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บทคดัย่อ  

งานวจิยัน้ี เป็นการพฒันาแบบจาํลองสมดุลมวลและพลงังานของกระบวนการผลติน้ําตาลและระบบผลติ
ไฟฟ้าโดยใชโ้ปรแกรม Microsoft Excel เพือ่ใชใ้นการศกึษาการใชเ้ทคโนโลยแีละสภาวะการเดนิเครือ่งทีแ่ตกต่าง
กนั ซึง่จะมผีลต่อการผลติและการใชพ้ลงังานของโรงงานน้ําตาล เพิม่ขดีความสามารถในการวเิคราะหพ์ลงังานที่
เกดิขึน้โดยรวมของกระบวนการผลติน้ําตาลในโรงงานน้ําตาล อนัจะมคีวามแมน่ยาํ รวดเรว็ สามารถลดขัน้ตอน 
การคาํนวณทีซ่บัซอ้นแก่ผูใ้ชง้านในกรณทีีท่าํการวเิคราะหด์ว้ยหลกัการเดมิซํ้าๆ ดว้ยการใชแ้บบจาํลองทีพ่ฒันาขึน้ 
จากการศกึษาแบบจาํลองพบวา่ แบบจาํลองสามารถแสดงผลทีใ่กลเ้คยีงกบัขอ้มลูจรงิจากโรงงาน โดยพลงังาน
ไฟฟ้าทีข่ายต่อปรมิาณออ้ยทีห่บีจากแบบจาํลองคอื 10.53, 12.62 kWh/ตนัออ้ย ซึง่ขอ้มลูจากโรงงานคอื 10.24, 
11.95 kWh/ตนัออ้ย และปรมิาณการใชไ้อน้ําต่อปรมิาณออ้ยจากแบบจาํลองคอื 400.5, 409.6 กโิลกรมัไอน้ํา/ตนั
ออ้ย ซึง่ขอ้มลูจากโรงงานคอื 401.2, 413.4 กโิลกรมัไอน้ํา/ตนัออ้ย 
คาํหลกั: แบบจาํลอง, โรงงานน้ําตาล, สมดุลมวลและพลงังาน   
 
Abstract 

This research is a study of model development of mass and energy balance of sugar production 
and the generation of electricity regarding the use of technology in various conditions relating to 
production and energy consumption of sugar mill. Moreover, to narrow down the overall analysis or sugar 
processes, accuracy, frequency and how it is user-friendly. Study results show the use of this model 
displays mirroring results in comparison to a data recorded from a factory. The model displayed 10.53, 
12.62 kWh/ton cane of electrical energy per ton of cane and 400.5, 409.6 kg steam/ton cane of steam 
consumption per ton of cane, which is the recorded data from factory resulted 10.24, 11.95 kWh/ton of 
cane and 401.2, 413.4 kg steam/ton cane in order. 
Keywords: Model, Sugar mill, Mass and energy balance 
 

1. บทนํา 
โรงงานน้ําตาล มขีัน้ตอนและกระบวนการผลติ

มากมาย ซบัซอ้น ซึง่ลว้นเกีย่วขอ้งกบัการใชพ้ลงังาน
ทัง้สิน้ ไมว่า่จะเป็นพลงังานไอน้ําและพลงังานไฟฟ้า  

จากกระบวนการทีซ่บัซอ้นของการผลติน้ําตาล 
การวเิคราะหพ์ลงังานทีเ่กดิขึน้โดยรวม โดยการป้อน
ขอ้มลูทีไ่ดจ้ากบนัทกึประจาํวนั มาใชใ้นการวเิคราะห์
โดยการสรา้งแบบจาํลองทีม่แีบบจาํลองยอ่ยของแต่ละ
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อุปกรณ์ และมกีารคาํนวณขอ้มลูทีไ่ดจ้ากการป้อนเขา้
ไปอยูภ่ายใน จงึเป็นทีม่าของงานวจิยัน้ี ซึง่สามารถใช้
แบบจาํลอง ในการคาํนวณหาปรมิาณการใชพ้ลงังาน
เชือ้เพลงิทีใ่ช ้– เหลอืใช,้ พลงังานไฟฟ้าทีเ่หลอืสง่ขาย
ต่อตนัออ้ย, ปรมิาณไอน้ําทีใ่ชต่้อตนัออ้ย และยงั
สามารถใชแ้บบจาํลองน้ีเพือ่วเิคราะหพ์ลงังานทีเ่กดิขึน้
โดยรวมของโรงงานไดล้ว่งหน้า อนัจะสง่ผลใหม้กีารใช้
พลงังานอยา่งมปีระสทิธภิาพ และประหยดัตน้ทุนของ
การผลติไดด้ว้ย 

2. การวิเคราะหก์ระบวนการผลิตน้ําตาล 
และผลิตไฟฟ้า 

ในหวัขอ้น้ี ผูว้จิยัจะไดแ้สดงถงึกระบวนการยอ่ย
ของการผลติน้ําตาล ทีม่คีวามเกีย่วขอ้งกบัการใช้
พลงังานไอน้ําและพลงังานไฟฟ้า พรอ้มทัง้การ
วเิคราะห ์ ซึง่จะนําเสนอตามลาํดบัของกระบวนการ
ดงัน้ี 

 
รปูที ่1 แผนภาพแสดงกระบวนการผลติน้ําตาล [1] 

2.1 การวิเคราะหก์ระบวนการชดุลกูหีบ 
กระบวนการชดุลกูหบี เป็นกระบวนการแรกทีม่ี

การเปลีย่นแปลงของมวลและพลงังาน เมือ่พจิารณา
มวลทีผ่า่นเขา้ออกในชุดลกูหบีอยา่งงา่ยนัน้ จะพบวา่
มวลทีป้่อนเขา้ไปคอื ออ้ยและน้ําทีใ่ชพ้รมออ้ยทีล่กูหบี 
สว่นมวลทีไ่ดอ้อกมาคอื กากออ้ยและน้ําออ้ยผสมทีไ่ด้
จากการหบี โดยสว่นใหญ่แลว้ โรงงานน้ําตาลจะ

กาํหนดปรมิาณของน้ําทีใ่ชพ้รมออ้ยทีล่กูหบี และ
ปรมิาณกากออ้ยคดิเป็นเปอรเ์ซน็ตข์องออ้ยทีเ่ขา้หบี
ไว ้

 
รปูที ่2 กระบวนการชุดลกูหบี 

สาํหรบัการคาํนวณในส่วนของกระบวนการชุดลูก
หบีมดีงัน้ี 
การคาํนวณหาปรมิาณกากออ้ยจากการหบี, Bagm  

Bagm =  Canem (%Bag /100)          (1) 

การคาํนวณหาปรมิาณน้ําพรมทีล่กูหบี, Imm  

Imm  =  Canem (%Im /100)                   (2) 
การคาํนวณหาปรมิาณน้ําออ้ยผสมทีไ่ด,้ Jm  

Jm   =  Canem + Imm - Bagm           (3) 

Canem = ปรมิาณออ้ยทีป้่อนเขา้หบี, (t/h) 
%Bag = เปอรเ์ซน็ตก์ากออ้ยทีไ่ดจ้ากการหบี, (%) 
%Im  = เปอรเ์ซน็ตน้ํ์าพรมทีใ่ช,้ (%) 
2.2 การวิเคราะหห์ม้อไอน้ํา 

หมอ้ไอน้ํา มหีน้าทีผ่ลติไอน้ําความดนัสงูโดย
ความรอ้นทีใ่ชผ้ลติไอน้ํา ไดจ้ากการเผาไหมเ้ชือ้เพลงิ
กากออ้ย เราสามารถทราบอตัราการใชเ้ชือ้เพลงิของ
หมอ้ไอน้ํา ไดจ้ากปรมิาณไอน้ําไอเสยีทีใ่ชใ้น
กระบวนการ (พจิารณาวา่ไมม่กีารสญูเสยี) ซึง่ในกรณี
ของโรงไฟฟ้าทีใ่ช ้ back pressure steam turbine 
ปรมิาณไอน้ําทีต่อ้งการใช ้ ทีผ่ลติมาจากหมอ้ไอน้ํานัน้ 
จะขึน้อยูก่บั ปรมิาณไอน้ําทีนํ่าเขา้ไปใชใ้นหมอ้ตม้
ระเหยเพือ่หาอตัราการใชเ้ชือ้เพลงิไดข้องหมอ้ไอน้ํา 
การคาํนวณหาอตัราการใชเ้ชือ้เพลงิ, fm  

fm  =   sm (hs – hw)*100 / (HHV b )         (4) 
โดย HHV =  (4600–12s–46w)*4.1823             (5) 
การคาํนวณหาเชือ้เพลงิทีเ่หลอืใช,้ Bm  

Bm  =   Bagm  - fm            (6) 

sm  = อตัราการผลติไอน้ําจากหมอ้ไอน้ํา, (t/h) 
hs  = เอนทาลปีจาํเพาะของไอน้ํา, (kJ/kg) 
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hw  = เอนทาลปีจาํเพาะของน้ําป้อน, (kJ/kg) 
HHV  = คา่ความรอ้นสงูของเชือ้เพลงิ, (kJ/kg) 

b  = ประสทิธภิาพของหมอ้ไอน้ํา, (%) 
s = เปอรเ์ซน็ตซ์ูโครสในกากออ้ย, (%) 
w  = เปอรเ์ซน็ตค์วามชืน้ในกากออ้ย, (%) 

Bagm  = กากออ้ยทีไ่ดจ้ากการหบี, (t/h) 
2.3 การวิเคราะหอ์ปุกรณ์ต้นกาํลงั 

อุปกรณ์ตน้กาํลงัทีม่ใีชใ้นโรงงานม ี 2 ประเภท
ดว้ยกนั คอืมอเตอรไ์ฟฟ้าและกงัหนัไอน้ํา ซึง่เป็น
อุปกรณ์ทีม่คีวามเกีย่วขอ้งกบัการวเิคราะหพ์ลงังานไอ
น้ําและพลงังานไฟฟ้า  

การคาํนวณของมอเตอรไ์ฟฟ้าขบัอุปกรณ์ 
การคาํนวณหา kW ของมอเตอรข์บัอุปกรณ์ใดๆ, kWi 

kWi  =  
ชัว่โมง

ตนัออ้ย x(kWh/tc) i                           (7) 

การคาํนวณหาผลรวมของกําลงัไฟฟ้าของมอเตอรท์ีใ่ช้
ขบัอุปกรณ์, kWmotor 
(n kWi)  =  kWmotor                     (8) 
n  =  จาํนวนของอุปกรณ์ไฟฟ้าขนาดใดๆ, (ตวั)   

การคาํนวณของกงัหนัไอน้ําขบัอุปกรณ์ใดๆมดีงัน้ี 
 
 
 
 

รปูที ่3 การขยายตวัของไอน้ําทีก่งัหนัไอน้ํา 
เมือ่พจิารณาการขยายตวัของกงัหนัไอน้ํา ดงัรปูที ่

3 สามารถทําการคํานวณกงัหนัไอน้ําขบัอุปกรณ์ได้
ดงัน้ี 
การคาํนวณหาคา่เอนทาลปีจาํเพาะทีท่างออก, h2  

พจิารณาที่สภาวะความดนัไอน้ําที่ทางออก, P2 

จาํเป็นตอ้งหาคา่ hf , hfg, sf, และ sfg ดงัน้ี 
จากความสมัพนัธข์องกระบวนการไอเซนโทรปิค 

ทีก่ระบวนการมคีา่เอนโทรปีคงที ่s2s =  s1 
x2s=  (s2s – sf) / sfg                      (9) 
h2s=  hf + x2s(hfg)                    (10) 
ดงันัน้ เอนทาลปีจาํเพาะทีท่างออก, h2  

h2 =  h1 – [(h1 – h2s)( s /100)]              (11) 
การคํานวณหาอตัราการไหลของไอน้ําทีท่างเขา้กงัหนั
ไอน้ํา, s1m  

s1m  =  TW / (h1-h2)          (12) 
P2  = ความดนัไอน้ําทีท่างออก, (bar)   

h1  = เอนทาลปีจาํเพาะทีท่างเขา้, (kJ/kg) 
h2  = เอนทาลปีจาํเพาะทีท่างออก, (kJ/kg) 
hf  = เอนทาลปีจาํเพาะของของเหลวอิม่ตวั, (kJ/kg) 
hfg  = เอนทาลปีจาํเพาะของการกลายเป็นไอ, (kJ/kg) 
h2s  = เอนทาลปีจาํเพาะทีท่างออกสาํหรบักระบวนการ   
ไอเซนโทรปิค, (kJ/kg) 
sf  = เอนโทรปีจาํเพาะของของเหลวอิม่ตวั, (kJ/kg K) 
sfg  = เอนโทรปีจาํเพาะการกลายเป็นไอ, (kJ/kg K) 
s2s  = เอนโทรปีจาํเพาะทีท่างออกสาํหรบักระบวนการ
ไอเซนโทรปิค, (kJ/kg K) 
x2s  = ค่าคุณภาพไอทีท่างออกสาํหรบักระบวนการไอ
เซนโทรปิค 

s = ประสทิธภิาพไอเซนโทรปิค, (%) 
2.4 การวิเคราะหก์งัหนัไอน้ําเพ่ือผลิตไฟฟ้าและ
เครื่องกาํเนิดไฟฟ้า 

เน่ืองจากกงัหนัไอน้ําผลติไฟฟ้า และเครือ่งกาํเนิด
ไฟฟ้ามคีวามเกีย่วเน่ืองกนั ผูว้จิยัจงึรวมการพจิารณา
ไวด้ว้ยกนัดงัน้ี 
การคาํนวณหาคา่เอนทาลปีจาํเพาะทีท่างออก, h2 

ทาํการคาํนวณหาคา่เอนทาลปีจาํเพาะทีท่างออก
เชน่เดยีวกบัการหา h2 ตามสมการ (9) – (11) 
การคาํนวณหากาํลงัทีไ่ดจ้ากกงัหนัไอน้ําใดๆ, iT,W  

iT,W  =  is2,m (h1-h2)i                   (13) 
การคาํนวณหากาํลงัไฟฟ้ารวมทีผ่ลติ, PGross 
PGross=  { iT,W ( ig, /100)}              (14) 
การคาํนวณหากาํลงัไฟฟ้าสทุธ,ิ PNet 
PNet  =   PGross - PUse - kWmotor          (15) 

is2,m = อตัราการไหลของไอน้ําทีเ่ขา้กงัหนัใดๆ, (t/h) 

ig, = ประสทิธภิาพของเครือ่งกาํเนิดไฟฟ้าใดๆ, (%) 
PUse = กาํลงัไฟฟ้าทีใ่ชภ้ายในโรงงาน (kW) 
 

T 

s 
  2s  2 

1 
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2.5 การวิเคราะหห์ม้อต้มระเหย 

หมอ้ตม้ระเหย มหีน้าทีใ่หค้วามรอ้นกบัน้ําออ้ย
เพือ่เพิม่ความเขม้ขน้ของน้ําออ้ย จากการแลกเปลีย่น
ความรอ้นของไอน้ําไอเสยี ทีม่าจากกงัหนัไอน้ํากบั
น้ําออ้ยในหมอ้ตม้ระเหยชุดแรกทีเ่ป็นตวักาํหนดความ
ตอ้งการใชไ้อน้ํา ซึง่น้ําออ้ยเกดิการเดอืดและระเหยไอ
หวัหมอ้ออกมา ไอหวัหมอ้บางสว่นจะถูกดงึไปใชใ้น
หมอ้เคีย่ว หมอ้อุ่น หรอือืน่ๆ ซึง่หมอ้ตม้ระเหยทัง้หมด 
5 ชุด มกีารทาํงานแบบเดยีวกนั จนกระทัง่หมอ้ตม้ชุด
สดุทา้ย จะไดน้ํ้าเชือ่มทีม่คีวามเขม้ขน้มากออกมา 

 

รปูที ่4 แผนภาพการไหลของหมอ้ตม้ระเหย [2] 
การคํานวณหาอตัราการไหลของน้ําอ้อยขาออกหมอ้
ตม้ชุดแรก, j1m  
จาก สมการสมดุลมวลของแขง็ ; 

j1m  =  j0m Bx0 / Bx1                                  (16) 
การคาํนวณหาอตัราการไหลของไอหวัหมอ้, v1m  
เมือ่พจิารณาการไหลของมวลเขา้เทา่กบัมวลออก; 

v1m  =  j1m  - j0m                                                           (17) 
การคํานวณหาอัตราการไหลของไอน้ําไอเสียที่เข้า
หมอ้ตม้ชุดแรก, s2m  
 เมื่อพจิารณาสมดุลพลงังานของหมอ้ต้มชุดแรก 
อตัราการใชไ้อน้ําไอเสยี จะไดว้า่ 

s2m = ( v1m hv1+ j1m Cpj1Tj1- j0m Cpj0Tj0)/(hV–hL) (18) 
โดย  Cpji = 4.1868–(Bx)(0.0297-4.6x10-5P)+ 
(7.5x10-5)(Bx)(T)           (19) 
การคาํนวณหาอตัราการไหลของน้ําเขือ่มทีไ่ดจ้ากหมอ้
ตม้ชุดสดุทา้ย, syrupm  

 เมือ่พจิารณาสมดุลมวลของแขง็; 

syrupm  =  j0m Bx0 / Bxsyrup                           (20) 

j0m =  อตัราการไหลของน้ําออ้ยขาเขา้หมอ้ตม้, (t/h) 

j1m =  อตัราการไหลของน้ําออ้ยขาออกหมอ้ตม้, (t/h) 
Bx0 = คา่ความเขม้ขน้ของน้ําออ้ยเขา้หมอ้ตม้, (oBx) 
Bx1 = คา่ความเขม้ขน้ของน้ําออ้ยออกหมอ้ตม้, (oBx) 
hv1 = เอนทาลปีจาํเพาะของไอหวัหมอ้, (kJ/kg) 
hV = เอนทาลปีจาํเพาะของไอน้ําอิม่ตวัทีข่าเขา้หมอ้, 
(kJ/kg) 
hL = เอนทาลปีจาํเพาะของของเหลวอิม่ตวัทีข่าออก
หมอ้, (kJ/kg) 
Cp,j0 = คา่ความจุความรอ้นจาํเพาะของน้ําออ้ยทีข่าเขา้
หมอ้ตม้, (kJ/kg K) 
Cp,j1 = ค่าความจุความร้อนจําเพาะของน้ําอ้อยที่ขา
ออกหมอ้ตม้, (kJ/kg K) 
Tj0 = อุณหภมูน้ํิาออ้ยทีเ่ขา้หมอ้ตม้, (oC) 
Tj1 = อุณหภมูน้ํิาออ้ยทีอ่อกหมอ้ตม้, (oC) 
P  = คา่ Purity ของน้ําออ้ย 

syrupm = อตัราการไหลของน้ําเชื่อมทีไ่ดจ้ากหมอ้ตม้
ชุดสดุทา้ย 

Bxsyrup = คา่ความเขม้ขน้ของน้ําเชือ่ม, (oBx) 
2.6 การวิเคราะหห์ม้ออุ่นน้ําตาล 

หมอ้อุ่นน้ําตาล เป็นอุปกรณ์ทีท่าํหน้าทีเ่พิม่ความ
รอ้นใหก้บัน้ําออ้ยผสม ก่อนทีจ่ะสง่ไปยงัหมอ้ตม้ระเหย 
ซึง่มคีวามตอ้งการไอหวัหมอ้จากหมอ้ตม้ระเหยเพือ่มา
ใชใ้นการแลกเปลีย่นความรอ้นกบัหมอ้อุน่ทีม่น้ํีาออ้ย
ผสมไหลผา่น 

 
 
 

 

รปูที ่5 แผนภาพแสดงการไหลของหมอ้อุน่ 
การคํานวณหาอตัราการใช้ไอหวัหมอ้ใดๆในหมอ้อุ่น
น้ําตาล, ivh,m  
 เมื่อพิจารณาสมดุลพลงังานของหม้ออุ่น อตัรา
การใชไ้อน้ําไอเสยี จะไดว้า่ 

ivh,m = ij,m Cpji(Tj,out – Tj,in) / (hV – hL)vh,i        (21) 
Tj,out  = อุณหภมูน้ํิาออ้ยทีอ่อกหมอ้อุ่น, (oC) 
Tj,in = อุณหภมูน้ํิาออ้ยทีเ่ขา้หมอ้อุ่น, (oC) 

น้ําออ้ยผสมขาออก 

น้ําออ้ยผสมขาเขา้ 

คอนเดนเสท 

ไอหวัหมอ้ 

ไอน้ําขาเขา้ 

น้ําออ้ยขาออก 

ไอหวัหมอ้ 

ไอน้ําขาออก 
น้ําออ้ยขาเขา้ 
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hV = เอนทาลปีจําเพาะของไอน้ําอิม่ตวัทีข่าเขา้หมอ้
อุ่น, (kJ/kg) 
hL = เอนทาลปีจาํเพาะของของเหลวอิม่ตวัทีข่าออก
หมอ้, (kJ/kg) 
โดย  Cpji สามารถหาไดจ้ากสมการที ่(19) 
 สาํหรบัการคํานวณหาค่า h2s สามารถคํานวณได้
ตามสมการที ่(9) – (11) ดงัทีก่ลา่วมาแลว้ 
2.7 การวิเคราะหห์ม้อเค่ียวน้ําตาล 

 
 
 

รปูที ่6 แผนภาพสมดุลมวลของแขง็ของหมอ้เคีย่ว 
 สาํหรบัการคาํนวณหมอ้เคีย่ว ใหไ้ดม้าซึง่ผลลพัธ์
คอื อตัราการไหลของน้ําตาลทรายดบิ และปรมิาณ
การใชไ้ปหวัหมอ้ในการเคีย่ว มรีายละเอยีดดงัน้ี 
การคาํนวณหาอตัราการไหลแมสสคิวทิ A, massAm  
 สมดุลมวลของแขง็ของหมอ้เคีย่วน้ําตาล; 

massAm  =  syrupm BxSyrup / BxmassA                 (22) 
BxmassA= คา่ความเขม้ขน้ของน้ําเชือ่ม, (oBx) 
การคาํนวณหาเปอรเ์ซน็ตก์ารตกผลกึของน้ําตาลทราย 
[3] จากสมการ  

Crystal%mass A =
 molasses

 molassesmassA

purity-100
purity-purity

 (23)  

การคํานวณหาอัตราการไหลของน้ําตาลทรายดิบ, 

SugarA m  

SugarA m  =  (Crystal % mass A) x massAm       (24) 
การคํานวณหาอัตราการไหลของน้ําตาลทรายดิบที่
เกดิขึน้จรงิ, Sugarm  

Sugarm    =  SugarA m x Yield                         (25) 
โดย  Yield = (2 x Pol) – 100              (26) 
 ลาํดบัต่อไป จะเป็นการคาํนวณหาอตัราการใชไ้อ
หวัหมอ้เพือ่ใชใ้นการเคีย่วน้ําตาล โดยคาํนวณจาก
สมการสมดุลมวลและพลงังานทีร่ะบบหมอ้เคีย่ว ดงัน้ี 
 จากสมการสมดุลมวล สามารถคํานวณหาอตัรา
การระเหยของไอน้ําจากหมอ้เคีย่ว, evapm  

evapm  =  syrupm - massAm           (27) 

การคํานวณหาอตัราการใช้ไอหวัหม้อในหม้อเคี่ยว, 

vaporm  โดยสมดุลพลงังานจะแบ่งการพจิารณาเป็น 2 
กรณ ีดงัน้ี 
 กรณทีี ่1 เมือ่เป็นการเคีย่วแบบต่อเน่ือง 

vaporm = [(m hg)Evap + (m CpT+PV)MassA – 
(m CpT)Syrup] / (hfg)Vapor                       (28)         
 กรณทีี ่2 เมือ่การเคีย่วเป็นแบบ batch 

vaporm =  [(m hg)Evap  + (m CvT)MassA– 
(m CvT)Syrup] / (hfg)Vapor                    (29) 

syrupm =  อตัราการไหลน้ําเชือ่มเขา้หมอ้เคีย่ว, (t/h) 
BxSyrup =  คา่ความเขม้ขน้ของน้ําเชือ่มทีเ่ขา้หมอ้เคีย่ว, 
(oBx) 
Bxmass A =  คา่ความเขม้ขน้ของแมสสคิวทิ A, (oBx) 

evapm =  อตัราการไหลไอน้ําที่ระเหยจากหม้อเคี่ยว, 
(t/h) 
hg,Evap =  เอนทาลปีไออิม่ตวัของไอน้ําทีร่ะเหยจาก
หมอ้เคีย่ว, (kJ/kg) 

massAm =  อตัราการไหลของแมสสคิวทิ A, (t/h)  
Cv Mass A=  คา่ความจุความรอ้นจาํเพาะของแมสสคิวทิ 
A, (kJ/kg K) 
T Mass A=  อุณหภมูขิองแมสสคิวทิ A, (oC) 
P Mass A=  ความดนัของแมสสคิวทิ A, (bar) 
VMass A=  ปรมิาตรของแมสสคิวทิ A, (m3) 
CvSyrup=  ค่าความจุความรอ้นจาํเพาะของน้ําเชื่อม, 
(kJ/kg K) 
TSyrup =  อุณหภมูขิองน้ําเชือ่ม, (oC) 
hfg,Vapor =  ความรอ้นแฝงของการกลายเป็นไอของไอ
หวัหมอ้, (kJ/kg) 
Tevaporated = อุณหภมูไิอน้ําทีร่ะเหยจากหมอ้เคีย่ว, (oC) 
Tmass A =  อุณหภมูขิองแมสสคิวทิ A, (oC)                         

3. การพฒันาแบบจาํลอง 
 จากทีไ่ดก้ลา่วมาแลว้ในหวัขอ้ที ่ 2 สาํหรบัการ
วเิคราะหอุ์ปกรณ์ยอ่ยแต่ละอุปกรณ์ ในหวัขอ้น้ี จะได้
แสดงถงึ การพฒันาแบบจาํลองลงในโปรแกรม 
Microsoft Excel โดยแต่ละอุปกรณ์ถูกแยกไวใ้นแต่ละ
แผน่งานอยา่งชดัเจน ดงัน้ี 

หมอ้เคีย่ว
น้ําตาล 

น้ําเชือ่ม 

Brix น้ําเชือ่ม 

แมสสคิวทิ A 

Brix แมสสคิวทิ A 
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3.1 การพฒันาแบบจาํลองย่อยชดุลกูหีบ 

Milling Model
Cane Crushed 36319.7 tcd
Bagasse % cane 27.6 % Cane
Imbibition % cane 29.4 % Cane
Operating hour 24.0 hr(s)  

รปูที ่7 สว่น Input ของชุดลกูหบีในแผน่งาน Input 

445.3 T/h

1513.3 T/h 1540.8 T/h

417.8 T/h

Imbibition water

Cane Mixed Juice
Milling Plant

Bagasses

Mass Balance
= Mixed Juice + Bagasse

When
Cane                     = 1513 T/h 36,320         T/d

29.4 % Cane
 Bagasse                 = 27.6 % Cane
Then

445.32 T/h 10,687.7      T/d
Bagasse                 = 417.83 T/h 10,027.9      T/d
Mixed Juice            = 1540.82 T/h 36,979.6      T/d

Imbibition water      =

Imbibition water      =

Cane + Imbibition water

 
รปูที ่8 แผน่งานแบบจาํลองยอ่ยของชุดลกูหบี 

3.2 การพฒันาแบบจาํลองย่อยหม้อไอน้ํา 
Boiler Model

Sucrose % bagasse 16 % Bagasse
Moisture % bagasse 46.5 % Bagasse

Boiler for Milling
Pressure 30 bar Pressure bar
T Hpsteam(oC) 350 T Hpsteam(oC)
T Feed water(oC) 110 T Feed water(oC)
Boiler efficiency(%) 66.7 Boiler efficiency(%)
Boiler size(t/h) 64.8 Boiler size(t/h)

T Hpsteam(oC) 320 T Hpsteam(oC)
T Feed water(oC) 110 T Feed water(oC)
Boiler efficiency(%) 66.7 Boiler efficiency(%)
Boiler size(t/h) 33.8 Boiler size(t/h)

T Hpsteam(oC) 380 T Hpsteam(oC)
T Feed water(oC) 110 T Feed water(oC)
Boiler efficiency(%) 66.7 Boiler efficiency(%)
Boiler size(t/h) 108.8 Boiler size(t/h)

1
2

3

 
Boiler for Power plant
P Hpsteam 40 bar P Hpsteam 30 bar P Hpsteam 20 bar
T Hpsteam 485 oC T Hpsteam 380 oC T Hpsteam 350 oC
Boiler size(t/h) 109.7 Boiler size(t/h) 93.4 Boiler size(t/h) 28.6
T Feed water(oC) 110 T Feed water(oC) 110 T Feed water(oC) 110
Boiler efficiency(%) 71.0 Boiler efficiency(%) 66.7 Boiler efficiency(%) 60.2

Boiler size(t/h) 109.7 Boiler size(t/h) Boiler size(t/h) 28.6
T Feed water(oC) 110 T Feed water(oC) T Feed water(oC) 110
Boiler efficiency(%) 71.0 Boiler efficiency(%) Boiler efficiency(%) 60.2

Boiler size(t/h) Boiler size(t/h) Boiler size(t/h) 28.6
T Feed water(oC) T Feed water(oC) T Feed water(oC) 110
Boiler efficiency(%) Boiler efficiency(%) Boiler efficiency(%) 60.2

1
3

2

 
รปูที ่9 สว่น Input ของหมอ้ไอน้ําในแผน่งาน Input 

30 Bar 0 Bar 0 Bar
Boiler for Milling 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
Boiler size(t/h) 64.8 33.8 108.8 #REF! 0.0 0.0 0.0 #REF! 0.0 0.0 0.0 #REF!
P HPsteam(bar) 30 30 30 30 0 0 0 0 0 0 0 0
T Hpsteam(oC) 350 320 380 #REF! 0 0 0 #REF! 0 0 0 #REF!
T Feed water(oC) 110 110 110 #REF! 0 0 0 #REF! 0 0 0 #REF!
Boiler efficiency(%) 66.71862 66.71862 66.7186 #REF! 0 0 0 #REF! 0 0 0 #REF!
Outlet enthalpy,h1 (kJ/kg) 3116.1 3044.2 3185.8 ##### #VALUE! ##### ##### ##### #VALUE! #VALUE! #VALUE! #####
Inlet enthalpy,h2 (kJ/kg) 461.4 461.4 461.4 ##### #VALUE! ##### ##### ##### #VALUE! #VALUE! #VALUE! #####
Steam Flow rate,ṁs (T/h) 64.8 33.8 108.8 #REF! 0.0 0.0 0.0 #REF! 0.0 0.0 0.0 #REF!
Fuel consumption,ṁf (T/h) 27.2 13.8 46.8 #REF! #VALUE! ##### ##### #REF! #VALUE! #VALUE! #VALUE! #REF!

t/h tons /day
Total Steam Consumption (ṁs1 ) 207.4 4978
Total Fuel Consumption (ṁf ) 87.7 2105
Remain Bagsses 330.1 7922

40 Bar 30 Bar 20 Bar
485 oC 380 oC 350 oC

Boiler for power plant 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
Boiler size(t/h) 109.7 109.7 0.0 #REF! 93.4 0.0 0.0 #REF! 28.6 28.6 28.6 #REF!
P HPsteam(bar) 40 40 40 40 30 30 30 30 30 20 20 20
T Hpsteam(oC) 485 485 485 485 380 380 380 380 350 350 350 350
T Feed water(oC) 110 110 0 #REF! 110 0 0 #REF! 110 110 110 #REF!
Boiler efficiency(%) 71.01544 71.01544 0 #REF! 66.71862 0 0 #REF! 60.2403 60.2403 60.2403 #REF!
Outlet enthalpy,h1 (kJ/kg) 3411.5 3411.5 3411.5 3411.5 3185.8 3185.8 3185.8 3185.8 3137.6 3137.6 3137.6 3137.6
Inlet enthalpy,h2 (kJ/kg) 461.4 461.4 #VALUE! ##### 461.4 ##### ##### ##### 461.4 461.4 461.4 #####
Steam Flow rate,ṁs (T/h) 109.7 109.7 0.0 #REF! 93.4 0.0 0.0 #REF! 28.6 28.6 28.6 #REF!
Fuel consumption,ṁf (T/h) 48.0 48.0 #VALUE! #REF! 40.2 ##### ##### #REF! 13.4 13.4 13.4 #REF!

t/h tons/day
Total Steam Consumption (ṁs1 ) 398.7 9567.6
Total Fuel Consumption (ṁf ) 176.3 4231.5
Remain Bagasses 153.8 3690.9

Pressure Pressure Pressure

in
pu

t
ca

lc
ul

at
ed

Pressure Pressure Pressure

in
pu

t
ca

lc
ul

at
ed

TemPerature TemPerature TemPerature

 

รปูที ่10 แผน่งานแบบจาํลองยอ่ยของหมอ้ไอน้ํา 
3.3 การพฒันาแบบจาํลองย่อยกงัหนัไอน้ําผลิต
ไฟฟ้าและเครื่องกาํเนิดไฟฟ้า 
Turbo-Gen for Power plant

Pressure 40 bar Pressure 30 bar Pressure 20 bar
TG size (MW) 24 TG size (MW) 9.7 TG size (MW) 10
Steam Consump.(t/h)* 140.2 Steam Consump.(t/h) 93.4 Steam Consump.(t/h) 85.9
P Outlet (bar) 1.5 P Outlet (bar) 1.5 P Outlet (bar) 2
Isentropic eff. (%) 80 Isentropic eff. (%) 60 Isentropic eff. (%) 75
Generator eff. (%) 98 Generator eff. (%) 98 Generator eff. (%) 98

TG size (MW) 11.9 TG size (MW) TG size (MW)
Steam Consump.(t/h)* 79.1 Steam Consump.(t/h) #DIV/0! Steam Consump.(t/h)*
P Outlet (bar) 1.5 P Outlet (bar) P Outlet (bar) 2
Isentropic eff. (%) 70 Isentropic eff. (%) Isentropic eff. (%) 75
Generator eff. (%) 98 Generator eff. (%) Generator eff. (%) 98

TG size (MW) 0 TG size (MW) TG size (MW)
Steam Consump.(t/h)* 0.0 Steam Consump.(t/h)* Steam Consump.(t/h) 0.0
P Outlet (bar) 1.5 P Outlet (bar) P Outlet (bar) 2
Isentropic eff. (%) 70 Isentropic eff. (%) Isentropic eff. (%) 75
Generator eff. (%) 98 Generator eff. (%) Generator eff. (%) 98

3
1

2

 
รปูที ่11 สว่น Input ของกงัหนัไอน้ําเพือ่ผลติไฟฟ้า 

และเครือ่งกาํเนิดไฟฟ้าในแผน่งาน Input 

Turbo-Gen for power plant 1 2 3 4 5 6 7 8 9
P Hpsteam, P1 (bar) 40 40 40 30 30 30 20 20 20
T Hpsteam, T1 (oC) 485 485 485 380 380 380 350 350 350
P Outlet,P2 (bar) 1.5 1.5 1.5 1.5 0 0 2 2 2
Isentropic eff,ƞs (%) 80 70 70 60 0 0 75 75 75
Generator eff,ƞG (%) 98 98 98 98 0 0 98 98 98
TG size (Generated Power) (MW) 24.0 11.9 0.0 9.7 0.0 0.0 8.7 0.0
S2s (kJ/kg.K) 7.047 7.047 7.047 6.854 6.854 6.854 6.958 6.958 6.958
Sf (kJ/kg.K) 1.434 1.434 1.434 1.434 #VALUE! #VALUE! 1.530 1.530 1.530
Sg (kJ/kg.K) 7.223 7.223 7.223 7.223 #VALUE! #VALUE! 7.127 7.127 7.127
Sfg (kJ/kg.K) 5.789 5.789 5.789 5.789 #VALUE! #VALUE! 5.597 5.597 5.597
X2s 0.970 0.970 0.970 0.936 #VALUE! #VALUE! 0.970 0.970 0.970
hf (kJ/kg) 467.1 467.1 467.1 467.1 #VALUE! #VALUE! 504.7 504.7 504.7
hg (kJ/kg) 2693.1 2693.1 2693.1 2693.1 #VALUE! #VALUE! 2706.2 2706.2 2706.2
hfg (kJ/kg) 2226.0 2226.0 2226.0 2226.0 #VALUE! #VALUE! 2201.6 2201.6 2201.6
h2s (kJ/kg) 2625.5 2625.5 2625.5 2551.3 #VALUE! #VALUE! 2639.9 2639.9 2639.9
h1 (kJ/kg) 3411.5 3411.5 3411.5 3185.8 3185.8 3185.8 3137.6 3137.6 3137.6
h2 (kJ/kg) 2782.7 2861.3 2861.3 2805.1 #VALUE! #VALUE! 2764.3 2764.3 2764.3
ẆT (MW) 24.5 12.1 0.0 9.9 #DIV/0! #DIV/0! 8.9 0.0
ṁs (T/h) 140.2 79.1 0.0 93.4 #DIV/0! #DIV/0! 85.9 0.0
kWh 576000 284499 0 232324 0 0 209464 0 0

steam consumption (t/h) 398.7 Total   ẆT 55.4 MW
Turbine work, ẆT  (MW) 55.4 Total  Egr 54.3 MW
Generated Power  (MW) 54.3          Euse 38.3 MW
Net kWh 382367.0          Enet 15.9 MW
kWh/tc 10.5         

In
pu

t
Ca

lc
ul

at
ed

 
รปูที ่12 แบบจาํลองยอ่ยกงัหนัไอน้ําเพือ่ผลติไฟฟ้า 

และเครือ่งกาํเนิดไฟฟ้า 
3.4 การพฒันาแบบจาํลองย่อยอปุกรณ์ต้นกาํลงั 
Prime Mover

kW/tc Set(s) ƞIsen(%) P steam(bar) T steam(oC) P outlet(bar) kWh/tc Set(s)
Preparation 0.027 1 65 30 350 1.5 0.5000 1

0.027 1 65 30 350 1.5 0.5000 1
1 65 30 350 1.5 0.5000 1

0.5000 1

Mill A
Turbine Motor

 
knives 0.025 1 60 30 320 1.5 0.4500 1

1 60 30 320 1.5 0.5000 1

Shredder 0.022 1 60 30 380 1.5 0.8781 1

Mill roller 0.022 1 60 30 380 1.5 0.2580 1
0.022 1 60 30 380 1.5 0.2790 1
0.022 1 60 30 380 1.5 0.2489 1

1 60 30 380 1.5 0.2074 1  
รปูที ่13 สว่น Input ของอุปกรณ์ตน้กาํลงั 

Prime Mover Sub-Model
Turbine size

Turbine Drive (requirement)

kW/tc Set(s) ƞIsen (%) P Steam T Steam kW steam(kg/s) steam(t/h)

0.0272 1 65 30 350 987.9 9.02 32.5
0.0271 1 65 30 350 984.3 8.98 32.3

0 1 65 30 350 0.0 0.00 0.0

▪Cane Preparation

0.025 1 60 30 320 908.0 9.39 33.8
0 1 60 30 320 0.0 0.00 0.0
0 0 0 0 0 0.0 #VALUE!
0 0 0 0 0 0.0 #VALUE!
0 0 0 0 0 0.0 #VALUE!

▪Shredder 0.022 1 60 30 380 799.0 7.56 27.2
0 0 0 0 0 0.0 #VALUE!

0 0 0 0 0 0.0 #VALUE!

0.022 1 60 30 380 799.0 7.56 27.2
0.022 1 60 30 380 799.0 7.56 27.2
0.022 1 60 30 380 799.0 7.56 27.2

0 1 60 30 380 0.0 0.00 0.0
6,076 ( ṁs1 ) 207.4     

▪Cane knives

▪Milling 

 



         การประชุมวชิาการเครอืขา่ยวศิวกรรมเครือ่งกลแหง่ประเทศไทย ครัง้ที ่28 
                     15-17 ตุลาคม 2557 จงัหวดัขอนแก่น 
 

1239 
 

 
ETM-90 

(ก) 
Motor Drive

Set(s) kW kWh
0.5000 kWh/ 1 756.7      18,159.9     
0.5000 kWh/ 1 756.7      18,159.9     
0.5000 kWh/ 1 756.7      18,159.9     
0.5000 kWh/ 1 756.7      18,159.9     
0.0000 kWh/ 0 -         -             
0.4500 kWh/ 1 681.0      16,343.9     
0.5000 kWh/ 1 756.7      18,159.9     
0.0000 kWh/ 0 -         -             
0.0000 kWh/ 0 -         -             
0.0000 kWh/ 0 -         -             

  · Shredder 0.8781 kWh/ 1 1,328.8   31,891.6     
0.0000 kWh/ 0 -         -             
0.0000 kWh/ 0 -         -             
0.2580 kWh/ 1 390.4      9,370.2       
0.2790 kWh/ 1 422.2      10,133.2     
0.2489 kWh/ 1 376.7      9,040.3       
0.2074 kWh/ 1 313.9      7,533.6       
0.0000 kWh/ 0 -         -             
0.0000 kWh/ 0 -         -             
0.0000 kWh/ 0 -         -             

  · Other machine/ 5.9340 kWh/ 1 8,980.0   215,521.2   
3.4110 kWh/ 2 5,161.9   123,886.5   
2.3640 kWh/ 1 3,577.5   85,859.8     
6.0530 kWh/ 1 9,160.1   219,843.2   
2.7450 kWh/ 1 4,154.1   99,697.6     
0.0000 kWh/ 0 -         -             
0.0000 kWh/ 0 -         -             
0.0000 kWh/ 0 -         -             

38,330.0  919,920.2   

From Enet = Egr - Euse

When Egr   = 54.3    MW
Euse = 38.3    MW
Enet = 15.9    MW

kWh/tc

  · Cane Preparatio

  · Cane Knives se

  · Milling set

 
(ข) 

รปูที ่14 (ก) แบบจาํลองยอ่ยกงัหนัไอน้ําขบัอุปกรณ์ 
(ข) แบบจาํลองยอ่ยมอเตอรไ์ฟฟ้าขบัอุปกรณ์ 

3.5 การพฒันาแบบจาํลองย่อยหม้อต้มระเหย 
Evaporator Model

Evap 1 Evap 2 Evap 3 Evap 4 Evap 5
T Steam oC 120 109 102 96 74
T Juice oC 100 114 113 102 87
Brix Juic oBx 16.4
Purity 84.1 84.1 84.1 84.1 84.1
Brix Juic oBx 26.0 35.4 45.0 54.7 68.9
P Steam mmHg 630  

รปูที ่15 สว่น Input ของหมอ้ตม้ระเหย 
Evaporator Sub-Model

571.4 t/h 257.2 t/h 151.4 t/h 99.3 t/h 95.2 t/h

Exhaust Steam 
606.0 t/h 240.3 t/h 133.4 t/h 78.4 t/h 78.8 t/h 95.2 t/h

120 oC 109 oC 102 oC 96 oC 74 oC 57 oC
0.987 km/cm2 0.386 km/cm2 0.089 kg/cm2 Vacuum -92.9 mmHg Vacuum -478.7 mmHg vacuum 630 mmHg

1540.8 t/h 969.4 t/h 712.2 t/h 560.8 t/h 461.5 t/h 461.5 t/h
100.0 oC 109.7 oC 103.1 oC 97.6 oC 76.4 oC 61.2 oC
16.38 oBx 26.03417 oBx 35.4375 oBx 45.008 oBx 54.693 oBx 68.911 oBx

Clarified Juice To Syrup Tank

120 oC 109 oC 102 oC 96 oC 74 oC

Condensate Condensate Condensate Condensate Condensate

Condensate

Evap 1 Evap 2 Evap 3 Evap 5Evap 
4

Evaporator (Input)
Unit Evap 1 Evap 2 Evap 3 Evap 4 Evap 5

oC 120 109 102 96 74
oC 100 114 113 102 87
oBx 16.38 26.03 35.44 45.01 54.69

84.05 84.05 84.05 84.05 84.05
oBx 26.03 35.44 45.01 54.69 68.91
mmHg 630

kg/cm2 ,mmH 0.987 0.386 0.089 -92.9 -478.7
oC 109.7 103.1 97.6 76.4 61.2
oC 120 109 102 96 74
oC 109 102 96 74 57

Evaporator (Output)
Unit Evap 1 Evap 2 Evap 3 Evap 4 Evap 5

t/h 1540.8 969.4 712.2 560.8 461.5
kJ/kg oC 3.8865 3.7368 3.5717 3.3684 3.1307
t/h 969.4 712.2 560.8 461.5 366.2
kJ/kg oC 3.7284 3.5453 3.3537 3.0873 2.7226
kJ/kg 503.8 457.1 427.5 402.2 309.8
t/h 606.0 240.3 133.4 78.4 78.8 (consumption)

kJ/kg 2705.9 2689.5 2678.7 2669.2 2632.9
0.9429 1.0706 1.1349 1.2672 1.2078

t/h 571.4 257.2 151.4 99.3 95.2 (evaporated)
kJ/kg 2689.5 2678.7 2669.2 2632.9 2603.1

366.2 t/h
606.0 t/h

Steam flow in
Enthalpy of steam
Steam Ratio (out/in)
Steam flow out (evaporated)
Enthalpy of steam out

T Condensate
T Steam out

Parameter
Juice flow in
Specific heat of Juice in

Syrup
Steam consumption

Specific heat of Juice out
Enthalpy of condensate

Brix Juice out
P Steam out

P Steam in
T Juice out

Juice flow out

Parameter
T Steam in
T Juice in
Brix Juice in
Purity

 

รปูที ่16 แบบจาํลองยอ่ยหมอ้ตม้ระเหย 
 

3.6 การพฒันาแบบจาํลองย่อยหม้ออุ่นน้ําอ้อย 
Heater Model

Heater 5 Heater 4 Heater 3 Heater 2Heater 1
T Juice oC 91 71 63.5 62.4 43.6
Brix Juic oBx 16.4 16.4 16.4 16.4 16.4
Purity 84.1 84.1 84.1 84.1 84.1
T Juice oC 104 91 71 63.5 62.4
Brix Juic oBx 16.4 16.4 16.4 16.4 16.4
Purity 84.1 84.1 84.1 84.1 84.1  

รปูที ่17 สว่น Input ของหมอ้อุ่นน้ําออ้ย 
Heater Sub-Model Rotary Vacuum Fillter

Lime Saccharate

Add 63.5 oC
0%

1541 t/h

Con. Con. Con. Con. Con.

To clarification Flow 1541 t/h

Brix 16.38 oBx
Purity 84.05

104 oC 91 oC 71 oC 63.5 oC 62.4 oC 43.6 oC

34.8  t/h 52.7  t/h 19.6  t/h 2.9  t/h 47.6  t/h

Mixed Juice from Milling 

Evap 1 Evap 4Evap 3Evap 2 Evap 3  
Heater (Input)

Unit Heater 5 Heater 4 Heater 3 Heater 2 Heater 1
oC 91 71 63.5 62.4 43.6
oBx 16.38 16.38 16.38 16.38 16.38

84.05 84.05 84.05 84.05 84.05
oC 104 91 71 63.5 62.4
oBx 16.38 16.38 16.38 16.38 16.38

84.05 84.05 84.05 84.05 84.05
t/h 1540.8 1540.8 1540.8 1540.8 1540.8
t/h 1541 1541 1541 1540.8 1540.8
oC 109 102 96 96 74
oC 109 102 96 96 74
kJ/kg oC 3.8754 3.8509 3.8417 3.8403 3.8172
kJ/kg oC 3.8914 3.8754 3.8509 3.8417 3.8403
kJ/kg 2689.5 2678.7 2669.2 2669.2 2632.9
t/h 34.8 52.7 19.6 2.9 47.6
kJ/kg 457.1 427.5 402.2 402.2 309.8

Heater (Output)
t/h 34.8 52.7 19.6 2.9 47.6

In
pu

t
Li

n
ke

d
C

al
ca

le
te

d

Condensate flow
Enthalpy of condensate

T Condensate
Specific heat of Juice in
Specific heat of Juice out

Juice flow in
Juice flow out

Steam flow in

Enthalpy of steam

T Steam in

Parameter
T Juice in
Brix Juice in

Purity
T Juice out

Brix Juice out
Purity

 
รปูที ่18 แบบจาํลองยอ่ยหมอ้อุ่นน้ําออ้ย 

3.7 การพฒันาแบบจาํลองย่อยหม้อเค่ียวน้ําตาล 
Vacuum Pan Model

A Sugar Pol 98.9 %Pol
Massecuite A  Brix 93.5 oBx
Massecuite A  purity 85.4
Massecuite Temperature 65.0 oC
Massecuite Density 1517.6 kg/m3
Molasses purity 34.9  

รปูที ่19 สว่น Input ของหมอ้เคีย่วน้ําตาล  
Crystalisation Sub-Model

Vacuum Pan Massecuite Flow (ṁ mass A)
Process Brix of Massecuite A (°Bx mass A)

Syrup Flow (ṁsy)
Brix of Syrup (Bxsy)

Input and Output Data of VP process

Input ṁsy = 366.2 t/h
Bxsy = 68.9 Bx
A Sugar Pol = 98.9 %Pol
Massecuite A  Br = 93.5 Bx
Massecuite A  pu = 85.4
Molasses purity = 34.9

Yield = 97.7 %
ṁmass A = 269.9 t/h
crytal % = 0.77 %
final molasses = 60.7 t/h

A Sugar = 209.1 t/h
 A Sugar = 204.4 t/h  

กรณีที่1 Energy Balance เม ือ่ h=u+Pv

mevaporated = m Fine Syrup - m Massecuite
= 96.4 t/h

mvapor = (mhg)evap + (mCpT+PV)massecuite - (mCpT)Fine Syrup / (hfg)vap
Cpmass = 2.2325 t/h
Volume = 177.8 m3
mvapor = 103.23 t/h

กรณีที่ 2 Energy Balance เม ือ่ h=u

mevaporated = m Fine Syrup - m Massecuite
= 96.4 t/h

mvapor = (mhg)evap + (mCpT)massecuite - (mCpT)Fine Syrup / (hfg)vapor
Cpmass = 2.2325 t/h
Volume = 177.84 m3
mvapor = 103.21 t/h  

รปูที ่20 แบบจาํลองยอ่ยหมอ้เคีย่วน้ําตาล 
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3.8 การพฒันาแผนภาพการไหลของแบบจาํลอง 

mass flow, t/h
superheated steam, t/h
exhaust steam, t/h
electric power, MW t/d
sharf power, MW t/h

primovers drive
electric power 38.3 MW

0.8 0.7 1.3 207.4 t/h ms2= 398.6 t/h

Boiler Generator 24.0 MW
-   t/h 40 bar 219.4 24.5 MW Efficiency

64.8 t/h t/h t/h 81.6 t/h Eff. 71% 98%

Boiler Boiler Generator
3.03 1.5 Efficiency 30 bar 93.4 12.1 MW Efficiency 11.9 MW

Preparation 67% Eff. 67% 98%

& Knives Shredder Milling 398.6 54.3 15.9
36320 t/d Feeder Boiler 9.9 MW Generator MW

1513 t/h 10,028 t/d 20 bar 85.9 Efficiency 9.7 MW
0.0 64.8 418      t/h Eff. 60% 98%

t/h t/h t/h

Boiler 8.9 MW Generator
31.0 0 bar 0.0 Efficiency 8.7 MW

Eff. 0% 398.6 exhaust 98%

exhaust steam 207.4 t/h t/h steam

t/h t/h
t/d

Raw Sugar(t/h)

Process
204.4

606.0

ms1=

Sugar

36,980  
Mixed Juice

Cane

33.8 27.2 81.6

t/h t/h

 Other 
process

1,541    

Turbine work

1.44 1.33

Bagasse

10,688           
445                

Imbibition water

33.8 27.2

0.4

Extraction -
Condensing

 
รปูที ่21 แผนภาพแบบจาํลองโดยรวม 

3.9 แผน่งานสรปุผลจากแบบจาํลองย่อยทัง้หมด 

In 1 Year

Crushing Season 130 Days

tons/hour tons/day tons/year
Cane 1513.3 36,319.7  4,721,562   
Mixed Juice 1540.8 36,979.6  4,807,343   
Bagasses

Total 417.8 10,027.9  1,303,623   
Used @ Boiler for Milling 87.7 2,105.4    273,704      
Used @ Boiler for Power plant 176.3 4,231.5    550,100      

Remain 153.8 3,690.9    479,819      
Syrup 366.2 8,790.0    1,142,695   
Raw Sugar 204.4 4,905.8    637,757      
Steam consumption 606.07 14,545.6  1,890,926   

For Milling 207.4 4,978.0    647,134      
For Power Plant 398.7 9,567.6    1,243,792   

MW
Turbine Work Output Total 55.4
Generated Power Total 54.3

Use 38.3
Net 15.9

kWh kWh
Generated 1,302,287   
Use 919,920      
Net 382367.0

kWh/tc
MWh/ton cane 0.01053 10.53        

kg steam/tc
ton steam/ ton cane 0.400     400.5        

Sufficient Power and remianing 15.9 MW

Sufficient Steam

In Season

Power for prime mover motors

Steam for prime mover turbine  
รปูที ่22 แผน่งานแสดงผลทีไ่ดจ้ากแบบจาํลองทัง้หมด 

4. ผลท่ีได้จากแบบจาํลอง 
 จากการป้อนขอ้มลูบนัทกึประจาํวนัจากโรงงาน
ลงในแบบจาํลอง เพือ่ทาํการเปรยีบเทยีบผลลพัธท์ีไ่ด้
จากแบบจาํลองกบัขอ้มลูจรงิ สามารถแสดงในรปูแบบ
ของตารางไดด้งัน้ี 
ตารางที ่1 แสดงผลลพัธท์ีไ่ดจ้ากแบบจําลองย่อยชุด
ลกูหบีเปรยีบเทยีบกบัขอ้มลูจรงิ 

ผลลพัธ ์
ชดุที ่1 ชดุที ่2 

แบบจาํลอง ขอ้มลูจรงิ แบบจาํลอง ขอ้มลูจรงิ 

น้ําพรมทีใ่ช ้(t/h) 445.3 445.3 340.3 340.3 
กากออ้ย (t/h) 417.8 417.8 376.4 376.4 

น้ําออ้ยผสม (t/h) 1540.8 1540.7 1309.7 1309.6 

ตารางที ่2 แสดงผลลพัธท์ีไ่ดจ้ากแบบจาํลองยอ่ยหมอ้
ไอน้ําเปรยีบเทยีบกบัขอ้มลูจรงิ 

ผลลพัธ ์
ชดุที ่1 ชดุที ่2 

แบบจาํลอง ขอ้มลูจรงิ แบบจาํลอง ขอ้มลูจรงิ 

กากออ้ยทีใ่ช ้(t/h) 264.0 265.41 325.1 330.8 
กากออ้ยเหลอื (t/h) 153.8 152.49 51.3 45.6 

ตารางที่ 3 แสดงผลลพัธ์ที่ไดจ้ากแบบจําลองย่อย
กงัหนัไอน้ําและเครือ่งกาํเนิดไฟฟ้าเทยีบกบัขอ้มลูจรงิ 

ผลลพัธ ์
ชดุที ่1 ชดุที ่2 

แบบจาํลอง ขอ้มลูจรงิ แบบจาํลอง ขอ้มลูจรงิ 

อตัราการใชไ้อน้ํา (t/h) 606.0 607.3 605.8 609.2 
งานของกงัหนั (MW) 55.4 54.7 53.6 52.2 
กาํลงัไฟฟ้าทีไ่ด ้(MW) 54.3 53.8 51.9 51.1 
กาํลงัไฟฟ้าสทุธ ิ(MW) 15.9 15.5 16.5 16.1 
พลงังานไฟฟ้า(kWh/tc) 10.53 10.24 12.6 11.95 
Kg ไอน้ํา/ตนัออ้ย 400.5 401.2 409.6 413.4 

ตารางที ่4 แสดงผลลพัธท์ีไ่ดจ้ากแบบจาํลองยอ่ยหมอ้
ตม้ระเหยกบัขอ้มลูจรงิ 

ผลลพัธ ์
ชดุที ่1 ชดุที ่2 

แบบจาํลอง ขอ้มลูจรงิ แบบจาํลอง ขอ้มลูจรงิ 

อตัราการใชไ้อน้ํา (t/h) 606.0 607.2 605.8 609.2 
น้ําเชือ่มทีไ่ด ้(t/h) 366.2 354.9 356.2 349.3 

 จากขอ้มลูทีแ่สดงในตารางขา้งตน้ เป็นขอ้มลูที่
สามารถทาํการเปรยีบเทยีบจากขอ้มลูทีม่อียูไ่ดส้ว่นขอ้ 
มลูยอ่ยของแบบจาํลองมอเตอรไ์ฟฟ้า - กงัหนัไอน้ํา
ขบัอุปกรณ์ หมอ้อุ่น หมอ้เคีย่ว มคีวามยุง่ยากซบัซอ้น
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และขาดอุปกรณ์ในการวดั ทาํใหไ้มส่ามารถเปรยีบ 
เทยีบคา่จากแบบจาํลองทีห่าได ้
 

5. สรปุผล 
 จากผลทัง้หมดทีไ่ดจ้ากการใชแ้บบจาํลอง ให้
ผลลพัธท์ีม่คีวามใกลเ้คยีงมาก เมือ่เปรยีบเทยีบกบั
ขอ้มลูจรงิของโรงงานสาํหรบั สว่นทีส่ามารถทาํการ
เปรยีบเทยีบได ้ โดยขอ้มลูทีส่าํคญัหลกั ๆ คอื 
พลงังานไฟฟ้าที ่ สามารถสง่ขายต่อปรมิาณออ้ยทีห่บี
จากแบบจาํลองคอื 10.53, 12.62 kWh/ตนัออ้ย ซึง่
ขอ้มลูจากโรงงานคอื 10.24, 11.95 kWh/ตนัออ้ย และ
ปรมิาณการใชไ้อน้ําต่อปรมิาณออ้ยจากแบบจาํลองคอื 
400.5, 409.6 กโิลกรมัไอน้ํา/ตนัออ้ย ซึง่ขอ้มลูจาก
โรงงานคอื 401.2, 413.4 กโิลกรมัไอน้ํา/ตนัออ้ย ที่
สามารถอธบิายพลงังานใชใ้นกระบวนการอยูใ่นรปูของ
ไอน้ําต่อตนัออ้ย และพลงังานทีไ่ดจ้ากกระบวนการอยู่
ในรปูของพลงังานไฟฟ้าต่อตนัออ้ย แต่กย็งัขาดขอ้มลู
บางสว่นทีจ่ะชว่ยความสมบรูณ์ของแบบจาํลองทีส่รา้ง
ขึน้มาน้ีได ้ 

ผลลพัธท์ีไ่ดจ้ากแบบจาํลอง ทีม่คีวามใกลเ้คยีงกบั
ขอ้มลูจรงินัน้ หากมกีารปรบัปรุงเพิม่เตมิ ผูว้จิยัคาดวา่
จะสามารถนําไปใชไ้ดจรงิกบัโรงงาน เน่ืองจากปจัจุบนั
ผูป้ฏบิตังิานยงัใชก้ารคาํนวณทีย่งัไมม่คีวามครอบคลุม
ทัง้ระบบโรงงานและสามารถใชแ้บบจาํลองน้ี เพือ่
วเิคราะหพ์ลงังานทีเ่กดิขึน้โดยรวมของโรงงานได้
ลว่งหน้า อนัจะสง่ผลใหม้กีารใชพ้ลงังานอยา่งมี
ประสทิธภิาพ และประหยดัตน้ทุนของการผลติไดด้ว้ย 

6. เอกสารอ้างอิง 
[1] ณัฐดนัย มูลศริ.ิ (2555), การพฒันาแบบจําลอง
สมดุลมวลและพลงังานเพือ่การวางแผนการใชไ้อน้ําใน
กระบวนการผลติน้ําตาล. มหาวทิยาลยัขอนแก่น. 
[2] สฤษดิ ์ป้องกนัภยั, ชนกนันท ์สุขกําเนิด, สมหมาย 
ปรเีปรม. (2552). การศกึษาผลกระทบของการกาํหนด
สภาวะการผลติน้ําตาลดบิต่ออตัราการใช้ไอน้ํา การ
ประชุมเสนอผลงานวจิยั ระดบับณัฑติศกึษาแห่งชาต ิ
ครัง้ที ่14 มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระนครเหนือ 

[3] Hugot, E. (1986), Handbook of Sugar 
Engineering, 3rd ed, Elsevier, Amsterdam.  
 
 
 
 
 
 
 


