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บทที่ 1 

บทนํา 

 

1.1 ความเป็นมาและความสาํคัญของปัญหา 

 

 ธุรกิจอุตสาหกรรมปิโตรเลียมและปิโตรเคมี เป็นอุตสาหกรรมท่ีมีความสําคญัตอ่ประเทศ

เพิ่มมากขึน้เร่ือยๆ ตัง้แต่ปี พ.ศ. 2523 ผลิตภัณฑ์ถูกใช้เป็นวตัถุดิบสําหรับอุตสาหกรรมอ่ืนๆ นํา

รายได้เข้าประเทศและลดการนําเข้าผลิตภณัฑ์สําเร็จรูปได้เป็นจํานวนมาก ธุรกิจโรงกลัน่นํามนั จึง

จดัวา่เป็นธุรกิจปิโตรเลียมและปิโตรเคมีท่ีสําคญัประเภทหนึง่ 

 ประเทศไทยมีโรงกลัน่นํา้มนัหลายแห่ง โรงกลัน่นํา้มนัไออาร์พีซี (IRPC Public Company 

Limited) ตัง้อยู่ท่ีจังหวัดระยอง เป็นบริษัทในกลุ่มของ บริษัท ปตท จํากัด (มหาชน) ทําการผลิต

นํา้มนัและผลิตภัณฑ์จากนํา้มันต่างๆ โดยเร่ิมทําการผลิตตัง้แต่ปี พ.ศ. 2539 ซึ่งจะรับนํา้มนัดิบ

จากแหล่งต่างๆจากต่างประเทศ นํา้มนัดิบจะถูกผ่านกระบวนการต่างๆ เพ่ือกลัน่แยก กําจดัสาร

ปนเปือ้นและปรับปรุงคณุภาพจนกระทัง้ได้ผลิตภณัฑ์ตามมาตรฐานท่ีต้องการ โดยนํา้มนัดิบจะถกู

กลัน่แยกภายใต้ความดนับรรยากาศ เพ่ือให้ได้ผลิตภณัฑ์ในกลุ่มนํา้มนัเชือ้เพลิงประเภทตา่งๆ ใน

ส่วนของกากท่ีเหลือจะถูกกลั่นแยกอีกครัง้ท่ีความดันสูญญากาศเพ่ือให้ได้ผลิตภัณฑ์จําพวก

นํา้มันหล่อล่ืนและยางมะตอย โดยผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากการกลั่นนัน้จะต้องผ่านหน่วยผลิตต่างๆ 

เพ่ือท่ีจะกําจดัสารปนเปือ้นและปรับปรุงคณุภาพก่อนท่ีจะได้เป็นผลิตภณัฑ์สดุท้ายเพ่ือจําหนา่ย 

 การกลั่นภายใต้ความดนัสูญญากาศนัน้ จะแยกนํา้มันเบาออกทางด้านบนของหอกลั่น 

ส่วนผลิตภัณฑ์หนกัจะแยกออกทางด้านล่างของหอกลัน่ตามลําดบั ซึ่งเรียงลําดบั ดงันี ้ไลท์แก๊ส

ออยล์ (Light Gas Oil) ดิสทิเลต 150(distillate 150) ดิสทิเลต 300 (distillate 300) ดิสทิเลต 

500(distillate 500) เฮฟว่ีแก๊สออยล์ (Heavy Gas Oil) และส่วนท่ีหนกัท่ีสดุคือ วีอาร์ (Vacuum 

Residue, VR) ซึง่จะออกทางด้านลา่งของหอกลัน่ (LG Engineering Co. Ltd. Seoul) 

 วีอาร์ หรือ Vacuum Residue เป็นส่วนของนํา้มันหนักท่ีไม่สามารถกลั่นได้ต่อไปแต่

สามารถนํามาสกัดแยกด้วยสารละลายอินทรีย์เพ่ือแยกผลิตภัณฑ์นํา้มนัท่ียงัมีคณุสมบตัิในการ

เป็นนํา้มนัหล่อล่ืนออกมาโดยผ่านกระบวนการท่ีเรียกว่า ROSE Process (ROSE; Residuum Oil 

Supercritical Extraction) ผลิตภณัฑ์ท่ีได้จากการสกดัแยกท่ีนํามาใช้เป็นนํา้มนัหล่อล่ืนพืน้ฐาน

เรียกว่า ดีเอโอ (DAO; Deasphalted Oil) และได้ผลิตภัณฑ์ท่ีเป็นผลพลอยได้คือ แอสฟัลทีน 

(Asphaltene) การสกดัแยกวีอาร์ในกระบวนการของ ROSE Process นัน้จะใช้โพรเพนเป็นตวัทํา

ละลายโดยอาศยัคณุสมบตัิในการละลายท่ีไม่เท่ากนัระหว่าง ดีเอโอและแอสฟัลทีน เม่ือนําสารตัง้
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ต้นวีอาร์ผา่นเข้าหอสกดัโดยใช้โพรเพนเป็นตวัทําละลายภายใต้การควบคมุความดนัให้อยู่เหนือจดุ

วิกฤตของสารละลายโพรเพน ผลิตภัณฑ์ท่ีออกทางด้านบนของหอ คือ ดีเอโอผสมกับโพรเพน 

(Extract) และผลิตภณัฑ์ท่ีออกทางด้านล่างของหอ คือ แอสฟัลทีน (Raffinate) หลงัจากนัน้จึงนํา

ผลิตภณัฑ์ท่ีได้นําไปแยกสารละลายท่ีเหลืออยู่ออกเพ่ือทําให้บริสทุธ์ิมากขึน้และนําตวัทําละลายท่ี

แยกกลบัมาได้นํากลบัไปใช้ในกระบวนการผลิตอีกครัง้ 

 กระบวนการ ROSE Process นัน้เพ่ือท่ีจะสกดัดีเอโอให้แยกออกจากแอสฟัลทีน จะต้อง

ใช้โพรเพนเป็นตวัทําละลายเป็นจํานวนมากซึ่งในการบวนการแยกจะต้องมีการให้ความร้อนแก่

กระบวนการผลิตเพ่ือให้เกิดการแยกท่ีดีย่ิงขึน้หรือแม้แตเ่พ่ือนําสารละลายกลบัมาใช้ใหม่อีกครัง้ใน

ระบวนการผลิต ซึ่งแหล่งพลงังานส่วนใหญ่ในอุตสาหกรรมปิโตรเคมีรวมถึงในการบวนการแยก

นํา้มนัหลอ่ล่ืน คือ เตาเผา (Furnace) ซึง่เป็นแหล่งพลงังานหลกัท่ีจะถ่ายเทพลงังานให้แก่กระบวน 

การผลิต ซึง่หมายถึงการใช้พลงังานอย่างมหาศาลในเตาเผาเพ่ือทําให้เกิดพลงังานความร้อนมาก

เพียงพอท่ีจะนําไปใช้ในกระบวนการผลิตตอ่ไป ดงันัน้ ความสําเร็จในการดําเนินธุรกิจโรงกลัน่นัน้

จึงขึน้อยู่กับความสามารถในการจดัการท่ีดี เร่ิมตัง้แต่ การจดัการด้านวัตถุดิบ กระบวนการผลิต 

ผลิตภณัฑ์ตา่งๆ รวมถึงพลงังาน ท่ีถกูใช้ในกระบวนการผลิต ล้วนหมายถึงต้นทนุของการผลิต ซึ่ง

หากไมมี่การจดัการในแง่ของพลงังานให้เหมาะสมและเกิดประโยชน์สงูสดุย่อมหมายถึงคา่ใช้จ่าย

ในการผลิตยอ่มสงูขึน้และการใช้อยา่งไมรู้่คณุคา่ของพลงังานท่ีมีอยู่อยา่งจํากดัในปัจจบุนั 

 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

 งานวิจยันีมี้วตัถปุระสงค์ 2 ประการ ได้แก่ 

 1.2.1  ศกึษารายละเอียดการดําเนินการในกระบวนการกําจดัแอสฟัลต์ด้วยตวัทําละลาย 

 1.2.2  ศกึษาข้อมลูการใช้พลงังานในกระบวนการกําจดัแอสฟัลต์ด้วยตวัทําละลาย 

 1.2.3  ทําการศึกษาวิธีการลดการใช้พลงังานในกระบวนการกําจัดแอสฟัลต์ด้วยตวัทํา

           ละลายโดยการหาสภาวะเง่ือนไขการดําเนินการท่ีดีท่ีสดุ 

 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

 งานวิจยันีมี้ขอบเขตครอบคลมุ ดงันี ้

 1.3.1  ศกึษาข้อมลูสภาพปัจจบุนัของการใช้ปริมาณเชือ้เพลิงท่ีมีอยู่สภาวะการดําเนินการ

           จริงของกระบวนการกําจดัแอสฟัลต์ด้วยตวัทําละลายเพ่ือเป็นข้อมลูศกึษาใน  

           เบือ้งต้น 
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 1.3.2  ศกึษาสภาพการทํางานจริงของเตาเผา ปรับปรุงสภาวะการดําเนินการของเตาเผา

           เพ่ือปรับคา่ตวัแปรตา่งๆ ทัง้หมดท่ีมีผลกบัการใช้เชือ้เพลิงให้มีประสิทธิภาพสงูสดุ 

 1.3.3  ศกึษาสภาพปัจจบุนัในการดําเนินการของกระบวนการในส่วนท่ีเก่ียวข้องกบัการใช้

           พลงังานความร้อนท่ีต้องอาศยัพลงังานจากเตาเผาเพ่ือหาความเป็นไปได้ในการ   

                      ปรับปรุงให้มีการใช้พลงังานท่ีต่ําลงโดยท่ีตวัแปรท่ีต้องควบคมุเอาไว้ในจดุนัน้ๆ   

           ยงัคงมีคา่คงท่ี 

 1.3.4  เปรียบเทียบผลการดําเนินการของงานวิจยันีเ้ม่ือได้ปรับปรุงในส่วนตา่งๆแล้วเทียบ 

           กบัสภาวะก่อนท่ีจะทําการศกึษาโดยแสดงผลการเปรียบเทียบให้เห็นเป็นคา่ท่ีวดัได้ 

           ชดัเจน 

1.4 ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ 

 เน่ืองจากงานวิจัยนีไ้ด้ทําการปรับปรุงในเร่ืองของประสิทธิภาพการใช้งานเชือ้เพลิงใน

โรงงานสกัดนํา้มนัหล่อล่ืนซึ่งเม่ืองานวิจยันีสํ้าเร็จคาดว่าจะสามารถลดปริมาณการใช้เชือ้เพลิงท่ี

เตาเผาลงซึ่งเป็นจุดสําคัญท่ีมีการใช้พลังงานค่อนข้างสูงเม่ือเปรียบเทียบกับบริเวณอ่ืนๆใน

กระบวนการ 
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บทที่ 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

 

2.1 การดาํเนินการในโรงงานสกัดนํา้มันหล่อล่ืนพืน้ฐาน 

 IRPC ได้รับลิขสิทธ์ิจาก Kerr-McGee เพ่ือทําการสกดัแยกนํา้มนัหล่อล่ืนขัน้พืน้ฐานออก

จาก Asphaltene ซึ่งเป็นส่วนท่ีเหลือจากกระบวนการกลั่นสุญญากาศตามกระบวนการของ 

ROSE Process (Residuum Oil Supercritical Extraction) ซึ่งปัจจบุนัลิขสิทธ์ิอยู่ในความดแูล

โดย THE M.W. Kellogg Technology Company สําหรับกระบวนการ ของ Rose Process จะ

ช่วยประหยดั ค่าใช้จ่ายของระบบสาธารณูปโภค (Utility) ต่างๆ เม่ือเทียบกับกระบวนการสกัด

แบบดัง้เดมิ (Conventional Process) 

 พืน้ฐานของการสกดัแยกคือความสมัพนัธ์ระหว่างนํา้มนัหล่อล่ืนดีแอสฟัล (Deasphalted 

Oil หรือ DAO), Resin และ Asphaltene กบัตวัทําละลาย ซึ่งขึน้อยู่กบัประเภทของสารตัง้ต้นและ

ชนิดของตวัทําละลายท่ีใช้โดยอาจเป็นโพรเพนหรือบิวเทน สําหรับกระบวนการนีจ้ะใช้โพรเพนเป็น

ตวัทําละลาย ผลิตภณัฑ์ท่ีได้จากกระบวนการนีมี้ 2 ชนิด คือ นํา้มนัดีแอสฟัล (DAO) และแอสฟัล

ทีน (Asphaltene) 

 กระบวนการของ ROSE Process นัน้สามารถแบง่เป็นระบบย่อย ๆ ได้ 5 ระบบ คือ 

2.1.1  ระบบป้อนสารตัง้ต้น (Feed System) 

2.1.2  ระบบแยกแอสฟัลทีน (Asphaltene Separators System) 

2.1.3  ระบบแยกนํา้มนัดีแอสฟัล (Deasphalted Oil Separator System) 

2.1.4  ระบบนํากลบัมาใช้ของสารละลาย (Solvent Recovery System) 

2.1.5  ระบบให้ความร้อนแก่กระบวนการ (Hot Oil System) 

 

2.2 หลักการออกแบบ 

 กระบวนการของ ROSE Process [3] ออกแบบเพ่ือใช้สกดัแยกนํา้มนัดีแอสฟัลและแอส

ฟัลทีน ออกจากวีอาร์ท่ีได้จากหอกลัน่สญุญากาศ โดยการสกดัแยกด้วยโพรเพน กระบวนการนีถ้กู

ออกแบบให้สามารถรองรับปริมาณวีอาร์ได้ประมาณ 11,700 บาร์เรลต่อวนัโดยสามารถทําการ

ผลิตได้ 330 วนัตอ่ปี 
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ตารางท่ี 2.1 : แสดงคณุสมบตัขิองสารตัง้ต้น (Feed Specification) ของกระบวนการ (วีอาร์) 

 

Specification Range 

Gravity,  API 7.2 - 8.4 

Specific Gravity @ 15oC 1.013 - 1.020 

Sulfur, WT %. 4.1 - 4.5 

Conradson Carbon , WT % 0 - 20.4 

NI + VA  , wppm 0 - 108 

Viscosity ,     cSt @ 99  oC 660 - 740 

                     cSt @ 135 oC 100 - 180 

 

ตารางท่ี 2.2 : คณุสมบตัิของผลิตภณัฑ์ (Product Specification) 

 

Specification Asphaltene DAO 

Yields , WT% 65 35 

               LV% 62 39 

Gravity ,   API 1.1 19.4 

Specific Gravity @ 15  oC 1.067 0.93 

Sulfur , WT% 5.3 2.4 

Conradson Carbon , WT% 30 1.7 

Ni+Va , wppm Balance < 1 

Viscosity ,   cSt @ 99  oC 12800 41 

                   cSt @ 135 oC 980 13 

                   cSt @ 232  oC 30 - 

Ring&Ball Softening Point ,  ◌ํC  64 - 

Nitrogen , wppm - 800 

Asphaltene , WT% - 0.1 Max 

Wax , WT% - 11.74 
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2.3 รายละเอียดของกระบวนการ 

 การสกดัแยกนํา้มนัดีแอสฟัลออกจากวีอาร์นัน้ทําได้โดยสกดัแยกด้วยตวัทําละลาย ซึ่งใน

กระบวนการนีจ้ะใช้โพรเพน (C3H8) เป็นตวัทําละลาย ในอตัราส่วนของสารละลายต่อสารตัง้ต้น

(Solvent : Oil  Ratio) ประมาณ 12 ตอ่ 1 [5] กระบวนการสกดัแยกนีเ้กิดขึน้ท่ี หอสกดัแยกแอสฟัล

ทีน(Asphaltene Separator) โดยของผสมระหว่างโพรเพนกบัดีเอโอจะออกจากหอสกดัทางด้าน

บนสว่นของผสมของโพรเพนกบัแอสฟัลทีนจะออกทางด้านล่างของหอสกดัโดย โพรเพนส่วนใหญ่

จะถูกแยกออกเพ่ือนํากลับมาใช้ท่ีหอแยกดีเอโอซึ่งอยู่ในสภาวะเหนือจุดวิกฤต (Supercritical) 

ของสารละลาย ความร้อนท่ีใช้ในกระบวนการนัน้ได้มาจากระบบนํา้มนัร้อน (Hot Oil) หรือมาจาก

การแลกเปล่ียนความร้อนกบัสารท่ีต้องการทําให้เย็นลง 

 

 2.3.1 ระบบแยกนํา้มันดีแอสฟัล (Deasphalted Oil Separator System) 

 นํา้มนัดีแอสฟัลจะออกทางด้านบนของหอสกดัแยกพร้อมกบัสารละลายซึ่งเป็นส่วนใหญ่ 

ในทํานองเดียวกันแอสฟัลทีนท่ีมีส่วนผสมของสารละลายเล็กน้อยก็จะออกทางด่านล่างของหอ

สกดัโดยของผสมระหว่างดีเอโอและโพรเพนจะถกูส่งตอ่ไปเพ่ือทําให้มีอณุหภูมิสงูขึน้จนถึงสภาวะ

วิกฤตของโพรเพนโดยการแลกเปล่ียนความร้อนกับตวักลางเพ่ือทําให้ดีเอโอสามารถแยกตวัออก

จากโพรเพนได้ท่ีสภาวะนีใ้นระบบหอแยกจะสามารถนําสารละลายกลับมาใช้ได้ใหม่ประมาณ 

92% ของสารละลายท่ีใช้หมนุเวียนอยู่ในกระบวนการท่ีเหลืออีก 8 % จะถกูนํากลบัมาในระบบนํา

กลบัมาใช้ของสารละลาย (Solvent Recovery System) ตอ่ไป 

 

 
ภาพท่ี 2.1 : ระบบควบคมุหอแยกของนํา้มนัดีแอสฟัลกบัตวัทําละลายโพรเพน 
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2.3.2 ระบบให้ความร้อนแก่กระบวนการ (Hot Oil System) 

 ระบบให้ความร้อนแก่กระบวนการนีเ้ป็นระบบปิดจึงไม่มีการสูญเสียไปตวักลางออกไปสู่

ภายนอกระบบ โดย Hot Oil จะนําไปใช้ให้ความร้อนตามสว่นตา่งๆ ของกระบวนการดงันี ้

 

1. เคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนของระบบแยกนํา้มนัดีเอโอแบบแฟลซ  

    (DAO Flash Preheater ; E014) 

2. เคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนของระบบแยกแอสฟัลทีนแบบแฟลซชดุท่ี 1   

    (Asphaltene Flash Preheater No.1; E003/017) 

3. เคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนของระบบแยกแอสฟัลทีนแบบแฟลซชดุท่ี 2   

    (Asphaltene Flash Preheater No.2; E013/018) 

4. เคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนของระบบแยกนํา้มนัดีเอโอแบบสตฟิเปอร์  

    (DAO Stripper Heater; E004) 

5. เคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนของระบบแยกแอสฟัลทีนแบบสตฟิเปอร์   

    (Asphaltene Stripper Heater; E005) 

6. เคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนของระบบแยกนํา้มนัดีเอโอท่ีหอแยก 

    (DAO Separator Preheater; E002A/B) 
   

   

  

   

 

  

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 2.2 : แสดงกระบวนการสกดัแยกนํา้มนัหลอ่ล่ืนของ ROSE Process 
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2.4 ทฤษฎีพืน้ฐานของการเผาไหม้และการใช้งานของเชือ้เพลิงแบบต่างๆ 

 เตาเผาในอตุสาหกรรม (Fire Furnace) [1] เป็นอปุกรณ์หลกัในโรงงานปิโตรเคมี มีหน้าท่ี

ให้ความร้อนกบักระบวนการ เตาเผาจงึเป็นอปุกรณ์หลกัในการให้พลงังานในกระบวนการทัง้หมด 

ดงันัน้การเพิ่มประสิทธิภาพของเตาเผาเพียงเล็กน้อยจงึสามารถประหยดัรายจา่ยได้อยา่งมาก  

 ตวัอย่างเช่นอตุสาหกรรมการกลัน่มีการใช้พลงังานรวม 0.44 MM BTU/BBL ในการกลัน่

นํา้มนัดิบหรือคิดเป็น 2,667 MM BTU/Hr สําหรับโรงกลัน่ขนาด 200,000 บาร์เรลตอ่วนั ถ้าหาก

สามารถเพิ่มประสิทธิภาพการให้ความร้อนได้มากขึน้สกั 1% จะสามารถประหยดัคา่ใช้จ่ายในส่วน

ของเชือ้เพลิงได้ถึงประมาณ 600,000 ดอลลาร์ตอ่ปี 

 

 2.4.1 ปัญหาท่ัวๆไปเก่ียวกับเตาเผาในอุตสาหกรรม 

 1. ปริมาณอากาศสว่นเกินสงูจนเกินไป (High Excess Air) 

 2. มีสิ่งสกปรกบริเวณสว่นบนของเตาเผา (Fouling ใน Convection Zone)  

 3. อณุหภมูิท่ีบริเวณปล่องสงูเกินไป (Temperature ของ Stack) 

 4. ให้ความร้อนมากเกินไป (Over Firing) 

 5. เปลวไฟไมไ่ด้รูปทรงหรือสมัผสักบัผิวท่อ 

 เตาเผาส่วนมากมกัจะมีการดําเนินการกันจนมากกว่าค่าท่ีออกแบบไว้ทําให้เตาเผาต้อง

รับภาระท่ีหนักขึน้เพ่ือส่งผ่านความร้อนให้กับกระบวนการ ในหลายกรณีเตาเผาสามารถหา 

สภาวะการดําเนินการท่ีจะทําให้ประหยดัต้นทนุในการดําเนินการได้ ซึ่งจะได้ศกึษาจากงานวิจยันี ้

ถ้าสามารถทําได้ตามงานวิจยันีก็้จะชว่ยประหยดัคา่ใช้จา่ยและยืดอายกุารใช้งานของเตาเผาด้วย 

  

 2.4.2 ส่วนประกอบหลักของเตาเผา 

  เตาเผาประกอบด้วย 3 สว่นหลกัได้แก่ 

  1. Heating Coil ประกอบไปด้วยท่อขดไปมา ความร้อนในเตาเผาจะสง่ผา่น 

      ไปยงัของไหลท่ีไหลอยูภ่ายในทอ่ 

  2. Enclosure (Fire Box) หรือสว่นท่ีห่อหุ้มเตาเผาเป็นโครงสร้างโลหะกบัอิฐ 

          ทนไฟ (Refractory) ซึง่ทําหน้าท่ีกกัเก็บความร้อนท่ีเกิดในเตาเผา  

  3. Combustion Equipment หรือหวัเผา (Burner) จะสร้างความร้อนจาก 

          ปฏิกิริยาการเผาไหม้ของเชือ้เพลิงแก๊สหรือเชือ้เพลิงเหลว 
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ภาพท่ี 2.3 : แสดงภาพตดัขวางของเตาเผา Furnace Typical Horizontal Tube Heater 

 Heating Coil จะดดูซบัความร้อนท่ีเกิดจากการแผ่รังสีความร้อนท่ีส่วนล่างของเตาเผา 

(Radiant Zone) และการพาความร้อนของอากาศร้อน (Flue Gas) จะพาความร้อนไปท่ีส่วนบน 

(Convection Zone) ของเตาเผาแล้วผา่นออกไปบรรยากาศผา่นทางปล่อง (Stack)  ส่วนของหัว

เผา (Burner) อาจถกูติดตัง้ท่ีพืน้หรือผนงัของเตาเผาก็ได้ ละอากาศท่ีใช้ในการเผาไหม้จะมาจาก

บรรยากาศผา่นเข้ามาทางด้านลา่งของเตาเผา ในการเพิ่ม Heat Recovery ของเตาเผาจะมีการใช้

ความร้อนของแก๊สเสียท่ีเหลืออยู่โดยการติดตัง้ชุดอุ่นอากาศ (Air Preheater) เพ่ือเป็นการใช้

พลงังานให้คุ้มคา่ 
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ภาพท่ี 2.4 เตาเผาชนิดตา่งๆท่ี ใช้ในอตุสาหกรรม  

2.5 การเผาไหม้ในเตาเผา (Combustion in Furnace) 

 เป็นปฏิกิริยาการคายความร้อนจากการรวมตวักันอย่างเร็วของออกซิเจน (O2)  และ

เชือ้เพลิงซึ่งออกซิเจน นัน้จะอยู่ในอากาศ ส่วนเชือ้เพลิงนัน้จะเป็นไฮโดรคาร์บอน เม่ือการผสมกัน

ระหว่างอากาศและเชือ้เพลิงอย่างสมบูรณ์พอดีนัน้เป็นไปได้ยาก ดงันัน้จึงจําเป็นต้องป้อนอากาศ

สว่นเกิน (Air Excess) เพ่ือการเผาไหม้ท่ีสมบรูณ์ Excess Air จะวดัเป็นเปอร์เซ็นต์ของปริมาณ Air 

ท่ีต้องใช้ในการเผาไหม้ท่ีอดุมคต ิ(Ideal)  

 ทกุๆหนึง่สว่นของออกซิเจนเข้าไปทําปฏิกิริยาเผาไหม้จะมีไนโตรเจน 4 ส่วนท่ีเข้าไปดดูซบั

ความร้อนจากปฏิกิริยาเผาไหม้และลอยออกไปโดยไม่ได้มีส่วนร่วมในปฏิกิริยา ไนโตรเจนท่ีเข้าไป

จะไปดูดซับความร้อนท่ีเกิดขึน้และพาขึน้ไปยงัปล่องด้านบนและออกสู่บรรยากาศไป ดงันัน้จึง

จําเป็นต้องควบคมุให้มีอากาศส่วนเกินให้น้อยท่ีสุดเพ่ือหลีกเล่ียงการสูญเสียความร้อน ในทาง

กลบักนัถ้าควบคมุให้มีปริมาณออกซิเจนน้อยเกินไป(น้อยกว่า Stoichiometric) ก็จะทําให้เกิดควนั

มากและมีการเผาไหม้ท่ีไม่สมบรูณ์ การเผาไหม้ท่ีไม่สมบรูณ์จะทําให้เกิดการสญูเสียพลงังาน ถ้า
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ไม่ควบคมุให้อากาศกบัเตาเผาท่ีเพียงพอจะมีก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) และไฮโดรเจน (H2) 

ปรากฏในแก็สเสียท่ีออกทางปลอ่งได้  

 การวดัความสามารถในการเผาไหม้ (Combustible Indicator) จะเป็นตวัวดัประสิทธิภาพ

ในการเผาไหม้ของเตาเผาได้  

 

ตารางท่ี 2.3 : แสดงประสิทธิภาพการให้ความร้อนของเตาเผาโดยเทียบกบัอณุหภมูิของแก๊สเสีย

         และปริมาณออกซิเจนในแก็สเสีย 

 

Excess Air 

 (%)  

O2 in  

Flue Gas (%) 

Temperature of Flue Gas (oC)/Heater Efficiency  

300 350 400 450 500 550 600 

15 3.00 91.76 90.44 89.11 87.77 86.42 85.06 83.60 

20 3.82 91.52 90.15 88.77 87.39 85.98 84.57 83.15 

25 4.56 91.29 89.87 88.44 87.01 85.55 84.09 82.62 

30 5.24 91.05 89.58 88.10 86.61 85.11 83.62 82.07 

40 6.46 90.58 89.01 87.43 85.84 84.24 82.60 81.00 

 

 2.5.1 หัวเผา (Burner) 

 เป็นตวัเร่ิมต้นและรักษาปฏิกิริยาการเผาไหม้ในเตาเผาซึ่งเชือ้เพลิงและอากาศจะเข้ามา

ผสมกันในอตัราส่วนท่ีเหมาะสมและเผาไหม้ท่ีหวัเผาโดยจะมีหน้าท่ีรักษารูปทรงของเปลวไฟให้มี

ความเสถียร การเผาไหม้ท่ีดีต้องมี 3 ขัน้ตอน ดงันี ้

 

 1. มีเชือ้เพลิงและอากาศในปริมาณท่ีเหมาะสม 

 2. เชือ้เพลิงและอากาศผสมกนัดี 

 3. เกิดการเผาไหม้เชือ้เพลิงอยา่งตอ่เน่ือง 

 

 ผนังของเตาเผาจะเป็นแบบผิวทนไฟเพ่ือรักษาสมดุลของเปลวให้มีการเผาไหม้อย่าง

ตอ่เน่ืองของเปลวและมีรูปทรงของเปลวในแบบท่ีต้องการ 
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ภาพท่ี 2.5 : แสดงลกัษณะของหวัเผา Burner 

 2.5.2 ความดันภายในเตาเผา (Pressure Draft) 

 แก๊สเสียท่ีร้อนภายในเตาเผาจะมีความหนาแน่นน้อยกว่าอากาศเย็นภายนอกเตาเผาทํา

ให้ความดนัภายในเตาเผาต่ํากว่าบรรยากาศข้างนอก อากาศจากข้างนอกจึงไหลเข้าสู่ภายในผ่าน

ทางช่องเปิดของหวัเผาและแก๊สเสียจะไหลออกไปทางปล่องด้านบน เน่ืองจากผลของความดนัท่ี

แตกตา่งกนั  

 การควบคมุความดนัภายในเตาเผาจะมี 4 แบบดงันี ้

 1. Natural Draft เตาเผาสว่นใหญ่จะเป็นชนิดนี ้โดยให้อากาศไหลผา่น 

     ด้านลา่งและควบคมุความดนัโดยใช้ความสงูของปลอ่งและอปุกรณ์ 

     ควบคมุชอ่งเปิดท่ีบริเวณปลอ่ง 

 2. Force Draft (FD) จะมีการใช้พดัลม (Centrifugal Fan) ในการเป่า 

     อากาศเข้าในเตาเผาทําให้การผสมกนัระหวา่งอากาศและเชือ้เพลิงดีขึน้ 

 3. Induced Draft ถ้าความสงูของปลอ่งไมเ่พียงพอท่ีจะทําให้ได้ความดนัใน 

     เตาเผาท่ีต้องการจะมีการตดิตัง้ Induced Draft (ID) หรือพดัลมซึง่จะดดู 

     อากาศเสียออกจากปลายปลอ่งท่ีเตาเผาทําให้ความดนัในเตาเผาได้ 

     ตามท่ีต้องการ 

 4. Balance Draft มีการตดิตัง้ทัง้ Force Draft และ Induced Draft จะเรียก 

     การควบคมุแบบนีว้า่ Balance Draft 
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ภาพท่ี 2.6 : แสดงความดนัภายในเตาเผา (Draft Pressure) ท่ีจดุตา่งๆ 

 2.5.3 การควบคุมปริมาณอากาศส่วนเกิน (Excess Air Control) 

 หลกัการในการดําเนินการของเตาเผาเก่ียวกบัปริมาณอากาศส่วนเกินจะมี 3  คําถามท่ี

เกิดขึน้ดงันี ้ 

 1. มีปริมาณอากาศสว่นเกินอยูเ่ทา่ใด 

 2. ปริมาณอากาศสว่นเกินควรเป็นเทา่ใด 

 3. เตาเผามีประสิทธิภาพอยา่งไร 

 

 การวิเคราะห์แก๊สเสียท่ีปล่อยออกมา (Flue Gas Analysis) จะเป็นคําตอบในคําถามแรก 

ปริมาณออกซิเจนในแก๊สเสียจะบอกถึงปริมาณอากาศส่วนเกินท่ีเข้ามาทําปฏิกิริยาเผาไหม้ ดงั

ภาพท่ี 2.7 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณออกซิเจนในแก๊สเสียท่ีระดบัปริมาณอากาศ

สว่นเกินตา่งๆ สําหรับเชือ้เพลิงท่ีเป็นแก๊ส 
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ภาพท่ี 2.7 : ความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณอากาศส่วนเกินกบัปริมาณออกซิเจนท่ีอยูใ่นแก๊สเสีย 

 

 ควรรู้ว่าปริมาณอากาศส่วนเกินท่ีเหมาะสมของเตาเผาแต่ละชนิดเป็นเท่าใด เพราะ

ปริมาณอากาศส่วนเกินท่ีเหมาะสมจะขึน้อยู่กับชนิดของเตาเผาและชนิดของเชือ้เพลิง, ปริมาณ

อากาศส่วนเกินควรมีปริมาณน้อยๆ ซึ่งจะทําให้มีการสูญเสียความร้อนไปกับแก๊สเสียน้อย เพิ่ม

ประสิทธิภาพในการถ่ายเทความร้อนของเตาเผา แต่ถ้ากรณีท่ีปริมาณอากาศส่วนเกินมีปริมาณ

น้อยเกินไปจะเกิดเชือ้เพลิงท่ีเผาไหม้ไม่หมด (Unburn Fuel) จนเกิดไปปรากฏท่ีองค์ประกอบของ

แก๊สเสีย 

 

ตารางท่ี 2.4 : แสดงคา่ระดบัอากาศสสว่นเกินท่ีเหมาะสม (Recommended Excess Air Levels) 

Fuel/Draft 
Natural Draft Forced Draft 

% % 

Fuel Gas 15 - 20 10 - 15 

Light Fuel Oil 20 - 25 15 - 20 

Heavy Fuel Oil 25 - 30 20 - 25 

  

 2.5.4 นํา้มันเตา (Fuel Oil) 

 นํา้มนัเตาเป็นผลิตภณัฑ์เชือ้เพลิงท่ีมีองค์ประกอบหนกั ท่ีได้จากตอนล่างของหอกลัน่ อนั

เป็นส่วนท่ีเหลือตกค้างอยู่ และไม่สามารถระเหยได้ในหอกลัน่บรรยากาศ แม้ว่านํา้มนัเตาจะเป็น
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พวกกากนํา้มนั (Residues Fuel) ท่ีเหลือจากการกลัน่และมีสิ่งตกค้างต่าง ๆ ปนอยู่มากก็ตาม 

นํา้มนัเตาก็ยงัเป็นประโยชน์อยา่ง มหาศาล ตอ่อตุสาหกรรมรมการผลิตกระแสไฟฟ้า การคมนาคม

ขนสง่ เน่ืองจากเป็นนํา้มนัเชือ้เพลิงท่ีมีราคาถกูท่ีสดุ 

 นํา้มนัเตาจะมีสีดําเข้ม คล้ายกบันํา้มนัดิบ ประกอบด้วย คาร์บอน 86 - 87% , ไฮโดรเจน 

11.5 - 12.0% , กํามะถนั 0.5 - 4.0% เถ้า 0.02 - 0.08 % โดยประมาณ ได้มีการจดัแบง่เกรดและ

กําหนดคณุสมบตัท่ีิสําคญัของแตล่ะเกรดขึน้ โดยสถาบนัหรือสมาคมท่ียอมรับกนัทัว่โลกดงันี ้ 

 

  1. มาตรฐานอเมริกนั ASTM D-369 (1980) 

  2. มาตรฐานองักฤษ BS-2869 for Engine & Burner 

  3. มาตรฐานญ่ีปุ่ น JIS K-2205 (1980) 

  4. กรมธุรกิจพลงังาน 

 

  เน่ืองจากโรงานตา่ง ๆ ต้องการใช้นํา้มนัเตาในลกัษณะต่าง ๆ กนั เช่นบางโรงต้องการใช้

นํา้มนัเตากับหม้อนํา้ขนาดเล็ก จึงต้องการนํา้มนัท่ีใส ไหลง่ายและเผาไหม้ได้หมดจด แต่โรงงาน

บางแหง่มีความต้องการใช้ในปริมาณมหาศาล จึงคํานึงในเร่ืองราคาเป็นหลกัโดยพร้อมจะเลือกใช้

อปุกรณ์ท่ีสามารถใช้กบันํา้มนัเตาท่ีหนืดมีสิ่งสกปรกและกํามะถนัสงู ฉะนัน้นํา้มนัเตาจึงมีการแบง่

ออกเป็นเกรดตา่ง ๆ ตามความต้องการของผู้ ใช้ซึ่ง หากพิจารณาถึงคณุสมบตัิของนํา้มนัเตาแตล่ะ

เกรดแล้วจะพบว่าคณุสมบตัิท่ีแตกต่างกันคือความหนืด จุดไหลเท นํา้และตะกอนและปริมาณ

กํามะถนั คณุสมบตัท่ีิสําคญัของนํา้มนัเตาจะมีดงันี ้

 

  2.5.4.1 ความหนืด (Viscosity) 

 

      ความหนืดคือคณุสมบตัใินการต้านทานการไหลและสําคญัท่ีสดุสําหรับนํา้มนัเตา

เพราะความหนืดมีส่วนสมัพนัธ์กับอตัราการไหลและความยากง่ายตอ่การท่ีนํา้มนัถกูฉีดเป็นฝอย

ละเอียดจากหวัเผา ความหนืดของนํา้มนัจะลดลงเม่ืออณุหภูมิเพิ่มสงูขึน้ ฉะนัน้ถ้านํา้มนัเตาได้รับ

การอุน่ให้ร้อนขึน้พอเหมาะ การไหลหรือป๊ัมก็จะเป็นไปโดยสะดวกรวมถึงการฉีดเป็นฝอยละเอียดท่ี

หวัฉีดด้วย ซึง่มีผลตอ่ประสิทธิภาพการเผาไหม้โดยตรง ในทางกลบักนั หากโรงงานไม่มีอปุกรณ์อุ่น

ท่ีเพียงพอ อาจมีปัญหาการไหล จดุตดิยากเขมา่และก้อนโค้กจากการเผาไหม้ท่ีไมส่มบรูณ์ 
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ตารางท่ี 2.5 : แสดงคณุสมบตัทิางด้านตา่งๆ ของนํา้มนัเตา 

 

 

  2.5.4.2 ปริมาณกํามะถนั (Sulfur) 

  ปริมาณกํามะถนัในนํา้มนัเตาขึน้อยู่กบัแหลง่นํา้มนัดิบและเกรดของนํา้มนัเตา ซึง่

นํา้มนัเตาเกรดท่ีหนกัท่ีสดุอาจมีกํามะถนัถึง 4.0%ความสําคญัของกํามะถนัก็เน่ืองมาจากความ

จริงท่ีวา่ กํามะถนัเม่ือเผาไหม้จะกลายเป็นกํามะถนัไดออกไซด์ (SO2) จะทําปฏิกิริยากบัออกซิเจน

ในอากาศท่ีเหลือจากการเผาไหม้กลายเป็นกํามะถนัไตรออกไซด์ (SO3) ซึง่อาจจะ 

 

  1.รวมตวักบันํา้กลายเป็นกรดกํามะถนั (H2SO4) ในบริเวณท่ีมีอณุหภมูิต่ํา ๆ ไอ

     ของกรดจะกลัน่ตวัและทําให้เกิดอาการกดักร่อน ชิน้สว่นโลหะของเตาเผา 

  2.ทําปฏิกิริยากับขีเ้ถ้า (Ash) ท่ีอยู่ในนํา้มนัเตาแล้วก่อตวัเป็น Slagging ทําให้

     ความสามารถในการถ่ายเทความร้อนลดลง 
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 ในกรณีท่ีใช้นํา้มนัเตาท่ีมีเปอร์เซ็นต์กํามะถนัสงู ๆ เป็นเชือ้เพลิงทางท่ีจะช่วยลดปัญหาดงั

คือ พยายามให้นํา้มนัเตาเผาไหม้ด้วยการใช้อากาศส่วนเกินน้อยท่ีสดุ (Minimum Excess ir) ซึ่ง

จะให้ออกซิเจนทําปฏิกิริยากบั SO2 กลายเป็น ไอ SO3 เป็นสว่นน้อยจะชว่ยลดปัญหาได้ 

 

 2.5.5 คุณสมบัตขิองก๊าซปิโตรเลียมเหลว 

  2.5.5.1 คณุสมบตัทิางเคมี  

  ก๊าซปิโตรเลียมเหลว (LPG) ประกอบด้วยไฮโดรคาร์บอนท่ีมีสว่นประกอบในกลุม่

ดงัตอ่ไปนี ้ 

 1. โพรเพน (Propane) = C3H8 

 2. โพรพิลิน (Propylene) = C3H6  

 3. บวิเทน (Butane) = C4H10 

 4. บวิทิลีน (Butylenes) = C4H8 

                    ก. สารประกอบไฮโดรคาร์บอนท่ีปรากฏอยูใ่นส่วนผสมของก๊าซปิโตรเลียมเหลว

อาจแบง่เป็น 2 กลุม่ใหญ่ คือ พวกไฮโครคาร์บอนอ่ิมตวั (Saturated Hydrocarbon) และพวกท่ี

เป็นไฮโดรคาร์บอนไมอ่ิ่มตวั (Unsaturated Hydrocarbon) 

  ข. กลุม่ไฮโดรคาร์บอนอ่ิมตวั (Saturated Hydrocarbon) ได้แก่ โพรเพน 

(Propane) นอร์มลับวิเทน (n-butane) ไอโซบวิเทน (iso-butane) 

  ค. กลุม่ไฮโครคาร์บอนไมอ่ิ่มตวั (Unsaturatedhydrocarbon) ได้แก่ โพรพิลีน 

(Propylene) นอร์มลับวิทิลีน (N-Butylene) ไอโซบวิทิลีน (Iso-Butylene) 

 ก๊าซปิโตรเลียมเหลวท่ีได้มาจากกระบวนการแยกก๊าซธรรมชาติจะประกอบด้วยโพรเพน 

(Propane) เป็นส่วนใหญ่สดัส่วนของ C3 และC4 ขึน้อยู่กับแหล่งของก๊าซธรรมชาติหากได้จาก

กระบวนการกลัน่นํา้มนัดิบจะประกอบด้วยบิวเทน (Butane) เป็นส่วนใหญ่และอาจมีการผสม C3 

และC4 ในรูปของไฮโดรคาร์บอนไม่อ่ิมตวั (Un-Saturated Hydrocarbon) ซึ่งมกัจะประกอบด้วย

โพรพิลีน (Propylene) นอร์มลับวิทิลีน (n-butylene) ไอโซบวิทิลีน (iso-butylene) 

 

 2.5.6 ปริมาณอากาศท่ีใช้ในการเผาไหม้ (Air Requirement) 

 ก๊าซออกซิเจนเป็นก๊าซท่ีมีส่วนผสมอยู่ในอากาศ 21 % โดยปริมาตรและเป็นปัจจยัสําคญั

ท่ีช่วยให้เกิดการเผาไหม้ ดงันัน้ปริมาณอากาศท่ีป้อนเข้าไปในห้องเผาไหม้จะต้องมีปริมาณท่ี
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แน่นอนในกรณีท่ีก๊าซแอลพีจีเผาไหม้อย่างสมบรูณ์ทัง้หมดก็จะกลายเป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์

และนํา้และการเปล่ียนแปลงนีเ้ขียนเป็นสมการเคมีได้ดงัตอ่ไปนี ้

 

 
 

 ดงัจะเห็นได้จากสมการเหล่านีป้ริมาณออกซิเจนท่ีจําเป็นตอ่การเผาไหม้อย่างสมบรูณ์จะ 

เป็น 5 เท่าในกรณีของโพรเพนและ 6.5 เท่าในกรณีของบิวเทน เน่ืองจากปริมาณออกซิเจนใน

อากาศมีประมาณ 21% ฉะนัน้ในการเผาไหม้โพรเพนอย่างสมบูรณ์ 1 ลกูบาศก์เมตรจะต้องใช้

อากาศ 24 ลกูบาศก์เมตร สว่นบวิเทน 1 ลกูบาศก์เมตร จะใช้อากาศ 31 ลกูบาศก์เมตร    

     

 2.5.7 ค่าความร้อนของการเผาไหม้ (Heat Of Combustion) 

 คา่ความร้อนของการเผาไหม้ของก๊าซแอลพีจี หมายถึงคา่ปริมาณความร้อนท่ีเกิดขึน้จาก

การนําเอาก๊าซแอลพีจีหนึง่หนว่ยนํา้หนกั หรือหนึง่หนว่ยปริมาตรมาเผาไหม้ท่ีความดนับรรยากาศ

และอณุหภมูิปกต ิ(25 องศาเซลเซียส) 

 คา่ความร้อนของการเผาไหม้เป็นคา่ท่ีบง่บอกถึงคณุสมบตัขิองเชือ้เพลิงและใช้ในการ 

คํานวณหาประสิทธิภาพเชิงความร้อนของเตาเผา 

 

 2.5.8 ค่าความร้อน (Heating Value or Calorific Value) 

 

 คา่ความร้อนของนํา้มนัมีหน่วยเป็นกิโลแคลอร่ีตอ่กิโลกรัม (Kcal / Kg) คา่ความร้อนของ

นํา้มันเชือ้เพลิงหาได้จากเคร่ืองมือในห้องทดลองเรียกว่า Calorimeter ซึ่งจะให้ค่าความร้อน

ทัง้หมด (Gross Heating Value) ซึ่งหมายถึงคา่ความร้อนท่ีได้จากการเผาไหม้รวมกบัคา่ความ

ร้อนแฝงท่ีได้จากการกลัน่ตวัของไอนํา้ซึง่เกิดจากไฮโดรเจนในนํา้มนัเผาไหม้กบัออกซิเจนในอากาศ 

บางทีเรียกวา่ Higher Heating Value (HHV) 

 ส่วน   Net Heating Value หรือ Lower Heating Value (LHV) ไม่นบัรวมความร้อนแฝงท่ี

ได้จากการกลัน่ตวัของไอนํา้เข้ามาด้วย แต่ทัว่ไปแล้วการระบคุวามร้อนของนํา้มนัไปคํานวณหา

ประสิทธิภาพการเผาไหม้ความสิน้เปลืองเชือ้เพลิงหรืออ่ืน ๆ มกัจะใช้ Gross Heating Value  

 

 

สมการท่ี 2.1 

สมการท่ี 2.2 
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 2.5.9 ประสิทธิภาพของเตาเผา (Furnace Efficiency) 

 ประสิทธิภาพของเตาเผา หมายถึง อตัราสว่นระหว่างคา่การดดูซบัของผลิตภณัฑ์หรือสิ่งท่ี

ต้องการถ่ายเทความร้อนให้เทียบกบัปริมาณความร้อนท่ีมาจากเชือ้เพลิงท่ีให้แก่เตาเผา 

 

   
 

 คา่ประมาณของประสิทธิภาพของเตาเผาเม่ือทําการปรับคา่ตวัแปรตา่งๆ ประมาณได้ดงันี ้

(Rules of Thumb for Chemical Engineers) 

 เม่ืออุณหภูมิของก๊าซท่ีเผาไหม้ (Flue Gas) ท่ีถูกปล่อยออกบริเวณปล่องของเตาเผา 

(Stack) เพิ่มขึน้ 20 oC ประสิทธิภาพของเตาเผาจะลดลประมาณ 1 % 

 เม่ือปริมาณออกซิเจนท่ีเป็นสว่นเกินเพิ่มขึน้ 2 % ประสิทธิภาพของเตาเผาจะลดลง 1 % 

 

 2.5.10 การประมาณค่าควบคุมของกระบวนการ (Optimization of Process) 

 ในทางปฏิบตัิจริงพารามิเตอร์ต่างๆ มกัจะถกูปรับเปล่ียนไปตามสภาวะของกระบวนการ

โดยอิงกบัสภาพการณ์ในขณะนัน้ เช่น สารตัง้ต้นท่ีเปล่ียนไป (Feed Composition) สภาพอากาศ

ในเวลานัน้ ทําให้ตวัแปรท่ีต้องควบคมุมีคา่ตา่งจากเดิมท่ีออกแบบไว้ซึ่งทําให้มีการใช้พลงังานเกิน

ความจําเป็นในบางจุดซึ่งงานวิจัยนีจ้ะคํานวณค่าท่ีเหมาะสมกับสภาวะการดําเนินการจริงท่ี

เหมาะสมท่ีสดุ เพ่ือให้เกิดประสิทธิภาพการใช้พลงังานอยา่งสงูสดุ 

 

2.6 หลักการการออกแบบการทดลอง (Design of Experiment) 

 การออกแบบการทดลอง [2] คือการกระทํางานอย่างใดอย่างหนึ่งซึ่งอาจเป็นงานวิจยัหรือ

งานทดลองอย่างมีระบบ โดยมีการวางแผน มีสมมตุิฐาน การสุ่มตวัอย่าง รวมทัง้สรุปผลโดย

วิธีการทางสถิติท่ีเหมาะสมและถกูต้อง การออกแบบการทดลองประกอบด้วยสิ่งทดลองท่ีกําหนด

แน่นอนท่ีจะจัดให้แก่หน่วยทดลอง การออกแบบการทดลองเป็นเทคนิคท่ีใช้อย่างกว้างขวางกับ

งานวิจยัและพฒันาผลิตภัณฑ์ ตลอดจนงานทางวิศวกรรม ผู้ วิจยัจําเป็นท่ีต้องทราบและเข้าใจ

เก่ียวกบัองค์ความรู้เบือ้งต้น และเง่ือนไขของการวางแผนการทดลอง การออกแบบการทดลองได้

เข้ามามีบทบาทท่ีสําคญัในการวิจยัและพฒันาเพ่ือการสร้างพฒันาองค์ความรู้ท่ีน่าเช่ือถือและมี

ความมัน่ใจสงูในการนําความรู้ไปประยกุต์ใช้ในงานภาคสนามหรือในสถานการณ์จริง ปัจจบุนัใน

ภาคอตุสาหกรรมได้ใช้งานวิจยัและพฒันาเป็นฐานข้อมลูในการพฒันาผลิตภัณฑ์และเทคโนโลยี 

AMOUNT OF HEAT ABSORBEDFURNACE EFFICIENCY  =  AMOUNT OF HEAT INPUT
สมการท่ี 2.3 
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กิจกรรมดงักลา่วจําเป็นต้องใช้การวางแผนการทดลองท่ีดี เพ่ือให้ได้ข้อมลูท่ีมีความเป็นไปได้สงูใน

การผลิตอยา่งมีประสิทธิภาพ เพ่ือให้ได้ผลิตภณัฑ์ท่ีมีคณุภาพ การออกแบบการทดลองเป็นวิธีการ

เก็บข้อมูลโดยการเปล่ียนแปลงหรือปรับค่าของปัจจยันําเข้า (Factors) อย่างมีจุดมุ่งหมายท่ีจะ

สงัเกตการเปล่ียนแปลงของผลตอบ (Response) ท่ีเกิดขึน้ 

 

 

ภาพท่ี 2.8 : ปัจจยันําเข้าและผลลพัธ์ของกระบวนการ 

 

 จากภาพท่ี 2.8 จะเห็นวา่กระบวนการมีปัจจยันําเข้า (X1, X2, X3, X4) ท่ีส่งผลตอ่คา่ Y ซึ่ง

เป็นคณุลกัษณะด้านคณุภาพ (Quality characteristic) ของกระบวนการ ในการออกแบบการ

ทดลองจําเป็นท่ีจะต้องทําการทดลองอย่างเป็นระบบ เพ่ือหาความสมัพนัธ์เชิงสถิติของ Y และ X 

โดยท่ีพยายามใช้ทรัพยากรในการทดลองให้มีประสิทธิภาพมากท่ีสุด ความสมัพนัธ์เชิงสถิติท่ีได้

ช่วยให้มีความรู้เก่ียวกบักระบวนการ (Process knowledge) เพ่ือท่ีจะนําไปปรับปรุงกระบวนการ

ตอ่ไป การทดลองแตล่ะครัง้จะต้องให้สาระข้อมลูท่ีสําคญัท่ีสดุเพราะทรัพยากรมีจํานวนจํากดั ซึง่ 

การทดลองท่ีดี จะให้สาระข้อมลูท่ีสําคญัและมีคณุภาพมากกวา่การทดลองท่ีเกิดขึน้จากงานท่ีไมมี่ 

การวางแผนมาก่อน และโดยเฉพาะการทดลองตามแผนท่ีวางไว้จะสามารถวิเคราะห์อิทธิพลของ 

ปัจจยัท่ีต้องการศกึษาได้ดีกว่า การทดลองท่ีมีการออกแบบท่ีดีมี 4 ขัน้ตอนคือ  

 

 1. การวางแผนการทดลอง (Experiment Planning)  

 2. การคดัเลือกปัจจยั (Screening or Process characterization)  

 3. การหาคา่ท่ีดีท่ีสดุจากผลการทดลอง (Optimization)  

 4. การทดสอบในกระบวนการจริง (Verification) 
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 2.6.1 การวางแผนการทดลอง (Experiment Planning) 

 การวางแผนการทดลองท่ีดีช่วยลดปัญหาระหว่างการทําการทดลองให้น้อยลง เช่น ลด

การขาดแคลนบคุลากร อปุกรณ์ท่ีใช้ทําการทดลอง เงินทนุ และเร่ืองกรรมวิธีการผลิต ซึ่งอาจส่งผล

ให้ไม่สามารถทําการทดลองได้ครบถ้วนสมบรูณ์ การเตรียมการทดลองขึน้อยู่กบัลกัษณะปัญหาท่ี

พบขัน้ตอนนีต้้องทําการ 

  1. กําหนดปัญหา (Define the problem) คือการกําหนดปัญหาให้มีขอบเขตชดัเจ 

      จะชว่ยให้การกําหนดตวัแปรถกูต้อง เพ่ือสามารถตอบคําถามได้ตามท่ีต้องการ 

2. กําหนดวตัถปุระสงค์ (Define the Objective) คือกําหนดวตัถปุระสงค์ให้          

    ชดัเจนทําให้มัน่ใจวา่การทดลองสามารถตอบคําถามได้ตรง ข้อมลูท่ีได้   

    นํามาใช้ได้จริง 

3. การสร้างแผนการทดลองเพ่ือให้ได้สาระข้อมลูท่ีถกูต้อง ในขัน้ตอนนีค้วรมีการ 

    ทบทวนถึงสิ่งท่ีมีความเก่ียวข้องกบัหลกัการทางทฤษฎีหรือข้อมลูในอดีต เชน่  

    ถ้าต้องการหาวา่ปัจจยัหรือเง่ือนไขใดท่ีมีผลตอ่ประสิทธิภาพและความ  

    แปรปรวนของกระบวนการ หรือการหาเง่ือนไขท่ีดีท่ีสดุของกระบวนการ 

4. กระบวนการและระบบการวดัจะต้องอยูภ่ายใต้การควบคมุ โดยหลกัทาง  

    ทฤษฎีทัง้กระบวนการและระบบการวดัควรจะอยูภ่ายใต้การควบคมุทางสถิติ  

 2.6.2 การคัดเลือกปัจจัย (Screening) 

 สิ่งทดลอง (Treatment) คือสิ่งท่ีนํามาศกึษาวดัผล เช่น กระบวนการผลิต ชนิดของวตัถดุิบ

การพิจารณาเลือกสิ่งทดลอง จะขึน้อยู่กบัวตัถปุระสงค์และชนิดของการวิจยัว่าต้องการวดัผลและ

เปรียบเทียบอย่างไรจะมีตวัเปรียบเทียบ (Standard หรือ Control) หรือไม่ และจะมีการแบง่ระดบั

(Level) ในแตะละปัจจยัท่ีศกึษาอยา่งไร ในงานพฒันากระบวนการและงานการผลิตส่วนมาก มีตวั

แปรจํานวนมากท่ีมีแนวโน้มว่าจะมีส่วนในการปรับปรุง วิธีการคดัเลือกเป็นการลดจํานวนตวัแปร

เหล่านีใ้ห้มีจํานวนน้อยลง โดยคดัเลือกตวัแปรท่ีมีความสําคญัอย่างมากต่อคณุภาพของผลิต 

ภณัฑ์การลดจํานวนตวัแปร ทําให้สามารถจะพิจารณาเฉพาะท่ีตวัแปรท่ีมีความสําคญัตอ่กระบวน 

การเท่านัน้หรือพิจารณาตามหลกัการ ความสําคญัจํานวนน้อย (Vital Few) การคดัเลือกอาจจะ

สามารถทําได้ถึงการหาค่าท่ีเหมาะสม (Optimal) ของตวัแปร รวมทัง้บอกถึงค่าตอบสนอง 

(Response) ท่ีมีสมการความสมัพนัธ์ทางคณิตศาสตร์เป็นเส้นตรงหรือเส้นโค้ง ซึ่งมีวิธีท่ีใช้ในการ

คดัเลือกคือ 
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  1. แบบสองระดบั แบบแฟคทอเรียลเตม็รูป แบบแฟคทอเรียลเชิงเศษสว่น 

2. แบบแพล็คเคท-เบอร์แมน มีผลสงัเคราะห์น้อยแตมี่ประโยชน์มในการคดัเลือก 

3. แบบแฟคทอเรียลเตม็รูปทัว่ไป ท่ีปัจจยัมีคา่ระดบัมากกวา่ 2 คา่ขึน้ไป ใช้เพ่ือ    

    การคดัเลือกขนาดเล็ก 

 

การกําหนดขนาดของการทดลองมีหลักช่วยในการตดัสินใจคือมีความเป็นไปได้ในการ

ปฏิบตัิจริง จํานวนสิ่งทดลองท่ีใช้ ความแปรปรวนของวตัถดุิบหรือสิ่งทดลองท่ีใช้ในแตะละหน่วย

ทดลอง ความแม่นยํา (Accuracy) ในการวดัผล รวมทัง้เงินทนุในการทดลอง ส่วนการเลือกวิธีการ

การทดลองต้องคํานึงถึงความแปรปรวนท่ีเกิดขึน้ เพราะในการศึกษาท่ีมีความละเอียดสงูอาจไม่

ได้ผลตามวตัถปุระสงค์ ตวัอย่างของความแปรปรวน เช่น ความแปรปรวนจากวตัถดุิบคณุสมบตัิ

ของวสัดหุรือสิ่งท่ีใช้ในการทดลอง ความแปรปรวนจากสิ่งแวดล้อมซึ่งควบคมุได้ยากอาจใช้การ

ทําซํา้ในสถานท่ีเดียวกนั และความแปรปรวนเน่ืองจากความไมส่ม่ําเสมอในการปฏิบตักิารทดลอง 

 รูปแบบทางคณิตศาสตร์ของการออกแบบการทดลอง 

  ก. การออกแบบการทดลองแบบสุ่มโดยสมบูรณ์ (Complete Randomized 

Design: CRD) ใช้สําหรับกรณีตวัแปรตามมีความแปรปรวนเน่ืองจากปัจจยัเดียวท่ีมีหลายระดบั 

การเลือกระดบัในการทดลองแต่ละครัง้จะทําแบบสุ่ม โดยข้อมูลในแต่ละระดบัไม่ต้องมีจํานวนท่ี

เทา่กนั 

  ข.  การออกแบบการทดลองแบบสุ่ม โดยกําจัดปัจจัย ท่ี ไม่ ต้องการออก 

(Randomized Complete Block Design: RCBD) ในการทดลองท่ีใช้การจําลอง (Simulation) 

อาจมีปัจจยับางตวัท่ีควบคมุไม่ได้หรือไม่อยู่ในความสนใจของผู้ วิเคราะห์ โดยคาดว่าอิทธิพลของ

ปัจจยัเหล่านัน้ส่งผลตอ่ความแปรปรวนของข้อมูลน้อย ซึ่งสามารถกําจดั (Block) อิทธิพลของ

ปัจจยัเหลา่นัน้ออกไป 
  ค. การออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียล (Factorial Designs : FD) 

สามารถทําการศกึษาอิทธิพลของปัจจยัท่ีมีตอ่กระบวนการท่ีเกิดขึน้พร้อมกนัได้ เม่ือทําการทดลอง

ควรเปล่ียนคา่ระดบัปัจจยัไปพร้อมๆ กนัมากกว่าทําการเปล่ียนคา่ระดบัปัจจยัตวัใดตวัหนึ่ง เพราะ

จะทําให้ได้งานท่ีมีประสิทธิภาพมากกว่าทัง้ในเร่ืองการประหยดัเวลาและต้นทนุ และยงัสามารถ

วิเคราะห์เร่ืองอิทธิพลร่วม (Interaction) ระหว่างปัจจยั โดยอิทธิพลร่วมคือผลของการท่ีปัจจยั

ร่วมกนัท่ีมีอยู่ในหลายกระบวนการ ถ้าไม่ได้ทําการทดลองแบบแฟคทอเรียลอาจจะไม่เห็นผลของ

อิทธิพลร่วมได้ชดัเจน  
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  ง. การออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียลเต็มรูป (Full Factorial) จะวดัค่า

ตอบสนองท่ีทกุเง่ือนไขของทกุคา่ระดบัปัจจยัท่ีมีในการทดลองเง่ือนไขการทดลอง (Combination 

of FactorLevels) เป็นเง่ือนไขท่ีกําหนดให้ทําการทดลองเพ่ือวดัคา่ตอบสนอง โดยท่ีเง่ือนไขการ

ทดลองแตล่ะอนัจะเรียกว่า รัน (Run) และมีการทําการทดลองเพ่ือวดัคา่ตอบสนองและชดุข้อมลู

ทัง้หมดในทกุรันจะเรียกวา่ แบบการทดลอง (Design) 

 
ภาพท่ี 2.9 : มมุมองเชิงเรขาคณิต 

 
 2.6.3 การหาค่าท่ีดีท่ีสุด (Optimization) 

 หลงัจากท่ีมีการคดัเลือกตวัแปรท่ีมีความสําคญัจํานวนน้อย จะต้องหาคา่ท่ีดีท่ีสดุของ

ปัจจยัเหลา่นี ้ซึง่คา่ปัจจยัท่ีดีท่ีสดุจะขึน้กบัวตัถปุระสงค์ของการทดลองด้วย เชน่ วตัถปุระสงค์คือ

การหาคา่ร้อยละของของดี (Yield) ของกระบวนการท่ีมีคา่มากท่ีสดุและมีคา่ความแปรปรวนของ

กระบวนการน้อยท่ีสดุ ซึง่ในภาพรวม แฟคทอเรียล ดีไซน์ เป็นการอธิบายถึงวิธีการออกแบบและ

การวิเคราะห์ตวัแบบของแฟคทอเรียลสองระดบั แพล็คเคท-เบอร์แมน และแฟคทอเรียลเตม็รูป

ทัว่ไป  

 

2.7 การสร้างแบบจาํลองจากข่ายงานนิวรัล (Artificial Neural Network) 

โครงข่ายประสาทเทียม (Artificial neural network) [10] หรือท่ีมักจะเรียกสัน้ๆ ว่า

โครงข่ายงานประสาท (Neural Network) คือโมเดลทางคณิตศาสตร์สําหรับประมวลผล

สารสนเทศด้วยการคํานวณแบบคอนเนคชนันิสต์ (Connectionist) เพ่ือจําลองการทํางานของ

เครือข่ายประสาทในสมองมนษุย์ ด้วยวตัถปุระสงค์ท่ีจะสร้างเคร่ืองมือซึ่งมีความสามารถ ในการ

เรียนรู้การจดจํารูปแบบ และการทํานายอนาคตเช่นเดียวกบัความสามารถท่ีมีในสมองมนษุย์ จาก

ลกัษณะและการทํางานของเซลล์ประสาทหรือนิวรอน ดงัท่ีกล่าวมาข้างต้นได้ถกูนํามาสร้างทฤษฏี

ทางคณิตศาสตร์และจําลองการทํางานในรูปแบบพืน้ฐานโดยใช้ช่ือว่าโครงข่ายประสาทเทียม
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โครงข่ายประสาทเทียมแบบง่ายจะมีคา่อินพตุเป็นสเกลาร์หนึ่งอินพตุ โดยคา่อินพตุสเกลาร์จะถกู

ป้อนเข้าผ่านจุดต่อและคูณกับค่าความแข็งแรง (Strength) ซึ่งเป็นคา่นํา้หนักสเกลาร์ (Scalar 

Weight) และได้ผลคณูเป็นคา่สเกลาร์กลายเป็นคา่อินพุตท่ีถูกจดันํา้หนกั (Weighted Input) ส่ง

ตอ่ไปยงัฟังก์ชนัถ่ายโอน (Transfer Function) ซึ่งเกิดเป็นคา่เอาต์พตุสเกลาร์ (Scalar Output) ใน

ท่ีนีเ้ป็นฟังก์ชนัถ่ายโอน ตวัอยา่งเชน่ ฟังก์ชนัขัน้บนัไดหรือฟังก์ชนัซิกมอยด์ เป็นต้น ทําหน้าท่ีรับคา่

อินพตุเพ่ือเปล่ียนเป็นคา่เอาต์พตุสําหรับคา่นํา้หนกัเป็นคา่พารามิเตอร์ท่ีสามารถปรับได้ 

 

 
 

ภาพท่ี 2.10 : แสดงโครงสร้างของโครงขา่ยประสาทเทียม (Artificial neural network) 

 

 2.7.1 หน่วยประมวลผล 

 โครงขา่ยประสาทเทียมจะประกอบด้วยนิวรอนหรือหน่วยประมวลผลจํานวนมากซึ่งข้อมลู

ขาเข้าจะถกูกระตุ้นให้เกิดข้อมลูขาออกโดยจะแตกตา่งกนัขึน้กบัคา่ท่ีถ่วงนํา้หนกัของการเช่ือมต่อ

ภายในโครงขา่ย หลกัการทํางานเบือ้งต้นของโครงขา่ยดงัแสดงในสมการ 
 

𝑦𝑖(𝑡 + 1) = 𝑎∑ 𝑊𝑖𝑗𝑋𝑖(𝑡) − 𝜃𝑖)�
𝑗=1  

 

 เม่ือ 

  𝑦𝑖(𝑡 + 1) คือ คา่คงท่ีของข้อมลูขาออก ณ เวลา t+1 

  Xi  คือ คา่คงท่ีของข้อมลูขาเข้า ณ เวลา t 

  Wij  คือ คา่คงท่ีถ่วงนํา้หนกั 

  θi  คือ คา่คงท่ีไบแอส 

  a(f)  คือ ฟังก์ชัน่การกระตุ้น 

  m  คือ จํานวนตวัแปรข้อมลูขาเข้าทัง้หมด 

สมการท่ี 2.3 
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 2.7.2 แบบจาํลองของข่ายงานนิวรัลในปัจจุบัน (Artificial Neural Network) 

 แบบจําลองของข่ายงานนิวรัลในปัจจุบนัประกอบด้วยชัน้ของนิวรัลและส่วนเช่ือมโยง

ระหว่างนิวรัลหนึ่งไปอีกนิวรัลหนึ่งเรียกว่านํา้หนกั (weight) อินพุทของนิวรัลจะถูกนํามารวมกัน

โดยฟังก์ชนัมูลฐาน (basis function) และส่งเอาท์พุทท่ีออกจากฟังก์ชนัมลูฐานไปแปลงด้วย

ฟังก์ชนักระตุ้น (activation function) ซึ่งจะได้เอาท์พุทของนิวรัล และส่งเอาท์พุทของนิวรัลนีไ้ป

เป็นอินพุทของนิวรัลในชัน้ถดัไป ดงันัน้องค์ประกอบและหน้าท่ีของนิวรัลท่ีเลียนแบบการทํางาน

ของระบบประสาทมนษุย์จะมีดงัตอ่ไปนี ้

 

 2.7.3 องค์ประกอบและหน้าท่ีของนิวรัล 

 องค์ประกอบของนิวรัลประกอบด้วย 3 สว่นท่ีสําคญัคือ 

  1. หนว่ยประมวลผล (Processing Elements) เรียกวา่ node 

  2. การเช่ือมตอ่แบบซินแนพส์ (Synaptic Connection) เป็นส่วนเช่ือมตอ่ระหว่าง

      นิวรัลใน แตล่ะชัน้สําหรับการส่งข้อมลูท่ีประมวลผลได้จากนิวรัลหนึ่งไปยงัอีก 

      นิวรัลหนึง่ 

  3. คา่นํา้หนกั (Weight) และคา่ไบแอส (Bias) ทําหน้าท่ีในการขยายหรือลดขนาด

       ของสญัญาณท่ีเข้าสูน่ิวรัลโดยผา่นการเช่ือมตอ่แบบซินแนพส์ 

 ขา่ยงานนิวรัลแตล่ะนิวรัลจะมีการเช่ือมโยงระหวา่งชัน้จากนิวรัลหนึ่งไปสู่อีกนิวรัลหนึ่งโดย

ใช้ค่านํา้หนัก และในนิวรัลหนึ่งๆจะมีสภาวะภายในการแปลงค่าอินพุทท่ีได้รับเข้ามาให้เป็น

เอาท์พุทโดยการใช้ฟังก์ชนัมลูฐานและฟังก์ชนักระตุ้น ซึ่งคา่เอาท์พทุของนิวรัลนีจ้ะส่งเป็นอินพุท

ให้กบันิวรัลในชัน้ถดัไปดงัรายละเอียดตอ่ไปนี ้

 แตล่ะนิวรัล y จะได้รับอินพทุท่ีส่งมาจากชัน้ก่อนหน้านี ้ ซึ่งอินพทุคือ x1,x2,…,xn และคา่

นํา้หนกัท่ีเช่ือมระหว่าง xi กบั y คือ wI วิธีการหาเอาท์พทุของนิวรัล y คือ ผลรวมของอินพทุคณูกบั

นํา้หนกั ถ้ามีเทอมไบแอส (b) ก็สามารถนําเทอมไบแอสรวมด้วยดงัสมการท่ี 3.2 

 

yin = b+w1x1+w2x2+wnxn 

 

 และนําคา่ yin คํานวณผ่านฟังก์ชนักระตุ้น เชน่ฟังก์ชนักระตุ้นแบบซิกมอยด์คือ logistic 

sigmoid function จะได้เอาท์พทุคือ 

     y = f (yin) =  

สมการท่ี 2.4 

สมการท่ี 2.5 
(1+exp(-yin)) 

1 
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 เอาท์พทุ y นีก็้จะสง่ไปเป็นเป็นอินพทุให้กบันิวรัลในชัน้ถดัไปสรุปหน้าท่ีของนิวรัลแตล่ะ

หนว่ยซึง่แสดงในภาพท่ี 2.10 มีดงันี ้

 

  1. รับสญัญาณจากนิวรัลหน่วยอ่ืนๆ 

  2. รวมสญัญาณจากนิวรัลหนว่ยอ่ืนเข้าด้วยกนัโดยใช้ฟังก์ชนัมลูฐาน 

  3. แปลงสญัญาณท่ีรวมได้โดยใช้ฟังก์ชนักระตุ้น 

  4. สง่ผลลพัธ์ท่ีได้จากฟังก์ชนักระตุ้นไปยงันิวรัลถดัไป  

 

 2.7.4 พารามิเตอร์ท่ีมีความสาํคัญสาํหรับการทาํงานของนิวรัล 

 2.7.4.1 นํา้หนกั (Weight) 

นํา้หนกัหรือท่ีเรียกว่าสญัญาณเช่ือมโยงระหว่างนิวรัล จะถกูปรับเปล่ียนคา่อยู่ตลอดเวลา

ในระหว่างการเรียนรู้ข่ายงานสร้างแบบจําลองภายในขึน้มาเพ่ือให้มีคา่ใกล้เคียงกบัระบบท่ีสนใจ 

แบบจําลองภายในท่ีสร้างขึน้มาจะสามารถใช้แทนแบบจําลองของกระบวนการได้ก็ตอ่เม่ือผลลพัธ์

ท่ีออกจากระบบมีค่าใกล้เคียงกับผลลพัธ์ท่ีออกจากข่ายงานนั่นคือความแตกต่างของผลลัพธ์ท่ี

ออกจากระบบกบัผลลพัธ์ท่ีออกจากข่ายงานต้องมีคา่น้อยท่ีสดุและอยูใ่นชว่งท่ียอมรับได้ 

 2.7.4.2 ฟังก์ชนัมลูฐาน (Basis Function) 

 ฟังก์ชนัมลูฐานคือการแทนการแมพพิงก์ (Mapping) ทางคณิตศาสตร์ด้วยฟังก์ชนั u(w,x) 

เม่ือ w คือแมทริกซ์ของนํา้หนกั และ x คืออินพทุเวคเตอร์ ฟังก์ชนัมลูฐานทําหน้าท่ีในการรวม

สญัญาณท่ีได้รับมาจากนิวรัลหน่วยอ่ืนๆเข้าด้วยกันและฟังก์ชนักระตุ้นจึงแปลงสญัญาณนีเ้ป็น

เอาท์พทุของนิวรัล ฟังก์ชนัมลูฐานสามารถแบ่งเป็น 2 ประเภท คือ ฟังก์ชนัมลูฐานเชิงเส้นและ

ฟังก์ชนัมลูฐานรัศมี 

 2.7.4.3 ฟังก์ชนักระตุ้น (Activation Function) 

คา่ net ท่ีอยู่ในรูปของฟังก์ชนัมลูฐาน u(w,x) จะถกูแปลงคา่โดยใช้ฟังก์ชนักระตุ้นไม่เชิง

เส้น (Nonlinear Activation Function) ฟังก์ชนัท่ีส่วนใหญ่นิยมใช้ทัว่ไป เช่นฟังก์ชนัขัน้บนัได 

(Step Function), ฟังก์ชนัแรมป์ (Ramp Function), ฟังก์ชนัซิกมอยด์ (Sigmoid Function),ฟังชนั

ไบโพลาร์ (Bipolar Function), ฟังก์ชนัเกาส์เสียน (Gaussian Function) 
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ก. ฟังก์ชนัสเตพ็ (Step function) 

                    
 

ข. ฟังก์ชนัแรมพ์ (Ramp Function) 

                          
 

ค. ฟังก์ชนัซิกมอยด์ (Sigmoid Function) 

                           

 

ส่วนใหญ่แล้วฟังก์ชนักระตุ้นท่ีนิยมคือฟังก์ชนัซิกมอยด์ ซึ่งจะมีการแปลงคา่อินพทุท่ีมีคา่

บวกมากๆให้เข้าใกล้ 1 หรือคา่ลบมากๆให้ใกล้ 0 ดงัสมการ 3.9 ดงันัน้ช่วงของฟังก์ชนัซิกมอยด์จะ

มีคา่ระหวา่ง [0,1] 

 

ง. ฟังก์ชนัเกาส์เสียน (Gaussian Function) 

 
 

ฟังก์ชนัเกาส์เสียนนีมี้ค่ามากสุดอยู่ท่ี 1 ส่วนใหญ่จะใช้กับอลักอริธึมแบบข่ายงานรัศมี 

(Radial Basis Function Network) สําหรับฟังก์ชนัอ่ืนท่ีใช้กนัแตไ่ม่นิยมมากนกัได้แก่ฟังก์ชนั

ไบโพลาร์, ฟังก์ชนัอารค์แทนเจนท์, ฟังก์ชนัไบโพลาร์อารค์แทนแจนต์ 

ในงานวิจยันีจ้ะใช้แบบจําลองโครงข่ายประสาทเทียมแบบ Multi-layer perceptron โดยมี

การเรียนรู้แบบ Back-propagation ซึ่งมีโครงสร้างการทํางานมากกว่า 1 ชัน้ แบบจําลองจะ

ประกอบไปด้วยโครงสร้าง 3 ชัน้คือ ชัน้ข้อมูลขาเข้า ชัน้แอบแฝง และชัน้ข้อมูลขาออก ใช้ฟังก์ชนั

กระตุ้นแบบซิกมอยด์ (Sigmoid Function) สําหรับการพิจารณาคดัเลือกข่ายงานท่ีเหมาะสม

สําหรับใช้เป็นแบบจําลอง ในงานวิจยันีไ้ด้นําดชันีมาเปรียบเทียบเพ่ือเป็นตวัตดัสินใจว่าจะเลือกใช้

ข่ายงานใด คือ คา่ Mean Square Error (MSE) และ คา่ Root Mean Square Error (RMS) ซึ่ง

 
= 
 

1 if net > 0
f( )

0 otherwise
net

 ≥
 = < 
 − ≤ 

1 if net  0

f( ) net if net 1

1 if net  -1

net

λ
-

1
f(net) = 

   1 + e
net

λ

2

2

net
-

f(net) = ce
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พิจารณาจากความแตกตา่งระหว่างผลจากการทํานายและผลจากการทดลองโดยเลือกข่ายงานท่ี

สามารถให้คา่ MSE และ RMS นีต่ํ้าสดุ ดงันี ้

       สมการท่ี 2.6 

 

       สมการท่ี 2.7 

 

งานวิจยันีไ้ด้นําคา่ฟังก์ชนัประสิทธิภาพ (Performance Function) ใช้สําหรับทดสอบซึ่ง

สามารถบอกเปอร์เซนต์คา่ความผิดพลาดระหว่างเอาท์พทุของขา่ยงานกบัคา่จากข้อมลูจริงได้แก่ 

Root Mean Square Percent Error Index (RMSP Error Index) 

 

     สมการท่ี 2.7 

 

Maximum Percent Error Index (MP Error Index) 

 

      สมการท่ี 2.8 

 

การหาสมรรถนะความถกูต้องในการทํานาย (Accuracy Performance) ของขา่ยงานเพ่ือ

คดัเลือกแบบจําลองท่ีดีท่ีสดุหาจากสมการ 

 
 

สมการท่ี 2.9 
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 2.7.5 โปรแกรมท่ีใช้ในการสร้างโครงข่ายประสาทเทียม 

ในการสร้างโครงข่ายประสาทเทียมได้ใช้โปรแกรม Pythia Version 1.02 [10] โดยใช้

อลักอริทึมแบบแบ็คพรอพาเกชัน่ (Back Propagation Algorithm) ซึ่งค่าพารามิเตอร์ท่ีใช้ใน

โครงข่ายประสาทเทียม (Weights) เป็นค่าแบบสุ่ม ซึ่งในระหว่างช่วงเรียนรู้ค่าผลลพัท์ท่ีได้จาก

โครงช่ายประสาทเทียมจะถูกนํามาเปรียบเทียบค่าเอาท์พุทกับค่าเอาท์พุทเป้าหมายแล้วคํานวณ

ค่าผิดพลาดเพ่ือทําการปรับเปล่ียนค่านํา้หนักให้ได้เอาท์พุทท่ีใกล้เคียงหรือเท่ากับเอาท์พุท

เป้าหมาย  

 

2.8 การสร้างแบบจาํลองกระบวนการ 

 ปัจจุบนัมีการประยุกต์ใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ในอุตสาหกรรมเพิ่มขึน้เน่ืองจากมีการ

พฒันาให้สามารถใช้งานได้อย่างสะดวกรวดเร็วและมีความถกูต้องสูง โปรแกรมไฮซิส [13] เป็น

โปรแกรมทางด้านวิศวกรรมเพ่ือใช้จําลองแบบกระบวนการผลิตสําหรับใช้ในการแก้ปัญหาด้าน

ตา่งๆของกระบวนการ ในการสร้างแบบจําลองหน่วยการผลิตจะเป็นการจําลองในสภาวะคงตวั 

เพ่ือลดความยุง่ยากของขัน้ตอนในการผลิตตา่งๆ แตค่งไว้และให้ความสําคญักบัอปุกรณ์หลกัท่ีทํา

หน้าท่ีสําคญัของกระบวนการผลิตเท่านัน้ ทัง้นีเ้พ่ือให้สามารถตรวจสอบกลบัได้ง่าย แตท่ัง้นีท้ัง้นัน้

แบบจําลองท่ีสร้างขึน้จะต้องยงัสามารถเป็นตวัแทนของกระบวนการผลิตได้จริง 

สมการของสภาวะทางเทอร์โมไดนามิกส์ ท่ีถกูใช้ในการคํานวณและสร้างแบบจําลองทาง

คณิตศาสตร์นัน้ มีความสําคัญอย่างย่ิงต่อผลลัพธ์ของแบบจําลอง ผู้ ออกแบบจําลองจึงต้อง

เลือกใช้สมการสภาวะ (Equation of State) ให้เหมาะสมกบักระบวนการผลิตนัน้ๆ 

 

สําหรับขัน้ตอนในการสร้างแบบจําลองกระบวนการมีดงันี ้

 1. เลือกข้อมลูจากกระบวนการผลิตจริงในชว่งท่ีอยูใ่นภาวะท่ีมีความเสถียร 

 2. ใช้โปรแกรมไฮซิสสร้างแบบจําลองจากแผนภาพกระบวนการผลิต 

 3. ใสค่ณุสมบตัขิองสารป้อนในแบบจําลอง 

 4. วิเคราะห์ผลท่ีได้จากแบบจําลอง 
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บทที่ 3 

วิธีดาํเนินการวิจัย 

 

 งานวิจัยนีมี้แนวคิดท่ีจะนําหลกัการหรือทฤษฎีต่าง ๆ ท่ีเก่ียวข้องกับการใช้พลงังานมา

ปรับปรุงกระบวนการกําจดัแอสฟัลต์ให้มีการใช้พลงังานน้อยท่ีสดุโดยท่ีไม่ส่งผลกระทบตอ่คณุภาพ

ของผลิตภัณฑ์ แนวคิดคือการหาสภาวะการดําเนินการท่ีเหมาะสม ควบคุมตัวแปรต่างใน

กระบวนการท่ีเก่ียวข้องกับการใช้พลังงานเพ่ือเป็นการลดการใช้ลงและทําการคํานวณหา

อตัราสว่นอากาศท่ีป้อนให้แก่เตาเผาตอ่เชือ้เพลิงท่ีเหมาะสมเพ่ือทําให้เกิดประสิทธิภาพในการเผา

ไหม้ของเชือ้เพลิงสงูสดุ 

 

3.1 การใช้พลังงานในกระบวนการกาํจัดแอสฟัลต์ด้วยตัวทาํละลาย 

 ในการบวนการสกัดแยกแอสฟัลต์ด้วยตัวทําละลายนีจํ้าเป็นต้องให้พลังงานในแก่

กระบวนการเพ่ือให้การแยกเอา Deasphalted Oil ออกจาก Asphaltene มีประสิทธิภาพสูงขึน้

และใช้ในการนําสารละลายท่ีใช้ในการสกัดแยกแล้วกลับมาใช้ในกระบวนการใหม่ (Recovery 

Solvent) และยงัมีการใช้ไอนํา้และพลงังานไฟฟ้าในกระบวนการนีด้้วย 

 

 
 

ภาพท่ี 3.1 : แผนภมูิการใช้พลงังานเฉล่ียในหนว่ยสกดัแยกแอสฟัลต์ด้วยตวัทําละลายตัง้แตเ่ดือน

กรกฏาคม 2553 - กรกฏาคม 2554 

Fuel Oil 

54% 
Fuel Gas 

29% 

Steam 

12% 

Electricity 

5% 

Fuel Oil

Fuel Gas

Steam

Electricity
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 จากการเก็บข้อมูลการใช้พลังงานชนิดต่างๆในกระบวนการกําจัดแอสฟัลต์ด้วยตวัทํา

ละลายจะเห็นได้ว่าปริมาณการใช้ Fuel Oil และ Fuel Gas มีมากถึง 83 % ของพลงังานท่ีใช้

ทัง้หมดในกระบวนการซึง่จะทําการศกึษาถึงกระบวนการใช้อยา่งละเอียดตอ่ไป 

 

3.2 ประสิทธิภาพของเตาเผาในกระบวนการกาํกาํจัดแอสฟัลต์ด้วยตัวทาํละลาย 

 เตาเผา (Fired Furnace) ท่ีใช้ในกระบวนการนีไ้ด้ถกูออกแบบให้มีประสิทธิภาพไม่ต่ํากว่า 

85 % แต่จากการดําเนินการจริงพบว่ามีประสิทธิภาพต่ํากว่าท่ีออกแบบไว้โดยการคํานวณ

ประสิทธิภาพนัน้สามารถคํานวณได้ดงันี ้

 

 3.2.1 วิธีการคํานวณหาประสิทธิภาพของเตาเผาอตุสาหกรรมมีดงันี ้

  1. หา LHVavg ของ Fuel Gas 

 

   MWavg = ∑ Yi*MWi 

 

   LHVavg =    ∑ (Yi*LHVi) 

 

  Yi  =  Mole Fraction ของก๊าซชนิดตา่งๆ 

  MWi =  มวลโมเลกลุของก๊าซชนิดตา่งๆ 

  LHVi = คา่ความร้อนต่ํา (Lower Heating Value) ของก๊าซชนิดนัน้ๆ 

  2. หาอตัราสว่นของก๊าซไฮโดรเจนตอ่ก๊าซคาร์บอนและเปอร์เซ็นต์ของอากาศท่ี

      เกินโดยรู้เปอร์เซ็นต์โดยนํา้หนกัของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และก๊าซออกซิเจน 

  3. หาความชืน้ในก๊าซเสียเป็นเปอร์เซ็นต์โดยนํา้หนกัจากสมการ 

 

   
B B

(1+134C+ )/(1.82×(1+2.1C+0.92
A A

 

 

  4. หาคา่ความร้อนของก๊าซเสียโดยคา่อณุหภมูิของก๊าซเสียและความชืน้ในก๊าซ 

  5. หาประสิทธิภาพของเตาเผาจากคา่ความร้อนต่ําจากสมการ 

 
B

1-((12.51E×(1+2.84C+0.92 ))/(D×(C+1)-8.733C))
A

 

i=1 

n 

i=1 

n 

สมการท่ี 3.1 

สมการท่ี 3.2 

สมการท่ี 3.3 

สมการท่ี 3.4 
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  6. ผลจากข้อ 4 ลบด้วยการสญูเสียจากการแผรั่งสีซึง่มีคา่ 2 %  

 สญัลกัษณ์ A = เปอร์เซ็นต์โดยนํา้หนกัของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 

   B = เปอร์เซ็นต์โดยนํา้หนกัของก๊าซออกซิเจน 

   C = อตัราสว่นของก๊าซไฮโดรเจนตอ่คาร์บอน 

   D = คา่ความร้อนสงูของก๊าซเชือ้เพลิง (Btu/lb) 

   E = คา่ความร้อนเสียของก๊าซเสีย (Btu/lb) 

 

3.3 การคาํนวนประสิทธิภาพของเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนในกระบวนการกาํจัด   

     แอสฟัลต์ด้วยตัวทาํละลาย 

 ในกระบวนการนีจํ้าเป็นต้องใช้เคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนเพ่ือใช้ในการควบคมุคณุภาพ

ของผลิตภณัฑ์ ใช้ในการแยกสารละลายท่ีใช้ในการสกดัเพ่ือนํากลบัมาใช้ในกระบวนการใหมอี่ก

ครัง้ซึง่จําเป็นต้องใช้ตวักลางก็คือ Hot Oil ท่ีถกูให้ความร้อนจากเตาเผามาแลกเปล่ียนความร้อน

กบัของไหลในกระบวนการ 

 3.3.1การคํานวนประสิทธิภาพของเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน  

 วิธีการคํานวณประสิทธิภาพอปุกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนสามารถคํานวณได้โดยใช้วิธี

เปรียบเทียบสมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนรวมเทียบกบัคา่ท่ีออกแบบไว้ดงันี ้

1) คํานวณพลงังานความร้อนท่ีให้หรือรับของอปุกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน 

พลงังานท่ีสง่เข้าหรือรับโดยมีการเปล่ียนสถานะ 

 

   QL = MLLC     

 

โดยท่ี QL  =  พลงังานท่ีสง่เข้าหรือรับโดยมีการเปล่ียนสถานะ (kcal/hr) 

 ML =  อตัราการไหลเข้าหรือออกของสารท่ีเกิดการเปล่ียนสถานะ (kg/hr) 

 LC =  ความร้อนแฝงของการกลายเป็นไอหรือความร้อนแฝงของการ 

   ควบแนน่ของสารร้อนแล้วแตก่รณี (kcal/kg) 

        พลงังานท่ีสง่เข้าหรือรับโดยมีการเปล่ียนอณุหภมูิสามารถคํานวณได้ตามสมการ 

    

   QS = MSCP ∆T   

สมการท่ี 3.5 

สมการท่ี 3.6 
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โดยท่ี QS =  พลงังานท่ีสง่เข้าหรือรับโดยการเปล่ียนแปลงอณุหภมูิ (kcal/hr) 

 MS =  อตัราการไหลเข้าหรือออกของสาร (kg/hr) 

  ∆T =  ผลตา่งของอณุหภมูิทางเข้ากบัทางออกของสาร (OC) 

 CP =  คา่ความร้อนจําเพาะของสาร (Kcal/kg-OC)  

          

  พลงังานท่ีสง่เข้าหรือรับทัง้หมด 

   QT = QL + QS 

โดยท่ี QT =  พลงังานท่ีสง่เข้าหรือรับทัง้หมด (kcal/hr) 

 2) คํานวณสมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนรวมจากสมการตอ่ไปนี ้

 

   Q  =  U x A x F x LMTD 

   U  =  Q / (A x F x LMTD) 

   LMTD  = 
(T1−t0)−(T0−t1)

In �T1 – t0�
�T0 – t1�

    

 โดยท่ี 

  U = สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนรวม (kcal) 

  A = พืน้ท่ีการแลกเปล่ียนความร้อน (m2) 

  F = คา่ปรับแก้ผลตา่งอณุหภมูิเฉล่ีย (หรือสามารถใช้คา่เท่ากบั 1) 

  T1 = อณุหภมูิทางเข้าของสารร้อน (OC) 

  T0 = อณุหภมูิทางออกของสารร้อน (OC) 

   t1  = อณุหภมูิทางเข้าของสารเย็น (OC) 

  t0 = อณุหภมูิทางออกของสารเย็น (OC) 

  Q = พลงังานท่ีสง่เข้าหรือรับทัง้หมด (kcal/hr) 

 

 3) คํานวณประสิทธิภาพของเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนโดยนําคา่สมัประสิทธ์ิการถ่ายเท

ความร้อนรวมท่ีคํานวณได้มาเปรียบเทียบกบัคา่สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนรวมท่ีออกแบบไว้ 

ดงัสมการตอ่ไปนี ้

สมการท่ี 3.7 

สมการท่ี 3.8 

สมการท่ี 3.9 

สมการท่ี 3.10 
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 ประสิทธิภาพของเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน = 
Ucal

Udesign
  x 100 

 

3.4 การออกแบบการทดลองเพ่ือปรับปรุงประสิทธิภาพของเตาเผา 

 ในการทดลองนีจ้ะใช้การการทดลองแบบแฟคทอเรียล (Factorial Experiment) ท่ีมีค่า

ปัจจยั (แฟคเตอร์) 3 ค่าและในแตล่ะปัจจยัมีคา่ระดบัแตกตา่งกนัเพ่ือสามารถศกึษาอิทธิพลของ

ปัจจยัท่ีมีต่อกระบวนการท่ีเกิดขึน้พร้อมกนัได้ เม่ือทําการทดลองเปล่ียนคา่ระดบัปัจจยัไปพร้อมๆ 

กนัจะสามารถวิเคราะห์เร่ืองของอิทธิพลร่วม (Interaction) ได้ด้วย 

 โดยการทดลองนีจ้ะใช้ปัจจยั 2 คา่คือ  

1. ปริมาณออกซิเจนส่วนเกิน (Excess O2) 

2. อณุหภมูิของแก็สเสีย (Flue Gas Temperature) 

3. ชนิดของแก๊สเชือ้เพลิง (% C3 in Compositions) 

 ในงานวิจยันีไ้ด้ทดลองเก็บข้อมลูการดําเนินการในช่วงเวลาตัง้แต่มกราคม 2553 ถึงเดือน

ธนัวาคม 2553 โดยในสว่นของการคํานวณหาประสิทธิภาพของเตาเผาในกระบวนการจําเป็นต้อง

ทราบถึงองค์ประกอบของเชือ้เพลิงแก็สและเชือ้เพลิงเหลวเพ่ือคํานวนหาค่าความร้อนและ

องค์ประกอบของแก็สเสียเพ่ือวิเคราะห์ถึงองค์ประกอบท่ีเหลือจากการเผาไหม้จากเตาเผา 

 

ตารางท่ี 3.1 องค์ประกอบของเชือ้เพลิงแก๊สตัง้แตเ่ดือนมกราคม 2553 ถึงเดือนธนัวาคม 2553 

 
 

สมการท่ี 3.11 
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ตารางท่ี 3.1 องค์ประกอบของเชือ้เพลิงแก๊สตัง้แตเ่ดือนมกราคม 2553 ถึงเดือนธนัวาคม 2553 

 
 

ตารางท่ี 3.2 : องค์ประกอบของแก๊สเสีย (Flue Gas) ท่ีออกจากบริเวณปล่องของเตาเผาตัง้แต่

เดือนมกราคม 2553 ถึงเดือนธนัวาคม 2553 
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ตารางท่ี 3.3 แสดงคณุสมบตัิของนํา้มนัเตาท่ีใช้ตัง้แต ่มกราคม 2553 ถึงธนัวาคม 2553 
 

 
 

 

 

 สรุปขัน้ตอนการคํานวนหาประสิทธิภาพของเตาเผาในกระบวนการสกดัแยกแอสฟัลต์ดวัย

ตวัทําละลายท่ีสภาวะตา่งๆ เพ่ือทําการหาแบบจําลองของเตาเผา (Model) 

1. คา่ออกซิเจนสว่นเกิน (O2 Excess) ทดลองปรับคา่ตัง้แต ่2.5 – 5 % 

2. อณุหภมูิของแก๊สเสีย (Flue Gas) ทดลองปรับคา่ตัง้แต ่310 – 330 oC 

3. คา่ความร้อนของเชือ้เพลงแก๊สโดยพิจารณาจากเปอร์เซ็นต์ขององค์ประกอบ      

    C3 ท่ีมีอยูใ่นแก็สเชือ้เพลิงนัน้ ทดลองปรับคา่ตัง้แต ่50 % - 10 % 

 ผลการคํานวณหาประสิทธิภาพของเตาเผาท่ีสภาวะตา่งๆแสดงในภาคผนวก ก-1 
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3.5 ขัน้ตอนการทดลองข่ายงานนิวรัลสาํหรับสร้างแบบจาํลอง 

 หลังจากท่ีได้ข้อมูลจาการทดลองการคํานวนหาประสิทธิภาพของเตาเผามาแล้วจึงนํา

ข้อมลูเหล่านีม้าแบง่ออกเป็น 3 ชดุ โดยข้อมลูชดุท่ี 1 (70% ของข้อมลูทัง้หมด) ใช้สําหรับฝึกข่าย 

งานนิวรัล, ข้อมลูชดุท่ี 2 (20% ของข้อมลูทัง้หมด) ใช้สําหรับทดสอบความสามารถของข่ายงาน

นิวรัลและชดุท่ี 3 (10% ของข้อมลูทัง้หมด) ใช้สําหรับทําสอบข่ายงานในการใช้งานจริงโดยกําหนด 

คา่อินพทุ 3 คา่ และเอาท์พทุ 1 คา่ 

 สรุปขัน้ตอนการศกึษาแบบจําลองขา่ยงานนิวรัล 

 1. แบง่ข้อมลูท่ีได้จากการคํานวนประสิทธิภาพของเตาเผาท่ีสภาวะตา่งๆ 300 ข้อมลู   

     ออกเป็น 3 ชดุคือ ข้อมลูสําหรับฝึกข่ายงาน (70% ของข้อมลูทัง้หมด) ข้อมลูสําหรับ

     ทดสอบความสามารถของขา่ยงาน (20% ของข้อมลูทัง้หมด) และข้อมลูสําหรับทดสอบ

     ขา่ยงานในการใช้งานจริง (10% ของข้อมลูทัง้หมด) 

 2. ออกแบบโครงสร้างขา่ยงานนิวรัล 

 3. ทําการฝึกและทดสอบขา่ยงานพร้อมทัง้คดัเลือกขา่ยงานเพ่ือใช้เป็นแบบจําลอง 

 4. นําแบบจําลองท่ีได้ไปทดสอบกบัชดุข้อมลูสําหรับการทดสอบขา่ยงานในการใช้จริง 

 

 ขัน้ตอนการเปรียบเทียบผลการทํานาย 

 1. เปรียบเทียบผลการทํานายโดยใช้ RMSP (Root Mean Square Percent Error) และ 

      MP (Maximum Percent Error) 

 2. นําผลการทํานายท่ีได้เปรียบเทียบระหว่างผลจากการทดลอง (Experiment) กบัผลจาก

     แบบจําลองขา่ยงานนิวรัล (Neural Network Model) 

 

3.6 การสร้างโครงข่ายประสาทเทียมสาํหรับประสิทธิภาพของเตาเผาในกระบวนการสกัด   

     แยกแอสฟัลต์ด้วยตัวทาํละลาย 

 ผลจากการคํานวนหาประสิทธิภาพของเตาเผาในกระบวนการท่ีสภาวะต่างๆกัน นํามา

จดัเตรียมเพ่ือเป็นข้อมลูสําหรับสําหรับการเรียนรู้โครงขา่ยประสาทเทียมในขัน้ตอ่ไป โดยขัน้แรกนํา

ข้อมลูประสิทธิภาพของเตาเผาท่ีได้มาใส่ในโปรแกรม Phythia เพ่ือคํานวนหาจํานวนของชัน้ซ่อน

และจํานวนนิวรอนท่ีเหมาะสมซึ่งผลจากการคํานวนหาจํานวนชัน้ของชัน้ซ่อนและจํานวนนิวรอนท่ี

เหมาะสมพบวา่มีโครงสร้างของโครงขา่ยประสาทเทียมได้หลายรูปแบบดงัแสดงในภาพท่ี 3.2 
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ภาพท่ี 3.2 : ผลการคํานวนหาจํานวนชัน้ซ่อนและจํานวนนิวรอนท่ีเหมาะสมในโปรแกรม Pythia 

ตารางท่ี 3.4 แสดงผลการคํานวนหาจํานวนชัน้ซ่อนและจํานวนนิวรอนท่ีเหมาะสม 

รูปแบบ

ท่ี 

รูปแบบของโครงขา่ยประสาทเทียม 

(Topology) 

จํานวนนิวรอน 

(Neurons) 

1 3,4,1 5 

2 3,4,3,5,1 13 

3 3,7,5,3,4,1 20 

 

 ในขัน้ตอ่ไปจะทําการทดสอบแบบจําลองทัง้ 4 แบบข้างต้นเพ่ือหาแบบจําลองท่ีเหมาะสม

โดยทําการฝึกข่ายเรียนรู้และนําผลท่ีจําลองได้มาเปรียบเทียบกับค่าจริงท่ีได้จากการคํานวนหา

ประสิทธิภาพเม่ือฝึกครบทัง้ 3 ขา่ยงานแล้วจงึพิจารณาเลือกขา่ยงานท่ีแม่นยําท่ีสดุโดยการคํานวน

หาคา่ Mean Square Error (MSE) และ คา่ Root Mean Square Error (RMS) จากข่ายงานท่ีให้

ค่าผิดพลาดทัง้ 2 แบบน้อยท่ีสุด จากนัน้จึงทําการทดสอบความแม่นยําของตัวแบบด้วยการ

คํานวนหาคา่ Root Mean Square Percent Error Index (RMSP Error Index) และคา่ Maximum 

Percent Error Index (MP Error Index) เพ่ือบอกเปอร์เซนต์คา่ความผิดพลาดระหว่างเอาท์พทุ

ของข่ายงานกับค่าจากข้อมูลจริงจากนัน้จึงทดสอบความถูกต้องกับข้อมูลชดุสุดท้ายและคํานวน

คา่สมรรถนะความถกูต้องในการทํานาย (Accuracy Performance) เพ่ือพิสจูน์ความถกูต้องของ

ขา่ยงานท่ีออกแบบ 
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 3.6.1 การสร้างแบบจาํลองเพ่ือหาประสิทธิภาพของเตาเผาจากโครงข่ายแบบท่ี 1  

 ทําการสร้างรูปแบบการพยากรณ์โดยโปรแกรม Pythia โดยการกําหนดคา่พารามิเตอร์ท่ีใช้

ในการทดสอบดงันี ้

  จํานวนนิวรอนในชัน้ซอ่น   5 นิวรอน 

  สว่นเบ่ียงเบนมาตรฐานไมเ่กิน  1x10-4  

  คา่อตัราการเรียนรู้ของชัน้ซอ่น  0.5 

  คา่อตัราการเรียนรู้ของชัน้เอาท์พทุ 0.5 

  คา่นํา้หนกัเร่ิมต้น   -0.1 – 0.1 

  จํานวนรอบของการเรียนรู้  10,000 รอบ 

 คา่ประสิทธิภาพของเตาเผาท่ีคํานวนได้เฉล่ียเปรียบเทียบกับค่าท่ีได้จากแบบจําลองโดย

เฉล่ียแสดงดงัตาราง (ผลการทดลองทัง้หมดแสดงในภาคผนวก ก.1) 

 

ตารางท่ี 3.5 ประสิทธิภาพเตาเผาท่ีได้จากการคํานวนเปรียบเทียบกบัคา่ท่ีได้จากแบบจําลองท่ี 1 

ประสิทธิภาพเตาเผาท่ีได้จากการคํานวน ประสิทธิภาพเตาเผาท่ีได้จากแบบจําลอง 

% โดยเฉล่ีย % โดยเฉล่ีย 

84.83 84.55 

 

 
ภาพท่ี 3.3 : ความสมัพนัธ์ของคา่ประสิทธิภาพเตาเผาระหวา่งผลการคํานวนเปรียบเทียบ 

กบัคา่ท่ีได้จากแบบจําลองขา่ยงานท่ี 1 

83.00

83.50

84.00

84.50

85.00

85.50

86.00

86.50

1 51 101 151 201
คา่ทีได้จากการคํานวน คา่ทีได้จากแบบจําลอง 
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 เม่ือทําการทดสอบค่าความคลาดเคล่ือนของแบบจําลองประสิทธิภาพของเตาเผาใน

กระบวนการแยกแอสฟัลต์ด้วยตวัทําละลายจากชุดการเรียนรู้โดยคํานวนจากค่า Mean Square 

Error (MSE) และ คา่ Root Mean Square Error (RMSE) จะได้คา่ MSE เท่ากบั 0.1543 และคา่ 

RMSE เทา่กบั 0.3928 

 

3.6.2 การสร้างแบบจาํลองเพ่ือหาประสิทธิภาพของเตาเผาจากโครงข่ายแบบท่ี 2 

 ทําการสร้างรูปแบบการพยากรณ์โดยโปรแกรม Pythia โดยการกําหนดคา่พารามิเตอร์ท่ีใช้

ในการทดสอบดงันี ้

  จํานวนนิวรอนในชัน้ซอ่น   13 นิวรอน 

  สว่นเบ่ียงเบนมาตรฐานไมเ่กิน  1x10-4  

  คา่อตัราการเรียนรู้ของชัน้ซอ่น  0.5 

  คา่อตัราการเรียนรู้ของชัน้เอาท์พทุ 0.5 

  คา่นํา้หนกัเร่ิมต้น   -0.1 – 0.1 

  จํานวนรอบของการเรียนรู้  10,000 รอบ 

 คา่ประสิทธิภาพของเตาเผาท่ีคํานวนได้เฉล่ียเปรียบเทียบกบัคา่ท่ีได้จากแบบจําลองโดย

เฉล่ียแสดงดงัตาราง (ผลการทดลองทัง้หมดแสดงในภาคผนวก ก-2) 

 

ตารางท่ี 3.6 ประสิทธิภาพเตาเผาท่ีได้จากการคํานวนเปรียบเทียบกบัคา่ท่ีได้จากแบบจําลองท่ี 2 

 

ประสิทธิภาพเตาเผาท่ีได้จากการคํานวน ประสิทธิภาพเตาเผาท่ีได้จากแบบจําลอง 

% โดยเฉล่ีย % โดยเฉล่ีย 

84.83 84.82 
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ภาพท่ี 3.4 ความสมัพนัธ์ของคา่ประสิทธิภาพเตาเผาระหว่างผลจากการคํานวนเปรียบเทียบกบั

คา่ท่ีได้จากแบบจําลองท่ี 2 

 

 เม่ือทําการทดสอบค่าความคลาดเคล่ือนของแบบจําลองประสิทธิภาพของเตาเผาใน

กระบวนการแยกแอสฟัลต์ด้วยตวัทําละลายจากชุดการเรียนรู้โดยคํานวนจากค่า Mean Square 

Error (MSE) และ คา่ Root Mean Square Error (RMSE) จะได้คา่ MSE เทา่กบั 6.52 x 10-3
 

และคา่ RMSE เทา่กบั 0.0255 
 

3.6.3 การสร้างแบบจาํลองเพ่ือหาประสิทธิภาพของเตาเผาจากโครงข่ายแบบท่ี 3 

 ทําการสร้างรูปแบบการพยากรณ์โดยโปรแกรม Pythia โดยการกําหนดคา่พารามิเตอร์ท่ีใช้

ในการทดสอบดงันี ้

  จํานวนนิวรอนในชัน้ซอ่น   20 นิวรอน 

  สว่นเบ่ียงเบนมาตรฐานไมเ่กิน  1x10-4  

  คา่อตัราการเรียนรู้ของชัน้ซอ่น  0.5 

  คา่อตัราการเรียนรู้ของชัน้เอาท์พทุ 0.5 

  คา่นํา้หนกัเร่ิมต้น   -0.1 – 0.1 

  จํานวนรอบของการเรียนรู้  10,000 รอบ 

 คา่ประสิทธิภาพของเตาเผาท่ีคํานวนได้เฉล่ียเปรียบเทียบกบัคา่ท่ีได้จากแบบจําลองโดย

เฉล่ียแสดงดงัตาราง (ผลการทดลองทัง้หมดแสดงในภาคผนวก ก-3) 
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86.50

1 51 101 151 201

คา่ทีได้จากการคํานวน คา่ทีได้จากแบบจําลอง 
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ตารางท่ี 3.7 ประสิทธิภาพเตาเผาท่ีได้จากการคํานวนเปรียบเทียบกบัคา่ท่ีได้จากแบบจําลองท่ี 3 

 

ประสิทธิภาพเตาเผาท่ีได้จากการคํานวน ประสิทธิภาพเตาเผาท่ีได้จากแบบจําลอง 

% โดยเฉล่ีย % โดยเฉล่ีย 

84.83 84.83 

 

 

 
 

ภาพท่ี 3.5 ความสมัพนัธ์ของคา่ประสิทธิภาพเตาเผาระหว่างผลจากการคํานวนเปรียบเทียบกบั

คา่ท่ีได้จากแบบจําลองท่ี 3 

 

 เม่ือทําการทดสอบค่าความคลาดเคล่ือนของแบบจําลองประสิทธิภาพของเตาเผาใน

กระบวนการแยกแอสฟัลต์ด้วยตวัทําละลายจากชุดการเรียนรู้โดยคํานวนจากค่า Mean Square 

Error (MSE) และ คา่ Root Mean Square Error (RMSE) จะได้คา่ MSE เทา่กบั 1.89 x 10-3
  

และคา่ RMSE เทา่กบั 0.0137 
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ตารางท่ี 3.8 แสดงผลการทดสอบความผิดพลาดของแบบจําลองขา่ยงานทัง้ 3 แบบ 

 

รูปแบบท่ี 
รูปแบบของโครงขา่ยประสาทเทียม 

(Topology) 

จํานวนนิวรอน 

(Neurons) 
MSE RMSE 

1 3,4,1 5 0.1543 0.3928 

2 3,4,3,5,1 13 0.0065 0.0255 

3 3,7,5,3,4,1 20 0.0019 0.0137 
 

  

 ดงันัน้รูปแบบของการจําลองท่ีเหมาะสมสําหรับเป็นตวัแทนแบบจําลองประสิทธิภาพ

เตาเผาในกระบวนการกําจดัแอสฟัลต์ด้วยตวัทําละลายนัน้คือแบบจําลองท่ีให้ค่าคลาดเคล่ือนต่ํา

ท่ีสดุทัง้คา่ Mean Square Error (MSE) และ คา่ Root Mean Square Error (RMSE) ดงันัน้จาก

ตารางสรุปผลการทดสอบความผิดพลาดของข่ายงานทัง้ 3 แบบพบว่ารูปแบบท่ีเหมาะสมท่ีจะใช้

เป็นแบบจําลองในงานวิจยันีคื้อรูปแบบท่ี 3 ท่ีมีคา่ MSE เท่ากบั 1.9x10-3 และมีคา่ RMSE เท่ากบั 

1.37x10-2 

 

3.7 การสร้างแบบจาํลองเพ่ือปรับปรุงประสิทธิภาพการใช้พลังงานในส่วนของเคร่ือง   

     แลกเปล่ียนความร้อนในกระบวนการกาํจัดแอสฟัลต์ด้วยตัวทาํละลาย 

 การสร้างแบบจําลองนีไ้ด้ใช้โปรแกรม Hysys เวอร์ชัน่ 3.2 เพ่ือจําลองสภาวะการทํางาน

ของเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนโดยแบง่แบบการจําลองออกเป็น 2 สว่นคือ 

 

1. แบบจําลองเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนก่อนทําการอ๊อบตไิมซ์ 

2. แบบจําลองเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนหลงัจากทําการอ๊อบตไิมซ์ 

 

 เคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนท่ีใช้ในกระบวนการกําจดัแอสฟัลต์ด้วยตวัทําละลายนีท้ัง้หมด

มีหน้าท่ีในการเพิ่มอุณหภูมิให้กับของไหลในกระบวนการเพ่ือท่ีจะแยกสารละลายท่ีใช้เป็นตวัทํา

ละลายในกระบวนการสกดัออกจากผลิตภณัฑ์หลงัจากท่ีออกจากหอสกดัแล้วซึ่งกระบวนการนีจ้ะ

มีผลิตภัณฑ์ 2 ชนิดคือ นํา้มันดีแอสฟัลต์ (ดีเอโอ) และแอสฟัลต์ทีน ดังนัน้ในส่วนของเคร่ือง

แลกเปล่ียนความร้อนท่ีใช้เพิ่มอุณหภูมิให้กับผลิตภัณฑ์เพ่ือแยกสารละลายกลบัมาใช้อีกครัง้ใน
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กระบวนการจงึแบง่ออกเป็น 2 ส่วนคือ ส่วนท่ีมีหน้าท่ีเพ่ืออณุหภูมิให้แก่นํา้มนัดีแอสฟัลต์และส่วน

ท่ีใช้เพิ่มอณุหภมูิให้แก่แอสฟัลต์ทีน 

 เคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนท่ีมีหน้าท่ีเพิ่มอณุหภมูิให้แก่นํา้มนัดีแอสฟัลต์มีดงันี ้

1. เคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนของระบบแยกนํา้มนัดีเอโอท่ีหอแยก 

    (DAO Separator Preheater; E002A/B) 

2. เคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนของระบบแยกนํา้มนัดีเอโอแบบแฟลซ  

    (DAO Flash Preheater ; E014) 

3. เคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนของระบบแยกนํา้มนัดีเอโอแบบสตฟิเปอร์  

    (DAO Stripper Heater; E004) 

 

 เคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนท่ีมีหน้าท่ีเพิ่มอณุหภมูิให้แก่นํา้มนัดีแอสฟัลต์มีดงันี ้

1. เคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนของระบบแยกแอสฟัลทีนแบบแฟลซชดุท่ี 1     

    (Asphaltene Flash Preheater No.1; E003/017) 

2. เคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนของระบบแยกแอสฟัลทีนแบบแฟลซชดุท่ี 2  

    (Asphaltene Flash Preheater No.2; E013/018) 

3. เคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนของระบบแยกแอสฟัลทีนแบบสตฟิเปอร์  

    (Asphaltene Stripper Heater; E005) 

 

 เคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนทุกชุดมีหน้าท่ีเพิ่มอุณหภูมิให้แก่ผลิตภัณฑ์โดยอาศยัการ

แลกเปล่ียนความร้อนกบันํา้มนัร้อน (Hot Oil) ท่ีถกูทําให้ร้อนโดยเตาเผาไปแลกเปล่ียนความร้อน

กับของไหลในกระบวนการและไหลเวียนกลบัมาเพิ่มอุณหภูมิใหม่อีกครัง้ท่ีเตาเผา ดงันัน้ในการ

สร้างแบบจําลองเพ่ือปรับปรุงประสิทธิภาพการใช้พลังงานนีมี้เง่ือนไขว่าจะทําการลดอณุหภูมิท่ี

ให้กบัของไหลในกระบวนการจากเดิมลงเพ่ือแยกสารละลายออกมาโดยต้องไม่กระทบกบัปริมาณ

สารละลายท่ีเคยแยกได้ออกจากผลิตภณัฑ์หรือตามปริมาณท่ีได้จากคา่ท่ีออกแบบไว้เดมิ 

 การสร้างแบบจําลองกระบวนการในงานวิจยันีมี้จุดประสงค์เพ่ือทําการอ๊อปติไมซ์การใช้

พลังงานในส่วนของเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนดงันัน้เพ่ือลดความยุ่งยากในแบบจําลองจึงได้

สร้างแบบจําลองระบบทในสภาวะดําเนินการแบบคงตวั (Steady State) แตย่งัคงใช้เป็นตวัแทน

ของกระบวนการได้จริงและใช้การอ๊อปติไมซ์ในแบบ Data Model Original ซึ่งเป็นชุดเคร่ืองมือ

หนึ่งในชุดเลียนแบบกระบวนการไฮซิสโดยมีเง่ือนไขในการอ๊อปติไมซ์ให้สามารถแยกสารละลาย

ออกจากผลิตภณัฑ์ให้มากท่ีสดุโดยใช้พลงังานน้อยท่ีสดุ (Minimize Duty) 
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 ในการศึกษาระบบจากการจําลองจะต้องทําการเลือกสมการพืน้ฐานทางด้านเทอร์โมได

นามิค คือ การเลือกสมการสภาวะ ตวัอยา่งของสมการได้แก่ สมการสภาวะแบบ Kabadi Danner, 

RSV, SRK, Sour PR, Sour SRK , Zudketvitch Joffee สําหรับแบบจําลองในงานวิจยันีจ้ะใช้แบบ 

เพ็งโรบินสนั (PR, Peng Robinson) ซึ่งเหมาะสมกบัอตุสาหกรรมทางด้านปิโตรเคมีและสามารถ

ทําการศึกษาเง่ือนไขในช่วงกว้างๆ และมีความน่าเช่ือถือในการทํานายคุณสมบตัิของระบบ

ไฮโดรคาร์บอนเกือบทัง้หมด 

 ของไหลท่ีใช้ในกระบวนการแลกเปล่ียนความร้อนทัง้หมดของกระบวนการนีจ้ะประกอบไป

ด้วย นํา้มันดีแอสฟัลต์ แอสฟัลต์ทีน ตวัทําละลาย (โพรเพน) และนํา้มันร้อน (Hot Oil) ซึ่งมี

คณุสมบตัแิละองค์ประกอบท่ีต้องใช้ในการจําลองโดยโปรแกรมไฮซิสดงันี ้

 

ตารางท่ี 3.9 : คณุสมบตัิของนํา้มนัดีแอสฟัลและสารตวักลางในการถ่ายเทความร้อน (Hot Oil) 

 

สาร นํา้มนัดีแอสฟัลต์ สารตวักลาง 

Specific Gravity 60/60 oF 0.9278 - 

Kinematic Viscosity (cSt) 100 oC 36.5 5.509 

Distillation (D2887), (D86) oC oC 

5% 479.1 260.7 

10% 501.2 270.7 

20% 525.7 - 

30% 542.0 296.5 

40% 555.5 - 

50% 567.5 316.1 

60% 579.4 - 

70% 592.5 335.8 

80% 610.9 - 

90% 633.3 365.5 

95% 654.2 379.2 
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ตารางท่ี 3.10 : แสดงคณุสมบตัขิองผลิตภณัฑ์แอสฟัลต์ทีน 

 

แอสฟัลทีน (Asphaltene) 

Specific Gravity 15.5 oC 1.059 

Viscosity (cSt) 
135 oC 930 

232 oC 26 

 

 แบบจําลองเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนในส่วนของนํา้มนัดีแอสฟัลต์และแอสฟัลต์ทีน

แสดงดงัภาพท่ี 3.6 และภาพท่ี 3.7
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ภาพที่ 3.6 : แสดงแบบจําลองเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนกระบวนการกําจดัแอสฟัลต์ด้วยตวัทําละลายในส่วนของนํา้มนัดีแอสฟัลต์ 
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ภาพที่ 3.7 : แสดงแบบจําลองเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนกระบวนการกําจดัแอสฟัลต์ด้วยตวัทําละลายในส่วนของแอสฟัลต์ทีน 
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ตารางท่ี 3.11 : ผลการจําลองเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนสว่นของนํา้มนัดีเอโอเทียบกบัคา่จริง 

 

ตารางท่ี 3.12 : ผลการจําลองเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนในสว่นของแอสฟัลต์ทีนเทียบกบัคา่จริง 

Equipment 

Cold Side Hot Side 

inlet Outlet inlet Outlet 

อณุหภมูิ ความดนั  อณุหภมู ิ ความดนั อณุหภมู ิ ความดนั อณุหภมู ิ ความดนั 

(OC) (Kg/cm2) (OC) (Kg/cm2) (OC) (Kg/cm2) (OC) (Kg/cm2) 

E03/17 

Actual 111.20 44.60 218.00 43.60 282.00 5.20 237.40 5.00 

Hysys 107.30 44.60 220.00 43.60 282.00 5.20 231.80 4.95 

% Error 3.51 0.00 0.92 0.00 0.00 0.00 2.36 1.00 

E13/18 

Actual 136.00 44.60 220.00 43.90 282.00 5.20 244.50 4.90 

Hysys 133.00 44.60 220.00 43.90 282.00 5.20 242.70 4.95 

% Error 2.21 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.74 1.02 

E05 

Actual 210.00 18.30 240.70 17.60 282.00 5.20 257.40 5.15 

Hysys 209.00 18.20 242.00 17.50 282.00 5.20 266.20 5.18 

% Error 0.48 0.55 0.54 0.57 0.00 0.00 3.42 0.58 

Equipment 

Cold Side Hot Side 

inlet Outlet inlet Outlet 

อณุหภมูิ ความดนั  อณุหภมูิ ความดนั อณุหภมูิ ความดนั อณุหภมูิ ความดนั 

(OC) (Kg/cm2) (OC) (Kg/cm2) (OC) (Kg/cm2) (OC) (Kg/cm2) 

E02A/B 

Actual 96.20 44.50 105.00 43.60 282.00 5.30 247.40 5.10 

Hysys 96.00 44.60 105.00 43.60 282.00 5.20 247.60 5.10 

% Error 0.21 0.22 0.00 0.00 0.00 1.89 0.08 0.00 

E04 

Actual 220.00 18.20 237.00 17.90 282.00 5.20 247.40 5.10 

Hysys 219.70 18.20 235.00 17.90 282.00 5.20 259.40 5.00 

% Error 0.14 0.00 0.84 0.00 0.00 0.00 4.85 1.96 

E014 

Actual 104.00 43.15 220.00 42.75 282.00 5.20 249.50 5.10 

Hysys 104.40 43.15 220.00 42.75 282.00 5.20 251.20 5.07 

% Error 0.38 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.68 0.59 
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ภาพที่ 3.8 : แสดงแบบจําลองเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนกระบวนการกําจดัแอสฟัลต์ด้วยตวัทําละลาย 

ในสว่นของนํา้มนัดีแอสฟัลต์หลงัจากทําการอ๊อบตไิมซ์ 
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ภาพที่ 3.9 : แสดงแบบจําลองเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนกระบวนการกําจดัแอสฟัลต์ด้วยตวัทําละลาย 

ในสว่นของแอสฟัลต์ทีนหลงัจากทําการอ๊อบตไิมซ์ 
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ตารางท่ี 3.13 : ผลการเปรียบเทียบอณุหภมูิของไหลในกระบวนการก่อนและหลงัการทําอ๊อปตไิมซ์ 

 

Equipment 

(Deasphalt Oil) 

Cold Side Hot Side 

inlet Outlet inlet Outlet 

อณุหภมูิ ความดนั  อณุหภมู ิ ความดนั อณุหภมู ิ ความดนั อณุหภมู ิ ความดนั 

(OC) (Kg/cm2) (OC) (Kg/cm2) (OC) (Kg/cm2) (OC) (Kg/cm2) 

E02A/B 

Before 96.00 44.60 105.00 43.60 282.00 5.20 247.60 5.10 

After 96.00 44.60 97.00 43.60 282.00 5.20 268.70 5.00 

% Diff 0.00 0.00 7.62 0.00 0.00 0.00 8.52 1.96 

E04 

Before 219.70 18.20 235.00 17.90 282.00 5.20 259.40 5.00 

After 177.10 18.20 190.00 17.90 282.00 5.20 264.80 4.80 

% Diff 19.39 0.00 19.15 0.00 0.00 0.00 2.08 4.00 

E014 

Before 104.40 43.15 220.00 42.75 282.00 5.20 251.20 5.07 

After 96.50 43.15 184.00 42.75 282.00 5.20 202.70 5.07 

% Diff 7.57 0.00 16.36 0.00 0.00 0.00 19.31 0.00 

 

ตารางท่ี 3.14 : ผลการเปรียบเทียบอณุหภมูิของไหลในกระบวนการก่อนและหลงัการทําอ๊อปตไิมซ์ 

 

Equipment 

(Asphaltene) 

Cold Side Hot Side 

inlet Outlet inlet Outlet 

อณุหภมูิ ความดนั  อณุหภมู ิ ความดนั อณุหภมู ิ ความดนั อณุหภมู ิ ความดนั 

(OC) (Kg/cm2) (OC) (Kg/cm2) (OC) (Kg/cm2) (OC) (Kg/cm2) 

E03/17 

Before 107.30 44.60 220.00 43.60 282.00 5.20 231.80 4.95 

After 107.30 44.60 202.00 43.60 282.00 5.20 239.20 4.95 

% Diff 0.00 0.00 8.18 0.00 0.00 0.00 3.19 0.00 

E13/18 

Before 133.00 44.60 220.00 43.90 282.00 5.20 242.70 4.95 

After 133.00 44.60 200.00 43.90 282.00 5.20 251.80 4.95 

% Diff 0.00 0.00 9.09 0.00 0.00 0.00 3.75 0.00 

E05 

Before 209.00 18.20 242.00 17.50 282.00 5.20 266.20 5.18 

After 189.40 18.20 205.00 17.50 282.00 5.20 274.20 5.19 

% Diff 9.38 0.00 15.29 0.00 0.00 0.00 3.01 0.19 
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บทท่ี 4 

ผลการดาํเนินงานและวิเคราะห์ผลงานวิจัย 

  

 ในบทนีจ้ะกลา่วถึงผลการดําเนินงานทัง้หมดโดยจะแบง่ผลการดําเนินงานออกเป็น 2 ส่วน

คือส่วนท่ี 1 ผลการสร้างแบบหุ่น (Model) ของเตาเผาในกระบวนการกําจดัแอสฟัลต์ด้วยตวัทํา

ละลายโดยการใช้โครงข่ายประสาทเทียมและส่วนท่ี 2 คือแบบจําลองเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน

ของกระบวนการกําจดัแอสฟัลต์ด้วยตวัทําละลายโดยโปรแกรมไฮซิส 

 

4.1 ผลการสร้างโครงข่ายประสาทเทียมของเตาเผา 

 ขัน้ตอนในการออกแบบโครงขา่ยประสาทเทียมในการสร้างแบบจําลองเพ่ือหาสภาวะท่ี

เหมาะสมในการดําเนินการของเตาเผาเพ่ือให้มีประสิทธิภาพสงูสดุสามารถสรุปได้ดงันี ้

 Training Algorithm :  Back Propagation Algorithm 

 Basis Function  :  Linear Basis Function 

 Transfer Function  :  Log-Sigmoid Function 

 Input Signals Data  :  O2 Excess, Flue Gas Temperature, LHV Fuel Gas 

 Output Signals Data  :  % Efficiency of Heater 

 To Predict   :  % Efficiency of Heater 

 

ตารางท่ี 4.1 แสดงผลการทดลองโครงข่ายประสาทเทียมโดยสรุปทัง้ 3 แบบ 

แบบท่ี 
รูปแบบของโครงขา่ยประสาท

เทียม (Topology) 

จํานวนนิวรอน 

(Neurons) 
ชัน้ซอ่น MSE RMSE 

1 3,4,1 5 2 0.154 0.3928 

2 3,4,3,5,1 13 4 0.007 0.0255 

3 3,7,5,3,4,1 20 5 0.002 0.0137 

  

 จากการทดลองฝึกข่ายงานทัง้ 3 แบบพบว่าข่ายงานท่ีให้ความถูกต้องมากท่ีสุดคือ

ขา่ยงานท่ี 3 โดยมีคา่คลาดเคล่ือนต่ําท่ีสดุทัง้คา่ Mean Square Error (MSE) และ คา่ Root Mean 

Square Error (RMSE) (คา่ MSE เท่ากบั 1.9x10-3 และมีคา่ RMSE เท่ากบั 1.37x10-2) มีคา่ส่วน

เบ่ียงเบนมาตรฐาน  2.2x10-5 ซึง่น้อยกวา่คา่สว่นเบ่ีบงเบนมาตรฐานท่ีกําหนดไว้ไม่ให้เกินท่ี 1x10-4 

และผลจากการทดสอบข่ายงานท่ี 3 กบัชดุสอบข่ายงานในการใช้งานจริงพบว่าข่ายงานท่ี 3 มีค่า
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สมรรถนะความถกูต้องในการทํานาย (Accuracy Performance) เท่ากบั 99.7 % (ผลการทดลอง

ทัง้หมดแสดงในภาคผนวก ก-4) 

 

 
 

 ภาพท่ี 4.1 : แสดงลกัษณะของโครงข่ายประสาทเทียมท่ีใช้เป็นแบบหุน่ (Model) ในการ

หาสภาวะท่ีเหมาะสมในการดําเนินการของเตาเผาท่ีใช้ในงานวิจยันี ้

 

4.2 ผลการจาํลองเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนในกระบวนการกาํจัดแอสฟัลต์ด้วยตัวทาํ 

     ละลาย 

 4.2.1 ผลการจําลองเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนในส่วนของนํา้มนัดีแอสฟัลต์ 

 ระบบการแยกสารละลายเพ่ือนํากลบัมาใช้ใหมใ่นส่วนของนํา้มนัดีแอสฟัลต์ซึง่ในระบบนี ้

จะประกอบไปด้วยเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน 3 ชดุด้วยกนัคือ 

 

4.2.1.1 เคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนของระบบแยกนํา้มนัดีเอโอท่ีหอแยก 

            (DAO Separator Preheater; E002A/B) 

4.2.1.2 เคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนของระบบแยกนํา้มนัดีเอโอแบบแฟลซ  

             (DAO Flash Preheater ; E014) 

4.2.1.3 เคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนของระบบแยกนํา้มนัดีเอโอแบบสตฟิเปอร์  

             (DAO Stripper Heater; E004)  

  4.2.1.4 เคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนระบบแยกนํา้มนัดีเอโอท่ีหอแยก (E002A/B) 
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  ในชุดนีจ้ะเป็นการแลกเปล่ียนความร้อนระหว่างนํา้มันดีแอสฟัลต์ท่ีมีตัวทํา

ละลายผสมอยู่กับนํา้มนัร้อนท่ีออกมาจากเตาเผาพบว่าอุณหภูมิสายร้อน (นํา้มนัร้อน) เม่ือออก

จากเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน E02A/B อณุหภูมิจะเพิ่มขึน้จาก 247.60 oC เดิมไปเป็น 268.7 oC 

และอณุหภูมิของสายเย็น (นํา้มนัดีแอสฟัลต์รวมกบัตวัทําละลาย) จะลดลงจาก 105 oC เดิมเป็น 

97 oC โดยตวัทําละลายจะแยกตวัออกจากผลิตภณัฑ์ท่ีบริเวณนีล้ดลงจาก 365,939 kg/hr เหลือ 

338,521 kg/hr คิดเป็นเปอร์เซ็นต์ท่ีนํากลบัมาได้เท่ากบั 91.8 % ซึ่งก่อนการอ๊อปติไมซ์ในชดุนี ้

สามารถแยกสารละลายกลับมาได้ 365,939 kg/hr จากปริมาณสารละลายทัง้หมด 368,751 

kg/hr หรือคิดเป็น 99.2 % ของสารละลายทัง้หมด (ความสามารถในการนําสารละลายกลบัมา

ลดลง 7.5 % จากเดิม) ทัง้นีอ้ตัราการถ่ายเทพลงังานในเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนชดุนีจ้ะลดลง

จากเดมิ 7.86 MM Kcal/hr 

 

  4.2.1.2 เคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนระบบแยกนํา้มนัดีเอโอแบบแฟลซ (E014) 

  ในชุดนีจ้ะเป็นการแลกเปล่ียนระหว่างนํา้มันดีแอสฟัลต์รวมกับสารละลาย

เล็กน้อยท่ีผ่านการแยกมาแล้ว 1 ครัง้ท่ีบริเวณ E002A/B ในส่วนนีพ้บว่าอุณหภูมิของสายร้อน 

(นํา้มันร้อน) เม่ือออกจากเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน E0014 อุณหภูมิจะลดลงจาก 251.2 oC 

เป็น 202.7 oC และอณุหภูมิของสายเย็น (นํา้มนัดีแอสฟัลต์รวมกบัตวัทําละลาย) จะลดลงจาก 

220 oC เป็น 184 oCโดยตวัทําละลายจะแยกตวัออกจากผลิตภณัฑ์ท่ีบริเวณนีเ้พิ่มขึน้จาก 2415.6 

kg/hr เป็น 29,751 kg/hr หรือคิดเป็นปริมาณ 8.07 % ของปริมาณสารละลายทัง้หมด 

(ความสามารถในการนําสาร ละลายกลบัมาท่ีบริเวณนีเ้พิ่มขึน้ 7.5 % จากเดิม) ทัง้นีอ้ตัราการ

ถ่ายเทพลงังานในเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนชดุนีจ้ะเพิ่มขึน้จากเดมิ 3.61 MM Kcal/hr 

 

  4.2.1.3 เคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนระบบแยกนํา้มนัดีเอโอแบบสตฟิเปอร์ (E04) 

 ในชดุนีจ้ะเป็นการแลกเปล่ียนระหว่างนํา้มนัดีแอสฟัลต์รวมกบัสารละลายท่ีเหลืออีกเพียง

เล็กน้อยเน่ืองจากผ่านการแยกมาแล้ว 2 ครัง้ท่ีบริเวณ E002A/B และ E014 ในส่วนนีพ้บว่า

อณุหภูมิของสายร้อน (นํา้มนัร้อน) เม่ือออกจากเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน E004 อุณหภูมิจะ

ลดลงจาก 264.1 oC เป็น 259.4 oC และอณุหภูมิของสายเย็น (นํา้มนัดีแอสฟัลต์รวมกบัตวัทํา

ละลาย) จะลดลงจาก 235.0 oC เป็น 190.0 oC โดยตวัทําละลายจะแยกตวัออกจากผลิตภณัฑ์ท่ี

บริเวณนีเ้พ่ิมขึน้จาก 373.33 kg/hr เป็น 461.73 kg/hr (ความสามารถในการนําสาร ละลายกลบัมา

ท่ีบริเวณนีเ้พิ่มขึน้ 23.7 % จากเดิม) ทัง้นีอ้ตัราการถ่ายเทพลงังานในเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน

ชดุนีจ้ะลดลงจากเดมิ 0.065 MM Kcal/hr 
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4.3 สรุปการอ๊อปตไิมซ์เคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนทัง้ 3 ชุดในส่วนของการแยกตัวทาํ  

     ละลายออกจากนํา้มันดีแอสฟัลต์ 

 ในระบบนีส้ามารถแยกสารละลายกลบัมาใช้ใหม่อีกครัง้จากก่อนทําการอ๊อปติไมซ์ได้ใน

ปริมาณเท่ากบั 368,728.8 kg/hr เม่ือทําการอ๊อปติไมซ์แล้วสามารถแยกสารละลายกลบัมาใช้ได้

ใหม่ท่ี 368,733.7 kg/hr หรือคิดเป็น 100 % จากเดิมแตส่ามารถลดอตัราการถ่ายเทพลงังานรวม

ในระบบนีเ้พ่ือใช้ในการแยกสารละลายได้ลดลง 4.31 MM Kcal/hr 

 

 
 

ภาพท่ี 4.2 : แสดงเปอร์เซ็นต์ในการนําสารละลายกลบัมา (% Recovery) ท่ีตําแหนง่ตา่งๆ

เปรียบเทียบก่อนและหลงัจากทําการอ๊อปตไิมซ์ 
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ภาพท่ี 4.3 : แสดงเปอร์เซ็นต์ Heat Duty ท่ีตําแหนง่ตา่งของเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน

เปรียบเทียบก่อนและหลงัจากทําการอ๊อปตไิมซ์ 

 

4.4 ผลการจาํลองเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนในส่วนของแอสฟัลต์ทีน 

 4.4.1 ผลการจําลองเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนในส่วนของนํา้มนัดีแอสฟัลต์ 

 ระบบการแยกสารละลายเพ่ือนํากลบัมาใช้ใหมใ่นส่วนของแอสฟัลต์ทีนซึง่ในระบบนีจ้ะ

ประกอบไปด้วยเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน 3 ชดุด้วยกนัคือ 

 

4.4.1.1 เคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนของระบบแยกแอสฟัลทีนแบบแฟลซชดุท่ี 1   

            (Asphaltene Flash Preheater No.1; E003/017) 

4.4.1.2 เคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนของระบบแยกแอสฟัลทีนแบบแฟลซชดุท่ี 2              

             (Asphaltene Flash Preheater No.2; E013/018) 

4.4.1.3 เคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนของระบบแยกแอสฟัลทีนแบบสตฟิเปอร์ 

             (Asphaltene Stripper Heater; E005) 

  4.4.1.4 ผลการจําลองเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนของระบบแยกแอสฟัลทีนแบบ

   แฟลซชดุท่ี 1 (E003/E017) 
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  เคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนชุดนีเ้ป็นการแลกเปล่ียนความร้อนกันระหว่าง

ผลิตภัณฑ์แอสฟัลทีนซึ่งมีตัวทําละลายปนอยู่เล็กน้อยกับนํา้มันร้อนท่ีผ่านออกมาจากเตาเผา

พบว่าอุณหภูมิของสายร้อน (นํา้มนัร้อน) เม่ือออกจากเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน E003/E017 

อณุหภมูิจะเพิ่มขึน้จาก 231.8 oC เดิมไปเป็น 239.2 oC และอณุหภูมิของสายเย็น (แอสฟัลทีนรวม

กบัตวัทําละลายเล็กน้อย) จะลดลงจาก 220 oC เดิมเป็น 202 oC โดยตวัทําละลายจะแยกตวัออก

จากผลิตภณัฑ์ท่ีบริเวณนีท่ี้ปริมาณ 28,308 kg/hr ซึง่เป็นปริมาณท่ีเทา่กบัก่อนจะทําการอ๊อปติไมซ์

หรือคิดเป็น 49.4 % ของปริมาณสารละลายทัง้หมดท่ีปนเปือ้นมากบัผลิตภณัฑ์แอสฟัลต์ทีน แต่

สามารถลดอัตราการถ่ายเทพลังงานในเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนชุดนีจ้ะลดลงจากเดิม 0.54 

MM Kcal/hr 

 

  4.4.1.2 เคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนของระบบแยกแอสฟัลทีนแบบแฟลซชดุท่ี 2 

   (E013/E018) 

  เคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนชุดนีเ้ป็นการแลกเปล่ียนความร้อนกันระหว่าง

ผลิตภัณฑ์แอสฟัลทีนซึ่งมีตัวทําละลายปนอยู่เล็กน้อยกับนํา้มันร้อนท่ีผ่านออกมาจากเตาเผา

พบว่าอุณหภูมิของสายร้อน (นํา้มนัร้อน) เม่ือออกจากเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน E013/E018 

อณุหภมูิจะเพิ่มขึน้จาก 242.7 oC เดิมไปเป็น 251.8 oC และอณุหภูมิของสายเย็น (แอสฟัลทีนรวม

กบัตวัทําละลายเล็กน้อย) จะลดลงจาก 220 oC เดิมเป็น 200 oC โดยตวัทําละลายจะแยกตวัออก

จากผลิตภัณฑ์ท่ีบริเวณนีใ้นปริมาณ 28,298 kg/hr ลดลงจากเดิมก่อนทําการอ๊อปติไมซ์ซึ่ง

สารละลายสามารถแยกตวัได้ท่ีชดุนีใ้นปริมาณ 28,379 kg/hr คิดเป็นการลดลงประมาณ 0.77 % 

จากปริมาณท่ีสามารถแยกได้จากสภาวะเดิมหรือคิดเป็นปริมาณการแยกเพ่ือนํากลบัมาใช้ใหม่ได้ 

49.4 % ของปริมาณสารละลายทัง้หมดท่ีปนเปือ้นมากับผลิตภัณฑ์แอสฟัลต์ทีนแต่สามารถลด

อตัราการถ่ายเทพลงังานในเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนชดุนีล้งได้จากเดมิ 0.02 MM Kcal/hr 

 

  4.4.1.3 เคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนระบบแยกแอสฟัลทีนแบบสตฟิเปอร์ (E005) 

  เคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนชดุนีเ้ป็นการแลกเปล่ียนความร้อนระหว่างผลิตภณัฑ์

แอสฟัลทีนซึ่งมีตวัทําละลายปนอยู่อีกเล็กน้อยเน่ืองจากผ่านการแยกมาแล้ว 1 ครัง้ (แยกแบบ

แฟลซ) กับนํา้มนัร้อนท่ีผ่านออกมาจากเตาเผาพบว่าอณุหภูมิของสายร้อน (นํา้มนัร้อน) เม่ือออก

จากเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน E005 อณุหภูมิจะเพิ่มขึน้จาก 266.2 oC เดิมไปเป็น 274.2 oC 

และอณุหภมูิของสายเย็น (แอสฟัลทีนรวมกบัตวัทําละลายเล็กน้อย) จะลดลงจาก 242 oC เดิมเป็น 
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205 oC โดยตวัทําละลายจะแยกตวัออกจากผลิตภณัฑ์ท่ีบริเวณนีเ้พิ่มขึน้จาก 547.21 kg/hr เป็น

695.29 kg/hr หรือคิดเป็น 1.21 % ของปริมาณสารละลายท่ีปนเปือ้นมากบัผลิตภณัฑ์แอสฟัลต์

ทีนแตส่ามารถลดอตัราการถ่ายเทพลงังานในเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนชดุนีล้งได้จากเดิม 0.22 

MM Kcal/hr 

  

4.5 สรุปการอ๊อปตไิมซ์เคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนทัง้ 3 ชุดในส่วนของการแยกตัวทาํ  

     ละลายออกจากแอสฟัลต์ทีน 

 ในระบบนีส้ามารถแยกสารละลายกลบัมาใช้ใหม่อีกครัง้จากก่อนทําการอ๊อปติไมซ์ได้ใน

ปริมาณเท่ากับ 57234.21 kg/hr เม่ือทําการอ๊อปติไมซ์แล้วสามารถแยกสารละลายกลบัมาใช้ได้

ใหม่ท่ี 57301.29 kg/hr หรือคิดเป็น 100 % จากเดิมแตส่ามารถลดอตัราการถ่ายเทพลงังานรวม

ในระบบนีเ้พ่ือใช้ในการแยกสารละลายได้ลดลง 1.35 MM Kcal/hr 

 

 
 

ภาพท่ี 4.4 : แสดงเปอร์เซ็นต์ในการนําสารละลายกลบัมา (% Recovery) ท่ีตําแหนง่ตา่งๆ

เปรียบเทียบก่อนและหลงัจากทําการอ๊อปตไิมซ์ 
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ภาพท่ี 4.5 : กราฟแสดงเปอร์เซ็นต์ Heat Duty ท่ีตําแหน่งตา่งๆ ของเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน

เปรียบเทียบก่อนและหลงัจากทําการอ๊อปตไิมซ์ 

 

4.6 สรุปภาพรวมของการสร้างแบบจาํลองเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนของกระบวนการ  

     กาํจัดแอสฟัลต์ด้วยตัวทาํละลาย 

 ระบบแลกเปล่ียนความร้อนเพ่ือแยกสารละลายกลบัมาใช้ใหม่ในกระบวนการทัง้ในส่วน

ของนํา้มันดีแอสฟัลต์และแอสฟัลต์ทีนพบว่าสามารถแยกสารละลายเพ่ือนํากลับมาใช้ใหม่ได้

ทัง้หมดจากเดิมท่ีสามารถนํากลบัมาใช้ได้ในปริมาณ 425,962.1 kg/hr สามารถเพิ่มปริมาณการ

แยกสารละลายเพ่ือนํากลบัมาใช้ใหม่ได้เป็น 426035 kg/hr หรือคิดเป็น 99.9 % ของสารละลาย

ทัง้หมดท่ีสามารถแยกเพ่ือนํากลบัมาใช้ใหมไ่ด้ 

 สว่นอตัราการถ่ายเทพลงังาน (Heat Duty) เม่ือทําการอ๊อปติไมซ์เสร็จแล้วพบว่าอตัราการ

ถ่ายเทพลงังานลดลงจากเดิมท่ี 22.52 MM Kcal/hr เหลือเพียง 16.86 MM Kcal/hr (ลดลงจาก

เดมิ 5.66 MM Kcal/hr) หริอคดิเป็นลดลงจากเดมิ 25.16 % 
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บทท่ี 5 

สรุปผลการวิจัย 

 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

 กระบวนการกําจดัแอสฟัลต์ด้วยตวัทําละลายมากกว่า 80 เปอร์เซ็นต์ของพลงังานท่ีใช้ใน

กระบวนการทัง้หมดใช้ไปกบัการให้ความร้อนกบัของไหลในกระบวนการเพ่ือท่ีจะแยกตวัทําละลาย

โพรเพนออกจากผลิตภณัฑ์ท่ีสกดัได้และสามารถนํากลบัมาใช้ได้ใหม่ ดงันัน้ในงานวิจยันีจ้ึงมุ่งเน้น

ไปท่ีการใช้พลงังานในสว่นของการให้ความร้อนกบักระบวนการเพ่ือให้เกิดประสิทธิภาพสงูสดุและ

สามารถลดคา่ใช้จา่ยซึง่เป็นต้นทนุสว่นใหญ่ในกระบวนการอีกด้วย 

 

 5.1.1 การสร้างแบบจําลองโครงขา่ยประสาทเทียมเพ่ือทํานายประสิทธิภาพของเตา 

 การสร้างแบบจําลองโครงข่ายประสาทเทียมเพ่ือทํานายประสิทธิภาพของเตาเผาใน

กระบวนการนีพ้บว่าแบบจําลองท่ีได้คือ ข่ายงานนิวรอนท่ีมีโครงสร้างแบบ 5 ชัน้ซ่อน ซึ่งมีจํานวน

นิวรัล 7 โนด ในชัน้ซ่อนท่ี 1, 5 โนดในชัน้ซ่อนท่ี 2, 3 โนดในชัน้ซ่อนท่ี 3, 4 โนดในชัน้ซ่อนท่ี 4 และ   

1 โนดในชัน้ซ่อนท่ี 5 โดยมี Log-Sigmoid Function เป็นฟังก์ชนักระตุ้น ผลการออกแบบพบว่า

โครงข่ายประสาทเทียมท่ีได้มีคา่ความผิดพลาดอยู่ในระดบัท่ีต่ํา คือมีคา่ MSE เท่ากบั 1.9x10-3 

และมีคา่ RMSE เท่ากบั 1.37x10-2 ซึ่งเม่ือทดสอบกบัชดุทดสอบข่ายงานในการใช้งานจริงพบว่ามี

คา่สมรรถนะความถกูต้องในการทํานาย (Accuracy Performance) เท่ากบั 99.7 % ซึ่งนบัว่า

ใกล้เคียงกบัการดําเนินการจริง ถือเป็นประโยชน์ตอ่การดําเนินการของเตาเผาในระดบัการใช้งาน

จริงอย่างมากเน่ืองจากในการดําเนินการจริงในส่วนของเตาเผายังไม่มีการจัดการหรือควบคุม

สภาวะการดําเนินการเพ่ือคาดเดาประสิทธิภาพในการดําเนินการให้สงูท่ีสดุมาก่อน 

 อ้างอิงจากบทความของ Ashutosh Garg [1] หากสามารถเพิ่มประสิทธิภาพของเตาเผา

สําหรับโรงกลัน่ขนาด 200,000 บาร์เรลตอ่วนัขึน้มา 1 % ก็จะสามารถประหยดัค่าใช่จ่ายในส่วน

ของเชือ้เพลิงได้ 600,000 ดอลลาร์ตอ่ปี ซึ่งในกระบวนการกําจดัแอสฟัลต์ด้วยตวัทําละลายนีมี้ใน

สภาวะการดําเนินการจริงจะมีขนาดอยู่ท่ี 11,600 บาร์เรลตอ่วนั หากคํานวนโดยเปรียบเทียบกับ

โรงกลั่นขนาด 200,000 บาร์เรลต่อวนัแล้วก็นบัว่าสามารถประหยดัค่าใช้จ่ายในส่วนของการ

ดําเนินการของเตาเผาได้กวา่ปีละ 35,000 ดอลลาร์ เ ม่ือสามารถเพิ่มประสิทธิภาพของเตาเผา

เพิ่มขึน้อีก 1 เปอร์เซ็นต์ 
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 5.1.2 แบบจําลองเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนในกระบวนการกําจดัแอสฟัลต์ด้วยตวัทํา

ละลาย 

 แบบจําลองเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนในกระบวนการนีถู้กสร้างขึน้โดยโปรแกรมไฮซิส 

เวอร์ชัน่ 3.2 ในการจําลองกระบวนการจะมีความถกูต้องหรือไม่ขึน้อยู่กบัหลายปัจจยั เช่น สมการ

สภาวะทางเทอร์โมไดนามิกส์ท่ีถูกใช้ในการคํานวณและสร้างแบบจําลองทางคณิตศาสตร์นัน้มี

ความสําคญัอย่างย่ิงต่อผลลพัธ์ของแบบจําลองว่าจะตรงกบักระบวนการผลิตจริงเพียงใด ซึ่งการ

เลือกใช้จะต้องเลือกใช้สมการสภาวะ (Equation of State) ให้เหมาะสมกบักระบวนการผลิตนัน้ ๆ 

สําหรับงานวิจยักระบวนการกําจดัแอสฟัลต์ด้วยตวัทําละลายนี ้ได้เลือกใช้สมการของเพ็ง

โรบนิสนั เน่ืองจากมีความแมน่ยําสําหรับการคํานวณท่ีเก่ียวข้องกบัสารประกอบไฮโดรคาร์บอน ใน

ทกุๆ สภาวะ ในแบบจําลองนีไ้ด้เลือกใช้สมการสภาวะเป็งโรบนิสนั โดยมีขัน้ตอนการจําลองดงันี ้

 

 1. เลือกข้อมลูจากกระบวนการผลิตจริงในชว่งท่ีอยูใ่นภาวะท่ีมีความเสถียร 

 2. ใช้โปรแกรมไฮซิสสร้างแบบจําลองจากแผนภาพกระบวนการผลิต 

 3. ใสค่ณุสมบตัขิองสารป้อนในแบบจําลอง 

 4. วิเคราะห์ผลท่ีได้จากแบบจําลอง 

 5. ปรับแบบจําลองให้ได้ผลตามต้องการ โดยการใช้เคร่ืองมืออ๊อปตไิมซ์เซอร์  

          (Optimozer) ภายใต้เง่ือนไขท่ีกําหนด 

 

 แบบจําลองในงานวิจยันีจ้ะกําหนดเง่ือนไขในการอ๊อปตไิมซ์ดงัตอ่ไปนี ้

1. ปริมาณสารละลายท่ีแยกกลบัมาใช้ใหมใ่นกระบวนการต้องมากท่ีสดุ 

2. อตัราการถ่ายเทความร้อนรวม (Heat Duty) ต้องต่ําท่ีสดุ 

 

  5.1.2.1 ผลการจําลองเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนในส่วนของการแยกตวัทํา

ละลายออกจากนํา้มนัดีแอสฟัลต์  

 

  ในระบบนีเ้ม่ือทําการอ๊อปติไมซ์ตามเง่ือนไขท่ีกําหนดแล้วพบว่าสามารถนํา

สารละลายกลบัมาใช้ใหม่ในกระบวนการได้ตามสภาวะเดิมก่อนท่ีจะทําการอ๊อปติไมซ์แตส่ามารถ

ลดอตัราการถ่ายเทความร้อนจากเดมิลงได้ 4.31 MM Kcal/hr 
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ตารางท่ี 5.1 : สรุปผลการจําลองเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนในสว่นของนํา้มนัดีแอสฟัลต์ 

 

Equipment 

Solvent Recovery Heat Duty 

(%) (MM Kcal/hr) 

Actual Optimize Actual Optimize 

E002A/B 99.20 91.80 12.93 5.07 

E014 0.66 8.07 2.42 6.03 

E004 0.10 0.13 0.32 0.25 

Total 99.96 99.99 15.67 11.36 

   

  5.1.2.2 ผลการจําลองเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนในสว่นของการแยกตวัทํา

ละลายออกจากแอสฟัลต์ทีน 

  ในระบบนีเ้ม่ือทําการอ๊อปติไมซ์ตามเง่ือนไขท่ีกําหนดแล้วพบว่าสามารถนํา

สารละลายกลบัมาใช้ใหม่ในกระบวนการได้ตามสภาวะเดิมก่อนท่ีจะทําการอ๊อปติไมซ์แตส่ามารถ

ลดอตัราการถ่ายเทความร้อนจากเดมิลงได้ 1.35 MM Kcal/hr 

 

ตารางท่ี 5.2 : สรุปผลการจําลองเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนในสว่นของแอสฟัลต์ทีน 

 

Equipment 

Solvent Recovery Heat Duty 

(%) (MM Kcal/hr) 

Actual Optimize Actual Optimize 

E003/E017 49.38 49.38 3.78 3.25 

E013/E018 49.51 49.37 2.62 2.03 

E005 0.95 1.21 0.45 0.22 

Total 99.84 99.96 6.85 5.50 

 

 การอ๊อปติไมซ์กระบวนการทัง้ในส่วนของการแยกสารละลายออกจากนํา้มนัดีแอสฟัลต์

และการแยกสารละลายออกจากแอสฟัลต์ทีนทําให้สามารถลดการใช้พลงังานโดยรวมได้เท่ากับ 

5.66 MM Kcal/hr ซึง่ปริมาณพลงังานดงักล่าวหากเทียบเป็นพลงังานเชือ้เพลิงแก๊สท่ีใช้ในการเผา

ไหม้ท่ีเตาเผาในกระบวนการจะมีคา่เทา่กบัเชือ้เพลิงแก๊ส 511.2 kg/hr หรือเทา่กบั 12.27 ตนัตอ่วนั  
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ตารางแสดงผลการคํานวนประสิทธิภาพของเตาเผาท่ีสภาวะตา่งๆ  
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ตารางท่ี ก-1 แสดงประสิทธิภาพของเตาเผาท่ี คา่ O2 เทา่กบั 2.5 - 3.0 %,  เปอร์เซ็นต์ C3 ใน Fuel 

        Gas เทา่กบั 60, 40, 30, 20, 10 และอณุหภมูิของแก๊สเสีย = 310 oC ถึง 330 oC 
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ตารางท่ี ก-2 แสดงประสิทธิภาพของเตาเผาท่ี คา่ O2 เทา่กบั 3.5 - 4.0 %, เปอร์เซ็นต์ C3 ใน Fuel 

       Gas เทา่กบั 60, 40, 30, 20, 10 และอณุหภมูิของแก๊สเสีย = 310 oC ถึง 330 oC 
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ตารางท่ี ก-3 แสดงประสิทธิภาพของเตาเผาท่ี คา่ O2 เทา่กบั 4.5 - 5.0 %, เปอร์เซ็นต์ C3 ใน Fuel 

        Gas เทา่กบั 60, 40, 30, 20, 10 และอณุหภมูิของแก๊สเสีย = 310 oC ถึง 330 oC 
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 ตารางท่ี ก-4 ผลการเรียนรู้โครงขา่ยประสาทเทียมแบบท่ี 1 (3,4,1 ; จํานวนชัน้ซ่อน 2, 5 นิวรอน) 

 

O2 LHV Gas Temp % Eff (Net) O2 LHV Gas Temp % Eff (Net) 

2.5 11053 310 85.99 86.00 2.5 11061 322 85.41 85.39 

2.5 11053 312 85.89 85.92 2.5 11061 324 85.31 85.29 

2.5 11053 314 85.79 85.80 2.5 11061 326 85.20 85.19 

2.5 11053 316 85.69 85.68 2.5 11061 328 85.10 85.09 

2.5 11053 318 85.58 85.57 2.5 11061 330 85.00 84.98 

2.5 11053 320 85.48 85.47 2.5 11067 310 86.03 86.00 

2.5 11053 322 85.38 85.37 2.5 11067 312 85.93 85.93 

2.5 11053 324 85.28 85.27 2.5 11067 314 85.82 85.82 

2.5 11053 326 85.17 85.17 2.5 11067 316 85.72 85.71 

2.5 11053 328 85.07 85.07 2.5 11067 318 85.62 85.61 

2.5 11053 330 84.97 84.97 2.5 11067 320 85.52 85.51 

2.5 11001 310 86.05 86.01 2.5 11067 322 85.42 85.41 

2.5 11001 312 85.94 85.95 2.5 11067 324 85.31 85.31 

2.5 11001 314 85.84 85.85 2.5 11067 326 85.21 85.21 

2.5 11001 316 85.74 85.74 2.5 11067 328 85.11 85.10 

2.5 11001 318 85.63 85.63 2.5 11067 330 85.01 85.00 

2.5 11001 320 85.53 85.53 2.5 10888 310 86.03 86.00 

2.5 11001 322 85.43 85.43 2.5 10888 312 85.93 85.94 

2.5 11001 324 85.33 85.33 2.5 10888 314 85.82 85.84 

2.5 11001 326 85.23 85.23 2.5 10888 316 85.72 85.72 

2.5 11001 328 85.12 85.13 2.5 10888 318 85.62 85.61 

2.5 11001 330 85.02 85.02 2.5 10888 320 85.52 85.50 

2.5 11061 310 86.02 86.00 2.5 10888 322 85.41 85.41 

2.5 11061 312 85.92 85.92 2.5 10888 324 85.31 85.31 

2.5 11061 314 85.82 85.81 2.5 10888 326 85.21 85.21 

2.5 11061 316 85.72 85.70 2.5 10888 328 85.11 85.10 

2.5 11061 318 85.61 85.59 2.5 10888 330 85.01 85.00 

2.5 11061 320 85.51 85.49           
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ตารางท่ี ก-4 (ตอ่)  

 

O2 LHV Gas Temp % Eff (Net) O2 LHV Gas Temp % Eff (Net) 

3 11053 310 85.60 85.62 3 11061 322 85.00 85.00 

3 11053 312 85.50 85.51 3 11061 324 84.89 84.90 

3 11053 314 85.39 85.40 3 11061 326 84.79 84.80 

3 11053 316 85.29 85.30 3 11061 328 84.68 84.69 

3 11053 318 85.18 85.20 3 11061 330 84.58 84.59 

3 11053 320 85.08 85.09 3 11067 310 85.64 85.66 

3 11053 322 84.97 84.99 3 11067 312 85.54 85.55 

3 11053 324 84.87 84.89 3 11067 314 85.43 85.44 

3 11053 326 84.76 84.78 3 11067 316 85.33 85.34 

3 11053 328 84.66 84.68 3 11067 318 85.22 85.23 

3 11053 330 84.55 84.57 3 11067 320 85.12 85.13 

3 11001 310 85.66 85.67 3 11067 322 85.01 85.02 

3 11001 312 85.55 85.57 3 11067 324 84.91 84.91 

3 11001 314 85.45 85.47 3 11067 326 84.80 84.81 

3 11001 316 85.34 85.37 3 11067 328 84.70 84.71 

3 11001 318 85.24 85.27 3 11067 330 84.59 84.60 

3 11001 320 85.13 85.16 3 10888 310 85.64 85.64 

3 11001 322 85.03 85.05 3 10888 312 85.53 85.53 

3 11001 324 84.92 84.94 3 10888 314 85.43 85.43 

3 11001 326 84.82 84.84 3 10888 316 85.32 85.33 

3 11001 328 84.71 84.73 3 10888 318 85.22 85.23 

3 11001 330 84.61 84.63 3 10888 320 85.11 85.12 

3 11061 310 85.63 85.64 3 10888 322 85.01 85.01 

3 11061 312 85.52 85.53 3 10888 324 84.90 84.90 

3 11061 314 85.42 85.42 3 10888 326 84.80 84.80 

3 11061 316 85.31 85.32 3 10888 328 84.69 84.70 

3 11061 318 85.21 85.22 3 10888 330 84.59 84.60 

3 11061 320 85.10 85.11      
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ตารางท่ี ก-4 (ตอ่)  

 

O2 LHV Gas Temp % Eff (Net) O2 LHV Gas Temp % Eff (Net) 

4 11053 310 84.75 84.76 4 11061 322 84.12 84.10 

4 11053 312 84.64 84.65 4 11061 324 84.00 83.99 

4 11053 314 84.53 84.54 4 11061 326 83.89 83.88 

4 11053 316 84.42 84.42 4 11061 328 83.78 83.77 

4 11053 318 84.31 84.31 4 11061 330 83.67 83.66 

4 11053 320 84.20 84.20 4 11067 310 84.79 84.78 

4 11053 322 84.08 84.09 4 11067 312 84.68 84.67 

4 11053 324 83.97 83.98 4 11067 314 84.57 84.56 

4 11053 326 83.86 83.87 4 11067 316 84.46 84.45 

4 11053 328 83.75 83.76 4 11067 318 84.35 84.34 

4 11053 330 83.64 83.65 4 11067 320 84.24 84.23 

4 11001 310 84.80 84.82 4 11067 322 84.12 84.12 

4 11001 312 84.69 84.71 4 11067 324 84.01 84.00 

4 11001 314 84.58 84.60 4 11067 326 83.90 83.89 

4 11001 316 84.47 84.49 4 11067 328 83.79 83.77 

4 11001 318 84.36 84.37 4 11067 330 83.68 83.66 

4 11001 320 84.25 84.27 4 10888 310 84.79 84.78 

4 11001 322 84.14 84.16 4 10888 312 84.68 84.67 

4 11001 324 84.03 84.04 4 10888 314 84.57 84.56 

4 11001 326 83.92 83.93 4 10888 316 84.45 84.45 

4 11001 328 83.80 83.81 4 10888 318 84.34 84.34 

4 11001 330 83.69 83.70 4 10888 320 84.23 84.22 

4 11061 310 84.78 84.77 4 10888 322 84.12 84.11 

4 11061 312 84.67 84.66 4 10888 324 84.01 84.00 

4 11061 314 84.56 84.55 4 10888 326 83.90 83.88 

4 11061 316 84.45 84.44 4 10888 328 83.79 83.78 

4 11061 318 84.34 84.32 4 10888 330 83.68 83.68 

4 11061 320 84.23 84.21      
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ตารางท่ี ก-5 ผลการเรียนรู้โครงขา่ยประสาทเทียมแบบท่ี 2 (3,4,3 ,5,1; 4 ชัน้ซอ่น, 13 นิวรอน) 

 

O2 LHV Gas Temp % Eff (Net) O2 LHV Gas Temp % Eff (Net) 

2.5 11053 310 85.99 85.99 2.5 11061 322 85.41 85.40 

2.5 11053 312 85.89 85.93 2.5 11061 324 85.31 85.30 

2.5 11053 314 85.79 85.84 2.5 11061 326 85.20 85.20 

2.5 11053 316 85.69 85.73 2.5 11061 328 85.10 85.11 

2.5 11053 318 85.58 85.62 2.5 11061 330 85.00 85.01 

2.5 11053 320 85.48 85.51 2.5 11067 310 86.03 85.99 

2.5 11053 322 85.38 85.40 2.5 11067 312 85.93 85.93 

2.5 11053 324 85.28 85.30 2.5 11067 314 85.82 85.84 

2.5 11053 326 85.17 85.21 2.5 11067 316 85.72 85.73 

2.5 11053 328 85.07 85.11 2.5 11067 318 85.62 85.62 

2.5 11053 330 84.97 85.01 2.5 11067 320 85.52 85.51 

2.5 11001 310 86.05 85.99 2.5 11067 322 85.42 85.40 

2.5 11001 312 85.94 85.93 2.5 11067 324 85.31 85.30 

2.5 11001 314 85.84 85.84 2.5 11067 326 85.21 85.20 

2.5 11001 316 85.74 85.73 2.5 11067 328 85.11 85.11 

2.5 11001 318 85.63 85.62 2.5 11067 330 85.01 85.01 

2.5 11001 320 85.53 85.51 2.5 10888 310 86.03 86.00 

2.5 11001 322 85.43 85.41 2.5 10888 312 85.93 85.94 

2.5 11001 324 85.33 85.31 2.5 10888 314 85.82 85.85 

2.5 11001 326 85.23 85.21 2.5 10888 316 85.72 85.74 

2.5 11001 328 85.12 85.11 2.5 10888 318 85.62 85.63 

2.5 11001 330 85.02 85.01 2.5 10888 320 85.52 85.52 

2.5 11061 310 86.02 85.99 2.5 10888 322 85.41 85.41 

2.5 11061 312 85.92 85.93 2.5 10888 324 85.31 85.31 

2.5 11061 314 85.82 85.84 2.5 10888 326 85.21 85.21 

2.5 11061 316 85.72 85.73 2.5 10888 328 85.11 85.11 

2.5 11061 318 85.61 85.62 2.5 10888 330 85.01 85.02 

2.5 11061 320 85.51 85.51      
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ตารางท่ี ก-5 (ตอ่) 

 

O2 LHV Gas Temp % Eff (Net) O2 LHV Gas Temp % Eff (Net) 

3 11053 310 85.60 85.63 3 11061 322 85.00 85.01 

3 11053 312 85.50 85.52 3 11061 324 84.89 84.91 

3 11053 314 85.39 85.42 3 11061 326 84.79 84.80 

3 11053 316 85.29 85.32 3 11061 328 84.68 84.69 

3 11053 318 85.18 85.21 3 11061 330 84.58 84.59 

3 11053 320 85.08 85.11 3 11067 310 85.64 85.63 

3 11053 322 84.97 85.01 3 11067 312 85.54 85.52 

3 11053 324 84.87 84.91 3 11067 314 85.43 85.42 

3 11053 326 84.76 84.80 3 11067 316 85.33 85.32 

3 11053 328 84.66 84.69 3 11067 318 85.22 85.21 

3 11053 330 84.55 84.59 3 11067 320 85.12 85.11 

3 11001 310 85.66 85.64 3 11067 322 85.01 85.01 

3 11001 312 85.55 85.53 3 11067 324 84.91 84.91 

3 11001 314 85.45 85.42 3 11067 326 84.80 84.80 

3 11001 316 85.34 85.32 3 11067 328 84.70 84.69 

3 11001 318 85.24 85.22 3 11067 330 84.59 84.59 

3 11001 320 85.13 85.12 3 10888 310 85.64 85.65 

3 11001 322 85.03 85.01 3 10888 312 85.53 85.54 

3 11001 324 84.92 84.91 3 10888 314 85.43 85.43 

3 11001 326 84.82 84.80 3 10888 316 85.32 85.32 

3 11001 328 84.71 84.70 3 10888 318 85.22 85.22 

3 11001 330 84.61 84.59 3 10888 320 85.11 85.12 

3 11061 310 85.63 85.63 3 10888 322 85.01 85.02 

3 11061 312 85.52 85.52 3 10888 324 84.90 84.92 

3 11061 314 85.42 85.42 3 10888 326 84.80 84.81 

3 11061 316 85.31 85.32 3 10888 328 84.69 84.70 

3 11061 318 85.21 85.21 3 10888 330 84.59 84.59 

3 11061 320 85.10 85.11      
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ตารางท่ี ก-5 (ตอ่) 

 

O2 LHV Gas Temp % Eff (Net) O2 LHV Gas Temp % Eff (Net) 

3.5 11053 310 85.19 85.21 3.5 11061 322 84.57 84.56 

3.5 11053 312 85.08 85.11 3.5 11061 324 84.46 84.45 

3.5 11053 314 84.97 85.00 3.5 11061 326 84.35 84.34 

3.5 11053 316 84.87 84.89 3.5 11061 328 84.25 84.24 

3.5 11053 318 84.76 84.78 3.5 11061 330 84.14 84.14 

3.5 11053 320 84.65 84.67 3.5 11067 310 85.23 85.21 

3.5 11053 322 84.54 84.56 3.5 11067 312 85.12 85.11 

3.5 11053 324 84.43 84.45 3.5 11067 314 85.02 85.00 

3.5 11053 326 84.32 84.34 3.5 11067 316 84.91 84.89 

3.5 11053 328 84.22 84.24 3.5 11067 318 84.80 84.78 

3.5 11053 330 84.11 84.14 3.5 11067 320 84.69 84.67 

3.5 11001 310 85.24 85.21 3.5 11067 322 84.58 84.56 

3.5 11001 312 85.14 85.11 3.5 11067 324 84.48 84.45 

3.5 11001 314 85.03 85.00 3.5 11067 326 84.37 84.34 

3.5 11001 316 84.92 84.90 3.5 11067 328 84.26 84.24 

3.5 11001 318 84.81 84.79 3.5 11067 330 84.15 84.14 

3.5 11001 320 84.70 84.68 3.5 10888 310 85.23 85.22 

3.5 11001 322 84.60 84.56 3.5 10888 312 85.12 85.12 

3.5 11001 324 84.49 84.45 3.5 10888 314 85.01 85.01 

3.5 11001 326 84.38 84.34 3.5 10888 316 84.90 84.90 

3.5 11001 328 84.27 84.24 3.5 10888 318 84.80 84.79 

3.5 11001 330 84.16 84.14 3.5 10888 320 84.69 84.68 

3.5 11061 310 85.22 85.21 3.5 10888 322 84.58 84.57 

3.5 11061 312 85.11 85.11 3.5 10888 324 84.47 84.46 

3.5 11061 314 85.00 85.00 3.5 10888 326 84.36 84.35 

3.5 11061 316 84.89 84.89 3.5 10888 328 84.25 84.25 

3.5 11061 318 84.79 84.78 3.5 10888 330 84.15 84.15 

3.5 11061 320 84.68 84.67      
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ตารางท่ี ก-6 ผลการเรียนรู้โครงขา่ยประสาทเทียมแบบท่ี 3 (3,7,5,3,4,1 ; 5 ชัน้ซอ่น, 20 นิวรอน) 

 

O2 LHV Gas Temp % Eff (Net) O2 LHV Gas Temp % Eff (Net) 

2.5 11053 310 85.99 86.00 2.5 11061 322 85.41 85.39 

2.5 11053 312 85.89 85.92 2.5 11061 324 85.31 85.29 

2.5 11053 314 85.79 85.80 2.5 11061 326 85.20 85.19 

2.5 11053 316 85.69 85.68 2.5 11061 328 85.10 85.09 

2.5 11053 318 85.58 85.57 2.5 11061 330 85.00 84.98 

2.5 11053 320 85.48 85.47 2.5 11067 310 86.03 86.00 

2.5 11053 322 85.38 85.37 2.5 11067 312 85.93 85.93 

2.5 11053 324 85.28 85.27 2.5 11067 314 85.82 85.82 

2.5 11053 326 85.17 85.17 2.5 11067 316 85.72 85.71 

2.5 11053 328 85.07 85.07 2.5 11067 318 85.62 85.61 

2.5 11053 330 84.97 84.97 2.5 11067 320 85.52 85.51 

2.5 11001 310 86.05 86.01 2.5 11067 322 85.42 85.41 

2.5 11001 312 85.94 85.95 2.5 11067 324 85.31 85.31 

2.5 11001 314 85.84 85.85 2.5 11067 326 85.21 85.21 

2.5 11001 316 85.74 85.74 2.5 11067 328 85.11 85.10 

2.5 11001 318 85.63 85.63 2.5 11067 330 85.01 85.00 

2.5 11001 320 85.53 85.53 2.5 10888 310 86.03 86.00 

2.5 11001 322 85.43 85.43 2.5 10888 312 85.93 85.94 

2.5 11001 324 85.33 85.33 2.5 10888 314 85.82 85.84 

2.5 11001 326 85.23 85.23 2.5 10888 316 85.72 85.72 

2.5 11001 328 85.12 85.13 2.5 10888 318 85.62 85.61 

2.5 11001 330 85.02 85.02 2.5 10888 320 85.52 85.50 

2.5 11061 310 86.02 86.00 2.5 10888 322 85.41 85.41 

2.5 11061 312 85.92 85.92 2.5 10888 324 85.31 85.31 

2.5 11061 314 85.82 85.81 2.5 10888 326 85.21 85.21 

2.5 11061 316 85.72 85.70 2.5 10888 328 85.11 85.10 

2.5 11061 318 85.61 85.59 2.5 10888 330 85.01 85.00 

2.5 11061 320 85.51 85.49      
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ตารางท่ี ก-6 (ตอ่) 

 

O2 LHV Gas Temp % Eff  (Net) O2 LHV Gas Temp % Eff (Net) 

3 11053 310 85.60 85.62 3 11061 322 85.00 85.00 

3 11053 312 85.50 85.51 3 11061 324 84.89 84.90 

3 11053 314 85.39 85.40 3 11061 326 84.79 84.80 

3 11053 316 85.29 85.30 3 11061 328 84.68 84.69 

3 11053 318 85.18 85.20 3 11061 330 84.58 84.59 

3 11053 320 85.08 85.09 3 11067 310 85.64 85.66 

3 11053 322 84.97 84.99 3 11067 312 85.54 85.55 

3 11053 324 84.87 84.89 3 11067 314 85.43 85.44 

3 11053 326 84.76 84.78 3 11067 316 85.33 85.34 

3 11053 328 84.66 84.68 3 11067 318 85.22 85.23 

3 11053 330 84.55 84.57 3 11067 320 85.12 85.13 

3 11001 310 85.66 85.67 3 11067 322 85.01 85.02 

3 11001 312 85.55 85.57 3 11067 324 84.91 84.91 

3 11001 314 85.45 85.47 3 11067 326 84.80 84.81 

3 11001 316 85.34 85.37 3 11067 328 84.70 84.71 

3 11001 318 85.24 85.27 3 11067 330 84.59 84.60 

3 11001 320 85.13 85.16 3 10888 310 85.64 85.64 

3 11001 322 85.03 85.05 3 10888 312 85.53 85.53 

3 11001 324 84.92 84.94 3 10888 314 85.43 85.43 

3 11001 326 84.82 84.84 3 10888 316 85.32 85.33 

3 11001 328 84.71 84.73 3 10888 318 85.22 85.23 

3 11001 330 84.61 84.63 3 10888 320 85.11 85.12 

3 11061 310 85.63 85.64 3 10888 322 85.01 85.01 

3 11061 312 85.52 85.53 3 10888 324 84.90 84.90 

3 11061 314 85.42 85.42 3 10888 326 84.80 84.80 

3 11061 316 85.31 85.32 3 10888 328 84.69 84.70 

3 11061 318 85.21 85.22 3 10888 330 84.59 84.60 

3 11061 320 85.10 85.11      
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ตารางท่ี ก-6 (ตอ่) 

 

O2 LHV Gas Temp % Eff  (Net) O2 LHV Gas Temp % Eff  (Net) 

3.5 11053 310 85.19 85.21 3.5 11061 322 84.57 84.58 

3.5 11053 312 85.08 85.10 3.5 11061 324 84.46 84.47 

3.5 11053 314 84.97 84.99 3.5 11061 326 84.35 84.36 

3.5 11053 316 84.87 84.88 3.5 11061 328 84.25 84.25 

3.5 11053 318 84.76 84.78 3.5 11061 330 84.14 84.15 

3.5 11053 320 84.65 84.67 3.5 11067 310 85.23 85.24 

3.5 11053 322 84.54 84.57 3.5 11067 312 85.12 85.13 

3.5 11053 324 84.43 84.46 3.5 11067 314 85.02 85.02 

3.5 11053 326 84.32 84.35 3.5 11067 316 84.91 84.91 

3.5 11053 328 84.22 84.24 3.5 11067 318 84.80 84.81 

3.5 11053 330 84.11 84.13 3.5 11067 320 84.69 84.70 

3.5 11001 310 85.24 85.28 3.5 11067 322 84.58 84.59 

3.5 11001 312 85.14 85.17 3.5 11067 324 84.48 84.48 

3.5 11001 314 85.03 85.06 3.5 11067 326 84.37 84.37 

3.5 11001 316 84.92 84.94 3.5 11067 328 84.26 84.26 

3.5 11001 318 84.81 84.84 3.5 11067 330 84.15 84.16 

3.5 11001 320 84.70 84.73 3.5 10888 310 85.23 85.23 

3.5 11001 322 84.60 84.62 3.5 10888 312 85.12 85.12 

3.5 11001 324 84.49 84.51 3.5 10888 314 85.01 85.01 

3.5 11001 326 84.38 84.41 3.5 10888 316 84.90 84.90 

3.5 11001 328 84.27 84.30 3.5 10888 318 84.80 84.79 

3.5 11001 330 84.16 84.20 3.5 10888 320 84.69 84.69 

3.5 11061 310 85.22 85.23 3.5 10888 322 84.58 84.58 

3.5 11061 312 85.11 85.11 3.5 10888 324 84.47 84.47 

3.5 11061 314 85.00 85.00 3.5 10888 326 84.36 84.36 

3.5 11061 316 84.89 84.90 3.5 10888 328 84.25 84.25 

3.5 11061 318 84.79 84.79 3.5 10888 330 84.15 84.15 

3.5 11061 320 84.68 84.69      
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ตารางท่ี ก-7 ผลการทดสอบกบัชดุทดสอบความสามารถของขา่ยงานนิวรัลของขา่ยงานแบบท่ี 3  

 

O2 LHV Gas Temp % Eff  (Net) O2 LHV Gas Temp % Eff (Net) 

4.5 11001 310 84.34 84.32 4.5 11067 322 83.64 83.96 

4.5 11001 312 84.23 84.29 4.5 11067 324 83.53 83.90 

4.5 11001 314 84.11 84.22 4.5 11067 326 83.41 83.84 

4.5 11001 316 84.00 84.16 4.5 11067 328 83.30 83.78 

4.5 11001 318 83.88 84.09 4.5 11067 330 83.18 83.71 

4.5 11001 320 83.77 84.03 4.5 10888 310 84.32 84.31 

4.5 11001 322 83.65 83.97 4.5 10888 312 84.21 84.28 

4.5 11001 324 83.54 83.91 4.5 10888 314 84.10 84.21 

4.5 11001 326 83.43 83.85 4.5 10888 316 83.98 84.14 

4.5 11001 328 83.31 83.79 4.5 10888 318 83.87 84.08 

4.5 11001 330 83.20 83.73 4.5 10888 320 83.75 84.02 

4.5 11061 310 84.31 84.31 4.5 10888 322 83.64 83.96 

4.5 11061 312 84.20 84.27 4.5 10888 324 83.52 83.90 

4.5 11061 314 84.08 84.20 4.5 10888 326 83.41 83.84 

4.5 11061 316 83.97 84.13 4.5 10888 328 83.29 83.78 

4.5 11061 318 83.86 84.07 4.5 10888 330 83.18 83.72 

4.5 11061 320 83.74 84.01 5 11053 310 83.79 83.28 

4.5 11061 322 83.63 83.95 5 11053 312 83.67 83.21 

4.5 11061 324 83.51 83.89 5 11053 314 83.55 83.15 

4.5 11061 326 83.40 83.83 5 11053 316 83.43 83.08 

4.5 11061 328 83.28 83.77 5 11053 318 83.31 83.01 

4.5 11061 330 83.17 83.71 5 11053 320 83.19 82.94 

4.5 11067 310 84.33 84.31 5 11053 322 83.08 82.87 

4.5 11067 312 84.21 84.27 5 11053 324 82.96 82.81 

4.5 11067 314 84.10 84.21 5 11053 326 82.84 82.74 

4.5 11067 316 84.00 84.14 5 11053 328 82.72 82.67 

4.5 11067 318 83.87 84.08 5 11053 330 82.60 82.61 

4.5 11067 320 83.76 84.02 5 11001 310 83.85 83.32 
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ตารางท่ี ก-8 แสดงผลการทดสอบกบัชดุทดสอบขา่ยงานในการใช้งานจริงของขา่ยงานแบบท่ี 3  

(3,7,5,3,4,1 ; 5 ชัน้ซอ่น, 20 นิวรอน) 

 

O2 LHV Gas Temp % Eff  (Net) O2 LHV Gas Temp % Eff  (Net) 

5 11061 310 83.82 83.81 5 11067 322 83.12 83.57 

5 11061 312 83.70 83.78 5 11067 324 83.00 83.53 

5 11061 314 83.58 83.73 5 11067 326 82.89 83.49 

5 11061 316 83.46 83.69 5 11067 328 82.77 83.44 

5 11061 318 83.34 83.64 5 11067 330 82.65 83.40 

5 11061 320 83.23 83.60 5 10888 310 83.82 83.81 

5 11061 322 83.11 83.56 5 10888 312 83.71 83.78 

5 11061 324 82.99 83.52 5 10888 314 83.59 83.74 

5 11061 326 82.87 83.48 5 10888 316 83.47 83.69 

5 11061 328 82.75 83.44 5 10888 318 83.35 83.65 

5 11061 330 82.63 83.39 5 10888 320 83.24 83.61 

5 11067 310 83.83 83.81 5 10888 322 83.12 83.57 

5 11067 312 83.71 83.78 5 10888 324 83.00 83.53 

5 11067 314 83.59 83.74 5 10888 326 82.88 83.48 

5 11067 316 83.48 83.69 5 10888 328 82.76 83.44 

5 11067 318 83.36 83.65 5 10888 330 82.64 83.40 

5 11067 320 83.24 83.61           
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ภาคผนวก ข 

 

ตารางแสดงผลโครงขา่ยประสาทเทียมแบบจําลองท่ี 3 (3,7,5,3,4,1 ; 5 ชัน้ซอ่น, 20 นิวรอน) 

 

ตารางท่ี ข-1 ข้อมลูจําเพาะของโครงข่ายประสาทเทียมชัน้ท่ี 1 

 

Inputs Level 1 

Inputs Weight 

 O2 Excess 1.0000 

LHV Fuel Gas 0.9218 

Temp. Flue Gas 1.0000 

 

Node No. 
Level 1 

Weights Input 1 Weights Input 1 Weights Input 3 

Node 1 -0.269824 -0.1636 0.145897 

Node 2 0.425467 -0.110382 0.4229 

Node 3 1.16587 1.010865 0.634718 

Node 4 0.870184 -0.573231 0.338636 

Node 5 -1.255698 0.04915 -1.18111 

Node 6 -0.073231 0.923517 -0.036941 

Node 7 0.9009 -0.006601 0.53809 
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ตารางท่ี ข-2 ข้อมลูจําเพาะของโครงข่ายประสาทเทียมชัน้ท่ี 2 

 

Inputs Weight 

Node 1 0.0431 

Node 2 0.7284 

Node 3 0.9990 

Node 4 0.672979 

Node 5 0.672979 

Node 6 0.00001 

Node 7 0.724013 

 

Node No. 
Level 2 

Weights 1 Weights 2 Weights 3 Weights 4 Weights 5 Weights 6 

Node 8 0.84001 0.01439 0.13122 -0.00351 1.21608 2.07255 

Node 9 -1.49171 1.39963 -2.74536 1.308 -1.0096 1.10683 

Node 10 0.04554 -0.23054 -1.45647 -0.72387 0.98284 1.62519 

Node 11 0.21919 0.2058 0.15616 0.11612 -0.50009 0.82622 

Node 12 0.58749 0.09193 -0.73248 0.54746 -0.92052 0.34709 

 

ตารางท่ี ข-3 ข้อมลูจําเพาะของโครงข่ายประสาทเทียมชัน้ท่ี 3 

 

Inputs Weight 

Node 8 0.995809 

Node 9 0.538319 

Node 10 0.004355 

Node 11 0.936479 

Node 12 0.916122 
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ตารางท่ี ข-3 (ตอ่) ข้อมลูจําเพาะของโครงข่ายประสาทเทียมชัน้ท่ี 3 

 

Node No. 
Level 3 

Weights 1 Weights 2 Weights 3 Weights 4 Weights 5 

Node 13 1.6037 0.35581 -0.36175 1.91025 1.41147 

Node 14 -0.21558 1.28602 -1.48887 0.7442 0.55531 

Node 15 -0.86317 2.23457 -0.23322 -0.11369 0.46337 

 

ตารางท่ี ข-4 ข้อมลูจําเพาะของโครงข่ายประสาทเทียมชัน้ท่ี 4 

 

Inputs Weight 

Node 13 1 

Node 14 0.991 

Node 15 0.65509 

 

Node No. 
Level 4 

Weights 1 Weights 2 Weights 3 

Node 16 1.67946 0.50198 1.13109 

Node 17 -1.3837 -0.14304 2.8044 

Node 18 0.49432 -1.62503 0.4401 

Node 19 -1.42458 1.9392 0.52555 
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ตารางท่ี ข-5 ข้อมลูจําเพาะของโครงข่ายประสาทเทียมชัน้ท่ี 5 

 

Inputs Weight 

Node 16 0.9999 

Node 17 0.320113 

Node 18 0.004912 

Node 19 0.796795 

 

Node No. 
Level 5 

Weights 1 Weights 2 Weights 3 Weights 4 

Node 20 0.56759 -1.88281 3.3484 -1.08929 
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ประวัตผู้ิเขียนวิทยานิพนธ์ 

 

 นายสมชาย อคัรารัตนพงศ์ เกิดเม่ือวนัท่ี 30 กนัยายน พ.ศ. 2524 ท่ีจงัหวดันนทบรีุ เข้า

ศึกษาในระดบัชัน้มัธยมศึกษาท่ีโรงเรียนเบญจมราชานุสรณ์ จังหวัดนนทบุรี สําเร็จการศึกษา

วิศวกรรมศาสตรบณัฑิต สาขาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร์ จากมหาวิทยาลยัเทคโนโลยี

พระจอมเกล้าพระนครเหนือ ในปีการศกึษา 2546 และเข้าศึกษาต่อในหลกัสตูรวิศวกรรมศาสตร

มหาบณัฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมเคมี ภาควิชาวิศวกรรมเคมี จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ภาคนอก

เวลาราชการ ในปีการศกึษา 2550 ปัจจบุนัทํางานท่ีบริษัท ไออาร์พีซี จํากดั (มหาชน) ในตําแหน่ง

พนกังานควบคมุการผลิต 
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