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บทคัดยอ

ระบบเคร่ืองตมคาเชื้อ ในกระบวนการผลิตสัปรดกระปอง ไดถูก
ศึกษาพฤติกรรมทางความรอน บนพื้นฐานของกฏขอที่ 1 และ 2 ทาง
เทอรโมไดนามิกส เพื่อการวิเคราะหการทํางานของระบบทั้งในแงของ
ปริมาณและคุณภาพของพลังงาน  (energy และ exergy) เพื่อชวยให
สามารถเขาใจถึงพฤติกรรมทางความรอนของระบบ และ สามารถที่จะ
พิจารณาหา มาตราการการประหยัดพลังงานที่เหมาะสมไดดียิ่งข้ึน การ
ศึกษาจําลองการทํางานทางความรอน ของเคร่ืองตมฆาเชื้อ (cooker)
บนพื้นฐานขอมูลจากการทํางานของระบบในโรงงานจริง โดยใช
โปรแกรม Engineering Equation Solver (EES) เพื่อคํานวนพฤติ
กรรมทางความรอนในชวงการทํางานที่สภาวะตางๆกัน  ผลการ
วิเคราะหระบบพื้นฐานพบวา มีการจายไอน้ําที่มีคุณภาพสูง (หรือ
exergy) ในปริมาณที่มากเกินความจําเปน ทําใหประสิทธิภาพทางกฏ
ขอที่ 2 มีคาคอนขางต่ํา สงผลใหนําไปสูมาตรการเพื่อลดการสูญเสีย
พลังงานเนื่องจาก ปริมาณไอน้ําละเหยจากผิวนํ้ารอนโดยการใชลูกลอย
เพื่อลดพื้นที่ผิวสัมผสกับอากาศ และ พลังงานความรอนจากผนังอางตม
โดยการทาฉนวน ผลการคํานวนแสดงคาเปรียบเทียบประสิทธิภาพทา
งกฏขอที่ 1 และ 2 ของระบบ สําหรับการดําเนินการลดพลังงานไอน้ํา
จายเขาระบบในแตละมาตรการ ระหวางวิธีการ ปรับลดปริมาณอัตรา
การไหลมวล และ การปรับลดความดันของไอนํ้า นอกจากนี้ยังไดครอบ
คลุมถึงผลการศึกษาทางเศรษฐศาสตร เพื่อระบุอัตราผลตอบแทนการ
ลงทุนดําเนินมาตรการที่เหมาะสม อันเน่ืองมาจากผลการประหยัดพลัง
งานที่ไดในแตละป และ คารอยละผลตอบแทนภายใน (Internal Rate
of Return หรือ IRR) เพื่อเปนขอแนะนําประกอบการตัดสินใจแกผู
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
ศึกษาที่รายงานในที่น้ีเปนสวนหน่ึงของ โครงงานศึกษาตอเน่ือง

จาก โครงงานเดิม [1, 2] ที่ไดรายงานพฤติกรรมทางความรอนบนพื้น
ฐานของ กฏขอที่ 1 ทางเทอรโมไดนามิกส ของระบบ Cooker ใน
กระบวนการอบฆาเชื้อของกระบวนการผลิตสัปรดกระปอง สําหรับการ
ทํางานในสภาวะปกติ ระบบ cooker แบบระบบเปด ทําหนาที่ในการตม
กระปองผลิตภัณฑเพื่อฆาเชื้อ โดยแหลงความรอนมาจาก ไอนํ้าอิ่มตัว
(saturated หteam) ซ่ึงจายเขาสูอางน้ํารอนโดยตรงจากเครื่องกําเนิดไอ
นํ้า (boiler) ที่ความดันประมาณ 1.2 bar (gage) โครงสรางหลักของ
cooker ประกอบดวย อางน้ํารอน และ สายพานลําเรียงผลิตภัฑ ผลิต
จากเหล็กแสตนเลส ดังแสดงในรูปที่ 1

รูปที่ 1 แสดงลักษณะการลําเลียงผลิตภัณฑเขาสูเครื่อง Cooker

การทํางานของกระบวนการสามารถอธิบายไดดังน้ี ผลิตภัณฑ
สับปะรดกระปอง ถูกลําเลียงเขาสูอางน้ํารอนดานบนเพื่อตมและเคลื่อน
ที่ผานอางน้ํารอนทีละชั้น  แตละชั้นผลิตภัณฑจะใชเวลาอยูในอาง
ประมาณ 10 นาที  กลาวคือผลิตภัณฑถูกลําเลียงเขาสูอางน้ํารอน
ประมาณ 10 นาที  ทั้ง 2 อาง จากนั้นผลิตภัณฑจะถูกลําเลียงเขาสูอาง
นํ้าเย็นชั้นลางสุด  ซ่ึงเปนชั้นสุดทายของกระบวนการ อีกประมาณ 10
นาที รวมแลวใชเวลาอยูในอางประมาณ 30 นาที  ในแตละอางของ
เครื่อง Cooker จะมีรูระบายน้ํา เพื่อใหนํ้าลนออกจากถัง เม่ือระดับนํ้า
สูงเกินความตองการ  ความรอนที่ใหกับนํ้าในถังใชไอนํ้าอิ่มตัวที่ถูกสง
มาจาก Boiler มีความดัน 1.2 bar (gage) อุณหภูมิของนํ้ารอนในอางที่
ใชในการตมฆาเชื้ออยูที่ประมาณ 97-99 °C ในชั้นที่ 1 และไมต่ํากวา
98-99 °C ในชั้นที่ 2 โดยมีอัตราการปอนผลิตภัณฑเขาสูเครื่อง Cooker
ประมาณ 800 กระปองตอชั่วโมง

จากรายงานผลการศึกษาที่ผานมา [1] สําหรับกระบวนการตมฆา
เชื้อผลิตภัณฑผลไมกระปองน้ัน ระบบจะมีการสูญเสียความรอน ออก
จากระบบในรูปแบบตาง ๆ รวมประมาณ 70% และความรอนที่นําไปใช
ในผลิตภัณฑประมาณ 30% สําหรับขนาดของ Cooker ที่ใชเปนกรณี
ศึกษานี้ ใชอบฆาเชื้อผลิตภัณฑสับปะรดกระปองขนาดบรรจุ  30
(0.868 kg) อางน้ําแตละชั้นมีขนาดความกวาง 1.62 เมตร ยาว 7.12
เมตร และสูง 0.34 เมตร

2. การวิเคราะหทางความรอนของระบบ

การวิเคราะหการถายเทพลังงานของระบบ cooker ทั้งในสวนของ

อัตราการถายเทพลังงานความรอน ( Q& ) และ exergy (Φ& ) สามารถ

แสดงในรูปที่ 2

รูปที่ 2 แสดงการถายเทพลังงานของระบบ cooker

ระบบมีการถายเทมวลเปนไปตามสมการสมดุลดานลาง

VWS mmm &&& += (1)

เม่ือ Sm& คือมวลของไอนํ้า, Wm& คือมวลของนํ้าลน, และ Vm& คือ

มวลของน้ําระเหยจากผิวนํ้ารอน
สําหรับอัตราการการถายเทพลังงานเขาและออกจากระบบ

สามารถอธิบายไดตามสมการดังน้ี

Q& ไอนํ้า = (Q& ผลิตภัณฑออก - Q& ผลิตภัณฑเขา)

   + Q& นํ้าลน + Q& นํ้าระเหย + Q& ผนัง + Q& อื่นๆ (2)

โดยที่ Q& ไอนา คืออัตราพลังงานความรอนจากไอน้ําอิ่มตัวที่จายใหแก
ระบบที่ความดัน 1.2 bar (gage) ที่การทํางานปกติ สําหรับทางดาน
ซายของสมการ (2) เปนพลังงานความรอนขาออกจากระบบ โดยเปน
สวนที่ใชไปกับผลิตภัฑซ่ึงก็คือ output ที่ตองการ และ สวนที่สูญเสียไป
กับ นํ้าที่ลนออกจากอางน้ํารอน ไอนํ้าระเหยจากผิวนํ้ารอน  ความรอน
สูญเสียออกจากผนัง cooker และ สวนอื่นๆ

การคํานวนอัตราการถายเทความรอน ในสวนตางๆดังกลาว
สามารถทําไดโดยใช คาจากการวัดจากการทํางานจริงของระบบ ดัง
แสดงไวในตารางที่ 1 บนพื้นฐานทางเทอรโมไดนามิกส และ การถายเท
ความรอน ตามสมการที่ไดแสดงในตารางที่ 2 โดยมีคาอางอิงในการ
คํานวนที่อุณหภูมิสภาพแวดลอมเทากับ 34°C ผลการคํานวนจากการ

สมดุลสมการจะใหคาความรอนที่สูญเสียในสวนอื่นๆ (Q& อื่นๆ) ที่ไม
สามารถวัดไมไดจากหนางานจริง



ตารางที่ 1 สภาพการทํางานของระบบ cooker
อุณหภูมิแวดลอม เทากับ 34  C
ปริมาณไอน้ําจายเขาระบบ เทากับ 85 kg/h (0.0236 kg/s)
ความดันไอนํ้าที่เขาเครื่อง Cooker เทากับ 1.2 bar.g
ปริมาณผลิตภัณฑที่ไหลเขาระบบเฉลี่ยเทากับ 0.31 kg/s
ปริมาณนํ้าลนเทากับ 0.00964 kg/s
อุณหภูมินํ้ารอนในเครื่อง Cooker เทากับ 90  C
อุณหภูมิผิวผนังเครื่อง Cooker เฉลี่ยเทากับ 73  C
พื้นที่ผนังของเครื่อง Cooker ทั้ง 2 ชั้น รวมทั้งส้ิน 12.16  m2

ตารางที่ 2 สมการคํานวนอัตราการถายเทความรอนของระบบ cooker

Q& ไอนํ้า      )( 34@ íCfgS hhm −×= &

(Q& ผลิตภัณฑออก - Q& ผลิตภัณฑเขา)

               )( inoutpproduct TTCm −××= &

Q& นํ้าลน         )(
34@90@ CfCfW hhm oo& −×=

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

Q& ผนัง       ( ) ))(()( 44
∞∞ −×××+−××= TTATTAhtc ss εσ

โดยที่
hf , hg = enthalpy ของ saturated liquid และ saturated vapor
Cp = คาความจุความรอนเฉลี่ยของผลิตภัณฑ
Tin, Tout = อุณหภูมิผลิตภัณฑกอนและหลังเขาระบบ cooker

TS, T∞ = อุณหภูมิผนังอางน้ํารอนและอุณหภูมิบรรยากาศ
A = พื้นที่รวมผนังอางน้ํารอน,

σ = คา Stefan Boltzman, , ε = emissivity ของผิวผนัง
htc = convective heat transfer coefficient

สําหรับการการถายเท exergy ของระบบสามารถวิเคราะหไดตาม
สมการสมดุลดังน้ี

Φ& ไอนา =   (Φ& ผลิตภัณฑออก - Φ& ผลิตภัณฑเขา )

   + Φ& นํ้าลน + Φ& นํ้าระเหย + Φ& ผนัง

   + Φ& อื่นๆ + Φ& destroy                 (3)

โดยที่สมการสําหรับการคํานวน exergy ในแตละสวนแสดงไวในตาราง
ที่ 3 ที่คาอุณหภูมิ และความดันสภาพแวดลอม (To, Po) อางอิงเทากับ
34°C และ 101 kPa ตามลําดับ ซ่ึงผลการคํานวนจากภาวะการทํางาน

ปกติจะ ใหคา  Φ& อื่นๆ + Φ& destroy ของระบบ

ตารางที่ 3 สมการการคํานวนอัตราการถายเท exergy ของระบบ

Φ& ไอนา     = [ ]][][ 0000 sThsThmS −−−&

Φ& ผลิตภัณฑออก - Φ& ผลิตภัณฑเขา

               ⎥
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Φ& นํ้าระเหย [ ]][][ 0000 sThsThmV −−−= &
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โดยที่
h = enthalpy, s = entropy, T = อุณหภูมิ
ho, so, To, = enthalpy, entropy, และ อุณหภูมิที่สภาวะอางอิง

การคํานวนการทํางานของระบบพื้นฐาน ในสภาพการทํางานปกติ
ของระบบ cooker ถูกจําลอง โดยใช โปรแกรม Engineering Equation
Solver (EES) [4] บนพื้นฐานของการสมดุลมวล พลังงาน และ exergy
ดังที่อธิบายไวขางตน โปรแกรม EES ถูกนํามาใชเปนเคร่ืองมือในการ
คํานวนเนื่องจาก มีคุณสมบัติทางเทอรโมไดนามิกสรวมอยูในฟงกชั่นข
องโปรแกรม และ สามารถขยายผลการศึกษาพฤติกรรมการทํางานของ
ระบบพื้นฐาน ที่สภาวะการทํางานจําลองตางๆ ที่เบ่ียงเบนไปจากการ
ทํางานปกติไดโดยสะดวก

3. ผลการศึกษาพฤติกรรมทางความรอน
3.1 ระบบพื้นฐาน

ผลการคํานวนสัดสวนการถายเท พลังงาน และ exergy จากไอน้ํา
อิ่มตัวไปยังสวนตางๆของระบบ สามารถแสดงเปนรอยละไดในรูปที่ 3
โดยกราฟแทงแบบมีเสนเฉียงแสดงสัดสวนพลังงาน และ แบบสีพื้นทึบ
แสดงสัดสวนของ exergy
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รูปที่ 3 สัดสวนการถายเท พลังงาน และ exergy ไปยังสวนตางๆ
ของระบบพื้นฐาน ที่สภาพการทํางานปกติ



จากผลการคํานวนการกระจายพลังงานของระบบพื้นฐาน แสดงให
เห็นวาในการทํางานปกติ ระบบมีประสิทธิภาพตามกฏขอที่ 1 ที่ 32.5%
คือพลังงานความรอนเพียงประมาณ 1 ใน 3 ของปริมาณที่ปอนเขาสู
ระบบโดยไอน้ํา ถูกใชไปกับการใหความรอนแกผลิตภัณฑตามจุด
ประสงค และมีพลังงานความรอนสูญเสียไปกับ ไอนํ้าที่ระเหยจากผิวนํ้า
รอน มีสัดสวนที่มากที่สุดถึง 58% ในขณะที่ผนัง และ นํ้าลน พลังงาน
สูญเสียไปประมาณ 5.3% และ 3.7% ตามลําดับ สําหรับในสวนอื่นๆที่
นอกเหนือจากการวัดขอมูลหนางานคิดเปนเพียง 0.6%

หากวิเคราะหในสวนของการถายเท exergy ของระบบพบวาผลิต
ภัณฑรับ exergy ของไอนํ้าที่ปอนเขาระบบ ไปเพียงรอยละ 12.1 หรือ
ประสิทธิภาพทางกฏขอที่ 2 ของระบบพื้นฐานมีคาเทากับ 12.1% โดยมี
คาสูญเสียไปกับ นํ้าระเหย ผนัง และ นํ้าลน ที่ 40.6% 3.9% และ 1.4%
ตามลําดับ ซ่ึงเปนสัดสวนที่ลดหลั่นไปในลักษณะที่คลายกับการกระจาย
พลังงานของระบบ

ในทางตรงขามกับสัดสวนการสูญเสียของพลังงาน คาสัดสวน
exergy ในสวนอื่นๆ มีปริมาณมากที่สุดเทากับ 42% ซ่ึงสวนน้ี นอกจาก
จะประกอบดวยสวนอันเน่ืองมาจาก พลังงานอื่นๆที่วัดไมไดจากขอมูล
หนางาน แตยังรวมถึงสวน exergy ที่ถูกทําลาย (exergy destruction)
อยางไรก็ตาม exergy สูญเสียในสวนน้ีคาดวามาจากปริมาณที่ถูก
ทําลายเปนสวนใหญ เน่ืองจากปริมาณ exergy สูญเสียอันเน่ืองจาก
พลังที่วัดไมไดจากขอมูลหนางาน ควรมีปริมาณที่เล็กนอย ลดหลั่นไป
ตามปริมาณพลังงานอื่นๆ เชนเดียวกับ exergy ของ นํ้าระเหย ผนัง
และ นํ้าลน

การที่ระบบมีคา exergy ถูกทําลายไปในสัดสวนที่สูง ประเมินวา
ควรเนื่องมาจากการที่ระบบไดรับ พลังงานที่มีคุณภาพสูงจากไอน้ํา (ที่
ความดัน 1.2 bar (gage), อุณหภูมิ 124°C)  แตไมไดถูกใชไปอยาง
เต็มที่แกผลิตภัณฑ (ที่อุณหภูมิ 40°C ถึง 79°C) และยังถายเทไปสูพลัง
งานคุณภาพต่ําสวนอื่นๆที่ ไอนํ้าระเหย (90°C) ผนัง (73°C) และ นํ้า
ลน (90 °C)

จากผลการคํานวนที่ได แสดงใหเห็นวาระบบมีคาประสิทธิภาพ
การทํางานที่คอนขางต่ํา โดยเฉพาะประสิทธิภาพทางกฏขอที่ 2 จึงได
พิจารณาศึกษามาตรการที่เหมาะสมในการปรับปรุงประสิทธิภาพของ
ระบบ เพื่อใหเกิดประสิทธิผลของการประหยัดพลังงานมากที่สุดจาก
การลดพลังงานความรอนที่จายใหแกระบบ

การลดปริมาณพลังงานความรอน จากไอน้ําอิ่มตัวที่ผลิตจาก
boiler อาจสามารถทําไดโดยวิธีการลดปริมาณอัตราการจายมวลไอน้ํา
หรือ การลดอุณหภูมิ (หรือ ความดัน) ของไอนํ้าที่ผลิตจากหมอตม ซ่ึง
การลดอุณหภูมิไอนํ้าประเมินวาจะสามารถชวยลด exergy ของไอนํ้า
จายเขาระบบ และ ชวยเพิ่มประสิทธิภาพของกฏขอที่ 2 ได

การศึกษาในที่น้ี ไดจําลองการดําเนินการมาตรการประหยัดพลัง
งานดังที่ ไดรายงานไวในเอกสารอางอิง [1-3] โดยคํานวนพฤติกรรม
ของระบบ เพื่อแสดงประสิทธิภาพทางกฏขอที่ 1 และ 2 ที่เปลี่ยนไปเม่ือ
ดําเนินมาตรการประหยัดพลังงานที่ระดับตางๆ โดยมาตรการที่ได
ศึกษาประกอบดวย

1) มาตรการลดอัตราการระเหยของไอน้ําที่ผิวนํ้ารอน โดยใชลูกลอย
บนผิวนํ้าเพื่อลดพื้นที่สัมผัสระหวางผิวนํ้ารอนกับอากาศ

2) มาตราการลดอัตราการสูญเสียความรอนที่ผิวผนังอางน้ํา โดยการ
ทาฉนวน

ซ่ึงเม่ือดําเนินการตามมาตรการ ระบบสามารถลดอัตราการสูญเสีย
พลังงานได สงผลใหสามารถลดอัตราการจายพลังงานไอน้ําเขาสูระบบ
เพื่อคงสภาวะสมดุลของระบบไว ในการคํานวนการปรับลดลงของพลัง
งานจายเขาสูระบบ ทําโดยสองวิธีการคือ ลดอัตราการจายมวลไอน้ํา
และ ลดความดัน (หรือ อุณหภูมิ) ไอนํ้าอิ่มตัว เพื่อวิเคราะถึงผลกระทบ
ตอประสิทธิภาพการทํางานของระบบ

3.2 ระบบที่มีมาตรการลดอัตราการระเหยไอน้ํา
ปริมาณไอนํ้าระเหยจากผิวนํ้ารอนสามารถทําใหลดลงไดโดยการ

ลอยลูกลอยบนผิวนํ้าเพื่อลดพื้นที่ผิวสัมผัสกับอากาศ ซ่ึงอัตราการ
ระเหยลดลงเปนสัดสวนตามปริมาณลูกลอย จากการทดลองที่รายงาน
ในเอกสารอางอิง [2] ระบุวาอัตราการระเหยสามารถลดลงได 25% เม่ือ
พื้นที่ผิวสัมผัสลดลง 20%

สําหรับการคํานวนในโปแกรมระบบจําลอง อัตราการระเหยที่ลด
ลง (Vreduct) สามารถกําหนดเปนสัดสวนรอยละได ดังน้ี

100
_

__ ×
−

=
orgS

newSorgS
reduct m

mm
V

&

&&
(4)

โดยที่ orgSm _&  คืออัตราการระเหยของระบบพื้นฐาน และ newSm _&

คืออัตราการระเหยของระบบที่มีมาตรการลดการระเหย
ผลการคํานวนในรูปที่ 4 แสดงเปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบ

ระหวางกฏขอที่ 1 และ กฏขอที่ 2 สําหรับมาตรการลดอัตราการระเหย
ไอนํ้าที่ผิว เม่ือพลังงานไอน้ําจายเขาถูกปรับลดโดย ลดอัตราการไหล
ของมวลไอน้ํา (รูปที่ 4-a) และ ลดอุณหภูมิไอนํ้า (รูปที่ 4-b)
 ผลการคํานวนดังแสดงในรูปที่ 4-a ชี้ใหเห็นวา ที่การดําเนินมาตร
การลดอัตราการะเหยของไอน้ํารอนลงจาก 0%-50% และปรับลดอัตรา
การไหลของมวลไอน้ําจายเขาระบบ ประสิทธิภาพของระบบมีคาสูงข้ึน
โดยที่ประสิทธิภาพทางกฏขอที่ 1 มีการเพิ่มมากข้ึนในอัตราที่ดีกวาประ
สิทธิภาพทางกฏขอที่ 2 ในทางกลับกัน ประสิทธิภาพทางกฏขอที่ 2 มี
อัตราการเพิ่มข้ึนที่ดีวาประสิทธิภาพทางกฏขอที่ 1 หากดําเนินการโดย
การปรับลดอุณหภูมิ (หรือความดัน) ของไอนํ้า ดังแสดงในรูปที่ 4-b

โปรดหมายเหตุไววาการคํานวนสําหรับการปรับลดอุณหภูมิของ
ไอนํ้าแสดงไวที่เพียง 0%-2.6% เทานั้น เน่ืองจากจําเปนตองรักษา
อุณหภูมิไอนํ้าอิ่มตัวที่จายเขาสูอางน้ํารอน ใหมีคาสูงกวาอุณหภูมิของ
นํ้ารอนที่ 90°C อยู 10° เพื่อรักษาระดับอัตราการถายเทความรอน
ระหวางน้ําและไอน้ํา  ดังน้ันการคํานวนจึงสามารถปรับลดอุณหภูมิไอ
นํ้าไดต่ําที่สุดที่ 100°C (จกาการทํางานของระบบพื้นฐานที่ ประมาณ
124°C)
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(4-a) ปรับลดอัตราการไหลมวลไอน้ํา
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(4-b) ปรับลดความดันไอน้ํา

รูปที่ 4 ประสิทธิภาพการทํางานของระบบ ทางกฏขอที่ 1 และ 2
ตามมาตรการลดอัตราการระเหยที่ผิวนํ้ารอน

3.3 ระบบที่มีมาตรการลดอัตราการถายเทความรอนผานผนัง
ฉนวนความรอนแบบทา ที่มีคาการนําความรอน (k) เทากับ

0.0283 (W/m-K) ถูกใชทาผิวผนังภายนอกอางน้ํารอน เพื่อลดอัตราการ
สูญเสียพลังงานจากผิวผนัง โดยที่อัตราการถายเทความรอนจากผิว

ผนัง ( wallQ ) มีความสัมพันธกับความหนาฉนวน ( L ) และอุณหภูมิ

ผิวผนัง ( surfT ) ดังสมการดานลาง
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โดยที่ *
wallQ , *

wT , และ *
SurfT คือ อัตราการถายเทความรอนผานผิว

ผนัง, อุณหภูมินํ้ารอน, และ อุณหภูมิผิวผนัง ของระบบพื้นฐานที่การ
ทํางานปกติ ตามลําดับ

จากการคํานวนตามสมการที่ (5) สามารถระบุไดวาอุณหภูมิผิว
ผนังสามารถทําใหลดลงไดจาก 73°C เปน 40°C จากการทาฉนวนที่
ความหนาประมาณ 9 mm ซ่ึงสามารถลดอัตราการสูญเสียความรอนได
จาก 218,273 kJ/hr เปน 206,911 kJ/hr (หรือลดลงประมาณ 5%)

ผลการคํานวนในรูปที่ 5 แสดงเปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบ
ระหวางกฏขอที่ 1 และ กฏขอที่ 2 สําหรับมาตรการการทาฉนวน เม่ือ
ปรับลดพลังงานไอน้ําจายเขาโดย 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 ทางกฏขอที่ 1 และ 2
ตามมาตรการลดทาฉนวน

ผลการคํานวนในรูปที่ 5-a แสดงวาการลดอัตราการไหลมวลของ
ไอนํ้าอิ่มตัวเขาสูระบบ เม่ือมีการทาฉนวนเพื่อลดอุณหภูมิผิวผนังอาง
นํ้ารอน จาก 73°C เปน 40°C (ความหนาฉนวนที่ 9 mm) สามารถชวย
เพิ่มประสิทธิภาพทางกฏขอที่ 1 เพียง 1.8% และ ประสิธิภาพทางกฏ
ขอที่ 2 เพียง 0.66% เทานั้น หากเปลี่ยนการปรับลดพลังงานจายเขา
ระบบเปนการปรับลดความดันไอนํ้าแทนการลดอัตราการไหลมวล ผล



การคํานวนดังแสดงในรูปที่ 5-b ระบุวา ที่อุณหภูมิผิวผนังอางน้ํารอนลด
ลงจาก 73°C เปน 65°C (ความหนาฉนวนที่ 0.3 mm) ประสิทธิภาพทา
งกฏขอที่ 1 เพิ่มข้ึนประมาณ 0.5% แตประสิทธิภาพทางกฏขอที่ 2 เพิ่ม
ข้ึนถึงประมาณ 3%

เชนเดียวกับมาตราการลดอัตราการระเหยที่ผิวนํ้ารอน ที่การปรับ
ลดพลังงานไอน้ําจายเขาระบบโดยวิธีการปรับลดความดันไอนํ้า ซ่ึงถูก
จํากัดอุณหภูมิไอนํ้าไวที่ 100°C เพื่อใหมีคาสูงกวาอุณหภูมินํ้ารอนใน
อาง ดังน้ันผลการคํานวนในรูปที่ 5-b จึงแสดงคามาตรการการทาฉนวน
ที่สงผลใหอุณหภูมิผิวที่ 65°C เทานั้น

4. ผลการศึกษาการลงทุน
การวิเคราะหผลตอบแทนการลงทุนตามมาตรการ ไดถูกศึกษา

เพิ่มเติมจากที่ไดรายงานในเอกสารอางอิง [2] เพื่อใหครอบคลุมตลอด
ชวงของระดับการดําเนินการตามมาตรการดังที่ไดแสดงไวในหัวขอที่ 3
สําหรับมาตรการลดอัตราการระเหยที่ผิวนํ้า กําหนดใหจํานวนเงินลงทุน
เพิ่มข้ึนตามปริมาณลูกลอย ซ่ึงแปรผันเปนเชิงเสนกับสัดสวนที่ลดลง
ของอัตราการระเหยจากผิวนํ้ารอน และ สําหรับมาตรการลดการสูญเสีย
ความรอนที่ผิวผนังอางน้ํารอน ปริมาณเงินลงทุนสําหรับการทาฉนวน
แปรผันโดยตรงกับ ความหนาของฉนวนที่ใชทาผิวผนังอางน้ํารอน
ความสัมพันธระหวาง พฤติกรรมของระบบ กับ ปริมาณเงินลงทุนตลอด
ชวงการดําเนินมาตรการที่ศึกษาในที่น้ี สามารถแสดงไดในรูปที่ 6
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(6-a) มาตรการลูกลอยลดอัตราการระเหย
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(6-b) มาตรการทาฉนวนบนผนังอางน้ํารอน

รูปที่ 6 ปริมาณเงินลงทุนในแตละระดับการดําเนินการในแตละ
มาตรการประหยัดพลังงาน

ในรูปที่ 6 สามารถเห็นไดวา อัตราการระเหยของไอน้ําที่ผิวนํ้ารอน
สามารถทําใหลดลงไดเปนสัดสวนโดยตรงกับปริมาณการลงทุน อยาง
ไรก็ตามการลงทุนในมาตรการทาฉนวน เพื่อลดอัตราการระเหยที่ผนัง
อางน้ํารอนสามารถใหผลตอบสนองในการลดอุณหภูมิผิวเปนอยางดี ใน
ชวงการเริ่มทาฉนวนหรือที่การลงทุนต่ํา แตแทบจะไมใหผลใดๆ เม่ือ
ฉนวนหนาข้ึนและ อุณหภูมิผนังมีคาเขาใกลอุณหภูมิบรรยากาศที่ 34°
C

จากความสัมพันธดังแสดงในรูปที่ 6 ประสิทธิภาพทางกฏขอที่ 1
และ 2 ของระบบ ตอการลงทุนในแตละมาตรการ สามารถแสดงไดใน
รูปที่ 7

32%

33%

34%

35%

36%

0 5000 10000 15000

เงินลงทุน (บาท)

ป
ระ
สิ
ท
ธิภ
าพ

 (
%

)

ลดการระเหย ลดมวลไอน้ํา ลดการระเหย ลดความดัน

ทาฉนวน ลดมวลไอน้ํา ทาฉนวน ลดความดัน

(7-a) ประสิทธิภาพทางกฏขอที่ 1

11%

12%

13%

14%

15%

16%

0 5000 10000 15000

เงินลงทุน(บาท)

ป
ระ
สิ
ท
ธิภ
าพ

 (
%

)

ลดการระเหย ลดมวลไอน้ํา ลดการระเหย ลดความดัน

ทาฉนวน ลดมวลไอน้ํา ทาฉนวน ลดความดัน

(7-b) ประสิทธิภาพทางกฏขอที่ 2

รูปที่ 7 ประสิทธิภาพของระบบตามประมาณเงินลงทุน

ในรูปที่ 7-a จะเห็นไดวา มาตรการทาฉนวน ที่ใชการลดพลังงาน
จายเขาระบบทั้งสองวิธี (ปรับลดอัตราการไหลมวลไอน้ํา หรือ ปรับลด
ความดันไอนํ้า) สามารถใหประสิทธิภาพทางกฏขอที่ 1 ไดดีกวาวิธีการ
ใชลูกลอย เพื่อลดการระเหยที่ผิวนํ้ารอน ที่การลงทุนเทากัน  จนกระทั่ง
ปริมาณการลงทุนประมาณ 11,000 บาท หรือที่ความหนาฉนวน



ประมาณ 6 mm ซ่ึงหากพิจารณาลักษณะเสนกราฟแลว เห็นไดวาประ
สิทธิภาพทางกฏขอที่ 1 เน่ืองจากการทาฉนวนมีคาเพิ่มข้ึนนอยมาก
จาก 34% หากมีการลงทุนที่มากกวา 5,000 บาท หรือ ความหนา
ฉนวนมากกวา 2.7 mm  ในทางตรงขาม มาตรการลอยลูกลอยบนผิว
นํ้ารอนเพ่ือลดอัตราการระเหย สามารถปรับปรุงระบบใหมีประสิทธิภาพ
ทางกฏขอที่ 1 ไดเพิ่มข้ึนตามสัดสวนการลงทุน  ผลการคํานวนในรูปที่
7-a ยังแสดงใหเห็นวาการปรับลดพลังงานไอน้ําจายเขาระบบในแตละ
มาตรการ โดยวิธีลดอัตราการไหลมวล หรือ ลดความดัน ใหผลตอประ
สิทธิภาพทางกฏขอที่ 1 ของระบบไมแตกตางกัน

การเลือกใชวิธีการปรับลดพลังงานไอน้ําจายเขา สงผลที่แตกตาง
อยางชัดเจน ตอประสิทธิภาพทางกฏขอที่ 2 ของระบบดังแสดงในรูปที่
7-b โดยที่การปรับลดความดันของไอนํ้าจายเขาระบบ อันเน่ืองจากการ
ดําเนินการทั้งสองมาตรการ ใหผลตอการปรับปรุงประสิทธิภาพทางกฏ
ขอที่ 2 ของระบบไดดีกวาการปรับลดอัตราการไหลมวลไอน้ํา โดยที่
มาตรการทาฉนวนใหประสิทธิผลที่ดีวา มาตรการลูกลอยลดการระเหย
ไอนํ้า ที่ปริมาณการลงทุนเทากัน ในชวงการลงทุนที่ไมสูงนัก

ผลการคํานวนแสดงอัตราการตอบแทนตอป ตอการลงทุนในแตละ
มาตรการ อันเน่ืองจากการประหยัดพลังงานในการผลิตไอนํ้าอิ่มตัว ดัง
แสดงในรูปที่ 8-a และ 8-b ซ่ึงแสดงการตอบแทนการลงทุนในลักษณะ
ที่เปนจํานวนเงินที่ประหยัดไดตอป และ รอยละผลตอบแทนภายใน
(internal rate of return หรือ IRR) ตามลําดับ การคํานวนไดกําหนดให
หมอตมผลิตไอนํ้าใชนํ้ามันเตาเกรดซี ซ่ึงมีคาความรอนสูง (HHV) เทา
กับ 39,893 kJ/L ที่ราคา 10.9 บาท/ลิตร โดยใหหมอตมผลิตไอนํ้า
ทํางาน 2504 ชั่วโมง/ป ที่ประสิทธิภาพการทํางาน 80%

ในรูปที่ 8-a ชี้ใหเห็นวา มาตรการการลดพลังงานสูญเสียที่ผนัง
อางน้ํารอน โดยการทาฉนวน เปนมาตราการที่ใหผลตอบแทน มากกวา
มาตรการลูกลอยเพื่อลดการระเหยที่ผิวนํ้ารอน ในการลงทุนเบ้ืองตน
โดยปรับปรุงประสิทธิภาพทางกฏขอที่ 1 ไมมากกวา 34% (สําหรับในที่
น้ี ที่มีคาการลงทุนไมสูงกวา 5,000 บาท และ ใหผลประหยัดทีประมาณ
9,000 บาท/ป) สําหรับการปรับปรุงประสิทธิภาพระบบ เพื่อใหไดผล
ประหยัดที่สูงข้ึน ควรใชมาตรการลูกลอยเพื่อลดอัตราการระเหย

การวิเคราะหอัตราผลตอบแทนภายใน กําหนดให อายุการใชงาน
ของแตละมาตรการและตองมีการลงทุนใหมทั้งหมดอยูที่ทุกๆ 5 ป และ
ผลตอบแทนรายปมีมูลคาเทากับมูลคาประหยัดพลังงานที่ไดรับจากการ
ดําเนินงานของแตละมาตรการ ผลการคํานวนดังแสดงในรูป 8-b แสดง
ใหเห็นวา มาตรการลูกลอยเพื่อลดการระเหยของผิวนํ้ารอน ใหคา IRR
คงที่ ตลอดระดับการลงทุน ที่ประมาณ 80% ในขณะที่มาตรการทา
ฉนวนจะใหผล IRR ที่ดีกวามาตรการลดการระเหยเปนอยางมาก ใน
ชวงการลงทุนที่ไมสูงนัก อยางไรก็ตามคา IRR ของมาตรการทาฉนวน
มีคาลดลง ตามปริมาณมูลคาการลงทุนที่เพิ่มมากข้ึน (หรือทาฉนวน
หนาข้ึน) และมีคานอยกวาการลงทุนตามมาตราการลดการระเหย เม่ือ
มูลคาลงทุนมากกวาประมาณ 8,000 บาท (หรือฉนวนหนาหนากวา 4
mm)

สังเกตุไดวา ลักษณะการใหผลตอบแทนการลงทุน ในแตละมาตร
การในรูปที่ 8-a มีลักษณะเสนกราฟที่เหมือนกับลักษณะเสนกราฟ ของ
ประสิทธิภาพทางกฏขอที่ 1 ที่แสดงในรูปที่ 7-a ซ่ึงเน่ืองมาจากการคําน

วนมูลคาใชตามราคาของ ปริมาณพลังงาน แตไมไดคิดมูลคาตาม คุณ
ภาพพลังงาน หรือ exergy ดังน้ันผลตอบแทนที่แสดงในที่น้ี เปนไปบน
พื้นฐานของกฏขอที่ 1 เทานั้น การศึกษาเพิ่มเติมจึงมีความจําเปน ใน
การกําหนดมูลคาของพลังงานในเชิง คุณภาพ เพื่อสามารถวิเคราะหผล
ตอบแทนที่เปนไปตามกฏขอที่ 2 อยางแทจริง
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(8-a) ผลตอบแทนการลงทุน
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(8-b) อัตรารอยละผลตอบแทนภายใน (IRR) ตอชวงระยะเวลา 5 ป

รูปที่ 8 ผลตอบแทนทางเศรษฐศาสตรสําหรับแตละมาตรการ

5. สรุป
พฤติกรรมทางความรอนในการทํางานของ ระบบตมคาเชื้อใน

กระบวนการผลิตสัปรดกระปอง ไดถูกศึกษาโดยใชแบบจําลองระบบ
ภายใตโปรแกรม Engineering Equation Solver (EES) เพื่อวิเคราะห
ถึงประสิทธิภาพของระบบ ทั้งบนพื้นฐานทางกฏขอที่ 1 และ 2 ทาง
เทอรโมไดนามิกส เพื่อใหเขาใจถึงลักษณะการถายเทพลังภายในระบบ
ทั้งในแงของ ปริมาณ และ คุณภาพ (หรือ exergy) จากการศึกษาระบบ
พื้นฐาน ภายใตการทํางานในสภาวะปกติ พบวาระบบมีประสิทธิภาพทา
งกฏขอที่ 2 คอนขางต่ํา เน่ืองจากมีการสูญเสียในสวน exergy
destruction ที่สูงมาก อันเน่ืองมาจากพลังงานไอน้ําจายเขาระบบมีคุณ
ภาพ (ความดัน หรือ อุณหภูมิ) สูงเกิดความจําเปน การดําเนินการตาม



มาตรการประหยัดพลังงานโดย ใชลูกลอยบนผิวนํ้ารอนเพ่ือลดการสูญ
เสียเน่ืองจากอัตราการระเหยของน้ํารอน และ การทาฉนวนที่ผิวอางน้ํา
รอนเพ่ือลดการสูญเสียความรอน ไดถูกวิเคราะหเพื่อคํานวนผล
ประหยัดที่ได และ ประสิทธิภาพการทํางานของระบบที่เปลี่ยนไป จาก
การลดอัตราการจายความรอนเขาระบบจากไอน้ําอิ่มตัว โดยศึกษา
เปรียบเทียบระหวางวิธีการ ปรับลดอัตราการไหลมวล หรือ ปรับลด
ความดันของไอนํ้า ผลคํานวนแสดงไดวา การปรับลดพลงังานไอน้ําจาย
เขาทั้งสองวิธีใหการปรับปรุงประสิทธิภาพทางกฏขอที่ 1 ที่ไมแตกตาง
กัน แตการปรับลดความดันไอนํ้าสงผลตอการปรับปรุงประสิทธิภาพทา
งกฏขอที่ 2 ของระบบไดดีกวาการปรับลดอัตราการไหลมวล เม่ือ
เปรียบเทียบผลประหยัดที่ไดและความคุมคาตอการลงทุน พบวามาตร
การทาฉนวนใหผลตอบแทนที่ดีกวามาตรการลดอัตราการระเหยที่ผิว
นํ้ารอน ที่ระดับการปรับปรุงประสิทธิภาพทางกฏขอที่ 1 จาก 32.5%
เปน 34%ที่ความหนาฉนวนไมเกิน 2.7 mm อยางไรก็ตาม มาตราการ
ลดอัตราการระเหยของผิวนํ้ารอนดวยลูกลอย สามารถนํามาใชเพื่อปรับ
ปรุงประสิทธิภาพการทํางานใหสูงมากขึ้น

6 กิตติกรรมประกาศ
โครงการวิจัยน้ีเปนสวนหน่ึงของ วิชาโครงงานนักศึกษา คณะ

วิศวกรรมเครื่องกล มหาวิทยาลัยศรีปทุม คณะผูวิจัยขอขอบพระคุณ
อาจารย อภิรักษ สวัสดิ์กิจ และ อาจารย เกียรติศักดิ์ สกุลพันธ สําหรับ
คําแนะนําที่เปนประโยชน ตลอดการศึกษาโครงงานนี้
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