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In process of Vinyl Chloride Monomer, the fouling problem occurs in re-

boiler of Ethylene dichloride distillation . The fouling problem affect to the 

performance of process, utility and operating cost. The prediction of fouling 

process is most important to for maintenancing the plant. In this work, the fouling 

apparatus machine is devised to predict the fouling formation of Ethylene dichloride, 

It is found that the relation between fouling resistant (~) and time and temperature is 

Rf(T, t) = 1.23 x 10-4 T - (9 x 10-5 - 0.0033)e- t /(O.3615T-13.754) - 0.0076 

In addition, the overall heat transfer coefficient uses to evaluate the effectiveness of 

the system by HYSYS, the overall heat transfer coefficient reduced, the resulting 

efficiency of distillation column reduced . Which the temperature of Ethylene 

dichloride is increased the performance of the system is reduced . 
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ไหล 
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   บทที่ 1 
บทน า 

 
1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของงานวิจัย 
 ในปัจจบุนั เอทิลีนไดคลอไรด์ถกูใช้เป็นสารตัง้ต้นในหลากหลายอตุสาหกรรม ในประเทศ
ไทย เอทิลีนไดคลอไรด์ประมาณ 95 เปอร์เซ็นต์ [1] ถกูน ามาใช้ผลิตเป็นไวนิลคลอไรด์มอนอเมอร์ 
เพ่ือน าไปใช้ในการผลิตโพลีไวนิลคลอไรด์ตอ่ไป 

กระบวนการผลิตมอนอเมอร์ไวนิลคลอไรด์ ได้มาจากการน าเอทิลีน และคลอรีน มาท า
ปฏิกิริยาคลอริเนชัน่ แล้วใช้กระบวนการแตกพนัธะ ให้เปล่ียนไปอยู่ในรูปของไวนิลคลอไรด์มอนอเมอร์ 
แต่ในกระบวนการแตกพันธะจะมีเอทิลีนไดคลอไรด์เหลืออยู่  และมีผลิตภัณฑ์พลอยได้เป็น
ไฮโดรเจนคลอไรด์ ซึ่งโฮโดรเจนคลอไรด์สามารถน ากลบัมาท าปฏิกิริยาออกซิคลอรอเนชัน่กบั เอทิลีน 
และออกซิเจน ให้ได้เป็นเอทิลีนไดคลอไรด์แต่ปฏิกิริยานีมี้สารท่ีได้จะมีความบริสุทธ์ิต ่า ดงันัน้จึง
ต้องมีกระบวนการกลัน่เพิ่มขึน้ เพ่ือน าเอทิลีนไดคลอไรด์ท่ีมีความบริสทุธิต ่ามากลัน่เพ่ือเพิ่มความ
บริสทุธ์ิก่อนน าเข้าสูก่ระบวนการแตกพนัธะ  

ปัญหาในกระบวนการกลั่นเอทิลีนไดคลอไรด์ท่ีพบ คือการเกิดตะกรันขึน้บริเวณผิว
แลกเปล่ียนความร้อนในส่วนหม้อต้มซ า้ในหอกลั่นเอทิลีนไดคลอไรด์ ซึ่งตะกรันท่ีเกิดขึน้ท าให้
ประสิทธิภาพในกระบวนการน ากลบัเอทิลีนไดคลอไรด์ลดลง ท าให้โรงงานจ าเป็นต้องหยดุการผลิต
เพ่ือท าความสะอาด หรือต้องให้พลงังานแก่ระบบเพิ่มมากขึน้ ซึง่ท าให้ต้นทนุในการผลิตสงูขึน้ 
 งานวิจยันีไ้ด้ออกแบบและสร้างเคร่ืองทดสอบการก่อตวัของตะกรันขึน้เพ่ือใช้ในการท านาย
อตัราการก่อตวัของตะกรัน และน าเคร่ืองทดสอบมาท าการทดลองท่ีอณุหภูมิ 85 90 100 110 และ 
115 องศาเซลเซียสเพ่ือหาความสัมพันธ์ระหว่างค่าความต้านทานตะกรันกับเวลา  และน าค่า
สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนรวมในสภาวะท่ีเกิดตะกรันมาประเมินผลกระทบในกระบวนการ
น ากลบัของเหลวเอทิลีนไดคลอไรด์โดยใช้โปรแกรมไฮซิส รวมไปถึงการค านวนราคาต้นทนุท่ีเพิ่มขึน้
จากผลของการเกิดตะกรัน 
 
1.2 วัตถุประสงค์ 

1. เพ่ือสร้างแบบจ าลองการก่อตวัของตะกรันบนผิวแลกเปล่ียนความร้อน 
2. เพ่ือศกึษาการก่อตวัของตะกรันในสภาวะอณุหภมูิท่ีตา่งกนั 
3. เพ่ือประเมินผลกระทบของตะกรันในกระบวนการน ากลบัของเหลวเอทิลีนไดคลอไรด์ 
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1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
 สร้างอปุกรณ์เพ่ือใช้ในการท านายอตัราการก่อตวัของตะกรัน โดยพิจารณาภายใต้สภาวะ
ความดนับรรยากาศ รูปแบบการไหลแบบป่ันป่วน และสภาวะท่ีศกึษาอยู่ในช่วงอณุหภูมิ 80 ถึง 120 
องศาเซลเซียส ในการประเมินผลกระทบของตะกรันในกระบวนการน ากลบัของเหลวเอทิลีนไดคลอ
ไรด์จะใช้โปรแกรม MATLAB และตรวจวดัสมรรถนะของกระบวนการน ากลบัจากข้อมลูท่ีได้จาก
การทดลองโดยใช้โปรแกรม HYSYS ท่ีอตัราการไหล 60 ตนัตอ่ชัว่โมง 
 
1.4 ขัน้ตอนการด าเนินงานวิจัย 

1. ศกึษาทฤษฎีและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 
2. ออกแบบ จดัหาอปุกรณ์ และสร้างอปุกรณ์ซึง่ใช้ในการทดสอบการเกิดตะกรัน 
3. ท าการทดลองการเกิดตะกรันของสารเอทิลีนไดคลอไรด์ในสภาวะต่างๆ และสร้าง

แบบจ าลองการก่อตวัของตะกรัน 
4. ประเมินผลกระทบของตะกรันในกระบวนการน ากลบัของเหลวเอทิลีนไดคลอไรด์ 
5. หาสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการด าเนินงานของกระบวนการน ากลบัของเหลวเอทิลีนได

คลอไรด์ 

6. สรุปผลและจดัท ารายงาน 
 

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1. แบบจ าลองสามารถท านายอัตราการเกิดตะกรันของหอกลั่น ในกระบวนการน ากลับ

ของเหลวเอทิลีนไดคลอไรด์ 

2. ทราบผลกระทบของตะกรันในกระบวนการน ากลบัของเหลวเอทิลีนไดคลอไรด์ 

3. ทราบสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสดุในการด าเนินงานและระยะเวลาในการวางแผนเพ่ือท าการ
บ ารุงรักษาหอกลัน่ 

 



บทที่  2 
ทฤษฎี 

 
2.1 กระบวนการผลิต  

กระบวนการผลิตมอนอเมอร์ไวนิลคลอไรด์ ได้มาจากการน าเอทิลีน และคลอรีน มาท า
ปฏิกิริยาคลอริเนชัน่ (Chlorination) และ ได้มาจากการน าเอทิลีน ไฮโดรเจนคลอไรด์ และออกซิเจน 
มาท าปฏิกิริยาออกซิคลอริเนชัน่ (Oxychlorination) ให้ได้เอทิลีนไดคลอไรด์ก่อน แล้วจงึใช้กระบวนการ
แตกพนัธะ (Cracking) ให้เปล่ียนไปอยูใ่นรูปของไวนิลคลอไรด์มอนอเมอร์ ซึง่กระบวนการผลิตเป็น
ดงัรูปท่ี 2.1 

 

 
รูปท่ี 2.1 แสดงกระบวนการผลิตมอนอเมอร์ไวนิลคลอไรด์ [2] 

 
2.1.1 เอทลีินไดคลอไรด์ (EDC) 
 เอทิลีนไดคลอไรด์เป็นของเหลวไมมี่สีคล้ายน า้มนั มีกลิ่นหอมคล้ายคลอโรฟอร์ม เป็นสารพิษ 
และติดไฟง่าย ซึง่ช่ือทางเคมีของเอทิลีนไดคลอไรด์ คือ1,2-ไดคลอโรอีเทน [2] มีโครงสร้างดงันี ้
 

 
 

 เอทิลีนไดคลอไรด์ เป็นผลผลิตจากเอทิลีนและคลอรีนโดยท าปฏิกิริยาคลอริเนชัน่โดยตรง 
และผลิตได้จากเอทิลีน ไฮโดรเจนคลอไรด์ และน า้โดยท าปฏิกิริยาอ๊อกซิคลอริเนชัน่ 
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กระบวนการผลิตเอทลีินไดคลอไรด์จากปฏิกิริยาคลอริเนช่ัน 
 กระบวนการคลอริเนชัน่ถกูใช้ผลิตเอทิลีนไดคลอไรด์ด้วยปฏิกิริยาคายความร้อนอยา่งสงูกบั
เอทิลีน และคลอรีน กระบวนการนีท้ าให้ได้ความบริสทุธ์ิของสารเอทิลีนไดคลอไรด์ถึง 99.5% และ
มีสารประกอบอ่ืนเป็นสารเจือปนคือ 

- Ethyl chloride 
- 1,1-dichloroethane 
- Chloroform 
- 1,1,2-trichloroethane 
- Tetra-Chloroethane  

ซึง่แสดงกระบวนการดงัรูปท่ี 2.2 
 

 
รูปท่ี 2.2 แสดงกระบวนการผลิตเอทิลีนไดคลอไรด์ด้วยวิธีการคลอริเนชัน่ [2] 

 
 ปฏิกิริยาในกระบวนการผลิตสามารถเขียนได้ดงันี ้
 

molekJClHCClHC Cat /218242242   
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กระบวนการผลิตเอทลีินไดคลอไรด์จากปฏิกิริยาอ๊อกซิคลอริเนช่ัน 
 กระบวนการอ๊อกซิคลอริเนชัน่ถกูใช้ผลิตเอทิลีนไดคลอไรด์ด้วยปฏิกิริยาคายความร้อนอย่าง
สงูกบัเอทิลีน ไฮโดรเจนคลอไรด์ และอ๊อกซิเจนโดยใช้อณุหภมูิสงูกว่า 200 องศาเซลเซียส และ
ผลิตภณัฑ์ท่ีได้ยงัมีน า้ออกมาด้วย ซึง่เม่ือผ่านกระบวนการก าจดัน า้ออกไปแล้วจะมีความบริสทุธ์ิของ
สารเอทิลีนไดคลอไรด์ถึง 96.3% และมีสารประกอบอ่ืนเป็นสารเจือปน คือ 

- Ethyl chloride 
- Cis-Dichloroethylene 
- Trichloroacetaldehyde 
- Carbon Tetrachloride 
- Trichloroethylene 
- 1,1,2-trichloroethane 
- Tetrachloroethane  

ซึง่แสดงกระบวนการดงัรูปท่ี 2.3 

 
 รูปท่ี 2.3 แสดงกระบวนการผลิตเอทิลีนไดคลอไรด์ด้วยวิธีการอ๊อกซิคลอริเนชัน่ [2] 

 
ปฏิกิริยาในกระบวนการผลิตสามารถเขียนได้ดงันี ้

molekJOHClHCOHClHC Cat /238
2
12 2242242   
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กระบวนการกล่ันเอทลีินไดคลอไรด์ 
 กระบวนการนีเ้ป็นกระบวนการท าให้สารเอทิลีนไดคลอไรด์จากกระบวนการอ๊อกซิคลอริเนชัน่ 
คลอริเนชัน่ และกระบวนการน ากลบั มาท าให้มีความบริสทุธ์ิท่ีสงูขึน้ ซึง่เม่ือผ่านกระบวนการทัง้
หมดแล้วความบริสทุธ์ิของสารเอทิลีนไดคลอไรด์จะอยูท่ี่ 99.8% และมีสารประกอบอ่ืนเจือปนอยู่ คือ  

- Ethyl chloride 
- Chloroprene 
- Chloroform 
- Monochlorobenzene  

ซึง่กระบวนการกลัน่แสดงดงัรูปท่ี 2.4 
 

 
รูปท่ี 2.4 แสดงกระบวนการกลัน่เอทิลีนไดคลอไรด์ [2] 

 
ปริมาณการใช้เอทิลีนไดคลอไรด์กว่า 95% ถกูน าไปใช้ในการผลิตไวนิลคลอไรด์มอนอเมอร์ 

ท่ีเหลือจะใช้ในการผลิตเอทิลีนเอมีน 1% เตตระคลอโรอีเทน 1% ไตรคลอโรอีเทน 1% และเป็น
สว่นผสมในผลิตภณัฑ์อ่ืนๆ เชน่ สีทาอาคาร ผลิตภณัฑ์ขจดัสารปนเปือ้น เป็นต้น ดงัรูปท่ี 2.5 
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รูปท่ี 2.5 การประยกุต์การใช้งานของเอทิลีนไดคลอไรด์ [1] 

 
คุณสมบัตขิองเอทลิลีนไดคลอไรด์ 

Auto-ignition temperature oC       413  
Boiling point oC        83.5  
Density at 20 oC        1.257  
Explosive limits, vol% in air       6.2-1.6  
Flash point oC c.c        13  
Melting point oC        -35.4  
Molecular weight        98.96  
Octanol/water partition coefficient (log Pow)     1.48  
Relative density (water = 1)       1.235  
Relative vapour density (air = 1)      3.42  
Vapour pressure (kPa at 20oC)      8.7  
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2.1.2 ไวนิลคลอไรด์มอนอเมอร์ (VCM) 
 ไวนิลคลอไรด์มอนอเมอร์ ถกูผลิตจากกระบวนการดีไฮโดรคลอริเนชัน่ของเอทิลีนไดคลอไรด์ 
ซึง่จะถกูน าไปใช้ในการผลิตโพลีไวนิลคลอไรด์ (PVC) โดยท่ีไวนิลคลอไรด์มีโครงสร้างดงันี ้

 
 กระบวนการดีไฮโดรคลอริเนชัน่ ถกูแสดงในรูปท่ี 2.6 กระบวนการเกิดจากการป้อนเอทิลีน
ไดคลอไรด์ เข้าสู ่Pyrolysis furnace เพ่ือแตกพนัธะ ซึง่ปฏิกิริยาจะเกิดขึน้ท่ีอณุหภมูิ 450 – 620 
องศาเซลเซียส และความดนั 450 – 930 กิโลปาสคาล เอทิลีนไดคลอไรด์จะแตกตวัได้ไวนิลคลอ
ไรด์มอนอเมอร์และก๊าซไฮโดรเจนคลอไรด์ โดยมีสดัส่วนการเปล่ียนแปลงปฏิกิริยา 45 – 60 % และ
สารทัง้หมดจะถกูสง่ไปท่ีหอกลัน่เพ่ือให้ได้ไวนิลคลอไรด์มอนอเมอร์ท่ีบริสทุธ์ 
 
ปฏิกิริยาดีไฮโดรคลอริเนชัน่  : molekJHClClHCClHC H /7132242   
 

 
รูปท่ี 2.6 กระบวนการผลิตไวนิลคลอไรด์ ด้วยกระบวนการดีไฮโดรคลอริเนชัน่ [2] 

 
 หลงัจากผา่นกระบวนการดีไฮโดรคลอริเนชัน่แล้ว ไวนิลคลอไรด์โมโนเมอร์จะถกูสง่ตอ่ไป
ยงักระบวนการกลัน่เพ่ือท่ีจะก าจดัไฮโดรเจนคลอไรด์ และน า้ ออกเพ่ือเพิ่มความเข้มข้นให้กบัไว
นอลคลอไรด์โมโนเมอร์ ซึง่แสดงกระบวนการดงัรูปท่ี 2.7 
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รูปท่ี 2.7 แสดงกระบวนการกลัน่ไวนิลคลอไรด์โมโนเมอร์ [2] 

 
ไวนิลคลอไรด์มอนอเมอร์ประมาณ 97% น าไปใช้ผลิตโพลีไวนิลคลอไรด์ (PVC) เพ่ือผลิต

เป็นชิน้สว่นยานยนต์ วสัดกุ่อสร้าง ทอ่ เฟอร์นิเจอร์ และวสัดบุรรจภุณัฑ์ ซึง่แสดงกระบวนการผลิต
ดงัรูปท่ี 2.8 

 
รูปท่ี 2.8 แสดงกระบวนการผลิตโพลีไวนิลคลอไรด์ [2] 
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2.2 การเกิดตะกรัน 
ตะกรันคือ ธาตท่ีุมารวมตวักนัเป็นก้อนแข็งยึดเกาะตามผิวของอปุกรณ์ซึง่มีความร้อน โดย

ปกตธิาตเุหล่านีจ้ะละลายอยู่ในของเหลว เม่ือผา่นผิวของอปุกรณ์ท่ีมีความร้อน จะเกิดการเปล่ียน
สถานะก่อตวัยดึกนัแนน่ตามผิวของอปุกรณ์เกิดเป็นตะกรันแข็งขึน้มา ทัง้นีต้ะกรันสามารถจ าแนก
ออกได้หลายชนิด อาทิ ตะกรันแคลเซียม ( หินปนู ), ตะกรันสนิมเหล็ก, ตะกรันเกลือ ฯลฯ  

การเกิดของตะกรันตามผิวของทอ่และอปุกรณ์ตา่ง ๆ จะท าให้สิน้เปลืองทัง้เวลา , เงิน และ 
ประสิทธิภาพในการผลิต ในการบ ารุงรักษาและก าจดัตะกรันออกไป 

 

 
รูปท่ี 2.9 รูปแสดงตวัอยา่งตะกรันท่ีเกิดจากกระบวนการผลิตไวนิลคลอไรด์โมโนเมอร์ 

 
2.2.1 ชนิดของตะกรัน 
 กลไกการเกิดตะกรันมีความแตกตา่งกนัไปขึน้อยูก่บัลกัษณะของของเหลว และ
องค์ประกอบท่ีของในของเหลว ซึง่สามารถแบง่กลไกการเกิดตะกรันได้ดงันี  ้

1. ตะกรันจากการตกตะกอน (Sedimentation fouling) เกิดจากของแข็งแขวนลอยใน

ของเหลว รวมตวักนัโดยจะเกิดด้วยตวัมนัเอง ซึง่มีผลกระทบตอ่ความเร็วและอณุหภมูิใน

เคร่ืองแลกเปล่ียน  

2. ตะกรันจากสารละลาย (Inverse solubility fouling) เกิดจากการตกผลึกของสารละลาย

บนผิวของเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน ซึง่จะเกิดบนพืน้ผิวท่ีมีอณุหภมูิต ่ากวา่การอ่ิมตวั

ของสารละลาย 

3. ตะกรันจากปฏิกิริยาเคมี (Chemical reaction fouling) เกิดจากการเปล่ียนคณุสมบตัิทาง

กายภาพเป็นของแข็งใกล้กบัพืน้ผิว 
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4. ตะกรันจากการกดักร่อน (Corrosion product fouling) เกิดจากการกดักร่อนโลหะท่ีผิว

ของเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน แล้วท าปฏิกิริยากบัโลหะเปล่ียนรูปเป็นตะกรันเกาะท่ีผิว

ของเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน ตวัอยา่งเชน่ สนิม เป็นต้น 

5. ตะกรันจากชีววิทยา (Biological fouling) เกิดจากการเกาะตดิและการเจริญเตบิโตของ

สิ่งมีชีวิตประเภทรา แบคทีเรีย เพรียง และหอย เป็นต้น 

6. ตะกรันจากกลไกการเผาไหม้ (Combined mechanisms fouling)  

 

2.2.2 รูปแบบการก่อตัวของตะกรัน 
 การก่อตวัของตะกรันมีรูปแบบด้วยกนั 4 แบบ คือ แบบเส้นตรง แบบ Asymptotic แบบกึ่ง
เส้นตรงและAsymptotic และแบบท่ีคาดการณ์ไมไ่ด้ โดยรูปแบบการก่อตวัของตะกรันเทียบกบั
เวลา แสดงดงัรูปท่ี 2.10 

 
รูปท่ี 2.10 รูปแบบการก่อตวัของตะกรันกบัเวลา [3] 

 
ซึง่สมการต้นแบบ สามารถเขียนได้เป็น 
 แบบเส้นตรง           

 แบบ Asymptotic             
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2.2.3 ผลกระทบของตะกรันบนเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน 
 ผลกระทบของตะกรันเกิดจากการมีของแข็งเกาะบนผิวของเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน 
ท าให้การน าพาความร้อนระหวา่งผิวเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนลดลง และเพิ่มความต้านทานใน
การไหลของของเหลว ซึง่เราสามารถรู้ปริมาณ และอตัราการเกิดตะกรันได้ด้วยการค านวณคา่
สมัประสิทธ์ิการเปล่ียนแปลงความร้อนโดยรวม (Overall heat transfer coefficient) จากการ
เปรียบเทียบคา่ระหวา่งก่อนและหลงัจากเกิดตะกรัน 
  
2.3 การถ่ายเทความร้อน (Heat Transfer) 

การถ่ายเทความร้อนจะเกิดขึน้เม่ือเกิดความแตกตา่งกนัระหวา่งอณุหภมูิ 2 บริเวณ โดย
ความร้อนจะถ่ายเทจากบริเวณท่ีมีอณุหภมูิสงูไปสูบ่ริเวณท่ีมีอณุหภมูิต ่า ถ่ายเทจนกระทัง่ทัง้ 2 
บริเวณมีอณุหภมูิเทา่กนั ซึง่เราสามารถแบง่การถ่ายเทความร้อนออกเป็น 3 ลกัษณะ คือ 

1.  การถ่ายเทความร้อนโดยการน าความร้อน 
2.  การถ่ายเทความร้อนโดยการพาความร้อน 

3.  การถ่ายเทความร้อนโดยการแผรั่งสีความร้อน 

 
2.3.1 การน าความร้อน (Conduction heat transfer) 
          การน าความร้อนเป็นการถ่ายเทอนุภาคของสารท่ีมีพลงังานสงูไปยงัอนภุาคใกล้เคียงท่ีมี
พลงังานต ่ากว่า การน าความร้อนเกิดขึน้ได้ทัง้ในของแข็ง ของเหลวและก๊าซ โดยท่ีการน าความ
ร้อนในของเหลวและก๊าซเกิดขึน้เน่ืองจากการชนกัน(Collisions) และการแพร่ (Diffusion) ของ
โมเลกุลในขณะท่ีโมเลกุลเหล่านัน้มีการเคล่ือนท่ี ส่วนการน าความร้อนในของแข็งเป็นผล
เน่ืองมาจากการสัน่ของโมเลกลุ (Vibrations of Molecules) ในแลททิช (Lattice) และการขนถ่าย
พลงังานโดยอิเลคตรอนอิสระ (Free electrons)   
           ในกรณีการน าความร้อนถ้าอุณหภูมิท่ีทุก ๆ จุดของวัตถุท่ีน าความร้อนมีค่าคงท่ีโดยไม่
แปรเปล่ียนตามเวลาเรียกว่าการน าความร้อนท่ีสภาวะคงท่ี(Steady state heat conduction) ใน
กรณีนี ้ปริมาณความร้อนท่ีไหลผ่านพืน้ท่ีหนึ่งหน่วยของวตัถใุนหนึ่งหน่วยเวลาจะมีคา่คงท่ี ในทาง
ตรงกันข้ามถ้าอุณหภูมิของวตัถุทัง้ชิน้หรืออุณหภูมิของวตัถุส่วนหนึ่งมีการเปล่ียนเปล่ียนค่าตาม
เวลา  อตัราการน าความร้อนของวตัถยุอ่มเปล่ียนคา่ตามเวลาในกรณีนีเ้รียกว่าการน าความร้อนใน
สภาวะไม่คงท่ี(Unsteady state heat conduction)โดยทัว่ไปการน าความร้อนท่ีเกิดชิดขึน้ใน
อปุกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนสามารถถือวา่เป็นการน าความร้อนในสภาวะคงท่ีและปัจจยัส าคญัท่ี
มีส่วนก าหนดอตัราการน าความร้อนก็คือผลต่างของอุณหภูมิ มิติรูปร่างของวัตถุและคณุสมบตัิ
ของวตัถดุงัแสดงในรูปท่ี  2.11 ซึง่แสดงถึงการน าความร้อนในสภาวะคงตวัผ่านผนงัซึ่งมีความหนา 
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ΔX = L และพืน้ท่ีผิว A และผลตา่งของอณุหภูมิตลอดความหนาของผนงัเป็น ΔT = T2 – T1 ส่วน
รูปท่ี 2.12 แสดงทิศทางการน าความร้อน ซึ่งสามารถสรุปได้ว่าอตัราการน าความร้อนผ่านผนงัเป็น
สัดส่วนโดยตรงกับผลต่างของอุณหภูมิตลอดความหนาและพืน้ท่ีการน าความร้อนเป็นสัดส่วน
ผกผนักบัความหนาของตวักลาง เขียนเป็นสมการได้วา่ 
 

                    
X

T
TkA-  Q   cond




                                                                                    (2.1) 

 
ในกรณีท่ี 0   X     สมการ( 2.1 ) สามารถท าให้อยูใ่นรูปอนพุนัธ์ยอ่ยได้เป็น  
 

                  
dX

dT
kA-   Qcond                                                                                         (2.2) 

 

Qcond    =   อตัราการน าความร้อน(W)  

K         =  คา่การน าความร้อนของตวักลาง(W/m0C) 

dT/dX = เกรเดียนท์ของอณุหภมูิในทิศทางการน าความร้อน(0C/m) 

 
           สมการท่ี (2.2) เรียกว่า กฎการน าความร้อนของฟูเรียร์(Fourier ‘s Law of Heat 
Conduction) 

 
รูปท่ี 2.11การน าความร้อนผ่านผนงัหนา ΔX [4] 
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รูปท่ี 2.12 แสดงทิศทางการไหลของความร้อน [4] 

 
2.3.2 การพาความร้อน (Convection heat transfer) 

การพาความร้อนเป็นการถ่ายเทความร้อนโดยอาศยัให้โมเลกุลของตวักลางเคล่ือนท่ีพา
พลงังานความร้อนไปกับตวักลางจากบริเวณท่ีมีอุณหภูมิสงูไปสู่บริเวณท่ีมีอณุหภูมิต ่า โดยอตัรา
การส่งผ่านความร้อนออกจากวัตถุก้อนหนึ่งโดยการพาความร้อนเป็นสัดส่วนโดยตรงกับความ
แตกตา่งระหวา่งอณุหภมูิของของไหลท่ีเป็นตวัพาความร้อนกบัอณุหภูมิของพืน้ท่ีผิว A ท่ีอยู่ติดกบั
ของไหล        
        อตัราการพาความร้อนจะเป็นสดัส่วนโดยตรงกบัผลตา่งของอุณหภูมิ และสามารถแสดง
การถ่ายเทความร้อนโดยการพาดงัแสดงดงัรูปท่ี 2.13 และสามารถเขียนสมการการพาความร้อน
ตามกฎการเย็นตวัของนิวตนั (Newton ‘s Law of Cooling) ได้ดงัสมการ 

 

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

 

โดยท่ี Qconv  = อตัราการพาความร้อน (W) 

h       =  สมัประสิทธ์ิการพาความร้อน (W/m2. 0C)       

A       =  พืน้ท่ีผิวของการพาความร้อน ( m2) 

TS      = อณุหภมูิของพืน้ผิว (0C) 

T∞     =  อณุหภมูิของของไหลท่ีอยูห่า่งจากพืน้ผิว (0C) 
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รูปท่ี 2.13 การถ่ายเทความร้อนโดยการพา TS > T∞ [4] 

 
           ส าหรับสมัประสิทธ์ิการพาความร้อนนัน้ไม่ใช่คณุสมบตัิของของไหล แตเ่ป็นพารามิเตอร์ท่ี
ได้จากการทดลองซึง่ขึน้อยูก่บัอิทธิพลของตวัแปลตา่งๆ ท่ีมีผลตอ่การพาความร้อนเช่นรูปแบบการ
ไหล(แบบลามินาร์ เทอบวิเลนท์ หรือทรานซิชัน่) รูปทรงเรขาคณิตของวตัถ ุคณุสมบตัิทางกายภาพ
ของของไหล ความแตกตา่งของอณุหภูมิ ต าแหน่งตามผิววตัถุ กลไกการพาความร้อนเช่น การพา
ความร้อนแบบอิสระและการพาความร้อนแบบบงัคบั 
 
2.3.3 การแผ่รังสีความร้อน (Radiation heat transfer) 

วตัถทุกุชนิดท่ีมีอณุหภมูิเหนือศนูย์องศาสมับรูณ์จะปลดปลอ่ยพลงังานจากผิวของวตัถนุัน้ 
อตัราการแผ่รังสีจากผิวจะเป็นสดัสว่นโดยตรงกบัพืน้ท่ีผิว A และอณุหภมูิสมับรูณ์ยกก าลงัส่ี 

(หนว่ยเป็นเคลวิน) นอกจากนีย้งัขึน้อยู่กบัคา่  เป็นคา่สภาพสง่รังสี (emissivity) ซึง่ขึน้กบั

ธรรมชาตขิองพืน้ผิวนัน้ๆ โดยคา่  จะอยูร่ะหว่าง 0 ถึง 1 โดยปกตถ้ิาวตัถอุยูใ่นสภาวะสมดลุทาง
ความร้อนกบัสิ่งแวดล้อม ก็จะแผแ่ละดดูกลืนพลงังานในอตัราเดียวกนั จงึท าให้อณุหภมูิไม่
เปล่ียนแปลง แตถ้่าวตัถนุัน้ร้อนกว่าสิ่งท่ีอยู่รอบๆก็จะแผ่พลงังานออกมามากกว่าท่ีจะดดูกลืน ตวั

แผรั่งสีในอดุมคตหิรือวตัถดุ า (black body) จะดดูกลืนรังสีทัง้หมดท่ีตกกระทบวตัถ ุคา่  ของวตัถุ
ด ามีคา่เทา่กบั 1 
 

กฎของ สเตฟาน เขียนเป็นสมการการแผ่รังสีของวตัถไุด้ดงันี ้
 

H =  A T4                         (2.4) 
 

H คือ อตัราการแผรั่งสีมีหน่วยเป็นวตัต์  

 คือ คา่คงตวัของสเตฟาน-โบลตมานน์ = 5.67  10-8 Wm-2K-4 
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 คือ คา่สภาพสง่รังสี (emissivity) 
ถ้าวตัถมีุอณุหภมูิ T1 ขณะท่ีสิ่งแวดล้อมมีอณุหภมูิ T2 ก าลงัเน่ืองจากการแผรั่งสี เขียนได้

เป็น 

H total   =   A (T1
4 – T2

4)                         (2.5) 
 

2.3.4 สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนรวม (The overall heat-transfer coefficient) 

 
รูปท่ี 2.14 การถ่ายเทความร้อนรวมผา่นผนงัทอ่หลายชัน้ [4] 

 
             เม่ือพิจารณาท่อดงัแสดงในรูปท่ี 2.14 ท่อด้านหนึ่งสมัผสักับของไหลร้อน Ti  อีกด้านหนึ่ง
สมัผสักบัของไหลเย็น To คา่การถ่ายเทความร้อนสามารถเขียนได้เป็น 
 

 
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

 22
              (2.6)                

                   
สามารถเขียนสมการถ่ายเทความร้อน (2.6) ใหมไ่ด้เป็น   
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 หรือ 
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 

R

T-T
q oi                      (2.8) 

 
   จากสมการท่ี(2.6)และสมการท่ี(2.7)เราสามารถเขียนคา่ความต้านทานความรวมของระบบได้
เป็น 
 

     








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


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
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Lk2

/rrln

Lk2

/rrln

Lk2

/rrln

Ah

1
  R


               (2.9)            

                                                 
ดงันัน้จึงสามารถเขียนสมการถ่ายเทความร้อนให้อยู่ในสมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อน

รวมได้เป็นดงันี ้
 

             
 

R

T-T
T-TUA q oi

oi
                 (2.10) 

 
จากสมการท่ี 2.7, สมการท่ี 2.8 และสมการท่ี 2.9 พบว่าสมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อน

รวมของพืน้ท่ีผิวทอ่ด้านนอกพบวา่จะมีคา่ 

               
     
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                      (2.11)   

 
           ความสมัพนัธ์ของสมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนรวม( U0 ) และคา่ความต้านทานความ
ร้อนรวม( R )ได้ดงันี ้
 

                
oo

AU

1
  R                                                                                                     (2.12) 

 
             ในกรณีท่ีมีตะกรันเกิดขึน้ท่ีบริเวณผิวท่อทัง้ด้านในและด้านนอกท่อดงัรูปท่ี 2.4 คา่ความ
ร้อนในกรณีท่ีมีตะกรันนีส้ามารถเขียนได้ดงันี ้
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 เม่ือ 

           i และ o      =    สภาวะท่ีเกิดตะกรันด้านในและด้านนอกตามล าดบั   

              Rf,i , Rf,0      =    คา่ความตานทานตะกรันท่ีผิวด้านในและด้านนอกตามล าดบั 

             สมการแสดงค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนรวมในสภาวะอันเน่ืองมาจากการเกิด
ตะกรันท่ีผิวได้เป็นดงันี ้
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                                                      (2.14)  

 
เม่ือ        ตวัห้อย i และ o = สภาวะท่ีเกิดตะกรันด้านในและด้านนอก ตามล าดบั 

            Rf, ,Rf,i , Rf,0      =    คา่ความต้านทานตะกรันรวมและคา่ความต้านทานตระกรันท่ีผิว

ด้านในและด้านนอกตามล าดบั 
 
            เม่ือพิจารณาในสภาวะท่ีไม่มีตะกรันเกิดขึน้ท่ีผิวท่อจะพบว่าสมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความ
ร้อนรวมจะหาได้จากสมการ 
 

                    
 




















o

ioo

ii

o

    
o C,

h

1

kL2

/rrlnA

Ah

A

1
  U



                                                       (2.15) 

 
เขียนใหมไ่ด้เป็น 
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เม่ือ  C,i และ o     =   สภาวะท่ีไมมี่ตะกรัน,ด้านในและด้านนอกตามล าดบั 

 
เม่ือน าสมการท่ี (2.16) ลบด้วยสมการท่ี (2.14) จะได้สมการดงัตอ่ไปนี ้
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  เม่ือ  Rf  =  คา่ความต้านทานตะกรันรวม,( m2-K)/W 

               Uf   = คา่สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนรวมของสภาวะท่ีผิวทอ่มีตะกรัน, W/(m2- K) 

               Uc  =  ค่าสมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนรวมของสภาวะท่ีผิวท่อยงัไม่มีตะกรัน

,W/(m2- K) 
 
             จากสมการท่ี(2.17)ท าให้สามารถกล่าวได้ว่าคา่ความต้านทานตะกรันรวมสามารถหาได้
จากการน าสว่นกลบัของคา่สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนรวมท่ีผิวท่อมีตะกรันลบกลบัส่วนกลบั
ของคา่สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนรวมของสภาวะท่ียงัไมเ่กิดตะกรัน 

 
 



บทที่  3 
งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
บทนีจ้ะแบง่งานวิจยัท่ีเก่ียวข้องออกเป็น 2 ส่วน ดงันี ้ส่วนแรกเป็นงานวิจยัท่ีเก่ียวข้องกบั

การออกแบบเคร่ืองพยากรณ์การเกิดตะกรัน ส่วนท่ีสองเป็นงานวิจยัท่ีเก่ียวข้องกบัการหาแนวทาง
ในการลดการเกิดตะกรันของเอทิลีนไดคลอไรด์ 

  
3.1 งานวิจัยท่ีเก่ียวข้องกับการออกแบบเคร่ืองทดสอบการก่อตัวของตะกรัน 
 ปี ค.ศ. 1978 Martin, K.E. และGraham, L.W. [5] ได้คิดค้นวิธีการตรวจสอบแนวโน้มการ
เกิดตะกรันของของเหลวทัง้สารอินทรีย์และสารอนินทรีย์ โดยการผ่านของเหลวเข้าไปในท่อ
ทดสอบท่ีมีความร้อน และท าการวดัคา่ความดนัท่ีสงูขึน้ และอณุหภูมิท่ีลดลง เม่ือผ่านท่อทดสอบ
ในชว่งเวลาตา่งๆ 

 
รูปท่ี 3.1 รูปแสดงเคร่ืองทดสอบตะกรันโดยใช้ทอ่ทดสอบ [5] 

 
 ปี ค.ศ. 1981 Paul, E.E. และ Cedar, H. [6] ได้ท าเคร่ืองทดสอบการเกิดตะกรัน โดย
ออกแบบให้อณุหภมูิของของเหลวมีคา่คงท่ีจากการควบคมุด้วย Thermo stat และมีใบกวนเพ่ือให้
อณุหภมูิทกุสว่นในเคร่ืองมีคา่เทา่กนั และใช้ชดุเคร่ืองให้ความร้อนเพ่ือวดัคา่อณุหภมูิท่ีเพิ่มขึน้
เน่ืองจากมีตะกรันมาเกาะท่ีพืน้ผิว ซึง่คา่อณุหภมูิท่ีเปล่ียนแปลงไปจากเดมิ สามารถน ามา
ค านวณหาอตัราการเกิดตะกรันได้ ซึ่งเคร่ืองทดสอบแสดงดงัรูปท่ี 3.2 
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รูปท่ี 3.2 รูปแสดงเคร่ืองทดสอบการเกิดตะกรัน [6] 

 
 ปี ค.ศ. 1988 Paul, E.E. และ Cedar, H. [7] ได้ออกแบบวิธีการและเคร่ืองส าหรับทดสอบ
ตะกรันจากการน าความร้อน โดยควบคมุอณุหภมูิและความดนัซึง่จ าลองมาจากสภาวะจริงของ
โรงงาน มาวดัคา่การสะสมของตะกรันในระหวา่งกระบวนการท่ีจะเปล่ียนรูปเป็นของแข็งมาเกาะ
กบัพืน้ผิวท่ีอณุหภมูิสงูกวา่ โดยสามารถค านวนการเกิดตะกรันได้จากสมการดงันี ้
 

)11(
cleanfouled UU

F 

 
 

 โดยท่ี  F = ปัจจยัการเกิดตะกรัน (m2oC/W) 
 U fouled = สมัประสิทธ์ิการเทถ่ายเทความร้อนท่ีเกิดตะกรัน (W/m2oC) 
 U clean = สมัประสิทธ์ิการเทถ่ายเทความร้อนท่ีไมเ่กิดตะกรัน (W/m2oC) 
ซึง่สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนมีความสมัพนัธ์กบัพารามิเตอร์ท่ีวดัได้ดงันี ้
 

)(/ OS TTAQU   
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 โดยท่ี Q = Heat duty (W) 
  A = พืน้ท่ีแลกเปล่ียนความร้อน (m2) 
  TS = อณุหภมูิของโลหะ (oC) 
  To = อณุหภมูิของน า้มนั (oC) 
 
 ปี ค.ศ. 1997 Kuru, W.C.และ Panchal, C.B. [8] ได้พฒันาเคร่ืองพยากรณ์การเกิด
ตะกรันชนิดใหมท่ี่ใช้ส าหรับทดลองท่ีอณุหภมูิสงู (500 oC) และความดนัสงู (70 atm) โดยมีการ
ปรับปรุงเพิ่มเคร่ืองพดัในทอ่ของไหล และเคร่ืองวัดตะกรันจากของเหลวเคล่ือนท่ี โดยท าการ
ทดลองกบั indene และ kerosene ซึง่เคร่ืองทดสอบนีส้ามารถน าไปใช้ในการทดลองการกดักร่อน 
และปฏิกิริยาเคมีได้ 

 
รูปท่ี 3.3 รูปแสดงเคร่ืองทดสอบตะกรันของเหลวอินทรีย์ ท่ีอณุหภูมิและความดนัสงู [8] 

 
3.2 งานวิจัยท่ีเก่ียวข้องกับการเกิดตะกรันของเอทลีินไดคลอไรด์ 
 ปี ค.ศ. 1982 Lawrence K. W. และ Bernard D.B. [9] ได้ปรับปรุงกระบวนการลด
ตะกรันท่ีผนังของเคร่ืองปฏิกรณ์ โดยการน าสารละลายกรด selenous มาผ่านกระบวนการท่ี
อณุหภมูิ 40 ถึง 100 องศาเซลเซียส โดยใส่สารละลายกรดลงไปอย่างน้อย 5 นาทีก่อนท าการผลิต 
ซึ่งพบว่าสารละลายดงักล่าวสามารถลดการเกิดตะกอนแขวนลอยในกระบวนการเกิดไวนิลคลอ
ไรด์โพลิเมอร์ ในเคร่ืองปฏิกรณ์ สแตนเลสสตลิได้ 
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 ปี ค.ศ. 1984 John P.L. และ Akron O. [10] ได้ค้นพบการด าเนินงานเอทิลีนไดคลอไรด์
ในเตาอบแตกพนัธะ (cracking furnace) เพ่ือลดกระบวนการกดักร่อน และคราบเขม่า (coke) ซึ่ง
ปัญหาเกิดจากการท่ีมี FeCl3 และคลอรีนอิสระ เข้าไปในเคร่ืองปฏิกรณ์ ซึ่งกระบวนการด าเนินการ
ท่ีเหมาะสมท่ีสดุ อณุหภูมิต้องอยู่ในช่วง85 ถึง 130 องศาเซลเซียส ความดนัลด (pressure drop) 
ต้องน้อยกวา่ 10 psi และเวลาท่ีสมัผสัเคร่ืองปฏิกรณ์ต้องน้อยกวา่ 10 วินาที  
 
 ปี ค.ศ. 1991 Ghazi B.D. [11] ได้ปรับปรุงตวัป้องกนัการเกิดตะกรันในกระบวนการ
น ากลบั และในหอกลัน่ของเอทิลีนไดคลอไรด์ ท่ีใช้อณุหภมูิในการด าเนินการอยูช่่วงระหวา่ง 200 
ถึง 350 องศาฟาเรนไฮท์ โดยได้ทดลองสาร 3 ชนิด คือ acylated amine, magnesium alkyl 
aromatioc sulfonate และ ผสมกนัระหว่างสารสองประเภทแรก ซึง่พบวา่ถ้าใส่สารผสมลงไป
พร้อมกบัเอทิลีนไดคลอไรด์ประมาณ 25 ถึง 300 สว่นในล้านสว่น จะท าให้การป้องกนัการเกิด
ตะกรันใน reboilers, tray และทอ่สง่ได้ 
 
 ปี ค.ศ. 2000 Youdong T. [12] ได้ศกึษาวิธีการลดการเกิดตะกรันบนพืน้ผิวแลกเปล่ียน
ความร้อนของเอทิลีนไดคลอไรด์ โดยการเตมิกลุม่ของฟอสเฟต ซึง่มีโครงสร้างดงันี ้

 
 ซึง่ได้ท าการเตมิกลุม่ฟอสเฟตประมาณ 20 ถึง 200 สว่นในล้านสว่น ลงไปพร้อมกบัเอ
ทิลีนไดคลอไรด์ พบวา่ผลท่ีได้จากการเตมิ triisodecyl phosphite (TDOP), trinonylphenyl 
phosphite (TNPhOP) และ trilauryl trithiophosphite (TLSP) สามารถลดตะกรันได้ ซึง่สาร 
trilauryl trithiophosphite (TLSP) ลดอตัราการเกิดตะกรันได้มากท่ีสดุ และสาร trinonylphenyl 
phosphite (TNPhOP) ลดอตัราการเกิดตะกรันได้น้อยท่ีสดุ 
 



บทที่  4 
การออกแบบ และการทดลอง 

 
4.1 การออกแบบเคร่ืองทดสอบการก่อตัวของตะกรัน 
 เคร่ืองทดสอบการก่อตวัของตะกรัน ผู้วิจยัได้ออกแบบโดยอาศยัหลกัการการถ่ายเทความ
ร้อนจากฮีตเตอร์ไปสู่ของเหลว โดยใช้ระบบน า้หล่อเย็นเป็นตวัควบคมุอุณหภูมิของเหลวให้คงท่ี 
ดงันัน้เม่ือท าการทดลองเวลาผ่านไปจะท าให้ตะกรันเกิดขึน้ท่ีผิวของเทอโมเวลท่ีครอบฮีตเตอร์อยู ่
ซึ่งส่งผลให้การถ่ายเทความร้อนจะเกิดขึน้ลดลง และมีความร้อนสะสมเกิดขึน้ภายในเทอโมเวล 
เม่ืออณุหภมูิเปล่ียนแปลงท าให้เราสามารถค านวณหาคา่ความต้านทานของตะกรันท่ีเกิดขึน้ได้ ซึ่ง
แบบของเคร่ืองทดสอบแสดงดงัรูปท่ี 4.1 

 
รูปท่ี 4.1 แสดงรายละเอียดของเคร่ืองทดสอบการก่อตวัของตะกรัน 

 
และอุปกรณ์ภายในเคร่ืองทดสอบท่ีต้องสั่งท า คือ ฮีตเตอร์ เทอร์โมคปัเปิล เทอร์โมเวล 

และถงัเคร่ืองทดลอง ได้ออกแบบและแสดงดงัรูปท่ี 4.2 ถึง 4.5 
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รูปท่ี 4.2แสดงแบบฮีตเตอร์ 

 
รูปท่ี 4.3 แสดงชดุเทอโมคปัเปิล และเทอโมเวล ส าหรับวดัอณุหภมูิภายในฮีตเตอร์ 

 

 
รูปท่ี 4.4 แสดงชดุเทอโมคปัเปิล และเทอโมเวล ส าหรับวดัอณุหภมูิของเหลว 
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รูปท่ี 4.5 แสดงแบบเคร่ืองทดสอบการก่อตวัของตะกรัน 

 
การออกแบบเคร่ืองทดสอบการก่อตวัของตะกรัน แบง่การควบคมุระบบออกเป็น 4 ส่วน 

คือ การควบคุมความร้อนของฮีตเตอร์ การควบคุมความเร็วใบพัด การวัดอุณหภูมิ และการ
ควบคมุความเร็วปัม้ในการน าน า้หลอ่เย็นไปควบคมุอณุหภมูิในเคร่ืองทดสอบ 
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4.1.1 การควบคุมความร้อนของฮีตเตอร์ 
ในการทดลองผู้ วิจัยออกแบบเคร่ืองทดสอบให้อุณหภูมิภายในสูง ได้ถึง 500 องศา

เซลเซียส โดยใช้ฮีตเตอร์ขนาดก าลงั 1500 วตัต์ แบบไฟ 3 เฟส ใส่อยู่ในเทอร์โมเวล ขนาดความ
ยาว 15 เซนติเมตร เส้นผ่านศูนย์กลาง 6 เซนติเมตร แล้วใช้เคร่ืองปรับก าลงัโวลต์ (Voltage 
Regulator) รุ่น ISEG2-9KVA แบบไฟ 3 เฟส 4 สาย เป็นตวัควบคมุเพ่ือให้ได้ความร้อนตามท่ี
ต้องการโดยหมนุปรับคา่โวลต์ท่ีจะป้อนให้เคร่ืองฮีตเตอร์ในช่วง 0 – 380 โวลต์ ซึ่งสามารถปรับช่วง
อณุหภมูิเพ่ือใช้ในการทดสอบได้ในชว่ง 0 – 500 องศาเซลเซียส 

 

          
รูปท่ี 4.6 แสดงฮีตเตอร์และเทอโมเวล (ซ้าย) และเคร่ืองปรับก าลงัโวลต์ (Voltage 

Variable Transformer) (ขวา) 
 

4.1.2 การควบคุมความเร็วใบพัด 
ใบพดัใช้มอเตอร์ 24 โวลต์ ก าลงั 1/8 แรงม้า ความเร็วรอบ 50 รอบตอ่นาที เป็นตวัขบั

ใบพดั โดยท างานทนัทีเม่ือเปิดเคร่ืองใช้งาน 
 
4.1.3 การวัดอุณหภูมิ 
การวดัอณุหภมูิ ใช้เทอโมคปัเปิล แบบ RTD 4-20 mA 2 ตวั ตวัแรกใช้ในการวดัอณุหภมูิ

ของของเหลวในเคร่ืองทดสอบ และตวัท่ีสองใช้ในการวดัอณุหภมูิภายในเทอโมเวล แล้วใช้ตวัแปลง
สญัญาณจากกระแสเป็นโวลต์ (Current Transmitter) จาก 4-20 mA เป็น 0-5 VDC เพ่ือท่ีจะน า
สญัญาณ 0-5 VDC เข้าตวัรับสง่ข้อมลู (Data Acquisition: DAQ) เพ่ือสง่ข้อมลูมาบนัทกึลง
คอมพิวเตอร์ 
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รูปท่ี 4.7 แสดงเทอโมคปัเปิล (ซ้าย) ตวัแปลงสญัญาณจากกระแสเป็นโวลต์ (Current 

Transmitter) (กลาง) และ ตวัรับสง่ข้อมลู DAQ (ขวา) 
 
4.1.4 การควบคุมความเร็วป้ัมในการน าน า้หล่อเย็นไปควบคุมอุณหภูมิในเคร่ือง

ทดสอบ 
การควบคมุความเร็วปัม้ ผู้วิจยัได้น าโปรแกรม Matlab มาประยกุต์ใช้เพ่ือก าหนดค าสัง่ให้

ควบคมุอณุหภมูิของของเหลวให้คงท่ี โดยสัง่ให้รับข้อมลูอณุหภมูิของของเหลวมาบนัทึกลง
คอมพิวเตอร์ทกุๆ 10 วินาที และเขียนค าสัง่ให้เร่ง-หร่ีปัม้เป็นขัน้ๆขึน้อยู่กบัอณุหภมูิของเหลวท่ี
เปล่ียนแปลงไปจากคา่ท่ีก าหนดไว้ เพ่ือให้อตัราการไหลเข้าของน า้หล่อเย็นเป็นตวัควบคมุอณุหภมูิ
ของของเหลว โดยใช้ค าสัง่ดงันี ้

การสัง่รับคา่อณุหภมูิ : ใช้ค าสัง่ getsample 
การสัง่เร่ง-หร่ีปัม้  : ใช้ค าสัง่ putsample 
ซึง่โค้ด matlab ท่ีใช้ในการค านวณ และสัง่การควบคมุระบบ ดเูพิ่มเตมิใน ภาคผนวก ก. 
 
4.1.5 วงจรไฟฟ้า และแบบวงจรควบคุมเร่ืองทดสอบ 
วงจรไฟฟ้าจะใช้เบรกเกอร์หลกัเป็นกระแส 3 เฟส เพ่ือใช้ในการจา่ยกระแสให้กบัฮีตเตอร์ 

และปัม้ และใช้เบรกเกอร์ 220 โวลต์จา่ยให้กบัตวัแปลงกระแสเป็นกระแสตรง 24 โวลต์ เพ่ือใช้จา่ย
กระแสไฟให้กบัอปุกรณ์ควบคมุตา่งๆ เชน่ ตวัแปลงสญัญาณ เทอโมคปัเปิล และใบพดั และยงัมี
ตวัตอ่วงจร 3 เฟส (Magnetic) และตวัตอ่วงจร 1 เฟส (Relay) เพ่ือป้องกนัอปุกรณ์ไฟฟ้าเสียหาย 
ซึง่ผงัวงจรแสดงดงัรูปท่ี 4.8 ถึง 4.10 
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รูปท่ี 4.8 แสดงวงจรกระแสไฟฟ้าท่ีจา่ยให้อปุกรณ์ตา่งๆ 
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รูปที่ 4.9 แสดงวงจรตวัตดัตอ่กระแสไฟ 

nkam
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30



 
31 

 

รูปที่ 4.10 แสดงวงจรอปุกรณ์ควบคมุรับ - สง่สญัญาณ 

nkam
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4.2 การใช้งานเคร่ืองทดสอบการก่อตัวของตะกรัน 
 การใช้งานเคร่ืองทดสอบการก่อตวัของตะกรันทกุครัง้ ก่อนท าการเปิดสวิตส์ให้เคร่ือง
ท างาน ควรตรวจสอบสายไฟท่ีขัว้ของฮีตเตอร์ทกุครัง้วา่อยูใ่นสภาพพร้อมใช้งาน และควรบิดเคร่ือง
ปรับก าลงัโวลต์ (Voltage Variable Transformer) ให้อยู่ท่ี 0 โวลต์ เม่ืออปุกรณ์ทกุอย่างอยูใ่น
สภาพพร้อมใช้งาน ควรเร่ิมตามขัน้ตอนดงัตอ่ไปนี ้

 
รูปท่ี 4.11 เคร่ืองทดสอบการก่อตวัของตะกรัน 

 
 4.2.1 เปิดเคร่ืองท าน า้เย็น และปรับอณุหภมูิตามท่ีต้องการ 

 
รูปท่ี 4.12 เคร่ืองท าความเย็น 

 4.2.2 รอจนกวา่อณุหภมูิของเคร่ืองท าความเย็นได้ตามท่ีตัง้ไว้ 

ปุ่มปรับ
อุณหภูมิ 

สวสิตเ์ปิดเคร่ือง 
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 4.2.3 เปิดโปรแกรม MATLAB แล้วตัง้ช่ือไฟล์ท่ีจะบนัทกึข้อมลูโดยใช้ค าสัง่ save (ช่ือไฟล์) 
ในหน้า command ของโปรแกรม 
 4.2.4 เขียนค าสัง่ในการควบคมุระบบ (ใช้โค้ดค าสัง่ดงั ภาคผนวก ก) โดยเปล่ียน st = 
(อณุหภมูิท่ีต้องการควบคมุ) และ save (ช่ือไฟล์) ในลปู for เพ่ือให้บนัทึกคา่ทกุครัง้ท่ีเก็บข้อมลู 
 4.2.5 ท าการรันระบบโดยใช้โปรแกรม MATLAB แล้วคอ่ยปรับเคร่ืองปรับก าลงัโวลต์ 
(Voltage Regulator) ตามท่ีต้องการ 
 4.2.6 เปิดก๊าซไนโตรเจนเพื่อไลอ่อกซิเจนออกจากระบบ 
 4.2.7 ทดลองจนอณุหภมูิภายในฮีตเตอร์เปล่ียนแปลงจนคงท่ี 
4.3 วิธีการทดลอง 

4.3.1 น าเทอโมเวลมาขดัท าความสะอาดด้วยกระดาษทราย และประกอบกลบัในสภาพ
พร้อมใช้งาน 

4.3.2 ประกอบฮีตเตอร์และเทอโมคปัเปิลเข้ากบัเทอโมเวล 
4.3.3 ใส่ประเก็นยางบริเวณฝาบนของเคร่ือง และพนัประเก็นเชือกท่ีแกนใบพดั เพ่ือป้อง

การการร่ัวของสารทดสอบ 
4.3.4 เตมิเอทิลีนไดคลอไรด์จ านวน 4 ลิตร ลงในเคร่ืองทดสอบการก่อตวัของตะกรัน 
4.3.5 เปิดก๊าซไนโตรเจนเข้าเคร่ืองเพ่ือไลอ่อกซิเจนออกจากระบบ 
4.3.6 เปิดเคร่ืองท าความเย็น และปรับอณุหภูมิคงไว้ท่ี 16 องศาเซลเซียส เพ่ือไม่ให้ท่อน า้

หลอ่เย็น เย็นเกินไปจนเกิดหยดน า้ และร้อนเกินไปท าให้อณุหภมูิในระบบเข้าสูค่า่ท่ีก าหนดช้าไป 
4.3.7 ตัง้คา่อณุหภูมิโดยใช้โปรแกรม MATLAB ควบคมุอณุหภูมิเอทิลีนไดคลอไรด์ให้ได้ 

85 องศาเซลเซียส ท่ีความดนับรรยากาศ 
4.3.8 ปรับเคร่ืองปรับก าลงัโวลต์ (Voltage Variable Transformer) ไปท่ี 320 โวลต์ 
4.3.9 ท าการทดลองจนกระทัง่อณุหภมูิภายในฮีตเตอร์เปล่ียนแปลงจนคงท่ี 
4.3.10 ท าการทดลองซ า้ตัง้แต่ข้อ 4.3.1 แตเ่ปล่ียนอณุหภูมิเอทิลีนไดคลอไรด์ เป็น 100 

และ 115 องศาเซลเซียส ตามล าดบั 
4.3.11 น าคา่ท่ีได้จากการบนัทกึ มาท าการวิเคราะห์ผล 
4.3.12 ค านวณหาคา่สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนรวม จากผลการทดลองท่ีได้ 
4.3.13 ค านวณค่าความต้านทานของการเกิดตะกรัน และออกแบบแบบจ าลองทาง

คณิตศาสตร์ 
4.3.14 น าค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนรวม มาประเมินประสิทธิภาพของ

กระบวนการน ากลบัเอทิลีนไดคลอไรด์ โดยใช้โปรแกรม HYSYS 
4.3.15 สรุปผลการทดลอง และข้อเสนอแนะ 



บทที่  5 
การทดลองการก่อตัวของตะกรันของเอทลิลีนไดคลอไรด์ 

 
การทดลองการก่อตวัของตะกรันของสารเอทิลีนไดคลอไรด์ท่ีอณุหภมูิ 85, 90, 100, 110 

และ 115 องศาเซลเซียส ได้ใช้เคร่ืองทดสอบการก่อตวัของตะกรันท่ีสร้างขึน้ โดยใช้โปรแกรม 
MATLAB ในการควบคมุอณุหภมูิเอทิลีนไดคลอไรด์ให้ได้ตามอณุหภมูิท่ีก าหนดไว้ และใช้ในการ
บนัทกึคา่อณุหภมูิท่ีชว่งเวลาตา่งๆทัง้ภายในเทอร์โมเวล และของเหลวเอทิลีนไดคลอไรด์ ซึง่พบวา่
เม่ือเวลาผา่นไปอณุหภมูิภายในเทอร์โมเวลจะสงูขึน้เร่ือยๆจนคงท่ี โดยคา่อณุหภมูิท่ีเปล่ียนแปลง
ไปสามารถน ามาค านวนหาค่าสมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนรวม (U) และคา่ความต้านทานของ
ตะกรัน (Rf) โดยค านวนจากสตูรดงันี ้

 

สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนรวม  

 

     
 

        
   หนว่ย คือ W/m2oC 

 
 

คา่ความต้านทานตะกรัน    
 

         
 

     
 

 

  
  หนว่ย คือ m2oC/W 

 
จากการทดลอง ทัง้ 5 อณุหภูมิ ได้ท าการทดลองเป็นเวลา 40 ชัว่โมง ซึง่ผลของการทดลอง

ทัง้ 5 อณุหภมูิมีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกนั คือ อณุหภมูิในชว่งต้นจะคงท่ีเป็นระยะเวลาหนึง่ 
หลงัจากนัน้อณุหภมูิท่ีวดัได้จากเทอร์โมคปัเปิลภายในฮีตเตอร์จะมีคา่สงูขึน้ไปเร่ือยๆจนถึงอีก
ชว่งเวลาหนึง่จะเร่ิมคงท่ี ซึง่คา่อณุหภมูิท่ีได้จากการทดลอง สามารถค านวนหาคา่สมัประสิทธ์ิการ
ถ่ายเทความร้อนรวมได้ โดยผลท่ีได้จากการค านวนพบวา่ คา่สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนรวม
จะมีคา่ลดลงเร่ือยๆจนคงท่ี ซึง่มีแนวโน้มเป็นแบบผกผนักบัคา่อณุหภมูิท่ีเปล่ียนแปลงไป 

ซึง่คา่สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนรวมท่ีเร่ิมต้นจากการทดลอง คือ คา่สมัประสิทธ์ิการ
ถ่ายเทความร้อนรวมท่ีไมเ่กิดตะกรัน (Uc) และเม่ือเวลาผา่นไปท าให้คา่สมัประสิทธ์ิการถ่ายเท
ความร้อนรวมลดลง คือ คา่สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนรวมเม่ือเกิดตะกรันท่ีเวลาใดๆ (Uf(t)) 
ซึง่เม่ือทราบคา่สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนรวมทัง้สองสภาวะแล้ว เราก็สามารถค านวนหาคา่
ความต้านทานตะกรันท่ีเวลาใดๆได้ ซึง่ผลของคา่ความต้านทานตะกรันรวมทัง้ 5 อณุหภมูิแสดงดงั
รูปท่ี 5.1 
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รูปท่ี 5.1 แสดงคา่ความต้านทานตะกรันท่ีอณุหภมูิเอทิลีนไดคลอไรด์ 85,  90, 100, 110 และ 115 

องศาเซลเซียส 
 
 จากรูปท่ี 5.1 พบวา่รูปแบบของคา่ความต้านทานตะกรันรวมกบัเวลา มีรูปแบบเป็นเส้น
โค้ง Asymptotic แบบมีเวลาหนว่ง ซึง่รูปแบบของสมการทางคณิตศาสตร์ คือ 
 

                   
 

โดยท่ี Rf = คา่ความต้านทานตะกรันรวม (m2oC/W) 
 t = เวลาท่ีเกิดตะกรัน (ชัว่โมง) 

k = คา่คงท่ีของความต้านทานรวมท่ีเข้าสูส่มดลุ – คา่คงท่ีท่ีตดัผ่านแกนความ
ต้านทานรวม (m2oC/W) 

  = คา่คงท่ีของคณุสมบตัใินระบบ (ชัว่โมง) 
 C = คา่คงท่ีท่ีตดัผา่นแกนความต้านทานรวม (m2oC/W) 
เม่ือน ารูปแบบสมการนี ้ มาเทียบกบัผลการทดลองท่ีได้จากเคร่ืองการทดสอบการก่อตวั

ของตะกรัน พบวา่แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีให้คา่ใกล้เคียงกบัผลการทดลองจริง มีรูปแบบดงั
สมการท่ี (5.1) ถึง (5.5) 
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อณุหภมูิ 85 องศาเซลเซียส : 0015.0)1(0040.0)( 17/  t

f etR        เม่ือ t ≥ 8    (5.1) 
อณุหภมูิ 90 องศาเซลเซียส : 0013.0)1(0046.0)( 19/  t

f etR        เม่ือ t ≥ 6.5 (5.2) 
อณุหภมูิ 100 องศาเซลเซียส : 0010.0)1(0055.0)( 22/  t

f etR        เม่ือ t ≥ 6    (5.3) 
อณุหภมูิ 110 องศาเซลเซียส : 0007.0)1(0062.0)( 26/  t

f etR         เม่ือ t ≥ 3.5 (5.4) 
อณุหภมูิ 115 องศาเซลเซียส : 0005.0)1(0067.0)( 28/  t

f etR         เม่ือ t ≥ 3    (5.5) 
 

จากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีหามาได้ ทดลองแทนคา่ท่ีเวลาตา่งๆและน ามาหา
ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ความต้านทานตะกรันกบัเวลา และเปรียบเทียบกบัผลการทดลองจริง 
แสดงดงัรูปท่ี 5.2 ถึง 5.6 

 

 
 

รูปท่ี 5.2 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ความต้านทานตะกรัน (Rf) กบัเวลา ท่ีอณุหภมูิ 85 องศา
เซลเซียส 

 
 จากรูปท่ี 5.2 พบวา่การทดลองท่ีอณุหภมูิเอทิลีนไดคลอไรด์ 85 องศาเซลเซียส จะใช้เวลา 
8 ชัว่โมงในการเร่ิมก่อตวัของตะกรัน และคา่ความต้านทานการก่อตวัของตะกรันจะมีแนวโน้ม
เพิ่มขึน้เร่ือยๆจนคงท่ี และเม่ือน ามาค านวนด้วยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีหาได้ พบวา่ท่ีเวลา
ผา่นไปจนตะกรันเข้าสูส่มดลุ จะมีคา่ความต้านทานตะกรันเทา่กบั 0.0025 m2oC/W ซึง่ผลจากการ
ค านวนมีความคลาดเคล่ือนเฉล่ียไปจากผลการทดลองจริงเพียง ร้อยละ 2.11 
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รูปท่ี 5.3 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ความต้านทานตะกรัน (Rf) กบัเวลา ท่ีอณุหภมูิ 90 องศา
เซลเซียส 

 

 
รูปท่ี 5.4 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ความต้านทานตะกรัน (Rf) กบัเวลา ท่ีอณุหภมูิ 100 องศา

เซลเซียส 
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จากรูปท่ี 5.3 พบวา่การทดลองท่ีอณุหภมูิเอทิลีนไดคลอไรด์ 90 องศาเซลเซียส จะใช้เวลา 
6.5 ชัว่โมงในการเร่ิมก่อตวัของตะกรัน และคา่ความต้านทานการก่อตวัของตะกรันจะมีแนวโน้ม
เพิ่มขึน้เร่ือยๆจนคงท่ี และเม่ือน ามาค านวนด้วยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีหาได้ พบวา่ท่ีเวลา
ผา่นไปจนตะกรันเข้าสูส่มดลุ จะมีคา่ความต้านทานตะกรันเทา่กบั 0.0033 m2oC/W ซึง่ผลจากการ
ค านวนมีความคลาดเคล่ือนเฉล่ียไปจากผลการทดลองจริงเพียง ร้อยละ 2.58 

 
จากรูปท่ี 5.4 พบวา่การทดลองท่ีอณุหภมูิเอทิลีนไดคลอไรด์ 100 องศาเซลเซียส จะใช้

เวลา 6 ชัว่โมงในการเร่ิมก่อตวัของตะกรัน และคา่ความต้านทานการก่อตวัของตะกรันจะมี
แนวโน้มเพิ่มขึน้เร่ือยๆจนคงท่ี และเม่ือน ามาค านวนด้วยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีหาได้ 
พบวา่ท่ีเวลาผ่านไปจนตะกรันเข้าสูส่มดลุ จะมีคา่ความต้านทานตะกรันเทา่กบั 0.0045 m2oC/W 
ซึง่ผลจากการค านวนมีความคลาดเคล่ือนเฉล่ียไปจากผลการทดลองจริงเพียง ร้อยละ 2.31 

 

 
 

รูปท่ี 5.5 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ความต้านทานตะกรัน (Rf) กบัเวลา ท่ีอณุหภมูิ 110 องศา
เซลเซียส 
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รูปท่ี 5.6 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ความต้านทานตะกรัน (Rf) กบัเวลา ท่ีอณุหภมูิ 115 องศา
เซลเซียส 

 
จากรูปท่ี 5.5 พบวา่การทดลองท่ีอณุหภมูิเอทิลีนไดคลอไรด์ 110 องศาเซลเซียส จะใช้

เวลา 3.5 ชัว่โมงในการเร่ิมก่อตวัของตะกรัน และคา่ความต้านทานการก่อตวัของตะกรันจะมี
แนวโน้มเพิ่มขึน้เร่ือยๆจนคงท่ี และเม่ือน ามาค านวนด้วยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีหาได้ 
พบวา่ท่ีเวลาผ่านไปจนตะกรันเข้าสูส่มดลุ จะมีคา่ความต้านทานตะกรันเทา่กบั 0.0055 m2oC/W 
ซึง่ผลจากการค านวนมีความคลาดเคล่ือนเฉล่ียไปจากผลการทดลองจริงเพียง ร้อยละ 3.74 

 
จากรูปท่ี 5.6 พบวา่การทดลองท่ีอณุหภมูิเอทิลีนไดคลอไรด์ 115 องศาเซลเซียส จะใช้

เวลา 3 ชัว่โมงในการเร่ิมก่อตวัของตะกรัน และคา่ความต้านทานการก่อตวัของตะกรันจะมี
แนวโน้มเพิ่มขึน้เร่ือยๆจนคงท่ี และเม่ือน ามาค านวนด้วยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีหาได้ 
พบวา่ท่ีเวลาผ่านไปจนตะกรันเข้าสูส่มดลุ จะมีคา่ความต้านทานตะกรันเทา่กบั 0.0062 m2oC/W 
ซึง่ผลจากการค านวนมีความคลาดเคล่ือนเฉล่ียไปจากผลการทดลองจริงเพียง ร้อยละ 5.98 

 
 
 
 

-0.00100

0.00000

0.00100

0.00200

0.00300

0.00400

0.00500

0 10 20 30 40

 
  
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
  
 
  

(m
2

o
C

/W
)

     (       )

                                      
115             

     

     
         

          



 
40 

จากคา่คงท่ีตา่งๆท่ีได้จากการแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีท าการทดลองเอทิลีนไดคลอ
ไรดืท่ีอณุหภมูิ 85, 90, 100, 110 และ 115 องศาเซลเซียส สามารถน าคา่ท่ีได้มาหาความสมัพนัธ์
เทียบกบัอณุหภมูิท่ีเปล่ียนแปลงไป ได้ดงัรูปท่ี 5.7 ถึง 5.9 

 

 
 

รูปท่ี 5.7 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่คงท่ีของความต้านทานรวมท่ีเข้าสูส่มดลุ – คา่คงท่ีท่ีตดั
ผา่นแกนความต้านทานรวม กบัอณุหภมูิของเอทิลีนไดคลอไรด์ 

 

 จากรูปท่ี 5.7 ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่คงท่ีของความต้านทานรวมท่ีเข้าสูส่มดลุ – คา่คงท่ี
ท่ีตดัผ่านแกนความต้านทานรวม กบัอณุหภูมิของเอทิลีนไดคลอไรด์ มีแนวโน้มเป็นเส้นตรง โดย
สามารถเขียนความสมัพนัธ์เป็นสมการคณิตศาสตร์ได้เป็น 
 

                       (5.6) 
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รูปท่ี 5.8 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่คงท่ีของคณุสมบตัใินระบบ กบัอณุหภมูิของเอทิลีนไดคลอ
ไรด์ 

 
 จากรูปท่ี 5.8 ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่คงท่ีของคณุสมบตัิในระบบ กบัอณุหภมูิของเอทิลีน
ไดคลอไรด์มีแนวโน้มเป็นเส้นตรง โดยสามารถเขียนความสมัพนัธ์เป็นสมการคณิตศาสตร์ได้เป็น 

 

                       (5.7) 
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รูปท่ี 5.9 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่คงท่ีท่ีตดัผ่านแกนความต้านทานรวม กบัอณุหภมูิของเอ

ทิลีนไดคลอไรด์ 
 

จากรูปท่ี 5.9 ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่คงท่ีท่ีตดัผ่านแกนความต้านทานรวม กบัอณุหภมูิ
ของเอทิลีนไดคลอไรด์ไดคลอไรด์มีแนวโน้มเป็นเส้นตรง โดยสามารถเขียนความสมัพนัธ์เป็น
สมการคณิตศาสตร์ได้เป็น 

 

                          (5.8) 
 

 จากสมการ (5.1) ถึง (5.5) ท าให้เราได้ความสมัพนัธ์ของคา่คงท่ีตา่งๆจากสมการรูปแบบ 
Asymptotic ซึง่เม่ือน าคา่ความสมัพนัธ์ท่ีได้จากสมการ (5.6) ถึง (5.8) มาเขียนสมการทาง
คณิตศาสตร์ของคา่ความต้านทานตะกรันรวมท่ีมีอณุหภูมิของเอทิลีนไดคลอไรด์ และเวลาเป็นตวั
แปรตาม จะท าให้ได้สมาการท่ีสามารถท านายคา่ความต้านทานการเกิดตะกรันรวมท่ีเวลา
มากกวา่ 8 ชัว่โมงไปแล้ว และอยูใ่นชว่งอณุหภมูิ 85 ถึง 115 องศาเซลเซียสได้จากสมการดงันี ้

 

                                                              

(5.9) 
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เคร่ืองทดสอบการก่อตวัของตะกรันท่ีผลิตขึน้มีลกัษณะการท าการเป็นแบบเบช แตใ่น
กระบวนการผลิตจริงมีลกัษณะการไหลเป็นแบบตอ่เน่ีอง แตง่านวิจยันีไ้ด้ท าการใช้ใบพดัในเคร่ือง
ทดสอบการก่อตวัของตะกรันเพ่ือจ าลองกระบวนการไหลภายในให้มีรูปแบบแบบป่ันป่วน ซึง่ท าให้
มีลกัษณะใกล้เคียงกบัสภาวะจริงท่ีเกิดขึน้ในโรงงานอตุสาหกรรม 

จากผลการทดลอง อณุหภมูิท่ีให้กบัเอทิลีนไดคลอไรด์มีผลตอ่คา่เวลาเร่ิมต้นท่ีใช้ในการก่อ
ตวัในการเกิดตะกรัน ซึง่พบวา่ท่ีอณุหภมูิเอทิลีนไดคลอไรด์สงูขึน้ เวลาเร่ิมต้นท่ีใช้ในการก่อตวัใน
การเกิดตะกรันจะลดลง และอณุหภมูิท่ีให้กบัเอทิลีนไดคลอไรด์ยงัมีผลตอ่คา่ความต้านทาน
ตะกรัน พบวา่ท่ีอณุหภมูิเอทิลีนไดคลอไรด์สงูขึน้ คา่ความต้านทานตะกรันของเอทิลีนไดคลอไรด์
จะสงูขึน้ ซึง่ตะกรันท่ีเกิดขึน้บนพืน้ผิวแลกเปล่ียนความร้อนของเอทิลีนไดคลอไรด์เป็นแบบตะกรัน
จากปฏิกิริยาเคมี เม่ือมีความร้อนเกิดขึน้ไฮโดรคาร์บอนในโมเลกลุของสารเอทิลีนไดคลอไรด์จะก่อ
ตวัเป็นตะกรันเคลือบเป็นฟิล์มบางๆเคลือบบริเวณพืน้ผิวท่ีมีการแลกเปล่ียนความร้อน 
 



บทที่ 6 
การสร้างแบบจ าลองกระบวนการกล่ันเอทลีินไดคลอไรด์ด้วยโปรแกรม HYSYS 
  
6.1 การสร้างแบบจ าลองกระบวนการกล่ัน 
 ในการสร้างแบบจ าลองในกระบวนการกลัน่เอทิลีนไดคลอไรด์ ได้เลือกใช้สมการของลี-
ไคสเลอร์ พลอคเกอร์ ในการประมวลผล เน่ืองจากเหมาะสมกบัการประยกุต์ใช้กบัสารประกอบ
ไฮโดรคาร์บอนท่ีมีคาร์บอนอะตอมประกอบอยูใ่นชว่งสอง ถึง เก้าอะตอม และสร้างแบบจ าลอง
โดยใช้กระบวนการกลัน่เอทิลีนไดคลอไรด์จากแผนภาพกระบวนการผลิตจริง โดยในการจ าลอง
สารป้อนสว่นน ากลบัเอทิลีนไดคลอไรด์ (Recycle-EDC) ผู้ออกแบบได้ลดความยุ่งยากในการ
จ าลองลงโดยน าคา่ท่ีได้จากกระบวนการแตกพนัธะมาก าหนดเป็นคณุสมบตัขิองสารป้อนเลย แต่
ยงัคงเป็นตวัแทนของกระบวนการผลิตจริงได้ ซึง่สามารถสร้างขึน้ได้ดงัรูปท่ี 6.1 
 

   

รูปท่ี 6.1 แสดงแบบจ าลองกระบวนการกลัน่เอทิลีนไดคลอไรด์โดยใช้โปรแกรม HYSYS 
 
 สารป้อนของกระบวนการกลัน่ คือ สารประกอบท่ีมีเอทิลีนไดคลอไรด์เป็นสว่นประกอบ
หลกัและมีสารอ่ืนปนเปือ้น ซึง่สารป้อนท่ีมาจากกระบวนการออกซิคลอริเนชัน่ (Oxy-EDC) จะเข้า
ท่ีหอกลัน่ท่ีหนึง่ (Heads column) และสารป้อนท่ีมาจากกระบวนการคลอริเนชัน่ (Chlo-EDC) 
และกระบวนการน ากลบัเอทิลีนไดคลอไรด์ (Recycle-EDC) ท่ีเหลือจากการท าปฏิกิริยาไมห่มดใน
กระบวนการแตกพนัธะให้เป็นโมโนเมอร์ไวนิลคลอไรด์ จะเข้าท่ีหอกลัน่ท่ีสอง (High-boil Column) 
ซึง่มีคณุสมบตัขิองสารป้อน และองค์ประกอบของสารป้อน แสดงดงัตารางท่ี 6.1 และ 6.2 
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ตารางท่ี 6.1 แสดงคณุสมบตัิของสารป้อน 
คุณสมบัติ หน่วย สารป้อน 

Oxy-EDC Chlo-EDC Recycle-EDC 
อณุหภมูิ oC 83.70 83.70 83.70 
ความดนั kPa 101.3 101.3 101.3 
อตัราไหล Ton/hr 15.00 15.00 30.00 

 
ตารางท่ี 6.2 แสดงองค์ประกอบของสารป้อน  

สารประกอบ 
ร้อยละท่ีมีอยู่ในสารป้อน 

Oxy-EDC Chlo-EDC Recycle-EDC 
สารจุดเดือดต ่า 
เอทิลีนไดคลอไรด์ 96.30 99.50 99.80 
เอทิลคลอไรด์ 0.7 0.1 0.05 
ซิส-ไดคลอโรเอทิลีน 0.6 0.0 0.0 
คาร์บอนเตตระคลอไรด์ 0.6 0.0 0.0 
ไตรคลอโรเอทิลีน 0.6 0.0 0.0 
1,1-ไดคลอโรอีเทน 0.0 0.1 0.0 
คลอโรฟอร์ม 0.0 0.1 0.05 
คลอโรพรีน 0.0 0.0 0.05 
สารจุดเดือดสูง 
1,1,2-ไตรคลอโรอีเทน 0.6 0.1 0.0 
เตตระคลอโรอีเทน 0.6 0.1 0.0 
โมโนคลอโรเบนซีน 0.0 0.0 0.05 

 
 การก าหนดคณุสมบตัขิองหอกลัน่ มีผลโดยตรงตอ่ประสิทธิภาพของผลิตภณัฑ์ท่ีต้องการ
ซึง่จะต้องเลือกจ านวนเทรย์ภายในหอกลัน่ และต าแหน่งในการป้อนสารป้อนเข้าสูห่อกลัน่ ให้
เหมาะสม ซึง่ทัง้สองพารามิเตอร์ยงัสง่ผลตอ่การประมวลผลของโปรแกรม HYSYS ซึง่ถ้าก าหนดไม่
ดีพออาจท าให้ระบบประมวลผลไมอ่อก หรือได้คา่ไม่ถกูต้องตามความเป็นจริง ซึง่คา่ท่ีใช้ในการ
ก าหนดคา่ในแบบจ าลองกระบวนการกลัน่ได้น ามาจากพารามิเตอร์ท่ีใช้ในโรงงานอตุสาหกรรม ซึง่
สามารถก าหนดคา่ตา่งๆได้ดงัตารางท่ี 6.3 
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ตารางท่ี 6.3 แสดงคณุสมบตัิของหอกลัน่ 

คุณสมบัติ หน่วย 
หอกล่ัน 

Heads Column High-boil Column Vacuum Column 
จ านวนเทรย์ ชัน้ 75 75 75 
สารป้อนเข้า ชัน้ท่ี 60 60 60 
ความดนั kPa 101.3 101.3 101.3 
ผลิตภณัฑ์ออก - ด้านลา่ง ด้านลา่ง ด้านบน 

 
 หลงัจากสร้างแบบจ าลองและใสค่ณุสมบตัติา่งๆของหอกลัน่ สารป้อน และเปล่ียนแปลง
คา่พารามิเตอร์บางตวัให้เหมาะสมโดยให้โปรแกรม HYSYS ท าการค านวนและประมวลผลของ
กระบวนการกลัน่ให้ ซึง่จะท าให้ได้เอทิลีนไดคลอไรด์ท่ีออกมามีความเข้มข้นสงูขึน้ โดยท่ีเอทิลีนได
คลอไรด์ท่ีออกมาจากหอกลัน่ท่ีหนึง่ (EDC1) จะออกมาด้านล่างของหอ และกลัน่น าสารท่ีมีจดุ
เดือดต ่าออกด้านบนของหอแตค่วามบริสทุธ์ิของเอทิลีนไดคลอไรด์ท่ีได้ยงัไมเ่พียงพอจงึน าสารท่ี
กลัน่ได้เข้าไปท าการกลัน่ตอ่รวมกบัเอทิลีนไดคลอไรด์ท่ีมาจากกระบวนการคลอริเนชัน่ และ
กระบวนการน ากลบั ในหอกลัน่ท่ีสอง ส าหรับเอทิลีนไดคลอไรด์ท่ีออกมาจากหอกลัน่ท่ีสอง 
(EDC2) ออกด้านลา่งของหอ และกลัน่สารเจือปนท่ีมีจดุเดือดต ่าออกด้านบนของหอกลัน่ ซึง่เอ
ทิลีนไดคลอไรด์ท่ีได้จากหอนีมี้ความบริสทุธ์ิสงูขึน้แตย่งัมีสว่นประกอบของสารจดุเดือดสงูปนอยู่
จ านวนมาก ดงันัน้จงึต้องน าเข้าหอกลัน่ท่ีสามเพื่อก าจดัสารจดุเดือดสงูออก ซึง่ในการกลัน่ในหอ
กลัน่ท่ีสาม จะกลัน่เอาเอทิลีนไดคลอไรด์ออกทางด้านบนของหอกลัน่ (Cracking EDC) และแยก
สารเจือปนท่ีมีจดุเดือดสงูออกทางด้านลา่งของหอกลัน่ ซึง่ความบริสทุธ์ิของสารท่ีออกมาจากทัง้
สามหอกลัน่แสดงคณุสมบตัิและองค์ประกอบของผลิตภณัฑ์ ดงัตารางท่ี 6.4 และ 6.5 โดยท่ีคา่
ความบริสทุธ์ิท่ีต้องการก่อนเข้ากระบวนการแตกพนัธะต้องมีความบริสทุธ์ิมากกว่าร้อยละ 99.6 
 
ตารางท่ี 6.4 แสดงคณุสมบตัิของผลิตภณัฑ์ 

คุณสมบัติ หน่วย 
สารป้อน 

EDC1 EDC2 Cracking EDC 
อณุหภมูิ oC 85.75 85.45 85.37 
ความดนั kPa 101.3 101.3 101.3 
อตัราไหล Ton/hr 14.0 58.94 58.70 
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ตารางท่ี 6.5 แสดงองค์ประกอบของผลิตภณัฑ์  

สารประกอบ 
ร้อยละท่ีมีอยู่ในผลิตภัณฑ์ 

EDC1 EDC2 Cracking EDC 
สารจุดเดือดต ่า 
เอทิลีนไดคลอไรด์ 98.09 99.35 99.73 
เอทิลคลอไรด์ 0.0 0.02 0.02 
ซิส-ไดคลอโรเอทิลีน 0.0 0.0 0.0 
คาร์บอนเตตระคลอไรด์ 0.01 0.0 0.0 
ไตรคลอโรเอทิลีน 0.62 0.15 0.15 
1,1-ไดคลอโรอีเทน 0.0 0.02 0.02 
คลอโรฟอร์ม 0.0 0.05 0.05 
คลอโรพรีน 0.0 0.02 0.02 
สารจุดเดือดสูง 
1,1,2-ไตรคลอโรอีเทน 0.64 0.18 0.0 
เตตระคลอโรอีเทน 0.0 0.18 0.0 
โมโนคลอโรเบนซีน 0.0 0.03 0.0 

 
 
6.2 ผลการจ าลองการก่อตัวของตะกรันเอทลีินไดคลอไรด์ 
 การประเมินประสิทธิภาพของระบบโดยใช้โปรแกรม HYSYS ได้ท าการทดสอบ 2 กรณี
ด้วยกนั คือ กรณีแรก ทดสอบระบบโดยการก าหนดสารป้อนเอทิลีนไดคลอไรด์ และสารป้อนไอน า้ 
เพ่ือดกูารเปล่ียนแปลงของอณุหภมูิเอทิลีนไดคลอไรด์ในสายออก เม่ือคา่สมัประสิทธ์ิการถ่ายเท
ความร้อนรวมลดลงจากการเกิดตะกรัน และกรณีท่ีสอง ทดสอบระบบโดยควบคมุอณุหภมูิเอทิลีน
ไดคลอไรด์ในสายเข้า และสายออกให้คงท่ี โดยเปล่ียนแปลงคา่พลงังานท่ีใช้ ให้เพิ่มขึน้เพ่ือชดเชย
ผลกระทบจากการเกิดตะกรันขึน้ในระบบ 
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6.2.1 ผลการจ าลองอุณหภูมิเอทลีินไดคลอไรด์ในสายออกเม่ือเกิดตะกรัน 
 การจ าลองการการก่อตวัของตะกรันเอทิลีนไดคลอไรด์ ได้น าคา่สมัประสิทธ์ิการถ่ายเท
ความร้อนรวมท่ีเปล่ียนแปลงไปเน่ืองการผลของการเกิดตะกรัน มาหาประสิทธิภาพของระบบ โดย
น าคา่สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนรวมมาประมวลผลในโปรแกรม HYSYS ซึง่จะกระทบกบัคา่
ของอณุหภมูิเอทิลีนไดคลอไรด์ในสายออกเม่ือก าหนดคา่สารป้อน และสายไอน า้ให้คงท่ี ซึง่ผลท่ีได้
จากการทดสอบท่ีอณุหภมูิ 85 100 และ 115 องศาเซลเซียสแสดงในตารางท่ี 6.6 ถึง 6.8 
 
ตารางท่ี 6.6 แสดงอณุหภมูิและองค์ประกอบของสารในระบบท่ีเกิดจากผลกระทบของตะกรันท่ี
อณุหภมูิ 85 องศาเซลเซียส 

ค่าความ
ต้านทานตะกรัน 

(m2oC/W) 

อุณหภูมิเอทลีินได
คลอไรด์สายออกที่
หอกล่ันท่ี 2 (oC) 

ร้อยละความ
แตกต่างของ
อุณหภูมิ 

องค์ประกอบเอทลีินไดคลอ
ไรด์ในสาย 

EDC2 
Cracking 

EDC 
0.0000 85.00 0.00 0.9931 0.9973 
0.0001 84.94 0.07 0.9931 0.9973 
0.0002 84.88 0.14 0.9931 0.9973 
0.0003 84.83 0.20 0.9931 0.9973 
0.0004 84.77 0.27 0.9931 0.9973 
0.0005 84.72 0.33 0.9931 0.9973 
0.0006 84.66 0.40 0.9930 0.9973 
0.0007 84.61 0.46 0.9930 0.9972 
0.0008 84.56 0.52 0.9930 0.9972 
0.0009 84.51 0.58 0.9930 0.9972 
0.001 84.46 0.64 0.9930 0.9972 
0.0011 84.42 0.68 0.9930 0.9972 
0.0012 84.37 0.74 0.9930 0.9972 
0.0013 84.32 0.80 0.9930 0.9972 
0.0014 84.28 0.85 0.9930 0.9972 
0.0015 84.24 0.89 0.9930 0.9972 
0.0016 84.19 0.95 0.9930 0.9972 
0.0017 84.15 1.00 0.9930 0.9972 
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ค่าความ
ต้านทานตะกรัน 

(m2oC/W) 

อุณหภูมิเอทลีินได
คลอไรด์สายออกที่
หอกล่ันท่ี 2 (oC) 

ร้อยละความ
แตกต่างของ
อุณหภูมิ 

องค์ประกอบเอทลีินไดคลอ
ไรด์ในสาย 

EDC2 
Cracking 

EDC 
0.0018 84.11 1.05 0.9930 0.9972 
0.0019 84.07 1.09 0.9930 0.9972 
0.002 84.03 1.14 0.9930 0.9972 
0.0021 83.99 1.19 0.9930 0.9972 
0.0022 83.95 1.24 0.9930 0.9972 
0.0023 83.92 1.27 0.9930 0.9972 
0.0024 83.88 1.32 0.9929 0.9972 
0.0025 83.84 1.36 0.9929 0.9972 

 
ตารางท่ี 6.7 แสดงอณุหภมูิและองค์ประกอบของสารในระบบท่ีเกิดจากผลกระทบของตะกรันท่ี
อณุหภมูิ 100 องศาเซลเซียส 

ค่าความ
ต้านทานตะกรัน 

(m2oC/W) 

อุณหภูมิเอทลีินได
คลอไรด์สายออกที่
หอกล่ันท่ี 2 (oC) 

ร้อยละความ
แตกต่างของ
อุณหภูมิ 

องค์ประกอบเอทลีินไดคลอ
ไรด์ในสาย 

EDC2 
Cracking 

EDC 
0.0000 100.00 0.00 0.9930 0.9972 
0.0001 99.98 0.02 0.9930 0.9972 
0.0002 99.92 0.08 0.9930 0.9972 
0.0003 99.86 0.14 0.9930 0.9972 
0.0004 99.81 0.19 0.9929 0.9972 
0.0005 99.76 0.24 0.9929 0.9972 
0.0006 99.70 0.30 0.9929 0.9972 
0.0007 99.65 0.35 0.9929 0.9971 
0.0008 99.60 0.40 0.9929 0.9971 
0.0009 99.55 0.45 0.9929 0.9971 
0.001 99.50 0.50 0.9929 0.9971 
0.0011 99.45 0.55 0.9929 0.9971 
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ค่าความ
ต้านทานตะกรัน 

(m2oC/W) 

อุณหภูมิเอทลีินได
คลอไรด์สายออกที่
หอกล่ันท่ี 2 (oC) 

ร้อยละความ
แตกต่างของ
อุณหภูมิ 

องค์ประกอบเอทลีินไดคลอ
ไรด์ในสาย 

EDC2 
Cracking 

EDC 
0.0012 99.41 0.59 0.9929 0.9971 
0.0013 99.36 0.64 0.9929 0.9971 
0.0014 99.32 0.68 0.9929 0.9971 
0.0015 99.27 0.73 0.9929 0.9971 
0.0016 99.23 0.77 0.9929 0.9971 
0.0017 99.19 0.81 0.9929 0.9971 
0.0018 99.14 0.86 0.9929 0.9971 
0.0019 99.10 0.90 0.9929 0.9971 
0.002 99.06 0.94 0.9929 0.9971 
0.0021 99.03 0.97 0.9929 0.9971 
0.0022 98.99 1.01 0.9929 0.9971 
0.0023 98.95 1.05 0.9928 0.9971 
0.0024 98.91 1.09 0.9928 0.9971 
0.0025 98.88 1.12 0.9928 0.9971 
0.0026 98.84 1.16 0.9928 0.9970 
0.0027 98.81 1.19 0.9928 0.9970 
0.0028 98.77 1.23 0.9928 0.9970 
0.0029 98.74 1.26 0.9928 0.9970 
0.003 98.71 1.29 0.9928 0.9970 
0.0031 98.67 1.33 0.9928 0.9970 
0.0032 98.64 1.36 0.9928 0.9970 
0.0033 98.61 1.39 0.9928 0.9970 
0.0034 98.58 1.42 0.9928 0.9970 
0.0035 98.55 1.45 0.9928 0.9970 
0.0036 98.52 1.48 0.9928 0.9970 
0.0037 98.49 1.51 0.9928 0.9970 
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ค่าความ
ต้านทานตะกรัน 

(m2oC/W) 

อุณหภูมิเอทลีินได
คลอไรด์สายออกที่
หอกล่ันท่ี 2 (oC) 

ร้อยละความ
แตกต่างของ
อุณหภูมิ 

องค์ประกอบเอทลีินไดคลอ
ไรด์ในสาย 

EDC2 
Cracking 

EDC 
0.0038 98.46 1.54 0.9928 0.9970 
0.0039 98.43 1.57 0.9928 0.9970 
0.0040 98.00 1.60 0.9928 0.9970 
0.0041 97.97 1.63 0.9928 0.9970 
0.0042 97.95 1.65 0.9928 0.9970 
0.0043 97.93 1.67 0.9928 0.9970 
0.0044 97.89 1.71 0.9928 0.9970 
0.0045 97.87 1.73 0.9928 0.9970 

 
ตารางท่ี 6.8 แสดงอณุหภมูิและองค์ประกอบของสารในระบบท่ีเกิดจากผลกระทบของตะกรันท่ี
อณุหภมูิ 115 องศาเซลเซียส 

ค่าความ
ต้านทานตะกรัน 

(m2oC/W) 

อุณหภูมิเอทลีินได
คลอไรด์สายออกที่
หอกล่ันท่ี 2 (oC) 

ร้อยละความ
แตกต่างของ
อุณหภูมิ 

องค์ประกอบเอทลีินไดคลอ
ไรด์ในสาย 

EDC2 
Cracking 

EDC 
0.0000 115.00 0.00 0.9929 0.9971 
0.0001 114.94 0.05 0.9929 0.9971 
0.0002 114.89 0.10 0.9929 0.9971 
0.0003 114.84 0.14 0.9929 0.9971 
0.0004 114.78 0.19 0.9928 0.9971 
0.0005 114.73 0.23 0.9928 0.9971 
0.0006 114.68 0.28 0.9928 0.9971 
0.0007 114.63 0.32 0.9928 0.9971 
0.0008 114.58 0.37 0.9928 0.9970 
0.0009 114.53 0.41 0.9928 0.9970 
0.001 114.49 0.44 0.9928 0.9970 
0.0011 114.44 0.49 0.9928 0.9970 
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ค่าความ
ต้านทานตะกรัน 

(m2oC/W) 

อุณหภูมิเอทลีินได
คลอไรด์สายออกที่
หอกล่ันท่ี 2 (oC) 

ร้อยละความ
แตกต่างของ
อุณหภูมิ 

องค์ประกอบเอทลีินไดคลอ
ไรด์ในสาย 

EDC2 
Cracking 

EDC 
0.0012 114.4 0.52 0.9928 0.9970 
0.0013 114.35 0.57 0.9928 0.9970 
0.0014 114.31 0.60 0.9928 0.9970 
0.0015 114.27 0.63 0.9928 0.9970 
0.0016 114.22 0.68 0.9928 0.9970 
0.0017 114.18 0.71 0.9928 0.9970 
0.0018 114.14 0.75 0.9928 0.9970 
0.0019 114.10 0.78 0.9928 0.9970 
0.002 114.07 0.81 0.9928 0.9970 
0.0021 114.03 0.84 0.9928 0.9970 
0.0022 113.99 0.88 0.9928 0.9970 
0.0023 113.95 0.91 0.9927 0.9970 
0.0024 113.92 0.94 0.9927 0.9970 
0.0025 113.88 0.97 0.9927 0.9970 
0.0026 113.85 1.00 0.9927 0.9970 
0.0027 113.82 1.03 0.9927 0.9970 
0.0028 113.78 1.06 0.9927 0.9970 
0.0029 113.75 1.09 0.9927 0.9970 
0.003 113.72 1.11 0.9927 0.9970 
0.0031 113.69 1.14 0.9927 0.9970 
0.0032 113.65 1.17 0.9927 0.9970 
0.0033 113.62 1.20 0.9927 0.9970 
0.0034 113.59 1.23 0.9927 0.9969 
0.0035 113.56 1.25 0.9927 0.9969 
0.0036 113.53 1.28 0.9927 0.9969 
0.0037 113.51 1.30 0.9927 0.9969 
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ค่าความ
ต้านทานตะกรัน 

(m2oC/W) 

อุณหภูมิเอทลีินได
คลอไรด์สายออกที่
หอกล่ันท่ี 2 (oC) 

ร้อยละความ
แตกต่างของ
อุณหภูมิ 

องค์ประกอบเอทลีินไดคลอ
ไรด์ในสาย 

EDC2 
Cracking 

EDC 
0.0038 113.48 1.32 0.9927 0.9969 
0.0039 113.45 1.34 0.9927 0.9969 
0.004 113.42 1.37 0.9927 0.9969 
0.0041 113.39 1.40 0.9927 0.9969 
0.0042 113.37 1.42 0.9927 0.9969 
0.0043 113.34 1.44 0.9927 0.9969 
0.0044 113.32 1.46 0.9927 0.9969 
0.0045 113.29 1.49 0.9927 0.9969 
0.0046 113.27 1.50 0.9927 0.9969 
0.0047 113.24 1.53 0.9927 0.9969 
0.0048 113.22 1.55 0.9926 0.9969 
0.0049 113.19 1.57 0.9926 0.9969 
0.005 113.17 1.59 0.9926 0.9969 
0.0051 113.15 1.61 0.9926 0.9969 
0.0052 113.12 1.63 0.9926 0.9969 
0.0053 113.10 1.65 0.9926 0.9969 
0.0054 113.08 1.67 0.9926 0.9969 
0.0055 113.06 1.69 0.9926 0.9969 
0.0056 113.04 1.70 0.9926 0.9969 
0.0057 113.02 1.72 0.9926 0.9969 
0.0058 112.99 1.75 0.9926 0.9969 
0.0059 112.97 1.77 0.9926 0.9969 
0.006 112.95 1.78 0.9926 0.9969 
0.0061 112.93 1.80 0.9925 0.9969 
0.0062 112.91 1.82 0.9925 0.9969 

 



 
54 

 จากผลการทดสอบโดยใช้แบบจ าลองด้วยโปรแกรม HYSYS พบวา่ คา่ความต้านทาน
ตะกรันมีผลตอ่อณุหภมูิของเอทิลีนไดคลอไรด์ และองค์ประกอบของเอทิลีนไดคลอไรด์ในสายออก
ซึง่ท่ีสภาวะของตะกรันเกิดขึน้จนคงท่ี ท่ีอณุหภมูิ 85 องศาเซลเซียสมีร้อยละการเปล่ียนแปลงของ
อณุหภมูิอยูท่ี่ 1.36 ท่ีอณุหภูมิ 100 องศาเซลเซียสมีร้อยละการเปล่ียนแปลงของอณุหภมูิอยูท่ี่ 
1.73 และท่ีอณุหภมูิ 115 องศาเซลเซียสมีร้อยละการเปล่ียนแปลงของอณุหภมูิอยูท่ี่ 1.82  

ส าหรับผลกระทบของตะกรันตอ่องค์ประกอบของสารเอทิลีนไดคลอไรด์ในสาย EDC2 
พบวา่องค์ประกอบของสารเอทิลีนไดคลอไรด์จะมีคา่ลดลงร้อยละ 0.0002, 0.0003 และ 0.0004 ท่ี
อณุหภมูิ 85, 100 และ 115 องศาเซลเซียส ตามล าดบั ส่วนในสาย Cracking EDC พบวา่
องค์ประกอบของสารเอทิลีนไดคลอไรด์จะมีคา่ลดลงร้อยละ 0.0001, 0.0002 และ 0.0002 ท่ี
อณุหภมูิ 85, 100 และ 115 องศาเซลเซียส ตามล าดบั 

จากผลท่ีได้พบว่าเม่ืออณุหภูมิของเอทิลีนไดคลอไรด์สงูขึน้ คา่ความต้านทานของตะกรันท่ี
เกิดขึน้จะสงูขึน้ ซึง่สง่ผลตอ่ประสิทธิภาพของกระบวนการกลัน่ ท าให้อณุหภมูิของเอทิลีนไดคลอ
ไรด์ท่ีหม้อต้มซ า้ลดลง สง่ผลให้องค์ประกอบของเอทิลีนได้คลอไรด์ในสายออกลดลง ดงันัน้ความ
บริสทุธ์ิของสารเอทิลีนไดคลอไรด์ท่ีได้จากกระบวนการกลัน่จะลดลง 
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6.2.2 ผลการจ าลองพลังงานที่ใช้เพิ่มขึน้เม่ือเกิดตะกรัน 
การจ าลองการการก่อตวัของตะกรันเอทิลีนไดคลอไรด์ ได้ก าหนดคา่สารป้อนให้คงท่ี และ

เพิ่มปริมาณการไหลของสายไอน า้ เพ่ือชดเชยกบัผลกระทบของคา่สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความ
ร้อนท่ีลดลง เพ่ือให้อณุหภมูิเอทิลีนไดคลอไรด์สายออกคงท่ี ซึง่ผลท่ีได้จากการทดสอบท่ีอณุหภมูิ 
85 100 และ 115 องศาเซลเซียสแสดงในตารางท่ี 6.9 ถึง 6.11 

 
ตารางท่ี 6.9 แสดงปริมาณไอน า้และต้นทนุท่ีใช้เพิ่มขึน้จากผลกระทบของตะกรันท่ีอณุหภมูิ 85 
องศาเซลเซียส 

ค่าความ
ต้านทานตะกรัน 

(m2oC/W) 

ปริมาณของไอน า้ที่
สายเข้า  

(ตัน/ช่ัวโมง) 

ผลต่างปริมาณไอน า้
ที่ใช้เพิ่มขึน้  
(ตัน/ช่ัวโมง) 

ต้นทุนที่ใช้
เพิ่มขึน้  

(บาท/เดือน) 
0.0000 1.4263 0.0000 0.00 
0.0001 1.4307 0.0044 2851.20 
0.0002 1.4351 0.0088 5702.40 
0.0003 1.4396 0.0133 8618.40 
0.0004 1.4418 0.0155 10044.00 
0.0005 1.4484 0.0221 14320.80 
0.0006 1.4551 0.0288 18662.40 
0.0007 1.4595 0.0332 21513.60 
0.0008 1.4661 0.0398 25790.40 
0.0009 1.4706 0.0443 28706.40 
0.0010 1.4750 0.0487 31557.60 
0.0011 1.4816 0.0553 35834.40 
0.0012 1.4883 0.0620 40176.00 
0.0013 1.4949 0.0686 44452.80 
0.0014 1.5016 0.0753 48794.40 
0.0015 1.5060 0.0797 51645.60 
0.0016 1.5102 0.0839 54367.20 
0.0017 1.5193 0.0930 60264.00 
0.0018 1.5259 0.0996 64540.80 
0.0019 1.5326 0.1063 68882.40 
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ค่าความ
ต้านทานตะกรัน 

(m2oC/W) 

ปริมาณของไอน า้ที่
สายเข้า  

(ตัน/ช่ัวโมง) 

ผลต่างปริมาณไอน า้
ที่ใช้เพิ่มขึน้  
(ตัน/ช่ัวโมง) 

ต้นทุนที่ใช้
เพิ่มขึน้  

(บาท/เดือน) 
0.0020 1.5414 0.1151 74584.80 
0.0021 1.5503 0.1240 80352.00 
0.0022 1.5569 0.1306 84628.80 
0.0023 1.5658 0.1395 90396.00 
0.0024 1.5724 0.1461 94672.80 
0.0025 1.5813 0.1550 100440.00 

 
ตารางท่ี 6.10 แสดงปริมาณไอน า้และต้นทนุท่ีใช้เพิ่มขึน้จากผลกระทบของตะกรันท่ีอณุหภมูิ 100 
องศาเซลเซียส 

ค่าความ
ต้านทานตะกรัน 

(m2oC/W) 

ปริมาณของไอน า้ที่
สายเข้า  

(ตัน/ช่ัวโมง) 

ผลต่างปริมาณไอน า้
ที่ใช้เพิ่มขึน้  
(ตัน/ช่ัวโมง) 

ต้นทุนที่ใช้
เพิ่มขึน้  

(บาท/เดือน) 
0.0000 1.8869 0.0000 0.00 
0.0001 1.8922 0.0053 3421.44 
0.0002 1.8975 0.0106 6842.88 
0.0003 1.9029 0.0160 10342.08 
0.0004 1.9055 0.0186 12052.80 
0.0005 1.9134 0.0265 17184.96 
0.0006 1.9215 0.0346 22394.88 
0.0007 1.9267 0.0398 25816.32 
0.0008 1.9347 0.0478 30948.48 
0.0009 1.9401 0.0532 34447.68 
0.0010 1.9453 0.0584 37869.12 
0.0011 1.9533 0.0664 43001.28 
0.0012 1.9613 0.0744 48211.20 
0.0013 1.9692 0.0823 53343.36 
0.0014 1.9773 0.0904 58553.28 
0.0015 1.9825 0.0956 61974.72 
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ค่าความ
ต้านทานตะกรัน 

(m2oC/W) 

ปริมาณของไอน า้ที่
สายเข้า  

(ตัน/ช่ัวโมง) 

ผลต่างปริมาณไอน า้
ที่ใช้เพิ่มขึน้  
(ตัน/ช่ัวโมง) 

ต้นทุนที่ใช้
เพิ่มขึน้  

(บาท/เดือน) 
0.0016 1.9876 0.1007 65240.64 
0.0017 1.9985 0.1116 72316.80 
0.0018 2.0064 0.1195 77448.96 
0.0019 2.0145 0.1276 82658.88 
0.0020 2.0250 0.1381 89501.76 
0.0021 2.0357 0.1488 96422.40 
0.0022 2.0436 0.1567 101554.56 
0.0023 2.0543 0.1674 108475.20 
0.0024 2.0622 0.1753 113607.36 
0.0025 2.0729 0.1860 120528.00 
0.0026 2.0799 0.1930 125061.64 
0.0027 2.0888 0.2019 130862.38 
0.0028 2.0978 0.2109 136663.11 
0.0029 2.1068 0.2199 142463.84 
0.0030 2.1157 0.2288 148264.58 
0.0031 2.1247 0.2378 154065.31 
0.0032 2.1336 0.2467 159866.04 
0.0033 2.1426 0.2557 165666.77 
0.0034 2.1515 0.2646 171467.51 
0.0035 2.1605 0.2736 177268.24 
0.0036 2.1694 0.2825 183068.97 
0.0037 2.1784 0.2915 15.4468 
0.0038 2.1873 0.3004 15.9212 
0.0039 2.1963 0.3094 16.3956 
0.0040 2.2052 0.3183 16.8700 
0.0041 2.2142 0.3273 17.3445 
0.0042 2.2231 0.3362 17.8189 
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ค่าความ
ต้านทานตะกรัน 

(m2oC/W) 

ปริมาณของไอน า้ที่
สายเข้า  

(ตัน/ช่ัวโมง) 

ผลต่างปริมาณไอน า้
ที่ใช้เพิ่มขึน้  
(ตัน/ช่ัวโมง) 

ต้นทุนที่ใช้
เพิ่มขึน้  

(บาท/เดือน) 
0.0043 2.2321 0.2876 0.3452 
0.0044 2.2410 0.2951 0.3541 
0.0045 2.2500 0.3026 0.3631 

 
ตารางท่ี 6.11 แสดงปริมาณไอน า้และต้นทนุท่ีใช้เพิ่มขึน้จากผลกระทบของตะกรันท่ีอณุหภมูิ 115 
องศาเซลเซียส 

ค่าความ
ต้านทานตะกรัน 

(m2oC/W) 

ปริมาณของไอน า้ที่
สายเข้า  

(ตัน/ช่ัวโมง) 

ผลต่างปริมาณไอน า้
ที่ใช้เพิ่มขึน้  
(ตัน/ช่ัวโมง) 

ต้นทุนที่ใช้
เพิ่มขึน้  

(บาท/เดือน) 
0.0000 2.2163 0.0000 0.00 
0.0001 2.2219 0.0056 3621.02 
0.0002 2.2275 0.0112 7242.05 
0.0003 2.2332 0.0169 10945.37 
0.0004 2.2360 0.0197 12755.88 
0.0005 2.2444 0.0281 18187.42 
0.0006 2.2529 0.0366 23701.25 
0.0007 2.2585 0.0422 27322.27 
0.0008 2.2668 0.0505 32753.81 
0.0009 2.2726 0.0563 36457.13 
0.0010 2.2781 0.0618 40078.15 
0.0011 2.2865 0.0702 45509.69 
0.0012 2.2950 0.0787 51023.52 
0.0013 2.3034 0.0871 56455.06 
0.0014 2.3119 0.0956 61968.89 
0.0015 2.3175 0.1012 65589.91 
0.0016 2.3229 0.1066 69046.34 
0.0017 2.3344 0.1181 76535.28 
0.0018 2.3428 0.1265 81966.82 
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ค่าความ
ต้านทานตะกรัน 

(m2oC/W) 

ปริมาณของไอน า้ที่
สายเข้า  

(ตัน/ช่ัวโมง) 

ผลต่างปริมาณไอน า้
ที่ใช้เพิ่มขึน้  
(ตัน/ช่ัวโมง) 

ต้นทุนที่ใช้
เพิ่มขึน้  

(บาท/เดือน) 
0.0019 2.3513 0.1350 87480.65 
0.0020 2.3625 0.1462 94722.70 
0.0021 2.3738 0.1575 102047.04 
0.0022 2.3822 0.1659 107478.58 
0.0023 2.3935 0.1772 114802.92 
0.0024 2.4018 0.1855 120234.46 
0.0025 2.4132 0.1969 127558.80 
0.0026 2.4206 0.2043 132356.91 
0.0027 2.4300 0.2137 138496.02 
0.0028 2.4395 0.2232 144635.12 
0.0029 2.4490 0.2327 150774.23 
0.0030 2.4585 0.2422 156913.34 
0.0031 2.4679 0.2516 163052.45 
0.0032 2.4774 0.2611 169191.56 
0.0033 2.4869 0.2706 175330.67 
0.0034 2.4963 0.2800 181469.78 
0.0035 2.5058 0.2895 187608.89 
0.0036 2.5153 0.2990 193748.00 
0.0037 2.5248 0.3085 199887.10 
0.0038 2.5342 0.3179 206026.21 
0.0039 2.5437 0.3274 212165.32 
0.0040 2.5532 0.3369 218304.43 
0.0041 2.5627 0.3464 224443.54 
0.0042 2.5721 0.3558 230582.65 
0.0043 2.5816 0.3653 236721.76 
0.0044 2.5911 0.3748 242860.87 
0.0045 2.6006 0.3843 248999.98 
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ค่าความ
ต้านทานตะกรัน 

(m2oC/W) 

ปริมาณของไอน า้ที่
สายเข้า  

(ตัน/ช่ัวโมง) 

ผลต่างปริมาณไอน า้
ที่ใช้เพิ่มขึน้  
(ตัน/ช่ัวโมง) 

ต้นทุนที่ใช้
เพิ่มขึน้  

(บาท/เดือน) 
0.0046 2.6100 0.3937 255139.09 
0.0047 2.6195 0.4032 261278.19 
0.0048 2.6290 0.4127 267417.30 
0.0049 2.6385 0.4222 273556.41 
0.0050 2.6479 0.4316 279695.52 
0.0051 2.6574 0.4411 285834.63 
0.0052 2.6669 0.4506 291973.74 
0.0053 2.6764 0.4601 298112.85 
0.0054 2.6858 0.4695 304251.96 
0.0055 2.6953 0.4790 310391.07 
0.0056 2.7048 0.4885 316530.17 
0.0057 2.7142 0.4979 322669.28 
0.0058 2.7237 0.5074 328808.39 
0.0059 2.7332 0.5169 334947.50 
0.0060 2.7427 0.5264 341086.61 
0.0061 2.7521 0.5358 347225.72 
0.0062 2.7616 0.5453 353364.83 
 
จากผลการทดสอบโดยใช้แบบจ าลองด้วยโปรแกรม HYSYS เม่ือระบบเกิดตะกรันขึน้

อณุหภมูิในหม้อต้มซ า้ในกระบวนการกลัน่เอทิลีนไดคลอไรด์จะลดลง แตถ้่าต้องการท าให้อณุหภมูิ
ของเอทิลีนไดคลอไรด์ในหม้อต้มซ า้คงท่ี ต้องเพิ่มปริมาณของสายไอน า้เพ่ือชดเชยความร้อนท่ี
สญูเสียจากตะกรันท่ีท าให้การถ่ายเทความร้อนเกิดขึน้ลดลง ซึง่จากผลการทดลอง พบวา่การท า
ให้ระบบอยูใ่นสภาวะดงัเดมิเม่ือเกิดตะกรันขึน้ จะต้องให้ความร้อนกบัระบบเพิ่มขึน้ร้อยละ 10.87, 
19.24 และ 24.60 เม่ือให้อณุหภมูิเอทิลีนไดคลอไรด์ท่ี 85, 100 และ 115 องศาเซลเซียส 
ตามล าดบั 
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จากการท่ีต้องให้ปริมาณไอน า้กบัระบบเพิ่มขึน้ ท าให้ต้นทนุพลงังานท่ีใช้ต้องเพิ่มขึน้ เม่ือ
น ามาค านวนในสภาวะท่ีเกิดตะกรันคงท่ี โดยใช้ราคาไอน า้ 900 บาทตอ่ลกูบาศก์เมตรมาค านวน
คา่พลงังานท่ีใช้ พบวา่ท่ีอณุหภมูิ 85, 100 และ 115 องศาเซลเซียส ต้องใช้ต้นทนุพลงังานเพิ่มขึน้ 
100440.00, 235275.57 และ 353364.83 บาทตอ่เดือน ตามล าดบั 

จากผลทดสอบท่ีได้ พบวา่ปัญหาของตะกรันจะท าให้ประสิทธิภาพของระบบลดลง แตเ่ม่ือ
ต้องการคงคณุสมบตัขิองสาร จะต้องใช้ปริมาณไอน า้สายเข้าเพิ่มขึน้เพ่ือชดเชยกบัคา่การถ่ายเท
ความร้อนท่ีลดลง สง่ผลให้ต้นทนุพลงังานท่ีใช้เพิ่มขึน้เชน่กนั  

ดงันัน้ในการด าเนินการผลิต นอกจากจะต้องใช้พลงังานเพิ่มขึน้ในการท าให้ระบบมี
ประสิทธิภาพเทา่เดมิแล้ว ยงัสามารถใช้วิธีการหยดุเคร่ืองเพ่ือท าความสะอาดตะกรัน แตว่ิธีการทัง้
สองก็ขึน้อยูก่บัสถานะการณ์วา่วิธีใดจะเหมาะสมท่ีสดุในชว่งเวลานัน้ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 7 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 
7.1 สรุปผลการวิจัย 

งานวิจยันีไ้ด้สร้างเคร่ืองทดสอบการก่อตวัการเกิดตะกรันโดยอาศยัหลกัการของการ
ถ่ายเทความร้อน เม่ือเกิดตะกรันขึน้ท่ีผิวของอปุกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนจะท าให้อณุหภมูิภายใน
ฮีตเตอร์สงูขึน้เน่ืองจากความร้อนท่ีเกิดถ่ายเทออกด้านนอกได้น้อยลง ดงันัน้คา่ผลตา่งของ
อณุหภมูิจะเพิ่มมากขึน้เม่ือเกิดตะกรัน ซึง่จากผลตา่งของอณุหภมูินีเ้สามารถน ามาค านวณหาคา่
สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนรวม(U) และหาคา่ความต้านทานของตะกรัน (Rf) ได้ แตเ่คร่ือง
ทดสอบนีเ้หมาะส าหรับการทดลองท่ีอณุหภมูิสงูกวา่จดุเดือดของสารทดสอบไมม่าก เน่ืองจาก
บริเวณแกนใบพดั สารทดสอบจะร่ัวออกได้ และถ้าใช้อณุหภมูิสงูกวา่ 100 องศาเซลเซียส จะมี
ปัญหากบัระบบน า้หล่อเย็น เน่ืองจากน า้หลอ่เย็นจะเดือดเม่ือไหลผ่านเคร่ืองทดสอบ ท าให้ต้อง
เตมิน า้ในเคร่ืองท าความเย็นเสมอ 

 ในการทดลองได้ศกึษาการก่อตวัของตะกรันท่ีอณุหภมูิ 85, 90, 100, 110 และ 115 
องศาเซลเซียสเน่ืองจากกระบวนการน ากลบัเอทิลีนไดคลอไรด์ใช้ชว่งอณุหภมูิ 80 – 120 องศา
เซลเซียส จากการน าไอน า้มาให้ความร้อนท่ีหม้อต้มซ า้ ซึง่จากผลการทดลองพบวา่คา่ความ
ต้านทานของตะกรันมีแนวโน้มสงูขึน้เม่ือให้ความร้อนแก่ของเหลวเอทิลีนไดคลอไรด์สงูขึน้ โดย
แนวโน้มเป็นฟังก์ชัน่ขึน้กบัอณุหภมูิและเวลาและมีรูปแบบตามแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ คือ 
 
                                                              

 
และตะกรันท่ีเกิดขึน้มีลกัษณะเป็นฟิล์มสีน า้ตาลเข้มเคลือบอยู่บนผิวของอปุกรณ์แลกเปล่ียนความ
ร้อน โดยท่ีอณุหภมูิ 85, 90, 100, 110 และ 115 องศาเซลเซียสมีคา่ความต้านทานตะกรันเป็น 
0.0025, 0.0033, 0.0045, 0.0055 และ 0.0062 (m2oC)/W ตามล าดบั 
 การประเมินประสิทธิภาพของระบบ ได้ใช้โปรแกรม HYSYS จ าลองกระบวนการกลัน่เอ
ทิลีนไดคลอไรด์ พบวา่เม่ือน าคา่สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนรวม ก่อนและหลงัการเกิดตะกรัน
มาจ าลองในโปรแกรม ท่ีอณุหภมูิ 85, 100 และ 115 องศาเซลเซียส อณุหภมูิของเอทิลีนไดคลอ
ไรด์ท่ีออกจากหอกลัน่จะลดลง 1.36%, 1.73% และ 1.82% ตามล าดบั และมีองค์ประกอบของเอ
ทิลีนไดคลอไรด์ลดลงร้อยละ 0.0001, 0.0002 และ 0.0002 ตามล าดบั แตถ้่าต้องการให้เอทิลีนได
คลอไรด์มีสภาวะเดียวกนักบัตอนก่อนเกิดตะกรัน จะต้องใช้ปริมาณไอน า้สายเข้าเพิ่มขึน้กบัระบบ
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เป็น 10.87 %, 19.24 % และ 24.60 % ตามล าดบั ซึง่ท าให้ต้นทนุการใช้พลงังานเพิ่มขึน้ 
100440.00, 235275.57 และ 353364.83 บาทตอ่เดือน 
  
7.2 ข้อเสนอแนะ 
 6.2.1 เคร่ืองทดสอบการก่อตวัของตะกรันมีปัญหาในการร่ัวของสารท่ีแกนใบพดั เม่ือให้
อณุหภมูิเกิดจดุเดือดของสาร ดงันัน้ควรหาประเก็นและแป้นเกลียวมาตอ่เพิ่มเตมิ 
 6.2.2 สารท่ีใช้ในเคร่ืองท าความเย็น ควรเปล่ียนจากน า้ เป็น โพพาลีนไกลคอล เพ่ือ
แก้ปัญหาการเดือดเป็นไอในทอ่หลอ่เย็น 
 6.2.3 ฮีตเตอร์ท่ีใช้ ควรเปล่ียนจากแบบแทง่ เป็น แบบขดเกลียว เพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพ
ของการให้ความร้อน และความทนทานในการใช้งาน 
 6.2.4 การทดลองเอทิลีนไดคลอไรด์ท่ีอณุหภมูิสงูมีความอนัตรายสงู เน่ืองจากไอของสารมี
สารพิษอยู่ ผู้วิจยัควรหาอปุกรณ์ป้องกนั เชน่ท่ีปิดจมกู และแวน่ตา มาใช้ทกุครัง้ในการท าการ
ทดลอง 
 6.2.5 ควรศกึษาการก่อตวัของตะกรันของเอทิลีนไดคลอไรด์ เม่ือเตมิสารป้องกนัการก่อตวั
ของตะกรัน เพ่ือดปูระสิทธิภาพของสารป้องกนัการก่อตวัของตะกรัน และน าข้อมลูมาเปรียบเทียบ
กบัข้อมลูจริงในอตุสาหกรรม 
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ภาคผนวก ก 
โค้ด Matlab ในการควบคุมระบบของเคร่ืองทดลองการก่อตัวของตะกรัน 

 
ก. 1 โค้ด Matlabท่ีใช้ควบคุมระบบท่ีอุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส 
 
ai=analoginput('nidaq','Dev2'); 
addchannel(ai,0:1); 
  
ao=analogoutput('nidaq','Dev2'); 
addchannel(ao,0); 
  
SP=85; 
st=10; %sampling time 
final=60000; %final time 
  
MVss=1.0; 
putsample(ao,MVss); 
disp('Waiting for a while.'); 
pause(5); 
Temp = getsample(ai); 
Temp(1) = 129.65*(Temp(1))-65.634; 
Temp(2) = 116.56*(Temp(2))-59.903; 
CVss = [35 35]; 
CVss 
MVss 
sum=zeros(1,3); 
j=zeros(final,1);%Temp Fluid% 
k=zeros(final,1);%Temp Heater% 
l=zeros(final,1);%Volt Pump% 
  
for i=1:final 
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     %%%%%% 

    Temp1 = getsample(ai); 

    Temp2 = getsample(ai); 

    Temp3 = getsample(ai); 

    Temp4 = getsample(ai); 

    Temp5 = getsample(ai); 

    Temp6 = getsample(ai); 

    Temp7 = getsample(ai); 

    Temp8 = getsample(ai); 

    Temp9 = getsample(ai); 

    Temp10 = getsample(ai); 

    Temp11 = getsample(ai); 

    Temp12 = getsample(ai); 

    Temp13 = getsample(ai); 

    Temp14 = getsample(ai); 

    Temp15 = getsample(ai); 

    Temp16 = getsample(ai); 

    Temp17 = getsample(ai); 

    Temp18 = getsample(ai); 

    Temp19 = getsample(ai); 

    Temp20 = getsample(ai); 

    Temp21 = getsample(ai); 

    Temp22 = getsample(ai); 

    Temp23 = getsample(ai); 

    Temp24 = getsample(ai); 

    Temp25 = getsample(ai); 

    Temp26 = getsample(ai); 

    Temp27 = getsample(ai); 

    Temp28 = getsample(ai); 

    Temp29 = getsample(ai); 

    Temp30 = getsample(ai); 

��
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            TT1=[Temp1(1) Temp2(1) Temp3(1) Temp4(1) Temp5(1) Temp6(1) Temp7(1) 

Temp8(1)   Temp9(1) Temp10(1) Temp11(1) Temp12(1) Temp13(1) Temp14(1) 

Temp15(1) Temp16(1) Temp17(1) Temp18(1) Temp19(1) Temp20(1) Temp21(1) 

Temp22(1) Temp23(1) Temp24(1) Temp25(1) Temp26(1) Temp27(1) Temp28(1) 

Temp29(1) Temp30(1)]; 

    TT2=[Temp1(2) Temp2(2) Temp3(2) Temp4(2) Temp5(2) Temp6(2) Temp7(2) 

Temp8(2) Temp9(2) Temp10(2) Temp11(2) Temp12(2) Temp13(2) Temp14(2) 

Temp15(2) Temp16(2) Temp17(2) Temp18(2) Temp19(2) Temp20(2) Temp21(2) 

Temp22(2) Temp23(2) Temp24(2) Temp25(2) Temp26(2) Temp27(2) Temp28(2) 

Temp29(2) Temp30(2)]; 

    V(1) = median(TT1,2); 

    V(2) = median(TT2,2); 

    %%%%%% 

     

    T(1) = 129.65*(V(1))-65.634;%Temp Fluid% 

    

    T(2) = 116.56*(V(2))-59.903;%Temp Heater%  

             

  

    X = [T(1) T(2)]; 

 

    if (and(T(1)>(SP+1),T(1)<(SP+3))) 

        MV=1; 

    elseif (and(T(1)>(SP+3),T(1)<(SP+5))) 

        MV=1.5; 

    elseif (and(T(1)>(SP-2),T(1)<SP+1)) 

        MV=0.75; 

    elseif (T(1)<(SP-2)) 

        MV=0; 

    elseif (T(1)>(SP+5)) 

        MV=2; 

��
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    end 

         

    putsample(ao,MV); 

    j(i)=X(1);%Temp Fluid% 

    k(i)=X(2);%Temp Heater% 

    l(i)=MV;%Volt Pump% 

     

    i 

    TT1 

    TT2 

    X 

    MV 

     

    pause(st); 

    save TestEDC85C 

    end 

  

t=0:st:final; 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

��
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ก. 2 โค้ด Matlabที	ใช้ควบคุมระบบที	อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส 
 

ai=analoginput('nidaq','Dev2'); 

addchannel(ai,0:1); 

  

ao=analogoutput('nidaq','Dev2'); 

addchannel(ao,0); 

  

SP=90; 

st=10; %sampling time 

final=60000; %final time 

  

MVss=1.0; 

putsample(ao,MVss); 

disp('Waiting for a while.'); 

pause(5); 

Temp = getsample(ai); 

Temp(1) = 129.65*(Temp(1))-65.634; 

Temp(2) = 116.56*(Temp(2))-59.903; 

CVss = [35 35]; 

CVss 

MVss 

sum=zeros(1,3); 

j=zeros(final,1);%Temp Fluid% 

k=zeros(final,1);%Temp Heater% 

l=zeros(final,1);%Volt Pump% 

  

for i=1:final 

  

    %%%%%% 

    Temp1 = getsample(ai); 

��
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    Temp2 = getsample(ai); 

    Temp3 = getsample(ai); 

    Temp4 = getsample(ai); 

    Temp5 = getsample(ai); 

    Temp6 = getsample(ai); 

    Temp7 = getsample(ai); 

    Temp8 = getsample(ai); 

    Temp9 = getsample(ai); 

    Temp10 = getsample(ai); 

    Temp11 = getsample(ai); 

    Temp12 = getsample(ai); 

    Temp13 = getsample(ai); 

    Temp14 = getsample(ai); 

    Temp15 = getsample(ai); 

    Temp16 = getsample(ai); 

    Temp17 = getsample(ai); 

    Temp18 = getsample(ai); 

    Temp19 = getsample(ai); 

    Temp20 = getsample(ai); 

    Temp21 = getsample(ai); 

    Temp22 = getsample(ai); 

    Temp23 = getsample(ai); 

    Temp24 = getsample(ai); 

    Temp25 = getsample(ai); 

    Temp26 = getsample(ai); 

    Temp27 = getsample(ai); 

    Temp28 = getsample(ai); 

    Temp29 = getsample(ai); 

    Temp30 = getsample(ai); 

         

��
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    TT1=[Temp1(1) Temp2(1) Temp3(1) Temp4(1) Temp5(1) Temp6(1) Temp7(1) 

Temp8(1) Temp9(1) Temp10(1) Temp11(1) Temp12(1) Temp13(1) Temp14(1) 

Temp15(1) Temp16(1) Temp17(1) Temp18(1) Temp19(1) Temp20(1) Temp21(1) 

Temp22(1) Temp23(1) Temp24(1) Temp25(1) Temp26(1) Temp27(1) Temp28(1) 

Temp29(1) Temp30(1)]; 

    TT2=[Temp1(2) Temp2(2) Temp3(2) Temp4(2) Temp5(2) Temp6(2) Temp7(2) 

Temp8(2) Temp9(2) Temp10(2) Temp11(2) Temp12(2) Temp13(2) Temp14(2) 

Temp15(2) Temp16(2) Temp17(2) Temp18(2) Temp19(2) Temp20(2) Temp21(2) 

Temp22(2) Temp23(2) Temp24(2) Temp25(2) Temp26(2) Temp27(2) Temp28(2) 

Temp29(2) Temp30(2)]; 

    V(1) = median(TT1,2); 

    V(2) = median(TT2,2); 

    %%%%%% 

     

    T(1) = 129.65*(V(1))-65.634;%Temp Fluid% 

    

    T(2) = 116.56*(V(2))-59.903;%Temp Heater%  

             

  

    X = [T(1) T(2)]; 

             

    if (and(T(1)>(SP+1),T(1)<(SP+3))) 

        MV=1; 

    elseif (and(T(1)>(SP+3),T(1)<(SP+5))) 

        MV=1.5; 

    elseif (and(T(1)>(SP-2),T(1)<SP+1)) 

        MV=0.75; 

    elseif (T(1)<(SP-2)) 

        MV=0; 

    elseif (T(1)>(SP+5)) 

        MV=2; 

��
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    end 

         

    putsample(ao,MV); 

    j(i)=X(1);%Temp Fluid% 

    k(i)=X(2);%Temp Heater% 

    l(i)=MV;%Volt Pump% 

     

    i 

    TT1 

    TT2 

    X 

    MV 

     

    pause(st); 

    save TestEDC100C 

    end 

  

t=0:st:final; 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�	
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ก. 3 โค้ด Matlabที	ใช้ควบคุมระบบที	อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 
 

ai=analoginput('nidaq','Dev2'); 

addchannel(ai,0:1); 

  

ao=analogoutput('nidaq','Dev2'); 

addchannel(ao,0); 

  

SP=100; 

st=10; %sampling time 

final=60000; %final time 

  

MVss=1.0; 

putsample(ao,MVss); 

disp('Waiting for a while.'); 

pause(5); 

Temp = getsample(ai); 

Temp(1) = 129.65*(Temp(1))-65.634; 

Temp(2) = 116.56*(Temp(2))-59.903; 

CVss = [35 35]; 

CVss 

MVss 

sum=zeros(1,3); 

j=zeros(final,1);%Temp Fluid% 

k=zeros(final,1);%Temp Heater% 

l=zeros(final,1);%Volt Pump% 

  

for i=1:final 

  

    %%%%%% 

    Temp1 = getsample(ai); 

�
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    Temp2 = getsample(ai); 

    Temp3 = getsample(ai); 

    Temp4 = getsample(ai); 

    Temp5 = getsample(ai); 

    Temp6 = getsample(ai); 

    Temp7 = getsample(ai); 

    Temp8 = getsample(ai); 

    Temp9 = getsample(ai); 

    Temp10 = getsample(ai); 

    Temp11 = getsample(ai); 

    Temp12 = getsample(ai); 

    Temp13 = getsample(ai); 

    Temp14 = getsample(ai); 

    Temp15 = getsample(ai); 

    Temp16 = getsample(ai); 

    Temp17 = getsample(ai); 

    Temp18 = getsample(ai); 

    Temp19 = getsample(ai); 

    Temp20 = getsample(ai); 

    Temp21 = getsample(ai); 

    Temp22 = getsample(ai); 

    Temp23 = getsample(ai); 

    Temp24 = getsample(ai); 

    Temp25 = getsample(ai); 

    Temp26 = getsample(ai); 

    Temp27 = getsample(ai); 

    Temp28 = getsample(ai); 

    Temp29 = getsample(ai); 

    Temp30 = getsample(ai); 

         

��
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    TT1=[Temp1(1) Temp2(1) Temp3(1) Temp4(1) Temp5(1) Temp6(1) Temp7(1) 

Temp8(1) Temp9(1) Temp10(1) Temp11(1) Temp12(1) Temp13(1) Temp14(1) 

Temp15(1) Temp16(1) Temp17(1) Temp18(1) Temp19(1) Temp20(1) Temp21(1) 

Temp22(1) Temp23(1) Temp24(1) Temp25(1) Temp26(1) Temp27(1) Temp28(1) 

Temp29(1) Temp30(1)]; 

    TT2=[Temp1(2) Temp2(2) Temp3(2) Temp4(2) Temp5(2) Temp6(2) Temp7(2) 

Temp8(2) Temp9(2) Temp10(2) Temp11(2) Temp12(2) Temp13(2) Temp14(2) 

Temp15(2) Temp16(2) Temp17(2) Temp18(2) Temp19(2) Temp20(2) Temp21(2) 

Temp22(2) Temp23(2) Temp24(2) Temp25(2) Temp26(2) Temp27(2) Temp28(2) 

Temp29(2) Temp30(2)]; 

    V(1) = median(TT1,2); 

    V(2) = median(TT2,2); 

    %%%%%% 

     

    T(1) = 129.65*(V(1))-65.634;%Temp Fluid% 

    

    T(2) = 116.56*(V(2))-59.903;%Temp Heater%  

             

  

    X = [T(1) T(2)]; 

             

    if (and(T(1)>(SP+1),T(1)<(SP+3))) 

        MV=1; 

    elseif (and(T(1)>(SP+3),T(1)<(SP+5))) 

        MV=1.5; 

    elseif (and(T(1)>(SP-2),T(1)<SP+1)) 

        MV=0.75; 

    elseif (T(1)<(SP-2)) 

        MV=0; 

    elseif (T(1)>(SP+5)) 

        MV=2; 

��
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    end 

         

    putsample(ao,MV); 

    j(i)=X(1);%Temp Fluid% 

    k(i)=X(2);%Temp Heater% 

    l(i)=MV;%Volt Pump% 

     

    i 

    TT1 

    TT2 

    X 

    MV 

     

    pause(st); 

    save TestEDC100C 

    end 

  

t=0:st:final; 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

��
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ก. 4 โค้ด Matlabที	ใช้ควบคุมระบบที	อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส 
 

ai=analoginput('nidaq','Dev2'); 

addchannel(ai,0:1); 

  

ao=analogoutput('nidaq','Dev2'); 

addchannel(ao,0); 

  

SP=110; 

st=10; %sampling time 

final=60000; %final time 

  

MVss=1.0; 

putsample(ao,MVss); 

disp('Waiting for a while.'); 

pause(5); 

Temp = getsample(ai); 

Temp(1) = 129.65*(Temp(1))-65.634; 

Temp(2) = 116.56*(Temp(2))-59.903; 

CVss = [35 35]; 

CVss 

MVss 

sum=zeros(1,3); 

j=zeros(final,1);%Temp Fluid% 

k=zeros(final,1);%Temp Heater% 

l=zeros(final,1);%Volt Pump% 

  

for i=1:final 

  

    %%%%%% 

    Temp1 = getsample(ai); 

��
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    Temp2 = getsample(ai); 

    Temp3 = getsample(ai); 

    Temp4 = getsample(ai); 

    Temp5 = getsample(ai); 

    Temp6 = getsample(ai); 

    Temp7 = getsample(ai); 

    Temp8 = getsample(ai); 

    Temp9 = getsample(ai); 

    Temp10 = getsample(ai); 

    Temp11 = getsample(ai); 

    Temp12 = getsample(ai); 

    Temp13 = getsample(ai); 

    Temp14 = getsample(ai); 

    Temp15 = getsample(ai); 

    Temp16 = getsample(ai); 

    Temp17 = getsample(ai); 

    Temp18 = getsample(ai); 

    Temp19 = getsample(ai); 

    Temp20 = getsample(ai); 

    Temp21 = getsample(ai); 

    Temp22 = getsample(ai); 

    Temp23 = getsample(ai); 

    Temp24 = getsample(ai); 

    Temp25 = getsample(ai); 

    Temp26 = getsample(ai); 

    Temp27 = getsample(ai); 

    Temp28 = getsample(ai); 

    Temp29 = getsample(ai); 

    Temp30 = getsample(ai); 

         

��
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    TT1=[Temp1(1) Temp2(1) Temp3(1) Temp4(1) Temp5(1) Temp6(1) Temp7(1) 

Temp8(1) Temp9(1) Temp10(1) Temp11(1) Temp12(1) Temp13(1) Temp14(1) 

Temp15(1) Temp16(1) Temp17(1) Temp18(1) Temp19(1) Temp20(1) Temp21(1) 

Temp22(1) Temp23(1) Temp24(1) Temp25(1) Temp26(1) Temp27(1) Temp28(1) 

Temp29(1) Temp30(1)]; 

    TT2=[Temp1(2) Temp2(2) Temp3(2) Temp4(2) Temp5(2) Temp6(2) Temp7(2) 

Temp8(2) Temp9(2) Temp10(2) Temp11(2) Temp12(2) Temp13(2) Temp14(2) 

Temp15(2) Temp16(2) Temp17(2) Temp18(2) Temp19(2) Temp20(2) Temp21(2) 

Temp22(2) Temp23(2) Temp24(2) Temp25(2) Temp26(2) Temp27(2) Temp28(2) 

Temp29(2) Temp30(2)]; 

    V(1) = median(TT1,2); 

    V(2) = median(TT2,2); 

    %%%%%% 

     

    T(1) = 129.65*(V(1))-65.634;%Temp Fluid% 

    

    T(2) = 116.56*(V(2))-59.903;%Temp Heater%  

             

  

    X = [T(1) T(2)]; 

             

    if (and(T(1)>(SP+1),T(1)<(SP+3))) 

        MV=1; 

    elseif (and(T(1)>(SP+3),T(1)<(SP+5))) 

        MV=1.5; 

    elseif (and(T(1)>(SP-2),T(1)<SP+1)) 

        MV=0.75; 

    elseif (T(1)<(SP-2)) 

        MV=0; 

    elseif (T(1)>(SP+5)) 

        MV=2; 

��
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    end 

         

    putsample(ao,MV); 

    j(i)=X(1);%Temp Fluid% 

    k(i)=X(2);%Temp Heater% 

    l(i)=MV;%Volt Pump% 

     

    i 

    TT1 

    TT2 

    X 

    MV 

     

    pause(st); 

    save TestEDC100C 

    end 

  

t=0:st:final; 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

��
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ก. 5 โค้ด Matlabที	ใช้ควบคุมระบบที	อุณหภูมิ 115 องศาเซลเซียส 
 

ai=analoginput('nidaq','Dev2'); 

addchannel(ai,0:1); 

  

ao=analogoutput('nidaq','Dev2'); 

addchannel(ao,0); 

  

SP=115; 

st=10; %sampling time 

final=60000; %final time 

  

MVss=1.0; 

putsample(ao,MVss); 

disp('Waiting for a while.'); 

pause(5); 

Temp = getsample(ai); 

Temp(1) = 129.65*(Temp(1))-65.634; 

Temp(2) = 116.56*(Temp(2))-59.903; 

CVss = [35 35]; 

CVss 

MVss 

sum=zeros(1,3); 

j=zeros(final,1);%Temp Fluid% 

k=zeros(final,1);%Temp Heater% 

l=zeros(final,1);%Volt Pump% 

  

for i=1:final 

  

    %%%%%% 

    Temp1 = getsample(ai); 

��
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    Temp2 = getsample(ai); 

    Temp3 = getsample(ai); 

    Temp4 = getsample(ai); 

    Temp5 = getsample(ai); 

    Temp6 = getsample(ai); 

    Temp7 = getsample(ai); 

    Temp8 = getsample(ai); 

    Temp9 = getsample(ai); 

    Temp10 = getsample(ai); 

    Temp11 = getsample(ai); 

    Temp12 = getsample(ai); 

    Temp13 = getsample(ai); 

    Temp14 = getsample(ai); 

    Temp15 = getsample(ai); 

    Temp16 = getsample(ai); 

    Temp17 = getsample(ai); 

    Temp18 = getsample(ai); 

    Temp19 = getsample(ai); 

    Temp20 = getsample(ai); 

    Temp21 = getsample(ai); 

    Temp22 = getsample(ai); 

    Temp23 = getsample(ai); 

    Temp24 = getsample(ai); 

    Temp25 = getsample(ai); 

    Temp26 = getsample(ai); 

    Temp27 = getsample(ai); 

    Temp28 = getsample(ai); 

    Temp29 = getsample(ai); 

    Temp30 = getsample(ai); 

         

�	
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    TT1=[Temp1(1) Temp2(1) Temp3(1) Temp4(1) Temp5(1) Temp6(1) Temp7(1) 

Temp8(1) Temp9(1) Temp10(1) Temp11(1) Temp12(1) Temp13(1) Temp14(1) 

Temp15(1) Temp16(1) Temp17(1) Temp18(1) Temp19(1) Temp20(1) Temp21(1) 

Temp22(1) Temp23(1) Temp24(1) Temp25(1) Temp26(1) Temp27(1) Temp28(1) 

Temp29(1) Temp30(1)]; 

    TT2=[Temp1(2) Temp2(2) Temp3(2) Temp4(2) Temp5(2) Temp6(2) Temp7(2) 

Temp8(2) Temp9(2) Temp10(2) Temp11(2) Temp12(2) Temp13(2) Temp14(2) 

Temp15(2) Temp16(2) Temp17(2) Temp18(2) Temp19(2) Temp20(2) Temp21(2) 

Temp22(2) Temp23(2) Temp24(2) Temp25(2) Temp26(2) Temp27(2) Temp28(2) 

Temp29(2) Temp30(2)]; 

    V(1) = median(TT1,2); 

    V(2) = median(TT2,2); 

    %%%%%% 

     

    T(1) = 129.65*(V(1))-65.634;%Temp Fluid% 

    

    T(2) = 116.56*(V(2))-59.903;%Temp Heater%  

             

  

    X = [T(1) T(2)]; 

 

    if (and(T(1)>(SP+1),T(1)<(SP+3))) 

        MV=1; 

    elseif (and(T(1)>(SP+3),T(1)<(SP+5))) 

        MV=1.5; 

    elseif (and(T(1)>(SP-2),T(1)<SP+1)) 

        MV=0.75; 

    elseif (T(1)<(SP-2)) 

        MV=0; 

    elseif (T(1)>(SP+5)) 

        MV=2; 

�
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    end 

         

    putsample(ao,MV); 

    j(i)=X(1);%Temp Fluid% 

    k(i)=X(2);%Temp Heater% 

    l(i)=MV;%Volt Pump% 

     

    i 

    TT1 

    TT2 

    X 

    MV 

     

    pause(st); 

    save TestEDC115C 

    end 

  

t=0:st:final; 

 

��



ภาคผนวก ข 
ผลการทดลอง 

 

ข. 1 ผลการทดลอง ที	อุณหภูมิเอทลิลีนไดคลอไรด์ 85 องศาเซลเซียส 

เวลา 
(ชั	วโมง) 

อุณหภูมิ
EDC 
(oC) 

อุณหภูมิ
ฮีตเตอร์ 

(oC) 

ผลต่าง
อุณหภูมิ 

(oC) 

U 
(W/m2oC) 

Rf Actual 
(m2oC/W) 

Rf Model 
(m2oC/W) 

0.5 83.4709 422.8897 339.4188 67.65576 0.00000 0.00000 

1 83.4709 423.2081 339.7372 67.59235 0.00001 0.00000 

1.5 82.1536 422.2528 340.0992 67.52041 0.00003 0.00000 

2 83.1416 421.6159 338.4744 67.84454 -0.00004 0.00000 

2.5 83.1416 421.2975 338.1559 67.90843 -0.00006 0.00000 

3 83.1416 425.4371 342.2956 67.08716 0.00012 0.00000 

3.5 82.8122 420.9990 338.1867 67.90224 -0.00005 0.00000 

4 82.1536 418.4316 336.2780 68.28766 -0.00014 0.00000 

4.5 83.4709 419.7053 336.2344 68.29651 -0.00014 0.00000 

5 82.4829 418.7500 336.2671 68.28987 -0.00014 0.00000 

5.5 83.4709 420.6606 337.1897 68.10301 -0.00010 0.00000 

6 84.7882 425.7556 340.9674 67.34849 0.00007 0.00000 

6.5 83.1416 424.1634 341.0218 67.33773 0.00007 0.00000 

7 80.5069 422.8897 342.3827 67.07008 0.00013 0.00000 

7.5 88.0815 424.4818 336.4004 68.26282 -0.00013 0.00000 

8 83.4709 423.5265 340.0556 67.52906 0.00003 0.00000 

8.5 83.1416 423.5265 340.3850 67.46372 0.00004 0.00007 

9 84.1295 430.2137 346.0841 66.35276 0.00029 0.00014 

9.5 82.4829 427.9846 345.5017 66.46461 0.00026 0.00021 

10 83.1416 429.8952 346.7537 66.22464 0.00032 0.00028 

10.5 83.1416 431.8058 348.6643 65.86174 0.00040 0.00034 

11 83.1416 430.5321 347.3905 66.10323 0.00035 0.00041 

11.5 81.8243 431.8058 349.9816 65.61384 0.00046 0.00047 

12 82.8122 436.5823 353.7701 64.91118 0.00062 0.00053 

��
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เวลา 
(ชั	วโมง) 

อุณหภูมิ
EDC 
(oC) 

อุณหภูมิ
ฮีตเตอร์ 

(oC) 

ผลต่าง
อุณหภูมิ 

(oC) 

U 
(W/m2oC) 

Rf Actual 
(m2oC/W) 

Rf Model 
(m2oC/W) 

12.5 82.8122 435.3086 352.4964 65.14574 0.00057 0.00058 

13 83.1416 433.3980 350.2564 65.56235 0.00047 0.00064 

13.5 83.4709 433.0796 349.6087 65.68383 0.00044 0.00069 

14 83.4709 433.7164 350.2455 65.56439 0.00047 0.00074 

14.5 82.4829 435.6270 353.1441 65.02624 0.00060 0.00080 

15 80.8363 437.8561 357.0198 64.32034 0.00077 0.00084 

15.5 83.4709 439.1298 355.6589 64.56645 0.00071 0.00089 

16 83.4709 441.9957 358.5248 64.05034 0.00083 0.00094 

16.5 82.8122 445.8170 363.0047 63.25988 0.00103 0.00098 

17 84.1295 445.8170 361.6874 63.49029 0.00097 0.00103 

17.5 83.4709 447.7276 364.2567 63.04246 0.00108 0.00107 

18 82.8122 447.0907 364.2785 63.03869 0.00108 0.00111 

18.5 88.0815 447.4091 359.3276 63.90723 0.00087 0.00115 

19 80.8363 447.0907 366.2544 62.69859 0.00117 0.00119 

19.5 82.1536 448.0460 365.8924 62.76063 0.00115 0.00123 

20 83.8002 450.9119 367.1117 62.55218 0.00120 0.00127 

20.5 83.4709 451.8672 368.3963 62.33406 0.00126 0.00130 

21 83.8002 449.9566 366.1564 62.71538 0.00116 0.00134 

21.5 81.1656 445.8170 364.6514 62.97423 0.00110 0.00137 

22 83.4709 452.1856 368.7148 62.28022 0.00127 0.00140 

22.5 84.1295 457.2806 373.1510 61.53979 0.00147 0.00144 

23 84.7882 459.8281 375.0399 61.22985 0.00155 0.00147 

23.5 83.4709 460.1465 376.6756 60.96396 0.00162 0.00150 

24 82.4829 458.2359 375.7530 61.11365 0.00158 0.00153 

24.5 85.1175 458.2359 373.1184 61.54518 0.00147 0.00155 

25 87.0935 460.1465 373.0530 61.55596 0.00146 0.00158 

25.5 85.4469 458.5543 373.1075 61.54697 0.00147 0.00161 

��



 

87 

เวลา 
(ชั	วโมง) 

อุณหภูมิ
EDC 
(oC) 

อุณหภูมิ
ฮีตเตอร์ 

(oC) 

ผลต่าง
อุณหภูมิ 

(oC) 

U 
(W/m2oC) 

Rf Actual 
(m2oC/W) 

Rf Model 
(m2oC/W) 

26 85.4469 461.1018 375.6550 61.12960 0.00158 0.00163 

26.5 82.4829 463.3309 380.8479 60.29608 0.00180 0.00166 

27 85.4469 460.1465 374.6997 61.28545 0.00154 0.00168 

27.5 84.4589 464.2862 379.8273 60.45810 0.00176 0.00171 

28 84.1295 462.3755 378.2460 60.71085 0.00169 0.00173 

28.5 85.4469 463.3309 377.8840 60.76901 0.00167 0.00175 

29 85.1175 460.4649 375.3474 61.17968 0.00156 0.00177 

29.5 83.4709 465.8783 382.4074 60.05018 0.00187 0.00179 

30 82.8122 468.1074 385.2951 59.60012 0.00200 0.00182 

30.5 85.4469 468.7442 383.2974 59.91076 0.00191 0.00183 

31 83.8002 467.4705 383.6703 59.85253 0.00193 0.00185 

31.5 83.4709 468.1074 384.6365 59.70218 0.00197 0.00187 

32 83.4709 468.1074 384.6365 59.70218 0.00197 0.00189 

32.5 84.1295 469.3811 385.2516 59.60686 0.00199 0.00191 

33 81.8243 472.5655 390.7412 58.76943 0.00223 0.00193 

33.5 83.8002 472.2470 388.4468 59.11655 0.00213 0.00194 

34 83.1416 466.8336 383.6921 59.84913 0.00193 0.00196 

34.5 83.1416 467.1521 384.0105 59.79950 0.00194 0.00197 

35 85.4469 470.9733 385.5264 59.56436 0.00201 0.00199 

35.5 83.4709 469.0627 385.5918 59.55427 0.00201 0.00200 

36 85.4469 468.1074 382.6605 60.01047 0.00188 0.00202 

36.5 83.4709 471.2917 387.8208 59.21197 0.00211 0.00203 

37 85.4469 467.4705 382.0236 60.11051 0.00185 0.00205 

37.5 83.8002 467.1521 383.3518 59.90225 0.00191 0.00206 

38 84.4589 469.3811 384.9222 59.65786 0.00198 0.00207 

38.5 83.8002 470.9733 387.1731 59.31104 0.00208 0.00208 

39 84.4589 470.6548 386.1960 59.46110 0.00204 0.00210 

��



 

88 

เวลา 
(ชั	วโมง) 

อุณหภูมิ
EDC 
(oC) 

อุณหภูมิ
ฮีตเตอร์ 

(oC) 

ผลต่าง
อุณหภูมิ 

(oC) 

U 
(W/m2oC) 

Rf Actual 
(m2oC/W) 

Rf Model 
(m2oC/W) 

39.5 84.1295 470.3364 386.2069 59.45942 0.00204 0.00211 

40 83.4709 471.2917 387.8208 59.21197 0.00211 0.00212 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

��



 

89 

ข. 2 ผลการทดลอง ที	อุณหภูมิเอทลิลีนไดคลอไรด์ 90 องศาเซลเซียส 
 

เวลา 
(ชั	วโมง) 

อุณหภูมิ
EDC 
(oC) 

อุณหภูมิ
ฮีตเตอร์ 

(oC) 

ผลต่าง
อุณหภูมิ 

(oC) 

U 
(W/m2oC) 

Rf Actual 
(m2oC/W) 

Rf Model 
(m2oC/W) 

0.5 90.3868 380.5432 290.1564 324.8768 68.17639 -0.00001 

1 90.0574 380.9030 290.8456 325.6555 68.01484 0.00002 

1.5 90.7161 381.3121 290.5960 325.3735 68.07326 0.00001 

2 90.7161 379.4760 288.7599 323.2987 68.50611 -0.00008 

2.5 91.3748 379.1162 287.7414 322.1478 68.74859 -0.00013 

3 90.3868 383.7940 293.4072 328.5502 67.42103 0.00015 

3.5 87.7521 379.1510 291.3988 326.2807 67.88571 0.00005 

4 90.7161 376.9941 286.2780 320.4942 69.10002 -0.00021 

4.5 91.0454 376.9449 285.8995 320.0664 69.19152 -0.00023 

5 90.0574 376.9818 286.9244 321.2246 68.94436 -0.00018 

5.5 89.7281 378.0244 288.2963 322.7748 68.61628 -0.00011 

6 91.7041 382.2931 290.5890 325.3656 68.07489 0.00001 

6.5 89.3988 382.3547 292.9559 328.0402 67.52490 0.00013 

7 88.7401 383.8925 295.1523 330.5221 67.02240 0.00024 

7.5 88.4108 377.1324 288.7216 323.2554 68.51520 -0.00008 

8 87.7521 381.2629 293.5107 328.6671 67.39726 0.00016 

8.5 88.4108 381.6350 293.2242 328.3434 67.46311 0.00014 

9 88.7401 388.0750 299.3349 335.2484 66.08590 0.00045 

9.5 88.7401 387.4169 298.6768 334.5048 66.23152 0.00042 

10 87.4228 388.8316 301.4088 337.5920 65.63119 0.00056 

10.5 88.7401 390.9906 302.2505 338.5430 65.44842 0.00060 

11 88.4108 389.5513 301.1405 337.2888 65.68967 0.00054 

11.5 89.4228 392.4792 303.0564 339.4537 65.27439 0.00064 

12 88.7521 396.7602 308.0081 345.0491 64.22500 0.00089 

12.5 88.0815 395.3209 307.2394 344.1805 64.38568 0.00085 

13 88.7521 392.7898 304.0376 340.5625 65.06372 0.00069 

��



 

90 

เวลา 
(ชั	วโมง) 

อุณหภูมิ
EDC 
(oC) 

อุณหภูมิ
ฮีตเตอร์ 

(oC) 

ผลต่าง
อุณหภูมิ 

(oC) 

U 
(W/m2oC) 

Rf Actual 
(m2oC/W) 

Rf Model 
(m2oC/W) 

13.5 88.0815 392.0578 303.9763 340.4932 65.07684 0.00069 

14 89.7281 392.7775 303.0494 339.4458 65.27590 0.00064 

14.5 87.0935 396.0529 308.9594 346.1241 64.02725 0.00094 

15 89.7281 400.4324 310.7043 348.0958 63.66767 0.00103 

15.5 81.8243 398.8946 317.0703 355.2895 62.38937 0.00135 

16 89.7281 402.1331 312.4050 350.0176 63.32108 0.00111 

16.5 91.0454 407.1953 316.1499 354.2494 62.57101 0.00130 

17 88.0815 405.7068 317.6253 355.9166 62.28036 0.00138 

17.5 90.7161 408.6100 317.8939 356.2201 62.22773 0.00139 

18 89.3988 408.6347 319.2359 357.7365 61.96615 0.00146 

18.5 89.0695 403.0402 313.9708 351.7870 63.00528 0.00119 

19 91.0454 410.8675 319.8221 358.3989 61.85257 0.00149 

19.5 90.7161 410.4584 319.7423 358.3088 61.86800 0.00148 

20 89.7281 411.8362 322.1081 360.9821 61.41360 0.00160 

20.5 88.7401 413.2878 324.5477 363.7389 60.95196 0.00173 

21 89.7281 410.7567 321.0286 359.7623 61.62011 0.00155 

21.5 87.0935 409.0560 321.9625 360.8177 61.44137 0.00160 

22 88.4108 413.6477 325.2369 364.5177 60.82280 0.00176 

22.5 86.7642 418.6607 331.8965 372.0431 59.60237 0.00210 

23 88.7401 420.7951 332.0549 372.2221 59.57393 0.00211 

23.5 90.7161 422.6434 331.9273 372.0779 59.59683 0.00210 

24 88.7401 421.6009 332.8607 373.1326 59.42971 0.00215 

24.5 89.0695 418.6238 329.5543 369.3964 60.02598 0.00198 

25 87.4228 418.5499 331.1271 371.1736 59.74086 0.00206 

25.5 89.0695 418.6114 329.5420 369.3824 60.02822 0.00198 

26 92.3627 421.4901 329.1274 368.9139 60.10384 0.00196 

26.5 91.0454 427.3582 336.3128 377.0334 58.81971 0.00232 

��



 

91 

เวลา 
(ชั	วโมง) 

อุณหภูมิ
EDC 
(oC) 

อุณหภูมิ
ฮีตเตอร์ 

(oC) 

ผลต่าง
อุณหภูมิ 

(oC) 

U 
(W/m2oC) 

Rf Actual 
(m2oC/W) 

Rf Model 
(m2oC/W) 

27 89.3988 420.4106 331.0118 371.0434 59.76167 0.00205 

27.5 89.0695 426.2048 337.1354 377.9630 58.67619 0.00236 

28 88.7401 424.4180 335.6779 376.3160 58.93096 0.00229 

28.5 88.7401 424.0089 335.2688 375.8537 59.00286 0.00227 

29 88.7401 421.1426 332.4024 372.6148 59.51165 0.00212 

29.5 88.7401 429.1204 340.3803 381.6297 58.11682 0.00253 

30 88.4108 432.3835 343.9727 385.6891 57.50985 0.00271 

30.5 88.0815 430.1260 342.0446 383.5104 57.83404 0.00261 

31 88.4108 430.5474 342.1366 383.6144 57.81848 0.00262 

31.5 87.7521 431.6392 343.8871 385.5924 57.52417 0.00270 

32 87.7521 431.6392 343.8871 385.5924 57.52417 0.00270 

32.5 89.3988 432.3343 342.9355 384.5171 57.68379 0.00266 

33 87.7521 438.5376 350.7854 393.3875 56.39293 0.00305 

33.5 89.3988 435.9449 346.5461 388.5971 57.08279 0.00284 

34 90.0574 430.5720 340.5146 381.7815 58.09389 0.00253 

34.5 89.0695 430.9319 341.8624 383.3045 57.86485 0.00260 

35 92.3627 432.6449 340.2821 381.5188 58.13358 0.00252 

35.5 88.4108 432.7187 344.3079 386.0679 57.45386 0.00273 

36 89.7281 429.4064 339.6783 380.8364 58.23693 0.00249 

36.5 89.0695 435.2375 346.1681 388.1699 57.14513 0.00282 

37 87.7521 428.6867 340.9346 382.2561 58.02233 0.00255 

37.5 90.0574 430.1876 340.1301 381.3471 58.15956 0.00251 

38 88.7401 431.9621 343.2220 384.8409 57.63564 0.00267 

38.5 85.7762 434.5056 348.7294 391.0642 56.72541 0.00295 

39 89.3988 433.4015 344.0027 385.7230 57.50484 0.00271 

39.5 89.3988 433.4138 344.0150 385.7369 57.50278 0.00271 

40 89.0695 435.2375 346.1681 388.1699 57.14513 0.00282 

��



 

92 

ข. 3 ผลการทดลอง ที	อุณหภูมิเอทลิลีนไดคลอไรด์ 100 องศาเซลเซียส 
 

เวลา 
(ชั	วโมง) 

อุณหภูมิ
EDC 
(oC) 

อุณหภูมิ
ฮีตเตอร์ 

(oC) 

ผลต่าง
อุณหภูมิ 

(oC) 

U 
(W/m2oC) 

Rf Actual 
(m2oC/W) 

Rf Model 
(m2oC/W) 

0.5 96.3147 434.9455 338.6308 67.81319 -0.00018 0.00000 

1 94.9974 434.6270 339.6297 67.61375 -0.00014 0.00000 

1.5 94.0094 435.9008 341.8914 67.16646 -0.00004 0.00000 

2 94.0094 435.9008 341.8914 67.16646 -0.00004 0.00000 

2.5 93.6800 436.8561 343.1760 66.91503 0.00001 0.00000 

3 94.6680 437.1745 342.5065 67.04584 -0.00001 0.00000 

3.5 94.9974 437.1745 342.1772 67.11037 -0.00003 0.00000 

4 95.9853 439.4036 343.4182 66.86784 0.00003 0.00000 

4.5 97.9613 439.9957 342.0344 67.13838 -0.00004 0.00000 

5 99.2786 443.4538 344.1752 66.72077 0.00006 0.00000 

5.5 99.9373 441.1801 341.2428 67.29412 -0.00007 0.00000 

6 100.9252 445.2750 344.3498 66.68695 0.00007 -0.00004 

6.5 98.6200 446.1856 347.5657 66.06992 0.00021 0.00011 

7 94.6680 447.0962 352.4282 65.15834 0.00042 0.00025 

7.5 93.3507 450.5543 357.2036 64.28724 0.00063 0.00039 

8 92.3627 453.0571 360.6944 63.66508 0.00078 0.00052 

8.5 94.0094 453.0124 359.0030 63.96502 0.00070 0.00065 

9 95.9853 457.1074 361.1220 63.58968 0.00080 0.00077 

9.5 97.6320 458.0180 360.3860 63.71956 0.00076 0.00088 

10 97.9613 459.5655 361.6042 63.50490 0.00082 0.00099 

10.5 98.9493 463.9788 365.0296 62.90898 0.00097 0.00110 

11 101.2546 466.4816 365.2271 62.87496 0.00097 0.00120 

11.5 99.6079 466.4369 366.8290 62.60039 0.00104 0.00130 

12 95.9853 467.9844 371.9991 61.73036 0.00127 0.00139 

12.5 94.3387 471.1241 376.7854 60.94620 0.00148 0.00148 

13 92.6921 472.6715 379.9795 60.43389 0.00162 0.00157 

�	



 

93 

เวลา 
(ชั	วโมง) 

อุณหภูมิ
EDC 
(oC) 

อุณหภูมิ
ฮีตเตอร์ 

(oC) 

ผลต่าง
อุณหภูมิ 

(oC) 

U 
(W/m2oC) 

Rf Actual 
(m2oC/W) 

Rf Model 
(m2oC/W) 

13.5 93.6800 474.8559 381.1758 60.24421 0.00167 0.00165 

14 94.9974 476.0849 381.0876 60.25816 0.00167 0.00173 

14.5 97.6320 477.3140 379.6820 60.48124 0.00160 0.00181 

15 100.2666 480.4536 380.1870 60.40090 0.00163 0.00188 

15.5 103.2305 480.4089 377.1784 60.88270 0.00150 0.00195 

16 99.2786 482.9117 383.6331 59.85833 0.00178 0.00202 

16.5 94.9974 486.0513 391.0540 58.72242 0.00210 0.00208 

17 95.3267 486.6435 391.3168 58.68298 0.00211 0.00214 

17.5 94.0094 487.5541 393.5448 58.35076 0.00221 0.00220 

18 94.3387 491.0122 396.6735 57.89052 0.00234 0.00226 

18.5 95.6560 493.5150 397.8590 57.71803 0.00240 0.00232 

19 99.2786 492.1966 392.9179 58.44385 0.00218 0.00237 

19.5 101.5839 493.4256 391.8417 58.60437 0.00213 0.00242 

20 101.2546 496.5652 395.3107 58.09010 0.00228 0.00247 

20.5 96.6440 496.8390 400.1950 57.38112 0.00250 0.00251 

21 94.0094 498.3865 404.3771 56.78768 0.00268 0.00256 

21.5 92.6921 500.8892 408.1972 56.25623 0.00285 0.00260 

22 92.6921 500.5261 407.8341 56.30632 0.00283 0.00264 

22.5 95.9853 502.7105 406.7251 56.45984 0.00278 0.00268 

23 98.9493 501.7105 402.7612 57.01552 0.00261 0.00272 

23.5 102.9012 504.2132 401.3120 57.22140 0.00255 0.00275 

24 104.8772 504.1685 399.2914 57.51098 0.00246 0.00279 

24.5 99.9373 505.7160 405.7788 56.59152 0.00274 0.00282 

25 98.2906 507.5819 409.2913 56.10585 0.00289 0.00285 

25.5 94.6680 505.9451 411.2770 55.83496 0.00298 0.00288 

26 94.3387 507.4925 413.1538 55.58132 0.00306 0.00291 

26.5 94.3387 510.9506 416.6119 55.11997 0.00321 0.00294 

�




 

94 

เวลา 
(ชั	วโมง) 

อุณหภูมิ
EDC 
(oC) 

อุณหภูมิ
ฮีตเตอร์ 

(oC) 

ผลต่าง
อุณหภูมิ 

(oC) 

U 
(W/m2oC) 

Rf Actual 
(m2oC/W) 

Rf Model 
(m2oC/W) 

27 96.3147 509.9506 413.6360 55.51654 0.00308 0.00297 

27.5 100.5959 510.8612 410.2653 55.97265 0.00294 0.00299 

28 103.4998 511.7718 408.2721 56.24592 0.00285 0.00302 

28.5 103.8892 512.6824 408.7933 56.17421 0.00287 0.00304 

29 100.9252 512.0009 411.0756 55.86231 0.00297 0.00306 

29.5 101.9132 514.1852 412.2720 55.70021 0.00302 0.00309 

30 100.9373 512.9455 413.0082 55.60092 0.00306 0.00311 

30.5 99.2786 511.6270 414.3484 55.42108 0.00311 0.00313 

31 100.9613 511.9008 413.9395 55.47583 0.00310 0.00315 

31.5 98.9853 510.9008 415.9154 55.21227 0.00318 0.00317 

32 98.9974 510.8561 416.8587 55.08733 0.00322 0.00318 

32.5 100.6680 510.1745 416.5065 55.13392 0.00321 0.00320 

33 98.6800 509.1745 419.2945 54.76732 0.00333 0.00322 

33.5 99.0094 510.4036 421.2942 54.50737 0.00342 0.00323 

34 102.0094 510.9957 419.9864 54.67710 0.00336 0.00325 

34.5 102.9974 514.4538 417.5565 54.99528 0.00325 0.00326 

35 101.3147 512.1801 415.8654 55.21891 0.00318 0.00328 

35.5 100.9373 512.9455 412.0082 55.73587 0.00301 0.00329 

36 99.3906 518.6282 419.2375 54.77476 0.00333 0.00330 

36.5 95.6680 513.4966 417.8286 54.95947 0.00327 0.00331 

37 95.5387 516.6396 421.1009 54.53238 0.00341 0.00333 

37.5 95.4387 509.5938 414.1551 55.44695 0.00311 0.00334 

38 97.3647 509.1675 411.8029 55.76366 0.00300 0.00335 

38.5 97.9400 515.3236 417.3836 55.01807 0.00325 0.00336 

39 98.8530 514.8399 415.9869 55.20278 0.00319 0.00337 

39.5 99.7659 511.0487 411.2827 55.83419 0.00298 0.00338 

40 100.6789 514.4318 413.7528 55.50086 0.00309 0.00339 

��



 

95 

ข. 4 ผลการทดลอง ที	อุณหภูมิเอทลิลีนไดคลอไรด์ 110 องศาเซลเซียส 
 

เวลา 
(ชั	วโมง) 

อุณหภูมิ
EDC 
(oC) 

อุณหภูมิ
ฮีตเตอร์ 

(oC) 

ผลต่าง
อุณหภูมิ 

(oC) 

U 
(W/m2oC) 

Rf Actual 
(m2oC/W) 

Rf Model 
(m2oC/W) 

0.5 110.3988 388.5632 278.1644 311.3258 76.14855 -0.00032 

1 109.7401 390.8684 281.1283 314.6750 75.34574 -0.00018 

1.5 109.4108 394.4365 285.0257 319.0790 74.31548 0.00000 

2 109.7401 396.3960 286.6558 320.9211 73.89286 0.00008 

2.5 110.3988 394.4148 284.0160 317.9381 74.57967 -0.00005 

3 109.4108 397.0110 287.6002 321.9883 73.65021 0.00012 

3.5 107.1055 392.1096 285.0041 319.0546 74.32111 0.00000 

4 107.4348 397.9228 290.4879 325.2514 72.91807 0.00026 

4.5 107.4348 395.2327 287.7978 322.2115 73.59965 0.00013 

5 108.0935 396.0671 287.9736 322.4102 73.55472 0.00014 

5.5 109.0815 393.1347 284.0532 317.9802 74.56989 -0.00005 

6 106.7762 398.8543 292.0781 327.0483 72.52106 0.00033 

6.5 107.1055 399.4576 292.3521 327.3578 72.45312 0.00034 

7 107.1055 407.5859 300.4804 336.5429 70.49317 0.00073 

7.5 107.1055 411.7082 304.6027 341.2010 69.53918 0.00092 

8 108.4228 415.8521 307.4293 344.3951 68.89981 0.00106 

8.5 107.1055 412.2013 305.0958 341.7582 69.42679 0.00095 

9 107.1055 415.6266 308.5211 345.6288 68.65599 0.00111 

9.5 107.7642 414.8906 307.1264 344.0528 68.96776 0.00104 

10 110.3988 414.8024 304.4036 340.9761 69.58465 0.00091 

10.5 107.4348 422.1468 314.7119 352.6245 67.30542 0.00140 

11 108.4228 421.0379 312.6151 350.2551 67.75686 0.00130 

11.5 109.0815 423.9462 314.8647 352.7971 67.27276 0.00141 

12 109.0815 428.4631 319.3816 357.9012 66.32134 0.00162 

12.5 108.7521 431.2899 322.5378 361.4677 65.67237 0.00177 

13 109.0815 436.4435 327.3620 366.9191 64.70457 0.00200 

��
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เวลา 
(ชั	วโมง) 

อุณหภูมิ
EDC 
(oC) 

อุณหภูมิ
ฮีตเตอร์ 

(oC) 

ผลต่าง
อุณหภูมิ 

(oC) 

U 
(W/m2oC) 

Rf Actual 
(m2oC/W) 

Rf Model 
(m2oC/W) 

13.5 111.3868 436.9867 325.5999 364.9279 65.05474 0.00191 

14 109.7401 435.5921 325.8520 365.2127 65.00442 0.00193 

14.5 111.3868 434.1865 322.7998 361.7637 65.61906 0.00178 

15 110.3988 437.3042 326.9054 366.4031 64.79494 0.00198 

15.5 110.0695 434.9487 324.8793 364.1136 65.19904 0.00188 

16 110.3988 439.4440 329.0452 368.8210 64.37359 0.00208 

16.5 111.0574 446.8649 335.8074 376.4624 63.07728 0.00240 

17 111.0574 449.7404 338.6829 379.7117 62.54174 0.00253 

17.5 110.3988 451.9683 341.5695 382.9735 62.01320 0.00267 

18 110.7281 451.8312 341.1031 382.4465 62.09799 0.00265 

18.5 110.3748 456.2825 345.9078 387.8758 61.23545 0.00287 

19 111.3627 453.3010 341.9382 383.3902 61.94633 0.00269 

19.5 111.7161 450.2652 338.5491 379.5605 62.56645 0.00253 

20 112.3748 454.3874 342.0126 383.4742 61.93286 0.00269 

20.5 111.7161 457.9654 346.2493 388.2617 61.17506 0.00289 

21 110.0695 466.7196 356.6501 400.0146 59.39103 0.00338 

21.5 109.7401 464.6612 354.9211 398.0608 59.68036 0.00330 

22 108.7521 465.6044 356.8523 400.2431 59.35739 0.00339 

22.5 109.4108 466.4550 357.0442 400.4599 59.32548 0.00340 

23 110.3988 459.8784 349.4796 391.9119 60.60960 0.00304 

23.5 108.4228 457.7761 349.3532 391.7692 60.63152 0.00304 

24 109.7401 457.7149 347.9748 390.2115 60.87171 0.00297 

24.5 110.7281 463.5491 352.8210 395.6877 60.03559 0.00320 

25 109.7401 466.4085 356.6684 400.0353 59.38799 0.00338 

25.5 110.7281 471.6600 360.9319 404.8531 58.68646 0.00358 

26 108.7521 474.8432 366.0910 410.6829 57.85943 0.00383 

26.5 108.7521 475.6886 366.9365 411.6382 57.72612 0.00387 

��
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เวลา 
(ชั	วโมง) 

อุณหภูมิ
EDC 
(oC) 

อุณหภูมิ
ฮีตเตอร์ 

(oC) 

ผลต่าง
อุณหภูมิ 

(oC) 

U 
(W/m2oC) 

Rf Actual 
(m2oC/W) 

Rf Model 
(m2oC/W) 

27 109.7401 475.9785 366.2383 410.8493 57.83616 0.00383 

27.5 110.3988 471.3015 360.9027 404.8200 58.69122 0.00358 

28 110.3988 469.9614 359.5626 403.3057 58.90996 0.00352 

28.5 109.7401 469.8294 360.0893 403.9009 58.82379 0.00354 

29 110.3988 472.7650 362.3662 406.4738 58.45418 0.00365 

29.5 109.7401 473.3082 363.5680 407.8319 58.26095 0.00371 

30 110.0695 472.7381 362.6686 406.8155 58.40544 0.00366 

30.5 110.3988 474.7314 364.3327 408.6959 58.13868 0.00374 

31 111.3868 480.8541 369.4673 414.4981 57.33069 0.00399 

31.5 111.0574 476.2985 365.2410 409.7223 57.99408 0.00379 

32 111.3868 475.9354 364.5486 408.9400 58.10423 0.00375 

32.5 111.3868 476.2363 364.8496 409.2800 58.05631 0.00377 

33 111.7161 480.3306 368.6146 413.5344 57.46333 0.00395 

33.5 110.3748 481.0240 370.6493 415.8337 57.14787 0.00404 

34 110.3507 478.4099 368.0592 412.9069 57.55004 0.00392 

34.5 111.7161 475.9800 364.2639 408.6182 58.14965 0.00374 

35 111.7161 478.8611 367.1450 411.8738 57.69333 0.00388 

35.5 111.7161 470.4317 358.7156 402.3487 59.04905 0.00348 

36 108.7521 479.6205 370.8684 416.0813 57.11411 0.00405 

36.5 111.0574 478.8647 367.8073 412.6223 57.58944 0.00391 

37 110.7281 481.4839 370.7558 415.9540 57.13146 0.00405 

37.5 110.3507 472.5786 362.2279 406.3175 58.47650 0.00364 

38 111.0574 471.5327 360.4753 404.3370 58.76081 0.00356 

38.5 110.7041 477.1134 366.4093 411.0425 57.80917 0.00384 

39 111.0334 478.3294 367.2960 412.0445 57.66961 0.00388 

39.5 109.4228 473.6252 364.2024 408.5487 58.15947 0.00374 

40 109.4228 476.0953 366.6725 411.3399 57.76768 0.00385 

��
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ข. 5 ผลการทดลอง ที	อุณหภูมิเอทลิลีนไดคลอไรด์ 115 องศาเซลเซียส 
 

เวลา 
(ชั	วโมง) 

อุณหภูมิ
EDC 
(oC) 

อุณหภูมิ
ฮีตเตอร์ 

(oC) 

ผลต่าง
อุณหภูมิ 

(oC) 

U 
(W/m2oC) 

Rf Actual 
(m2oC/W) 

Rf Model 
(m2oC/W) 

0.5 113.7269 351.6132 237.8863 60.34205 -0.00010 0.00000 

1 113.4679 351.3557 237.8878 60.34165 -0.00010 0.00000 

1.5 112.2646 352.3854 240.1209 59.78050 0.00006 0.00000 

2 113.1179 352.3854 239.2675 59.99370 0.00000 -0.00004 

2.5 113.0454 353.1577 240.1123 59.78263 0.00006 0.00007 

3 112.9729 353.4151 240.4422 59.70060 0.00008 0.00018 

3.5 112.5711 353.4151 240.8441 59.60099 0.00011 0.00029 

4 111.8399 355.2171 243.3772 58.98065 0.00029 0.00039 

4.5 113.0847 355.6958 242.6111 59.16690 0.00023 0.00049 

5 112.0242 358.4914 246.4671 58.24122 0.00050 0.00060 

5.5 112.9397 356.6533 243.7135 58.89925 0.00031 0.00069 

6 114.1845 359.9636 245.7791 58.40425 0.00045 0.00079 

6.5 112.4654 360.6998 248.2344 57.82658 0.00062 0.00089 

7 109.7583 361.4359 251.6777 57.03544 0.00086 0.00098 

7.5 117.2603 364.2315 246.9712 58.12235 0.00054 0.00107 

8 112.5772 366.2547 253.6775 56.58580 0.00100 0.00117 

8.5 112.1754 366.2186 254.0432 56.50435 0.00103 0.00125 

9 113.0909 369.5290 256.4381 55.97664 0.00120 0.00134 

9.5 114.1569 370.2651 256.1082 56.04875 0.00117 0.00143 

10 114.1196 371.5161 257.3966 55.76821 0.00126 0.00151 

10.5 115.4396 375.0839 259.6443 55.28542 0.00142 0.00160 

11 115.1286 377.1072 261.9787 54.79281 0.00158 0.00168 

11.5 114.1233 377.0711 262.9478 54.59086 0.00165 0.00176 

12 115.3372 378.3221 262.9849 54.58316 0.00165 0.00184 

12.5 115.5631 380.8602 265.2971 54.10744 0.00181 0.00191 

13 116.1183 382.1112 265.9929 53.96591 0.00186 0.00199 

��
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เวลา 
(ชั	วโมง) 

อุณหภูมิ
EDC 
(oC) 

อุณหภูมิ
ฮีตเตอร์ 

(oC) 

ผลต่าง
อุณหภูมิ 

(oC) 

U 
(W/m2oC) 

Rf Actual 
(m2oC/W) 

Rf Model 
(m2oC/W) 

13.5 116.6736 383.8770 267.2035 53.72141 0.00195 0.00206 

14 116.8995 384.8706 267.9711 53.56751 0.00200 0.00214 

14.5 116.1374 385.8642 269.7268 53.21884 0.00212 0.00221 

15 114.7167 388.4023 273.6856 52.44903 0.00240 0.00228 

15.5 117.5772 388.3661 270.7889 53.01009 0.00219 0.00235 

16 117.8031 390.3894 272.5863 52.66055 0.00232 0.00242 

16.5 117.3704 392.9275 275.5572 52.09281 0.00253 0.00248 

17 118.9136 393.4062 274.4927 52.29482 0.00245 0.00255 

17.5 117.1249 394.1424 277.0175 51.81819 0.00263 0.00261 

18 115.6882 396.9379 281.2497 51.03844 0.00292 0.00268 

18.5 122.0685 398.9612 276.8927 51.84154 0.00262 0.00274 

19 113.8693 397.8954 284.0261 50.53953 0.00312 0.00280 

19.5 114.8697 398.8889 284.0193 50.54075 0.00312 0.00286 

20 116.1994 401.4270 285.2277 50.32663 0.00320 0.00292 

20.5 115.5531 401.6483 286.0952 50.17402 0.00326 0.00298 

21 115.5656 402.8993 287.3338 49.95774 0.00335 0.00304 

21.5 112.6140 404.9226 292.3086 49.10751 0.00369 0.00309 

22 114.6024 404.6290 290.0266 49.49389 0.00354 0.00315 

22.5 114.9442 406.3949 291.4507 49.25205 0.00363 0.00320 

23 116.6882 405.5865 288.8983 49.68720 0.00346 0.00325 

23.5 115.0540 407.6097 292.5558 49.06602 0.00371 0.00331 

24 114.1698 407.5736 293.4038 48.92419 0.00377 0.00336 

24.5 116.9082 408.8246 291.9164 49.17348 0.00367 0.00341 

25 118.9879 410.3330 291.3451 49.26991 0.00363 0.00346 

25.5 117.4451 409.0098 291.5647 49.23280 0.00364 0.00351 

26 117.5488 410.2607 292.7119 49.03984 0.00372 0.00355 

26.5 114.6887 413.0563 298.3676 48.11027 0.00412 0.00360 

���
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เวลา 
(ชั	วโมง) 

อุณหภูมิ
EDC 
(oC) 

อุณหภูมิ
ฮีตเตอร์ 

(oC) 

ผลต่าง
อุณหภูมิ 

(oC) 

U 
(W/m2oC) 

Rf Actual 
(m2oC/W) 

Rf Model 
(m2oC/W) 

27 117.7564 412.2479 294.4915 48.74350 0.00385 0.00365 

27.5 116.8722 412.9840 296.1118 48.47677 0.00396 0.00369 

28 116.6466 413.7202 297.0735 48.31984 0.00403 0.00374 

28.5 118.0677 414.4563 296.3886 48.43151 0.00398 0.00378 

29 117.8422 413.9053 296.0631 48.48475 0.00396 0.00382 

29.5 116.2993 415.6712 299.3718 47.94888 0.00419 0.00386 

30 115.7445 414.6689 298.9245 48.02064 0.00415 0.00391 

30.5 118.4829 413.6031 295.1203 48.63965 0.00389 0.00395 

31 116.9400 413.8244 296.8844 48.35062 0.00401 0.00399 

31.5 116.7144 413.0160 296.3015 48.44573 0.00397 0.00402 

32 116.8182 412.9799 296.1616 48.46862 0.00396 0.00406 

32.5 117.5807 412.4289 294.8482 48.68453 0.00387 0.00410 

33 115.3791 411.6205 296.2413 48.45558 0.00397 0.00414 

33.5 118.0392 412.6140 294.5748 48.72971 0.00385 0.00417 

34 117.7036 413.0928 295.3892 48.59537 0.00391 0.00421 

34.5 117.0316 415.8883 298.8567 48.03153 0.00415 0.00425 

35 118.3469 414.0502 295.7033 48.54374 0.00393 0.00428 

35.5 116.1429 414.6689 298.5260 48.08473 0.00413 0.00431 

36 118.4469 419.2629 300.8160 47.71869 0.00429 0.00435 

36.5 115.5731 415.1145 299.5414 47.92174 0.00420 0.00438 

37 117.1149 417.6553 300.5404 47.76244 0.00427 0.00441 

37.5 115.0340 411.9594 296.9254 48.34395 0.00402 0.00444 

38 115.2585 411.6148 296.3563 48.43678 0.00398 0.00448 

38.5 114.1656 416.5914 302.4258 47.46469 0.00440 0.00451 

39 114.3901 416.2004 301.8103 47.56148 0.00436 0.00454 

39.5 113.6265 413.1356 299.5090 47.92692 0.00420 0.00457 

40 114.4709 415.8705 301.3996 47.62630 0.00433 0.00459 

 

���
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