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ในอุตสาหกรรมการผลิต ประสิทธิภาพการใชIพลังงานถือเปVนเรื่องสำคัญอยJางมากทั้งดIานเศรษฐกิจ
และสิ่งแวดลIอม โดยหน่ึงในตัวแปรที่เกี่ยวขIองกับประสิทธิภาพน้ี ไดIแกJ งานที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงความ
ดันโดยการบีบอัดหรือขยายตัวของกระแสในกระบวนการ สJงผลใหIอุณหภูมิของกระแสในกระบวนการ
เปลี่ยนแปลงไป ซึ่งจะสJงผลโดยตรงตJอการถJายโอนความรIอน ทั้งน้ีเพื่อใหIกระบวนการเกิดประสิทธิภาพสูงสุด
ในทุก ๆ ดIาน จึงเกิดแนวคิดการบูรณาการงานและความรIอนโดยการจัดวางเทอร1ไบน1หรือเครื่องอัดอากาศใน
ตำแหนJงที่เหมาะสมในเครือขJายเครื่องแลกเปลีย่นความรIอน หรือที่เรียกวJาการบรูณาการงานและความรIอนข้ึน 
งานวิจัยนี ้ศึกษากระบวนการเผาไหมIแบบเคมิคอลลูปป^ง ซึ ่งเปVนกระบวนการเผาไหมIที่สามารถแยกก_าซ
คาร1บอนไดออกไซด1ออกจากก_าซเผาไหมIไดIโดยงJาย การเผาไหมIเชื้อเพลิงในกระบวนการเคมิคอลลูปป^ง 
ออกซิเจนจากอากาศจะถูกถJายโอนไปยังเช้ือเพลงิผJานวัฏจักรออกซเิดชันและรดัีกชันโดยมีโลหะทำปฏิกิรยิากบั
ออกซิเจนเกิดเปVนโลหะออกไซด1และเปVนตัวพาออกซิเจนไปมาระหวJางเครื่องปฏิกรณ1สองเครื่อง ในเครื่อง
ปฏิกรณ1เชื้อเพลิงโลหะออกไซด1จะทำปฏิกิริยากับเชื้อเพลิงไดIผลิตภัณฑ1คือ ก_าซคาร1บอนไดออกไซด1กับน้ำ 
ในขณะที่ในเครื่องปฏิกรณ1อากาศ โลหะออกไซด1ที่ลดลงจะถูกสรIางข้ึนใหมJโดยกระแสอากาศและความรIอนที่
เกิดจากการสรIางโลหะออกไซด1สามารถนำไปผลิตไอน้ำและเปลี่ยนเปVนกระแสไฟฟcาตJอไป งานวิจัยน้ีนำเสนอ
แบบจำลองเคมิคอลลูปป^ง กรณี (i) ไมJมีการบูรณาการงานและความรIอนในระบบ และกรณี (ii) มีการบูรณา
การงานและความรIอนในระบบ พบวJา กระบวนการมีประสิทธิภาพ 39.93% และ 69.32% ตามลำดับ แสดง
ใหIเห็นวJาการจัดการพลังงานสำหรับกระบวนการเคมิคอลลูปป^งดIวยการบูรณาการงานและความรIอนโดยการ
เพิ่มเครือขJายเครื่องแลกเปลี่ยนความรIอนและวางตำแหนJงเทอร1ไบน1และเครื่องอัดอากาศที่เหมาะสมเขIาไปใน
ระบบจะชJวยเพิ่มประวิทธิภาพของกระบวนการ และลดการใชIพลังงานจากภายนอกและคJาดำเนินการใน
กระบวนการ 
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       In manufacturing industries, energy efficiency is a very important issue in both the 
economy and environment. One of variables related to this efficiency is work resulting from 
pressure changes by compressing or expanding in process streams. As a result, temperatures 
of the process streams are also changed, which directly affects heat transfer processes. In 
order to achieve the highest efficiency of a process, the concept of integrating work and heat 
was proposed by proper placing turbines or compressors in the heat exchanger network. It is 
also known as the integration of work and heat in the process. 

       This research studies about a chemical looping combustion, which is a combustion 
process that could easily separate carbon dioxide from the combustion gas. In the chemical 
looping process, oxygen from air is transferred to fuel through oxidation-reduction cycle, with 
metal reacted with oxygen to form metal oxides and acted as oxygen carrier between the two 
reactors: fuel and air reactors. In the fuel reactor, metal oxide particles, known as oxygen 
carrier, react with the fuel, the product are carbon dioxide and water. In the air reactor, the 
reduced metal oxide particles are regenerated with an air stream. The heat generated by 
oxygen carriers can be used to produce steam and generate electricity. This research presents 
energy management for a chemical looping system, case (i) without work and heat integration, 
and case (ii) with work and heat integration. Their process efficiencies were 39.63% and 69.32% 
respectively. It was shown that the efficiency of chemical looping process could be improved 
by performing work and heat integration.  
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บทที่ǰ1 บทนำ 

1.1 ความเปŨนมาและมูลเหตุจูงใจในการเสนอโครงการ 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰประสิทธิภาพของการทำงานĔนภาคอčตสาหกรรมđคมีđปŨนสิęงทีęผĎšประกอบการตšองการĔหšมีคŠาสĎงทีęสčด

đทŠาทีęจะđปŨนĕปĕดšǰĔนดšานของđศรษฐกิจหมายถึงการประหยัดทรัพยากรǰหรือการลดตšนทčนการผลิตǰĒละความ

คčšมคŠาĔนการลงทčนǰอีกĒงŠหนึęงĔนดšานพลังงานหมายถึงĕดšผลลัพธŤหรือพลังงานออกมามากกวŠาทีęบริēภคพลังงาน

đขšาĕปǰถšามองđปŨนรĎปธรรมประสิทธิภาพภาพทีęกลŠาวมานีĚđกีęยวกับงานĒละความรšอนēดยตรงǰจึงđกิดการบĎรณา

การงานĒละความรšอนđพืęอđพิęมประสิทธิภาพĔหšกับกระบวนการ 

การบĎรณาการงานĒละความรšอน (Work and Heat Network, WHEN) จึงหมายถึงการรวมงานĒละ

ความรšอนđขšาดšวยกันǰđพืęอทีęจะนำพลังงานĒละความรšอนสŠวนทีęđกินมาĔหšกับกระĒสทีęตšองการพลังงานĒละความ

รšอนđพิęมนัęนđองǰทำĔหšพลังงานĒละความรšอนหมčนđวียนĔนระบบǰจะđกิดการสĎญđสียนšอยมากĒละยังชŠวยลดการ

บริēภคพลังงานจากĒหลŠงภายนอกระบบอีกดšวยǰđพืęอทีęจะศึกษาĒละออกĒบบงานวิจัยนีĚจึงตšองมีกระบวนการ

ทำงานđพืęอทีęนำการบĎรณาการงานĒละความรšอนนีĚĕปประยčกตŤđขšากับระบบǰผĎšศึกษาจึงđลือกกระบวนการđคมิ

คอลลĎปปŗงมาสร šางĒบบจำลองǰđน ื ęองจากกระบวนการđคมิคอลลĎปปŗงđป Ũนđทคēนēลยีท ี ęด ักจ ับกŢาซ

คารŤบอนĕดออกĕซดŤทีęมีประสิทธิภาพสĎงĒละนŠาสวนĔนđปŨนอยŠางมากǰจึงđกิดđปŨนการบĎรณาการงานĒละความ

รšอนĔนกระบวนการđคมิคอลลĎปปŗงđกิดขึĚน 

1.2 วัตถุประสงค์ของโครงการ 

đพืęอพัฒนาการĔชšพลังงานĔนกระบวนการđคมิคอลลĎปปŗงĔหšđกิดประสิทธิภาพสĎงสčดǰอันจะกŠอĔหšđกิด

ผลดีตŠอสิęงĒวดลšอมĒละตšนทčนของกระบวนการǰดšวยการออกĒบบđครือขŠายđครืęองĒลกđปลีęยนความรšอนĒละ

การจัดวางđครืęองอัดĒกŢสĒละđทอรŤĕบนŤĔนตำĒหนŠงทีęđหมาะสมǰđพืęอการĔชšพลังงานอยŠางมีประสิทธิภาพǰ 

1.3 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

ǰǰǰǰǰǰǰมีความรĎปความđขšาĔจĔนđรืęองการบĎรณาการงานĒละความรšอนĔนกระบวนการđคมิคอลลĎปปŗงǰēดยการ

ออกĒบบđครอืขŠายĒลกđปลีęยนความรšอนĒละงานǰ(WHEN) đขšามาชŠวยĔนการออกĒบบǰĒละจำลอง

กระบวนการผŠานēปรĒกรมǰAspen Plus V.11 đพืęอหาประสิทธิภาพทีęดีทีęสčดของกระบวนการ 
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บทที่ǰ2 ทฤษฎีĒละผลงานวิจัยทีęđกีęยวขšอง 

2.1 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง                                                                                                       

2.1.1 การบĎรณาการงานĒละความรšอนǰ(Work and Heat integration) 

การบĎรณาการงานĒละความรšอนǰคือǰการกĎšคืนความรšอนซึęงจะระบายความรšอนออกจากกระĒสหนึęง

ĕปĔหšความรšอนทีęตšองการของอีกกระĒสหนึęงēดยทำĕดšĔนตัวĒลกđปลีęยนความรšอนภายĔนตัวđดียวǰซึęงหมายถึง

การĔชšการกĎšคืนความรšอนđพื ęอลดตšนทčนĔนēรงงานĔนกระบวนการǰสŠวนมากจะđกีęยวขšองกับการออกĒบบ

đครือขŠายการกĎšคืนความรšอนǰนอกจากนีĚđมืęอนำđทคēนēลยีมาĔชšอยŠางđหมาะสมอาจมีผลตŠอการออกĒบบđครืęอง

ปฏิกรณŤǰการออกĒบบตัวĒยกǰĒละการđพิęมประสิทธิภาพกระบวนการēดยรวมĔนēรงงานตŠางėทีęพลังงานđปŨน

ปŦจจัยสำคัญĕดšอีกดšวย 

2.1.2 Composite curve 

 đปŨนวิธีการทีęĔชšĕดšกับระบบทีęđกีęยวขšองกับกระĒสนĚำรšอนĒละđยĘนจำนวนมากǰĒทนทีęจะจัดการกับ

กระĒสĒตŠละรายการจะĔชšความสัมพันธŤของอčปสงคŤĒละอčปทานēดยรวมǰความสัมพันธŤđหลŠานี ĚđรียกวŠาǰ

"Composite Curves"  

Hot Composite Curve ĒสดงถึงการจŠายความรšอนēดยรวมภายĔนกระบวนการ การđปลีęยนĒปลง

ความชันĒตŠละครัĚงĒสดงถึงการđปลีęยนĒปลงของอัตราการĕหลของความจčความรšอนของกระĒสนĚำรšอนēดยรวม

Ēละēดยทัęวĕปจะđกีęยวขšองกับǰ"การมาถึง"ǰหรือǰ"การออก"ǰของกระĒสจากสนามอčณหภĎมิǰđมืęอกระĒสมาถึง

อัตราการĕหลของความจčความรšอนēดยรวมจะđพิ ęมขึ ĚนĒละความชันของคอมēพสิตลดลง  Ēละ Cold 

Composite Curve ĒสดงถึงความตšองการความรšอนทีęđกิดขึĚนภายĔนกระบวนการđปŨนฟŦงกŤชันของอčณหภĎมิǰ [1] 

 

 

 

ǰǰǰǰǰǰ 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ 

รĎปทีęǰ2.1ǰการกĎšคืนความรšอนระหวŠางกระĒสรšอนĒละกระĒสđยĘน [1] 
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2.1.3ǰđทคēนēลยีพินชŤǰ(Pinch technology) 

ǰǰǰǰǰǰǰระบบการĒลกđปลีęยนความรšอนǰ(Heat integration) หรือđทคēนēลยีพินซŤǰ (Pinch technology) đปŨนǰ

หลักการที ęนĞามาประยčกตŤĔชšĔนการออกĒบบǰĒละปรับปรčงđครือขŠายการĒลกđปลี ęยนความรšอนǰ(Heat 

exchanger networks, HENs) đพืęอชŠวยĔหšđกิดการĔชšพลังงานĔนēรงงานอยŠางคčšมคŠาǰกลŠาวคือǰการทĞาระบบ

Ēลกđปลีęยนความǰรšอนǰ(Heat integration) จะสามารถชŠวยลดปริมาณการĔชšของสาธารณĎปēภคǰทĞาĔหšđกิดการ

ĔชšพลังงานĕดšอยŠางคčšมคŠามากทีęสčด [2] 

Pinch มีความสำคัญสำหรับทัĚงการออกĒบบđครือขŠายการกĎšคืนความรšอนĒละสำหรับวิศวกรรมการ

ปรับđปลีęยนกระบวนการประหยัดพลังงานǰđกิดจากกระĒสสองกระĒสการđขšาĔกลšระหวŠางđสšนอčปสงคŤĒละ

อčปทานจึงđกิดขึĚนทีęสŠวนทšายของđสšนĔดđสšนหนึęงทีęǰComposite Curves การđขšาĔกลšมักđกิดขึĚนทีęจčดกึęงกลางǰจčด

นีĚถĎกตัĚงชืęอวŠาǰPinchēดยจะพิจารณาปŦญหาēดยรวมออกđปŨนสองสŠวนǰคือǰปŦญหาǰAbove Pinch ĒละปŦญหาǰ

Below Pinch [1] 

 

ǰǰǰǰǰ 

 

 

รĎปทีęǰ2.2 Heat Recovery Pinch [1] 

 

2.1.4 Humid air turbine cycle (HAT) 

 

 

 

 

 

รĎปทีę 2.3 Humid air turbine cycle [3] 
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          HAT cycle đปŨนระบบของđหลวĔนการทำงานǰ"นĚำǰ-ǰอากาศ"ǰđปŨนđทคēนēลยีขัĚนสĎงสำหรับการผลิต

ĕฟฟŜาǰชŠวยĔหšǰthermal efficiency ของระบบđพิęมขึĚนǰēดยǰวงจรǰHAT đปŨนวงจรทีęสรšางขึĚนĔหมŠดšวย saturator 

(humidifier) ที ę đพ ิ ęมความช ื ĚนĔห šก ับđคร ื ęองอัดอากาศǰ ēดยมีǰ intercooler ชŠวยลดการทำงานǰ (work 

consumption)ǰของđครืęองอัดอากาศ หลังจากการบีบอัดĒละอินđตอรŤคลĎลิงǰอากาศจะสัมผัสกับกระĒสสาย

รšอนĔน humidifier ĒละจะกลายđปŨนอากาศทีęมีความชืĚนสัมพัทธŤǰ100%ǰđปŨนผลĔหšการĕหลของของđหลวĔน

การทำงานจะđพิęมขึĚนĒละสรšางพลังงานทีę turbine đพิęมขึĚนǰ[4] 

2.1.5 การđผาĕหมšĒบบการวนลĎปของสารđคมีǰ(Chemical looping) 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰđปŨนรĎปĒบบหนึ ęงของกระบวนการทางđคมีที ęสามารถĔชšลดปริมาณกŢาซคารŤบอนĕดออกĕซดŤǰ

กระบวนการนีĚđปŨนกระบวนทีęđหมาะสมตŠอการผลิตพลังงานดšวยđชืĚอđพลิงฟอสซิล đปŨนđทคēนēลยีĔหมŠทีęสามารถ

đปลีęยนđชืĚอđพลิงฟอสซิลĔหšđปŨนพลังงานĕฟฟŜาĒละĔหšดักจับคารŤบอนǰอยŠางมีประสิทธิภาพĒละมีคŠาĔชšจŠายนšอยǰ

การđผาĕหมšĒบบวนรอบสารđคมีนัĚนคลšายกับการđผาĕหมšĒบบĔชšออกซิđจนđปŨนđชืĚอđพลิงǰēดยĕมŠมีการสัมผัส

ēดยตรงระหวŠางอากาศกับđชืĚอđพลิง ออกซิđจนถĎกดึงออกมาจากอากาศĒลšวออกซิđจนจะทำปฏิกิริยากับ

đชืĚอđพลิงĕฮēดรคารŤบอนทำĔหšđกิดกŢาซĕอđสียทีęประกอบดšวยคารŤบอนĕดออกĕซดŤĒละĕอนĚำ ĕอนĚำจะถĎกควบĒนŠน

ออกจากกŢาซทำĔหšđกิดกŢาซคารŤบอนĕดออกĕซดŤĔกลšǰ100% ซึ ęงสามารถĒยกตัวĔนพืĚนดินĕดšการจะทำĔหš

đทคēนēลยีนีĚđกิดประสิทธิภาพสĎงสčดǰจะตšองมีการนำมาบĎรณาการกับการทำงานĒละความรšอนǰ [5] 

 

 

 

 

รĎปทีęǰ2.4 chemical looping combustion [] 

Oxidizer: 2M + O2               2MO 

Reducer: 2MO + C              2MO + CO2 

              MO + H2                MO + H2O 

ǰǰǰǰǰ 

การđผาĕหมšđชืĚอđพลิงēดยĔชšēลหะออกĕซดŤ (MO) đปŨนตัวพาออกซิđจนǰการหมčนđวียนระหวŠางđครืęอง

ปฏิกรณŤหลักสองđครืęองǰคือǰReducer หรือǰFuel reactor ĒละOxidizer หรือǰAir reactorǰภายĔนǰredox 
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loop ออกซิđจนจะถŠายđทจากออกĕซดŤของēลหะ(MO)ĕปยังđชืĚอđพลิงĔน Reducer สŠวนĕอนĚำหรืออากาศǰ

รวมถึงēลหะออกĕซดŤทีęถĎกǰreduce đปŨนēลหะสŠงĕปĔน OxidizerǰกระบวนการนีĚđปŨนการหลีกđลีęยงการสัมผัส

ēดยตรงระหวŠางđชืĚอđพลิงĒละสารออกซิĒดนทŤǰดังนัĚนพลังงานสรšางกระĒสผลิตภัณฑŤǰCO2ǰมีการĔชšพลังงานนšอย

ทีęสčดǰ[4] 

 

2.2 ผลงานวจิัยที่เกี่ยวข้อง  

2.2.1 A comparative simulation study of power generation plants involving chemical looping 

combustion systems [4] 

ǰǰǰǰǰǰǰศึกษาĒบบจำลองทัĚงดšานพลังงานĒละđศรษฐศาสตรŤของēรงĕฟฟŜาทีęมีการดักจับกŢาซคารŤบอนĕดออกĕซดŤ

ēดยอาศัยđทคēนēลยีการđผาĕหมšการวนลĎปทางđคมีของđครืęองปฏิกรณŤสามตัวǰสำหรับการผลิตĕฮēดรđจนǰวงจร

การผลิตĕฟฟŜาประกอบดšวยวัฏจักรรวมกับđทอรŤĕบนŤดšวย HAT cycleǰตัวพาออกซิđจนǰĕดšĒกŠǰđหลĘกĒละนิกđกิลǰ

มีการวิđคราะหŤถึงผลกระทบของปฏิกิริยาความดันĒละอčณหภĎมิขาđขšาของ đทอรŤĕบนŤตŠอประสิทธิภาพของ

ēรงงานǰ 

2.2.2 Biomass direct chemical looping process:  Process simulation [5] 

ǰǰǰǰǰǰǰการศึกษานีĚนำđสนอกระบวนการǰbiomass direct chemical looping (BDCL) ซึęงđปŨนกระบวนการ

ทางđลือกทีęมีศักยภาพĔนการđปลีęยนชีวมวลดšวยความรšอนđปŨนĕฮēดรđจนǰหรือĕฟฟŜาทีęมีประสิทธิภาพสĎงǰการ

จำลองĒละวิđคราะหŤกระบวนการดำđนินการđพืęอĒสดงĔหšđหĘนถึงประสิทธิภาพของđครืęองปฏิกรณŤĒตŠละตัวǰēดย

ĔชšǰASPEN PlusǰđพืęออธิบายถึงประสิทธิภาพของđครืęองปฏิกรณŤ นอกจากนีĚยังมีการกำหนดđงืęอนĕขการทำงาน

ทีęđหมาะสมสำหรับđครืęองปฏิกรณŤǰจากนัĚนการจำลองกระบวนการēดยĔชšǰASPEN PlusจะดำđนินการตามขšอมĎล

ของđครืęองปฏิกรณŤทีęĕดšรับจากĒบบจำลองหลายขัĚนตอนǰผลการจำลองบŠงชีĚวŠากŢาซคารŤบอนĕดออกĕซดŤđทีęผลิต

จากกระบวนการǰBDCL ถĎกดักจับǰชŠวยลดการปลŠอยกŢาซคารŤบอนĕดออกĕซดŤ 

2.2.3 Integrating Compressor into Heat Exchanger Networks Above Ambient Temperature [6] 

ǰǰǰǰǰǰǰศึกษาความรšอนจากกระบวนการคอมđพลสทีęจะสĎญđสียĕปกับนĚำหลŠอđยĘนǰđนืęองจากอčณหภĎมิลดตęำลงǰ

ปริมาณความรšอนทีęสามารถกĎšคืนĕดšจากการđพิęมอčณหภĎมิĔนการทำงานของคอมđพรสđซอรŤǰภายĔตšđงืęอนĕขการ

รวมคอมđพรสđซอรŤđขšากับđครือขŠายตัวĒลกđปลีęยนความรšอนǰ(HEN) ĒตŠจะมีความซับซšอนđนืęองจากทัĚงความ

รšอนĒละการทำงานมีสŠวนđกี ęยวขšองĒละบทบาทของสตรีมǰ (đปŨนกระĒสรšอนหรือđยĘน)ǰความตšองการ
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สาธารณĎปēภคĒละตำĒหนŠงของจčดพินชŤอาจđปลีęยนĒปลงĕดšǰมีการนำđสนอขัĚนตอนการออกĒบบǰHEN ēดยมี

วัตถčประสงคŤđพืęอลดการสิĚนđปลืองพลังงานĔหšนšอยทีęสčดǰĒละสรšางความสมดčลระหวŠางการĒลกđปลีęยนความรšอน

ทีęǰจากการศึกษาผลพบวŠาควรทำการคอมđพลสทีęอčณหภĎมิพินชŤหรืออčณหภĎมิบรรยากาศđพืęอĔหšĕดšปริมาณการĔชš

พลังงานตęำ 

2.2.4 Work and Heat Integration—A New Field in Process Synthesis and Process Systems 

Engineering [67 

       ศึกษาđกีęยวกับการออกĒบบการĒลกđปลีęยนความรšอน (HENs)ǰของสายรšอนĒละสายđยĘนǰรวมถึงการ

đปลีęยนĒปลงพลังงานจากการđปลีęยนความดันของอčปกรณŤǰĒละศึกษาออกĒบบđครือขŠายการบĎรณาการงานĒละ

ความรšอน (WHENs)  

2.2.5 Integrating Expanders into Heat Exchanger Networks above Ambient Temperature [8] 

ǰǰǰǰǰǰǰศึกษาการรวมđทอรŤĕบนŤđขšากับđครือขŠายđครืęองĒลกđปลีęยนความรšอนǰ(HEN) มีความđกีęยวขšองกับทัĚงความ

รšอนĒละงานǰซึęงจะสŠงผลตŠอสายรšอนหรือสายđยĘนǰความตšองการสาธารณĎปēภคǰĒละตำĒหนŠงของจčดพินชŤอาจ

đปลีęยนĕปǰมีการđสนอทฤษฎีสีęประการสำหรับการđทอรŤĕบนŤđขšากับǰHEN ทีęอčณหภĎมิสĎงกวŠาอčณหภĎมิบรรยากาศ

ēดยมีวัตถčประสงคŤđพืęอลดการĔชšพลังงานทีęมากđกินĕปǰวิธีการออกĒบบǰHEN รวมđขšากับđทอรŤĕบนŤĕดšรับการ

พัฒนาบนพืĚนฐานของǰGrand Composite Curves (GCCs) ซึ ęงสรčปĕดšวŠาđพื ęอĔหšĕดšการออกĒบบทีęมีการ

สิĚนđปลืองพลังงานนšอยทีęสčดควรทำทีęอčณหภĎมิพินชŤǰหรืออčณหภĎมิบรรยากาศǰ 
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บทที่ǰ3 วิธีการดำđนินงานēครงการ 

3.1 เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 

ǰǰǰǰǰǰǰสำหรับงานวิจัยนีĚĔชšēปรĒกรม ASPEN PLUS Version 11 đปŨนēปรĒกรมทีęĔชšสำหรับการจำลอง

กระบวนการทางวิศวกรรมđคมีǰ 

3.2ǰวิธีดำเนินการทดลอง 

1. สืบคšนงานวิจัยทีęđกีęยวขšอง 

2. ศึกษาēปรĒกรม ASPEN PLUS Version11ǰ11 

3. ระบčอčณหภĎมิขาđขšาĒละขาออกของĒตŠละสายกระบวนการǰพรšอมทัĚงระบčความดันทีęตšองการđพิęมĒละ

ลดǰรวมถึงระบčคŠาความจčความรšอนจำđพาะของĒตŠละสายจากēปรĒกรม ASPEN PLUS Version 11 ǰǰǰǰ

ดังตารางทีęǰ3.1 

4. นำขšอมĎลทีęĕดšมาสรšางǰDouble scales diagram ēดยทีęĕมŠมีการđปลีęยนĒปลงของความดันĕดšดังรĎปทีęǰ

3.1ǰจะĕดšอčณหภĎมิǰPinch đฉลีęยระหวŠางสายรšอยĒละสายđยĘนđทŠากับǰ1412.5ǰองศาđซลđซียสǰคำนวณ

พลังงานความรšอนของĒตŠละชŠวงออกมาđทียบกับอčณหภĎมิĔนĒตŠละชŠวงจะĕดšǰกราฟǰGrand 

Composite Curve ดังกราฟทีęǰ3.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

รĎปทีęǰ3.1ǰGrand Composite CurveǰของกระบวนการĔนกรณีทีęĕมŠมีการđปลีęยนĒปลงความดัน 
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รĎปทีęǰ3.2ǰDouble scales diagramǰēดยทีęĕมŠมีการปรับความดัน 

 

stream air reactor fuel reactor natural gas water air
Mcp 597.03 131.97 31.84 125.22 495.33

1450 1425 12383.34301 -12383.3
1425 1400

44777.43 1400 1375 37150.03 7627.4
1375 1350
1350 1325
1325 1300
1300 1275
1275 1250
1250 1225
1225 1200
1200 1175
1175 1150
1150 1125

347472.86 76803.76 1125 1100 288284.23 135992.4
1100 1075
1075 1050
1050 1025
1025 1000
1000 975

975 950
950 925
925 900
900 875
875 850
850 825
825 800
800 775
775 750

25672.39326 750 725 21299.34998 4373.0
14925.81003 725 700 796.027253 12383.34301 1746.4

700 675
675 650
650 625
625 600
600 575
575 550 8565.25324 133244.7708 -141810.0
550 525
525 500
500 475
475 450
450 425
425 400
400 375
375 350
350 325
325 300
300 275 12131.4553 110402.7117 188722.1475 -311256.3
275 250
250 225
225 200
200 175
175 150
150 125
125 100
100 75

75 50
50 25
25 0



 
 

9 

ตารางทีęǰ3.1 สายรšอนĒละสายđยĘนทีęตšองการĒลกđปลีęยนความรšอน 

 Stream Ts Tt 

mole 

flowrate Cp Mcp Mcp delta H Ps Pt Pinch temp Cp/Cv 

   (oC) (oC) kmol/hr KJ/Kmol.K KJ/K.hr KW/K KW atm atm (oC) (k) 

HOT air reactor 1425 700 58934.23 36.47 2149316.64 597.03 432848.5 15 1   1.30 

  fuel reactor 1350 768 9144.14 51.95 475074.78 131.97 76803.76 20 1 1425 1.19 

COLD natural gas 25 700 2789.30 41.10 114627.92 31.84 21492.74 1 20  1.36 

  water 25 406 5550.84 81.21 450793.87 125.22 47709.02 1 15 1400 1.38 

  air 25 1425 61000.00 29.23 1783201.39 495.33 693467.2 1 15  1.40 

  

ตารางทีęǰ3.2 อčณหภĎมิของสายรšอนĒละสายđยĘน

Stream compression Cp/Cv (k-1)/(k*Ƞ) Texp,HU Texpand,PI Tambient (oC) 

 Efficiency (k)  (K) (oC) (K) (oC) (T0+deltaTmin) 

air reactor 1 1.30 0.23 915 642 915 642 1450 

fuel reactor 1 1.19 0.16 1002 729 1048 775 1375 

Stream compression Cp/Cv (k-1)/(k*Ƞ) Tcomp,0 Tcomp,PI Tambient (oC) 

 Efficiency (k)  (K) (oC) (K) (oC) (T0+deltaTmin) 

natural gas 1 1.36 0.26 654 381 3674 3401 50 

water 1 1.38 0.27 627 354 3522 3249 50 

air 1 1.40 0.29 647 374 3633 3360 50 
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5. คำนวณหาอčณภĎมิขาđขšาĒละขาออกของสารĒตŠละสายǰđมืęอมีการนำการđปลีęยนความดันมาđกีęยวขšองĕดš

ดังǰตารางทีęǰ3.2ǰđนืęองจากสายđยĘนตšองการđพิęมความดันจึงมีการคอมđพลสสายđยĘนēดยจะĒบŠงสายđยĘน

ออกđปŨนǰ2ǰสายตามอัตราสŠวนของอัตราการĕหลคĎณกับความจčความรšอนจำđพาะของสารĒตŠละสายǰ

ĒละสายรšอนมีการลดความดันĒตŠĕมŠมีการĒยกสายออกǰจะĕดšสรčปขšอมĎลของĒตŠละสายดังตารางทีęǰ3.3 

ตารางǰ3.3ǰอčณหภĎมิĒละความดันของสายรšอนĒละสายđยĘนǰēดยมีการĒยกสายออกตามอัตราสŠวนของ

อัตราการĕหลคĎณกับความจčความรšอนจำđพาะของสารĒตŠละสาย 

Split Ts Tt Mcp Ratio delta H Ps Pt 

stream (℃) (℃) KJ/K.hr Mcp KW atm atm 

air reactor_1.1 1425 1425 398   0 20 20 

air reactor_1.2 642 700 398 0 22999 1 1 

fuel reactor_1.1 1350 1425 88   6597 15 15 

fuel reactor_1.2 729 768 88 0 3459 1 1 

NG_1.1 25 1400 11   14631 1 1 

NG_1.2 3401 700 11 0 28740 20 20 

NG_2.1 25 50 21   530 1 1 

NG_2.2 381 700 21   6754 20 20 

water_1.1 25 1400 42   57393 1 1 

water_1.2 3249 406 42 0 118666 15 15 

water_2.1 25 50 83   2087 1 1 

water_2.2 354 406 83   4312 15 15 

air_1.1 25 1400 165   227026 1 1 

air_1.2 3360 1425 165 0 319507 15 15 

air_2.1 25 50 330   8256 1 1 

air_2.2 374 1425 330   347017 15 15 

 

6. นำขšอมĎลทีęĕดšมาสรšางǰDouble scales diagram อีกครัĚงđนืęองจากมีการđปลีęยนĒปลงของความดันđขšา

มาđกีęยวขšองจะĕดšดังรĎปทีęǰ3.2 
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รĎปทีęǰ3.3ǰDouble scales diagramǰēดยทีęมีการปรับความดัน 

stream 
Mcp 597.03 199.00 131.97 44 10.6 21.24 41.74 83.48 125.44 369.89

3500 3475
3475 3450
3450 3425
3425 3400 -434.6 Q1= 434.6
3400 3375
3375 3350
3350 3325 -1176.6 -13923.84 Q2= 15100.44
3325 3300
3300 3275
3275 3250
3250 3225
3225 3200
3200 3175
3175 3150
3150 3125
3125 3100
3100 3075
3075 3050
3050 3025
3025 3000
3000 2975
2975 2950
2950 2925
2925 2900
2900 2875
2875 2850
2850 2825
2825 2800
2800 2775
2775 2750
2750 2725
2725 2700
2700 2675
2675 2650
2650 2625
2625 2600
2600 2575
2575 2550
2550 2525
2525 2500
2500 2475
2475 2450
2450 2425
2425 2400
2400 2375
2375 2350
2350 2325
2325 2300
2300 2275
2275 2250
2250 2225
2225 2200
2200 2175 -19334.4 -76133.76 -228802.56 Q3= 324270.72
2175 2150
2150 2125
2125 2100
2100 2075
2075 2050
2050 2025
2025 2000
2000 1975
1975 1950
1950 1925
1925 1900
1900 1875
1875 1850
1850 1825
1825 1800
1800 1775
1775 1750
1750 1725
1725 1700
1700 1675
1675 1650
1650 1625
1625 1600
1600 1575
1575 1550
1550 1525
1525 1500
1500 1475
1475 1450
1450 1425 -265 -1043.5 9247.34301 Q4= -7938.843013
1425 1400

-9897.39 1400 1375 795 3130.5 9408 27742.029 Q5= -47047.42019
1375 1350 -795 -3130.5
1350 1325
1325 1300
1300 1275
1275 1250
1250 1225
1225 1200
1200 1175
1175 1150 6095 24000.5 72128 212688.889 Q6= -284816.8893
1150 1125 -6095 -24000.5
1125 1100
1100 1075
1075 1050
1050 1025
1025 1000
1000 975

975 950
950 925
925 900
900 875
875 850
850 825
825 800
800 775

923.7565 775 750 878.08 2589.25604 Q7= 45.6765073
750 725 5393.92 15905.43 Q8= -21299.34998
725 700 265 531.03 3136 9247.34301 Q9= -13179.37
700 675
675 650

-69255.8 650 625 1229.6 2463.97 14551.04 42907.67 Q10= -130408.04
625 600
600 575
575 550
550 525
525 500 1621.8 3249.89 19192.32 56593.74 Q11= -80657.75
500 475
475 450
450 425 265 531.027 1043.50 2087.01 3136.00 9247.34 Q12= -16309.883
425 400 74.2 292.18 584.36 878.08 2589.26 Q13= -4418.08
400 375 212 834.8 1669.61 2508.80 Q14= -5225.21
375 350
350 325
325 300
300 275
275 250 3222.4 10601.96 38133.76 Q15= -51958.12
250 225
225 200
200 175
175 150
150 125
125 100
100 75

75 50 265 531.03 1043.50 2087.01 3136.00 9247.34 Q16= -16309.88
50 25
25 0

air reactor fuel reactor natural gas water air
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7. จากนัĚนนำอčณหภĎมิมาคำนวณคŠาความรšอนĔนĒตŠละชŠวงดังตารางทีęǰ3.4 

ตารางทีęǰ3.4 การคำนวณความรšอนĔนĒตŠละชŠวง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

จากนัĚนนำผลตŠางของคŠาความรšอนĔนĒตŠละชŠวงมาđขียนĒผนภาพǰCascade Diagram đพืęอหาǰPinch point ĒละหาปริมาณสาธารณĎปēภคǰ(Utility) ทีęตšองปŜอนđขšาหรือนำออกǰĒตŠสำหรับกระบวนการนีĚพบวŠาĕมŠมีจčด Pinch

No. air reactor fuel reactor NG_1 NG_2 water_1 water_2 air_1 air_2 Total 

Q1 0 0 434.6 0 0 0 0 0 434.6 

Q2 0 0 1,176.6 0 0 0 13,923.84 0 15100.44 

Q3 0 0 19,334.4 0 76,133.76 0 228,802.56 0 324270.72 

Q4 0 0 265 0 1,043.5 0 0 -9,247.34 -7938.843 

Q5 0 -9,897.39115 -795 795 -3,130.5 3,130.5 -9,408 -27,742.023 -47047.42 

Q6 0  -6,095 6,095 -24,000.5 24,000.5 -72,128 -21,688.89 -284816.89 

Q7 0 923.76 

 

0 0 0 0 -878.08 -2,589.26 -2543.58 

Q8 0 0 0 0 0 0 -5,393.92 -15,905.43 -21299.35 

Q9 0 0 -265 -531.03 0 0 -3,136 -9,247.34 -13179.37 

Q10 -69,255.8 0 -1,299.6 -2,463.97 0 0 -14,551.04 -42,907.67 -130408.04 

Q11 0 0 -1,621.8 -3,249.89 0 0 -19,192.32 -56,593.74 -80657.75 

Q12 0 0 -265 -531.03 -1,043.50 -2,087.01 -3,136.00 -9,247.34 -16309.88 

Q13 0 0 -74.2 0 -292.18 -584.36 -878.08 -2,589.26 -4418.08 

Q14 0 0 -212 0 834.8 -1,669.61 -2,508.80 0 -5225.21 

Q15 0 0 -3,222.4 0 0 0 0 0 -51958.12 

Q16 0 0 -265 531.03 -1,043.50 -2,087.01 

 

-3,136.004 -9,247.3 -16309.88 

Total         -342,306.65ǰ= HU 
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HOT 
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COLD 
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Q1 = 434.6 

Q2 = 15,100.44 

Q3 = 324,270.72 

Q4 = -7,938.84 

Q5 = -47,047.42 

Q6 = -284,816.89 

Q7 = -2,543.58 

Q8 = -21,299.35 

Q9 = -13,179.37 

Q10 = -130,408.04 

Q11 = -80,657.75 

Q12 = -16,309.88 

Q16 = -16,309.88 

Q14 = -5,225.21 

Q13 = -4,418.08 

Q15 = -51,958.12 

-342306.65 

3426 Coo 

50 Co 25 Co 

3401 Coo 

2426 Coo 

2401 Coo 

1401 Coo 1426 Coo 

426 Coo 

401 Coo 

รĎปทีęǰ3.4 ĒผนภาพǰCascade Diagram 
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8. ǰสรšางđครือขŠายการถŠายēอนความรšอนǰ(Work and Heat Exchanger Networks, WHEN) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รĎปทีę 3.5 ผังการถŠายēอนความรšอนตามหลักการของǰHeat integration ǰ 

 

จากการสรšางผังการถŠายēอนความรšอนพบวŠาĕดšจำนวนđครืęองǰHeat exchanger đทŠากับǰ12 đครืęอง

 Hot Utility 

Heat exchanger 
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9. นำขšอมĎลทีęĕดšทำการออกĒบบกระบวนการđคมิคอลลĎปปŗงēดยมีการบĎรณาการงานĒละความรšอนǰēดย

ĔชšคอมđพลสđซอรŤĒละđทอรŤĕบนŤĔนการđปลีęยนĒปลงความดันĒละĔชšđครืęองĒลกđปลีęยนความรšอนĒละ

ความรšอนระหวŠางสายรšอนĒละđยĘน

รĎปทีęǰ3.6ǰการออกĒบบđคมิคอลลĎปปŗง ǰ 

รĎปทีęǰ3.7 การออกĒบบđครือขŠายǰHeat exchangerǰ 
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10. คำนวณหาประสิทธิภาพของกระบวนการǰ(thermal efficiency)ǰĒละนำมาđปรียบđทียบระหวŠางกรณ

ทีęมีการบĎรณาการงานĒละความรšอนĔนระบบǰĒละĒบบดัĚงđดิมทีęĕมŠมีการบĎรณาการ 

 

รĎปทีęǰ3.8 การหาǰthermal efficiency 

 

คำนวณหาประสิทธิภาพของกระบวนการĕดšดังสมการǰ(3-1) 

         Thermal efficiency     ൌ Ne୲ Po୵er
Lo୵er hea୲ing ୴al୳e

ൈ 100%                    (3-1) 

 

                                                     ൌ
Power turbine െ Work consumption

Lower heating value
ൈ 100% 
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บทที่ 4ǰผลการทดลองĒละอภิปรายผลการทดลอง 

รĎปทีę 4.1 ĒผนภาพการจำลองกระบวนการผลิตĕฟฟŜาēดยการบĎรณาการงานĒละความรšอนĔนēรงงานการวนลĎป

ของสารđคมี 

ǰǰǰǰǰǰǰĒผนภาพการจำลองกระบวนการผลิตĕฟฟŜาēดยการบĎรณาการงานĒละความรšอนĔนēรงงานการวนลĎปของ

สารđคมีǰēดยการบĎรณาการงานĒละความรšอนมีđครืęองĒลกđปลีęยนความรšอนระหวŠางสายรšอนĒละสาย đยĘนǰ

จำนวนǰ12 đครืęองǰēดยมีการวางđทอรŤĕบนŤđพืęอลดความดันĒละอčณหภĎมิĔหšกับกระĒสรšอนǰĒละวางคอมđพลส

đซอรŤđพืęอđพิęมความดันĒละอčณหภĎมิĔหšกับกระĒสđยĘนǰสŠวนกระบวนการđคมิคอลลĎปปŗงมีđครืęองปฏิกรณŤǰ2ǰđครืęองǰ

คือǰđครืęองปฏิกรณŤอากาศǰĒละđครืęองปฏิกรณŤđชืĚอđพลิงǰēดยมีหนšาทีęǰพาออกซิđจนออกจากēลหะออกĕซดŤǰ

(นิกđกิลออกĕซดŤ)ĕปยังđครืęองปฏิกรณŤđชืĚอđพลิงǰสŠวนĕอนĚำหรืออากาศจะถĎกสŠงĕปยังđครืęองปฏิกรณŤอากาศǰĒละมี

ĕซēคนทำหนšาทีęĒยกของĒขĘงĒละĒกŢสĔนกระบวนการǰจากกระบวนการผลิตĕฟฟŜาĔหšผลดังตารางทีę 4.2 
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กรณǰี1ǰĕมŠมีการบĎรณาการงานĒละความรšอนĔนระบบ 

ตารางทีęǰ4.1ǰĒสดงงานของคอมđพลสđซอรŤĒละđทอรŤĕบนŤĔนระบบกรณีĕมŠมีการบĎรณาการงานĒละความรšอน 

ประเภท ชื่ออุปกรณ์ งานที่ใช้ǰ(Watt) 

Compressor W-COM1 5,461,549 

Compressor W-COM2 17,269,727 

Compressor W-P2 38,533 

Compressor A-COM3-W 180,069,112 

Turbine W-TUR-F -75,764,899 

Turbine W-TUR-HH -410,724,952 

จากผลการดำđนินงานพบวŠากระบวนการđคมิคอลลĎปปŗงทีęĕมŠมีการบĎรณาการงานĒละความรšอนนัĚนǰมี

การĔชšพลังานĕฟฟŜาจากđครืęองคอมđพลสđซอรŤทัĚงǰ4ǰđครืęองǰđทŠากับǰ202 ,839 กิēลวัตตŤǰĒละสามารถผลิต

กระĒสĕฟฟŜาจากđทอรŤĕบนŤǰ2ǰđครืęองงǰđทŠากับǰ486,490 กิēลวัตตŤ 

จากสมการǰ(3-1)     Thermal efficiency     ൌ Ne୲ Po୵er
Lo୵er hea୲ing ୴al୳e

ൈ 100%   

ൌ
Power turbine െ Work consumption

Mass Net Heating Value ൈ Mass Flow Rate
ൈ 100%

ൌ
486,490 െ 202,839  kW

50,030 kJ
kg ൈ 51,120 kg

hr

ൈ 100

ൌ
283,651  kW
710,426 kW

ൈ 100

ൌ 39.93 % 

đมืęอนำมาคำนวณหาประสิทธิภาพความรšอนĒลšวมีคŠาđทŠากับรšอยละǰ39.93 
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กรณǰี2ǰมีการบĎรณาการงานĒละความรšอนĔนระบบǰ(WHEN) 

ตารางทีęǰ4.2ǰĒสดงงานของคอมđพลสđซอรŤĒละđทอรŤĕบนŤĔนระบบกรณีมีการบĎรณาการงานĒละความรšอน 

ประเภท ชื่ออุปกรณ์ งานที่ใช้ǰ(Watt) 

Compressor W-COM-NG 12,289,838 

Compressor W-COMNG2 10,875,901 

Compressor W-COMAR1 139,883,132 

Compressor W-COMAR2 163,332,862 

Compressor W-COMWT1 52,485,268 

Compressor W-COMWT2 21,673 

Turbine W-TUR-F 744,289,668 

Turbine W-TUR-HH 127,109,866 

จากผลการดำđนินงานพบวŠากระบวนการđคมิคอลลĎปปŗงทีęมีการบĎรณาการงานĒละความรšอนนัĚนǰมีการ

ĔชšพลังงานĕฟฟŜาจากđครื ęองคอมđพลสđซอรŤทั Ěงǰ6ǰđครื ęองǰđทŠากับǰ378,889 กิēลวัตตŤǰĒละสามารถผลิต

กระĒสĕฟฟŜาจากđทอรŤĕบนŤǰ2ǰđครืęองǰđทŠากับǰ871,400 กิēลวัตตŤ 

จากสมการǰ(3-1)     Thermal efficiency    ൌ
Net Power

Lower heating value
ൈ 100% 

ൌ
Power turbine െ Work consumption

Mass Net Heating Value ൈ Mass Flow Rate
ൈ 100% 

ൌ
871,400 െ 378,889 kW

50,030 kJ
kg ൈ 51,120 kg

hr

ൈ 100 

ൌ
492,511  kW
710,426 kW

ൈ 100 

ൌ 69.32 % 

đมืęอนำมาคำนวณหาประสิทธิภาพความรšอนĒลšวมีคŠาđทŠากับรšอยละǰ69.32 



 
 

20 

ตารางท่ี 4.3 สรุปประสิทธิภาพของกระบวนการ 

กรณี 1 2 

ประสิทธิภาพกระบวนการ (%) 39.93 69.32 

ǰǰǰǰǰǰ 

ǰจากตารางǰ4.3 พบวŠาพบวŠากระบวนการđคมิคอลลĎปปŗงกรณีทีę 1ǰĕมŠมีการบĎรณาการงานĒละความ

รšอนมีประสิทธิภาพของกระบวนการนšอยกวŠาǰกรณีทีę 2ǰมีการบĎรณาการงานĒละความรšอนǰđนืęองมาจากกรณีทีęǰ

2 มีการĔชšพลังงานĕฟฟŜาจากđครืęองคอมđพลสđซอรŤǰĒละสามารถผลิตกระĒสĕฟฟŜาจากđทอรŤĕบนŤǰĕดšมากกวŠา

กรณีทีę 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



21 

บทที่ǰ5ǰสรčปผลการทดลองǰĒละขšอđสนอĒนะ 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

ĔนงานวิจัยนีĚđปŨนการศึกษาการบĎรณาการงานĒละความรšอนĔนกระบวนการđคมิคอลลĎปปŗงǰēดยĔชš

ēปรĒกรมASPEN PLUS Version11 (Aspen Plus V11)ǰđปŨนēปรĒกรมทีęĔชšสำหรับการจำลองกระบวนการ

ทางวิศวกรรมđคมีจำลองกระบวนการđคมิคอลลĎปปŗงǰđพืęอหาประสิทธิภาพพลังงานความรšอนของกระบวนการǰ

ēดยกระบวนการđคมิคอลลĎปปŗงนีĚđปŨนการผลิตพลังงานĕฟฟŜาจากการđผาĕหมšđชืĚอđพลิงǰĔนทีęนีĚĔชšĒกŢสธรรมชาติ

đปŨนđชืĚอđพลิงĔนการđผาĕหมšĔนđครืęองปฏิกรณŤđชืĚอđพลิงǰĒละมีนĚำกับอากาศđขšาĕปยังđครืęองปฏิกรณŤอากาศǰēดยมี

นิกđกิลđปŨนตัวจับออกซิđจนǰ đพื ęอนำออกซิđจนĕปđกิดปฏิกิร ิยาการđผาĕหมšกับđชื Ěอđพลิงǰ đพื ęอđกิดđปŨน

คารŤบอนĕดออกĕซดŤǰĒตŠปŦจจัยทีęสำคัญของกระบวนการนัĚนǰคือการผลิตพลังงานจากการđผาĕหมšđพืęอนนำĕปđปŨน

พลังงานĕฟฟŜาตŠอĕปĔนการขับđคลืęอนกระบวนการอืęนėǰ 

การวิจัยนีĚจะđปŨนการศึกษาวŠาđมืęอมีการบĎรณาการงานทีęđกิดจากการđปลีęยนความดันĒละความรšอนทีę

đกิดจากการผลตŠางของอčณหภĎมิĒลšวจะมีผลตŠอประสิทธิภาพของพลังงานความรšอนĔนกระบวนการอยŠางĕรบšางǰ

đมืęอทำผลการทดลองตามวิธีการดำđนินงานĒลšวจะĕดšวŠาǰกระบวนการđคมิคอลลĎปปŗงทีęมีการบĎรณาการงานĒละ

ความรšอนมีประสิทธิภาพของพลังงานความรšอนđพิęมมากขึĚนกวŠารšอยละǰ30ǰของกระบวนการđคมิคอลลĎปปŗงทีę

ĕมŠĕดšมีการบĎรณาการงานĒละความรšอนǰนอกđหนือจากนัĚนǰđมืęอđปรียบđทียบสาธารณĎปēภคความรšอนของกรณี

ทีęǰ2ǰนัĚนลดลงǰđนืęองจากĕดšนำความรšอนทีęđหลืออยĎŠĕปĒลกđปลีęยนหมčนđวียนĔนระบบǰซึęงตŠางจากกรณีทีęǰ1ǰทีęĕมŠĕดš

มีการนำความรšอนสŠวนđกินมาĒลกđปลีęยนกับกระĒสการĕหลอืęนėǰĒละประสิทธิภาพของกระบวนการพบวŠาǰ

กรณีǰ1ǰĕมŠมีการบĎรณาการงานĒละความรšอนมีประสิทธิภาพǰđทŠากับǰ39.93% Ēละกรณี 2 มีการบĎรณาการงาน

ĒละความรšอนมีประสิทธิภาพǰđทŠากับǰ69.32%ǰ 

ดังนัĚนงานวิจัยนีĚจึงสรčปĕดšวŠากรณกีารบĎรณาการงานĒละความรšอนทำĔหšđกิดการĔชšพลังงานสŠวนđกินĔน

ระบบĕดšอยŠางมีประēยชนŤĒละมีประสิทธิภาพǰสามารถđปรียบđทียบĕดšจากตารางđปรียบđทียบขšอมĎล

สาธารณĎปēภคความรšอนĒละความđยĘนǰดังตารางทีęǰ5.1 
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ตารางทีęǰ5.1 đปรียบđทียบขšอมĎลสาธารณĎปēภคความรšอนĒละความđยĘน 

กรณี 1 2 

Hot Utility (kW) 728,606 342,306 

Cold Utility (kW) 794,815 0 

Pinch Temperature (oC) 1,412.5 762.5 

Thermal efficiency (%) 39.93 69.32 

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

đมืęอพĎดถึงการนำĒบบจำลองǰWHENǰมาĒกšĕขปŦญหาĔนอčตสาหกรรมǰยังพบวŠายังĕมŠสามารถĒกšปŦญหา

ĕดšจริงǰหรือมีความđสมือนจริงกับกระบวนการคŠอนขšางตęำǰดังนัĚนĔนการพัฒนาĔนอนาคตควรจัดการกับปŦญหา

ดังตŠอĕปนีĚĔหšĕดšมากทีęสčดǰĕดšĒกŠǰ 

1.ǰอčณหภĎมิทีęĒตกตŠางของสารĔนขณะทีęđปลีęยนสถานะǰĔนอčตสาหกรรมĒกŢสหčงตšมǰอčตสาหกรรมนĚำมันǰđปŨนตšนǰ 

2.ǰการบีบอัดหรือขยายของสายสตรีมมีหลายขัĚนǰ 

3.ǰอัตราสŠวนความดันทีęĒปรผันตามกระบวนการหลายขัĚนตอนǰ 

4.ǰการđปลีęยนสถานะของสารǰ 

5.ǰประสิทธิภาพจริงของคอมđพลสđซอรŤĒละđทอรŤĕบนŤǰđพืęอĔหšĒบบจำลองสามารถนำĕปĒกšปŦญหาĔน

กระบวนการจริงĕดšอยŠางมีประสิทธิภาพǰ 

ĔนดšานของวิธีการĒกšปŦญหาĔนงานวิจัยนีĚ đสนอวิธีการตามพืĚนฐานของอčณหพลศาสตรŤǰ đพืęอจำกัด

ขอบđขตของปŦญหาĔหšĒคบลงǰกลŠาวคือǰอčณหพลศาสตรŤđกีęยวขšองกับการทำงานของǰการทำความรšอนǰการทำ

ความđยĘนǰสาธารณĎปēภคความรšอนǰĒละสาธารณĎปēภคความđยĘนǰดังนัĚนĔนงานวิจัยภายภาคหนšาควรนำđสนอ

วิธีการทีęđหมาะสมสำหรับกรณีทีęมีความซับซšอนมากขึĚนǰนัęนคือสายสตรีมทีęĕมŠสามารถระบčĕดšวŠาđปŨนสายรšอน

หรือđยĘน 

สčดทšายǰWHEN ควรปรับĔหšđหมาะกับกระบวนการหลักǰđชŠนǰđครืęองปฏิกรณŤǰđครืęองĒยกสารǰđนืęองจาก

มีความđกีęยวđนืęองทีęสำคัญกับระบบการกĎšคืนงานĒละความรšอนǰระบบสาธารณĎปēภคความรšอนǰความđยĘนǰĒละ

พลังงาน 
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ภาคผนวกǰกǰตัวอย่างการคำนวณหาอุณหภูมิที่ใช้ในกระบวนการ 

 

ตารางทีę ก.1 ขšอมĎลอčณหภĎมิสายรšอนĒละสายđยĘน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Stream compression Cp/Cv (k-1)/(k*Ƞ) Texp,HU Texpand,PI Tambient (oC) 

 Efficiency (k)  (K) (oC) (K) (oC) (T0+deltaTmin) 

air reactor 1 1.30 0.23 915 642 915 642 1450 

fuel reactor 1 1.19 0.16 1002 729 1048 775 1375 

Stream compression Cp/Cv (k-1)/(k*Ƞ) Tcomp,0 Tcomp,PI Tambient (oC) 

 Efficiency (k)  (K) (oC) (K) (oC) (T0+deltaTmin) 

natural gas 1 1.36 0.26 654 381 3674 3401 50 

water 1 1.38 0.27 627 354 3522 3249 50 
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ตารางทีęǰก.2 ขšอมĎลสายรšอน 
 

Stream Ts Tt mole 

flowrate 

Cp Mcp Mcp delta H Ps Pt Pinch  Cp/Cv 

 
  (oC) (oC) kmol/hr KJ/Kmol.K KJ/K.hr KW/K KW atm atm (oC) (k) 

HOT air reactor 1425 700 58934.23 36.47 2149316.64 597.03 432848.5 15 1  1425 1.30 

  fuel reactor 1350 768 9144.14 51.95 475074.78 131.97 76803.76 20 1  1425 1.19 
 
 

ตัวอย่างคำนวณหาอุณหภูมิของสายร้อนǰair reactor 

กำหนดǰcompression efficiency (Ƞ) = 1 
k−1
k∗Ꮈ

ൌ  1.30−1
1.30∗1

 = 0.23 

Texp,Hu = (273+Ts)*(
P୲
Ps

)(k-1)/(k*n) = (273+1425)*(1/15)0.23 = 915 K = 915 – 273 = 642 oC 

Texpan,PI = (273+TPI)*(
P୲
Ps

)(k-1)/(k*n) = (273+1425)*(1/15)0.23 = 915 K = 915 – 273 = 642 oC 

Tambient = Ts + deltaTmin = 1425 + 25 = 1450 oC 
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ตาราง ก.3 ขอ้มูลสายเยÈน  
Stream Ts Tt mole 

flowrate 

Cp Mcp Mcp delta H Ps Pt Pinch  Cp/Cv 

 
  (oC) (oC) kmol/hr KJ/Kmol.K KJ/K.hr KW/K KW atm atm (oC) (k) 

COLD natural gas 25 700 2789.30 41.10 114627.92 31.84 21492.74 1 20 1412.5 1.36 

  water 25 406 5550.84 81.21 450793.87 125.22 47709.02 1 15 1425 1.38 

  air 25 1425 61000.00 29.23 1783201.39 495.33 693467.2 1 15 1400 1.40 

 

ตัวอย่างคำนวณหาอุณหภูมิของสายเย็นǰnatural gas 

กำหนดǰcompression efficiency (Ƞ) = 1 
k−1
k∗Ꮈ

ൌ  1.36−1
1.36∗1

 = 0.26 

Tcomp,0 = (273+Ts)*(
P୲
Ps

)(k-1)/(k*n) = (273+25)*(20/1)0.26 = 654 K = 654 – 273 = 381 oC 

Texpan,PI = (273+TPI)*(
P୲
Ps

)(k-1)/(k*n) = (273+1400)*(20/1)0.26 = 3674 K = 3674 – 273 = 3401 oC 

Tambient = Ts + deltaTmin = 25 + 25 = 50 oC 
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การคำนวณǰlatent heat 

Latent heat of vaporization = 40.66 kJ/mol 

mole flowrate of water steam = 5550.84 kmol/hr 

สĎตรǰQwater = mL 

Qwater = (5550.84)(40.66) = 225697297 kJ/hr = 62693.69 kW 

 

สĎตรǰQ = mCpdeltaT 

So, 25 to 50 oc = (50-25)(41.74) = 1043.5 KW 

 50 to 100 oc = (100-50)(41.74) = 2087 KW 

 100 to 100 oc = Qwater = 62693.6936 KW 

 100 to 354 oc = (354-100)(41.74) = 10601.96 KW 
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