
 
 
 
 
 

การศึกษาอทิธิพลของความไมแนนอนที่มีผลตออัตราการใชไอน้ําที่เหมาะสม 
ในกระบวนการผลิตน้ําตาล 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

นายธีรวัฒน  คลับคลาย 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
วิทยานิพนธนีเ้ปนสวนหนึง่ของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 

สาขาวิชาวิศวกรรมเครื่องกล 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 

ปการศึกษา 2555 



 
 

 
 

 
UNCERTAINTY EFFECT STUDY ON APPROPRIATE 

 
STEAM CONSUMPTION IN SUGAR 

 
PRODUCTION PROCESS 

 
 
 
 
 
 
 
 

Teerawat  Klabklay 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements for the 

Degree of Master of Engineering in Mechanical Engineering 

Suranaree University of technology 

Academic Year 2012 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

การศึกษาอิทธิพลของความไมแนนอนที่มีผลตออัตราการใชไอน้ําที่เหมาะสม 
ในกระบวนการผลิตน้ําตาล 

 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี อนุมัติใหนับวิทยานิพนธฉบับนี้เปนสวนหนึ่งของการศึกษา
ตามหลักสูตรปริญญามหาบัณฑิต 
 
               คณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ 
 
                     
               (ผศ. ดร.จิระพล  ศรีเสริฐผล) 
               ประธานกรรมการ 
 
                     
               (อ. ดร.ธีระชาติ  พรพิบูลย) 
               กรรมการ (อาจารยที่ปรึกษาวิทยานิพนธ) 
 
                     
               (รศ. ดร.ทวิช  จิตรสมบูรณ) 
               กรรมการ 
 
 

 
 
 
 

 

 
                     
(ศ. ดร.ชูกิจ  ลิมปจํานงค)             (รศ. ร.อ. ดร.กนตธร  ชํานิประศาสน) 
รองอธิการบดีฝายวิชาการ            คณบดีสํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร 



 

 

 

 

 

 

 

 

ธีรวัฒน  คลับคลาย : การศึกษาอิทธิพลของความไมแนนอนที่มีผลตออัตราการใชไอน้ํา 
ที่เหมาะสมในกระบวนการผลิตน้ําตาล (UNCERTAINTY EFFECT STUDY ON 
APPROPRIATE STEAM CONSUMPTION IN SUGAR PRODUCTION PROCESS) 
อาจารยที่ปรึกษา : อาจารย ดร.ธีระชาติ  พรพิบูลย, 136 หนา. 
 

 การศึกษาวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อนําเสนอการวิเคราะหผลกระทบของความไมแนนอนที่มี
ผลตออัตราการใชไอน้ําที่เหมาะสมในกระบวนการผลิตน้ําตาล ปจจัยความไมแนนอนตาง ๆ
ประกอบไปดวย อัตราการผลิต คาบริกซเร่ิมตนของน้ําออย อุณหภูมิของน้ําออยขาเขากระบวนการ
อุน อุณหภูมิของน้ําออยขาออกกระบวนการอุน อุณหภูมิของน้ําออยขาเขากระบวนการตม อัตราการ
จายไอหัวหมอไปสูกระบวนการเคี่ยว และคาบริกซสุดทายของน้ําเชื่อมหลังจากผานกระบวนการตม 
นอกจากนี้ยังไดทําการศึกษา ผลของรูปแบบการวางระบบทอสงจายไอหัวหมอไปสูกระบวนการอุน 
ลักษณะการแจกแจงความดันของระบบหมอตมที่ทําใหระบบใชไอน้ํานอยที่สุด สุดทายทําการศึกษา
พฤติกรรมของระบบหมอตมในชวงสภาวะไมคงตัวจนกระทั่งระบบเขาสูสภาวะคงตัว 

ผลการศึกษาวิจัยที่สําคัญสามารถกลาวโดยสรุปไดดังนี้ วิธีการสรางแบบจําลองทางเทอรโม
ไดนามิกส โดยวิธีนิวตัน-รัปสันเปนวิธีการที่มีประสิทธิภาพในการวิเคราะหกระบวนการตมและอุน
น้ําออย ความเบี่ยงเบนของอัตราการผลิตมีอิทธิพลสูงสุดตออัตราการใชไอน้ําของระบบเมื่อเทียบกับ
ปจจัยความไมแนนอนตัวอ่ืน ๆ อุณหภูมิของไอหัวหมอในหมอตม และความดันในหมอตมแตละ
ขั้นตอนควรควบคุมใหมีคาต่ําที่สุดโดยที่อุณหภูมิไอน้ําอ่ิมตัวของไอหัวหมอที่เกิดขึ้นจะตอง
สามารถถายเทความรอนใหกับน้ําออยที่หมออุนไดอยางเพียงพอ 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
สาขาวิชา วิศวกรรมเครื่องกล   ลายมือช่ือนักศึกษา  
ปการศึกษา 2555                                               ลายมือช่ืออาจารยที่ปรึกษา  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

TEERAWAT  KLABKLAY : UNCERTAINTY EFFECT STUDY ON 

APPROPRIATE STEAM CONSUMPTION IN SUGAR PRODUCTION 

PROCESS.  THESIS ADVISOR : TEERACHART  PORNPIBUL, Ph.D., 

136 PP.  

 

STEAM CONSUMPTION/UNCERTAINTY/SUGAR PRODUCTION PROCESS 

 

The objective of the research is to present the method to analyze the 

appropriate steam consumption in sugar production process under uncertainty effect. 

The uncertainty factors consist of the production rate, the initial brix of juice,           

the temperature of juice inlet to the heating process, the temperature of juice outlet    

to the heating process, the temperature of juice inlet to the first evaporator,               

the vapor supply to the vacuum pan process, the brix of syrup after evaporation 

process. Further, this research studies the effect of vapor supply patterns, and           

the vapor pressure distribution in the evaporators on appropriate steam consumption. 

Finally, the dynamic behavior of the process is also studied in this research. 

The significant results of this research can be summarized as follows;           

The Newton-Raphson simulation is an effective method to analyze for evaporation  

and heating process. The deviation of production rate is the most influential to     

steam consumption. The vapor temperature in the evaporators and the vapor            

pressure distribution should be lowest and must be enough for heat exchanged to            

juice supplied to the heater. 
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คําอธิบายสญัลักษณและคํายอ 
 

i  = ลําดับของหมอตม 
j  = ลําดับของหมออุน 
m  = จํานวนหมออุนของแตละกลุมที่ใชไอหัวหมอจากหมอตมขั้นตอนใด ๆ 
n  = จํานวนหมอตมของระบบ 
  = อัตราการไหลของน้ําออย 
  = อัตราการใชไอหัวหมอที่หมออุน 
  = อัตราการใชไอน้ําของกระบวนการตมและอุนน้ําออย 
  = อัตราการเกิดไอหัวหมอของหมอตม 
  = อัตราการไหลของไอหัวหมอที่เขาสูหมอตมขั้นตอนถัดไป 
  = คาความเขมขน หรือคาบริกซของน้ําออย 
T  = อุณหภูมิของน้ําออย 
  = อุณหภูมิของไอหัวหมอ 
  = อุณหภูมิของไอน้ําที่จายเขาสูหมอตมขั้นตอนแรก 
  = คาความจุความรอนของน้ําออย 
  = เอลทาลปที่สภาวะไอน้ําอิ่มตัว 
  = เอนทาลปที่สภาวะของเหลวอิ่มตัว 
  = ความรอนแฝงในการเปลี่ยนสถานะของน้ํา 
  = พลังงานที่เขาสูระบบ 
  = พลังงานที่ออกจากระบบ 
  = พลังงานความรอนที่จายเขาสูระบบ 
BPE  = ระดับการเพิ่มขึ้นของจุดเดือดของน้ําออย 
  = ความดันสมบูรณของหมอตม 
  = อัตราการระเหยของน้ําในกระบวนการเคี่ยว 
c  = ปจจัยความไมแนนอนชนิดตาง ๆ 
v  = ความเร็ว 
k  = สัดสวนการใชไอน้ําตอปริมาณน้ําที่ระเหยออกจากระบบ 

ในกระบวนการเคี่ยว 
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คําอธิบายสญัลักษณและคํายอ (ตอ) 

 

  = การสูญเสียเฮด 
  = ความหนาแนนของน้ําออย 
  = ความหนืดของน้ําออย 
  = ความเรงเนื่องจากแรงโนมถวงของโลก 
  = ความดันตกครอม 
L  = ความยาวทอสงจายน้ําออยระหวางหมอตม 
D  = เสนผานศูนยกลางทอสงจายน้ําออยระหวางหมอตม 
  = สัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานดารซี 

  = เรโนลดนัมเบอร 

  = พลังงานภายในระบบ 
U  = พลังงานภายใน 
t  = เวลา 
J  = เมตริกอนุพันธ หรือเมตริกสัมประสิทธ์ิ (Coefficient matrix) 
  = เมตริกผลตางของคําตอบในการแกปญหาโดยวิธีนวิตัน-รัปสัน 
F  = เมตริกของการแทนคาฟงกชัน 
  = ปจจัยท่ีเพิ่มขึนหรือลดลง 
  = อัตราการผลิต 
  = คาความเขมขนของน้ําออยเร่ิมตน 
  = อุณหภูมิน้ําออยขาเขากระบวนการอุน 
  = อุณหภูมิของน้ําออยขาออกกระบวนการอุนกอนเขาสูกระบวนการพักใส 
  = อุณหภูมิของน้ําออยขาเขากระบวนการตม 
  = อัตราการจายไอหัวหมอไปสูกระบวนการเคี่ยว 
  = ความเขมขนของน้ําเชื่อมที่ออกจากหมอตมขั้นตอนสุดทาย 
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บทที่ 1 

บทนํา 
 

1.1  ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
ในการผลิตน้ําตาล มีกระบวนการที่เกี่ยวของโดยสังเขปคือ กระบวนการหีบ อุน พักใส ตม 

เคี่ยว ปนแยก และอบแหง กระบวนการที่ใชพลังงานสูงสุดคือกระบวนการตมซึ่งใชพลังงานความ
รอนจากไอน้ําที่ออกจากกังหันไอน้ําในการแลกเปลี่ยนความรอนกับน้ําออยเพื่อระเหยน้ําที่อยูใน
นํ้าออยออกไปทําใหน้ําออยมีความเขมขนเพิ่มขึ้นเรียกวาน้ําเชื่อม และจะไดไอน้ําจากการระเหยของ
น้ําที่อยูในน้ําออย (ไอหัวหมอ) ที่สามารถใชเปนแหลงพลังงานใหกับกระบวนการอื่น ๆ ไดอีกดวย 
สวนกระบวนการที่มีการใชพลังงานไอน้ําสูงถัดจากกระบวนการตมคือกระบวนการอุนและ
กระบวนการเคี่ยวซ่ึงทั้งสองกระบวนการนี้จะใชพลังงานความรอนจากไอหัวหมอที่ไดจาก
กระบวนการตมเปนแหลงพลังงานอีกทีหนึ่ง ดังนั้นการศึกษาพฤติกรรมเชิงกลของกระบวนการตม
และอุนน้ําออยจึงมีความสําคัญอยางมากที่ทําใหทราบถึงอัตราการใชไอน้ําที่ เหมาะสมของ
กระบวนการผลิตน้ําตาล ซ่ึงจะเปนแนวทางในการกําหนดอัตราการผลิตไอน้ําจากหมอไอน้ําที่
เหมาะสมตอกระบวนการผลิตน้ําตาล การจายไอน้ําในอัตราที่ใกลเคียงกับคาที่ เหมาะสมตอ
กระบวนการผลิตนอกจากจะทําใหประหยัดพลังงานแลวยังมีผลตอคุณภาพของน้ําเชื่อมที่ไดจากการ
ตมอีกดวยดวย กลาวคือการใชไอน้ําในอัตราที่เหมาะสมจะมีผลทําใหคาความเขมขน (คาบริกซ) 
ของน้ําออยมีคาที่เหมาะสมเมื่อผานกระบวนการตมตามที่โรงงานไดควบคุมไว  

ในกระบวนการผลิตมักพบวา อัตราการผลิต ความเขมขนของน้ําออยเร่ิมตน อุณหภูมิ
น้ําออยขาเขากระบวนการอุน อุณหภูมิของน้ําออยขาออกกระบวนการอุนกอนเขาสูกระบวนการพัก
ใส อุณหภูมิน้ําออยขาเขากระบวนการตมระเหย อัตราการใชไอน้ําในกระบวนการเคี่ยว และความ
เขมขนของน้ําเชื่อมที่ออกจากหมอตมขั้นตอนสดุทายเปนปจจัยที่ไมแนนอน (Uncertainty factor) ที่
เกิดขึ้นอยูเสมอในกระบวนการผลิต ซ่ึงมีผลตออัตราการใชไอน้ําที่เหมาะสมของกระบวนการตม
และอุนน้ําออย ดังนั้นในทางปฏิบัติโรงงานจะทําการจายไอน้ําที่มากกวาคาที่เหมาะสมอยูเสมอ เพื่อ
รองรับปจจัยไมแนนอนตาง ๆ ซ่ึงอาจถือไดวาเปนการเผื่ออัตราการจายไอน้ําอยางไมมีทิศทาง จึงทํา
ใหเกิดความสิ้นเปลืองพลังงานและยังสงผลตอคุณภาพของน้ําเชื่อมอีกดวย 

 

ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงคเพื่อนําเสนอแนวทางการสรางแบบจําลองทางเทอรโม
ไดนามิกสของกระบวนการตม  และอุนน้ําออย  เพื่ออธิบายถึงพฤติกรรมของกระบวนการตมระเหย 
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และอุนน้ําออย และเพื่อใชเปนเครื่องมือในการกําหนดอัตราการจายไอน้ําที่เหมาะสมใหกับระบบ 
นอกจากนี้จะทําการนําเสนอแนวทางการวิเคราะหผลกระทบของปจจัยความไมแนนอน ซ่ึง
ประกอบดวย อัตราการผลิต ความเขมขนของน้ําออยเริ่มตน อุณหภูมิน้ําออยขาเขากระบวนการอุน 
อุณหภูมิของน้ําออยขาออกกระบวนการอุนกอนเขาสูกระบวนการพักใส อุณหภูมิน้ําออยที่ขาเขา
กระบวนการตมระเหย อัตราการใชไอน้ําในกระบวนการเคี่ยว และความเขมขนของน้ําเชื่อมที่ออก
จากหมอตมขั้นตอนสุดทาย ที่มีผลตออัตราการใชไอน้ําที่เหมาะสม และทําการวิเคราะหผลกระทบ
จากปจจัยความไมแนนอนดังกลาวที่มีอิทธิพลตอคาความเขมขนของน้ําเชื่อมที่ไดจากกระบวนการ
ผลิต รวมไปถึงทําการศึกษารูปแบบการวางระบบทอของไอหัวหมอและทําการศึกษาลักษณะการ
แจกแจงความดันของน้ําเชื่อมในแตละขั้นตอนการตมที่เหมาะสมตออัตราการใชไอน้ําที่นอยที่สุด
ของกระบวนการผลิตน้ําตาล  สุดทายทําการศึกษาพฤติกรรมของการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติของ
น้ําออยในระบบหมอตมหลายขั้นตอนในสภาวะไมคงตัว (Unsteady state) 
 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
 1. นําเสนอแนวทางการสรางแบบจําลองทางเทอรโมไดนามิกสของกระบวนการตมและอุน
น้ําออย เพื่ออธิบายถึงพฤติกรรมเชิงกลของกระบวนการและเพื่อใชเปนเครื่องมือในการหาอัตราการ
ใชไอน้ําที่เหมาะสมของกระบวนการ 
 2. เพื่อศึกษาอิทธิพลของปจจัยความไมแนนอนที่มีผลตออัตราการใชไอน้ําที่เหมาะสมของ
กระบวนการ ซ่ึงประกอบดวย อัตราการผลิต ความเขมขนของน้ําออยเร่ิมตน อุณหภูมิน้ําออยขาเขา
กระบวนการอุน อุณหภูมิของน้ําออยขาออกกระบวนการอุนกอนเขาสูกระบวนการพักใส อุณหภูมิ
น้ําออยขาเขากระบวนการตมระเหย อัตราการใชไอน้ําในกระบวนการเคี่ยว และความเขมขนของ
น้ําเช่ือมที่ออกจากหมอตมขั้นตอนสุดทาย รวมไปถึงวิเคราะหผลกระทบของคุณภาพน้ําเชื่อมจาก
ปจจัยความไมแนนอนดังกลาว 
 3. เพื่อศึกษารูปแบบการวางระบบทอสงจายไอหัวหมอของกระบวนการตมและอุนน้ําออย
ที่ทําใหระบบมีอัตราการใชไอน้ําที่นอยที่สุด 
 4. เพื่อศึกษาลักษณะการแจกแจงความดันในระบบหมอตมแบบหลายขั้นตอน (Multiple 
effect evaporation) ที่ทําใหระบบมีอัตราการใชไอน้ําที่นอยที่สุด 
 5. เพื่อศึกษาพฤติกรรมของการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติของน้ําออยในระบบหมอตมแบบ
หลายขั้นตอนในสภาวะไมคงตัว (Unsteady state) 
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1.3 ขอบเขตของการศึกษาวิจัย 
1. ศึกษาในขอบเขตของกระบวนการตมระเหยและอุนน้ําออยเทานั้น 
2. การวิเคราะหระบบอยูภายใตสภาวะคงตัวและเปนกระบวนการไหลคงที่ แตจะทําการ

วิเคราะหระบบในชวงสภาวะไมคงตัวในวัตถุประสงคงานวิจัยในหัวขอที่ 5 ภายหลัง 
3. การวิเคราะหรูปแบบการวางระบบทอสงจายไอหัวหมอในกระบวนการตมระเหยและอุน

ของโรงงานที่ 2 และโรงงานที่ 3 จะวิเคราะหโดยใชขอมูลปจจัยการผลิตจริงของกระบวนการผลิต
ทั้ง 2 โรงงาน ดังแสดงในขอที่ 5 

4. การวเิคราะหลักษณะการแจกแจงความดันของระบบหมอตมแบบหลายขั้นตอนที่ทําให
ระบบใชไอน้ําที่นอยที่สุด จะใชระบบในโรงงานที่ 3 ภายใตขอมูลจริงของกระบวนการผลิต ดังที่
แสดงในขอที่ 5 

5. การศึกษาวิจัยจะใชระบบของกระบวนการตมและอุนน้ําออยและขอมูลการตรวจวัดของ
โรงงานจริงจํานวน 4 โรงงานเพื่อเปนตัวอยางในการวิเคราะหผล ซ่ึงมีกําลังการผลิตตาง ๆ ดังนี้ 
โรงงานที่ 1 มีกําลังการผลิต 1,027 ตันตอช่ังโมง โรงงานที่ 2 และโรงงานที่ 3 มีกําลังการผลิต 900 
ตันตอช่ังโมง โรงงานที่ 4 มีกําลังการผลิต  750 ตันตอช่ังโมง 
 

1.4 ประโยชนที่ไดรับจากการศึกษาวิจัย 
1. สามารถทํานายอัตราการใชไอน้ําและอัตราการเกิดไอหัวหมอที่เหมาะสม รวมไปถึงคา

ความเขมขน (คาบริกซ) ที่มีความเหมาะสมของระบบหมอตมแบบหลายขั้นตอน (Multiple effect 
evaporation) ในกระบวนการตมระเหยและอุนน้ําออย 

2. สามารถอธิบายผลกระทบที่มีตออัตราการใชไอน้ําของกระบวนการตมและอุนน้ําออยทั้ง
ขนาดและทิศทางเมื่อเกิดความไมแนนอนของปจจัยการผลิตตาง ๆ (Uncertainty factor) ซ่ึงจะ
นําไปสูแผนการผลิตกระแสไฟฟาใหมีความสอดคลองตอไอน้ําที่ใชในการผลิตน้ําตาล 

3. สามารถอธิบายผลกระทบที่มีตออัตราการใชไอน้ําเมื่อทําการปรับเปลี่ยนรูปแบบการวาง
ระบบทอสงจายไอหัวหมอในกระบวนการตมระเหยและอุนน้ําออยได 

4. สามารถอธิบายผลกระทบที่มีตออัตราการใชไอน้ําเมื่อทําการปรับเปลี่ยนความดันของ
ระบบหมอตมแบบหลายขั้นตอน (Multiple effect evaporation) 

5. ไดแนวทางประหยัดพลังงานของกระบวนการตมระเหยและอุนน้ําออยโดยไมสงผล
กระทบตอกระบวนการผลิต และคุณภาพของน้ําตาล 
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1.5 การจัดรูปเลมวิทยานิพนธ 
วิทยานิพนธนี้ประกอบดวย 5 บท 6 ภาคผนวก ซ่ึงมีรายละเอียดโดยยอดังนี้ 
บทท่ี 1 บทนํา กลาวถึงความสําคัญของปญหา วัตถุประสงคของการศึกษาวิจัย ขอบเขตของ

การศึกษาวิจัย และประโยชนที่ไดรับจากการศึกษาวิจัย 
บทท่ี 2 ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ กลาวถึงทฤษฎีตาง ๆ ที่เกี่ยวของใน

การศึกษาวิจัยคร้ังนี้โดยเปนงานศึกษาวิจัยที่เปนบทความรวมไปถึงวิทยานิพนธในเรื่องตาง ๆ ที่ได
ทําการศึกษากอนหนานี้ 

บทท่ี 3 แบบจําลองทางเทอรโมไดนามิกสของกระบวนการตมและอุนน้ําออย กลาวถึงการ
จําลองอุปกรณทางความรอนไดแกหมออุน หมอตมระเหย และอธิบายหลักการในการสราง
แบบจําลองทางเทอรโมไดนามิกสของกระบวนการตมและอุนน้ําออย รวมไปถึงอธิบายการหาอัตรา 
การใชไอน้ําที่เหมาะสมจากแบบจําลองโดยใชขอมูลปจจัยการผลิตจากโรงงานตัวอยาง จํานวน 4 
โรงงาน 

บทท่ี 4 การวิเคราะหผลของการศึกษาวิจัย อธิบายถึงผลที่ไดจากการศึกษาวิจัยมี 4 หัวขอซ่ึง
ประกอบไปดวย (1) การวิเคราะหปจจัยความไมแนนอนที่มีผลตออัตราการใชไอน้ําที่เหมาะสม และ
คุณภาพของน้ําเชื่อมที่ไดจากการตม (2) การวิเคราะหรูปแบบการวางระบบทอสงจายไอหัวหมอที่
ทําใหระบบใชไอน้ํานอยที่สุด (3) การวิเคราะหรูปแบบการกระจายความดันของหมอตมที่ทําให
ระบบใชไอน้ํานอยที่สุด และ (4) การวิเคราะหระบบหมอตมในชวงท่ีขึ้นกับเวลา (Dynamics 
behavior) หรือชวงสภาวะไมคงตัว (Unsteady state) 

บทท่ี 5 การนําผลวิจัยมาใชประโยชน อธิบายถึงการนําผลจากการศึกษาวิจัยไปใชประโยชน 
โดยการแสดงตัวอยางในการใชงานอยางเปนลําดับขั้นตอน วิเคราะหผลการศึกษาวิจัย และสรุปผล
การศึกษาวิจัย 



 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

บทที่ 2 
ปริทัศนวรรณกรรม 

 

2.1  งานวิจัยของ จิระพันธ เนื่องจากนิล (2542) 
ไดทําการศึกษาวิจัยวิเคราะหการใชพลังงานทั้งหมดของโรงงานน้ําตาล การศึกษาวิจัยเร่ิม

ตั้งแตการวิเคราะหพลังงานที่ใชในกระบวนการหีบออย กระบวนการอุนน้ําออย กระบวนการพักใส
เพื่อตกตะกอนสิ่งสกปรก กระบวนการตมระเหย กระบวนการเคี่ยว กระบวนการปนแยก รวมถึง
พลังงานที่ไดจากกระบวนการผลิตกระแสไฟฟาของโรงงานน้ําตาล โดยใชหลักการสมดุลมวลและ
สมดุลพลังงาน และวิธีวิเคราะหพินซ ในการวิเคราะหปญหา และนําขอมูลที่ไดไปทําการวิเคราะห
ทางเศรษฐศาสตร เพื่อหาแนวทางการปรับปรุงกระบวนการผลิตที่มีการใชพลังงานมากเกินความ
จําเปน ในการศึกษาวิจัยไดทําการศึกษาแนวทางประหยัดพลังงานใน 3 แนวทางกลาวคือ (1) การนํา
ไอน้ําความดันสูงที่จายเปนสวนเสริมการผลติ (Make up) ไปผลิตไฟฟาเพิ่มขึ้น  (2) การลดอัตราการ
ใชไอน้ําความดันสูงโดยใหอัตราการผลิตไฟฟาเทาเดิม  และ (3) การลดอัตราการใชไอน้ําความดัน
สูงโดยใหเหมาะสมกับภาระความรอนของกระบวนการผลิตโดยที่อัตราการผลิตเทาเดิม โดยผลลัพธ
จากการศึกษาจะแสดงในรูปผลลัพธเชิงเศรษฐศาสตร อยางไรก็ตามการศึกษาวิจัยนี้ยังไมไดนําไปสู
แนวทางการใชไอน้ําที่เหมาะสมของกระบวนการตมระเหย เนื่องจากการศึกษาวิจัยนี้ไดใชคาบริกซ
ที่ไดจากการวัด  
 

2.2  งานวิจัยของ บันเทิง สีกุดทอง  สมหมาย ปรีเปรม 
และ ชนกนันท สุขกําเนิด (2552) 
ไดทําการศึกษาวิ ธีการทํานายอัตราการเกิดไอหัวหมอและอัตราการใชไอน้ําของ

กระบวนการตมและอุนน้ําออยเมื่อกระบวนการผลิตเปลี่ยนไปโดยสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร
ของอุปกรณทางความรอนโดยใชหลักการสมดุลมวลและสมดุลพลังงานที่หมอตมและหมออุนใน
การวิเคราะห เพื่อนําไปออกแบบพื้นที่แลกเปลี่ยนความรอนของหมอตมและหมออุนตอไป และได
ทําการทดลองกับหมอตมรีไฟนเนื่องจากควบคุมไดงายและมีโครงสรางแบบเดียวกับหมอตมระเหย
เพื่อเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากแบบจําลอง ผลการศึกษาพบวาความตองการใชไอน้ําจะเพิ่มมากขึ้น
เมื่อเพิ่มกําลังการผลิต และขนาดของหมอตมที่มีความดันใกลเคียงกับความดันบรรยากาศหรือ
มากกวาจะตองใชพื้นที่แลกเปลี่ยนความรอนขนาดใหญ  เนื่องจากการตมในหมอตมชุดแรก ๆ  จะมี 
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อัตราการถายเทความรอนสูงกวาการตมในหมอตมชุดทาย ๆ ที่มีความเปนสุญญากาศจึงมีอัตราการ
ถายเทความรอนไมมากนักแตก็สามารถทําใหน้ําออยเกิดการระเหยได ซ่ึงการทํานายอัตราการใชไอ
น้ําจากบทความที่สรางขึ้นนี้เปนเพียงการหาผลลัพธเฉพาะจุดเทานั้น กลาวคือเปนการสมดุลมวล
และสมดุลพลังงานในแตละอุปกรณโดยใชคาบริกซจากการตรวจวัดในการวิเคราะห ซ่ึงจะทําให
อัตราการใชไอน้ําที่วิเคราะหไดนั้นเปนอัตราการใชไอน้ําที่ไดรับผลกระทบจากการถดถอยของ
ประสิทธิภาพการถายเทความรอนของหมอตมและหมออุนรวมอยูดวย ทําใหอัตราการใชไอน้ําท่ี
วิเคราะหไดมีคาสูงกวาอัตราการใชไอน้ําที่เหมาะสม และวิธีการดังกลาวไมสามารถชี้แจงถึงความ
เปลี่ยนแปลงของตัวแปรอิสระอื่น  ๆ  ไดเมื่อเกิดความไมแนนอนของตัวแปรควบคุมของ
กระบวนการผลิตบางตัว ในการศึกษาพฤติกรรมของอัตราการใชไอน้ําที่เหมาะสมของกระบวนการ
ตมระเหยและอุนน้ําออยรวมกันอยางเปนระบบ ควรกําหนดใหคาบริกซเปนตัวแปรอิสระในการ
วิเคราะหเนื่องจากคาบริกซสามารถปรับเปลี่ยนได ขึ้นอยูกับอัตราการถายความรอนที่หมอตมนั้น ๆ 
 

2.3  งานวิจัยของ สฤษดิ์ ปองกันภัย (2552) 
ไดทําการศึกษากระบวนการตมและอุนน้ําออย และกระบวนการเคี่ยวน้ําตาล โดยเนนหนัก

ไปที่กระบวนการเคี่ยวเปนหลักเพื่อตองการบริหารจัดการแผนการเคี่ยวน้ําตาลของแผนกหมอเคี่ยว
ใหมีความตอเนื่องมากที่สุด และเพื่อทํานายอัตราการใชไอน้ําและเพื่อนําไปทดสอบจัดแผนการเคี่ยว
โดยวิเคราะหจากแบบจําลองกระบวนการเคี่ยวที่สรางขึ้นโดยใชหลักการสมดุลมวลและสมดุล
พลังงาน และใชโปรแกรมวิชวลเบสิก (Visual basic) จากผลการศึกษาพบวาในกระบวนการผลิต
น้ําตาลนั้นไอน้ําที่เขาและออกจากระบบมีปริมาณเพียงพอตอความตองการโดยรวมอยูแลว เพียงแต
มีปจจัยบางอยางซึ่งทําใหในบางเวลาการใชไอน้ําของระบบจําเปนตองใชไอน้ําเพิ่มเติมจากระบบที่
สงให โดยเฉพาะในระบบหมอเคี่ยวเนื่องจากลักษณะการทํางานไมมีความตอเนื่อง 
 

2.4  งานวิจัยของ ณัฐดนัย มูลศิริ  ชนกนันท สุขกําเนิด 
และ สมหมาย ปรีเปรม (2553) 
ไดทําการศึกษาปจจัยในการแลกเปลี่ยนความรอนที่เหมาะสมสําหรับการออกแบบหมออุน

และหมอตมแบบหลายขั้นตอน (Multiple Effect Evaporation) ซ่ึงประกอบดวย สัมประสิทธิ์การ
ถายเทความรอนรวม พื้นที่แลกเปลี่ยนความรอน  นอกจากนี้ยังไดนําเสนอวิธีการทํานายอัตราการใช
ไอน้ําของกระบวนการตมและอุนน้ําออย  อุณหภูมิของไอหัวหมอ และอุณหภูมิของน้ําเช่ือม
หลังจากการตม ที่หมอตมขั้นตอนตาง ๆ โดยใชหลักการสมดุลมวล และสมดุลพลังงานในแตละ
อุปกรณทางความรอน เพื่อนําไปสูการออกแบบหมอตมและหมออุนแบบเปลือกและทอในโรงงาน 
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น้ําตาล โดยการปอนคาตัวแปรที่ตองการออกแบบลงในโปรแกรมที่สรางขึ้นโดยใชโปรแกรมเอ็กซ
เซลในการประมวลผล  จากผลการศึกษาพบวาพื้นที่แลกเปลี่ยนความรอนของหมอตมและหมออุนที่
ไดจากการคํานวณมีคาใกลเคียงกับขอมูลจริง แตยังมีบางขั้นตอน (Effect) คาที่ไดจากการออกแบบ
ไมตรงกับขอมูลจริง เนื่องจากมีการปรับคาบริกซในการตมแตละขั้นตอนโดยการแทนคาที่ผู
ศึกษาวิจัยไดประมาณการขึ้นเพื่อเปนขอมูลท่ีใชในการคํานวณ ดังนั้นคาบริกซที่ใชในการวิเคราะห
นั้นอาจไมสอดคลองตอกลไกการถายเทความรอนที่เกิดขึ้นจริงในกระบวนการ ซ่ึงมีผลกระทบอยาง
มากตอการวิเคราะหพื้นที่แลกเปลี่ยนความรอนของหมอตมและหมออุนที่ใช ดังน้ันในการวิเคราะห
กระบวนการตมระเหยควรกําหนดใหคาบริกซเปนตัวแปรอิสระของกระบวนการวิเคราะห เพื่อจะ
ไดอัตราการใชไอน้ําของกระบวนในอัตราที่เหมาะสมขึ้น 
 

2.5  งานวิจัยของ Taylor, Hodge, and James (1997) 
ศึกษาการประมาณคาความไมแนนอนของการวิเคราะหระบบทางความรอนซ่ึงประยุกตใช

กับระบบของการไหลในทอ และเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน ซ่ึงอธิบายถึงคาความไมแนนอนของ
ตัวแปรที่พิจารณาจะขึ้นอยูกับคาความไมแนนอนของตัวแปรอิสระตาง ๆ ทั้งหมดในรูปแบบของ
ฟงกชันแบบรากกําลังที่สอง (Root sum square) ซ่ึงประกอบไปดวย ความไมแนนอนของอัตราการ
ไหลของน้ํามันในทอ ความไมแนนอนของความดันลดที่เกิดขึ้น เพื่อใชในการเลือกปมที่รองรับกับ
ความไมแนนอนตาง ๆ ที่เกิดขึ้นในระบบ สวนความไมแนนอนของตัวแปรที่กิดขึ้นในเครื่อง
แลกเปลี่ยนความรอน ประกอบไปดวย อัตราการถายเทความรอน อุณหภูมิของของไหล 
 

2.6  งานวิจัยของ Urbaniec (2002) 
ไดเขียนบทความอธิบายถึงขั้นตอนการผลิตและวิวัฒนาการของกระบวนการผลิตน้ําตาล 

รวมไปถึงปจจัยการผลิตที่สงผลตอการใชพลังงานของกระบวนการผลิตน้ําตาล เชน จํานวนขั้นตอน 
(Effect) ของหมอตมระเหย รูปแบบการวางระบบทอการสงจายไอหัวหมอ รูปแบบการวางระบบทอ
การสงจายน้ําออยในกระบวนการผลิต สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวมและพื้นที่แลกเปลี่ยน
ความรอนของหมอตมระเหย ความเขมขนของน้ําเชื่อมที่ตองการหลังกระบวนการตม เปนตน       
ซ่ึงบทความนี้เปนแรงบันดาลใจที่นําไปสูการศึกษาปจจัยความไมแนนอนที่มีผลตออัตราการใช    
ไอน้ําของกระบวนการตมระเหยและอุนน้ําออยในวิทยานิพนธเลมนี้ 
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รูปที่ 2.1 การใชพลังงานที่คาความเขมขนของน้ําเชื่อมที่เขาระบบหมอเคี่ยว 3 ขั้นตอน 
 

2.7  งานวิจัยของ Jayes (2004) 
ไดศึกษาเปรียบเทียบวิธีการวิเคราะหพื้นที่แลกเปลี่ยนความรอนที่เหมาะสมของระบบหมอ

ตมระเหยแบบหลายขั้นตอน (Multiple effect evaporators) ดังตอไปนี้ 
วิธีที่ 1. Buczolich และ Zadori 
ใชหลักการวิเคราะหแบบสัดสวนระหวางพื้นที่แลกเปลี่ยนความรอนกับอุณหภูมิแตกตาง

ของหมอตมแตละขั้นตอน 

 
i

i

A
C

TΔ
=   ซ่ึง C เปนคาคงที่ 

 
วิธีที่ 2. Hugot 
มีหลัการวิเคราะหแบบสัดสวนระหวางพื้นที่แลกปลี่ยนความรอนที่หมอตมที่พิจารณากับ

พื้นที่แลกเปลี่ยนความรอนที่รวมของหมอตมทุกขั้นตอนเทากับสองเทาของสัดสวนของอุณหภูมิ
แตกตางของหมอตมที่พิจารณากับผลรวมของอุณหภูมิแตกตางของหมอตมทุกขั้นตอน 

 
 
 

ความเขมขน (บริกซ) 

พล
ังง
าน
ทีใ่

ช 
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) 
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วิธีที่ 3. Jayes 
ใชหลักการของสมดุลมวลและสมดุลพลังงาน 

 

i 1

i 1

n

v i

n

i

m
SE

A

=

=

=
∑

∑
 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

บทที่ 3 
แบบจําลองทางเทอรโมไดนามิกสของกระบวนการตมและอุนน้ําออย 

 

3.1 กระบวนการตมและอุนน้ําออย 
 อุปกรณทางความรอนหลัก ๆ ที่ใชในกระบวนการตมและอุนน้ําออย ประกอบไปดวย ปม
สุญญากาศ (Vacuum pump) หมอตมหลายขั้นตอน (Multiple effect evaporation) และหมออุน 
(Heater) ซ่ึงในแตละโรงงานจะมีจํานวนหมอตม และจํานวนหมออุนที่แตกตางกัน รวมไปถึงปจจัย
การผลิตตาง ๆ ของแตละโรงงานก็มีความแตกตางกัน เชน อัตราการผลิต คาความเขมขนของน้ําออย
ที่ไดจากกระบวนการหีบออย (คาบริกซเร่ิมตน) อุณหภูมิของน้ําออยที่ออกจากกระบวนการหีบเขาสู
กระบวนการอุน เปนตน แตมีปจจัยบางอยางที่ทุก ๆ โรงงานจะตองควบคุมเหมือนกันทั้งหมด คือ 
สภาวะของไอน้ําที่ใชในการแลกเปลี่ยนความรอนใหกับน้ําออยที่หมอตมขั้นตอนแรกจะควบคุมให
อยูในสภาวะไอน้ําอิ่มตัวที่ความดันสมบูรณเทากับ 2 บาร อุณหภูมิน้ําออยเขาสูกระบวนการพักใส
จะควบคุมไวที่ประมาณ 103-106°C อุณหภูมิของน้ําออยท่ีเขาสูกระบวนการตมจะควบคุมไวที่
ประมาณ 90-100°C  ความดันที่หมอตมขั้นตอนสุดทายจะควบคุมไวที่ประมาณ 0.160-0.164 บารซ่ึง
เปนสุญญากาศ และคาความเขมขนของน้ําออย (น้ําเชื่อม) ที่ตองการหลังจากผานกระบวนการตมจะ
ควบคุมไวที่ประมาณ 60-70°บริกซ  เปนตน เนื่องจากปจจัยดังกลาวจะสงผลตอคุณภาพของน้ําตาล
หากไมอยูในขอบเขตตามที่ไดกลาวมานี้ ถึงแมวาจะมีความหลากหลายของระบบหรือกระบวนการ
ตมและอุนน้ําออยในแตละโรงงานที่มีความแตกตางกัน แตก็สามารถที่จะแสดงระบบตางๆเหลานั้น
ใหอยูในรูปทั่วไปไดดังที่แสดงในรูปที่ 3.1 

บันเทิง สีกุดทอง   สมหมาย  ปรีเปรม  และ  ชนกนันท สุขกําเนิด (2552) ไดนําเสนอ
แบบจําลองทางคณิตศาสตรของกระบวนการตมและอุนน้ําออยเพื่อทํานายอัตราการใชไอน้ําจริงของ
โรงงานโดยใชคาบริกซจากการตรวจวัดและใชวิธีสมดุลมวลและสมดุลพลังงานในการวิเคราะห ซ่ึง
ตางจากหัวขอการวิจัยนี้เล็กนอย กลาวคือหัวขอของงานวิจัยนี้จะทําการวิเคราะหหาอัตราการใชไอ
น้ําที่เหมาะสม โดยการสรางระบบสมการที่มีปฏิสัมพันธกันทั้งระบบจากการสมดุลมวล และสมดุล
พลังงาน แตใหคาบริกซเปนตัวแปรอสิระ และหาคําตอบโดยวิธีนิวตัน-รัปสัน ซ่ึงใชปจจัยการผลิต
ของโรงงานจริงจํานวน 4 โรงงานในการวิเคราะห 
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รูปที่ 3.1 กระบวนการตมและอุนน้ําออยในรูปทั่วไป 

 

โดยที่ i  แทน  ไอหัวหมอจากหมอตมขั้นตอนที่ i ที่จายไปยังหมออุนลําดับที่ j 
j  แทน  ลําดับของหมออุนที่ใชไอหัวหมอของหมอตมขั้นตอนที่ i 
m  แทน  จํานวนหมออุนที่ใชไอหัวหมอของของหมอตมขั้นตอนที่ i 
n  แทน  จํานวนหมอตมของระบบ 

 

3.2 การจําลองอุปกรณทางความรอน 
3.2.1 สมดุลพลังงานที่หมออุน 

สมดุลพลังงาน จากกฎขอที่ 1 ทางเทอรโมไดนามิกส 

 

in out cvQ W E E E∑ ∑− + − =Δ& & & & &                    (3.1) 

 
 เนื่องจากไมมีพลังงานความรอน ( Q& ) และงาน ( W& ) ผานปริมาตรควบคุมของ
ระบบและพลังงานในระบบไมมีการเปลี่ยนแปลงเนื่องจากพิจารณาระบบในสภาวะคงตัว ดังนั้นทํา
ให in outE E∑ ∑=& & และจัดรูปสมการเพื่อคํานวณหาปริมาณไอน้ําที่ตองการของหมออุนไดดังนี้ 

 

ถังพักใส 
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รูปที่ 3.2 ทิศทางการไหลของน้ําออยและไอน้ําในหมออุน 

 
−

= &&
v ,i

j,in p,in j,out j,in
i, j

fg @T

m C (T T )
m

h
                     (3.2) 

 

คาความจุความรอนน้ําออย 
 

= − ×p,in j,inC (1 0.006B ) 4.1866    (kJ/kg.°C)                     (3.3) 
 
โดยที่    & i, jm  แทน อัตราการไหลของไอหัวหมอที่หมอตมขั้นตอนที่ i แยกไหล 

  เขาสูหมออุนขั้นตอนที่ j  (kg/s) 

& j,inm  แทน อัตราการไหลของน้ําออยเขาสูหมออุนซึ่งมีคาเทากับอัตราการไหล 

  ของน้ําออยขาออกจากหมออุน (kg/s) 

j,inT  แทน อุณหภูมิน้ําออยขาเขาหมออุน (°C) 

j,outT  แทน อุณหภูมิน้ําออยขาออกหมออุน (°C) 

v ,iT  แทน อุณหภูมิไอหัวหมอที่เกิดขึ้นของหมอตมระเหยขั้นตอนที่ i (°C) 

j,inB  แทน คาความเขมขนหรือคาบริกซของน้ําออยขาเขาหมออุนซึ่งมีคาเทากับ 

 คาบริกซของน้ําออยขาออกจากหมออุน (°Brix) 

v ,ifg @ Th  แทน ความรอนแฝงในการเปลี่ยนสถานะของไอหัวหมอที่เขาหมออุน 

  ที่อุณหภูมิ v ,iT  (kJ/kg) 

Condensate 

& j,inm

j,inB

j,inT

& j,outm

j,outB

j,outT

& i, jm v,iT
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3.2.2 สมดุลมวลและสมดุลพลังงานที่หมอตม
 

สมดุลมวลของแข็ง 
 

− − =& &i 1 i 1 i im B m B                      (3.4) 
 

สมดุลมวลน้ําออย(น้ําเชื่อม) 
 

−= −& & &i i 1 iw m m                      (3.5) 
 

สมดุลมวลทางแยกไหลของไอหัวหมอ 

 

=
= − −∑& & & &

m
i i i, j vacuumpan

j 1
F w m *m                    (3.6) 

 
& vacuumpan*m ในกรณีที่มีการสงจายไอหัวหมอไปยังหมอเคี่ยว 

 

สมดุลพลังงานที่หมอตม จากกฎขอที่ 1 ทางเทอรโมไดนามิกสในสมการที่ (3.1) 
เนื่องจากไมมีพลังงานความรอน ( Q& ) และงาน ( W& ) ผานปริมาตรควบคุมของระบบและพลังงานใน
ระบบไมมีการเปลี่ยนแปลงเนื่องจากพิจารณาระบบในสภาวะคงตัว ดังนั้นทําให in outE E∑ ∑=& &

 เมื่อทําการแทนคาตัวแปรตาง ๆ ลงในสมการที่ (3.1) คือสมการสมดุลพลังงานที่
หมอตมขั้นตอนที่ i ซ่ึงอยูในรูปแบบทั่วไปไดดังนี้ 
 

−− − − −+ = +&& & &v,i 1 v,ii 1 p,i 1 j,i 1 i 1 fg@T i g@T i p,i j,im c T F h w h m c T    (3.7) 

 

จัดรูปสมการที่ (3.7) ใหอยูในรูปฟงกชันเทากับศุนยเพื่อใชในการแกระบบสมการ
โดยวิธีนิวตัน-รัปสัน ซ่ึงจะกลาวตอไปในหัวขอที่ 3.4 
 

−− − − −= + − − =&& & &v,i v ,i 1k i g@T i p,i j,i i 1 p,i 1 j,i 1 i 1 fg@Tf w h m c T m c T F h 0              (3.8) 

 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

14 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.3 ทิศทางการไหลของน้ําออยและไอน้ําในหมอตมระเหย 
 
โดยที่ kf  แทน  ฟงกชันที่ไดจากการสมดุลมวลและสมดุลพลังงานลําดับที่ k 

& s,inm  แทน  อัตราการไหลของไอน้ําที่ใชจากกังหันไอน้ําที่เขาสูหมอตมระเหย 

  ซ่ึงมีคาเทากับ &0F  (kg/s) 

−& i 1m  แทน  อัตราการไหลของน้ําออย (น้ําเชื่อม) ที่เขาหมอตมขั้นตอนที่ i (kg/s) 

& im  แทน  อัตราการไหลของน้ําออย (น้ําเชื่อม) ที่ออกหมอตมขั้นตอนที่ i (kg/s) 

& iw  แทน  อัตราการไหลของไอหัวหมอที่เกิดขึ้นในหมอตมขั้นตอนที่ i (kg/s) 

−i 1B  แทน  คาบริกซของน้ําออยที่เขาหมอตมขั้นตอนที่ i (°Brix) 

iB  แทน  คาบริกซของน้ําออย (น้ําเชื่อม) ที่ออกจากหมอตมขั้นตอนที่ i (°Brix) 

p,ic  แทน  คาความจุความรอนของน้ําออยหรือน้ําเชื่อมใชสมการที่ (3.3)  

    (kJ/kg.°C) 
&iF  แทน  อัตราการไหลของไอหัวหมอข้ันตอนที่ i ที่แยกไหลไปสูหมอตม 

  ขั้นตอนที่ i+1 (kg/s) 

v ,ig @Th  แทน  เอนทาลปของไอหัวหมอที่อุณหภูมิไอน้ําอิ่มตัวของหมอตม 

  ขั้นตอนที่ i  (kJ/kg) 

v,ifg@Th  แทน  ความรอนแฝงของการเปลี่ยนสถานะของไอน้ําที่อุณหภูมิ v,iT   (kJ/kg) 

& iw

s,inT
& s,inm

−& i 1m
−i 1B
−i 1T

& im
iB
iT

&iF v,iT

Condensate 

& i, jm v,iT
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−i 1T  แทน  อุณหภูมิน้ําออยขาเขาหมอตมข้ันตอนที่ i (°C) 

iT  แทน  อุณหภูมิน้ําออยขาออกหมอตม (°C) 
 

= +i v,iT T BPE                      (3.9) 

 
BPE  แทน  ระดับจุดเดือดที่เพ่ิมข้ึน (°C) 
BPE  หาไดจากการทดลองของ Thieme ดังนี้ 

 

=
−

i

i

2B
BPE

100 B
                    (3.10) 

 

v,iT  แทน  อุณหภูมิไอน้ําอ่ิมตัวท่ีความดันสมบูรณของหมอตมระเหย 

  ข้ันตอนที่ i (°C) 

s,inT  แทน  อุณหภูมิไอน้ําอ่ิมตัวท่ีความดันสมบูรณของไอน้ําจากกังหันไอน้ํา 

  ท่ีเขาสูหมอตมข้ันตอนที่ 1 ซ่ึง ( =s,in v,0T T ) (°C) 

s,infg@Th  แทน  ความรอนแฝงของการเปลี่ยนสถานะของไอน้ําจากกังหันไอน้ํา 

  ท่ีเขาสูหมอตมข้ันตอนที่ 1 (kJ/kg) 

absP  แทน  ความดันสมบูรณของหมอตมระเหยจะมีลักษณะที่ลดหล่ันลงไป 
ตามพฤติกรรมที่ไดจากการประมาณของ Hugot ดังตารางที่ 3.1 

 
ตารางที่ 3.1 การกระจายความดันลดในหมอตมระเหยระหวางขั้นตอนแบบตาง ๆ 

ระบบหมอตม ลักษณะการกระจายความดนัของหมอตม 

ระบบ 3 ข้ันตอน + +
11 10 9

30 30 30
 

ระบบ 4 ข้ันตอน + + +
11 10.3 9.7 9

40 40 40 40
 

ระบบ 5 ข้ันตอน + + + +
11 10.5 10 9.5 9

50 50 50 50 50
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ความสัมพันธของอัตราการใชไอน้ําจากการวิเคราะหโดยการสรางปริมาตรควบคุม
รอบกระบวนการตมในรูปท่ี 3.1 และทําการสมดุลพลังงานจะทําใหไดความสัมพันธดังนี้ 

 

−Δ

= = =
∑ ∑ ∑

+ − +

+ × +

=

& & &

&
&

&

v,n v,1

v,i v,i
vi

s,in

n g@T n p,n n 0 p,0 0 vac g@T

n m n 10 p,0 j
g@T i f @T

i 1 j 1 i 1fg@T
s,in

fg@T

w h m c T m c T m h

m c T
h F h

h
m

h
              (3.11) 

 

สมการที่ (3.11) แสดงถึงขนาดและทิศทางของปจจัยการผลิตตาง ๆ ในการสง
อิทธิพลถึงอัตราการใชไอน้ําของระบบซึ่งสามารถใชเปนเครื่องมือในการอธิบายถึงขนาดและ
ทิศทางในการสงผลกระทบของปจจัยความไมแนนอนที่มีผลตออัตราการใชไอน้ําของระบบที่
แตกตางกัน ซ่ึงจะไดกลาวถึงในบทที่ 4 ตอไป 
 

3.2.3 การประมาณคาอัตราการใชไอน้ําในกระบวนการเคี่ยว 
ในกระบวนการเคี่ยวมีอยู 2 ประเภทหลัก ๆ คือ กระบวนการเคี่ยวสําหรับผลิต

น้ําตาลทรายดิบ และ กระบวนการเคี่ยวสําหรับผลิตน้ําตาลทรายขาว ดังนั้นอัตราการใชไอน้ําใน
กระบวนการเคี่ยวท้ังหมดคือ 
 

ω + ω= & && raw refinevacuumpanm (k ) (k )                  (3.12) 

 
โดยท่ี & vacuumpanm  แทน อัตราการใชไอน้ําในกระบวนการเคี่ยวท้ังหมด (kg/s) 

k  แทน  สัดสวนการใชไอน้ําตอปริมาณน้ําที่ระเหยออกจากระบบ 
 ในกระบวนการเคี่ยว (kg/s/kg/s) 

ω&  แทน อัตราการระเหยของน้ําในกระบวนการเคี่ยว (kg/s) 
 

3.2.4 ประมาณคาอัตราการระเหยของน้ําในกระบวนการเคี่ยวน้ําตาลทรายดิบ ( rawω& ) 
 การประมาณคาอัตราการระเหยของน้ําในกระบวนการเคี่ยวน้ําตาลทรายดิบ
สามารถหาไดจากการสมดุลมวลท่ีหมอเค่ียวน้ําตาลทรายดิบ 
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ω = −&
&

&raw
syrup syrup

syrup
mas

m B
m

B
                  (3.13) 

 

โดยที่ ω& raw  แทน อัตราการระเหยของน้ําในกระบวนการเคี่ยวน้ําตาลทรายดิบ (kg/s) 

& syrupm  แทน อัตราการไหลของน้ําเชื่อมที่ไดจากกระบวนการตม (kg/s) 

syrupB  แทน คาบริกซของน้ําเชื่อมที่ออกจากหมอตมระเหย (°Brix) 

masB  แทน คาบริกซของแมทคิท Massecuite ที่เกิดขึ้นในกระบวนการเคี่ยว 
  น้ําตาลทรายดิบ (°Brix) 

 

3.2.5 การประมาณคาอัตราการระเหยของน้ําในกระบวนการเคี่ยว 
 น้ําตาลทรายขาว ( refineω& ) 

การประมาณคาอัตราการระเหยของน้ําในกระบวนการเคี่ยวน้ําตาลทรายขาว
สามารถหาไดจากการสมดุลมวลที่หมอเคี่ยวน้ําตาลทรายขาว 

 

ω = −&
&

&refine
refine refine

refine
mas

m B
m

B
                 (3.14) 

 

โดยที่ ω& refine  แทน อัตราการระเหยของน้ําในกระบวนการเคี่ยวน้ําตาลทรายขาว (kg/s) 
refinem&  แทน อัตราการไหลของ Fine liquor จากการละลายน้ําตาลทรายดิบ (kg/s) 

refineB  แทน คาบริกซของ Fine liquor จากการละลายน้ําตาลทรายดิบ (°Brix ) 

masB  แทน คาบริกซของแมทคิท (Massecuite) ในกระบวนการเคี่ยว 
  น้ําตาลทรายขาว (°Brix) 
 
ตารางที่ 3.2 แสดงคาบริกซของแมทคิท (Massecuite) ที่เกิดขึ้นในกระบวนการเคี่ยวที่มีสัดสวน 

      การใชไอน้ําตอปริมาณน้ําที่ระเหยออกจากระบบในกระบวนการเคี่ยว (k) เทากับ 1.5  

Massecuite 
คาบริกซที่ไดจากการเคีย่ว 

น้ําตาลทรายดบิ 
คาบริกซที่ไดจากการเคีย่ว 

น้ําตาลทรายขาว 
Massecuite ( masB ) 92-96 89-93 

คาบริกซโดยเฉลี่ย 94 91 
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3.3 การสรางแบบจําลองกระบวนการตมและอุนน้ําออย 
3.3.1 จําแนกตัวแปรในการวิเคราะหระบบหมอตมและหมออุนในรูปแบบทั่วไป 

 ตัวแปรอิสระของระบบ 
 1. อัตราการใชไอน้ําของกระบวนการตมและอุนน้ําออย ( & s,inm ) 

 2. ความเขมขน (คาบริกซ) ของน้ําเชื่อมที่หมอตมขั้นตอนตาง ๆ ที่อยูระหวางหมอ
ตมขั้นตอนแรกและขั้นตอนสุดทาย ( 1 2 nB ,B ,...,B ) 
 3. อัตราการไหลของไอหัวหมอท่ีแยกไหลเขาสูหมอตมชุดถัดไปของหมอตมแตละ
ขั้นตอน ( −& & &1 2 n 1F ,F ,...,F ) 
 ตัวแปรควบคุม 
 1. อัตราการผลิตของกระบวนการตมและอุนน้ําออย ( =& &0 j,inm m ) 

 2. ผลตางของอุณหภูมิน้ําออยขาเขาและขาออกที่หมออุน(Δ jT ) 

 3. อุณหภูมิของน้ําออยขาเขาหมอตม ( 0T ) 
 4. ความเขมขนของน้ําออยกอนเขาหมออุนและหมอตม ( 0B ) 
 5. ความดันสมบูรณขณะตมที่หมอตมแตละขั้นตอน ( abs,iP ) 

 6. อัตราการจายไอหัวหมอไปสูกระบวนการเคี่ยว ( & vaccuumpanm ) 

 7. สภาวะของไอน้ําที่ใชเปนแหลงพลังงานความรอนในการแลกเปลี่ยนความรอน

(การตม) ใหกับน้ําออยที่หมอตมขั้นตอนแรก ( s,in s,inT , P ) 

 8. ความเขมขนของน้ําเชื่อมที่หมอตมขั้นตอนสุดทาย ( nB ) 
 9. อัตราการผลิตแมทคิท (Massecuite) เพื่อผลิตน้ําตาลทรายขาว ( & masm ) 
 ตัวแปรตามตัวแปรอิสระ 
 1. อัตราการเกิดไอหัวหมอของหมอตมแตละขั้นตอน ( & & & &1 2 3 nw , w , w ,..., w ) 
 2. อัตราการไหลของน้ําออย (น้ําเชื่อม) เมื่อผานการตมที่หมอตมแตละขั้นตอน       
( −& & &1 2 n 1m ,m ,...,m ) 
 3. อุณหภูมิของน้ําออย (น้ําเชื่อม) หลังจากผานการตมที่หมอตมแตละขั้นตอน        
( −1 2 n 1T ,T ,...,T ) 
 ตัวแปรตามตัวแปรควบคุม 
 1. อัตราการจายไอหัวหมอของหมอตมแตละขั้นตอนไปยังหมออุน ( & i, jm ) 

 2. อัตราการจายไอหัวหมอไปสูกระบวนการเคี่ยว ( & vacuumpanm ) 

 3. อัตราการไหลของน้ําเชื่อมหลังจากผานการตมที่หมอตมขั้นตอนสุดทาย ( & nm ) 
 4. อุณหภูมิของน้ําเชื่อมหลังจากผานการตมที่หมอตมขั้นตอนสุดทาย ( nT ) 
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3.3.2 ระบบสมการจากการสมดุลมวลและสมดุลพลังงานที่หมออุนและหมอตม 
ในรูปแบบทั่วไป 
จากระบบของกระบวนการตมและอุนน้ําออยในรูปทั่วไปดังที่แสดงในรูปที่ 3.1 

และหลักการสมดุลมวลและสมดุลพลังงานในหมออุนและหมอตมดังที่แสดงในหัวขอที่ 3.2.1 และ
หัวขอที่ 3.2.2 นําไปสูสรางระบบสมการเพื่อหาอัตราการใชไอน้ําที่เหมาะสมไดดังตารางที่ 3.3 
 
ตารางที่ 3.3 ระบบสมการจากการสมดุลมวลและสมดุลพลังงานที่หมออุนและหมอตมแตละขั้นตอน 

      ในรูปแบบทั่วไป 

หมอตมขั้นตอนที่ (i) ฟงกชัน 

สมดุลมวล 

i=1      k=1 
=

= − + + =∑& & & &
m

1 1 1 1, j vacuumpan
j 1

f F w m m 0  

i=2      k=2 
=

= − + =∑& & &
m

2 2 2 2, j
j 1

f F w m 0
 

i=3      k=3 
m

3 3 3 3, j
j 1

f F w m 0
=

= − + =∑& & &
 

 
 

i=n      k=p 
=

= − + =∑& & &
m

p n n n, j
j 1

f F w m 0  

สมดุลพลังงาน 

i=1      k=p+1 + = − − + =& & & &@ @ V,1p 1 fg T s,in 1 g T 1 p,1 1 0 p,0 0s,inf h m w h m c T m c T 0
 

i=2      k=p+2 + = − − + =& & & &@ @V,1 V,2p 2 fg T 1 2 g T 2 p,2 2 1 p,1 1f h F w h m c T m c T 0
 

i=3      k=p+3 @ @V,2 V,3p 3 fg T 2 3 g T 3 p,3 3 2 p,2 2f h F w h m c T m c T 0+ = − − + =& & & &
 

  

i=n      k=p+n 
@ @V ,n 1 V ,np n fg T n 1 n g T n p,n nf h F w h m c T

−+ −= − −& & &  

             n 1 p,n 1 n 1m c T 0− − −+ =&  
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3.3.3 รูปแบบกระบวนการตมและอุนน้ําออยของโรงงานตาง ๆ 
 

 
 

รูปที่ 3.4 รูปแบบกระบวนการตมและอุนน้ําออยของโรงงานที่ 1 
 

 
รูปที่ 3.5 รูปแบบกระบวนการตมและอุนน้ําออยของโรงงานที่ 2 

 

ถังพักใส 

ถังพักใส 
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รูปที่ 3.6 รูปแบบกระบวนการตมและอุนน้ําออยของโรงงานที่ 3 
 

 
 

รูปที่ 3.7 รูปแบบกระบวนการตมและอุนน้ําออยของโรงงานที่ 4 
 
 
 
 

ถังพักใส 

ถังพักใส 
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3.3.4 ระบบสมการของกระบวนการตมระเหยและอุนน้ําออยของโรงงานตาง ๆ 
กระบวนการตมและอุนน้ําออยของโรงงานตาง ๆ จะมีลักษณะที่แตกตางกัน

ออกไป เนื่องจากแตละโรงงานมีจํานวนอุปกรณที่แตกตางกัน เชน จํานวนหมออุน หรือจํานวน 
หมอตม ดังที่ไดแสดงในรูปที่ 3.4 ถึงรูปที่ 3.7 ซ่ึงทั้ง 4 โรงงานมีจํานวนหมออุนที่แตกตางกัน แตมี
จํานวนหมอตม 5 ขั้นตอนเทากันทั้งหมด รวมไปถึงปจจัยการผลิตตาง ๆ (ตัวแปรควบคุม) ดังที่กลาว
ในหัวขอที่ 3.3.1ของแตละโรงงานมีความแตกตางกัน ดังนั้นจากระบบของกระบวนการตมและอุน
น้ําออยและปจจัยการผลิตของโรงงานที่ 1 ถึงโรงงานที่ 4 ดังที่ไดแสดงในรูปที่ 3.4 ถึงรูปที่ 3.7 และ
ตารางที่ ก.1.1 ถึงตารางที่ ก.4.2 ซ่ึงแสดงอยูในภาคผนวก ก. จะนําไปสูการสรางระบบสมการเพื่อใช
วิเคราะหหาอัตราการใชไอน้ําที่เหมาะสมของแตละโรงงาน ซ่ึงระบบสมการที่ไดของโรงงานที่ 1 
แสดงอยูในตารางที่ 3.4 ระบบสมการที่ไดของโรงงานที่ 2 แสดงอยูในตารางที่ 3.5 ระบบสมการที่
ไดของโรงงานที่ 3 แสดงอยูในตารางที่ 3.6 และระบบสมการที่ไดของโรงงานที่ 4 แสดงอยูในตาราง
ที่ 3.7 ซ่ึงระบบสมการของทั้ง 4 โรงงานจะมีตัวแปรอิสระทั้งหมด 9 ตัวแปรที่มีปฏิสัมพันธกันทั้ง
ระบบ 
 
ตารางที่ 3.4 ระบบสมการที่ไดจากการสมดุลมวลและสมดุลพลังงานที่หมออุนและหมอตม 

      แตละขั้นตอนของโรงงานที่ 1 

ฟงกชัน ความสัมพันธ 

= − + + + + + =& & & & & & &1 1 1 v1 v2 v3 v4 vacuumpanf F w m m m m m 0  1 1 1f f (F ,B )= &  

= − + =& & &2 2 2 v 5f F w m 0  2 2 2f f (F ,B )= &  

= − + + =& & & &3 3 3 v6 v7f F w m m 0  3 3 3f f (F ,B )= &  

= − + =& & &4 4 4 v8f F w m 0  4 4 4f f (F ,B )= &  
= − − + =& & & &@ @ @ @V1 V 2 2 15 fg T 1 2 g T 2 p B 2 1 p B 1f h F w h m c T m c T 0  

5 1 1 2f f (F ,B ,B )= &  

= − − + =& & & &@ @ @ @V 2 V 3 3 26 fg T 2 3 g T 3 p B 3 2 p B 2f h F w h m c T m c T 0  
6 2 2 3f f (F ,B ,B )= &  

= − − + =& & & &@ @ @ @V 3 V 4 4 37 fg T 3 4 g T 4 p B 4 3 p B 3f h F w h m c T m c T 0  
7 3 3 4f f (F ,B ,B )= &  

= − − + =& & & &@ @ @ @V 4 V 5 5 48 fg T 4 5 g T 5 p B 5 4 p B 4f h F w h m c T m c T 0  
8 4 4f f (F ,B )= &  

= − − + =& & & &@ @ @ @V1 1 09 fg T s,in 1 g T 1 p B 1 0 p B 0s,in
f h m w h m c T m c T 0  9 1 s,inf f (B ,m )= &  
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ตารางที่ 3.5 ระบบสมการที่ไดจากการสมดุลมวลและสมดุลพลังงานที่หมออุนและหมอตม 
      แตละขั้นตอนของโรงงานที่ 2 

ฟงกชัน ความสัมพันธ 

= − + + =& & & &1 1 1 v1 vacuumpanf F w m m 0  1 1 1f f (F ,B )= &  

= − + =& & &2 2 2 v 2f F w m 0  2 2 2f f (F ,B )= &  

= − + =& & &3 3 3 v 3f F w m 0  3 3 3f f (F ,B )= &  

= − + =& & &4 4 4 v 4f F w m 0  4 4 4f f (F ,B )= &  
= − − + =& & & &@ @ @ @V1 V 2 2 15 fg T 1 2 g T 2 p B 2 1 p B 1f h F w h m c T m c T 0  

5 1 1 2f f (F ,B ,B )= &  

= − − + =& & & &@ @ @ @V 2 V 3 3 26 fg T 2 3 g T 3 p B 3 2 p B 2f h F w h m c T m c T 0  
6 2 2 3f f (F ,B ,B )= &  

= − − + =& & & &@ @ @ @V 3 V 4 4 37 fg T 3 4 g T 4 p B 4 3 p B 3f h F w h m c T m c T 0  
7 3 3 4f f (F ,B ,B )= &  

= − − + =& & & &@ @ @ @V 4 V 5 5 48 fg T 4 5 g T 5 p B 5 4 p B 4f h F w h m c T m c T 0  
8 4 4f f (F ,B )= &  

= − − + =& & & &@ @ @ @V1 1 09 fg T s,in 1 g T 1 p B 1 0 p B 0s,in
f h m w h m c T m c T 0  9 1 s,inf f (B ,m )= &  

 
ตารางที่ 3.6 ระบบสมการที่ไดจากการสมดุลมวลและสมดุลพลังงานที่หมออุนและหมอตม 

      แตละขั้นตอนของโรงงานที่ 3 

ฟงกชัน ความสัมพันธ 

= − + + =& & & &1 1 1 v1 vacuumpanf F w m m 0  1 1 1f f (F ,B )= &  

= − + =& & &2 2 2 v 2f F w m 0  2 2 2f f (F ,B )= &  

= − + =& & &3 3 3 v3f F w m 0  3 3 3f f (F ,B )= &  

= − + + =& & & &4 4 4 v 4 v 5f F w m m 0  4 4 4f f (F ,B )= &  
= − − + =& & & &@ @ @ @V1 V 2 2 15 fg T 1 2 g T 2 p B 2 1 p B 1f h F w h m c T m c T 0  

5 1 1 2f f (F ,B ,B )= &  

= − − + =& & & &@ @ @ @V 2 V 3 3 26 fg T 2 3 g T 3 p B 3 2 p B 2f h F w h m c T m c T 0  
6 2 2 3f f (F ,B ,B )= &  

= − − + =& & & &@ @ @ @V 3 V 4 4 37 fg T 3 4 g T 4 p B 4 3 p B 3f h F w h m c T m c T 0  
7 3 3 4f f (F ,B ,B )= &  

= − − + =& & & &@ @ @ @V 4 V 5 5 48 fg T 4 5 g T 5 p B 5 4 p B 4f h F w h m c T m c T 0  
8 4 4f f (F ,B )= &  

= − − + =& & & &@ @ @ @V1 1 09 fg T s,in 1 g T 1 p B 1 0 p B 0s,in
f h m w h m c T m c T 0  9 1 s,inf f (B ,m )= &  
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ตารางที่ 3.7 ระบบสมการที่ไดจากการสมดุลมวลและสมดุลพลังงานที่หมออุนและหมอตม 
      แตละขั้นตอนของโรงงานที่ 4 

ฟงกชัน ความสัมพันธ 

= − + + =& & & &1 1 1 v1 vacuumpanf F w m m 0  1 1 1f f (F ,B )= &  

= − + =& & &2 2 2 v 2f F w m 0  2 2 2f f (F ,B )= &  

= − + + =& & & &3 3 3 v 3 v 4f F w m m 0  3 3 3f f (F ,B )= &  

= − + + =& & & &4 4 4 v5 v 6f F w m m 0  4 4 4f f (F ,B )= &  
= − − + =& & & &@ @ @ @V1 V 2 2 15 fg T 1 2 g T 2 p B 2 1 p B 1f h F w h m c T m c T 0  

5 1 1 2f f (F ,B ,B )= &  

= − − + =& & & &@ @ @ @V 2 V 3 3 26 fg T 2 3 g T 3 p B 3 2 p B 2f h F w h m c T m c T 0  
6 2 2 3f f (F ,B ,B )= &  

= − − + =& & & &@ @ @ @V 3 V 4 4 37 fg T 3 4 g T 4 p B 4 3 p B 3f h F w h m c T m c T 0  
7 3 3 4f f (F ,B ,B )= &  

= − − + =& & & &@ @ @ @V 4 V 5 5 48 fg T 4 5 g T 5 p B 5 4 p B 4f h F w h m c T m c T 0  
8 4 4f f (F ,B )= &  

= − − + =& & & &@ @ @ @V1 1 09 fg T s,in 1 g T 1 p B 1 0 p B 0s,in
f h m w h m c T m c T 0  9 1 s,inf f (B ,m )= &  

 
3.4 การแกระบบสมการโดยวิธีนิวตัน-รัปสัน (Newton-Raphson) 

เปนวิธีการแกระบบสมการที่ไมตองสรางแผนผังทิศทางการคํานวณ แตจะตองจัดรูป
สมการใหอยูในรูปฟงกชันเทากับศูนยและตองเปนฟงกชันที่สามารถหาอนุพันธได ซ่ึงมีหลักการคือ
เปลี่ยนฟงกชันลักษณะที่ไมเปนเชิงเสนใหเปนเชิงเสนอยูในระบบเมตริกเพื่อใหงายตอการแกปญหา 
ผลลัพธที่ไดจะลูเขาสูคําตอบอยางรวดเร็ว และมีประสิทธิภาพ แตมีขอเสียคือ (1) ฟงกชันแตละ
ฟงกชันจะตองหาอนุพันธได  (2) ระบบสมการที่มีความสัมพันธแบบเอกซโพเนนเชียลอยูใน
ฟงกชันการแกระบบสมการโดยวิธีการนิวตัน-รัปสันจะทําใหเกิดการลูออกไดงายเนื่องจากการ
กําหนดคาเริ่มตนที่ทําใหเกิดการลูเขาสูคําตอบอยูในชวงที่แคบมาก และเนื่องจากพฤติกรรมของ
สมการเอกซโพเนนเชียลมีความเปลี่ยนแปลงความชันอยางรุนแรง ซ่ึงในบางครั้งจะตองใชเทคนิค              
ควอซาย-นิวตัน (Quasi-Newton) มาชวยในการปรับคาใหมใหมีความเหมาะสมมากขึ้นและนําคา
ใหมที่ไดแทนคากลับในรอบถัดไปของการทําซ้ํา  แตการแกระบบสมการโดยวิธีนิวตัน-รัปสัน        
มีขอดีคือสามารถใชคาดีเทอรมีแนนทของเมตริกอนุพันธของระบบที่ลูเขาสูคําตอบนําไปคํานวณหา
อัตราการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรอิสระเทียบกับอัตราการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรควบคุมบางตัวได           
ซ่ึงหลักการแกระบบสมการโดยวิธีนวิตัน-รัปสัน ทําไดดังนี้ 
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J FΔ=−                     (3.15) 
 
โดยที่ 

 
∂ ∂ ∂ ∂

∂ ∂ ∂ ∂

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

L

M M

L

x x1 1 1 n

x xn 1 n n

f f

J

f f

        

−⎧ ⎫
⎪ ⎪Δ=⎨ ⎬
⎪ ⎪−⎩ ⎭

M

1,new 1,old

n ,new n,old

x x

x x

          และ

⎧ ⎫
⎪ ⎪=⎨ ⎬
⎪ ⎪
⎩ ⎭

M

1

2

f

F

f

 

 
โดยที่ if  แทน  ฟงกชันที่ i ของระบบสมการที่มีฟงกชันทั้งหมด n ฟงกชัน  
     โดยแตละฟงกชันสามารถเขียนใหอยูในรูปทั่วไปไดดังนี้ 
     =i 1 2 3 nf f (x ,x ,x ,...,x )  
 ix  แทน  ตัวแปรอิสระที่ i ของระบบซึ่งมีทั้งหมด n ตัว 
 

ในการคํานวณรอบแรกจะไดคาคงที่ของเมตริก Δ  ออกมาคาหนึ่ง และจะไดคําตอบของตัว
แปรอิสระของระบบคือ n,new n 1x x Δ−= +  โดยใชคา n,newx เปนคาเริ่มตนที่ใชในการคํานวณ

รอบถัดไปจนกวาผลลัพธที่ไดลูเขาสูคําตอบ และเมื่อทําการคํานวณซ้ําดวยวิธีการนิวตัน-รัปสัน 
จนกระทั่งผลลัพธที่ไดลูเขาสูคําตอบ สุดทายจะทําให 0Δ= และ F 0= และ J จะเปนเมตริกที่มี
คาคงที่อยูในเมตริกนั้นซึ่งสามารถนําไปใชวิเคราะหอัตราการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรอิสระไดใน
กรณีที่ตัวแปรควบคุมมีการเปลี่ยนแปลง ดังนั้นจากระบบสมการในตารางที่ 3.3 สามารถเขียนใหอยู
ในรูปเมตริกเพื่อแกปญหาไดดังนี้ 
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3.5 ผลการวิเคราะหแบบจําลอง 
3.5.1 เปรียบเทียบคาบริกซที่วิเคราะหไดจากแบบจําลองกับคาบริกซที่ไดจากการวัด 

ในทางปฏิบัติโรงงงานผลิตน้ําตาลจะทําการเผื่อจายไอน้ําที่มากกวาคาที่เหมาะสม
อยูเสมอเนื่องจากมีความกังวลถึงปจจัยความไมแนนอน (Uncertainty) ที่สงผลตออัตราการใชไอน้ํา
ในอัตราที่สูงขึ้นหรือนอยลงซึ่งไมสามารถควบคุมได จากการถายเทความรอนในอัตราที่สูงกวาคาที่
เหมาะสมจากการเผื่อจายไอน้ําในอัตราที่สูงขึ้นจึงทําใหเกิดไอหัวหมอในอัตราที่มากเกินไปตอการ
ถายเทความรอนในหมอตมขั้นตอนถัดไปที่จะทําใหไดคาความเขมขนของน้ําเชื่อม (คาบริกซ) 
ตามที่ตองการควบคุม ดังนั้นโรงงานผลิตน้ําตาลจึงจําเปนตองมีการจายไอน้ํา (ไอหัวหมอ) ทิ้งอยู
เสมอเพื่อควบคุมคาความเขมขนของน้ําเชื่อม (คาบริกซ) ใหมีความเหมาะสมและเพื่อใหความ
เขมขนของน้ําเชื่อมสุดทายมีความเหมาะสมตอการเคี่ยวในกระบวนการเคี่ยวตอไป ถาหากระบบไม
มีการจายไอหัวหมอทิ้งและนําไอหัวหมอที่เกิดขึ้นนําไปใชในกระบวนการตมทั้งหมดอาจทําให
น้ําเชื่อมมีคาบริกซมากเกินไปหรืออาจทําใหเกิดการไหมของน้ําเชื่อมได เมื่อทําการทดสอบ
แบบจําลองโดยพิจารณาการจายไอน้ําทิ้งในอัตราที่เทากับกระบวนการผลิตจริงพบวา ลักษณะของ
คาบริกซที่วิเคราะหโดยแบบจําลองมีคาใกลเคียงกับคาบริกซจริงซ่ึงไดจากการตรวจวัดอยางมากซึ่ง
แสดงถึงความถูกตองของแบบจําลองนี้ไดเปนอยางดี ดังที่แสดงในรูปที่ 3.8 ถึงรูปที่ 3.11 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.8 คาบริกซที่ไดจากแบบจําลองกับการตรวจวัดของโรงงานที่ 1 
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คาบริกซจริงที่ไดจากการวัด

คาบริกซที่พิจารณาการจายไอน้ําทิ้ง
ที่ไดจากแบบจําลอง
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รูปที่ 3.9 คาบริกซที่ไดจากแบบจําลองกับการตรวจวัดของโรงงานที ่2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 3.10 คาบริกซที่ไดจากแบบจําลองกบัการตรวจวัดของโรงงานที่ 3 
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คาบริกซจริงที่ไดจากการวัด

คาบริกซที่พิจารณาการจายไอนํ้าทิ้ง
ที่ไดจากแบบจําลอง
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รูปที่ 3.11 คาบริกซที่ไดจากแบบจําลองกบัการตรวจวัดของโรงงานที ่4 
 
3.5.2 การวิเคราะหหาคาอัตราการใชไอน้ําที่เหมาะสม 

 ผูประกอบการมักจะเผื่อจายไอน้ําใหกับระบบเนื่องจากมีความกังวลถึงปจจัยความ
ไมแนนอน และเปนการเผื่อจายไอน้ําที่ไมมีทิศทางทําใหส้ินเปลืองพลังงานโดยเปลาประโยชน ใน
หัวขอนี้จะทําการศึกษาอัตราการใชไอน้ําที่เหมาะสมของกระบวนการตมและอุนนํ้าออยภายใต
ปจจัยการผลิตของแตละโรงงาน อัตราการใชไอน้ําที่เหมาะสมคือ อัตราการใชไอน้ําที่มีความพอดี
ตอการถายเทความรอนใหกับน้ําออย หรือน้ําเชื่อมเพื่อระเหยน้ําออกไปจนทําใหไดน้ําเชื่อมที่มีความ
เขมขนตามคาที่ควบคุมโดยไมมีการปรับแตงไอหัวหมอที่เกิดจากการตมในหมอตมแตละขั้นตอน 
(ไมมีการจายไอน้ําทิ้งเพื่อปรับคาบริกซ)  เมื่อทราบคาอัตราการใชไอน้ําที่เหมาะสมของระบบจะทํา
ใหทราบคาบริกซที่เหมาะสมดวยเชนกันเนื่องจากทั้งสองตัวแปรมีความสัมพันธซ่ึงกันและกัน ดังที่
แสดงในรูปที่ 3.12 ถึงรูปที่ 3.15 เมื่อนําผลลัพธของวิเคราะหอัตราการใชไอน้ําที่ เหมาะสม
เปรียบเทียบกับอัตราการใชไอน้ําจริงที่ไดจากการตรวจวัดทําใหสามารถทราบถึงความสิ้นเปลือง
พลังงานจากการเผื่อจายไอน้ําอยางไมมีทิศทางของโรงงานดังที่แสดงในรูปที่ 3.16 เมื่อใดก็ตามที่ทํา
การจายไอน้ํามากกวาหรือนอยกวาคาที่เหมาะสมของระบบและไมมีการปรับแตงไอหัวหมอดังที่
แสดงในรูป 3.18 จะสงผลตอคาบริกซสุดทายของกระบวนการตมทันทีดังที่แสดงในรูปที่ 3.17 
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รูปที่ 3.12 คาบริกซที่ไดจากแบบจําลองโดยจากการจายไอน้ําทิ้งของโรงงานที่ 1 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.13 คาบริกซที่ไดจากแบบจําลองโดยจากการจายไอน้ําทิ้งของโรงงานที่ 2 
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คาบริกซจริงทีไ่ดจากการวดั

คาบริกซทีเ่หมาะสม
ทีไ่ดจากแบบจําลอง
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คาบริกซจริงทีไ่ดจากการวดั

คาบริกซทีเ่หมาะสม
ทีไ่ดจากแบบจําลอง
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รูปที่ 3.14 คาบริกซที่ไดจากแบบจําลองโดยจากการจายไอน้ําทิ้งของโรงงานที่ 3 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 3.15 คาบริกซที่ไดจากแบบจําลองโดยจากการจายไอน้ําทิ้งของโรงงานที่ 4 
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คาบริกซจริงทีไ่ดจากการวดั

คาบริกซทีเ่หมาะสม
ทีไ่ดจากแบบจําลอง

0 1 2 3 4 5
10

20

30

40

50

60

70

คา
บร

ิกซ
 ( 

o  บ
ริก

ซ)

หมอตมขั้นตอนที่

 

 

คาบริกซจริงทีไ่ดจากการวดั

คาบริกซทีเ่หมาะสม
ทีไ่ดจากแบบจําลอง
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รูปที่ 3.16 เปรียบเทียบอัตราการใชไอน้ําที่เหมาะสมกับอัตราการใชไอน้ําจริงของแตละโรงงาน 

 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.17 คาบริกซที่ไดจากการจายไอน้าํมากหรือนอยกวาคาที่เหมาะสม 
           โดยไมมีการปรับแตงไอหัวหมอ 
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รูปที่ 3.18 อัตราการจายไอน้าํในลักษณะตาง ๆ ที่สงผลตอคาบริกซ 
 

3.6 สรุปผลการวิเคราะหแบบจําลอง 
จากผลการวิเคราะหแบบจําลองทางเทอรโมไดนามิกสจะเห็นวาสามารถใชทํานายคาอัตรา

การใชไอน้ํา และคาความเขมขนของน้ําเชื่อมไดอยางแมนยํา นอกจากนี้ยังสามารถใชแบบจําลองใน
การวิเคราะหหาคาอัตราการใชไอน้ําที่เหมาะสมภายใตปจจัยการผลิตคงที่ของกระบวนการตมและ
อุนน้ําออยไดอีกดวย ซ่ึงทําใหทราบถึงปริมาณไอน้ําที่มีความเพียงพอตอการถายเทความรอนกับ
น้ําออยและทําใหไดคาความเขมขนที่ควบคุมโดยไมตองมีการจายไอน้ําทิ้งเหมือนอยางระบบเดิม
กอนหนานี้ จากการวิเคราะหหาอัตราการใชไอน้ําที่เหมาะสมทําใหเห็นถึงความสิ้นเปลืองในการจาย
ไอน้ําของระบบจริงที่มากกวาคาที่เหมาะสมเกินความจําเปนคิดเปน 5-10 เปอรเซ็นตโดยประมาณ 
ซ่ึงเปนขนาดของการสูญเสียที่มีนัยสําคัญ ทําใหระบบเกิดการสูญเสียพลังงานโดยเปลาประโยชน  

การวิเคราะหอัตราการใชไอน้ําที่เหมาะสมในบทที่ 3 นี้ยังไมไดพิจารณาถึงปจจัยความไม
แนนอน (Uncertainty) ของระบบที่มักเกิดขึ้นอยูเสมอ เพียงแตสมมุติฐานใหปจจัยการผลิตเปนปจจัย
คงที่เทานั้น อัตราการใชไอน้ําที่เหมาะสมที่วิเคราะหไดในครั้งนี้จึงยังไมใชอัตราการใชไอน้ําที่
เหมาะสมอยางแทจริง ซ่ึงในบทที่ 4 จะกลาวถึงวิธีการหาคาอัตราการใชไอน้ําที่เหมาะสมโดย
พิจารณาปจจัยความไมแนนอนที่เกิดขึ้นดวย  อยางไรก็ตามอัตราการใชไอน้ําที่เหมาะสมที่วิเคราะห
ไดในบทที่ 3 นี้จะถูกใชเปนสวนหนึ่งในการวิเคราะหหาอัตราการใชไอน้ําที่เหมาะสมโดยพิจารณา
ปจจัยความไมแนนอนที่จะไดศึกษาตอไปในบทที่ 4 ดวย 
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บทที่ 4 
การวิเคราะหผลของการศึกษาวิจัย 

 

ในบทที่ 3 ไดกลาวถึงการสรางแบบจําลองทางเทอรโมไดนามิกสเพื่อใชเปนเครื่องมือใน
การวิเคราะหหาอัตราการใชไอน้ําที่เหมาะสมของกระบวนการตมและอุนน้ําออย สวนในบทนี้จะ
พิจารณาถึงความไมแนนอนที่ (Uncertainty) เกิดขึ้นของปจจัยการผลิตดวย เนื่องจากในทางปฏิบัติ
ปจจัยการผลิตของระบบมักจะเกิดความไมแนนอนอยูเสมอ ซ่ึงเปนสาเหตุใหผูประกอบการมักจาย
ไอน้ําเกินความจําเปนเพื่อชดเชยปจจัยความไมแนนอนเหลานี้อยางไรทิศทาง ซ่ึงปจจัยความไม
แนนอนในกระบวนการผลิตประกอบไปดวย (1) อัตราการผลิต (2) ความเขมขนของน้ําออยเร่ิมตน 
(3) อุณหภูมิน้ําออยขาเขากระบวนการอุน (4) อุณหภูมิของน้ําออยขาออกกระบวนการอุน             
(5) อุณหภูมิของน้ําออยขาเขากระบวนการตม (6) อัตราการใชไอน้ําในกระบวนการเคี่ยว            
และ (7) ความเขมขนของน้ําเชื่อมที่ออกจากหมอตมขั้นตอนสุดทาย 

ดังนั้นการวิเคราะหหาอัตราการใชไอน้ําที่เหมาะสมตอกระบวนการตมและอุนน้ําออยที่
สามารถรองรับกับความเบี่ยงเบนของความไมแนนอนของระบบที่เกดิขึ้น จึงจําเปนตองพิจารณาถึง
ผลกระทบตอการใชไอน้ําจากปจจัยความไมแนนอนทั้งหมดดังกลาว 

 

4.1 การวิเคราะหปจจัยความไมแนนอน 
การวิเคราะหปจจัยความไมแนนอนเปนการวิเคราะหเพื่อทําใหทราบถึงผลกระทบที่เกิดขึ้น

ตออัตราการใชไอน้ําที่เหมาะสมของกระบวนการตมระเหยและอุนน้ําออยเมื่อเกิดความไมแนนอน
ของปจจัยการผลิตเกิดขึ้น ซ่ึงวิธีการที่ใชในการวิเคราะหในเรื่องนี้จะใชผลลัพธบางสวนที่ไดจากการ
แกสมการโดยวิธีนิวตัน-รัปสัน (Newton-Raphson) ที่ไดอธิบายในบทที่ 3 เปนสวนหนึ่งในการ
วิเคราะหหาคําตอบโดยการหาคาดีเทอรมีเนนทของเมตริกอนุพันธของฟงกชัน (เมตริก J) ที่มีการลู
เขาสูคําตอบแลวมาชวยในการคํานวณ 

ผลลัพธที่ลูเขาสูคําตอบโดยวิธีนิวตัน-รัปสัน จะทําใหเมตริกΔ= 0 และเมตริก =F 0 และ
จะทําใหทราบคาของเมตริก J  ซ่ึงเปนคาคงที่ เมื่อตองการทราบอัตราการเปลี่ยนแปลงของตัวแปร
อิสระบางตัวซ่ึงในที่นี้คืออัตราการใชไอน้ําที่เหมาะสม ( & s,inm ) จากการเปลี่ยนแปลงของตัวแปร

ควบคุมบางตัว (ปจจัยการผลิตตาง ๆ ซ่ึงเปลี่ยนแปลงไมมาก) ที่อยูในฟงกชัน if  ของระบบสมการ
ดังนั้นจะไดวา 
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δΔ

⎧ ⎫
⎪ ⎪
⎪ ⎪⎪ ⎪=−⎨ ⎬
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪⎩ ⎭

M

M

i

0

J

0

                      (4.1) 

 
จากกฎของเครเมอรทําใหได 

 
i ij

j
J

x
det J

δ
Δ =−                       (4.2) 

 
โดยที่ ijJ  แทน โคแฟกเตอร i j−  

 i แทน เลขจํานวนเต็มบงแถวของเมตริก 
 j แทน เลขจํานวนเต็มบงหลักของเมตริก 
ดังนั้นจะไดวา 

 
∂

δ ×Δ
∂

=i i if cci
                     (4.3) 

 
จากสมการที่ (4.2) หารตลอดดวย ciΔ  และเมื่อ c 0iΔ →  จะไดวา 

 

 
Δ

Δ ∂
×

∂→ Δ
=−j ij

i
0i i

x J
lim fcc ic det J

                    (4.4) 

 
ดังนั้น 

 

 ∂ ∂
∂ ∂

=− ij
j i

J
x fc ci i det J

                     (4.5) 
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4.1.1 ปจจัยความไมแนนอนที่สงผลตอการใชไอน้ําในกระบวนการตมและอุนน้ําออย 
 ถาเราจําแนกปจจัยความไมแนนอนที่มีผลตออัตราการใชไอน้ําของกระบวนการจะ
สามารถจําแนกไดเปน 7 ปจจัยดังนี้ 
 1. อัตราการผลิต ( 0m& ) มีความไมแนนอนซึ่งเกิดจากเสถียรภาพของระบบควบคุม
การจายน้ําออยเขาสูกระบวนการผลิตที่ไมคงที่ตลอดเวลา หรือนโยบายของโรงงานที่ตองการเพิ่ม
หรือลดอัตราการผลิตในชวงเวลาการผลิตนั้น ๆ 
 2. ความเขมขนของน้ําออยเริ่มตน ( 0B ) มีความไมแนนอนซึ่งเกิดจากคุณภาพของ 
ตนออยที่เก็บเกี่ยวในแตละพื้นที่ หรือกรรมวิธีในการเพาะปลูกที่มีความแตกตางกัน 
 3. อุณหภูมิน้ําออยขาเขากระบวนการอุน ( j,inT ) มีความไมแนนอนซึ่งเกิดจาก

กระบวนการหีบออยที่เกิดการเสียดสีกันระหวางตนออยกับเครื่องจักรซึ่งไมสามารถควบคุม
อุณหภูมิของน้ําออยใหคงที่ไดตลอดเวลา และอิทธิพลจากส่ิงแวดลอม (อุณหภูมิส่ิงแวดลอม) ที่ไม
สามารถควบคุมได 
 4. อุณหภูมิของน้ําออยขาออกกระบวนการอุนกอนเขาสูกระบวนการพักใส ( j,outT ) 

มีความไมแนนอนซ่ึงเกิดจากการเปลี่ยนแปลงของคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวมของ  
หมออุนแตละขั้นตอนที่ลดลงจากตะกรันที่เกิดขึ้นและสะสมอยูในผนังทอสงน้ําออยเมื่อผานการใช
งานมาเปนระยะเวลาหนึ่ง ๆ 
 5. อุณหภูมิของน้ําออยขาเขากระบวนการตม ( 0T )มีความไมแนนอนซึ่งเกิดจากการ
เปลี่ยนแปลงของคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวมของหมออุนน้ําออยดังที่กลาวในขอที่ 5 
 6. อัตราการใชไอน้ําในกระบวนการเคี่ยว ( vacuumpanm& ) มีความไมแนนอนที่เกิด

จากเสถียรภาพของระบบควบคุมอัตราการจายน้ําเชื่อมหรือสารละลายน้ําตาลเขาสูกระบวนการเคี่ยว
ท่ีไมสามารถควบคุมใหคงที่ตลอดเวลา 
 7. ความเขมขนของน้ําเชื่อมที่ออกจากหมอตมข้ันตอนสุดทาย ( 5B ) มีความไม
แนนอนที่เกิดจากนโยบายดานพลังงานและคุณภาพของผลิตภัณฑของโรงงาน กลาวคือ โรงงานที่
เนนดานการประหยัดพลังงานจะกําหนดคาบริกซของน้ําเช่ือมที่ไดจากกระบวนการตมที่มีคาต่ํา            
(ประมาณ 60°บริกซ) สวนโรงงานที่เนนดานคุณภาพของผลิตภัณฑจะกําหนดคาบริกซท่ีไดจาก
กระบวนการตมท่ีมีคาสูง (ประมาณ 70°บริกซ) 
 
 

4.1.2 อิทธิพลจากปจจัยความไมแนนอนตาง ๆ ท่ีสงผลตออัตราการใชไอน้ําของระบบ 
 จากการวิเคราะหผลของการสงอิทธิพลของปจจัยความไมแนนอนตาง ๆ ตออัตรา
การใชไอน้ําที่เหมาะสม โดยวิธีทางคณิตศาสตรโดยใชสมการที่ (4.5) ไดผลดังนี้ 
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รูปท่ี 4.1 อัตราการเปลี่ยนแปลงของอัตราการใชไอน้ํา ( s,inm& )  

    เทียบกับอัตราการผลิต ( 0m& ) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.2 อัตราการเปลี่ยนแปลงของอัตราการใชไอน้ํา ( s,inm& )  

    เทียบกับความเขมขนของน้ําออยเร่ิมตน ( 0B ) 
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รูปท่ี 4.3 อัตราการเปลี่ยนแปลงของอัตราการใชไอน้ํา ( s,inm& ) 

   เทียบกับอุณหภูมิน้ําออยขาเขากระบวนการอุน ( j,inT ) 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.4 อัตราการเปลี่ยนแปลงของอัตราการใชไอน้ํา ( s,inm& ) 

      เทียบกับอุณหภูมิน้ําออยขาออกกระบวนการอุน ( j,outT ) 
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รูปท่ี 4.5 อัตราการเปลี่ยนแปลงของอัตราการใชไอน้ํา ( s,inm& ) 

              เทียบกับอุณหภูมิน้ําออยขาเขากระบวนการตม ( 0T ) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.6 อัตราการเปลี่ยนแปลงของอัตราการใชไอน้ํา ( s,inm& ) เทียบกับ 

           อัตราการจายไอหวัหมอไปสูกระบวนการเคีย่ว ( vacuumpanm& ) 
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รูปท่ี 4.7 อัตราการเปลี่ยนแปลงของอัตราการใชไอน้ํา ( s,inm& ) เทียบกับ 

          ความเขมขนน้ําออยหลังจากกระบวนการตม ( 5B ) 
 

จากผลการวิเคราะหปจจัยความไมแนนอนท่ีสงผลตอการใชไอน้ําในกระบวนการ
ตมและอุนน้ําออยดังที่แสดงในรูปท่ี 4.1 ถึงรูปท่ี 4.7 มีลักษณะที่เปนเชิงเสน เนื่องจากเปนการ
พิจารณาปจจัยความไมแนนอนในชวงความเบี่ยงเบนแคบ ๆ  สาเหตุท่ีพิจารณาในชวงแคบ ๆ 
เนื่องจากปจจัยความไมแนนอนที่กลาวถึงเปนปจจัยการผลิตท่ีพยายามควบคุมใหคงที่เพราะมีผลตอ
คุณภาพของน้ําตาลปจจัยการผลิตดังกลาวจึงไมควรมีการเปลี่ยนแปลงมากนัก ยกเวนแตเพียงอัตรา
การผลิต ( 0m& ) ท่ีถูกพิจารณาในชวงความเบี่ยงเบนกวางเนื่องจากอัตราการผลิตอาจเปลี่ยนแปลงได
มากจากการเพิ่มอัตราการผลิตของโรงงาน ดังที่แสดงในรูปที่ 4.1 ในการพิจารณาผลกระทบของ
ปจจัยความไมแนนอนท่ีเกิดขึ้นจะพิจารณาใน 2 ลักษณะคือ (1) ปจจัยความไมแนนอนที่สงผลตอ
อัตราการใชไอน้ําที่เหมาะสมแบบผันตรงไดแก อัตราการผลิต ( 0m& ) อุณหภูมิของนํ้าออยขาออก
กระบวนการอุน ( j,outT ) อัตราการจายไอหัวหมอไปสูกระบวนการเคี่ยว ( vacuumpanm& ) และความ

เขมขนของน้ําเช่ือมหลังจากผานกระบวนการตม ( 5B )  (2) ปจจัยความไมแนนอนที่สงผลตออัตรา
การใชไอน้ําที่เหมาะสมแบบผกผันไดแก ความเขมขนเริ่มตนของน้ําออย ( 0B ) อุณหภูมิของน้ําออย
ขาเขากระบวนการอุน ( j,inT ) และอุณหภูมิของน้ําออยขาเขากระบวนการตม ( 0T ) ซ่ึงอัตราการ

เปล่ียนแปลงของอัตราการใชไอน้ําที่เหมาะสมเมื่อเกิดความไมแนนอนในแตละโรงงานมีคาตางกัน
เล็กนอยเนื่องจากในแตละโรงงานมีปจจัยการผลิตที่ตางกัน 
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4.1.3 ปจจัยความไมแนนอนที่สงผลตอคุณภาพของน้ําเชื่อมในกระบวนการตม 
 และอุนน้ําออย 
 ถาเราจําแนกปจจัยความไมแนนอนที่มีผลตอคุณภาพของน้ําเช่ือมจะสามารถ

จําแนกไดเปน 7 ปจจัยดังนี้ 
 1. อัตราการผลิต ( 0m& ) 
 2. ความเขมขนเร่ิมตนของน้ําออย ( 0B ) 
 3. อุณหภูมิของน้ําออยขาเขากระบวนการอุน ( j,inT ) 

 4. อุณหภูมิของน้ําออยขาออกกระบวนการอุนไปสูกระบวนการพักใส ( j,outT ) 

 5. อุณหภูมิของน้ําออยขาเขากระบวนการตม ( 0T ) 
 6. อัตราการจายไอหัวหมอไปกระบวนการเคี่ยว ( vacuumpanm& ) 

 7. อัตราการจายไอน้ําใหกับกระบวนการตมและอุนน้ําออย ( s,inm& ) 

 สาเหตุของการเกิดความไมแนนอนของปจจัยการผลิตในขอท่ี 1 ถึงขอท่ี 6 ได
กลาวถึงในหัวขอท่ี 4.1.1  สวนความไมแนนอนในขอท่ี 7 คือ อัตราการจายไอน้ําใหกับกระบวนการ
ตมและอุนน้ําออย มีความไมแนนอนซ่ึงเกิดจากการจายไอน้ําเขาสูกระบวนการตมโดยการประมาณ
การจากประสบการณของพนักงานปฏิบัติการของผูประกอบการ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.8 อัตราการเปลี่ยนแปลงของคุณภาพน้ําเชื่อม ( 5B ) 
          เทียบกบัอัตราการผลิต ( 0m& ) ของโรงงานที่ 1 
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รูปท่ี 4.9 อัตราการเปลี่ยนแปลงของคุณภาพน้ําเชื่อม ( 5B ) 

          เทียบกบัอัตราการผลิต ( 0m& ) ของโรงงานที่ 2 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.10 อัตราการเปลี่ยนแปลงของคุณภาพน้ําเชื่อม ( 5B ) 
            เทียบกบัอัตราการผลิต ( 0m& ) ของโรงงานที่ 3 
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รูปท่ี 4.11 อัตราการเปลี่ยนแปลงของคุณภาพน้ําเชื่อม ( 5B ) 

            เทียบกบัอัตราการผลิต ( 0m& ) ของโรงงานที่ 4 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.12 อัตราการเปลี่ยนแปลงของคุณภาพน้ําเชื่อม ( 5B ) 
            เทียบกบัความเขมขนของน้ําออยเร่ิมตน ( 0B ) 
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รูปท่ี 4.13 อัตราการเปลี่ยนแปลงของคุณภาพน้ําเชื่อม ( 5B ) เทียบกับ 

    อุณหภูมิของน้ําออยขาเขากระบวนการอุน ( j,inT ) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.14 อัตราการเปลี่ยนแปลงของคุณภาพน้ําเชื่อม ( 5B ) เทียบกับ 

       อุณหภูมิของน้ําออยขาออกกระบวนการอุน ( j,outT ) 
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รูปท่ี 4.15 อัตราการเปลี่ยนแปลงของคุณภาพน้ําเชื่อม ( 5B ) เทียบกับ 

 อุณหภูมิของน้ําออยขาเขากระบวนการตม ( 0T ) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.16 อัตราการเปลี่ยนแปลงของคุณภาพน้ําเชื่อม ( 5B ) เทียบกับ 
              อัตราการจายไอหัวหมอไปสูกระบวนการเคีย่ว ( vacuumpanm& ) 
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รูปท่ี 4.17 อัตราการเปลี่ยนแปลงของคุณภาพน้ําเชื่อม ( 5B ) เทียบกับอัตราการจายไอน้ํา 

             ใหกับกระบวนการตม ( s,inm& ) ของโรงงานที่ 1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.18 อัตราการเปลี่ยนแปลงของคุณภาพน้ําเชื่อม ( 5B ) เทียบกับอัตราการจายไอน้ํา 
             ใหกับกระบวนการตม ( s,inm& ) ของโรงงานที่ 2 
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รูปท่ี 4.19 อัตราการเปลี่ยนแปลงของคุณภาพน้ําเชื่อม ( 5B ) เทียบกับอัตราการจายไอน้ํา 

             ใหกับกระบวนการตม ( s,inm& ) ของโรงงานที่ 3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.20 อัตราการเปลี่ยนแปลงของคุณภาพน้ําเชื่อม ( 5B ) เทียบกับอัตราการจายไอน้ํา 
             ใหกับกระบวนการตม ( s,inm& ) ของโรงงานที่ 4 
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ปจจัยความไมแนนอนตาง ๆ ท่ีเกิดข้ึนนอกจากจะสงผลตอการใชไอน้ําแลว ยังสงผลตอ
คุณภาพของน้ําเชื่อมอีกดวย คุณภาพของน้ําเชื่อมในที่นี้หมายถึงคาความเขมขน (คาบริกซ) ของ
น้ําเชื่อมที่ไดจากกระบวนการตม ( 5B ) อัตราการเปลี่ยนแปลงของอัตราการผลิตท่ีสงผลตอคุณภาพ
น้ําเชื่อมภายใตปริมาณไอน้ําท่ีจายใหกับระบบหมอตมที่มีความเหมาะสมกับปจจัยการผลิตเร่ิมตน 
จะเห็นวาการเปลี่ยนแปลงอัตราการผลิตจะตองอยูในชวงความเบี่ยงเบนแคบ ๆ ถาหากมีการ
เปล่ียนแปลงอัตราการผลิตในชวงที่กวางเกินไปจะทําใหเกิดการไหมของน้ําเชื่อมในกรณีท่ีอัตราการ
ผลิตต่ําเกินไป (เสนแนวโนมลูเขาสูอนันต) หรือจะทําใหน้ําเชื่อมมีความเขมขนนอยเกินไปสําหรับ
การเคี่ยวในกรณีท่ีอัตราการผลิตสูงเกินไปดังที่แสดงในรูปท่ี 2.1 ถึงรูปท่ี 2.4 ความเขมขนของ
น้ําออยเร่ิมตน ( 0B ) และอุณหภูมิของน้ําออยขาเขากระบวนการอุน ( j,inT ) จะสงผลตอคุณภาพ

น้ําเชื่อมภายใตปริมาณไอน้ําท่ีจายใหกับระบบหมอตมที่มีความเหมาะสมกับปจจัยการผลิตเร่ิมตน 
จะเห็นวามีลักษณะความเปนเชิงเสนในชวงโดเมนสั้น ๆ ซ่ึงมีความแปรผันโดยตรงตอคาบริกซ
สุดทายท่ีไดจากกระบวนการตมดังท่ีแสดงในรูปที่ 2.5และรูปที่ 2.6 อุณหภูมิของน้ําออยขาออก
กระบวนการอุนเขาสูกระบวนการพักใส ( j,outT ) จะสงผลตอคุณภาพของน้ําเช่ือมลักษณะเชิงเสน

แบบผกผันตอคาบริกซสุดทายที่ไดจากกระบวนการตมดังที่แสดงในรูปที่ 2.7 อุณหภูมิของน้ําออย
ขาเขากระบวนการตม ( 0T ) จะสงผลตอคุณภาพของน้ําเชื่อมภายใตปริมาณไอน้ําที่ใหกับระบบหมอ
ตมที่มีความเหมาะสมกับปจจัยการผลิตเร่ิมตน จะเห็นวามีลักษณะความเปนเชิงเสนในชวงโดเมน
ส้ัน ๆ และแปรผันโดยตรงตอคาบริกซสุดทายที่ไดจากกระบวนการตมดังท่ีแสดงในรูปที่ 2.8 อัตรา
การจายไอหัวหมอของหมอตมข้ันตอนแรกไปสูหมอเคี่ยว ( vacuumpanm& ) สงผลตอคุณภาพของ

น้ําเชื่อมลักษณะที่เปนเชิงเสนในชวงความเบี่ยงเบนแคบ ๆ และแปรผันตรงตอคาบริกซสุดทายที่ได
จากกระบวนการตมดังที่แสดงในรูปท่ี 2.9  อัตราการจายไอน้ําใหกับระบบหมอตม ( s,inm& ) ไมควรมี

ความผันผวนมากเกินไป ถาหากมีการเปลี่ยนแปลงอัตราการจายไอน้ําใหกับระบบหมอตมในชวง
ท่ีมากเกินไปจะทําใหเกิดการไหมของน้ําเชื่อมในกรณีท่ีอัตราการจายไอน้ําใหกับระบบหมอตมสูง
เกินไป (เสนแนวโนมลูเขาสูอนันต) หรือจะทําใหน้ําเชื่อมมีความเขมขนนอยเกินไปสําหรับการเคี่ยว
ในกรณีท่ีอัตราการจายไอน้ําใหกับระบบหมอตมต่ําเกินไปดังที่แสดงในรูปท่ี 2.10 ถึงรูปท่ี 2.13 
 

4.1.4 ขนาดของอิทธิพลของปจจัยความไมแนนอน 
 ในหัวขอนี้จะอธิบายถึงขนาดของอัตราการเปลี่ยนแปลงของอัตราการใชไอน้ําเมื่อ
ปจจัยความไมแนนอนตางๆของระบบมีการเปลี่ยนแปลงในรูปเปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงของ    
แตละปจจัย เนื่องจากตองการเปรียบเทียบขนาดของอัตราการเปลี่ยนแปลงดังกลาวใน 2 ทิศทาง    
คือ อัตราการเปลี่ยนแปลงแบบผันตรง และอัตราการเปลี่ยนแปลงแบบผกผัน 
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จากตารางที่ ก.5.1 และตารางที่ ก.5.2 ในภาคผนวก ก แสดงถึงชวงของการ
เปล่ียนแปลงของปจจัยการผลิตแตละปจจัยท่ีเกิดข้ึนในขณะทําการผลิตโดยเฉลี่ยท่ีอยูในรูปของ
เปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลง ซ่ึงการเปลี่ยนแปลงสูงสุดอยูท่ีประมาณ ±4.0 เปอรเซ็นต ดังนั้นจะทํา
การเปรียบเทียบอัตราการเปลี่ยนแปลงของอัตราการใชไอน้ําที่เหมาะสมเมื่อปจจัยการผลิตเปลี่ยนใน
รูปของเปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงที่โดเมนเดียวกันคือ ±4.0 เปอรเซ็นต เพื่อทําการเปรียบเทียบ
ขนาดของอิทธิพลสงผลตออัตราการใชไอน้ําของระบบของปจจัยความไมแนนอนตาง ๆ ซ่ึงมี
ความสัมพันธดังนี้ 

 

s,in s,in % changem m (c)
c
∂

Δ
∂
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รูปท่ี 4.21 อัตราการเปลี่ยนแปลงของอัตราการใชไอน้ําในรูปของเปอรเซ็นตของโรงงานที่ 1 
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บรกิซเริม่ตน

อตัราการผลติ

อณุหภูมิน้ําออยขาเขากระบวนการอุน

อณุหภูมิน้ําออยขาออกกระบวนการอุน

อณุหภูมิน้ําออยขาเขากระบวนการตม

อตัราการจายไอหัวหมอไปสูหมอเคีย่ว

บรกิซสุดทายทีไ่ดจากกระบวนการตม
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รูปท่ี 4.22 อัตราการเปลี่ยนแปลงของอัตราการใชไอน้ําในรูปของเปอรเซ็นตของโรงงานที่ 2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.23 อัตราการเปลี่ยนแปลงของอัตราการใชไอน้ําในรูปของเปอรเซ็นตของโรงงานที่ 3 
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บรกิซเริม่ตน

อัตราการผลิต

อุณหภูมิน้ําออยขาเขากระบวนการอุน

อุณหภูมิน้ําออยขาออกกระบวนการอุน

อุณหภูมิน้ําออยขาเขากระบวนการตม

อัตราการจายไอหัวหมอไปสูหมอเคีย่ว

บรกิซสุดทายทีไ่ดจากกระบวนการตม
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บรกิซเริม่ตน

อัตราการผลิต

อุณหภูมิน้ําออยขาเขากระบวนการอุน

อุณหภูมิน้ําออยขาออกกระบวนการอุน

อุณหภูมิน้ําออยขาเขากระบวนการตม

อัตราการจายไอหัวหมอไปสูหมอเคีย่ว

บรกิซสุดทายทีไ่ดจากกระบวนการตม
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รูปท่ี 4.24 อัตราการเปลี่ยนแปลงของอัตราการใชไอน้ําในรูปของเปอรเซ็นตของโรงงานที่ 4 

 
จากสมการที่ (4.6) และสมการที่ (4.7) นําไปสูความสัมพันธของเปอรเซ็นตการ

เปล่ียนแปลงของอัตราการใชไอน้ําของกระบวนการตมและอุนน้ําออยเมื่อเกิดการเปลี่ยนแปลงของ
ปจจัยความไมแนนอนตาง ๆ (Uncertainty factor) เกิดข้ึน  การศึกษาในหัวขอนี้จะทําใหเห็นถึง
ขนาดและทิศทางของการสงอิทธิพลท่ีสงผลตออัตราการใชไอน้ําท่ีสามารถเปรียบเทียบไดวาปจจัย
ใดมีอิทธิพลสูงสุดตออัตราการใชไอน้ําของกระบวนการ และปจจัยใดมีอิทธิพลนอยท่ีสุดตออัตรา
การใชไอน้ําของกระบวนการ รวมถึงทิศทางที่สงผลตออัตราการใชไอน้ําวามีลักษณะอยางไร ซ่ึง
แนวโนมการสงอิทธิพลของแตละปจจัยในแตละโรงงานมีแนวโนมของทิศทางการสงผลที่
เหมือนกันแตจะตางกันเล็กนอยท่ีขนาดของการสงอิทธิพลหรือความชันของกราฟที่ได ดังที่แสดง
ในรูปที่ 4.21 ถึงรูปที่ 4.24 สาเหตุท่ีขนาดของการสงผลตอการใชไอน้ําท่ีตางกันเล็กนอยเนื่องจาก
ปจจัยการผลิตของแตละโรงงานมีความแตกตางกนั 
 

4.1.5 วิเคราะหผลขนาดของอิทธิพลของปจจัยความไมแนนอน 
 จากสมการที่ (3.11) ในบทที่ 3 ทําการแยกพจนสมการไดดังนี้ 
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บริกซเร่ิมตน

อัตราการผลิต

อุณหภูมิน้ําออยขาเขากระบวนการอุน

อุณหภูมิน้ําออยขาออกกระบวนการอุน

อุณหภูมิน้ําออยขาเขากระบวนการตม

อัตราการจายไอหัวหมอไปสูหมอเคีย่ว

บริกซสุดทายทีไ่ดจากกระบวนการตม
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 ปจจัยการผลิตที่สงผลตออัตราการเปลี่ยนแปลงแบบผันตรงที่มีผลตออัตราการใช

ไอน้ํามากที่สุดตอเปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงคือ อัตราการผลิต ( & 0m ) เนื่องจากอิทธิพลในพจน      
ท่ี (5) ของสมการที่ (3.11) ซ่ึงเปนอิทธิพลของพลังงานที่ใชในการอุนน้ําออยท่ีจายใหกับระบบ
สูงข้ึนเมื่อมีอัตราการผลิตเพิ่มข้ึนซ่ึงมีสัดสวนที่สูงสุดเนื่องจากตองจายไอหัวหมอ (สถานะไอน้ํา
อ่ิมตัว) จากหมอตมขั้นตอนตาง ๆ ใหกับหมออุนทุกตําแหนง ( i, j ) และอัตราการผลิตที่เขาสูหมอ
ตมข้ันตอนแรกจะตองถูกตมจนทําใหเกิดการเปลี่ยนเฟสเปนไอมากพอตอการสงจายไปยัง
กระบวนการเคี่ยว และเนื่องจากหมอตมข้ันตอนแรกมีความดันสูงสุดในระบบหมอตมแบบหลาย
ข้ันตอนดังนั้นการที่จะทําใหน้ําออยเกิดการเปลี่ยนเฟสกลายเปนไอน้ําอ่ิมตัวไดจึงทําใหอัตราการ
ถายเทความรอนในหมอตมข้ันตอนแรกจึงมีคาสูงสุดตามไปดวย เปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงของ
ปจจัยการผลิตท่ีสงผลตอการใชไอน้ําสูงเปนอันดับสองคือ อุณหภูมิของน้ําออยขาออกกระบวนการ
อุนเพื่อเขาสูกระบวนการพักใส และอัตราการจายไอหัวหมอสูกระบวนการเคี่ยวซ่ึงมีคาใกลเคียงกัน 
เนื่องจากอิทธิพลในพจนท่ี (5) และพจนท่ี (4) ตามลําดับ ซ่ึงมีอัตราการเปลี่ยนแปลงของการใชไอ
น้ําของระบบที่ใกลเคียงกันสาเหตุท่ีอิทธิพลนอยกวาอัตราการผลิตเนื่องจากพลังงานที่ใชในการเพิ่ม
อุณหภูมิใหกับน้ําออยขาออกกระบวนการอุนมีขนาด Δ jT  ท่ีหมออุนตําแหนง =j 1และ =i 1  ซ่ึง

ใชไอหัวหมอท่ีไดจากการตมน้ําออยของหมอตมชุดแรก ( =i 1 ) เปนแหลงพลังงานเทานั้น 
เชนเดียวกับไอหัวหมอท่ีจายไปสูหมอเค่ียวจึงสงผลกระทบตอการใชไอน้ําของระบบนอยกวาอัตรา
การผลิต สุดทายปจจัยความไมแนนอนที่สงผลตออัตราการใชไอน้ําแบบผันตรงนอยท่ีสุดคือ ความ
เขมขนของน้ําเชื่อมที่ตองการหลังจากผานกระบวนการตมมีผลตออัตราการใชไอน้ํานอยท่ีสุด 
เนื่องจากพลังงานที่ใชในหมอตมข้ันตอนสุดทายเปนพลังงานความรอนของไอหัวหมอของหมอตม
ข้ันตอนกอนหนานี้ซ่ึงมีคาต่ําเนื่องจากหมอตมชุดทาย ๆมีความเปนสูญญากาศ ทําการจายไอหัวหมอ
ดังกลาวใหกับหมอตมข้ันตอนสุดทายท่ีมีความเปนสุญญากาศมากที่สุด (ประมาณ 0.16 บาร) ของ
ระบบหมอตมแบบหลายขั้นตอนจึงทําใหมีอิทธิพลตอการใชพลังงานนอยกวาปจจัยอ่ืนๆ ดังนั้นจึง
สามารถสรุปไดวา อิทธิพลของปจจัยความไมแนนอนที่มีผลตออัตราการใชไอน้ําแบบผันตรงในรูป 

( )1 ( )2 ( )3 ( )4

( )5 ( )6
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ของเปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงมีลักษณะดังนี้ 
∂ ∂ ∂ ∂

> ≈ >
∂ ∂ ∂ ∂
& & & &
& &
s,in s,in s,in s,in

0 j,out vac 5

m m m m
( )

m T m B
 สวนปจจัย

การผลิตท่ีสงผลตออัตราการเปลี่ยนแปลงแบบผกผันที่มีผลตออัตราการใชไอน้ํามากที่สุดตอ
เปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงคือ อุณหภูมิของน้ําออยขาเขากระบวนการตม และความเขมขนน้ําออย
เร่ิมตนซ่ึงไดรับอิทธิพลในพจนท่ี (3) เนื่องจากน้ําออยจากกระบวนการพักใสที่ถูกสงจายไปยังหมอ
ตมข้ันตอนแรกมีความเขมขนที่ต่ําท่ีอุณหภูมิใกลจุดเดือด ( 0T ) จะตองใชพลังงานสูงข้ึนในการตม
หากความเขมขนของน้ําออยเร่ิมตน และอุณหภูมิของน้ําออยขาเขาหมอตมลดลง เพื่อระเหยน้ําที่อยู
ในน้ําออยออกไปจนทําใหน้ําออยมีความเขมขนสูงขึ้น และตองไดปริมาณไอหัวหมอท่ีมากพอตอ
การสงจายใหกับระบบหมออุนและระบบหมอเค่ียว ซ่ึงสงผลตอการใชพลังงานที่สูงกวาการตมท่ี
หมอตมข้ันตอนอื่น ๆ ในระบบหมอตมแบบหลายขั้นตอน เนื่องจากหมอตมข้ันตอนแรกมีความดัน
สูงสุด แตท่ีเปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิของน้ําออยขาเขากระบวนการตมมีผลกระทบ
ตออัตราการใชไอน้ําที่เหมาะสมที่สูงกวาคาความเขมขนน้ําออยเร่ิมตน เนื่องจากอุณหภูมิของน้ําออย
ขาเขากระบวนการตม มีชวงของการเปลี่ยนแปลงที่มากกวาความเขมขนเร่ิมตนของน้ําออยจึงทําให
เปอรเซ็นตของการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิของน้ําออยขาเขากระบวนการตมมากกวาความเขมขน
น้ําออยเร่ิมตนจึงทําใหการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิของน้ําออยขาเขากระบวนการตมมีผลตออัตรา
การใชไอน้ํามากกวาการเปลี่ยนแปลงของความเขมขนน้ําออยเร่ิมตนในรูปของเปอรเซ็นตการ
เปล่ียนแปลง และปจจัยความไมแนนอนที่สงผลตออัตราการใชไอน้ําท่ีเหมาะสมแบบผกผันที่นอย
ท่ีสุดคือ อุณหภูมิของน้ําออยขาเขากระบวนการอุน เนื่องจากพลังงานที่ใชในการเพิ่มอุณหภูมิใหกับ
น้ําออยขาเขากระบวนการอุนมีขนาด Δ jT  ท่ีหมออุนตําแหนง =j m  ใชพลังงานจากไอหัวหมอท่ี

หมอตมขั้นตอนทาย ๆ สวนใหญข้ันตอนที่ 4 ( =i 4 ) ซ่ึงเปนพลังงานความรอนจากอุณหภูมิไอน้ํา
อ่ิมตัวท่ีความดันต่ําเนื่องจากหมอตมมีความเปนสุญญากาศจึงทําใหสงผลตอการใชไอน้ําของระบบ
นอยท่ีสุด ดังนั้นจึงสามารถสรุปไดวาอิทธิพลของปจจัยความไมแนนอนที่มีผลตออัตราการใชไอน้ํา

แบบผกผันมีลักษณะดังนี้ 
∂ ∂ ∂

> >
∂ ∂ ∂
& & &s,in s,in s,in

0 0 j,in

m m m
( )

T B T
 ท้ังนี้สวนใหญความไมแนนอนของปจจัย

ตาง ๆ มักเกิดขึ้นพรอม ๆ กัน ซ่ึงเปนการสงอิทธิพลของปจจัยความไมแนนอนท่ีมากกวา 1 ปจจัย 
ซ่ึงสามารถทราบถึงผลกระทบที่เกิดข้ึนตออัตราการใชไอน้ําของระบบไดจากสมการที่ (4.9)  

 

) ) ) )
n %change

s,in s,in s,in s,intotal properly properly uncerta int y(c)
i 1

m m m m
=

= + ×∑& & & &                (4.9) 
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4.2 การวิเคราะหรูปแบบการวางระบบทอสงจายไอหัวหมอ 
ไอหัวหมอท่ีเกิดข้ึนจากการตมน้ําออยของหมอตมแตละข้ันตอนมีสภาวะที่แตกตางกันตาม

ความดันที่ควบคุมในหมอตมแตละขั้นตอน ดังนั้นการจายไอหัวหมอใหกับระบบหมออุนใน
รูปแบบของระบบทอท่ีแตกตางกันจะทําใหระบบมีการใชพลังงานที่ตางกันดวย ในหัวขอนี้จะ
ทําการศึกษาหารูปแบบของระบบทอในการจายไอหัวหมอสูระบบหมออุนที่มีความเหมาะสมที่สุด
ในการประหยัดพลังงานโดยใชแบบจําลองทางเทอรโมดนามิกส และหลักการการถายเทความรอน
ชวยในการวิเคราะหจากกรณีของรูปแบบการจายไอหัวหมอของระบบที่เปนไปไดในการถายเท
ความรอนทั้งหมดและใชวิธีการเสิรซในการหาคําตอบ ซ่ึงจะใชระบบของกระบวนการตมและอุน
น้ําออยของโรงงานที่ 2 และโรงงานที่ 3 ในการวิเคราะห 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.25 ระบบสงจายไอหัวหมอในรูปท่ัวไป 

 

หลักการการถายเทความรอน Δ= lmQ UA T  

 

Δ
− − −

= −
−

v,i j,in v,i j,out
lm v,i j,in

v,i j,out

(T T ) (T T )
T T T

ln
T T

  ; >v,i j,outT T  เสมอ              (4.10) 

 

จากสมการที่ (4.10) แสดงถึงอุณหภูมิของไอหัวหมอจากมอตม ( v,iT ) จะตองมีขนาด

มากกวาอุณหภูมิขาออกของน้ําออยท่ีตองการ ( j,outT ) จึงจะสามารถถายเทความรอนจากไอหัวหมอ

สูน้ําออยไดซ่ึงจะนําไปสูขอบเขตของกรณีตาง ๆท่ีเปนไปไดของรูปแบบระบบทอในการจายไอหัว
หมอไปสูหมออุนทั้งหมดของโรงงานที่ 2 และโรงงานที่ 3 
 

ถังพักใส 



 

 

 

 

 

 

 

 

54 
 

 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.26 รูปแบบการจายไอหัวหมอทีเ่ปนไปไดทั้งหมดของโรงงานที่ 2 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.27 รูปแบบการจายไอหัวหมอทีเ่ปนไปไดทั้งหมดของโรงงานที่ 3 
 

 

จากรูปที่ 4.26 รูปแบบการจายไอหัวหมอที่เปนไปไดทั้งหมดของโรงงานที่ 2 ไอหัวหมอที่
จายไปสูหมออุนที่ 4 สามารถใชไอหัวหมอจากหมอตมทุก ๆ ขั้นตอนได เนื่องจากอุณหภูมิน้ําออย
ออกจากหมออุนที่ตองการอยูที่ 51.8°C (จากตารางที่ ก.2.2 ในภาคผนวก ก) อุณหภูมิไอน้ําอิ่มตัว
ของไอหัวหมอของหมอตมขั้นตอนสุดทายมีคาประมาณ 55.7°C เปนอุณหภูมิไอหัวหมอที่ต่ําที่สุด
ในระบบหมอตมแบบหลายขั้นตอนซึ่งมีอุณหภูมิสูงกวาอุณหภูมิน้ําออยท่ีออกจากหมออุนที่ 4 จึง
สามารถใชไอหัวหมอจากหมอตมทุกขั้นตอนมาใชในการอุนน้ําออยที่หมออุนนี้ได อุณหภูมิของ
น้ําออยที่ตองการจากการอุนที่หมออุนที่ 3 อยูที่ 66.4°C (จากตารางที่ ก.2.2 ในภาคผนวก ก) ซ่ึงไอ
หัวหมอจากหมอตมชุดสุดทายไมสามารถจายใหกับหมออุนที่ 3 ไดเนื่องจากอุณหภูมิของไอหัวหมอ
มีอุณหภูมิต่ํากวาอุณหภูมิที่ตองการหลังการการอุนของหมออุนที่ 3 อุณหภูมิของน้ําออยที่ตองการ
หลังจากการอุนที่หมออุนที่ 2 อยูที่ 92.1°C (จากตารางที่ ก.2.2 ในภาคผนวก ก) ไอหัวหมอจากหมอ
ตมขั้นตอนสุดทายและขั้นตอนที่ 4 ไมสามารถใชในการอุนน้ําออยที่หมออุนที่ 2 ไดเนื่องจาก
อุณหภูมิของไอหัวหมอนั้นมีอุณหภูมิต่ํากวาอุณหภูมิน้ําออยที่ตองการหลังจากการอุนที่หมออุนที่ 2
สุดทายหมออุนที่ 1 จะสามารถใชไอหัวหมอจากหมอตมขั้นตอนแรกเทานั้นเนื่องจากอุณหภูมิไอน้ํา 
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อ่ิมตัวของไอหัวหมอที่หมอตมขั้นตอนอื่น ๆ ต่ําเกินไปที่จะสามารถใชในการอุนน้ําออยเพื่อทําให
อุนน้ําออยใหไดอุณหภูมิควบคุม ดังนั้นรูปแบบการจายไอหัวหมอไปสูหมออุนของโรงงานที่ 2 ที่
เปนไปไดทั้งหมดมี × × × =1 3 4 5 60  วิธี และในทํานองเดียวกันรูปแบบการจายไอหัวหมอไปสู
หมออุนของโรงงานที่ 3 ที่เปนไปไดทั้งหมดมี × × × × =1 2 3 4 4 96  วิธี  
 

สัญลักษณของการชี้แจงถึงกรณีตาง ๆ ของรูปแบบการจายไอหัวหมอไปสูหมออุน 
ตําแหนง : (หมออุนที่ 1,หมออุนที่ 2,…,หมออุนที่ m) 
ตัวเลข : (ไอหัวหมอจากหมอตมที่ i, ไอหัวหมอจากหมอตมที่ i,ไอหัวหมอจากหมอตมที่ i) 

โดยที่ i=1,2,3,…,n  และ n คือ หมอตมขั้นตอนสุดทาย เชน (1, 3, 4, 2) หมายความวา มีจํานวนหมอ
อุนในระบบ 4 ชุด และหมออุนชุดที่ 1 ไดรับไอหัวหมอจากหมอตมขั้นตอนที่ 1 หมออุนชุดที่ 2 
ไดรับไอหัวหมอจากหมอตมขั้นตอนที่ 3 หมออุนชุดที่ 3 ไดรับไอหัวหมอจากหมอตมขั้นตอนที่ 4 
และหมออุนชุดที่ 4 ไดรับไอหัวหมอจากหมอตมขั้นตอนที่ 2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.28 อัตราการใชไอน้าํของระบบของรูปแบบการวางทอ 
      สงจายไอหัวหมอแบบตาง ๆ ของโรงงานที่ 2 
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(1,1,1,i)
(1,1,2,i)
(1,1,3,i)
(1,1,4,i)
(1,2,1,i)
(1,2,2,i)
(1,2,3,i)
(1,2,4,i)
(1,3,1,i)
(1,3,2,i)
(1,3,3,i)
(1,3,4,i)
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ผลที่ไดจากการคํานวณอัตราการใชไอน้ําจากการปรับเปลี่ยนรูปแบบของระบบทอที่ใชใน
การสงจายไอหัวหมอลักษณะตาง ๆ ดังที่แสดงในรูปที่ 4.28 รูปแบบของระบบทอในการสงจายไอ
หัวหมอไปสูหมออุนที่ใชไอน้ํานอยที่สุดของโรงงานที่ 2 คือ รูปแบบ (1,3,4,5) ซ่ึงใชปริมาณไอน้ําที่
อัตรา 86.99 kg/s โดยที่รูปแบบเดิม (1,2,3,4) ใชปริมาณไอน้ําที่อัตรา 91.50 kg/s สามารถประหยัด
การใชไอน้ําได 4.51 kg/s (16 Ton/hr) หรือลดลงจากเดิม 4.93 เปนเปอรเซ็นต รูปแบบของระบบทอ
ในการสงจายไอหัวหมอไปสูหมออุนที่ใชไอน้ํานอยที่สุดของโรงงานที่ 3 คือรูปแบบ (1,2,3,4,4) ซ่ึง
เปนรูปแบบปจจุบันที่โรงงานใชอยูและใชปริมาณไอน้ําที่อัตรา 84.84 kg/s จากผลที่ไดแสดงใหเห็น
วาพฤติกรรมการใชไอน้ําของกระบวนการตมและอุนน้ําออยของการปรับเปลี่ยนระบบทอการสง
จายไอหัวหมอของทั้งสองโรงงานนั้นมีทิศทางเดียวกัน กลาวคือ รูปแบบระบบทอของการสงจายไอ
น้ําที่จะทําใหระบบนั้นประหยัดการใชไอน้ํามากที่สุดคือ การจายไอหัวหมอของหมอตมใด ๆ ที่มี
สภาวะที่เพียงพอตอการถายเทความรอนใหกับน้ําออยที่หมออุนได 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.29 อัตราการใชไอน้าํของระบบของรูปแบบการวางทอ 
       สงจายไอหัวหมอแบบตาง ๆ ของโรงงานที่ 3 
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(1,1,1,1,i)
(1,1,2,1,i)
(1,1,3,1,i)
(1,1,4,1,i)
(1,1,2,1,i)
(1,1,2,2,i)
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(1,2,1,4,i)
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(1,2,3,1,i)
(1,2,3,2,i)
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ก็ควรใชไอหัวหมอนั้นใหคุมคามากที่สุด เพื่อที่จะทําใหภาระการจายไอหัวหมอไปสูหมออุนของ
หมอตมขั้นตอนแรกนอยที่สุด หากสภาวะของไอหัวหมอของหมอตมขั้นตอนสุดทายมีสภาวะที่ไม
เหมาะสมหรือเปนไปไมไดในการถายเทความรอนที่หมออุนใด ๆ จะตองใชไอหัวหมอของหมอตม
ลําดับถัดไปจากหมอตมขั้นตอนสุดทายภายใตสภาวะของไอหัวหมอที่มีความเปนไปไดในการ
ถายเทความรอนจะเปนแนวทางการประหยัดการใชไอน้ําของกระบวนการตมและอุนน้ําออยที่สุด 

 

4.3 การวิเคราะหรูปแบบการกระจายความดันของหมอตมท่ีเหมาะสม 
ในหัวขอนี้จะทําการศึกษาการแจกแจงความดันของระบบหมอตมแบบหลายขั้นตอน ซ่ึง

พิจารณาถึงลักษณะการแจกแจงความดันของระบบหมอตมลักษณะใดที่ทําใหระบบมีการใชไอน้ําที่
นอยที่สุด ซ่ึงใชวิธีการวิเคราะหคือ จะทําการหากรณีการแจกแจงความดันลักษณะตาง ๆ ที่สามารถ
เปนไปได ดังนั้นจําเปนตองทราบขอบเขตของความดันที่ต่ําที่สุดและสูงที่สุดที่สามารถเกิดขึ้นไดใน
หมอตมแตละขั้นตอนโดยไมกอใหเกิดผลกระทบตอคุณภาพน้ําเชื่อมจากการตมที่ความดันนั้น จาก
สมการที่ (4.10) แสดงถึงอุณหภูมิของไอหัวหมอจากหมอตม ( v,iT ) จะตองมีขนาดมากกวาอุณหภูมิ

ขาออกของน้ําออยที่ตองการ ( j,outT ) จึงจะสามารถถายเทความรอนจากไอหัวหมอสูน้ําออยไดซ่ึงจะ

นําไปสูการทราบคาของความดันต่ําสุดที่เปนไปไดของหมอตมขั้นตอนนั้น ๆ จากอุณหภูมิสูงสุดที่
เกิดขึ้นจากการอุนน้ําออยโดยใชไอหัวหมอจากหมอตมขั้นตอนใด ๆ ซ่ึงจะใชความดันอ่ิมตัวที่
อุณหภูมิน้ําออยสูงสุดที่ถูกควบคุมเปนความดันต่ําสุดในหมอตมนั้น ซ่ึงการศึกษาในหัวขอนี้จะ
ทําการศึกษาเฉพาะโรงงานที่ 3 (โดยใชรูปแบบของระบบสงจายที่ดีที่สุดในการวิเคราะห) ดังที่แสดง
ในรูปที่ 4.30 และใชอุณหภูมิน้ําออยสูงสุดในหมออุนที่หมอตมนั้นไดการจายไอหัวหมอไปสูหมอ
อุนในกรณีที่มีมากกวา 1หมออุน ดังที่ไดแสดงในตารางที่ 4.1 
 

 
 

 

 
 

 
 

รูปที่ 4.30 ลักษณะรูปแบบระบบทอสงจายไอหวัหมอทีใ่ชไอน้ํานอยที่สุดของโรงงานที่ 3 
 
 

ถังพักใส 
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ตารางที่ 4.1 ตารางแสดงอุณหภูมิน้ําออยที่ถูกควบคุมบริเวณทางออกของแตละหมออุนสูงสุด 
      ที่ใชไอหัวหมอจากหมอตมแตละขั้นตอน และแสดงความดันอิ่มตัว 

หมอตม
ขั้นตอนที ่

ไอหัวหมอที่ใชในการอุนเพือ่ 
เพิ่มอุณหภูมิน้าํออยสูงสุด (°C) 

ความดันอิ่มตวัที่อุณหภูมิ 
น้ําออยสูงสุดที่หมออุน 

ความดันต่ําสดุ 
ของหมอตม 

5 N/A N/A 16.4 
4 76.1 40.54 40.54 
3 89.7 69.44 69.44 
2 99.2 98.73 98.73 
1 106.8 129.00 129.00 

 
 
 

 สมการเบอรนูลี (Bernoulli Equation) หรือสมการอนุรักษพลังงานสามารถใชหาความดัน
ตกครอม (Pressure drop) ระหวางหมอตมที่อยูระหวางกันที่เชื่อมตอกันดวยทอสงจายน้ําออยขนาด
เสนผานศูนยกลาง 20 นิ้วโดยประมาณ และมีความยาวประมาณ 5 เมตร ซ่ึงความดันตกครอมจะทํา
ใหทราบถึงความดันแตกตางนอยที่สุดที่จะทาํใหน้ําออยเกิดการไหลในระบบได 
 

2 2
1 1 2 2

1 2 loss
P v P v

h h h
2g 2gγ γ

+ + = + + +   

 
1 2 lossP P h− = γ  

 
syrupgργ =  

 
drop lossP hΔ = γ  

 
โดยท่ี    Δ dropP  แทน ความดันตกครอมเนื่องจากการไหลในทอ (bar) 

syrupρ  แทน ความหนาแนนของน้ําเชื่อม ( 3kg / m ) 

g  แทน ความเรงเนื่องจากแรงโนมถวงของโลก ( 2m / s ) 

lossh  แทน การสูญเสียเฮด (Head loss) (m) 
ซ่ึงหาไดจากความสัมพันธดารซี-ไวซบัค (Darcy-Weisbach’s relation) 
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=
2

loss
L V

h f
D 2g

                   (4.12) 

 
โดยท่ี    L  แทน ความยาวทอลําเลียงน้ําเชื่อม (m) 

D  แทน เสนผานศูนยกลางของทอลําเลียงน้ําเชื่อม (m) 
V  แทน ความเร็วของการไหลในทอของน้ําเชื่อม (m/s) 
g  แทน ความเรงเนื่องจากแรงโนมถวงของโลก (m/s2) 
f  แทน สัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานดารซี (Darcy’s friction factor) 

 

5
4

5
0.237

64
,Re 2300

Re
1

f ,2300 Re 10
100 Re

0.221
0.0032 ,Re 10

Re

⎧ <⎪
⎪
⎪= < <⎨
⎪
⎪

+ >⎪⎩

                   (4.13) 

 
โดยท่ี Re  แทน เรโนลดนัมเบอร (Reynolds number) ซ่ึงหาไดจากความสัมพันธ 

 

=
ν

VD
Re                   (4.14) 

 
ν  แทน ความหนืดของน้ําเชื่อมในทอลําเลียง (m2/s) 

 
ตารางที่ 4.2 ชวงของความดันสูงสุด ต่ําสุด ของหมอตมแตละขั้นตอนที่ใชในการวิเคราะห 

หมอตมขั้นตอนที่ ความดันต่ําสุด (kPa) ความดันสูงสุด (kPa) 
1 max,heater11,min sat@TP P=  

max,heater11,max sat@TP P=  

2 max,heater 22,min sat@TP P=  2,max 1 drop,12P P PΔ= −  

3 max,heater33,min sat@TP P=  3,max 2 drop,23P P PΔ= −  

4 max,heater 44,min sat@TP P=  4,max 3 drop,34P P PΔ= −  

5 5,minP 16.4=  5,max 4 drop,45P P PΔ= −  
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ความดันในหมอตมขั้นตอนที่ 1 มีคาสูงสุดไมเกิน 160 kPa (เงื่อนไขการผลิต) และความดัน
ต่ําสุดเทากับความดันอิ่มตัวของอุณหภูมิน้ําออยสูงสุดที่หมออุนโดยใชไอหัวหมอจากหมอตม
ขั้นตอนที่1 ในการถายเทความรอน และเนื่องจากที่ความดันต่ําจะใชพลังงานนอยกวาในการตมเพื่อ
ระเหยน้ําออกไปจนน้ําเชื่อมไดคาบริกซที่เหมาะสม ดังนั้นจึงตัดคาความดันอ่ืน ๆ ออกไป และใช
ความดันต่ําสุดเปนคาคงที่ในการวิเคราะห และความดันในหมอตมขั้นตอนสุดทายหรือหมอตม
ขั้นตอนที่ 5 มีความดันต่ําสุดที่ประมาณ 16.4 kPa ซ่ึงเปนคาที่ตองควบคุมไวเนื่องจากมีผลตอ
คุณภาพน้ําตาลสวนหมอตมขั้นตอนอื่น ๆ มีความดันต่ําสุดสูงสุดในการวิเคราะหดังตารางที่ 4.2 

 
 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.31 แผนผังการหาคําตอบโดยวิธีเสิรซ 

 
จากรูปที่ 4.32 และรูปที่ 4.33 และ ผลการคํานวณในตารางที่ ค.2.1 ในภาคผนวก ค. ลักษณะ

ความดันของระบบหมอตมของโรงงานที่ 3 ที่ทําใหใชไอน้ํานอยที่สุดคือลักษณะความดันที่ 1 ใชไอ
น้ําในอัตรา 82.90 kg/s และลักษณะความดันโดยหลักการของฮูก็อต (ลักษณะความดันที่ 3) ใชไอน้ํา
ในอัตรา 84.83 kg/s ลักษณะความดันที่ 1  สามารถลดการใชไอน้ําจากเดิมประมาณ 2.28 เปอรเซ็นต 
 

 

 
กาํหนดคาการแจกแจงความ
ดนัของระบบหมอตมใน

กรณีตาง ๆ 

คาํนวณหาอตัราการใชไอนํ้า 
และ คุณสมบติัตาง ๆของนํ้าเช่ือม 

โดยใชแบบจาํลอง 

s,inm&  nB  nT  syrupν  syrupρ  syrupRe  

i i 1 dropP P PΔ+− >

คาํนวนหาสูงหวัสูญเสีย ความดนัตก
ครอม จากการไหลในทอ 

syrupf   lossh   dropPΔ  
เก็บคาอตัราการใชไอนํ้า

ท่ีคาํนวณไดในทุกกรณี  

เลือกกรณีท่ีอตัราการ 
ใชไอนํ้าท่ีนอยท่ีสุด 

จบการทาํงาน 

ของน้ําเชื่อม 
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ทั้งนี้เปนเพราะวาลักษณะความดันที่ 1 มีการจัดการที่ดีกวานั่นเองกลาวคือไอหัวหมอของหมอตม 
แตละขั้นตอนที่สงจายไปยังหมออุนเปนไอหัวหมอท่ีเกิดขึ้นในสภาวะความดันต่ําสุดที่สามารถใช
งานได สวนลักษณะความดันที่ 2 เปนลักษณะความดันที่สมมุติขึ้นมาเพื่อดูอัตราการใชไอน้ําของ
ระบบหมอตมที่ความดันต่ํา ๆ ซ่ึงพบวาระบบจะใชไอน้ําที่ลดลงจริง แตไอหัวหมอที่เกิดขึ้นจะมี
อุณหภูมิที่ต่ําลงไปดวยซ่ึงมีผลตอกระบวนการอุนน้ําออยทําใหน้ําออยมีอุณหภูมิต่ําลงไมไดตามคาที่
ตองการควบคุมซ่ึงจะมีผลตอกระบวนการพักใสอาจทําใหการตกตะกอนของสิ่งปฏิกูลไดไมดีนัก 

ดังนั้นจึงสามารถสรุปไดวา ลักษณะความดันที่เหมาะสมที่สุดจึงเปนลักษณะความดันที่ 1 
เนื่องจากลักษณะความดันที่ 1 ทําใหระบบใชไอน้ํานอยที่สุดและยังคงสามารถผลิตไอหัวหมอ      
ในแตละหมอตมที่มีประสิทธิภาพเพียงพอที่จะสามารถใชในการอุนน้ําออยเพ่ือทําใหน้ําออยได
อุณหภูมิไดตามคาที่ควบคุม ขอเสนอแนะในทางปฏิบัติควรควบคุมความดันของระบบหมอตมให
สูงกวาการลักษณะความดันที่ 1 เล็กนอย เพื่อเปนการเผื่อการลดลงของประสิทธิภาพในการถายเท
ความรอนของระบบหมอตมและหมออุน จะทําใหไดอุณหภูมิของน้ําออยจากการอุนตามที่ควบคุม
ไดโดยงาย 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.32 กรณีลักษณะการแจกแจงความดันที่เปนไปไดทั้งหมดของระบบ 
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รูปที่ 4.33 กรณีลักษณะอณุหภูมิไอน้ําอ่ิมตัวตามความดนัที่เปนไปไดทั้งหมดของระบบ 

 
 

4.4 การวิเคราะหระบบหมอตมในชวงสภาวะไมคงตัว 

 ในหัวขอของการศึกษาวิจัยกอนหนานี้ทําการวิเคราะหระบบในสภาวะคงตัว (Steady state) 
ทั้งส้ิน แตการศึกษาในหัวขอนี้จะทําการศึกษาระบบในสภาวะไมคงตัว (Unsteady state) ซ่ึงสภาวะ
ดังกลาวเกิดขึ้นในชวงเริ่มตนของการผลิตกอนที่จะเขาสูสภาวะคงตัว ซ่ึงจะไดความสัมพันธดังนี้ 

 

− + − =& & & & sys
in out

dE
Q W E E

dt
                  (4.15) 

 
การทํางานเริ่มตนของระบบหมอตมเริ่มจากระบบจะทําการตมน้ําออยจากการพักใสที่หมอ

ตมเพื่อทําใหเกิดไอหัวหมอเล้ียงระบบจนกระทั่งระบบหมอตมเขาสูสภาวะสมดุล หลังจากนั้นจึงทํา
การจายน้ําออยจากกระบวนการหีบเขาสูระบบหมออุน ในการวิเคราะหระบบในสภาวะไมคงตัวนั้น
จําเปนตองมีเงื่อนไขเริ่มตน (Initial condition) ซ่ึงในที่นี้จะถือวาขณะเริ่มตนนั้นมีน้ําออยบรรจุอยู
เต็มหมอตมซ่ึงอยูในสภาวะของเหลวอัดตัว (Compressed liquid) ที่มีอุณหภูมิสูงใกลจุดเดือดที่ความ
ดันในหมอตมขั้นตอนแรกซึ่งถูกควบคุมไว จากนั้นจะใหความรอนจนกระทั่งเขาสูสภาวะของผสม
อ่ิมตัว (Saturated vapor mixture)  ภายใตความดันคงที่  เมื่อน้ําบางสวนไดระเหยกลายเปนไอจนทํา 

1 2 3 4 5
50

60

70

80

90

100

110

120

หมอตมที่

อุณ
หภู

มิไ
อน้ํ

าอ
ิ่มต

ัว  
( o C)

 

 

ลกัษณะอณุหภูมิไอน้ําอิม่ตวั 1

ลกัษณะอณุหภูมิไอน้ําอิม่ตวั 2

ลกัษณะอณุหภูมิไอน้ําอิม่ตวั 3
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ใหคาความเขมขนของน้ําออยเพิ่มขึ้นไดตามคาที่ควบคุมไวระบบจะทําการจายน้ําออยออกจาก
ระบบและจะเติมน้ําออยเขาสูระบบดวยการไหลแบบคงตัว (Steady flow) เพื่อรักษาคาบริกซของ
น้ําออยไมใหมีการเปลี่ยนแปลงจึงเขาสูสภาวะคงตัว สําหรับหมอตมขั้นตอนอื่น ๆ นํ้าออยที่ไดจาก
หมอตมกอนหนาจะมีสภาวะของเหลวอัดตัวท่ีมีอุณหภูมิและความดันสูงกวาเขามาถายเทความรอน
หรือทําการตมในระบบ จึงมีการลดความดันที่เอนทาลปคงที่จึงทําใหสภาวะของน้ําออยกอนเขาสู
ระบบจะอยูในสภาวะของเหลวผสมแกส ซ่ึงใชเปนเงื่อนไขเริ่มตนในการวิเคราะหหมอตมขั้นตอนที่ 
2 3 4 และขั้นตอนที่ 5 จนกระทั่งระบบหมอตมเขาสูสภาวะคงตัว ซ่ึงสามารถสรุปไดดังตารางที่ 4.3 
 
ตารางที่ 4.3 ชวงของการเปลี่ยนแปลงระบบกอนเขาสูสภาวะคงตัว 
หมอตม ระยะที่ 1 ระยะที่ 2 ระยะที่ 3 

1 
เพิ่มอุณหภูมิเขาสูสภาวะ
ของผสมอิ่มตัว 

น้ําระเหยกลายเปนไอจนได
คาความเขมขนที่ควบคุม 

จายน้ําออย เขา-ออก จาก
ระบบ เพื่อรักษาคาบริกซ 

2-5 
ลดความดันเขาสูสภาวะ
ของผสมอิ่มตัว 

น้ําระเหยกลายเปนไอจนได
คาความเขมขนที่ควบคุม 

จายน้ําออย เขา-ออก จาก
ระบบ เพื่อรักษาคาบริกซ 

 
 
 

4.4.1 พิจารณาหมอตมขั้นตอนที่ 1 
ระยะที่ 1 ไมมีงาน ( =&W 0 ) ไมมีพลังงานเนื่องจากการไหลเขาสูระบบ ( =& inE 0 ) และ   

ไมมีพลังงานเนื่องจากการไหลออกสูระบบ ( =& outE 0 ) ดังนั้นจากสมการที่ (4.15) จะไดวา 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
รูปท่ี 4.34 การทํางานเริ่มตนของหมอตมในระยะที่ 1 
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=& sysdE
Q

dt
 

 
เนื่องจากระบบไมมีการเคลื่นที่และไมมีพลังงานศักย (Stationary system) และทําการ

วิเคราะหการเปลี่ยนแปลงพลังงานภายในใชวงเวลาสั้น ๆ ดังนั้นจะไดวา 

 
j 2 1Q t m (u u )Δ = −&  

 
เนื่องจากอยูในสภาวะของเหลวอัดตัว (Compressed liquid) 
 

f f p ju u h c T≈= = ×  

 

s,ins,in fg@T
2 1

j

m h t
u u

m

Δ×
= +

&
                             (4.16) 

 

วิธีการวิเคราะหระบบเริ่มตนจากการกําหนดสภาวะเริ่มตนของระบบที่พิจารณาซึ่งนําไปสู
การหาคาพลังงานภายใน (Internal energy) ของระบบเริ่มตน ( 1u ) หลังจากนั้นทําการคํานวณหาคา
พลังงานภายในชวงเวลาถัดไป ( 2u ) ได แลวตรวจสอบคาพลังงานภายในที่ชวงเวลาใหมนี้วาการ
เปล่ียนแปลงสภาวะของระบบเขาใกลสภาวะที่ทําการควบคุมหรือไม (สภาวะไอน้ําอ่ิมตัวซ่ึงข้ึนอยู
กับความดันของหมอตมที่ตองการควบคุม) ถาคาพลังงานภายในที่เวลาใหมนี้ยังไมเขาใกลคาท่ี
ควบคุมจะตองทําการแทนคากลับในสมการเดิม (สมการที่ 4.16) โดยคาพลังงานภายในที่เวลาใหมนี้
จะเปลี่ยนเปนพลังงานภายในเริ่มตนแทน แลวทําการหาคาพลังงานภายในที่เวลาถัดไปอีกคร้ัง
จนกวาคาพลังงานภายในคาใหมท่ีไดจะเขาสูสภาวะที่ควบคุมถือวาส้ินสุดของการเปลี่ยนแปลงของ
ระบบในระยะที่ 1 

ระยะที่ 2 น้ําออยเร่ิมเขาสูสภาวะของผสมอิ่มตัว (Saturated vapor mixture) ไมมีงาน            
( =&W 0 ) ไมมีพลังงานเนื่องจากการไหลเขาสูระบบ ( =& inE 0 ) และไมมีพลังงานเนื่องจากการไหล
ออกสูระบบ ( =& outE 0 ) ดังนั้นจากสมการที่ (4.16) จะไดวา 

 
j f 2 2 fg2 f1 1 fg1Q t m (u x u u x u )Δ = + − −&  
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รูปท่ี 4.35 การทํางานเริ่มตนของหมอตมในระยะที่ 2 

 
j f 2 j f1

j f 2 fg2 f1 fg1
j j

m m m m
Q t m (u ( )u u ( )u )

m m
Δ

− −
= + − −&  

 

f1 fg1 f 2 fg2Q t m u m uΔ = −&  
 

โดยท่ี fg1 g f1u u u= −  

 

fg1 g p1 j g 1u u c T u 4.1866(1 0.006 B )T= − = − − ×  

 

fg2 g f 2u u u= −  
 
 

f 1 1
fg2 g p2 j g j

f 2

m B
u u c T u 4.1866(1 0.006 )T

m
= − = − − ×  

 
ดังนั้นจะไดวา 

 
f1 p1 j f1 1 j

f 2
j g

Q t m c T 0.0251196m B T
m

4.1866T u

Δ − +
=

−
&

                (4.17) 
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โดยท่ี f 1m  แทน มวลของน้ําออยเมื่อผานการตมที่เวลาเริ่มตน 
 f 2m  แทน มวลของน้ําออยเมื่อผานการตมที่เวลาถัดไป 
 

จากสมการที่ (4.17) ไดเปล่ียนรูปการพิจารณาจากพลังงานภายในเปนการพิจารณามวลของ
น้ําออยแทนหรืออาจเปลี่ยนเปนการพิจารณาคาบริกซของนําออยก็ได เนื่องจากทั้งสองตัวแปรมี
ความสัมพันธที่ข้ึนตอกัน กลาวคือสามารถเปลี่ยนตัวแปรในการพิจารณาจาก f 1m  เปน out,1B  ที่

เวลาเริ่มตน และเปล่ียนจาก f 2m  เปน out,2B ที่เวลาถัดไปได ซ่ึงการพิจารณาคาบริกซจะทําใหเห็น

ถึงการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพไดชัดเจนกวาการพิจารณามวลของน้ําออย การวิเคราะหระบบใน
ระยะที่ 2 เร่ิมจากคาความเขมขนเริ่มตนในระยะที่ 2 ยังไมมีการเปลี่ยนแปลงเนื่องจากที่เวลาสุดทาย
ของระบบในระยะที่ 1 ยังไมมีการระเหยของไอน้ํา แตสภาวะเริ่มตนของระบบระยะที่ 2 จะเปน
สภาวะไอน้ําอ่ิมตัว กลาวคือ เร่ิมมีการระเหยของไอน้ําออกไปจากสารละลายน้ําออย และเริ่มทําให
คาบริกซของน้ําออยเร่ิมมีการเปลี่ยนแปลง เมื่อทราบสภาวะเริ่มตนก็จะสามารถคํานวณหาคาบริกซ
ที่เปล่ียนไปในเวลาถัดไปไดคือ out,2B  แลว ตรวจสอบวาคา out,2B ที่คํานวณไดเขาใกลกับคาบริกซ

ที่ตองการควบคุมหรือไม ถาไมจะตองใชคา out,2B แทนคาในสมการเดิม (สมการที่ 4.17) โดยการ

ทําซํ้าและคา out,2B  จะกลายเปนคาความเขมขนเร่ิมตนแทน จากนั้นก็ทําการคํานวณหาคา out,2B  

อีกคร้ังจนกวาคา out,2B จะเขาสูคาที่ไดทําการควบคุมจะถือวาเปนการสิ้นสุดในระยะที่ 2 

ระยะที่ 3 เมื่อน้ําบางสวนระเหยออกไปจากสารละลายน้ําออยจนไดคาบริกซตามที่ได
ควบคุมไว จึงทําการจายน้ําออยออกจากระบบและเติมน้ําออยเขาสูระบบ จากสมการที่ (4.15) จะได 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.36 การทํางานเริ่มตนของหมอตมในระยะที่ 3 
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in out f1 fg1 f 2 fg2(Q E E ) t m u m uΔ+ − = −&  

 
เมื่อทําการจายน้ําออยออกจากระบบ และเติมน้ําออยเขาสูระบบเพื่อควบคุมคาบริกซทําให 
 

f 1 fg1 f 2 fg2m u m u 0− =  ดังนั้นระบบจะเขาสูสภาวะสมดุล 
 

4.4.2 พิจารณาหมอตมขั้นตอนที่ 2 3 4 และขั้นตอนที่ 5 
ประกอบดวย 3 ระยะคือ ระยะที่ 1 การลดความดันเขาสูสภาวะของผสมอิ่มตัว

เพื่อใหสภาวะของน้ําออยที่ออกจากหมอตมขั้นตอนกอนหนานี้มีสภาวะเดียวกันกับหมอตมขั้นตอน
ปจจุบันที่น้ําออยกําลังเขาสูหมอตมนั้นเพื่อทําการตมที่สภาวะเดียวกัน สวนระยะที่ 2 และระยะที่ 3 
จะเปนไปในลักษณะเดียวกันกับกระบวนการตมในหมอตมขั้นตอนที่ 1 ดังที่ไดอธิบายขางตน 
 ระยะที่ 1 ลดความดันเขาสูสภาวะของผสมอิ่มตัว 

 

j2 j2j1 f @ T fg @ Th h xh= +  

 

j2 j2j1 f @ T fg @ Tx (h h ) / h= −  

 
f 1 f 2

f1

m m
x

m
−

=  ดังนั้นจะไดวา 

 

j2

j2

j1 j2 1 g @T
f 2

j1 g @T f1

h 0.0251196T B h
m

(4.1866T h ) / m

+ −
=

−
                (4.18) 

 

 คาความเขมขน (คาบริกซ) ของน้ําออยเร่ิมตนร่ิมตนของโรงงานที่ 2 มีคาประมาณ 
15°บริกซ จากรูปที่ 4.34 ในระยะที่ 1 ของหมอตมขั้นตอนแรก น้ําออยไดรับพลังงานความรอนเพื่อ
เพิ่มอุณหภูมิใหกับน้ําออยเพื่อใหน้ําออยเขาสูอุณหภูมิไอน้ําอ่ิมตัว ในระยะนี้น้ําออยจะยังไมเกิดการ
ระเหยของน้ําในน้ําออยจึงทําใหคาบริกซคงที่ เมื่อระยะเวลาผานไปประมาณ 10 วินาที ระบบเขาสู
ระยะที่ 2 กลาวคือ อุณหภูมิของน้ําออยเริ่มเขาสูสภาวะของผสมอิ่มตัวจึงเริ่มมีการระเหยของน้ําใน
น้ําออยออกไปเปนไอหัวหมอ และเมื่อเวลาผานไปจนถึงประมาณวินาทีที่ 90 น้ําที่ระเหยออกไปเปน
ไอหัวหมอมากพอและทําใหคาความเขมขน (คาบริกซ) ของน้ําออยมีคาสูงขึ้นจนมีคาดังที่ไดควบคุม 
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ระยะที่ 3 จายน้ําออยเขาและออกหมอตมเพื่อรักษาสภาพคาบริกซที่เกิดขึ้นจากการตมใหคงที่       
และเขาสูสภาวะสมดุล น้ําออยที่ผานการตมที่หมอตมข้ันตอนที่ 1 กอนเขาสูการตมในหมอตม
ข้ันตอนที่ 2 มีสภาวะเปนของเหลวอัดตัวซ่ึงจะถูกลดความดันที่เอนทาลปคงที่จนมีความดันเทากับ
หมอตมขั้นตอนที่ 2 จึงทําใหน้ําออยกลายสภาพเปนสภาวะของผสมอิ่มตัวเล็กนอย กอนที่จะเขาสู
หมอตมขั้นที่ 2 เมื่อน้ําออยถูกสงเขามายังหมอตมขั้นตอนที่ 2 ก็เกิดการถายเทความรอนกับไอหัว
หมอท่ีเกิดจากการตมในหมอตมขั้นตอนที่ 1 จนกระทั่งการระเหยของน้ํามากพอ และทําใหคาบริกซ
ไดคาตามที่ควบคุมไว จากนั้นจะทําการจายน้ําออยท่ีมีความเขมขนตามที่ควบคุมมุงสูหมอตม
ข้ันตอนที่ 3 ข้ันตอนที่ 4 และขั้นตอนที่ 5 ตอไปโดยมีหลักการเดียวกันจากรูปที่ 4.37 ถึงรูปที่ 4.42 

 

4.4.3 ผลการวิเคราะหระบบหมอตมในชวงสภาวะไมคงตัว 
 จากการวิเคราะหระบบหมอตมในชวงสภาวะไมคงตัวในหัวขอท่ี 4.4.1 และใน

หัวขอที่ 4.4.2 สามารถเขียนใหอยูในรูปของกราฟเพื่อใหเห็นถึงชวงเวลาในการเขาสูสภาวะสมดุล
ของหมอตมแตละขั้นตอน และการเขาสูสมดุลของระบบหมอตมทั้งหมดไดดังนี้ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
รูปที่ 4.37 พฤติกรรมของกระบวนการตมในชวงสภาวะไมคงตัวของหมอตมขั้นตอนที่ 1 
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รูปที่ 4.38 พฤติกรรมของกระบวนการตมในชวงสภาวะไมคงตัวของหมอตมขั้นตอนที่ 2 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
รูปที่ 4.39 พฤติกรรมของกระบวนการตมในชวงสภาวะไมคงตัวของหมอตมขั้นตอนที่ 3 
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รูปที่ 4.40 พฤติกรรมของกระบวนการตมในชวงสภาวะไมคงตัวของหมอตมขั้นตอนที่ 4 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.41 พฤติกรรมของกระบวนการตมในชวงสภาวะไมคงตัวของหมอตมขั้นตอนที่ 5 
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รูปที่ 4.42 พฤติกรรมของกระบวนการตมในชวงสภาวะไมคงตัวของหมอตมขั้นตอนที่ 1 
                          ถึงขั้นตอนที่ 5 
 

4.4.4 สรุปผลการวิเคราะหระบบหมอตมในชวงสภาวะไมคงตัว 
ผลของการเขาสูสภาวะคงตัวของระบบหมอตมทุกขั้นตอนโดยใชวิธีการวิเคราะห

ที่อธิบายขางตนในหัวขอท่ี 4.4 ของโรงงานที่ 3 ใชระยะเวลาประมาณ 983 วินาที หรือประมาณ 
16.38 นาที เมื่อเปรียบเทียบกับระบบจริงพบวาใชเวลาตางกันประมาณ 2 เทา โดยทั่วไปการเขาสู
สภาวะคงตัวของระบบจริงจะใชเวลาประมาณ 30 นาที ความแตกตางที่เกิดขึ้นนี้เปนเพราะวาสภาวะ
เร่ิมตนที่ใชในการวิเคราะหระบบในครั้งนี้ตางกับระบบจริง กลาวคือ สภาวะเริ่มตนของระบบที่ทํา
การพิจารณานั้นเปนสภาวะที่เขาใกลสูสภาวะไอน้ําอ่ิมตัวซ่ึงจะเห็นวา ระยะที่ 1 ของหมอตมขั้นตอน
ที่ 1 จะใชเวลาเพียง 10 วินาทีเทานั้นดังที่แสดงในรูปที่ 4.37  ซ่ึงในระบบจริงนั้นอุณหภูมิของน้ําออย
เร่ิมตนจะมีคาต่ํากวาอุณหภูมิไอน้ําอ่ิมตัวท่ีความดันของหมอตมขั้นตอนที่ 1 อยูมาก ดังนั้นระบบจริง
จึงใชระยะเวลาในการเขาสูสมดุลในชวงระยะที่ 1 ของหมอตมที่ 1 นานกวาการเขาสูสภาวะสมดุล
ของระบบหมอตมที่วิเคราะหในครั้งนี้ 
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บทที่ 5 

การนําผลวจิัยมาใชประโยชน 
 

จุดประสงคเพื่อตองการแสดงขั้นตอนและวิธีการวิเคราะหหาอัตราการเผื่อจายไอน้ําใหกับ
ระบบหมอตมภายใตปจจัยการผลิตของโรงงานที่มีความผันผวนหรือปจจัยความไมแนนอนของ
ระบบ (Uncertainty) อยางครอบคลุมและคุมคาและไดคุณภาพน้ําเชื่อมหลังกระบวนการตมตาม
วัตถุประสงคของโรงงาน 

 

5.1 วิธีการประยุกตใชงานจริง 
การวิเคราะหหาอัตราการเผื่อจายไอน้ําของระบบจะใชระบบของโรงงานที่ 4 (รูปที่ 3.7)และ

มีปจจัยการผลิตดังตารางที่ ก.4.1 และ ก.4.2 โดยใชเปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงของปจจัยความไม
แนนอนตาง ๆ ในตารางที่ ก.5.1 และ ก.5.2 ในภาคผนวก ก ซ่ึงมีวิธีการหาคําตอบตามขั้นตอนดังนี้ 
1. หาอัตราการใชไอน้ําที่เหมาะสมของระบบโดยแบบจําลองทางเทอรโมไดนามิกสดังที่ไดแสดง
วิธีการวิเคราะหในบทที่ 3 ซ่ึงมีคาเทากับ 72.4163 kg/s  
2. วิเคราะหปจจัยความไมแนนอน (Uncertainty) ที่สงผลกระทบตออัตราการใชไอน้ําที่เหมาะสม
ของระบบที่เกิดขึ้นของโรงงานโดยใชผลการตรวจวัดที่แสดงในตารางที่ ก.5.1 และ ก.5.2 
 
ตารางที่ 5.1 ผลการวิเคราะหอัตราการใชไอน้ําที่เพิ่มขึ้นหรือลดลงจากอิทธิพลของปจจัย 

      ความไมแนนอนในรูปเปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลง 
อิทธิพลของ
การแปรผัน 

ปจจัยความไมแนนอน (Uncertainty) 
เพิ่มขึ้น 
สูงสุด 4% 

ลดลง 
สูงสุด 4% 

แปรผันตรง 

1. อัตราการผลิต ( 0m& ) 2.3 -2.3 
2. อุณหภูมิน้ําออยขาออกกระบวนการอุน ( j,outT ) 1.7 -1.7 

3. อัตราการจายไอหัวหมอไปสูหมอเคี่ยว  ( & vacm ) 1.7 1.7 
4. ความเขมขนของน้ําเชื่อมหลังจากการตม ( 5B ) 0.7 -0.7 

แปรผกผัน 

1. อุณหภูมิของน้ําออยขาเขากระบวนการตม ( 0T ) -2.0 2.0 
2. ความเขมขนเริ่มตนของน้ําออย ( 0B ) -0.7 0.7 
3. อุณหภูมิน้ําออยขาเขากระบวนการอุน ( j,inT ) -0.2 0.2 
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พิจารณาความเปลี่ยนแปลงของปจจัยความไมนอนที่เกิดขึ้นที่ทําใหใชปริมาณไอน้ําสูงสุด 
ในตารางที่ 5.1 กลาวคือ ปจจัยความไมแนนอนที่สงผลตออัตราการใชไอน้ําแบบผันตรงจะพิจารณา
ที่เพิ่มขึ้นสูงสุด 4 เปอรเซ็นต และสําหรับปจจัยความไมแนนอนที่สงผลตออัตราการใชไอน้ําแบบ
ผกผันจะพิจารณาที่ลดลงสูงสุด 4 เปอรเซ็นตเนื่องจากปจจัยท่ีสงผลกระทบสูงสุดของระบบ 
 

) ) ) )
n %change

s,in s,in s,in s,intotal properly properly uncerta int y(c)
i 1

m m m m
=

= + ×∑& & & &
 

 
)s,in total

m (72.4163 kg / s) (72.4163 kg / s){2.3% 1.7% 1.7%

0.7% 2.0% 0.7% 0.2%}

= + + +

+ + + +

&
 

 
)s,in total

m 79.1510 kg / s=&  

 

5.2 วิเคราะหผลการศึกษาวิจัย 
จากขอมูลจากการตรวจวัดพบวาในโรงงานที่ 4  ผูประกอบการทําการจายไอน้ําที่สภาวะ  

ไอน้ําอ่ิมตัวท่ีอุณหภูมิ 120°C เขาสูกระบวนการตมที่หมอตมขั้นตอนแรกในอัตรา 95.61 kg/s      
จากการศึกษาผลของความไมแนนอนที่มีผลตออัตราการใชไอน้ําที่เหมาะสมในบทที่ 4 สามารถ
ตรวจสอบไดวาอัตราการจายไอน้ําดังกลาวเปนอัตราการเผื่อจายไอน้ําที่มากเกินไปสําหรับการ
รองรับอิทธิพลของปจจัยความไมแนนอนที่เกิดขึ้น ซ่ึงมีคาสูงกวาอัตราการใชไอน้ําที่เหมาะสมถึง 
16 เปอรเซ็นตเมื่อเทียบกับอัตราการใชไอน้ําที่เหมาะสม จึงทําใหระบบการผลิตนั้นตองมีการจาย  
ไอหัวหมอทิ้งบางสวนที่บริเวณจุดแยกไหลของไอหัวหมอในระหวางหมอตมแตละขั้นตอนกอนที่
จะทําการจายเขาสูหมอตมและหมออุนในขั้นตอนถัดไปเพื่อควบคุมคุณภาพ (คาบริกซ) ของน้ําเชื่อม
จากการตมใหไดคาที่ใกลเคียงกับคาควบคุม จากการจายไอน้ําทิ้งจึงทําใหส้ินเปลืองพลังงานสูงมาก  
จากผลการศึกษาวิจัยพบวาระบบหมอตมและอุนน้ําออยในโรงงานที่ 4 ควรจะมีอัตราการเผื่อจาย  
ไอน้ําสําหรับการรองรับอิทธิพลของปจจัยความไมแนนอนอยูที่ประมาณ 80 kg/s ก็มีความเพียง
พอท่ีจะทําใหไดคุณภาพน้ําเชื่อมตามวัตถุประสงคของโรงงาน และทําใหประหยัดการใชไอน้ํา
มากกวาระบบเดิมประมาณ 15 kg/s หรือประมาณ 54 ตันตอช่ัวโมง ซ่ึงมีขนาดที่มีนัยสําคัญมาก  
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5.3 สรุปผลการศึกษาวิจัย 
การศึกษาผลกระทบของปจจัยความไมแนนอนในครั้งนี้จะนําไปสูการเผื่อจายไอน้ําอยางมี

ทิศทางไมจําเปนตองจายไอน้ําใหกับระบบที่มากเกินไปอีกตอไปซ่ึงกอใหเกิดความสิ้นเปลือง
พลังงานโดยเปลาประโยชน และสามารถทราบถึงอิทธิพลของปจจัยความไมแนนอนตาง ๆ ทําให
ทราบถึงปจจัยการผลิตสําคัญที่สงผลอยางมากกับอัตราการใชไอน้ําของระบบในทิศทางตาง ๆ      
อีกทั้งในการศึกษาผลของรูปแบบการวางระบบทอสงจายไอหัวหมอไปสูกระบวนการอุนพบวา 
ควรนําไอหัวหมอที่เกิดขึ้นของหมอตมในขั้นตอนลําดับทาย ๆ มาใชในกระบวนการอุนมากที่สุดจะ
ทําใหระบบโดยรวมมีการใชไอน้ําที่นอยลง อยางไรก็ตามการนําไอหัวหมอในลําดับทาย ๆ มาใชใน
การถายเทความรอนยอมมีขอจํากัด เนื่องจากอุณหภูมิของไอหัวหมอของหมอตมดังกลาวมีอุณหภูมิ
ไมสูงนัก สําหรับการศึกษาลักษณะการแจกแจงความดันของหมอตมนั้นพบวา ความดันในหมอตม
ควรจะมีความดันที่นอยที่สุดเทาที่เปนไปไดจะทําใหระบบโดยรวม มีการใชไอน้ําลดลงซึ่งความดัน
ที่นอยท่ีสุดนี้ก็คือความดันที่ทําใหน้ําที่อยูในน้ําออยเกิดเปนไอน้ําอ่ิมตัวที่อุณหภูมิของไอหัวหมอนัน้
จะตองสามรถถายเทความรอนใหกับน้ําออยที่หมออุนไดอยางเพียงพอ เพื่อทําใหน้ําออยไดอุณหภมูิ
ที่ควบคุมไวกอนที่จะเขาไปสูกระบวนการพักใส 
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ปจจัยการผลิตของโรงงาน 
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ก.1 ปจจัยการผลิตของโรงงานที่ 1 
 

 

ตารางที่ ก.1.1 ปจจัยการผลิตของกระบวนการตมและอุนน้ําออยของโรงงานที่ 1 
ลําดับ ตัวแปรควบคุม จํานวน หนวย 

1 อัตราการผลิต ( 0 j,inm m=& & ) 302.4 kg/s 

2 อุณหภูมิน้ําออยขาเขาและขาออกที่หมออุน ตารางที่ ก.2 °C 
3 อุณหภูมิของน้ําออยขาเขาหมอตมขั้นตอนที่ 1 ( 0T ) 108.5 °C 

4 
ความเขมขนของน้ําออยกอนเขาหมออุนและหมอตม 
( 0 inB B= ) 

13.9 °Brix 

5 
ความดันสมบูรณขณะตมที่หมอตมแตละขั้นตอน 
( abs,nP ) 

ตารางที่ 3.1 bar 

6 ไอหัวหมอที่จายใหกับกระบวนการเคี่ยว ( vaccuumpanm& ) 49.5 kg/s 

7 สภาวะไอน้ําที่ใชในการแลกเปลี่ยนความรอน ( s,inT ) sat ,v @ 2 barT  °C 

8 
ความเขมขนของน้ําเชื่อมที่ออกจากหมอตม 
ขั้นตอนสุดทาย ( 5B ) 

65 °Brix 

9 
อัตราการผลิต Massecuite เพื่อผลิตน้ําตาลทรายขาว 
( mm& ) 

34 kg/s 

 
ตารางที่ ก.1.2 อุณหภูมิน้ําออยขาเขาและออกหมออุนของโรงงานที่ 1 

หมออุน ทิศทางการไหลของน้ําออย จํานวน หนวย 
i=1 
j=1 

อุณหภูมิน้ําออยขาเขา 97.9 °C 
อุณหภูมิน้ําออยขาออก 108.5 °C 

i=1 
j=2 

อุณหภูมิน้ําออยขาเขา 102.3 °C 
อุณหภูมิน้ําออยขาออก 104.4 °C 

i=1 
j=3 

อุณหภูมิน้ําออยขาเขา 100.4 °C 
อุณหภูมิน้ําออยขาออก 102.3 °C 

i=1 
j=4 

อุณหภูมิน้ําออยขาเขา 85.7 °C 
อุณหภูมิน้ําออยขาออก 100.4 °C 
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ตารางที่ ก.1.2 อุณหภูมิน้ําออยขาเขาและออกหมออุนของโรงงานที่ 1 (ตอ) 
หมออุน ทิศทางการไหลของน้ําออย จํานวน หนวย 

i=2 
j=1 

อุณหภูมิน้ําออยขาเขา 76.8 °C 
อุณหภูมิน้ําออยขาออก 85.7 °C 

i=3 
j=1 

อุณหภูมิน้ําออยขาเขา 70.3 °C 
อุณหภูมิน้ําออยขาออก 76.8 °C 

i=3 
j=2 

อุณหภูมิน้ําออยขาเขา 48.5 °C 
อุณหภูมิน้ําออยขาออก 70.3 °C 

i=4 
j=1 

อุณหภูมิน้ําออยขาเขา 37 °C 
อุณหภูมิน้ําออยขาออก 48.5 °C 

 
ก.2 ปจจัยการผลิตของโรงงานที่ 2 
 
ตารางที่ ก.2.1 ปจจัยการผลิตของกระบวนการตมและอุนน้ําออยของโรงงานที่ 2 
ลําดับ ตัวแปรควบคุม จํานวน หนวย 

1 อัตราการผลิต ( 0 j,inm m=& & ) 250 kg/s 

2 อุณหภูมิน้ําออยขาเขาและขาออกที่หมออุน ตารางที่ ก.4 °C 
3 อุณหภูมิของน้ําออยขาเขาหมอตมขั้นตอนที่ 1 ( 0T ) 91.5 °C 

4 
ความเขมขนของน้ําออยกอนเขาหมออุนและหมอตม  
( 0 inB B= ) 

15 °Brix 

5 
ความดันสมบูรณขณะตมที่หมอตมแตละขั้นตอน 
( abs,nP ) 

ตารางที่ 3.1 bar 

6 ไอหัวหมอที่จายใหกับกระบวนการเคี่ยว ( vaccuumpanm& ) 39.3 kg/s 

7 สภาวะไอน้ําที่ใชในการแลกเปลี่ยนความรอน ( s,inT ) sat ,v @ 2 barT  °C 

8 
ความเขมขนของน้ําเชื่อมที่ออกจากหมอตมขั้นตอน
สุดทาย ( 5B ) 

65 °Brix 

9 
อัตราการผลิต Massecuite เพื่อผลิตน้ําตาลทรายขาว 
( mm& ) 

28 kg/s 
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ตารางที่ ก.2.2 อุณหภูมิน้ําออยขาเขาและออกหมออุนของโรงงานที่ 2 
หมออุนที ่ ทิศทางการไหลของน้ําออย จํานวน หนวย 

i=1 
j=1 

อุณหภูมิน้ําออยขาเขา 92.1 °C 
อุณหภูมิน้ําออยขาออก 106.8 °C 

i=2 
j=1 

อุณหภูมิน้ําออยขาเขา 66.4 °C 
อุณหภูมิน้ําออยขาออก 92.1 °C 

i=3 
j=1 

อุณหภูมิน้ําออยขาเขา 51.8 °C 
อุณหภูมิน้ําออยขาออก 66.4 °C 

i=4 
j=1 

อุณหภูมิน้ําออยขาเขา 41.6 °C 
อุณหภูมิน้ําออยขาออก 51.8 °C 

 
ก.3 ปจจัยการผลิตของโรงงานที่ 3 
 
ตารางที่ ก.3.1 ปจจัยการผลิตของกระบวนการตมและอุนน้ําออยของโรงงานที่ 3 
ลําดับ ตัวแปรควบคุม จํานวน หนวย 

1 อัตราการผลิต ( 0 j,inm m=& & ) 250 kg/s 

2 อุณหภูมิน้ําออยขาเขาและขาออกที่หมออุน ตารางที่ ก.6 °C 
3 อุณหภูมิของน้ําออยขาเขาหมอตมขั้นตอนที่ 1 ( 0T ) 95 °C 

4 
ความเขมขนของน้ําออยกอนเขาหมออุนและหมอตม  
( 0 inB B= ) 

15 °Brix 

5 
ความดันสมบูรณขณะตมที่หมอตมแตละขั้นตอน 
( abs,nP ) 

ตารางที่ 3.1 bar 

6 ไอหัวหมอที่จายใหกับกระบวนการเคี่ยว ( vaccuumpanm& ) 39.3 kg/s 

7 สภาวะไอน้ําที่ใชในการแลกเปลี่ยนความรอน ( s,inT ) sat ,v @ 2 barT  °C 

8 
ความเขมขนของน้ําเชื่อมที่ออกจากหมอตม 
ขั้นตอนสุดทาย ( 5B ) 

65 °Brix 

9 
อัตราการผลิต Massecuite เพื่อผลิตน้ําตาลทรายขาว 
( mm& ) 

28 kg/s 
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ตารางที่ ก.3.2 อุณหภูมิน้ําออยขาเขาและออกหมออุนของโรงงานที่ 3 
หมออุนที ่ ทิศทางการไหลของน้ําออย จํานวน หนวย 

i=1 
j=1 

อุณหภูมิน้ําออยขาเขา 99.2 °C 
อุณหภูมิน้ําออยขาออก 106.8 °C 

i=2 
j=1 

อุณหภูมิน้ําออยขาเขา 89.7 °C 
อุณหภูมิน้ําออยขาออก 99.2 °C 

i=3 
j=1 

อุณหภูมิน้ําออยขาเขา 76.1 °C 
อุณหภูมิน้ําออยขาออก 89.7 °C 

i=4 
j=1 

อุณหภูมิน้ําออยขาเขา 68.1 °C 
อุณหภูมิน้ําออยขาออก 76.1 °C 

i=4 
j=2 

อุณหภูมิน้ําออยขาเขา 50.0 °C 
อุณหภูมิน้ําออยขาออก 73.1 °C 

 
ก.4 ปจจัยการผลิตของโรงงานที่ 4 
 

ตารางที่ ก.4.1 ปจจัยการผลิตของกระบวนการตมและอุนน้ําออยของโรงงานที่ 4 
ลําดับ ตัวแปรควบคุม จํานวน หนวย 

1 อัตราการผลิต ( 0 j,inm m=& & ) 209.27 kg/s 

2 อุณหภูมิน้ําออยขาเขาและขาออกที่หมออุน ตารางที่ ก.6 °C 
3 อุณหภูมิของน้ําออยขาเขาหมอตมขั้นตอนที่ 1 ( 0T ) 100.17 °C 

4 
ความเขมขนของน้ําออยกอนเขาหมออุนและหมอตม  
( 0 inB B= ) 

15.7 °Brix 

5 
ความดันสมบูรณขณะตมที่หมอตมแตละขั้นตอน 
( abs,nP ) 

ตารางที่ 3.1 bar 

6 ไอหัวหมอที่จายใหกับกระบวนการเคี่ยว ( vaccuumpanm& ) 36.86 kg/s 

7 สภาวะไอน้ําที่ใชในการแลกเปลี่ยนความรอน ( s,inT ) sat ,v @ 2 barT  °C 

8 
ความเขมขนของน้ําเชื่อมที่ออกจากหมอตมขั้นตอน
สุดทาย ( 5B ) 

61.39 °Brix 

9 อัตราการผลิต Massecuite เพื่อผลิตน้ําตาลทรายขาว  20 kg/s 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

82 
 
 

ตารางที่ ก.4.2 อุณหภูมิน้ําออยขาเขาและออกหมออุนของโรงงานที่ 4 
หมออุนที ่ ทิศทางการไหลของน้ําออย จํานวน หนวย 

i=1 
j=1 

อุณหภูมิน้ําออยขาเขา 98.92 °C 
อุณหภูมิน้ําออยขาออก 103.17 °C 

i=2 
j=1 

อุณหภูมิน้ําออยขาเขา 66.92 °C 
อุณหภูมิน้ําออยขาออก 90.42 °C 

i=3 
j=1 

อุณหภูมิน้ําออยขาเขา 59.42 °C 
อุณหภูมิน้ําออยขาออก 67.75 °C 

i=3 
j=2 

อุณหภูมิน้ําออยขาเขา 52.67 °C 
อุณหภูมิน้ําออยขาออก 59.42 °C 

i=4 
j=1 

อุณหภูมิน้ําออยขาเขา 42.50 °C 
อุณหภูมิน้ําออยขาออก 52.67 °C 

i=4 
j=2 

อุณหภูมิน้ําออยขาเขา 36.83 °C 
อุณหภูมิน้ําออยขาออก 42.50 °C 

 

 

ก.5 เปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงของปจจัยการผลิตของโรงงานทั่วไป 
 
ตารางที่ ก.5.1 ชวงเปอรเซ็นตของการเปลี่ยนแปลงของปจจัยการผลิตที่มีอิทธิพลแบบผันตรง 

          ที่ไดจากฐานขอมูลจากการตรวจวัดของโรงงานโดยเฉลี่ย 

ลําดับที่ ปจจัยการผลิต 
ชวงเปอรเซ็นตของ 
การเปลี่ยนแปลง (%) 

1 อัตราการผลิต ( 0m& ) ±1.5 

2 
อุณหภูมิของน้ําออยหลังกระบวนการอุนกอนเขาสู 
กระบวนการพักใส ( j,outT ) 

±1.0 

3 อัตราการใชไอน้ําในกระบวนการเคี่ยว ( vacuumpanm& ) ±4.0 

4 
ความเขมขนของน้ําเชื่อมที่ออกจากหมอตมขั้นตอน 
สุดทาย ( 5B ) 

ขึ้นอยูกับนโยบายของ
โรงงาน 
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ตารางที่ ก.5.2 ชวงเปอรเซ็นตของการเปลี่ยนแปลงของปจจัยการผลิตที่มีอิทธิพลแบบผกผัน 
          ที่ไดจากฐานขอมูลจากการตรวจวัดของโรงงานโดยเฉลี่ย 

ลําดับที่ ปจจัยการผลิต 
ชวงเปอรเซ็นตของ 
การเปลี่ยนแปลง (%) 

1 อุณหภูมิของน้ําออยท่ีเขาสูกระบวนการตม ( 0T ) ±1.0 

2 ความเขมขนของน้ําออยเร่ิมตน ( 0B ) ±2.5 

3 อุณหภูมิน้ําออยกอนเขาสูกระบวนการอุน ( j,inT ) ±4.0 

 
 

ก.6 ขอกําหนดของระบบลําเลียงของหมอตม 
 
ตารางที่ ก.6.1 ขอกําหนดของระบบลําเลียงของหมอตมของโรงงานที่ 2 
ลําดับ ขอกําหนดของระบบลําเลียงของหมอตม ขนาด หนวย 

1 ความยาวทอลําเลียงของหมอตม (Length) 5.0 m 
2 เสนผานศูนยกลางของทอลําเลียง (Diameter) 0.51 m 
4 ความหนาแนนของน้ําเชื่อมที่ผานทอลําเลียง (Density) ตารางที่ ก.7 kg/m3 
5 ความหนืดของน้ําเชื่อมที่ผานทอลําเลียง (Viscosity) ตารางที่ ก.8 mP.s 

 
ก.7 ความหนาแนนของน้ําเชื่อมที่สภาวะตาง ๆ  
 

ตารางที่ ก.7.1 ความหนาแนนของน้ําเชื่อมที่สภาวะตาง ๆ ( 3kg / m ) 
อุณหภูม ิ

(°C) 
ความเขมขนน้าํออย (°บริกซ) 

15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 
115 1,006 1,027 1,049 1,071 1,095 1,120 1,146 1,172 1,200 1,229 1,259 
110 1,010 1,031 1,052 1,075 1,099 1,123 1,149 1,176 1,204 1,232 1,262 
105 1,013 1,034 1,056 1,079 1,102 1,127 1,153 1,179 1,207 1,236 1,266 
100 1,017 1,039 1,060 1,083 1,106 1,131 1,156 1,183 1,211 1,239 1,269 
95 1,021 1,042 1,063 1,086 1,110 1,134 1,160 1,186 1,214 1,243 1,272 
90 1,024 1,045 1,067 1,090 1,113 1,138 1,163 1,190 1,217 1,246 1,276 
85 1,027 1,048 1,070 1,093 1,117 1,141 1,167 1,193 1,221 1,249 1,279 
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ตารางที่ ก.7.1 ความหนาแนนของน้ําเชื่อมที่สภาวะตาง ๆ ( 3kg / m ) (ตอ) 
อุณหภูม ิ

(°C) 
ความเขมขนน้าํออย (°บริกซ) 

15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 
80 1,031 1,052 1,074 1,096 1,120 1,145 1,170 1,197 1,224 1,253 1,282 
75 1,034 1,055 1,077 1,100 1,123 1,148 1,173 1,200 1,227 1,256 1,286 
70 1,037 1,058 1,080 1,103 1,126 1,151 1,177 1,203 1,231 1,259 1,289 
65 1,040 1,061 1,083 1,106 1,129 1,154 1,180 1,206 1,234 1,262 1,292 
60 1,042 1,064 1,086 1,109 1,132 1,157 1,183 1,209 1,237 1,265 1,295 
55 1,045 1,066 1,088 1,111 1,135 1,160 1,186 1,212 1,240 1,268 1,298 

 
ก.8 ความหนืดพลวัตของน้ําเชื่อมที่สภาวะตาง ๆ 

 
ตารางที่ ก.8.1 ความหนืดพลวัตของน้ําเชื่อมที่สภาวะตาง ๆ ( m.Pa.s ) 
อุณหภูม ิ

(°C) 
ความเขมขนน้าํออย (°บริกซ) 

15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 
115 0.330 0.443 0.512 0.599 0.712 0.864 1.073 1.373 1.821 2.531 3.737 
110 0.404 0.462 0.535 0.629 0.751 0.915 1.143 1.472 1.970 2.769 4.150 
105 0.371 0.422 0.484 0.562 0.662 0.794 0.972 1.221 1.585 2.140 3.044 
100 0.441 0.507 0.591 0.699 0.841 1.036 1.310 1.712 2.336 3.363 5.201 
95 0.463 0.534 0.623 0.740 0.895 1.107 1.409 1.858 2.560 3.735 5.876 
90 0.487 0.563 0.660 0.786 0.955 1.188 1.523 2.025 2.821 4.173 6.683 
85 0.513 0.595 0.700 0.837 1.023 1.280 1.653 2.218 3.126 4.691 7.657 
80 0.543 0.632 0.746 0.896 1.100 1.386 1.803 2.443 3.484 5.310 8.844 
75 0.577 0.673 0.797 0.962 1.188 1.507 1.977 2.706 3.909 6.056 10.30 
70 0.614 0.719 0.856 1.038 1.289 1.647 2.180 3.016 4.417 6.962 12.12 
65 0.657 0.772 0.923 1.125 1.406 1.810 2.419 3.386 5.030 8.077 14.40 
60 0.707 0.833 1.000 1.226 1.542 2.002 2.702 3.829 5.778 9.462 17.31 
55 0.763 0.904 1.090 1.344 1.703 2.230 3.042 4.368 6.700 11.21 21.07 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 

 
ภาคผนวก ข 

 

ผลการคํานวณ 
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ข.1 ผลการคํานวณหาตําตอบโดยวิธีนิวตัน-รัปสันในการวิเคราะหหาอัตราการใช 
 ไอน้ําที่เหมาะสม 
 

ตารางที่ ข.1.1 ผลการคํานวณการทําซ้ําโดยหลักการนิวตัน-รัปสันของกระบวนการตม 
          และอุนน้ําออยของโรงงานที่ 1 

รอบที่ 1B  
(oBrix) 

2B  
( oBrix) 

3B  
( oBrix) 

4B  
( oBrix) 

&1F  
(kg/s) 

&2F  
(kg/s) 

3F&  
(kg/s) 

4F&  
(kg/s) 

& s,inm  

(kg/s) 

1 18.00 30.00 42.00 56.00 50.00 35.00 30.00 25.00 100.00 

2 20.73 26.52 34.80 44.38 39.52 37.13 24.65 20.80 107.91 

3 21.20 26.88 35.83 46.29 39.52 37.13 24.65 20.79 107.92 

4 21.22 26.88 35.86 46.38 39.52 37.13 24.65 20.79 107.92 

5 21.22 26.88 35.86 46.38 39.52 37.13 24.65 20.79 107.92 

6 21.22 26.88 35.86 46.38 39.52 37.13 24.65 20.79 107.92 

7 21.22 26.88 35.86 46.38 39.52 37.13 24.65 20.79 107.92 

 
ตารางที่ ข.1.2 ผลการคํานวณการทําซ้ําโดยหลักการนิวตัน-รัปสันของกระบวนการตม 

          และอุนน้ําออยของโรงงานที่ 2 

รอบที่ 1B  
(oBrix) 

2B  
( oBrix) 

3B  
( oBrix) 

4B  
( oBrix) 

&1F  
(kg/s) 

&2F  
(kg/s) 

3F&  
(kg/s) 

4F&  
(kg/s) 

& s,inm  

(kg/s) 

1 18.00 30.00 42.00 56.00 50.00 35.00 30.00 25.00 100.00 

2 21.41 28.48 35.52 45.72 35.61 26.55 22.13 19.60 91.50 

3 22.18 28.55 36.36 47.26 35.61 26.55 22.13 19.59 91.50 

4 22.21 28.55 36.38 47.31 35.61 26.55 22.13 19.59 91.50 

5 22.21 28.55 36.38 47.31 35.61 26.55 22.13 19.59 91.50 

6 22.21 28.55 36.38 47.31 35.61 26.55 22.13 19.59 91.50 

7 22.21 28.55 36.38 47.31 35.61 26.55 22.13 19.59 91.50 
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ตารางที่ ข.1.3 ผลการคํานวณการทําซ้ําโดยหลักการนิวตัน-รัปสันของกระบวนการตม 
          และอุนน้ําออยของโรงงานที่ 3 

รอบที่ 1B  
(oBrix) 

2B  
( oBrix) 

3B  
( oBrix) 

4B  
( oBrix) 

&1F  
(kg/s) 

&2F  
(kg/s) 

3F&  
(kg/s) 

4F&  
(kg/s) 

& s,inm  

(kg/s) 

1 18.00 30.00 42.00 56.00 50.00 35.00 30.00 25.00 100.00 

2 20.97 26.79 34.55 48.50 33.56 31.47 27.54 16.33 84.83 

3 21.55 27.09 35.63 49.36 33.56 31.47 27.54 16.33 84.83 

4 21.56 27.10 35.67 49.38 33.56 31.47 27.54 16.33 84.83 

5 21.56 27.10 35.67 49.38 33.56 31.47 27.54 16.33 84.83 

6 21.56 27.10 35.67 49.38 33.56 31.47 27.54 16.33 84.83 

7 21.56 27.10 35.67 49.38 33.56 31.47 27.54 16.33 84.83 

 
ตารางที่ ข.1.4 ผลการคํานวณการทําซ้ําโดยหลักการนิวตัน-รัปสันของกระบวนการตม 

          และอุนน้ําออยของโรงงานที่ 4 

รอบที่ 1B  
(oBrix) 

2B  
( oBrix) 

3B  
( oBrix) 

4B  
( oBrix) 

&1F  
(kg/s) 

&2F  
(kg/s) 

3F&  
(kg/s) 

4F&  
(kg/s) 

& s,inm  

(kg/s) 

1 18.00 30.00 42.00 56.00 50.00 35.00 30.00 25.00 100.00 

2 21.96 29.28 36.30 45.80 28.59 21.84 18.02 14.03 72.41 

3 23.03 29.29 36.97 47.31 28.59 21.84 18.02 14.02 72.41 

4 23.08 29.29 36.98 47.37 28.59 21.84 18.02 14.02 72.41 

5 23.08 29.29 36.98 47.37 28.59 21.84 18.02 14.02 72.41 

6 23.08 29.29 36.98 47.37 28.59 21.84 18.02 14.02 72.41 

7 23.08 29.29 36.98 47.37 28.59 21.84 18.02 14.02 72.41 
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ข.2 ผลการคํานวณปจจัยความไมแนนอนตาง ๆที่มีผลตออัตราการใชไอน้ํา 
 

ตารางที่ ข.2.1 อัตราการเปลี่ยนแปลงของปจจัยความไมแนนอนที่มีผลตออัตราการใชไอน้ํา 
อัตราการ 

เปล่ียนแปลง 
โรงงานที่1 โรงงานที่2 โรงงานที่3 โรงงานที่4 

s,in

0

m
m

∂
∂
&
&

 0.2218 0.2329 0.2096 0.2006 

s,in

0

m
B

∂
∂
&  -1.1842 -0.9613 -0.9229 -0.8118 

s,in

j,in

m
T

∂
∂
&  -0.1128 -0.0926 -0.0926 -0.0772 

s,in

j,out

m
T
∂
∂
&  0.4343 0.3541 0.3541 0.2950 

s,in

0

m
T

∂
∂
&  -0.5271 -0.4326 -0.4326 -0.3605 

s,in

vac

m
m
∂
∂
&
&

 0.8256 0.8256 0.8257 0.8257 

s,in

5

m
B

∂
∂
&  0.2506 0.2054 0.2054 0.2015 

 
ข.3 ผลการคํานวณปจจัยความไมแนนอนตาง ๆที่มีผลตอคุณภาพน้ําเชื่อม 
 
ตารางที่ ข.3.1 อัตราการเปลี่ยนแปลงของปจจัยความไมแนนอนที่สงผลตอคุณภาพน้ําเชื่อม 

อัตราการ 
เปล่ียนแปลง 

โรงงานที่1 โรงงานที่2 โรงงานที่3 โรงงานที่4 

5
0

B
m
∂
∂ &

 -0.8848 -1.1501 -1.0202 -0.9956 

5
0

B
B
∂
∂

 4.7249 4.7074 4.4931 4.0290 

5
j,in

B
T
∂
∂

 0.4502 0.4510 0.4510 0.3831 
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ตารางที่ ข.3.1 อัตราการเปลี่ยนแปลงของปจจัยความไมแนนอนที่สงผลตอคุณภาพน้ําเชื่อม (ตอ) 
อัตราการ 

เปล่ียนแปลง 
โรงงานที่1 โรงงานที่2 โรงงานที่3 โรงงานที่4 

5
j,out

B
T
∂
∂

 -1.7211 -1.7239 -1.7237 -1.4641 

5
0

B
T

∂
∂

 2.1030 2.1064 2.1062 1.7889 

5
vac

B
m
∂
∂&

 -3.2941 -4.0201 -4.0196 -4.0976 

5
s,in

B
m
∂
∂&

 3.9898 4.8689 4.8683 4.9627 

 
ข.4 ผลการคํานวณของเปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงของปจจัยความไมแนนอนที่มีผล

ตออัตราการใชไอน้ํา 
 
ตารางที่ ข.4.1 อัตราการเปลี่ยนแปลงของเปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงอัตราการใชไอน้ําของระบบตอ 

          เปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงของปจจัยความไมแนนอนตาง ๆ ที่มีลักษณะแปรผันตรง 
ปจจัย 

ความไมแนนอน 
โรงงานที่ 1 โรงงานที่ 2 โรงงานที่ 3 โรงงานที่ 4 

& 0m  (kg/s) 0.6214 0.6454 0.6175 0.5797 

j,outT  (°C) 0.4173 0.4133 0.4457 0.4203 

& vacuumpanm  (kg/s) 0.3786 0.3546 0.3825 0.4203 

5B  (°Brix) 0.1463 0.1476 0.1593 0.1729 

0T  (°C) -0.5299 -0.4326 -0.4844 -0.4986 

0B  (°Brix) -0.1525 -0.1585 -0.1632 -0.1760 

j,inT  (°C) -0.0387 -0.0421 -0.0546 -0.0392 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาคผนวก ค 
 

ผลการออพติไมเซชัน 
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ค.1 ผลการออพติไมเซชันรูปแบบการวางระบบทอสงจายไอหัวหมอท่ีทําใหระบบมี
การใชไอน้ํานอยท่ีสุด 

 

ตารางที่ ค.1.1 ผลการคํานวณของอัตราการใชไอน้ําที่รูปแบบการวางระบบทอสงจายไอหัวหมอ 
          ของโรงงาน 2 ในแตละกรณี 

กรณีที ่
รูปแบบการจาย
ไอหัวหมอ 

อัตราการใชไอน้ํา 
(kg/s) 

กรณีที ่
รูปแบบการจาย
ไอหัวหมอ 

อัตราการใชไอน้ํา 
(kg/s) 

1 (1,1,1,1) 98.80 2 (1,1,1,2) 97.95 
3 (1,1,1,3) 97.06 4 (1,1,1,4) 96.13 
5 (1,1,1,5) 95.19 6  (1,1,2,1)  97.58 
7 (1,1,2,2) 96.74 8  (1,1,2,3)  95.84 
9 (1,1,2,4) 94.92 10  (1,1,2,5)  93.97 
11 (1,1,3,1) 96.31 12  (1,1,3,2)  95.46 
13 (1,1,3,3) 94.57 14 (1,1,3,4) 93.64 
15 (1,1,3,5) 92.70 16 (1,1,4,1) 94.98 
17 (1,1,4,2) 94.13 18 (1,1,4,3) 93.24 
19 (1,1,4,4) 92.32 20 (1,1,4,5) 91.37 
21 (1,2,1,1) 96.66 22 (1,2,1,2) 95.81 
23 (1,2,1,3) 94.92 24 (1,2,1,4) 93.99 
25 (1,2,1,5) 93.05 26 (1,2,2,1) 95.44 
27 (1,2,2,2) 94.60 28 (1,2,2,3) 93.70 
29 (1,2,2,4) 92.78 30 (1,2,2,5) 91.83 
31 (1,2,3,1) 94.17 32 (1,2,3,2) 93.32 
33 (1,2,3,3) 92.43 34* (1,2,3,4)* 91.50* 
35 (1,2,3,5) 90.56 36 (1,2,4,1) 92.84 
37 (1,2,4,2) 91.99 38 (1,2,4,3) 91.10 
39 (1,2,4,4) 90.18 40 (1,2,4,5) 89.23 
41 (1,3,1,1) 94.41 42 (1,3,1,2) 93.56 
43 (1,3,1,3) 92.67 44 (1,3,1,4) 91.75 
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ตารางที่ ค.1.1 ผลการคํานวณของอัตราการใชไอน้ําที่รูปแบบการวางระบบทอสงจายไอหัวหมอ 
          ของโรงงาน 2 ในแตละกรณี (ตอ) 

กรณีที ่
รูปแบบการจาย
ไอหัวหมอ 

อัตราการใชไอน้ํา 
(kg/s) 

กรณีที ่
รูปแบบการจาย
ไอหัวหมอ 

อัตราการใชไอน้ํา 
(kg/s) 

45 (1,3,1,5) 90.80 46 (1,3,2,1) 93.20 
47 (1,3,2,2) 92.35 48 (1,3,2,3) 91.46 
49 (1,3,2,4) 90.53 50 (1,3,2,5) 89.59 
51 (1,3,3,1) 91.92 52 (1,3,3,2) 91.07 
53 (1,3,3,3) 90.18 54 (1,3,3,4) 89.26 
55 (1,3,3,5) 88.31 56 (1,3,4,1) 90.60 
57 (1,3,4,2) 89.75 58 (1,3,4,3) 88.86 
59 (1,3,4,4) 87.93 60** (1,3,4,5)** 86.99** 

 
หมายเหตุ :  
*  แทน รูปแบบระบบทอสงจายไอหัวหมอปจจุบันของโรงงานที่ 2 
**  แทน รูปแบบระบบทอสงจายไอหัวหมอที่ทําใหใชไอน้ําในระบบนอยที่สุดของโรงงานที่ 2 
 
ตารางที่ ค.1.2 ผลการคํานวณของอัตราการใชไอน้ําที่รูปแบบการวางระบบทอสงจายไอหัวหมอ 

          ของโรงงาน 3 ในแตละกรณี 

กรณีที ่
รูปแบบการจาย
ไอหัวหมอ 

อัตราการใชไอน้ํา 
(kg/s) 

กรณีที ่
รูปแบบการจาย
ไอหัวหมอ 

อัตราการใชไอน้ํา 
(kg/s) 

1 (1,1,1,1,1) 96.08 2 (1,1,1,1,2) 94.16 
3 (1,1,1,1,3) 92.14 4 (1,1,1,1,4) 90.04 
5 (1,1,1,2,1) 95.42 6  (1,1,1,2,2)  93.49 
7 (1,1,1,2,3) 91.47 8  (1,1,1,2,4)  89.38 
9 (1,1,1,3,1) 94.72 10  (1,1,1,3,2)  92.79 
11 (1,1,1,3,3) 90.77 12  (1,1,1,3,4)  88.68 
13 (1,1,1,4,1) 93.66 14 (1,1,1,4,2) 92.07 
15 (1,1,1,4,3) 90.05 16 (1,1,1,4,4) 87.95 
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ตารางที่ ค.1.2 ผลการคํานวณของอัตราการใชไอน้ําที่รูปแบบการวางระบบทอสงจายไอหัวหมอ 
          ของโรงงาน 3 ในแตละกรณี (ตอ) 

กรณีที ่
รูปแบบการจาย
ไอหัวหมอ 

อัตราการใชไอน้ํา 
(kg/s) 

กรณีที ่
รูปแบบการจาย
ไอหัวหมอ 

อัตราการใชไอน้ํา 
(kg/s) 

17 (1,1,2,1,1) 94.95 18 (1,1,2,1,2) 93.03 
19 (1,1,2,1,3) 91.01 20 (1,1,2,1,4) 88.91 
21 (1,1,2,2,1) 94.28 22 (1,1,2,2,2) 92.36 
23 (1,1,2,2,3) 90.34 24 (1,1,2,2,4) 88.24 
25 (1,1,2,3,1) 93.58 26 (1,1,2,3,2) 91.66 
27 (1,1,2,3,3) 89.64 28 (1,1,2,3,4) 87.55 
29 (1,1,2,4,1) 92.86 30 (1,1,2,4,2) 90.93 
31 (1,1,2,4,3) 88.92 32 (1,1,2,4,4) 86.82 
33 (1,1,3,1,1) 93.76 34 (1,1,3,1,2) 91.84 
35 (1,1,3,1,3) 89.82 36 (1,1,3,1,4) 87.72 
37 (1,1,3,2,1) 93.09 38 (1,1,3,2,2) 91.17 
39 (1,1,3,2,3) 89.15 40 (1,1,3,2,4) 87.06 
41 (1,1,3,3,1) 92.40 42 (1,1,3,3,2) 90.47 
43 (1,1,3,3,3) 88.45 44 (1,1,3,3,4) 86.36 
45 (1,1,3,4,1) 91.67 46 (1,1,3,4,2) 89.75 
47 (1,1,3,4,3) 87.73 48 (1,1,3,4,4) 85.63 
49 (1,2,1,1,1) 95.29 50 (1,2,1,1,2) 93.37 
51 (1,2,1,1,3) 91.35 52 (1,2,1,1,4) 89.25 
53 (1,2,1,2,1) 94.63 54 (1,2,1,2,2) 92.70 
55 (1,2,1,2,3) 90.68 56 (1,2,1,2,4) 88.59 
57 (1,2,1,3,1) 93.93 58 (1,2,1,3,2) 92.00 
59 (1,2,1,3,3) 89.98 60 (1,2,1,3,4) 87.89 
61 (1,2,1,4,1) 93.20 62 (1,2,1,4,2) 91.28 
63 (1,2,1,4,3) 89.26 64 (1,2,1,4,4) 87.16 
65 (1,2,2,1,1) 94.16 66 (1,2,2,1,2) 92.24 
67 (1,2,2,1,3) 90.22 68 (1,2,2,1,4) 88.12 
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ตารางที่ ค.1.2 ผลการคํานวณของอัตราการใชไอน้ําที่รูปแบบการวางระบบทอสงจายไอหัวหมอ 
          ของโรงงาน 3 ในแตละกรณี (ตอ) 

กรณีที ่
รูปแบบการจาย
ไอหัวหมอ 

อัตราการใชไอน้ํา 
(kg/s) 

กรณีที ่
รูปแบบการจาย
ไอหัวหมอ 

อัตราการใชไอน้ํา 
(kg/s) 

69 (1,2,2,2,1) 93.49 70 (1,2,2,2,2) 91.57 
71 (1,2,2,2,3) 89.55 72 (1,2,2,2,4) 87.45 
73 (1,2,2,3,1) 92.79 74 (1,2,2,3,2) 90.87 
75 (1,2,2,3,3) 88.85 76 (1,2,2,3,4) 86.75 
77 (1,2,2,4,1) 92.07 78 (1,2,2,4,2) 90.14 
79 (1,2,2,4,3) 88.12 80 (1,2,2,4,4) 86.03 
81 (1,2,3,1,1) 92.97 82 (1,2,3,1,2) 91.05 
83 (1,2,3,1,3) 89.03 84 (1,2,3,1,4) 86.93 
85 (1,2,3,2,1) 92.30 86 (1,2,3,2,2) 90.38 
87 (1,2,3,2,3) 88.36 88 (1,2,3,2,4) 86.26 
89 (1,2,3,3,1) 91.60 90 (1,2,3,3,2) 89.68 
91 (1,2,3,3,3) 87.66 92 (1,2,3,3,4) 85.57 
93 (1,2,3,4,1) 90.88 94 (1,2,3,4,2) 88.96 
95 (1,2,3,4,3) 86.94 96*** (1,2,3,4,4)*** 84.84*** 

 
หมายเหตุ :  
*** แทน รูปแบบระบบทอสงจายไอหัวหมอปจจุบันของโรงงานที่ 3 และเปนรูปแบบระบบทอสง
จายไอหัวหมอที่ทําใหใชไอน้ําในระบบนอยที่สุดของโรงงานที่ 3 
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ค.2 ผลการออพติไมเซชันลักษณะการแจกแจงความดันของระบบหมอตมแบบหลาย
ขั้นตอนที่ทําใหระบบมีการใชไอน้ํานอยท่ีสุด 

 
ตารางที่ ค.2.1 ผลการคํานวณอัตราการใชไอน้ําที่ลักณษณะการแจกแจงความดันในกรณีตาง ๆ 

          ของโรงงานที่ 3  

กรณีที ่ สภาวะ 
หมอตม
ที่ 1 

หมอตม
ที่ 2 

หมอตม
ที่ 3 

หมอตม
ที่ 4 

หมอตม
ที่ 5 

s,inm&  

(kg/s) 

1 

v ,iT  (°C) 106.80 99.20 89.70 76.10 55.76 82.90* 

v ,isat@TP  (kPa) 129.00 98.73 69.44 40.54 16.40 

Δ +i,i 1P (kPa) N/A 30.27 29.29 28.90 24.14 

frictionPΔ (kPa) N/A 0.0411 0.0275 0.0172 0.0109 

2 

v ,iT  (°C) 106.80 99.20 89.70 80.63 55.76 83.07 

v ,isat@TP  (kPa) 129.00 98.73 69.44 48.73 16.40 

Δ +i,i 1P (kPa) N/A 30.27 29.29 20.71 32.33 

frictionPΔ (kPa) N/A 0.0411 0.0274 0.0171 0.0107 

3 

v ,iT  (°C) 106.80 99.20 89.70 85.16 55.76 83.23 

v ,isat@TP  (kPa) 129.00 98.73 69.44 58.26 16.40 

Δ +i,i 1P (kPa) N/A 30.27 29.29 11.18 41.86 

frictionPΔ (kPa) N/A 0.0410 0.0272 0.0170 0.0105 

4 

v ,iT  (°C) 106.80 99.20 89.70 89.70 55.76 83.40 

v ,isat@TP  (kPa) 129.00 98.73 69.44 69.44 16.40 

Δ +i,i 1P (kPa) N/A 30.27 29.29 0.00 53.04 

frictionPΔ (kPa) N/A 0.0409 0.0271 0.0168 0.0103 

5 

v ,iT  (°C) 106.80 99.20 92.87 76.10 55.76 83.10 

v ,isat@TP  (kPa) 129.00 98.73 78.46 40.54 16.40 

Δ +i,i 1P (kPa) N/A 30.27 20.27 37.92 24.14 

frictionPΔ (kPa) N/A 0.0410 0.0273 0.0171 0.0109 
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ตารางที่ ค.2.1 ผลการคํานวณอัตราการใชไอน้ําที่ลักณษณะการแจกแจงความดันในกรณีตาง ๆ 
          ของโรงงานที่ 3 (ตอ) 

กรณีที ่ สภาวะ 
หมอตม
ที่ 1 

หมอตม
ที่ 2 

หมอตม
ที่ 3 

หมอตม
ที่ 4 

หมอตม
ที่ 5 

s,inm&  

(kg/s) 

6 

v ,iT  (°C)
 

106.80 99.20 92.87 80.63 55.76 83.27 

v ,isat@TP  (kPa) 106.80 99.20 89.70 76.10 55.76 

Δ +i,i 1P (kPa) 129.00 98.73 69.44 40.54 16.40 

frictionPΔ (kPa) N/A 30.27 29.29 28.90 24.14 

7 

v ,iT  (°C) 106.80 99.20 92.87 85.16 55.76 83.43 

v ,isat@TP  (kPa) 129.00 98.73 78.46 58.26 16.40 

Δ +i,i 1P (kPa) N/A 30.27 20.27 20.20 41.86 

frictionPΔ (kPa) N/A 0.0409 0.0271 0.0169 0.0105 

8 

v ,iT  (°C) 106.80 99.20 92.87 89.70 55.76 83.60 

v ,isat@TP  (kPa) 129.00 98.73 78.46 69.44 16.4 

Δ +i,i 1P (kPa) N/A 30.27 20.27 9.02 53.04 

frictionPΔ (kPa) N/A 0.0408 0.0270 0.0167 0.0103 

9 

v ,iT  (°C) 106.80 99.20 96.03 76.10 55.76 83.29 
v ,isat@TP  (kPa) 129.00 98.73 88.07 40.54 16.40 

Δ +i,i 1P (kPa) N/A 30.27 10.66 47.53 24.14 

frictionPΔ (kPa) N/A 0.0410 0.0272 0.0170 0.0109 

10 

v ,iT  (°C) 106.80 99.20 96.03 80.63 55.76 83.46 

v ,isat@TP  (kPa) 129.00 98.73 88.07 48.73 16.40 

Δ +i,i 1P (kPa) N/A 30.27 10.66 39.43 32.33 

frictionPΔ (kPa) N/A 0.0409 0.0271 0.0169 0.0107 

11 

v ,iT  (°C) 106.80 99.20 96.03 85.16 55.76 83.63 
v ,isat@TP  (kPa) 129.00 98.73 88.07 58.26 16.40 

Δ +i,i 1P (kPa) N/A 30.27 10.66 29.81 41.86 

frictionPΔ (kPa) N/A 0.0408 0.0270 0.0168 0.0105 
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ตารางที่ ค.2.1 ผลการคํานวณอัตราการใชไอน้ําที่ลักณษณะการแจกแจงความดันในกรณีตาง ๆ 
          ของโรงงานที่ 3 (ตอ) 

กรณีที ่ สภาวะ 
หมอตม
ที่ 1 

หมอตม
ที่ 2 

หมอตม
ที่ 3 

หมอตม
ที่ 4 

หมอตม
ที่ 5 

s,inm&  

(kg/s) 

12 

v ,iT  (°C) 106.80 99.20 96.03 89.70 55.76 83.79 

v ,isat@TP  (kPa) 129.00 98.73 88.07 69.44 16.40 

Δ +i,i 1P (kPa) N/A 30.27 10.66 18.63 53.04 

frictionPΔ (kPa) N/A 0.0408 0.0269 0.0166 0.0103 

13 

v ,iT  (°C) 106.80 99.20 99.20 76.10 55.76 83.49 

v ,isat@TP  (kPa) 129.00 98.73 98.73 40.54 16.40 

Δ +i,i 1P (kPa) N/A 30.27 0.00 58.19 24.14 

frictionPΔ (kPa) N/A 0.0409 0.0271 0.0169 0.0109 

14 

v ,iT  (°C) 106.80 99.20 99.20 80.63 55.76 83.66 

v ,isat@TP  (kPa) 129.00 98.73 98.73 48.73 16.40 

Δ +i,i 1P (kPa) N/A 30.27 0.00 50.00 32.33 

frictionPΔ (kPa) N/A 0.0408 0.0269 0.0168 0.0107 

15 

v ,iT  (°C) 106.80 99.20 99.20 85.16 55.76 83.82 

v ,isat@TP  (kPa) 129.00 98.73 98.73 58.26 16.40 

Δ +i,i 1P (kPa) N/A 30.27 0.00 40.47 41.86 

frictionPΔ (kPa) N/A 0.0407 0.0268 0.0167 0.0105 

16 

v ,iT  (°C) 106.80 99.20 99.20 89.70 55.76 83.99 

v ,isat@TP  (kPa) 129.00 98.73 98.73 69.44 16.40 

Δ +i,i 1P (kPa) N/A 30.27 0.00 29.29 53.04 

frictionPΔ (kPa) N/A 0.0407 0.0267 0.0165 0.0103 

17 

v ,iT  (°C) 106.80 101.73 89.70 76.10 55.76 83.12 

v ,isat@TP  (kPa) 129.00 108.16 69.44 40.54 16.40 

Δ +i,i 1P (kPa) N/A 20.84 38.72 28.90 24.14 

frictionPΔ (kPa) N/A 0.0410 0.0274 0.0173 0.0109 
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ตารางที่ ค.2.1 ผลการคํานวณอัตราการใชไอน้ําที่ลักณษณะการแจกแจงความดันในกรณีตาง ๆ 
          ของโรงงานที่ 3 (ตอ) 

กรณีที ่ สภาวะ 
หมอตม
ที่ 1 

หมอตม
ที่ 2 

หมอตม
ที่ 3 

หมอตม
ที่ 4 

หมอตม
ที่ 5 

s,inm&  

(kg/s) 

18 

v ,iT  (°C) 106.80 101.73 89.70 80.63 55.76 83.29 

v ,isat@TP  (kPa) 129.00 108.16 69.44 48.73 16.40 

Δ +i,i 1P (kPa) N/A 20.84 38.72 20.71 32.33 

frictionPΔ (kPa) N/A 0.0410 0.0273 0.0171 0.0107 

19 

v ,iT  (°C) 106.80 101.73 89.70 85.16 55.76 83.46 

v ,isat@TP  (kPa) 129.00 108.16 69.44 58.26 16.40 

Δ +i,i 1P (kPa) N/A 20.84 38.72 11.18 41.86 

frictionPΔ (kPa) N/A 0.0409 0.0272 0.0170 0.0105 

20 

v ,iT  (°C) 106.80 101.73 89.70 89.70 55.76 83.63 

v ,isat@TP  (kPa) 129.00 108.16 69.44 69.44 16.40 

Δ +i,i 1P (kPa) N/A 20.84 38.72 0.00 53.04 

frictionPΔ (kPa) N/A 0.0408 0.0271 0.0169 0.0103 

21 

v ,iT  (°C) 106.80 101.73 92.87 76.10 55.76 83.32 

v ,isat@TP  (kPa) 129.00 108.16 78.46 40.54 16.40 

Δ +i,i 1P (kPa) N/A 20.84 29.70 37.92 24.14 

frictionPΔ (kPa) N/A 0.0410 0.0273 0.0172 0.0109 

22 

v ,iT  (°C) 106.80 101.73 92.87 80.63 55.76 83.49 

v ,isat@TP  (kPa) 129.00 108.16 78.46 48.73 16.40 

Δ +i,i 1P (kPa) N/A 20.84 29.70 29.73 32.33 

frictionPΔ (kPa) N/A 0.0409 0.0272 0.0170 0.0107 

23 

v ,iT  (°C) 106.80 101.73 92.87 85.16 55.76 83.66 

v ,isat@TP  (kPa) 129.00 108.16 78.46 58.26 16.40 

Δ +i,i 1P (kPa) N/A 20.84 29.70 20.20 41.86 

frictionPΔ (kPa) N/A 0.0408 0.0271 0.0169 0.0105 



 

 

 

 

 

 

 

 

99 
 
 

ตารางที่ ค.2.1 ผลการคํานวณอัตราการใชไอน้ําที่ลักณษณะการแจกแจงความดันในกรณีตาง ๆ 
          ของโรงงานที่ 3 (ตอ) 

กรณีที ่ สภาวะ 
หมอตม
ที่ 1 

หมอตม
ที่ 2 

หมอตม
ที่ 3 

หมอตม
ที่ 4 

หมอตม
ที่ 5 

s,inm&  

(kg/s) 

24 

v ,iT  (°C) 106.80 101.73 92.87 89.70 55.76 83.83 

v ,isat@TP  (kPa) 129.00 108.16 78.46 69.44 16.40 

Δ +i,i 1P (kPa) N/A 20.84 29.70 9.32 53.04 

frictionPΔ (kPa) N/A 0.0407 0.0270 0.0168 0.0103 

25 

v ,iT  (°C) 106.80 101.73 96.03 76.10 55.76 83.52 

v ,isat@TP  (kPa) 129.00 108.16 88.07 40.54 16.40 

Δ +i,i 1P (kPa) N/A 20.84 20.09 47.53 24.14 

frictionPΔ (kPa) N/A 0.0409 0.0272 0.0171 0.0109 

26 

v ,iT  (°C) 106.80 101.73 96.03 80.63 55.76 83.69 

v ,isat@TP  (kPa) 129.00 108.16 88.07 48.73 16.40 

Δ +i,i 1P (kPa) N/A 20.84 20.09 39.34 32.33 

frictionPΔ (kPa) N/A 0.0408 0.0271 0.0169 0.0107 

27 

v ,iT  (°C) 106.80 101.73 96.03 85.16 55.76 83.86 

v ,isat@TP  (kPa) 129.00 108.16 88.07 58.26 16.40 

Δ +i,i 1P (kPa) N/A 20.84 20.09 29.81 41.86 

frictionPΔ (kPa) N/A 0.0407 0.0269 0.0168 0.0105 

28 

v ,iT  (°C) 106.80 101.73 96.03 89.70 55.76 84.02 

v ,isat@TP  (kPa) 129.00 108.16 88.07 69.44 16.40 

Δ +i,i 1P (kPa) N/A 20.84 20.09 18.63 53.04 

frictionPΔ (kPa) N/A 0.0407 0.0268 0.0167 0.0103 

29 

v ,iT  (°C) 106.80 101.73 99.20 76.10 55.76 83.72 

v ,isat@TP  (kPa) 129.00 108.16 98.73 40.54 16.40 

Δ +i,i 1P (kPa) N/A 20.84 9.43 58.19 24.14 

frictionPΔ (kPa) N/A 0.0408 0.0270 0.0170 0.0109 
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ตารางที่ ค.2.1 ผลการคํานวณอัตราการใชไอน้ําที่ลักณษณะการแจกแจงความดันในกรณีตาง ๆ 
          ของโรงงานที่ 3 (ตอ) 

กรณีที ่ สภาวะ 
หมอตม
ที่ 1 

หมอตม
ที่ 2 

หมอตม
ที่ 3 

หมอตม
ที่ 4 

หมอตม
ที่ 5 

s,inm&  

(kg/s) 

30 

v ,iT  (°C) 106.80 101.73 99.20 80.63 55.76 83.89 

v ,isat@TP  (kPa) 129.00 108.16 98.73 48.73 16.40 

Δ +i,i 1P (kPa) N/A 20.84 9.43 50.00 32.33 

frictionPΔ (kPa) N/A 0.0407 0.0269 0.0168 0.0107 

31 

v ,iT  (°C) 106.80 101.73 99.20 85.16 55.76 84.05 

v ,isat@TP  (kPa) 129.00 108.16 98.73 58.26 16.40 

Δ +i,i 1P (kPa) N/A 20.84 9.43 40.47 41.86 

frictionPΔ (kPa) N/A 0.0406 0.0268 0.0167 0.0105 

32 

v ,iT  (°C) 106.80 101.73 99.20 89.70 55.76 84.22 

v ,isat@TP  (kPa) 129.00 108.16 98.73 69.44 16.40 

Δ +i,i 1P (kPa) N/A 20.84 9.43 29.29 53.04 

frictionPΔ (kPa) N/A 0.0406 0.0267 0.0166 0.0103 

33 

v ,iT  (°C) 106.80 104.26 89.70 76.10 55.76 83.35 

v ,isat@TP  (kPa) 129.00 118.02 69.44 40.54 16.40 

Δ +i,i 1P (kPa) N/A 10.98 48.58 28.90 24.14 

frictionPΔ (kPa) N/A 0.0409 0.0274 0.0173 0.0109 

34 

v ,iT  (°C) 106.80 104.26 89.70 80.63 55.76 83.52 

v ,isat@TP  (kPa) 129.00 118.02 69.44 48.73 16.40 

Δ +i,i 1P (kPa) N/A 10.98 48.58 20.71 32.33 

frictionPΔ (kPa) N/A 0.0409 0.0273 0.0172 0.0107 

35 

v ,iT  (°C) 106.80 104.26 89.70 85.16 55.76 83.69 

v ,isat@TP  (kPa) 129.00 118.02 69.44 58.26 16.40 

Δ +i,i 1P (kPa) N/A 10.98 48.58 11.18 41.86 

frictionPΔ (kPa) N/A 0.0408 0.0272 0.0170 0.0105 
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ตารางที่ ค.2.1 ผลการคํานวณอัตราการใชไอน้ําที่ลักณษณะการแจกแจงความดันในกรณีตาง ๆ 
          ของโรงงานที่ 3 (ตอ) 

กรณีที ่ สภาวะ 
หมอตม
ที่ 1 

หมอตม
ที่ 2 

หมอตม
ที่ 3 

หมอตม
ที่ 4 

หมอตม
ที่ 5 

s,inm&  

(kg/s) 

36 

v ,iT  (°C) 106.80 104.26 89.70 89.70 55.76 83.85 

v ,isat@TP  (kPa) 129.00 118.02 69.44 69.44 16.40 

Δ +i,i 1P (kPa) N/A 10.98 48.58 0.00 53.04 

frictionPΔ (kPa) N/A 0.0407 0.0271 0.0169 0.0103 

37 

v ,iT  (°C) 106.80 104.26 92.87 76.10 55.76 83.55 

v ,isat@TP  (kPa) 129.00 118.02 78.46 40.54 16.40 

Δ +i,i 1P (kPa) N/A 10.98 39.56 37.92 24.14 

frictionPΔ (kPa) N/A 0.0409 0.0273 0.0172 0.0109 

38 

v ,iT  (°C) 106.80 104.26 92.87 80.63 55.76 83.72 

v ,isat@TP  (kPa) 129.00 118.02 78.46 48.73 16.40 

Δ +i,i 1P (kPa) N/A 10.98 39.56 29.73 32.33 

frictionPΔ (kPa) N/A 0.0408 0.0272 0.0171 0.0107 

39 

v ,iT  (°C) 106.80 104.26 92.87 85.16 55.76 83.89 

v ,isat@TP  (kPa) 129.00 118.02 78.46 58.26 16.40 

Δ +i,i 1P (kPa) N/A 10.98 39.56 20.20 41.86 

frictionPΔ (kPa) N/A 0.0407 0.0271 0.0169 0.0105 

40 

v ,iT  (°C) 106.80 104.26 92.87 89.70 55.76 84.05 

v ,isat@TP  (kPa) 129.00 118.02 78.46 69.44 16.40 

Δ +i,i 1P (kPa) N/A 10.98 39.56 9.02 53.04 

frictionPΔ (kPa) N/A 0.0406 0.0269 0.0168 0.0103 

41 

v ,iT  (°C) 106.80 104.26 96.03 76.10 55.76 83.75 

v ,isat@TP  (kPa) 129.00 118.02 88.07 40.54 16.40 

Δ +i,i 1P (kPa) N/A 10.98 29.95 47.53 24.14 

frictionPΔ (kPa) N/A 0.0408 0.0271 0.0171 0.0109 
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ตารางที่ ค.2.1 ผลการคํานวณอัตราการใชไอน้ําที่ลักณษณะการแจกแจงความดันในกรณีตาง ๆ 
          ของโรงงานที่ 3 (ตอ) 

กรณีที ่ สภาวะ 
หมอตม
ที่ 1 

หมอตม
ที่ 2 

หมอตม
ที่ 3 

หมอตม
ที่ 4 

หมอตม
ที่ 5 

s,inm&  

(kg/s) 

42 

v ,iT  (°C) 106.80 104.26 96.03 80.63 55.76 83.92 

v ,isat@TP  (kPa) 129.00 118.02 88.07 48.73 16.40 

Δ +i,i 1P (kPa) N/A 10.98 29.95 39.34 32.33 

frictionPΔ (kPa) N/A 0.0407 0.0270 0.0170 0.0107 

43 

v ,iT  (°C) 106.80 104.26 96.03 85.16 55.76 84.08 

v ,isat@TP  (kPa) 129.00 118.02 88.07 58.26 16.40 

Δ +i,i 1P (kPa) N/A 10.98 29.95 29.81 41.86 

frictionPΔ (kPa) N/A 0.0406 0.0269 0.0168 0.0105 

44 

v ,iT  (°C) 106.80 104.26 96.03 89.70 55.76 84.25 

v ,isat@TP  (kPa) 129.00 118.02 88.07 69.44 16.40 

Δ +i,i 1P (kPa) N/A 10.98 29.95 18.63 53.04 

frictionPΔ (kPa) N/A 0.0406 0.0268 0.0167 0.0103 

45 

v ,iT  (°C) 106.80 104.26 99.20 76.10 55.76 83.94 

v ,isat@TP  (kPa) 129.00 118.02 98.73 40.54 16.40 

Δ +i,i 1P (kPa) N/A 10.98 19.29 58.19 24.14 

frictionPΔ (kPa) N/A 0.0407 0.0270 0.0170 0.0109 

46 

v ,iT  (°C) 106.80 104.26 99.20 80.63 55.76 84.11 

v ,isat@TP  (kPa) 129.00 118.02 98.73 48.73 16.40 

Δ +i,i 1P (kPa) N/A 10.98 19.29 50.00 32.33 

frictionPΔ (kPa) N/A 0.0406 0.0269 0.0169 0.0107 

47 

v ,iT  (°C) 106.80 104.26 99.20 85.16 55.76 84.28 

v ,isat@TP  (kPa) 129.00 118.02 98.73 58.26 16.40 

Δ +i,i 1P (kPa) N/A 10.98 19.29 40.47 41.86 

frictionPΔ (kPa) N/A 0.0406 0.0268 0.0167 0.0105 
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ตารางที่ ค.2.1 ผลการคํานวณอัตราการใชไอน้ําที่ลักณษณะการแจกแจงความดันในกรณีตาง ๆ 
          ของโรงงานที่ 3 (ตอ) 

กรณีที ่ สภาวะ 
หมอตม
ที่ 1 

หมอตม
ที่ 2 

หมอตม
ที่ 3 

หมอตม
ที่ 4 

หมอตม
ที่ 5 

s,inm&  

(kg/s) 

48 

v ,iT  (°C) 106.80 104.26 99.20 89.70 55.76 84.45 

v ,isat@TP  (kPa) 129.00 118.02 98.73 69.44 16.40 

Δ +i,i 1P (kPa) N/A 10.98 19.29 29.29 53.04 

frictionPΔ (kPa) N/A 0.0405 0.0267 0.0166 0.0103 

49 

v ,iT  (°C) 106.80 106.8 89.70 76.10 55.76 83.57 

v ,isat@TP  (kPa) 129.00 129.00 69.44 40.54 16.40 

Δ +i,i 1P (kPa) N/A 0.00 59.56 28.90 24.14 

frictionPΔ (kPa) N/A 0.0408 0.0274 0.0173 0.0109 

50 

v ,iT  (°C) 106.80 106.8 89.70 80.63 55.76 83.74 

v ,isat@TP  (kPa) 129.00 129.00 69.44 48.73 16.40 

Δ +i,i 1P (kPa) N/A 0.00 59.56 20.71 32.33 

frictionPΔ (kPa) N/A 0.0408 0.0273 0.0172 0.0107 

51 

v ,iT  (°C) 106.80 106.8 89.70 85.16 55.76 83.91 

v ,isat@TP  (kPa) 129.00 129.00 69.44 58.26 16.40 

Δ +i,i 1P (kPa) N/A 0.00 59.56 11.18 41.86 

frictionPΔ (kPa) N/A 0.0407 0.0272 0.0171 0.0105 

52 

v ,iT  (°C) 106.80 106.8 89.70 89.70 55.76 84.08 

v ,isat@TP  (kPa) 129.00 129.00 69.44 69.44 16.40 

Δ +i,i 1P (kPa) N/A 0.00 59.56 0.00 53.04 

frictionPΔ (kPa) N/A 0.0406 0.0271 0.0169 0.0103 

53 

v ,iT  (°C) 106.80 106.8 92.87 76.10 55.76 83.77 

v ,isat@TP  (kPa) 129.00 129.00 78.46 40.54 16.40 

Δ +i,i 1P (kPa) N/A 0.00 50.54 37.92 24.14 

frictionPΔ (kPa) N/A 0.0408 0.0273 0.0172 0.0109 
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ตารางที่ ค.2.1 ผลการคํานวณอัตราการใชไอน้ําที่ลักณษณะการแจกแจงความดันในกรณีตาง ๆ 
          ของโรงงานที่ 3 (ตอ) 

กรณีที ่ สภาวะ 
หมอตม
ที่ 1 

หมอตม
ที่ 2 

หมอตม
ที่ 3 

หมอตม
ที่ 4 

หมอตม
ที่ 5 

s,inm&  

(kg/s) 

54 

v ,iT  (°C) 106.80 106.8 92.87 80.63 55.76 83.94 

v ,isat@TP  (kPa) 129.00 129.00 78.46 48.73 16.40 

Δ +i,i 1P (kPa) N/A 0.00 50.54 29.73 32.33 

frictionPΔ (kPa) N/A 0.0407 0.0272 0.0171 0.0107 

55 

v ,iT  (°C) 106.80 106.8 92.87 85.16 55.76 84.11 

v ,isat@TP  (kPa) 129.00 129.00 78.46 58.26 16.40 

Δ +i,i 1P (kPa) N/A 0.00 50.54 20.20 41.86 

frictionPΔ (kPa) N/A 0.0406 0.0270 0.0170 0.0105 

56 

v ,iT  (°C) 106.80 106.8 92.87 89.70 55.76 84.28 

v ,isat@TP  (kPa) 129.00 129.00 78.46 69.44 16.40 

Δ +i,i 1P (kPa) N/A 0.00 50.54 9.02 53.04 

frictionPΔ (kPa) N/A 0.0406 0.0269 0.0168 0.0103 

57 

v ,iT  (°C) 106.80 106.8 96.03 76.10 55.76 83.97 

v ,isat@TP  (kPa) 129.00 129.00 88.07 40.54 16.40 

Δ +i,i 1P (kPa) N/A 0.00 40.93 47.53 24.14 

frictionPΔ (kPa) N/A 0.0407 0.0271 0.0171 0.0109 

58 

v ,iT  (°C) 106.80 106.8 96.03 80.63 55.76 84.14 

v ,isat@TP  (kPa) 129.00 129.00 88.07 48.73 16.40 

Δ +i,i 1P (kPa) N/A 0.00 40.93 39.34 32.33 

frictionPΔ (kPa) N/A 0.0406 0.0270 0.0170 0.0107 

59 

v ,iT  (°C) 106.80 106.8 96.03 85.16 55.76 84.31 

v ,isat@TP  (kPa) 129.00 129.00 88.07 58.26 16.40 

Δ +i,i 1P (kPa) N/A 0.00 40.93 29.81 41.86 

frictionPΔ (kPa) N/A 0.0405 0.0269 0.0169 0.0105 
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ตารางที่ ค.2.1 ผลการคํานวณอัตราการใชไอน้ําที่ลักณษณะการแจกแจงความดันในกรณีตาง ๆ 
          ของโรงงานที่ 3 (ตอ) 

กรณีที ่ สภาวะ 
หมอตม
ที่ 1 

หมอตม
ที่ 2 

หมอตม
ที่ 3 

หมอตม
ที่ 4 

หมอตม
ที่ 5 

s,inm&  

(kg/s) 

60 

v ,iT  (°C) 106.80 106.8 96.03 89.70 55.76 84.48 

v ,isat@TP  (kPa) 129.00 129.00 88.07 69.44 16.40 

Δ +i,i 1P (kPa) N/A 0.00 40.93 18.63 53.04 

frictionPΔ (kPa) N/A 0.0405 0.0268 0.0167 0.0103 

61 

v ,iT  (°C) 106.80 106.8 99.20 76.10 55.76 84.17 

v ,isat@TP  (kPa) 129.00 129.00 98.73 40.54 16.40 

Δ +i,i 1P (kPa) N/A 0.00 30.27 58.19 24.14 

frictionPΔ (kPa) N/A 0.0406 0.0270 0.0170 0.0109 

62 

v ,iT  (°C) 106.80 106.8 99.20 80.63 55.76 84.34 

v ,isat@TP  (kPa) 129.00 129.00 98.73 48.73 16.40 

Δ +i,i 1P (kPa) N/A 0.00 30.27 50.00 32.33 

frictionPΔ (kPa) N/A 0.0405 0.0269 0.0169 0.0107 

63 

v ,iT  (°C) 106.80 106.8 99.20 85.16 55.76 84.51 

v ,isat@TP  (kPa) 129.00 129.00 98.73 58.26 16.40 

Δ +i,i 1P (kPa) N/A 0.00 30.27 40.47 41.86 

frictionPΔ (kPa) N/A 0.0405 0.0268 0.0168 0.0105 

64 

v ,iT  (°C) 106.80 106.8 99.20 89.70 55.76 84.67 

v ,isat@TP  (kPa) 129.00 129.00 98.73 69.44 16.40 

Δ +i,i 1P (kPa) N/A 0.00 30.27 29.29 53.04 

frictionPΔ (kPa) N/A 0.0404 0.0267 0.0166 0.0103 
 

 

หมายเหตุ :  
*  แทน  ลักษณะการแจกแจงความดันของระบบหมอตมที่ใชไอน้ําที่นอยท่ีสุด 
N/A  แทน  ไมมีขอมูล (Not available) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาคผนวก ง 

 

ผลการวิเคราะหระบบหมอตมในชวงสภาวะไมคงตัว 
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ง.1 ระยะเวลาที่ใชเขาสูสภาวะคงตัวของหมอตมขั้นตอนที่ 1 
 
ตารางที่ ง.1.1 เวลาที่ใชสําหรับการใหความรอนเพื่อเพิ่มอุณหภูมิใหกับน้ําออยจนเขาใกล 

         สภาวะของผสมอิ่มตัว (ระยะที่ 1) ของหมอตมขั้นตอนที่ 1 โรงงานที่ 3 
เวลา 

(วินาท)ี 
มวลน้ําออยหลังจาก 
การระเหยของน้ํา 

(kg/s) 

ความเขมขนของน้ําออย
หลังจากการระเหยของ

น้ํา(°Brix) 

พลังงานภายในระบบ
หลังจากการระเหยของ 

น้ํา (MJ) 
1 357.4180 15.00 8162.6736 
2 366.2387 15.00  8364.1201 
3 375.0594 15.00  8565.5666 
4 383.8801 15.00  8767.0131 
5 392.7008 15.00  8968.4596 
6 401.5215 15.00  9169.9061 
7 410.3422 15.00  9371.3526 
8 419.1629 15.00  9572.7991 
9 427.9837 15.00  9774.2456 
≈ 10 431.5146 15.00  9854.8848 

 
ตารางที่ ง.1.2 เวลาที่ใชสําหรับการใหความรอนเพื่อเพิ่มอุณหภูมิใหกับน้ําออย เพื่อใหความเขมขน 

         น้ําออยเขาสูคาบริกซควบคุม (ระยะที่ 2) ของหมอตมขั้นตอนที่ 1 โรงงานที่ 3 
เวลา 

(วินาท)ี 
มวลน้ําออยหลังจาก 
การระเหยของน้ํา 

(kg) 

ความเขมขนของน้ําออย
หลังจากการระเหยของ

น้ํา(°Brix) 

พลังงานภายในระบบ
หลังจากการระเหยของ

น้ํา (MJ) 
1 22739.3442 15.0650 9894.2479 
2 22640.7940 15.1306 10095.6944 
3 22542.2439 15.1967 10297.1409 
4 22443.6938 15.2635 10498.5874 
5 22345.1437 15.3308 10700.0338 
6 22246.5935 15.3987 10901.4803 
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ตารางที่ ง.1.2 เวลาที่ใชสําหรับการใหความรอนเพื่อเพิ่มอุณหภูมิใหกับน้ําออย เพื่อใหความเขมขน 
         น้ําออยเขาสูคาบริกซควบคุม (ระยะที่ 2) ของหมอตมขั้นตอนที่ 1 โรงงานที่ 3 (ตอ) 

เวลา 
(วินาท)ี 

มวลน้ําออยหลังจาก 
การระเหยของน้ํา 

(kg/s) 

ความเขมขนของน้ําออย
หลังจากการระเหยของ

น้ํา(°Brix) 

พลังงานภายในระบบ
หลังจากการระเหยของ

น้ํา (MJ) 
7 22148.0434 15.4672 11102.9268 
8 22049.4933 15.5363 11304.3733 
9 21950.9431 15.6061 11505.8198 
10 21852.3930 15.6765 11707.2663 
•
•
•
 

•
•
•
 

•
•
•
 

•
•
•
 

73 15643.7349 21.8981 24398.3954 
74 15545.1848 22.0369 24599.8419 
75 15446.6347 22.1775 24801.2884 
≈ 76 15348.0845 22.2184 25002.7349 

 
ง.2 ระยะเวลาที่ใชเขาสูสภาวะคงตัวของหมอตมขั้นตอนที่ 2 
 
ตารางที่ ง.2.1 เวลาที่ใชสําหรับการใหความรอนเพื่อเพิ่มอุณหภูมิใหกับน้ําออย เพื่อใหความเขมขน 

         น้ําออยเขาสูคาบริกซควบคุม (ระยะที่ 2) ของหมอตมขั้นตอนที่ 2 โรงงานที่ 3 
เวลา 

(วินาท)ี 
มวลน้ําออยหลังจาก 
การระเหยของน้ํา 

(kg/s) 

ความเขมขนของน้ําออย
หลังจากการระเหยของ

น้ํา (°Brix) 

พลังงานภายในระบบ
หลังจากการระเหยของ

น้ํา (MJ) 
1 27234.9970 22.6354 10445.3275 
2 27196.7594 22.6673 10524.4348 
3 27158.5218 22.6992 10603.5421 
4 27120.2841 22.7312 10682.6495 
5 27082.0465 22.7633 10761.7568 
6 27043.8088 22.7955 10840.8641 
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ตารางที่ ง.2.1 เวลาที่ใชสําหรับการใหความรอนเพื่อเพิ่มอุณหภูมิใหกับน้ําออย เพื่อใหความเขมขน 
         น้ําออยเขาสูคาบริกซควบคุม (ระยะที่ 2) ของหมอตมขั้นตอนที่ 2 โรงงานที่ 3 (ตอ) 

เวลา 
(วินาท)ี 

มวลน้ําออยหลังจาก 
การระเหยของน้ํา 

(kg/s) 

ความเขมขนของน้ําออย
หลังจากการระเหยของ

น้ํา (°Brix) 

พลังงานภายในระบบ
หลังจากการระเหยของ

น้ํา (MJ) 
7 27005.5712 22.8277 10919.9714 
8 26967.3336 22.8601 10999.0787 
9 26929.0959 22.8926 11078.1860 
10 26890.8583 22.9251 11157.2934 
•
•
•
 

•
•
•
 

•
•
•
 

•
•
•
 

146 21690.5391 28.4214 21915.8887 
147 21652.3015 28.4716 21994.9960 
148 21614.0639 28.5220 22074.1033 
≈ 149 21575.8262 28.5575 22153.2106 

 
ง.3 ระยะเวลาที่ใชเขาสูสภาวะคงตัวของหมอตมขั้นตอนที่ 3 
 

ตารางที่ ง.3.1 เวลาที่ใชสําหรับการใหความรอนเพื่อเพิ่มอุณหภูมิใหกับน้ําออย เพื่อใหความเขมขน 
         น้ําออยเขาสูคาบริกซควบคุม (ระยะที่ 2) ของหมอตมขั้นตอนที่ 3 โรงงานที่ 3 

เวลา 
(วินาท)ี 

มวลน้ําออยหลังจาก 
การระเหยของน้ํา 

(kg/s) 

ความเขมขนของน้ําออย
หลังจากการระเหยของ

น้ํา (°Brix) 

พลังงานภายในระบบ
หลังจากการระเหยของ

น้ํา (MJ) 
1 39981.5538 29.0126 13289.8714 
2 39953.1620 29.0332 13349.4289 
3 39924.7703 29.0539 13408.9863 
4 39896.3785 29.0745 13468.5438 
5 39867.9867 29.0952 13528.1012 
6 39839.5950 29.1160 13587.6587 
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ตารางที่ ง.3.1 เวลาที่ใชสําหรับการใหความรอนเพื่อเพิ่มอุณหภูมิใหกับน้ําออย เพื่อใหความเขมขน 
         น้ําออยเขาสูคาบริกซควบคุม (ระยะที่ 2) ของหมอตมขั้นตอนที่ 3 โรงงานที่ 3 (ตอ) 

เวลา 
(วินาท)ี 

มวลน้ําออยหลังจาก 
การระเหยของน้ํา 

(kg/s) 

ความเขมขนของน้ําออย
หลังจากการระเหยของ

น้ํา (°Brix) 

พลังงานภายในระบบ
หลังจากการระเหยของ

น้ํา (MJ) 
7 39811.2032 29.1367 13647.2161 
8 39782.8114 29.1575 13706.7736 
9 39754.4196 29.1783 13766.3310 
10 39726.0279 29.1992 13825.8885 
•
•
•
 

•
•
•
 

•
•
•
 

•
•
•
 

284 31946.6825 36.3095 30144.6301 
285 31918.2907 36.3418 30204.1875 
256 31889.8989 36.3742 30263.7450 
≈ 287 31861.5072 36.3882 30323.3024 

 
ง.4 ระยะเวลาที่ใชเขาสูสภาวะคงตัวของหมอตมขั้นตอนที่ 4 
 

ตารางที่ ง.4.1 เวลาที่ใชสําหรับการใหความรอนเพื่อเพิ่มอุณหภูมิใหกับน้ําออย เพื่อใหความเขมขน 
         น้ําออยเขาสูคาบริกซควบคุม (ระยะที่ 2) ของหมอตมขั้นตอนที่ 4 โรงงานที่ 3 

เวลา 
(วินาท)ี 

มวลน้ําออยหลังจาก 
การระเหยของน้ํา 

(kg/s) 

ความเขมขนของน้ําออย
หลังจากการระเหยของ

น้ํา (°Brix) 

พลังงานภายในระบบ
หลังจากการระเหยของ

น้ํา (MJ) 
1 21638.0679 37.1297 5835.9787 
2 21614.5421 37.1701 5886.2136 
3 21591.0163 37.2106 5936.4484 
4 21567.4905 37.2512 5986.6832 
5 21543.9647 37.2918 6036.9181 
6 21520.4389 37.3326 6087.1529 
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ตารางที่ ง.4.1 เวลาที่ใชสําหรับการใหความรอนเพื่อเพิ่มอุณหภูมิใหกับน้ําออย เพื่อใหความเขมขน 
         น้ําออยเขาสูคาบริกซควบคุม (ระยะที่ 2) ของหมอตมขั้นตอนที่ 4 โรงงานที่ 3 (ตอ) 

เวลา 
(วินาท)ี 

มวลน้ําออยหลังจาก 
การระเหยของน้ํา 

(kg/s) 

ความเขมขนของน้ําออย
หลังจากการระเหยของ

น้ํา (°Brix) 

พลังงานภายในระบบ
หลังจากการระเหยของ

น้ํา (MJ) 
7 21496.9131 37.3735 6137.3877 
8 21473.3874 37.4144 6187.6226 
9 21449.8616 37.4554 6237.8574 
10 21426.3358 37.4966 6288.0923 
•
•
•
 

•
•
•
 

•
•
•
 

•
•
•
 

211 16697.6529 48.1154 16385.2945 
212 16674.1271 48.1833 16435.5293 
213 16650.6013 48.2514 16485.7642 
≈ 214 16627.0755 48.3196 16535.9990 

 
ง.5 ระยะเวลาที่ใชเขาสูสภาวะคงตัวของหมอตมขั้นตอนที่ 5 
 
ตารางที่ ง.5.1 เวลาที่ใชสําหรับการใหความรอนเพื่อเพิ่มอุณหภูมิใหกับน้ําออย เพื่อใหความเขมขน 

         น้ําออยเขาสูคาบริกซควบคุม (ระยะที่ 2) ของหมอตมขั้นตอนที่ 5 โรงงานที่ 3 
เวลา 

(วินาท)ี 
มวลน้ําออยหลังจาก 
การระเหยของน้ํา 

(kg/s) 

ความเขมขนของน้ําออย
หลังจากการระเหยของ

น้ํา (°Brix) 

พลังงานภายในระบบ
หลังจากการระเหยของ

น้ํา (MJ) 
1 20229.9231 48.8170 7023.4328 
2 20209.3925 48.8666 7068.6066 
3 20188.8618 48.9163 7113.7804 
4 20168.3312 48.9661 7158.9542 
5 20147.8006 49.0160 7204.1280 
6 20127.2699 49.0660 7249.3018 
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ตารางที่ ง.5.1 เวลาที่ใชสําหรับการใหความรอนเพื่อเพิ่มอุณหภูมิใหกับน้ําออย เพื่อใหความเขมขน 
         น้ําออยเขาสูคาบริกซควบคุม (ระยะที่ 2) ของหมอตมขั้นตอนที่ 5 โรงงานที่ 3 (ตอ) 

เวลา 
(วินาท)ี 

มวลน้ําออยหลังจาก 
การระเหยของน้ํา 

(kg/s) 

ความเขมขนของน้ําออย
หลังจากการระเหยของ

น้ํา (°Brix) 

พลังงานภายในระบบ
หลังจากการระเหยของ

น้ํา (MJ) 
7 20106.7393 49.1161 7294.4756 
8 20086.2087 49.1663 7339.6494 
9 20065.6781 49.2166 7384.8232 
10 20045.1474 49.2670 7429.9970 
11 20024.6168 49.3175 7475.1708 
12 20004.0862 49.3681 7520.3446 
13 19983.5555 49.4188 7565.5184 
14 19963.0249 49.4696 7610.6922 
15 19942.4943 49.5206 7655.8660 
16 19921.9637 49.5716 7701.0398 
17 19901.4330 49.6227 7746.2136 
18 19880.9024 49.6740 7791.3874 
19 19860.3718 49.7253 7836.5612 
20 19839.8411 49.7768 7881.7350 
21 19819.3105 49.8284 7926.9088 
•
•
•
 

•
•
•
 

•
•
•
 

•
•
•
 

241 15302.5720 64.5358 17865.1452 
242 15282.0414 64.6225 17910.3190 
243 15261.5108 64.7094 17955.4928 
244 15240.9802 64.7966 18000.6666 
245 15220.4495 64.8840 18045.8404 
246 15199.9189 64.9716 18091.0142 
≈ 247 15179.3883 65.0000 18136.1880 
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ภาคผนวก จ 

 

โปรแกรมคอมพิวเตอร 
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โปรแกรมการหาคุณสมบติของน้ํา (interpolation) 
function [Tnew hgnew hfgnew] = interpulate(p) 
%Input data============================================================ 
    P    =  [15.76, 19.95, 25.04, 31.20, 38.60, 47.41, 57.87, 70.18, 84.61, 101.42, 120.90,  

143.38, 169.18, 198.67, 232.24, 270.28]; 
    T   =  [55, 60, 65, 70, 75, 80, 85, 90, 95, 100, 105, 110, 115, 120, 125, 130]; 
    hg =   [2600.09, 2608.83, 2617.5, 2626.1, 2634.6, 2643.02, 2651.33, 2659.53, 2667.61, 

 2675.57, 2683.39, 2691.06, 2698.58, 2705.93, 2713.10, 2720.08]; 
    hf  =    [230.26, 251.18, 272.12,  293.07,  314.03,  335.01,  356.01,  377.04,  398.09, 419.17, 
  440.27, 461.42, 482.59, 503.81, 525.07, 546.38]; 
% p=200; 
%=================================================================== 

for i=1:15 
hfg(i)=hg(i)-hf(i); 
end 
for i=1:15 

if p>P(i)&&p<P(i+1) 
       P0=P(i);    P1=P(i+1);      T0=T(i);        T1=T(i+1); 
       hg0=hg(i);  hg1=hg(i+1);    hfg0=hfg(i);    hfg1=hfg(i+1); 
       dt=T1-T0; dp=P1-P0; pmid=P1-p; dtmid=pmid*dt/dp; Tnew=T1-dtmid; 
       dhg=hg1-hg0; dhgmid=dhg*pmid/dp; hgnew=hg1-dhgmid; 
       dhfg=hfg1-hfg0; dhfgmid=dhfg*pmid/dp; hfgnew=hfg1-dhfgmid;   

elseif p==P(i) 
       Tnew=T(i);        
       hgnew=hg(i);         
       hfgnew=hfg(i);   

end 
end 
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โปรแกรมการแกระบบสมการโดยวิธีนิวตัน-รัปสัน (Newton-Raphson) 
function  newton 
%Input data ============================================================ 

Pe=[200,159.61,121.05,84.33,49.45,16.4]; 
Tj1=106.800000;     Tj2=92.100000;        Tj3=66.400000;     Tj4=51.800000; 
B0=15; 
m0=250; 
mvac=39.3; 
B5=65; 
T0=91.5; 
Tjin=41.6; 

 % property of steam ====================================================== 
Tnews=zeros(1,6);        
hgnews=zeros(1,6);       
hfgnews=zeros(1,6); 
for i=1:6 

[Tnew hgnew hfgnew]=interpulate(Pe(i)); 
Tnews(1,i)=Tnew; 
hgnews(1,i)=hgnew; 
hfgnews(1,i)=hfgnew; 

end 
  syms F1 F2 F3 F4 B1 B2 B3 B4 msin  

m1=m0*B0/B1;    m2=m0*B0/B2;    m3=m0*B0/B3;    m4=B0*m0/B4;  m5=B0*m0/B5; 
cp=4.1866*(1-0.006*B0);        cp1=4.1866*(1-0.006*B1);     cp2=4.1866*(1-0.006*B2); 
cp3=4.1866*(1-0.006*B3);      cp4=4.1866*(1-0.006*B4);     cp5=4.1866*(1-0.006*B5); 
T1=Tnews(1,2)+2*B1/(100-B1);  T2=Tnews(1,3)+2*B2/(100-B2); 
T3=Tnews(1,4)+2*B3/(100-B3);  T4=Tnews(1,5)+2*B4/(100-B4); 
T5=Tnews(1,6)+2*B5/(100-B5); 
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mv1=m0*cp*(Tj1-Tj2)/hfgnews(1,2); 
mv2=m0*cp*(Tj2-Tj3)/hfgnews(1,3); 
mv3=m0*cp*(Tj3-Tj4)/hfgnews(1,4); 
mv4=m0*cp*(Tj4-Tjin)/hfgnews(1,5); 

fprintf('\nmv1=%.4f  mv2=%.4f  mv3=%.4f  mv4=%.4f\n',mv1,mv2,mv3,mv4); 
 
 f1=F1-m0+(m0*B0/B1)+mvac+mv1; 

f2=F2-B0*m0*((1/B1)-(1/B2))+mv2; 
f3=F3-B0*m0*((1/B2)-(1/B3))+mv3; 
f4=F4-B0*m0*((1/B3)-(1/B4))+mv4; 
f5=hfgnews(1,2)*F1+m1*cp1*T1-m0*B0*((1/B1)-(1/B2))*hgnews(1,3)-m2*cp2*T2; 
f6=hfgnews(1,3)*F2+m2*cp2*T2-m0*B0*((1/B2)-(1/B3))*hgnews(1,4)-m3*cp3*T3; 
f7=hfgnews(1,4)*F3+m3*cp3*T3-m0*B0*((1/B3)-(1/B4))*hgnews(1,5)-m4*cp4*T4; 
f8=hfgnews(1,5)*F4+m4*cp4*T4-m0*B0*((1/B4)-(1/B5))*hgnews(1,6)-m5*cp5*T5; 
f9=hfgnews(1,1)*msin+m0*cp*T0-m0*(1-B0/B1)*hgnews(1,2)-m1*cp1*T1; 

 
% coefficient from diff =====================================================  

a1=diff(f1,F1);  a2=diff(f1,B1); 
b1=diff(f2,F2);  b2=diff(f2,B1);  b3=diff(f2,B2); 
c1=diff(f3,F3);  c2=diff(f3,B2);  c3=diff(f3,B3); 
d1=diff(f4,F4);  d2=diff(f4,B3);  d3=diff(f4,B4); 
e1=diff(f5,F1);  e2=diff(f5,B1);  e3=diff(f5,B2); 
g1=diff(f6,F2);  g2=diff(f6,B2);  g3=diff(f6,B3); 
h1=diff(f7,F3);  h2=diff(f7,B3);  h3=diff(f7,B4); 
i1=diff(f8,F4);  i2=diff(f8,B4); 
j1=diff(f9,B1);  j2=diff(f9,msin); 
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% start value =========================================================== 

a(1)=50;  b(1)=35;  c(1)=30;   d(1)=25;  %Flowrate of vapor 
e(1)=18;  f(1)=30;  g(1)=42;   h(1)=56;  % Brix 
j(1)=100;     %Steam consumption 

  
for i=1:5 

o1=subs(f1,{F1,B1},{a(i),e(i)}); 
o2=subs(f2,{F2,B1,B2},{b(i),e(i),f(i)}); 
o3=subs(f3,{F3,B2,B3},{c(i),f(i),g(i)}); 
o4=subs(f4,{F4,B3,B4},{d(i),g(i),h(i)}); 
o5=subs(f5,{F1,B1,B2},{a(i),e(i),f(i)}); 
o6=subs(f6,{F2,B2,B3},{b(i),f(i),g(i)}); 
o7=subs(f7,{F3,B3,B4},{c(i),g(i),h(i)}); 
o8=subs(f8,{F4,B4},{d(i),h(i)}); 
o9=subs(f9,{B1,msin},{e(i),j(i)}); 

  
Aa1=subs(a1,F1,a(i)); Aa2=subs(a2,B1,e(i)); 
Ab1=subs(b1,F2,b(i));  Ab2=subs(b2,B1,e(i)); Ab3=subs(b3,B2,f(i)); 
Ac1=subs(c1,F3,c(i)); Ac2=subs(c2,B2,f(i)); Ac3=subs(c3,B3,g(i)); 
Ad1=subs(d1,F4,d(i)); Ad2=subs(d2,B3,g(i)); Ad3=subs(d3,B4,h(i)); 
Ae1=subs(e1,F1,a(i));  Ae2=subs(e2,B1,e(i)); Ae3=subs(e3,B2,f(i)); 
Ag1=subs(g1,F2,b(i)); Ag2=subs(g2,B2,f(i)); Ag3=subs(g3,B3,g(i)); 
Ah1=subs(h1,F3,c(i)); Ah2=subs(h2,B3,g(i)); Ah3=subs(h3,B4,h(i)); 
Ai1=subs(i1,F4,d(i)); Ai2=subs(i2,B4,h(i)); 
Aj1=subs(j1,B1,e(i)); Aj2=subs(j2,msin,j(i)); 
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A=[Aa1   0   0   0   Aa2   0   0   0   0; 
         0   Ab  1   0   0   Ab2   Ab3   0   0   0; 
         0   0   Ac1   0   0   Ac2   Ac3  0  0; 
         0   0   0   Ad1   0   0   Ad2   Ad3   0; 
         Ae1   0   0   0   Ae2   Ae3   0   0   0; 
         0   Ag1   0   0   0   Ag2   Ag3   0   0; 
         0   0   Ah1   0   0   0   Ah2   Ah3   0; 
         0   0   0   Ai1   0   0   0   Ai2   0; 
         0   0   0   0   Aj1   0   0   0   Aj2]; 
  

F=[o1;o2;o3;o4;o5;o6;o7;o8;o9]; 
B=inv(A)*F; 

  
s1=B(1,1);   s2=B(2,1);   s3=B(3,1);   s4=B(4,1);   s5=B(5,1);   
s6=B(6,1);   s7=B(7,1); s8=B(8,1);   s9=B(9,1);   
P1=a(i)-s1;   P2=b(i)-s2;   P3=c(i)-s3;   P4=d(i)-s4;   P5=e(i)-s5;   
P6=f(i)-s6;   P7=g(i)-s7;  P8=h(i)-s8;   P9=j(i)-s9;   

  
a(i+1)=P1;   b(i+1)=P2;   c(i+1)=P3;   d(i+1)=P4;   e(i+1)=P5;  
f(i+1)=P6;   g(i+1)=P7;   h(i+1)=P8;   j(i+1)=P9;   

  
fprintf('\nround%d   dF1=%.5f    dF2=%.5f    dF3=%.5f    dF4=%.5f\n',i,s1,s2,s3,s4); 
fprintf('round%d   dB1=%.5f    dB2=%.5f    dB3=%.5f    dB4=%.5f\n',i,s5,s6,s7,s8); 
fprintf('round%d   F1=%.5f    F2=%.5f    F3=%.5f    F4=%.5f\n',i,P1,P2,P3,P4); 
fprintf('round%d   B1=%.5f    B2=%.5f    B3=%.5f    B4=%.5f\n',i,P5,P6,P7,P8); 
fprintf('round%d   msin=%.5f\n',i,P9); 
end 
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โปรแกรมการหาความหนาแนนของน้ําเชื่อม (interpolation) 
function density = inter_density2(b,t) 
%Input data ============================================================ 
b=15; 
t=41.6; 
% =================================================================== 
B=[10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70]; 
T=[115; 110; 105; 100; 95; 90; 85; 80; 75; 70; 65; 60; 55]; 
d=[985.4 1005.6 1026.7 1048.6 1071.4 1095.1 1119.8 1145.5 1172.2 1200.1 1229.1 1259.2 1290.6; 
   989.2 1009.5 1030.5 1052.4 1075.2 1098.8 1123.5 1149.1 1175.8 1203.5 1232.4 1262.4 1293.6; 
   993.0 1013.3 1034.3 1056.2 1078.9 1102.5 1127.1 1152.7 1179.3 1207.0 1235.8 1265.7 1296.8; 
   996.7 1016.9 1038.5 1059.8 1082.6 1106.2 1130.7 1156.3 1182.8 1210.5 1239.2 1269.0 1300.0; 
   1000.3 1020.5 1041.6 1063.4 1086.1 1109.8 1134.3 1159.8 1186.3 1213.9 1242.6 1272.3 1303.2; 
   1003.7 1024.0 1045.1 1066.9 1089.6 1113.3 1137.8 1163.3 1189.8 1217.3 1245.9 1275.6 1306.5; 
   1007.1 1027.4 1048.4 1070.3 1093.1 1116.7 1141.2 1166.7 1193.2 1220.7 1249.3 1279.0 1309.7; 
   1010.3 1030.6 1051.7 1073.6 1096.4 1120.0 1144.5 1170.0 1196.5 1224.0 1252.6 1282.2 1313.0; 
   1013.4 1033.7 1054.9 1076.8 1099.6 1123.2 1147.8 1173.3 1199.8 1227.3 1255.9 1285.5 1316.2; 
   1016.4 1036.8 1057.9 1079.9 1102.7 1126.4 1150.9 1176.5 1203.0 1230.5 1259.1 1288.7 1319.4; 
   1019.2 1039.7 1060.9 1082.9 1105.7 1129.4 1154.0 1179.6 1206.1 1233.6 1262.2 1291.9 1322.6; 
   1022.0 1042.4 1063.7 1085.7 1108.6 1132.3 1157.0 1182.6 1209.1 1236.7 1265.3 1295.0 1325.7; 
   1024.5 1045.1 1066.3 1088.4 1111.4 1135.1 1159.8 1185.5 1212.1 1239.7 1268.3 1298.0 1328.7]; 
 
for i=1:13 
    for j=1:13 
        if b>B(i)&&b<B(i+1)&&t<T(j)&&t>T(j+1) 
     B0=B(i);    B1=B(i+1);  a=i; 
     T0=T(j);    T1=T(j+1);  k=j; 
     D0=d(k,a);  D1=d(k,a+1); D2=d(k+1,a); D3=d(k+1,a+1); 
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%Operate1 
     db=B1-B0;       drol=D1-D0;         dB=B1-b; 
     dr=dB*drol/db;  rol1=D1-dr; 
 %Operate2 
     drol2=D3-D2;   dr2=dB*drol2/db;    rol2=D3-dr2; 
 %Operate3 
     dT=T0-T1;   drolnet=rol1-rol2;    dt=T0-t; 
     dRol=dt* drolnet/dT;        Rol=rol1-dRol; 
 
        elseif b==B(i)&&t<T(j)&&t>T(j+1) 
             a=i; 
             T0=T(j);    T1=T(j+1);  k=j; 
             D0=d(k,a); D2=d(k+1,a);  
     drol2=D0-D2;    dT=T0-T1;   dt=T0-t; 
     dRol=dt* drol2/dT;        Rol=D0-dRol; 
 
        elseif b>B(i)&&b<B(i+1)&&t==T(j) 
             a=i; k=j; 
             Bi=B(i); Bo=B(i+1); 
             D0=d(k,a);  D1=d(k,a+1); 
             dB=Bo-Bi;   drol=D1-D0;    db=Bo-b; 
             dr=db*drol/dB; Rol=D1-dr; 
    
        elseif b==B(i)&&t==T(j) 
             Rol=d(j,i); 
        end 
    end 
end 
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โปรแกรมการหาความหนืดของน้ําเชื่อม (interpolation) 
function viscosity = inter_viscsity2(b,t) 
%Input data ============================================================= 
b=30; 
t=75; 
% ==================================================================== 
B=[10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70]; 
T=[115; 110; 105; 100; 95; 90; 85; 80; 75; 70; 65; 60; 55]; 
d=[0.342 0.388 0.443 0.512 0.599 0.712 0.864 1.073 1.373 1.821 2.531 3.737 5.984; 
   0.356 0.404 0.462 0.535 0.629 0.751 0.915 1.143 1.472 1.970 2.769 4.150 6.776; 
   0.371 0.422 0.484 0.562 0.662 0.794 0.972 1.221 1.585 2.140 3.044 4.632 7.721; 
   0.387 0.441 0.507 0.591 0.699 0.841 1.036 1.310 1.712 2.336 3.363 5.201 8.859; 
   0.405 0.463 0.534 0.623 0.740 0.895 1.107 1.409 1.858 2.560 3.735 5.876 10.240; 
   0.425 0.487 0.563 0.660 0.786 0.955 1.188 1.523 2.025 2.821 4.173 6.683 11.932; 
   0.448 0.513 0.595 0.700 0.837 1.023 1.280 1.653 2.218 3.126 4.691 7.657 14.024; 
   0.473 0.543 0.632 0.746 0.896 1.100 1.386 1.803 2.443 3.484 5.310 8.844 16.640; 
   0.500 0.577 0.673 0.797 0.962 1.188 1.507 1.977 2.706 3.909 6.056 10.303 19.948; 
   0.532 0.614 0.719 0.856 1.038 1.289 1.647 2.180 3.016 4.417 6.962 12.117 24.184; 
   0.567 0.657 0.772 0.923 1.125 1.406 1.810 2.419 3.386 5.030 8.077 14.399 29.684; 
   0.608 0.707 0.833 1.000 1.226 1.542 2.002 2.702 3.829 5.778 9.462 17.309 36.933; 
   0.655 0.763 0.904 1.090 1.344 1.703 2.230 3.042 4.368 6.700 11.206 21.069 46.645]; 
 
for i=1:13 
    for j=1:13 
        if b>B(i)&&b<B(i+1)&&t<T(j)&&t>T(j+1) 
     B0=B(i);    B1=B(i+1);  a=i; 
     T0=T(j);    T1=T(j+1);  k=j; 
     D0=d(k,a);  D1=d(k,a+1); D2=d(k+1,a); D3=d(k+1,a+1); 
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%Operate1 
     db=B1-B0;       drol=D1-D0;         dB=B1-b; 
     dr=dB*drol/db;  rol1=D1-dr; 
%Operate2 
     drol2=D3-D2;   dr2=dB*drol2/db;    rol2=D3-dr2; 
%Operate3 
     dT=T0-T1;   drolnet=rol1-rol2;    dt=T0-t; 
     dRol=dt* drolnet/dT;        Vis=rol1-dRol; 
 
        elseif b==B(i)&&t<T(j)&&t>T(j+1) 
             a=i; 
             T0=T(j);    T1=T(j+1);  k=j; 
             D0=d(k,a); D2=d(k+1,a);  
     drol2=D0-D2;    dT=T0-T1;   dt=T0-t; 
     dRol=dt* drol2/dT;        Vis=D0-dRol; 
 
         elseif b>B(i)&&b<B(i+1)&&t==T(j) 
             a=i; k=j; 
             Bi=B(i); Bo=B(i+1); 
             D0=d(k,a);  D1=d(k,a+1); 
             dB=Bo-Bi;   drol=D1-D0;    db=Bo-b; 
             dr=db*drol/dB; Vis=D1-dr; 
 
        elseif b==B(i)&&t==T(j) 
            Vis=d(j,i);      
        end 
    end 
end 
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ภาคผนวก ฉ 

 

บทความที่ไดรับการตีพิมพเผยแพร 
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รายชื่อบทความวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพร 
 

ธีรวัฒน คลับคลาย และ  ธีระชาติ พรพิบูลย (2555) แบบจําลองทางเทอรโมไดนามิกสของ
กระบวนการตมและอุนน้ําออยแบบหลายขั้นตอนในกระบวนการผลิตน้ําตาล. การประชุม
วิชาการเครือขายพลังงานแหงประเทศไทยครั้งที่ 8 (E-NETT8). 2-4 พฤษภาคม 2555. 
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ประวัติผูเขียน 
 

 นายธีรวัฒน  คลับคลาย  เกิดวันที่ 13 มกราคม 2528 ที่จังหวัดราชบุรี  สําเร็จการศึกษาระดับ
มัธยมศึกษาตอนปลายจากโรงเรียนคงคาราม อําเภอเมือง จังหวัดเพชรบุรี เมื่อป พ.ศ. 2546 
วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต (วิศวกรรมเครื่องกล) จากสํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีสุรนารี จังหวัดนครราชสีมา เมื่อป พ.ศ. 2550 หลังจากจบการศึกษาระดับปริญญาตรีได
ทํางานที่บริษัท เอสทีพี แอนด ไอ จํากัด มหาชน ในตําแหนงวิศวกร 1 (Piping Engineer) เปนเวลา   
3 ป หลังจากนั้นไดเขาศึกษาตอระดับวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมเครื่องกล ณ 
สถาบันการศึกษาเดิม ขณะศึกษาไดเปนผูสอนปฏิบัติการของสาขาวิชาวิศวกรรมเครื่องกล ใน
รายวิชาเขียนแบบวิศวกรรม 2  

ผูเขียนไดนําเสนอผลงานวิชาการเรื่อง “แบบจําลองทางเทอรโมไดนามิกสของกระบวนการ
ตมและอุนน้ําออยแบบหลายขั้นตอนในกระบวนการผลิตน้ําตาล” ในการประชุมวิชาการเครือขาย
พลังงานแหงประเทศไทย  คร้ังที่ 8 ระหวางวันที่ 2 - 4 พฤษภาคม 2555  ณ โรงแรมตักสิลา       
จังหวัดมหาสารคาม  โดยมีรายละเอียดปรากฏในภาคผนวก ฉ. 




