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 งานวจิยันี�นาํเสนอการออกแบบระบบการนาํนํ�าหล่อเยน็ที�มีอุณหภูมิเหมาะสมจาก
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นํ�าหล่อเยน็ที�มีอุณหภูมิสูงและลดตน้ทุนนํ�าดิบและไอนํ�าในการเตรียมนํ�าร้อนใหม่ ดว้ยการออกแบบ
และติดตั�งท่อ วาลว์และอุปกรณ์ตรวจวดัอุณหภูมิเพื�อควบคุมการเปิด-ปิดวาลว์ พร้อมทั�งแกไ้ข
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32,987.56 เหลือ 20,461.32 บาทต่อเดือน หรือลดลงไดร้้อยละ 37.97 เมื�อเปรียบเทียบกบั
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 JATUPON LAUNRIT: A DESIGN OF THE COOLANT WATER REUSE SYSTEM 
FOR HOT WATER PREPARATION PROCESS. ADVISORY COMMITTEE: BANHAN LILA, 
Ph.D., 119 P. 2017. 
 
 This study presents a design of a reuse system to direct the coolant water with suitable 
temperature from the cooling process to mix with the hot water in the storage tank. The design 
aimed to reduce the waste of coolant water with high temperature and to reduce the cost of fresh 
water and steam in preparation of refilled hot water. The procedures involved the design and 
installation of pipe, control valves, thermocouple to control the ON-OFF operations of valves, 
and the revision of the system program to direct the suitable temperature coolant water to the 
storage tank and the remaining to the sewage treatment reservoir. The implementation led to 
reduction of the steam consumption for hot water preparation from 44,317.22 to 26,682.73 Mega 
Jules per month with the average amount of 20 m3 per month of fresh water to refill the hot water 
storage. This reduction contributed to the decrement of the total cost in the hot water preparation 
process from 32,987.56 to 20,461.32 baht per month or 37.97 %. This investment has an 
acceptable economies of scale with 7 years 2 months of a payback period. 
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บทที� 1 

บทนํา 
 

ความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา 
 ในสภาวะเศรษฐกิจปัจจุบนัที�มีการเจริญเติบโตอยา่งรวดเร็วและมีการแข่งขนักนัมากขึ�น 
ปัจจยัสาํคญัที�ทาํใหธุ้รกิจสามารถดาํรงอยูแ่ละแข่งขนักบัคู่แข่งทางการคา้ไดก้็ คือ การลดตน้ทุน 
ในกระบวนการผลิตเริ�มตั�งแต่ระบบสาธารณูปโภคไปจนถึงการใหบ้ริการ ทั�งนี� เพื�อทาํใหผ้ลิตภณัฑ์
ที�ไดมี้ตน้ทุนในการผลิตที�ต ํ�าและคงคุณภาพที�ดีเหมือนเดิมหรือดีกวา่ ดงันั�น ระบบสาธารณูปโภค 
จดัวา่เป็นส่วนที�สาํคญัในการลดตน้ทุนการผลิตอยา่งหนึ�ง ไม่วา่จะเป็นระบบนํ�า ระบบไฟฟ้า ระบบ
ลมอดัหรือระบบไอนํ�า ถา้บริษทัสามารถใชพ้ลงังานเหล่านี� ใหเ้กิดประโยชน์สูงสุดหรือสามารถลด
ความสูญเปล่าที�เกิดขึ�นในกระบวนการผลิตไดก้็จะเกิดการสูญเสียในกระบวนการผลิตนอ้ยลงและ
ส่งผลใหต้น้ทุนในการผลิตตํ�าลงดว้ย 
 บริษทักรณีศึกษาเป็นบริษทัผูผ้ลิตสารเคมี ซึ� งเป็นส่วนประกอบที�สาํคญัของ ยา เวชภณัฑ ์
เครื�องสาํอางค ์เครื�องดื�มและอาหารเสริมหลายชนิด บริษทัเริ�มก่อตั�งในปี พ.ศ. 2555 และทาํการผลิต
ตั�งแต่เดือนกรกฎาคม พ.ศ. 2558 เป็นตน้ โดยกระบวนการผลิตแบ่งเครื�องจกัรออกเป็นหน่วยงาน 
ตามหนา้ที�การใชง้าน ประกอบไปดว้ย หน่วยงานวตัถุดิบ (Raw material) หน่วยงานหมกั 
(Fermentation) หน่วยงานสกดั (Extraction) หน่วยงานบรรจุ (Bagging) หน่วยงานบาํบดันํ�าเสีย 
(Waste water treatment) และหน่วยงานสาธารณูปโภค (Utility) 
 งานนิพนธ์นี�ไดท้าํการศึกษาความสูญเปล่าที�เกิดจากการใชพ้ลงังานไอนํ�าในการผลิต 
นํ�าร้อน เนื�องจากปัจจุบนัมีการนาํนํ�าดิบที�อุณหภูมิ 32°C มาใชใ้นการหล่อเยน็ใหก้บัผลิตภณัฑเ์หลว
ที�มีอุณหภูมิสูงในท่อ ซึ� งนํ�าดิบที�ผา่นระบบการหล่อเยน็ออกมาจะมีอุณภูมิประมาณ 40-90°C           
แลว้ไหลไปสู่ถงัเก็บนํ�าร้อนที�มีการควบคุณอุณภูมิการใชง้านอยูที่� 85°C เมื�อนํ�าดิบที�ผา่นระบบหล่อ
เยน็มาผสมกบันํ�าร้อนที�มีอยูใ่นถงัเก็บทาํใหอุ้ณหภูมิของนํ� าในถงัลดลงตํ�ากวา่อุณหภูมิที�ใชง้านและ
นํ�าที�ผา่นกระบวนการหล่อเยน็มีปริมาณค่อนขา้งมากโดยมีอตัราการไหล 60 ลูกบาศกเ์มตรต่อ
ชั�วโมง ทาํใหน้ํ�าร้อนที�มีอยูภ่ายในถงัลน้ออกมาแลว้ไหลไปสู่ระบบบาํบดันํ�าเสียต่อไป ส่วนนํ�าร้อน
ที�มีอุณหภูมิแตกต่างกนัผสมกนัในถงัเก็บนํ�าจะทาํใหอุ้ณหภูมิลดลงตํ�ากวา่ 85°C ซึ� งจาํเป็นตอ้งใช ้       
ไอนํ�าในการเพิ�มความร้อนใหแ้ก่นํ�าที�อยูใ่นถงัเพื�อใหไ้ดอุ้ณหภูมิที� 85°C ตามค่าที�ใชง้าน                   
โดยในการเพิ�มความร้อนให้แก่นํ�าในถงัเก็บนั�นก่อให้เกิดการสูญเปล่าในการใชพ้ลงังานไอนํ�า          
ส่วนนี�  
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 จากการเก็บรวบรวมขอ้มูลของความถี�ในการหล่อเยน็ผลิตภณัฑเ์หลวในท่อและการใช้
พลงังานไอนํ�าในการเพิ�มความร้อนใหก้บันํ�าที�อยูใ่นถงัเก็บ 6 เดือน โดยเริ�มตั�งแต่เดือนมกราคมถึง 
เดือนมิถุนายน พ.ศ. 2559 สามารถสรุปไดด้งัตารางที� 1-1  
 
ตารางที� 1-1  ความถี�ในการทาํงานของระบบหล่อเยน็และปริมาณไอนํ�าที�ใชเ้พิ�มความร้อน 

 
ครั$งที� เดือน ปริมาณไอนํ$า (MJ) 

1 มกราคม พ.ศ. 2559 44,834.40 

2 กุมภาพนัธ์ พ.ศ. 2559 34,991.00 

3  มีนาคม พ.ศ. 2559 34,878.90 

4 เมษายน พ.ศ. 2559 51,476.70 

5 พฤษภาคม พ.ศ. 2559 52,982.80 

6 มิถุนายน พ.ศ. 2559 46,739.50 

รวม 265,903.30 

เฉลี�ยต่อเดือน 44,317.21 

 
 จากขอ้มูลของระบบการหล่อเยน็ตั�งแต่เดือนมกราคมถึงเดือนมิถุนายน พ.ศ. 2559 พบวา่                
มีการทาํงานทั�งหมด 95 ครั� ง และใชไ้อนํ�าในการเพิ�มความร้อนทั�งหมด 265,903.30 เมกกะจูล               
ซึ� งในมุมมองของการบริหารงานถือวา่ก่อให้เกิดการสูญเปล่าที�ไม่ก่อใหเ้กิดรายไดต่้อบริษทั ดงันั�น
ทีมผูว้จิยัจึงไดน้าํการสูญเปล่านั�นมาทาํการวิเคราะห์เพื�อหาสาเหตุและแนวทางในการปรับปรุง
ปริมาณการใชไ้อนํ�าใหน้อ้ยลงและเกิดประโยชน์สูงสุด ซึ� งไดข้อ้สรุปวา่การสูญเปล่าที�เกิดขึ�นนี�
สามารถปรับปรุงเพื�อทาํใหล้ดการสูญเปล่าได ้จึงเป็นที�มาของงานวจิยัในครั� งนี�  
 

วตัถุประสงค์ของการวจัิย 
 1.  เพื�อออกแบบระบบการรักษาสมดุลของความร้อนภายในถงัเก็บนํ�าร้อน จากการนาํ            
นํ�าร้อนที�ผา่นการใชง้านแลว้นาํกลบัมาเก็บไวใ้ชอี้ก 
 2.  เพื�อลดปริมาณการใชไ้อนํ� าและค่าใชจ่้ายในการเพิ�มความร้อนใหก้บันํ�าร้อนที�อยู่
ภายในถงัเก็บ 
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สมมติฐานของงานวจัิย 
 กระบวนการนาํทรัพยากรที�ใชง้านแลว้กลบัมาหมุนเวยีนในระบบไดอี้กเพื�อใหเ้กิด
ประโยชน์สูงสุดภายใตส้มมติฐาน ดงันี�  
 1.  บริษทักรณีศึกษามีระบบการรักษาสมดุลของนํ�าร้อนในถงัเก็บ เพื�อใหง่้ายต่อ                  
การควบคุมอุณหภูมิที� 85°C ตามที�กระบวนการผลิตตอ้งการใชง้าน 
 2.  บริษทักรณีศึกษาสามารถลดปริมาณการใชไ้อนํ�าในระบบการทาํนํ�าร้อน และลด
ค่าใชจ่้ายในการจดัซื�อไอนํ�าเพื�อใชใ้นการผลิตนํ�าร้อน 

 

กรอบแนวคดิในการวจัิย 
 การนาํหลกัการของระบบการอนุรักษพ์ลงังานมาประยกุตใ์ช ้เพื�อเป็นแนวทาง 
ในการออกแบบระบบการรักษาสมดุลอุณหภูมิของนํ�าร้อนในถงัเก็บ เพื�อการใชพ้ลงังานไอนํ�า 
ใหเ้กิดประสิทธิภาพสูงสุดและเหมาะสมใหก้บับริษทักรณีศึกษา 
 

ประโยชน์ที�คาดว่าจะได้รับ 
 1.  บริษทักรณีศึกษาสามารถรักษาสมดุลและควบคุมอุณหภูมิของนํ�าร้อนภายในถงัเก็บ
ไดต้ามอุณหภูมิที�ใชง้านที� 85°C 
 2.  สามารถลดปริมาณการใชพ้ลงังานไอนํ�าที�ใชใ้นการผลิตนํ�าร้อนภายในถงัเก็บ รวมถึง
ค่าใชจ่้ายในการจดัซื�อไอนํ�าเพื�อใชใ้นการผลิตนํ�าร้อน 
 

ขอบเขตการวจัิย 
 งานวจิยัครั� งนี� เป็นการออกแบบระบบการรักษาสมดุลอุณหภูมิของนํ�าร้อน เพื�อลด
ปริมาณไอนํ�าที�ใชใ้นการเพิ�มความร้อนใหแ้ก่นํ�าร้อนในถงัเก็บของบริษทักรณีศึกษา โดยครอบคลุม
เนื�อหาดงันี�  
 1.  การวจิยันี� เป็นการออกกแบบระบบการรักษาสมดุลอุณหภูมิของนํ�าร้อนในถงัเก็บจาก
การนาํนํ�าร้อนที�ผา่นกระบวนการหล่อเยน็แลว้มาใชใ้หม่เท่านั�น 
 2.  การวจิยัครั� งนี� เป็นการศึกษาถึงปริมาณการใชพ้ลงังานไอนํ�าที�ใชใ้นการผลิตนํ�าร้อน
ของบริษทัเท่านั�น 
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ข้อจํากดัของการวจัิย 
 1.  ระบบท่อส่งนํ�าร้อนและไอนํ�าที�ส่งไปถงัเก็บนํ�าร้อนนั�นไม่มีมาตรวดัอตัราการไหล 
ดงันั�น ผูว้ิจยัจึงใชก้ารคาํนวณทางดา้นทฤษฎีเพื�อเป็นขอ้มูลในการวจิยั 
 2.  ถงัเก็บนํ�าร้อนสามารถเก็บนํ�าไดแ้ค่ 100 ลูกบาศกเ์มตร แต่ปริมาณนํ�าที�ออกจากระบบ
หล่อเยน็มีอตัราการไหล 60 ลูกบาศกเ์มตรต่อชั�วโมง ซึ� งทาํใหถ้งัเก็บสามารถเก็บนํ�าไดแ้ค่บางส่วน
เท่านั�น ส่วนปริมาณนํ�าที�เหลือเมื�อเขา้ถงัแลว้ก็ลน้ออกไปบ่อบาํบดั 
  

นิยามศัพท์เฉพาะ 
 1.  เครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน (Heat exchanger) คือ เครื�องจกัรหรืออุปกรณ์ที�มี 
การถ่ายเทความร้อนจากของไหลชนิดหนึ�งไปยงัของไหลอีกชนิดหนึ�งโดยที�ของไหลไม่จาํเป็นตอ้ง
ผสมกนัเพื�อใหเ้กิดการเปลี�ยนแปลงของอุณหภูมิ 
 2.  มาตรวดัการไหล (Flow meter) คือ อุปกรณ์ที�ใชใ้นการวดัปริมาณการไหลของ 
นํ�าในท่อ ซึ� งมีหน่วยเป็นปริมาตรต่อเวลา 
 3.  อุณหภูมิ (Temperature) เป็นดชันีที�บ่งบอกถึงระดบัความร้อนหรือความเยน็ของ
สสาร 
 4.  ความร้อน (Heat) คือ พลงังานรูปแบบหนึ�งที�สามารถถ่ายเทจากวตัถุที�มีอุณหภูมิสูง
ไปสู่วตัถุที�มีอุณหภูมิตํ�า 
 5.  ไอนํ�า (Steam) คือ นํ�าในสถานะก๊าซที�เกิดขึ�นจากการที�นํ�าในสถานะของเหลวที�ไดรั้บ
ความร้อนภายในหมอ้นํ�า (Boiler) จนเปลี�ยนสถานะเป็นไอที�มีอุณหภูมิและแรงดนัสูง 
 6.  Total dissolved solids (TDS) หมายถึง ปริมาณของของแขง็ที�แขวนลอยหรือละลาย 
อยูใ่นนํ�ารวมถึงไอออน แร่ธาตุหรือโลหะละลายในปริมาณที�กาํหนดของนํ�ามีหน่วยเป็น มิลลิกรัม/
ลิตร (mg/ l) หรือเรียกอีกอยา่งวา่ หนึ�งต่อลา้นส่วน (ppm)  
 7.  ระบบ DCS (Distributed control system) หมายถึง ระบบการควบคุมและเฝ้าดู 
การทาํงานอตัโนมติัโดยใชส้ัญญาณอินเตอร์เน็ต ซึ� งระบบจะทาํงานตามที�เราออกแบบระบบไว ้
 8.  อุปกรณ์ตรวจวดัความร้อน (Temperature transmitter or thermocouple) หมายถึง
อุปกรณ์ตรวจวดัอุณหภูมิของของเหลวที�อยูใ่นท่อหรือภาชนะ 
 9.  อุปกรณ์ตรวจวดัระดบัของเหลวภายในภาชนะ (Level transmitter or level sensor) 
หมายถึง อุปกรณ์ตรวจวดัระดบัของของเหลวที�อยูใ่นท่อหรือภาชนะ 
 10.  วาลว์ควบคุม (Control valve) หมายถึง วาลว์ที�ทาํงานโดยอาศยัไฟฟ้าหรือลม 
เพื�อควบคุมการเปิด-ปิด ผา่นระบบการควบคุมอตัโนมติั 
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ขั$นตอนการดําเนินการวจัิย 
 1.  การศึกษากระบวนการทาํงาน 
 2.  การเก็บรวบรวมขอ้มูลของปัญหา 
 3.  การวเิคราะห์หาสาเหตุของการเกิดปัญหา 
 4.  การนาํเสนอแนวทางการแกไ้ขปรับปรุง 
 5.  การวเิคราะห์ความเป็นไปไดข้องโครงการ 
 6.  การดาํเนินงานและติดตามผล 
 7.  สรุปผลการดาํเนินงาน 
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บทที� 2 

ทฤษฎ ีและงานวจิยัที�เกี�ยวข้อง 

 
 การทาํงานวจิยันี�ผูว้จิยัไดท้าํการศึกษาคน้ควา้ทฤษฎีและงานวจิยัที�เกี�ยวขอ้งเพื�อใชอ้า้งอิง
พบวา่ มีทฤษฎีและงานวจิยัที�เกี�ยวขอ้งดงัต่อไปนี�  
 1.  พื�นฐานของการถ่ายโอนความร้อน 
 2.  หลกัการพื�นฐานของเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน 
 3.  ทฤษฎีทางเทอร์โมไดนามิกส์ 
 4.  หลกัการพื�นฐานและคุณสมบติัของของไหล 
 5.  สมการพลงังาน 
 6.  การไหลภายในท่อ 
 7.  งานวจิยัที�เกี�ยวขอ้ง 
 

พื$นฐานของการถ่ายโอนความร้อน 
 ผอ่งศรี ศิวราศกัดิ#  (2555) การถ่ายโอนความร้อน (Heat transfer) เกิดขึ�นจากการเคลื�อนที�
ของสารทาํงาน (สารตวักลาง) ที�มีอุณหภูมิสูงกวา่ส่งถ่ายไปยงัสารทาํงานที�มีอุณหภูมิตํ�ากวา่และ 
มีทิศทางที�แน่นอน เรียกวา่เกรเดียนทข์องอุณหภูมิ (Temperature gradient) นิยมใชใ้นเทอมของ
อตัราการถ่ายโอนความร้อนเพื�อบอกถึงเวลาที�ตอ้งการให้ความร้อนแก่สสารหรือการทาํใหส้สาร
เกิดการเยน็ตวั โดยอตัราการถ่ายเทความร้อนจะถูกนาํไปใชเ้พื�อทาํการออกแบบเครื�องมือและ
อุปกรณ์ต่าง ๆ เช่น เครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน (Heat exchanger) หมอ้ตม้ไอนํ�า (Boiler)  
เครื�องควบแน่น (Condenser) เครื�องทาํความร้อน (Heater) เตาเผา (Furnaces) ตูเ้ยน็                       
โซล่าคอลเล็คเตอร์ (Solar corrector) และมีคาํนิยามต่าง ๆ ที�เกี�ยวขอ้งดงันี�  
 1.  อตัราการถ่ายโอนความร้อน (Heat transfer rate) คือ ปริมาณความร้อนที�ถ่ายโอน 
ต่อหน่วยเวลา มีหน่วยเป็นจูลต่อวินาที (J/ s) หรือวตัต ์(W) ใชส้ัญลกัษณ์แทนดว้ย  คือ ปริมาณ
ความร้อนที�เกิดขึ�นระหวา่งกระบวนการในช่วงเวลา  ดงัสมการ  
 
     =   [J/ s หรือ W]              (2-1) 
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 2.  ฟลกัซ์ความร้อน (Heat flux) คือ อตัราการถ่ายโอนความร้อนต่อหน่วยพื�นที�ซึ� งตั�งฉาก
กบัทิศทางของการถ่ายโอนความร้อนนั�น ดงัสมการ 
 

     =    [W/ m2]              (2-2) 

 

 โดยที�  คือ อตัราการถ่ายโอนความร้อนต่อหน่วยพื�นที� A คือ พื�นที�แลกเปลี�ยน 
ความร้อนที�ตั�งฉากกบัทิศทางการถ่ายโอนความร้อน ระบบหน่วยสากล คือ วตัตต่์อตารางเมตร           
(W/ m2) หรือระบบหน่วยองักฤษ คือ บีทียตู่อตารางฟุต-ชั�วโมง (Btu/ Ft2*h)  
 จากพื�นฐานการถ่ายโอนความร้อนที�กล่าวมา สามารถจาํแนกกลไกในการถ่ายเท 
ความร้อนออกไดด้งันี�  
 1.  การถ่ายโอน ดว้ยการนาํความร้อน (Heat conduction)  
 การนาํความร้อน คือ การถ่ายโอนพลงังานจากอนุภาคของสารที�มีพลงังานมากไปยงั
อนุภาคที�อยูใ่กลเ้คียงซึ� งมีพลงังานนอ้ยกวา่ การนาํความร้อนในก๊าซและของเหลวเกิดขึ�นเนื�องจาก
การชนกนัและการแพร่ของโมเลกุลระหวา่งการเคลื�อนที�แบบสุ่ม การนาํความร้อนในของแขง็เกิด
จากการรวมตวัของการสั�นของโมเลกุลในโครงผลึกกบัอิเล็กตรอนอิสระถ่ายโอนพลงังาน อตัราการ
นาํความร้อนผา่นตวักลางขึ�นอยูก่บัรูปทรงเรขาคณิต ความหนาและชนิดของวสัดุที�เป็นตวักลาง
รวมถึงความแตกต่างของอุณหภูมิตามขวางของตวักลาง 
 

 
 

ภาพที� 2-1  การนาํความร้อนผา่นผนงัขนาดใหญ่มีความหนา  และพื�นที� A 
 
 การนาํความร้อนผา่นผนงัขนาดใหญ่ที�มีความหนา = L และพื�นที�หนา้ตดัที�ตั�งฉากกบั
ทิศทางการถ่ายเทความร้อน A ดงัแสดงในภาพที� 2-1 ดงันั�น อตัราการถ่ายเทความร้อนสามารถ
คาํนวณไดจ้ากสมการ 
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 อตัราการนาํความร้อน =    

 หรือแทนสัญลกัษณ์  = kA   [W]                                          (2-3) 

 
 โดยที� k คือ สภาพการนาํความร้อนของวสัดุ (Thermal conductivity) เป็นค่าคงที� 
หมายถึง การวดัค่าความสามารถนาํความร้อนของวสัดุ ให้ลิมิตของ  0 สามารถเขียนสมการ
ในรูปของดิฟเฟอเรนเชียลได ้คือ  
 

       = - kA   [W]                              (2-4)  

 
 สมการ (2-4) นี� เรียกวา่ กฏการนาํความร้อนของฟูเรียร์ (Fourier’s law of heat 
conductivity) dT/ dx คือ เกรเดียนทอุ์ณหภูมิ การนาํความร้อนในทิศทางของอุณหภูมิลดลงและ               
เกรเดียนทอุ์ณหภูมิจึงทาํใหมี้ค่าเป็นลบ (-) ขณะที�ค่าความหนาเพิ�มขึ�น 
 2.  การถ่ายโอนดว้ยการพาความร้อน (Heat convection)  
 การพาความร้อน คือ การถ่ายโอนพลงังานที�เกิดขึ�นจากการเคลื�อนที�ของของเหลวหรือ
ก๊าซพาความร้อนออกไปจากผวิวสัดุของแขง็ การถ่ายโอนดว้ยการพาความร้อนไดม้ากหรือนอ้ย
ขึ�นอยูก่บัความเร็วของของไหลวา่ไหลเร็วหรือชา้ และถา้ไม่มีการเคลื�อนที�ของของไหลนั�น ๆ  
เหนือผวิวสัดุจะไม่มีการพาความร้อนเกิดขึ�น การพาความร้อนแบ่งออกเป็น 2 แบบ คือ การพา 
ความร้อนแบบถูกบงัคบั (Forced convection) และการพาความร้อนแบบธรรมชาติ (Natural 
convection) หรือการพาความร้อนแบบอิสระ (Free convection) การพาความร้อนแบบถูกบงัคบั
เกิดขึ�นเมื�อมีเครื�องมือหรืออุปกรณ์ เช่น พดัลม เครื�องสูบ บงัคบัใหข้องไหลเคลื�อนที�ผา่นผวิของแขง็
และพาความร้อนออกไปจากผวิหนา้ ส่วนการพาความร้อนแบบธรรมชาติเกิดจากความแตกต่างของ 
อุณภูมิระหวา่งผวิวสัดุของแขง็ที�ร้อนกวา่และของไหลที�อยูโ่ดยรอบวสัดุ ทาํใหข้องไหลที�อยูใ่กล ้
ผวิร้อนมีความหนาแน่นนอ้ยกวา่ เกิดแรงลอยตวัขึ�นมา และของไหลที�มีความหนาแน่นสูงกวา่
เคลื�อนที�ไปแทนที� ดงัแสดงในภาพที� 2-2 
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ภาพที� 2-2  (ก) การพาความร้อนแบบบงัคบั  (ข) การพาความรร้อนแบบธรรมชาติ 
 
 เมื�ออากาศเยน็ไหลผา่นผวิของแท่งวสัดุที�มีอุณหภูมิสูงกวา่ จะเกิดการถ่ายเทดว้ยการพา
เกิดขึ�น โดยวตัถุร้อนจะถ่ายโอนพลงังานออกไปจากผวิส่วนอากาศที�เยน็กวา่จะดูดพลงังาน 
ความร้อนมีการเคลื�อนที�ของชั�นอากาศที�อยูติ่ดกบัผวิและอากาศเยน็กวา่ไหลเขา้มาแทนที�  
ดงัภาพที� 2-3 
 

 
 
ภาพที� 2-3  การพาความร้อนจากแท่งวสัดุผวิร้อน 
 
 กระบวนการถ่ายโอนความร้อนที�มีการเปลี�ยนวฏัภาคของไหลเป็นการพาความร้อน 
เพราะวา่มีการเคลื�อนที�ของของไหลเกิดขึ�นระหวา่งกระบวนการ ไดแ้ก่ การเกิดเป็นไอหรือเกิด           
การควบแน่น 
 กฏการทาํความเยน็ของนิวตนั (Newton’s law of cooling) ใชห้าอตัราการพาความร้อน 
โดยไดม้าจากการสังเกตวา่เป็นสัดส่วนโดยตรงกบัความแตกต่างของอุณหภูมิและพื�นที�ผวิของวสัดุ 
สามารถเขียนสมการไดด้งันี�  
 

  QConvection = hA (Ts-Tα)  [W]                       (2-5) 
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 โดยที� h, A, Ts และ Tα คือ สัมประสิทธิ# การถ่ายเทความร้อน (Heat transfer coefficient) 
มีหน่วยเป็น W/ m2-ºC หรือ Btu/ h-ºF พื�นที�การถ่ายเทความร้อน อุณหภูมิที�ผวิของแขง็และอุณหภูมิ
ของของไหลที�อยูใ่กล ้ 
 สัมประสิทธิ# การถ่ายเทความร้อน h หาไดจ้ากการทดลองกบัตวัแปรต่าง ๆ ที�มีอิทธิพล 
เช่น รูปทรงของผวิ การเคลื�อนที�ของของไหล คุณสมบติัของของไหล และความเร็วนาํของของไหล 
ดงัแสดงในตารางที� 2-1 
 
ตารางที� 2-1  สัมประสิทธิ# การพาความร้อน (Cengal, 2003)  
 

 ชนิดของการพาความร้อน h, W/ m2-ºC 

การพาความร้อนแบบธรรมชาติของก๊าซ 2-25 
การพาความร้อนแบบธรรมชาติของของเหลว 10-1,000 
การพาความร้อนแบบถูกบงัคบัของก๊าซ 25-250 
การพาความร้อนแบบถูกบงัคบัของของเหลว 50-20,000 
การเดือดและการควบแน่น 2,500-100,000 

หมายเหตุ: คูณดว้ย 0.176 เพื�อเปลี�ยนหน่วยเป็น Btu/ h. ft2-ºF 
 
 3.  กลไกการถ่ายโอนดว้ยการแผรั่งสีความร้อน (Heat radiation)  
 การแผรั่งสีเกิดจากสสาร (Matter) ที�มีอุณหภูมิแตกต่างกบัอุณภูมิของสิ�งที�ลอ้มรอบ
พลงังานที�ถูกปลดปล่อยในรูปของคลื�นแม่เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetic wave) หรือโฟตอน 
(Photon) เป็นผลจากการเปลี�ยนแปลงการจดัเรียงทางอิเล็กทรอนิกของอะตอมหรือโมเลกุลต่าง ๆ 
การแผรั่งสีเป็นการถ่ายโอนพลงังานที�มีความเร็วสูงที�สุด (เทียบเท่ากบัความเร็วของแสง)  
โดยไม่ตอ้งอาศยัตวักลาง การแผรั่งสีเกิดขึ�นไดแ้มใ้นสุญญากาศและเปลี�ยนแปลงในรูปของ 
ความร้อน สสารสถานะของแขง็ ของเหลว และก๊าซจะปลดปล่อย (Emit) ดูดกลืน (Absorb) หรือ
ส่งผา่น (Transmit) พลงังานจากการแผรั่งสีซึ� งเป็นปรากฏการณ์เชิงปริมาตร เพราะรังสีออกมาจาก
ทั�งกอ้นของวตัถุ รังสีถูกปล่อยจากผวิที�อุณหภูมิองศาสมบูรณ์ Ts (ในหน่วย ºK หรือ ºR)  
มีอตัราความเร็วสูงที�สุด อตัราการแผรั่งสีสามารถคาํนวณไดจ้ากกฏของ Stefan-boltzmann law คือ  
 
   Rad,max =  surface [W]                              (2-6)  
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 โดยที�  = 5.67 x 10-8 W/ m2- หรือ 0.1714 x 10-8 Btu/ h-ft2-R4 เรียกวา่ค่าคงที�ของ  
Stefan-boltzmann constant  
 วตัถุดาํ (Black body) คือ วตัถุที�มีผวิในอุดมคติสามารถปลดปล่อยรังสีดว้ยอตัราที�เร็ว
สูงสุด วตัถุดาํจึงมีการเปล่งรังสี (Emissivity, ) ของพื�นผวิเท่ากบั 1 หรือ  = 1  
ดงัแสดงในภาพที� 2-4  
 

 
 

ภาพที� 2-4  การแผรั่งสีของวตัถุดาํที�ปลดปล่อยจากผวิดว้ยอตัราความเร็วสูงสุด 
 
 สาํหรับวตัถุจริง คือ วตัถุที�มีผวิปลดปล่อยรังสีออกจากผวิดว้ยอตัราเร็วนอ้ยกวา่วตัถุดาํ 
ที�มีอุณหภูมิเดียวกนั  ของวตัถุจริงจึงมีค่านอ้ยกวา่ 1 อตัราการแผรั่งสีของวตัถุจริงหาไดจ้ากสมการ 
 
   emit =  s   [W]                              (2-7)  
 
 วตัถุบางชนิดสามารถดูดกลืนและสะทอ้นรังสีได ้เมื�อมีอตัราการแผรั่งสีตกกระทบวตัถุ 
โดยขึ�นอยูก่บัสมบติัการแผรั่งสีของผวิ คือ สภาพการดูดกลืน (Absorptivity, A) คือ สัดส่วน
พลงังานที�ผวิดูดกลืนเทียบกบัรังสีที�ตกกระทบ มีค่าอยูใ่นช่วง  ดงัภาพที� 1-5 
 

 
 

ภาพที� 2-5  การดูดกลืนของรังสีตกกระทบบนผวิทึบแสงที�มีสภาพดูดกลืน A 
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 กฏของเคอร์ชอฟฟ์ (Kirchhoff’s law) สภาพการเปล่งรังสีและสภาพการดูดกลืนของผวิ 
มีค่าเท่ากนัที�อุณหภูมิและความยาวคลื�นเดียวกนั กฏนี�สามารถนาํไปใชห้าค่า  และ A เฉลี�ยของ
ผวิได ้โดยอตัราการแผรั่งสีที�ผวิดูดกลืนหาไดจ้ากสมการ  
 
   Absorp  =  A incident   [W]                    (2-8)  
 
 โดยที� incident คือ อตัราการแผรั่งสีที�ตกกระทบผวิและ A คือ สภาพการดูดกลืนของผิว
สาํหรับวตัถุทึบแสงไม่ดูดกลืนรังสีตกกระทบที�ผวิ แต่สะทอ้นกลบัออกไปจากผิวหมด A = 0 
 อตัราการแผรั่งสีสุทธิระหวา่ง 2 ผวิเมื�อพื�นที�ผวิหนึ�ง (A) มีสภาพการเปล่งรังสี ( ) 
อุณหภูมิสมบูรณ์ที� Ts และมีพื�นผวิที�มีขนาดใหญ่กวา่มาก (หรือผวิดาํ) อีกผวิหนึ�งซึ� งมีอุณหภูมิ
สัมบูรณ์ Tsurr ลอ้มรอบอยา่งสมบูรณ์ (Completely enclosed) ระหวา่ง 2 ผวินี�แยกออกจากกนั 
ดว้ยก๊าซ เช่น อากาศ ที�ไม่ไดเ้ขา้มาแทรกการแผรั่งสี ดงัแสดงในภาพที� 1-6 และสามารถคาํนวณ 
การแผรั่งสีไดด้ว้ยสมการ 
 

   rad  =    (T4
s-T

4
surr)   [W]              (2-9) 

 

 
 
ภาพที� 2-6  การแผรั่งสีความร้อนระหวา่งผวิของวตัถุ 2 ชนิด 

 

หลกัการพื$นฐานของเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน 
 เครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน (Heat exchanger) คือ อุปกรณ์ที�ใชเ้พื�อใหเ้กิด                    
การแลกเปลี�ยนความร้อนระหวา่งของไหลสองชนิดซึ�งมีอุณหภูมิที�แตกต่างกนัและมีการไหล 
อยา่งต่อเนื�อง เช่น เครื�องทาํความร้อน เครื�องปรับอากาศ และรวมถึงการผลิตพลงังานไฟฟ้า 
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ในโรงงานขนาดใหญ่ เครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนจะถ่ายโอนความร้อนจากของไหลที�มีอุณหภูมิ 
สูงกวา่ดว้ยการพาความร้อนและการนาํความร้อนร่วมกนัผา่นผนงัของท่อที�กั�นของไหลทั�งสองชนิด
ไปยงัของไหลที�อุณหภูมิตํ�ากวา่ เพื�อใหก้ารถ่ายโอนความร้อนของระบบใหไ้ดต้ามความตอ้งการ  
จึงมีเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนใหเ้ลือกใชง้านหลายชนิด 
 1.  ชนิดของเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน (Type of heat exchangers) เครื�องแลกเปลี�ยน
ความร้อนมีหลายแบบหลายชนิด โดยการจาํแนกเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนตามทิศทาง 
การเคลื�อนที�ของของไหลภายในและลกัษณะของเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนเป็นหลกั โดยทั�วไป
เครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนถูกจาํแนกออกเป็น 3 แบบ คือ  
  1.1  เครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนแบบท่อคู่หรือเรียกอีกอยา่งวา่แบบท่อสองชั�น 
(Double tube or concentric tube heat exchanger) โดยที�ของไหลร้อนหรือเยน็ในเครื�องแลกเปลี�ยน
ความร้อนท่อคู่ไหลผา่นท่อที�มีขนาดเล็กกวา่ ในขณะที�ของไหลเยน็หรือร้อนอีกชนิดจะไหลผา่น
ช่องวา่งของวงแหวนระหวา่งท่อสองท่อ ดงัแสดงในภาพที� 2-7 การไหลของของไหลในเครื�อง
แลกเปลี�ยนความร้อนท่อคู่มี 2 แบบ คือ  
   1.1.1  การไหลขนาน (Parallel flow) คือ การที�ของไหลร้อนและเยน็ไหลเขา้เครื�อง
แลกเปลี�ยนความร้อนที�ปลายท่อดา้นเดียวกนัและเคลื�อนที�ไปในทิศทางเดียวกนั 
   1.1.2  การไหลสวนทาง (Counter flow) คือ การที�ของไหลร้อนและเยน็ไหลเขา้
เครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนที�ปลายท่อดา้นตรงกนัขา้มและเคลื�อนที�สวนทางกนั 

 
 

ภาพที� 2-7  รูปแบบของเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนท่อคู่หรือท่อสองชั�นและลกัษณะทิศทาง 
  การไหลภายใน  



   14 

  1.2  เครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนแบบที�ของไหลมีทิศทางตั�งฉากกนั (Cross flow) โดย
ที�ของไหลจะไหลในทิศทางตั�งฉากกนั ดงัแสดงในภาพที� 2-8 ในการออกแบบเครื�องแลกเปลี�ยน
ความร้อนนั�นสามารถทาํใหมี้ลกัษณะของไหลเป็นแบบไหลเที�ยวเดียว (Single pass) หรือไหลสอง
เที�ยว (Double pass) หรือมากกวา่นั�นก็ไดขึ้�นอยูก่บัความตอ้งการพื�นที�ผิวที�ตอ้งการใหเ้กิดการ
แลกเปลี�ยนความร้อน และการไหลภายในเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนนั�นสามารถแบ่งออกเป็น  
2 แบบ คือ  
   1.2.1  การไหลขวางแบบไม่ถูกผสม (Unmixed flow) เนื�องจากแผน่ครีบจะแยก
ของไหลใหไ้หลผา่นช่องวา่งขนาดเล็กและบงัคบัไม่ไหข้องไหลเคลื�อนที�ในทิศทางไขวก้นั 
แต่ใหไ้หลขนานไปกบัท่อ 
   1.2.2  การไหลขวางแบบถูกผสม (Mixed flow) เนื�องจากของไหลจะถูกปล่อยให้
เคลื�อนที�โดยอิสระในทิศทางที�ไขวก้นัไปมา 
 

 
 

ภาพที� 2-8  รูปแบบของเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนแบบไหลขวาง  
 
  1.3  เครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนแบเชลลแ์ละท่อ (Shell and tube) เครื�องแลกเปลี�ยน
ชนิดนี� เป็นที�นิยมใชใ้นโรงงานอุตสาหกรรม โดยส่วนประกอบมีท่อ (Tube) จาํนวนมากบรรจุอยูใ่น
เชลล ์(Shell) โดยวางท่อเหล่านี� ในแนวแกนขนานไปตามแนวของเชลล ์การถ่ายโอนความร้อน
เกิดขึ�นเมื�อของไหลหนึ�งเคลื�อนที�ผา่นเขา้ไปในท่อต่าง ๆ ขณะที�ของไหลอีกชนิดหนึ�งเคลื�อนที�อยู่
ภายนอกท่อเหล่านี�  ซึ� งก็คือ เชลลแ์ละไหลผา่นเชลลอ์อกไปจากระบบโดยภายในเชลลจ์ะมีแผน่กั�น 
(Baffles) เพื�อใหข้องไหลภายในไหลขวางท่อมากขึ�นถือเป็นการเพิ�มอตัราการถ่ายโอนความร้อน
และรักษาระยะของช่องระหวา่งท่อใหมี้ระยะห่างกนัสมํ�าเสมอ ดงัแสดงในภาพที� 2-9 
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ภาพที� 2-9  รูปแบบของเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนแบบเชลลแ์ละท่อ 
 
 เครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนแบบเชลลแ์ละท่อ สามารถแบ่งตามการไหลผา่นจาํนวนเชลล์
และท่อไดด้งันี�  
 1.  เครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนแบบหนึ�งเปลือกที�มีสองท่อ (One-shell pass and two-
tube passes) ดงัแสดงในภาพที� 1-10 (a) หรือถา้ตอ้งการพื�นที�ผวิในการระบายความร้อนใหม้ากขึ�น 
ก็สามารถออกแบบใหเ้ป็นแบบหนึ�งเชลลที์�มี n ท่อ (One-pass and 2,4,6,… tube passes) โดยที� n คือ 
จาํนวนท่อ (tube) ที�อยูภ่ายในเชลล ์
 2.  เครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนที�มีการไหลผา่นท่อสองโคง้ในหนึ�งเชลลแ์ละสี�ท่อ 
เรียกวา่ Two-shell passes and four-tube passes ดงัแสดงในภาพที� 2-10 (b)  
 

 
 
ภาพที� 2-10  ลกัษณะภายในของเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนแบบเชลลแ์ละท่อ 
 
 2.  การวเิคราะห์เครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน ในการเลือกเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน
สาํหรับนาํมาใชง้านนั�น จาํเป็นจะตอ้งทราบการเปลี�ยนแปลงอุณหภูมิในลาํของไหลที�ทางออกของ
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ลาํของไหลร้อนและเยน็ตามอตัราการไหลที�กาํหนดให ้โดยอตัราการถ่ายโอนความร้อนระหวา่ง
ของไหลร้อนและเยน็แต่ละจุดในเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนขึ�นอยูก่บัขนาดของความแตกต่าง           
ของอุณหภูมิที�จุดนั�น ๆ ซึ� งแปรผนัไปตามเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน โดยการวเิคราะห์ 
เครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนมี 2 วธีิ คือ  
  2.1  วธีิความแตกต่างอุณหภูมิเฉลี�ยแบบล็อก (Logarithmic mean temperature 
difference) หรือเรียกสั�น ๆ วา่ LMTD  
  2.2  วธีิเอฟแฟ็กทีฟเนส-เอ็นทีย ู(Effectiveness-NTU) หรือเรียกสั�น ๆ วา่ NTU  
  เครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนนั�นเป็นอุปกรณ์ที�ถูกใชง้านเป็นระยะเวลาที�ยาวนาน 
โดยที�ไม่มีการเปลี�ยนสภาวะ ดงันั�น จึงจาํลองใหเ้ป็นอุปกรณ์ที�มีการไหลคงที� ซึ� งเป็นการจาํลอง 
แบบอุดมคติซึ� งใกลเ้คียงกบัการนาํไปใชง้านในทางปฏิบติั เพื�อทาํใหก้ารวิเคราะห์เครื�องแลกเปลี�ยน
ความร้อนทาํไดง่้ายขึ�นและสามารถนาํไปใชง้านไดโ้ดยทั�วไป ดงันี�  
   2.2.1  อตัราการไหลเชิงมวลของไหลคงที� 
   2.2.2  สมบติัของของไหลต่าง ๆ ไดแ้ก่ อุณหภูมิ ความเร็วตรงทางเขา้หรือทางออก
ใดมีค่าเท่าเดิม 
   2.2.3  ลาํของไหลไม่มีการเปลี�ยนแปลงความเร็วหรือความสูง ดงันั�น                           
การเปลี�ยนแปลงของพลงังานจลน์และพลงังานศกัยถื์อวา่นอ้ยมากจึงตดัทิ�ง 
   2.2.4  ปกติความร้อนจาํเพาะของของไหลเปลี�ยนแปลงกบัอุณหภูมิ แต่ในช่วง
อุณหภูมิที�สภาวะคงที� กาํหนดใหมี้ค่าคงที�ที�ค่าเฉลี�ยไดโ้ดยมีความคลาดเคลื�อนเพียงเล็กนอ้ยเท่านั�น
   2.2.5  การนาํความร้อนในแนวแกนตามความยาวท่อถือวา่ไม่มีนยัสาํคญัและ 
ตดัทิ�งได ้
   2.2.6  สมมติผวิดา้นนอกของเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนหุม้ดว้ยฉนวน 
อยา่งสมบูรณ์ จึงไม่มีการสูญเสียความร้อนไปยงัตวักลางที�ลอ้มรอบ การถ่ายโอนความร้อนเกิดขึ�น
ระหวา่งของไหลสองชนิดเท่านั�น 
 ภายใตส้มมุติฐานเหล่านี�  สามารถใชก้ฏขอ้ที�หนึ�งทางเทอร์โมไดนามิกส์ที�อตัราการถ่ายเท
ความร้อนจากของไหลร้อนเท่ากบัอตัราการถ่ายโอนความร้อนไปยงัของไหลเยน็ นั�นคือ  
 
   =  c pc c,out c,in   [kW]          (2-10)  
   =  h ph h,in h,out   [kW]          (2-11)  
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 โดยที�ตวัหอ้ย c, h คือ ของไหลเยน็และร้อน c, h คือ อตัราการไหลเชิงมวล pc, 

ph คือ ความร้อนจาํเพาะของของไหล c,in, h,in คือ อุณหภูมิที�ทางเขา้ และ c,out h,out คือ 
อุณหภูมิที�ทางออก 
 การวเิคราะห์เครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนนั�นจะรวมผลคูณของอตัราการไหลเชิงมวลและ
ความร้อนจาํเพาะของของไหลใหเ้ป็นเทอมเดียวกนั เรียกเทอมนี�วา่ อตัราความจุความร้อน (Heat 
capacity rate) ดงัสมการ 
 
  h  = h ph และ c = c pc [kW/ ºC]             (2-12)  
 
 ซึ� งจากนิยามของอตัราความจุความร้อนขา้งตน้จะเขียนไดใ้หม่เป็น 
 
   =  c c,out c,in   [kW]             (2-13)  
   =  h h,in h,out   [kW]                             (2-14)  
 
 นั�นคือ อตัราการถ่ายโอนความร้อนในเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนเท่ากบัอตัราความจุ
ความร้อนของของไหลทั�งสองชนิดคูณกบัอุณหภูมิที�เปลี�ยนแปลงไป เมื�ออตัราความจุความร้อน
ของของไหลสองชนิดเท่ากนั อุณหภุมิของไหลเยน็เพิ�มขึ�นเท่ากบัอุณหภูมิของไหลร้อนลดลง  
ดงัแสดงในภาพที� 2-11  
 

 
 
ภาพที� 2-11  ของไหลสองอยา่งมีอตัราการไหลและความจุความร้อนเท่ากนัจะมีความแตกต่าง 
   ของอุณหภูมิเหมือนกนัในเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนที�หุม้ฉนวนอยา่งดี 
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ทฤษฎทีางเทอร์โมไดนามกิส์ 
 กฏขอ้ที�หนึ�งของเทอร์โมไดนามิกส์สาํหรับระบบปิดและระบบเปิด อตัราการถ่ายโอน
ความร้อน คือ ปริมาณความร้อนต่อเวลา ซึ� งปริมาณความร้อนสามารถหาไดโ้ดยใชก้ฏขอ้ที�หนึ�งของ
เทอร์โมไดนามิกส์ ขึ�นอยูก่บัวา่เป็นปริมาณความร้อนในระบบปิด (Close system) เรียกอีกอยา่งวา่
การควบคุมมวล (Control mass) หรือระบบบเปิด (Open system) เรียกอีกอยา่งหนึ�งวา่การควบคุม
ปริมาตร (Control volume) การดุลพลงังานในระบบปิดเมื�อไม่มีงานเขา้มาเกี�ยวขอ้ง ปริมาณ 
ความร้อน คือ พลงังานภายใน (Internal energy) แทนสัญลกัษณ์ดว้ย U มีหน่วยเป็นจูล (J) พลงังาน
ภายในถูกนาํไปใชใ้นการคาํนวณอตัราการถ่ายเทความร้อน เช่น กฏขอ้ที�หนึ�งของเทอร์โมไดนามิกส์
ในระบบปิดใหห้าปริมาณความร้อนของก๊าซจากความแตกต่างของพลงังานภายใน  ดงัสมการ 
 
    = mCv,ave     [kJ]           (2-15)  
 
 โดยที� m, Cv, ave และ  คือ มวลของระบบ (kg) ความร้อนเฉลี�ยที�ปริมาตรคงที�                 
(kJ/ kg-°C) และความแตกต่างของอุณหภูมิ (ºC)  
 ส่วนของแขง็และของไหลที�อดัตวัไม่ได ้(Incompressible fluid) ปริมาตรจาํเพาะหรือ
ความหนาแน่นขึ�นอยูก่บัอุณหภูมิ แต่ไม่ขึ�นอยูก่บัความดนั ความร้อนจาํเพาะ (Specific heat)  
ที�ปริมาตรและความดนัคงที�จึงมีค่าเท่ากนั แทนสัญลกัษณ์ดว้ย C นั�น คือ Cp  Cv  C  
การเปลี�ยนแปลงพลงังานภายในของของแขง็และของเหลวในระบบมีเพียงวฎัจกัรเดียวหรือ 
ไม่มีการเปลี�ยนแปลงวฎัจกัรภาค จึงใชค้วามร้อนที�อุณหภูมิเฉลี�ย Cave 

 

    = mCv,ave     [kJ]          (2-16)  
  

หลกัการพื$นฐานและคุณสมบัติของของไหล 
 ธญัดร ออกวะลา (2553) ของไหล (Fluid) หมายถึง สสารที�สามารถเปลี�ยนรูปร่างไดอ้ยา่ง
ต่อเนื�อง เมื�อถูกกระทาํดว้ยแรงเฉือน นั�นหมายความวา่ เมื�อใดก็ตามที�มีแรงเฉือนมากระทาํ ของไหล
จะเกิดการขยบัตวัและเปลี�ยนรูปร่างไป ของไหลสามารถคงรูปอยูไ่ด ้2 สถานะ ไดแ้ก่ 
 1.  สถานะของเหลว (Liquid) มีรูปร่างที�ไม่แน่นอน สามารถเปลี�ยนแปลงไดต้ามภาชนะ
ที�บรรจุ แต่จะมีขอบเขตแบ่งระหวา่งตวัมนัเองกบัของไหลอื�นอยา่งชดัเจน เรียกวา่ “ผวิอิสระ (Free 
surface)  
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 2.  สถานะก๊าซ (Gas) มีรูปร่างที�ไม่แน่นอน สามารถเปลี�ยนแปลงไดต้ามภาชนะที�บรรจุ 
โดยมีลกัษณะการแพร่กระจายไปทั�วภาชนะ ไม่มีผวิอิสระ และสามารถถูกบีบอดัไดง่้ายกวา่
ของเหลว เนื�องจากมีระยะห่างระหวา่งโมเลกุลมากกวา่ของเหลว ดงัแสดงความแตกต่าง 
ดงัภาพที� 2-12 

 
 
ภาพที� 2-12  ความแตกต่างระหวา่งของเหลวกบัก๊าซ 
 
 คุณสมบติัของของไหลประกอบไปดว้ย 
 1.  ความหนาแน่น (Density or mass density) หมายถึง มวลของของไหล (Mass) ในหนึ�ง
หน่วยปริมาตร (Volume) โดยสัญลกัษณ์ที�ใชแ้ทน คือ  เขียนสมการไดด้งันี�  
 

    =   =   [kg/ m3]            (2-17)  

 
 2.  นํ�าหนกัจาํเพาะ (Specific weight) หมายถึง นํ�าหนกัเนื�องจากแรงโนม้ถ่วงของของ
ไหล (Weight) ในหนึ�งหน่วยปริมาตร (Volume) โดยสัญลกัษณ์ที�ใชแ้ทน คือ  เขียนสมการไดด้งันี�  
 

  =   =  = g   [N/ m3]                    (2-18)  

 
 3.  ความถ่วงจาํเพาะ (Specific gravity) หมายถึง อตัราส่วนระหวา่งแรงดึงดูดที�สนาม 
แรงโนม้ถ่วงกระทาํกบัของเหลวชนิดนั�นเทียบกบันํ�าอุณหภูมิ 4°C ความดนั 1 บรรยากาศ                        
ที�มีปริมาตรเท่ากนั โดยสัญลกัษณ์ที�ใชแ้ทน คือ S หรือ SG สามารถเขียนสมการได ้ดงันี�  
 

  SG   =   =  =  =              (2-19)  
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 4.  ปริมาตรจาํเพาะ (Specific volume) หมายถึง ปริมาตรของไหล (Volume) ต่อหนึ�ง
หน่วยมวล (Mass) โดยสัญลกัษณ์ที�ใชแ้ทน คือ  สามารถเขียนสมการไดด้งันี�  
 

    =   =  =   [m3/ kg]                   (2-20)  

 
 5.  ความหนืด (Viscosity) เนื�องจากของไหล คือ สสารที�สามารถเปลี�ยนรูปไดอ้ยา่ง
ต่อเนื�อง (Deformation) หากพิจารณาของไหลเป็นกอ้นอนุภาค เมื�อถูกกระทาํดว้ยแรงเฉือน (Shear 
stress) อนุภาคของไหลแต่ละชนิดจะมีความสามารถตา้นทานการเปลี�ยนแปลงรูปร่างต่างกนั  
ซึ� งเป็นผลมาจากแรงยดึเหนี�ยวระหวา่งอนุภาคและการแลกเปลี�ยนโมเมนตมัระหวา่งอนุภาคของ
ของไหลนั�น ความหนืดในการตา้นทานการเปลี�ยนรูปร่างอนัเนื�องมาจากแรงเคน้เฉือนนี� เราเรียกวา่ 
ความหนืด (Viscosity) สามารถเขียนสมการไดด้งันี�  
 
     =     [m2/ s]                             (2-21)  

 

สมการพลงังาน 
 หากพิจารณาอนุภาคของของไหลที�กาํลงัเคลื�อนที�ในสนามของการไหล ความดนั 
ความเร็วของอนุภาค รวมถึงแรงต่าง ๆ ที�เกิดขึ�นจะมีการเปลี�ยนแปลงอยา่งต่อเนื�องไปตามตาํแหน่ง
และเวลาที�เปลี�ยนแปลงไป เพื�อหาความสัมพนัธ์ของตวัแปรต่าง ๆ เราสามารถวเิคราะห์โดยอาศยั
หลกัการจากสมการพื�นฐานที�เกี�ยวขอ้ง 3 สมการ คือ สมการความต่อเนื�อง สมการพลงังาน และ
สมการโมเมนตมั ในการวจิยันี�จะกล่าวถึงสมการพลงังานเท่านั�น 
 สมการพลงังานของ Euler (Euler’s energy equation) พิจารณาอนุภาคของไหลรูป
ทรงกระบอกที�กาํลงัเคลื�อนที�ไปตาม Streamline ดงัภาพที� 1-13  
 

 
 

ภาพที� 2-13  การเคลื�อนที�ของอนุภาคของไหลตามแนวทางการไหล 



   21 

 ของไหลเคลื�อนที�ไปตาม Streamline ดว้ยความเร่ง a ทาํมุม  กบัแนวระดบั พิจารณา
แรงภายนอกที�กระทาํกบัของไหล ประกอบดว้ย 
 1.  แรงดนัเนื�องจากความดนัผวิของทรงกระบอก ที�ทิศทางหกัลา้งกนัหมด ดงันั�น แรงดนั
จึงเหลือเพียงแรงที�กระทาํกบัปลายดา้นหนึ�งมีค่าเท่ากบั P (dA) ส่วนอีกดา้นเท่ากบั . 

{ } (dA)  

 2.  นํ�าหนกัของกอ้นอนุภาค dW =  = =  
 จากกฏการเคลื�อนที�ขอ้ที� 2 ของนิวตนั 
 
       [N]           (2-22)  
 
 สมการพลงังานของ Leonhard Euler คือ  
 

    dZ +  +  = 0 

 
 สมการเบอร์นูลี� (Bernoulli’s equation) คือ  
 

    Z +  +    = C                    (2-23)  

 หรือ   Z1 +  +   = Z2 +  +                     (2-24)  

 
 เมื�อ Z คือ เฮดของพลงังานศกัดิ# ซึ� งก็ คือ ความสูงจากระดบัอา้งอิงถึงแนวเส้นทาง 
การไหล หรือเรียกวา่ เฮดระดบั (Potential head or elevation head)  
 

  คือ เฮดของพลงังานอนัเนื�องมาจากความดนัสถิต หรือเรียกวา่ เฮดความดนั (Pressure 

head)  
 

  คือ  เฮดของพลงังานจล หรือเรียกวา่ เฮดความเร็ว (Velocity heads)  
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 ความหมายของสมการเบอร์นูลี� คือ หากไม่มีผลจากพลงังานจากภายนอกและการสูญเสีย
พลงังานจากภายในระบบ ความสัมพนัธ์ของตวัแปรของของไหลที�เดินทางไปตาม Streamline  
ผา่นจุดที� 1 และ 2 จะเป็นไปตามสมการขา้งตน้ ดงัแสดงในภาพที� 2-14 
 

 
 

ภาพที� 2-14  ความสัมพนัธ์ของตวัแปรเทอมต่าง ๆ ในสมการเบอร์นูลี� 

 

การไหลภายในท่อ 
 การไหลของของไหลภายในท่อ หมายถึงการไหลของของไหลที�มีผนงัปิดลอ้มทุกดา้น 
และมีของไหลไหลอยูเ่ตม็พื�นที�หนา้ตดัของท่อ ไม่มีผวิอิสระอยูด่า้นบนของหนา้ตดัการไหล             
(ของไหลไม่มีส่วนใดสัมผสักบัอากาศ) การไหลจะอยูภ่ายใตค้วามดนัตลอดช่วงของการพิจารณา  
 พฤติกรรมของการไหลในท่อ (Behavior of flow in pipe) ในปี ค.ศ. 1883 Osborne 
Reynolds ไดท้าํการศึกษาพฤติกรรมของการไหลในท่อ โดยใชเ้ครื�องมือที�ประกอบดว้ยถงันํ�า 
ขนาดใหญ่ เชื�อมต่อกบัท่อโปร่งใสที�มีวาลว์ควบคุมการไหลอยูที่�ปลายท่อ และถงับรรจุสีขนาดเล็ก
เชื�อมต่อกบักบัท่อขนาดเล็ก ทาํหนา้ที�ปล่อยอนุภาคสีเขา้ไปในท่อโปร่งใส ดงัแสดงในภาพที� 2-15 
 

 
 
ภาพที� 2-15  เครื�องมือทดสอบการไหลและพฤติกรรมการไหลของเรยโ์นลด์ 
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 จากผลการทดลองพบวา่ สามารถแบ่งพฤติกรรมการไหลของของไหลภายในท่อออก 
ไดเ้ป็น 3 ลกัษณะ คือ  
 1.  การไหลแบบราบเรียบ (Laminar flow) จะเกิดจากการไหลของของไหลที�มีความหนืด
สูงหรือความเร็วในการไหลตํ�า อนุภาคของของไหลจะเคลื�อนที�อยา่งเป็นระเบียบขนานกบัทิศทาง
ของการไหล ซึ� งสังเกตไดจ้ากแนวเส้นสีที�เกิดขึ�นจากการทดลอง จะมีลกัษณะที�เป็นเส้นตรงและ
ราบเรียบ 
 2.  การไหลแบบปั�นป่วน (Turbulent flow) จะเกิดกบัการไหลของของไหลที�มีความหนืด
ตํ�าหรือความเร็วในการไหลมาก อนุภาคของของไหลเคลื�อนที�ไม่เป็นระเบียบ แนวเส้นทาง                   
การเคลื�อนที�มีความแปรปรวนมาก โดยจะสังเกตไดจ้ากแนวเส้นสีที�เกิดขึ�นจากการทดลอง                     
จะกวดัแกวง่ไปมาไม่เป็นระเบียบและมีการเปลี�ยนแปลงอยูต่ลอดเวลา 
 3.  การไหลในช่วงแปรเปลี�ยน (Transition flow) เป็นช่วงของการไหลที�กาํลงัจะพฒันา
จากการไหลแบบราบเรียบไปเป็นการไหลแบบปั�นป่วน เป็นช่วงที�ไม่สามารถคาดเดาพฤติกรรม
ของการไหลไดอ้ยา่งแน่นอน  
 นอกจากนี�  การศึกษาของเรยโ์นลดย์งัคน้พบวา่ พฤติกรรมทั�ง 3 ลกัษณะยงัสอดคลอ้งกบั
ค่าของกลุ่มตวัแปรไร้มิติกลุ่มหนึ�ง ซึ� งภายหลงัถูกเรียกวา่ เรยโ์นลด์นมัเบอร์ (Reynolds number) 
กล่าว คือ  
 ถา้  Re < 2,000 จะเป็นการไหลแบบราบเรียบ 

   2,000 < Re < 4,000 จะเป็นการไหลในช่วงของการแปรเปลี�ยน 
   Re > 4,000 จะเป็นการไหลแบบปั�นป่วน 
 โดยเรยโ์นลด์นมัเบอร์ของการไหลในท่อกลมคาํนวณไดจ้ากสมการ 
 

   Re =  =                                        (2-25)  

 
 เมื�อ V  = ความเร็วเฉลี�ยของการไหลในท่อ 
    D  = ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางท่อ 
      = ความหนาแน่นของของไหล 
      = ความหนืดสัมบูรณ์ (Absolute Viscosity; water@22C = 1.0*10-3)  
     = ความหนืดคิเนมาติก (Kine,atic Viscosity; water@22C = 1.0*110-6)  
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งานวจัิยที�เกี�ยวข้อง 
 นคร เกิดผล (2547) ไดท้าํการวจิยัเรื�องการลดความสูญเสียในการใชไ้อนํ�าในการผลิต
อวน ดว้ยการศึกษาพลงังานที�ใชใ้นการผลิตอวนหาค่าพลงังานที�มีความสิ�นเปลืองมากที�สุด พบวา่
พลงังานไอนํ�ามีการสูญเสียมากที�สุดร้อยละ 83 ของการสูญเสียทั�งหมด แลว้ทาํการวเิคราะห์ 
ดว้ยการทาํสมดุลของพลงังานทั�งหมดที�เกี�ยวขอ้งกบัระบบพลงังานไอนํ�า พบวา่ กบัดกัไอนํ�ามีรั�ว 
มีอตัราการสูญเสียไอนํ�ามากที�สุดถึงร้อยละ 48 ของความสูญเสียไอนํ�าทั�งหมด โดยสาเหตุที�ทาํใหรั้�ว 
คือ เกิดการสึกที�บ่าวาลว์ แลว้ทาํการวเิคราะห์หาสาเหตุการสึกของบ่าวาลว์ดว้ยสมการถดถอยและ
สหสัมพนัธ์เชิงซอ้น พบวา่ ปริมาณความเขม้ขน้ของสารละลายในนํ�า (TDS) ค่า PH ของไอนํ�า 
แรงดนัของไอนํ�า และระยะของการใชง้านของอุปกรณ์ดกัไอนํ�ามีผลต่อการสึกของบ่าวาลว์               
การแกไ้ขปัญหาดงักล่าวมี 2 แนวทาง คือ 1) ทาํการควบคุมค่า TDS ในหมอ้ไอนํ�าใหไ้ดต้ามที�ผูผ้ลิต 
ไอนํ�ากาํหนดโดยใชก้ารโบวด์าวน์แบบต่อเนื�อง ซึ� งทาํให้ค่าคอนเดนเสทเขา้ใกลศู้นย ์และ                       
ทาํการเปลี�ยนอุปกรณ์ดกัไอนํ�าทุก ๆ 22 เดือน หรือ 2) กาํหนดใหเ้ปลี�ยนอุปกรณ์ดกัไอนํ�าใหม่             
ทุก ๆ 3 ปี  
 เมื�อดาํเนินการตามที�แนวทางการแกไ้ขตามแนวทางดงักล่าวแลว้ทาํใหล้ดปริมาณการใช้
พลงังานไอนํ�าลงและส่งผลใหป้ริมาณการใชน้ํ�ามนัเตาลดลงร้อยละ 12.28 ของการใชน้ํ� ามนัเตา
ทั�งหมด 
 ชนาธิป บาํรุงบา้น (2552) ไดว้จิยัเรื�อง การลดการสูญเสียไอนํ�าจากอุปกรณ์กบัดกัไอนํ�า
แบบเทอร์โมไดนามิคส์ โดยมีวตัถุประสงคเ์พื�อศึกษาวเิคราะห์ปัญหาการสูญเสียไอนํ�าจากอุปกรณ์
กบัดกัไอนํ�าแบบต่าง ๆ ในแต่ละปีโรงงานตวัอยา่งซื�อไอนํ�าจากภายนอกจาํนวน 963,203 ตนั                 
คิดเป็นเงินประมาณ 979,436,838 บาท และเกิดการสูญเสียไอนํ�าปีละจาํนวน 100,782 ตนั                     
หรือร้อยละ 10.46  
 จากการศึกษาพบวา่ ปัจจยัที�ทาํใหเ้กิดการสูญเสียเกิดจากการเปลี�ยนแปลงอุณหภูมิภายใน
อุปกรณ์อยา่งรวดเร็ว เมื�อมีบางส่วนสัมผสันํ�าและเกิดเฉพาะอุปกรณ์กบัดกัไอนํ�าแบบ                           
เทอร์โมไดนามิคส์ ซึ� งไดท้าํการแกไ้ขโดยการออกแบบตวัป้องกนันํ�าแลว้ทาํการทดลองใชก้บักบัดกั
ไอนํ�า จาํนวน 10 ตวั จากจาํนวนทั�งหมด 513 ตวั และวดัประสิทธิภาพดว้ยเครื�องอลัตร้าโซนิค                  
ผลที�ไดคื้อ ลดการสูญเสียไอนํ�าที�เกิดขึ�นไดท้ั�งหมด ซึ� งก่อนทาํการปรับปรุงมีการสูญเสียไอนํ�า            
คิดเป็นเงิน 17,801,800 บาท และหลงัจากทาํการปรับปรุงก็สามารถลดค่าใชจ่้ายได ้17,801,800 บาท 
หรือคิดเป็นร้อยละ 2 ของมูลค่าการสูญเสียทั�งหมด 
 กิตติวฒิุ ศุทธิวิโรจน์ (2551) ไดว้จิยัเรื�อง พารามิเตอร์ที�มีผลกระทบต่อประสิทธิภาพของ
ระบบการทาํนํ�าร้อนจากพลงังานแสงอาทิตยห์มุนเวยีนนํ�าร้อนดว้ยพลงังานไอนํ�า โดยมี
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วตัถุประสงคเ์พื�อศึกษาปัจจยัที�ส่งผลกระทบต่อระบบการทาํนํ�าร้อน เนื�องจากเครื�องทาํนํ�าร้อน
พลงังานแสงอาทิตยห์มุนเวยีนดว้ยกาํลงัไอนํ�าแบบเดิม และถงัเก็บถูกออกแบบใหมี้เครื�อง
แลกเปลี�ยนความร้อน ระหวา่งนํ�าร้อนที�มาจากแผงรับรังสีความร้อนกบันํ�าภายในถงัเก็บ ก่อใหเ้กิด
ความร้อนจากกระบวนการแลกเปลี�ยนความร้อน เมื�อปริมาณการจ่ายนํ�ามีมากขึ�นระยะเวลา 
ในการหมุนเวยีนของนํ�าในวงจรก็จะใชม้ากขึ�นตามดว้ย เป็นผลใหก้ารหมุนเวยีนของนํ�าในระบบ 
มีค่านอ้ยลงและประสิทธิภาพเชิงความร้อนก็ตํ�าลงดว้ย  
 จากการปรับปรุงพบวา่ ที�ระดบัความสูงในการจ่ายนํ�า 1 เมตร มีค่าปริมาณความร้อน
สะสมภายในถงัเก็บนํ�าร้อนมีค่าเท่ากบั 3,269 kJ สูงกวา่ระบบเดิม 1.8 เท่า ประสิทธิภาพเชิง 
ความร้อนร้อยละ 17.4 สูงกวา่ระบบเดิม 1.5 เท่า อุณหภูมิเฉลี�ยภายในถงันํ�าร้อน 57.4°C สูงกวา่
ระบบเดิม 1.2 เท่า และสามารถผลิตนํ�าร้อนได ้58.1 ลิตรต่อวนั สูงกวา่ระบบเดิม 1.4 เท่า เนื�องจาก           
มีการส่งนํ�าร้อนจากตวัรับรังสีความร้อนไปยงัถงัเก็บนํ�าร้อนโดยตรง ตวัแปรสาํคญัที�มีผลต่อ
ประสิทธิภาพการทาํงานของเครื�องทาํนํ�าร้อนพลงังานแสงอาทิตยห์มุนเวยีนดว้ยกาํลงัไอนํ�า คือ   
รังสีความร้อนจากดวงอาทิตยแ์ละระดบัความสูงในการส่งนํ�า 
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บทที� 3 

วธีิดาํเนินการศึกษา 
 

 บทนี�จะกล่าวถึงกระบวนการผลิตและลกัษณะของกระบวนการที�ตอ้งการจะปรับปรุง
ของบริษทักรณีศึกษา นอกจากนี�ยงัแสดงถึงขั�นตอนการดาํเนินการวจิยัโดยอาศยัทฤษฎีที�ไดก้ล่าว
มาแลว้ในบทที� 2 นาํมาประยุกตใ์ชใ้นการวเิคราะห์ปัญหาและหาแนวทางการแกไ้ขปรับปรุง 
ซึ� งเป็นที�มาของการทาํการวจิยัในครั� งนี�  โดยขั�นตอนการดาํเนินงานวจิยั มีดงันี�  
 1.  การศึกษากระบวนการทาํงาน 
 2.  การเก็บรวบรวมขอ้มูลของปัญหา 
 3.  การวเิคราะห์หาสาเหตุของการเกิดปัญหา 
 4.  การนาํเสนอแนวทางการแกไ้ขปรับปรุง 
 5.  การวเิคระห์ความเป็นไปไดข้องโครงการ 
 6.  การดาํเนินงานและติดตามผล 
 7.  สรุปผลการดาํเนินงาน 
 

การศึกษากระบวนการทาํงาน 
 1.  ขอ้มูลเบื�องตน้ของบริษทักรณีศึกษา 
 บริษทักรณีศึกษาตั�งอยูใ่นพื�นที�จงัหวดัระยอง ดาํเนินการผลิตสารตั�งตน้ของเวชภณัฑ์
และอาหารเสริมเพื�อส่งออกดว้ยเทคโนโลยทีี�ทนัสมยัจากบริษทัแม่ โดยบริษทัไดก่้อตั�งในปี                
พ.ศ. 2555 และเริ�มทาํการผลิตเชิงพาณิชยใ์นปี พ.ศ. 2558 
 2.  โครงสร้างขององคก์ร 
 บริษทักรณีศึกษามีโครงสร้างองคก์รดงัภาพที� 3-1 เพื�ออาํนวยความสะดวกใน                      
การบริหารงาน โดยแบ่งออกเป็นส่วนงานต่าง ๆ ตามหนา้ที�และความรับผดิชอบ ดงันี�  



   27 

 
 

ภาพที� 3-1  โครงสร้างองคก์ร 
 
 3.  กระบวนการผลิต 
 บริษทักรณีศึกษาเป็นโรงงานที�ทาํการผลิตสารตั�งตน้ของ ยา เวชภณัฑ ์เครื�องสาํอางค ์
เครื�องดื�มและอาหารเสริม ดว้ยเทคโนโลยขีองเครื�องจกัรที�มีความทนัสมยัและมีประสิทธภาพ 
แห่งหนึ�ง โดยประกอบไปดว้ยกระบวนการหมกัและการสกดัดว้ยเทคโนโลยกีารผลิตที�นาํเขา้มา
จากบริษทัแม่ ดงัภาพที� 3-2 และ ภาพที� 3-3 
 

 
 

ภาพที� 3-2  กระบวนการหมกั 
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 จากภาพที� 3-2 กระบวนการหมกั ประกอบไปดว้ยการเตรียมอาหารสาํหรับส่งไปเลี�ยง
จุลินทรีย ์โดยจะมีการเพาะเชื�อจุลินทรียไ์วจ้นมีการขยายตวัตามอตัราส่วนของการผลิต แลว้ส่งไป
เลี�ยงในถงัหมกัภายใตก้ารควบคุมอุณหภูมิและความดนัที�เหมาะสมเป็นระยะเวลา 48 ชั�วโมง  
โดยมีการให้อาหารที�เตรียมไวต้ลอดเวลาเพื�อเร่งให้จุลินทรียเ์จริญเติบโตเตม็วยั จากนั�นก็จะ                
ทาํการฆ่าจุลินทรียท์ั�งหมดเพื�อหยดุการเจริญเติบโตแลว้ส่งไปเก็บไวใ้นถงัพกัเพื�อรอส่งเขา้สู่
กระบวนการสกดัต่อไป ดงัภาพที� 3-3 
 

 
 
ภาพที� 3-3  กระบวนการกลั�นสกดั 
 
 จากภาพที� 3-3 เมื�อนํ�าหมกัถูกส่งมาที�ถงัพกัเพื�อทาํการปรับสภาพความเป็นกรดเป็นด่าง 
(pH) แลว้แยกกากออกจากนํ� าผลิตภณัฑ ์จากนั�นนํ�าหมกัจะถูกส่งไปแลกเปลี�ยนประจุที�
กระบวนการเรซินเพื�อทาํให้นํ�าหมกับริสุทธิ# ขึ�นดว้ยการแยกจุลินทรียแ์ละสิ�งปนเปื� อนออก  
แลว้ส่งไปฟอกสีใหมี้สีขาวดว้ยการผสมผงคาร์บอนแบล็กแลว้กรอกออก หลงัจากนั�นก็ส่งเขา้ระบบ
การสกดัที�ใชร้ะบบแรงเหวี�ยงสูญญากาศจนนํ�าหมกัเหลือแต่สารเคมีที�ตอ้งการ หลงัจากนั�นส่งเขา้สู่
กระบวนการตกผลึกและแยกนํ�าออกจากผลิตภณัฑแ์ลว้อบใหแ้หง้จนออกมาเป็นผงผลิตภณัฑเ์พื�อ
บรรจุภาชนะต่อไป  
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 นอกจากฝ่ายผลิตแลว้ก็ยงัมีหน่วยงานสนบัสนุนอื�น ๆ ที�มีความสาํคญัต่อกระบวนการ
ผลิต โดยจะต่างกนัก็ตรงที�ทาํหนา้ที�อาํนวยความสะดวกใหก้บักระบวนการผลิต โดยหน่วยงาน
สนบัสนุนประกอบไปดว้ย หน่วยงานวตัถุดิบ หน่วยงานบรรจุ หน่วยงานสาธารณูปโภคและ
หน่วยงานบาํบดันํ�าเสีย ซึ� งแต่ละส่วนงานก็มีหนา้ที�การทาํงานที�ต่างกนัอออกไป 
  

การเกบ็รวบรวมข้อมูลของปัญหา 
 จากการศึกษาการทาํงานของระบบหล่อเยน็ผลิตภณัฑเ์หลวโดยใชน้ํ�าดิบในการ
แลกเปลี�ยนความร้อน ดว้ยการอดัใหน้ํ�ากระจายภายในภาชนะปิดที�มีท่อผลิตภณัฑเ์หลวอยูภ่ายใน
เพื�อเป็นการหล่อเยน็ผลิตภณัฑเ์หลวที�อยูภ่ายในท่อ โดยนํ� าดิบที�นาํไปทาํการหล่อเยน็นั�นมีอุณหภูมิ 
32°C และหลงัจากผา่นการหล่อเยน็แลว้อุณหภูมิเพิ�มขึ�นเป็น 40-90°C ขึ�นอยูก่บัปริมาณของ
ผลิตภณัฑเ์หลวที�ไหลในท่อ โดยนํ�าที�ผา่นการหล่อเยน็แลว้จะถูกส่งเขา้ไปยงัถงัเก็บนํ�าร้อนทั�งหมด 
ถงัเก็บนํ�าร้อนนี� มีขนาดความจุ 100 kL (เท่ากบั 100 ลูกบาศกเ์มตร) และควบคุมอุณหภูมิที� 85°C 
สาํหรับใชใ้นกระบวนการผลิต ซึ� งนํ�าที�ไหลมาที�ถงันี� มีปริมาณค่อนขา้งมากจะผสมกนักบันํ�าร้อนที�มี
อยูใ่นถงัแลว้ลน้ออกจากถงัไปยงับ่อบดันํ�า ส่วนภายในถงันํ�าร้อนนั�น จะมีผลทาํใหอุ้ณหภูมิของนํ�า
ในถงัเก็บนํ�าร้อนลดลงตํ�ากวา่ค่าที�ควบคุม ทาํใหร้ะบบตอ้งจ่ายไอนํ�าเขา้มาเพื�อเพิ�มอุณหภูมิใหน้ํ�าใน
ถงัจนถึงจุดที�ควบคุมที� 85°C ซึ� งทาํใหเ้กิดความสูญเปล่าของไอนํ�าในระบบ ดงัแสดงในไดอะแกรม
ของระบบการทาํงาน ดงัภาพที� 3-4 ถึง 3-6 
 

 
 
ภาพที� 3-4  ไดอะแกรมของระบบการแลกเปลี�ยนความร้อน  
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ผลติภณัฑ์เหลวออกจาก

ระบบ 

ผลติภณัฑ์เหลวเข้า

นํ�าหล่อเยน็เข้าระบบ 

นํ�าหล่อเยน็ออกจากระบบไปถัง

เกบ็นํ�าร้อน 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที� 3-5  อุปกรณ์สาํหรับหล่อเยน็ผลิตภณัฑ์เหลวในท่อ 

 

 

ถังเก็บนํ�าร้อน

ไปใช้ในกระบวนการผลิต

น ํ�าจากระบบหล่อเย็น

ไอน ํ�า

น ํ�าดิบ

บอ่บาํบดันํ	 า

 
 
ภาพที� 3-6 ระบบนํ�าร้อนและถงัเก็บ 
 
 จากภาพที� 3-4 แสดงไดอะแกรมของระบบท่อส่งนํ�าร้อนที�ใชง้านอยูใ่นปัจจุบนั  
ภาพที� 3-5 และ ภาพที� 3-6 แสดงลกัษณะของอุปกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อนและถงัเก็บนํ�าร้อน  
ซึ� งเมื�อระบบการหล่อเยน็ผลิตภณัฑเ์หลวทาํงาน นํ�าดิบที�ผา่นกระบวนการหล่อเยน็นั�นจะมีอุณหภูมิ
เพิ�มขึ�นและไหลไปตามท่อทางเติมลงที�ถงัเก็บนํ�าร้อน ระบบการทาํงานนั�นถูกออกแบบการควบคุม
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ดว้ยระบบ DCS เพื�อใหง่้ายต่อการควบคุมการปฏิบติังานในการผลิต โดยสามารถเฝ้าติดตามและ
ควบคุมการทาํงานของระบบจากหอ้งควบคุมไดด้งัแสดงในกราฟฟิกต่อไปนี�  
 

 
 
ภาพที� 3-7   กราฟฟิกของระบบท่อบนหวัถงันํ�าร้อนในปัจจุบนั 
 

 
 
 

ภาพที� 3-8  กราฟฟิกการทาํงานของระบบหล่อเยน็ 
 
 จากภาพที� 3-7 และ ภาพที� 3-8 จะเห็นไดว้า่ไม่มีกราฟฟิกของไลน์ท่อส่งนํ�าจาก
กระบวนการหล่อเยน็ผลิตภณัฑเ์หลวไปที�ถงัเก็บนํ�าร้อน เนื�องจากระบบท่อส่งนํ�าที�ใชอ้ยูใ่นปัจจุบนั
ไม่มีอุปกรณ์ตรวจวดัอุณหภูมิที�ท่อก่อนลงถงัรวมถึงวาลว์ควบคุมดว้ย ซึ� งทาํใหไ้ม่สามารถควบคุม
ปริมาณของนํ�าร้อนที�ไหลกลบัลงสู่งถงัเก็บได ้ทาํใหน้ํ�าทั�งหมดที�ไหลมาเติมลงในถงัเก็บผสมกบั          
นํ�าร้อนที�มีอยูใ่นถงัแลว้ไหลออกทางท่อนํ�าลน้ของถงั และยงัส่งผลใหน้ํ�าที�อยูภ่ายในถงัมีอุณหภูมิ 
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ตํ�ากวา่ 85 ๐C ตามที�ตอ้งการ จึงเป็นสาเหตุใหต้อ้งมีการใชพ้ลงังานไอนํ�าในการเพิ�มความร้อนใหก้บั
นํ�าในถงัเพื�อใหไ้ดอุ้ณหภูมิที�ตอ้งการที� 85°C ซึ� งก่อใหเ้กิดความสูญเปล่าในการใชพ้ลงังานไอนํ�า  
 เมื�อคาํนวณปริมาณความร้อนที�ใชไ้ปในแต่ละเดือนไดแ้ลว้ก็นาํมาหาค่าใชจ่้าย 
ในการจดัซื�อไอนํ�า โดยปริมาณไอนํ�า 1 ตนั จะมีค่าพลงังานความร้อนเท่ากบั 2,257 เมกะจูล และ
ราคาที�ทางบริษทัซื�อไอนํ�าเท่ากบั 1,680 บาทต่อตนั ดงันั�น จึงเอาปริมาณพลงังานไอนํ�าที�ใชใ้นแต่ละ
วนัหารดว้ย 2,257 เมกะจูล แลว้คูณดว้ยราคา 1,680 บาทต่อตนัก็จะไดค้่าใชจ่้ายที�ใชใ้นการซื�อ
พลงังานไอนํ�าของแต่ละเดือนซึ�งสามารถสรุปไดด้งัตารางที� 3-1 
 
ตารางที� 3-1  สรุปปริมาณการใชพ้ลงังานไอนํ�าและค่าใชจ่้ายทั�งหมด 
 

ครั$งที� เดือน 
จํานวน

ครั$ง 

ปริมาณพลงังาน 

ไอนํ$าที�ใช้ (MJ) 

ค่าใช้จ่ายในการซื$อ 

พลงังานไอนํ$า  (บาท) 

1 มกราคม พ.ศ. 2559 16 44,834.40 33,372.53 
2 กุมภาพนัธ์ พ.ศ. 2559 14 34,991.00 26,045.58 
3  มีนาคม พ.ศ. 2559 12 34,878.90 25,962.14 
4 เมษายน พ.ศ. 2559 18 51,476.70 38,316.73 
5 พฤษภาคม พ.ศ. 2559 17 52,982.80 39,437.80 
6 มิถุนายน พ.ศ. 2559 18 46,739.50 34,790.59 

รวม 95 265,903.30 197,925.36 

เฉลี�ยต่อเดือน 15.83 44,317.21 32,987.56 

เฉลี�ยต่อครั� ง 2,798.98 2,083.42 

 



   33 

 
 
ภาพที� 3-9  ปริมาณการใชพ้ลงังานไอนํ�าและค่าใชจ่้าย 
 
 ผลการรวบรวมขอ้มูลการใชไ้อนํ�าในการเพิ�มความร้อนใหก้บันํ�าที�มีอุณหภูมิแตกต่างกนั
ที�ผสมกนัในถงัเก็บนํ�าร้อนจนมีอุณหภูมิสูงขึ�นถึง 85°C สาํหรับใชใ้นกระบวนการผลิตนั�น ผูว้จิยั
และทีมงานฝ่ายวศิวกรรมไดมี้ความเห็นวา่การสิ�นเปลืองไอนํ�าดงักล่าวสามารถลดลงไดด้ว้ย                
การปรับปรุงระบบท่อส่งและระบบการควบคุมใหม่เพื�อลดตน้ทุนในการซื�อไอนํ�าและ 
เพื�อเป็นการใชพ้ลงังานไอนํ�าใหเ้กิดประสิทธิภาพสูงสุด ดว้ยสาเหตุนี� จึงเป็นที�มาของงานวจิยันี�  
 

การวเิคราะห์หาสาเหตุของการเกดิปัญหา 
 จากขอ้มูลปริมาณการใชไ้อนํ� าในการเพิ�มความร้อนใหก้บันํ�าร้อน หลงัจากนั�นผูว้จิยั 
นาํการสูญเสียไอนํ�าในการผลิตนํ�าร้อนมาวิเคราะห์หาสาเหตุของปัญหาโดยการใชแ้ผนภูมิกา้งปลา 
ดงัแสดงในภาพที� 3-10 
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การสูญเปล่าของไอน ํ$า
ในการผลิตน ํ$าร้อน

คน
วธีิการ

เครื�องจักร
และอุปกรณ์

วตัถุดิบ

พนักงานทาํงาน
ผดิพลาด

พนักงานไม่เขา้ใจระบบการ
หล่อเย็นและระบบผลิตนํ�าร้อน

การฝึกอบรมไม่เพยีงพอ

การออกแบบไม่ดี

นํ�าที�ใชใ้นการหล่อเย็น
ไหลลงถังผสมกับนํ�า

ระบบไม่มีอุปกรณ์ตรวจวัดอุณหภูมิก่อนปล่อยลงถังเก็บ

เพิ�มความร้อนให้กับนํ�าในถังเก็บ

ไม่มีถังพกันํ�า
หล่อเย็น

ระบบนํ�าไหลมีวิธีปล่อยนํ�า
ลงถังทางเดียว

ควบคุมอุณภูมินํ�าและ
ปริมาณนํ�าไม่ได้

นํ�าหล่อเย็นไม่ได้ควบคุมอุณหภูมิ
ส่วนนํ�าร้อนมีการควบคุม

นํ�าหล่อเย็นมีอุณหภูมิต ํ�ากว่านํ�าร้อนในถัง

พนักงานประมาท

ไม่มีท่อแยกสาํหรับส่งนํ�าหล่อเย็นไปที�บ่อบาํบัด

การออกแบบไม่ดี

ไม่มีโปรแกรมในการคดัแยก
อุณหภูมิก่อนส่งนํ�าลงถังเก็บ

การออกแบบไม่ดี

การออกแบบไม่ดี

 
 
ภาพที� 3-10  วเิคราะห์ปัญหาดว้ยแผนภูมิกา้งปลา 
 
 จากการวเิคราะห์ปัญหาโดยใชแ้ผนภูมิกา้งปลา พบวา่ สาเหตุของการสูญเสียไอนํ�า 
ในการผลิตนํ�าร้อนเกิดจาก 2 สาเหตุหลกั คือ  
 1.  นํ�าที�ผา่นการหล่อเยน็ไม่มีท่อส่งนํ�าระหวา่งไหลลงถงัเก็บกบัปล่อยทิ�งลงบ่อบาํบดั 
และไม่มีอุปกรณ์ตรวจวดัอุณหภูมิของนํ�าที�ผา่นการหล่อเยน็ภายในท่อ เพื�อควบคุมอุณหภูมิก่อนที�
จะปล่อยลงสู่ถงัเก็บนํ�าร้อน 
 2.  นํ�าที�ผา่นการหล่อเยน็แลว้ไหลลงถงัเก็บนํ�าร้อนไม่มีโปรแกรมควบคุมอติัโนมติัใน
การเลือกนํ�าที�มีอุณหภูมิตามที�ตอ้งการใหล้งถงัเก็บนํ�าร้อนและปล่อยนํ�าที�มีอุณหภูมิตํ�ากวา่ที�ตอ้งการ
ลงบ่อบาํบดั  
 

การนําเสนอแนวทางการแก้ไขปรับปรุง 
 จากปัญหาที�พบผูว้ิจยัจึงไดท้าํการออกแบบระบบท่อนํ�าร้อนใหม่ดงัแสดงในภาพที� 3-11
ถึงภาพที� 3-12 โดยติดตั�งอุปกรณ์ตรวจวดัอุณหภูมิในท่อนํ�าร้อนไหลกลบัก่อนลงถงั และ                         
วาลว์ควบคุมอตัโนมติัเพื�อให้สามารถเลือกรับนํ�าที�ไหลมาตามค่าอุณหภูมิที�ตั�งไวใ้นระบบ DCS  
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ถังเก็บนํ�าร้อน

ไปใช้ในกระบวนการผลิต

น ํ�าจากระบบหล่อเย็น

ไอน ํ�า

น ํ�าดิบ

บอ่บาํบดันํ	 า

บอ่บาํบดันํ	 า

วาล์วควบคมุอตัโนมตัิ อุปกรณ์ตรวจวดั
อุณหภูมิ

 
 
ภาพที� 3-11  การออกแบบระบบท่อส่งนํ�าร้อนใหม่ 
 

ถังเกบ็น ํ�าร้อน

ทอ่นํ	 าหล่อเย็น

อุปกรณ์ตรวจวดั
อุณหภูมิ

ทอ่ส่งนํ	 าไปบอ่บาํบดัและ
วาล์วควบคมุอตัโนมตัิ

ทอ่ส่งนํ	 าไปบอ่บาํบดัและ
วาล์วควบคมุอตัโนมตัิ

 
 
ภาพที� 3-12  ลกัษณะท่อส่งนํ�าหล่อเยน็ลงถงัเก็บนํ�าร้อน 
 
 จากการปรับปรุงดว้ยการออกแบบระบบท่อส่งนํ�าหล่อเยน็ไปยงัถงัเก็บนํ�าร้อนและระบบ
ควบคุมใหม่นั�น ผูว้ิจยัจึงไดท้าํการคาํนวณหาค่าอุณหภูมิที�เหมาะสมและสามารถลดปริมาณการใช้
พลงังานไอนํ�าในการเพิ�มความร้อนใหก้บันํ�าในถงัเก็บให้นอ้ยที�สุด โดยค่าอุณหภูมิที�ทาํการคาํนวณ
ประกอบไปดว้ยการเติมนํ�าดิบที�อุณหภูมิปกติที� 32°C, 40°C, 45°C, 50°C, 55°C, 60°C, 65°C, 70°C, 
75°C, 80°C และ 85°C ซึ� งตารางการคาํนวณของแต่ละระดบัอุณหภูมิแสดงไวใ้นภาคผนวก ข โดย
ตวัอยา่งวธีิการคาํนวณมีรายละเอียด ดงันี�   
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 จากสมการการสมดุลพลงังานของกฏขอ้ที�หนึ�งทางเทอร์โมไดนามิกส์ที�อตัราการถ่ายเท
ความร้อนจากของไหลร้อนเท่ากบัอตัราการถ่ายโอนความร้อนไปยงัของไหลเยน็ เนื�องจากขอ้มูล
อุณหภูมิของของไหลตามจุดต่าง ๆ นั�นมีเครื�องมือวดัติดตั�งไวที้�หนา้งาน ยกเวน้อุณหภูมิของนํ�าหล่อ
เยน็ที�ออกมาจากกระบวนการหล่อเยน็ผลิตภณัฑ์เหลว (T (ออก)) โดยคาํนวณจากการสมดุลพลงังาน
ความร้อน ดงันี�  
 

ของเหลวเย็น ของเหลวผสมกนั ของเหลวร้อน

mC

TC TMIX

mMIX

TH

mH  
 
 จากสมการสมดุลพลงังานความร้อน (2-10 และ 2-11)  
  พลงังานความร้อนที�ดูด = พลงังานความร้อนที�คาย 
   C = H 
   C P,C C = H P,H H 
   C P,C MIX - C  = H P,H H – MIX  
 

 โดยที� C คือ พลงังานความร้อนที�ของเหลวเยน็ไดรั้บ: (J)  
   H คือ พลงังานความร้อนที�ของเหลวร้อนคายออก: (J)  
   C , H , MIX คือ มวลของของเหลวเยน็ ของเหลวร้อนและของเหลวผสม: (kg)  
   P,C , P,H , MIX คือ ความร้อนจาํเพาะที�ความดนัคงที�ของของเหลวเยน็ ของเหลว
ร้อนและของเหลวผสม: (kJ/ kg-°C)  
   C , H , MIX คือ อุณหภูมิของของเหลวเยน็ ของเหลวร้อนและของเหลวผสม: 
(°C)  
 จากตารางขอ้มูลขา้งตน้ตอ้งการหาค่าอุณหภูมิของนํ�าหล่อเยน็ที�ออกจากกระบวนการ
หล่อเยน็หรือดูจากภาพการสมดุลพลงังานความร้อน ก็คือ อุณหภูมิของของเหลวเยน็ (TC)  
จากการแปลงสมการสมดุลพลงังานความร้อน 
 
 จะได ้  MIX =   H P,H H + C P,C C  
           C P,C+ H P,H  
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หมายเหตุ: เนื�องจากปริมาณนํ�าที�วดัไดมี้หน่วยเป็นลูกบาศกเ์มตร ดงันั�น ในการคาํนวณตอ้งคูณดว้ย

ค่าความหนาแน่นของนํ�าดว้ย (ρ ~ 1,000 kg/ m3)  
 เมื�อไดอุ้ณหภูมิของนํ�าหล่อเยน็ที�ออกจากกระบวนการหล่อเยน็แลว้ก็จะสามารถคาํนวณ
ปริมาณความร้อนที�ใชใ้นการเพิ�มอุณหภูมิใหก้บันํ�าในถงัซึ� งมีปริมาตร 100 ลูกบาศกเ์มตรไดจ้าก
สมการพลงังานความร้อน คือ  
       =  P    
       =  P H – MIX  

 ในการหาค่าความร้อนจาํเพาะที�ความดนัคงที�ของของเหลวนั�น โดยการคาํนวนอุณหภูมินั�น 
ค่าที�คาํนวณไดจ้ะเป็นเป็นตวัเลขที�ไม่ลงตวัตามตารางคุณสมบติัของนํ�า (ภาคผนวก ก) ดงันั�น          
จึงใชว้ธีิการ Interpolation เพื�อหาค่าความร้อนจาํเพาะที�ความดนัคงที�ของของเหลว โดยมีวธีิการ
ดงันี�  

อุณหภูมิ 
(Ti:°C) 

ความร้อนจาํเพาะที�ความดนัคงที� 
(Cp,i: kJ/ kg-°C) 

T1 Cp@T1 
TX Cp@Tx 
T2 Cp@T2 

 จากตารางการหาค่าอินเตอร์พเูลต เมื�อตอ้งการหาค่าความร้อนจาํเพาะที�ความดนัคงที� 
(Cp@Tx) ที�อุณหภูมิ (TX) สามารถหาไดจ้ากสมการ 

   T2 - T1 = Cp@T2 - Cp@T1 
      TX - T1 = Cp@Tx - Cp@T1 
 
 จะได ้   Cp@Tx =  (Cp@T2 - Cp@T1) (TX - T1)        + Cp@T1 
          (T2 – T1)  
 
 ตวัอยา่งการคาํนวณหาค่าพลงังานความร้อนเมื�อเติมนํ�าดิบที�อุณหภูมิ 32°C ลงในถงัเก็บ
นํ�าร้อนแทนการนาํนํ�าที�ผา่นกระบวนการหล่อเยน็กลบัมา จากสมการในการคาํนวณพลงังาน 
ความร้อนขา้งตน้ สามารถคาํนวณไดโ้ดยการหาปริมาณพลงังานความร้อนของเดือนมกราคม ดงันี�  
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ตารางที� 3-2  ตวัอยา่งการคาํนวณอุณหภูมิของนํ�าในถงันํ�าร้อนหลงัจากเติมนํ�าหล่อเยน็ 
 

ครั$งที� วนั/ เดอืน/ ปี 

นํ$าดบิ 

(°C) 

อุณหภูมนิํ$าในถัง 

HW (°C) 

ระดบันํ$าในถัง HW 

(m3) 

ปริมาณการ

ใช้ไอนํ$า 

ปริมาณนํ$า

ดบิที�เตมิ 

T (ออก) T (ก่อน) T (หลงั) L (ก่อน) L (หลงั) (MJ) (m3) 

1 5 มกราคม 
พ.ศ. 2559 

32.0 85 61.2 55 100 9,952.2 45 

2 
6 มกราคม 
พ.ศ. 2559 

32.0 93 77.8 75 100 3,005.9 25 

3 
6 มกราคม 
พ.ศ. 2559 

32.0 93 73.6 68 100 4,788.0 32 

 
 จากตารางที� 3-2 ขอ้มูลตอ้งการหาค่าอุณหภูมิของนํ�าหล่อเยน็ (T (ออก) ) ที�ออกจาก
กระบวนการหล่อเยน็เพื�อไหลไปลงถงัเก็บนํ�าร้อน โดยสมดุลพลงังานความร้อนของของเหลวเยน็
และของเหลวร้อนเมื�อผสมกนั 
 
 จะได ้ MIX =   H P,H H + C P,C C  
               C P,C+ H P,H  
 

 เมื�อ  H คือ มวลของนํ�าที�เหลืออยูใ่นถงันํ�าร้อน 55 m3 x 1000 kg/ m3 = 55,000 kg 
   C คือ มวลของนํ�าดิบที�เขา้ถงั (100-55) m3 x 1000 kg/ m3 = 45,000 kg 
   P,H คือ ความร้อนจาํเพาะของนํ�าร้อนที�เหลือในถงัที� T=85°C จะได ้4.201 kJ/ kg-K 
   P,C คือ ความร้อนจาํเพาะของนํ�าดิบที�เขา้ถงัที� T=32°C จะได ้4.178 kJ/ kg-K 
   H คือ อุณหภูมิของนํ�าร้อนที�เหลืออยูใ่นถงัเก็บ = 85°C 
   C คือ อุณหภูมิของนํ�าร้อนและนํ�าหล่อเยน็ที�ผสมกนัในถงัเก็บ = 32°C 
 
 แทนค่าในสมการ MIX = (55,000 x 4.201 x 85) + (45,000 x 4.178 x 32)  
                            (45,000 x 4.178) + (55,000 x 4.201)  
      = 61.2°C 
 อุณหภูมิที�คาํนวณไดจ้ะมีค่าไม่ลงตวัตามตารางคุณสมบติัของนํ�า ซึ� งทาํใหต้อ้งทาํการ 
Interpolation ในช่วงอุณหภูมินั�น ๆ เพื�อหาค่าความร้อนจาํเพาะที�ความดนัคงที�ของนํ�า ที�อุณหภูมิ
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ดงักล่าวเพื�อนาํไปใชใ้นการคาํนวณพลงังานความร้อน ดงันั�น การ Interpolation จึงสามารถทาํได้
โดย 

อุณหภูมิ 
 (Ti:°C) 

ความร้อนจาํเพาะที�ความดนัคงที� 
 (Cp,i: kJ/ kg-°C) 

60 4.185 
61.2 ??? 
65 4.187 

 จากสมการ 
   Cp@Tx =     (Cp@T2 - Cp@T1) (TX - T1) + Cp@T1 
              (T2 - T1)  
 
 แทนค่า Cp@Tx =    (4.187-4.185) (61.2-60) + 4.185 
        (65-60)  
       = 4.18548 kJ/ kg-°C    
 
 เมื�อไดค้่าความร้อนนาํเพาะที�ความดนัคงที�ของนํ�าที�ผสมกนัในถงัเก็บแลว้  
ก็สามารถคาํนวณพลงังานความร้อนที�ตอ้งใชเ้พื�อทาํใหน้ํ�ามีอุณหภูมิเพิ�มขึ�นเป็น 85°C 
จากสมการ 
       =  P  
       =  P H – MIX  
 

 เมื�อ   คือ มวลของนํ�าที�ผสมกนัในถงั: 100 m3 x 1,000 kg/ m3 = 100,000 kg  
   P  คือ ค่าความร้อนจาํเพาะที�ความดนัคงที�ของนํ�าที� 61.2°C = 4.18548 kJ/ kg-°C 
  H คือ อุณหภมิควบคุมของนํ�าร้อนที�ใชใ้นการผลิต = 85°C  
  MIX คือ อุณหภมิของนํ�าที�ผสมกนัในถงัเก็บ = 61.2°C  
 
 แทนค่า  = 100,000 x 4.18548 x (85-61.2)  
      = 9,952,242.40 kJ 
       = 9,952.2 MJ 
 และปริมาณนํ�าดิบที�ใชใ้นการเติมลงไปในถงัเพื�อผลิตนํ�าร้อน = 45 m3 



   40 

 จากการคาํนวณปริมาณการใชพ้ลงังานไอนํ�าในการเพิ�มความร้อนใหก้บันํ�าที�มีอุณหภูมิ
ต่างกนัมาผสมกนัในถงัเก็บนํ� าร้อน โดยตอ้งการควบคุมอุณหภูมิของนํ�าร้อนในถงัที� 85°C เพื�อใชใ้น
กระบวนการผลิตต่อไป ซึ� งสามารถสรุปปริมาณการใชพ้ลงังานไอนํ�าในแต่ละระดบัอุณหภูมิเพื�อ
เปรียบเทียบและพิจารณาค่าอุณหภูมิของนํ�าที�ผา่นกระบวนการหล่อเยน็พื�อปล่อยลงถงัเก็บนํ�าร้อน
แลว้ทาํใหใ้ชพ้ลงังานไอนํ�าในการเพิ�มความร้อนนอ้ยที�สุดไดด้งัตารางที� 3-3 
 

ตารางที� 3-3  เปรียบเทียบปริมาณการใชไ้อนํ�าและค่าใชจ่้ายของแต่ละระดบัอุณหภูมิ 
 

ระดบั

อุณหภูม ิ

ปริมาณไอนํ$า

ที�ใช้ทั$งหมด 

ปริมาณ            

ไอนํ$าเฉลี�ย 

ต่อเดอืน 

ปริมานํ$าดบิ

ที�เตมิ

ทั$งหมด 

ปริมาณ 

นํ$าดบิเฉลี�ย

ต่อเดอืน 

ค่าใช้จ่าย

ทั$งหมด 

ค่าใช้จ่ายเฉลี�ยต่อ

เดอืน 

(°C) (MJ) (MJ) (ลบ.ม.) (ลบ.ม.) (บาท) (บาท) 

ปัจจุบนั 213,996.90 35,666.15 - - 159,288.78 26,548.13 

32 465,609.78 77,601.63 3,091.00 515.17 420,369.70 70,061.62 

40 566,027.04 94,337.84 - - 421,322.74 70,220.46 

45 541,686.58 90,281.10 - - 403,204.90 67,200.82 

50 412,045.55 68,674.26 - - 306,706.48 51,117.75 

55 297,601.53 49,600.26 37.00 6.17 222,629.97 37,105.00 

60 203,206.76 33,867.79 130.00 21.67 155,157.13 25,859.52 

65 131,088.28 21,848.05 275.00 45.83 105,825.68 17,637.61 

70 113,213.37 18,868.90 486.00 81.00 98,850.47 16,475.08 

75 117,171.95 19,528.66 824.00 137.33 111,937.04 18,656.17 

80 139,993.71 23,332.29 1,236.00 206.00 141,284.44 23,547.41 

85 174,890.22 29,148.37 1,666.00 277.67 180,159.69 30,026.62 

 
 จากตารางที� 3-3 เปรียบเทียบปริมาณการใชไ้อนํ�าและค่าใชจ่้าย พบวา่ ที�ระดบัอุณหภูมิ  
70°C เป็นระดบัที�มีค่าใชจ่้ายตํ�าสุดเฉลี�ย 16,475.08 บาทต่อเดือน แต่มีปริมาณนํ�าดิบที�เติมลงถงั 
เฉลี�ย 81 ลูกบาศกเ์มตรต่อเดือน นั�นหมายถึงวา่ ในบางครั� งที�ระบบหล่อเยน็ทาํงานและปริมาณ          
นํ�าร้อนที�เติมลงในถงัไม่เพียงพอ ทาํใหต้อ้งมีการเติมนํ�าดิบเพิ�มมากขึ�นเพื�อรักษาระดบัที�ควบคุม           
ซึ� งเสี�ยงต่อการที�นํ�าร้อนที�อยูใ่นถงัจะอุณหภูมิตํ�ากวา่ 85°C แลว้ถูกนาํไปใช ้             
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ในกระบวนการผลิต ซึ� งจะส่งผลต่อคุณภาพของผลิตภณัฑใ์นกรณีที�มีการนาํนํ�าที�อุณหภูมิตํ�ากวา่
ค่าที�กาํหนดไวไ้ปใชใ้นกระบวนการ 
 ดงันั�น ทีมผูว้ิจยัจึงพิจารณาเลือกใชอุ้ณหภูมิของนํ�าที�เติมลงในถงัที�ระดบั 65°C โดยมี
ค่าใชจ่้ายเฉลี�ยที� 17,637.61 บาทต่อเดือน เป็นค่าที�เหมาะสมที�สุดเนื�องจากมีปริมาณการใชไ้อนํ�า
เฉลี�ย 21,848.05 MJ ต่อเดือน และปริมาณนํ�าดิบที�เติมลงถงัเก็บนํ�าร้อนเฉลี�ย 45.83 ลูกบาศกเ์มตรต่อ
เดือน ซึ� งทนัต่อปริมาณนํ�าร้อนที�ตอ้งการใชง้านทั�งหมดของกระบวนการผลิต 
 ทีมผูว้จิยัจึงไดท้าํการตั�งค่าระดบัอุณหภูมิของนํ�าที�ผา่นกระบวนการหล่อเยน็ลงในถงัเก็บ
นํ�าร้อนในระบบควบคุมการทาํงานอตัโนมติั (DCS) ไวที้�ระดบั 65°C โดยรายละเอียดของเงื�อนไข
ในการทาํงานอตัโนมติัมีดงันี�  
 1.  ออกแบบระบบท่อส่งนํ�าร้อนที�ผา่นการหล่อเยน็ใหม่ โดยการแยกออกเป็น 2 ทาง คือ 
ท่อที� 1 ใหน้ํ�าไหลลงถงัเก็บนํ� าร้อนได ้ส่วนท่อที� 2 ใหน้ํ�าไหลลงสู่งบ่อบาํบดับ่อบาํบดั 
 2.  ติดตั�ง Control valve และอุปกรณ์ตรวจจบัอุณหภูมิ เพื�อตรวจเช็คอุณหภูมิของนํ�าร้อน
ไหลกลบัก่อนที�ระบบจะเลือกปล่อยนํ�าลงถงัหรือปล่อยลงรางระบายนํ�าเสีย 
 3.  แกไ้ขโปรแกรม DCS เพื�อใหเ้ลือกนํ�าร้อนที�ผา่นการหล่อเยน็ตามอุณหภูมิที�เรา
ตอ้งการภายใตก้ารตั�งเงื�อนไขดงัต่อไปนี�  
  3.1  กรณีที�อุปกรณ์วดัอุณหภูมินํ�าที�ผา่นการหล่อเยน็ไดอุ้ณหภูมิสูงกวา่หรือเท่ากบั  
65°C และระดบันํ�าในถงัเก็บมีปริมาณตํ�ากวา่ 90% ของถงั วาลว์ HW10V6 จะปิดและวาลว์ 
HW10V5 จะเปิดเพื�อทาํการเติมนํ�าร้อนลงในถงัเก็บนํ�าร้อน 
  3.2  กรณีที�อุปกรณ์วดัอุณหภูมินํ�าที�ผา่นการหล่อเยน็ไดอุ้ณหภูมิสูงกวา่หหรือเท่ากบั 
65°C แต่ระดบันํ�าในถงัเก็บมีปริมาณมากกวา่ 90% ของถงั วาลว์ HW10V6 จะเปิดและวาลว์ 
HW10V5 จะปิดเพื�อทาํการปล่อยนํ�าร้อนลงบ่อบาํบดั 
  3.3  กรณีที�อุปกรณ์วดัอุณหภูมินํ�าที�ผา่นการหล่อเยน็ไดอุ้ณหภูมิตํ�ากวา่ 65°C และ
ระดบันํ�าในถงัเก็บมีปริมาณตํ�ากวา่ 60% ของถงั วาลว์ HW10V6 จะปิดและวาลว์ HW10V5  
จะเปิดเพื�อทาํการเติมนํ�าร้อนลงในถงัเก็บนํ�าร้อน 
  3.4  กรณีที�อุปกรณ์วดัอุณหภูมินํ�าที�ผา่นการหล่อเยน็ไดอุ้ณหภูมิตํ�ากวา่ 65°C 
แต่ระดบันํ�าในถงัเก็บมีปริมาณมากกวา่หรือเท่ากบั 60% ของถงั วาลว์ HW10V6 จะเปิดและวาลว์ 
HW10V5 จะปิดเพื�อทาํการปล่อยนํ�าร้อนลงบ่อบาํบดั 
 

การวเิคราะห์ความเป็นไปได้ของโครงการ 

 จากการเก็บรวบรวมขอ้มูลและวเิคราะห์ปัญหาเพื�อหาแนวทางในการแกไ้ขปรับปรุง             

โดยการออกแบบระบบท่อนํ� าร้อนใหม่ใหมี้การคดัแยกนํ�าร้อนก่อนที�จะส่งลงถงัเก็บ เพื�อให้
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อุณหภูมิของนํ�าร้อนในถงัเก็บสมดุลและสามารถควบคุมอุณหภูมิของนํ�าร้อนใหไ้ดต้ามที�กาํหนดได้

ง่ายขึ�น และที�สาํคญัจะทาํใหร้ะบบสามารถลดการสูญเปล่าของการใชไ้อนํ�าในการใหค้วามร้อนกบั

นํ�าที�อยูใ่นถงัเก็บไดโ้ดยในการปรับปรุงนั�นค่าใชจ่้าย ดงันี�  

 

ตารางที� 3-4  ตน้ทุนในการปรับปรุงระบบท่อและระบบควบคุม 

 

Vendor   Item 

บริษัท A บริษัท B 

Qty Unit 
Unit  
price 

Amount Qty Unit 
Unit  
price 

Amount 

Piping work 
        

Piping material [CS Sch 40 
A53] 

1 lot 39,456 39,456 1 lot 66,659 66,659 

Painting 1 job 8,800 8,800 1 job 1,267 1,267 
Labor cost 1 job 173,220 173,220 1 job 161,354 161,354 
Insulation work 

        
Insulation work 1 job 61,600 61,600 1 job 46,518 46,519 
C&I work 

        
Modify Solenoid valve box and 
added 4 ea. 

1 job 104,335 104,335 1 job 147,289 147,289 

Temperature transmitter[TE3] 1 ea 23,430 23,430 1 ea 16,700 16,700 
Control valve [Butterfly] 2 job 110,000 220,000 2 ea 137,500 275,000 
Cable ,Tube and conduit 1 job 78,284 78,284 1 job 51,645 51,645 
Labor cost 1 ea 66,867 66,867 1 job 43,761 43,761 
Commission work 

        
Commission 1 job 8,250 8,250 1 job 5,500 5,500 
Others 

        
Engineering fee 1 job 60,500 60,500 1 job 

 
0 

Accommodation 1 job 31,900 31,900 1 job 
 

0 
Site Expense and supervisor 1 job 90,940 90,940 1 job 103,800 103,800 
Scaffolding 1 job 16,500 16,500 1 job 16,884 16,884 
Tower lift 1 job 

 
0 1 job 17,250 17,250 

Consumable 1 job 12,100 12,100 1 job 15,468 15,468 
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ตารางที� 3-4  (ต่อ) 

 

Vendor   Item 

บริษัท A บริษัท B 

Qty Unit 
Unit  

price 
Amount Qty Unit 

Unit  

price 
Amount 

Overhead 1 job 99,618 99,618 1 job 96,904 96,904 
Total 1 job 

 
1,095,800 1 job 

 
1,066,000 

Discount 1 job 
 

5,800 
   

0 
Grand Total 1 job 

 
1,090,000 

   
1,066,000 

Delivery Date 5 months 4 months 

 

 จากตารางที� 3-4 ค่าใชจ่้ายในการปรับปรุงทางผูว้จิยัไดท้าํการเลือกผูรั้บเหมาบริษทั B 

ดงันั�น จึงสามารถหาระยะเวลาในการคืนทุนไดด้งันี�  

 ค่าใชจ่้ายในการปรับปรุง 1,066,000 บาท 

 ตน้ทุนการซื�อไอนํ�าเฉลี�ยเดือนละ(44,317.21/ 2,257) * 1,680  = 32,987.56 บาท 

 ตน้ทุนการซื�อไอนํ�าที�คาดหวงัหลงัการปรับปรุงเฉลี�ยเดือนละ17,637.61 บาท 

 ตน้ทุนการซื�อไอนํ�าที�คาดวา่จะประหยดัไดเ้ฉลี�ยต่อเดือนคือ 

       32,987.56-17,637.61 = 15,349.95 บาท 

 หรือตน้ทุนในการซื�อไอนํ�าประหยดัไดปี้ละ 15,349.95x 12 = 184,199.40 บาท 

 ดงันั�น ระยะเวลาในการคืนทุนประมาณ1,066,000/ 184,199.40 = 5.79 ปี 

 หรือประมาณ 5 ปี 10 เดือน 

 

การดําเนินงานและติดตามผล 
 จากการรวบรวมขอ้มูลและนาํมาวเิคราะห์ปัญหาดว้ยแผนภูมิกา้งปลาทาํใหรู้้ถึงสาเหตุ 
ที�ทาํใหเ้กิดการสูญเปล่าของการใชพ้ลงังานไอนํ�าในกระบวนการรักษาสมดุลความร้อนในถงัเก็บ 
นํ�าร้อน ดงันั�น ผูว้ิจยัจึงไดน้าํเสนอแนวทางการปรับปรุงแกไ้ขดว้ยการออกแบบระบบท่อส่งนํ�าร้อน
ใหม่ใหส้ามารถคดัแยกนํ�าที�ผา่นกระบวนการหล่อเยน็ก่อนส่งลงถงัเก็บนํ�าร้อน โดยการติดตั�ง
อุปกรณ์ตรวจจบัอุณหภูมิของนํ�าที�ไหลในท่อและระบบเปิด-ปิดวาลว์อตัโนมติัที�ควบคุมดว้ยระบบ 
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ควบคุมอตัโนมติั (DCS: Distributed control system) เพื�ออาํนวยความสะดวกในการใชง้าน  
โดยกระบวนการปรับปรุงระบบท่อส่งนํ�าร้อนมีขั�นตอนดงัต่อไปนี�  
 

สรุปผลการดําเนินงาน 
 จากขั�นตอนการทาํการวจิยัทั�งหมดที�กล่าวมาขา้งตน้นั�น เป็นกระบวนการคน้หาปัญหา
หรือกระบวนการที�ตอ้งการปรับปรุงแกไ้ขเพื�อใหก้ระบวนการผลิตมีประสิทธิภาพที�ดีขึ�นและ 
เพื�อเป็นการลดความสูญเปล่าของการใชพ้ลงังานไอนํ�าที�เกิดขึ�นในกระบวนการผลิตนํ�าร้อน  
โดยเริ�มตน้จากการสาํรวจปัญหาที�เกิดขึ�นในระบบกระบวนการผลิตเพื�อเก็บรวบรวมขอ้มูลใน
กระบวนการผลิตทั�งหมดเพื�อพิจารณาที�จะนาํมาทาํการวจิยั ซึ� งกระบวนการที�เลือกมาทาํการวจิยั 
ในครั� งนี�  คือ การลดความสูญเปล่าของปริมาณการใชพ้ลงังานไอนํ�าในการรักษาสมดุลความร้อน
ของนํ�าร้อนในถงัเก็บเพื�อให้ไดค้่าอุณหภูมิที�ตอ้งการใชใ้นกระบวนการผลิต โดยการนาํขอ้มูลของ
ปริมาณการใชไ้อนํ�านั�นมาวเิคราะห์หาสาเหตุที�เป็นไปไดใ้นการก่อใหเ้กิดความสูญเปล่าของการใช้
พลงังานไอนํ�าในการผลิตนํ�าร้อน และทาํการออกแบบระบบส่งนํ�าร้อนใหม่ใหเ้กิดประสิทธิภาพ
สูงสุดในการใชพ้ลงังานไอนํ� า 
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บทที� 4 

การดาํเนินงานและตดิตามผล 

 
 จากการเก็บรวบรวมขอ้มูลของการใชพ้ลงังานไอนํ�าในการเพิ�มความร้อนเพื�อผลิต                
นํ�าร้อนใหก้บัระบบการผลิต และนํ�าไดน้าํขอ้มูลดงักล่าวมาทาํการวเิคราะห์หาสาเหตุที�แทจ้ริงของ
การเกิดปัญหา เพื�อทาํการออกแบบระบบการปรับปรุงแกไ้ขปัญหาดงักล่าว โดยในการออกแบบ
ระบบการปรับปรุงนั�นแบ่งออกเป็น 2 ดา้น คือ การออกแบบระบบท่อส่งนํ�าร้อนใหม่ใหส้ามารถส่ง
นํ�าร้อนเขา้ไปในถงัเก็บหรือส่งนํ�าร้อนนั�นสู่ระบบบาํบดันํ�าเสียได ้และการออกแบบระบบควบคุม
ใหม่ (DCS) ใหส้ามารถคดัแยกนํ�าร้อนที�ไหลมาตามท่อดว้ยการแบ่งตามอุณหภูมิของนํ�าตามที�
ตอ้งการเพื�อใหส้ามารถเลือกเก็บนํ�าที�มีอุณภูมิที�เท่ากนัหรือใกลเ้คียงกบัอุณหภูมิของนํ�าที�มีอยูใ่นถงั
เก็บนํ�าร้อนเพื�อลดการสูญเปล่าของการใชพ้ลงังานไอนํ�าในการผลิตนํ�าร้อนป้อนเขา้สู่ระบบการผลิต  
โดยการปรับปรุงดงักล่าวมีขั�นตอนดงันี�  
 

การออกแบบระบบท่อส่งนํ$าร้อนใหม่  
 การตดัต่อท่อนํ�าร้อนที�ไหลกลบัมาจากระบบหล่อเยน็ผลิตภณัฑเ์หลวในท่อ ดว้ยการแยก
ท่อนํ�าไหลกลบับนหวัถงันํ�าร้อนใหส้ามารถส่งนํ�าร้อนเขา้ไปในถงัเก็บหรือส่งนํ�าร้อนไปยงัระบบ
บาํบดันํ�าเสียได ้โดยขึ�นอยูก่บัอุณหภูมิของนํ�าร้อนตามที�ตั�งค่าไวใ้นระบบ ซึ� งมีการดาํเนินงาน 
ตามแบบที�แสดงในภาพที� 4-1 ถึง 4-7 
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ภาพที� 4-1  แบบดา้นบนของการปรับปรุงท่อนํ�าร้อนไหลกลบัขนาด 8 นิ�ว 

 

 
 
ภาพที� 4-2  แบบดา้นหนา้ของการปรับปรุงท่อนํ�าร้อนไหลกลบัขนาด 8 นิ�ว 
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 จากภาพที� 4-1 และภาพที� 4-2 เป็นแบบการปรับปรุงระบบท่อส่งนํ�าร้อนไหลกลบัจาก
ระบบหล่อเยน็ผลิตภณัฑเ์หลวขนาด 8 นิ�วเพื�อทาํการแยกท่อทางออกเป็น 2 ทาง คือ ท่อส่งนํ�าร้อน
ลงถงัเก็บนํ�าร้อนและท่อสาํหรับส่งนํ�าร้อนไปยงับ่อนํ�าเสียเพื�อส่งไปที�ระบบบาํบดัต่อไป 
 

 
 
ภาพที� 4-3 ตาํแหน่งของวาลว์ควบคุมและอุปกรณ์ตรวจวดัอุณหภูมิที�ติดตั�ง 
 

 
 

ภาพที� 4-4  ตาํแหน่งของวาลว์และการหุม้ฉนวนท่อนํ�าร้อน 

HW10V5 HW10V6 

HW10TIS3 
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 ภาพที� 4-1 ถึงภาพที� 4-4 แสดงลกัษณะของวาลว์ควบคุมและตาํแหน่งการติดตั�ง ซึ� งติดตั�ง 
ที�ตาํแหน่งท่อก่อนที�จะลงถงัและท่อก่อนที�จะปล่อยนํ�าร้อนทิ�งลงในบ่อนํ�าเสีย โดยวาลว์ HW10V5 
ทาํหนา้ที�ควบคุมนํ�าที�ไหลลงสู่ถงัเก็บนํ�าร้อน วาลว์ WH10V6 ทาํหนา้ที�ควบคุมนํ�าที�ปล่อยลง               
รางระบายนํ�าเพื�อส่งไปยงัระบบบาํบดันํ�าเสีย และอุปกรณ์ตรวจวดัอุณหภูมิของนํ�า HW10TIS3  
จะทาํหนา้ที�ตรวจวดัอุณหภูมินํ�าร้อนที�ไหลกลบัมาวา่อุณหภูมิอยูใ่นสถานะที�จะปล่อยนํ�าไปไหน 
วาลว์นี�จะทาํหนา้ที�เปิด-ปิดโดยอตัโนมติัเพื�อควบคุมการไหลของนํ�าร้อนไปตามท่อทางที�ตอ้งการ
ตามที�ตั�งค่าไว ้การทาํงานของวาลว์นี�จะเชื�อมต่อกบัระบบ DCS เพื�อตั�งค่าใหร้ะบบทาํงานอตัโนมติั
และเชื�อมต่อกบัอุปกรณ์ตรวจวดัระดบันํ�า (Level transmitter) ในถงันํ�าร้อนและอุปกรณ์ตรวจวดั
อุณหภูมิ (Temperature transmitter) ที�ติดตั�งในตาํแหน่งท่อที�มีการตดัต่อใหม่ 
 

  
 
ภาพที� 4-5  ท่อระบายนํ�าลงบ่อบาํบดัก่อน-หลงัการหุม้ฉนวน 
 
 ภาพที� 4-5 แสดงตาํแหน่งของท่อระบายนํ�าร้อนไหลกลบัลงสูงบ่อบาํบดันํ�าเสีย  
ซึ� งท่อจะเชื�อมต่อเขา้กบัท่อระบายนํ�าหลกัจากระบบการผลิตลงสู่บ่อบาํบดันํ�าเสีย  
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การปรับปรุงระบบควบคุมและกราฟฟิคใน DCS 
 จากการออกแบบระบบท่อส่งนํ�าไหลกลบัใหม่ดว้ยการเพิ�มวาลว์ควบคุมเพื�อให้ระบบ 
การส่งนํ�าทาํงานโดยอตัโนมติั จึงจาํเป็นตอ้งออกแบบระบบกราฟฟิกใหม่ใหง่้ายต่่อการควบคุม 
ผา่นทางหนา้จอแสดงผล (DCS) โดยทาํการเขียนกราฟฟิกไลน์ท่อนํ�าไหลกลบัจากระบบหล่อเยน็
ผลิตภณัฑเ์หลว (MEX-10) และเพิ�มวาลว์ควบคุมในกราฟฟิก 2 ตวัเพื�อใชใ้นการควบคุมการทาํงาน
ผา่นระบบ DCS ผา่นหนา้จอแสดงผลและสามารถใชง้านไดท้ั�งระบบดว้ยมือ (Manual system) และ
ระบบอตัโนมติั (Automatic system) ดงัแสดงในภาพที� 4-6 และ 4-7 
 

 
 
ภาพที� 4-6  กราฟฟิกบนหวัถงันํ�าหลงัการปรับปรุง 
 

 
 
ภาพที� 4-7  กราฟฟิกของระบบหล่อเยน็หลงัการปรับปรุง 
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 จากภาพที� 4-6 และ ภาพที� 4-7 แสดงการออกแบบระบบใหม่เพื�อปรับปรุงและลด             
การสูญเปล่าของการใชพ้ลงังานไอนํ�าในการผลิตนํ�าร้อนในถงัเก็บอนัเนื�องมาจากการที�มีนํ�าร้อน
ไหลกลบัมาจากกระบวนการหล่อเยน็ผลิตภณัฑเ์หลวภายในท่อแลว้ส่งนํ�าร้อนกลบัมาเพื�อเก็บไวใ้ช้
ในกระบวนการผลิตต่อไป จะสังเกตไดว้า่บนหวัถงัของภาพที� 4-6 มีการเพิ�มกราฟฟิกของท่อนํ�า
ไหลกลบัจากระบบการหล่อเยน็พร้อมทั�งอุปกรณ์ตรวจวดัอุณหภูมิและวาลว์ควบคุม ซึ� งทาํใหง่้าย
ต่อการเฝ้าติดตามและควบคุมการทาํงานของระบบ และภาพที� 4-7 จะเห็นวา่ดา้นล่างของระบบ 
หล่อเยน็ (MEX-10) จะมีกราฟฟิกไลน์ท่อระบุสัญลกัษณ์เพื�อบ่งชี�วา่นํ�าที�ผา่นการใชง้านใน                  
การหล่อเยน็แลว้จะถูกส่งไปที�ถงัเก็บนํ�าร้อน (HW-10) ซึ� งระบบการทาํงานทั�งหมดจะเป็นไปตาม
ไดอะแกรมแสดงการทาํงานของระบบดงัแสดงในภาพที� 4-8 
 

 
 
ภาพที� 4-8  ไดอะแกรมการทาํงานของระบบหลงัการปรับปรุง 
 
 ระบบการทาํงานของวาลว์ควบคุม (Control valve) จะสัมพนัธ์กบัอุปกรณ์ตรวจวดั
อุณหภูมิ (Temperature transmitter) และอุปกรณ์ตรวจวดัระดบันํ�าในถงันํ�าร้อน โดยจะทาํการ 
คดัแยกนํ�าร้อนที�ไหลกลบัมาจากระบบหล่อเยน็ผลิตภณัฑ์เหลวในท่อดว้ยอุณหภูมิตามโปรแกรม 
ที�เขียนไวใ้นระบบ DCS ดว้ยเงื�อนไขดงัต่อไปนี�  
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 1.  กรณีที�อุปกรณ์วดัอุณหภูมินํ�าที�ผา่นการหล่อเยน็ไดอุ้ณหภูมิสูงกวา่หหรือเท่ากบั  
65๐C และระดบันํ�าในถงัเก็บมีปริมาณตํ�ากวา่ 90% ของถงั วาลว์ HW10V6 จะปิดและวาลว์ 
HW10V5 จะเปิดเพื�อทาํการเติมนํ�าร้อนลงในถงัเก็บนํ�าร้อน 
 2.  กรณีที�อุปกรณ์วดัอุณหภูมินํ�าที�ผา่นการหล่อเยน็ไดอุ้ณหภูมิสูงกวา่หหรือเท่ากบั  
65°C แต่ระดบันํ�าในถงัเก็บมีปริมาณมากกวา่ 90% ของถงั วาลว์ HW10V6 จะเปิดและวาลว์ 
HW10V5 จะปิดเพื�อทาํการปล่อยนํ�าร้อนลงบ่อบาํบดั 
 3.  กรณีที�อุปกรณ์วดัอุณหภูมินํ�าที�ผา่นการหล่อเยน็ไดอุ้ณหภูมิตํ�ากวา่ 65๐C และระดบั      
นํ�าในถงัเก็บมีปริมาณตํ�ากวา่ 60% ของถงั วาลว์ HW10V6 จะปิดและวาลว์ HW10V5  
จะเปิดเพื�อทาํการเติมนํ�าร้อนลงในถงัเก็บนํ�าร้อน 
 4.  กรณีที�อุปกรณ์วดัอุณหภูมินํ�าที�ผา่นการหล่อเยน็ไดอุ้ณหภูมิตํ�ากวา่ 65๐C แต่ระดบั          
นํ�าในถงัเก็บมีปริมาณมากกวา่หรือเท่ากบั 60% ของถงั วาลว์ HW10V6 จะเปิดและวาลว์ HW10V5 
จะปิดเพื�อทาํการปล่อยนํ�าร้อนลงบ่อบาํบดั 

 

การติดตามผล 
 หลงัจากที�ทาํการปรับปรุงระบบการส่งนํ�าร้อนที�ผา่นการหล่อเยน็ไหลกลบัไปยงัถงัเสร็จ
แลว้ ทีมงานผูว้จิยัไดท้าํการทดสอบระบบการทาํงานจริง (Commissioning) เพื�อยนืยนัวา่ระบบ 
มีการทาํงานเป็นไปตามวตัถุประสงคที์�ไดท้าํการออกแบบไว ้และหลงัจากนั�นก็ไดมี้การใชง้าน
ระบบใหม่ในกระบวนการผลิตเพื�อติดตามผลการดาํเนินงาน ซึ� งผลของการใชง้านดงัแสดง 
ในตารางที� 4-1  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



   52 

ตารางที� 4-1  ปริมาณการใชพ้ลงังานไอนํ�าและค่าใชจ่้ายหลงัการปรับปรุง 
 

ครั$งที� เดอืน 
จาํนวน

ครั$ง 

ปริมาณพลงังาน 

ไอนํ$าที�ใช้ 

 (MJ) 

ค่าใช้จ่ายในการซื$อ

พลงังานไอนํ$า 

 (บาท) 

ปริมาณนํ$าดบิ

ที�เตมิ (ลบ.ม.) 

ค่าใช้จ่ายในการซื$อ

นํ$าดบิ 

 (บาท) 

1  มีนาคม  
พ.ศ. 2560 

13 25,594.55 19,051.33 0 - 

2 พฤษภาคม 
พ.ศ. 2560 

17 27,770.91 20,671.30 40 1,200 

รวม 30 53,365.46 39,722.63 40.00 1,200 

    
รวมค่าใชจ่้ายทั�งหมด 40,922.63 

    
ค่าใชจ่้ายเฉลี�ยต่อเดือน 20,461.32 

    
ค่าใชจ่้ายเฉลี�ยต่อครั� ง 1,364.09 

  
 จากผลการเก็บขอ้มูลของระบบการผลิตนํ�าร้อนหลงัการปรับปรุงระบบใหม่ จะเห็นไดว้า่
ปริมาณการใชพ้ลงังานไอนํ�าของเดือนเมษายนไม่ไดน้าํมาคาํนวณ เนื�องจากในเดือนเมษายนเกิด
ปัญหาในกระบวนการผลิต จึงตอ้งหยดุการผลิตเพื�อแกไ้ขปัญหา ดงันั�น ปริมาณการใชไ้อนํ�าเฉลี�ย 
จึงคาํนวณจากเดือนมีนาคมและเดือนพฤษภาคมเท่านั�น โดยมีปริมาณการใชไ้อนํ�าเฉลี�ย                         
26,682.73 เมกะจูลต่อเดือน และปริมาณการเติมนํ�าดิบเฉลี�ย 20 ลูกบาศกเ์มตรต่อเดือน คิดเป็น
ค่าใชจ่้ายในการผลิตนํ�าร้อนรวมเฉลี�ย 20,461.32 บาทต่อเดือน โดยรายละเอียดของการคาํนวณ
ปริมาณไอนํ�าและค่าใชจ่้ายหลงัการปรับปรุงระบบแสดงในภาคผนวก ค 
 จากผลการใชง้านระบบการผลิตนํ�าร้อนหลงัการปรับปรุงสามารถคาํนวณระยะเวลา          
การคืนทุนจากการใชง้านจริงได ้ดงันี�  
 ตน้ทุนการซื�อไอนํ�าก่อนการปรับปรุงเฉลี�ยเดือนละ 32,987.56 บาท  
 ตน้ทุนการซื�อไอนํ�าหลงัการปรับปรุงเฉลี�ยเดือนละ 20,461.32 บาท 
 ตน้ทุนการซื�อไอนํ�าที�ประหยดัไดเ้ฉลี�ยต่อเดือน คือ  
       32,987.56 - 20,461.32 = 12,526.24 บาท 
 หรือตน้ทุนในการซื�อไอนํ�าประหยดัไดปี้ละ 12,526.24 x 12 = 150,314.88 บาท 
 ดงันั�น ระยะเวลาในการคืนทุนประมาณ 1,066,000/ 150,314.88 = 7.09 ปี 
 หรือประมาณ 7 ปี 2 เดือน 
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บทที� 5 

สรุปผลการดาํเนินงาน และข้อเสนอแนะ 
 

สรุปผลการดําเนินงานวจัิย 
 จากการที�บริษทักรณีศึกษามีการนาํนํ�าที�ผา่นการหล่อเยน็ที�ระดบัอุณหภูมิ 40-90 ๐C              
ไปเติมลงในถงัเก็บนํ�าร้อนที�มีการควบคุมอุณหภูมิการใชง้านที� 85๐C เมื�อนํ�าที�อุณหภูมิต่างกนั 
มาผสมกนัจึงทาํใหอุ้ณหภูมิของนํ�าภายในถงัลดลงตํ�ากวา่อุณหภูมิที�กาํหนดไว ้จึงทาํให้ตอ้งใช้
พลงังานไอนํ�ามาแลกเปลี�ยนความร้อนเพื�อเพิ�มอุณหภูมิของนํ�าในถงัเก็บใหมี้อุณหภูมิเท่ากบัระดบั 
ที�ควบคุมที� 85๐C ซึ� งก่อใหเ้กิดความสูญเปล่าของพลงังานไอนํ�าที�นาํมาใชง้าน 
 โดยการทาํงานวจิยันี� มีวตัถุประสงคเ์พื�อออกแบบระบบการรักษาสมดุลพลงังาน 
ความร้อนภายในถงันํ�าร้อนในกรณีที�มีการนาํนํ�าที�ผา่นระบบการหล่อเยน็กลบัมาใชง้านใหม่ และ
เพื�อเป็นการลดปริมาณการใชไ้อนํ�ารวมถึงค่าใชจ่้ายที�ใชใ้นการผลิตนํ�าร้อนดว้ย ซึ� งหลงัจากที�นาํ
ปัญหามาวเิคราะห์เพื�อหาสาเหตุที�แทจ้ริงอยา่งเป็นระบบแลว้ ทีมผูว้จิยัจึงไดท้าํการแกไ้ขและ
ปรับปรุงปัญหาการสูญเปล่าของพลงังานไอนํ�าในการผลิตนํ�าร้อนโดย 1) ปรับปรุงระบบท่อส่งนํ�า 
ที�ผา่นการหล่อเยน็ใหม่ดว้ยการแยกท่อออกเป็นสองทางเพื�อส่งนํ�าลงถงัเก็บและส่งนํ�าลงบ่อบาํบดั
พร้อมทั�งติดตั�งอุปกรณ์ตรวจวดัอุณหภูมิก่อนถึงท่อแยกดว้ย 2) ปรับปรุงโปรแกรมของระบบ 
การทาํงานอตัโนมติั (DCS) เพื�อใหร้ะบบสามารถเลือกรับนํ�าตามอุณหภูมิที�กาํหนดได ้
 หลงัจากการปรับปรุงระบบใหม่และมีการใชง้านผลปรากฏวา่ ปริมาณไอนํ�าที�ใชแ้ละ
ค่าใชจ่้ายในการผลิตนํ�าร้อนลดลงอยา่งเห็นไดช้ดัเจน โดยระบบเดิมก่อนการปรับปรุงมีปริมาณ 
การใชพ้ลงังานไอนํ�าเฉลี�ย 44,317.22 เมกะจูล (MJ) ต่อเดือน และปริมาณการใชพ้ลงังานไอนํ�า 
หลงัการปรับปรุงเฉลี�ยเป็น 26,682.73 เมกะจูล (MJ) ต่อเดือน โดยสามารถเทียบค่าใชจ่้ายใน            
การผลิตนํ�าร้อนก่อนทาํการปรับปรุงระบบเฉลี�ยต่อเดือน 32,987.56 บาทต่อเดือน และค่าใชจ่้าย           
หลงัการปรับปรุงเฉลี�ย 20,461.32 บาทต่อเดือน ลดลงได ้37.97% ต่อครั� ง 
 ดงันั�น จากการปรับปรุงระบบการนาํนํ�าที�ผา่นระบบการหล่อเยน็กลบัมาไวใ้ชใ้หม่ 
เพื�อรักษาสมดุลความร้อนภายในถงัเก็บนํ�าร้อนนี�สามารถลดตน้ทุนในการผลิตนํ�าร้อนไดป้ระมาณ 
150,314.88 บาทต่อปี และระยะการคืนทุนในการลงทุนครั� งนี�ประมาณ 7 ปี 2 เดือน ซึ� งระยะเวลา
การคืนทุนนั�นนานกวา่ค่าที�ออกแบบขา้งตน้ เนื�องจากระบบการผลิตเพิ�งผา่นการหยดุซ่อมบาํรุง
ประจาํปีในเดือนกุมภาพนัธ์ พ.ศ. 2560 จึงทาํใหร้ะบวนการผลิตทั�งหมดยงัไม่สมบูรณ์และส่งผลให้
ขอ้มูลการใชพ้ลงังานไอนํ�าในการผลิตนํ�าร้อนยงัไม่อยูใ่นสภาวะการทาํงานปกติ  
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การอภิปรายกระบวนการดําเนินงานวจัิย 
 งานวจิยันี� เริ�มตน้จากการศึกษากระบวนการทาํงานของบริษทักรณีศึกษาและทาํการเก็บ
รวบรวมขอ้มูลของระบบที�เกิดปัญหา นั�นก็คือ การสูญเปล่าของพลงังานไอนํ�าที�ใชใ้นการผลิต                 
นํ�าร้อน ซึ� งเมื�อนาํปัญหามาวเิคราะห์หาสาเหตุที�แทจ้ริง พบวา่ การออกแบบระบบไม่สมบูรณ์โดย
ระบบท่อส่งนํ�าและระบบโปรแกรมการควบคุมการทาํงานอตัโนมติัเป็นสาเหตุหลกั ดงันั�น                     
ทีมผูว้จิยัจึงไดท้าํการออกแบบเพื�อแกไ้ขปรับปรุงระบบท่อส่งนํ�าร้อนและทาํการแกไ้ข
โปรแกรมควบคุมการทาํงานอตัโนมติัใหม่ และผลที�ไดรั้บหลงัการปรับปรุงระบบนั�น บริษทั
กรณีศึกษาสามารถลดปริมาณไอนํ�าและค่าใชจ่้ายในการผลิตนํ�าร้อนไดถึ้ง 37.97% โดยในระหวา่ง
การแกไ้ขและปรับปรุงระบบนั�นทีมผูว้จิยัก็พบปัญหาและอุปสรรค ไดแ้ก่ 
 1.  ระยะเวลาในการแกไ้ขปรับปรุง เนื�องจากบริษทักรณีศึกษาดาํเนินการผลิตต่อเนื�อง  
24 ชั�วโมง จึงทาํใหก้ารปรับปรุงแกไ้ขตอ้งรอช่วงเวลาของการหยดุซ่อมประจาํปีเท่านั�น ซึ� งกวา่จะ
ไดด้าํเนินการปรับปรุงก็เกิดการสูญเสียมากพอสมควร 
 2.  การใชง้านระบบหลงัการปรับปรุง เนื�องจากคุณภาพของผลิตภณัฑมี์ความไหวต่อ 
สิ�งปนเปื� อน เมื�อมีการปรับปรุงระบบที�เกี�ยวขอ้งกบักระบวนการผลิตจะตอ้งทาํความสะอาด 
ทั�งระบบตามขอ้กาํหนดของกฏหมายดา้นอาหารและยา ซึ� งใชร้ะยะเวลาที�ยาวนานเพื�อใหม้ั�นใจวา่
ระบบปราศจากเชื�อโรค 100% 
 การปรับปรุงระบบรักษาสมดุลพลงังานความร้อนในถงัเก็บนํ�าร้อนครั� งนี� ส่งผลดี 
ต่อกระบวนการผลิตเป็นอยา่งมาก โดยทาํใหง่้ายต่อการรักษาสมดุลความร้อนภายในถงัเก็บนํ�าร้อน
ใหเ้ท่ากบัหรือใกลเ้คียงกบัอุณหภูมิที� 85°C และยงัช่วยใหล้ดปริมาณการใชไ้อนํ�าและ 
ค่าใชจ่้ายลงได ้37.97% 
 

ข้อเสนอแนะ 
 1.  การเก็บขอ้มูลควรใชร้ะยะเวลาที�นานกวา่นี�  เนื�องจากระบบเพิ�งผา่นการหยดุซ่อม
ประจาํปี ดงันั�น ระบบของกระบวนการผลิตยงัไม่สมบูรณ์ 100% ทาํใหป้ริมาณการใชไ้อนํ�า                   
ไม่เป็นไปตามค่าที�มีการใชง้านในสภาวะการผลิตปกติ 
 2.  การตั�งค่าระดบัอุณหภูมิของนํ�าที�ไหลกลบัลงถงัเก็บนํ�าร้อนที� 65๐C นั�นเป็นค่าเริ�มตน้
ของการใชง้าน ซึ� งจะตอ้งมีการตั�งค่าระดบัอุณหภูมิที� 70๐C ในการใชง้าน เพื�อนาํผลของการใช้
ปริมาณไอนํ�ามาคาํนวณเพื�อเปรียบเทียบดูการลดความสูญเปล่าที�เกิดขึ�นจริง 
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 3.  บริษทัอยูร่ะหวา่งการขยายกาํลงัการผลิตโดยจะใชร้ะบบนํ�าร้อนร่วมกนั ดงันั�น  
เมื�อมีการใชง้านร่วมกนั จึงจาํเป็นตอ้งทดลองตั�งค่านํ�าที�ไหลกลบัใหม่เพื�อหาระดบัอุณหภูมิ 
ที�เหมาะสมสาํหรับการใชง้านของทั�งสองโรงงาน  
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ภาคผนวก ก 

- ภาพตารางคุณสมบติัของไอนํ�าอิ�มตวั 
- ตารางคุณสมบติัของไอนํ�าที�ใชใ้นโรงงานกรณีศึกษา 
- ตารางคุณสมบติัของนํ�าดิบที�ใชใ้นโรงงานกรณีศึกษา 
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ภาพภาคผนวก ก-1  ตารางคุณสมบติัของไอนํ�าอิ�มตวั (Cengal, 2003, p. 918) 
 
ตารางภาคผนวก ก-1  คุณสมบติัของไอนํ�าที�ใชใ้นโรงงานกรณีศึกษา 
 

ประเภทของไอนํ$า 
อุณหภูมิ 

 (°C) 

ความดัน 

 (MPa) 

ความร้อนจําเพาะ 

 (Cp: kJ/ kg-K) 

ราคาต่อตัน 

 (บาท/ ตัน) 

HS steam 350 4.5 18.84 1,680 
MS steam 160 0.4 2.42 1,680 
LS steam 145 0.25 2.28 1,680 

หมายเหตุ: ไอนํ�า 1 ตนัมีค่าพลงังานเท่ากบั 2,257 MJ 
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ตารางภาคผนวก ก-2  คุณสมบติัของนํ�าดิบที�ใชใ้นโรงงานกรณีศึกษา 
 

ประเภทของนํ$า 
อุณหภูมิ 

 (°C) 

ความดัน 

 (MPa) 

ราคาต่อตัน 

 (บาท/ ลบ.ม.) 

นํ�าดิบ 32 ATM 30 
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ภาคผนวก ข 
 - ตารางคาํนวณปริมาณการใชไ้อนํ�าก่อนการปรับปรุง 
 - ตารางคาํนวณความป็นไปไดข้องโครงการในการใชไ้อนํ� า ดว้ยการควบคุมอุณหภูมิของ
นํ�าที�เขา้ถงัเก็บนํ�าร้อนที� 32๐C, 40๐C, 45๐C, 50๐C, 55๐C, 60๐C, 65๐C, 70๐C, 75๐C, 80๐C และ              
85๐C 
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ตารางภาคผนวก ข-1  ปริมาณการใชพ้ลงังานไอนํ�า เดือนมกราคม พ.ศ. 2559 
 

ครั$ง
ที� 

วนั/ เดอืน/ ปี 

อุณหภูมผิลติภณัฑ์

เหลวในท่อ (°C) 

อุณหภูมนิํ$า 

หล่อเยน็ (°C) 

อุณหภูมนิํ$าในถัง 

HW (°C) 

ระดบันํ$า 

ในถัง HW (m3) 

ปริมาณการใช้

ไอนํ$า 

T (เข้า) T (ออก) T (เข้า) T (ออก) T (ก่อน) T (หลงั) L (ก่อน) L (หลงั) (MJ) 

1 
5 มกราคม 
พ.ศ. 2559 

132 41 32 52.1 85 45 55 100 7,568.0 

2 
6 มกราคม 
พ.ศ. 2559 

131 40 32 79.3 93 74 75 100 2,167.0 

3 
6 มกราคม 
พ.ศ. 2559 

132 41 32 78.0 93 73 68 100 2,364.0 

4 
8 มกราคม 
พ.ศ. 2559 

131 42 32 74.9 92 70 70 100 2,943.0 

5 
9 มกราคม 
พ.ศ. 2559 

131 40 32 77.1 90 70 85 100 2,904.0 

6 
9 มกราคม 
พ.ศ. 2559 

132 41 32 80.9 92 78 67 100 1,368.5 

7 
10 มกราคม 
พ.ศ. 2559 

131 42 32 76.7 93 72 60 100 2,550.6 

8 
11 มกราคม 
พ.ศ. 2559 

131 40 32 72.9 90 65 85 100 3,852.0 

9 
15 มกราคม 
พ.ศ. 2559 

132 42 32 73.0 95 68 50 100 3,335.4 

10 
16 มกราคม 
พ.ศ. 2559 

131 39 32 74.2 93 65 85 100 3,852.0 

11 
17 มกราคม 
พ.ศ. 2559 

132 38 32 80.8 95 76 70 100 1,765.8 

12 
18 มกราคม 
พ.ศ. 2559 

132 36 32 76.6 92 72 60 100 2,550.6 

13 
19 มกราคม 
พ.ศ. 2559 

132 40 32 81.6 92 78 70 100 1,379.0 

14 
20 มกราคม 
พ.ศ. 2559 

131 38 32 80.0 93 70 85 100 2,904.0 
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ตารางภาคผนวก ข-1  (ต่อ) 

ครั$ง

ที� 
วนั/ เดอืน/ ปี 

อุณหภูมผิลติภณัฑ์
เหลวในท่อ (°C) 

อุณหภูมนิํ$า 
หล่อเยน็ (°C) 

อุณหภูมนิํ$าในถัง 
HW (°C) 

ระดบันํ$า 
ในถัง HW (m3) 

ปริมาณการใช้
ไอนํ$า 

T (เข้า) T (ออก) T (เข้า) T (ออก) T (ก่อน) T (หลงั) L (ก่อน) L (หลงั) (MJ) 

15 
21 มกราคม 
พ.ศ. 2559 

132 39 32 79.9 92 75 75 100 1,962.0 

16 
23 มกราคม 
พ.ศ. 2559 

132 38 32 81.6 95 78 55 100 1,368.5 

       
ปริมาณไอนํ� าที�ใชร้วม 44,834.40 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



   64 

ตารางภาคผนวก ข-2  ปริมาณการใชพ้ลงังานไอนํ�า เดือนกุมภาพนัธ์ พ.ศ. 2559 
 

ครั$ง 

ที� 
วนั/ เดอืน/ ปี 

อุณหภูมผิลติภณัฑ์

เหลวในท่อ (°C) 

อุณหภูมนิํ$าหล่อ

เยน็ (°C) 

อุณหภูมนิํ$าในถัง 

HW (°C) 

ระดบันํ$าในถัง 

HW (m3) 

ปริมาณการใช้

ไอนํ$า 

T (เข้า) T (ออก) T (เข้า) T (ออก) T (ก่อน) T (หลงั) L (ก่อน) L (หลงั) (MJ) 

1 
1 กมุภาพนัธ์ 
พ.ศ. 2559 

132 41 32 76.5 86 72 68 100 2,550.6 

2 
6 กมุภาพนัธ์ 
พ.ศ. 2559 

131 40 32 71.4 92 65 60 100 3,852.0 

3 
6 กมุภาพนัธ์ 
พ.ศ. 2559 

132 38 32 80.8 95 74 70 100 2,150.5 

4 
10 กมุภาพนัธ์ 
พ.ศ. 2559 

131 41 32 83.0 93 78 48 100 1,368.5 

5 
14 กมุภาพนัธ์ 
พ.ศ. 2559 

132 40 32 75.6 95 68 65 100 3,282.7 

6 
15 กมุภาพนัธ์ 
พ.ศ. 2559 

132 41 32 78.9 93 74 60 100 2,150.5 

7 
16 กมุภาพนัธ์ 
พ.ศ. 2559 

132 38 32 81.0 88 78 70 100 1,368.5 

8 
17 กมุภาพนัธ์ 
พ.ศ. 2559 

131 42 32 71.2 93 65 65 100 3,852.0 

9 
18 กมุภาพนัธ์ 
พ.ศ. 2559 

131 41 32 81.4 95 75 75 100 1,962.0 

10 
20 กมุภาพนัธ์ 
พ.ศ. 2559 

132 40 32 84.6 96 78 68 100 1,373.4 

11 
22 กมุภาพนัธ์ 
พ.ศ. 2559 

131 39 32 72.3 95 67 55 100 3,475.8 

12 
23 กมุภาพนัธ์ 
พ.ศ. 2559 

131 40 32 82.0 95 76 58 100 1,777.5 

13 
24 กมุภาพนัธ์ 
พ.ศ. 2559 

132 38 32 81.0 95 75 70 100 1,975.0 

14 
26 กมุภาพนัธ์ 
พ.ศ. 2559 

132 39 32 67.6 95 65 45 100 3,852.0 

       
ปริมาณไอนํ� าที�ใชร้วม 34,991.00 
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ตารางภาคผนวก ข-3  ปริมาณการใชพ้ลงังานไอนํ�า เดือน มีนาคม พ.ศ. 2559 
 

ครั$ง 

ที� 
วนั/ เดอืน/ ปี 

อุณหภูมผิลติภณัฑ์

เหลวในท่อ (°C) 

อุณหภูมนิํ$าหล่อ

เยน็ (°C) 

อุณหภูมนิํ$าในถัง 

HW (°C) 

ระดบันํ$าในถัง 

HW (m3) 

ปริมาณการใช้

ไอนํ$า 

T (เข้า) T (ออก) T (เข้า) T (ออก) T (ก่อน) T (หลงั) L (ก่อน) L (หลงั) (MJ) 

1 
1 มีนาคม 
พ.ศ. 2559 

132 40 32 71.3 94 68 58 100 3,282.7 

2 
3 มีนาคม 
พ.ศ. 2559 

131 40 32 82.3 94 78 65 100 1,348.2 

3 
18 มีนาคม 
พ.ศ. 2559 

131 38 32 66.9 95 63 58 100 4,226.2 

4 
19 มีนาคม 
พ.ศ. 2559 

132 39 32 73.8 87 68 70 100 3,364.3 

5 
20 มีนาคม 
พ.ศ. 2559 

132 38 32 80.8 95 75 68 100 1,979.0 

6 
21 มีนาคม 
พ.ศ. 2559 

132 39 32 71.3 94 65 65 100 3,852.0 

7 
23 มีนาคม 
พ.ศ. 2559 

132 38 32 80.3 95 76 65 100 1,777.5 

8 
24 มีนาคม 
พ.ศ. 2559 

131 39 32 67.4 95 64 55 100 4,038.3 

9 
25 มีนาคม 
พ.ศ. 2559 

132 37 32 83.0 95 78 68 100 1,368.5 

10 
27 มีนาคม 
พ.ศ. 2559 

131 38 32 68.4 95 65 55 100 3,852.0 

11 
29 มีนาคม 
พ.ศ. 2559 

131 40 32 80.6 88 77 74 100 1,564.0 

12 
30 มีนาคม 
พ.ศ. 2559 

132 39 32 65.9 85 63 65 100 4,226.2 

       
ปริมาณไอนํ� าที�ใชร้วม 34,878.90 
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ตารางภาคผนวก ข-4  ปริมาณการใชพ้ลงังานไอนํ�า เดือนมีเมษายน พ.ศ. 2559 
 

ครั$ง 

ที� 
วนั/ เดอืน/ ปี 

อุณหภูมผิลติภณัฑ์

เหลวในท่อ (°C) 

อุณหภูมนิํ$าหล่อ

เยน็ (°C) 

อุณหภูมนิํ$าในถัง 

HW (°C) 

ระดบันํ$าในถัง 

HW (m3) 

ปริมาณ 

การใช้ไอนํ$า 

T (เข้า) T (ออก) T (เข้า) T (ออก) T (ก่อน) T (หลงั) L (ก่อน) L (หลงั) (MJ) 

1 
1 เมษายน 
พ.ศ. 2559 

132 40 32 83.3 95 78 75 100 1,378.3 

2 
2 เมษายน 
พ.ศ. 2559 

131 37 32 83.2 95 78 78 100 1,368.5 

3 
4 เมษายน 
พ.ศ. 2559 

132 41 32 66.6 95 62 68 100 4,416.0 

4 
7 เมษายน 
พ.ศ. 2559 

131 40 32 81.7 95 76 68 100 1,765.8 

5 
8 เมษายน 
พ.ศ. 2559 

132 38 32 68.0 95 64 65 100 4,040.4 

6 
9 เมษายน 
พ.ศ. 2559 

132 38 32 79.2 94 72 72 100 2,522.0 

7 
10 เมษายน 
พ.ศ. 2559 

132 40 32 71.5 94 65 70 100 3,852.0 

8 
11 เมษายน 
พ.ศ. 2559 

132 41 32 79.8 95 72 80 100 2,559.7 

9 
12 เมษายน 
พ.ศ. 2559 

132 41 32 83.2 94 78 76 100 1,368.5 

10 
14 เมษายน 
พ.ศ. 2559 

131 39 32 67.4 95 60 60 100 4,790.0 

11 
16 เมษายน 
พ.ศ. 2559 

132 43 32 79.0 95 72 72 100 2,550.6 

12 
17 เมษายน 
พ.ศ. 2559 

132 41 32 77.7 94 70 75 100 2,904.0 

13 
18 เมษายน 
พ.ศ. 2559 

131 40 32 78.5 94 74 55 100 2,165.9 

14 
19 เมษายน 
พ.ศ. 2559 

131 39 32 72.7 95 62 70 100 4,416.0 

 



   67 

ตารางภาคผนวก ข-4  (ต่อ) 
 

ครั$ง 
ที� 

วนั/ เดอืน/ ปี 

อุณหภูมผิลติภณัฑ์

เหลวในท่อ (°C) 

อุณหภูมนิํ$าหล่อ

เยน็ (°C) 

อุณหภูมนิํ$าในถัง 

HW (°C) 

ระดบันํ$าในถัง 

HW (m3) 

ปริมาณ 

การใช้ไอนํ$า 

T (เข้า) T (ออก) T (เข้า) T (ออก) T (ก่อน) T (หลงั) L (ก่อน) L (หลงั) (MJ) 

15 
21 เมษายน 
พ.ศ. 2559 

132 40 32 82.5 92 78 75 100 1,368.5 

16 
24 เมษายน 
พ.ศ. 2559 

132 40 32 68.1 92 65 55 100 3,852.0 

17 
26 เมษายน 
พ.ศ. 2559 

131 41 32 63.5 95 60 50 100 4,790.0 

18 
28 เมษายน 
พ.ศ. 2559 

131 42 32 82.5 95 78 65 100 1,368.5 

       
ปริมาณไอนํ� าที�ใชร้วม 51,476.70 
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ตารางภาคผนวก ข-5  ปริมาณการใชพ้ลงังานไอนํ�า เดือนพฤษภาคม พ.ศ. 2559 
 

ครั$ง 

ที� 
วนั/ เดอืน/ ปี 

อุณหภูมผิลติภณัฑ์

เหลวในท่อ (°C) 

อุณหภูม ิ

นํ$าหล่อเยน็ (°C) 

อุณหภูมนิํ$าในถัง 

HW (°C) 

ระดบันํ$าในถัง 

HW (m3) 

ปริมาณการใช้

ไอนํ$า 

T (เข้า) T (ออก) T (เข้า) T (ออก) T (ก่อน) T (หลงั) L (ก่อน) L (หลงั) (MJ) 

1 
2 พฤษภาคม 
พ.ศ. 2559 

131 37 32 71.3 94 64 60 100 4,040.4 

2 
7 พฤษภาคม 
พ.ศ. 2559 

132 40 32 79.2 95 72 72 100 2,522.0 

3 
8 พฤษภาคม 
พ.ศ. 2559 

131 39 32 75.0 95 65 75 100 3,852.0 

4 
10 พฤษภาคม 
พ.ศ. 2559 

132 38 32 81.4 92 78 55 100 1,378.3 

5 
11 พฤษภาคม 
พ.ศ. 2559 

132 40 32 83.1 94 78 70 100 1,368.5 

6 
13 พฤษภาคม 
พ.ศ. 2559 

132 40 32 70.4 94 60 75 100 4,790.0 

7 
14 พฤษภาคม 
พ.ศ. 2559 

132 40 32 76.3 90 72 55 100 2,550.6 

8 
16 พฤษภาคม 
พ.ศ. 2559 

131 37 32 72.6 94 70 50 100 2,904.0 

9 
18 พฤษภาคม 
พ.ศ. 2559 

132 39 32 79.6 92 74 65 100 2,165.9 

10 
19 พฤษภาคม 
พ.ศ. 2559 

131 39 32 70.9 93 62 72 100 4,416.0 

11 
22 พฤษภาคม 
พ.ศ. 2559 

131 40 32 70.7 95 60 70 100 4,790.0 

12 
23 พฤษภาคม 
พ.ศ. 2559 

132 40 32 78.5 95 72 80 100 2,550.6 

13 
23 พฤษภาคม 
พ.ศ. 2559 

132 39 32 79.0 95 70 76 100 2,904.0 

14 
25 พฤษภาคม 
พ.ศ. 2559 

131 39 32 81.8 93 76 75 100 1,772.1 
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ตารางภาคผนวก ข-5  (ต่อ) 
 

ครั$ง 

ที� 
วนั/ เดอืน/ ปี 

อุณหภูมผิลติภณัฑ์

เหลวในท่อ (°C) 

อุณหภูม ิ

นํ$าหล่อเยน็ (°C) 

อุณหภูมนิํ$าในถัง 

HW (°C) 

ระดบันํ$าในถัง 

HW (m3) 

ปริมาณการใช้

ไอนํ$า 

T (เข้า) T (ออก) T (เข้า) T (ออก) T (ก่อน) T (หลงั) L (ก่อน) L (หลงั) (MJ) 

15 
27 พฤษภาคม 
พ.ศ. 2559 

131 39 32 67.3 95 62 78 100 4,416.0 

16 
28 พฤษภาคม 
พ.ศ. 2559 

132 39 32 72.7 94 64 68 100 4,040.4 

17 
29 พฤษภาคม 
พ.ศ. 2559 

131 40 32 78.2 94 72 68 100 2,522.0 

       
ปริมาณไอนํ� าที�ใชร้วม 52,982.80 
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ตารางภาคผนวก ข-6  ปริมาณการใชพ้ลงังานไอนํ�า เดือนมิถุนายน พ.ศ. 2559 
 

ครั$ง

ที� 
วนั/ เดอืน/ ปี 

อุณหภูมผิลติภณัฑ์

เหลวในท่อ (°C) 

อุณหภูม ิ

นํ$าหล่อเยน็ (°C) 

อุณหภูมนิํ$าในถัง 

HW (°C) 

ระดบันํ$าในถัง 

HW (m3) 

ปริมาณ 

การใช้ไอนํ$า 

T (เข้า) T (ออก) T (เข้า) T (ออก) T (ก่อน) T (หลงั) L (ก่อน) L (หลงั) (MJ) 

1 
2 มิถุนายน 
พ.ศ. 2559 

131 41 32 69.5 90 65 85 100 3,852.0 

2 
3 มิถุนายน 
พ.ศ. 2559 

132 40 32 81.8 95 78 50 100 1,373.4 

3 
6 มิถุนายน 
พ.ศ. 2559 

132 41 32 69.7 93 65 85 100 3,852.0 

4 
8 มิถุนายน 
พ.ศ. 2559 

132 41 32 82.4 95 77 70 100 1,569.6 

5 
9 มิถุนายน 
พ.ศ. 2559 

132 40 32 80.4 92 76 60 100 1,765.8 

6 
10 มิถุนายน 
พ.ศ. 2559 

132 41 32 82.6 92 78 70 100 1,385.3 

7 
14 มิถุนายน 
พ.ศ. 2559 

131 41 32 80.0 93 70 85 100 2,904.0 

8 
15 มิถุนายน 
พ.ศ. 2559 

132 40 32 76.6 92 74 75 100 2,158.2 

9 
17 มิถุนายน 
พ.ศ. 2559 

132 36 32 82.2 95 78 55 100 1,368.5 

10 
19 มิถุนายน 
พ.ศ. 2559 

132 40 32 52.6 85 45 55 100 7,568.0 

11 
20 มิถุนายน 
พ.ศ. 2559 

132 37 32 83.1 93 76 75 100 1,781.1 

12 
21 มิถุนายน 
พ.ศ. 2559 

132 39 32 82.5 93 78 68 100 1,385.3 

13 
22 มิถุนายน 
พ.ศ. 2559 

132 39 32 74.7 92 72 70 100 2,550.6 

14 
24 มิถุนายน 
พ.ศ. 2559 

131 40 32 77.6 90 70 85 100 2,904.0 
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ตารางภาคผนวก ข-6 

ครั$ง

ที� 
วนั/ เดอืน/ ปี 

อุณหภูมผิลติภณัฑ์
เหลวในท่อ (°C) 

อุณหภูม ิ
นํ$าหล่อเยน็ (°C) 

อุณหภูมนิํ$าในถัง 
HW (°C) 

ระดบันํ$าในถัง 
HW (m3) 

ปริมาณ 
การใช้ไอนํ$า 

T (เข้า) T (ออก) T (เข้า) T (ออก) T (ก่อน) T (หลงั) L (ก่อน) L (หลงั) (MJ) 

15 
25 มิถุนายน 
พ.ศ. 2559 

132 40 32 82.2 92 78 67 100 1,368.5 

16 
26 มิถุนายน 
พ.ศ. 2559 

132 40 32 78.6 93 72 60 100 2,550.6 

17 
28 มิถุนายน 
พ.ศ. 2559 

132 41 32 69.8 90 65 85 100 3,852.0 

18 
30 มิถุนายน 
พ.ศ. 2559 

131 38 32 78.2 95 72 58 100 2,550.6 

       
ปริมาณไอนํ� าที�ใชร้วม 46,739.50 
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ตารางภาคผนวก ข-7  สรุปปริมาณการใชพ้ลงังานไอนํ�าและค่าใชจ่้ายก่อนการปรับปรุง 
 

ครั$ง

ที� 
เดือน จํานวนครั$ง 

ปริมาณพลงังานไอนํ$า 

ที�ใช้ (MJ) 

ค่าใช้จ่ายในการซื$อ

พลงังานไอนํ$า 

 (บาท) 

1 มกราคม พ.ศ. 2559 16 44,834.40 33,372.53 
2 กุมภาพนัธ์ พ.ศ. 2559 14 34,991.00 26,045.58 
3 มีนาคม พ.ศ. 2559 12 34,878.90 25,962.14 
4 เมษายน พ.ศ. 2559 18 51,476.70 38,316.73 
5 พฤษภาคม พ.ศ. 2559 17 52,982.80 39,437.80 
6 มิถุนายน พ.ศ. 2559 18 46,739.50 34,790.59 

รวม 95 265,903.30 197,925.36 
เฉลี�ยต่อเดือน 15.83 44,317.21 32,987.56 
เฉลี�ยต่อครั� ง 2,798.98 2,083.42 

 

 
 
ภาพภาคผนวก ข-1  กราฟการใชพ้ลงังานไอนํ�าและค่าใชจ่้าย 
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 ตวัอยา่งวธีิการคาํนวณหาค่าพลงังานความร้อนที�ตอ้งการ เมื�อเติมนํ�าดิบที�ระดบัอุณหภูมิ 
32°C ลงในถงัเก็บนํ�าร้อนแทนการนาํนํ�าที�ไดจ้ากกระบวนการรหล่อเยน็กลบัมาใชอี้ก 
 

ครั$ง

ที� 
วนั/ เดอืน/ ปี 

นํ$าดบิ 

(°C)  

อุณหภูมนิํ$าในถัง 

HW (°C)  

ระดบันํ$าในถัง HW 

(m3)  

ปริมาณการใช้

ไอนํ$า 

ปริมาณนํ$าดบิ

ที�เตมิ 

T (ออก)  T (ก่อน)  T (หลงั)  L (ก่อน)  L (หลงั)   (MJ)   (m3)  

1 
5 มกราคม 
พ.ศ. 2559 

32.0 85 61.2 55 100 9,952.2 45 

2 
6 มกราคม 
พ.ศ. 2559 

32.0 93 77.8 75 100 3,005.9 25 

3 
6 มกราคม 
พ.ศ. 2559 

32.0 93 73.6 68 100 4,788.0 32 

 
 จากตารางขอ้มูลตอ้งการหาค่าอุณหภูมิของนํ�าหล่อเยน็ (T (ออก) ) ที�ออกจากกระบวนการ 
หล่อเยน็เพื�อไหลไปลงถงัเก็บนํ�าร้อน โดยสมดุลพลงังานความร้อนของของเหลวเยน็และของเหลว
ร้อนเมื�อผสมกนั 
 
 จะได ้ MIX =  H P,H H + C P,C C  
                    C P,C+ H P,H  
 

 เมื�อ  H คือ มวลของนํ�าที�เหลืออยูใ่นถงันํ�าร้อน 55 m3 x 1000 kg/ m3 = 55,000 kg 
    C  คือ มวลของนํ�าดิบที�เขา้ถงั (100-55) m3 x 1000 kg/ m3 = 45,000 kg 
    P,H  คือ ความร้อนจาํเพาะของนํ�าร้อนที�เหลือในถงัที� T=85°C จะได ้4.201 kJ/ kg-K 
    P,C  คือ ความร้อนจาํเพาะของนํ�าดิบที�เขา้ถงัที� T=32°C จะได ้4.178 kJ/ kg-K 
   H  คือ อุณหภูมิของนํ�าร้อนที�เหลืออยูใ่นถงัเก็บ = 85°C 
   C  คือ อุณหภูมิของนํ�าร้อนและนํ�าหล่อเยน็ที�ผสมกนัในถงัเก็บ = 32°C 
 
 แทนค่าในสมการ MIX  = (55,000 x 4.201 x 85) + (45,000 x 4.178 x 32)  
                   (45,000 x 4.178) + (55,000 x 4.201)  
         = 61.2°C 
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 อุณหภูมิที�คาํนวนไดจ้ะมีค่าไม่ลงตวัตามตารางคุณสมบติัของนํ�า ซึ� งทาํใหต้อ้งทาํการ 
Interpolation ในช่วงอุณหภูมินั�น ๆ เพื�อหาค่าความร้อนจาํเพาะที�ความดนัคงที�ของนํ�า ที�อุณหภูมิ
ดงักล่าวเพื�อนาํไปใชใ้นการคาํนวณพลงังานความร้อน ดงันั�น การ Interpolation จึงสามารถ 
ทาํไดโ้ดย 

อุณหภูมิ 
 (Ti:°C) 

ความร้อนจาํเพาะที�ความดนัคงที� 
 (Cp,i: kJ/ kg-°C) 

60 4.185 
61.2 ??? 
65 4.187 

 
 จากสมการ 
    Cp@Tx = (Cp@T2 - Cp@T1) (TX - T1) + Cp@T1 
         (T2 - T1)  
 
 แทนค่า Cp@Tx = (4.187-4.185) (61.2-60) + 4.185 
         (65-60)  
         = 4.18548 kJ/ kg-°C    
 เมื�อไดค้่าความรร้อนนาํเพาะที�ความดนัคงที�ของนํ�าที�ผสมกนัในถงัเกบ้แลว้ ก็สามารถ
คาํนวณพลงังานความร้อนที�ตอ้งใชเ้พื�อทาํใหน้ํ�ามีอุณหภูมิเพิ�มขึ�นเป็น 85°C   
จากสมการ 
      =  P  
      =  P H – MIX  
 

 เมื�อ   คือ มวลของนํ�าที�ผสมกนัในถงั: 100 m3 x 1,000 kg/ m3 = 100,000 kg  
   P คือ ค่าความร้อนจาํเพาะที�ความดนันคงที�ของนํ�าที� 61.2°C = 4.18548 kJ/ kg-°C 
   H คือ อุณหภมิควบคุมของนํ�าร้อนที�ใชใ้นการผลิต = 85°C  
   MIX คือ อุณหภมิของนํ�าที�ผสมกนัในถงัเก็บ = 61.2°C  
 แทนค่า    = 100,000 x 4.18548 x (85-61.2)  
      = 9,952,242.40  kJ 
       = 9,952.2 MJ 
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 และปริมาณนํ�าดิบที�ใชใ้นการเติมลงไปในถงัเพื�อผลิตนํ�าร้อน = 45 m3 
 โดยการคาํนวณจะทาํแบบนี� ทุกค่าเพื�อหาค่าพลงังานความร้อนที�ตอ้งการใชง้านใน               
การคาํนวณความเป็นไปไดข้องโครงการ ดงัแสดงในตารางดงัต่อไปนี�  
 
ตารางภาคผนวก ข-8  ปริมาณการใชพ้ลงังานไอนํ�าและนํ� าดิบที� 32°C เดือนมกราคม พ.ศ. 2559 
 

ครั$งที� วนั/ เดอืน/ ปี 

อุณหภูมผิลติภณัฑ์

เหลวในท่อ (°C) 

นํ$าดบิ 

(°C) 

อุณหภูมนิํ$าในถัง 

HW (°C) 

ระดบันํ$า 

ในถัง HW 

(m3) 

ปริมาณ 

การใช้ไอนํ$า 

ปริมาณ 

นํ$าดบิที�เตมิ 

T (เข้า) T (ออก) T (ออก) T (ก่อน) T (หลงั) L (ก่อน) L (หลงั) (MJ) (m3) 

1 
5 มกราคม 
พ.ศ. 2559 

132 41 32.0 85 61.2 55 100 9,952.2 45 

2 
6 มกราคม 
พ.ศ. 2559 

131 40 32.0 93 77.8 75 100 3,005.9 25 

3 
6 มกราคม 
พ.ศ. 2559 

132 41 32.0 93 73.6 68 100 4,788.0 32 

4 
8 มกราคม 
พ.ศ. 2559 

131 42 32.0 92 74.1 70 100 4,573.8 30 

5 
9 มกราคม 
พ.ศ. 2559 

131 40 32.0 90 81.3 85 100 1,532.7 15 

6 
9 มกราคม 
พ.ศ. 2559 

132 41 32.0 92 72.3 67 100 5,325.1 33 

7 
10 มกราคม 
พ.ศ. 2559 

131 42 32.0 93 68.7 60 100 6,824.9 40 

8 
11 มกราคม 
พ.ศ. 2559 

131 40 32.0 90 81.3 85 100 1,532.7 15 

9 
15 มกราคม 
พ.ศ. 2559 

132 42 32.0 95 63.6 50 100 8,948.3 50 

10 
16 มกราคม 
พ.ศ. 2559 

131 39 32.0 93 83.9 85 100 458.5 15 

11 
17 มกราคม 
พ.ศ. 2559 

132 38 32.0 95 76.2 70 100 3,685.3 30 
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ตารางภาคผนวก ข-8  (ต่อ) 
 

ครั$งที� วนั/ เดอืน/ ปี 

อุณหภูมผิลติภณัฑ์
เหลวในท่อ (°C) 

นํ$าดบิ 
(°C) 

อุณหภูมนิํ$าในถัง 
HW (°C) 

ระดบันํ$า 

ในถัง HW 
(m3) 

ปริมาณ 
การใช้ไอนํ$า 

ปริมาณ 
นํ$าดบิที�เตมิ 

T (เข้า) T (ออก) T (ออก) T (ก่อน) T (หลงั) L (ก่อน) L (หลงั) (MJ) (m3) 

12 
18 มกราคม 
พ.ศ. 2559 

132 36 32.0 92 68.1 60 100 7,077.9 40 

13 
19 มกราคม 
พ.ศ. 2559 

132 40 32.0 92 74.1 70 100 4,573.8 30 

14 
20 มกราคม 
พ.ศ. 2559 

131 38 32.0 93 83.9 85 100 458.5 15 

15 
21 มกราคม 
พ.ศ. 2559 

132 39 32.0 92 77.1 75 100 3,321.8 25 

16 
23 มกราคม 
พ.ศ. 2559 

132 38 32.0 95 66.8 55 100 7,633.2 45 

      
ปริมาณไอนํ� าและนํ� าดิบ
ที�ใชร้วม 

73,692.46 485 
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ตารางภาคผนวก ข-9  ปริมาณการใชพ้ลงังานไอนํ�าและนํ� าดิบที� 32°C เดือนกุมภาพนัธ์ พ.ศ. 2559 
 

ครั$ง 
ที� 

วนั/ เดอืน/ ปี 

อุณหภูมิ
ผลติภัณฑ์เหลว 

ในท่อ (°C) 

นํ$าดบิ  
(°C) 

อุณหภูมนิํ$า 
ในถัง HW (°C) 

ระดบันํ$าในถัง 
HW(m3) 

ปริมาณ 
การใช้ไอนํ$า 

ปริมาณ 
นํ$าดบิที�เตมิ 

T (เข้า) T (ออก) T (ออก) T (ก่อน) T (หลงั) L (ก่อน) L (หลงั) (MJ) (m3) 

1 
1 กมุภาพนัธ์ 
พ.ศ. 2559 

132 41 32.0 86 68.8 68 100 6,792.5 32 

2 
6 กมุภาพนัธ์ 
พ.ศ. 2559 

131 40 32.0 92 68.1 60 100 7,077.9 40 

3 
6 กมุภาพนัธ์ 
พ.ศ. 2559 

132 38 32.0 95 76.2 70 100 3,685.3 30 

4 
10 กมุภาพนัธ์ 
พ.ศ. 2559 

131 41 32.0 93 61.4 48 100 9,881.0 52 

5 
14 กมุภาพนัธ์ 
พ.ศ. 2559 

132 40 32.0 95 73.1 65 100 5,003.1 35 

6 
15 กมุภาพนัธ์ 
พ.ศ. 2559 

132 41 32.0 93 68.7 60 100 6,824.9 40 

7 
16 กมุภาพนัธ์ 
พ.ศ. 2559 

132 38 32.0 88 71.3 70 100 5,753.2 30 

8 
17 กมุภาพนัธ์ 
พ.ศ. 2559 

131 42 32.0 93 71.8 65 100 5,552.0 35 

9 
18 กมุภาพนัธ์ 
พ.ศ. 2559 

131 41 32.0 95 79.3 75 100 2,373.2 25 

10 
20 กมุภาพนัธ์ 
พ.ศ. 2559 

132 40 32.0 96 75.6 68 100 3,927.4 32 

11 
22 กมุภาพนัธ์ 
พ.ศ. 2559 

131 39 32.0 95 66.8 55 100 7,633.2 45 

12 
23 กมุภาพนัธ์ 
พ.ศ. 2559 

131 40 32.0 95 68.7 58 100 6,844.3 42 

13 
24 กมุภาพนัธ์ 
พ.ศ. 2559 

132 38 32.0 95 76.2 70 100 3,685.3 30 

14 
26 กมุภาพนัธ์ 
พ.ศ. 2559 

132 39 32.0 95 60.5 45 100 10,264.5 55 

   
ปริมาณไอนํ� าและนํ� าดิบที�ใชร้วม 85,297.78 523 
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ตารางภาคผนวก ข-10  ปริมาณการใชพ้ลงังานไอนํ�าและนํ� าดิบที� 32°C เดือน มีนาคม พ.ศ. 2559 
 

ครั$ง
ที� 

วนั/ เดอืน/ 
ปี 

อุณหภูมิ

ผลติภัณฑ์เหลว

ในท่อ (°C) 

นํ$าดบิ 

(°C) 

อุณหภูมนิํ$าใน

ถัง HW (°C) 

ระดบันํ$าในถัง 

HW 

(m3) 

ปริมาณ

การใช้ไอ

นํ$า 

ปริมาณนํ$า

ดบิที�เตมิ 

T (เข้า) T (ออก) T (ออก) T (ก่อน) 
T 

(หลงั) 

L 

(ก่อน) 

L 

(หลงั) 
(MJ) (m3) 

1 
1 มีนาคม 
พ.ศ. 2559 

132 40 32.0 94 68.1 58 100 7,089.3 42 

2 
3 มีนาคม 
พ.ศ. 2559 

131 40 32.0 94 72.4 65 100 5,277.6 35 

3 
18 มีนาคม 
พ.ศ. 2559 

131 38 32.0 95 68.7 58 100 6,844.3 42 

4 
19 มีนาคม 
พ.ศ. 2559 

132 39 32.0 87 70.6 70 100 6,047.6 30 

5 
20 มีนาคม 
พ.ศ. 2559 

132 38 32.0 95 75.0 68 100 4,214.2 32 

6 
21 มีนาคม 
พ.ศ. 2559 

132 39 32.0 94 72.4 65 100 5,277.6 35 

7 
23 มีนาคม 
พ.ศ. 2559 

132 38 32.0 95 73.1 65 100 5,003.1 35 

8 
24 มีนาคม 
พ.ศ. 2559 

131 39 32.0 95 66.8 55 100 7,633.2 45 

9 
25 มีนาคม 
พ.ศ. 2559 

132 37 32.0 95 75.0 68 100 4,214.2 32 

10 
27 มีนาคม 
พ.ศ. 2559 

131 38 32.0 95 66.8 55 100 7,633.2 45 

11 
29 มีนาคม 
พ.ศ. 2559 

131 40 32.0 88 73.5 74 100 4,818.4 26 

12 
30 มีนาคม 
พ.ศ. 2559 

132 39 32.0 85 66.5 65 100 7,741.5 35 

    
ปริมาณไอนํ� าและนํ� าดิบที�ใชร้วม 71,794.20 434 
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ตารางภาคผนวก ข-11  ปริมาณการใชพ้ลงังานไอนํ�าและนํ� าดิบที� 32°C เดือนเมษายน พ.ศ. 2559 
 

ครั$ง

ที� 
วนั/ เดอืน/ ปี 

อุณหภูมผิลติภณัฑ์

เหลวในท่อ (°C) 

นํ$าดบิ  

(°C) 

อุณหภูมนิํ$า 

ในถัง HW (°C) 

ระดบันํ$าในถัง  

HW (m3) 

ปริมาณ 

การใช้ไอนํ$า 

ปริมาณ 

นํ$าดบิที�เตมิ 

T (เข้า) T (ออก) T (ออก) T (ก่อน) T (หลงั) L (ก่อน) L (หลงั) (MJ) (m3) 

1 
1 เมษายน 
พ.ศ. 2559 

132 40 32.0 95 79.3 75 100 2,373.2 25 

2 
2 เมษายน 
พ.ศ. 2559 

131 37 32.0 95 81.2 78 100 1,583.9 22 

3 
4 เมษายน 
พ.ศ. 2559 

132 41 32.0 95 75.0 68 100 4,214.2 32 

4 
7 เมษายน 
พ.ศ. 2559 

131 40 32.0 95 75.0 68 100 4,214.2 32 

5 
8 เมษายน 
พ.ศ. 2559 

132 38 32.0 95 73.1 65 100 5,003.1 35 

6 
9 เมษายน 
พ.ศ. 2559 

132 38 32.0 94 76.7 72 100 3,466.1 28 

7 
10 เมษายน 
พ.ศ. 2559 

132 40 32.0 94 75.5 70 100 3,983.6 30 

8 
11 เมษายน 
พ.ศ. 2559 

132 41 32.0 95 82.5 80 100 1,057.6 20 

9 
12 เมษายน 
พ.ศ. 2559 

132 41 32.0 94 79.2 76 100 2,430.7 24 

10 
14 เมษายน 
พ.ศ. 2559 

131 39 32.0 95 69.9 60 100 6,318.2 40 

11 
16 เมษายน 
พ.ศ. 2559 

132 43 32.0 95 77.5 72 100 3,162.3 28 

12 
17 เมษายน 
พ.ศ. 2559 

132 41 32.0 94 78.6 75 100 2,689.6 25 

13 
18 เมษายน 
พ.ศ. 2559 

131 40 32.0 94 66.2 55 100 7,865.6 45 

14 
19 เมษายน 
พ.ศ. 2559 

131 39 32.0 95 76.2 70 100 3,685.3 30 
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ตารางภาคผนวก ข-11  (ต่อ) 
 

ครั$ง

ที� 
วนั/ เดอืน/ ปี 

อุณหภูมผิลติภณัฑ์

เหลวในท่อ (°C) 

นํ$าดบิ  

(°C) 

อุณหภูมนิํ$า 

ในถัง HW (°C) 

ระดบันํ$าในถัง  

HW (m3) 

ปริมาณ 

การใช้ไอนํ$า 

ปริมาณ 

นํ$าดบิที�เตมิ 

T (เข้า) T (ออก) T (ออก) T (ก่อน) T (หลงั) L (ก่อน) L (หลงั) (MJ) (m3) 

15 
21 เมษายน 
พ.ศ. 2559 

132 40 32.0 92 77.1 75 100 3,321.8 25 

16 
24 เมษายน 
พ.ศ. 2559 

132 40 32.0 92 65.1 55 100 8,330.6 45 

17 
26 เมษายน 
พ.ศ. 2559 

131 41 32.0 95 63.6 50 100 8,948.3 50 

18 
28 เมษายน 
พ.ศ. 2559 

131 42 32.0 95 73.1 65 100 5,003.1 35 

     
ปริมาณไอนํ� าและนํ� าดิบที�ใชร้วม 77,651.62 571 
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ตารางภาคผนวก ข-12  ปริมาณการใชพ้ลงังานไอนํ�าและนํ� าดิบที� 32°C เดือนพฤษภาคม พ.ศ. 2559 
 

ครั$ง 

ที� 
วนั/ เดอืน/ ปี 

อุณหภูมิ

ผลติภัณฑ์เหลว

ในท่อ (°C) 

นํ$าดบิ 

(°C) 

อุณหภูมนิํ$า 

ในถัง HW (°C) 

ระดบันํ$าในถัง 

HW (m3) 

ปริมาณ 

การใช้ไอนํ$า 

ปริมาณ 

นํ$าดบิที�เตมิ 

T (เข้า) T (ออก) T (ออก) T (ก่อน) T (หลงั) L (ก่อน) L (หลงั) (MJ) (m3) 

1 
2 พฤษภาคม 
พ.ศ. 2559 

131 37 32.0 94 69.3 60 100 6,571.7 40 

2 
7 พฤษภาคม 
พ.ศ. 2559 

132 40 32.0 95 77.5 72 100 3,162.3 28 

3 
8 พฤษภาคม 
พ.ศ. 2559 

131 39 32.0 95 79.3 75 100 2,373.2 25 

4 
10 พฤษภาคม 
พ.ศ. 2559 

132 38 32.0 92 65.1 55 100 8,330.6 45 

5 
11 พฤษภาคม 
พ.ศ. 2559 

132 40 32.0 94 75.5 70 100 3,983.6 30 

6 
13 พฤษภาคม 
พ.ศ. 2559 

132 40 32.0 94 78.6 75 100 2,689.6 25 

7 
14 พฤษภาคม 
พ.ศ. 2559 

132 40 32.0 90 64.0 55 100 8,794.3 45 

8 
16 พฤษภาคม 
พ.ศ. 2559 

131 37 32.0 94 63.1 50 100 9,159.8 50 

9 
18 พฤษภาคม 
พ.ศ. 2559 

132 39 32.0 92 71.1 65 100 5,825.9 35 

10 
19 พฤษภาคม 
พ.ศ. 2559 

131 39 32.0 93 76.0 72 100 3,769.7 28 

11 
22 พฤษภาคม 
พ.ศ. 2559 

131 40 32.0 95 76.2 70 100 3,685.3 30 

12 
23 พฤษภาคม 
พ.ศ. 2559 

132 40 32.0 95 82.5 80 100 1,057.6 20 

13 
23 พฤษภาคม 
พ.ศ. 2559 

132 39 32.0 95 80.0 76 100 2,110.1 24 

14 
25 พฤษภาคม 
พ.ศ. 2559 

131 39 32.0 93 77.8 75 100 3,005.9 25 



   82 

ตารางภาคผนวก ข-12  (ต่อ)  

ครั$ง 

ที� 
วนั/ เดอืน/ ปี 

อุณหภูมิ
ผลติภัณฑ์เหลว

ในท่อ (°C) 

นํ$าดบิ 

(°C) 

อุณหภูมนิํ$า 

ในถัง HW (°C) 

ระดบันํ$าในถัง 

HW (m3) 

ปริมาณ 

การใช้ไอนํ$า 

ปริมาณ 

นํ$าดบิที�เตมิ 

T (เข้า) T (ออก) T (ออก) T (ก่อน) T (หลงั) L (ก่อน) L (หลงั) (MJ) (m3) 

15 
27 พฤษภาคม 
พ.ศ. 2559 

131 39 32.0 95 81.2 78 100 1,583.9 22 

16 
28 พฤษภาคม 
พ.ศ. 2559 

132 39 32.0 94 74.3 68 100 4,501.0 32 

17 
29 พฤษภาคม 
พ.ศ. 2559 

131 40 32.0 94 74.3 68 100 4,501.0 32 

    
ปริมาณไอนํ� าและนํ� าดิบที�ใชร้วม 75,105.58 536 
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ตารางภาคผนวก ข-13  ปริมาณการใชพ้ลงังานไอนํ�าและนํ� าดิบที� 32°C เดือนมิถุนายน พ.ศ. 2559 
 

ครั$งที� วนั/ เดอืน/ ปี 

อุณหภูมิ

ผลติภัณฑ์เหลว

ในท่อ (°C) 

นํ$าดบิ 

(°C) 

อุณหภูมนิํ$าในถัง 

HW (°C) 

ระดบันํ$าในถัง 

HW (m3) 

ปริมาณ 

การใช้ไอนํ$า 

ปริมาณ 

นํ$าดบิที�เตมิ 

T (เข้า) T (ออก) T (ออก) T (ก่อน) T (หลงั) L (ก่อน) L (หลงั) (MJ) (m3) 

1 
2 มิถุนายน 
พ.ศ. 2559 

131 41 32.0 90 81.3 85 100 1,532.7 15 

2 
3 มิถุนายน 
พ.ศ. 2559 

132 40 32.0 95 63.6 50 100 8,948.3 50 

3 
6 มิถุนายน 
พ.ศ. 2559 

132 41 32.0 93 83.9 85 100 458.5 15 

4 
8 มิถุนายน 
พ.ศ. 2559 

132 41 32.0 95 76.2 70 100 3,685.3 30 

5 
9 มิถุนายน 
พ.ศ. 2559 

132 40 32.0 92 68.1 60 100 7,077.9 40 

6 
10 มิถุนายน 
พ.ศ. 2559 

132 41 32.0 92 74.1 70 100 4,573.8 30 

7 
14 มิถุนายน 
พ.ศ. 2559 

131 41 32.0 93 83.9 85 100 458.5 15 

8 
15 มิถุนายน 
พ.ศ. 2559 

132 40 32.0 92 77.1 75 100 3,321.8 25 

9 
17 มิถุนายน 
พ.ศ. 2559 

132 36 32.0 95 66.8 55 100 7,633.2 45 

10 
19 มิถุนายน 
พ.ศ. 2559 

132 40 32.0 85 61.2 55 100 9,952.8 45 

11 
20 มิถุนายน 
พ.ศ. 2559 

132 37 32.0 93 77.8 75 100 3,005.9 25 

12 
21 มิถุนายน 
พ.ศ. 2559 

132 39 32.0 93 73.6 68 100 4,786.0 32 

13 
22 มิถุนายน 
พ.ศ. 2559 

132 39 32.0 92 74.1 70 100 4,573.8 30 

14 
24 มิถุนายน 
พ.ศ. 2559 

131 40 32.0 90 81.3 85 100 1,532.7 15 



   84 

ตารางภาคผนวก ข-13  (ต่อ) 
 

ครั$งที� วนั/ เดอืน/ ปี 

อุณหภูมิ

ผลติภัณฑ์เหลว

ในท่อ (°C) 

นํ$าดบิ 

(°C) 

อุณหภูมนิํ$าในถัง 

HW (°C) 

ระดบันํ$าในถัง 

HW (m3) 

ปริมาณ 

การใช้ไอนํ$า 

ปริมาณ 

นํ$าดบิที�เตมิ 

T (เข้า) T (ออก) T (ออก) T (ก่อน) T (หลงั) L (ก่อน) L (หลงั) (MJ) (m3) 

15 
25 มิถุนายน 
พ.ศ. 2559 

132 40 32.0 92 72.3 67 100 5,325.1 33 

16 
26 มิถุนายน 
พ.ศ. 2559 

132 40 32.0 93 68.7 60 100 6,824.9 40 

17 
28 มิถุนายน 
พ.ศ. 2559 

132 41 32.0 90 81.3 85 100 1,532.7 15 

18 
30 มิถุนายน 
พ.ศ. 2559 

131 38 32.0 95 68.7 58 100 6,844.3 42 

     
ปริมาณไอนํ� าและนํ� าดิบที�ใชร้วม 82,068.14 542 
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ตารางภาคผนวก ข-14   ปริมาณการใชพ้ลงังานไอนํ�าและนํ�าดิบที� 32°C ในการผลิตนํ�าร้อน 
 

ครั$ง
ที� 

เดอืน 
จาํนวน

ครั$ง 

ปริมาณ 

พลงังานไอนํ$า
ที�ใช้ (MJ) 

ค่าใช้จ่ายในการ

ซื$อพลงังานไอนํ$า 
 (บาท) 

ปริมาณ 

นํ$าดบิที�เตมิ 
(ลบ.ม.) 

ค่าใช้จ่ายในการซื$อ 

นํ$าดบิ 
 (บาท) 

1 
มกราคม 
พ.ศ. 2559 

16 73,692.46 35,915.69 485 14,550.00 

2 
กมุภาพนัธ์ 
พ.ศ. 2559 

14 85,297.78 63,491.48 523 15,690.00 

3 
 มีนาคม พ.ศ. 
2559 

12 71,794.20 53,440.08 434 13,020.00 

4 
เมษายน พ.ศ. 
2559 

18 77,651.62 57,800.05 571 17,130.00 

5 
พฤษภาคม 
พ.ศ. 2559 

17 75,105.58 55,904.91 536 16,080.00 

6 
มิถุนายน 
พ.ศ. 2559 

18 82,068.14 61,087.49 542 16,260.00 

รวม 95 465,609.78 327,639.70 3,091 92,730.00 

    
รวมค่าใชจ่้ายทั�งหมด 420,369.70 

    ค่าใชจ่้ายเฉลี�ยต่อเดือน 70,061.62 
    ค่าใชจ่้ายเฉลี�ยต่อครั� ง 4,424.94 

 

 
 
ภาพภาคผนวก ข-2  กราฟการใชพ้ลงังานไอนํ�าและค่าใชจ่้ายเมื�อเติมนํ�าดิบที� 32°C 
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ภาพภาคผนวก ข-3   กราฟการใชน้ํ�าดิบที� 32°C เติมลงในถงัและค่าใชจ่้าย 
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ตารางภาคผนวก ข-15  ปริมาณการใชพ้ลงังานไอนํ�าและนํ� าดิบที� 65°C เดือนมกราคม พ.ศ. 2559 
 

ครั$ง 

ที� 
วนั/ เดอืน/ ปี 

อุณหภูมิ

ผลติภัณฑ์เหลว
ในท่อ (°C) 

อุณหภูม ิ

นํ$าหล่อเยน็ 
(°C) 

อุณหภูมนิํ$า 

ในถัง 
 HW (°C) 

ระดบันํ$าในถัง 
HW (m3) 

ปริมาณ 
การใช้ไอนํ$า 

ปริมาณ 
นํ$าดบิที�เตมิ 

T (เข้า) T (ออก) T (เข้า) T (ออก) T (ก่อน) T (หลงั) L (ก่อน) L (หลงั) (MJ) (m3) 

1 
5 มกราคม 
พ.ศ. 2559 

132 41 32 65.0 85 72.2 55 100 5,339.1 10 

2 
6 มกราคม 
พ.ศ. 2559 

131 40 32 65.0 93 84.1 75 100 380.6 0 

3 
6 มกราคม 
พ.ศ. 2559 

132 41 32 65.0 93 83.5 68 100 634.1 0 

4 
8 มกราคม 
พ.ศ. 2559 

131 42 32 65.0 92 83.0 70 100 837.4 0 

5 
9 มกราคม 
พ.ศ. 2559 

131 40 32 65.0 90 82.7 85 100 959.5 0 

6 
9 มกราคม 
พ.ศ. 2559 

132 41 32 65.0 92 82.7 67 100 948.2 0 

7 
10 มกราคม 
พ.ศ. 2559 

131 42 32 65.0 93 79.7 60 100 2,208.0 5 

8 
11 มกราคม 
พ.ศ. 2559 

131 40 32 65.0 90 82.7 85 100 959.5 0 

9 
15 มกราคม 
พ.ศ. 2559 

132 42 32 65.0 95 74.1 50 100 4,560.0 15 

10 
16 มกราคม 
พ.ศ. 2559 

131 39 32 65.0 93 84.8 85 100 69.8 0 

11 
17 มกราคม 
พ.ศ. 2559 

132 38 32 65.0 95 85.0 70 100 - 0 

12 
18 มกราคม 
พ.ศ. 2559 

132 36 32 65.0 92 79.1 60 100 2,452.1 5 

13 
19 มกราคม 
พ.ศ. 2559 

132 40 32 65.0 92 83.0 70 100 837.4 0 

14 
20 มกราคม 
พ.ศ. 2559 

131 38 32 65.0 93 84.8 85 100 69.8 0 
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ตารางภาคผนวก ข-15  (ต่อ) 
 

ครั$ง 
ที� 

วนั/ เดอืน/ ปี 

อุณหภูมิ

ผลติภัณฑ์เหลว

ในท่อ (°C) 

อุณหภูม ิ

นํ$าหล่อเยน็ 

(°C) 

อุณหภูมนิํ$า 

ในถัง 

 HW (°C) 

ระดบันํ$าในถัง 

HW (m3) 

ปริมาณ 

การใช้ไอนํ$า 

ปริมาณ 

นํ$าดบิที�เตมิ 

T (เข้า) T (ออก) T (เข้า) T (ออก) T (ก่อน) T (หลงั) L (ก่อน) L (หลงั) (MJ) (m3) 

1
5 

21 มกราคม 
พ.ศ. 2559 

132 39 32 65.0 92 83.4 75 100 666.1 0 

1
6 

23 มกราคม 
พ.ศ. 2559 

132 38 32 65.0 95 77.4 55 100 3,173.3 10 

       
ปริมาณไอนํ� าที�ใชร้วม 24,095.09 45.00 
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ตารางภาคผนวก ข-16  ปริมาณการใชพ้ลงังานไอนํ�าและนํ� าดิบที� 65°C เดือนกุมภาพนัธ์ พ.ศ. 2559 
 

ครั$ง 
ที� 

วนั/ เดอืน/ ปี 

อุณหภูมิ
ผลติภัณฑ์เหลว 

ในท่อ (°C) 

อุณหภูม ิ
นํ$าหล่อเยน็ 

(°C) 

อุณหภูมนิํ$า 
ในถัง HW (°C) 

ระดบันํ$าในถัง 
HW(m3) 

ปริมาณ 
การใช้ไอนํ$า 

ปริมาณ 
นํ$าดบิที�เตมิ 

T (เข้า) T (ออก) T (เข้า) T (ออก) T (ก่อน) T (หลงั) L (ก่อน) L (หลงั) (MJ) (m3) 

1 
1 กมุภาพนัธ์ 
พ.ศ. 2559 

132 41 32 65.0 86 78.9 68 100 2,569.1 0 

2 
6 กมุภาพนัธ์ 
พ.ศ. 2559 

131 40 32 65.0 92 79.1 60 100 2,452.1 5 

3 
6 กมุภาพนัธ์ 
พ.ศ. 2559 

132 38 32 65.0 95 85.0 70 100 - 0 

4 
10 กมุภาพนัธ์ 
พ.ศ. 2559 

131 41 32 65.0 93 72.0 48 100 5,451.0 17 

5 
14 กมุภาพนัธ์ 
พ.ศ. 2559 

132 40 32 65.0 95 84.5 65 100 209.4 0 

6 
15 กมุภาพนัธ์ 
พ.ศ. 2559 

132 41 32 65.0 93 79.7 60 100 2,208.0 5 

7 
16 กมุภาพนัธ์ 
พ.ศ. 2559 

132 38 32 65.0 88 80.3 70 100 1,953.9 0 

8 
17 กมุภาพนัธ์ 
พ.ศ. 2559 

131 42 32 65.0 93 83.2 65 100 753.7 0 

9 
18 กมุภาพนัธ์ 
พ.ศ. 2559 

131 41 32 65.0 95 85.5 75 100 - 0 

10 
20 กมุภาพนัธ์ 
พ.ศ. 2559 

132 40 32 65.0 96 85.5 68 100 - 0 

11 
22 กมุภาพนัธ์ 
พ.ศ. 2559 

131 39 32 65.0 95 77.4 55 100 3,173.3 10 

12 
23 กมุภาพนัธ์ 
พ.ศ. 2559 

131 40 32 65.0 95 79.5 58 100 2,308.5 7 

13 
24 กมุภาพนัธ์ 
พ.ศ. 2559 

132 38 32 65.0 95 85.0 70 100 - 0 

14 
26 กมุภาพนัธ์ 
พ.ศ. 2559 

132 39 32 65.0 95 71.0 45 100 5,867.1 20 

      
ปริมาณไอนํ� าที�ใชร้วม 26,946.09 64.00 
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ตารางภาคผนวก ข-17  ปริมาณการใชพ้ลงังานไอนํ�าและนํ� าดิบที� 65°C เดือน มีนาคม พ.ศ. 2559 
 

ครั$ง

ที� 
วนั/ เดอืน/ ปี 

อุณหภูมิ

ผลติภัณฑ์เหลว

ในท่อ (°C) 

อุณหภูม ิ

นํ$าหล่อเยน็ 

(°C) 

อุณหภูมนิํ$า 

ในถัง HW (°C) 

ระดบันํ$าในถัง 

HW (m3) 

ปริมาณ 

การใช้ไอนํ$า 

ปริมาณ 

นํ$าดบิที�เตมิ 

T (เข้า) T (ออก) T (เข้า) T (ออก) T (ก่อน) T (หลงั) L (ก่อน) L (หลงั) (MJ) (m3) 

1 
1 มีนาคม 
พ.ศ. 2559 

132 40 32 65.0 94 78.9 58 100 2,541.5 7 

2 
3 มีนาคม 
พ.ศ. 2559 

131 40 32 65.0 94 83.9 65 100 481.5 0 

3 
18 มีนาคม 
พ.ศ. 2559 

131 38 32 65.0 95 79.5 58 100 2,308.5 7 

4 
19 มีนาคม 
พ.ศ. 2559 

132 39 32 65.0 87 79.7 70 100 2,233.1 0 

5 
20 มีนาคม 
พ.ศ. 2559 

132 38 32 65.0 95 84.8 68 100 81.3 0 

6 
21 มีนาคม 
พ.ศ. 2559 

132 39 32 65.0 94 83.9 65 100 481.5 0 

7 
23 มีนาคม 
พ.ศ. 2559 

132 38 32 65.0 95 84.5 65 100 209.4 0 

8 
24 มีนาคม 
พ.ศ. 2559 

131 39 32 65.0 95 77.4 55 100 3,173.3 10 

9 
25 มีนาคม 
พ.ศ. 2559 

132 37 32 65.0 95 84.8 68 100 81.3 0 

10 
27 มีนาคม 
พ.ศ. 2559 

131 38 32 65.0 95 77.4 55 100 3,173.3 10 

11 
29 มีนาคม 
พ.ศ. 2559 

131 40 32 65.0 88 80.6 74 100 1,836.1 0 

12 
30 มีนาคม 
พ.ศ. 2559 

132 39 32 65.0 85 78.0 65 100 2,930.9 0 

       
ปริมาณไอนํ� าที�ใชร้วม 19,531.73 34.00 
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ตารางภาคผนวก ข-18  ปริมาณการใชพ้ลงังานไอนํ�าและนํ� าดิบที� 65°C เดือนเมษายน พ.ศ. 2559 
 

ครั$ง 

ที� 
วนั/ เดอืน/ ปี 

อุณหภูมิ

ผลติภัณฑ์เหลว 

ในท่อ (°C) 

อุณหภูม ิ

นํ$าหล่อเยน็ 

(°C) 

อุณหภูมนิํ$า 

ในถัง HW (°C) 

ระดบันํ$าในถัง 

HW (m3) 

ปริมาณ 

การใช้ไอนํ$า 

ปริมาณ 

นํ$าดบิที�เตมิ 

T (เข้า) T (ออก) T (เข้า) T (ออก) T (ก่อน) T (หลงั) L (ก่อน) L (หลงั) (MJ) (m3) 

1 
1 เมษายน 
พ.ศ. 2559 

132 40 32 65.0 95 85.5 75 100 - 0 

2 
2 เมษายน 
พ.ศ. 2559 

131 37 32 65.0 95 85.7 78 100 - 0 

3 
4 เมษายน 
พ.ศ. 2559 

132 41 32 65.0 95 84.8 68 100 81.3 0 

4 
7 เมษายน 
พ.ศ. 2559 

131 40 32 65.0 95 84.8 68 100 81.3 0 

5 
8 เมษายน 
พ.ศ. 2559 

132 38 32 65.0 95 84.5 65 100 209.3 0 

6 
9 เมษายน 
พ.ศ. 2559 

132 38 32 65.0 94 84.5 72 100 203.5 0 

7 
10 เมษายน 
พ.ศ. 2559 

132 40 32 65.0 94 84.3 70 100 279.1 0 

8 
11 เมษายน 
พ.ศ. 2559 

132 41 32 65.0 95 85.9 80 100 - 0 

9 
12 เมษายน 
พ.ศ. 2559 

132 41 32 65.0 94 84.9 76 100 60.4 0 

10 
14 เมษายน 
พ.ศ. 2559 

131 39 32 65.0 95 80.9 60 100 1,719.7 5 

11 
16 เมษายน 
พ.ศ. 2559 

132 43 32 65.0 95 85.2 72 100 - 0 

12 
17 เมษายน 
พ.ศ. 2559 

132 41 32 65.0 94 84.8 75 100 95.2 0 

13 
18 เมษายน 
พ.ศ. 2559 

131 40 32 65.0 94 76.9 55 100 3,389.9 10 

14 
19 เมษายน 
พ.ศ. 2559 

131 39 32 65.0 95 85.0 70 100 - 0 
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ตารางภาคผนวก ข-18  (ต่อ) 

ครั$ง 

ที� 
วนั/ เดอืน/ ปี 

อุณหภูมิ
ผลติภัณฑ์เหลว 

ในท่อ (°C) 

อุณหภูม ิ
นํ$าหล่อเยน็ 

(°C) 

อุณหภูมนิํ$า 

ในถัง HW (°C) 

ระดบันํ$าในถัง 

HW (m3) 

ปริมาณ 

การใช้ไอนํ$า 

ปริมาณ 

นํ$าดบิที�เตมิ 

T (เข้า) T (ออก) T (เข้า) T (ออก) T (ก่อน) T (หลงั) L (ก่อน) L (หลงั) (MJ) (m3) 

15 
21 เมษายน 
พ.ศ. 2559 

132 40 32 65.0 92 83.4 75 100 666.1 0 

16 
24 เมษายน 
พ.ศ. 2559 

132 40 32 65.0 92 75.9 55 100 3,823.1 10 

17 
26 เมษายน 
พ.ศ. 2559 

131 41 32 65.0 95 74.1 50 100 4,560.0 15 

18 
28 เมษายน 
พ.ศ. 2559 

131 42 32 65.0 95 84.5 65 100 209.3 0 

       
ปริมาณไอนํ� าที�ใชร้วม 15,378.20 40.00 
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ตารางภาคผนวก ข-19  ปริมาณการใชพ้ลงังานไอนํ�าและนํ� าดิบที� 65°C เดือนพฤษภาคม พ.ศ. 2559 
 

ครั$ง 

ที� 
วนั/ เดอืน/ ปี 

อุณหภูมิ

ผลติภัณฑ์เหลว

ในท่อ (°C) 

อุณหภูม ิ

นํ$าหล่อเยน็ 

(°C) 

อุณหภูมนิํ$า 

ในถัง HW (°C) 

ระดบันํ$า 

ในถัง HW 

(m3) 

ปริมาณ 

การใช้ไอนํ$า 

ปริมาณนํ$า

ดบิที�เตมิ 

T (เข้า) T (ออก) T (เข้า) T (ออก) T (ก่อน) T (หลงั) L (ก่อน) L (หลงั) (MJ) (m3) 

1 
2 พฤษภาคม 
พ.ศ. 2559 

131 37 32 65.0 94 80.3 60 100 1,963.9 5 

2 
7 พฤษภาคม 
พ.ศ. 2559 

132 40 32 65.0 95 85.2 72 100 - 0 

3 
8 พฤษภาคม 
พ.ศ. 2559 

131 39 32 65.0 95 85.5 75 100 - 0 

4 
10 พฤษภาคม 
พ.ศ. 2559 

132 38 32 65.0 92 75.9 55 100 3,823.1 10 

5 
11 พฤษภาคม 
พ.ศ. 2559 

132 40 32 65.0 94 84.3 70 100 279.1 0 

6 
13 พฤษภาคม 
พ.ศ. 2559 

132 40 32 65.0 94 84.8 75 100 95.2 0 

7 
14 พฤษภาคม 
พ.ศ. 2559 

132 40 32 65.0 90 74.8 55 100 4,256.2 10 

8 
16 พฤษภาคม 
พ.ศ. 2559 

131 37 32 65.0 94 73.7 50 100 4,749.5 15 

9 
18 พฤษภาคม 
พ.ศ. 2559 

132 39 32 65.0 92 82.6 65 100 1,025.8 0 

10 
19 พฤษภาคม 
พ.ศ. 2559 

131 39 32 65.0 93 83.8 72 100 485.2 0 

11 
22 พฤษภาคม 
พ.ศ. 2559 

131 40 32 65.0 95 85.0 70 100 - 0 

12 
23 พฤษภาคม 
พ.ศ. 2559 

132 40 32 65.0 95 85.9 80 100 - 0 

13 
23 พฤษภาคม 
พ.ศ. 2559 

132 39 32 65.0 95 85.5 76 100 - 0 

14 
25 พฤษภาคม 
พ.ศ. 2559 

131 39 32 65.0 93 84.1 75 100 380.6 0 
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ตารางภาคผนวก ข-19  (ต่อ) 
 

ครั$ง 

ที� 
วนั/ เดอืน/ ปี 

อุณหภูมิ

ผลติภัณฑ์เหลว

ในท่อ (°C) 

อุณหภูม ิ

นํ$าหล่อเยน็ 

(°C) 

อุณหภูมนิํ$า 

ในถัง HW (°C) 

ระดบันํ$า 

ในถัง HW 

(m3) 

ปริมาณ 

การใช้ไอนํ$า 

ปริมาณ 

นํ$าดบิที�เตมิ 

T (เข้า) T (ออก) T (เข้า) T (ออก) T (ก่อน) T (หลงั) L (ก่อน) L (หลงั) (MJ) (m3) 

15 
27 พฤษภาคม 
พ.ศ. 2559 

131 39 32 65.0 95 85.7 78 100 - 0 

16 
28 พฤษภาคม 
พ.ศ. 2559 

132 39 32 65.0 94 84.1 68 100 357.7 0 

17 
29 พฤษภาคม 
พ.ศ. 2559 

131 40 32 65.0 94 84.1 68 100 357.7 0 

       
ปริมาณไอนํ� าที�ใช้
รวม 

17,774.08 40.00 
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ตารางภาคผนวก ข-20  ปริมาณการใชพ้ลงังานไอนํ�าและนํ� าดิบที� 65°C เดือนมิถุนายน พ.ศ. 2559 
 

ครั$ง 

ที� 
วนั/ เดอืน/ ปี 

อุณหภูมิ

ผลติภัณฑ์เหลว

ในท่อ (°C) 

อุณหภูม ิ

นํ$าหล่อเยน็ 

(°C) 

อุณหภูมนิํ$า 

ในถัง HW (°C) 

ระดบันํ$าในถัง 

HW(m3) 

ปริมาณ 

การใช้ไอนํ$า 

ปริมาณ 

นํ$าดบิที�เตมิ 

T (เข้า) T (ออก) T (เข้า) T (ออก) T (ก่อน) T (หลงั) L (ก่อน) L (หลงั) (MJ) (m3) 

1 
2 มิถุนายน 
พ.ศ. 2559 

131 41 32 65.0 90 82.7 85 100 959.5 0 

2 
3 มิถุนายน 
พ.ศ. 2559 

132 40 32 65.0 95 74.1 50 100 4,560.0 15 

3 
6 มิถุนายน 
พ.ศ. 2559 

132 41 32 65.0 93 84.8 85 100 69.8 0 

4 
8 มิถุนายน 
พ.ศ. 2559 

132 41 32 65.0 95 85.0 70 100 - 0 

5 
9 มิถุนายน 
พ.ศ. 2559 

132 40 32 65.0 92 79.1 60 100 2,452.1 5 

6 
10 มิถุนายน 
พ.ศ. 2559 

132 41 32 65.0 92 83.0 70 100 837.4 0 

7 
14 มิถุนายน 
พ.ศ. 2559 

131 41 32 65.0 93 84.8 85 100 69.8 0 

8 
15 มิถุนายน 
พ.ศ. 2559 

132 40 32 65.0 92 83.4 75 100 666.1 0 

9 
17 มิถุนายน 
พ.ศ. 2559 

132 36 32 65.0 95 77.4 55 100 3,173.3 10 

10 
19 มิถุนายน 
พ.ศ. 2559 

132 40 32 65.0 85 72.2 55 100 5,339.1 10 

11 
20 มิถุนายน 
พ.ศ. 2559 

132 37 32 65.0 93 84.1 75 100 380.6 0 

12 
21 มิถุนายน 
พ.ศ. 2559 

132 39 32 65.0 93 83.5 68 100 634.1 0 

13 
22 มิถุนายน 
พ.ศ. 2559 

132 39 32 65.0 92 83.0 70 100 837.4 0 

14 
24 มิถุนายน 
พ.ศ. 2559 

131 40 32 65.0 90 82.7 85 100 959.5 0 
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ตารางภาคผนวก ข-20  (ต่อ)   

ครั$ง 

ที� 
วนั/ เดอืน/ ปี 

อุณหภูมิ
ผลติภัณฑ์เหลว

ในท่อ (°C) 

อุณหภูม ิ
นํ$าหล่อเยน็ 

(°C) 

อุณหภูมนิํ$า 

ในถัง HW (°C) 

ระดบันํ$าในถัง 

HW(m3) 

ปริมาณ 

การใช้ไอนํ$า 

ปริมาณ 

นํ$าดบิที�เตมิ 

T (เข้า) T (ออก) T (เข้า) T (ออก) T (ก่อน) T (หลงั) L (ก่อน) L (หลงั) (MJ) (m3) 

15 
25 มิถุนายน 
พ.ศ. 2559 

132 40 32 65.0 92 82.7 67 100 948.2 0 

16 
26 มิถุนายน 
พ.ศ. 2559 

132 40 32 65.0 93 79.7 60 100 2,208.0 5 

17 
28 มิถุนายน 
พ.ศ. 2559 

132 41 32 65.0 90 82.7 85 100 959.5 0 

18 
30 มิถุนายน 
พ.ศ. 2559 

131 38 32 65.0 95 79.5 58 100 2,308.5 7 

       
ปริมาณไอนํ� าที�ใชร้วม 27,363.10 52.00 
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ตารางภาคผนวก ข-21  ปริมาณการใชพ้ลงังานไอนํ�าและค่าใชจ่้ายเมื�อควบคุมอุณหภูมินํ� าหล่อเยน็ 
                 ที� 65°C 
 

ครั$ง
ที� 

เดอืน 
จาํนวน

ครั$ง 

ปริมาณ 

พลงังานไอนํ$าที�ใช้ 
(MJ) 

ค่าใช้จ่ายในการซื$อ

พลงังานไอนํ$า 
 (บาท) 

ปริมาณ 

นํ$าดบิที�เตมิ 
(ลบ.ม.) 

ค่าใช้จ่าย 

ในการซื$อนํ$าดบิ 
 (บาท) 

1 
มกราคม  
พ.ศ. 2559 

16 24,095.09 17,935.20 45 1,350.00 

2 
กมุภาพนัธ์ 
พ.ศ. 2559 

14 26,946.09 20,057.35 64 1,920.00 

3 
 มีนาคม  
พ.ศ. 2559 

12 19,531.73 14,538.46 34 1,020.00 

4 
เมษายน  
พ.ศ. 2559 

18 15,378.20 11,446.77 40 1,200.00 

5 
พฤษภาคม 
พ.ศ. 2559 

17 17,774.08 13,230.15 40 1,200.00 

6 
มิถุนายน  
พ.ศ. 2559 

18 27,363.10 20,367.75 52 1,560.00 

รวม 95 131,088.28 97,575.68 275 8,250.00 

    
รวมค่าใชจ่้ายทั�งหมด 105,825.68 

    
ค่าใชจ่้ายเฉลี�ยต่อเดือน 17,637.61 

    
ค่าใชจ่้ายเฉลี�ยต่อครั� ง 1,113.95 

 

 
 
ภาพภาคผนวก ข-4  กราฟการใชพ้ลงังานไอนํ�าและค่าใชจ่้ายเมื�อควบคุมอุณหภูมินํ�าหล่อเยน็ที� 65°C 
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ภาพภาคผนวก ข-5 กราฟการใชน้ํ�าดิบและค่าใชจ่้ายเมื�อควบคุมอุณหภูมินํ�าหล่อเยน็ที� 65°C 
 
 ส่วนผลของการคาํนวณในระดบัอุณหภูมิอื�น ๆ ที�เหลือนั�นจะใชรู้ปแบบและสมการใน
การคาํนวณเหมือนกนักบัการคาํนวณที�ระดบัอุณหภูมิ 32°C และ 65°C ดงัแสดงขา้งตน้ ต่างกนัเพียง
แค่ค่าของอุณหภูมิที�ตอ้งการคาํนวณจะเปลี�ยนเป็น 40°C, 45°C, 50°C, 55°C, 60°C, 70°C, 75°C, 
80°C และ 85°C ตามลาํดบั โดยคาํนวณจากการสมดุลพลงังานความร้อนดงันี�  

ของเหลวเย็น ของเหลวผสมกนั ของเหลวร้อน

mC

TC TMIX

mMIX

TH

mH  
 จากสมการสมดุลพลงังานความร้อน (2-10 และ 2-11)  
 พลงังานความร้อนที�ดูด    = พลงังานความร้อนที�คาย 
      C   = H 
    C P,C C   = H P,H H 
   C P,C MIX - C  = H P,H H – MIX  

 
จะได ้ MIX =  H P,H H + C P,C C  

                C P,C+ H P,H  

 เมื�อไดอุ้ณหภูมิของนํ�าหล่อเยน็ที�ออกจากกระบวนการหล่อเยน็แลว้ก็จะสามารถคาํนวณ
ปริมาณความร้อนที�ใชใ้นการเพิ�มอุณหภูมิใหก้บันํ�าในถงัซึ� งมีปริมาตร 100 ลูกบาศกเ์มตรไดจ้าก
สมการพลงังานความร้อน คือ  
        =  P    
        =  P H – MIX  
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 การคาํนวณของแต่ละระดบัอุณหภูมินั�นสามารถสรุปไดด้งันี�  
 
ตารางภาคผนวก ข-22  สรุปปริมาณการใชพ้ลงังานไอนํ�าและค่าใชจ่้ายเมื�อควบคุมอุณหภูมิ 
        นํ�าหล่อเยน็ที� 40°C 
 

ครั$ง

ที� 
เดอืน 

จํานวน

ครั$ง 

ปริมาณ 

พลงังานไอนํ$าที�

ใช้ (MJ) 

ค่าใช้จ่ายในการซื$อ

พลงังานไอนํ$า 

 (บาท) 

ปริมาณ 

นํ$าดบิที�เติม 

(ลบ.ม.) 

ค่าใช้จ่ายในการซื$อ

นํ$าดบิ 

 (บาท) 

1 
มกราคม 
พ.ศ. 2559 

16 96,369.59 71,732.79 0 - 

2 
กุมภาพนัธ์ 
พ.ศ. 2559 

14 88,179.13 65,636.21 0 - 

3 
มีนาคม พ.ศ. 
2559 

12 75,837.68 56,449.84 0 - 

4 
เมษายน 
พ.ศ. 2559 

18 100,496.00 74,804.29 0 - 

5 
พฤษภาคม 
พ.ศ. 2559 

17 96,984.31 72,190.36 0 - 

6 
มิถุนายน 
พ.ศ. 2559 

18 108,160.34 80,509.24 0 - 

รวม 95 566,027.04 421,322.74 - - 

    
รวมค่าใชจ่้ายทั�งหมด 421,322.74 

    
ค่าใชจ่้ายเฉลี�ยต่อเดือน 70,220.46 

    
ค่าใชจ่้ายเฉลี�ยต่อครั� ง 4,434.98 

 

 
 
ภาพภาคผนวก ข-6  กราฟการใชพ้ลงังานไอนํ�าและค่าใชจ่้ายเมื�อควบคุมอุณหภูมินํ�าหล่อเยน็ที� 40°C 
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ภาพภาคผนวก ข-7 กราฟการใชน้ํ�าดิบและค่าใชจ่้ายเมื�อควบคุมอุณหภูมินํ�าหล่อเยน็ที� 40°C 
 
ตารางภาคผนวก ข-23  สรุปปริมาณการใชพ้ลงังานไอนํ�าและค่าใชจ่้ายเมื�อควบคุมอุณหภูมิ 
        นํ�าหล่อเยน็ที� 45°C 
 

ครั$ง

ที� 
เดอืน 

จาํนวน

ครั$ง 

ปริมาณ 

พลงังานไอนํ$าที�ใช้ 
(MJ) 

ค่าใช้จ่ายในการ

ซื$อพลงังานไอนํ$า 
 (บาท) 

ปริมาณ 

นํ$าดบิที�เตมิ 
(ลบ.ม.) 

ค่าใช้จ่าย 

ในการซื$อนํ$าดบิ 
 (บาท) 

1 
มกราคม 
พ.ศ. 2559 

16 92,336.59 68,730.83 0 - 

2 
กมุภาพนัธ์ 
พ.ศ. 2559 

14 84,448.90 62,859.61 0 - 

3 
มีนาคม  
พ.ศ. 2559 

12 72,682.38 54,101.19 0 - 

4 
เมษายน  
พ.ศ. 2559 

18 95,920.60 71,398.59 0 - 

5 
พฤษภาคม 
พ.ศ. 2559 

17 92,669.32 68,978.49 0 - 

6 
มิถุนายน 
พ.ศ. 2559 

18 103,628.80 77,136.19 0 - 

รวม 95 541,686.59 403,204.90 - - 

    
รวมค่าใชจ่้ายทั�งหมด 403,204.90 

    
ค่าใชจ่้ายเฉลี�ยต่อเดือน 67,200.82 

    
ค่าใชจ่้ายเฉลี�ยต่อครั� ง 4,244.26 
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ภาพภาคผนวก ข-8 กราฟการใชพ้ลงังานไอนํ�าและค่าใชจ่้ายเมื�อควบคุมอุณหภูมินํ�าหล่อเยน็ 
        ที� 45°C  

 

 
 
ภาพภาคผนวก ข-9  กราฟการใชน้ํ�าดิบและค่าใชจ่้ายเมื�อควบคุมอุณหภูมินํ�าหล่อเยน็ที� 45°C 
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ตารางภาคผนวก ข-24  สรุปปริมาณการใชพ้ลงังานไอนํ�าและค่าใชจ่้ายเมื�อควบคุมอุณหภูมิ 
         นํ�าหล่อเยน็ที� 50°C 
 

ครั$ง
ที� 

เดอืน 
จาํนวน

ครั$ง 

ปริมาณ 

พลงังานไอนํ$าที�ใช้ 
(MJ) 

ค่าใช้จ่ายในการซื$อ

พลงังานไอนํ$า 
 (บาท) 

ปริมาณนํ$าดบิ 

ที�เตมิ 
 (ลบ.ม.) 

ค่าใช้จ่ายในการซื$อ 

นํ$าดบิ 
 (บาท) 

1 
มกราคม 

พ.ศ. 2559 
16 70,923.20 52,791.75 0 - 

2 
กมุภาพนัธ์ 
พ.ศ. 2559 

14 64,747.48 48,194.84 0 - 

3 
มีนาคม 

พ.ศ. 2559 
12 56,016.69 41,696.07 0 - 

4 
เมษายน 

พ.ศ. 2559 
18 71,276.78 53,054.94 0 - 

5 
พฤษภาคม 
พ.ศ. 2559 

17 69,525.22 51,751.16 0 - 

6 
มิถุนายน 
พ.ศ. 2559 

18 79,556.19 59,217.72 0 - 

รวม 95 412,045.55 306,706.48 - - 

    
รวมค่าใชจ่้ายทั�งหมด 306,706.48 

    
ค่าใชจ่้ายเฉลี�ยต่อเดือน 51,117.75 

    
ค่าใชจ่้ายเฉลี�ยต่อครั� ง 3,228.49 

 

 
 
ภาพภาคผนวก ข-10  กราฟการใชพ้ลงังานไอนํ�าและค่าใชจ่้ายเมื�อควบคุมอุณหภูมินํ�าหล่อเยน็ 
      ที� 50°C 
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ภาพภาคผนวก ข-11  กราฟการใชน้ํ�าดิบและค่าใชจ่้ายเมื�อควบคุมอุณหภูมินํ�าหล่อเยน็ที� 50°C 
 
ตารางภาคผนวก ข-25   สรุปปริมาณการใชพ้ลงังานไอนํ�าและค่าใชจ่้ายเมื�อควบคุมอุณหภูมิ 
         นํ�าหล่อเยน็ที� 55°C 
 

ครั$ง
ที� 

เดอืน 
จาํนวน
ครั$ง 

ปริมาณ 
พลงังานไอนํ$าที�ใช้ 

(MJ) 

ค่าใช้จ่ายในการซื$อ
พลงังานไอนํ$า 

 (บาท) 

ปริมาณ 
นํ$าดบิที�เตมิ 

(ลบ.ม.) 

ค่าใช้จ่ายในการซื$อ
นํ$าดบิ 

 (บาท) 

1 
มกราคม 
พ.ศ. 2559 

16 51,815.77 38,569.12 5 150.00 

2 
กมุภาพนัธ์ 
พ.ศ. 2559 

14 49,999.09 37,216.87 17 510.00 

3 
 มีนาคม พ.ศ. 
2559 

12 40,122.98 29,865.58 0 - 

4 
เมษายน พ.ศ. 
2559 

18 49,034.35 36,498.76 5 150.00 

5 
พฤษภาคม 
พ.ศ. 2559 

17 48,710.11 36,257.41 5 150.00 

6 
มิถุนายน 
พ.ศ. 2559 

18 57,919.24 43,112.24 5 150.00 

รวม 95 297,601.54 221,519.97 37.00 1,110.00 

    
รวมค่าใชจ่้ายทั�งหมด 222,629.97 

    
ค่าใชจ่้ายเฉลี�ยต่อเดือน 37,105.00 

    
ค่าใชจ่้ายเฉลี�ยต่อครั� ง 2,343.47 
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ภาพภาคผนวก ข-12  กราฟการใชพ้ลงังานไอนํ�าและค่าใชจ่้ายเมื�อควบคุมอุณหภูมินํ�าหล่อเยน็ 
      ที� 55°C 
 

 
  
ภาพภาคผนวก ข-13  กราฟการใชน้ํ�าดิบและค่าใชจ่้ายเมื�อควบคุมอุณหภูมินํ�าหล่อเยน็ที� 55°C 
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ตารางภาคผนวก ข-26   สรุปปริมาณการใชพ้ลงังานไอนํ�าและค่าใชจ่้ายเมื�อควบคุมอุณหภูมิ 
     นํ�าหล่อเยน็ที� 60°C 
 

ครั$ง
ที� 

เดอืน 
จาํนวน

ครั$ง 

ปริมาณ 

พลงังานไอนํ$าที�ใช้ 
(MJ) 

ค่าใช้จ่ายในการซื$อ

พลงังานไอนํ$า 
 (บาท) 

ปริมาณ 

นํ$าดบิที�เตมิ  
(ลบ.ม.) 

ค่าใช้จ่ายในการซื$อนํ$า

ดบิ 
 (บาท) 

1 
มกราคม  
พ.ศ. 2559 

16 36,135.53 26,897.52 20 600.00 

2 
กมุภาพนัธ์ 
พ.ศ. 2559 

14 36,166.86 26,920.84 34 1,020.00 

3 
 มีนาคม  
พ.ศ. 2559 

12 28,666.89 21,338.23 14 420.00 

4 
เมษายน  
พ.ศ. 2559 

18 30,449.71 22,665.27 20 600.00 

5 
พฤษภาคม 
พ.ศ. 2559 

17 31,414.26 23,383.23 20 600.00 

6 
มิถุนายน  
พ.ศ. 2559 

18 40,373.50 30,052.05 22 660.00 

รวม 95 203,206.76 151,257.14 130.00 3,900.00 

    
รวมค่าใชจ่้ายทั�งหมด 155,157.14 

    
ค่าใชจ่้ายเฉลี�ยต่อเดือน 25,859.52 

    
ค่าใชจ่้ายเฉลี�ยต่อครั� ง 1,633.23 

 

 
 
ภาพภาคผนวก ข-14  กราฟการใชพ้ลงังานไอนํ�าและค่าใชจ่้ายเมื�อควบคุมอุณหภูมินํ�าหล่อเยน็ 
      ที� 60°C 
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ภาพภาคผนวก ข-15  กราฟการใชน้ํ�าดิบและค่าใชจ่้ายเมื�อควบคุมอุณหภูมินํ�าหล่อเยน็ที� 60°C 
 
ตารางภาคผนวก ข-27  สรุปปริมาณการใชพ้ลงังานไอนํ�าและค่าใชจ่้ายเมื�อควบคุมอุณหภูมิ 
        นํ�าหล่อเยน็ที� 70°C 
 

ครั$งที� เดอืน 
จาํนวน

ครั$ง 

ปริมาณ 

พลงังานไอนํ$าที�ใช้ 
(MJ) 

ค่าใช้จ่ายในการซื$อ

พลงังานไอนํ$า 
 (บาท) 

ปริมาณ 

นํ$าดบิที�เตมิ 
(ลบ.ม.) 

ค่าใช้จ่ายในการซื$อ 

นํ$าดบิ 
 (บาท) 

1 
มกราคม 
พ.ศ. 2559 

16 18,368.26 13,672.43 75 2,250.00 

2 
กมุภาพนัธ์ 
พ.ศ. 2559 

14 25,693.93 19,125.30 103 3,090.00 

3 
 มีนาคม 
พ.ศ. 2559 

12 18,290.44 13,614.51 78 2,340.00 

4 
เมษายน 
พ.ศ. 2559 

18 14,231.22 10,593.02 74 2,220.00 

5 
พฤษภาคม 
พ.ศ. 2559 

17 15,904.80 11,838.75 69 2,070.00 

6 
มิถุนายน 
พ.ศ. 2559 

18 20,724.72 15,426.47 87 2,610.00 

รวม 95 113,213.38 84,270.48 486 14,580.00 

    
รวมค่าใชจ่้ายทั�งหมด 98,850.48 

    
ค่าใชจ่้ายเฉลี�ยต่อเดือน 16,475.08 

    
ค่าใชจ่้ายเฉลี�ยต่อครั� ง 1,040.53 
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ภาพภาคผนวก ข-16  กราฟการใชพ้ลงังานไอนํ�าและค่าใชจ่้ายเมื�อควบคุมอุณหภูมินํ�าหล่อเยน็ 
      ที� 70°C 
 

 
 
ภาพภาคผนวก ข-17  กราฟการใชน้ํ�าดิบและค่าใชจ่้ายเมื�อควบคุมอุณหภูมินํ�าหล่อเยน็ที� 70°C 
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ตารางภาคผนวก ข-28  สรุปปริมาณการใชพ้ลงังานไอนํ�าและค่าใชจ่้ายเมื�อควบคุมอุณหภูมิ 
         นํ�าหล่อเยน็ที� 75°C 
 

ครั$ง
ที� 

เดอืน 
จาํนวน 

ครั$ง 

ปริมาณ 

พลงังานไอนํ$าที�ใช้ 
(MJ) 

ค่าใช้จ่ายในการซื$อ

พลงังานไอนํ$า 
 (บาท) 

ปริมาณ 

นํ$าดบิที�เตมิ  
(ลบ.ม.) 

ค่าใช้จ่ายในการซื$อ 

นํ$าดบิ 
 (บาท) 

1 
มกราคม  
พ.ศ. 2559 

16 19,968.17 14,863.32 125 3,750.00 

2 
กมุภาพนัธ์ 
พ.ศ. 2559 

14 27,339.80 20,350.41 173 5,190.00 

3 
 มีนาคม  
พ.ศ. 2559 

12 19,559.77 14,559.33 134 4,020.00 

4 
เมษายน 
 พ.ศ. 2559 

18 11,015.54 8,199.43 130 3,900.00 

5 
พฤษภาคม 
พ.ศ. 2559 

17 16,815.08 12,516.32 120 3,600.00 

6 
มิถุนายน 
พ.ศ. 2559 

18 22,473.60 16,728.24 142 4,260.00 

รวม 95 117,171.95 87,217.05 824 24,720.00 

    
รวมค่าใชจ่้ายทั�งหมด 111,937.05 

    
ค่าใชจ่้ายเฉลี�ยต่อเดือน 18,656.17 

    
ค่าใชจ่้ายเฉลี�ยต่อครั� ง 1,178.28 

 

 
 
ภาพภาคผนวก ข-18  กราฟการใชพ้ลงังานไอนํ�าและค่าใชจ่้ายเมื�อควบคุมอุณหภูมินํ�าหล่อเยน็ 
     ที� 75°C 
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ภาพภาคผนวก ข-19  กราฟการใชน้ํ�าดิบและค่าใชจ่้ายเมื�อควบคุมอุณหภูมินํ�าหล่อเยน็ที� 75°C 
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ตารางภาคผนวก ข-29  สรุปปริมาณการใชพ้ลงังานไอนํ�าและค่าใชจ่้ายเมื�อควบคุมอุณหภูมิ 
         นํ�าหล่อเยน็ที� 80°C 
 

ครั$งที� เดอืน 
จาํนวน

ครั$ง 

ปริมาณ 

พลงังานไอนํ$า 

ที�ใช้ (MJ) 

ค่าใช้จ่ายในการซื$อ

พลงังานไอนํ$า 

 (บาท) 

ปริมาณ 

นํ$าดบิที�เตมิ 

(ลบ.ม.) 

ค่าใช้จ่ายในการซื$อ

นํ$าดบิ 

 (บาท) 

1 
มกราคม 
พ.ศ. 2559 

16 23,082.40 17,181.40 185 5,550.00 

2 
กมุภาพนัธ์ 
พ.ศ. 2559 

14 30,518.68 22,716.61 243 7,290.00 

3 
 มีนาคม 
พ.ศ. 2559 

12 23,721.33 17,657.00 194 5,820.00 

4 
เมษายน 
พ.ศ. 2559 

18 17,618.90 13,114.64 211 6,330.00 

5 
พฤษภาคม 
พ.ศ. 2559 

17 19,163.68 14,264.50 196 5,880.00 

6 
มิถุนายน 
พ.ศ. 2559 

18 25,888.72 19,270.30 207 6,210.00 

รวม 95 139,993.71 104,204.45 1,236 37,080.00 

    
รวมค่าใชจ่้ายทั�งหมด 141,284.45 

    
ค่าใชจ่้ายเฉลี�ยต่อเดือน 23,547.41 

    
ค่าใชจ่้ายเฉลี�ยต่อครั� ง 1,487.20 

 

 
 
ภาพภาคผนวก ข-20  กราฟการใชพ้ลงังานไอนํ�าและค่าใชจ่้ายเมื�อควบคุมอุณหภูมินํ�าหล่อเยน็ 
          ที� 80°C 
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ภาพภาคผนวก ข-21  กราฟการใชน้ํ�าดิบและค่าใชจ่้ายเมื�อควบคุมอุณหภูมินํ�าหล่อเยน็ที� 80°C 
 
ตารางภาคผนวก ข-30  สรุปปริมาณการใชพ้ลงังานไอนํ�าและค่าใชจ่้ายเมื�อควบคุมอุณหภูมิ 
         นํ�าหล่อเยน็ที� 85°C 

 

ครั$ง 
ที� 

เดอืน 
จาํนวน

ครั$ง 

ปริมาณ 

พลงังานไอนํ$าที�ใช้ 
(MJ) 

ค่าใช้จ่ายในการซื$อ

พลงังานไอนํ$า 
 (บาท) 

ปริมาณ 

นํ$าดบิที�เตมิ 
(ลบ.ม.) 

ค่าใช้จ่ายในการซื$อ 

นํ$าดบิ 
 (บาท) 

1 
มกราคม 
พ.ศ. 2559 

16 28,356.99 21,107.55 245 7,350.00 

2 
กมุภาพนัธ์ 
พ.ศ. 2559 

14 37,111.65 27,624.09 313 9,390.00 

3 
 มีนาคม 
พ.ศ. 2559 

12 30,397.70 22,626.56 254 7,620.00 

4 
เมษายน 
พ.ศ. 2559 

18 23,034.91 17,146.06 301 9,030.00 

5 
พฤษภาคม 
พ.ศ. 2559 

17 24,315.26 18,099.08 281 8,430.00 

6 
มิถุนายน 
พ.ศ. 2559 

18 31,673.70 23,576.35 272 8,160.00 

รวม 95 174,890.22 130,179.70 1,666 49,980.00 

    
รวมค่าใชจ่้ายทั�งหมด 180,159.70 

    
ค่าใชจ่้ายเฉลี�ยต่อเดือน 30,026.62 

    
ค่าใชจ่้ายเฉลี�ยต่อครั� ง 1,896.42 
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ภาพภาคผนวก ข-22  กราฟการใชพ้ลงังานไอนํ�าและค่าใชจ่้ายเมื�อควบคุมอุณหภูมินํ�าหล่อเยน็ 
      ที� 85°C 
 

 
 

ภาพภาคผนวก ข-23  กราฟการใชน้ํ�าดิบและค่าใชจ่้ายเมื�อควบคุมอุณหภูมินํ�าหล่อเยน็ที� 85°C 
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ภาคผนวก ค 
 - ตารางคาํนวณปริมาณการใชไ้อนํ�าหลงัการปรับปรุง ดว้ยการควบคุมอุณหภูมิของนํ�า 
เขา้ถงัเก็บนํ�าร้อนที� 65°C 
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ตารางภาคผนวก ค-1  ปริมาณการใชพ้ลงังานไอนํ�าและนํ� าดิบที� 65°C เดือน มีนาคม พ.ศ. 2560 
 

ครั$ง 

ที� 
วนั/ เดอืน/ ปี 

อุณหภูมิ

ผลติภัณฑ์เหลว

ในท่อ (°C) 

อุณหภูม ิ

นํ$าหล่อเยน็ 

(°C) 

อุณหภูมนิํ$า 

ในถัง HW (°C) 

ระดบันํ$าในถัง 

HW (m3) 

ปริมาณ 

การใช้ไอนํ$า 

ปริมาณ 

นํ$าดบิ 

ที�เตมิ 

T (เข้า) T (ออก) T (เข้า) T (ออก) T (ก่อน) T (หลงั) L (ก่อน) L (หลงั) (MJ) (m3) 

1 
5 มีนาคม 
พ.ศ. 2560 

132 40 32 65.0 90 82.5 70 100 1,042.0 0 

2 
7 มีนาคม 
พ.ศ. 2560 

132 40 32 65.0 90 82.5 70 100 1,042.0 0 

3 
10 มีนาคม 
พ.ศ. 2560 

132 40 32 65.0 85 82.0 85 100 1,253.8 0 

4 
12 มีนาคม 
พ.ศ. 2560 

132 40 32 65.0 85 80.0 75 100 2,090.1 0 

5 
16 มีนาคม 
พ.ศ. 2560 

132 46 32 65.0 85 82.0 85 100 1,253.8 0 

6 
21 มีนาคม 
พ.ศ. 2560 

132 46 32 65.0 85 80.0 75 100 2,090.1 0 

7 
22 มีนาคม 
พ.ศ. 2560 

131 40 32 65.0 80 74.8 65 100 4,288.6 0 

8 
23 มีนาคม 
พ.ศ. 2560 

131 47 32 65.0 85 78.0 65 100 2,926.8 0 

9 
24 มีนาคม 
พ.ศ. 2560 

132 42 32 65.0 85 78.0 65 100 2,926.8 0 

10 
25 มีนาคม 
พ.ศ. 2560 

120 38 32 65.0 85 79.0 70 100 2,508.4 0 

11 
26 มีนาคม 
พ.ศ. 2560 

120 38 32 65.0 90 81.3 65 100 1,565.0 0 

12 
27 มีนาคม 
พ.ศ. 2560 

132 40 32 65.0 90 82.5 70 100 1,042.0 0 

13 
28 มีนาคม 
พ.ศ. 2560 

132 41 32 65.0 90 81.3 65 100 1,565.0 0 

          
  

ปริมาณไอนํ� าที�ใชร้วม 25,594.55 0 
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ตารางภาคผนวก ค-2  ปริมาณการใชพ้ลงังานไอนํ�าและนํ� าดิบที� 65°C เดือนเมษายน พ.ศ. 2560 
 

ครั$ง 
ที� 

วนั/ เดอืน/ ปี 

อุณหภูมิ
ผลติภัณฑ์เหลว

ในท่อ (°C) 

อุณหภูม ิ
นํ$าหล่อเยน็ 

(°C) 

อุณหภูม ิ
นํ$าในถัง 

 HW (°C) 

ระดบันํ$าในถัง 
HW(m3) 

ปริมาณ 
การใช้ไอนํ$า 

ปริมาณ 
นํ$าดบิ 
ที�เตมิ 

T (เข้า) T (ออก) T (เข้า) T (ออก) T (ก่อน) T (หลงั) L (ก่อน) L (หลงั) (MJ) (m3) 

1 
2 เมษายน 
พ.ศ. 2560 

132 41 32 65.0 85 77.0 60 100 
3,345.3 5 

2 
3 เมษายน 
พ.ศ. 2560 

131 40 32 65.0 90 80.0 60 100 
2,088.1 5 

3 
4 เมษายน 
พ.ศ. 2560 

132 38 32 65.0 90 88.8 95 100 
- 0 

4 
5 เมษายน 
พ.ศ. 2560 

131 41 32 65.0 85 84.0 95 100 
417.8 0 

5 
8 เมษายน 
พ.ศ. 2560 

132 40 32 65.0 90 80.0 60 100 
2,088.1 5 

6 
10 เมษายน 
พ.ศ. 2560 

132 41 32 65.0 90 83.8 75 100 
519.2 0 

7 
11 เมษายน 
พ.ศ. 2560 

132 38 32 65.0 85 77.0 60 100 
3,345.3 5 

8 
16 เมษายน 
พ.ศ. 2560 

131 42 32 65.0 90 83.8 75 100 
519.2 0 

9 
19 เมษายน 
พ.ศ. 2560 

131 41 32 65.0 90 85.0 80 100 
- 0 

10 
20 เมษายน 
พ.ศ. 2560 

132 40 32 65.0 90 83.8 75 100 
519.2 0 

11 
21 เมษายน 
พ.ศ. 2560 

131 39 32 65.0 95 83.0 60 100 
830.9 5 

12 
23 เมษายน 
พ.ศ. 2560 

131 40 32 65.0 90 85.0 80 100 
- 0 

13 
25 เมษายน 
พ.ศ. 2560 

132 38 32 65.0 95 86.0 70 100 
- 0 

14 
27 เมษายน 
พ.ศ. 2560 

132 38 32 65.0 95 84.5 65 100 
203.2 0 

            
 

ปริมาณไอนํ� าที�ใชร้วม 13,876.17 25.00 
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ตารางภาคผนวก ค-3  ปริมาณการใชพ้ลงังานไอนํ�าและนํ� าดิบที� 65°C เดือนพฤษภาคม  พ.ศ. 2560 
 

ครั$ง 

ที� 
วนั/ เดอืน/ ปี 

อุณหภูมิ

ผลติภัณฑ์เหลว

ในท่อ (°C) 

อุณหภูม ิ

นํ$าหล่อเยน็ 

(°C) 

อุณหภูมนิํ$า 

ในถัง HW (°C) 

ระดบันํ$าในถัง 

HW(m3) 

ปริมาณ 

การใช้ไอนํ$า 

ปริมาณ 

นํ$าดบิ 

ที�เตมิ 

T (เข้า) T (ออก) T (เข้า) T (ออก) T (ก่อน) T (หลงั) L (ก่อน) L (หลงั) (MJ) (m3) 

1 
2 พฤษภาคม 
พ.ศ. 2560 

132 40 32 65.0 85 82.0 85 100 1,253.8 0 

2 
3 พฤษภาคม 
พ.ศ. 2560 

132 40 32 65.0 90 80.0 60 100 2,088.1 5 

3 
6 พฤษภาคม 
พ.ศ. 2560 

131 38 32 65.0 90 86.3 85 100 - 0 

4 
7 พฤษภาคม 
พ.ศ. 2560 

132 39 32 65.0 80 75.5 70 100 3,974.8 0 

5 
8 พฤษภาคม 
พ.ศ. 2560 

132 38 32 65.0 95 83.0 60 100 830.9 5 

6 
9 พฤษภาคม 
พ.ศ. 2560 

132 39 32 65.0 90 82.5 70 100 1,042.0 0 

7 
11 พฤษภาคม 
พ.ศ. 2560 

132 38 32 65.0 90 86.3 85 100 - 0 

8 
12 พฤษภาคม 
พ.ศ. 2560 

131 39 32 65.0 95 87.5 75 100 - 0 

9 
14 พฤษภาคม 
พ.ศ. 2560 

132 37 32 65.0 90 78.8 55 100 2,611.3 10 

10 
18 พฤษภาคม 
พ.ศ. 2560 

131 38 32 65.0 95 81.5 55 100 1,458.8 10 

11 
21 พฤษภาคม 
พ.ศ. 2560 

132 40 32 65.0 88 82.3 75 100 1,147.5 0 

12 
22 พฤษภาคม 
พ.ศ. 2560 

132 40 32 65.0 85 78.6 68 100 2,675.8 0 

13 
25 พฤษภาคม 
พ.ศ. 2560 

132 39 32 65.0 90 82.5 70 100 1,042.0 0 

14 
26 พฤษภาคม 
พ.ศ. 2560 

132 40 32 65.0 90 86.3 85 100 - 0 
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ตารางภาคผนวก ค-3  (ต่อ) 
 

ครั$ง 
ที� 

วนั/ เดอืน/ ปี 

อุณหภูมิ

ผลติภัณฑ์เหลว
ในท่อ (°C) 

อุณหภูม ิ

นํ$าหล่อเยน็ 
(°C) 

อุณหภูมนิํ$า 

ในถัง HW (°C) 

ระดบันํ$าในถัง 

HW(m3) 

ปริมาณ 

การใช้ไอนํ$า 

ปริมาณ 

นํ$าดบิ 
ที�เตมิ 

T (เข้า) T (ออก) T (เข้า) T (ออก) T (ก่อน) T (หลงั) L (ก่อน) L (หลงั) (MJ) (m3) 

1
5 

28 พฤษภาคม 
พ.ศ. 2560 

132 40 32 65.0 85 78.4 67 100 2,759.4 0 

1
6 

29 พฤษภาคม 
พ.ศ. 2560 

132 38 32 65.0 95 81.5 55 100 1,458.8 10 

1
7 

31 พฤษภาคม 
พ.ศ. 2560 

132 39 32 65.0 85 72.0 65 100 5,427.7 0 

          
  

ปริมาณไอนํ� าที�ใชร้วม 27,770.91 40.00 
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ตารางภาคผนวก ค-4  สรุปปริมาณการใชไ้อนํ�าในการผลิตนํ�าร้อนหลงัการปรับปรุงระบบ 
 

ครั$ง

ที� 
เดอืน 

จาํนวน

ครั$ง 

ปริมาณพลงังาน 

ไอนํ$าที�ใช้ (MJ) 

ค่าใช้จ่ายในการซื$อ
พลงังานไอนํ$า 

 (บาท) 

ปริมาณนํ$า
ดบิที�เตมิ 

(ลบ.ม.) 

ค่าใช้จ่ายในการซื$อ
นํ$าดบิ 

 (บาท) 

1 
มีนาคม  
พ.ศ. 2560 

13 25,594.55 19,051.33 0 - 

2 
พฤษภาคม 
พ.ศ. 2560 

17 27,770.91 20,671.30 40 1,200 

รวม 30 53,365.46 39,722.63 40.00 1,200 

    
รวมค่าใชจ่้ายทั�งหมด 40,922.63 

    
ค่าใชจ่้ายเฉลี�ยต่อเดือน 20,461.32 

    
ค่าใชจ่้ายเฉลี�ยต่อครั� ง 1,364.09 

 
 ผลจากการใชร้ะบบหลงัการปรับปรุง พบวา่ ในเดือนเมษายน พ.ศ. 2560 นั�น มีปริมาณ 
การใชไ้อนํ�าตํ�ากวา่ปกติซึ� งมีสาเหตุมาจากกระบวนการผลิตมีปัญหาทาํให้ตอ้งหยดุระบบการผลิต
เพื�อแกไ้ขปัญหาที�เกิดขึ�น ดงันั�น ในการคาํนวณระยะเวลาในการคืนทุนจึงคาํนวณปริมาณพลงังาน
ไอนํ�าเฉลี�ยของเดือน มีนาคมและเดือนพฤษภาคมแค่ 2 เดือนเท่านั�นโดยมีปริมาณไอนํ� าเฉลี�ย 
26,682.73 เมกะจูล และปริมาณการเติมนํ�าดิบเฉลี�ย 20 ลูกบาศกเ์มตรต่อเดือน คิดเป็นค่าใชจ่้าย 
ในการผลิตนํ�าร้อน 20,461.32 บาท 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 




