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บทที่ 4 
 

การจําลองสถานการณของกระบวนการทางพลวัต 
 
4.1 บทนํา 

การจําลองสถานการณทางพลวัตของกระบวนการไฮโดรดิอัลคิเลชัน ในงานวิจัยนี้ใช
โปรแกรมแอสเพ็น เพื่อศึกษาพฤติกรรมการดําเนินการของโครงสรางการควบคุมที่แตกตางกัน ใน
ภาวะระบบถูกรบกวนดวยตัวแปรซึ่งมีผลตอการเปลี่ยนกําลังการผลิต 

ตัวแปรรบกวนที่สงผลโดยตรงตอการเปลี่ยนกําลังการผลิตคือ ปริมาณสารทอลูอีน และ
อุณหภูมิขาเขาถังปฏิกรณ การทดสอบโครงสรางการควบคุมทําโดยเปลี่ยนตัวแปรรบกวนดังกลาว
แบบขั้นบันได แลวพิจารณาพฤติกรรมกระบวนการ ความสามารถในการรักษาคุณภาพของผลิต
ภัณฑ ความสามารถในการจัดการดานพลังงาน และความสามารถในการรักษาภาวะการดําเนิน
การของลูพควบคุมที่สําคัญทั้งระบบ ภายหลังกระบวนการถูกรบกวน  

การเปรียบเทียบความสามารถในการรักษาคุณภาพของผลิตภัณฑ ความสามารถในการ
จัดการดานพลังงาน และความสามารถในการรักษาภาวะ การดําเนินการของลูพควบคุมทั้งระบบ 
พิจารณาไดจากคา ผลรวมคาสมบูรณของคาความผิดพลาด (Integral of Absolute value of 
Error, (IAE)) หรือเรียกวา ไอเออี ของลูพควบคุมความบริสุทธิ์ ลูพควบคุมอุณหภูมิขาเขาถัง
ปฏิกรณ และผลรวมคาไอเออีของลูพควบคุมภายในระบบที่สําคัญ โครงสรางการควบคุมที่ใหคา
ไอเออีต่ําที่สุดแสดงวาเปนโครงสรางการควบคุมที่สามารถรักษาภาวะการดําเนินกระบวนการไดดี
ที่สุด  

โครงสรางการควบคุมที่ตางกัน ทําใหกระบวนการมีความทนทานตอการเปลี่ยนแปลง
กําลังการผลิตไดตางกัน ผลการทดลองพบวาโครงสรางการควบคุมทั้ง 4 โครงสรางมีความทนทาน
ตอการเปลี่ยนกําลังการผลิตไดไมตางกันมาก ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงนําเสนอการเปรียบเทียบโครง
สรางการควบคุมที่คาการเปลี่ยนกําลังการผลิตคาเดียวกันคือการเปลี่ยนกําลังการผลิตขนาด 18 
เปอรเซ็นต ซึ่งก็คือการเปลี่ยนปริมาณทอลูอีน 15 เปอรเซ็นต หรือเปลี่ยนอุณหภูมิขาเขาถังปฏิกรณ 
17 องศาฟาเรนไฮต ที่นําเสนอการทดสอบทางพลวัตคานี้เพื่อเปรียบเทียบกับขอมูลที่ใชในการ
จําลองสถานการณที่ลูเบนไดเคยนําเสนอไวป 1999 ดวยโปรแกรม TMODS และสําหรับกรณีการ
เปลี่ยนกําลังการผลิต 26 เปอรเซ็นต เปนคาการเปลี่ยนกําลังการผลิตมากที่สุด ที่ทุกโครงสรางการ
ควบคุมสามารถรักษาเสถียรภาพในการดําเนินกระบวนการได 
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การหาขนาดของการเปลี่ยนกําลังการผลิตมากที่สุด ในแตละโครงสรางหาไดจากการเพิ่ม
ขนาดการรบกวนขึ้นแลวตรวจสอบเสถียรภาพของกระบวนการ ซึ่งขนาดของการเปลี่ยนกําลังการ
ผลิตขึ้นอยูกับชนิดของตัวแปรรบกวนและโครงสรางการควบคุม  

 
4.2 การเปรียบเทียบผลการจําลองสถานการณทางพลวัตกับขอมูลอางอิง 

การทดสอบพฤติกรรมเชิงพลวัตที่มีตอการเปลี่ยนกําลังการผลิตลดลง 18 เปอรเซ็นต เพื่อ
ทําการเปรียบเทียบขอมูลที่ไดจากการจําลองสถานการณดวยโปรแกรมแอสเพ็นที่ใชในงานวิจัยนี้
กับงานวิจัยที่ลูเบนไดนําเสนอดวยโปรแกรม TMODS ผลการเปรียบเทียบการตอบสนองของระบบ
ดังแสดงในรูป 4.1 สําหรับกรณีเปลี่ยนสารทอลูอีนในระบบลดลง 15 เปอรเซ็นต และรูปที่ 4.2 
สําหรับกรณีรบกวนระบบดวยการลดอุณหภูมิขาเขาถังปฏิกรณ 17 องศาฟาเรนไฮต 
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รูปที่ 4.1  การเปรียบเทียบผลการจําลองเชิงพลวัตระหวาง (ก) งานวิจัยนี้ดวยโปรแกรมแอสเพ็น 
กับ (ข) งานวิจัยของลูเบน Luyben (1999) ดวยโปรแกรม TMODS กรณีลดทอลูอีน 15 เปอรเซ็นต 
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Fresh Feed H2
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รูปที่ 4.2  การเปรียบเทียบผลการจําลองเชิงพลวัตระหวาง (ก) งานวิจัยนี้ดวยโปรแกรมแอสเพ็น 
กับ (ข) งานวิจัยของลูเบน Luyben (1999) ดวยโปรแกรม TMODS กรณีลดอุณหภูมิขาเขาถัง
ปฏิกรณ 17 องศาฟาเรนไฮต 
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ผลการเปรียบเทียบกราฟจากการจําลองสถานการณพบวาแนวโนมของการตอบสนองตอ
การรบกวนกระบวนการมีแนวโนมเดียวกันแตตางกันที่เวลาของการตอบสนอง ซึ่งอาจเกิดจากชนิด
ของโปรแกรมที่ใชในการจําลองสถานการณ และรายละเอียดในการจําลองกระบวนการ 
4.3 โครงสรางการควบคุมอางอิง 

โครงสรางการควบคุมอางอิงถูกเสนอโดยลูเบน Luyben (1999) เปนโครงสรางการควบคุม
ที่ใชระดับของเหลวยอดหอปอนกลับ เปนตัวแทนบอกปริมาณสารทอลูอีนที่กระบวนการนํากลับมา
ใชใหม ดังนั้นการปรับอัตราทอลูอีนใหมเขากระบวนการจึงใชในการควบคุมระดับของเหลวยอดหอ
ปอนกลับใหคงที่ ซึ่งถือเปนลูพควบคุมหลักในการควบคุมปริมาณสารทอลูอีน และใชวาลวภายใน
กระบวนการควบคุมอัตราการไหลรวมสารทอลูอีนเปนลูพควบคุมรอง ในการควบคุมปริมาณทอลู-
อีนที่ใชภายในกระบวนการใหมีคาคงที่ ดังแสดงในรูปที่ 3.3 

เมื่อระดับของเหลวยอดหอปอนกลับเปลี่ยนแปลง ระบบจะปรับอัตราการปอนสารทอลูอีน
ใหมเพื่อควบคุมระดับของเหลวยอดหอปอนกลับ ดังนั้นการรบกวนหอปอนกลับจะสงผลตอการ
เปลี่ยนปริมาณสารปอนเขาเสมอ ตัวควบคุมที่ใชในลูพควบคุมนี้เปนตัวควบคุมชนิดพี เพื่อลด
ความถี่ของการเปลี่ยนแปลงปริมาณการปอนสารทอลูอีนใหมเขากระบวนการ ทําใหลูพควบคุม
อัตราการไหลทอลูอีนเขาระบบถูกรบกวนนอยลงและเปนการลดอันตกริิยา ระหวางลูพควบคุม
ปริมาณสารทอลูอีนทั้งสองดวย 

สําหรับการควบคุมอุณหภูมิขาเขาถังปฏิกรณ ใชอัตราการใหพลังงานของเตาเผาเปนตัว
แปรปรับ และควบคุมอุณหภูมิขาออกจากถังปฏิกรณดวยกระแสบางสวนที่ออกจากหนวยแยก
แฟลชที่มีอุณหภูมิต่ําไปผสมกับกระแสที่ออกจากถังปฏิกรณเปนตัวแปรปรับ เพื่อควบคุมอุณหภูมิ
ใหมีคาเหมาะสมแลวสงกระแสดังกลาวไปยังหนวยแลกเปลี่ยนความรอนระหวางกระบวนการใช
ในการเพิ่มอุณหภูมิใหกับสารปอนใหมเปนการนําความรอนที่เกิดขึ้นในระบบมาใชใหเกดิ
ประโยชน เพื่อลดคาใชจายดานพลังงานที่เตาเผาตองใชในการเพิ่มอุณหภูมิสารปอนใหม ใหมี
อุณหภูมิที่เหมาะสมตอการเกิดปฏิกิริยาภายในถังปฏิกรณ ขอเสียของการควบคุมอุณหภูมิขาออก
จากถังปฏิกรณดวยวิธีการนี้ คือความแปรปรวนปริมาณสารและสัดสวนสารองคประกอบจะถูกสง
ไปยังสวนของการแยกสาร ซึ่งความปรวนแปรดังกลาวจะรบกวนภาวะการแยกสารสงผลตอคุณ
ภาพของผลิตภัณฑอยางมาก  

สวนการแยกสารสวนแรกในกระบวนการคือ หอแยกแฟลชที่ทําหนาที่แยกสารเบาประเภท
ไฮโดรเจนและมีเทนออกทางดานบนและสารประเภทสารอะโรมาติกสออกทางลางหอ กระแสแกส
ทางดานบนบางสวนจะสงกลับเขากระบวนการเพื่อนําสารไฮโดรเจนกลับไปใชในกระบวนการใหม 
ดังนั้นปริมาณสารมีเทนซึ่งปะปนในกระแสแกสจําเปนตองควบคุมใหมีคาคงที่ ลูพควบคุมที่ใชคือ
การวัดสารองคประกอบมีเทนในกระแสแกสปอนกลับแลวปรับอัตราการปลอยแกสทิ้ง ดังนั้นคา
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ความดันที่กระแสปอนกลับจะแสดงถึงปริมาณแกสไฮโดรเจนที่ปอนกลับเขาระบบทางออมการ
ควบคุมความดันแกสจึงใชตัวแปรปรับเปนการเติมแกสไฮโดรเจนใหมเขาระบบ  

กระแสของเหลวที่ออกจากหอแยกแฟลชสวนที่เหลือจากการสงไปควบคุมอุณหภูมิขาออก
จากถังปฏิกรณจะสงเขาหอเสถียร เพื่อแยกสารมีเทนที่เหลือจากการแยกแบบแฟลชออกกอนสง
เขาหอผลิตภัณฑ   

หอเสถียรเปนหอที่ผลิตภัณฑยอดหอเปนแกส ดังนั้นการควบคุมความดันของหอใชตัวแปร
ปรับอัตราการไหลออกของแกสที่กระแสยอดหอ สวนระดับของเหลวยอดหอควบคุมดวยการปรับ
อัตราการดึงพลังงานออกของเครื่องควบแนน ระดับของเหลวกนหอควบคุมดวยอัตราการไหลออก
ทางดานลาง การควบคุมอัตราการรีฟลักซภายในหอใหคงที่ทําโดยการปรับอัตราการไหลกระแส
รีฟลักซภายในหอ และการควบคุมความบริสุทธิ์ของการกลั่นทําโดยใชลูพควบคุมอุณหภูมิภายใน
หอโดยการปรับอัตราการใหพลังงานของหมอตมซํ้า  

การควบคุมความดันภายในหอผลิตภัณฑทําโดยการปรับอัตราการใหพลังงานของเครื่อง
ควบแนน การควบคุมระดับของเหลวยอดหอและกนหอทําโดยการปรับอัตราของเหลวไหลออกที่
ยอดหอและการปรับอัตราการไหลออกของเหลวกนหอ อัตรารีฟลักซถูกควบคุมโดยการปรับกระแส
รีฟลักซภายในหอกลั่นใหคงที่ และคุณภาพของผลิตภัณฑถูกควบคุมโดยการควบคุมอุณหภูมิใน
หอกลั่นโดยการปรับอัตราการใหพลังงานของหมอตมซํ้า 

หอปอนกลับทําการควบคุมความดันโดยการปรับอัตราการใหพลังงานของเครื่องควบแนน 
ระดับของเหลวยอดหอและกนหอควบคุมโดยการปรับอัตราการปอนสารทอลูอีนใหม และปรับ
อัตราการใหพลังงานของหมอตมซํ้า เนื่องจากอัตราการไหลออกที่กนหอมีปริมาณนอยกวาอัตรา
การไหลของหมอตมซํ้ามาก ดังนั้นการควบคุมอุณหภูมิภายในหอกลั่นใชการปรับกระแสการไหล
ออกทางกนหอ    และการควบคุมอัตรารีฟลักซภายในหอทําโดยการปรับกระแสรีฟลักซภายใน
หอกลั่นใหคงที่ 

การทดสอบพฤติกรรมเชิงพลวัตดวยตัวแปรรบกวนที่ทําใหกําลังการผลิตเปลี่ยนแปลง 
แบงเปนสองกรณี คือ การรบกวนลดปริมาณสารทอลูอีนรวมในกระบวนการ และการลดอุณหภูมิ
ขาเขาถังปฏิกรณ ทําใหกําลังการผลิตลดลง 18 เปอรเซ็นต และ 26 เปอรเซ็นต  

 
4.3.1 การเปลี่ยนกําลังการผลิตลดลง 18 เปอรเซ็นต 
การทดสอบระบบดวยการลดกําลังการผลิต แบงตามชนิดของตัวแปรรบกวนได 2 กรณีคือ 

การลดอัตราการไหลทอลูอีนรวม 15 เปอรเซ็นต ดังแสดงในรูปที่ 4.3 และการลดอุณหภูมิขาเขาถัง
ปฏิกรณ 17 องศาฟาเรนไฮต ดังแสดงในรูปที่ 4.4 การรบกวนกระบวนการเริ่มที่เวลา 20 นาที และ
ดึงคาการรบกวนออกที่เวลา 50 นาที ใชเวลาในการทดลอง 70 นาที 
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รูปที่ 4.3ก  แสดงผลการรบกวนกระบวนการดวยการลดอัตราการไหลทอลูอีนรวม 15
เปอรเซ็นต ทําใหมีไฮโดรเจนเหลือจากการเกิดปฏิกิริยา ดังนั้นในกระแสแกสปอนกลับจะมีปริมาณ
ไฮโดรเจนมากขึ้น ทําใหระบบตองการไฮโดรเจนใหมปอนเขากระบวนการลดลง 

 

 
รูปที่ 4.3ก  การตอบสนองเชิงพลวัตของโครงสรางอางอิง เมื่อลดสารทอลูอีน 15 เปอรเซ็นต 
 

รูปที่ 4.3ข แสดงผลการลดลงของกําลังการผลิตเบนซิน 18 เปอรเซ็นตใชเวลาในการเขาสู
ภาวะคงตัวใหมประมาณ 8 นาที เนื่องจากปริมาณสารทอลูอีนในถังปฏิกรณลดลงทําใหอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาภายในถังลดลง สงผลถึงปริมาณสารที่สงเขาสูหอผลิตภัณฑมีคาลดลง 14.88 
เปอรเซ็นตดวย ระบบใชเวลาในการเขาสูภาวะคงตัวคาใหม ประมาณ 7 นาที   

 

 
รูปที่ 4.3ข  การตอบสนองเชิงพลวัตของโครงสรางอางอิง เมื่อลดสารทอลูอีน 15 เปอรเซ็นต 

 
รูปที่ 4.3ค แสดงผลการควบคุมอุณหภูมิภายในหอผลิตภัณฑ ระบบสามารถรักษา

อุณหภูมิภายในหอกลั่นใหคงที่ไดอยางรวดเร็ว แตกราฟปริมาณสารทอลูอีนที่ปนเปอนในกระแส
ผลิตภัณฑมีคาลดลง 41.32 เปอรเซ็นต โดยเขาสูคาคงที่คาใหม ที่เปนเชนนี้เนื่องมาจากหอผลิต
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ภัณฑใชลูพควบคุมการปรับอัตรารีฟลักซภายในหอกลั่นใหคงที่ ดังนั้นการรบกวนหอกลั่นดวย
อัตราการปอนสารจึงมีผลตอคุณภาพของผลิตภัณฑดวย 

 

 
รูปที่ 4.3ค  การตอบสนองเชิงพลวัตของโครงสรางอางอิง เมื่อลดสารทอลูอีน 15 เปอรเซ็นต 

รูปที่ 4.3ง แสดงอุณหภูมิของกระแสที่เกี่ยวของกับการควบคุมพลังงานพบวา การรบกวน
ระบบดวยการเปลี่ยนปริมาณทอลูอีนรบกวนการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิเพียงเล็กนอย และระบบ
สามารถกําจัดผลการรบกวนไดอยางรวดเร็ว 

 
รูปที่ 4.3ง  การตอบสนองเชิงพลวัตของโครงสรางอางอิง เมื่อลดสารทอลูอีน 15 เปอรเซ็นต 

รูปที่ 4.4ก แสดงผลการรบกวนกระบวนการดวยการลดอุณหภูมิขาเขาถังปฏิกรณ 17
องศาฟาเรนไฮตทําใหการปอนสารไฮโดรเจนใหมลดลง 18.13 เปอรเซ็นต เนื่องจากมีสารไฮโดรเจน
ในกระบวนการเหลือจากการทําปฏิกิริยา สงผลใหไฮโดรเจนในกระแสแกสปอนกลับมีปริมาณมาก
ขึ้น เหมือนกรณีการลดปริมาณทอลูอีนในรูปที่ 4.3ก โดยที่อัตราการไหลทอลูอีนใหมเขาระบบมี
การเปลี่ยนแปลงเล็กนอย และปริมาณทอลูอีนรวมของระบบมีคาคงที่ 
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รูปที่ 4.4ก   การตอบสนองเชิงพลวัตของโครงสรางอางอิง เมื่อลดอุณหภูมิขาเขาถังปฏิกรณ 17 
องศาฟาเรนไฮต 

 

 

 
รูปที่ 4.4ข  การตอบสนองเชิงพลวัตของโครงสรางอางอิง เมื่อลดอุณหภูมิขาเขาถังปฏิกรณ 17 
องศาฟาเรนไฮต 

รูปที่ 4.4ข แสดงผลของการลดลงของปริมาณเบนซิน 18 เปอรเซ็นต ใชเวลาในการเขาสู
คากําลังการผลิตใหมประมาณ 8 นาที ซึ่งเปนผลมาจากการลดอุณหภูมิขาเขาถังปฏิกรณทําให
อัตราการเกิดปฏิกิริยาภายในถังชาลง และอุณหภูมิขาออกจากถังปฏิกรณต่ําลง ดังนั้นปริมาณสาร
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ที่สงมาจากหนวยแยกแฟลชเพื่อควบคุมอุณหภูมิขาออกจากถังปฏิกรณจะมีปริมาณลดลง ทําให
ปริมาณสารที่สงเขาสูหอผลิตภัณฑจะมีคาเพิ่มข้ึน 1.1 เปอรเซ็นต ที่คาภาวะคงที่คาใหม 
 

รูปที่ 4.4ค แสดงผลการควบคุมอุณหภูมิภายในหอผลิตภัณฑ ซึ่งการรบกวนระบบดวย
อุณหภูมิขาเขาถังปฏิกรณรบกวนลูพควบคุมอุณหภูมิหอกลั่นเพียงเล็กนอย และระบบสามารถ
ควบคุมได แตกราฟปริมาณสารทอลูอีนที่ปนเปอนในกระแสผลิตภัณฑมีคาลดลง 42.6 เปอรเซ็นต 
ที่เปนเชนนี้เนื่องมาจากหอผลิตภัณฑใชลูพควบคุมการปรับอัตรารีฟลักซภายในหอกลั่นคงที่ ดังนั้น
การรบกวนหอกลั่นดวยอัตราการปอนสารจึงมีผลตอคุณภาพของผลิตภัณฑดวย 

 

 
รูปที่ 4.4ค  การตอบสนองเชิงพลวัตของโครงสรางอางอิง เมื่อลดอุณหภูมิขาเขาถังปฏิกรณ 17 
องศาฟาเรนไฮต 

 

 
รูปที่ 4.4ง  การตอบสนองเชิงพลวัตของโครงสรางอางอิง เมื่อลดอุณหภูมิขาเขาถังปฏิกรณ 17 
องศาฟาเรนไฮต 
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รูปที่ 4.4ง แสดงอุณหภูมิของกระแสที่เกี่ยวของกับการควบคุมพลังงานปอนกลับในระบบ 
การรบกวนระบบดวยการเปลี่ยนอุณหภูมิขาเขาถังปฏิกรณมีผลตออุณหภูมิกระแสกอนเขาเตาเผา
ลดลงเขาสูคาภาวะคงที่คาใหม ที่ 1099.135 องศาฟาเรนไฮต ทําใหลูพควบคุมเตาเผาถูกรบกวน
มากกวากรณีรบกวนระบบดวยการลดปริมาณทอลูอีน 

เมื่อเปรียบเทียบกราฟผลตอบสนองของการรบกวนระบบดวยการเปลี่ยนอัตราการไหลทอ
ลูอีนกับเปลี่ยนอุณหภูมิสารขาเขาถังปฏิกรณพบวาการตอบสนองตอการรบกวนโดยการเปลี่ยน
ปริมาณทอลูอีนมีผลการปรับอัตราการผลิตเบนซินเร็วกวาการรบกวนดวยการเปลี่ยนอุณหภูมิขา
เขาถังปฏิกรณ แตปริมาณการเปลี่ยนกําลังการผลิตดวยอุณหภูมิใชขนาดในการเปลี่ยนกําลังการ
ผลิต ดวยการรบกวนอุณหภูมิเพียง 17 องศาฟาเรนไฮต ในขณะที่การเปลี่ยนกําลังการผลิตดวย
ปริมาณทอลูอีนในระบบตองเปลี่ยนคา 15 เปอรเซ็นต 

 
4.3.2 การเปลี่ยนกําลังการผลิตลดลง 26 เปอรเซ็นต 
การลดกําลังการผลิต 26 เปอรเซ็นตตองรบกวนเปลี่ยนอัตราการไหลทอลูอีนลดลง 22 

เปอรเซ็นต หรือลดอุณหภูมิขาเขาถังปฏิกรณ 23 องศาฟาเรนไฮต ดังแสดงในรูปที่ 4.5 และ 4.6 
การรบกวนระบบเริ่มที่เวลา 20 นาที และดึงคาการรบกวนออกที่เวลา 60 นาทีใชเวลาในการ
ทดลอง 80 นาที 

ผลการทดลองที่ไดจากการลดกําลังการผลิตที่ 26 เปอรเซ็นต ใหแนวโนมกราฟเหมือนการ
ลดกําลังการผลิต 18 เปอรเซ็นต แตกตางเพียงขนาดของการตอบสนองในกระบวนการซึ่งมีขนาด
มากกวาการลดกําลังการผลิตที่ 18 เปอรเซ็นต 

 

 

 
รูปที่ 4.5ก  การตอบสนองเชิงพลวัตของโครงสรางอางอิง เมื่อลดสารทอลูอีน 22 เปอรเซ็นต 
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รูปที่ 4.5ก  แสดงผลการรบกวนกระบวนการดวยการลดอัตราการไหลทอลูอีนรวม 22.25
เปอรเซ็นต ทําใหกราฟอัตราการปอนสารไฮโดรเจนใหมลดลง 22.42 เปอรเซ็นต เนื่องจากการใช
ไฮโดรเจนในกระบวนการลดลงทําใหมีไฮโดรเจนปอนกลับในกระแสแกสมากขึ้น 

รูปที่ 4.5ข แสดงผลการลดลงของกําลังการผลิตเบนซิน 26.48 เปอรเซ็นตใชเวลาในการ
เขาสูภาวะคงตัวใหมประมาณ 8 นาที เนื่องจากปริมาณสารทอลูอีนในถังปฏิกรณลดลงทําใหอัตรา
การเกิดปฏิกิริยาภายในถังลดลง สงผลใหอุณหภูมิขาออกจากถังปฏิกรณต่ําลง ดังนั้นปริมาณสาร
ที่สงมาจากหนวยแยกแฟลช เพื่อควบคุมอุณหภูมิขาออกจากถังปฏิกรณจะมีปริมาณลดลง ทําให
ปริมาณสารที่สงเขาสูหอผลิตภัณฑมีคาลดลง 22.05 เปอรเซ็นตดวย เนื่องจากปริมาณสารใน
ระบบลดลง 

 

 
รูปที่ 4.5ข  การตอบสนองเชิงพลวัตของโครงสรางอางอิง เมื่อลดสารทอลูอีน 22 เปอรเซ็นต 
 

 

 

 
รูปที่ 4.5ค  การตอบสนองเชิงพลวัตของโครงสรางอางอิง เมื่อลดสารทอลูอีน 22 เปอรเซ็นต 
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รูปที่ 4.5ค แสดงผลการควบคุมอุณหภูมิภายในหอผลิตภัณฑใหคงที่ แตกราฟปริมาณ
สารทอลูอีนที่ปนเปอนในกระแสผลิตภัณฑมีคาลดลง 54.58 เปอรเซ็นต โดยเขาสูคาคงที่คาใหม   
ที่เปนเชนนี้เนื่องมาจากการหอผลิตภัณฑใชลูพควบคุมการปรับอัตรารีฟลักซภายในหอกลั่นใหคงที่ 
ดังนั้นการรบกวนหอกลั่นดวยอัตราการปอนสารจึงมีผลตอคุณภาพของผลิตภัณฑดวย 

รูปที่ 4.5ง แสดงอุณหภูมิของกระแสที่เกี่ยวของกับการควบคุมพลังงานพบวา การรบกวน
ระบบดวยการเปลี่ยนปริมาณทอลูอีนรบกวนการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิเพียงเล็กนอย และระบบ
สามารถกําจัดผลการรบกวนไดอยางรวดเร็ว 

 

 
รูปที่ 4.5ง  การตอบสนองเชิงพลวัตของโครงสรางอางอิง เมื่อลดสารทอลูอีน 22 เปอรเซ็นต 

 

 

 
รูปที่ 4.6ก  การตอบสนองเชิงพลวัตของโครงสรางอางอิง เมื่อลดอุณหภูมิขาเขาถังปฏิกรณ 23 
องศาฟาเรนไฮต 

รูปที่ 4.6ก แสดงผลการรบกวนกระบวนการดวยการลดอุณหภูมิขาเขาถังปฏิกรณ 23 
องศาฟาเรนไฮตทําใหกราฟอัตราการปอนสารไฮโดรเจนใหมลดลง 25.25 เปอรเซ็นต เนื่องจากมี
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สารไฮโดรเจนในกระบวนการเหลือจากการทําปฏิกิริยาสงผลใหไฮโดรเจนในกระแสแกสมีปริมาณ
มากขึ้น เหมือนกรณีการลดปริมาณทอลูอีนในรูปที่ 4.5ก แตอัตราการไหลทอลูอีนรวมของระบบมี
คาคงที่ 

รูปที่ 4.6ข แสดงผลของการลดลงของปริมาณเบนซิน 26.14 เปอรเซ็นต ใชเวลาในการเขา
สูคากําลังการผลิตใหมประมาณ 8 นาที ซึ่งเปนผลมาจากการลดอุณหภูมิขาเขาถังปฏิกรณทําให
อัตราการเกิดปฏิกิริยาภายในถังนอยลง และอุณหภูมิขาออกจากถังปฏิกรณต่ําลง ดังนั้นปริมาณ
สารที่สงมาจากหนวยแยกแฟลช เพื่อควบคุมอุณหภูมิขาออกจากถังปฏิกรณจะมีปริมาณลดลงทํา
ปริมาณสารที่สงเขาสูหอผลิตภัณฑมีคาเพิ่มข้ึน 1.56 เปอรเซ็นต ที่คาภาวะคงตัวคาใหม 

 

 
รูปที่ 4.6ข  การตอบสนองเชิงพลวัตของโครงสรางอางอิง เมื่อลดอุณหภูมิขาเขาถังปฏิกรณ 23 
องศาฟาเรนไฮต 

 

 
รูปที่ 4.6ค  การตอบสนองเชิงพลวัตของโครงสรางอางอิง เมื่อลดอุณหภูมิขาเขาถังปฏิกรณ 23 
องศาฟาเรนไฮต 
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รูปที่ 4.6ค แสดงผลการควบคุมอุณหภูมิภายในหอผลิตภัณฑไดที่คาคงที่เดิม แตกราฟ
ปริมาณสารทอลูอีนที่ปนเปอนในกระแสผลิตภัณฑมีคาลดลง 54.09 เปอรเซ็นต ที่เปนเชนนี้เนื่อง
มาจากหอผลิตภัณฑใชลูพควบคุมการปรับอัตรารีฟลักซภายในหอกลั่นคงที่ ดังนั้นการรบกวนหอ 
กลั่นดวยอัตราการปอนสารจึงมีผลตอคุณภาพของผลิตภัณฑดวย 

รูปที่ 4.6ง แสดงอุณหภูมิของกระแสที่เกี่ยวของกับการควบคุมพลังงานปอนกลับในระบบ 
การรบกวนระบบดวยการเปลี่ยนอุณหภูมิขาเขาถังปฏิกรณมีผลตออุณหภูมิกระแสกอนเขาเตาเผา
ลดลงเขาสูคาภาวะคงที่คาใหม ที่ 1096.17 องศาฟาเรนไฮต ทําใหลูพควบคุมเตาเผาถูกรบกวน
มากกวากรณีรบกวนระบบดวยการเปลี่ยนปริมาณทอลูอีน 

 

 
รูปที่ 4.6ง  การตอบสนองเชิงพลวัตของโครงสรางอางอิง เมื่อลดอุณหภูมิขาเขาถังปฏิกรณ 23 
องศาฟาเรนไฮต 
 
4.4 โครงสรางการควบคุมที่ 1 

ขอแตกตางของโครงสรางการควบคุมที่ 1 จากโครงสรางการควบคุมอางอิงคือ การเลือก
ลูพควบคุมอัตราการไหลทอลูอีนรวม ซึ่งเปนลูพควบคุมที่มีผลตอการตอบสนองภายในกระบวน
การ โครงสรางการควบคุมที่ 1 เลือกควบคุมอัตราการไหลรวมทอลูอีนดวยการปรับอัตราสารปอน
ทอลูอีนใหมเปนลูพควบคุมหลักใชตัวควบคุมชนิดพีไอ ทําใหการปรับอัตราการไหลรวมของทอลู-
อีนมีการตอบสนองอยางรวดเรว็ และควบคุมระดับของเหลวยอดหอปอนกลับดวยวาลวภายใน
กระบวนการเปนลูพควบคุมรองใชตัวควบคุมชนิดพีเพื่อลดความแปรปรวนของกระแสสารปอน
กลับ ขอดีของลูพควบคุมนี้คือคาเวลาคงที่ของกระบวนการตอการตอบสนองของลูพควบคุมหลักมี
คาต่ํากวาโครงสรางอางอิงที่ใชการวัดระดับของเหลวยอดหอปอนกลับ แลวปรับอัตราการปอนสาร
ใหมเปนลูพควบคุมหลัก 
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ลูพควบคุมอัตราการไหลรวมทอลูอีนในโครงสรางการควบคุมที่ 1 ใชตัวควบคุมชนิดพีไอ 
ทําใหกระบวนการมีผลการตอบสนองตอการรบกวนรวดเร็ว และรุนแรงกวาโครงสรางอางอิง ดังนั้น
ขอจํากัดของโครงสรางการควบคุมที่ 1 อยูที่กระแสทอลูอีนใหมที่ตองมีอัตราการไหลที่เพียงพอ 
และสม่ําเสมอเพื่อสามารถชดเชยผลการรบกวนไดอยางมีประสิทธิภาพ 

 
4.4.1 การเปลี่ยนกําลังการผลิตลดลง 18 เปอรเซ็นต 
การทดสอบกระบวนการดวยการลดกําลังการผลิต แบงตามชนิดของตัวแปรรบกวนได 2 

กรณีคือ การลดอัตราการไหลทอลูอีนรวม 15 เปอรเซ็นต ดังแสดงในรูปที่ 4.7 และการลดอุณหภูมิ
ขาเขาถังปฏิกรณ 17 องศาฟาเรนไฮต ดังแสดงในรูปที่ 4.8  การรบกวนกระบวนการเริ่มที่เวลา 20 
นาที และดึงคาการรบกวนออกที่เวลา 50 นาที ใชเวลาในการทดลอง 70 นาที 

โครงสรางการควบคุมที่ 1 แสดงผลการรบกวนกรณีเปลี่ยนทอลูอีนรวม 15 เปอรเซ็นต ได
ผลการตอบสนองกระบวนการมีแนวโนมเชนเดียวกับโครงสรางการควบคุมอางอิง ดังรูปที่ 4.7ก ที่
อัตราการเติมแกสไฮโดรเจนใหมเขากระบวนการลดลง 15.04 เปอรเซ็นตเนื่องจากลูพควบคุมแกส
ไฮโดรเจนหรือลูพควบคุมความดันของทั้งสองโครงสรางเหมือนกัน ทําใหผลการตอบสนองตอการ
รบกวนระบบปรับคาเหมือนกัน 

 

 
รูปที่ 4.7ก  การตอบสนองเชิงพลวัตของโครงสรางที่1 เมื่อลดสารทอลูอีน 15 เปอรเซ็นต 

 
การตอบสนองการเปลี่ยนกําลังการผลิตรูป 4.7ข ที่แสดงผลการเปลี่ยนกําลังการผลิตของ

เบนซินไดรวดเร็วกวาโครงสรางอางอิงในรูป 4.3ข    ที่เปนเชนนี้เนื่องมาจากการเปลี่ยนลูพควบคุม
อัตราการปอนสารทอลูอีนที่โครงสรางการควบคุมที่ 1 ทําใหผลการตอบสนองของปริมาณทอลูอีน
เปลี่ยนแปลงเร็วกวาโครงสรางการควบคุมอางอิง สงผลใหพฤติกรรมการตอบสนองตอการรบกวน
ภายในกระบวนการเปลี่ยนแปลงเร็วตามตัวแปรหลักซึ่งก็คือทอลูอีนในกระบวนการ ดังกราฟการ
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เปลี่ยนสารปอนเขาหอกลั่นผลิตภัณฑที่เขาสูภาวะคงที่โดยใชเวลาเพียง 3 นาที ซึ่งนอยกวาโครง
สรางอางอิงที่ใชเวลาประมาณ  6 นาที 

 

 
รูปที่ 4.7ข  การการตอบสนองเชิงพลวัตของโครงสรางที่1 เมื่อลดสารทอลูอีน 15 
เปอรเซ็นต 

 
การตอบสนองลูพควบคุมอุณหภูมิภายในหอผลิตภัณฑรูปที่ 4.7ค ใหผลการตอบสนอง

คลายโครงสรางการควบคุมอางอิงเนื่องจากใชลูพการควบคุมเหมือนกัน แตมีผลการตอบสนองตอ
การรบกวนรุนแรงกวากราฟรูปที่ 4.3ค เนื่องจากการปรับปริมาณทอลูอีนในกระบวนการของโครง
สรางการควบคุมที่ 1 มีความแปรปรวนมากกวาโครงสรางการควบคุมอางอิง สงผลตอการเปลี่ยน
คาสารปนเปอนทอลูอีนในกระแสผลิตภัณฑยอดหอผลิตภัณฑของโครงสรางการควบคุมที่ 1 ซึ่งมี
ผลการตอบสนองที่เร็วกวาโครงสรางการควบคุมแบบอางอิงเชนกัน 

 

 

 
รูปที่ 4.7ค  การการตอบสนองเชิงพลวัตของโครงสรางที่ 1 เมื่อลดสารทอลูอีน 15 เปอรเซ็นต 
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รูปที่ 4.7ง แสดงอุณหภูมิของกระแสที่เกี่ยวของกับการควบคุมพลังงานพบวา การรบกวน
ระบบดวยการเปลี่ยนปริมาณทอลูอีนรบกวนการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิเพียงเล็กนอย  และระบบ
สามารถกําจัดผลการรบกวนไดอยางรวดเร็วเชนเดียวกับโครงสรางการควบคุมอางอิง เนื่องจากใช
ลูพควบคุมเหมือนกัน 

 

 
รูปที่ 4.7ง  การการตอบสนองเชิงพลวัตของโครงสรางที่1 เมื่อลดสารทอลูอีน 15 เปอรเซ็นต 

การรบกวนระบบดวยการเปลี่ยนอุณหภูมิขาเขาถังปฏิกรณ 17 องศาฟาเรนไฮต ดังรูปที่ 
4.8ก พบวาลูพควบคุมความดันแกสกระแสปอนกลับใหผลการตอบสนองเชนเดียวกับโครงสราง
การควบคุมอางอิง ดังรูปที่ 4.4ก สวนการตอบสนองของอัตราการไหลทอลูอีนใหมเขาระบบโครง
สรางการควบคุมที่ 1 มีการตอบสนองรุนแรงกวาโครงสรางการควบคุมแบบอางอิง ที่เปนเชนนี้
เนื่องจากการเลือกลูพควบคุมอัตราการปอนสารทอลูอีนเขากระบวนการตางกันนั่นเอง 

 

 

 
รูปที่ 4.8ก  การตอบสนองเชิงพลวัตของโครงสรางที่1 เมื่อลดอุณหภูมิขาเขาถังปฏิกรณ 17 องศา-
ฟาเรนไฮต 
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ผลการตอบสนองตอการเปลี่ยนอุณหภูมิขาเขาถังปฏิกรณของโครงการควบคุมที่ 1 ใหผล
การตอบสนองคลายกับโครงสรางการควบคุมอางอิงรูปที่ 4.4ข แสดงในกราฟรูปที่ 4.8ข เนื่องมา
จากลูพควบคุมภายในกระบวนการของโครงสรางการควบคุมทั้งสองนั้นเหมือนกัน การรบกวน
อุณหภูมิขาเขาถังปฏิกรณสงผลตอการเปลี่ยนแปลงปริมาณสารทอลูอีนในระบบนอยกวา การรบ
กวนเปลี่ยนสารทอลูอีนในระบบโดยตรงทําใหผลการตอบสนองของโครงสรางการควบคุมที่ 1 และ
โครงสรางอางอิงใหผลการตอบสนองคลายกัน เนื่องมาจากโครงสรางการควบคุมที่ 1 ตางจาก
โครงสรางการควบคุมอางอิงที่ลูพการควบคุมปริมาณสารทอลูอีนในระบบ       ดังนั้นกรณีที่ระบบ
ถูกรบกวนดวยอุณหภูมิขาเขาถังปฏิกรณ โครงสรางการควบคุมทั้งสองจึงใหผลการตอบสนองใน
ระบบไมตางกันมาก แตกตางจากกรณีการรบกวนระบบดวยการเปลี่ยนปริมาณทอลูอีน รูปที่ 4.3ข 
โครงสรางการควบคุมอางอิง และรูปที่ 4.7ข  โครงสรางการควบคุมที่ 1 ซึ่งกระบวนการมีกราฟการ
ตอบสนองตอการรบกวน ตางกันอยางชัดเจน 

 

 

 
รูปที่ 4.8ข  การตอบสนองเชิงพลวัตของโครงสรางที่1 เมื่อลดอุณหภูมิขาเขาถังปฏิกรณ 17 องศา-
ฟาเรนไฮต 

 
รูปที่ 4.8ค แสดงผลการควบคุมอุณหภูมิภายในหอผลิตภัณฑที่ระบบสามารถควบคุม

อุณหภูมิภายในหอไดคงที่ โดยที่ปริมาณสารทอลูอีนที่ปนเปอนในกระแสผลิตภัณฑมีคาลดลง 
42.6 เปอรเซ็นต เทากับโครงสรางการควบคุมอางอิงรูปที่ 4.4ค 
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รูปที่ 4.8ค  การตอบสนองเชิงพลวัตของโครงสรางที่1 เมื่อลดอุณหภูมิขาเขาถังปฏิกรณ 17 องศา-
ฟาเรนไฮต 

 

 

 
รูปที่ 4.8ง  การตอบสนองเชิงพลวัตของโครงสรางที่1 เมื่อลดอุณหภูมิขาเขาถังปฏิกรณ 17 องศา-
ฟาเรนไฮต 
 

รูปที่ 4.8ง แสดงอุณหภูมิของกระแสที่เกี่ยวของกับการควบคุมพลังงานปอนกลับในระบบ 
การรบกวนระบบดวยการเปลี่ยนอุณหภูมิขาเขาถังปฏิกรณมีผลตออุณหภูมิกระแสกอนเขาเตาเผา
ลดลงเขาสูคาภาวะคงที่คาใหม ที่ 1099.127 องศาฟาเรนไฮต ทําใหลูพควบคุมเตาเผาถูกรบกวน
มากกวากรณีรบกวนระบบดวยการเปลี่ยนปริมาณทอลูอีนซึ่งสงผลรบกวนอุณหภูมิกระแสกอนเขา
เตาเผาเพียงเล็กนอย โครงสรางการควบคุมที่ 1 และโครงสรางการควบคุมอางอิงรูปที่ 4.4ง ใหผล
การตอบสนองทางพลวัตคลายกัน 
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4.4.2 การเปลี่ยนกําลังการผลิตลดลง 26 เปอรเซ็นต 
การลดกําลังการผลิต 26 เปอรเซ็นตทําโดยการลดอัตราการไหลทอลูอีนลง 22 เปอรเซ็นต 

หรือลดอุณหภูมิขาเขาถังปฏิกรณ 23 องศาฟาเรนไฮตดังแสดงในรูปที่ 4.9 และ 4.10 การรบกวน
ระบบเริ่มที่เวลา 20 นาที และดึงคาการรบกวนออกที่เวลา 60 นาทีใชเวลาในการทดลอง 80 นาที 

ผลการทดลองที่ไดจากการลดกําลังการผลิต 26 เปอรเซ็นต ใหแนวโนมกราฟเหมือนการ
ลดกําลังการผลิต 17 เปอรเซ็นต แตกตางเพียงขนาดของการตอบสนองในกระบวนการซึ่งมีขนาด
มากกวาการรบกวนกําลังการผลิตที่ 17 เปอรเซ็นต 

รูปที่ 4.9ก  แสดงผลการรบกวนกระบวนการดวยการลดอัตราการไหลทอลูอีนรวม 22.25
เปอรเซ็นต ทําใหกราฟอัตราการปอนสารไฮโดรเจนใหมลดลง 22.41 เปอรเซ็นต เนื่องจากการใช
ไฮโดรเจนในกระบวนการลดลงทําใหมีไฮโดรเจนปอนกลับในกระแสแกสมากขึ้น  

 

 

 
รูปที่ 4.9ก  การตอบสนองเชิงพลวัตของโครงสรางที่1 เมื่อลดสารทอลูอีน 22 เปอรเซ็นต 

 
รูปที่ 4.9ข แสดงผลการลดลงของกําลังการผลิตเบนซิน 26.455 เปอรเซ็นตใชเวลาในการ

เขาสูภาวะคงตัวใหมประมาณ 6 นาที เนื่องจากปริมาณสารทอลูอีนในถังปฏิกรณลดลงทําใหอัตรา
การเกิดปฏิกิริยาภายในถังลดลง สงผลใหอุณหภูมิขาออกจากถังปฏิกรณต่ําลง ดังนั้นปริมาณสาร
ที่สงมาจากหนวยแยกแฟลช เพื่อควบคุมอุณหภูมิขาออกจากถังปฏิกรณจะมีปริมาณลดลง สงผล
ถึงปริมาณสารที่สงเขาสูหอผลิตภัณฑมีคาลดลง 22.02 เปอรเซ็นตดวย เนื่องจากปริมาณสารใน
ระบบลดลง  
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รูปที่ 4.9ข  การตอบสนองเชิงพลวัตของโครงสรางที่1 เมื่อลดสารทอลูอีน 22 เปอรเซ็นต 
 

รูปที่ 4.9ค แสดงผลการควบคุมอุณหภูมิภายในหอผลิตภัณฑ แตกราฟปริมาณสารทอลู-
อีนที่ปนเปอนในกระแสผลิตภัณฑมีคาลดลง 54.54 เปอรเซ็นต โดยเขาสูคาคงที่คาใหม ที่เปนเชน
นี้เนื่องมาจากการหอผลิตภัณฑใชลูพควบคุมการปรับอัตรารีฟลักซภายในหอกลั่นใหคงที่ ดังนั้น
การรบกวนหอกลั่นดวยอัตราการปอนสารจึงมีผลตอคุณภาพของผลิตภัณฑดวย 

 

 

 
รูปที่ 4.9ค  การตอบสนองเชิงพลวัตของโครงสรางที่1 เมื่อลดสารทอลูอีน 22 เปอรเซ็นต 

 
รูปที่ 4.9ง แสดงอุณหภูมิของกระแสที่เกี่ยวของกับการควบคุมพลังงานพบวา การรบกวน

ระบบดวยการลดปริมาณทอลูอีนรบกวนการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิเพียงเล็กนอย และระบบ
สามารถกําจัดผลการรบกวนไดอยางรวดเร็ว 
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รูปที่ 4.9ง  การตอบสนองเชิงพลวัตของโครงสรางที่1 เมื่อลดสารทอลูอีน 22 เปอรเซ็นต 

 
รูปที่ 4.10ก แสดงผลการรบกวนกระบวนการดวยการลดอุณหภูมิขาเขาถังปฏิกรณ 23 

องศาฟาเรนไฮตทําใหกราฟอัตราการปอนสารทอลูอีนใหมลดลงเล็กนอย และการปอนสาร
ไฮโดรเจนใหมลดลง 25.25 เปอรเซ็นต เนื่องจากมีสารไฮโดรเจนในกระบวนการเหลือจากการทํา
ปฏิกิริยาสงผลใหไฮโดรเจนในกระแสแกสมีปริมาณมากขึ้น เหมือนกรณีการลดปริมาณทอลูอีนใน
รูปที่ 4.3ก แตอัตราการไหลทอลูอีนรวมของระบบมีคาคงที่ 

 

 
รูปที่ 4.10ก  การตอบสนองเชิงพลวัตของโครงสรางที่1 เมื่อลดอุณหภูมิขาเขาถังปฏิกรณ 23 
องศาฟาเรนไฮต 

 
รูปที่ 4.10ข แสดงผลของการลดลงของปริมาณเบนซิน 26.45 เปอรเซ็นต ใชเวลาในการ

เขาสูคากําลังการผลิตใหมประมาณ 10 นาที ซึ่งเปนผลมาจากการลดอุณหภูมิขาเขาถังปฏิกรณทํา
ใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาภายในถังนอยลง และอุณหภูมิขาออกจากถังปฏิกรณต่ําลง ดังนั้น
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ปริมาณสารที่สงมาจากหนวยแยกแฟลช เพื่อควบคุมอุณหภูมิขาออกจากถังปฏิกรณจะมีปริมาณ
ลดลง ดังนั้นปริมาณสารที่สงเขาสูหอผลิตภัณฑจะมีคาเพิ่มข้ึน 1.56 เปอรเซ็นต ที่คาภาวะคงที่คา
ใหม 

 

 
รูปที่ 4.10ข  การตอบสนองเชิงพลวัตของโครงสรางที่1 เมื่อลดอุณหภูมิขาเขาถังปฏิกรณ 23 
องศาฟาเรนไฮต 

 

 
รูปที่ 4.10ค  การตอบสนองเชิงพลวัตของโครงสรางที่1 เมื่อลดอุณหภูมิขาเขาถังปฏิกรณ 23 
องศาฟาเรนไฮต 
 

รูปที่ 4.10ค แสดงผลการควบคุมอุณหภูมิภายในหอผลิตภัณฑ แตกราฟปริมาณสารทอลู-
อีนที่ปนเปอนในกระแสผลิตภัณฑมีคาลดลง 54.089 เปอรเซ็นต ที่เปนเชนนี้เนื่องมาจากหอผลิต
ภัณฑใชลูพควบคุมการปรับอัตรารีฟลักซภายในหอกลั่นคงที่ ดังนั้นการรบกวนหอกลั่นดวยอัตรา
การปอนสารจึงมีผลตอคุณภาพของผลิตภัณฑดวย 
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รูปที่ 4.10ง  การตอบสนองเชิงพลวัตของโครงสรางที่1 เมื่อลดอุณหภูมิขาเขาถังปฏิกรณ 23 องศา
ฟาเรนไฮต 

 
รูปที่ 4.10ง แสดงอุณหภูมิของกระแสที่เกี่ยวของกับการควบคุมพลังงานปอนกลับในระบบ 

การรบกวนระบบดวยการเปลี่ยนอุณหภูมิขาเขาถังปฏิกรณมีผลตออุณหภูมิกระแสกอนเขาเตาเผา
ลดลงเขาสูคาภาวะคงที่คาใหม ที่ 1096.17 องศาฟาเรนไฮต ทําใหลูพควบคุมเตาเผาถูกรบกวน
มากกวากรณีรบกวนระบบดวยการเปลี่ยนปริมาณทอลูอีนซึ่งสงผลรบกวนอุณหภูมิกระแสกอนเขา
เตาเผาเพียงเล็กนอย  

 
4.5 โครงสรางการควบคมุที่ 2 

โครงสรางการควบคุมที่ 2 แตกตางจากโครงสรางการควบคุมที่ 1 ในดานการจัดการพลัง
งานความรอนที่วนใชในกระบวนการ โครงสรางการควบคุมที่ 2 ใชหนวยหลอเย็นเพื่อควบคุม
อุณหภูมิขาออกจากถังปฏิกรณแทนกระแสภายในกระบวนการ เพื่อลดผลกระทบตอการเปลี่ยน
แปลงปริมาณสารที่สงเขาสูหนวยแยกสารใหไดรับผลการรบกวนลดลง ดังแสดงในรูปที่ 3.5 

 
4.5.1 การเปลี่ยนกําลังการผลิตลดลง 17 เปอรเซ็นต 
การทดสอบกระบวนการดวยการเปลี่ยนกําลังการผลิตแบงตามชนิดของตัวแปรรบกวนได 

2 กรณีคือ การลดอัตราการไหลทอลูอีนรวม 15 เปอรเซ็นต ดังแสดงในรูปที่ 4.11 และการลด
อุณหภูมิขาเขาถังปฏิกรณ 17 องศาฟาเรนไฮต ดังแสดงในรูปที่ 4.12  การรบกวนกระบวนการเริ่ม
ที่เวลา 20 นาที และดึงคาการรบกวนออกที่เวลา 50 นาที ใชเวลาในการทดลอง 70 นาที 
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โครงสรางการควบคุมที่ 2 แสดงผลการรบกวนกรณีเปลี่ยนทอลูอีนรวม 15 
เปอรเซ็นต ไดกราฟผลการตอบสนองกระบวนการมีแนวโนมเชนเดียวกับโครงสรางการ
ควบคุมที่ 1 ดังรูป 4.11ก เนื่องจากโครงสรางการควบคุมที่ 2 มีลูพควบคุมการเติมสารทอ
ลูอีนเหมือนโครงการควบคุมที่ 1ทําใหระบบใชเวลาในการตอบสนองตอการรบกวน
เปลี่ยนกําลังการผลิตดวยการเปลี่ยนทอลูอีนใกลเคียงกับโครงสรางที่ 1 (รูปที่ 4.7ก) โดย
ระบบลดปริมาณการปอนไฮโดรเจน 15.09 เปอรเซ็นต 

 

 

 
รูปที่ 4.11ก  การตอบสนองเชิงพลวัตของโครงสรางที่ 2 เมื่อลดสารทอลูอีน 15 เปอรเซ็นต 

 

 

 
รูปที่ 4.11ข  การตอบสนองเชิงพลวัตของโครงสรางที่ 2 เมื่อลดสารทอลูอีน 15 เปอรเซ็นต 

 
สวนกราฟรูปที่ 4.11ข โครงสรางการควบคุมที่ 2 แสดงการเปลี่ยนอัตราการผลิตเบนซิน

คลายโครงสรางการควบคุมที่ 1 ซึ่งอัตราการเปลี่ยนกําลังการผลิตมีผลการตอบสนองเร็วกวาโครง
สรางการควบคุมอางอิง เนื่องมาจากโครงสรางการควบคุมที่ 2 ใชลูพควบคุมการปอนสารทอลูอีน
เขาระบบเชนเดียวกับโครงสรางการควบคุมที่ 1 ขอแตกตางของโครงสรางการควบคุมที่ 1 และ 2 



 

 

66

อยูที่พีกของการตอบสนองตอการรบกวน โครงสรางการควบคุมที่ 2 มีขนาดพีกตอบสนองตอการ
รบกวนการเปลี่ยนกําลังการผลิตและการเปลี่ยนปริมาณสารเขาสูหอผลิตภัณฑนอยกวาโครงสราง
การควบคุมที่ 1 ดังรูป 4.11ข ที่เปนเชนนี้ เนื่องมาจากโครงสรางการควบคุมที่ 2 ออกแบบเพื่อลด
ผลความแปรปรวนของมวลสารภายในกระบวนการในสวนของการเกิดปฏิกิริยา ใหสงผลรบกวน
ตอการแยกสารลดลงทําใหกราฟการเปลี่ยนแปลงกําลังการผลิต และปริมาณสารที่สงเขาหอกลั่น
ผลิตภัณฑไดรับการรบกวนนอยกวาโครงสรางการควบคุมที่ 1 

รูปที่ 4.11ค แสดงผลการควบคุมอุณหภูมิภายในหอผลิตภัณฑ และปริมาณสารทอลูอีนที่
ปนเปอนในกระแสผลิตภัณฑโดยปริมาณทอลูอีนที่ปนเปอนมีคาลดลง 40.85 เปอรเซ็นต เมื่อ
เปรียบเทียบกับกราฟจากโครงสรางการควบคุมที่ 1 ดังรูป 4.7ค พบวาโครงสรางการควบคุมที่ 2 
อุณหภูมิภายในหอผลิตภัณฑและปริมาณสารปนเปอนทอลูอีนสงผลรบกวนโครงสรางการควบคุม
ที่ 2 นอยกวาโครงสรางการควบคุมที่ 1 

 

 

 
รูปที่ 4.11ค . การตอบสนองเชิงพลวัตของโครงสรางที่ 2 เมื่อลดสารทอลูอีน 15เปอรเซ็นต 

 
รูปที่ 4.11ง แสดงใหเห็นวาโครงสรางการควบคุมที่ 2 สามารถปรับควบคุมคาอุณหภูมิขา

เขากระบวนการไดเร็วกวาโครงสรางการควบคุมที่ 1 เนื่องจากโครงสรางการควบคุมที่ 2  ออกแบบ
ใหระบบควบคุมปริมาณความรอนที่แลกเปลี่ยน ใหกับสารปอนใหมที่หนวยแลกเปลี่ยนความรอน
ระหวางกระบวนการมีคาการเปลี่ยนแปลงนอยกวาโครงสรางการควบคุมที่ 1 ดังนั้นอุณหภูมิขาเขา
ถังปฏิกรณของโครงสรางการควบคุมที่ 2 จะถูกรบกวนนอยกวาโครงสรางการควบคุมที่ 1 ทําให
โครงสรางการควบคุมที่ 2 ระบบสามารถปรับคาอุณหภูมิขาเขาถังปฏิกรณไดเร็วกวาโครงสรางการ
ควบคุมที่ 1  
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รูปที่ 4.11ง  การตอบสนองเชิงพลวัตของโครงสรางที่ 2 เมื่อลดสารทอลูอีน 15 เปอรเซ็นต 

การรบกวนระบบดวยการเปลี่ยนอุณหภูมิขาเขาถังปฏิกรณ 14 องศาฟาเรนไฮต 
ดังกราฟรูปที่ 4.12ก พบวาโครงสรางการควบคุมที่ 2 ใหผลการตอบสนองตอการรบกวน
ระบบเหมือนโครงสรางการควบคุมที่ 1 เนื่องจากระบบทั้งสองใชลูพควบคุมการปอนสาร
ใหมเขากระบวนการเหมือนกัน และการรบกวนระบบดวยการเปลี่ยนอุณหภูมิขาเขาถัง
ปฏิกรณสงผลตอลูพควบคุมอัตราการปอนสารเขาระบบนอยกวาการรบกวนระบบดวย
การเปลี่ยนสารทอลูอีน ทําใหการตอบสนองตอการรบกวนของโครงสรางการควบคุมที่ 1 
และ 2 มีผลการตอบสนองของกราฟที่เกี่ยวของกับการปอนสารเขาระบบเหมือนกัน 

 

 

 
รูปที่ 4.12ก  การตอบสนองเชิงพลวัตของโครงสรางที่ 2 เมื่อลดอุณหภูมิขาเขาถังปฏิกรณ 14 
องศาฟาเรนไฮต 
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โครงสรางการควบคุมที่ 2 ออกแบบเพื่อลดผลการรบกวนทางดานการเกิดปฏิกิริยาใหสง
ผลกระทบตอการเปลี่ยนแปลงปริมาณสารในกระบวนการนอยลง ดวยการใชหนวยหลอเย็นแทน
การใชกระแสภายในกระบวนการเพื่อควบคุมอุณหภูมิขาออกจากถังปฏิกรณ ทําใหสวนของการ
แยกสารไดรับการรบกวนนอยกวาโครงสรางการควบคุมที่ 1 และโครงสรางการควบคุมอางอิงดัง
แสดงในรูปที่ 4.12ข จากรูปจะเห็นวาอัตราการผลิตและปริมาณสารเขาหอผลิตภัณฑถูกรบกวน
นอยกวาคาดังกลาวในโครงสรางการควบคุมอางอิงและโครงสรางที่ 1 ซึ่งมีพีกการตอบสนองตอ
การรบกวนมากกวา 280 ปอนดโมลตอช่ัวโมง (รูปที่ 4.8ข โครงสรางการควบคุมที่ 1 และรูปที่ 4.4ข 
โครงสรางการควบคุมอางอิง) ในขณะที่โครงสรางแบบที่ 2 มีพีกการตอบสนองตอการรบกวนนอย
กวา 270 ปอนดโมลตอช่ัวโมง ทําใหระบบปรับตัวเขาสูภาวะคงที่ใหมไดเร็วกวาโครงสรางการควบ
คุมอางอิงและโครงสรางที่ 1 

 

 
รูปที่ 4.12ข  การตอบสนองเชิงพลวัตของโครงสรางที่ 2 เมื่อลดอุณหภูมิขาเขาถังปฏิกรณ 14 องศาฟาเรนไฮต 

 

 
รูปที่ 4.12ค  การตอบสนองเชิงพลวัตของโครงสรางที่ 2 เมื่อลดอุณหภูมิขาเขาถังปฏิกรณ 14 องศาฟาเรนไฮต 
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รูปที่ 4.12ค แสดงการควบคุมอุณหภูมิภายในหอผลิตภัณฑ และกราฟสารปนเปอนทอลู-อีนในกระแส
ผลิตภัณฑของโครงสรางการควบคุมนี้ปรับคาเขาสูภาวะคงตัวคาใหมเร็วกวา โครงสรางที่ 1 และโครงสรางการ
ควบคุมอางอิงเนื่องจากระบบไดรับผลการรบกวนจากหนวยหอกลั่นนอยกวาโครงสรางการควบคุมที่ 1 และโครง
สรางการควบคุมอางอิง 

รูปที่ 4.12ง แสดงใหเห็นวาอุณหภูมิกอนเขาเตาเผาของระบบควบคุมนี้มีคาอุณหภูมิสูงขึ้นทําใหเตาเผา
ทํางานลดลง และระบบสามารถควบคุมอุณหภูมิภายในระบบไดอยางรวดเร็ว 

 

 

 
รูปที่ 4.12ง  การตอบสนองเชิงพลวัตของโครงสรางที่ 2 เมื่อลดอุณหภูมิขาเขาถังปฏิกรณ 14 องศาฟาเรนไฮต 
 

4.5.2 การเปลี่ยนกําลังการผลิตลดลง 26 เปอรเซ็นต 
การลดกําลังการผลิต 26 เปอรเซ็นตตองรบกวนเปลี่ยนอัตราการไหลทอลูอีนลดลง 22 

เปอรเซ็นต หรือลดอุณหภูมิขาเขาถังปฏิกรณ 23 องศาฟาเรนไฮตดังแสดงในกราฟรูปที่ 4.13 และ 
4.14 การรบกวนระบบเริ่มที่เวลา 20 นาที และดึงคาการรบกวนออกที่เวลา 60 นาทีใชเวลาในการ
ทดลอง 80 นาที 

กราฟผลการทดลองที่ไดจากการลดกําลังการผลิตที่ 26 เปอรเซ็นต ใหแนวโนมกราฟ
เหมือนการลดกําลังการผลิต 17 เปอรเซ็นต แตกตางเพียงขนาดของการตอบสนองในกระบวนการ
ซึ่งมีขนาดมากกวาการรบกวนกําลังการผลิตที่ 17 เปอรเซ็นต 
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รูปที่ 4.13ก  การตอบสนองเชิงพลวัตของโครงสรางที่ 2 เมื่อลดสารทอลูอีน 22 เปอรเซ็นต 
 

 

 
รูปที่ 4.13ข  การตอบสนองเชิงพลวัตของโครงสรางที่ 2 เมื่อลดสารทอลูอีน 22 เปอรเซ็นต 

 

 
รูปที่ 4.13ค  การตอบสนองเชิงพลวัตของโครงสรางที่ 2 เมื่อลดสารทอลูอีน 22 เปอรเซ็นต 
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รูปที่ 4.13ง  การตอบสนองเชิงพลวัตของโครงสรางที่ 2 เมื่อลดสารทอลูอีน 22 เปอรเซ็นต 

 

 
รูปที่ 4.14ก  การตอบสนองเชิงพลวัตของโครงสราง 2 เมื่อลดอุณหภูมิขาเขาถังปฏิกรณ 23    
องศาฟาเรนไฮต 

 

 
รูปที่ 4.14ข  การตอบสนองเชิงพลวัตของโครงสราง 2 เมื่อลดอุณหภูมิขาเขาถังปฏิกรณ 23   
องศาฟาเรนไฮต 
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รูปที่ 4.14ค  การตอบสนองเชิงพลวัตของโครงสราง 2 เมื่อลดอุณหภูมิขาเขาถังปฏิกรณ 23   
องศาฟาเรนไฮต 

 

 
รูปที่ 4.14ง  การตอบสนองเชิงพลวัตของโครงสราง 2 เมื่อลดอุณหภูมิขาเขาถังปฏิกรณ 23   องศาฟาเรนไฮต 
 
4.5 โครงสรางการควบคุมที่ 3 

โครงสรางการควบคุมที่ 3 ใชลูพควบคุมแบบสัดสวน เพื่อควบคุมสัดสวนสารไฮโดรเจนตอทอลูอีนที่เขา
ถังปฏิกรณใหมีคามากกวา 5 ซึ่งเปนขอจํากัดของการดําเนินกระบวนการ ลูพควบคุมนี้จะทําหนาที่แทนลูพควบ
คุมความดันกระแสแกสปอนกลับที่ใชในโครงสรางอางอิง โครงสรางที่ 1 และโครงสรางที่ 2 โดยการปรับปริมาณ
ไฮโดรเจนใหมที่ปอนเขากระบวนการ ซึ่งเปนการควบคุมระดับความดันแกสกระแสปอนกลับทางออมดวย ดัง
แสดงรูปที่ 3.6 

กรณีระบบถูกรบกวนดวยการเพิ่มปริมาณทอลูอีน เพื่อเพิ่มกําลังการผลิตทําใหปริมาณแกสไฮโดรเจน
ภายในระบบลดลงเนื่องจากเกิดปฏิกิริยาเปนผลิตภัณฑเบนซินมากขึ้น ลูพควบคุมนี้ 
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จะทําการเพิ่มความดันแกสปอนกลับใหมีคามากขึ้น เพื่อเพิ่มปริมาณไฮโดรเจนในกระบวนการใหมีปริมาณมาก
ขึ้นทําใหกระบวนการสามารถรักษาสัดสวนแกสไฮโดรเจนตอทอลูอีนใหมีคาคงที่ ตางจากโครงสรางอื่นที่ไมมีลูพ
ควบคุมสัดสวนดังกลาวทําใหเมื่อระบบถูกรบกวนดวยการเพิ่มสารทอลู-อีน คาสัดสวนไฮโดรเจนตอทอลูอีนใน
กระบวนการจะลดลงดังนั้นจึงไมสามารถทดสอบการรบกวนกรณีการเพิ่มปริมาณทอลูอีนในโครงสรางการควบ
คุมแบบอื่นได เนื่องจากกระบวนการไมสามารถรักษาภาวะการดําเนินการใหอยูภายใตขอจํากัดของการดําเนิน
กระบวนการได 

 
4.5.1 การเปลี่ยนกําลังการผลิตลดลง 18 เปอรเซ็นต 
การทดสอบกระบวนการดวยการลดกําลังการผลิต แบงตามชนิดของตัวแปรรบกวนได 2 กรณีคือ การ

ลดอัตราการไหลทอลูอีนรวม 15 เปอรเซ็นต ดังแสดงในรูปที่ 4.15 และการลดอุณหภูมิขาเขาถังปฏิกรณ 14 
องศาฟาเรนไฮต ดังแสดงในรูปที่ 4.16  การรบกวนกระบวนการเริ่มที่เวลา 20 นาที และดึงคาการรบกวนออกที่
เวลา 50 นาที ใชเวลาในการทดลอง 70 นาที 

โครงสรางการควบคุมที่ 3 แสดงผลการรบกวนกรณีเปล่ียนทอลูอีนรวม 15 เปอรเซ็นต ไดผลการตอบ
สนองกระบวนการมีแนวโนมคลายโครงสรางการควบคุมที่เสนอขางตน แตกราฟของโครงสรางการควบคุมนี้มีไม
พีกของการปรับอัตราการปอนไฮโดรเจนใหมดังแสดงในรูปที่ 4.15ก เนื่องจากลูพควบคุมสัดสวนทําการวัดคา
ปริมาณสารไฮโดรเจนในกระแสแกสปอนกลับ เมื่อรบกวนระบบดวยการลดปริมาณทอลูอีนในระบบ ทําใหอัตรา
การเกิดปฏิกิริยาลดลงสารไฮโดรเจนถูกใชในการเกิดปฏิกิริยาลดลง ดังนั้นที่กระแสแกสปอนกลับจะมีปริมาณ
ไฮโดรเจนเพิ่มขึ้น ทําใหตัวควบคุมทําการลดปริมาณไฮโดรเจนใหมปอนเขากระบวนการลดลง 15.04 เปอรเซ็นต 
สําหรับโครงสรางการควบคุมอางอิง โครงสรางการควบคุมที่ 1 และ 2 (รูปที่ 4.3ก โครงสรางการควบคุมอางอิง 
รูปที่ 4.7ก โครงสรางการควบคุมที่ 1 รูปที่ 4.11ก โครงสรางการควบคุมที่ 2) ใชลูพควบคุมความดันแกสกระแส
ปอนกลับในการปรับอัตราการปอนสารไฮโดรเจนใหมเขาระบบ     เมื่อกระบวนการถูกรบกวนดวยการลด
ปริมาณทอลูอีนทําใหความดันของกระแสแกสปอนกลับลดลงทันที ลูพควบคุมความดันจะทําการเพิ่มปริมาณ
แกสไฮโดรเจนเขากระบวนการทันที ทําใหกราฟผลการตอบสนองตอการลดปริมาณทอลูอีนในระบบของโครง
สรางการควบคุมอางอิง โครงสรางที่ 1 และ 2 เกิดพีกตอบสนองตอการรบกวนกอนระบบจะปรับกระบวนการเขา
สูภาวะคงตัวคาใหม เนื่องจากปริมาณสารไฮโดรเจนในกระแสแกสปอนกลับมีปริมาณมากขึ้น ดังนั้นเมื่อเวลา
ผานไปตัวควบคุมจะทําการลดปริมาณไฮโดรเจนใหมที่ปอนเขากระบวนการลดลง ซึ่งมีแนวโนมการปรับกระบวน
การเหมือนโครงสรางการควบคุมที่ 3  
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รูปที่ 4.15ก  การตอบสนองเชิงพลวัตของโครงสรางที่ 3 เมื่อลดสารทอลูอีน 15 เปอรเซ็นต 
 

การตอบสนองการเปลี่ยนกําลังการผลิตรูป 4.15ข ที่แสดงผลการเปลี่ยนกําลังการผลิต
ของเบนซินไดรวดเร็วเทากับโครงสรางการควบคุมที่ 2 เนื่องจากโครงสรางการควบคุมนี้ใชลูพการ
ควบคุมอุณหภูมิขาออกจากถังปฏิกรณเหมือนกัน คือเปนโครงสรางการควบคุมที่ไมสงผลการรบ
กวนทางดานการเกิดปฏิกิริยาไปสูสวนของการแยกสารทําใหการเปลี่ยนกําลังการผลิตมีกราฟการ
ตอบสนองคลายกัน การเปลี่ยนลูพควบคุมสัดสวนแกสของโครงสรางการควบคุมที่ 3 มีผลตอการ
เปลี่ยนแปลงพฤติกรรมทางพลวัตของกระบวนการไมมากนัก เนื่องจากความสัมพันธของตัวแปร
ควบคุมความดันของกระแสแกสปอนกลับมีคาการปรับกระบวนการใกลเคียงกัน และสาร
ไฮโดรเจนในระบบมีความสําคัญตออัตราการเกิดปฏิกิริยาไมมาก ดังนั้นการเปลี่ยนปริมาณ
ไฮโดรเจนในระบบจึงสงผลตออัตราการผลิตนอย 

 

 
รูปที่ 4.15ข  การตอบสนองเชิงพลวัตของโครงสรางที่ 3 เมื่อลดสารทอลูอีน 15 เปอรเซ็นต 

การตอบสนองลูพควบคุมอุณหภูมิภายในหอผลิตภัณฑรูปที่ 4.15ค ใหผลการตอบสนอง
คลายโครงสรางการที่ 2 เนื่องจากใชลูพการควบคุมเหมือนกัน สวนปริมาณสารทอลูอีนที่ปนเปอน
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ในกระแสผลิตภัณฑของโครงสรางการควบคุมที่ 3 มีปริมาณสารปนเปอนใกลเคียงกับโครงสราง
การควบคุมที่ 2 เชนเดียวกัน 

 

 
รูปที่ 4.15ค  การตอบสนองเชิงพลวัตของโครงสรางที่ 3 เมื่อลดสารทอลูอีน 15 เปอรเซ็นต 

รูปที่ 4.15ง แสดงอุณหภูมิของกระแสที่เกี่ยวของกับการควบคุมพลังงานพบวา การรบ
กวนระบบดวยการเปลี่ยนปริมาณทอลูอีนรบกวนการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิเพียงเล็กนอย  และ
ระบบสามารถกําจัดผลการรบกวนไดอยางรวดเร็วเชนเดียวกับโครงสรางการควบคุมที่ 2 เนื่องจาก
ใชลูพควบคุมเหมือนกัน 

 

 
รูปที่ 4.15ง  การตอบสนองเชิงพลวัตของโครงสรางที่ 3 เมื่อลดสารทอลูอีน 15 เปอรเซ็นต 

การรบกวนระบบดวยการเปลี่ยนอุณหภูมิขาเขาถังปฏิกรณ 14 องศาฟาเรนไฮต ดังรูปที่ 
4.15ก พบวาลูพสัดสวนใหผลตอบสนองตอการรบกวนกรณีนี้คลายโครงสรางการควบคุมที่ 2 แตมี
ขนาดพีกของการปรับปริมาณไฮโดรเจนปอนใหมนอยกวาโครงสรางการควบคุมที่ 2 เหตุผลคลาย
กับกรณีระบบถูกรบกวนดวยการเปลี่ยนปริมาณสารทอลูอีน สวนกราฟปริมาณทอลูอีนในระบบ 
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ถูกรบกวนมากวาโครงสรางการควบคุมอ่ืนเนื่องจากผลอันตรกิริยาระหวางลูพการปอนทอลูอีนและ
ลูพควบคุมสัดสวน 
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รูปที่ 4.16ก  การตอบสนองเชิงพลวัตของโครงสรางที่ 3 เมื่อลดอุณหภูมิขาเขาถังปฏิกรณ 14 
องศาฟาเรนไฮต 

 

 
รูปที่ 4.16ข  การตอบสนองเชิงพลวัตของโครงสรางที่ 3 เมื่อลดอุณหภูมิขาเขาถังปฏิกรณ 14 
องศาฟาเรนไฮต 

รูปที่ 4.16ข การลดอุณหภูมิขาเขาถังปฏิกรณของโครงการควบคุมที่ 3 ใหผลการตอบ
สนองคลายโครงสรางการควบคุมที่ 2 เนื่องจากใชลูพควบคุมภายในเหมือนกันและสารไฮโดรเจน
ในกระบวนการไมสงผลกระทบตอหอผลิตภัณฑ เนื่องจากระบบกําจัดแกสไฮโดรเจนออกทางดาน
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บนของหนวยแยกสารแบบแฟลช ดังนั้นการเปลี่ยนลูพควบคุมแบบสัดสวนจะสงผลกระทบตอสวน
ของการแยกสารที่หนวยหอกลั่นไมมากดังนั้นจึงไดกราฟการตอบสนองของโครงสรางการควบคุมที่ 
3 เหมือนโครงสรางการควบคุมที่ 2 
 

รูปที่ 4.16ค แสดงผลการควบคุมอุณหภูมิภายในหอผลิตภัณฑที่ระบบสามารถควบคุม
อุณหภูมิภายในหอไดคงที่ โดยที่ปริมาณสารทอลูอีนที่ปนเปอนในกระแสผลิตภัณฑมีคาลดลง 
42.6 เปอรเซ็นต เทากับโครงสรางการควบคุมที่ 2 

 

 
รูปที่ 4.16ค  การตอบสนองเชิงพลวัตของโครงสรางที่ 3 เมื่อลดอุณหภูมิขาเขาถังปฏิกรณ 14 
องศาฟาเรนไฮต 

 

 
รูปที่ 4.16ง  การตอบสนองเชิงพลวัตของโครงสรางที่ 3 เมื่อลดอุณหภูมิขาเขาถังปฏิกรณ 14 
องศาฟาเรนไฮต 

รูปที่ 4.16ง แสดงอุณหภูมิของกระแสที่เกี่ยวของกับการควบคุมพลังงานปอนกลับใน
ระบบ การรบกวนระบบดวยการเปลี่ยนอุณหภูมิขาเขาถังปฏิกรณมีผลตออุณหภูมิกระแสกอนเขา
เตาเพิ่มข้ึนและเขาสูคาภาวะคงที่คาใหม ที่ 1109 องศาฟาเรนไฮต ทําใหลูพควบคุมเตาเผาถูกรบ
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กวนมากกวากรณีรบกวนระบบดวยการเปลี่ยนปริมาณทอลูอีน ซึ่งสงผลรบกวนอุณหภูมิกระแส
กอนเขาเตาเผาเพียงเล็กนอย โครงสรางการควบคุมที่ 3 ใหผลการตอบสนองทางพลวัติคลายกัน
กับโครงสรางการควบคุมที่ 2 ทั้งกราฟอุณหภูมิกอนเขาเตาเผา และกราฟอุณหภูมิกอนเขาถัง
ปฏิกรณ เนื่องจากใชลูพควบคุมทางดานพลังงานเหมือนกัน 

4.5.2 การเปลี่ยนกําลังการผลิตลดลง 25 เปอรเซ็นต 
การลดกําลังการผลิตที่ 25 เปอรเซ็นตตองรบกวนลดอัตราการไหลทอลูอีน 22 เปอรเซ็นต 

หรือลดอุณหภูมิขาเขาถังปฏิกรณ 23 องศาฟาเรนไฮตดังแสดงในกราฟรูปที่ 4.17 และ 4.18 การ
รบกวนระบบเริ่มที่เวลา 20 นาที และดึงคาการรบกวนออกที่เวลา 60 นาทีใชเวลาในการทดลอง 
80 นาที 

กราฟผลการทดลองที่ไดจากการเปลี่ยนกําลังการผลิตที่ 25 เปอรเซ็นต ใหแนวโนมกราฟ
เหมือนการเปลี่ยนกําลังการผลิต 17 เปอรเซ็นต แตกตางเพียงขนาดของการตอบสนองในกระบวน
การซึ่งมีขนาดมากกวาการรบกวนกําลังการผลิตที่ 17 เปอรเซ็นต 

 

 
รูปที่ 4.17ก  การตอบสนองเชิงพลวัตของโครงสรางที่ 3 เมื่อลดสารทอลูอีน 22 เปอรเซ็นต 

 

 
รูปที่ 4.17ข  การตอบสนองเชิงพลวัตของโครงสรางที่ 3 เมื่อลดสารทอลูอีน 22 เปอรเซ็นต 
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รูปที่ 4.17ค  การตอบสนองเชิงพลวัตของโครงสรางที่ 3 เมื่อลดสารทอลูอีน 22 เปอรเซ็นต 

 

 
รูปที่ 4.17ง  การตอบสนองเชิงพลวัตของโครงสรางที่ 3 เมื่อลดสารทอลูอีน 22 เปอรเซ็นต 

 

 
รูปที่ 4.18ก  การตอบสนองเชิงพลวัตของโครงสรางที่ 3 เมื่อลดอุณหภูมิขาเขาถังปฏิกรณ 23 องศาฟาเรนไฮต 
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รูปที่ 4.18ข  การตอบสนองเชิงพลวัตของโครงสรางที่ 3 เมื่อลดอุณหภูมิขาเขาถังปฏิกรณ 23 องศาฟาเรนไฮต 

 

 
รูปที่ 4.18ค  การตอบสนองเชิงพลวัตของโครงสรางที่ 3 เมื่อลดอุณหภูมิขาเขาถังปฏิกรณ 23 องศาฟาเรนไฮต 

 

 
รูปที่ 4.18ง  การตอบสนองเชิงพลวัตของโครงสรางที่ 3 เมื่อลดอุณหภูมิขาเขาถังปฏิกรณ 23 องศาฟาเรนไฮต 
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4.5.3 กรณีการเพิ่มกําลังการผลิต 4.5 เปอรเซ็นต 
การเปลี่ยนกําลังการผลิตเพิ่มข้ึน 4.5 เปอรเซ็นตตองรบกวนเปลี่ยนอัตราการไหลทอลูอีน

เพิ่มข้ึน 3.2 เปอรเซ็นต ดังแสดงในกราฟรูปที่ 4.19 การเพิ่มกําลังการผลิตสําหรับกระบวนการตอง
พิจารณาถึงภาวะการดําเนินกระบวนการของถังปฏิกรณเชน ความดัน อุณหภูมิภายในถังปฏิกรณ
ดังนั้นการเพิ่มกําลังการผลิตกระบวนการตองพิจารณาถึงขอจํากัดดังกลาวดวย การรบกวนระบบ
เร่ิมที่เวลา 20 นาที และดึงคาการรบกวนออกที่เวลา 50 นาทีใชเวลาในการทดลอง 70 นาที 

การรบกวนระบบดวยการเพิ่มสารทอลูอีนทําใหปริมาณสารไฮโดรเจนลดลง เนื่องจากเกิด
ปฏิกิริยากับทอลูอีนที่เพิ่มข้ึนไดผลิตภัณฑเบนซินมากขึ้น ดังนั้นการรักษาภาวะการดําเนินการของ
ระบบตองเพิ่มไฮโดรเจนเขาระบบดังรูปที่ 4.19ก 

 

 

 
รูปที่ 4.19ก  การตอบสนองเชิงพลวัตของโครงสรางที่ 3 เมื่อเพิ่มทอลูอีน 3.2 เปอรเซ็นต 
 

 

 
รูปที่ 4.19ข  การตอบสนองเชิงพลวัตของโครงสรางที่ 3 เมื่อเพิ่มทอลูอีน 3.2 เปอรเซ็นต 
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รูปที่ 4.19ข ผลิตภัณฑเบนซินที่เพิ่มขึ้น 4.5 เปอรเซ็นต และระบบใชเวลาในการปรับกระบวนการ
ประมาณ 5 นาที และระบบยังมีเสถียรภาพในการดําเนินกระบวนการ สวนสารปอนหอผลิตภัณฑเขาสูภาวะคงที่
คาใหมโดยการเพิ่มปริมาณสารปอน 3.6 เปอรเซ็นต 

 

 

 
รูปที่ 4.19ค  การตอบสนองเชิงพลวัตของโครงสรางที่ 3 เมื่อเพิ่มทอลูอีน 3.2 เปอรเซ็นต 

รูปที่ 4.19ค พบวาระบบควบคุมยังสามารถควบคุมอุณหภูมิภายในหอผลิตภัณฑใหคงที่โดยปริมาณ
สารปนเปอนทอลูอีนที่กระแสผลิตภัณฑมากขึ้น เนื่องจากหอกลั่นใชลูพควบคุมอัตรารีฟลักซภายในหอคงที่  

 

 
รูปที่ 4.19ง  การตอบสนองเชิงพลวัตของโครงสรางที่ 3 เมื่อเพิ่มทอลูอีน 3.2 เปอรเซ็นต 
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4.6 สรุปกรณีทดลอง 
งานวิจัยนี้ทําการออกแบบโครงสรางการควบคุมกระบวนการไฮโดรดิอัลคิเลชันใหม 3 โครงสรางการ

ควบคุม เพื่อศึกษาผลของโครงสรางการควบคุมที่มีตอการดําเนินกระบวนการกรณีระบบถูกรบกวนดวยตัวแปรที่
ทําใหกําลังการผลิตเปลี่ยนแปลง และทําการจําลองสถานการณโครงสรางการควบคุมอางอิงที่เสนอโดยลูเบน 
ในป 1999 เพื่อเปรียบเทียบความสามารถในการควบคุมของโครงสรางทั้ง 4 ลักษณะสําคัญของโครงสรางการ
ควบคุมทั้ง 4 มีดังนี้ 

• โครงสรางการควบคุมอางอิง เลือกลูพควบคุมปริมาณทอลูอีนหลักดวยการวัดระดับของเหลวยอด
หอปอนกลับและปรบัอัตราการเติมสารทอลูอีนใหม รูปที่ 3.3 

• โครงสรางการควบคุมที่ 1 เลือกลูพควบคุมปริมาณทอลูอีนดวยการวัดอัตราการไหลรวมสารทอลู
อีนในระบบและปรับอัตราการเติมสารทอลูอีนใหม รูปที่ 3.4 

• โครงสรางการควบคุมที่ 2 พัฒนาจากโครงสรางการควบคุมที่ 1 คือการใชหนวยหลอเย็นอิสระ 
เพื่อควบคุมอุณหภูมิขาออกจากถังปฏิกรณแทนการใชกระแสภายในกระบวนการ       รูปที่ 3.5 

• โครงสรางการควบคุมที่ 3 พัฒนาจากโครงสรางการควบคุมที่ 2 โดยการเปลี่ยนลูพควบคุมอัตรา
การปอนสารไฮโดรเจนใหมที่ควบคุมความดันกระแสแกสปอนกลับ เปนลูพการควบคุมแบบสัดสวนสาร
ไฮโดรเจนตอทอลูอีน รูปที่ 3.6 

งานวิจัยนี้ทําการทดสอบพฤติกรรมเชิงพลวัตสําหรับโครงสรางการควบคุมทั้ง 4 ดวยกรณีศึกษา 3 
กรณีดังนี้ 

1. การลดกําลังการผลิตเบนซิน 18 เปอรเซ็นต 
2. การลดกําลังการผลิตเบนซิน 26 เปอรเซ็นต 
3. การเพิ่มกําลังการผลิตเบนซิน 4.5 เปอรเซ็นตเฉพาะโครงสรางการควบคุมที่ 3  

รายละเอียดของการศึกษามีดังนี้ 
 

1. การลดกําลังการผลิตเบนซิน 18 เปอรเซ็นต 
การลดกําลังการผลิตเบนซินสําหรับกระบวนการไฮโดรดิอัลคิเลชั่นทําได 2 วิธีคือ 

• ลดปริมาณทอลูอีนรวมในระบบ 15 เปอรเซ็นต  
   -โครงสรางการควบคุมอางอิง รูปที่ 4.3 
   -โครงสรางการควบคุมที่ 1 รูปที่ 4.7 
   -โครงสรางการควบคุมที่ 2 รูปที่ 4.11 
   -โครงสรางการควบคุมที่ 3 รูปที่ 4.15 

• ลดอุณหภูมิขาเขาถังปฏิกรณ 17 องศาฟาเรนไฮต  
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   -โครงสรางการควบคุมอางอิง รูปที่ 4.4 
   -โครงสรางการควบคุมที่ 1 รูปที่ 4.8 
   -โครงสรางการควบคุมที่ 2 รูปที่ 4.12 
   -โครงสรางการควบคุมที่ 3 รูปที่ 4.16 
 
2 การลดกําลังการผลิตเบนซิน 26 เปอรเซ็นต  

การลดกําลังการผลิตเบนซินสําหรับกระบวนการไฮโดรดิอัลคิเลชั่นทําได 2 วิธีคือ 
• ลดปริมาณทอลูอีนรวมในระบบ 22 เปอรเซ็นต  

   -โครงสรางการควบคุมอางอิง รูปที่ 4.5 
   -โครงสรางการควบคุมที่ 1 รูปที่ 4.9 
   -โครงสรางการควบคุมที่ 2 รูปที่ 4.13 
   -โครงสรางการควบคุมที่ 3 รูปที่ 4.17 

• ลดอุณหภูมิขาเขาถังปฏิกรณ 23 องศาฟาเรนไฮต  
   -โครงสรางการควบคุมอางอิง รูปที่ 4.6 
   -โครงสรางการควบคุมที่ 1 รูปที่ 4.10 
   -โครงสรางการควบคุมที่ 2 รูปที่ 4.14 
    -โครงสรางการควบคุมที่ 3 รูปที่ 4.18 
 
3 การเพิ่มกําลังการผลิตเบนซิน 4.5 เปอรเซ็นต 

การเพิ่มกําลังการผลิตเบนซินดวยการเพิ่มปริมาณทอลูอีน 3.2 เปอรเซ็นตแสดงผลใน    รูปที่ 4.19 การ
ทดสอบทําเฉพาะโครงสรางการควบคุมที่ 3 เนื่องจากโครงสรางการควบคุมอางอิง โครงสรางการควบคุมที่ 1 
และ 2 ไมมีลูพควบคุมสัดสวนสารไฮโดรเจนตอสารทอลูอีน ทําใหสัดสวนดังกลาวมีคาลดลง ซึ่งขัดตอขอจํากัดใน
การดําเนินกระบวนการดังนั้นจึงไมทําการทดสอบกรณีนี้ 

การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของโครงสรางการควบคุมพิจารณาไดจากผลการตอบสนองของกระบวน
การหลังระบบถูกรบกวน ดังแสดงในกราฟรูปที่ 4.3 ถึง 4.18 สวนตารางที่ 4.1 ถึง 4.4 ทําการเปรียบเทียบ
ความเร็วในการปรับกระบวนการใหระบบเขาสูภาวะคงที่คาใหม โครงสรางการควบคุมที่ทําใหระบบใชเวลาใน
การปรับกําลังการผลิตหลังถูกรบกวนนอยที่สุด แสดงถึงประสิทธิภาพของโครงสรางการควบคุม คาเวลาที่แสดง
ในตารางคือเวลาที่ระบบใชในการเปลี่ยนกําลังการผลิตเขาสูกําลังการผลิตคาใหมที่สภาวะคงที่หลังระบบถูกรบ
กวน ในงานวิจัยนี้ทําการรบกวนระบบที่เวลา 20 นาที ในทุกกรณี ขนาดโอเวอรชูทของการกําลังการผลิตแสดงถึง
ความรุนแรงของการ 
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ปรับกระบวนการ โครงสรางการควบคุมที่ทําใหระบบมีขนาดโอเวอรชูทมากจะทําใหกระบวนการปรับ
คาเขาสูภาวะคงที่คาใหมไดชา  ดังนั้นโครงสรางการควบคุมที่ดีตองทําใหกระบวนการมีขนาดโอเวอรชูทไมมาก 
สวนคาอุณหภูมิกอนเขาเตาเผามีผลตอการเปลี่ยนปริมาณพลังงานที่เตาเผาตองใชในการควบคุมอุณหภูมิกอน
เขาถังปฏิกรณ      คาที่สูงจะทําใหเตาเผาใชพลังงานนอยแตเปนการรบกวนลูพการควบคุมอุณหภูมิกอนเขาเตา
เผาใหระบบตองทํางานมากกวากรณีที่อุณหภูมิกอนเขาเตาเผามีคาเปลี่ยนแปลงจากคาคงตัวเดิม 
 
ตารางที่ 4.1  ผลการวิเคราะหกราฟที่นาสนใจกรณีลดปริมาณทอลูอีน 15 เปอรเซ็นต 

  โครงสรางอางอิง โครงสรางที่ 1 โครงสรางที่ 2 โครงสรางที่ 3 
เวลาที่ใชในการปรับกําลังการผลิต (นาที) 5 3 3 3 

ขนาดพีกการตอบสนองการรบกวนของกราฟ
กําลังการผลิต(ปอนดโมล/ชม.) 280 274 271 - 

อุณหภูมิกอนเขาเตาเผาหลังระบบถูกรบกวน(oF) 1106.274 1106.261 1108.994 1108.995 
 
ตารางที่ 4.2  ผลการวิเคราะหกราฟที่นาสนใจกรณีลดอุณหภูมิขาเขาถังปฏิกรณ 14 องศาฟาเรน-ไฮต 

  โครงสรางอางอิง โครงสรางที่ 1 โครงสรางที่ 2 โครงสรางที่ 3 
เวลาที่ใชในการปรับกําลังการผลิต (นาที) 8 8 7 7 

ขนาดพีกการตอบสนองการรบกวน 
ของกราฟกําลังการผลิต(ปอนดโมล/ชม.) 285 282 265 280 

อุณหภูมิกอนเขาเตาเผาหลังระบบถูกรบกวน(oF) 1099.135 1099.127 1109.436 1109.452 
 
ตารางที่ 4.3  ผลการวิเคราะหกราฟที่นาสนใจกรณีลดปริมาณทอลูอีน 22 เปอรเซ็นต 

  โครงสรางอางอิง โครงสรางที่ 1 โครงสรางที่ 2 โครงสรางที่ 3 
เวลาที่ใชในการปรับกําลังการผลิต (นาที) 8 5 5 5 

ขนาดพีกการตอบสนองการรบกวน 
ของกราฟกําลังการผลิต(ปอนดโมล/ชม.) 290 278 262 - 

อุณหภูมิกอนเขาเตาเผาหลังระบบถูกรบกวน(oF) 1106.36 1096.17 1105.436 1110.4 
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ตารางที่ 4.4  ผลการวิเคราะหกราฟที่นาสนใจกรณีเปล่ียน อุณหภูมิขาเขาถังปฏิกรณ 23 องศา-ฟาเรนไฮต 

  โครงสรางอางอิง โครงสรางที่ 1 โครงสรางที่ 2 โครงสรางที่ 3 
เวลาที่ใชในการปรับกําลังการผลิต (นาที) 8 7 7 7 

ขนาดพีกการตอบสนองการรบกวน 
ของกราฟกําลังการผลิต(ปอนดโมล/ชม.) 290 285 264 280 

อุณหภูมิกอนเขาเตาเผาหลังระบบถูกรบกวน(oF) 1096.17 1106.4 1111.436 1111.52 
 
ตารางที่ 4.5  คาไอเออีของระบบเมื่อลดอัตราการผลิตเบนซิน 17 เปอรเซ็นต ดวยการรบกวนลดอัตราการไหล
ทอลูอีนรวม 15 เปอรเซ็นต 
รบกวนลดปริมาณทอลูอีน15% โครงสรางอางอิง โครงสรางที่1 โครงสรางที่2 โครงสรางที่3 
ลูพควบคุมสัดสวนไฮโดรเจนตอทอลูอีน - - - 1.922 
ลูพควบคุมความดันแกส 0.8969 0.8949 0.1289* - 
ลูพควบคุมปริมาณทอลูอีนรวม 0.0011* 0.0020 0.0016 0.0033 
ลูพควบคุมปริมาณมีเทน 0.0124 0.0123 0.0092* 0.0102 
ลูพควบคุมอุณหภูมิขาเขาถังปฏิกรณ 0.0171* 0.0171* 0.0360 0.0308 
ลูพควบคุมอุณหภูมิขาออกจากถังปฏิกรณ 0.1139 0.1115 0.0034* 0.0034* 
ลูพควบคุมอุณหภูมิกอนแยกแฟลช 0.0024* 0.0024* 0.0047 0.0040 
ลูพควบคุมอุณหภูมิหอเสถียร 0.0471 0.0383 0.0337 0.0313* 
ลูพควบคุมอุณหภูมิหอปอนกลับ 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 
รวมคาไอเออีลูพควบคุมที่สําคัญ 2.1493 2.1405 1.1724* 2.932 
 
หมายเหตุ * หมายถึงคาไอเออีที่ต่ําที่สุด เมื่อเปรียบเทียบลูพควบคุมเดียวกันที่โครงสรางการควบ
คุมตางกัน 
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ตารางที่ 4.6  คาไอเออีของระบบเมื่อลดอัตราการผลิตเบนซิน 17 เปอรเซ็นตดวยการรบกวนลด
อุณหภูมิขาเขาถังปฏิกรณ 17 องศาฟาเรนไฮต 
เปลียนอุณหภูมิขาเขาถังปฏิกรณ17oF โครงสรางอางอิง โครงสรางที่1 โครงสรางที่2 โครงสรางที่3 
ลูพควบคุมสัดสวนไฮโดรเจนตอทอลูอีน - - - 0.751 
ลูพควบคุมความดันแกส 0.7818 0.7815 0.0841* - 
ลูพควบคุมปริมาณทอลูอีนรวม 0.0006* 0.0014 0.0010 0.511 
ลูพควบคุมปริมาณมีเทน 0.0126 0.0126 0.0114* 0.5076 
ลูพควบคุมอุณหภูมิขาเขาถังปฏิกรณ 0.3763 0.3789 0.3559* 0.3691 
ลูพควบคุมอุณหภูมิขาออกจากถังปฏิกรณ 0.1613 0.1597 0.0070 0.0068* 
ลูพควบคุมอุณหภูมิกอนแยกแฟลช 0.0017 0.0017 0.0013* 0.0015 
ลูพควบคุมอุณหภูมิหอเสถียร 0.0159 0.0159 0.0150* 0.0176 
ลูพควบคุมอุณหภูมิหอปอนกลับ 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 
รวมคาไอเออีลูพควบคุมที่สําคัญ 3.8969 3.8511 2.7717* 4.4701 
 
ตารางที่ 4.7  คาไอเออีของระบบเมื่อลดอัตราการผลิตเบนซิน 25 เปอรเซ็นตดวยการรบกวนลดอัตราการไหลทอ
ลูอีนรวม 22 เปอรเซ็นต 
รบกวนเปลียนทอลูอีน22% โครงสรางอางอิง โครงสรางที่1 โครงสรางที่2 โครงสรางที่3 
ลูพควบคุมสัดสวนไฮโดรเจนตอทอลูอีน    2.111 
ลูพควบคุมความดันแกส 1.3702 1.3663 0.1969*  
ลูพควบคุมปริมาณทอลูอีนรวม 0.0160* 0.0029 0.0021 1.5320 
ลูพควบคุมปริมาณมีเทน 0.0195 0.0192 0.0146* 0.0162 
ลูพควบคุมอุณหภูมิขาเขาถังปฏิกรณ 0.0265* 0.0265* 0.0540 0.0544 
ลูพควบคุมอุณหภูมิขาออกจากถังปฏิกรณ 0.1549 0.1532 0.0051 0.0050* 
ลูพควบคุมอุณหภูมิกอนแยกแฟลช 0.0035* 0.0036 0.1928 0.2547 
ลูพควบคุมอุณหภูมิหอเสถียร 0.0706 0.0563 0.0513 0.0498* 
ลูพควบคุมอุณหภูมิหอปอนกลับ 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* 
รวมคาไอเออีลูพควบคุมที่สําคัญ 3.2051 3.2216 2.5899* 5.9653 
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ตารางที่ 4.8  คาไอเออีของระบบเมื่อลดอัตราการผลิตเบนซิน 25 เปอรเซ็นตดวยการรบกวนลด
อุณหภูมิขาเขาถังปฏิกรณ  23 องศาฟาเรนไฮต 
เปลียนอุณหภูมิขาเขาถังปฏิกรณ23oF โครงสรางอางอิง โครงสรางที่1 โครงสรางที่2 โครงสรางที่3 
ลูพควบคุมสัดสวนไฮโดรเจนตอทอลูอีน - - - 0.975 
ลูพควบคุมความดันแกส 1.0993 1.0984 0.1159* - 
ลูพควบคุมปริมาณทอลูอีนรวม 0.0009* 0.0018 0.0012 0.832 
ลูพควบคุมปริมาณมีเทน 0.0153 0.0153 0.0133 0.0127* 
ลูพควบคุมอุณหภูมิขาเขาถังปฏิกรณ 0.6884 0.6892 0.6368 0.6267* 
ลูพควบคุมอุณหภูมิขาออกจากถังปฏิกรณ 0.2112 0.2087 0.0095* 0.0095* 
ลูพควบคุมอุณหภูมิกอนแยกแฟลช 0.0023 0.0023 0.0018* 0.0020 
ลูพควบคุมอุณหภูมิหอเสถียร 0.0248 0.0225 0.0224* 0.0230 
ลูพควบคุมอุณหภูมิหอปอนกลับ 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* 
รวมคาไอเออีลูพควบคุมที่สําคัญ 5.8086 5.1163 4.3738* 5.9197 
 
ตารางที่ 4.9  พลังงานที่ใชในกระบวนการ 
 พลังงานความรอนที่ใช (บีทียู/ชม.) โครงสรางอางอิง โครงสรางที่1 โครงสรางที่2 โครงสรางที่3 
พลังงานที่หนวยเตาเผา 3690140 3689382 3673977 3674904 
พลังงานที่หนวยหอเสถียร 6867983 6868317 6872488 6871725 
พลังงานที่หนวยหอผลิตภัณฑ 6561476 6560735 6560631 6562129 
พลังงานที่หนวยหอปอนกลับ 4207160 4207711 4195071 4194111 
รวมพลังงานที่ใชในระบบ (บีทียู/ชม.)        21,326,759        21,326,145       21,302,167   21,302869  
 
 

 



บทที่ 5

สรุปผลงานวิจัย

5.1 บทนํา

การจําลองสถานการณกระบวนการไฮโดรดิอัลคิเลชัน เพื่อศึกษาพฤติกรรมทางพลวัตของ
กระบวนการ สามารถสรุปเปนประเด็นที่นาสนใจได 2 ขอ คือ

1. ชนิดของตัวแปรรบกวนระบบที่มีผลตอการเปลี่ยนกําลังการผลิต

2. เปรียบเทียบโครงสรางการควบคุมกรณีเปลี่ยนกําลังการผลิต

การเปรียบเทียบพฤติกรรมทางพลวัตของกระบวนการ กรณีเปลี่ยนกําลังการผลิต
พิจารณาไดจากกราฟผลการตอบสนองของกระบวนการ ดังรูปที่ 4.3 ถึง 4.18       และคาไอเออี
ของลูพการควบคุมที่สําคัญทั้งระบบ โครงสรางการควบคุมที่ดีตองสามารถปรับกระบวนการใหเขา
สูภาวะคงตัวใหมไดอยางรวดเร็วและมีคาไอเออีรวมของการควบคุมตํ่า สําหรับการเปรียบเทียบคา
ไอเออีของลูพการควบคุมในกระบวนการ สิ่งที่ตองใหความสําคัญในการเปรียบเทียบโครงสรางการ
ควบคุมดวยคาไอเออีคือ คาพารามิเตอรของตัวควบคุมในแตละโครงสรางกรณีที่โครงสรางการ
ควบคุมมีการจับคูตัวแปรควบคุมและตัวแปรปรับภายในกระบวนการคลายกัน ลูพควบคุมที่ใชคา
พารามิเตอรเกนควบคุมสูงและใชคาเทอมอินทิกรัลตํ่ามักจะใหคาไอเออีต่ํากวาลูพการควบคุมที่ใช
คาพารามิเตอรเกนต่ําและคาเทอมอินทิกรัลสูง ดังนั้นการเปรียบเทียบโครงสรางการควบคุมดวย
คาไอเออีควรใชคาพารามิเตอรตัวควบคุมในแตละโครงสรางมีคาใกลเคียงกัน เพื่อใหระบบมีกําลัง
ในการตอบสนองของตัวแปรปรับมีกําลังใกลเคียงกัน หรือควรพิจารณาคาไอเออีรวมของทั้งระบบ
ไมควรพิจารณาคาไอเออีของลูพการควบคุมเดียว เพื่อใชในการตัดสินวาโครงสรางการควบคุมนั้น
เปนโครงสรางการควบคุมที่ดีที่สุด

5.2 ชนิดของตัวแปรรบกวนระบบที่มีผลตอการเปลี่ยนกําลังการผลิต

กําลังการผลิตเบนซินของกระบวนการ ข้ึนอยูกับปริมาณสารทอลูอีน และอุณหภูมิขาเขา
ถังปฏิกรณเปนตัวแปรหลัก การรบกวนระบบดวยการเปลี่ยนปริมาณทอลูอีนลดลง 15 เปอรเซ็นต
หรือการลดอุณหภูมิขาเขาถังปฏิกรณ 17 องศาฟาเรนไฮต มีผลทําใหกําลังการผลิตเบนซินลดลง
17 เปอรเซ็นตเทากัน แตตัวแปรรบกวนทั้งสองสงผลตอภาวะการดําเนินงานภายในกระบวนการ
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ตางกัน การลดกําลังการผลิตดวยการลดปริมาณสารทอลูอีนในระบบสงผลดีกวาการลดอุณหภูมิ
ขาเขาถังปฏิกรณเนื่องจากกราฟการตอบสนองการลดปริมาณทอลูอีนเขาสูภาวะคงตัวไดเร็วกวา
การลดอุณหภูมิขาเขาถังปฏิกรณ สวนดานการรักษาคุณภาพของผลิตภัณฑและปริมาณพลังงาน
การลดกําลังการผลิตดวยการลดปริมาณทอลูอีนใหคาไอเออีของลูพควบคุมความบริสุทธิ์ของผลิต
ภัณฑ และลูพควบคุมที่เกี่ยวของกับพลังงานต่ํากวาการรบกวนลดอัตราการผลิตดวยอุณหภูมิขา
เขาถังปฏิกรณ  ทั้งโครงสรางการควบคุมอางอิงและโครงสรางการควบคุมที่ 1, 2 และ 3 ใหผลการ
วิเคราะหที่มีแนวโนวเดียวกัน

5.3 การเปรียบเทียบโครงสรางการควบคุม

งานวิจัยนี้เสนอโครงสรางการควบคุมใหม 3 โครงสรางเพื่อเปรียบเทียบกับโครงสรางอาง
อิงที่เสนอโดยลูเบนในป 1999 โดยแยกทดสอบ 2 กรณีคือ การลดปริมาณทอลูอีนและการลด
อุณหภูมิขาเขาถังปฏิกรณ ทําใหกําลังการผลิตลดลง 18 เปอรเซ็นตและ 22 เปอรเซ็นต โครงสราง
การควบคุมที่ 2 เปนโครงสรางการควบคุมที่ตอบสนองตอการเปลี่ยนกําลังการผลิตไดรวดเร็วกวา
โครงสรางการควบคุมอางอิง และสามารถรักษาคุณภาพของผลิตภัณฑ ภาวะการดําเนินกระบวน
การไดดีที่สุด เนื่องจากโครงสรางการควบคุมที่ 2 ใหคาไอเออีต่ํากวาโครงสรางการควบคุมแบบอื่น
ทั้งการรบกวนระบบดวยการลดปริมาณทอลูอีนและการลดอุณหภูมิขาเขาถังปฏิกรณ ที่เปนเชนนี้
เพราะโครงสรางการควบคุมที่ 2 ใชลูพควบคุมอัตราการปอนสารทอลูอีนใหมเขาระบบดวยการวัด
อัตราการไหลรวมของทอลูอีน ทําใหกระบวนการตอบสนองตอการรบกวนระบบไดอยางรวดเร็ว
และโครงสรางการควบคุมที่ 2 ใชหนวยหลอเย็นเพื่อควบคุมอุณหภูมิขาออกจากถังปฏิกรณทําให
ระบบเกิดผลกระทบระหวางสวนของการเกิดปฏิกิริยากับสวนของการแยกสารนอยลง

5.4 ขอเสนอแนะสําหรับงานวิจัย
1. ควรตรวจสอบปริมาณการใชพลังงานของโครงสรางการควบคุมทั้ง 4 พรอมทั้งวิเคราะห

ผลทางเศรษฐศาสตรเพื่อหาโครงสรางการควบคุมที่เหมาะสม
2. พัฒนาโครงสรางการควบคุมที่สามารถกําหนดกําลังการผลิตที่ปลายทาง จากผลงานวิจัย

นี้พบวาการกําหนดกําลังการผลิตกระบวนการไฮโดรดิอัลคิเลชันนี้สามารถทําได     2    ทางคือการ
เปลี่ยนปริมาณทอลูอีนและการเปลี่ยนอุณหภูมิขาเขาถังปฏิกรณ

3. ควรสรางโครงสรางการควบคุมสําหรับกระบวนการที่มีการแลกเปลี่ยนความรอนภายใน
กระบวนการเพื่อประหยัดพลังงาน โดยใชหลักการสงผานความแปรปรวนของปริมาณสารในสวน
ของการเกิดปฏิกิริยารบกวน สวนของการแยกสารใหนอยที่สุด
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ภาคผนวก ก
โปรแกรมแอสเพ็น

แอสเพ็นเปนโปรแกรมที่พัฒนาโดยสถาบันเทคโนโลยีแมสซาจูเสธ (Massachusetts
Institute of Tecnology) ใชจําลองสถานการณกระบวนการทั้งภาวะคงตัวและพลวัต เพื่อศึกษา
พฤติกรรมเชิงพลวัติและใชในการวิเคราะหและทดสอบการดําเนินงานที่ภาวะตางๆ ของโรงงานได
อยางมีประสิทธิภาพ

แอสเพ็นเปนโปรแกรมการคํานวณผานโฟวชีท (Flow sheet) ภายในโปรแกรมมีอุปกรณให
เลือกใชมากมายซึ่งแตละอุปกรณจะมีสมการแบบจําลองแฝงอยู ลักษณะการคํานวณจะเรียง
ลําดับ (Sequential Approach) ไปที่ละอุปกรณโดยผลการคํานวณที่ทางออกของอุปกรณตัวหนึ่ง
ไดมาจากการคํานวณคาตัวแปรของสายเขาและพารามิเตอรของอุปกรณนั้น ๆ แลวจึงสงผลการ
คํานวณไปยังทางออกของอุปกรณซึ่งเปนคาสายเขาของอุปกรณถัดไป  สวนกรณีที่มีสายปอนกลับ
โปรแกรมจะตัดหรือฉีกสาย (Tear Stream) นั้นออกเปน 2 สาย แลวทําการคํานวณซ้ําจนกวาคา
ของทั้งสองสายจะเทากัน (Converge)  โดยอาศัย เทคนิคตาง ๆ เชน ไดเรก (Direct), บรอยเดน
(Broyden) และนิวตัน (Newton) เปนตน การเลือกฉีกสายปอนกลับโดยปกติแลวโปรแกรมจะทํา
อัตโนมัติ แตถาผูใชตองการกําหนดเองก็สามารถทําได จุดเดนของโปรแกรมแอสเพ็นคือ เปด
โอกาสใหผูใชสามารถเพิ่มเติมสมการหรือการคํานวณที่ซับซอนและนําไปประยุกตใชรวมกับแบบ
จําลองที่มีอยูในโปรแกรมเพื่อไดผลการคํานวณที่ถูกตองและเหมาะสมตามความตองการของผูใช
มากยิ่งขึ้น และยังสามารถใชขอมูลรวมกับโปรแกรมสําเร็จรูปอ่ืน ๆ เชน ฟลูเอนส (Fluent) เปนตน
ทําใหโปรแกรมนี้เหมาะสมตอการใชงานเปนอยางยิ่ง

ก.2 แบบจําลองหนวยกระบวนการที่ใชในงานวิจัย

ก.2.1  แบบจําลองตัวรวมสาย (Mixer)

รูปที่ ก.1  แบบจําลองตัวรวมสาย
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แบบจําลองตัวรวมสายใชรวมสายกระบวนการขาเขาที่มีมากกวาหนึ่งสาย ใหมีสายออก
เดียว ซึ่งแบบจําลองชนิดนี้ใชไดทั้งการรวมสาร ความรอน หรืองานแลวแตผูใชจะกําหนด  ในกรณี
ที่ไมมีความดันลดในการรวมสายแบบจําลองตัวรวมสายจะใชความดันต่ําสุดของสายกระบวนการ
ขาเขาเปนความดันของสายกระบวนการขาออก ในงานวิจัยนี้ไมพิจารณาภาวะพลวัตของตัวรวม
สาย ลักษณะของแบบจําลองแสดงดังรูปที่ ก.1

ก.2.2  แบบจําลองเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน 2 สาย (Heatx)

รูปที่ ก.2  แบบจําลองเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน

แบบจําลองนี้สามารถเลียนแบบเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนชนิดเปลือกและทอไดหลาย
ประเภททั้งที่เปนการไหลสวนทางและไหลตามกัน  ในกรณีที่ผูใชไมทราบรูปทรงเรขาคณิตของ
อุปกรณและรายละเอียดของโครงสรางเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน หรือไมมีความจําเปนตอง
วิเคราะหพฤติกรรมอยางละเอียดของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน  ผูใชสามารถเลือกใชการจําลอง
การคํานวณอยางงาย ซึ่งใชขอมูลในแบบจําลองไมมากนัก ขอมูลที่ตองการในแบบจําลองนี้คือ
ความดันลดแตละดานของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน    และกําหนดภาวะกระแสดานออกตาม
สมดุลมวลและพลังงานซึ่งโปรแกรมจะคํานวณคาสัมประสิทธิ์ การแลกเปลี่ยนความรอนและหาคา
พื้นที่ผิวที่ใชในการแลกเปลี่ยนความรอน ลักษณะแบบจําลองแสดงดังรูปที่ ก.2

ก.2.3  แบบจําลองเครื่องทําความรอน  เตาเผาหรือเครื่องทําความเย็น (Heater)

                 

รูปที่ ก.3  แบบจําลองเครื่องทําความรอน
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แบบจําลองนี้ใชในการจําลองเครื่องทําความรอน  เตาเผาหรือเครื่องทําความเย็น  โดย
จํานวนสายความรอนเขาและออกจากกระบวนการตองเทากัน แบบจําลองนี้ตองการพารามิเตอรที่
กําหนดในอุปกรณ 2 ขอมูลจาก

• อุณหภูมิที่ออกจากเครื่องทําความรอน
• อุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงไป
• อุณหภูมิเย็นยิ่งยวด
• อุณหภูมิรอนยิ่งยวด
• สัดสวนโมลที่ออกจากอุปกรณ
• ความสามารถในการแลกเปลี่ยนความรอน
• ความดันที่ออกจากอุปกรณหรือความดันลดในอุปกรณ
กรณีที่เลือกกําหนดอุณหภูมิที่ออกจากเครื่องทําความรอนพารามิเตอรอีกตัวหนึ่งที่

ตองการเลือกไดจาก
• สัดสวนโมลที่ออกจากอุปกรณ
• ความสามารถในการแลกเปลี่ยนความรอน
• ความดันที่ออกจากอุปกรณหรือความดันลดในอุปกรณ
นอกจากนี้แบบจําลองกระบวนการ ยังสามารถเลียนแบบวาลวและการดําเนินงานอื่น ๆที่

มีการเปลี่ยนแปลงความดัน เชน คอมเพรสเซอร หรือปมและใชจําลองตัวรวมสายกระบวนการ
แบบนอนอะเดียบาติก (Nonadiabatic) ไดดวย ลักษณะแบบจําลองแสดงดังรูปที่ ก.3

ก.2.4  แบบจําลองเครื่องปฏิกรณแบบทอไหล (Rplug)

รูปที่ ก.4  แบบจําลองเครื่องปฏิกรณทอไหล

แบบจําลองนี้ผูใชตองทราบขอมูลทางจลนศาสตร หรือสมการอัตราการเกิดปฏิกิริยา
สําหรับทางเลือกพิเศษของอุปกรณนี้คือสามารถใชน้ําหลอเย็นรอบเครื่องปฏิกรณโดยเลือกใหไหล
แบบสวนทางหรือตามสายเขากระบวนการก็ได หรือเลือกการดําเนินกระบวนการภาวะอเดียบาติก
ซึ่งพารามิเตอรที่ตองการคือสมการปฏิกิริยา  ความดันลด  และขนาดของเครื่องปฏิกรณ  ลักษณะ
แบบจําลองแสดงดังรูปที่ ก.4



98

ก.2.5  แบบจําลองถังแฟลชที่มีทางออกสองทาง (Flash2)
แบบจําลองกระบวนการนี้ใชจําลองถังแฟลช  หมอตมระเหย น็อคเอาทดรัม  หรือเปนตัว

แยกขั้นเดียว  ตองการขอมูล 2 ขอเลือกจากขอมูลขางลางนี้คือ
• อุณหภูมิที่ออกจากถัง
• สัดสวนโมลที่ออกจากถัง
• ความสามารถในการแลกเปลี่ยนความรอน
• ความดันที่ออกจากถังหรือความดันลดในถัง

รูปที่ ก.5  แบบจําลองหนวยแยกแฟลช

กรณีเลือกพารามิเตอรอุณหภูมิที่ออกจากถังโปรแกรม จะคํานวณเงื่อนไขความรอนและ
เฟสของผสมของสายเขารวมกับพารามิเตอรที่กําหนดขั้นตน ในสวนของการจําลองพลวัตตอง
กําหนดขนาด ลักษณะการตั้งถัง  และปริมาตรของเหลวเริ่มตนภายในถัง ลักษณะแบบจําลอง
แสดงในรูปที่ ก.5

ก.2.6  แบบจําลองเครื่องคอมเพรสเซอร (Compr)
แบบจําลองนี้ประยุกตใชไดกับคอมเพรสเซอรไดหลายชนิดคือ

• คอมเพรสเซอรเซนตริฟูกัลโพลีโทรปก
• คอมเพรสเซอรและลูกสูบชัก และแบบหมุน
• คอมเพรสเซอรแบบไอเซนโทรปก

รูปที่ ก.6  แบบจําลองเครื่องคอมเพรสเซอร
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การคํานวณแบบจําลองนี้ผูใชตองระบุพารามิเตอรอยางหนึ่งเพื่อใหไดผลที่ตองการอยาง
หนึ่งเชน ถาตองการคํานวณความดันที่ทางออกผูใชตองกําหนดกําลังของคอมเพรสเซอรในทาง
กลับกันถากําหนดความดันที่ทางออก เครื่องจะคํานวณกําลังของคอมเพรสเซอรโดยผูใชตองเลือก
ชนิดของคอมเพรสเซอรกอน ซึ่งในงานวิจัยนี้เลือกคอมเพรสเซอรแบบไอเซนโทรปกและกําหนด
ความดันที่ทางออก  ลักษณะแสดงดังรูป ก.6

ก.2.7  แบบจําลองปม (Pump)

รูปที่ ก.7  แบบจําลองปม

แบบจําลองชนิดนี้ใชเปนอุปกรณเพิ่มความดันสําหรับของเหลวพารามิเตอรที่ตองการ
คลายแบบจําลองคอมเพรสเซอรคือ สามารถเลือกระบุความดันที่ทางออกหรือระบุกําลังปม ซึ่งใน
งานวิจัยนี้เลือกระบุความดันที่ทางออกของปม ลักษณะแสดงดังรูป ก.7

ก.2.8  แบบจําลองวาลว (Valve)

รูปที่ ก.8  แบบจําลองวาลว

แบบจําลองวาลวใชจําลองวาลวควบคุมหรืออุปกรณที่มีการเปลี่ยนแปลงความดันซึ่งเปน
การระบุทิศทางการไหลของกระแสในกระบวนการ  งานวิจัยนี้ตั้งสมมุติฐานใหไหลแบบอเดียบาติก
สายออกจากวาลวสามารถกําหนดใหคํานวณสมดุลแบบเฟสเดียว  สองเฟส  หรือสามเฟส ไดตาม
ความตองการของผูใช  แบบจําลองวาลวแบงการคํานวณพฤติกรรมของวาลวตามลักษณะการ
เลือกพารามิเตอรซึ่งมีใหเลือกสองแบบดวยกันคือ

• กําหนดความดันขอมูลที่ตองใชในการเลือกแบบคํานวณความดันวิธีนี้คือการะบุความ
ดันที่ทางออกหรือระบุความดันลดที่เกิดขึ้นในวาลว

• กําหนดความดันจากการคํานวณ  ขอมูลที่ตองใชในการเลือกวิธีคํานวณขอนี้ ตองการ
ขอมูลเกี่ยวกับบริษัทผูผลิตวาลว  ขอมูลเกี่ยวกับเปอรเซ็นตการเปดวาลว  สัมประสิทธิ์วาลว   
แฟกเตอรความดันลดและ แฟกเตอรความดันกูกลับ     ซึ่งในงานวิจัยนี้ไมไดเลือกการกําหนด
ความดันวิธีนี้  เนื่องจากขอมูลที่ใชสําหรับงานวิจัยมีไมเพียงพอและในงานวิจัยนี้ไมตองการความ
ซับซอนในการคํานวณพฤติกรรมของวาลวมากนัก
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ลักษณะการตอบสนองของวาลวพิจารณาจากความสัมพันธระหวางอัตราการไหลของของ
ไหลผานวาลวกับตําแหนงของการเปดวาลว ซึ่งคาสัมประสิทธิ์ของการไหลของวาลวเปนตัวกําหนด
ความจุของการไหล ซึ่งขึ้นอยูกับชนิดของวาลวที่เลือกใชโดยมีความสัมพันธกับเปอรเซ็นตการเปด
วาลวแสดงสมการตาง ๆ แสดงดังรูป ก.8

ก.2.9  แบบจําลองหอกลั่น (Rad Frac)

รูปที่ ก.9  แบบจําลองหอกลั่น
แบบจําลองหอกลั่นสามารถจําลองการกลั่นแยกสารที่มีจุดเดือดกวางและแควบ  ระบบที่

มีสารสามเฟสระบบที่เฟสของเหลวมีพฤติกรรมไมอุดมคติ หอกลั่นที่เกิดปฎิกิริยาภายในหอ
เชนปฎิกิริยาสมดุล  ปฎิกิริยาอิเล็คโทรไลทและปฎิกิริยาเคมีทั่วไป  ขอมูลที่หอกล่ันตองการคือ
จํานวนชั้นทั้งหมด (โดยแบบจําลองนี้จะนับเครื่องควบแนนเปนชั้นเทรยที่ แรกและนับหมอตมซ้ํา
เปนชั้นเทรยสุดทาย)  เฟสของผลิตภัณฑยอดหอ  ชนิดของหมอตมซ้ํา  ภาวะเฟสของการแยก  วิธี
การคํานวณ  ตําแหนงชั้นกระแสปอนเขาซึ่งมีใหเลือก สองลักษณะดังนี้

1. แบบเหนือช้ัน
2.  แบบบนชั้น
การเลือกตําแหนงของกระแสปอนเขาขึ้นอยูกับความเขาใจ ภาวะการดําเนินการการกลั่น

ของผูใช ขอมูลที่หอกล่ันตองการตอไปคือความดันที่ชั้นบนและความดันลดภายในหอ หรือความ
ดันที่ชั้นลางหอและพารามิเตอรที่ผูใชตองเลือกปอนขอมูลสองขอมูลจากขอมูลตอไปนี้

• สัดสวนการปอนกลับ
• อัตราการไหลออกกระแสบน
• อัตราการไหลออกกระแสลาง
• สัดสวนการเดือด
สวนขอมูลภาวะพลวัตรที่แบบจําลองตองการเพิ่มคือ ขนาดหมอตมซ้ํา  ขนาดถังรองรับ

ของเหลวยอดหอ ปริมาตรของเหลวเริ่มตนลักษณะการติดตั้งของหมอตมซ้ําและถังรองรับของ
เหลวยอดหอ  ขนาดเสนผาศูนยกลางหอ  ความสูงของเวียร  ระยะระหวางชั้น  ความยาวของเวียร
ประเภทการคํานวณทางไฮโดรลิก  วิธีคํานวณการแลกเปลี่ยนความรอนของหมอตมซํ้าและเครื่อง
ควบแนน  ลักษณะของหอกลั่นแสดงดังรูปที่ ก.9



ภาคผนวก ข

ขอมูลที่ใชในการจําลองกระบวนการไฮโดรดิอัลคิเลชัน
 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

การตอบสนองของตัวแปรปรับกระบวนการมีความสัมพันธกับภาวะการดําเนินกระบวน
การ โครงสรางการควบคุมที่ตัวแปรปรับกระบวนการมีลักษณะการตอบสนองตอการรบกวนอยาง
รุนแรงอาจกอใหเกิดปญหากับอุปกรณควบคุมเกิดความเสียหาย ซึ่งเปนสิ่งที่วิศวกรควบคุมควรให
ความสนใจในพฤติกรรมของตัวแปรปรับระบบวาเปนภาวะการปรับกระบวนการที่สามารถทํางาน
ไดจริงหรือไม และมีผลกระทบตอกระบวนการอยางไร

การตอบสนองของตัวแปรปรับกระบวนการของลูพควบคุมที่สําคัญในกระบวนการไฮโดร-
ดิอัลคิเลชันกรณีระบบถูกรบกวนทําใหกําลังการผลิตลดลงแสดงพฤติกรรมของตัวแปรปรับตอบ
สนองตอการรบกวนไมรุนแรงมาก และคาของตัวแปรปรับของแตละโครงสรางมีลักษณะการ
เปลี่ยนแปลงคลายกัน ดังนั้นในงานวิจัยนี้จะยกตัวอยางการตอบสนองการควบคุมกรณีลดอัตรา
การไหลทอลูอีน 15 เปอรเซ็นตเปนกราฟตัวอยางดังรูป

รูปที่ ค.1  ลูพควบคุมอัตราการไหลทอลูอีนโครงสรางการควบคุมอางอิง กรณีลดปริมาณทอลูอีน
15 เปอรเซ็นต

รูปที่ ค.2  ลูพควบคุมความดันกระแสแกสปอนกลับโครงสรางการควบคุมอางอิง กรณีลดปริมาณ
ทอลูอีน 15 เปอรเซ็นต
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รูปที่ ค.3  ลูพควบคุมอุณหภูมิกอนเขาถังแยกแฟลชโครงสรางการควบคุมอางอิง กรณีลดอัตรา
การไหลทอลูอีน 15 เปอรเซ็นต

รูปที่ ค.4  ลูพควบคุมอุณหภูมิกอนเขาถังปฏิกรณโครงสรางการควบคุมอางอิง กรณีลดอัตราการ
ไหลทอลูอีน 15 เปอรเซ็นต

รูปที่ ค.5  ลูพควบคุมอุณหภูมิขาออกจากถังปฏิกรณโครงสรางการควบคุมอางอิง กรณีลดอัตรา
การไหลทอลูอีน 15 เปอรเซ็นต

รูปที่ ค.6  ลูพควบคุมอุณหภูมิภายในหอเสถียรโครงสรางการควบคุมอางอิง กรณีอัตราการไหล
ทอลูอีนลดลง 15 เปอรเซ็นต
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รูปที่  ค.7  ลูพควบคุมอุณหภูมิภายในหอผลิตภัณฑโครงสรางการควบคุมอางอิง กรณีรบกวนลด
อัตราการไหลทอลูอีน 15 เปอรเซ็นต

รูปที่ ค.8  ลูพควบคุมอุณหภูมิภายในหอปอนกลับโครงสรางการควบคุมอางอิง กรณีรบกวนลด
อัตราการไหลทอลูอีน 15 เปอรเซ็นต

รูปที่ ค.9  ลูพควบคุมอัตราการไหลทอลูอีนโครงสรางการควบคุมที่ 1 กรณีลดปริมาณทอลูอีน 15
เปอรเซ็นต
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รูปที่ ค.10  ลูพควบคุมความดันกระแสแกสปอนกลับโครงสรางการควบคุมที่ 1 กรณีลดปริมาณ
ทอลูอีน 15 เปอรเซ็นต
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รูปที่ ค.11  ลูพควบคุมอุณหภูมิกอนเขาถังแยกแฟลชโครงสรางการควบคุมที่ 1 กรณีลดอัตราการ
ไหลทอลูอีน 15 เปอรเซ็นต

รูปที่ ค.12  ลูพควบคุมอุณหภูมิกอนเขาถังปฏิกรณโครงสรางการควบคุมที่ 1 กรณีลดอัตราการ
ไหลทอลูอีน 15 เปอรเซ็นต

รูปที่ ค.13  ลูพควบคุมอุณหภูมิขาออกจากถังปฏิกรณโครงสรางการควบคุมที่ 1 กรณีลดอัตรา
การไหลทอลูอีน 15 เปอรเซ็นต

รูปที่ ค.14  ลูพควบคุมอุณหภูมิภายในหอเสถียรโครงสรางการควบคุมที่ 1 กรณีอัตราการไหล
ทอลูอีนลดลง 15 เปอรเซ็นต
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รูปที่ ค.15  ลูพควบคุมอุณหภูมิภายในหอผลิตภัณฑโครงสรางการควบคุมที่ 1 กรณีรบกวนลด
อัตราการไหลทอลูอีน 15 เปอรเซ็นต

รูปที่ ค.16  ลูพควบคุมอุณหภูมิภายในหอปอนกลับโครงสรางการควบคุมที่ 1 กรณีรบกวนลด
อัตราการไหลทอลูอีน 15 เปอรเซ็นต

รูปที่ ค.17  ลูพควบคุมอัตราการไหลทอลูอีนโครงสรางการควบคุมที่ 2 กรณีลดปริมาณทอลูอีน
15 เปอรเซ็นต

รูปที่ ค.18  ลูพควบคุมความดันกระแสแกสปอนกลับโครงสรางการควบคุมที่ 2 กรณีลดปริมาณ
ทอลูอีน 15เปอรเซ็นต
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รูปที่ ค.19  ลูพควบคุมอุณหภูมิกอนเขาถังแยกแฟลชโครงสรางการควบคุมที่ 2 กรณีลดอัตราการ
ไหลทอลูอีน 15 เปอรเซ็นต

รูปที่ ค.20  ลูพควบคุมอุณหภูมิกอนเขาถังปฏิกรณโครงสรางการควบคุมที่ 2 กรณีลดอัตราการ
ไหลทอลูอีน 15 เปอรเซ็นต

รูปที่ ค.21  ลูพควบคุมอุณหภูมิขาออกจากถังปฏิกรณโครงสรางการควบคุมที่ 2 กรณีลดอัตรา
การไหลทอลูอีน 15 เปอรเซ็นต

รูปที่ ค.22  ลูพควบคุมอุณหภูมิภายในหอเสถียรโครงสรางการควบคุมที่ 1 กรณีอัตราการไหลทอ-
ลูอีนลดลง 15 เปอรเซ็นต
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รูปที่  ค.23  ลูพควบคุมอุณหภูมิภายในหอผลิตภัณฑโครงสรางการควบคุมที่ 2 กรณีรบกวนลด
อัตราการไหลทอลูอีน 15 เปอรเซ็นต

รูปที่ ค.24  ลูพควบคุมอุณหภูมิภายในหอปอนกลับโครงสรางการควบคุมที่ 2 กรณีรบกวนลด
อัตราการไหลทอลูอีน 15 เปอรเซ็นต

รูปที่ ค.25  ลูพควบคุมอัตราการไหลทอลูอีนโครงสรางการควบคุมที่ 3 กรณีลดปริมาณทอลูอีน
15 เปอรเซ็นต

รูปที่ ค.26  ลูพควบคุมสัดสวนสารไฮโดรเจนตอทอลูอีนโครงสรางการควบคุมที่ 3 กรณีลดปริมาณ
ทอลูอีน 15 เปอรเซ็นต
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รูปที่ ค.27  ลูพควบคุมอุณหภูมิกอนเขาถังแยกแฟลชโครงสรางการควบคุมที่ 3 กรณีลดอัตราการ
ไหลทอลูอีน 15 เปอรเซ็นต

รูปที่ ค.28  ลูพควบคุมอุณหภูมิกอนเขาถังปฏิกรณโครงสรางการควบคุมที่ 3 กรณีลดอัตราการ
ไหลทอลูอีน 15 เปอรเซ็นต

รูปที่ ค.29  ลูพควบคุมอุณหภูมิขาออกจากถังปฏิกรณโครงสรางการควบคุมที่ 3 กรณีลดอัตรา
การไหลทอลูอีน 15 เปอรเซ็นต

รูปที่ ค.30  ลูพควบคุมอุณหภูมิภายในหอเสถียรโครงสราการควบคุมที่ 3 กรณีอัตราการไหลทอลู-
อีนลดลง 15 เปอรเซ็นต
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รูปที่ ค.31  ลูพควบคุมอุณหภูมิภายในหอผลิตภัณฑโครงสรางการควบคุมที่ 3 กรณีรบกวนลด
อัตราการไหลทอลูอีน 15 เปอรเซ็นต

รูปที่ ค.32  ลูพควบคุมอุณหภูมิภายในหอปอนกลับโครงสรางการควบคุมที่ 3 กรณีรบกวนลด
อัตราการไหลทอลูอีน 15 เปอรเซ็นต
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