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 การศึกษาวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อนําเสนอการวิเคราะหผลกระทบของความไมแนนอนที่มี
ผลตออัตราการใชไอน้ําที่เหมาะสมในกระบวนการผลิตน้ําตาล ปจจัยความไมแนนอนตาง ๆ
ประกอบไปดวย อัตราการผลิต คาบริกซเร่ิมตนของน้ําออย อุณหภูมิของน้ําออยขาเขากระบวนการ
อุน อุณหภูมิของน้ําออยขาออกกระบวนการอุน อุณหภูมิของน้ําออยขาเขากระบวนการตม อัตราการ
จายไอหัวหมอไปสูกระบวนการเคี่ยว และคาบริกซสุดทายของน้ําเชื่อมหลังจากผานกระบวนการตม 
นอกจากนี้ยังไดทําการศึกษา ผลของรูปแบบการวางระบบทอสงจายไอหัวหมอไปสูกระบวนการอุน 
ลักษณะการแจกแจงความดันของระบบหมอตมที่ทําใหระบบใชไอน้ํานอยที่สุด สุดทายทําการศึกษา
พฤติกรรมของระบบหมอตมในชวงสภาวะไมคงตัวจนกระทั่งระบบเขาสูสภาวะคงตัว 

ผลการศึกษาวิจัยที่สําคัญสามารถกลาวโดยสรุปไดดังนี้ วิธีการสรางแบบจําลองทางเทอรโม
ไดนามิกส โดยวิธีนิวตัน-รัปสันเปนวิธีการที่มีประสิทธิภาพในการวิเคราะหกระบวนการตมและอุน
น้ําออย ความเบี่ยงเบนของอัตราการผลิตมีอิทธิพลสูงสุดตออัตราการใชไอน้ําของระบบเมื่อเทียบกับ
ปจจัยความไมแนนอนตัวอ่ืน ๆ อุณหภูมิของไอหัวหมอในหมอตม และความดันในหมอตมแตละ
ขั้นตอนควรควบคุมใหมีคาต่ําที่สุดโดยที่อุณหภูมิไอน้ําอ่ิมตัวของไอหัวหมอที่เกิดขึ้นจะตอง
สามารถถายเทความรอนใหกับน้ําออยที่หมออุนไดอยางเพียงพอ 
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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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คําอธิบายสญัลักษณและคํายอ 
 

i  = ลําดับของหมอตม 
j  = ลําดับของหมออุน 
m  = จํานวนหมออุนของแตละกลุมที่ใชไอหัวหมอจากหมอตมขั้นตอนใด ๆ 
n  = จํานวนหมอตมของระบบ 
  = อัตราการไหลของน้ําออย 
  = อัตราการใชไอหัวหมอที่หมออุน 
  = อัตราการใชไอน้ําของกระบวนการตมและอุนน้ําออย 
  = อัตราการเกิดไอหัวหมอของหมอตม 
  = อัตราการไหลของไอหัวหมอที่เขาสูหมอตมขั้นตอนถัดไป 
  = คาความเขมขน หรือคาบริกซของน้ําออย 
T  = อุณหภูมิของน้ําออย 
  = อุณหภูมิของไอหัวหมอ 
  = อุณหภูมิของไอน้ําที่จายเขาสูหมอตมขั้นตอนแรก 
  = คาความจุความรอนของน้ําออย 
  = เอลทาลปที่สภาวะไอน้ําอิ่มตัว 
  = เอนทาลปที่สภาวะของเหลวอิ่มตัว 
  = ความรอนแฝงในการเปลี่ยนสถานะของน้ํา 
  = พลังงานที่เขาสูระบบ 
  = พลังงานที่ออกจากระบบ 
  = พลังงานความรอนที่จายเขาสูระบบ 
BPE  = ระดับการเพิ่มขึ้นของจุดเดือดของน้ําออย 
  = ความดันสมบูรณของหมอตม 
  = อัตราการระเหยของน้ําในกระบวนการเคี่ยว 
c  = ปจจัยความไมแนนอนชนิดตาง ๆ 
v  = ความเร็ว 
k  = สัดสวนการใชไอน้ําตอปริมาณน้ําที่ระเหยออกจากระบบ 

ในกระบวนการเคี่ยว 
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คําอธิบายสญัลักษณและคํายอ (ตอ) 

 

  = การสูญเสียเฮด 
  = ความหนาแนนของน้ําออย 
  = ความหนืดของน้ําออย 
  = ความเรงเนื่องจากแรงโนมถวงของโลก 
  = ความดันตกครอม 
L  = ความยาวทอสงจายน้ําออยระหวางหมอตม 
D  = เสนผานศูนยกลางทอสงจายน้ําออยระหวางหมอตม 
  = สัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานดารซี 

  = เรโนลดนัมเบอร 

  = พลังงานภายในระบบ 
U  = พลังงานภายใน 
t  = เวลา 
J  = เมตริกอนุพันธ หรือเมตริกสัมประสิทธ์ิ (Coefficient matrix) 
  = เมตริกผลตางของคําตอบในการแกปญหาโดยวิธีนวิตัน-รัปสัน 
F  = เมตริกของการแทนคาฟงกชัน 
  = ปจจัยท่ีเพิ่มขึนหรือลดลง 
  = อัตราการผลิต 
  = คาความเขมขนของน้ําออยเร่ิมตน 
  = อุณหภูมิน้ําออยขาเขากระบวนการอุน 
  = อุณหภูมิของน้ําออยขาออกกระบวนการอุนกอนเขาสูกระบวนการพักใส 
  = อุณหภูมิของน้ําออยขาเขากระบวนการตม 
  = อัตราการจายไอหัวหมอไปสูกระบวนการเคี่ยว 
  = ความเขมขนของน้ําเชื่อมที่ออกจากหมอตมขั้นตอนสุดทาย 
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บทที่ 1 

บทนํา 
 

1.1  ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
ในการผลิตน้ําตาล มีกระบวนการที่เกี่ยวของโดยสังเขปคือ กระบวนการหีบ อุน พักใส ตม 

เคี่ยว ปนแยก และอบแหง กระบวนการที่ใชพลังงานสูงสุดคือกระบวนการตมซึ่งใชพลังงานความ
รอนจากไอน้ําที่ออกจากกังหันไอน้ําในการแลกเปลี่ยนความรอนกับน้ําออยเพื่อระเหยน้ําที่อยูใน
นํ้าออยออกไปทําใหน้ําออยมีความเขมขนเพิ่มขึ้นเรียกวาน้ําเชื่อม และจะไดไอน้ําจากการระเหยของ
น้ําที่อยูในน้ําออย (ไอหัวหมอ) ที่สามารถใชเปนแหลงพลังงานใหกับกระบวนการอื่น ๆ ไดอีกดวย 
สวนกระบวนการที่มีการใชพลังงานไอน้ําสูงถัดจากกระบวนการตมคือกระบวนการอุนและ
กระบวนการเคี่ยวซ่ึงทั้งสองกระบวนการนี้จะใชพลังงานความรอนจากไอหัวหมอที่ไดจาก
กระบวนการตมเปนแหลงพลังงานอีกทีหนึ่ง ดังนั้นการศึกษาพฤติกรรมเชิงกลของกระบวนการตม
และอุนน้ําออยจึงมีความสําคัญอยางมากที่ทําใหทราบถึงอัตราการใชไอน้ําที่ เหมาะสมของ
กระบวนการผลิตน้ําตาล ซ่ึงจะเปนแนวทางในการกําหนดอัตราการผลิตไอน้ําจากหมอไอน้ําที่
เหมาะสมตอกระบวนการผลิตน้ําตาล การจายไอน้ําในอัตราที่ใกลเคียงกับคาที่ เหมาะสมตอ
กระบวนการผลิตนอกจากจะทําใหประหยัดพลังงานแลวยังมีผลตอคุณภาพของน้ําเชื่อมที่ไดจากการ
ตมอีกดวยดวย กลาวคือการใชไอน้ําในอัตราที่เหมาะสมจะมีผลทําใหคาความเขมขน (คาบริกซ) 
ของน้ําออยมีคาที่เหมาะสมเมื่อผานกระบวนการตมตามที่โรงงานไดควบคุมไว  

ในกระบวนการผลิตมักพบวา อัตราการผลิต ความเขมขนของน้ําออยเร่ิมตน อุณหภูมิ
น้ําออยขาเขากระบวนการอุน อุณหภูมิของน้ําออยขาออกกระบวนการอุนกอนเขาสูกระบวนการพัก
ใส อุณหภูมิน้ําออยขาเขากระบวนการตมระเหย อัตราการใชไอน้ําในกระบวนการเคี่ยว และความ
เขมขนของน้ําเชื่อมที่ออกจากหมอตมขั้นตอนสดุทายเปนปจจัยที่ไมแนนอน (Uncertainty factor) ที่
เกิดขึ้นอยูเสมอในกระบวนการผลิต ซ่ึงมีผลตออัตราการใชไอน้ําที่เหมาะสมของกระบวนการตม
และอุนน้ําออย ดังนั้นในทางปฏิบัติโรงงานจะทําการจายไอน้ําที่มากกวาคาที่เหมาะสมอยูเสมอ เพื่อ
รองรับปจจัยไมแนนอนตาง ๆ ซ่ึงอาจถือไดวาเปนการเผื่ออัตราการจายไอน้ําอยางไมมีทิศทาง จึงทํา
ใหเกิดความสิ้นเปลืองพลังงานและยังสงผลตอคุณภาพของน้ําเชื่อมอีกดวย 

 

ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงคเพื่อนําเสนอแนวทางการสรางแบบจําลองทางเทอรโม
ไดนามิกสของกระบวนการตม  และอุนน้ําออย  เพื่ออธิบายถึงพฤติกรรมของกระบวนการตมระเหย 
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และอุนน้ําออย และเพื่อใชเปนเครื่องมือในการกําหนดอัตราการจายไอน้ําที่เหมาะสมใหกับระบบ 
นอกจากนี้จะทําการนําเสนอแนวทางการวิเคราะหผลกระทบของปจจัยความไมแนนอน ซ่ึง
ประกอบดวย อัตราการผลิต ความเขมขนของน้ําออยเริ่มตน อุณหภูมิน้ําออยขาเขากระบวนการอุน 
อุณหภูมิของน้ําออยขาออกกระบวนการอุนกอนเขาสูกระบวนการพักใส อุณหภูมิน้ําออยที่ขาเขา
กระบวนการตมระเหย อัตราการใชไอน้ําในกระบวนการเคี่ยว และความเขมขนของน้ําเชื่อมที่ออก
จากหมอตมขั้นตอนสุดทาย ที่มีผลตออัตราการใชไอน้ําที่เหมาะสม และทําการวิเคราะหผลกระทบ
จากปจจัยความไมแนนอนดังกลาวที่มีอิทธิพลตอคาความเขมขนของน้ําเชื่อมที่ไดจากกระบวนการ
ผลิต รวมไปถึงทําการศึกษารูปแบบการวางระบบทอของไอหัวหมอและทําการศึกษาลักษณะการ
แจกแจงความดันของน้ําเชื่อมในแตละขั้นตอนการตมที่เหมาะสมตออัตราการใชไอน้ําที่นอยที่สุด
ของกระบวนการผลิตน้ําตาล  สุดทายทําการศึกษาพฤติกรรมของการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติของ
น้ําออยในระบบหมอตมหลายขั้นตอนในสภาวะไมคงตัว (Unsteady state) 
 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
 1. นําเสนอแนวทางการสรางแบบจําลองทางเทอรโมไดนามิกสของกระบวนการตมและอุน
น้ําออย เพื่ออธิบายถึงพฤติกรรมเชิงกลของกระบวนการและเพื่อใชเปนเครื่องมือในการหาอัตราการ
ใชไอน้ําที่เหมาะสมของกระบวนการ 
 2. เพื่อศึกษาอิทธิพลของปจจัยความไมแนนอนที่มีผลตออัตราการใชไอน้ําที่เหมาะสมของ
กระบวนการ ซ่ึงประกอบดวย อัตราการผลิต ความเขมขนของน้ําออยเร่ิมตน อุณหภูมิน้ําออยขาเขา
กระบวนการอุน อุณหภูมิของน้ําออยขาออกกระบวนการอุนกอนเขาสูกระบวนการพักใส อุณหภูมิ
น้ําออยขาเขากระบวนการตมระเหย อัตราการใชไอน้ําในกระบวนการเคี่ยว และความเขมขนของ
น้ําเช่ือมที่ออกจากหมอตมขั้นตอนสุดทาย รวมไปถึงวิเคราะหผลกระทบของคุณภาพน้ําเชื่อมจาก
ปจจัยความไมแนนอนดังกลาว 
 3. เพื่อศึกษารูปแบบการวางระบบทอสงจายไอหัวหมอของกระบวนการตมและอุนน้ําออย
ที่ทําใหระบบมีอัตราการใชไอน้ําที่นอยที่สุด 
 4. เพื่อศึกษาลักษณะการแจกแจงความดันในระบบหมอตมแบบหลายขั้นตอน (Multiple 
effect evaporation) ที่ทําใหระบบมีอัตราการใชไอน้ําที่นอยที่สุด 
 5. เพื่อศึกษาพฤติกรรมของการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติของน้ําออยในระบบหมอตมแบบ
หลายขั้นตอนในสภาวะไมคงตัว (Unsteady state) 
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1.3 ขอบเขตของการศึกษาวิจัย 
1. ศึกษาในขอบเขตของกระบวนการตมระเหยและอุนน้ําออยเทานั้น 
2. การวิเคราะหระบบอยูภายใตสภาวะคงตัวและเปนกระบวนการไหลคงที่ แตจะทําการ

วิเคราะหระบบในชวงสภาวะไมคงตัวในวัตถุประสงคงานวิจัยในหัวขอที่ 5 ภายหลัง 
3. การวิเคราะหรูปแบบการวางระบบทอสงจายไอหัวหมอในกระบวนการตมระเหยและอุน

ของโรงงานที่ 2 และโรงงานที่ 3 จะวิเคราะหโดยใชขอมูลปจจัยการผลิตจริงของกระบวนการผลิต
ทั้ง 2 โรงงาน ดังแสดงในขอที่ 5 

4. การวเิคราะหลักษณะการแจกแจงความดันของระบบหมอตมแบบหลายขั้นตอนที่ทําให
ระบบใชไอน้ําที่นอยที่สุด จะใชระบบในโรงงานที่ 3 ภายใตขอมูลจริงของกระบวนการผลิต ดังที่
แสดงในขอที่ 5 

5. การศึกษาวิจัยจะใชระบบของกระบวนการตมและอุนน้ําออยและขอมูลการตรวจวัดของ
โรงงานจริงจํานวน 4 โรงงานเพื่อเปนตัวอยางในการวิเคราะหผล ซ่ึงมีกําลังการผลิตตาง ๆ ดังนี้ 
โรงงานที่ 1 มีกําลังการผลิต 1,027 ตันตอช่ังโมง โรงงานที่ 2 และโรงงานที่ 3 มีกําลังการผลิต 900 
ตันตอช่ังโมง โรงงานที่ 4 มีกําลังการผลิต  750 ตันตอช่ังโมง 
 

1.4 ประโยชนที่ไดรับจากการศึกษาวิจัย 
1. สามารถทํานายอัตราการใชไอน้ําและอัตราการเกิดไอหัวหมอที่เหมาะสม รวมไปถึงคา

ความเขมขน (คาบริกซ) ที่มีความเหมาะสมของระบบหมอตมแบบหลายขั้นตอน (Multiple effect 
evaporation) ในกระบวนการตมระเหยและอุนน้ําออย 

2. สามารถอธิบายผลกระทบที่มีตออัตราการใชไอน้ําของกระบวนการตมและอุนน้ําออยทั้ง
ขนาดและทิศทางเมื่อเกิดความไมแนนอนของปจจัยการผลิตตาง ๆ (Uncertainty factor) ซ่ึงจะ
นําไปสูแผนการผลิตกระแสไฟฟาใหมีความสอดคลองตอไอน้ําที่ใชในการผลิตน้ําตาล 

3. สามารถอธิบายผลกระทบที่มีตออัตราการใชไอน้ําเมื่อทําการปรับเปลี่ยนรูปแบบการวาง
ระบบทอสงจายไอหัวหมอในกระบวนการตมระเหยและอุนน้ําออยได 

4. สามารถอธิบายผลกระทบที่มีตออัตราการใชไอน้ําเมื่อทําการปรับเปลี่ยนความดันของ
ระบบหมอตมแบบหลายขั้นตอน (Multiple effect evaporation) 

5. ไดแนวทางประหยัดพลังงานของกระบวนการตมระเหยและอุนน้ําออยโดยไมสงผล
กระทบตอกระบวนการผลิต และคุณภาพของน้ําตาล 
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1.5 การจัดรูปเลมวิทยานิพนธ 
วิทยานิพนธนี้ประกอบดวย 5 บท 6 ภาคผนวก ซ่ึงมีรายละเอียดโดยยอดังนี้ 
บทท่ี 1 บทนํา กลาวถึงความสําคัญของปญหา วัตถุประสงคของการศึกษาวิจัย ขอบเขตของ

การศึกษาวิจัย และประโยชนที่ไดรับจากการศึกษาวิจัย 
บทท่ี 2 ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ กลาวถึงทฤษฎีตาง ๆ ที่เกี่ยวของใน

การศึกษาวิจัยคร้ังนี้โดยเปนงานศึกษาวิจัยที่เปนบทความรวมไปถึงวิทยานิพนธในเรื่องตาง ๆ ที่ได
ทําการศึกษากอนหนานี้ 

บทท่ี 3 แบบจําลองทางเทอรโมไดนามิกสของกระบวนการตมและอุนน้ําออย กลาวถึงการ
จําลองอุปกรณทางความรอนไดแกหมออุน หมอตมระเหย และอธิบายหลักการในการสราง
แบบจําลองทางเทอรโมไดนามิกสของกระบวนการตมและอุนน้ําออย รวมไปถึงอธิบายการหาอัตรา 
การใชไอน้ําที่เหมาะสมจากแบบจําลองโดยใชขอมูลปจจัยการผลิตจากโรงงานตัวอยาง จํานวน 4 
โรงงาน 

บทท่ี 4 การวิเคราะหผลของการศึกษาวิจัย อธิบายถึงผลที่ไดจากการศึกษาวิจัยมี 4 หัวขอซ่ึง
ประกอบไปดวย (1) การวิเคราะหปจจัยความไมแนนอนที่มีผลตออัตราการใชไอน้ําที่เหมาะสม และ
คุณภาพของน้ําเชื่อมที่ไดจากการตม (2) การวิเคราะหรูปแบบการวางระบบทอสงจายไอหัวหมอที่
ทําใหระบบใชไอน้ํานอยที่สุด (3) การวิเคราะหรูปแบบการกระจายความดันของหมอตมที่ทําให
ระบบใชไอน้ํานอยที่สุด และ (4) การวิเคราะหระบบหมอตมในชวงท่ีขึ้นกับเวลา (Dynamics 
behavior) หรือชวงสภาวะไมคงตัว (Unsteady state) 

บทท่ี 5 การนําผลวิจัยมาใชประโยชน อธิบายถึงการนําผลจากการศึกษาวิจัยไปใชประโยชน 
โดยการแสดงตัวอยางในการใชงานอยางเปนลําดับขั้นตอน วิเคราะหผลการศึกษาวิจัย และสรุปผล
การศึกษาวิจัย 



 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

บทที่ 2 
ปริทัศนวรรณกรรม 

 

2.1  งานวิจัยของ จิระพันธ เนื่องจากนิล (2542) 
ไดทําการศึกษาวิจัยวิเคราะหการใชพลังงานทั้งหมดของโรงงานน้ําตาล การศึกษาวิจัยเร่ิม

ตั้งแตการวิเคราะหพลังงานที่ใชในกระบวนการหีบออย กระบวนการอุนน้ําออย กระบวนการพักใส
เพื่อตกตะกอนสิ่งสกปรก กระบวนการตมระเหย กระบวนการเคี่ยว กระบวนการปนแยก รวมถึง
พลังงานที่ไดจากกระบวนการผลิตกระแสไฟฟาของโรงงานน้ําตาล โดยใชหลักการสมดุลมวลและ
สมดุลพลังงาน และวิธีวิเคราะหพินซ ในการวิเคราะหปญหา และนําขอมูลที่ไดไปทําการวิเคราะห
ทางเศรษฐศาสตร เพื่อหาแนวทางการปรับปรุงกระบวนการผลิตที่มีการใชพลังงานมากเกินความ
จําเปน ในการศึกษาวิจัยไดทําการศึกษาแนวทางประหยัดพลังงานใน 3 แนวทางกลาวคือ (1) การนํา
ไอน้ําความดันสูงที่จายเปนสวนเสริมการผลติ (Make up) ไปผลิตไฟฟาเพิ่มขึ้น  (2) การลดอัตราการ
ใชไอน้ําความดันสูงโดยใหอัตราการผลิตไฟฟาเทาเดิม  และ (3) การลดอัตราการใชไอน้ําความดัน
สูงโดยใหเหมาะสมกับภาระความรอนของกระบวนการผลิตโดยที่อัตราการผลิตเทาเดิม โดยผลลัพธ
จากการศึกษาจะแสดงในรูปผลลัพธเชิงเศรษฐศาสตร อยางไรก็ตามการศึกษาวิจัยนี้ยังไมไดนําไปสู
แนวทางการใชไอน้ําที่เหมาะสมของกระบวนการตมระเหย เนื่องจากการศึกษาวิจัยนี้ไดใชคาบริกซ
ที่ไดจากการวัด  
 

2.2  งานวิจัยของ บันเทิง สีกุดทอง  สมหมาย ปรีเปรม 
และ ชนกนันท สุขกําเนิด (2552) 
ไดทําการศึกษาวิ ธีการทํานายอัตราการเกิดไอหัวหมอและอัตราการใชไอน้ําของ

กระบวนการตมและอุนน้ําออยเมื่อกระบวนการผลิตเปลี่ยนไปโดยสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร
ของอุปกรณทางความรอนโดยใชหลักการสมดุลมวลและสมดุลพลังงานที่หมอตมและหมออุนใน
การวิเคราะห เพื่อนําไปออกแบบพื้นที่แลกเปลี่ยนความรอนของหมอตมและหมออุนตอไป และได
ทําการทดลองกับหมอตมรีไฟนเนื่องจากควบคุมไดงายและมีโครงสรางแบบเดียวกับหมอตมระเหย
เพื่อเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากแบบจําลอง ผลการศึกษาพบวาความตองการใชไอน้ําจะเพิ่มมากขึ้น
เมื่อเพิ่มกําลังการผลิต และขนาดของหมอตมที่มีความดันใกลเคียงกับความดันบรรยากาศหรือ
มากกวาจะตองใชพื้นที่แลกเปลี่ยนความรอนขนาดใหญ  เนื่องจากการตมในหมอตมชุดแรก ๆ  จะมี 
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อัตราการถายเทความรอนสูงกวาการตมในหมอตมชุดทาย ๆ ที่มีความเปนสุญญากาศจึงมีอัตราการ
ถายเทความรอนไมมากนักแตก็สามารถทําใหน้ําออยเกิดการระเหยได ซ่ึงการทํานายอัตราการใชไอ
น้ําจากบทความที่สรางขึ้นนี้เปนเพียงการหาผลลัพธเฉพาะจุดเทานั้น กลาวคือเปนการสมดุลมวล
และสมดุลพลังงานในแตละอุปกรณโดยใชคาบริกซจากการตรวจวัดในการวิเคราะห ซ่ึงจะทําให
อัตราการใชไอน้ําที่วิเคราะหไดนั้นเปนอัตราการใชไอน้ําที่ไดรับผลกระทบจากการถดถอยของ
ประสิทธิภาพการถายเทความรอนของหมอตมและหมออุนรวมอยูดวย ทําใหอัตราการใชไอน้ําท่ี
วิเคราะหไดมีคาสูงกวาอัตราการใชไอน้ําที่เหมาะสม และวิธีการดังกลาวไมสามารถชี้แจงถึงความ
เปลี่ยนแปลงของตัวแปรอิสระอื่น  ๆ  ไดเมื่อเกิดความไมแนนอนของตัวแปรควบคุมของ
กระบวนการผลิตบางตัว ในการศึกษาพฤติกรรมของอัตราการใชไอน้ําที่เหมาะสมของกระบวนการ
ตมระเหยและอุนน้ําออยรวมกันอยางเปนระบบ ควรกําหนดใหคาบริกซเปนตัวแปรอิสระในการ
วิเคราะหเนื่องจากคาบริกซสามารถปรับเปลี่ยนได ขึ้นอยูกับอัตราการถายความรอนที่หมอตมนั้น ๆ 
 

2.3  งานวิจัยของ สฤษดิ์ ปองกันภัย (2552) 
ไดทําการศึกษากระบวนการตมและอุนน้ําออย และกระบวนการเคี่ยวน้ําตาล โดยเนนหนัก

ไปที่กระบวนการเคี่ยวเปนหลักเพื่อตองการบริหารจัดการแผนการเคี่ยวน้ําตาลของแผนกหมอเคี่ยว
ใหมีความตอเนื่องมากที่สุด และเพื่อทํานายอัตราการใชไอน้ําและเพื่อนําไปทดสอบจัดแผนการเคี่ยว
โดยวิเคราะหจากแบบจําลองกระบวนการเคี่ยวที่สรางขึ้นโดยใชหลักการสมดุลมวลและสมดุล
พลังงาน และใชโปรแกรมวิชวลเบสิก (Visual basic) จากผลการศึกษาพบวาในกระบวนการผลิต
น้ําตาลนั้นไอน้ําที่เขาและออกจากระบบมีปริมาณเพียงพอตอความตองการโดยรวมอยูแลว เพียงแต
มีปจจัยบางอยางซึ่งทําใหในบางเวลาการใชไอน้ําของระบบจําเปนตองใชไอน้ําเพิ่มเติมจากระบบที่
สงให โดยเฉพาะในระบบหมอเคี่ยวเนื่องจากลักษณะการทํางานไมมีความตอเนื่อง 
 

2.4  งานวิจัยของ ณัฐดนัย มูลศิริ  ชนกนันท สุขกําเนิด 
และ สมหมาย ปรีเปรม (2553) 
ไดทําการศึกษาปจจัยในการแลกเปลี่ยนความรอนที่เหมาะสมสําหรับการออกแบบหมออุน

และหมอตมแบบหลายขั้นตอน (Multiple Effect Evaporation) ซ่ึงประกอบดวย สัมประสิทธิ์การ
ถายเทความรอนรวม พื้นที่แลกเปลี่ยนความรอน  นอกจากนี้ยังไดนําเสนอวิธีการทํานายอัตราการใช
ไอน้ําของกระบวนการตมและอุนน้ําออย  อุณหภูมิของไอหัวหมอ และอุณหภูมิของน้ําเช่ือม
หลังจากการตม ที่หมอตมขั้นตอนตาง ๆ โดยใชหลักการสมดุลมวล และสมดุลพลังงานในแตละ
อุปกรณทางความรอน เพื่อนําไปสูการออกแบบหมอตมและหมออุนแบบเปลือกและทอในโรงงาน 
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น้ําตาล โดยการปอนคาตัวแปรที่ตองการออกแบบลงในโปรแกรมที่สรางขึ้นโดยใชโปรแกรมเอ็กซ
เซลในการประมวลผล  จากผลการศึกษาพบวาพื้นที่แลกเปลี่ยนความรอนของหมอตมและหมออุนที่
ไดจากการคํานวณมีคาใกลเคียงกับขอมูลจริง แตยังมีบางขั้นตอน (Effect) คาที่ไดจากการออกแบบ
ไมตรงกับขอมูลจริง เนื่องจากมีการปรับคาบริกซในการตมแตละขั้นตอนโดยการแทนคาที่ผู
ศึกษาวิจัยไดประมาณการขึ้นเพื่อเปนขอมูลท่ีใชในการคํานวณ ดังนั้นคาบริกซที่ใชในการวิเคราะห
นั้นอาจไมสอดคลองตอกลไกการถายเทความรอนที่เกิดขึ้นจริงในกระบวนการ ซ่ึงมีผลกระทบอยาง
มากตอการวิเคราะหพื้นที่แลกเปลี่ยนความรอนของหมอตมและหมออุนที่ใช ดังน้ันในการวิเคราะห
กระบวนการตมระเหยควรกําหนดใหคาบริกซเปนตัวแปรอิสระของกระบวนการวิเคราะห เพื่อจะ
ไดอัตราการใชไอน้ําของกระบวนในอัตราที่เหมาะสมขึ้น 
 

2.5  งานวิจัยของ Taylor, Hodge, and James (1997) 
ศึกษาการประมาณคาความไมแนนอนของการวิเคราะหระบบทางความรอนซ่ึงประยุกตใช

กับระบบของการไหลในทอ และเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน ซ่ึงอธิบายถึงคาความไมแนนอนของ
ตัวแปรที่พิจารณาจะขึ้นอยูกับคาความไมแนนอนของตัวแปรอิสระตาง ๆ ทั้งหมดในรูปแบบของ
ฟงกชันแบบรากกําลังที่สอง (Root sum square) ซ่ึงประกอบไปดวย ความไมแนนอนของอัตราการ
ไหลของน้ํามันในทอ ความไมแนนอนของความดันลดที่เกิดขึ้น เพื่อใชในการเลือกปมที่รองรับกับ
ความไมแนนอนตาง ๆ ที่เกิดขึ้นในระบบ สวนความไมแนนอนของตัวแปรที่กิดขึ้นในเครื่อง
แลกเปลี่ยนความรอน ประกอบไปดวย อัตราการถายเทความรอน อุณหภูมิของของไหล 
 

2.6  งานวิจัยของ Urbaniec (2002) 
ไดเขียนบทความอธิบายถึงขั้นตอนการผลิตและวิวัฒนาการของกระบวนการผลิตน้ําตาล 

รวมไปถึงปจจัยการผลิตที่สงผลตอการใชพลังงานของกระบวนการผลิตน้ําตาล เชน จํานวนขั้นตอน 
(Effect) ของหมอตมระเหย รูปแบบการวางระบบทอการสงจายไอหัวหมอ รูปแบบการวางระบบทอ
การสงจายน้ําออยในกระบวนการผลิต สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวมและพื้นที่แลกเปลี่ยน
ความรอนของหมอตมระเหย ความเขมขนของน้ําเชื่อมที่ตองการหลังกระบวนการตม เปนตน       
ซ่ึงบทความนี้เปนแรงบันดาลใจที่นําไปสูการศึกษาปจจัยความไมแนนอนที่มีผลตออัตราการใช    
ไอน้ําของกระบวนการตมระเหยและอุนน้ําออยในวิทยานิพนธเลมนี้ 
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รูปที่ 2.1 การใชพลังงานที่คาความเขมขนของน้ําเชื่อมที่เขาระบบหมอเคี่ยว 3 ขั้นตอน 
 

2.7  งานวิจัยของ Jayes (2004) 
ไดศึกษาเปรียบเทียบวิธีการวิเคราะหพื้นที่แลกเปลี่ยนความรอนที่เหมาะสมของระบบหมอ

ตมระเหยแบบหลายขั้นตอน (Multiple effect evaporators) ดังตอไปนี้ 
วิธีที่ 1. Buczolich และ Zadori 
ใชหลักการวิเคราะหแบบสัดสวนระหวางพื้นที่แลกเปลี่ยนความรอนกับอุณหภูมิแตกตาง

ของหมอตมแตละขั้นตอน 

 
i
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TΔ
=   ซ่ึง C เปนคาคงที่ 

 
วิธีที่ 2. Hugot 
มีหลัการวิเคราะหแบบสัดสวนระหวางพื้นที่แลกปลี่ยนความรอนที่หมอตมที่พิจารณากับ

พื้นที่แลกเปลี่ยนความรอนที่รวมของหมอตมทุกขั้นตอนเทากับสองเทาของสัดสวนของอุณหภูมิ
แตกตางของหมอตมที่พิจารณากับผลรวมของอุณหภูมิแตกตางของหมอตมทุกขั้นตอน 
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วิธีที่ 3. Jayes 
ใชหลักการของสมดุลมวลและสมดุลพลังงาน 
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บทที่ 3 
แบบจําลองทางเทอรโมไดนามิกสของกระบวนการตมและอุนน้ําออย 

 

3.1 กระบวนการตมและอุนน้ําออย 
 อุปกรณทางความรอนหลัก ๆ ที่ใชในกระบวนการตมและอุนน้ําออย ประกอบไปดวย ปม
สุญญากาศ (Vacuum pump) หมอตมหลายขั้นตอน (Multiple effect evaporation) และหมออุน 
(Heater) ซ่ึงในแตละโรงงานจะมีจํานวนหมอตม และจํานวนหมออุนที่แตกตางกัน รวมไปถึงปจจัย
การผลิตตาง ๆ ของแตละโรงงานก็มีความแตกตางกัน เชน อัตราการผลิต คาความเขมขนของน้ําออย
ที่ไดจากกระบวนการหีบออย (คาบริกซเร่ิมตน) อุณหภูมิของน้ําออยที่ออกจากกระบวนการหีบเขาสู
กระบวนการอุน เปนตน แตมีปจจัยบางอยางที่ทุก ๆ โรงงานจะตองควบคุมเหมือนกันทั้งหมด คือ 
สภาวะของไอน้ําที่ใชในการแลกเปลี่ยนความรอนใหกับน้ําออยที่หมอตมขั้นตอนแรกจะควบคุมให
อยูในสภาวะไอน้ําอิ่มตัวที่ความดันสมบูรณเทากับ 2 บาร อุณหภูมิน้ําออยเขาสูกระบวนการพักใส
จะควบคุมไวที่ประมาณ 103-106°C อุณหภูมิของน้ําออยท่ีเขาสูกระบวนการตมจะควบคุมไวที่
ประมาณ 90-100°C  ความดันที่หมอตมขั้นตอนสุดทายจะควบคุมไวที่ประมาณ 0.160-0.164 บารซ่ึง
เปนสุญญากาศ และคาความเขมขนของน้ําออย (น้ําเชื่อม) ที่ตองการหลังจากผานกระบวนการตมจะ
ควบคุมไวที่ประมาณ 60-70°บริกซ  เปนตน เนื่องจากปจจัยดังกลาวจะสงผลตอคุณภาพของน้ําตาล
หากไมอยูในขอบเขตตามที่ไดกลาวมานี้ ถึงแมวาจะมีความหลากหลายของระบบหรือกระบวนการ
ตมและอุนน้ําออยในแตละโรงงานที่มีความแตกตางกัน แตก็สามารถที่จะแสดงระบบตางๆเหลานั้น
ใหอยูในรูปทั่วไปไดดังที่แสดงในรูปที่ 3.1 

บันเทิง สีกุดทอง   สมหมาย  ปรีเปรม  และ  ชนกนันท สุขกําเนิด (2552) ไดนําเสนอ
แบบจําลองทางคณิตศาสตรของกระบวนการตมและอุนน้ําออยเพื่อทํานายอัตราการใชไอน้ําจริงของ
โรงงานโดยใชคาบริกซจากการตรวจวัดและใชวิธีสมดุลมวลและสมดุลพลังงานในการวิเคราะห ซ่ึง
ตางจากหัวขอการวิจัยนี้เล็กนอย กลาวคือหัวขอของงานวิจัยนี้จะทําการวิเคราะหหาอัตราการใชไอ
น้ําที่เหมาะสม โดยการสรางระบบสมการที่มีปฏิสัมพันธกันทั้งระบบจากการสมดุลมวล และสมดุล
พลังงาน แตใหคาบริกซเปนตัวแปรอสิระ และหาคําตอบโดยวิธีนิวตัน-รัปสัน ซ่ึงใชปจจัยการผลิต
ของโรงงานจริงจํานวน 4 โรงงานในการวิเคราะห 
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รูปที่ 3.1 กระบวนการตมและอุนน้ําออยในรูปทั่วไป 

 

โดยที่ i  แทน  ไอหัวหมอจากหมอตมขั้นตอนที่ i ที่จายไปยังหมออุนลําดับที่ j 
j  แทน  ลําดับของหมออุนที่ใชไอหัวหมอของหมอตมขั้นตอนที่ i 
m  แทน  จํานวนหมออุนที่ใชไอหัวหมอของของหมอตมขั้นตอนที่ i 
n  แทน  จํานวนหมอตมของระบบ 

 

3.2 การจําลองอุปกรณทางความรอน 
3.2.1 สมดุลพลังงานที่หมออุน 

สมดุลพลังงาน จากกฎขอที่ 1 ทางเทอรโมไดนามิกส 

 

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

 
 เนื่องจากไมมีพลังงานความรอน ( Q& ) และงาน ( W& ) ผานปริมาตรควบคุมของ
ระบบและพลังงานในระบบไมมีการเปลี่ยนแปลงเนื่องจากพิจารณาระบบในสภาวะคงตัว ดังนั้นทํา
ให in outE E∑ ∑=& & และจัดรูปสมการเพื่อคํานวณหาปริมาณไอน้ําที่ตองการของหมออุนไดดังนี้ 

 

ถังพักใส 
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รูปที่ 3.2 ทิศทางการไหลของน้ําออยและไอน้ําในหมออุน 

 
−

= &&
v ,i

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

fg @T

m C (T T )
m

h
                     (3.2) 

 

คาความจุความรอนน้ําออย 
 

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

  เขาสูหมออุนขั้นตอนที่ j  (kg/s) 

& j,inm  แทน อัตราการไหลของน้ําออยเขาสูหมออุนซึ่งมีคาเทากับอัตราการไหล 

  ของน้ําออยขาออกจากหมออุน (kg/s) 

j,inT  แทน อุณหภูมิน้ําออยขาเขาหมออุน (°C) 

j,outT  แทน อุณหภูมิน้ําออยขาออกหมออุน (°C) 

v ,iT  แทน อุณหภูมิไอหัวหมอที่เกิดขึ้นของหมอตมระเหยขั้นตอนที่ i (°C) 

j,inB  แทน คาความเขมขนหรือคาบริกซของน้ําออยขาเขาหมออุนซึ่งมีคาเทากับ 

 คาบริกซของน้ําออยขาออกจากหมออุน (°Brix) 

v ,ifg @ Th  แทน ความรอนแฝงในการเปลี่ยนสถานะของไอหัวหมอที่เขาหมออุน 

  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 สมดุลมวลและสมดุลพลังงานที่หมอตม
 

สมดุลมวลของแข็ง 
 

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

สมดุลมวลน้ําออย(น้ําเชื่อม) 
 

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

สมดุลมวลทางแยกไหลของไอหัวหมอ 

 

=
= − −∑& & & &

m
i i i, j vacuumpan

j 1
F w m *m                    (3.6) 

 
& vacuumpan*m ในกรณีที่มีการสงจายไอหัวหมอไปยังหมอเคี่ยว 

 

สมดุลพลังงานที่หมอตม จากกฎขอที่ 1 ทางเทอรโมไดนามิกสในสมการที่ (3.1) 
เนื่องจากไมมีพลังงานความรอน ( Q& ) และงาน ( W& ) ผานปริมาตรควบคุมของระบบและพลังงานใน
ระบบไมมีการเปลี่ยนแปลงเนื่องจากพิจารณาระบบในสภาวะคงตัว ดังนั้นทําให in outE E∑ ∑=& &

 เมื่อทําการแทนคาตัวแปรตาง ๆ ลงในสมการที่ (3.1) คือสมการสมดุลพลังงานที่
หมอตมขั้นตอนที่ i ซ่ึงอยูในรูปแบบทั่วไปไดดังนี้ 
 

−− − − −+ = +&& & &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) ใหอยูในรูปฟงกชันเทากับศุนยเพื่อใชในการแกระบบสมการ
โดยวิธีนิวตัน-รัปสัน ซ่ึงจะกลาวตอไปในหัวขอที่ 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) 
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รูปที่ 3.3 ทิศทางการไหลของน้ําออยและไอน้ําในหมอตมระเหย 
 
โดยที่ kf  แทน  ฟงกชันที่ไดจากการสมดุลมวลและสมดุลพลังงานลําดับที่ k 

& s,inm  แทน  อัตราการไหลของไอน้ําที่ใชจากกังหันไอน้ําที่เขาสูหมอตมระเหย 

  ซ่ึงมีคาเทากับ &0F  (kg/s) 

−& i 1m  แทน  อัตราการไหลของน้ําออย (น้ําเชื่อม) ที่เขาหมอตมขั้นตอนที่ i (kg/s) 

& im  แทน  อัตราการไหลของน้ําออย (น้ําเชื่อม) ที่ออกหมอตมขั้นตอนที่ i (kg/s) 

& iw  แทน  อัตราการไหลของไอหัวหมอที่เกิดขึ้นในหมอตมขั้นตอนที่ i (kg/s) 

−i 1B  แทน  คาบริกซของน้ําออยที่เขาหมอตมขั้นตอนที่ i (°Brix) 

iB  แทน  คาบริกซของน้ําออย (น้ําเชื่อม) ที่ออกจากหมอตมขั้นตอนที่ i (°Brix) 

p,ic  แทน  คาความจุความรอนของน้ําออยหรือน้ําเชื่อมใชสมการที่ (3.3)  

    (kJ/kg.°C) 
&iF  แทน  อัตราการไหลของไอหัวหมอข้ันตอนที่ i ที่แยกไหลไปสูหมอตม 

  ขั้นตอนที่ i+1 (kg/s) 

v ,ig @Th  แทน  เอนทาลปของไอหัวหมอที่อุณหภูมิไอน้ําอิ่มตัวของหมอตม 

  ขั้นตอนที่ i  (kJ/kg) 

v,ifg@Th  แทน  ความรอนแฝงของการเปลี่ยนสถานะของไอน้ําที่อุณหภูมิ 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  อุณหภูมิน้ําออยขาเขาหมอตมข้ันตอนที่ i (°C) 

iT  แทน  อุณหภูมิน้ําออยขาออกหมอตม (°C) 
 

= +i v,iT T BPE                      (3.9) 

 
BPE  แทน  ระดับจุดเดือดที่เพ่ิมข้ึน (°C) 
BPE  หาไดจากการทดลองของ Thieme ดังนี้ 

 

=
−

i

i

2B
BPE

100 B
                    (3.10) 

 

v,iT  แทน  อุณหภูมิไอน้ําอ่ิมตัวท่ีความดันสมบูรณของหมอตมระเหย 

  ข้ันตอนที่ i (°C) 

s,inT  แทน  อุณหภูมิไอน้ําอ่ิมตัวท่ีความดันสมบูรณของไอน้ําจากกังหันไอน้ํา 

  ท่ีเขาสูหมอตมข้ันตอนที่ 1 ซ่ึง ( =s,in v,0T T ) (°C) 

s,infg@Th  แทน  ความรอนแฝงของการเปลี่ยนสถานะของไอน้ําจากกังหันไอน้ํา 

  ท่ีเขาสูหมอตมข้ันตอนที่ 1 (kJ/kg) 

absP  แทน  ความดันสมบูรณของหมอตมระเหยจะมีลักษณะที่ลดหล่ันลงไป 
ตามพฤติกรรมที่ไดจากการประมาณของ Hugot ดังตารางที่ 3.1 

 
ตารางที่ 3.1 การกระจายความดันลดในหมอตมระเหยระหวางขั้นตอนแบบตาง ๆ 

ระบบหมอตม ลักษณะการกระจายความดนัของหมอตม 

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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ความสัมพันธของอัตราการใชไอน้ําจากการวิเคราะหโดยการสรางปริมาตรควบคุม
รอบกระบวนการตมในรูปท่ี 3.1 และทําการสมดุลพลังงานจะทําใหไดความสัมพันธดังนี้ 

 

−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) แสดงถึงขนาดและทิศทางของปจจัยการผลิตตาง ๆ ในการสง
อิทธิพลถึงอัตราการใชไอน้ําของระบบซึ่งสามารถใชเปนเครื่องมือในการอธิบายถึงขนาดและ
ทิศทางในการสงผลกระทบของปจจัยความไมแนนอนที่มีผลตออัตราการใชไอน้ําของระบบที่
แตกตางกัน ซ่ึงจะไดกลาวถึงในบทที่ 4 ตอไป 
 

3.2.3 การประมาณคาอัตราการใชไอน้ําในกระบวนการเคี่ยว 
ในกระบวนการเคี่ยวมีอยู 2 ประเภทหลัก ๆ คือ กระบวนการเคี่ยวสําหรับผลิต

น้ําตาลทรายดิบ และ กระบวนการเคี่ยวสําหรับผลิตน้ําตาลทรายขาว ดังนั้นอัตราการใชไอน้ําใน
กระบวนการเคี่ยวท้ังหมดคือ 
 

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

 
โดยท่ี & vacuumpanm  แทน อัตราการใชไอน้ําในกระบวนการเคี่ยวท้ังหมด (kg/s) 

k  แทน  สัดสวนการใชไอน้ําตอปริมาณน้ําที่ระเหยออกจากระบบ 
 ในกระบวนการเคี่ยว (kg/s/kg/s) 

ω&  แทน อัตราการระเหยของน้ําในกระบวนการเคี่ยว (kg/s) 
 

3.2.4 ประมาณคาอัตราการระเหยของน้ําในกระบวนการเคี่ยวน้ําตาลทรายดิบ ( rawω& ) 
 การประมาณคาอัตราการระเหยของน้ําในกระบวนการเคี่ยวน้ําตาลทรายดิบ
สามารถหาไดจากการสมดุลมวลท่ีหมอเค่ียวน้ําตาลทรายดิบ 
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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 อัตราการไหลของน้ําเชื่อมที่ไดจากกระบวนการตม (kg/s) 

syrupB  แทน คาบริกซของน้ําเชื่อมที่ออกจากหมอตมระเหย (°Brix) 

masB  แทน คาบริกซของแมทคิท Massecuite ที่เกิดขึ้นในกระบวนการเคี่ยว 
  น้ําตาลทรายดิบ (°Brix) 

 

3.2.5 การประมาณคาอัตราการระเหยของน้ําในกระบวนการเคี่ยว 
 น้ําตาลทรายขาว ( refineω& ) 

การประมาณคาอัตราการระเหยของน้ําในกระบวนการเคี่ยวน้ําตาลทรายขาว
สามารถหาไดจากการสมดุลมวลที่หมอเคี่ยวน้ําตาลทรายขาว 

 

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 คาบริกซของ Fine liquor จากการละลายน้ําตาลทรายดิบ (°Brix ) 

masB  แทน คาบริกซของแมทคิท (Massecuite) ในกระบวนการเคี่ยว 
  น้ําตาลทรายขาว (°Brix) 
 
ตารางที่ 3.2 แสดงคาบริกซของแมทคิท (Massecuite) ที่เกิดขึ้นในกระบวนการเคี่ยวที่มีสัดสวน 

      การใชไอน้ําตอปริมาณน้ําที่ระเหยออกจากระบบในกระบวนการเคี่ยว (k) เทากับ 1.5  

Massecuite 
คาบริกซที่ไดจากการเคีย่ว 

น้ําตาลทรายดบิ 
คาบริกซที่ไดจากการเคีย่ว 

น้ําตาลทรายขาว 
Massecuite ( masB ) 92-96 89-93 

คาบริกซโดยเฉลี่ย 94 91 
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3.3 การสรางแบบจําลองกระบวนการตมและอุนน้ําออย 
3.3.1 จําแนกตัวแปรในการวิเคราะหระบบหมอตมและหมออุนในรูปแบบทั่วไป 

 ตัวแปรอิสระของระบบ 
 1. อัตราการใชไอน้ําของกระบวนการตมและอุนน้ําออย ( & s,inm ) 

 2. ความเขมขน (คาบริกซ) ของน้ําเชื่อมที่หมอตมขั้นตอนตาง ๆ ที่อยูระหวางหมอ
ตมขั้นตอนแรกและขั้นตอนสุดทาย ( 1 2 nB ,B ,...,B ) 
 3. อัตราการไหลของไอหัวหมอท่ีแยกไหลเขาสูหมอตมชุดถัดไปของหมอตมแตละ
ขั้นตอน ( −& & &1 2 n 1F ,F ,...,F ) 
 ตัวแปรควบคุม 
 1. อัตราการผลิตของกระบวนการตมและอุนน้ําออย ( =& &0 j,inm m ) 

 2. ผลตางของอุณหภูมิน้ําออยขาเขาและขาออกที่หมออุน(Δ jT ) 

 3. อุณหภูมิของน้ําออยขาเขาหมอตม ( 0T ) 
 4. ความเขมขนของน้ําออยกอนเขาหมออุนและหมอตม ( 0B ) 
 5. ความดันสมบูรณขณะตมที่หมอตมแตละขั้นตอน ( abs,iP ) 

 6. อัตราการจายไอหัวหมอไปสูกระบวนการเคี่ยว ( & vaccuumpanm ) 

 7. สภาวะของไอน้ําที่ใชเปนแหลงพลังงานความรอนในการแลกเปลี่ยนความรอน

(การตม) ใหกับน้ําออยที่หมอตมขั้นตอนแรก ( s,in s,inT , P ) 

 8. ความเขมขนของน้ําเชื่อมที่หมอตมขั้นตอนสุดทาย ( nB ) 
 9. อัตราการผลิตแมทคิท (Massecuite) เพื่อผลิตน้ําตาลทรายขาว ( & masm ) 
 ตัวแปรตามตัวแปรอิสระ 
 1. อัตราการเกิดไอหัวหมอของหมอตมแตละขั้นตอน ( & & & &1 2 3 nw , w , w ,..., w ) 
 2. อัตราการไหลของน้ําออย (น้ําเชื่อม) เมื่อผานการตมที่หมอตมแตละขั้นตอน       
( −& & &1 2 n 1m ,m ,...,m ) 
 3. อุณหภูมิของน้ําออย (น้ําเชื่อม) หลังจากผานการตมที่หมอตมแตละขั้นตอน        
( −1 2 n 1T ,T ,...,T ) 
 ตัวแปรตามตัวแปรควบคุม 
 1. อัตราการจายไอหัวหมอของหมอตมแตละขั้นตอนไปยังหมออุน ( & i, jm ) 

 2. อัตราการจายไอหัวหมอไปสูกระบวนการเคี่ยว ( & vacuumpanm ) 

 3. อัตราการไหลของน้ําเชื่อมหลังจากผานการตมที่หมอตมขั้นตอนสุดทาย ( & nm ) 
 4. อุณหภูมิของน้ําเชื่อมหลังจากผานการตมที่หมอตมขั้นตอนสุดทาย ( nT ) 
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3.3.2 ระบบสมการจากการสมดุลมวลและสมดุลพลังงานที่หมออุนและหมอตม 
ในรูปแบบทั่วไป 
จากระบบของกระบวนการตมและอุนน้ําออยในรูปทั่วไปดังที่แสดงในรูปที่ 3.1 

และหลักการสมดุลมวลและสมดุลพลังงานในหมออุนและหมอตมดังที่แสดงในหัวขอที่ 3.2.1 และ
หัวขอที่ 3.2.2 นําไปสูสรางระบบสมการเพื่อหาอัตราการใชไอน้ําที่เหมาะสมไดดังตารางที่ 3.3 
 
ตารางที่ 3.3 ระบบสมการจากการสมดุลมวลและสมดุลพลังงานที่หมออุนและหมอตมแตละขั้นตอน 

      ในรูปแบบทั่วไป 

หมอตมขั้นตอนที่ (i) ฟงกชัน 

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 รูปแบบกระบวนการตมและอุนน้ําออยของโรงงานตาง ๆ 
 

 
 

รูปที่ 3.4 รูปแบบกระบวนการตมและอุนน้ําออยของโรงงานที่ 1 
 

 
รูปที่ 3.5 รูปแบบกระบวนการตมและอุนน้ําออยของโรงงานที่ 2 

 

ถังพักใส 

ถังพักใส 
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รูปที่ 3.6 รูปแบบกระบวนการตมและอุนน้ําออยของโรงงานที่ 3 
 

 
 

รูปที่ 3.7 รูปแบบกระบวนการตมและอุนน้ําออยของโรงงานที่ 4 
 
 
 
 

ถังพักใส 

ถังพักใส 
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3.3.4 ระบบสมการของกระบวนการตมระเหยและอุนน้ําออยของโรงงานตาง ๆ 
กระบวนการตมและอุนน้ําออยของโรงงานตาง ๆ จะมีลักษณะที่แตกตางกัน

ออกไป เนื่องจากแตละโรงงานมีจํานวนอุปกรณที่แตกตางกัน เชน จํานวนหมออุน หรือจํานวน 
หมอตม ดังที่ไดแสดงในรูปที่ 3.4 ถึงรูปที่ 3.7 ซ่ึงทั้ง 4 โรงงานมีจํานวนหมออุนที่แตกตางกัน แตมี
จํานวนหมอตม 5 ขั้นตอนเทากันทั้งหมด รวมไปถึงปจจัยการผลิตตาง ๆ (ตัวแปรควบคุม) ดังที่กลาว
ในหัวขอที่ 3.3.1ของแตละโรงงานมีความแตกตางกัน ดังนั้นจากระบบของกระบวนการตมและอุน
น้ําออยและปจจัยการผลิตของโรงงานที่ 1 ถึงโรงงานที่ 4 ดังที่ไดแสดงในรูปที่ 3.4 ถึงรูปที่ 3.7 และ
ตารางที่ ก.1.1 ถึงตารางที่ ก.4.2 ซ่ึงแสดงอยูในภาคผนวก ก. จะนําไปสูการสรางระบบสมการเพื่อใช
วิเคราะหหาอัตราการใชไอน้ําที่เหมาะสมของแตละโรงงาน ซ่ึงระบบสมการที่ไดของโรงงานที่ 1 
แสดงอยูในตารางที่ 3.4 ระบบสมการที่ไดของโรงงานที่ 2 แสดงอยูในตารางที่ 3.5 ระบบสมการที่
ไดของโรงงานที่ 3 แสดงอยูในตารางที่ 3.6 และระบบสมการที่ไดของโรงงานที่ 4 แสดงอยูในตาราง
ที่ 3.7 ซ่ึงระบบสมการของทั้ง 4 โรงงานจะมีตัวแปรอิสระทั้งหมด 9 ตัวแปรที่มีปฏิสัมพันธกันทั้ง
ระบบ 
 
ตารางที่ 3.4 ระบบสมการที่ไดจากการสมดุลมวลและสมดุลพลังงานที่หมออุนและหมอตม 

      แตละขั้นตอนของโรงงานที่ 1 

ฟงกชัน 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 ระบบสมการที่ไดจากการสมดุลมวลและสมดุลพลังงานที่หมออุนและหมอตม 
      แตละขั้นตอนของโรงงานที่ 2 

ฟงกชัน 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 ระบบสมการที่ไดจากการสมดุลมวลและสมดุลพลังงานที่หมออุนและหมอตม 

      แตละขั้นตอนของโรงงานที่ 3 

ฟงกชัน 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 ระบบสมการที่ไดจากการสมดุลมวลและสมดุลพลังงานที่หมออุนและหมอตม 
      แตละขั้นตอนของโรงงานที่ 4 

ฟงกชัน 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 การแกระบบสมการโดยวิธีนิวตัน-รัปสัน (Newton-Raphson) 

เปนวิธีการแกระบบสมการที่ไมตองสรางแผนผังทิศทางการคํานวณ แตจะตองจัดรูป
สมการใหอยูในรูปฟงกชันเทากับศูนยและตองเปนฟงกชันที่สามารถหาอนุพันธได ซ่ึงมีหลักการคือ
เปลี่ยนฟงกชันลักษณะที่ไมเปนเชิงเสนใหเปนเชิงเสนอยูในระบบเมตริกเพื่อใหงายตอการแกปญหา 
ผลลัพธที่ไดจะลูเขาสูคําตอบอยางรวดเร็ว และมีประสิทธิภาพ แตมีขอเสียคือ (1) ฟงกชันแตละ
ฟงกชันจะตองหาอนุพันธได  (2) ระบบสมการที่มีความสัมพันธแบบเอกซโพเนนเชียลอยูใน
ฟงกชันการแกระบบสมการโดยวิธีการนิวตัน-รัปสันจะทําใหเกิดการลูออกไดงายเนื่องจากการ
กําหนดคาเริ่มตนที่ทําใหเกิดการลูเขาสูคําตอบอยูในชวงที่แคบมาก และเนื่องจากพฤติกรรมของ
สมการเอกซโพเนนเชียลมีความเปลี่ยนแปลงความชันอยางรุนแรง ซ่ึงในบางครั้งจะตองใชเทคนิค              
ควอซาย-นิวตัน (Quasi-Newton) มาชวยในการปรับคาใหมใหมีความเหมาะสมมากขึ้นและนําคา
ใหมที่ไดแทนคากลับในรอบถัดไปของการทําซ้ํา  แตการแกระบบสมการโดยวิธีนิวตัน-รัปสัน        
มีขอดีคือสามารถใชคาดีเทอรมีแนนทของเมตริกอนุพันธของระบบที่ลูเขาสูคําตอบนําไปคํานวณหา
อัตราการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรอิสระเทียบกับอัตราการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรควบคุมบางตัวได           
ซ่ึงหลักการแกระบบสมการโดยวิธีนวิตัน-รัปสัน ทําไดดังนี้ 
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J FΔ=−                     (3.15) 
 
โดยที่ 
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          และ

⎧ ⎫
⎪ ⎪=⎨ ⎬
⎪ ⎪
⎩ ⎭

M
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2

f

F

f

 

 
โดยที่ if  แทน  ฟงกชันที่ i ของระบบสมการที่มีฟงกชันทั้งหมด n ฟงกชัน  
     โดยแตละฟงกชันสามารถเขียนใหอยูในรูปทั่วไปไดดังนี้ 
     =i 1 2 3 nf f (x ,x ,x ,...,x )  
 ix  แทน  ตัวแปรอิสระที่ i ของระบบซึ่งมีทั้งหมด n ตัว 
 

ในการคํานวณรอบแรกจะไดคาคงที่ของเมตริก Δ  ออกมาคาหนึ่ง และจะไดคําตอบของตัว
แปรอิสระของระบบคือ n,new n 1x x Δ−= +  โดยใชคา n,newx เปนคาเริ่มตนที่ใชในการคํานวณ

รอบถัดไปจนกวาผลลัพธที่ไดลูเขาสูคําตอบ และเมื่อทําการคํานวณซ้ําดวยวิธีการนิวตัน-รัปสัน 
จนกระทั่งผลลัพธที่ไดลูเขาสูคําตอบ สุดทายจะทําให 0Δ= และ F 0= และ J จะเปนเมตริกที่มี
คาคงที่อยูในเมตริกนั้นซึ่งสามารถนําไปใชวิเคราะหอัตราการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรอิสระไดใน
กรณีที่ตัวแปรควบคุมมีการเปลี่ยนแปลง ดังนั้นจากระบบสมการในตารางที่ 3.3 สามารถเขียนใหอยู
ในรูปเมตริกเพื่อแกปญหาไดดังนี้ 
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3.5 ผลการวิเคราะหแบบจําลอง 
3.5.1 เปรียบเทียบคาบริกซที่วิเคราะหไดจากแบบจําลองกับคาบริกซที่ไดจากการวัด 

ในทางปฏิบัติโรงงงานผลิตน้ําตาลจะทําการเผื่อจายไอน้ําที่มากกวาคาที่เหมาะสม
อยูเสมอเนื่องจากมีความกังวลถึงปจจัยความไมแนนอน (Uncertainty) ที่สงผลตออัตราการใชไอน้ํา
ในอัตราที่สูงขึ้นหรือนอยลงซึ่งไมสามารถควบคุมได จากการถายเทความรอนในอัตราที่สูงกวาคาที่
เหมาะสมจากการเผื่อจายไอน้ําในอัตราที่สูงขึ้นจึงทําใหเกิดไอหัวหมอในอัตราที่มากเกินไปตอการ
ถายเทความรอนในหมอตมขั้นตอนถัดไปที่จะทําใหไดคาความเขมขนของน้ําเชื่อม (คาบริกซ) 
ตามที่ตองการควบคุม ดังนั้นโรงงานผลิตน้ําตาลจึงจําเปนตองมีการจายไอน้ํา (ไอหัวหมอ) ทิ้งอยู
เสมอเพื่อควบคุมคาความเขมขนของน้ําเชื่อม (คาบริกซ) ใหมีความเหมาะสมและเพื่อใหความ
เขมขนของน้ําเชื่อมสุดทายมีความเหมาะสมตอการเคี่ยวในกระบวนการเคี่ยวตอไป ถาหากระบบไม
มีการจายไอหัวหมอทิ้งและนําไอหัวหมอที่เกิดขึ้นนําไปใชในกระบวนการตมทั้งหมดอาจทําให
น้ําเชื่อมมีคาบริกซมากเกินไปหรืออาจทําใหเกิดการไหมของน้ําเชื่อมได เมื่อทําการทดสอบ
แบบจําลองโดยพิจารณาการจายไอน้ําทิ้งในอัตราที่เทากับกระบวนการผลิตจริงพบวา ลักษณะของ
คาบริกซที่วิเคราะหโดยแบบจําลองมีคาใกลเคียงกับคาบริกซจริงซ่ึงไดจากการตรวจวัดอยางมากซึ่ง
แสดงถึงความถูกตองของแบบจําลองนี้ไดเปนอยางดี ดังที่แสดงในรูปที่ 3.8 ถึงรูปที่ 3.11 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.8 คาบริกซที่ไดจากแบบจําลองกับการตรวจวัดของโรงงานที่ 1 
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คาบริกซจริงที่ไดจากการวัด

คาบริกซที่พิจารณาการจายไอน้ําทิ้ง
ที่ไดจากแบบจําลอง
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รูปที่ 3.9 คาบริกซที่ไดจากแบบจําลองกับการตรวจวัดของโรงงานที ่2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 3.10 คาบริกซที่ไดจากแบบจําลองกบัการตรวจวัดของโรงงานที่ 3 
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คาบริกซจริงที่ไดจากการวัด

คาบริกซที่พิจารณาการจายไอนํ้าทิ้ง
ที่ไดจากแบบจําลอง
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คาบริกซจริงที่ไดจากการวัด

คาบริกซที่พิจารณาการจายไอนํ้าทิ้ง
ที่ไดจากแบบจําลอง
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รูปที่ 3.11 คาบริกซที่ไดจากแบบจําลองกบัการตรวจวัดของโรงงานที ่4 
 
3.5.2 การวิเคราะหหาคาอัตราการใชไอน้ําที่เหมาะสม 

 ผูประกอบการมักจะเผื่อจายไอน้ําใหกับระบบเนื่องจากมีความกังวลถึงปจจัยความ
ไมแนนอน และเปนการเผื่อจายไอน้ําที่ไมมีทิศทางทําใหส้ินเปลืองพลังงานโดยเปลาประโยชน ใน
หัวขอนี้จะทําการศึกษาอัตราการใชไอน้ําที่เหมาะสมของกระบวนการตมและอุนนํ้าออยภายใต
ปจจัยการผลิตของแตละโรงงาน อัตราการใชไอน้ําที่เหมาะสมคือ อัตราการใชไอน้ําที่มีความพอดี
ตอการถายเทความรอนใหกับน้ําออย หรือน้ําเชื่อมเพื่อระเหยน้ําออกไปจนทําใหไดน้ําเชื่อมที่มีความ
เขมขนตามคาที่ควบคุมโดยไมมีการปรับแตงไอหัวหมอที่เกิดจากการตมในหมอตมแตละขั้นตอน 
(ไมมีการจายไอน้ําทิ้งเพื่อปรับคาบริกซ)  เมื่อทราบคาอัตราการใชไอน้ําที่เหมาะสมของระบบจะทํา
ใหทราบคาบริกซที่เหมาะสมดวยเชนกันเนื่องจากทั้งสองตัวแปรมีความสัมพันธซ่ึงกันและกัน ดังที่
แสดงในรูปที่ 3.12 ถึงรูปที่ 3.15 เมื่อนําผลลัพธของวิเคราะหอัตราการใชไอน้ําที่ เหมาะสม
เปรียบเทียบกับอัตราการใชไอน้ําจริงที่ไดจากการตรวจวัดทําใหสามารถทราบถึงความสิ้นเปลือง
พลังงานจากการเผื่อจายไอน้ําอยางไมมีทิศทางของโรงงานดังที่แสดงในรูปที่ 3.16 เมื่อใดก็ตามที่ทํา
การจายไอน้ํามากกวาหรือนอยกวาคาที่เหมาะสมของระบบและไมมีการปรับแตงไอหัวหมอดังที่
แสดงในรูป 3.18 จะสงผลตอคาบริกซสุดทายของกระบวนการตมทันทีดังที่แสดงในรูปที่ 3.17 
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คาบริกซจริงที่ไดจากการวัด
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รูปที่ 3.12 คาบริกซที่ไดจากแบบจําลองโดยจากการจายไอน้ําทิ้งของโรงงานที่ 1 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.13 คาบริกซที่ไดจากแบบจําลองโดยจากการจายไอน้ําทิ้งของโรงงานที่ 2 
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คาบริกซจริงทีไ่ดจากการวดั

คาบริกซทีเ่หมาะสม
ทีไ่ดจากแบบจําลอง
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คาบริกซจริงทีไ่ดจากการวดั

คาบริกซทีเ่หมาะสม
ทีไ่ดจากแบบจําลอง
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รูปที่ 3.14 คาบริกซที่ไดจากแบบจําลองโดยจากการจายไอน้ําทิ้งของโรงงานที่ 3 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 3.15 คาบริกซที่ไดจากแบบจําลองโดยจากการจายไอน้ําทิ้งของโรงงานที่ 4 
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คาบริกซจริงทีไ่ดจากการวดั

คาบริกซทีเ่หมาะสม
ทีไ่ดจากแบบจําลอง
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คาบริกซจริงทีไ่ดจากการวดั

คาบริกซทีเ่หมาะสม
ทีไ่ดจากแบบจําลอง
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รูปที่ 3.16 เปรียบเทียบอัตราการใชไอน้ําที่เหมาะสมกับอัตราการใชไอน้ําจริงของแตละโรงงาน 

 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.17 คาบริกซที่ไดจากการจายไอน้าํมากหรือนอยกวาคาที่เหมาะสม 
           โดยไมมีการปรับแตงไอหัวหมอ 
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รูปที่ 3.18 อัตราการจายไอน้าํในลักษณะตาง ๆ ที่สงผลตอคาบริกซ 
 

3.6 สรุปผลการวิเคราะหแบบจําลอง 
จากผลการวิเคราะหแบบจําลองทางเทอรโมไดนามิกสจะเห็นวาสามารถใชทํานายคาอัตรา

การใชไอน้ํา และคาความเขมขนของน้ําเชื่อมไดอยางแมนยํา นอกจากนี้ยังสามารถใชแบบจําลองใน
การวิเคราะหหาคาอัตราการใชไอน้ําที่เหมาะสมภายใตปจจัยการผลิตคงที่ของกระบวนการตมและ
อุนน้ําออยไดอีกดวย ซ่ึงทําใหทราบถึงปริมาณไอน้ําที่มีความเพียงพอตอการถายเทความรอนกับ
น้ําออยและทําใหไดคาความเขมขนที่ควบคุมโดยไมตองมีการจายไอน้ําทิ้งเหมือนอยางระบบเดิม
กอนหนานี้ จากการวิเคราะหหาอัตราการใชไอน้ําที่เหมาะสมทําใหเห็นถึงความสิ้นเปลืองในการจาย
ไอน้ําของระบบจริงที่มากกวาคาที่เหมาะสมเกินความจําเปนคิดเปน 5-10 เปอรเซ็นตโดยประมาณ 
ซ่ึงเปนขนาดของการสูญเสียที่มีนัยสําคัญ ทําใหระบบเกิดการสูญเสียพลังงานโดยเปลาประโยชน  

การวิเคราะหอัตราการใชไอน้ําที่เหมาะสมในบทที่ 3 นี้ยังไมไดพิจารณาถึงปจจัยความไม
แนนอน (Uncertainty) ของระบบที่มักเกิดขึ้นอยูเสมอ เพียงแตสมมุติฐานใหปจจัยการผลิตเปนปจจัย
คงที่เทานั้น อัตราการใชไอน้ําที่เหมาะสมที่วิเคราะหไดในครั้งนี้จึงยังไมใชอัตราการใชไอน้ําที่
เหมาะสมอยางแทจริง ซ่ึงในบทที่ 4 จะกลาวถึงวิธีการหาคาอัตราการใชไอน้ําที่เหมาะสมโดย
พิจารณาปจจัยความไมแนนอนที่เกิดขึ้นดวย  อยางไรก็ตามอัตราการใชไอน้ําที่เหมาะสมที่วิเคราะห
ไดในบทที่ 3 นี้จะถูกใชเปนสวนหนึ่งในการวิเคราะหหาอัตราการใชไอน้ําที่เหมาะสมโดยพิจารณา
ปจจัยความไมแนนอนที่จะไดศึกษาตอไปในบทที่ 4 ดวย 
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บทที่ 4 
การวิเคราะหผลของการศึกษาวิจัย 

 

ในบทที่ 3 ไดกลาวถึงการสรางแบบจําลองทางเทอรโมไดนามิกสเพื่อใชเปนเครื่องมือใน
การวิเคราะหหาอัตราการใชไอน้ําที่เหมาะสมของกระบวนการตมและอุนน้ําออย สวนในบทนี้จะ
พิจารณาถึงความไมแนนอนที่ (Uncertainty) เกิดขึ้นของปจจัยการผลิตดวย เนื่องจากในทางปฏิบัติ
ปจจัยการผลิตของระบบมักจะเกิดความไมแนนอนอยูเสมอ ซ่ึงเปนสาเหตุใหผูประกอบการมักจาย
ไอน้ําเกินความจําเปนเพื่อชดเชยปจจัยความไมแนนอนเหลานี้อยางไรทิศทาง ซ่ึงปจจัยความไม
แนนอนในกระบวนการผลิตประกอบไปดวย (1) อัตราการผลิต (2) ความเขมขนของน้ําออยเร่ิมตน 
(3) อุณหภูมิน้ําออยขาเขากระบวนการอุน (4) อุณหภูมิของน้ําออยขาออกกระบวนการอุน             
(5) อุณหภูมิของน้ําออยขาเขากระบวนการตม (6) อัตราการใชไอน้ําในกระบวนการเคี่ยว            
และ (7) ความเขมขนของน้ําเชื่อมที่ออกจากหมอตมขั้นตอนสุดทาย 

ดังนั้นการวิเคราะหหาอัตราการใชไอน้ําที่เหมาะสมตอกระบวนการตมและอุนน้ําออยที่
สามารถรองรับกับความเบี่ยงเบนของความไมแนนอนของระบบที่เกดิขึ้น จึงจําเปนตองพิจารณาถึง
ผลกระทบตอการใชไอน้ําจากปจจัยความไมแนนอนทั้งหมดดังกลาว 

 

4.1 การวิเคราะหปจจัยความไมแนนอน 
การวิเคราะหปจจัยความไมแนนอนเปนการวิเคราะหเพื่อทําใหทราบถึงผลกระทบที่เกิดขึ้น

ตออัตราการใชไอน้ําที่เหมาะสมของกระบวนการตมระเหยและอุนน้ําออยเมื่อเกิดความไมแนนอน
ของปจจัยการผลิตเกิดขึ้น ซ่ึงวิธีการที่ใชในการวิเคราะหในเรื่องนี้จะใชผลลัพธบางสวนที่ไดจากการ
แกสมการโดยวิธีนิวตัน-รัปสัน (Newton-Raphson) ที่ไดอธิบายในบทที่ 3 เปนสวนหนึ่งในการ
วิเคราะหหาคําตอบโดยการหาคาดีเทอรมีเนนทของเมตริกอนุพันธของฟงกชัน (เมตริก J) ที่มีการลู
เขาสูคําตอบแลวมาชวยในการคํานวณ 

ผลลัพธที่ลูเขาสูคําตอบโดยวิธีนิวตัน-รัปสัน จะทําใหเมตริกΔ= 0 และเมตริก =F 0 และ
จะทําใหทราบคาของเมตริก J  ซ่ึงเปนคาคงที่ เมื่อตองการทราบอัตราการเปลี่ยนแปลงของตัวแปร
อิสระบางตัวซ่ึงในที่นี้คืออัตราการใชไอน้ําที่เหมาะสม ( & s,inm ) จากการเปลี่ยนแปลงของตัวแปร

ควบคุมบางตัว (ปจจัยการผลิตตาง ๆ ซ่ึงเปลี่ยนแปลงไมมาก) ที่อยูในฟงกชัน if  ของระบบสมการ
ดังนั้นจะไดวา 
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δΔ

⎧ ⎫
⎪ ⎪
⎪ ⎪⎪ ⎪=−⎨ ⎬
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪⎩ ⎭

M

M

i

0

J

0

                      (4.1) 

 
จากกฎของเครเมอรทําใหได 

 
i ij

j
J

x
det J

δ
Δ =−                       (4.2) 

 
โดยที่ ijJ  แทน โคแฟกเตอร i j−  

 i แทน เลขจํานวนเต็มบงแถวของเมตริก 
 j แทน เลขจํานวนเต็มบงหลักของเมตริก 
ดังนั้นจะไดวา 

 
∂

δ ×Δ
∂

=i i if cci
                     (4.3) 

 
จากสมการที่ (4.2) หารตลอดดวย ciΔ  และเมื่อ c 0iΔ →  จะไดวา 

 

 
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 ปจจัยความไมแนนอนที่สงผลตอการใชไอน้ําในกระบวนการตมและอุนน้ําออย 
 ถาเราจําแนกปจจัยความไมแนนอนที่มีผลตออัตราการใชไอน้ําของกระบวนการจะ
สามารถจําแนกไดเปน 7 ปจจัยดังนี้ 
 1. อัตราการผลิต ( 0m& ) มีความไมแนนอนซึ่งเกิดจากเสถียรภาพของระบบควบคุม
การจายน้ําออยเขาสูกระบวนการผลิตที่ไมคงที่ตลอดเวลา หรือนโยบายของโรงงานที่ตองการเพิ่ม
หรือลดอัตราการผลิตในชวงเวลาการผลิตนั้น ๆ 
 2. ความเขมขนของน้ําออยเริ่มตน ( 0B ) มีความไมแนนอนซึ่งเกิดจากคุณภาพของ 
ตนออยที่เก็บเกี่ยวในแตละพื้นที่ หรือกรรมวิธีในการเพาะปลูกที่มีความแตกตางกัน 
 3. อุณหภูมิน้ําออยขาเขากระบวนการอุน ( j,inT ) มีความไมแนนอนซึ่งเกิดจาก

กระบวนการหีบออยที่เกิดการเสียดสีกันระหวางตนออยกับเครื่องจักรซึ่งไมสามารถควบคุม
อุณหภูมิของน้ําออยใหคงที่ไดตลอดเวลา และอิทธิพลจากส่ิงแวดลอม (อุณหภูมิส่ิงแวดลอม) ที่ไม
สามารถควบคุมได 
 4. อุณหภูมิของน้ําออยขาออกกระบวนการอุนกอนเขาสูกระบวนการพักใส ( j,outT ) 

มีความไมแนนอนซ่ึงเกิดจากการเปลี่ยนแปลงของคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวมของ  
หมออุนแตละขั้นตอนที่ลดลงจากตะกรันที่เกิดขึ้นและสะสมอยูในผนังทอสงน้ําออยเมื่อผานการใช
งานมาเปนระยะเวลาหนึ่ง ๆ 
 5. อุณหภูมิของน้ําออยขาเขากระบวนการตม ( 0T )มีความไมแนนอนซึ่งเกิดจากการ
เปลี่ยนแปลงของคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวมของหมออุนน้ําออยดังที่กลาวในขอที่ 5 
 6. อัตราการใชไอน้ําในกระบวนการเคี่ยว ( vacuumpanm& ) มีความไมแนนอนที่เกิด

จากเสถียรภาพของระบบควบคุมอัตราการจายน้ําเชื่อมหรือสารละลายน้ําตาลเขาสูกระบวนการเคี่ยว
ท่ีไมสามารถควบคุมใหคงที่ตลอดเวลา 
 7. ความเขมขนของน้ําเชื่อมที่ออกจากหมอตมข้ันตอนสุดทาย ( 5B ) มีความไม
แนนอนที่เกิดจากนโยบายดานพลังงานและคุณภาพของผลิตภัณฑของโรงงาน กลาวคือ โรงงานที่
เนนดานการประหยัดพลังงานจะกําหนดคาบริกซของน้ําเช่ือมที่ไดจากกระบวนการตมที่มีคาต่ํา            
(ประมาณ 60°บริกซ) สวนโรงงานที่เนนดานคุณภาพของผลิตภัณฑจะกําหนดคาบริกซท่ีไดจาก
กระบวนการตมท่ีมีคาสูง (ประมาณ 70°บริกซ) 
 
 

4.1.2 อิทธิพลจากปจจัยความไมแนนอนตาง ๆ ท่ีสงผลตออัตราการใชไอน้ําของระบบ 
 จากการวิเคราะหผลของการสงอิทธิพลของปจจัยความไมแนนอนตาง ๆ ตออัตรา
การใชไอน้ําที่เหมาะสม โดยวิธีทางคณิตศาสตรโดยใชสมการที่ (4.5) ไดผลดังนี้ 
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รูปท่ี 4.1 อัตราการเปลี่ยนแปลงของอัตราการใชไอน้ํา ( s,inm& )  

    เทียบกับอัตราการผลิต ( 0m& ) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.2 อัตราการเปลี่ยนแปลงของอัตราการใชไอน้ํา ( s,inm& )  

    เทียบกับความเขมขนของน้ําออยเร่ิมตน ( 0B ) 
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รูปท่ี 4.3 อัตราการเปลี่ยนแปลงของอัตราการใชไอน้ํา ( s,inm& ) 

   เทียบกับอุณหภูมิน้ําออยขาเขากระบวนการอุน ( j,inT ) 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.4 อัตราการเปลี่ยนแปลงของอัตราการใชไอน้ํา ( s,inm& ) 

      เทียบกับอุณหภูมิน้ําออยขาออกกระบวนการอุน ( j,outT ) 
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รูปท่ี 4.5 อัตราการเปลี่ยนแปลงของอัตราการใชไอน้ํา ( s,inm& ) 

              เทียบกับอุณหภูมิน้ําออยขาเขากระบวนการตม ( 0T ) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.6 อัตราการเปลี่ยนแปลงของอัตราการใชไอน้ํา ( s,inm& ) เทียบกับ 

           อัตราการจายไอหวัหมอไปสูกระบวนการเคีย่ว ( vacuumpanm& ) 
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รูปท่ี 4.7 อัตราการเปลี่ยนแปลงของอัตราการใชไอน้ํา ( s,inm& ) เทียบกับ 

          ความเขมขนน้ําออยหลังจากกระบวนการตม ( 5B ) 
 

จากผลการวิเคราะหปจจัยความไมแนนอนท่ีสงผลตอการใชไอน้ําในกระบวนการ
ตมและอุนน้ําออยดังที่แสดงในรูปท่ี 4.1 ถึงรูปท่ี 4.7 มีลักษณะที่เปนเชิงเสน เนื่องจากเปนการ
พิจารณาปจจัยความไมแนนอนในชวงความเบี่ยงเบนแคบ ๆ  สาเหตุท่ีพิจารณาในชวงแคบ ๆ 
เนื่องจากปจจัยความไมแนนอนที่กลาวถึงเปนปจจัยการผลิตท่ีพยายามควบคุมใหคงที่เพราะมีผลตอ
คุณภาพของน้ําตาลปจจัยการผลิตดังกลาวจึงไมควรมีการเปลี่ยนแปลงมากนัก ยกเวนแตเพียงอัตรา
การผลิต ( 0m& ) ท่ีถูกพิจารณาในชวงความเบี่ยงเบนกวางเนื่องจากอัตราการผลิตอาจเปลี่ยนแปลงได
มากจากการเพิ่มอัตราการผลิตของโรงงาน ดังที่แสดงในรูปที่ 4.1 ในการพิจารณาผลกระทบของ
ปจจัยความไมแนนอนท่ีเกิดขึ้นจะพิจารณาใน 2 ลักษณะคือ (1) ปจจัยความไมแนนอนที่สงผลตอ
อัตราการใชไอน้ําที่เหมาะสมแบบผันตรงไดแก อัตราการผลิต ( 0m& ) อุณหภูมิของนํ้าออยขาออก
กระบวนการอุน ( j,outT ) อัตราการจายไอหัวหมอไปสูกระบวนการเคี่ยว ( vacuumpanm& ) และความ

เขมขนของน้ําเช่ือมหลังจากผานกระบวนการตม ( 5B )  (2) ปจจัยความไมแนนอนที่สงผลตออัตรา
การใชไอน้ําที่เหมาะสมแบบผกผันไดแก ความเขมขนเริ่มตนของน้ําออย ( 0B ) อุณหภูมิของน้ําออย
ขาเขากระบวนการอุน ( j,inT ) และอุณหภูมิของน้ําออยขาเขากระบวนการตม ( 0T ) ซ่ึงอัตราการ

เปล่ียนแปลงของอัตราการใชไอน้ําที่เหมาะสมเมื่อเกิดความไมแนนอนในแตละโรงงานมีคาตางกัน
เล็กนอยเนื่องจากในแตละโรงงานมีปจจัยการผลิตที่ตางกัน 
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4.1.3 ปจจัยความไมแนนอนที่สงผลตอคุณภาพของน้ําเชื่อมในกระบวนการตม 
 และอุนน้ําออย 
 ถาเราจําแนกปจจัยความไมแนนอนที่มีผลตอคุณภาพของน้ําเช่ือมจะสามารถ

จําแนกไดเปน 7 ปจจัยดังนี้ 
 1. อัตราการผลิต ( 0m& ) 
 2. ความเขมขนเร่ิมตนของน้ําออย ( 0B ) 
 3. อุณหภูมิของน้ําออยขาเขากระบวนการอุน ( j,inT ) 

 4. อุณหภูมิของน้ําออยขาออกกระบวนการอุนไปสูกระบวนการพักใส ( j,outT ) 

 5. อุณหภูมิของน้ําออยขาเขากระบวนการตม ( 0T ) 
 6. อัตราการจายไอหัวหมอไปกระบวนการเคี่ยว ( vacuumpanm& ) 

 7. อัตราการจายไอน้ําใหกับกระบวนการตมและอุนน้ําออย ( s,inm& ) 

 สาเหตุของการเกิดความไมแนนอนของปจจัยการผลิตในขอท่ี 1 ถึงขอท่ี 6 ได
กลาวถึงในหัวขอท่ี 4.1.1  สวนความไมแนนอนในขอท่ี 7 คือ อัตราการจายไอน้ําใหกับกระบวนการ
ตมและอุนน้ําออย มีความไมแนนอนซ่ึงเกิดจากการจายไอน้ําเขาสูกระบวนการตมโดยการประมาณ
การจากประสบการณของพนักงานปฏิบัติการของผูประกอบการ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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 ) 
            เทียบกบัความเขมขนของน้ําออยเร่ิมตน ( 0B ) 
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รูปท่ี 4.13 อัตราการเปลี่ยนแปลงของคุณภาพน้ําเชื่อม ( 5B ) เทียบกับ 

    อุณหภูมิของน้ําออยขาเขากระบวนการอุน ( j,inT ) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.14 อัตราการเปลี่ยนแปลงของคุณภาพน้ําเชื่อม ( 5B ) เทียบกับ 

       อุณหภูมิของน้ําออยขาออกกระบวนการอุน ( j,outT ) 
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รูปท่ี 4.15 อัตราการเปลี่ยนแปลงของคุณภาพน้ําเชื่อม ( 5B ) เทียบกับ 

 อุณหภูมิของน้ําออยขาเขากระบวนการตม ( 0T ) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.16 อัตราการเปลี่ยนแปลงของคุณภาพน้ําเชื่อม ( 5B ) เทียบกับ 
              อัตราการจายไอหัวหมอไปสูกระบวนการเคีย่ว ( vacuumpanm& ) 
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รูปท่ี 4.17 อัตราการเปลี่ยนแปลงของคุณภาพน้ําเชื่อม ( 5B ) เทียบกับอัตราการจายไอน้ํา 

             ใหกับกระบวนการตม ( s,inm& ) ของโรงงานที่ 1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.18 อัตราการเปลี่ยนแปลงของคุณภาพน้ําเชื่อม ( 5B ) เทียบกับอัตราการจายไอน้ํา 
             ใหกับกระบวนการตม ( s,inm& ) ของโรงงานที่ 2 
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รูปท่ี 4.19 อัตราการเปลี่ยนแปลงของคุณภาพน้ําเชื่อม ( 5B ) เทียบกับอัตราการจายไอน้ํา 

             ใหกับกระบวนการตม ( s,inm& ) ของโรงงานที่ 3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.20 อัตราการเปลี่ยนแปลงของคุณภาพน้ําเชื่อม ( 5B ) เทียบกับอัตราการจายไอน้ํา 
             ใหกับกระบวนการตม ( s,inm& ) ของโรงงานที่ 4 
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ปจจัยความไมแนนอนตาง ๆ ท่ีเกิดข้ึนนอกจากจะสงผลตอการใชไอน้ําแลว ยังสงผลตอ
คุณภาพของน้ําเชื่อมอีกดวย คุณภาพของน้ําเชื่อมในที่นี้หมายถึงคาความเขมขน (คาบริกซ) ของ
น้ําเชื่อมที่ไดจากกระบวนการตม ( 5B ) อัตราการเปลี่ยนแปลงของอัตราการผลิตท่ีสงผลตอคุณภาพ
น้ําเชื่อมภายใตปริมาณไอน้ําท่ีจายใหกับระบบหมอตมที่มีความเหมาะสมกับปจจัยการผลิตเร่ิมตน 
จะเห็นวาการเปลี่ยนแปลงอัตราการผลิตจะตองอยูในชวงความเบี่ยงเบนแคบ ๆ ถาหากมีการ
เปล่ียนแปลงอัตราการผลิตในชวงที่กวางเกินไปจะทําใหเกิดการไหมของน้ําเชื่อมในกรณีท่ีอัตราการ
ผลิตต่ําเกินไป (เสนแนวโนมลูเขาสูอนันต) หรือจะทําใหน้ําเชื่อมมีความเขมขนนอยเกินไปสําหรับ
การเคี่ยวในกรณีท่ีอัตราการผลิตสูงเกินไปดังที่แสดงในรูปท่ี 2.1 ถึงรูปท่ี 2.4 ความเขมขนของ
น้ําออยเร่ิมตน ( 0B ) และอุณหภูมิของน้ําออยขาเขากระบวนการอุน ( j,inT ) จะสงผลตอคุณภาพ

น้ําเชื่อมภายใตปริมาณไอน้ําท่ีจายใหกับระบบหมอตมที่มีความเหมาะสมกับปจจัยการผลิตเร่ิมตน 
จะเห็นวามีลักษณะความเปนเชิงเสนในชวงโดเมนสั้น ๆ ซ่ึงมีความแปรผันโดยตรงตอคาบริกซ
สุดทายท่ีไดจากกระบวนการตมดังท่ีแสดงในรูปที่ 2.5และรูปที่ 2.6 อุณหภูมิของน้ําออยขาออก
กระบวนการอุนเขาสูกระบวนการพักใส ( j,outT ) จะสงผลตอคุณภาพของน้ําเช่ือมลักษณะเชิงเสน

แบบผกผันตอคาบริกซสุดทายที่ไดจากกระบวนการตมดังที่แสดงในรูปที่ 2.7 อุณหภูมิของน้ําออย
ขาเขากระบวนการตม ( 0T ) จะสงผลตอคุณภาพของน้ําเชื่อมภายใตปริมาณไอน้ําที่ใหกับระบบหมอ
ตมที่มีความเหมาะสมกับปจจัยการผลิตเร่ิมตน จะเห็นวามีลักษณะความเปนเชิงเสนในชวงโดเมน
ส้ัน ๆ และแปรผันโดยตรงตอคาบริกซสุดทายที่ไดจากกระบวนการตมดังท่ีแสดงในรูปที่ 2.8 อัตรา
การจายไอหัวหมอของหมอตมข้ันตอนแรกไปสูหมอเคี่ยว ( vacuumpanm& ) สงผลตอคุณภาพของ

น้ําเชื่อมลักษณะที่เปนเชิงเสนในชวงความเบี่ยงเบนแคบ ๆ และแปรผันตรงตอคาบริกซสุดทายที่ได
จากกระบวนการตมดังที่แสดงในรูปท่ี 2.9  อัตราการจายไอน้ําใหกับระบบหมอตม ( s,inm& ) ไมควรมี

ความผันผวนมากเกินไป ถาหากมีการเปลี่ยนแปลงอัตราการจายไอน้ําใหกับระบบหมอตมในชวง
ท่ีมากเกินไปจะทําใหเกิดการไหมของน้ําเชื่อมในกรณีท่ีอัตราการจายไอน้ําใหกับระบบหมอตมสูง
เกินไป (เสนแนวโนมลูเขาสูอนันต) หรือจะทําใหน้ําเชื่อมมีความเขมขนนอยเกินไปสําหรับการเคี่ยว
ในกรณีท่ีอัตราการจายไอน้ําใหกับระบบหมอตมต่ําเกินไปดังที่แสดงในรูปท่ี 2.10 ถึงรูปท่ี 2.13 
 

4.1.4 ขนาดของอิทธิพลของปจจัยความไมแนนอน 
 ในหัวขอนี้จะอธิบายถึงขนาดของอัตราการเปลี่ยนแปลงของอัตราการใชไอน้ําเมื่อ
ปจจัยความไมแนนอนตางๆของระบบมีการเปลี่ยนแปลงในรูปเปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงของ    
แตละปจจัย เนื่องจากตองการเปรียบเทียบขนาดของอัตราการเปลี่ยนแปลงดังกลาวใน 2 ทิศทาง    
คือ อัตราการเปลี่ยนแปลงแบบผันตรง และอัตราการเปลี่ยนแปลงแบบผกผัน 
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จากตารางที่ ก.5.1 และตารางที่ ก.5.2 ในภาคผนวก ก แสดงถึงชวงของการ
เปล่ียนแปลงของปจจัยการผลิตแตละปจจัยท่ีเกิดข้ึนในขณะทําการผลิตโดยเฉลี่ยท่ีอยูในรูปของ
เปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลง ซ่ึงการเปลี่ยนแปลงสูงสุดอยูท่ีประมาณ ±4.0 เปอรเซ็นต ดังนั้นจะทํา
การเปรียบเทียบอัตราการเปลี่ยนแปลงของอัตราการใชไอน้ําที่เหมาะสมเมื่อปจจัยการผลิตเปลี่ยนใน
รูปของเปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงที่โดเมนเดียวกันคือ ±4.0 เปอรเซ็นต เพื่อทําการเปรียบเทียบ
ขนาดของอิทธิพลสงผลตออัตราการใชไอน้ําของระบบของปจจัยความไมแนนอนตาง ๆ ซ่ึงมี
ความสัมพันธดังนี้ 
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รูปท่ี 4.21 อัตราการเปลี่ยนแปลงของอัตราการใชไอน้ําในรูปของเปอรเซ็นตของโรงงานที่ 1 
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49 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.22 อัตราการเปลี่ยนแปลงของอัตราการใชไอน้ําในรูปของเปอรเซ็นตของโรงงานที่ 2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.23 อัตราการเปลี่ยนแปลงของอัตราการใชไอน้ําในรูปของเปอรเซ็นตของโรงงานที่ 3 
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รูปท่ี 4.24 อัตราการเปลี่ยนแปลงของอัตราการใชไอน้ําในรูปของเปอรเซ็นตของโรงงานที่ 4 

 
จากสมการที่ (4.6) และสมการที่ (4.7) นําไปสูความสัมพันธของเปอรเซ็นตการ

เปล่ียนแปลงของอัตราการใชไอน้ําของกระบวนการตมและอุนน้ําออยเมื่อเกิดการเปลี่ยนแปลงของ
ปจจัยความไมแนนอนตาง ๆ (Uncertainty factor) เกิดข้ึน  การศึกษาในหัวขอนี้จะทําใหเห็นถึง
ขนาดและทิศทางของการสงอิทธิพลท่ีสงผลตออัตราการใชไอน้ําท่ีสามารถเปรียบเทียบไดวาปจจัย
ใดมีอิทธิพลสูงสุดตออัตราการใชไอน้ําของกระบวนการ และปจจัยใดมีอิทธิพลนอยท่ีสุดตออัตรา
การใชไอน้ําของกระบวนการ รวมถึงทิศทางที่สงผลตออัตราการใชไอน้ําวามีลักษณะอยางไร ซ่ึง
แนวโนมการสงอิทธิพลของแตละปจจัยในแตละโรงงานมีแนวโนมของทิศทางการสงผลที่
เหมือนกันแตจะตางกันเล็กนอยท่ีขนาดของการสงอิทธิพลหรือความชันของกราฟที่ได ดังที่แสดง
ในรูปที่ 4.21 ถึงรูปที่ 4.24 สาเหตุท่ีขนาดของการสงผลตอการใชไอน้ําท่ีตางกันเล็กนอยเนื่องจาก
ปจจัยการผลิตของแตละโรงงานมีความแตกตางกนั 
 

4.1.5 วิเคราะหผลขนาดของอิทธิพลของปจจัยความไมแนนอน 
 จากสมการที่ (3.11) ในบทที่ 3 ทําการแยกพจนสมการไดดังนี้ 
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บริกซเร่ิมตน

อัตราการผลิต

อุณหภูมิน้ําออยขาเขากระบวนการอุน

อุณหภูมิน้ําออยขาออกกระบวนการอุน

อุณหภูมิน้ําออยขาเขากระบวนการตม

อัตราการจายไอหัวหมอไปสูหมอเคีย่ว
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 ปจจัยการผลิตที่สงผลตออัตราการเปลี่ยนแปลงแบบผันตรงที่มีผลตออัตราการใช

ไอน้ํามากที่สุดตอเปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงคือ อัตราการผลิต ( & 0m ) เนื่องจากอิทธิพลในพจน      
ท่ี (5) ของสมการที่ (3.11) ซ่ึงเปนอิทธิพลของพลังงานที่ใชในการอุนน้ําออยท่ีจายใหกับระบบ
สูงข้ึนเมื่อมีอัตราการผลิตเพิ่มข้ึนซ่ึงมีสัดสวนที่สูงสุดเนื่องจากตองจายไอหัวหมอ (สถานะไอน้ํา
อ่ิมตัว) จากหมอตมขั้นตอนตาง ๆ ใหกับหมออุนทุกตําแหนง ( i, j ) และอัตราการผลิตที่เขาสูหมอ
ตมข้ันตอนแรกจะตองถูกตมจนทําใหเกิดการเปลี่ยนเฟสเปนไอมากพอตอการสงจายไปยัง
กระบวนการเคี่ยว และเนื่องจากหมอตมข้ันตอนแรกมีความดันสูงสุดในระบบหมอตมแบบหลาย
ข้ันตอนดังนั้นการที่จะทําใหน้ําออยเกิดการเปลี่ยนเฟสกลายเปนไอน้ําอ่ิมตัวไดจึงทําใหอัตราการ
ถายเทความรอนในหมอตมข้ันตอนแรกจึงมีคาสูงสุดตามไปดวย เปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงของ
ปจจัยการผลิตท่ีสงผลตอการใชไอน้ําสูงเปนอันดับสองคือ อุณหภูมิของน้ําออยขาออกกระบวนการ
อุนเพื่อเขาสูกระบวนการพักใส และอัตราการจายไอหัวหมอสูกระบวนการเคี่ยวซ่ึงมีคาใกลเคียงกัน 
เนื่องจากอิทธิพลในพจนท่ี (5) และพจนท่ี (4) ตามลําดับ ซ่ึงมีอัตราการเปลี่ยนแปลงของการใชไอ
น้ําของระบบที่ใกลเคียงกันสาเหตุท่ีอิทธิพลนอยกวาอัตราการผลิตเนื่องจากพลังงานที่ใชในการเพิ่ม
อุณหภูมิใหกับน้ําออยขาออกกระบวนการอุนมีขนาด Δ jT  ท่ีหมออุนตําแหนง =j 1และ =i 1  ซ่ึง

ใชไอหัวหมอท่ีไดจากการตมน้ําออยของหมอตมชุดแรก ( =i 1 ) เปนแหลงพลังงานเทานั้น 
เชนเดียวกับไอหัวหมอท่ีจายไปสูหมอเค่ียวจึงสงผลกระทบตอการใชไอน้ําของระบบนอยกวาอัตรา
การผลิต สุดทายปจจัยความไมแนนอนที่สงผลตออัตราการใชไอน้ําแบบผันตรงนอยท่ีสุดคือ ความ
เขมขนของน้ําเชื่อมที่ตองการหลังจากผานกระบวนการตมมีผลตออัตราการใชไอน้ํานอยท่ีสุด 
เนื่องจากพลังงานที่ใชในหมอตมข้ันตอนสุดทายเปนพลังงานความรอนของไอหัวหมอของหมอตม
ข้ันตอนกอนหนานี้ซ่ึงมีคาต่ําเนื่องจากหมอตมชุดทาย ๆมีความเปนสูญญากาศ ทําการจายไอหัวหมอ
ดังกลาวใหกับหมอตมข้ันตอนสุดทายท่ีมีความเปนสุญญากาศมากที่สุด (ประมาณ 0.16 บาร) ของ
ระบบหมอตมแบบหลายขั้นตอนจึงทําใหมีอิทธิพลตอการใชพลังงานนอยกวาปจจัยอ่ืนๆ ดังนั้นจึง
สามารถสรุปไดวา อิทธิพลของปจจัยความไมแนนอนที่มีผลตออัตราการใชไอน้ําแบบผันตรงในรูป 

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

( )5 ( )6
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ของเปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงมีลักษณะดังนี้ 
∂ ∂ ∂ ∂

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

0 j,out vac 5

m m m m
( )

m T m B
 สวนปจจัย

การผลิตท่ีสงผลตออัตราการเปลี่ยนแปลงแบบผกผันที่มีผลตออัตราการใชไอน้ํามากที่สุดตอ
เปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงคือ อุณหภูมิของน้ําออยขาเขากระบวนการตม และความเขมขนน้ําออย
เร่ิมตนซ่ึงไดรับอิทธิพลในพจนท่ี (3) เนื่องจากน้ําออยจากกระบวนการพักใสที่ถูกสงจายไปยังหมอ
ตมข้ันตอนแรกมีความเขมขนที่ต่ําท่ีอุณหภูมิใกลจุดเดือด ( 0T ) จะตองใชพลังงานสูงข้ึนในการตม
หากความเขมขนของน้ําออยเร่ิมตน และอุณหภูมิของน้ําออยขาเขาหมอตมลดลง เพื่อระเหยน้ําที่อยู
ในน้ําออยออกไปจนทําใหน้ําออยมีความเขมขนสูงขึ้น และตองไดปริมาณไอหัวหมอท่ีมากพอตอ
การสงจายใหกับระบบหมออุนและระบบหมอเค่ียว ซ่ึงสงผลตอการใชพลังงานที่สูงกวาการตมท่ี
หมอตมข้ันตอนอื่น ๆ ในระบบหมอตมแบบหลายขั้นตอน เนื่องจากหมอตมข้ันตอนแรกมีความดัน
สูงสุด แตท่ีเปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิของน้ําออยขาเขากระบวนการตมมีผลกระทบ
ตออัตราการใชไอน้ําที่เหมาะสมที่สูงกวาคาความเขมขนน้ําออยเร่ิมตน เนื่องจากอุณหภูมิของน้ําออย
ขาเขากระบวนการตม มีชวงของการเปลี่ยนแปลงที่มากกวาความเขมขนเร่ิมตนของน้ําออยจึงทําให
เปอรเซ็นตของการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิของน้ําออยขาเขากระบวนการตมมากกวาความเขมขน
น้ําออยเร่ิมตนจึงทําใหการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิของน้ําออยขาเขากระบวนการตมมีผลตออัตรา
การใชไอน้ํามากกวาการเปลี่ยนแปลงของความเขมขนน้ําออยเร่ิมตนในรูปของเปอรเซ็นตการ
เปล่ียนแปลง และปจจัยความไมแนนอนที่สงผลตออัตราการใชไอน้ําท่ีเหมาะสมแบบผกผันที่นอย
ท่ีสุดคือ อุณหภูมิของน้ําออยขาเขากระบวนการอุน เนื่องจากพลังงานที่ใชในการเพิ่มอุณหภูมิใหกับ
น้ําออยขาเขากระบวนการอุนมีขนาด Δ jT  ท่ีหมออุนตําแหนง =j m  ใชพลังงานจากไอหัวหมอท่ี

หมอตมขั้นตอนทาย ๆ สวนใหญข้ันตอนที่ 4 ( =i 4 ) ซ่ึงเปนพลังงานความรอนจากอุณหภูมิไอน้ํา
อ่ิมตัวท่ีความดันต่ําเนื่องจากหมอตมมีความเปนสุญญากาศจึงทําใหสงผลตอการใชไอน้ําของระบบ
นอยท่ีสุด ดังนั้นจึงสามารถสรุปไดวาอิทธิพลของปจจัยความไมแนนอนที่มีผลตออัตราการใชไอน้ํา

แบบผกผันมีลักษณะดังนี้ 
∂ ∂ ∂

> >
∂ ∂ ∂
& & &s,in s,in s,in

0 0 j,in

m m m
( )

T B T
 ท้ังนี้สวนใหญความไมแนนอนของปจจัย

ตาง ๆ มักเกิดขึ้นพรอม ๆ กัน ซ่ึงเปนการสงอิทธิพลของปจจัยความไมแนนอนท่ีมากกวา 1 ปจจัย 
ซ่ึงสามารถทราบถึงผลกระทบที่เกิดข้ึนตออัตราการใชไอน้ําของระบบไดจากสมการที่ (4.9)  

 

) ) ) )
n %change
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4.2 การวิเคราะหรูปแบบการวางระบบทอสงจายไอหัวหมอ 
ไอหัวหมอท่ีเกิดข้ึนจากการตมน้ําออยของหมอตมแตละข้ันตอนมีสภาวะที่แตกตางกันตาม

ความดันที่ควบคุมในหมอตมแตละขั้นตอน ดังนั้นการจายไอหัวหมอใหกับระบบหมออุนใน
รูปแบบของระบบทอท่ีแตกตางกันจะทําใหระบบมีการใชพลังงานที่ตางกันดวย ในหัวขอนี้จะ
ทําการศึกษาหารูปแบบของระบบทอในการจายไอหัวหมอสูระบบหมออุนที่มีความเหมาะสมที่สุด
ในการประหยัดพลังงานโดยใชแบบจําลองทางเทอรโมดนามิกส และหลักการการถายเทความรอน
ชวยในการวิเคราะหจากกรณีของรูปแบบการจายไอหัวหมอของระบบที่เปนไปไดในการถายเท
ความรอนทั้งหมดและใชวิธีการเสิรซในการหาคําตอบ ซ่ึงจะใชระบบของกระบวนการตมและอุน
น้ําออยของโรงงานที่ 2 และโรงงานที่ 3 ในการวิเคราะห 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.25 ระบบสงจายไอหัวหมอในรูปท่ัวไป 

 

หลักการการถายเทความรอน 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) แสดงถึงอุณหภูมิของไอหัวหมอจากมอตม ( v,iT ) จะตองมีขนาด

มากกวาอุณหภูมิขาออกของน้ําออยท่ีตองการ ( j,outT ) จึงจะสามารถถายเทความรอนจากไอหัวหมอ

สูน้ําออยไดซ่ึงจะนําไปสูขอบเขตของกรณีตาง ๆท่ีเปนไปไดของรูปแบบระบบทอในการจายไอหัว
หมอไปสูหมออุนทั้งหมดของโรงงานที่ 2 และโรงงานที่ 3 
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รูปที่ 4.26 รูปแบบการจายไอหัวหมอทีเ่ปนไปไดทั้งหมดของโรงงานที่ 2 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.27 รูปแบบการจายไอหัวหมอทีเ่ปนไปไดทั้งหมดของโรงงานที่ 3 
 

 

จากรูปที่ 4.26 รูปแบบการจายไอหัวหมอที่เปนไปไดทั้งหมดของโรงงานที่ 2 ไอหัวหมอที่
จายไปสูหมออุนที่ 4 สามารถใชไอหัวหมอจากหมอตมทุก ๆ ขั้นตอนได เนื่องจากอุณหภูมิน้ําออย
ออกจากหมออุนที่ตองการอยูที่ 51.8°C (จากตารางที่ ก.2.2 ในภาคผนวก ก) อุณหภูมิไอน้ําอิ่มตัว
ของไอหัวหมอของหมอตมขั้นตอนสุดทายมีคาประมาณ 55.7°C เปนอุณหภูมิไอหัวหมอที่ต่ําที่สุด
ในระบบหมอตมแบบหลายขั้นตอนซึ่งมีอุณหภูมิสูงกวาอุณหภูมิน้ําออยท่ีออกจากหมออุนที่ 4 จึง
สามารถใชไอหัวหมอจากหมอตมทุกขั้นตอนมาใชในการอุนน้ําออยที่หมออุนนี้ได อุณหภูมิของ
น้ําออยที่ตองการจากการอุนที่หมออุนที่ 3 อยูที่ 66.4°C (จากตารางที่ ก.2.2 ในภาคผนวก ก) ซ่ึงไอ
หัวหมอจากหมอตมชุดสุดทายไมสามารถจายใหกับหมออุนที่ 3 ไดเนื่องจากอุณหภูมิของไอหัวหมอ
มีอุณหภูมิต่ํากวาอุณหภูมิที่ตองการหลังการการอุนของหมออุนที่ 3 อุณหภูมิของน้ําออยที่ตองการ
หลังจากการอุนที่หมออุนที่ 2 อยูที่ 92.1°C (จากตารางที่ ก.2.2 ในภาคผนวก ก) ไอหัวหมอจากหมอ
ตมขั้นตอนสุดทายและขั้นตอนที่ 4 ไมสามารถใชในการอุนน้ําออยที่หมออุนที่ 2 ไดเนื่องจาก
อุณหภูมิของไอหัวหมอนั้นมีอุณหภูมิต่ํากวาอุณหภูมิน้ําออยที่ตองการหลังจากการอุนที่หมออุนที่ 2
สุดทายหมออุนที่ 1 จะสามารถใชไอหัวหมอจากหมอตมขั้นตอนแรกเทานั้นเนื่องจากอุณหภูมิไอน้ํา 
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อ่ิมตัวของไอหัวหมอที่หมอตมขั้นตอนอื่น ๆ ต่ําเกินไปที่จะสามารถใชในการอุนน้ําออยเพื่อทําให
อุนน้ําออยใหไดอุณหภูมิควบคุม ดังนั้นรูปแบบการจายไอหัวหมอไปสูหมออุนของโรงงานที่ 2 ที่
เปนไปไดทั้งหมดมี × × × =1 3 4 5 60  วิธี และในทํานองเดียวกันรูปแบบการจายไอหัวหมอไปสู
หมออุนของโรงงานที่ 3 ที่เปนไปไดทั้งหมดมี × × × × =1 2 3 4 4 96  วิธี  
 

สัญลักษณของการชี้แจงถึงกรณีตาง ๆ ของรูปแบบการจายไอหัวหมอไปสูหมออุน 
ตําแหนง : (หมออุนที่ 1,หมออุนที่ 2,…,หมออุนที่ m) 
ตัวเลข : (ไอหัวหมอจากหมอตมที่ i, ไอหัวหมอจากหมอตมที่ i,ไอหัวหมอจากหมอตมที่ i) 

โดยที่ i=1,2,3,…,n  และ n คือ หมอตมขั้นตอนสุดทาย เชน (1, 3, 4, 2) หมายความวา มีจํานวนหมอ
อุนในระบบ 4 ชุด และหมออุนชุดที่ 1 ไดรับไอหัวหมอจากหมอตมขั้นตอนที่ 1 หมออุนชุดที่ 2 
ไดรับไอหัวหมอจากหมอตมขั้นตอนที่ 3 หมออุนชุดที่ 3 ไดรับไอหัวหมอจากหมอตมขั้นตอนที่ 4 
และหมออุนชุดที่ 4 ไดรับไอหัวหมอจากหมอตมขั้นตอนที่ 2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.28 อัตราการใชไอน้าํของระบบของรูปแบบการวางทอ 
      สงจายไอหัวหมอแบบตาง ๆ ของโรงงานที่ 2 
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ผลที่ไดจากการคํานวณอัตราการใชไอน้ําจากการปรับเปลี่ยนรูปแบบของระบบทอที่ใชใน
การสงจายไอหัวหมอลักษณะตาง ๆ ดังที่แสดงในรูปที่ 4.28 รูปแบบของระบบทอในการสงจายไอ
หัวหมอไปสูหมออุนที่ใชไอน้ํานอยที่สุดของโรงงานที่ 2 คือ รูปแบบ (1,3,4,5) ซ่ึงใชปริมาณไอน้ําที่
อัตรา 86.99 kg/s โดยที่รูปแบบเดิม (1,2,3,4) ใชปริมาณไอน้ําที่อัตรา 91.50 kg/s สามารถประหยัด
การใชไอน้ําได 4.51 kg/s (16 Ton/hr) หรือลดลงจากเดิม 4.93 เปนเปอรเซ็นต รูปแบบของระบบทอ
ในการสงจายไอหัวหมอไปสูหมออุนที่ใชไอน้ํานอยที่สุดของโรงงานที่ 3 คือรูปแบบ (1,2,3,4,4) ซ่ึง
เปนรูปแบบปจจุบันที่โรงงานใชอยูและใชปริมาณไอน้ําที่อัตรา 84.84 kg/s จากผลที่ไดแสดงใหเห็น
วาพฤติกรรมการใชไอน้ําของกระบวนการตมและอุนน้ําออยของการปรับเปลี่ยนระบบทอการสง
จายไอหัวหมอของทั้งสองโรงงานนั้นมีทิศทางเดียวกัน กลาวคือ รูปแบบระบบทอของการสงจายไอ
น้ําที่จะทําใหระบบนั้นประหยัดการใชไอน้ํามากที่สุดคือ การจายไอหัวหมอของหมอตมใด ๆ ที่มี
สภาวะที่เพียงพอตอการถายเทความรอนใหกับน้ําออยที่หมออุนได 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.29 อัตราการใชไอน้าํของระบบของรูปแบบการวางทอ 
       สงจายไอหัวหมอแบบตาง ๆ ของโรงงานที่ 3 
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ก็ควรใชไอหัวหมอนั้นใหคุมคามากที่สุด เพื่อที่จะทําใหภาระการจายไอหัวหมอไปสูหมออุนของ
หมอตมขั้นตอนแรกนอยที่สุด หากสภาวะของไอหัวหมอของหมอตมขั้นตอนสุดทายมีสภาวะที่ไม
เหมาะสมหรือเปนไปไมไดในการถายเทความรอนที่หมออุนใด ๆ จะตองใชไอหัวหมอของหมอตม
ลําดับถัดไปจากหมอตมขั้นตอนสุดทายภายใตสภาวะของไอหัวหมอที่มีความเปนไปไดในการ
ถายเทความรอนจะเปนแนวทางการประหยัดการใชไอน้ําของกระบวนการตมและอุนน้ําออยที่สุด 

 

4.3 การวิเคราะหรูปแบบการกระจายความดันของหมอตมท่ีเหมาะสม 
ในหัวขอนี้จะทําการศึกษาการแจกแจงความดันของระบบหมอตมแบบหลายขั้นตอน ซ่ึง

พิจารณาถึงลักษณะการแจกแจงความดันของระบบหมอตมลักษณะใดที่ทําใหระบบมีการใชไอน้ําที่
นอยที่สุด ซ่ึงใชวิธีการวิเคราะหคือ จะทําการหากรณีการแจกแจงความดันลักษณะตาง ๆ ที่สามารถ
เปนไปได ดังนั้นจําเปนตองทราบขอบเขตของความดันที่ต่ําที่สุดและสูงที่สุดที่สามารถเกิดขึ้นไดใน
หมอตมแตละขั้นตอนโดยไมกอใหเกิดผลกระทบตอคุณภาพน้ําเชื่อมจากการตมที่ความดันนั้น จาก
สมการที่ (4.10) แสดงถึงอุณหภูมิของไอหัวหมอจากหมอตม ( v,iT ) จะตองมีขนาดมากกวาอุณหภูมิ

ขาออกของน้ําออยที่ตองการ ( j,outT ) จึงจะสามารถถายเทความรอนจากไอหัวหมอสูน้ําออยไดซ่ึงจะ

นําไปสูการทราบคาของความดันต่ําสุดที่เปนไปไดของหมอตมขั้นตอนนั้น ๆ จากอุณหภูมิสูงสุดที่
เกิดขึ้นจากการอุนน้ําออยโดยใชไอหัวหมอจากหมอตมขั้นตอนใด ๆ ซ่ึงจะใชความดันอ่ิมตัวที่
อุณหภูมิน้ําออยสูงสุดที่ถูกควบคุมเปนความดันต่ําสุดในหมอตมนั้น ซ่ึงการศึกษาในหัวขอนี้จะ
ทําการศึกษาเฉพาะโรงงานที่ 3 (โดยใชรูปแบบของระบบสงจายที่ดีที่สุดในการวิเคราะห) ดังที่แสดง
ในรูปที่ 4.30 และใชอุณหภูมิน้ําออยสูงสุดในหมออุนที่หมอตมนั้นไดการจายไอหัวหมอไปสูหมอ
อุนในกรณีที่มีมากกวา 1หมออุน ดังที่ไดแสดงในตารางที่ 4.1 
 

 
 

 

 
 

 
 

รูปที่ 4.30 ลักษณะรูปแบบระบบทอสงจายไอหวัหมอทีใ่ชไอน้ํานอยที่สุดของโรงงานที่ 3 
 
 

ถังพักใส 
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ตารางที่ 4.1 ตารางแสดงอุณหภูมิน้ําออยที่ถูกควบคุมบริเวณทางออกของแตละหมออุนสูงสุด 
      ที่ใชไอหัวหมอจากหมอตมแตละขั้นตอน และแสดงความดันอิ่มตัว 

หมอตม
ขั้นตอนที ่

ไอหัวหมอที่ใชในการอุนเพือ่ 
เพิ่มอุณหภูมิน้าํออยสูงสุด (°C) 

ความดันอิ่มตวัที่อุณหภูมิ 
น้ําออยสูงสุดที่หมออุน 

ความดันต่ําสดุ 
ของหมอตม 

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 

 
 
 

 สมการเบอรนูลี (Bernoulli Equation) หรือสมการอนุรักษพลังงานสามารถใชหาความดัน
ตกครอม (Pressure drop) ระหวางหมอตมที่อยูระหวางกันที่เชื่อมตอกันดวยทอสงจายน้ําออยขนาด
เสนผานศูนยกลาง 20 นิ้วโดยประมาณ และมีความยาวประมาณ 5 เมตร ซ่ึงความดันตกครอมจะทํา
ใหทราบถึงความดันแตกตางนอยที่สุดที่จะทาํใหน้ําออยเกิดการไหลในระบบได 
 

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 ความดันตกครอมเนื่องจากการไหลในทอ (bar) 

syrupρ  แทน ความหนาแนนของน้ําเชื่อม ( 3kg / m ) 

g  แทน ความเรงเนื่องจากแรงโนมถวงของโลก ( 2m / s ) 

lossh  แทน การสูญเสียเฮด (Head loss) (m) 
ซ่ึงหาไดจากความสัมพันธดารซี-ไวซบัค (Darcy-Weisbach’s relation) 
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=
2

loss
L V

h f
D 2g

                   (4.12) 

 
โดยท่ี    L  แทน ความยาวทอลําเลียงน้ําเชื่อม (m) 

D  แทน เสนผานศูนยกลางของทอลําเลียงน้ําเชื่อม (m) 
V  แทน ความเร็วของการไหลในทอของน้ําเชื่อม (m/s) 
g  แทน ความเรงเนื่องจากแรงโนมถวงของโลก (m/s2) 
f  แทน สัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานดารซี (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 เรโนลดนัมเบอร (Reynolds number) ซ่ึงหาไดจากความสัมพันธ 

 

=
ν

VD
Re                   (4.14) 

 
ν  แทน ความหนืดของน้ําเชื่อมในทอลําเลียง (m2/s) 

 
ตารางที่ 4.2 ชวงของความดันสูงสุด ต่ําสุด ของหมอตมแตละขั้นตอนที่ใชในการวิเคราะห 

หมอตมขั้นตอนที่ 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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ความดันในหมอตมขั้นตอนที่ 1 มีคาสูงสุดไมเกิน 160 kPa (เงื่อนไขการผลิต) และความดัน
ต่ําสุดเทากับความดันอิ่มตัวของอุณหภูมิน้ําออยสูงสุดที่หมออุนโดยใชไอหัวหมอจากหมอตม
ขั้นตอนที่1 ในการถายเทความรอน และเนื่องจากที่ความดันต่ําจะใชพลังงานนอยกวาในการตมเพื่อ
ระเหยน้ําออกไปจนน้ําเชื่อมไดคาบริกซที่เหมาะสม ดังนั้นจึงตัดคาความดันอ่ืน ๆ ออกไป และใช
ความดันต่ําสุดเปนคาคงที่ในการวิเคราะห และความดันในหมอตมขั้นตอนสุดทายหรือหมอตม
ขั้นตอนที่ 5 มีความดันต่ําสุดที่ประมาณ 16.4 kPa ซ่ึงเปนคาที่ตองควบคุมไวเนื่องจากมีผลตอ
คุณภาพน้ําตาลสวนหมอตมขั้นตอนอื่น ๆ มีความดันต่ําสุดสูงสุดในการวิเคราะหดังตารางที่ 4.2 

 
 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.31 แผนผังการหาคําตอบโดยวิธีเสิรซ 

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

ความดันของระบบหมอตมของโรงงานที่ 3 ที่ทําใหใชไอน้ํานอยที่สุดคือลักษณะความดันที่ 1 ใชไอ
น้ําในอัตรา 82.90 kg/s และลักษณะความดันโดยหลักการของฮูก็อต (ลักษณะความดันที่ 3) ใชไอน้ํา
ในอัตรา 84.83 kg/s ลักษณะความดันที่ 1  สามารถลดการใชไอน้ําจากเดิมประมาณ 2.28 เปอรเซ็นต 
 

 

 
กาํหนดคาการแจกแจงความ
ดนัของระบบหมอตมใน

กรณีตาง ๆ 

คาํนวณหาอตัราการใชไอนํ้า 
และ คุณสมบติัตาง ๆของนํ้าเช่ือม 

โดยใชแบบจาํลอง 

s,inm&  nB  nT  syrupν  syrupρ  syrupRe  

i i 1 dropP P PΔ+− >

คาํนวนหาสูงหวัสูญเสีย ความดนัตก
ครอม จากการไหลในทอ 

syrupf   lossh   dropPΔ  
เก็บคาอตัราการใชไอนํ้า

ท่ีคาํนวณไดในทุกกรณี  

เลือกกรณีท่ีอตัราการ 
ใชไอนํ้าท่ีนอยท่ีสุด 

จบการทาํงาน 

ของน้ําเชื่อม 
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ทั้งนี้เปนเพราะวาลักษณะความดันที่ 1 มีการจัดการที่ดีกวานั่นเองกลาวคือไอหัวหมอของหมอตม 
แตละขั้นตอนที่สงจายไปยังหมออุนเปนไอหัวหมอท่ีเกิดขึ้นในสภาวะความดันต่ําสุดที่สามารถใช
งานได สวนลักษณะความดันที่ 2 เปนลักษณะความดันที่สมมุติขึ้นมาเพื่อดูอัตราการใชไอน้ําของ
ระบบหมอตมที่ความดันต่ํา ๆ ซ่ึงพบวาระบบจะใชไอน้ําที่ลดลงจริง แตไอหัวหมอที่เกิดขึ้นจะมี
อุณหภูมิที่ต่ําลงไปดวยซ่ึงมีผลตอกระบวนการอุนน้ําออยทําใหน้ําออยมีอุณหภูมิต่ําลงไมไดตามคาที่
ตองการควบคุมซ่ึงจะมีผลตอกระบวนการพักใสอาจทําใหการตกตะกอนของสิ่งปฏิกูลไดไมดีนัก 

ดังนั้นจึงสามารถสรุปไดวา ลักษณะความดันที่เหมาะสมที่สุดจึงเปนลักษณะความดันที่ 1 
เนื่องจากลักษณะความดันที่ 1 ทําใหระบบใชไอน้ํานอยที่สุดและยังคงสามารถผลิตไอหัวหมอ      
ในแตละหมอตมที่มีประสิทธิภาพเพียงพอที่จะสามารถใชในการอุนน้ําออยเพ่ือทําใหน้ําออยได
อุณหภูมิไดตามคาที่ควบคุม ขอเสนอแนะในทางปฏิบัติควรควบคุมความดันของระบบหมอตมให
สูงกวาการลักษณะความดันที่ 1 เล็กนอย เพื่อเปนการเผื่อการลดลงของประสิทธิภาพในการถายเท
ความรอนของระบบหมอตมและหมออุน จะทําใหไดอุณหภูมิของน้ําออยจากการอุนตามที่ควบคุม
ไดโดยงาย 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.32 กรณีลักษณะการแจกแจงความดันที่เปนไปไดทั้งหมดของระบบ 
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รูปที่ 4.33 กรณีลักษณะอณุหภูมิไอน้ําอ่ิมตัวตามความดนัที่เปนไปไดทั้งหมดของระบบ 

 
 

4.4 การวิเคราะหระบบหมอตมในชวงสภาวะไมคงตัว 

 ในหัวขอของการศึกษาวิจัยกอนหนานี้ทําการวิเคราะหระบบในสภาวะคงตัว (Steady state) 
ทั้งส้ิน แตการศึกษาในหัวขอนี้จะทําการศึกษาระบบในสภาวะไมคงตัว (Unsteady state) ซ่ึงสภาวะ
ดังกลาวเกิดขึ้นในชวงเริ่มตนของการผลิตกอนที่จะเขาสูสภาวะคงตัว ซ่ึงจะไดความสัมพันธดังนี้ 

 

− + − =& & & & sys
in out

dE
Q W E E

dt
                  (4.15) 

 
การทํางานเริ่มตนของระบบหมอตมเริ่มจากระบบจะทําการตมน้ําออยจากการพักใสที่หมอ

ตมเพื่อทําใหเกิดไอหัวหมอเล้ียงระบบจนกระทั่งระบบหมอตมเขาสูสภาวะสมดุล หลังจากนั้นจึงทํา
การจายน้ําออยจากกระบวนการหีบเขาสูระบบหมออุน ในการวิเคราะหระบบในสภาวะไมคงตัวนั้น
จําเปนตองมีเงื่อนไขเริ่มตน (Initial condition) ซ่ึงในที่นี้จะถือวาขณะเริ่มตนนั้นมีน้ําออยบรรจุอยู
เต็มหมอตมซ่ึงอยูในสภาวะของเหลวอัดตัว (Compressed liquid) ที่มีอุณหภูมิสูงใกลจุดเดือดที่ความ
ดันในหมอตมขั้นตอนแรกซึ่งถูกควบคุมไว จากนั้นจะใหความรอนจนกระทั่งเขาสูสภาวะของผสม
อ่ิมตัว (Saturated vapor mixture)  ภายใตความดันคงที่  เมื่อน้ําบางสวนไดระเหยกลายเปนไอจนทํา 
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ลกัษณะอณุหภูมิไอน้ําอิม่ตวั 1

ลกัษณะอณุหภูมิไอน้ําอิม่ตวั 2

ลกัษณะอณุหภูมิไอน้ําอิม่ตวั 3
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ใหคาความเขมขนของน้ําออยเพิ่มขึ้นไดตามคาที่ควบคุมไวระบบจะทําการจายน้ําออยออกจาก
ระบบและจะเติมน้ําออยเขาสูระบบดวยการไหลแบบคงตัว (Steady flow) เพื่อรักษาคาบริกซของ
น้ําออยไมใหมีการเปลี่ยนแปลงจึงเขาสูสภาวะคงตัว สําหรับหมอตมขั้นตอนอื่น ๆ นํ้าออยที่ไดจาก
หมอตมกอนหนาจะมีสภาวะของเหลวอัดตัวท่ีมีอุณหภูมิและความดันสูงกวาเขามาถายเทความรอน
หรือทําการตมในระบบ จึงมีการลดความดันที่เอนทาลปคงที่จึงทําใหสภาวะของน้ําออยกอนเขาสู
ระบบจะอยูในสภาวะของเหลวผสมแกส ซ่ึงใชเปนเงื่อนไขเริ่มตนในการวิเคราะหหมอตมขั้นตอนที่ 
2 3 4 และขั้นตอนที่ 5 จนกระทั่งระบบหมอตมเขาสูสภาวะคงตัว ซ่ึงสามารถสรุปไดดังตารางที่ 4.3 
 
ตารางที่ 4.3 ชวงของการเปลี่ยนแปลงระบบกอนเขาสูสภาวะคงตัว 
หมอตม ระยะที่ 1 ระยะที่ 2 ระยะที่ 3 

1 
เพิ่มอุณหภูมิเขาสูสภาวะ
ของผสมอิ่มตัว 

น้ําระเหยกลายเปนไอจนได
คาความเขมขนที่ควบคุม 

จายน้ําออย เขา-ออก จาก
ระบบ เพื่อรักษาคาบริกซ 

2-5 
ลดความดันเขาสูสภาวะ
ของผสมอิ่มตัว 

น้ําระเหยกลายเปนไอจนได
คาความเขมขนที่ควบคุม 

จายน้ําออย เขา-ออก จาก
ระบบ เพื่อรักษาคาบริกซ 

 
 
 

4.4.1 พิจารณาหมอตมขั้นตอนที่ 1 
ระยะที่ 1 ไมมีงาน ( =&W 0 ) ไมมีพลังงานเนื่องจากการไหลเขาสูระบบ ( =& inE 0 ) และ   

ไมมีพลังงานเนื่องจากการไหลออกสูระบบ ( =& outE 0 ) ดังนั้นจากสมการที่ (4.15) จะไดวา 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
รูปท่ี 4.34 การทํางานเริ่มตนของหมอตมในระยะที่ 1 
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=& sysdE
Q

dt
 

 
เนื่องจากระบบไมมีการเคลื่นที่และไมมีพลังงานศักย (Stationary system) และทําการ

วิเคราะหการเปลี่ยนแปลงพลังงานภายในใชวงเวลาสั้น ๆ ดังนั้นจะไดวา 

 
j 2 1Q t m (u u )Δ = −&  

 
เนื่องจากอยูในสภาวะของเหลวอัดตัว (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) 

 

วิธีการวิเคราะหระบบเริ่มตนจากการกําหนดสภาวะเริ่มตนของระบบที่พิจารณาซึ่งนําไปสู
การหาคาพลังงานภายใน (Internal energy) ของระบบเริ่มตน ( 1u ) หลังจากนั้นทําการคํานวณหาคา
พลังงานภายในชวงเวลาถัดไป ( 2u ) ได แลวตรวจสอบคาพลังงานภายในที่ชวงเวลาใหมนี้วาการ
เปล่ียนแปลงสภาวะของระบบเขาใกลสภาวะที่ทําการควบคุมหรือไม (สภาวะไอน้ําอ่ิมตัวซ่ึงข้ึนอยู
กับความดันของหมอตมที่ตองการควบคุม) ถาคาพลังงานภายในที่เวลาใหมนี้ยังไมเขาใกลคาท่ี
ควบคุมจะตองทําการแทนคากลับในสมการเดิม (สมการที่ 4.16) โดยคาพลังงานภายในที่เวลาใหมนี้
จะเปลี่ยนเปนพลังงานภายในเริ่มตนแทน แลวทําการหาคาพลังงานภายในที่เวลาถัดไปอีกคร้ัง
จนกวาคาพลังงานภายในคาใหมท่ีไดจะเขาสูสภาวะที่ควบคุมถือวาส้ินสุดของการเปลี่ยนแปลงของ
ระบบในระยะที่ 1 

ระยะที่ 2 น้ําออยเร่ิมเขาสูสภาวะของผสมอิ่มตัว (Saturated vapor mixture) ไมมีงาน            
( =&W 0 ) ไมมีพลังงานเนื่องจากการไหลเขาสูระบบ ( =& inE 0 ) และไมมีพลังงานเนื่องจากการไหล
ออกสูระบบ ( =& outE 0 ) ดังนั้นจากสมการที่ (4.16) จะไดวา 

 
j f 2 2 fg2 f1 1 fg1Q t m (u x u u x u )Δ = + − −&  
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รูปท่ี 4.35 การทํางานเริ่มตนของหมอตมในระยะที่ 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
= − = − − ×  

 
ดังนั้นจะไดวา 

 
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 มวลของน้ําออยเมื่อผานการตมที่เวลาเริ่มตน 
 f 2m  แทน มวลของน้ําออยเมื่อผานการตมที่เวลาถัดไป 
 

จากสมการที่ (4.17) ไดเปล่ียนรูปการพิจารณาจากพลังงานภายในเปนการพิจารณามวลของ
น้ําออยแทนหรืออาจเปลี่ยนเปนการพิจารณาคาบริกซของนําออยก็ได เนื่องจากทั้งสองตัวแปรมี
ความสัมพันธที่ข้ึนตอกัน กลาวคือสามารถเปลี่ยนตัวแปรในการพิจารณาจาก f 1m  เปน out,1B  ที่

เวลาเริ่มตน และเปล่ียนจาก f 2m  เปน out,2B ที่เวลาถัดไปได ซ่ึงการพิจารณาคาบริกซจะทําใหเห็น

ถึงการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพไดชัดเจนกวาการพิจารณามวลของน้ําออย การวิเคราะหระบบใน
ระยะที่ 2 เร่ิมจากคาความเขมขนเริ่มตนในระยะที่ 2 ยังไมมีการเปลี่ยนแปลงเนื่องจากที่เวลาสุดทาย
ของระบบในระยะที่ 1 ยังไมมีการระเหยของไอน้ํา แตสภาวะเริ่มตนของระบบระยะที่ 2 จะเปน
สภาวะไอน้ําอ่ิมตัว กลาวคือ เร่ิมมีการระเหยของไอน้ําออกไปจากสารละลายน้ําออย และเริ่มทําให
คาบริกซของน้ําออยเร่ิมมีการเปลี่ยนแปลง เมื่อทราบสภาวะเริ่มตนก็จะสามารถคํานวณหาคาบริกซ
ที่เปล่ียนไปในเวลาถัดไปไดคือ out,2B  แลว ตรวจสอบวาคา out,2B ที่คํานวณไดเขาใกลกับคาบริกซ

ที่ตองการควบคุมหรือไม ถาไมจะตองใชคา out,2B แทนคาในสมการเดิม (สมการที่ 4.17) โดยการ

ทําซํ้าและคา out,2B  จะกลายเปนคาความเขมขนเร่ิมตนแทน จากนั้นก็ทําการคํานวณหาคา out,2B  

อีกคร้ังจนกวาคา out,2B จะเขาสูคาที่ไดทําการควบคุมจะถือวาเปนการสิ้นสุดในระยะที่ 2 

ระยะที่ 3 เมื่อน้ําบางสวนระเหยออกไปจากสารละลายน้ําออยจนไดคาบริกซตามที่ได
ควบคุมไว จึงทําการจายน้ําออยออกจากระบบและเติมน้ําออยเขาสูระบบ จากสมการที่ (4.15) จะได 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.36 การทํางานเริ่มตนของหมอตมในระยะที่ 3 
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in out f1 fg1 f 2 fg2(Q E E ) t m u m uΔ+ − = −&  

 
เมื่อทําการจายน้ําออยออกจากระบบ และเติมน้ําออยเขาสูระบบเพื่อควบคุมคาบริกซทําให 
 

f 1 fg1 f 2 fg2m u m u 0− =  ดังนั้นระบบจะเขาสูสภาวะสมดุล 
 

4.4.2 พิจารณาหมอตมขั้นตอนที่ 2 3 4 และขั้นตอนที่ 5 
ประกอบดวย 3 ระยะคือ ระยะที่ 1 การลดความดันเขาสูสภาวะของผสมอิ่มตัว

เพื่อใหสภาวะของน้ําออยที่ออกจากหมอตมขั้นตอนกอนหนานี้มีสภาวะเดียวกันกับหมอตมขั้นตอน
ปจจุบันที่น้ําออยกําลังเขาสูหมอตมนั้นเพื่อทําการตมที่สภาวะเดียวกัน สวนระยะที่ 2 และระยะที่ 3 
จะเปนไปในลักษณะเดียวกันกับกระบวนการตมในหมอตมขั้นตอนที่ 1 ดังที่ไดอธิบายขางตน 
 ระยะที่ 1 ลดความดันเขาสูสภาวะของผสมอิ่มตัว 

 

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
−

=  ดังนั้นจะไดวา 

 

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) 

 

 คาความเขมขน (คาบริกซ) ของน้ําออยเร่ิมตนร่ิมตนของโรงงานที่ 2 มีคาประมาณ 
15°บริกซ จากรูปที่ 4.34 ในระยะที่ 1 ของหมอตมขั้นตอนแรก น้ําออยไดรับพลังงานความรอนเพื่อ
เพิ่มอุณหภูมิใหกับน้ําออยเพื่อใหน้ําออยเขาสูอุณหภูมิไอน้ําอ่ิมตัว ในระยะนี้น้ําออยจะยังไมเกิดการ
ระเหยของน้ําในน้ําออยจึงทําใหคาบริกซคงที่ เมื่อระยะเวลาผานไปประมาณ 10 วินาที ระบบเขาสู
ระยะที่ 2 กลาวคือ อุณหภูมิของน้ําออยเริ่มเขาสูสภาวะของผสมอิ่มตัวจึงเริ่มมีการระเหยของน้ําใน
น้ําออยออกไปเปนไอหัวหมอ และเมื่อเวลาผานไปจนถึงประมาณวินาทีที่ 90 น้ําที่ระเหยออกไปเปน
ไอหัวหมอมากพอและทําใหคาความเขมขน (คาบริกซ) ของน้ําออยมีคาสูงขึ้นจนมีคาดังที่ไดควบคุม 
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ระยะที่ 3 จายน้ําออยเขาและออกหมอตมเพื่อรักษาสภาพคาบริกซที่เกิดขึ้นจากการตมใหคงที่       
และเขาสูสภาวะสมดุล น้ําออยที่ผานการตมที่หมอตมข้ันตอนที่ 1 กอนเขาสูการตมในหมอตม
ข้ันตอนที่ 2 มีสภาวะเปนของเหลวอัดตัวซ่ึงจะถูกลดความดันที่เอนทาลปคงที่จนมีความดันเทากับ
หมอตมขั้นตอนที่ 2 จึงทําใหน้ําออยกลายสภาพเปนสภาวะของผสมอิ่มตัวเล็กนอย กอนที่จะเขาสู
หมอตมขั้นที่ 2 เมื่อน้ําออยถูกสงเขามายังหมอตมขั้นตอนที่ 2 ก็เกิดการถายเทความรอนกับไอหัว
หมอท่ีเกิดจากการตมในหมอตมขั้นตอนที่ 1 จนกระทั่งการระเหยของน้ํามากพอ และทําใหคาบริกซ
ไดคาตามที่ควบคุมไว จากนั้นจะทําการจายน้ําออยท่ีมีความเขมขนตามที่ควบคุมมุงสูหมอตม
ข้ันตอนที่ 3 ข้ันตอนที่ 4 และขั้นตอนที่ 5 ตอไปโดยมีหลักการเดียวกันจากรูปที่ 4.37 ถึงรูปที่ 4.42 

 

4.4.3 ผลการวิเคราะหระบบหมอตมในชวงสภาวะไมคงตัว 
 จากการวิเคราะหระบบหมอตมในชวงสภาวะไมคงตัวในหัวขอท่ี 4.4.1 และใน

หัวขอที่ 4.4.2 สามารถเขียนใหอยูในรูปของกราฟเพื่อใหเห็นถึงชวงเวลาในการเขาสูสภาวะสมดุล
ของหมอตมแตละขั้นตอน และการเขาสูสมดุลของระบบหมอตมทั้งหมดไดดังนี้ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
รูปที่ 4.37 พฤติกรรมของกระบวนการตมในชวงสภาวะไมคงตัวของหมอตมขั้นตอนที่ 1 
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รูปที่ 4.38 พฤติกรรมของกระบวนการตมในชวงสภาวะไมคงตัวของหมอตมขั้นตอนที่ 2 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
รูปที่ 4.39 พฤติกรรมของกระบวนการตมในชวงสภาวะไมคงตัวของหมอตมขั้นตอนที่ 3 
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รูปที่ 4.40 พฤติกรรมของกระบวนการตมในชวงสภาวะไมคงตัวของหมอตมขั้นตอนที่ 4 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.41 พฤติกรรมของกระบวนการตมในชวงสภาวะไมคงตัวของหมอตมขั้นตอนที่ 5 
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รูปที่ 4.42 พฤติกรรมของกระบวนการตมในชวงสภาวะไมคงตัวของหมอตมขั้นตอนที่ 1 
                          ถึงขั้นตอนที่ 5 
 

4.4.4 สรุปผลการวิเคราะหระบบหมอตมในชวงสภาวะไมคงตัว 
ผลของการเขาสูสภาวะคงตัวของระบบหมอตมทุกขั้นตอนโดยใชวิธีการวิเคราะห

ที่อธิบายขางตนในหัวขอท่ี 4.4 ของโรงงานที่ 3 ใชระยะเวลาประมาณ 983 วินาที หรือประมาณ 
16.38 นาที เมื่อเปรียบเทียบกับระบบจริงพบวาใชเวลาตางกันประมาณ 2 เทา โดยทั่วไปการเขาสู
สภาวะคงตัวของระบบจริงจะใชเวลาประมาณ 30 นาที ความแตกตางที่เกิดขึ้นนี้เปนเพราะวาสภาวะ
เร่ิมตนที่ใชในการวิเคราะหระบบในครั้งนี้ตางกับระบบจริง กลาวคือ สภาวะเริ่มตนของระบบที่ทํา
การพิจารณานั้นเปนสภาวะที่เขาใกลสูสภาวะไอน้ําอ่ิมตัวซ่ึงจะเห็นวา ระยะที่ 1 ของหมอตมขั้นตอน
ที่ 1 จะใชเวลาเพียง 10 วินาทีเทานั้นดังที่แสดงในรูปที่ 4.37  ซ่ึงในระบบจริงนั้นอุณหภูมิของน้ําออย
เร่ิมตนจะมีคาต่ํากวาอุณหภูมิไอน้ําอ่ิมตัวท่ีความดันของหมอตมขั้นตอนที่ 1 อยูมาก ดังนั้นระบบจริง
จึงใชระยะเวลาในการเขาสูสมดุลในชวงระยะที่ 1 ของหมอตมที่ 1 นานกวาการเขาสูสภาวะสมดุล
ของระบบหมอตมที่วิเคราะหในครั้งนี้ 
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บทที่ 5 

การนําผลวจิัยมาใชประโยชน 
 

จุดประสงคเพื่อตองการแสดงขั้นตอนและวิธีการวิเคราะหหาอัตราการเผื่อจายไอน้ําใหกับ
ระบบหมอตมภายใตปจจัยการผลิตของโรงงานที่มีความผันผวนหรือปจจัยความไมแนนอนของ
ระบบ (Uncertainty) อยางครอบคลุมและคุมคาและไดคุณภาพน้ําเชื่อมหลังกระบวนการตมตาม
วัตถุประสงคของโรงงาน 

 

5.1 วิธีการประยุกตใชงานจริง 
การวิเคราะหหาอัตราการเผื่อจายไอน้ําของระบบจะใชระบบของโรงงานที่ 4 (รูปที่ 3.7)และ

มีปจจัยการผลิตดังตารางที่ ก.4.1 และ ก.4.2 โดยใชเปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงของปจจัยความไม
แนนอนตาง ๆ ในตารางที่ ก.5.1 และ ก.5.2 ในภาคผนวก ก ซ่ึงมีวิธีการหาคําตอบตามขั้นตอนดังนี้ 
1. หาอัตราการใชไอน้ําที่เหมาะสมของระบบโดยแบบจําลองทางเทอรโมไดนามิกสดังที่ไดแสดง
วิธีการวิเคราะหในบทที่ 3 ซ่ึงมีคาเทากับ 72.4163 kg/s  
2. วิเคราะหปจจัยความไมแนนอน (Uncertainty) ที่สงผลกระทบตออัตราการใชไอน้ําที่เหมาะสม
ของระบบที่เกิดขึ้นของโรงงานโดยใชผลการตรวจวัดที่แสดงในตารางที่ ก.5.1 และ ก.5.2 
 
ตารางที่ 5.1 ผลการวิเคราะหอัตราการใชไอน้ําที่เพิ่มขึ้นหรือลดลงจากอิทธิพลของปจจัย 

      ความไมแนนอนในรูปเปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลง 
อิทธิพลของ
การแปรผัน 

ปจจัยความไมแนนอน (Uncertainty) 
เพิ่มขึ้น 
สูงสุด 4% 

ลดลง 
สูงสุด 4% 

แปรผันตรง 

1. อัตราการผลิต ( 0m& ) 2.3 -2.3 
2. อุณหภูมิน้ําออยขาออกกระบวนการอุน ( j,outT ) 1.7 -1.7 

3. อัตราการจายไอหัวหมอไปสูหมอเคี่ยว  ( & vacm ) 1.7 1.7 
4. ความเขมขนของน้ําเชื่อมหลังจากการตม ( 5B ) 0.7 -0.7 

แปรผกผัน 

1. อุณหภูมิของน้ําออยขาเขากระบวนการตม ( 0T ) -2.0 2.0 
2. ความเขมขนเริ่มตนของน้ําออย ( 0B ) -0.7 0.7 
3. อุณหภูมิน้ําออยขาเขากระบวนการอุน ( j,inT ) -0.2 0.2 
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พิจารณาความเปลี่ยนแปลงของปจจัยความไมนอนที่เกิดขึ้นที่ทําใหใชปริมาณไอน้ําสูงสุด 
ในตารางที่ 5.1 กลาวคือ ปจจัยความไมแนนอนที่สงผลตออัตราการใชไอน้ําแบบผันตรงจะพิจารณา
ที่เพิ่มขึ้นสูงสุด 4 เปอรเซ็นต และสําหรับปจจัยความไมแนนอนที่สงผลตออัตราการใชไอน้ําแบบ
ผกผันจะพิจารณาที่ลดลงสูงสุด 4 เปอรเซ็นตเนื่องจากปจจัยท่ีสงผลกระทบสูงสุดของระบบ 
 

) ) ) )
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 วิเคราะหผลการศึกษาวิจัย 
จากขอมูลจากการตรวจวัดพบวาในโรงงานที่ 4  ผูประกอบการทําการจายไอน้ําที่สภาวะ  

ไอน้ําอ่ิมตัวท่ีอุณหภูมิ 120°C เขาสูกระบวนการตมที่หมอตมขั้นตอนแรกในอัตรา 95.61 kg/s      
จากการศึกษาผลของความไมแนนอนที่มีผลตออัตราการใชไอน้ําที่เหมาะสมในบทที่ 4 สามารถ
ตรวจสอบไดวาอัตราการจายไอน้ําดังกลาวเปนอัตราการเผื่อจายไอน้ําที่มากเกินไปสําหรับการ
รองรับอิทธิพลของปจจัยความไมแนนอนที่เกิดขึ้น ซ่ึงมีคาสูงกวาอัตราการใชไอน้ําที่เหมาะสมถึง 
16 เปอรเซ็นตเมื่อเทียบกับอัตราการใชไอน้ําที่เหมาะสม จึงทําใหระบบการผลิตนั้นตองมีการจาย  
ไอหัวหมอทิ้งบางสวนที่บริเวณจุดแยกไหลของไอหัวหมอในระหวางหมอตมแตละขั้นตอนกอนที่
จะทําการจายเขาสูหมอตมและหมออุนในขั้นตอนถัดไปเพื่อควบคุมคุณภาพ (คาบริกซ) ของน้ําเชื่อม
จากการตมใหไดคาที่ใกลเคียงกับคาควบคุม จากการจายไอน้ําทิ้งจึงทําใหส้ินเปลืองพลังงานสูงมาก  
จากผลการศึกษาวิจัยพบวาระบบหมอตมและอุนน้ําออยในโรงงานที่ 4 ควรจะมีอัตราการเผื่อจาย  
ไอน้ําสําหรับการรองรับอิทธิพลของปจจัยความไมแนนอนอยูที่ประมาณ 80 kg/s ก็มีความเพียง
พอท่ีจะทําใหไดคุณภาพน้ําเชื่อมตามวัตถุประสงคของโรงงาน และทําใหประหยัดการใชไอน้ํา
มากกวาระบบเดิมประมาณ 15 kg/s หรือประมาณ 54 ตันตอช่ัวโมง ซ่ึงมีขนาดที่มีนัยสําคัญมาก  
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5.3 สรุปผลการศึกษาวิจัย 
การศึกษาผลกระทบของปจจัยความไมแนนอนในครั้งนี้จะนําไปสูการเผื่อจายไอน้ําอยางมี

ทิศทางไมจําเปนตองจายไอน้ําใหกับระบบที่มากเกินไปอีกตอไปซ่ึงกอใหเกิดความสิ้นเปลือง
พลังงานโดยเปลาประโยชน และสามารถทราบถึงอิทธิพลของปจจัยความไมแนนอนตาง ๆ ทําให
ทราบถึงปจจัยการผลิตสําคัญที่สงผลอยางมากกับอัตราการใชไอน้ําของระบบในทิศทางตาง ๆ      
อีกทั้งในการศึกษาผลของรูปแบบการวางระบบทอสงจายไอหัวหมอไปสูกระบวนการอุนพบวา 
ควรนําไอหัวหมอที่เกิดขึ้นของหมอตมในขั้นตอนลําดับทาย ๆ มาใชในกระบวนการอุนมากที่สุดจะ
ทําใหระบบโดยรวมมีการใชไอน้ําที่นอยลง อยางไรก็ตามการนําไอหัวหมอในลําดับทาย ๆ มาใชใน
การถายเทความรอนยอมมีขอจํากัด เนื่องจากอุณหภูมิของไอหัวหมอของหมอตมดังกลาวมีอุณหภูมิ
ไมสูงนัก สําหรับการศึกษาลักษณะการแจกแจงความดันของหมอตมนั้นพบวา ความดันในหมอตม
ควรจะมีความดันที่นอยที่สุดเทาที่เปนไปไดจะทําใหระบบโดยรวม มีการใชไอน้ําลดลงซึ่งความดัน
ที่นอยท่ีสุดนี้ก็คือความดันที่ทําใหน้ําที่อยูในน้ําออยเกิดเปนไอน้ําอ่ิมตัวที่อุณหภูมิของไอหัวหมอนัน้
จะตองสามรถถายเทความรอนใหกับน้ําออยที่หมออุนไดอยางเพียงพอ เพื่อทําใหน้ําออยไดอุณหภมูิ
ที่ควบคุมไวกอนที่จะเขาไปสูกระบวนการพักใส 
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ก.1 ปจจัยการผลิตของโรงงานที่ 1 
 

 

ตารางที่ ก.1.1 ปจจัยการผลิตของกระบวนการตมและอุนน้ําออยของโรงงานที่ 1 
ลําดับ ตัวแปรควบคุม จํานวน หนวย 

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

2 อุณหภูมิน้ําออยขาเขาและขาออกที่หมออุน ตารางที่ ก.2 °C 
3 อุณหภูมิของน้ําออยขาเขาหมอตมขั้นตอนที่ 1 ( 0T ) 108.5 °C 

4 
ความเขมขนของน้ําออยกอนเขาหมออุนและหมอตม 
( 0 inB B= ) 

13.9 °Brix 

5 
ความดันสมบูรณขณะตมที่หมอตมแตละขั้นตอน 
( abs,nP ) 

ตารางที่ 3.1 bar 

6 ไอหัวหมอที่จายใหกับกระบวนการเคี่ยว ( vaccuumpanm& ) 49.5 kg/s 

7 สภาวะไอน้ําที่ใชในการแลกเปลี่ยนความรอน ( s,inT ) sat ,v @ 2 barT  °C 

8 
ความเขมขนของน้ําเชื่อมที่ออกจากหมอตม 
ขั้นตอนสุดทาย ( 5B ) 

65 °Brix 

9 
อัตราการผลิต Massecuite เพื่อผลิตน้ําตาลทรายขาว 
( mm& ) 

34 kg/s 

 
ตารางที่ ก.1.2 อุณหภูมิน้ําออยขาเขาและออกหมออุนของโรงงานที่ 1 

หมออุน ทิศทางการไหลของน้ําออย จํานวน หนวย 
i=1 
j=1 

อุณหภูมิน้ําออยขาเขา 97.9 °C 
อุณหภูมิน้ําออยขาออก 108.5 °C 

i=1 
j=2 

อุณหภูมิน้ําออยขาเขา 102.3 °C 
อุณหภูมิน้ําออยขาออก 104.4 °C 

i=1 
j=3 

อุณหภูมิน้ําออยขาเขา 100.4 °C 
อุณหภูมิน้ําออยขาออก 102.3 °C 

i=1 
j=4 

อุณหภูมิน้ําออยขาเขา 85.7 °C 
อุณหภูมิน้ําออยขาออก 100.4 °C 
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ตารางที่ ก.1.2 อุณหภูมิน้ําออยขาเขาและออกหมออุนของโรงงานที่ 1 (ตอ) 
หมออุน ทิศทางการไหลของน้ําออย จํานวน หนวย 

i=2 
j=1 

อุณหภูมิน้ําออยขาเขา 76.8 °C 
อุณหภูมิน้ําออยขาออก 85.7 °C 

i=3 
j=1 

อุณหภูมิน้ําออยขาเขา 70.3 °C 
อุณหภูมิน้ําออยขาออก 76.8 °C 

i=3 
j=2 

อุณหภูมิน้ําออยขาเขา 48.5 °C 
อุณหภูมิน้ําออยขาออก 70.3 °C 

i=4 
j=1 

อุณหภูมิน้ําออยขาเขา 37 °C 
อุณหภูมิน้ําออยขาออก 48.5 °C 

 
ก.2 ปจจัยการผลิตของโรงงานที่ 2 
 
ตารางที่ ก.2.1 ปจจัยการผลิตของกระบวนการตมและอุนน้ําออยของโรงงานที่ 2 
ลําดับ ตัวแปรควบคุม จํานวน หนวย 

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

2 อุณหภูมิน้ําออยขาเขาและขาออกที่หมออุน ตารางที่ ก.4 °C 
3 อุณหภูมิของน้ําออยขาเขาหมอตมขั้นตอนที่ 1 ( 0T ) 91.5 °C 

4 
ความเขมขนของน้ําออยกอนเขาหมออุนและหมอตม  
( 0 inB B= ) 

15 °Brix 

5 
ความดันสมบูรณขณะตมที่หมอตมแตละขั้นตอน 
( abs,nP ) 

ตารางที่ 3.1 bar 

6 ไอหัวหมอที่จายใหกับกระบวนการเคี่ยว ( vaccuumpanm& ) 39.3 kg/s 

7 สภาวะไอน้ําที่ใชในการแลกเปลี่ยนความรอน ( s,inT ) sat ,v @ 2 barT  °C 

8 
ความเขมขนของน้ําเชื่อมที่ออกจากหมอตมขั้นตอน
สุดทาย ( 5B ) 

65 °Brix 

9 
อัตราการผลิต Massecuite เพื่อผลิตน้ําตาลทรายขาว 
( mm& ) 

28 kg/s 
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ตารางที่ ก.2.2 อุณหภูมิน้ําออยขาเขาและออกหมออุนของโรงงานที่ 2 
หมออุนที ่ ทิศทางการไหลของน้ําออย จํานวน หนวย 

i=1 
j=1 

อุณหภูมิน้ําออยขาเขา 92.1 °C 
อุณหภูมิน้ําออยขาออก 106.8 °C 

i=2 
j=1 

อุณหภูมิน้ําออยขาเขา 66.4 °C 
อุณหภูมิน้ําออยขาออก 92.1 °C 

i=3 
j=1 

อุณหภูมิน้ําออยขาเขา 51.8 °C 
อุณหภูมิน้ําออยขาออก 66.4 °C 

i=4 
j=1 

อุณหภูมิน้ําออยขาเขา 41.6 °C 
อุณหภูมิน้ําออยขาออก 51.8 °C 

 
ก.3 ปจจัยการผลิตของโรงงานที่ 3 
 
ตารางที่ ก.3.1 ปจจัยการผลิตของกระบวนการตมและอุนน้ําออยของโรงงานที่ 3 
ลําดับ ตัวแปรควบคุม จํานวน หนวย 

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

2 อุณหภูมิน้ําออยขาเขาและขาออกที่หมออุน ตารางที่ ก.6 °C 
3 อุณหภูมิของน้ําออยขาเขาหมอตมขั้นตอนที่ 1 ( 0T ) 95 °C 

4 
ความเขมขนของน้ําออยกอนเขาหมออุนและหมอตม  
( 0 inB B= ) 

15 °Brix 

5 
ความดันสมบูรณขณะตมที่หมอตมแตละขั้นตอน 
( abs,nP ) 

ตารางที่ 3.1 bar 

6 ไอหัวหมอที่จายใหกับกระบวนการเคี่ยว ( vaccuumpanm& ) 39.3 kg/s 

7 สภาวะไอน้ําที่ใชในการแลกเปลี่ยนความรอน ( s,inT ) sat ,v @ 2 barT  °C 

8 
ความเขมขนของน้ําเชื่อมที่ออกจากหมอตม 
ขั้นตอนสุดทาย ( 5B ) 

65 °Brix 

9 
อัตราการผลิต Massecuite เพื่อผลิตน้ําตาลทรายขาว 
( mm& ) 

28 kg/s 
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ตารางที่ ก.3.2 อุณหภูมิน้ําออยขาเขาและออกหมออุนของโรงงานที่ 3 
หมออุนที ่ ทิศทางการไหลของน้ําออย จํานวน หนวย 

i=1 
j=1 

อุณหภูมิน้ําออยขาเขา 99.2 °C 
อุณหภูมิน้ําออยขาออก 106.8 °C 

i=2 
j=1 

อุณหภูมิน้ําออยขาเขา 89.7 °C 
อุณหภูมิน้ําออยขาออก 99.2 °C 

i=3 
j=1 

อุณหภูมิน้ําออยขาเขา 76.1 °C 
อุณหภูมิน้ําออยขาออก 89.7 °C 

i=4 
j=1 

อุณหภูมิน้ําออยขาเขา 68.1 °C 
อุณหภูมิน้ําออยขาออก 76.1 °C 

i=4 
j=2 

อุณหภูมิน้ําออยขาเขา 50.0 °C 
อุณหภูมิน้ําออยขาออก 73.1 °C 

 
ก.4 ปจจัยการผลิตของโรงงานที่ 4 
 

ตารางที่ ก.4.1 ปจจัยการผลิตของกระบวนการตมและอุนน้ําออยของโรงงานที่ 4 
ลําดับ ตัวแปรควบคุม จํานวน หนวย 

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

2 อุณหภูมิน้ําออยขาเขาและขาออกที่หมออุน ตารางที่ ก.6 °C 
3 อุณหภูมิของน้ําออยขาเขาหมอตมขั้นตอนที่ 1 ( 0T ) 100.17 °C 

4 
ความเขมขนของน้ําออยกอนเขาหมออุนและหมอตม  
( 0 inB B= ) 

15.7 °Brix 

5 
ความดันสมบูรณขณะตมที่หมอตมแตละขั้นตอน 
( abs,nP ) 

ตารางที่ 3.1 bar 

6 ไอหัวหมอที่จายใหกับกระบวนการเคี่ยว ( vaccuumpanm& ) 36.86 kg/s 

7 สภาวะไอน้ําที่ใชในการแลกเปลี่ยนความรอน ( s,inT ) sat ,v @ 2 barT  °C 

8 
ความเขมขนของน้ําเชื่อมที่ออกจากหมอตมขั้นตอน
สุดทาย ( 5B ) 

61.39 °Brix 

9 อัตราการผลิต Massecuite เพื่อผลิตน้ําตาลทรายขาว  20 kg/s 
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ตารางที่ ก.4.2 อุณหภูมิน้ําออยขาเขาและออกหมออุนของโรงงานที่ 4 
หมออุนที ่ ทิศทางการไหลของน้ําออย จํานวน หนวย 

i=1 
j=1 

อุณหภูมิน้ําออยขาเขา 98.92 °C 
อุณหภูมิน้ําออยขาออก 103.17 °C 

i=2 
j=1 

อุณหภูมิน้ําออยขาเขา 66.92 °C 
อุณหภูมิน้ําออยขาออก 90.42 °C 

i=3 
j=1 

อุณหภูมิน้ําออยขาเขา 59.42 °C 
อุณหภูมิน้ําออยขาออก 67.75 °C 

i=3 
j=2 

อุณหภูมิน้ําออยขาเขา 52.67 °C 
อุณหภูมิน้ําออยขาออก 59.42 °C 

i=4 
j=1 

อุณหภูมิน้ําออยขาเขา 42.50 °C 
อุณหภูมิน้ําออยขาออก 52.67 °C 

i=4 
j=2 

อุณหภูมิน้ําออยขาเขา 36.83 °C 
อุณหภูมิน้ําออยขาออก 42.50 °C 

 

 

ก.5 เปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงของปจจัยการผลิตของโรงงานทั่วไป 
 
ตารางที่ ก.5.1 ชวงเปอรเซ็นตของการเปลี่ยนแปลงของปจจัยการผลิตที่มีอิทธิพลแบบผันตรง 

          ที่ไดจากฐานขอมูลจากการตรวจวัดของโรงงานโดยเฉลี่ย 

ลําดับที่ ปจจัยการผลิต 
ชวงเปอรเซ็นตของ 
การเปลี่ยนแปลง (%) 

1 อัตราการผลิต ( 0m& ) ±1.5 

2 
อุณหภูมิของน้ําออยหลังกระบวนการอุนกอนเขาสู 
กระบวนการพักใส ( j,outT ) 

±1.0 

3 อัตราการใชไอน้ําในกระบวนการเคี่ยว ( vacuumpanm& ) ±4.0 

4 
ความเขมขนของน้ําเชื่อมที่ออกจากหมอตมขั้นตอน 
สุดทาย ( 5B ) 

ขึ้นอยูกับนโยบายของ
โรงงาน 
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ตารางที่ ก.5.2 ชวงเปอรเซ็นตของการเปลี่ยนแปลงของปจจัยการผลิตที่มีอิทธิพลแบบผกผัน 
          ที่ไดจากฐานขอมูลจากการตรวจวัดของโรงงานโดยเฉลี่ย 

ลําดับที่ ปจจัยการผลิต 
ชวงเปอรเซ็นตของ 
การเปลี่ยนแปลง (%) 

1 อุณหภูมิของน้ําออยท่ีเขาสูกระบวนการตม ( 0T ) ±1.0 

2 ความเขมขนของน้ําออยเร่ิมตน ( 0B ) ±2.5 

3 อุณหภูมิน้ําออยกอนเขาสูกระบวนการอุน ( j,inT ) ±4.0 

 
 

ก.6 ขอกําหนดของระบบลําเลียงของหมอตม 
 
ตารางที่ ก.6.1 ขอกําหนดของระบบลําเลียงของหมอตมของโรงงานที่ 2 
ลําดับ ขอกําหนดของระบบลําเลียงของหมอตม ขนาด หนวย 

1 ความยาวทอลําเลียงของหมอตม (Length) 5.0 m 
2 เสนผานศูนยกลางของทอลําเลียง (Diameter) 0.51 m 
4 ความหนาแนนของน้ําเชื่อมที่ผานทอลําเลียง (Density) ตารางที่ ก.7 kg/m3 
5 ความหนืดของน้ําเชื่อมที่ผานทอลําเลียง (Viscosity) ตารางที่ ก.8 mP.s 

 
ก.7 ความหนาแนนของน้ําเชื่อมที่สภาวะตาง ๆ  
 

ตารางที่ ก.7.1 ความหนาแนนของน้ําเชื่อมที่สภาวะตาง ๆ ( 3kg / m ) 
อุณหภูม ิ

(°C) 
ความเขมขนน้าํออย (°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 ความหนาแนนของน้ําเชื่อมที่สภาวะตาง ๆ ( 3kg / m ) (ตอ) 
อุณหภูม ิ

(°C) 
ความเขมขนน้าํออย (°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 ความหนืดพลวัตของน้ําเชื่อมที่สภาวะตาง ๆ 

 
ตารางที่ ก.8.1 ความหนืดพลวัตของน้ําเชื่อมที่สภาวะตาง ๆ ( m.Pa.s ) 
อุณหภูม ิ

(°C) 
ความเขมขนน้าํออย (°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 
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ผลการคํานวณ 
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ข.1 ผลการคํานวณหาตําตอบโดยวิธีนิวตัน-รัปสันในการวิเคราะหหาอัตราการใช 
 ไอน้ําที่เหมาะสม 
 

ตารางที่ ข.1.1 ผลการคํานวณการทําซ้ําโดยหลักการนิวตัน-รัปสันของกระบวนการตม 
          และอุนน้ําออยของโรงงานที่ 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-รัปสันของกระบวนการตม 

          และอุนน้ําออยของโรงงานที่ 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-รัปสันของกระบวนการตม 
          และอุนน้ําออยของโรงงานที่ 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-รัปสันของกระบวนการตม 

          และอุนน้ําออยของโรงงานที่ 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 ผลการคํานวณปจจัยความไมแนนอนตาง ๆที่มีผลตออัตราการใชไอน้ํา 
 

ตารางที่ ข.2.1 อัตราการเปลี่ยนแปลงของปจจัยความไมแนนอนที่มีผลตออัตราการใชไอน้ํา 
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 ผลการคํานวณปจจัยความไมแนนอนตาง ๆที่มีผลตอคุณภาพน้ําเชื่อม 
 
ตารางที่ ข.3.1 อัตราการเปลี่ยนแปลงของปจจัยความไมแนนอนที่สงผลตอคุณภาพน้ําเชื่อม 

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 อัตราการเปลี่ยนแปลงของปจจัยความไมแนนอนที่สงผลตอคุณภาพน้ําเชื่อม (ตอ) 
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 ผลการคํานวณของเปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงของปจจัยความไมแนนอนที่มีผล

ตออัตราการใชไอน้ํา 
 
ตารางที่ ข.4.1 อัตราการเปลี่ยนแปลงของเปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงอัตราการใชไอน้ําของระบบตอ 

          เปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงของปจจัยความไมแนนอนตาง ๆ ที่มีลักษณะแปรผันตรง 
ปจจัย 

ความไมแนนอน 
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 
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ผลการออพติไมเซชัน 
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ค.1 ผลการออพติไมเซชันรูปแบบการวางระบบทอสงจายไอหัวหมอท่ีทําใหระบบมี
การใชไอน้ํานอยท่ีสุด 

 

ตารางที่ ค.1.1 ผลการคํานวณของอัตราการใชไอน้ําที่รูปแบบการวางระบบทอสงจายไอหัวหมอ 
          ของโรงงาน 2 ในแตละกรณี 

กรณีที ่
รูปแบบการจาย
ไอหัวหมอ 

อัตราการใชไอน้ํา 
(kg/s) 

กรณีที ่
รูปแบบการจาย
ไอหัวหมอ 

อัตราการใชไอน้ํา 
(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 ผลการคํานวณของอัตราการใชไอน้ําที่รูปแบบการวางระบบทอสงจายไอหัวหมอ 
          ของโรงงาน 2 ในแตละกรณี (ตอ) 

กรณีที ่
รูปแบบการจาย
ไอหัวหมอ 

อัตราการใชไอน้ํา 
(kg/s) 

กรณีที ่
รูปแบบการจาย
ไอหัวหมอ 

อัตราการใชไอน้ํา 
(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 รูปแบบระบบทอสงจายไอหัวหมอปจจุบันของโรงงานที่ 2 
**  แทน รูปแบบระบบทอสงจายไอหัวหมอที่ทําใหใชไอน้ําในระบบนอยที่สุดของโรงงานที่ 2 
 
ตารางที่ ค.1.2 ผลการคํานวณของอัตราการใชไอน้ําที่รูปแบบการวางระบบทอสงจายไอหัวหมอ 

          ของโรงงาน 3 ในแตละกรณี 

กรณีที ่
รูปแบบการจาย
ไอหัวหมอ 

อัตราการใชไอน้ํา 
(kg/s) 

กรณีที ่
รูปแบบการจาย
ไอหัวหมอ 

อัตราการใชไอน้ํา 
(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 ผลการคํานวณของอัตราการใชไอน้ําที่รูปแบบการวางระบบทอสงจายไอหัวหมอ 
          ของโรงงาน 3 ในแตละกรณี (ตอ) 

กรณีที ่
รูปแบบการจาย
ไอหัวหมอ 

อัตราการใชไอน้ํา 
(kg/s) 

กรณีที ่
รูปแบบการจาย
ไอหัวหมอ 

อัตราการใชไอน้ํา 
(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 ผลการคํานวณของอัตราการใชไอน้ําที่รูปแบบการวางระบบทอสงจายไอหัวหมอ 
          ของโรงงาน 3 ในแตละกรณี (ตอ) 

กรณีที ่
รูปแบบการจาย
ไอหัวหมอ 

อัตราการใชไอน้ํา 
(kg/s) 

กรณีที ่
รูปแบบการจาย
ไอหัวหมอ 

อัตราการใชไอน้ํา 
(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 รูปแบบระบบทอสงจายไอหัวหมอปจจุบันของโรงงานที่ 3 และเปนรูปแบบระบบทอสง
จายไอหัวหมอที่ทําใหใชไอน้ําในระบบนอยที่สุดของโรงงานที่ 3 
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ค.2 ผลการออพติไมเซชันลักษณะการแจกแจงความดันของระบบหมอตมแบบหลาย
ขั้นตอนที่ทําใหระบบมีการใชไอน้ํานอยท่ีสุด 

 
ตารางที่ ค.2.1 ผลการคํานวณอัตราการใชไอน้ําที่ลักณษณะการแจกแจงความดันในกรณีตาง ๆ 

          ของโรงงานที่ 3  

กรณีที ่ สภาวะ 
หมอตม
ที่ 1 

หมอตม
ที่ 2 

หมอตม
ที่ 3 

หมอตม
ที่ 4 

หมอตม
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 ผลการคํานวณอัตราการใชไอน้ําที่ลักณษณะการแจกแจงความดันในกรณีตาง ๆ 
          ของโรงงานที่ 3 (ตอ) 

กรณีที ่ สภาวะ 
หมอตม
ที่ 1 

หมอตม
ที่ 2 

หมอตม
ที่ 3 

หมอตม
ที่ 4 

หมอตม
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 ผลการคํานวณอัตราการใชไอน้ําที่ลักณษณะการแจกแจงความดันในกรณีตาง ๆ 
          ของโรงงานที่ 3 (ตอ) 

กรณีที ่ สภาวะ 
หมอตม
ที่ 1 

หมอตม
ที่ 2 

หมอตม
ที่ 3 

หมอตม
ที่ 4 

หมอตม
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 ผลการคํานวณอัตราการใชไอน้ําที่ลักณษณะการแจกแจงความดันในกรณีตาง ๆ 
          ของโรงงานที่ 3 (ตอ) 

กรณีที ่ สภาวะ 
หมอตม
ที่ 1 

หมอตม
ที่ 2 

หมอตม
ที่ 3 

หมอตม
ที่ 4 

หมอตม
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 
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ตารางที่ ค.2.1 ผลการคํานวณอัตราการใชไอน้ําที่ลักณษณะการแจกแจงความดันในกรณีตาง ๆ 
          ของโรงงานที่ 3 (ตอ) 

กรณีที ่ สภาวะ 
หมอตม
ที่ 1 

หมอตม
ที่ 2 

หมอตม
ที่ 3 

หมอตม
ที่ 4 

หมอตม
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 ผลการคํานวณอัตราการใชไอน้ําที่ลักณษณะการแจกแจงความดันในกรณีตาง ๆ 
          ของโรงงานที่ 3 (ตอ) 

กรณีที ่ สภาวะ 
หมอตม
ที่ 1 

หมอตม
ที่ 2 

หมอตม
ที่ 3 

หมอตม
ที่ 4 

หมอตม
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 ผลการคํานวณอัตราการใชไอน้ําที่ลักณษณะการแจกแจงความดันในกรณีตาง ๆ 
          ของโรงงานที่ 3 (ตอ) 

กรณีที ่ สภาวะ 
หมอตม
ที่ 1 

หมอตม
ที่ 2 

หมอตม
ที่ 3 

หมอตม
ที่ 4 

หมอตม
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 ผลการคํานวณอัตราการใชไอน้ําที่ลักณษณะการแจกแจงความดันในกรณีตาง ๆ 
          ของโรงงานที่ 3 (ตอ) 

กรณีที ่ สภาวะ 
หมอตม
ที่ 1 

หมอตม
ที่ 2 

หมอตม
ที่ 3 

หมอตม
ที่ 4 

หมอตม
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 ผลการคํานวณอัตราการใชไอน้ําที่ลักณษณะการแจกแจงความดันในกรณีตาง ๆ 
          ของโรงงานที่ 3 (ตอ) 

กรณีที ่ สภาวะ 
หมอตม
ที่ 1 

หมอตม
ที่ 2 

หมอตม
ที่ 3 

หมอตม
ที่ 4 

หมอตม
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 ผลการคํานวณอัตราการใชไอน้ําที่ลักณษณะการแจกแจงความดันในกรณีตาง ๆ 
          ของโรงงานที่ 3 (ตอ) 

กรณีที ่ สภาวะ 
หมอตม
ที่ 1 

หมอตม
ที่ 2 

หมอตม
ที่ 3 

หมอตม
ที่ 4 

หมอตม
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 ผลการคํานวณอัตราการใชไอน้ําที่ลักณษณะการแจกแจงความดันในกรณีตาง ๆ 
          ของโรงงานที่ 3 (ตอ) 

กรณีที ่ สภาวะ 
หมอตม
ที่ 1 

หมอตม
ที่ 2 

หมอตม
ที่ 3 

หมอตม
ที่ 4 

หมอตม
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  ลักษณะการแจกแจงความดันของระบบหมอตมที่ใชไอน้ําที่นอยท่ีสุด 
N/A  แทน  ไมมีขอมูล (Not available) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาคผนวก ง 

 

ผลการวิเคราะหระบบหมอตมในชวงสภาวะไมคงตัว 
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ง.1 ระยะเวลาที่ใชเขาสูสภาวะคงตัวของหมอตมขั้นตอนที่ 1 
 
ตารางที่ ง.1.1 เวลาที่ใชสําหรับการใหความรอนเพื่อเพิ่มอุณหภูมิใหกับน้ําออยจนเขาใกล 

         สภาวะของผสมอิ่มตัว (ระยะที่ 1) ของหมอตมขั้นตอนที่ 1 โรงงานที่ 3 
เวลา 

(วินาท)ี 
มวลน้ําออยหลังจาก 
การระเหยของน้ํา 

(kg/s) 

ความเขมขนของน้ําออย
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 เวลาที่ใชสําหรับการใหความรอนเพื่อเพิ่มอุณหภูมิใหกับน้ําออย เพื่อใหความเขมขน 

         น้ําออยเขาสูคาบริกซควบคุม (ระยะที่ 2) ของหมอตมขั้นตอนที่ 1 โรงงานที่ 3 
เวลา 

(วินาท)ี 
มวลน้ําออยหลังจาก 
การระเหยของน้ํา 

(kg) 

ความเขมขนของน้ําออย
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 เวลาที่ใชสําหรับการใหความรอนเพื่อเพิ่มอุณหภูมิใหกับน้ําออย เพื่อใหความเขมขน 
         น้ําออยเขาสูคาบริกซควบคุม (ระยะที่ 2) ของหมอตมขั้นตอนที่ 1 โรงงานที่ 3 (ตอ) 

เวลา 
(วินาท)ี 

มวลน้ําออยหลังจาก 
การระเหยของน้ํา 

(kg/s) 

ความเขมขนของน้ําออย
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 ระยะเวลาที่ใชเขาสูสภาวะคงตัวของหมอตมขั้นตอนที่ 2 
 
ตารางที่ ง.2.1 เวลาที่ใชสําหรับการใหความรอนเพื่อเพิ่มอุณหภูมิใหกับน้ําออย เพื่อใหความเขมขน 

         น้ําออยเขาสูคาบริกซควบคุม (ระยะที่ 2) ของหมอตมขั้นตอนที่ 2 โรงงานที่ 3 
เวลา 

(วินาท)ี 
มวลน้ําออยหลังจาก 
การระเหยของน้ํา 

(kg/s) 

ความเขมขนของน้ําออย
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 

 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

109 
 
 

ตารางที่ ง.2.1 เวลาที่ใชสําหรับการใหความรอนเพื่อเพิ่มอุณหภูมิใหกับน้ําออย เพื่อใหความเขมขน 
         น้ําออยเขาสูคาบริกซควบคุม (ระยะที่ 2) ของหมอตมขั้นตอนที่ 2 โรงงานที่ 3 (ตอ) 

เวลา 
(วินาท)ี 

มวลน้ําออยหลังจาก 
การระเหยของน้ํา 

(kg/s) 

ความเขมขนของน้ําออย
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 ระยะเวลาที่ใชเขาสูสภาวะคงตัวของหมอตมขั้นตอนที่ 3 
 

ตารางที่ ง.3.1 เวลาที่ใชสําหรับการใหความรอนเพื่อเพิ่มอุณหภูมิใหกับน้ําออย เพื่อใหความเขมขน 
         น้ําออยเขาสูคาบริกซควบคุม (ระยะที่ 2) ของหมอตมขั้นตอนที่ 3 โรงงานที่ 3 

เวลา 
(วินาท)ี 

มวลน้ําออยหลังจาก 
การระเหยของน้ํา 

(kg/s) 

ความเขมขนของน้ําออย
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 เวลาที่ใชสําหรับการใหความรอนเพื่อเพิ่มอุณหภูมิใหกับน้ําออย เพื่อใหความเขมขน 
         น้ําออยเขาสูคาบริกซควบคุม (ระยะที่ 2) ของหมอตมขั้นตอนที่ 3 โรงงานที่ 3 (ตอ) 

เวลา 
(วินาท)ี 

มวลน้ําออยหลังจาก 
การระเหยของน้ํา 

(kg/s) 

ความเขมขนของน้ําออย
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 ระยะเวลาที่ใชเขาสูสภาวะคงตัวของหมอตมขั้นตอนที่ 4 
 

ตารางที่ ง.4.1 เวลาที่ใชสําหรับการใหความรอนเพื่อเพิ่มอุณหภูมิใหกับน้ําออย เพื่อใหความเขมขน 
         น้ําออยเขาสูคาบริกซควบคุม (ระยะที่ 2) ของหมอตมขั้นตอนที่ 4 โรงงานที่ 3 

เวลา 
(วินาท)ี 

มวลน้ําออยหลังจาก 
การระเหยของน้ํา 

(kg/s) 

ความเขมขนของน้ําออย
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 เวลาที่ใชสําหรับการใหความรอนเพื่อเพิ่มอุณหภูมิใหกับน้ําออย เพื่อใหความเขมขน 
         น้ําออยเขาสูคาบริกซควบคุม (ระยะที่ 2) ของหมอตมขั้นตอนที่ 4 โรงงานที่ 3 (ตอ) 

เวลา 
(วินาท)ี 

มวลน้ําออยหลังจาก 
การระเหยของน้ํา 

(kg/s) 

ความเขมขนของน้ําออย
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 ระยะเวลาที่ใชเขาสูสภาวะคงตัวของหมอตมขั้นตอนที่ 5 
 
ตารางที่ ง.5.1 เวลาที่ใชสําหรับการใหความรอนเพื่อเพิ่มอุณหภูมิใหกับน้ําออย เพื่อใหความเขมขน 

         น้ําออยเขาสูคาบริกซควบคุม (ระยะที่ 2) ของหมอตมขั้นตอนที่ 5 โรงงานที่ 3 
เวลา 

(วินาท)ี 
มวลน้ําออยหลังจาก 
การระเหยของน้ํา 

(kg/s) 

ความเขมขนของน้ําออย
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 เวลาที่ใชสําหรับการใหความรอนเพื่อเพิ่มอุณหภูมิใหกับน้ําออย เพื่อใหความเขมขน 
         น้ําออยเขาสูคาบริกซควบคุม (ระยะที่ 2) ของหมอตมขั้นตอนที่ 5 โรงงานที่ 3 (ตอ) 

เวลา 
(วินาท)ี 

มวลน้ําออยหลังจาก 
การระเหยของน้ํา 

(kg/s) 

ความเขมขนของน้ําออย
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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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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โปรแกรมการแกระบบสมการโดยวิธีนิวตัน-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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โปรแกรมการหาความหนาแนนของน้ําเชื่อม (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 

 

บทความที่ไดรับการตีพิมพเผยแพร 
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รายชื่อบทความวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพร 
 

ธีรวัฒน คลับคลาย และ  ธีระชาติ พรพิบูลย (2555) แบบจําลองทางเทอรโมไดนามิกสของ
กระบวนการตมและอุนน้ําออยแบบหลายขั้นตอนในกระบวนการผลิตน้ําตาล. การประชุม
วิชาการเครือขายพลังงานแหงประเทศไทยครั้งที่ 8 (E-NETT8). 2-4 พฤษภาคม 2555. 
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ประวัติผูเขียน 
 

 นายธีรวัฒน  คลับคลาย  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 ในตําแหนงวิศวกร 1 (Piping Engineer) เปนเวลา   
3 ป หลังจากนั้นไดเขาศึกษาตอระดับวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมเครื่องกล ณ 
สถาบันการศึกษาเดิม ขณะศึกษาไดเปนผูสอนปฏิบัติการของสาขาวิชาวิศวกรรมเครื่องกล ใน
รายวิชาเขียนแบบวิศวกรรม 2  

ผูเขียนไดนําเสนอผลงานวิชาการเรื่อง “แบบจําลองทางเทอรโมไดนามิกสของกระบวนการ
ตมและอุนน้ําออยแบบหลายขั้นตอนในกระบวนการผลิตน้ําตาล” ในการประชุมวิชาการเครือขาย
พลังงานแหงประเทศไทย  คร้ังที่ 8 ระหวางวันที่ 2 - 4 พฤษภาคม 2555  ณ โรงแรมตักสิลา       
จังหวัดมหาสารคาม  โดยมีรายละเอียดปรากฏในภาคผนวก ฉ. 




