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บทคัดยอ

ระบบเคร่ืองตมคาเชื้อ ในกระบวนการผลิตสัปรดกระปอง ไดถูก
ศึกษาพฤติกรรมทางความรอน บนพื้นฐานของกฏขอที่ 1 และ 2 ทาง
เทอรโมไดนามิกส เพื่อการวิเคราะหการทํางานของระบบทั้งในแงของ
ปริมาณและคุณภาพของพลังงาน  (energy และ exergy) เพื่อชวยให
สามารถเขาใจถึงพฤติกรรมทางความรอนของระบบ และ สามารถที่จะ
พิจารณาหา มาตราการการประหยัดพลังงานที่เหมาะสมไดดียิ่งข้ึน การ
ศึกษาจําลองการทํางานทางความรอน ของเคร่ืองตมฆาเชื้อ (cooker)
บนพื้นฐานขอมูลจากการทํางานของระบบในโรงงานจริง โดยใช
โปรแกรม Engineering Equation Solver (EES) เพื่อคํานวนพฤติ
กรรมทางความรอนในชวงการทํางานที่สภาวะตางๆกัน  ผลการ
วิเคราะหระบบพื้นฐานพบวา มีการจายไอน้ําที่มีคุณภาพสูง (หรือ
exergy) ในปริมาณที่มากเกินความจําเปน ทําใหประสิทธิภาพทางกฏ
ขอที่ 2 มีคาคอนขางต่ํา สงผลใหนําไปสูมาตรการเพื่อลดการสูญเสีย
พลังงานเนื่องจาก ปริมาณไอน้ําละเหยจากผิวนํ้ารอนโดยการใชลูกลอย
เพื่อลดพื้นที่ผิวสัมผสกับอากาศ และ พลังงานความรอนจากผนังอางตม
โดยการทาฉนวน ผลการคํานวนแสดงคาเปรียบเทียบประสิทธิภาพทา
งกฏขอที่ 1 และ 2 ของระบบ สําหรับการดําเนินการลดพลังงานไอน้ํา
จายเขาระบบในแตละมาตรการ ระหวางวิธีการ ปรับลดปริมาณอัตรา
การไหลมวล และ การปรับลดความดันของไอนํ้า นอกจากนี้ยังไดครอบ
คลุมถึงผลการศึกษาทางเศรษฐศาสตร เพื่อระบุอัตราผลตอบแทนการ
ลงทุนดําเนินมาตรการที่เหมาะสม อันเน่ืองมาจากผลการประหยัดพลัง
งานที่ไดในแตละป และ คารอยละผลตอบแทนภายใน (Internal Rate
of Return หรือ IRR) เพื่อเปนขอแนะนําประกอบการตัดสินใจแกผู
ประกอบการ

Abstract
A cooking process in a canned pine-apple production is

investigated in order to describe its thermal behavior using the
first and the second law of thermodynamics.  The study takes
into account not only energy but also exergy transfer of the
system, so both quantity and quality sides of the energy can be
determined and the system thermal behavior can be better
understood.  By using this means, a more proper energy
conservation strategy can be selected.  The investigation is
carried out through a simulation model using Engineering
Equation Solver (EES) program.  The model is used to calculate
system performances over ranges of different operating
conditions.  The calculated results of a based system indicate
relatively low 2nd law efficiency which leads to conservation
strategies to reduce high exergy value of the input steam.  The
strategies investigated include the reduction of heat loss through
evaporation of hot water surface and hot surface of the cooker
wall.  The strategies provide the choices of input energy
reduction by reducing supplied steam mass flow rate or by
lowering steam production pressure.  The results illustrate
comparisons between 1st and 2nd law efficiency of the system
among energy conservation strategies applied.  The study also
investigates the economical values of each strategy through the
amount of energy capital saved and the internal rate of return
(IRR).



1. บทนํา
ศึกษาที่รายงานในที่น้ีเปนสวนหน่ึงของ โครงงานศึกษาตอเน่ือง

จาก โครงงานเดิม [1, 2] ที่ไดรายงานพฤติกรรมทางความรอนบนพื้น
ฐานของ กฏขอที่ 1 ทางเทอรโมไดนามิกส ของระบบ Cooker ใน
กระบวนการอบฆาเชื้อของกระบวนการผลิตสัปรดกระปอง สําหรับการ
ทํางานในสภาวะปกติ ระบบ cooker แบบระบบเปด ทําหนาที่ในการตม
กระปองผลิตภัณฑเพื่อฆาเชื้อ โดยแหลงความรอนมาจาก ไอนํ้าอิ่มตัว
(saturated หteam) ซ่ึงจายเขาสูอางน้ํารอนโดยตรงจากเครื่องกําเนิดไอ
นํ้า (boiler) ที่ความดันประมาณ 1.2 bar (gage) โครงสรางหลักของ
cooker ประกอบดวย อางน้ํารอน และ สายพานลําเรียงผลิตภัฑ ผลิต
จากเหล็กแสตนเลส ดังแสดงในรูปที่ 1

รูปที่ 1 แสดงลักษณะการลําเลียงผลิตภัณฑเขาสูเครื่อง Cooker

การทํางานของกระบวนการสามารถอธิบายไดดังน้ี ผลิตภัณฑ
สับปะรดกระปอง ถูกลําเลียงเขาสูอางน้ํารอนดานบนเพื่อตมและเคลื่อน
ที่ผานอางน้ํารอนทีละชั้น  แตละชั้นผลิตภัณฑจะใชเวลาอยูในอาง
ประมาณ 10 นาที  กลาวคือผลิตภัณฑถูกลําเลียงเขาสูอางน้ํารอน
ประมาณ 10 นาที  ทั้ง 2 อาง จากนั้นผลิตภัณฑจะถูกลําเลียงเขาสูอาง
นํ้าเย็นชั้นลางสุด  ซ่ึงเปนชั้นสุดทายของกระบวนการ อีกประมาณ 10
นาที รวมแลวใชเวลาอยูในอางประมาณ 30 นาที  ในแตละอางของ
เครื่อง Cooker จะมีรูระบายน้ํา เพื่อใหนํ้าลนออกจากถัง เม่ือระดับนํ้า
สูงเกินความตองการ  ความรอนที่ใหกับนํ้าในถังใชไอนํ้าอิ่มตัวที่ถูกสง
มาจาก Boiler มีความดัน 1.2 bar (gage) อุณหภูมิของนํ้ารอนในอางที่
ใชในการตมฆาเชื้ออยูที่ประมาณ 97-99 °C ในชั้นที่ 1 และไมต่ํากวา
98-99 °C ในชั้นที่ 2 โดยมีอัตราการปอนผลิตภัณฑเขาสูเครื่อง Cooker
ประมาณ 800 กระปองตอชั่วโมง

จากรายงานผลการศึกษาที่ผานมา [1] สําหรับกระบวนการตมฆา
เชื้อผลิตภัณฑผลไมกระปองน้ัน ระบบจะมีการสูญเสียความรอน ออก
จากระบบในรูปแบบตาง ๆ รวมประมาณ 70% และความรอนที่นําไปใช
ในผลิตภัณฑประมาณ 30% สําหรับขนาดของ Cooker ที่ใชเปนกรณี
ศึกษานี้ ใชอบฆาเชื้อผลิตภัณฑสับปะรดกระปองขนาดบรรจุ  30
(0.868 kg) อางน้ําแตละชั้นมีขนาดความกวาง 1.62 เมตร ยาว 7.12
เมตร และสูง 0.34 เมตร

2. การวิเคราะหทางความรอนของระบบ

การวิเคราะหการถายเทพลังงานของระบบ cooker ทั้งในสวนของ

อัตราการถายเทพลังงานความรอน ( Q& ) และ exergy (Φ& ) สามารถ

แสดงในรูปที่ 2

รูปที่ 2 แสดงการถายเทพลังงานของระบบ cooker

ระบบมีการถายเทมวลเปนไปตามสมการสมดุลดานลาง

VWS mmm &&& += (1)

เม่ือ Sm& คือมวลของไอนํ้า, Wm& คือมวลของนํ้าลน, และ Vm& คือ

มวลของน้ําระเหยจากผิวนํ้ารอน
สําหรับอัตราการการถายเทพลังงานเขาและออกจากระบบ

สามารถอธิบายไดตามสมการดังน้ี

Q& ไอนํ้า = (Q& ผลิตภัณฑออก - Q& ผลิตภัณฑเขา)

   + Q& นํ้าลน + Q& นํ้าระเหย + Q& ผนัง + Q& อื่นๆ (2)

โดยที่ Q& ไอนา คืออัตราพลังงานความรอนจากไอน้ําอิ่มตัวที่จายใหแก
ระบบที่ความดัน 1.2 bar (gage) ที่การทํางานปกติ สําหรับทางดาน
ซายของสมการ (2) เปนพลังงานความรอนขาออกจากระบบ โดยเปน
สวนที่ใชไปกับผลิตภัฑซ่ึงก็คือ output ที่ตองการ และ สวนที่สูญเสียไป
กับ นํ้าที่ลนออกจากอางน้ํารอน ไอนํ้าระเหยจากผิวนํ้ารอน  ความรอน
สูญเสียออกจากผนัง cooker และ สวนอื่นๆ

การคํานวนอัตราการถายเทความรอน ในสวนตางๆดังกลาว
สามารถทําไดโดยใช คาจากการวัดจากการทํางานจริงของระบบ ดัง
แสดงไวในตารางที่ 1 บนพื้นฐานทางเทอรโมไดนามิกส และ การถายเท
ความรอน ตามสมการที่ไดแสดงในตารางที่ 2 โดยมีคาอางอิงในการ
คํานวนที่อุณหภูมิสภาพแวดลอมเทากับ 34°C ผลการคํานวนจากการ

สมดุลสมการจะใหคาความรอนที่สูญเสียในสวนอื่นๆ (Q& อื่นๆ) ที่ไม
สามารถวัดไมไดจากหนางานจริง



ตารางที่ 1 สภาพการทํางานของระบบ cooker
อุณหภูมิแวดลอม เทากับ 34  C
ปริมาณไอน้ําจายเขาระบบ เทากับ 85 kg/h (0.0236 kg/s)
ความดันไอนํ้าที่เขาเครื่อง Cooker เทากับ 1.2 bar.g
ปริมาณผลิตภัณฑที่ไหลเขาระบบเฉลี่ยเทากับ 0.31 kg/s
ปริมาณนํ้าลนเทากับ 0.00964 kg/s
อุณหภูมินํ้ารอนในเครื่อง Cooker เทากับ 90  C
อุณหภูมิผิวผนังเครื่อง Cooker เฉลี่ยเทากับ 73  C
พื้นที่ผนังของเครื่อง Cooker ทั้ง 2 ชั้น รวมทั้งส้ิน 12.16  m2

ตารางที่ 2 สมการคํานวนอัตราการถายเทความรอนของระบบ cooker

Q& ไอนํ้า      )( 34@ íCfgS hhm −×= &

(Q& ผลิตภัณฑออก - Q& ผลิตภัณฑเขา)

               )( inoutpproduct TTCm −××= &

Q& นํ้าลน         )(
34@90@ CfCfW hhm oo& −×=

Q& นํ้าระเหย    )( 34@90@ CfCgV hhm oo& −×=

Q& ผนัง       ( ) ))(()( 44
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โดยที่
hf , hg = enthalpy ของ saturated liquid และ saturated vapor
Cp = คาความจุความรอนเฉลี่ยของผลิตภัณฑ
Tin, Tout = อุณหภูมิผลิตภัณฑกอนและหลังเขาระบบ cooker

TS, T∞ = อุณหภูมิผนังอางน้ํารอนและอุณหภูมิบรรยากาศ
A = พื้นที่รวมผนังอางน้ํารอน,

σ = คา Stefan Boltzman, , ε = emissivity ของผิวผนัง
htc = convective heat transfer coefficient

สําหรับการการถายเท exergy ของระบบสามารถวิเคราะหไดตาม
สมการสมดุลดังน้ี

Φ& ไอนา =   (Φ& ผลิตภัณฑออก - Φ& ผลิตภัณฑเขา )

   + Φ& นํ้าลน + Φ& นํ้าระเหย + Φ& ผนัง

   + Φ& อื่นๆ + Φ& destroy                 (3)

โดยที่สมการสําหรับการคํานวน exergy ในแตละสวนแสดงไวในตาราง
ที่ 3 ที่คาอุณหภูมิ และความดันสภาพแวดลอม (To, Po) อางอิงเทากับ
34°C และ 101 kPa ตามลําดับ ซ่ึงผลการคํานวนจากภาวะการทํางาน

ปกติจะ ใหคา  Φ& อื่นๆ + Φ& destroy ของระบบ

ตารางที่ 3 สมการการคํานวนอัตราการถายเท exergy ของระบบ

Φ& ไอนา     = [ ]][][ 0000 sThsThmS −−−&

Φ& ผลิตภัณฑออก - Φ& ผลิตภัณฑเขา
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โดยที่
h = enthalpy, s = entropy, T = อุณหภูมิ
ho, so, To, = enthalpy, entropy, และ อุณหภูมิที่สภาวะอางอิง

การคํานวนการทํางานของระบบพื้นฐาน ในสภาพการทํางานปกติ
ของระบบ cooker ถูกจําลอง โดยใช โปรแกรม Engineering Equation
Solver (EES) [4] บนพื้นฐานของการสมดุลมวล พลังงาน และ exergy
ดังที่อธิบายไวขางตน โปรแกรม EES ถูกนํามาใชเปนเคร่ืองมือในการ
คํานวนเนื่องจาก มีคุณสมบัติทางเทอรโมไดนามิกสรวมอยูในฟงกชั่นข
องโปรแกรม และ สามารถขยายผลการศึกษาพฤติกรรมการทํางานของ
ระบบพื้นฐาน ที่สภาวะการทํางานจําลองตางๆ ที่เบ่ียงเบนไปจากการ
ทํางานปกติไดโดยสะดวก

3. ผลการศึกษาพฤติกรรมทางความรอน
3.1 ระบบพื้นฐาน

ผลการคํานวนสัดสวนการถายเท พลังงาน และ exergy จากไอน้ํา
อิ่มตัวไปยังสวนตางๆของระบบ สามารถแสดงเปนรอยละไดในรูปที่ 3
โดยกราฟแทงแบบมีเสนเฉียงแสดงสัดสวนพลังงาน และ แบบสีพื้นทึบ
แสดงสัดสวนของ exergy
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รูปที่ 3 สัดสวนการถายเท พลังงาน และ exergy ไปยังสวนตางๆ
ของระบบพื้นฐาน ที่สภาพการทํางานปกติ



จากผลการคํานวนการกระจายพลังงานของระบบพื้นฐาน แสดงให
เห็นวาในการทํางานปกติ ระบบมีประสิทธิภาพตามกฏขอที่ 1 ที่ 32.5%
คือพลังงานความรอนเพียงประมาณ 1 ใน 3 ของปริมาณที่ปอนเขาสู
ระบบโดยไอน้ํา ถูกใชไปกับการใหความรอนแกผลิตภัณฑตามจุด
ประสงค และมีพลังงานความรอนสูญเสียไปกับ ไอนํ้าที่ระเหยจากผิวนํ้า
รอน มีสัดสวนที่มากที่สุดถึง 58% ในขณะที่ผนัง และ นํ้าลน พลังงาน
สูญเสียไปประมาณ 5.3% และ 3.7% ตามลําดับ สําหรับในสวนอื่นๆที่
นอกเหนือจากการวัดขอมูลหนางานคิดเปนเพียง 0.6%

หากวิเคราะหในสวนของการถายเท exergy ของระบบพบวาผลิต
ภัณฑรับ exergy ของไอนํ้าที่ปอนเขาระบบ ไปเพียงรอยละ 12.1 หรือ
ประสิทธิภาพทางกฏขอที่ 2 ของระบบพื้นฐานมีคาเทากับ 12.1% โดยมี
คาสูญเสียไปกับ นํ้าระเหย ผนัง และ นํ้าลน ที่ 40.6% 3.9% และ 1.4%
ตามลําดับ ซ่ึงเปนสัดสวนที่ลดหลั่นไปในลักษณะที่คลายกับการกระจาย
พลังงานของระบบ

ในทางตรงขามกับสัดสวนการสูญเสียของพลังงาน คาสัดสวน
exergy ในสวนอื่นๆ มีปริมาณมากที่สุดเทากับ 42% ซ่ึงสวนน้ี นอกจาก
จะประกอบดวยสวนอันเน่ืองมาจาก พลังงานอื่นๆที่วัดไมไดจากขอมูล
หนางาน แตยังรวมถึงสวน exergy ที่ถูกทําลาย (exergy destruction)
อยางไรก็ตาม exergy สูญเสียในสวนน้ีคาดวามาจากปริมาณที่ถูก
ทําลายเปนสวนใหญ เน่ืองจากปริมาณ exergy สูญเสียอันเน่ืองจาก
พลังที่วัดไมไดจากขอมูลหนางาน ควรมีปริมาณที่เล็กนอย ลดหลั่นไป
ตามปริมาณพลังงานอื่นๆ เชนเดียวกับ exergy ของ นํ้าระเหย ผนัง
และ นํ้าลน

การที่ระบบมีคา exergy ถูกทําลายไปในสัดสวนที่สูง ประเมินวา
ควรเนื่องมาจากการที่ระบบไดรับ พลังงานที่มีคุณภาพสูงจากไอน้ํา (ที่
ความดัน 1.2 bar (gage), อุณหภูมิ 124°C)  แตไมไดถูกใชไปอยาง
เต็มที่แกผลิตภัณฑ (ที่อุณหภูมิ 40°C ถึง 79°C) และยังถายเทไปสูพลัง
งานคุณภาพต่ําสวนอื่นๆที่ ไอนํ้าระเหย (90°C) ผนัง (73°C) และ นํ้า
ลน (90 °C)

จากผลการคํานวนที่ได แสดงใหเห็นวาระบบมีคาประสิทธิภาพ
การทํางานที่คอนขางต่ํา โดยเฉพาะประสิทธิภาพทางกฏขอที่ 2 จึงได
พิจารณาศึกษามาตรการที่เหมาะสมในการปรับปรุงประสิทธิภาพของ
ระบบ เพื่อใหเกิดประสิทธิผลของการประหยัดพลังงานมากที่สุดจาก
การลดพลังงานความรอนที่จายใหแกระบบ

การลดปริมาณพลังงานความรอน จากไอน้ําอิ่มตัวที่ผลิตจาก
boiler อาจสามารถทําไดโดยวิธีการลดปริมาณอัตราการจายมวลไอน้ํา
หรือ การลดอุณหภูมิ (หรือ ความดัน) ของไอนํ้าที่ผลิตจากหมอตม ซ่ึง
การลดอุณหภูมิไอนํ้าประเมินวาจะสามารถชวยลด exergy ของไอนํ้า
จายเขาระบบ และ ชวยเพิ่มประสิทธิภาพของกฏขอที่ 2 ได

การศึกษาในที่น้ี ไดจําลองการดําเนินการมาตรการประหยัดพลัง
งานดังที่ ไดรายงานไวในเอกสารอางอิง [1-3] โดยคํานวนพฤติกรรม
ของระบบ เพื่อแสดงประสิทธิภาพทางกฏขอที่ 1 และ 2 ที่เปลี่ยนไปเม่ือ
ดําเนินมาตรการประหยัดพลังงานที่ระดับตางๆ โดยมาตรการที่ได
ศึกษาประกอบดวย

1) มาตรการลดอัตราการระเหยของไอน้ําที่ผิวนํ้ารอน โดยใชลูกลอย
บนผิวนํ้าเพื่อลดพื้นที่สัมผัสระหวางผิวนํ้ารอนกับอากาศ

2) มาตราการลดอัตราการสูญเสียความรอนที่ผิวผนังอางน้ํา โดยการ
ทาฉนวน

ซ่ึงเม่ือดําเนินการตามมาตรการ ระบบสามารถลดอัตราการสูญเสีย
พลังงานได สงผลใหสามารถลดอัตราการจายพลังงานไอน้ําเขาสูระบบ
เพื่อคงสภาวะสมดุลของระบบไว ในการคํานวนการปรับลดลงของพลัง
งานจายเขาสูระบบ ทําโดยสองวิธีการคือ ลดอัตราการจายมวลไอน้ํา
และ ลดความดัน (หรือ อุณหภูมิ) ไอนํ้าอิ่มตัว เพื่อวิเคราะถึงผลกระทบ
ตอประสิทธิภาพการทํางานของระบบ

3.2 ระบบที่มีมาตรการลดอัตราการระเหยไอน้ํา
ปริมาณไอนํ้าระเหยจากผิวนํ้ารอนสามารถทําใหลดลงไดโดยการ

ลอยลูกลอยบนผิวนํ้าเพื่อลดพื้นที่ผิวสัมผัสกับอากาศ ซ่ึงอัตราการ
ระเหยลดลงเปนสัดสวนตามปริมาณลูกลอย จากการทดลองที่รายงาน
ในเอกสารอางอิง [2] ระบุวาอัตราการระเหยสามารถลดลงได 25% เม่ือ
พื้นที่ผิวสัมผัสลดลง 20%

สําหรับการคํานวนในโปแกรมระบบจําลอง อัตราการระเหยที่ลด
ลง (Vreduct) สามารถกําหนดเปนสัดสวนรอยละได ดังน้ี
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โดยที่ orgSm _&  คืออัตราการระเหยของระบบพื้นฐาน และ newSm _&

คืออัตราการระเหยของระบบที่มีมาตรการลดการระเหย
ผลการคํานวนในรูปที่ 4 แสดงเปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบ

ระหวางกฏขอที่ 1 และ กฏขอที่ 2 สําหรับมาตรการลดอัตราการระเหย
ไอนํ้าที่ผิว เม่ือพลังงานไอน้ําจายเขาถูกปรับลดโดย ลดอัตราการไหล
ของมวลไอน้ํา (รูปที่ 4-a) และ ลดอุณหภูมิไอนํ้า (รูปที่ 4-b)
 ผลการคํานวนดังแสดงในรูปที่ 4-a ชี้ใหเห็นวา ที่การดําเนินมาตร
การลดอัตราการะเหยของไอน้ํารอนลงจาก 0%-50% และปรับลดอัตรา
การไหลของมวลไอน้ําจายเขาระบบ ประสิทธิภาพของระบบมีคาสูงข้ึน
โดยที่ประสิทธิภาพทางกฏขอที่ 1 มีการเพิ่มมากข้ึนในอัตราที่ดีกวาประ
สิทธิภาพทางกฏขอที่ 2 ในทางกลับกัน ประสิทธิภาพทางกฏขอที่ 2 มี
อัตราการเพิ่มข้ึนที่ดีวาประสิทธิภาพทางกฏขอที่ 1 หากดําเนินการโดย
การปรับลดอุณหภูมิ (หรือความดัน) ของไอนํ้า ดังแสดงในรูปที่ 4-b

โปรดหมายเหตุไววาการคํานวนสําหรับการปรับลดอุณหภูมิของ
ไอนํ้าแสดงไวที่เพียง 0%-2.6% เทานั้น เน่ืองจากจําเปนตองรักษา
อุณหภูมิไอนํ้าอิ่มตัวที่จายเขาสูอางน้ํารอน ใหมีคาสูงกวาอุณหภูมิของ
นํ้ารอนที่ 90°C อยู 10° เพื่อรักษาระดับอัตราการถายเทความรอน
ระหวางน้ําและไอน้ํา  ดังน้ันการคํานวนจึงสามารถปรับลดอุณหภูมิไอ
นํ้าไดต่ําที่สุดที่ 100°C (จกาการทํางานของระบบพื้นฐานที่ ประมาณ
124°C)
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(4-a) ปรับลดอัตราการไหลมวลไอน้ํา
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(4-b) ปรับลดความดันไอน้ํา

รูปที่ 4 ประสิทธิภาพการทํางานของระบบ ทางกฏขอที่ 1 และ 2
ตามมาตรการลดอัตราการระเหยที่ผิวนํ้ารอน

3.3 ระบบที่มีมาตรการลดอัตราการถายเทความรอนผานผนัง
ฉนวนความรอนแบบทา ที่มีคาการนําความรอน (k) เทากับ

0.0283 (W/m-K) ถูกใชทาผิวผนังภายนอกอางน้ํารอน เพื่อลดอัตราการ
สูญเสียพลังงานจากผิวผนัง โดยที่อัตราการถายเทความรอนจากผิว

ผนัง ( wallQ ) มีความสัมพันธกับความหนาฉนวน ( L ) และอุณหภูมิ

ผิวผนัง ( surfT ) ดังสมการดานลาง
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โดยที่ *
wallQ , *

wT , และ *
SurfT คือ อัตราการถายเทความรอนผานผิว

ผนัง, อุณหภูมินํ้ารอน, และ อุณหภูมิผิวผนัง ของระบบพื้นฐานที่การ
ทํางานปกติ ตามลําดับ

จากการคํานวนตามสมการที่ (5) สามารถระบุไดวาอุณหภูมิผิว
ผนังสามารถทําใหลดลงไดจาก 73°C เปน 40°C จากการทาฉนวนที่
ความหนาประมาณ 9 mm ซ่ึงสามารถลดอัตราการสูญเสียความรอนได
จาก 218,273 kJ/hr เปน 206,911 kJ/hr (หรือลดลงประมาณ 5%)

ผลการคํานวนในรูปที่ 5 แสดงเปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบ
ระหวางกฏขอที่ 1 และ กฏขอที่ 2 สําหรับมาตรการการทาฉนวน เม่ือ
ปรับลดพลังงานไอน้ําจายเขาโดย ลดอัตราการไหลของมวลไอน้ํา (รูปที่
5-a) และ ลดอุณหภูมิไอนํ้า (รูปที่ 5-b) ตามอุณหภูมิของผิวผนังที่
เปลี่ยนแปลง
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(5-a) ปรับลดอัตราการไหลมวลไอน้ํา
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(5-b) ปรับลดความดันไอน้ํา

รูปที่ 5 ประสิทธิภาพการทํางานของระบบ ทางกฏขอที่ 1 และ 2
ตามมาตรการลดทาฉนวน

ผลการคํานวนในรูปที่ 5-a แสดงวาการลดอัตราการไหลมวลของ
ไอนํ้าอิ่มตัวเขาสูระบบ เม่ือมีการทาฉนวนเพื่อลดอุณหภูมิผิวผนังอาง
นํ้ารอน จาก 73°C เปน 40°C (ความหนาฉนวนที่ 9 mm) สามารถชวย
เพิ่มประสิทธิภาพทางกฏขอที่ 1 เพียง 1.8% และ ประสิธิภาพทางกฏ
ขอที่ 2 เพียง 0.66% เทานั้น หากเปลี่ยนการปรับลดพลังงานจายเขา
ระบบเปนการปรับลดความดันไอนํ้าแทนการลดอัตราการไหลมวล ผล



การคํานวนดังแสดงในรูปที่ 5-b ระบุวา ที่อุณหภูมิผิวผนังอางน้ํารอนลด
ลงจาก 73°C เปน 65°C (ความหนาฉนวนที่ 0.3 mm) ประสิทธิภาพทา
งกฏขอที่ 1 เพิ่มข้ึนประมาณ 0.5% แตประสิทธิภาพทางกฏขอที่ 2 เพิ่ม
ข้ึนถึงประมาณ 3%

เชนเดียวกับมาตราการลดอัตราการระเหยที่ผิวนํ้ารอน ที่การปรับ
ลดพลังงานไอน้ําจายเขาระบบโดยวิธีการปรับลดความดันไอนํ้า ซ่ึงถูก
จํากัดอุณหภูมิไอนํ้าไวที่ 100°C เพื่อใหมีคาสูงกวาอุณหภูมินํ้ารอนใน
อาง ดังน้ันผลการคํานวนในรูปที่ 5-b จึงแสดงคามาตรการการทาฉนวน
ที่สงผลใหอุณหภูมิผิวที่ 65°C เทานั้น

4. ผลการศึกษาการลงทุน
การวิเคราะหผลตอบแทนการลงทุนตามมาตรการ ไดถูกศึกษา

เพิ่มเติมจากที่ไดรายงานในเอกสารอางอิง [2] เพื่อใหครอบคลุมตลอด
ชวงของระดับการดําเนินการตามมาตรการดังที่ไดแสดงไวในหัวขอที่ 3
สําหรับมาตรการลดอัตราการระเหยที่ผิวนํ้า กําหนดใหจํานวนเงินลงทุน
เพิ่มข้ึนตามปริมาณลูกลอย ซ่ึงแปรผันเปนเชิงเสนกับสัดสวนที่ลดลง
ของอัตราการระเหยจากผิวนํ้ารอน และ สําหรับมาตรการลดการสูญเสีย
ความรอนที่ผิวผนังอางน้ํารอน ปริมาณเงินลงทุนสําหรับการทาฉนวน
แปรผันโดยตรงกับ ความหนาของฉนวนที่ใชทาผิวผนังอางน้ํารอน
ความสัมพันธระหวาง พฤติกรรมของระบบ กับ ปริมาณเงินลงทุนตลอด
ชวงการดําเนินมาตรการที่ศึกษาในที่น้ี สามารถแสดงไดในรูปที่ 6
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(6-a) มาตรการลูกลอยลดอัตราการระเหย
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(6-b) มาตรการทาฉนวนบนผนังอางน้ํารอน

รูปที่ 6 ปริมาณเงินลงทุนในแตละระดับการดําเนินการในแตละ
มาตรการประหยัดพลังงาน

ในรูปที่ 6 สามารถเห็นไดวา อัตราการระเหยของไอน้ําที่ผิวนํ้ารอน
สามารถทําใหลดลงไดเปนสัดสวนโดยตรงกับปริมาณการลงทุน อยาง
ไรก็ตามการลงทุนในมาตรการทาฉนวน เพื่อลดอัตราการระเหยที่ผนัง
อางน้ํารอนสามารถใหผลตอบสนองในการลดอุณหภูมิผิวเปนอยางดี ใน
ชวงการเริ่มทาฉนวนหรือที่การลงทุนต่ํา แตแทบจะไมใหผลใดๆ เม่ือ
ฉนวนหนาข้ึนและ อุณหภูมิผนังมีคาเขาใกลอุณหภูมิบรรยากาศที่ 34°
C

จากความสัมพันธดังแสดงในรูปที่ 6 ประสิทธิภาพทางกฏขอที่ 1
และ 2 ของระบบ ตอการลงทุนในแตละมาตรการ สามารถแสดงไดใน
รูปที่ 7
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(7-a) ประสิทธิภาพทางกฏขอที่ 1
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(7-b) ประสิทธิภาพทางกฏขอที่ 2

รูปที่ 7 ประสิทธิภาพของระบบตามประมาณเงินลงทุน

ในรูปที่ 7-a จะเห็นไดวา มาตรการทาฉนวน ที่ใชการลดพลังงาน
จายเขาระบบทั้งสองวิธี (ปรับลดอัตราการไหลมวลไอน้ํา หรือ ปรับลด
ความดันไอนํ้า) สามารถใหประสิทธิภาพทางกฏขอที่ 1 ไดดีกวาวิธีการ
ใชลูกลอย เพื่อลดการระเหยที่ผิวนํ้ารอน ที่การลงทุนเทากัน  จนกระทั่ง
ปริมาณการลงทุนประมาณ 11,000 บาท หรือที่ความหนาฉนวน



ประมาณ 6 mm ซ่ึงหากพิจารณาลักษณะเสนกราฟแลว เห็นไดวาประ
สิทธิภาพทางกฏขอที่ 1 เน่ืองจากการทาฉนวนมีคาเพิ่มข้ึนนอยมาก
จาก 34% หากมีการลงทุนที่มากกวา 5,000 บาท หรือ ความหนา
ฉนวนมากกวา 2.7 mm  ในทางตรงขาม มาตรการลอยลูกลอยบนผิว
นํ้ารอนเพ่ือลดอัตราการระเหย สามารถปรับปรุงระบบใหมีประสิทธิภาพ
ทางกฏขอที่ 1 ไดเพิ่มข้ึนตามสัดสวนการลงทุน  ผลการคํานวนในรูปที่
7-a ยังแสดงใหเห็นวาการปรับลดพลังงานไอน้ําจายเขาระบบในแตละ
มาตรการ โดยวิธีลดอัตราการไหลมวล หรือ ลดความดัน ใหผลตอประ
สิทธิภาพทางกฏขอที่ 1 ของระบบไมแตกตางกัน

การเลือกใชวิธีการปรับลดพลังงานไอน้ําจายเขา สงผลที่แตกตาง
อยางชัดเจน ตอประสิทธิภาพทางกฏขอที่ 2 ของระบบดังแสดงในรูปที่
7-b โดยที่การปรับลดความดันของไอนํ้าจายเขาระบบ อันเน่ืองจากการ
ดําเนินการทั้งสองมาตรการ ใหผลตอการปรับปรุงประสิทธิภาพทางกฏ
ขอที่ 2 ของระบบไดดีกวาการปรับลดอัตราการไหลมวลไอน้ํา โดยที่
มาตรการทาฉนวนใหประสิทธิผลที่ดีวา มาตรการลูกลอยลดการระเหย
ไอนํ้า ที่ปริมาณการลงทุนเทากัน ในชวงการลงทุนที่ไมสูงนัก

ผลการคํานวนแสดงอัตราการตอบแทนตอป ตอการลงทุนในแตละ
มาตรการ อันเน่ืองจากการประหยัดพลังงานในการผลิตไอนํ้าอิ่มตัว ดัง
แสดงในรูปที่ 8-a และ 8-b ซ่ึงแสดงการตอบแทนการลงทุนในลักษณะ
ที่เปนจํานวนเงินที่ประหยัดไดตอป และ รอยละผลตอบแทนภายใน
(internal rate of return หรือ IRR) ตามลําดับ การคํานวนไดกําหนดให
หมอตมผลิตไอนํ้าใชนํ้ามันเตาเกรดซี ซ่ึงมีคาความรอนสูง (HHV) เทา
กับ 39,893 kJ/L ที่ราคา 10.9 บาท/ลิตร โดยใหหมอตมผลิตไอนํ้า
ทํางาน 2504 ชั่วโมง/ป ที่ประสิทธิภาพการทํางาน 80%

ในรูปที่ 8-a ชี้ใหเห็นวา มาตรการการลดพลังงานสูญเสียที่ผนัง
อางน้ํารอน โดยการทาฉนวน เปนมาตราการที่ใหผลตอบแทน มากกวา
มาตรการลูกลอยเพื่อลดการระเหยที่ผิวนํ้ารอน ในการลงทุนเบ้ืองตน
โดยปรับปรุงประสิทธิภาพทางกฏขอที่ 1 ไมมากกวา 34% (สําหรับในที่
น้ี ที่มีคาการลงทุนไมสูงกวา 5,000 บาท และ ใหผลประหยัดทีประมาณ
9,000 บาท/ป) สําหรับการปรับปรุงประสิทธิภาพระบบ เพื่อใหไดผล
ประหยัดที่สูงข้ึน ควรใชมาตรการลูกลอยเพื่อลดอัตราการระเหย

การวิเคราะหอัตราผลตอบแทนภายใน กําหนดให อายุการใชงาน
ของแตละมาตรการและตองมีการลงทุนใหมทั้งหมดอยูที่ทุกๆ 5 ป และ
ผลตอบแทนรายปมีมูลคาเทากับมูลคาประหยัดพลังงานที่ไดรับจากการ
ดําเนินงานของแตละมาตรการ ผลการคํานวนดังแสดงในรูป 8-b แสดง
ใหเห็นวา มาตรการลูกลอยเพื่อลดการระเหยของผิวนํ้ารอน ใหคา IRR
คงที่ ตลอดระดับการลงทุน ที่ประมาณ 80% ในขณะที่มาตรการทา
ฉนวนจะใหผล IRR ที่ดีกวามาตรการลดการระเหยเปนอยางมาก ใน
ชวงการลงทุนที่ไมสูงนัก อยางไรก็ตามคา IRR ของมาตรการทาฉนวน
มีคาลดลง ตามปริมาณมูลคาการลงทุนที่เพิ่มมากข้ึน (หรือทาฉนวน
หนาข้ึน) และมีคานอยกวาการลงทุนตามมาตราการลดการระเหย เม่ือ
มูลคาลงทุนมากกวาประมาณ 8,000 บาท (หรือฉนวนหนาหนากวา 4
mm)

สังเกตุไดวา ลักษณะการใหผลตอบแทนการลงทุน ในแตละมาตร
การในรูปที่ 8-a มีลักษณะเสนกราฟที่เหมือนกับลักษณะเสนกราฟ ของ
ประสิทธิภาพทางกฏขอที่ 1 ที่แสดงในรูปที่ 7-a ซ่ึงเน่ืองมาจากการคําน

วนมูลคาใชตามราคาของ ปริมาณพลังงาน แตไมไดคิดมูลคาตาม คุณ
ภาพพลังงาน หรือ exergy ดังน้ันผลตอบแทนที่แสดงในที่น้ี เปนไปบน
พื้นฐานของกฏขอที่ 1 เทานั้น การศึกษาเพิ่มเติมจึงมีความจําเปน ใน
การกําหนดมูลคาของพลังงานในเชิง คุณภาพ เพื่อสามารถวิเคราะหผล
ตอบแทนที่เปนไปตามกฏขอที่ 2 อยางแทจริง
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(8-a) ผลตอบแทนการลงทุน
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(8-b) อัตรารอยละผลตอบแทนภายใน (IRR) ตอชวงระยะเวลา 5 ป

รูปที่ 8 ผลตอบแทนทางเศรษฐศาสตรสําหรับแตละมาตรการ

5. สรุป
พฤติกรรมทางความรอนในการทํางานของ ระบบตมคาเชื้อใน

กระบวนการผลิตสัปรดกระปอง ไดถูกศึกษาโดยใชแบบจําลองระบบ
ภายใตโปรแกรม Engineering Equation Solver (EES) เพื่อวิเคราะห
ถึงประสิทธิภาพของระบบ ทั้งบนพื้นฐานทางกฏขอที่ 1 และ 2 ทาง
เทอรโมไดนามิกส เพื่อใหเขาใจถึงลักษณะการถายเทพลังภายในระบบ
ทั้งในแงของ ปริมาณ และ คุณภาพ (หรือ exergy) จากการศึกษาระบบ
พื้นฐาน ภายใตการทํางานในสภาวะปกติ พบวาระบบมีประสิทธิภาพทา
งกฏขอที่ 2 คอนขางต่ํา เน่ืองจากมีการสูญเสียในสวน exergy
destruction ที่สูงมาก อันเน่ืองมาจากพลังงานไอน้ําจายเขาระบบมีคุณ
ภาพ (ความดัน หรือ อุณหภูมิ) สูงเกิดความจําเปน การดําเนินการตาม



มาตรการประหยัดพลังงานโดย ใชลูกลอยบนผิวนํ้ารอนเพ่ือลดการสูญ
เสียเน่ืองจากอัตราการระเหยของน้ํารอน และ การทาฉนวนที่ผิวอางน้ํา
รอนเพ่ือลดการสูญเสียความรอน ไดถูกวิเคราะหเพื่อคํานวนผล
ประหยัดที่ได และ ประสิทธิภาพการทํางานของระบบที่เปลี่ยนไป จาก
การลดอัตราการจายความรอนเขาระบบจากไอน้ําอิ่มตัว โดยศึกษา
เปรียบเทียบระหวางวิธีการ ปรับลดอัตราการไหลมวล หรือ ปรับลด
ความดันของไอนํ้า ผลคํานวนแสดงไดวา การปรับลดพลงังานไอน้ําจาย
เขาทั้งสองวิธีใหการปรับปรุงประสิทธิภาพทางกฏขอที่ 1 ที่ไมแตกตาง
กัน แตการปรับลดความดันไอนํ้าสงผลตอการปรับปรุงประสิทธิภาพทา
งกฏขอที่ 2 ของระบบไดดีกวาการปรับลดอัตราการไหลมวล เม่ือ
เปรียบเทียบผลประหยัดที่ไดและความคุมคาตอการลงทุน พบวามาตร
การทาฉนวนใหผลตอบแทนที่ดีกวามาตรการลดอัตราการระเหยที่ผิว
นํ้ารอน ที่ระดับการปรับปรุงประสิทธิภาพทางกฏขอที่ 1 จาก 32.5%
เปน 34%ที่ความหนาฉนวนไมเกิน 2.7 mm อยางไรก็ตาม มาตราการ
ลดอัตราการระเหยของผิวนํ้ารอนดวยลูกลอย สามารถนํามาใชเพื่อปรับ
ปรุงประสิทธิภาพการทํางานใหสูงมากขึ้น
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