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 Heat exchanger are widely used in the oil refining industry to preheat crude 

oil to the temperature suitable for the refining process. After operating the heat 

exchanger for a certain period of time, fouling will start accumulate on its surface. 

Consequently, the heat transfer efficiency will decrease substantially. Thus, the 

regular cleaning to reduce fouling is required. 

 This research studies the fouling formation which affects heat transfer 

efficiency. The mathematical model is developed to predict the fouling formation rate 

of second crude preheat train network of atmospheric distillation unit. The model 

obtained is exponential function. Each heat exchanger has its own suitable constant 

parameter. The most accurate model to the least accurate model can be ordered as 

41E13A/B, 41E011, 41E023, 41E010, 41E024A/B and 41E012 respectively. The 

discrepancy between the data obtained from the developed model and the actual 

data is resulted from the variation of crude oil that has various different components. 

The model shows that heat transfer coefficient reduction can be ordered from the 

most to the least as 41E013A/B, 41E011, 41E012, 41E024A/B, 41E023 and 41E010 

respectively. Hence, these cause energy loss from the most to the least respectively.  
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คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 

คําอธิบายสัญลักษณ 

 

ตัวแปร                    ความหมาย                                                                                  หนวย 

Qcond                          อัตราการนําความรอน                                                                             kJ/h  

k                               คาการนําความรอนของตัวกลาง                                                      kJ/m h K 

dT/dX                      เกรเดียนทของอุณหภูมิในทิศทางการนําความรอน                                         K/m 

Qconv                        อัตราการพาความรอน                                                                             kJ/h 

 h                              สัมประสิทธิ์การพาความรอน                                                          kJ/m h K       

 A                             พื้นที่ผิวของการพาความรอน                                                                     m2 

 Tw                            อุณหภูมิของพื้นผิว                                                                                                                                                K 

 T∞                           อุณหภูมิของของไหลที่อยูหางจากพื้นผิว                                                                                     K 

  Rf                            คาความตานทานตะกรันรวม,                                                        m2 h K/kJ 

  Uf                            คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวมของ 

                                  สภาวะที่ผิวทอมีตะกรัน                                                                 kJ/m2 h K 

  Uc                           คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวมของ 

                                  สภาวะที่ผิวทอยังไมมีตะกรัน                                                        kJ/m2 h K 

 Rf (t)                         คาคงที่ของการเกิดตะกรัน(เวลา)                                                   m2 h K/kJ 

 Rf,c                            ดาคงที่ของการเกิดตะกรัน                                                            m2 h K/kJ 

   t                      เวลา                                                                                                        day 

  tp,c                            คาคงที่ของเวลาในการเกิดตะกรัน                                                          day 

   n                             คาคงที่ซึ่งขึ้นกับสวนประกอบของสายรอนและสายเย็น 

dt
dR f

                       อัตราการกอตัวของตะกรัน(Fouling rate)                                   m2 h K/h kJ  

Re                              Reynolds number 

R                                Universal gas constant                                                              kJ/kg mol K 

Tf                               อุณหภูมิของชั้นฟลม                                                                                   K                                       

 α                              คาคงที่ตัวแปร 
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คําอธิบายสัญลักษณ 

 

ตัวแปร                     ความหมาย                                                                                 หนวย 

 

β                                 คาคงที่ตัวแปร 

λ                                  คาคงที่ตัวแปร 

Q           อัตราการถายเทความรอน                                                                        kJ 

m            อัตราการถายเทมวล                                                                              kg/s 

Cp                        คาความจุความรอน                                                                         kJ/kg K 

T            อุณหภูมิ                                                                                                    K 

 

คําอธิบายคํายอ 

 

ตัวแปร                     ความหมาย                                                                                 หนวย 

 

obs                       คาอัตราการกอตัวตะกรัน( Fouling rate) จากขอมูลจริง                            - 

predict                       คาอัตราการกอตัวตะกรัน( Fouling rate) จากแบบจําลอง                         - 

N                       จํานวนคาการเทียบทั้งหมด                                                                       -                                                               
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บทที่ 1 

บทนํา 

 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ธุรกิจอุตสาหกรรมปโตรเคมีและปโตรเลียม เปนอุตสาหกรรมหนักที่มีความสําคัญตอประเทศ

เพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ ตั้งแตป พ.ศ.  2523 ผลิตภัณฑที่ไดจะถูกใชเปนวัตถุดิบสําหรับอุตสาหกรรมอื่น ๆ นํา

รายไดเขาประเทศและลดการนําเขาผลิตภัณฑสําเร็จรูปได ธุรกิจโรงกลัน่น้ํามันจัดวาเปนธุรกิจปโตรเคมี

และปโตรเลียมที่สําคัญประเภทหน่ึง  

โรงกลั่นน้ํามันไออารพีซี ซึ่งตัง้อยูที่จังหวัดระยองทําการผลิตน้าํมันและผลิตภัณฑจากน้าํมันตาง 

ๆ โดยเร่ิมทําการผลิตต้ังแตป พ.ศ. 2539 ซึง่รับน้ํามันดิบจากแหลงตาง ๆ เพื่อกลัน่แยก กําจัดสารปนเปอน 

และปรับปรุงคุณภาพ จนกระทั่งไดผลิตภัณฑตามมาตรฐานที่ตองการ โดยน้ํามันจะถูกแยกภายใตความดัน

บรรยากาศกอนจนไดผลิตภัณฑเชื้อเพลิงตาง ๆ 

  ในการกลัน่ทีค่วามดันบรรยากาศ จะแยกน้าํมันสวนทีเ่บาออกทางดานบนของหอกลัน่สวน

ผลิตภัณฑทีห่นักจะแยกออกดานลางของหอกลัน่ตามลําดับ ซึ่งเรียงผลิตภัณฑตามลําดับไดดังนี้ แอลพีจี  

ไลทแนพทา เฮฟว่ีแนพทา เคโรซนิ ไลทแกสออยล และสวนที่หนักที่สุดคือ เอทีบี  

              ในการที่จะทําการกลัน่น้ํามันดิบจะตองใหความรอนถึงจุดที่เพียงพอใหน้าํมันดิบที่สงเขาในหอ

กลั่น(Column) เกิดการระเหยตัวขึ้นไปในชัน้ตางๆภายในหอกลัน่ไดน้ัน ความรอนทีไ่ดจากกระบวนการ

ผลิตจะถูกนํากลับมาใหความรอนกับนํ้ามันดิบโดยผานเคร่ืองเปลีย่นความรอน (Heat Exchanger) เพื่อเพิ่ม

อุณหภูมิของน้ํามันดิบกอนเขาเตาเผา (Crude Charge Heater) ดังนัน้อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนจึงมี

ความสําคัญมากในการกลั่นภายใตความดันบรรยากาศ 

               ปญหาสวนใหญทีพ่บในเครื่องแลกเปลีย่นความรอนคือการเกิดตะกรัน(Fouling) โดยตะกรันจะ

ไปลดประสิทธิภาพการถายเทความรอน (Heat Transfer Rate) ทําใหประสิทธิภาพของเครือ่งแลกเปลีย่น

ความรอนลดลงจึงมีผลตอกระบวนการผลิตสงผลใหตองการพลังงานทดแทนมากขึ้นและอาจถึงขั้นตอง

ลดปริมาณการผลิตหรือหยุดการผลิตเพื ่อนําเครือ่งแลกเปลี ่ยนความรอนมาทําการบํารุงรักษา 

(Maintenance) และทําความสะอาด (Cleaning) ฉะนั้นปญหาตะกรันเปนปญหาที ่สําคัญมากใน

กระบวนการกลั่นภายใตความดันบรรยากาศ 
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1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

1. ศึกษาลักษณะการเกิดตะกรัน(Fouling)และอัตราการกอตัวของตะกรันในเครื่องแลกเปลีย่นความ

รอนของหนวยอุนน้าํมันดิบที ่2 (Crude Second Preheat Train) ของหนวยกลัน่ภายใตความดัน

บรรยากาศ (Atmospheric Distillation Unit) 

2. ศึกษาผลกระทบของตะกรันในเคร่ืองแลกเปลีย่นความรอนกบัประสิทธิภาพการแลกเปลีย่นความ       

รอนของหนวยอุนนํ้ามันดิบที่ 2 ของหนวยกลั่นภายใตความดันบรรยากาศ 

3. สรางแบบจําลองทํานายการกอตัวของตะกรันในเครือ่งแลกเปลี่ยนความรอนของหนวยอุน

นํ้ามันดิบที่ 2 ของหนวยกลั่นภายใตความดันบรรยากาศ  

  1.3 ขอบเขตงานวิจัย 

1. ศึกษาผลตามเวลาของการกอตัวของตะกรันในขายงานเครือ่งแลกเปลี่ยนความรอนของหนวยอุน

นํ้ามันดิบที่ 2 ของหนวยกลั่นภายใตบรรยากาศ 

2. ศึกษาผลกระทบของตะกรันที่มีตอประสิทธิภาพการถายเทความรอนในขายงานเคร่ืองแลกเปลี่ยน

ความรอนของหนวยอุนนํ้ามันดิบที่ 2 

3. สรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร(Mathematic Model) เพื่อทํานายอัตราการกอตัวของตะกรันใน

ขายงานเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนของหนวยอุนน้ํามันดิบที่ 2   

   1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับจากงานวิจัย 

1. สามารถจําลองโดยใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพื่อศึกษาการเกิดตะกรันในขายงานเครื่อง

แลกเปลี่ยนความรอน 

2. ไดขอมูลการเกิดและอัตราการกอตัวของตะกรันตามสภาพการใชงานของเครื่องแลกเปลีย่นความ

รอนของหนวยอุนนํ้ามันดิบลําดับที่ 2 ของหนวยกลั่นภายใตความดันบรรยากาศ  

3. ไดขอมูลพฤติกรรมและการดําเนินไปของการเสื่อมถอยของสมรรถนะของเครือ่งแลกเปลีย่น

ความ      

รอนของหนวยอุนนํ้ามันดิบลําดับที่ 2 ของหนวยกลั่นภายใตความดันบรรยากาศอันเปนผลมาจาก

ตะกรัน 

4. ไดแบบจําลองการทํานายอัตราการกอตัวของตะกรันกับสมรรถนะของเครือ่งแลกเปลีย่นความ

รอนเพื่อสามารถทํานายชวงระยะเวลาการผลิตจนถึงชวงหยุดการผลิต (Shut down) เพือ่ทําการ

ซอมบํารุง (Maintenance) เพื่อใหสามารถวางแผนการหยดุผลิตและการซอมบํารุงได        
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1.5 ข้ันตอนการดําเนินการวิจัย 

1. ศึกษาแบบจําลองทางคณิตศาสตร(Mathematic model)ของการกอตัวของตะกรันในเคร่ือง

แลกเปลีย่นความรอน 

2. ทําการรวบรวมขอมูลการดําเนินการ(Operating data) ของหนวยกลัน่ภายใตบรรยากาศ 

3. พัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของการกอตัวของตะกรันและผลกระทบของตะกรันตอ

ประสิทธิภาพในการถายเทความรอนของเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนของหนวยอุนนํ้ามันดิบที่ 2 

4. ทําการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองกับขอมูลจากการผลิตจริง 

5. ทําการปรับปรุงแบบจําลองใหเปนตัวแทนจากขอมูลการผลิตจริง 

6. สรุปผลการวิจัย 

7. จัดทํารูปเลมวิทยานิพนธ 
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บทที่ 2 

ทฤษฎีที่เก่ียวของ 

 

ในบทนีจ้ะกลาวถึงทฤษฏีทีเ่กี่ยวกับการอุนน้าํมันดิบ เครือ่งแลกเปลี่ยนความรอนแบบเชลลและ

ทอ การถายเทความรอน อัตราการเกิดตะกรัน กระบวนการกลัน่ภายใตความดันบรรยากาศ และรูปแบบ

สมการการเกิดตะกรันบนเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอน 

2.1 กระบวนการอุนนํ้ามันดิบ (Crude Preheat Train) 

 กระบวนการอุนน้ํามันดิบคือ ขัน้ตอนแรกทีจ่ะนําน้ํามันดิบเขายังหอกลั่น เพื่อทําการกลั่นใหได

ผลิตภัณฑตามคุณสมบัติที่ตองการ ทั้งนี้กอนที่จะเขาสูกระบวนการกลั่นนั้นตองนําน้ํามันดิบผานไปยัง

กระบวนการอุนนํ้ามนัดิบ(Crude Preheat Train) เพื่อเปนการอุนใหความรอนกับนํ้ามันใหมีอุณหภูมิสูงขึน้

จนใกลเคียงกับอุณหภูมิเริ่มตนที ่จะใชสําหรับการกลั ่นตอไป ตามขอกําหนดของการดําเนินงานของ

กระบวนการกลั ่นที ่ออกแบบไว โดยการนําน้ํามันดิบผานเขาเครื่องแลกเปลี ่ยนความรอน (Heat 

exchanger) เพื่อใหนํ้ามันดิบแลกเปลี่ยนความรอนกับผลิตภัณฑนํ้ามันที่กลั่นไดจากหอกลั่น ซึง่กําหนดให

คาอุณหภูมิอยูในชวงอุณหภูมิประมาณ 300-350 0C (ทั้งนี้ขึ้นกับคุณภาพของน้ํามันดิบ และผลผลิตที่

ตองการ) 

 สําหรับระบบขายงานเครือ่งแลกเปลีย่นความรอนของกระบวนการอุนน้ํามันดิบลําดับที ่2 ที่ยก

นํามาศึกษานีป้ระกอบดวยเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนจํานวน 6 เครือ่ง ทัง้นีข้ายงานเครือ่งแลกเปลี่ยน

ความรอนมีการดําเนินงานทีต่อเนื่องซึ่งกันและกัน โดยแสดงลําดับขั้นตอนกระบวนการอุนน้ํามันดิบ

ลําดับที ่2 ดังแสดงดังรูป 2.1 เริม่จากการสงน้าํมันดิบ (Crude Oil) ผานเขาเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน

ต้ังแตเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอน 41E010 ถึง 41E024A/B ตามลําดับ 

 

41E010 41E011 41E012 41E013A/B 41E023 41E024A/B

HEATER
41B001

DISTILLATION COLUMN
42C001

CRUDE FEED 
41D007

KERO P/A
42P008

DISTILLATION  COLUMN
42C001

LGO P/A
42E001

DISTILLATION COLUMN
42C001

HGO PRODUCT
42P005

HGO PRODUCT
41E005

ATB PRODUCT
41E07/41E008/41E001

ATB PRODUCT
42P007

HGO P/A
42P010

HGO P/A
43E007

 

รูปที่ 2.1 แผนภาพขายงานเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนในกระบวนการอุนน้ํามันดิบที่นํามาศึกษา 

(อางอิงจาก ขายงานเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนของบริษัทไออารพีซี จํากัด(มหาชน)) 
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2.2 เคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอน (Heat exchanger) 

 เครื่องแลกเปลีย่นความรอนมีมากมายหลายประเภทลักษณะที ่เหมือนกันสวนใหญทีใ่ชใน

ระบบงานทางวิศวกรรม มีวัตถุประสงคเพื่อใหเกิดการถายเทความรอน หรือแลกเปลี่ยนความรอนระหวาง

ของไหลสองชนิดที่เปนของไหลรอนและของไหลเย็นซึ่งทั้งสวนน้ีแยกจากกันโดยมีผนังกั้น 

 ในงานวิจัยนี้อางอิงขอมูลจากกระบวนการจริงที่ไดจากหนวยอุนน้าํมันดิบที่ 2 ของหนวยกลั่น

ภายใตบรรยากาศของบริษัทไออารพีซี จํากัด(มหาชน) โดยระบบอุนน้าํมันดิบใชเครื่องแลกเปลีย่นความ

รอนแบบเชลล และทอ(Shell and Tube Exchanger) ดังแสดงในรูปที่ 2.2 เครือ่งแลกเปลี่ยนความรอนที่

นิยมนํามาใชงานกันอยางแพรหลายและพบเห็นบอย โดยสวนใหญนิยมนํามาใชงานในระบบของการ

ถายเทความรอนของโรงงานอุตสาหกรรมทั่ว ๆ ไป เนือ่งจากเครือ่งแลกเปลี่ยนความรอนชนิดนี้สามารถ

ถายเทความรอนไดดีจึงถูกนําไปประยุกตใชงานไดหลากหลาย ไดแก กระบวนการหลอเย็นไดทั ้ง

ของเหลว(Liquid) และแกส(Gas) การควบแนนดวยไอน้าํ (Steam Condensing) การเตรียมอุณหภูมิ หรือ

การอุนรอน(Pre-heating) การอนุรักษพลังงานทางความรอน (Thermal Energy Conservation Effort) โดย

การนําความรอนกลับมาใชใหมในกระบวนการ(Heat recovery) เปนตน 

 

 
 

รูปที่ 2.2 เคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนแบบเชลลและทอที่ใชในกระบวนการกลั่นนํ้ามันดิบ 

(อางอิงจาก เคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนของบริษัทไออารพีซี จํากัด(มหาชน)) 

 

 

 

 เครือ่งแลกเปลีย่นความรอนแบบเชลลและทอ เปนเครือ่งแลกเปลี่ยนความรอนที่มีพื้นที่ผิวการ

ถายเทความรอนมีคามากซึ่งเกิดจากการวางกลุมทอ โดยกลุมทอเหลานี้จะบรรจุในกรอบทรงกระบอกที่

เรียกวาเชลล (Shell) ของไหลชนิดแรกไหลในกลุมทอ สวนของไหลชนิดที่สองไหลรอบกลุมทอที่อยู

ภายในเชลลเสนทางการไหลภายในทอ (Tube) ประกอบดวยทอนอกซึง่ปลายขางหนึ่งมีฝาปดอยูและทอ
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ในซึ่งสอดอยูในสวนของทอนอก ดังแสดงในรูปที่ 2.3 ของไหลภายในทอจะแลกเปลี่ยนความรอนกับของ

ไหลภายในเชลล ในระหวางที่ของไหลอยูในชองวางระหวางทอในและทอนอก 

 

 
รูปที่ 2.3 แสดงทิศทางการแลกเปลี่ยนความรอนแบบเชลลและทอดัดแปลงมาจาก:J.P.Holman (1992) 

 

 ในการแลกเปลี่ยนความรอนแบบเชลลและทอมีการถายเทความรอนแบบสองกลับ(Two Tube 

Passes) ดังแสดงในรูปที ่2.4 ซึง่หมายความวาของเหลวจะไหลภายในทอในทิศทางหนึง่และไหลกลับใน

อีกทิศทางหนึ่งดานหัวของเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนทางปลายซายมือจะติดต้ังตัวแยก เพื่อแยกของเหลว

ที่ไหลเขาและไหลกลับมา ตัวกัน้ (Baffles) จะถูกวางในเปลือก เพือ่ใหของเหลวไหลผานทอหลาย ๆ ครัง้ 

กอนที่จะออกจากเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอน 

 
รูปที่ 2.4 การแลกเปลี่ยนความรอนแบบสองกลับ (Two Tube Passes) ดัดแปลงมาจาก: J.P.Holman (1992) 
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2.3 การถายเทความรอน (Heat Transfer) 

           การถายเทความรอนเปนการถายเทของพลังงานจากตัวกลางหนึง่ไปสูตัวกลางหนึ่งเนื่องจาก

ผลตางของอุณหภูมิของตัวกลางทัง้สอง โดยการถายเทความรอนสามารถเกิดไดสามทางคือ การนําความ

รอน (Conduction Heat Transfer) การพาความรอน (Convection Heat Transfer) และการแผรังสีความรอน 

(Radiation heat transfer) โดยทัง้สามทางที่เกิดการถายเทความรอนนั้นตองเกิดเนื่องจากผลตางของ

อุณหภูมิและการถายเทความรอนจากตัวกลางที่มีอุณหภูมิสูงไปยังตัวกลางที่มีอุณหภูมิต่าํกวา ในงาน

วิทยานิพนธชิ้นน้ีจะเกี่ยวของกับการถายเทความรอนใน 2 ทางคือ การนําความรอนและการพาความรอน 

2.3.1 การนําความรอน (Conduction Heat Transfer) 

          การนําความรอนเปนการถายเทอนุภาคของสารทีม่ีพลังงานสูงไปยังอนุภาคใกลเคียงที่มีพลังงาน

ต่าํกวา การนําความรอนเกิดขึ้นไดทั้งในของแข็ง ของเหลวและกาซ โดยที่การนําความรอนในของเหลว

และกาซเกิดขึน้เนื่องจากการชนกัน(Collisions) และการแพร (Diffusion) ของโมเลกุลในขณะที่โมเลกุล

เหลานั ้นมีการเคลื ่อนที ่ สวนการนําความรอนในของแข็งเปนผลเนื ่องมาจากการสั ่นของโมเลกุล 

(Vibrations of Molecules) ในแลททิช (Lattice) และการขนถายพลังงานโดยอิเลคตรอนอิสระ (Free 

electrons)  

           ในกรณีการนําความรอนถาอุณหภูมิที่ทุก ๆ จุดของวัตถุที่นําความรอนมีคาคงที่โดยไมแปรเปลี่ยน

ตามเวลาเรียกวาการนําความรอนทีส่ภาวะคงที่ (Steady state heat conduction) ในกรณีนี ้ปริมาณความ

รอนที่ไหลผานพื้นที่หนึ่งหนวยของวัตถุในหนึง่หนวยเวลาจะมีคาคงที่ ในทางตรงกันขามถาอุณหภูมิของ

วัตถุทั้งชิ้นหรืออุณหภูมิของวัตถุสวนหน่ึงมีการเปลี่ยนเปลี่ยนคาตามเวลา  อัตราการนําความรอนของวัตถุ

ยอมเปลี ่ยนคาตามเวลาในกรณีนี้เรียกวาการนําความรอนในสภาวะไมคงที ่(Unsteady state heat 

conduction)โดยทั่วไปการนําความรอนที่เกิดชิดขึ้นในอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนสามารถถือวาเปนการ

นําความรอนในสภาวะคงที ่และปจจัยสําคัญที ่มีสวนกําหนดอัตราการนําความรอนก็คือผลตางของ

อุณหภูมิ มิติรูปรางของวัตถุและคุณสมบัติของวัตถุดังแสดงในรูปที่  2.1 ซึ่งแสดงถึงการนําความรอนใน

สภาวะคงตัวผานผนังซึ่งมีความหนา ΔX = L และพื้นที่ผิว A และผลตางของอุณหภูมิตลอดความหนาของ

ผนังเปน ΔT = T2 – T1 สวนรูปที ่2.2 แสดงทิศทางการนําความรอน ซึง่สามารถสรุปไดวาอัตราการนํา

ความรอนผานผนังเปนสัดสวนโดยตรงกับผลตางของอุณหภูมิตลอดความหนาและพื้นที่การนําความรอน

เปนสัดสวนผกผันกับความหนาของตัวกลาง เขียนเปนสมการไดวา 

 

                    
X
TT -kAQ cond Δ

ΔΔ =         (2.1) 

ในกรณีที่ 0  →∆X    สมการ( 2.1 ) สามารถทําใหอยูในรูปอนุพันธยอยไดเปน  

 

                
dX
dT -kA  Qcond =          (2.2) 
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Qcond    =   อัตราการนําความรอน (kJ/h)  

k         =    คาการนําความรอนของตัวกลาง (kJ/h m  K) 

dT/dX =   เกรเดียนทของอุณหภูมิในทิศทางการนําความรอน( K/m) 

สมการที่ (2.2) เรียกวา กฎการนําความรอนของฟูเรียร(Fourier ‘s Law of Heat Conduction) 

                                   
 

รูปที ่2.5 การนําความรอนผานผนังหนา ∆X                              รูปที ่2.6 แสดงทิศทางการไหลของความ

รอน 

 

 

2.3.2 การพาความรอน (Convection heat transfer) 

       การพาความรอนเปนการถายเทพลังงานระหวางผิวของแข็งและของเหลวหรือกาซทีอ่ยูติดกับ

พื้นผิวน้ัน ซึ่งเปนผลมาจากการเคลื่อนทีข่องของไหล การพาความรอนแบงออกเปน การพาความรอน

แบบบังคับ(Force convection) และการพาความรอนแบบอิสระหรือการพาความรอนแบบธรรมชาติ (Free 

convection or Natural convection) 

        อัตราการพาความรอนจะเปนสัดสวนโดยตรงกับผลตางของอุณหภูมิ และสามารถแสดงการ

ถายเทความรอนโดยการพาดังแสดงดังรูปที่ 2.7 และสามารถเขียนสมการการพาความรอนตามกฎการเย็น

ตัวของนิวตัน (Newton‘s Law of Cooling) ไดดังสมการ 
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รูปที่ 2.7 การถายเทความรอนโดยการพา (ก)Tw > T∞ (ข) Tw < T∞ 

                  Qconv  =  hA(Tw  - T∞)                                                                                                 (2.3) 

                  Qconv  =  hA(T∞  -Tw)                                                                                                   (2.4) 

โดยที่ 

                         Qconv    =   อัตราการพาความรอน (kJ/h) 

                      h          =   สัมประสิทธิ์การพาความรอน (kJ/h m2 K)       

                         A         =   พื้นที่ผิวของการพาความรอน (m2) 

                      Tw        =   อุณหภูมิของพื้นผิว (K) 

                         T∞       =   อุณหภูมิของของไหลที่อยูหางจากพื้นผิว (K) 

           สําหรับสัมประสิทธิ์การพาความรอนนั้นไมใชคุณสมบัติของของไหล แตเปนพารามิเตอรที่ได

จากการทดลองซึ่งขึ ้นอยูกับอิทธิพลของตัวแปรตางๆ ทีม่ีผลตอการพาความรอนเชนรูปแบบการไหล 

(แบบลามินาร เทอบิวเลนท หรือทรานซิชั่น) รูปทรงเรขาคณิตของวัตถุ คุณสมบัติทางกายภาพของของ

ไหล ความแตกตางของอุณหภูมิ ตําแหนงตามผิววัตถุ กลไกการพาความรอนเชน การพาความรอนแบบ

อิสระและการพาความรอนแบบบังคับ 

2.3.3 สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวม (The overall heat-transfer coefficient) 
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รูปที่ 2.8 การถายเทความรอนรวมผานผนังทอหลายชั้น 

               

เมื่อพิจารณาทอดังแสดงในรูปที่ 2.4 ทอดานหน่ึงสัมผัสกับของไหลรอน Ti อีกดานหนึง่สัมผัสกับ

ของไหลเยน็ To คาการถายเทความรอนสามารถเขียนไดเปน 

( ) ( )
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===q
   (2.5)                                           

สามารถเขียนสมาการถายเทความรอน (2.5) ใหมไดเปน   
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   หรือ 

                 
( )

R
-TT

q oi=          (2.7) 

 

   จากสมการที่ (2.6) และสมการที ่(2.7) เราสามารถเขียนคาความตานทานความรวมของระบบไดเปน 
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1 R     (2.8)                                                            

           ดังนั้นจึงสามารถเขียนสมการถายเทความรอนใหอยูในสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวมได

เปนดังน้ี 

                 ( ) ( )
R
-TT

-TT UAq oi
oi ==         (2.9) 
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รูปที่ 2.9 ลักษณะการเกิดตะกรันที่บริเวณผิวทอทัง้ดานในและดานนอก 

  

           จากสมการที่ 2.7 สมการที่ 2.8 และสมการที ่2.9 พบวาสัมประสิทธิก์ารถายเทความรอนรวมของ

พื้นที่ผิวทอดานนอกพบวาจะมีคา 
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1  U                           (2.10)   

           ความสัมพันธของสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวม( U0 ) และคาความตานทานความรอน

รวม( R )ไดดังน้ี 

                      
oo AU

1 R =                                                                                                            (2.11) 

              ในกรณีทีม่ีตะกรันเกิดขึ้นที่บริเวณผิวทอทั้งดานในและดานนอกทอดังรูปที ่2.5 คาความรอนใน

กรณีที่มีตะกรันน้ีสามารถเขียนไดดังน้ี 
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เมื่อ 

 i และ o      =    สภาวะทีเ่กดิตะกรันดานในและดานนอกตามลําดับ  

  Rf,i , Rf,o      =    คาความตานทานตะกรันที่ผิวดานในและดานนอกตามลําดับ 

             สมการแสดงคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวมในสภาวะอันเนื่องมาจากการเกิดตะกรันที่

ผิวไดเปนดังน้ี 
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(2.13) 

 เมื่อ         

            ตัวหอย i และ o = สภาวะทีเ่กดิตะกรันดานในและดานนอก ตามลาํดับ 
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            Rf, ,Rf,i , Rf,0      =    คาความตานทานตะกรันรวมและคาความตานทานตระกรันทีผ่ิวดานในและ

ดานนอกตามลาํดับ 

            เมื่อพิจารณาในสภาวะที่ไมมีตะกรันเกิดขึ้นที่ผิวทอจะพบวาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวม

จะหาไดจากสมการ 
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เขียนใหมไดเปน 
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   เมื่อ 

c,i และ o     =   สภาวะที่ไมมีตะกรัน,ดานในและดานนอกตามลาํดับ 

 

เมื่อนําสมการที่ (2.15) ลบดวยสมการที่ (2.13) จะไดสมการดังตอไปน้ี 

                     
cf

f U
1

U
1  R −=                                                                                                   (2.16) 

  เมื่อ 

               Rf  =  คาความตานทานตะกรันรวม ( m2 h K)/kJ 

               Uf   = คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวมของสภาวะที่ผิวทอมีตะกรัน (kJ/m2 h K) 

               Uc  =  คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวมของสภาวะที่ผิวทอยังไมมีตะกรัน (kJ/m2 h K) 

 

              จากสมการที่(2.16)ทําใหสามารถกลาวไดวาคาความตานทานตะกรันรวมสามารถหาไดจากการ

นําสวนกลับของคาสัมประสิทธิ ์การถายเทความรอนรวมที่ผิวทอมีตะกรันลบกลับสวนกลับของคา

สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวมของสภาวะที่ยังไมเกิดตะกรัน 

2.4 ตะกรัน (Fouling) 

ตะกรันเปนสิง่ทีไ่มตองการใหเกิดในเครือ่งแลกเปลีย่นความรอน(Heat Exchanger) เนื่องจากเมื่อ

เกดิตะกรันขึ้นที่ผิวแลกเปลี่ยนความรอนจะทําใหความสามารถในการแลกเปลี่ยนความรอนลดลง 

การสัง่สมของความตานทานตะกรันอาจดําเนินไปในหลายลักษณะ ดังแสดงในรูปที ่ 2.10 

เสนกราฟ A แสดงการเริ่มตนจากผิวที่มีสภาพใหมไมมีความตานทานตะกรันเลย จากนัน้จึงคอย ๆกอตัว

ดวยอัตราทีค่งที ่เสนกราฟ B แสดงในกรณีทีค่วามตานทานตะกรันพัฒนาไปดวยอัตราถดถอยจนเขาสู

คาคงที่คาหนึ่ง 
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สวนเสนกราฟในกลุม C,D และ E แสดงพัฒนาการของตะกรันโดยมีชวงเวลาการฟกตัวคอนขาง

ยาวนานซึ่งเปนชวงเวลาทีม่ีการสะสมของความตานทานตะกรันนอยมาก หลงัจากน้ันการสะสมจะเปนไป

อยางรวดเร็ว สําหรับกราฟ C นัน้ อัตราการเพิม่ขึน้ของความตานทานทางความรอนเปนแบบกาวหนา 

สําหรับกราฟ D นั้นอัตราการเพิ่มขึ้นของความตานทานทางความรอนเปนแบบเชิงเสน และกราฟ E อัตรา

การเพิ่มขึ้นของความรอนเปนไปในลักษณะถดถอยไปสูคาคงที่ในที่สุด 

 

 
รูปที่ 2.10 พัฒนาการของความตานทานตะกรันตามเวลา 

(อางอิงจาก อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนสําหรับงานอุตสาหกรรม ดร.พงษธร จรัญญากรณ ) 

 

2.4.1 ประเภทของตะกรัน 

1) ตะกรันที่เกิดจากการตกตะกอน(Precipitation Fouling) คือ ตะกรันของตะกอนที่บริเวณพื้นผิวการ

แลกเปลีย่นความรอนจากสารละลายทีเ่ปนของเหลว กลไกนีม้ีความอันตรายสูงมากฝนการใชงานที ่

เกี่ยวของกับหมอไอน้ํา แตในขณะเดียวกันความอันตรายที่อาจจะเกิดขึ้นจากตะกรันประเภทนีจ้ะเกิดกับ

อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนแบบเฟสเดียวเทาน้ัน 

2) ตะกรันที่เกิดจากอนุภาคเล็ก ๆ (Particulate Fouling) จะเปนของแข็งที่แขวนลอยอยูบนพื้นผิวการ

แลกเปลี่ยนความรอน ตะกรันในกรณีน้ีจะไมจับตัวเกาะอยูบริเวณพื้นผิว แตยังมีแรงในการยึดเกาะกันอยู 

3) ตะกรันที่เกิดจากปฏิกิริยาเคมี(Chemical reaction fouling) เกิดจากคุณสมบัติการรวมตัวกันทางเคมีซึง่

เกี ่ยวของกับพืน้ผิวในการถายเทความรอนดวยตะกรันในกลุ มนีจ้ะมีความสําคัญในอุตสาหกรรม

ปโตรเลยีม 

4)ตะกรันทางชีววิทยา( Biological fouling) เกิดจากการติดและการเจริญเติบโตของสิ่งมีชีวิตทัง้ที่มี

โครงสรางขนาดใหญ (เพรียง หอย) และแบบโครงสรางขนาดเล็ก (แบคทีเรีย)  
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2.4.2 กลไกการเกิดตะกรัน 

กลไกการเกิดตะกรันมีหลายแบบ ซึ่งพอจําแนกไดดังตอไปน้ี 

1.การเกิดผลึก 

 สภาพการละลาย หรือความสามารถในการละลายของเกลือในสารละลายเปลีย่นแปลงตาม

อุณหภูมิ เปนไปไดสองแบบดังแสดงในรูปที ่2.11 ตามปกติสภาพการละลายจะเพิ่มขึน้ตามอุณหภูมิ แต

เกลือบางชนิดที่มักจะพบในน้ําทะเลมีลักษณะสมบัติการละลายที่วกกลับ เมื่ออุณหภูมิสูงกวาคาหนึ่ง 

ของเหลวที่มีสภาพการละลายเพิ ่มขึ ้นทางเดียวจะตกผลึกบนผิวที ่เย็นสวนที่มีสภาพการละลายแบบ

ยอนกลับจะตกผลึกบนผิวที่รอน 

 สารละลายทีป่ระกอบดวยเกลือตัวเดียวจะมีการสรางผลึกที่แข็งแรงมีแรงยึดเกาะกับพืน้ผิวสูงชั้น

เกาะสะสมนีไ้มคอยแตกหลุดออกภายใตการกระทําของความเร็วของไหลทีไ่หลผานบนพืน้ผิวจึงมักจะ

ขยายเพิ่มขึน้เปนเชิงเสนตามเวลา แตขณะที่ชั ้นเกาะสะสมนี้หนาขึ้นอุณหภูมิผิวรวมทัง้อัตราการเกาะ

สะสมจะลดลงดังนั้นพัฒนาการของตะกรันเปนไปตามกราฟ B ในรูปที่ 2.10 

 สารละลายที่ประกอบดวยเกลือหลายตัวจะเกิดผลึกทีล่ักษณะที่ซับซอนมากขึ้นชั้นเกาะสะสมที่

เกิดขึ้นมักไมสม่าํเสมอและมีแรงยึดเกาะไมแข็งแรงเทากับโครงสรางทีเ่กิดจากเกลือตัวเดียว ผลก็คือชั้น

เกาะสะสมนีท้ําใหหลุดออกไดคอนขางงายชัน้เกาะสะสมในกรณีนี้มีลักษณะทีเ่ปนไปตามกราฟ E ในรูป

ที่ 2.10 ในตอนทายนัน้อัตราการสะสมของผลึกใหมเทากับอัตราการหลุดออกของผลึกเกา การเกิดผลึก

ประเภทนี้มีแนวโนมที่คอนขางอิสระจากธรรมชาติและความเรียบผิวของพื้นผิว 

 
รูปที่ 2.11 ลักษณะสมบัติความเขมขนของเกลือในของไหล เปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิ 

(อางอิงจาก อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนสําหรับงานอุตสาหกรรม ดร.พงษธร จรัญญากรณ) 
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2. การตกตะกอน 

 การเกิดตะกรันโดยการตกตะกอนจะเกิดขึ้นในของไหลที่มีสิงแขวนลอยปะปนอยู มันอาจจะ

ปรากฏในหลายลักษณะซึ่งตามปกติจะเกิดขึ้นรวมกับตะกรันแบบอืน่ ๆ ของไหลมักจะประกอบดวย

โคลน ทราย เศษสนิม ซึ่งมักจะรวมตัวกันอยูในบริเวณทีค่วามเร็วของไหลต่าํ ในบางครั้งเศษอนุภาค

เหลานี้ทําตัวเปนตัวเรงการเกิดปฏิกิริยาตกตะกอนและรวมกับกระบวนการตกผลึกที ่เกิดขึ ้นพรอม ๆ 

ลักษณะการตกตะกอนเปนไปตามรูปที่ 2.12 การรวมตัวของตะกอนจะสะสมขึน้อยางรวดเร็วทําใหความ

ตานทานตะกรันเพิ่มขึ้น ตะกอนเหลานีห้ลุดออกไดงายเปนชิน้ใหญโดยการไหลผานของของไหลไปบน

พื้นผิวเปนผลใหความตานทานตะกรันตกลงทันที จากนั้นจึงเริม่สะสมอีกครั้งหนึ่ง ทําใหเกิดการ

เปลี่ยนแปลงของความตานทานเปนรูปฟนเลื่อย สิง่ทีเ่กิดขึน้พรอม ๆ กับการเปลี่ยนแปลงความตานทาน

เปนรูปฟนเลื่อย ก็คือการสะสมอยางสม่ําเสมอของผลึกบนพื้นผิวดังแสดงในรูปที่ 2.12 

 

 
 

รูปที่ 2.12 พัฒนาการของความตานทานตะกรันจากการตกตะกอนและการตกผลึกรวมกัน 

(อางอิงจาก อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนสําหรับงานอุตสาหกรรม ดร.พงษธร จรัญญากรณ) 

 

3. การเกิดพอลิเมอรและปฏิกิริยาเคมี 

การเกิดตะกรันของพื้นผิวดวยการสรางโพลิเมอรมักจะเกิดเกิดขึ้นในงานปโตรเลียมและเคมี

จํานวนมาก พารามิเตอรวิกฤตประกอบดวย อุณหภูมิพื ้นผิว และการปรากฏอยู ของตัวสงเสริมการ

ออกซิไดซ กระบวนการที่มักขึ้นมักจะเปนลักษณะของการจํากัดตัวเองและมีแนวโนมจะดําเนินไปตาม

กราฟ B ในรูปที่ 2.10 ลักษณะหนึง่ของตะกรันประเภทนีช้ั้นเกาะสะสมที่หยาบแข็ง ซึ่งมักจะเกิดขึ้นที่

อุณหภูมิสูง โดยการกระทํารวมของปฏิกิริยาทางเคมีและการตกตะกอน  
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4.การเตบิโตทางอนิทรีย 

การเจริญเติบโตทางอินทรียทั้งสัตวและพชื ในบางครั้งเปนปญหาในกระแสน้าํแมน้าํหรือน้ําทะเล

ที่ปลอยผานเทีย่วเดียวโดยไมมีการบําบัด การเติบโตจะเกิดขึ้นในทอของกระแสปลอยออกที่อุน มากกวา

จะเกิดขึ้นในอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนเอง และโดยทั่วไปจะเกิดขึ้นรวมกับตะกรันรูปแบบอ่ืน ๆ  

4.ผลจากการกัดกรอน 

 การกัดกรอนของพื้นผิวมีสวยชวยการเกิดตะกรันในทางทีแ่ตกตางออกไป ในทางหนึง่ผลผลิต

จากการกัดกรอนทําใหเกิดเปนชัน้เกาะสะสมตานทานการถายเทความรอนและทําเปนตัวเรงที่กระตุน

กระบวนการเกิดตะกรันรูปอื่น ๆ ในอีกทางหนึง่นัน้ พืน้ผิวที่เกิดการกัดกรอนจะหยาบขึน้ ซึง่เปนการเพิ่ม

จํานวนจุดกอตัวบนพื้นผิวที่เคยเปนผิวเรียบสําหรับการเกิดผลึก 

 

2.4.3 ผลกระทบจากการถายเทความรอน 

 ตะกรันเกิดขึน้มากบางนอยบางในระบบทุกชนิดทีม่ีการใหความรอนแก หรือระบายความรอน

ออกจากของเหลว ไอและแกส ในกระบวนการดังกลาวอาจจะมีการเดือด การควบแนน หรือเปนการ

ถายเทความรอนโดยไมมีการเปลี่ยนสถานะ 

 ตนแหลงของการเกิดตะกรันมากทีสุ่ดซึ่งโดยสวนใหญเปนการเกิดผลึกดวยสภาพการละลาย

วกกลับและปฏิกิริยาทางเคมีน้ันเกิดขึ้นบนพื้นผิวในกระบวนการใหความรอนโดยไมมีการเปลี่ยนสถานะ

กระบวนการระบายความรอนโดยไมมีการเปลีย่นสถานะก็นําไปสูการเกิดตะกรันเชนกันอันเปนผลจาก

การเกาะสะสมของอนุภาค การตกตะกอน และปฏิกิริยาทางเคมี 

 กระบวนการถายเทความรอนพรอมกับการเปลีย่นสถานะอาจจะเปน 1.การระบายความรอนซึง่

ของไหลมีการควบแนน หรือ 2. การใหความรอนซึง่ของไหลเกิดการเดือด ตะกรันไมคอยจะมีบทบาท

สําคัญนักในกระบวนการควบแนน เนือ่งจากปกติไอคอนขางสะอาดแตการกัดกรอนของพืน้ผิวทีเ่กิดการ

ควบแนนก็อาจจะมีบาง นอกจากนี้ ความเร็วการไหลของคอนเดนเสต มักจะต่าํทําใหตะกรันอาจจะมี

ความสําคัญมากขึ้นในสวนคอนเดนเสต 

 ตะกรันในกระบวนการเดือดหรือการระเหยนับเปนปญหาที่รายแรง โดยเฉพาะอยางยิ่งในระบบ

ผลิตไอนํ้าขนาดใหญถึงระดับทีม่ักจะมีวิธีการขจัดแรธาตุ การกําจัดอากาศ หรือการเติมสารยับยั้งการกัด

กรอน มาใชกบันํ้าปอนในวงจรของการเดือดหรือการควบแนนทีเ่ปนแบบวงจรหมนุเวียนปด  

2.4.4 ผลกระทบจากวัสดุและโครงสรางพื้นผิว 

 เมื ่อชั้นตะกรันเกิดปกคลุมพื้นที่เกือบทั้งหมดของพืน้ผิวแลว วัสดุหรือผิวหนาของผนังจะไมมี

ความสําคัญอีกตอไป มันจะมีผลก็เฉพาะในชวงเวลาการฟกตัวเทานัน้ วัสดุตางชนิดชนิดกันจะใหผล

ในทางเรงปฏิกิริยากับของไหลตาง ๆ ไมเหมือนกันซึง่อาจจะชวยเรงหรือยับยั้งการเกิดตะกรันก็ได รูปที่ 

2.13 แสดงประวัติพัฒนาการของตะกรันในระหวางชวงเวลาการฟกตัวสําหรับผิวเหล็กกลาคารบอน 

เหล็กกลาไรสนิม และทองเหลือง 
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รูปที่ 2.13 พัฒนาการของความตานทานตะกรันแสดงใหเห็นชวงเวลาฟกตัวสําหรับเหล็กกลาคารบอน 

เหล็กกลาไรสนิม และทองเหลอืง 

 (อางอิงจาก อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนสําหรับงานอุตสาหกรรม ดร.พงษธร จรัญญากรณ) 

 

พื้นผิวขัดมันจะตานทานการขยายตัวของตะกรัน แตมีความเสี่ยงสูงตอการเกิดการกัดกรอนซึ่งจะ

ทําใหพื้นผิวขรุขระ และเปดโอกาสใหเปนบอเกิดของการตกผลึก การทําความสะอาดอุปกรณแลกเปลี่ยน

ความรอนอยางไมถูกตองปลอยใหมีชั้นตะกรันตกคางบนพื้นผิว จะทําใหพื้นผิวน้ันเสื่อมสภาพจากตะกรัน

รวดเร็วกวาการทําใหพื้นผิวน้ันคืนสูสภาพที่สะอาดคลายของใหม 

2.4.5 ผลกระทบจากความเร็วของไหล 

 มีหลักฐานเปนจํานวนมากบงชีว้าความเร็วของไหลเปนพารามิเตอรที ่สําคัญที ่สุดตอการเกิด

ตะกรันในแทบทุกกรณีการเพิ่มความเร็วจะลดอัตราการกอตัวของตะกรันและระดับความตานทานตะกรัน

สดุทายทีข่ึน้ไปถงึดังแสดงโดยเสนกราฟแสดงประวัตพิฒันาการของตะกรันในรูปที่ 2.14 แตการปรับปรุง

โดยการเพิม่ความเร็วใหผลในอัตราถดถอย 
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รูปที่ 2.14 พัฒนาการของความตานทานตะกรันที่ความเร็วของไหลตาง ๆ แสดงใหเห็นการเปลีย่นแปลง

ตามเวลา (อางอิงจาก อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนสําหรับงานอุตสาหกรรม ดร.พงษธร จรัญญากรณ) 

 

 นอกเหนือจากการลดการเกิดตะกรันแลวความเร็วทีสู่งขึน้จะไปเพิม่ประสิทธิภาพการพาความ

รอน ซึ่งอาจจะมีผลใหสามารถลดทั้งขนาดและราคาอุปกรณแลกเปลีย่นความรอนได เมื่อตะกรันลดลงทํา

ใหสามารถลดคาใชจายในการบํารุงรักษาไดดวย 

2.4.6 ผลกระทบของอุณหภูมิ 

 อุณหภูมิมีผลกระทบอยางกวางขวางตอการเกิดตะกรันซึ่งสามารถสรุปเปนแนวโนมทั่วไปดัง

แสดงในรูปที ่2.10 อัตราการเกิดความตานทานตะกรันและระดับตะกรันที่เสถียรสุดทายตางก็เพิม่ขึ้นตาม

อุณหภูมิ อุณหภูมิในที่นีห้มายถึงอุณหภูมิของพื้นผิวและอุณหภูมิของไหลโดยรวมตัวใดตัวหนึ่ง หรือทั้ง

สองตัว อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีและการตกผลึก รวมทัง้ผลการเรงปฏิกิริยาลวนขึน้อยูกับอุณหภูมิอยาง

มากซึ่งจะชวยในการอธิบายการเพิ่มขึ้นของอัตราการเกิดตะกรัน  
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รูปที่ 2.15 พัฒนาการของความตานทานตะกรันที่อุณหภูมิตาง ๆ แสดงใหเห็นการเปลี่ยนแปลงตามเวลา 

(อางอิงจาก อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนสําหรับงานอุตสาหกรรม ดร.พงษธร จรัญญากรณ) 

 

 การเกิดตะกรันในเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน หรือรูปแบบการเกิดตะกรัน(Fouling growth 

model) บนเครือ่งแลกเปลีย่นความรอนขึน้อยูกับองคประกอบของของไหล อัตราการไหลและอุณหภูมิ

ของไหล ซึ่งผลของอุณหภูมิของของไหลที่ใชในการแลกเปลี่ยนความรอนทัง้สายรอนและสายเย็นมี

ผลกระทบตอการตกตะกอน และการเกาะตัวของตะกรันมากทีสุ่ด รูปแบบของการเกิดตะกรันตามทีไ่ด

ศึกษาในงานวิจัยของ Anwar K. และคณะ(2000) จําแนกออกได 4 ลักษณะคือ สมการการเกิดตะกรันแบบ

เสนตรง (Linear fouling model) สมการการเกิดตะกรันแบบยกกําลัง (Power –law fouling model) สมการ

การเกิดตะกรันแบบอัตราลดลง (Falling rate fouling model) และสมการการเกิดตะกรันแบบเอกซโป

รเนนเชยีล (Asymptotic fouling model) 

1) สมการแบบเสนตรง (Linear fouling model) 

Rf(t)  =  Rf,c(t/tp,c) 

2) สมการแบบยกกําลัง (Power – law fouling model) 

Rf(t) = Rf,c(t/tp,c)
n 

3) สมการอัตราลดถอย (Falling – rate fouling model) 

Rf(t) = Rf,c [ln(t)/In(t/tp,c)] 

4) สมการเอกซโปเนนเชยีล (Asymptotic fouling model) 

Rf(t) = Rf,c(1-exp(-t/tp,c)) 

เมือ่ Rf (t) = คือการเกิดตะกรันที่เปลี่ยนแปลงตามเวลา (m2 h K/kJ) 

      Rf,c   =  คือดาคงที่ของการเกิดตะกรัน (m2 h K/kJ) 
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       t   = คอืเวลา (day) 

       tp,c    =  คือคาคงที่ของเวลาการเกิดตะกรัน (day) 

       n      = คือคาคงที่ซึ่งขึ้นกับสวนประกอบของสายรอนและสายเย็น 

 

2.5 หนวยการกลั่นความดันบรรยากาศ (Atmospheric Distillation Unit) 

             เปนหนวยการผลิตที่ทําหนาที่กลั่นแยกน้ํามันดิบ ใหเปนผลิตภัณฑตาง ๆ กัน โดยอาศัยคุณสมบัติ

ทางกายภาพคือจุดเดือด ทีแ่ตกตางกันของสารประกอบไฮโดรคารบอนแตละชนิดในน้าํมันดิบ โดย

สารประกอบที่มีจุดเดือดต่าํ จะถูกแยกออกจากหอกลั่นทีด่านบน และสารประกอบไฮโดรคารบอนทีม่ีจุด

เดือดสูงจะถูกแยกออกทางดานลาง ซึ่งผลิตภัณฑที่ไดเรียงตามจุดเดือดนอยไปมากไดดังตอไปน้ี 

1. แอลพจีี (Liquid Petroleum Gas) 

2. ไลทแนพทา (Light Naptha) 

3. เฮฟว่ีแนพทา (Heavy Naptha) 

4. เคโรซนิ (Kerosene) 

5. ไลทแกสออยล (Light Gas Oil) 

6. เฮฟว่ีแกสออยล (Heavy Gas Oil) 

7. เอทบีี (Atmosphere Tower Bottom) หรือ รีดิวซครูด(Reduce Crude) 

           หลักในการแยกของผลิตภัณฑตางๆ อาศัยความแตกตางระหวางจุดเดือดที่แตกตางกัน ซึ่ง

น้ํามันดิบจะถูกกลั่นแยกแบบบรรยากาศ  โดยจะแบงขบวนการผลิตออกเปน 4 สวนหลัก คือ 

1. พรีฮีตติงและดีซอลติง(Preheating and Desalting) 

2. หอกลั่นภายใตบรรยากาศ(Atmospheric Distillation Column) 

3. ไซดสตรีมสตริพพิง(Side Steam Stripping) 

4.  หอเสถยีรแนพทา(Light Naphtha Stabilization) 

 2.5.1 พรีฮีตติงและดีซอลติง (Preheating and Desalting) 

         ในการที่จะทําการกลัน่น้ํามันดิบจะตองใหความรอนถึงจุดที่เพียงพอใหน้ํามันดิบที่สงเขาในหอ

กลั่นเกิดการระเหยตัวขึ้นไปในชั้นตางๆภายในหอกลัน่ไดนั้นความรอนทีไ่ดจากกระบวนการผลิตจะถูก

นํากลับมาใหความรอนกับนํ้ามันดิบ ซึ่งเปนการลดคาใชจายในการใหความรอนไปไดไมเชนนั้นความ

รอนเหลาน้ีก็จะสูญเสียไปเปนจํานวนมาก 

          น้ํามันดิบและคอนเดนเสทจะประกอบไปดวยเกลืออนินทรีย ซึง่จะถูกกําจัดออกกอนทีจ่ะทําการ

กลั่น น้ํามันดิบเหลานีจ้ะถูกใหความรอนโดยผานชุดของพรีฮีทเทรน(Preheat train) จนมีความรอน

ประมาณ 127 oC กอนจะเขาดีซอลเตอร(Desalter) นํ้าจะถูกผสมกับนํ้ามันดิบเพื่อเขาไปละลายเกลือและน้าํ

จะถูกแยกออกจากนํ้ามันที่ดีซอลเตอร โดยใชสนามไฟฟาในการทําใหหยดน้ํารวมตัวและแยกตัวออกจาก

นํ้ามันดิบ 
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 น้ํามันดิบที่แยกเกลือออกแลวจะสงผานเขาพรีแฟลชดรัม(Preflash Drum) เพื่อชวยลดภาระที่

เตาเผาและความดันของระบบหลังจากนัน้น้าํมันดิบจะถูกสงตอไปเพือ่รับความรอนจากชุดพรีฮีทเทรน 

ชุดที่2 (Second preheat train) กอนที่จะเขาสูเตาเผาตอไป 

2.5.2 หอกลั่นภายใตบรรยากาศ (Atmospheric Distillation Column) 

           กระบวนการกลั่นหลักจะเกิดขึ้นที่หอกลั่นบรรยากาศ โดยกอนที่จะเขาสู หอกลั่นนั้นจะตองไดรับ

การใหความรอนจนถึงอุณหภูมิแฟลซโซน(Flash Zone) ที่เตาเผาเสียกอน ซึ่งเมื่อเขาสูหอกลั่นนํ้ามันที่

ไดรับความรอนก็จะเกดิการเปนไอทัง้หมดไหลผานไปในหอกลัน่แลวทาํการแยกผลิตภัณฑออกไปเชนโอ

เวอรเฮด(Over Head) และ ไซดคัท(Side Cut) ตางๆ ปริมาณของไอทัง้หมดนี ้ก็คือโอเวอรแฟลซซึง่จะ

นําเอาความรอนจากชั้น(Tray) ดานลางๆ ระเหยไปสูชั้นดานบนแลวเกิดการควบแนนไหลยอนกลับลงใน

ชั้นตางๆภายใน หอกลั่น เชนนี้จึงทําใหสามารถที ่จะแยกคุณสมบัติออกมาตามชั ้นของจุดเดือดได 

ผลิตภัณฑที่ไดก็จะมี  ไลทแนพทา,เฮฟวี่แนพทา,เคโรซิน ,ไลทแกสออยล และ เฮฟวี่แกสออยล ชวงของ

จุดเดือดของสารเหลานี้จะเปนตัวแยกคุณสมบัติทีแ่ตกตางกัน สัดสวนของการแยกจะถูกกําหนดโดยการ

ควบคุมที่หอกลั่นและยังสามารถปรับเปลี่ยนไปไดตามความตองการ    

2.5.3 ไซดสตรีมสตริพพิง(Side Steam Stripping) 

             ผลิตภัณฑอีก 4 ชนิด คือ เฮฟว่ีแนพทา เคโรซิน ไลทแกสออยล และเฮฟวี่แกสออยล ทีถู่กดึงออก

ทางดานขางของหอกลัน่บรรยากาศจะถูกสงเขาหอกลั่นไซดสตริพพิง(Side Stripping Column) ทําให

สารประกอบบางสวนกลายเปนไอ โดยเฉพาะสวนประกอบไฮโดรคารบอนที่เบาเปนการปรับปรุงคุณภาพ

เพื่อเพิ่มจุดวาบไฟ (Flash Point) ของผลิตภัณฑโดยทําการแยกตัวเบาออกไป สวนไอที่ออกมาจะถูก

สงกลับเขาหอกลั่นบรรยากาศหลักอีกคร้ัง   

2.5.4 หอเสถยีรแนพทา (Light Naphtha Stabilization) 

 ในสวนของโอเวอรเฮดทั้งหมดจากจะประกอบไปดวยไลทแกสและไลทแนพทา ทั้งหมดนี้จะถูก

สงเขาสูหอเสถียรแนพทาเพื่อกําจัดแกสที่เบากวาออกไปเขาระบบของเชื้อเพลิงแกส(Fuel Gas) สวน

ผลิตภัณฑ ที่แยกออกมาไดก็จะเปน แอลพีจี และไลทแนพทา สงเขาสูถังเก็บตอไป 
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รูปที่ 2.16 หนวยการกลัน่ความดันบรรยากาศ 

(อางอิงจาก หนวยการกลัน่ความดันบรรยากาศของบริษัทไออารพีซี จํากัด(มหาชน)) 

 

2.6 การพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตร (Mathematical model) 

 แบบจําลองทางคณิตศาสตรคือ แบบจําลองทีใ่ชความสัมพันธทางคณิตศาสตรสําหรับการอธิบาย

พฤติกรรมตนแบบกระบวนการทีส่นใจศึกษา ในการใชแบบจําลองทางคณิตศาสตร เพือ่อธิบาย

กระบวนการเริม่ตนจากการศึกษาปญหาของกระบวนการจริงทีไ่ดศึกษา โดยทั ้งนี ้ทัง้นัน้ตองเลือก

แบบจําลองที่ไมซับซอนและสามารถอธิบายกระบวนการไดใกลเคียงมากที่สุด หลังจากนั้นจึงกําหนดคา

เริม่ตนตาง ๆ ทีย่ังไมทราบคาในระบบ การจําลองทั่วไปเกีย่วของกับตัวแปรขาเขาและตัวแปรขาออก ใน

การหาพฤติกรรมพลวัตของกระบวนการสามารถทําไดโดยพัฒนาแบบจําลองซึ ่งใชสมการทาง

คณิตศาสตร แสดงความสัมพันธระหวางตัวแปรขาเขา กับตัวแปรขาออกดังวิธีการตามแผนผังรูปที่ 2.17 

ไดอธิบายลําดับขั ้นตอนการนําแบบจําลองมาใชในงานวิจัยนี้ที ่ไดใชแบบจําลองหรือสมการในการ

ประมาณการ (Approximation) ของกระบวนการจริง 
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 แบบจําลองใชสําหรับทําความเขาใจกระบวนการ ทีซ่ึง่อาศัยสมการทางคณิตศาสตร ทีบ่รรยาย

การเปลี่ยนแปลงและความสัมพันธของตัวแปรของกระบวนการซึ่งสามารถใชแบบจําลองไดในงานหลาย

ประเภทไดแก ใชแบบจําลองในการทดสอบระบบควบคุมแบบตาง ๆ การเลือกพารามิเตอรของตัวควบคุม

ผานการซิมูเลท (Simulation) ในระบบควบคุมหรือจากโมเดลของกระบวนการ การออกแบบตัวควบคุม 

และการออฟติไมซกระบวนการ เพื่อปรับคาสภาวะการดําเนินงานการผลิต ซึ่งสามารถปรับคาตัวแปรได

ในแบบจําลองกระบวนการโดยไมตองใชกระบวนการจริงทีม่ีความยุงยากมากกวา คาใชจายสูงกวา และ

อาจกอใหเกดิอันตรายได 

 

 
รูปที่ 2.17 แผนผังขั้นตอนการนําแบบจําลองทางคณิตศาสตรไปใชในการวิจัย 

  

 แบบจําลองกระบวนการถูกพัฒนาขึน้ในรูปแบบสมการทางคณิตศาสตร  เพื ่อแสดงถึง

ความสัมพันธของตัวแปรตาง ๆ ในกระบวนการ โดยในสวนของการปฏิบัตินัน้จะไมสามารถเขียนสมการ

ทางคณิตศาสตรไดอยางสมบูรณครบถวนสําหรับใชอธิบายกระบวนการจริง ซึ่งมีความซับซอนหรือ

ปฏิสัมพันธของตัวแปรตาง ๆ จึงกําหนดสมมุติฐานตาง ๆ เพือ่พัฒนาแบบจําลองไดงายแตยังคงเปน

ตัวแทนของกระบวนการจริงได ทัง้นีแ้บบจําลองทีพ่ัฒนาขึน้จะกําหนดสมมติฐานมากหรือนอยอยางไร

ขึ้นอยูกับวัตถุประสงคของงานศึกษาวิจัย เชน เพือ่ทําความเขาใจกระบวนการโดยไมตองใชกระบวนการ

จริง เพื่อทดสอบ ออกแบบรวมทั้งเลือกคาพารามิเตอรเพื่อออกแบบระบบ และขอกําหนดตาง ๆ ที่ใชใน

การควบคุม เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมของการดําเนินการผลิตใหไดกําไรสูงสุด เปนตน 
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2.6.1 การหาคาพารามิเตอรท่ีเหมาะสม (Estimate parameter) 

 การสรางแบบจําลอง และการวิเคราะหระบบดวยการใชโปรแกรมคอมพิวเตอรไดกลายมาเปน

เครื่องมือที่สําคัญอยางหนึง่ของการดําเนินงานวิจัย สําหรับกรณีทีป่ญหามีคําตอบหรือทางเลือกที่เปนไป

ไดจํานวนมาก การวิเคราะหหาคําตอบดวยการจําลองสถานการณสามารถทีจ่ะใหคําตอบทีเ่หมาะสมที่สุด

ได เนือ่งจากทีผ่านมาเทคนิคการจําลองสถานการณไดถูกพัฒนาขึ้นเปนเครื่องมือในการประเมินผลลัพธ 

อาทิเชน จะเกิดอะไรขึน้ถามีการเปลี่ยนแปลงใด ๆ กับระบบ เปนตน โดยมีความคาดหวังวาผลประเมินที่

ไดจะนํามาซึ่งการตัดสินใจหรือเลือกใชอะไรมาแกปญหาของระบบ 

 การจําลองสถานการณ (Simulation) จําเปนตองมีขั ้นตอนการหาคําตอบหรือผลลัพธทีดี่และ

เหมาะสมที่สุด ระบบจะอาศัยผลลัพธที่ไดจากการประเมินโดยการจําลองสถานการณซึง่ถูกใชเปนตัววัด

ถึงความเหมาะสมของตัวแปรปอนเขา (Input) และนํามาประมวลผลรวมกับผลที่ไดจากการประเมินใน

ครัง้ทีผ่านๆมา แลวทําการกําหนดชุดของตัวแปรนําเขาชุดใหมเพื่อปอนเขาระบบการจําลองสถานการณ

อีกครั้งโดยกระบวนการทัง้หมดจะดําเนินไปจนกระทัง่ระบบบรรลุเงือ่นไขของการหยุดหาคําตอบ ดวย

เงื่อนไขใดเงื่อนไขหนึ่ง เปนตนวาไดผลลัพธตามเงือ่นไขทีก่ําหนดไวเบื้องตน หรือบรรลุตามเงือ่นไขของ

ระยะเวลาที่กําหนด 

 ปจจุบันไดมีการนําเทคนิคใหม ๆ เขามาชวยในการคนหาคําตอบ โดยเฉพาะอยางยิง่เทคนิคและ

วิธีในการคนหา (Search methodologies) ซึ่งปจจุบันทําไดอยางรวดเร็วและมีประสิทธิภาพโดยทั่วไป

เทคนิคการหาคําตอบหรือผลลัพธที่ดีและเหมาะสมที่สุด Simulation- optimization มักถูกนําไปใชสําหรับ

ปญหาที ่มีความซับซอน และมีขนาดใหญ เพื ่อใชคํานวณหาคาของชุดตัวแปรตัดสินใจที ่จะทําใหคา

ผลลัพธของระบบตามที่ตองการ ตัวอยางของการนําเทคนิคนีไ้ปใชไดแก ใชเพื่อกําหนดและควบคุม

กระบวนการ (Process Control Optimization) การออกแบบงานทางวิศวกรรม (Engineering Design 

Optimization) นอกจากนี้ยังพบวามีการนํา Simulation – optimization ไปใชในงานดานการจําลองทาง

ภูมิศาสตร และพยากรณอ่ืน ๆ อีกดวย 

 เทคนิคทีใ่ชในการหาคําตอบในกรณีทีป่ญหามีพืน้ทีค่ําตอบทีเ่ปนขนาดใหญ ซึง่ไมสามารถ

ประเมินผลในทุก ๆ คําตอบที่เปนไปได เมือ่เปนเชนนี้เทคนิคในกลุมนี้จึงมีการนําเอาวิธีคนหาคําตอบ

(Search Method) แบบตาง ๆ เขามาเพื่อชวยทําออฟติไมซเซชั่นดวย 

 สําหรับเทคนิคที่นํามาใชในการคนหาคําตอบตัวแปรพารามิเตอรในงานวิจัยนี้คือ เทคนิคการ

คนหาแบบสุม (Random Search) เทคนิคนีส้ามารถนําไปใชกับการทําออฟติไมซเซชั่นของปญหาทีเ่ซต

คําตอบที่เปนไปไดมีขนาดใหญมาก และเปนไปไมไดที่ประเมินทางเลือก หรือคําตอบทุก ๆ คําตอบใน

เซต ดังน้ันเทคนิคในกลุมน้ีมีขั้นตอนที่นํามาชวย เพื่อพิจารณาวาในกลุมของคําตอบที่เปนไปได คําตอบใด

ควรควรจะถูกนําไปประเมินผลดวยการจําลองสถานการณ ซึ่งขั้นตอนนี้สวนใหญจะอาศัยวิธีการคนหา

แบบสุม (Random Search) 
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 คาทีใ่ชในการบอบอกวาที่ทําการคนหาแบบสุม (Random Search) นั้นเปนคาตัวแปรทีอ่ยูในชวง

เหมาะสม ซึ่งทําใหคาแตกตางระหวางขอมูลทีไ่ดจากโรงงานจริงกับขอมูลทีไ่ดจําลองมีความใกลเคียงกัน

มากทีสุ่ด ใชวิธีการเทียบคาความตางโดยอาศัยคา Root Mean Square Error (RMSE) เปนคาทีบ่อกความ

แมนยํา ความเที่ยงตรงการทํานาย หากคาที่ไดจากการคํานวณ RMSE มีคาความแตกตางนอยที่สุดระหวาง

แบบจําลอง (predict ) กับขอมูลจริง (obs) แสดงวามีความเทีย่งตรงมากนัน้เอง RMSE คํานวณไดจาก

สมการ 

  

 N

2predict)-(obs
  RMSE
∑=

                                                                           (2.17) 

เมื่อ 

obs คือ คาอัตราการกอตัวตะกรัน( Fouling rate) จากขอมูลจริง 

predict คือ คาอัตราการกอตัวตะกรัน(Fouling rate) จากแบบจําลอง 

N คือ จํานวนคาการเทียบทั้งหมด 
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บทที่ 3  

งานวิจัยที่เก่ียวของ 

 

Anwar K.S. และคณะ (2000) ไดนําเสนอแบบจําลองสมการของการเกิดตะกรันบนเครื่อง

แลกเปลีย่นความรอนแบบเชลลและทอ เพือ่นํามาใชเปนรูปแบบลักษณะการเกิดตะกรันเฉพาะของ

กระบวนการโดยศึกษาตัวแปรพารามิเตอรตาง ๆ ทีก่อใหเกิดผลกระทบตอสัมประสิทธิก์ารถายเทความ

รอน อุณหภูมิสายรอนขาออกและอุณหภูมิสายเย็นขาออก ทั ้งนี ้ไดวิเคราะหผานแบบจําลองทาง

คณิตศาสตรของสมการการเกิดตะกรันทีม่ีลักษณะเฉพาะทัง้หมด 4 รูปแบบคือ สมการการเกิดตะกรัน

แบบเสนตรง (Linear fouling model ) สมการการเกิดตะกรันแบบกฎยกกําลัง (Power-law fouling model) 

สมการการเกิดตะกรันแบบอัตราลดลง (Falling rate fouling model) และสมการการเกิดตะกรันแบบเอก

โปรเนนเชียล (Asymptotic fouling model) ทัง้นีไ้ดศึกษาแนวโนมของการเกิดตะกรันที่เกิดขึ้น และเมือ่

จําลองการเปลีย่นแปลงคาตัวแปรพารามิเตอรตาง ๆ จากความสัมพันธของสมการทัง้ 4 รูปแบบ โดยใช

รูปแบบจากผลการจําลองมาประยุกตใชในการวางแผนกระบวนการผลิต  

Polley G.T. และคณะ (2002) ทําการศึกษาและปรับปรุงแบบจําลองของ Ebert – Panchal และทํา

การเปรียบเทียบผลของแบบจําลองของ Ebert-Panchal กับขอมูลจากกการทดลองของ Knudsen ใน

โรงงานนํารอง (Pilot plant) โดยผลตอนแรกมีความคลาดเคลื่อนกับผลการทดลองแตพอหลังจากปรับแก

คาของพลังงานกระตุน (Activate energy,E)ทําใหแบบจําลองของ Ebert-Panchal มีความแมนยํามากขึ้น

และสามารถประยุกตใชกับขอมูลอ่ืนได 

Javier H. และคณะ (2004) ไดนําเสนอแบบจําลองโดยการใช Mixed integer linear programming 

( MILP ) โดยใชสําหรับการวางแผนในการทําความสะอาดของเครือ่งแลกเปลีย่นความรอนใน

อุตสาหกรรมเคมีโดยแบบจําลองแสดงถึงฐานขอมูลตนทุนของการทําความสะอาดและตนทุนของ

พลังงานทีใ่ชในการผลิตและการเปลีย่นแปลงคุณสมบัติและอัตราการไหลที่เปลีย่นแปลงตามเวลาโดยมี

ความสําคัญสําหรับการกลั่นที่มีสวนประกอบตางกันในนํ้ามันดิบ  

Nasr และคณะ (2006) ไดนําเสนอแบบจําลองของการเกิดตะกรันในหนวยอุนน้าํมันดิบของโรง

กลั่นน้ํามันดิบ (Crude distillation unit) โดยใชผลการทดลองของ Australian light crude กับอุณหภูมิ 

พืน้ทีผิ่วของและความเร็วของของไหลในอุปกรณแลกเปลีย่นความรอนโดยในแบบจําลองจะรวมความ

เกี่ยวพันการกอตัวของตะกรันโดยแบบจําลองของ Mohammad และคณะเปนดังสมการตอไปนี้ 

                   dR f     =    αReβ exp (-E)  - γRe0.4 

                    dt                       RTf 

โดยที่      α   = 10.98(m2 K/kJ) 

               β  = -1.547 
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               γ   =  0.96  x 10-4 (m2 K/kJ) 

                E  =  22.618 ( kJ/mol) 

และทําการเปรียบเทียบอัตราการเกิดตะกรันทีไ่ดจากแบบจําลองกับขอมูลทีไ่ดจากการทดลองจริงพบวามี

คาใกลเคียงกัน  

Radhakrishnan V.R. และคณะ (2007) ไดพัฒนาแบบจําลองทํานายอัตราการเกิดตะกรันโดยใชวิธี

สถิติขายงานนิวรัล(Neural network)อันซึ่งสามารถหาอัตราการเกิดอัตราการเกิดตะกรันและประสิทธิภาพ

การถายเทความรอน( Heat transfer efficiency)ทีล่ดลง แบบจําลองขายงานนิวรัลพัฒนาโดยใชขอมูลจาก

การผลิตจริงและมีคาความคลาดเคลื่อนของอุณหภูมิขาออกฝงทอและเชลล มีคาเทากับ 1.83 % และ 

0.93 % และมีคา Correlation coefficient( R 2)  มีคาเทากับ 0.98  และมีคา Correct direction change (CDC) 

มากกวา 92 % ซึ่งถือวามีความแมนยําสูงและแบบจําลองนี้สามารถนําไปพัฒนาการวางแผนซอมบํารุงของ

กระบวนการจริงได(Preventive maintenance) 

ประพิศพรรณ เตชะวานิชชัย (2008) ศึกษางานวิจัยการเกิดตะกรันของเครื่องแลกเปลี่ยนความ

รอนในหนวยกําจัดซัลเฟอรโดยนําแบบจําลองของขายงานนิวรัล (Neural network) มาทํานายโพรไฟล

ของการเกิดตะกรันของเครื่องแลกเปลีย่นความรอนซึง่ขายงานนิวรัลสามารถหาแบบจําลองที่มีความ

ซับซอนและไมเปนเชิงเสนไดดี เพื่อหาระยะเวลาที่เหมาะสมที่จะนําเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนมาทําการ

บํารุงรักษา 

  Javad และ Shahrokh (2008) นําเสนองานวิจัยแบบจําลอง Artificial neural network เพือ่ทํานาย

โปรไฟลของการเกิดตะกรันในเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนของหนวยกลั่นน้ํามันดิบ(Crude distillation 

unit) และนําผลของแบบจําลอง Artificial neural network ทําการเปรียบเทียบกับขอมูลทีไ่ดจากการ

ทดลอง(Experimental data)เพื่อที่จะคํานวณหา  Overall mean relative error(OMRE) และทําการ

เปรียบเทียบกับ 3 แบบจําลองซึ่งไดแก Panchal,Polley  และ Nasr สรุปผลเปรียบเทียบแบบจําลอง 

Artificial neural network ไดคา OMRE เทากับ 26.23%  และแบบจําลองของ Panchal,Polley และ Nasr 

ไดคา OMRE เทากับ 47.9%,60.68% และ 75.36% ตามลําดับ 

Javad และ Shahrokh (2009) นําเสนองานวิจัยการใช Artificial neural network(ANN) มากําหนด

เปนแบบจําลองคณิตศาสตร (Mathematical formulation) มีชื่อเรียกวา Neuro based formulation 

prediction  และในงานวิจัยไดทําการเปรียบเทียบผลของอัตราการเกิดตะกรัน (Fouling rate) ของ Neuro 

based formation กับหองปฏิบัติการและแบบจําลองของ Panchal,Polley และ Nasr ตามลําดับโดยการ

เปรียบเทียบแสดงอยูในคา Absolute mean relative error และผลจากงานวิจัยพบวาแบบจําลอง Neuro 

based formulation, Panchal,Polley และ Nasr มีคา Absolute mean relative error เทากับ 

15.83%,52.04%,92.77% และ 61.43% ตามลําดับซึง่สามารถสรุปไดวา Neuro based formation สามารถ

นําไปประยุกตใชกับเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนในหนวยกลั่นนํ้ามันดิบ(Crude distillation unit)ได 
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วราภรณ ศรีสุขเจริญปญญา (2011) นําเสนองานวิจัยการศึกษาการเกิดตะกรัน และผลกระทบตอ

สมรรถนะทางความรอนของขายงานเครือ่งแลกเปลี่ยนความรอนจํานวน 19 ตัวที่ตอเนื่องกัน โดยใช

แบบจําลองการเกิดตะกรันแบบเชิงเสน แบบกฎยกกําลัง แบบอัตราลดลง  และแบบเอกโปรเนนเชียล เพื่อ

เทียบกับรูปแบบการเกิดตะกรันจริงในกระบวนการ พบวาสวนใหญที่ 42 เปอรเซ็นตของขายงานเครือ่ง

แลกเปลี่ยนความรอนมีพฤติกรรมการเกิดตะกรันแบบอัตราลดลง นอกจากนีย้ังไดพัฒนาแบบจําลองการ

เกิดตะกรันที่มีผลตอสมรรถนะทางความรอน จนกระทั่งทําใหตองสูญเสียพลังงานความรอนในการเพิ่ม

อุณหภูมิใหกับนํ้ามันดิบกอนเขากระบวนการหลัก 
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บทที่ 4 

วิธีการดําเนินการวิจัย 

 

ในบทน้ีจะกลาวถึงวิธีการดําเนินการวิจัย โดยงานวิจัยคร้ังน้ีแบงการศึกษาเปน 2 สวน คือสวนที ่1 

ศึกษารูปแบบการจําลองอัตราการกอตัวของตะกรันทีเ่หมาะสมกับขายงานแลกเปลีย่นความรอนใน

กระบวนการอุนน้ํามันดิบที่สนใจนํามาศึกษาและสรางแบบจําลอง สวนที่ 2 นําแบบจําลองทีพ่ัฒนาแลวมา

ใชกับขอมูลชุดที่ 2 เพื่อสอบทานความเที่ยงตรงของแบบจําลอง 

4.1 การศึกษารูปแบบอัตราการกอตัวของตะกรันท่ีเหมาะสมกับขายงานเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอน 

  ในการศึกษารูปแบบอัตราการกอตัวของตะกรันทีเ่หมาะสมกับขายงานเครือ่งแลกเปลีย่นความ

รอน ในกระบวนการอุนน้าํมันดิบที่นํามาทําการวิจัยนั้น เบื้องตนจะตองเริม่ศึกษารูปแบบจําลองทาง

คณิตศาสตรของอัตราการกอตัวของตะกรัน(Fouling rate) โดยคัดเลือกความเหมาะสมจากแบบจําลองใน 

4 รูปแบบจําลองคือ 

1.Panchal Model 

รูปแบบสมการคือ 

γτα β −








 −
= −

f

f

RT
EdR

expPrRe 33.0

dt       (4.1) 

โดยที่ 

=
dt

fdR
 อัตราการกอตัวของตะกรัน(Fouling rate), (m2 h K/kJ)/h 

Re       =   Reynolds number 

R        =   Universal gas constant (8.314 kJ/kg mol K) 

Pr       =   Prandtl number 

Tf       =    อุณหภูมิของชั้นฟลม (K) 

τ       =   Shear stress 

γβα ,,  = คาพารามิเตอร 
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2.Polley Model 

รูปแบบสมการคือ 

8.033.0 ReexpPrRe γα β −








 −
= −

f

f

RT
EdR

dt                (4.2) 

โดยที่ 

=
dt

fdR
  อัตราการกอตัวของตะกรัน(Fouling rate), (m2 h K/kJ)/h 

Re       =    Reynolds number 

R        =     Universal gas constant (8.314 kJ/kg mol K) 

Pr       =     Prandtl number 

Tf       =      อุณหภูมิของชั้นฟลม (K) 

γβα ,,  = คาพารามิเตอร 

 

3.Saleh Model 

รูปแบบสมการคือ 










 −
=

f

f

RT
EVP

dR
expγβα

dt         (4.3) 

โดยที่ 

=
dt

fdR
 อัตราการกอตัวของตะกรัน(Fouling rate), (m2 h K/kJ)/h 

Re       =   Reynolds number 

R         =   Universal gas constant (8.314 kJ/kg mol K) 

P         =   ความดัน (kPa) 

V        =   ความเร็วของของไหล (m/s) 

Tf        =   อุณหภูมิของชั้นฟลม (K) 

γβα ,,  = คาพารามิเตอร 
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4.Nasr Model 

รูปแบบสมการคือ 

4.0ReexpRe γα β −








 −
=

f

f

RT
EdR

dt       (4.4) 

โดยที่ 

=
dt

fdR
 อัตราการกอตัวของตะกรัน(Fouling rate), (m2 h K/kJ)/h 

Re       =   Reynolds number 

R         =   Universal gas constant (8.314 kJ/kg mol K) 

Tf         =   อุณหภูมิของชั้นฟลม (K) 

γβα ,,  = คาพารามิเตอร 

ในงานวิจัยนี้ใชแบบจําลองของ Nasr ตามสมการที่  4.4 ซึง่มีความเหมาะสมเนื่องจากเปนรูปแบบ

สมการที่ไมซับซอนและสามารถอธิบายกระบวนการไดใกลเคียงมากที่สุดเนือ่งจากสามารถแทนคาตัว

แปรจากการเก็บขอมูลในกระบวนการผลิตจริงไดโดยตรงโดยมีคาตัวแปรจากกระบวนการผลิตจริงที่

แบบจําลองตองการคือ 

- คาความหนืดของน้ํามันดิบ 

- คาความหนาแนนของน้ํามันดิบ 

- คาความเร็วของน้ํามันดิบ 

- อุณหภูมิเขาและออกของสายรอนและสายเย็น 

นอกจากน้ีผลของคาความเคนเฉือน(Shear stress) ซึ่งเปนผลมาจากคาความหนืดและคาความเร็ว 

 ของน้ํามันดิบนัน้ถูกครอบคลุมดวยคา Reynolds number จากแบบจําลองแลวทําใหรูปแบบจําลองไมมี

ความจําเปนตองใชสมการที่เกี่ยวของกับคาความเคนเฉือนอีก   
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ตารางที่ 4.1 แสดงการเปรียบเทียบขอมูลที่ใชในแบบจําลอง 

Panchal Polley Saleh Nasr 

Film temperature Film temperature Film temperature Film temperature 

Reynold number Reynold number Velocty Reynold number 

-Velocity -Velocity Pressure -Velocity 

-Viscosity -Viscosity   -Viscosity 

Prandlt number Prandlt number   

  

-Specific heat -Specific heat   

-Thermal conductivity -Thermal conductivity   

Shear stress Shear stress   

-Force applied -Force applied   

-Cross section area -Cross section area   

 

4.1.1 ศึกษากระบวนการของขายงานเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนในกระบวนการอุนนํ้ามันดิบ 

 กระบวนการอุนน้ํามันดิบ (Crude preheat train) มีขัน้ตอนการดําเนินงานโดยเริม่จากการรับ

นํ้ามันดิบ (Crude oil) ซึ่งน้ํามันดิบจะถูกเก็บไปตรวจคุณภาพทางกายภาพ และเคมี กอนที่จะนําเขา

กระบวนการอุนน้าํดิบ เพือ่เปนการอุนใหความรอนกับน้ํามันใหมีอุณหภูมิสูงขึน้จนใกลเคียงกับอุณหภูมิ

เร่ิมตน ที่ซึ่งจะใชสําหรับการกลั่นตามขอกําหนดการดําเนินการที่ออกแบบไว ทั้งน้ีในระบบขายงานเคร่ือง

แลกเปลี่ยนความรอนกระบวนการอุนนํ้ามันดิบที่ 2 ที่นํามาศึกษาประกอบดวยเครื่องแลกเปลีย่นความรอน

จํานวน 6 เคร่ืองตอเน่ืองกันดังรูปที่ 4.1 

41E010 41E011 41E012 41E013A/B 41E023 41E024A/B

HEATER
41B001

DISTILLATION COLUMN
42C001

CRUDE FEED 
41D007

KERO P/A
42P008

DISTILLATION  COLUMN
42C001

LGO P/A
42E001

DISTILLATION COLUMN
42C001

HGO PRODUCT
42P005

HGO PRODUCT
41E005

ATB PRODUCT
41E07/41E008/41E001

ATB PRODUCT
42P007

HGO P/A
42P010

HGO P/A
43E007

รูปที่ 4.1 แผนภาพขายงานเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนในกระบวนการอุนน้ํามันดิบที่นํามาศึกษา 

(อางอิงจาก ขายงานเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนของบริษัทไออารพีซี จํากัด(มหาชน)) 
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4.2 รวบรวมขอมูลจากโรงงานจริง 

การศึกษาขายงานเครือ่งแลกเปลีย่นความรอนในกระบวนการอุนน้าํมันดิบ เพือ่นํามาใชในการ

สรางแบบจําลองและพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตร ไดใชขอมูลคาคงทีต่าง ๆ จากหนวยอุนน้าํมันดิบ

ลําดับที ่2 ของหนวยกลัน่ภายใตความดันบรรยากาศของบริษัท ไออารพีซี จํากัด(มหาชน) ดังแสดงใน

ตารางที่ 4.1-4.6  เปนคาสภาวะการดําเนินการจริงที่โรงงานไดออกแบบไวใชสําหรับระบบขายแลกเปลี่ยน

ความรอนไดแก  Cp คือคาความจุความรอนจําเพาะ  A คือพืน้ทีก่ารถายเทความรอน U คือสัมประสิทธิ์การ

ถายเทความรอนที่เร่ิมตนดําเนินการในเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอน 

 

ตารางที่ 4.2 สภาวะการดําเนินการของเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอน 41E010 

ตัวแปร คา หนวย 

Cp 2.366 kJ/kg K 

A 671 m2 

U 1735 kJ/ m2 h K 

µ 0.00050 kg/m s 

 

ตารางที่ 4.3 สภาวะการดําเนินการของเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอน 41E011  

ตัวแปร คา หนวย 

Cp 2.414 kJ/kg K 

A 601 m2 

U 1630 kJ/ m2 h K 

µ 0.00044 kg/m s 

 

ตารางที่ 4.4 สภาวะการดําเนินการของเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอน 41E012  

ตัวแปร คา หนวย 

Cp 2.458 kJ/kg K 

A 394 m2 

U 1742 kJ/ m2 h K 

µ 0.00040 kg/m s 
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ตารางที่ 4.5 สภาวะการดําเนินการของเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอน 41E013A/B  

ตัวแปร คา หนวย 

Cp 2.508 kJ/kg K 

A 1216 m2 

U 1864 kJ/ m2 h K 

µ 0.00036 kg/m s 

 

ตารางที่ 4.6 สภาวะการดําเนินการของเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอน 41E023 

ตัวแปร คา หนวย 

Cp 2.780 kJ/kg K 

A 491 m2 

U 1940 kJ/ m2 h K 

µ 0.00022 kg/m s 

 

ตารางที่ 4.7 สภาวะการดําเนินการของเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอน 41E024A/B 

ตัวแปร คา หนวย 

Cp 2.842 kJ/kg K 

A 1350 m2 

U 1904 kJ/ m2 h K 

µ 0.00023 kg/m s 

 

 คาอุณหภูมิขาเขาและขาออกทั้งสายรอนและสายเย็นกับอัตราการไหลของน้าํมันดิบของขายงาน

เครือ่งแลกเปลีย่นความรอนทีม่าจากโรงงานจริงในระยะเวลาดําเนินการตอเนือ่งที ่212 วันที่ใชเปนคา

เริ ่มตนของกระบวนการสําหรับนําไปสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร ของระบบขายงานเครือ่ง

แลกเปลีย่นความรอนของกระบวนการอุนนํ้ามันดิบที่ยกนํามาศึกษาดังแสดงรูปที่ 4.2 ถึง 4.7 
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รูปที่ 4.2 อุณหภูมิขาเขาและขาออกทั้งสายรอนและสายเย็นกับอัตราการไหลของน้ํามันดิบของเครือ่ง

แลกเปลีย่นความรอน 41E010 

 

 
 

รูปที่ 4.3 อุณหภูมิขาเขาและขาออกทั้งสายรอนและสายเย็นกับอัตราการไหลของน้ํามันดิบของเครือ่ง

แลกเปลีย่นความรอน 41E011 
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รูปที่ 4.4 อุณหภูมิขาเขาและขาออกทั้งสายรอนและสายเย็นกับอัตราการไหลของน้ํามันดิบของเครือ่ง

แลกเปลีย่นความรอน 41E012 

 

 
 

รูปที่ 4.5 อุณหภูมิขาเขาและขาออกทั้งสายรอนและสายเย็นกับอัตราการไหลของน้ํามันดิบของเครือ่ง

แลกเปลีย่นความรอน 41E013A/B 
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รูปที่ 4.6 อุณหภูมิขาเขาและขาออกทั้งสายรอนและสายเย็นกับอัตราการไหลของน้ํามันดิบของเครือ่ง

แลกเปลีย่นความรอน 41E023 

 

 
 

รูปที่ 4.7 อุณหภูมิขาเขาและขาออกทั้งสายรอนและสายเย็นกับอัตราการไหลของน้ํามันดิบของเครือ่ง

แลกเปลีย่นความรอน 41E024A/B 
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4.3 แบบจําลองทางคณิตศาสตร 

 งานวิจัยนีศ้ึกษารูปแบบการกอตัวของตะกรันที่เหมาะสมกับขายงานเครือ่งแลกเปลี่ยนความรอน 

โดยมีวัตถุประสงคเพือ่หารูปแบบอัตราการกอตัวของตะกรันของน้ํามันดิบทีอ่ธิบายพฤติกรรมพลวัตได

ใกลเคียงกับกระบวนการจริงมากทีสุ่ด โดยพิจารณาจากการหาคาพารามิเตอรทีเ่หมาะสม เพื่อใหเกิดคา

ความแตกตางนอยทีสุ่ดระหวางแบบจําลองกับขอมูลที่ไดจริงจากโรงงาน เพื่อใชอธิบายแนวโนมการกอ

ตัวของตะกรันที่มีผลตอสมรรถนะทางความรอน 

 เนือ่งจากขอมูลทีไ่ดมาจากกระบวนการจริงในโรงงานนั้นไมไดมีการเก็บขอมูลจนคลอบคลุม

ทั้งหมดเพือ่ใชในการจําลอง จึงมีขอกําหนดที่ใชในการจําลองขายงานเครื่องแลกเปลีย่นความรอนแตละ

ตัวรวมจํานวน 6 เครื่องแลกเปลีย่นความรอน (41E010, 41E011, 41E012A/B, 41E013, 41E023 และ 

41E024A/B) 

- ไมมีการสูญเสียพลังงานออกนอกระบบ 

- คาความจุความรอนของสายรอนและสายเย็นคงที่ 

- พื้นที่ในการแลกเปลี่ยนความรอนคงที่ 

- ของไหลที่พิจารณาเปนของเหลวไมมีการเปลี่ยนแปลงความดัน 

แบบจําลองทางคณิตศาสตรของขายงานเครือ่งแลกเปลีย่นความรอนประกอบดวยสวนของการ

แลกเปลีย่นความรอนทัง้หมด 6 สวนรอน (41E010, 41E011, 41E012A/B, 41E013, 41E023 และ 

41E024A/B) เชือ่มกันและมีการเขา-ออกตอเนือ่งกันจนกระทัง่ดําเนินการเสร็จกระบวนการอุนน้ํามันดิบ 

แผนภาพการแลกเปลี่ยนความรอนของขายงานในระบบแสดงดังรูปที่ 2.18 ซึ่งแบบจําลองทางคณิตศาสตร

ของแตละเครื่องแลกเปลีย่นความรอนสามารถสรางแบบจําลองโดยพัฒนามาจากแบบจําลองของ Nasr 

โดยปรับคาพารามิเตอร (α,β และ λ)ใหเหมาะสมกับกระบวนการของแตละเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอน  

 

4.0ReexpRe γα β −








 −
=

f

f

RT
EdR

dt          (4.5) 

โดยที่ 

=
dt

fdR
 อัตราการกอตัวของตะกรัน(Fouling rate), (m2 h K/kJ)/h 

Re       =   Reynolds number 

R        =   Universal gas constant (8.314 kJ/kg mol K) 

Tf        =   อุณหภูมิของชั้นฟลม (K) 

γβα ,,  = คาพารามิเตอร 

และ 
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µ
ρDv

=Re          (4.6) 

Re = Reynolds number 

D   =  รัศมีของทอ (m) 

V  = ความเร็วของของไหล (m/s) 

ρ  = ความหนาแนนของของไหล (kg/m3) 

µ  = ความหนืดของของไหล (kg/m s) 

 

4.4 การหาคาพารามิเตอร 

เครือ่งแลกเปลีย่นความรอนในขายงาน หากดําเนินไปในระยะหนึง่จะทําใหเกิดตะกรันเกาะอยู

บริเวณผิวของเครือ่งแลกเปลี่ยนความรอน ทําใหการนําความรอนลดลงและคาสัมประสิทธิก์ารถายเท

ความรอน(Overall heat transfer coefficient) ลดลง เนือ่งมาจากเกิดความตานทานในการถายเทความรอน

เพิ่มขึ้น การติดตามการแลกเปลี่ยนความรอนของกระบวนการผลิต และติดตามอัตราการกอตัวของตะกรัน

ของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน จึงมีความสําคัญมากในการควบคุมคุณภาพของผลิตภัณฑดังนั้นการหา

คาพารามิเตอรทีไ่มทราบคาของแบบจําลองทํานายอัตราการกอตัวของตะกรันจึงมีความจําเปนเพื ่อ

ปรับปรุงและทําใหแบบจําลองมีความถูกตองมากยิ่งขึ้น  

จากสมการจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับคาพารามิเตอรทีต่องการหาคือ γβα ,,  ทั้งนีเ้พือ่นํามา

แทนในแบบจําลองของแตละเครือ่งแลกเปลี่ยนความรอนจํานวน 6 เครื่อง และหาคาอัตราการกอตัวของ

ตะกรัน (Fouling rate,dRf/dt) ของแตละเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนไดใกลเคียงกับกระบวนจริงมากที่สุด 

 วิธีการคนหาตัวแปรแบบสุม (Random Search) เปนวิธีการทีม่ีลักษณะเปนกระบวนการแบบทีละ

ขั้นตอน ในแตละขั้นตอนการคนหาคําตอบจะยายจุดไปยังจุดคําตอบใหมทีใ่กลเคียงกับคําตอบในปจจุบัน 

เมือ่ปอนคาเขาไปในแบบจําลองทางคอมพิวเตอรจะทําใหไดคําตอบออกมาอยางรวดเร็ว และสามารถใส

ขอมูลใหมทีต่องการไปไดเรื่อย ๆ จนกระทัง่ไดคาตัวแปรออกมาอยูในชวงที่ยอมรับได หรือสามารถนํา

คาที่เปนการคํานวณปริมาณคาขอมูลขาเขา (Input) ที่ตองการเพื่อใหไดผลลัพธที่ตองการ และสามารถ

นําไปใชอางอิงในงานวิจัยได  เมื ่อคนหาตัวแปรแบบสุ มตามขั ้นตอนจะทําใหทราบคาของชวง

คาพารามิเตอร γβα ,,  ที่เหมาะสมทําใหคาแตกตางระหวางขอมูลทีไ่ดจากโรงงานจริง กับขอมูลที่ได

จากการจําลองนั้นมีคาใกลเคียงกันมากทีสุ่ด ทัง้นี้ใชการเทียบคาความตางโดยอาศัยผลตางเฉลี่ยกําลังสอง 

(Root Mean Square Error) เปนคาทีบ่งบอกความแมนยํา ความเทีย่งตรงของการทํานาย ในการหา

คาพารามิเตอรที่เหมาะสมนี้จะตองแทนคาพารามิเตอร γβα ,,  เพื่อใหคาผลตางเฉลีย่กําลังสองเกิดความ

แตกตางนอยทีสุ่ดระหวางคาที่ไดจากการจําลอง (predict) เทียบกับคาที่ไดจริงจากโรงงาน (obs) ซึง่แสดง

วามีความเทีย่งตรงมากนัน้เอง  การคํานวณหาคาผลตางเฉลี่ยกําลังสอง หรือ Root Mean Square Error 

(RMSE) สามารถคํานวณไดจากสมการ 
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N

2predict)-(obs
  RMSE
∑=

     (4.7) 

เมื่อ 

obs คือ คาอัตราการกอตัวตะกรัน( Fouling rate) จากขอมูลจริง 

predict คือ คาอัตราการกอตัวตะกรัน( Fouling rate) จากแบบจําลอง 

N คือ จํานวนคาการเทียบทั้งหมด 

 

 โดยที่ คาอัตราการกอตัวตะกรัน (Fouling rate, dRf/dt) จากขอมูลจริงไดจากการเก็บขอมูล

พารามิเตอรของอุณหภูมิสายรอน อุณหภูมิของสายเย็น อัตราการไหลของสายรอนและอัตราการไหลของ

สายเย็นและคํานวณตามสมการ 

 

)( ,,, incoutcpccc TTCmQ −=  = )( ,,, outhinhpchh TTCmQ −=   

 (4.8) 

 

โดยที่ Q = อัตราการถายเทความรอน (kJ/h) 

 m = อัตราการถายเทมวล (kg/s) 

 Cp = คาความจุความรอน (kJ/kg K) 

 T = อุณหภูมิ (K) 

 

และหาคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน ( Overall heat transfer coefficient,U)  จากสมการ 

 

[ ])/()(ln
)()(

)(
,,,,

,,..
,,,

incouthoutcinh

incouthoutcinh
outhinhcpc TTTT

TTTT
UATTCm

−−

−−−
=−   

 (4.9) 

 

และไปคํานวณคาคงที่การเกิดตะกรัน(Fouling factor, )(ifR ) จากสมการ 

 

 
ct

if UU
R 11

)(
)( −=         (4.10) 
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โดยที่  

=)(ifR คาแฟคเตอรของการเกิดตะกรัน (Fouling factor) ที่ i (m2 h K/kJ) 

=)(tU  สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวมที่เปลี่ยนแปลงตามเวลา(kJ/m 2 h  K) 

=cU  สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวมของสภาวะที่ผิวทอยังไมมีตะกรัน(kJ/m 2 h K) 

 

A คือพืน้ทีก่ารถายเทความรอน m คืออัตราการไหล  Cp คือคาความจุความรอนจําเพาะ ตัวหอย c 

และ h เปนพารามิเตอรแสดงถึง สายเย็น (c) สายรอน (h) ในสวนของ in และ out เปนพารามิเตอรแสดงถึง

สายขาเขา (in) สายขาออก (out) 

 

นําคาคงที่การเกิดตะกรัน(Fouling factor, )(ifR ) ไปคํานวณอัตราการเกิดตะกรันทีเ่ปลี่ยนแปลง

ตามเวลา(Fouling rate, dRf/dt) ของแตละเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอน จากสมการ 

 

t
RfRfdR iif

∆×

−
= −+

2
)1()1(

dt
       (4.11) 

โดยที่ 

dt
fdR

  = คาการเกิดตะกรันที่เปลี่ยนแปลงตามเวลา (Fouling rate), (m2 h K/kJ)/h 

 )1( +iRf  = คาแฟคเตอรของการเกิดตะกรัน (Fouling factor) ที่ i +1, (m2 h K/kJ) 

)1( −iRf  = คาแฟคเตอรของการเกิดตะกรัน (Fouling factor) ที่ i – 1, (m2 h K/kJ) 

t∆     = เวลา (h) 

4.5 การสอบทานแบบจําลองคณิตศาสตร 

แบบจําลองทางคณิตศาสตรที่สรางขึน้แตละเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนสามารถพิสูจนความ

ถูกตองโดยทําการเปรียบเทียบกับอัตราการถายเทความรอนจาก 
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ดุลพลังงาน (Energy balance) ของเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอน 

 
รูปที่ 4.8 แผนภาพการแลกเปลี่ยนความรอนของเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอน 41E010 

   

)( ,,, incoutcpccc TTCmQ −=        (4.12) 

 

 )( ,,, outhinhpchh TTCmQ −=        (4.13) 

โดยที่ Q = อัตราการถายเทความรอน (kJ) 

 m = อัตราการถายเทมวล (kg/s) 

 Cp = คาความจุความรอน (kJ/kg K) 

 T = อุณหภูมิ (K) 
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และ 
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ทีซ่ึง่ A คือพืน้ทีก่ารถายเทความรอน,m คืออัตราการไหล Cp คือคาความจุความรอนจําเพาะ ตัว

หอย c และ h เปนพารามิเตอรแสดงถึง สายเย็น (c)  สายรอน (h)  ในสวนของ in และ out เปนพารามิเตอร

แสดงถึงสายขาเขา (in) สายขาออก (out) 

 

41E010 
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การหาคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน (Overall heat transfer coefficient, U) ของแบบจําลอง 

 เมือ่ไดแบบจําลองคณิตศาสตรของอัตราการกอตัวของตะกรัน(Fouling rate model) ตองมีการ

สอบทานความถูกตองโดยนํามาเปรียบเทียบกับคาสัมประสิทธิก์ารถายเทความรอน (Overall heat transfer 

coefficient,U) 

ที่ซึ่ง 

 

)1()1()( −− ×∆+= idt
dRf

ifif tRR       (4.16) 

  

 

โดยที่ =)(ifR  คาแฟคเตอรของการเกิดตะกรัน (Fouling factor) ที่ i (m2 h K/kJ) 

 =− )1(ifR  คาแฟคเตอรของการเกิดตะกรัน (Fouling factor) ที่ i-1(m2 h K/kJ) 

 =∆t   เวลา (h) 

)1( −idt
dRf

= อัตราการเกิดตะกรัน (m2 h K/kJ)/h 

 

จาก 

 
ct

if UU
R 11

)(
)( −=         (4.17) 

 

หาคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนที่เปลี่ยนแปลงตามเวลา )(tU  จากสมาการ 
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บทที่ 5 

ผลการดําเนินการวิจัย 

 

 ในบทนีก้ลาวถึงผลการดําเนินการวิจัยและการวิเคราะหผลการดําเนินการวิจัย แบงไดเปน สอง

สวน สวนที่หน่ึง คือสรางแบบจําลองอัตราการกอตัวของตะกรัน (Fouling rate,dRf/dt) ที่เหมาะสมกับ

เคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนของขายงานในระบบ และสวนที่สองคือนําแบบจําลองที่สรางไปใชกับขอมูล

ชุดที่สองเพื่อทําการเปรียบเทียบคาอัตราการกอตัวของตะกรันทีไ่ดจากแบบจําลองเทียบกับคาที่ไดจาก

โรงงานจริงจากขอมูลชุดที่สอง  

5.1 การสรางแบบจําลองอัตราการกอตัวของตะกรัน (Fouling rate, dRf/dt) ทีเ่หมาะสมกับขายงานเครือ่ง

แลกเปลี่ยนความรอน 

 ขายงานเครื ่องแลกเปลี ่ยนความรอนของระบบทีย่กมาศึกษานัน้ ประกอบไปดวยเครื ่อง

แลกเปลีย่นความรอนจํานวน 6 เครือ่ง (เครือ่งแลกเปลีย่นความรอน 41E010 ถึงเครือ่งแลกเปลีย่นความ

รอน 41E024A/B) เมือ่นําแบบจําลองทางคณิตศาสตรมาสรางโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอร เพือ่ทําการ

จําลอง และเลียนแบบกระบวนการโดยใชแบบจําลองอัตราการกอตัวของตะกรันของ Nars ตามสมการที่ 

4.4 มาทําการพัฒนาเพื่อใชกับงานวิจัยนี้ 

 

4.0ReexpRe γα β −








 −
=

f

f

RT
EdR

dt  

โดยที่ 

=
dt

fdR
 อัตราการกอตัวของตะกรัน(Fouling rate), (m2 h K/kJ)/h 

Re       =   Reynolds number 

R        =   Universal gas constant (8.314 kJ/kg mol K) 

Tf        =   อุณหภูมิของชั้นฟลม (K) 

γβα ,,  = คาพารามิเตอร 

และ 

 
µ
ρDv

=Re           

Re = Reynolds number 

D   =  รัศมีของทอ (m) 

V  = ความเร็วของของไหล (m/s) 

ρ  = ความหนาแนนของของไหล (kg/m3) 
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µ  = ความหนืดของของไหล (kg/m s) 

 

โดยเทียบจากคาอัตราการกอตัวของตะกรัน (Fouling rate, dRf/dt) ของสายน้ํามันดิบ ที่ซึ่ง

พารามิเตอรที ่ตองการหาคือ α , β และ  γ  ทีเ่หมาะสมในกระบวนการจริงทีท่ําใหแบบจําลองทาง

คณิตศาสตรมีความถูกตอง และสามารถอธิบายรูปแบบอัตราการกอตัวของตะกรันไดใกลเคียงกับเครื่อง

แลกเปลี่ยนความรอนของกระบวนการจริงมากที่สุด เพื่อใหไดความใกลเคียง และเกิดคาความคาดเคลือ่น

นอยที่สุดจากการสุมหาคาตัวแปรจําเปนตองอาศัยคาความคลาดเคลื่อนผลตางเฉลี่ยกําลังสอง โดยเทียบคา

ความตางระหวางขอมูลที่ไดจากโรงงานจริงกับขอมูลที่ไดจากการจําลอง ซึ่งใหไดคาจากการคํานวณคา

ความคลาดเคลื่อนผลตางเฉลี่ยกําลังสองมีคาแตกตางนอยทีสุ่ดระหวางแบบจําลอง (predict) กับขอมูลจริง 

(obs) ตามสมการที่ 4.4 

ทัง้นีไ้ดแสดงผลการจําลองขายงานแลกเปลีย่นความรอนในกระบวนการอุนน้าํมันดิบ โดยแบง

การแสดงผลการจําลองเรียงตามเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนเริม่ตน จนกระทั่งสิ้นสุดกระบวนการอุน

น้ํามันดิบ ตั ้งแตเครื่องแลกเปลี ่ยนความรอน 41E010 จนกระทั ่งถึงเครื่องแลกเปลี ่ยนความรอน 

41E024A/B ตลอดชวงระยะเวลาดําเนินการ 212 วัน ตามลําดับดังนี้ 
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5.1.1 เคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอน 41E010 

 

 
 

รูปที่ 5.1 กราฟแสดงอัตราการกอตัวของตะกรันของ 41E010 

 

 
 

รูปที่ 5.2 กราฟแสดงคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนของ 41E010 
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จากผลการจําลองการหาคาพารามิเตอรคอื α , β และ  γ  โดยการออปติไมซผานคาผลตางเฉลี่ย

กําลังสอง (RMSE) เมื่อใชคาคงพารามิเตอรที่ 

 

α  =  200.52  m2 K/kJ 

β  = -1.71 

γ   = 1.06 x 10-7  m2 K/kJ 

 

เมื ่อแทนคาตัวแปรลงในแบบจําลองจะทําใหรูปแบบคาอัตราการกอตัวของตะกรันและคา

สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนทั้ง 212 วันดําเนินการตอเนือ่งมีคาใกลเคียงกันกับขอมูลทีไ่ดจากโรงงาน

จริง โดยสังกตไดจากคาผลตางเฉลีย่กําลังสอง (RMSE) มีคาความแตกตางนอยทีสุ่ดระหวางแบบจําลอง

(predict) กับขอมูลจริง(obs) แสดงวามีความเที่ยงตรงและใกลเคียงกับกระบวนการจริงมากที่สุด 

 

ตารางที่ 5.1 เปรียบเทียบคาขอมูลจากโรงงานกับคาจากการจําลองของเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอน 

41E010 ที่คาพารามิเตอร α =200.52 m2 K/kJ, β =-1.71 และ γ =1.06 x 10-7  m2 K/kJ 

 

 RMSE 

อัตราการกอตัวของตะกรัน 2.03 x 10-6 

คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน 39 
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5.1.2 เคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอน 41E011 

 

 
 

รูปที่ 5.3 กราฟแสดงอัตราการกอตัวของตะกรันของ 41E011 

 

 
 

รูปที่ 5.4 กราฟแสดงคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน 41E011 
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จากผลการจําลองการหาคาพารามิเตอรคอื α , β และ  γ  โดยการออปติไมซผานคาผลตางเฉลี่ย

กําลังสอง (RMSE) เมื่อใชคาพารามิเตอรที่ 

 

α  =  76.71  m2 K/kJ 

β  = -1.69 

γ   = 9.85 x 10-8  m2 K/kJ 

 

เมื ่อแทนคาตัวแปรลงในแบบจําลองจะทําใหรูปแบบคาอัตราการกอตัวของตะกรันและคา

สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนทั้ง 212 วันดําเนินการตอเนือ่งมีคาใกลเคียงกันกับขอมูลทีไ่ดจากโรงงาน

จริง โดยสังกตไดจากคาผลตางเฉลี่ยกําลังสอง (RMSE) มีคาความแตกตางนอยทีสุ่ดระหวางแบบจําลอง

(predict) กับขอมูลจริง(obs) แสดงวามีความเที่ยงตรงและใกลเคียงกับกระบวนการจริงมากที่สุด 

 

ตารางที่ 5.2 เปรียบเทียบคาขอมูลจากโรงงานกับคาจากการจําลองของเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอน 

41E011 ที่คาพารามิเตอร α =76.71 m2 K/kJ, β = -1.69 และ γ =9.85 x 10-8  m2 K/kJ 

 

 RMSE 

อัตราการกอตัวของตะกรัน 1.64 x 10-5 

คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน 15 
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5.1.3 เคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอน 41E012 

 

 
 

รูปที่ 5.5 กราฟแสดงอัตราการกอตัวของตะกรันของ 41E012 

 

 
 

รูปที่ 5.6 กราฟแสดงคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน 41E012 
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จากผลการจําลองการหาคาพารามิเตอรคอื α , β และ  γ  โดยการออปติไมซผานคาผลตางเฉลี่ย

กําลังสอง (RMSE) เมื่อใชคาพารามิเตอรที่ 

 

α  =  270.81  m2 K/kJ 

β  = -1.60 

γ   = 9.60 x 10-8  m2 K/kJ 

 

เมื ่อแทนคาตัวแปรลงในแบบจําลองจะทําใหรูปแบบคาอัตราการกอตัวของตะกรันและคา

สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนทั้ง 212 วันดําเนินการตอเนือ่งมีคาใกลเคียงกันกับขอมูลทีไ่ดจากโรงงาน

จริง โดยสังกตไดจากคาผลตางเฉลี่ยกําลังสอง (RMSE) มีคาความแตกตางนอยทีสุ่ดระหวางแบบจําลอง

(predict) กับขอมูลจริง(obs) แสดงวามีความเที่ยงตรงและใกลเคียงกับกระบวนการจริงมากที่สุด 

 

ตารางที่ 5.3 เปรียบเทียบคาขอมูลจากโรงงานกับคาจากการจําลองของเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอน 

41E012 ที่คาพารามิเตอร α =270.81 m2 K/kJ, β = -1.60 และ γ =9.60 x 10-8  m2 K/kJ 

 

 RMSE 

อัตราการกอตัวของตะกรัน 4.97 x 10-6 

คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน 80 
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5.1.4 เคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอน 41E013A/B 

 

 
 

รูปที่ 5.7 กราฟแสดงอัตราการกอตัวของตะกรันของ 41E013A/B 

 

 
 

รูปที่ 5.8 กราฟแสดงคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน 41E013A/B 
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จากผลการจําลองการหาคาพารามิเตอรคอื α , β และ  γ  โดยการออปติไมซผานคาผลตางเฉลี่ย

กําลังสอง (RMSE) เมื่อใชคาพารามิเตอรที่ 

 

α  =  149.70  m2 K/kJ 

β  = -1.61 

γ   = 9.98 x 10-8  m2 K/kJ 

 

เมื ่อแทนคาตัวแปรลงในแบบจําลองจะทําใหรูปแบบคาอัตราการกอตัวของตะกรันและคา

สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนทั้ง 212 วันดําเนินการตอเนือ่งมีคาใกลเคียงกันกับขอมูลทีไ่ดจากโรงงาน

จริง โดยสังกตไดจากคาผลตางเฉลี่ยกําลังสอง (RMSE) มีคาความแตกตางนอยทีสุ่ดระหวางแบบจําลอง

(predict) กับขอมูลจริง(obs) แสดงวามีความเที่ยงตรงและใกลเคียงกับกระบวนการจริงมากที่สุด 

 

ตารางที่ 5.4 เปรียบเทียบคาขอมูลจากโรงงานกับคาจากการจําลองของเคร่ืองแลกเปลีย่นความรอน 

41E013A/B ที่คาพารามิเตอร α =149.70 m2 K/kJ, β = -1.61 และ γ =9.68 x 10-8  m2 K/kJ 

 

 RMSE 

อัตราการกอตัวของตะกรัน  3.48 x 10-6 

คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน 48 
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5.1.5 เคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอน 41E023 

 

 
 

รูปที่ 5.9 กราฟแสดงอัตราการกอตัวของตะกรันของ 41E023 

 

 
 

รูปที่ 5.10 กราฟแสดงคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน 41E023 
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จากผลการจําลองการหาคาพารามิเตอรคอื α , β และ  γ  โดยการออปติไมซผานคาผลตางเฉลี่ย

กําลังสอง (RMSE) เมื่อใชคาพารามิเตอรที่ 

 

α  =  214.81  m2 K/kJ 

β  = -1.00 

γ   = 9.60 x 10-8  m2 K/kJ 

 

เมื ่อแทนคาตัวแปรลงในแบบจําลองจะทําใหรูปแบบคาอัตราการกอตัวของตะกรันและคา

สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนทั้ง 212 วันดําเนินการตอเนือ่งมีคาใกลเคียงกันกับขอมูลทีไ่ดจากโรงงาน

จริง โดยสังกตไดจากคาผลตางเฉลี่ยกําลังสอง (RMSE) มีคาความแตกตางนอยทีสุ่ดระหวางแบบจําลอง

(predict) กับขอมูลจริง(obs) แสดงวามีความเที่ยงตรงและใกลเคียงกับกระบวนการจริงมากที่สุด 

 

ตารางที่ 5.5 เปรียบเทียบคาขอมูลจากโรงงานกับคาจากการจําลองของเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอน 

41E023 ที่คาพารามิเตอร α =214.81 m2 K/kJ, β = -1.00 และ γ =9.60 x 10-8  m2 K/kJ 

 

 RMSE 

อัตราการกอตัวของตะกรัน 5.82 x 10-6 

คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน 27 
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5.1.6 เคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอน 41E024A/B 

 

 
 

รูปที่ 5.11 กราฟแสดงอัตราการกอตัวของตะกรันของ 41E024A/B 

 

 
 

รูปที่ 5.12 กราฟแสดงคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน 41E024A/B 
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จากผลการจําลองการหาคาพารามิเตอรคอื α , β และ  γ  โดยการออปติไมซผานคาผลตางเฉลี่ย

กําลังสอง (RMSE) เมื่อใชคาพารามิเตอรที่ 

 

α  =  99  m2 K/kJ 

β  = -1.32 

γ   = 9.60 x 10-7  m2 K/kJ 

 

เมื ่อแทนคาตัวแปรลงในแบบจําลองจะทําใหรูปแบบคาอัตราการกอตัวของตะกรันและคา

สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนทั้ง 212 วันดําเนินการตอเนือ่งมีคาใกลเคียงกันกับขอมูลทีไ่ดจากโรงงาน

จริง โดยสังกตไดจากคาผลตางเฉลี่ยกําลังสอง (RMSE) มีคาความแตกตางนอยทีสุ่ดระหวางแบบจําลอง

(predict) กับขอมูลจริง(obs) แสดงวามีความเที่ยงตรงและใกลเคียงกับกระบวนการจริงมากที่สุด 

 

ตารางที่ 5.6 เปรียบเทียบคาขอมูลจากโรงงานกับคาจากการจําลองของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน 

41E024A/B ที่คาพารามิเตอร α = 99 m2 K/kJ, β = -1.32 และ γ =9.60 x 10-7  m2 K/kJ 

 

 RMSE 

อัตราการกอตัวของตะกรัน 1.03 x 10-5 

คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน 164 
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ตารางที่ 5.7 แสดงผลอัตราการกอตัวของตะกรันและคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนเปรียบเทียบ

ระหวางโรงงานจริงกับคาที่ไดจากแบบจําลอง 

 

Heat exchanger 
Parameter RMSE 

Α β λ dRf /dt U 

41E010 200.52 -1.71 1.06 x 10-7 2.03 x 10-6 39 

41E011 76.71 -1.69 9.58 x 10-8 1.64 x 10-5 15 

41E012 270.81 -1.60 9.60 x 10-8 4.97 x 10-6 80 

41E013A/B 149.70 -1.61 9.98 x 10-8 3.48 x 10-6 48 

41E023 214.81 -1.00 9.60 x 10-8 5.82 x 10-6 27 

41E024A/B 99.00 -1.32 9.60 x 10-7 1.03 x 10-5 35 

 

5.2 การสอบทานความถูกตองของแบบจําลองคณิตศาสตร 

แบบจําลองทางคณิตศาสตรทีส่รางขึ้นแตละเครือ่งแลกเปลีย่นความรอนสามารถสอบทานความ

ถูกตองโดยทําการเปรียบเทียบกับการอัตรากอตัวของตะกรันและคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน โดย

นําแบบจําลองทางคณิตศาสตรทีส่รางขึน้ของแตละเครือ่งแลกเปลีย่นความรอน(41E010 ถึง 41E024A/B) 

มาใชกับขอมูลจากโรงงานจริงชุดที่ 2 ที่ระยะเวลาดําเนินการผลิต 61 วัน โดยแตละเครือ่งแลกเปลี่ยนความ

รอนแสดงผลตามลาํดับดังน้ี 
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5.2.1 เคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอน 41E010 

 

 
 

รูปที่ 5.13 กราฟแสดงอัตราการกอตัวของตะกรันจากขอมูลชุดที่ 2 ของ 41E010 

 

 
 

รูปที่ 5.14 กราฟแสดงคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนของขอมูลชุดที่ 2 41E010 
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5.2.2 เคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอน 41E011 

 

 
 

รูปที่ 5.15 กราฟแสดงอัตราการกอตัวของตะกรันจากขอมูลชุดที่ 2 ของ 41E011 

 

 
 

รูปที่ 5.16 กราฟแสดงคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนของขอมูลชุดที่ 2 41E011 

 

 



61 

 

 

5.2.3 เคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอน 41E012 

 

 
 

รูปที่ 5.17 กราฟแสดงอัตราการกอตัวของตะกรันของขอมูลชุดที่ 2 41E012 

 

 
 

รูปที่ 5.18 กราฟแสดงคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนของขอมูลชุดที่ 2 41E012 
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5.2.4 เคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอน 41E013A/B 

 

 
 

รูปที่ 5.19 กราฟแสดงอัตราการกอตัวของตะกรันของขอมูลชุดที่ 2 41E013A/B 

 

 
 

รูปที่ 5.20 กราฟแสดงคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนของขอมูลชุดที่ 2 41E013A/B 
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5.2.5 เคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอน 41E023 

 

 
 

รูปที่ 5.21 กราฟแสดงอัตราการกอตัวของตะกรันเกิดตะกรันของขอมูลชุดที่ 2 41E023 

 

 
 

รูปที่ 5.22 กราฟแสดงคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนของขอมูลชุดที่ 2 41E023 
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5.2.6 เคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอน 41E024A/B 

 

 
 

รูปที่ 5.23 กราฟแสดงอัตราการกอตัวของตะกรันของขอมูลชุดที่ 2 41E024A/B 

 

 
 

รูปที่ 5.24 กราฟแสดงคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนของขอมูลชุดที่ 2 41E024A/B 
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ตารางที่ 5.8 แสดงผลอัตราการกอตัวของตะกรันและคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนเปรียบเทียบ

ระหวางขอมูลชุดที่ 2 ของโรงงานจริงกับคาที่ไดจากแบบจําลอง 

 

Heat exchanger 
Parameter RMSE 

Α β λ dRf /dt U 

41E010 200.52 -1.71 1.06 x 10-7 4.26 x 10-7 82 

41E011 76.71 -1.69 9.58 x 10-8 3.36 x 10-6 52 

41E012 270.81 -1.60 9.60 x 10-8 6.18 x 10-6 97 

41E013A/B 149.70 -1.61 9.98 x 10-8 8.16 x 10-6 43 

41E023 214.81 -1.00 9.60 x 10-8 3.92 x 10-6 75 

41E024A/B 99.00 -1.32 9.60 x 10-7 7.62 x 10-6 94 

 

ผลจากการจําลองอัตราการกอตัวของตะกรันที่เหมาะสมกับเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแตละ

เครือ่งในขายงานรวม 6 เครือ่ง ซึง่ไดแสดงกราฟที่ใชเทียบขอมูลอัตราการกอตัวของตะกรันและสัมประ

สิทธิการถายเทความรอนของสายผลิตภัณฑน้ํามันดิบที่ไดจากโรงงาน(ขอมูลชุดที่ 2) และจากแบบจําลอง

ในระยะดําเนินการตอเนื่อง 61 วัน ลักษณะของเสนกราฟทั้ง 2 เสนมีลักษณะเพิ่มและลดไปในทิศทาง

เดียวกันและลักษณะของกราฟทีม่ีระยะของชองวางระหวางกราฟ 2 เสนนอยมากอีกทั ้งคาความ

คลาดเคลื่อนเฉลีย่ยกกําลังสอง( RMSE)  มีคานอย ที่เปนเชนนั้นแสดงวาแบบจําลองอัตราการเกิดตะกรัน

และคาพารามิเตอร(α , β และ  γ ) มีความเหมาะสมกับกระบวนการจากโรงงานจริงและสามารถ

นําไปใชในการทํานายอัตราการเกิดตะกรันของกระบวนการจริงจากโรงงานไดอยางเหมาะสม 

ผลจากการจําลองอัตราการกอตัวของตะกรันของขายงานเครือ่งแลกเปลีย่นความรอนที ่

ทําการศึกษาพบวารูปแบบของการเกิดตะกรันเปนแบบเอกซโปเนนเชียล(Asymptotic fouling model)หรือ

แบบมีเสนแนวโนม ลักษณะการเกิดตะกรันคลายรูปแบบอัตราลดลง (Falling rate fouling model) คือ

ตะกรันจะคอย ๆ เพิ่มขึ้นชวงแรก ๆ จากนั้นเมื่อระยะเวลาผานไปในชวงหนึ่งตะกรันจะคอย ๆ เริ่มเขาสู

คาคงที่ แตตางกันที่ลักษณะการเกาะยึดของตะกรัน กลาวคือ การหลุดตัวของตะกรันออกจากพืน้ผิวการ

แลกเปลีย่นความรอนการหลุดของตะกรันเกิดเนือ่งมาจากแรงยืดเหนีย่วระหวางตะกรันดวยกันเองหรือ

ตะกรันกับพื้นผิวแลกเปลี่ยนความรอนนอยกวาแรงตัดเฉือนของของไหล กอใหเกิดการละลายกลับไปยัง

ของไหลและปจจัยทีผ่ลตอทําใหอัตราการกอตัวของตะกรันและคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนของ

แบบจําลองมีความคลาดเคลื่อนเล็กนอยเมื่อเทียบกับขอมูลจากโรงงงานอธิบายไดดังน้ี 
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- องคประกอบของสายน้าํมันดิบ(Crude feed) เนือ่งจากสายปอนน้าํมันดิบที่สงผานเขาขายงานใน

เคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนแตละเคร่ืองน้ัน ลวนมีองคประกอบที่อยูในสายปอนหลากหลายชนิด

และสัดสวนองคประกอบน้ัน ๆ มากนอยแตกตางกันไป โดยองคประกอบเหลานั้นสามารถเกิด

การพัดพา ตกคาง และสะสมเกิดเปนตะกรันในเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอน 

- ความเขมขนของสารทีเ่ปนตะกรันในของไหล เปนไปไดวาปริมาณของสารทีไ่หลผานเขาเครื่อง

แลกเปลีย่นความรอนแตละเครือ่ง จะทําใหเกิดตะกรันมีความแตกตางกันตามความเขมขนของ

สารที่เปนตะกรันปนอยูในของไหล ซึ่งหากมีความเขนขนของสารที่เปนตะกรันมาก อาจสงผลให

ปริมาณตะกรันเพิ่มขึ้นตามไปดวย 

- อุณหภูมิ (Temperature) ทั้งนี้ในองคประกอบที่ทําใหเกิดตะกรันไดนั้น สามารถเกิดตะกรันที่

สภาวะอุณหภูมิทีแ่ตกตางกัน หรือเปนไปไดวาองคประกอบของสารบางตัวเมือ่ไปรวมเขากับ

สารประกอบตัวอื่น ๆ ก็อาจสามารถเกิดปฎิกิริยากันจนเกิดเปนตะกรันที่สภาวะอุณหภูมิแตกตาง

ไปจากเดิมไดเชนกัน 

- ระยะเวลาเฉลี่ยของสารปอนทีอ่ยูในเครือ่งแลกเปลี่ยนความรอน (Resident time) ในสวนนี้เวลาที่

ใชจนสามารถทําใหเกิดตะกรันในเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน สําหรับองคประกอบบางตัวอาจ

จําเปนตองใชเวลามากพอในการเกิดตะกรัน หรือบางตัวอาจใชเวลาเพียงไมนานก็สามารถเกิดการ

สะสมของตะกรันได 

- แรงเฉือนกระทําของสารปอน (Shear force)  อัตราการหลุดของตะกรันเนือ่งจากแรงเฉือนกระทํา

ของสารปอน เปนอีกสาเหตุหนึ่งที่มีตอความแตกตางของรูปแบบการเกิดตะกรันในขายงาน

แลกเปลีย่นความรอน ซึง่หากการเกาะตัวของตะกรันมีลักษณะยึดเกาะแบบหลวม ๆ จนไม

สามารถเอาชนะแรงเฉือนของสารปอนที่สงผานเขามายังเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอน ก็มีผลทําให

ตะกรันเหลานั้นหลุดหายไป หรือเมื่ออัตราการเกิดตะกรัน และแรงเฉือนกระทําของสารปอน( 

Share force ) ใกลเคียงกันทําใหคาความตานทานความรอนคงที่ เปนตน 

- ตัวเรงอัตราการเกิดตะกรัน เชน วัสดุที่ใชในการทําเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน ซึ่งเปนไปไดวา

องคืประกอบการเกิดตะกรันบางตัว สามารถเกิดตะกรันไดดีที่บริเวณผิวหนาวัสดุที่ใชทําเครื่อง

แลกเปลี่ยนความรอน 

นอกจากน้ีในนํ้ามันดิบ (Crude Oil) ยังประกอบไปดวย น้ํา โลหะที่ละลายน้าํได ของแข็ง

แขวนลอย 

อนุภาคของแข็ง อาทิเชนสารพวกเกลืออนินทรย (Inorganic salts) ไดแก โซเดียม แคลเซียม แมก

นิเซียมรวมปะปนอยู ดังน้ันสารประกอบเหลาน้ีจึงมีผลทําใหเครือ่งแลกเปลี่ยนความรอนเกิดการกัดกรอน 

เกิดการอุดตัน สิ ่งสกปรกตาง ๆ ที ่ทําใหเกิดตะกรันขึ ้นในเครื่องแลกเปลี ่ยนความรอนซึ่งมีผลทําให

ลักษณะการเกิดตะกรันแตกตางกันออกไป ทัง้นีจ้ากขายงานทีย่กนํามาศึกษานัน้ อาศัยกลไกการเกิด

ตะกรันที่ตางกันออกไปดวย โดยตะกรันที่เกิดขึ้นสามารถเกิดรวมกันไดหลาย ๆ แบบ หรือในบางครัง้การ
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เกิดตะกรันชนิดหน่ึง สามารถจะใชสงเสริมใหอัตราการเกิดตะกรันอีกชนิดหน่ึงเกิดไดเร็วชึ้น เปนตน โดย

จากขายงานเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนในกระบวนการอุนน้าํมันดิบ สามารถแยกลักษณะการเกิดตะกรัน

ไดดังน้ี 

 ตะกรันจากการเกิด (Crystallization Fouling) หรือการเกิดอนุภาคของแข็งภายในของไหล เปน

ตะกรันทีเ่กิดจากการเปลีย่นแปลงความสามารถของการลายของของไหลเนือ่งจากอุณหูมิและคา pH ที่

เปลี่ยนไป เมื่อความสามารถในการละลายลดลงจนทําใหของไหลกลายสภาพเปนของแข็งหรือเกิดผลึกขึน้

ได จนทําใหเกิดการสะสมของของแข็งและผลึกบริเวณชั้นการแลกเปลี่ยนความรอนของเคร่ืองแลกเปลี่ยน

ความรอน สําหรับอนุภาคของแข็งที ่ปนเป อนอยู ในกระบวนการอุ นน้าํมันดิบนี ้ทีพ่บมาก ไดแก                      

จําพวกเกลืออนินทรีย (Inorganic Salts Deposit) ที่ละลายหลงเหลืออยูในสารปอน อะโรมาติกส แนฟทา

ลนี และไข 

 ตะกรันจากการตกตะกอน (Particulate Fouling or Sedimention Fouling) ตะกรันที่เกิดขึน้ใน

ลักษณะเชนนีเ้กิดจากของไหลมีอนุภาคแขวนลอยอยูมาก เชน การตกตะกอนของอนุภาคของโลหะใน

สวนผสมที่ปะปนมากับน้ํามันดิบ หรือการตกตะกอนของอนุภาคทราย หิน เปนตน ทัง้นีใ้นขายงาน

กระบวนการอุนน้าํมันดิบมักจะพบการตกตะกอนของแอสฟลทีน (Asphaltene Precipitation) มีลักษณะ

เปนอนุภาคของงแขวนลอย มีสีน้ ําตาลเขมเกือบดํา เปนสารประกอบเชิงซอนและมีขั ้วสูง (Complex 

compound,highest polarity ) และเปนตัวทาํใหเกดิความขนหนือ (Viscosity) ในแอสฟลท หรือ ยางมะตอย 

 ตะกรันทีเ่กิดจากปฎิกิริยาเคมี (Chemical Reaction Fouling) ตะกรันประเภทนีเ้กิดจากการ

เปลีย่นแปลงโครงสรางทางเคมี โดยสามารถทําปฎิกิริยาทางเคมีของของไหลเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงทาง

อุณหภูมิ ทําใหเกิดผลิตภัณฑตัวใหมที ่สามารถยึดติดกับพื ้นที ่การแลกเปลี ่ยนความรอนในเครื ่อง

แลกเปลีย่นความรอนได และเมื่อผลิตภัณฑใหมทีเ่กิดขึน้จากการทําปฎิกิริยาเหลานี้เคลื่อนทีเ่ขาสูชัน้การ

แลกเปลีย่นความรอนจะทําใหเกิดการสะสมของตะกรันได ทัง้นีส้ารประกอบทําใหเกิดตะกรันจาก

ปฎิกิริยา ไดแก โพลีไซคลิก อะโรมาติก ไฮโดรคารบอน (Polycyclic,Aromatic,Hydrocarbon) หรือ พีเอ

เอช เปนสารประกอบไฮโดรคารบอนที่ประกอบดวยวงเบนซีนตัง้แต 2 วงขึน้ไป จัดเรียงเปนเสนตรง เปน

มุม หรือเปนกลุม มีเฉพาะอะตอมของไฮดดรเจนและคารบอน สวนใหญไมละลายน้ํา กลไกการเกิด

ปฎิกิริยาไมแตกตางกับการเกิดปฎิกิริยาควบแนน (Condensatetion Polymerisation) 

 ตะกรันที่เกิดจากการกัดกรอน (Corrosion Fouling) เกิดจากการเกิดปฎิกริยาการกัดกรอนระหวาง

ของของไหลกับพื้นทีผ่ิวการแลกเปลี่ยนความรอน และสารผลิตภัณฑทีเ่กิดขึน้แลวละสมอยูบริเวณพื้นที่

ผิวของการแลกเปลี่ยนความรอน (Corrosion by Production) ซึง่เปนการกัดกรอนหรือการเสือ่มสภาพของ

โลหะที่ทําใหสมบัติของโลหะเปลี่ยนสภาพไป (Under Deposit Corrosion) จนกระทั่งเกิดการกอตัวและ

สะสมของตะกรันได 

 จากการจําลองเลียนแบบกระบวนการจริงของกระบวนการอุนน้ํามันดิบพบวาเครือ่งแลกเปลีย่น

ความรอน 41E013 มีคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนลดลงมากที่สุดรองลงไปไดแกเครือ่งแลกเปลีย่น
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ความรอน 41E011 41E012 41E024A/B 41E023 และ 41E010 ตามลําดับโดยคาสัมประสิทธิค์วามรอนที่

ลดลงแปรผกผันกับอัตราการกอตัวของตะกรันอันเนื่องมาจากคาความเร็วของน้ํามันดิบที่ต่ ําทําใหมี

แนวโนมของการเกิดตะกรันที่สูง และจากผลการจําลองเลียนแบบกระบวนการสาเหตุที่คาของอัตราการ

กอตัวของตะกรันในเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนบางเครื่องไมสัมพันธกับคาสัมประสิทธิ์การถายเทความ

รอนเน่ืองมาจากแตละเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนมีพื้นที่แลกเปลี่ยนความรอนที่แตกตางกัน 

สําหรับการศึกษาและสรางแบบจําลองทํานายอัตราการกอตัวของตะกรันในขายงานเครือ่ง

แลกเปลีย่นความรอนและดูผลการเปลี่ยนแปลงของอัตราการกอตัวตะกรันและคาสัมประสิทธิ์การถายเท

ความรอนรวมของสายน้ํามันดิบ เพื ่อนํามาใชเปนขอมูลพื ้นฐานในการตัดสินใจ วางแผน ปรับปรุง 

ออกแบบเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอน และควบคุมการดําเนินงานในกระบวนการผลิตตอไปดังแสดงในรูป

ที่ 5.25 แสดงถึงปริมาณการผลิตของโรงกลั่นที่เปนแผนการผลิตในป พ.ศ. 2555 เปรียบเทียบคา

ประสิทธิภาพของเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนที่ไดจากแบบจําลอง 

 

 

 
 

รูปที่ 5.25 กราฟแสดงคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนของขายงานเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอน

เปรียบเทียบกับแผนการกลั่นนํ้ามันในอนาคต 
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บทที่ 6  

สรุปผลการวิจัย 

 

 งานวิจัยนี้ไดศึกษาการสรางแบบจําลองทํานายอัตราการกอตัวของตะกรัน และผลกระทบตอ

สมรรถนะทางความรอนของขายงานเครื่องแลกเปลีย่นความรอนจํานวน 6 เครือ่ง โดยศึกษาจาก

กระบวนการอุนน้าํมันดิบในโรงงานอุตสาหกรรมจริงและพัฒนามาเปนแบบจําลองทางคณิตศาสตร ชึ่ง

ตองพิจารณาหาคาพารามิเตอร(α,β และ λ) ที่เหมาะสมกับกระบวนการดําเนินงานจริง ทั้งนีเ้พื่อนําไป

ปรับปรุงความถูกตองของแบบจําลอง และสามารถอธิบายพฤติกรรมการเกิดตะกรันไดถูกตองหรือ

ใกลเคียงกับกระบวนการดําเนินงานจริงมากทีสุ่ด อีกทัง้สามารถทํานายอัตราการเกิดตะกรันในเครื่อง

แลกเปลี่ยนความรอนของขายงานทั้งระบบของกระบวนการอุนน้ํามันดิบที่นํามาศึกษาได 

 การศึกษาพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรโดยนําขอมูลของอัตราการกอตัวของตะกรันของสาย

ผลิตภัณฑน้าํมันดิบที่ออกจากเครือ่งแลกเปลี่ยนความรอนทัง้  6 เครื่องในขายงานมาเปรียบเทียบกับคา

อัตราการกอตัวตะกรันที ่ไดจากการจําลอง อีกทั ้งมีการสอบทานยอนกลับโดยการเปรียบเทียบคา

สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวมของขอมูลจากกระบวนการอุนน้ํามันดิบจากโรงงานจริงกับ

แบบจําลอง ทัง้นีใ้นการจําลองตองผานกระบวนการหาคาพารามิเตอร(α,β และ λ) ดวยวิธีการคนหา

แบบสุม (Random Search)  

 จากแบบจําลองทํานายอัตราการกอตัวของตะกรันเมื่อแทนคาคงที่ตัวแปรซึง่ไดแกคา α,β และ λ 

ลงในแบบจําลองและนําไปเปรียบเทียบคาอัตราการกอตัวตะกรันและคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน

กับขอมูลจากกระบวนการอุนน้ํามันดิบชุดที่สองจากโรงงานจริงพบวาคาความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยกําลังสอง 

(RMSE) มีคาไมเกิน 97 และสามารถยอมรับไดโดยรูปแบบการกอตัวของตะกรันเปนแบบเอกซโปเนน

เชยีลซึ่งแบบจําลองของเครื่องแลกเปลีย่นความรอน 41E13A/B มีความแมนยําทีสุ่ด (RMSE U เทากับ 43) 

รองลงมาคือเครือ่งแลกเปลีย่นความรอน 41E011 (RMSE U เทากับ 52), 41E023 (RMSE U เทากับ 75), 

41E010      (RMSE U เทากับ 82), 41E024A/B (RMSE U เทากับ 94) และ 41E012 (RMSE U เทากับ 97) 

ตามลําดับซึ่งคาความคลาดเคลือ่นของแบบจําลองกับขอมูลจากโรงงานจริงเนื่องมาจากองคประกอบ

หลากหลายชนิดของสายน้ํามันดิบและสัดสวนองคประกอบและความเขมขนแตกตางกันออกไป 

 จากการจําลองเลียนแบบกระบวนการดําเนินงานจริงจากขอมูลชุดที่สองของกระบวนการอุน

นํ้ามันดิบพบวาเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอน 41E013 มีคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนลดลงมากทีสุ่ด 

รองลงไปไดแกเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอน 41E011 41E012 41E024A/B 41E023 และ 41E010 ตามลําดับ

ทําใหมีผลใหคาพลังงานความรอนที่ตองสูญเสียใหกับระบบมีคามากยิ่งขึ้นตามลําดับ 

 จากการศึกษาการเกิดตะกรัน และสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนของขายงานเครื่องแลกเปลีย่น

ความรอนในกระบวนการอุนน้าํมันดิบ ทําใหสามารถสรางแบบจําลองคาอัตราการกอตัวตะกรันของสาย
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นํ้ามนัดิบทําใหสามารถทํานายคาอัตราการกอตัวของตะกรันของขายงานเครือ่งแลกเปลี่ยนความรอน โดย

สามารถนําขอมูลที ่ไดมาชวยกําหนดชวงเวลาการลางทําความสะอาดเครือ่งแลกเปลีย่นความรอนที ่

เหมาะสม เพื ่อลดการสูญเสียผลิตภัณฑที ่ไมไดคุณภาพ ลดการสูญเสียพลังงาน ลดคาใชจายในการ

ดําเนินการ และคาใชจายในการลางทําความสะอาด 

 ทัง้นีส้ามารถนํารูปแบบสมการจําลองทํานายคาอัตราการกอตัวของตะกรันของสายน้าํมันดิบไป

ใชกับกระบวนการผลิตจริงเพื่อคาดการณลวงหนาสําหรับลางเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนที่เหมาะสม และ

ควบคุมกระบวนการผลิตในโรงงานอุตสาหกรรมจริง 

 

6.1 ขอเสนอแนะ 

1.แบบจําลองที่สรางขึ้นนี้สําหรับเลียนแบบกระบวนการจริง หากตองการทราบผลที่แมนยํา เที่ยงตรง และ

ใกลเคียงกระบวนการจริงมากยิง่ขึ้น ควรเก็บคาจริงทีเ่ปนขอมูลในระยะเวลานานขึ้นเพื่อนําไปพัฒนาเปน

แบบจําลองที่มีความแมนยําขึ้น 

2.แบบจําลองทีพ่ัฒนาขึน้สามารถนําไปใชจําลอง ทํานาย หรือคาดการณลวงหนา สําหรับเครือ่ง

แลกเปลีย่นความรอนในกระบวนการปโตรเลียมและปโตรเคมีอืน่ ๆ ได โดยการเปลี่ยนแปลงคาทีจํ่าเปน

ในการคํานวณทางคณิตศาสตร เพื่อนํามาปรับปรุงใหสอดคลองกับกระบวนการนั้น ๆ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



71 

 

 

รายการอางอิง 

 

ภาษาไทย  

 

พงษธร จรัญญากรณ. อุปกรณแลกเปลีย่นความรอนสําหรับงานอุตสาหกรรม

วราภรณ ศรีสุขเจริญปญญา. 

. กรุงเทพมหานคร : บริษัท 

ส.เอเชยีเพรส จํากดั, 2542. 

การศึกษาการเกิดฟาวลิ่งและผลกระทบตอสมรรถนะทางความรอนของ

ขายงาน 

เครือ่งแลกเปลี่ยนความรอนในการอุนน้ํามันดิบ

 

. วิทยานิพนธปริญญามหาบัณฑิต, สาขาวิชา

วิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย, 2553.  

ภาษาอังกฤษ 

 

Anwar,K.S., Syed, M.Z., Younas,M., and Budair ,M.O. A risk base heat exchanger analysis subject to    

 fouling part II. Economics of heat exchanger cleaning.Energy fuel

Javad Aminian and Shahrokh Shahhosseini, Evaluation of ANN modeling for prediction of crude oil 

 25 (2000) : 445-461. 

  fouling behavior. Applied Thermal Engineering

Javad Aminian and Shahrokh Shahhosseini. Evaluation of ANN modeling for prediction of crude oil 

 28 (2008) :  668-674.  

  fouling behavior. Applied Thermal Engineering

Javad Aminian and Shahrokh Shahhosseini. Neuro-based formulation to predict fouling threshold in  

 28 (2008) : 668-674.  

 crude preheater. International Communication in Heat and Mass Transfer

Javier H.Lavaja and Miguel J.Bagajewicz. On a new model for the planning of heat exchanger network  

  36 (2009) : 525-531. 

 Cleaning. Oklahoma University (2004) : 3924-3938. 

Mohammad Reza, Jarari Nasr and Mehdi Majidi Givi. Modeling of crude oil fouling in preheat 

exchangers  

 of refinery distillation units. Applied Thermal Engineering

Polley, G.T., Wilson, D.I.,Yeap, B.L. and Pugh, S.J. Use of crude oil fouling threshold data in heat  

 26 (2006) : 1572-1577. 

 exchanger  Design.  Applied Thermal Engineering

Prapitpan Techawanitchai.

 22 (2002) : 763-776. 

The impact of heat exchanger fouling in Hydrotreating unit on the 

 

optimum  

operation and maintenance

Engineering, Chulalongkorn University, 2008. 

. Master’ s Thesis, Department of Chemical Engineering, Faculty of 



72 

 

 

Radhakrishnan, V.R., Ramasamy, M., Zabiri, H., Thanh, N.M., Tahir,H., Mukhtar, M.R., Hamdi , N. 

and  

Ramli. Heat exchanger fouling model and preventive maintenance scheduling tool. Applied 

ThermalEngineering

  

 27 (2007) : 2791-2802. 

  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



73 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



74 

 

 

ภาคผนวก ก 

คุณสมบัติของน้ํามันดิบ 

 

น้าํมันปโตรเลียมดิบ หรือที่เรียกงาย ๆ วา น้าํมันดิบเปนสารผสมทีส่ลับซับซอนองคประกอบ

สวนใหญที ่สุดไดแก ไฮโดรคารบอนประเภทตาง ๆ ตั้งแตโมเลกุลเล็กที ่สุดจนถึงพวกโมเลกุลใหญ

นอกจากนี้ก็มีสารอินทรียที ่มีกํามะถัน ออกซิเจน และไนโตรเจน เปนองคประกอบอีกหลายชนิด 

นํ้ามันดิบอาจมีแกสละลายอยู และอาจมีสารประกอบโลหะบางชนิดเจือปนอยูดวย น้าํมันดิบจะมีลักษณะ

และคุณสมบัติแตกตางกันออกไปมาก ทั้งนี้เพราะสัดสวนของไฮโดรคารบอนประเภทตาง ๆ ที่มีอยูจะ

แตกตางออกไปอยางมากแลวแตทีม่า ซึง่เปนเรือ่งสําคัญในการกําหนดคุณคาของน้าํมันดิบ และกําหนด

วิธีการ และกระบวนการผลิตที่เหมาะสมในการกลั่นนํ้ามันตอไป 

น้ํามันดิบมีไฮโดรคารบอนซึ่งเปนสารประกอบระหวางคารบอนกับไฮโดรเจนอยูเปนสวนใหญ 

ไฮโดรคารบอนที่มีอยูในนํ้ามันดิบทุกชนิดมี 3 ประเภท 

1) พาราฟน ( Paraffins or Alkanes) 

2) แนฟทนี (Naphthenes or Cyclo Alkanes) 

3) อะโรแมติก (Aromatic) 

นอกจากสามประเภทใหญดังกลาวแลว ยังมีประเภทที่ผสมกันระหวางประเภทตาง ๆ ดวย เชน

สารประเภทที่มีแกนเปนอะโรเมติก และมีแขน ( Side Chain ) เปนพาราฟน เปนตน 

สารประกอบไฮโดรคารบอนที่สําคัญอีกประเภทหนึ่ง คือ โอเลฟน (Olefins or Alkenes) ไมเคยมี

อยูในนํ้ามนัดิบเลย แตจะเกดิขึน้ในกระบวนการแตกตัว ( Cracking ) ตาง ๆ ที่ใชในโรงกลั่น สารประกอบ

อื่น ๆ ที่ไมใชไฮโดรคารบอนแทมักจะถูกมองวาเปนสิ่งปฏิกูล สวนใหญก็เปนไฮโดรคารบอนทีม่ีธาตุอืน่

ปนอยู ดวย  โดยเฉพาะกํามะถัน ออกซิ เจน และไนโตรเจน นอกจากนี  ้สารอินทรียที ่มีโลหะ 

(Organometallic) ก็มีปนอยูดวย สําหรับพวกสารอินทรียที่มีอยูในน้าํมันดิบ ไดแก น้าํ เกลือ คลอไรดของ

โซเดียม แมกนิเซียม และ แคลเซียม 

โดยที่มีสารประกอบตาง ๆ กันมากมาย ดังกลาว น้ํามันดิบจึงมีลักษณะแตกตางกันมาก สวนใหญ

มีสีคอนขางดําและหนืด แตนํ้ามันดิบบางอยางอาจมีสีนํ้าตาลออนและใสคลายน้าํ มีกลิน่ตาง ๆ กันออกไป 

อาจเหมน็ฉนุเพราะมีแกสไขเนาและสารประกอบกํามะถันอ่ืน ๆ ปนอยู 

การแยกประเภทนํ้ามันดิบ 

 น้าํมันดิบอาจแยกประเภทออกตามองคประกอบทางเคมี หรือตามความหนักเบา(โดยใช API 

Gravity) หรือตามปริมาณกํามะถันที่มีอยู 

1) ตามองคประกอบ สารประกอบไฮโดรคารบอนสามประเภททีม่ีอยูในน้ํามันดิบนัน้โดยทัว่ไป

มัก 
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มีพาราฟนและแนฟทีนอยูมากกวาตัวอื่นจนอาจใชแยกประเภทน้าํมันได อะโรแมติก มักไมคอยมีมาก 

ดังนั้นการแยกออกเปนสามจําพวกคือ 

 น้ํามันดิบพื้นฐานพาราฟน (Paraffinic Base Crudes) ดังตัวอยาง ไดแก น้ ํามันดิบจาก 

Kirkuk,Minas 

 น้ํามันดิบพื้นฐานแนฟทีน (Naphthenic Base Crudes ) ดังตัวอยาง ไดแก น้ํามันดิบจาก Tia 

Juana,Bachaquero 

 น้าํมันดิบพื้นฐานผสม (Mixed Base Crude) ดังตัวอยาง ไดแก น้ํามันดิบจาก Kuwait,Nigeria 

นํ้ามันดิบสวนใหญจะเปนนํ้ามันดิบพื้นฐานผสม 

 การแบงนีเ้ปนการแบงหยาบ ๆ โดยจุดประสงคดานการปฏิบัติในการแยกวาน้ํามันดิบชนิดไหน

เหมาะสําหรับการผลิตนํ้ามันสําเร็จรูปอะไร ดังตัวอยาง 

ก) น้าํมันดิบพาราฟน มักมีพาราฟนชนิดแขนตรงมากคือ ไมแตกออกเปนกิง่ ดังนัน้น้ํามัน

เบนซินที่ไดจะมีคาออกเทนที่ตํ่า แตนํ้ามันกาดมีคุณภาพสูงไมมีเขมา นํ้ามันดีเซลที่ไดก็มีคาซี

เทนสูงเหมาะสําหรับเครื่องยนตดีเซลความเร็วสูง น้ํามันหลอลื่นที่ไดก็จะมีดัชนีความหนืด 

( Viscosity Index ) สูง 

ข) น้าํมันดิบพื้นฐานแนฟทีน น้ํามันเบนซินที ่มีแนฟทีนอยู ดวย จะมีคาออกเทนสูงกวาพวก

พาราฟน น้ ํามันกาดที ่ไดมีคุณภาพปานกลาง เชนเดียวกับน้ ํามันดีเซลซึ ่งปานกลาง 

น้าํมันหลอลืน่ทีไ่ดจะมีดัชนีความหนืดต่าํจนถึงปานกลาง กากทีไ่ดจากการกลั ่นภายใต

สุญญากาศไปทํายางมะตอยได เพราะมี Asphaltenes ซึ่งเปน Polyaromatics ซึ่งมีน้ําหนัก

โมเลกุลสูงถึง 50,000 เปนองคประกอบอยูมาก 

ค) น้ํามันดิบพื้นฐานผสม มีทั้งพาราฟน,แนฟทีน และอะโรแมติก คละปนอยูในสวนตาง ๆ ไม

เทากัน เชน สวนเบาทีพาราฟนมาก สวนหนักมอีะโรแมติกมาก เปนตน 

2) ตามความหนักเบาวัดดวยความถวงเอพีไอ (API Gravity) ซึ่งเปนวิธีการของสถาบัน

ปโตรเลยีม 

สหรัฐอเมริกา โดยที่  

 

5.131
60/60..
5.141

0
0 −=

FGS
API  

  

คาความถวงเอพีไอสูงน้ํามันดิบก็ยิ่งเบา ซึ่งหมายความวามีน้ํามันเบนซินปนอยูดวยมากกวาน้ํามัน

ที่หนักกวา และจึงมีคุณคาสูงกวาดวย แบงออกเปน Light Crude,Medium Crude และ Heavy Crude เชน 

Arabian Light   มีคา API Gravity 34 

Arabian Medium มีคา API Gravity30 
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Arabian Heavy  มีคา API Gravity 28 

3) ตามปริมาณกํามะถันที่มีอยูในนํ้ามันดิบ แบงออกเปน 

นํ้ามันที่มีกํามะถันตํ่า คือ มีกํามะถันอยูนอยกวา 0.1% wt. 

นํ้ามันที่มีกํามะถันปานกลาง คือ มีกํามะถันอยูนอยกวา 0.1 – 2 % wt. 

นํ้ามันที่มีกํามะถันสูง คือ มีกํามะถันอยูนอยกวา 2 % wt. 

 

คุณสมบัติของนํ้ามันดิบท่ีใชในกระบวนการผลิต 

 จากการออกแบบกระบวนการผลิตของขายงานแลกเปลี ่ยนความรอน ที ่ยกนํามาศึกษานั้น

น้าํมันดิบทีนํ่ามาใชในกระบวนการผลิต ไดรับน้าํมันดิบมาจากแหลงน้าํมันดิบแถบตะวันออกกลาง 

(Arabian Light Crude Oil) ซึง่ถือวาเปนแหลงน้ํามันดิบที่มีคุณภาพดี ไมมีไขมาก และมีสิง่ปนเปอนนอย 

(Paraffin base) มีคุณสมบัติโดยรวมดังตาราง  

  

Feedstock Properties 

Feed origin Arabian light 

Gravity,0API 33.00 

Ash,ppm mass 50.00 

Pour point,0C -32.00 

Hydrogen Sulfide,ppm 4.00 

Salt as NaCl,pptb 2.00 

Sediment & Water,Vol % 0.05 

Sulfur,Wt.% 1.83 

Nitrogen,ppm mass 1064.00 

Nickel,ppm mass 4.33 

Vanadium,ppm mass 16.20 

Sodium,ppm mass 0.87 
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ภาคผนวก ข 

การทําความสะอาดเครื่องแลกเปล่ียนความรอน 

 

1.การทําความสะอาดโดยวิธีไมถอดออกจากเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอน 

 การทําความสะอาดสิ่งสกปรกที่เกาะติด และตกคางอยูภายในเครือ่งแลกเปลี่ยนความรอนไมตอง

ถอดอุปกรณตาง ๆ ออกจากเครื่องนัน้เปนวิธีทีง่าย และทําไดสะดวก สวนใหญกายในเคร่ืองแลกเปลี่ยน

ความรอนน้ัน เพื่อชําระสิ่งสกปรกจากผิวหนังของเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอน 

 หลักการทําความสะอาดวิธีน้ี  จะเปนการใชสารเคมีเติมเขาไปภายในเครือ่งแลกเปลี่ยนความรอน  

แทนของเหลวทีใ่ชในกระบวนการผลิตและแชทิง้ไว  สารเคมีจะไปชะลาง  สิ่งสกปรกโดยอาศัยปฏิกิริยา

ทางเคมี  แตการสะสมสิง่สกปรกมีอยู หลายชนิดดวยกัน  ดังนี ้ การทําความสะอาดดวยสารเคมีตอง

พิจารณาวา  ใชสารเคมีทีเ่ปนอินทรียหรืออนินทรียในการทําความสะอาดเนื่องจากอาจทําใหกัดกรอน  

หรือทําปฏิกิริยากับโลหะหรือสิ่งสกปรกนั้นได  และมีอีก  หลายกรณีทีค่วรพิจารณารวม  เชน  ความหนืด

ของสิ่งสกปรก  การเปนคราบไขมัน  และการเกิดสนิม  การเลือกใชสารเคมีในการทําความสะอาดนั้น

ขึน้อยูกับรายละเอียดภายในเครื่องแลกเปลีย่นความรอน  และองคประกอบทางเคมี  ซึ่งอาจใชสารเคมีที่

เปนความแข็งหรือออนนุม  สวนผสมที่เปนอินทรียหรือสวนผสมประเภทกรดธรรมชาติ  โดยเฉพาะ

ภายในเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนบางชนิด  ไมสามารถใชวิธีทําความสะอาดดวยสารเคมีได  อาจจะตอง

เลือกใชอื่นในการทําความสะอาด ซึง่วิธีการสลับชองการไหลก็เปนวิธีหนึ่งที่สามารถทําความสะอาดได 

ขึ้นอยูกับลักษณะของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน การใชวิธีนี้เมื่อของไหลฝงหนึ่งมีแนวโนมทําใหเกิด

คราบ สิ่งสกปรก และของไหลฝงหนึง่เปนของไหลทีส่ะอาด ดังนัน้การสลับชองทางการไหลจึงสามารถ

กําจดสิ่งสกปรกที่ตกคางได สวนวิธีการใชฟองน้าํชนิดยางที่มีลักษณะเปนลูกบอลกลม สามารถครูดกับ

ผิวหนังแลกเปลี่ยนความรอนได แตก็มีขอบเขตการใชงานกับระบบน้ําเย็นเปนสวนใหญและในระบบของ

น้ํามีอีกวิธีที่ใชคือ วิธีการใชเม็ดทรายในการทํา ฟลูอิดไดเบด เพื่อขัดถูผิวผนังภายในเครื่องแลกเปลี่ยน

ความรอน โดยทั้งหมดนี้เปนการทําความสะอาดแบบไมถอดอุปกรณออกจากเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอน  

2.การทําความสะอาดดวยวิธีถอดลางออกจากเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอน 

 การทําความสะอาดแบบนี้ใชในกรณีเมื ่อการทํา ความสะอาดดวยวิธีไมถอดออกจากเครื่อง

แลกเปลี่ยนความรอนไมสามารถชําระสิ่งสกปรกที่เกาะติดและตกคางออกมาได หรือในระบบไมสามารถ

ใชวิธีตาง ๆ ในวิธีไมถอดลางมาทําความสะอาดได อีกกรณีหนึง่คือ สิง่สกปรกทีต่กคางอูดานลางภายใน

เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนและแข็งตัวเกาะติดอยู สารเคมีหรือวิธีอื่น ๆ ไมสามารถทําความสะอาดสวนนี้

ได ดังนั้น จึงมีวิธีการใชแรงดันสูงของน้ําโดยมีหัวฉีดทําใหเกิดแรงดันของน้าํ และในการทําความสะอาด

นั้นตองถอดอุปกรณตาง ๆ ของเครือ่งแลกเปลีย่นความรอนออกเพือ่ทําความสะอาด สวนประสิทธิผลใน

การทําความสะอาดวิธีน้ีขึ้นอยูกับชนิดและความหนาของสิ่งสกปรกที่เกาะติดน้ัน ในบางครั้งอาจใชแปรง
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ขัดบริเวณพืน้ผิวทีส่ิง่สกปรกเกาะติดไดซึงความยากงายขึน้อยูกับการเขาถึงในการทําความสะอาดและ

กําลังแรงคน 

 การทําความสะอาดโดยวิธีขัดถูหรือครูดสิ่งสกปรกเปนวิธีที่ดีทีสุ่ดสําหรับสําหรับทําความสะอาด

ผิวผนังแลกเปลีย่นความรอนชนิดโลหะที่มีการเคลือบผิว วัสดุจะเปนชนิดแบบครูดได โดยใชแรงดันสูง

ของอากาศที่สงวัสดุที่สามารถัดถู หรือขูดสิ่งสกปรกทีเ่กาะติดทีผ่ิวพนังแลกเปลีย่นความรอน สําหรับ

เทคโนโลยีทีดี่สําหรับทําความสะอาดเครือ่งแลกเปลีย่นความรอนนัน้ ตองไมสมควรมีคาใชจายในสวน

ของแรงงาน เชนวิธีเปาเขมา ซึ่งเปนพัฒนาการทําความสะอาดสําหรับอุตสาหกรรมที่ใชหมอไอน้ําและ

ขบวนการเผาไหมเชื้อเพลิงเพื่อไดกาซ สําหรับใชกับเครือ่งแลกเปลี่ยนความรอน เชน การทําความสะอาด

สิ่งสกปรกเล็ก ๆ หรือฝุ นละอองที ่เกาะติด โดยใชอากาศหรือไอน้ําก็ไดไปทําลายไมใหเกาะติด ดวย

ความเร็วที่สูงกวาความเร็วของไอน้ําทีม่ีการทํางานปกติ สวนไอน้าํทีใ่ชทําความสะอาดมีประโยชนทํา

ความสะอาดพวกคารบอนขนาดเล็ก ๆ ภายในอุตสาหกรรมที่มีหมอไอน้ํา 

 การแกปญหาสิ่งสกปรกทีเ่กาะติดและตกคาง ภายในเครือ่งแลกเปลีย่นความรอนนั้น วิศวกรและ

เจาหนาที่ที่เกี่ยวของ จําเปนตองมีประสบการณในการทํางานรวมกับเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอน เนื่องจาก

ตองทราบแหลงที ่มาและสาเหตุที ่เกดการสะสมของสิ ่งสกปรกที ่เกาะติดและตกคางภายในเครื่อง

แลกเปลีย่นความรอน เพือ่นํามาวิเคราะหถึงสาเหตุนัน้ ๆ เชนการเกิดคราบสกปรกชนิดจําพวกสิง่มีชีวิต

ขนาดเล็กเกาะติดอยู ภายในเครื่องแลกเปลี ่ยนความรอน เหลานี้มีการเจริญเติบโตขึ ้นเรื่อย ๆ จนเปน

แผนฟลม บางและหนาขึ้น  จนขวางทางการไหลของของเหลวทําใหอุณหภูมิ, ความดันของของไหล

เปลี่ยนแปลงไป และตัวแปรอื่น ๆ ดวย และยังสงผลถึงคุณภาพของกระบวนการผลิตและคุณภาพของ

ผลิตภัณฑ ดังน้ัน สิง่ที่บงชี้ไดวาเครือ่งแลกเปลี่ยนความรอนมีประสิทธิภาพต่ําลง โดยสังเกตจากตัวแปร

ตาง ๆ คือ อุณหภูมิและความดันของของไหล เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงขึ้นหรือตํ่าลงผิดปกติน้ันอาจวิเคราะห

ไดวาเกิดสิง่สกปรกทีเ่กาะติดและตกคางภายในเครือ่งแลกเปลีย่นความรอน ขณะที่กระบวนการผลิตยัง

ทํางานอยูอยางตอเนื่องนั้นจึงไมสามารถถอดอุปกรณตาง ๆ มาพิสูจนได ซึ่งถาหยุดการทํางานหมายถึง

ตองเสียคาใชของระบบการผลิต ดังนั้น สวนใหญจะวิเคราะหไดจากเครื่องมือวัดอุณหภูมิและความดัน 

ของของไหลที่ติดตัง้ไวกับระบบทอสงของของไหล อีกตัวแปรหนึ่งที่นํามาวิเคราะหเบื้องตน โดยตองมี

ความชํานาญการและขึน้อยูกับกระบวนการผลิตเปนประจํา คือ การวิเคราะหจากอัตราการไหลของของ

ไหล เน่ืองจากทําใหปริมาณการผลิตลดตํ่าลงกวาปกติในระยะเวลาที่เทากัน อัตราการไหลจะแยกวิเคราะห

ตัวแปรออกเปน 2 ตัวแปร คือ ความเร็วและพืน้ทีห่นาตัด ของการไหลผานโดยตองหยุดกระบวนการผลิต

เพื่อถอดอุปกรณของเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนมาวิเคราะห 

 กอนจะแกไขปญหาสิ่งสกปรกที่เกาะติดและตกคางภายในเครือ่งแลกเปลี่ยนความรอน ถาเปนไป

ได การวางแผนในการออกแบบเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนในขั้นตอนแรกควรเนนเรือ่งจุดทีท่ําใหเกิดสิง่

สกปรกที่เกาะติดและตกคางเพื่อลดปญหาในระดับหนึ่ง เหมือนการเลือกใชวัสดุของเครื่องแลกเปลี่ยน
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ความรอนและเลือกวัสดุในสวนของระบบการผลิต โดยวัสดุน้ันตองไมทําปฏิกิริยาเคมีและไมทําใหเกิดสิ่ง

สกปรกที่เกาะติดและตกคาง  
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ภาคผนวก ค 

วิธีการคนหาตัวแปรแบบสุม(Random Search) 

 

 การสรางแบบจําลอง และการวิเคราะหระบบดวยการใชโปรแกรมคอมพิวเตอรไดกลายมาเปน

เครือ่งมือทีส่ําคัญอยางหนึง่ของการดําเนินงานวิจัย สําหรับในกรณีทีป่ญหามีคําตอบหรือทางเลือกที ่

เปนไปไดจํานวนมาก การวิเคราะหหาคําตอบดวยการจําลองสถานการณไมสามารถจะใหคําตอบที่

เหมาะสมที่สุดได เนื่องจากที่ผานมาเทคนิคการจําลองสถานการณไดถูกพัฒนาขึ้นเพื่อเปนเครื่องมือใน

การประเมินผลลัพธ  

 กระบวนการจําลองสถนการณ(Simulation) จําเปนตองมีขั้นตอนการหาคําตอบหรือผลลัพธที่ดี

และเหมาะสมที่สุด ระบบจะอาศัยผลลัพธที่ไดจากการประเมินโดยการจําลองสถานการณซึง่ถูกใชเปนตัว

วัดถึงความเหมาะสมของตัวแปรเขา (Input) และนํามาประมวลผลรวมกับผลทีไ่ดจากการประเมินในครัง้

ที่ผาน ๆ มา แลวทําการกําหนดชุดของตัวแปรนําเขาชุดใหมเพื่อปอนเขาระบบของการจําลองสถานการณ

อีกครัง้ โดยกระบวนการทัง้หมดจะดําเนินไปจนกระทั่งระบบบรรจุเงือ่นไขของการหยุดหาคําตอบ ดวย

เงื่อนไขขอใดขอหนึ่งเปนตนวาไดผลลัพธตามเงื่อนไขที่กําหนดไวเบื้องตน หรือบรรลุตามเงื่อนไขของ

ระยะเวลาที่กําหนด 

 ปจจุบันไดมีการนําเทคนิคใหม ๆ เขามาชวยในการคนหาคําตอบ โดยเฉพาะอยางยิง่เทคนิคและ

วิธีการในการคนหา(Search methodologies) ซึ่งปจจุบันสามารถทําไดอยางรวดเร็วและมีประสิทธิภาพ

โดยทั่วไปเทคนิคการหาคําตอบหรือผลลัพธที่ดีและเหมาะสมที่สุด Simulation optimization มักถูก

นําไปใชสําหรับปญหาทีม่ีความซับซอน และมีขนาดใหญ เพือ่ใชคํานวณหาคาของชุดตัวแปรตัดสินใจที่

จะทําใหไดคาผลลัพธของระบบตามทีต่องการ ตัวอยางการนําเทคนิคนีไ้ปใช ไดแก ใชเพื ่อควบคุม

กระบวนการ (Process control optimization) การออกแบบทางวิศวกรรม (Engineering design 

optimization)  

 เทคนิคที่ใชในการหาคําตอบในกรณีที่ปญหามีพื้นที่คําตอบที่เปนไปไดขนาดใหญ ซึ่งไมสามารถ

ที่จะประเมินผลในทุก ๆ คําตอบทีเ่ปนไปได เมือ่เชนนี ้เทคนิคในกลุมนีจึ้งจะมีการนําเอาวิธีคนหาคําตอบ

(Search method) แบบตาง ๆ เขามาชวยในการทําออฟติไมซเซชั่นดวย 

 เทคนิคการคนหาแบบสุม(Random search) เทคนิคนีส้ามารถนําไปใชกับการทําออฟติไมซเซชั่น

ของปญหาที่เซตคําตอบที่เปนไปไดมีขนาดใหญมาก และเปนไปไดทีป่ระเมินทางเลือก หรือคําตอบทุก ๆ 

คําตอบในเซต ดังนั้นเทคนิคในกลุมนีจึ้งมีขั้นตอนที่นําเขามาชวย เพือ่พิจารณาในกลุมคําตอบทีเ่ปนไปได 

คําตอบใดควรทีจ่ะนําไปประเมินผลดวยการจําลองสถานการณ ซึ่งขั้นตอนนี้สวนใหญจะอาศัยวิธีการ

คนหาแบบสุม (Random search) 
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 โดยทัว่ไปวิธกีารคนหาตัวแปรแบบสุม (Random search) เปนวิธีการทีม่ีลักษณะเปนกระบวนการ

ที่ละขั้นตอน ในแตละขั้นตอนการคนหาคําตอบจะยายจุดไปยังจุดคําตอบใหมที่ใกลเคียงกับคําตอบใน

ปจจุบัน ซึ่งคาดวาจะไดผลลัพธที่ดีขึ้นกระบวนการเหลาน้ีสามารถจําแนกขั้นตอนไดดังน้ี 

 ขั้นตอนที่ 0 กําหนด k = 0 เลือกคําตอบเริ่มแรก (Initial solution) จากเซตคําตอบที่เปนไปได 

กําหนดใหมีสัญญาลักษณเปน Ѳ(0)  แลวทําการประเมินลัพธทีไ่ดจากคําตอบดังกลาวโดยการจําลอง

สถานการณ (Simulation) ผลที่ไดกําหนดใหมีคาเปน X(Ѳ(0) ) 

 ขั้นตอนที่ 1 เลือกคําตอบที่เปนไปไดขึน้มาอีก 1 คําตอบจาก N(Ѳ(k)) ซึง่เปนเซตของคําอบทีอ่ยู

ใกลเคียงกับคําตอบในปจจุบัน (Neighbourhood solution) กําหนดคาเปน Ѳ(C) แลวทําการประเมินคา

ผลลัพธดวยวิธีการจําลองสถานการณ (Simulation) คาผลลัพธที่ไดกําหนดใหมีคาเปน X(Ѳ(C)) 

 ขั้นตอนที่ 2 ถาผลลัพธที่ไดจากการจําลองสถานการณ (Simulation) ของคําตอบ Ѳ(0) เปนไปตาม

เงื่อนไขที่สามารถยอมรับได น่ันคือผลลัพธที่ไดมาน้ีมีคาที่ดีกวาผลลัพธในปจจุบัน ใหกําหนดคา Ѳ(k+1) = 

Ѳ(C) แตถาไมเปนเชนน้ัน ใหกําหนดคา Ѳ(k+1) = Ѳ(k) 

 ขั้นตอนที่ 3 ถากระบวนการคนหาคําตอบ (Search method) บรรลุตามเงือ่นไขของการหยุดการ

คนหา (stopping criterion) ใหหยุดกระบวนการคนหาคําตอบ และถือวาคําตอบทีดี่ที่สุดคือ Ѳ(k) ถา

ไมเชนน้ันใหกาํหนด k = k+1 แลวยอนกลับไปที่ขั้นตอนที่ 1 อีกคร้ัง 

 สําหรับงานวิจัยที่เกี่ยวกับวิธีการคนหาแบบสุม (Random search) ที่ไดรับการตีพิมพอยูในปจจุบัน

มีความหลากหลายและมีความแตกตางกัน เนื่องจากวิธีการในการระบุของจุดคําตอบใกลเคียงทีอ่ยูใน

ขอบเขตการเคลื่อนที่ของการคนหา (neighbourhood solution) วิธีการทีใ่ชในการยอมรับ (candidate 

selection method) วาผลการประเมินทีไ่ดจากการจําลองสถานการณมีการปรับปรุงที่ดีขึ้น (acceptance 

criterion) และเงื่อนไขที่ใชเพื่อหยุดการคนหา (stopping criterion) 

 จากวิธีการที่กลาวมานัน้เปนวิธีทีไ่ดรับความนิยมนํามาใชมากที่สุด เนื่องจากวิธีการไมซับซอน

มากนักและสามารถหาคําตอบไดรวดเร็ว อยางไรก็ตาม วิธีการคนหาคําตอบโดยใชเทคนิคนีย้ังมีอุปสรรค

ที่สําคัญคือ เรือ่งของเวลาซึง่ใชเวลาในการคนหาคําตอบทีค่อนคางสูง ถึงแมวาโปรแกรมคอมพิวเตอรจะ

ไดรับการพัฒนาใหสามารถประมวลผลไดอยางรวดเร็วก็ตาม ซึง่โดยพืน้ฐานแลวเทคนิคการหาคําตอบ

หรือผลลัพธที่ดี และเหมาะสมที่สุดนั้นอาศัยหลักการเดียวกัน คือ การใชผลลัพธที่ไดจากการจําลอง

สถานการณ เพือ่การหาคําตอบที่เหมาะสมทีสุ่ดโดยความแตกตางระหวางเทคนิคมักเกิดขึ้นจากความ

แตกตางของวิธีการที่ใชเพือ่การหาจุดคําตอบทีเ่หมาะสม ซึง่หากตองการนําเทคนิคนีไ้ปใชงานยังมีความ

จําเปนทีต่องใหความสําคัญกับขัน้ตอนในการสรางแบบจําลอง สวนในขัน้ตอนของการหาคําตอบที่

เหมาะสมสามารถทําไดโดยการเลือกวิธีการทีเ่หมาะสมกับลักษณะของปญหา หรือตัวแปรตัดสินใจที่

ตองการหาผลลัพธที่ดีที่สุด   
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