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  Energy recovery by heat exchanger network is the important stage in 
chemical process. The energy integration causes to the interactions and may make the 
process more difficult to control. Therefore, in order to achieve maximum energy 
recovery and keep target temperatures at their desirable value, the control structures of 
energy exchanger networks are important. 

 

  This research presents rules and procedure for design control structure of 
heat exchanger network using heuristic approach. The rules derived in this work are 
categorized as following: generals, match pattern, loop placement, bypass placement, and 
split fraction rules. The design procedure is very simple to understand and all the control 
structure design steps can be followed intuitively. In this research, 6 alternative control 
structures of 3 networks are designed. It’s shown that the network with control structure 
designed using our procedure gives minimum the integral time absolute error, compared 
to the other network found in the literature while maintain maximum energy recovery and 
achieves outlet temperature target. The heat exchanger network with control structures are 
programmed using Matlab for control structure performance tests. 
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ε เอ็ฟเฟคทิพเน็ซ 
  
p ความหนาแนน 
  
t คาคงที่ของการหนวงเวลา 
  
ตัวหอย  
  
o ภาวะขาออก 
  
i ภาวะขาเขา 
  
c กระแสเย็น 
  
h กระแสรอน 
  
ตัวยก  
  
c กระแสเย็น 
  
h กระแสรอน 
 
 



บทที่ 1 

บทนํา 
 
 
 

1.1  คํานํา 

 อุตสาหกรรมกระบวนการทั่ว ๆ ไป อุตสาหกรรมเคมีนับเปนอุตสาหกรรมที่มีขนาดใหญ ซึ่ง
ประกอบดวยกระบวนการตาง ๆ มากมาย ลักษณะเดนที่สําคัญอยางหนึ่งในกระบวนการทางเคมี
คือการใชและผลิตพลังงานในกระบวนการ  เนื่องจากการเพิ่มข้ึนของความตองการพลังงานใน
ปจจุบันนั้นเกิดขึ้นอยางรวดเร็ว และราคาเชื้อเพลิงที่สูงข้ึนแตมีปริมาณที่ลดลงทุกป  ประเด็นที่
เกี่ยวของกับการพัฒนาระบบในการใชพลังงานใหมีประสิทธิภาพ หรือการนํากลับมาใชของ
พลังงาน (Energy Recovery)เพื่อชวยลดการใชพลังงานและลดคาใชจายในการปฎิบัติการจงึเปน
ประเด็นที่นาสนใจ 

 การนํากลับคืนพลังงานสูงสุดภายในอุตสาหกรรมสามารถทําไดโดยการแลกเปลี่ยนความ
รอนระหวางกระแสภายในกระบวนการ ที่ตองการรับความรอนกับกระแสที่ตองการลดความรอน
แทนการใชกระแสยูทิลิตี  การเชื่อมโยงใหมีการแลกเปลี่ยนความรอนระหวางกระแสกระบวนการ
ดวยกันทําใหเกิดการเชื่อมโยงของเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนหลาย ๆ เครื่อง  การเชื่อมโยงนี้จะ
เรียกวาขายงานเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน (Heat Exchanger Network, HEN) 

 การออกแบบขายงานเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนกลายเปนหัวขอวิจัยทางวิศวกรรม
กระบวนการนับต้ังแตกลางทศวรรษที่ 1970 เปนตนมา  และไดถูกพัฒนาอยางตอเนื่องมาตลอด
ในชวงทศวรรษที่ 1980  ในป 1978 Linhoff และ Flower ไดคนพบจุดพินช (Pinch Point) 
เทคโนโลยีเกี่ยวกับจุดพินชกลายเปนหัวขอวิจัยที่สําคัญของการออกแบบขายงานเครื่อง
แลกเปลี่ยนความรอน ซึ่งหลักการพื้นฐานที่สําคัญคือจะไมมีการถายโอนพลังงานผานจุดพินชโดย
ปราศจากการใชัพลังงานจากภายนอกที่เพิ่มข้ึน จากหลักการสามารถนํามาวิเคราะหและสราง
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ระบบยูทิลิตีภายในกระบวนการได วิธีการในการออกแบบขายงานเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนได
ถูกพัฒนาขึ้นเรื่อย ๆ เพื่อที่จะใหขายงานที่ออกแบบไดสามารถรองรับความแปรปรวนเนื่องจากการ
เปลี่ยนแปลงภาวะขาเขาของขายงานได Wongsri (1990) ไดเสนอวิธีการออกแบบขายงานโดยใช
ฮิวริสติกในการวิเคราะห พัฒนามาเปนกระสวนการจับคูและใชรวมกับเทคนิคการสงผานความ
แปรปรวน สงผลใหไดขายงานที่มีความยืดหยุนและยังคงรักษาอุณหภูมิเปาหมายได แมวา
อุณหภูมิขาเขาและอัตราการไหลจะมีความแปรปรวนออกไปจากคาปกติก็ตาม แตทั้งนี้ทั้งนั้นก็
ตองมีโครงสรางการควบคุมที่เหมาะสมดวย 

 จากที่กลาวมาจะเปนปญหาเกี่ยวกับการออกแบบแตงานที่เกี่ยวของกับไดนามิกสและการ
ควบคุมยังมีอยูนอยมาก แมวาจะมีงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการควบคุมเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน
เพียงตัวเดียว (Alsop และ Edgar (1989); Malleswararao และ Chidambaram (1992); Rotea 

และ Marchetti (1997)) แตดูเหมือนวาการควบคุมขายงานเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนจะไมได
รับความสนใจแตอยางใด เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงภาวะในการปฏิบัติงานไมวาจะเปนการ
เปลี่ยนแปลงแคชั่วคราวหรือถาวรก็ตาม (การเปลี่ยนแปลงอัตราการไหลและอุณหภูมิขาเขา) จะ
สงผลทําใหเกิดการรบกวนทางพลังงาน (Energy Disturbance) ภายในโรงงานอุตสาหกรรมจะ
สามารถปฏิบัติการไดอยางปลอดภัยและมีประสิทธิภาพ ถาคงอุณหภูมิฟดสตรีมของถังปฏิกรณ
และอุปกรณในการแยกสารใหตรงตามเปาหมายที่กําหนด โดยสวนมากฟดสตรีมจะถูกใหหรือดึง
พลังงานภายในขายงานเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน ดังนั้นการควบคุมอุณหภูมิขาออกของ
ขายงานใหไดตรงตามคาเปาหมายที่กําหนดจึงเปนสิ่งที่สําคัญ และจําเปนตออุตสาหกรรม 

1.2  มูลเหตจุูงใจ 

 ลักษณะของกระบวนทางเคมีมีดังนี้ 

1. คาใชจายทางดานพลังงานเปนสวนหนึ่งของคาใชจายในการปฏิบัติการในกระบวนการ 
เพราะกระบวนการทางเคมีเปนกระบวนที่ตองการใชพลังงานและลดพลังงาน 
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2. ในกระบวนการทางเคมีมักจะประกอบดวยจํานวนเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนมาก ๆ ดงันัน้
เงินลงทุนในการสรางขายงานเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนจึงเปนสวนหนึ่งของการลงทุนใน
โรงงาน 

3. การควบคุมอุณหภูมิเปาหมายของขายงานเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนมีความสําคัญใน
การปฏิบัติการของโรงงาน เนื่องจากกระแสที่ออกจากขายงานมักจะเปนฟดสตรีมของถัง
ปฏิกรณหรืออุปกรณการแยก ความคลาดเคลื่อนของอุณหภูมิจะมีผลตอผลผลิต, การเสื่อม
ของตัวเรงปฏิกิริยา และอื่น ๆ  

เมื่อพิจารณาจากลักษณะของกระบวนการทางเคมีพบวา การออกแบบขายงานและ
โครงสรางการควบคุมที่เหมาะสมจะชวยทําใหประหยัดคาใชจายในการปฏิบัติการดานพลังงาน 
และเงินลงทุน อีกยังทําใหการปฏิบัติการปลอดภัย และไดผลผลิตตามที่ตองการ  จากที่กลาวมา
งานวิจัยที่เกี่ยวกับการออกแบบขายงานเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนไดมีการพัฒนามาตลอด และ
แมวางานวิจัยที่เกี่ยวของกับการออกแบบโครงสรางการควบคุมทั้งโรงงาน (Plantwide Control 

Structure) จะมีการพัฒนามาตั้งแตป 1980 (Morari และคณะ, 1980;  Govind และ Power, 
1982; Luyben และคณะ, 1998) แตวางานวิจัยที่เกี่ยวกับการออกแบบโครงสรางการควบคุมของ
ขายงานเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนยังมีจํานวนนอยอยู  ดังนั้นงานวิจัยที่เกี่ยวกับการออกแบบ
โครงสรางการควบคุมของขายงานจึงเปนงานวิจัยที่นาสนใจ 

 งานวิจัยนี้จะเสนอกฎในการออกแบบโครงสรางการควบคุม โดยอาศัยโครงสรางของ
ขายงานที่เปนอยูรวมกับเทคนิคการสงผานความแปรปรวนของ Wongsri (1990) พัฒนาและสรุป
เปนขั้นตอนในการออกแบบโครงสรางการควบคุมที่เหมาะสม โดยโครงสรางที่ไดสามารถทําการ
ควบคุมขายงาน เพื่อใหอุณหภูมิของกระแสกระบวนการตรงตามเปาหมายที่ตองการเมื่อไดรับการ    
รบกวนทางพลังงานและยังคงรักษาการกลับคืนพลังงานสูงสุด เมื่อไดรับการรบกวนพลังงาน
โครงสรางการควบคุมที่ออกแบบนี้จะสามารถสงผานการรบกวนทางพลังงานไปยังเครื่องยูทิลิตี       
(ฮีตเตอรและคูลเลอร) ได โดยไมมีผลกระทบตออุณหภูมิเปาหมายของขายงาน 
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1.3 วัตถุประสงค 

เพื่อพัฒนาขั้นตอนการออกแบบโครงสรางระบบควบคุมของขายงานเครื่องแลกเปลี่ยน
ความรอนเบื้องตน โดยโครงสรางระบบควบคุมของขายงานเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่ไดนี้จะ
สามารถดําเนินการไดโดยยังคงวัตถุประสงคตามที่กําหนด (อุณหภูมิเปาหมายและการนํากลับคืน
พลังงานสูงสุด) เมื่อเกิดการรบกวนทางพลังงานขึ้น (การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิขาเขาและอตัราการ
ไหลของกระแส) อีกยังสงผลใหเกิดความปลอดภัยและเกิดความประหยัดในการปฏิบัติการใน
อุตสาหกรรม 

1.4  ขอบเขตงานวจิัย 

1. จําลองขายงานลงบนคอมพิวเตอรโดยใชภาษาแมทแล็บเพื่อทําการซิมูเลชั่น และ
ทดสอบสมรรถนะของโครงสรางการควบคุมแบบตาง ๆ  

2. การรบกวนทางพลังงานที่พิจารณาจะมีทั้งความแปรปรวนเนื่องจากการเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิขาเขาและอัตราการไหล โดยจะพิจารณาเพียงปญหาแบบคลาส I (Saboo 

และ Morari (1984)) คือมีการเปลี่ยนแปลงของภาวะขาเขาเพียงเล็กนอย ซึ่งจะทําให
เกิดการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิพินชอยางตอเนื่อง 

3. อุณหภูมิขาออกของกระแสกระบวนการมีคาคงที่ 

โดยมีสมมติฐานดังนี้ 

1. กระแสกระบวนการไมมีการเปลี่ยนแปลงสถานะ (Phase) 

2. ความจุความรอนจําเพาะของกระแสกระบวนการมีคาคงที่ 

3. เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนภายในขายงานเปน 1 ทอใน 1 เชลล 
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1.5  ประโยชนทีไ่ดรับ 

ขั้นตอนและวิธีการออกแบบโครงสรางการควบคุมขายงานเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่
เหมาะสม  ซึ่งสามารถนําไปประยุกตใชเมื่อเกิดความแปรปรวนที่มาจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ
ขาเขาและอัตราการไหลของกระแส  เพื่อลดคาใชจายทางดานพลังงานและเพื่อใหเกิดความ  
ปลอดภัยในการปฏิบัติการ โดยผูนําไปใชจะสามารถออกแบบโครงสรางการควบคุมที่เหมาะสมได
อยางรวดเร็วและงายตอการนําไปใช 

1.6  โครงสรางวิทยานพินธ 

 เนื้อหาของงานวิจัยไดแบงออกเปน 6 บทคือ 

 บทที่ 1  กลาวถึงคํานํา มูลเหตุจูงใจ วัตถุประสงค ขอบเขตงานวิจัย ประโยชนที่ไดรับ และ
โครงสรางของวิทยานิพนธ 

 บทที่ 2  กลาวถึงผลงานวิจัยที่ผานมาที่เกี่ยวของกับขายงานเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน ซึ่ง
แบงเปนงานดานการออกแบบ การควบคุม และการออปติไมเซชั่น 

 บทที่ 3  อธิบายถึงแบบจําลองของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน และพฤติกรรมเชิงสถิตยและ
พลวัต ในงานวิจัยนี้จะใชลัมพโมเดลในการจําลอง ศึกษาถึงตัวแปร, คาพารามิเตอร และ
ลักษณะของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนและของไหลที่สําคัญที่มีผลตอแบบจําลอง โดยใชผล
การซิมูเลชั่นในการพิจารณา และจําลองลงบนโปรแกรมคอมพิวเตอรโดยใชภาษาแมทแล็บ 

 บทที่ 4  เสนอกฎในการพิจารณาการออกแบบโครงสรางการควบคุม กฎที่เสนอนี้ไดพัฒนามา
จากโครงสรางขายงานที่เปนอยู รวมกับเทคนิคการสงผานความแปรปรวน (Wongsri, 1990) 
โดยกฎที่ไดสามารถนําไปใชพัฒนาเปนขั้นตอนการออกแบบโครงสรางการควบคุมที่เหมาะสม
ตอไดดังเสนอในบทที่ 5 

 บทที่ 5  อธิบายถึงวัตถุประสงคในการควบคุม รวมทั้งการเลือกตัวแปรปรับและตัวแปรควบคุม 
โดยในการออกแบบโครงสรางการควบคุมของขายงานเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนในบทนี้ จะ
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พิจารณาจากกฎการออกแบบการควบคุมในบทที่ 4 พัฒนาเปนขั้นตอนในการออกแบบ
โครงสรางการควบคุม โดยขั้นตอนการออกแบบที่ไดนี้สามารถประยุกตใชกับขายงานเครื่อง
แลกเปลี่ยนความรอนทั่ว ๆ ไป เมื่อเกิดการรบกวนทางพลังงาน และเปนปญหาแบบคลาส I 
คือการเปลี่ยนแปลงภาวะขาเขาที่ทําใหอุณหภูมิพินชมีการเปลี่ยนแปลงอยางตอเนื่อง และ
สามารถดําเนินการไดโดยยังคงวัตถุประสงคตามที่กําหนด 

 บทที่ 6  กลาวถึงบทสรุปและวิจารณผลการวิจัย พรอมทั้งเสนอแนวทางการวิจัยที่ควรจะ
พัฒนาตอไป 

 ภาคผนวก สวนของภาคผนวกจะแบงออกเปน 4 บทคือ 

 ภาคผนวก ก เสนอการหาเอ็ฟเฟคทิฟเนซ และแสดงอัตราขยายเชิงสถิตยของเครื่อง
แลกเปลี่ยนความรอน 

 ภาคผนวก ข เสนอวิธีการหาคาความจุความรอนจําเพาะที่แสดงในงานวิจัย Correa 
และ Marchetti (1987) 

 ภาคผนวก ค แสดงขอมูลที่ใชเปนตัวอยางในบทที่ 5 

 ภาคผนวก ง แสดงตัวควบคุมแบบปอนกลับ และการปรับคาควบคุม 

 

 

 



บทที่ 2 

งานวิจัยที่ผานมา 
 
 
 

 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับขายงานเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนเริ่มมีมาตั้งแตกลางทศวรรษที่ 
1970 เพื่อตอบสนองความตองการ โดยในชวงแรกงานวิจัยที่ไดพัฒนาขึ้นเปนงานวิจัยที่เกี่ยวกับ
การออกแบบ ซึ่งขายงานที่ไดจะเปนแบบไมยืดหยุน และไดถูกพัฒนาตอเนื่องมาจนไดขายงาน
แบบยืดหยุนที่สามารถรองรับความแปรปรวนได งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการออกแบบโครงสรางการ
ควบคุมทั้งโรงงานไดมีการพัฒนามาตั้งแตป 1980 แตงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการออกแบบ
โครงสรางการควบคุมของขายงานเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนยังมีปริมาณนอยอยู ในบทนี้จะ
กลาวถึงผลงานวิจัยที่ผานมาที่เกี่ยวของกับการออกแบบขายงานเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน ทั้ง
วิธีออปติไมเซชันและฮิวริสติก การออกแบบโครงสรางการควบคุม และการออปติไมเซชัน 

2.1  การออกแบบขายงานเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน 

 จากงานวิจัยที่ผานมาขายงานที่ออกแบบไดจะมีทั้งขายงานที่ยืดหยุนและขายงานที่ไม
ยืดหยุน ขายงานแบบไมยืดหยุนคือขายงานที่ไมสามารถรักษาอุณหภูมิขาออกของกระแสตาง ๆ 
ใหเทากับคาเปาหมายไดเมื่อมีความแปรปรวนเนื่องจากอุณหภูมิขาเขาและอัตราการไหล สวน
ขายงานแบบยืดหยุนจะสามารถรักษาอุณหภูมิเปาหมายไวได การออกแบบขายงานเครื่อง
แลกเปลี่ยนความรอนแบงออกไดเปน 2 วิธีคือ วิธีออปติไมเซชัน (Optimazation Method) และวธิี
ฮิวริสติก (Heuristic Method) 

2.1.1  วิธีออปติไมเซชัน 

 วิธีนี้ขอมูลและเงื่อนไขการออกแบบจะถูกเปลี่ยนไปในรูปของโมเดลทางคณิตศาสตร ซึ่ง
ในบางปญหาที่ซับซอนจะทําไดยากหรืออาจทําไมไดเลย ตัวอยางของวิธีนี้ไดแก 
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 ป 1983 Cerda และ Westerberg ไดพัฒนาวิธีนี้ขึ้นมาเพื่อนํามาใชหาโครงสรางขายงาน 
อาศัยหลักการสงความรอนจากกระแสรอนไปยังเปาหมายคือกระแสเย็น โดยใชเงื่อนไข
เกี่ยวกับเทอรโมไดนามิกสชวยในการพิจารณา 

 ป 1986 Floudas และคณะ ไดเสนอวิธีการหาโครงสรางขายงานไดอยางอัตโนมัติ โดยรวมถึง
การหาคาพลังงานที่ใชนอยที่สุดจากหนวยยูทิลิตี และจํานวนเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนนอย
ที่สุดสําหรับขายงานดวย โดยใชโมเดลทรานสชิพเมนตสําหรับการออกแบบ และจัดเตรียม
ขอมูลการหาโครงสรางขายงาน จากนั้นจึงใชการโปรแกรมไมเชิงเสน (Nonlinear 

Programming) สําหรับหาโครงสรางขายงานที่สมบูรณ พรอมทั้งลดคาใชจายสําหรับการ
สรางและการทํางานของขายงานใหเหลือนอยที่สุด 

 ป 2000 Zhang และ Zhu เสนอการรีโทรฟตของขายงานเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนเมื่อมี
การเปลี่ยนแปลงภาวะขาเขา โดยใชวิธีออปติไมเซชันรวมกับไดอะแกรมอุณหภูมิและเอลทาล
ป เพื่อใชแสดงความสัมพันธระหวางตัวแปร โดยแบบจําลองที่ใชจะพิจารณาการเปลี่ยนแปลง
ของอุณหภูมิและอัตราการไหลดวย 

2.1.2  วิธีฮิวริสติก 

 เนื่องจากยังไมมีทฤษฎีที่สมบูรณใด ๆ สําหรับหาโครงสรางของขายงานเครื่องแลกเปลี่ยน
ความรอน วิธีฮิวริสติกจะใชความรูที่ไดมาจากประสบการณในการออกแบบนํามาแกปญหา จึงมี
ขอดีที่ไมจําเปนตองทราบแบบจําลอง หรือสรางสมการในการออกแบบเหมือนวิธีออปติไมเซชัน  
จึงทําใหการคนหาโครงสรางของขายงานที่ประหยัดพลังงานเปนไปไดอยางรวดเร็ว และมี
ประสิทธิภาพ ตัวอยางของวิธีฮิวริสติกเชน 

 ป 1978 Linnhoff และ Flower ไดเสนอวิธีการแบงขายงานออกเปนขายงานยอย 
(Subnetworks หรือ Temperature Intervals) หลาย ๆ ขายงาน ขายงานยอยเหลานี้แบงชวง
โดยใชอุณหภูมิขาเขาและขาออกของกระแส การแลกเปลี่ยนความรอนระหวางขายงานยอย ๆ 
เหลานี้สามารถทําไดงาย อยางไรก็ดีการรวมขายงานยอยเขาดวยกันจะทําไดไมงายนัก  
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 ป 1983 Linnhoff และ Hindmarsh ไดออกแบบฮิวริสติกซึ่งพัฒนามาจากผลงานวิจัยของ 
Linnhoff และ Flower (1978) โดยการออกแบบจะตรวจสอบวา ปญหาสามารถแบงเปน
ปญหาทางความรอน (Heating Problem ใชฮีตเตอรในขายงาน) และปญหาทางดานความ
เย็น (Cooling Problem ใชคูลเลอรในขายงาน) ดวยอุณหภูมิพินชไดหรือไม และใชฮิวริสติก
สําหรับการจับคูกระแสเพื่อนํามาแลกเปลี่ยนความรอน เชน เร่ิมจับคูกระแสจากจุดพินชกอน, 
ไมสงผานความรอนขามจุดพินช  (Pinch Point) เปนตน 

 ป 1984 Saboo และ Morari ไดแบงปญหาการออกแบบขายงานแบบยืดหยุนออกเปนสอง
ประเภท ตามลักษณะความแปรปรวนที่สงผลตอตําแหนงของอุณหภูมิพินช สําหรับกรณีที่มี
ความแปรปรวนของอุณหภูมิขาเขาเพียงเล็กนอย และทําใหการเปลี่ยนแปลงตําแหนงของพินช
เปลี่ยนแปลงไปในลักษณะที่ตอเนื่อง จะเรียกวาขายงานนั้นวาเปนปญหาแบบคลาส I (Class 

I)แตในกรณีที่มีความแปรปรวนของอุณหภูมิขาเขา หรือความแปรปรวนเนื่องจากอัตราการ
ไหลมาก อุณหภูมิพินชจะเปลี่ยนแปลงไปอยางไมตอเนื่อง หรือความแปรปรวนเนื่องจากอัตรา
การไหลมาก อุรหภูมิพินชจะเปลี่ยนแปลงไปอยางไมตอเนื่อง และจะเรียกกวาเปนปญหาแบบ
คลาส II (Class II) และในปเดียวกัน Linnhoff และ Kotjabasakis ไดใชเสนทางดาวนสท
รีมเพื่อเชื่อมระหวางตัวแปรของความแปรปรวนกับตัวแปรควบคุม  การออกแบบที่สภาวะการ
ทํางานปกติใชวิธีพินช จากนั้นตรวจสอบผลของความแปรปรวนตอตัวแปรควบคุม ตัวแปร
ดังกลาวจะถูกจํากัดออกไปโดยทําการเปลี่ยนแปลงตําแหนง หรือกําจัดเครื่องแลกเปลี่ยน
ความรอน ถาขั้นตอนนี้ยังไมไดผลกจ็ะเพิ่มกระบวนการควบคุมเขาไปในโครงสรางดวย 

 ป 1986 Calandranis และ Stephanopoulos ไดเสนอวิธีการวิเคราะหวิธีการอกแบบโดย
ตรวจสอบนอนคอนเฝคซิตีของขายงาน (Nonconvexity) สําหรับกรณีพินชไมตอเนื่อง และ
ความแปรปรวนของอุณหภูมิเปนตน 

 ป 1986  Linnhoff และ Kotjabasakis ไดใชเทคนิคเกี่ยวกับเสนทางดาวนสตรีม ซึ่งเปน
เสนทางเชื่อมระหวางตัวแปรของความแปรปรวนกับตัวแปรควบคุม การออกแบบที่สภาวะการ
ทํางานปกติใชวิธีพินช (Pinch Method) จากนั้นตรวจสอบผลของความแปรปรวนตอตัวแปร
ควบคุม ตัวแปรดังกลาวจะถูกกําจัดออกไปโดยทําการเปลี่ยนตําแหนง หรือกําจัดเครื่อง
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แลกเปลี่ยนความรอน ถาขั้นตอนนี้ยังไมไดผลก็จะเพิ่มกระบวนการควบคุมเขาไปในโครงสราง
ดวย 

 ป 1990 Wongsri ไดเสนอการออกแบบขายงานเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนโดยใชวิธีฮิวริ
สติก พัฒนาเปนโปรแกรมโดยใชหลักการของระบบฐานความรู หลักการสําคัญในการ
ออกแบบขายงานตามวิธีของ Wongsri คือการใชกระสวนการจับคูและวิธีการสงผานความ
แปรปรวน ซึ่งกระสวนการจับคูที่พัฒนาขึ้นจะสามารถสงความแปรปรวนของกระแสหนึ่งไปให
อีกกระแสซึ่งมีความรอนหลงเหลือได อัลกอลิธึมที่พัฒนาขึ้นนี้สามารถเลือกโครงสรางของ
ขายงานที่เหมาะสมไดตั้งแตแรก โดยไมตองออกแบบหลาย ๆ โครงสราง และนํามาทดสอบ
เพื่อหาขายงานที่เหมาะสมที่สุด ซึ่งขายงานที่ไดนี้จะเปนขายงานที่ยืดหยุน 

2.2  การออกแบบโครงสรางการควบคุม 

 งานวิจัยที่ผานมาที่เกี่ยวกับการออกแบบโครงสรางการควบคุมจะแบงได 2 ประเภทคือ 
งานวิจัยที่เกี่ยวกับกระบวนการเคมีทั่ว ๆ ไป และงานวิจัยที่เกี่ยวของกับขายงานเครื่องแลกเปลี่ยน
ความรอน ซึ่งวิธีการที่ใชในการออกแบบจะมีทั้งแบบฮิวริสติก  และแนวทางระบบ (การวิเคราะห
โดยใชสมการแสดงความสัมพันธ) 

2.2.1  กระบวนการเคมีทั่ว ๆ ไป 

 ป 1980 Morari และคณะ ไดรวบรวมปญหาในการวิเคราะหโครงสรางการควบคุมสําหรับ
กระบวนการทางเคมี โดยทําการแบงวัตถุประสงคของการควบคุมและแบงกระบวนการ
ออกเปนกระบวนการยอย ๆ เพื่อสะดวกตอการออกแบบการควบคุม โดยอาศัยเกณฑทาง
คณิตศาสตรเขามาชวย ซึ่งจะสามารถสรางทางเลือกตาง ๆ ของโครงสรางการควบคุมได 

 ป 1980 Arkun และ Stephanopoulos เสนอการควบคุมที่ออปติมัมของแตละยูนิตภายใน
โรงงาน โดยอาศัยโปรแกรมไมเชิงเสนในการแกปญหา ทางเลือกตาง ๆ ถูกพัฒนาขึ้นและใช
วิธีการมัลติเลฟเวลในการคัดเลือก ซึ่งจะทําใหไดโครงสรางการควบคุมที่เหมาะสม 
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 ป 1982 Govind และ Powers ไดเสนอการออกแบบโครงสรางการควบคุมโดยพิจารณาจาก
กราฟและเหตุผล (Cause and Effect Graph) โดยจะเขียนกระบวนการใหอยูในรูปกราฟแลว
พิจารณาโดยใชฮิวริสติกในการเลือกโครงสรางการควบคุมที่เหมาะสม 

 ป 1988 Fisher และคณะ ไดอธิบายวิธีการในการควบคุมกระบวนการในขั้นตอนของการ
ออกแบบ ในการออกแบบกระบวนการที่สภาวะออปติมัมอาจจะไมสามารถควบคุมระบบได 
เชนมีตัวแปรปรับไมเพียงพอสําหรับขอจํากัดและการออปติไมซ การทําใหกระบวนการ
สามารถควบคุมไดสามารถทําไดโดย 1) ปรับปรุงโครงสรางของกระบวนการเพื่อเพิ่มตัวแปร
ปรับ 2) อุปกรณบางชิ้นในกระบวนการอาจจะตอมีการเพิ่มขนาด หรือ 3) ไมทําการออปติไมซ
ตัวแปรที่ไมสําคัญ โดยจะเลือกทางเลือกที่มีเงินลงทุนนอยที่สุด 

 ป 1992 Daoutidis และ Kravaris เสนอการหาโครงสรางการควบคุมของกระบวนการโดย
วิเคราะหจากลําดับความสัมพันธ (Relative Order) สรางเมทริกซความสัมพันธระหวางตัว
แปรเขา (Input) และตัวแปรออก (Output)  ศึกษาผลของความสัมพันธระหวางตัวแปรในการ
ออกแบบโครงสรางการควบคุม 

 ป 1993 Downs และ Vogel ไดเสนอแบบจําลองของกระบวนการทางเคมี พัฒนา ศึกษา 
และหาเทคนิคในการควบคุมกระบวนการ ซึ่งกระบวนการที่ศึกษาจะประกอบดวยถังปฏิกรณ, 
หนวยแยก และรีไซเคิล ซึ่งมีทั้งสถานะของเหลวและกาซ ซึ่งการออกแบบโครงสรางการ
ควบคุมจะอาศัยหลักการของแพนลไวดในการควบคุม 

2.2.2  ขายงานเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน 

 ป 1982 Marselle และคณะ ไดเสนอวิธีการออกแบบโครงสรางการควบคุมโดยแบงตัวแปร
ปรับเปนตัวแปรอิสระ, ตัวแปรไมอิสระ และตัวแปรชิฟท (Shift Variable) โดยตัวแปรชิฟทจะ
ทํางานเมื่อตัวแปรไมอิสระอิ่มตัวและอุณหภูมิไมไดตามคาเปาหมาย โดยโครงสรางการ
ควบคุมที่ไดเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนทุกเครื่องภายในขายงานจะตองมีการติดตั้งกระแส
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บายพาส และหนวยยูทิลิตีทุกหนวยจะตองมีวงควบคุม โดยโครงสรางการควบคุมที่ไดจะคง
อุณหภูมิเปาหมายของขายงาน และใชพลังงานจากภายนอกนอยที่สุด 

 ป 1988 Calandranis และ Stephanopoulos ไดเสนอแนวทางใหมในการออกแบบโครงสราง
การควบคุมของขายงานเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคาอุณหภูมิ
เปาหมายและมีความแปรปรวนรบกวน โดยแนวทางใหมนี้จะอาศัยลักษณะของโครงสรางที่
เปนอยูในการออกแบบ เพื่อแสดงเสนทางการสงผานความแปรปรวนไปยังเครื่องยูทิลิตี ซึ่งจะ
แบงเสนทางสงผานความแปรปรวนเปน 2 ชนิด คือเสนทางสงผานที่ขนานกับทิศทางการไหล 
(ชนิดที่ 1) และเสนทางสงผานที่มีอยางนอย 1 ชวงมีการสงผานสวนทางกับทิศทางการไหล 
(ชนิดที่ 2) ซึ่งในการควบคุมเมื่อเกิดเสนทางการสงผานชนิดที่ 2 จะตองมีการใชเครื่องควบคุม
แบบปอนลวงหนารวมกับการควบคุมแบบปอนกลับดวย  จุดประสงคในการควบคุมใน
งานวิจัยนี้คืออุณหภูมิขาออกของกระแส และอุณหภูมิภายในขายงานที่เปลี่ยนไปเนื่องจากมี
การรบกวนจากภายนอก โดยที่อุณหภูมิภายในขายงานที่เปลี่ยนแปลงไปจะขึ้นอยูกับเสนทาง
การสงผานความแปรปรวนวาเปนชนิดใด 

 ป 1990 Georgiou และ Floudas ไดเสนอวิธีการใหมสําหรับการลดการสงผานความ
แปรปรวนตั้งแตขั้นตอนการออกแบบขายงาน โดยใชเทคนิคโปรแกรมทางคณิตศาสตร แสดง
ในรูปโครงสรางเมทริกซ (Structural Matrix) ซึ่งไดเมทริกซนี้มาจากสมการสมดุลพลังงาน 
และหาการวางกระแสบายพาสที่เหมาะสมโดยเช็คจาแรงค (Rank) ของเมทริกซ  

 ป 1992 Mathisen และคณะ เสนอการติดตั้งบายพาสในขายงานโดยพิจารณาจาก
คอนโทรลอะบิลิตี้ (Controllability Mesure) โดยจะเลือกควบคุมกระแสโดยใชกระแสยูทิลิตี
หรือกระแสบายพาสที่มีผลโดยตรงตอตัวแปรควบคุม นั่นคือใหมีการติดตั้งบายพาสบนกระแส
ที่ตองการควบคุม บนเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนเครื่องสุดทายบนกระแส  พิจารณาการ
ติดตั้งบายพาสครอมเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนมากกวา 1 ตัว ซึ่งจะชวยใหประหยัดเงิน
ลงทุนในการติดตั้งวงควบคุม และหลีกเลี่ยงการบายพาสที่มีหลายเสนทางดาวนสทรีม 
(Downstream Path) ไปยังเปาหมาย 
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 ป 1996 Yang และคณะ ไดเสนอโมเดลแบบงายในการหาการสงผานความแปรปรวนภายใน
เครื่องแลกเปลี่ยนความรอน โมเดลนี้จะแสดงถึงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิเปาหมายกับ
ภาวะขาเขาของกระแส แบบจําลองจะประกอบดวยสมการเชิงเสน สามารถใชวิเคราะห
กระบวนการเมื่อมีความแปรปรวนเขามาในระบบ 

 ป 1997 Uzturk และ Akman ไดเสนอการรีโทรฟตขายงานและเสนอผลเปรียบเทียบการ
ควบคุมโดยใชการควบคุมแบบปอนกลับอยางเดียวกับการควบคุมโดยใชการควบคุมแบบปอน
ลวงหนารวมดวย ซึ่งการควบคุมที่มีการควบคุมแบบปอนลวงหนารวมกับการควบคุมแบบ
ปอนกลับจะใหผลการตอบสนองที่ดีกวา การเลือกการติดตั้งกระแสบายพาสจะทําการติดตั้ง
กระแสบายพาส โดยทําใหเกิดการเพิ่มข้ึนของพ้ืนที่การแลกเปลี่ยนพลังงานของเครื่อง
แลกเปลี่ยนความรอนที่นอยที่สุด โดยทางเลือกของโครงสรางการติดตั้งบายพาสที่ไดจะถูก
นํามาเปรียบเทียบและพิจารณาคาของความยืดหยุน เมื่อพิจารณาคาอัตราขยายสัมพันธ การ
บายพาสหนวยสุดทายจะใหผลการบายพาสที่ดีที่สุด 

 ป 1998 Aguilera และ Marchetti ไดเสนอขั้นตอนสําหรับทําออปติไมเซชันและพิจารณา
ระบบควบคุมเปน 2 ระดับคือ ควบคุมอุณหภูมิเปาหมายและทําการออปติไมเซชันการใช
พลังงานจากภายนอก การออกแบบโครงสรางการควบคุมจะพิจารณาจากโปรแกรมทาง
คณิตศาสตร (โปรแกรมเชิงเสนหรือไมเชิงเสน) โดยโครงสรางการควบคุมที่ไดจะคงอุณหภูมิ
เปาหมาย และมีการนํากลับคือพลังงานสูงสุด โดยจะติดตั้งกระแสบายพาสในดานที่ตองการ
ควบคุมและใชเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนตัวสุดทายในกระแสในการติดตั้งวงควบคุม  

 ในป 2001 Yan และคณะ ไดออกแบบโครงสรางการควบคุมโดยพิจารณาจากโมเดลการ
สงผานความแปรปรวนและควบคุม (DP&C Model) โดยออกแบบโครงสรางที่ลดการสงผาน
ความแปรปรวน พัฒนาเปนขั้นตอนโดยใช DP&C โมเดลในการหาตําแหนงที่ติดตั้งกระแส
บายพาสที่เหมาะสม และคาอัตราสวนการบายพาสที่เหมาะสมในขายงานเครื่องแลกเปลี่ยน
ความรอน เพื่อลดขนาดของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนใหเล็กที่สุด และไดอุณหภูมิขาออก
ของกระแสตรงตามเปาหมายที่กําหนด 
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2.3  ออปติไมเซชัน 

 เร่ิมแตป 1990 เปนตนมา งานวิจัยเกี่ยวกับการออปติไมเซชันการใชพลังงานภายใน
ขายงานเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน และพื้นที่แลกเปลี่ยนของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน ไดถูก
พัฒนามาเรื่อย ๆ เชน 

 

 ป 1995 Konukman และคณะ ไดเสนองานวิจัยโดยมีวัตถุประสงคเพื่อหาพื้นที่แลกเปลี่ยน
ความรอนที่นอยที่สุด โดยการปรับอัตราสวนการบายพาสที่ออปติไมซของขายงานที่ถูก
ออกแบบไวแลว โดยที่ยังคงอุณหภูมิเปาหมายไวไดในชวงที่กําหนดเมื่อมีความแปรปรวนใน
ปริมาณที่กําหนด  ปญหาจะเขียนอยูในรูปของสมการออปติไมเซชัน ซึ่งจะประกอบดวย
โมเดลของขายงาน และคอนสเตรนท 

 ป 1996 Boyaci และคณะ ไดศึกษาอัลกอริธึมของการควบคุมแบบวงเปดและการควบคุม
แบบวงปด โดยการควบคุมวงเปดคือการปรับอัตราสวนการบายพาสไปที่คาออปติมอล โดย
คานี้คือคาที่ทําใหอุณหภูมิเขาใกลคาเปาหมายมากที่สุด  สวนการควบคุมแบบวงปดจะมี
การคํานวณคาอัตราสวนการบายพาสที่ออปติมอล ตลอดเวลาโดยใชอุณหภูมิขาออกมา
พิจารณารวมดวย 

 ป 1996  Glemmestad และคณะ ศึกษาขั้นตอนสําหรับการหาจุดปฏิบัติการของขายงานที่
ออปติมอล โดยเสนอเปนเมทริกซเครื่องหมาย (Sign Metrix) ซึ่งเมทริกซเครื่องหมายนี้หาได
จากเสนทางดาวนสตรีม โดยจุดปฏิบัติการนี้จะตองคงอุณหภูมิเปาหมายและใชพลังงานนอย
ที่สุด 

 1999  Glemmestad และคณะ เสนอการพิจารณาการหาอุณหภูมิภายในขายงานที่ออปติ
มอลของขายงานที่ไดออกแบบไวแลว โดยสรางเปนปญหาการออปติไมเซชัน โดยอุณหภูมิ
ภายในขายงานนี้จะตองใชพลังงานจากภายนอกนอยที่สุด  
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งานวิจัยของจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยที่ผานมา คือของประทีป อรุณวัฒนมงคล (1992) 
ไดใชกระสวนการจับคูของ Wongsri (1990) เขียนเปนโปรแกรมการออกแบบขายงานเครื่อง
แลกเปลี่ยนความรอนแบบไมยืดหยุน โดยไมไดคํานึงถึงความแปรปรวนของอุณหภูมิขาเขาและ
อัตราการไหลของกระแส  

ณัฐพร ทรงศิริ (1995) ไดใชกระสวนการจับคูของ Wongsri (1990) เขียนเปนโปรแกรม
การออกแบบขายงานเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบยืดหยุน โดยพิจารณาความแปรปรวนของ
อัตราการไหลและอุณหภูมิขาเขาของกระแส ที่ไมทําใหการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิพินชเกิดการ
กระโดด หรือเปนปญหาแบบคลาส I  

 งานวิจัยที่ผานมา จะเห็นไดวางานวิจัยที่เกี่ยวกับการออกแบบโครงสรางการควบคุมที่
เหมาะสม ที่สามารถดําเนินการไดโดยยังคงวัตถุประสงค คืออุณหภูมิเปาหมายตรงตามกําหนด 
และมีการใชพลังงานจากภายนอกนอยที่สุด เมื่อเกิดการรบกวนทางพลังงาน ยังมีจํานวนนอยอยู 
และในจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยก็ยังไมมีวิจัยหัวขอนี้  งานวิจัยนี้จะพัฒนาข้ันตอนการออกแบบ
โครงสรางการควบคุมที่เหมาะสม และสะดวกตอการนําไปใช โดยพัฒนามาจากกฎการออกแบบ
การควบคุม ที่พิจารณาจากโครงสรางขายงานรวมกับเทคนิคการสงผานความแปรปรวนของ 
Wongsri (1990) 

 

 

 

 



บทที่ 3 

แบบจําลองและพฤติกรรมของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนและขายงาน 
 
 
 

 งานวิจัยในบทนี้จะอธิบายถึงประเด็นของการสรางแบบจําลองและพฤติกรรมของเครื่อง
แลกเปลี่ยนความรอน แบบจําลองและพฤติกรรมเชิงพลวัตมีความจําเปนในการศึกษาการควบคุม 
แบบจําลองที่งายแตตองรวมตัวแปรและพารามิเตอรที่สําคัญของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนไว
ทั้งหมดเปนสิ่งที่ตองการ ซึ่งลัมพโมเดลเปนแบบจําลองที่งายและสะดวกตอการคํานวณ ในบทนี้
จะแยกตัวแปร, พารามิเตอร และลักษณะของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่ใชและของไหล ที่
สําคัญและไมสําคัญที่ตองแสดงในแบบจําลอง โดยใชการเปรียบเทียบผลการซิมูเลชั่นเปนสิ่ง
พิจารณา สําหรับการแลกเปลี่ยนของของเหลว สิ่งที่สําคัญคือจํานวนหนวยที่แบงของเครื่อง
แลกเปลี่ยนความรอน ซึ่งจะมีผลตอคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวม แบบจําลองที่ถูกตอง
จะสามารถแสดงพฤติกรรมพลวัตของระบบไดอยางดี ในบทนี้จะอธิบายถึงพฤติกรรมของเครื่อง
แลกเปลี่ยนความรอนทั้งที่สภาวะคงตัวและพลวัต ผลการตอบสนองของอุณหภูมิขาออกของ
ขายงานตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิขาเขาของกระแสเดียวกันจะเกิดเวลาหนวงขึ้น ขณะที่ผลการ
ตอบสนองจะไมเกิดเวลาหนวงเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอัตราการไหลหรือเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิขา
เขาของกระแสตรงขาม  

3.1  บทนํา 

 สมการสมดุลทางพลังงานของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่สภาวะคงตัวคือ 
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โดย T แทนอุณหภูมิของกระแสกระบวนการ, W แทนผลคูณอัตราการไหลกับความจุความรอน
จําเพาะ Q แทนปริมาณความรอนที่แลกเปลี่ยนในเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน, U แทน
สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวม, A แทนพื้นที่แลกเปลี่ยนความรอน, ตัวหอย i แทนภาวะขา
เขา และ o แทนภาวะขาออก และตัวยก h แทนกระแสรอน และ c แทนกระแสเย็น  สมการที่  1 
และ 2 สามารถเขียนใหอยูในรูปเมทริกซไดดังสมการ 3.3 และ 3.4 โดยที่สมการ 3.3 ใชแสดงกรณี
ที่กระแสเย็นมีอัตราการไหลนอยกวากระแสรอน และสมการ 3.4 ใชแสดงกรณีที่กระแสรอนมีอัตรา
การไหลมากกวากระแส (ความสัมพันธ ε  แสดงการคํานวณไดในภาคผนวก ก) 
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โดย  
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r =                   (3.6) 

          
min

lm
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AU
N =                   (3.7) 

 แบบจําลองเชิงพลวัตของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนมีความจําเปนในการศึกษาการ  
ควบคุม แบบจําลองที่งายแตสามารถเลียนแบบพฤติกรรมเชิงพลวัตไดอยางถูกตองจึงเปนสิ่งที่
ตองการ ตัวแปรที่สําคัญในแบบจําลองเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนคือ สัมประสิทธิ์การถายเท
ความรอนรวม, ผลตางอุณหภูมิ, ความตานทานของผนัง และลักษณะการไหลของของไหล        
ซึ่งสามารถใชลัมพโมเดล (ดังอธิบายในหัวขอ 3.2) ในการจําลองพฤติกรรมของเครื่องแลกเปลี่ยน
ความรอนได และสามารถปรับปรุงลัมพโมเดลไดโดยการใชผลตางอุณหภูมิเฉลี่ยเชิงล็อกการิธัม    
(Logarithmic Mean Temperature Difference, LMTD) 
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3.2  ลัมพโมเดล (Lump Model) 

 แบบจําลองของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่พบจากงานวิจัยที่ผานมาจะมีดิซทรีบิวท
โมเดล (Distributed Model) คือการใชสมการพาเชียลดิฟเฟอเรนเชียล ในการอธิบาย
ความสัมพันธ และลัมพโมเดล (Lump Model) ซึ่งจะใชสมการออดินาริดิฟเฟอเรเชียลในการ
อธิบายความสัมพันธ  ดิซทรีบิวทโมเดลจะมีความซับซอนยุงยากในการแกปญหา แตลัมพโมเดล
จะงายตอการคํานวณและแกปญหา จึงเหมาะที่จะนํามาใชในการแกปญหามากกวา (Correa 
และ Marchetti, 1987)  

 ลัมพโมเดลของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแสดงดังรูป 3.1 แตละหนวย (Cell) จะมีการ
แลกเปลี่ยนพลังงานโดยมีสมมติฐานดังนี้ 

1. ในแตละหนวยจะเปรียบเสมือนถังผสมแลกเปลี่ยนความรอน 2 ถัง ที่ถูกแยกดวยพื้นที่
แลกเปลี่ยนความรอน A(i) 

2. ของไหลภายในถังผสมมีอุณหภูมิเทากันหมด 

3. มีพื้นที่แลกเปลี่ยนพลังงานเทากับ A(i) เทานั้น ไมมีการสูญเสียพลังงานสูภายนอก 

4. คุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีคงที่ตลอดทุก ๆ หนวย 

5. ทุก ๆ หนวยมีพื้นที่แลกเปลี่ยนความรอนเทากัน 

6. ไมมีการผสมกันของของไหลในแตละหนวย 

7. ของไหลที่พิจารณาเปนของเหลวดังนั้นกําหนดใหไมมีการเปลี่ยนแปลงความดัน 
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รูป 3.1  ลัมพโมเดล 

 

 

 

 

 

 

รูป 3.2 หนวยโมเดล 

8. อุณหภูมิของผนังดานทอภายในจะเทากับอุณหภูมิเฉลี่ยระหวางของไหลดานทอในและของ
ไหลดานทอนอก และอุณหภูมิของผนังดานทอนอกจะเทากับอุณหภูมิของของไหลที่ไหลอยูใน
ทอนอก  

 รูป 3.2 แสดงแบบจําลองของหนวยของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่มีการไหลแบบสวน
ทาง สมดุลพลังงานของหนวย i ในดานกระแสรอนจะแสดงไดดังสมการ 3.8 และกระแสเย็นจะ
แสดงไดดังสมการ 3.9 ( Correa  และ Marchetti , 1987) 
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โดย  )]i(x1[Cp)i(C*
p +=               (3.10) 

โดย V(i) คือปริมาตรของหนวย i , ρ  คือความหนาแนน และ x(i)  คือ พารามิเตอรที่
อธิบายสวนที่เปนโลหะในแตละหนวย (แสดงการคํานวณในภาคผนวก ข) จากสมการที่ 3.8 และ 
3.9 จะคํานวณคาคงที่ของการหนวงเวลา (τ ) ของแตละหนวยไดดังสมการที่ 3.11 และ 3.12 
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3.3  พารามิเตอรในแบบจําลอง 

3.3.1  สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวม 

 Mathisen และ Morari (1994) กลาววาการที่จะใหปริมาณความรอนในการแลกเปลี่ยน
เทากันระหวางลัมพโมเดล และดิซทรีบิวทโมเดล สัมประสิทธิ์การแลกเปลี่ยนความรอนรวมของ
ลัมพโมเดล (U)จะตองมีคามากกวาสัมประสิทธิ์การแลกเปลี่ยนความรอนรวมที่ใชในดิซทรีบิวท
โมเดล (Ulm) (ความแตกตางจะขึ้นกับจํานวนหนวยที่แบงออก (N) ถา N มีคานอย U ก็จะมีคา
มากกวาคา Ulm มากกวาที่ N มากมาก สําหรับจํานวน N ที่แตกตางกันจะตองปรับ U เพื่อใหมีคา
อุณหภูมิที่สภาวะคงตัวเทากัน ซึ่งจะสามารถคํานวณคา U  ไดจากสมการ 3.13  

  
U
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N
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lm

Tu

−
=                (3.13) 
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3.3.2  จํานวนหนวยที่แบงในเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน 

Mathisen และ Morari (1994) เสนอใหมีการแบงเครื่องแลกเปลี่ยนออกเปนหนวยยอย 
โดยคํานวณจากจํานวนแผนกั้น (Baffles) ตามตาราง 3.1 จากสมการที่ 3.13 จะเห็นไดวาจํานวน
หนวยที่แบงในเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนจะตองมากกวา NTu  

ตาราง 3.1 จํานวนหนวยที่แบงในลัมพโมเดล 

 จํานวนนอยที่สุดสําหรับ
แสดงสภาวะคงตัว 

จํ า น ว น น อ ย ที่ สุ ด
สําหรับแสดงพลวัต จํานวนมากที่สุด 

ลัมพโมเดล NTu 2 (NB+1)NP 

 

 โดยที่  NB  คือจํานวนแผนกั้น และ NP  คือจํานวนเที่ยวการไหลในเชลล  

3.3.3  ผลตางของอุณหภูมิ 

 Correa และ Marchetti (1987) ไดเสนอใหใชผลตางของอุณหภูมิ (∆T)  ในรูปผลตาง
ของอุณหภูมิขาออก ในสมการที่ 3.8 และ 3.9  

)i(T)i(TT c
o

h
o −=∆               (3.14) 

Papastratos และ Depeyre (1993) ไดเสนอใหใชผลตางอุณหภูมิเฉลี่ยเชิงล็อกการิธัม  
(Logarithmic Mean Temperature Difference, LMTD) จะทําใหไดผลที่ถูกตองและแมนยํา
กวาการใชผลตางของอุณหภูมิขาออก  
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 การใชผลตางอุณหภูมิจากสมการที่ 3.15 แทนในสมการ 3.8 และ 3.9 จะเห็นไดวา
ผลตางอุณหภูมิเฉลี่ยเชิงล็อกการิธัมไมสามารถคํานวณไดเมื่อมีผลตางอุณหภูมิแตละดานมีขนาด
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เทากัน  ในป 1987 Chen ไดเสนอความสัมพันธที่ใชเพื่อประมาณคาผลตางอุณหภูมิเฉลี่ยเชิงล็อก
กา-ริธัมดังสมการที่ 3.16 
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 การใชการประมาณคาของ Chen  ตามสมการที่ 3.16 จะใชไดเมื่อผลตางของอุณหภูมิ
ของแตละดานของหนวยมีคาเปนบวก แตอยางไรก็ตามอาจจะมีบางชวงของการแลกเปลี่ยนที่
เกิดผลตางที่เปนคาลบเกิดขึ้น ซึ่งจะสงผลใหการคํานวณโดยใชสมการที่ 3.16 ใชไมไดผล ดังนั้นจึง
ใชผลตางของอุณหภูมิที่เปนคาเฉลี่ยของผลตางของแตละดานของหนวยแทน 
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=∆              (3.17) 

 เปรียบเทียบการใชโมเดลตามสมการที่ 3.16 และ 3.17 แสดงไดดังรูป 3.3 ซึ่งจะเห็นไดวา
ไดนามิกสของโมเดลทั้งสองแบบจะเหมือนกัน และอุณหภูมิที่สภาวะคงตัวก็มีคาใกลเคียงกันมาก 

 

 

 

 

 

 

รูป 3.3  การเปรียบเทียบโมเดลที่ใชสมการ 3.17 (เสนประ) และสมการ 3.16 (เสนทึบ) 
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3.3.4  ลักษณะของของไหล 

 พลวัตของการแลกเปลี่ยนของแกสและของเหลวจะแตกตางกัน  เหตุผลที่ สําคัญ
เนื่องมาจากความหนาแนน ความหนาแนนของแกสจะมีคานอยกวาของไหล ซึ่งจะใหอัตราการ
ไหลเชิ งป ริมาตรมากกว าและมี เ วลาที่ อยู ใน เครื่ อ งแลก เปลี่ ยนความร อนน อยกว า 
( TimessidenceRe ) การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิขาเขาของการแลกเปลี่ยนของแกสจะ
เปลี่ยนแปลงอัตราการไหลไปดวย ซึ่งจะมีผบอยางรวดเร็วตออุณหภูมิขาเขาของกระแสดาน
เดียวกันมากกวาของเหลว ดังนั้จะทําใหผลการตอบสนองตอการเปลี่ยนแปลงในชวงเริ่มตอนของ
เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนของแกสจะเร็วกวาของไหล ( Mathisen และ Morari , 1994) แตผล
การตอบสนองในชวงทายจะชาลงเนื่องมาจากผลเชิงพลวัตของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนเอง ซึ่ง
จะเห็นไดวาความแตกตางกันระหวางแกสและของเหลวจะมีผลอยางมากตอผลการตอบสนองของ
ระบบ ในงานวิจัยนี้จะพิจารณาเพียงสวนของของเหลวเทานั้นไมไดพิจารณาแกส 

3.3.5  ความตานทานของผนัง 

 Correa  และ Marchetti (1987) ไดเสนอแบบจําลองของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน 
โดยพิจารณาความตานทานในการแลกเปลี่ยนความรอนของผนัง และคํานวณออกมาในรูป *

PC  
Mathisen และ Morari  (1994) กลาววา สําหรับเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนซึ่งสารภายในเครื่อง
เปนของเหลว สามารถตัดความตนทานในการถายโอนพลังงานของผนังออกได ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบ
ผลการซิมูเลชั่นเมื่อใชคา *

PC  และ PC  ในสมการ 3.8 และ 3.9 (แสดงผลดังรูป 3.4) พบวาไมมี
ความแตกตางระหวางการใช *

PC  และ PC  ดังนั้นสรุปไดวาสําหรับเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน
ของของเหลวสามารถตัดความตานทานในการแลกเปลี่ยนความรอนของผนังออกได ดังนั้นใน   
สมการ 3.8 และ 3.9 จะใช PC  แทน *

PC     

3.3.6  ลักษณะการไหลของของไหลภายในเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน 

 ศ.ดร.วิวัฒน  ตัณฑะพานิชกุล (2536) กลาววา อุตสาหกรรมสวนมากจะนิยมเครื่อง
แลกเปลี่ยนความรอนที่เปนแบบเชลลและทิวบ (Shell and Tube ExchangerHeat ) Mathisen



 24

และ Morari (1994) กลาววา ไมมีความแตกตางของพฤติกรรมเชิงพลวัตของเครื่องแลกเปลี่ยน
ความรอนระหวางการไหล 1 เที่ยวในเชลล (1-1 ExchangerHeat ) และ 2 เที่ยวในเชลล (1-2 

ExchangerHeat ) เมื่อเปรียบเทียบผลการซิมูเลชั่นจะพบวาผลตอบสนองของอุณหภูมิระหวาง 
การไหล 1 เที่ยวในเชลล จะเหมือนกับการไหล 2 เที่ยวในเชลล ดังแสดงในรูป 3.5 ซึ่งจะเห็นไดวา
ไมมีความแตกตางในการพิจารณาการควบคุมระหวาง การไหล 1 เที่ยวเชลล และ การไหล 2 เทีย่ว
ในเชลล  ในงานวิจัยนี้จะใชเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบ 1 ทอใน 1 เชลล เพื่อสะดวกตอการ
เขียนโปรแกรมในการจําลองพฤติกรรม 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูป 3.4 ผลการเปรียบเทียบระหวางการใช *
PC  (เสนประ) และ PC (เสนทึบ) 
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รูป 3.5 เปรียบเทียบผลการตอบสนองของอุณหภูมิระหวางการไหล 1 เทีย่วเชลล (เสนประ) และ
การไหล 2 เทีย่ว 1 เชลล (เสนทึบ) 

3.4  พฤติกรรมของขายงานที่สภาวะคงตัว 

3.4.1  อุณหภูมิขาเขาเปลี่ยนแปลง 

 เมื่อพิจารณาสมการ 3.3 จะพบวา ε  ไมขึ้นกับอุณหภูมิ แสดงใหเห็นวาการเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิขาเขาจะเปนการเปลี่ยนแปลงแบบเชิงเสนตออุณหภูมิขาออกของเครื่องแลกเปลี่ยนความ
รอน  จากสมการที่ 3.6 เมื่อพิจารณาจากคาของ ε  จะเห็นวาคาของ ε  จะมีผลตอคาอุณหภูมิขา
ออกดังนี้  เมื่อ ε  มีคาประมาณ 0 การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิขาเขาของกระแสดานรอนจะมีผลตอ
อุณหภูมิขาออกดานรอนเพียงอยางเดียว แตถา ε  มีคาประมาณ 1 การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิขา
เขาของกระแสดานรอนจะมีผลตออุณหภูมิขาออกดานเย็นเพียงอยางเดียว  ซึ่งจะเห็นไดวาการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิขาเขาของกระแสจะมีผลตออุณหภูมิขาออกทั้ง 2 กระแสหรืออาจจะเพียงแค
กระแสเดียว หรืออาจจะไมมีผลเลยก็เปนได 
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เมื่อพิจารณาสมการ 3.3 จะพบวา คา ε  จะมีคาอยูในชวง 0 ถึง 1 ซึ่งจะไมสามารถ
เปลี่ยนแปลงเครื่องหมายของสมการได ดังนั้นถาอุณหภูมิขาเขาเพิ่มก็จะสงผลทําใหอุณหภูมิขา
ออกเพิ่มไปดวยหรือไมก็ไมเกิดการเปลี่ยนแปลงใด ๆ (ขึ้นอยูกับคาของ ε ) พิจารณารูป 3.6 เมื่อ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิขาเขาของกระแส 1H  จะไดคาการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิที่สภาวะคงตัว
ดังรูป 3.7 

 

รูป 3.6 ขายงานที่มีเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนตอแบบอนุกรม 

 

 

 

 

 

 

รูป 3.7 ผลของอุณหภูมิของขายงานรูป 3.6 เมื่อเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิขาเขาของกระแส 1H  
เพิ่มข้ึน  
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ทฤษฎี 3.1 การเพิ่ม (ลด) อุณหภูมิขาเขาภายในขายงานจะทําใหทุก ๆ อุณหภูมิภายในขายงานมี
คาเพิ่มข้ึนหรือไมมีการเปลี่ยนแปลง (ลดลงหรือไมมีการเปลี่ยนแปลง) (Glemmestad และคณะ, 
1996)     

3.4.2  อัตราการไหลเปลี่ยนแปลง 

 สมการที่ 3.3 จะเห็นไดวาคา ε  เปนฟงกชันกับอัตราการไหล  ดังนั้นเมื่ออัตราการไหล
เปลี่ยนแปลงจะทําใหเกิดผลไมเชิงเสนตออุณหภูมิขาออก เมื่อพิจารณาขายงานที่มีเครื่อง
แลกเปลี่ยนความรอนตออนุกรมดังรูปที่ 3.6 เมื่อกระแส 1C  มีการเปลี่ยนแปลงอัตราการไหล
เพิ่มข้ึน การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิขาออกของขายงานจะแสดงไดดังรูป 3.8 และเมื่อกระแส 1H  มี
การเปลี่ยนแปลงอัตราการไหลเพิ่มข้ึน การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิขาออกของขายงานจะแสดงไดดัง
รูป 3.9 ซึ่งจะเห็นไดวาเมื่อเปล่ียนแปลงอัตราการไหลของกระแสรอนเพิ่มข้ึนจะทําใหอุณหภูมิ
ภายในขายงานมีคาเพิ่มข้ึนและบางคาไมมีการเปลี่ยนแปลง สวนการเพิ่มข้ึนของกระแสเย็นจะ
ใหผลที่ตรงกันขาม 

ทฤษฎี 3.2 เมื่ออัตราการไหลของกระแสรอน (เย็น) เพิ่มข้ึน จะทําใหอุณหภูมิทุกจุดในขายงานมี
คาเพิ่มข้ึนหรือไมมีการเปลี่ยนแปลง (ลดลงหรือไมมีการเปลี่ยนแปลง) (Glemmestad และคณะ, 
1996) 
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รูป 3.8 ผลของอุณหภูมิของขายงานรูป 3.6 เมื่อเปลี่ยนแปลงอัตราการไหลของกระแส 1C  เพิ่มข้ึน  

 

 

 

 

 

 

 

รูป 3.9 ผลของอุณหภูมิของขายงานรูป 3.6 เมื่อเปลี่ยนแปลงอัตราการไหลของกระแส 1H  
เพิ่มข้ึน  
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3.5  พฤติกรรมเชิงพลวัต  

 เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนเปนอุปกรณที่ใชสงผานพลังงานจากกระแสหนึ่งไปยังอีก
กระแส ซึ่งไมมีการสรางหรือใชพลังงานแตอยางใด ดังนั้นเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนจึงเปน
อุปกรณที่มีวงเปดที่เสถียร ( StableloopOpen − ) 

3.5.1  อุณหภูมิเปลี่ยนแปลง 

 ปกติเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่ใชในอุตสาหกรรมจะเปนเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่
มีการไหลแบบสวนทางเพื่อใหเกิดการแลกเปลี่ยนพลังงานไดดียิ่งขึ้น เมื่อดูถึงผลเชิงพลวัตของการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิขาเขาตออุณหภูมิขาออกของกระแสเดียวกัน จากขายงานรูป 3.6 ผลของ
การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิขาออกของกระแส 1C  ตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิขาเขาของกระแส 

1C  และตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิขาเขา 1H  แสดงไดดังรูป 3.10  ซึ่งจะเห็นไดวาผลการ
ตอบสนองอุณหภูมิตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิขาเขาของกระแสเดียวกันจะชากวาผลของการ
ตอบสนองตอเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิขาเขาของกระแสคูแลกเปลี่ยน (มีเวลาดีเลย) สาเหตุ
เนื่องมาจากการสะสมของพลังงานและมวลสาร  

 

 

 

 

 

 

รูป 3.10 ผลการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิขาเขาตออุณหภูมิขาออกของกระแส 1C  ในขายงานรูป 3.6 
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3.5.2  อัตราการไหลเปลี่ยนแปลง 

 สําหรับเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่ตออนุกรมกันการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิขาออกตอ
การเปลี่ยนแปลงอัตราการไหล จะเกิดการเปลี่ยนแปลงในทันทีทันใด และผลการตอบสนองจะ
คอย ๆ ชาลงในชวงหลังเนื่องมาจากผลของการแลกเปลี่ยนพลังงานภายในเครื่องแลกเปลีย่นความ
รอน จากขายงานรูป 3.6 การเปลี่ยนแปลงอัตราการไหลของ 1C  จะเกิดผลการตอบสนองตอ
อุณหภูมิขาออกทันทีทันใด และผลการตอบสนองจะคอย ๆ ชาลง เมื่อเปรียบเทียบผลของอุณหภูมิ
ขาออกกับการเปลี่ยนแปลงอัตราการไหลของ 2H  จะเห็นไดวา ผลจากการเปลี่ยนแปลงของ 2H  
จะชากวา แตผลจากการเปลี่ยนแปลง 1H  จะชากวาในชวงแรกแตจะเขาสูสภาวะคงตัวเร็วกวาดัง
แสดงในรูป 3.11 

 

 

 

 

 

 

 

รูป 3.11 ผลการเปลี่ยนแปลงอัตราการไหลตออุณหภูมิขาออกของกระแส 1C  ในขายงานรูป 3.6 
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รูป 3.12 เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่มกีารบายพาส 

3.6  ผลของการปรับกระแสบายพาส 

 เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่มีการบายพาสแสดงในรูป 3.12 สมดุลพลังงานที่จุดที่รวม
กระแสบายพาสกับกระแสที่ออกจากเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแสดงดังสมการ 3.18 

  1uT0T)u1(2T +−=               (3.18) 

 ผลกระทบเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอัตราสวนการบายพาส (u ) ตออุณหภูมิขาออกดานที่มี
การบายพาส ( 2T ) คือ 1) ผลเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงอัตราการไหล จากสมการ 3.18 จะเห็นวา
การเปลี่ยนแปลง u จะสงผลโดยตรงและเกิดผลตออุณหภูมิ 2T  ทันทีทันใด และ 2) ผลเนื่องจาก
การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิที่ออกจากเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน ( 0T ) ซึ่งผลอันนี้จะเกิดชากวาผล
ในขอ 1 เนื่องจากพลวัตของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน  ผลกระทบในขอ 1) เปนผลกระทบที่
เกิดขึ้นทันทีทันใด จึงเปนผลกระทบที่มีความสําคัญ ดังนั้นผลการตอบสนองจะเกิดโอเวอรชูท
ในชวงตน (เนื่องจากการเปลี่ยนแปลง u ) และจะคอย ๆ เปลี่ยนแปลงไปจนเขาสูสภาวะคงตัว 
(เนื่องจากการเปลี่ยนแปลง 0T ) ดังแสดงในรูป 3.13 (เสนทึบ) 

 

 

T1 

T4 

T2 

T3 

T0 

u 

Heat Exchanger

กระแสรอน 

กระแสเย็น 



 32

 

 

 

 

 

 

 

รูป 3.13 ผลการตอบสนองของอุณหภูมิ 2T  ตอการบายพาสดานรอนและดานเย็น 

 

 

 

 

 

 

 

รูป 3.14 ผลการตอบสนองของอุณหภูมิ 4T  ตอการบายพาสดานรอนและดานเย็น 

 

0 500 1000 1500
60

64

68

72

time (sec)

T2
 (C

)

bypass hot side 

bypass cold side 

0 500 1000 1500
65

67

69

time (sec)

T4
 (C

)

bypass cold side

bypass hot side 



 33

 ผลกระทบเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอัตราสวนการบายพาส (u ) ตออุณหภูมิขาออกดานตรง
ขามกับกระแสที่มีการบายพาส ( 4T ) จะเหมือนกับผลการตอบสนองเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอัตรา
การไหลของกระแสคูแลกเปลี่ยน คือผลการตอบสนองจะเกิดขึ้นทันทีทันใด แตจะไมเกิดโอเวอรชูท
และคอย ๆ ปรับตัวจนเขาสูสภาวะคงตัว ดังแสดงในรูป 3.14 (เสนทึบ) 

 การเพิ่มอัตราสวนการบายพาสจะเปนการลดอัตราการไหลผานเครื่องแลกเปลี่ยนความ
รอน ซึ่งจะลดปริมาณความรอนที่ถายเทภายในเครื่อง ดังนั้นจะทําใหอุณหภูมิขาออกของดาน
กระแสรอนเพิ่มข้ึนและอุณหภูมิขาออกของดานกระแสเย็นลดลง ดังแสดงในรูป 3.13 และ 3.14 
แตปริมาณการเปลี่ยนแปลงจะขึ้นอยูกับวาปริมาณอัตราการไหลกอนมีการบายพาสเปนอยางไร 
จากรูป 3.12 ถาอัตราการไหลของกระแสเย็นมีปริมาณมากกวากระแสรอน จากผลการซิมูเลชั่นใน
รูป 3.13 และ 3.14 จะเห็นไดวาเกน ( Gain ) ของการเปลี่ยนแปลงอัตราสวนการบายพาสเมื่อบาย
พาสดานกระแสที่มีอัตราการไหลนอย (จากรูป 3.13 และ 3.14 คือเสนทึบ) จะมากกวาเกนของการ
เปลี่ยนแปลงอัตราสวนการบายพาสเมื่อบายพาสดานกระแสที่มีอัตราการไหลมาก (จากรูป 3.13 
และ 3.14 คือเสนประ) 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 4 

กฎการออกแบบการควบคุมขายงานเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน 
 
 
 

 การควบคุมขายงานเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนโดยปกติทั่วไป จะใชเพียงเครื่องควบคุม
แบบปอนกลับ โครงสรางการควบคุมที่เหมาะสมจะสําคัญตอประสิทธิภาพของการควบคุม โดย
ปกติการควบคุมขายงานจะใชกระแสบายพาสในการควบคุม ลักษณะโครงสรางของขายงานบาง
ชนิดจะตองใชหนวยอัพสตรีมรวมกับเครื่องควบคุมแบบปอนลวงหนา ในการควบคุมการติดตั้ง
กระแสบายพาสที่เหมาะสมจะชวยใหผลการตอบสนองของระบบดีขึ้น แตบางกรณีก็จะตองมีการ
ใชเครื่องควบคุมแบบปอนลวงหนารวมกับเคร่ืองควบคุมแบบปอนกลับ ขายงานที่มีการแยกของ
กระแสสามารถใชสัดสวนการแยกในการควบคุมได เพื่อชวยประหยัดเงินลงทุนและจะชวยใหผล
การตอบสนองดีขึ้น งานวิจัยในบทนี้จะเสนอกฎในการพิจารณาการออกแบบโครงสรางการควบคมุ 
กฎที่เสนอนี้จะพิจารณาจากโครงสรางขายงานที่เปนอยูรวมกับเทคนิคการสงผานความแปรปรวน 
โดยกฎที่ไดสามารถนําไปใชในการออกแบบโครงสรางการควบคุมที่เหมาะสมได 

4.1  บทนํา 

 การควบคุมขายงานเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนมีจุดประสงคเพื่อควบคุมอุณหภูมิ
เปาหมายของขายงานและเพื่อใหประหยัดการใชพลังงานจากหนวยยูทิลิตีใหมากที่สุด จาก
งานวิจัยที่ผานมากจะเห็นไดวางานที่เกี่ยวของกับการควบคุมขายงานเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน 
และ     ฮิวริสติกตาง ๆ ที่เกี่ยวของกับการควบคุมยังมีจํานวนนอย และยังมีทางเลือกตาง ๆ ให
พิจารณาอีกมากมาย Marselle และคณะ (1982), Calandranis และ Stephnopoulus (1988) 
และ Mathisen และคณะ (1992) เพิ่มเติมไดเสนอฮิวริสติกตาง ๆ ในการพิจารณาการควบคุม
ขายงานเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน แตจากงานวิจัยนี้ยังมีประเด็นที่นาสนใจ เชนการเลือกการ
ติดตั้งกระแสบายพาส การใชสัดสวนการแยกในการควบคุมแทนการใชกระแสบายพาส การใช
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เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่เปนอัพสตรีมในการควบคุม และการควบคุมเครื่องแลกเปลี่ยนความ
รอนที่มีอุณหภูมิขาออกเปนตัวแปรควบคุมทั้งคู 

 งานวิจัยในบทนี้จะรวบรวมฮิวริสติกที่ไดเสนอมาจากงานวิจัยที่ผานมา และเสนอฮิวริสติก
ใหมที่พัฒนามาจากกระสวนการจับคูภายในขายงานและเทคนิคการสงผานความแปรปรวน 
(Wongsri, 1990) สรุปเปนกฎในการพิจารณาการออกแบบ ในการทดสอบกฎตาง ๆ จะใชลัมพ
โมเดลดังแสดงในบทที่ 3 

4.2  นิยามของเทอมที่ใชในงานวิจัย 

 การคํานวณความแปรปรวน  และการออกแบบโครงสรางการควบควบคุม  จะมี
พารามิเตอร และนิยามดังตอไปนี้  

นิยาม 4.1 ความแปรปรวนจากอุณหภูมิ  (Temperature Disturbance, θD ) เปนคาความ
แปรปรวนเนื่องจากอุณหภูมิขาเขา 

  )TT(WD min,plysupmax,plysup −=θ                (4.1) 

นิยาม 4.2 ความแปรปรวนจากอัตราการไหล (Flowrate Disturbance, ωD ) คือคาความ
แปรปรวนของผลคูณของอัตราการไหลกับความจุความรอนจําเพาะของกระแส 

  )TT)(WW(D plysupetargtminmax −−=ω                (4.2) 

นิยาม 4.3 ความแปรปรวนบวก (Positive Disturbance, +D ) คือความแปรปรวนที่ทําให
ความรอนของกระแสมีคาเพิ่มข้ึน เชน กรณีอุณหภูมิขาเขาของกระแสรอนถูกรบกวนโดยมีคาสูง
กวาที่ภาวะปกติ หรือ อุณหภูมิขาเขาของกระแสเย็นมีคาที่เย็นต่ํากวาคาปกติ ปริมาณความรอนที่
เพิ่มข้ึนเนื่องจากความแปรปรวนนี้ สามารถที่จะถูกกําจัดไปได โดยสงไปที่กระแสซึ่งมีเครื่อง
แลกเปลี่ยนความรอนจากเครื่องยูทิลิตีบริการอยู (กระแสที่ติดตั้งฮีตเตอร หรือ คูลเลอร) ถาเกิด
ความแปรปรวนบวกในกระแสรอน จะทําใหเพิ่มปริมาณความรอนที่ใชในการแลกเปลี่ยนของ
คูลเลอร แตจะลดปริมาณความรอนที่ใชในการแลกเปลี่ยนของฮีตเตอร ในขณะที่ความแปรปรวน
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บวกของกระแสเย็นจะทําใหเพิ่มปริมาณความรอนที่ใชของฮีตเตอร แตจะลดปริมาณความรอน
ของคูลเลอร 

นิยาม 4.4 ความแปรปรวนลบ (Negative Disturbance, −D ) คือความแปรปรวนที่ทําใหความ
รอนของกระแสมีคาลดลงเชน กรณีอุณหภูมิขาเขาของกระแสรอนถูกรบกวนโดยมีคาต่ํากวาที่
ภาวะปกติ หรืออุณหภูมิขาเขาของกระแสเย็นมีคาที่เย็นสูงกวาคาปกติ ความแปรปรวนลบถาเกิด
ในกระแสรอน จะทําใหลดปริมาณความรอนของคูลเลอรลง แตจะเพิ่มปริมาณความรอนของฮีต
เตอร ในขณะที่ความแปรปรวนลบของกระแสเย็น จะทําใหลดปริมาณความรอนที่ใชของฮีตเตอร 
แตจะเพิ่มปริมาณความรอนของคูลเลอรใหสูงขึ้น 

4.3  เปาหมายของขายงานเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน 

 ขายงานเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนจะประกอบไปดวยชุดของกระแสรอนที่ตองการลด
อุณหภูมิไปยังอุณหภูมิเปาหมายและชุดของกระแสเย็นที่ตองการเพิ่มอุณหภูมิไปยังคาเปาหมาย  
ซึ่งการนํามาแลกเปลี่ยนกันของกระแสรอนและกระแสเย็นในขายงานจะมีจุดประสงคเพื่อใหมีการ
นํากลับมาใชอีกครั้งของพลังงาน โดยจะตองมีคาพลังงานกลับคืนมากที่สุด (MER) เพื่อชวย
ประหยัดการใชพลังงานจากหนวยยูทิลิตี 

 คาพลังงานกลับคืนมากที่สุด คือ พลังงานความรอนมากที่สุดที่กระแสกระบวนการใช
แลกเปลี่ยนความรอนกันเอง (ใชัพลังงานจากยูทิลิตีนอยที่สุด) โดยสามารถหาไดจากไดอะแกรม
อุณหภูมิและเอนทาลป (Linnhoff และ Chen) หรือวิธีตารางปญหา ซึ่งนอกจากจะหาคาพลังงาน
กลับคืนมากที่สุดไดแลวยังสามารถหาอุณหภูมิพนชไดอีกดวย อุณหภูมิพินชมีความสําคัญที่จะ
แบงการแกปญหาของขายงานออกเปนขายงานยอย  คือขายงานยอยดานรอนที่จะใชหนวยยูทิลิตี
ใหความรอน (ฮีตเตอร) เขาไปในขายงาน และขายงานยอยดานเย็นที่จะใชหนวยยูทิลิตีดึงความ
รอน (คูลเลอร) เขาไปในขายงาน  การแกปญหาของขายงานยอยทั้งสองจะเปนอิสระตอกันทั้งดาน
การออกแบบ และการควบคุม ขายงานที่สมบูรณจะไดจากการนําขายงานยอยทั้งสองมารวมกัน  
แตก็ไมจําเปนเสมอไปที่ทุกขายงานจะตองมีอุณหภูมิพินช บางขายงานอาจจะเปนเพียงขายงาน
ยอยดานใดดานหนึ่งก็ได จากวิธีของเสนโคงคอมโพสิต (Composite Cuves) ซึ่งพล็อตระหวางคา
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ของอุณหภูมิและเอลทาลปนั้น จุดที่เสนโคงของสวนประกอบรวมระหวางกระแสรอนและกระแส
เย็น มีระยะหางในแกนอุณหภูมิเทากับความแตกตางของอุณหภูมิที่นอยที่สุด ( minT∆ ) ก็คือ
จุดพินช  

ตาราง 4.1 ขอมูลสําหรับการคํานวณอุณหภูมิพินช (Wongsri,1990) 

กระแส W (kW/C) อุณหภูมิขาเขา (C) อุณหภูมิขาออก (C) 

H1 2.0 180 20 

H2 2.0 150 40 

C1 3.0 60 210 

C2 2.6 30 105 

 

ตาราง 4.2 ตารางปญหาของขอมูลในตาราง 4.1 

กระแส อุณหภูมิ (C) ปริมาณโหลด (kW) 

 รอน เย็น 
∆T 

(C) 
ผลรวม W 

(kW/C) ไดรับ ในชวง สงตอ 

    220 210      

C1    180 170 40 -3 187 -120 97 

C1  H1  150 140 30 -1 67 -30 37 

C1  H1 H2 115 105 35 1 37 35 72 

C1 C2 H1 H2 70 60 45 -1.6 72 172 0 
 C2 H1 H2 40 30 30 1.4 0 42 42 
  H1  20 10 20 2 42 40 82 
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สําหรับขอมูลจากตาราง 4.1 และกําหนดใหความแตกตางของอุณหภูมิที่นอยที่สุดเทากับ 
100C สามารถเขียนเปนตารางปญหาไดดังตาราง 4.2  จากตาราง 4.2 คํานวณปริมาณยูทิลิตีรอน
นอยที่สุดที่ใชในการสรางขายงานเทากับ 187 kW  และยูทิลิตีเย็นนอยที่สุดที่ใชเทากับ 82 kW  
และอุณหภูมิพินชคือ 70/600 C   

4.4  การสงผานความแปรปรวน 

 การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิและอัตราการไหลจะมองไดเหมือนเปนกลุมของความแปรปรวน
ที่ขายงานไมตองการ และตองการกําจัดทิ้งไป โดยสงไปยังแหลงรับพลังงานของขายงาน ซึ่งมี 2 
กรณีที่พิจารณา 

 สงผานความแปรปรวนไปยังหนวยยูทิลิตีภายในขายงานยอยเดียวกัน (ขายงานยอยดานรอน
หรือเย็น) เพื่อที่จะคงคาการกลับคืนพลังงานสูงสุด ( MER ) ความแปรปรวนที่ไมตองการ
จะตองสงไปยังหนวยยูทิลิตีภายในขายงานยอยเดียวกับจุดที่เกิดความแปรปรวน 

 สงผานความแปรปรวนไปยังหนวยยูทิลิตีที่ไมไดอยูในขายงานยอยเดียวกับที่เกิดความแปร-
ปรวน (ขามขายงาน) การสงผานความแปรปรวนกรณีนี้จะทําใหไมไดคาการกลับคืนพลังงาน
สูงสดุ ซึ่งจะพิจารณากรณีนี้เมื่อหนวยยูทิลิตีภายในขายงานยอยเดียวกับที่เกิดความแปรปรวน
ไมสามารถจัดการกับความแปรปรวนได 

4.4.1  เทคนิคการสงผานความแปรปรวน (Wongsri, 1990) 

Wongsri (1990) กลาววา ความแปรปรวนของกระแสหนึ่งอันเนื่องมาจากการ
เปลี่ยนแปลงภาวะ จะถูกสงไปใหกับกระแสที่มีความรอนหลงเหลือหลังจากการจับคู ซึ่งความ
แปรปรวนของกระแสที่มีความรอนหลงเหลือนี้จะเทากับผลรวมความแปรปรวนของกระแสทั้งสอง 
แมวาอีกกระแสหนึ่งจะไมมีความแปรปรวนแตเมื่อถูกจับคูกับอีกกระแสหนึ่งซึ่งมีความแปรปรวน
แตมีปริมาณความรอนนอยกวาก็ตาม ผลสุดทายความแปรปรวนของกระแสที่สองก็จะถูกสงไปให
กระแสแรก ดังแสดงในรูป 4.1 
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รูป 4.1 การสงผานความแปรปรวน ( Wongsri , 1990) 

 เมื่อพิจารณากระแสที่มีเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนเพียงเครื่องเดียวภายในกระแสจะ
พบวา กระแสนั้น ๆ ไมมีความรอนหลงเหลือแลวหลังจากการแลกเปลี่ยน จากเทคนิคการสงผาน
ความแปรปรวนของ Wongsri (1990) เมื่อเกิดความแปรปรวนขึ้นในกระแสดังกลาว ความ
แปรปรวนทั้งหมดจะตองถูกสงผานไปยังกระแสที่เปนคูแลกเปลี่ยน (กระแสที่ยังมีความรอน
หลงเหลือ) ทางเดียวในการที่จะสงผานความแปรปรวนไดนั้น จะตองทําการติดลูพควบคุมที่เครื่อง
แลกเปลี่ยนความรอนที่มีอยูเพียงตัวเดียวในกระแสนั้น ๆ ดังนั้นในการออกแบบโครงสรางการ
ควบคุมควรเลือกที่จะพิจารณากระแสที่มีเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนตัวเดียวกอน 

กฎขอที่ 1 กระแสที่มีเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนเพียงตัวเดียวจะถูกพิจารณากอนในการ
ออกแบบการควบคุม  

 เนื่องจากเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนเปนอุปกรณที่ใชถายเทพลังงานจากกระแส
กระบวนการหนึ่งไปยังอีกกระแสที่นํามาแลกเปลี่ยน ซึ่งจะสามารถปรับไดเพียงโหลดของเครื่อง
เทานั้น (โดยผานการปรับอัตราสวนการบายพาส) ดังนั้นจึงสามารถควบคุมอุณหภูมิเปาหมายขา
ออกของเครื่องไดเพียง 1 คาเทานั้น 

กฎขอที่ 2 ถากระแสของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนเครื่องหนึ่งไดถูกใชปรับเพื่อควบคุม
อุณหภูมิของกระแสหนึ่งแลวนั้น จะไมสามารถนํากระแสคูแลกเปลี่ยนของกระแสนั้นมา
ปรับเพื่อควบคุมอุณหภูมิของกระแสอื่น ๆ ไดอีก 
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 ตามหลักการของการสงผานความแปรปรวนที่วา ความแปรปรวนทั้งหมดจะตองถูกสงไป
ยังเครื่องยูทิลิตี และภายในขายงานเครื่องยูทิลิตีจะเปนเครื่องสุดทายบนกระแส (อุณหภูมิของ
กระแสจะตองไดดังคาเปาหมาย) ดังนั้นสําหรับกระแสที่มีเครื่องยูทิลิตีอยูดวยจะใชอัตราการไหล
ของยูทิลิตีในการควบคุมกระแสนั้น ๆ  และเพื่อใหแนใจวาอุณหภูมิของกระแสไดคาตรงตาม
เปาหมายที่กําหนด ดังนั้นควรจะตองมีการติดตั้งบายพาสและลูพควบคุมที่หนวยสุดทายของ
กระแสเสมอ 

กฎขอที่ 3 ตองมีกระแสบายพาสและลูพควบคุมที่หนวยสุดทายของกระแสเสมอเพื่อคง
อุณหภูมิเปาหมาย 

กฎขอที่ 4 กระแสที่มีเครื่องยูทิลิตีจะใชอัตราการไหลของกระแสยูทิลิตี (ไอน้าํหรอืน้าํหลอ
เย็น) ในการปรับเพื่อควบคุมอุณหภูมิของกระแสนั้น ๆ 

4.4.2  เสนทางการสงผานความแปรปรวน (Disturbance Load Path) 

Calandranis และ Stephanopolos (1988) กลาววา ความแปรปรวนจะสงผานไปใน
ขายงานตามเสนทางการสงผานความแปรปรวน โดยจะเริ่มตนจากจุดที่เร่ิมมีความแปรปรวนเขา
มาสูขายงานไปยังยูทิลิตี โดยเสนทางการสงผานความแปรปรวนจะตองมีจุดสิ้นสุดที่เครื่องยูทิลิตี
เทานั้น เสนทางการสงผานความแปรปรวนจะแบงออกไดเปน 2 ชนิด 

 เสนทางการสงผานความแปรปรวนชนิดที่ 1 เสนทางชนิดนี้ความแปรปรวนจะสงผานไป
ภายในขายงานในลักษณะที่ขนานกับทิศทางการไหลของกระแสเพียงอยางเดียว ซึ่งการ
สงผานความแปรปรวนไปตามเสนทางชนิดที่ 1 สามารถทําไดโดยใชเพียงเครื่องควบคุมแบบ
ปอนกลับ 

คําอธิบายที่ 1 จากขายงานรูป 4.2 เมื่ออุณหภูมิขาเขาของกระแส 1H  เปลี่ยนแปลงไปเปน   
3000 C  จะเกิดความแปรปรวนบวกขึ้น และเกิดเสนทางการสงความแปรปรวนชนิดที่1 ( 1P ) ใน
การสงความแปรปรวนนี้ไปยังเครื่องยูทิลิตี การสงความแปรปรวนจะปรับบายพาสรอบ 1E  และ 
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2E  ดวยเครื่องควบคุมแบบปอนกลับเพื่อคงอุณหภูมิขาออกดานกระแสรอนของ 1E  ที่ 292.20 C  
และของ E2 ที่ 393.00 C   

 เสนทางการสงผานความแปรปรวนชนิดที่ 2 เสนทางชนิดนี้อยางนอยจะมี 1 ชวงที่มีการ
สงผานของความแปรปรวนในลักษณะที่สวนทางกับทิศทางการไหลของกระแส ซึ่งการสงผาน
ความแปรปรวนไปตามเสนทางชนิดที่ 2 จะตองมีการใชเครื่องควบคุมแบบปอนลวงหนา
รวมกับเครื่องควบคุมแบบปอนกลับ 

คําอธิบายที่ 2 จากขายงานรูปที่ 4.2 เมื่ออุณหภูมิขาเขาของกระแส 1C  เปลี่ยนแปลงไปเปน 
2200 C  จะเกิดความแปรปรวนลบขึ้น ซึ่งจะเกิดเสนทางการสงความแปรปรวนทั้งชนิดที่ 1 และ 2 
( 2P ) ในการสงความแปรปรวนนี้ไปยังเครื่องยูทิลิตี ซึ่งจะเกิดเสนทางชนิดที่ 2 นี้ในชวงของ 2E  
และ 1E  ในชวงนี้จะมีการสงผานความแปรปรวนสวนทางกับทิศทางการไหลของกระแส 2H  ซึ่ง
การสงความแปรปรวนจะปรับบายพาสรอบ 3E   ดวยเครื่องควบคุมแบบปอนกลับ เพื่อคง
อุณหภูมิขาออกดานกระแสเย็นของ 3E  ที่ 327.00 C  ใชเครื่องควบคุมแบบปอนลวงหนาในการ
คํานวณคาอุณหภูมิขาออกดานรอนของ 2E  และปรับบายพาสรอบ 2E  ดวยเครื่องควบคุมแบบ
ปอนกลับเพื่อคงอุณหภูมิใหไดตรงตามที่คํานวณ   

 

รูป 4.2 เสนทางการสงผานความแปรปรวนชนิดที่ 1 และชนิดที่ 2 (Calandranis และ 
Stephanopoulos, 1988) 
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0.1284

292.2

306.9
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4.5  กระสวนการจับคูของขายงานเครือ่งแลกเปลี่ยนความรอน  

 กระสวนการจับคู ( Wongsri , 1990) ถือเปนหนวย ๆ หนึ่ง หรือเปนโครงสรางยอย ๆ ซึ่ง
ประกอบไปดวยเงื่อนไขสําหรับการออกแบบเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนเครื่องหนึ่งระหวางคูของ
กระแสรอนและกระแสเย็น ในขายงานที่ออกแบบเสร็จสมบูรณจะมีโครงสรางยอย ๆ เหลานี้ 
มากกวาหรือเทากับหนึ่งโครงสรางขึ้นไป 

 เนื่องจากการแลกเปลี่ยนความรอนระหวางคูกระแส มีโอกาสแลกเปลี่ยนกันได 4 แบบ
ดวยกัน จึงแบงกระสวนการจับคูออกเปนคลาสตาง ๆ ได 4 คลาสดังนี้ 

 คลาสเอ ( AClass ) สําหรับปริมาณความรอนของกระแสเย็นมีคาสูงกวาคาของกระแส
รอน และการแลกเปลี่ยนความรอนทําที่ปลายกระแสที่มีอุณหภูมิต่ํา โดยหลังการแลกเปลี่ยนความ
รอนแลวความรอนของกระแสรอนจะหมดไป สําหรับปญหาดานความรอนจะเลือกใชคลาสเอกอน
ในการออกแบบ เนื่องจากทําใหกระแสเย็นมีความรอนหลงเหลือที่ปลายดานอุณหภูมิสูง ซึ่งจะมี
โอกาสสรางเปนฮีตเตอรไดตอไป 

 คลาสบี ( BClass ) สําหรับปริมาณความรอนของกระแสเย็นมีคาต่ํากวาคาของกระแส
รอน และการแลกเปลี่ยนความรอนทําที่ปลายกระแสที่มีอุณหภูมิสูง โดยหลังการแลกเปลี่ยนความ
รอนแลวความรอนของกระแสเย็นจะหมดไป สําหรับปญหาดานความเย็นจะเลือกใชคลาสบีกอน
ในการออกแบบขายงาน เนื่องจากทําใหกระแสรอนมีความรอนหลงเหลือที่ปลายดานอุณหภูมิต่ํา 
ซึ่งจะมีโอกาสสรางเปนคูลเลอรไดตอไป 

 คลาสซี ( CClass ) สําหรับปริมาณความรอนของกระแสเย็นมีคาต่ํากวาคาของกระแส
รอน และการแลกเปลี่ยนความรอนจะทําที่ปลายกระแสที่มีอุณหภูมิต่ํา โดยหลังการแลกเปลี่ยน
ความรอนแลวความรอนของกระแสเย็นจะหมดไป 

 คลาสดี ( DClass ) สําหรับปริมาณความรอนของกระแสเย็นมีคาสูงกวาคาของกระแส
รอน และการแลกเปลี่ยนความรอนจะทําที่ปลายกระแสที่มีอุณหภูมิสูง โดยหลังการแลกเปลี่ยน
ความรอนแลวความรอนของกระแสรอนจะหมดไป 
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รูป 4.3 กระสวนการจับคูแบบคลาสเอ 

 

 

 

 

 

รูป 4.4 กระสวนการจับคูแบบคลาสบ ี

 

 

 

 

 

รูป 4.5 กระสวนการจับคูแบบคลาสซ ี
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รูป 4.6 กระสวนการจับคูแบบคลาสดี 

 สําหรับกระสวนการจับคูคลาสเอและบี ความแปรปรวนของทั้งสองกระแสสามารถถูก
สงไปใหกระแสที่มีความรอนหลงเหลือได ดังนั้น กระสวนการจับคูทั้งสองนี้ ถือวาเปนกระสวนการ
จับคูแบบยืดหยุน สวนคลาสซี พบวามีเพียงความแปรปรวนของกระแสรอนหรือสําหรับคลาสดี จะ
มีเพียงความแปรปรวนของกระแสเย็นที่สามารถถูกจัดการไดเทานั้น กระสวนการจับคูทั้งสองนี้ ไม
สามารถจัดการกับความแปรปรวนที่เกิดขึ้นในสองกระแสพรอม ๆ กันได ดังนั้น จึงถือวา คลาสซี
และคลาสดีเปนกระสวนการจับคูสําหรับการออกแบบขายงานที่ไมคํานึงถึงความยืดหยุนเทานั้น  
อยางไรก็ตาม ถาตองการใชคลาสซีและดีในการออกแบบขายงานแบบไมยืดหยุนแลว จะตองมี
กระบวนการการควบคุมที่เหมาะสมรวมดวย 

 เมื่อพิจารณาการสงผานความแปรปรวน พบวาความแปรปรวนจะสงผานจากกระแสไหน
ไปยังกระแสไหนจะขึ้นกับกระสวนการจับคูวาเปนคลาสใด และปริมาณของโหลดของกระแส
กระบวนการ  กระสวนการจับคูแบบคลาสเอและบีจะสามารถสงผานความแปรปรวนของทั้ง
กระแสรอนและเย็น โดยที่คลาสเอความแปรปรวนจะถูกสงไปยังกระแสเย็น และคลาสบีความ
แปรปรวนจะถูกสงไปยังกระแสรอน ซึ่งจะเห็นไดวาคลาสเอและบีจะมีเสนทางการสงผานความ
แปรปรวนแบบชนิดที่ 1 สามารถใชเครื่องควบคุมแบบปอนกลับเพียงอยางเดียวในการควบคุม 

กฎขอที่ 5 ขายงานที่ประกอบดวยกระสวนการจับคูแบบคลาสเอและบี ในการสงผาน
ความแปรปรวนใชเพียงเครื่องควบคุมแบบปอนกลับเพียงอยางเดียวก็เพียงพอ  
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 กระสวนการจับคูแบบคลาสซีและดีเปนคลาสที่มีอุณหภูมิขาออกของกระสวนการจับคู
เปนอุณหภูมิที่ตองการควบคุม (คือไมมีความรอนหลงเหลือในการแลกเปลี่ยนอีกตอไป) จากกฎขอ
ที่ 2 เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่ถูกนําไปควบคุมอุณหภูมิของกระแสหนึ่งแลวนั้นจะไมสามารถ
นํามาใชเพื่อควบคุมกระแสที่เปนคูแลกเปลี่ยนได ดังน้ันสําหรับขายงานที่ประกอบดวยกระสวน
การจับคูแบบคลาสซีและดี จะตองใชเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนที่อยูอัพสตรีมมาชวยในการ  
ควบคุมเสมอ แตเนื่องจากความแปรปรวนจะตองถูกสงไปยังหนวยยูทิลิตี ดังนั้นหนวยอัพสตรีมที่
เลือกเพื่อที่จะมาชวยในการสงผานความแปรปรวน จะตองสามารถสงผานความแปรปรวนไปยัง
หนวยยูทิลิตีได  

กฎขอที่ 6 สําหรับขายงานที่ประกอบดวยกระสวนการจับคูแบบคลาสซีและดี จะตองใช
เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่อยูอัพสตรีมมาชวยในการควบคุม  

กฎขอที่ 7 หนวยอัพสตรีมที่ถูกใชในการรับความแปรปรวนหรือสงผานความแปรปรวน
จะตองอยูในเสนทางการสงผานความแปรปรวน 

 โดยอุณหภูมิภายในขายงานเมื่อมีการสงผานความแปรปรวนแบบชนิดที่ 2 จะเปลี่ยนไป
ตามความสัมพันธ 

s

0
ss W

DTT
+

±=   - เปนบวกเมื่อเกิด +D ที่กระแสเย็น            (4.3)

   - เปนลบเมื่อเกิด +D  ที่กระแสรอน 

s

0
ss W

DTT
−

±=  - เปนบวกเมื่อเกิด −D  ที่กระแสรอน              

(4.4) 
   - เปนลบเมื่อเกิด −D  ที่กระแสเย็น 

เสนทางการสงผานความแปรปรวนของขายงานที่ประกอบดวยกระสวนการจับคูแบบ
คลาสซีและดีจะมีทั้งแบบชนิดที่ 1 และ 2  ซึ่งการสงผานความแปรปรวนตามเสนทางที่ 2 จะตอง
ใชเครื่องควบคุมแบบปอนกลับรวมกับเครื่องควบคุมแบบปอนลวงหนาในการควบคุม 
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กฎขอที่ 8 ขายงานที่ประกอบดวยกระสวนการจับคูแบบคลาสซีและดี ในการสงผานความ
แปรปรวนจะตองใชเครื่องควบคุมแบบปอนลวงหนารวมกับเครื่องควบคุมแบบปอนกลับ  

 สําหรับกรณีที่ปริมาณความแปรปรวนที่เขามาในขายงานไมสามารถรองรับไดโดยหนวย  
ยูทิลิตีที่อยูบนเสนทางการสงผานความแปรปรวน ดังนั้นจะตองมีการสงผานไปยังหนวยยูทิลิตีอ่ืน 
ๆ ภายในขายงาน  ซึ่งจะตองมีการติดลูพควบคุมและกระแสบายพาสเพิ่มเติมที่หนวยแลกเปลี่ยน
ภายในขายงาน เพื่อชวยในการสงผานความแปรปรวน การเลือกหนวยแลกเปลี่ยนในขายงานใน
การชวยการสงผานความแปรปรวนนั้นควรจะเลือกหนวยที่มีปริมาณความรอนที่แลกเปลี่ยนใน
หนวยมาก จะชวยใหรองรับความแปรปรวนไดปริมาณมากกวา โดยสงผลกระทบตอสวนตาง ๆ 
ภายในขายงานที่เหลือนอยลง เชน เมื่อเปรียบเทียบเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน 2 เครื่องที่มี
ปริมาณความรอนที่แลกเปลี่ยนตางกัน คือ หนวยที่ 1 เปน 30 kW และ หนวยที่ 2 เปน 600 kW 
เมื่อมีปริมาณความแปรปรวน 10 kW สงผานมายังเครื่องแลกเปลี่ยน  หนวยที่ 1 จะตองรองรับ
ความแปรปรวนเพิ่มเปน 40 kW แและหนวยที่ 2 เปน 610 kW ซึ่งจะเห็นไดวาปริมาณการ
เปลี่ยนแปลงไปสําหรับหนวยที่ 2 เมื่อเทียบกับมีอยูเดิมจะนอยกวาหนวยที่ 1 จะสงผลใหเกิดผล
กระทบตออุณหภูมิขาออกนอยกวา 

กฎขอที่ 9 ถาปริมาณความแปรปรวนที่เขามาในขายงานมากกวาปริมาณยูทิลิตีที่รองรับ
บนหนวยยูทิลิตีในเสนทางการสงผาน จะตองมีการติดบายพาสและลูพควบคุมเพิ่มเติม
บนหนวยแลกเปลี่ยนในขายงาน 

กฎขอที่ 10 ถาจําเปนตองมีการใชหนวยอัพสตรีมในการควบคุม ควรเลือกหนวยที่มี
ปริมาณความรอนที่แลกเปลี่ยนมากในการติดกระแสบายพาสและลูพควบคุม  

Calandranis และ Stephanopoulos (1988) กลาววา ในการเลือกเสนทางการสงผาน
ความแปรปรวน ควรจะเลือกเสนทางการสงผานความแปรปรวนที่เกี่ยวของกับจํานวนเครื่อง
แลกเปลี่ยนความรอนนอยที่สุด นั่นคือมีเสนทางที่สั้นที่สุด เพื่อที่จะไมใหความแปรปรวนมีผลตอ
ภาวะตาง ๆ ภายในขายงานมากนัก 
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กฎขอที่ 11 เลือกติดลูพควบคุมเพื่อใหมีเสนทางการสงผานความแปรปรวนสั้นที่สุด 
(Calandranis และ Stephanopoulos ,1988) 

4.6  การติดต้ังกระแสบายพาส 

4.6.1  เหตุผลในการติดต้ังกระแสบายพาส 

 กระแสบายพาสคือการแบงสวนของกระแสใดกระแสหนึ่ง กอนการแลกเปลี่ยนพลังงานใน
เครื่องแลกเปลี่ยนความรอน โดยสวนของกระแสที่ถูกแบงออกไปจะไมมีการแลกเปลี่ยนพลังงาน 
เหตุผลในการติดตั้งกระแสบายพาสมี 2 ประการคือ (Mathisen และคณะ, 1992) 

1. เพื่อลดพื้นที่แลกเปลี่ยนความรอน  โดยทั่วไปเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนจะตองมี
พื้นที่มากพอที่จะสามารถปฏิบัติงานไดทุกสภาวะ  ดังนั้นในบางสภาวะพื้นที่
แลกเปลี่ยนอาจจะมีขนาดมากเกินไป ซึ่งในการลดพื้นที่จะสามารถทําไดโดยปรับ
อัตราการไหลในกระแสบายพาสใหมากขึ้น 

2. เพื่อเพิ่มองศาอิสระในการควบคุม เมื่อมีความแปรปรวนจากภายนอก โดยใชเปนตัว
แปรปรับกระบวนการ 

4.6.2  จํานวนของกระแสบายพาสที่มีไดในขายงาน 

 ถาจะพิจารณาจากแงของการลงทุนแลวจะไมใชการติดตั้งบายพาสในการปรับโหลดของ
เครื่องยูทิลิตี เพราะจะทําใหส้ินเปลืองเชนในกรณีที่ตองการลดโหลดของฮีตเตอรและคูลเลอร การ
บายพาสจะทําใหตองใชปริมาณของยูทิลิตีที่คงที่ ซึ่งถาปรับอัตราการไหลของยูทิลิตีจะทําใหใช
ปริมาณยูทิลิตีที่ลดลง 

 Calandranis และ Stephanopoulus (1988) กลาววา สําหรับขายงานที่ไมมีจุดพินช 
(ขายงานยอยดานรอนหรือดานเย็น) จํานวนตัวแปรปรับนอยที่สุดที่ตองการจะเทากับจํานวน
กระแสที่ตองการควบคุมอุณหภูมิเปาหมาย ดังนั้นถาขายงานที่พิจารณาเปนขายงานยอยคือเปน
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ขายงานดานรอนหรือดานเย็น และถายูทิลิตีทุกเครื่องในขายงานสามารถปรับอัตราการไหลเพื่อ
ควบคุมได จํานวนบายพาสที่ตองการนอยที่สุดจะเทากับ UXy NN −  เพื่อการควบคุมคาเปาหมาย
ของอุณหภูมิ yN คา โดย UXN คือจํานวนเครื่องยูทิลิตี ดังนั้นจํานวนบายพาสจะอยูในชวง 

  HXbypUXy NNNN ≤≤−                 (4.5) 

 โดย bypN คือจํานวนกระแสบายพาส และ HXN จํานวนเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนใน
ขายงาน  

 Calandranis และ Stephanopoulus (1988) กลาววา สําหรับขายงานที่มีจุดพินช 
(ขายงานที่มีทั้งขายงานยอยดานเย็นและดานรอน) เพื่อคงใหเกิดการกลับคืนพลังงานสูงสุดจะตอง
มีการควบคุมผลตางของอุณหภูมิที่นอยที่สุด ( minT∆ ) ภายในขายงาน ดังนั้นจะตองมีจํานวนตัว
แปรปรับเพิ่มจากกรณีที่ไมมีจุดพินช โดยจํานวนที่เพิ่มข้ึนจะเทากับจํานวนกระแสที่ขามจุดพินช 
ดังนั้นจํานวนบายพาสที่ตองการจะแสดงไดเปน 

  HXbypPUXy NNNNN ≤≤+−                (4.6) 

 โดย PN คือจํานวนกระแสที่ขามจุดพินช     

4.6.3  การติดต้ังกระแสบายพาสสําหรับการควบคุม 

 การใชกระแสบายพาสในการควบคุมจะมีทางเลือกมากมายในการติดตั้งกระแสบายพาส
และตําแหนงที่จะควบคุม ดังรูป 4.7 ซึ่งทางเลือกไหนจะดีที่สุดขึ้นอยูกับวาการติดตั้งมีจุดประสงค
เพื่ออะไรและพิจารณาถึงมุมมองไหน Lyben และคณะ (1998) กลาววา เมื่อพิจารณาถึงสวนของ
การออกแบบ จะติดตั้งกระแสบายพาสดนนกระแสเย็น เพราะการติดตั้งอุปกรณวัดและวาลว
ควบคุมจะประหยัดกวาในกระแสรอน แตถาพิจารณาในสวนของการควบคุมจะพิจารณาใหติดตั้ง
กระแสบายพาสดานกระแสที่ตองการควบคุม โดยไมคํานึงถึงวาเปนกระแสรอนหรือเย็น เชนรูป 
4.7(ก) และ (ค) แตทั้งนี้ทั้งนั้นก็จะตองพิจารณาใหเกิดผลดีที่สุดตอระบบควบคุม อยางไรก็ตาม
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ขอแนะนําเกี่ยวกับการติดตั้งกระแสบายพาสของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนยังไมเพียงพอ และยัง
ตองการการวิจัยอีกมากเกี่ยวกับการติดตั้งกระแสบายพาสของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน 

Calandranis และ Stephanopoulos (1988) กลาววา ผลของการบายพาสที่ภาวะคงตัว
ไมวาจะเปนดานกระแสรอนหรือเย็นจะใหผลที่เหมือนกัน คือสามารถใหปริมาณโหลดที่เทากันได
แตผลของไดนามิคจะแตกตางกัน Marselle และคณะ. (1982), Calandranis และ 
Stephanopoulos (1988), Mathisen และคณะ (1992), Aguiler และ Marchetti (1998) ได
เสนอวาควรจะติดตั้งกระแสบายพาสดานที่ ตองการควบคุมอุณหภูมิ เชนถาตองการควบคุม
อุณหภูมิของกระแสรอนก็ติดกระแสบายพาสในดานกระแสรอน ซึ่งความเปนจริงแลวการเลือกใน
การพิจารณาวาจะติดตั้งกระบายพาสดานใดอัตราการไหลจะมีผลอยางมาก 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูป 4.7 ทางเลือกในการใชกระแสบายพาสสําหรับการควบคุมเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน 
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โดยที่ aW  คืออัตราการไหลจริงที่ไหลผานเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน ซึ่งดานที่มีการติดตั้งบาย
พาส และ N คือจํานวนหนวยที่แบงในแบบจําลอง (ดังอธิบายในบทที่ 3) 

   )u1(WWa −=                 (4.9) 

 พิจารณาสมการขางตนจะเห็นไดวาเมื่อมีการติดตั้งกระแสบายพาสจะสงผลใหคาคงทีข่อง
การหนวงเวลา (τ ) ของดานที่ทําการติดตั้งกระแสบายพาสเปลี่ยนแปลงไปโดยจะมีคามากขึ้น 
เมื่อเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงคา τ ของกรณีบายพาสและไมบายพาสของกระแสที่มีอัตราการ
ไหลนอย และอัตราการไหลมาก จะเห็นวาอัตราการไหลนอยจะใหการเปลี่ยนแปลงที่นอยกวา เมื่อ
เปรียบเทียบกับอัตราการไหลมาก การเปลี่ยนแปลงคา τ  ที่นอยจะสงผลให τ โดยรวมของระบบ
นอยกวากรณีที่มีการเปลี่ยนแปลง τ  ที่มาก ดังนั้นควรพิจารณาเลือกบายพาสดานที่มีการ
เปลี่ยนแปลงคา τ  นอยจะดีกวา จะสงผลใหการตอบสนองเร็วขึ้น 

กฎขอที่ 12 ควรเลือกติดต้ังกระแสบายพาสดานที่มีอัตราการไหลนอย  

 กรณีที่อัตราการไหลของสองกระแสเทากัน สามารถจะใชหลักการที่ไดถูกเสนอมาแลวมา
ใชในการควบคุมได (Marselle และคณะ (1982), Calandranis และ Stephanopoulus (1988), 
Mathisen และคณะ (1992), Aguiler และ Marchetti (1998)) คือติดตั้งกระแสบายพาสในดาน
ที่ตองการควบคุมเพื่อใหเกิดผลโดยตรงตอคาที่ตองการควบคุม 

กฎขอที่ 13 กรณีที่อัตราการไหลของกระแสที่แลกเปลี่ยนเทากันควรจะติดต้ังกระแสบาย
พาสดานที่ตองการควบคุมอุณหภูมิ (Mathisen และคณะ, 1992) 
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4.6.4  ตัวอยาง 

ตัวอยาง 4.1  การเลือกติดตั้งกระแสบายพาสเมื่อกระแสรอนมีอัตราการไหลมากกวากระแสเย็น 

 พิจารณาเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนดังรูป 4.8 ถาตองการควบคุมอุณหภูมิขาออกของ
กระแสดานรอน เมื่ออุณหภูมิขาเขาของกระแสเย็นเพิ่มข้ึน 50C และกระแสรอนลดลง 50C สามารถ
ติดตั้งบายพาสและลูพควบคุมตามรูป 4.9 จากกฎที่ 12 ควรจะเลือกติดตั้งบายพาสตามรูป 4.9 
(ข) เพราะกระแสเย็นมีอัตราการไหลนอยกวากระแสรอน 

 เมื่อพิจารณาสมการ 4.7, 4.8 และ 4.9 พบวาเมื่อบายพาสดานรอนจะไดคา hτ = 2.8 
นาที cτ = 4 นาที และเมื่อบายพาสดานเย็น hτ = 1.4 นาที cτ = 4.3 นาที เมื่อเปรียบเทียบคา τ
จากทั้ง 2 กรณี จะเห็นไดวาการเปลี่ยนแปลงการติดตั้งบายพาสมีผลกับ hτ  มากกวา cτ ดงันัน้ควร
จะเลือกติดตั้งกระแสบายพาสดานกระแสเย็น และจากผลการควบคุมรูป 4.10 และตาราง 4.3 จะ
เห็นไดวาการติดตั้งกระแสบายพาสในดานที่มีอัตราการไหลมาก (กระแสรอน) จะใหผลการ
ตอบสนองชากวาที่มีอัตราการไหลนอย (กระแสเย็น) ซึ่งสอดคลองกับคาτ ที่คํานวณไดและกฎขอ
ที่ 12 

 

 

รูป 4.8 เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนสาํหรับตัวอยาง 4.1 
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รูป 4.9 การใชกระแสบายพาสในการควบคุมเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนในตัวอยาง 4.1          
(ก) บายพาสกระแสรอน (ข) บายพาสกระแสเย็น  

 

 

 

 

 

 

 

รูป 4.10  ผลการควบคุมอุณหภูมิของตัวอยาง 4.1 เมื่ออุณหภูมิขาเขาของกระแสรอนลดลง 50 C  
และกระแสเยน็เพิม่  50 C  
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ตาราง 4.3 เปรียบเทียบคาเวลาความคลาดเคลื่อนแบบสัมบูรณของตัวอยาง 4.1 

การติดตั้งการบายพาส คาเวลาความคลาดเคลื่อนแบบสัมบูรณ (*104) 

บายพาสดานรอน 53.1870 

บายพาสดานเย็น 4.6467 

 

ตัวอยาง 4.2  การเลือกติดตั้งกระแสบายพาสเมื่อกระแสรอนมีอัตราการไหลนอยกวากระแสเย็น 

 พิจารณาเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนดังรูป 4.11 ถาตองการควบคุมอุณหภูมิขาออกของ
กระแสดานเย็น เมื่ออุณหภูมิขาเขาของกระแสเย็นเพิ่มข้ึน 50 C  และกระแสรอนเพิ่มข้ึน 50 C  จาก
กฎขอที่ 12 ควรจะเลือกติดตั้งบายพาสดานกระแสรอน ผลการควบคุมแสดงไดดังรูป 4.12 และ     
ตาราง 4.4 จากผลการควบคุมและคาความคลาดเคลื่อนแบบสัมบูรณจะเห็นไดวาการบายพาส
ดานกระแสรอนจะใหผลการตอบสนองที่เร็วกวาและมีความคลาดเคลื่อนนอยกวา 

 

 

รูป 4.11 เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนสาํหรับตัวอยาง 4.2 
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รูป 4.12  ผลการควบคุมอุณหภูมิของตัวอยาง 4.2 เมื่ออุณหภูมิขาเขาของกระแสรอนเพิ่มข้ึน 
50 C  และกระแสเย็นเพิ่ม 50 C  

ตาราง 4.4 เปรียบเทียบคาเวลาความคลาดเคลื่อนแบบสัมบูรณของตัวอยาง 4.2 

การติดตั้งการบายพาส คาเวลาความคลาดเคลื่อนแบบสัมบูรณ (*105) 

บายพาสดานรอน 1.6878 

บายพาสดานเย็น 10.6827 
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ตัวอยาง 4.3 การเลือกติดตั้งกระแสบายพาสเมื่อกระแสรอนและเย็นมีอัตราการไหลเทากัน 

พิจารณาเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนดังรูป 4.13 ถาตองการควบคุมอุณหภูมิขาออกของ
กระแสดานรอน เมื่ออุณหภูมิขาเขาของกระแสเย็นเพิ่มข้ึน 50 C   และกระแสรอนลดลง 50 C  
เนื่องจากกระแสทั้งสองมีอัตราการไหลเทากันตามกฎขอที่ 2 ควรเลือกการติดตั้งกระแสบายพาส
ดานกระแสรอน 

 เมื่อพิจารณาผลการทดลองรูป 4.14 และตาราง 4.5 จะพบวาเมื่อบายพาสดานรอนจะให
คาเวลาความคลาดเคลื่อนสัมบูรณนอยกวาบายพาสดานเย็น ดังนั้นในตัวอยางนี้ควรจะบายพาส
ดานรอน ซึ่งเปนดานที่ตองการควบคุมอุณหภูมิ ซึ่งผลสรุปจะเปนไปตามกฎขอที่ 2 

 

 

รูป 4.13 เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนสาํหรับตัวอยาง 4.3 

ตาราง 4.5 เปรียบเทียบคาเวลาความคลาดเคลื่อนแบบสัมบูรณของตัวอยาง 4.3 

การติดตั้งการบายพาส คาเวลาความคลาดเคลื่อนแบบสัมบูรณ (*103) 

บายพาสดานรอน 9.9925 

บายพาสดานเย็น 11.3338 
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รูป 4.14  ผลการควบคุมอุณหภูมิของตัวอยาง 4.3 เมื่ออุณหภูมิขาเขาของกระแสรอนลดลง 50 C  
และกระแสเยน็เพิม่  50 C  

4.7  ขายงานที่ประกอบดวยกระแสที่แยก 

 เมื่อพิจารณาขายงานตามรูป 4.15 พบวา เมื่ออุณหภูมิขาเขาของกระแส H2 เกิดการ
เปลี่ยนแปลง สามารถจะปรับสัดสวนการแยกในการสงผานความแปรปรวนไปยังหนวยยูทิลิตีได 
เพื่อควบคุมอุณหภูมิขาออกของกระแส H2 โดยไมตองมีการติดตั้งกระแสบายพาสที่หนวย E2 อีก 
ทําใหประหยัดเงินลงทุนในสวนของการติดตั้งกระแสบายพาสและวาลวอีกดวย 

 ถาอุณหภูมิหลังจากนํากระแสที่แยกมารวมกันเปนอุณหภูมิที่ตองการควบคุม จากรูป 
4.15 คืออุณหภูมิขาออกของกระแส 2C  การควบคุมอุณหภูมิของ 2C  ทําได 3 ทางคือ 1) บาย
พาสบน 1E  2) บายพาสบน 2E  หรือ 3) ปรับสัดสวนการแยก และการควบคุมอุณหภูมิของ 2H  
ทําได 2 ทางคือ บายพาสบน 2E  หรือ ปรับสัดสวนการแยก จะเห็นไดวามีเพียงการบายพาสบน 

1E  ที่ไมมีผลตออุณหภูมิของ 2H  Mathisen และคณะ (1992) ไดเสนอใหเลือกการติดตั้งบาย
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พาสบนหนวยที่มีผลตอตัวแปรควบคุมเพียงอันเดียว ดังนั้นควรจะควบคุมกระแส 2C  โดยการ
บายพาส 1E  และควบคุมอุณหภูมิ 2H  โดยใชสัดสวนในการแยกของกระแส 

 

 

รูป 4.15  ขายงานที่มีการแยกของกระแส ( Wongsri , 1990) 

 ขายงานที่มีการแยกของกระแสเกิดขึ้นจํานวนบายพาสนอยที่สุดในกระแสจะแสดงไดดัง
สมการ 

  HXbye

n

1i
sPUXy NN)1N(NNN

i
≤≤−−+− ∑

=

           (4.12) 

 โดย n คือจํานวนกระแสที่มีการแยกภายในขายงาน 
isN  คือจํานวนกระแสที่ถูกแยกออก

จากกระแสหลัก i  

กฎขอที่ 14 ขายงานที่มีการแยกของกระแส สามารถใชสัดสวนการแยกของกระแสในการ
ปรับแทนการติดต้ังกระแสบายพาสได และควรใชสัดสวนการแยกในการควบคุมอุณหภูมิ
ของกระแสคูแลกเปลี่ยน 
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กฎขอที่ 15 ถาอุณหภูมิหลังจากนํากระแสที่แยกมารวมกันเปนอุณหภูมิที่ตองการควบคุม 
ควรจะใชบายพาสบนเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนบนกระแสที่ถูกแยกในการควบคุม
อุณหภูมินั้น ๆ  

4.8  กฎในการออกแบบการควบคุมขายงานเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน 

 งานวิจัยในบทนี้ สามารถพัฒนาเปนกฎการออกแบบโครงสรางการควบคุมไดทั้งหมด 15 
กฎ ซึ่งกฎทั้งหมดนี้ไดพัฒนามาจากลักษณะของโครงสรางของขายงาน รวมกับเทคนิคการสงผาน
ความแปรปรวน ซึ่งครอบคลุมประเด็นที่เกี่ยวของกับการเลือกกระแสที่จะบายพาส การใชสัดสวน
การแยกในการปรับเพื่อควบคุม การใชหนวยแลกเปลี่ยนความรอนที่เปนหนวยอัพสตรีมในการ
ควบคุม และการควบคุมเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่มีอุณหภูมิขาออกเปนตัวแปรควบคุมทั้งคู 
ซึ่งกฎที่ไดเสนอนี้สามารถนําไปเพื่อออกแบบโครงสรางการควบคุมที่เหมาะสมได กฎที่เสนอนี้ได
ถูกจัดเรียงลําดับความสําคัญและแยกเปนกลุม เพื่อใหเหมาะสมตอการนําไปพิจารณาออกแบบ
โครงสรางการควบคุม แตทั้งนี้ทั้งนั้นเนื่องจากกฎนี้ไดพัฒนามาจากหลักการของฮิวริสติก ดังนั้น
การนําไปประยุกตใชอาจจะมีการสลับกฎบางขอไดตามความเหมาะสม   

 กฎการออกแบบโครงสรางการควบคุม 

• กฎทั่ว ๆ ไปในการออกแบบ 

1. กระแสที่มีเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนเพียงตัวเดียวจะถูกพิจารณากอนในการออกแบบการ
ควบคุม 

2. ถากระแสของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนเครื่องหนึ่งไดถูกใชปรับเพื่อควบคุมอุณหภูมิของ
กระแสหนึ่งแลวนั้น จะไมสามารถนํากระแสคูแลกเปลี่ยนของกระแสนั้นมาปรับเพื่อควบคุม
อุณหภูมิของกระแสอื่น ๆ ไดอีก  

3. ตองมีกระแสบายพาสและลูพควบคุมที่หนวยสุดทายของกระแสเสมอเพื่อคงอุณหภูมิ
เปาหมาย 



 59

4. กระแสที่มีเคร่ืองยูทิลิตีจะใชอัตราการไหลของกระแสยูทิลิตี (ไอน้ําหรือน้ําหลอเย็น) ในการ
ปรับเพื่อควบคุมอุณหภูมิของกระแสนั้น ๆ 

 

รูป 4.16 การสงผานความแปรปรวนของกระสวนการจับคู 

• กฎที่เกี่ยวกับกระสวนการจับคู 

5. ขายงานที่ประกอบดวยกระสวนการจับคูแบบคลาสเอและบี ในการสงผานความแปรปรวนใช
เพียงเครื่องควบคุมแบบปอนกลับเพียงอยางเดียวก็เพียงพอ 

กระสวนการจับคูแบบคลาสเอและบี หลังจากแลกเปลี่ยนความรอนแลวนั้นปริมาณความ
รอนของกระแสหนึ่งจะหมดไป ซึ่งความแปรปรวนของกระแสที่ไมมีปริมาณความรอนเหลือ
หลังจากแลกเปลี่ยนสามารถสงผานไปยังกระแสที่มีความรอนหลงเหลือได ซึ่งการสงผานความ
แปร-ปรวนไปยังอีกกระแสสามารถทําไดโดยใชเพียงเครื่องควบคุมแบบปอนกลับ พิจารณาจากรูป 
4.16 พบวาหนวย E1 จะเปนกระสวนการจับคูแบบคลาสเอ ซึ่งในการสงผานความแปรปรวนจาก
กระแส H1 สามารถทําไดโดยใชเสนทาง P1 ซึ่งจะพบวาที่หนวย E1 สามารถควบคุมไดเพียงใช
เครื่องควบคุมแบบปอนกลับเพียงอยางเดียว 

6. สําหรับขายงานที่ประกอบดวยกระสวนการจับคูแบบคลาสซีและดี จะตองใชเครื่องแลกเปลี่ยน
ความรอนที่อยูอัพสตรีมมาชวยในการควบคุม  
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กระสวนการจับคูแบบคลาสซีและดี หลังจากแลกเปลี่ยนความรอนแลวนั้นปริมาณความ
รอนของทั้งสองกระแสจะหมดไป ซึ่งความแปรปรวนของทั้งสองกระแสจะตองถูกสงไปยังกระแสที่
มีหนวยอัพสตรีมอยูบนกระแส ดังนั้นในการควบคุมอุณหภูมิจะไมสามารถทําไดโดยการติดลูพ
ควบคุมที่หนวยสุดทายของกระแสเทานั้น จะตองมีการติดลูพควบคุมที่หนวยอัพสตรีมเพื่อชวย
สงผานความแปรปรวนดวย พิจารณาจากรูป 4.16 พบวาหนวย E3 มีกระสวนการจับคูแบบคลาส
ซี ซึ่งความแปรปรวนของทั้งกระแส H2 และ C1 จะตองถูกสงผานไปยังกระแสที่มีหนวยอัพสตรีม 
นั่นก็คือกระแส H2 นั่นเอง ดังเสนทางการสงผาน P2  

7. หนวยอัพสตรีมที่ถูกใชในการรับความแปรปรวนหรือสงผานความแปรปรวนจะตองอยูใน
เสนทางการสงผานความแปรปรวน เพื่อทําการสงผานความแปรปรวนไปยังหนวยยูทิลิตี 

8. ขายงานที่ประกอบดวยกระสวนการจับคูแบบคลาสซีและดี ในการสงผานความแปรปรวน
จะตองใชเครื่องควบคุมแบบปอนลวงหนารวมกับเครื่องควบคุมแบบปอนกลับ  

สําหรับขายงานที่มีกระสวนการจับคูแบบคลาสซีและดี จะตองใชหนวยอัพสตรีมมาชวยใน
การสงผานความแปรปรวนดวย ซึ่งในการควบคุมของหนวยอัพสตรีมจะตองใชทั้งเครื่องควบคุม
แบบปอนลวงหนาและเครื่องควบคุมแบบปอนกลับ โดยใชเครื่องควบคุมแบบปอนลวงหนาในการ
คํานวณคาเปาหมายที่ตองควบคุมของหนวยอัพสตรีม โดยคาเปาหมายจะเปลี่ยนไปตามปริมาณ
ความแปรปรวนที่เขามาในระบบ เมื่อพิจารณาจากรูป 4.16 พบวาการควบคุมของหนวย E2 
จะตองใชทั้งเครื่องควบคุมแบบปอนลวงหนาและแบบปอนกลับ เพื่อชวยสงผานความแปรปรวน
ทั้งหมดที่เกิดขึ้นจากกระแส C1 และ H2 ไปยังหนวยยูทิลิตี โดยใชเครื่องควบคุมแบบปอน
ลวงหนาในการคํานวณหาคาอุณหภูมิเปาหมาย T1  

• กฎการเลือกติดตั้งลูพควบคุม 

9. ถาปริมาณความแปรปรวนที่เขามาในขายงานมากกวาปริมาณยูทิลิตีที่รองรับบนหนวยยูทิลิตี
ในเสนทางการสงผาน จะตองมีการติดบายพาสและลูพควบคุมเพิ่มเติมบนหนวยแลกเปลี่ยน
ในขายงาน 
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10. ถาจําเปนตองมีการใชหนวยแลกเปลี่ยนภายในขายงานในการควบคุม ควรเลือกหนวยที่มี
ปริมาณความรอนที่แลกเปลี่ยนมากในการติดกระแสบายพาสและลูพควบคุม 

11. เลือกติดลูพควบคุมเพื่อใหมีเสนทางการสงผานความแปรปรวนสั้นที่สุด เพื่อลดผลกระทบตอ
อุณหภูมิภายในขายงาน 

• กฎการเลือกติดตั้งกระแสบายพาส 

12. ควรเลือกติดตั้งกระแสบายพาสดานที่มีอัตราการไหลนอย 

13. กรณีที่อัตราการไหลของกระแสที่แลกเปลี่ยนเทากันควรจะติดตั้งกระแสบายพาสดานที่
ตองการควบคุมอุณหภูมิ 

• กฎการใชสัดสวนการแยกในการควบคุม 

14. ขายงานที่มีการแยกของกระแส สามารถใชสัดสวนการแยกของกระแสในการปรับแทนการ
ติดตั้งกระแสบายพาสได และควรใชสัดสวนการแยกในการควบคุมอุณหภูมิของกระแสคู
แลกเปลี่ยน 

15. ถาอุณหภูมิหลังจากนํากระแสที่แยกมารวมกันเปนอุณหภูมิที่ตองการควบคุม ควรจะใชบาย
พาสบนเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนบนกระแสที่ถูกแยกในการควบคุมอุณหภูมินั้น ๆ 

 



บทที่ 5 

การออกแบบโครงสรางการควบคุม 
 
 
 

 โครงสรางการควบคุมที่เหมาะสมจะมีความสําคัญตอประสิทธิภาพในการควบคุม 
งานวิจัยในบทนี้จะพิจารณาการออกแบบโครงสรางการควบคุมขายงานเครื่องแลกเปลี่ยนความ
รอน อธิบายถึงวัตถุประสงคในการควบคุม รวมทั้งการเลือกตัวแปรปรับและตัวแปรควบคุม ในการ
ออกแบบโครงสรางการควบคุมจะพิจารณารวมกับกฎในการออกแบบการควบคุม ดังที่ไดเสนอใน
บทที่ 4  สรุปเปนขึ้นตอนในการออกแบบโครงสรางการควบคุม โดยขั้นตอนการออกแบบที่ไดนี้
สามารถประยุกตใชกับขายงานเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนทั่ว ๆ ไปเมื่อเกิดการรบกวนทาง
พลังงาน และเปนปญหาแบบคลาส I (Saboo และ Morari, 1984) และสามารถดําเนินการไดโดย
ยังคงวัตถุประสงคตามที่กําหนด (อุณหภูมิเปาหมายและการนํากลับคืนพลังงานสูงสุด) 

5.1  บทนํา 

 งานวิจัยที่ เกี่ยวของกับการออกแบบโครงสรางการควบคุมทั้งโรงงาน  (Plantwide 

Control Structures) ไดมีการพัฒนามาตั้งแตป 1980 (Morari และคณะ, 1980; Govind และ 
Powers, 1982; Luyben และคณะ, 1998) (แตงานวิจัยที่เกี่ยวกับการออกแบบโครงสรางการ
ควบคุมของขายงานเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน โดยใชหลักการการออกแบบทางแพลนทไวดยังมี
จํานวนนอย) ซึ่งในความเปนจริงแลวกระบวนการนํากลับมาใชอีกครั้งของพลังงานภายในขายงาน
เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนมีความสําคัญมากในกระบวนการอุตสาหกรรมทางเคมี เพราะ
กระบวนการทางเคมีแทบจะทุกกระบวนการจะมีการใชและผลิตพลังงานเสมอ โครงสรางการ
ควบคุมขายงานเครื่องแลกเปล่ียนความรอนที่เหมาะสมจะสงผลใหกระบวนการทั้งหมดเกิดความ
ปลอดภัย, ประหยัดพลังงาน และประหยัดเงินลงทุนในการติดตั้ง  
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 Marselle และคณะ (1982), Calandranis และ Stephanopoulus (1988), Aguiler 

และ Marchetti (1998) ไดเสนอการออกแบบโครงสรางการควบคุมขายงานเครื่องแลกเปลี่ยน
ความรอนโดยที่เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนทุกเครื่องในขายงานจะตองมีกระแสบายพาส และ
ควบคุมกระแสนั้น ๆ ดวยเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนตัวสุดทายในกระแสนั้น จากงานวิจัยนี้ยัง
ขาดตัวอยางที่ชัดเจน อีกทั้งยังมีประเด็นที่นาสนใจในการพิจารณาเพิ่มเติมอีก เชน (1) การเลือก
การติดตั้งกระแสบายพาส (Bypass Placement) (2) การใชอัตราสวนในการแบงของกระแส 
(Split Fraction) เปนตัวแปรปรับแทนการติดตั้งกระแสบายพาส (3) กรณีที่เครื่องแลกเปลี่ยน
ความรอนมีอุณหภูมิขาออกเปนตัวแปรควบคุมทั้งคู (กระสวนการจับคูแบบคลาสซีและดี ดังแสดง
ในบทที่ 4) และ (4) การควบคุมเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนอัพสตรีมแทนการควบคุมเครื่อง
สุดทายของกระแส 

 งานวิจัยในบทนี้จะพิจารณาการออกแบบโครงสรางการควบคุมของขายงานเครื่อง
แลกเปลี่ยนความรอน อธิบายในสวนของการเลือกวัตถุประสงคในการควบคุม, ตัวแปรควบคมุ, ตวั
แปรปรับ และออกแบบโครงสรางการควบคุม โดยพิจารณาจากกฎการออกแบบการควบคุมดัง
เสนอในบทที่ 4 สรุปเปนขั้นตอนในการพิจารณาการออกแบบและเลือกโครงสรางการควบคุม โดย
ขั้นตอนการออกแบบที่ไดนี้ครอบคลุมประเด็นที่ไดกลาวมาขางตน ในการทดสอบผลการควบคุม
สามารถทําไดโดยจําลองขายงานเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนลงบนคอมพิวเตอรโดยใชภาษาแม
ทแล็บ  ซึ่งแบบจําลองที่ใชจะเปนลัมพโมเดล (Lump Model) ดังเสนอในบทที่ 3 

5.2  ปญหาในการออกแบบโครงสรางการควบคุม 

การออกแบบโครงสรางการควบคุมจะประกอบดวยการพิจารณาตามขั้นตอนตอไปนี้ 
(Marselle และคณะ, 1982) 

1. เลือกวัตถุประสงคในการควบคุม (Control Objectives) 

2. เลือกตัวแปรควบคุม (Controlled outputs) 

3. เลือกตัวแปรวัด (Measurements) 
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4. เลือกตัวแปรปรับ (Manipulated Variables) 

5. การออกแบบโครงสรางการควบคุม (Control Structure) 

5.2.1  วัตถุประสงคในการควบคุม 

 วัตถุประสงคเชิงสถิตยในการควบคุมขายงานเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนจะแบงเปน 2 
ขอ คือ 

1. วัตถุประสงคหลัก : ควบคุมอุณหภูมิขาออกของขายงานใหไดตรงตามเปาหมายที่
กําหนด 

2. วัตถุประสงครอง : การนํากลับคืนพลังงานสูงสุด คือการใชปริมาณยูทิลิตีนอยที่สุด 

วัตถุประสงคเชิงพลวัตในการควบคุมขายงานเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน คือ โครงสราง
การควบคุมที่ออกแบบไดจะตองสงผานความแปรปรวนไดเร็วที่สุดเพื่อลดผลกระทบตอสวนตาง ๆ 
ภายในโรงงาน 

ภายในโรงงานอุตสาหกรรมความปลอดภัย, ผลตอส่ิงแวดลอม และคาใชจายในการ
ปฏิบัติการสวนใหญจะขึ้นกับสวนของถังปฏิกรณ และระบบการแยก อุปกรณเหลานี้จะปฏิบัติการ
ไดอยางมีประสิทธิภาพและปลอดภัย ถาคงอุณหภูมิของฟดสตรีมในคาที่กําหนด โดยสวนมาก
ฟดสทรีมจะถูกใหหรือดึงพลังงานภายในขายงานเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน ดังนั้นการควบคุม
อุณหภูมิขาออกของขายงานใหไดตรงตามเปาหมายที่กําหนดจึงเปนสิ่งที่สําคัญ แตอยางไรก็ตาม
การสรางขายงานเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนขึ้นมาก็เพื่อใหประหยัดการใชพลังงาน ดังนั้น
วัตถุประสงครองในการควบคุมจึงตองพิจารณาควบคูไปดวย เพื่อใหไดการนํากลับคืนพลังงาน
สูงสุด 

5.2.2  การเลือกตัวแปรควบคุม 
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 ตัวแปรควบคุมในขายงานเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนสวนมากจะเปนอุณหภูมขิาออกของ
กระแสภายในขายงาน อยางไรก็ตามเพื่อทําการสงผานความแปรปรวนไปยังเครื่องยูทิลิตี         
(ฮีตเตอรหรือคูลเลอร) อาจจะตองมีการควบคุมอุณหภูมิภายในขายงานบางจุด และในขายงานที่
เปนขายงานที่ประกอบดวยขายงานยอยทั้งดานรอนและดานเย็น จะตองมีการควบคุมอุณหภูมิ
ภายในขายงานเพื่อคงคาความแตกตางของอุณหถูมินอยที่สุดภายในขายงาน ( minT∆ ) โดย
เปาหมายของตัวแปรควบคุมจะแบงเปน 

1. คงที่ที่คาใดคาหนึ่ง 

2. อยูในชวงที่กําหนด 

3. ไมต่ํา หรือสูงกวาคาที่กําหนด 

5.2.3  การเลือกตัวแปรวัด 

 โดยทั่ว ๆ ไป ตัวแปรควบคุมของขายงานเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนจะเปนอุณหภูมิ ซึ่ง
จะสะดวกรวดเร็วและงายตอการวัด  ดังนั้นจึงสามารถใชอุณหภูมิเปนตัวแปรวัดไดเลย 

5.2.4  ตัวแปรปรับ 

 ตัวแปรปรับในขายงานเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนมีดังตอไปนี้ 

1. อัตราการไหลของยูทิลิตี (Utilily Flowrate) 

2. สัดสวนการบายพาส (Bypass Fraction) 

3. อัตราสวนในการแบงของกระแส (Split Fraction) 

4. อัตราการไหลของกระแส (Process Stream Flow) 

5. พื้นที่แลกเปลี่ยนความรอน (Exchanger Area) เชน คอนเดนเซอรแบบทวม 
(Flooded) 



 66

งานวิจัยนี้จะพิจารณาเพียงขอ 1, 2 และ 3 การเลือกที่จะปรับอัตราการไหลของกระแสจะ
ทําไดยากและไมปลอดภัย เพราะการปรับอัตราการไหลของกระแสแลกเปลี่ยนจะไปกระทบกับ
หนวยอัพสตรีม สงผลใหเกิดอันตรายได 

5.2.5  การออกแบบโครงสรางการควบคุม 

 ปญหาในการออกแบบโครงสรางการควบคุมคือ การเลือกที่จะติดลูพควบคุมที่ตําแหนงใด  
Aguilera และ Marchitti (1998) ไดพิจารณาการออกแบบโครงสรางการควบคุมโดยอาศัยสม-
การคณิตศาสตรเขาชวย (สมการเชิงเสนและไมเชิงเสน) การเลือกที่จะติดวงควบคุม แตการ
พิจารณาโดยใชสมการทางคณิตศาสตรจะมีความยุงยากและซับซอนในการหาคาและคํานวณ 
Calandranis และ Stephanopoulos (1988) ไดเสนอแนวทางในการพิจารณาการออกแบบ
โครงสรางการควบคุม โดยพิจารณาจากโครงสรางของขายงานที่เปนอยู ซึ่งแนวทางในการ
ออกแบบโดยพิจารณาจากโครงสรางจะเหมาะสมและไมซับซอนในการพิจารณา และใหผลการ
ควบคุมที่ดี  

งานวิจัยนี้จะพิจารณาจากคุณสมบัติของโครงสรางของขายงานที่เปนอยู รวมกับเทคนิค
การสงผานความแปรปรวนของ Wongsri (1990) การพิจารณาขางตนจะสามารถเสนอเปนกฎ
การควบคุมไดดังบทที่ 4 ซึ่งจากกฎการควบคุมที่ไดเสนอไปแลวนั้นสามารถเสนอขั้นตอนในการ
ออกแบบการควบคุมที่เหมาะสมไดดังแสดงในหัวขอ 5.3 

5.3  การออกแบบโครงสรางการควบคุม 

 หัวขอนี้ เ สนอขั้ นตอนการออกแบบโครงสร างการควบคุมที่ เหมาะสมโดยใช
กฎการออกแบบดังที่เสนอในบทที่ 4 ในการพิจารณา งานวิจัยนี้มีสมมุติฐานดังตอไปนี้ 

1. ไมพิจารณาการเปลี่ยนแปลงของคาเปาหมายที่ตองการควบคุม จะพิจารณาแคการ
เปลี่ยนแปลงของภาวะที่เขาของขายงาน 

2. มียูทิลิตีเพียงพอในการจัดการกับความแปรปรวนที่เหลือ 
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3. อุณหภูมิของทุกกระแสภายในขายงานถูกควบคุมใหอยูในคาเปาหมายที่กําหนด 

4. ชวงความแปรปรวนที่พิจารณาคือชวงที่ไมทําใหการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิพินชเกิดการ
กระโดด หรือเปนปญหาแบบคลาส I  

5.3.1  วิธีการออกแบบโครงสรางการควบคุม 

งานวิจัยนี้เสนอขั้นตอนในการออกแบบโครงสรางการควบคุมไดดังตอไปนี้ 

1. คํานวณจํานวนบายพาสที่นอยที่สุดที่จะตองติดตั้งภายในขายงาน โดยแบงเปน 

1.1 ขายงานที่ประกอบดวยขายงานยอยดานรอนและดานเยน็ จาํนวนบายพาสนอยที่สุดที่
ตองการคือ UXPy NNN −+   

1.2 ขายงานที่มีเพยีงขายงานยอยดานใดดานหนึง่ จาํนวนบายพาสนอยทีสุ่ดที่ตองการคือ 

UXy NN −  

1.3 ถาขายงานมกีารแยกของกระแสเกิดขึ้น จาํนวนบายพาสนอยทีสุ่ดที่ตองการจะเทากับ 

∑
=

−−−+
n

1i
sUXPy )1N(NNN
i

 

2. แบงการออกแบบโครงสรางการควบคุมเปนโครงสรางการควบคุมขายงานดานรอน และดาน
เย็น เพื่อไมใหมีการสงผานความแปรปรวนขามจุดพินช ทําใหเกิดการนํากลับคืนพลังงาน
สูงสุด 

3. ออกแบบโครงสรางการควบคุมโดยพิจารณาจากกฎขอที่ 1 ถึงขอที่ 15 (ดังแสดงในบทที่ 4)
ตามลําดับ โดยอาจจะมกีารสลับกฎบางขอไดตามความเหมาะสม 

4. รวมขายงานยอยทั้ง 2 เขาดวยกัน 
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5.4 ตัวอยาง 

ตัวอยาง 5.1 ขายงานที่ประกอบดวยขายงานดานรอนและดานเย็น 

เมื่อพิจารณาขายงานของ Floudas และ Grossmann (1987) (แสดงไดดังรูป 5.1) และ
ภาวะขาเขาที่เปลี่ยนแปลงไปตามตาราง 5.1 จากขั้นตอนที่เสนอในหัวขอ 5.3 สามารถแสดง
ขั้นตอนการออกแบบโครงสรางการควบคุมดังตอไปนี้ 

ขั้นที่ 1  เนื่องจากขายงานจากรูป 5.1 ประกอบดวยขายงานยอยดานเย็นและดานรอน มีคูลเลอร 4 
เครื่อง มีฮีตเตอร 1 เครื่อง มี 2 กระแสที่ขามจุดพินช กระแส 1C  แยกออกเปน 4 กระแส ดังนั้น
จํานวนบายพาสที่ตองการในการควบคุมคือ 7-5+2-(4-1) เทากับ 1 

ขั้นที่ 2 แบงขายงานออกเปนขายงานยอยดานรอนและดานเย็น 

ขายงานยอยดานเย็น ดังรูป 5.2 

ข้ันที่ 3 พิจารณาติดลูพควบคุมที่หนวยสุดทายของกระแสโดยจะติดกระแสบายพาสและลูพ
ควบคุมที่หนวย 6E และติดลูพควบคุมที่คูลเลอร E5, E7, E9 และ E10 ซึ่งจะไดโครงสรางการ
ควบคุมดังรูป 5.4  เมื่อพิจารณารูป 5.4 จะพบวา ความแปรปรวนทั้งหมดสามารถถูกสงไปยัง
หนวยยูทิลิตีได  ตามเสนทางการสงผานความแปรปรวนดังรูป 5.5 และหนวยยูทิลิตีก็สามารถ
รองรับความแปรปรวนตามภาวะขาเขาที่เปลี่ยนแปลงไปดังที่แสดงในตาราง 5.1 ได ดังนั้นไม
จําเปนตองติดตั้งลูพควบคุมและกระแสบายพาสเพิ่มเติม  

ขายงานยอยดานรอน ดังรูป 5.3 

ข้ันที่ 3 เนื่องจากขายงานรอนจากตัวอยางนี้มีการแยกของกระแสเกิดขึ้น นั่นคือกระแส C1 ดังนั้น
จึงใชสัดสวนการแยกในการควบคุมอุณหภูมิของกระแส 1H , 2H  และ 3H  แทนการติดตั้งตั้ง
กระแสบายพาส ดังแสดงโครงสรางการควบคุมตามรูป 5.6 เมื่อพิจารณารูป 5.6 จะพบวา ความ
แปรปรวนทั้งหมดสามารถถูกสงไปยังหนวยยูทิลิตีได ตามเสนทางการสงผานความแปรปรวนดังรูป 
5.7  
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ขั้นที่ 4 รวมขายงานเขาดวยกัน 

ขั้นตอนทั้งหมดจะไดโครงสรางการควบคุมขายงานยอยดานเย็นดังรูป 5.4 และดานรอน
ดังรูป 5.6  และโครงสรางการควบคุมขายงานรวมทั้งหมดดังรูป 5.8 (โครงสรางที่ 1)   

Floudas และ Grossmann (1987) ไดเสนอใหทําการติดตั้งบายพาสบนทุก ๆ เครื่อง
แลกเปลี่ยนความรอน ยกเวน 2E  และ E6  และหนวยยูทิลิตีทั้งหมด และควบคุมอัตราสวนการ
แยกของกระแสทั้งหมด แสดงไดดังรูป 5.9 (โครงสรางที่ 2) 

ตาราง 5.1 ภาวะขาเขาที่เปลี่ยนแปลงไปของตัวอยาง 5.1 

ภาวะที่ 1 ภาวะที่ 2 กระแส 
W Tin Tout W Tin Tout 

H1 9.9 367 187 8.1 347 187 

H2 7.15 287 207 5.85 267 207 

H3 3.3 267 207 2.7 247 207 

H4 39.6 207 127 32.4 187 127 

H5 7.7 187 37 6.3 167 37 

H6 79.2 147 77 64.8 127 77 

C1 29.7 27 377 24.3 27 377 
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รูป 5.1 ขายงานสาํหรับตัวอยาง 5.1 ( Floudas  และ Grossmann , 1987) 
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รูป 5.2 ขายงานยอยดานเยน็ของตัวอยาง 5.1 

 

รูป 5.3 ขายงานยอยดานรอนของตัวอยาง 5.1 
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รูป 5.4 โครงสรางการควบคุมขายงานยอยดานเย็นของตัวอยาง 5.1 

 

รูป 5.5 เสนทางการสงผานความแปรปรวนของโครงสรางการควบคุมขายงานยอยดานเย็นใน    
ตัวอยาง 5.1 
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รูป 5.6 โครงสรางการควบคุมขายงานยอยดานรอนของตัวอยาง 5.1 

 

รูป 5.7 เสนทางการสงผานความแปรปรวนของโครงสรางการควบคุมขายงานยอยดานรอนใน    
ตัวอยาง 5.1 
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รูป 5.8 โครงสรางการควบคุมของขายงานตามตัวอยาง 5.1 (โครงสรางที่ 1) 

 

 

 

 

H1 357
9

277
6.5

257
3

187

207

207

377 37
27

197
36

 87

177
7

37

137
72

77

H2

H3

H4

H5

H6

C1

E2

E3

E4

E6

E8

E5

Tc

E0

Tc

E7

Tc

E9

Tc

Tc

E1

Tc

Tc Tc Tc



 75

 

 

 

 

รูป 5.9  โครงสรางการควบคุมขายงานของ Floudas และ Grossmann (1987) (โครงสรางที่ 2) 

 เมื่อภาวะขาเขาเปลี่ยนแปลงไปตามตาราง 5.1 สามารถซิมูลเลชั่นไดผลการควบคุมของ
โครงสรางการควบคุมทั้ง 2 โครงสรางจะแสดงดังรูปที่ 5.10 ถึง 5.27 และตาราง 5.2 
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รูป 5.10  ผลการควบคุมอุณหภูมิของกระแส 2H  ในตัวอยาง 5.1 เมื่อภาวะขาเขาเปลี่ยนแปลงไป
เปนภาวะที่ 1 

 

 

 

 

 

 

 

รูป 5.11  ผลการควบคุมอุณหภูมิของกระแส 3H  ในตัวอยาง 5.1 เมื่อภาวะขาเขาเปลี่ยนแปลงไป
เปนภาวะที่ 2 
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รูป 5.12 ผลการควบคุมอุณหภูมิของกระแส 2H  ในตัวอยาง 5.1 เมื่อภาวะขาเขาเปลี่ยนแปลงไป
เปนภาวะที่ 2  

 

 

 

 

 

 

 

รูป 5.13 ผลการควบคุมอุณหภูมิของกระแส 3H  ในตัวอยาง 5.1 เมื่อภาวะขาเขาเปลี่ยนแปลงไป
เปนภาวะที่ 2  
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ตาราง 5.2 เปรียบเทียบคาเวลาความคลาดเคลื่อนแบบสัมบูรณของโครงสรางการควบคุมที่ 1 
และ 2 จากตัวอยาง 5.1 (*104) 

ภาวะที่ 1 ภาวะที่ 2 กระแส 

โครงสรางที่ 1 โครงสรางที่ 2 โครงสรางที่ 1 โครงสรางที่ 2 

H2 9.7539 29.5287 23.4780 94.359 

H3 10.9164 42.2760 19.0443 128.529 

 

 เมื่อพิจารณาผลการตอบสนองของขายงานตามรูป 5.10, 5.11, 5.12 และ 5.13 และ     
ตาราง 5.2 พบวา การปรับสัดสวนการแยกของกระแสในการควบคุมกระแสคูแลกเปลี่ยนกับ
กระแสที่มีการแยก (โครงสรางที่ 1) จะใหผลการตอบสนองที่ดีกวาการใชการบายพาสบนเครื่อง
แลกเปลี่ยนความรอนในการควบคุม (โครงสรางที่ 2) เนื่องมาจากโครงสรางการควบคุมที่ 2 ในการ
ควบคุมอุณหภูมิจะใชการปรับกระแสบายพาส ซึ่งการควบคุมโดยการปรับกระแสบายพาสจะมีผล
ตออุณหภูมิชากวาการปรับอัตราการไหลโดยตรง  นอกจากนี้ยังจะเปนการสิ้นเปลืองการติดตั้ง
วาลวควบคุมอีกดวย เพราะโครงสรางที่ 2 จะตองมีการปรับสัดสวนแยกดวย เพราะถาไมมีการ
ควบคุมสัดสวนการแยก อาจจะไมสามารถควบคุมอุณหภูมิใหเขาสูคาเปาหมายได เนื่องจาก
หนวยแลกเปลี่ยนความรอนไมสามารถรองรับความแปรปรวนที่เขามาในขายงานได  

 เมื่อพิจารณาผลการซิมูเลชั่นและคาเวลาความคลาดเคลื่อนแบบสัมบูรณของโครงสราง
การควบคุมที่ออกแบบโดยใชขั้นตอนในหัวขอ 5.3 และโครงสรางที่ออกแบบโดย Floudas และ 
Grossmann (1987) ผลการเปรียบเทียบจะเห็นไดวาโครงสรางที่ออกแบบโดยขั้นตอนที่ไดเสนอใน
งานวิจัยนี้ จะใหผลการตอบสนองที่ดีกวา คือมีการตอบสนองที่เร็วกวาและมีคาเวลาความ
คลาดเคลื่อนสัมบูรณนอยกวา โดยมีการติดตั้งลูพควบคุมนอยกวา และติดตั้งการบายพาสนอย
กวา โดยที่ทั้ง 2 โครงสรางจะมีการใชพลังงานจากหนวยยูทิลิตีนอยที่สุด โดยที่ภาวะที่ 1 จะใช ยูทิ
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ลิตีรอน 2992 kW  และยูทิลิตีเย็น 6456 kW  และภาวะที่ 2 ใชยูทิลิตีรอน 3105 kW  และยูทิลิตี
เย็น 2978 kW  โดยภาวะที่ 1 อุณหภูมิพินชคือ 207/1970 C  และภาวะที่ 2 คือ 187/1770 C  

(คํานวณจากวิธีตารางปญหา) 

ตัวอยาง 5.2 ขายงานที่มีเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนมากกวา 1 ตัวในกระแส 

เมื่อพิจารณาจากขายงานของ Calandranis และ Stephanopoulos (1986) แสดงไดดัง
รูป 5.14 และภาวะที่เปลี่ยนแปลงไปตามตาราง 5.3 จากขั้นตอนที่เสนอในหัวขอ 5.3 สามารถ
แสดงขั้นตอนการออกแบบโครงสรางการควบคุมดังตอไปนี้  

ขั้นที่ 1  เนื่องจากขายงานจากรูป 5.14 เปนขายงานยอยดานรอน มีฮีตเตอร 2 เครื่อง ดงันัน้จาํนวน
บายพาสที่ตองการในการควบคุมคือ 6-2 = 4 

ขั้นที่ 2 เนื่องจากขายงานเปนขายงานยอยจึงไมตองมีการแบงขายงาน 

ขั้นที่ 3 พิจารณาติดลูพควบคุมที่หนวยสุดทายของกระแสโดยจะติดกระแสบายพาสและลูพ
ควบคุมที่หนวย E2, E3, E4 และ 6E และติดลูพควบคุมที่ฮีตเตอร E7 และ E8 ซึ่งจะไดโครงสราง
การควบคุมดังรูป 5.15  

ตาราง 5.3 ภาวะขาเขาที่เปลี่ยนแปลงไปของตัวอยาง 5.2 

ภาวะที่ 1 ภาวะที่ 2 กระแส 
W Tin Tout W Tin Tout 

H1 0.0978 337 196 0.0929 317 196 

H2 0.1200 230 180 0.0114 225 180 

H3 0.1340 490 309 0.1273 490 309 

C1 0.1284 205 500 0.1220 202 500 

C2 0.200 144 176 0.1960 148 176 

C3 0.0986 92 327 0.0937 108 327 
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เมื่อพิจารณารูป 5.15 จะพบวา ความแปรปรวนทั้งหมดสามารถถูกสงไปยังหนวยยูทิลิตี
ได  ตามเสนทางการสงผานความแปรปรวนดังรูป 5.16 และหนวยยูทิลิตีก็สามารถรองรับความ      
แปรปรวนตามภาวะขาเขาที่เปลี่ยนแปลงไปดังที่แสดงในตาราง 5.3 ได ดังนั้นไมจําเปนตองติดตั้ง
ลูพควบคุมและกระแสบายพาสเพิ่มเติม  

ขั้นตอนทั้งหมดจะไดโครงสรางการควบคุมดังรูป 5.15 (โครงสรางที่ 1) เมื่อพิจารณาติด
กระแสบายพาสบนดานที่ตองการควบคุมอุณหภูมิโดยไมพิจารณาถึงอัตราการไหลจากตัวอยาง 
5.2 จะแสดงโครงสรางการควบคุมไดดังรูป 5.17 (โครงสรางที่ 2) เมื่อภาวะขาเขาของขายงาน
เปลี่ยนแปลงไปดังตาราง 5.3  จะแสดงผลการควบคุมไดดังรูป 5.18 ถึง รูป 5.25 และตาราง 5.4 
 
 

 

รูป 5.14 ขายงานสําหรับตัวอยาง 5.2 (Calandranis และ Stephanopoulos, 1986) 
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รูป 5.15 โครงสรางการควบคุมของขายงานตามตัวอยาง 5.2 (โครงสรางที่ 1) 

 

รูป 5.16 เสนทางการสงผานความแปรปรวนของโครงสรางการควบคุมของขายงานตามตัวอยาง 
5.2 (โครงสรางที ่1) 
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รูป 5.17 โครงสรางการควบคุมของขายงานตามตัวอยาง 5.2 (โครงสรางที่ 2) 

 

 

 

 

 

 

 

รูป 5.18 ผลการควบคุมอุณหภูมิของกระแส 1H  ในตัวอยาง 5.2 เมื่อภาวะขาเขาเปลี่ยนแปลงไป
เปนภาวะที ่1 
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รูป 5.19 ผลการควบคุมอุณหภูมิของกระแส 2H  ในตัวอยาง 5.2 เมื่อภาวะขาเขาเปลี่ยนแปลงไป
เปนภาวะที ่1 

 

 

 

 

 

 

 

รูป 5.20 ผลการควบคุมอุณหภูมิของกระแส H3 ในตัวอยาง 5.2 เมื่อภาวะขาเขาเปลีย่นแปลงไป
เปนภาวะที ่1 
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รูป 5.21 ผลการควบคุมอุณหภูมิของกระแส C2 ในตัวอยาง 5.2 เมื่อภาวะขาเขาเปลีย่นแปลงไป
เปนภาวะที ่1 

 

 

 

 

 

 

 

รูป 5.22 ผลการควบคุมอุณหภูมิของกระแส H1 ในตัวอยาง 5.2 เมื่อภาวะขาเขาเปลีย่นแปลงไป
เปนภาวะที ่2 
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รูป 5.23 ผลการควบคุมอุณหภูมิของกระแส H2 ในตัวอยาง 5.2 เมื่อภาวะขาเขาเปลีย่นแปลงไป
เปนภาวะที ่2 

 

 

 

 

 

 

 

รูป 5.24 ผลการควบคุมอุณหภูมิของกระแส H3 ในตัวอยาง 5.2 เมื่อภาวะขาเขาเปลีย่นแปลงไป
เปนภาวะที ่2 
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รูป 5.25 ผลการควบคุมอุณหภูมิของกระแส C2 ในตัวอยาง 5.2 เมื่อภาวะขาเขาเปลีย่นแปลงไป
เปนภาวะที ่2 

ตาราง 5.4 เปรียบเทียบคาเวลาความคลาดเคลื่อนแบบสัมบูรณของโครงสรางการควบคุมที่ 1 
และ 2  จากตัวอยาง 5.2 (*104) 

ภาวะที่ 1 ภาวะที่ 2 กระแส 

โครงสรางที่ 1 โครงสรางที่ 2 โครงสรางที่ 1 โครงสรางที่ 2 

H1 17.7390 21.3420 108.3150 117.4477 

H2 7.3920 22.0410 31.2900 71.079 

H3 3.8400 25.7880 15.8790 112.0620 

C2 3.3840 9.2700 10.6650 30.3900 
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 เมื่อพิจารณารูป 5.18 และ 5.25 จะพบวา การควบคุมอุณหภูมิขาออกของกระแสตาม
โครงสรางการควบคุมที่ 1 จะใหผลการควบคุมที่ดีกวา เนื่องมากจากโครงสรางการควบคุมที่ 1 จะ
พิจารณาติดตั้งกระแสบายพาสโดยดูจากอัตราการไหลของกระแส การติดตั้งกระแสบายพาสบน
ดานที่มีอัตราการไหลนอย จะสงผลใหคาคงที่ของการหนวงเวลาของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนมี
คานอยกวาการติดตั้งกระแสบายพาสดานอัตราการไหลมาก ซึ่งการควบคุมกระแส H2, H3 และ 
C2 จะเห็นไดอยางชัดเจน แตในการควบคุมกระแส H1 อาจจะไมพบความแตกตางที่ชัดเจน 
เนื่องมาจากโครงสรางที่ 1 และ 2 มีการติดตั้งกระแสบายพาสดานเดียวกัน แตในการควบคุม
โครงสรางที่ 1 จะใหผลการควบคุมที่ดีกวา เนื่องมาจากผลการควบคุมในหนวย E2  

เมื่อพิจารณารูป 5.16 พบวาความแปรปรวนสวนใหญจะตองถูกสงผานไปยังหนวย E8 ซึ่ง
เมื่อพิจารณาถึงโหลดของหนวย E7 และ E8 พบวา หนวย E8 จะสามารถรองรับความแปรปรวน
ไดนอยกวา เนื่องจากในตัวอยางนี้ปริมาณความแปรปรวนที่พิจารณามีปริมาณนอย ซึ่งหนวย E8 
สามารถรองรับไดทั้งหมด แตถากรณีที่มีปริมาณความแปรปรวนจํานวนมาก ๆ ซึ่งหนวย E8 ไม
สามารถรองรับได (ทําใหโหลดของ E8 เปน 0) ดังนั้นจะตองมีการติดลูพควบคุมและกระแสบาย
พาสเพิ่มเติม เมื่อพิจาณาจากขายงานสามารถติดบายพาสได 2 ทางเลือกคือ ที่ E1 และ E5 ซึ่ง
เมื่อพิจารณาจากการติดตั้งที่หนวย E1 จะพบวายังคงมีเสนทางสงผานความแปรปรวนไปยังหนวย 
E8 อยูดี แตถาติดตั้งที่หนวย E5 จะสามารถสงผานความแปรปรวนไปยังหนวย E7 ไดตาม
ตองการ ดังนั้นควรจะเลือกติดตั้งกระแสบายพาสและลูพควบคุมเพิ่มที่หนวย E5 และเนื่องจาก
หนวยนี้มีปริมาณโหลดที่มากกวาหนวย E1 จึงสามารถรองรับความแปรปรวนไดมากกวาโดย
สงผลใหเกิดการเปลี่ยนแปลงภาวะในขายงานนอยกวา  

 เมื่อพิจารณาจากผลการควบคุมทั้งหมดและคาเวลาความคลาดเคลื่อนแบบสัมบูรณ ดัง
แสดงในตาราง 5.4 พบวา โครงสรางการควบคุมที่ 1 ที่ไดจากการออกแบบในงานวิจัยนี้ จะใหผล
การควบคุมที่ดีกวาโครงสรางที่ 2 เนื่องมาจากมีการจัดการสงผานความแปรปรวนไดเร็วที่สุด ทํา
ใหผลการตอบสนองเขาสูคาเปาหมายไดเร็วกวา และทั้ง 2 โครงสรางการควบคุมจะใชปริมาณยูทิ
ลิตีจากภายนอกนอยที่สุด นั่นคือ เมื่อภาวะเปลี่ยนแปลงไปเปนภาวะที่ 1 (ตามตาราง 5.5) จะใช       
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ยูทิลิตีเย็นเทากับ 25.7 kW  และเมื่อภาวะเปลี่ยนแปลงไปเปนภาวะที่ 2 (ตามตาราง 5.5) จะใช  
ยูทิลิตีเย็นเทากับ 25.2 kW  (คํานวณจากวิธีตารางปญหา) 

ตัวอยาง 5.3 ขายงานยอยดานเย็น 

เมื่อพิจารณาจากขายงานของ Wongsri (1990) แสดงไดดังรูป 5.26 เมื่ออุณหภูมิขาเขา
ของกระแส H1 เปลี่ยนแปลงไปเปน 610 C และอัตราการไหลคูณความจุความรอนจําเพาะของ
กระแส H1 และ C1 เปลี่ยนแปลงไปเปน 1.85 และ 3.0 kW/C ตามลําดับ จากขั้นตอนที่เสนอใน
หัวขอ 5.3 สามารถแสดงขั้นตอนการออกแบบโครงสรางการควบคุมดังตอไปนี้  

ขั้นที่ 1  เนื่องจากขายงานจากรูป 5.14 เปนขายงานยอยดานเย็น มีคูลเลอร 1 เครื่อง ดังนั้นจํานวน
บายพาสที่ตองการในการควบคุมคือ 4-1 = 3 

ขั้นที่ 2 เนื่องจากขายงานเปนขายงานยอยจึงไมตองมีการแบงขายงาน 

ขั้นที่ 3 พิจารณาติดลูพควบคุมที่หนวยสุดทายของกระแสโดยจะติดกระแสบายพาสและลูพ
ควบคุมที่หนวย E1, E2 และ E3 และติดลูพควบคุมที่คูลเลอร E4  

ข้ันตอนทั้งหมดจะไดโครงสรางการควบคุมดังรูป 5.27 (โครงสรางที่ 1) เมื่อพิจารณาติด
กระแสบายพาสบนดานที่ตองการควบคุมอุณหภูมิโดยไมพิจารณาถึงอัตราการไหลจากตัวอยาง 
5.3 จะแสดงโครงสรางการควบคุมไดดังรูป 5.28 (โครงสรางที่ 2) เมื่อภาวะขาเขาของขายงาน
เปลี่ยนแปลงไป จะแสดงผลการควบคุมไดดังรูป 5.29 และรูป 5.30 และตาราง 5.5 
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รูป 5.26 ขายงานสําหรับตัวอยาง 5.3 (Wongsri, 1990) 

 

รูป 5.27  โครงสรางการควบคุมของขายงานตามตัวอยาง 5.3 (โครงสรางที ่1) 

 

 

 

 

E2H1

H2

C1

C2

615

1.0

750

2.0

340

2.8

415

2.0

350

580

420

590

E4

E1

E3

E2H1

H2

C1

C2

615

1.0

750

2.0

340

2.8

415

2.0

350

580

420

590

E1

E3

Tc

Tc
E4

Tc

Tc



 90

 

รูป 5.28 โครงสรางการควบคุมของขายงานตามตัวอยาง 5.3 (โครงสรางที่ 2) 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูป 5.29  ผลการควบคุมอุณหภูมิของกระแส C1 ในตัวอยาง 5.3 
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รูป 5.30  ผลการควบคุมอุณหภูมิของกระแส C2 ในตัวอยาง 5.3 

ตาราง 5.5 เปรียบเทียบคาเวลาความคลาดเคลื่อนแบบสัมบูรณของโครงสรางการควบคุมที่ 1 
และ 2  จากตัวอยาง 5.3 (*104) 

กระแส โครงสรางที่ 1 โครงสรางที่ 2 

C1 5.74 47.104 

C2 0.421 22.84 

 

 เมื่อพิจาณาจากผลการควบคุมและคาเวลาความคลาดเคลื่อนแบบสัมบูรณ ดังแสดงใน
รูป 5.29 รูป 5.30 และตาราง 5.5 พบวา โครงสรางการควบคุมที่ 1 ที่ไดจากการออกแบบใน
งานวิจัยนี้จะใหผลการควบคุมที่ดีกวาโครงสรางที่ 2 เนื่องมากจากการติดตั้งกระแสบายพาสดาน
อัตราการไหลนอยจะสงผลใหผลการตอบสนองของระบบเร็วกวาการติดตั้งกระแสบายพาสดาน
อัตราการไหลมาก ซ่ึงโครงสรางการควบคุมที่ 2 จะติดตั้งกระแสบายพาสตามฮิวริสติกเกา ๆ ที่ผาน
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มา นั่นคือติดตั้งกระแสบายพาสดานที่ตองการควบคุมอุณหภูมิ ซึ่งในความเปนจริงแลวในการ
ติดตั้งกระแสบายพาสเพื่อทําการควบคุมควรจะเลือกติดตั้งดานที่มีอัตราการไหลนอย เพื่อชวย
ใหผลการตอบสนองเร็วขึ้น เพื่อลดผลกระทบตออุณหภูมิเปาหมายใหนอยที่สุด  

 

 

 

 

 

 



บทที่ 6 

สรุปและวิจารณผลการวิจัย 
 
 
 

 งานวิจัยไดพัฒนาขั้นตอนการออกแบบระบบโครงสรางการควบคุมขายงานเครื่อง
แลกเปลี่ยนความรอน โดยพิจารณาจากกฎการออกแบบการควบคุม ซึ่งกฎการออกแบบนี้จะ
พิจารณาจากโครงสรางของขายงาน และเทคนิคการสงผานความแปรปรวน ซึ่งสิ่งที่สําคัญที่
พิจารณาในการเสนอกฎการออกแบบการควบคุมคือ การวางบายพาส การควบคุมโดยใชสัดสวน
การแยกของกระแส การใชหนวยอัพสตรีมในการควบคุม และการใชเครื่องควบคุมแบบปอนกลับ
รวมกับเครื่องควบคุมแบบปอนลวงหนา 

6.1  กฎการออกแบบโครงสรางการควบคุม 

 การพิจารณาการออกแบบโครงสรางการควบคุมโดยการพิจารณาจากโครงสรางขายงาน
ที่เปนอยู ซึ่งในที่นี้พิจารณาจากกระสวนการจับคูของ Wongsri (1990) และการสงผานความ
แปรปรวนสามารถพัฒนาเปนกฎการออกแบบไดดังนี้ 

1. กระแสที่มีเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนเพียงตัวเดียวจะถูกพิจารณากอนในการออกแบบการ
ควบคุม 

2. เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่ถูกนําไปควบคุมอุณหภูมิของกระแสหนึ่งแลวนั้นจะไมสามารถ
นํามาใชเพื่อควบคุมกระแสที่เปนคูแลกเปลี่ยนได  

3. จะตองมีการติดตั้งกระแสบายพาสและลูพควบคุมที่หนวยสุดทายของกระแสเสมอเพื่อคง
อุณหภูมิเปาหมาย 
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4. กระแสที่มีเครื่องยูทิลิตีจะใชอัตราการไหลของกระแสยูทิลิตีในการควบคุมอุณหภูมิของกระแส
นั้น ๆ 

5. ขายงานที่ประกอบดวยกระสวนการจับคูแบบคลาสเอและบี ในการสงผานความแปรปรวนใช
เพียงเครื่องควบคุมแบบปอนกลับเพียงอยางเดียวก็เพียงพอ 

6. สําหรับขายงานที่ประกอบดวยกระสวนการจับคูแบบคลาสซีและดี จะตองใชเครื่องแลกเปลี่ยน
ความรอนที่อยูอัพสทรีมมาชวยในการควบคุม  

7. หนวยอัพสตรีมที่เลือกเพื่อมาชวยในการสงผานความแปรปรวนจะตองมีเสนทางการสงผาน
ความแปรปรวนไปยังหนวยยูทิลิตี  

8. ขายงานที่ประกอบดวยกระสวนการจับคูแบบคลาสซีและดี ในการสงผานความแปรปรวน
จะตองใชเครื่องควบคุมแบบปอนกลับลวงหนารวมกับเครื่องควบคุมแบบปอนกลับ  

9. ถาปริมาณความแปรปรวนที่เขามาในขายงานมากกวาปริมาณยูทิลิตีที่รองรับบนหนวยยูทิลิตี
ในเสนทางการสงผาน จะตองมีการติดบายพาสและลูพควบคุมเพิ่มเติมบนหนวยแลกเปลี่ยน
ในขายงาน 

10. ถาจําเปนตองมีการใชหนวยแลกเปลี่ยนภายในขายงานในการควบคุม ควรเลือกหนวยที่มี
ปริมาณความรอนที่แลกเปลี่ยนมากในการติดกระแสบายพาสและลูพควบคุม 

11. เลือกติดลูพควบคุมเพื่อใหมีเสนทางการสงผานความแปรปรวนสั้นที่สุด  

12. ควรเลือกติดตั้งกระแสบายพาสดานที่มีอัตราการไหลนอย 

13. กรณีที่อัตราการไหลของกระแสที่แลกเปลี่ยนเทากันควรจะติดตั้งกระแสบายพาสดานที่
ตองการควบคุมอุณหภูมิ 
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14. ขายงานที่มีการแยกของกระแส สามารถใชสัดสวนการแยกของกระแสในการปรับแทนการ
ติดตั้งกระแสบายพาสได และควรใชสัดสวนการแยกในการควบคุมอุณหภูมิของกระแสคู
แลกเปลี่ยน 

15. ถาอุณหภูมิหลังจากนํากระแสที่แยกมารวมกันเปนอุณหภูมิที่ตองการควบคุม ควรจะใชบาย
พาสบนเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนบนกระแสที่ถูกแยกในการควบคุมอุณหภูมินั้น ๆ 

6.2  ขั้นตอนการออกแบบโครงสรางการควบคุมขายงานเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน 

 กฎการออกแบบโครงสรางการควบคุมที่ไดสามารถพัฒนาและเสนอเปนขั้นตอนการ
ออกแบบโครงสรางการควบคุมขายงานเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนไดดังตอไปนี้ 

1. คํานวณจํานวนบายพาสที่นอยที่สุดที่จะตองติดตั้งภายในขายงาน  

2. แบงการออกแบบโครงสรางการควบคุมเปนโครงสรางการควบคุมขายงานดานรอน และดาน
เย็น เพื่อไมใหมีการสงผานความแปรปรวนขามจุดพินช ทําใหเกิดการนํากลับคืนพลังงาน
สูงสุด 

3. ออกแบบโครงสรางการควบคุมโดยพิจารณาจากกฎขอที่ 1 ถึงขอที่ 15 (ดังแสดงในบทที่ 4)
ตามลําดับ โดยอาจจะมีการสลับกฎบางขอไดตามความเหมาะสม 

4. รวมขายงานยอยทั้ง 2 เขาดวยกัน 

6.3  สรุปการวิจัย 

ข้ันตอนการออกแบบโครงสรางการควบคุมที่ไดจากงานวิจัยนี้ สามารถประยุกตใชกับ
ขายงานทั่ว ๆ ไป เมื่อเกิดความแปรปรวนเนื่องมาจากอัตราการไหลและอุณหภูมิขาเขา
เปลี่ยนแปลงเล็กนอยได (กรณีพินชไมกระโดด) เนื่องมาจากขั้นตอนนี้ไดพิจารณาจากโครงสรางที่
เปนไปไดของขายงานทั้งหมดที่เปนอยู อีกทั้งขั้นตอนนี้สามารถออกแบบโครงสรางการควบคุมที่
เหมาะสมไดอยางสะดวกรวดเร็ว และงายตอการประยุกตใชเนื่องจากสรุปเปนขั้นตอนที่ชัดเจน 
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โครงสรางระบบควบคุมของขายงานเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่ไดจากการประยุกต
ขั้นตอนในงานวิจัยนี้ จะสามารถดําเนินการไดโดยยังคงวัตถุประสงคตามที่กําหนด นั่นคืออุณหภูมิ
เปาหมายและการนํากลับคืนพลังงานสูงสุด (ใชยูทิลิตีนอยที่สุด) เมื่อเกิดการรบกวนทางพลังงาน
ขึ้น  อีกยังสงผลใหเกิดความปลอดภัยในการปฏิบัติการของโรงงานดวย เนื่องมาจากกระแสที่
นํามาแลกเปลี่ยนภายในขายงานเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน มักจะเปนฟดสตรีมของถังปฏิกรณ
หรือหนวยแยก ซึ่งการควบคุมอุณหภูมิของขายงานใหเขาสูคาเปาหมายที่เร็ว จะสงผลกระทบตอ
หนวยตาง ๆ นอยลง ซึ่งโครงสรางการควบคุมที่เหมาะสมจะทําใหผลการตอบสนองของระบบมี
การเขาสูคาเปาหมายไดเร็ว  และมีความคลาดเคลื่อนนอย อีกยังสงผลใหประหยัดคาใชจาย
เกี่ยวกับการติดตั้งลูพควบคุมและวาลว 

6.4  วิจารณผลงานวิจัยและแนวทางการพัฒนาตอ 

 ขั้นตอนในการออกแบบโครงสรางการควบคุมของขายงานที่ไดเสนอนี้ ใหความสะดวกแก
ผูนําไปใชในการออกแบบระบบควบคุมขายงานเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน เนื่องจากขั้นตอนนี้ได
พัฒนามาจากกฎในการควบคุม ซึ่งกฎนี้ไดครอบคลุมประเด็นตาง ๆ ที่เกี่ยวของกับโครงสรางของ
ขายงานและการสงผานความแปรปรวน ทําใหสามารถหาโครงสรางการควบคุมสําหรับขายงาน
ตาง ๆ ที่เหมาะสมไดอยางรวดเร็วและงายตอการประยุกตใช 
 อยางไรก็ตาม ข้ันตอนนี้จะสามารถประยุกตใชกับปญหาขายงานที่มีความแปรปรวนเพียง
เล็กนอย นั่นคือ การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิพินชมีคาตอเนื่อง (เรียกวาปญหาแบบคลาส I) 
สําหรับกรณีที่มีปริมาณความแปรปรวนที่มาก หรือทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิพินช
แบบกระโดด ขั้นตอนที่ไดเสนอในงานวิจัยนี้อาจจะไมสามารถออกแบบโครงสรางการควบคุมที่
เหมาะสมได ดังนั้นจึงควรปรับปรุงขั้นตอนนี้ใหสามารถแกปญหาในกรณีที่กระแสมีความแปร-
ปรวนมาก ๆ ได (เรียกวาปญหาแบบคลาส II) และพิจารณาเพิ่มเติมเงื่อนไขการคํานวณในกรณี
สารที่นํามาแลกเปลี่ยนมีการเปลี่ยนแปลงสถานะ เพราะการแลกเปลี่ยนของแกสจะสงผลใหโมเดล
ที่ใชในการจําลองมีการเปลี่ยนแปลงไป อาจจะทําใหพฤติกรรมของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน
เปลี่ยนแปลงไปได 
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 สมการสมดุลพลังงานของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแสดงไดดังสมการ 
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สมการ ก.6 แสดงไดเปน 
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กําหนดให 

  
min

Tu W
UAN =                 (ก.8) 

ดังนั้นสามารถแสดงอุณหภูมิขาออกของกระแสเย็นในรูปของอุณหภูมิขาเขาของกระแส
รอนและเย็นไดดังสมการ ก.9 
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 เพื่อใหงายตอการแสดงคา กําหนดให ))r1(N( Tuea −−=  และแสดงสมการ ก.9 และ ก.4 
ในรูปของเมทริกซ แสดงไดดังสมการ ก.10 
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 สมการที่ ก.10 จะเห็นไดวาคาทรานสเฟอรฟงกชั่นจะเปนฟงกชั่นกับ r และ NTu ดังนั้น 
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แทนสมการ ก.11 ลงในสมการ ก.10 จะได 
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ภาคผนวก ข 

การคํานวณ *
PC  

 
 
 

 แบบจําลองของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน จะตองมีการรวมความตานทานการถายโอน
พลังงานของผนังทอ Correa และ Marchetti (1987) เสนอใหเพิ่มผลของความตานทานการถาย
โอนของผนังในรูปของ *

PC   อัตราการสะสมของพลังงานใน 1 หนวยแสดงดังสมการ ข.1 

อัตราการสะสมพลังงาน   
dt

)i(dT
)i(VC

dt
)i(dT

)i(VC h
hPhh

c
cPcc ρρ +=          (ข.1) 

    
dt

)i(dT
CM

dt
)i(dT

C)i(M Ms
Mss

Mt
Mtt ++  

 โดย ตัวหอย c แทนกระแสเย็น, h แทนกระแสรอน, s แทนเชลล, t แทนทอ, ρ คือความ
หนาแนน, CP แทนความจุความรอนจําเพาะของของไหล, CM แทนความจุความรอนจําเพาะของ
ของแข็ง, V แทนปริมาตร, M แทนน้ําหนักของของแข็ง และ T แทนอุณหภูมิ เมื่อพจนที่ 3และ 4 
ของดานขวามือของสมการ ข.1 คือการสะสมพลังงานในผนังของทอและเชลล จากสมมติฐานที่วา 
อุณหภูมิของผนังดานทอภายในจะเทากับอุณหภูมิเฉลี่ยระหยางของไหลดานทอในและของไหล
ดานทอนอก และอุณหภูมิของผนังดานทอนอกจะเทากับอุณหภูมิของของไหลที่ไหลอยูในทอนอก  
เมื่อกําหนดใหของไหลในทอเปนกระแสเย็น และของไหลในเชลลเปนกระแสรอน จะแสดง
ความสัมพันธไดดังสมการ 

  )]i(T)i(T[)i(T hc2
1

Mt +=               (ข.2) 

  )i(T)i(T hMs =                (ข.3) 

 แทนคาสมการ ข.2 และ ข.3 ในสมการ ข.1 จะได 
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อัตราการสะสมพลังงาน   
dt

)i(dT
]C)i(W)i(VC[ c

Mtt2
1

cPcc += ρ            (ข.4) 

        
dt

)i(dT
]C)i(MC)i(M)i(VC[ h

MssMtt2
1

hPhh +++ ρ  

 สมการที่ ข.4 สามารถจัดรูปไดเปน 

อัตราการสะสมพลังงาน  
dt

)i(dT
)i(V)i(C

dt
)i(dT

)i(V)i(C h
h

*
Phh

c
c

*
Pcc ρρ +=           (ข.5) 

เมื่อ  )]i(x1[CC tPc
*
Pc +=               (ข.6) 

  
)i(VC2

C)i(M
)i(x
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Mtt
t ρ

=               (ข.7) 

และ  )]i(x1[C)i(C sPh
*
Ph +=               (ข.8) 
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ภาคผนวก ค 

ขอมูลสําหรับการจําลอง 
 
 
 

ค.3  ตัวอยาง 5.1 

ตาราง ค.1 ขอมูลแสดงภาวะขาเขาและขาออกของขายงานในตัวอยาง 5.1 

กระแส W อุณหภูมิขาเขา (C) อุณหภูมิขาออก (C) 

H1 9 357 187 

H2 6.5 277 207 

H3 3 257 207 

H4 36 197 87 

H5 7 177 37 

H6 72 137 77 

C1 27 37 377 
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ตาราง ค.2 คาพารามิเตอรของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนในตัวอยาง 5.1 

หนวย UA (kW/C) 

E2 57 

E3 29 

E4 14 

E6 116 

E8 57 

ค.2  ตัวอยาง 5.2 

ตาราง ค.3 ขอมูลแสดงภาวะขาเขาและขาออกของขายงานในตัวอยาง 5.2 

กระแส W อุณหภูมิขาเขา (C) อุณหภูมิขาออก (C) 

H1 0.0978 327 196 

H2 0.1200 220 180 

H3 0.1340 495 309 

C1 0.1284 212 500 

C2 0.2000 146 176 

C3 0.0986 102 350 
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ตาราง ค.4 คาพารามิเตอรของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนในตัวอยาง 5.2 

หนวย UA (kW/C) 

E1 0.04 

E2 0.07 

E3 0.04 

E4 0.16 

E5 0.07 

E6 0.18 

ค.3  ตัวอยาง 5.3 

ตาราง ค.5 ขอมูลแสดงภาวะขาเขาและขาออกของขายงานในตัวอยาง 5.3 

กระแส W อุณหภูมิขาเขา (C) อุณหภูมิขาออก (C) 

H1 1.0 615 350 

H2 2.0 750 580 

C1 2.8 340 420 

C2 2.0 415 590 
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ตาราง ค.6 คาพารามิเตอรของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนในตัวอยาง 5.3 

หนวย UA (kW/C) 

E1 2.7 

E2 0.6 

E3 3.5 
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ภาคผนวก ง 

การควบคุมแบบปอนกลับและการปรับคาเครื่องควบคุม 
 
 
 

 การควบคุมแบบปอนกลับ เปนการควบคุมโดยวัดคาเอาทพุตแลวทําการเปรียบเทียบกับ
คาเซตพอยต (Set Point) เพื่อคํานวณคาความผิดพลาด (Error) ที่เกิดขึ้น หลังจากนั้นจะนําคา
ความผิดพลาดที่ไดไปคํานวณคาตัวแปรปรับกระบวนการ (การควบคุมจะเกิดขึ้นเมื่อมีคาความ
ผิดพลาด) วิธีการควบคุมแบบปอนกลับที่ใชโดยทั่วไปมี 3 แบบคือ การควบคุมแบบพี, พีไอ และ       
พีไอดี 

 การควบคุมแบบปอนกลับ คือการควบคุมเพื่อลดคาความผิดพลาดจนเปนศูนย 

  )t(B)t(R)t(E −=                 (ง.1) 

 โดยที่  E(t) คือ คาความผิดพลาด 

  R(t) คือ คาเซตพอยต 

  B(t) คือ คาตัวแปรควบคุมกระบวนการที่วัดได 

 สําหรับเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนใชเพียงเครื่องควบคุมแบบพีไอก็เพียงพอตอการ
ควบคุม (Lyben และคณะ 1998) 

ง.1  การควบคุมแบบพีไอ 

 การควบคุมแบบพีไอเปนที่นิยมใชกันมากที่สุดในจํานวนทั้ง 3 แบบ เทอมอินทีกรัลชวยใน
การกําจัดคาความผิดพลาดที่เกิดขึ้นที่สภาวะคงตัว 

  ∫++= ]dt)t(E1)t(E[KP)t(P
I

c τ
            (ง.2) 
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 โดยที่ P(t) คือ คาเอาทพุตของตัวควบคุม 

  P     คือ คาเอาทพุตของตัวควบคุมที่ภาวะคงตัว  

  Kc    คือ คาเกนของตัวควบคุม 

  Iτ      คือ คาเวลาอินทีกรัลหรือรีเซ็ทไทม 

 คาที่ใชปรับคาเอาทพุตของตัวควบคุมคือคาเกนของตัวควบคุม และคาเวลาอินทีกรัล โดย
ถาคาเวลาอินทีกรับมีคาเล็กลง คาความผิดพลาดก็จะลดลงอยางรวดเร็ว 

ง.2  การปรับคาเครื่องควบคุม 

 ในงานวิจัยนี้จะปรับคาเครื่องควบคุมโดยวิธีหาผลการแกวงของระบบปด โดยมีข้ันตอน
ดังนี้ 

1. ปรับเครื่องควบคุมใหระบบรวมอยูในสภาพสมดุลไมมีการเปลี่ยนแปลงคาของตัวแปร
กระบวนการและสัญญาณควบคุม 

2. ปรับตัวแปรควบคุมใหเครื่องควบคุมเหลือการควบคุมแบบพีเพียงอยางเดียว โดยปรับคาเวลา
อินทีกรัลใหมีคามากที่สุด 

3. เปลี่ยนคาเปาหมายการควบคุมและสังเกตผลการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรกระบวนการจาก
คาวัด 

4. ปรับเคร่ืองควบคุมโดยเพิ่มคาเกนของตัวควบคุมจนคาวัดของตัวแปรกระบวนการแกวงดวย
ความถี่และขนาดคงที่ 

5. บันทึกคาเกนของตัวควบคุมที่ทําใหระบบมีการแกวงโดยมีขนาดคงที่ ( crK ) และคาบเวลา
การแกวงของตัวแปรกระบวนการ ( crT ) นําคาที่ไดแทนลงในสูตรดังนี้ 
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2.2/KK crc =                (ง.3) 

2.1/TcrI =τ                (ง.4) 

ง.3  ตัวอยางการปรับคาเครื่องควบคุม 

 ปรับตัวควบคุมใหเหลือแคพีเพียงอยางเดียว และทําการเปลี่ยนคาเปาหมายการควบคุม
เพิ่มข้ึน 30C ปรับเครื่องควบคุมจนทําใหระบบเกิดการแกวงดวยความถี่และขนาดคงที่ แสดงไดดัง
รูป ง.1 ซึ่งจะไดคา crK  เทากับ 1 และคาคาบเวลาการแกวงของตัวแปรกระบวนการเทากับ  180 
รอบตอวินาที  ซึ่งจะคํานวณคา cK  ไดเทากับ 0.45 และคา Iτ  ไดเทากับ 150 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูป ง.1 ผลการตอบสนองที่เกิดการแกวงดวยความถี่และขนาดคงที่ เมื่อมีการเปลี่ยนคาเปาหมาย 
การควบคุม 
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