการ
ทําให้สมรรถนะทางความร้อนของขา่ยงานกลบัมาอยูใ่นสภาวะเดมิ ซึ�งจากการเปลี�ยนแปลง
คา่พารามิเตอร์ cpt , และ n  ดงักลา่ว จะทําให้สามารถนําลกัษณะแนวโน้มที�เกิดขึ &นมาอธิบาย
ความสมัพนัธ์ที�ได้มาจากผลการทํานายปริมาณพลงังานที�สญูเสีย จากข่ายงานเครื�องแลกเปลี�ยน
ความร้อนภายใต้สภาวะของการเกิดฟาวลิ�งที�เวลาเปลี�ยนไป 
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บทที�  5 

ผลการดาํเนินการวิจัย 

 ในบทนี &กล่าวถึงผลการดําเนินการวิจยัและการวิเคราะห์ผลการดําเนินการวิจยั แบง่ได้เป็น
สองสว่น คือ ผลการศกึษารูปแบบการเกิดฟาวลิ�งที�เหมาะสมกบัเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนของ
ขา่ยงานในระบบ ทั &งนี &ได้เปรียบเทียบคา่อณุหภมูิขาออกของสายนํ &ามนัดบิผลิตภณัฑ์ระหวา่งผลที�
ได้จากการจําลองเทียบกบัคา่ที�ได้จากโรงงานจริง โดยอาศยัสมการการเกิดฟาวลิ�ง 4 รูปแบบ 
สําหรับใช้จําลองในงานวิจยันี & สว่นที�หนึ�งตอ่เนื�องมาถึงสว่นที�สอง คือ ผลการพฒันาแบบจําลอง
การเกิดฟาวลิ�งที�มีผลตอ่สมรรถนะทางความร้อน และการเพิ�มพลงังานความร้อนให้กบัระบบ 

5.1 การศึกษารูปแบบการเกิดฟาวลิ�งที�เหมาะสมกับข่ายงานเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน 

 ขา่ยงานเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนของระบบที�ยกนํามาศกึษานั &น ประกอบไปด้วยเครื�อง
แลกเปลี�ยนความร้อนจํานวน 19 เครื�อง (เครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน E1 ถึงเครื�องแลกเปลี�ยน
ความร้อน E19) เมื�อนําแบบจําลองทางคณิตศาสตร์มาเขียนโปรแกรมโดยใช้โปรแกรม MATLAB 
เพื�อทําการจําลอง และเลียนแบบกระบวนการ โดยเทียบจากคา่อณุหภมูิขาออกของสายนํ &ามนัดบิที�
เปลี�ยนแปลงไปตามเวลา outcT ,   ที�ซึ�งคา่พารามิเตอร์ที�ต้องการหา คือ คา่คงที�ของเวลาในการเกิด
ฟาวลิ�ง )( ,cpt  และคา่คงที�ซึ�งขึ &นกบัสว่นประกอบของสายร้อนและสายเย็น )(n  ที�เหมาะสมใน
กระบวนการจริงที�ทําให้แบบจําลองทางคณิตศาสตร์มีความถกูต้อง และสามารถอธิบายรูปแบบ
การเกิดฟาวลิ�งได้ใกล้เคียงกบัเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนของกระบวนการจริงมากที�สดุ เพื�อให้ได้
ความใกล้เคียง และเกิดคา่ความคลาดเคลื�อนน้อยที�สดุจากการสุม่หาคา่ตวัแปรจําเป็นต้องอาศยั
คา่ความคลาดเคลื�อนผลตา่งเฉลี�ยกําลงัสอง โดยเทียบคา่ความตา่งระหว่างข้อมลูที�ได้จากโรงงาน
จริงกบัข้อมลูที�ได้จากการจําลอง ซึ�งให้ได้คา่จากการคํานวณคา่ความคลาดเคลื�อนผลตา่งเฉลี�ย
กําลงัสองมีคา่ความแตกตา่งน้อยที�สดุระหว่างแบบจําลอง (predict) กบัข้อมลูจริง (obs)  

ทั &งนี &ได้แสดงผลการจําลองข่ายงานแลกเปลี�ยนความร้อนในกระบวนการอุน่นํ &ามนัดิบ โดย
แบง่การแสดงผลการจําลองเรียงตามเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนเริ�มต้น จนกระทั�งสิ &นสดุกระบวน 
การอุน่นํ &ามนัดบิ ตั &งแตเ่ครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน E1 จนกระทั�งถึงเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน 
E19 ตามลําดบัดงันี & 
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5.1.1 เครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน E1 
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(ก) สมการการเกิดฟาวลิ�งแบบเส้นตรง 
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(ข) สมการการเกิดฟาวลิ�งแบบกฎยกกําลงั 
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(ค) สมการการเกิดฟาวลิ�งแบบอตัราลดลง 
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(ง) สมการการเกิดฟาวลิ�งแบบเอกโปเนนเชียล 

 
รูปที� 5.1 กราฟแสดงอณุหภมูิขาออกสายนํ &ามนัดิบของเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน E1  

เปรียบเทียบระหวา่งข้อมลูในโรงงานกบัผลการจําลอง 
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จากผลการจําลองการหาค่าคงที�ของเวลาในการเกิดฟาวลิ�ง )( ,cpt  และค่าคงที�ซึ�งขึ &นกับ
ส่วนประกอบของสายร้อนและสายเย็น )(n โดยการออปติไมซ์ผ่านค่าผลต่างเฉลี�ยกําลังสอง 
(RMSE) เมื�อใช้ค่าคงที�ของเวลาในการเกิดฟาวลิ�ง )( ,cpt ที� 0.9 day และค่าคงที�ซึ�งขึ &นกับ
ส่วนประกอบของสายร้อนและสายเย็น )(n  ที� 0.99 เมื�อแทนคา่ลงในแบบจําลองจะทําให้รูปแบบ
อณุหภมูิขาออกของสายนํ &ามนัดบิทั &ง 600 วนัดําเนินการตอ่เนื�องมีคา่ใกล้เคียงกนักบัข้อมลูที�ได้จาก
โรงงานจริง โดยสงัเกตได้จากคา่ผลตา่งเฉลี�ยกําลงัสอง (RMSE) ที�ได้คา่ออกมาไม่แตกตา่งกนัมาก
นกั อีกทั &งเมื�อแทนค่าตวัแปรพารามิเตอร์ดงักล่าวลงไปในแบบจําลองยงัทําให้ได้ค่าผลต่างเฉลี�ย
กําลงัสองมีคา่ความแตกตา่งน้อยที�สดุระหวา่งแบบจําลอง (predict) กบัข้อมลูจริง (obs) แสดงว่ามี
ความเที�ยงตรง และใกล้เคียงกบักระบวนการจริงมากที�สดุ 
 
ตารางที� 5.1 เปรียบเทียบคา่ข้อมลูจากโรงงานกบัค่าจากการจําลองของเครื�องแลกเปลี�ยนความ
ร้อน E1 ที�พารามิเตอร์ cpt , = 0.9 day และ n  = 0.99 
 

 RMSE 
สมการแบบเส้นตรง (Linear fouling model) 2.4535 
สมการแบบกฎยกกําลงั (Power-law fouling model) 2.4483 
สมการแบบอตัราลดลง (Falling-rate fouling model) 5.8281 
สมการแบบเอกโปเนนเชียล (Asymptotic fouling model) 5.8249 

 
 

เมื�อเปรียบเทียบผลจากการจําลองระหว่างอุณหภูมิขาออกของสายนํ &ามันดิบที�ได้จาก
โรงงานจริงกับผลที�ได้จากการจําลอง โดยเทียบผ่านสมการการเกิดฟาวลิ�งทั &ง 4 รูปแบบได้แก่ 
สมการแบบเส้นตรง (Linear fouling model) สมการแบบกฎยกกําลงั (Power-law fouling model) 
สมการแบบอัตราลดลง (Falling-rate fouling model) และสมการแบบเอกโปเนนเชียล 
(Asymptotic fouling model) ดงัแสดงในตารางที� 5.1 พบว่าสําหรับเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน 
E1 มีรูปแบบการเกิดฟาวลิ�งใกล้เคียงกบัสมการการเกิดฟาวลิ�งแบบกฎยกกําลงัมากที�สดุ ซึ�งมีค่า
ผลต่างเฉลี�ยกําลังสอง (RMSE) น้อยที�สุดเท่ากับ 2.4483 จากผลการจําลองสามารถอธิบาย
รูปแบบการเกิดฟาวลิ�งของเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน E1 ได้จากความสมัพนัธ์ของสมการการเกิด
ฟาวลิ�งแบบกฎยกกําลงั (Power-law fouling model)  
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5.1.2 เครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน E2 
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(ก) สมการการเกิดฟาวลิ�งแบบเส้นตรง 
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(ข) สมการการเกิดฟาวลิ�งแบบกฎยกกําลงั 
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Crude outlet temperature (Tc,out) E2

0

50

100

150

200

250

300

0 100 200 300 400 500 600
time (day)

temperature (๐C)
Plant

Model 3

 
(ค) สมการการเกิดฟาวลิ�งแบบอตัราลดลง 
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(ง) สมการการเกิดฟาวลิ�งแบบเอกโปเนนเชียล 

 
รูปที� 5.2 กราฟแสดงอณุหภมูิขาออกสายนํ &ามนัดิบของเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน E2  

เปรียบเทียบระหวา่งข้อมลูในโรงงานกบัผลการจําลอง 
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ตารางที� 5.2 เปรียบเทียบคา่ข้อมลูจากโรงงานกบัค่าจากการจําลองของเครื�องแลกเปลี�ยนความ
ร้อน E2 ที�พารามิเตอร์ cpt , = 0.00098 day และ n  = 0.5 

 RMSE 
สมการแบบเส้นตรง (Linear fouling model) 23.9662 
สมการแบบกฎยกกําลงั (Power-law fouling model) 4.6881 
สมการแบบอตัราลดลง (Falling-rate fouling model) 5.5253 
สมการแบบเอกโปเนนเชียล (Asymptotic fouling model) 5.9704 

 
เมื�อเปรียบเทียบผลจากการจําลองระหว่างอุณหภูมิขาออกของสายนํ &ามันดิบที�ได้จาก

โรงงานจริงกบัผลที�ได้จากการจําลอง โดยเทียบผา่นสมการการเกิดฟาวลิ�งทั &ง 4 รูปแบบ ดงัแสดงใน
ตารางที� 5.2 พบว่าสําหรับเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน E2 มีรูปแบบการเกิดฟาวลิ�งใกล้เคียงกับ
สมการการเกิดฟาวลิ�งแบบกฎยกกําลงัมากที�สดุ ซึ�งมีคา่ผลตา่งเฉลี�ยกําลงัสอง (RMSE) น้อยที�สดุ
เท่ากับ 4.6881 จากผลการจําลองสามารถอธิบายรูปแบบการเกิดฟาวลิ�งของเครื�องแลกเปลี�ยน
ความร้อน E2 ได้จากความสมัพนัธ์ของสมการการเกิดฟาวลิ�งแบบกฎยกกําลงั (Power-law fouling 
model)   

 
5.1.3 เครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน E3 
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(ก) สมการการเกิดฟาวลิ�งแบบเส้นตรง 
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Crude outlet temperature (Tc,out) E3
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(ข) สมการการเกิดฟาวลิ�งแบบกฎยกกําลงั 
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(ค) สมการการเกิดฟาวลิ�งแบบอตัราลดลง 
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Crude outlet temperature (Tc,out) E3
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(ง) สมการการเกิดฟาวลิ�งแบบเอกโปเนนเชียล 

 
รูปที� 5.3 กราฟแสดงอณุหภมูิขาออกสายนํ &ามนัดิบของเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน E3 

เปรียบเทียบระหวา่งข้อมลูในโรงงานกบัผลการจําลอง 
 

 
 
ตารางที� 5.3 เปรียบเทียบคา่ข้อมลูจากโรงงานกบัค่าจากการจําลองของเครื�องแลกเปลี�ยนความ
ร้อน E3 ที�พารามิเตอร์ cpt , = 0.19 day และ n  = - 
 

 RMSE 
สมการแบบเส้นตรง (Linear fouling model) 3.1443 
สมการแบบกฎยกกําลงั (Power-law fouling model) 3.1444 
สมการแบบอตัราลดลง (Falling-rate fouling model) 7.2579 
สมการแบบเอกโปเนนเชียล (Asymptotic fouling model) 7.3786 

 
เมื�อเปรียบเทียบผลจากการจําลองระหว่างอุณหภูมิขาออกของสายนํ &ามันดิบที�ได้จาก

โรงงานจริงกบัผลที�ได้จากการจําลอง โดยเทียบผา่นสมการการเกิดฟาวลิ�งทั &ง 4 รูปแบบ ดงัแสดงใน
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ตารางที� 5.3 พบว่าสําหรับเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน E3 มีรูปแบบการเกิดฟาวลิ�งใกล้เคียงกับ
สมการการเกิดฟาวลิ�งแบบเส้นตรงมากที�สุด ซึ�งมีค่าผลต่างเฉลี�ยกําลงัสอง (RMSE) น้อยที�สุด
เท่ากับ 3.1443 จากผลการจําลองสามารถอธิบายรูปแบบการเกิดฟาวลิ�งของเครื�องแลกเปลี�ยน
ความร้อน E3 ได้จากความสมัพนัธ์ของสมการการเกิดฟาวลิ�งแบบเส้นตรง (Linear fouling model) 

  
 
5.1.4 เครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน E4 
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(ก) สมการการเกิดฟาวลิ�งแบบเส้นตรง 
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Crude outlet temperature (Tc,out) E4
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(ข) สมการการเกิดฟาวลิ�งแบบกฎยกกําลงั 
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(ค) สมการการเกิดฟาวลิ�งแบบอตัราลดลง 
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Crude outlet temperature (Tc,out) E4

0

50

100

150

200

250

300

0 100 200 300 400 500 600
time (day)

temperature (๐C)
Plant

Model 4

 
(ง) สมการการเกิดฟาวลิ�งแบบเอกโปเนนเชียล 

 
รูปที� 5.4 กราฟแสดงอณุหภมูิขาออกสายนํ &ามนัดิบของเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน E4 

เปรียบเทียบระหวา่งข้อมลูในโรงงานกบัผลการจําลอง 
 

 
 
ตารางที� 5.4 เปรียบเทียบคา่ข้อมลูจากโรงงานกบัค่าจากการจําลองของเครื�องแลกเปลี�ยนความ
ร้อน E4 ที�พารามิเตอร์ cpt , = 5 day และ n  = - 
 

 RMSE 
สมการแบบเส้นตรง (Linear fouling model) 3.9525 
สมการแบบกฎยกกําลงั (Power-law fouling model) 3.9625 
สมการแบบอตัราลดลง (Falling-rate fouling model) 4.0331 
สมการแบบเอกโปเนนเชียล (Asymptotic fouling model) 4.0133 
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เมื�อเปรียบเทียบผลจากการจําลองระหว่างอุณหภูมิขาออกของสายนํ &ามันดิบที�ได้จาก
โรงงานจริงกบัผลที�ได้จากการจําลอง โดยเทียบผา่นสมการการเกิดฟาวลิ�งทั &ง 4 รูปแบบ ดงัแสดงใน
ตารางที� 5.4 พบว่าสําหรับเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน E4 มีรูปแบบการเกิดฟาวลิ�งใกล้เคียงกับ
สมการการเกิดฟาวลิ�งแบบเส้นตรงมากที�สุด ซึ�งมีค่าผลต่างเฉลี�ยกําลงัสอง (RMSE) น้อยที�สุด
เท่ากับ 3.9525 จากผลการจําลองสามารถอธิบายรูปแบบการเกิดฟาวลิ�งของเครื�องแลกเปลี�ยน
ความร้อน E4 ได้จากความสมัพนัธ์ของสมการการเกิดฟาวลิ�งแบบเส้นตรง (Linear fouling model) 

 
 
5.1.5 เครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน E5 
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(ก) สมการการเกิดฟาวลิ�งแบบเส้นตรง 
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Crude outlet temperature (Tc,out) E5
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(ข) สมการการเกิดฟาวลิ�งแบบกฎยกกําลงั 
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(ค) สมการการเกิดฟาวลิ�งแบบอตัราลดลง 
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Crude outlet temperature (Tc,out) E5
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(ง) สมการการเกิดฟาวลิ�งแบบเอกโปเนนเชียล 

 
รูปที� 5.5 กราฟแสดงอณุหภมูิขาออกสายนํ &ามนัดิบของเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน E5 

เปรียบเทียบระหวา่งข้อมลูในโรงงานกบัผลการจําลอง 
 

 
 
ตารางที� 5.5 เปรียบเทียบคา่ข้อมลูจากโรงงานกบัค่าจากการจําลองของเครื�องแลกเปลี�ยนความ
ร้อน E5 ที�พารามิเตอร์ cpt , = 6 day และ n  = - 
 

 RMSE 
สมการแบบเส้นตรง (Linear fouling model) 2.2724 
สมการแบบกฎยกกําลงั (Power-law fouling model) 2.2724 
สมการแบบอตัราลดลง (Falling-rate fouling model) 2.1269 
สมการแบบเอกโปเนนเชียล (Asymptotic fouling model) 2.1507 
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เมื�อเปรียบเทียบผลจากการจําลองระหว่างอุณหภูมิขาออกของสายนํ &ามันดิบที�ได้จาก
โรงงานจริงกบัผลที�ได้จากการจําลอง โดยเทียบผา่นสมการการเกิดฟาวลิ�งทั &ง 4 รูปแบบ ดงัแสดงใน
ตารางที� 5.5 พบว่าสําหรับเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน E5 มีรูปแบบการเกิดฟาวลิ�งใกล้เคียงกับ
สมการการเกิดฟาวลิ�งแบบอตัราลดลงมากที�สดุ ซึ�งมีคา่ผลตา่งเฉลี�ยกําลงัสอง (RMSE) น้อยที�สุด
เท่ากับ 2.1269 จากผลการจําลองสามารถอธิบายรูปแบบการเกิดฟาวลิ�งของเครื�องแลกเปลี�ยน
ความร้อน E5 ได้จากความสัมพันธ์ของสมการการเกิดฟาวลิ�งแบบอัตราลดลง (Falling-rate 
fouling model)  

 
 
5.1.6 เครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน E6 
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(ก) สมการการเกิดฟาวลิ�งแบบเส้นตรง 
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Crude outlet temperature (Tc,out) E6
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(ข) สมการการเกิดฟาวลิ�งแบบกฎยกกําลงั 
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(ค) สมการการเกิดฟาวลิ�งแบบอตัราลดลง 
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Crude outlet temperature (Tc,out) E6
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(ง) สมการการเกิดฟาวลิ�งแบบเอกโปเนนเชียล 

 
รูปที� 5.6 กราฟแสดงอณุหภมูิขาออกสายนํ &ามนัดิบของเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน E6 

เปรียบเทียบระหวา่งข้อมลูในโรงงานกบัผลการจําลอง 
 

 
 
ตารางที� 5.6 เปรียบเทียบคา่ข้อมลูจากโรงงานกบัค่าจากการจําลองของเครื�องแลกเปลี�ยนความ
ร้อน E6 ที�พารามิเตอร์ cpt , = 1 day และ n  = 0.977 
 

 RMSE 
สมการแบบเส้นตรง (Linear fouling model) 2.0018 
สมการแบบกฎยกกําลงั (Power-law fouling model) 1.8765 
สมการแบบอตัราลดลง (Falling-rate fouling model) 3.3433 
สมการแบบเอกโปเนนเชียล (Asymptotic fouling model) 3.3319 
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เมื�อเปรียบเทียบผลจากการจําลองระหว่างอุณหภูมิขาออกของสายนํ &ามันดิบที�ได้จาก
โรงงานจริงกบัผลที�ได้จากการจําลอง โดยเทียบผา่นสมการการเกิดฟาวลิ�งทั &ง 4 รูปแบบ ดงัแสดงใน
ตารางที� 5.6 พบว่าสําหรับเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน E6 มีรูปแบบการเกิดฟาวลิ�งใกล้เคียงกับ
สมการการเกิดฟาวลิ�งแบบกฎยกกําลงัมากที�สดุ ซึ�งมีคา่ผลตา่งเฉลี�ยกําลงัสอง (RMSE) น้อยที�สดุ
เท่ากับ 1.8765 จากผลการจําลองสามารถอธิบายรูปแบบการเกิดฟาวลิ�งของเครื�องแลกเปลี�ยน
ความร้อน E6 ได้จากความสมัพนัธ์ของสมการการเกิดฟาวลิ�งแบบกฎยกกําลงั (Power-law fouling 
model)  

 
 
5.1.7 เครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน E7 
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(ก) สมการการเกิดฟาวลิ�งแบบเส้นตรง 
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Crude outlet temperature (Tc,out) E7
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(ข) สมการการเกิดฟาวลิ�งแบบกฎยกกําลงั 
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(ค) สมการการเกิดฟาวลิ�งแบบอตัราลดลง 

 



 
 

 

72 

Crude outlet temperature (Tc,out) E7
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(ง) สมการการเกิดฟาวลิ�งแบบเอกโปเนนเชียล 

 
รูปที� 5.7 กราฟแสดงอณุหภมูิขาออกสายนํ &ามนัดิบของเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน E7 

เปรียบเทียบระหวา่งข้อมลูในโรงงานกบัผลการจําลอง 
 

 
 
ตารางที� 5.7 เปรียบเทียบคา่ข้อมลูจากโรงงานกบัค่าจากการจําลองของเครื�องแลกเปลี�ยนความ
ร้อน E7 ที�พารามิเตอร์ cpt , = 0.009 day และ n  = 0.89 
 

 RMSE 
สมการแบบเส้นตรง (Linear fouling model) 2.2807 
สมการแบบกฎยกกําลงั (Power-law fouling model) 1.7087 
สมการแบบอตัราลดลง (Falling-rate fouling model) 6.5181 
สมการแบบเอกโปเนนเชียล (Asymptotic fouling model) 6.5748 

 
เมื�อเปรียบเทียบผลจากการจําลองระหว่างอุณหภูมิขาออกของสายนํ &ามันดิบที�ได้จาก

โรงงานจริงกบัผลที�ได้จากการจําลอง โดยเทียบผา่นสมการการเกิดฟาวลิ�งทั &ง 4 รูปแบบ ดงัแสดงใน
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ตารางที� 5.7 พบว่าสําหรับเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน E7 มีรูปแบบการเกิดฟาวลิ�งใกล้เคียงกับ
สมการการเกิดฟาวลิ�งแบบกฎยกกําลงัมากที�สดุ ซึ�งมีคา่ผลตา่งเฉลี�ยกําลงัสอง (RMSE) น้อยที�สดุ
เท่ากับ 1.7087 จากผลการจําลองสามารถอธิบายรูปแบบการเกิดฟาวลิ�งของเครื�องแลกเปลี�ยน
ความร้อน E7 ได้จากความสมัพนัธ์ของสมการการเกิดฟาวลิ�งแบบกฎยกกําลงั (Power-law fouling 
model)  

 
 
5.1.8 เครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน E8 
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(ก) สมการการเกิดฟาวลิ�งแบบเส้นตรง 
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Crude outlet temperature (Tc,out) E8
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(ข) สมการการเกิดฟาวลิ�งแบบกฎยกกําลงั 
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(ค) สมการการเกิดฟาวลิ�งแบบอตัราลดลง 

 



 
 

 

75 

Crude outlet temperature (Tc,out) E8
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(ง) สมการการเกิดฟาวลิ�งแบบเอกโปเนนเชียล 

 
รูปที� 5.8 กราฟแสดงอณุหภมูิขาออกสายนํ &ามนัดิบของเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน E8 

เปรียบเทียบระหวา่งข้อมลูในโรงงานกบัผลการจําลอง 
 

 
 
ตารางที� 5.8 เปรียบเทียบคา่ข้อมลูจากโรงงานกบัค่าจากการจําลองของเครื�องแลกเปลี�ยนความ
ร้อน E8 ที�พารามิเตอร์ cpt , = 2.6 day และ n  = - 
 

 RMSE 
สมการแบบเส้นตรง (Linear fouling model) 1.9702 
สมการแบบกฎยกกําลงั (Power-law fouling model) 1.9748 
สมการแบบอตัราลดลง (Falling-rate fouling model) 2.5914 
สมการแบบเอกโปเนนเชียล (Asymptotic fouling model) 2.5231 

 
เมื�อเปรียบเทียบผลจากการจําลองระหว่างอุณหภูมิขาออกของสายนํ &ามันดิบที�ได้จาก

โรงงานจริงกบัผลที�ได้จากการจําลอง โดยเทียบผา่นสมการการเกิดฟาวลิ�งทั &ง 4 รูปแบบ ดงัแสดงใน
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ตารางที� 5.8 พบว่าสําหรับเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน E8 มีรูปแบบการเกิดฟาวลิ�งใกล้เคียงกับ
สมการการเกิดฟาวลิ�งแบบเส้นตรงมากที�สุด ซึ�งมีค่าผลต่างเฉลี�ยกําลงัสอง (RMSE) น้อยที�สุด
เท่ากับ 1.9702 จากผลการจําลองสามารถอธิบายรูปแบบการเกิดฟาวลิ�งของเครื�องแลกเปลี�ยน
ความร้อน E8 ได้จากความสมัพนัธ์ของสมการการเกิดฟาวลิ�งแบบเส้นตรง (Linear fouling model)  

 
 
5.1.9 เครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน E9 
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(ก) สมการการเกิดฟาวลิ�งแบบเส้นตรง 
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Crude outlet temperature (Tc,out) E9
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(ข) สมการการเกิดฟาวลิ�งแบบกฎยกกําลงั 
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(ค) สมการการเกิดฟาวลิ�งแบบอตัราลดลง 
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Crude outlet temperature (Tc,out) E9

0

50

100

150

200

250

300

0 100 200 300 400 500 600
time (day)

temperature (๐C)
Plant

Model 4

 
(ง) สมการการเกิดฟาวลิ�งแบบเอกโปเนนเชียล 

 
รูปที� 5.9 กราฟแสดงอณุหภมูิขาออกสายนํ &ามนัดิบของเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน E9 

เปรียบเทียบระหวา่งข้อมลูในโรงงานกบัผลการจําลอง 
 

 
 
ตารางที� 5.9 เปรียบเทียบคา่ข้อมลูจากโรงงานกบัค่าจากการจําลองของเครื�องแลกเปลี�ยนความ
ร้อน E9 ที�พารามิเตอร์ cpt , = 0.000000000000032 day และ n  = - 
 

 RMSE 
สมการแบบเส้นตรง (Linear fouling model) 12.6375 
สมการแบบกฎยกกําลงั (Power-law fouling model) 12.6375 
สมการแบบอตัราลดลง (Falling-rate fouling model) 2.0875 
สมการแบบเอกโปเนนเชียล (Asymptotic fouling model) 4.1617 
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เมื�อเปรียบเทียบผลจากการจําลองระหว่างอุณหภูมิขาออกของสายนํ &ามันดิบที�ได้จาก
โรงงานจริงกบัผลที�ได้จากการจําลอง โดยเทียบผา่นสมการการเกิดฟาวลิ�งทั &ง 4 รูปแบบ ดงัแสดงใน
ตารางที� 5.9 พบว่าสําหรับเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน E9 มีรูปแบบการเกิดฟาวลิ�งใกล้เคียงกับ
สมการการเกิดฟาวลิ�งแบบอตัราลดลงมากที�สดุ ซึ�งมีคา่ผลตา่งเฉลี�ยกําลงัสอง (RMSE) น้อยที�สุด
เท่ากับ 2.0875 จากผลการจําลองสามารถอธิบายรูปแบบการเกิดฟาวลิ�งของเครื�องแลกเปลี�ยน
ความร้อน E9 ได้จากความสัมพันธ์ของสมการการเกิดฟาวลิ�งแบบอัตราลดลง (Falling-rate 
fouling model)  

 
 
5.1.10  เครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน E10 

 

Crude outlet temperature (Tc,out) E10

0

50

100

150

200

250

300

0 100 200 300 400 500 600
time (day)

temperature (๐C)
Plant

Model 1

 
 

(ก) สมการการเกิดฟาวลิ�งแบบเส้นตรง 
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Crude outlet temperature (Tc,out) E10
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(ข) สมการการเกิดฟาวลิ�งแบบกฎยกกําลงั 
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(ค) สมการการเกิดฟาวลิ�งแบบอตัราลดลง 
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Crude outlet temperature (Tc,out) E10
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(ง) สมการการเกิดฟาวลิ�งแบบเอกโปเนนเชียล 

 
รูปที� 5.10 กราฟแสดงอณุหภมูิขาออกสายนํ &ามนัดิบของเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน E10 

เปรียบเทียบระหวา่งข้อมลูในโรงงานกบัผลการจําลอง 
 

 
 
ตารางที� 5.10 เปรียบเทียบคา่ข้อมลูจากโรงงานกบัค่าจากการจําลองของเครื�องแลกเปลี�ยนความ
ร้อน E10 ที�พารามิเตอร์ cpt , = 0.0002 day และ n  = 0.5 
 

 RMSE 
สมการแบบเส้นตรง (Linear fouling model) 51.7420 
สมการแบบกฎยกกําลงั (Power-law fouling model) 3.7013 
สมการแบบอตัราลดลง (Falling-rate fouling model) 16.0545 
สมการแบบเอกโปเนนเชียล (Asymptotic fouling model) 17.0163 
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เมื�อเปรียบเทียบผลจากการจําลองระหว่างอุณหภูมิขาออกของสายนํ &ามันดิบที�ได้จาก
โรงงานจริงกบัผลที�ได้จากการจําลอง โดยเทียบผา่นสมการการเกิดฟาวลิ�งทั &ง 4 รูปแบบ ดงัแสดงใน
ตารางที� 5.10 พบว่าสําหรับเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน E10 มีรูปแบบการเกิดฟาวลิ�งใกล้เคียงกบั
สมการการเกิดฟาวลิ�งแบบกฎยกกําลงัมากที�สดุ ซึ�งมีคา่ผลตา่งเฉลี�ยกําลงัสอง (RMSE) น้อยที�สดุ
เท่ากับ 3.7013 จากผลการจําลองสามารถอธิบายรูปแบบการเกิดฟาวลิ�งของเครื�องแลกเปลี�ยน
ความร้อน E10 ได้จากความสัมพันธ์ของสมการการเกิดฟาวลิ�งแบบกฎยกกําลัง (Power-law 
fouling model)  

 
 
5.1.11  เครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน E11 
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(ก) สมการการเกิดฟาวลิ�งแบบเส้นตรง 
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Crude outlet temperature (Tc,out) E11
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(ข) สมการการเกิดฟาวลิ�งแบบกฎยกกําลงั 
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(ค) สมการการเกิดฟาวลิ�งแบบอตัราลดลง 
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Crude outlet temperature (Tc,out) E11
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(ง) สมการการเกิดฟาวลิ�งแบบเอกโปเนนเชียล 

 
รูปที� 5.11 กราฟแสดงอณุหภมูิขาออกสายนํ &ามนัดิบของเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน E11 

เปรียบเทียบระหวา่งข้อมลูในโรงงานกบัผลการจําลอง 
 
 
 
ตารางที� 5.11 เปรียบเทียบคา่ข้อมลูจากโรงงานกบัค่าจากการจําลองของเครื�องแลกเปลี�ยนความ
ร้อน E11 ที�พารามิเตอร์ cpt , = 0.00000000009 day และ n  = - 
 

 RMSE 
สมการแบบเส้นตรง (Linear fouling model) 39.8001 
สมการแบบกฎยกกําลงั (Power-law fouling model) 39.8001 
สมการแบบอตัราลดลง (Falling-rate fouling model) 3.6787 
สมการแบบเอกโปเนนเชียล (Asymptotic fouling model) 7.4157 
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เมื�อเปรียบเทียบผลจากการจําลองระหว่างอุณหภูมิขาออกของสายนํ &ามันดิบที�ได้จาก
โรงงานจริงกบัผลที�ได้จากการจําลอง โดยเทียบผา่นสมการการเกิดฟาวลิ�งทั &ง 4 รูปแบบ ดงัแสดงใน
ตารางที� 5.11 พบว่าสําหรับเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน E11 มีรูปแบบการเกิดฟาวลิ�งใกล้เคียงกบั
สมการการเกิดฟาวลิ�งแบบอตัราลดลงมากที�สดุ ซึ�งมีคา่ผลตา่งเฉลี�ยกําลงัสอง (RMSE) น้อยที�สุด
เท่ากับ 3.6787 จากผลการจําลองสามารถอธิบายรูปแบบการเกิดฟาวลิ�งของเครื�องแลกเปลี�ยน
ความร้อน E11 ได้จากความสัมพันธ์ของสมการการเกิดฟาวลิ�งแบบอัตราลดลง (Falling-rate 
fouling model)  

  
 
5.1.12  เครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน E12 
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(ก) สมการการเกิดฟาวลิ�งแบบเส้นตรง 
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(ข) สมการการเกิดฟาวลิ�งแบบกฎยกกําลงั 
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(ค) สมการการเกิดฟาวลิ�งแบบอตัราลดลง 
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Crude outlet temperature (Tc,out) E12
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(ง) สมการการเกิดฟาวลิ�งแบบเอกโปเนนเชียล 

 
รูปที� 5.12 กราฟแสดงอณุหภมูิขาออกสายนํ &ามนัดิบของเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน E12 

เปรียบเทียบระหวา่งข้อมลูในโรงงานกบัผลการจําลอง 
 
 
 
ตารางที� 5.12 เปรียบเทียบคา่ข้อมลูจากโรงงานกบัค่าจากการจําลองของเครื�องแลกเปลี�ยนความ
ร้อน E12 ที�พารามิเตอร์ cpt , = 0.02 day และ n  = 0.99 
 

 RMSE 
สมการแบบเส้นตรง (Linear fouling model) 2.3827 
สมการแบบกฎยกกําลงั (Power-law fouling model) 2.3593 
สมการแบบอตัราลดลง (Falling-rate fouling model) 11.5948 
สมการแบบเอกโปเนนเชียล (Asymptotic fouling model) 11.6841 

 
 



 
 

 

88 

เมื�อเปรียบเทียบผลจากการจําลองระหว่างอุณหภูมิขาออกของสายนํ &ามันดิบที�ได้จาก
โรงงานจริงกบัผลที�ได้จากการจําลอง โดยเทียบผา่นสมการการเกิดฟาวลิ�งทั &ง 4 รูปแบบ ดงัแสดงใน
ตารางที� 5.12 พบว่าสําหรับเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน E12 มีรูปแบบการเกิดฟาวลิ�งใกล้เคียงกบั
สมการการเกิดฟาวลิ�งแบบกฎยกกําลงัมากที�สดุ ซึ�งมีคา่ผลตา่งเฉลี�ยกําลงัสอง (RMSE) น้อยที�สดุ
เท่ากับ 2.3593 จากผลการจําลองสามารถอธิบายรูปแบบการเกิดฟาวลิ�งของเครื�องแลกเปลี�ยน
ความร้อน E12 ได้จากความสัมพันธ์ของสมการการเกิดฟาวลิ�งแบบกฎยกกําลัง (Power-law 
fouling model)  

 
 
5.1.13  เครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน E13 

 

Crude outlet temperature (Tc,out) E13

0

50

100

150

200

250

300

0 100 200 300 400 500 600
time (day)

temperature (๐C)
Plant

Model 1

 
 

(ก) สมการการเกิดฟาวลิ�งแบบเส้นตรง 
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(ข) สมการการเกิดฟาวลิ�งแบบกฎยกกําลงั 
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(ค) สมการการเกิดฟาวลิ�งแบบอตัราลดลง 
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Crude outlet temperature (Tc,out) E13
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(ง) สมการการเกิดฟาวลิ�งแบบเอกโปเนนเชียล 

 
รูปที� 5.13 กราฟแสดงอณุหภมูิขาออกสายนํ &ามนัดิบของเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน E13 

เปรียบเทียบระหวา่งข้อมลูในโรงงานกบัผลการจําลอง 
 
 
 
ตารางที� 5.13 เปรียบเทียบคา่ข้อมลูจากโรงงานกบัค่าจากการจําลองของเครื�องแลกเปลี�ยนความ
ร้อน E13 ที�พารามิเตอร์ cpt , = 0.0077 day และ n  = - 
 

 RMSE 
สมการแบบเส้นตรง (Linear fouling model) 8.8048 
สมการแบบกฎยกกําลงั (Power-law fouling model) 8.7434 
สมการแบบอตัราลดลง (Falling-rate fouling model) 4.0653 
สมการแบบเอกโปเนนเชียล (Asymptotic fouling model) 4.0664 
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เมื�อเปรียบเทียบผลจากการจําลองระหว่างอุณหภูมิขาออกของสายนํ &ามันดิบที�ได้จาก
โรงงานจริงกบัผลที�ได้จากการจําลอง โดยเทียบผา่นสมการการเกิดฟาวลิ�งทั &ง 4 รูปแบบ ดงัแสดงใน
ตารางที� 5.13 พบว่าสําหรับเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน E13 มีรูปแบบการเกิดฟาวลิ�งใกล้เคียงกบั
สมการการเกิดฟาวลิ�งแบบอตัราลดลงมากที�สดุ ซึ�งมีคา่ผลตา่งเฉลี�ยกําลงัสอง (RMSE) น้อยที�สุด
เท่ากับ 4.0653 จากผลการจําลองสามารถอธิบายรูปแบบการเกิดฟาวลิ�งของเครื�องแลกเปลี�ยน
ความร้อน E13 ได้จากความสัมพันธ์ของสมการการเกิดฟาวลิ�งแบบอัตราลดลง (Falling-rate 
fouling model)  

 
 
5.1.14  เครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน E14 
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(ก) สมการการเกิดฟาวลิ�งแบบเส้นตรง 
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Crude outlet temperature (Tc,out) E14
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(ข) สมการการเกิดฟาวลิ�งแบบกฎยกกําลงั 
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(ค) สมการการเกิดฟาวลิ�งแบบอตัราลดลง 
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Crude outlet temperature (Tc.out) E14
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(ง) สมการการเกิดฟาวลิ�งแบบเอกโปเนนเชียล 

 
รูปที� 5.14 กราฟแสดงอณุหภมูิขาออกสายนํ &ามนัดิบของเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน E14 

เปรียบเทียบระหวา่งข้อมลูในโรงงานกบัผลการจําลอง 
 
 
 
ตารางที� 5.14 เปรียบเทียบคา่ข้อมลูจากโรงงานกบัค่าจากการจําลองของเครื�องแลกเปลี�ยนความ
ร้อน E14 ที�พารามิเตอร์ cpt , = 0.0000000000009 day และ n  = - 
 

 RMSE 
สมการแบบเส้นตรง (Linear fouling model) 52.2636 
สมการแบบกฎยกกําลงั (Power-law fouling model) 52.2636 
สมการแบบอตัราลดลง (Falling-rate fouling model) 2.7362 
สมการแบบเอกโปเนนเชียล (Asymptotic fouling model) 5.6336 
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เมื�อเปรียบเทียบผลจากการจําลองระหว่างอุณหภูมิขาออกของสายนํ &ามันดิบที�ได้จาก
โรงงานจริงกบัผลที�ได้จากการจําลอง โดยเทียบผา่นสมการการเกิดฟาวลิ�งทั &ง 4 รูปแบบ ดงัแสดงใน
ตารางที� 5.14 พบว่าสําหรับเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน E14 มีรูปแบบการเกิดฟาวลิ�งใกล้เคียงกบั
สมการการเกิดฟาวลิ�งแบบอตัราลดลงมากที�สดุ ซึ�งมีคา่ผลตา่งเฉลี�ยกําลงัสอง (RMSE) น้อยที�สุด
เท่ากับ 2.7362 จากผลการจําลองสามารถอธิบายรูปแบบการเกิดฟาวลิ�งของเครื�องแลกเปลี�ยน
ความร้อน E14 ได้จากความสัมพันธ์ของสมการการเกิดฟาวลิ�งแบบอัตราลดลง (Falling-rate 
fouling model)  

 
 
5.1.15  เครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน E15 
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(ก) สมการการเกิดฟาวลิ�งแบบเส้นตรง 
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Crude outlet temperature (Tc,out) E15
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(ข) สมการการเกิดฟาวลิ�งแบบกฎยกกําลงั 
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(ค) สมการการเกิดฟาวลิ�งแบบอตัราลดลง 

 



 
 

 

96 

Crude outlet temperature (Tc,out) E15
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(ง) สมการการเกิดฟาวลิ�งแบบเอกโปเนนเชียล 

 
รูปที� 5.15 กราฟแสดงอณุหภมูิขาออกสายนํ &ามนัดิบของเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน E15 

เปรียบเทียบระหวา่งข้อมลูในโรงงานกบัผลการจําลอง 
 
 
 
ตารางที� 5.15 เปรียบเทียบคา่ข้อมลูจากโรงงานกบัค่าจากการจําลองของเครื�องแลกเปลี�ยนความ
ร้อน E15 ที�พารามิเตอร์ cpt , = 0.0000000001 day และ n  = - 
 

 RMSE 
สมการแบบเส้นตรง (Linear fouling model) 27.7906 
สมการแบบกฎยกกําลงั (Power-law fouling model) 26.7906 
สมการแบบอตัราลดลง (Falling-rate fouling model) 1.7029 
สมการแบบเอกโปเนนเชียล (Asymptotic fouling model) 2.6185 
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เมื�อเปรียบเทียบผลจากการจําลองระหว่างอุณหภูมิขาออกของสายนํ &ามันดิบที�ได้จาก
โรงงานจริงกบัผลที�ได้จากการจําลอง โดยเทียบผา่นสมการการเกิดฟาวลิ�งทั &ง 4 รูปแบบ ดงัแสดงใน
ตารางที� 5.15 พบว่าสําหรับเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน E15 มีรูปแบบการเกิดฟาวลิ�งใกล้เคียงกบั
สมการการเกิดฟาวลิ�งแบบอตัราลดลงมากที�สดุ ซึ�งมีคา่ผลตา่งเฉลี�ยกําลงัสอง (RMSE) น้อยที�สุด
เท่ากับ 1.7029 จากผลการจําลองสามารถอธิบายรูปแบบการเกิดฟาวลิ�งของเครื�องแลกเปลี�ยน
ความร้อน E15 ได้จากความสัมพันธ์ของสมการการเกิดฟาวลิ�งแบบอัตราลดลง (Falling-rate 
fouling model)  

 
 
5.1.16  เครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน E16 
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(ก) สมการการเกิดฟาวลิ�งแบบเส้นตรง 
 



 
 

 

98 

Crude outlet temperature (Tc,out) E16
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(ข) สมการการเกิดฟาวลิ�งแบบกฎยกกําลงั 
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(ค) สมการการเกิดฟาวลิ�งแบบอตัราลดลง 
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Crude outlet temperature (Tc,out) E16
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(ง) สมการการเกิดฟาวลิ�งแบบเอกโปเนนเชียล 

 
รูปที� 5.16 กราฟแสดงอณุหภมูิขาออกสายนํ &ามนัดิบของเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน E16 

เปรียบเทียบระหวา่งข้อมลูในโรงงานกบัผลการจําลอง 
 
 
 
ตารางที� 5.16 เปรียบเทียบคา่ข้อมลูจากโรงงานกบัค่าจากการจําลองของเครื�องแลกเปลี�ยนความ
ร้อน E16 ที�พารามิเตอร์ cpt , = 0.0000000000002 day และ n  = - 
 

 RMSE 
สมการแบบเส้นตรง (Linear fouling model) 2.7048 
สมการแบบกฎยกกําลงั (Power-law fouling model) 2.7048 
สมการแบบอตัราลดลง (Falling-rate fouling model) 1.1299 
สมการแบบเอกโปเนนเชียล (Asymptotic fouling model) 1.4094 

 
 



 
 

 

100 

เมื�อเปรียบเทียบผลจากการจําลองระหว่างอุณหภูมิขาออกของสายนํ &ามันดิบที�ได้จาก
โรงงานจริงกบัผลที�ได้จากการจําลอง โดยเทียบผา่นสมการการเกิดฟาวลิ�งทั &ง 4 รูปแบบ ดงัแสดงใน
ตารางที� 5.16 พบว่าสําหรับเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน E16 มีรูปแบบการเกิดฟาวลิ�งใกล้เคียงกบั
สมการการเกิดฟาวลิ�งแบบอตัราลดลงมากที�สดุ ซึ�งมีคา่ผลตา่งเฉลี�ยกําลงัสอง (RMSE) น้อยที�สุด
เท่ากับ 1.1299 จากผลการจําลองสามารถอธิบายรูปแบบการเกิดฟาวลิ�งของเครื�องแลกเปลี�ยน
ความร้อน E16 ได้จากความสัมพันธ์ของสมการการเกิดฟาวลิ�งแบบอัตราลดลง (Falling-rate 
fouling model)  

 
 
5.1.17  เครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน E17 

 

Crude outlet temperature (Tc,out) E17

0

50

100

150

200

250

300

0 100 200 300 400 500 600
time (day)

temperature (๐C)
Plant

Model 1

 
 

(ก) สมการการเกิดฟาวลิ�งแบบเส้นตรง 
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Crude outlet temperature (Tc,out) E17
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(ข) สมการการเกิดฟาวลิ�งแบบกฎยกกําลงั 
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(ค) สมการการเกิดฟาวลิ�งแบบอตัราลดลง 
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Crude outlet temperature (Tc,out) E17
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(ง) สมการการเกิดฟาวลิ�งแบบเอกโปเนนเชียล 

 
รูปที� 5.17 กราฟแสดงอณุหภมูิขาออกสายนํ &ามนัดิบของเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน E17 

เปรียบเทียบระหวา่งข้อมลูในโรงงานกบัผลการจําลอง 
 
 
 
ตารางที� 5.17 เปรียบเทียบคา่ข้อมลูจากโรงงานกบัค่าจากการจําลองของเครื�องแลกเปลี�ยนความ
ร้อน E17 ที�พารามิเตอร์ cpt , = 0.0000000000009 day และ n  = - 
 

 RMSE 
สมการแบบเส้นตรง (Linear fouling model) 6.1941 
สมการแบบกฎยกกําลงั (Power-law fouling model) 6.1941 
สมการแบบอตัราลดลง (Falling-rate fouling model) 1.5715 
สมการแบบเอกโปเนนเชียล (Asymptotic fouling model) 1.1130 
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เมื�อเปรียบเทียบผลจากการจําลองระหว่างอุณหภูมิขาออกของสายนํ &ามันดิบที�ได้จาก
โรงงานจริงกบัผลที�ได้จากการจําลอง โดยเทียบผา่นสมการการเกิดฟาวลิ�งทั &ง 4 รูปแบบ ดงัแสดงใน
ตารางที� 5.17 พบว่าสําหรับเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน E17 มีรูปแบบการเกิดฟาวลิ�งใกล้เคียงกบั
สมการการเกิดฟาวลิ�งแบบเอกโปเนนเชียลมากที�สดุ ซึ�งมีคา่ผลต่างเฉลี�ยกําลงัสอง (RMSE) น้อย
ที�สุดเท่ากับ 1.1130 ผลการจําลองสามารถอธิบายรูปแบบการเกิดฟาวลิ�งของเครื�องแลกเปลี�ยน
ความร้อน E17 ได้จากความสมัพนัธ์ของสมการการเกิดฟาวลิ�งแบบเอกโปเนนเชียล (Asymptotic 
fouling model)  

 
 
5.1.18  เครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน E18 
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(ก) สมการการเกิดฟาวลิ�งแบบเส้นตรง 
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Crude outlet temperature (Tc,out) E18

0

50

100

150

200

250

300

0 100 200 300 400 500 600
time (day)

temperature (๐C)
Plant

Model 2

 
(ข) สมการการเกิดฟาวลิ�งแบบกฎยกกําลงั 
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(ค) สมการการเกิดฟาวลิ�งแบบอตัราลดลง 
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(ง) สมการการเกิดฟาวลิ�งแบบเอกโปเนนเชียล 

 
รูปที� 5.18 กราฟแสดงอณุหภมูิขาออกสายนํ &ามนัดิบของเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน E18 

เปรียบเทียบระหวา่งข้อมลูในโรงงานกบัผลการจําลอง 
 
 
 
ตารางที� 5.18 เปรียบเทียบคา่ข้อมลูจากโรงงานกบัค่าจากการจําลองของเครื�องแลกเปลี�ยนความ
ร้อน E18 ที�พารามิเตอร์ cpt , = 2 day และ n  = 0.99 
 

 RMSE 
สมการแบบเส้นตรง (Linear fouling model) 1.8288 
สมการแบบกฎยกกําลงั (Power-law fouling model) 1.8244 
สมการแบบอตัราลดลง (Falling-rate fouling model) 1.9222 
สมการแบบเอกโปเนนเชียล (Asymptotic fouling model) 1.9184 
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เมื�อเปรียบเทียบผลจากการจําลองระหว่างอุณหภูมิขาออกของสายนํ &ามันดิบที�ได้จาก
โรงงานจริงกบัผลที�ได้จากการจําลอง โดยเทียบผ่านสมการการเกิดฟาวลิ�งทั &ง 4 รูปแบบทดงัแสดง
ในตารางที� 5.18 พบว่าสําหรับเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน E18 มีรูปแบบการเกิดฟาวลิ�งใกล้เคียง
กบัสมการการเกิดฟาวลิ�งแบบกฎยกกําลงัมากที�สุด ซึ�งมีค่าผลตา่งเฉลี�ยกําลงัสอง (RMSE) น้อย
ที�สุดเท่ากับ 1.8244 ผลการจําลองสามารถอธิบายรูปแบบการเกิดฟาวลิ�งของเครื�องแลกเปลี�ยน
ความร้อน E18 ได้จากความสัมพันธ์ของสมการการเกิดฟาวลิ�งแบบกฎยกกําลัง (Power-law 
fouling model)  

 
 
5.1.19  เครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน E19 
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(ก) สมการการเกิดฟาวลิ�งแบบเส้นตรง 
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Crude outlet temperature (Tc,out) E19
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(ข) สมการการเกิดฟาวลิ�งแบบกฎยกกําลงั 
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(ค) สมการการเกิดฟาวลิ�งแบบอตัราลดลง 
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(ง) สมการการเกิดฟาวลิ�งแบบเอกโปเนนเชียล 

 
รูปที� 5.19 กราฟแสดงอณุหภมูิขาออกสายนํ &ามนัดิบของเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน E19 

เปรียบเทียบระหวา่งข้อมลูในโรงงานกบัผลการจําลอง 
 
 
 
ตารางที� 5.19 เปรียบเทียบคา่ข้อมลูจากโรงงานกบัค่าจากการจําลองของเครื�องแลกเปลี�ยนความ
ร้อน E19 ที�พารามิเตอร์ cpt , = 0.066 day และ n  = - 
 

 RMSE 
สมการแบบเส้นตรง (Linear fouling model) 9.6207 
สมการแบบกฎยกกําลงั (Power-law fouling model) 9.6207 
สมการแบบอตัราลดลง (Falling-rate fouling model) 1.7252 
สมการแบบเอกโปเนนเชียล (Asymptotic fouling model) 2.7117 

 
เมื�อเปรียบเทียบผลจากการจําลองระหว่างอุณหภูมิขาออกของสายนํ &ามันดิบที�ได้จาก

โรงงานจริงกบัผลที�ได้จากการจําลอง โดยเทียบผา่นสมการการเกิดฟาวลิ�งทั &ง 4 รูปแบบ ดงัแสดงใน
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ตารางที� 5.19 พบว่าสําหรับเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน E19 มีรูปแบบการเกิดฟาวลิ�งใกล้เคียงกบั
สมการการเกิดฟาวลิ�งแบบอตัราลดลงมากที�สดุ ซึ�งมีคา่ผลตา่งเฉลี�ยกําลงัสอง (RMSE) น้อยที�สุด
เท่ากับ 1.7252 ผลการจําลองสามารถอธิบายรูปแบบการเกิดฟาวลิ�งของเครื�องแลกเปลี�ยนความ
ร้อน E19 ได้จากความสมัพนัธ์ของสมการการเกิดฟาวลิ�งแบบอตัราลดลง (Falling-rate fouling 
model)  

ผลจากการจําลอง เพื�อหาลกัษณะรูปแบบการเกิดฟาวลิ�งที�เหมาะสมกบัเครื�องแลกเปลี�ยน
ความร้อนแตล่ะเครื�องในขา่ยงานรวม 19 เครื�อง ซึ�งได้แสดงกราฟที�ใช้เทียบข้อมลูระหวา่งข้อมลู
อณุหภมูิขาออกของสายผลิตภณัฑ์นํ &ามนัดบิที�ได้จากโรงงาน และข้อมลูอณุหภมูิขาออกของสาย
ผลิตภณัฑ์นํ &ามนัดบิที�ได้จากการจําลองในเวลาการดําเนินงานตอ่เนื�อง 600 วนั ลกัษณะของกราฟ
ที�แสดงการเปรียบเทียบระหวา่งข้อมลูที�ได้จากโรงงาน และข้อมลูที�ได้จากการจําลองรูปแบบการ
เกิดฟาวลิ�งทั &ง 4 แบบ พบว่าเกิดขึ &นที� 2 ลกัษณะ ได้แก่ ลกัษณะการเกิดช่องวา่งระหวา่งเส้นกราฟ
สองเส้นที�มีชว่งระยะหา่งกนัของทั &งสองเส้น และลกัษณะของกราฟที�มีระยะของชอ่งวา่งระหวา่ง
เส้นกราฟสองเส้นน้อยมากจนเหมือนจะทบักนัสนิท ที�เป็นเชน่นั &นเนื�องจากคา่คงที�ของเวลาในการ
เกิดฟาวลิ�ง cpt ,  มีผลตอ่การเปลี�ยนแปลงของอณุหภมูิขาออกของสายผลิตภณัฑ์นํ &ามนัดบิโดยตรง 
และถดัมาคือคา่ที�ขึ &นอยูก่บัส่วนประกอบของสายร้อนและสายเย็น n  โดยมีผลกบัการจําลองใน
สมการการเกิดฟาวลิ�งแบบยกกําลงัเทา่นั &น อธิบายได้จากเทอมสมการของการเกิดฟาว ลิ�งทั &ง 4 
รูปแบบ ที�อยูใ่นรูปของคา่สมัประสิทธ์การถ่ายเทความร้อนรวม )(tU  จากสมการเมื�อแทนคา่คงที�
ของเวลาในการเกิดฟาวลิ�ง cpt ,  เพื�อหารูปแบบสมการการเกิดฟาวลิ�งที�เหมาะสมจากทั &ง 4 แบบ 
จําเป็นต้องแทนคา่แล้วให้ผลคา่ความคลาดเคลื�อนเฉลี�ยยกกําลงัสอง (RMSE) ของรูปแบบการเกิด
ฟาวลิ�งภายใน 4 แบบ จนกระทั &งมีคา่น้อยที�สดุ ดงันั &นเมื�อคา่คงที�ของเวลาในการเกิดฟาวลิ�ง cpt , ที�
แทนลงในแบบจําลองใดๆ แล้วทําให้คา่ RMSE มีคา่น้อยใกล้เคียงศนูย์มากที�สดุในแบบจําลองนั &น 
ๆ ก็จะเป็นเหตใุห้แบบจําลองอื�น ๆ ที�ไมไ่ด้เลือกมีความตา่งของคา่อณุหภมูิดงัระยะห่างที�แสดงจาก
กราฟ ตามคา่ความคลาดเคลื�อนเฉลี�ยกําลงัสอง (RMSE) ยิ�งคา่ RMSE มีคา่มากเทา่ไหร่ชอ่ง
ระยะหา่งของเส้นกราฟก็มากขึ &นเทา่นั &น ซึ�งหากจําเป็นต้องการลดช่องระยะหา่งของเส้นกราฟนั &น
สามารถทําได้เชน่เดียวกนั แตผ่ลที�ได้คือคา่ความคลาดเคลื�อนเฉลี�ยกําลงัสอง (RMSE) ที�ใช้สําหรับ
เลือกรูปแบบการเกิดฟาวลิ�งที�เหมาะสมก็จะมีคา่ความแมน่ยําน้อยลงด้วยเชน่เดียวกนั ฉนั &นเพื�อให้
ได้แบบจําลองที�มีคา่ความใกล้เคียงกบัข้อมลูการดําเนินงานจริงมากที�สดุงานวิจยัจงึเลือกรูปแบบ
การเกิดฟาวลิ�งด้วยการแทนคา่พารามิเตอร์ ที�ทําให้รูปแบบจําลองใด ๆ มีคา่ความคลาดเคลื�อน
เฉลี�ยกําลงัสอง (RMSE) น้อยที�สดุเป็นหลกั อีกทั &งจากผลการหาพารามิเตอร์ของคา่เวลาคงที�การ
เกิดฟาวลิ�ง cpt ,  ข้อสงัเกตที�พบคือ คา่เวลาคงที�การเกิดฟาวลิ�ง cpt ,  ที�ได้จากการแทนลงในสมการ
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การเกิดฟาวลิ�งใด ๆ แล้วทําให้คา่ความคลาดเคลื�อนเฉลี�ยกําลงัสองมีคา่เข้าใกล้ศนูย์มากที�สดุ นั &นมี
คา่น้อยมากเมื�อเทียบในหน่วยของวนั (day) ทั &งนี &เป็นไปได้วา่ข้อมลูของอณุหภมูิขาออกของสาย
ผลิตภณัฑ์นํ &ามนัดบิที�นํามาใช้ในการจําลองและนํามาเปรียบเทียบในชว่งระยะเวลาการดําเนินงาน
ตอ่เนื�อง 600 วนั นั &นเป็นข้อมลูที�ไมส่อดคล้องกบัคา่คงที�ที�ใช้ในสมการการหาคา่สมัประสิทธิ8การ
ถ่ายเทความร้อนรวม )(tU  ที�มีการเกิดฟาวลิ�งเปลี�ยนแปลงไปตามเวลา )(tfR  ทั &ง 4  รูปแบบ
สมการ ได้แก่ คา่คงที�การเกิดฟาวลิ�ง cfR ,  และคา่สมัประสิทธิ8การถ่ายเทความร้อนรวมที�จดุเริ�มต้น 

cU  เนื�องจากคา่เวลาคงที�การเกิดฟาวลิ�ง cpt ,  คือคา่ช่วงเวลาที�ทําให้คา่การเกิดฟาวลิ�งที�
เปลี�ยนแปลงไปตามเวลาใด ๆ )(tR f  เข้าใกล้คา่คงที�ในการเกิดฟาวลิ�ง cfR ,  ที�เกิดขึ &นในเครื�อง
แลกเปลี�ยนความร้อน ดงันั &นหากข้อมอูณุหภมูิขาออกสายผลิตภณัฑ์นํ &ามนัดบิในชว่งระยะเวลา
ดําเนินการตอ่เนื�อง 600 วนั ไมไ่ด้เป็นข้อมลูที�ได้ ณ วนัที�เริ�มต้นหลงัจากผ่านการทําความสะอาดซึ�ง
มีคา่คงที�การเกิดฟาวลิ�ง cfR ,  และคา่สมัประสิทธิ8การถ่ายเทความร้อนรวมที�จดุเริ�มต้น cU เทา่กบั
คา่ที�นํามาใช้ในการสร้างแบบจําลองแล้วนั &น จะมีผลทําให้คา่เวลาคงที�การเกิดฟาวลิ�ง cpt , น้อยลง
ไปด้วยเชน่เดียวกนั 

 
การจําลองรูปแบบสมการการเกิดฟาวลิ�งในเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนของข่ายงาน

กระบวนการอุ่นนํ &ามนัดิบที�นํามาศกึษาในระยะเวลาการดําเนินงานตอ่เนื�อง 600 วนั พบว่าเมื�อคา่
ความต้านทานฟาวลิ�งเพิ�มขึ &นตามระยะเวลา มีผลทําให้สัมประสิทธิ8การถ่ายเทความร้อนและ
อณุหภมูิขาออกของนํ &ามนัดบิลดลง ที�ซึ�งในขา่ยงานแลกเปลี�ยนความร้อนที�เครื�องแลกเปลี�ยนความ
ร้อน 19 เครื�อง มีเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนจํานวน 8 เครื�องหรือ คิดเป็น 42 เปอร์เซ็นต์ สําหรับ
รูปแบบสมการการเกิดฟาวลิ�งที�เหมาะสมกบัข่ายงานมากที�สดุ คือสมการการเกิดฟาวลิ�งแบบอตัรา
ลดลง (Falling-rate fouling model) ได้แก่ เครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน E5 E9 E11 E13 E14 E15 
E16 E19 ดงัแสดงในตารางที� 5.20 เป็นตารางสรุปผลการจําลองรูปแบบสมการการเกิดฟาวลิ�งที�
เหมาะสมกบัเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนแตล่ะเครื�องในขา่ยงานการอุน่นํ &ามนัดบิที�ยกนํ &ามาศกึษา 
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ตารางที� 5.20 แสดงผลของการจําลองรูปแบบการเกิดฟาวลิ�งเทียบระหว่างอุณหภูมิขาออก
นํ &ามนัดบิที�ได้จากโรงงานจริงกบัคา่ที�ได้จากการจําลอง 
 

Parameter Heat 
Exchanger 

cpt ,  n  
RMSE Fouling Model 

E1 0.9 0.99 2.4483 Power-law  
E2 0.00098 0.5 4.6881 Power-law 
E3 0.19 - 3.1443  Linear 
E4 5 - 3.9525 Linear  
E5 6 - 2.1269 Falling-rate  
E6 1 0.977 1.8765 Power-law  
E7 0.009 0.89 1.7087 Power-law  
E8 2.6 - 1.9702 Linear  
E9 0.000000000000032 - 2.0875 Falling-rate  

E10 0.0002 0.5 3.7013 Power-law  
E11 0.00000000009 - 3.6787 Falling-rate  
E12 0.02 0.99 2.3593 Power-law  
E13 0.0077 - 4.0653 Falling-rate  
E14 0.0000000000009 - 2.7362 Falling-rate  
E15 0.0000000001 - 1.7029 Falling-rate  
E16 0.0000000000002 - 1.1299 Falling-rate  
E17 0.0000000000009 - 1.1130 Asymptotic  
E18 2 0.99 1.8244 Power-law 
E19 0.066 - 1.7252 Falling-rate 
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สําหรับลักษณะของการเกิดฟาวลิ�งแบบอัตราลดลง (Falling-rate fouling model) ใน
รูปแบบนี &ฟาวลิ�งจะการเปลี�ยนแปลงของฟาวลิ�งนั &นค่อย ๆ เพิ�มขึ &นในช่วงระยะเวลาแรก และเมื�อ
เวลาผา่นไปฟาวลิ�งก็คอ่ย ๆ เริ�มมีคา่คงที�ตามลําดบั ซึ�งเป็นไปได้วา่เครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนส่วน
ใหญ่ในข่ายงานที�เมื�อดําเนินงานตอ่เนื�องไปในช่วงระยะเวลาหนึ�งจะมีฟาวลิ�งไปเกาะอยู่บนพื &นผิว
ของการถ่ายเทความร้อน จนกระทั�งค่าฟาวลิ�งเกาะตัวเคลือบบนพื &นผิวหน้าการถ่ายเทจนหมด 
ในชว่งระยะเวลาหนึ�งคา่การเกิดฟาวลิ�งก็เริ�มเข้าสู่สภาวะคงที� เนื�องจากลกัษณะการเกาะยึดตวักนั
ระหวา่งฟาวลิ�งด้วยกนัเอง หรือฟาวลิ�งกบัพื &นที�ผิวแลกเปลี�ยนความร้อนมีแรงยึดเหนี�ยวที�แข็งแรงทํา
ให้เอาชนะแรงตดัเฉือนของของไหล และฟาวลิ�งที�เข้ามาใหมไ่มส่ามารถเกาะยึดกบัฟาว ลิ�งกลุ่มเดิม
ได้ ที�เครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนจํานวน 7 เครื�อง หรือคิดเป็น 37 เปอร์เซ็นต์ ได้แก่  E1 E2 E6 E7 
E10 E12 E18 มีลกัษณะการเกิดฟาวลิ�งแบบกฎยกกําลงั (Power-law fouling model) เป็นการเกิด
ฟาวลิ�งที�มีแนวโน้มเพิ�มสงูขึ &นอย่างตอ่เนื�องสาเหตมุาจากการดําเนินงานติดตอ่กนัตามระยะเวลาที�
เปลี�ยนแปลงไป สว่นคา่ของการสะสมฟาวลิ�งขึ &นอยูก่บัคา่สว่นประกอบของทั &งสายร้อนและสายเย็น 
(n) ที�ผ่านเข้ามาในเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนจบัตวักนัตกตะกอนอยู่บนผิวแลกเปลี�ยนความร้อน
และเพิ�มปริมาณการสะสมไปเรื�อย ๆ อย่างต่อเนื�อง สําหรับรูปแบบการเกิดฟาวลิ�งแบบเส้นตรง 
(Linear fouling model) ประกอบไปด้วยเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน 3 เครื�อง หรือคิดเป็น 16 
เปอร์เซ็นต์ ได้แก่ E3 E4 E8 จากสมการอธิบายการเกิดฟาวลิ�งจะเพิ�มขึ &นกบัเวลามีลกัษณะเป็น
สดัส่วนโดยตรงกับเวลาที�เปลี�ยนแปลงไป ซึ�งเมื�อเวลาผ่านไป ค่าการเกิดฟาวลิ�งก็จะค่อย ๆ เพิ�ม
สูงขึ &นตามไปด้วยแบบเชิงเส้น ดงันั &นยิ�งดําเนินการต่อเนื�องมากเท่าไหร่ ฟาวลิ�งก็จะยิ�งเพิ�มสูงขึ &น
มากตามระยะเวลาการดําเนินการ และสดุท้ายเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนจํานวน 1 เครื�อง หรือคิด
เป็น 5 เปอร์เซ็นต์ ได้แก่ E17 เป็นเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนที�มีลกัษณะรูปแบบสมการแบบเอก
โปเนนเชียล (Asymptotic fouling model) หรือแบบมีเส้นแนวโน้ม ลกัษณะการเกิดฟาวลิ�งคล้าย
กบัรูปแบบอตัราลดลง (Falling rate fouling model) คือฟาวลิ�งจะคอ่ยเพิ�มขึ &นที�ช่วงแรก ๆ จากนั &น
เมื�อระยะเวลาผา่นไปในชว่งหนึ�งฟาวลิ�งจะคอ่ย ๆ เริ�มเข้าสูค่า่คงที� แตต่า่งกนัที�ลกัษณะการเกาะยึด
ของฟาวลิ�ง กลา่วคือ การหลดุตวัของฟาวลิ�งออกจากพื &นผิวการแลกเปลี�ยนความร้อน การหลดุของ
ฟาวลิ�งเกิดเนื�องมาจากแรงยึดเหนี�ยวระหว่างฟาวลิ�งด้วยกันเองหรือฟาวลิ�งกับพื &นผิวแลกเปลี�ยน
ความร้อนน้อยกวา่แรงตดัเฉือนของของไหล ก่อให้เกิดการละลายกลบัไปยงัของไหล  

จากการจําลองรูปแบบสมการการเกิดฟาวลิ�งทั &ง 4 รูปแบบ พบวา่เครื�องแลกเปลี�ยนความ
ร้อนในข่ายงานแลกเปลี�ยนความร้อนของกระบวนการอุน่นํ &ามนัดิบทั &งหมด 19 เครื�อง มีรูปแบบการ
เกิดฟาวลิ�งที�เหมาะสมและแตกตา่งกนั ปัจจยัที�มีผลอธิบายได้ดงันี & 
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- องค์ประกอบของสายป้อน (Feeder) เนื�องจากสายป้อนนํ &ามนัดบิที�สง่ผา่นเข้า
ขา่ยงานในเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนแตล่ะเครื�องนั &น ล้วนแล้วมีองค์ประกอบที�อยู่
ในสายป้อนหลากหลายชนิดและสดัสว่นขององค์ประกอบนั &น ๆ มากน้อยแตกตา่งกนั
ไป โดยองค์ประกอบเหลา่นั &นสามารถเกิดการพดัพา ตกค้าง และสะสมเกิดเป็นฟาว 
ลิ�งในแตล่ะเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนที�มีลกัษณะแตกตา่งกนัได้ 

- ความเข้มข้นของสารที�เป็นฟาวลิ�งในของไหล เป็นไปได้วา่ปริมาณของสารที�ไหลผ่าน
เข้าเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนแตล่ะเครื�อง จะทําให้การเกิดฟาวลิ�งมีความแตกตา่ง
กนัตามความเข้มข้นของสารที�เป็นฟาวลิ�งปนอยูใ่นของไหล ซึ�งหากมีความเข้มข้นของ
สารที�เป็นฟาวลิ�งมาก อาจสง่ผลให้ปริมาณฟาวลิ�งเพิ�มขึ &นตามไปด้วย 

- อณุหภมูิ (Temperature) ทั &งนี &ในองค์ประกอบที�ทําให้เกิดฟาวลิ�งได้นั &น สามารถเกิด
ฟาวลิ�งที�ที�มีสภาวะอณุหภมูิที�แตกตา่งกนั หรือเป็นไปได้วา่องค์ประกอบของสารบาง
ตวัเมื�อไปรวมเข้ากบัสารประกอบตวัอื�น ๆ ก็อาจสามารถเกิดปฏิกิริยากนัจนเกิดเป็น
ฟาวลิ�งที�สภาวะอณุหภมูิแตกตา่งไปจากเดมิได้เชน่กนั 

- ระยะเวลาเฉลี�ยของสารป้อนที�จะอยูใ่นเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน (Resident time) 
ในสว่นนี &เวลาที�ใช้จนสามารถทําให้เกิดฟาวลิ�งในเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน สําหรับ
องค์ประกอบบางตวัอาจจําเป็นต้องใช้เวลามากพอในการเกิดฟาวลิ�ง หรือบางตวัอาจ
ใช้เวลาเพียงไมน่านก็สามารถเกิดการสะสมตวัของฟาวลิ�งได้ 

- แรงเฉือนกระทําของสารป้อน (Shear force) อตัราการหลดุของฟาวลิ�งเนื�องจากแรง
เฉือนกระทําของสารป้อน เป็นอีกสาเหตหุนึ�งที�มีผลตอ่ความแตกตา่งของรูปแบบการ
เกิดฟาวลิ�งในข่ายงานแลกเปลี�ยนความร้อน ซึ�งหากการเกาะตวัของฟาวลิ�งมีลกัษณะ
ยดึเกาะกนัแบบหลวม ๆ จนไมส่ามารถเอาชนะแรงเฉือนของสารป้อนที�สง่ผา่นเข้า
มายงัเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน ก็มีผลทําให้ฟาวลิ�งเหลา่นั &นหลดุหายไป หรือเมื�อ
อตัราการเกิดฟาวลิ�ง และอตัราการหลดุของฟาวลิ�ง (Shear force) ใกล้เคียงกนั ทําให้
คา่ความต้านทานความร้อนคงที� เป็นต้น 

- ตวัเร่งอตัราการเกิดฟาวลิ�ง เชน่ วสัดทีุ�ใช้ในการทําเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน ซึ�ง
เป็นไปได้ว่าองค์ประกอบของการเกิดฟาวลิ�งบางตวั สามารถเกิดฟาวลิ�งได้ดีที�บริเวณ
ผิวหน้าวสัดทีุ�ใช้ทําเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน 



 
 

 

114 

นอกจากนี &ในนํ &ามนัดิบ (Crude Oil) ยงัประกอบไปด้วย นํ &า โลหะที�ละลายนํ &าได้ ของแข็ง
แขวนลอย อนภุาคของแข็ง อาทิเชน่ ทราย หิน และสารพวกเกลืออนินทรีย์ (Inorganic salts) 
ได้แก่ โซเดียม แคลเซียม แมกนีเซียมรวมปะปนอยู ่ ดงันั &นสารประกอบเหลา่นี &จงึมีผลทําให้เครื�อง
แลกเปลี�ยนความร้อนเกิดการกดักร่อน เกิดการอดุตนั สิ�งสกปรกตา่ง ๆ ที�จะทําให้เกิดฟาวลิ�งขึ &นใน
เครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนซึ�งอาจมีผลตอ่ลกัษณะการเกิดฟาวลิ�งที�แตกตา่งกนัออกไป ทั &งนี &จาก
ขา่ยงานที�ยกนํามาศกึษานั &น อาศยักลไกในการเกิดฟาวลิ�งที�แตกตา่งกนัออกไปได้ด้วย โดยฟาวลิ�ง
ที�เกิดขึ &นสามารถเกิดขึ &นร่วมกนัได้หลาย ๆ แบบ หรือในบางครั &งการเกิดฟาวลิ�งชนิดหนึ�ง สามารถ
จะใช้สง่เสริมให้อตัราการเกิดฟาวลิ�งอีกชนิดหนึ�งเกิดได้เร็วขึ &น เป็นต้น โดยจากขา่ยงานแลกเปลี�ยน
ความร้อนในกระบวนการอุน่นํ &ามนัดิบ สามารถแยกตามลกัษณะการเกิดฟาวลิ�งได้ดงันี & 

ฟาวลิ�งจากการเกิดผลึก (Crystallization Fouling) หรือการเกิดอนภุาคของแข็งภายในของ
ไหล เป็นฟาวลิ�งที�เกิดจากการเปลี�ยนแปลงความสามารถของการละลายของของไหลเนื�องจาก
อณุหภมูิและคา่ pH ที�เปลี�ยนไป เมื�อความสามารถในการละลายลดลงจนทําให้ของไหลกลาย
สภาพเป็นของแข็งหรือเกิดผลกึขึ &นได้ จนทําให้เกิดการสะสมของของแข็งและผลกึบริเวณชั &นการ
แลกเปลี�ยนความร้อนของเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน สําหรับอนภุาคของแข็งที�ปนเปื&อนอยูใ่น
กระบวนการอุน่นํ &ามนัดบินี &ที�พบมาก ได้แก่ จําพวกเกลืออนินทรีย์ (Inorganic Salts Deposit) ที�
ละลายหลงเหลืออยูใ่นสารป้อน อะโรมาตกิส์ แนฟทาลีน และไข 

ฟาวลิ�งจาการตกตะกอน (Particulate Fouling or Sedimentation Fouling) ฟาวลิ�งที�
เกิดขึ &นในลกัษณะเชน่นี &เกิดจากในของไหลมีอนภุาคแขวนลอยอยูม่าก เชน่ การตกตะกอนของ
อนภุาคของโลหะในส่วนผสมที�ปะปนมากบันํ &ามนัดิบ หรือการตกตะกอนของอนภุาคทราย หิน เป็น
ต้น ทั &งนี &ในข่ายงานกระบวนการอุน่นํ &ามนัดบิมกัจะพบการเกิดการตกตะกอนของแอสฟัลทีน 
(Asphaltene Precipitation) มีลกัษณะเป็นอนภุาคของแข็งแขวนลอย มีสีนํ &าตาลเข้มเกือบดํา เป็น
สารประกอบเชิงซ้อนและมีขั &วสงู (Complex compound, highest polarity) และเป็นตวัที�ทําให้เกิด
ความข้นหนืด (viscosity) ในแอสฟัลท์ หรือ ยางมะตอย  

ฟาวลิ�งที�เกิดจากปฏิกิริยาทางเคมี (Chemical Reaction Fouling) ฟาวลิ�งประเภทนี &เกิด
จากการเปลี�ยนแปลงโครงสร้างทางเคมี โดยสามารถทําปฏิกิริยาทางเคมีของของไหลเมื�อมีการ
เปลี�ยนแปลงทางอณุหภมูิ ทําให้เกิดเป็นผลิตภณัฑ์ตวัใหมที่�สามารถยึดตดิกบัพื &นที�การแลกเปลี�ยน
ความร้อนในเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนได้ และเมื�อผลิตภณัฑ์ใหมที่�เกิดขึ &นจากการทําปฏิกิริยา
เหลา่นี &เคลื�อนที�เข้าสู้ชั &นการแลกเปลี�ยนความร้อนจะทําให้เกิดการสะสมตวัของฟาวลิ�งได้ ทั &งนี &
สารประกอบทําให้เกิดฟาวลิ�งจากปฏิกิริยา ได้แก่ โพลีไซคลิก อะโรมาติก ไฮโดรคาร์บอน 
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(Polycyclic Aromatic Hydrocarbon) หรือ พีเอเอช เป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนที�
ประกอบด้วยวงเบนซีนตั &งแต ่2 วงขึ &นไป จดัเรียงเป็นเส้นตรง เป็นมมุ หรือเป็นกลุม่ มีเฉพาะอะตอม
ของไฮโดรเจนและคาร์บอน สว่นใหญ่ไมล่ะลายนํ &า กลไกการเกิดปฏิกิริยาไมแ่ตกตา่งกบัการ
เกิดปฏิกิริยาควบแนน่ (Condensation Polymerisation)  

ฟาวลิ�งที�เกิดจากการกดักร่อน (Corrosion Fouling) เกิดจากการเกิดปฏิกิริยาการกดักร่อน
ระหวา่งของของไหลกบัพื &นที�ผิวการแลกเปลี�ยนความร้อน และสารผลิตภณัฑ์ที�เกิดขึ &นแล้วสะสมอยู่
บริเวณพื &นที�ผิวของการแลกเปลี�ยนความร้อน (Corrosion by Production) ซึ�งเป็นการกดักร่อน 
หรือการเสื�อสภาพของโลหะที�ทําให้สมบตัขิองโลหะเปลี�ยนสภาพไป (Under Deposit Corrosion) 
จนกระทั�งเกิดการก่อตวัและสะสมของฟาวลิ�งได้ 

 สําหรับการศกึษา และจําลองรูปแบบการเกิดฟาวลิ�งในขา่ยงานแลกเปลี�ยนความร้อนของ
เครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนแตล่ะเครื�องในกระบวนการใด ๆ สามารถนํามาใช้ในการทํานาย
รูปแบบการเกิดฟาวลิ�งที�เกิดขึ &น ในเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนที�ชว่งระยะเวลาดําเนินการตอ่เนื�อง 
600 วนั และดผูลการเปลี�ยนแปลงของอณุหภมูิขาออกของสายผลิตภณัฑ์นํ &ามนัดบิ เพื�อนํามาใช้
เป็นข้อมลูพื &นฐานในการตดัสินใจ วางแผน ปรับปรุง ออกแบบเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน และ
ควบคมุการดําเนินงานในกระบวนการผลิตตอ่ไป ทั &งนี &ผลการจําลองรูปแบบการเกิดฟาวลิ�งจะใช้
อ้างอิงเฉพาะการหารูปแบบที�เหมาะสม สําหรับการเกิดฟาวลิ�งโดยอาศยัคา่ความคลาดเคลื�อน
เฉลี�ยกําลงัสอง (RMSE) ที�เทียบระหว่างข้อมลูที�ได้จากโรงงานและข้อมลูที�ได้จาแบบจําลองแล้วมี
คา่น้อยที�สดุเทา่นั &น สว่นลกัษณะการเกิดหรือกลไกการเกิดฟาวลิ�งในแตล่ะเครื�องแลกเปลี�ยนความ
ร้อนของขา่ยงานนั &น ต้องได้รับการศกึษาค้นคว้าเพิ�มเตมิเพื�อให้ได้ข้อมลูที�อ้างอิงได้ตอ่ไป 
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5.2 การพัฒนาแบบจําลองการเกิดฟาวลิ�งที�มีผลต่อสมรรถนะทางความร้อน และการเพิ�ม
พลังงานความร้อนให้กับระบบ 
 
 หลงัจากศกึษารูปแบบการเกิดฟาวลิ�งที�เหมาะสมกับข่ายงานเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน
ของกระบวนการอุ่นนํ &ามันดิบซึ�งมีพารามิเตอร์ที�สนใจได้แก่ อุณหภูมิขาออกของสายนํ &ามันดิบที�
เปลี�ยนแปลงไปตามเวลา outcT ,  ซึ�งคา่พารามิเตอร์ที�ต้องการหาคือ คา่คงที�ของเวลาในการเกิดฟาว 
ลิ�ง )( ,cpt  และค่าคงที�ซึ�งขึ &นกับส่วนประกอบของสายร้อนและสายเย็น )(n  ที�เหมาะสมใน
กระบวนการจริงที�ทําให้แบบจําลองทางคณิตศาสตร์มีความถูกต้อง และสามารถอธิบายรูปแบบ
การเกิดฟาวลิ�งได้ใกล้เคียงกบัเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนของกระบวนการจริงดงัแสดงในตารางที� 
5.20เมื�อหาคา่พารามิเตอร์ cpt , , n  เพื�อนํามาแทนในแบบจําลองการเกิดฟาวลิ�งทั &ง 4 แบบจําลอง
จนกระทั�งได้ทราบรูปแบบการเกิดฟาวลิ�งที�เหมาะสมกบัเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนทั &ง 19 เครื�อง 
ในข่ายงานแลกเปลี�ยนความร้อนกระบวนการอุ่นนํ &ามนัดิบที�นํามาศกึษา ให้นําแบบจําลองที�ได้มา
ตั &งเป็นพื &นฐานในการพฒันาแบบจําลองใช้ในการหาเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนที�เป็นคอขวดของ
ข่ายงาน (Critical Heat Exchanger) เพื�อหาคา่พลงังานความร้อน (Q) ที�สญูเสียไป    เมื�อคา่การ
เกิดฟาวลิ�ง )(tR f  เพิ�มขึ &นโดยการลดค่า cpt , และเพิ�มค่า n  ที� 10 % ที�เวลาการดําเนินงาน
ตอ่เนื�อง 600 วนั โดยเน้นที�อณุหภูมิขาออกสายนํ &ามนัดิบก่อนเข้ากระบวนการหลกั 3 กระบวนการ
ได้แก่ กระบวนการกําจดัเกลือ (Desalted) กระบวนการแยกลําดบัส่วน (Flash) และกระบวนการ
กลั�น (Distillation) ทั &งนี &สามารถหาได้จากค่าพลงังานความร้อนที�ต้องเพิ�มให้กระบวนการ เมื�อ
อณุหภมูิขาออกของสายนํ &ามนัดบิผลิตภณัฑ์ลดลงจากเดมิ 
 
 จากหวัข้อ 5.1 เมื�อได้รูปแบบสมการการเกิดฟาวลิ�งที�เหมาะสมกบัเครื�องแลกเปลี�ยนความ
ร้อนแต่ละเครื�อง รวม 19 เครื�องแล้วนั &น จะนําแบบจําลองรูปแบบสมการที�เหมาะสมของแต่ละ
เครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนตั &งแต่ E1 ถึง E19 ดงักล่าวมาเขียนแบบจําลองแบบตอ่เนื�องกันทั &ง
ขา่ยงาน ดงัแสดงความสมัพนัธ์ดงัรูปที� 4.4 ซึ�งการพฒันาแบบจําลองให้สามารถใช้จําลองข่ายงาน
แลกเปลี�ยนความร้อนทั &งระบบได้จริง เพื�อใช้ในการจําลองการเกิดฟาวลิ�งที�มีผลตอ่สมรรถนะทาง
ความร้อน และการเพิ�มพลงังานความร้อนให้กบัระบบแบบจําลองทางคณิตศาสตร์สามารถแสดงได้
ดงันี & 
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ดลุพลงังาน (Energy balance) ของเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนทั &งระบบในขา่ยงานรวม 19 ตวั 
 
เครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน E1 
 

                                      
 
สามารถหาอณุหภมูิขาออกของสายผลิตภณัฑ์นํ &ามนัดบิจาก  E1 ได้จากสมการ  
 

n

cp
cfc

c
t

t

t
RU

U
U

)(1
,

,

)(

+
=                (5.1) 

 

1,

][

,21,][)(1,

)(

)( 1
1

1
][

1

1
inEh

aU
o

incinEhoaU
o

tEoutc T

ea

TaTa
ea

T

t

t

−
+−

−
=                     (5.2) 

 
ทั &งนี &กําหนดให้ 
 

 cpchpho CFCFa ,, /=  
 hphCFAa ,1 /=  
 1]/[ ,,2 −=

cpchph CFCFa  

 21aaa =  
 
 
 
 

E1 

T h, in E1 

Crude Oil 
T c, in 

Crude Oil 
T c, out E1 (t) 

T h, out E1 



 
 

 

118 

เครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน E2 
 
 

                                      
สามารถหาอณุหภมูิขาออกของสายผลิตภณัฑ์นํ &ามนัดบิจาก  E2 ได้จากสมการ  
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เครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน E3 
 

                                      
สามารถหาอณุหภมูิขาออกของสายผลิตภณัฑ์นํ &ามนัดบิจาก  E3 ได้จากสมการ  
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เครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน E4 
 

                                      
 
สามารถหาอณุหภมูิขาออกของสายผลิตภณัฑ์นํ &ามนัดบิจาก  E4 ได้จากสมการ  
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เครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน E5 
 

                                      
สามารถหาอณุหภมูิขาออกของสายผลิตภณัฑ์นํ &ามนัดบิจาก  E5 ได้จากสมการ  
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เครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน E6 
 

                                      
 
สามารถหาอณุหภมูิขาออกของสายผลิตภณัฑ์นํ &ามนัดบิจาก  E6 ได้จากสมการ  
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เครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน E7 
 

                                      
 
สามารถหาอณุหภมูิขาออกของสายผลิตภณัฑ์นํ &ามนัดบิจาก  E7 ได้จากสมการ  
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เครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน E8 
 

                                      
สามารถหาอณุหภมูิขาออกของสายผลิตภณัฑ์นํ &ามนัดบิจาก  E8 ได้จากสมการ  
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เครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน E9 
 

                                      
สามารถหาอณุหภมูิขาออกของสายผลิตภณัฑ์นํ &ามนัดบิจาก  E9 ได้จากสมการ  
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เครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน E10 
 

                                      
สามารถหาอณุหภมูิขาออกของสายผลิตภณัฑ์นํ &ามนัดบิจาก  E10 ได้จากสมการ  
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เครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน E11 
 

                                      
สามารถหาอณุหภมูิขาออกของสายผลิตภณัฑ์นํ &ามนัดบิจาก  E11 ได้จากสมการ  
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T c, out E9, Flash (t) 

Crude Oil 
T c, out E11 (t) 

T h, out E11 (t)  
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เครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน E12 
 

                                      
สามารถหาอณุหภมูิขาออกของสายผลิตภณัฑ์นํ &ามนัดบิจาก  E12 ได้จากสมการ  
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)](/[ )(11,)(12,,,12,)(12, toutEctoutEchphcpcinEhtoutEh TTCFCFTT −−=                (5.31) 

 
 
เครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน E13 
 

                                      
สามารถหาอณุหภมูิขาออกของสายผลิตภณัฑ์นํ &ามนัดบิจาก  E13 ได้จากสมการ  

E13 

T h, out E17 (t) 

E12 

T h, in E12 

Crude Oil 
T c, out E11 (t) 

Crude Oil 
T c, out E12 (t) 

T h, out E12 (t)  

Crude Oil 
T c, out E12 (t) 

Crude Oil 
T c, out E13 (t) 

T h, out E13 
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เครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน E14 
 

                                      
สามารถหาอณุหภมูิขาออกของสายผลิตภณัฑ์นํ &ามนัดบิจาก  E14 ได้จากสมการ  
 

9)(9,)(,9, −= toutEctFlashoutEc TT              (5.34) 
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)](/[ )(,9,)(14,,,)(15,)(14, tFlashoutEctoutEchphcpctoutEhtoutEh TTCFCFTT −−=               (5.37) 

 
 
 
 

E14 

T h, out E15 (t) 

Crude Oil 
T c, out E9, Flash (t) 

Crude Oil 
T c, out E14 (t) 

T h, out E14 (t)  
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เครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน E15 
 

                                      
สามารถหาอณุหภมูิขาออกของสายผลิตภณัฑ์นํ &ามนัดบิจาก  E15 ได้จากสมการ  
 

3
)(14,)(13,)(10,

)(14,13.10,
toutctoutctoutEc

toutmeanEc

TTT
T

++
=                             (5.38) 
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)](/[ )(14,13,10,)(15,,,15,)(15, toutmeanEctoutEchphcpcinEhtoutEh TTCFCFTT −−=             (5.41) 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

E15 

T h, in E15  

Crude Oil 
T c, out meanE10,13,14 (t) 

Crude Oil 
T c, out E15 (t) 

T h, out E15 (t) 
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เครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน E16 
 

                                      
สามารถหาอณุหภมูิขาออกของสายผลิตภณัฑ์นํ &ามนัดบิจาก  E16 ได้จากสมการ  
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เครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน E17 
 

                                      
สามารถหาอณุหภมูิขาออกของสายผลิตภณัฑ์นํ &ามนัดบิจาก  E17 ได้จากสมการ  
 

E17 

T h, in E17 

E16 

T h, in E16 

Crude Oil 
T c, out E15 (t) 

Crude Oil 
T c, out E16 (t) 

T h, out E16 

Crude Oil 
T c, out E15 (t) 

Crude Oil 
T c, out E17 (t) 

T h, out E17 (t)  
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)](/[ )(15,)(17,,,17,)(17, toutEctoutEchphcpcinEhtoutEh TTCFCFTT −−=                (5.46) 

 
 
เครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน E18 
 

                                      
สามารถหาอณุหภมูิขาออกของสายผลิตภณัฑ์นํ &ามนัดบิจาก  E18 ได้จากสมการ  
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)](/[ )(16,)(18,,,18,)(18, toutEctoutEchphcpcinEhtoutEh TTCFCFTT −−=                (5.49) 

 
 
 

E18 

T h, in E18 

Crude Oil 
T c, out E16 (t) 

Crude Oil 
T c, out E18 (t) 

T h, out E18 (t)  
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เครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน E19 
 

                                      
สามารถหาอณุหภมูิขาออกของสายผลิตภณัฑ์นํ &ามนัดบิจาก  E19 ได้จากสมการ  
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โดยที�อณุหภมูิขาออกของสายผลิตภณัฑ์นํ &ามนัดิบก่อนเข้ากระบวนการกลั�น (Distillation) คือ 
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)(19,)(18,

)(19.18,
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เพื�อให้สามารถเทียบหาเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนที�มีผลทําให้เกิดความสญูเสียพลงังาน

ในสว่นนี &เพิ�มมากที�สดุ จงึได้ทดลองเปลี�ยนแปลงคา่ตวัแปรพารามิเตอร์ cpt , และ n  โดยกําหนดให้
คา่ cpt ,  ลดลง 10 % และคา่ n  เพิ�มขึ &น 10 % เชน่เดียวกนั ซึ�งคา่ตวัแปร cpt , และ n  ที�ลดและเพิ�ม
ดงักลา่ว จะมีผลทําให้คา่การเกิดฟาวลิ�งเพิ�มขึ &นและส่งผลตอ่อณุหภมูิสายผลิตภณัฑ์นํ &ามนัดิบที�
ต้องสง่เข้าทั &ง 3 กระบวนการ เพื�อให้เกิดการเทียบตา่งของคา่การสญูเสียพลงังาน (Q) จงึใช้
ความสมัพนัธ์ของสมการดงันี & 
 
 
 

E19 

T h, in E19 

Crude Oil 
T c, out E17 (t) 

Crude Oil 
T c, out E19 (t) 

T h, out E19 
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foulingel toutEctoutEcDesalt TTT )(7,)(7, mod
)( −=∆                       (5.53) 

 
 

foulingel toutEctoutEcpreflash TTT )(9,)(9, mod
)( −=∆                        (5.54) 

 
 

foulingel toutmeanEctoutmeanEconDistillati TTT )(19,18,)(19,18, mod
)( −=∆                       (5.55) 

 
ที�ซึ�ง 

    ])()()([ Pr onDistillatipeflashpDesaltp TCmTCmTCmQ ∆+∆+∆Σ=∆
•••

             (5.56) 
 
 

onDistillatieflashDesalt QQQQ ++=∆ Pr                                             (5.57) 
 
 

เมื�อนําแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ที�พฒันามาเขียนโปรแกรม เพื�อให้สามารถนํามาจําลอง
ขา่ยงานของระบบที�ยกนํามาศกึษา ซึ�งแบง่เป็น 2 กรณีของการเปลี�ยนแปลง กรณีแรกเปลี�ยนแปลง
คา่ของ cpt ,  ที�ค่า n  คงที� กรณีที�สองเปลี�ยนแปลงค่าของ n  ที�คา่ cpt , โดยใช้โปรแกรม MATLAB 
เพื�อทําการจําลอง และเลียนแบบกระบวนการได้ดงันี & 

 
 
5.2.1 กาํหนดให้ค่าซึ�งขึ 5นกับส่วนประกอบของสายร้อนและสายเย็น ( n ) คงที� 

 
  เป็นการจําลองขา่ยงานเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนในกระบวนการอุน่นํ &ามนัดิบ โดยได้
กําหนดให้ ลดคา่ของเวลาในการเกิดฟาวลิ�ง ( cpt , ) ลง 10% โดยคา่ซึ�งขึ &นกบัสว่นประกอบของสาย
ร้อนและสายเย็น ( n ) คงที� ดงัแสดงในตารางที� 5.21  
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ตารางที� 5.21 แสดงคา่พารามิเตอร์ที�ใช้ในการพฒันาแบบจําลองที�คา่ n  คงที� 
 

Parameter 
Heat Exchanger Fouling Model 

cpt ,  n  
E1 Power-law  0.81 0.99 
E2 Power-law 0.000882 0.5 
E3  Linear 0.171 - 
E4 Linear  4.5 - 
E5 Falling-rate  5.4 - 
E6 Power-law  0.9 0.977 
E7 Power-law  0.0081 0.89 
E8 Linear  2.34 - 
E9 Falling-rate  2.88E-14 - 

E10 Power-law  0.00018 0.5 
E11 Falling-rate  8.1E-11 - 
E12 Power-law  0.018 0.99 
E13 Falling-rate  0.00693 - 
E14 Falling-rate  8.1E-13 - 
E15 Falling-rate  9E-11 - 
E16 Falling-rate  1.8E-13 - 
E17 Asymptotic  8.1E-13 - 
E18 Power-law 1.8 0.99 
E19 Falling-rate 0.0594 - 

 
 ในส่วนนี &จะแสดงผลที�ได้จากการจําลอง เพื�อหาคา่พลงังานความร้อนสญูเสีย (Q) เมื�อคา่
การเกิดฟาวลิ�ง )(tR f  เพิ�มขึ &นที�เวลาเปลี�ยนแปลงไป โดยจากความสมัพนัธ์ของสมการของการเกิด
ฟาวลิ�ง เมื�อลดคา่ของเวลาในการเกิดฟาวลิ�ง ( cpt , ) ลง จะทําให้คา่การเกิดฟาวลิ�ง )(tR f  เพิ�มขึ &น
และส่งผลทําให้สัมประสิทธิ8การถ่ายเทความร้อนรวมลดลง ทําให้อุณหภูมิของสายผลิตภัณฑ์
นํ &ามนัดิบที�ได้ไม่เป็นไปตามข้อกําหนดของการรับเข้าสู่กระบวนการถัดไป จนกระทั�งต้องสญูเสีย
พลงังานในการเพิ�มอณุหภมูิให้กบัผลิตภณัฑ์ ดงัแสดงในตารางที� 5.22  
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ตารางที� 5.22 แสดงผลจากการจําลองของคา่พลงังานที�ต้องสญูเสียในระบบ ในกรณีที�กําหนดให้
ลดค่าของเวลาในการเกิดฟาวลิ�ง ( cpt , ) ลง 10% โดยค่าซึ�งขึ &นกบัส่วนประกอบของสายร้อนและ
สายเย็น ( n ) คงที� 
 

Parameter 
Heat Exchanger 

cpt ,  n  
Loss Q (kW) 

E1 0.81 0.99 6.11E+07 
E2 0.000882 0.5 3.93E+07 
E3 0.171 - 9.30E+07 
E4 4.5 - 1.04E+07 
E5 5.4 - 9.99E+05 
E6 0.9 0.977 5.30E+06 
E7 0.0081 0.89 1.36E+07 
E8 2.34 - 3.77E+06 
E9 2.88E-14 - 4.49E+05 

E10 0.00018 0.5 7.93E+05 
E11 8.1E-11 - 2.11E+04 
E12 0.018 0.99 3.17E+05 
E13 0.00693 - 8.38E+03 
E14 8.1E-13 - 2.76E+04 
E15 9E-11 - 1.75E+05 
E16 1.8E-13 - 1.44E+04 
E17 8.1E-13 - 6.11E+00 
E18 1.8 0.99 1.33E+06 
E19 0.0594 - 1.07E+05 
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 จากผลการจําลอง เมื�อลดค่าของเวลาในการเกิดฟาวลิ�ง ( cpt , ) ลง 10 % พบว่า เครื�อง
แลกเปลี�ยนความร้อนที�มีผลทําให้ระบบข่ายงานต้องสญูเสียพลงังานความร้อนมากที�สดุ คือเครื�อง
แลกเปลี�ยนความร้อน E3 (Critical Heat Exchanger) ที�ซึ�งเมื�อคา่การเกิดฟาวลิ�งเพิ�มมากขึ &นตาม
เวลา ทําให้อตัราการถ่ายเทความร้อนลดลง เป็นผลจากฟาวลิ�งไปต้านทานการแลกเปลี�ยนความ
ร้อนระหว่างสายร้อนและสายเย็นลดลง ส่งผลให้ประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนลดลง 
จนกระทั�งต้องเพิ�มพลงังานความร้อนให้กบัระบบ เพื�อให้ได้คา่ความร้อนของนํ &ามนัดิบที�เหมาะสม 
โดยมีค่าการสูญเสียพลังงานในการดําเนินการของข่ายงานเท่ากับ 9.30 x 107 กิโลวัตต์ ที�
ระยะเวลาดําเนินการตอ่เนื�อง 600 วนั ดงัแสดงในรูปที� 5.20  
 
 

กราฟแสดงค่าพลงังานความร้อนที�สูญเสียในข่ายงาน

เมื�อลดค่าเวลาการเกิดฟาวลิ�งลง 10 %

0.00E+00
1.00E+07
2.00E+07

3.00E+07
4.00E+07
5.00E+07
6.00E+07
7.00E+07

8.00E+07
9.00E+07
1.00E+08

E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 E10 E11 E12 E13 E14 E15 E16 E17 E18 E19
Heat Exchanger

kW

tpc

 
 

รูปที� 5.20 กราฟแสดงคา่พลงังานความร้อน (Q) ที�สญูเสียในขา่ยงานแลกเปลี�ยนความร้อน 
รวม 19 เครื�อง เมื�อลดคา่เวลาการเกิดฟาวลิ�งลง 10% 

 
 
 จากกราฟพบว่าเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนที�มีผลทําให้ระบบข่ายงานต้องสูญเสีย
พลงังานความร้อนมากที�สดุ คือเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน E3 (Critical Heat Exchanger) ดงันั &น
เมื�อนํามาพิจารณาเฉพาะเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนดงักล่าว   ดงัแสดงในรูปที� 5.21 โดยลดค่า
เวลาการเกิด ฟาวลิ�งลงทุกๆ 1 % เพื�อทํานายลกัษณะพลงังานความร้อนที�สญูเสียให้กับข่ายงาน   
เมื�อคา่การเกิดฟาวลิ�งเพิ�มสงูขึ &นจากการลดคา่เวลาการเกิดฟาวลิ�ง cpt ,   
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กราฟแสดงค่าพลงังานความร้อนที�สูญเสียในข่ายงาน

เมื�อลดค่าเวลาการเกิดฟาวลิ�งทุกๆ 1 %

0.00E+00
1.00E+07

2.00E+07
3.00E+07
4.00E+07

5.00E+07
6.00E+07
7.00E+07
8.00E+07

9.00E+07
1.00E+08

90% 91% 92% 93% 94% 95% 96% 97% 98% 99% 100%
%

kW

tpc

 
 

รูปที� 5.21 กราฟแสดงคา่พลงังานความร้อน (Q) ที�สญูเสียในขา่ยงานแลกเปลี�ยนความร้อน 
รวม 19 เครื�อง เมื�อลดคา่เวลาการเกิดฟาวลิ�งลงทกุๆ 1% 

 
 
 จากกราฟแสดงคา่พลงังานความร้อน (Q) ที�สญูเสียในขา่ยงาน   เมื�อลดคา่เวลาการเกิดฟา
วลิ�งลงทกุ ๆ 1% พบวา่ลกัษณะของกราฟเป็นเชิงเส้นตรง (Linear) อธิบายจากความสมัพนัธ์ของ
สมการที�นํามาเขียนแบบจําลองได้วา่เมื�อลดคา่เวลาการเกิดฟาวลิ�งลงนั &น จะมีผลทําให้คา่การเกิด
ฟาวลิ�งเพิ�มสงูขึ &น โดยที�สมัประสิทธิ8การถ่ายเทความร้อนรวมก็มีคา่ลดลงเป็นสาเหตใุห้อณุหภมูิที�ใช้
ในการแลกเปลี�ยนความร้อนไมไ่ด้ตามคณุภาพที�กําหนด และเพื�อทําให้ผลิตภณัฑ์นํ &ามนัดิบมี
คณุภาพตามที�กําหนด จงึจําเป็นต้องให้พลงังานความร้อนให้กบัผลิตภณ์ันํ &ามนัดิบ ฉนั &นผลจาก
การจําลองสามารถอธิบายได้วา่ ลกัษณะความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่เวลาในการเกิดฟาวลิ�งยิ�งมีคา่
ลดลง คา่พลงังานความร้อนที�ต้องสญูเสียให้กบัระบบก็มีคา่มากยิ�งขึ &นเทา่นั &นตามลําดบั 
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5.2.2 กาํหนดให้ค่าของเวลาในการเกิดฟาวลิ�ง ( cpt , ) คงที� 

 
  เป็นการจําลองขา่ยงานเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนในกระบวนการอุน่นํ &ามนัดิบ  โดยได้
กําหนดให้เพิ�มคา่คงซึ�งขึ &นกบัสว่นประกอบของสายร้อนและสายเย็น ( n ) ขึ &น 10% โดยคา่ของเวลา
ในการเกิดฟาวลิ�ง cpt ,  คงที� ดงัแสดงในตารางที� 5.23 

 
ตารางที� 5.23 แสดงคา่พารามิเตอร์ที�ใช้ในการพฒันาแบบจําลองที�คา่ cpt ,  คงที� 
 

Parameter 
Heat Exchanger Fouling Model 

cpt ,  n  
E1 Power-law  0.9 1.089 

E2 Power-law 0.00098 0.55 

E3  Linear 0.19 - 

E4 Linear  5 - 

E5 Falling-rate  6 - 

E6 Power-law  1 1.0747 

E7 Power-law  0.009 0.979 

E8 Linear  2.6 - 

E9 Falling-rate  0.000000000000032 - 

E10 Power-law  0.0002 0.55 

E11 Falling-rate  0.00000000009 - 

E12 Power-law  0.02 1.089 

E13 Falling-rate  0.0077 - 

E14 Falling-rate  0.0000000000009 - 

E15 Falling-rate  0.0000000001 - 

E16 Falling-rate  0.0000000000002 - 

E17 Asymptotic  0.0000000000009 - 

E18 Power-law 2 1.089 

E19 Falling-rate 0.066 - 
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จากความสมัพนัธ์ของสมการของการเกิดฟาวลิ�ง เมื�อเพิ�มคา่คงซึ�งขึ &นกบัส่วนประกอบของ
สายร้อนและสายเย็น ( n ) ขึ &น จะทําให้ค่าการเกิดฟาวลิ�ง )(tR f  เพิ�มขึ &นและส่งผลทําให้
สัมประสิทธิ8การถ่ายเทความร้อนรวมลดลง ทําให้อุณหภูมิของสายผลิตภัณฑ์นํ &ามันดิบที�ได้ไม่
เป็นไปตามข้อกําหนดของการรับเข้าสู่กระบวนการถดัไป จนกระทั�งต้องสญูเสียพลงังานในการเพิ�ม
อณุหภมูิให้กบัผลิตภณัฑ์ ดงัแสดงในตารางที� 5.24 

 
ตารางที� 5.24 แสดงผลจากการจําลองของคา่พลงังานที�ต้องสญูเสียในระบบ ในกรณีที�กําหนดให้
เพิ�มคา่คงซึ�งขึ &นกบัสว่นประกอบของสายร้อนและสายเย็น ( n ) ขึ &น 10% โดยคา่ของเวลาในการเกิด
ฟาวลิ�ง cpt ,  คงที�  

Parameter 
Heat Exchanger 

cpt ,  n  
Loss Q (kW) 

E1 0.9 1.089 4.07E+08 
E2 0.00098 0.55 5.48E+08 
E3 0.19 - - 
E4 5 - - 
E5 6 - - 
E6 1 1.0747 3.31E+07 
E7 0.009 0.979 1.08E+08 
E8 2.6 - - 
E9 0.000000000000032 - - 

E10 0.0002 0.55 1.25E+07 
E11 0.00000000009 - - 
E12 0.02 1.089 2.23E+06 
E13 0.0077 - - 
E14 0.0000000000009 - - 
E15 0.0000000001 - - 
E16 0.0000000000002 - - 
E17 0.0000000000009 - - 
E18 2 1.089 9.10E+06 
E19 0.066 - - 
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จากผลการจําลอง เมื�อเพิ�มคา่คงซึ�งขึ &นกบัส่วนประกอบของสายร้อนและสายเย็น ( n ) ขึ &น 
10 % พบวา่ เครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนที�มีผลทําให้ระบบข่ายงานต้องสญูเสียพลงังานความร้อน
มากที�สดุ คือเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน E2 (Critical Heat Exchanger) ที�ซึ�งเมื�อคา่การเกิดฟาว 
ลิ�งเพิ�มมากขึ &นตามเวลา ทําให้อตัราการถ่ายเทความร้อนลดลง เป็นผลจากฟาวลิ�งไปต้านทานการ
แลกเปลี�ยนความร้อนระหว่างสายร้อนและสายเย็นลดลง ส่งผลให้ประสิทธิภาพการถ่ายเทความ
ร้อนลดลง จนกระทั�งต้องเพิ�มพลงังานความร้อนให้กบัระบบ เพื�อให้ได้คา่ความร้อนของนํ &ามนัดิบที�
เหมาะสม โดยมีคา่การสญูเสียพลงังานในการดําเนินการของข่ายงานเท่ากบั 5.48 x 108 กิโลวตัต์ 
ที�ระยะเวลาดําเนินการตอ่เนื�อง 600 วนั ดงัแสดงในรูปที� 5.22 
 

กราฟแสดงค่าพลงังานความร้อนที�สูญเสียในข่ายงาน

เมื�อเพิ�มค่าที�ขึ-นกบัส่วนประกอบสายร้อนและสายเยน็ขึ-น 10 %

0.00E+00

1.00E+08

2.00E+08

3.00E+08

4.00E+08

5.00E+08

6.00E+08

E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 E10 E11 E12 E13 E14 E15 E16 E17 E18 E19
Heat Exchanger

kW

n

 
 

รูปที� 5.22 กราฟแสดงคา่พลงังานความร้อน (Q) ที�สญูเสียในขา่ยงานแลกเปลี�ยนความร้อน 
รวม 19 เครื�อง เมื�อเพิ�มคา่ซึ�งขึ &นกบัสว่นประกอบของสายร้อนและสายเย็นขึ &น 10% 

 
จากกราฟพบว่าเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนที�มีผลทําให้ระบบข่ายงานต้องสูญเสีย

พลงังานความร้อนมากที�สดุ คือเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน E2 (Critical Heat Exchanger) ดงันั &น
เมื�อนํามาพิจารณาเฉพาะเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนดงักล่าว ดงัแสดงในรูปที� 5.23   โดยเพิ�มคา่
ซึ�งขึ &นกบัสว่นประกอบของสายร้อนและสายเย็นทกุๆ 1 % เพื�อทํานายลกัษณะพลงังานความร้อนที�
สญูเสียให้กบัข่ายงาน   เมื�อคา่การเกิดฟาวลิ�งเพิ�มสงูขึ &นจากการเพิ�มคา่ซึ�งขึ &นกบัส่วนประกอบของ
สายร้อนและสายเย็น 
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กราฟแสดงค่าพลงังานความร้อนที�สูญเสียในข่ายงาน

เมื�อเพิ�มค่าที�ขึ-นกบัส่วนประกอบสายร้อนและสายเยน็ขึ-นทุกๆ 1%

0.00E+00

1.00E+08

2.00E+08

3.00E+08

4.00E+08

5.00E+08

6.00E+08

110% 109% 108% 107% 106% 105% 104% 103% 102% 101% 100%
%

kW

n

 
 

รูปที� 5.23 กราฟแสดงคา่พลงังานความร้อน (Q) ที�สญูเสียในขา่ยงานแลกเปลี�ยนความร้อน 
รวม 19 เครื�อง เมื�อเพิ�มคา่ที�ขึ &นกบัสว่นประกอบของสายร้อนและสายเย็นทกุๆ 1% 

 
 

จากกราฟแสดงคา่พลงังานความร้อน (Q) ที�สญูเสียในขา่ยงาน เมื�อเพิ�มคา่ที�ขึ &นกบัสว่น 
ประกอบของสายร้อนและสายเย็นขึ &นทกุ ๆ 1% พบวา่ลกัษณะของกราฟเป็นเชิงเส้นตรง (Linear) 
เชน่เดียวกนักบัหวัข้อที� 5.2.1 อธิบายจากความสมัพนัธ์ของสมการที�นํามาเขียนแบบจําลองได้วา่
เมื�อเพิ�มคา่ที�ขึ &นกบัสว่นประกอบของสายร้อนและสายเย็นขึ &น จะมีผลทําให้คา่การเกิดฟาวลิ�งเพิ�ม
สงูขึ &นโดยที�สมัประสิทธิ8การถ่ายเทความร้อนรวมก็มีคา่ลดลงเป็นสาเหตใุห้อณุหภมูิที�ใช้ในการแลก 
เปลี�ยนความร้อนไมไ่ด้ตามคณุภาพที�กําหนด และเพื�อทําให้ผลิตภณัฑ์นํ &ามนัดิบมีคณุภาพตามที�
กําหนด ดงันั &นจงึจําเป็นต้องให้พลงังานความร้อนให้กบัผลิตภณ์ันํ &ามนัดิบ ผลจากการจําลองจงึ
สามารถอธิบายได้วา่ลกัษณะความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ที�ขึ &นกบัสว่นประกอบของสายร้อน และสาย
เย็นยิ�งมีคา่เพิ�มขึ &น คา่พลงังานความร้อนที�ต้องสญูเสียให้กบัระบบก็มีคา่มากยิ�งขึ &นเช่นเดียวกนั 
 
 การเปลี�ยนแปลงอณุหภูมิขาออกของสายนํ &ามนัดิบเทียบกบัเวลา    ในสภาวะที�มีการเกิด  
ฟาวลิ�งตามรูปแบบสมการจําลองที�เหมาะสม พบว่าในสภาวะที�มีการเพิ�มขึ &นของคา่การเกิดฟาวลิ�ง 
โดยการลดคา่เวลาการเกิดฟาวลิ�ง และการเพิ�มคา่ที�ขึ &นกบัส่วนประกอบของสายร้อนและสายเย็นที� 
10 เปอร์เซ็นต์ ของแตล่ะเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนในขา่ยงาน มีผลทําให้เกิดการสญูเสียพลงังาน
สําหรับเพิ�มคา่อณุหภูมิของสายนํ &ามนัดิบ เพื�อให้สามารถเข้าสู่กระบวนการหลกัทั &ง 3 กระบวนการ 
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ตลอดชว่งเวลาดําเนินการตอ่เนื�อง 600 วนั พบวา่เมื�อคา่การเกิดฟาวลิ�งเพิ�มมากขึ &นตามเวลา ทําให้
อตัราการถ่ายเทความร้อนลดลง เป็นผลจากฟาวลิ�งไปต้านทานการแลกเปลี�ยนความร้อนระหว่าง
สายร้อนและสายเย็นลดลง ส่งผลให้ประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนลดลง จนกระทั�งต้องเพิ�ม
พลังงานความร้อนให้กับระบบ เพื�อให้ได้ค่าความร้อนของนํ &ามันดิบที�เหมาะสม จึงจําเป็นต้อง
สญูเสียพลงังานในการดําเนินการของขา่ยงาน  ซึ�งในสภาวะตามความเป็นจริงแล้วการลดคา่เวลา
การเกิดฟาวลิ�ง และการเพิ�มคา่ที�ขึ &นกบัส่วนประกอบของสายร้อนและสายเย็น หากเป็นการจําลอง
เลียนแบบกระบวนการจริงนั &นสามารถทําได้ง่าย โดยการแทนค่าตวัเลขพารามิเตอร์ที�ต้องการลด 
หรือเพิ�มได้ในโปรแกรม แตสํ่าหรับกระบวนการดําเนินงานจริงนั &นหากต้องการเพิ�มเวลาในการเกิด
ฟาวลิ�งก็อาจทําได้โดยการเติมสารกําจัด ป้องกัน ชะลอการเกิดฟาวลิ�ง รวมทั &งสารที�ใช้ในการ
เคลือบพื &นที�ผิวการถ่ายเทความร้อน เป็นต้น หากต้องการลดค่าที�ซึ�งขึ &นกับส่วนประกอบของสาย
ร้อนและสายเย็นก็อาจทําได้โดย การคดัแยกคณุสมบตัิของนํ &ามนัดิบที�ส่งเข้ามาในระบบของสาย
เย็น รวมทั &งสารที�ใช้ในการแลกเปลี�ยนความร้อนที�สง่เข้ามาระบบของสายเย็น เป็นต้น  
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บทที�  6 

สรุปผลการวิจัย 

 งานวิจยันี &ได้ศกึษาการเกิดฟาวลิ�ง และผลกระทบตอ่สมรรถนะทางความร้อนของข่ายงาน
เครื�องเปลี�ยนความร้อนจํานวน 19 เครื�องที�การดําเนินงานเป็นเวลาตอ่เนื�อง 600 วนั โดยศกึษาจาก
กระบวนการอุน่นํ &ามนัดบิในโรงงานอตุสาหกรรมจริง และพฒันาแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ ซึ�ง
ต้องพิจารณาหาคา่เวลาการเกิดฟาวลิ�ง และคา่ซึ�งขึ &นอยู่กบัสว่นประกอบของสายร้อนและสายเย็น
ที�เหมาะสมกบักระบวนการดําเนินงานจริง ทั &งนี &เพื�อสามารถนําไปปรับปรุงความถกูต้องของ
แบบจําลอง และสามารถอธิบายพฤตกิรรมการเกิดฟาวลิ�งได้ถกูต้องหรือใกล้คียงกบักระบวนการ
ดําเนินการจริงมากที�สดุ อีกทั &งสามารถทํานายอตัราการเกิดฟาวลิ�งในเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน
ของขา่ยงานทั &งระบบและยงัหาสภาวะการดําเนินงานที�เหมาะสมสําหรับข่ายงานเครื�องแลกเปลี�ยน
ความร้อนในกระบวนการอุน่นํ &ามนัดิบที�นํามาศกึษาได้ 

 การศกึษาพฒันาแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ผา่นสมการการเกิดฟาวลิ�ง 4 รูปแบบได้แก่ 
สมการการเกิดฟาวลิ�งแบบเส้นตรง (Linear fouling model) สมการการเกิดฟาวลิ�งแบบกฎยก
กําลงั (Power-law fouling model) สมการการเกิดฟาวลิ�งแบบอตัราลดลง (Falling-rate fouling 
model) และสมการการเกิดฟาวลิ�งแบบเอกโปเนนเชียล (Asymptotic fouling model) โดยนํา
ข้อมลูอณุหภมูิขาออกสายผลิตภณัฑ์นํ &ามนัดบิที�ออกมาจากเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนรวมทั &ง 19  
เครื�องในข่ายงานแลกเปลี�ยนความร้อนมาเทียบกบัผลอณุหภมูิขาออกที�ได้จากการจําลอง ทั &งนี &ใน
การจําลองต้องผา่นกระบวนการหาคา่เวลาในการเกิดฟาวลิ�ง และหาคา่ซึ�งขึ &นอยู่กบัสว่นประกอบ
ของสายร้อนและสายเย็นที�เหมาะสมกบักระบวนการดําเนินงานจริง ด้วยวิธีการค้นหาตวัแปรแบบ
สุม่ (Random Search)  

คา่ความตา่งคลาดเคลื�อนเฉลี�ยกําลงัสอง (RMSE) ใช้ในการบง่บอกความแมน่ยํา ความ
เที�ยงตรงของการทํานายจากแบบจําลอง ซึ�งเมื�อแทนคา่พารามิเตอร์ได้แก่ คา่เวลาในการเกิดฟาว 
ลิ�ง และคา่ซึ�งขึ &นกบัสว่นประกอบของสายร้อนและสายเย็นลงในแบบจําลอง เพื�อทําให้รูปแบบ
อณุหภมูิขาออกของสายผลิตภณัฑ์นํ &ามนัดบิมีคา่ความคลาดเคลื�อน หรือความตา่งคลาดเคลื�อน
เฉลี�ยกําลงัสอง (RMSE) น้อยที�สดุ และผลจากการจําลองต้องมีคา่ใกล้เคียงกบัคา่ที�เก็บได้จาก
โรงงานอตุสาหกรรมจริง 
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 จากการจําลองเลียนแบบกระบวนการดําเนินงานจริง พบวา่เครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนใน
ขา่ยงานโดยส่วนใหญ่มีรูปแบบการเกิดฟาวลิ�งแบบอตัราลดลง คิดเป็น 42 เปอร์เซ็นต์ ได้แก่ เครื�อง
แลกเปลี�ยนความร้อน E5 (RMSE เทา่กบั 2.1269) เครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน E9 (RMSE เทา่กบั 
2.0875) เครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน E11 (RMSE เทา่กบั 3.6787) เครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน 
E13 (RMSE เทา่กบั 4.0653) เครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน E14 (RMSE เทา่กบั 2.7362) เครื�อง
แลกเปลี�ยนความร้อน E15 (RMSE เทา่กบั 1.7029) เครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน E16 (RMSE 
เทา่กบั 1.1299) และเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน E19 (RMSE เทา่กบั 1.7252) ถดัมาคดิเป็น 37 
เปอร์เซ็นต์ สําหรับเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนที�มีรูปแบบการเกิดฟาวลิ�งแบบกฎยกกําลงั ได้แก่ 
เครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน E1 (RMSE เทา่กบั 2.4483) เครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน E2 (RMSE 
เทา่กบั 4.6881) เครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน E6 (RMSE เทา่กบั 1.8765) เครื�องแลกเปลี�ยนความ
ร้อน E7 (RMSE เทา่กบั 1.7087) เครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน E10 (RMSE เทา่กบั 3.7013) เครื�อง
แลกเปลี�ยนความร้อน E12 (RMSE เทา่กบั 2.3593) และเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน E18 (RMSE 
เทา่กบั 1.8244)  ทั &งนี &เครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนในขา่ยงานคดิเป็น 16 เปอร์เซ็นต์ ที�มีรูปแบบการ
เกิดฟาวลิ�งแบบเส้นตรง ได้แก่ เครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน E3 (RMSE เทา่กบั 3.1443) เครื�อง
แลกเปลี�ยนความร้อน E4 (RMSE เทา่กบั 3.9525) และเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน E8 (RMSE 
เทา่กบั 1.9702) และรูปแบบสดุท้ายคือ การเกิดฟาวลิ�งแบบเอกโปเนนเชียล ได้แก่ เครื�อง
แลกเปลี�ยนความร้อน E17 (RMSE เทา่กบั 1.1130) 

 หลงัจากศกึษารูปแบบการเกิดฟาวลิ�งที�เหมาะสมกบักระบวนการดําเนินการจริง ได้พฒันา
แบบจําลองการเกิดฟาวลิ�งที�มีผลตอ่สมรรถนะทางความร้อน ซึ�งจากข่ายงานเครื�องแลกเปลี�ยน
ความร้อนของกระบวนการอุ่นนํ &ามนัดิบที�นํามาศกึษามี 3 กระบวนการหลกั ได้แก่ กระบวนการ
กําจดัเกลือ (Desalted) กระบวนการแยกลําดบัสว่น (Flash) และกระบวนการกลั�น (Distillation) 
หากอณุหภมูิของนํ &ามนัดบิก่อนเข้ากระบวนการไมอ่ยูใ่นเกณฑ์ที�กําหนด มีผลทําให้ผลิตภณัฑ์
นํ &ามนัดิบไมไ่ด้คณุภาพ และยงัทําให้ต้องสญูเสียพลงังานสําหรับการให้ความร้อนกบันํ &ามนัดบิ 
แบบจําลองจงึถกูพฒันาขึ &นเพื�อใช้ในการหาเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนที�เป็นคอขวด (Critical 
Heat Exchanger) ที�มีผลต้องให้เพิ�มพลงังานให้กบัระบบมากที�สดุ ทําการจําลองโดยทดลองเพิ�ม
คา่การเกิดฟาวลิ�งจากตวัแปรพารามิเตอร์ที�ได้จากแบบจําลองก่อนหน้า ได้แก่ คา่เวลาในการเกิด
ฟาวลิ�ง และคา่ซึ�งขึ &นอยูก่บัสว่นประกอบของสายร้อนและสายเย็น จากความสมัพนัธ์ของสมการ
การเกิดฟาวลิ�ง เพื�อให้สามารถเทียบหาเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนที�มีผลทําให้เกิดความสญูเสีย
พลงังานเพิ�มมากที�สดุ จําเป็นต้องเปลี�ยนแปลงให้คา่เวลาในการเกิดฟาวลิ�งลดลง 10 เปอร์เซ็นต์ 
และคา่ซึ�งขึ &นอยูก่บัสว่นประกอบของสายร้อนและสายเย็นเพิ�มขึ &น 10 เปอร์เซ็นต์ ซึ�งคา่ที�ลดและ
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เพิ�มดงักลา่วจะมีผลทําให้คา่การเกิดฟาวลิ�งเพิ�มขึ &น และสง่ผลตอ่อณุหภมูิสายผลิตภณัฑ์นํ &ามนัดิบ
ที�ต้องสง่เข้าทั &ง 3 กระบวนการหลกั จนกระทั�งสามารถแสดงผลการจําลองออกมาในรูปของ
พลงังานความร้อนที�ต้องสญูเสียในระบบ 

 ผลจากการพฒันาแบบจําลอง พบวา่ที�ระยะการดําเนินการตอ่เนื�อง 600 วนั เมื�อลดคา่
เวลาในการเกิดฟาวลิ�งลง 10 เปอร์เซ็นต์ เครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนที�มีผลทําให้ขา่ยงานต้อง
สญูเสียพลงังานความร้อนมากที�สดุ (Critical Heat Exchanger) คือ เครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน 
E3 โดยสญูเสียพลงังานความร้อนเทา่กบั 9.30 x 107 กิโลวตัต์ และเมื�อเพิ�มคา่ซึ�งขึ &นอยูก่บั
สว่นประกอบของสายร้อนและสายเย็นขึ &น 10 เปอร์เซ็นต์ เครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนที�มีผลทําให้
ขา่ยงานต้องสญูเสียพลงังานความร้อนมากที�สดุ (Critical Heat Exchanger) คือ เครื�อง
แลกเปลี�ยนความร้อน E2 โดยสญูเสียพลงังานความร้อนเทา่กบั 5.48 x 108 กิโลวตัต์ 

 จากนั &นได้นําแบบจําลองที�พฒันาขึ &นโดยลดคา่เวลาในการเกิดฟาวลิ�ง และเพิ�มคา่ซึ�งขึ &นกบั
สว่นประกอบของสายร้อนและสายเย็น สําหรับเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนที�มีผลทําให้ต้องสญูเสีย
พลงังานความร้อนมากที�สดุ (Critical Heat Exchanger) ได้แก่ เครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน E3 
และ E2 ทกุ ๆ 1 เปอร์เซ็นต์ เพื�อศกึษาความสมัพนัธ์ระหวา่งพารามิเตอร์ทั &งสองกบัคา่พลงังาน
ความร้อนที�สญูเสียให้กบัขา่ยงาน พบวา่ ลกัษณะความสมัพนัธ์ของกราฟเป็นเชิงเส้น (Linear) 
อธิบายจากความสมัพนัธ์ของสมการที�นํามาเขียนแบบจําลองได้วา่ เมื�อลดคา่เวลาการเกิดฟาวลิ�ง
ลงหรือเพิ�มคา่ที�ขึ &นอยู่กบัส่วนประกอบของสายร้อนและสายเย็น จะมีผลทําให้คา่การเกิดฟาวลิ�ง
เพิ�มสงูขึ &นโดยที�คา่สมัประสิทธิ8การถ่ายเทความร้อนรวมก็จะมีคา่ลดลง สามารถอธิบายได้ว่า
ลกัษณะความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่เวลาในการเกิดฟาวลิ�งยิ�งมีคา่ลดลง หรือคา่ที�ขึ &นอยู่กบัสว่น 
ประกอบของสายร้อนและสายเย็นยิ�งมีคา่เพิ�มขึ &น มีผลทําให้คา่พลงังานความร้อนที�ต้องสญูเสีย
ให้กบัระบบก็มีคา่มากยิ�งขึ &นเทา่นั &นตามลําดบั 

 จากการศกึษาการเกิดฟาวลิ�ง และสมรรถนะทางความร้อนของข่ายงานเครื�องแลกเปลี�ยน
ความร้อนในกระบวนการอุน่นํ &ามนัดิบ ทําให้สามารถจําลองแนวโน้มของการเปลี�ยนแปลงอณุหภมูิ
ขาออกของสายนํ &ามนัดบิภายใต้สภาวะที�มีการเกิดฟาวลิ�ง รวมทั &งทํานายปริมาณพลงังานที�สญูเสีย
ของขา่ยงานเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน โดยสามารถนําข้อมลูที�ได้มาช่วยในการกําหนดชว่งเวลา
การล้างทําความสะอาดเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนที�เหมาะสม และหากสามารถทราบแนวโน้ม
ของการเปลี�ยนแปลงอณุหภูมิขาออกของสายผลิตภณัฑ์ ตามเวลาภายใต้สภาวะที�มีการเกิดฟาวลิ�ง 
จะสามารถนํามาทํานายชว่งระยะเวลาของการล้างทําความสะอาด บนเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน
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ที�เหมาะสมได้ เพื�อลดการสญูเสียผลิตภณัฑ์ที�ไมไ่ด้คณุภาพ ลดการสญูเสียพลงังาน ลดคา่ใช้จา่ย
ในการดําเนินการ คา่ใช้จา่ยในการล้างทําความสะอาด  

 ทั &งนี &สามารถนํารูปแบบสมการจําลองการทํานายอณุภมูิขาออกของสายนํ &ามนัดบิ และ
นําไปสูก่ารคาดการณ์ลว่งหน้าสําหรับการล้างเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนที�เหมาะสม สําหรับ
นําไปใช้เป็นแบบจําลองพื &นฐานในการปรับปรุง ออกแบบเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน และควบคมุ
กระบวนการผลิตในโรงงานอตุสาหกรรมจริง 

 

6.1 ข้อเสนอแนะ 

1. แบบจําลองที�สร้างขึ &นนี &สําหรับเลียนแบบกระบวนการจริงในอตุสาหกรรมนั &น  หากต้องการ
ทราบผลที�แมน่ยํา เที�ยงตรง และมีความถกูต้องมากขึ &น ควรเก็บคา่จริงที�ได้จากโรงงาน
เพิ�มเตมิ ได้แก่ คา่อตัราการไหลของสายร้อนและสายเย็น คา่ความจคุวามร้อนของสายร้อน
และสายเย็นที�เวลาเปลี�ยนแปลงไป เป็นต้น รวมทั &งต้องตรวจสอบข้อมลูสภาวะในการ
ดําเนินการจริงของระบบจากโรงงานที�นํามาอ้างอิงทั &งหมด เพื�อให้ได้ข้อมลูที�ถกูต้องให้ผล
การจําลองใกล้เคียงกบัการดําเนินงานจริง และมีสอดคล้องกบักระบวนการในโรงงานจริง
มากที�สดุ  

2. แบบจําลองที�สร้างขึ &นนั &นใช้นํามาศกึษากระบวนการดําเนินงานตอ่เนื�องที� 600 วนั ซึ�งหาก
เปลี�ยนขอบเขตระยะเวลาในการศกึษา ควรพิจารณารูปแบบการเกิดฟาวลิ�งที�เหมาะสมอีก
ครั &งให้กบัขา่ยงานแลกเปลี�ยนความร้อนของเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนในกระบวนการ 

3. แบบจําลองที�พฒันาขึ &นสามารถนําไปใช้จําลอง ทํานาย หรือคาดการณ์ลว่งหน้า สําหรับ
เครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนในอตุสาหกรรมอื�น ๆ ได้ โดยการเปลี�ยนแปลงคา่ที�จําเป็นใน
การคํานวณทางคณิตศาสตร์ เพื�อนํามาปรับปรุงให้สอดคล้องกบักระบวนการนั &น ๆ 
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รายการอ้างอิง 
 
ภาษาไทย 

 
กลัยลกัษณ์ เอาเอกสินธิ8 . การพฒันาระเบียบวิธีออฟตไิมเซชนัแบบพลวตัของการทําความสะอาด  

ขา่ยงานแลกเปลี�ยนความร้อนโดยใช้วิธีการสร้างปัญหาเวลาตอ่เนื�อง, วิทยานิพนธ์ 
ปริญญามหาบณัฑิต, สาขาวิชาวิศวกรรมเคมี ภาควิชาวิศวกรรมเคมี คณะ
วิศวกรรมศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั, 2551. 

 
ประพิศพรรณ เตชะวานิชชยั. ผลกระทบของการเกิดฟาวลิ�งของเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนใน

หนว่ยไฮโดรทรีทเตอร์ตอ่การปฏิบตัิการและการบํารุงรักษาที�เหมาะสม, วิทยานิพนธ์ 
ปริญญามหาบณัฑิต, สาขาวิชาวิศวกรรมเคมี ภาควิชาวิศวกรรมเคมี คณะ
วิศวกรรมศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั, 2551. 
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ภาคผนวก ก 
คุณสมบตัขิองนํ 5ามันดบิ 

 

นํ &ามนัดิบ (Crude Oil) มาจากใต้ดนิ มีลกัษณะเป็นของเหลวสีดํา ๆ จงึสบูขึ &นมาได้ มีสาร
ไฮโดรคาร์บอนอยูม่ากมาย จงึเผาแล้วได้พลงังานสงู ถ้ามีสิ�งเจือปนมาก เชน่ มีกํามะถนัมาก หาก
เผาแล้วจะเกิดก๊าซพิษมาก ก็ถือว่าเป็นนํ &ามนัดบิเกรดตํ�า สว่นนํ &ามนัดบิที�มีกํามะถนัเจือปนน้อยถือ
วา่เป็นนํ &ามนัดี จงึมีราคาแพง นํ &ามนัดิบนี &จะเอามาใช้โดยตรงไมไ่ด้ ต้องเอาไปกลั�นที�โรงกลั�นนํ &ามนั 
ทําเป็นนํ &ามนัเชื &อเพลิงชนิดตา่งๆ เอาไว้เตมิ รถยนต์ รถดีเซล เรือ รถไฟ หรือเครื�องบนิ นํ &ามนัเหลา่นี &มี
สมบตัิตา่ง ๆ กนัไปและราคาก็ไมเ่ทา่กนั 

นํ &ามนัดิบประกอบด้วยธาตไุฮโดรเจน และคาร์บอน รวมตวักนัเป็นไฮโดรคาร์บอนอะตอม 
ซึ�งสว่นใหญ่จะมีจํานวนตั &งแต ่ 4 อะตอมขึ &นไป นอกจากนี &ยงัมีธาตหุรือสารอื�นๆประกอบอยู่ด้วย 
เชน่ ไนโตรเจน ออกซิเจน กํามะถนั วานาเดียม เหล็ก และนิกเกิล นํ &ามนัดิบที�เกิดขึ &นในแหลง่กําเนิด
ที�ตา่งๆกนั อาจมีคณุสมบตัแิตกตา่งกนั จงึได้มีการจดัประเภทนํ &ามนัดบิตามลกัษณะหรือคณุสมบตัิ
ของนํ &ามนัดบิออกเป็น 3 ประเภท คือ 

1. นํ &ามนัดิบพื &นฐานชนิดที�ไมมี่ไขมาก (paraffin base) เชน่ นํ &ามนัดบิจากราชอาณาจกัร
ซาอดุิอาระเบีย หรือพบได้ในประเทศไทยที�แหลง่นํ &ามนัดิบจากแหลง่สิริกิติ8 เป็นต้น 

2. นํ &ามนัดิบพื &นฐานชนิดที�มียางมะตอยมาก (asphalt/naphthenic base) เชน่ นํ &ามนัดบิ
จากแหลง่ฝาง เป็นต้น 

3. นํ &ามนัดิบพื &นฐานชนิดผสม (mixed base) เป็นนํ &ามนัดบิพื &นฐานชนิดผสมกนัระหว่าง
พื &นฐานชนิดมีไขมากและชนิดที�มียางมะตอยมาก    

           ประโยชน์ของนํ &ามนัดบิ ภายหลงัจากผา่นกระบวนการกลั�นนํ &ามนัแล้วจะได้ผลิตภณัฑ์
นํ &ามนัตา่งๆซึ�งสามารถนําไปใช้ประโยชน์ได้ดงันี & คือ เป็นก๊าซหงุต้ม (liquefied petroleum gas 
หรือ LPG) ใช้เป็นเชื &อเพลิงสําหรับหงุต้ม เครื�องยนต์ รถยนต์ รวมทั &งเตาเผา และเตาอบตา่งๆเป็น
นํ &ามนัเชื &อเพลิง ได้แก่ เบนซินและนํ &ามนัซุปเปอร์สําหรับรถยนต์ นอกจากนี & ยงัมีนํ &ามนัเชื &อเพลิง
เครื�องบินใบพดัและนํ &ามนั เชื &อเพลิงเครื�องบนิไอพน่ เป็นนํ &ามนัก๊าดใช้ประโยชน์เป็นเชื &อเพลิง
เครื�องบินใบพดัและนํ &ามนัเชื &อเพลิงเครื�องบินไอพน่ เป็นนํ &ามนัก๊าดใช้ประโยชน์เป็นเชื &อเพลิงสําหรับ
ตะเกียง เป็นส่วนผสมของยาฆา่แมลง สีทาบ้าน นํ &ามนัชกัเงา นํ &ายาทําความสะอาด เป็นเชื &อเพลิง 
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บม่ยาสบู อบพืชผล และใช้ในอตุสาหกรรมเซรามิก นอกจากนี & ยงัเป็นนํ &ามนัดีเซลหรือโซลา่ นํ &ามนั
เตา นํ &ามนัหลอ่ลื�น ยางมะตอย และจาระบี 

 นํ &ามนัดิบ คือปิโตรเลียมที�มีสถานะเป็นของเหลวในธรรมชาต ิส่วนมากมีสีดําหรือนํ &าตาล มี
ลกัษณะเป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนชนิดตา่ง ๆ ปะปนกนัอยู่ และในบางครั &งอาจมีสารอื�น ๆ 
ปนอยูด้่วย เชน่ กํามะถนั (S), ไนโตรเจน (N), ออกซิเจน (O) เป็นต้น ด้วยเหตนีุ &นํ &ามนัดบิที�รับเข้ามา
จากการขดุจะยงัไมส่ามารถนําไปใช้ประโยชน์ได้ทนัที จําเป็นต้องมีการนําเข้าสู่กระบวนการตา่ง ๆ 
เพื�อนํามาแยกสารประกอบไฮโรคาร์บอนตา่ง ๆ ออกเป็น กลุม่ ๆ ก่อน จงึจะสามารถนําไปใช้
ประโยชน์ตามชนิดของสารเหลา่นั &นได้  
 
 
คุณสมบัตขิองนํ 5ามันดบิที�ใช้ในกระบวนการผลิต 
 
 จากการออกแบบกระบวนการผลิตของข่ายงานแลกเปลี�ยนความร้อน ที�ยกนํามาศกึษานั &น 
นํ &ามนัดิบที�นํามาใช้ในกระบวนการผลิต ได้รับนํ &ามนัดบิมาจากแหลง่นํ &ามนัดบิแถบตะวนัออกกลาง 
(Arabian Light Crude Oil) ซึ�งถือวา่เป็นแหลง่นํ &ามนัดบิที�มีคณุภาพดี ไมมี่ไขมาก และมีสิ�ง
ปนเปื&อนน้อย (paraffin base) มีคณุสมบตัิโดยรวมดงัตาราง 
 
The feed origins are listed below: 

Design Intent (Feed Origin) 
Design Crude Other ME Crudes FE Crudes 

 -  Arabian Light  -  Arabian Medium 
 -  Arabian Heavy 
 -  Kuwait 
 -  Kirkuk 
 -  Iranian Light 
 -  Basrah 
 -  Quatar 
 -  Oman 
 -  Murban 

 -  Minas 
 -  Durri 
 -  Tapis 
 -  Bach Ho 
 -  Brunei Light 
 -  Gippsland 
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The feedstock properties are listed below: 
Feedstock Properties 

Feed origin - Arabian Light 
Crude pour point max C 36 
Nitrogen content bulk max ppm wt 120 
Nitrogen content waxy max ppm wt 1800 
Sulphur content wt% 1.75 
Salt content (as NaCl) ppm 1.50 
Acid value (TAN) mg KOH/g 0.01 
Density at 15 C kg/m3 852 
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ภาคผนวก ข 
การทาํความสะอาดเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน 

 
1.การทาํความสะอาดโดยวิธีไม่ถอดออกจากเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน  

 
         การทําความสะอาดสิ�งสกปรกที�เกาะติด และตกค้างอยูภ่ายในเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน 
โดยไมต้่องถอดอปุกรณ์ตา่ง ๆ ออกจากเครื�องนั &นเป็นวิธีที�ง่าย และทําได้สะดวก สว่นใหญ่การใช้วิธี
นี &ขึ &นอยู่กบัลกัษณะการใช้งานของเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน ซึ�งจดุประสงค์การทําความสะอาด
ภายในเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนนั &น เพื�อชําระสิ�งสกปรกออกจากผิวผนงัของเครื�องแลกเปลี�ยน
ความร้อน  
 
         หลกัการทําความสะอาดวิธีนี & จะเป็นการใช้สารเคมีเตมิเข้าไปภายในเครื�องแลกเปลี�ยนความ
ร้อน แทนของเหลวที�ใช้ในกระบวนการผลิตและแชท่ิ &งไว้ สารเคมีจะไปชะล้าง สิ�งสกปรกโดยอาศยั
ปฏิกิริยาทางเคมี แตก่ารสะสมสิ�งสกปรกมีอยูห่ลายชนิดด้วยกนั ดงันั &น การทําความสะอาดด้วย
สารเคมีต้องพิจารณาว่า ใช้สารเคมีที�เป็นอินทรีย์หรืออนินทรีย์ในการทําความสะอาดเนื�องจากอาจ
ทําให้กดักร่อน หรือทําปฏิกิริยากบัโลหะหรือสิ�งสกปรกนั &นได้ และมีอีก หลายกรณีที�ควรพิจารณา
ร่วม เชน่ ความหนืดของสิ�งสกปรก การเป็นคราบไขมนั และการเกิดสนิม การเลือกใช้สารเคมีใน
การทําความสะอาดนั &นขึ &นอยูก่บัรายละเอียดภายในเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน และองค์ประกอบ 
ทางเคมี ซึ�งอาจใช้ชนิดสารเคมีที�มีความแข็งหรืออ่อนนุ่ม สว่นผสมที�เป็นอินทรีย์หรือสว่นผสม
ประเภทกรดธรรมชาติ โดยเฉพาะภายในเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนบางชนิด ไมส่ามารถใช้วิธีทํา
ความสะอาดด้วยสารเคมีได้ อาจจะต้องเลือกใช้วิธีอื�นในการทําความสะอาด ซึ�งวิธีการสลบัช่อง
ทางการไหลก็เป็นอีกวิธีหนึ�งที�สามารถทําความสะอาดได้ ขึ &นอยูก่บัลกัษณะของเครื�องแลกเปลี�ยน
ความร้อน การใช้วิธีนี &เมื�อของไหลฝั�งหนึ�งมีแนวโน้มทําให้เกิดคราบ สิ�งสกปรก และของไหลฝั�งหนึ�ง
เป็นของไหลที�สะอาด ดงันั &นการสลบัช่องทางการไหลจงึสามารถกําจดัสิ�งสกปรกที�ตกค้างได้ สว่น
วิธีการใช้ฟองนํ &าชนิดยางที�มีลกัษณะเป็นลกูบอลกลม สามารถครูดกบัผิวผนงัแลกเปลี�ยนความ
ร้อนได้ แตก็่มีขอบเขตกบัการใช้งานกบัระบบนํ &าเย็นเป็นสว่นใหญ่และในระบบของนํ &าวิธีที�ใช้ คือ 
วิธีการใช้เม็ดทรายในการทํา ฟลอิูดไดเบด เพื�อขดัถผูิวผนงัภายในของเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน 
โดยทั &งหมดนี &เป็นการทําความสะอาดแบบไมถ่อดอปุกรณ์ออกจากเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน  
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2.การทาํความสะอาดวิธีถอดล้างออกจากเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน  
 
         การทําความสะอาดแบบนี &ใช้ในกรณีเมื�อการทํา ความสะอาดด้วยวิธีไมถ่อดออกจากเครื�อง
แลกเปลี�ยน ความร้อนไมส่ามารถชําระสิ�งสกปรกที�เกาะตดิและตกค้างออกมาได้ หรือภายในระบบ
ไมส่ามารถใช้วิธีตา่ง ๆ ในวิธีไมถ่อดล้างมาทําความสะอาดได้ อีกกรณีหนึ�งคือ สิ�งสกปรกที�ตกค้าง
อยูด้่านลา่งภายในเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนและแข็งตวัเกาะติดอยู่ สารเคมีหรือวิธีอื�น ๆ ไม่
สามารถทําความสะอาดสว่นนี &ได้ ดงันั &น จงึมีวิธีการใช้แรงดนัสงูของนํ &าโดยมีหวัฉีดทําให้เกิดแรงดนั
ของนํ &า และในการทําความสะอาดนั &นต้องถอดอปุกรณ์ตา่ง ๆ ของเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนออก
เพื�อทําความสะอาด สว่นประสิทธิผลในการทําความสะอาดวิธีนี &ขึ &นอยูก่บัชนิดและความหนาของ
สิ�งสกปรกที�เกาะติดนั &น ในบางครั &งอาจใช้แปรงขดับริเวณพื &นผิวที�สิ�งสกปรกเกาะติดได้ซึ�งความยาก
ง่ายขึ &นอยูก่บัการเข้าถึงในการทําความสะอาดและกําลงัของแรงคน สว่นการเจาะทอ่เพื�อทําความ
สะอาดสิ�งสกปรกที�สะสม และมีคราบหนืดมากที�อยูภ่ายในระบบท่อไมเ่ป็นที�นิยม แตส่มควรเปลี�ยน
ทอ่สว่นนั &น  
 
         การทําความสะอาดโดยวิธีขดัถหูรือครูดสิ�งสกปรกเป็นวิธีที�ดีที�สดุสําหรับผิวผนงัแลกเปลี�ยน
ความร้อนชนิดโลหะที�มีการเคลือบผิว วสัดจุะเป็นชนิดแบบครูดได้ โดยใช้แรงดนัสงูของอากาศที�สง่
วสัดทีุ�สามารถขดัถ ูหรือครูดสิ�งสกปรกที�เกาะติดที�ผิวผนงัแลกเปลี�ยนความร้อน สําหรับเทคโนโลยีที�
ดีสําหรับการทําความสะอาดเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนนั &น ต้องไมส่มควรมีคา่ใช้จ่ายในสว่นของ
แรงงาน เชน่ วิธีการเป่าเขมา่ ซึ�งเป็นการพฒันาการทําความสะอาดสําหรับอตุสาหกรรมที�ใช้หม้อไอ
นํ &าและขบวนการเผาไหม้เชื &อเพลิงเพื�อได้ก๊าซ สําหรับใช้กบัเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน เชน่ การทํา
ความสะอาดสิ�งสกปรกเล็ก ๆ หรือฝุ่ นละอองที�เกาะติด โดยใช้อากาศหรือไอนํ &าก็ได้ไปทําลายไมใ่ห้
เกาะติด ด้วยความเร็วที�สงูกวา่ความเร็วของไอนํ &าที�มีการทํางานแบบปกติ สว่นไอนํ &าที�ใช้ทําความ
สะอาดจะมีประโยชน์ทําความสะอาดพวกสารคาร์บอนขนาดเล็กๆ ภายในอตุสาหกรรมที�ใช้หม้อไอ
นํ &า  

 
         วิธีการใช้กบัสญัญาณสั�นสะเทือน ซึ�งมีความพยายามใช้โดยประสบความสําเร็จในบางกรณี
เทา่นั &น จากการใช้วิธีคลื�นความร้อนในการทําความสะอาดภายในนั &นเป็นสาเหตหุนึ�งที�ทําให้เครื�อง
แลกเปลี�ยนความร้อนต้องมีคา่ใช้จา่ยในการดแูลรักษาสงูขึ &น ดงันั &น การทําความสะอาดเป็นปัจจยั
หนึ�งของประสิทธิภาพของเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนที�ก่อให้เกิดคา่ใช้จา่ยตา่ง ๆ รวมถึงต้นทนุการ
ผลิตสินค้า  
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         การแก้ปัญหาสิ�งสกปรกที�เกาะตดิและตกค้าง ภายในเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนนั &น วิศวกร
และเจ้าหน้าที�ที�เกี�ยวข้อง จําเป็นต้องมีประสบการณ์ในการทํางานร่วมกบัเครื�องแลกเปลี�ยนความ
ร้อน เนื�องจากต้องทราบแหลง่ที�มาและสาเหตทีุ�เกิดการสะสมของสิ�งสกปรกที�เกาะตดิและตกค้าง
ภายในเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน เพื�อนํามาวิเคราะห์ถึงสาเหตนุั &น ๆ เชน่การเกิดคราบสิ�งสกปรก
ชนิดจําพวกสิ�งมีชีวิตขนาดเล็กเกาะติดอยูภ่ายในเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน เหลา่นี &จะทําให้มีการ
เจริญเตบิโตอยูเ่รื�อย ๆ จนเป็นแผน่ฟิล์ม บางและหนาขึ &น ๆ จนขวางทางการไหลของของเหลวทําให้
อณุหภมูิ,ความดนัของของไหลเปลี�ยนแปลงไป และตวัแปรอื�น ๆ ด้วย และยงัสง่ผลถึงคณุภาพของ
กระบวนการผลิตและคณุภาพของผลิตภณัฑ์ ดงันั &น สิ�งที�บง่ชี &ได้วา่เครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนมี
ประสิทธิภาพตํ�าลง โดยสงัเกตจากตวัแปรตา่งๆ คือ อณุหภมูิและความดนัของของไหล เมื�อมีการ
เปลี�ยนแปลงขึ &นหรือตํ�าลงผิดปกตินั &นอาจวิเคราะห์ได้ว่าเกิดสิ�งสกปรกที�เกาะตดิและตกค้างภายใน
เครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน ขณะที�กระบวนการผลิตยงัทํางานอยูอ่ย่างตอ่เนื�องนั &นจะทําให้วิศวกร
และเจ้าหน้าที�ที�เกี�ยวข้องไมส่ามารถถอดอปุกรณ์ตา่ง ๆ มาพิสจูน์ดไูด้ ซึ�งถ้าหยดุการทํางาน
หมายถึงต้องเสียคา่ใช้จา่ยของระบบการผลิต ดงันั &น สว่นใหญ่จะวิเคราะห์ได้จากเครื�องมือวดั
อณุหภมูิและ ความดนัของของไหลที�ติดตั &งไว้กบัระบบท่อสง่ของของไหล อีกตวัแปรหนึ�งที�นํามา
วิเคราะห์เบื &องต้น โดยต้องมีความชํานาญการและขึ &นอยู่กบักระบวนการผลิตเป็นประจํา คือ การ
วิเคราะห์จากอตัราการไหลของของไหล เนื�องจากทําให้ปริมาณการผลิตลดตํ�าลงกวา่ปกตใิน
ระยะเวลาที�เทา่กนั อตัราการไหลจะแยกวิเคราะห์ตวัแปรออกเป็น 2 ตวัแปร คือ ความเร็วและ
พื &นที�หน้าตดัของการไหลผา่นโดยต้องหยดุกระบวนการผลิตเพื�อถอดอปุกรณ์ของเครื�องแลกเปลี�ยน
ความร้อนมาวิเคราะห์ 
 
         ก่อนจะแก้ไขปัญหาสิ�งสกปรกที�เกาะติดและตกค้างภายในเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน ถ้า
เป็นไปได้ การวางแผนในการออกแบบเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนในขั &นตอนแรกควรเน้นเรื�องจดุที�
ทําให้เกิดสิ�งสกปรกที� เกาะตดิและตกค้างเพื�อลดปัญหาในระดบัหนึ�ง เหมือนกนัการเลือกใช้วสัดุ
ของเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนและการเลือกวสัดใุนส่วนของระบบการผลิต โดยวสัดนุั &นต้องไมทํ่า
ปฏิกิริยาเคมีและไมทํ่าให้เกิดสิ�งสกปรกที�เกาะตดิและตกค้าง สว่นการดําเนินงานก่อนการจดัสร้าง
โรงงานจําเป็นต้องมีแผนผงัโรงงาน เพื�อเตรียมพร้อมในการจดัองค์ประกอบตา่ง ๆ ทั &งระบบการ
ผลิต แตสํ่าหรับทางอ้อมก็เป็นสว่นช่วยลดปัญหาสิ�งสกปรกที�เกาะติดและตกค้างทั &งในระบบการ
ผลิตและเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน  
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       ด้านการสะสมของสิ�งสกปรกอยูเ่รื�อย ๆ ขณะระบบการผลิตทํางาน ดงันั &นสิ�งสกปรกจะสะสม
จนเกิดเป็นแผน่ฟิล์มบางและมีความหนาขึ &น สง่ผลถึงประสิทธิภาพของกระบวนการผลิตทั &งระบบ
การทําความสะอาดเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนนั &น ถือเป็นวิธีการที�เหมาะสมที�สดุของการรักษา
ประสิทธิภาพของเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนให้คงที�มากที�สดุเทา่ที�ทําได้ และยืดอายกุารใช้งานให้
ยาวนาน ขั &นตอนการทําความสะอาดเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนที�ง่ายและสะดวก โดยไมใ่ช้ระยะ
เวลานานและไมซ่บัซ้อนนั &น คือ การทําความสะอาดเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนโดยวิธีไมถ่อด
อปุกรณ์ตา่ง ๆ ออกจากเครื�อง และการใช้สารเคมีก็เป็นวิธีแรกที�นิยมใช้กนัมากที�สดุ เพื�อชําระล้าง
สิ�งสกปรกที�เกาะติดและตกค้างภายในเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน โดยขึ &นอยูก่บัคณุสมบตัขิอง
สารเคมี และรายละเอียดตา่ง ๆ ของเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน จากนั &นวิธีสลบัชอ่งทางการไหลก็
เป็นวิธีการที�ใช้ได้ในบางกรณี โดยต้องวางแผนออกแบบมาเพื�อทําวิธีการนี &ซึ�งจะลดการใช้จ่ายได้
พอสมควร แตน่ั &นวิศวกรและเจ้าหน้าที�ที�เกี�ยวข้องต้องเข้าใจวิธีการนี & วิธีตอ่มาคือ วิธีการใช้ลกูบอล
ฟองนํ &าชนิดยาง ซึ�งสามารถใช้ได้เฉพาะกบัระบบนํ &าเย็นและนํ &าที�อณุหภมูิบรรยายกาศเทา่นั &น ซึ�ง 
ลกูบอลฟองนํ &าชนิดยางจะถกูและครูดผิวผนงัภายในเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน สว่นวิธีใช้เม็ด
ทรายในการทําฟลอิูดไดเบดนั &นก็คล้ายกบัวิธีใช้ลกูบอลฟองนํ &าชนิดยาง ซึ�งทั &งหมดนี &มีจดุประสงค์
เดียวกนั เพื�อทําความสะอาดเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนโดยวิธีไมถ่อดอปุกรณ์ตา่ง ๆ ออกจาก
เครื�อง อีกวิธีที�ตรงกนัข้ามกบัวิธีทําความสะอาดเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนโดยวิธีไมถ่อดอปุกรณ์
ตา่ง ๆ ออกจากเครื�อง คือ วิธีทําความสะอาดเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนโดยถอดอปุกรณ์ตา่ง ๆ 
ออกจากเครื�อง ซึ�งแนน่อนขั &นตอนการถอดและประกอบนั &นยุง่ยาก ต้องใช้วิศวกรและเจ้าหน้าที�ที�มี
ความเชี�ยวชาญกบัเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนชนิดนั &น ๆ แตก็่เป็นวิธีที�ทําความสะอาดที�ดีที�สดุ 
โดยการถอดอปุกรณ์ตา่ง ๆ มาทําการขดัถโูดยใช้แปรงขดั หรือใช้นํ &าที�มีแรงดนัสงู โดยมีหวัฉีด เป็น
ตวัทําให้เกิดแรงดนันํ &าสงู เพื�อไปทําความ สะอาด เมื�อทําการถอดก็จะสงัเกตการสะสมสิ�งสกปรกได้
ด้วยตา ดงันั &น จงึเป็นวิธีทําความสะอาดที�ทําให้ประสิทธิภาพของเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนอยูใ่น
ระดบัที�ดี  
 
         เครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนที�มีอยูใ่นปัจจบุนั ต้องมีการทําความสะอาดทกุเครื�อง เนื�องจาก
กระบวนการ ผลิตตา่ง ๆ มีการใช้งานเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนอยู่ตลอดเวลา จงึเป็นต้นกําเนิดที�
สิ�งสกปรกมาสะสมจนเป็นคราบ และมีความหนาของสิ�งสกปรกเกาะติดและตกค้างภายในเครื�อง
แลกเปลี�ยนความร้อน การวิเคราะห์จากอณุหภมูิ ความดนั ความเร็ว และพื &นที�หน้าตดัของการไหล
ผา่นของของไหล จงึสามารถใช้เป็นการตรวจสอบได้วา่เครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนยงัทํางานอย่าง
มีประสิทธิภาพคงที�อยู่ แตที่�สําคญัสิ�งที�ควรดําเนินการก่อนเพื�อชว่ยลดปัญหาสิ�งสกปรกที�เกาะติด
และตกค้าง คือการวางแผนผงัโรงงานการออกแบบและการเลือกใช้ชนิดของวสัดมุาทําโครงสร้าง
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เครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน สดุท้ายเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนก็ยงัต้องมีการทําความสะอาดอยู่ 
แตวิ่ธีการทําความสะอาดสามารถดําเนินการ โดยต้องวิเคราะห์ถึงสาเหตกุารเกิดสิ�งสกปรกให้ได้
ก่อนว่าจะใช้วิธีทําความสะอาดเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนโดยวิธีไมถ่อดอปุกรณ์ตา่ง ๆ ออกจาก
เครื�องหรือถอดอปุกรณ์ตา่ง ๆ ออกจากเครื�อง ซึ�งแบง่วิธีทําความสะอาดเครื�องแลกเปลี�ยนความ
ร้อนโดยวิธีไมถ่อดอปุกรณ์ตา่ง ๆ ออกจากเครื�องได้ ดงันี & การใช้สารเคมี การสลบัช่องทางการไหล
การใช้ลกูบอลฟองนํ &าชนิดยาง และการใช้เม็ดทรายในการทําฟลอิูดไดเบด สว่นการถอดอปุกรณ์
ตา่ง ๆ มาทําการขดัถโูดยใช้แปรงขดั หรือใช้นํ &าที�มีแรงดนัสงูโดยมีหวัฉีด เป็นวิธีทําความสะอาด
เครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนโดยวิธีถอดอปุกรณ์ตา่ง ๆ ออกจากเครื�อง ดงันั &น โรงงานควรมีการ
วางแผนบํารุงรักษาเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน โดยมีวิศวกรและเจ้าหน้าที�ที�มีความเชี�ยวชาญชว่ย
ในการบํารุงรักษาเพื�อทําให้เครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนมีประสิทธิภาพคงที� และยงัชว่ยลดปัญหา
อื�นที�เกี�ยวข้องกบัระบบการใช้เครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน  
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