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บทคดัย่อ 
 อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความรอ้นแบบแผ่นเป็นทีน่ิยมใชใ้นอุตสาหกรรมอย่างมาก เนื่องจากมปีระสทิธภิาพ
การถ่ายเทความร้อนที่ดีเมื่อเทียบกับขนาดของตัวอุปกรณ์ การหาแบบจ าลองทางพลศาสตร์ของอุปกรณ์
แลกเปลี่ยนความร้อนแบบแผ่นถือว่ามีความส าคัญอย่างยิ่งทัง้ในด้านการออกแบบ และการท านายผลการ
ตอบสนอง งานวจิยันี้จงึน าเสนอการใช้โครงข่ายประสาทเทยีมเพื่อสร้างแบบจ าลองทางพลศาสตร์ของอุปกรณ์
แลกเปลี่ยนความร้อนแบบแผ่นที่แสดงความสมัพนัธ์ระหว่างอตัราการไหลของน ้าร้อนกับอุณหภูมขิองน ้าเยน็ 
ขาออกเมื่อเทยีบกบัเวลา โดยเปรยีบเทยีบกบัแบบจ าลองทางพลศาสตร์ในรูปของฟังก์ชนัถ่ายโอน จากผลการ
ทดลองพบว่า ค่าความผิดพลาดก าลังสองเฉลี่ยในช่วงการตอบสนองแบบชัว่ครู่ของโครงข่ายประสาทเทียม 
และฟังก์ชนัถ่ายโอนเท่ากบั 0.0003 และ 0.0444 ตามล าดบั ส่วนค่าความผิดพลาดก าลงัสองเฉลี่ยในช่วงการ
ตอบสนองในสภาวะคงตวัของโครงขา่ยประสาทเทยีมและฟังกช์นัถ่ายโอนเท่ากบั 0.0002 และ 0.0013 ตามล าดบั 
ซึ่งจะพบว่าแบบจ าลองทางพลศาสตร์ทีส่รา้งจากโครงขา่ยประสาทเทยีมใหผ้ลการท านายไดด้กีว่าทัง้ในช่วงทีเ่ป็น
การตอบสนองแบบชัว่ครู่และการตอบสนองในสภาวะคงตวั 
 
ค าส าคญั: อุปกรณ์แลกเปลีย่นความรอ้นแบบแผ่น  โครงขา่ยประสาทเทยีม  แบบจ าลองทางพลศาสตร ์ 
 

Abstract 
 Plate heat exchanger is very popular in the industry because of good heat transfer efficiency 
compared to its size. Dynamic modeling of plate heat exchanger is importance in terms of design and 
predicting the process response. This research presents the use of artificial neural network to construct a 
dynamic model of plate heat exchangers showing the relationship between hot water flow rate and outlet 
cold water temperature over time and compared the results with dynamic model in terms of transfer 
function. From the experimental results showed that the mean squared error during the transient response 
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of the neural network and the transfer function were 0.0003 and 0.0444, respectively. During steady state 
response the mean squared error of the neural network and the transfer function were 0.0002 and 0.0013, 
respectively. It was found that the dynamic model from artificial neural network gave better prediction 
results in both transient response and steady-state response. 
 
Keywords: Plate Heat Exchanger, Artificial Neural Networks, Dynamic Modeling  
 
บทน า  
 อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความรอ้นแบบแผ่น (Plate heat exchanger) เป็นอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความรอ้นที่มี
ประสทิธภิาพการถ่ายเทความรอ้นทีด่มีากเมื่อเทยีบกบัขนาดของตวัอุปกรณ์เอง [1] จงึมกีารน าอุปกรณ์แลกเปลีย่น
ความรอ้นชนิดนี้มาใชก้นัอย่างกวา้งขวางในอุตสาหกรรม เช่น อุตสาหกรรมทางดา้นเคมแีละพลงังาน เป็นต้น [2] 
เน่ืองจากความส าคญัของอุปกรณ์แลกเปลีย่นความรอ้นแบบแผ่นในอุตสาหกรรม จงึมกีารวจิยัและทดลองเพื่อสรา้ง
แบบจ าลองและหาค่าตวัแปรต่าง ๆ ทีเ่หมาะสมในการใชง้านของอุปกรณ์แลกเปลีย่นความรอ้นชนิดนี้ โดยเริม่แรก
จะพบว่าแบบจ าลองทีพ่ฒันาขึน้นัน้จะเน้นไปในลกัษณะแบบจ าลองเชงิสถติ (Static model) และพจิารณาเฉพาะ
ในช่วงสถานะคงตัว (Steady state) เท่านัน้ โดยใช้สมการการถ่ายเทความร้อน (Thermal transfer equation)  
และสมการสมดุลความรอ้น (Thermal balance equation) [3-6] รวมถงึการใชร้ะเบยีบวธิเีชงิตวัเลข และการจ าลอง
ด้วยโปรแกรมคอมพวิเตอร์ [7-8] ซึ่งจากผลการทดลองจะพบว่าค่าที่ท านายไดย้งัไม่ถูกต้องแม่นย านักเนื่องจาก
ความซบัซ้อนของกระบวนการถ่ายเทความรอ้น ท าใหก้ระบวนการมคีวามไม่เป็นเชงิเสน้สูง อกีทัง้ค่าพารามเิตอร์ 
ที่น ามาใช้ในแบบจ าลองก็เป็นค่าโดยประมาณเท่านัน้ ต่อมาเริ่มมีการใช้วิธีการทางปัญญาประดิษฐ์มาสร้าง
แบบจ าลองเพื่อแกปั้ญหาแบบจ าลองทีไ่ดม้าจากวธิกีารจ าลองทางกายภาพ ดงัเช่น การใชโ้ครงขา่ยประสาทเทยีม 
(Artificial neural network, ANN) ในการประมาณค่าอุณหภูมขิองน ้ามนัที่ออกจากอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความรอ้น
ชนิดเชลลแ์ละท่อ (Shell and tube heat exchanger) [9] ซึง่จากผลการทดลองพบว่าการใชโ้ครงขา่ยประสาทเทยีม
สามารถใหผ้ลการประมาณค่าไดด้กีว่าแบบจ าลองทีส่รา้งจากสมการการถ่ายเทความรอ้น การน าโครงขา่ยประสาท
เทยีมมาใช้ในการท านายสมรรถนะทางความร้อนของระบบท าความเยน็โดยใช้ขอ้มูลจากผู้ผลติมาให้โครงข่าย
ประสาทเทยีมเรยีนรู ้[10] การท านายค่าสมรรถนะทางความรอ้นของอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความรอ้นแบบท่อมคีรบี 
(Fin-tube heat exchanger) โดยเปรียบเทียบกับการท านายโดยใช้แบบจ าลองที่สร้างด้วยวธิีประมาณค่าแบบ
ถดถอยไม่เป็นเชงิเส้น (Non-linear regression model) [11] ซึ่งจากงานวิจยัที่ผ่านมาก็จะเน้นไปที่แบบจ าลอง 
เชงิสถติทัง้หมด  
 เนื่องจากแบบจ าลองทางพลศาสตร์ของอุปกรณ์แลกเปลีย่นความรอ้นมคีวามส าคญัอย่างมากในดา้นการ
ออกแบบ การท านายผลการตอบสนอง และ การออกแบบระบบควบคุม จงึมีการพฒันาแบบจ าลองทางพลศาสตร์
ขึน้มาเพื่อท านายตวัแปรต่าง ๆ ดงัเช่น การพฒันาโมเดลสามมติขิองอุปกรณ์แลกเปลีย่นความรอ้นแบบแผ่นโดยให้
สามารถเปลีย่นแปลงคุณสมบตัขิองไหลได ้[12] การสรา้งแบบจ าลองทางพลศาสตรใ์นรปูของฟังกช์นัถ่ายโอน [13] 
ซึ่งวธินีี้กย็งัอาศยัแบบจ าลองทางกายภาพเป็นหลกั การพฒันาแบบจ าลองทางพลศาสตร์ของอุปกรณ์แลกเปลีย่น
ความร้อนด้วยการเปลี่ยนแปลงอัตราการไหลของของไหล [14-15] ซึ่งพบว่าสามารถเขียนอยู่ในรูปสมการ 
เชิงอนุพันธ์อันดับหนึ่งและอันดับสอง จะเห็นได้ว่างานวิจัยทางด้านแบบจ าลองทางพลศาสตร์ของอุปกรณ์
แลกเปลี่ยนความรอ้นยงัมคี่อนขา้งน้อยและอาศยัแบบจ าลองทางกายภาพเป็นหลกั ท าใหแ้บบจ าลองทีพ่ฒันาขึน้
มาสามารถใชง้านไดค้่อนขา้งจ ากดัและมคีวามผดิพลาดสงูเมื่อตวัแปรทีเ่กีย่วขอ้งมคี่าไม่แน่นอนหรอืมคีวามไม่เป็น
เชงิเสน้  
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ดงันัน้งานวจิยันี้จงึน าเสนอการใชโ้ครงขา่ยประสาทเทยีมเพื่อสรา้งแบบจ าลองทางพลศาสตรข์องอุปกรณ์
แลกเปลี่ยนความรอ้นแบบแผ่นเพื่อท าใหแ้บบจ าลองทีไ่ดม้คีวามแม่นย าสูง แมต้วัแปรทีเ่กี่ยวขอ้งมคี่าไม่แน่นอน
หรอืมคีวามไม่เป็นเชงิเสน้ 
   
วตัถปุระสงคข์องการวิจยั 

เพื่อสรา้งแบบจ าลองทางพลศาสตร์ของอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความรอ้นแบบแผ่นโดยใช้โครงข่ายประสาท
เทียมที่มีความแม่นย าสูง และเปรียบเทียบความถูกต้องของแบบจ าลองที่ได้จากโครงข่ายประสาทเทียมกับ
แบบจ าลองในรปูของฟังกช์นัถ่ายโอน 

 
วิธีด าเนินการวิจยั 
 อปุกรณ์ทดลอง 
 ไดอะแกรมของชุดทดลองทีใ่ชส้รา้งแบบจ าลองทางพลศาสตรข์องอุปกรณ์แลกเปลีย่นความรอ้นแบบแผ่น
แสดงไดด้งัภาพที ่1 การท างานเริม่จากน ้าในถงัน ้ารอ้น (Hot water tank) และถงัน ้าเยน็ (Cold water tank) จะถูก
ควบคุมอุณหภูมใิหค้งทีต่ามทีต่อ้งการไดจ้ากชุดควบคุมอุณหภูม ิ(Temperature controller unit) จากนัน้ทัง้น ้ารอ้น
และน ้าเยน็จะถูกสบูจากถงัดว้ยปัม๊น ้า (Pump) ผ่านไปยงัวาลว์ (Valve) ทีท่ าหน้าทีค่วบคุมอตัราการไหลใหเ้ป็นไป
ตามทีต่อ้งการ ซึง่อตัราการไหลสามารถวดัไดจ้ากอุปกรณ์วดัอตัราการไหล (Flow meter) จากนัน้ทัง้น ้ารอ้นและน ้า
เยน็จะไหลเขา้สู่อุปกรณ์แลกเปลีย่นความรอ้นในลกัษณะไหลสวนทางกนั (Counter flow) และเซน็เซอรว์ดัอุณหภูมิ
แบบเทอรโ์มคปัเปิล ชนิด T จะถูกตดิตัง้จ านวน 4 จุด (T1 – T4) เพื่อวดัอุณหภูมขิองน ้ารอ้นและน ้าเยน็ทัง้ก่อนเขา้
และออกจากอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความรอ้น โดยอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความรอ้นแบบแผ่นทีใ่ชท้ดลองเป็นของบรษิทั 
SWEP รุ่น B8 ซึ่งมคีุณสมบตัติามตารางที ่1 และภาพที ่2 และเกบ็ขอ้มูลของอุณหภูมทิัง้หมดดว้ยอุปกรณ์บนัทกึ
ข้อมูล (Data logger) ของบริษัท YOKOGAWA รุ่น MW100 ซึ่งมีความละเอียดในการอ่านอุณหภูมิ 0.1 oC  
และ ความแม่นย าในการวดัเท่ากบั ±(0.05% of reading value + 0.5 oC) 
 แบบจ าลองทางพลศาสตรข์องอุปกรณ์แลกเปลีย่นความรอ้นแบบแผ่นทีพ่ฒันาขึน้น้ีจะแสดงความสมัพนัธ์
ระหว่างตวัแปรขาเขา้ (Input variable) คือ อตัราการไหลของน ้าร้อนกบั ตัวแปรขาออก (Output variable) คือ 
อุณหภูมขิองน ้าเยน็ขาออก เทยีบกบัเวลา 
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ภาพท่ี 1 ไดอะแกรมการท างานของชุดทดลอง 
 

ตารางท่ี 1 คุณสมบตัขิองอุปกรณ์แลกเปลีย่นความรอ้นแบบแผ่นทีใ่ช้ในการทดลอง 
คณุสมบติั ข้อมูล 

จ านวนแผ่นแลกเปลีย่นความรอ้น 30 แผ่น 
ระยะห่างระหว่างช่องทางเขา้และออกของของไหล 278 mm 
ความยาวของพืน้ทีก่ารถ่ายเทความรอ้น 259 mm 
ความกวา้งของอุปกรณ์ 72 mm 
ช่องว่างระหว่างแผ่น 2 mm 
ความหนาของแผ่น 0.4 mm 
มุมเอยีงของแผ่น (Chevron angle: β) 60o 

 

 
 

ภาพท่ี 2 หน้าตดัและมติติ่าง ๆ ของแผ่นภายในอุปกรณ์แลกเปลีย่นความรอ้นแบบแผ่นทีใ่ชใ้นการทดลอง 
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ผลการตอบสนองของกระบวนการ 
เพื่อให้ได้ขอ้มูลส าหรบัการสร้างแบบจ าลองทางพลศาสตร์ จงึจ าเป็นต้องทราบผลการตอบสนองของ

กระบวนการจากการทดลอง ซึ่งท าได้โดยการป้อนสญัญาณขาเขา้ (Input signal) แบบฟังก์ชนัขัน้บนัได (Step 
function) แล้วบนัทกึสญัญาณขาออก (Output signal) ของระบบ จากนัน้น าสญัญาณขาเข้าและขาออกที่ได้มา
วเิคราะหห์าแบบจ าลองทางพลศาสตรต์่อไป [16] โดยเริม่ตน้จะท าใหน้ ้าเยน็ในถงัมอีุณหภมูคิงที ่25 oC และน ้ารอ้น
ในถังมีอุณหภูมิคงที่ 35 oC จากนัน้สูบน ้ าร้อนและน ้ าเย็นเข้าไปที่อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนแบบแผ่น  
โดยก าหนดใหอ้ตัราการไหลของน ้ารอ้นเท่ากบั 100 L/h ส่วนอตัราการไหลของน ้าเยน็เท่ากบั 80 L/h จากนัน้รอ
จนกระทัง่อุณหภูมขิองน ้ารอ้นขาออกและน ้าเยน็ขาออกคงที ่แสดงว่าตอนนี้กระบวนการแลกเปลี่ยนความรอ้นอยู่
ในสภาวะคงตวัแล้ว จากนัน้หาผลการตอบสนองของกระบวนการโดยปรบัอตัราการไหลของน ้ารอ้นซึ่งเป็นตวัแปร
ขาเขา้ของกระบวนการไปเป็น 600 L/h แบบทนัททีนัใด แล้วบนัทกึอุณหภูมขิองน ้าเยน็ขาออกซึ่งเป็นตวัแปรขา
ออกของกระบวนการ ผลการตอบสนองของกระบวนการสามารถแสดงไดด้งัภาพที ่3 ซึง่จะพบว่าผลการตอบสนอง
แบ่งออกเป็นสองช่วงคอื ช่วงการตอบสนองแบบชัว่ครู่ (Transient response) และช่วงการตอบสนองในสภาวะคง
ตวั (Steady-state response) โดยในช่วงการตอบสนองแบบชัว่ครู่อุณหภูมขิองน ้าเยน็ขาออกจะมกีารเปลีย่นแปลง
ตลอดเมื่อเทยีบกบัเวลา และเกดิขึน้ในช่วงเวลา 0 - 350 วนิาท ีส่วนช่วงการตอบสนองในสภาวะคงตวัอุณหภมูขิอง
น ้าเยน็ขาออกจะเปลี่ยนแปลงน้อยมากหรอืคงทีเ่มื่อเทยีบกบัเวลา และเกดิขึน้ตัง้แต่ เวลาวนิาททีี ่351 เป็นต้นไป 
ขอ้มลูทีไ่ดน้ี้จะน าไปสรา้งแบบจ าลองทางพลศาสตรข์องอุปกรณ์แลกเปลีย่นความรอ้นแบบแผ่นต่อไป 
 

 
 

ภาพท่ี 3 ผลการตอบสนองของกระบวนการเมื่อป้อนสญัญาณขาเขา้แบบฟังกช์นัขัน้บนัได 
 
ฟังกช์นัถ่ายโอนส าหรบัแบบจ าลองทางพลศาสตรข์องอปุกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบแผ่น 

 จากผลการตอบสนองของระบบตามภาพที ่3 จะพบว่าอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนแบบแผ่นสามารถ
เขยีนเป็นแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ในรูปของสมการเชงิอนุพนัธ์อนัดบัหนึ่ง หรือเขยีนเป็นฟังก์ชนัถ่ายโอน 
(Transfer function) ไดด้งัสมการที ่1 
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𝐺(𝑠) =
𝑇𝑐𝑜(𝑠)

𝑄ℎ(𝑠)
=

𝐾𝑠

𝜏𝑠+1
      (1) 

โดย 
 𝐺(𝑠)  คอื ฟังกช์นัถ่ายโอน (Transfer function) ของกระบวนการ  
 𝑇𝑐𝑜(𝑠)  คอื อุณหภูมขิองน ้าเยน็ขาออกในรปูผลการแปลงลาปลาซ 
 𝑄ℎ(𝑠)  คอื อตัราการไหลของน ้ารอ้นในรปูผลการแปลงลาปลาซ 
  𝐾𝑠     คอื ค่าเกนของกระบวนการ (System Gain) หาไดจ้ากอตัราส่วนของตวัแปรขาออกกบัตวัแปร
ขาเขา้ 
  𝜏       คอื ค่าคงทีข่องเวลา (Time constant) หาไดจ้ากเวลาทีผ่ลการตอบสนองของกระบวนการมคี่า
เป็น 63.2% ของสภาวะคงตวั 
 
 จากภาพที่ 3 จะได้ว่า 𝐾𝑠 = 0.0062 และ 𝜏 = 27 𝑠 แทนค่าตวัแปรทัง้หมดลงในสมการที่ 1 จะได้
ฟังกช์นัถ่ายโอนของแบบจ าลองทางพลศาสตรข์องอุปกรณ์แลกเปลีย่นความรอ้นแบบแผ่นดงัสมการที ่2 
 

𝐺(𝑠) =
𝑇𝑐𝑜(𝑠)

𝑄ℎ(𝑠)
=

0.0062

27𝑠+1
      (2) 

 
โครงข่ายประสาทเทียม (Artificial neural network, ANN) 

 โครงข่ายประสาทเทยีมทีจ่ะน ามาใชส้ าหรบัสรา้งแบบจ าลองทางพลศาสตร์ของอุปกรณ์แลกเปลีย่นความ
ร้อนแบบแผ่นในงานวจิยัครัง้นี้จะเป็นโครงข่ายประสาทเทยีมแบบไปขา้งหน้า (Feedforward Neural Network)  
ทีม่หีนึ่งชัน้ซ่อน (Hidden Layer) โดยมตีวัแปรขาเขา้ 2 ตวัแปร คอื อตัราการไหลของน ้ารอ้น (𝑄ℎ) และเวลาทีใ่ช้
ในการตอบสนอง (𝑡) ส่วนตัวแปรขาออก คือ อุณหภูมิของน ้าเย็นขาออก (𝑇𝑐𝑜) โดยโครงสร้างของโครงข่าย
ประสาทเทียมสามารถแสดงได้ดงัภาพที่ 4 และก าหนดให้ฟังก์ชนัถ่ายโอนในชัน้ซ่อนเป็นฟังก์ชนัแทนเจนต์ซิ
กมอยด์ (Tangent sigmoid transfer function) และ ฟังก์ชนัถ่ายโอนในชัน้ขาออก (Output layer) เป็นฟังก์ชนั 
เชงิเสน้ (Linear transfer function)  
 

 
 

ภาพท่ี 4 โครงสรา้งของโครงขา่ยประสาทเทยีมส าหรบัสรา้งแบบจ าลองทางพลศาสตร ์
 

 การหาประสิทธิภาพของโครงข่ายประสาทเทียม 
 ประสทิธภิาพของแบบจ าลองโครงขา่ยประสาทเทยีมสามารถท าการประเมนิโดยวดัจากค่าความผดิพลาด
ก าลังสองเฉลี่ย (Mean squared error: MSE) และ ค่าสัมประสิทธิส์หสัมพันธ์ (Correlation coefficient: R)  
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ดงัสมการที ่(3) และ (4)  ซึง่โครงขา่ยประสาทเทยีมทีด่จีะใหค้่าความผดิพลาดก าลงัสองเฉลีย่ (MSE) ทีต่ ่า และค่า
สมัประสทิธิส์หสมัพนัธ ์(R) ใกลเ้คยีงหนึ่ง 
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โดย 
 

iy  คอื ค่าทีไ่ดจ้ากการทดลอง 
 

iy  คอื ค่าทีไ่ดจ้ากการท านาย 
 N  คอื จ านวนขอ้มลู 
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โดย 
 

ix , 
iy   คอื ค่าของชุดขอ้มลู 

 
ix , 

iy   คอื ค่าเฉลีย่ของชุดขอ้มลู 
        N   คอื จ านวนขอ้มลู 

 

 การหาโครงสร้างท่ีเหมาะสมท่ีสุดของโครงข่ายประสาทเทียม 
 เพื่อหาโครงสรา้งทีเ่หมาะสมทีสุ่ดของโครงขา่ยประสาทเทยีม ขอ้มลูผลการตอบสนองของระบบดงัภาพที ่
2 จะถูกแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คอื ขอ้มลูส าหรบัการเรยีนรู ้(Training data) จ านวน 80 เปอรเ์ซน็ตข์องขอ้มลูทัง้หมด 
และ ขอ้มลูส าหรบัการทดสอบ (Testing data) จ านวน 20 เปอรเ์ซน็ตข์องขอ้มลูทัง้หมด ส่วนการหาจ านวนนิวรอน 
(Neuron) ในชัน้ซ่อน (Hidden layer) ที่เหมาะสมจะใช้วิธลีองผิดลองถูกโดยจะเพิ่มจ านวนนิวรอนขึ้นทีละสอง 
และปรบัค่าน ้าหนัก (Weights) และใช้อลักอรทิมึการเรยีนรู้แบบแพร่กระจายกลบั (Backpropagation learning)  
ของ Levenberg-Marquardt (LMB) [17] ก าหนดให้จ านวนรอบในการเรยีนรู้ของโครงข่ายประสาทเทยีมเท่ากบั 
1000 รอบ (Epoch) ท าซ ้าจ านวน 30 ครัง้ แล้วเลือกครัง้ที่ให้ผลที่ดีที่สุดมาพิจารณา ส่วนเกณฑ์ในการเลือก
โครงสร้างที่เหมาะสมที่สุดดูจากค่า MSE และ R ของข้อมูลส าหรับการเรียนรู้และข้อมูลส าหรบัการทดสอบ
ประกอบกนั ตารางที่ 2 แสดงถึงประสทิธภิาพของโครงข่ายประสาทเทยีมที่มจี านวนนิวรอนในชัน้ซ่อนต่างกัน  
ภาพที่ 5 เป็นกราฟแสดงถึงค่า MSE เมื่อเทยีบกบัจ านวนนิวรอนในชัน้ซ่อน ภาพที่ 6 เป็นกราฟแสดงถึงค่า R  
เมื่อเทยีบกบัจ านวนนิวรอนในชัน้ซ่อน  

จากภาพที ่5 จะพบว่าค่า MSE ของขอ้มลูส าหรบัการเรยีนรู ้(Training data) มแีนวโน้มลดลงเมื่อจ านวน
นิวรอนในชัน้ซ่อนเพิม่มากขึน้ ในขณะทีค่่า MSE ของขอ้มูลส าหรบัการทดสอบ (Testing data) กม็แีนวโน้มลดลง
เมื่อจ านวนนิวรอนในชัน้ซ่อนเพิม่มากขึน้แต่จะลดลงถงึจุดหนึ่งแล้วกจ็ะเพิม่ขึน้ สาเหตุทีเ่ป็นเช่นนี้เพราะโครงขา่ย
ประสาทเทียมเกิดการเรียนรู้เกินขอบสมควร (Overfitting) ซึ่งจะส่งผลให้การท านายมีความผิดพลาดสูง 
เมื่อโครงขา่ยประสาทเทยีมรบัขอ้มลูทีไ่ม่เคยเรยีนรูม้าก่อน ดงันัน้เพื่อหลกีเลี่ยงการเกดิการเรยีนรูเ้กนิขอบสมควร  
จึงเลือกจ านวนนิวรอนในชัน้ซ่อนโดยดูจากค่า MSE ของข้อมูลส าหรบัการทดสอบเป็นหลกัแล้วเลือกจ านวน
นิวรอนทีใ่หค้่า MSE น้อยทีสุ่ด ซึง่จะพบว่าจ านวนนิวรอนเท่ากบั 10 นัน้ใหค้่า MSE น้อยทีสุ่ด 
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จากภาพที่ 6 จะพบว่าค่า R ของข้อมูลส าหรับการเรียนรู้ (Training data) มีแนวโน้มเข้าหาค่า 1  
เมื่อจ านวนนิวรอนในชัน้ซ่อนเพิ่มมากขึ้น ในขณะที่ค่า R ของข้อมูลส าหรับการทดสอบ (Testing data)  
กม็แีนวโน้มสงูขึน้เมื่อจ านวนนิวรอนในชัน้ซ่อนเพิม่มากขึน้แต่จะสงูขึน้ถงึจุดหนึ่งแลว้ก็จะลดลง สาเหตุทีเ่ป็นเช่นนี้
เพราะโครงข่ายประสาทเทยีมเกิดการเรยีนรู้เกินขอบสมควร (Overfitting) เช่นเดยีวกบักรณีค่า MSE ดงันัน้เพื่อ
หลกีเลี่ยงการเกดิการเรยีนรู้เกินขอบสมควร จงึเลอืกจ านวนนิวรอนในชัน้ซ่อนโดยดูจากค่า R ของขอ้มูลส าหรบั
การทดสอบเป็นหลกัแล้วเลอืกจ านวนนิวรอนทีใ่หค้่า R มากทีสุ่ด ซึ่งจะพบว่านวนนิวรอนเท่ากบั 10 นัน้ใหค้่า R 
มากทีสุ่ด 

จากที่กล่าวมาข้างต้นจะพบว่าจ านวนนิวรอนในชัน้ซ่อนเท่ากับ 10 จะท าให้โครงสร้างของโครงข่าย
ประสาทเทยีมเหมาะสมที่สุด ส่วนภาพที่ 7 และ 8 เป็นกราฟเปรยีบเทยีบค่าอุณหภูมขิองน ้าเยน็ขาออกระหว่าง
ค่าที่ได้จากการทดลองและค่าที่ได้จากการท านายของโครงข่ายประสาทเทียมที่มีโครงสร้างเหมาะสมที่สุด  
ของขอ้มลูส าหรบัการเรยีนรูแ้ละขอ้มลูส าหรบัการทดสอบตามล าดบั 
 
ตารางท่ี 2 ประสทิธภิาพของโครงขา่ยประสาทเทยีมทีม่จี านวนนิวรอนในชัน้ซ่อนต่างกนั 

Hidden Neuron MSE (All) MSE (Train) MSE (Test) R (Train) R (Test) R (All) 
2 0.0009421 0.0009568 0.0008832 0.99802 0.99835 0.99809 
4 0.0004207 0.0004115 0.0004578 0.99915 0.99914 0.99915 
6 0.0003488 0.0003361 0.0003998 0.99930 0.99925 0.99929 
8 0.0003059 0.0002929 0.0003580 0.99939 0.99933 0.99938 

10 0.0002842 0.0002683 0.0003477 0.99944 0.99935 0.99942 
12 0.0002853 0.0002608 0.0003832 0.99946 0.99928 0.99942 
14 0.0003111 0.0002538 0.0004010 0.99944 0.99923 0.99937 
16 0.0002727 0.0002430 0.0003939 0.99950 0.99926 0.99945 
18 0.0002773 0.0002367 0.0004397 0.99951 0.99918 0.99944 
20 0.0002737 0.0002293 0.0004516 0.99953 0.99916 0.99945 

 

 
 

ภาพท่ี 5 ความสมัพนัธร์ะหว่างค่าความผดิพลาดก าลงัสองเฉลีย่ (MSE) กบัจ านวนนิวรอนในชัน้ซ่อน 
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ภาพท่ี 6 ความสมัพนัธร์ะหว่างค่าสมัประสทิธิส์หสมัพนัธ ์(R) กบัจ านวนนิวรอนในชัน้ซ่อน 

 
 

ภาพท่ี 7 การเปรยีบเทยีบอุณหภูมขิองน ้าเยน็ขาออกทีไ่ดจ้ากการทดลองและการท านายของชดุขอ้มลูการเรยีนรู ้
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ภาพท่ี 8 การเปรยีบเทยีบอุณหภูมขิองน ้าเยน็ขาออกทีไ่ดจ้ากการทดลองและการท านายของชดุขอ้มลูการทดสอบ 

 
ผลการวิจยั 
 ผลการท านายเมื่อใช้แบบจ าลองทางพลศาสตรใ์นรปูของฟังกช์นัถ่ายโอน 
 ผลการท านายอุณหภูมขิองน ้าเยน็ขาออกเมื่อใช้แบบจ าลองทางพลศาสตร์ในรูปของฟังก์ชนัถ่ายโอน    
ดงัสมการที ่2 เมื่อเทยีบกบัค่าทีไ่ดจ้ากการทดลองกบัอุปกรณ์แลกเปลีย่นความรอ้นแบบแผ่นจรงิ สามารถแสดงได้
ดังภาพที่ 9 ซึ่งจะพบว่าผลการท านายที่ได้มีค่าความผิดพลาดในช่วงการตอบสนองแบบชัว่ครู่ค่อนข้างมาก  
ส่วนในช่วงการตอบสนองในสภาวะคงตวัใหผ้ลการท านายค่อนขา้งด ีโดยมคี่าความผดิพลาดก าลงัสองเฉลีย่ในช่วง
การตอบสนองแบบชัว่ครู่และการตอบสนองในสภาวะคงตวั เท่ากบั 0.0444 และ 0.0013 ตามล าดบั 

 
 

ภาพท่ี 9 การเปรยีบเทยีบอุณหภูมขิองน ้าเยน็ขาออกทีไ่ดจ้ากแบบจ าลองทางพลศาสตรใ์นรปูของฟังกช์นัถา่ยโอน 
กบัค่าทีไ่ดจ้ากการทดลอง 
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 ผลการท านายเมื่อใช้แบบจ าลองทางพลศาสตรท่ี์สร้างจากโครงข่ายประสาทเทียม 
 ผลการท านายอุณหภูมขิองน ้าเยน็ขาออกเมื่อใชแ้บบจ าลองทางพลศาสตร์ทีส่รา้งจากโครงข่ายประสาท
เทยีม เมื่อเทยีบกบัค่าทีไ่ดจ้ากการทดลองกบัอุปกรณ์แลกเปลีย่นความรอ้นแบบแผ่นจรงิ สามารถแสดงไดด้งัภาพ
ที่ 10 ซึ่งจะพบว่าผลการท านายที่ได้มีค่าความถูกต้องดีมากทัง้ในช่วงการตอบสนองแบบชัว่ครู่และช่วงการ
ตอบสนองในสภาวะคงตัว โดยมีค่าความผิดพลาดก าลังสองเฉลี่ยในช่วงการตอบสนองแบบชัว่ครู่และการ
ตอบสนองในสภาวะคงตวั เท่ากบั 0.0003 และ 0.0002 ตามล าดบั 
 

 
 

ภาพท่ี 10 การเปรยีบเทยีบอุณหภูมขิองน ้าเยน็ขาออกทีไ่ดจ้ากแบบจ าลองทางพลศาสตรท์ีส่รา้งจากโครงขา่ย
ประสาทเทยีมกบัค่าทีไ่ดจ้ากการทดลอง 

 
 ส่วนภาพที่ 11 เป็นการเปรียบเทียบผลการท านายอุณหภูมิของน ้าเย็นขาออกของแบบจ าลองทาง
พลศาสตรท์ัง้สองแบบกบัค่าทีไ่ดจ้ากการทดลองกบัอุปกรณ์แลกเปลีย่นความรอ้นแบบแผ่นจรงิ ซึง่จะพบว่าผลการ
ท านายทีไ่ดจ้ากโครงขา่ยประสาทเทยีมใหค้่าทีถู่กตอ้งมากกว่าแบบจ าลองทางพลศาสตรใ์นรปูของฟังกช์นัถ่ายโอน 
โดยเฉพาะอย่างยิง่ในช่วงการตอบสนองแบบชัว่ครู่  ส่วนตารางที่ 3 แสดงค่าความผดิพลาดก าลงัสองเฉลี่ยของ
แบบจ าลองทางพลศาสตรท์ัง้สองแบบ 
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ภาพท่ี 11 การเปรยีบเทยีบอุณหภูมขิองน ้าเยน็ขาออกทีไ่ดจ้ากแบบจ าลองทางพลศาสตรท์ัง้สองแบบกบัค่าทีไ่ด้
จากการทดลอง 

 
ตารางท่ี 3 ค่าความผดิพลาดก าลงัสองเฉลีย่ของแบบจ าลองทางพลศาสตร์ 

ชนิดของแบบจ าลองทาง
พลศาสตร ์

ค่าความผิดพลาดก าลงัสองเฉล่ีย 

ช่วงการตอบสนองแบบชัว่ครู่ 
ช่วงการตอบสนองในสภาวะคง

ตวั 
ฟังกช์นัถ่ายโอน 0.0444 0.0013 

โครงขา่ยประสาทเทยีม 0.0003 0.0002 
 
สรปุและอภิปรายผล 
 การสรา้งแบบจ าลองทางพลศาสตร์ของอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความรอ้นแบบแผ่นถอืว่ามคีวามส าคญัอย่าง
ยิง่ทัง้ในดา้นการออกแบบ และการท านายผลการตอบสนอง แบบจ าลองทางพลศาสตร์ในรูปของฟังก์ชนัถ่ายโอน 
ให้ผลการท านายทีด่เีฉพาะในช่วงการตอบสนองในสภาวะคงตวัเท่านัน้ ทัง้นี้เนื่องจากอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความ
ร้อนแบบแผ่นมโีครงสร้างที่ซบัซ้อนและไม่เป็นเชงิเส้นสูง ฟังก์ชนัถ่ายโอนแบบเชงิเส้นจงึไม่สามารถให้ผลการ
ท านายที่ถูกต้องในช่วงการตอบสนองแบบชัว่ครู่ได้ ในขณะที่แบบจ าลองทางพลศาสตร์ที่สร้างจากโครงข่าย
ประสาทเทยีมให้ผลการท านายที่ถูกต้องมากกว่าทัง้ในช่วงการตอบสนองแบบชัว่ครู่และช่วงการตอบสนองใน
สภาวะคงตัว เนื่องจากโครงข่ายประสาทเทียมสามารถปรับตัวและเรียนรู้ข้อมูลได้ด้วยตัวเอง เช่นเดียวกับ
ความสามารถทีม่ใีนสมองมนุษย์ ท าให้สามารถน ามาใชก้บังานทีข่อ้มูลมคีวามสมัพนัธ์กนัแบบไม่เป็นเชงิเสน้ได้
เป็นอย่างด ี
 
กิตติกรรมประกาศ 
 งานวจิยันี้ไดร้บัทุนอุดหนุนการวจิยัจากเงนิรายไดค้ณะวศิวกรรมศาสตร ์ประจ าปีงบประมาณ 2562 
 



วารสารมหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ (สาขาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี) ปีที่ 14 ฉบับที่ 28 กรกฎาคม-ธันวาคม 2565 

[77] 
 

เอกสารอ้างอิง 
[1] Wang, S., Wang, S., and Dong, Y. (2004). Dynamic properties modeling and simulation of plate heat 

exchanger based on MATLAB. Computer Simulation, 21(10), 44-47. 
[2] Lamb, B. R. (1982). Plate heat exchangers, a low cost route to heat recovery. Journal of Heat 

Recovery Systems, 2(3), 247-255. 
[3] Xu, Z., Wen, X., Zheng, J., Guo, J., and Huang, X. (2011). Cooling water fouling resistance prediction 

of plate heat exchanger based on partial least squares regression. CIESC Journal, 62(6), 1531-
1536. 

[4] Zhang, G., Li, G., Li, W., Huang, T., and Ren, Y. (2013). Experimental and theoretical investigations 
about particulate fouling in plate heat exchangers. Journal of Engineering Thermophysics, 34(9), 
1715-1718. 

[5] Zheng, R., Jiang, Y., and Fang, X. (2010). Analysis of relative heat transfer coefficient of plate heat 
exchangers under variable flow conditions. Heating Ventilating & Air Conditioning, 40(10), 85-88. 

[6] Gut, J. A. W., Fernandes, R., Pinto, J. M., Tadini, C. C. (2004). Thermal model validation of plate 
heat exchangers with generalized configurations. Chemical Engineering Science, 59(21), 4591-
4600. 

[7] Zhang, J., Wen, Y., Zhao, L., Li, D., and Wang, Y. (2015). Heat transfer and flow analysis and 
corrugation parameters optimization of the plate heat exchanger based on computational fluid 
dynamics numerical simulation. Journal of Mechanical Engineering, 51(12), 137-145. 

[8] Wu, J., Xia, M., Ye, L., and Han, D. (2012). A numerical study and thermal resistance analysis of 
heat transfer enhancement in plate heat exchangers. Journal of Engineering Thermophysics, 
33(11), 1963-1966. 

[9] Xie, G. N., Wang, Q. W., Zeng, M., and Luo, L. Q. (2007). Heat transfer analysis for shell-and- 
tube heat exchangers with experimental data by artificial neural network approach. Applied  
Thermal Engineering, 27(5-6), 1096-1104. 

[10] Pacheco-Vega, A., Sen, M., and McClain, R. L. (2000). Analysis of fin tube evaporator performance 
with limited experimental data using artificial neural networks. In Proc. ASME Heat Transfer 
Division. pp. 95-101. HTD. 

[11] Tan C. K., Ward J., Wilcox S. J., and Payne R. (2009). Artificial neural network modeling of the 
thermal performance of a compact heat exchanger. Applied Thermal Engineering, 29(17), 3609-
3617. 

[12] Yang, C., Zhang, L., and Zhou, J. (2010). A distributed parameter model and its application in 
optimizing the plate-fin heat exchanger based on the minimum entropy generation. International 
Journal of Thermal Sciences, 49(8), 1427-1436. 

[13] Burns, A. J. (1981). Dynamic system, measurement and control. Bioresource Technology. ASME.   
[14] Ghanim, M. (1982). Dynamics of plate heat exchanger [Unpublished master’s thesis]. University of 

Baghdad. Iraq. 



วารสารมหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ (สาขาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี) ปีที่ 14 ฉบับที่ 28 กรกฎาคม-ธันวาคม 2565 

[78] 
 

[15] Khan, A. R., Baker, N. S., and Wardle, A. P. (1988). The dynamic characteristics of a counter-
current plate heat exchanger. International Journal of Heat and Mass Transfer, 31(6), 1269-1278. 

[16] Ramachandran, R., Lakshminarayanan, S., and Rangaiah, G. P. (2005). Process identification using 
open-loop and closed-loop step responses. Journal of The Institution of Engineers, 6(45), 1-13. 

[17] Haykin, S. (1994). Neural networks, A Comprehensive Foundation. New Jersey. Prentice Hall. 
 


