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ประพจน ชัยวรวิทยกุล : การศึกษาการใชปมความรอนในการบมใบยาสูบ. (A STUDY 
OF HEAT PUMP APPLICATION TO TOBACCO CURING)  อ. ที่ปรึกษา : รศ. ดร. 
พงษธร จรัญญากรณ, 189 หนา. ISBN 974-13-0063-8.

งานวิจัยนี้เปนการศึกษาการใชปมความรอนในการบมใบยาสูบ โดยใชขอมูลจริงจากการ
ตรวจวัดการทํางานของโรงบมใบยาสูบประกอบแบบจําลองทางคณิตศาสตรของการใชพลังงานของ
ปมความรอน ซึ่งถูกสรางขึ้นโดยใชโปรแกรมวิชวลเบสิก เปนเครื่องมือในการศึกษา โดยกําหนดให
ปมความรอนทํางานใน 4 รูปแบบ คือ ทํางานดวยวัฏจักรอุดมคติ, ทํางานดวยวัฏจักรจริงโดยไมมีการ
ควบคุมอุณหภูมิขีดจํากัดของสารทําความเย็นในเครื่องควบแนน, ทํางานดวยวัฏจักรอุดมคติโดยมี
การควบคุมอุณหภูมิขีดจํากัดของสารทําความเย็นในเครื่องควบแนน และทํางานดวยวัฏจักรจริงโดยมี
การควบคุมอุณหภูมิขีดจํากัดของสารทําความเย็นในเครื่องควบแนน โดยแตละรูปแบบน้ันก็มีการ
ทํางานที่ปลีกยอยอีก 2 ลักษณะคือ มี และไมมีการเก็บคืนความรอนของอากาศระบายทิ้งเพ่ือใชงาน
ที่เครื่องทําระเหย (Evaporator)

จากการศึกษาพบวา ความแตกตางของอุณหภูมิของเครื่องควบแนนและเครื่องทําระเหย 
และขอจํากัดทางคุณสมบัติของสารทําความเย็น เปนปจจัยสําคัญตอการใชพลังงานในปมความรอน 
คาสัมประสิทธิ์สมรรถนะของปมความรอนในชวงการเปลี่ยนสี กับการตรึงสี, การทําแหงใบยาสูบ และ
การไลน้ําที่กาน มีคาเฉลี่ย 5.55, 3.43 และ 2.05 ตามลําดับ การเก็บคืนความรอนจากอากาศระบาย
ทิ้งเพ่ือใชงานที่เครื่องทําระเหย สามารถปรับปรุงคาสัมประสิทธิ์สมรรถนะของปมความรอนใหมีคาสูง
ขึ้น และสามารถลดการใชพลังงานลงไดโดยเฉลี่ยประมาณ 16.5%

จากการศึกษาพบวา การบมใบยาสูบดวยปมความรอน มีความตองการพลังงานจําเพาะ
เฉลี่ยเพียง 17 MJ/kg ใบยาแหง ซึ่งมีคานอยกวาระบบความรอนรวมศูนยถึง 50% แตเน่ืองจากพลัง
งานไฟฟามีราคาสูงกวาลิกไนตมาก สงผลใหการบมใบยาสูบดวยปมความรอน มีคาใชจายสูงกวา
อยางหลีกเลี่ยงไมได อีกทั้งเงินลงทุนเร่ิมตนของระบบปมความรอนมีคาสูงกวาระบบความรอนรวม
ศูนย 3 เทา ทําใหระบบปมความรอนไมนาสนใจในการลงทุน แตเม่ือพิจารณาการบมใบยาสูบ ดวย
ปมความรอนในแงของผลกระทบที่มีตอสิ่งแวดลอม พบวาไมมีปญหาเรื่องการกระจายมลพิษจากการ
เผาไหมเชื้อเพลิงสูชุมชน ซึ่งมีผลกระทบตอชาวบานที่อยูอาศัยโดยรอบโรงบม และในดานความคลอง
ตัวในการจัดการ พบวามีความคลองตัวในการจัดการใบยาสูบเขาบมมากกวาระบบความรอนรวม
ศูนย ทําใหสามารถลดความเสียหายจากใบยาสูบเนาเสียเนื่องจากเขาบมไมทันไดอีกดวย

ภาควิชา            วิศวกรรมเครื่องกล ลายมือชื่อนิสิต
สาขาวิชา           วิศวกรรมเครื่องกล ลายมือชื่ออาจารยที่ปรึกษา
ปการศึกษา        2543 ลายมือชื่ออาจารยที่ปรึกษารวม
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## 4070328521 : MAJOR  MECHANICAL  ENGINEERING
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PRAPOTCH CHAIWORAWITGUL : A STUDY OF HEAT PUMP APPLICATION TO
TOBACCO CURING.  THESIS ADVISOR : ASSO. PROF. PONGTORN
CHARUNYAKORN, 189 pp. ISBN 974-13-0063-8.

This study investigates heat pump application to tobacco curing, using actual working 
condition with a mathematical model for heat pump. This mathematical model is written in MS 
Visual Basic 6.0 program. Heat pump is modeled to operate in 4 modes: ideal mode, actual mode 
without limitation to condenser temperature, ideal mode with limitation to condenser temperature 
and actual mode with limitation to condenser temperature.  In each mode, there are 2 options, i.e., 
with and without heat recovery from exhaust air to be used at evaporator.

It is found that the temperature difference between condenser and evaporator as well as 
the limitation of refrigerant properties were important factors on energy consumption in curing 
process using heat pump system. The coefficient of performance (COP) of heat pump system in 
yellowing and color fixing stage, leaf drying stage and stem drying stage were 5.55, 3.43 and 2.05, 
respectively. Operating mode with heat recovery from exhaust air can improve COP and reduce 
energy consumption in heat pump system for 16.5%.

This study also found that curing tobacco with heat pump system required average specific 
energy consumption (SEC) of only 17 MJ/kg dry tobacco. This is less than SEC, required by 
central heat curing system about 50%. Unfortunately, electricity price is much higher than lignite. 
Therefore, the operating cost of heat pump system is higher than that of central heat curing 
system inevitably. For initial investment of heat pump system, it is 3 times more expensive than 
that of central heat curing system. Thus, heat pump system is less attractive for investment. 
However, considering the environment impact from tobacco curing with heat pump system, it can 
reduce emission released to atmosphere due to the fact that there is no combustion involved in 
heat pump system. Moreover, it was found that curing tobacco with heat pump system could 
relieve decomposition problem of fresh tobacco leaves from late curing.

Department        Mechanical Engineering Student’s signature
Field of study     Mechanical Engineering Advisor’s signature
Academic Year   2000 Co-advisor’s signature
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สัญลักษณ คําอธิบาย หนวย

A พ้ืนที่การถายเทความรอน m2

Acd พ้ืนที่การถายเทความรอนของเครื่องควบแนน m2

Aev พ้ืนที่ผิวภายนอก m2

2fa อะเวเลบิลิตี้ของสารทําความเย็นที่ตําแหนง 2 kJ/kg

3 fa อะเวเลบิลิตี้ของสารทําความเย็นที่ตําแหนง 3 kJ/kg

32qa
−

อะเวเลบิลิตี้ของการถายเทความรอน kJ/kg
AS พ้ืนที่ผนังขางหองบมใบยาสูบ m2

AU พ้ืนที่ผนังบนของหองบมใบยาสูบ m2

Ca คาความจุความรอนจําเพาะของอากาศ kJ/kg⋅°C
Cc ความจุความรอนจําเพาะของคอนกรีต kJ/kg⋅K
Cc ความรอนจําเพาะของสารตัวกลางระบายความรอน kJ/kg⋅K
Ce ความรอนจําเพาะของสารตัวกลางที่ใหความรอน kJ/kg⋅K
Cs ความจุความรอนจําเพาะของเหล็ก kJ/kg⋅K
Ct คาความจุความรอนจําเพาะของใบยาสูบ kJ/kg⋅K
Cv คาความรอนจําเพาะของไอน้ําในอากาศ kJ/kg⋅°C
CW คาความจุความรอนจําเพาะของน้ํา kJ/kg⋅°C
COP คาสัมประสิทธิ์สมรรถนะของปมความรอน
dp เสนผานศูนยกลางของกระบอกสูบ m

eE& อัตราสิ้นเปลืองไฟฟาใชที่พัดลมใน kW
หองบมใบยาสูบ

h เอนทาลป kJ/kg
hfg คาความรอนแฝงของการระเหยน้ํา kJ/kg

Cfg,0h ° คาความรอนแฝงของการระเหยน้ําที่ 0°C kJ/kg
h1 เอนทาลปของสารทําความเย็นขณะเขาสูเครื่อง kJ/kg

อัดไอ
h2 เอนทาลปของสารทําความเย็นขณะออกจาก kJ/kg

เครื่องอัดไอ,
h3 เอนทาลปของสารทําความเย็นขณะออกจาก kJ/kg

เครื่องควบแนน
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คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ(ตอ)

สัญลักษณ คําอธิบาย หนวย

h4 เอนทาลปของสารทําความเย็นขณะเขาสู kJ/kg
เครื่องทําระเหย

H Surface air film conductance
k Soil Conductivity W/m.K
lp ระยะชักของกานสูบ m

am& อัตราการไหลของอากาศแหงออกจากหอง kga/s
บมใบยาสูบ

mac อัตราไหลเชิงมวลของอากาศแหงที่ผานเครื่อง kg/h
ควบแนน

mae อัตราไหลเชิงมวลของอากาศแหงที่ผานเครื่อง kg/h
ทําระเหย

mc อัตราไหลเชิงมวลของสารตัวกลางระบายความรอน kg/s
me อัตราการไหลเชิงมวลของสารตัวกลางที่ใหความรอน kg/s
mr อัตราการไหลเชิงมวลของสารทําความเย็น kg/s

am& อัตราการไหลของน้ํารอนผาน kg/s
อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน

Mc มวลของคอนกรีตในหองบม kg
Mi น้ําหนักน้ําในใบยาสูบที่เวลา t kg
Mi-1 น้ําหนักน้ําในใบยาสูบที่เวลา t-∆t kg
Mr มวลของอุปกรณแขวนใบยาสูบ kg
Ms มวลของโครงสรางของหองบม kg
MCe ความชื้นสมดุลยของใบยาสูบมาตรฐานแหง
MER อัตราการควบแนนนํ้าที่เครื่องทําระเหย kg water/h
N ความเร็วของมอเตอรเครื่องอัดไอ rev/min
PW ความดันไอน้ํา kPa
PWS ความดันไอน้ําอ่ิมตัว kPa
P1 ความดันไอกอนการอัดไอ N/m2

P2 ความดันไอหลังการอัดไอ N/m2

qc ความสามารถในการระบายความรอนจําเพาะของ kJ/kg
เครื่องควบแนน
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qe ความสามารถในการทําความเย็นจําเพาะของเครื่อง kJ/kg
ทําระเหย

qw งานที่ปอนใหแกเครื่องอัดไอทางอุดมคติตอหนวย kJ/kg
Q ความรอนที่แลกเปลี่ยนระหวางปริมาตรควบคุม kW

และสิ่งแวดลอมผานผนังของปริมาตรควบคุม
Qc ความสามารถในการระบายความรอนของเครื่อง kW

ควบแนน
Qe ความสามารถในการทําความเย็นของเครื่องทําระเหย kW
Qev อัตราการถายเทความรอนที่เครื่องทําระเหย kW

fQ& พลังงานสูญเสียจากกาซรอนที่ปลอยทิ้งออกจาก kW
หองบมใบยาสูบ

Qsl พลังงานสูญเสียผานโครงสราง kJ
Qss พลังงานที่สะสมอยูในโครงสรางของหองบมใบยาสูบ kJ
TD คาความแตกตางของอุณหภูมิแบบลอกมีนระหวาง °C

อุณหภูมิภายนอกกับภายในทอ
Tamb.(d) อุณหภูมิกระเปาะแหงของบรรยากาศรอบโรงบม °C

ใบยาสูบ
Tamb.(W) อุณหภูมิกระเปาะเปยกของบรรยากาศรอบโรงบม °C

ใบยาสูบ
Te อุณหภูมิของสารทํางานในเครื่องทําระเหย °C
Tci อุณหภูมิขาเขาของสารตัวกลางระบายความรอน °C
Tco อุณหภูมิขาออกของสารตัวกลางระบายความรอน °C
Tdp อุณหภูมิจุดน้ําคาง °C
Tei อุณหภูมิขาเขาของสารตัวกลางที่ใหความรอน °C
Teo อุณหภูมิขาออกของสารตัวกลางที่ใหความรอน °C

evT อุณหภูมิเฉลี่ยของสารทําความเย็นที่เครื่องทําระเหย °C
Ti อุณหภูมิของอากาศในหองบมที่เวลา t K
T i-1 อุณหภูมิของอากาศในหองบมที่เวลา t-∆t K
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Tin(d) อุณหภูมิกระเปาะแหงทางเขาบริเวณบมใบยาสูบ °C
Tin(W) อุณหภูมิกระเปาะเปยกทางเขาบริเวณบมใบยาสูบ °C
Tinroom อุณหภูมิภายในหองบม K
Tout.(d) อุณหภูมิกระเปาะแหงทางออกบริเวณบมใบยาสูบ °C
Tout(W) อุณหภูมิกระเปาะเปยกทางออกบริเวณบมใบยาสูบ °C
Toutroom อุณหภูมิภายนอกหองบม K
Tsi อุณหภูมิที่ผิวผนังขางในของหองบมใบยาสูบ °C
Tso อุณหภูมิที่ผิวผนังขางนอกของหองบมใบยาสูบ °C
Ucd คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวมที่เครื่อง kW / m2⋅K

ควบแนน
Uev คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวมที่เครื่อง kW/m2⋅K

ทําระเหย
Uw สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวม ซึ่งประกอบ

Km
kW
2 ⋅

ดวยการถายเทความรอน การนําความรอนและ
การพาความรอน

v1 ปริมาตรจําเพาะของไอกอนการอัดไอ m3/kg
v2 ปริมาตรจําเพาะของไอหลังการอัดไอ m3/kg
Va ปริมาตรไอสารทําความเย็นที่เขามาในกระบอกสูบจริง m3

Vd ปริมาตรที่ถูกแทนที่ของกระบอกสูบเคร่ืองอัด m3/s
VD ปริมาตรที่ลูกสูบเคลื่อนที่ m3

W อัตราสวนของมวลไอน้ําตอมวลอากาศแหง kgw/kga

W งานเพลาที่แลกเปลี่ยนระหวางปริมาตรควบคุมและ kW
สิ่งแวดลอมรวมกับงานจากการหดหรือขยายตัวของ
ปริมาตรควบคุม

Wa งานที่ใชในเครื่องอัดไอทางความเปนจริง kW
Wc กําลังงานที่สารทํางานไดรับโดยเครื่องอัดไอ kW
wc งานจําเพาะที่สารทํางานไดรับโดยเครื่องอัดไอ kJ/kg

หรืองานที่เครื่องอัดไอปอนใหกับวัฎจักร

Wei อัตราความชื้นของอากาศขาเขาเครื่องทําระเหย kgw/kga



ท

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ(ตอ)

สัญลักษณ คําอธิบาย หนวย

Weo อัตราความชื้นของอากาศขาออกเครื่องทําระเหย kgw/kga

Win อัตราสวนความชื้นของอากาศทางเขาหองบมใบยาสูบ
a

w
kg
kg

Wisen งานที่ใชในเครื่องอัดไอทางอุดมคติ kW
Wm งานที่ใชในมอเตอรเครื่องอัดไอ kW

Wout อัตราสวนความชื้นของอากาศทางออกหองบมใบยาสูบ
a

w
kg
kg

∆H การเปลี่ยนแปลงเอนทาลปของกระแสการไหลของ kW
ของไหล

∆KE การเปลี่ยนแปลงพลังงานจลน kW
∆PE การเปลี่ยนแปลงพลังงานศักย kW
∆Uc การเปลี่ยนแปลงพลังงานภายในปริมาตรควบคุม kW
φ ความชื้นสัมพัทธ %

cyε ประสิทธิภาพกฎขอที่สองทางเทอรโมไดนามิกส
ของวัฎจักร

υ ความหนาของพื้น m

mη ประสิทธิภาพมอเตอร

mechη ประสิทธิภาพเชิงกลของเครื่องอัดไอ

isenη ประสิทธิภาพไอเซ็นโทรปก

vη ประสิทธิภาพเชิงปริมาตร



บทที่ 1

บทนํา

1.1 ความนํา

ยาสูบเปนพืชเศรษฐกิจที่สําคัญชนิดหนึ่งของภาคเหนือของประเทศไทย จากการ
สํารวจพบวามีประชากรมากกวา 100,000 ครอบครัวที่เกี่ยวของกับอุตสาหกรรมการบมใบ
ยาสูบ ซึ่งในแตละปมีผลผลิตที่ไดจากยาสูบเปนปริมาณมากกวา 30,000 ตัน(ชัชวาล ตัณฑกิตติ, 
2541) ประมาณ 80% ของยาสูบทั้งหมดที่ปลูกในประเทศไทยนั้นเปนยาสูบพันธุเวอรจิเนีย การ
ที่ยาสูบพันธเวอรจิเนียไดรับความนิยมในการปลูกมากกวายาสูบพันธอ่ืน(ยาสูบพันธเบอรเลย 
และพันธเตอรกิซ) ก็เน่ืองมาจากใบยาสูบที่ได มีปริมาณนิโคตินต่ํา และมีปริมาณน้ําตาลสูง อีก
ทั้งยังเปนสวนผสมหลักในการผลิตยาสูบ จึงทําใหใบยาสูบพันธุเวอรจิเนียเปนที่ตองการของ
ตลาดโลก

ใบยาสูบพันธุเวอรจิเนียที่ตลาดโลกตองการนั้น ตองผานกระบวนการบมโดยควบคุม
อุณหภูมิและความชื้นใหเหมาะสมตลอดระยะเวลาที่ทําการบม เพ่ือเปลี่ยนคุณสมบัติทางกาย
ภาพ และทางเคมีของใบยาสดไปเปนใบยาแหงที่มีคุณภาพเหมาะแกการนําไปใชผลิตเปนยาสูบ
ตอไป

กรรมวิธีในการบมใบยาสูบพันธเวอรจิเนียน้ีตองใชการบมโดยอาศัยลมรอน(Flue-
Curing) อุณหภูมิโดยเฉลี่ยประมาณ 70�C โดยการบมน้ีมีวัตถุประสงคที่สําคัญ 2 ประการ 
ประการแรกเพื่อใหมีการเปลี่ยนแปลงทางเคมีและชีวเคมีใหเหมาะสม โดยการควบคุมอุณหภูมิ
และความชื้นในโรงบม และประการที่สองคือใหใบยาสูบแหงที่ไดมีคุณภาพดีที่สุด ซึ่งใบยาสูบ
แหงที่ผานการบมแลวควรจะมีสัดสวนนํ้าหนักใบยาสูบสดตอนํ้าหนักใบยาสูบแหงประมาณ 8:1

กระบวนการบมใบยาสูบนั้นสามารถแบงออกไดเปน 4 กระบวนการหลัก ตอไปน้ี

1. การเปลี่ยนสีหรือการทําสี(Yellowing Stage) เปนกระบวนการที่เปลี่ยนสี
ของใบยาสูบจากสีเขียวไปเปนสีน้ําตาล ในชวงเวลานี้จะเกิดการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางเคมี
ในใบยาสูบขึ้น โดยน้ําตาลจะถูกสันดาปไปเปนคารบอนไดออกไซด สงผลใหมีความรอนเกิดขึ้น 
และยังมีการไลน้ําออกจากใบยาสูบเล็กนอยระหวางกระบวนการนี้ดวย ซึ่งกระบวนการนี้จะควบ
คุมสภาวะในหองบมใหมีอุณหภูมิสูงขึ้นจากอุณหภูมิหอง (ประมาณ 30�C) จนถึง 42�C และ
ลดความชื้นสัมพัทธในหองบมลงจาก 85% เหลือ 65% โดยใชเวลาประมาณ 35 ชั่วโมง และน้ํา
หนักของใบยาสูบจะลดลงประมาณ 20-40%ของน้ําหนักใบยาสูบเริ่มตน โดยในกระบวนการนี้จะ
มีสสารของแข็งในใบยาสูบหายไปประมาณ 10-30%ของน้ําหนักสสารของแข็งเร่ิมตนของใบ
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ยาสูบ เน่ืองจากเกิดการเปลี่ยนแปลงทางเคมีขึ้นน่ันเอง ในระหวางกระบวนการนี้จะมีการเปด
ชองระบายอากาศเปนเพียงบางสวน

2. การตรึงสี(Color Fixing) ระหวางกระบวนการนี้จําเปนตองมีการควบคุมการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ และระดับการลดลงของความชื้นใหเปนไปตามกําหนดเวลา โดยควบคุม
สภาวะในหองบมใหมีอุณหภูมิเพ่ิมขึ้นจาก 42°C จนถึง 53°C และลดความชื้นสัมพัทธในโรงบม
ลงจาก 65% จนเหลือ 40% โดยใชเวลาประมาณ 15 ชั่วโมง ตลอดชวงเวลาระหวางกระบวน
การนี้จะไมเกิดการเปลี่ยนแปลงทางชีวเคมีของใบยาสูบขึ้น และน้ําหนักของใบยาสูบจะลดลง
เหลือประมาณ 50% ของน้ําหนักใบยาสูบเริ่มตน

3. การไลนํ้าที่ใบหรือการทําแหงใบยาสูบ(Leaf Drying Stage) เปนกระบวน
การไลน้ําออกจากสวนใบใหแหง โดยการควบคุมอุณหภูมิ และระดับการลดลงของความชื้นให
เปลี่ยนแปลงไปตามเวลาที่กําหนด ซึ่งกระบวนการนี้จะควบคุมสภาวะในหองบมใหมีอุณหภูมิ
เพ่ิมขึ้นจาก 53°C จนถึง 63°C และควบคุมความชื้นสัมพัทธในหองบมใหลดลงจาก 40% จน
เหลือ 30% โดยใชเวลาประมาณ 15 ช่ัวโมง ในชวงเวลานี้จะไมมีการเปลี่ยนแปลงทางชีวเคมี
ของใบยาสูบเกิดขึ้น และน้ําหนักของใบยาสูบจะลดลงไปประมาณ 77% ของน้ําหนักใบยาสดเริ่ม
ตน ซึ่งจะเห็นไดวากระบวนการนี้มีความตองการพลังงานในปริมาณสูง เน่ืองจากอุณหภูมิใน
หองบม และอัตราการระบายความชื้นมีคาอยูในระดับที่สูง

4. การไลนํ้าที่กาน(Stem Drying or Killing the Stem Stage) เปนกระบวน
การไลน้ําออกจากสวนกานและในใบที่ยังหลงเหลืออยูใหแหง โดยควบคุมอุณหภูมิใหเปลี่ยน
แปลงไปตามกําหนดอยางถูกตอง ซึ่งกระบวนการนี้จะควบคุมสภาวะในหองบมใหมีอุณหภูมิ
เพ่ิมขึ้นจาก 63°C ไปเปน 73°C และลดความชื้นสัมพัทธในหองบมลงจาก 30% จนเหลือ 23% 
โดยใชเวลาประมาณ 20 ชั่วโมง ในระหวางชวงเวลานี้ชองระบายอากาศถูกเปดแงมไวเพียงเล็ก
นอยเทานั้น (เกือบปด) โดยมีวัตถุประสงคเพ่ือประหยัดพลังงานความรอน และเม่ือจบกระบวน
การนี้ น้ําหนักใบยาสบูจะลดลงประมาณ 89% ของน้ําหนักใบยาสดเริ่มตน

หลังจากผานกระบวนการบมทั้ง 4 ขั้นตอนแลว ก็จะปลอยใหใบยาสูบเย็นตัวลง
ในหองบม เพ่ือชวยใหการเก็บรักษาใบยาสูบแหงไดคุณภาพดี ในชวงเวลานี้ใบยาสูบไมมีความ
ตองการพลังงานความรอนอีกแลว โดยจะมีการควบคุมสภาวะในหองบมใหมีอุณหภูมิลดลงจาก 
73°C จนถึงอุณหภูมิของบรรยากาศ (ประมาณ 30°C) และในชวงเวลานี้ใบยาสูบจะมีการดูดน้ํา
กลับเขาไปในเซลล ดังนั้นนํ้าหนักใบยาสูบสุดทายหลังจากที่ปลอยใหเย็นตัวแลวจะมีคาประมาณ 
86% ของน้ําหนักใบยาเริ่มตน ซึ่งการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิกระเปาะแหง กระเปาะเปยก 
และความชื้นสัมพัทธของใบยาสูบ ตลอดชวงระยะเวลาในการบมใบยาสูบไดแสดงไวในรูปที่ 1.1
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รูปที่ 1.1 กราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิกระเปาะแหง กระเปาะเปยก และความชื้นสัมพัทธของอากาศในหองบมใบยาสูบ ตลอดชวงเวลาในการ
บมใบยาสูบ
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1.2 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา

เน่ืองจากยาสูบเปนพืชเศรษฐกิจที่สําคัญชนิดหนึ่งของภาคเหนือของประเทศไทย ดังที่
กลาวมาแลวในขางตน ดังนั้นอุตสาหกรรมบมใบยาสูบพันธุเวอรจิเนียจึงเปนอุตสาหกรรมที่แพร
หลายมากในภาคเหนือของประเทศไทย ในอดีตผูประกอบการบมใบยาสูบในประเทศไทย
จํานวนกวา 90% ใชวิธีการบมใบยาสูบแบบดั้งเดิม ซึ่งใชการพาความรอนแบบธรรมชาติผานใบ
ยาสูบ และเตาเผาที่ใชเปนแบบเปดโดยใชฟนไมเปนเชื้อเพลิง (Natural Convection Barns with 
Fire-Tubes and Opened-Firewood Furnaces) โดยปลอยใหอากาศรอนไหลผานชั้นของใบ
ยาสูบเองตามธรรมชาติ จึงจําเปนตองแขวนใบยาสูบอยางหลวมๆ ทําใหโรงบมใบยาสูบมีขนาด
ใหญ สงผลใหมีการสูญเสียพลังงานผานโครงสรางเปนจํานวนมาก และลมรอนที่ผานชั้นสุดทาย
ของใบยาสูบแลวจะถูกปลอยทิ้งออกไปทางหลังคา ทําใหตองใชพลังงานเปนจํานวนมากในการ
บมใบยาสูบ(ดังแสดงในรูปที่ 1.2 และ 1.3) อีกทั้งการพาความรอนตามธรรมชาติของลมรอนจะ
ทําใหคุณภาพของใบยาสูบไมสม่ําเสมอทั่วกันทั้งโรงบมใบยาสูบ การบมใบยาสูบดวยวิธีการและ
โรงบมใบยาสูบแบบดั้งเดิมน้ีใหประสทิธิภาพทางพลังงานที่ต่ํามาก ถึงแมวาฟนไมจะเปนแหลง
พลังงานที่สามัญที่สุดก็ตาม

รูปที่ 1.2 ลักษณะการไหลของอากาศของการบมใบยาสูบแบบการพาความรอนแบบ
ธรรมชาติ (Flue Curing or Natural Convection Curing).
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รูปที่ 1.3 รูปแสดงโครงสรางและสวนประกอบของโรงบมใบยาสูบแบบดั้งเดิม

เน่ืองจากปริมาณปาไมในประเทศลดลงเปนอยางมากสงผลใหเกิดการขาดแคลนฟนไม
อยางหนัก จึงจําเปนที่จะตองเปลี่ยนเชื้อเพลิงจากฟนไมมาเปนลิกไนตแทน เพราะลิกไนตใหคา
พลังงานความรอนในการเผาไหมไดสูงกวา และประกอบกับมีแหลงลิกไนตอยูในภาคเหนืออยู
แลว ถึงแมวาลิกไนตจะใหคาพลังงานความรอนไดมากกวาฟนไม แตดวยประสิทธภิาพทางดาน
พลังงานโรงบมใบยาสูบแบบดั้งเดิมที่ต่ํา พบวาจําเปนตองใชพลังงานความรอนในการบมใบ
ยาสูบ 140-160 MJ/kgใบยาแหง(ชัชวาล ตัณฑกิตติ, 2541) และจากขอมูลที่ผานมาพบวา ในป
หนึ่งๆ มีการใชลิกไนตสําหรับเปนเชื้อเพลิงในการบมใบยาสูบเปนปริมาณสูงถึง 250,000 ตัน 
ซึ่งการใชลิกไนตในปริมาณมากถึง 250,000 ตันตอป ยอมสงผลกระทบตอสิ่งแวดลอมอยางแน
นอน และเน่ืองจากในลิกไนตมีซัลเฟอรเปนองคประกอบ เม่ือมีการเผาไหมก็ยอมที่จะเกิดกาซ 
SO2 ขึ้น ซึ่งกาซ SO2 นี้เปนกาซมลพิษที่รายแรงชนิดหนึ่ง

เพ่ือเปนการเพิ่มประสิทธิภาพการใชพลังงาน ซึ่งหมายถึงการลดลงของปริมาณการใช
เชื้อเพลิงในการบมใบยาสูบ ยอมสงผลใหมีการปลอยสารมลพิษ เชน SO2 สูสิ่งแวดลอมใน
ปริมาณที่ลดลงดวย จึงมีความพยายามที่จะลดปริมาณการใชลิกไนตในการบมใบยาสูบ โดย
เปลี่ยนวิธีการบมใบยาสูบจากการบมใบยาสูบแบบการพาความรอนตามธรรมชาติ(Flue-Curing 
or Natural Convection Curing) ซึ่งเปนวิธีการบมแบบด้ังเดิมที่มีประสิทธิภาพทางพลังงานต่ํา
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มาเปนวิธีการบมใบยาสูบแบบพาความรอนแบบบังคับ(Forced-Convection Curing or Bulk 
Curing) แทน

การบมใบยาสูบแบบพาความรอนแบบบังคับ ที่มีการติดตั้งใชโดยทั่วไปในภาคเหนือ
ของประเทศไทยเปนแบบใชความรอนรวมศูนย ซึ่งหลักการทํางานของโรงบมใบยาสูบแบบใช
ความรอนรวมศูนยนี้ ใชพัดลมพัดลมรอนผานชั้นของใบยาสูบและชวยบังคับใหลมรอนจํานวน
หน่ึงหมุนเวียนอยูในหองบมใบยาสูบ โดยลมที่อุณหภูมิบรรยากาศจะถูกดูดเขามาแลกเปลี่ยน
ความรอนจากอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน ซึ่งใชน้ํารอนเปนตัวกลางในการแลกเปลี่ยนความ
รอน(ดังแสดงในรูปที่ 1.4 และ 1.5)

รูปที่ 1.4 แสดงการไหลของอากาศในรูปแบบการบมแบบการพาความรอนแบบบังคับ
(Forced-convection or bulk-curing)

จากผลการศึกษาโครงการประหยัดพลังงานในการบมใบยาสูบ โดยหนวยประหยัด
พลังงานในการบมใบยาสูบ คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเชียงใหม จะเห็นไดวาโรงบมใบ
ยาสูบแบบใชความรอนรวมศูนยนี้สามารถลดการใชพลังงานลงไดถึงประมาณ 3 เทาเมื่อเทียบ
กับการใชพลังงานในโรงบมใบยาสูบแบบดั้งเดิม(ชัชวาล ตัณฑกิตติ, 2541) ที่เปนเชนน้ีเน่ือง
จากการบมใบยาสูบในโรงบมใบยาสูบแบบใชความรอนรวมศูนย ใบยาสูบจะถูกแขวนรวมกัน
แบบอัดแนน ทําใหขนาดของโรงบมใบยาสูบแบบใชความรอนรวมศูนยมีขนาดเล็กกวาโรงบม
แบบด้ังเดิม เม่ือเปรียบเทียบขนาดของโรงบมทั้งสองชนิดที่ความจุเดียวกัน ทําใหเกิดการสูญ
เสียพลังงานความรอนผานโครงสรางนอยลง และมีการนําลมรอนที่ผานชั้นใบยาสูบแลวบางสวน
กลับมาใชใหมอีกดวย นอกเหนือจากพลังงานที่ใชในการบมใบยาสูบมีคาลดลงแลว การบมใบ
ยาสบูแบบใหมนี้ยังชวยเพ่ิมคุณภาพของผลผลิตใบยาสูบแหงใหมีความสม่ําเสมอมากขึ้นอีกดวย 
แตเน่ืองจากโรงบมใบยาสูบแบบใชความรอนรวมศูนยนี้จําเปนตองใชเงินลงทุนสูง จึงทําใหไม
เปนที่นิยมกันมากนัก ตอมาสํานักงานนโยบายพลังงานแหงชาติไดเล็งเห็นประโยชนของโรงบม
ใบยาสูบแบบใชความรอนรวมศูนย จึงไดดําเนินแผนงานใหการสนับสนุนคาใชจายบางสวนใน
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การลงทุนกอสรางโรงบมใบยาสูบแบบใหมนี้ ทําใหมีการนําเอาโรงบมใบยาสูบแบบใชความรอน
รวมศูนยนี้ มาใชทดแทนโรงบมใบยาสูบแบบเกาเพิ่มมากขึ้น

โรงบมใบยาสูบแบบใชความรอนรวมศูนย ใชหมอนํ้ารอนเปนศูนยกลางการผลิตความ
รอน เพ่ือแจกจายใหกับหองบมใบยาทั้งหมดภายในโรงบม(หมอนํ้ารอน 1 ตัว จายน้ํารอนใหกับ
หองบมใบยาประมาณ 6 หองหรือมากกวา) ดังนั้นในการบมใบยาสูบในโรงบมใบยาสูบแบบใช
ความรอนรวมศูนยน้ี จึงมีความจําเปนที่จะตองมีการจัดการใหมีการบมใบยาสูบของแตละหอง
บมใบยาในโรงบมอยางสม่ําเสมอ เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการทํางานของหมอนํ้ารอนและเปนการ
ประหยัดเชื้อเพลิงในเวลาเดียวกันน้ีดวย

ถึงแมวา โรงบมใบยาสูบแบบใชความรอนรวมศูนยนี้จะมีประสิทธิภาพทางพลังงานสูง
กวาโรงบมใบยาสูบแบบดั้งเดิมก็ตาม แตปญหาเรื่องมลพิษจากการเผาไหม(เขมาและกาซ SO2)
ก็ยังคงมีอยู ทั้งน้ีเน่ืองจากหมอน้ํารอนที่ใชในปจจุบันยังคงมีประสิทธิภาพในการการเผาไหมที่
ต่ํา อีกทั้งเชื้อเพลิงที่ใชยังคงเปนลิกไนต ซึ่งมีซัลเฟอรเปนองคประกอบอยูดวย จึงทําใหการควบ
คุมมลพิษหรือการกําจัดมลพิษจากการเผาไหมนี้เปนไปไดยาก และผูประกอบการมีความจําเปน
ที่จะตองเสียคาใชจายเพิ่ม

โรงบมใบยาแบบใชความรอนรวมศูนยเปนระบบที่มีขนาดคอนขางใหญ ทําใหการลง
ทุนเริ่มตนมีมูลคาสูง จึงมีเพียงผูประกอบการบมใบยาสูบขนาดกลางถึงขนาดใหญเทานั้นที่
สามารถเปลี่ยนมาใชการบมใบยาสูบแบบใชความรอนรวมศูนยนี้ได ถึงแมวาทางสํานักงาน
นโยบายพลังงานแหงชาติมีแผนงานที่ใหการสนับสนุนอยูแลวก็ตาม สงผลใหผูประกอบการบม
ใบยาสูบรายยอยเปนจํานวนมากยังคงใชวิธีการบมใบยาสูบแบบดั้งเดิมอยู จึงทําใหปริมาณการ
ใชลิกไนตยังคงมีคาสูงและยากแกการควบคุมมลภาวะ

จากเหตุผลดังกลาวทั้งหมดขางตน จึงมีการนําแนวความคิดเรื่อง การนําปมความรอน
มาใชเปนแหลงกําเนิดความรอนในหองบมใบยาสูบแทนการใชความรอนแบบรวมศูนยซึ่งมีหมอ
น้ํารอนเปนแหลงผลิตความรอน(ดังแสดงในรูปที่ 1.6) ทั้งนี้เพราะปมความรอนสามารถใหพลัง
งานความรอนในปริมาณที่มากกวาพลังงาน(เม่ือเทียบเปนพลังงานความรอน)ที่มันตองการใช 
อีกทั้งปมความรอนใชพลังงานไฟฟาเปนแหลงกําเนิดพลังงานความรอน จึงไมมีกาซเสียซึ่งเกิด
จากการเผาไหมมากอใหเกิดมลภาวะใหกับชุมชนที่มีการประกอบการบมใบยาสูบอีกดวย นอก
จากนั้นปมความรอนยังมีสมรรถนะการทํางานอยูในเกณฑที่สูง และยังงายตอการจัดการการบม
ใบยาสูบกวาโรงบมใบยาสูบแบบใชความรอนรวมศูนย เพราะการใชความรอนจากปมความรอน
ในหองบมใบยาสูบแตละหองของโรงบมจะแยกจากกันโดยอิสระ และมีความเปนไปไดที่การลง
ทุนเริ่มตนจะมีมูลคาต่ํากวาโรงบมใบยาสูบแบบใชความรอนรวมศูนย ดวยเหตุผลดังกลาวจึง
เปนที่มาของการศึกษาการใชปมความรอนในการบมใบยาสูบ
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No. Name

1. โรงบมใบยา
2. ชุดควบคุม
3. โครงเหล็ก
4. ผนังแจกลม
5. พัดลมพรอมมอเตอร
6. คอลยรอน
7. หมอตมน้ํา
8. ทอน้ํารอน

รูปที่ 1.5 รูปแสดงโครงสรางและสวนประกอบของโรงบมใบยาสูบแบบใชความรอนรวมศูนย
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6. คอลยรอน
7. หมอตมน้ํา
8. ทอน้ํารอน

รูปที่ 1.5 รูปแสดงโครงสรางและสวนประกอบของโรงบมใบยาสูบแบบใชความรอนรวมศูนย
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1.3 วัตถุประสงคของการวิจัย

1.  ศึกษาถึงความเหมาะสมในการนําปมความรอนมาใชในการบมใบยาสูบแทนระบบ
หมอนํ้ารอนแบบรวมศูนย โดยพิจารณาทั้งในแงของการใชพลังงานในทางเศรษฐ
ศาสตร และผลกระทบตอสิ่งแวดลอม

1.4 ขอบเขตการวิจัย

1.  สรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับการทํางานของปมความรอน เพ่ือนําไปใช
กับการบมใบยาสูบแบบใชความรอนรวมศูนยโดยอาศัยขอมูลการทํางานที่ไดจาก
การตรวจวัดจริง ซึ่งเปนกระบวนการสภาวะไมคงตัว (Unsteady State)

2.  เปรียบเทียบประสิทธิภาพทางพลังงานของการบมใบยาสูบระหวางแบบใชปมความ
รอนกับแบบใชความรอนรวมศูนย

1.5 วิธีดําเนินการวิจัย

1.  ศึกษาและรวบรวมขอมูลที่เกี่ยวของ
2.  สรางสมการทางคณิตศาสตร เพ่ือนํามาใชในการจําลองการทํางานของปมความ

รอน เพ่ือใชในการบมใบยาสูบ
3.  เขียนโปรแกรมคอมพิวเตอร เพ่ือศึกษาและทํานายการใชพลังงานในการบมใบ

ยาสูบแบบใชปมความรอน
4.  วิเคราะหและประเมินความเหมาะสมในการบมใบยาสูบแบบใชปมความรอน โดย

พิจารณาที่การใชพลังงานจําเพาะ และตรวจสอบจากกฎขอที่สองของอุณห
พลศาสตร

5.  ทําการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการใชพลังงานในการบมใบยาสูบแบบใชปมความ
รอนที่ไดมาจากแบบจําลองทางคณิตศาสตร กับประสิทธิภาพการใชพลังงานในการ
บมใบยาสูบแบบความรอนรวมศูนยซึ่งไดมาจากการเก็บขอมูลการทํางานจริง

1.6 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ

1. สามารถชวยลดปญหาดานการปลอยสารมลพิษจากการใชลิกไนตสูชุมชน
2. เพ่ือเปนทางเลือกใหมสําหรับผูประกอบการบมใบยาสูบในการลงทุน
3. ไดสมรรถนะของโรงบมใบยาสูบแบบใชปมความรอน เพ่ือใชเปนขอมูลในการปรับ

ปรุงประสิทธิภาพการใชพลังงานในการบมใบยาสูบ



บทที่ 2

เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวของ

2.1 งานวิจัยที่ผานมา

งานวิจัยที่ผานมา สามารถแบงไดออกเปน 2 เรื่องหลักดวยกัน ก็คือ เรื่องการบมใบ
ยาสูบ และเรื่องการใชปมความรอนในการอบแหง โดยงานวิจัยเกี่ยวกับการบมใบยาสูบที่ผานมา
นั้น มีการศึกษาถึงคาที่เหมาะสมของพารามิเตอรตางๆ ในการบมใบยาสูบ และมีการศึกษาถึง
ประสิทธิภาพทางความรอนของโรงบมแบบรวมศูนยและโรงบมแบบด้ังเดิม สวนงานวิจัยเกี่ยว
กับการใชปมความรอนในการอบแหงนั้น ก็มีการศึกษาถึงสมรรถนะการทํางานของระบบอบแหง
ดวยปมความรอนแบบตางๆ และพารามิเตอรที่เหมาะสมตอกระบวนการอบแหง โดยมีราย
ละเอียดดังนี้

2.1.1 การบมใบยาสูบ

A. Hiran (1986) ไดทําการศึกษา วิธีการในการประหยัดพลังงานสําหรับการบมใบ
ยาสูบแบบ Forced-draught bulk curing ซึ่งเปนรูปแบบการบมฯ ที่ใชกันอยางแพรหลายใน
ประเทศที่มีใบยาสูบเปนพืชเศรษฐกิจ จากการศึกษา พบวาปจจัยที่มีผลอยางมากตอการใชพลัง
งานในการบมใบยาสูบแบบ Forced-draught bulk curing นี้ก็คอื อัตราการระบายอากาศออก
จากหองบมใบยาสูบซึ่งไดแสดงอยูในรูป Air change/hr (อัตราการระบายอากาศออกจากหอง
บมใบยาสูบตอชั่วโมงเม่ือเทียบกับปริมาตรหองบมใบยาสูบ) จากนั้นไดมีการทําการทดลองโดย
ใช SKY bulk curing barn ที่สถานีบมใบยาสูบนอรไทย อ.แมโจ จ.เชียงใหม และจากการจําลอง
แบบจะไดวาอัตราการระบายอากาศออกที่เหมาะสมสําหรับชวงการเปลี่ยนสีหรือการทําสี
(Yellowing Stage) ชวงการตรึงสี(Color Fixing Stage) ชวงการทําแหงใบยา (Leaf Drying 
Stage) และชวงการไลน้ําที่กาน(Stem Drying Stage) มีคาเปน 15, 21, 30, 5 Air change/hr 
ตามลําดับ โดยใชพลังงานในการบมใบยาสูบ 29.3 MJ/kg ใบยาแหง

Bridges, Walton และ Ross (1981) ไดทําการศึกษาการเปลี่ยนแปลงของความชื้น
สัมพัทธ (Relative Humidity) อุณหภูมิของอากาศ และปริมาณความชื้นของใบยาสูบภายในหอง
บมใบยาสูบแบบด้ังเดิม ซึ่งใชใบยาสูบพันธุเบอรเลยในการศึกษา โดยสรางแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรมาอธิบายการวิเคราะหการอบแหงแบบ deep layer เพ่ือทํานายสภาวะแวดลอม
ภายในหองบมใบยาสูบ และปริมาณความชื้นในใบยาสูบระหวางที่ทําการบม โดยกําหนดใหการ
ระเหยของน้ําในโรงบมใบยาสูบระเหยแบบ adiabatic cooling และการระเหยนี้เกิดขึ้นแบบเปน
ชั้นๆ ตามความสูงของหองบมใบยาสูบ ซึ่งมีลักษณะเดียวกันกับการระเหยน้ําที่เกิดขึ้นในการอบ
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แหงเมล็ดพันธุพืช และไดมีการทําการทดลองเพื่อเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากการทํานาย เน่ือง
จากการบมใบยาสูบจําเปนตองมีการควบคุมอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธของอากาศที่ใชในการ
บมเพ่ือใหไดใบยาสูบแหงที่มีคุณภาพดี ดังน้ันจึงจําเปนตองมีการปรับปรุงลักษณะของหองบม
เปนบางสวน เพ่ืองายแกการควบคุมอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธใหเปนไปตามความเหมาะสม 
และเม่ือนําผลที่ไดจากการทํานายมาเปรียบเทียบกับผลการทดลอง จะเห็นไดวาผลลัพธที่ไดจาก
การทดลองและจากการทํานายมีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกัน คือสนับสนุนใหเห็นวารูปทรง
ของหองบมใบยาสูบมีผลตอการเปลี่ยนความเร็วของอากาศขณะที่ผานไปตามหองบมใบยาสูบ 
และการเปลี่ยนแปลงทิศทางการไหลของอากาศในหองบมใบยาสูบเปนปจจัยสําคัญในการบมใบ
ยาสูบใหไดคุณภาพดี

Chin และ William (1984) ไดศึกษาถึงการสูญเสียความรอนผานพื้นโรงบมใบยาสูบ 
โดยนําการวิเคราะหทางไฟไนตเอลิเมนตมาใชเพ่ือคํานวณการสูญเสียความรอนนี้ภายใตสภาวะ
ตางๆ โดยพิจารณาการสูญเสียความรอนผานพื้นของโรงบมเปนแบบ 2 มิติ จากนั้นก็ไดมีการ
ทดสอบแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ไดพัฒนาขึ้นมา โดยนําผลลัพธที่ไดมาเปรียบเทียบกับผล
ลัพธที่ไดจากการวิเคราะหทางไฟไนตเอลิเมนตแบบ 1 มิติของ Chang et al. (1978) ปรากฏวา
ผลลัพธที่ไดมีคาใกลเคียงกัน จากนั้นจึงไดทําการคํานวณหาการสูญเสียความรอนผานพื้นแบบ
ตางๆ ซึ่งสามารถสรุปไดวา 1) การติดตั้งฉนวนที่ดานขางหรือดานลางเพียงอยางเดียวสําหรับ
โรงบมใบยาสูบแบบหองเดียวสามาถลดการสูญเสียความรอนลงไดประมาณ 16% 2) การออก
แบบโรงบมใบยาสูบใหมีหลายหองอยูติดกันโดยไมมีการติดตั้งฉนวนสามารถลดการสูญเสีย
ความรอนผานพื้นหองบมใบยาสูบลงเหลือประมาณ 86%

Cundiff J.S. (1983) ไดทําการวิจัยเกี่ยวกับการควบคุมอัตราการไหลของอากาศที่ใช
ในการบมใบยาสูบเพ่ือใหไดประโยชนสูงสุดจากพลังงานความรอนที่สะสมจากแสงอาทิตย โดย
ไดทําการทดลองบมใบยาสูบในหองบมขนาดหนึ่งในหาของขนาดหองบมจริง (30 racks) 
จํานวน 3 หอง โดยเริ่มทําการบมทุกวันจันทร, พุธ และศุกรของแตละสัปดาห เปนเวลา 4 
สัปดาหติดตอกัน แผนสะสมความรอนชนิดแผนราบแบบเคลือบหนาเดียว (Single-glazed flat 
plate collector) และระบบเก็บความรอนที่ใชหินเปนตัวเกบ็ความรอน (Rock storage system) 
ถูกนํามาใชเพ่ือเพ่ิมอุณหภูมิอากาศแวดลอมกอนที่จะเขาไปยังหองบมโดยเฉลี่ย 25°C และ 
20.2°C สําหรับเวลากลางวัน และกลางคืนตามลําดับ ซึ่งสามารถเทียบไดเปนพลังงานถึง 37% 
ของพลังงานทั้งหมดที่ตองการใชในการบมใบยาสูบ ซึ่งคาความตองการพลังงานความรอนโดย
เฉลี่ยในการบมใบยาสูบมีคาเทากับ 12.7 MJ/kgใบยาแหง จากนั้นก็ไดทําการสรางแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตรสําหรับสมดุลพลังงานในการบมใบยาสูบ และไดทําการทํานายการบมใบยาสูบ
ทุกๆ ชั่วโมงตลอดการบมฯ พบวาความผิดพลาดที่เกิดขึ้นจากการทํานายมีคาเฉลี่ยประมาณ –
3% จากที่ทําการบมทั้งหมด 12 ครั้ง จากนั้นเขาก็นําเอาแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่สรางขึ้น
มาใชเปนเครื่องมือในการเปรียบเทียบความคิดของเขาที่วา ควรจะทําการเพิ่มอัตราการไหลของ
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อากาศที่ใชในการบมในขณะกลางวันใหมากขึ้นเพื่อจะไดใชประโยชนจากพลังงานแสงอาทิตยให
ไดมากที่สุด กับการบมใบยาสูบที่ใชอัตราการไหลของอากาศในการบมคงที่ในแตละวันตลอด
การบมฯ ผลที่ไดจากการทํานายแสดงใหเห็นวาการเพิ่มขึ้นของอัตราการไหลของอากาศในชวง
เวลากลางวันสามารถเพิ่มพลังงานไดโดยเฉลี่ย 5% จากการบมใบยาสูบ ทั้งหมด 12 ครั้ง ซึ่ง
พลังงานที่ใชในการบมใบยาสูบจริงสําหรับอัตราการไหลของอากาศที่มีการแนะนําไวที่ 20, 35, 
50, 70, 40 และ 20 m3/hr สําหรับการบมฯ ตั้งแตวันที่ 1 ถึงวันที่ 6 ตามลําดับ มีคามากกวา
พลังงานที่ใชในการบมใบยาสูบที่ไดจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรประมาณ 21-39%

Kiranoudis, Maroulis และ Marinos-Kousis (1990) ไดทําการศึกษาการระเหยของ
ความชื้นในใบยาสูบพันธุเวอรจิเนีย ตลอดระยะเวลาที่ทําการบมใบยาสูบ โดยใชแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรจํานวน 4 แบบจําลอง เพ่ืออธิบายถึงการถายเทความชื้นระหวางการบมใบยาสูบ
ภายใตการแปรเปลี่ยนของอุณหภูมิอากาศและความชื้น โดยใชผลการทดลองที่ไดจากผูประกอบ
การบมใบยาสบูมาตรวจสอบผลที่ไดจากแบบจําลองฯ ซึ่งแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ใชในการ
ทํานายนี้ขึ้นอยูกับสมมุติฐานที่วาความตานทานหลักในการถายเทความชื้นก็คือชั้นของอากาศ
ระหวางใบยาสูบกับอากาศ และสิ่งที่กระตุนใหเกิดการถายเทความชื้นก็คือ water activity 
difference ซึ่งไดมีการตรวจสอบแลววาแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ใชในการทํานายนี้มีความ
ถูกตองสูงมาก โดยไดมีการเสนอ และทําการทดสอบสมการหลักที่ใชในการทํานายปริมาณ
ความชื้นสมดุล(Equilibrium Moisture Content) ของใบยาสูบพันธุเวอรจิเนียซึ่งเปนฟงกชันของ
อุณหภูมิและ water activity ของอากาศโดยรอบ กับผลการทดลองอีกดวย

ณัฐเดช เฟองวรวงศ (2542) ไดศึกษาถึงกระบวนการบมใบยาสูบเพ่ือหาตัวแปรที่มีผล
ตอการใชพลังงานในการบมใบยาสูบ โดยไดสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรของกระบวนการ
บมใบยาสูบเพื่อนํามาใชทํานายการใชพลังงานในการบมใบยาสูบพันธุเวอรจิเนียแบบอัดแนน 
โดยมีการนําผลที่ไดจากการคํานวณมาเปรียบเทียบกับผลการทดลองจริง ปรากฏวาแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตรที่ไดพัฒนาขึ้นสามารถนํามาใชทํานายการใชพลังงานความรอนที่ใชในการบม
ใบยาสูบไดอยางถูกตอง โดยมีความคลาดเคลื่อนไมเกินโดยเฉลี่ยไมเกิน 10% และจากแบบ
จําลองทางคณิตศาสตรทําใหทราบวา ปจจัยที่มีผลกระทบตอการใชพลังงานในการบมใบยาสูบ 
ประกอบไปดวย อุณหภูมิและความชื้นในอากาศที่ใชในการบมใบยาสูบ และอัตราการไหลของ
อากาศที่ผานชั้นของใบยาสูบ โดยอัตราการไหลของอากาศผานชั้นใบยาสูบที่เหมาะสมนั้นควร
จะมีคาประมาณ 15, 21, 30 และ 5 m3/hr สําหรับชวงการเปลี่ยนสีหรือทําสี(Yellowing), ชวง
การตรึงสี(Color fixing), ชวงการไลน้ําที่ใบหรือการทําแหงใบยาสูบ(Leaf drying) และการไลน้ํา
ที่กาน(Stem drying) ตามลําดับ และจากการพิจารณาสมดุลพลังงานของการบมใบยาสูบ พบวา
พลังงานความรอนขาออกจากหองบมใบยาสูบประกอบไปดวย พลังงานความรอนที่ไหลออก
จากหองบมใบยาสูบไปพรอมกับลมรอน พลังงานความรอนสูญเสียผานพื้นหองบมใบยาสูบ และ
พลังงานความรอนสูญเสียผานผนังหองบมใบยาสูบ โดยมีคาประมาณ 80%, 14% และ 6% ตาม
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ลําดับ เม่ือทําการเปรียบเทียบการใชพลังงานสําหรับการบมใบยาสูบรูปแบบตางๆ โดยใชแบบ
จําลองทางคณิตศาสตรที่สรางขึ้น พบวารูปแบบการบมใบยาสูบของ A. Hiran จะใชพลังงาน
ความรอนและพลังงานไฟฟา นอยกวารูปแบบการบมใบยาสูบที่โรงบมใบยาสูบในปจจุบันใชอยู

2.1.2 การใชปมความรอนในการอบแหง

Aceves-Saborio S. (1993) ไดศึกษาเปรียบเทียบการใชพลังงานระหวางการอบแหง
โดยใชปมความรอน กับการอบแหงโดยใชขดลวดความรอน โดยใชแบบจําลองทางคณิตศาสตร 
และกําหนดใหระบบทั้งสองทํางานที่สภาวะเดียวกัน วัตถุประสงคของการทําวิจัยครั้งน้ีก็เพ่ือ
พิจารณาวาการอบแหงแบบใดเปนทางเลือกที่ดีกวาเม่ือทํางานในสภาวะเดียวกัน ซึ่งผลการ
วิเคราะหของการ อบแหงทั้งสองแบบนั้นถูกแสดงอยูในรูป มวลของน้ําที่ถูกระเหยตอหนวยของ
พลังงานที่ใช (Specific Moisture Extraction หรือ SMER) และผลของการวิเคราะหไดชี้ใหเห็น
วา การอบแหงโดยใชปมความรอนใชพลังงานนอยกวาการอบแหงแบบใชขดลวดความรอน ยก
เวนในขณะที่ความชื้นเหลืออยูในปริมาณนอยมาก และการที่มีอากาศจากภายนอกเขามาผสม
กับอากาศที่หมุนเวียนอยู สงผล อยางมากตอสมรรถนะในการอบแหง และจะยิ่งสงผลให
สมรรถนะของการอบแหงลดลงเปนอยางมากเมื่ออัตราสวนความชื้นภายในหองอบแหงแตกตาง
กับสิ่งแวดลอมมาก

Chou และคณะ (1994) ไดศึกษาสมรรถนะของเครื่องอบแหงดวยปมความรอนโดยใช
แบบจําลองทางคณิตศาสตร เพ่ือหาแนวทางการเลือกสวนประกอบของระบบที่เหมาะสม ตัว
แปรที่มีผลตอสมรรถนะของระบบอบแหงดวยปมความรอนคือ 1)คาคอนแทคแฟคเตอร (สัดสวน
ของความแตกตางความชื้นของอากาศที่เขาและออกจากหองอบแหงตอความแตกตางความชื้น
ของอากาศที่เขาและออกจากหองอบแหงในสภาวะอิ่มตัว) 2)สภาวะอากาศที่เขาหองอบแหง 3)
อัตราการเคลื่อนที่ของความชื้นของอากาศ จากแบบจําลองทางคณิตศาสตร

Jia, Jolly และ Clement (1990a และ 1990b) ไดทําการพัฒนาแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรของปมความรอนสําหรับการอบแหงแบบตอเนื่อง และไดมีการศกึษาถึงผลลัพธของ
แบบจําลองที่ไดสรางขึ้น โดยในการวิเคราะหจะแบงรูปแบบในการอบแหงแบบตอเนื่องออกเปน 
2 ประเภท คือ 1) เครื่องอบแหงที่มีการดึงความชื้นออกจากอากาศกอนอบแหง (Dehumidifier 
Heat Pump Dryer) โดยมีการนําอากาศหลังอบแหงบางสวนที่ไมไดถูกปลอยทิ้งสูบรรยากาศ
กลับมาหมุนเวียนใชใหม โดยที่สวนหนึ่งจะถูกสงผานไปยังเครื่องทําระเหยเพื่อลดความชื้น และ
สวนที่เหลือก็จะถูกสงไปผสมกับอากาศแหงกอนที่จะเขาไปยังเคร่ืองควบแนน ซึ่งอัตราสวนของ
อากาศที่ไมไดไหลผานเครื่องระเหยตออากาศทั้งหมดนี้ เรียกวา อัตราสวนไหลขามเครื่องทํา
ระเหย(Evaporation by-pass air ratio) 2) เครื่องอบแหงแบบเปด(Open Air Cycle Heat Pump 
Dryer) ถึงแมวาระบบนี้จะถูกเรียกวาเปนระบบเปด แตก็ไมไดมีการนําอากาศแวดลอมภายนอก
ทั้งหมดมาใชเพ่ืออบแหง ระบบนี้ก็ยังคงมีการนําอากาศหลังอบแหงบางสวนกลับมาหมุนเวียน
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ใชใหม โดยอากาศหลังอบแหงนี้จะถูกแบงออกเปนสองสวน ซึ่งอากาศหลังอบแหงสวนแรกจะ
ถูกสงผานไปยังเครื่องทําระเหย เพ่ือเก็บคืนความรอน(heat recovery) กอนที่จะถูกปลอยออก
ไปสูบรรยากาศ และอากาศหลังอบแหงสวนที่สองจะไมถูกสงผานเครื่องทําระเหย(Evaporator 
by-pass air) แตจะถูกนําไปผสมกับอากาศแวดลอมภายนอก กอนที่จะถูกสงไปเพ่ิมอุณหภูมิที่
เครื่องควบแนน ดังน้ันเครื่องอบแหงในแบบที่สองนี้จะไมมีการดึงความชื้นออกจากอากาศกอ
นอบแหง จากผลการทํานายของแบบจําลองฯ จะเห็นไดวา ปจจัยที่มีผลตอสมรรถนะของเครื่อง
อบแหง ไดแก ปริมาณอากาศที่หมุนเวียนทั้งหมด สัดสวนอากาศที่นํากลับมาใชใหม และสัด
สวนอากาศไหลขามเครื่องทําระเหย สําหรับสัดสวนอากาศไหลขามเครื่องทําระเหยนั้น ไมมีผล
มากนักตอคา SMER โดยการเพิ่มของสัดสวนอากาศที่ไหลขามเครื่องทําระเหย อาจทําใหคา 
SMER มีคาสูงขึ้นเพียง 20% เทานั้น แตจะสงผลใหคา COP ลดลง เน่ืองจากการเพิ่มขึ้นของ
ความแตกตางระหวางอุณหภูมิน้ํายาที่เครื่องทําระเหยและเครื่องควบแนน สําหรับเคร่ืองอบแหง
แบบแรกที่มีการดึงความชื้นออกจากอากาศกอนอบแหง การลดปริมาณของอากาศที่ปลอยทิ้งสู
บรรยากาศ หรือการเพิ่มสัดสวนอากาศที่หมุนเวียนกลับมาใชใหม จะชวยใหอุณหภูมิอากาศกอ
นอบแหงมีคาสูงขึ้น ซึ่งสงผลให SMER และปริมาณผลผลิตตอชั่วโมง(MP) มีคาสูงขึ้น โดยพบ
วา ถาสามารถลดปริมาณอากาศที่ทิ้งสูบรรยากาศลงได 10% ก็จะสามารถเพิ่มคา SMER และ 
MP ได 15 และ 15% ตามลําดับ แตการเพิ่มขึ้นของสัดสวนอากาศที่หมุนเวียนกลับมาใชใหมนั้น 
ถูกจํากัดดวยอุณหภูมิน้ํายาที่เครื่องทําระเหย ซึ่งจะตองมีคาไมสูงเกินกวาขีดจํากัดสูงสุดของ
อุณหภูมิน้ํายา นอกจากนี้จากการวิเคราะหยังพบวา เครื่องอบแหงในระบบเปด(เครื่องอบแหง
แบบที่สอง)มีการตอบสนองที่ไวตออากาศแวดลอมภายนอกมากกวาเครื่องอบแหงแบบแรก ดัง
นั้นเครื่องอบแหงในระบบเปดนี้จึงมีความเหมาะสมที่จะนํามาใชในฤดูรอน สวนเครื่องอบแหงที่มี
การดึงความชื้นออกจากอากาศกอนอบแหงมีความเหมาะสมที่จะใชในฤดูหนาว และยังพบวาคา 
SMER และ COP ของระบบมีคาดีกวามาก เม่ืออากาศที่ไหลขามเครื่องทําระเหยถูกสงไปยังที่
ทางเขาของเครื่องควบแนนแทนที่จะสงไปยังทางออกของเครื่องควบแนน  และในการศึกษานี้ยัง
พบวาการใช Recuperator (เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนเพ่ืออุนอากาศกอนเขาเครื่องควบแนน) 
ไมชวยเพ่ิมประสิทธิภาพของระบบแตอยางใด

Jose’ A.R.P. (1986) ไดพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของปมความรอนเพ่ือที่จะ
ทํานายสมรรถนะโดยรวมของระบบหนึ่งๆ โดยใชสมการพื้นฐานของแตละอุปกรณในวัฏจักรปม
ความรอน ซึ่งประกอบไปดวย เครื่องอัดไอ (Compressor) เครื่องควบแนน (Condenser) และ
เครื่องทําระเหย (Evaporator) ซึ่งสภาวะการทํางานของปมความรอน เชน ความเร็วรอบของ
เครื่องอัดไอ อุณหภูมิของแหลงรับความรอนและแหลงจายความรอน อัตราการไหลของของไหล
ที่มารับความรอนและใหความรอน ถูกนํามาใชเปนขอมูลเบื้องตนที่จําเปน โดยพารามิเตอรหลัก
บางตัวที่มีหนาที่กําหนดคุณสมบัติของอุปกรณชนิดตางๆในวัฏจักรก็จําเปนตองมีการกําหนด
ขึ้นมากอน เชน ดัชนีโปลีโทรปกของคอมเพรสเซอร และสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวม
ของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน ก็จําเปนตองใชเปนขอมูลเบื้องตนเชนกัน เม่ือนําแบบจําลอง
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ทางคณิตศาสตรมาทํานายสมรรถนะของปมความรอนชนิด high-temperature water-to-water 
โดยใชน้ํายา R-11 โดยผลที่ไดจากการทํานายเมื่อนํามาเทียบกับผลการทดลองแลวปรากฏวา มี
เปอรเซ็นตความผิดพลาดโดยรวมเกิดขึ้นไมถึง 10% โดยความผิดพลาดที่เกิดขึ้นน้ี มาจากการ
ที่ไมไดนําเอาการสูญเสียความรอนสูสิ่งแวดลอม และการสูญเสียจากความดันของสารทําความ
เย็น มาคํานวณรวมอยูดวย

Manuel และคณะ (1990) ไดอธิบายถึงแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ถูกพัฒนาขึ้นโดย 
Jose’ A.R.P. (1986) เพ่ือที่จะทํานายสมรรถนะของระบบอบแหงโดยใชปมความรอนแบบอัดไอ 
โดยกําหนดลักษณะและสภาวะการทํางานของระบบเฉพาะขึ้นมาระบบหนึ่ง จากผลการ
วิเคราะหสามารถสรุปไดเปน 2 หัวขอคือ 1)เม่ืออัตราการไหลของอากาศเพิ่มขึ้นการใชพลังงาน
ในการอบแหงก็จะนอยลง 2)ปมความรอนมีประสิทธิภาพสูงกวาระบบการใหความรอนแบบ
ด้ังเดิมไมวาที่สภาวะการทํางานใดๆ ก็ตาม

 Meyer และ Greyvenstein (1992) ไดศึกษาถึงดานเศรษฐศาสตรของการอบแหงเมล็ด
พืชดวยปมความรอน โดยเปรียบเทียบกับระบบอบแหงแบบเดิมที่ใชขดลวดความรอน และใชน้ํา
มันดีเซลเปนเชื้อเพลิง พบวาในชวงระยะเวลาต่ํากวา 3 เดือน การอบแหงโดยใชขดลวดความ
รอนและน้ํามันดีเซลเปนเชื้อเพลิง ใหผลตอบแทนคุมคากวาใชปมความรอน ทั้งนี้เพราะการลง
ทุนขั้นตนของปมความรอนมีคาสูงกวา แตการใชปมความรอนนั้นจะสามารถชวยประหยัดคาใช
จายไดดีกวาระบบใชขดลวดความรอนและน้ํามันดีเซลเปนเชื้อเพลิง เม่ือใชอบแหงในระยะเวลา 
1 ป และทํางานมากกวา 1 อยาง เชน ทําการอบแหงควบคูกับการทําน้ําอุนเปนตน

Prasertsan และคณะ (1996a, 1996b และ 1997) ไดพัฒนาแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรของระบบอบแหง โดยใชปมความรอน เพ่ือศึกษาถึงผลกระทบของสภาวะอากาศ
แวดลอมตอสมรรถนะของเครื่องอบแหงชนิดกะ (Batch Dryer) ในแตละรูปแบบของวงจรอากาศ
ซึ่งไดแก ระบบเปด(Open System) และระบบปดบางสวน(Partially Closed System) โดยใน
ระบบเปด อากาศแวดลอมภายนอกจะถูกดึงเขามาผานเครื่องควบแนน หองอบแหง และเครื่อง
ทําระเหย ตามลําดับ กอนที่จะถูกปลอยออกไปสูบรรยากาศ และในระบบปดบางสวน(หรืออาจ
เรียกวาระบบเปดบางสวน(Partially Opened System) ก็ได) จะแตกตางจากระบบแรกตรงที่ จะ
มีอากาศหลังอบแหงบางสวนที่ถูกปลอยทิ้งไปสูบรรยากาศ และอากาศหลังอบแหงสวนที่เหลือก็
จะถูกนําไปผานเครื่องทําระเหยเพื่อลดความชื้น จากนั้นก็จะถูกนํากลับมาหมุนเวียนใชใหม โดย
จะไปผสมกับอากาศแวดลอมภายนอกกอนที่จะถูกสงไปเพิ่มอุณหภูมิที่เครื่องควบแนน จากผล
การทํานายของแบบจําลองฯ สามารถสรุปไดวา เครื่องอบแหงระบบปมความรอนควรทํางานใน
รูปแบบของระบบเปด สําหรับชวงที่มีอัตราการอบแหงสูง เชน ชวงตนของการอบแหง และควร
ทํางานในรูปแบบของระบบปดบางสวนสําหรับชวงที่มีอัตราการอบแหงต่ํา ไดแก ชวงทายของ
การอบแหง และยังไดมีการเนนวา สภาวะที่เครื่องอบแหงสามารถทําคา MER(Moisture 
Extraction Rate) ไดสูงที่สุดไมจําเปนที่จะตองเปนสภาวะเดียวกับที่คา SMER(Specific 
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Moisture Extraction Rate) มีคาสูงสุด และหลังจากที่ไดทําการทํานายผลจากแบบจําลองฯแลว 
1 ป ก็ไดมีการทําการทดลองเพื่อตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองฯ ซึ่งพบวา แบบ
จําลองฯที่ไดพัฒนาขึ้นมานี้สามารถทํานายคุณสมบัติตางๆในการทํางานของปมความรอนไดใน
ระดับที่นาพึงพอใจ ถึงแมวาในบางกรณี มีความผิดพลาดเกิดขึ้นอยางเห็นไดชัด แตความผิด
พลาดเหลานี้ก็สามารถอธิบายได ซึ่งความผิดพลาดตางๆ ที่เกิดขึ้นจากแบบจําลองฯนี้ สวนใหญ
แลวมาจากความรอนที่ถูกระบายออกมาจากเครื่องอัดไอ ในขณะที่กระบวนการอัดไอในแบบ
จําลองนี้ถูกสมมติใหเปนแบบ adiabatic โดยที่การเกิดความดันลดอันเนื่องมาจากการไหลแบบ 
two-phase flow และความดันลดจากการถายเทความรอนที่อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนแบบ
อากาศสูอากาศนั้นก็สงผลใหเกิดความผิดพลาดขึ้นในวงจรของสารทําความเย็นและในวงจรของ
อากาศ ตามลําดับ เชนกัน อยางไรก็ตาม จากการทดลองที่ผานมาสามารถสรุปไดวา แบบ
จําลองทางคณิตศาสตรที่ไดพัฒนาขึ้นมานั้นสามารถนํามาใชได

ประทาน รักปรางค (2539) ไดศึกษาสมรรถนะการอบแหงดวยปมความรอนแบบอัดไอ
ซึ่งใชสารทําความเย็น R-22 ในการอบแหงมะละกอแชอ่ิมดวยปมความรอนแบบระบบปด โดย
ทําการทดลองอบแหงที่อุณหภูมิ 50°C อัตราการไหลเชิงมวลของอากาศ 0.45 กิโลกรัม/วินาที 
สัดสวน by pass  air 63% โดยทําการอบแหงเริ่มตนที่ความชื้นมะละกอเทากับ 74 เปอรเซ็นต
มาตรฐานแหง และสิ้นสดุที่ 23 เปอรเซ็นตมาตรฐานแหง พบวามีความสิ้นเปลืองพลังงานเทากับ 
9.93 เมกะจูลตอกิโลกรัมนํ้าระเหย คาสัมประสิทธิ์สมรรถนะของปมความรอนมีคาระหวาง 3.71-
3.85 โดยมีคาใชจายในการดําเนินการอบแหงมะละกอแชอ่ิมทั้งหมดเทากับ 12.8 บาทตอ
กิโลกรัมนํ้าระเหย

ฐานิตย เมธิยานนท (2541) ไดออกแบบ สรางเครื่องอบแหงโดยใชปมความรอน เพ่ือ
ประเมินสมรรถนะ และใชเปนเครื่องตนแบบในระดับอุตสาหกรรม โดยทําการทดลองอบแหง
มะละกอแชอ่ิมในระบบปด อุณหภูมิอบแหงเฉลี่ย 55°C โดยอบแหงที่ความชื้นเริ่มตน 83-86 
เปอรเซ็นตมาตรฐานแหง จนเหลือความชื้นสุดทาย 12-14 เปอรเซ็นตมาตรฐานแหง ใชเวลาอบ
แหงประมาณ 32 ชม. พบวาความแตกตางของคาความชื้นสุดทายเฉลี่ยตามแนวขวางและแนว
ยาวของตูอบแหงมีคาไมมากนัก และยังพบวาอัตราการอบแหงลดลงอยางรวดเร็วเม่ือเทียบกับ
เวลาอบแหง ในขณะที่พลังงานทั้งหมดที่ใชคอนขางจะคงที่ตลอดชวงเวลาการอบแหง โดยคา
สัมประสิทธิ์สมรรถนะของปมความรอนมีคาระหวาง 3.0 - 3.8 และพบวามีคาใชจายในการ
ดําเนินการอบแหงมะละกอแชอ่ิมทั้งหมดเทากับ 6.43 บาทตอกิโลกรัมนํ้าระเหย

2.2 สรุปผลที่ไดจากการศึกษางานวิจัยที่ผานมา

จากงานวิจัยที่ผานมาสําหรับการบมใบยาสูบน้ัน จะเห็นไดวาการบมใบยาสูบแบบพา
ความรอนแบบบังคับ(Forced-Convection Curing or Bulk Curing) นี้ เปนรูปแบบการบมใบ
ยาสูบที่ใชกันอยางแพรหลาย และไดมีการศึกษาถึงวิธีการที่ใชในการบมใบยาสูบที่สามารถ



18

ประหยัดพลังงานไดสูงสุด โดยยังคงรักษาคุณภาพของยาสูบไว รวมถึงพารามิเตอรตางๆ ที่มีผล
ตอการบมใบยาสูบอีกดวย จะเห็นไดวา รูปแบบหรือวิธีการบมที่สามารถประหยัดพลังงานไดสูง
สุดก็คือรูปแบบการบมใบยาสูบของ A. Hiran (1986) ซึ่งพบวาปจจัยที่มีผลอยางมากตอการใช
พลังงานในการบมใบยาสูบแบบ Forced-draught bulk curing นี้ก็คือ อัตราการระบายอากาศ
ออกจากหองบมใบยาสูบ และอัตราการระบายอากาศออกที่เหมาะสมสําหรับชวงการเปลี่ยนสี
หรือการทําสี(Yellowing Stage) ชวงการตรึงสี(Color Fixing Stage) ชวงการทําแหงใบยา (Leaf 
Drying Stage) และชวงการไลน้ําที่กาน(Stem Drying Stage) มีคาเปน 15, 21, 30, 5 Air 
change/hr ตามลําดับ โดยใชพลังงานในการบมใบยาสูบ 29.3 MJ/kg ใบยาแหง และจากการ
ศึกษายังพบวาการสูญเสียพลังงานความรอนจาก ลมรอน เปนการสูญเสียถึง 80% ของพลังงาน
ความรอนที่สูญเสียไปทั้งหมด และอีก 20% เปนการสูญเสียความรอนผานพื้นหองและผนังของ
หองบมใบยาสูบตามลําดับ

สําหรับงานวิจัยที่ผานมาเกี่ยวกับปมความรอน ไดแสดงใหเห็นวา การอบแหงโดยใชปม
ความรอน(Heat pump dryer, HPD) ไดรับความสนใจเปนอยางมาก โดยเฉพาะในอุตสาหกรรม
อาหาร ทั้งน้ีเพราะปมความรอนมีจุดเดนที่สามารถนําเอาพลังงานมาใชไดอยางมีประสิทธิภาพ
สูง เน่ืองจากมีการเก็บคืนความรอน (Heat Recovery) จากอากาศหลังการอบแหง ซึ่งจะแตก
ตางจากการอบแหงโดยทั่วไปที่ใชขดลวดไฟฟา น้ํามัน กาซเชื้อเพลิง หรือถานหินเปนเชื้อเพลิง 
ซึ่งอากาศหลังการอบแหงจะถูกปลอยทิ้งออกสูบรรยากาศโดยตรง ทําใหเกิดการสูญเสียพลังงาน
ความรอนไปอยางเปลาประโยชนเปนจํานวนมาก ซึ่งพลังงานความรอนที่ถูกปลอยทิ้งไปนั้น 
สวนใหญจะอยูในรูปของความรอนแฝงที่ใชไปในการระเหยน้ําจากวัสดุอบแหง ซึ่ง   การอบแหง
ดวยปมความรอนสามารถแบงออกไดเปน 2 ระบบใหญๆ ดวยกัน ไดแก

1) ระบบที่มีการดึงความชื้นออกจากอากาศกอนการอบแหง (Dehumidifying HPD) 
โดยทํางานในระบบปดอยางสมบูรณ (Closed system) หรือระบบเปดเปนบางสวน (Partially 
open system) มีลักษณะการทํางานคือ อากาศหลังอบแหงจะถูกนําไปผานเครื่องทําระเหย เพ่ือ
เก็บคืนความรอน และเพ่ือลดความชื้นในขณะเดียวกัน จากนั้นอากาศสวนนี้ก็จะถูกนํากลับเขา
มาใชหมุนเวียนในระบบใหม

2) ระบบที่มีการเก็บคืนความรอนเพียงอยางเดียว (Heat recovery HPD) โดยทํางาน
ในระบบเปด (open system) มีลักษณะการทํางานคือ อากาศแวดลอมจะถูกนําเขาสูระบบและ
เพ่ิมอุณหภูมิที่เครื่องควบแนน โดยไมมีการลดความชื้น และอากาศหลังอบแหงจะถูกผานไปยัง
เครื่องทําระเหยเพื่อเก็บคืนความรอนกอนปลอยสูบรรยากาศ

จากงานวิจัยที่ผานมาพบวา การทํางานของปมความรอนในระบบปดอยางสมบูรณมีการ
สูญเสียความรอนจําเพาะต่ําที่สุด ในขณะที่การทํางานในระบบเปดบางสวน เม่ือมีการนําอากาศ
หลังอบแหงมาใชใหมในอัตราสวนประมาณ 60-70% จะสามารถชวยประหยัดพลังงานที่ใชใน
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การเพิ่มอุณหภูมิอากาศในการอบแหงไดมาก และสําหรับระบบเปด เน่ืองจากมีการนําอากาศ
แวดลอมจากภายนอกเขามาใชในการอบแหง ดังนั้นสภาวะอากาศแวดลอมจึงเปนปจจัยสําคัญที่
มีผลตอสมรรถนะของเครื่องอบแหง ซึ่งแตกตางกับการอบแหงในระบบเปดบางสวนซ่ึงจะถูกผล
กระทบจากอากาศแวดลอมนอย และจะไมมีผลกระทบจากอากาศแวดลอมเลยสําหรับการอบ
แหงในระบบปด

และจากการศึกษาทางดานเศรษฐศาสตร พบวาการใชปมความรอนเพ่ือการอบแหงนั้น
มีคาใชจายในการลงทุนขั้นตนสูงกวาการใชลวดไฟฟา น้ํามัน กาซเชื้อเพลิง หรือถานหิน แตคา
ใชจายในการดําเนินงานของปมความรอนจะต่ํากวา ดังนั้นการอบแหงโดยใชปมความรอนจะให
ผลคุมคาในระยะยาว และจะใหความคุมทุนในระยะเวลาอันสั้นไดก็ตอเม่ือ ทําการอบแหงเปน
จํานวนมากตลอดทั้งป



บทที่ 3

ทฤษฎีที่เก่ียวของ

3.1 ทฤษฎีที่เก่ียวของกับการบมใบยาสูบ

กระบวนการบมใบยาสูบ เปนกระบวนการเปลี่ยนแปลงใบยาสูบสดใหกลายเปนใบยาสูบ
แหง โดยควบคุมการระเหยน้ําออกจากใบยาสูบใหเปนไปตามขั้นตอนที่กําหนด เพ่ือใหไดใบ
ยาสูบที่มีคุณภาพดี การควบคุมการระเหยน้ําใหเปนไปตามขั้นตอนที่กําหนดสามารถกระทําได
โดยควบคุมการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิและความชื้นของอากาศที่ใชในการบมใบยาสูบนั่นเอง

สําหรับการบมใบยาสูบพันธุเวอรจิเนียจะใชอากาศรอนในการบมใบยาสูบ โดยขั้นตอน
หลักของการบมใบยาสูบจะประกอบไปดวยสองขั้นตอนหลกั คือ

1. การบมเพ่ือเปลี่ยนสีใบยาสูบใหไดสีตามตองการ โดยในขั้นตอนนี้ ใบยาสูบจะเกิด
ปฏิกิริยาเคมีขึ้นภายในทําใหเกิดการสรางพลังงานขึ้นในใบยาสูบเองจํานวนหนึ่ง ดังนั้นพลังงาน
ความรอนในการบมใบยาสูบระหวางขั้นตอนนี้ประกอบไปดวย พลังงานความรอนจากอากาศ
รอนที่ไหลผานชั้นใบยาสูบ และพลังงานความรอนที่สรางโดยใบยาสูบเอง

2. การบมเพ่ือใหใบและกานของใบยาสูบแหง ในขั้นตอนนี้จะไมมีการสรางพลังงานโดย
ใบยาสูบเหมือนในขั้นตอนแรก เน่ืองจากไมมีการเปลี่ยนแปลงทางเคมีขึ้นอีกแลว และในขั้นตอน
นี้ความรอนในอากาศรอนที่ไหลผานชั้นใบยาสูบ และความรอนสัมผัส (sensible heat) จะ
เปลี่ยนไปเปนความรอนแฝง(latent heat) สงผลใหมีปริมาณไอน้ําในอากาศมากขึ้น ซึ่งกระบวน
การดังกลาวสามารถพิจารณาไดเปน adiabatic process และในชวงที่เกิดกระบวนการ 
adiabatic process อยูนั้น อุณหภูมิกระเปาะแหง(Dry Bulb Temperature) จะลดลง แตคาอัตรา
สวนความชื้น(Humidity Ratio), คาความชื้นสัมพัทธ(Relative Humidity) จะมีคาเพิ่มขึ้น ขณะที่
คาเอนทาลป(enthalpy) และอุณหภูมิกระเปาะเปยก(Wet bulb Temperature) จะมีคาคงที่

สําหรับการบมใบยาสูบพันธุเวอรจิเนียในเขตรอนจําเปนตองมีการควบคุมคาอุณหภูมิ
และความชื้นตามขั้นตอนตางๆ ดังตอไปน้ี

1. การเปลี่ยนสีหรือการทําสี (Yellowing Stage) เปนกระบวนการที่เปลี่ยนสี
ของใบยาสูบจากสีเขียวไปเปนสีน้ําตาล ในชวงเวลานี้จะเกิดการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางเคมี
ในใบยาสูบขึ้น โดยน้ําตาลจะถกูสันดาปไปเปนคารบอนไดออกไซด สงผลใหมีความรอนเกิดขึ้น 
และยังมีการไลน้ําออกจากใบยาสูบเล็กนอยระหวางกระบวนการนี้ดวย ซึ่งกระบวนการนี้จะควบ
คุมสภาวะในหองบมใหมีอุณหภูมิสูงขึ้นจากอุณหภูมิหอง (ประมาณ 30�C) จนถึง 42�C และ
ลดความชื้นสัมพัทธในหองบมลงจาก 85% เหลือ 65% โดยใชเวลาประมาณ 35 ชั่วโมง และน้ํา
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หนักของใบยาสูบจะลดลงประมาณ 20-40%ของน้ําหนักใบยาสูบเริ่มตน โดยในกระบวนการนี้จะ
มีสสารของแข็งในใบยาสูบหายไปประมาณ 10-30%ของน้ําหนักสสารของแข็งเร่ิมตนของใบ
ยาสูบ เน่ืองจากเกิดการเปลี่ยนแปลงทางเคมีขึ้นน่ันเอง ในระหวางกระบวนการนี้จะมีการเปด
ชองระบายอากาศเปนเพียงบางสวน

2. การตรึงสี(Color fixing stage) ระหวางกระบวนการนี้จําเปนตองมีการควบ
คุมการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ และระดับการลดลงของความชื้นใหเปนไปตามกําหนดเวลา โดย
ควบคุมสภาวะในหองบมใหมีอุณหภูมิเพ่ิมขึ้นจาก 42°C จนถึง 53°C และลดความชื้นสัมพัทธ
ในโรงบมลงจาก 65% จนเหลือ 40% โดยใชเวลาประมาณ 15 ชั่วโมง ตลอดชวงเวลาระหวาง
กระบวนการนี้จะไมเกิดการเปลี่ยนแปลงทางชีวเคมีของใบยาสูบขึ้น และน้ําหนักของใบยาสูบจะ
ลดลงเหลือประมาณ 50% ของน้ําหนักใบยาสูบเริ่มตน

3. การไลน้ําที่ใบหรือการทําแหงใบยา(Leaf Drying Stage) เปนกระบวนการไล
น้ําออกจากสวนใบยูใหแหง โดยการควบคุมอุณหภูมิ และระดับการลดลงของความชื้นใหเปลี่ยน
แปลงไปตามเวลาที่กําหนด ซึ่งกระบวนการนี้จะควบคุมสภาวะในหองบมใหมีอุณหภูมิเพ่ิมขึ้น
จาก 53�C จนถึง 63�C และควบคุมความชื้นสัมพัทธในหองบมใหลดลงจาก 40% จนเหลือ 
30% โดยใชเวลาประมาณ 15 ชั่วโมง ในชวงเวลานี้จะไมมีการเปลี่ยนแปลงทางชีวเคมีของใบ
ยาสูบเกิดขึ้น และนํ้าหนักของใบยาสูบจะลดลงไปประมาณ 77% ของน้ําหนักใบยาสดเริ่มตน ซึ่ง
จะเห็นไดวากระบวนการนี้มีความตองการพลังงานในปริมาณสูง เน่ืองจากอุณหภูมิในหองบม 
และอัตราการระบายความชื้นมีคาอยูในระดับที่สูง

4. การไลน้ําที่กาน (Stem Drying or Killing the Stem Stage) เปนกระบวนการไล
น้ําออกจากสวนกานและในใบที่ยังหลงเหลืออยูใหแหง โดยควบคุมอุณหภูมิใหเปลี่ยนแปลงไป
ตามกําหนดอยางถูกตอง ซึ่งกระบวนการนี้จะควบคุมสภาวะในหองบมใหมีอุณหภูมิเพ่ิมขึ้นจาก 
63�C ไปเปน 73�C และลดความชื้นสัมพัทธในหองบมลงจาก 30% จนเหลือ 23% โดยใช
เวลาประมาณ 20 ชั่วโมง ในระหวางชวงเวลานี้ชองระบายอากาศถูกเปดแงมไวเพียงเล็กนอย
เทานั้น (เกือบปด) โดยมีวัตถุประสงคเพ่ือประหยัดพลังงานความรอน และเม่ือจบกระบวนการนี้ 
น้ําหนักใบยาสูบจะลดลงประมาณ 89% ของน้ําหนักใบยาสดเริ่มตน

หลังจากผานกระบวนการบมทั้ง 4 ขั้นตอนแลว ก็จะปลอยใหใบยาสูบเย็นตัวลงใน
หองบม เพ่ือชวยใหการเก็บรักษาใบยาสูบแหงไดคุณภาพดี ในชวงเวลานี้ใบยาสูบไมมีความ
ตองการพลังงานความรอนอีกแลว โดยจะมีการควบคุมสภาวะในหองบมใหมีอุณหภูมิลดลงจาก 
73°C จนถึงอุณหภูมิของบรรยากาศ (ประมาณ 30°C) และในชวงเวลานี้ใบยาสูบจะมีการดูดน้ํา
กลับเขาไปในเซลล ดังนั้นนํ้าหนักใบยาสูบสุดทายหลังจากที่ปลอยใหเย็นตัวแลวจะมีคาประมาณ 
86% ของน้ําหนักใบยาเริ่มตน ซึ่งการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิกระเปาะแหง กระเปาะเปยก 
และความชื้นสัมพัทธของใบยาสูบ ตลอดชวงระยะเวลาในการบมใบยาสูบไดแสดงไวในรูปที่ 3.1
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รูปที่ 3.1 กราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิกระเปาะแหง กระเปาะเปยก และ
ความชื้นสัมพัทธของอากาศในหองบมใบยาสูบ ตลอดชวงเวลาในการบมใบ
ยาสูบ

จากที่กลาวมาทั้งหมดขางตนเกี่ยวกับการบมใบยาสูบพันธุเวอรจิเนีย สามารถอธิบายได
ดวยทฤษฎีตางๆ ดังตอไปน้ี

3.1.1 ความชื้นมาตรฐาน

ความชื้นมาตรฐานเปนคาที่สามารถใชบงชี้ถึงปริมาณของน้ําที่มีอยูในวัสดุเม่ือเทียบ
กับมวลของวัสดุชื้นหรือแหง ความชื้นในวัสดุสามารถแสดงได 2 รูปแบบ ดังตอไปน้ี

3.1.1.1 ความชื้นมาตรฐานเปยก

MW = M
DM −

(3.1)

เม่ือ  Mw คือ ความชื้นมาตรฐานเปยก, เศษสวนมาตรฐานเปยก

 M คือ มวลของวัสดุ, kg

 D คือ มวลวัสดุแหง (ไมมีความชื้น), kg

ความชื้นมาตรฐานชนิดนี้เปนที่นิยมใชกันมากในวงการคา โดยทั่วๆไป มักจะอางอิงถึง
ในรูปของเปอรเซ็นต (100 x MW, %)
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3.1.1.2 ความชื้นมาตรฐานแหง

MD = D
DM −

(3.2)

เม่ือ  MD คือ ความชื้นมาตรฐานแหง, เศษสวนมาตรฐานแหง

 M คือ มวลของวัสดุ, kg

 D คือ มวลวัสดุแหง (ไมมีความชื้น), kg

ความชื้นมาตรฐานแหงนี้นิยมใชกันอยางแพรหลายในการวิเคราะหกระบวนการอบ
แหงทางทฤษฎี เพราะจะชวยใหการคํานวณสะดวกขึ้น ทั้งนี้เพราะมวลของวัสดุแหง(D) จะมีคา
คงที่ตลอดระหวางการอบแหง

3.1.2 คุณสมบัติของอากาศชื้น

3.1.2.1 คําจํากัดความของศัพทไซโครเมตริก(Psychometric term)

- ความดันไอ(Vapor Pressure)

ความดันไอ(Pv) คือ สวนของความดันยอย(partial pressure)ที่กระทําโดย
โมเลกุลของไอน้ําที่มีอยูในอากาศชื้น ถาอากาศอิ่มตัวดวยไอนํ้า จะเรียกความ
ดันไอของอากาศอิ่มตัวนี้วา ความดันไออ่ิมตัว(Saturated Vapor Pressure, 
Pvs) ซึ่งคาความดันไออ่ิมตัวนี้จะขึ้นอยูกับอุณหภูมิ

- ความชื้นสัมพัทธ(Relative Humidity)

ความชื้นสัมพัทธ(φ) คือ อัตราสวนของเศษสวนโมล(mole fraction) ของไอ
น้ําในอากาศชื้น ตอเศษสวนโมลของไอน้ําในอากาศอิ่มตัวที่อุณหภูมิและความ
ดันบรรยากาศเดียวกัน โดยที่ความชื้นสัมพัทธมีคาอยูระหวาง 0-1

- อัตราสวนความชื้น(Humidity Ratio)

อัตราสวนความชื้น(W) คือ อัตราสวนของมวลไอนํ้าตอมวลอากาศแหง

- อุณหภูมิกระเปาะแหง(Dry-Bulb Temperature)

อุณหภูมิกระเปาะแหง(T) คืออุณหภูมิของอากาศที่อานไดจากเทอรโมมิเตอร
ธรรมดา
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- อุณหภูมิกระเปาะเปยกไซโครเมตริก (Psychrometric Wet-Bulb
Temperature)

อุณหภูมิกระเปาะเปยกไซโครเมตริก(Twb) คือ อุณหภูมิที่น้ําระเหยเขาไปใน
อากาศชื้นที่อานไดจากเทอรโมมิเตอรซึ่งกระเปาะถูกหุมไวดวยผาสําลีปยก 
ปกติจะเรียกอุปกรณที่ใชวัดอุณหภูมิกระเปาะเปยกไซโครเมตริกนี้วา ไซโคร
มิเตอร

- อุณหภูมิกระเปาะเปยกเทอรโมไดนามิกส (Thermodynamic Wet-Bulb
Temperature)

อุณหภูมิกระเปาะเปยกเทอรโมไดนามิกส(Twb) หรืออาจเรียกสั้นๆ วา
อุณหภูมิกระเปาะเปยก คือ อุณหภูมิที่น้ําระเหยเขาไปในอากาศชื้นที่อุณหภูมิ
กระเปาะแหงหนึ่ง และทําใหอากาศชื้นน้ันอ่ิมตัวที่อุณหภูมิเดียวกัน โดยที่ความ
ดันมีคาคงที่

- อุณหภูมิจุดน้ําคาง(Dew-point Temperature)

อุณหภูมิจุดน้ําคาง(Tdp) คือ อุณหภูมิที่ไอนํ้าในอากาศกลั่นตัว เม่ือทําให
อากาศเย็นลงที่อัตราสวนความชื้น และความดันคงที่ ดังนั้นไอน้ําในอากาศที่
อุณหภูมิจุดน้ําคางคือไอน้ําอ่ิมตัว

- เอนทาลป(Enthalpy)

เอนทาลป(h) ของอากาศชื้น คือ คาปริมาณความรอนของอากาศชื้นตอ
หนวยมวลอากาศแหงเหนือระดับอุณหภูมิอางอิง และกําหนดใหเอนทาลปของ
อากาศแหงมีคาเทากับศูนยที่อุณหภูมิ –17.78°C(0°F) ซึ่งอุณหภูมิอางอิงที่ใช
กันอยางแพรหลายในทางปฏิบัติมีคาเทากับ 0°C ในระบบเมตริกและระบบ
สากล

- ปริมาตรจําเพาะ(Specific Volume)

ปริมาตรจําเพาะ(v) ของอากาศ คือ ปริมาตรอากาศชื้นตอหนึ่งหนวยน้ําหนัก
ของอากาศแหง
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3.1.2.2 ความสัมพันธทางเทอรโมไดนามิกสของคุณสมบัติของอากาศชื้น

- กฎของกาซสมบูรณ(Perfect Gas Law)

ที่ความดันบรรยากาศสามารถพิจารณาไดวาสวนผสมของกาซตางๆและไอ
น้ําในอากาศชื้นเปนสวนผสมของกาซอุดมคติ จะไดวา

P = Pa + PW (3.3)

เม่ือ  P คือ ความดันรวมของอากาศชื้น

 Pa คือ ความดันอากาศแหง

 PW คือ ความดันของไอน้ํา

- ความดันไอน้ําอ่ิมตัว(PWS)

ความดันไอน้ําอ่ิมตัว(PWS) สามารถหาไดจากสมการของ Hyland และ 
Wexler(American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning 
Engineers, Inc. [ASHRAE], 1997) โดยคาความดันไออ่ิมตัวของอากาศชื้น
สําหรับชวงอุณหภูมิ 0°C ถึง 200°C สามารถหาไดจาก

ln(PWS) = In(T)CTCTCTCC
T

C
13

3
12

2
11109

8 +++++

(3.4)

เม่ือ  C8 = -5.8002206 E+03

 C9 =  1.3914993 E+00

 C10 = -4.8640239 E-02

 C11 =  4.1764768 E-05

 C12 = -1.4452093 E-08

 C13 =  6.5459673 E+00

 T = อุณหภูมิกระเปาะแหง, K

- ความชื้นสัมพัทธ(φ)

จากคําจํากัดความของความชื้นสัมพัทธ สามารถเขียนสมการความชื้น
สัมพัทธไดดังตอไปน้ี
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φ =
WS

W

P
P

(3.5)

เม่ือ  φ = ความชื้นสัมพัทธ, %

 PW = ความดันไอน้ํา, kPa

 PWS = ความดันไอน้ําอ่ิมตัว, kPa

- อัตราสวนความชื้น(W)

จากกฎของกาซสมบูรณ จะไดวาอัตราสวนความชื้น(W) วา

W =
a

w

m
m

=

RT
MVP

RT
MVP

aaa

www

=
)P(P

P
)

28.96
18.01

(
v

w

−

W =
)P(P

P
0.62189

w

w

−
(3.6)

หรือ W = [ ])P(P
P

0.62189
ws

ws

⋅−
⋅⋅

φ
φ (3.7)

- เอนทาลปของอากาศชื้น(h)

เอนทาลปของอากาศชื้น(h) มีคาเทากับผลบวกของเอนทาลปของอากาศ
แหง(ha) และ เอนทาลปของไอน้ําในอากาศ(hw)

h = ha + Whw (3.8)

ถาใหอุณหภูมิอางอิงเทากับ 0°C จะสามารถเขียนสมการของ ha และ hV ได
ดังตอไปน้ี

ha = CaT (3.9)
และ

wh = ( ) dpwTfg,dpv TChTTC
dp
++− (3.10)

หรือ wh = TCh vCfg,0 +° (3.11)

แทนสมการ(3.9) และ(3.11) ลงในสมการ(3.8) จะได
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h = ( )1.775T2501W1.006T ++ (3.12)

สมการ(3.12) นี้(Luther, 1976) สามารถใชไดในชวงอุณหภูมิตั้งแต -50°C 
ถึง 110°C

เม่ือ  T = อุณหภูมิกระเปาะแหง, °C

 Tdp = อุณหภูมิจุดน้ําคาง, °C

 W = อัตราสวนของมวลไอน้ําตอมวลอากาศแหง, kg vapor/kg dry air

 Ca = คาความรอนจําเพาะของอากาศแหง = 1.006 kJ/kg⋅°C

 Cv = คาความรอนจําเพาะของไอน้ําในอากาศ = 1.775 kJ/kg⋅°C

 Cw = คาความรอนจําเพาะของน้ํา = 4.186 kJ/kg⋅°C

 hfg = คาความรอนแฝงของการระเหยน้ํา, kJ/kg

Cfg,0h ° = คาความรอนแฝงของการระเหยน้ําที่ 0°C
= 2501 kJ/kg

3.1.3 กฎขอที่ 1 ของเทอรโมไดนามิกส

กฎขอที่ 1 ของเทอรโมไดนามิกสกลาวไววา ถามีงานและ(หรือ) ความรอนขาม
ขอบเขตของระบบจะทําใหสภาวะของระบบนั้นเปลี่ยนแปลง(การเปลี่ยนแปลงของพลังงานใน
ระบบหนึ่งโดยสุทธิ มีคาเทากับพลังงานสุทธิซึ่งขามขอบเขตของระบบนั้น) จะสามารถเขียนได
เปนสมการดังตอไปน้ี

Q - W = ∆Uc +∆H + ∆KE+∆PE (3.13)

เม่ือ ∆Uc คือ การเปลี่ยนแปลงพลังงานภายในปริมาตรควบคุม, kW

∆H คือ การเปลี่ยนแปลงเอนทาลปของกระแสการไหลของของไหล, kW

∆KE คือ การเปลี่ยนแปลงพลังงานจลน, kW

∆PE คือ การเปลี่ยนแปลงพลังงานศักย, kW

Q คือ ความรอนที่แลกเปลี่ยนระหวางปริมาตรควบคุมและสิ่งแวดลอม
ผานผนังของปริมาตรควบคุม, kW

W คือ งานเพลาที่แลกเปลี่ยนระหวางปริมาตรควบคุมและสิ่งแวดลอมรวม
กับงานจากการหดหรือขยายตัวของปริมาตรควบคุม, kW
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3.1.4 ความรูพื้นฐานเก่ียวกับการอบแหง(Drying Fundamentals)

เนื่องจากกระบวนการบมใบยาสูบเปนกระบวนการไลความชื้นออกจากใบยาสูบ ซึ่ง
เปนวัตถุประสงคหน่ึงของการบมใบยาสูบ เชนเดียวกันกับการอบแหงที่มีกระบวนการอบแหง
เปนวัตถุประสงคหลัก เพียงแตการบมใบยาสูบนั้นเปนการอบแหงที่มีการกําหนดอัตราการอบ
แหงใหเปนไปตามรปูแบบที่กําหนดขึ้นโดยยึดอุณหภูมิและความชื้นของอากาศเปนหลัก ดังนั้น
จึงมีความจําเปนที่จะตองศึกษาถึงความรูพ้ืนฐานเกี่ยวกับการอบแหงเพ่ือนําไปใชในการศึกษา
ทฤษฎีการบมใบยาสูบ

การอบแหงเปนกระบวนการที่มีการถายเทความรอนและมวลเกิดขึ้นพรอมๆ กัน โดย
ทั่วไปเปนการถายเทความรอนจากอากาศรอนไปยังผิวดานนอกของวัสดุ เพ่ือทําใหความชื้น
หรือไอน้ําระเหยออกจากผิววัสดุ การถายเทความรอนที่เกิดขึ้นเปนแบบการพาความรอน โดยมี
อากาศรอนเปนตัวกลางพาความรอนไปยังวัสดุชื้น ในขณะที่วัสดุมีความชื้นสูงพบวา อุณหภูมิ
และความเขมขนของไอน้ําที่ผิวคอนขางคงที่ ซึ่งจะเกิดขึ้นในชวงการถายเทความรอนและอัตรา
การอบแหงคงที่ ซึ่งลักษณะการเปลี่ยนแปลงของมวลและอุณหภูมิของวัสดุอบแหงกับเวลาที่ใช
ในการอบแหง สามารถแสดงไดดังรูปที่ 3.2

รูปที่ 3.2 การเปลี่ยนแปลงมวลและอุณหภูมิของวัสดุอบแหงกับเวลาที่ใชในการอบแหง



29

การอบแหงสามารถแบงออกไดเปน 3 ชวงหลัก ดังตอไปน้ี

1. ชวงการใหความรอนเบื้องตนแกวัสดุ

2. ชวงการอบแหงที่ความเร็วคงที่(Constant-rate drying period)

3. ชวงการอบแหงที่ความเร็วลดลง(Falling-rate drying period)

เน่ืองจากความชื้นที่บริเวณผิวของวัสดุเปยกชื้นอยูในรูปของน้ํา ถาเอาวัสดุเปยกชื้นน้ี
ไปอบแหงภายใตเง่ือนไขของการอบแหงคงที่ อุณหภูมิของวัสดุเปยกชื้นจะมีคาใกลเคียงกับ
อุณหภูมิกระเปาะเปยกของกระแสลมรอน ซึ่งชวงเวลาที่วัสดุเปยกชื้นใชในการเพิ่มอุณหภูมิจน
ถึงคาอุณหภูมิกระเปาะเปยกของกระแสลมรอนนี้คือ “ชวงใหความรอนเบื้องตน”

ในชวงตอไปเปน “ชวงของการอบแหงที่ความเร็วคงที่” ซึ่งเปนชวงที่อุณหภูมิของวัสดุ
เปยกชื้นจะมีคาคงที่ตราบเทาทียังมีความชื้นเหลืออยูในรูปของน้ําที่บริเวณผิววัสดุ ความรอนทั้ง
หมดที่วัสดุเปยกชื้นไดรับในชวงนี้จะถูกนําไปใชในการระเหยความชื้นออกเทานั้น โดยที่ปริมาณ
ความชื้นของวัสดุเปยกชื้นจะลดลงเปนสัดสวนกับเวลาในชวงนี้

ในชวงสุดทายของการอบแหงนี้ คือ “ชวงการอบแหงที่ความเร็วลดลง” ความชื้นในรูป
ของน้ําที่บริเวณผิวของวัสดุจะถูกระเหยไปจนหมด เพราะการถายเทความชื้นในรูปของน้ําจาก
สวนในของวัสดุเกิดขึ้นไมทันกับการระเหยของน้ําจากผิววัดุ ดังนั้นผิวของวัสดุจะอยูสภาพที่แหง 
อุณหภูมิของวัสดุจะเร่ิมมีคาสูงขึ้น และความเร็วของการอบแหงจะคอยๆลดลง ทั้งน้ีเพราะ
ปริมาณความรอนที่วัสดุไดรับนอกจากจะนําไปใชในการระเหยความชื้นในวัสดุแลว ยังตองนําไป
ใชในการเพิ่มอุณหภูมิของวัสดุอีกดวย ดังน้ันการอบแหงจะสิ้นสุดลงก็ตอเม่ือคาความชื้นของ
วัสดุลดลงจนถึงคาความชื้นสมดุลย(Equilibrium moisture content) ซึ่งคาความชื้น ณ.ชวงกา
รอบแหงที่ความเรว็คงที่เปลี่ยนไปเปนชวงการอบแหงที่ความเร็วลดลงนั้นเรียกวา “คาความชื้น
วิกฤตของวัสดุ(Critical moisture content)”

โดยทั่วไปแลว ในการอบแหงผลิตภัณฑทางการเกษตรมักจะพิจารณาถึง”ชวงการอบ
แหงที่ความเร็วลดลง(Falling-rate drying period)” เทานั้น เน่ืองจากระยะเวลาที่ใชในการอบ
แหงชวงการอบแหงที่ความเร็วคงที่นั้นสั้นมาก และมีปริมาณความชื้นนอยมากที่ระเหยออกจาก
เม็ดพืช กอนที่จะถึงชวงการอบแหงที่ความเร็วลดลง(Falling-rate drying period)

การคํานวณหาอัตราการอบแหงของผลิตภัณฑทางการเกษตรในชวงการอบแหงที่
ความเร็วลดลง จะมีความยุงยากซับซอนมากกวาการคํานวณหาอัตราการอบแหงในชวง
ความเร็วคงที่มาก ทั้งนี้เพราะไมเพียงแตจะตองพิจารณาถึงการถายเทความรอนโดยการพา
ความรอนและการถายเทมวล(Convective heat and mass transfer) เทานั้น ยังตองพิจารณา
ถึงการแพรกระจายของมวล(Mass diffusion) อีกดวย มีทฤษฎีหลายทฤษฎีที่ถูกเสนอขึ้นมา 
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เพ่ือใชหาอัตราการอบแหงของผลิตภัณฑทางการเกษตรที่อยูในชวงการอบแหงที่ความเร็วลดลง 
ซึ่งมีเพียงแตสมการกึ่งทฤษฎีและสมการจากการทดลอง(Semitheoretical and empirical 
equation) เทานั้นที่ผูออกแบบเครื่องอบแหงนิยมใชในการออกแบบเครื่องอบแหง เพราะ
สามารถใชไดงายและมีความถูกตอง

3.1.5  คาความชื้นสมดุล(Equilibrium moisture content)

คาความชื้นสมดุลเปนคาเฉพาะอยางหนึ่งของวัสดุ ซึ่งคาความชื้นสมดุลจะถูกนําไปใช
ในการพิจารณาวาวัสดุนั้นจะรับความชื้นเขาหรือระเหยความชื้นออกอยางไรภายใตสภาวะ
อุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธของอากาศที่อยูโดยรอบวัสดุนั้น ความชื้นของวัสดุจะอยูในสภาวะ
สมดุลกับบรรยากาศโดยรอบ ก็ตอเม่ืออัตราการระเหยความชื้นออกจากวัสดุสูบรรยากาศเทากับ
อัตราการเพิ่มความชื้นของวัสดุจากบรรยากาศ ซึ่งโดยทั่วไปแลว คาความชื้นสมดุลจะเปน
ฟงกชันของอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธของอากาศโดยรอบ ซึ่งความสัมพันธดังกลาวนิยมหา
จากการทดลอง สําหรับใบยาสูบไดมีผูวิจัยหาคาความชื้นสมดุลไวบางแลวดังตอไปน้ี

Kirahoudis, Maroulis และMarinos-kouris(1990) ไดเสนอสมการความสัมพันธของ
ปริมาณความชื้นสมดุลสําหรับใบยาสูบพันธุเวอรจิเนียไวดังนี้

MCe = ( ) φ××−
φ−

− T10x3.05
)t(1

2.62 4
0.637 (3.14)

เม่ือ  MCe = ความชื้นสมดุลยของใบยาสูบมาตรฐานแหง

 T = อุณหภูมิอากาศกระเปาะแหง, °C

 φ = ความชื้นสัมพัทธ, %

3.1.6 การไลความชื้นในใบยาสูบแบบเปนชั้นๆ

เน่ืองจากใบยาสูบสดจะถูกจัดเรียงอยางอัดแนนเปนชั้นๆ จํานวนสามชั้น ภายในหอง
บม ดังน้ันในการพิจารณาการไลความชื้นในใบยาสูบนั้นจึงจําเปนที่จะตองพิจารณาการไล
ความชื้นเปนแบบชั้นยอยๆ แลวนํามาประกอบกันเปนชั้นหนา ดังแสดงในรูปที่ 3.3
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รูปที่ 3.3 รูปแสดงชั้นใบยาสูบอัดแนนภายในหองบมใบยาสูบ

สมมุติฐานที่ใชในการพิจารณาการไลความชื้นในใบยาสูบแบบเปนชั้นๆ มีดังตอไปน้ี

1. ไมมีการหดตัวของใบยาสูบขณะที่ทําการไลความชื้น

2. ไมมีความแตกตางของอุณหภูมิในชั้นใบยาสูบ

3. ไมเกิดการนําความรอนขึ้นในชั้นใบยาสูบ

4. ความรอนจําเพาะของอากาศชื้นและของใบยาสูบมีคาคงที่ตลอดชวงการบมฯ

5. อุณหภูมิอากาศมีคาเทากับอุณหภูมิของใบยาสูบตลอดเวลาในขณะที่ทําการ
บมฯ

6. 
t
T
∂
∂ และ

t
W
∂
∂ มีคานอยมากเมื่อเทียบกับ

x
T
∂
∂ และ

x
W
∂
∂

 ตามลําดับ

ในการพิจารณาการไลความชื้นในใบยาสูบแบบเปนชั้นๆ สามารถแยกออกไดเปน 3
หัวขอ ดังตอไปน้ี

3.1.6.1 สมดุลมวลไอน้ําของชั้นใบยาสูบ

ปริมาณความชื้นของใบยาสูบที่สูญเสียไป มีคาเทากับปริมาณไอน้ําที่ถูก
อากาศนําออกไปจากปริมาตรควบคุม(Sdx) ลบดวยปริมาณไอน้ําที่อากาศนําเขามาใน
ปริมาตรควบคุม บวกดวยปริมาณการเปลี่ยนแปลงปริมาณความชื้นของอากาศที่อยูใน
ชองวางระหวางชั้นใบยาสูบ โดยที่การเปลี่ยนแปลงปริมาณความชื้นของใบยาสูบใน
ปริมาตรควบคุม(Sdx) ภายในเวลา dt สามารถแสดงไดดวยความสัมพันธ

S
ชั้นใบยาสูบ

dx

x

x+dx

ลมรอน

ลมรอน

t

x
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การเปลี่ยนแปลงปริมาณความชื้น = ปริมาณไอน้ําที่ไหลผานระนาบ x

- ปริมาณไอน้ําที่ไหลผานระนาบ x + dx

- การเปลี่ยนแปลงคาอัตราสวนความชื้น

(3.15)

ซึ่งสามารถนํามาแสดงความสัมพันธขางตนดวยสมการสมดุลมวลไอน้ําไดวา

dt
t

MC
SdxDs ∂

∂ = dtdx
x
WWSGSWdtG aa ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

+−

dt
t
WdxSa ∂

∂
⋅ρ⋅∈− (3.16)

จากสมมุติฐาน 
t
W
∂
∂  มีคานอยมากเมื่อเทียบกับ 

x
W
∂
∂  ดังนั้นสามารถเขียนสม

การ(3.16) ใหมไดวา

t
MC

Ds ∂
∂ =

x
W

Ga ∂
∂

− (3.17)

x
W
∂
∂ =

t
MC

G
D

a

s
∂
∂

− (3.18)

3.1.6.2 ความชื้นในใบยาสูบ

การพิจารณาถึงความสัมพันธของความชื้นในใบยาสูบและอุณหภูมิอากาศที่ใช
ในการบมฯ กับระยะเวลาที่ใชในการบมใบยาสูบ จะเห็นไดวาคาของความชื้นในใบ
ยาสูบและอุณหภูมิอากาศที่ใชในการบมฯ มีการเปลี่ยนแปลงไปตลอดระยะเวลาที่ทํา
การบมฯ ซึ่งความสัมพันธดังกลาวนี้ไดมีผูทําการศึกษาทดลองไวแลวดังตอไปน้ี

ณัฐเดช เฟองวรวงศ(2542) ไดทําการทดลองบมใบยาสูบพันธุเวอรจิเนียทาง
ภาคเหนือของประเทศไทย ที่โรงบมใบยาสูบ บริษัท สหใบยาสูบไทย จํากัด จ.ลําพูน 
และไดเสนอ สมการแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณความชื้นกับระยะเวลาที่ใชใน

การบมใบยาสูบพันธุเวอรจิเนีย ซึ่งอยูในรูปของ kt

e0

e e
MCMC
MCMC −=

−
−

 ตามรูปแบบ

สมการของ Bridges(1981) ไวดังนี้
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เอนทาลปของอากาศที่ไหล
ผานระนาบ (x + dx)
 - เอนทาลปของอากาศที่ไหล
ผานระนาบ x

พลังงานที่ใบยาสูบสรางขึ้นในขณะที่เกิด
การเปลี่ยนแปลงทางเคมี(Qr)
- การเปลี่ยนแปลงเอนทาลปของอากาศ
ภายในชองวางระหวางใบยาสูบ
- การเปลี่ยนแปลงเอนทาลปของใบยาสบ

( ) tBAGe ⋅+− =
e0

e
MCMC
MCMC

−
−

(3.19)

เม่ือ  A = 0.23  และ  B = 0.0016

3.1.6.3 สมดุลความรอนของใบยาสูบ

สมดุลความรอนของใบยาสูบในปริมาตรควบคุม จะเกิดขึ้นเม่ือ เอนทาลปของ
อากาศชื้นที่ออกจากปริมาตรควบคุมลบเอนทาลปของอากาศชื้นที่เขาสูปริมาตรควบ
คุม มีคาเทากับ พลังงานที่เกิดจากปฏิกิริยาภายในใบยาสูบลบกับเอนทาลปของใบ
ยาสูบที่เปลี่ยนแปลงไปในเวลาขณะใดขณะหนึ่ง ซึ่งสามารถแสดงไดดวยความสัมพันธ
ตอไปน้ี

     =

(3.20)

จากความสัมพันธขางตนสามารถนํามาแสดงสมการสมดุลความรอนไดดังตอ
ไปน้ี

dtdx
x
T

TC2501dx
x
W

Wdx
x
T

TCSG waa
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

++⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

++⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

+

( )[ ]dtTC2501WTCSG waa ++−

 = ( )
⎩
⎨
⎧

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

+ρ∈−⋅ψ⋅ dt
t
T

TCSdxdtSdx aaT

( )
⎭
⎬
⎫

+−−⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

++⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

++ TC2501WTCdt
t
T

TC2501dt
t

W
W waw

( )
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

+−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

+⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

++− MCCDCDTdt
t
T

Tdt
t

MC
MCCDCDSdx wstswsts

(3.21)



34

  จากสมมุติฐาน 
t
T
∂
∂  มีคานอยมากเมื่อเทียบกับ 

x
T
∂
∂  สมการ(3.21) สามารถ

จัดรูปใหมไดดังนี้
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สําหรับ T< 45°C และ
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(3.23)

สําหรับ T> 45°C

3.1.7 พลังงานที่เกิดข้ึนระหวางการบมใบยาสูบ

3.1.7.1 พลังงานจากปฏิกิริยาทางเคมีของใบยาสูบ

พลังงานจากปฏิกิริยาทางเคมีของใบยาสูบ(Qr) เปนพลังงานที่เกิดจากการ
เปลี่ยนแปลงของสารเคมีในใบยาสูบ ซึ่งพลังงานชนิดนี้เกิดขึ้นระหวางกระบวนการทํา
สี และการเปลี่ยนแปลงทางเคมีนี้จะเกิดขึ้นเม่ืออุณหภูมิของใบยาสูบมีคาไมเกิน 45°C 
โดยสมการของพลังงานจากปฏิกิริยาทางเคมีของใบยาสูบ(Qr) ถูกเสนอโดย Johnson 
และ Hassler(1963)

Qr = [ 29.812.251TM0.476 matterdry −××

( ) ⎥⎦
⎤+−+

0.521.126T85.1T1607.7 (3.24)
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เม่ือ  T = อุณหภูมิอากาศในหองบมใบยาสูบ, °C
< 45°C

3.1.7.2 พลังงานของอากาศระบาย

พลังงานของอากาศระบาย( xQ& ) เปนพลังงานของอากาศที่ไหลผานหองบมใบ
ยาสูบ ซึ่งเปนรูปสมการที่เกี่ยวของกับคุณสมบัติทางไซโครเมตริกของอากาศที่เขาและ
ออกจากหองบมใบยาสูบ

xQ& = ( )inouta hhm −⋅& (3.25)

 hout = ( )outwfg,0outouta TChWTC ++ (3.26)

 hin = ( )inwfg,0inina TChWTC ++ (3.27)

เม่ือ am& = อัตราการไหลของอากาศแหงออกจากหองบมใบยาสูบ, kga/s

Ca = คาความจุความรอนจําเพาะของอากาศ, kJ/kga⋅°C

= 1.006 kJ/kga⋅°C

Cw = คาความจุความรอนจําเพาะของน้ํา, kJ/kga⋅°C

= 4.186 kJ/kga⋅°C

Tin = อุณหภูมิของอากาศตําแหนงทางเขาหองบมใบยาสูบ, °C

Tout = อุณหภูมิของอากาศตําแหนงทางออกหองบมใบยาสูบ , °C

Win = อัตราสวนความชื้นของอากาศทางเขาหองบมใบยาสูบ, 
a

w
kg
kg

Wout = อัตราสวนความชื้นของอากาศทางออกหองบมใบยาสูบ, 
a

w
kg
kg

3.1.7.3 พลังงานที่สูญเสียใหกับโครงสรางหองบมใบยาสูบ และสูญเสียผานหองบมใบ
ยาสูบ

พลังงานที่สูญเสียใหกับโครงสรางหองบมใบยาสูบและสูญเสียผานหองบมใบ
ยาสูบ เปนพลังงานที่ใชในการเพิ่มอุณหภูมิและควบคุมอุณหภูมิของโครงสรางของ
หองบมใบยาสูบ รวมถึงพลังงานซึ่งสูญเสียผานโครงสรางและพื้น สามารถเขียนเปน
สมการไดวา

Qs = Qsl + Qss (3.28)
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เม่ือ  Qsl = พลังงานสูญเสียผานโครงสราง, kJ

 Qss = พลังงานที่สะสมอยูในโครงสรางของหองบมใบยาสูบ, kJ

3.1.7.3.1 พลังงานสูญเสียผานโครงสรางหองบมใบยาสูบ

พลังงานสูญเสียผานโครงสรางของหองบมใบยาสูบประกอบไปดวย 2 สวน
หลัก ดังนี้

Qsl = Qwl + lfQ (3.29)

(ก) พลังงานสูญเสียผานผนังหองบมใบยาสูบ(Qwl)

Qwl = t)T(TAU outroominroomw ∆×−×× (3.30)

โดย Uw = สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวม ซึ่งประกอบดวยการถายเท
ความรอน โดยการนําความรอนและ การพาความรอน, 

Km
kW
2 ⋅

A = พ้ืนที่การถายเทความรอน, m2

Tinroom = อุณหภูมิภายในหองบม, K

Toutroom = อุณหภูมิภายนอกหองบม, K

(ข) พลังงานสูญเสียผานพื้นหองบมใบยาสูบ( lfQ )

ในการพิจารณาพลังงานสูญเสียผานพื้นไดมีผูทําการศึกษาทดลองไวบาง
แลวดังตอไปน้ี

DELSANTE(1990) ไดพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตร และมีการ
ทดลองหาพลังงานสูญเสียผานพื้นเปรียบเทียบกับสมการที่ไดพัฒนาขึ้น โดย
สมการพิจารณาเปน 3 มิติ ดังตอไปน้ี

lfQ = t)T(TAU outroominroomf ∆×−×× (3.31)

โดย  Uf = ⎥⎦
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 k = Soil Conductivity, W/m.K

 2a = ความยาวของดานยาวของพื้น, m

 2b = ความยาวของดานกวางของพื้น, m

υ = ความหนาของพื้น, m

 h =
k
H

 H = Surface air film conductance

Yang และ Johnson(1984) ไดนําระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตมาใชใน
การศึกษาพลังงานสูญเสียผานพื้นของหองบมใบยาสูบ แลวทําการเปรียบ
เทียบกับขอมูลการทดลองของผูวิจัยคนอื่นๆ ปรากฏวาผลการคํานวณโดยใช
ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต และผลการทดลองของผูวิจัยคนอื่นๆ มีคาใกล
เคียงกัน ดังแสดงไวในตารางที่ 3.1 และตารางที่ 3.2 ตามลําดับ

ตารางท่ี 3.1 แสดงพลังงานความรอนสูญเสียผานพื้นหองบมใบยาสูบจากการคํานวณ
โดยใช ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต(FE) โดย Yang และ Johnson(1984)

อุณหภูมิอากาศในหองบม 40°C 50°C 70°C

พลังงานสูญเสียผานพื้น คํานวณ
โดย FE (MJ/m2-hr)

0.23 0.36 0.50

ตารางที่ 3.2 แสดงพลังงานความรอนสูญเสียผานพื้นหองบมใบยาสูบจากการทดลอง
โดย Chang et. Al(1978)

อุณหภูมิอากาศในหองบม 40°C 50°C 70°C

พลังงานสูญเสียผานพื้น จากการ
ทดลอง (MJ/m2-hr)

0.25 0.35 0.50

จากตารางที่ 3.1 และตารางที่ 3.2 เห็นไดวาพลังงานความรอนสูญเสีย
ผานพื้นหองบมใบยาสูบ จากการคํานวณโดยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตโดย
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Yang(1984) และจากการทดลองของ Chang et.al(1978) มีคาใกลเคียงกันทั้ง
3 ชวงอุณหภูมิของการบม

ณัฐเดช เฟองวรวงศ(2542) ไดทําการเปรียบเทียบผลการศึกษาของ 
DELSANTE(1990) และ Yang(1984) โดยใชขอมูลผลการทดลองบมใบยาสูบ
ที่ บ. สหใบยาสูบ จํากัด จ.ลําพูน ซึ่งผลของการคํานวณพลังงานความรอน
สูญเสียผานพื้นของ DELSANTE(1990) เทียบกับผลการศึกษาของ Yang
(1984) ไดแสดงไวในรูปที่ 3.4

     

รูปที่3.4 กราฟแสดงขอมูลและผลการคํานวณพลังงานสูญเสียผานพื้นจากสมการทาง
คณิตศาสตรของ A.E. DELSANTE(1990) และผลการทดลองของ Yang(1984)

จากรูปที่ 3.4 จะเห็นไดวาผลการศึกษาของทั้ง 2 คนมีคาใกลเคียงกัน 
และมีแนวโนมในทิศทางเดียวกัน ดังนั้นในการคํานวณจึง ใชสมการการ
คํานวณพลังงานสูญเสียผานพื้นหองบมใบยาสูบที่พัฒนาขึ้นโดย DELSANTE 
(1990)
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3.1.7.3.2 พลังงานที่สะสมอยูในโครงสรางของหองบมใบยาสูบ

พลังงานที่สะสมในโครงสรางของหองบมใบยาสูบ Qss ซึ่งโครงสรางของหอง
บมใบยาสูบประกอบไปดวยพื้นคอนกรีต โครงสรางเหล็ก และอุปกรณที่ใชแขวน
ใบยาสูบ ซึ่งสามารถเขียนเปนสมการไดดังตอไปน้ี

ssQ = [ ][ ]1iisrsscc TTCMCMCM −−++ (3.32)

โดย  Mc = มวลของคอนกรีตในหองบม, kg

 Ms = มวลของโครงสรางของหองบม, kg

 Mr = มวลของอุปกรณแขวนใบยาสูบ, kg

 Cc = ความจุความรอนจําเพราะของคอนกรีต, kJ/kg⋅K

 Cs = ความจุความรอนจําเพาะของเหล็ก, kJ/kg⋅K

 T i-1 = อุณหภูมิของอากาศในหองบมที่เวลา t - ∆t, K

 Ti = อุณหภูมิของอากาศในหองบมที่เวลา t, K

3.1.7.4 พลังงานที่สะสมอยูในใบยาสูบเนื่องจากการบมใบยาสูบ

พลังงานที่สะสมอยูในใบยาสูบ(Qm) เปนพลังงานที่ใชในการเพิ่มและรักษา
อุณหภูมิของใบยาสูบ ตลอดระยะเวลาที่ทําการบมใบยาสูบ สามารถแสดงได
ดวยสมการ

mQ = [ ] [ ]1itt1iwittiw )TmCm(C)TmCm(C −− +−+ (3.33)

โดย  Mi = น้ําหนักน้ําในใบยาสูบที่เวลา t, kg

 Mi-1 = น้ําหนักน้ําในใบยาสูบที่เวลา t-∆t, kg

 Cw = คาความจุความรอนจําเพาะของน้ํา, kJ/kg⋅K

 Ct = คาความจุความรอนจําเพาะของใบยาสูบ, kJ/kg⋅K

=  kJ/kg⋅K

 Ti = อุณหภูมิของอากาศในหองบมที่เวลา t, K

 T i-1 = อุณหภูมิของอากาศในหองบมที่เวลา t-∆t, K
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3.2 ทฤษฎีปมความรอน

3.2.1 ระบบปมความรอน (Heat pump system)

ระบบปมความรอนมีลักษณะการทํางานเชนเดียวกันกับระบบทําความเย็น ปมความ
รอนเปนอุปกรณที่รับความรอนจากแหลงความรอนอุณหภูมิต่ํา ออกไปถายเทใหกับแหลงความ
รอนอุณหภูมิสูง ซึ่งเปนลักษณะการทํางานที่ตรงขามกับกลจักรความรอน ดังแสดงในรูปที่ 3.5
ทั้งน้ีระบบปมความรอนจําเปนที่จะตองมีงานจากภายนอกปอนใหกับวัฏจักรของระบบ ตามกฎ
ขอที่หน่ึงของเทอรโมไดนามิกส โดยที่วัฏจักรการทํางานของปมความรอนประกอบไปดวย
อุปกรณหลัก คือ เครื่องทําระเหย เครื่องอัดไอ เครื่องควบแนน และวาลวลดความดัน ไดแสดง
ไวในรูปที่ 3.6

รูปที่ 3.5 รูปแสดงหลักการทางเทอรโมไดนามิกสของปมความรอนและกลจักรความรอน

3.2.2 วัฏจักรยอนกลับของคารโนต (The Reversed Carnot Cycle)

วัฏจักรคารโนต หมายถึง ระบบใดๆ ที่ทํางานอยูระหวางแหลงความรอน 2 แหลง 
และมีประสิทธิภาพของระบบมากกวาวัฏจักรใดๆ ที่ทํางานระหวางแหลงความรอนคูเคียงกันน้ี
ถึงแมวาในความเปนจริงแลว วัฏจักรคารโนตไมมีโอกาสเกิดขึ้นจริงก็ตาม แตในการศึกษาระบบ
ปมความรอน ก็ควรที่จะทําการศึกษาถึงวัฏจักรคารโนต ทั้งนี้เน่ืองดวยเหตุผล 2 ประการ ดังนี้

แหลงความรอนอุณหภูมิตํ่า

W
Heat Pump Heat Engine

แหลงความรอนอุณหภูมิสูง

W
QH QH

QL QL
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รูปที่ 3.6 ภาพแสดงวัฏจักรการทํางานของปมความรอนและองคประกอบหลักของปม
ความรอน

รูปที่ 3.7 แผนภูมิ P-v แสดงการทํางานของวัฏจักรยอนกลับของคารโนต

High Temperature
Reservoir

Low Temperature
Reservoir
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ก) เพ่ือใชเปนตัวบงชี้ถึงอุณหภูมิทํางานที่ใหประสิทธิภาพของระบบที่ดีที่สุด

ข) เพ่ือใชเปนกรอบมาตรฐานในการเปรียบเทียบเพ่ือพัฒนาระบบปมความ
รอนใหดีขึ้น

ทุกๆ กระบวนการในวัฏจักรคารโนตดังแสดงในรูปที่ 3.7 เปนกระบวนการแบบยอน
กลับได(Reversible process) ดังนี้

กระบวนการ 1-2 คือ กระบวนการอัดตัวแบบไอเซ็นโทรปก

กระบวนการ 2-3 คือ กระบวนการคายความรอนแบบยอนกลับไดโดยอุณหภูมิคงที่

กระบวนการ 3-4 คือ กระบวนการขยายตัวแบบไอเซ็นโทรปก

กระบวนการ 4-1 คอื กระบวนการรับความรอนแบบยอนกลับได โดยอุณหภูมิคงที่

3.2.3 วัฏจักรทางอุดมคติของปมความรอนแบบอัดไอ (The ideal vapor 
compression heat pump cycle)

ในการศึกษาวัฏจักรทางอุดมคติของปมความรอนแบบอัดไอนั้น สามารถอธิบายการ
ทํางานของวัฏจักรไดดวยการทํางานของสารทําความเย็น(Refrigerant) ในวัฏจักร โดยใชแผน
ภูมิคุณสมบัติทางเทอรโมไดนามิกสของสารทําความเย็น ดังแสดงในรูปที่ 3.8

จากรูปที่ 3.8 สามารถอธิบายกระบวนการทํางานทางอุดมคติของปมความรอนแบบ
อัดไอไดดังตอไปน้ี

กระบวนการ 1-2 คือ กระบวนการอัดไอ(Compression process) แบบไอเซ็นโทร
ปก โดยงานที่ปอนใหกับเครื่องอัดไอจะทําใหเอนทาลป, อุณหภูมิ และความดันของสารทําความ
เย็นมีคาเพิ่มสูงขึ้น

กระบวนการ 2-3 คือ กระบวนการที่สารทําความเย็นคายความรอนใหกับของไหล
ที่เขามารับความรอนที่เครื่องควบแนน และสารทําความเย็นก็จะกลั่นตัวกลายเปนของเหลวอิ่ม
ตัว โดยที่กระบวนการ 2-3 นี้เปนกระบวนการความดันคงที่
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(ก) แผนภูมิอุณหภูมิและเอนโทรป (T-s Diagram)

(ข) แผนภูมิความดันและเอนทาลป (P-h Diagram)

รูปที่ 3.8 แผนภูมิแสดงวัฏจักรการทํางานทางอุดมคติของปมความรอนแบบอัดไอ
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กระบวนการ 3-4 คือ กระบวนการที่สารทําความเย็นที่มีสถานะเปนของเหลวถูก 
ลดความดันลง โดยผานวาลวลดความดัน ทําใหสารทําความเย็นมีอุณหภูมิต่ําลง และอยูใน
สถานะของสารผสมระหวางของเหลวกับไอ โดยที่กระบวนการ 3-4 นี้เปนกระบวนการเอนทาลป
คงที่(Throttling process)

กระบวนการ 4-1 คือ กระบวนการที่สารทําความเย็นดูดกลืนความรอนจากของ
ไหลที่มาถายเทความรอนใหกับสารทําความเย็นที่เคร่ืองทําระเหย และสารทําความเย็นก็จะ
เปลี่ยนสถานะจากสารผสมระหวางของเหลวกับไอ ไปเปนไออ่ิมตัว กระบวนการ 4-1 นี้เปน
กระบวนการความดันคงที่

3.2.4 วัฏจักรจริงของปมความรอนแบบอัดไอ (The actual vapor compression 
heat pump cycle)

การทํางานของวัฏจักรปมความรอนแบบอัดไอในทางปฏิบัติ นั้น จะแตกตางไปจาก
วัฏจักรทางอุดมคติเล็กนอย ดังแสดงในรูปที่ 3.9

จากรูปที่ 3.9 สามารถอธิบายกระบวนการทํางานของปมความรอนแบบอัดไอในทาง
ปฏิบัติ ไดดังตอไปน้ี

รูปที่ 3.9 แผนภูมิแสดงความแตกตางระหวางวัฏจักรจริงกับวัฏจักรทางอุดมคติของปม
ความรอนแบบอัดไอ
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กระบวนการ 1-2 คือ กระบวนการอัดไอ(Compression process) แบบโปลีโทร
ปก และเปนกระบวนการที่ยอนกลับไมได(Irreversible process) ซึ่งมีสาเหตุหลักคือ การสูญ
เสียจากความเสียดทานของอุปกรณในเครื่องอัดไอ นอกจากนี้สภาวะของสารทําความเย็น ณ.
ทางเขาเครื่องอัดไอจะอยูในสถานะไอรอนยวดยิ่ง(Superheat vapor)เล็กนอย เพ่ือปองกันไมให
มีของเหลวไหลเขาไปในเครื่องอัดไอ

กระบวนการ 2-3 คือ กระบวนการที่สารทําความเย็นคายความรอนใหกับของไหล
ที่เขามารับความรอนที่เครื่องควบแนน โดยที่อุณหภูมิและความดันของสารทําความเย็นจะมีคา
ไมคงที่ตลอดทั้งเครื่องควบแนน แตจะมีคาลดลงไปตามระยะทางของทอ และการไหลของสาร
ทําความเย็นภายในทอจะเปนการไหลแบบสองเฟส(two-phase flow) สารทําความเย็นหลังออก
จากเครื่องควบแนน จะอยูในสถานะของเหลวเย็นเยือก(Subcooled liquid) เล็กนอย เพ่ือใหแน
ใจวาสารทําความเย็นที่เขาวาลวลดความดันอยูในสถานะของเหลวทั้งหมด เน่ืองจากความเสียด
ทานภายในทอนํ้ายา มีโอกาสจะทําใหสารทําความเย็นบางสวนเปลี่ยนสถานะกลายเปนไอ ซึ่ง
จะสงผลกระทบตอการทํางานของวาลวลดความดัน

กระบวนการ 3-4 คือ กระบวนการที่สารทําความเย็นที่มีสถานะเปนของเหลว     
ถูกลดความดันลง โดยผานวาลวลดความดัน ทําใหสารทําความเย็นมีอุณหภูมิต่ําลง และอยูใน
สถานะของสารผสมระหวางของเหลวกับไอ โดยที่กระบวนการ 3-4 นี้เปนกระบวนการเอนทาลป
คงที่(Throttling process)

กระบวนการ 4-1 คือ กระบวนการที่สารทําความเย็นดูดกลืนความรอนจากของ
ไหลที่มาถายเทความรอนใหกับสารทําความเย็นที่เครื่องระเหย โดยที่อุณหภูมิและความดันของ
สารทําความเย็นจะมีคาไมคงที่ตลอดทั้งเครื่องทําระเหย แตจะมีคาลดลงไปตามระยะทางของทอ 
และการไหลของสารทําความเย็นภายในทอจะเปนการไหลแบบสองเฟส(two-phase flow) เชน
เดียวกันกับการไหลในกระบวนการ 2-3 และสารทําความเย็นก็จะเปลี่ยนสถานะจากสารผสม
ระหวางของเหลวกับไอ ไปเปนไอรอนยวดยิ่งเล็กนอยหลังออกจากเครื่องทําระเหย เพ่ือใหแนใจ
วาสารทําความเย็นกอนเขาเครื่องอัดไอมีสถานะเปนไอทั้งหมด เพ่ือปองกันความเสียหายที่จะ
เกิดขึ้นกับเครื่องอัดไอ เน่ืองจากมีของเหลวเขาไป

3.2.5 อุปกรณในระบบปมความรอน

อุปกรณหลักในการทํางานของระบบปมความรอน ประกอบไปดวย เครื่องอัดไอ 
เครื่องควบแนน วาลวลดความดัน และเครื่องทําระเหย เพ่ือนําไปประยุกตในแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรของการบมใบยาสูบดวยปมความรอน ซึ่งสามารถแสดงการวิเคราะหอุปกรณแตละ
ตัวไดดังตอไปน้ี
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3.2.5.1 เคร่ืองอัดไอ(Compressor)

เครื่องอัดไอในระบบปมความรอนทําหนาที่อัดสารทําความเย็นที่มีสถานะเปน
ไอที่ความดันและอุณหภูมิต่ํา ไปเปนสารทําความเย็นที่มีสถานะเปนไอที่ความดันและอุณหภูมิ
สูง โดยมีสมมุติฐานดังตอไปน้ี

1. กระบวนการอัดตัวเปนแบบโปลีโทรปก

2. ไมมีการสูญเสียประสิทธิภาพเชิงปริมาตรอันเนื่องมาจากการยืดหดตัวของ
ไอของสารทํางานในบริเวณชองวางเหนือลูกสูบ

สมการทางเทอรโมไดนามิกสที่แสดงความสัมพันธ สําหรับเครื่องอัดไอมีดังตอ
ไปน้ี

- ความสัมพันธระหวางความดันและปริมาตร
n
11vP = n

22vP (3.34)

 n =
v

p

c
c

เม่ือ P1 คือ ความดันไอกอนการอัดไอ, N/m2

P2 คือ ความดันไอหลังการอัดไอ, N/m2

v1 คือ ปริมาตรจําเพาะของไอกอนการอัดไอ, m3/kg

v2 คือ ปริมาตรจําเพาะของไอหลังการอัดไอ, m3/kg

- ปริมาตรจําเพาะของไอหลังการอัดไอของเครื่องอัดไอคํานวณไดจากสมการ

2v = 1
n
1

2

1 v  
P
P

⋅⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
(3.35)

- อัตราการไหลของสารทําความเย็น สามารถคํานวณไดจากสมการ

rm& = ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

1

d
v v

vη (3.36)

โดย vη =
D

a
v
v

เม่ือ  mr คือ อัตราการไหลเชิงมวลของสารทําความเย็น, kg/s
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 Vd คือ ปริมาตรที่ถูกแทนที่ของกระบอกสูบเคร่ืองอัด, m3/s

vη คือ ประสิทธิภาพเชิงปริมาตร

 Va คือ ปริมาตรไอสารทําความเย็นที่เขามาในกระบอกสูบจริง, m3

 VD คือ ปริมาตรที่ลูกสูบเคลื่อนที่, m3

- ปริมาตรที่ถูกแทนที่ของกระบอกสูบคํานวณจาก

Vd =
240

ldN p
2
p ⋅⋅⋅ π

(3.37)

เม่ือ  N คือ ความเร็วของมอเตอรเครื่องอัดไอ, rev/min
 dp คือ เสนผานศูนยกลางของกระบอกสูบ, m
 lp คือ ระยะชักของกานสูบ, m

- งานที่ใชในมอเตอรเครื่องอัดไอคํานวณจาก

Wm =
m

aW
η

(3.38)

เม่ือ  Wm คือ งานที่ใชในมอเตอรเครื่องอัดไอ, kW

 Wa คือ งานที่ใชในเครื่องอัดไอทางความเปนจริง, kW

mη คือ ประสิทธิภาพมอเตอร

- งานที่ใชในเครื่องอัดไอทางอุดมคติคํานวณจาก

Wisen = mrqw = mr(h2 – h1) (3.39)

เม่ือ  Wisen คือ งานที่ใชในเครื่องอัดไอทางอุดมคติ, kW

 qw คือ งานที่ปอนใหแกเครื่องอัดไอทางอุดมคติตอหนวย, kJ/kg

 h1 คือ เอนทาลปของสารทําความเย็นขณะเขาสูเครื่องอัดไอ, kJ/kg

 h2 คือ เอนทาลปของสารทําความเย็นขณะออกจากเครื่องอัดไอ, kJ/kg

- งานที่ใชในเครื่องอัดไอจริงคํานวณจาก

Wa =
motormechisen

wr qm
ηηη ⋅⋅

⋅
(3.40)
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เม่ือ isenη คือ ประสิทธิภาพไอเซ็นโทรปก

mechη คือ ประสิทธิภาพเชิงกลของเครื่องอัดไอ

3.2.5.2 เครื่องควบแนน(Condenser)

เครื่องควบแนนในระบบปมความรอน ทําหนาที่ระบายความรอนออกจากสาร
ทําความเย็น โดยสารทําความเย็นจะควบแนนกลั่นตัวกลายเปนของเหลวที่อุณหภูมิและความ
ดันสูง ซึ่งสมรรถนะของเครื่องควบแนนหาไดจากสมการพื้นฐานการถายเทความรอนดังนี้

- ความรอนที่ระบายออกจากเครื่องควบแนน (Qcd) เม่ือคํานวณจากสารทําความเย็น

Qcd =  mr(h2 – h3) (3.41)

เม่ือ  h3 คือ เอนทาลปของสารทําความเย็นขณะออกจากเครื่องควบแนน,
kJ/kg

- ความรอนที่ระบายออกจากเครื่องควบแนน เม่ือคํานวณจากสารตัวกลางระบายความ
รอน

Qcd =  mccc(Tco – Tci) (3.42)

เม่ือ  mc คือ อัตราไหลเชิงมวลของสารตัวกลางระบายความรอน, kg/s

 Cc คือ ความรอนจําเพาะของสารตัวกลางระบายความรอน, kJ/kg⋅K

 Tco คือ อุณหภูมิขาออกของสารตัวกลางระบายความรอน, °C

 Tci คือ อุณหภูมิขาเขาของสารตัวกลางระบายความรอน, °C

จากหลักการถายเทความรอนระหวางสารทําความเย็นกับสารตัวกลางระบายความ
รอน สามารถหาคาความรอนที่ระบายออกจากเครื่องควบแนนไดจาก

Qcd = Acd x Ucd x TD (3.43)

เม่ือ  Acd คือ พ้ืนที่การถายเทความรอนของเครื่องควบแนน, m2

 Ucd คือ คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวมที่เครื่องควบแนน,

kW / m2⋅K

 TD คือ ความแตกตางของอุณหภูมิแบบลอกมีนระหวางสารตัวกลาง
ระบายความรอนกับสารทํางาน, °C

โดยคาความแตกตางของอุณหภูมิแบบล็อกมีน (Log Mean Temperature) หาไดจากสมการ
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เม่ือ  Tc คือ อุณหภูมิของสารทําความเย็นในเครื่องควบแนน, °C

แทนสมการ (3.42) และ (3.44) ในสมการ (3.43) จะสามารถคํานวณหาอุณหภูมิของอากาศที่
ออกจากเครื่องควบแนนไดดังนี้

Tco = ( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
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⎢
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AU
1TTT exp (3.45)

3.2.5.3 เคร่ืองทําระเหย(Evaporator)

เครื่องทําระเหยเปนอุปกรณสําหรับแลกเปลี่ยนความรอน ระหวางบริเวณที่
ตองการทําความเย็นกับสารทําความเย็น โดยสารทําความเย็นจะรับความรอนที่ถายเทจาก
บริเวณที่ตองการทําความเย็น และสารทําความเย็นที่รับความรอนมาแลวก็จะเปลี่ยนสถานะจาก
ของเหลวกลายเปนไอที่ความดันต่ํา สามารถเขียนสมการการถายเทความรอนของสารทําความ
เย็นกับสารตัวกลางระบายความรอนที่เครื่องทําระเหยไดดังนี้

Qev = mr(h1 – h4) (3.46)

เม่ือ  h4 คือ เอนทาลปของสารทําความเย็นขณะเขาสูเครื่องทําระเหย, kJ/kg

 h1 คือ เอนทาลปของสารทําความเย็นขณะออกจากเครื่องทําระเหย,
kJ/kg

ความรอนที่ระบายออกจากเครื่องควบแนนเม่ือคํานวณจากน้ําที่ใชระบายความรอน

Qev = mece(Tei – Teo) (3.47)

เม่ือ  me คือ อัตราการไหลเชิงมวลของสารตัวกลางที่ใหความรอน, kg/s

 ce คือ ความรอนจําเพาะของสารตัวกลางที่ใหความรอน, kJ/kg⋅K

 Teo คือ อุณหภูมิขาออกของสารตัวกลางที่ใหความรอน, °C

 Tei คือ อุณหภูมิขาเขาของสารตัวกลางที่ใหความรอน, °C

จากหลักการถายเทความรอนระหวางสารทําความเย็นกับสารตัวกลางใหความรอน 
สามารถหาคาความรอนที่เครื่องทําระเหยไดจากสมการ

Qev = Aev x Uev x TD (3.48)

เม่ือ  Qev คือ อัตราการถายเทความรอนที่เครื่องทําระเหย, kW



50

 Aev คือ พ้ืนที่ผิวภายนอก, m2

 Uev คือ คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวมที่เครื่องทําระเหย,

kW/m2⋅K

 TD คือ คาความแตกตางของอุณหภูมิแบบลอกมีนระหวางอุณหภูมิภาย
นอกกับภายในทอ, °C

โดยคาความแตกตางของอุณหภูมิแบบล็อกมีน (Log Mean Temperature) หาไดจากสมการ
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เม่ือ  Tei คือ อุณหภูมิขาเขาของสารตัวกลางที่ใหความรอน, °C

 Teo คือ อุณหภูมิขาออกของสารตัวกลางที่ใหความรอน, °C

 Te คือ อุณหภูมิของสารทํางานในเครื่องทําระเหย, °C

แทนสมการ (3.47) และ (3.49) ใน (3.48) จะสามารถคํานวณหาอุณหภูมิของอากาศที่ออกจาก
เครื่องทําระเหยไดจาก
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3.2.5.4 วาลวลดความดัน (Expansion valve)

วาลวลดความดันมีหนาที่ ลดความดันของสารทําความเย็นที่สถานะของเหลวความดัน
สูงและอุณหภูมิสูงใหมีความดันต่ําแตอุณหภูมิสูง พบวาการทํางานของวาลวลดความดันเปนไป
ตามขบวนการทรอทลิ่งซึ่งเปนกระบวนการเอนทาลปคงที่

h3 = h4 (3.51)

3.2.6 การเก็บคืนความรอนจากการระบายอากาศทิ้ง

เน่ืองจากอากาศรอนชื้นหลังจากผานชั้นสุดทายของใบยาสูบ โดยปกติแลวจะถูก
ปลอยทิ้งออกไปสูบรรยากาศโดยไมมีการเก็บคืนความรอน ทําใหเกิดการสูญเสียพลังงานความ
รอนไปเปนจํานวนมาก ซึ่งสามารถคิดไดเปน 80% ของพลังงานความรอนที่สูญเสียทั้งหมดที่
เกิดจากการบมใบยาสูบ (ณัฐเดช เฟองวรวงศ, 2542) ดังนั้นถาสามารถนําเอาอากาศรอนชื้น
จํานวนนี้กลับมาเก็บคืนความรอน ก็จะชวยใหการใชพลังงานในการบมใบยาสูบมีประสิทธิภาพ
สูงขึ้น



51

รูปที่ 3.10 กระบวนการของอากาศในการบมใบยาสูบโดยใชระบบปมความรอนที่มีการเก็บ
คืนความรอนบนแผนภูมิความชื้น

โดยในที่นี้ กําหนดใหอากาศรอนชื้นที่ผานชั้นสุดทายของใบยาสูบ ถูกสงผานเครื่อง
ทําระเหยเพื่อเก็บคืนความรอนบางสวน กอนที่จะถูกระบายทิ้งสูบรรยากาศ โดยกระบวนการ
ของอากาศในการบมใบยาสูบโดยใชระบบปมความรอนที่มีการเก็บคืนความรอน สามารถแสดง
บนแผนภูมิอากาศชื้นได ดังแสดงไวในรูปที่ 3.10

3.2.7 คาสัมประสิทธ์ิสมรรถนะของปมความรอน

ประสิทธิภาพของระบบปมความรอน สามารถแสดงดวยคาสัมประสิทธิ์สมรรถนะ
(COP, Coefficient of Performance) ซึ่งใหคําจํากัดความไดดังนี้

 ัดไอดยเครื่องอย็นไดรับโสารทําความเกําลังงานที
บแนนงเครื่องควความรอนขอในการระบายความสามารถ  COPhp = (3.52)

และ

อัดไอโดยเครื่องเย็นไดรับ สารทําความกําลังงานที
  COPR

หยรื่องทําระเมเย็นของเคในการทําควาความสามารถ
= (3.53)

โดยคา COPhp และ COPR มีความสัมพันธกันดังนี้

COPhp = COPR + 1 (3.54)
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แตจากงานวิจัยในสวนที่เกี่ยวของกับการอบแหงโดยใชปมความรอน ไดใหคําจํากัด
ความของ คาสัมประสิทธิ์สมรรถนะ(ซึ่งในงานวิจัยนี้จะไช hpPCO ′ ) ไวดังนี้

 ื่องอัดไอ ใหกับเครกําลังงานที
บแนนงเครื่องควความรอนขอในการระบายความสามารถ  PCO hp =′ (3.55)

ในการวิเคราะหคาCOP สามารถคํานวณไดจากขอมูลทั้งทางดานวงจรอากาศ
และวงจรสารทําความเย็น โดยมีสมมุติฐานดังตอไปน้ี

1. วิเคราะหระบบตามกฎขอที่หนึ่งของเทอรโมไดนามิกส
2. สภาวะตางๆ ของระบบคงที่

3.2.7.1 การวิเคราะหคาCOP จากวงจรสารทําความเย็น

พิจารณาแผนภูมิความดัน-เอนทาลป(P-h Diagram) ดังแสดงในรูปที่ 3.11 โดย
สามารถวิเคราะหแตละกระบวนการของวัฏจักรปมความรอนไดดังตอไปน้ี

รูปที่ 3.11 แผนภูมิความดันและเอนทาลปของวัฏจักรปมความรอนแบบอัดไอ

กระบวนการ 1-2 เปนกระบวนการอัดไอ 

wc = (h2 – h1) (3.56)
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กระบวนการ 2-3 เปนกระบวนการคายความรอน หรือกระบวนการควบแนนของสารทํางาน

qc = (h2 – h3) (3.57)

หรือ

Qc = mr (h2 – h3) (3.58)

และ

Qc = Wc + Qe (3.59)

กระบวนการ 3-4 เปนกระบวนการเอนทาลปคงที่

h3 = h4 (3.60)

กระบวนการ 4-1 เปนกระบวนการดูดความรอน หรือกระบวนการกลายเปนไอของสารทํางาน

qe = h1 – h4 (3.61)

หรือ

Qe = mr (h1 – h4) (3.62)

ในทางปฏิบัติ ตําแหนงที่สารทําความเย็นออกจากเครื่องทําระเหย(ตําแหนงที่ 
5) ไมจําเปนตองเปนตําแหนงเดียวกันกับตําแหนงที่สารทํางานเขาสูเครื่องอัดไอ(ตําแหนง 1) 
เนื่องจากในทางปฏิบัติ จะตองมีการเดินทอนํ้ายาเปนระยะหนึ่งระหวางทางออกจากเครื่องทํา
ระเหย และทางดูดเขาของเครื่องอัดไอ ดังนั้นในสมการ (3.62) และ (3.63) จึงอาจแทน h1 ดวย 
h5

เม่ือ  Qe คือ ความสามารถในการทําความเย็นของเครื่องทําระเหย, kW

 Qc คือ ความสามารถในการระบายความรอนของเครื่องควบแนน, kW

 Wc คือ กําลังงานที่สารทํางานไดรับโดยเครื่องอัดไอ, kW

 mr คือ อัตราการการไหลเชิงมวลของสารทํางาน, kg/s

 qe คือ ความสามารถในการทําความเย็นจําเพาะของเครื่องทําระเหย,
kJ/kg

 qc คือ ความสามารถในการระบายความรอนจําเพาะของเครื่องควบแนน,
kJ/kg

 wc คือ งานจําเพาะที่สารทํางานไดรับโดยเครื่องอัดไอ, kJ/kg

 h คือ เอนทาลปของสารทํางาน, kJ/kg
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จากคําจํากัดความของ COP และ hpPCO ′  จะไดวา (ดูหัวขอ 3.2.7)

COPhp =
c

c
W
Q

(3.63a)

hpPCO ′ =
c

c
W
Q
′

(3.63b)

และ

COPR =
c

e
W
Q

(3.64)

ในกรณีที่เครื่องอัดไอเปนชนิด hermatic(มอเตอรอยูภายในเปลือกหุมของเครื่อง
อัดไอ) สามารถตั้งสมมุติฐานไดดังตอไปน้ี

1. การสูญเสียทางกลและทางไฟฟาของเครื่องอัดไอไดเปลี่ยนไปอยูในรูปของ
พลังงานความรอนแทน ซึ่งจะถูกรับไปโดยสารทํางานที่ไหลผานเครื่องอัด
ไอ

2. ไมมีการสูญเสียความรอนใหกับสิ่งแวดลอมโดยผานทางเปลือกหุมของ
เครื่องอัดไอ

และจากสมมุติฐานดงักลาวขางตน สามารถกลาวไดวา

cW′ ≅ Wc,her (3.65a)

สําหรับกรณีที่เครื่องอัดไอเปนชนิดที่มีมอเตอรอยูภายนอก(Open type) จะ
สามารถคํานวณ cW′  ไดดังนี้

cW′ = Wc⋅ηt⋅ηc (3.65b)

เม่ือ cW′ คือ กําลังงานที่ใหกับเครื่องอัดไอ, kW

 ηt คือ ประสิทธิภาพของการสงผานกําลัง

 ηc คือ ประสิทธิภาพทางไฟฟาของเครื่องอัดไอ

3.2.7.2 การวิเคราะหคาCOP จากวงจรอากาศ

1. คํานวณความรอนที่อากาศไดรับจากเครื่องควบแนน
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จากกฎขอที่หนึ่งของเทอรโมไดนามิกส จะไดวา

Qc – W = อัตราการเปลี่ยนแปลงเอนทาลปของอากาศแหงที่เขาและออกจากเครื่อง
ควบแนน + อัตราการเปลี่ยนแปลงเอนทาลปของไอน้ําในอากาศที่เขาและออก
จากเครื่องควบแนน (3.66)

โดยที่ไมมีงานที่ใหหรือรับจากระบบที่พิจารณา ดังนั้นสมการ (3.66) สามารถเขียนไดวา

Qc = ( )[ ( )covfg,0coccicoac TChWmTTCm
3600

1
++−

])TC(hWm civfg,0cic +− (3.67)

เน่ืองจาก Wci = Wco จะไดวา

Qc = ( ) ( )[ ]cicovcoccicoac TTCWmTTCm
3600

1
−+−

(3.68)

2. คํานวณความเย็นที่เครื่องทําระเหยสามารถทําได

C.V.

Condenser
i o

อากาศออก
cm&

Tco
Wco = Wci

อากาศเขา
cm&

Tci
Wci

Qc

C.V.

Evaporatori o
อากาศออก

em&
Teo
Weo

อากาศเขา
em&

Tei
Wei

Qe

MER
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จากสมดุลมวลจะไดวา

MER = me (Wei – Weo) (3.69)

จากกฎขอที่หนึ่งของเทอรโมไดนามิกส จะไดวา

-Qe – W = อัตราการเปลี่ยนแปลงเอนทาลปของอากาศแหงที่เขาและออกจากเครื่องทําระ

เหย + อัตราการเปลี่ยนแปลงเอนทาลปของไอน้ําในอากาศที่เขาและออกจาก
เครื่องทําระเหย + อัตราเอนทาลปของน้ําควบแนนที่เครื่องทําระเหยที่อุณหภูมิ
อ่ิมตัวของสารทําความเย็น (3.70)

เน่ืองจากไมมีงานที่ใหหรือรับจากระบบที่พิจารณา ดังนั้นสมการ (3.70) สามารถเขียนไดวา

-Qe = ( )[ ( )eovfg,0eoeeieoae TChWmTTCm
3600

1
++−

]evweivfg,0eie TMERC)TC(hWm ++− (3.71)

จากสมดุลมวลตามสมการ (3.70) ดังนั้นสมการ (3.71) สามารถเขียนอยูในรูปดังนี้

Qe = ( )[ ( )evwfg,0eoeiae TChMERTTCm
3600

1
−+−

( )]eoeoeieive TWTWCm −+ (3.72)

เม่ือ  mc คือ อัตราไหลเชิงมวลของอากาศแหงที่ผานเครื่องควบแนน, kg/h

 me คือ อัตราไหลเชิงมวลของอากาศแหงที่ผานเครื่องทําระเหย, kg/h

 MER คือ อัตราการควบแนนนํ้าที่เครื่องทําระเหย, kg water/h

 Tei คือ อุณหภูมิขาเขาเครื่องทําระเหย, °C

 Teo คือ อุณหภูมิขาออกเครื่องทําระเหย, °C

evT คือ อุณหภูมิเฉลี่ยของสารทําความเย็นที่เครื่องทําระเหย, °C

 Wei คือ อัตราความชื้นของอากาศขาเขาเครื่องทําระเหย, kg water/kg dry
air

 Weo คือ อัตราความชื้นของอากาศขาออกเครื่องทําระเหย, kg water/kg
dry air

 hfg,0 คือ คาความรอนแฝงของการระเหยน้ําที่อุณหภูมิ 0°C(=2501 kJ/kg)
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 Cv คือ คาความรอนจําเพาะของไอน้ําในอากาศ(=1.775 kJ/kg⋅K)

 Cw คือ คาความรอนจําเพาะของน้ํา(=4.186 kJ/kg⋅K)

 Ca คือ คาความรอนจําเพาะของอากาศ(=1.006 kJ/kg⋅K)

3.2.8 ประสิทธิภาพกฎขอที่สองทางเทอรโมไดนามิกส

ระบบปมความรอนโดยทั่วไป(ดังที่กลาวมาแลวจากหัวขอขางตน) ประกอบไปดวย
อุปกรณหลัก 4 ชนิด คือ เครื่องอัดไอ เครื่องควบแนน วาลวลดความดัน และเครื่องทําระเหย ดัง
แสดงในรูปที่ 3.12 โดยประสิทธิภาพกฎขอที่สองทางเทอรโมไดนามิกสของวัฏจักรปมความรอน 
คืออัตราสวนของอะเวเลบิลิตี้(Availability)ท่ีใชประโยชนตออะเวเลบิลิตี้ที่ปอนเขา ดังแสดงไดใน
รูปของสมการตอไปน้ี

cyε =
c

q

w

a
32− =

c

ff

w

aa
3 2 

−
(3.73)

เม่ือ cyε คือ ประสิทธิภาพกฎขอที่สองทางเทอรโมไดนามิกสของวัฏจักร

32qa
−

คือ อะเวเลบิลิตี้ของการถายเทความรอน, kJ/kg

cw คือ งานที่เครื่องอัดไอปอนใหกับวัฏจักร, kJ/kg

2fa คือ อะเวเลบิลิตี้ของสารทําความเย็นที่ตําแหนง 2, kJ/kg

3 fa คือ อะเวเลบิลิตี้ของสารทําความเย็นที่ตําแหนง 3, kJ/kg

รูปที่ 3.12 รูปแสดงระบบปมความรอนแบบอัดไอ

23
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Condenser Compressor

Expansion
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Evaporator

QH

QL

W
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จากรูปที่ 3.12 สามารถพิจารณาประสิทธิภาพกฎขอที่สองทางเทอรโมไดนามิกส สม
ดุลทางความรอน และอะเวเลบิลิตี้ที่เกิดขึ้นในอุปกรณแตละตัวของวัฏจักรปมความรอนไดดังตอ
ไปน้ี

3.2.8.1 เครื่องอัดไอ(กระบวนการ 1-2)

กําหนดใหกระบวนการ 1-2 นี้เปนกระบวนการอะเดียแบติก(Adiabatic) ดังนั้น 
งานที่ไดจากเครื่องอัดไอ สามารถหาไดจากสมการสมดุลพลังงานตอไปน้ี

cW& = ( )211 hhm −& (3.74)

และสามารถหาคาของการทําลายอะเวเลบิลิตี้(availability destruction) สําหรับ
กระบวนการอัดไอ ไดดังนี้

I& = ( ) cff1 Waam
21

&& −− (3.75)

3.2.8.2 เครื่องควบแนน(กระบวนการ 2-3)

ขณะที่สารทําความเย็นไหลผานเครื่องควบแนน สารทําความเย็นจะเกิดการ
สูญเสียพลังงานไปเปนจํานวนมาก ซึ่งพลังงานสูญเสียจํานวนนี้สามารถแสดงไดจาก
กฎขอที่หนึ่งทางเทอรโมไดนามิกส ดังตอไปน้ี

cvQ& = ( )232 hhm −& (3.76)

เน่ืองจากการถายเทความรอนที่เกิดขึ้นน้ี สงผลใหอะเวเลบิลิตี้ของกระแสการ
ไหล(flow availability)ของสารทําความเย็นลดลงไปดวย โดย

( )
32 ff2 aam −& = ( ) ( )[ ]320322 ssThhm −−−& (3.77)

ซึ่งการลดลงของอะเวเลบิลิตี้ของกระแสการไหลในกระบวนการ 2-3 นี้ มักจะ
ถูกใชเสมือนเปน อะเวเลบิลิตี้(Availability) ของระบบปมความรอนที่ถูกนํามาใช
ประโยชน

3.2.8.3 วาลวลดความดัน(กระบวนการ 3-4)

กระบวนการ 3-4 นี้เปนกระบวนการเอนทาลปคงที่(Isenthalpic process) และ
ในขณะที่ไมมีการสูญเสียความรอนเกิดขึ้นในกระบวนการนี้ แตกลับมีการทําลายอะเว
เลบิลิตี้เกิดขึ้นเปนอันมาก ซึ่งสามารถอธิบายไดดวยสมการอะเวเลบิลิตี้ดังน้ี

I& = ( )3403 ssTm −& (3.78)
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3.2.8.4 เครื่องทําระเหย(กระบวนการ 4-1)

ขณะที่สารทําความเย็นไหลผานเครื่องทําระเหย สารทําความเย็นก็จะรับเอา
พลังงานความรอนมาจากอากาศที่ไหลผาน ซึ่งพลังงานความรอนจํานวนนี้สามารถ
พิจารณาไดจากกฎขอที่หนึ่งทางเทอรโมไดนามิกส ดังนี้

cvQ& = ( )414 hhm −& (3.79)

และในขณะที่สารทําความเย็นรับพลังงานความรอนจากสิ่งแวดลอมอยูนั้น ตัว
สารทําความเย็นเองก็จะเกิดการสูญเสียอะเวเลบิลิตี้ของกระแสการไหลขึ้นดวย ซึ่งการ
ลดลงของอะเวเลบิลิตี้ของกระแสการไหลสามารถอธิบายไดดวยสมการตอไปน้ี

( )
14 ff4 aam −& = ( ) ( )[ ]140144 ssThhm −−−& (3.80)

จากกระบวนการทั้งหมดที่กลาวมาในหัวขอน้ี จะเห็นไดวา เม่ือพิจารณาประสิทธิ
ภาพในแงของพลังงานแลว ปมความรอนเปนอุปกรณที่รับเอาพลังงานจากเครื่องอัดไอ และจาก
อากาศภายนอกที่ไหลผาน มาปรับใชที่เครื่องควบแนน โดยไมมีการพิจารณาถึงคุณภาพของ
พลังงานที่เกิดขึ้นในกระบวนการ ซึ่งจากกฎของการอนุรักษพลังงาน ไดแสดงใหเห็นวาคา
สัมประสิทธิ์สมรรถนะจะมีคามากกวา 1 เสมอ แตอยางไรก็ตาม เม่ือกลับมาพิจารณาในแงของ
อะเวเลบิลิตี้แลว จะมีความแตกตางกันมาก โดยที่ คาอะเวเลบิลิตี้ที่นํามาใชประโยชนของปม
ความรอนจะมีคาต่ํากวาคาอะเวเลบิลิตี้ที่ปอนเขามาก ทั้งนี้เน่ืองจากอุปกรณทุกตัวในระบบปม
ความรอนไมใชอุปกรณที่สมบูรณแบบ และยังมีการสูญเสียอะเวเลบลิิตี้และการทําลายอะเวเลบิลิ
ตี้เกิดขึ้นในหลายๆ กระบวนการอีกดวย

3.2.9 สารทําความเย็น(Refrigerant)

ในการเลือกสารทําความเย็นน้ัน ควรจะพิจารณาถึงดังเกณฑดังตอไปน้ี

1. ผลกระทบตอสิ่งแวดลอมโลกตามสนธิสัญญาปองกันการทําลายชั้นโอโซน โดยมี
ประเทศตางๆ เขารวมลงนามในพิธีสารมอนทรีออล(Montreal Protocol) ไดแก 
ศักยภาพในการทําลายชั้นโอโซนของบรรยากาศโลก(Ozone Depletion 
Potential, ODP) และศักยภาพในการทําใหโลกรอนขึ้น(Global Warming 
Potential, GWP)

2. ความเหมาะสมที่จะนํามาใช

ในแงของผลกระทบของสารทําความเย็นที่มีตอสิ่งแวดลอมโลก สารทําความเย็น R-
134a(HFC-134a) ซึ่งเปนสารทําความเย็นชนิดใหม นาจะเปนตัวเลือกที่ดีที่สุดในปจจุบัน เพราะ
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ไมมีสารคลอรีน อันเปนองคประกอบสําคัญในการทําลายโอโซน ซึ่งสารทําความเย็น R-134a นี้
จะไมมีคา ODP แตยังคงมีคา GWP อยูบางเล็กนอย(GWP=0.30)

สําหรับสารทําความเย็น R-22(HCFC-22) ซึ่งใชกันอยางแพรหลายในปจจุบัน มีคา 
ODP อยูเล็กนอย(ODP=0.05) และมีคา GWP=0.34 ซึ่งใกลเคียงกับสารทําความเย็น R-134a 
ดังแสดงในตารางที่ 3.3

ตารางที่ 3.3 คุณสมบัติสารทําความเย็นตามขอกําหนดพิธสีารมอนทรีออล

สารทําความเย็น CFC-12 HCFC-22 R-134a
ODP 1.0 0.05 0.0
GWP 2.8 0.34 0.3

เครื่องอัดไอที่ออกแบบมาใหใชกับสารทําความเย็น R-134a นั้น มีราคาสูงกวาเครื่องอัด
ไอที่ออกแบบมาใหใชกับสารทําความเย็น R-22 ประมาณ 3-4 เทาตัว (ยกเวนเครื่องอัดไอขนาด
เล็กที่ใชกับตูเย็น) อีกทั้งสารทําความเย็น R-134a ก็มีราคาสูงกวาสารทําความเย็น R-22 หลาย
เทาตัว ดังนั้นระบบปมความรอนที่ใชสารทําความเย็น R-134a จึงไมเหมาะสมที่จะนํามาใชกับ
อุตสาหกรรมขนาดกลางถึงเล็กที่ตองพิจารณาเงินทุนเปนสําคัญ ดวยเหตุผลดังที่กลาวมาขางตน 
งานวิจัยน้ีจึงเลือกใช R-22 เปนสารทําความเย็นในระบบปมความรอน



บทที่ 4

แบบจําลองทางคณิตศาสตรของปมความรอน

แบบจําลองทางคณิตศาสตรของปมความรอนสําหรับการบมใบยาสูบ ประกอบไปดวย
แบบจําลองการบมใบยาสูบและแบบจําลองระบบปมความรอน โดยใชหลักการถายเทมวลและ
ความรอนมาอธิบายกระบวนการทํางานได ดังตอไปน้ี

แบบจําลองการบมใบยาสูบแบบอัดแนนน้ีไดใชแบบจําลองการบมใบยาสูบของ ณัฐเดช 
เฟองวรวงศ(2542) โดยแบบจําลองการบมใบยาสูบ มีสมมุติฐานดังตอไปน้ี

1. ระหวางการไลความชื้นในใบยาสูบ ไมมีการหดตัวของใบยาสูบเกิดขึ้น

2. ไมมีความแตกตางของอุณหภูมิในแตละชั้นยอยๆ ของใบยาสูบหนา dx

3. ไมมีการนําความรอนในชั้นใบยาสูบ

4. คาความรอนจําเพาะของอากาศชื้นและใบยาสูบมีคาคงที่ตลอดชวงเวลาของการ
บมใบยาสูบ

5. อุณหภูมิของอากาศชื้น มีคาเทากับอุณหภูมิของใบยาสูบตลอดชวงเวลาของการ
บมใบยาสูบ

6. 
t
T
∂
∂ และ

t
W
∂
∂ มีคานอยมากเมื่อเทียบกับ

x
T
∂
∂ และ

x
W
∂
∂

 ตามลําดับ

และแบบจําลองระบบปมความรอน มีสมมุติฐาน ดังตอไปน้ี

1. ระบบทํางานภายใตสภาวะไมคงตัว แตเน่ืองจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิภาย
ในหองบมใบยาสูบเกิดขึ้นชามาก จึงทําใหสามารถถือไดวาเปนสภาวะสม่ําเสมอ
ในแตละชวงยอยของเวลา(ชม.) ได

2. อุณหภูมิของสารทําความเย็นที่เครื่องทําระเหยและที่เครื่องควบแนน เปนคา
อุณหภูมิเฉลี่ยระหวางอุณหภูมิขาเขาและขาออกของเครื่องทําระเหย และเครื่อง
ควบแนน

3. อุณหภูมิของผิวทอเครื่องควบแนน มีคาเทากับอุณหภูมิของสารทําความเย็นที่
เครื่องควบแนน เน่ืองจากถือวาผิวทอบางมาก

4. อุณหภูมิของผิวทอเครื่องทําระเหย มีคาเทากับอุณหภูมิของสารทําความเย็นที่
เครื่องทําระเหย เน่ืองจากถือวาผิวทอบางมาก
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5. ไมมีการแปรเปลี่ยนอุณหภูมิการระเหย และอุณหภูมิการควบแนนของสารทํา
ความเย็นภายในทอ

6. กระบวนการขยายตัวที่วาลวลดความดันถูกพิจารณาเปนกระบวนการไอเซ็น
ทาลปค(Isenthalpic)

7. ความรอนสูญเสียพลังงานของสารทําความเย็นภายในทอระหวางแตละอุปกรณ
ของระบบปมความรอนถือวามีคานอยมาก

8. ความเร็วของอากาศที่ไหลผานเครื่องทําระเหยควรมีคาอยูระหวาง 2-3 m/s ซึ่ง
ในที่นี้กาํหนดใหความเร็วของอากาศที่ไหลผานเครื่องทําระเหยมีคาเทากับ 2.5 
m/s (Hans and Fritz, 1981)

9. ความดันของอากาศที่ไหลเวียนอยูภายในระบบมีคาคงที่

10. กระบวนการผสมกันของอากาศถือวาเปนกระบวนการแอเดียแบติก(adiabatic 
process)

11. อุณหภูมิและความเร็วของอากาศที่ไหลเวียนถือวามีการกระจายตัวอยางเปน
เอกรูป(uniform)

4.1 แบบจําลองสภาวะอากาศหลังผานชั้นใบยาสูบ

หองบมใบยาสูบแบบอัดแนนประกอบดวยชั้นใบยาสูบจํานวน 3 ชั้น โดยอากาศรอน
จะไหลผานอุปกรณใหความรอน และไหลผานใบยาสูบจากชั้นลางสุดกอนแลวจึงไหลสูชั้นบนสุด 
และถูกหมุนเวียนนํากลับมาใชอีกครั้ง แตก็มีอากาศรอนสวนหนึ่งถูกปลอยไหลออกจากหองบม
ไป เพ่ือระบายความชื้นออกจากหองบมใบยาสูบ สวนอากาศที่หมุนเวียนอยูภายในหองบม ก็จะ
ไดรับความรอนอีกครั้งจากอุปกรณใหความรอน และไปผสมกับอากาศจากสิ่งแวดลอม กอนที่จะ
ไหลเชาสูชั้นใบยาสูบชั้นลางสุดอีกครั้งหนึ่ง ดังแสดงในรูปที่ 4.1

รูปที่ 4.1 รูปแสดงลักษณะการไหลของอากาศภายในหองบมใบยาสูบแบบอัดแนน
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ในการพิจารณาถึงสมการทางคณิตศาสตรของการไลความชื้นเปนชั้นๆของใบยาสูบ 
เริ่มจากการพิจารณาใบยาสูบชั้นยอยๆ ที่ประกอบกันเปนชั้นหนาซึ่งมีความหนาคาหนึ่ง โดยจะ
เริ่มจากชั้นใบยาสูบยอยชั้นแรกซึ่งเปนชั้นลางสุด ซึ่งอากาศรอนจะผานเขามีอุณหภูมิและคุณ
สมบัติของอากาศคาหนึ่ง และเมื่ออากาศรอนไหลผานชั้นใบยาสูบชั้นแรกไป จะทําใหมีอุณหภูมิ
และคุณสมบัติของอากาศเปลี่ยนแปลงไป ซึ่งการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นจะสอดคลองกับกระบวน
การบมใบยาสูบ อุณหภูมิและคุณสมบัติของอากาศรอนที่ไหลผานชั้นของใบยาสูบชั้นแรกมาแลว 
จะเปนคุณสมบัติของอากาศรอนที่ไหลเขาชั้นของใบยาสูบชั้นที่สองตอไป ซึ่งอากาศรอนก็จะ
ผานชั้นของใบยาสูบชั้นตางๆ ตอไปจนถึงชั้นบนสุด และอากาศรอนที่ผานชั้นของใบยาสูบชั้น
บนสุดแลว อากาศรอนสวนมากจะถูกหมุนเวียนนํากลับมาใชในการบมใหม และอากาศรอนบาง
สวนจะถูกระบายทิ้งออกนอกหองบมใบยาสูบ เพ่ือลดปริมาณความชื้นที่มีในหองบม ดังแสดงใน
รูปที่ 4.1

ดังนั้น สมการทางคณิตศาสตรของการไลความชื้นเปนชั้นๆ ของใบยาสูบ จะสามารถหา
คาตัวแปรที่ไมทราบคาตางๆ ของอากาศตลอดชั้นใบยาสูบ โดยจะพิจารณาชั้นใบยาสูบชั้นลาง
สุดเปนชั้นแรก ซึ่งตัวแปรตางๆ ที่เปนคุณสมบัติของอากาศรอนที่ออกจากชั้นใบยาสูบชั้นแรก 
จะถูกใชเปนขอมูลของคุณสมบัติของอากาศรอนที่จะเขาสูชั้นใบยาสูบที่อยูติดกัน โดยจะตอง
กําหนดอุณหภูมิและความชื้นของอากาศที่ชั้นลางสุดใหมีคาคงที่ตลอดชวงเวลา dt ซึ่งอุณหภูมิ
และความชื้นของอากาศรอนจะเปลี่ยนไปเม่ือเวลาที่ทําการบมเพ่ิมขึ้นตามรูปแบบการบมใบ
ยาสูบ และคุณสมบัติของใบยาสูบ โดยปริมาตรควบคุมของแตละชั้นยอยๆ ของใบยาสูบสามารถ
แสดงไดดังรูปที่ 4.2

รูปที่ 4.2 รูปแสดงชั้นใบยาสูบที่อัดแนนภายในหองบมใบยาสูบ

S
ชั้นใบยาสูบ

dx

x

x+dx

ลมรอน

ลมรอน

t
x
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รูปที่ 4.3 รูปแสดงลักษณะการแบงชั้นใบยาสูบที่อัดแนนภายในหองบมใบยาสูบ

ในการพิจารณาแบบจําลอง จะมีขั้นตอนการคํานวณโดยใชสภาวะของอากาศที่ตําแหนง
ที่ 1 เปนขอมูลเพ่ือคํานวณสภาวะอากาศที่ตําแหนงที่ 2 และใชผลการคํานวณจากตําแหนงที่ 2 
นี้เปนขอมูลเพ่ือไปคํานวณหาสภาวะอากาศที่ตําแหนงที่ 3 และทํานองเดียวกันน้ีตอไป จนถึง
ชั้นบนสุดของชั้นใบยาสูบ ดังแสดงในรูปที่ 4.3 โดยการคํานวณจะใชสมการดังตอไปน้ี

สมการแสดงความสัมพันธของคาความชื้นของใบยาสูบ ณ. ชั่วโมงที่ทําการบมใบยาสูบ
ใดๆ (ณัฐเดช เฟองวรวงศ, 2542) สามารถแสดงไดดังนี้

( ) tBAGe ⋅+− =
e0

e
MCMC
MCMC

−
−

(4.1)

เม่ือ  A = 0.23

 B = 0.0016

 MCe = ความชื้นสมดุลของใบยาสูบมาตรฐานแหงจากสมการของ
Kiranoudis(1990)

= ( ) φ××−
φ−

− T10x3.05
)t(1

2.62 4
0.637

 MC = ความชื้นของใบยาสูบมาตรฐานแหงที่เวลาใดๆ

 MC0 = ความชื้นของใบยาสูบมาตรฐานแหงที่เวลาเริ่มตน

 G = คาความแตกตางของความชื้นในอากาศที่มีไดมากที่สุด กับ
ความชื้นในอากาศ ณ.เวลานั้น

 t = ชั่วโมงที่ทําการบม, hr

จากสมการสมดุลมวลไอน้ําในใบยาสูบในหัวขอ 3.1.6.1 จะไดวา

T1, Twb,1

T2, W2

T3 ,W3

ชั้นที่ 1

ชั้นที่ 2
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dt
t
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SdxDs ∂

∂ = dtdx
x
WWSGSWdtG aa ⎟

⎠
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+−

dt
t
WdxSa ∂

∂
⋅ρ⋅∈− (4.2)

และจะไดความสัมพันธระหวางอัตราสวนความชื้น และความชื้นของใบยาสูบ ดังนี้

x
W
∂
∂ =

t
MC

G
D

a

s
∂
∂

− (4.3)

และจากสมการสมดุลความรอนของใบยาสูบในหัวขอ 3.1.6.3 จะสามารถหาคา
อุณหภูมิกระเปาะแหง ไดดังนี้

x
T
∂
∂ =

dx
x
W

CWCC

x
WTC

x
W2501

dtG

dt
t

MCCDT

wwa

w
a

wsT

∂
∂

++

∂
∂

−
∂
∂

−
⋅

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

−ψ

(4.4)

สําหรับ T< 45°C

เม่ือ  ψT = [ 29.81T2.2510.476M matterdry −××

( ) ⎥⎦
⎤+−+

1/22T1.126T85.11607.7

และ

x
T
∂
∂ =

dx
x
W

CWCC

x
WTC

x
W2501

dtG

dt
t

MCCDT

wwa

w
a

ws

∂
∂

++

∂
∂

−
∂
∂

−
⋅

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

−

(4.5)

สําหรับ T> 45°C

และจากสมการ(4.1), (4.3), (4.4) และ (4.5) ก็จะทําใหทราบอุณหภูมิและคุณสมบัติของ
อากาศรอน ที่ตําแหนงชั้นบนสุดของชั้นใบยาสูบที่แตละชั่วโมงของการบมใบยาสูบได
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4.2 แบบจําลองพลังงานตางๆที่เกิดข้ึนระหวางการบมใบยาสูบ

จากรูปที่ 4.4 กําหนดใหหองบมใบยาสูบเปนปริมาตรควบคุม สามารถพิจารณาสม
ดุลพลังงานในหองบมใบยาสูบในแตละชวงเวลาใดๆ ไดโดยสมการดังตอไปน้ี

WQQ rw −+ = msx QQQ ++ (4.6)

โดย Qw = พลังงานจากน้ํารอนที่ใหแกหองบม

Qr = พลังงานจากการเปลี่ยนแปลงทางเคมี

Qx = พลังงานของการถายเทอากาศ

Qm = พลังงานที่ตองการเพิ่มและควบคุมอุณหภูมิของใบยาสูบ

Qs = พลังงานที่ตองการเพิ่มและควบคุมอุณหภูมิโครงสราง รวมถึงพลัง
งานสูญเสียผานโครงสราง

W = พลังงานที่ใหกับพัดลมหมุนเวียนอากาศ

รูปที่ 4.4 รูปแสดงสมดุลพลังงานภายในหองบมใบยาสูบ

และจากหัวขอที่ 3.1.7 คาพลังงานตางๆ ที่เกิดขึ้นระหวางการบมใบยาสูบ ไดถูกเสนอ
ไวดังสมการตอไปน้ี

-  พลังงานจากปฏิกิริยาทางเคมีของใบยาสูบ

Qr = [ 29.812.251TM0.476 matterdry −××

( ) ⎥⎦
⎤+−+

0.521.126T85.1T1607.7 (4.7)

เม่ือ  T < 45°C

Qs

QwQmQr

Qx

W

Control Volume
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-  พลังงานของอากาศระบาย

xQ& = ( )inouta hhm −⋅& (4.8)

เม่ือ  hout = ( )outwfg,0outouta TChWTC ++

 hin = ( )inwfg,0inina TChWTC ++

-  พลังงานที่สูญเสียใหกับโครงสรางหองบมใบยาสูบ และสูญเสียผานหองบมใบยาสูบ

Qs = Qsl + Qss (4.9)

Qsl = Qwl + lfQ (4.10)

Qwl = t)T(TAU outroominroomw ∆−×× (4.11)

lfQ = )T(TAU outroominroomf −×× (4.12)

ssQ = [ ][ ]1iisrsscc TTCMCMCM −−++ (4.13)

โดย  Uf = ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −−++

υ
⋅+

υ
⋅

π ∗∗
baba2)

4b
ln(b)

4a
ln(a

ab
3.3k 22

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛ ++
−

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛ ++
⋅−

b
a)b(alna

a
b))b(alnb

2222

∗υ = ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⋅υ
+υ

h
1.741

-  พลังงานที่สะสมอยูในใบยาสูบเนื่องจากการบมใบยาสูบ

mQ = [ ] [ ]1itt1iwittiw )TmCm(C)TmCm(C −− +−+ (4.14)

4.3 แบบจําลองคุณสมบัติของอากาศชื้น

คุณสมบัติของอากาศชื้นสามารถคํานวณไดจากสมการ ตอไปน้ี

φ =
vs

v
P
P

(4.15)

Pv =
W0.62189

101.325W
+

(4.16)
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Pvs = ⎢⎣
⎡ −+ 9T0.048640231.3914993

T
5800.2206-exp

3825 T101.4452093T104.1764768 −− ×−×+
]n(T)6.5459673I+ (4.17)

W = [ ])P(P
P

0.62189
vs

vs
⋅φ−

⋅φ⋅ (4.18)

h = ( )1.775T2501W1.006T ++ (4.19)

4.4 แบบจําลองอัตราสวนความชื้นและอุณหภูมิของอากาศผสมบริเวณพัดลมหมุนเวียน
อากาศ

รูปที่ 4.5 รูปแสดงลักษณะการไหลของอากาศผสมบริเวณพัดลมหมุนเวียนอากาศ

พิจารณาปริมาตรควบคุมในรูปที่ 4.5 จากหลักของกฎทรงมวล มวลไอน้ําในอากาศรอน
กอนเขาสูชั้นใบยาสูบ จะตองมีคาเทากับผลรวมของมวลไอน้ําในอากาศรอนที่นํากลับมาใชใหม
กับมวลของไอน้ําในอากาศจากสิ่งแวดลอมที่เขามาผสม ซึ่งสามารถเขียนสมการแสดงสมดุล
มวลของไอน้ํา ไดดังนี้

tbim& Wtbi = mixm& Wmix

= ambambcdocdo WmWm && + (4.20)

cdom&  , cdoW , cdoT

Control Volume

mixm&  , mixW , mixT

ambm&  , ambW , ambT

W
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และมวลของอากาศแหงกอนเขาสูชั้นใบยาสูบมีคาเทากับผลรวมของมวลอากาศแหง
ที่นํากลับมาใชใหมกับมวลของอากาศแหงจากสิ่งแวดลอมที่เขามาผสม ซึ่งซึ่งสามารถเขียนสม
การแสดงสมดุลมวลของอากาศแหง ไดดังนี้

tbim& = mixm& = ambcdo mm && + (4.21)

และจากสมการสมดุลมวลทั้ง 2 สมการขางตน สามารถเขียนใหมไดดังนี้

Wcdo =
( )

cdo

ambambtbiambcdo
m

WmWmm
&

&&& ⋅−⋅+
(4.22)

เม่ือ m& = อัตราการไหลของมวลอากาศแหง, kg/s

W = อัตราสวนความชื้นของอากาศ, kgvapor/kgair

สําหรับสัญลักษณกํากับลาง

tbi คือ สภาวะที่ตําแหนงทางเขาชั้นใบยาสูบ

mix คือ อากาศผสม

cdo คือ สภาวะที่ตําแหนงทางออกจากเครื่องควบแนน

amb คือ อากาศสิ่งแวดลอม

เม่ือนําหลักการทรงพลังงานมาประยุกตใช จะไดวา เอนทาลปของอากาศรอนกอน
เขาสูชั้นใบยาสูบ จะตองมีคาเทากับผลรวมของเอนทาลปของอากาศรอนที่นํากลับมาใชใหมกับ
เอนทาลปของอากาศจากสิ่งแวดลอมที่เขามาผสม ซึ่งสามารถเขียนสมการแสดงสมดุลมวลของ
พลังงาน ไดดังนี้

( )tbivfg,0tbitbitbiatbi TChWmTCm ++ &&

= ( )cdovfg,0cdocdocdoacdo TChWmTCm ++ && fanW&+

( )ambvfg,0ambambambaamb TChWmTCm +++ && (4.23)

และ
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Tcdo =
( )

( )vcdoacdo

tbivfg,0tbitbitbiatbi

CWCm
TChWmTCm

+
++

&
&&

( )
( )vcdoacdo

ambvfg,0ambambambaamb

CWCm
TChWmTCm

+
++

−
&

&&

( )vcdoacdo

fan

CWCm
W
+

−
&

&
( )vcdoa

fg,0cdo

CWC
hW

+
− (4.24)

เม่ือ Tcdo = อุณหภูมิของอากาศที่ตําแหนงทางออกของเครื่องควบแนน, °C

4.5 แบบจําลองอัตราสวนความชื้นและอุณหภูมิของอากาศผสมบริเวณทางเขาเครื่องทํา
ระเหย

รูปที่ 4.6 รูปแสดงลักษณะการไหลของอากาศผสมบริเวณทางเขาเครื่องทําระเหย

พิจารณาปริมาตรควบคุมในรูปที่ 4.6 จากหลักของกฎทรงมวล มวลไอน้ําในอากาศ
รอนกอนเขาสูเครื่องทําระเหย จะตองมีคาเทากับผลรวมของมวลไอน้ําในอากาศรอนที่ระบาย
ออกกับมวลของไอน้ําในอากาศจากสิ่งแวดลอมที่เขามาผสม ซึ่งสามารถเขียนสมการแสดงสม
ดุลมวลของไอน้ํา ไดดังนี้

evim& Wevi = mixm& Wmix

= ambambexhexh WmWm && + (4.25)

exhm&  , exhW , exhT

ambm&  , ambW , ambT

evim&  , eviW , eviT

Control Volume
EV
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และมวลของอากาศแหงกอนเขาสูเครื่องทําระเหยมีคาเทากับผลรวมของมวลอากาศ
แหงที่ระบายออกกับมวลของอากาศแหงจากสิ่งแวดลอมที่เขามาผสม ซึ่งซ่ึงสามารถเขียนสม
การแสดงสมดุลมวลของอากาศแหง ไดดังนี้

evim& = mixm& = ambexh mm && + (4.26)

และจากสมการสมดุลมวลทั้ง 2 สมการขางตน สามารถเขียนใหมไดดังนี้

Wevi =
evi

ambambexhexh
m

WmWm
&
&& +

(4.27)

เม่ือ m& = อัตราการไหลของมวลอากาศแหง, kg/s

W = อัตราสวนความชื้นของอากาศ, kgvapor/kgair

สําหรับสัญลักษณกํากับลาง

evi คือ สภาวะที่ตําแหนงทางเขาเครื่องทําระเหย

mix คือ อากาศผสม

exh คือ สภาวะที่ตําแหนงทางออกจากหองบมใบยาสูบ

amb คือ อากาศสิ่งแวดลอม

เม่ือนําหลักการทรงพลังงานมาประยุกตใช จะไดวา เอนทาลปของอากาศรอนกอน
เขาสูเครื่องทําระเย จะตองมีคาเทากับผลรวมของเอนทาลปของอากาศรอนที่ระบายออกกับเอน
ทาลปของอากาศจากสิ่งแวดลอมที่เขามาผสม ซึ่งสามารถเขียนสมการแสดงสมดุลพลังงาน ได
ดังนี้

( )evivfg,0evievieviaevi TChWmTCm ++ &&

= ( )exhvfg,0exhexhexhaexh TChWmTCm ++ &&

( )ambvfg,0ambambambaamb TChWmTCm +++ && (4.28)

และ
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Tevi =
( )

( )veviaevi

exhvfg,0exhexhexhaexh

CWCm
TChWmTCm

+
++

&
&&

( )
( )veviaevi

ambvfg,0ambambambaamb

CWCm
TChWmTCm

+
++

+
&

&&

( )vevia

fg,0evi

CWC
hW

+
− (4.29)

เม่ือ Tevi = อุณหภูมิของอากาศที่ตําแหนงทางเขาเครื่องทําระเหย, °C

4.6  แบบจําลองคุณสมบัติทางกายภาพและทางเทอรโมไดนามิกสของสารทําความเย็น 
ณ.ตําแหนงตางๆ ภายในระบบปมความรอน

รูปที่ 4.7 แผนภูมิความดันและเอนทาลป การทํางานของสารทําความเย็น R-22(HCFC-
22) ในระบบปมความรอน

ในการคํานวณหาพลังงานที่เกิดขึ้นในองคประกอบตางๆ ภายในระบบปมความรอน 
มีความจําเปนที่จะตองทราบถึงคุณสมบัติทางกายภาพและทางเทอรโมไดนามิกสตางๆ ของสาร
ทําความเยน็ ณ. อุปกรณนั้นๆ ภายในระบบปมความรอน ซึ่งสารทําความเย็นที่เลือกใชในงาน
วิจัยครั้งนี้คือ สารทําความเย็น R-22(HCFC-22) ดังเหตุผลที่ไดอธิบายไวแลวในหัวขอที่ 3.2.9

คุณสมบัติทางกายภาพและทางเทอรโมไดนามิกสของสารทําความเย็น R-22
(HCFC-22) นี้สามารถคํานวณไดโดยแบบจําลองที่พัฒนาขึ้นโดย Kartsounes และ Erth(1971) 
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โดยมีการดัดแปลงแบบจําลองนี้เปนบางสวนสําหรับเปลี่ยนหนวยจากระบบอังกฤษมาเปนระบบ 
SI

4.7  แบบจําลองของอุปกรณในระบบปมความรอน

รูปที่ 4.8 รูปแสดงตําแหนงตางๆ ในระบบปมความรอน

- งานที่ใชในเครื่องอัดไอทางอุดมคติคํานวณจาก

Wisen = mrqw = mr(h2 – h1) (4.30)

เม่ือ  Wisen คือ งานที่ใชในเครื่องอัดไอทางอุดมคติ, kW

 qw คือ งานที่ปอนใหแกเครื่องอัดไอทางอุดมคติตอหนวย, kJ/kg

 h1 คือ เอนทาลปของสารทําความเย็นขณะเขาสูเครื่องอัดไอ, kJ/kg

 h2 คือ เอนทาลปของสารทําความเย็นขณะออกจากเครื่องอัดไอ, kJ/kg

- งานที่ใชในเครื่องอัดไอจริงคํานวณจาก

Wa =
motormechisen

wr qm
ηηη ⋅⋅

⋅
(4.31)

เม่ือ isenη คือ ประสิทธิภาพไอเซ็นโทรปก

mechη คือ ประสิทธิภาพเชิงกลของเครื่องอัดไอ

motorη คือ ประสิทธิภาพเชิงกลของมอเตอรไฟฟา

4 1

3 223

14

Condenser Compressor

Expansion
Valve

Evaporator

QH

QL

W
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- ความสามารถในการทําความรอนในเครื่องควบแนน (Qcd) คํานวณจาก

Qcd =  mr(h’2 – h3) (4.32)

เม่ือ  h’2 คือ เอนทาลปของสารทําความเย็นขณะเขาเครื่องควบแนน, kJ/kg

 h3 คือ เอนทาลปของสารทําความเย็นขณะออกจากเครื่องควบแนน,
kJ/kg

- ความสามารถในการทําความเย็นของเครื่องทําระเหย (Qev) คํานวณจาก

Qev =  Qcd − Wa (4.33)

- ความสามารถในการทําความรอนของขดลวดความรอน (Qheater) คํานวณจาก

Qheater = ( ) ( )exhcdovcdocdoexhcdoacdo TTCWmTTCm −+− &&

(4.34)

4.8  การคํานวณแบบจําลองทางคณิตศาสตร

ในการศึกษาการใชปมความรอนในการบมใบยาสูบ จึงไดมีการจัดสรางแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตรของการใชพลังงานในการบมใบยาสูบโดยใชปมความรอน โดยใชโปรแกรม
คอมพิวเตอร “วิชวลเบสิก(Visual Basic)”   

ในการคํานวณหาคาพลังงานและคาใชจายที่ใชในการบมใบยาสูบฯ โปรแกรมแบบ
จําลองฯ นี้จําเปนตองใชขอมูลเริ่มตนในการคํานวณ ซึ่งประกอบไปดวย

1. นน.ใบยาสูบสด (kg)

2. นน. ใบยาสูบแหง (kg)

3. ประสิทธิภาพไอเซ็นโทรปค (%)

4. ประสิทธิภาพทางกลของคอมเพรสเซอร (%)

5. ประสิทธิภาพของมอเตอร (%)

6. ผลตางของอุณหภูมิระหวางสารทําความเย็นกับอากาศที่เครื่องควบแนน (C)

7. ผลตางของอุณหภูมิระหวางสารทําความเย็นกับอากาศที่เครื่องทําระเหย (C)

8. ผลตางของอุณหภูมิรอนยวดยิ่งที่บริเวณทางออกเครื่องทําระเหย (C)

9. ผลตางของอุณหภูมิเย็นเยือกที่บริเวณทางออกเครื่องควบแนน (C)

10. อุณหภูมิขีดจํากัดของสารทําความเย็นที่เครื่องควบแนน (C)

11. ความดันสูญเสียภายในเครื่องควบแนนของสารทําความเย็น (kPa)
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12. ความดันสูญเสียภายในเครื่องทําระเหยของสารทําความเย็น (kPa)

13. ราคาอัตราคาไฟฟา (฿/kWh)

14. คาใชจายไฟฟาอ่ืนๆ (฿)

15. จํานวนชม.บมใบยาสูบ (hr)

ซึ่งรูปแบบ ลักษณะ และวิธีการใชโปรแกรมนี้ไดแสดงไวในภาคผนวก ก. แลว และขั้นตอนวิธี
การทํางานของแบบจําลองฯ นี้สามารถแสดงไดดวย Flow Chart ดังในรูปที่ 4.9
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รูปที่ 4.9 รูปแสดง Flow Chart การคํานวณพลังงานที่ใชในการบมใบยาสูบดวยปมความ
รอน

Start

Initial Conditions

Read Inputs from Data Tab

t = hr
i = 1

Calculate Properties of Air Outlet from Condenser

Calculate Properties of Mixing Air Inlet to Evaporator

Calculate Properties of R-22 at every
positions in Heat Pump System

Calculate Compressor
Work and COP

TCD ≥  Limited Temp
No Yes

TCD = Limited Temp

3 1 2



77

รูปที่ 4.9 รูปแสดง Flow Chart การคํานวณพลังงานที่ใชในการบมใบยาสูบดวยปมความ
รอน(ตอ)

Compressor Work = 0
 and COP = 0

Texh ≥  TCD - 5

3 1 2

Calculate Compressor
Work and COP

Yes

No

Calculate Heater EnergyCalculate Heater Energy

Calculate Energy Consumption

i < t
Yes

No

End

Show Summary



บทที่ 5

ผลของการศึกษา

ในบทนี้ประกอบไปดวย ผลที่ไดจากการทดลองจริงและจากแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรของการใชพลังงานในการบมใบยาสูบฯ โดยใชระบบความรอนรวมศูนย(ณัฐเดช 
เฟองวรวงศ, 2542) และแสดงผลการจําลองแบบทางคณิตศาสตรของการใชพลังงานในการบม
ใบยาสูบ โดยใชปมความรอน และดําเนินการวิเคราะหผล ตามวัตถุประสงคของวิทยานิพนธนี้

5.1 ผลการทดลอง และผลของแบบจําลองทางคณิตศาสตรของการใชพลังงานในการบม
ใบยาสูบ โดยใชระบบความรอนรวมศูนย

ในการทดลองการบมใบยาสูบ โดยใชระบบความรอนรวมศูนย ไดทําการตรวจวัดขอ
มูลที่จําเปนตางๆ  ตลอดชวงการบม โดยทําการบันทึกเปนคาเฉลี่ยรายชั่วโมง และมีการทดลอง
ทั้งสิ้น 2 การทดลอง ดังนี้

การทดลองที่ 1 ทําการทดลองที่โรงบมใบยาสูบของบริษัท สหใบยาสูบไทย จํากัด 
อําเภอ บานโฮง จังหวัด ลําพูน  เม่ือวันที่ 6-15 ธันวาคม พ.ศ. 2541

การทดลองที่ 2 ทําการทดลองที่โรงบมใบยาสูบของบริษัท เชียงรายวัฒนาพร 
อําเภอ ขุนตาล จังหวัด เชียงราย เม่ือวันที่ 12-19 มกราคม พ.ศ. 2542

ขอมูลเบื้องตนการทดลองบมใบยาสูบของบริษัท สหใบยาสูบไทย จํากัด และบริษัท
เชียงรายวัฒนาพร จํากัด ประกอบดวย

ตารางที่ 5.1 แสดงขอมูลเบื้องตนของการทดลองบมใบยาสูบ
โรงบมใบยาสูบ ขนาดหองบม ชั้นใบยาสูบ ชั่วโมงบม นน.ใบยาสด

(กก.)
นน.ใบยาแหง

(กก.)
สหใบยาสูบไทย 3.5×3.5×10 3  ชั้น 114 6,500 654.0
เชียงรายวัฒนาพร

พร
3.5×3.5×10 3  ชั้น 121 5,409 760.5
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ผลการทดลองบมใบยาสูบของบริษัท สหใบยาสูบไทย จํากัด และบริษัทเชียงราย
วัฒนาพร จํากัด สามารถแสดงไดในรูปของผลเฉลี่ยรายชั่วโมงตลอดชวงเวลาการบม ซึ่งขอมูลที่
จําเปนตอแบบจําลองทางคณิตศาสตรของการใชพลังงานในการบมใบยาสูบ โดยใชปมความ
รอน ประกอบดวย

1. ขอมูลสภาวะอากาศภายในหองบมใบยาสูบ ประกอบดวยขอมูล อุณหภูมิ
กระเปาะแหง, กระเปาะเปยกของอากาศ ณ. ตําแหนงทางเขาสูชั้นใบยาสูบ และ
ทางออกจากชั้นใบยาสูบ ตลอดชวงการบมใบยาสูบดังแสดงในรูปที่ 5.1 และรูปที่ 
5.2

2. ขอมูลสภาวะอากาศแวดลอมหองบมใบยาสูบ ประกอบดวยขอมูลอุณหภูมิ
กระเปาะแหงและกระเปาะเปยกของอากาศแวดลอมหองบมใบยาสูบ ดังแสดงใน
รูปที่ 5.3

3. ขอมูลความเร็วลมของอากาศที่หมุนเวียนภายในหองบมฯและอากาศที่ระบาย
ออกจากหองบมฯ ดังแสดงในรูปที่ 5.4

4.  ขอมูลพลังงานไฟฟาที่ใชขับมอเตอรพัดลมหมุนเวียนอากาศภายในหองบมใบ
ยาสูบ ตลอดชวงการบมใบยาสูบ ดังแสดงในรูปที่ 5.5

จากผลการจําลองแบบทางคณิตศาสตรของการใชพลังงานในการบมใบยาสูบ โดยใช
ระบบความรอนรวมศูนย(ณัฐเดช เฟองวรวงศ, 2542) ตลอดชวงเวลาการบมฯ ของบริษัท สหใบ
ยาสูบไทย จํากัด และบริษัท เชียงรายวัฒนาพร จํากัด ทําใหทราบถึง

1. ขอมูลสภาวะอากาศภายในหองบมใบยาสูบ ณ. ตําแหนงทางออกจากชั้นใบยาสูบ 
ตลอดชวงการบมใบยาสูบ ดังแสดงในรูปที่ 5.6

2. ขอมูลความตองการพลังงานความรอนของการบมใบยาสูบในแตละชั่วโมงตลอด
ชวงเวลาการบมฯ ดังแสดงในรูปที่ 5.7

ซึ่งขอมูลเริ่มตนที่จําเปนตองใช และผลการจําลองแบบทางคณิตศาสตรของการใช
พลังงานในการบมใบยาสูบ โดยใชระบบความรอนรวมศูนย ไดรวบรวมและแสดงไวเปนรายชั่ว
โมง เพ่ือใหสอดคลองกบัผลที่ไดจากการทดลอง ไวในภาคผนวก ข. แลว
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รูปที่ 5.1(ก) รูปแสดงอุณหภูมิกระเปาะแหง และกระเปาะเปยกของอากาศ ณ.ตําแหนงทางเขาชั้นใบยาสูบ ของ บ. สหใบยาสูบ จก.
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รูปที่ 5.1(ข) รูปแสดงอุณหภูมิกระเปาะแหง และกระเปาะเปยกของอากาศ ณ.ตําแหนงทางเขาชั้นใบยาสูบ ของ บ. เชียงรายวัฒนาพร จก.
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รูปที่ 5.2(ก) รูปแสดงอุณหภูมิกระเปาะแหง และกระเปาะเปยกของอากาศ ณ.ตําแหนงทางออกชั้นใบยาสูบ ของ บ. สหใบยาสูบ จก.
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รูปที่ 5.2(ข) รูปแสดงอุณหภูมิกระเปาะแหง และกระเปาะเปยกของอากาศ ณ.ตําแหนงทางออกชั้นใบยาสูบ ของ บ. เชียงรายวัฒนาพร จก.
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รูปที่ 5.3(ข) รูปแสดงอุณหภูมิกระเปาะแหง และกระเปาะเปยกของอากาศสิ่งแวดลอมรอบหองบมฯ ของ บ. เชียงรายวัฒนาพร จก.
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รูปที่ 5.4 (ข) รูปแสดงความเร็วลมของอากาศที่หมุนเวียนภายในหองบมฯและอากาศที่ระบายออกจากหองบมฯ ของ บ. เชียงรายวัฒนาพร จก.
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รูปที่ 5.5 (ข) รูปแสดงพลังงานไฟฟาที่ใชขับมอเตอรพัดลมหมุนเวียนอากาศภายในหองบมฯ ของ บ. เชียงรายวัฒนาพร จก.
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รูปที่ 5.6(ก) รูปแสดงผลการจําลองแบบอุณหภูมิกระเปาะแหง และกระเปาะเปยกของอากาศ ณ. ตําแหนงทางออกชั้นใบยาสูบ ของ บ. สหใบยาสูบ จก.
(ณัฐเดช เฟองวรวงศ, 2542)
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รูปที่ 5.6(ข) รูปแสดงผลการจําลองแบบอุณหภูมิกระเปาะแหง และกระเปาะเปยกของอากาศ ณ. ตําแหนงทางออกชั้นใบยาสูบ ของ บ. เชียงรายวัฒนาพร
จก. (ณัฐเดช เฟองวรวงศ, 2542)
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รูปที่ 5.7(ก) รูปแสดงผลการจําลองแบบพลังงานความรอนที่ใชในการบมใบยาสูบ ตลอดชวงการบมฯ ของ บ. สหใบยาสูบ จก. (ณัฐเดช เฟองวรวงศ,
2542)
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รูปที่ 5.7(ข) รูปแสดงผลการจําลองแบบพลังงานความรอนที่ใชในการบมใบยาสูบ ตลอดชวงการบมฯ ของ บ. เชียงรายวัฒนาพร จก. (ณัฐเดช เฟองว
รวงศ, 2542)
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5.2 ผลการจําลองแบบทางคณิตศาสตรของการใชพลังงานในการบมใบยาสูบโดยใชปม
ความรอน

ผลการคํานวณหาคาพลังงานและคาใชจายที่ใชในการบมใบยาสูบ จากแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรของการใชพลังงานในการบมใบยาสูบโดยใชปมความรอนน้ี จะถูกนําเสนอในรูป
แบบรายชั่วโมงเพ่ือใหสอดคลองกับผลการทดลอง และผลการจําลองแบบการบมใบยาสูบดวย
ระบบความรอนรวมศูนย ซึ่งผลการจําลองแบบทางคณิตศาสตรของการใชพลังงานในการบมใบ
ยาสูบโดยใชปมความรอน ประกอบไปดวย

1. สภาวะอากาศหลังผานเครื่องควบแนน

การคํานวณสามารถทําไดโดยใชหลักการสมดุลมวล และสมดุลความรอน และมี
ขอมูล สภาวะอากาศกอนเขาชั้นใบยาสูบ, สภาวะอากาศแวดลอมหองบมใบยาสูบ และพลังงาน
ไฟฟาที่พัดลมหมุนเวียน เปนขอมูลเริ่มตนในการคํานวณ

2. สภาวะอากาศผสมกอนเขาเครื่องทําระเหย

การคํานวณสามารถทําไดโดยใชหลักการสมดุลมวล และสมดุลความรอน และมี
ขอมูลสภาวะอากาศหลังออกจากชั้นใบยาสูบ, สภาวะอากาศแวดลอมหองบมใบยาสูบ เปนขอ
มูลเริ่มตนในการคํานวณ โดยกําหนดใหความเร็วลมผานเครื่องทําระเหยมีคาเทากับ 2.5 m/s 
(Hans and Fritz, 1981)

3. คุณสมบัติทางกายภาพ และทางเทอรโมไดนามิกสของสารทําความเย็นที่ตําแหนง
ตางๆ ภายในระบบปมความรอน

การคํานวณสามารถทําไดโดยใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับคํานวณคุณ
สมบัติทางกายภาพ และทางเทอรโมไดนามิกสของสารทําความเย็น R-22 (HCFC-22) ที่พัฒนา
ขึ้นโดย Kartsounes และ Erth(1971) โดยมีขอมูล สภาวะอากาศหลังผานเครื่องควบแนน, 
สภาวะอากาศแวดลอมหองบมใบยาสูบ หรือสภาวะอากาศผสมกอนเขาเครื่องทําระเหย เปนขอ
มูลเริ่มตน

4. การใชพลังงานในการบมใบยาสูบ และคาสัมประสิทธิ์แสดงสมรรถนะของระบบปม
ความรอน

การคํานวณสามารถทําไดโดยใชสมการทางเทอรโมไดนามิกสของอุปกรณ
ตางๆ ในระบบปมความรอน โดยมีขอมูลคุณสมบัติทางกายภาพ และทางเทอรโมไดนามิกสของ
สารทําความเย็นที่ตําแหนงตางๆ ภายในระบบปมความรอน เปนขอมูลเริ่มตน

ในการวิจัยน้ี โปรแกรมแบบจําลองทางคณิตศาสตรของการใชพลังงานในการบมใบ
ยาสูบโดยใชปมความรอน ไดถูกกําหนดใหปมความรอนทํางานเปน 4 รูปแบบหลัก คอื
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(1) ปมความรอนทํางานแบบอุดมคติโดยไมมีการกําหนดอุณหภูมิขีดจํากัดของสารทํา
ความเย็นภายในเครื่องควบแนน(Ideal mode without maximum condenser 
temperature control)

(2) ปมความรอนทํางานจริงโดยไมมีการกําหนดอุณหภูมิขีดจํากัดของสารทําความ
เย็นภายในเครื่องควบแนน(Actual mode without maximum condenser 
temperature control)

(3) ปมความรอนทํางานแบบอุดมคติโดยมีการกําหนดอุณหภูมิขีดจํากัดของสารทํา
ความเย็นภายในเครื่องควบแนน(Ideal mode with maximum condenser 
temperature control)

(4) ปมความรอนทํางานจริงโดยมีการกําหนดอุณหภูมิขีดจํากัดของสารทําความเย็น
ภายในเครื่องควบแนน(Actual mode with maximum condenser temperature 
control)

ซึ่งในแตละรูปแบบการทํางานหลักของระบบปมความรอน ก็สามารถแบงออกไดเปน
อีก 2 รูปแบบยอย คือ

(1) ไมมีการเก็บคืนความรอนมาใชที่เครื่องทําระเหย (ใชอากาศแวดลอมเปนสารตัว
กลางในการถายเทความรอนที่เครื่องทําระเหย)

(2) มีการเก็บคืนความรอนมาใชที่เครื่องทําระเหย (ใชอากาศผสมระหวางอากาศ
ระบายออกจากหองบมใบยาสูบและอากาศแวดลอม เปนสารตัวกลางในการถาย
เทความรอนที่เครื่องทําระเหย)

ผลจากการคํานวณการใชพลังงาน และสภาวะตางๆ ที่เกี่ยวของกับระบบปมความรอน
ถูกแสดงอยูในรูปที่ 5.8 – 5.11 และภาคผนวก ค. ซึ่งสามารถสรุปการใชพลังงานและคาใชจาย
ในการบมใบยาสูบไดดังแสดงไวในตารางที่ 5.2



ตารางที่ 5.2(ก) แสดงสรุปผลการจําลองแบบการใชพลังงาน และคาใชจายในการบมใบยาสูบดวยปมความรอน เมื่อทํางานในรูปแบบตางๆ ของ 
บ. สหใบยาสูบไทย จก.

บ . ส ห ใ บ ย า สู บ ไ ท ย  จ ก .
รายการ

Ideal mode Actual Mode

Heat Recovery - √ - √ - √ - √

Efficiency - - - - √ √ √ √

Max. CD Temp. Control - - 78 °C 78 °C - - 78 °C 78 °C

Tobacco (kg) 6500 6500 6500 6500 6500 6500 6500 6500

Dry Tobacco (kg) 654 654 654 654 654 654 654 654

EE. Rate (฿/kWh) 2.69 2.69 2.69 2.69 2.69 2.69 2.69 2.69

QCD (kW) 5832.08 5832.08 5832.08 5832.08 5832.08 5832.08 5832.08 5832.08

Comp. Work (kW) 1285.93 994.04 944.65 696.45 2242.46 1770.46 1666.95 1260.26

EE. Heater (kW) 0.00 0.00 1107.35 1107.35 0.00 0.00 1107.35 1107.35

EE Usage (kWh/kg Tob.) 2.47 2.02 3.64 3.26 3.93 3.21 4.74 4.12

Sim. Cost (฿/kg Tob.) 6.63 5.43 9.78 8.76 10.57 8.63 12.75 11.08

Actual Cost (฿/kg Tob.) 3.82 3.82 3.82 3.82 3.82 3.82 3.82 3.82



ตารางที่ 5.2(ข) แสดงสรุปผลการจําลองแบบการใชพลังงาน และคาใชจายในการบมใบยาสูบดวยปมความรอน เมื่อทํางานในรูปแบบตางๆ ของ 
บ. เชียงรายวัฒนาพร จก.

บ . เ ชี ย ง ร า ย วั ฒ น า พ ร  จ ก .
รายการ

Ideal mode Actual Mode

Heat Recovery - √ - √ - √ - √

Efficiency - - - - √ √ √ √

Max. CD Temp. Control - - 78 °C 78 °C - - 78 °C 78 °C

Tobacco (kg) 5409 5409 5409 5409 5409 5409 5409 5409

Dry Tobacco (kg) 760.5 760.5 760.5 760.5 760.5 760.5 760.5 760.5

EE. Rate (฿/kWh) 2.33 2.33 2.33 2.33 2.33 2.33 2.33 2.33

QCD (kW) 5844.72 5844.72 5844.72 5844.72 5844.72 5844.72 5844.72 5844.72

Comp. Work (kW) 1383.91 1012.84 827.83 556.37 2399.00 1799.82 1463.27 1016.20

EE. Heater (kW) 0.00 0.00 1729.85 1729.85 0.00 0.00 1729.85 1729.85

EE Usage (kWh/kg Tob.) 2.22 1.73 3.76 3.41 3.55 2.77 4.60 4.01

Sim. Cost (฿/kg Tob.) 5.17 4.04 8.77 7.94 8.28 6.45 10.72 9.35

Actual Cost (฿/kg Tob.) 2.67 2.67 2.67 2.67 2.67 2.67 2.67 2.67
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รูปที่ 5.8.1(ก) รูปแสดงอุณหภูมิของอากาศ ณ.ตําแหนงตางๆ ของ บ. สหใบยาสูบ จก.
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รูปที่ 5.8.2(ก) รูปแสดงอุณหภูมิของอากาศ ณ.ตําแหนงตางๆ เม่ือมีการเก็บคืนความ
รอนจากอากาศระบาย ของ บ. สหใบยาสูบ จก.
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รูปที่ 5.8.1(ข) รูปแสดงอุณหภูมิของอากาศ ณ.ตําแหนงตางๆ ของ บ. เชียงรายวัฒนา
พร จก.
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รูปที่ 5.8.2(ข) รูปแสดงอุณหภูมิของอากาศ ณ.ตําแหนงตางๆ เม่ือมีการเก็บคืนความ
รอนจากอากาศระบาย ของ บ. เชียงรายวัฒนาพร จก.
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รูปที่ 5.9.1(ก) รูปแสดงอุณหภูมิของสารทําความเย็น ณ.ตําแหนงตางๆ ของ บ. สหใบ
ยาสูบ จก.
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รูปที่ 5.9.2(ก) รูปแสดงอุณหภูมิของสารทําความเย็น ณ.ตําแหนงตางๆ เม่ือมีการเก็บ
คืนความรอนจากอากาศระบาย ของ บ. สหใบยาสูบ จก.
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รูปที่ 5.9.1(ข) รูปแสดงอุณหภูมิของสารทําความเย็น ณ.ตําแหนงตางๆ ของ บ.
เชียงรายวัฒนาพร จก.
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รูปที่ 5.9.2(ข) รูปแสดงอุณหภูมิของสารทําความเย็น ณ.ตําแหนงตางๆ เม่ือมีการเก็บ
คืนความรอนจากอากาศระบาย ของ บ. เชียงรายวัฒนาพร จก.
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รูปที่ 5.10.1(ก) รูปแสดงการใชพลังงานของปมความรอน ของ บ. สหใบยาสูบ จก.
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รูปที่ 5.10.2(ก) รูปแสดงการใชพลังงานของปมความรอน เม่ือมีการเก็บคืนความรอนจาก
อากาศระบาย ของ บ. สหใบยาสูบ จก.
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รูปที่ 5.10.3(ก) รูปแสดงการใชพลังงานของปมความรอนโดยมีการกําหนดอุณหภูมิขีด
จํากัดของสารทําความเย็นภายในเครื่องควบแนน ของ บ. สหใบยาสูบ 
จก.
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รูปที่ 5.10.4 (ก) รูปแสดงการใชพลังงานของปมความรอนโดยมีการกําหนดอุณหภูมิขีด
จํากัดของสารทําความเย็นภายในเครื่องควบแนน และมีการเก็บคืนความ
รอนจากอากาศระบาย ของ บ. สหใบยาสูบ จก.
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รูปที่ 5.10.1(ข) รูปแสดงการใชพลังงานของปมความรอน ของ บ. เชียงรายวัฒนาพร จก.
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รูปที่ 5.10.2(ข) รูปแสดงการใชพลังงานของปมความรอน เม่ือมีการเก็บคืนความรอนจาก
อากาศระบาย ของ บ. เชียงรายวัฒนาพร จก.
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รูปที่ 5.10.3(ข) รูปแสดงการใชพลังงานของปมความรอนโดยมีการกําหนดอุณหภูมิขีด
จํากัดของสารทําความเย็นภายในเครื่องควบแนน ของ บ. เชียงรายวัฒนา
พร จก.
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รูปที่ 5.10.4(ข) รูปแสดงการใชพลังงานของปมความรอนโดยมีการกําหนดอุณหภูมิขีด
จํากัดของสารทําความเย็นภายในเครื่องควบแนน และมีการเก็บคืนความ
รอนจากอากาศระบาย ของ บ. เชียงรายวัฒนาพร จก.
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รูปที่ 5.11.1(ก) รูปแสดงสัมประสิทธิ์สมรรถนะของปมความรอน ของ บ. สหใบยาสูบ จก.

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
hr

CO
P

COPideal

COPact.

รูปที่ 5.11.2(ก) รูปแสดงสัมประสิทธิ์สมรรถนะของปมความรอน เม่ือมีการเก็บคืนความ
รอนจากอากาศระบาย ของ บ. สหใบยาสูบ จก.
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รูปที่ 5.11.3(ก) รูปแสดงสัมประสิทธิ์สมรรถนะของปมความรอนโดยมีการกําหนดอุณหภูมิ
ขีดจํากัดของสารทําความเย็นภายในเครื่องควบแนน ของ บ. สหใบยาสูบ 
จก.
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รูปที่ 5.11.4(ก) รูปแสดงสัมประสิทธิ์สมรรถนะของปมความรอนโดยมีการกําหนดอุณหภูมิ
ขีดจํากัดของสารทําความเย็นภายในเครื่องควบแนน และมีการเก็บคืน
ความรอนจากอากาศระบาย ของ บ. สหใบยาสูบ จก.
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รูปที่ 5.11.1(ข) รูปแสดงสัมประสิทธิ์สมรรถนะของปมความรอน ของ บ. เชียงรายวัฒนา
พร จก.
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รูปที่ 5.11.2(ข) รูปแสดงสัมประสิทธิ์สมรรถนะของปมความรอน เม่ือมีการเก็บคืนความ
รอนจากอากาศระบาย ของ บ. เชียงรายวัฒนาพร จก.
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รูปที่ 5.11.3(ข) รูปแสดงสัมประสิทธิ์สมรรถนะของปมความรอนโดยมีการกําหนดอุณหภูมิ
ขีดจํากัดของสารทําความเย็นภายในเครื่องควบแนน ของ บ. เชียงราย
วัฒนาพร จก.
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รูปที่ 5.11.4(ข) รูปแสดงสัมประสิทธิ์สมรรถนะของปมความรอนโดยมีการกําหนดอุณหภูมิ
ขีดจํากัดของสารทําความเย็นภายในเครื่องควบแนน และมีการเก็บคืน
ความรอนจากอากาศระบาย ของ บ. เชียงรายวัฒนาพร จก.
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5.3 การวิเคราะห

1. ปจจัยที่มีผลตอการใชพลังงานของปมความรอน

ในการบมใบยาสูบ เพ่ือใหไดใบยาสูบแหงที่มีคุณภาพดี มีปจจัยหลักที่ตองควบคุม 
คือ อุณหภูมิ และความชื้นของอากาศในหองบมฯ โดยตองควบคุมใหเปลี่ยนแปลงตามขั้นตอน
ทั้ง 4 ของการบมใบยาสูบ การควบคุมอุณหภูมิของอากาศภายในหองบมน้ัน ทําไดโดยการควบ
คุมการใหความรอนผานอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน (เครื่องควบแนน และขดลวดความรอน) 
สวนการควบคุมความชื้นนั้นสามารถทําไดโดยการควบคุมอากาศระบายออกของอากาศภายใน
หองบมใบยาสูบ ดังน้ันการควบคุมอุณหภูมิและความชื้นใหเหมาะสมตามระยะเวลาแตละชวง 
จะสามารถทําใหไดคุณภาพใบยาสูบที่ดี มีการใชเวลา และพลังงานในการบมใบยาสูบที่ประหยัด
และเหมาะสม (ณัฐเดช เฟองวรวงศ, 2542)

เน่ืองจากการควบคุมอุณหภูมิและความชื้นใหเหมาะสมนี้เอง จะเห็นไดวา ในชวง
เวลา ”อบกานแหง” นั้นมีความตองการใชอุณหภูมิสูง 70-78 °C ดังนั้น จึงมีความจําเปนที่จะ
ตองปรับเพ่ิมอุณหภูมิดานเครื่องควบแนนใหสูงตามไปดวย ทําใหมีความแตกตางระหวาง
อุณหภูมิดานเครื่องควบแนน และเครื่องทําระเหยมาก โดยเฉพาะอยางยิ่งเม่ืออุณหภูมิสิ่งแวด
ลอมมีคาต่ํามาก ก็ทําใหเกิดความแตกตางทางดานอุณหภูมิมากขึ้น สงผลใหความดันของสาร
ทําความเย็นภายในเครื่องควบแนนและเครื่องทําระเหยเกิดความแตกตางมากตามไปดวย ทําให
เครื่องอัดไอตองทํางานอยางหนักตลอดเวลา เพ่ือรองรับอุณหภูมิและความดันที่เพ่ิมขึ้น อีกทั้ง
อากาศระบายทิ้งออกจากหองบมใบยาสูบในชวงเวลา ”อบกานแหง” นี้ก็มีอยูในปริมาณนอย ทํา
ใหมีการเก็บคืนความรอนจากอากาศระบายทิ้งเพ่ือใชที่เครื่องทําระเหยไดนอย สงผลใหเกิด
ความสิ้นเปลืองการใชพลังงานในชวงเวลานี้เปนอยางมาก และยังสงผลใหคาสัมประสิทธิ์
สมรรถนะของปมความรอน(COP) ในชวงนี้มีคาต่ํา อีกทั้งเม่ืออุณหภูมิของอากาศหมุนเวียนภาย
ในหองบมใบยาสูบ มีคาสูงใกลเคียงกับอุณหภูมิขีดจํากัดของเครื่องควบแนน(ประมาณ 75-78 °
C) ทําใหปมความรอนไมสามารถถายเทความรอนใหกับอากาศรอนไดอีก จึงมีความจําเปนที่จะ
ตองใชขดลวดความรอนมาใหความรอนแทนปมความรอน ซึ่งทําใหเกิดความสิ้นเปลืองพลังงาน
มากยิ่งขึ้น

ดังที่กลาวมาขางตน จะเห็นไดวาปจจัยที่มีผลตอการใชพลังงานในปมความรอนใน
โรงบมใบยาสูบ คือ

1. ความแตกตางของอุณหภูมิสารทําความเย็นระหวางเครื่องควบแนน และเครื่องทํา
ระเหย

2. ขอจํากัดทางคุณสมบัติของสารทําความเย็น
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2. การเก็บคืนความรอนจากอากาศระบายทิ้ง

จากการวิเคราะหสมดุลพลังงานในหองบมใบยาสูบ (ณัฐเดช เฟองวรวงศ, 2542)
พบวาพลังงานความรอนที่สูญเสียออกไปกับอากาศระบายทิ้งจากหองบมใบยาสูบ คิดเปนสัด
สวนสูงที่สุดเม่ือเทียบกับความรอนสูญเสียอ่ืนๆ ในหองบม โดยคิดเปน 81.82 % และ 77.29 %
สําหรับ บ. สหใบยาสูบไทย จก. และ บ. เชียงรายวัฒนาพร จก. ตามลําดับ ดังนั้นถามีหนทางที่
สามารถนําความรอนที่ระบายทิ้งออกนี้กลับมาใชใหมได ก็ไมควรที่จะละเลยไป

ในการใชปมความรอน สามารถนําความรอนที่ระบายทิ้งนี้กลับคืนมาใชไดที่เครื่อง
ทําระเหย แตเน่ืองจากปริมาณอากาศระบายทิ้งนี้มีคาไมสมํ่าเสมอตลอดชวงเวลาที่ทําการบมใบ
ยาสูบ อีกทั้งยังมีปริมาณนอยในชวงทายของการบมใบยาสูบ ดังนั้นจึงมีการปรับอัตราการไหล
ของอากาศระบายทิ้งน้ีเสียใหม โดยการนําอากาศระบายทิ้งมาผสมกับอากาศแวดลอม ใหได
ความเร็วที่เหมาะสมซึ่งมีคาประมาณ 2.5 m/s (Hans and Fritz, 1981) แลวจึงนํามาใชที่เครื่อง
ทําระเหย

จากการศึกษาพบวา เม่ือมีการเก็บคืนความรอนจากอากาศระบายทิ้งมาใชที่
เครื่องทําระเหย จะสามารถประหยัดพลังงานไดเฉลี่ยเทากับ 0.67 kWh/กก.ใบยาสูบ และ 0.685 
kWh/กก.ใบยาสูบ หรือคิดเปนเปอรเซ็นตไดประมาณ 16 % และ 17 % สําหรับ บ. สหใบยาสูบ
ไทย จก. และ บ. เชียงรายวัฒนาพร จก. ตามลําดับ ดังนั้นจึงไมควรละเลยที่จะนําความรอนจาก
อากาศระบายทิ้งจากหองบมใบยาสูบกลับมาใชที่เครื่องทําระเหย

3. คาสัมประสิทธิ์สมรรถนะของปมความรอน

จากผลการจําลองแบบทางคณิตศาสตรการใชปมความรอนในการบมใบยาสูบ พบ
วา ในชวงตน(ชวงทําสี และตรึงสีใบยาสูบ) ของการบมใบยาสูบนั้น คาสัมประสิทธิ์สมรรถนะของ
ปมความรอนมีคาอยูในระดับสูงเฉลี่ยประมาณ 4.8 – 6.3 ทั้งนี้เน่ืองจากอุณหภูมิของอากาศ
หมุนเวียนภายในหองบมใบยาสูบ และอากาศแวดลอม มีคาใกลเคียงกันมาก อีกทั้งใบยาสูบก็
เกิดปฏิกิริยาเคมีภายในตัวเอง และคายความรอนออกมา ทําใหมีความตองการพลังงานใน
ปริมาณนอย

ในชวงกลาง(การอบใบแหง) ของการบมใบยาสูบ พบวาคาสัมประสิทธิ์สมรรถนะ
ของปมความรอนมีคาอยูในระดับปานกลางเฉลี่ยประมาณ 2.5 – 4.3 ทั้งนี้เน่ืองจากความแตก
ตางระหวางอุณหภูมิของอากาศหมุนเวียนภายในหองบมใบยาสูบ กับอุณหภูมิอากาศแวดลอมมี
คาสูงขึ้น และจะยิ่งมีความแตกตางมากขึ้นในเวลากลางคืน สงผลใหเครื่องอัดไอตองทํางานมาก
ขึ้น ทําใหมีการใชพลังงานมากขึ้น แตก็มีหนทางที่จะชวยลดการใชพลังงานในชวงเวลานี้ลงได 
โดยการเก็บคืนความรอนที่ระบายออกจากหองบมใบยาสูบที่บริเวณเครื่องทําระเหย แทนที่จะ
ปลอยทิ้งไป
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ในชวงสุดทายของการบมใบยาสูบ (การทํากานแหง) พบวาสัมประสิทธิ์สมรรถนะ
ของปมความรอนมีคาอยูในระดับปานกลางถึงต่ําเฉลี่ยประมาณ 1.9 – 2.2 โดยเฉพาะอยางยิ่ง
เม่ืออุณหภูมิของอากาศหมุนเวียนภายในหองมีคาใกลเคียงกับอุณหภูมิขีดจํากัดของสารทํา
ความเย็นในเครื่องควบแนน(มีความแตกตางไมเกิน 5 °C) เครื่องควบแนนก็แทบจะเพิ่ม
อุณหภูมิใหกับอากาศหมุนเวียนตามความตองการไมไดอีกแลว ทําใหเครื่องอัดไอตองทํางาน
อยางหนักตลอดเวลา สงผลใหสิ้นเปลืองพลังงานเปนอันมาก ถึงแมวาจะมีการเก็บคืนความรอน
จากอากาศระบายทิ้งมาใชที่เครื่องทําระเหยก็ตาม แตในชวงการทํากานแหงน้ี มีการระบาย
อากาศทิ้งออกจากหองบมใบยาสูบ ในปริมาณที่นอยมาก ทําใหความรอนที่ไดจากการเก็บคืนมี
คานอยมากเชนกัน อีกทั้งยังตองเผชิญกับขอจํากัดในดานอุณหภูมิขีดจํากัดของสารทําความ
เย็นในเครื่องควบแนน ทําใหคาสัมประสิทธิ์สมรรถนะของปมความรอนมีคาอยูในระดับต่ําอยาง
หลีกเลี่ยงไมได

4. การเปรียบเทียบความตองการพลังงานและคาใชจายในการบมใบยาสูบระหวาง
ระบบปมความรอน และระบบความรอนรวมศูนย

จากผลการจําลองแบบทางคณิตศาสตรฯ ของนายณัฐเดช เฟองวรวงศ (2542) 
พบวาในการบมใบยาสูบ แบบใชความรอนรวมศูนย มีความตองการพลังงานจําเพาะเทากับ 
35.26 MJ / kgใบยาแหง และ 34.2 MJ / kgใบยาแหง สําหรับ บ. สหใบยาสูบไทย จก. และ บ. 
เชียงรายวัฒนาพร จก. ตามลําดับ แตจากผลการจําลองแบบทางคณิตศาสตรฯ สําหรับการบม
ใบยาสูบ แบบใชปมความรอน พบวามีความตองการพลังงานจําเพาะเฉลี่ยเพียง 15.95 MJ/kg
ใบยาแหง และ 15.50 MJ/kgใบยาแหง สําหรับ บ. สหใบยาสูบไทย จก. และ บ. เชียงรายวัฒนา
พร จก. ตามลําดับ ซึ่งจะเห็นไดวาการบมใบยาสูบดวยระบบปมความรอนสามารถประหยัดการ
ใชพลังงานลงไดมาก ดังแสดงในตารางที่ 5.3

ตารางที่ 5.3 แสดงขอมูลเปรียบเทียบการใชพลังงานในการบมใบยาสูบดวยระบบ
ตางๆ

บ. สหใบยาสูบไทย จก. บ. เชียงรายวัฒนาพร จก.
รูปแบบการบมใบยาสูบ

(MJ / kgใบยาแหง) (MJ / kgใบยาแหง)

1. แบบด้ังเดิม 186.66 153.72

2. แบบความรอนรวมศูนย 35.26 34.2

3. แบบปมความรอน *

  3.1 ไมมีการเก็บคืนความรอน 17.06 16.56

  3.2 มีการเก็บคืนความรอน 14.83 14.44
หมายเหตุ : * ปมความรอนทํางานในรูปแบบจริงโดยมีการกําหนดอุณหภูมิขีดจํากัดของเครื่องควบแนน
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จากการประเมินราคาคาเชื้อเพลิง(ลิกไนต) สําหรับ บ. สหใบยาสูบไทย จก. และ 
บ. เชียงรายวัฒนาพร จก. ในปจจุบัน พบวา มีคาเฉลี่ยเทากับ 1.0 บาท/kg หรือคิดไดเปน 0.14 
บาท/3600 kJ และ 0.15 บาท/3600 kJ และจากรายงานฉบับสมบูรณ โครงการที่ปรึกษา “การ
ประเมินผลโครงการประหยัดพลังงานในการบมใบยาสูบ” โดย สถาบันวิจัยพลังงาน จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย (2542) พบวาราคาคาไฟฟา มีคาเทากับ 2.69 บาท/kWh และ 2.33 บาท/kWh 
สําหรับ บ. สหใบยาสูบไทย จก. และ บ. เชียงรายวัฒนาพร จก. ตามลําดับ ซึ่งจะเห็นไดวา 
ราคาของพลังงานไฟฟาและเชื้อเพลิงมีความแตกตางกันถึงประมาณ 15 - 19 เทา สงผลใหคาใช
จายในการบมใบยาสูบ โดยใชปมความรอน มีคาสูงกวาระบบความรอนรวมศูนยอยางหลีกเลี่ยง
ไมได ดังแสดงในตารางที่ 5.4

ตารางที่ 5.4 แสดงขอมูลเปรียบเทียบคาใชจายในการบมใบยาสูบดวยระบบตางๆ

บ. สหใบยาสูบไทย จก. บ. เชียงรายวัฒนาพร จก.
รูปแบบการบมใบยาสูบ

(฿ / kgใบยาแหง) (฿ / kgใบยาแหง)

1. แบบด้ังเดิม 9.15 6.42

2. แบบความรอนรวมศูนย 3.82 2.67

3. แบบปมความรอน *

  3.1 ไมมีการเก็บคืนความรอน 12.75 10.72

  3.2 มีการเก็บคืนความรอน 11.08 9.35
หมายเหตุ : * ปมความรอนทํางานในรูปแบบจริงโดยมีการกําหนดอุณหภูมิขีดจํากัดของเครื่องควบแนน

5. ขอเปรียบเทียบอ่ืนๆ ระหวางการบมใบยาสูบ ดวยระบบปมความรอน และดวย
ระบบความรอนรวมศูนย

การบมใบยาสูบดวยระบบความรอนรวมศูนย เปนระบบที่พัฒนาขึ้นเพื่อเพ่ิมประ
สิทธิภาพการบมใบยาสูบ จากวิธีการบมใบยาสูบแบบดั้งเดิม เม่ือพิจารณาในแงของการใชพลัง
งานแลว ถือวามีประสิทธิภาพการใชพลังงานสูงกวาวิธีการบมใบยาสูบแบบด้ังเดิม (รายงาน
ฉบับสมบูรณ โครงการที่ปรึกษา “การประเมินผลโครงการประหยัดพลังงานในการบมใบยาสูบ” 
โดย สถาบันวิจัยพลังงาน จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย, 2542) แตเม่ือเปรียบเทียบกับระบบปม
ความรอนแลว จะเห็นไดวา ระบบปมความรอนใหประสิทธิภาพการใชพลังงานที่สูงกวา แตนา
เสียดายที่ระบบปมความรอนกลับมีคาใชจายในการบมใบยาสูบสูงกวาระบบความรอนรวมศูนย
มาก สงผลใหไมนาดึงดูดใจในการใชระบบปมความรอน ดังที่ไดวิเคราะหไวกอนหนานี้แลว
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ในการบมใบยาสูบ แบบใชระบบความรอนรวมศูนย ระหวางฤดูเก็บเกี่ยวใบยาสูบ
นั้น บางครั้งผูดําเนินกิจการตองประสบกับปญหา การจัดใบยาสูบเขาหองบมไมทัน เน่ืองจากมี
ปริมาณใบยาสูบสดมากเกินกวาความสามารถในการทําความรอนของหมอนํ้ารอนที่จะสามารถ
รองรับได ดังจะเห็นไดจากการวิเคราะหและเสนอแนะการจัดการใบยาสูบเขาหองบมใหเหมาะ
สมกับขนาดของหมอนํ้ารอนของนายณัฐเดช เฟองวรวงศ(2542) การบมใบยาสูบ แบบใชระบบ
ความรอนรวมศูนย ตองทําการบมใบยาสูบเหลื่อมล้ําเวลากัน 1 วัน ถึงแมจะทําใหสามารถใช
พลังงานจากหมอนํ้ารอนไดเต็มที่ แตก็ไมสามารถแกปญหาเรื่องปริมาณใบยาสดมากเกินไดทั้ง
หมด แตในระบบปมความรอนซึ่งเปนระบบที่แยกอิสระตอกัน ไมจําเปนตองอาศัยความรอนจาก
หมอนํ้ารอนรวมศูนย ทําใหสามารถจัดใบยาสูบเขาสูหองบมที่วางอยูไดทันที โดยไมตองคํานึง
ถึงความสามารถในการใหความรอนเหมือนกับระบบความรอนรวมศูนย สงผลใหมีความคลอง
ตัวในการจัดการมากขึ้น และสามารถลดความเสียหายจากใบยาสูบเกิดการเนาเสีย เพราะเขา
บมไมทันไดอีกดวย

เม่ือพิจารณาในแงของการอนุรักษสิ่งแวดลอม ซึ่งเปนอีกปจจัยหน่ึงที่มีสําคัญ 
เน่ืองจากปจจุบัน การคาโลกไดมีการคํานึงถึงเรื่องสิ่งแวดลอม และนําเอาประเด็นน้ีมาเปนเครื่อง
กีดกันทางการคา ทําใหการอนุรักษสิ่งแวดลอมเปนสิ่งที่ไมสามารถหลีกเลี่ยงไดในอนาคต จาก 
รายงานฉบับสมบูรณ โครงการที่ปรึกษา “การประเมินผลโครงการประหยัดพลังงานในการบมใบ
ยาสูบ” โดย สถาบันวิจัยพลังงาน จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย (2542) พบวาการเผาไหมเชื้อเพลิง
(ลิกไนต) ในหมอนํ้ารอนสําหรับการบมใบยาสูบดวยระบบความรอนรวมศูนยนั้น มีเขมา ควนั 
และฝุนละออง อีกทั้งมีปริมาณกาซ CO ในกาซเสียเกิดขึ้นสูงเกินคาพิกัดควบคุมเปนครั้งคราว 
ถึงแมจะมีการติดตั้งเครื่องกําจัดฝุนแลวก็ตาม สงผลใหรบกวนชาวบานผูอยูอาศัยโดยรอบโรงบม 
โดยเฉพาะอยางยิ่งในฤดูหนาว ทําใหมีการรองเรียนจากชาวบานโดยรอบเปนครั้งคราว แตอยาง
ไรก็ตาม จากการตรวจวัดไมพบวา SO2 และ NOx มีคาสูงเกินกวาพิกัด ซึ่งในอนาคตมีแนวโนม
วาปญหาสิ่งแวดลอมกับชุมชนโดยรอบโรงบม จะทวีความรุนแรงขึ้นเรื่อยๆ ซึ่งจะเปนขอจํากัดที่
สําคัญตอการทํางานของโรงบมใบยาสูบแบบเดิม

ในระบบปมความรอนที่ใชพลังงานไฟฟาในการทํางาน จะไมมีมลพิษจากการเผา
ไหมเชื้อเพลิง สงผลรบกวนชาวบานผูอยูอาศัยโดยรอบโรงบม ดังนั้นโรงบมใบยาสูบจึงสามารถ
ดําเนินกิจการทามกลางชุมชนไดโดยไมเกิดขอขัดแยงขึ้น

6. การวิเคราะหคาใชจายในการลงทุนเริ่มตน

จากภาคผนวก ง. สามารถสรุปคาใชจายในการลงทุนเริ่มตนของระบบปมความ
รอน และระบบความรอนรวมศูนยได ดงตอไปน้ี
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- คาใชจายในการสรางโครงสรางโรงบม = 2,689,360 บาท
ขนาด 6 หองบม

- คาใชจายในการสรางระบบปมความรอน = 8,064,000 บาท
สําหรับ 6 หองบม

- คาใชจายในการสรางระบบความรอนรวมศูนย = 2,434,000 บาท
ขนาด 6 หองบม

- คาใชจายสําหรับอุปกรณเสริมสําหรับกําจัด = 295,000 บาท
มลพิษของระบบความรอนรวมศูนย

จากคาใชจายในการลงทุนที่ไดแสดงไวดานบน เห็นไดวา ระบบปมความรอนมี
ราคาลงทุนเร่ิมตนที่สูงกวาระบบความรอนรวมศูนยมาก(3เทา) ทั้งนี้เนื่องจากราคาของเครื่องอัด
ไอสําหรับการทํางานที่อุณหภูมิสูง มีราคาแพงมาก สงผลใหระบบปมความรอนตองใชเงินลงทุน
เริ่มตนสูง อยางหลีกเลี่ยงไมได แตคาใชจายในการสรางระบบปมความรอนขางตนน้ี เปนเพียง
ราคาประมาณการเบื้องตนเทานั้น ซึ่งอาจลดลงไดเม่ือมีการตกลงสรางจริง



บทที่ 6

สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ

6.1 สรุปผลการวิจัย

1. ปจจัยที่มีผลตอการใชพลังงานของระบบปมความรอนในการบมใบยาสูบ ไดแก
ความแตกตางของอุณหภูมิของสารทําความเย็นในเครื่องควบแนนและเครื่องทําระเหย ถามี
ความแตกตางกันมากก็จะทําใหประสิทธิภาพของระบบปมความรอนลดลง

2. จากการพิจารณาสมดุลพลังงานในหองบมใบยาสูบ พบวาการสูญเสียพลังงาน
ความรอนเน่ืองจากอากาศระบายออกจากหองบมใบยาสูบมีสัดสวนสงูที่สุด ดังนั้นจึงไมควรละ
เลยที่จะเก็บคืนความรอนจากอากาศระบายนี้กลับเขาสูระบบปมความรอนผานทางเครื่องทํา
ระเหย ซึ่งสงผลใหสามารถชวยลดการใชพลังงานของปมความรอนได

3. ในชวงทายของการบมใบยาสูบ คือการอบกานใหแหง มีความตองการอากาศ
รอนที่มีอุณหภูมิสูงมากประมาณ 75-80 °C ทําใหการทํางานของระบบปมความรอนเพียงลําพัง
ไมสามารถใหความรอนแกอากาศไดถึงอุณหภูมิที่ตองการ จึงจําเปนตองมีการใชขดลวดไฟฟา
เขามาชวย สงผลใหมีการใชพลังงานในการบมใบยาสูบสูงขึ้น

4. การบมใบยาสูบดวยระบบปมความรอนสามารถกําจัดการกระจายมลพิษ อันได
แก เขมาควัน, กาซเสียจากการเผาไหมที่ไมสมบูรณ และที่สําคัญที่สุดคือ กาซซัลเฟอรได
ออกไซด ทําใหการบมใบยาสูบแบบอัดแนนดวยระบบปมความรอนไมสงผลรบกวนชาวบานผู
อยูอาศัยโดยรอบโรงบม ทําใหโรงบมใบยาสูบสามารถดําเนินกิจการทามกลางชุมชนไดโดยไม
เกิดขอขัดแยงขึ้น

5. การบมใบยาสูบดวยระบบปมความรอนมีความเปนอิสระ และมีความคลองตัวใน
การจัดการนําใบยาสูบสดเขาบมมากกวาระบบความรอนรวมศูนย สงผลใหสามารถลดความเสีย
หายจากการเนาเสียของใบยาสูบที่นําเขาบมไมทันได

6. ระบบปมความรอนควบคุมดวยอุปกรณที่มีความซับซอน และละเอียดออนกวา
ระบบความรอนรวมศูนย อีกทั้งบํารุงรักษาไดยากกวา แตมีความสะดวกในการทํางานมากกวา จึง
มีความจําเปนที่จะตองใชบุคลากรที่มีความรูในการควบคุมมากกวาในปจจุบัน สงผลใหมีคาใช
จายในการดําเนินการ และการบํารุงรักษาสูงกวาระบบความรอนรวมศูนย

7. จากการศึกษา การใชพลังงานไฟฟาของระบบปมความรอนเทียบกับการใชพลัง
งานรวม(ความรอน+ไฟฟา)ของระบบความรอนรวมศูนย พบวา ระบบปมความรอนมีการใชพลัง
งานความรอนเทียบเทา นอยกวาระบบความรอนรวมศูนยมาก แตเน่ืองจากพลังงานไฟฟามี
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ราคาสูงกวาราคาลิกไนตตอหนึ่งหนวยพลังงานที่เทากันถึง 15 – 19 เทา สงผลใหการบมใบ
ยาสูบดวยระบบปมความรอนตองเสียคาใชจายสูงกวาระบบความรอนรวมศูนยโดยเฉลี่ย 3 - 4 
เทา อีกทั้งเม่ือพิจารณาในดานคาใชจายในการลงทุนเริ่มตน เห็นไดวา ระบบปมความรอน ตอง
ใชเงินลงทุนสูงกวาระบบความรอนรวมศูนยถึง 3 เทา สําหรับขนาดของจํานวนหองบมที่เทากัน

ดังนั้น เม่ือพิจารณาในดานของคาใชจายในการบมใบยาสูบ และการลงทุนเริ่มตน 
ระหวางระบบความรอนรวมศูนยกับระบบปมความรอนแลว เห็นไดวา ระบบปมความรอนนาสน
ใจในการลงทุน

6.2 ขอเสนอแนะ

1. อุณหภูมิที่เครื่องควบแนนของปมความรอนสามารถทําไดมีคาไมสูงมาก ทั้งน้ี
เน่ืองมาจากคุณสมบัติของสารทําความเย็น R-22 ที่มีความดันสูง เม่ืออุณหภูมิมีคาสูง และขอ
จํากัดของเครื่องอัดไอสําหรับอัดไอที่ความดัน และอุณหภูมิสูง ซึ่งมีราคาสูงกวาปกติหลายเทา
ตัว ในอนาคต ถามีการพัฒนาสารทําความเย็นชนิดใหมที่มีคุณสมบัติไมทําลายสิ่งแวดลอม และ
สามารถทํางานที่อุณหภูมิสูง โดยมีความดันต่ําได และมีการพัฒนาเครื่องอัดไอที่สามารถทํางาน
ไดเหมาะสมกับสารทําความเย็นน้ี โดยมีราคาไมสูงจนเกินไป ก็ควรที่จะมีการทําวิจัยอีกครั้งหนึ่ง
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ภาคผนวก



ภาคผนวก ก.

รูปแบบโปรแกรมคอมพิวเตอร
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วิธีการใชโปรแกรม Simulation for Energy Usage in Heat Pump Tobacco Curing.

1. สรางไฟล hpinput.xls และใสขอมูลตางๆ ตลอดชวงการบมใบยา ที่จําเปนตอการ
คํานวณ เชน ชั่วโมง, อุณหภูมิกระเปาะแหง, อุณหภูมิกระเปาะเปยก, อัตราการไหล
ของอากาศ, อัตราความรอนที่ตองการ และกําลังไฟฟาที่พัดลมใช เปนตน ดังแสดงไว
ในรูป ก.1

2. สรางไฟล hpoutput.xls

3. เปดโปรแกรม โดยการเปดไฟล Heatpump.xls หรือเปดจาก macro ใน Visual Basic

4. เติมขอมูลเพ่ิมเติมตางๆ ลงใน แถบ (2)ขอมูลเบื้องตน, (3)ขอมูลอุปกรณ

5. เริ่มคํานวณการใชพลังงาน โดยการคลิ๊กปุม “คํานวณการใชพลังงาน” ในแถบ (5)ผล
การคํานวณ และแสดงผลลัพธการคํานวณ พรอมทั้งสามารถพิมพขอมูล และบันทึกขอ
มูลได
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รูปที่ ก.1 รูปแสดงลักษณะของการปอนขอมูลในไฟล hpinput.xls



ภาคผนวก ข.

ขอมูลเบื้องตนและสมดุลพลังงานความรอนภายในหองบมใบยาสูบ
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ตารางที่ ข.1 ขอมูลเบื้องตนและผลการคํานวณการใชพลังงานความรอนจากน้ํารอน โดยใชขอมูล บ.สหใบยาสูบไทย จํากัด

อากาศในหองบมใบยาสูบ อัตราการไหลของอากาศ
ในหองบมใบยาสูบ (m/s)

อากาศสิ่งแวดลอม พลังงานความรอน (kw)ชั่วโมงที่

อุณหภูมิ
กระเปาะแหง( C)

อุณหภูมิ
กระเปาะเปยก( C)

หมุนเวียน ออกจากหองบม
ใบยาสูบ

อุณหภูมิ
กระเปาะแหง( C)

อุณหภูมิ
กระเปาะเปยก( C)

น้ําหนักใบยาสูบ
กิโลกรัม

ปฏิกิริยาเคมี การระบาย
อากาศ

สะสมใน
ใบยาสูบ

สูญเสีย
ผานผนัง

สูญเสีย
ผานพื้น

สะสม
ในโครงสราง

จากน้ํารอน

1 31.73 29.43 0.26 1.24 29.08 24.58 6500.00 3.80 8.04 1.05 0.11 0.22 4.74 10.35
2 31.52 29.82 0.26 1.24 28.63 24.03 6467.00 3.92 14.75 -1.59 0.30 0.61 -0.52 9.62
3 32.25 31.51 0.26 1.24 28.23 24.39 6437.40 3.91 19.11 5.48 0.33 0.67 3.37 25.04
4 32.35 30.13 0.26 1.24 28.05 24.06 6412.44 3.99 15.57 -1.00 0.44 0.91 -0.34 11.60
5 32.94 29.69 0.26 1.24 28.09 24.20 6380.28 3.98 13.94 2.55 0.43 0.88 1.80 15.62
6 33.63 30.57 0.26 1.24 26.60 23.86 6343.73 4.03 17.25 4.14 0.65 1.34 2.80 22.16
7 34.82 31.51 0.26 1.24 25.18 23.38 6307.64 4.10 21.14 7.17 0.90 1.84 4.52 31.47
8 34.91 31.4 0.26 1.24 24.49 22.81 6269.81 4.21 21.99 -0.49 1.10 2.28 0.25 20.92
9 35.28 30.99 0.26 1.24 24.52 22.82 6230.85 4.22 20.71 0.85 1.11 2.29 1.03 21.76
10 36.64 33.09 0.26 1.24 24.43 22.86 6188.57 4.24 27.32 8.83 1.15 2.37 5.69 41.11
11 37.83 33.3 0.26 1.24 24.01 22.53 6148.77 4.38 28.67 6.08 1.36 2.81 4.10 38.64
12 37.82 34.15 0.26 1.24 23.46 22.21 6103.41 4.49 32.27 -0.44 1.53 3.18 0.50 32.56
13 38.20 33.4 0.26 1.24 23.17 21.95 6061.84 4.50 30.20 0.34 1.58 3.28 0.86 31.76
14 38.62 34.02 0.26 1.24 23.34 21.97 6015.05 4.52 32.29 1.64 1.59 3.29 1.76 36.05
15 38.80 34.6 0.26 1.24 24.54 22.56 5969.02 4.56 33.14 0.20 1.50 3.11 0.92 34.31
16 38.80 34.6 0.26 1.24 26.54 23.13 5924.84 4.61 31.97 -1.26 1.30 2.69 0.02 30.11
17 38.17 35.13 0.26 1.24 28.00 23.62 5880.77 4.61 32.89 -4.24 1.13 2.35 -1.75 25.77
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ตารางที่ ข.1 ขอมูลเบื้องตนและผลการคํานวณการใชพลังงานความรอนจากน้ํารอน โดยใชขอมูล บ.สหใบยาสูบไทย จํากัด (ตอ)

อากาศในหองบมใบยาสูบ อัตราการไหลของอากาศ
ในหองบมใบยาสูบ (m/s)

อากาศสิ่งแวดลอม พลังงานความรอน (kw)ชั่วโมงที่

อุณหภูมิ
กระเปาะแหง( C)

อุณหภูมิ
กระเปาะเปยก( C)

หมุนเวียน ออกจากหองบม
ใบยาสูบ

อุณหภูมิ
กระเปาะแหง( C)

อุณหภูมิ
กระเปาะเปยก( C)

น้ําหนักใบยาสูบ
กิโลกรัม

ปฏิกิริยาเคมี การระบาย
อากาศ

สะสมใน
ใบยาสูบ

สูญเสีย
ผานผนัง

สูญเสีย
ผานพื้น

สะสม
ในโครงสราง

จากน้ํารอน

18 38.52 35.03 0.26 1.24 30.16 23.96 5842.70 4.54 31.80 0.82 0.84 1.73 1.09 31.74
19 38.10 35.46 0.26 1.24 30.76 23.99 5802.82 4.57 33.36 -3.01 0.80 1.66 -1.13 27.10
20 38.67 34.58 0.26 1.24 31.33 23.43 5767.25 4.54 31.36 1.48 0.70 1.46 1.43 31.89
21 38.63 35.24 0.30 1.24 32.05 23.98 5724.95 4.59 32.56 -0.28 0.65 1.37 0.58 30.29
22 39.02 32.98 0.30 1.24 32.11 24.07 5685.42 4.63 24.38 -0.69 0.66 1.39 0.26 21.37
25 40.61 34.44 0.30 1.24 31.56 24.13 5634.03 4.65 29.23 8.29 0.73 1.54 6.07 41.20
24 40.21 34.08 0.30 1.24 29.78 24.27 5580.65 5.07 27.61 -4.27 1.09 2.32 -1.49 20.19
25 40.90 35 0.30 1.36 27.96 23.00 5526.98 4.96 36.72 1.85 1.28 2.66 2.24 39.79
26 41.07 35 0.30 1.36 27.52 22.86 5475.18 5.12 37.02 -0.79 1.40 2.90 0.59 35.99
27 41.77 35.15 0.30 1.36 27.46 23.18 5422.40 5.16 36.85 2.02 1.42 2.95 2.38 40.45
28 41.80 36.175 0.30 1.36 27.55 23.58 5366.86 5.32 40.12 0.20 1.44 3.07 1.36 40.87
29 42.29 36.36 0.30 1.36 26.43 23.26 5314.39 5.42 41.64 0.99 1.60 3.41 1.77 43.99
30 42.69 35.98 0.30 1.36 25.04 22.33 5260.15 5.54 42.13 -0.02 1.80 3.85 1.21 43.43
31 42.09 35.71 0.30 1.36 23.83 21.81 5202.08 5.62 42.18 -5.41 1.97 4.20 -2.13 35.19
32 42.18 35.58 0.30 1.36 23.66 21.35 5146.51 5.48 42.66 -1.50 1.93 4.12 0.30 42.04
33 42.94 35.67 0.30 1.36 23.96 21.52 5090.86 5.50 42.64 1.99 1.91 4.06 2.62 47.72
34 43.10 36.83 0.30 1.36 23.66 21.32 5031.95 5.68 47.98 -0.53 2.01 4.29 1.12 49.19
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ตารางที่ ข.1 ขอมูลเบื้องตนและผลการคํานวณการใชพลังงานความรอนจากน้ํารอน โดยใชขอมูล บ.สหใบยาสูบไทย จํากัด (ตอ)

อากาศในหองบมใบยาสูบ อัตราการไหลของอากาศ
ในหองบมใบยาสูบ (m/s)

อากาศสิ่งแวดลอม พลังงานความรอน (kw)ชั่วโมงที่

อุณหภูมิ
กระเปาะแหง( C)

อุณหภูมิ
กระเปาะเปยก( C)

หมุนเวียน ออกจากหองบม
ใบยาสูบ

อุณหภูมิ
กระเปาะแหง( C)

อุณหภูมิ
กระเปาะเปยก( C)

น้ําหนักใบยาสูบ
กิโลกรัม

ปฏิกิริยาเคมี การระบาย
อากาศ

สะสมใน
ใบยาสูบ

สูญเสีย
ผานผนัง

สูญเสีย
ผานพื้น

สะสม
ในโครงสราง

จากน้ํารอน

35 43.06 36.1 0.30 1.36 23.48 21.43 4977.06 5.75 44.62 -2.66 2.06 4.40 -0.44 42.23
36 43.29 35.98 0.30 1.36 23.46 21.59 4919.64 5.72 43.75 -1.02 2.05 4.38 0.75 44.19
37 43.86 37.03 0.30 1.36 23.61 22.09 4861.19 5.78 47.12 1.39 2.06 4.39 2.45 51.63
38 43.87 37.11 0.30 1.36 23.40 21.85 4804.37 5.94 48.01 -1.99 2.15 4.58 0.12 46.93
39 43.27 37.64 0.30 1.36 24.34 22.05 4747.89 5.95 49.98 -4.70 2.05 4.37 -1.77 43.97
40 44.06 36.21 0.30 1.36 26.76 22.34 4697.41 5.83 43.07 1.18 1.73 3.69 2.08 45.92
41 45.64 36.36 0.30 1.36 27.35 22.25 4637.81 5.97 43.86 5.33 1.72 3.68 5.42 54.02
42 45.89 36.16 0.30 1.36 28.19 22.98 4570.51 6.35 41.33 -2.19 1.79 3.80 0.49 38.87
43 46.00 36.75 0.30 1.36 28.94 23.46 4501.43 6.38 42.75 -1.28 1.70 3.65 1.20 41.64
44 46.55 36.37 0.28 1.36 29.36 23.47 4433.96 6.47 41.07 -1.56 1.72 3.62 0.98 39.37
45 46.72 37.85 0.28 1.36 29.31 23.16 4364.03 6.53 48.33 -1.25 1.75 3.69 1.34 47.34
46 46.24 37.05 0.28 1.36 29.29 23.24 4299.33 6.63 44.58 -5.31 1.79 3.78 -1.88 36.33
47 46.41 37.18 0.28 1.36 28.58 23.09 4234.85 6.50 45.48 -1.83 1.82 3.84 0.70 43.51
48 46.54 35.16 0.28 1.36 27.41 22.51 4171.15 6.54 38.27 -3.27 1.97 4.15 -0.38 34.19
49 46.40 37.05 0.31 1.55 26.27 22.40 4100.85 6.52 53.14 -1.87 2.05 4.40 1.02 52.22
50 47.14 36.91 0.31 1.55 25.41 21.89 4037.67 6.59 53.69 0.41 2.17 4.66 2.52 56.86
51 48.45 38.34 0.31 1.55 25.66 22.12 3970.94 6.76 60.45 3.30 2.21 4.75 5.07 69.02
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ตารางที่ ข.1 ขอมูลเบื้องตนและผลการคํานวณการใชพลังงานความรอนจากน้ํารอน โดยใชขอมูล บ.สหใบยาสูบไทย จํากัด (ตอ)

อากาศในหองบมใบยาสูบ อัตราการไหลของอากาศ
ในหองบมใบยาสูบ (m/s)

อากาศสิ่งแวดลอม พลังงานความรอน (kw)ชั่วโมงที่

อุณหภูมิ
กระเปาะแหง( C)

อุณหภูมิ
กระเปาะเปยก( C)

หมุนเวียน ออกจากหองบม
ใบยาสูบ

อุณหภูมิ
กระเปาะแหง( C)

อุณหภูมิ
กระเปาะเปยก( C)

น้ําหนักใบยาสูบ
กิโลกรัม

ปฏิกิริยาเคมี การระบาย
อากาศ

สะสมใน
ใบยาสูบ

สูญเสีย
ผานผนัง

สูญเสีย
ผานพื้น

สะสม
ในโครงสราง

จากน้ํารอน

52 49.09 36.68 0.31 1.55 25.70 22.13 3902.78 51.84 -1.30 2.35 5.05 1.56 59.50
53 50.47 36.22 0.31 1.55 25.16 21.17 3844.14 51.95 1.60 2.45 5.27 4.43 65.70
54 51.46 37.53 0.31 1.55 24.64 20.83 3777.64 59.28 0.26 2.63 5.66 3.91 71.74
55 52.02 38.92 0.31 1.55 24.22 20.69 3710.74 66.98 -1.54 2.79 5.99 2.56 76.78
56 53.53 38.79 0.31 1.55 23.68 20.88 3646.18 65.71 1.34 2.92 6.27 5.02 81.24
57 53.95 39.92 0.31 1.55 22.04 20.47 3573.60 73.00 -2.83 3.23 6.95 2.03 82.38
58 54.15 40.03 0.31 1.55 20.59 19.59 3503.44 75.69 -4.03 3.45 7.42 0.87 83.40
59 54.53 38.83 0.30 1.55 20.37 19.11 3433.80 70.01 -4.16 3.51 7.52 0.76 77.64
60 55.03 40.03 0.30 1.55 20.60 19.32 3360.04 76.28 -2.89 3.50 7.51 2.27 86.68
61 55.20 39.6 0.30 1.55 21.45 19.96 3288.51 72.33 -4.56 3.47 7.44 0.60 79.28
62 55.79 39.49 0.30 1.55 22.26 20.45 3216.24 70.52 -3.12 3.40 7.29 2.13 80.22
63 55.64 39 0.30 1.55 22.48 20.33 3141.82 68.07 -5.90 3.43 7.37 -0.45 72.52
64 55.75 39.25 0.30 1.55 24.11 19.38 3068.67 71.73 -4.71 3.24 6.95 0.68 77.90
65 55.42 39.2 0.30 1.55 24.75 19.05 2997.27 72.26 -6.05 3.19 6.84 -0.87 75.38
66 55.48 38.31 1.55 26.38 19.92 2929.17 65.43 -5.79 3.05 6.40 -0.89 68.20
67 57.18 38.23 0.26 1.55 27.60 20.25 2861.76 64.15 0.17 2.88 6.06 5.78 79.04
68 57.42 39.49 0.26 1.55 27.92 20.81 2787.08 69.69 -4.30 3.01 6.33 1.51 76.24
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ตารางที่ ข.1 ขอมูลเบื้องตนและผลการคํานวณการใชพลังงานความรอนจากน้ํารอน โดยใชขอมูล บ.สหใบยาสูบไทย จํากัด (ตอ)

อากาศในหองบมใบยาสูบ อัตราการไหลของอากาศ
ในหองบมใบยาสูบ (m/s)

อากาศสิ่งแวดลอม พลังงานความรอน (kw)ชั่วโมงที่

อุณหภูมิ
กระเปาะแหง( C)

อุณหภูมิ
กระเปาะเปยก( C)

หมุนเวียน ออกจากหองบม
ใบยาสูบ

อุณหภูมิ
กระเปาะแหง( C)

อุณหภูมิ
กระเปาะเปยก( C)

น้ําหนักใบยาสูบ
กิโลกรัม

ปฏิกิริยาเคมี การระบาย
อากาศ

สะสมใน
ใบยาสูบ

สูญเสีย
ผานผนัง

สูญเสีย
ผานพื้น

สะสม
ในโครงสราง

จากน้ํารอน

69 58.52 39.74 0.26 1.55 27.93 20.81 2715.97 71.06 -2.10 3.05 6.42 3.94 82.37
70 59.88 39.84 0.26 1.55 27.61 21.33 2641.59 70.25 -2.76 3.25 6.73 3.67 81.15
71 59.89 39.21 0.26 1.55 26.15 21.65 2564.16 65.84 -6.22 3.55 7.30 -0.23 70.24
72 59.32 39.67 0.26 1.55 23.53 21.16 2488.40 69.65 -6.83 3.85 7.90 -1.23 73.33
73 59.17 39.08 0.26 1.55 22.13 19.98 2418.55 69.16 -5.63 3.97 8.16 -0.30 75.36
74 59.40 43.54 0.26 0.78 21.74 19.49 2350.28 49.23 -3.40 4.01 8.23 2.68 60.75
75 60.49 44.36 0.33 0.78 21.47 19.87 2291.99 51.64 -1.75 4.11 8.45 4.13 66.60
76 60.92 44.84 0.33 0.78 21.02 19.15 2231.93 54.23 -3.33 4.25 8.81 2.21 66.17
77 60.34 44.68 0.33 0.78 20.34 18.78 2172.06 54.08 -5.91 4.39 9.10 -1.70 59.96
78 60.51 45.49 0.33 0.78 19.04 18.04 2116.31 57.92 -3.95 4.53 9.30 0.82 68.62
79 61.22 45.61 0.33 0.78 18.64 17.53 2063.54 58.92 -2.64 4.60 9.45 2.63 72.95
80 61.68 46.21 0.33 0.78 18.54 17.16 2009.36 61.63 -3.22 4.68 9.63 2.00 74.72
81 61.93 45.25 0.33 0.78 18.34 17.15 1956.00 57.92 -3.93 4.76 9.80 0.76 69.31
82 61.88 46.93 0.33 0.78 17.37 16.50 1901.26 65.22 -4.11 4.90 10.07 0.69 76.77
83 62.92 45.03 0.33 0.78 17.39 16.43 1851.79 57.82 -2.41 4.91 10.11 3.12 73.54
84 62.94 45.4 0.33 0.78 17.23 16.26 1795.87 59.38 -4.39 5.02 10.33 0.53 70.86
85 63.64 43.7 0.33 0.78 17.56 16.28 1742.49 53.15 -3.37 5.00 10.28 2.20 67.26
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ตารางที่ ข.1 ขอมูลเบื้องตนและผลการคํานวณการใชพลังงานความรอนจากน้ํารอน โดยใชขอมูล บ.สหใบยาสูบไทย จํากัด (ตอ)

อากาศในหองบมใบยาสูบ อัตราการไหลของอากาศ
ในหองบมใบยาสูบ (m/s)

อากาศสิ่งแวดลอม พลังงานความรอน (kw)ชั่วโมงที่

อุณหภูมิ
กระเปาะแหง( C)

อุณหภูมิ
กระเปาะเปยก( C)

หมุนเวียน ออกจากหองบม
ใบยาสูบ

อุณหภูมิ
กระเปาะแหง( C)

อุณหภูมิ
กระเปาะเปยก( C)

น้ําหนักใบยาสูบ
กิโลกรัม

ปฏิกิริยาเคมี การระบาย
อากาศ

สะสมใน
ใบยาสูบ

สูญเสีย
ผานผนัง

สูญเสีย
ผานพื้น

สะสม
ในโครงสราง

จากน้ํารอน

86 63.64 45.26 0.33 0.78 19.25 17.21 1685.44 57.85 -4.44 4.87 10.01 0.78 69.07
87 63.96 45.26 0.33 0.78 21.99 18.18 1633.07 56.81 -3.78 4.57 9.42 1.42 68.44
88 64.13 45.44 0.33 0.78 23.84 18.20 1581.51 57.49 -3.97 4.40 9.06 0.95 67.94
89 65.14 45.48 0.33 0.78 21.21 19.13 1531.66 56.53 -2.67 4.73 9.74 3.76 72.09
90 65.97 45.51 0.33 0.78 19.74 18.03 1480.17 57.85 -3.17 5.01 10.31 3.22 73.22
91 66.48 43.34 0.33 0.78 19.74 18.03 1427.90 49.98 -3.94 5.10 10.50 1.69 63.33
92 66.00 43.15 0.33 0.78 18.91 17.64 1373.66 49.76 -5.25 5.24 10.80 -1.24 59.31
93 66.00 43.35 0.33 0.78 18.25 17.27 1323.79 50.84 -3.81 5.10 10.88 1.65 64.65
94 68.25 43.35 0.33 0.78 17.87 16.86 1275.48 51.20 -1.53 5.21 11.07 8.26 74.21
95 69.19 44.88 0.33 0.78 16.91 16.19 1222.13 57.31 -3.63 5.54 11.79 3.95 74.96
96 70.14 45.28 0.33 0.78 16.54 15.69 1170.37 59.29 -3.94 5.85 12.11 2.90 76.21
97 70.18 45.88 0.33 0.78 16.75 15.62 1120.24 61.65 -4.49 5.90 12.24 0.76 76.06
98 71.18 50.91 0.33 0.19 15.92 15.15 1074.02 20.81 -3.09 6.02 12.47 4.77 40.98
99 71.62 50.67 0.33 0.19 15.40 14.72 1032.48 20.61 -3.49 6.22 12.88 1.93 38.14
100 72.05 51.45 0.35 0.19 15.76 14.61 992.24 21.61 -3.23 6.06 12.91 2.74 40.10
101 72.68 51.39 0.35 0.19 17.65 15.68 953.73 21.27 -3.17 5.93 12.63 2.62 39.29
102 73.33 52.17 0.35 0.19 20.90 16.74 916.34 22.02 -3.09 5.64 12.02 2.80 39.40
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ตารางที่ ข.1 ขอมูลเบื้องตนและผลการคํานวณการใชพลังงานความรอนจากน้ํารอน โดยใชขอมูล บ.สหใบยาสูบไทย จํากัด (ตอ)

อากาศในหองบมใบยาสูบ อัตราการไหลของอากาศ
ในหองบมใบยาสูบ (m/s)

อากาศสิ่งแวดลอม พลังงานความรอน (kw)ชั่วโมงที่

อุณหภูมิ
กระเปาะแหง( C)

อุณหภูมิ
กระเปาะเปยก( C)

หมุนเวียน ออกจากหองบม
ใบยาสูบ

อุณหภูมิ
กระเปาะแหง( C)

อุณหภูมิ
กระเปาะเปยก( C)

น้ําหนักใบยาสูบ
กิโลกรัม

ปฏิกิริยาเคมี การระบาย
อากาศ

สะสมใน
ใบยาสูบ

สูญเสีย
ผานผนัง

สูญเสีย
ผานพื้น

สะสม
ในโครงสราง

จากน้ํารอน

103 73.16 52.06 0.35 0.19 23.57 17.51 880.87 21.68 -3.58 5.42 11.55 -0.32 34.76
104 74.06 51.67 0.35 0.19 25.08 17.75 848.94 21.10 -2.50 5.25 11.18 3.60 38.63
105 74.42 50.6 0.35 0.19 26.52 18.32 817.33 19.60 -2.90 5.18 11.05 1.57 34.51
106 74.85 50.96 0.35 0.19 27.73 19.06 787.34 19.84 -2.70 5.09 10.86 1.97 35.06
107 74.76 52.16 0.35 0.19 28.04 19.35 759.68 21.31 -2.80 5.11 10.90 0.04 34.56
108 74.78 52.07 0.35 0.19 28.05 19.34 735.79 21.19 -2.38 5.11 10.90 0.31 35.14
109 76.02 52.09 0.35 0.19 27.04 19.18 714.38 21.25 -1.49 5.23 11.16 4.92 41.08
110 76.87 50.98 0.35 0.19 24.75 19.71 693.16 19.65 -1.74 5.62 12.00 3.45 38.99
111 76.93 49.7 0.35 0.19 23.05 19.42 672.71 18.19 -2.08 5.91 12.60 0.43 35.05
112 77.07 49.7 0.35 0.19 21.01 18.71 654.56 18.38 -1.81 6.15 13.11 0.76 36.59
113 77.59 48.6 0.35 0.19 19.91 17.85 638.74 17.36 -1.41 6.29 13.42 2.19 37.85
114 78.05 48.6 0.35 0.19 19.29 17.43 624.32 17.47 -1.31 6.42 13.69 1.97 38.24
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ตารางที่ ข.2 ขอมูลเบื้องตนและผลการคํานวณการใชพลังงานความรอนจากน้ํารอน โดยใชขอมูล บ.เชียงรายวัฒนาพร จํากัด

อากาศในหองบมใบยาสูบ อัตราการไหลของอากาศ
ในหองบมใบยาสูบ (m/s)

อากาศสิ่งแวดลอม พลังงานความรอน (kw)ชั่วโมงที่

อุณหภูมิ
กระเปาะแหง( C)

อุณหภูมิ
กระเปาะเปยก( C)

หมุนเวียน ออกจากหองบม
ใบยาสูบ

อุณหภูมิ
กระเปาะแหง( C)

อุณหภูมิ
กระเปาะเปยก( C)

น้ําหนักใบยาสูบ
กิโลกรัม

ปฏิกิริยาเคมี การระบาย
อากาศ

สะสมใน
ใบยาสูบ

สูญเสีย
ผานผนัง

สูญเสีย
ผานพื้น

สะสม
ในโครงสราง

จากน้ํารอน

1 34.73 32.25 0.20 1.26 23.32 22.03 5407.00 3.63 26.74 0.60 0.80 1.58 0.15 26.24
2 34.78 32.25 0.20 1.26 23.62 22.00 5377.14 4.03 26.79 -0.25 1.27 2.51 0.17 26.46
3 35.22 32.86 0.20 1.26 22.67 21.89 5346.76 4.04 29.02 2.15 1.39 2.75 1.81 33.08
4 35.91 33.19 0.20 1.26 22.09 21.36 5316.77 4.08 31.21 3.29 1.51 2.99 2.59 37.51
5 35.36 33.41 0.20 1.26 21.84 21.08 5285.70 4.14 32.55 -3.29 1.61 3.20 -1.87 28.07
6 35.50 32.50 0.20 1.26 21.34 20.90 5256.43 4.10 29.82 -0.22 1.62 3.21 0.17 30.51
7 35.34 32.78 0.20 1.26 20.94 20.50 5224.99 4.10 31.55 -1.26 1.67 3.32 -0.47 30.70
8 35.23 33.01 0.20 1.26 20.42 20.16 5194.70 4.09 32.97 -0.96 1.72 3.41 -0.30 32.74
9 35.54 32.50 0.20 1.26 19.56 19.34 5165.36 4.08 32.82 0.93 1.81 3.60 0.98 36.05
10 35.15 32.32 0.20 1.26 19.71 19.18 5134.23 4.10 32.56 -2.67 1.82 3.62 -1.45 29.77
11 35.56 32.32 0.20 1.26 19.61 19.32 5103.70 4.07 32.25 1.59 1.79 3.56 1.48 36.59
12 35.27 32.25 0.20 1.26 19.31 18.90 5072.44 4.10 32.81 -2.11 1.87 3.72 -1.06 31.12
13 36.23 31.71 0.20 1.26 19.08 18.86 5041.71 4.08 31.11 4.14 1.86 3.71 3.28 40.02
14 36.50 32.39 0.20 1.26 18.97 18.60 5007.77 4.16 33.77 0.99 1.97 3.93 1.20 37.70
15 36.70 32.70 0.20 1.26 18.47 18.44 4974.42 4.19 35.09 0.49 2.07 4.12 0.83 38.40
16 36.50 31.60 0.21 1.72 19.36 18.68 4941.27 4.21 42.29 -2.19 1.98 3.95 -1.06 40.77
17 36.32 31.75 0.21 1.72 19.46 19.18 4906.43 4.18 41.70 -1.58 1.94 3.87 -0.59 41.16



139

ตารางที่ ข.2 ขอมูลเบื้องตนและผลการคํานวณการใชพลังงานความรอนจากน้ํารอน โดยใชขอมูล บ.เชียงรายวัฒนาพร จํากัด(ตอ)

อากาศในหองบมใบยาสูบ อัตราการไหลของอากาศ
ในหองบมใบยาสูบ (m/s)

อากาศสิ่งแวดลอม พลังงานความรอน (kw)ชั่วโมงที่

อุณหภูมิ
กระเปาะแหง( C)

อุณหภูมิ
กระเปาะเปยก( C)

หมุนเวียน ออกจากหองบม
ใบยาสูบ

อุณหภูมิ
กระเปาะแหง( C)

อุณหภูมิ
กระเปาะเปยก( C)

น้ําหนักใบยาสูบ
กิโลกรัม

ปฏิกิริยาเคมี การระบาย
อากาศ

สะสมใน
ใบยาสูบ

สูญเสีย
ผานผนัง

สูญเสีย
ผานพื้น

สะสม
ในโครงสราง

จากน้ํารอน

18 37.37 31.63 0.21 1.72 20.09 19.48 4872.61 4.17 40.37 4.53 1.85 3.68 3.73 50.00
19 37.50 32.34 0.21 1.72 21.81 20.34 4836.26 4.25 41.29 0.16 1.75 3.50 0.73 43.18
20 37.00 31.80 0.21 1.72 23.01 21.38 4800.81 4.27 36.11 -3.21 1.61 3.26 -1.72 31.77
21 37.50 31.84 0.21 1.72 24.73 22.18 4765.48 4.23 34.06 1.74 1.36 2.75 1.83 37.52
22 37.64 32.47 0.21 1.72 25.50 22.32 4729.38 4.27 36.47 0.11 1.32 2.68 0.70 37.00
25 37.59 32.42 0.21 1.72 25.62 22.72 4694.22 4.29 35.09 -1.07 1.33 2.69 -0.18 33.56
24 37.36 32.40 0.21 1.72 27.33 23.31 4659.21 4.29 33.29 -1.94 1.12 2.28 -0.83 29.64
25 37.49 31.75 0.21 1.72 27.26 23.27 4624.93 4.27 30.51 -0.46 1.11 2.24 0.23 29.37
26 37.44 31.12 0.21 1.72 26.47 22.96 4589.41 4.27 28.73 -1.30 1.21 2.45 -0.33 26.49
27 37.07 31.39 0.21 1.72 24.29 22.25 4553.04 4.26 31.90 -2.60 1.46 2.94 -1.26 28.17
28 38.89 33.60 0.22 1.35 22.64 21.27 4518.27 4.23 35.03 8.77 1.62 3.25 7.11 51.56
29 39.50 33.59 0.22 1.35 21.15 20.72 4483.77 4.47 36.14 2.08 2.01 4.03 2.19 41.98
30 39.36 33.87 0.22 1.35 20.79 20.29 4447.01 4.62 38.10 -1.47 2.11 4.25 -0.40 37.96
31 39.50 34.39 0.22 1.35 20.84 20.42 4410.79 4.59 39.78 0.01 2.09 4.21 0.68 42.19
32 40.45 34.67 0.22 1.35 20.66 20.33 4375.58 4.64 41.03 3.75 2.14 4.29 3.48 50.05
33 41.64 33.78 0.22 1.35 20.49 19.82 4338.62 4.87 38.64 4.28 2.26 4.54 3.98 48.83
34 41.40 34.24 0.22 1.35 20.10 19.76 4296.25 5.13 40.50 -2.15 2.42 4.87 -0.70 39.81
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ตารางที่ ข.2 ขอมูลเบื้องตนและผลการคํานวณการใชพลังงานความรอนจากน้ํารอน โดยใชขอมูล บ.เชียงรายวัฒนาพร จํากัด(ตอ)

อากาศในหองบมใบยาสูบ อัตราการไหลของอากาศ
ในหองบมใบยาสูบ (m/s)

อากาศสิ่งแวดลอม พลังงานความรอน (kw)ชั่วโมงที่

อุณหภูมิ
กระเปาะแหง( C)

อุณหภูมิ
กระเปาะเปยก( C)

หมุนเวียน ออกจากหองบม
ใบยาสูบ

อุณหภูมิ
กระเปาะแหง( C)

อุณหภูมิ
กระเปาะเปยก( C)

น้ําหนักใบยาสูบ
กิโลกรัม

ปฏิกิริยาเคมี การระบาย
อากาศ

สะสมใน
ใบยาสูบ

สูญเสีย
ผานผนัง

สูญเสีย
ผานพื้น

สะสม
ในโครงสราง

จากน้ํารอน

35 41.97 34.28 0.22 1.35 20.22 19.62 4254.67 5.08 40.94 1.55 2.38 4.80 2.07 46.66
36 43.15 33.92 0.22 1.35 19.64 19.20 4212.20 5.22 40.35 4.03 2.51 5.06 4.06 50.79
37 43.82 33.71 0.22 1.35 19.54 19.12 4165.81 5.49 39.69 1.56 2.64 5.32 2.35 46.08
38 46.50 38.50 0.22 1.35 19.36 18.92 4116.62 5.64 60.16 12.12 2.76 5.51 10.74 85.64
39 46.50 37.99 0.22 1.35 19.41 18.91 4069.24 6.35 57.82 -1.70 3.06 6.14 -0.10 58.86
40 46.50 37.92 0.22 1.35 19.21 18.79 4018.49 6.34 57.72 -1.62 3.08 6.18 0.01 59.02
41 47.60 38.24 0.22 1.35 20.04 19.57 3968.12 6.34 57.59 3.29 2.98 5.98 3.93 67.43
42 49.50 38.19 0.22 1.35 21.00 20.18 3915.64 56.03 6.24 2.98 5.99 6.50 77.74
43 48.99 38.19 0.22 1.35 21.55 20.39 3881.25 55.63 -4.31 3.11 6.25 -1.67 58.99
44 48.50 38.27 0.22 1.35 21.70 20.68 3848.76 55.44 -4.05 3.04 6.11 -1.59 58.96
45 50.00 38.23 0.22 1.35 22.66 21.21 3818.20 54.06 4.23 2.88 5.79 5.14 72.11
46 50.50 37.89 0.22 1.35 24.59 21.82 3783.17 51.16 -0.06 2.78 5.64 1.89 61.42
47 50.10 38.23 0.22 1.35 24.97 21.82 3746.00 52.75 -3.88 2.79 5.66 -1.18 56.15
48 50.42 37.91 0.22 1.35 24.23 21.30 3711.09 52.40 -0.98 2.84 5.77 1.15 61.18
49 50.72 37.86 0.21 1.70 24.64 21.88 3674.83 63.87 -1.18 2.82 5.74 1.08 72.33
50 50.59 37.22 0.21 1.70 24.75 22.01 3637.88 59.88 -3.15 2.84 5.78 -0.58 64.77
51 50.75 37.00 0.21 1.70 22.80 21.94 3600.58 58.82 -1.88 3.05 6.20 0.55 66.75
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ตารางที่ ข.2 ขอมูลเบื้องตนและผลการคํานวณการใชพลังงานความรอนจากน้ํารอน โดยใชขอมูล บ.เชียงรายวัฒนาพร จํากัด(ตอ)

อากาศในหองบมใบยาสูบ อัตราการไหลของอากาศ
ในหองบมใบยาสูบ (m/s)

อากาศสิ่งแวดลอม พลังงานความรอน (kw)ชั่วโมงที่

อุณหภูมิ
กระเปาะแหง( C)

อุณหภูมิ
กระเปาะเปยก( C)

หมุนเวียน ออกจากหองบม
ใบยาสูบ

อุณหภูมิ
กระเปาะแหง( C)

อุณหภูมิ
กระเปาะเปยก( C)

น้ําหนักใบยาสูบ
กิโลกรัม

ปฏิกิริยาเคมี การระบาย
อากาศ

สะสมใน
ใบยาสูบ

สูญเสีย
ผานผนัง

สูญเสีย
ผานพื้น

สะสม
ในโครงสราง

จากน้ํารอน

52 50.90 36.82 0.21 1.70 21.90 21.21 3562.79 59.85 -1.94 3.17 6.45 0.54 68.07
53 50.50 36.44 0.21 1.70 20.65 20.49 3524.65 59.69 -4.14 3.33 6.78 -1.41 64.25
54 50.40 37.29 0.21 1.70 20.07 19.70 3498.12 66.39 -2.51 3.36 6.83 -0.02 74.04
55 50.04 34.79 0.21 1.70 19.61 19.25 3858.96 54.43 -4.31 3.41 6.94 -1.81 58.65
56 50.65 35.69 0.21 1.70 18.93 18.87 3414.89 59.86 0.11 3.43 6.99 2.44 72.83
57 50.89 35.59 0.21 1.70 18.84 18.55 3377.29 60.12 -1.59 3.51 7.16 0.88 70.08
58 50.64 34.62 0.21 1.70 18.39 18.23 3339.26 56.05 -3.65 3.59 7.32 -1.04 62.27
59 50.89 36.11 0.21 1.70 18.31 17.96 3301.01 64.25 -1.19 3.57 7.27 1.34 75.24
60 50.52 34.20 0.21 1.70 18.48 18.12 3264.65 54.29 -4.19 3.59 7.31 -1.70 59.29
61 53.32 34.58 0.21 1.70 17.60 17.68 3227.06 57.00 7.01 3.68 7.42 9.50 84.61
62 56.65 36.44 0.21 1.70 17.67 17.58 3182.61 50.00 8.60 3.94 7.97 11.88 82.39
63 56.51 36.28 0.21 1.70 17.90 17.54 3130.56 65.85 -3.79 4.22 8.62 0.09 74.98
64 57.84 36.41 0.21 1.70 18.31 17.93 3079.21 65.56 0.19 4.21 8.53 4.21 82.70
65 57.49 35.66 0.21 1.70 18.76 18.38 3024.78 60.58 -4.79 4.25 8.67 -0.71 68.00
66 57.24 36.57 0.21 1.70 20.48 19.52 2971.12 62.58 -4.47 4.03 8.22 -0.45 69.91
67 58.02 35.09 0.22 1.84 22.31 20.34 2920.43 57.30 -1.48 3.79 7.77 2.61 69.98
68 58.11 35.89 0.22 1.84 23.69 21.25 2866.08 59.12 -3.55 3.71 7.60 0.69 67.57



142

ตารางที่ ข.2 ขอมูลเบื้องตนและผลการคํานวณการใชพลังงานความรอนจากน้ํารอน โดยใชขอมูล บ.เชียงรายวัฒนาพร จํากัด(ตอ)

อากาศในหองบมใบยาสูบ อัตราการไหลของอากาศ
ในหองบมใบยาสูบ (m/s)

อากาศสิ่งแวดลอม พลังงานความรอน (kw)ชั่วโมงที่

อุณหภูมิ
กระเปาะแหง( C)

อุณหภูมิ
กระเปาะเปยก( C)

หมุนเวียน ออกจากหองบม
ใบยาสูบ

อุณหภูมิ
กระเปาะแหง( C)

อุณหภูมิ
กระเปาะเปยก( C)

น้ําหนักใบยาสูบ
กิโลกรัม

ปฏิกิริยาเคมี การระบาย
อากาศ

สะสมใน
ใบยาสูบ

สูญเสีย
ผานผนัง

สูญเสีย
ผานพื้น

สะสม
ในโครงสราง

จากน้ํารอน

69 58.65 37.84 0.22 1.84 25.23 21.80 2813.43 69.01 -1.92 3.55 7.27 2.46 80.37
70 59.50 36.00 0.22 1.84 26.69 22.41 2762.38 56.23 -1.73 3.45 7.07 2.64 67.66
71 59.15 36.82 0.22 1.84 27.24 22.60 2707.22 60.40 -4.84 3.45 7.10 -0.63 65.47
72 59.43 37.49 0.22 1.84 28.49 23.35 2655.18 62.06 -3.03 3.29 6.77 1.29 70.38
73 59.38 36.31 0.22 1.84 29.07 23.68 2604.06 54.01 -4.20 3.26 6.71 -0.23 59.55
74 60.16 36.56 0.22 1.84 27.48 23.90 2552.84 54.65 -1.77 3.44 7.07 2.92 66.30
75 60.34 38.14 0.22 1.84 26.25 23.10 2500.44 66.76 -3.31 3.66 7.53 1.14 75.79
76 61.15 36.20 0.22 1.84 24.37 22.63 2450.35 56.52 -2.10 3.91 8.04 2.59 68.96
77 61.67 34.90 0.22 1.84 22.21 21.31 2396.68 53.25 -3.07 4.23 8.71 1.77 64.90
78 63.36 35.98 0.22 1.84 21.54 20.85 2341.38 60.45 -0.19 4.36 8.97 6.19 79.79
79 66.26 37.85 0.22 1.84 21.39 20.49 2282.81 72.41 1.85 4.59 9.38 9.96 98.18
80 66.28 37.23 0.22 1.84 20.90 20.04 2217.50 69.90 -5.46 4.93 10.09 0.35 79.80
81 66.73 36.99 0.22 1.84 20.70 19.83 2153.58 69.03 -4.41 4.96 10.16 1.83 81.56
82 66.48 37.74 0.22 1.84 20.35 19.29 2089.84 75.02 -5.78 5.05 10.35 -0.30 84.35
83 68.53 42.07 0.23 0.61 20.35 19.47 2029.69 34.67 -0.55 5.05 10.33 8.01 57.51
84 68.63 42.30 0.23 0.61 19.94 19.12 1967.87 35.58 -5.14 5.32 10.90 0.79 47.47
85 71.08 44.48 0.23 0.61 20.22 19.16 1908.01 41.37 -0.84 5.37 10.88 8.38 65.16
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ตารางที่ ข.2 ขอมูลเบื้องตนและผลการคํานวณการใชพลังงานความรอนจากน้ํารอน โดยใชขอมูล บ.เชียงรายวัฒนาพร จํากัด(ตอ)

อากาศในหองบมใบยาสูบ อัตราการไหลของอากาศ
ในหองบมใบยาสูบ (m/s)

อากาศสิ่งแวดลอม พลังงานความรอน (kw)ชั่วโมงที่

อุณหภูมิ
กระเปาะแหง( C)

อุณหภูมิ
กระเปาะเปยก( C)

หมุนเวียน ออกจากหองบม
ใบยาสูบ

อุณหภูมิ
กระเปาะแหง( C)

อุณหภูมิ
กระเปาะเปยก( C)

น้ําหนักใบยาสูบ
กิโลกรัม

ปฏิกิริยาเคมี การระบาย
อากาศ

สะสมใน
ใบยาสูบ

สูญเสีย
ผานผนัง

สูญเสีย
ผานพื้น

สะสม
ในโครงสราง

จากน้ํารอน

86 74.61 45.41 0.23 0.61 20.04 19.31 1843.44 43.89 0.22 5.63 11.42 11.91 73.07
87 75.05 45.20 0.23 0.61 19.42 18.81 1767.11 43.70 -6.43 6.05 12.28 2.05 57.65
88 75.64 45.71 0.23 0.61 19.60 18.98 1692.08 45.06 -6.11 6.09 12.36 2.69 60.08
89 75.76 43.68 0.23 0.61 20.17 19.14 1618.45 39.06 -6.99 6.10 12.39 0.73 51.28
90 75.84 43.00 0.23 0.61 21.86 20.10 1546.49 36.35 -6.78 5.92 12.03 0.91 48.44
91 75.63 43.14 0.23 0.61 23.46 21.15 1477.54 35.74 -6.85 5.76 11.71 0.09 46.44
92 75.63 43.63 0.23 0.61 25.96 21.95 1413.29 36.28 -6.02 5.44 11.12 1.06 47.88
93 76.58 43.57 0.22 0.31 27.47 23.04 1352.54 17.48 -4.74 5.30 10.83 3.79 32.67
94 76.90 44.81 0.22 0.31 27.87 23.08 1291.67 19.20 -5.45 5.33 10.96 2.20 32.25
95 76.82 44.91 0.22 0.31 28.49 23.34 1233.67 19.21 -5.82 5.32 10.94 0.37 30.02
96 76.89 44.87 0.22 0.31 29.04 23.65 1179.73 18.99 -5.29 5.27 10.84 0.81 30.62
97 76.92 44.50 0.22 0.31 29.20 23.48 1129.05 18.55 -5.05 5.27 10.85 0.57 30.19
98 77.14 45.71 0.22 0.31 28.63 23.44 1081.54 20.34 -4.52 5.36 11.02 1.41 33.61
99 77.82 45.81 0.22 0.31 25.83 22.62 1037.14 20.91 -3.88 5.72 11.76 2.89 37.40
100 77.57 50.34 0.23 0.06 23.87 21.97 993.89 5.98 -4.51 6.03 12.40 0.03 19.92
101 78.90 50.71 0.23 0.06 23.11 21.48 956.54 6.17 -2.76 6.11 12.58 5.20 27.30
102 78.05 50.71 0.23 0.06 22.19 20.58 918.30 6.26 -4.61 6.37 13.11 -2.66 18.46
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ตารางที่ ข.2 ขอมูลเบื้องตนและผลการคํานวณการใชพลังงานความรอนจากน้ํารอน โดยใชขอมูล บ.เชียงรายวัฒนาพร จํากัด(ตอ)

อากาศในหองบมใบยาสูบ อัตราการไหลของอากาศ
ในหองบมใบยาสูบ (m/s)

อากาศสิ่งแวดลอม พลังงานความรอน (kw)ชั่วโมงที่

อุณหภูมิ
กระเปาะแหง( C)

อุณหภูมิ
กระเปาะเปยก( C)

หมุนเวียน ออกจากหองบม
ใบยาสูบ

อุณหภูมิ
กระเปาะแหง( C)

อุณหภูมิ
กระเปาะเปยก( C)

น้ําหนักใบยาสูบ
กิโลกรัม

ปฏิกิริยาเคมี การระบาย
อากาศ

สะสมใน
ใบยาสูบ

สูญเสีย
ผานผนัง

สูญเสีย
ผานพื้น

สะสม
ในโครงสราง

จากน้ํารอน

103 78.12 52.32 0.23 0.06 21.16 20.10 885.34 6.99 -3.32 6.41 13.19 0.75 24.02
104 78.41 52.54 0.23 0.06 21.24 19.76 855.38 7.12 -2.91 6.42 13.22 1.39 25.24
105 78.09 51.28 0.23 0.06 21.06 20.04 827.11 6.55 -3.17 6.48 13.34 -0.96 22.24
106 78.59 51.49 0.23 0.06 21.48 20.25 801.25 6.62 -2.38 6.41 13.19 2.11 25.94
107 79.60 51.79 0.23 0.06 21.33 20.11 776.53 6.75 -1.99 6.48 13.35 4.04 28.63
108 78.85 52.00 0.23 0.06 21.21 19.74 751.98 6.88 -3.02 6.61 13.61 -2.47 21.62
109 78.47 51.98 0.23 0.06 20.14 19.23 731.03 6.92 -2.42 6.67 13.72 -1.22 23.67
110 78.30 52.45 0.23 0.06 19.45 18.73 712.47 7.17 -2.04 6.71 13.81 -0.42 25.23
111 78.16 51.75 0.23 0.06 19.63 18.41 695.82 6.90 -1.82 6.68 13.74 -0.39 25.11
112 78.27 52.43 0.23 0.06 19.44 18.13 680.59 7.22 -1.54 6.69 13.77 0.60 26.73
113 78.45 51.36 0.23 0.06 19.62 18.72 666.63 6.71 -1.39 6.68 13.76 0.80 26.56
114 78.80 53.42 0.23 0.06 22.73 19.99 653.45 7.50 -1.23 6.35 13.07 1.55 27.24
117 78.02 52.22 0.23 0.06 28.09 22.57 620.88 6.70 -1.32 5.77 11.89 -2.49 20.55
118 78.53 53.90 0.23 0.06 29.23 23.05 612.19 7.42 -0.71 5.57 11.47 2.11 25.86
119 78.71 53.40 0.23 0.06 29.39 23.44 604.08 7.14 -0.79 5.61 11.56 0.77 24.29
120 78.76 54.19 0.23 0.06 30.59 23.51 596.50 7.51 -0.79 5.50 11.32 0.29 23.83
121 78.58 53.96 0.23 0.06 30.73 23.19 589.65 7.44 -0.80 5.49 11.30 -0.64 22.79



ภาคผนวก ค

ผลการจําลองแบบการใชพลังงานในระบบปมความรอน
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ตารางที่ ค.1(ก) ผลการจําลองแบบการใชพลังงานในระบบปมความรอนที่ถูกกําหนดใหทํางานในรูปแบบอุดมคติ บ. สหใบยาสูบไทย จํากัด
QCD WBlower Tamb TafterCD Without Heat Recovery With Heat Recovery

Hr.
(kW) (kW) (C) (C) TCD(C) TEV(C) WCP(kW) Heater(kW) COP TCD(C) TEV(C) WCP(kW) Heater(kW) COP

1 10.35 2.42 29.08 31.84 41.84 19.08 0.841 - 12.30 41.84 19.89 0.809 - 12.79
2 9.62 2.41 28.63 31.67 41.67 18.63 0.792 - 12.15 41.67 19.64 0.755 - 12.74
3 25.04 2.40 28.23 33.54 43.54 18.23 2.274 - 11.01 43.54 19.89 2.115 - 11.84
4 11.60 2.44 28.05 32.62 42.62 18.05 1.022 - 11.35 42.62 19.70 0.949 - 12.23
5 15.62 2.47 28.09 33.37 43.37 18.09 1.417 - 11.02 43.37 19.88 1.310 - 11.93
6 22.16 2.50 26.60 34.59 44.59 16.60 2.240 - 9.89 44.59 19.51 1.990 - 11.13
7 31.47 2.62 25.18 36.43 46.43 15.18 3.578 - 8.80 46.43 19.36 3.063 - 10.28
8 20.92 2.47 24.49 35.84 45.84 14.49 2.388 - 8.76 45.84 19.04 2.015 - 10.38
9 21.76 2.46 24.52 36.18 46.18 14.52 2.510 - 8.67 46.18 19.13 2.116 - 10.28
10 41.11 2.51 24.43 38.92 48.92 14.43 5.193 - 7.92 48.92 19.86 4.309 - 9.54
11 38.64 2.51 24.01 39.86 49.86 14.01 5.090 - 7.59 49.86 20.10 4.154 - 9.30
12 32.56 2.45 23.46 39.56 49.56 13.46 4.322 - 7.53 49.56 19.97 3.480 - 9.36
13 31.76 2.48 23.17 39.77 49.77 13.17 4.279 - 7.42 49.77 19.85 3.434 - 9.25
14 36.05 2.47 23.34 40.49 50.49 13.34 4.935 - 7.30 50.49 20.18 3.952 - 9.12
15 34.31 2.48 24.54 40.57 50.57 14.54 4.540 - 7.56 50.57 20.92 3.671 - 9.35
16 30.11 2.43 26.54 40.23 50.23 16.54 3.704 - 8.13 50.23 21.91 3.067 - 9.82
17 25.77 2.45 28.00 39.41 49.41 18.00 2.938 - 8.77 49.41 22.50 2.486 - 10.37
18 10.35 2.41 30.16 40.01 50.01 20.16 3.422 - 9.28 50.01 23.68 2.990 - 10.61
19 9.62 2.43 30.76 39.37 49.37 20.76 2.793 - 9.70 49.37 23.89 2.467 - 10.99
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ตารางที่ ค.1(ก) ผลการจําลองแบบการใชพลังงานในระบบปมความรอนที่ถูกกําหนดใหทํางานในรูปแบบอุดมคติ บ. สหใบยาสูบไทย จํากัด(ตอ)
QCD WBlower Tamb TafterCD Without Heat Recovery With Heat Recovery

Hr.
(kW) (kW) (C) (C) TCD(C) TEV(C) WCP(kW) Heater(kW) COP TCD(C) TEV(C) WCP(kW) Heater(kW) COP

20 25.04 2.43 31.33 40.06 50.06 21.33 3.300 - 9.66 50.06 24.25 2.941 - 10.84
21 11.60 2.43 32.05 39.78 49.78 22.05 3.017 - 10.04 49.78 24.76 2.702 - 11.21
22 15.62 2.44 32.11 39.38 49.38 22.11 2.091 - 10.22 49.38 24.66 1.883 - 11.35
23 22.16 2.42 31.56 42.09 52.09 21.56 4.547 - 9.06 52.09 25.14 3.975 - 10.36
24 31.47 2.46 29.78 40.58 50.58 19.78 2.252 - 8.97 50.58 24.08 1.915 - 10.54
25 20.92 2.47 27.96 42.83 52.83 17.96 5.074 - 7.84 52.83 23.91 4.141 - 9.61
26 21.76 2.42 27.52 42.76 52.76 17.52 4.643 - 7.75 52.76 23.79 3.753 - 9.59
27 41.11 2.48 27.46 43.69 53.69 17.46 5.377 - 7.52 53.69 24.04 4.322 - 9.36
28 38.64 2.47 27.55 43.47 53.47 17.55 5.383 - 7.59 53.47 24.43 4.272 - 9.57
29 32.56 2.49 26.43 44.14 54.14 16.43 6.112 - 7.20 54.14 24.15 4.760 - 9.24
30 31.76 2.50 25.04 44.49 54.49 15.04 6.339 - 6.85 54.49 23.64 4.842 - 8.97
31 36.05 2.54 23.83 43.52 53.52 13.83 5.173 - 6.80 53.52 22.84 3.902 - 9.02
32 34.31 2.50 23.66 43.98 53.98 13.66 6.288 - 6.69 53.98 22.79 4.744 - 8.86
33 30.11 2.50 23.96 44.97 54.97 13.96 7.271 - 6.56 54.97 23.24 5.485 - 8.70
34 25.77 2.49 23.66 45.32 55.32 13.66 7.628 - 6.45 55.32 23.35 5.703 - 8.63
35 42.23 2.54 23.48 44.85 54.85 13.48 6.498 - 6.50 54.85 23.15 4.850 - 8.71
36 44.19 2.48 23.46 45.16 55.16 13.46 6.859 - 6.44 55.16 23.22 5.116 - 8.64
37 51.63 2.47 23.61 46.18 56.18 13.61 8.199 - 6.30 56.18 23.67 6.094 - 8.47
38 46.93 2.54 23.40 45.96 55.96 13.40 7.450 - 6.30 55.96 23.60 5.511 - 8.52
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ตารางที่ ค.1(ก) ผลการจําลองแบบการใชพลังงานในระบบปมความรอนที่ถูกกําหนดใหทํางานในรูปแบบอุดมคติ บ. สหใบยาสูบไทย จํากัด(ตอ)
QCD WBlower Tamb TafterCD Without Heat Recovery With Heat Recovery

Hr.
(kW) (kW) (C) (C) TCD(C) TEV(C) WCP(kW) Heater(kW) COP TCD(C) TEV(C) WCP(kW) Heater(kW) COP

39 43.97 2.49 24.34 45.29 55.29 14.34 6.689 - 6.57 55.29 23.87 5.001 - 8.79
40 45.92 2.49 26.76 45.89 55.89 16.76 6.642 - 6.91 55.89 25.08 5.115 - 8.98
41 54.02 2.58 27.35 47.73 57.73 17.35 8.089 - 6.68 57.73 25.99 6.215 - 8.69
42 38.87 2.63 28.19 47.19 57.19 18.19 5.600 - 6.94 57.19 26.37 4.332 - 8.97
43 41.64 2.53 28.94 47.32 57.32 18.94 5.894 - 7.06 57.32 26.97 4.565 - 9.12
44 39.37 2.51 29.36 47.89 57.89 19.36 5.597 - 7.03 57.89 27.14 4.377 - 8.99
45 47.34 2.52 29.31 48.69 58.69 19.31 6.894 - 6.87 58.69 27.42 5.361 - 8.83
46 36.33 2.49 29.29 47.55 57.55 19.29 5.125 - 7.09 57.55 27.13 3.992 - 9.10
47 43.51 2.53 28.58 48.18 58.18 18.58 6.376 - 6.82 58.18 26.91 4.926 - 8.83
48 34.19 2.58 27.41 47.60 57.60 17.41 5.093 - 6.71 57.60 26.19 3.890 - 8.79
49 52.22 2.57 26.27 48.60 58.60 16.27 8.239 - 6.34 58.60 27.42 5.895 - 8.86
50 56.86 2.53 25.41 49.55 59.55 15.41 9.403 - 6.05 59.55 27.43 6.630 - 8.58
51 69.02 2.52 25.66 51.49 61.49 15.66 11.912 - 5.79 61.49 28.34 8.341 - 8.27
52 59.50 2.51 25.70 51.44 61.44 15.70 10.248 - 5.81 61.44 28.42 7.161 - 8.31
53 65.70 2.45 25.16 53.07 63.07 15.16 11.929 - 5.51 63.07 28.77 8.253 - 7.96
54 71.74 2.43 24.64 54.42 64.42 14.64 13.614 - 5.27 64.42 29.22 9.281 - 7.73
55 76.78 2.40 24.22 55.34 65.34 14.22 15.023 - 5.11 65.34 29.56 10.125 - 7.58
56 81.24 2.40 23.68 56.95 66.95 13.68 16.681 - 4.87 66.95 30.01 11.118 - 7.31
57 82.38 2.38 22.04 57.57 67.57 12.04 17.742 - 4.64 67.57 29.81 11.560 - 7.13
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ตารางที่ ค.1(ก) ผลการจําลองแบบการใชพลังงานในระบบปมความรอนที่ถูกกําหนดใหทํางานในรูปแบบอุดมคติ บ. สหใบยาสูบไทย จํากัด(ตอ)
QCD WBlower Tamb TafterCD Without Heat Recovery With Heat Recovery

Hr.
(kW) (kW) (C) (C) TCD(C) TEV(C) WCP(kW) Heater(kW) COP TCD(C) TEV(C) WCP(kW) Heater(kW) COP

58 83.40 2.34 20.59 57.90 67.90 10.59 18.620 - 4.48 67.90 29.43 11.949 - 6.98
59 77.64 2.33 20.37 58.02 68.02 10.37 17.455 - 4.45 68.02 29.32 11.200 - 6.93
60 86.68 2.34 20.60 59.07 69.07 10.60 19.832 - 4.37 69.07 29.85 12.712 - 6.82
61 79.28 2.32 21.45 58.79 68.79 11.45 17.737 - 4.47 68.79 30.22 11.413 - 6.95
62 80.22 2.32 22.26 59.38 69.38 12.26 17.887 - 4.48 69.38 30.81 11.561 - 6.94
63 72.52 2.30 22.48 58.83 68.83 12.48 15.911 - 4.56 68.83 30.82 10.274 - 7.06
64 77.90 2.33 24.11 59.22 69.22 14.11 16.676 - 4.67 69.22 31.59 10.924 - 7.13
65 75.38 2.30 24.75 58.81 68.81 14.75 15.781 - 4.78 68.81 31.74 10.389 - 7.26
66 68.20 2.29 26.38 58.93 68.93 16.38 13.830 - 4.93 68.93 32.01 9.361 - 7.29
67 79.04 2.30 27.60 61.13 71.13 17.60 16.429 - 4.81 71.13 33.23 11.217 - 7.05
68 76.24 2.27 27.92 61.28 71.28 17.92 15.794 - 4.83 71.28 33.69 10.725 - 7.11
69 82.37 2.26 27.93 62.72 72.72 17.93 17.634 - 4.67 72.72 34.26 11.922 - 6.91
70 81.15 2.26 27.61 64.56 74.56 17.61 18.238 - 4.45 74.56 34.47 12.360 - 6.57
71 70.24 2.28 26.15 64.16 74.16 16.15 16.102 - 4.36 74.16 33.82 10.761 - 6.53
72 73.33 2.28 23.53 64.17 74.17 13.53 17.677 - 4.15 74.17 32.81 11.546 - 6.35
73 75.36 2.31 22.13 64.32 74.32 12.13 18.705 - 4.03 74.32 32.26 12.092 - 6.23
74 60.75 2.33 21.74 62.38 72.38 11.74 14.582 - 4.17 72.38 22.67 11.642 - 5.22
75 66.60 2.34 21.47 63.85 73.85 11.47 16.564 - 4.02 73.85 22.83 13.184 - 5.05
76 66.17 2.31 21.02 64.11 74.11 11.02 16.684 - 3.97 74.11 22.78 13.200 - 5.01
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ตารางที่ ค.1(ก) ผลการจําลองแบบการใชพลังงานในระบบปมความรอนที่ถูกกําหนดใหทํางานในรูปแบบอุดมคติ บ. สหใบยาสูบไทย จํากัด(ตอ)
QCD WBlower Tamb TafterCD Without Heat Recovery With Heat Recovery

Hr.
(kW) (kW) (C) (C) TCD(C) TEV(C) WCP(kW) Heater(kW) COP TCD(C) TEV(C) WCP(kW) Heater(kW) COP

77 59.96 2.33 20.34 63.26 73.26 10.34 15.037 - 3.99 73.26 22.22 11.861 - 5.06
78 68.62 2.33 19.04 64.32 74.32 9.04 17.983 - 3.82 74.32 21.47 14.155 - 4.85
79 72.95 2.34 18.64 65.30 75.30 8.64 19.630 - 3.72 75.30 21.42 15.426 - 4.73
80 74.72 2.30 18.54 65.92 75.92 8.54 20.389 - 3.66 75.92 21.56 15.984 - 4.67
81 69.31 2.29 18.34 65.78 75.78 8.34 18.924 - 3.66 75.78 21.41 14.825 - 4.68
82 76.77 2.28 17.37 66.43 76.43 7.37 21.564 - 3.56 76.43 21.00 16.817 - 4.57
83 73.54 2.30 17.39 67.09 77.09 7.39 20.920 - 3.52 77.09 21.06 16.341 - 4.50
84 70.86 2.32 17.23 67.02 77.02 7.23 20.179 - 3.51 77.02 21.06 15.721 - 4.51
85 67.26 2.29 17.56 67.39 77.39 7.56 19.192 - 3.50 77.39 21.31 14.977 - 4.49
86 69.07 2.30 19.25 67.61 77.61 9.25 19.268 - 3.58 77.61 22.65 15.038 - 4.59
87 68.44 2.29 21.99 67.86 77.86 11.99 18.333 - 3.73 77.86 24.61 14.409 - 4.75
88 67.94 2.24 23.84 68.01 78.01 13.84 17.670 - 3.85 78.01 25.97 13.961 - 4.87
89 72.09 2.22 21.21 69.35 79.35 11.21 20.183 - 3.57 79.35 24.46 15.792 - 4.56
90 73.22 2.24 19.74 70.29 80.29 9.74 21.399 - 3.42 80.29 23.74 16.648 - 4.40
91 63.33 2.22 19.74 70.10 80.10 9.74 18.438 - 3.43 80.10 23.71 14.342 - 4.42
92 59.31 2.29 18.91 69.51 79.51 8.91 17.281 - 3.43 79.51 23.10 13.397 - 4.43
93 64.65 2.26 18.25 69.10 79.10 8.25 18.876 - 3.42 79.10 22.94 14.506 - 4.46
94 74.21 2.22 17.87 71.89 81.89 7.87 23.041 - 3.22 81.89 23.29 17.691 - 4.19
95 74.96 2.22 16.91 72.92 82.92 6.91 23.971 - 3.13 82.92 23.09 18.389 - 4.08
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ตารางที่ ค.1(ก) ผลการจําลองแบบการใชพลังงานในระบบปมความรอนที่ถูกกําหนดใหทํางานในรูปแบบอุดมคติ บ. สหใบยาสูบไทย จํากัด(ตอ)
QCD WBlower Tamb TafterCD Without Heat Recovery With Heat Recovery

Hr.
(kW) (kW) (C) (C) TCD(C) TEV(C) WCP(kW) Heater(kW) COP TCD(C) TEV(C) WCP(kW) Heater(kW) COP

96 76.21 2.14 16.54 74.82 84.82 6.54 25.286 - 3.01 84.82 23.03 19.599 - 3.89
97 76.06 2.25 16.75 74.96 84.96 6.75 25.336 - 3.00 84.96 23.33 19.527 - 3.90
98 40.92 2.24 15.92 72.57 82.57 5.92 12.927 - 3.17 82.57 10.43 12.403 - 3.30
99 39.14 2.27 15.40 72.95 82.95 5.40 12.427 - 3.15 82.95 9.99 12.037 - 3.25
100 40.10 2.23 15.76 73.25 83.25 5.76 12.835 - 3.12 83.25 10.43 12.330 - 3.25
101 39.29 2.20 17.65 73.87 83.87 7.65 12.737 - 3.08 83.87 12.21 11.903 - 3.30
102 39.40 2.20 20.90 74.56 84.56 10.90 12.371 - 3.18 84.56 15.27 11.524 - 3.42
103 34.76 2.20 23.57 74.23 84.23 13.57 10.379 - 3.35 84.23 17.71 9.696 - 3.58
104 38.63 2.15 25.08 75.35 85.35 15.08 11.536 - 3.35 85.35 19.15 10.795 - 3.58
105 34.51 2.15 26.52 75.54 85.54 16.52 10.117 - 3.41 85.54 20.47 9.465 - 3.65
106 35.06 2.13 27.73 76.07 86.07 17.73 10.203 - 3.44 86.07 21.64 9.536 - 3.68
107 34.56 2.11 28.04 76.04 86.04 18.04 10.001 - 3.46 86.04 21.97 9.338 - 3.70
108 35.14 2.11 28.05 76.15 86.15 18.05 10.196 - 3.45 86.15 21.98 9.519 - 3.69
109 41.08 2.10 27.04 77.72 87.72 17.04 12.572 - 3.27 87.72 21.16 11.739 - 3.50
110 38.99 2.10 24.75 78.52 88.52 14.75 12.593 - 3.10 88.52 19.09 11.780 - 3.31
111 35.00 2.10 23.05 78.45 88.45 13.05 11.594 - 3.02 88.45 17.51 10.826 - 3.23
112 34.76 2.20 23.57 74.23 84.23 11.01 12.591 - 2.91 84.23 15.66 11.722 - 3.12
113 38.63 2.15 25.08 75.35 85.35 9.91 13.415 - 2.82 85.35 14.66 12.503 - 3.03
114 34.51 2.15 26.52 75.54 85.54 9.29 13.828 - 2.77 85.54 14.15 12.902 - 2.96
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ตารางที่ ค.1(ข) ผลการจําลองแบบการใชพลังงานในระบบปมความรอนที่ถูกกําหนดใหทํางานในรูปแบบอุดมคติ บ. เชียงรายวัฒนาพร จํากัด
QCD WBlower Tamb TafterCD Without Heat Recovery With Heat Recovery

Hr.
(kW) (kW) (C) (C) TCD(C) TEV(C) WCP(kW) Heater(kW) COP TCD(C) TEV(C) WCP(kW) Heater(kW) COP

1 26.24 2.51 23.32 37.11 47.11 23.32 3.25 - 8.08 47.11 28.68 2.69 - 9.75
2 26.46 2.51 23.62 37.16 47.16 23.62 3.25 - 8.15 47.16 28.85 2.70 - 9.80
3 33.08 2.50 22.67 38.31 48.31 22.67 4.33 - 7.63 48.31 28.63 3.55 - 9.32
4 37.51 2.59 22.09 39.44 49.44 22.09 5.17 - 7.26 49.44 28.67 4.18 - 8.97
5 28.07 2.58 21.84 38.06 48.06 21.84 3.74 - 7.50 48.06 28.35 3.02 - 9.31
6 30.51 2.58 21.34 38.38 48.38 21.34 4.17 - 7.32 48.38 28.07 3.35 - 9.11
7 30.70 2.52 20.94 38.30 48.30 20.94 4.24 - 7.25 48.30 27.84 3.39 - 9.06
8 32.74 2.52 20.42 38.43 48.43 20.42 4.60 - 7.12 48.43 27.57 3.67 - 8.93
9 36.05 2.52 19.56 38.97 48.97 19.56 5.27 - 6.84 48.97 27.24 4.16 - 8.67
10 29.77 2.52 19.71 38.00 48.00 19.71 4.22 - 7.06 48.00 27.14 3.33 - 8.93
11 36.59 2.53 19.61 39.02 49.02 19.61 5.35 - 6.84 49.02 27.26 4.23 - 8.66
12 31.12 2.57 19.31 38.25 48.25 19.31 4.49 - 6.93 48.25 26.99 3.53 - 8.81
13 40.02 2.57 19.08 39.97 49.97 19.08 6.09 - 6.57 49.97 27.22 4.77 - 8.38
14 37.70 2.58 18.97 40.07 50.07 18.97 5.77 - 6.53 50.07 27.35 4.49 - 8.39
15 38.40 2.58 18.47 40.38 50.38 18.47 6.00 - 6.40 50.38 27.23 4.64 - 8.28
16 40.77 2.57 19.36 40.60 50.60 19.36 6.26 - 6.51 50.60 30.35 4.46 - 9.14
17 41.16 2.57 19.46 40.47 50.47 19.46 6.28 - 6.55 50.47 30.30 4.49 - 9.17
18 50.00 2.57 20.09 42.26 52.26 20.09 7.86 - 6.36 52.26 31.07 5.65 - 8.85
19 43.18 2.57 21.81 41.69 51.69 21.81 6.39 - 6.76 51.69 31.76 4.66 - 9.26
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ตารางที่ ค.1(ข) ผลการจําลองแบบการใชพลังงานในระบบปมความรอนที่ถูกกําหนดใหทํางานในรูปแบบอุดมคติ บ. เชียงรายวัฒนาพร จํากัด(ตอ)
QCD WBlower Tamb TafterCD Without Heat Recovery With Heat Recovery

Hr.
(kW) (kW) (C) (C) TCD(C) TEV(C) WCP(kW) Heater(kW) COP TCD(C) TEV(C) WCP(kW) Heater(kW) COP

20 31.77 2.58 23.01 40.09 50.09 23.01 4.34 - 7.32 50.09 31.86 3.22 - 9.85
21 37.52 2.59 24.73 40.99 50.99 24.73 5.00 - 7.51 50.99 32.68 3.82 - 9.83
22 37.00 2.61 25.50 41.06 51.06 25.50 4.83 - 7.67 51.06 33.07 3.72 - 9.95
23 33.56 2.62 25.62 40.69 50.69 25.62 4.31 - 7.78 50.69 33.07 3.33 - 10.09
24 29.64 2.62 27.33 39.98 49.98 27.33 3.52 - 8.41 49.98 33.47 2.81 - 10.54
25 29.37 2.61 27.26 40.04 50.04 27.26 3.51 - 8.38 50.04 33.44 2.80 - 10.50
26 26.49 2.59 26.47 39.75 49.75 26.47 3.22 - 8.23 49.75 33.10 2.53 - 10.48
27 28.17 2.59 24.29 39.72 49.72 24.29 3.66 - 7.69 49.72 32.25 2.78 - 10.14
28 51.56 2.58 22.64 43.18 53.18 22.64 7.76 - 6.64 53.18 30.82 6.06 - 8.51
29 41.98 2.60 21.15 43.05 53.05 21.15 6.55 - 6.41 53.05 30.42 4.98 - 8.43
30 37.96 2.61 20.79 42.61 52.61 20.79 5.91 - 6.42 52.61 30.23 4.47 - 8.50
31 42.19 2.61 20.84 43.13 53.13 20.84 6.65 - 6.34 53.13 30.37 5.03 - 8.40
32 50.05 2.62 20.66 44.72 54.72 20.66 8.26 - 6.06 54.72 30.74 6.20 - 8.07
33 48.83 2.60 20.49 45.73 55.73 20.49 8.29 - 5.89 55.73 31.10 6.17 - 7.91
34 39.81 2.60 20.10 44.79 54.79 20.10 6.67 - 5.97 54.79 30.87 4.92 - 8.09
35 46.66 2.60 20.22 45.91 55.91 20.22 8.02 - 5.82 55.91 31.18 5.92 - 7.88
36 50.79 2.60 19.64 47.39 57.39 19.64 9.16 - 5.54 57.39 31.40 6.70 - 7.58
37 46.08 2.61 19.54 47.64 57.64 19.54 8.38 - 5.50 57.64 31.63 6.08 - 7.58
38 75.64 2.63 19.36 52.83 62.83 19.36 15.53 - 4.87 62.83 33.18 11.12 - 6.80
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ตารางที่ ค.1(ข) ผลการจําลองแบบการใชพลังงานในระบบปมความรอนที่ถูกกําหนดใหทํางานในรูปแบบอุดมคติ บ. เชียงรายวัฒนาพร จํากัด(ตอ)
QCD WBlower Tamb TafterCD Without Heat Recovery With Heat Recovery

Hr.
(kW) (kW) (C) (C) TCD(C) TEV(C) WCP(kW) Heater(kW) COP TCD(C) TEV(C) WCP(kW) Heater(kW) COP

39 58.86 2.63 19.41 51.44 61.44 19.41 11.71 - 5.03 61.44 33.16 8.32 - 7.08
40 59.02 2.65 19.21 51.46 61.46 19.21 11.79 - 5.00 61.46 33.07 8.37 - 7.05
41 67.43 2.63 20.04 53.16 63.16 20.04 13.75 - 4.91 63.16 33.93 9.80 - 6.88
42 77.74 2.61 21.00 55.72 65.72 21.00 16.43 - 4.73 65.72 35.12 11.77 - 6.60
43 58.99 2.61 21.55 53.70 63.70 21.55 11.78 - 5.01 63.70 35.18 8.41 - 7.01
44 58.96 2.59 21.70 53.25 63.25 21.70 11.62 - 5.07 63.25 35.07 8.32 - 7.09
45 72.11 2.60 22.66 55.68 65.68 22.66 14.70 - 4.90 65.68 36.11 10.61 - 6.79
46 61.42 2.60 24.59 55.21 65.21 24.59 11.88 - 5.17 65.21 37.20 8.65 - 7.10
47 56.15 2.60 24.97 54.42 64.42 24.97 10.57 - 5.31 64.42 37.27 7.70 - 7.29
48 61.18 2.59 24.23 55.19 65.19 24.23 11.93 - 5.13 65.19 37.08 8.64 - 7.08
49 72.33 2.58 24.64 57.36 67.36 24.64 14.69 - 4.92 67.36 40.55 9.87 - 7.33
50 64.77 2.59 24.75 56.55 66.55 24.75 12.88 - 5.03 66.55 40.46 8.64 - 7.50
51 66.75 2.59 22.80 57.03 67.03 22.80 13.98 - 4.77 67.03 39.92 9.18 - 7.27
52 68.07 2.59 21.90 57.36 67.36 21.90 14.63 - 4.65 67.36 39.72 9.51 - 7.15
53 64.25 2.60 20.65 56.73 66.73 20.65 13.98 - 4.60 66.73 39.10 8.97 - 7.16
54 74.04 2.59 20.07 57.60 67.60 20.07 16.59 - 4.46 67.60 39.01 10.64 - 6.96
55 58.65 2.60 19.61 55.84 65.84 19.61 12.78 - 4.59 65.84 38.42 8.13 - 7.22
56 72.83 2.61 18.93 57.81 67.81 18.93 16.76 - 4.35 67.81 38.66 10.63 - 6.85
57 70.08 2.60 18.84 57.81 67.81 18.84 16.15 - 4.34 67.81 38.77 10.20 - 6.87
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ตารางที่ ค.1(ข) ผลการจําลองแบบการใชพลังงานในระบบปมความรอนที่ถูกกําหนดใหทํางานในรูปแบบอุดมคติ บ. เชียงรายวัฒนาพร จํากัด(ตอ)
QCD WBlower Tamb TafterCD Without Heat Recovery With Heat Recovery

Hr.
(kW) (kW) (C) (C) TCD(C) TEV(C) WCP(kW) Heater(kW) COP TCD(C) TEV(C) WCP(kW) Heater(kW) COP

58 62.27 2.61 18.39 56.88 66.88 18.39 14.20 - 4.38 66.88 38.41 8.91 - 6.99
59 75.24 2.60 18.31 58.36 68.36 18.31 17.72 - 4.25 68.36 38.72 11.15 - 6.75
60 59.29 2.59 18.48 56.51 66.51 18.48 13.40 - 4.42 66.51 38.39 8.39 - 7.06
61 84.61 2.62 17.60 61.50 71.50 17.60 21.49 - 3.94 71.50 39.50 13.45 - 6.29
62 82.39 2.62 17.67 64.48 74.48 17.67 22.17 - 3.72 74.48 41.42 13.57 - 6.07
63 74.98 2.64 17.90 63.80 73.80 17.90 19.83 - 3.78 73.80 41.60 12.06 - 6.22
64 82.70 2.66 18.31 65.64 75.64 18.31 22.53 - 3.67 75.64 42.29 13.78 - 6.00
65 68.00 2.67 18.76 64.09 74.09 18.76 17.83 - 3.81 74.09 42.37 10.81 - 6.29
66 69.91 2.71 20.48 63.96 73.96 20.48 17.74 - 3.94 73.96 42.94 10.90 - 6.41
67 69.98 2.72 22.31 64.48 74.48 22.31 17.37 - 4.03 74.48 45.64 10.29 - 6.80
68 67.57 2.72 23.69 64.31 74.31 23.69 16.29 - 4.15 74.31 46.19 9.73 - 6.94
69 80.37 2.70 25.23 65.89 75.89 25.23 19.47 - 4.13 75.89 47.15 11.84 - 6.79
70 67.66 2.66 26.69 65.50 75.50 26.69 15.81 - 4.28 75.50 47.84 9.65 - 7.01
71 65.47 2.64 27.24 65.04 75.04 27.24 14.98 - 4.37 75.04 48.00 9.15 - 7.15
72 70.38 2.61 28.49 65.69 75.69 28.49 15.94 - 4.41 75.69 48.60 9.88 - 7.13
73 59.55 2.60 29.07 64.69 74.69 29.07 13.03 - 4.57 74.69 48.67 8.07 - 7.38
74 66.30 2.58 27.48 66.19 76.19 27.48 15.49 - 4.28 76.19 48.77 9.41 - 7.04
75 75.79 2.59 26.25 67.34 77.34 26.25 18.59 - 4.08 77.34 48.78 11.16 - 6.79
76 68.96 2.59 24.37 67.69 77.69 24.37 17.64 - 3.91 77.69 48.61 10.32 - 6.68
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ตารางที่ ค.1(ข) ผลการจําลองแบบการใชพลังงานในระบบปมความรอนที่ถูกกําหนดใหทํางานในรูปแบบอุดมคติ บ. เชียงรายวัฒนาพร จํากัด(ตอ)
QCD WBlower Tamb TafterCD Without Heat Recovery With Heat Recovery

Hr.
(kW) (kW) (C) (C) TCD(C) TEV(C) WCP(kW) Heater(kW) COP TCD(C) TEV(C) WCP(kW) Heater(kW) COP

77 64.90 2.55 22.21 68.04 78.04 22.21 17.38 - 3.73 78.04 48.30 9.91 - 6.55
78 79.79 2.55 21.54 71.05 81.05 21.54 23.02 - 3.47 81.05 49.23 13.07 - 6.11
79 88.18 2.50 21.39 74.47 84.47 21.39 27.42 - 3.22 84.47 50.85 15.43 - 5.71
80 79.80 2.59 20.90 73.88 83.88 20.90 24.70 - 3.23 83.88 50.81 13.72 - 5.82
81 81.56 2.59 20.70 74.55 84.55 20.70 25.68 - 3.18 84.55 51.09 14.23 - 5.73
82 84.35 2.60 20.35 74.67 84.67 20.35 26.76 - 3.15 84.67 51.09 14.77 - 5.71
83 57.51 2.59 20.35 71.18 81.18 20.35 16.95 - 3.39 81.18 31.43 13.97 - 4.12
84 47.47 2.58 19.94 70.64 80.64 19.94 13.93 - 3.41 80.64 31.21 11.43 - 4.15
85 65.16 2.58 20.22 74.04 84.04 20.22 20.44 - 3.19 84.04 31.99 16.77 - 3.89
86 73.07 2.57 20.04 77.71 87.71 20.04 24.88 - 2.94 87.71 32.55 20.36 - 3.59
87 57.65 2.57 19.42 77.12 87.12 19.42 19.53 - 2.95 87.12 32.22 15.93 - 3.62
88 60.08 2.58 19.60 77.95 87.95 19.60 20.68 - 2.90 87.95 32.57 16.84 - 3.57
89 51.28 2.58 20.17 77.53 87.53 20.17 17.36 - 2.95 87.53 32.92 14.14 - 3.63
90 48.44 2.58 21.86 77.52 87.52 21.86 15.99 - 3.03 87.52 34.21 13.06 - 3.71
91 46.44 2.58 23.46 77.33 87.33 23.46 14.89 - 3.12 87.33 35.45 12.20 - 3.81
92 47.88 2.57 25.96 77.62 87.62 25.96 14.86 - 3.22 87.62 37.46 12.23 - 3.91
93 32.67 2.57 27.47 76.99 86.99 27.47 9.76 - 3.35 86.99 33.17 8.84 - 3.69
94 32.25 2.57 27.87 77.50 87.50 27.87 9.69 - 3.33 87.50 33.66 8.77 - 3.68
95 30.02 2.57 28.49 77.41 87.41 28.49 8.92 - 3.37 87.41 34.23 8.07 - 3.72
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ตารางที่ ค.1(ข) ผลการจําลองแบบการใชพลังงานในระบบปมความรอนที่ถูกกําหนดใหทํางานในรูปแบบอุดมคติ บ. เชียงรายวัฒนาพร จํากัด(ตอ)
QCD WBlower Tamb TafterCD Without Heat Recovery With Heat Recovery

Hr.
(kW) (kW) (C) (C) TCD(C) TEV(C) WCP(kW) Heater(kW) COP TCD(C) TEV(C) WCP(kW) Heater(kW) COP

96 30.62 2.57 29.04 77.65 87.65 29.04 9.06 - 3.38 87.65 34.75 8.21 - 3.73
97 30.19 2.57 29.20 77.77 87.77 29.20 8.94 - 3.38 87.77 34.91 8.10 - 3.73
98 33.61 2.57 28.63 78.36 88.36 28.63 10.19 - 3.30 88.36 34.51 9.21 - 3.65
99 37.40 2.57 25.83 79.41 89.41 25.83 12.15 - 3.08 89.41 32.18 10.96 - 3.41
100 19.92 2.58 23.87 77.62 87.62 23.87 6.39 - 3.12 87.62 25.29 6.25 - 3.19
101 27.30 2.57 23.11 79.34 89.34 23.11 9.23 - 2.96 89.34 24.59 9.01 - 3.03
102 18.46 2.57 22.19 78.08 88.08 22.19 6.14 - 3.01 88.08 23.69 6.00 - 3.08
103 24.02 2.57 21.16 78.62 88.62 21.16 8.22 - 2.92 88.62 22.72 8.03 - 2.99
104 25.24 2.56 21.24 79.06 89.06 21.24 8.72 - 2.89 89.06 22.81 8.51 - 2.96
105 22.24 2.55 21.06 78.63 88.63 21.06 7.63 - 2.92 88.63 22.61 7.45 - 2.99
106 25.94 2.54 21.48 79.41 89.41 21.48 9.00 - 2.88 89.41 23.04 8.79 - 2.95
107 28.63 2.53 21.33 80.61 90.61 21.33 10.25 - 2.79 90.61 22.93 10.01 - 2.86
108 21.62 2.54 21.21 79.52 89.52 21.21 7.55 - 2.86 89.52 22.80 7.37 - 2.93
109 23.67 2.54 20.14 79.36 89.36 20.14 8.36 - 2.83 89.36 21.75 8.17 - 2.90
110 25.23 2.55 19.45 79.36 89.36 19.45 8.99 - 2.81 89.36 21.09 8.80 - 2.87
111 25.11 2.55 19.63 79.26 89.26 19.63 8.90 - 2.82 89.26 21.26 8.71 - 2.88
112 26.73 2.55 19.44 79.52 89.52 19.44 9.56 - 2.80 89.52 21.09 9.36 - 2.86
113 26.56 2.54 19.62 79.73 89.73 19.62 9.52 - 2.79 89.73 21.25 9.32 - 2.85
114 27.24 2.54 22.73 80.13 90.13 22.73 9.44 - 2.89 90.13 24.32 9.21 - 2.96
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ตารางที่ ค.1(ข) ผลการจําลองแบบการใชพลังงานในระบบปมความรอนที่ถูกกําหนดใหทํางานในรูปแบบอุดมคติ บ. เชียงรายวัฒนาพร จํากัด(ตอ)
QCD WBlower Tamb TafterCD Without Heat Recovery With Heat Recovery

Hr.
(kW) (kW) (C) (C) TCD(C) TEV(C) WCP(kW) Heater(kW) COP TCD(C) TEV(C) WCP(kW) Heater(kW) COP

115 23.57 2.55 23.46 79.53 89.53 23.46 7.96 - 2.96 89.53 25.01 7.77 - 3.03
116 25.43 2.54 27.47 79.95 89.95 27.47 8.17 - 3.11 89.95 28.92 7.99 - 3.18
117 20.55 2.55 28.09 79.02 89.02 28.09 6.39 - 3.22 89.02 29.48 6.24 - 3.29
118 25.86 2.54 29.23 79.88 89.88 29.23 8.07 - 3.21 89.88 30.63 7.88 - 3.28
119 24.29 2.55 29.39 79.98 89.98 29.39 7.58 - 3.21 89.98 30.78 7.40 - 3.28
120 23.83 2.55 30.59 80.02 90.02 30.59 7.29 - 3.27 90.02 31.97 7.12 - 3.35
121 22.79 2.55 30.73 79.79 89.79 30.73 6.92 - 3.29 89.79 32.10 6.76 - 3.37



159

ตารางที่ ค.2(ก) ผลการจําลองแบบการใชพลังงานในระบบปมความรอนที่ถูกกําหนดใหทํางานจริง บ. สหใบยาสูบไทย จํากัด
QCD WBlower Tamb TafterCD Without Heat Recovery With Heat Recovery

Hr.
(kW) (kW) (C) (C) TCD(C) TEV(C) WCP(kW) Heater(kW) COP TCD(C) TEV(C) WCP(kW) Heater(kW) COP

1 10.35 2.42 29.08 31.84 41.84 19.08 1.58 - 6.56 41.84 19.89 1.52 - 6.81
2 9.62 2.41 28.63 31.67 41.67 18.63 1.48 - 6.48 41.67 19.64 1.42 - 6.79
3 25.04 2.40 28.23 33.54 43.54 18.23 4.24 - 5.90 43.54 19.89 3.96 - 6.33
4 11.60 2.44 28.05 32.62 42.62 18.05 1.91 - 6.07 42.62 19.70 1.78 - 6.52
5 15.62 2.47 28.09 33.37 43.37 18.09 2.65 - 5.90 43.37 19.88 2.45 - 6.37
6 22.16 2.50 26.60 34.59 44.59 16.60 4.16 - 5.33 44.59 19.51 3.72 - 5.96
7 31.47 2.62 25.18 36.43 46.43 15.18 6.61 - 4.76 46.43 19.36 5.70 - 5.52
8 20.92 2.47 24.49 35.84 45.84 14.49 4.41 - 4.74 45.84 19.04 3.75 - 5.58
9 21.76 2.46 24.52 36.18 46.18 14.52 4.63 - 4.70 46.18 19.13 3.94 - 5.53
10 41.11 2.51 24.43 38.92 48.92 14.43 9.53 - 4.31 48.92 19.86 7.99 - 5.14
11 38.64 2.51 24.01 39.86 49.86 14.01 9.32 - 4.15 49.86 20.10 7.69 - 5.02
12 32.56 2.45 23.46 39.56 49.56 13.46 7.91 - 4.12 49.56 19.97 6.45 - 5.05
13 31.76 2.48 23.17 39.77 49.77 13.17 7.82 - 4.06 49.77 19.85 6.36 - 5.00
14 36.05 2.47 23.34 40.49 50.49 13.34 9.02 - 4.00 50.49 20.18 7.31 - 4.93
15 34.31 2.48 24.54 40.57 50.57 14.54 8.31 - 4.13 50.57 20.92 6.80 - 5.05
16 30.11 2.43 26.54 40.23 50.23 16.54 6.81 - 4.42 50.23 21.91 5.69 - 5.29
17 25.77 2.45 28.00 39.41 49.41 18.00 5.42 - 4.75 49.41 22.50 4.63 - 5.57
18 10.35 2.41 30.16 40.01 50.01 20.16 6.34 - 5.01 50.01 23.68 5.57 - 5.70
19 9.62 2.43 30.76 39.37 49.37 20.76 5.18 - 5.23 49.37 23.89 4.60 - 5.89
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ตารางที่ ค.2(ก) ผลการจําลองแบบการใชพลังงานในระบบปมความรอนที่ถูกกําหนดใหทํางานจริง  บ. สหใบยาสูบไทย จํากัด(ตอ)
QCD WBlower Tamb TafterCD Without Heat Recovery With Heat Recovery

Hr.
(kW) (kW) (C) (C) TCD(C) TEV(C) WCP(kW) Heater(kW) COP TCD(C) TEV(C) WCP(kW) Heater(kW) COP

20 25.04 2.43 31.33 40.06 50.06 21.33 6.12 - 5.21 50.06 24.25 5.49 - 5.81
21 11.60 2.43 32.05 39.78 49.78 22.05 5.61 - 5.40 49.78 24.76 5.05 - 6.00
22 15.62 2.44 32.11 39.38 49.38 22.11 3.89 - 5.49 49.38 24.66 3.52 - 6.07
23 22.16 2.42 31.56 42.09 52.09 21.56 8.41 - 4.90 52.09 25.14 7.40 - 5.57
24 31.47 2.46 29.78 40.58 50.58 19.78 4.16 - 4.85 50.58 24.08 3.57 - 5.66
25 20.92 2.47 27.96 42.83 52.83 17.96 9.31 - 4.27 52.83 23.91 7.68 - 5.18
26 21.76 2.42 27.52 42.76 52.76 17.52 8.51 - 4.23 52.76 23.79 6.96 - 5.17
27 41.11 2.48 27.46 43.69 53.69 17.46 9.84 - 4.11 53.69 24.04 8.01 - 5.05
28 38.64 2.47 27.55 43.47 53.47 17.55 9.86 - 4.15 53.47 24.43 7.92 - 5.16
29 32.56 2.49 26.43 44.14 54.14 16.43 11.16 - 3.94 54.14 24.15 8.81 - 4.99
30 31.76 2.50 25.04 44.49 54.49 15.04 11.53 - 3.77 54.49 23.64 8.95 - 4.85
31 36.05 2.54 23.83 43.52 53.52 13.83 9.41 - 3.74 53.52 22.84 7.21 - 4.88
32 34.31 2.50 23.66 43.98 53.98 13.66 11.42 - 3.68 53.98 22.79 8.76 - 4.80
33 30.11 2.50 23.96 44.97 54.97 13.96 13.19 - 3.62 54.97 23.24 10.12 - 4.71
34 25.77 2.49 23.66 45.32 55.32 13.66 13.82 - 3.56 55.32 23.35 10.52 - 4.68
35 42.23 2.54 23.48 44.85 54.85 13.48 11.78 - 3.59 54.85 23.15 8.95 - 4.72
36 44.19 2.48 23.46 45.16 55.16 13.46 12.43 - 3.56 55.16 23.22 9.44 - 4.68
37 51.63 2.47 23.61 46.18 56.18 13.61 14.83 - 3.48 56.18 23.67 11.23 - 4.60
38 46.93 2.54 23.40 45.96 55.96 13.40 13.48 - 3.48 55.96 23.60 10.16 - 4.62



161

ตารางที่ ค.2(ก) ผลการจําลองแบบการใชพลังงานในระบบปมความรอนที่ถูกกําหนดใหทํางานจริง  บ. สหใบยาสูบไทย จํากัด(ตอ)
QCD WBlower Tamb TafterCD Without Heat Recovery With Heat Recovery

Hr.
(kW) (kW) (C) (C) TCD(C) TEV(C) WCP(kW) Heater(kW) COP TCD(C) TEV(C) WCP(kW) Heater(kW) COP

39 43.97 2.49 24.34 45.29 55.29 14.34 12.13 - 3.62 55.29 23.87 9.24 - 4.76
40 45.92 2.49 26.76 45.89 55.89 16.76 12.09 - 3.80 55.89 25.08 9.46 - 4.86
41 54.02 2.58 27.35 47.73 57.73 17.35 14.69 - 3.68 57.73 25.99 11.47 - 4.71
42 38.87 2.63 28.19 47.19 57.19 18.19 10.20 - 3.81 57.19 26.37 8.01 - 4.85
43 41.64 2.53 28.94 47.32 57.32 18.94 10.75 - 3.88 57.32 26.97 8.45 - 4.93
44 39.37 2.51 29.36 47.89 57.89 19.36 10.20 - 3.86 57.89 27.14 8.09 - 4.86
45 47.34 2.52 29.31 48.69 58.69 19.31 12.54 - 3.77 58.69 27.42 9.90 - 4.78
46 36.33 2.49 29.29 47.55 57.55 19.29 9.34 - 3.89 57.55 27.13 7.38 - 4.92
47 43.51 2.53 28.58 48.18 58.18 18.58 11.60 - 3.75 58.18 26.91 9.10 - 4.78
48 34.19 2.58 27.41 47.60 57.60 17.41 9.25 - 3.69 57.60 26.19 7.18 - 4.76
49 52.22 2.57 26.27 48.60 58.60 16.27 14.91 - 3.50 58.60 27.42 10.89 - 4.80
50 56.86 2.53 25.41 49.55 59.55 15.41 16.96 - 3.35 59.55 27.43 12.23 - 4.65
51 69.02 2.52 25.66 51.49 61.49 15.66 21.41 - 3.22 61.49 28.34 15.35 - 4.50
52 59.50 2.51 25.70 51.44 61.44 15.70 18.42 - 3.23 61.44 28.42 13.18 - 4.51
53 65.70 2.45 25.16 53.07 63.07 15.16 21.35 - 3.08 63.07 28.77 15.16 - 4.34
54 71.74 2.43 24.64 54.42 64.42 14.64 24.28 - 2.95 64.42 29.22 17.01 - 4.22
55 76.78 2.40 24.22 55.34 65.34 14.22 26.72 - 2.87 65.34 29.56 18.54 - 4.14
56 81.24 2.40 23.68 56.95 66.95 13.68 29.54 - 2.75 66.95 30.01 20.31 - 4.00
57 82.38 2.38 22.04 57.57 67.57 12.04 31.28 - 2.63 67.57 29.81 21.09 - 3.91
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ตารางที่ ค.2(ก) ผลการจําลองแบบการใชพลังงานในระบบปมความรอนที่ถูกกําหนดใหทํางานจริง  บ. สหใบยาสูบไทย จํากัด(ตอ)
QCD WBlower Tamb TafterCD Without Heat Recovery With Heat Recovery

Hr.
(kW) (kW) (C) (C) TCD(C) TEV(C) WCP(kW) Heater(kW) COP TCD(C) TEV(C) WCP(kW) Heater(kW) COP

58 83.40 2.34 20.59 57.90 67.90 10.59 32.72 - 2.55 67.90 29.43 21.77 - 3.83
59 77.64 2.33 20.37 58.02 68.02 10.37 30.65 - 2.53 68.02 29.32 20.39 - 3.81
60 86.68 2.34 20.60 59.07 69.07 10.60 34.76 - 2.49 69.07 29.85 23.12 - 3.75
61 79.28 2.32 21.45 58.79 68.79 11.45 31.16 - 2.54 68.79 30.22 20.78 - 3.81
62 80.22 2.32 22.26 59.38 69.38 12.26 31.43 - 2.55 69.38 30.81 21.05 - 3.81
63 72.52 2.30 22.48 58.83 68.83 12.48 28.00 - 2.59 68.83 30.82 18.73 - 3.87
64 77.90 2.33 24.11 59.22 69.22 14.11 29.42 - 2.65 69.22 31.59 19.93 - 3.91
65 75.38 2.30 24.75 58.81 68.81 14.75 27.90 - 2.70 68.81 31.74 18.97 - 3.97
66 68.20 2.29 26.38 58.93 68.93 16.38 24.52 - 2.78 68.93 32.01 17.10 - 3.99
67 79.04 2.30 27.60 61.13 71.13 17.60 29.06 - 2.72 71.13 33.23 20.45 - 3.87
68 76.24 2.27 27.92 61.28 71.28 17.92 27.95 - 2.73 71.28 33.69 19.56 - 3.90
69 82.37 2.26 27.93 62.72 72.72 17.93 31.11 - 2.65 72.72 34.26 21.70 - 3.80
70 81.15 2.26 27.61 64.56 74.56 17.61 32.02 - 2.53 74.56 34.47 22.42 - 3.62
71 70.24 2.28 26.15 64.16 74.16 16.15 28.22 - 2.49 74.16 33.82 19.51 - 3.60
72 73.33 2.28 23.53 64.17 74.17 13.53 30.81 - 2.38 74.17 32.81 20.90 - 3.51
73 75.36 2.31 22.13 64.32 74.32 12.13 32.51 - 2.32 74.32 32.26 21.85 - 3.45
74 60.75 2.33 21.74 62.38 72.38 11.74 25.43 - 2.39 72.38 22.67 20.75 - 2.93
75 66.60 2.34 21.47 63.85 73.85 11.47 28.78 - 2.31 73.85 22.83 23.43 - 2.84
76 66.17 2.31 21.02 64.11 74.11 11.02 28.94 - 2.29 74.11 22.78 23.44 - 2.82
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ตารางที่ ค.2(ก) ผลการจําลองแบบการใชพลังงานในระบบปมความรอนที่ถูกกําหนดใหทํางานจริง  บ. สหใบยาสูบไทย จํากัด(ตอ)
QCD WBlower Tamb TafterCD Without Heat Recovery With Heat Recovery

Hr.
(kW) (kW) (C) (C) TCD(C) TEV(C) WCP(kW) Heater(kW) COP TCD(C) TEV(C) WCP(kW) Heater(kW) COP

77 59.96 2.33 20.34 63.26 73.26 10.34 26.10 - 2.30 73.26 22.22 21.08 - 2.84
78 68.62 2.33 19.04 64.32 74.32 9.04 31.06 - 2.21 74.32 21.47 25.06 - 2.74
79 72.95 2.34 18.64 65.30 75.30 8.64 33.80 - 2.16 75.30 21.42 27.25 - 2.68
80 74.72 2.30 18.54 65.92 75.92 8.54 35.05 - 2.13 75.92 21.56 28.20 - 2.65
81 69.31 2.29 18.34 65.78 75.78 8.34 32.53 - 2.13 75.78 21.41 26.16 - 2.65
82 76.77 2.28 17.37 66.43 76.43 7.37 36.94 - 2.08 76.43 21.00 29.60 - 2.59
83 73.54 2.30 17.39 67.09 77.09 7.39 35.78 - 2.06 77.09 21.06 28.72 - 2.56
84 70.86 2.32 17.23 67.02 77.02 7.23 34.51 - 2.05 77.02 21.06 27.64 - 2.56
85 67.26 2.29 17.56 67.39 77.39 7.56 32.82 - 2.05 77.39 21.31 26.32 - 2.56
86 69.07 2.30 19.25 67.61 77.61 9.25 33.04 - 2.09 77.61 22.65 26.49 - 2.61
87 68.44 2.29 21.99 67.86 77.86 11.99 31.58 - 2.17 77.86 24.61 25.46 - 2.69
88 67.94 2.24 23.84 68.01 78.01 13.84 30.55 - 2.22 78.01 25.97 24.72 - 2.75
89 72.09 2.22 21.21 69.35 79.35 11.21 34.59 - 2.08 79.35 24.46 27.80 - 2.59
90 73.22 2.24 19.74 70.29 80.29 9.74 36.48 - 2.01 80.29 23.74 29.20 - 2.51
91 63.33 2.22 19.74 70.10 80.10 9.74 31.45 - 2.01 80.10 23.71 25.16 - 2.52
92 59.31 2.29 18.91 69.51 79.51 8.91 29.47 - 2.01 79.51 23.10 23.51 - 2.52
93 64.65 2.26 18.25 69.10 79.10 8.25 32.18 - 2.01 79.10 22.94 25.47 - 2.54
94 74.21 2.22 17.87 71.89 81.89 7.87 38.97 - 1.90 81.89 23.29 30.87 - 2.40
95 74.96 2.22 16.91 72.92 82.92 6.91 40.39 - 1.86 82.92 23.09 31.99 - 2.34
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ตารางที่ ค.2(ก) ผลการจําลองแบบการใชพลังงานในระบบปมความรอนที่ถูกกําหนดใหทํางานจริง  บ. สหใบยาสูบไทย จํากัด(ตอ)
QCD WBlower Tamb TafterCD Without Heat Recovery With Heat Recovery

Hr.
(kW) (kW) (C) (C) TCD(C) TEV(C) WCP(kW) Heater(kW) COP TCD(C) TEV(C) WCP(kW) Heater(kW) COP

96 76.21 2.14 16.54 74.82 84.82 6.54 42.38 - 1.80 84.82 23.03 33.92 - 2.25
97 76.06 2.25 16.75 74.96 84.96 6.75 42.45 - 1.79 84.96 23.33 33.81 - 2.25
98 40.92 2.24 15.92 72.57 82.57 5.92 21.81 - 1.88 82.57 10.43 21.05 - 1.94
99 39.14 2.27 15.40 72.95 82.95 5.40 20.96 - 1.87 82.95 9.99 20.39 - 1.92
100 40.10 2.23 15.76 73.25 83.25 5.76 21.62 - 1.85 83.25 10.43 20.88 - 1.92
101 39.29 2.20 17.65 73.87 83.87 7.65 21.42 - 1.83 83.87 12.21 20.20 - 1.95
102 39.40 2.20 20.90 74.56 84.56 10.90 20.89 - 1.89 84.56 15.27 19.64 - 2.01
103 34.76 2.20 23.57 74.23 84.23 13.57 17.65 - 1.97 84.23 17.71 16.62 - 2.09
104 38.63 2.15 25.08 75.35 85.35 15.08 19.61 - 1.97 85.35 19.15 18.50 - 2.09
105 34.51 2.15 26.52 75.54 85.54 16.52 17.24 - 2.00 85.54 20.47 16.26 - 2.12
106 35.06 2.13 27.73 76.07 86.07 17.73 17.40 - 2.01 86.07 21.64 16.40 - 2.14
107 34.56 2.11 28.04 76.04 86.04 18.04 17.07 - 2.02 86.04 21.97 16.07 - 2.15
108 35.14 2.11 28.05 76.15 86.15 18.05 17.40 - 2.02 86.15 21.98 16.38 - 2.15
109 41.08 2.10 27.04 77.72 87.72 17.04 21.30 - 1.93 87.72 21.16 20.07 - 2.05
110 38.99 2.10 24.75 78.52 88.52 14.75 21.19 - 1.84 88.52 19.09 20.00 - 1.95
111 35.00 2.10 23.05 78.45 88.45 13.05 19.44 - 1.80 88.45 17.51 18.32 - 1.91
112 34.76 2.20 23.57 74.23 84.23 11.01 21.00 - 1.74 84.23 15.66 19.74 - 1.85
113 38.63 2.15 25.08 75.35 85.35 9.91 22.27 - 1.70 85.35 14.66 20.97 - 1.80
114 34.51 2.15 26.52 75.54 85.54 9.29 22.89 - 1.67 85.54 14.15 21.57 - 1.77
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ตารางที่ ค.2(ข) ผลการจําลองแบบการใชพลังงานในระบบปมความรอนที่ถูกกําหนดใหทํางานในรูปแบบจริง  บ. เชียงรายวัฒนาพร จํากัด
QCD WBlower Tamb TafterCD Without Heat Recovery With Heat Recovery

Hr.
(kW) (kW) (C) (C) TCD(C) TEV(C) WCP(kW) Heater(kW) COP TCD(C) TEV(C) WCP(kW) Heater(kW) COP

1 26.24 2.51 23.32 37.11 47.11 23.32 5.97 - 4.40 47.11 28.68 4.99 - 5.25
2 26.46 2.51 23.62 37.16 47.16 23.62 5.97 - 4.43 47.16 28.85 5.01 - 5.28
3 33.08 2.50 22.67 38.31 48.31 22.67 7.94 - 4.17 48.31 28.63 6.57 - 5.03
4 37.51 2.59 22.09 39.44 49.44 22.09 9.44 - 3.97 49.44 28.67 7.73 - 4.85
5 28.07 2.58 21.84 38.06 48.06 21.84 6.85 - 4.10 48.06 28.35 5.59 - 5.02
6 30.51 2.58 21.34 38.38 48.38 21.34 7.62 - 4.01 48.38 28.07 6.20 - 4.92
7 30.70 2.52 20.94 38.30 48.30 20.94 7.73 - 3.97 48.30 27.84 6.27 - 4.90
8 32.74 2.52 20.42 38.43 48.43 20.42 8.39 - 3.90 48.43 27.57 6.77 - 4.83
9 36.05 2.52 19.56 38.97 48.97 19.56 9.59 - 3.76 48.97 27.24 7.67 - 4.70
10 29.77 2.52 19.71 38.00 48.00 19.71 7.69 - 3.87 48.00 27.14 6.16 - 4.83
11 36.59 2.53 19.61 39.02 49.02 19.61 9.73 - 3.76 49.02 27.26 7.80 - 4.69
12 31.12 2.57 19.31 38.25 48.25 19.31 8.18 - 3.80 48.25 26.99 6.53 - 4.77
13 40.02 2.57 19.08 39.97 49.97 19.08 11.05 - 3.62 49.97 27.22 8.79 - 4.55
14 37.70 2.58 18.97 40.07 50.07 18.97 10.46 - 3.60 50.07 27.35 8.27 - 4.56
15 38.40 2.58 18.47 40.38 50.38 18.47 10.87 - 3.53 50.38 27.23 8.54 - 4.50
16 40.77 2.57 19.36 40.60 50.60 19.36 11.35 - 3.59 50.60 30.35 8.25 - 4.94
17 41.16 2.57 19.46 40.47 50.47 19.46 11.39 - 3.61 50.47 30.30 8.31 - 4.95
18 50.00 2.57 20.09 42.26 52.26 20.09 14.23 - 3.51 52.26 31.07 10.43 - 4.79
19 43.18 2.57 21.81 41.69 51.69 21.81 11.61 - 3.72 51.69 31.76 8.64 - 5.00
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ตารางที่ ค.2(ข) ผลการจําลองแบบการใชพลังงานในระบบปมความรอนที่ถูกกําหนดใหทํางานในรูปแบบจริง  บ. เชียงรายวัฒนาพร จํากัด(ตอ)
QCD WBlower Tamb TafterCD Without Heat Recovery With Heat Recovery

Hr.
(kW) (kW) (C) (C) TCD(C) TEV(C) WCP(kW) Heater(kW) COP TCD(C) TEV(C) WCP(kW) Heater(kW) COP

20 31.77 2.58 23.01 40.09 50.09 23.01 7.93 - 4.01 50.09 31.86 5.99 - 5.30
21 37.52 2.59 24.73 40.99 50.99 24.73 9.15 - 4.10 50.99 32.68 7.09 - 5.29
22 37.00 2.61 25.50 41.06 51.06 25.50 8.84 - 4.18 51.06 33.07 6.91 - 5.35
23 33.56 2.62 25.62 40.69 50.69 25.62 7.91 - 4.24 50.69 33.07 6.18 - 5.43
24 29.64 2.62 27.33 39.98 49.98 27.33 6.49 - 4.57 49.98 33.47 5.24 - 5.66
25 29.37 2.61 27.26 40.04 50.04 27.26 6.46 - 4.55 50.04 33.44 5.21 - 5.64
26 26.49 2.59 26.47 39.75 49.75 26.47 5.92 - 4.48 49.75 33.10 4.71 - 5.63
27 28.17 2.59 24.29 39.72 49.72 24.29 6.71 - 4.20 49.72 32.25 5.16 - 5.45
28 51.56 2.58 22.64 43.18 53.18 22.64 14.09 - 3.66 53.18 30.82 11.17 - 4.62
29 41.98 2.60 21.15 43.05 53.05 21.15 11.87 - 3.54 53.05 30.42 9.17 - 4.58
30 37.96 2.61 20.79 42.61 52.61 20.79 10.71 - 3.54 52.61 30.23 8.23 - 4.61
31 42.19 2.61 20.84 43.13 53.13 20.84 12.04 - 3.50 53.13 30.37 9.26 - 4.56
32 50.05 2.62 20.66 44.72 54.72 20.66 14.89 - 3.36 54.72 30.74 11.40 - 4.39
33 48.83 2.60 20.49 45.73 55.73 20.49 14.93 - 3.27 55.73 31.10 11.33 - 4.31
34 39.81 2.60 20.10 44.79 54.79 20.10 12.02 - 3.31 54.79 30.87 9.05 - 4.40
35 46.66 2.60 20.22 45.91 55.91 20.22 14.41 - 3.24 55.91 31.18 10.86 - 4.30
36 50.79 2.60 19.64 47.39 57.39 19.64 16.41 - 3.09 57.39 31.40 12.27 - 4.14
37 46.08 2.61 19.54 47.64 57.64 19.54 15.00 - 3.07 57.64 31.63 11.13 - 4.14
38 75.64 2.63 19.36 52.83 62.83 19.36 27.50 - 2.75 62.83 33.18 20.22 - 3.74
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ตารางที่ ค.2(ข) ผลการจําลองแบบการใชพลังงานในระบบปมความรอนที่ถูกกําหนดใหทํางานในรูปแบบจริง  บ. เชียงรายวัฒนาพร จํากัด(ตอ)
QCD WBlower Tamb TafterCD Without Heat Recovery With Heat Recovery

Hr.
(kW) (kW) (C) (C) TCD(C) TEV(C) WCP(kW) Heater(kW) COP TCD(C) TEV(C) WCP(kW) Heater(kW) COP

39 58.86 2.63 19.41 51.44 61.44 19.41 20.79 - 2.83 61.44 33.16 15.16 - 3.88
40 59.02 2.65 19.21 51.46 61.46 19.21 20.94 - 2.82 61.46 33.07 15.25 - 3.87
41 67.43 2.63 20.04 53.16 63.16 20.04 24.36 - 2.77 63.16 33.93 17.84 - 3.78
42 77.74 2.61 21.00 55.72 65.72 21.00 29.02 - 2.68 65.72 35.12 21.36 - 3.64
43 58.99 2.61 21.55 53.70 63.70 21.55 20.92 - 2.82 63.70 35.18 15.33 - 3.85
44 58.96 2.59 21.70 53.25 63.25 21.70 20.66 - 2.85 63.25 35.07 15.17 - 3.89
45 72.11 2.60 22.66 55.68 65.68 22.66 26.06 - 2.77 65.68 36.11 19.30 - 3.74
46 61.42 2.60 24.59 55.21 65.21 24.59 21.16 - 2.90 65.21 37.20 15.77 - 3.90
47 56.15 2.60 24.97 54.42 64.42 24.97 18.87 - 2.98 64.42 37.27 14.07 - 3.99
48 61.18 2.59 24.23 55.19 65.19 24.23 21.22 - 2.88 65.19 37.08 15.75 - 3.88
49 72.33 2.58 24.64 57.36 67.36 24.64 26.04 - 2.78 67.36 40.55 18.03 - 4.01
50 64.77 2.59 24.75 56.55 66.55 24.75 22.88 - 2.83 66.55 40.46 15.80 - 4.10
51 66.75 2.59 22.80 57.03 67.03 22.80 24.72 - 2.70 67.03 39.92 16.77 - 3.98
52 68.07 2.59 21.90 57.36 67.36 21.90 25.81 - 2.64 67.36 39.72 17.36 - 3.92
53 64.25 2.60 20.65 56.73 66.73 20.65 24.62 - 2.61 66.73 39.10 16.36 - 3.93
54 74.04 2.59 20.07 57.60 67.60 20.07 29.15 - 2.54 67.60 39.01 19.38 - 3.82
55 58.65 2.60 19.61 55.84 65.84 19.61 22.51 - 2.61 65.84 38.42 14.83 - 3.95
56 72.83 2.61 18.93 57.81 67.81 18.93 29.35 - 2.48 67.81 38.66 19.35 - 3.76
57 70.08 2.60 18.84 57.81 67.81 18.84 28.29 - 2.48 67.81 38.77 18.56 - 3.78
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ตารางที่ ค.2(ข) ผลการจําลองแบบการใชพลังงานในระบบปมความรอนที่ถูกกําหนดใหทํางานในรูปแบบจริง  บ. เชียงรายวัฒนาพร จํากัด(ตอ)
QCD WBlower Tamb TafterCD Without Heat Recovery With Heat Recovery

Hr.
(kW) (kW) (C) (C) TCD(C) TEV(C) WCP(kW) Heater(kW) COP TCD(C) TEV(C) WCP(kW) Heater(kW) COP

58 62.27 2.61 18.39 56.88 66.88 18.39 24.90 - 2.50 66.88 38.41 16.22 - 3.84
59 75.24 2.60 18.31 58.36 68.36 18.31 30.96 - 2.43 68.36 38.72 20.26 - 3.71
60 59.29 2.59 18.48 56.51 66.51 18.48 23.52 - 2.52 66.51 38.39 15.30 - 3.88
61 84.61 2.62 17.60 61.50 71.50 17.60 37.25 - 2.27 71.50 39.50 24.32 - 3.48
62 82.39 2.62 17.67 64.48 74.48 17.67 38.17 - 2.16 74.48 41.42 24.48 - 3.37
63 74.98 2.64 17.90 63.80 73.80 17.90 34.21 - 2.19 73.80 41.60 21.79 - 3.44
64 82.70 2.66 18.31 65.64 75.64 18.31 38.73 - 2.14 75.64 42.29 24.83 - 3.33
65 68.00 2.67 18.76 64.09 74.09 18.76 30.79 - 2.21 74.09 42.37 19.54 - 3.48
66 69.91 2.71 20.48 63.96 73.96 20.48 30.76 - 2.27 73.96 42.94 19.74 - 3.54
67 69.98 2.72 22.31 64.48 74.48 22.31 30.18 - 2.32 74.48 45.64 18.71 - 3.74
68 67.57 2.72 23.69 64.31 74.31 23.69 28.40 - 2.38 74.31 46.19 17.72 - 3.81
69 80.37 2.70 25.23 65.89 75.89 25.23 33.93 - 2.37 75.89 47.15 21.53 - 3.73
70 67.66 2.66 26.69 65.50 75.50 26.69 27.64 - 2.45 75.50 47.84 17.58 - 3.85
71 65.47 2.64 27.24 65.04 75.04 27.24 26.25 - 2.49 75.04 48.00 16.70 - 3.92
72 70.38 2.61 28.49 65.69 75.69 28.49 27.97 - 2.52 75.69 48.60 18.01 - 3.91
73 59.55 2.60 29.07 64.69 74.69 29.07 22.94 - 2.60 74.69 48.67 14.75 - 4.04
74 66.30 2.58 27.48 66.19 76.19 27.48 27.10 - 2.45 76.19 48.77 17.16 - 3.86
75 75.79 2.59 26.25 67.34 77.34 26.25 32.35 - 2.34 77.34 48.78 20.30 - 3.73
76 68.96 2.59 24.37 67.69 77.69 24.37 30.55 - 2.26 77.69 48.61 18.75 - 3.68
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ตารางที่ ค.2(ข) ผลการจําลองแบบการใชพลังงานในระบบปมความรอนที่ถูกกําหนดใหทํางานในรูปแบบจริง  บ. เชียงรายวัฒนาพร จํากัด(ตอ)
QCD WBlower Tamb TafterCD Without Heat Recovery With Heat Recovery

Hr.
(kW) (kW) (C) (C) TCD(C) TEV(C) WCP(kW) Heater(kW) COP TCD(C) TEV(C) WCP(kW) Heater(kW) COP

77 64.90 2.55 22.21 68.04 78.04 22.21 29.95 - 2.17 78.04 48.30 17.97 - 3.61
78 79.79 2.55 21.54 71.05 81.05 21.54 39.30 - 2.03 81.05 49.23 23.58 - 3.38
79 88.18 2.50 21.39 74.47 84.47 21.39 46.37 - 1.90 84.47 50.85 27.71 - 3.18
80 79.80 2.59 20.90 73.88 83.88 20.90 41.79 - 1.91 83.88 50.81 24.67 - 3.24
81 81.56 2.59 20.70 74.55 84.55 20.70 43.36 - 1.88 84.55 51.09 25.55 - 3.19
82 84.35 2.60 20.35 74.67 84.67 20.35 45.13 - 1.87 84.67 51.09 26.51 - 3.18
83 57.51 2.59 20.35 71.18 81.18 20.35 28.87 - 1.99 81.18 31.43 24.32 - 2.36
84 47.47 2.58 19.94 70.64 80.64 19.94 23.73 - 2.00 80.64 31.21 19.93 - 2.38
85 65.16 2.58 20.22 74.04 84.04 20.22 34.52 - 1.89 84.04 31.99 29.02 - 2.25
86 73.07 2.57 20.04 77.71 87.71 20.04 41.55 - 1.76 87.71 32.55 34.92 - 2.09
87 57.65 2.57 19.42 77.12 87.12 19.42 32.64 - 1.77 87.12 32.22 27.34 - 2.11
88 60.08 2.58 19.60 77.95 87.95 19.60 34.49 - 1.74 87.95 32.57 28.85 - 2.08
89 51.28 2.58 20.17 77.53 87.53 20.17 29.02 - 1.77 87.53 32.92 24.27 - 2.11
90 48.44 2.58 21.86 77.52 87.52 21.86 26.83 - 1.81 87.52 34.21 22.48 - 2.15
91 46.44 2.58 23.46 77.33 87.33 23.46 25.08 - 1.85 87.33 35.45 21.06 - 2.21
92 47.88 2.57 25.96 77.62 87.62 25.96 25.14 - 1.90 87.62 37.46 21.19 - 2.26
93 32.67 2.57 27.47 76.99 86.99 27.47 16.59 - 1.97 86.99 33.17 15.22 - 2.15
94 32.25 2.57 27.87 77.50 87.50 27.87 16.46 - 1.96 87.50 33.66 15.09 - 2.14
95 30.02 2.57 28.49 77.41 87.41 28.49 15.17 - 1.98 87.41 34.23 13.90 - 2.16
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ตารางที่ ค.2(ข) ผลการจําลองแบบการใชพลังงานในระบบปมความรอนที่ถูกกําหนดใหทํางานในรูปแบบจริง  บ. เชียงรายวัฒนาพร จํากัด(ตอ)
QCD WBlower Tamb TafterCD Without Heat Recovery With Heat Recovery

Hr.
(kW) (kW) (C) (C) TCD(C) TEV(C) WCP(kW) Heater(kW) COP TCD(C) TEV(C) WCP(kW) Heater(kW) COP

96 30.62 2.57 29.04 77.65 87.65 29.04 15.42 - 1.99 87.65 34.75 14.14 - 2.17
97 30.19 2.57 29.20 77.77 87.77 29.20 15.21 - 1.98 87.77 34.91 13.95 - 2.17
98 33.61 2.57 28.63 78.36 88.36 28.63 17.29 - 1.94 88.36 34.51 15.83 - 2.12
99 37.40 2.57 25.83 79.41 89.41 25.83 20.42 - 1.83 89.41 32.18 18.68 - 2.00
100 19.92 2.58 23.87 77.62 87.62 23.87 10.76 - 1.85 87.62 25.29 10.56 - 1.89
101 27.30 2.57 23.11 79.34 89.34 23.11 15.42 - 1.77 89.34 24.59 15.12 - 1.81
102 18.46 2.57 22.19 78.08 88.08 22.19 10.29 - 1.79 88.08 23.69 10.09 - 1.83
103 24.02 2.57 21.16 78.62 88.62 21.16 13.72 - 1.75 88.62 22.72 13.45 - 1.79
104 25.24 2.56 21.24 79.06 89.06 21.24 14.53 - 1.74 89.06 22.81 14.23 - 1.77
105 22.24 2.55 21.06 78.63 88.63 21.06 12.73 - 1.75 88.63 22.61 12.47 - 1.78
106 25.94 2.54 21.48 79.41 89.41 21.48 14.99 - 1.73 89.41 23.04 14.69 - 1.77
107 28.63 2.53 21.33 80.61 90.61 21.33 16.99 - 1.68 90.61 22.93 16.65 - 1.72
108 21.62 2.54 21.21 79.52 89.52 21.21 12.57 - 1.72 89.52 22.80 12.31 - 1.76
109 23.67 2.54 20.14 79.36 89.36 20.14 13.89 - 1.70 89.36 21.75 13.62 - 1.74
110 25.23 2.55 19.45 79.36 89.36 19.45 14.91 - 1.69 89.36 21.09 14.64 - 1.72
111 25.11 2.55 19.63 79.26 89.26 19.63 14.78 - 1.70 89.26 21.26 14.51 - 1.73
112 26.73 2.55 19.44 79.52 89.52 19.44 15.85 - 1.69 89.52 21.09 15.56 - 1.72
113 26.56 2.54 19.62 79.73 89.73 19.62 15.78 - 1.68 89.73 21.25 15.50 - 1.71
114 27.24 2.54 22.73 80.13 90.13 22.73 15.72 - 1.73 90.13 24.32 15.40 - 1.77
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ตารางที่ ค.2(ข) ผลการจําลองแบบการใชพลังงานในระบบปมความรอนที่ถูกกําหนดใหทํางานในรูปแบบจริง  บ. เชียงรายวัฒนาพร จํากัด(ตอ)
QCD WBlower Tamb TafterCD Without Heat Recovery With Heat Recovery

Hr.
(kW) (kW) (C) (C) TCD(C) TEV(C) WCP(kW) Heater(kW) COP TCD(C) TEV(C) WCP(kW) Heater(kW) COP

115 23.57 2.55 23.46 79.53 89.53 23.46 13.31 - 1.77 89.53 25.01 13.04 - 1.81
116 25.43 2.54 27.47 79.95 89.95 27.47 13.75 - 1.85 89.95 28.92 13.49 - 1.88
117 20.55 2.55 28.09 79.02 89.02 28.09 10.80 - 1.90 89.02 29.48 10.59 - 1.94
118 25.86 2.54 29.23 79.88 89.88 29.23 13.64 - 1.90 89.88 30.63 13.36 - 1.94
119 24.29 2.55 29.39 79.98 89.98 29.39 12.81 - 1.90 89.98 30.78 12.55 - 1.94
120 23.83 2.55 30.59 80.02 90.02 30.59 12.36 - 1.93 90.02 31.97 12.10 - 1.97
121 22.79 2.55 30.73 79.79 89.79 30.73 11.74 - 1.94 89.79 32.10 11.50 - 1.98
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ตารางที่ ค.3(ก) ผลการจําลองแบบการใชพลังงานในระบบปมความรอนที่ถูกกําหนดใหทํางานจริงโดยมีการกําหนดอุณหภูมิขีดจํากัดของสารทํา
ความเย็นภายในเครื่องควบแนน(78°C) บ. สหใบยาสูบไทย จํากัด

QCD WBlower Tamb TafterCD Without Heat Recovery With Heat Recovery
Hr.

(kW) (kW) (C) (C) TCD(C) TEV(C) WCP(kW) Heater(kW) COP TCD(C) TEV(C) WCP(kW) Heater(kW) COP
1 10.35 2.42 29.08 31.84 41.84 19.08 1.58 0.00 6.56 41.84 19.89 1.52 0.00 6.81
2 9.62 2.41 28.63 31.67 41.67 18.63 1.48 0.00 6.48 41.67 19.64 1.42 0.00 6.79
3 25.04 2.40 28.23 33.54 43.54 18.23 4.24 0.00 5.90 43.54 19.89 3.96 0.00 6.33
4 11.60 2.44 28.05 32.62 42.62 18.05 1.91 0.00 6.07 42.62 19.70 1.78 0.00 6.52
5 15.62 2.47 28.09 33.37 43.37 18.09 2.65 0.00 5.90 43.37 19.88 2.45 0.00 6.37
6 22.16 2.50 26.60 34.59 44.59 16.60 4.16 0.00 5.33 44.59 19.51 3.72 0.00 5.96
7 31.47 2.62 25.18 36.43 46.43 15.18 6.61 0.00 4.76 46.43 19.36 5.70 0.00 5.52
8 20.92 2.47 24.49 35.84 45.84 14.49 4.41 0.00 4.74 45.84 19.04 3.75 0.00 5.58
9 21.76 2.46 24.52 36.18 46.18 14.52 4.63 0.00 4.70 46.18 19.13 3.94 0.00 5.53
10 41.11 2.51 24.43 38.92 48.92 14.43 9.53 0.00 4.31 48.92 19.86 7.99 0.00 5.14
11 38.64 2.51 24.01 39.86 49.86 14.01 9.32 0.00 4.15 49.86 20.10 7.69 0.00 5.02
12 32.56 2.45 23.46 39.56 49.56 13.46 7.91 0.00 4.12 49.56 19.97 6.45 0.00 5.05
13 31.76 2.48 23.17 39.77 49.77 13.17 7.82 0.00 4.06 49.77 19.85 6.36 0.00 5.00
14 36.05 2.47 23.34 40.49 50.49 13.34 9.02 0.00 4.00 50.49 20.18 7.31 0.00 4.93
15 34.31 2.48 24.54 40.57 50.57 14.54 8.31 0.00 4.13 50.57 20.92 6.80 0.00 5.05
16 30.11 2.43 26.54 40.23 50.23 16.54 6.81 0.00 4.42 50.23 21.91 5.69 0.00 5.29
17 25.77 2.45 28.00 39.41 49.41 18.00 5.42 0.00 4.75 49.41 22.50 4.63 0.00 5.57
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ตารางที่ ค.3(ก) ผลการจําลองแบบการใชพลังงานในระบบปมความรอนที่ถูกกําหนดใหทํางานจริงโดยมีการกําหนดอุณหภูมิขีดจํากัดของสารทํา
ความเย็นภายในเครื่องควบแนน(78°C)  บ. สหใบยาสูบไทย จํากัด(ตอ)

QCD WBlower Tamb TafterCD Without Heat Recovery With Heat Recovery
Hr.

(kW) (kW) (C) (C) TCD(C) TEV(C) WCP(kW) Heater(kW) COP TCD(C) TEV(C) WCP(kW) Heater(kW) COP
18 10.35 2.41 30.16 40.01 50.01 20.16 6.34 0.00 5.01 50.01 23.68 5.57 0.00 5.70
19 9.62 2.43 30.76 39.37 49.37 20.76 5.18 0.00 5.23 49.37 23.89 4.60 0.00 5.89
20 25.04 2.43 31.33 40.06 50.06 21.33 6.12 0.00 5.21 50.06 24.25 5.49 0.00 5.81
21 11.60 2.43 32.05 39.78 49.78 22.05 5.61 0.00 5.40 49.78 24.76 5.05 0.00 6.00
22 15.62 2.44 32.11 39.38 49.38 22.11 3.89 0.00 5.49 49.38 24.66 3.52 0.00 6.07
23 22.16 2.42 31.56 42.09 52.09 21.56 8.41 0.00 4.90 52.09 25.14 7.40 0.00 5.57
24 31.47 2.46 29.78 40.58 50.58 19.78 4.16 0.00 4.85 50.58 24.08 3.57 0.00 5.66
25 20.92 2.47 27.96 42.83 52.83 17.96 9.31 0.00 4.27 52.83 23.91 7.68 0.00 5.18
26 21.76 2.42 27.52 42.76 52.76 17.52 8.51 0.00 4.23 52.76 23.79 6.96 0.00 5.17
27 41.11 2.48 27.46 43.69 53.69 17.46 9.84 0.00 4.11 53.69 24.04 8.01 0.00 5.05
28 38.64 2.47 27.55 43.47 53.47 17.55 9.86 0.00 4.15 53.47 24.43 7.92 0.00 5.16
29 32.56 2.49 26.43 44.14 54.14 16.43 11.16 0.00 3.94 54.14 24.15 8.81 0.00 4.99
30 31.76 2.50 25.04 44.49 54.49 15.04 11.53 0.00 3.77 54.49 23.64 8.95 0.00 4.85
31 36.05 2.54 23.83 43.52 53.52 13.83 9.41 0.00 3.74 53.52 22.84 7.21 0.00 4.88
32 34.31 2.50 23.66 43.98 53.98 13.66 11.42 0.00 3.68 53.98 22.79 8.76 0.00 4.80
33 30.11 2.50 23.96 44.97 54.97 13.96 13.19 0.00 3.62 54.97 23.24 10.12 0.00 4.71
34 25.77 2.49 23.66 45.32 55.32 13.66 13.82 0.00 3.56 55.32 23.35 10.52 0.00 4.68
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ตารางที่ ค.3(ก) ผลการจําลองแบบการใชพลังงานในระบบปมความรอนที่ถูกกําหนดใหทํางานจริงโดยมีการกําหนดอุณหภูมิขีดจํากัดของสารทํา
ความเย็นภายในเครื่องควบแนน(78°C)  บ. สหใบยาสูบไทย จํากัด(ตอ)

QCD WBlower Tamb TafterCD Without Heat Recovery With Heat Recovery
Hr.

(kW) (kW) (C) (C) TCD(C) TEV(C) WCP(kW) Heater(kW) COP TCD(C) TEV(C) WCP(kW) Heater(kW) COP
35 42.23 2.54 23.48 44.85 54.85 13.48 11.78 0.00 3.59 54.85 23.15 8.95 0.00 4.72
36 44.19 2.48 23.46 45.16 55.16 13.46 12.43 0.00 3.56 55.16 23.22 9.44 0.00 4.68
37 51.63 2.47 23.61 46.18 56.18 13.61 14.83 0.00 3.48 56.18 23.67 11.23 0.00 4.60
38 46.93 2.54 23.40 45.96 55.96 13.40 13.48 0.00 3.48 55.96 23.60 10.16 0.00 4.62
39 43.97 2.49 24.34 45.29 55.29 14.34 12.13 0.00 3.62 55.29 23.87 9.24 0.00 4.76
40 45.92 2.49 26.76 45.89 55.89 16.76 12.09 0.00 3.80 55.89 25.08 9.46 0.00 4.86
41 54.02 2.58 27.35 47.73 57.73 17.35 14.69 0.00 3.68 57.73 25.99 11.47 0.00 4.71
42 38.87 2.63 28.19 47.19 57.19 18.19 10.20 0.00 3.81 57.19 26.37 8.01 0.00 4.85
43 41.64 2.53 28.94 47.32 57.32 18.94 10.75 0.00 3.88 57.32 26.97 8.45 0.00 4.93
44 39.37 2.51 29.36 47.89 57.89 19.36 10.20 0.00 3.86 57.89 27.14 8.09 0.00 4.86
45 47.34 2.52 29.31 48.69 58.69 19.31 12.54 0.00 3.77 58.69 27.42 9.90 0.00 4.78
46 36.33 2.49 29.29 47.55 57.55 19.29 9.34 0.00 3.89 57.55 27.13 7.38 0.00 4.92
47 43.51 2.53 28.58 48.18 58.18 18.58 11.60 0.00 3.75 58.18 26.91 9.10 0.00 4.78
48 34.19 2.58 27.41 47.60 57.60 17.41 9.25 0.00 3.69 57.60 26.19 7.18 0.00 4.76
49 52.22 2.57 26.27 48.60 58.60 16.27 14.91 0.00 3.50 58.60 27.42 10.89 0.00 4.80
50 56.86 2.53 25.41 49.55 59.55 15.41 16.96 0.00 3.35 59.55 27.43 12.23 0.00 4.65
51 69.02 2.52 25.66 51.49 61.49 15.66 21.41 0.00 3.22 61.49 28.34 15.35 0.00 4.50
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ตารางที่ ค.3(ก) ผลการจําลองแบบการใชพลังงานในระบบปมความรอนที่ถูกกําหนดใหทํางานจริงโดยมีการกําหนดอุณหภูมิขีดจํากัดของสารทํา
ความเย็นภายในเครื่องควบแนน(78°C)  บ. สหใบยาสูบไทย จํากัด(ตอ)

QCD WBlower Tamb TafterCD Without Heat Recovery With Heat Recovery
Hr.

(kW) (kW) (C) (C) TCD(C) TEV(C) WCP(kW) Heater(kW) COP TCD(C) TEV(C) WCP(kW) Heater(kW) COP
52 59.50 2.51 25.70 51.44 61.44 15.70 18.42 0.00 3.23 61.44 28.42 13.18 0.00 4.51
53 65.70 2.45 25.16 53.07 63.07 15.16 21.35 0.00 3.08 63.07 28.77 15.16 0.00 4.34
54 71.74 2.43 24.64 54.42 64.42 14.64 24.28 0.00 2.95 64.42 29.22 17.01 0.00 4.22
55 76.78 2.40 24.22 55.34 65.34 14.22 26.72 0.00 2.87 65.34 29.56 18.54 0.00 4.14
56 81.24 2.40 23.68 56.95 66.95 13.68 29.54 0.00 2.75 66.95 30.01 20.31 0.00 4.00
57 82.38 2.38 22.04 57.57 67.57 12.04 31.28 0.00 2.63 67.57 29.81 21.09 0.00 3.91
58 83.40 2.34 20.59 57.90 67.90 10.59 32.72 0.00 2.55 67.90 29.43 21.77 0.00 3.83
59 77.64 2.33 20.37 58.02 68.02 10.37 30.65 0.00 2.53 68.02 29.32 20.39 0.00 3.81
60 86.68 2.34 20.60 59.07 69.07 10.60 34.76 0.00 2.49 69.07 29.85 23.12 0.00 3.75
61 79.28 2.32 21.45 58.79 68.79 11.45 31.16 0.00 2.54 68.79 30.22 20.78 0.00 3.81
62 80.22 2.32 22.26 59.38 69.38 12.26 31.43 0.00 2.55 69.38 30.81 21.05 0.00 3.81
63 72.52 2.30 22.48 58.83 68.83 12.48 28.00 0.00 2.59 68.83 30.82 18.73 0.00 3.87
64 77.90 2.33 24.11 59.22 69.22 14.11 29.42 0.00 2.65 69.22 31.59 19.93 0.00 3.91
65 75.38 2.30 24.75 58.81 68.81 14.75 27.90 0.00 2.70 68.81 31.74 18.97 0.00 3.97
66 68.20 2.29 26.38 58.93 68.93 16.38 24.52 0.00 2.78 68.93 32.01 17.10 0.00 3.99
67 79.04 2.30 27.60 61.13 71.13 17.60 29.06 0.00 2.72 71.13 33.23 20.45 0.00 3.87
68 76.24 2.27 27.92 61.28 71.28 17.92 27.95 0.00 2.73 71.28 33.69 19.56 0.00 3.90
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ตารางที่ ค.3(ก) ผลการจําลองแบบการใชพลังงานในระบบปมความรอนที่ถูกกําหนดใหทํางานจริงโดยมีการกําหนดอุณหภูมิขีดจํากัดของสารทํา
ความเย็นภายในเครื่องควบแนน(78°C)  บ. สหใบยาสูบไทย จํากัด(ตอ)

QCD WBlower Tamb TafterCD Without Heat Recovery With Heat Recovery
Hr.

(kW) (kW) (C) (C) TCD(C) TEV(C) WCP(kW) Heater(kW) COP TCD(C) TEV(C) WCP(kW) Heater(kW) COP
69 82.37 2.26 27.93 62.72 72.72 17.93 31.11 0.00 2.65 72.72 34.26 21.70 0.00 3.80
70 81.15 2.26 27.61 64.56 74.56 17.61 32.02 0.00 2.53 74.56 34.47 22.42 0.00 3.62
71 70.24 2.28 26.15 64.16 74.16 16.15 28.22 0.00 2.49 74.16 33.82 19.51 0.00 3.60
72 73.33 2.28 23.53 64.17 74.17 13.53 30.81 0.00 2.38 74.17 32.81 20.90 0.00 3.51
73 75.36 2.31 22.13 64.32 74.32 12.13 32.51 0.00 2.32 74.32 32.26 21.85 0.00 3.45
74 60.75 2.33 21.74 62.38 72.38 11.74 25.43 0.00 2.39 72.38 22.67 20.75 0.00 2.93
75 66.60 2.34 21.47 63.85 73.85 11.47 28.78 0.00 2.31 73.85 22.83 23.43 0.00 2.84
76 66.17 2.31 21.02 64.11 74.11 11.02 28.94 0.00 2.29 74.11 22.78 23.44 0.00 2.82
77 59.96 2.33 20.34 63.26 73.26 10.34 26.10 0.00 2.30 73.26 22.22 21.08 0.00 2.84
78 68.62 2.33 19.04 64.32 74.32 9.04 31.06 0.00 2.21 74.32 21.47 25.06 0.00 2.74
79 72.95 2.34 18.64 65.30 75.30 8.64 33.80 0.00 2.16 75.30 21.42 27.25 0.00 2.68
80 74.72 2.30 18.54 65.92 75.92 8.54 35.05 0.00 2.13 75.92 21.56 28.20 0.00 2.65
81 69.31 2.29 18.34 65.78 75.78 8.34 32.53 0.00 2.13 75.78 21.41 26.16 0.00 2.65
82 76.77 2.28 17.37 66.43 76.43 7.37 36.94 0.00 2.08 76.43 21.00 29.60 0.00 2.59
83 73.54 2.30 17.39 67.09 77.09 7.39 35.78 0.00 2.06 77.09 21.06 28.72 0.00 2.56
84 70.86 2.32 17.23 67.02 77.02 7.23 34.51 0.00 2.05 77.02 21.06 27.64 0.00 2.56
85 67.26 2.29 17.56 67.39 77.39 7.56 32.82 0.00 2.05 77.39 21.31 26.32 0.00 2.56
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ตารางที่ ค.3(ก) ผลการจําลองแบบการใชพลังงานในระบบปมความรอนที่ถูกกําหนดใหทํางานจริงโดยมีการกําหนดอุณหภูมิขีดจํากัดของสารทํา
ความเย็นภายในเครื่องควบแนน(78°C)  บ. สหใบยาสูบไทย จํากัด(ตอ)

QCD WBlower Tamb TafterCD Without Heat Recovery With Heat Recovery
Hr.

(kW) (kW) (C) (C) TCD(C) TEV(C) WCP(kW) Heater(kW) COP TCD(C) TEV(C) WCP(kW) Heater(kW) COP
86 69.07 2.30 19.25 67.61 77.61 9.25 33.04 0.00 2.09 77.61 22.65 26.49 0.00 2.61
87 68.44 2.29 21.99 67.86 77.86 11.99 31.58 0.00 2.17 77.86 24.61 25.46 0.00 2.69
88 67.94 2.24 23.84 68.01 78.01 13.84 30.54 0.08 2.22 78.01 25.97 24.72 0.08 2.75
89 72.09 2.22 21.21 69.35 79.35 11.21 33.75 9.59 2.14 79.35 24.46 26.98 9.59 2.67
90 73.22 2.24 19.74 70.29 80.29 9.74 0.00 73.22 0.00 80.29 23.74 0.00 73.22 0.00
91 63.33 2.22 19.74 70.10 80.10 9.74 0.00 63.33 0.00 80.10 23.71 0.00 63.33 0.00
92 59.31 2.29 18.91 69.51 79.51 8.91 28.70 10.58 2.07 79.51 23.10 22.75 10.58 2.61
93 64.65 2.26 18.25 69.10 79.10 8.25 31.57 9.86 2.05 79.10 22.94 24.87 9.86 2.60
94 74.21 2.22 17.87 71.89 81.89 7.87 0.00 74.21 0.00 81.89 23.29 0.00 74.21 0.00
95 74.96 2.22 16.91 72.92 82.92 6.91 0.00 74.96 0.00 82.92 23.09 0.00 74.96 0.00
96 76.21 2.14 16.54 74.82 84.82 6.54 0.00 76.21 0.00 84.82 23.03 0.00 76.21 0.00
97 76.06 2.25 16.75 74.96 84.96 6.75 0.00 76.06 0.00 84.96 23.33 0.00 76.06 0.00
98 40.92 2.24 15.92 72.57 82.57 5.92 0.00 40.92 0.00 82.57 10.43 0.00 40.92 0.00
99 39.14 2.27 15.40 72.95 82.95 5.40 0.00 39.14 0.00 82.95 9.99 0.00 39.14 0.00
100 40.10 2.23 15.76 73.25 83.25 5.76 0.00 40.10 0.00 83.25 10.43 0.00 40.10 0.00
101 39.29 2.20 17.65 73.87 83.87 7.65 0.00 39.29 0.00 83.87 12.21 0.00 39.29 0.00
102 39.40 2.20 20.90 74.56 84.56 10.90 0.00 39.40 0.00 84.56 15.27 0.00 39.40 0.00
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ตารางที่ ค.3(ก) ผลการจําลองแบบการใชพลังงานในระบบปมความรอนที่ถูกกําหนดใหทํางานจริงโดยมีการกําหนดอุณหภูมิขีดจํากัดของสารทํา
ความเย็นภายในเครื่องควบแนน(78°C)  บ. สหใบยาสูบไทย จํากัด(ตอ)

QCD WBlower Tamb TafterCD Without Heat Recovery With Heat Recovery
Hr.

(kW) (kW) (C) (C) TCD(C) TEV(C) WCP(kW) Heater(kW) COP TCD(C) TEV(C) WCP(kW) Heater(kW) COP
103 34.76 2.20 23.57 74.23 84.23 13.57 0.00 34.76 0.00 84.23 17.71 0.00 34.76 0.00
104 38.63 2.15 25.08 75.35 85.35 15.08 0.00 38.63 0.00 85.35 19.15 0.00 38.63 0.00
105 34.51 2.15 26.52 75.54 85.54 16.52 0.00 34.51 0.00 85.54 20.47 0.00 34.51 0.00
106 35.06 2.13 27.73 76.07 86.07 17.73 0.00 35.06 0.00 86.07 21.64 0.00 35.06 0.00
107 34.56 2.11 28.04 76.04 86.04 18.04 0.00 34.56 0.00 86.04 21.97 0.00 34.56 0.00
108 35.14 2.11 28.05 76.15 86.15 18.05 0.00 35.14 0.00 86.15 21.98 0.00 35.14 0.00
109 41.08 2.10 27.04 77.72 87.72 17.04 0.00 41.08 0.00 87.72 21.16 0.00 41.08 0.00
110 38.99 2.10 24.75 78.52 88.52 14.75 0.00 38.99 0.00 88.52 19.09 0.00 38.99 0.00
111 35.00 2.10 23.05 78.45 88.45 13.05 0.00 35.00 0.00 88.45 17.51 0.00 35.00 0.00
112 34.76 2.20 23.57 74.23 84.23 11.01 0.00 36.59 0.00 84.23 15.66 0.00 36.59 0.00
113 38.63 2.15 25.08 75.35 85.35 9.91 0.00 37.85 0.00 85.35 14.66 0.00 37.85 0.00
114 34.51 2.15 26.52 75.54 85.54 9.29 0.00 38.24 0.00 85.54 14.15 0.00 38.24 0.00
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ตารางที่ ค.3(ข) ผลการจําลองแบบการใชพลังงานในระบบปมความรอนที่ถูกกําหนดใหทํางานในรูปแบบจริงโดยมีการกําหนดอุณหภูมิขีดจํากัดของ
สารทําความเย็นภายในเครื่องควบแนน(78°C)  บ. เชียงรายวัฒนาพร จํากัด

QCD WBlower Tamb TafterCD Without Heat Recovery With Heat Recovery
Hr.

(kW) (kW) (C) (C) TCD(C) TEV(C) WCP(kW) Heater(kW) COP TCD(C) TEV(C) WCP(kW) Heater(kW) COP
1 26.24 2.51 23.32 37.11 47.11 23.32 5.97 0.00 4.40 47.11 28.68 4.99 0.00 5.25
2 26.46 2.51 23.62 37.16 47.16 23.62 5.97 0.00 4.43 47.16 28.85 5.01 0.00 5.28
3 33.08 2.50 22.67 38.31 48.31 22.67 7.94 0.00 4.17 48.31 28.63 6.57 0.00 5.03
4 37.51 2.59 22.09 39.44 49.44 22.09 9.44 0.00 3.97 49.44 28.67 7.73 0.00 4.85
5 28.07 2.58 21.84 38.06 48.06 21.84 6.85 0.00 4.10 48.06 28.35 5.59 0.00 5.02
6 30.51 2.58 21.34 38.38 48.38 21.34 7.62 0.00 4.01 48.38 28.07 6.20 0.00 4.92
7 30.70 2.52 20.94 38.30 48.30 20.94 7.73 0.00 3.97 48.30 27.84 6.27 0.00 4.90
8 32.74 2.52 20.42 38.43 48.43 20.42 8.39 0.00 3.90 48.43 27.57 6.77 0.00 4.83
9 36.05 2.52 19.56 38.97 48.97 19.56 9.59 0.00 3.76 48.97 27.24 7.67 0.00 4.70
10 29.77 2.52 19.71 38.00 48.00 19.71 7.69 0.00 3.87 48.00 27.14 6.16 0.00 4.83
11 36.59 2.53 19.61 39.02 49.02 19.61 9.73 0.00 3.76 49.02 27.26 7.80 0.00 4.69
12 31.12 2.57 19.31 38.25 48.25 19.31 8.18 0.00 3.80 48.25 26.99 6.53 0.00 4.77
13 40.02 2.57 19.08 39.97 49.97 19.08 11.05 0.00 3.62 49.97 27.22 8.79 0.00 4.55
14 37.70 2.58 18.97 40.07 50.07 18.97 10.46 0.00 3.60 50.07 27.35 8.27 0.00 4.56
15 38.40 2.58 18.47 40.38 50.38 18.47 10.87 0.00 3.53 50.38 27.23 8.54 0.00 4.50
16 40.77 2.57 19.36 40.60 50.60 19.36 11.35 0.00 3.59 50.60 30.35 8.25 0.00 4.94
17 41.16 2.57 19.46 40.47 50.47 19.46 11.39 0.00 3.61 50.47 30.30 8.31 0.00 4.95



180

ตารางที่ ค.3(ข) ผลการจําลองแบบการใชพลังงานในระบบปมความรอนที่ถูกกําหนดใหทํางานในรูปแบบจริงโดยมีการกําหนดอุณหภูมิขีดจํากัดของ
สารทําความเย็นภายในเครื่องควบแนน(78°C)  บ. เชียงรายวัฒนาพร จํากัด(ตอ)

QCD WBlower Tamb TafterCD Without Heat Recovery With Heat Recovery
Hr.

(kW) (kW) (C) (C) TCD(C) TEV(C) WCP(kW) Heater(kW) COP TCD(C) TEV(C) WCP(kW) Heater(kW) COP
18 50.00 2.57 20.09 42.26 52.26 20.09 14.23 0.00 3.51 52.26 31.07 10.43 0.00 4.79
19 43.18 2.57 21.81 41.69 51.69 21.81 11.61 0.00 3.72 51.69 31.76 8.64 0.00 5.00
20 31.77 2.58 23.01 40.09 50.09 23.01 7.93 0.00 4.01 50.09 31.86 5.99 0.00 5.30
21 37.52 2.59 24.73 40.99 50.99 24.73 9.15 0.00 4.10 50.99 32.68 7.09 0.00 5.29
22 37.00 2.61 25.50 41.06 51.06 25.50 8.84 0.00 4.18 51.06 33.07 6.91 0.00 5.35
23 33.56 2.62 25.62 40.69 50.69 25.62 7.91 0.00 4.24 50.69 33.07 6.18 0.00 5.43
24 29.64 2.62 27.33 39.98 49.98 27.33 6.49 0.00 4.57 49.98 33.47 5.24 0.00 5.66
25 29.37 2.61 27.26 40.04 50.04 27.26 6.46 0.00 4.55 50.04 33.44 5.21 0.00 5.64
26 26.49 2.59 26.47 39.75 49.75 26.47 5.92 0.00 4.48 49.75 33.10 4.71 0.00 5.63
27 28.17 2.59 24.29 39.72 49.72 24.29 6.71 0.00 4.20 49.72 32.25 5.16 0.00 5.45
28 51.56 2.58 22.64 43.18 53.18 22.64 14.09 0.00 3.66 53.18 30.82 11.17 0.00 4.62
29 41.98 2.60 21.15 43.05 53.05 21.15 11.87 0.00 3.54 53.05 30.42 9.17 0.00 4.58
30 37.96 2.61 20.79 42.61 52.61 20.79 10.71 0.00 3.54 52.61 30.23 8.23 0.00 4.61
31 42.19 2.61 20.84 43.13 53.13 20.84 12.04 0.00 3.50 53.13 30.37 9.26 0.00 4.56
32 50.05 2.62 20.66 44.72 54.72 20.66 14.89 0.00 3.36 54.72 30.74 11.40 0.00 4.39
33 48.83 2.60 20.49 45.73 55.73 20.49 14.93 0.00 3.27 55.73 31.10 11.33 0.00 4.31
34 39.81 2.60 20.10 44.79 54.79 20.10 12.02 0.00 3.31 54.79 30.87 9.05 0.00 4.40
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ตารางที่ ค.3(ข) ผลการจําลองแบบการใชพลังงานในระบบปมความรอนที่ถูกกําหนดใหทํางานในรูปแบบจริงโดยมีการกําหนดอุณหภูมิขีดจํากัดของ
สารทําความเย็นภายในเครื่องควบแนน(78°C)  บ. เชียงรายวัฒนาพร จํากัด(ตอ)

QCD WBlower Tamb TafterCD Without Heat Recovery With Heat Recovery
Hr.

(kW) (kW) (C) (C) TCD(C) TEV(C) WCP(kW) Heater(kW) COP TCD(C) TEV(C) WCP(kW) Heater(kW) COP
35 46.66 2.60 20.22 45.91 55.91 20.22 14.41 0.00 3.24 55.91 31.18 10.86 0.00 4.30
36 50.79 2.60 19.64 47.39 57.39 19.64 16.41 0.00 3.09 57.39 31.40 12.27 0.00 4.14
37 46.08 2.61 19.54 47.64 57.64 19.54 15.00 0.00 3.07 57.64 31.63 11.13 0.00 4.14
38 75.64 2.63 19.36 52.83 62.83 19.36 27.50 0.00 2.75 62.83 33.18 20.22 0.00 3.74
39 58.86 2.63 19.41 51.44 61.44 19.41 20.79 0.00 2.83 61.44 33.16 15.16 0.00 3.88
40 59.02 2.65 19.21 51.46 61.46 19.21 20.94 0.00 2.82 61.46 33.07 15.25 0.00 3.87
41 67.43 2.63 20.04 53.16 63.16 20.04 24.36 0.00 2.77 63.16 33.93 17.84 0.00 3.78
42 77.74 2.61 21.00 55.72 65.72 21.00 29.02 0.00 2.68 65.72 35.12 21.36 0.00 3.64
43 58.99 2.61 21.55 53.70 63.70 21.55 20.92 0.00 2.82 63.70 35.18 15.33 0.00 3.85
44 58.96 2.59 21.70 53.25 63.25 21.70 20.66 0.00 2.85 63.25 35.07 15.17 0.00 3.89
45 72.11 2.60 22.66 55.68 65.68 22.66 26.06 0.00 2.77 65.68 36.11 19.30 0.00 3.74
46 61.42 2.60 24.59 55.21 65.21 24.59 21.16 0.00 2.90 65.21 37.20 15.77 0.00 3.90
47 56.15 2.60 24.97 54.42 64.42 24.97 18.87 0.00 2.98 64.42 37.27 14.07 0.00 3.99
48 61.18 2.59 24.23 55.19 65.19 24.23 21.22 0.00 2.88 65.19 37.08 15.75 0.00 3.88
49 72.33 2.58 24.64 57.36 67.36 24.64 26.04 0.00 2.78 67.36 40.55 18.03 0.00 4.01
50 64.77 2.59 24.75 56.55 66.55 24.75 22.88 0.00 2.83 66.55 40.46 15.80 0.00 4.10
51 66.75 2.59 22.80 57.03 67.03 22.80 24.72 0.00 2.70 67.03 39.92 16.77 0.00 3.98
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ตารางที่ ค.3(ข) ผลการจําลองแบบการใชพลังงานในระบบปมความรอนที่ถูกกําหนดใหทํางานในรูปแบบจริงโดยมีการกําหนดอุณหภูมิขีดจํากัดของ
สารทําความเย็นภายในเครื่องควบแนน(78°C)  บ. เชียงรายวัฒนาพร จํากัด(ตอ)

QCD WBlower Tamb TafterCD Without Heat Recovery With Heat Recovery
Hr.

(kW) (kW) (C) (C) TCD(C) TEV(C) WCP(kW) Heater(kW) COP TCD(C) TEV(C) WCP(kW) Heater(kW) COP
52 68.07 2.59 21.90 57.36 67.36 21.90 25.81 0.00 2.64 67.36 39.72 17.36 0.00 3.92
53 64.25 2.60 20.65 56.73 66.73 20.65 24.62 0.00 2.61 66.73 39.10 16.36 0.00 3.93
54 74.04 2.59 20.07 57.60 67.60 20.07 29.15 0.00 2.54 67.60 39.01 19.38 0.00 3.82
55 58.65 2.60 19.61 55.84 65.84 19.61 22.51 0.00 2.61 65.84 38.42 14.83 0.00 3.95
56 72.83 2.61 18.93 57.81 67.81 18.93 29.35 0.00 2.48 67.81 38.66 19.35 0.00 3.76
57 70.08 2.60 18.84 57.81 67.81 18.84 28.29 0.00 2.48 67.81 38.77 18.56 0.00 3.78
58 62.27 2.61 18.39 56.88 66.88 18.39 24.90 0.00 2.50 66.88 38.41 16.22 0.00 3.84
59 75.24 2.60 18.31 58.36 68.36 18.31 30.96 0.00 2.43 68.36 38.72 20.26 0.00 3.71
60 59.29 2.59 18.48 56.51 66.51 18.48 23.52 0.00 2.52 66.51 38.39 15.30 0.00 3.88
61 84.61 2.62 17.60 61.50 71.50 17.60 37.25 0.00 2.27 71.50 39.50 24.32 0.00 3.48
62 82.39 2.62 17.67 64.48 74.48 17.67 38.17 0.00 2.16 74.48 41.42 24.48 0.00 3.37
63 74.98 2.64 17.90 63.80 73.80 17.90 34.21 0.00 2.19 73.80 41.60 21.79 0.00 3.44
64 82.70 2.66 18.31 65.64 75.64 18.31 38.73 0.00 2.14 75.64 42.29 24.83 0.00 3.33
65 68.00 2.67 18.76 64.09 74.09 18.76 30.79 0.00 2.21 74.09 42.37 19.54 0.00 3.48
66 69.91 2.71 20.48 63.96 73.96 20.48 30.76 0.00 2.27 73.96 42.94 19.74 0.00 3.54
67 69.98 2.72 22.31 64.48 74.48 22.31 30.18 0.00 2.32 74.48 45.64 18.71 0.00 3.74
68 67.57 2.72 23.69 64.31 74.31 23.69 28.40 0.00 2.38 74.31 46.19 17.72 0.00 3.81
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ตารางที่ ค.3(ข) ผลการจําลองแบบการใชพลังงานในระบบปมความรอนที่ถูกกําหนดใหทํางานในรูปแบบจริงโดยมีการกําหนดอุณหภูมิขีดจํากัดของ
สารทําความเย็นภายในเครื่องควบแนน(78°C)  บ. เชียงรายวัฒนาพร จํากัด(ตอ)

QCD WBlower Tamb TafterCD Without Heat Recovery With Heat Recovery
Hr.

(kW) (kW) (C) (C) TCD(C) TEV(C) WCP(kW) Heater(kW) COP TCD(C) TEV(C) WCP(kW) Heater(kW) COP
69 80.37 2.70 25.23 65.89 75.89 25.23 33.93 0.00 2.37 75.89 47.15 21.53 0.00 3.73
70 67.66 2.66 26.69 65.50 75.50 26.69 27.64 0.00 2.45 75.50 47.84 17.58 0.00 3.85
71 65.47 2.64 27.24 65.04 75.04 27.24 26.25 0.00 2.49 75.04 48.00 16.70 0.00 3.92
72 70.38 2.61 28.49 65.69 75.69 28.49 27.97 0.00 2.52 75.69 48.60 18.01 0.00 3.91
73 59.55 2.60 29.07 64.69 74.69 29.07 22.94 0.00 2.60 74.69 48.67 14.75 0.00 4.04
74 66.30 2.58 27.48 66.19 76.19 27.48 27.10 0.00 2.45 76.19 48.77 17.16 0.00 3.86
75 75.79 2.59 26.25 67.34 77.34 26.25 32.35 0.00 2.34 77.34 48.78 20.30 0.00 3.73
76 68.96 2.59 24.37 67.69 77.69 24.37 30.55 0.00 2.26 77.69 48.61 18.75 0.00 3.68
77 64.90 2.55 22.21 68.04 78.04 22.21 29.93 0.21 2.17 78.04 48.30 17.95 0.21 3.61
78 79.79 2.55 21.54 71.05 81.05 21.54 0.00 79.79 0.00 81.05 49.23 0.00 79.79 0.00
79 88.18 2.50 21.39 74.47 84.47 21.39 0.00 88.18 0.00 84.47 50.85 0.00 88.18 0.00
80 79.80 2.59 20.90 73.88 83.88 20.90 0.00 79.80 0.00 83.88 50.81 0.00 79.80 0.00
81 81.56 2.59 20.70 74.55 84.55 20.70 0.00 81.56 0.00 84.55 51.09 0.00 81.56 0.00
82 84.35 2.60 20.35 74.67 84.67 20.35 0.00 84.35 0.00 84.67 51.09 0.00 84.35 0.00
83 57.51 2.59 20.35 71.18 81.18 20.35 0.00 57.51 0.00 81.18 31.43 0.00 57.51 0.00
84 47.47 2.58 19.94 70.64 80.64 19.94 0.00 47.47 0.00 80.64 31.21 0.00 47.47 0.00
85 65.16 2.58 20.22 74.04 84.04 20.22 0.00 65.16 0.00 84.04 31.99 0.00 65.16 0.00



184

ตารางที่ ค.3(ข) ผลการจําลองแบบการใชพลังงานในระบบปมความรอนที่ถูกกําหนดใหทํางานในรูปแบบจริงโดยมีการกําหนดอุณหภูมิขีดจํากัดของ
สารทําความเย็นภายในเครื่องควบแนน(78°C)  บ. เชียงรายวัฒนาพร จํากัด(ตอ)

QCD WBlower Tamb TafterCD Without Heat Recovery With Heat Recovery
Hr.

(kW) (kW) (C) (C) TCD(C) TEV(C) WCP(kW) Heater(kW) COP TCD(C) TEV(C) WCP(kW) Heater(kW) COP
86 73.07 2.57 20.04 77.71 87.71 20.04 0.00 73.07 0.00 87.71 32.55 0.00 73.07 0.00
87 57.65 2.57 19.42 77.12 87.12 19.42 0.00 57.65 0.00 87.12 32.22 0.00 57.65 0.00
88 60.08 2.58 19.60 77.95 87.95 19.60 0.00 60.08 0.00 87.95 32.57 0.00 60.08 0.00
89 51.28 2.58 20.17 77.53 87.53 20.17 0.00 51.28 0.00 87.53 32.92 0.00 51.28 0.00
90 48.44 2.58 21.86 77.52 87.52 21.86 0.00 48.44 0.00 87.52 34.21 0.00 48.44 0.00
91 46.44 2.58 23.46 77.33 87.33 23.46 0.00 46.44 0.00 87.33 35.45 0.00 46.44 0.00
92 47.88 2.57 25.96 77.62 87.62 25.96 0.00 47.88 0.00 87.62 37.46 0.00 47.88 0.00
93 32.67 2.57 27.47 76.99 86.99 27.47 0.00 32.67 0.00 86.99 33.17 0.00 32.67 0.00
94 32.25 2.57 27.87 77.50 87.50 27.87 0.00 32.25 0.00 87.50 33.66 0.00 32.25 0.00
95 30.02 2.57 28.49 77.41 87.41 28.49 0.00 30.02 0.00 87.41 34.23 0.00 30.02 0.00
96 30.62 2.57 29.04 77.65 87.65 29.04 0.00 30.62 0.00 87.65 34.75 0.00 30.62 0.00
97 30.19 2.57 29.20 77.77 87.77 29.20 0.00 30.19 0.00 87.77 34.91 0.00 30.19 0.00
98 33.61 2.57 28.63 78.36 88.36 28.63 0.00 33.61 0.00 88.36 34.51 0.00 33.61 0.00
99 37.40 2.57 25.83 79.41 89.41 25.83 0.00 37.40 0.00 89.41 32.18 0.00 37.40 0.00
100 19.92 2.58 23.87 77.62 87.62 23.87 0.00 19.92 0.00 87.62 25.29 0.00 19.92 0.00
101 27.30 2.57 23.11 79.34 89.34 23.11 0.00 27.30 0.00 89.34 24.59 0.00 27.30 0.00
102 18.46 2.57 22.19 78.08 88.08 22.19 0.00 18.46 0.00 88.08 23.69 0.00 18.46 0.00
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ตารางที่ ค.3(ข) ผลการจําลองแบบการใชพลังงานในระบบปมความรอนที่ถูกกําหนดใหทํางานในรูปแบบจริงโดยมีการกําหนดอุณหภูมิขีดจํากัดของ
สารทําความเย็นภายในเครื่องควบแนน(78°C)  บ. เชียงรายวัฒนาพร จํากัด(ตอ)

QCD WBlower Tamb TafterCD Without Heat Recovery With Heat Recovery
Hr.

(kW) (kW) (C) (C) TCD(C) TEV(C) WCP(kW) Heater(kW) COP TCD(C) TEV(C) WCP(kW) Heater(kW) COP
103 24.02 2.57 21.16 78.62 88.62 21.16 0.00 24.02 0.00 88.62 22.72 0.00 24.02 0.00
104 25.24 2.56 21.24 79.06 89.06 21.24 0.00 25.24 0.00 89.06 22.81 0.00 25.24 0.00
105 22.24 2.55 21.06 78.63 88.63 21.06 0.00 22.24 0.00 88.63 22.61 0.00 22.24 0.00
106 25.94 2.54 21.48 79.41 89.41 21.48 0.00 25.94 0.00 89.41 23.04 0.00 25.94 0.00
107 28.63 2.53 21.33 80.61 90.61 21.33 0.00 28.63 0.00 90.61 22.93 0.00 28.63 0.00
108 21.62 2.54 21.21 79.52 89.52 21.21 0.00 21.62 0.00 89.52 22.80 0.00 21.62 0.00
109 23.67 2.54 20.14 79.36 89.36 20.14 0.00 23.67 0.00 89.36 21.75 0.00 23.67 0.00
110 25.23 2.55 19.45 79.36 89.36 19.45 0.00 25.23 0.00 89.36 21.09 0.00 25.23 0.00
111 25.11 2.55 19.63 79.26 89.26 19.63 0.00 25.11 0.00 89.26 21.26 0.00 25.11 0.00
112 26.73 2.55 19.44 79.52 89.52 19.44 0.00 26.73 0.00 89.52 21.09 0.00 26.73 0.00
113 26.56 2.54 19.62 79.73 89.73 19.62 0.00 26.56 0.00 89.73 21.25 0.00 26.56 0.00
114 27.24 2.54 22.73 80.13 90.13 22.73 0.00 27.24 0.00 90.13 24.32 0.00 27.24 0.00
115 23.57 2.55 23.46 79.53 89.53 23.46 0.00 23.57 0.00 89.53 25.01 0.00 23.57 0.00
116 25.43 2.54 27.47 79.95 89.95 27.47 0.00 25.43 0.00 89.95 28.92 0.00 25.43 0.00
117 20.55 2.55 28.09 79.02 89.02 28.09 0.00 20.55 0.00 89.02 29.48 0.00 20.55 0.00
118 25.86 2.54 29.23 79.88 89.88 29.23 0.00 25.86 0.00 89.88 30.63 0.00 25.86 0.00
119 24.29 2.55 29.39 79.98 89.98 29.39 0.00 24.29 0.00 89.98 30.78 0.00 24.29 0.00
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ตารางที่ ค.3(ข) ผลการจําลองแบบการใชพลังงานในระบบปมความรอนที่ถูกกําหนดใหทํางานในรูปแบบจริงโดยมีการกําหนดอุณหภูมิขีดจํากัดของ
สารทําความเย็นภายในเครื่องควบแนน(78°C)  บ. เชียงรายวัฒนาพร จํากัด(ตอ)

QCD WBlower Tamb TafterCD Without Heat Recovery With Heat Recovery
Hr.

(kW) (kW) (C) (C) TCD(C) TEV(C) WCP(kW) Heater(kW) COP TCD(C) TEV(C) WCP(kW) Heater(kW) COP
120 23.83 2.55 30.59 80.02 90.02 30.59 0.00 23.83 0.00 90.02 31.97 0.00 23.83 0.00
121 22.79 2.55 30.73 79.79 89.79 30.73 0.00 22.79 0.00 89.79 32.10 0.00 22.79 0.00



ภาคผนวก ง

ขอมูลราคาอุปกรณระบบปมความรอน
และระบบความรอนรวมศูนย
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ตารางที่ ง.1 ขอมูลราคาโรงบมใบยาสูบระบบความรอนรวมศูนย และระบบปมความ
รอนขนาด 6 หองบม

ลําดั
บ

รายการ จํานวน ราคาตอหนวย จํานวนเงิน

ก. ระบบปมความรอน

1 ปมความรอน พรอมอุปกรณสวนพวง 6 ชุด 865,000 5,190,000
2 ขดลวดความรอนไฟฟาพรอมอุปกรณสวนพวง 6 ชุด 280,000 1,680,000
3 ระบบทําความชื้น 1 ชุด 58,000 58,000
4 พัดลมพรอมมอเตอร 12 ชุด 78,000 936,000
5 คาติดตั้ง คาขนยาย รวมการเดินทาง เพ่ือรับ 1 งาน 200,000 200,000

ประกัน การตรวจเช็ค การซอมแซม 1 ป

รวมเปนเงินในหมวด ก. 8,064,000

ข. ระบบความรอนรวมศูนย

1 หมอน้ํารอน พรอมอุปกรณสวนพวง 1 ตัว 805,000 805,000
2 ระบบทอสงน้ํารอน 1 ชุด 250,000 250,000
3 ระบบทําความชื้น 1 ชุด 58,000 58,000
4 พัดลมพรอมมอเตอร 6 ชุด 78,000 468,000
5 ชุดแลกเปลี่ยนความรอน 6 ชุด 46,500 279,000
6 ชุดควบคุมความรอน 6 ชุด 54,000 324,000
7 คาติดตั้ง คาขนยาย รวมการเดินทาง เพ่ือรับ 1 งาน 250,000 250,000

ประกัน การตรวจเช็ค การซอมแซม 1 ป

อุปกรณเสริม
8 ไซโคลนดักฝุน พรอมอุปกรณสวนพวง 1 ตัว 45,000 45,000
9 Wet Scrubber พรอมอุปกรณสวนพวง 1 ตัว 250,000 250,000

รวมเปนเงินในหมวด ข.
- ไมรวมอุปกรณเสริม 2,434,000
- รวมอุปกรณเสริม 2,729,000

ค. รายการโครงสรางโรงบม

1 ผนังของโรงบม 1 โรง 1,420,862 1,420,860
2 โครงสรางอื่นๆ 1 โรง 778,899 778,900
3 ตะแกรงหนีบใบยาสูบ 1 ชุด 489,600 489,600

รวมเปนเงินในหมวด ค. 2,689,360
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ

นายประพจน ชัยวรวิทยกุล เกิดเม่ือวันที่ 27 เดือน พฤษภาคม พ.ศ.2518 
จังหวัด กรุงเทพมหานคร ไดเขาศึกษาระดับปริญญาตรี ในภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะ
วิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยในป พ.ศ.2535 และไดรับพระราชทานปริญญา
วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิศวกรรมเครื่องกล เม่ือป พ.ศ.2539 จากนั้นไดเขาศึกษาตอ
ในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เม่ือปการศึกษา 2540
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