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would affect the operation significantly. This thesis presents a comparison among 4
control structures designed for withstanding disturbances that cause production rate
change. In the study, the changes have been introduced to the amount of toluene and
feed temperature before entering the reactor. Compared with the reference control
structure using a level control to control toluene quantity in the system, the first control
scheme measured toluene flow rate in the process and adjusted the fresh toluene feed
rate accordingly. This structure resulted in faster dynamic response than the reference
structure. The second control scheme was modified from the first scheme by adding a
cooling unit to control the outlet temperature from the reactor, instead of using internal
process flow. The result is to reduce material and separation ratio fluctuations within the
process. The product purity is also quite steadily. In the third control scheme, a ratio
control was introduced to the second control scheme for controlling the ratio of
hydrogen and toluene within the process. This scheme showed that it can withstand
large disturbances. Dynamic study shows that the control structure has significant effect
on process behavior. A good system control should quickly respond to disturbances
and adjust itself to steady state while minimizing the deviation of the product quality.
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บทที่ 4 
 

การจําลองสถานการณของกระบวนการทางพลวัต 
 
4.1 บทนํา 

การจําลองสถานการณทางพลวัตของกระบวนการไฮโดรดิอัลคิเลชัน ในงานวิจัยนี้ใช
โปรแกรมแอสเพ็น เพื่อศึกษาพฤติกรรมการดําเนินการของโครงสรางการควบคุมที่แตกตางกัน ใน
ภาวะระบบถูกรบกวนดวยตัวแปรซึ่งมีผลตอการเปลี่ยนกําลังการผลิต 

ตัวแปรรบกวนที่สงผลโดยตรงตอการเปลี่ยนกําลังการผลิตคือ ปริมาณสารทอลูอีน และ
อุณหภูมิขาเขาถังปฏิกรณ การทดสอบโครงสรางการควบคุมทําโดยเปลี่ยนตัวแปรรบกวนดังกลาว
แบบขั้นบันได แลวพิจารณาพฤติกรรมกระบวนการ ความสามารถในการรักษาคุณภาพของผลิต
ภัณฑ ความสามารถในการจัดการดานพลังงาน และความสามารถในการรักษาภาวะการดําเนิน
การของลูพควบคุมที่สําคัญทั้งระบบ ภายหลังกระบวนการถูกรบกวน  

การเปรียบเทียบความสามารถในการรักษาคุณภาพของผลิตภัณฑ ความสามารถในการ
จัดการดานพลังงาน และความสามารถในการรักษาภาวะ การดําเนินการของลูพควบคุมทั้งระบบ 
พิจารณาไดจากคา ผลรวมคาสมบูรณของคาความผิดพลาด (Integral of Absolute value of 
Error, (IAE)) หรือเรียกวา ไอเออี ของลูพควบคุมความบริสุทธิ์ ลูพควบคุมอุณหภูมิขาเขาถัง
ปฏิกรณ และผลรวมคาไอเออีของลูพควบคุมภายในระบบที่สําคัญ โครงสรางการควบคุมที่ใหคา
ไอเออีต่ําที่สุดแสดงวาเปนโครงสรางการควบคุมที่สามารถรักษาภาวะการดําเนินกระบวนการไดดี
ที่สุด  

โครงสรางการควบคุมที่ตางกัน ทําใหกระบวนการมีความทนทานตอการเปลี่ยนแปลง
กําลังการผลิตไดตางกัน ผลการทดลองพบวาโครงสรางการควบคุมทั้ง 4 โครงสรางมีความทนทาน
ตอการเปลี่ยนกําลังการผลิตไดไมตางกันมาก ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงนําเสนอการเปรียบเทียบโครง
สรางการควบคุมที่คาการเปลี่ยนกําลังการผลิตคาเดียวกันคือการเปลี่ยนกําลังการผลิตขนาด 18 
เปอรเซ็นต ซึ่งก็คือการเปลี่ยนปริมาณทอลูอีน 15 เปอรเซ็นต หรือเปลี่ยนอุณหภูมิขาเขาถังปฏิกรณ 
17 องศาฟาเรนไฮต ที่นําเสนอการทดสอบทางพลวัตคานี้เพื่อเปรียบเทียบกับขอมูลที่ใชในการ
จําลองสถานการณที่ลูเบนไดเคยนําเสนอไวป 1999 ดวยโปรแกรม TMODS และสําหรับกรณีการ
เปลี่ยนกําลังการผลิต 26 เปอรเซ็นต เปนคาการเปลี่ยนกําลังการผลิตมากที่สุด ที่ทุกโครงสรางการ
ควบคุมสามารถรักษาเสถียรภาพในการดําเนินกระบวนการได 
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การหาขนาดของการเปลี่ยนกําลังการผลิตมากที่สุด ในแตละโครงสรางหาไดจากการเพิ่ม
ขนาดการรบกวนขึ้นแลวตรวจสอบเสถียรภาพของกระบวนการ ซึ่งขนาดของการเปลี่ยนกําลังการ
ผลิตขึ้นอยูกับชนิดของตัวแปรรบกวนและโครงสรางการควบคุม  

 
4.2 การเปรียบเทียบผลการจําลองสถานการณทางพลวัตกับขอมูลอางอิง 

การทดสอบพฤติกรรมเชิงพลวัตที่มีตอการเปลี่ยนกําลังการผลิตลดลง 18 เปอรเซ็นต เพื่อ
ทําการเปรียบเทียบขอมูลที่ไดจากการจําลองสถานการณดวยโปรแกรมแอสเพ็นที่ใชในงานวิจัยนี้
กับงานวิจัยที่ลูเบนไดนําเสนอดวยโปรแกรม TMODS ผลการเปรียบเทียบการตอบสนองของระบบ
ดังแสดงในรูป 4.1 สําหรับกรณีเปลี่ยนสารทอลูอีนในระบบลดลง 15 เปอรเซ็นต และรูปที่ 4.2 
สําหรับกรณีรบกวนระบบดวยการลดอุณหภูมิขาเขาถังปฏิกรณ 17 องศาฟาเรนไฮต 
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รูปที่ 4.1  การเปรียบเทียบผลการจําลองเชิงพลวัตระหวาง (ก) งานวิจัยนี้ดวยโปรแกรมแอสเพ็น 
กับ (ข) งานวิจัยของลูเบน Luyben (1999) ดวยโปรแกรม TMODS กรณีลดทอลูอีน 15 เปอรเซ็นต 
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รูปที่ 4.2  การเปรียบเทียบผลการจําลองเชิงพลวัตระหวาง (ก) งานวิจัยนี้ดวยโปรแกรมแอสเพ็น 
กับ (ข) งานวิจัยของลูเบน Luyben (1999) ดวยโปรแกรม TMODS กรณีลดอุณหภูมิขาเขาถัง
ปฏิกรณ 17 องศาฟาเรนไฮต 
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ผลการเปรียบเทียบกราฟจากการจําลองสถานการณพบวาแนวโนมของการตอบสนองตอ
การรบกวนกระบวนการมีแนวโนมเดียวกันแตตางกันที่เวลาของการตอบสนอง ซึ่งอาจเกิดจากชนิด
ของโปรแกรมที่ใชในการจําลองสถานการณ และรายละเอียดในการจําลองกระบวนการ 
4.3 โครงสรางการควบคุมอางอิง 

โครงสรางการควบคุมอางอิงถูกเสนอโดยลูเบน Luyben (1999) เปนโครงสรางการควบคุม
ที่ใชระดับของเหลวยอดหอปอนกลับ เปนตัวแทนบอกปริมาณสารทอลูอีนที่กระบวนการนํากลับมา
ใชใหม ดังนั้นการปรับอัตราทอลูอีนใหมเขากระบวนการจึงใชในการควบคุมระดับของเหลวยอดหอ
ปอนกลับใหคงที่ ซึ่งถือเปนลูพควบคุมหลักในการควบคุมปริมาณสารทอลูอีน และใชวาลวภายใน
กระบวนการควบคุมอัตราการไหลรวมสารทอลูอีนเปนลูพควบคุมรอง ในการควบคุมปริมาณทอลู-
อีนที่ใชภายในกระบวนการใหมีคาคงที่ ดังแสดงในรูปที่ 3.3 

เมื่อระดับของเหลวยอดหอปอนกลับเปลี่ยนแปลง ระบบจะปรับอัตราการปอนสารทอลูอีน
ใหมเพื่อควบคุมระดับของเหลวยอดหอปอนกลับ ดังนั้นการรบกวนหอปอนกลับจะสงผลตอการ
เปลี่ยนปริมาณสารปอนเขาเสมอ ตัวควบคุมที่ใชในลูพควบคุมนี้เปนตัวควบคุมชนิดพี เพื่อลด
ความถี่ของการเปลี่ยนแปลงปริมาณการปอนสารทอลูอีนใหมเขากระบวนการ ทําใหลูพควบคุม
อัตราการไหลทอลูอีนเขาระบบถูกรบกวนนอยลงและเปนการลดอันตกริิยา ระหวางลูพควบคุม
ปริมาณสารทอลูอีนทั้งสองดวย 

สําหรับการควบคุมอุณหภูมิขาเขาถังปฏิกรณ ใชอัตราการใหพลังงานของเตาเผาเปนตัว
แปรปรับ และควบคุมอุณหภูมิขาออกจากถังปฏิกรณดวยกระแสบางสวนที่ออกจากหนวยแยก
แฟลชที่มีอุณหภูมิต่ําไปผสมกับกระแสที่ออกจากถังปฏิกรณเปนตัวแปรปรับ เพื่อควบคุมอุณหภูมิ
ใหมีคาเหมาะสมแลวสงกระแสดังกลาวไปยังหนวยแลกเปลี่ยนความรอนระหวางกระบวนการใช
ในการเพิ่มอุณหภูมิใหกับสารปอนใหมเปนการนําความรอนที่เกิดขึ้นในระบบมาใชใหเกดิ
ประโยชน เพื่อลดคาใชจายดานพลังงานที่เตาเผาตองใชในการเพิ่มอุณหภูมิสารปอนใหม ใหมี
อุณหภูมิที่เหมาะสมตอการเกิดปฏิกิริยาภายในถังปฏิกรณ ขอเสียของการควบคุมอุณหภูมิขาออก
จากถังปฏิกรณดวยวิธีการนี้ คือความแปรปรวนปริมาณสารและสัดสวนสารองคประกอบจะถูกสง
ไปยังสวนของการแยกสาร ซึ่งความปรวนแปรดังกลาวจะรบกวนภาวะการแยกสารสงผลตอคุณ
ภาพของผลิตภัณฑอยางมาก  

สวนการแยกสารสวนแรกในกระบวนการคือ หอแยกแฟลชที่ทําหนาที่แยกสารเบาประเภท
ไฮโดรเจนและมีเทนออกทางดานบนและสารประเภทสารอะโรมาติกสออกทางลางหอ กระแสแกส
ทางดานบนบางสวนจะสงกลับเขากระบวนการเพื่อนําสารไฮโดรเจนกลับไปใชในกระบวนการใหม 
ดังนั้นปริมาณสารมีเทนซึ่งปะปนในกระแสแกสจําเปนตองควบคุมใหมีคาคงที่ ลูพควบคุมที่ใชคือ
การวัดสารองคประกอบมีเทนในกระแสแกสปอนกลับแลวปรับอัตราการปลอยแกสทิ้ง ดังนั้นคา
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ความดันที่กระแสปอนกลับจะแสดงถึงปริมาณแกสไฮโดรเจนที่ปอนกลับเขาระบบทางออมการ
ควบคุมความดันแกสจึงใชตัวแปรปรับเปนการเติมแกสไฮโดรเจนใหมเขาระบบ  

กระแสของเหลวที่ออกจากหอแยกแฟลชสวนที่เหลือจากการสงไปควบคุมอุณหภูมิขาออก
จากถังปฏิกรณจะสงเขาหอเสถียร เพื่อแยกสารมีเทนที่เหลือจากการแยกแบบแฟลชออกกอนสง
เขาหอผลิตภัณฑ   

หอเสถียรเปนหอที่ผลิตภัณฑยอดหอเปนแกส ดังนั้นการควบคุมความดันของหอใชตัวแปร
ปรับอัตราการไหลออกของแกสที่กระแสยอดหอ สวนระดับของเหลวยอดหอควบคุมดวยการปรับ
อัตราการดึงพลังงานออกของเครื่องควบแนน ระดับของเหลวกนหอควบคุมดวยอัตราการไหลออก
ทางดานลาง การควบคุมอัตราการรีฟลักซภายในหอใหคงที่ทําโดยการปรับอัตราการไหลกระแส
รีฟลักซภายในหอ และการควบคุมความบริสุทธิ์ของการกลั่นทําโดยใชลูพควบคุมอุณหภูมิภายใน
หอโดยการปรับอัตราการใหพลังงานของหมอตมซํ้า  

การควบคุมความดันภายในหอผลิตภัณฑทําโดยการปรับอัตราการใหพลังงานของเครื่อง
ควบแนน การควบคุมระดับของเหลวยอดหอและกนหอทําโดยการปรับอัตราของเหลวไหลออกที่
ยอดหอและการปรับอัตราการไหลออกของเหลวกนหอ อัตรารีฟลักซถูกควบคุมโดยการปรับกระแส
รีฟลักซภายในหอกลั่นใหคงที่ และคุณภาพของผลิตภัณฑถูกควบคุมโดยการควบคุมอุณหภูมิใน
หอกลั่นโดยการปรับอัตราการใหพลังงานของหมอตมซํ้า 

หอปอนกลับทําการควบคุมความดันโดยการปรับอัตราการใหพลังงานของเครื่องควบแนน 
ระดับของเหลวยอดหอและกนหอควบคุมโดยการปรับอัตราการปอนสารทอลูอีนใหม และปรับ
อัตราการใหพลังงานของหมอตมซํ้า เนื่องจากอัตราการไหลออกที่กนหอมีปริมาณนอยกวาอัตรา
การไหลของหมอตมซํ้ามาก ดังนั้นการควบคุมอุณหภูมิภายในหอกลั่นใชการปรับกระแสการไหล
ออกทางกนหอ    และการควบคุมอัตรารีฟลักซภายในหอทําโดยการปรับกระแสรีฟลักซภายใน
หอกลั่นใหคงที่ 

การทดสอบพฤติกรรมเชิงพลวัตดวยตัวแปรรบกวนที่ทําใหกําลังการผลิตเปลี่ยนแปลง 
แบงเปนสองกรณี คือ การรบกวนลดปริมาณสารทอลูอีนรวมในกระบวนการ และการลดอุณหภูมิ
ขาเขาถังปฏิกรณ ทําใหกําลังการผลิตลดลง 18 เปอรเซ็นต และ 26 เปอรเซ็นต  

 
4.3.1 การเปลี่ยนกําลังการผลิตลดลง 18 เปอรเซ็นต 
การทดสอบระบบดวยการลดกําลังการผลิต แบงตามชนิดของตัวแปรรบกวนได 2 กรณีคือ 

การลดอัตราการไหลทอลูอีนรวม 15 เปอรเซ็นต ดังแสดงในรูปที่ 4.3 และการลดอุณหภูมิขาเขาถัง
ปฏิกรณ 17 องศาฟาเรนไฮต ดังแสดงในรูปที่ 4.4 การรบกวนกระบวนการเริ่มที่เวลา 20 นาที และ
ดึงคาการรบกวนออกที่เวลา 50 นาที ใชเวลาในการทดลอง 70 นาที 
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รูปที่ 4.3ก  แสดงผลการรบกวนกระบวนการดวยการลดอัตราการไหลทอลูอีนรวม 15
เปอรเซ็นต ทําใหมีไฮโดรเจนเหลือจากการเกิดปฏิกิริยา ดังนั้นในกระแสแกสปอนกลับจะมีปริมาณ
ไฮโดรเจนมากขึ้น ทําใหระบบตองการไฮโดรเจนใหมปอนเขากระบวนการลดลง 

 

 
รูปที่ 4.3ก  การตอบสนองเชิงพลวัตของโครงสรางอางอิง เมื่อลดสารทอลูอีน 15 เปอรเซ็นต 
 

รูปที่ 4.3ข แสดงผลการลดลงของกําลังการผลิตเบนซิน 18 เปอรเซ็นตใชเวลาในการเขาสู
ภาวะคงตัวใหมประมาณ 8 นาที เนื่องจากปริมาณสารทอลูอีนในถังปฏิกรณลดลงทําใหอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาภายในถังลดลง สงผลถึงปริมาณสารที่สงเขาสูหอผลิตภัณฑมีคาลดลง 14.88 
เปอรเซ็นตดวย ระบบใชเวลาในการเขาสูภาวะคงตัวคาใหม ประมาณ 7 นาที   

 

 
รูปที่ 4.3ข  การตอบสนองเชิงพลวัตของโครงสรางอางอิง เมื่อลดสารทอลูอีน 15 เปอรเซ็นต 

 
รูปที่ 4.3ค แสดงผลการควบคุมอุณหภูมิภายในหอผลิตภัณฑ ระบบสามารถรักษา

อุณหภูมิภายในหอกลั่นใหคงที่ไดอยางรวดเร็ว แตกราฟปริมาณสารทอลูอีนที่ปนเปอนในกระแส
ผลิตภัณฑมีคาลดลง 41.32 เปอรเซ็นต โดยเขาสูคาคงที่คาใหม ที่เปนเชนนี้เนื่องมาจากหอผลิต
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ภัณฑใชลูพควบคุมการปรับอัตรารีฟลักซภายในหอกลั่นใหคงที่ ดังนั้นการรบกวนหอกลั่นดวย
อัตราการปอนสารจึงมีผลตอคุณภาพของผลิตภัณฑดวย 

 

 
รูปที่ 4.3ค  การตอบสนองเชิงพลวัตของโครงสรางอางอิง เมื่อลดสารทอลูอีน 15 เปอรเซ็นต 

รูปที่ 4.3ง แสดงอุณหภูมิของกระแสที่เกี่ยวของกับการควบคุมพลังงานพบวา การรบกวน
ระบบดวยการเปลี่ยนปริมาณทอลูอีนรบกวนการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิเพียงเล็กนอย และระบบ
สามารถกําจัดผลการรบกวนไดอยางรวดเร็ว 

 
รูปที่ 4.3ง  การตอบสนองเชิงพลวัตของโครงสรางอางอิง เมื่อลดสารทอลูอีน 15 เปอรเซ็นต 

รูปที่ 4.4ก แสดงผลการรบกวนกระบวนการดวยการลดอุณหภูมิขาเขาถังปฏิกรณ 17
องศาฟาเรนไฮตทําใหการปอนสารไฮโดรเจนใหมลดลง 18.13 เปอรเซ็นต เนื่องจากมีสารไฮโดรเจน
ในกระบวนการเหลือจากการทําปฏิกิริยา สงผลใหไฮโดรเจนในกระแสแกสปอนกลับมีปริมาณมาก
ขึ้น เหมือนกรณีการลดปริมาณทอลูอีนในรูปที่ 4.3ก โดยที่อัตราการไหลทอลูอีนใหมเขาระบบมี
การเปลี่ยนแปลงเล็กนอย และปริมาณทอลูอีนรวมของระบบมีคาคงที่ 
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รูปที่ 4.4ก   การตอบสนองเชิงพลวัตของโครงสรางอางอิง เมื่อลดอุณหภูมิขาเขาถังปฏิกรณ 17 
องศาฟาเรนไฮต 

 

 

 
รูปที่ 4.4ข  การตอบสนองเชิงพลวัตของโครงสรางอางอิง เมื่อลดอุณหภูมิขาเขาถังปฏิกรณ 17 
องศาฟาเรนไฮต 

รูปที่ 4.4ข แสดงผลของการลดลงของปริมาณเบนซิน 18 เปอรเซ็นต ใชเวลาในการเขาสู
คากําลังการผลิตใหมประมาณ 8 นาที ซึ่งเปนผลมาจากการลดอุณหภูมิขาเขาถังปฏิกรณทําให
อัตราการเกิดปฏิกิริยาภายในถังชาลง และอุณหภูมิขาออกจากถังปฏิกรณต่ําลง ดังนั้นปริมาณสาร
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ที่สงมาจากหนวยแยกแฟลชเพื่อควบคุมอุณหภูมิขาออกจากถังปฏิกรณจะมีปริมาณลดลง ทําให
ปริมาณสารที่สงเขาสูหอผลิตภัณฑจะมีคาเพิ่มข้ึน 1.1 เปอรเซ็นต ที่คาภาวะคงที่คาใหม 
 

รูปที่ 4.4ค แสดงผลการควบคุมอุณหภูมิภายในหอผลิตภัณฑ ซึ่งการรบกวนระบบดวย
อุณหภูมิขาเขาถังปฏิกรณรบกวนลูพควบคุมอุณหภูมิหอกลั่นเพียงเล็กนอย และระบบสามารถ
ควบคุมได แตกราฟปริมาณสารทอลูอีนที่ปนเปอนในกระแสผลิตภัณฑมีคาลดลง 42.6 เปอรเซ็นต 
ที่เปนเชนนี้เนื่องมาจากหอผลิตภัณฑใชลูพควบคุมการปรับอัตรารีฟลักซภายในหอกลั่นคงที่ ดังนั้น
การรบกวนหอกลั่นดวยอัตราการปอนสารจึงมีผลตอคุณภาพของผลิตภัณฑดวย 

 

 
รูปที่ 4.4ค  การตอบสนองเชิงพลวัตของโครงสรางอางอิง เมื่อลดอุณหภูมิขาเขาถังปฏิกรณ 17 
องศาฟาเรนไฮต 

 

 
รูปที่ 4.4ง  การตอบสนองเชิงพลวัตของโครงสรางอางอิง เมื่อลดอุณหภูมิขาเขาถังปฏิกรณ 17 
องศาฟาเรนไฮต 
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รูปที่ 4.4ง แสดงอุณหภูมิของกระแสที่เกี่ยวของกับการควบคุมพลังงานปอนกลับในระบบ 
การรบกวนระบบดวยการเปลี่ยนอุณหภูมิขาเขาถังปฏิกรณมีผลตออุณหภูมิกระแสกอนเขาเตาเผา
ลดลงเขาสูคาภาวะคงที่คาใหม ที่ 1099.135 องศาฟาเรนไฮต ทําใหลูพควบคุมเตาเผาถูกรบกวน
มากกวากรณีรบกวนระบบดวยการลดปริมาณทอลูอีน 

เมื่อเปรียบเทียบกราฟผลตอบสนองของการรบกวนระบบดวยการเปลี่ยนอัตราการไหลทอ
ลูอีนกับเปลี่ยนอุณหภูมิสารขาเขาถังปฏิกรณพบวาการตอบสนองตอการรบกวนโดยการเปลี่ยน
ปริมาณทอลูอีนมีผลการปรับอัตราการผลิตเบนซินเร็วกวาการรบกวนดวยการเปลี่ยนอุณหภูมิขา
เขาถังปฏิกรณ แตปริมาณการเปลี่ยนกําลังการผลิตดวยอุณหภูมิใชขนาดในการเปลี่ยนกําลังการ
ผลิต ดวยการรบกวนอุณหภูมิเพียง 17 องศาฟาเรนไฮต ในขณะที่การเปลี่ยนกําลังการผลิตดวย
ปริมาณทอลูอีนในระบบตองเปลี่ยนคา 15 เปอรเซ็นต 

 
4.3.2 การเปลี่ยนกําลังการผลิตลดลง 26 เปอรเซ็นต 
การลดกําลังการผลิต 26 เปอรเซ็นตตองรบกวนเปลี่ยนอัตราการไหลทอลูอีนลดลง 22 

เปอรเซ็นต หรือลดอุณหภูมิขาเขาถังปฏิกรณ 23 องศาฟาเรนไฮต ดังแสดงในรูปที่ 4.5 และ 4.6 
การรบกวนระบบเริ่มที่เวลา 20 นาที และดึงคาการรบกวนออกที่เวลา 60 นาทีใชเวลาในการ
ทดลอง 80 นาที 

ผลการทดลองที่ไดจากการลดกําลังการผลิตที่ 26 เปอรเซ็นต ใหแนวโนมกราฟเหมือนการ
ลดกําลังการผลิต 18 เปอรเซ็นต แตกตางเพียงขนาดของการตอบสนองในกระบวนการซึ่งมีขนาด
มากกวาการลดกําลังการผลิตที่ 18 เปอรเซ็นต 

 

 

 
รูปที่ 4.5ก  การตอบสนองเชิงพลวัตของโครงสรางอางอิง เมื่อลดสารทอลูอีน 22 เปอรเซ็นต 
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รูปที่ 4.5ก  แสดงผลการรบกวนกระบวนการดวยการลดอัตราการไหลทอลูอีนรวม 22.25
เปอรเซ็นต ทําใหกราฟอัตราการปอนสารไฮโดรเจนใหมลดลง 22.42 เปอรเซ็นต เนื่องจากการใช
ไฮโดรเจนในกระบวนการลดลงทําใหมีไฮโดรเจนปอนกลับในกระแสแกสมากขึ้น 

รูปที่ 4.5ข แสดงผลการลดลงของกําลังการผลิตเบนซิน 26.48 เปอรเซ็นตใชเวลาในการ
เขาสูภาวะคงตัวใหมประมาณ 8 นาที เนื่องจากปริมาณสารทอลูอีนในถังปฏิกรณลดลงทําใหอัตรา
การเกิดปฏิกิริยาภายในถังลดลง สงผลใหอุณหภูมิขาออกจากถังปฏิกรณต่ําลง ดังนั้นปริมาณสาร
ที่สงมาจากหนวยแยกแฟลช เพื่อควบคุมอุณหภูมิขาออกจากถังปฏิกรณจะมีปริมาณลดลง ทําให
ปริมาณสารที่สงเขาสูหอผลิตภัณฑมีคาลดลง 22.05 เปอรเซ็นตดวย เนื่องจากปริมาณสารใน
ระบบลดลง 

 

 
รูปที่ 4.5ข  การตอบสนองเชิงพลวัตของโครงสรางอางอิง เมื่อลดสารทอลูอีน 22 เปอรเซ็นต 
 

 

 

 
รูปที่ 4.5ค  การตอบสนองเชิงพลวัตของโครงสรางอางอิง เมื่อลดสารทอลูอีน 22 เปอรเซ็นต 
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รูปที่ 4.5ค แสดงผลการควบคุมอุณหภูมิภายในหอผลิตภัณฑใหคงที่ แตกราฟปริมาณ
สารทอลูอีนที่ปนเปอนในกระแสผลิตภัณฑมีคาลดลง 54.58 เปอรเซ็นต โดยเขาสูคาคงที่คาใหม   
ที่เปนเชนนี้เนื่องมาจากการหอผลิตภัณฑใชลูพควบคุมการปรับอัตรารีฟลักซภายในหอกลั่นใหคงที่ 
ดังนั้นการรบกวนหอกลั่นดวยอัตราการปอนสารจึงมีผลตอคุณภาพของผลิตภัณฑดวย 

รูปที่ 4.5ง แสดงอุณหภูมิของกระแสที่เกี่ยวของกับการควบคุมพลังงานพบวา การรบกวน
ระบบดวยการเปลี่ยนปริมาณทอลูอีนรบกวนการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิเพียงเล็กนอย และระบบ
สามารถกําจัดผลการรบกวนไดอยางรวดเร็ว 

 

 
รูปที่ 4.5ง  การตอบสนองเชิงพลวัตของโครงสรางอางอิง เมื่อลดสารทอลูอีน 22 เปอรเซ็นต 

 

 

 
รูปที่ 4.6ก  การตอบสนองเชิงพลวัตของโครงสรางอางอิง เมื่อลดอุณหภูมิขาเขาถังปฏิกรณ 23 
องศาฟาเรนไฮต 

รูปที่ 4.6ก แสดงผลการรบกวนกระบวนการดวยการลดอุณหภูมิขาเขาถังปฏิกรณ 23 
องศาฟาเรนไฮตทําใหกราฟอัตราการปอนสารไฮโดรเจนใหมลดลง 25.25 เปอรเซ็นต เนื่องจากมี



 53

สารไฮโดรเจนในกระบวนการเหลือจากการทําปฏิกิริยาสงผลใหไฮโดรเจนในกระแสแกสมีปริมาณ
มากขึ้น เหมือนกรณีการลดปริมาณทอลูอีนในรูปที่ 4.5ก แตอัตราการไหลทอลูอีนรวมของระบบมี
คาคงที่ 

รูปที่ 4.6ข แสดงผลของการลดลงของปริมาณเบนซิน 26.14 เปอรเซ็นต ใชเวลาในการเขา
สูคากําลังการผลิตใหมประมาณ 8 นาที ซึ่งเปนผลมาจากการลดอุณหภูมิขาเขาถังปฏิกรณทําให
อัตราการเกิดปฏิกิริยาภายในถังนอยลง และอุณหภูมิขาออกจากถังปฏิกรณต่ําลง ดังนั้นปริมาณ
สารที่สงมาจากหนวยแยกแฟลช เพื่อควบคุมอุณหภูมิขาออกจากถังปฏิกรณจะมีปริมาณลดลงทํา
ปริมาณสารที่สงเขาสูหอผลิตภัณฑมีคาเพิ่มข้ึน 1.56 เปอรเซ็นต ที่คาภาวะคงตัวคาใหม 

 

 
รูปที่ 4.6ข  การตอบสนองเชิงพลวัตของโครงสรางอางอิง เมื่อลดอุณหภูมิขาเขาถังปฏิกรณ 23 
องศาฟาเรนไฮต 

 

 
รูปที่ 4.6ค  การตอบสนองเชิงพลวัตของโครงสรางอางอิง เมื่อลดอุณหภูมิขาเขาถังปฏิกรณ 23 
องศาฟาเรนไฮต 



 54

รูปที่ 4.6ค แสดงผลการควบคุมอุณหภูมิภายในหอผลิตภัณฑไดที่คาคงที่เดิม แตกราฟ
ปริมาณสารทอลูอีนที่ปนเปอนในกระแสผลิตภัณฑมีคาลดลง 54.09 เปอรเซ็นต ที่เปนเชนนี้เนื่อง
มาจากหอผลิตภัณฑใชลูพควบคุมการปรับอัตรารีฟลักซภายในหอกลั่นคงที่ ดังนั้นการรบกวนหอ 
กลั่นดวยอัตราการปอนสารจึงมีผลตอคุณภาพของผลิตภัณฑดวย 

รูปที่ 4.6ง แสดงอุณหภูมิของกระแสที่เกี่ยวของกับการควบคุมพลังงานปอนกลับในระบบ 
การรบกวนระบบดวยการเปลี่ยนอุณหภูมิขาเขาถังปฏิกรณมีผลตออุณหภูมิกระแสกอนเขาเตาเผา
ลดลงเขาสูคาภาวะคงที่คาใหม ที่ 1096.17 องศาฟาเรนไฮต ทําใหลูพควบคุมเตาเผาถูกรบกวน
มากกวากรณีรบกวนระบบดวยการเปลี่ยนปริมาณทอลูอีน 

 

 
รูปที่ 4.6ง  การตอบสนองเชิงพลวัตของโครงสรางอางอิง เมื่อลดอุณหภูมิขาเขาถังปฏิกรณ 23 
องศาฟาเรนไฮต 
 
4.4 โครงสรางการควบคุมที่ 1 

ขอแตกตางของโครงสรางการควบคุมที่ 1 จากโครงสรางการควบคุมอางอิงคือ การเลือก
ลูพควบคุมอัตราการไหลทอลูอีนรวม ซึ่งเปนลูพควบคุมที่มีผลตอการตอบสนองภายในกระบวน
การ โครงสรางการควบคุมที่ 1 เลือกควบคุมอัตราการไหลรวมทอลูอีนดวยการปรับอัตราสารปอน
ทอลูอีนใหมเปนลูพควบคุมหลักใชตัวควบคุมชนิดพีไอ ทําใหการปรับอัตราการไหลรวมของทอลู-
อีนมีการตอบสนองอยางรวดเรว็ และควบคุมระดับของเหลวยอดหอปอนกลับดวยวาลวภายใน
กระบวนการเปนลูพควบคุมรองใชตัวควบคุมชนิดพีเพื่อลดความแปรปรวนของกระแสสารปอน
กลับ ขอดีของลูพควบคุมนี้คือคาเวลาคงที่ของกระบวนการตอการตอบสนองของลูพควบคุมหลักมี
คาต่ํากวาโครงสรางอางอิงที่ใชการวัดระดับของเหลวยอดหอปอนกลับ แลวปรับอัตราการปอนสาร
ใหมเปนลูพควบคุมหลัก 
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ลูพควบคุมอัตราการไหลรวมทอลูอีนในโครงสรางการควบคุมที่ 1 ใชตัวควบคุมชนิดพีไอ 
ทําใหกระบวนการมีผลการตอบสนองตอการรบกวนรวดเร็ว และรุนแรงกวาโครงสรางอางอิง ดังนั้น
ขอจํากัดของโครงสรางการควบคุมที่ 1 อยูที่กระแสทอลูอีนใหมที่ตองมีอัตราการไหลที่เพียงพอ 
และสม่ําเสมอเพื่อสามารถชดเชยผลการรบกวนไดอยางมีประสิทธิภาพ 

 
4.4.1 การเปลี่ยนกําลังการผลิตลดลง 18 เปอรเซ็นต 
การทดสอบกระบวนการดวยการลดกําลังการผลิต แบงตามชนิดของตัวแปรรบกวนได 2 

กรณีคือ การลดอัตราการไหลทอลูอีนรวม 15 เปอรเซ็นต ดังแสดงในรูปที่ 4.7 และการลดอุณหภูมิ
ขาเขาถังปฏิกรณ 17 องศาฟาเรนไฮต ดังแสดงในรูปที่ 4.8  การรบกวนกระบวนการเริ่มที่เวลา 20 
นาที และดึงคาการรบกวนออกที่เวลา 50 นาที ใชเวลาในการทดลอง 70 นาที 

โครงสรางการควบคุมที่ 1 แสดงผลการรบกวนกรณีเปลี่ยนทอลูอีนรวม 15 เปอรเซ็นต ได
ผลการตอบสนองกระบวนการมีแนวโนมเชนเดียวกับโครงสรางการควบคุมอางอิง ดังรูปที่ 4.7ก ที่
อัตราการเติมแกสไฮโดรเจนใหมเขากระบวนการลดลง 15.04 เปอรเซ็นตเนื่องจากลูพควบคุมแกส
ไฮโดรเจนหรือลูพควบคุมความดันของทั้งสองโครงสรางเหมือนกัน ทําใหผลการตอบสนองตอการ
รบกวนระบบปรับคาเหมือนกัน 

 

 
รูปที่ 4.7ก  การตอบสนองเชิงพลวัตของโครงสรางที่1 เมื่อลดสารทอลูอีน 15 เปอรเซ็นต 

 
การตอบสนองการเปลี่ยนกําลังการผลิตรูป 4.7ข ที่แสดงผลการเปลี่ยนกําลังการผลิตของ

เบนซินไดรวดเร็วกวาโครงสรางอางอิงในรูป 4.3ข    ที่เปนเชนนี้เนื่องมาจากการเปลี่ยนลูพควบคุม
อัตราการปอนสารทอลูอีนที่โครงสรางการควบคุมที่ 1 ทําใหผลการตอบสนองของปริมาณทอลูอีน
เปลี่ยนแปลงเร็วกวาโครงสรางการควบคุมอางอิง สงผลใหพฤติกรรมการตอบสนองตอการรบกวน
ภายในกระบวนการเปลี่ยนแปลงเร็วตามตัวแปรหลักซึ่งก็คือทอลูอีนในกระบวนการ ดังกราฟการ
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เปลี่ยนสารปอนเขาหอกลั่นผลิตภัณฑที่เขาสูภาวะคงที่โดยใชเวลาเพียง 3 นาที ซึ่งนอยกวาโครง
สรางอางอิงที่ใชเวลาประมาณ  6 นาที 

 

 
รูปที่ 4.7ข  การการตอบสนองเชิงพลวัตของโครงสรางที่1 เมื่อลดสารทอลูอีน 15 
เปอรเซ็นต 

 
การตอบสนองลูพควบคุมอุณหภูมิภายในหอผลิตภัณฑรูปที่ 4.7ค ใหผลการตอบสนอง

คลายโครงสรางการควบคุมอางอิงเนื่องจากใชลูพการควบคุมเหมือนกัน แตมีผลการตอบสนองตอ
การรบกวนรุนแรงกวากราฟรูปที่ 4.3ค เนื่องจากการปรับปริมาณทอลูอีนในกระบวนการของโครง
สรางการควบคุมที่ 1 มีความแปรปรวนมากกวาโครงสรางการควบคุมอางอิง สงผลตอการเปลี่ยน
คาสารปนเปอนทอลูอีนในกระแสผลิตภัณฑยอดหอผลิตภัณฑของโครงสรางการควบคุมที่ 1 ซึ่งมี
ผลการตอบสนองที่เร็วกวาโครงสรางการควบคุมแบบอางอิงเชนกัน 

 

 

 
รูปที่ 4.7ค  การการตอบสนองเชิงพลวัตของโครงสรางที่ 1 เมื่อลดสารทอลูอีน 15 เปอรเซ็นต 
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รูปที่ 4.7ง แสดงอุณหภูมิของกระแสที่เกี่ยวของกับการควบคุมพลังงานพบวา การรบกวน
ระบบดวยการเปลี่ยนปริมาณทอลูอีนรบกวนการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิเพียงเล็กนอย  และระบบ
สามารถกําจัดผลการรบกวนไดอยางรวดเร็วเชนเดียวกับโครงสรางการควบคุมอางอิง เนื่องจากใช
ลูพควบคุมเหมือนกัน 

 

 
รูปที่ 4.7ง  การการตอบสนองเชิงพลวัตของโครงสรางที่1 เมื่อลดสารทอลูอีน 15 เปอรเซ็นต 

การรบกวนระบบดวยการเปลี่ยนอุณหภูมิขาเขาถังปฏิกรณ 17 องศาฟาเรนไฮต ดังรูปที่ 
4.8ก พบวาลูพควบคุมความดันแกสกระแสปอนกลับใหผลการตอบสนองเชนเดียวกับโครงสราง
การควบคุมอางอิง ดังรูปที่ 4.4ก สวนการตอบสนองของอัตราการไหลทอลูอีนใหมเขาระบบโครง
สรางการควบคุมที่ 1 มีการตอบสนองรุนแรงกวาโครงสรางการควบคุมแบบอางอิง ที่เปนเชนนี้
เนื่องจากการเลือกลูพควบคุมอัตราการปอนสารทอลูอีนเขากระบวนการตางกันนั่นเอง 

 

 

 
รูปที่ 4.8ก  การตอบสนองเชิงพลวัตของโครงสรางที่1 เมื่อลดอุณหภูมิขาเขาถังปฏิกรณ 17 องศา-
ฟาเรนไฮต 
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ผลการตอบสนองตอการเปลี่ยนอุณหภูมิขาเขาถังปฏิกรณของโครงการควบคุมที่ 1 ใหผล
การตอบสนองคลายกับโครงสรางการควบคุมอางอิงรูปที่ 4.4ข แสดงในกราฟรูปที่ 4.8ข เนื่องมา
จากลูพควบคุมภายในกระบวนการของโครงสรางการควบคุมทั้งสองนั้นเหมือนกัน การรบกวน
อุณหภูมิขาเขาถังปฏิกรณสงผลตอการเปลี่ยนแปลงปริมาณสารทอลูอีนในระบบนอยกวา การรบ
กวนเปลี่ยนสารทอลูอีนในระบบโดยตรงทําใหผลการตอบสนองของโครงสรางการควบคุมที่ 1 และ
โครงสรางอางอิงใหผลการตอบสนองคลายกัน เนื่องมาจากโครงสรางการควบคุมที่ 1 ตางจาก
โครงสรางการควบคุมอางอิงที่ลูพการควบคุมปริมาณสารทอลูอีนในระบบ       ดังนั้นกรณีที่ระบบ
ถูกรบกวนดวยอุณหภูมิขาเขาถังปฏิกรณ โครงสรางการควบคุมทั้งสองจึงใหผลการตอบสนองใน
ระบบไมตางกันมาก แตกตางจากกรณีการรบกวนระบบดวยการเปลี่ยนปริมาณทอลูอีน รูปที่ 4.3ข 
โครงสรางการควบคุมอางอิง และรูปที่ 4.7ข  โครงสรางการควบคุมที่ 1 ซึ่งกระบวนการมีกราฟการ
ตอบสนองตอการรบกวน ตางกันอยางชัดเจน 

 

 

 
รูปที่ 4.8ข  การตอบสนองเชิงพลวัตของโครงสรางที่1 เมื่อลดอุณหภูมิขาเขาถังปฏิกรณ 17 องศา-
ฟาเรนไฮต 

 
รูปที่ 4.8ค แสดงผลการควบคุมอุณหภูมิภายในหอผลิตภัณฑที่ระบบสามารถควบคุม

อุณหภูมิภายในหอไดคงที่ โดยที่ปริมาณสารทอลูอีนที่ปนเปอนในกระแสผลิตภัณฑมีคาลดลง 
42.6 เปอรเซ็นต เทากับโครงสรางการควบคุมอางอิงรูปที่ 4.4ค 
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รูปที่ 4.8ค  การตอบสนองเชิงพลวัตของโครงสรางที่1 เมื่อลดอุณหภูมิขาเขาถังปฏิกรณ 17 องศา-
ฟาเรนไฮต 

 

 

 
รูปที่ 4.8ง  การตอบสนองเชิงพลวัตของโครงสรางที่1 เมื่อลดอุณหภูมิขาเขาถังปฏิกรณ 17 องศา-
ฟาเรนไฮต 
 

รูปที่ 4.8ง แสดงอุณหภูมิของกระแสที่เกี่ยวของกับการควบคุมพลังงานปอนกลับในระบบ 
การรบกวนระบบดวยการเปลี่ยนอุณหภูมิขาเขาถังปฏิกรณมีผลตออุณหภูมิกระแสกอนเขาเตาเผา
ลดลงเขาสูคาภาวะคงที่คาใหม ที่ 1099.127 องศาฟาเรนไฮต ทําใหลูพควบคุมเตาเผาถูกรบกวน
มากกวากรณีรบกวนระบบดวยการเปลี่ยนปริมาณทอลูอีนซึ่งสงผลรบกวนอุณหภูมิกระแสกอนเขา
เตาเผาเพียงเล็กนอย โครงสรางการควบคุมที่ 1 และโครงสรางการควบคุมอางอิงรูปที่ 4.4ง ใหผล
การตอบสนองทางพลวัตคลายกัน 
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4.4.2 การเปลี่ยนกําลังการผลิตลดลง 26 เปอรเซ็นต 
การลดกําลังการผลิต 26 เปอรเซ็นตทําโดยการลดอัตราการไหลทอลูอีนลง 22 เปอรเซ็นต 

หรือลดอุณหภูมิขาเขาถังปฏิกรณ 23 องศาฟาเรนไฮตดังแสดงในรูปที่ 4.9 และ 4.10 การรบกวน
ระบบเริ่มที่เวลา 20 นาที และดึงคาการรบกวนออกที่เวลา 60 นาทีใชเวลาในการทดลอง 80 นาที 

ผลการทดลองที่ไดจากการลดกําลังการผลิต 26 เปอรเซ็นต ใหแนวโนมกราฟเหมือนการ
ลดกําลังการผลิต 17 เปอรเซ็นต แตกตางเพียงขนาดของการตอบสนองในกระบวนการซึ่งมีขนาด
มากกวาการรบกวนกําลังการผลิตที่ 17 เปอรเซ็นต 

รูปที่ 4.9ก  แสดงผลการรบกวนกระบวนการดวยการลดอัตราการไหลทอลูอีนรวม 22.25
เปอรเซ็นต ทําใหกราฟอัตราการปอนสารไฮโดรเจนใหมลดลง 22.41 เปอรเซ็นต เนื่องจากการใช
ไฮโดรเจนในกระบวนการลดลงทําใหมีไฮโดรเจนปอนกลับในกระแสแกสมากขึ้น  

 

 

 
รูปที่ 4.9ก  การตอบสนองเชิงพลวัตของโครงสรางที่1 เมื่อลดสารทอลูอีน 22 เปอรเซ็นต 

 
รูปที่ 4.9ข แสดงผลการลดลงของกําลังการผลิตเบนซิน 26.455 เปอรเซ็นตใชเวลาในการ

เขาสูภาวะคงตัวใหมประมาณ 6 นาที เนื่องจากปริมาณสารทอลูอีนในถังปฏิกรณลดลงทําใหอัตรา
การเกิดปฏิกิริยาภายในถังลดลง สงผลใหอุณหภูมิขาออกจากถังปฏิกรณต่ําลง ดังนั้นปริมาณสาร
ที่สงมาจากหนวยแยกแฟลช เพื่อควบคุมอุณหภูมิขาออกจากถังปฏิกรณจะมีปริมาณลดลง สงผล
ถึงปริมาณสารที่สงเขาสูหอผลิตภัณฑมีคาลดลง 22.02 เปอรเซ็นตดวย เนื่องจากปริมาณสารใน
ระบบลดลง  
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รูปที่ 4.9ข  การตอบสนองเชิงพลวัตของโครงสรางที่1 เมื่อลดสารทอลูอีน 22 เปอรเซ็นต 
 

รูปที่ 4.9ค แสดงผลการควบคุมอุณหภูมิภายในหอผลิตภัณฑ แตกราฟปริมาณสารทอลู-
อีนที่ปนเปอนในกระแสผลิตภัณฑมีคาลดลง 54.54 เปอรเซ็นต โดยเขาสูคาคงที่คาใหม ที่เปนเชน
นี้เนื่องมาจากการหอผลิตภัณฑใชลูพควบคุมการปรับอัตรารีฟลักซภายในหอกลั่นใหคงที่ ดังนั้น
การรบกวนหอกลั่นดวยอัตราการปอนสารจึงมีผลตอคุณภาพของผลิตภัณฑดวย 

 

 

 
รูปที่ 4.9ค  การตอบสนองเชิงพลวัตของโครงสรางที่1 เมื่อลดสารทอลูอีน 22 เปอรเซ็นต 

 
รูปที่ 4.9ง แสดงอุณหภูมิของกระแสที่เกี่ยวของกับการควบคุมพลังงานพบวา การรบกวน

ระบบดวยการลดปริมาณทอลูอีนรบกวนการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิเพียงเล็กนอย และระบบ
สามารถกําจัดผลการรบกวนไดอยางรวดเร็ว 
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รูปที่ 4.9ง  การตอบสนองเชิงพลวัตของโครงสรางที่1 เมื่อลดสารทอลูอีน 22 เปอรเซ็นต 

 
รูปที่ 4.10ก แสดงผลการรบกวนกระบวนการดวยการลดอุณหภูมิขาเขาถังปฏิกรณ 23 

องศาฟาเรนไฮตทําใหกราฟอัตราการปอนสารทอลูอีนใหมลดลงเล็กนอย และการปอนสาร
ไฮโดรเจนใหมลดลง 25.25 เปอรเซ็นต เนื่องจากมีสารไฮโดรเจนในกระบวนการเหลือจากการทํา
ปฏิกิริยาสงผลใหไฮโดรเจนในกระแสแกสมีปริมาณมากขึ้น เหมือนกรณีการลดปริมาณทอลูอีนใน
รูปที่ 4.3ก แตอัตราการไหลทอลูอีนรวมของระบบมีคาคงที่ 

 

 
รูปที่ 4.10ก  การตอบสนองเชิงพลวัตของโครงสรางที่1 เมื่อลดอุณหภูมิขาเขาถังปฏิกรณ 23 
องศาฟาเรนไฮต 

 
รูปที่ 4.10ข แสดงผลของการลดลงของปริมาณเบนซิน 26.45 เปอรเซ็นต ใชเวลาในการ

เขาสูคากําลังการผลิตใหมประมาณ 10 นาที ซึ่งเปนผลมาจากการลดอุณหภูมิขาเขาถังปฏิกรณทํา
ใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาภายในถังนอยลง และอุณหภูมิขาออกจากถังปฏิกรณต่ําลง ดังนั้น
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ปริมาณสารที่สงมาจากหนวยแยกแฟลช เพื่อควบคุมอุณหภูมิขาออกจากถังปฏิกรณจะมีปริมาณ
ลดลง ดังนั้นปริมาณสารที่สงเขาสูหอผลิตภัณฑจะมีคาเพิ่มข้ึน 1.56 เปอรเซ็นต ที่คาภาวะคงที่คา
ใหม 

 

 
รูปที่ 4.10ข  การตอบสนองเชิงพลวัตของโครงสรางที่1 เมื่อลดอุณหภูมิขาเขาถังปฏิกรณ 23 
องศาฟาเรนไฮต 

 

 
รูปที่ 4.10ค  การตอบสนองเชิงพลวัตของโครงสรางที่1 เมื่อลดอุณหภูมิขาเขาถังปฏิกรณ 23 
องศาฟาเรนไฮต 
 

รูปที่ 4.10ค แสดงผลการควบคุมอุณหภูมิภายในหอผลิตภัณฑ แตกราฟปริมาณสารทอลู-
อีนที่ปนเปอนในกระแสผลิตภัณฑมีคาลดลง 54.089 เปอรเซ็นต ที่เปนเชนนี้เนื่องมาจากหอผลิต
ภัณฑใชลูพควบคุมการปรับอัตรารีฟลักซภายในหอกลั่นคงที่ ดังนั้นการรบกวนหอกลั่นดวยอัตรา
การปอนสารจึงมีผลตอคุณภาพของผลิตภัณฑดวย 
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รูปที่ 4.10ง  การตอบสนองเชิงพลวัตของโครงสรางที่1 เมื่อลดอุณหภูมิขาเขาถังปฏิกรณ 23 องศา
ฟาเรนไฮต 

 
รูปที่ 4.10ง แสดงอุณหภูมิของกระแสที่เกี่ยวของกับการควบคุมพลังงานปอนกลับในระบบ 

การรบกวนระบบดวยการเปลี่ยนอุณหภูมิขาเขาถังปฏิกรณมีผลตออุณหภูมิกระแสกอนเขาเตาเผา
ลดลงเขาสูคาภาวะคงที่คาใหม ที่ 1096.17 องศาฟาเรนไฮต ทําใหลูพควบคุมเตาเผาถูกรบกวน
มากกวากรณีรบกวนระบบดวยการเปลี่ยนปริมาณทอลูอีนซึ่งสงผลรบกวนอุณหภูมิกระแสกอนเขา
เตาเผาเพียงเล็กนอย  

 
4.5 โครงสรางการควบคมุที่ 2 

โครงสรางการควบคุมที่ 2 แตกตางจากโครงสรางการควบคุมที่ 1 ในดานการจัดการพลัง
งานความรอนที่วนใชในกระบวนการ โครงสรางการควบคุมที่ 2 ใชหนวยหลอเย็นเพื่อควบคุม
อุณหภูมิขาออกจากถังปฏิกรณแทนกระแสภายในกระบวนการ เพื่อลดผลกระทบตอการเปลี่ยน
แปลงปริมาณสารที่สงเขาสูหนวยแยกสารใหไดรับผลการรบกวนลดลง ดังแสดงในรูปที่ 3.5 

 
4.5.1 การเปลี่ยนกําลังการผลิตลดลง 17 เปอรเซ็นต 
การทดสอบกระบวนการดวยการเปลี่ยนกําลังการผลิตแบงตามชนิดของตัวแปรรบกวนได 

2 กรณีคือ การลดอัตราการไหลทอลูอีนรวม 15 เปอรเซ็นต ดังแสดงในรูปที่ 4.11 และการลด
อุณหภูมิขาเขาถังปฏิกรณ 17 องศาฟาเรนไฮต ดังแสดงในรูปที่ 4.12  การรบกวนกระบวนการเริ่ม
ที่เวลา 20 นาที และดึงคาการรบกวนออกที่เวลา 50 นาที ใชเวลาในการทดลอง 70 นาที 
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โครงสรางการควบคุมที่ 2 แสดงผลการรบกวนกรณีเปลี่ยนทอลูอีนรวม 15 
เปอรเซ็นต ไดกราฟผลการตอบสนองกระบวนการมีแนวโนมเชนเดียวกับโครงสรางการ
ควบคุมที่ 1 ดังรูป 4.11ก เนื่องจากโครงสรางการควบคุมที่ 2 มีลูพควบคุมการเติมสารทอ
ลูอีนเหมือนโครงการควบคุมที่ 1ทําใหระบบใชเวลาในการตอบสนองตอการรบกวน
เปลี่ยนกําลังการผลิตดวยการเปลี่ยนทอลูอีนใกลเคียงกับโครงสรางที่ 1 (รูปที่ 4.7ก) โดย
ระบบลดปริมาณการปอนไฮโดรเจน 15.09 เปอรเซ็นต 

 

 

 
รูปที่ 4.11ก  การตอบสนองเชิงพลวัตของโครงสรางที่ 2 เมื่อลดสารทอลูอีน 15 เปอรเซ็นต 

 

 

 
รูปที่ 4.11ข  การตอบสนองเชิงพลวัตของโครงสรางที่ 2 เมื่อลดสารทอลูอีน 15 เปอรเซ็นต 

 
สวนกราฟรูปที่ 4.11ข โครงสรางการควบคุมที่ 2 แสดงการเปลี่ยนอัตราการผลิตเบนซิน

คลายโครงสรางการควบคุมที่ 1 ซึ่งอัตราการเปลี่ยนกําลังการผลิตมีผลการตอบสนองเร็วกวาโครง
สรางการควบคุมอางอิง เนื่องมาจากโครงสรางการควบคุมที่ 2 ใชลูพควบคุมการปอนสารทอลูอีน
เขาระบบเชนเดียวกับโครงสรางการควบคุมที่ 1 ขอแตกตางของโครงสรางการควบคุมที่ 1 และ 2 
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อยูที่พีกของการตอบสนองตอการรบกวน โครงสรางการควบคุมที่ 2 มีขนาดพีกตอบสนองตอการ
รบกวนการเปลี่ยนกําลังการผลิตและการเปลี่ยนปริมาณสารเขาสูหอผลิตภัณฑนอยกวาโครงสราง
การควบคุมที่ 1 ดังรูป 4.11ข ที่เปนเชนนี้ เนื่องมาจากโครงสรางการควบคุมที่ 2 ออกแบบเพื่อลด
ผลความแปรปรวนของมวลสารภายในกระบวนการในสวนของการเกิดปฏิกิริยา ใหสงผลรบกวน
ตอการแยกสารลดลงทําใหกราฟการเปลี่ยนแปลงกําลังการผลิต และปริมาณสารที่สงเขาหอกลั่น
ผลิตภัณฑไดรับการรบกวนนอยกวาโครงสรางการควบคุมที่ 1 

รูปที่ 4.11ค แสดงผลการควบคุมอุณหภูมิภายในหอผลิตภัณฑ และปริมาณสารทอลูอีนที่
ปนเปอนในกระแสผลิตภัณฑโดยปริมาณทอลูอีนที่ปนเปอนมีคาลดลง 40.85 เปอรเซ็นต เมื่อ
เปรียบเทียบกับกราฟจากโครงสรางการควบคุมที่ 1 ดังรูป 4.7ค พบวาโครงสรางการควบคุมที่ 2 
อุณหภูมิภายในหอผลิตภัณฑและปริมาณสารปนเปอนทอลูอีนสงผลรบกวนโครงสรางการควบคุม
ที่ 2 นอยกวาโครงสรางการควบคุมที่ 1 

 

 

 
รูปที่ 4.11ค . การตอบสนองเชิงพลวัตของโครงสรางที่ 2 เมื่อลดสารทอลูอีน 15เปอรเซ็นต 

 
รูปที่ 4.11ง แสดงใหเห็นวาโครงสรางการควบคุมที่ 2 สามารถปรับควบคุมคาอุณหภูมิขา

เขากระบวนการไดเร็วกวาโครงสรางการควบคุมที่ 1 เนื่องจากโครงสรางการควบคุมที่ 2  ออกแบบ
ใหระบบควบคุมปริมาณความรอนที่แลกเปลี่ยน ใหกับสารปอนใหมที่หนวยแลกเปลี่ยนความรอน
ระหวางกระบวนการมีคาการเปลี่ยนแปลงนอยกวาโครงสรางการควบคุมที่ 1 ดังนั้นอุณหภูมิขาเขา
ถังปฏิกรณของโครงสรางการควบคุมที่ 2 จะถูกรบกวนนอยกวาโครงสรางการควบคุมที่ 1 ทําให
โครงสรางการควบคุมที่ 2 ระบบสามารถปรับคาอุณหภูมิขาเขาถังปฏิกรณไดเร็วกวาโครงสรางการ
ควบคุมที่ 1  
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รูปที่ 4.11ง  การตอบสนองเชิงพลวัตของโครงสรางที่ 2 เมื่อลดสารทอลูอีน 15 เปอรเซ็นต 

การรบกวนระบบดวยการเปลี่ยนอุณหภูมิขาเขาถังปฏิกรณ 14 องศาฟาเรนไฮต 
ดังกราฟรูปที่ 4.12ก พบวาโครงสรางการควบคุมที่ 2 ใหผลการตอบสนองตอการรบกวน
ระบบเหมือนโครงสรางการควบคุมที่ 1 เนื่องจากระบบทั้งสองใชลูพควบคุมการปอนสาร
ใหมเขากระบวนการเหมือนกัน และการรบกวนระบบดวยการเปลี่ยนอุณหภูมิขาเขาถัง
ปฏิกรณสงผลตอลูพควบคุมอัตราการปอนสารเขาระบบนอยกวาการรบกวนระบบดวย
การเปลี่ยนสารทอลูอีน ทําใหการตอบสนองตอการรบกวนของโครงสรางการควบคุมที่ 1 
และ 2 มีผลการตอบสนองของกราฟที่เกี่ยวของกับการปอนสารเขาระบบเหมือนกัน 

 

 

 
รูปที่ 4.12ก  การตอบสนองเชิงพลวัตของโครงสรางที่ 2 เมื่อลดอุณหภูมิขาเขาถังปฏิกรณ 14 
องศาฟาเรนไฮต 
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โครงสรางการควบคุมที่ 2 ออกแบบเพื่อลดผลการรบกวนทางดานการเกิดปฏิกิริยาใหสง
ผลกระทบตอการเปลี่ยนแปลงปริมาณสารในกระบวนการนอยลง ดวยการใชหนวยหลอเย็นแทน
การใชกระแสภายในกระบวนการเพื่อควบคุมอุณหภูมิขาออกจากถังปฏิกรณ ทําใหสวนของการ
แยกสารไดรับการรบกวนนอยกวาโครงสรางการควบคุมที่ 1 และโครงสรางการควบคุมอางอิงดัง
แสดงในรูปที่ 4.12ข จากรูปจะเห็นวาอัตราการผลิตและปริมาณสารเขาหอผลิตภัณฑถูกรบกวน
นอยกวาคาดังกลาวในโครงสรางการควบคุมอางอิงและโครงสรางที่ 1 ซึ่งมีพีกการตอบสนองตอ
การรบกวนมากกวา 280 ปอนดโมลตอช่ัวโมง (รูปที่ 4.8ข โครงสรางการควบคุมที่ 1 และรูปที่ 4.4ข 
โครงสรางการควบคุมอางอิง) ในขณะที่โครงสรางแบบที่ 2 มีพีกการตอบสนองตอการรบกวนนอย
กวา 270 ปอนดโมลตอช่ัวโมง ทําใหระบบปรับตัวเขาสูภาวะคงที่ใหมไดเร็วกวาโครงสรางการควบ
คุมอางอิงและโครงสรางที่ 1 

 

 
รูปที่ 4.12ข  การตอบสนองเชิงพลวัตของโครงสรางที่ 2 เมื่อลดอุณหภูมิขาเขาถังปฏิกรณ 14 องศาฟาเรนไฮต 

 

 
รูปที่ 4.12ค  การตอบสนองเชิงพลวัตของโครงสรางที่ 2 เมื่อลดอุณหภูมิขาเขาถังปฏิกรณ 14 องศาฟาเรนไฮต 
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รูปที่ 4.12ค แสดงการควบคุมอุณหภูมิภายในหอผลิตภัณฑ และกราฟสารปนเปอนทอลู-อีนในกระแส
ผลิตภัณฑของโครงสรางการควบคุมนี้ปรับคาเขาสูภาวะคงตัวคาใหมเร็วกวา โครงสรางที่ 1 และโครงสรางการ
ควบคุมอางอิงเนื่องจากระบบไดรับผลการรบกวนจากหนวยหอกลั่นนอยกวาโครงสรางการควบคุมที่ 1 และโครง
สรางการควบคุมอางอิง 

รูปที่ 4.12ง แสดงใหเห็นวาอุณหภูมิกอนเขาเตาเผาของระบบควบคุมนี้มีคาอุณหภูมิสูงขึ้นทําใหเตาเผา
ทํางานลดลง และระบบสามารถควบคุมอุณหภูมิภายในระบบไดอยางรวดเร็ว 

 

 

 
รูปที่ 4.12ง  การตอบสนองเชิงพลวัตของโครงสรางที่ 2 เมื่อลดอุณหภูมิขาเขาถังปฏิกรณ 14 องศาฟาเรนไฮต 
 

4.5.2 การเปลี่ยนกําลังการผลิตลดลง 26 เปอรเซ็นต 
การลดกําลังการผลิต 26 เปอรเซ็นตตองรบกวนเปลี่ยนอัตราการไหลทอลูอีนลดลง 22 

เปอรเซ็นต หรือลดอุณหภูมิขาเขาถังปฏิกรณ 23 องศาฟาเรนไฮตดังแสดงในกราฟรูปที่ 4.13 และ 
4.14 การรบกวนระบบเริ่มที่เวลา 20 นาที และดึงคาการรบกวนออกที่เวลา 60 นาทีใชเวลาในการ
ทดลอง 80 นาที 

กราฟผลการทดลองที่ไดจากการลดกําลังการผลิตที่ 26 เปอรเซ็นต ใหแนวโนมกราฟ
เหมือนการลดกําลังการผลิต 17 เปอรเซ็นต แตกตางเพียงขนาดของการตอบสนองในกระบวนการ
ซึ่งมีขนาดมากกวาการรบกวนกําลังการผลิตที่ 17 เปอรเซ็นต 
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รูปที่ 4.13ก  การตอบสนองเชิงพลวัตของโครงสรางที่ 2 เมื่อลดสารทอลูอีน 22 เปอรเซ็นต 
 

 

 
รูปที่ 4.13ข  การตอบสนองเชิงพลวัตของโครงสรางที่ 2 เมื่อลดสารทอลูอีน 22 เปอรเซ็นต 

 

 
รูปที่ 4.13ค  การตอบสนองเชิงพลวัตของโครงสรางที่ 2 เมื่อลดสารทอลูอีน 22 เปอรเซ็นต 
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รูปที่ 4.13ง  การตอบสนองเชิงพลวัตของโครงสรางที่ 2 เมื่อลดสารทอลูอีน 22 เปอรเซ็นต 

 

 
รูปที่ 4.14ก  การตอบสนองเชิงพลวัตของโครงสราง 2 เมื่อลดอุณหภูมิขาเขาถังปฏิกรณ 23    
องศาฟาเรนไฮต 

 

 
รูปที่ 4.14ข  การตอบสนองเชิงพลวัตของโครงสราง 2 เมื่อลดอุณหภูมิขาเขาถังปฏิกรณ 23   
องศาฟาเรนไฮต 
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รูปที่ 4.14ค  การตอบสนองเชิงพลวัตของโครงสราง 2 เมื่อลดอุณหภูมิขาเขาถังปฏิกรณ 23   
องศาฟาเรนไฮต 

 

 
รูปที่ 4.14ง  การตอบสนองเชิงพลวัตของโครงสราง 2 เมื่อลดอุณหภูมิขาเขาถังปฏิกรณ 23   องศาฟาเรนไฮต 
 
4.5 โครงสรางการควบคุมที่ 3 

โครงสรางการควบคุมที่ 3 ใชลูพควบคุมแบบสัดสวน เพื่อควบคุมสัดสวนสารไฮโดรเจนตอทอลูอีนที่เขา
ถังปฏิกรณใหมีคามากกวา 5 ซึ่งเปนขอจํากัดของการดําเนินกระบวนการ ลูพควบคุมนี้จะทําหนาที่แทนลูพควบ
คุมความดันกระแสแกสปอนกลับที่ใชในโครงสรางอางอิง โครงสรางที่ 1 และโครงสรางที่ 2 โดยการปรับปริมาณ
ไฮโดรเจนใหมที่ปอนเขากระบวนการ ซึ่งเปนการควบคุมระดับความดันแกสกระแสปอนกลับทางออมดวย ดัง
แสดงรูปที่ 3.6 

กรณีระบบถูกรบกวนดวยการเพิ่มปริมาณทอลูอีน เพื่อเพิ่มกําลังการผลิตทําใหปริมาณแกสไฮโดรเจน
ภายในระบบลดลงเนื่องจากเกิดปฏิกิริยาเปนผลิตภัณฑเบนซินมากขึ้น ลูพควบคุมนี้ 
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จะทําการเพิ่มความดันแกสปอนกลับใหมีคามากขึ้น เพื่อเพิ่มปริมาณไฮโดรเจนในกระบวนการใหมีปริมาณมาก
ขึ้นทําใหกระบวนการสามารถรักษาสัดสวนแกสไฮโดรเจนตอทอลูอีนใหมีคาคงที่ ตางจากโครงสรางอื่นที่ไมมีลูพ
ควบคุมสัดสวนดังกลาวทําใหเมื่อระบบถูกรบกวนดวยการเพิ่มสารทอลู-อีน คาสัดสวนไฮโดรเจนตอทอลูอีนใน
กระบวนการจะลดลงดังนั้นจึงไมสามารถทดสอบการรบกวนกรณีการเพิ่มปริมาณทอลูอีนในโครงสรางการควบ
คุมแบบอื่นได เนื่องจากกระบวนการไมสามารถรักษาภาวะการดําเนินการใหอยูภายใตขอจํากัดของการดําเนิน
กระบวนการได 

 
4.5.1 การเปลี่ยนกําลังการผลิตลดลง 18 เปอรเซ็นต 
การทดสอบกระบวนการดวยการลดกําลังการผลิต แบงตามชนิดของตัวแปรรบกวนได 2 กรณีคือ การ

ลดอัตราการไหลทอลูอีนรวม 15 เปอรเซ็นต ดังแสดงในรูปที่ 4.15 และการลดอุณหภูมิขาเขาถังปฏิกรณ 14 
องศาฟาเรนไฮต ดังแสดงในรูปที่ 4.16  การรบกวนกระบวนการเริ่มที่เวลา 20 นาที และดึงคาการรบกวนออกที่
เวลา 50 นาที ใชเวลาในการทดลอง 70 นาที 

โครงสรางการควบคุมที่ 3 แสดงผลการรบกวนกรณีเปล่ียนทอลูอีนรวม 15 เปอรเซ็นต ไดผลการตอบ
สนองกระบวนการมีแนวโนมคลายโครงสรางการควบคุมที่เสนอขางตน แตกราฟของโครงสรางการควบคุมนี้มีไม
พีกของการปรับอัตราการปอนไฮโดรเจนใหมดังแสดงในรูปที่ 4.15ก เนื่องจากลูพควบคุมสัดสวนทําการวัดคา
ปริมาณสารไฮโดรเจนในกระแสแกสปอนกลับ เมื่อรบกวนระบบดวยการลดปริมาณทอลูอีนในระบบ ทําใหอัตรา
การเกิดปฏิกิริยาลดลงสารไฮโดรเจนถูกใชในการเกิดปฏิกิริยาลดลง ดังนั้นที่กระแสแกสปอนกลับจะมีปริมาณ
ไฮโดรเจนเพิ่มขึ้น ทําใหตัวควบคุมทําการลดปริมาณไฮโดรเจนใหมปอนเขากระบวนการลดลง 15.04 เปอรเซ็นต 
สําหรับโครงสรางการควบคุมอางอิง โครงสรางการควบคุมที่ 1 และ 2 (รูปที่ 4.3ก โครงสรางการควบคุมอางอิง 
รูปที่ 4.7ก โครงสรางการควบคุมที่ 1 รูปที่ 4.11ก โครงสรางการควบคุมที่ 2) ใชลูพควบคุมความดันแกสกระแส
ปอนกลับในการปรับอัตราการปอนสารไฮโดรเจนใหมเขาระบบ     เมื่อกระบวนการถูกรบกวนดวยการลด
ปริมาณทอลูอีนทําใหความดันของกระแสแกสปอนกลับลดลงทันที ลูพควบคุมความดันจะทําการเพิ่มปริมาณ
แกสไฮโดรเจนเขากระบวนการทันที ทําใหกราฟผลการตอบสนองตอการลดปริมาณทอลูอีนในระบบของโครง
สรางการควบคุมอางอิง โครงสรางที่ 1 และ 2 เกิดพีกตอบสนองตอการรบกวนกอนระบบจะปรับกระบวนการเขา
สูภาวะคงตัวคาใหม เนื่องจากปริมาณสารไฮโดรเจนในกระแสแกสปอนกลับมีปริมาณมากขึ้น ดังนั้นเมื่อเวลา
ผานไปตัวควบคุมจะทําการลดปริมาณไฮโดรเจนใหมที่ปอนเขากระบวนการลดลง ซึ่งมีแนวโนมการปรับกระบวน
การเหมือนโครงสรางการควบคุมที่ 3  
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รูปที่ 4.15ก  การตอบสนองเชิงพลวัตของโครงสรางที่ 3 เมื่อลดสารทอลูอีน 15 เปอรเซ็นต 
 

การตอบสนองการเปลี่ยนกําลังการผลิตรูป 4.15ข ที่แสดงผลการเปลี่ยนกําลังการผลิต
ของเบนซินไดรวดเร็วเทากับโครงสรางการควบคุมที่ 2 เนื่องจากโครงสรางการควบคุมนี้ใชลูพการ
ควบคุมอุณหภูมิขาออกจากถังปฏิกรณเหมือนกัน คือเปนโครงสรางการควบคุมที่ไมสงผลการรบ
กวนทางดานการเกิดปฏิกิริยาไปสูสวนของการแยกสารทําใหการเปลี่ยนกําลังการผลิตมีกราฟการ
ตอบสนองคลายกัน การเปลี่ยนลูพควบคุมสัดสวนแกสของโครงสรางการควบคุมที่ 3 มีผลตอการ
เปลี่ยนแปลงพฤติกรรมทางพลวัตของกระบวนการไมมากนัก เนื่องจากความสัมพันธของตัวแปร
ควบคุมความดันของกระแสแกสปอนกลับมีคาการปรับกระบวนการใกลเคียงกัน และสาร
ไฮโดรเจนในระบบมีความสําคัญตออัตราการเกิดปฏิกิริยาไมมาก ดังนั้นการเปลี่ยนปริมาณ
ไฮโดรเจนในระบบจึงสงผลตออัตราการผลิตนอย 

 

 
รูปที่ 4.15ข  การตอบสนองเชิงพลวัตของโครงสรางที่ 3 เมื่อลดสารทอลูอีน 15 เปอรเซ็นต 

การตอบสนองลูพควบคุมอุณหภูมิภายในหอผลิตภัณฑรูปที่ 4.15ค ใหผลการตอบสนอง
คลายโครงสรางการที่ 2 เนื่องจากใชลูพการควบคุมเหมือนกัน สวนปริมาณสารทอลูอีนที่ปนเปอน
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ในกระแสผลิตภัณฑของโครงสรางการควบคุมที่ 3 มีปริมาณสารปนเปอนใกลเคียงกับโครงสราง
การควบคุมที่ 2 เชนเดียวกัน 

 

 
รูปที่ 4.15ค  การตอบสนองเชิงพลวัตของโครงสรางที่ 3 เมื่อลดสารทอลูอีน 15 เปอรเซ็นต 

รูปที่ 4.15ง แสดงอุณหภูมิของกระแสที่เกี่ยวของกับการควบคุมพลังงานพบวา การรบ
กวนระบบดวยการเปลี่ยนปริมาณทอลูอีนรบกวนการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิเพียงเล็กนอย  และ
ระบบสามารถกําจัดผลการรบกวนไดอยางรวดเร็วเชนเดียวกับโครงสรางการควบคุมที่ 2 เนื่องจาก
ใชลูพควบคุมเหมือนกัน 

 

 
รูปที่ 4.15ง  การตอบสนองเชิงพลวัตของโครงสรางที่ 3 เมื่อลดสารทอลูอีน 15 เปอรเซ็นต 

การรบกวนระบบดวยการเปลี่ยนอุณหภูมิขาเขาถังปฏิกรณ 14 องศาฟาเรนไฮต ดังรูปที่ 
4.15ก พบวาลูพสัดสวนใหผลตอบสนองตอการรบกวนกรณีนี้คลายโครงสรางการควบคุมที่ 2 แตมี
ขนาดพีกของการปรับปริมาณไฮโดรเจนปอนใหมนอยกวาโครงสรางการควบคุมที่ 2 เหตุผลคลาย
กับกรณีระบบถูกรบกวนดวยการเปลี่ยนปริมาณสารทอลูอีน สวนกราฟปริมาณทอลูอีนในระบบ 



 

 

76

ถูกรบกวนมากวาโครงสรางการควบคุมอ่ืนเนื่องจากผลอันตรกิริยาระหวางลูพการปอนทอลูอีนและ
ลูพควบคุมสัดสวน 
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รูปที่ 4.16ก  การตอบสนองเชิงพลวัตของโครงสรางที่ 3 เมื่อลดอุณหภูมิขาเขาถังปฏิกรณ 14 
องศาฟาเรนไฮต 

 

 
รูปที่ 4.16ข  การตอบสนองเชิงพลวัตของโครงสรางที่ 3 เมื่อลดอุณหภูมิขาเขาถังปฏิกรณ 14 
องศาฟาเรนไฮต 

รูปที่ 4.16ข การลดอุณหภูมิขาเขาถังปฏิกรณของโครงการควบคุมที่ 3 ใหผลการตอบ
สนองคลายโครงสรางการควบคุมที่ 2 เนื่องจากใชลูพควบคุมภายในเหมือนกันและสารไฮโดรเจน
ในกระบวนการไมสงผลกระทบตอหอผลิตภัณฑ เนื่องจากระบบกําจัดแกสไฮโดรเจนออกทางดาน
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บนของหนวยแยกสารแบบแฟลช ดังนั้นการเปลี่ยนลูพควบคุมแบบสัดสวนจะสงผลกระทบตอสวน
ของการแยกสารที่หนวยหอกลั่นไมมากดังนั้นจึงไดกราฟการตอบสนองของโครงสรางการควบคุมที่ 
3 เหมือนโครงสรางการควบคุมที่ 2 
 

รูปที่ 4.16ค แสดงผลการควบคุมอุณหภูมิภายในหอผลิตภัณฑที่ระบบสามารถควบคุม
อุณหภูมิภายในหอไดคงที่ โดยที่ปริมาณสารทอลูอีนที่ปนเปอนในกระแสผลิตภัณฑมีคาลดลง 
42.6 เปอรเซ็นต เทากับโครงสรางการควบคุมที่ 2 

 

 
รูปที่ 4.16ค  การตอบสนองเชิงพลวัตของโครงสรางที่ 3 เมื่อลดอุณหภูมิขาเขาถังปฏิกรณ 14 
องศาฟาเรนไฮต 

 

 
รูปที่ 4.16ง  การตอบสนองเชิงพลวัตของโครงสรางที่ 3 เมื่อลดอุณหภูมิขาเขาถังปฏิกรณ 14 
องศาฟาเรนไฮต 

รูปที่ 4.16ง แสดงอุณหภูมิของกระแสที่เกี่ยวของกับการควบคุมพลังงานปอนกลับใน
ระบบ การรบกวนระบบดวยการเปลี่ยนอุณหภูมิขาเขาถังปฏิกรณมีผลตออุณหภูมิกระแสกอนเขา
เตาเพิ่มข้ึนและเขาสูคาภาวะคงที่คาใหม ที่ 1109 องศาฟาเรนไฮต ทําใหลูพควบคุมเตาเผาถูกรบ
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กวนมากกวากรณีรบกวนระบบดวยการเปลี่ยนปริมาณทอลูอีน ซึ่งสงผลรบกวนอุณหภูมิกระแส
กอนเขาเตาเผาเพียงเล็กนอย โครงสรางการควบคุมที่ 3 ใหผลการตอบสนองทางพลวัติคลายกัน
กับโครงสรางการควบคุมที่ 2 ทั้งกราฟอุณหภูมิกอนเขาเตาเผา และกราฟอุณหภูมิกอนเขาถัง
ปฏิกรณ เนื่องจากใชลูพควบคุมทางดานพลังงานเหมือนกัน 

4.5.2 การเปลี่ยนกําลังการผลิตลดลง 25 เปอรเซ็นต 
การลดกําลังการผลิตที่ 25 เปอรเซ็นตตองรบกวนลดอัตราการไหลทอลูอีน 22 เปอรเซ็นต 

หรือลดอุณหภูมิขาเขาถังปฏิกรณ 23 องศาฟาเรนไฮตดังแสดงในกราฟรูปที่ 4.17 และ 4.18 การ
รบกวนระบบเริ่มที่เวลา 20 นาที และดึงคาการรบกวนออกที่เวลา 60 นาทีใชเวลาในการทดลอง 
80 นาที 

กราฟผลการทดลองที่ไดจากการเปลี่ยนกําลังการผลิตที่ 25 เปอรเซ็นต ใหแนวโนมกราฟ
เหมือนการเปลี่ยนกําลังการผลิต 17 เปอรเซ็นต แตกตางเพียงขนาดของการตอบสนองในกระบวน
การซึ่งมีขนาดมากกวาการรบกวนกําลังการผลิตที่ 17 เปอรเซ็นต 

 

 
รูปที่ 4.17ก  การตอบสนองเชิงพลวัตของโครงสรางที่ 3 เมื่อลดสารทอลูอีน 22 เปอรเซ็นต 

 

 
รูปที่ 4.17ข  การตอบสนองเชิงพลวัตของโครงสรางที่ 3 เมื่อลดสารทอลูอีน 22 เปอรเซ็นต 
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รูปที่ 4.17ค  การตอบสนองเชิงพลวัตของโครงสรางที่ 3 เมื่อลดสารทอลูอีน 22 เปอรเซ็นต 

 

 
รูปที่ 4.17ง  การตอบสนองเชิงพลวัตของโครงสรางที่ 3 เมื่อลดสารทอลูอีน 22 เปอรเซ็นต 

 

 
รูปที่ 4.18ก  การตอบสนองเชิงพลวัตของโครงสรางที่ 3 เมื่อลดอุณหภูมิขาเขาถังปฏิกรณ 23 องศาฟาเรนไฮต 
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รูปที่ 4.18ข  การตอบสนองเชิงพลวัตของโครงสรางที่ 3 เมื่อลดอุณหภูมิขาเขาถังปฏิกรณ 23 องศาฟาเรนไฮต 

 

 
รูปที่ 4.18ค  การตอบสนองเชิงพลวัตของโครงสรางที่ 3 เมื่อลดอุณหภูมิขาเขาถังปฏิกรณ 23 องศาฟาเรนไฮต 

 

 
รูปที่ 4.18ง  การตอบสนองเชิงพลวัตของโครงสรางที่ 3 เมื่อลดอุณหภูมิขาเขาถังปฏิกรณ 23 องศาฟาเรนไฮต 
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4.5.3 กรณีการเพิ่มกําลังการผลิต 4.5 เปอรเซ็นต 
การเปลี่ยนกําลังการผลิตเพิ่มข้ึน 4.5 เปอรเซ็นตตองรบกวนเปลี่ยนอัตราการไหลทอลูอีน

เพิ่มข้ึน 3.2 เปอรเซ็นต ดังแสดงในกราฟรูปที่ 4.19 การเพิ่มกําลังการผลิตสําหรับกระบวนการตอง
พิจารณาถึงภาวะการดําเนินกระบวนการของถังปฏิกรณเชน ความดัน อุณหภูมิภายในถังปฏิกรณ
ดังนั้นการเพิ่มกําลังการผลิตกระบวนการตองพิจารณาถึงขอจํากัดดังกลาวดวย การรบกวนระบบ
เร่ิมที่เวลา 20 นาที และดึงคาการรบกวนออกที่เวลา 50 นาทีใชเวลาในการทดลอง 70 นาที 

การรบกวนระบบดวยการเพิ่มสารทอลูอีนทําใหปริมาณสารไฮโดรเจนลดลง เนื่องจากเกิด
ปฏิกิริยากับทอลูอีนที่เพิ่มข้ึนไดผลิตภัณฑเบนซินมากขึ้น ดังนั้นการรักษาภาวะการดําเนินการของ
ระบบตองเพิ่มไฮโดรเจนเขาระบบดังรูปที่ 4.19ก 

 

 

 
รูปที่ 4.19ก  การตอบสนองเชิงพลวัตของโครงสรางที่ 3 เมื่อเพิ่มทอลูอีน 3.2 เปอรเซ็นต 
 

 

 
รูปที่ 4.19ข  การตอบสนองเชิงพลวัตของโครงสรางที่ 3 เมื่อเพิ่มทอลูอีน 3.2 เปอรเซ็นต 
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รูปที่ 4.19ข ผลิตภัณฑเบนซินที่เพิ่มขึ้น 4.5 เปอรเซ็นต และระบบใชเวลาในการปรับกระบวนการ
ประมาณ 5 นาที และระบบยังมีเสถียรภาพในการดําเนินกระบวนการ สวนสารปอนหอผลิตภัณฑเขาสูภาวะคงที่
คาใหมโดยการเพิ่มปริมาณสารปอน 3.6 เปอรเซ็นต 

 

 

 
รูปที่ 4.19ค  การตอบสนองเชิงพลวัตของโครงสรางที่ 3 เมื่อเพิ่มทอลูอีน 3.2 เปอรเซ็นต 

รูปที่ 4.19ค พบวาระบบควบคุมยังสามารถควบคุมอุณหภูมิภายในหอผลิตภัณฑใหคงที่โดยปริมาณ
สารปนเปอนทอลูอีนที่กระแสผลิตภัณฑมากขึ้น เนื่องจากหอกลั่นใชลูพควบคุมอัตรารีฟลักซภายในหอคงที่  

 

 
รูปที่ 4.19ง  การตอบสนองเชิงพลวัตของโครงสรางที่ 3 เมื่อเพิ่มทอลูอีน 3.2 เปอรเซ็นต 
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4.6 สรุปกรณีทดลอง 
งานวิจัยนี้ทําการออกแบบโครงสรางการควบคุมกระบวนการไฮโดรดิอัลคิเลชันใหม 3 โครงสรางการ

ควบคุม เพื่อศึกษาผลของโครงสรางการควบคุมที่มีตอการดําเนินกระบวนการกรณีระบบถูกรบกวนดวยตัวแปรที่
ทําใหกําลังการผลิตเปลี่ยนแปลง และทําการจําลองสถานการณโครงสรางการควบคุมอางอิงที่เสนอโดยลูเบน 
ในป 1999 เพื่อเปรียบเทียบความสามารถในการควบคุมของโครงสรางทั้ง 4 ลักษณะสําคัญของโครงสรางการ
ควบคุมทั้ง 4 มีดังนี้ 

• โครงสรางการควบคุมอางอิง เลือกลูพควบคุมปริมาณทอลูอีนหลักดวยการวัดระดับของเหลวยอด
หอปอนกลับและปรบัอัตราการเติมสารทอลูอีนใหม รูปที่ 3.3 

• โครงสรางการควบคุมที่ 1 เลือกลูพควบคุมปริมาณทอลูอีนดวยการวัดอัตราการไหลรวมสารทอลู
อีนในระบบและปรับอัตราการเติมสารทอลูอีนใหม รูปที่ 3.4 

• โครงสรางการควบคุมที่ 2 พัฒนาจากโครงสรางการควบคุมที่ 1 คือการใชหนวยหลอเย็นอิสระ 
เพื่อควบคุมอุณหภูมิขาออกจากถังปฏิกรณแทนการใชกระแสภายในกระบวนการ       รูปที่ 3.5 

• โครงสรางการควบคุมที่ 3 พัฒนาจากโครงสรางการควบคุมที่ 2 โดยการเปลี่ยนลูพควบคุมอัตรา
การปอนสารไฮโดรเจนใหมที่ควบคุมความดันกระแสแกสปอนกลับ เปนลูพการควบคุมแบบสัดสวนสาร
ไฮโดรเจนตอทอลูอีน รูปที่ 3.6 

งานวิจัยนี้ทําการทดสอบพฤติกรรมเชิงพลวัตสําหรับโครงสรางการควบคุมทั้ง 4 ดวยกรณีศึกษา 3 
กรณีดังนี้ 

1. การลดกําลังการผลิตเบนซิน 18 เปอรเซ็นต 
2. การลดกําลังการผลิตเบนซิน 26 เปอรเซ็นต 
3. การเพิ่มกําลังการผลิตเบนซิน 4.5 เปอรเซ็นตเฉพาะโครงสรางการควบคุมที่ 3  

รายละเอียดของการศึกษามีดังนี้ 
 

1. การลดกําลังการผลิตเบนซิน 18 เปอรเซ็นต 
การลดกําลังการผลิตเบนซินสําหรับกระบวนการไฮโดรดิอัลคิเลชั่นทําได 2 วิธีคือ 

• ลดปริมาณทอลูอีนรวมในระบบ 15 เปอรเซ็นต  
   -โครงสรางการควบคุมอางอิง รูปที่ 4.3 
   -โครงสรางการควบคุมที่ 1 รูปที่ 4.7 
   -โครงสรางการควบคุมที่ 2 รูปที่ 4.11 
   -โครงสรางการควบคุมที่ 3 รูปที่ 4.15 

• ลดอุณหภูมิขาเขาถังปฏิกรณ 17 องศาฟาเรนไฮต  
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   -โครงสรางการควบคุมอางอิง รูปที่ 4.4 
   -โครงสรางการควบคุมที่ 1 รูปที่ 4.8 
   -โครงสรางการควบคุมที่ 2 รูปที่ 4.12 
   -โครงสรางการควบคุมที่ 3 รูปที่ 4.16 
 
2 การลดกําลังการผลิตเบนซิน 26 เปอรเซ็นต  

การลดกําลังการผลิตเบนซินสําหรับกระบวนการไฮโดรดิอัลคิเลชั่นทําได 2 วิธีคือ 
• ลดปริมาณทอลูอีนรวมในระบบ 22 เปอรเซ็นต  

   -โครงสรางการควบคุมอางอิง รูปที่ 4.5 
   -โครงสรางการควบคุมที่ 1 รูปที่ 4.9 
   -โครงสรางการควบคุมที่ 2 รูปที่ 4.13 
   -โครงสรางการควบคุมที่ 3 รูปที่ 4.17 

• ลดอุณหภูมิขาเขาถังปฏิกรณ 23 องศาฟาเรนไฮต  
   -โครงสรางการควบคุมอางอิง รูปที่ 4.6 
   -โครงสรางการควบคุมที่ 1 รูปที่ 4.10 
   -โครงสรางการควบคุมที่ 2 รูปที่ 4.14 
    -โครงสรางการควบคุมที่ 3 รูปที่ 4.18 
 
3 การเพิ่มกําลังการผลิตเบนซิน 4.5 เปอรเซ็นต 

การเพิ่มกําลังการผลิตเบนซินดวยการเพิ่มปริมาณทอลูอีน 3.2 เปอรเซ็นตแสดงผลใน    รูปที่ 4.19 การ
ทดสอบทําเฉพาะโครงสรางการควบคุมที่ 3 เนื่องจากโครงสรางการควบคุมอางอิง โครงสรางการควบคุมที่ 1 
และ 2 ไมมีลูพควบคุมสัดสวนสารไฮโดรเจนตอสารทอลูอีน ทําใหสัดสวนดังกลาวมีคาลดลง ซึ่งขัดตอขอจํากัดใน
การดําเนินกระบวนการดังนั้นจึงไมทําการทดสอบกรณีนี้ 

การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของโครงสรางการควบคุมพิจารณาไดจากผลการตอบสนองของกระบวน
การหลังระบบถูกรบกวน ดังแสดงในกราฟรูปที่ 4.3 ถึง 4.18 สวนตารางที่ 4.1 ถึง 4.4 ทําการเปรียบเทียบ
ความเร็วในการปรับกระบวนการใหระบบเขาสูภาวะคงที่คาใหม โครงสรางการควบคุมที่ทําใหระบบใชเวลาใน
การปรับกําลังการผลิตหลังถูกรบกวนนอยที่สุด แสดงถึงประสิทธิภาพของโครงสรางการควบคุม คาเวลาที่แสดง
ในตารางคือเวลาที่ระบบใชในการเปลี่ยนกําลังการผลิตเขาสูกําลังการผลิตคาใหมที่สภาวะคงที่หลังระบบถูกรบ
กวน ในงานวิจัยนี้ทําการรบกวนระบบที่เวลา 20 นาที ในทุกกรณี ขนาดโอเวอรชูทของการกําลังการผลิตแสดงถึง
ความรุนแรงของการ 
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ปรับกระบวนการ โครงสรางการควบคุมที่ทําใหระบบมีขนาดโอเวอรชูทมากจะทําใหกระบวนการปรับ
คาเขาสูภาวะคงที่คาใหมไดชา  ดังนั้นโครงสรางการควบคุมที่ดีตองทําใหกระบวนการมีขนาดโอเวอรชูทไมมาก 
สวนคาอุณหภูมิกอนเขาเตาเผามีผลตอการเปลี่ยนปริมาณพลังงานที่เตาเผาตองใชในการควบคุมอุณหภูมิกอน
เขาถังปฏิกรณ      คาที่สูงจะทําใหเตาเผาใชพลังงานนอยแตเปนการรบกวนลูพการควบคุมอุณหภูมิกอนเขาเตา
เผาใหระบบตองทํางานมากกวากรณีที่อุณหภูมิกอนเขาเตาเผามีคาเปลี่ยนแปลงจากคาคงตัวเดิม 
 
ตารางที่ 4.1  ผลการวิเคราะหกราฟที่นาสนใจกรณีลดปริมาณทอลูอีน 15 เปอรเซ็นต 

  โครงสรางอางอิง โครงสรางที่ 1 โครงสรางที่ 2 โครงสรางที่ 3 
เวลาที่ใชในการปรับกําลังการผลิต (นาที) 5 3 3 3 

ขนาดพีกการตอบสนองการรบกวนของกราฟ
กําลังการผลิต(ปอนดโมล/ชม.) 280 274 271 - 

อุณหภูมิกอนเขาเตาเผาหลังระบบถูกรบกวน(oF) 1106.274 1106.261 1108.994 1108.995 
 
ตารางที่ 4.2  ผลการวิเคราะหกราฟที่นาสนใจกรณีลดอุณหภูมิขาเขาถังปฏิกรณ 14 องศาฟาเรน-ไฮต 

  โครงสรางอางอิง โครงสรางที่ 1 โครงสรางที่ 2 โครงสรางที่ 3 
เวลาที่ใชในการปรับกําลังการผลิต (นาที) 8 8 7 7 

ขนาดพีกการตอบสนองการรบกวน 
ของกราฟกําลังการผลิต(ปอนดโมล/ชม.) 285 282 265 280 

อุณหภูมิกอนเขาเตาเผาหลังระบบถูกรบกวน(oF) 1099.135 1099.127 1109.436 1109.452 
 
ตารางที่ 4.3  ผลการวิเคราะหกราฟที่นาสนใจกรณีลดปริมาณทอลูอีน 22 เปอรเซ็นต 

  โครงสรางอางอิง โครงสรางที่ 1 โครงสรางที่ 2 โครงสรางที่ 3 
เวลาที่ใชในการปรับกําลังการผลิต (นาที) 8 5 5 5 

ขนาดพีกการตอบสนองการรบกวน 
ของกราฟกําลังการผลิต(ปอนดโมล/ชม.) 290 278 262 - 

อุณหภูมิกอนเขาเตาเผาหลังระบบถูกรบกวน(oF) 1106.36 1096.17 1105.436 1110.4 
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ตารางที่ 4.4  ผลการวิเคราะหกราฟที่นาสนใจกรณีเปล่ียน อุณหภูมิขาเขาถังปฏิกรณ 23 องศา-ฟาเรนไฮต 

  โครงสรางอางอิง โครงสรางที่ 1 โครงสรางที่ 2 โครงสรางที่ 3 
เวลาที่ใชในการปรับกําลังการผลิต (นาที) 8 7 7 7 

ขนาดพีกการตอบสนองการรบกวน 
ของกราฟกําลังการผลิต(ปอนดโมล/ชม.) 290 285 264 280 

อุณหภูมิกอนเขาเตาเผาหลังระบบถูกรบกวน(oF) 1096.17 1106.4 1111.436 1111.52 
 
ตารางที่ 4.5  คาไอเออีของระบบเมื่อลดอัตราการผลิตเบนซิน 17 เปอรเซ็นต ดวยการรบกวนลดอัตราการไหล
ทอลูอีนรวม 15 เปอรเซ็นต 
รบกวนลดปริมาณทอลูอีน15% โครงสรางอางอิง โครงสรางที่1 โครงสรางที่2 โครงสรางที่3 
ลูพควบคุมสัดสวนไฮโดรเจนตอทอลูอีน - - - 1.922 
ลูพควบคุมความดันแกส 0.8969 0.8949 0.1289* - 
ลูพควบคุมปริมาณทอลูอีนรวม 0.0011* 0.0020 0.0016 0.0033 
ลูพควบคุมปริมาณมีเทน 0.0124 0.0123 0.0092* 0.0102 
ลูพควบคุมอุณหภูมิขาเขาถังปฏิกรณ 0.0171* 0.0171* 0.0360 0.0308 
ลูพควบคุมอุณหภูมิขาออกจากถังปฏิกรณ 0.1139 0.1115 0.0034* 0.0034* 
ลูพควบคุมอุณหภูมิกอนแยกแฟลช 0.0024* 0.0024* 0.0047 0.0040 
ลูพควบคุมอุณหภูมิหอเสถียร 0.0471 0.0383 0.0337 0.0313* 
ลูพควบคุมอุณหภูมิหอปอนกลับ 1.0310 1.0304 0.9271 0.8984* 
ลูพควบคุมอุณหภูมิหอผลิตภัณฑ 0.0099* 0.0138 0.0123 0.0127 

ความบริสุทธิ์ของเบนซินที่กระแสผลิตภัณฑ 0.0176 0.0178 0.0156* 0.0161 
รวมคาไอเออีลูพควบคุมที่สําคัญ 2.1493 2.1405 1.1724* 2.932 
 
หมายเหตุ * หมายถึงคาไอเออีที่ต่ําที่สุด เมื่อเปรียบเทียบลูพควบคุมเดียวกันที่โครงสรางการควบ
คุมตางกัน 
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ตารางที่ 4.6  คาไอเออีของระบบเมื่อลดอัตราการผลิตเบนซิน 17 เปอรเซ็นตดวยการรบกวนลด
อุณหภูมิขาเขาถังปฏิกรณ 17 องศาฟาเรนไฮต 
เปลียนอุณหภูมิขาเขาถังปฏิกรณ17oF โครงสรางอางอิง โครงสรางที่1 โครงสรางที่2 โครงสรางที่3 
ลูพควบคุมสัดสวนไฮโดรเจนตอทอลูอีน - - - 0.751 
ลูพควบคุมความดันแกส 0.7818 0.7815 0.0841* - 
ลูพควบคุมปริมาณทอลูอีนรวม 0.0006* 0.0014 0.0010 0.511 
ลูพควบคุมปริมาณมีเทน 0.0126 0.0126 0.0114* 0.5076 
ลูพควบคุมอุณหภูมิขาเขาถังปฏิกรณ 0.3763 0.3789 0.3559* 0.3691 
ลูพควบคุมอุณหภูมิขาออกจากถังปฏิกรณ 0.1613 0.1597 0.0070 0.0068* 
ลูพควบคุมอุณหภูมิกอนแยกแฟลช 0.0017 0.0017 0.0013* 0.0015 
ลูพควบคุมอุณหภูมิหอเสถียร 0.0159 0.0159 0.0150* 0.0176 
ลูพควบคุมอุณหภูมิหอปอนกลับ 2.4905 2.4610 2.2425* 2.2515 
ลูพควบคุมอุณหภูมิหอผลิตภัณฑ 0.0380 0.0199* 0.0375 0.0377 
ความบริสุทธิ์ของเบนซินที่กระแสผลิตภัณฑ 0.0182 0.0185 0.0162* 0.0163 
รวมคาไอเออีลูพควบคุมที่สําคัญ 3.8969 3.8511 2.7717* 4.4701 
 
ตารางที่ 4.7  คาไอเออีของระบบเมื่อลดอัตราการผลิตเบนซิน 25 เปอรเซ็นตดวยการรบกวนลดอัตราการไหลทอ
ลูอีนรวม 22 เปอรเซ็นต 
รบกวนเปลียนทอลูอีน22% โครงสรางอางอิง โครงสรางที่1 โครงสรางที่2 โครงสรางที่3 
ลูพควบคุมสัดสวนไฮโดรเจนตอทอลูอีน    2.111 
ลูพควบคุมความดันแกส 1.3702 1.3663 0.1969*  
ลูพควบคุมปริมาณทอลูอีนรวม 0.0160* 0.0029 0.0021 1.5320 
ลูพควบคุมปริมาณมีเทน 0.0195 0.0192 0.0146* 0.0162 
ลูพควบคุมอุณหภูมิขาเขาถังปฏิกรณ 0.0265* 0.0265* 0.0540 0.0544 
ลูพควบคุมอุณหภูมิขาออกจากถังปฏิกรณ 0.1549 0.1532 0.0051 0.0050* 
ลูพควบคุมอุณหภูมิกอนแยกแฟลช 0.0035* 0.0036 0.1928 0.2547 
ลูพควบคุมอุณหภูมิหอเสถียร 0.0706 0.0563 0.0513 0.0498* 
ลูพควบคุมอุณหภูมิหอปอนกลับ 1.5076* 1.5409 2.0262 1.8956 
ลูพควบคุมอุณหภูมิหอผลิตภัณฑ 0.0058* 0.0218 0.0197 0.0195 
ความบริสุทธิ์ของเบนซินที่กระแสผลิตภัณฑ 0.0306 0.0310 0.0272 0.0271* 
รวมคาไอเออีลูพควบคุมที่สําคัญ 3.2051 3.2216 2.5899* 5.9653 
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ตารางที่ 4.8  คาไอเออีของระบบเมื่อลดอัตราการผลิตเบนซิน 25 เปอรเซ็นตดวยการรบกวนลด
อุณหภูมิขาเขาถังปฏิกรณ  23 องศาฟาเรนไฮต 
เปลียนอุณหภูมิขาเขาถังปฏิกรณ23oF โครงสรางอางอิง โครงสรางที่1 โครงสรางที่2 โครงสรางที่3 
ลูพควบคุมสัดสวนไฮโดรเจนตอทอลูอีน - - - 0.975 
ลูพควบคุมความดันแกส 1.0993 1.0984 0.1159* - 
ลูพควบคุมปริมาณทอลูอีนรวม 0.0009* 0.0018 0.0012 0.832 
ลูพควบคุมปริมาณมีเทน 0.0153 0.0153 0.0133 0.0127* 
ลูพควบคุมอุณหภูมิขาเขาถังปฏิกรณ 0.6884 0.6892 0.6368 0.6267* 
ลูพควบคุมอุณหภูมิขาออกจากถังปฏิกรณ 0.2112 0.2087 0.0095* 0.0095* 
ลูพควบคุมอุณหภูมิกอนแยกแฟลช 0.0023 0.0023 0.0018* 0.0020 
ลูพควบคุมอุณหภูมิหอเสถียร 0.0248 0.0225 0.0224* 0.0230 
ลูพควบคุมอุณหภูมิหอปอนกลับ 3.6769 3.0181* 3.4920 3.3585 
ลูพควบคุมอุณหภูมิหอผลิตภัณฑ 0.0540 0.0288* 0.0536 0.0531 
ความบริสุทธิ์ของเบนซินที่กระแสผลิตภัณฑ 0.0305 0.0310 0.0272* 0.0272* 
รวมคาไอเออีลูพควบคุมที่สําคัญ 5.8086 5.1163 4.3738* 5.9197 
 
ตารางที่ 4.9  พลังงานที่ใชในกระบวนการ 
 พลังงานความรอนที่ใช (บีทียู/ชม.) โครงสรางอางอิง โครงสรางที่1 โครงสรางที่2 โครงสรางที่3 
พลังงานที่หนวยเตาเผา 3690140 3689382 3673977 3674904 
พลังงานที่หนวยหอเสถียร 6867983 6868317 6872488 6871725 
พลังงานที่หนวยหอผลิตภัณฑ 6561476 6560735 6560631 6562129 
พลังงานที่หนวยหอปอนกลับ 4207160 4207711 4195071 4194111 
รวมพลังงานที่ใชในระบบ (บีทียู/ชม.)        21,326,759        21,326,145       21,302,167   21,302869  
 
 

 



บทที่ 5

สรุปผลงานวิจัย

5.1 บทนํา

การจําลองสถานการณกระบวนการไฮโดรดิอัลคิเลชัน เพื่อศึกษาพฤติกรรมทางพลวัตของ
กระบวนการ สามารถสรุปเปนประเด็นที่นาสนใจได 2 ขอ คือ

1. ชนิดของตัวแปรรบกวนระบบที่มีผลตอการเปลี่ยนกําลังการผลิต

2. เปรียบเทียบโครงสรางการควบคุมกรณีเปลี่ยนกําลังการผลิต

การเปรียบเทียบพฤติกรรมทางพลวัตของกระบวนการ กรณีเปลี่ยนกําลังการผลิต
พิจารณาไดจากกราฟผลการตอบสนองของกระบวนการ ดังรูปที่ 4.3 ถึง 4.18       และคาไอเออี
ของลูพการควบคุมที่สําคัญทั้งระบบ โครงสรางการควบคุมที่ดีตองสามารถปรับกระบวนการใหเขา
สูภาวะคงตัวใหมไดอยางรวดเร็วและมีคาไอเออีรวมของการควบคุมตํ่า สําหรับการเปรียบเทียบคา
ไอเออีของลูพการควบคุมในกระบวนการ สิ่งที่ตองใหความสําคัญในการเปรียบเทียบโครงสรางการ
ควบคุมดวยคาไอเออีคือ คาพารามิเตอรของตัวควบคุมในแตละโครงสรางกรณีที่โครงสรางการ
ควบคุมมีการจับคูตัวแปรควบคุมและตัวแปรปรับภายในกระบวนการคลายกัน ลูพควบคุมที่ใชคา
พารามิเตอรเกนควบคุมสูงและใชคาเทอมอินทิกรัลตํ่ามักจะใหคาไอเออีต่ํากวาลูพการควบคุมที่ใช
คาพารามิเตอรเกนต่ําและคาเทอมอินทิกรัลสูง ดังนั้นการเปรียบเทียบโครงสรางการควบคุมดวย
คาไอเออีควรใชคาพารามิเตอรตัวควบคุมในแตละโครงสรางมีคาใกลเคียงกัน เพื่อใหระบบมีกําลัง
ในการตอบสนองของตัวแปรปรับมีกําลังใกลเคียงกัน หรือควรพิจารณาคาไอเออีรวมของทั้งระบบ
ไมควรพิจารณาคาไอเออีของลูพการควบคุมเดียว เพื่อใชในการตัดสินวาโครงสรางการควบคุมนั้น
เปนโครงสรางการควบคุมที่ดีที่สุด

5.2 ชนิดของตัวแปรรบกวนระบบที่มีผลตอการเปลี่ยนกําลังการผลิต

กําลังการผลิตเบนซินของกระบวนการ ข้ึนอยูกับปริมาณสารทอลูอีน และอุณหภูมิขาเขา
ถังปฏิกรณเปนตัวแปรหลัก การรบกวนระบบดวยการเปลี่ยนปริมาณทอลูอีนลดลง 15 เปอรเซ็นต
หรือการลดอุณหภูมิขาเขาถังปฏิกรณ 17 องศาฟาเรนไฮต มีผลทําใหกําลังการผลิตเบนซินลดลง
17 เปอรเซ็นตเทากัน แตตัวแปรรบกวนทั้งสองสงผลตอภาวะการดําเนินงานภายในกระบวนการ
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ตางกัน การลดกําลังการผลิตดวยการลดปริมาณสารทอลูอีนในระบบสงผลดีกวาการลดอุณหภูมิ
ขาเขาถังปฏิกรณเนื่องจากกราฟการตอบสนองการลดปริมาณทอลูอีนเขาสูภาวะคงตัวไดเร็วกวา
การลดอุณหภูมิขาเขาถังปฏิกรณ สวนดานการรักษาคุณภาพของผลิตภัณฑและปริมาณพลังงาน
การลดกําลังการผลิตดวยการลดปริมาณทอลูอีนใหคาไอเออีของลูพควบคุมความบริสุทธิ์ของผลิต
ภัณฑ และลูพควบคุมที่เกี่ยวของกับพลังงานต่ํากวาการรบกวนลดอัตราการผลิตดวยอุณหภูมิขา
เขาถังปฏิกรณ  ทั้งโครงสรางการควบคุมอางอิงและโครงสรางการควบคุมที่ 1, 2 และ 3 ใหผลการ
วิเคราะหที่มีแนวโนวเดียวกัน

5.3 การเปรียบเทียบโครงสรางการควบคุม

งานวิจัยนี้เสนอโครงสรางการควบคุมใหม 3 โครงสรางเพื่อเปรียบเทียบกับโครงสรางอาง
อิงที่เสนอโดยลูเบนในป 1999 โดยแยกทดสอบ 2 กรณีคือ การลดปริมาณทอลูอีนและการลด
อุณหภูมิขาเขาถังปฏิกรณ ทําใหกําลังการผลิตลดลง 18 เปอรเซ็นตและ 22 เปอรเซ็นต โครงสราง
การควบคุมที่ 2 เปนโครงสรางการควบคุมที่ตอบสนองตอการเปลี่ยนกําลังการผลิตไดรวดเร็วกวา
โครงสรางการควบคุมอางอิง และสามารถรักษาคุณภาพของผลิตภัณฑ ภาวะการดําเนินกระบวน
การไดดีที่สุด เนื่องจากโครงสรางการควบคุมที่ 2 ใหคาไอเออีต่ํากวาโครงสรางการควบคุมแบบอื่น
ทั้งการรบกวนระบบดวยการลดปริมาณทอลูอีนและการลดอุณหภูมิขาเขาถังปฏิกรณ ที่เปนเชนนี้
เพราะโครงสรางการควบคุมที่ 2 ใชลูพควบคุมอัตราการปอนสารทอลูอีนใหมเขาระบบดวยการวัด
อัตราการไหลรวมของทอลูอีน ทําใหกระบวนการตอบสนองตอการรบกวนระบบไดอยางรวดเร็ว
และโครงสรางการควบคุมที่ 2 ใชหนวยหลอเย็นเพื่อควบคุมอุณหภูมิขาออกจากถังปฏิกรณทําให
ระบบเกิดผลกระทบระหวางสวนของการเกิดปฏิกิริยากับสวนของการแยกสารนอยลง

5.4 ขอเสนอแนะสําหรับงานวิจัย
1. ควรตรวจสอบปริมาณการใชพลังงานของโครงสรางการควบคุมทั้ง 4 พรอมทั้งวิเคราะห

ผลทางเศรษฐศาสตรเพื่อหาโครงสรางการควบคุมที่เหมาะสม
2. พัฒนาโครงสรางการควบคุมที่สามารถกําหนดกําลังการผลิตที่ปลายทาง จากผลงานวิจัย

นี้พบวาการกําหนดกําลังการผลิตกระบวนการไฮโดรดิอัลคิเลชันนี้สามารถทําได     2    ทางคือการ
เปลี่ยนปริมาณทอลูอีนและการเปลี่ยนอุณหภูมิขาเขาถังปฏิกรณ

3. ควรสรางโครงสรางการควบคุมสําหรับกระบวนการที่มีการแลกเปลี่ยนความรอนภายใน
กระบวนการเพื่อประหยัดพลังงาน โดยใชหลักการสงผานความแปรปรวนของปริมาณสารในสวน
ของการเกิดปฏิกิริยารบกวน สวนของการแยกสารใหนอยที่สุด
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ภาคผนวก ก
โปรแกรมแอสเพ็น

แอสเพ็นเปนโปรแกรมที่พัฒนาโดยสถาบันเทคโนโลยีแมสซาจูเสธ (Massachusetts
Institute of Tecnology) ใชจําลองสถานการณกระบวนการทั้งภาวะคงตัวและพลวัต เพื่อศึกษา
พฤติกรรมเชิงพลวัติและใชในการวิเคราะหและทดสอบการดําเนินงานที่ภาวะตางๆ ของโรงงานได
อยางมีประสิทธิภาพ

แอสเพ็นเปนโปรแกรมการคํานวณผานโฟวชีท (Flow sheet) ภายในโปรแกรมมีอุปกรณให
เลือกใชมากมายซึ่งแตละอุปกรณจะมีสมการแบบจําลองแฝงอยู ลักษณะการคํานวณจะเรียง
ลําดับ (Sequential Approach) ไปที่ละอุปกรณโดยผลการคํานวณที่ทางออกของอุปกรณตัวหนึ่ง
ไดมาจากการคํานวณคาตัวแปรของสายเขาและพารามิเตอรของอุปกรณนั้น ๆ แลวจึงสงผลการ
คํานวณไปยังทางออกของอุปกรณซึ่งเปนคาสายเขาของอุปกรณถัดไป  สวนกรณีที่มีสายปอนกลับ
โปรแกรมจะตัดหรือฉีกสาย (Tear Stream) นั้นออกเปน 2 สาย แลวทําการคํานวณซ้ําจนกวาคา
ของทั้งสองสายจะเทากัน (Converge)  โดยอาศัย เทคนิคตาง ๆ เชน ไดเรก (Direct), บรอยเดน
(Broyden) และนิวตัน (Newton) เปนตน การเลือกฉีกสายปอนกลับโดยปกติแลวโปรแกรมจะทํา
อัตโนมัติ แตถาผูใชตองการกําหนดเองก็สามารถทําได จุดเดนของโปรแกรมแอสเพ็นคือ เปด
โอกาสใหผูใชสามารถเพิ่มเติมสมการหรือการคํานวณที่ซับซอนและนําไปประยุกตใชรวมกับแบบ
จําลองที่มีอยูในโปรแกรมเพื่อไดผลการคํานวณที่ถูกตองและเหมาะสมตามความตองการของผูใช
มากยิ่งขึ้น และยังสามารถใชขอมูลรวมกับโปรแกรมสําเร็จรูปอ่ืน ๆ เชน ฟลูเอนส (Fluent) เปนตน
ทําใหโปรแกรมนี้เหมาะสมตอการใชงานเปนอยางยิ่ง

ก.2 แบบจําลองหนวยกระบวนการที่ใชในงานวิจัย

ก.2.1  แบบจําลองตัวรวมสาย (Mixer)

รูปที่ ก.1  แบบจําลองตัวรวมสาย
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แบบจําลองตัวรวมสายใชรวมสายกระบวนการขาเขาที่มีมากกวาหนึ่งสาย ใหมีสายออก
เดียว ซึ่งแบบจําลองชนิดนี้ใชไดทั้งการรวมสาร ความรอน หรืองานแลวแตผูใชจะกําหนด  ในกรณี
ที่ไมมีความดันลดในการรวมสายแบบจําลองตัวรวมสายจะใชความดันต่ําสุดของสายกระบวนการ
ขาเขาเปนความดันของสายกระบวนการขาออก ในงานวิจัยนี้ไมพิจารณาภาวะพลวัตของตัวรวม
สาย ลักษณะของแบบจําลองแสดงดังรูปที่ ก.1

ก.2.2  แบบจําลองเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน 2 สาย (Heatx)

รูปที่ ก.2  แบบจําลองเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน

แบบจําลองนี้สามารถเลียนแบบเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนชนิดเปลือกและทอไดหลาย
ประเภททั้งที่เปนการไหลสวนทางและไหลตามกัน  ในกรณีที่ผูใชไมทราบรูปทรงเรขาคณิตของ
อุปกรณและรายละเอียดของโครงสรางเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน หรือไมมีความจําเปนตอง
วิเคราะหพฤติกรรมอยางละเอียดของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน  ผูใชสามารถเลือกใชการจําลอง
การคํานวณอยางงาย ซึ่งใชขอมูลในแบบจําลองไมมากนัก ขอมูลที่ตองการในแบบจําลองนี้คือ
ความดันลดแตละดานของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน    และกําหนดภาวะกระแสดานออกตาม
สมดุลมวลและพลังงานซึ่งโปรแกรมจะคํานวณคาสัมประสิทธิ์ การแลกเปลี่ยนความรอนและหาคา
พื้นที่ผิวที่ใชในการแลกเปลี่ยนความรอน ลักษณะแบบจําลองแสดงดังรูปที่ ก.2

ก.2.3  แบบจําลองเครื่องทําความรอน  เตาเผาหรือเครื่องทําความเย็น (Heater)

                 

รูปที่ ก.3  แบบจําลองเครื่องทําความรอน



97

แบบจําลองนี้ใชในการจําลองเครื่องทําความรอน  เตาเผาหรือเครื่องทําความเย็น  โดย
จํานวนสายความรอนเขาและออกจากกระบวนการตองเทากัน แบบจําลองนี้ตองการพารามิเตอรที่
กําหนดในอุปกรณ 2 ขอมูลจาก

• อุณหภูมิที่ออกจากเครื่องทําความรอน
• อุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงไป
• อุณหภูมิเย็นยิ่งยวด
• อุณหภูมิรอนยิ่งยวด
• สัดสวนโมลที่ออกจากอุปกรณ
• ความสามารถในการแลกเปลี่ยนความรอน
• ความดันที่ออกจากอุปกรณหรือความดันลดในอุปกรณ
กรณีที่เลือกกําหนดอุณหภูมิที่ออกจากเครื่องทําความรอนพารามิเตอรอีกตัวหนึ่งที่

ตองการเลือกไดจาก
• สัดสวนโมลที่ออกจากอุปกรณ
• ความสามารถในการแลกเปลี่ยนความรอน
• ความดันที่ออกจากอุปกรณหรือความดันลดในอุปกรณ
นอกจากนี้แบบจําลองกระบวนการ ยังสามารถเลียนแบบวาลวและการดําเนินงานอื่น ๆที่

มีการเปลี่ยนแปลงความดัน เชน คอมเพรสเซอร หรือปมและใชจําลองตัวรวมสายกระบวนการ
แบบนอนอะเดียบาติก (Nonadiabatic) ไดดวย ลักษณะแบบจําลองแสดงดังรูปที่ ก.3

ก.2.4  แบบจําลองเครื่องปฏิกรณแบบทอไหล (Rplug)

รูปที่ ก.4  แบบจําลองเครื่องปฏิกรณทอไหล

แบบจําลองนี้ผูใชตองทราบขอมูลทางจลนศาสตร หรือสมการอัตราการเกิดปฏิกิริยา
สําหรับทางเลือกพิเศษของอุปกรณนี้คือสามารถใชน้ําหลอเย็นรอบเครื่องปฏิกรณโดยเลือกใหไหล
แบบสวนทางหรือตามสายเขากระบวนการก็ได หรือเลือกการดําเนินกระบวนการภาวะอเดียบาติก
ซึ่งพารามิเตอรที่ตองการคือสมการปฏิกิริยา  ความดันลด  และขนาดของเครื่องปฏิกรณ  ลักษณะ
แบบจําลองแสดงดังรูปที่ ก.4
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ก.2.5  แบบจําลองถังแฟลชที่มีทางออกสองทาง (Flash2)
แบบจําลองกระบวนการนี้ใชจําลองถังแฟลช  หมอตมระเหย น็อคเอาทดรัม  หรือเปนตัว

แยกขั้นเดียว  ตองการขอมูล 2 ขอเลือกจากขอมูลขางลางนี้คือ
• อุณหภูมิที่ออกจากถัง
• สัดสวนโมลที่ออกจากถัง
• ความสามารถในการแลกเปลี่ยนความรอน
• ความดันที่ออกจากถังหรือความดันลดในถัง

รูปที่ ก.5  แบบจําลองหนวยแยกแฟลช

กรณีเลือกพารามิเตอรอุณหภูมิที่ออกจากถังโปรแกรม จะคํานวณเงื่อนไขความรอนและ
เฟสของผสมของสายเขารวมกับพารามิเตอรที่กําหนดขั้นตน ในสวนของการจําลองพลวัตตอง
กําหนดขนาด ลักษณะการตั้งถัง  และปริมาตรของเหลวเริ่มตนภายในถัง ลักษณะแบบจําลอง
แสดงในรูปที่ ก.5

ก.2.6  แบบจําลองเครื่องคอมเพรสเซอร (Compr)
แบบจําลองนี้ประยุกตใชไดกับคอมเพรสเซอรไดหลายชนิดคือ

• คอมเพรสเซอรเซนตริฟูกัลโพลีโทรปก
• คอมเพรสเซอรและลูกสูบชัก และแบบหมุน
• คอมเพรสเซอรแบบไอเซนโทรปก

รูปที่ ก.6  แบบจําลองเครื่องคอมเพรสเซอร
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การคํานวณแบบจําลองนี้ผูใชตองระบุพารามิเตอรอยางหนึ่งเพื่อใหไดผลที่ตองการอยาง
หนึ่งเชน ถาตองการคํานวณความดันที่ทางออกผูใชตองกําหนดกําลังของคอมเพรสเซอรในทาง
กลับกันถากําหนดความดันที่ทางออก เครื่องจะคํานวณกําลังของคอมเพรสเซอรโดยผูใชตองเลือก
ชนิดของคอมเพรสเซอรกอน ซึ่งในงานวิจัยนี้เลือกคอมเพรสเซอรแบบไอเซนโทรปกและกําหนด
ความดันที่ทางออก  ลักษณะแสดงดังรูป ก.6

ก.2.7  แบบจําลองปม (Pump)

รูปที่ ก.7  แบบจําลองปม

แบบจําลองชนิดนี้ใชเปนอุปกรณเพิ่มความดันสําหรับของเหลวพารามิเตอรที่ตองการ
คลายแบบจําลองคอมเพรสเซอรคือ สามารถเลือกระบุความดันที่ทางออกหรือระบุกําลังปม ซึ่งใน
งานวิจัยนี้เลือกระบุความดันที่ทางออกของปม ลักษณะแสดงดังรูป ก.7

ก.2.8  แบบจําลองวาลว (Valve)

รูปที่ ก.8  แบบจําลองวาลว

แบบจําลองวาลวใชจําลองวาลวควบคุมหรืออุปกรณที่มีการเปลี่ยนแปลงความดันซึ่งเปน
การระบุทิศทางการไหลของกระแสในกระบวนการ  งานวิจัยนี้ตั้งสมมุติฐานใหไหลแบบอเดียบาติก
สายออกจากวาลวสามารถกําหนดใหคํานวณสมดุลแบบเฟสเดียว  สองเฟส  หรือสามเฟส ไดตาม
ความตองการของผูใช  แบบจําลองวาลวแบงการคํานวณพฤติกรรมของวาลวตามลักษณะการ
เลือกพารามิเตอรซึ่งมีใหเลือกสองแบบดวยกันคือ

• กําหนดความดันขอมูลที่ตองใชในการเลือกแบบคํานวณความดันวิธีนี้คือการะบุความ
ดันที่ทางออกหรือระบุความดันลดที่เกิดขึ้นในวาลว

• กําหนดความดันจากการคํานวณ  ขอมูลที่ตองใชในการเลือกวิธีคํานวณขอนี้ ตองการ
ขอมูลเกี่ยวกับบริษัทผูผลิตวาลว  ขอมูลเกี่ยวกับเปอรเซ็นตการเปดวาลว  สัมประสิทธิ์วาลว   
แฟกเตอรความดันลดและ แฟกเตอรความดันกูกลับ     ซึ่งในงานวิจัยนี้ไมไดเลือกการกําหนด
ความดันวิธีนี้  เนื่องจากขอมูลที่ใชสําหรับงานวิจัยมีไมเพียงพอและในงานวิจัยนี้ไมตองการความ
ซับซอนในการคํานวณพฤติกรรมของวาลวมากนัก
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ลักษณะการตอบสนองของวาลวพิจารณาจากความสัมพันธระหวางอัตราการไหลของของ
ไหลผานวาลวกับตําแหนงของการเปดวาลว ซึ่งคาสัมประสิทธิ์ของการไหลของวาลวเปนตัวกําหนด
ความจุของการไหล ซึ่งขึ้นอยูกับชนิดของวาลวที่เลือกใชโดยมีความสัมพันธกับเปอรเซ็นตการเปด
วาลวแสดงสมการตาง ๆ แสดงดังรูป ก.8

ก.2.9  แบบจําลองหอกลั่น (Rad Frac)

รูปที่ ก.9  แบบจําลองหอกลั่น
แบบจําลองหอกลั่นสามารถจําลองการกลั่นแยกสารที่มีจุดเดือดกวางและแควบ  ระบบที่

มีสารสามเฟสระบบที่เฟสของเหลวมีพฤติกรรมไมอุดมคติ หอกลั่นที่เกิดปฎิกิริยาภายในหอ
เชนปฎิกิริยาสมดุล  ปฎิกิริยาอิเล็คโทรไลทและปฎิกิริยาเคมีทั่วไป  ขอมูลที่หอกล่ันตองการคือ
จํานวนชั้นทั้งหมด (โดยแบบจําลองนี้จะนับเครื่องควบแนนเปนชั้นเทรยที่ แรกและนับหมอตมซ้ํา
เปนชั้นเทรยสุดทาย)  เฟสของผลิตภัณฑยอดหอ  ชนิดของหมอตมซ้ํา  ภาวะเฟสของการแยก  วิธี
การคํานวณ  ตําแหนงชั้นกระแสปอนเขาซึ่งมีใหเลือก สองลักษณะดังนี้

1. แบบเหนือช้ัน
2.  แบบบนชั้น
การเลือกตําแหนงของกระแสปอนเขาขึ้นอยูกับความเขาใจ ภาวะการดําเนินการการกลั่น

ของผูใช ขอมูลที่หอกล่ันตองการตอไปคือความดันที่ชั้นบนและความดันลดภายในหอ หรือความ
ดันที่ชั้นลางหอและพารามิเตอรที่ผูใชตองเลือกปอนขอมูลสองขอมูลจากขอมูลตอไปนี้

• สัดสวนการปอนกลับ
• อัตราการไหลออกกระแสบน
• อัตราการไหลออกกระแสลาง
• สัดสวนการเดือด
สวนขอมูลภาวะพลวัตรที่แบบจําลองตองการเพิ่มคือ ขนาดหมอตมซ้ํา  ขนาดถังรองรับ

ของเหลวยอดหอ ปริมาตรของเหลวเริ่มตนลักษณะการติดตั้งของหมอตมซ้ําและถังรองรับของ
เหลวยอดหอ  ขนาดเสนผาศูนยกลางหอ  ความสูงของเวียร  ระยะระหวางชั้น  ความยาวของเวียร
ประเภทการคํานวณทางไฮโดรลิก  วิธีคํานวณการแลกเปลี่ยนความรอนของหมอตมซํ้าและเครื่อง
ควบแนน  ลักษณะของหอกลั่นแสดงดังรูปที่ ก.9



ภาคผนวก ข

ขอมูลที่ใชในการจําลองกระบวนการไฮโดรดิอัลคิเลชัน
 Fresh Toluene Fresh Hydrogen PurgeGas Stabilizer Gas Benzene Product Diphenyl Product

Flow, lbmol/h 290.86 490.38 480.88 21.05 272.5 6.759
Temperature, oF 86 86 115 113 211 559
Pressure, psia 575 575 480 480 30 31
H2, mole fraction 0 0.97 0.3992 0 0 0
CH4 0 0.03 0.5937 0.9349 0 0
C6H6 0 0 0.0065 0.0651 0.9997 0
C7H8 1 0 0.0006 0 0.0003 0.00026
C12H10 0 0 0 0 0 0.99974

 Gas Recycle Toluene Recycle Furnace Inlet Reactor Inlet Reactor Effluent Quench
Flow, lbmol/h 3519.2 82.14 4382.5 4382.5 4382.5 156.02
Temperature, oF 115 272 1106 1150 1263.2 113
Pressure, psia 513 30 513 503 486 486
H2, mole fraction 0.3992 0 0.4291 0.4291 0.3644 0
CH4 0.5937 0 0.48 0.48 0.5463 0.0515
C6H6 0.0065 0.00061 0.0053 0.0053 0.0685 0.7159
C7H8 0.0006 0.99937 0.0856 0.0856 0.0193 0.2149
C12H10 0 0.0002 0 0 0.0015 0.0177
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 FEHE hot in FEHE hot out Separator gas out Stabilizer Feed Stabilizer bottoms Product Bottoms
Flow, lbmol/h 4538.5 4538.5 4156 382.5 361.4 88.91
Temperature, oF 1158 337 113 113 200 283
Pressure, psia 486 480 486 480 480 33
H2, mole fraction 0.3518 0.3518 0.3992 0 0 0
CH4 0.5294 0.5294 0.5937 0.0515 0 0
C6H6 0.0907 0.0907 0.0065 0.7159 0.7538 0.0006
C7H8 0.026 0.026 0.0006 0.2149 0.2275 0.9234
C12H10 0.0021 0.0021 0 0.0177 0.0187 0.076

 Product column
reflux

Recycle Column
reflux

Flow, lbmol/h 300 12
Temperature, oF 211 272
Pressure, psia 30 30
H2, mole fraction 0 0
CH4 0 0
C6H6 0.9997 0.00061
C7H8 0.0003 0.99937
C12H10 0 0.00002



ภาคผนวก ค

กราฟผลการตอบสนองตัวควบคุมกรณีระบบถูกรบกวน

การตอบสนองของตัวแปรปรับกระบวนการมีความสัมพันธกับภาวะการดําเนินกระบวน
การ โครงสรางการควบคุมที่ตัวแปรปรับกระบวนการมีลักษณะการตอบสนองตอการรบกวนอยาง
รุนแรงอาจกอใหเกิดปญหากับอุปกรณควบคุมเกิดความเสียหาย ซึ่งเปนสิ่งที่วิศวกรควบคุมควรให
ความสนใจในพฤติกรรมของตัวแปรปรับระบบวาเปนภาวะการปรับกระบวนการที่สามารถทํางาน
ไดจริงหรือไม และมีผลกระทบตอกระบวนการอยางไร

การตอบสนองของตัวแปรปรับกระบวนการของลูพควบคุมที่สําคัญในกระบวนการไฮโดร-
ดิอัลคิเลชันกรณีระบบถูกรบกวนทําใหกําลังการผลิตลดลงแสดงพฤติกรรมของตัวแปรปรับตอบ
สนองตอการรบกวนไมรุนแรงมาก และคาของตัวแปรปรับของแตละโครงสรางมีลักษณะการ
เปลี่ยนแปลงคลายกัน ดังนั้นในงานวิจัยนี้จะยกตัวอยางการตอบสนองการควบคุมกรณีลดอัตรา
การไหลทอลูอีน 15 เปอรเซ็นตเปนกราฟตัวอยางดังรูป

รูปที่ ค.1  ลูพควบคุมอัตราการไหลทอลูอีนโครงสรางการควบคุมอางอิง กรณีลดปริมาณทอลูอีน
15 เปอรเซ็นต

รูปที่ ค.2  ลูพควบคุมความดันกระแสแกสปอนกลับโครงสรางการควบคุมอางอิง กรณีลดปริมาณ
ทอลูอีน 15 เปอรเซ็นต
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รูปที่ ค.3  ลูพควบคุมอุณหภูมิกอนเขาถังแยกแฟลชโครงสรางการควบคุมอางอิง กรณีลดอัตรา
การไหลทอลูอีน 15 เปอรเซ็นต

รูปที่ ค.4  ลูพควบคุมอุณหภูมิกอนเขาถังปฏิกรณโครงสรางการควบคุมอางอิง กรณีลดอัตราการ
ไหลทอลูอีน 15 เปอรเซ็นต

รูปที่ ค.5  ลูพควบคุมอุณหภูมิขาออกจากถังปฏิกรณโครงสรางการควบคุมอางอิง กรณีลดอัตรา
การไหลทอลูอีน 15 เปอรเซ็นต

รูปที่ ค.6  ลูพควบคุมอุณหภูมิภายในหอเสถียรโครงสรางการควบคุมอางอิง กรณีอัตราการไหล
ทอลูอีนลดลง 15 เปอรเซ็นต
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รูปที่  ค.7  ลูพควบคุมอุณหภูมิภายในหอผลิตภัณฑโครงสรางการควบคุมอางอิง กรณีรบกวนลด
อัตราการไหลทอลูอีน 15 เปอรเซ็นต

รูปที่ ค.8  ลูพควบคุมอุณหภูมิภายในหอปอนกลับโครงสรางการควบคุมอางอิง กรณีรบกวนลด
อัตราการไหลทอลูอีน 15 เปอรเซ็นต

รูปที่ ค.9  ลูพควบคุมอัตราการไหลทอลูอีนโครงสรางการควบคุมที่ 1 กรณีลดปริมาณทอลูอีน 15
เปอรเซ็นต
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รูปที่ ค.10  ลูพควบคุมความดันกระแสแกสปอนกลับโครงสรางการควบคุมที่ 1 กรณีลดปริมาณ
ทอลูอีน 15 เปอรเซ็นต
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รูปที่ ค.11  ลูพควบคุมอุณหภูมิกอนเขาถังแยกแฟลชโครงสรางการควบคุมที่ 1 กรณีลดอัตราการ
ไหลทอลูอีน 15 เปอรเซ็นต

รูปที่ ค.12  ลูพควบคุมอุณหภูมิกอนเขาถังปฏิกรณโครงสรางการควบคุมที่ 1 กรณีลดอัตราการ
ไหลทอลูอีน 15 เปอรเซ็นต

รูปที่ ค.13  ลูพควบคุมอุณหภูมิขาออกจากถังปฏิกรณโครงสรางการควบคุมที่ 1 กรณีลดอัตรา
การไหลทอลูอีน 15 เปอรเซ็นต

รูปที่ ค.14  ลูพควบคุมอุณหภูมิภายในหอเสถียรโครงสรางการควบคุมที่ 1 กรณีอัตราการไหล
ทอลูอีนลดลง 15 เปอรเซ็นต
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รูปที่ ค.15  ลูพควบคุมอุณหภูมิภายในหอผลิตภัณฑโครงสรางการควบคุมที่ 1 กรณีรบกวนลด
อัตราการไหลทอลูอีน 15 เปอรเซ็นต

รูปที่ ค.16  ลูพควบคุมอุณหภูมิภายในหอปอนกลับโครงสรางการควบคุมที่ 1 กรณีรบกวนลด
อัตราการไหลทอลูอีน 15 เปอรเซ็นต

รูปที่ ค.17  ลูพควบคุมอัตราการไหลทอลูอีนโครงสรางการควบคุมที่ 2 กรณีลดปริมาณทอลูอีน
15 เปอรเซ็นต

รูปที่ ค.18  ลูพควบคุมความดันกระแสแกสปอนกลับโครงสรางการควบคุมที่ 2 กรณีลดปริมาณ
ทอลูอีน 15เปอรเซ็นต
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รูปที่ ค.19  ลูพควบคุมอุณหภูมิกอนเขาถังแยกแฟลชโครงสรางการควบคุมที่ 2 กรณีลดอัตราการ
ไหลทอลูอีน 15 เปอรเซ็นต

รูปที่ ค.20  ลูพควบคุมอุณหภูมิกอนเขาถังปฏิกรณโครงสรางการควบคุมที่ 2 กรณีลดอัตราการ
ไหลทอลูอีน 15 เปอรเซ็นต

รูปที่ ค.21  ลูพควบคุมอุณหภูมิขาออกจากถังปฏิกรณโครงสรางการควบคุมที่ 2 กรณีลดอัตรา
การไหลทอลูอีน 15 เปอรเซ็นต

รูปที่ ค.22  ลูพควบคุมอุณหภูมิภายในหอเสถียรโครงสรางการควบคุมที่ 1 กรณีอัตราการไหลทอ-
ลูอีนลดลง 15 เปอรเซ็นต



108

รูปที่  ค.23  ลูพควบคุมอุณหภูมิภายในหอผลิตภัณฑโครงสรางการควบคุมที่ 2 กรณีรบกวนลด
อัตราการไหลทอลูอีน 15 เปอรเซ็นต

รูปที่ ค.24  ลูพควบคุมอุณหภูมิภายในหอปอนกลับโครงสรางการควบคุมที่ 2 กรณีรบกวนลด
อัตราการไหลทอลูอีน 15 เปอรเซ็นต

รูปที่ ค.25  ลูพควบคุมอัตราการไหลทอลูอีนโครงสรางการควบคุมที่ 3 กรณีลดปริมาณทอลูอีน
15 เปอรเซ็นต

รูปที่ ค.26  ลูพควบคุมสัดสวนสารไฮโดรเจนตอทอลูอีนโครงสรางการควบคุมที่ 3 กรณีลดปริมาณ
ทอลูอีน 15 เปอรเซ็นต
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รูปที่ ค.27  ลูพควบคุมอุณหภูมิกอนเขาถังแยกแฟลชโครงสรางการควบคุมที่ 3 กรณีลดอัตราการ
ไหลทอลูอีน 15 เปอรเซ็นต

รูปที่ ค.28  ลูพควบคุมอุณหภูมิกอนเขาถังปฏิกรณโครงสรางการควบคุมที่ 3 กรณีลดอัตราการ
ไหลทอลูอีน 15 เปอรเซ็นต

รูปที่ ค.29  ลูพควบคุมอุณหภูมิขาออกจากถังปฏิกรณโครงสรางการควบคุมที่ 3 กรณีลดอัตรา
การไหลทอลูอีน 15 เปอรเซ็นต

รูปที่ ค.30  ลูพควบคุมอุณหภูมิภายในหอเสถียรโครงสราการควบคุมที่ 3 กรณีอัตราการไหลทอลู-
อีนลดลง 15 เปอรเซ็นต
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รูปที่ ค.31  ลูพควบคุมอุณหภูมิภายในหอผลิตภัณฑโครงสรางการควบคุมที่ 3 กรณีรบกวนลด
อัตราการไหลทอลูอีน 15 เปอรเซ็นต

รูปที่ ค.32  ลูพควบคุมอุณหภูมิภายในหอปอนกลับโครงสรางการควบคุมที่ 3 กรณีรบกวนลด
อัตราการไหลทอลูอีน 15 เปอรเซ็นต
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ

นางสาวสายฝน  เกียรติวารินทร เกิดที่จังหวัดกรุงเทพ สําเร็จการศึกษาระดับ
ปริญญาตรีวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีมหานคร เมื่อป พ.ศ. 2542 และศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขา
วิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2543




