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บทคัดย่อ  
ปัจจุบันการวิเคราะห์หาอัตราการใช้ไอน้ าและอัตราการเกิดไอหัวหม้อของกระบวนการการต้มและอุ่นน้ าอ้อยใน

กระบวนการผลิตน้ าตาลท าได้โดยวิธีการสมดุลมวลและสมดุลพลังงานโดยใช้ค่าบริกซ์จริงจากการตรวจวัดเป็นส่วนหนึ่งใน
การค านวณ ดังนั้นผลจากการวิเคราะห์โดยแบบจ าลองดังกล่าวจึงเป็นผลที่เกิดขึ้นจริงในช่วงเวลาที่ท าการตรวจวัดนั้น   
แต่ยังไม่อาจทราบได้ว่าอัตราการใช้ไอน้ า และอัตราการเกิดไอหัวหม้อซึ่งเป็นผลที่ได้จากแบบจ าลองดังกล่าวมีความ
เหมาะสมหรือไม่ ดังนั้นบทความนี้จึงมีวัตถุประสงค์ที่จะน าเสนอวิธีการวิเคราะหอ์ัตราการใช้ไอน้ า และอัตราการเกิดไอหัว
หม้อของกระบวนการต้มและอุ่นแบบหลายขั้นตอนที่มีความเหมาะสมโดยสร้างแบบจ าลองทางเทอร์โมไดนามิกส์โดยใช้
หลักการสมดุลมวลและสมดุลพลังงานโดยไม่คิดการสูญเสียพลังงานเนื่องจากความถดถอยของประสิทธิภาพของการ
ถ่ายเทความร้อนของอุปกรณ์ทางความร้อน และพิจารณาให้ค่าบริกซ์ที่เกิดขึ้นเป็นตัวแปรอิสระ (ไม่ใช้ค่าบริกซ์จากการ
ตรวจวัด) แบบจ าลองที่ได้จะอยู่ในรูประบบสมการและจะเน้นหนักไปที่กระบวนการแก้ระบบสมการโดยใช้หลักการ      
นิวตัน-รัปสัน ซึ่งเป็นหลักการที่มีเสถียรภาพและใช้ระยะเวลาที่สั้นต่อการลู่เข้าสู่ค าตอบจากการท าซ้ ามากกว่าการใช้
หลักการแทนค่าล าดับสมการ (Sequential simulation method) 
ค ำหลัก: กระบวนการต้มและอุ่นน้ าอ้อย, สมดุลพลังงาน, แบบจ าลองทางเทอร์โมไดนามิกส,์ นิวตัน-รัปสัน   
 
Abstract 
 Currently, the steam consumption and the steam generation of multiple effect evaporation 
and juice heating in sugar production process can be predicted by mass and energy balance method. 
The actual brix would be used in the calculation of this method. So the results which are analyzed 
from this method are solutions of actual process. Although this method can be found the steam 
consumption and the steam generation but it cannot be found appropriate steam consumption. 
Therefore, the objective of this paper is to present the thermodynamics model for the steam 
consumption and the steam generation of multiple effect evaporation and juice heating process 
finding by mass and energy balance method. The new method would be assumed that no energy loss 
in the process. The brix would be defined as an independent variable. The system of equation would 
be solved by Newton-Raphson method which is more stability than the sequential simulation method. 
Keywords: Evaporation process, Energy balance, Thermodynamic model, Newton-Raphson 
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1. บทน้ำ 

แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของกระบวนการต้ม
และอุ่นน้ าอ้อยในอดีตสามารถวิเคราะห์หาอัตราการใช้
ไอน้ า  และอัตราการเกิดไอหัวหม้อที่ เกิดขึ้น ของ
กระบวนการได้ โดยใช้ค่าบริกซ์จากการวัดและใช้
หลักการสมดุลมวลและสมดุลพลังงานในการวิเคราะห์ 
[1], [2], [3] เนื่องจากใช้ค่าบริกซ์จากการวัดในการ
วิเคราะห์ ดังนั้นผลจากการวิเคราะห์จึงเป็นผลที่เกิดขึ้น
จริงในช่วงเวลาที่ท าการตรวจวัดนั้น แต่ยังไม่สามารถ
ทราบได้ว่าอัตราการใช้ไอน้ า และอัตราการเกิดไอหัว
หม้อของระบบที่เกิดขึ้นจริงมีความเหมาะสมหรือไม่ 

ด้วยเหตุนี้จึงมีการสร้างแบบจ าลองขึ้นใหม่โดย
พิจาณาความสัมพันธ์ของหม้อต้มและหม้ออุ่นร่วมกันทั้ง
ระบบ และพิจารณาให้ค่าบริกซ์ที่เกิดขึ้นในหม้อต้ม
ขั้นตอนต่างๆเป็นตัวแปรอิสระที่ขึ้นอยู่กับอัตราการจ่าย
ไอน้ าจากกังหันไอน้ า และภาระความร้อนที่จ่ายให้กับ
หม้ออุ่นที่อาจเปลี่ยนแปลงได้ ซึ่งจะได้ระบบสมการ
ขึ้นมาจากการสมดุลมวลและสมดุลพลังงาน แล้วใช้
หลักการแทนค่าล าดับ (Sequential simulation) แก้
ระบบสมการเพื่อหาค าตอบ [4] ซึ่งเป็นวิธีการที่ใช้
เวลานานในการหาค าตอบจากการค านวณซ้ า 

บทความนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อน าเสนอแบบจ าลอง
ทางเทอร์โมไดนามิกส์ของกระบวนการต้มและอุ่น
น้ าอ้อยทั้งกระบวนการโดยพิจาณาความสัมพันธ์ของ
หม้อต้มและหม้ออุ่นร่วมกันทั้งระบบ และพิจารณาให้
ค่าบริกซ์ที่เกิดขึ้นในหม้อต้มระเหยขั้นตอนต่างๆเป็นตัว
แปรอิสระเช่นเดิม แต่จะเน้นหนักในการใช้หลักการนิว
ตัน-รัปสันมาใช้ในการแก้ระบบสมการแทนการใช้
หลักการแทนค่าล าดับ (Sequential simulation) เพื่อ
ลดเวลาในการค านวณ และจะท าการเปรียบเทียบผลที่
ได้ กล่าวคือ ค่าบริกซ์ อัตราการเกิดไอหัวหม้อและอัตรา
การใช้ไอน้ าของกระบวนการต้มและอุ่นน้ าอ้อย ที่ได้จาก
การท านายโดยแบบจ าลองทั้งสามรูปแบบ โดยจะใช้
ข้อมูลจริงจากโรงงานตัวอย่างเพื่อใช้เป็นตัวแปรควบคุม
ในการวิเคราะห์ผลจ านวณ 3 โรงงาน 

  
2. แบบจ้ำลองทำงเทอรโ์มไดนำมิกส์ 

2.1 หม้ออุ่น 
สมดุลพลังงาน 

    in out cvQ W E E E  

 
ภายใต้สมมุติฐานกระบวนการจะไม่มีความร้อน 

( Q ) และงาน ( W ) ออกนอกระบบและไม่มีพลังงาน
เปลี่ยนแปลงในระบบ ( cvE )  
ดังนั้น  in outE E  แทนค่าและจัดรูปสมการได้ 
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ค่าความจุความร้อนน้ าอ้อย [5] 

  pc (1 0.006B) 4.1866    (kJ/kg.°C)  (2) 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1 แสดงทิศทางการไหลของน้ าอ้อย 
และไอหัวหม้อที่จ่ายไปยังหม้ออุ่น 

 
โดยที ่

vnm  แทน อัตราการไหลของไอหัวหม้อที่หม้อต้มระเหย
ขั้นตอนใดๆ ที่แยกไหลเข้าสู่หมอ้อุ่น (kg/s) 

j,inm  แทน อัตราการไหลของน้ าอ้อยเข้าสู่หม้ออุ่นซึ่งมี

ค่าเท่ากับอัตราการไหลน้ าอ้อยขาออก (kg/s) 

j,inT  แทน อุณหภูมิน้ าอ้อยขาเข้าหม้ออุ่น (°C) 

j,outT  แทน อุณหภูมิน้ าอ้อยขาออกหม้ออุ่น (°C) 

vnT  แทน อุณหภูมิไอหัวหม้อที่ออกจากหม้อต้มระเหย
ขั้นตอนใดๆ (°C) 
B  แทน ค่าบริกซ์ของน้ าอ้อย (°Brix) 

vnfg@ Th  แทน ความร้อนแฝงในการเปลีย่นสถานะของ

ไอหัวหม้อที่เข้าหม้ออุ่น (kJ/kg) 
 
2.2 หม้อต้ม 
สมดุลมวลของแข็ง 

j,in in j,out outm B m B                      (3) 

 

vnm vnT
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สมดุลมวลน้ าอ้อย(น้ าเชื่อม) 
 n j,in j,outw m m                       (4)  

สมดุลมวลทางแยกไหลของไอหัวหม้อ 

   *
n n vn vacuumpanF w m m         (5) 

* เฉพาะที่มีการจ่ายไอหัวหม้อไปยังหม้อเคี่ยว  
สมดุลพลังงาน 

    in out cvQ W E E E  
ภายใต้สมมุติฐานกระบวนการจะไม่มีความร้อนและ

งานออกนอกระบบและไม่มีพลังงานเปลี่ยนแปลงใน
ระบบ ดังนั้น  in outE E  แทนค่าและจัดรูป
สมการได้ 
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ค่าความจุความร้อนน้ าอ้อย [5] 

  pc (1 0.006B) 4.1866    (kJ/kg.°C)   (2) 

 
โดยที่ 

s,inm  แทน อัตราการไหลของไอน้ าจากกังหันไอน้ าที่ใช้

ในกระบวนการต้มและอุ่นน้ าอ้อย (kg/s) 

j,inm  แทน อัตราการไหลของน้ าอ้อย(น้ าเชื่อม)ที่เข้า

หม้อต้ม (kg/s) 

j,outm  แทน อัตราการไหลของน้ าอ้อย(น้ าเชื่อม)ที่ออก 

จากหม้อต้ม (kg/s) 

nw  แทน อัตราการไหลของไอหัวหม้อที่เกิดขึ้นในหม้อ
ต้มขั้นตอนที่ n (kg/s) 

inB  แทน ค่าบริกซ์ของน้ าอ้อยที่เข้าหม้อต้ม (°Brix) 

outB  แทน ค่าบริกซ์ของน้ าอ้อย(น้ าเชื่อม)ที่ออกจาก
หม้อต้ม (°Brix) 

nF  แทน อัตราการไหลไอหัวหม้อขั้นตอนที่ n ที่แยก
ไหลไปสู่หม้อต้มชุดถัดไป (kg/s) 

vng@ Th แทน เอนทาลปีของไอหัวหม้อที่อุณหภูมิไอน้ า

อิ่มตัวของหม้อต้มข้ันตอนที่ n  (kJ/kg) 

s,infg@ Th  แทน ความร้อนแฝงของการเปลี่ยนสถานะ 

ของไอน้ าจากกังหันไอน้ าที่อุณหภูมิ s,inT   (kJ/kg) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2 ทิศทางการไหลของน้ าออ้ย 

และไอน้ าในหม้อต้ม 
 

s,inT  แทน อุหภูมิไอน้ าอิ่มตัวจากกังหันไอน้ าที่ความดนั

สมบูณ์ประมาณ 2 บาร ์(°C) 

j,inT  แทน อุณหภูมิน้ าอ้อยที่เข้าหม้อต้ม (°C) 

                 j,out vnT T BPE                   (7) 

BPE  แทน ระดับจดุเดือดที่เพิ่มข้ึน (°C) 
BPE  หาได้จากการทดลองดังนี้ [5] 

                 


out

out

2B
BPE

100 B
                  (8)  

vnT  แทน อุณหภูมิไอน้ าอิ่มตัวที่ความดันสมบูรณ์ของ
หม้อต้มข้ันตอน n (°C) 

การกระจายความดันของระบบหม้อต้มแบบหลาย
ขั้นตอน (Multiple effect evaporation) โดยปั๊ม
สุญญากาศจะมีลักษณะที่ลดหลั่นลงไป จากการทดลอง 
ของฮูก็อตได้ประมาณค่าไว้ดังตารางที่ 1  
 
ตารางที่ 1 การกระจายความดันในระบบหม้อต้มแบบ
หลายขั้นตอน (Multiple effect evaporation) [5] 

การกระจายของความดันในหม้อต้ม 
แต่ละขั้นตอนของระบบแบบต่างๆ 

ระบบ 3 
ขั้นตอน  

11 10 9

30 30 30
 

ระบบ 4 
ขั้นตอน   

11 10.3 9.7 9

40 40 40 40
 

ระบบ 5 
ขั้นตอน    

11 10.5 10 9.5 9

50 50 50 50 50
 

nw

s,inT
s,inm

j,inm
inB

j,inT

j,outm
outB
j,outT

Condensate 

nF vnT

vnm vnT
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รูปที่ 3 แสดงตัวแปรตา่งๆของระบบหม้อต้มและหม้ออุ่นตัวอย่าง 
 

3. ตัวแปรควบคุมและตัวแปรอิสระของระบบ 
3.1 ตัวแปรควบคุมของระบบ 

j,inm  แทน อัตราการไหลของน้ าอ้อยเข้าสู่หม้ออุ่นซึ่งมี

ค่าเท่ากับอัตราการไหลน้ าอ้อยขาออก (kg/s) 

nT  แทน อุณหภูมิน้ าอ้อยเข้า-ออกที่หม้ออุ่นใดๆ (°C) 

vacuumpanm  แทนอัตราการไหลของไอหัวหม้อที่จ่าย

ไปยังหม้อเคี่ยวสุญญากาศ (kg/s) 

s,inT  แทน อุหภูมิไอน้ าอิ่มตัวจากกังหันไอน้ า (°C) 

0m  แทน อัตราการไหลของน้ าอ้อยเข้าสู่หม้อต้ม
ขั้นตอนแรก (kg/s) 

0B  แทน ค่าบริกซ์ของน้ าอ้อยเริ่มต้นที่เข้าสู่หม้อต้ม
ขั้นตอนแรก (°Brix) 

0T แทนอุณหภูมิน้ าอ้อยเข้าหม้อต้มข้ันตอนแรก (°C) 

5B  แทน ค่าบริกซ์ของน้ าอ้อยสุดท้ายที่ออกจากหม้อต้ม
ขั้นตอนสุดท้าย (°Brix) 

vnm  แทน อัตราการไหลของไอหัวหม้อที่หม้อต้มระเหย
ที่แยกไหลเข้าสู่หม้ออุ่น (kg/s) 

nP แทน ความดันสมบูรณ์หม้อต้มข้ันตอนที่ n (kPa) 
3.2 ตัวแปรอิสระของระบบ 

nF  แทน อัตราการไหลไอหัวหม้อขั้นตอนที่ n ที่แยก
ไหลไปสู่หม้อต้มระเหยชุดถัดไป (kg/s) 

nB  แทน ค่าบริกซ์ของน้ าอ้อยที่หม้อต้มระหว่างหม้อต้ม 
 

 
ขั้นตอนแรกและหม้อต้มข้ันตอนสุดท้าย (°Brix) 

s,inm  แทน อัตราการไหลของไอน้ าจากกังหันไอน้ าที่

เข้าหม้อต้มระเหย (kg/s) 
 

4. ข้อมูลจำกกำรวัดของโรงงำนตัวอย่ำงจ้ำนวน  
3 โรงงำน และเงื่อนไขกำรผลติต่ำงๆ 

4.1 ข้อมูลจำกกำรวัดของโรงงำนตัวอย่ำง 
4.1.1 อุณหภูมิเข้า-ออกของน้ าอ้อยที่หม้ออุ่นซึ่งใช้เป็น
ตัวแปรควบคุมในการสร้างแบบจ าลอง 
ตารางที่ 2 อุณหภูมิน้ าอ้อยที่หมอ้อุ่น [1], [2], [3] 

อุณหภูมิ 
น้ าอ้อย 

โรงงาน 1 
(°C) 

โรงงาน 2 
(°C) 

โรงงาน 3 
(°C) 

เข้าหม้ออุ่น 1 37.0 41.6 50.0 
ออกหม้ออุ่น 1 48.5 51.8 73.1 
เข้าหม้ออุ่น 2 48.5 51.8 68.1 
ออกหม้ออุ่น 2 70.3 66.4 76.1 
เข้าหม้ออุ่น 3 70.3 66.4 76.1 
ออกหม้ออุ่น 3 76.8 92.1 89.7 
เข้าหม้ออุ่น 4 76.8 92.1 89.7 
ออกหม้ออุ่น 4 85.7 106.8 99.2 
เข้าหม้ออุ่น 5 85.7 N/A 99.2 
ออกหม้ออุ่น 5 100.4 N/A 106.8 
เข้าหม้ออุ่น 6 100.4 N/A N/A 
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ออกหม้ออุ่น 6 102.3 N/A N/A 
เข้าหม้ออุ่น 7 102.3 N/A N/A 
ออกหม้ออุ่น 7 104.4 N/A N/A 
เข้าหม้ออุ่น 8 97.9 N/A N/A 
ออกหม้ออุ่น 8 108.5 N/A N/A 

 
4.1.2 ก าลังการผลิต คา่บริกซ์ของหม้อต้มระเหย และ
อุณหภูมิน้ าอ้อยที่เข้าหม้อต้ม และอัตราการจ่ายไอหัว
หม้อไปยังหม้อเคี่ยว 

ในการสร้างแบบจ าลองโดยใช้หลักการแทนค่า
ล าดับและ หลักการนิวตัน-รัปสัน จะใช้อัตราการผลิต 
ค่า 0B และ 5B ของน้ าอ้อย อุณหภูมิน้ าอ้อยที่เข้าหม้อต้ม 
อัตราการจ่ายไอหัวหม้อสู่หม้อเคี่ยว เป็นตัวแปรควบคุม 

การวิเคราะหโ์ดยแบบจ าลองเดิม [1], [2], [3] จะใช้
อัตราการผลิต ค่าบริกซ์ 0B , 1B , 2B  , 3B , 4B , 5B  
อุณหภูมิน้ าอ้อยที่เข้าหม้อต้ม อัตราการจ่ายไอหัวหม้อสู่
หม้อเคี่ยว เป็นตัวแปรควบคุม ซึ่งแสดงในตารางที่ 3 
 
4.2 เงื่อนไขอื่นๆของกระบวนกำรผลิต  

4.2.1 สภาวะของไอน้ าจากกังหันไอน้ าเข้าหม้อต้ม
เป็นสภาวะไอน้ าอิ่มตัวที่ความดันสัมบูรณ์ 2 บาร์ 

4.2.2 ความดันสมบูรณ์ที่หม้อต้มระเหยขั้นตอน
สุดท้ายอยู่ที่ประมาณ 0.164 บาร์ 

จากข้อที่  4.2.1 และข้อที่  4.2.2 จะใช้ในการ
ค านวณหาความดันในหม้อต้มแต่ละขั้นตอนได้จาก
ตารางที่ 1 และใช้ค่าความดันต่างๆนั้นไปหาอุณหภูมิไอ
น้ าอิ่มตัวของไอหัวหม้อแต่ละขั้นตอนซึ่งเป็นตัวแปร
ควบคุมในการสร้างแบบจ าลอง 
ตารางที่ 3 ก าลังการผลิต ค่าบริกซ์จริงที่ได้จากการวัด 
และอุณหภูมิน้ าอ้อยที่เข้าหม้อต้ม [1], [2], [3] 

ข้อมูล โรงงาน 1 โรงงาน 2 โรงงาน 3 

0m  (kg/s) 302.40 250.00 250.00 

0B  (°Brix) 13.90 15.00 15.00 

1B  (°Brix) 21.89 23.00 22.00 

2B (°Brix) 27.61 33.00 29.00 

3B (°Brix) 36.47 45.00 36.00 

4B (°Brix) 47.20 54.00 43.00 

5B (°Brix) 62.26 65.00 65.00 

@evapj,inT  108.50 91.50 95.00 

vacm (kg/s) 49.83 32.88 37.73 

5. กำรสร้ำงแบบจ้ำลอง 
5.1 สมดุลพลังงำนที่หม้ออุ่น 

ค านวณปริมาณการใช้ไอหัวหม้อของแต่ละขั้นตอน 
( vnm ) ที่ใช้ในกระบวนการอุ่นน้ าอ้อยที่หม้ออุ่นได้จาก
สมการที่ (1) และใช้ข้อมูลในตารางที่ 1 และตารางที่ 2  
ตารางที่ 4 ผลการค านวณปริมาณการใช้ไอหัวหม้อของ
แต่ละขั้นตอน ( vnm ) 

vnm  โรงงานที่ 1 
(kg/s) 

โรงงานที่ 2 
(kg/s) 

โรงงานที่ 3 
(kg/s) 

v1m  5.54 6.30 3.26 

v2m  1.10 10.91 4.03 

v3m  0.99 6.13 5.71 

v4m  7.68 4.21 3.30 

v5m  4.60 N/A N/A 

v6m  3.32 N/A N/A 

v7m  11.15 N/A N/A 

v8m  5.79 N/A N/A 
 
5.2 สมดุลมวล และพลังงำนที่หม้อต้ม 

เพื่อเชื่อมโยงความสัมพันธ์ของตัวแปรอิสระให้
สัมพันธ์กันในทุกๆข้ันตอนของระบบหม้อต้มระเหยซึ่งอยู่
ในรูปของระบบสมการของแต่ละโรงงานดังนี้ 
โรงานที่ 1 
สมดุลมวล 
   1 1 1 v1 v2f F w m m  

         v3 v4 vacuumpanm m m 0  
   2 2 2 v5f F w m 0  
    3 3 3 v6 v7f F w m m 0  
   4 4 4 v8f F w m 0  

สมดุลพลงังาน 
 @ @5 fg T s,in 0 p0 B0 0s,in

f h m m c T  

   @ @V11 g T 1 p1 B1 1w h m c T 0  

 @ @V16 fg T 1 1 p B1 1f h F m c T  

  @ @V22 g T 2 p B2 2w h m c T 0  

 @ @V27 fg T 2 2 p B2 2f h F m c T  

  @ @V33 g T 3 p B3 3w h m c T 0  

 @ @V38 fg T 3 3 p B3 3f h F m c T  

  @ @V44 g T 4 p B4 4w h m c T 0  
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 @ @V49 fg T 4 4 p B4 4f h F m c T  

  @ @V55 g T 5 p B5 5w h m c T 0  

 
**โรงงานที่ 2 
 *สมดุลมวล 
    1 1 1 v1 vacuumpanf F w m m 0  
   2 2 2 v2f F w m 0  
   3 3 3 v3f F w m 0  
   4 4 4 v4f F w m 0  

 
**โรงงานที่ 3 
 *สมดุลมวล 
    1 1 1 v1 vacuumpanf F w m m 0  
   2 2 2 v2f F w m 0  
   3 3 3 v3f F w m 0  
    4 4 4 v4 v5f F w m m 0  

 
หมายเหตุ : 
*   สมดุลมวลของแต่ละโรงงานมีความแตกต่างกัน
เนื่องจากลักษณะการแยกไหลของไอหัวหม้อที่ได้จาก
ระบบหม้อต้มของแต่ละโรงงานมีความแตกต่างกัน 
**  สมดุลพลังงานของโรงงานที่ 2 และโรงงานที่ 3 
เหมือนโรงงานที่ 1 
 

6. กำรแก้ปัญหำระบบสมกำร โดยวิธีนิวตัน-รัปสัน 
 

  [ F]{ x} {f}  
 
โดยที ่
[ F]  แทน เมตริกของอนุพันธ์ย่อยของฟังก์ชัน  
{ x}  แทน เมตริกผลต่างของตัวแปรอิสระ 

{f }  แทน เมตริกของค่าฟังก์ชันที่ถกูแทนค่า 
ดังนั้นจะได้ระบบเมตริกของระบบสมการดังนี ้
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จากนั้นจะต้องก าหนดค่าเริ่มต้นให้ตัวแปรอิสระทุก
ตัวที่อยู่ในระบบสมการ ( 1 mx x ) เพื่อใช้ในการหา
ค าตอบจากการท าซ้ าโดยที่ 

 new old
1 1 1x x x  

 

 





new old
2 2 2

new old
m m m

x x

x

x

x x

 

แล้วแทนค่ากลับไปยังระบบสมการอีกครั้งหนึ่ง ใช้
วิธีการท าซ้ าจนกระทั่งค่าตัวแปรอิสระลู่เข้าสู่ค าตอบ
หนึ่งจึงจะได้ค าตอบ และสามารถตรวจสอบความ
ถูกต้องของค าตอบได้ โดยการสมดุลมวล และสมดุล
พลังงาน ในกรณีที่มีปัญหาการลู่เข้าสู่ค าตอบสามารถใช้
วิธีการควอซาย-นิวตันมาช่วยได้ 

 
  k 1 k kV V X  

X HF  
โดยที ่
V  แทน ค าตอบของตัวแปรอิสระที่ได้จากการท าซ้ า 
X  แทน เวกเตอร์ในคอลัมน์ของ x  
F  แทน เวกเตอร์ในคอลัมน์ของฟังก์ชันที่ถูกแทนคา่ 
k  แทน รอบของการท าซ้ า 
H  แทน อินเวอร์สเมตริกของอนุพันธ์ย่อย ( 


1[ F] ) 

 




 

T
k k k k k

k 1 k T
k k k

(X H Y )X H
H H

X H Y
 

โดยที่ 
k k 1 kY F F  

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4 แผนภาพขัน้ตอนการท าซ้ าด้วยวิธ ี
ควอซาย-นิวตัน
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7. ผลฉลยที่ได้จำกกำรค้ำนวณ 

7.1 ผลเฉลยของกำรค้ำนวณโดยใช้ค่ำบริกซ์ที่ได้จำกกำรวัด (ระบบจริง) ของโรงงำนที่ 1 
 

 
 

รูปที่ 5 แสดงผลเฉลยของการค านวณโดยใช้ค่าบริกซ์ที่ได้จากการวัด (ระบบจริง) ของโรงงานที ่1 
 
 
 
 
 
7.2 ผลเฉลยของกำรค้ำนวณโดยแบบจ้ำลองทำงเทอร์โมไดนำมิกส์ของกระบวนกำรต้มและอุ่นน ้ำอ้อยแบบหลำย
ขั นตอนโดยวิธีแทนค่ำล้ำดับ (Sequential simulation) และโดยวิธีนิวตัน-รัปสัน (Newton-Raphson) ของ
โรงงำนที่ 1  
 

 
 

รูปที่ 6 แสดงผลเฉลยของการค านวณโดยแบบจ าลองทางเทอร์โมไดนามิกส์ของกระบวนการตม้ 
และอุ่นน้ าอ้อยแบบหลายขั้นตอนโดยวิธี Sequential simulation และโดยวิธีนวิตัน-รัปสัน ของโรงงานที่ 1 
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7.3 ผลเฉลยของกำรค้ำนวณโดยใช้ค่ำบริกซ์ที่ได้จำกกำรวัด (ระบบจริง) ของโรงงำนที่ 2 
 

 
 

รูปที่ 7 แสดงผลเฉลยของการค านวณโดยใช้ค่าบริกซ์ที่ได้จากการวัด (ระบบจริง) ของโรงงานที ่2 
 
 
 
 
7.4 ผลเฉลยของกำรค้ำนวณโดยแบบจ้ำลองทำงเทอร์โมไดนำมิกส์ของกระบวนกำรต้มและอุ่นน ้ำอ้อยแบบหลำย
ขั นตอนโดยวิธีแทนค่ำล้ำดับ (Sequential simulation) และโดยวิธีนิวตัน-รัปสัน (Newton-Raphson) ของ
โรงงำนที่ 2  
 

 
 

รูปที่ 8 แสดงผลเฉลยของการค านวณโดยแบบจ าลองทางเทอร์โมไดนามิกส์ของกระบวนการตม้ 
และอุ่นน้ าอ้อยแบบหลายขั้นตอนโดยวิธี Sequential simulation และโดยวิธีนวิตัน-รัปสัน ของโรงงานที่ 2 
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7.5 ผลเฉลยของกำรค้ำนวณโดยใช้ค่ำบริกซ์ที่ได้จำกกำรวัด (ระบบจริง) ของโรงงำนที่ 3 
 

 
 

รูปที่ 9 แสดงผลเฉลยของการค านวณโดยใช้ค่าบริกซ์ที่ได้จากการวัด (ระบบจริง) ของโรงงานที ่3 
 
 
 
 
7.6 ผลเฉลยของกำรค้ำนวณโดยแบบจ้ำลองทำงเทอร์โมไดนำมิกส์ของกระบวนกำรต้มและอุ่นน ้ำอ้อยแบบหลำย
ขั นตอนโดยวิธีแทนค่ำล้ำดับ (Sequential simulation) และโดยวิธีนิวตัน-รัปสัน (Newton-Raphson) ของ
โรงงำนที่ 3  
 

 
 

รูปที่ 10 แสดงผลเฉลยของการค านวณโดยแบบจ าลองทางเทอร์โมไดนามิกส์ของกระบวนการต้ม 
และอุ่นน้ าอ้อยแบบหลายขั้นตอนโดยวิธี Sequential simulation และโดยวิธีนวิตัน-รัปสัน ของโรงงานที่ 3 
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7.7 ผลกำรค้ำนวณที่ได้จำกแบบจ้ำลองทั ง 3 วิธี 

แบบจ าลองทั้ง 3 วิธีประกอบไปด้วย 1.อัตราการ
ใช้ไอน้ าจริง (Act) 2.อัตราการใช้ไอน้ าที่วิเคราะห์โดยวิธี
แทนค่าล าดับ (Seq)  3.อัตราการใช้ไอน้ าที่วิเคราะห์โดย
วิธีนิวตัน-รัปสัน (New-Rap) 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปที่ 11 ผลการเปรียบเทียบอัตราการใช้ไอน้ าของ
กระบวนการต้มและอุ่นน้ าอ้อยที่ได้จากแบบจ าลองทั้ง 3 

 
8. วิเครำะห์ผล 

จากรูปที่ 11,12 และรูปที่ 13 ตัวแปรอิสระต่างๆ
เช่น ค่าบริกซ์ อัตราการเกิดไอหัวหม้อ อัตราการใช้ไอน้ า 
ที่ค านวณโดยวิธีนิวตัน -รัปสันจะมีค่าเท่ากันกับการ
ค านวณโดยวิธี Sequential simulation ทุกประการ 
เนื่องจากเป็นการแก้ปัญหาระบบสมการชุดเดียวกันของ
แต่ละโรงงาน แต่จะมีความแตกต่างจากระบบจริง (โดย
ค านวณจากค่าบริกซ์จากการวัด) เล็กน้อย ประมาณ 5-
10 เปอร์เซ็นต์โดยประมาณ เนื่องจากแบบจ าลองที่สร้าง
ขึ้นใหม่จะพิจารณาตัวแปรอิสระร่วมกันทั้งระบบ และไม่
คิดการสูญเสียเนื่องจากความถดถอยของประสิทธิภาพ
ในการถ่ายเทความร้อนของหม้อต้ม และหม้ออุ่น ซึ่งผล
ที่ได้จากแบบจ าลองที่สร้างขึ้นใหม่นี้ จะได้ค่าอัตราการ
ใช้ไอน้ าจากกังหันไอน้ าที่เหมาะสมภายใต้ปัจจัยการผลิต
ของแต่ละโรงงาน ซึ่งมีค่าน้อยกว่าการท านายโดยใช้
แบบจ าลองเดิม (Actual) เนื่องจากในทางปฎิบัติโรงงาน
จะมีการจ่ายไอน้ าให้กับระบบสูงกว่าค่าที่เหมาะสมอยู่
เสมอเนื่องจากมีความกังวลถึงปัจจัยการผลิตต่างๆที่เกิด
ความผันผวนได้ในขณะที่ท าการผลิต เช่น ประสิทธิภาพ
ของหม้อต้ม และหม้ออุ่นที่ตกต่ าลงจากการท างานมา
เป็นระยะเวลานาน หรืออัตราการผลิตที่ไม่สามารถ

ควบคุมให้คงที่อยู่ตลอดเวลาได้ เป็นต้น ส่วนในเรื่องของ
กระบวนการการแก้ปัญหา พบว่าการแก้ระบบสมการ
โดยวิธีนิวตันรัปสันใช้เวลาในการท าซ้ าเพื่อหาค าตอบได้
รวดเร็วคือใช้เวลาประมาณ 10 วินาที และมีเสถียรภาพ
ในการลู่ เข้าสู่ค าตอบที่ดีกว่าวิธีการแทนค่าล าดับ 
(Sequential simulation) ที่ใช้เวลาในการท าซ้ า
ประมาณ 30 นาที 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 12 กราฟแสดงผลการเปรียบเทียบค่าบริกซ์ที่
เกิดขึ้นจากการวิเคราะห์โดยแบบจ าลองทั้งสาม 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 13 กราฟแสดงผลเปรียบเทียบอัตราการเกิดไอหัว
หม้อจากการวิเคราะห์โดยแบบจ าลองทั้งสาม 

 
9. สรุปผล 

 แบบจ าลองทางเทอร์โมไดนามิกส์ของกระบวนการ
ต้มและอุ่นน้ าอ้อยแบบหลายขั้นตอนในกระบวนการ
ผลิตน้ าตาลที่สร้างขึ้นใหม่นี้ เป็นการวิเคราะห์หาอัตรา
การใช้ไอน้ าที่เหมาะสมภายใต้ปัจจัยการผลิตของระบบ 
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เมื่อน าผลการวิเคราะห์ที่ได้เปรียบเทียบกับระบบจริงจะ
ท าให้เห็นถึงความสิ้นเปลืองที่เกิดขึ้นจากการเผื่อจ่ายไอ
น้ าให้กับระบบที่มากหรือน้อยเกินไปของแต่ละโรงงาน 
หรือช่วยให้มีทิศทางในการเผื่อจ่ายไอน้ าได้ดีขึ้นเพื่อให้
เกิดความคุ้มค่าต่อการใช้ไอน้ าให้มากที่สุด สุดท้ายใน
การแก้ปัญหาระบบทางความร้อน (Thermal system) 
ถ้าหากระบบสมการที่สามารถหาอนุพันธ์ได้ไม่ยากควร
จะใช้หลักการนิวตัน-รัปสันในการแก้ปัญหาเนื่องจาก
ความเสี่ยงต่อการลู่ออกสู่ค าตอบน้อยมากเมื่อเทียบกับ
วิธีการอื่นๆ เช่น วิธี Sequential simulation วิธี 
Successive substitution และใช้เวลาในการลู่เข้าที่
รวดเร็วกว่ามากและไม่ต้องท าล าดับขั้นการค านวน 
(Information flow diagram) แต่ข้อเสียของการแก้
ระบบสมการโดยใช้วิธีนิวตัน-รัปสัน คือ ถ้าหากใช้ในการ
แก้ระบบสมการของระบบทางความร้อนใดๆที่มีฟังก์ชัน
เอกซ์โพเนนเชียลมักจะเจอปัญหาในการลู่ออกสู่ค าตอบ
จึงจ าเป็นต้องใช้หลักการของควอซาย-นิวตันมาช่วย
เสริมในการแก้ปัญหาอยู่เสมอ 
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