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บทคดัย่อ  

ในกระบวนการผลตินํ�าตาลจะใชพ้ลงังานความรอ้นระเหยนํ�าออกจากนํ�าออ้ยเพื�อทาํใหค้า่บรกิซ์ (Brix) ของ
นํ�าออ้ยสงูขึ�นโดยใชไ้อเสยี (exhaust steam) จากกงัหนัไอนํ�าและไอนํ�าแรงดนัสงู (live steam) บางส่วนจากหมอ้ไอ
นํ�าเป็นแหล่งใหพ้ลงังานความรอ้น บทความนี�จะนําเสนอการพฒันาแบบจําลองสมดุลมวลและสมดุลพลงังานของ
ระบบของหมอ้อุน่และหมอ้ตม้ในโรงงานนํ�าตาลที�ทาํงานรว่มกนั โดยใชไ้อหวัหมอ้จากหมอ้ตม้และคอนเดนเสท เป็น
ตวัใหค้วามรอ้นกบัหมอ้อุน่ เพื�อใชป้ระเมนิความตอ้งการใชไ้อเสยีในหมอ้ตม้ เมื�อตอ้งการเพิ�มกาํลงัการหบีออ้ย โดย
ใชต้น้แบบจากโรงงานนํ�าตาลที�ใชห้มอ้ตม้ 5 ผลกระทบ (5 effects) และใชไ้อหวัหมอ้กบัคอนเดนเสทในการอุ่น
นํ�าออ้ยในการพฒันาแบบจําลอง ซึ�งจากแบบจําลองที�ไดท้าํใหส้ามารถประเมนิปรมิาณไอเสยีที�ตอ้งการใชใ้นระบบ
หมอ้อุ่นและหมอ้ตม้กบัปรมิาณไอหวัหมอ้ที�ได้ โดยพบว่าไอหวัหมอ้ที�ไดม้ปีรมิาณมากกว่าความตอ้งการของหมอ้
ตม้ลําดบัถดัไป จงึสามารถนําไอหวัหมอ้ที�เกนิไปใชอุ้่นนํ�าออ้ยได ้นอกจากนี�แบบจําลองที�พฒันาขึ�นสามารถใชใ้น
การออกแบบขนาดพื�นที�ถ่ายเทความรอ้นของหมอ้อุน่และหมอ้ตม้ที�เหมาะสมกบัความตอ้งการของกระบวนการผลติ
นํ�าตาลไดอ้กีดว้ย 
คาํหลกั: นํ�าตาล, หมอ้อุน่, หมอ้ตม้, สมดุลมวล, สมดุลพลงังาน 
 
Abstract 

 In sugar processing, thermal energy is used to evaporate water from cane juice in increasing Brix 
of cane juice. The heat source is derived from the exhaust steam of steam turbine and live steam from 
boiler. This paper presents the development of the model for mass and energy balance analysis of heater 
and evaporator section, which the operation are coupled together. The vapor from evaporator and 
condensate are used as heat source for heater. The steam consumption of exhaust steam in evaporator 
can be predicted by the developed model. The steam consumption increases with the crushing rate. The 
developed model can also predict vapor and condensate from 5-effects evaporator. It was also found that 
the generated vapor is more than the heat consumption for heating in the next effect evaporator, which 
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can be used for juice heating. The heating surface of each heater and evaporator can be calculated from 
the developed model.  
Keywords: sugar, heater, evaporator, mass balance, energy balance 
 

1. บทนํา 
การผลิต นํ� าตาลในป ัจจุ บัน  โดยทั �ว ไป

กระบวนการพื�นฐานในการผลติจะคลา้ยคลงึกนั กล่าว 
คอื มกีารหบี อุ่น พกัใส ต้ม เคี�ยว และป ั �น ซึ�งในการ
พัฒนากระบวนการผลิตได้มีการ นํา ไอนํ� า เสีย 
(Exhaust steam) ที�ผ่านกงัหนัไอนํ�ามาเป็นแหล่ง
ความรอ้นในกระบวนการตม้ระเหย  

ในการทํางานเริ�มต้นจากการที�นํ�าออ้ยผสมที�
หีบได้ จะถูกป ั �มส่งมาที�หม้ออุ่นเพื�อเพิ�มอุณหภูมิให้
สูงขึ�น จาก 45 ไปเป็น 103 oC แล้วส่งไปที�
กระบวนการพักใสนํ�าอ้อย จะได้นํ�าอ้อยใสส่งไปยัง
หมอ้ต้มชุดที�แรกซึ�งเป็นหม้อต้มที�ใชไ้อนํ�าเสยีเป็นตวั
ให้ความร้อนก่อนจะเคี�ยวให้ตกผลึกนํ�าตาลต้องผ่าน
การต้มระเหยแบบหลายขั �นก่อน เพื�อให้ใช้พลังงาน
น้อยลง [1] โดยส่วนใหญ่โรงงานนํ�าตาลจะใชร้ะดบัขั �น

การตม้ 4 ถงึ 5 ลําดบัขั �น เพราะสามารถใชค้วามรอ้น
ได้มีประสิทธิภาพสูง [2] เมื�อนํ�าในนํ�าอ้อยใสได้ร ับ
ความรอ้นจะระเหยออกในสถานะไออิ�มตวั เรยีกว่าไอ
หวัหม้อ (Vapor steam) ซึ�งไอหวัหม้อที�เกดิขึ�นนี�
สามารถใช้เป็นแหล่งความร้อน เพื�อใชใ้นชุดหม้อต้ม
ระเหยในลาํดบัถดัไป และยงัสามารถใชอุ้น่นํ�าออ้ยผสม
กอ่นเขา้พกัใสไดอ้กีทางหนึ�ง [3] โดยไอหวัหมอ้จะแยก
นําไปใชใ้นหม้ออุ่น กบัหมอ้ต้มในลําดบัถดัไป แต่ไอ
หวัหม้อชุดที� 1 จะมกีารใช้ในอุปกรณ์อื�นด้วย โดย
ความดนัในแต่ละหม้อต้มจะลดลงไปเรื�อยๆ จากป ั iม
สุญญากาศที�ลดความดันที�หม้อต้มชุดสุดท้าย เพื�อ
ควบคุมอุณหภูมิต้มระเหยให้ตํ�าลง ซึ�งในการสร้าง
ระบบหม้ออุ่นและหม้อต้มระเหยจะต้องทราบถึง
ปริมาณไอที�เกิดขึ�น เพื�อนําไปใช้ประเมินพื�นที�ของ
หมอ้อุน่และหมอ้ตม้ใหเ้หมาะสมกบักาํลงัการผลติ 

 

 
รปูที� 1 Schematic diagram ของระบบหมอ้อุน่และหมอ้ตม้ 
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2. แบบจาํลองทางคณิตศาสตรข์องหม้ออุ่น 
 หม้ออุ่นจะเพิ�มอุณหภูมิของนํ�าอ้อยผสมให้
สงูขึ�น โดยไมเ่กดิการระเหยของนํ�าออ้ยภายในหมอ้อุ่น 
มวลของนํ�าออ้ยผสมไหลผ่านเขา้หมอ้อุ่นทั �งหมด และ
ใชไ้อหวัหมอ้เป็นแหล่งความรอ้น สาํหรบัไอหวัหมอ้ชุด
สดุทา้ยจะไมใ่ชใ้นหมอ้อุน่ 
 

 
รปูที� 2 Schematic diagram ของหมอ้อุน่ 

 
Temperature

ไอหวัหมอ้ นํ�าออ้ย
injT ,

outjT ,

ViT

 
รปูที� 3 การกระจายตวัของอณุหภมูใินหมอ้อุน่ 

 
 ซึ�งสามารถหา อตัราการใชไ้อหวัหมอ้ภายใน
หมอ้อุน่ชดุที� i  ( vhim& ) ไดจ้ากการทาํสมดุลพลงังาน 
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เมื�อ injm ,
&  = อตัราการไหลของนํ�าออ้ยผสม 

injpC ,,  = ค่าความรอ้นจําเพาะของนํ�าออ้ย
ผสมขาเขา้หมอ้อุน่ 
 outjT ,  = อณุหภมูนํิ�าออ้ยผสมที�ออกหมอ้อุน่ 
 injT ,  = อณุหภมูนํิ�าออ้ยผสมที�เขา้หมอ้อุน่ 
 

ViTfgh @  = Latent heat ที�อณุหภมู ิ ViT  
 ViT  = อณุหภมูขิองไอหวัหมอ้ลาํดบั i  
 โดยที�คา่ outjT ,  จะประเมนิไดจ้ากสมการของ
การถ่ายโอนความรอ้นภายในหมอ้อุน่ 
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เมื�อ hiU = สมัประสทิธิ mการถ่ายโอนความรอ้นรวม

ของหมอ้อุน่ลาํดบั i  

hiA  = พื�นที�ผวิสมัผสัความรอ้นรวมของหมอ้
อุน่ลาํดบั i  
ซึ�งจากการทดลองของ Hugot [7] ไดป้ระเมนิ

คา่ hiU  ไวต้ามสมการ 
8.0

3

8.1
107.0 







×= − i
Vihi

u
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 โดยให ้ iu  คอืความเรว็ของนํ�าออ้ยผสมที�ไหล
ภายในทอ่ในของหมอ้อุน่ลาํดบั i  

3. แบบจาํลองทางคณิตศาสตรข์องหม้อต้ม 
 หมอ้ตม้เมื�อไดร้บัความรอ้นจากไอนํ�าเสยีหรอื
ไอหวัหมอ้แลว้ จะทาํใหนํ้�าออ้ยระเหยไอหวัหมอ้ขึ�นมา 
โดยจะสมมตใิหไ้อนํ�าเสยีที�ใชใ้หค้วามร้อนคายความ
รอ้นแฝงทั �งหมดใหก้บันํ�าออ้ย และไอหวัหมอ้ที�ได้เกดิ
จากคา่ Brix ที�เปลี�ยนแปลงไป 

 
รปูที� 4 Schematic diagram ของหมอ้ตม้ 

 

Vim& 1+Vim& Vnm&

Vhim& 1+Vhim&

Oim& 1+Oim&
Sim&

1+Sim&

0Sm&

0cjm& cjim&
1+cjim& cjnm&

1−Snm&

1−cjnm&

 
รปูที� 5 มวลที�เขา้/ออกจากชดุหมอ้ตม้ชดุที� i  ถงึ n  
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สมดุลมวลของของแขง็ 
 ncjnncjn XmXm && =−− 11          (4) 

สมดุลมวลของนํ�าออ้ย 
  Vncjncjn mmm &&& +=−1                   (5) 

สมดุลของมวลไอที�แยกไปใชง้าน 

SiVhiOiVi mmmm &&&& ++=       (6) 
สมดุลพลงังาน 
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เมื�อ 1−cjnm&  = อตัราการไหลของนํ�าออ้ยใสเขา้หมอ้ตม้
ชดุที� n  
 cjnm&  = อตัราการไหลออกของนํ�าออ้ยใสออกจาก
หมอ้ตม้ชดุที� n  
 1−nX  = Brix นํ�าออ้ยใสเขา้หมอ้ตม้ชดุ n  
 1−nX  = Brix นํ�าออ้ยใสออกหมอ้ตม้ชดุ n  
 Vnm&  = อตัราเกดิไอหวัหมอ้ชดุ n   
 Oim&  = อตัราการใช้ไอในอุปกรณ์อื�น หรือไอหวั
หมอ้ที�เหลอืใชง้านจากหมอ้ตม้ชดุ i  
 Sim&  = อตัราการใชไ้อเพื�อใหค้วามรอ้นแก่หมอ้ตม้
ชดุ i  
 1, −cjnpC  = ค่าความรอ้นจําเพาะของนํ�าออ้ยใสที�
ไหลเขา้หมอ้ตม้ ชดุ n  
 cjnpC ,  = ค่าความรอ้นจําเพาะของนํ�าออ้ยใสที�
ไหลออกหมอ้ตม้ ชดุ n  
 1−cjnT  = อณุหภมูขิองนํ�าออ้ยใสขาเขา้หมอ้ตม้ n  
 cjnT  = อณุหภมูขิองนํ�าออ้ยใสขาออกหมอ้ตม้ n  
 โดยที� i  = 1, 2, 3,… n  และ 

BPETT
nVcjn +=   (8) 

 เมื�อ BPE = Boiling point elevation หาไดจ้าก 

X

X
BPE

−
=
100

2                   (9) 

 โดยที� VnT  หาไดจ้ากอุณหภูมอิิ�มตวัของไอนํ�าใน
ชุดหมอ้ตม้ n  ที�ความดนั absnP ,  ซึ�งหาไดจ้ากสมการ 
ความดนัลดในชดุหมอ้ตม้ 

n

PP
P absnabs

drop

,,0 −
=∆  

dropabsnabsn PPP ∆−= − ,1,              (10) 
 สาํหรบัค่าความรอ้นจําเพาะของนํ�าออ้ยผสม และ
นํ�าออ้ยใสสามารถคาํนวณไดจ้ากสมการ 

( )
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PXC jp

⋅×+

×−−=
−

−

5

5

,

105.7

106.40297.01868.4      (11) 

 โดยที� P = คา่ Purity ของนํ�าออ้ย 
4. การคาํนวณเพืBอหาขนาดของพื�นทีBของการถ่าย

โอนความร้อนรวมภายในหม้ออุ่นและหม้อต้ม 
 สาํหรบัหมอ้อุน่สามารถหาพื�นที�การถ่ายโอนความ
รอ้นรวมไดจ้ากการแปลงสมการที� (2) เพื�อหาค่าพื�นที�
ได ้โดยไดว้่า 
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 แต่ในสว่นของหมอ้ตม้จะมคีวามแตกต่างจากหมอ้
อุ่นที�มกีารระเหยของนํ�าในนํ�าออ้ยทาํให ้การประเมนิ
พื�นที�การถ่ายโอนความร้อนจะต้องใช้ค่า mT∆  อีก
แบบ ซึ�งการกระจายตวัของความร้อนในหม้อต้มจะ
เป็นตามรปูที� 6 และ 7  
 

 
รปูที� 6 การกระจายตวัของอณุหภมูภิายใน 

                หมอ้ตม้ชดุแรก 
 

 
รปูที� 7 การกระจายตวัของอณุหภมูภิายใน 

                ของหมอ้ตม้ชดุถดัไป 
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 โดยแสดงให้เห็นว่าเมื�อมีการระเหยของนํ�าใน
นํ�าออ้ยจะทาํใหอุ้ณหภูมขิองนํ�าออ้ยในหมอ้ตม้คงที�อยู่
คา่หนึ�งตามความดนัในหมอ้ตม้นั �น และเพิ�มขึ�นเมื�อค่า 
Brix ของนํ�าอ้อยเพิ�มขึ�น จึงใชค้่า mT∆  เป็นผลต่าง
ระหว่างอุณหภูมิไอที�ใช้ให้ความร้อนกบัอุณหภูมิขา
ออกจากหมอ้ตม้แทน 

cjnSnm TTT −=∆ −1   (13) 
 จะได้สมการที�ใช้ในการคํานวณหาพื�นที�การถ่าย
โอนความรอ้นรวมของหมอ้ตม้ ( VnA ) ว่า 

( )cjnSnVn

TfgSn

Vn
TTU

hm
A Vn

−
=

−

− −

1

@1 1
&

     (14) 

5. การคาํนวณการเกิดไอด้วยแบบจาํลอง 
      ในการคาํนวณดว้ยแบบจําลองจะกาํหนดช่วง
ของคา่กาํลงัหบีตั �งแต่ 900 ถงึ 1300 ตนัออ้ยต่อชั �วโมง
สาํหรบัค่า Brix จะกาํหนดค่าที�เขา้และออกแต่ละหมอ้
ต้มโดยใช้ค่าตวัอย่างจากโรงงานที�ช่วงกําลงัหบี 900 
ตนัต่อชั �วโมงคอื 15, 23, 33, 45, 54 และ 65 
ตามลําดับซึ�งในตัวอย่างผลการคํานวณด้วย Excel 
และโปรแกรม X-Steam เพื�อช่วยหาคุณสมบตัขิองไอ
นํ�าในสภาวะต่างๆ จะเหน็ไดใ้นรปูที� 10 

6. ผลการใช้แบบจาํลองเพืBอหาไอในแต่ละจดุ 
 จากการปรบัอตัราการไหลเขา้ของนํ�าออ้ยใสที�
ไหลเขา้หมอ้ต้มชุดที� 1 ในแบบจําลองเพื�อพจิารณา
การใชไ้อนํ�าเสยี อตัราการเกดิไอหวัหมอ้ การใชไ้อหวั 
หมอ้ในหมอ้อุน่ และไอหวัหมอ้ที�เหลอืจากการใชง้าน 

 

 
รปูที� 8 ปรมิาณไอนํ�าเสยีที�ตอ้งการใชเ้พิ�มขึ�น 

    ตามกาํลงัหบี 
 

 
รปูที� 9 ปรมิาณไอหวัหมอ้ที�เกดิในแต่ละชดุหมอ้ตม้ที� 

เปลี�ยนแปลงไปตามกาํลงัหบี 

 
รปูที� 10 ตวัอยา่งผลการคาํนวณใน Excel 
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จากรปูที� 8 จะแสดงใหเ้หน็ว่าลกัษณะการ
เพิ�มขึ�นของไอหวัหมอ้ที�เกดิจะมแีนวโน้มเป็นเสน้ตรง 
และไอหวัหมอ้ที�เกดิขึ�นทุกชุดจะเพิ�มขึ�นทั �งหมดตาม
กาํลงัหบีที�เพิ�มขึ�น 
 

 
รปูที� 11 ปรมิาณการใชไ้อหวัหมอ้ที�หมอ้อุน่เมื�อ 

    กาํลงัหบีเปลี�ยนแปลงไป 
 

 
 รปูที� 12 ปรมิาณไอหวัหมอ้ที�เหลอืใช ้
 

โดยเมื�อนําปริมาณไอที�เกิดขึ�น และความ
ต้องการปรมิาณไอในแต่ละจุดแล้วจะพบว่าปรมิาณ
ไอหวัหม้อชุดที� 1 จะมีมากที�สุดเพื�อนําไปใช้ใน
กระบวนการเคี�ยว ซึ�งจะเพิ�มตามกาํลงัหบีดว้ย 

 
รปูที� 13 ขนาดพื�นที�ถ่ายโอนความรอ้นรวมที� 

                เปลี�ยนแปลงไปตามกาํลงัหบี 
 
จากรปูที� 13 เมื�อทราบถงึคา่สมัประสทิธิ mการ

ถ่ายโอนความรอ้นรวมของหมอ้ต้มแต่ละชุดจะนําไป
คํานวณในสมการที� (14) เพื�อประเมนิพื�นที�การถ่าย
โอนความรอ้นของหมอ้อุน่และหมอ้ตม้แต่ละชดุได ้

6. สรปุ 
จากแบบจํ าลองที� ได้พัฒนาขึ�น  ทํา ให้

ประ เมินความต้องการในการใช้ไอ นํ� า เสีย ใน
กระบวนการอุ่นและต้มนํ�าอ้อย และปริมาณไอหัว
หม้อที�เกิดขึ�นในระบบเมื�อต้องการเพิ�มกําลังหีบได ้
โดยพบว่าความต้องการใชไ้อนํ�าเสยีเพิ�มมากขึ�นเมื�อ
กาํลงัหบีเพิ�ม และสามารถนําไปใชค้ํานวณกลบัเพื�อ
หาขนาดพื�นที�การถ่ายโอนความรอ้นรวมของหมอ้ตม้
แต่ละชุดได ้ซึ�งพบว่าขนาดของหมอ้ต้มที�มคีวามดนั
ใกล้เคยีงกบัความดนับรรยากาศและมากกว่า จะมี
ขนาดใหญ่เมื�อคํานวณจากแบบจําลอง เพราะมกีาร
ใชค้วามรอ้นเพื�อระเหยนํ�าออ้ยมาก 
 สาํหรบัคา่สมัประสทิธิ mการถ่ายโอนความรอ้น
ควรมกีารทดลองเพื�อหาค่าโดยละเอยีดเพราะการตม้
ระเหยภายในหม้อต้ม นํ�าในนํ�าอ้อยจะมกีารเปลี�ยน
เฟสจากของเหลวกลายไปเป็นไอนํ� า อีกทั �งสาร
ตวักลางที�รบัความรอ้นเป็นสารผสมทาํใหม้ผีลกบัค่า
สมัประสิทธิ mการถ่ายโอนความร้อนรวมมาก ซึ�งจะ
สงัเกตไดจ้ากหมอ้ตม้ชุดหลงัที�ค่า Brix สงู (ชุดหมอ้
ตม้ที� 4 และ 5) จะมคีา่สมัประสทิธิ mการถ่ายโอนความ
รอ้นที�ตํ�าเมื�อเทยีบกบั หมอ้ตม้ชดุกอ่นหน้า 
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