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ประพจน ชัยวรวิทยกุล : การศึกษาการใชปมความรอนในการบมใบยาสูบ. (A STUDY 
OF HEAT PUMP APPLICATION TO TOBACCO CURING)  อ. ที่ปรึกษา : รศ. ดร. 
พงษธร จรัญญากรณ, 189 หนา. ISBN 974-13-0063-8.

งานวิจัยนี้เปนการศึกษาการใชปมความรอนในการบมใบยาสูบ โดยใชขอมูลจริงจากการ
ตรวจวัดการทํางานของโรงบมใบยาสูบประกอบแบบจําลองทางคณิตศาสตรของการใชพลังงานของ
ปมความรอน ซึ่งถูกสรางขึ้นโดยใชโปรแกรมวิชวลเบสิก เปนเครื่องมือในการศึกษา โดยกําหนดให
ปมความรอนทํางานใน 4 รูปแบบ คือ ทํางานดวยวัฏจักรอุดมคติ, ทํางานดวยวัฏจักรจริงโดยไมมีการ
ควบคุมอุณหภูมิขีดจํากัดของสารทําความเย็นในเครื่องควบแนน, ทํางานดวยวัฏจักรอุดมคติโดยมี
การควบคุมอุณหภูมิขีดจํากัดของสารทําความเย็นในเครื่องควบแนน และทํางานดวยวัฏจักรจริงโดยมี
การควบคุมอุณหภูมิขีดจํากัดของสารทําความเย็นในเครื่องควบแนน โดยแตละรูปแบบน้ันก็มีการ
ทํางานที่ปลีกยอยอีก 2 ลักษณะคือ มี และไมมีการเก็บคืนความรอนของอากาศระบายทิ้งเพ่ือใชงาน
ที่เครื่องทําระเหย (Evaporator)

จากการศึกษาพบวา ความแตกตางของอุณหภูมิของเครื่องควบแนนและเครื่องทําระเหย 
และขอจํากัดทางคุณสมบัติของสารทําความเย็น เปนปจจัยสําคัญตอการใชพลังงานในปมความรอน 
คาสัมประสิทธิ์สมรรถนะของปมความรอนในชวงการเปลี่ยนสี กับการตรึงสี, การทําแหงใบยาสูบ และ
การไลน้ําที่กาน มีคาเฉลี่ย 5.55, 3.43 และ 2.05 ตามลําดับ การเก็บคืนความรอนจากอากาศระบาย
ทิ้งเพ่ือใชงานที่เครื่องทําระเหย สามารถปรับปรุงคาสัมประสิทธิ์สมรรถนะของปมความรอนใหมีคาสูง
ขึ้น และสามารถลดการใชพลังงานลงไดโดยเฉลี่ยประมาณ 16.5%

จากการศึกษาพบวา การบมใบยาสูบดวยปมความรอน มีความตองการพลังงานจําเพาะ
เฉลี่ยเพียง 17 MJ/kg ใบยาแหง ซึ่งมีคานอยกวาระบบความรอนรวมศูนยถึง 50% แตเน่ืองจากพลัง
งานไฟฟามีราคาสูงกวาลิกไนตมาก สงผลใหการบมใบยาสูบดวยปมความรอน มีคาใชจายสูงกวา
อยางหลีกเลี่ยงไมได อีกทั้งเงินลงทุนเร่ิมตนของระบบปมความรอนมีคาสูงกวาระบบความรอนรวม
ศูนย 3 เทา ทําใหระบบปมความรอนไมนาสนใจในการลงทุน แตเม่ือพิจารณาการบมใบยาสูบ ดวย
ปมความรอนในแงของผลกระทบที่มีตอสิ่งแวดลอม พบวาไมมีปญหาเรื่องการกระจายมลพิษจากการ
เผาไหมเชื้อเพลิงสูชุมชน ซึ่งมีผลกระทบตอชาวบานที่อยูอาศัยโดยรอบโรงบม และในดานความคลอง
ตัวในการจัดการ พบวามีความคลองตัวในการจัดการใบยาสูบเขาบมมากกวาระบบความรอนรวม
ศูนย ทําใหสามารถลดความเสียหายจากใบยาสูบเนาเสียเนื่องจากเขาบมไมทันไดอีกดวย

ภาควิชา            วิศวกรรมเครื่องกล ลายมือชื่อนิสิต
สาขาวิชา           วิศวกรรมเครื่องกล ลายมือชื่ออาจารยที่ปรึกษา
ปการศึกษา        2543 ลายมือชื่ออาจารยที่ปรึกษารวม
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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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ณ

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ

สัญลักษณ คําอธิบาย หนวย

A พ้ืนที่การถายเทความรอน m2

Acd พ้ืนที่การถายเทความรอนของเครื่องควบแนน m2

Aev พ้ืนที่ผิวภายนอก m2

2fa อะเวเลบิลิตี้ของสารทําความเย็นที่ตําแหนง 2 kJ/kg

3 fa อะเวเลบิลิตี้ของสารทําความเย็นที่ตําแหนง 3 kJ/kg

32qa
−

อะเวเลบิลิตี้ของการถายเทความรอน kJ/kg
AS พ้ืนที่ผนังขางหองบมใบยาสูบ m2

AU พ้ืนที่ผนังบนของหองบมใบยาสูบ m2

Ca คาความจุความรอนจําเพาะของอากาศ kJ/kg⋅°C
Cc ความจุความรอนจําเพาะของคอนกรีต kJ/kg⋅K
Cc ความรอนจําเพาะของสารตัวกลางระบายความรอน kJ/kg⋅K
Ce ความรอนจําเพาะของสารตัวกลางที่ใหความรอน kJ/kg⋅K
Cs ความจุความรอนจําเพาะของเหล็ก kJ/kg⋅K
Ct คาความจุความรอนจําเพาะของใบยาสูบ kJ/kg⋅K
Cv คาความรอนจําเพาะของไอน้ําในอากาศ kJ/kg⋅°C
CW คาความจุความรอนจําเพาะของน้ํา kJ/kg⋅°C
COP คาสัมประสิทธิ์สมรรถนะของปมความรอน
dp เสนผานศูนยกลางของกระบอกสูบ m

eE& อัตราสิ้นเปลืองไฟฟาใชที่พัดลมใน kW
หองบมใบยาสูบ

h เอนทาลป kJ/kg
hfg คาความรอนแฝงของการระเหยน้ํา kJ/kg

Cfg,0h ° คาความรอนแฝงของการระเหยน้ําที่ 0°C kJ/kg
h1 เอนทาลปของสารทําความเย็นขณะเขาสูเครื่อง kJ/kg

อัดไอ
h2 เอนทาลปของสารทําความเย็นขณะออกจาก kJ/kg

เครื่องอัดไอ,
h3 เอนทาลปของสารทําความเย็นขณะออกจาก kJ/kg

เครื่องควบแนน



ด

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ(ตอ)

สัญลักษณ คําอธิบาย หนวย

h4 เอนทาลปของสารทําความเย็นขณะเขาสู kJ/kg
เครื่องทําระเหย

H Surface air film conductance
k Soil Conductivity W/m.K
lp ระยะชักของกานสูบ m

am& อัตราการไหลของอากาศแหงออกจากหอง kga/s
บมใบยาสูบ

mac อัตราไหลเชิงมวลของอากาศแหงที่ผานเครื่อง kg/h
ควบแนน

mae อัตราไหลเชิงมวลของอากาศแหงที่ผานเครื่อง kg/h
ทําระเหย

mc อัตราไหลเชิงมวลของสารตัวกลางระบายความรอน kg/s
me อัตราการไหลเชิงมวลของสารตัวกลางที่ใหความรอน kg/s
mr อัตราการไหลเชิงมวลของสารทําความเย็น kg/s

am& อัตราการไหลของน้ํารอนผาน kg/s
อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน

Mc มวลของคอนกรีตในหองบม kg
Mi น้ําหนักน้ําในใบยาสูบที่เวลา t kg
Mi-1 น้ําหนักน้ําในใบยาสูบที่เวลา t-∆t kg
Mr มวลของอุปกรณแขวนใบยาสูบ kg
Ms มวลของโครงสรางของหองบม kg
MCe ความชื้นสมดุลยของใบยาสูบมาตรฐานแหง
MER อัตราการควบแนนนํ้าที่เครื่องทําระเหย kg water/h
N ความเร็วของมอเตอรเครื่องอัดไอ rev/min
PW ความดันไอน้ํา kPa
PWS ความดันไอน้ําอ่ิมตัว kPa
P1 ความดันไอกอนการอัดไอ N/m2

P2 ความดันไอหลังการอัดไอ N/m2

qc ความสามารถในการระบายความรอนจําเพาะของ kJ/kg
เครื่องควบแนน



ต

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ(ตอ)

สัญลักษณ คําอธิบาย หนวย

qe ความสามารถในการทําความเย็นจําเพาะของเครื่อง kJ/kg
ทําระเหย

qw งานที่ปอนใหแกเครื่องอัดไอทางอุดมคติตอหนวย kJ/kg
Q ความรอนที่แลกเปลี่ยนระหวางปริมาตรควบคุม kW

และสิ่งแวดลอมผานผนังของปริมาตรควบคุม
Qc ความสามารถในการระบายความรอนของเครื่อง kW

ควบแนน
Qe ความสามารถในการทําความเย็นของเครื่องทําระเหย kW
Qev อัตราการถายเทความรอนที่เครื่องทําระเหย kW

fQ& พลังงานสูญเสียจากกาซรอนที่ปลอยทิ้งออกจาก kW
หองบมใบยาสูบ

Qsl พลังงานสูญเสียผานโครงสราง kJ
Qss พลังงานที่สะสมอยูในโครงสรางของหองบมใบยาสูบ kJ
TD คาความแตกตางของอุณหภูมิแบบลอกมีนระหวาง °C

อุณหภูมิภายนอกกับภายในทอ
Tamb.(d) อุณหภูมิกระเปาะแหงของบรรยากาศรอบโรงบม °C

ใบยาสูบ
Tamb.(W) อุณหภูมิกระเปาะเปยกของบรรยากาศรอบโรงบม °C

ใบยาสูบ
Te อุณหภูมิของสารทํางานในเครื่องทําระเหย °C
Tci อุณหภูมิขาเขาของสารตัวกลางระบายความรอน °C
Tco อุณหภูมิขาออกของสารตัวกลางระบายความรอน °C
Tdp อุณหภูมิจุดน้ําคาง °C
Tei อุณหภูมิขาเขาของสารตัวกลางที่ใหความรอน °C
Teo อุณหภูมิขาออกของสารตัวกลางที่ใหความรอน °C

evT อุณหภูมิเฉลี่ยของสารทําความเย็นที่เครื่องทําระเหย °C
Ti อุณหภูมิของอากาศในหองบมที่เวลา t K
T i-1 อุณหภูมิของอากาศในหองบมที่เวลา t-∆t K



ถ

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ(ตอ)

สัญลักษณ คําอธิบาย หนวย

Tin(d) อุณหภูมิกระเปาะแหงทางเขาบริเวณบมใบยาสูบ °C
Tin(W) อุณหภูมิกระเปาะเปยกทางเขาบริเวณบมใบยาสูบ °C
Tinroom อุณหภูมิภายในหองบม K
Tout.(d) อุณหภูมิกระเปาะแหงทางออกบริเวณบมใบยาสูบ °C
Tout(W) อุณหภูมิกระเปาะเปยกทางออกบริเวณบมใบยาสูบ °C
Toutroom อุณหภูมิภายนอกหองบม K
Tsi อุณหภูมิที่ผิวผนังขางในของหองบมใบยาสูบ °C
Tso อุณหภูมิที่ผิวผนังขางนอกของหองบมใบยาสูบ °C
Ucd คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวมที่เครื่อง kW / m2⋅K

ควบแนน
Uev คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวมที่เครื่อง kW/m2⋅K

ทําระเหย
Uw สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวม ซึ่งประกอบ

Km
kW
2 ⋅

ดวยการถายเทความรอน การนําความรอนและ
การพาความรอน

v1 ปริมาตรจําเพาะของไอกอนการอัดไอ m3/kg
v2 ปริมาตรจําเพาะของไอหลังการอัดไอ m3/kg
Va ปริมาตรไอสารทําความเย็นที่เขามาในกระบอกสูบจริง m3

Vd ปริมาตรที่ถูกแทนที่ของกระบอกสูบเคร่ืองอัด m3/s
VD ปริมาตรที่ลูกสูบเคลื่อนที่ m3

W อัตราสวนของมวลไอน้ําตอมวลอากาศแหง kgw/kga

W งานเพลาที่แลกเปลี่ยนระหวางปริมาตรควบคุมและ kW
สิ่งแวดลอมรวมกับงานจากการหดหรือขยายตัวของ
ปริมาตรควบคุม

Wa งานที่ใชในเครื่องอัดไอทางความเปนจริง kW
Wc กําลังงานที่สารทํางานไดรับโดยเครื่องอัดไอ kW
wc งานจําเพาะที่สารทํางานไดรับโดยเครื่องอัดไอ kJ/kg

หรืองานที่เครื่องอัดไอปอนใหกับวัฎจักร

Wei อัตราความชื้นของอากาศขาเขาเครื่องทําระเหย kgw/kga



ท

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ(ตอ)

สัญลักษณ คําอธิบาย หนวย

Weo อัตราความชื้นของอากาศขาออกเครื่องทําระเหย kgw/kga

Win อัตราสวนความชื้นของอากาศทางเขาหองบมใบยาสูบ
a

w
kg
kg

Wisen งานที่ใชในเครื่องอัดไอทางอุดมคติ kW
Wm งานที่ใชในมอเตอรเครื่องอัดไอ kW

Wout อัตราสวนความชื้นของอากาศทางออกหองบมใบยาสูบ
a

w
kg
kg

∆H การเปลี่ยนแปลงเอนทาลปของกระแสการไหลของ kW
ของไหล

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

cyε ประสิทธิภาพกฎขอที่สองทางเทอรโมไดนามิกส
ของวัฎจักร

υ ความหนาของพื้น m

mη ประสิทธิภาพมอเตอร

mechη ประสิทธิภาพเชิงกลของเครื่องอัดไอ

isenη ประสิทธิภาพไอเซ็นโทรปก

vη ประสิทธิภาพเชิงปริมาตร



บทที่ 1

บทนํา

1.1 ความนํา

ยาสูบเปนพืชเศรษฐกิจที่สําคัญชนิดหนึ่งของภาคเหนือของประเทศไทย จากการ
สํารวจพบวามีประชากรมากกวา 100,000 ครอบครัวที่เกี่ยวของกับอุตสาหกรรมการบมใบ
ยาสูบ ซึ่งในแตละปมีผลผลิตที่ไดจากยาสูบเปนปริมาณมากกวา 30,000 ตัน(ชัชวาล ตัณฑกิตติ, 
2541) ประมาณ 80% ของยาสูบทั้งหมดที่ปลูกในประเทศไทยนั้นเปนยาสูบพันธุเวอรจิเนีย การ
ที่ยาสูบพันธเวอรจิเนียไดรับความนิยมในการปลูกมากกวายาสูบพันธอ่ืน(ยาสูบพันธเบอรเลย 
และพันธเตอรกิซ) ก็เน่ืองมาจากใบยาสูบที่ได มีปริมาณนิโคตินต่ํา และมีปริมาณน้ําตาลสูง อีก
ทั้งยังเปนสวนผสมหลักในการผลิตยาสูบ จึงทําใหใบยาสูบพันธุเวอรจิเนียเปนที่ตองการของ
ตลาดโลก

ใบยาสูบพันธุเวอรจิเนียที่ตลาดโลกตองการนั้น ตองผานกระบวนการบมโดยควบคุม
อุณหภูมิและความชื้นใหเหมาะสมตลอดระยะเวลาที่ทําการบม เพ่ือเปลี่ยนคุณสมบัติทางกาย
ภาพ และทางเคมีของใบยาสดไปเปนใบยาแหงที่มีคุณภาพเหมาะแกการนําไปใชผลิตเปนยาสูบ
ตอไป

กรรมวิธีในการบมใบยาสูบพันธเวอรจิเนียน้ีตองใชการบมโดยอาศัยลมรอน(Flue-
Curing) อุณหภูมิโดยเฉลี่ยประมาณ 70�C โดยการบมน้ีมีวัตถุประสงคที่สําคัญ 2 ประการ 
ประการแรกเพื่อใหมีการเปลี่ยนแปลงทางเคมีและชีวเคมีใหเหมาะสม โดยการควบคุมอุณหภูมิ
และความชื้นในโรงบม และประการที่สองคือใหใบยาสูบแหงที่ไดมีคุณภาพดีที่สุด ซึ่งใบยาสูบ
แหงที่ผานการบมแลวควรจะมีสัดสวนนํ้าหนักใบยาสูบสดตอนํ้าหนักใบยาสูบแหงประมาณ 8:1

กระบวนการบมใบยาสูบนั้นสามารถแบงออกไดเปน 4 กระบวนการหลัก ตอไปน้ี

1. การเปลี่ยนสีหรือการทําสี(Yellowing Stage) เปนกระบวนการที่เปลี่ยนสี
ของใบยาสูบจากสีเขียวไปเปนสีน้ําตาล ในชวงเวลานี้จะเกิดการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางเคมี
ในใบยาสูบขึ้น โดยน้ําตาลจะถูกสันดาปไปเปนคารบอนไดออกไซด สงผลใหมีความรอนเกิดขึ้น 
และยังมีการไลน้ําออกจากใบยาสูบเล็กนอยระหวางกระบวนการนี้ดวย ซึ่งกระบวนการนี้จะควบ
คุมสภาวะในหองบมใหมีอุณหภูมิสูงขึ้นจากอุณหภูมิหอง (ประมาณ 30�C) จนถึง 42�C และ
ลดความชื้นสัมพัทธในหองบมลงจาก 85% เหลือ 65% โดยใชเวลาประมาณ 35 ชั่วโมง และน้ํา
หนักของใบยาสูบจะลดลงประมาณ 20-40%ของน้ําหนักใบยาสูบเริ่มตน โดยในกระบวนการนี้จะ
มีสสารของแข็งในใบยาสูบหายไปประมาณ 10-30%ของน้ําหนักสสารของแข็งเร่ิมตนของใบ
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ยาสูบ เน่ืองจากเกิดการเปลี่ยนแปลงทางเคมีขึ้นน่ันเอง ในระหวางกระบวนการนี้จะมีการเปด
ชองระบายอากาศเปนเพียงบางสวน

2. การตรึงสี(Color Fixing) ระหวางกระบวนการนี้จําเปนตองมีการควบคุมการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ และระดับการลดลงของความชื้นใหเปนไปตามกําหนดเวลา โดยควบคุม
สภาวะในหองบมใหมีอุณหภูมิเพ่ิมขึ้นจาก 42°C จนถึง 53°C และลดความชื้นสัมพัทธในโรงบม
ลงจาก 65% จนเหลือ 40% โดยใชเวลาประมาณ 15 ชั่วโมง ตลอดชวงเวลาระหวางกระบวน
การนี้จะไมเกิดการเปลี่ยนแปลงทางชีวเคมีของใบยาสูบขึ้น และน้ําหนักของใบยาสูบจะลดลง
เหลือประมาณ 50% ของน้ําหนักใบยาสูบเริ่มตน

3. การไลนํ้าที่ใบหรือการทําแหงใบยาสูบ(Leaf Drying Stage) เปนกระบวน
การไลน้ําออกจากสวนใบใหแหง โดยการควบคุมอุณหภูมิ และระดับการลดลงของความชื้นให
เปลี่ยนแปลงไปตามเวลาที่กําหนด ซึ่งกระบวนการนี้จะควบคุมสภาวะในหองบมใหมีอุณหภูมิ
เพ่ิมขึ้นจาก 53°C จนถึง 63°C และควบคุมความชื้นสัมพัทธในหองบมใหลดลงจาก 40% จน
เหลือ 30% โดยใชเวลาประมาณ 15 ช่ัวโมง ในชวงเวลานี้จะไมมีการเปลี่ยนแปลงทางชีวเคมี
ของใบยาสูบเกิดขึ้น และน้ําหนักของใบยาสูบจะลดลงไปประมาณ 77% ของน้ําหนักใบยาสดเริ่ม
ตน ซึ่งจะเห็นไดวากระบวนการนี้มีความตองการพลังงานในปริมาณสูง เน่ืองจากอุณหภูมิใน
หองบม และอัตราการระบายความชื้นมีคาอยูในระดับที่สูง

4. การไลนํ้าที่กาน(Stem Drying or Killing the Stem Stage) เปนกระบวน
การไลน้ําออกจากสวนกานและในใบที่ยังหลงเหลืออยูใหแหง โดยควบคุมอุณหภูมิใหเปลี่ยน
แปลงไปตามกําหนดอยางถูกตอง ซึ่งกระบวนการนี้จะควบคุมสภาวะในหองบมใหมีอุณหภูมิ
เพ่ิมขึ้นจาก 63°C ไปเปน 73°C และลดความชื้นสัมพัทธในหองบมลงจาก 30% จนเหลือ 23% 
โดยใชเวลาประมาณ 20 ชั่วโมง ในระหวางชวงเวลานี้ชองระบายอากาศถูกเปดแงมไวเพียงเล็ก
นอยเทานั้น (เกือบปด) โดยมีวัตถุประสงคเพ่ือประหยัดพลังงานความรอน และเม่ือจบกระบวน
การนี้ น้ําหนักใบยาสบูจะลดลงประมาณ 89% ของน้ําหนักใบยาสดเริ่มตน

หลังจากผานกระบวนการบมทั้ง 4 ขั้นตอนแลว ก็จะปลอยใหใบยาสูบเย็นตัวลง
ในหองบม เพ่ือชวยใหการเก็บรักษาใบยาสูบแหงไดคุณภาพดี ในชวงเวลานี้ใบยาสูบไมมีความ
ตองการพลังงานความรอนอีกแลว โดยจะมีการควบคุมสภาวะในหองบมใหมีอุณหภูมิลดลงจาก 
73°C จนถึงอุณหภูมิของบรรยากาศ (ประมาณ 30°C) และในชวงเวลานี้ใบยาสูบจะมีการดูดน้ํา
กลับเขาไปในเซลล ดังนั้นนํ้าหนักใบยาสูบสุดทายหลังจากที่ปลอยใหเย็นตัวแลวจะมีคาประมาณ 
86% ของน้ําหนักใบยาเริ่มตน ซึ่งการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิกระเปาะแหง กระเปาะเปยก 
และความชื้นสัมพัทธของใบยาสูบ ตลอดชวงระยะเวลาในการบมใบยาสูบไดแสดงไวในรูปที่ 1.1



3

รูปที่ 1.1 กราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิกระเปาะแหง กระเปาะเปยก และความชื้นสัมพัทธของอากาศในหองบมใบยาสูบ ตลอดชวงเวลาในการ
บมใบยาสูบ



4

1.2 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา

เน่ืองจากยาสูบเปนพืชเศรษฐกิจที่สําคัญชนิดหนึ่งของภาคเหนือของประเทศไทย ดังที่
กลาวมาแลวในขางตน ดังนั้นอุตสาหกรรมบมใบยาสูบพันธุเวอรจิเนียจึงเปนอุตสาหกรรมที่แพร
หลายมากในภาคเหนือของประเทศไทย ในอดีตผูประกอบการบมใบยาสูบในประเทศไทย
จํานวนกวา 90% ใชวิธีการบมใบยาสูบแบบดั้งเดิม ซึ่งใชการพาความรอนแบบธรรมชาติผานใบ
ยาสูบ และเตาเผาที่ใชเปนแบบเปดโดยใชฟนไมเปนเชื้อเพลิง (Natural Convection Barns with 
Fire-Tubes and Opened-Firewood Furnaces) โดยปลอยใหอากาศรอนไหลผานชั้นของใบ
ยาสูบเองตามธรรมชาติ จึงจําเปนตองแขวนใบยาสูบอยางหลวมๆ ทําใหโรงบมใบยาสูบมีขนาด
ใหญ สงผลใหมีการสูญเสียพลังงานผานโครงสรางเปนจํานวนมาก และลมรอนที่ผานชั้นสุดทาย
ของใบยาสูบแลวจะถูกปลอยทิ้งออกไปทางหลังคา ทําใหตองใชพลังงานเปนจํานวนมากในการ
บมใบยาสูบ(ดังแสดงในรูปที่ 1.2 และ 1.3) อีกทั้งการพาความรอนตามธรรมชาติของลมรอนจะ
ทําใหคุณภาพของใบยาสูบไมสม่ําเสมอทั่วกันทั้งโรงบมใบยาสูบ การบมใบยาสูบดวยวิธีการและ
โรงบมใบยาสูบแบบดั้งเดิมน้ีใหประสทิธิภาพทางพลังงานที่ต่ํามาก ถึงแมวาฟนไมจะเปนแหลง
พลังงานที่สามัญที่สุดก็ตาม

รูปที่ 1.2 ลักษณะการไหลของอากาศของการบมใบยาสูบแบบการพาความรอนแบบ
ธรรมชาติ (Flue Curing or Natural Convection Curing).
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รูปที่ 1.3 รูปแสดงโครงสรางและสวนประกอบของโรงบมใบยาสูบแบบดั้งเดิม

เน่ืองจากปริมาณปาไมในประเทศลดลงเปนอยางมากสงผลใหเกิดการขาดแคลนฟนไม
อยางหนัก จึงจําเปนที่จะตองเปลี่ยนเชื้อเพลิงจากฟนไมมาเปนลิกไนตแทน เพราะลิกไนตใหคา
พลังงานความรอนในการเผาไหมไดสูงกวา และประกอบกับมีแหลงลิกไนตอยูในภาคเหนืออยู
แลว ถึงแมวาลิกไนตจะใหคาพลังงานความรอนไดมากกวาฟนไม แตดวยประสิทธภิาพทางดาน
พลังงานโรงบมใบยาสูบแบบดั้งเดิมที่ต่ํา พบวาจําเปนตองใชพลังงานความรอนในการบมใบ
ยาสูบ 140-160 MJ/kgใบยาแหง(ชัชวาล ตัณฑกิตติ, 2541) และจากขอมูลที่ผานมาพบวา ในป
หนึ่งๆ มีการใชลิกไนตสําหรับเปนเชื้อเพลิงในการบมใบยาสูบเปนปริมาณสูงถึง 250,000 ตัน 
ซึ่งการใชลิกไนตในปริมาณมากถึง 250,000 ตันตอป ยอมสงผลกระทบตอสิ่งแวดลอมอยางแน
นอน และเน่ืองจากในลิกไนตมีซัลเฟอรเปนองคประกอบ เม่ือมีการเผาไหมก็ยอมที่จะเกิดกาซ 
SO2 ขึ้น ซึ่งกาซ SO2 นี้เปนกาซมลพิษที่รายแรงชนิดหนึ่ง

เพ่ือเปนการเพิ่มประสิทธิภาพการใชพลังงาน ซึ่งหมายถึงการลดลงของปริมาณการใช
เชื้อเพลิงในการบมใบยาสูบ ยอมสงผลใหมีการปลอยสารมลพิษ เชน SO2 สูสิ่งแวดลอมใน
ปริมาณที่ลดลงดวย จึงมีความพยายามที่จะลดปริมาณการใชลิกไนตในการบมใบยาสูบ โดย
เปลี่ยนวิธีการบมใบยาสูบจากการบมใบยาสูบแบบการพาความรอนตามธรรมชาติ(Flue-Curing 
or Natural Convection Curing) ซึ่งเปนวิธีการบมแบบด้ังเดิมที่มีประสิทธิภาพทางพลังงานต่ํา
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มาเปนวิธีการบมใบยาสูบแบบพาความรอนแบบบังคับ(Forced-Convection Curing or Bulk 
Curing) แทน

การบมใบยาสูบแบบพาความรอนแบบบังคับ ที่มีการติดตั้งใชโดยทั่วไปในภาคเหนือ
ของประเทศไทยเปนแบบใชความรอนรวมศูนย ซึ่งหลักการทํางานของโรงบมใบยาสูบแบบใช
ความรอนรวมศูนยนี้ ใชพัดลมพัดลมรอนผานชั้นของใบยาสูบและชวยบังคับใหลมรอนจํานวน
หน่ึงหมุนเวียนอยูในหองบมใบยาสูบ โดยลมที่อุณหภูมิบรรยากาศจะถูกดูดเขามาแลกเปลี่ยน
ความรอนจากอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน ซึ่งใชน้ํารอนเปนตัวกลางในการแลกเปลี่ยนความ
รอน(ดังแสดงในรูปที่ 1.4 และ 1.5)

รูปที่ 1.4 แสดงการไหลของอากาศในรูปแบบการบมแบบการพาความรอนแบบบังคับ
(Forced-convection or bulk-curing)

จากผลการศึกษาโครงการประหยัดพลังงานในการบมใบยาสูบ โดยหนวยประหยัด
พลังงานในการบมใบยาสูบ คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเชียงใหม จะเห็นไดวาโรงบมใบ
ยาสูบแบบใชความรอนรวมศูนยนี้สามารถลดการใชพลังงานลงไดถึงประมาณ 3 เทาเมื่อเทียบ
กับการใชพลังงานในโรงบมใบยาสูบแบบดั้งเดิม(ชัชวาล ตัณฑกิตติ, 2541) ที่เปนเชนน้ีเน่ือง
จากการบมใบยาสูบในโรงบมใบยาสูบแบบใชความรอนรวมศูนย ใบยาสูบจะถูกแขวนรวมกัน
แบบอัดแนน ทําใหขนาดของโรงบมใบยาสูบแบบใชความรอนรวมศูนยมีขนาดเล็กกวาโรงบม
แบบด้ังเดิม เม่ือเปรียบเทียบขนาดของโรงบมทั้งสองชนิดที่ความจุเดียวกัน ทําใหเกิดการสูญ
เสียพลังงานความรอนผานโครงสรางนอยลง และมีการนําลมรอนที่ผานชั้นใบยาสูบแลวบางสวน
กลับมาใชใหมอีกดวย นอกเหนือจากพลังงานที่ใชในการบมใบยาสูบมีคาลดลงแลว การบมใบ
ยาสบูแบบใหมนี้ยังชวยเพ่ิมคุณภาพของผลผลิตใบยาสูบแหงใหมีความสม่ําเสมอมากขึ้นอีกดวย 
แตเน่ืองจากโรงบมใบยาสูบแบบใชความรอนรวมศูนยนี้จําเปนตองใชเงินลงทุนสูง จึงทําใหไม
เปนที่นิยมกันมากนัก ตอมาสํานักงานนโยบายพลังงานแหงชาติไดเล็งเห็นประโยชนของโรงบม
ใบยาสูบแบบใชความรอนรวมศูนย จึงไดดําเนินแผนงานใหการสนับสนุนคาใชจายบางสวนใน
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การลงทุนกอสรางโรงบมใบยาสูบแบบใหมนี้ ทําใหมีการนําเอาโรงบมใบยาสูบแบบใชความรอน
รวมศูนยนี้ มาใชทดแทนโรงบมใบยาสูบแบบเกาเพิ่มมากขึ้น

โรงบมใบยาสูบแบบใชความรอนรวมศูนย ใชหมอนํ้ารอนเปนศูนยกลางการผลิตความ
รอน เพ่ือแจกจายใหกับหองบมใบยาทั้งหมดภายในโรงบม(หมอนํ้ารอน 1 ตัว จายน้ํารอนใหกับ
หองบมใบยาประมาณ 6 หองหรือมากกวา) ดังนั้นในการบมใบยาสูบในโรงบมใบยาสูบแบบใช
ความรอนรวมศูนยน้ี จึงมีความจําเปนที่จะตองมีการจัดการใหมีการบมใบยาสูบของแตละหอง
บมใบยาในโรงบมอยางสม่ําเสมอ เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการทํางานของหมอนํ้ารอนและเปนการ
ประหยัดเชื้อเพลิงในเวลาเดียวกันน้ีดวย

ถึงแมวา โรงบมใบยาสูบแบบใชความรอนรวมศูนยนี้จะมีประสิทธิภาพทางพลังงานสูง
กวาโรงบมใบยาสูบแบบดั้งเดิมก็ตาม แตปญหาเรื่องมลพิษจากการเผาไหม(เขมาและกาซ SO2)
ก็ยังคงมีอยู ทั้งน้ีเน่ืองจากหมอน้ํารอนที่ใชในปจจุบันยังคงมีประสิทธิภาพในการการเผาไหมที่
ต่ํา อีกทั้งเชื้อเพลิงที่ใชยังคงเปนลิกไนต ซึ่งมีซัลเฟอรเปนองคประกอบอยูดวย จึงทําใหการควบ
คุมมลพิษหรือการกําจัดมลพิษจากการเผาไหมนี้เปนไปไดยาก และผูประกอบการมีความจําเปน
ที่จะตองเสียคาใชจายเพิ่ม

โรงบมใบยาแบบใชความรอนรวมศูนยเปนระบบที่มีขนาดคอนขางใหญ ทําใหการลง
ทุนเริ่มตนมีมูลคาสูง จึงมีเพียงผูประกอบการบมใบยาสูบขนาดกลางถึงขนาดใหญเทานั้นที่
สามารถเปลี่ยนมาใชการบมใบยาสูบแบบใชความรอนรวมศูนยนี้ได ถึงแมวาทางสํานักงาน
นโยบายพลังงานแหงชาติมีแผนงานที่ใหการสนับสนุนอยูแลวก็ตาม สงผลใหผูประกอบการบม
ใบยาสูบรายยอยเปนจํานวนมากยังคงใชวิธีการบมใบยาสูบแบบดั้งเดิมอยู จึงทําใหปริมาณการ
ใชลิกไนตยังคงมีคาสูงและยากแกการควบคุมมลภาวะ

จากเหตุผลดังกลาวทั้งหมดขางตน จึงมีการนําแนวความคิดเรื่อง การนําปมความรอน
มาใชเปนแหลงกําเนิดความรอนในหองบมใบยาสูบแทนการใชความรอนแบบรวมศูนยซึ่งมีหมอ
น้ํารอนเปนแหลงผลิตความรอน(ดังแสดงในรูปที่ 1.6) ทั้งนี้เพราะปมความรอนสามารถใหพลัง
งานความรอนในปริมาณที่มากกวาพลังงาน(เม่ือเทียบเปนพลังงานความรอน)ที่มันตองการใช 
อีกทั้งปมความรอนใชพลังงานไฟฟาเปนแหลงกําเนิดพลังงานความรอน จึงไมมีกาซเสียซึ่งเกิด
จากการเผาไหมมากอใหเกิดมลภาวะใหกับชุมชนที่มีการประกอบการบมใบยาสูบอีกดวย นอก
จากนั้นปมความรอนยังมีสมรรถนะการทํางานอยูในเกณฑที่สูง และยังงายตอการจัดการการบม
ใบยาสูบกวาโรงบมใบยาสูบแบบใชความรอนรวมศูนย เพราะการใชความรอนจากปมความรอน
ในหองบมใบยาสูบแตละหองของโรงบมจะแยกจากกันโดยอิสระ และมีความเปนไปไดที่การลง
ทุนเริ่มตนจะมีมูลคาต่ํากวาโรงบมใบยาสูบแบบใชความรอนรวมศูนย ดวยเหตุผลดังกลาวจึง
เปนที่มาของการศึกษาการใชปมความรอนในการบมใบยาสูบ



8

No. Name

1. โรงบมใบยา
2. ชุดควบคุม
3. โครงเหล็ก
4. ผนังแจกลม
5. พัดลมพรอมมอเตอร
6. คอลยรอน
7. หมอตมน้ํา
8. ทอน้ํารอน

รูปที่ 1.5 รูปแสดงโครงสรางและสวนประกอบของโรงบมใบยาสูบแบบใชความรอนรวมศูนย
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1.3 วัตถุประสงคของการวิจัย

1.  ศึกษาถึงความเหมาะสมในการนําปมความรอนมาใชในการบมใบยาสูบแทนระบบ
หมอนํ้ารอนแบบรวมศูนย โดยพิจารณาทั้งในแงของการใชพลังงานในทางเศรษฐ
ศาสตร และผลกระทบตอสิ่งแวดลอม

1.4 ขอบเขตการวิจัย

1.  สรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับการทํางานของปมความรอน เพ่ือนําไปใช
กับการบมใบยาสูบแบบใชความรอนรวมศูนยโดยอาศัยขอมูลการทํางานที่ไดจาก
การตรวจวัดจริง ซึ่งเปนกระบวนการสภาวะไมคงตัว (Unsteady State)

2.  เปรียบเทียบประสิทธิภาพทางพลังงานของการบมใบยาสูบระหวางแบบใชปมความ
รอนกับแบบใชความรอนรวมศูนย

1.5 วิธีดําเนินการวิจัย

1.  ศึกษาและรวบรวมขอมูลที่เกี่ยวของ
2.  สรางสมการทางคณิตศาสตร เพ่ือนํามาใชในการจําลองการทํางานของปมความ

รอน เพ่ือใชในการบมใบยาสูบ
3.  เขียนโปรแกรมคอมพิวเตอร เพ่ือศึกษาและทํานายการใชพลังงานในการบมใบ

ยาสูบแบบใชปมความรอน
4.  วิเคราะหและประเมินความเหมาะสมในการบมใบยาสูบแบบใชปมความรอน โดย

พิจารณาที่การใชพลังงานจําเพาะ และตรวจสอบจากกฎขอที่สองของอุณห
พลศาสตร

5.  ทําการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการใชพลังงานในการบมใบยาสูบแบบใชปมความ
รอนที่ไดมาจากแบบจําลองทางคณิตศาสตร กับประสิทธิภาพการใชพลังงานในการ
บมใบยาสูบแบบความรอนรวมศูนยซึ่งไดมาจากการเก็บขอมูลการทํางานจริง

1.6 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ

1. สามารถชวยลดปญหาดานการปลอยสารมลพิษจากการใชลิกไนตสูชุมชน
2. เพ่ือเปนทางเลือกใหมสําหรับผูประกอบการบมใบยาสูบในการลงทุน
3. ไดสมรรถนะของโรงบมใบยาสูบแบบใชปมความรอน เพ่ือใชเปนขอมูลในการปรับ

ปรุงประสิทธิภาพการใชพลังงานในการบมใบยาสูบ



บทที่ 2

เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวของ

2.1 งานวิจัยที่ผานมา

งานวิจัยที่ผานมา สามารถแบงไดออกเปน 2 เรื่องหลักดวยกัน ก็คือ เรื่องการบมใบ
ยาสูบ และเรื่องการใชปมความรอนในการอบแหง โดยงานวิจัยเกี่ยวกับการบมใบยาสูบที่ผานมา
นั้น มีการศึกษาถึงคาที่เหมาะสมของพารามิเตอรตางๆ ในการบมใบยาสูบ และมีการศึกษาถึง
ประสิทธิภาพทางความรอนของโรงบมแบบรวมศูนยและโรงบมแบบด้ังเดิม สวนงานวิจัยเกี่ยว
กับการใชปมความรอนในการอบแหงนั้น ก็มีการศึกษาถึงสมรรถนะการทํางานของระบบอบแหง
ดวยปมความรอนแบบตางๆ และพารามิเตอรที่เหมาะสมตอกระบวนการอบแหง โดยมีราย
ละเอียดดังนี้

2.1.1 การบมใบยาสูบ

A. Hiran (1986) ไดทําการศึกษา วิธีการในการประหยัดพลังงานสําหรับการบมใบ
ยาสูบแบบ Forced-draught bulk curing ซึ่งเปนรูปแบบการบมฯ ที่ใชกันอยางแพรหลายใน
ประเทศที่มีใบยาสูบเปนพืชเศรษฐกิจ จากการศึกษา พบวาปจจัยที่มีผลอยางมากตอการใชพลัง
งานในการบมใบยาสูบแบบ Forced-draught bulk curing นี้ก็คอื อัตราการระบายอากาศออก
จากหองบมใบยาสูบซึ่งไดแสดงอยูในรูป Air change/hr (อัตราการระบายอากาศออกจากหอง
บมใบยาสูบตอชั่วโมงเม่ือเทียบกับปริมาตรหองบมใบยาสูบ) จากนั้นไดมีการทําการทดลองโดย
ใช SKY bulk curing barn ที่สถานีบมใบยาสูบนอรไทย อ.แมโจ จ.เชียงใหม และจากการจําลอง
แบบจะไดวาอัตราการระบายอากาศออกที่เหมาะสมสําหรับชวงการเปลี่ยนสีหรือการทําสี
(Yellowing Stage) ชวงการตรึงสี(Color Fixing Stage) ชวงการทําแหงใบยา (Leaf Drying 
Stage) และชวงการไลน้ําที่กาน(Stem Drying Stage) มีคาเปน 15, 21, 30, 5 Air change/hr 
ตามลําดับ โดยใชพลังงานในการบมใบยาสูบ 29.3 MJ/kg ใบยาแหง

Bridges, Walton และ Ross (1981) ไดทําการศึกษาการเปลี่ยนแปลงของความชื้น
สัมพัทธ (Relative Humidity) อุณหภูมิของอากาศ และปริมาณความชื้นของใบยาสูบภายในหอง
บมใบยาสูบแบบด้ังเดิม ซึ่งใชใบยาสูบพันธุเบอรเลยในการศึกษา โดยสรางแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรมาอธิบายการวิเคราะหการอบแหงแบบ deep layer เพ่ือทํานายสภาวะแวดลอม
ภายในหองบมใบยาสูบ และปริมาณความชื้นในใบยาสูบระหวางที่ทําการบม โดยกําหนดใหการ
ระเหยของน้ําในโรงบมใบยาสูบระเหยแบบ adiabatic cooling และการระเหยนี้เกิดขึ้นแบบเปน
ชั้นๆ ตามความสูงของหองบมใบยาสูบ ซึ่งมีลักษณะเดียวกันกับการระเหยน้ําที่เกิดขึ้นในการอบ
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แหงเมล็ดพันธุพืช และไดมีการทําการทดลองเพื่อเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากการทํานาย เน่ือง
จากการบมใบยาสูบจําเปนตองมีการควบคุมอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธของอากาศที่ใชในการ
บมเพ่ือใหไดใบยาสูบแหงที่มีคุณภาพดี ดังน้ันจึงจําเปนตองมีการปรับปรุงลักษณะของหองบม
เปนบางสวน เพ่ืองายแกการควบคุมอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธใหเปนไปตามความเหมาะสม 
และเม่ือนําผลที่ไดจากการทํานายมาเปรียบเทียบกับผลการทดลอง จะเห็นไดวาผลลัพธที่ไดจาก
การทดลองและจากการทํานายมีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกัน คือสนับสนุนใหเห็นวารูปทรง
ของหองบมใบยาสูบมีผลตอการเปลี่ยนความเร็วของอากาศขณะที่ผานไปตามหองบมใบยาสูบ 
และการเปลี่ยนแปลงทิศทางการไหลของอากาศในหองบมใบยาสูบเปนปจจัยสําคัญในการบมใบ
ยาสูบใหไดคุณภาพดี

Chin และ William (1984) ไดศึกษาถึงการสูญเสียความรอนผานพื้นโรงบมใบยาสูบ 
โดยนําการวิเคราะหทางไฟไนตเอลิเมนตมาใชเพ่ือคํานวณการสูญเสียความรอนนี้ภายใตสภาวะ
ตางๆ โดยพิจารณาการสูญเสียความรอนผานพื้นของโรงบมเปนแบบ 2 มิติ จากนั้นก็ไดมีการ
ทดสอบแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ไดพัฒนาขึ้นมา โดยนําผลลัพธที่ไดมาเปรียบเทียบกับผล
ลัพธที่ไดจากการวิเคราะหทางไฟไนตเอลิเมนตแบบ 1 มิติของ Chang et al. (1978) ปรากฏวา
ผลลัพธที่ไดมีคาใกลเคียงกัน จากนั้นจึงไดทําการคํานวณหาการสูญเสียความรอนผานพื้นแบบ
ตางๆ ซึ่งสามารถสรุปไดวา 1) การติดตั้งฉนวนที่ดานขางหรือดานลางเพียงอยางเดียวสําหรับ
โรงบมใบยาสูบแบบหองเดียวสามาถลดการสูญเสียความรอนลงไดประมาณ 16% 2) การออก
แบบโรงบมใบยาสูบใหมีหลายหองอยูติดกันโดยไมมีการติดตั้งฉนวนสามารถลดการสูญเสีย
ความรอนผานพื้นหองบมใบยาสูบลงเหลือประมาณ 86%

Cundiff J.S. (1983) ไดทําการวิจัยเกี่ยวกับการควบคุมอัตราการไหลของอากาศที่ใช
ในการบมใบยาสูบเพ่ือใหไดประโยชนสูงสุดจากพลังงานความรอนที่สะสมจากแสงอาทิตย โดย
ไดทําการทดลองบมใบยาสูบในหองบมขนาดหนึ่งในหาของขนาดหองบมจริง (30 racks) 
จํานวน 3 หอง โดยเริ่มทําการบมทุกวันจันทร, พุธ และศุกรของแตละสัปดาห เปนเวลา 4 
สัปดาหติดตอกัน แผนสะสมความรอนชนิดแผนราบแบบเคลือบหนาเดียว (Single-glazed flat 
plate collector) และระบบเก็บความรอนที่ใชหินเปนตัวเกบ็ความรอน (Rock storage system) 
ถูกนํามาใชเพ่ือเพ่ิมอุณหภูมิอากาศแวดลอมกอนที่จะเขาไปยังหองบมโดยเฉลี่ย 25°C และ 
20.2°C สําหรับเวลากลางวัน และกลางคืนตามลําดับ ซึ่งสามารถเทียบไดเปนพลังงานถึง 37% 
ของพลังงานทั้งหมดที่ตองการใชในการบมใบยาสูบ ซึ่งคาความตองการพลังงานความรอนโดย
เฉลี่ยในการบมใบยาสูบมีคาเทากับ 12.7 MJ/kgใบยาแหง จากนั้นก็ไดทําการสรางแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตรสําหรับสมดุลพลังงานในการบมใบยาสูบ และไดทําการทํานายการบมใบยาสูบ
ทุกๆ ชั่วโมงตลอดการบมฯ พบวาความผิดพลาดที่เกิดขึ้นจากการทํานายมีคาเฉลี่ยประมาณ –
3% จากที่ทําการบมทั้งหมด 12 ครั้ง จากนั้นเขาก็นําเอาแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่สรางขึ้น
มาใชเปนเครื่องมือในการเปรียบเทียบความคิดของเขาที่วา ควรจะทําการเพิ่มอัตราการไหลของ
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อากาศที่ใชในการบมในขณะกลางวันใหมากขึ้นเพื่อจะไดใชประโยชนจากพลังงานแสงอาทิตยให
ไดมากที่สุด กับการบมใบยาสูบที่ใชอัตราการไหลของอากาศในการบมคงที่ในแตละวันตลอด
การบมฯ ผลที่ไดจากการทํานายแสดงใหเห็นวาการเพิ่มขึ้นของอัตราการไหลของอากาศในชวง
เวลากลางวันสามารถเพิ่มพลังงานไดโดยเฉลี่ย 5% จากการบมใบยาสูบ ทั้งหมด 12 ครั้ง ซึ่ง
พลังงานที่ใชในการบมใบยาสูบจริงสําหรับอัตราการไหลของอากาศที่มีการแนะนําไวที่ 20, 35, 
50, 70, 40 และ 20 m3/hr สําหรับการบมฯ ตั้งแตวันที่ 1 ถึงวันที่ 6 ตามลําดับ มีคามากกวา
พลังงานที่ใชในการบมใบยาสูบที่ไดจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรประมาณ 21-39%

Kiranoudis, Maroulis และ Marinos-Kousis (1990) ไดทําการศึกษาการระเหยของ
ความชื้นในใบยาสูบพันธุเวอรจิเนีย ตลอดระยะเวลาที่ทําการบมใบยาสูบ โดยใชแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรจํานวน 4 แบบจําลอง เพ่ืออธิบายถึงการถายเทความชื้นระหวางการบมใบยาสูบ
ภายใตการแปรเปลี่ยนของอุณหภูมิอากาศและความชื้น โดยใชผลการทดลองที่ไดจากผูประกอบ
การบมใบยาสบูมาตรวจสอบผลที่ไดจากแบบจําลองฯ ซึ่งแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ใชในการ
ทํานายนี้ขึ้นอยูกับสมมุติฐานที่วาความตานทานหลักในการถายเทความชื้นก็คือชั้นของอากาศ
ระหวางใบยาสูบกับอากาศ และสิ่งที่กระตุนใหเกิดการถายเทความชื้นก็คือ water activity 
difference ซึ่งไดมีการตรวจสอบแลววาแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ใชในการทํานายนี้มีความ
ถูกตองสูงมาก โดยไดมีการเสนอ และทําการทดสอบสมการหลักที่ใชในการทํานายปริมาณ
ความชื้นสมดุล(Equilibrium Moisture Content) ของใบยาสูบพันธุเวอรจิเนียซึ่งเปนฟงกชันของ
อุณหภูมิและ water activity ของอากาศโดยรอบ กับผลการทดลองอีกดวย

ณัฐเดช เฟองวรวงศ (2542) ไดศึกษาถึงกระบวนการบมใบยาสูบเพ่ือหาตัวแปรที่มีผล
ตอการใชพลังงานในการบมใบยาสูบ โดยไดสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรของกระบวนการ
บมใบยาสูบเพื่อนํามาใชทํานายการใชพลังงานในการบมใบยาสูบพันธุเวอรจิเนียแบบอัดแนน 
โดยมีการนําผลที่ไดจากการคํานวณมาเปรียบเทียบกับผลการทดลองจริง ปรากฏวาแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตรที่ไดพัฒนาขึ้นสามารถนํามาใชทํานายการใชพลังงานความรอนที่ใชในการบม
ใบยาสูบไดอยางถูกตอง โดยมีความคลาดเคลื่อนไมเกินโดยเฉลี่ยไมเกิน 10% และจากแบบ
จําลองทางคณิตศาสตรทําใหทราบวา ปจจัยที่มีผลกระทบตอการใชพลังงานในการบมใบยาสูบ 
ประกอบไปดวย อุณหภูมิและความชื้นในอากาศที่ใชในการบมใบยาสูบ และอัตราการไหลของ
อากาศที่ผานชั้นของใบยาสูบ โดยอัตราการไหลของอากาศผานชั้นใบยาสูบที่เหมาะสมนั้นควร
จะมีคาประมาณ 15, 21, 30 และ 5 m3/hr สําหรับชวงการเปลี่ยนสีหรือทําสี(Yellowing), ชวง
การตรึงสี(Color fixing), ชวงการไลน้ําที่ใบหรือการทําแหงใบยาสูบ(Leaf drying) และการไลน้ํา
ที่กาน(Stem drying) ตามลําดับ และจากการพิจารณาสมดุลพลังงานของการบมใบยาสูบ พบวา
พลังงานความรอนขาออกจากหองบมใบยาสูบประกอบไปดวย พลังงานความรอนที่ไหลออก
จากหองบมใบยาสูบไปพรอมกับลมรอน พลังงานความรอนสูญเสียผานพื้นหองบมใบยาสูบ และ
พลังงานความรอนสูญเสียผานผนังหองบมใบยาสูบ โดยมีคาประมาณ 80%, 14% และ 6% ตาม
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ลําดับ เม่ือทําการเปรียบเทียบการใชพลังงานสําหรับการบมใบยาสูบรูปแบบตางๆ โดยใชแบบ
จําลองทางคณิตศาสตรที่สรางขึ้น พบวารูปแบบการบมใบยาสูบของ A. Hiran จะใชพลังงาน
ความรอนและพลังงานไฟฟา นอยกวารูปแบบการบมใบยาสูบที่โรงบมใบยาสูบในปจจุบันใชอยู

2.1.2 การใชปมความรอนในการอบแหง

Aceves-Saborio S. (1993) ไดศึกษาเปรียบเทียบการใชพลังงานระหวางการอบแหง
โดยใชปมความรอน กับการอบแหงโดยใชขดลวดความรอน โดยใชแบบจําลองทางคณิตศาสตร 
และกําหนดใหระบบทั้งสองทํางานที่สภาวะเดียวกัน วัตถุประสงคของการทําวิจัยครั้งน้ีก็เพ่ือ
พิจารณาวาการอบแหงแบบใดเปนทางเลือกที่ดีกวาเม่ือทํางานในสภาวะเดียวกัน ซึ่งผลการ
วิเคราะหของการ อบแหงทั้งสองแบบนั้นถูกแสดงอยูในรูป มวลของน้ําที่ถูกระเหยตอหนวยของ
พลังงานที่ใช (Specific Moisture Extraction หรือ SMER) และผลของการวิเคราะหไดชี้ใหเห็น
วา การอบแหงโดยใชปมความรอนใชพลังงานนอยกวาการอบแหงแบบใชขดลวดความรอน ยก
เวนในขณะที่ความชื้นเหลืออยูในปริมาณนอยมาก และการที่มีอากาศจากภายนอกเขามาผสม
กับอากาศที่หมุนเวียนอยู สงผล อยางมากตอสมรรถนะในการอบแหง และจะยิ่งสงผลให
สมรรถนะของการอบแหงลดลงเปนอยางมากเมื่ออัตราสวนความชื้นภายในหองอบแหงแตกตาง
กับสิ่งแวดลอมมาก

Chou และคณะ (1994) ไดศึกษาสมรรถนะของเครื่องอบแหงดวยปมความรอนโดยใช
แบบจําลองทางคณิตศาสตร เพ่ือหาแนวทางการเลือกสวนประกอบของระบบที่เหมาะสม ตัว
แปรที่มีผลตอสมรรถนะของระบบอบแหงดวยปมความรอนคือ 1)คาคอนแทคแฟคเตอร (สัดสวน
ของความแตกตางความชื้นของอากาศที่เขาและออกจากหองอบแหงตอความแตกตางความชื้น
ของอากาศที่เขาและออกจากหองอบแหงในสภาวะอิ่มตัว) 2)สภาวะอากาศที่เขาหองอบแหง 3)
อัตราการเคลื่อนที่ของความชื้นของอากาศ จากแบบจําลองทางคณิตศาสตร

Jia, Jolly และ Clement (1990a และ 1990b) ไดทําการพัฒนาแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรของปมความรอนสําหรับการอบแหงแบบตอเนื่อง และไดมีการศกึษาถึงผลลัพธของ
แบบจําลองที่ไดสรางขึ้น โดยในการวิเคราะหจะแบงรูปแบบในการอบแหงแบบตอเนื่องออกเปน 
2 ประเภท คือ 1) เครื่องอบแหงที่มีการดึงความชื้นออกจากอากาศกอนอบแหง (Dehumidifier 
Heat Pump Dryer) โดยมีการนําอากาศหลังอบแหงบางสวนที่ไมไดถูกปลอยทิ้งสูบรรยากาศ
กลับมาหมุนเวียนใชใหม โดยที่สวนหนึ่งจะถูกสงผานไปยังเครื่องทําระเหยเพื่อลดความชื้น และ
สวนที่เหลือก็จะถูกสงไปผสมกับอากาศแหงกอนที่จะเขาไปยังเคร่ืองควบแนน ซึ่งอัตราสวนของ
อากาศที่ไมไดไหลผานเครื่องระเหยตออากาศทั้งหมดนี้ เรียกวา อัตราสวนไหลขามเครื่องทํา
ระเหย(Evaporation by-pass air ratio) 2) เครื่องอบแหงแบบเปด(Open Air Cycle Heat Pump 
Dryer) ถึงแมวาระบบนี้จะถูกเรียกวาเปนระบบเปด แตก็ไมไดมีการนําอากาศแวดลอมภายนอก
ทั้งหมดมาใชเพ่ืออบแหง ระบบนี้ก็ยังคงมีการนําอากาศหลังอบแหงบางสวนกลับมาหมุนเวียน
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ใชใหม โดยอากาศหลังอบแหงนี้จะถูกแบงออกเปนสองสวน ซึ่งอากาศหลังอบแหงสวนแรกจะ
ถูกสงผานไปยังเครื่องทําระเหย เพ่ือเก็บคืนความรอน(heat recovery) กอนที่จะถูกปลอยออก
ไปสูบรรยากาศ และอากาศหลังอบแหงสวนที่สองจะไมถูกสงผานเครื่องทําระเหย(Evaporator 
by-pass air) แตจะถูกนําไปผสมกับอากาศแวดลอมภายนอก กอนที่จะถูกสงไปเพ่ิมอุณหภูมิที่
เครื่องควบแนน ดังน้ันเครื่องอบแหงในแบบที่สองนี้จะไมมีการดึงความชื้นออกจากอากาศกอ
นอบแหง จากผลการทํานายของแบบจําลองฯ จะเห็นไดวา ปจจัยที่มีผลตอสมรรถนะของเครื่อง
อบแหง ไดแก ปริมาณอากาศที่หมุนเวียนทั้งหมด สัดสวนอากาศที่นํากลับมาใชใหม และสัด
สวนอากาศไหลขามเครื่องทําระเหย สําหรับสัดสวนอากาศไหลขามเครื่องทําระเหยนั้น ไมมีผล
มากนักตอคา SMER โดยการเพิ่มของสัดสวนอากาศที่ไหลขามเครื่องทําระเหย อาจทําใหคา 
SMER มีคาสูงขึ้นเพียง 20% เทานั้น แตจะสงผลใหคา COP ลดลง เน่ืองจากการเพิ่มขึ้นของ
ความแตกตางระหวางอุณหภูมิน้ํายาที่เครื่องทําระเหยและเครื่องควบแนน สําหรับเคร่ืองอบแหง
แบบแรกที่มีการดึงความชื้นออกจากอากาศกอนอบแหง การลดปริมาณของอากาศที่ปลอยทิ้งสู
บรรยากาศ หรือการเพิ่มสัดสวนอากาศที่หมุนเวียนกลับมาใชใหม จะชวยใหอุณหภูมิอากาศกอ
นอบแหงมีคาสูงขึ้น ซึ่งสงผลให SMER และปริมาณผลผลิตตอชั่วโมง(MP) มีคาสูงขึ้น โดยพบ
วา ถาสามารถลดปริมาณอากาศที่ทิ้งสูบรรยากาศลงได 10% ก็จะสามารถเพิ่มคา SMER และ 
MP ได 15 และ 15% ตามลําดับ แตการเพิ่มขึ้นของสัดสวนอากาศที่หมุนเวียนกลับมาใชใหมนั้น 
ถูกจํากัดดวยอุณหภูมิน้ํายาที่เครื่องทําระเหย ซึ่งจะตองมีคาไมสูงเกินกวาขีดจํากัดสูงสุดของ
อุณหภูมิน้ํายา นอกจากนี้จากการวิเคราะหยังพบวา เครื่องอบแหงในระบบเปด(เครื่องอบแหง
แบบที่สอง)มีการตอบสนองที่ไวตออากาศแวดลอมภายนอกมากกวาเครื่องอบแหงแบบแรก ดัง
นั้นเครื่องอบแหงในระบบเปดนี้จึงมีความเหมาะสมที่จะนํามาใชในฤดูรอน สวนเครื่องอบแหงที่มี
การดึงความชื้นออกจากอากาศกอนอบแหงมีความเหมาะสมที่จะใชในฤดูหนาว และยังพบวาคา 
SMER และ COP ของระบบมีคาดีกวามาก เม่ืออากาศที่ไหลขามเครื่องทําระเหยถูกสงไปยังที่
ทางเขาของเครื่องควบแนนแทนที่จะสงไปยังทางออกของเครื่องควบแนน  และในการศึกษานี้ยัง
พบวาการใช Recuperator (เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนเพ่ืออุนอากาศกอนเขาเครื่องควบแนน) 
ไมชวยเพ่ิมประสิทธิภาพของระบบแตอยางใด

Jose’ A.R.P. (1986) ไดพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของปมความรอนเพ่ือที่จะ
ทํานายสมรรถนะโดยรวมของระบบหนึ่งๆ โดยใชสมการพื้นฐานของแตละอุปกรณในวัฏจักรปม
ความรอน ซึ่งประกอบไปดวย เครื่องอัดไอ (Compressor) เครื่องควบแนน (Condenser) และ
เครื่องทําระเหย (Evaporator) ซึ่งสภาวะการทํางานของปมความรอน เชน ความเร็วรอบของ
เครื่องอัดไอ อุณหภูมิของแหลงรับความรอนและแหลงจายความรอน อัตราการไหลของของไหล
ที่มารับความรอนและใหความรอน ถูกนํามาใชเปนขอมูลเบื้องตนที่จําเปน โดยพารามิเตอรหลัก
บางตัวที่มีหนาที่กําหนดคุณสมบัติของอุปกรณชนิดตางๆในวัฏจักรก็จําเปนตองมีการกําหนด
ขึ้นมากอน เชน ดัชนีโปลีโทรปกของคอมเพรสเซอร และสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวม
ของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน ก็จําเปนตองใชเปนขอมูลเบื้องตนเชนกัน เม่ือนําแบบจําลอง
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ทางคณิตศาสตรมาทํานายสมรรถนะของปมความรอนชนิด high-temperature water-to-water 
โดยใชน้ํายา R-11 โดยผลที่ไดจากการทํานายเมื่อนํามาเทียบกับผลการทดลองแลวปรากฏวา มี
เปอรเซ็นตความผิดพลาดโดยรวมเกิดขึ้นไมถึง 10% โดยความผิดพลาดที่เกิดขึ้นน้ี มาจากการ
ที่ไมไดนําเอาการสูญเสียความรอนสูสิ่งแวดลอม และการสูญเสียจากความดันของสารทําความ
เย็น มาคํานวณรวมอยูดวย

Manuel และคณะ (1990) ไดอธิบายถึงแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ถูกพัฒนาขึ้นโดย 
Jose’ A.R.P. (1986) เพ่ือที่จะทํานายสมรรถนะของระบบอบแหงโดยใชปมความรอนแบบอัดไอ 
โดยกําหนดลักษณะและสภาวะการทํางานของระบบเฉพาะขึ้นมาระบบหนึ่ง จากผลการ
วิเคราะหสามารถสรุปไดเปน 2 หัวขอคือ 1)เม่ืออัตราการไหลของอากาศเพิ่มขึ้นการใชพลังงาน
ในการอบแหงก็จะนอยลง 2)ปมความรอนมีประสิทธิภาพสูงกวาระบบการใหความรอนแบบ
ด้ังเดิมไมวาที่สภาวะการทํางานใดๆ ก็ตาม

 Meyer และ Greyvenstein (1992) ไดศึกษาถึงดานเศรษฐศาสตรของการอบแหงเมล็ด
พืชดวยปมความรอน โดยเปรียบเทียบกับระบบอบแหงแบบเดิมที่ใชขดลวดความรอน และใชน้ํา
มันดีเซลเปนเชื้อเพลิง พบวาในชวงระยะเวลาต่ํากวา 3 เดือน การอบแหงโดยใชขดลวดความ
รอนและน้ํามันดีเซลเปนเชื้อเพลิง ใหผลตอบแทนคุมคากวาใชปมความรอน ทั้งนี้เพราะการลง
ทุนขั้นตนของปมความรอนมีคาสูงกวา แตการใชปมความรอนนั้นจะสามารถชวยประหยัดคาใช
จายไดดีกวาระบบใชขดลวดความรอนและน้ํามันดีเซลเปนเชื้อเพลิง เม่ือใชอบแหงในระยะเวลา 
1 ป และทํางานมากกวา 1 อยาง เชน ทําการอบแหงควบคูกับการทําน้ําอุนเปนตน

Prasertsan และคณะ (1996a, 1996b และ 1997) ไดพัฒนาแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรของระบบอบแหง โดยใชปมความรอน เพ่ือศึกษาถึงผลกระทบของสภาวะอากาศ
แวดลอมตอสมรรถนะของเครื่องอบแหงชนิดกะ (Batch Dryer) ในแตละรูปแบบของวงจรอากาศ
ซึ่งไดแก ระบบเปด(Open System) และระบบปดบางสวน(Partially Closed System) โดยใน
ระบบเปด อากาศแวดลอมภายนอกจะถูกดึงเขามาผานเครื่องควบแนน หองอบแหง และเครื่อง
ทําระเหย ตามลําดับ กอนที่จะถูกปลอยออกไปสูบรรยากาศ และในระบบปดบางสวน(หรืออาจ
เรียกวาระบบเปดบางสวน(Partially Opened System) ก็ได) จะแตกตางจากระบบแรกตรงที่ จะ
มีอากาศหลังอบแหงบางสวนที่ถูกปลอยทิ้งไปสูบรรยากาศ และอากาศหลังอบแหงสวนที่เหลือก็
จะถูกนําไปผานเครื่องทําระเหยเพื่อลดความชื้น จากนั้นก็จะถูกนํากลับมาหมุนเวียนใชใหม โดย
จะไปผสมกับอากาศแวดลอมภายนอกกอนที่จะถูกสงไปเพิ่มอุณหภูมิที่เครื่องควบแนน จากผล
การทํานายของแบบจําลองฯ สามารถสรุปไดวา เครื่องอบแหงระบบปมความรอนควรทํางานใน
รูปแบบของระบบเปด สําหรับชวงที่มีอัตราการอบแหงสูง เชน ชวงตนของการอบแหง และควร
ทํางานในรูปแบบของระบบปดบางสวนสําหรับชวงที่มีอัตราการอบแหงต่ํา ไดแก ชวงทายของ
การอบแหง และยังไดมีการเนนวา สภาวะที่เครื่องอบแหงสามารถทําคา MER(Moisture 
Extraction Rate) ไดสูงที่สุดไมจําเปนที่จะตองเปนสภาวะเดียวกับที่คา SMER(Specific 
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Moisture Extraction Rate) มีคาสูงสุด และหลังจากที่ไดทําการทํานายผลจากแบบจําลองฯแลว 
1 ป ก็ไดมีการทําการทดลองเพื่อตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองฯ ซึ่งพบวา แบบ
จําลองฯที่ไดพัฒนาขึ้นมานี้สามารถทํานายคุณสมบัติตางๆในการทํางานของปมความรอนไดใน
ระดับที่นาพึงพอใจ ถึงแมวาในบางกรณี มีความผิดพลาดเกิดขึ้นอยางเห็นไดชัด แตความผิด
พลาดเหลานี้ก็สามารถอธิบายได ซึ่งความผิดพลาดตางๆ ที่เกิดขึ้นจากแบบจําลองฯนี้ สวนใหญ
แลวมาจากความรอนที่ถูกระบายออกมาจากเครื่องอัดไอ ในขณะที่กระบวนการอัดไอในแบบ
จําลองนี้ถูกสมมติใหเปนแบบ adiabatic โดยที่การเกิดความดันลดอันเนื่องมาจากการไหลแบบ 
two-phase flow และความดันลดจากการถายเทความรอนที่อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนแบบ
อากาศสูอากาศนั้นก็สงผลใหเกิดความผิดพลาดขึ้นในวงจรของสารทําความเย็นและในวงจรของ
อากาศ ตามลําดับ เชนกัน อยางไรก็ตาม จากการทดลองที่ผานมาสามารถสรุปไดวา แบบ
จําลองทางคณิตศาสตรที่ไดพัฒนาขึ้นมานั้นสามารถนํามาใชได

ประทาน รักปรางค (2539) ไดศึกษาสมรรถนะการอบแหงดวยปมความรอนแบบอัดไอ
ซึ่งใชสารทําความเย็น R-22 ในการอบแหงมะละกอแชอ่ิมดวยปมความรอนแบบระบบปด โดย
ทําการทดลองอบแหงที่อุณหภูมิ 50°C อัตราการไหลเชิงมวลของอากาศ 0.45 กิโลกรัม/วินาที 
สัดสวน by pass  air 63% โดยทําการอบแหงเริ่มตนที่ความชื้นมะละกอเทากับ 74 เปอรเซ็นต
มาตรฐานแหง และสิ้นสดุที่ 23 เปอรเซ็นตมาตรฐานแหง พบวามีความสิ้นเปลืองพลังงานเทากับ 
9.93 เมกะจูลตอกิโลกรัมนํ้าระเหย คาสัมประสิทธิ์สมรรถนะของปมความรอนมีคาระหวาง 3.71-
3.85 โดยมีคาใชจายในการดําเนินการอบแหงมะละกอแชอ่ิมทั้งหมดเทากับ 12.8 บาทตอ
กิโลกรัมนํ้าระเหย

ฐานิตย เมธิยานนท (2541) ไดออกแบบ สรางเครื่องอบแหงโดยใชปมความรอน เพ่ือ
ประเมินสมรรถนะ และใชเปนเครื่องตนแบบในระดับอุตสาหกรรม โดยทําการทดลองอบแหง
มะละกอแชอ่ิมในระบบปด อุณหภูมิอบแหงเฉลี่ย 55°C โดยอบแหงที่ความชื้นเริ่มตน 83-86 
เปอรเซ็นตมาตรฐานแหง จนเหลือความชื้นสุดทาย 12-14 เปอรเซ็นตมาตรฐานแหง ใชเวลาอบ
แหงประมาณ 32 ชม. พบวาความแตกตางของคาความชื้นสุดทายเฉลี่ยตามแนวขวางและแนว
ยาวของตูอบแหงมีคาไมมากนัก และยังพบวาอัตราการอบแหงลดลงอยางรวดเร็วเม่ือเทียบกับ
เวลาอบแหง ในขณะที่พลังงานทั้งหมดที่ใชคอนขางจะคงที่ตลอดชวงเวลาการอบแหง โดยคา
สัมประสิทธิ์สมรรถนะของปมความรอนมีคาระหวาง 3.0 - 3.8 และพบวามีคาใชจายในการ
ดําเนินการอบแหงมะละกอแชอ่ิมทั้งหมดเทากับ 6.43 บาทตอกิโลกรัมนํ้าระเหย

2.2 สรุปผลที่ไดจากการศึกษางานวิจัยที่ผานมา

จากงานวิจัยที่ผานมาสําหรับการบมใบยาสูบน้ัน จะเห็นไดวาการบมใบยาสูบแบบพา
ความรอนแบบบังคับ(Forced-Convection Curing or Bulk Curing) นี้ เปนรูปแบบการบมใบ
ยาสูบที่ใชกันอยางแพรหลาย และไดมีการศึกษาถึงวิธีการที่ใชในการบมใบยาสูบที่สามารถ



18

ประหยัดพลังงานไดสูงสุด โดยยังคงรักษาคุณภาพของยาสูบไว รวมถึงพารามิเตอรตางๆ ที่มีผล
ตอการบมใบยาสูบอีกดวย จะเห็นไดวา รูปแบบหรือวิธีการบมที่สามารถประหยัดพลังงานไดสูง
สุดก็คือรูปแบบการบมใบยาสูบของ A. Hiran (1986) ซึ่งพบวาปจจัยที่มีผลอยางมากตอการใช
พลังงานในการบมใบยาสูบแบบ Forced-draught bulk curing นี้ก็คือ อัตราการระบายอากาศ
ออกจากหองบมใบยาสูบ และอัตราการระบายอากาศออกที่เหมาะสมสําหรับชวงการเปลี่ยนสี
หรือการทําสี(Yellowing Stage) ชวงการตรึงสี(Color Fixing Stage) ชวงการทําแหงใบยา (Leaf 
Drying Stage) และชวงการไลน้ําที่กาน(Stem Drying Stage) มีคาเปน 15, 21, 30, 5 Air 
change/hr ตามลําดับ โดยใชพลังงานในการบมใบยาสูบ 29.3 MJ/kg ใบยาแหง และจากการ
ศึกษายังพบวาการสูญเสียพลังงานความรอนจาก ลมรอน เปนการสูญเสียถึง 80% ของพลังงาน
ความรอนที่สูญเสียไปทั้งหมด และอีก 20% เปนการสูญเสียความรอนผานพื้นหองและผนังของ
หองบมใบยาสูบตามลําดับ

สําหรับงานวิจัยที่ผานมาเกี่ยวกับปมความรอน ไดแสดงใหเห็นวา การอบแหงโดยใชปม
ความรอน(Heat pump dryer, HPD) ไดรับความสนใจเปนอยางมาก โดยเฉพาะในอุตสาหกรรม
อาหาร ทั้งน้ีเพราะปมความรอนมีจุดเดนที่สามารถนําเอาพลังงานมาใชไดอยางมีประสิทธิภาพ
สูง เน่ืองจากมีการเก็บคืนความรอน (Heat Recovery) จากอากาศหลังการอบแหง ซึ่งจะแตก
ตางจากการอบแหงโดยทั่วไปที่ใชขดลวดไฟฟา น้ํามัน กาซเชื้อเพลิง หรือถานหินเปนเชื้อเพลิง 
ซึ่งอากาศหลังการอบแหงจะถูกปลอยทิ้งออกสูบรรยากาศโดยตรง ทําใหเกิดการสูญเสียพลังงาน
ความรอนไปอยางเปลาประโยชนเปนจํานวนมาก ซึ่งพลังงานความรอนที่ถูกปลอยทิ้งไปนั้น 
สวนใหญจะอยูในรูปของความรอนแฝงที่ใชไปในการระเหยน้ําจากวัสดุอบแหง ซึ่ง   การอบแหง
ดวยปมความรอนสามารถแบงออกไดเปน 2 ระบบใหญๆ ดวยกัน ไดแก

1) ระบบที่มีการดึงความชื้นออกจากอากาศกอนการอบแหง (Dehumidifying HPD) 
โดยทํางานในระบบปดอยางสมบูรณ (Closed system) หรือระบบเปดเปนบางสวน (Partially 
open system) มีลักษณะการทํางานคือ อากาศหลังอบแหงจะถูกนําไปผานเครื่องทําระเหย เพ่ือ
เก็บคืนความรอน และเพ่ือลดความชื้นในขณะเดียวกัน จากนั้นอากาศสวนนี้ก็จะถูกนํากลับเขา
มาใชหมุนเวียนในระบบใหม

2) ระบบที่มีการเก็บคืนความรอนเพียงอยางเดียว (Heat recovery HPD) โดยทํางาน
ในระบบเปด (open system) มีลักษณะการทํางานคือ อากาศแวดลอมจะถูกนําเขาสูระบบและ
เพ่ิมอุณหภูมิที่เครื่องควบแนน โดยไมมีการลดความชื้น และอากาศหลังอบแหงจะถูกผานไปยัง
เครื่องทําระเหยเพื่อเก็บคืนความรอนกอนปลอยสูบรรยากาศ

จากงานวิจัยที่ผานมาพบวา การทํางานของปมความรอนในระบบปดอยางสมบูรณมีการ
สูญเสียความรอนจําเพาะต่ําที่สุด ในขณะที่การทํางานในระบบเปดบางสวน เม่ือมีการนําอากาศ
หลังอบแหงมาใชใหมในอัตราสวนประมาณ 60-70% จะสามารถชวยประหยัดพลังงานที่ใชใน
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การเพิ่มอุณหภูมิอากาศในการอบแหงไดมาก และสําหรับระบบเปด เน่ืองจากมีการนําอากาศ
แวดลอมจากภายนอกเขามาใชในการอบแหง ดังนั้นสภาวะอากาศแวดลอมจึงเปนปจจัยสําคัญที่
มีผลตอสมรรถนะของเครื่องอบแหง ซึ่งแตกตางกับการอบแหงในระบบเปดบางสวนซ่ึงจะถูกผล
กระทบจากอากาศแวดลอมนอย และจะไมมีผลกระทบจากอากาศแวดลอมเลยสําหรับการอบ
แหงในระบบปด

และจากการศึกษาทางดานเศรษฐศาสตร พบวาการใชปมความรอนเพ่ือการอบแหงนั้น
มีคาใชจายในการลงทุนขั้นตนสูงกวาการใชลวดไฟฟา น้ํามัน กาซเชื้อเพลิง หรือถานหิน แตคา
ใชจายในการดําเนินงานของปมความรอนจะต่ํากวา ดังนั้นการอบแหงโดยใชปมความรอนจะให
ผลคุมคาในระยะยาว และจะใหความคุมทุนในระยะเวลาอันสั้นไดก็ตอเม่ือ ทําการอบแหงเปน
จํานวนมากตลอดทั้งป



บทที่ 3

ทฤษฎีที่เก่ียวของ

3.1 ทฤษฎีที่เก่ียวของกับการบมใบยาสูบ

กระบวนการบมใบยาสูบ เปนกระบวนการเปลี่ยนแปลงใบยาสูบสดใหกลายเปนใบยาสูบ
แหง โดยควบคุมการระเหยน้ําออกจากใบยาสูบใหเปนไปตามขั้นตอนที่กําหนด เพ่ือใหไดใบ
ยาสูบที่มีคุณภาพดี การควบคุมการระเหยน้ําใหเปนไปตามขั้นตอนที่กําหนดสามารถกระทําได
โดยควบคุมการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิและความชื้นของอากาศที่ใชในการบมใบยาสูบนั่นเอง

สําหรับการบมใบยาสูบพันธุเวอรจิเนียจะใชอากาศรอนในการบมใบยาสูบ โดยขั้นตอน
หลักของการบมใบยาสูบจะประกอบไปดวยสองขั้นตอนหลกั คือ

1. การบมเพ่ือเปลี่ยนสีใบยาสูบใหไดสีตามตองการ โดยในขั้นตอนนี้ ใบยาสูบจะเกิด
ปฏิกิริยาเคมีขึ้นภายในทําใหเกิดการสรางพลังงานขึ้นในใบยาสูบเองจํานวนหนึ่ง ดังนั้นพลังงาน
ความรอนในการบมใบยาสูบระหวางขั้นตอนนี้ประกอบไปดวย พลังงานความรอนจากอากาศ
รอนที่ไหลผานชั้นใบยาสูบ และพลังงานความรอนที่สรางโดยใบยาสูบเอง

2. การบมเพ่ือใหใบและกานของใบยาสูบแหง ในขั้นตอนนี้จะไมมีการสรางพลังงานโดย
ใบยาสูบเหมือนในขั้นตอนแรก เน่ืองจากไมมีการเปลี่ยนแปลงทางเคมีขึ้นอีกแลว และในขั้นตอน
นี้ความรอนในอากาศรอนที่ไหลผานชั้นใบยาสูบ และความรอนสัมผัส (sensible heat) จะ
เปลี่ยนไปเปนความรอนแฝง(latent heat) สงผลใหมีปริมาณไอน้ําในอากาศมากขึ้น ซึ่งกระบวน
การดังกลาวสามารถพิจารณาไดเปน adiabatic process และในชวงที่เกิดกระบวนการ 
adiabatic process อยูนั้น อุณหภูมิกระเปาะแหง(Dry Bulb Temperature) จะลดลง แตคาอัตรา
สวนความชื้น(Humidity Ratio), คาความชื้นสัมพัทธ(Relative Humidity) จะมีคาเพิ่มขึ้น ขณะที่
คาเอนทาลป(enthalpy) และอุณหภูมิกระเปาะเปยก(Wet bulb Temperature) จะมีคาคงที่

สําหรับการบมใบยาสูบพันธุเวอรจิเนียในเขตรอนจําเปนตองมีการควบคุมคาอุณหภูมิ
และความชื้นตามขั้นตอนตางๆ ดังตอไปน้ี

1. การเปลี่ยนสีหรือการทําสี (Yellowing Stage) เปนกระบวนการที่เปลี่ยนสี
ของใบยาสูบจากสีเขียวไปเปนสีน้ําตาล ในชวงเวลานี้จะเกิดการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางเคมี
ในใบยาสูบขึ้น โดยน้ําตาลจะถกูสันดาปไปเปนคารบอนไดออกไซด สงผลใหมีความรอนเกิดขึ้น 
และยังมีการไลน้ําออกจากใบยาสูบเล็กนอยระหวางกระบวนการนี้ดวย ซึ่งกระบวนการนี้จะควบ
คุมสภาวะในหองบมใหมีอุณหภูมิสูงขึ้นจากอุณหภูมิหอง (ประมาณ 30�C) จนถึง 42�C และ
ลดความชื้นสัมพัทธในหองบมลงจาก 85% เหลือ 65% โดยใชเวลาประมาณ 35 ชั่วโมง และน้ํา
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หนักของใบยาสูบจะลดลงประมาณ 20-40%ของน้ําหนักใบยาสูบเริ่มตน โดยในกระบวนการนี้จะ
มีสสารของแข็งในใบยาสูบหายไปประมาณ 10-30%ของน้ําหนักสสารของแข็งเร่ิมตนของใบ
ยาสูบ เน่ืองจากเกิดการเปลี่ยนแปลงทางเคมีขึ้นน่ันเอง ในระหวางกระบวนการนี้จะมีการเปด
ชองระบายอากาศเปนเพียงบางสวน

2. การตรึงสี(Color fixing stage) ระหวางกระบวนการนี้จําเปนตองมีการควบ
คุมการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ และระดับการลดลงของความชื้นใหเปนไปตามกําหนดเวลา โดย
ควบคุมสภาวะในหองบมใหมีอุณหภูมิเพ่ิมขึ้นจาก 42°C จนถึง 53°C และลดความชื้นสัมพัทธ
ในโรงบมลงจาก 65% จนเหลือ 40% โดยใชเวลาประมาณ 15 ชั่วโมง ตลอดชวงเวลาระหวาง
กระบวนการนี้จะไมเกิดการเปลี่ยนแปลงทางชีวเคมีของใบยาสูบขึ้น และน้ําหนักของใบยาสูบจะ
ลดลงเหลือประมาณ 50% ของน้ําหนักใบยาสูบเริ่มตน

3. การไลน้ําที่ใบหรือการทําแหงใบยา(Leaf Drying Stage) เปนกระบวนการไล
น้ําออกจากสวนใบยูใหแหง โดยการควบคุมอุณหภูมิ และระดับการลดลงของความชื้นใหเปลี่ยน
แปลงไปตามเวลาที่กําหนด ซึ่งกระบวนการนี้จะควบคุมสภาวะในหองบมใหมีอุณหภูมิเพ่ิมขึ้น
จาก 53�C จนถึง 63�C และควบคุมความชื้นสัมพัทธในหองบมใหลดลงจาก 40% จนเหลือ 
30% โดยใชเวลาประมาณ 15 ชั่วโมง ในชวงเวลานี้จะไมมีการเปลี่ยนแปลงทางชีวเคมีของใบ
ยาสูบเกิดขึ้น และนํ้าหนักของใบยาสูบจะลดลงไปประมาณ 77% ของน้ําหนักใบยาสดเริ่มตน ซึ่ง
จะเห็นไดวากระบวนการนี้มีความตองการพลังงานในปริมาณสูง เน่ืองจากอุณหภูมิในหองบม 
และอัตราการระบายความชื้นมีคาอยูในระดับที่สูง

4. การไลน้ําที่กาน (Stem Drying or Killing the Stem Stage) เปนกระบวนการไล
น้ําออกจากสวนกานและในใบที่ยังหลงเหลืออยูใหแหง โดยควบคุมอุณหภูมิใหเปลี่ยนแปลงไป
ตามกําหนดอยางถูกตอง ซึ่งกระบวนการนี้จะควบคุมสภาวะในหองบมใหมีอุณหภูมิเพ่ิมขึ้นจาก 
63�C ไปเปน 73�C และลดความชื้นสัมพัทธในหองบมลงจาก 30% จนเหลือ 23% โดยใช
เวลาประมาณ 20 ชั่วโมง ในระหวางชวงเวลานี้ชองระบายอากาศถูกเปดแงมไวเพียงเล็กนอย
เทานั้น (เกือบปด) โดยมีวัตถุประสงคเพ่ือประหยัดพลังงานความรอน และเม่ือจบกระบวนการนี้ 
น้ําหนักใบยาสูบจะลดลงประมาณ 89% ของน้ําหนักใบยาสดเริ่มตน

หลังจากผานกระบวนการบมทั้ง 4 ขั้นตอนแลว ก็จะปลอยใหใบยาสูบเย็นตัวลงใน
หองบม เพ่ือชวยใหการเก็บรักษาใบยาสูบแหงไดคุณภาพดี ในชวงเวลานี้ใบยาสูบไมมีความ
ตองการพลังงานความรอนอีกแลว โดยจะมีการควบคุมสภาวะในหองบมใหมีอุณหภูมิลดลงจาก 
73°C จนถึงอุณหภูมิของบรรยากาศ (ประมาณ 30°C) และในชวงเวลานี้ใบยาสูบจะมีการดูดน้ํา
กลับเขาไปในเซลล ดังนั้นนํ้าหนักใบยาสูบสุดทายหลังจากที่ปลอยใหเย็นตัวแลวจะมีคาประมาณ 
86% ของน้ําหนักใบยาเริ่มตน ซึ่งการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิกระเปาะแหง กระเปาะเปยก 
และความชื้นสัมพัทธของใบยาสูบ ตลอดชวงระยะเวลาในการบมใบยาสูบไดแสดงไวในรูปที่ 3.1



22

รูปที่ 3.1 กราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิกระเปาะแหง กระเปาะเปยก และ
ความชื้นสัมพัทธของอากาศในหองบมใบยาสูบ ตลอดชวงเวลาในการบมใบ
ยาสูบ

จากที่กลาวมาทั้งหมดขางตนเกี่ยวกับการบมใบยาสูบพันธุเวอรจิเนีย สามารถอธิบายได
ดวยทฤษฎีตางๆ ดังตอไปน้ี

3.1.1 ความชื้นมาตรฐาน

ความชื้นมาตรฐานเปนคาที่สามารถใชบงชี้ถึงปริมาณของน้ําที่มีอยูในวัสดุเม่ือเทียบ
กับมวลของวัสดุชื้นหรือแหง ความชื้นในวัสดุสามารถแสดงได 2 รูปแบบ ดังตอไปน้ี

3.1.1.1 ความชื้นมาตรฐานเปยก

MW = M
DM −

(3.1)

เม่ือ  Mw คือ ความชื้นมาตรฐานเปยก, เศษสวนมาตรฐานเปยก

 M คือ มวลของวัสดุ, kg

 D คือ มวลวัสดุแหง (ไมมีความชื้น), kg

ความชื้นมาตรฐานชนิดนี้เปนที่นิยมใชกันมากในวงการคา โดยทั่วๆไป มักจะอางอิงถึง
ในรูปของเปอรเซ็นต (100 x MW, %)
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3.1.1.2 ความชื้นมาตรฐานแหง

MD = D
DM −

(3.2)

เม่ือ  MD คือ ความชื้นมาตรฐานแหง, เศษสวนมาตรฐานแหง

 M คือ มวลของวัสดุ, kg

 D คือ มวลวัสดุแหง (ไมมีความชื้น), kg

ความชื้นมาตรฐานแหงนี้นิยมใชกันอยางแพรหลายในการวิเคราะหกระบวนการอบ
แหงทางทฤษฎี เพราะจะชวยใหการคํานวณสะดวกขึ้น ทั้งนี้เพราะมวลของวัสดุแหง(D) จะมีคา
คงที่ตลอดระหวางการอบแหง

3.1.2 คุณสมบัติของอากาศชื้น

3.1.2.1 คําจํากัดความของศัพทไซโครเมตริก(Psychometric term)

- ความดันไอ(Vapor Pressure)

ความดันไอ(Pv) คือ สวนของความดันยอย(partial pressure)ที่กระทําโดย
โมเลกุลของไอน้ําที่มีอยูในอากาศชื้น ถาอากาศอิ่มตัวดวยไอนํ้า จะเรียกความ
ดันไอของอากาศอิ่มตัวนี้วา ความดันไออ่ิมตัว(Saturated Vapor Pressure, 
Pvs) ซึ่งคาความดันไออ่ิมตัวนี้จะขึ้นอยูกับอุณหภูมิ

- ความชื้นสัมพัทธ(Relative Humidity)

ความชื้นสัมพัทธ(φ) คือ อัตราสวนของเศษสวนโมล(mole fraction) ของไอ
น้ําในอากาศชื้น ตอเศษสวนโมลของไอน้ําในอากาศอิ่มตัวที่อุณหภูมิและความ
ดันบรรยากาศเดียวกัน โดยที่ความชื้นสัมพัทธมีคาอยูระหวาง 0-1

- อัตราสวนความชื้น(Humidity Ratio)

อัตราสวนความชื้น(W) คือ อัตราสวนของมวลไอนํ้าตอมวลอากาศแหง

- อุณหภูมิกระเปาะแหง(Dry-Bulb Temperature)

อุณหภูมิกระเปาะแหง(T) คืออุณหภูมิของอากาศที่อานไดจากเทอรโมมิเตอร
ธรรมดา
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- อุณหภูมิกระเปาะเปยกไซโครเมตริก (Psychrometric Wet-Bulb
Temperature)

อุณหภูมิกระเปาะเปยกไซโครเมตริก(Twb) คือ อุณหภูมิที่น้ําระเหยเขาไปใน
อากาศชื้นที่อานไดจากเทอรโมมิเตอรซึ่งกระเปาะถูกหุมไวดวยผาสําลีปยก 
ปกติจะเรียกอุปกรณที่ใชวัดอุณหภูมิกระเปาะเปยกไซโครเมตริกนี้วา ไซโคร
มิเตอร

- อุณหภูมิกระเปาะเปยกเทอรโมไดนามิกส (Thermodynamic Wet-Bulb
Temperature)

อุณหภูมิกระเปาะเปยกเทอรโมไดนามิกส(Twb) หรืออาจเรียกสั้นๆ วา
อุณหภูมิกระเปาะเปยก คือ อุณหภูมิที่น้ําระเหยเขาไปในอากาศชื้นที่อุณหภูมิ
กระเปาะแหงหนึ่ง และทําใหอากาศชื้นน้ันอ่ิมตัวที่อุณหภูมิเดียวกัน โดยที่ความ
ดันมีคาคงที่

- อุณหภูมิจุดน้ําคาง(Dew-point Temperature)

อุณหภูมิจุดน้ําคาง(Tdp) คือ อุณหภูมิที่ไอนํ้าในอากาศกลั่นตัว เม่ือทําให
อากาศเย็นลงที่อัตราสวนความชื้น และความดันคงที่ ดังนั้นไอน้ําในอากาศที่
อุณหภูมิจุดน้ําคางคือไอน้ําอ่ิมตัว

- เอนทาลป(Enthalpy)

เอนทาลป(h) ของอากาศชื้น คือ คาปริมาณความรอนของอากาศชื้นตอ
หนวยมวลอากาศแหงเหนือระดับอุณหภูมิอางอิง และกําหนดใหเอนทาลปของ
อากาศแหงมีคาเทากับศูนยที่อุณหภูมิ –17.78°C(0°F) ซึ่งอุณหภูมิอางอิงที่ใช
กันอยางแพรหลายในทางปฏิบัติมีคาเทากับ 0°C ในระบบเมตริกและระบบ
สากล

- ปริมาตรจําเพาะ(Specific Volume)

ปริมาตรจําเพาะ(v) ของอากาศ คือ ปริมาตรอากาศชื้นตอหนึ่งหนวยน้ําหนัก
ของอากาศแหง
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3.1.2.2 ความสัมพันธทางเทอรโมไดนามิกสของคุณสมบัติของอากาศชื้น

- กฎของกาซสมบูรณ(Perfect Gas Law)

ที่ความดันบรรยากาศสามารถพิจารณาไดวาสวนผสมของกาซตางๆและไอ
น้ําในอากาศชื้นเปนสวนผสมของกาซอุดมคติ จะไดวา

P = Pa + PW (3.3)

เม่ือ  P คือ ความดันรวมของอากาศชื้น

 Pa คือ ความดันอากาศแหง

 PW คือ ความดันของไอน้ํา

- ความดันไอน้ําอ่ิมตัว(PWS)

ความดันไอน้ําอ่ิมตัว(PWS) สามารถหาไดจากสมการของ Hyland และ 
Wexler(American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning 
Engineers, Inc. [ASHRAE], 1997) โดยคาความดันไออ่ิมตัวของอากาศชื้น
สําหรับชวงอุณหภูมิ 0°C ถึง 200°C สามารถหาไดจาก

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 = อุณหภูมิกระเปาะแหง, K

- ความชื้นสัมพัทธ(φ)

จากคําจํากัดความของความชื้นสัมพัทธ สามารถเขียนสมการความชื้น
สัมพัทธไดดังตอไปน้ี
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φ =
WS

W

P
P

(3.5)

เม่ือ  φ = ความชื้นสัมพัทธ, %

 PW = ความดันไอน้ํา, kPa

 PWS = ความดันไอน้ําอ่ิมตัว, kPa

- อัตราสวนความชื้น(W)

จากกฎของกาซสมบูรณ จะไดวาอัตราสวนความชื้น(W) วา

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)

- เอนทาลปของอากาศชื้น(h)

เอนทาลปของอากาศชื้น(h) มีคาเทากับผลบวกของเอนทาลปของอากาศ
แหง(ha) และ เอนทาลปของไอน้ําในอากาศ(hw)

h = ha + Whw (3.8)

ถาใหอุณหภูมิอางอิงเทากับ 0°C จะสามารถเขียนสมการของ ha และ hV ได
ดังตอไปน้ี

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) สามารถใชไดในชวงอุณหภูมิตั้งแต -50°C 
ถึง 110°C

เม่ือ  T = อุณหภูมิกระเปาะแหง, °C

 Tdp = อุณหภูมิจุดน้ําคาง, °C

 W = อัตราสวนของมวลไอน้ําตอมวลอากาศแหง, kg vapor/kg dry air

 Ca = คาความรอนจําเพาะของอากาศแหง = 1.006 kJ/kg⋅°C

 Cv = คาความรอนจําเพาะของไอน้ําในอากาศ = 1.775 kJ/kg⋅°C

 Cw = คาความรอนจําเพาะของน้ํา = 4.186 kJ/kg⋅°C

 hfg = คาความรอนแฝงของการระเหยน้ํา, kJ/kg

Cfg,0h ° = คาความรอนแฝงของการระเหยน้ําที่ 0°C
= 2501 kJ/kg

3.1.3 กฎขอที่ 1 ของเทอรโมไดนามิกส

กฎขอที่ 1 ของเทอรโมไดนามิกสกลาวไววา ถามีงานและ(หรือ) ความรอนขาม
ขอบเขตของระบบจะทําใหสภาวะของระบบนั้นเปลี่ยนแปลง(การเปลี่ยนแปลงของพลังงานใน
ระบบหนึ่งโดยสุทธิ มีคาเทากับพลังงานสุทธิซึ่งขามขอบเขตของระบบนั้น) จะสามารถเขียนได
เปนสมการดังตอไปน้ี

Q - W = ∆Uc +∆H + ∆KE+∆PE (3.13)

เม่ือ ∆Uc คือ การเปลี่ยนแปลงพลังงานภายในปริมาตรควบคุม, kW

∆H คือ การเปลี่ยนแปลงเอนทาลปของกระแสการไหลของของไหล, kW

∆KE คือ การเปลี่ยนแปลงพลังงานจลน, kW

∆PE คือ การเปลี่ยนแปลงพลังงานศักย, kW

Q คือ ความรอนที่แลกเปลี่ยนระหวางปริมาตรควบคุมและสิ่งแวดลอม
ผานผนังของปริมาตรควบคุม, kW

W คือ งานเพลาที่แลกเปลี่ยนระหวางปริมาตรควบคุมและสิ่งแวดลอมรวม
กับงานจากการหดหรือขยายตัวของปริมาตรควบคุม, kW
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3.1.4 ความรูพื้นฐานเก่ียวกับการอบแหง(Drying Fundamentals)

เนื่องจากกระบวนการบมใบยาสูบเปนกระบวนการไลความชื้นออกจากใบยาสูบ ซึ่ง
เปนวัตถุประสงคหน่ึงของการบมใบยาสูบ เชนเดียวกันกับการอบแหงที่มีกระบวนการอบแหง
เปนวัตถุประสงคหลัก เพียงแตการบมใบยาสูบนั้นเปนการอบแหงที่มีการกําหนดอัตราการอบ
แหงใหเปนไปตามรปูแบบที่กําหนดขึ้นโดยยึดอุณหภูมิและความชื้นของอากาศเปนหลัก ดังนั้น
จึงมีความจําเปนที่จะตองศึกษาถึงความรูพ้ืนฐานเกี่ยวกับการอบแหงเพ่ือนําไปใชในการศึกษา
ทฤษฎีการบมใบยาสูบ

การอบแหงเปนกระบวนการที่มีการถายเทความรอนและมวลเกิดขึ้นพรอมๆ กัน โดย
ทั่วไปเปนการถายเทความรอนจากอากาศรอนไปยังผิวดานนอกของวัสดุ เพ่ือทําใหความชื้น
หรือไอน้ําระเหยออกจากผิววัสดุ การถายเทความรอนที่เกิดขึ้นเปนแบบการพาความรอน โดยมี
อากาศรอนเปนตัวกลางพาความรอนไปยังวัสดุชื้น ในขณะที่วัสดุมีความชื้นสูงพบวา อุณหภูมิ
และความเขมขนของไอน้ําที่ผิวคอนขางคงที่ ซึ่งจะเกิดขึ้นในชวงการถายเทความรอนและอัตรา
การอบแหงคงที่ ซึ่งลักษณะการเปลี่ยนแปลงของมวลและอุณหภูมิของวัสดุอบแหงกับเวลาที่ใช
ในการอบแหง สามารถแสดงไดดังรูปที่ 3.2

รูปที่ 3.2 การเปลี่ยนแปลงมวลและอุณหภูมิของวัสดุอบแหงกับเวลาที่ใชในการอบแหง
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การอบแหงสามารถแบงออกไดเปน 3 ชวงหลัก ดังตอไปน้ี

1. ชวงการใหความรอนเบื้องตนแกวัสดุ

2. ชวงการอบแหงที่ความเร็วคงที่(Constant-rate drying period)

3. ชวงการอบแหงที่ความเร็วลดลง(Falling-rate drying period)

เน่ืองจากความชื้นที่บริเวณผิวของวัสดุเปยกชื้นอยูในรูปของน้ํา ถาเอาวัสดุเปยกชื้นน้ี
ไปอบแหงภายใตเง่ือนไขของการอบแหงคงที่ อุณหภูมิของวัสดุเปยกชื้นจะมีคาใกลเคียงกับ
อุณหภูมิกระเปาะเปยกของกระแสลมรอน ซึ่งชวงเวลาที่วัสดุเปยกชื้นใชในการเพิ่มอุณหภูมิจน
ถึงคาอุณหภูมิกระเปาะเปยกของกระแสลมรอนนี้คือ “ชวงใหความรอนเบื้องตน”

ในชวงตอไปเปน “ชวงของการอบแหงที่ความเร็วคงที่” ซึ่งเปนชวงที่อุณหภูมิของวัสดุ
เปยกชื้นจะมีคาคงที่ตราบเทาทียังมีความชื้นเหลืออยูในรูปของน้ําที่บริเวณผิววัสดุ ความรอนทั้ง
หมดที่วัสดุเปยกชื้นไดรับในชวงนี้จะถูกนําไปใชในการระเหยความชื้นออกเทานั้น โดยที่ปริมาณ
ความชื้นของวัสดุเปยกชื้นจะลดลงเปนสัดสวนกับเวลาในชวงนี้

ในชวงสุดทายของการอบแหงนี้ คือ “ชวงการอบแหงที่ความเร็วลดลง” ความชื้นในรูป
ของน้ําที่บริเวณผิวของวัสดุจะถูกระเหยไปจนหมด เพราะการถายเทความชื้นในรูปของน้ําจาก
สวนในของวัสดุเกิดขึ้นไมทันกับการระเหยของน้ําจากผิววัดุ ดังนั้นผิวของวัสดุจะอยูสภาพที่แหง 
อุณหภูมิของวัสดุจะเร่ิมมีคาสูงขึ้น และความเร็วของการอบแหงจะคอยๆลดลง ทั้งน้ีเพราะ
ปริมาณความรอนที่วัสดุไดรับนอกจากจะนําไปใชในการระเหยความชื้นในวัสดุแลว ยังตองนําไป
ใชในการเพิ่มอุณหภูมิของวัสดุอีกดวย ดังน้ันการอบแหงจะสิ้นสุดลงก็ตอเม่ือคาความชื้นของ
วัสดุลดลงจนถึงคาความชื้นสมดุลย(Equilibrium moisture content) ซึ่งคาความชื้น ณ.ชวงกา
รอบแหงที่ความเรว็คงที่เปลี่ยนไปเปนชวงการอบแหงที่ความเร็วลดลงนั้นเรียกวา “คาความชื้น
วิกฤตของวัสดุ(Critical moisture content)”

โดยทั่วไปแลว ในการอบแหงผลิตภัณฑทางการเกษตรมักจะพิจารณาถึง”ชวงการอบ
แหงที่ความเร็วลดลง(Falling-rate drying period)” เทานั้น เน่ืองจากระยะเวลาที่ใชในการอบ
แหงชวงการอบแหงที่ความเร็วคงที่นั้นสั้นมาก และมีปริมาณความชื้นนอยมากที่ระเหยออกจาก
เม็ดพืช กอนที่จะถึงชวงการอบแหงที่ความเร็วลดลง(Falling-rate drying period)

การคํานวณหาอัตราการอบแหงของผลิตภัณฑทางการเกษตรในชวงการอบแหงที่
ความเร็วลดลง จะมีความยุงยากซับซอนมากกวาการคํานวณหาอัตราการอบแหงในชวง
ความเร็วคงที่มาก ทั้งนี้เพราะไมเพียงแตจะตองพิจารณาถึงการถายเทความรอนโดยการพา
ความรอนและการถายเทมวล(Convective heat and mass transfer) เทานั้น ยังตองพิจารณา
ถึงการแพรกระจายของมวล(Mass diffusion) อีกดวย มีทฤษฎีหลายทฤษฎีที่ถูกเสนอขึ้นมา 
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เพ่ือใชหาอัตราการอบแหงของผลิตภัณฑทางการเกษตรที่อยูในชวงการอบแหงที่ความเร็วลดลง 
ซึ่งมีเพียงแตสมการกึ่งทฤษฎีและสมการจากการทดลอง(Semitheoretical and empirical 
equation) เทานั้นที่ผูออกแบบเครื่องอบแหงนิยมใชในการออกแบบเครื่องอบแหง เพราะ
สามารถใชไดงายและมีความถูกตอง

3.1.5  คาความชื้นสมดุล(Equilibrium moisture content)

คาความชื้นสมดุลเปนคาเฉพาะอยางหนึ่งของวัสดุ ซึ่งคาความชื้นสมดุลจะถูกนําไปใช
ในการพิจารณาวาวัสดุนั้นจะรับความชื้นเขาหรือระเหยความชื้นออกอยางไรภายใตสภาวะ
อุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธของอากาศที่อยูโดยรอบวัสดุนั้น ความชื้นของวัสดุจะอยูในสภาวะ
สมดุลกับบรรยากาศโดยรอบ ก็ตอเม่ืออัตราการระเหยความชื้นออกจากวัสดุสูบรรยากาศเทากับ
อัตราการเพิ่มความชื้นของวัสดุจากบรรยากาศ ซึ่งโดยทั่วไปแลว คาความชื้นสมดุลจะเปน
ฟงกชันของอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธของอากาศโดยรอบ ซึ่งความสัมพันธดังกลาวนิยมหา
จากการทดลอง สําหรับใบยาสูบไดมีผูวิจัยหาคาความชื้นสมดุลไวบางแลวดังตอไปน้ี

Kirahoudis, Maroulis และMarinos-kouris(1990) ไดเสนอสมการความสัมพันธของ
ปริมาณความชื้นสมดุลสําหรับใบยาสูบพันธุเวอรจิเนียไวดังนี้

MCe = ( ) φ××−
φ−

− T10x3.05
)t(1

2.62 4
0.637 (3.14)

เม่ือ  MCe = ความชื้นสมดุลยของใบยาสูบมาตรฐานแหง

 T = อุณหภูมิอากาศกระเปาะแหง, °C

 φ = ความชื้นสัมพัทธ, %

3.1.6 การไลความชื้นในใบยาสูบแบบเปนชั้นๆ

เน่ืองจากใบยาสูบสดจะถูกจัดเรียงอยางอัดแนนเปนชั้นๆ จํานวนสามชั้น ภายในหอง
บม ดังน้ันในการพิจารณาการไลความชื้นในใบยาสูบนั้นจึงจําเปนที่จะตองพิจารณาการไล
ความชื้นเปนแบบชั้นยอยๆ แลวนํามาประกอบกันเปนชั้นหนา ดังแสดงในรูปที่ 3.3
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รูปที่ 3.3 รูปแสดงชั้นใบยาสูบอัดแนนภายในหองบมใบยาสูบ

สมมุติฐานที่ใชในการพิจารณาการไลความชื้นในใบยาสูบแบบเปนชั้นๆ มีดังตอไปน้ี

1. ไมมีการหดตัวของใบยาสูบขณะที่ทําการไลความชื้น

2. ไมมีความแตกตางของอุณหภูมิในชั้นใบยาสูบ

3. ไมเกิดการนําความรอนขึ้นในชั้นใบยาสูบ

4. ความรอนจําเพาะของอากาศชื้นและของใบยาสูบมีคาคงที่ตลอดชวงการบมฯ

5. อุณหภูมิอากาศมีคาเทากับอุณหภูมิของใบยาสูบตลอดเวลาในขณะที่ทําการ
บมฯ

6. 
t
T
∂
∂ และ

t
W
∂
∂ มีคานอยมากเมื่อเทียบกับ

x
T
∂
∂ และ

x
W
∂
∂

 ตามลําดับ

ในการพิจารณาการไลความชื้นในใบยาสูบแบบเปนชั้นๆ สามารถแยกออกไดเปน 3
หัวขอ ดังตอไปน้ี

3.1.6.1 สมดุลมวลไอน้ําของชั้นใบยาสูบ

ปริมาณความชื้นของใบยาสูบที่สูญเสียไป มีคาเทากับปริมาณไอน้ําที่ถูก
อากาศนําออกไปจากปริมาตรควบคุม(Sdx) ลบดวยปริมาณไอน้ําที่อากาศนําเขามาใน
ปริมาตรควบคุม บวกดวยปริมาณการเปลี่ยนแปลงปริมาณความชื้นของอากาศที่อยูใน
ชองวางระหวางชั้นใบยาสูบ โดยที่การเปลี่ยนแปลงปริมาณความชื้นของใบยาสูบใน
ปริมาตรควบคุม(Sdx) ภายในเวลา dt สามารถแสดงไดดวยความสัมพันธ

S
ชั้นใบยาสูบ

dx

x

x+dx

ลมรอน

ลมรอน

t

x



32

การเปลี่ยนแปลงปริมาณความชื้น = ปริมาณไอน้ําที่ไหลผานระนาบ x

- ปริมาณไอน้ําที่ไหลผานระนาบ x + dx

- การเปลี่ยนแปลงคาอัตราสวนความชื้น

(3.15)

ซึ่งสามารถนํามาแสดงความสัมพันธขางตนดวยสมการสมดุลมวลไอน้ําไดวา

dt
t

MC
SdxDs ∂

∂ = dtdx
x
WWSGSWdtG aa ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

+−

dt
t
WdxSa ∂

∂
⋅ρ⋅∈− (3.16)

จากสมมุติฐาน 
t
W
∂
∂  มีคานอยมากเมื่อเทียบกับ 

x
W
∂
∂  ดังนั้นสามารถเขียนสม

การ(3.16) ใหมไดวา

t
MC

Ds ∂
∂ =

x
W

Ga ∂
∂

− (3.17)

x
W
∂
∂ =

t
MC

G
D

a

s
∂
∂

− (3.18)

3.1.6.2 ความชื้นในใบยาสูบ

การพิจารณาถึงความสัมพันธของความชื้นในใบยาสูบและอุณหภูมิอากาศที่ใช
ในการบมฯ กับระยะเวลาที่ใชในการบมใบยาสูบ จะเห็นไดวาคาของความชื้นในใบ
ยาสูบและอุณหภูมิอากาศที่ใชในการบมฯ มีการเปลี่ยนแปลงไปตลอดระยะเวลาที่ทํา
การบมฯ ซึ่งความสัมพันธดังกลาวนี้ไดมีผูทําการศึกษาทดลองไวแลวดังตอไปน้ี

ณัฐเดช เฟองวรวงศ(2542) ไดทําการทดลองบมใบยาสูบพันธุเวอรจิเนียทาง
ภาคเหนือของประเทศไทย ที่โรงบมใบยาสูบ บริษัท สหใบยาสูบไทย จํากัด จ.ลําพูน 
และไดเสนอ สมการแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณความชื้นกับระยะเวลาที่ใชใน

การบมใบยาสูบพันธุเวอรจิเนีย ซึ่งอยูในรูปของ kt

e0

e e
MCMC
MCMC −=

−
−

 ตามรูปแบบ

สมการของ Bridges(1981) ไวดังนี้



33

เอนทาลปของอากาศที่ไหล
ผานระนาบ (x + dx)
 - เอนทาลปของอากาศที่ไหล
ผานระนาบ x

พลังงานที่ใบยาสูบสรางขึ้นในขณะที่เกิด
การเปลี่ยนแปลงทางเคมี(Qr)
- การเปลี่ยนแปลงเอนทาลปของอากาศ
ภายในชองวางระหวางใบยาสูบ
- การเปลี่ยนแปลงเอนทาลปของใบยาสบ

( ) tBAGe ⋅+− =
e0

e
MCMC
MCMC

−
−

(3.19)

เม่ือ  A = 0.23  และ  B = 0.0016

3.1.6.3 สมดุลความรอนของใบยาสูบ

สมดุลความรอนของใบยาสูบในปริมาตรควบคุม จะเกิดขึ้นเม่ือ เอนทาลปของ
อากาศชื้นที่ออกจากปริมาตรควบคุมลบเอนทาลปของอากาศชื้นที่เขาสูปริมาตรควบ
คุม มีคาเทากับ พลังงานที่เกิดจากปฏิกิริยาภายในใบยาสูบลบกับเอนทาลปของใบ
ยาสูบที่เปลี่ยนแปลงไปในเวลาขณะใดขณะหนึ่ง ซึ่งสามารถแสดงไดดวยความสัมพันธ
ตอไปน้ี

     =

(3.20)

จากความสัมพันธขางตนสามารถนํามาแสดงสมการสมดุลความรอนไดดังตอ
ไปน้ี

dtdx
x
T

TC2501dx
x
W

Wdx
x
T

TCSG waa
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
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⎞
⎜⎜
⎝

⎛
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∂

++⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
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∂
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⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

+

( )[ ]dtTC2501WTCSG waa ++−

 = ( )
⎩
⎨
⎧

⎟
⎠
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⎜
⎝
⎛
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+ρ∈−⋅ψ⋅ dt
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T

TCSdxdtSdx aaT
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⎦
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(3.21)
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  จากสมมุติฐาน 
t
T
∂
∂  มีคานอยมากเมื่อเทียบกับ 

x
T
∂
∂  สมการ(3.21) สามารถ

จัดรูปใหมไดดังนี้

x
T
∂
∂ =

dx
x
W

CWCC

x
WTC

x
W2501

dtG

dt
t

MCCDT

wwa

w
a

wsT

∂
∂

++

∂
∂

−
∂
∂

−
⋅

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

−ψ

(3.22)

สําหรับ T< 45°C และ

x
T
∂
∂ =

dx
x
W

CWCC

x
WTC

x
W2501

dtG

dt
t

MCCDT

wwa

w
a

ws

∂
∂

++

∂
∂

−
∂
∂

−
⋅

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

−

(3.23)

สําหรับ T> 45°C

3.1.7 พลังงานที่เกิดข้ึนระหวางการบมใบยาสูบ

3.1.7.1 พลังงานจากปฏิกิริยาทางเคมีของใบยาสูบ

พลังงานจากปฏิกิริยาทางเคมีของใบยาสูบ(Qr) เปนพลังงานที่เกิดจากการ
เปลี่ยนแปลงของสารเคมีในใบยาสูบ ซึ่งพลังงานชนิดนี้เกิดขึ้นระหวางกระบวนการทํา
สี และการเปลี่ยนแปลงทางเคมีนี้จะเกิดขึ้นเม่ืออุณหภูมิของใบยาสูบมีคาไมเกิน 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 = อุณหภูมิอากาศในหองบมใบยาสูบ, °C
< 45°C

3.1.7.2 พลังงานของอากาศระบาย

พลังงานของอากาศระบาย( xQ& ) เปนพลังงานของอากาศที่ไหลผานหองบมใบ
ยาสูบ ซึ่งเปนรูปสมการที่เกี่ยวของกับคุณสมบัติทางไซโครเมตริกของอากาศที่เขาและ
ออกจากหองบมใบยาสูบ

xQ& = ( )inouta hhm −⋅& (3.25)

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

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

เม่ือ am& = อัตราการไหลของอากาศแหงออกจากหองบมใบยาสูบ, kga/s

Ca = คาความจุความรอนจําเพาะของอากาศ, kJ/kga⋅°C

= 1.006 kJ/kga⋅°C

Cw = คาความจุความรอนจําเพาะของน้ํา, kJ/kga⋅°C

= 4.186 kJ/kga⋅°C

Tin = อุณหภูมิของอากาศตําแหนงทางเขาหองบมใบยาสูบ, °C

Tout = อุณหภูมิของอากาศตําแหนงทางออกหองบมใบยาสูบ , °C

Win = อัตราสวนความชื้นของอากาศทางเขาหองบมใบยาสูบ, 
a

w
kg
kg

Wout = อัตราสวนความชื้นของอากาศทางออกหองบมใบยาสูบ, 
a

w
kg
kg

3.1.7.3 พลังงานที่สูญเสียใหกับโครงสรางหองบมใบยาสูบ และสูญเสียผานหองบมใบ
ยาสูบ

พลังงานที่สูญเสียใหกับโครงสรางหองบมใบยาสูบและสูญเสียผานหองบมใบ
ยาสูบ เปนพลังงานที่ใชในการเพิ่มอุณหภูมิและควบคุมอุณหภูมิของโครงสรางของ
หองบมใบยาสูบ รวมถึงพลังงานซึ่งสูญเสียผานโครงสรางและพื้น สามารถเขียนเปน
สมการไดวา

Qs = Qsl + Qss (3.28)
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เม่ือ  Qsl = พลังงานสูญเสียผานโครงสราง, kJ

 Qss = พลังงานที่สะสมอยูในโครงสรางของหองบมใบยาสูบ, kJ

3.1.7.3.1 พลังงานสูญเสียผานโครงสรางหองบมใบยาสูบ

พลังงานสูญเสียผานโครงสรางของหองบมใบยาสูบประกอบไปดวย 2 สวน
หลัก ดังนี้

Qsl = Qwl + lfQ (3.29)

(ก) พลังงานสูญเสียผานผนังหองบมใบยาสูบ(Qwl)

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

โดย Uw = สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวม ซึ่งประกอบดวยการถายเท
ความรอน โดยการนําความรอนและ การพาความรอน, 

Km
kW
2 ⋅

A = พ้ืนที่การถายเทความรอน, m2

Tinroom = อุณหภูมิภายในหองบม, K

Toutroom = อุณหภูมิภายนอกหองบม, K

(ข) พลังงานสูญเสียผานพื้นหองบมใบยาสูบ( lfQ )

ในการพิจารณาพลังงานสูญเสียผานพื้นไดมีผูทําการศึกษาทดลองไวบาง
แลวดังตอไปน้ี

DELSANTE(1990) ไดพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตร และมีการ
ทดลองหาพลังงานสูญเสียผานพื้นเปรียบเทียบกับสมการที่ไดพัฒนาขึ้น โดย
สมการพิจารณาเปน 3 มิติ ดังตอไปน้ี

lfQ = t)T(TAU outroominroomf ∆×−×× (3.31)
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 k = Soil Conductivity, W/m.K

 2a = ความยาวของดานยาวของพื้น, m

 2b = ความยาวของดานกวางของพื้น, m

υ = ความหนาของพื้น, m

 h =
k
H

 H = Surface air film conductance

Yang และ Johnson(1984) ไดนําระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตมาใชใน
การศึกษาพลังงานสูญเสียผานพื้นของหองบมใบยาสูบ แลวทําการเปรียบ
เทียบกับขอมูลการทดลองของผูวิจัยคนอื่นๆ ปรากฏวาผลการคํานวณโดยใช
ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต และผลการทดลองของผูวิจัยคนอื่นๆ มีคาใกล
เคียงกัน ดังแสดงไวในตารางที่ 3.1 และตารางที่ 3.2 ตามลําดับ

ตารางท่ี 3.1 แสดงพลังงานความรอนสูญเสียผานพื้นหองบมใบยาสูบจากการคํานวณ
โดยใช ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต(FE) โดย Yang และ Johnson(1984)

อุณหภูมิอากาศในหองบม 40°C 50°C 70°C

พลังงานสูญเสียผานพื้น คํานวณ
โดย FE (MJ/m2-hr)

0.23 0.36 0.50

ตารางที่ 3.2 แสดงพลังงานความรอนสูญเสียผานพื้นหองบมใบยาสูบจากการทดลอง
โดย Chang et. Al(1978)

อุณหภูมิอากาศในหองบม 40°C 50°C 70°C

พลังงานสูญเสียผานพื้น จากการ
ทดลอง (MJ/m2-hr)

0.25 0.35 0.50

จากตารางที่ 3.1 และตารางที่ 3.2 เห็นไดวาพลังงานความรอนสูญเสีย
ผานพื้นหองบมใบยาสูบ จากการคํานวณโดยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตโดย
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Yang(1984) และจากการทดลองของ Chang et.al(1978) มีคาใกลเคียงกันทั้ง
3 ชวงอุณหภูมิของการบม

ณัฐเดช เฟองวรวงศ(2542) ไดทําการเปรียบเทียบผลการศึกษาของ 
DELSANTE(1990) และ Yang(1984) โดยใชขอมูลผลการทดลองบมใบยาสูบ
ที่ บ. สหใบยาสูบ จํากัด จ.ลําพูน ซึ่งผลของการคํานวณพลังงานความรอน
สูญเสียผานพื้นของ DELSANTE(1990) เทียบกับผลการศึกษาของ Yang
(1984) ไดแสดงไวในรูปที่ 3.4

     

รูปที่3.4 กราฟแสดงขอมูลและผลการคํานวณพลังงานสูญเสียผานพื้นจากสมการทาง
คณิตศาสตรของ A.E. DELSANTE(1990) และผลการทดลองของ Yang(1984)

จากรูปที่ 3.4 จะเห็นไดวาผลการศึกษาของทั้ง 2 คนมีคาใกลเคียงกัน 
และมีแนวโนมในทิศทางเดียวกัน ดังนั้นในการคํานวณจึง ใชสมการการ
คํานวณพลังงานสูญเสียผานพื้นหองบมใบยาสูบที่พัฒนาขึ้นโดย DELSANTE 
(1990)
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3.1.7.3.2 พลังงานที่สะสมอยูในโครงสรางของหองบมใบยาสูบ

พลังงานที่สะสมในโครงสรางของหองบมใบยาสูบ Qss ซึ่งโครงสรางของหอง
บมใบยาสูบประกอบไปดวยพื้นคอนกรีต โครงสรางเหล็ก และอุปกรณที่ใชแขวน
ใบยาสูบ ซึ่งสามารถเขียนเปนสมการไดดังตอไปน้ี

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

โดย  Mc = มวลของคอนกรีตในหองบม, kg

 Ms = มวลของโครงสรางของหองบม, kg

 Mr = มวลของอุปกรณแขวนใบยาสูบ, kg

 Cc = ความจุความรอนจําเพราะของคอนกรีต, kJ/kg⋅K

 Cs = ความจุความรอนจําเพาะของเหล็ก, kJ/kg⋅K

 T i-1 = อุณหภูมิของอากาศในหองบมที่เวลา t - ∆t, K

 Ti = อุณหภูมิของอากาศในหองบมที่เวลา t, K

3.1.7.4 พลังงานที่สะสมอยูในใบยาสูบเนื่องจากการบมใบยาสูบ

พลังงานที่สะสมอยูในใบยาสูบ(Qm) เปนพลังงานที่ใชในการเพิ่มและรักษา
อุณหภูมิของใบยาสูบ ตลอดระยะเวลาที่ทําการบมใบยาสูบ สามารถแสดงได
ดวยสมการ

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

โดย  Mi = น้ําหนักน้ําในใบยาสูบที่เวลา t, kg

 Mi-1 = น้ําหนักน้ําในใบยาสูบที่เวลา t-∆t, kg

 Cw = คาความจุความรอนจําเพาะของน้ํา, kJ/kg⋅K

 Ct = คาความจุความรอนจําเพาะของใบยาสูบ, kJ/kg⋅K

=  kJ/kg⋅K

 Ti = อุณหภูมิของอากาศในหองบมที่เวลา t, K

 T i-1 = อุณหภูมิของอากาศในหองบมที่เวลา t-∆t, K
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3.2 ทฤษฎีปมความรอน

3.2.1 ระบบปมความรอน (Heat pump system)

ระบบปมความรอนมีลักษณะการทํางานเชนเดียวกันกับระบบทําความเย็น ปมความ
รอนเปนอุปกรณที่รับความรอนจากแหลงความรอนอุณหภูมิต่ํา ออกไปถายเทใหกับแหลงความ
รอนอุณหภูมิสูง ซึ่งเปนลักษณะการทํางานที่ตรงขามกับกลจักรความรอน ดังแสดงในรูปที่ 3.5
ทั้งน้ีระบบปมความรอนจําเปนที่จะตองมีงานจากภายนอกปอนใหกับวัฏจักรของระบบ ตามกฎ
ขอที่หน่ึงของเทอรโมไดนามิกส โดยที่วัฏจักรการทํางานของปมความรอนประกอบไปดวย
อุปกรณหลัก คือ เครื่องทําระเหย เครื่องอัดไอ เครื่องควบแนน และวาลวลดความดัน ไดแสดง
ไวในรูปที่ 3.6

รูปที่ 3.5 รูปแสดงหลักการทางเทอรโมไดนามิกสของปมความรอนและกลจักรความรอน

3.2.2 วัฏจักรยอนกลับของคารโนต (The Reversed Carnot Cycle)

วัฏจักรคารโนต หมายถึง ระบบใดๆ ที่ทํางานอยูระหวางแหลงความรอน 2 แหลง 
และมีประสิทธิภาพของระบบมากกวาวัฏจักรใดๆ ที่ทํางานระหวางแหลงความรอนคูเคียงกันน้ี
ถึงแมวาในความเปนจริงแลว วัฏจักรคารโนตไมมีโอกาสเกิดขึ้นจริงก็ตาม แตในการศึกษาระบบ
ปมความรอน ก็ควรที่จะทําการศึกษาถึงวัฏจักรคารโนต ทั้งนี้เน่ืองดวยเหตุผล 2 ประการ ดังนี้

แหลงความรอนอุณหภูมิตํ่า

W
Heat Pump Heat Engine

แหลงความรอนอุณหภูมิสูง

W
QH QH

QL QL
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รูปที่ 3.6 ภาพแสดงวัฏจักรการทํางานของปมความรอนและองคประกอบหลักของปม
ความรอน

รูปที่ 3.7 แผนภูมิ P-v แสดงการทํางานของวัฏจักรยอนกลับของคารโนต

High Temperature
Reservoir

Low Temperature
Reservoir
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ก) เพ่ือใชเปนตัวบงชี้ถึงอุณหภูมิทํางานที่ใหประสิทธิภาพของระบบที่ดีที่สุด

ข) เพ่ือใชเปนกรอบมาตรฐานในการเปรียบเทียบเพ่ือพัฒนาระบบปมความ
รอนใหดีขึ้น

ทุกๆ กระบวนการในวัฏจักรคารโนตดังแสดงในรูปที่ 3.7 เปนกระบวนการแบบยอน
กลับได(Reversible process) ดังนี้

กระบวนการ 1-2 คือ กระบวนการอัดตัวแบบไอเซ็นโทรปก

กระบวนการ 2-3 คือ กระบวนการคายความรอนแบบยอนกลับไดโดยอุณหภูมิคงที่

กระบวนการ 3-4 คือ กระบวนการขยายตัวแบบไอเซ็นโทรปก

กระบวนการ 4-1 คอื กระบวนการรับความรอนแบบยอนกลับได โดยอุณหภูมิคงที่

3.2.3 วัฏจักรทางอุดมคติของปมความรอนแบบอัดไอ (The ideal vapor 
compression heat pump cycle)

ในการศึกษาวัฏจักรทางอุดมคติของปมความรอนแบบอัดไอนั้น สามารถอธิบายการ
ทํางานของวัฏจักรไดดวยการทํางานของสารทําความเย็น(Refrigerant) ในวัฏจักร โดยใชแผน
ภูมิคุณสมบัติทางเทอรโมไดนามิกสของสารทําความเย็น ดังแสดงในรูปที่ 3.8

จากรูปที่ 3.8 สามารถอธิบายกระบวนการทํางานทางอุดมคติของปมความรอนแบบ
อัดไอไดดังตอไปน้ี

กระบวนการ 1-2 คือ กระบวนการอัดไอ(Compression process) แบบไอเซ็นโทร
ปก โดยงานที่ปอนใหกับเครื่องอัดไอจะทําใหเอนทาลป, อุณหภูมิ และความดันของสารทําความ
เย็นมีคาเพิ่มสูงขึ้น

กระบวนการ 2-3 คือ กระบวนการที่สารทําความเย็นคายความรอนใหกับของไหล
ที่เขามารับความรอนที่เครื่องควบแนน และสารทําความเย็นก็จะกลั่นตัวกลายเปนของเหลวอิ่ม
ตัว โดยที่กระบวนการ 2-3 นี้เปนกระบวนการความดันคงที่
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(ก) แผนภูมิอุณหภูมิและเอนโทรป (T-s Diagram)

(ข) แผนภูมิความดันและเอนทาลป (P-h Diagram)

รูปที่ 3.8 แผนภูมิแสดงวัฏจักรการทํางานทางอุดมคติของปมความรอนแบบอัดไอ
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กระบวนการ 3-4 คือ กระบวนการที่สารทําความเย็นที่มีสถานะเปนของเหลวถูก 
ลดความดันลง โดยผานวาลวลดความดัน ทําใหสารทําความเย็นมีอุณหภูมิต่ําลง และอยูใน
สถานะของสารผสมระหวางของเหลวกับไอ โดยที่กระบวนการ 3-4 นี้เปนกระบวนการเอนทาลป
คงที่(Throttling process)

กระบวนการ 4-1 คือ กระบวนการที่สารทําความเย็นดูดกลืนความรอนจากของ
ไหลที่มาถายเทความรอนใหกับสารทําความเย็นที่เคร่ืองทําระเหย และสารทําความเย็นก็จะ
เปลี่ยนสถานะจากสารผสมระหวางของเหลวกับไอ ไปเปนไออ่ิมตัว กระบวนการ 4-1 นี้เปน
กระบวนการความดันคงที่

3.2.4 วัฏจักรจริงของปมความรอนแบบอัดไอ (The actual vapor compression 
heat pump cycle)

การทํางานของวัฏจักรปมความรอนแบบอัดไอในทางปฏิบัติ นั้น จะแตกตางไปจาก
วัฏจักรทางอุดมคติเล็กนอย ดังแสดงในรูปที่ 3.9

จากรูปที่ 3.9 สามารถอธิบายกระบวนการทํางานของปมความรอนแบบอัดไอในทาง
ปฏิบัติ ไดดังตอไปน้ี

รูปที่ 3.9 แผนภูมิแสดงความแตกตางระหวางวัฏจักรจริงกับวัฏจักรทางอุดมคติของปม
ความรอนแบบอัดไอ
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กระบวนการ 1-2 คือ กระบวนการอัดไอ(Compression process) แบบโปลีโทร
ปก และเปนกระบวนการที่ยอนกลับไมได(Irreversible process) ซึ่งมีสาเหตุหลักคือ การสูญ
เสียจากความเสียดทานของอุปกรณในเครื่องอัดไอ นอกจากนี้สภาวะของสารทําความเย็น ณ.
ทางเขาเครื่องอัดไอจะอยูในสถานะไอรอนยวดยิ่ง(Superheat vapor)เล็กนอย เพ่ือปองกันไมให
มีของเหลวไหลเขาไปในเครื่องอัดไอ

กระบวนการ 2-3 คือ กระบวนการที่สารทําความเย็นคายความรอนใหกับของไหล
ที่เขามารับความรอนที่เครื่องควบแนน โดยที่อุณหภูมิและความดันของสารทําความเย็นจะมีคา
ไมคงที่ตลอดทั้งเครื่องควบแนน แตจะมีคาลดลงไปตามระยะทางของทอ และการไหลของสาร
ทําความเย็นภายในทอจะเปนการไหลแบบสองเฟส(two-phase flow) สารทําความเย็นหลังออก
จากเครื่องควบแนน จะอยูในสถานะของเหลวเย็นเยือก(Subcooled liquid) เล็กนอย เพ่ือใหแน
ใจวาสารทําความเย็นที่เขาวาลวลดความดันอยูในสถานะของเหลวทั้งหมด เน่ืองจากความเสียด
ทานภายในทอนํ้ายา มีโอกาสจะทําใหสารทําความเย็นบางสวนเปลี่ยนสถานะกลายเปนไอ ซึ่ง
จะสงผลกระทบตอการทํางานของวาลวลดความดัน

กระบวนการ 3-4 คือ กระบวนการที่สารทําความเย็นที่มีสถานะเปนของเหลว     
ถูกลดความดันลง โดยผานวาลวลดความดัน ทําใหสารทําความเย็นมีอุณหภูมิต่ําลง และอยูใน
สถานะของสารผสมระหวางของเหลวกับไอ โดยที่กระบวนการ 3-4 นี้เปนกระบวนการเอนทาลป
คงที่(Throttling process)

กระบวนการ 4-1 คือ กระบวนการที่สารทําความเย็นดูดกลืนความรอนจากของ
ไหลที่มาถายเทความรอนใหกับสารทําความเย็นที่เครื่องระเหย โดยที่อุณหภูมิและความดันของ
สารทําความเย็นจะมีคาไมคงที่ตลอดทั้งเครื่องทําระเหย แตจะมีคาลดลงไปตามระยะทางของทอ 
และการไหลของสารทําความเย็นภายในทอจะเปนการไหลแบบสองเฟส(two-phase flow) เชน
เดียวกันกับการไหลในกระบวนการ 2-3 และสารทําความเย็นก็จะเปลี่ยนสถานะจากสารผสม
ระหวางของเหลวกับไอ ไปเปนไอรอนยวดยิ่งเล็กนอยหลังออกจากเครื่องทําระเหย เพ่ือใหแนใจ
วาสารทําความเย็นกอนเขาเครื่องอัดไอมีสถานะเปนไอทั้งหมด เพ่ือปองกันความเสียหายที่จะ
เกิดขึ้นกับเครื่องอัดไอ เน่ืองจากมีของเหลวเขาไป

3.2.5 อุปกรณในระบบปมความรอน

อุปกรณหลักในการทํางานของระบบปมความรอน ประกอบไปดวย เครื่องอัดไอ 
เครื่องควบแนน วาลวลดความดัน และเครื่องทําระเหย เพ่ือนําไปประยุกตในแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรของการบมใบยาสูบดวยปมความรอน ซึ่งสามารถแสดงการวิเคราะหอุปกรณแตละ
ตัวไดดังตอไปน้ี
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3.2.5.1 เคร่ืองอัดไอ(Compressor)

เครื่องอัดไอในระบบปมความรอนทําหนาที่อัดสารทําความเย็นที่มีสถานะเปน
ไอที่ความดันและอุณหภูมิต่ํา ไปเปนสารทําความเย็นที่มีสถานะเปนไอที่ความดันและอุณหภูมิ
สูง โดยมีสมมุติฐานดังตอไปน้ี

1. กระบวนการอัดตัวเปนแบบโปลีโทรปก

2. ไมมีการสูญเสียประสิทธิภาพเชิงปริมาตรอันเนื่องมาจากการยืดหดตัวของ
ไอของสารทํางานในบริเวณชองวางเหนือลูกสูบ

สมการทางเทอรโมไดนามิกสที่แสดงความสัมพันธ สําหรับเครื่องอัดไอมีดังตอ
ไปน้ี

- ความสัมพันธระหวางความดันและปริมาตร
n
11vP = n

22vP (3.34)

 n =
v

p

c
c

เม่ือ P1 คือ ความดันไอกอนการอัดไอ, N/m2

P2 คือ ความดันไอหลังการอัดไอ, N/m2

v1 คือ ปริมาตรจําเพาะของไอกอนการอัดไอ, m3/kg

v2 คือ ปริมาตรจําเพาะของไอหลังการอัดไอ, m3/kg

- ปริมาตรจําเพาะของไอหลังการอัดไอของเครื่องอัดไอคํานวณไดจากสมการ

2v = 1
n
1

2

1 v  
P
P

⋅⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
(3.35)

- อัตราการไหลของสารทําความเย็น สามารถคํานวณไดจากสมการ

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 ปริมาตรไอสารทําความเย็นที่เขามาในกระบอกสูบจริง, m3

 VD คือ ปริมาตรที่ลูกสูบเคลื่อนที่, m3

- ปริมาตรที่ถูกแทนที่ของกระบอกสูบคํานวณจาก

Vd =
240

ldN p
2
p ⋅⋅⋅ π

(3.37)

เม่ือ  N คือ ความเร็วของมอเตอรเครื่องอัดไอ, rev/min
 dp คือ เสนผานศูนยกลางของกระบอกสูบ, m
 lp คือ ระยะชักของกานสูบ, m

- งานที่ใชในมอเตอรเครื่องอัดไอคํานวณจาก

Wm =
m

aW
η

(3.38)

เม่ือ  Wm คือ งานที่ใชในมอเตอรเครื่องอัดไอ, kW

 Wa คือ งานที่ใชในเครื่องอัดไอทางความเปนจริง, kW

mη คือ ประสิทธิภาพมอเตอร

- งานที่ใชในเครื่องอัดไอทางอุดมคติคํานวณจาก

Wisen = mrqw = mr(h2 – h1) (3.39)

เม่ือ  Wisen คือ งานที่ใชในเครื่องอัดไอทางอุดมคติ, kW

 qw คือ งานที่ปอนใหแกเครื่องอัดไอทางอุดมคติตอหนวย, kJ/kg

 h1 คือ เอนทาลปของสารทําความเย็นขณะเขาสูเครื่องอัดไอ, kJ/kg

 h2 คือ เอนทาลปของสารทําความเย็นขณะออกจากเครื่องอัดไอ, kJ/kg

- งานที่ใชในเครื่องอัดไอจริงคํานวณจาก

Wa =
motormechisen

wr qm
ηηη ⋅⋅

⋅
(3.40)
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เม่ือ isenη คือ ประสิทธิภาพไอเซ็นโทรปก

mechη คือ ประสิทธิภาพเชิงกลของเครื่องอัดไอ

3.2.5.2 เครื่องควบแนน(Condenser)

เครื่องควบแนนในระบบปมความรอน ทําหนาที่ระบายความรอนออกจากสาร
ทําความเย็น โดยสารทําความเย็นจะควบแนนกลั่นตัวกลายเปนของเหลวที่อุณหภูมิและความ
ดันสูง ซึ่งสมรรถนะของเครื่องควบแนนหาไดจากสมการพื้นฐานการถายเทความรอนดังนี้

- ความรอนที่ระบายออกจากเครื่องควบแนน (Qcd) เม่ือคํานวณจากสารทําความเย็น

Qcd =  mr(h2 – h3) (3.41)

เม่ือ  h3 คือ เอนทาลปของสารทําความเย็นขณะออกจากเครื่องควบแนน,
kJ/kg

- ความรอนที่ระบายออกจากเครื่องควบแนน เม่ือคํานวณจากสารตัวกลางระบายความ
รอน

Qcd =  mccc(Tco – Tci) (3.42)

เม่ือ  mc คือ อัตราไหลเชิงมวลของสารตัวกลางระบายความรอน, kg/s

 Cc คือ ความรอนจําเพาะของสารตัวกลางระบายความรอน, kJ/kg⋅K

 Tco คือ อุณหภูมิขาออกของสารตัวกลางระบายความรอน, °C

 Tci คือ อุณหภูมิขาเขาของสารตัวกลางระบายความรอน, °C

จากหลักการถายเทความรอนระหวางสารทําความเย็นกับสารตัวกลางระบายความ
รอน สามารถหาคาความรอนที่ระบายออกจากเครื่องควบแนนไดจาก

Qcd = Acd x Ucd x TD (3.43)

เม่ือ  Acd คือ พ้ืนที่การถายเทความรอนของเครื่องควบแนน, m2

 Ucd คือ คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวมที่เครื่องควบแนน,

kW / m2⋅K

 TD คือ ความแตกตางของอุณหภูมิแบบลอกมีนระหวางสารตัวกลาง
ระบายความรอนกับสารทํางาน, °C

โดยคาความแตกตางของอุณหภูมิแบบล็อกมีน (Log Mean Temperature) หาไดจากสมการ
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TD =
( ) ( )[ ]
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⎤
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(3.44)

เม่ือ  Tc คือ อุณหภูมิของสารทําความเย็นในเครื่องควบแนน, °C

แทนสมการ (3.42) และ (3.44) ในสมการ (3.43) จะสามารถคํานวณหาอุณหภูมิของอากาศที่
ออกจากเครื่องควบแนนไดดังนี้

Tco = ( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡−
−−+
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cdcd
cicci cm

AU
1TTT exp (3.45)

3.2.5.3 เคร่ืองทําระเหย(Evaporator)

เครื่องทําระเหยเปนอุปกรณสําหรับแลกเปลี่ยนความรอน ระหวางบริเวณที่
ตองการทําความเย็นกับสารทําความเย็น โดยสารทําความเย็นจะรับความรอนที่ถายเทจาก
บริเวณที่ตองการทําความเย็น และสารทําความเย็นที่รับความรอนมาแลวก็จะเปลี่ยนสถานะจาก
ของเหลวกลายเปนไอที่ความดันต่ํา สามารถเขียนสมการการถายเทความรอนของสารทําความ
เย็นกับสารตัวกลางระบายความรอนที่เครื่องทําระเหยไดดังนี้

Qev = mr(h1 – h4) (3.46)

เม่ือ  h4 คือ เอนทาลปของสารทําความเย็นขณะเขาสูเครื่องทําระเหย, kJ/kg

 h1 คือ เอนทาลปของสารทําความเย็นขณะออกจากเครื่องทําระเหย,
kJ/kg

ความรอนที่ระบายออกจากเครื่องควบแนนเม่ือคํานวณจากน้ําที่ใชระบายความรอน

Qev = mece(Tei – Teo) (3.47)

เม่ือ  me คือ อัตราการไหลเชิงมวลของสารตัวกลางที่ใหความรอน, kg/s

 ce คือ ความรอนจําเพาะของสารตัวกลางที่ใหความรอน, kJ/kg⋅K

 Teo คือ อุณหภูมิขาออกของสารตัวกลางที่ใหความรอน, °C

 Tei คือ อุณหภูมิขาเขาของสารตัวกลางที่ใหความรอน, °C

จากหลักการถายเทความรอนระหวางสารทําความเย็นกับสารตัวกลางใหความรอน 
สามารถหาคาความรอนที่เครื่องทําระเหยไดจากสมการ

Qev = Aev x Uev x TD (3.48)

เม่ือ  Qev คือ อัตราการถายเทความรอนที่เครื่องทําระเหย, kW
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 Aev คือ พ้ืนที่ผิวภายนอก, m2

 Uev คือ คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวมที่เครื่องทําระเหย,

kW/m2⋅K

 TD คือ คาความแตกตางของอุณหภูมิแบบลอกมีนระหวางอุณหภูมิภาย
นอกกับภายในทอ, °C

โดยคาความแตกตางของอุณหภูมิแบบล็อกมีน (Log Mean Temperature) หาไดจากสมการ
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เม่ือ  Tei คือ อุณหภูมิขาเขาของสารตัวกลางที่ใหความรอน, °C

 Teo คือ อุณหภูมิขาออกของสารตัวกลางที่ใหความรอน, °C

 Te คือ อุณหภูมิของสารทํางานในเครื่องทําระเหย, °C

แทนสมการ (3.47) และ (3.49) ใน (3.48) จะสามารถคํานวณหาอุณหภูมิของอากาศที่ออกจาก
เครื่องทําระเหยไดจาก
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3.2.5.4 วาลวลดความดัน (Expansion valve)

วาลวลดความดันมีหนาที่ ลดความดันของสารทําความเย็นที่สถานะของเหลวความดัน
สูงและอุณหภูมิสูงใหมีความดันต่ําแตอุณหภูมิสูง พบวาการทํางานของวาลวลดความดันเปนไป
ตามขบวนการทรอทลิ่งซึ่งเปนกระบวนการเอนทาลปคงที่

h3 = h4 (3.51)

3.2.6 การเก็บคืนความรอนจากการระบายอากาศทิ้ง

เน่ืองจากอากาศรอนชื้นหลังจากผานชั้นสุดทายของใบยาสูบ โดยปกติแลวจะถูก
ปลอยทิ้งออกไปสูบรรยากาศโดยไมมีการเก็บคืนความรอน ทําใหเกิดการสูญเสียพลังงานความ
รอนไปเปนจํานวนมาก ซึ่งสามารถคิดไดเปน 80% ของพลังงานความรอนที่สูญเสียทั้งหมดที่
เกิดจากการบมใบยาสูบ (ณัฐเดช เฟองวรวงศ, 2542) ดังนั้นถาสามารถนําเอาอากาศรอนชื้น
จํานวนนี้กลับมาเก็บคืนความรอน ก็จะชวยใหการใชพลังงานในการบมใบยาสูบมีประสิทธิภาพ
สูงขึ้น
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รูปที่ 3.10 กระบวนการของอากาศในการบมใบยาสูบโดยใชระบบปมความรอนที่มีการเก็บ
คืนความรอนบนแผนภูมิความชื้น

โดยในที่นี้ กําหนดใหอากาศรอนชื้นที่ผานชั้นสุดทายของใบยาสูบ ถูกสงผานเครื่อง
ทําระเหยเพื่อเก็บคืนความรอนบางสวน กอนที่จะถูกระบายทิ้งสูบรรยากาศ โดยกระบวนการ
ของอากาศในการบมใบยาสูบโดยใชระบบปมความรอนที่มีการเก็บคืนความรอน สามารถแสดง
บนแผนภูมิอากาศชื้นได ดังแสดงไวในรูปที่ 3.10

3.2.7 คาสัมประสิทธ์ิสมรรถนะของปมความรอน

ประสิทธิภาพของระบบปมความรอน สามารถแสดงดวยคาสัมประสิทธิ์สมรรถนะ
(COP, Coefficient of Performance) ซึ่งใหคําจํากัดความไดดังนี้

 ัดไอดยเครื่องอย็นไดรับโสารทําความเกําลังงานที
บแนนงเครื่องควความรอนขอในการระบายความสามารถ  COPhp = (3.52)

และ

อัดไอโดยเครื่องเย็นไดรับ สารทําความกําลังงานที
  COPR

หยรื่องทําระเมเย็นของเคในการทําควาความสามารถ
= (3.53)

โดยคา COPhp และ COPR มีความสัมพันธกันดังนี้

COPhp = COPR + 1 (3.54)
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แตจากงานวิจัยในสวนที่เกี่ยวของกับการอบแหงโดยใชปมความรอน ไดใหคําจํากัด
ความของ คาสัมประสิทธิ์สมรรถนะ(ซึ่งในงานวิจัยนี้จะไช hpPCO ′ ) ไวดังนี้

 ื่องอัดไอ ใหกับเครกําลังงานที
บแนนงเครื่องควความรอนขอในการระบายความสามารถ  PCO hp =′ (3.55)

ในการวิเคราะหคาCOP สามารถคํานวณไดจากขอมูลทั้งทางดานวงจรอากาศ
และวงจรสารทําความเย็น โดยมีสมมุติฐานดังตอไปน้ี

1. วิเคราะหระบบตามกฎขอที่หนึ่งของเทอรโมไดนามิกส
2. สภาวะตางๆ ของระบบคงที่

3.2.7.1 การวิเคราะหคาCOP จากวงจรสารทําความเย็น

พิจารณาแผนภูมิความดัน-เอนทาลป(P-h Diagram) ดังแสดงในรูปที่ 3.11 โดย
สามารถวิเคราะหแตละกระบวนการของวัฏจักรปมความรอนไดดังตอไปน้ี

รูปที่ 3.11 แผนภูมิความดันและเอนทาลปของวัฏจักรปมความรอนแบบอัดไอ

กระบวนการ 1-2 เปนกระบวนการอัดไอ 

wc = (h2 – h1) (3.56)
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กระบวนการ 2-3 เปนกระบวนการคายความรอน หรือกระบวนการควบแนนของสารทํางาน

qc = (h2 – h3) (3.57)

หรือ

Qc = mr (h2 – h3) (3.58)

และ

Qc = Wc + Qe (3.59)

กระบวนการ 3-4 เปนกระบวนการเอนทาลปคงที่

h3 = h4 (3.60)

กระบวนการ 4-1 เปนกระบวนการดูดความรอน หรือกระบวนการกลายเปนไอของสารทํางาน

qe = h1 – h4 (3.61)

หรือ

Qe = mr (h1 – h4) (3.62)

ในทางปฏิบัติ ตําแหนงที่สารทําความเย็นออกจากเครื่องทําระเหย(ตําแหนงที่ 
5) ไมจําเปนตองเปนตําแหนงเดียวกันกับตําแหนงที่สารทํางานเขาสูเครื่องอัดไอ(ตําแหนง 1) 
เนื่องจากในทางปฏิบัติ จะตองมีการเดินทอนํ้ายาเปนระยะหนึ่งระหวางทางออกจากเครื่องทํา
ระเหย และทางดูดเขาของเครื่องอัดไอ ดังนั้นในสมการ (3.62) และ (3.63) จึงอาจแทน h1 ดวย 
h5

เม่ือ  Qe คือ ความสามารถในการทําความเย็นของเครื่องทําระเหย, kW

 Qc คือ ความสามารถในการระบายความรอนของเครื่องควบแนน, kW

 Wc คือ กําลังงานที่สารทํางานไดรับโดยเครื่องอัดไอ, kW

 mr คือ อัตราการการไหลเชิงมวลของสารทํางาน, kg/s

 qe คือ ความสามารถในการทําความเย็นจําเพาะของเครื่องทําระเหย,
kJ/kg

 qc คือ ความสามารถในการระบายความรอนจําเพาะของเครื่องควบแนน,
kJ/kg

 wc คือ งานจําเพาะที่สารทํางานไดรับโดยเครื่องอัดไอ, kJ/kg

 h คือ เอนทาลปของสารทํางาน, kJ/kg
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จากคําจํากัดความของ COP และ hpPCO ′  จะไดวา (ดูหัวขอ 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)

ในกรณีที่เครื่องอัดไอเปนชนิด hermatic(มอเตอรอยูภายในเปลือกหุมของเครื่อง
อัดไอ) สามารถตั้งสมมุติฐานไดดังตอไปน้ี

1. การสูญเสียทางกลและทางไฟฟาของเครื่องอัดไอไดเปลี่ยนไปอยูในรูปของ
พลังงานความรอนแทน ซึ่งจะถูกรับไปโดยสารทํางานที่ไหลผานเครื่องอัด
ไอ

2. ไมมีการสูญเสียความรอนใหกับสิ่งแวดลอมโดยผานทางเปลือกหุมของ
เครื่องอัดไอ

และจากสมมุติฐานดงักลาวขางตน สามารถกลาวไดวา

cW′ ≅ Wc,her (3.65a)

สําหรับกรณีที่เครื่องอัดไอเปนชนิดที่มีมอเตอรอยูภายนอก(Open type) จะ
สามารถคํานวณ cW′  ไดดังนี้

cW′ = Wc⋅ηt⋅ηc (3.65b)

เม่ือ cW′ คือ กําลังงานที่ใหกับเครื่องอัดไอ, kW

 ηt คือ ประสิทธิภาพของการสงผานกําลัง

 ηc คือ ประสิทธิภาพทางไฟฟาของเครื่องอัดไอ

3.2.7.2 การวิเคราะหคาCOP จากวงจรอากาศ

1. คํานวณความรอนที่อากาศไดรับจากเครื่องควบแนน
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จากกฎขอที่หนึ่งของเทอรโมไดนามิกส จะไดวา

Qc – W = อัตราการเปลี่ยนแปลงเอนทาลปของอากาศแหงที่เขาและออกจากเครื่อง
ควบแนน + อัตราการเปลี่ยนแปลงเอนทาลปของไอน้ําในอากาศที่เขาและออก
จากเครื่องควบแนน (3.66)

โดยที่ไมมีงานที่ใหหรือรับจากระบบที่พิจารณา ดังนั้นสมการ (3.66) สามารถเขียนไดวา

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

1
++−

])TC(hWm civfg,0cic +− (3.67)

เน่ืองจาก Wci = Wco จะไดวา

Qc = ( ) ( )[ ]cicovcoccicoac TTCWmTTCm
3600

1
−+−

(3.68)

2. คํานวณความเย็นที่เครื่องทําระเหยสามารถทําได

C.V.

Condenser
i o

อากาศออก
cm&

Tco
Wco = Wci

อากาศเขา
cm&

Tci
Wci

Qc

C.V.

Evaporatori o
อากาศออก

em&
Teo
Weo

อากาศเขา
em&

Tei
Wei

Qe

MER
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จากสมดุลมวลจะไดวา

MER = me (Wei – Weo) (3.69)

จากกฎขอที่หนึ่งของเทอรโมไดนามิกส จะไดวา

-Qe – W = อัตราการเปลี่ยนแปลงเอนทาลปของอากาศแหงที่เขาและออกจากเครื่องทําระ

เหย + อัตราการเปลี่ยนแปลงเอนทาลปของไอน้ําในอากาศที่เขาและออกจาก
เครื่องทําระเหย + อัตราเอนทาลปของน้ําควบแนนที่เครื่องทําระเหยที่อุณหภูมิ
อ่ิมตัวของสารทําความเย็น (3.70)

เน่ืองจากไมมีงานที่ใหหรือรับจากระบบที่พิจารณา ดังนั้นสมการ (3.70) สามารถเขียนไดวา

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

1
++−

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

จากสมดุลมวลตามสมการ (3.70) ดังนั้นสมการ (3.71) สามารถเขียนอยูในรูปดังนี้

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

1
−+−

( )]eoeoeieive TWTWCm −+ (3.72)

เม่ือ  mc คือ อัตราไหลเชิงมวลของอากาศแหงที่ผานเครื่องควบแนน, kg/h

 me คือ อัตราไหลเชิงมวลของอากาศแหงที่ผานเครื่องทําระเหย, kg/h

 MER คือ อัตราการควบแนนนํ้าที่เครื่องทําระเหย, kg water/h

 Tei คือ อุณหภูมิขาเขาเครื่องทําระเหย, °C

 Teo คือ อุณหภูมิขาออกเครื่องทําระเหย, °C

evT คือ อุณหภูมิเฉลี่ยของสารทําความเย็นที่เครื่องทําระเหย, °C

 Wei คือ อัตราความชื้นของอากาศขาเขาเครื่องทําระเหย, kg water/kg dry
air

 Weo คือ อัตราความชื้นของอากาศขาออกเครื่องทําระเหย, kg water/kg
dry air

 hfg,0 คือ คาความรอนแฝงของการระเหยน้ําที่อุณหภูมิ 0°C(=2501 kJ/kg)
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 Cv คือ คาความรอนจําเพาะของไอน้ําในอากาศ(=1.775 kJ/kg⋅K)

 Cw คือ คาความรอนจําเพาะของน้ํา(=4.186 kJ/kg⋅K)

 Ca คือ คาความรอนจําเพาะของอากาศ(=1.006 kJ/kg⋅K)

3.2.8 ประสิทธิภาพกฎขอที่สองทางเทอรโมไดนามิกส

ระบบปมความรอนโดยทั่วไป(ดังที่กลาวมาแลวจากหัวขอขางตน) ประกอบไปดวย
อุปกรณหลัก 4 ชนิด คือ เครื่องอัดไอ เครื่องควบแนน วาลวลดความดัน และเครื่องทําระเหย ดัง
แสดงในรูปที่ 3.12 โดยประสิทธิภาพกฎขอที่สองทางเทอรโมไดนามิกสของวัฏจักรปมความรอน 
คืออัตราสวนของอะเวเลบิลิตี้(Availability)ท่ีใชประโยชนตออะเวเลบิลิตี้ที่ปอนเขา ดังแสดงไดใน
รูปของสมการตอไปน้ี

cyε =
c

q

w

a
32− =

c

ff

w

aa
3 2 

−
(3.73)

เม่ือ cyε คือ ประสิทธิภาพกฎขอที่สองทางเทอรโมไดนามิกสของวัฏจักร

32qa
−

คือ อะเวเลบิลิตี้ของการถายเทความรอน, kJ/kg

cw คือ งานที่เครื่องอัดไอปอนใหกับวัฏจักร, kJ/kg

2fa คือ อะเวเลบิลิตี้ของสารทําความเย็นที่ตําแหนง 2, kJ/kg

3 fa คือ อะเวเลบิลิตี้ของสารทําความเย็นที่ตําแหนง 3, kJ/kg

รูปที่ 3.12 รูปแสดงระบบปมความรอนแบบอัดไอ

23
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Evaporator

QH

QL

W
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จากรูปที่ 3.12 สามารถพิจารณาประสิทธิภาพกฎขอที่สองทางเทอรโมไดนามิกส สม
ดุลทางความรอน และอะเวเลบิลิตี้ที่เกิดขึ้นในอุปกรณแตละตัวของวัฏจักรปมความรอนไดดังตอ
ไปน้ี

3.2.8.1 เครื่องอัดไอ(กระบวนการ 1-2)

กําหนดใหกระบวนการ 1-2 นี้เปนกระบวนการอะเดียแบติก(Adiabatic) ดังนั้น 
งานที่ไดจากเครื่องอัดไอ สามารถหาไดจากสมการสมดุลพลังงานตอไปน้ี

cW& = ( )211 hhm −& (3.74)

และสามารถหาคาของการทําลายอะเวเลบิลิตี้(availability destruction) สําหรับ
กระบวนการอัดไอ ไดดังนี้

I& = ( ) cff1 Waam
21

&& −− (3.75)

3.2.8.2 เครื่องควบแนน(กระบวนการ 2-3)

ขณะที่สารทําความเย็นไหลผานเครื่องควบแนน สารทําความเย็นจะเกิดการ
สูญเสียพลังงานไปเปนจํานวนมาก ซึ่งพลังงานสูญเสียจํานวนนี้สามารถแสดงไดจาก
กฎขอที่หนึ่งทางเทอรโมไดนามิกส ดังตอไปน้ี

cvQ& = ( )232 hhm −& (3.76)

เน่ืองจากการถายเทความรอนที่เกิดขึ้นน้ี สงผลใหอะเวเลบิลิตี้ของกระแสการ
ไหล(flow availability)ของสารทําความเย็นลดลงไปดวย โดย

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

ซึ่งการลดลงของอะเวเลบิลิตี้ของกระแสการไหลในกระบวนการ 2-3 นี้ มักจะ
ถูกใชเสมือนเปน อะเวเลบิลิตี้(Availability) ของระบบปมความรอนที่ถูกนํามาใช
ประโยชน

3.2.8.3 วาลวลดความดัน(กระบวนการ 3-4)

กระบวนการ 3-4 นี้เปนกระบวนการเอนทาลปคงที่(Isenthalpic process) และ
ในขณะที่ไมมีการสูญเสียความรอนเกิดขึ้นในกระบวนการนี้ แตกลับมีการทําลายอะเว
เลบิลิตี้เกิดขึ้นเปนอันมาก ซึ่งสามารถอธิบายไดดวยสมการอะเวเลบิลิตี้ดังน้ี

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

ขณะที่สารทําความเย็นไหลผานเครื่องทําระเหย สารทําความเย็นก็จะรับเอา
พลังงานความรอนมาจากอากาศที่ไหลผาน ซึ่งพลังงานความรอนจํานวนนี้สามารถ
พิจารณาไดจากกฎขอที่หนึ่งทางเทอรโมไดนามิกส ดังนี้

cvQ& = ( )414 hhm −& (3.79)

และในขณะที่สารทําความเย็นรับพลังงานความรอนจากสิ่งแวดลอมอยูนั้น ตัว
สารทําความเย็นเองก็จะเกิดการสูญเสียอะเวเลบิลิตี้ของกระแสการไหลขึ้นดวย ซึ่งการ
ลดลงของอะเวเลบิลิตี้ของกระแสการไหลสามารถอธิบายไดดวยสมการตอไปน้ี

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

จากกระบวนการทั้งหมดที่กลาวมาในหัวขอน้ี จะเห็นไดวา เม่ือพิจารณาประสิทธิ
ภาพในแงของพลังงานแลว ปมความรอนเปนอุปกรณที่รับเอาพลังงานจากเครื่องอัดไอ และจาก
อากาศภายนอกที่ไหลผาน มาปรับใชที่เครื่องควบแนน โดยไมมีการพิจารณาถึงคุณภาพของ
พลังงานที่เกิดขึ้นในกระบวนการ ซึ่งจากกฎของการอนุรักษพลังงาน ไดแสดงใหเห็นวาคา
สัมประสิทธิ์สมรรถนะจะมีคามากกวา 1 เสมอ แตอยางไรก็ตาม เม่ือกลับมาพิจารณาในแงของ
อะเวเลบิลิตี้แลว จะมีความแตกตางกันมาก โดยที่ คาอะเวเลบิลิตี้ที่นํามาใชประโยชนของปม
ความรอนจะมีคาต่ํากวาคาอะเวเลบิลิตี้ที่ปอนเขามาก ทั้งนี้เน่ืองจากอุปกรณทุกตัวในระบบปม
ความรอนไมใชอุปกรณที่สมบูรณแบบ และยังมีการสูญเสียอะเวเลบลิิตี้และการทําลายอะเวเลบิลิ
ตี้เกิดขึ้นในหลายๆ กระบวนการอีกดวย

3.2.9 สารทําความเย็น(Refrigerant)

ในการเลือกสารทําความเย็นน้ัน ควรจะพิจารณาถึงดังเกณฑดังตอไปน้ี

1. ผลกระทบตอสิ่งแวดลอมโลกตามสนธิสัญญาปองกันการทําลายชั้นโอโซน โดยมี
ประเทศตางๆ เขารวมลงนามในพิธีสารมอนทรีออล(Montreal Protocol) ไดแก 
ศักยภาพในการทําลายชั้นโอโซนของบรรยากาศโลก(Ozone Depletion 
Potential, ODP) และศักยภาพในการทําใหโลกรอนขึ้น(Global Warming 
Potential, GWP)

2. ความเหมาะสมที่จะนํามาใช

ในแงของผลกระทบของสารทําความเย็นที่มีตอสิ่งแวดลอมโลก สารทําความเย็น R-
134a(HFC-134a) ซึ่งเปนสารทําความเย็นชนิดใหม นาจะเปนตัวเลือกที่ดีที่สุดในปจจุบัน เพราะ
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ไมมีสารคลอรีน อันเปนองคประกอบสําคัญในการทําลายโอโซน ซึ่งสารทําความเย็น R-134a นี้
จะไมมีคา ODP แตยังคงมีคา GWP อยูบางเล็กนอย(GWP=0.30)

สําหรับสารทําความเย็น R-22(HCFC-22) ซึ่งใชกันอยางแพรหลายในปจจุบัน มีคา 
ODP อยูเล็กนอย(ODP=0.05) และมีคา GWP=0.34 ซึ่งใกลเคียงกับสารทําความเย็น R-134a 
ดังแสดงในตารางที่ 3.3

ตารางที่ 3.3 คุณสมบัติสารทําความเย็นตามขอกําหนดพิธสีารมอนทรีออล

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

เครื่องอัดไอที่ออกแบบมาใหใชกับสารทําความเย็น R-134a นั้น มีราคาสูงกวาเครื่องอัด
ไอที่ออกแบบมาใหใชกับสารทําความเย็น R-22 ประมาณ 3-4 เทาตัว (ยกเวนเครื่องอัดไอขนาด
เล็กที่ใชกับตูเย็น) อีกทั้งสารทําความเย็น R-134a ก็มีราคาสูงกวาสารทําความเย็น R-22 หลาย
เทาตัว ดังนั้นระบบปมความรอนที่ใชสารทําความเย็น R-134a จึงไมเหมาะสมที่จะนํามาใชกับ
อุตสาหกรรมขนาดกลางถึงเล็กที่ตองพิจารณาเงินทุนเปนสําคัญ ดวยเหตุผลดังที่กลาวมาขางตน 
งานวิจัยน้ีจึงเลือกใช R-22 เปนสารทําความเย็นในระบบปมความรอน



บทที่ 4

แบบจําลองทางคณิตศาสตรของปมความรอน

แบบจําลองทางคณิตศาสตรของปมความรอนสําหรับการบมใบยาสูบ ประกอบไปดวย
แบบจําลองการบมใบยาสูบและแบบจําลองระบบปมความรอน โดยใชหลักการถายเทมวลและ
ความรอนมาอธิบายกระบวนการทํางานได ดังตอไปน้ี

แบบจําลองการบมใบยาสูบแบบอัดแนนน้ีไดใชแบบจําลองการบมใบยาสูบของ ณัฐเดช 
เฟองวรวงศ(2542) โดยแบบจําลองการบมใบยาสูบ มีสมมุติฐานดังตอไปน้ี

1. ระหวางการไลความชื้นในใบยาสูบ ไมมีการหดตัวของใบยาสูบเกิดขึ้น

2. ไมมีความแตกตางของอุณหภูมิในแตละชั้นยอยๆ ของใบยาสูบหนา dx

3. ไมมีการนําความรอนในชั้นใบยาสูบ

4. คาความรอนจําเพาะของอากาศชื้นและใบยาสูบมีคาคงที่ตลอดชวงเวลาของการ
บมใบยาสูบ

5. อุณหภูมิของอากาศชื้น มีคาเทากับอุณหภูมิของใบยาสูบตลอดชวงเวลาของการ
บมใบยาสูบ

6. 
t
T
∂
∂ และ

t
W
∂
∂ มีคานอยมากเมื่อเทียบกับ

x
T
∂
∂ และ

x
W
∂
∂

 ตามลําดับ

และแบบจําลองระบบปมความรอน มีสมมุติฐาน ดังตอไปน้ี

1. ระบบทํางานภายใตสภาวะไมคงตัว แตเน่ืองจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิภาย
ในหองบมใบยาสูบเกิดขึ้นชามาก จึงทําใหสามารถถือไดวาเปนสภาวะสม่ําเสมอ
ในแตละชวงยอยของเวลา(ชม.) ได

2. อุณหภูมิของสารทําความเย็นที่เครื่องทําระเหยและที่เครื่องควบแนน เปนคา
อุณหภูมิเฉลี่ยระหวางอุณหภูมิขาเขาและขาออกของเครื่องทําระเหย และเครื่อง
ควบแนน

3. อุณหภูมิของผิวทอเครื่องควบแนน มีคาเทากับอุณหภูมิของสารทําความเย็นที่
เครื่องควบแนน เน่ืองจากถือวาผิวทอบางมาก

4. อุณหภูมิของผิวทอเครื่องทําระเหย มีคาเทากับอุณหภูมิของสารทําความเย็นที่
เครื่องทําระเหย เน่ืองจากถือวาผิวทอบางมาก



62

5. ไมมีการแปรเปลี่ยนอุณหภูมิการระเหย และอุณหภูมิการควบแนนของสารทํา
ความเย็นภายในทอ

6. กระบวนการขยายตัวที่วาลวลดความดันถูกพิจารณาเปนกระบวนการไอเซ็น
ทาลปค(Isenthalpic)

7. ความรอนสูญเสียพลังงานของสารทําความเย็นภายในทอระหวางแตละอุปกรณ
ของระบบปมความรอนถือวามีคานอยมาก

8. ความเร็วของอากาศที่ไหลผานเครื่องทําระเหยควรมีคาอยูระหวาง 2-3 m/s ซึ่ง
ในที่นี้กาํหนดใหความเร็วของอากาศที่ไหลผานเครื่องทําระเหยมีคาเทากับ 2.5 
m/s (Hans and Fritz, 1981)

9. ความดันของอากาศที่ไหลเวียนอยูภายในระบบมีคาคงที่

10. กระบวนการผสมกันของอากาศถือวาเปนกระบวนการแอเดียแบติก(adiabatic 
process)

11. อุณหภูมิและความเร็วของอากาศที่ไหลเวียนถือวามีการกระจายตัวอยางเปน
เอกรูป(uniform)

4.1 แบบจําลองสภาวะอากาศหลังผานชั้นใบยาสูบ

หองบมใบยาสูบแบบอัดแนนประกอบดวยชั้นใบยาสูบจํานวน 3 ชั้น โดยอากาศรอน
จะไหลผานอุปกรณใหความรอน และไหลผานใบยาสูบจากชั้นลางสุดกอนแลวจึงไหลสูชั้นบนสุด 
และถูกหมุนเวียนนํากลับมาใชอีกครั้ง แตก็มีอากาศรอนสวนหนึ่งถูกปลอยไหลออกจากหองบม
ไป เพ่ือระบายความชื้นออกจากหองบมใบยาสูบ สวนอากาศที่หมุนเวียนอยูภายในหองบม ก็จะ
ไดรับความรอนอีกครั้งจากอุปกรณใหความรอน และไปผสมกับอากาศจากสิ่งแวดลอม กอนที่จะ
ไหลเชาสูชั้นใบยาสูบชั้นลางสุดอีกครั้งหนึ่ง ดังแสดงในรูปที่ 4.1

รูปที่ 4.1 รูปแสดงลักษณะการไหลของอากาศภายในหองบมใบยาสูบแบบอัดแนน
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ในการพิจารณาถึงสมการทางคณิตศาสตรของการไลความชื้นเปนชั้นๆของใบยาสูบ 
เริ่มจากการพิจารณาใบยาสูบชั้นยอยๆ ที่ประกอบกันเปนชั้นหนาซึ่งมีความหนาคาหนึ่ง โดยจะ
เริ่มจากชั้นใบยาสูบยอยชั้นแรกซึ่งเปนชั้นลางสุด ซึ่งอากาศรอนจะผานเขามีอุณหภูมิและคุณ
สมบัติของอากาศคาหนึ่ง และเมื่ออากาศรอนไหลผานชั้นใบยาสูบชั้นแรกไป จะทําใหมีอุณหภูมิ
และคุณสมบัติของอากาศเปลี่ยนแปลงไป ซึ่งการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นจะสอดคลองกับกระบวน
การบมใบยาสูบ อุณหภูมิและคุณสมบัติของอากาศรอนที่ไหลผานชั้นของใบยาสูบชั้นแรกมาแลว 
จะเปนคุณสมบัติของอากาศรอนที่ไหลเขาชั้นของใบยาสูบชั้นที่สองตอไป ซึ่งอากาศรอนก็จะ
ผานชั้นของใบยาสูบชั้นตางๆ ตอไปจนถึงชั้นบนสุด และอากาศรอนที่ผานชั้นของใบยาสูบชั้น
บนสุดแลว อากาศรอนสวนมากจะถูกหมุนเวียนนํากลับมาใชในการบมใหม และอากาศรอนบาง
สวนจะถูกระบายทิ้งออกนอกหองบมใบยาสูบ เพ่ือลดปริมาณความชื้นที่มีในหองบม ดังแสดงใน
รูปที่ 4.1

ดังนั้น สมการทางคณิตศาสตรของการไลความชื้นเปนชั้นๆ ของใบยาสูบ จะสามารถหา
คาตัวแปรที่ไมทราบคาตางๆ ของอากาศตลอดชั้นใบยาสูบ โดยจะพิจารณาชั้นใบยาสูบชั้นลาง
สุดเปนชั้นแรก ซึ่งตัวแปรตางๆ ที่เปนคุณสมบัติของอากาศรอนที่ออกจากชั้นใบยาสูบชั้นแรก 
จะถูกใชเปนขอมูลของคุณสมบัติของอากาศรอนที่จะเขาสูชั้นใบยาสูบที่อยูติดกัน โดยจะตอง
กําหนดอุณหภูมิและความชื้นของอากาศที่ชั้นลางสุดใหมีคาคงที่ตลอดชวงเวลา dt ซึ่งอุณหภูมิ
และความชื้นของอากาศรอนจะเปลี่ยนไปเม่ือเวลาที่ทําการบมเพ่ิมขึ้นตามรูปแบบการบมใบ
ยาสูบ และคุณสมบัติของใบยาสูบ โดยปริมาตรควบคุมของแตละชั้นยอยๆ ของใบยาสูบสามารถ
แสดงไดดังรูปที่ 4.2

รูปที่ 4.2 รูปแสดงชั้นใบยาสูบที่อัดแนนภายในหองบมใบยาสูบ

S
ชั้นใบยาสูบ

dx

x

x+dx

ลมรอน

ลมรอน

t
x
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รูปที่ 4.3 รูปแสดงลักษณะการแบงชั้นใบยาสูบที่อัดแนนภายในหองบมใบยาสูบ

ในการพิจารณาแบบจําลอง จะมีขั้นตอนการคํานวณโดยใชสภาวะของอากาศที่ตําแหนง
ที่ 1 เปนขอมูลเพ่ือคํานวณสภาวะอากาศที่ตําแหนงที่ 2 และใชผลการคํานวณจากตําแหนงที่ 2 
นี้เปนขอมูลเพ่ือไปคํานวณหาสภาวะอากาศที่ตําแหนงที่ 3 และทํานองเดียวกันน้ีตอไป จนถึง
ชั้นบนสุดของชั้นใบยาสูบ ดังแสดงในรูปที่ 4.3 โดยการคํานวณจะใชสมการดังตอไปน้ี

สมการแสดงความสัมพันธของคาความชื้นของใบยาสูบ ณ. ชั่วโมงที่ทําการบมใบยาสูบ
ใดๆ (ณัฐเดช เฟองวรวงศ, 2542) สามารถแสดงไดดังนี้

( ) tBAGe ⋅+− =
e0

e
MCMC
MCMC

−
−

(4.1)

เม่ือ  A = 0.23

 B = 0.0016

 MCe = ความชื้นสมดุลของใบยาสูบมาตรฐานแหงจากสมการของ
Kiranoudis(1990)

= ( ) φ××−
φ−

− T10x3.05
)t(1

2.62 4
0.637

 MC = ความชื้นของใบยาสูบมาตรฐานแหงที่เวลาใดๆ

 MC0 = ความชื้นของใบยาสูบมาตรฐานแหงที่เวลาเริ่มตน

 G = คาความแตกตางของความชื้นในอากาศที่มีไดมากที่สุด กับ
ความชื้นในอากาศ ณ.เวลานั้น

 t = ชั่วโมงที่ทําการบม, hr

จากสมการสมดุลมวลไอน้ําในใบยาสูบในหัวขอ 3.1.6.1 จะไดวา

T1, Twb,1

T2, W2

T3 ,W3

ชั้นที่ 1

ชั้นที่ 2
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และจะไดความสัมพันธระหวางอัตราสวนความชื้น และความชื้นของใบยาสูบ ดังนี้
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และจากสมการสมดุลความรอนของใบยาสูบในหัวขอ 3.1.6.3 จะสามารถหาคา
อุณหภูมิกระเปาะแหง ไดดังนี้
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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) ก็จะทําใหทราบอุณหภูมิและคุณสมบัติของ
อากาศรอน ที่ตําแหนงชั้นบนสุดของชั้นใบยาสูบที่แตละชั่วโมงของการบมใบยาสูบได
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4.2 แบบจําลองพลังงานตางๆที่เกิดข้ึนระหวางการบมใบยาสูบ

จากรูปที่ 4.4 กําหนดใหหองบมใบยาสูบเปนปริมาตรควบคุม สามารถพิจารณาสม
ดุลพลังงานในหองบมใบยาสูบในแตละชวงเวลาใดๆ ไดโดยสมการดังตอไปน้ี

WQQ rw −+ = msx QQQ ++ (4.6)

โดย Qw = พลังงานจากน้ํารอนที่ใหแกหองบม

Qr = พลังงานจากการเปลี่ยนแปลงทางเคมี

Qx = พลังงานของการถายเทอากาศ

Qm = พลังงานที่ตองการเพิ่มและควบคุมอุณหภูมิของใบยาสูบ

Qs = พลังงานที่ตองการเพิ่มและควบคุมอุณหภูมิโครงสราง รวมถึงพลัง
งานสูญเสียผานโครงสราง

W = พลังงานที่ใหกับพัดลมหมุนเวียนอากาศ

รูปที่ 4.4 รูปแสดงสมดุลพลังงานภายในหองบมใบยาสูบ

และจากหัวขอที่ 3.1.7 คาพลังงานตางๆ ที่เกิดขึ้นระหวางการบมใบยาสูบ ไดถูกเสนอ
ไวดังสมการตอไปน้ี

-  พลังงานจากปฏิกิริยาทางเคมีของใบยาสูบ

Qr = [ 29.812.251TM0.476 matterdry −××

( ) ⎥⎦
⎤+−+

0.521.126T85.1T1607.7 (4.7)

เม่ือ  T < 45°C

Qs

QwQmQr

Qx

W

Control Volume



67

-  พลังงานของอากาศระบาย

xQ& = ( )inouta hhm −⋅& (4.8)

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

 hin = ( )inwfg,0inina TChWTC ++

-  พลังงานที่สูญเสียใหกับโครงสรางหองบมใบยาสูบ และสูญเสียผานหองบมใบยาสูบ

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

-  พลังงานที่สะสมอยูในใบยาสูบเนื่องจากการบมใบยาสูบ

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

4.3 แบบจําลองคุณสมบัติของอากาศชื้น

คุณสมบัติของอากาศชื้นสามารถคํานวณไดจากสมการ ตอไปน้ี

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 แบบจําลองอัตราสวนความชื้นและอุณหภูมิของอากาศผสมบริเวณพัดลมหมุนเวียน
อากาศ

รูปที่ 4.5 รูปแสดงลักษณะการไหลของอากาศผสมบริเวณพัดลมหมุนเวียนอากาศ

พิจารณาปริมาตรควบคุมในรูปที่ 4.5 จากหลักของกฎทรงมวล มวลไอน้ําในอากาศรอน
กอนเขาสูชั้นใบยาสูบ จะตองมีคาเทากับผลรวมของมวลไอน้ําในอากาศรอนที่นํากลับมาใชใหม
กับมวลของไอน้ําในอากาศจากสิ่งแวดลอมที่เขามาผสม ซึ่งสามารถเขียนสมการแสดงสมดุล
มวลของไอน้ํา ไดดังนี้

tbim& Wtbi = mixm& Wmix

= ambambcdocdo WmWm && + (4.20)

cdom&  , cdoW , cdoT

Control Volume

mixm&  , mixW , mixT

ambm&  , ambW , ambT

W
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และมวลของอากาศแหงกอนเขาสูชั้นใบยาสูบมีคาเทากับผลรวมของมวลอากาศแหง
ที่นํากลับมาใชใหมกับมวลของอากาศแหงจากสิ่งแวดลอมที่เขามาผสม ซึ่งซึ่งสามารถเขียนสม
การแสดงสมดุลมวลของอากาศแหง ไดดังนี้

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

และจากสมการสมดุลมวลทั้ง 2 สมการขางตน สามารถเขียนใหมไดดังนี้

Wcdo =
( )

cdo

ambambtbiambcdo
m

WmWmm
&

&&& ⋅−⋅+
(4.22)

เม่ือ m& = อัตราการไหลของมวลอากาศแหง, kg/s

W = อัตราสวนความชื้นของอากาศ, kgvapor/kgair

สําหรับสัญลักษณกํากับลาง

tbi คือ สภาวะที่ตําแหนงทางเขาชั้นใบยาสูบ

mix คือ อากาศผสม

cdo คือ สภาวะที่ตําแหนงทางออกจากเครื่องควบแนน

amb คือ อากาศสิ่งแวดลอม

เม่ือนําหลักการทรงพลังงานมาประยุกตใช จะไดวา เอนทาลปของอากาศรอนกอน
เขาสูชั้นใบยาสูบ จะตองมีคาเทากับผลรวมของเอนทาลปของอากาศรอนที่นํากลับมาใชใหมกับ
เอนทาลปของอากาศจากสิ่งแวดลอมที่เขามาผสม ซึ่งสามารถเขียนสมการแสดงสมดุลมวลของ
พลังงาน ไดดังนี้

( )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 = อุณหภูมิของอากาศที่ตําแหนงทางออกของเครื่องควบแนน, °C

4.5 แบบจําลองอัตราสวนความชื้นและอุณหภูมิของอากาศผสมบริเวณทางเขาเครื่องทํา
ระเหย

รูปที่ 4.6 รูปแสดงลักษณะการไหลของอากาศผสมบริเวณทางเขาเครื่องทําระเหย

พิจารณาปริมาตรควบคุมในรูปที่ 4.6 จากหลักของกฎทรงมวล มวลไอน้ําในอากาศ
รอนกอนเขาสูเครื่องทําระเหย จะตองมีคาเทากับผลรวมของมวลไอน้ําในอากาศรอนที่ระบาย
ออกกับมวลของไอน้ําในอากาศจากสิ่งแวดลอมที่เขามาผสม ซึ่งสามารถเขียนสมการแสดงสม
ดุลมวลของไอน้ํา ไดดังนี้

evim& Wevi = mixm& Wmix

= ambambexhexh WmWm && + (4.25)

exhm&  , exhW , exhT

ambm&  , ambW , ambT

evim&  , eviW , eviT

Control Volume
EV
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และมวลของอากาศแหงกอนเขาสูเครื่องทําระเหยมีคาเทากับผลรวมของมวลอากาศ
แหงที่ระบายออกกับมวลของอากาศแหงจากสิ่งแวดลอมที่เขามาผสม ซึ่งซ่ึงสามารถเขียนสม
การแสดงสมดุลมวลของอากาศแหง ไดดังนี้

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

และจากสมการสมดุลมวลทั้ง 2 สมการขางตน สามารถเขียนใหมไดดังนี้

Wevi =
evi

ambambexhexh
m

WmWm
&
&& +

(4.27)

เม่ือ m& = อัตราการไหลของมวลอากาศแหง, kg/s

W = อัตราสวนความชื้นของอากาศ, kgvapor/kgair

สําหรับสัญลักษณกํากับลาง

evi คือ สภาวะที่ตําแหนงทางเขาเครื่องทําระเหย

mix คือ อากาศผสม

exh คือ สภาวะที่ตําแหนงทางออกจากหองบมใบยาสูบ

amb คือ อากาศสิ่งแวดลอม

เม่ือนําหลักการทรงพลังงานมาประยุกตใช จะไดวา เอนทาลปของอากาศรอนกอน
เขาสูเครื่องทําระเย จะตองมีคาเทากับผลรวมของเอนทาลปของอากาศรอนที่ระบายออกกับเอน
ทาลปของอากาศจากสิ่งแวดลอมที่เขามาผสม 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 = อุณหภูมิของอากาศที่ตําแหนงทางเขาเครื่องทําระเหย, °C

4.6  แบบจําลองคุณสมบัติทางกายภาพและทางเทอรโมไดนามิกสของสารทําความเย็น 
ณ.ตําแหนงตางๆ ภายในระบบปมความรอน

รูปที่ 4.7 แผนภูมิความดันและเอนทาลป การทํางานของสารทําความเย็น R-22(HCFC-
22) ในระบบปมความรอน

ในการคํานวณหาพลังงานที่เกิดขึ้นในองคประกอบตางๆ ภายในระบบปมความรอน 
มีความจําเปนที่จะตองทราบถึงคุณสมบัติทางกายภาพและทางเทอรโมไดนามิกสตางๆ ของสาร
ทําความเยน็ ณ. อุปกรณนั้นๆ ภายในระบบปมความรอน ซึ่งสารทําความเย็นที่เลือกใชในงาน
วิจัยครั้งนี้คือ สารทําความเย็น R-22(HCFC-22) ดังเหตุผลที่ไดอธิบายไวแลวในหัวขอที่ 3.2.9

คุณสมบัติทางกายภาพและทางเทอรโมไดนามิกสของสารทําความเย็น R-22
(HCFC-22) นี้สามารถคํานวณไดโดยแบบจําลองที่พัฒนาขึ้นโดย Kartsounes และ Erth(1971) 
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โดยมีการดัดแปลงแบบจําลองนี้เปนบางสวนสําหรับเปลี่ยนหนวยจากระบบอังกฤษมาเปนระบบ 
SI

4.7  แบบจําลองของอุปกรณในระบบปมความรอน

รูปที่ 4.8 รูปแสดงตําแหนงตางๆ ในระบบปมความรอน

- งานที่ใชในเครื่องอัดไอทางอุดมคติคํานวณจาก

Wisen = mrqw = mr(h2 – h1) (4.30)

เม่ือ  Wisen คือ งานที่ใชในเครื่องอัดไอทางอุดมคติ, kW

 qw คือ งานที่ปอนใหแกเครื่องอัดไอทางอุดมคติตอหนวย, kJ/kg

 h1 คือ เอนทาลปของสารทําความเย็นขณะเขาสูเครื่องอัดไอ, kJ/kg

 h2 คือ เอนทาลปของสารทําความเย็นขณะออกจากเครื่องอัดไอ, kJ/kg

- งานที่ใชในเครื่องอัดไอจริงคํานวณจาก

Wa =
motormechisen

wr qm
ηηη ⋅⋅

⋅
(4.31)

เม่ือ isenη คือ ประสิทธิภาพไอเซ็นโทรปก

mechη คือ ประสิทธิภาพเชิงกลของเครื่องอัดไอ

motorη คือ ประสิทธิภาพเชิงกลของมอเตอรไฟฟา

4 1

3 223

14

Condenser Compressor

Expansion
Valve

Evaporator

QH

QL

W
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- ความสามารถในการทําความรอนในเครื่องควบแนน (Qcd) คํานวณจาก

Qcd =  mr(h’2 – h3) (4.32)

เม่ือ  h’2 คือ เอนทาลปของสารทําความเย็นขณะเขาเครื่องควบแนน, kJ/kg

 h3 คือ เอนทาลปของสารทําความเย็นขณะออกจากเครื่องควบแนน,
kJ/kg

- ความสามารถในการทําความเย็นของเครื่องทําระเหย (Qev) คํานวณจาก

Qev =  Qcd − Wa (4.33)

- ความสามารถในการทําความรอนของขดลวดความรอน (Qheater) คํานวณจาก

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

(4.34)

4.8  การคํานวณแบบจําลองทางคณิตศาสตร

ในการศึกษาการใชปมความรอนในการบมใบยาสูบ จึงไดมีการจัดสรางแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตรของการใชพลังงานในการบมใบยาสูบโดยใชปมความรอน โดยใชโปรแกรม
คอมพิวเตอร “วิชวลเบสิก(Visual Basic)”   

ในการคํานวณหาคาพลังงานและคาใชจายที่ใชในการบมใบยาสูบฯ โปรแกรมแบบ
จําลองฯ นี้จําเปนตองใชขอมูลเริ่มตนในการคํานวณ ซึ่งประกอบไปดวย

1. นน.ใบยาสูบสด (kg)

2. นน. ใบยาสูบแหง (kg)

3. ประสิทธิภาพไอเซ็นโทรปค (%)

4. ประสิทธิภาพทางกลของคอมเพรสเซอร (%)

5. ประสิทธิภาพของมอเตอร (%)

6. ผลตางของอุณหภูมิระหวางสารทําความเย็นกับอากาศที่เครื่องควบแนน (C)

7. ผลตางของอุณหภูมิระหวางสารทําความเย็นกับอากาศที่เครื่องทําระเหย (C)

8. ผลตางของอุณหภูมิรอนยวดยิ่งที่บริเวณทางออกเครื่องทําระเหย (C)

9. ผลตางของอุณหภูมิเย็นเยือกที่บริเวณทางออกเครื่องควบแนน (C)

10. อุณหภูมิขีดจํากัดของสารทําความเย็นที่เครื่องควบแนน (C)

11. ความดันสูญเสียภายในเครื่องควบแนนของสารทําความเย็น (kPa)
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12. ความดันสูญเสียภายในเครื่องทําระเหยของสารทําความเย็น (kPa)

13. ราคาอัตราคาไฟฟา (฿/kWh)

14. คาใชจายไฟฟาอ่ืนๆ (฿)

15. จํานวนชม.บมใบยาสูบ (hr)

ซึ่งรูปแบบ ลักษณะ และวิธีการใชโปรแกรมนี้ไดแสดงไวในภาคผนวก ก. แลว และขั้นตอนวิธี
การทํางานของแบบจําลองฯ นี้สามารถแสดงไดดวย Flow Chart ดังในรูปที่ 4.9
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รูปที่ 4.9 รูปแสดง Flow Chart การคํานวณพลังงานที่ใชในการบมใบยาสูบดวยปมความ
รอน

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
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รูปที่ 4.9 รูปแสดง Flow Chart การคํานวณพลังงานที่ใชในการบมใบยาสูบดวยปมความ
รอน(ตอ)

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

ในบทนี้ประกอบไปดวย ผลที่ไดจากการทดลองจริงและจากแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรของการใชพลังงานในการบมใบยาสูบฯ โดยใชระบบความรอนรวมศูนย(ณัฐเดช 
เฟองวรวงศ, 2542) และแสดงผลการจําลองแบบทางคณิตศาสตรของการใชพลังงานในการบม
ใบยาสูบ โดยใชปมความรอน และดําเนินการวิเคราะหผล ตามวัตถุประสงคของวิทยานิพนธนี้

5.1 ผลการทดลอง และผลของแบบจําลองทางคณิตศาสตรของการใชพลังงานในการบม
ใบยาสูบ โดยใชระบบความรอนรวมศูนย

ในการทดลองการบมใบยาสูบ โดยใชระบบความรอนรวมศูนย ไดทําการตรวจวัดขอ
มูลที่จําเปนตางๆ  ตลอดชวงการบม โดยทําการบันทึกเปนคาเฉลี่ยรายชั่วโมง และมีการทดลอง
ทั้งสิ้น 2 การทดลอง ดังนี้

การทดลองที่ 1 ทําการทดลองที่โรงบมใบยาสูบของบริษัท สหใบยาสูบไทย จํากัด 
อําเภอ บานโฮง จังหวัด ลําพูน  เม่ือวันที่ 6-15 ธันวาคม พ.ศ. 2541

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

ขอมูลเบื้องตนการทดลองบมใบยาสูบของบริษัท สหใบยาสูบไทย จํากัด และบริษัท
เชียงรายวัฒนาพร จํากัด ประกอบดวย

ตารางที่ 5.1 แสดงขอมูลเบื้องตนของการทดลองบมใบยาสูบ
โรงบมใบยาสูบ ขนาดหองบม ชั้นใบยาสูบ ชั่วโมงบม นน.ใบยาสด

(กก.)
นน.ใบยาแหง

(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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ผลการทดลองบมใบยาสูบของบริษัท สหใบยาสูบไทย จํากัด และบริษัทเชียงราย
วัฒนาพร จํากัด สามารถแสดงไดในรูปของผลเฉลี่ยรายชั่วโมงตลอดชวงเวลาการบม ซึ่งขอมูลที่
จําเปนตอแบบจําลองทางคณิตศาสตรของการใชพลังงานในการบมใบยาสูบ โดยใชปมความ
รอน ประกอบดวย

1. ขอมูลสภาวะอากาศภายในหองบมใบยาสูบ ประกอบดวยขอมูล อุณหภูมิ
กระเปาะแหง, กระเปาะเปยกของอากาศ ณ. ตําแหนงทางเขาสูชั้นใบยาสูบ และ
ทางออกจากชั้นใบยาสูบ ตลอดชวงการบมใบยาสูบดังแสดงในรูปที่ 5.1 และรูปที่ 
5.2

2. ขอมูลสภาวะอากาศแวดลอมหองบมใบยาสูบ ประกอบดวยขอมูลอุณหภูมิ
กระเปาะแหงและกระเปาะเปยกของอากาศแวดลอมหองบมใบยาสูบ ดังแสดงใน
รูปที่ 5.3

3. ขอมูลความเร็วลมของอากาศที่หมุนเวียนภายในหองบมฯและอากาศที่ระบาย
ออกจากหองบมฯ ดังแสดงในรูปที่ 5.4

4.  ขอมูลพลังงานไฟฟาที่ใชขับมอเตอรพัดลมหมุนเวียนอากาศภายในหองบมใบ
ยาสูบ ตลอดชวงการบมใบยาสูบ ดังแสดงในรูปที่ 5.5

จากผลการจําลองแบบทางคณิตศาสตรของการใชพลังงานในการบมใบยาสูบ โดยใช
ระบบความรอนรวมศูนย(ณัฐเดช เฟองวรวงศ, 2542) ตลอดชวงเวลาการบมฯ ของบริษัท สหใบ
ยาสูบไทย จํากัด และบริษัท เชียงรายวัฒนาพร จํากัด ทําใหทราบถึง

1. ขอมูลสภาวะอากาศภายในหองบมใบยาสูบ ณ. ตําแหนงทางออกจากชั้นใบยาสูบ 
ตลอดชวงการบมใบยาสูบ ดังแสดงในรูปที่ 5.6

2. ขอมูลความตองการพลังงานความรอนของการบมใบยาสูบในแตละชั่วโมงตลอด
ชวงเวลาการบมฯ ดังแสดงในรูปที่ 5.7

ซึ่งขอมูลเริ่มตนที่จําเปนตองใช และผลการจําลองแบบทางคณิตศาสตรของการใช
พลังงานในการบมใบยาสูบ โดยใชระบบความรอนรวมศูนย ไดรวบรวมและแสดงไวเปนรายชั่ว
โมง เพ่ือใหสอดคลองกบัผลที่ไดจากการทดลอง ไวในภาคผนวก ข. แลว
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รูปที่ 5.1(ก) รูปแสดงอุณหภูมิกระเปาะแหง และกระเปาะเปยกของอากาศ ณ.ตําแหนงทางเขาชั้นใบยาสูบ ของ บ. สหใบยาสูบ จก.
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รูปที่ 5.1(ข) รูปแสดงอุณหภูมิกระเปาะแหง และกระเปาะเปยกของอากาศ ณ.ตําแหนงทางเขาชั้นใบยาสูบ ของ บ. เชียงรายวัฒนาพร จก.
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รูปที่ 5.2(ก) รูปแสดงอุณหภูมิกระเปาะแหง และกระเปาะเปยกของอากาศ ณ.ตําแหนงทางออกชั้นใบยาสูบ ของ บ. สหใบยาสูบ จก.
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รูปที่ 5.2(ข) รูปแสดงอุณหภูมิกระเปาะแหง และกระเปาะเปยกของอากาศ ณ.ตําแหนงทางออกชั้นใบยาสูบ ของ บ. เชียงรายวัฒนาพร จก.
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รูปที่ 5.3(ก) รูปแสดงอุณหภูมิกระเปาะแหง และกระเปาะเปยกของอากาศสิ่งแวดลอมรอบหองบมฯ ของ บ. สหใบยาสูบ จก.



85

0

5

10

15

20

25

30

35

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
hr

C

อุณหภูมิกระเปาะแหง
อากาศสิ่งแวดลอม

อุณหภูมิกระเปาะเปยก
อากาศสิ่งแวดลอม

รูปที่ 5.3(ข) รูปแสดงอุณหภูมิกระเปาะแหง และกระเปาะเปยกของอากาศสิ่งแวดลอมรอบหองบมฯ ของ บ. เชียงรายวัฒนาพร จก.
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รูปที่ 5.4 (ข) รูปแสดงความเร็วลมของอากาศที่หมุนเวียนภายในหองบมฯและอากาศที่ระบายออกจากหองบมฯ ของ บ. เชียงรายวัฒนาพร จก.
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รูปที่ 5.6(ก) รูปแสดงผลการจําลองแบบอุณหภูมิกระเปาะแหง และกระเปาะเปยกของอากาศ ณ. ตําแหนงทางออกชั้นใบยาสูบ ของ บ. สหใบยาสูบ จก.
(ณัฐเดช เฟองวรวงศ, 2542)
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รูปที่ 5.6(ข) รูปแสดงผลการจําลองแบบอุณหภูมิกระเปาะแหง และกระเปาะเปยกของอากาศ ณ. ตําแหนงทางออกชั้นใบยาสูบ ของ บ. เชียงรายวัฒนาพร
จก. (ณัฐเดช เฟองวรวงศ, 2542)
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รูปที่ 5.7(ก) รูปแสดงผลการจําลองแบบพลังงานความรอนที่ใชในการบมใบยาสูบ ตลอดชวงการบมฯ ของ บ. สหใบยาสูบ จก. (ณัฐเดช เฟองวรวงศ,
2542)
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รูปที่ 5.7(ข) รูปแสดงผลการจําลองแบบพลังงานความรอนที่ใชในการบมใบยาสูบ ตลอดชวงการบมฯ ของ บ. เชียงรายวัฒนาพร จก. (ณัฐเดช เฟองว
รวงศ, 2542)
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5.2 ผลการจําลองแบบทางคณิตศาสตรของการใชพลังงานในการบมใบยาสูบโดยใชปม
ความรอน

ผลการคํานวณหาคาพลังงานและคาใชจายที่ใชในการบมใบยาสูบ จากแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรของการใชพลังงานในการบมใบยาสูบโดยใชปมความรอนน้ี จะถูกนําเสนอในรูป
แบบรายชั่วโมงเพ่ือใหสอดคลองกับผลการทดลอง และผลการจําลองแบบการบมใบยาสูบดวย
ระบบความรอนรวมศูนย ซึ่งผลการจําลองแบบทางคณิตศาสตรของการใชพลังงานในการบมใบ
ยาสูบโดยใชปมความรอน ประกอบไปดวย

1. สภาวะอากาศหลังผานเครื่องควบแนน

การคํานวณสามารถทําไดโดยใชหลักการสมดุลมวล และสมดุลความรอน และมี
ขอมูล สภาวะอากาศกอนเขาชั้นใบยาสูบ, สภาวะอากาศแวดลอมหองบมใบยาสูบ และพลังงาน
ไฟฟาที่พัดลมหมุนเวียน เปนขอมูลเริ่มตนในการคํานวณ

2. สภาวะอากาศผสมกอนเขาเครื่องทําระเหย

การคํานวณสามารถทําไดโดยใชหลักการสมดุลมวล และสมดุลความรอน และมี
ขอมูลสภาวะอากาศหลังออกจากชั้นใบยาสูบ, สภาวะอากาศแวดลอมหองบมใบยาสูบ เปนขอ
มูลเริ่มตนในการคํานวณ โดยกําหนดใหความเร็วลมผานเครื่องทําระเหยมีคาเทากับ 2.5 m/s 
(Hans and Fritz, 1981)

3. คุณสมบัติทางกายภาพ และทางเทอรโมไดนามิกสของสารทําความเย็นที่ตําแหนง
ตางๆ ภายในระบบปมความรอน

การคํานวณสามารถทําไดโดยใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับคํานวณคุณ
สมบัติทางกายภาพ และทางเทอรโมไดนามิกสของสารทําความเย็น R-22 (HCFC-22) ที่พัฒนา
ขึ้นโดย Kartsounes และ Erth(1971) โดยมีขอมูล สภาวะอากาศหลังผานเครื่องควบแนน, 
สภาวะอากาศแวดลอมหองบมใบยาสูบ หรือสภาวะอากาศผสมกอนเขาเครื่องทําระเหย เปนขอ
มูลเริ่มตน

4. การใชพลังงานในการบมใบยาสูบ และคาสัมประสิทธิ์แสดงสมรรถนะของระบบปม
ความรอน

การคํานวณสามารถทําไดโดยใชสมการทางเทอรโมไดนามิกสของอุปกรณ
ตางๆ ในระบบปมความรอน โดยมีขอมูลคุณสมบัติทางกายภาพ และทางเทอรโมไดนามิกสของ
สารทําความเย็นที่ตําแหนงตางๆ ภายในระบบปมความรอน เปนขอมูลเริ่มตน

ในการวิจัยน้ี โปรแกรมแบบจําลองทางคณิตศาสตรของการใชพลังงานในการบมใบ
ยาสูบโดยใชปมความรอน ไดถูกกําหนดใหปมความรอนทํางานเปน 4 รูปแบบหลัก คอื
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(1) ปมความรอนทํางานแบบอุดมคติโดยไมมีการกําหนดอุณหภูมิขีดจํากัดของสารทํา
ความเย็นภายในเครื่องควบแนน(Ideal mode without maximum condenser 
temperature control)

(2) ปมความรอนทํางานจริงโดยไมมีการกําหนดอุณหภูมิขีดจํากัดของสารทําความ
เย็นภายในเครื่องควบแนน(Actual mode without maximum condenser 
temperature control)

(3) ปมความรอนทํางานแบบอุดมคติโดยมีการกําหนดอุณหภูมิขีดจํากัดของสารทํา
ความเย็นภายในเครื่องควบแนน(Ideal mode with maximum condenser 
temperature control)

(4) ปมความรอนทํางานจริงโดยมีการกําหนดอุณหภูมิขีดจํากัดของสารทําความเย็น
ภายในเครื่องควบแนน(Actual mode with maximum condenser temperature 
control)

ซึ่งในแตละรูปแบบการทํางานหลักของระบบปมความรอน ก็สามารถแบงออกไดเปน
อีก 2 รูปแบบยอย คือ

(1) ไมมีการเก็บคืนความรอนมาใชที่เครื่องทําระเหย (ใชอากาศแวดลอมเปนสารตัว
กลางในการถายเทความรอนที่เครื่องทําระเหย)

(2) มีการเก็บคืนความรอนมาใชที่เครื่องทําระเหย (ใชอากาศผสมระหวางอากาศ
ระบายออกจากหองบมใบยาสูบและอากาศแวดลอม เปนสารตัวกลางในการถาย
เทความรอนที่เครื่องทําระเหย)

ผลจากการคํานวณการใชพลังงาน และสภาวะตางๆ ที่เกี่ยวของกับระบบปมความรอน
ถูกแสดงอยูในรูปที่ 5.8 – 5.11 และภาคผนวก ค. ซึ่งสามารถสรุปการใชพลังงานและคาใชจาย
ในการบมใบยาสูบไดดังแสดงไวในตารางที่ 5.2



ตารางที่ 5.2(ก) แสดงสรุปผลการจําลองแบบการใชพลังงาน และคาใชจายในการบมใบยาสูบดวยปมความรอน เมื่อทํางานในรูปแบบตางๆ 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) แสดงสรุปผลการจําลองแบบการใชพลังงาน และคาใชจายในการบมใบยาสูบดวยปมความรอน เมื่อทํางานในรูปแบบตางๆ 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.ตําแหนงตางๆ ของ บ. สหใบยาสูบ จก.
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รูปที่ 5.8.2(ก) รูปแสดงอุณหภูมิของอากาศ ณ.ตําแหนงตางๆ เม่ือมีการเก็บคืนความ
รอนจากอากาศระบาย ของ บ. สหใบยาสูบ จก.
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รูปที่ 5.8.1(ข) รูปแสดงอุณหภูมิของอากาศ ณ.ตําแหนงตางๆ ของ บ. เชียงรายวัฒนา
พร จก.
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รูปที่ 5.8.2(ข) รูปแสดงอุณหภูมิของอากาศ ณ.ตําแหนงตางๆ เม่ือมีการเก็บคืนความ
รอนจากอากาศระบาย ของ บ. เชียงรายวัฒนาพร จก.
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รูปที่ 5.9.1(ก) รูปแสดงอุณหภูมิของสารทําความเย็น ณ.ตําแหนงตางๆ ของ บ. สหใบ
ยาสูบ จก.
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รูปที่ 5.9.2(ก) รูปแสดงอุณหภูมิของสารทําความเย็น ณ.ตําแหนงตางๆ เม่ือมีการเก็บ
คืนความรอนจากอากาศระบาย ของ บ. สหใบยาสูบ จก.
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รูปที่ 5.9.1(ข) รูปแสดงอุณหภูมิของสารทําความเย็น ณ.ตําแหนงตางๆ ของ บ.
เชียงรายวัฒนาพร จก.
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รูปที่ 5.9.2(ข) รูปแสดงอุณหภูมิของสารทําความเย็น ณ.ตําแหนงตางๆ เม่ือมีการเก็บ
คืนความรอนจากอากาศระบาย ของ บ. เชียงรายวัฒนาพร จก.
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รูปที่ 5.10.1(ก) รูปแสดงการใชพลังงานของปมความรอน ของ บ. สหใบยาสูบ จก.
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รูปที่ 5.10.2(ก) รูปแสดงการใชพลังงานของปมความรอน เม่ือมีการเก็บคืนความรอนจาก
อากาศระบาย ของ บ. สหใบยาสูบ จก.
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รูปที่ 5.10.3(ก) รูปแสดงการใชพลังงานของปมความรอนโดยมีการกําหนดอุณหภูมิขีด
จํากัดของสารทําความเย็นภายในเครื่องควบแนน ของ บ. สหใบยาสูบ 
จก.
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รูปที่ 5.10.4 (ก) รูปแสดงการใชพลังงานของปมความรอนโดยมีการกําหนดอุณหภูมิขีด
จํากัดของสารทําความเย็นภายในเครื่องควบแนน และมีการเก็บคืนความ
รอนจากอากาศระบาย ของ บ. สหใบยาสูบ จก.
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รูปที่ 5.10.1(ข) รูปแสดงการใชพลังงานของปมความรอน ของ บ. เชียงรายวัฒนาพร จก.
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รูปที่ 5.10.2(ข) รูปแสดงการใชพลังงานของปมความรอน เม่ือมีการเก็บคืนความรอนจาก
อากาศระบาย ของ บ. เชียงรายวัฒนาพร จก.
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รูปที่ 5.10.3(ข) รูปแสดงการใชพลังงานของปมความรอนโดยมีการกําหนดอุณหภูมิขีด
จํากัดของสารทําความเย็นภายในเครื่องควบแนน ของ บ. เชียงรายวัฒนา
พร จก.
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รูปที่ 5.10.4(ข) รูปแสดงการใชพลังงานของปมความรอนโดยมีการกําหนดอุณหภูมิขีด
จํากัดของสารทําความเย็นภายในเครื่องควบแนน และมีการเก็บคืนความ
รอนจากอากาศระบาย ของ บ. เชียงรายวัฒนาพร จก.
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รูปที่ 5.11.1(ก) รูปแสดงสัมประสิทธิ์สมรรถนะของปมความรอน ของ บ. สหใบยาสูบ จก.
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รูปที่ 5.11.2(ก) รูปแสดงสัมประสิทธิ์สมรรถนะของปมความรอน เม่ือมีการเก็บคืนความ
รอนจากอากาศระบาย ของ บ. สหใบยาสูบ จก.
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ขีดจํากัดของสารทําความเย็นภายในเครื่องควบแนน ของ บ. สหใบยาสูบ 
จก.
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รูปที่ 5.11.4(ก) รูปแสดงสัมประสิทธิ์สมรรถนะของปมความรอนโดยมีการกําหนดอุณหภูมิ
ขีดจํากัดของสารทําความเย็นภายในเครื่องควบแนน และมีการเก็บคืน
ความรอนจากอากาศระบาย ของ บ. สหใบยาสูบ จก.
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รอนจากอากาศระบาย ของ บ. เชียงรายวัฒนาพร จก.
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วัฒนาพร จก.
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รูปที่ 5.11.4(ข) รูปแสดงสัมประสิทธิ์สมรรถนะของปมความรอนโดยมีการกําหนดอุณหภูมิ
ขีดจํากัดของสารทําความเย็นภายในเครื่องควบแนน และมีการเก็บคืน
ความรอนจากอากาศระบาย ของ บ. เชียงรายวัฒนาพร จก.
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5.3 การวิเคราะห

1. ปจจัยที่มีผลตอการใชพลังงานของปมความรอน

ในการบมใบยาสูบ เพ่ือใหไดใบยาสูบแหงที่มีคุณภาพดี มีปจจัยหลักที่ตองควบคุม 
คือ อุณหภูมิ และความชื้นของอากาศในหองบมฯ โดยตองควบคุมใหเปลี่ยนแปลงตามขั้นตอน
ทั้ง 4 ของการบมใบยาสูบ การควบคุมอุณหภูมิของอากาศภายในหองบมน้ัน ทําไดโดยการควบ
คุมการใหความรอนผานอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน (เครื่องควบแนน และขดลวดความรอน) 
สวนการควบคุมความชื้นนั้นสามารถทําไดโดยการควบคุมอากาศระบายออกของอากาศภายใน
หองบมใบยาสูบ ดังน้ันการควบคุมอุณหภูมิและความชื้นใหเหมาะสมตามระยะเวลาแตละชวง 
จะสามารถทําใหไดคุณภาพใบยาสูบที่ดี มีการใชเวลา และพลังงานในการบมใบยาสูบที่ประหยัด
และเหมาะสม (ณัฐเดช เฟองวรวงศ, 2542)

เน่ืองจากการควบคุมอุณหภูมิและความชื้นใหเหมาะสมนี้เอง จะเห็นไดวา ในชวง
เวลา ”อบกานแหง” นั้นมีความตองการใชอุณหภูมิสูง 70-78 °C ดังนั้น จึงมีความจําเปนที่จะ
ตองปรับเพ่ิมอุณหภูมิดานเครื่องควบแนนใหสูงตามไปดวย ทําใหมีความแตกตางระหวาง
อุณหภูมิดานเครื่องควบแนน และเครื่องทําระเหยมาก โดยเฉพาะอยางยิ่งเม่ืออุณหภูมิสิ่งแวด
ลอมมีคาต่ํามาก ก็ทําใหเกิดความแตกตางทางดานอุณหภูมิมากขึ้น สงผลใหความดันของสาร
ทําความเย็นภายในเครื่องควบแนนและเครื่องทําระเหยเกิดความแตกตางมากตามไปดวย ทําให
เครื่องอัดไอตองทํางานอยางหนักตลอดเวลา เพ่ือรองรับอุณหภูมิและความดันที่เพ่ิมขึ้น อีกทั้ง
อากาศระบายทิ้งออกจากหองบมใบยาสูบในชวงเวลา ”อบกานแหง” นี้ก็มีอยูในปริมาณนอย ทํา
ใหมีการเก็บคืนความรอนจากอากาศระบายทิ้งเพ่ือใชที่เครื่องทําระเหยไดนอย สงผลใหเกิด
ความสิ้นเปลืองการใชพลังงานในชวงเวลานี้เปนอยางมาก และยังสงผลใหคาสัมประสิทธิ์
สมรรถนะของปมความรอน(COP) ในชวงนี้มีคาต่ํา อีกทั้งเม่ืออุณหภูมิของอากาศหมุนเวียนภาย
ในหองบมใบยาสูบ มีคาสูงใกลเคียงกับอุณหภูมิขีดจํากัดของเครื่องควบแนน(ประมาณ 75-78 °
C) ทําใหปมความรอนไมสามารถถายเทความรอนใหกับอากาศรอนไดอีก จึงมีความจําเปนที่จะ
ตองใชขดลวดความรอนมาใหความรอนแทนปมความรอน ซึ่งทําใหเกิดความสิ้นเปลืองพลังงาน
มากยิ่งขึ้น

ดังที่กลาวมาขางตน จะเห็นไดวาปจจัยที่มีผลตอการใชพลังงานในปมความรอนใน
โรงบมใบยาสูบ คือ

1. ความแตกตางของอุณหภูมิสารทําความเย็นระหวางเครื่องควบแนน และเครื่องทํา
ระเหย

2. ขอจํากัดทางคุณสมบัติของสารทําความเย็น



111

2. การเก็บคืนความรอนจากอากาศระบายทิ้ง

จากการวิเคราะหสมดุลพลังงานในหองบมใบยาสูบ (ณัฐเดช เฟองวรวงศ, 2542)
พบวาพลังงานความรอนที่สูญเสียออกไปกับอากาศระบายทิ้งจากหองบมใบยาสูบ คิดเปนสัด
สวนสูงที่สุดเม่ือเทียบกับความรอนสูญเสียอ่ืนๆ ในหองบม โดยคิดเปน 81.82 % และ 77.29 %
สําหรับ บ. สหใบยาสูบไทย จก. และ บ. เชียงรายวัฒนาพร จก. ตามลําดับ ดังนั้นถามีหนทางที่
สามารถนําความรอนที่ระบายทิ้งออกนี้กลับมาใชใหมได ก็ไมควรที่จะละเลยไป

ในการใชปมความรอน สามารถนําความรอนที่ระบายทิ้งนี้กลับคืนมาใชไดที่เครื่อง
ทําระเหย แตเน่ืองจากปริมาณอากาศระบายทิ้งนี้มีคาไมสมํ่าเสมอตลอดชวงเวลาที่ทําการบมใบ
ยาสูบ อีกทั้งยังมีปริมาณนอยในชวงทายของการบมใบยาสูบ ดังนั้นจึงมีการปรับอัตราการไหล
ของอากาศระบายทิ้งน้ีเสียใหม โดยการนําอากาศระบายทิ้งมาผสมกับอากาศแวดลอม ใหได
ความเร็วที่เหมาะสมซึ่งมีคาประมาณ 2.5 m/s (Hans and Fritz, 1981) แลวจึงนํามาใชที่เครื่อง
ทําระเหย

จากการศึกษาพบวา เม่ือมีการเก็บคืนความรอนจากอากาศระบายทิ้งมาใชที่
เครื่องทําระเหย จะสามารถประหยัดพลังงานไดเฉลี่ยเทากับ 0.67 kWh/กก.ใบยาสูบ และ 0.685 
kWh/กก.ใบยาสูบ หรือคิดเปนเปอรเซ็นตไดประมาณ 16 % และ 17 % สําหรับ บ. สหใบยาสูบ
ไทย จก. และ บ. เชียงรายวัฒนาพร จก. ตามลําดับ ดังนั้นจึงไมควรละเลยที่จะนําความรอนจาก
อากาศระบายทิ้งจากหองบมใบยาสูบกลับมาใชที่เครื่องทําระเหย

3. คาสัมประสิทธิ์สมรรถนะของปมความรอน

จากผลการจําลองแบบทางคณิตศาสตรการใชปมความรอนในการบมใบยาสูบ พบ
วา ในชวงตน(ชวงทําสี และตรึงสีใบยาสูบ) ของการบมใบยาสูบนั้น คาสัมประสิทธิ์สมรรถนะของ
ปมความรอนมีคาอยูในระดับสูงเฉลี่ยประมาณ 4.8 – 6.3 ทั้งนี้เน่ืองจากอุณหภูมิของอากาศ
หมุนเวียนภายในหองบมใบยาสูบ และอากาศแวดลอม มีคาใกลเคียงกันมาก อีกทั้งใบยาสูบก็
เกิดปฏิกิริยาเคมีภายในตัวเอง และคายความรอนออกมา ทําใหมีความตองการพลังงานใน
ปริมาณนอย

ในชวงกลาง(การอบใบแหง) ของการบมใบยาสูบ พบวาคาสัมประสิทธิ์สมรรถนะ
ของปมความรอนมีคาอยูในระดับปานกลางเฉลี่ยประมาณ 2.5 – 4.3 ทั้งนี้เน่ืองจากความแตก
ตางระหวางอุณหภูมิของอากาศหมุนเวียนภายในหองบมใบยาสูบ กับอุณหภูมิอากาศแวดลอมมี
คาสูงขึ้น และจะยิ่งมีความแตกตางมากขึ้นในเวลากลางคืน สงผลใหเครื่องอัดไอตองทํางานมาก
ขึ้น ทําใหมีการใชพลังงานมากขึ้น แตก็มีหนทางที่จะชวยลดการใชพลังงานในชวงเวลานี้ลงได 
โดยการเก็บคืนความรอนที่ระบายออกจากหองบมใบยาสูบที่บริเวณเครื่องทําระเหย แทนที่จะ
ปลอยทิ้งไป
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ในชวงสุดทายของการบมใบยาสูบ (การทํากานแหง) พบวาสัมประสิทธิ์สมรรถนะ
ของปมความรอนมีคาอยูในระดับปานกลางถึงต่ําเฉลี่ยประมาณ 1.9 – 2.2 โดยเฉพาะอยางยิ่ง
เม่ืออุณหภูมิของอากาศหมุนเวียนภายในหองมีคาใกลเคียงกับอุณหภูมิขีดจํากัดของสารทํา
ความเย็นในเครื่องควบแนน(มีความแตกตางไมเกิน 5 °C) เครื่องควบแนนก็แทบจะเพิ่ม
อุณหภูมิใหกับอากาศหมุนเวียนตามความตองการไมไดอีกแลว ทําใหเครื่องอัดไอตองทํางาน
อยางหนักตลอดเวลา สงผลใหสิ้นเปลืองพลังงานเปนอันมาก ถึงแมวาจะมีการเก็บคืนความรอน
จากอากาศระบายทิ้งมาใชที่เครื่องทําระเหยก็ตาม แตในชวงการทํากานแหงน้ี มีการระบาย
อากาศทิ้งออกจากหองบมใบยาสูบ ในปริมาณที่นอยมาก ทําใหความรอนที่ไดจากการเก็บคืนมี
คานอยมากเชนกัน อีกทั้งยังตองเผชิญกับขอจํากัดในดานอุณหภูมิขีดจํากัดของสารทําความ
เย็นในเครื่องควบแนน ทําใหคาสัมประสิทธิ์สมรรถนะของปมความรอนมีคาอยูในระดับต่ําอยาง
หลีกเลี่ยงไมได

4. การเปรียบเทียบความตองการพลังงานและคาใชจายในการบมใบยาสูบระหวาง
ระบบปมความรอน และระบบความรอนรวมศูนย

จากผลการจําลองแบบทางคณิตศาสตรฯ ของนายณัฐเดช เฟองวรวงศ (2542) 
พบวาในการบมใบยาสูบ แบบใชความรอนรวมศูนย มีความตองการพลังงานจําเพาะเทากับ 
35.26 MJ / kgใบยาแหง และ 34.2 MJ / kgใบยาแหง สําหรับ บ. สหใบยาสูบไทย จก. และ บ. 
เชียงรายวัฒนาพร จก. ตามลําดับ แตจากผลการจําลองแบบทางคณิตศาสตรฯ สําหรับการบม
ใบยาสูบ แบบใชปมความรอน พบวามีความตองการพลังงานจําเพาะเฉลี่ยเพียง 15.95 MJ/kg
ใบยาแหง และ 15.50 MJ/kgใบยาแหง สําหรับ บ. สหใบยาสูบไทย จก. และ บ. เชียงรายวัฒนา
พร จก. ตามลําดับ ซึ่งจะเห็นไดวาการบมใบยาสูบดวยระบบปมความรอนสามารถประหยัดการ
ใชพลังงานลงไดมาก ดังแสดงในตารางที่ 5.3

ตารางที่ 5.3 แสดงขอมูลเปรียบเทียบการใชพลังงานในการบมใบยาสูบดวยระบบ
ตางๆ

บ. สหใบยาสูบไทย จก. บ. เชียงรายวัฒนาพร จก.
รูปแบบการบมใบยาสูบ

(MJ / kgใบยาแหง) (MJ / kgใบยาแหง)

1. แบบด้ังเดิม 186.66 153.72

2. แบบความรอนรวมศูนย 35.26 34.2

3. แบบปมความรอน *

  3.1 ไมมีการเก็บคืนความรอน 17.06 16.56

  3.2 มีการเก็บคืนความรอน 14.83 14.44
หมายเหตุ : * ปมความรอนทํางานในรูปแบบจริงโดยมีการกําหนดอุณหภูมิขีดจํากัดของเครื่องควบแนน
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จากการประเมินราคาคาเชื้อเพลิง(ลิกไนต) สําหรับ บ. สหใบยาสูบไทย จก. และ 
บ. เชียงรายวัฒนาพร จก. ในปจจุบัน พบวา มีคาเฉลี่ยเทากับ 1.0 บาท/kg หรือคิดไดเปน 0.14 
บาท/3600 kJ และ 0.15 บาท/3600 kJ และจากรายงานฉบับสมบูรณ โครงการที่ปรึกษา “การ
ประเมินผลโครงการประหยัดพลังงานในการบมใบยาสูบ” โดย สถาบันวิจัยพลังงาน จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย (2542) พบวาราคาคาไฟฟา มีคาเทากับ 2.69 บาท/kWh และ 2.33 บาท/kWh 
สําหรับ บ. สหใบยาสูบไทย จก. และ บ. เชียงรายวัฒนาพร จก. ตามลําดับ ซึ่งจะเห็นไดวา 
ราคาของพลังงานไฟฟาและเชื้อเพลิงมีความแตกตางกันถึงประมาณ 15 - 19 เทา สงผลใหคาใช
จายในการบมใบยาสูบ โดยใชปมความรอน มีคาสูงกวาระบบความรอนรวมศูนยอยางหลีกเลี่ยง
ไมได ดังแสดงในตารางที่ 5.4

ตารางที่ 5.4 แสดงขอมูลเปรียบเทียบคาใชจายในการบมใบยาสูบดวยระบบตางๆ

บ. สหใบยาสูบไทย จก. บ. เชียงรายวัฒนาพร จก.
รูปแบบการบมใบยาสูบ

(฿ / kgใบยาแหง) (฿ / kgใบยาแหง)

1. แบบด้ังเดิม 9.15 6.42

2. แบบความรอนรวมศูนย 3.82 2.67

3. แบบปมความรอน *

  3.1 ไมมีการเก็บคืนความรอน 12.75 10.72

  3.2 มีการเก็บคืนความรอน 11.08 9.35
หมายเหตุ : * ปมความรอนทํางานในรูปแบบจริงโดยมีการกําหนดอุณหภูมิขีดจํากัดของเครื่องควบแนน

5. ขอเปรียบเทียบอ่ืนๆ ระหวางการบมใบยาสูบ ดวยระบบปมความรอน และดวย
ระบบความรอนรวมศูนย

การบมใบยาสูบดวยระบบความรอนรวมศูนย เปนระบบที่พัฒนาขึ้นเพื่อเพ่ิมประ
สิทธิภาพการบมใบยาสูบ จากวิธีการบมใบยาสูบแบบดั้งเดิม เม่ือพิจารณาในแงของการใชพลัง
งานแลว ถือวามีประสิทธิภาพการใชพลังงานสูงกวาวิธีการบมใบยาสูบแบบด้ังเดิม (รายงาน
ฉบับสมบูรณ โครงการที่ปรึกษา “การประเมินผลโครงการประหยัดพลังงานในการบมใบยาสูบ” 
โดย สถาบันวิจัยพลังงาน จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย, 2542) แตเม่ือเปรียบเทียบกับระบบปม
ความรอนแลว จะเห็นไดวา ระบบปมความรอนใหประสิทธิภาพการใชพลังงานที่สูงกวา แตนา
เสียดายที่ระบบปมความรอนกลับมีคาใชจายในการบมใบยาสูบสูงกวาระบบความรอนรวมศูนย
มาก สงผลใหไมนาดึงดูดใจในการใชระบบปมความรอน ดังที่ไดวิเคราะหไวกอนหนานี้แลว
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ในการบมใบยาสูบ แบบใชระบบความรอนรวมศูนย ระหวางฤดูเก็บเกี่ยวใบยาสูบ
นั้น บางครั้งผูดําเนินกิจการตองประสบกับปญหา การจัดใบยาสูบเขาหองบมไมทัน เน่ืองจากมี
ปริมาณใบยาสูบสดมากเกินกวาความสามารถในการทําความรอนของหมอนํ้ารอนที่จะสามารถ
รองรับได ดังจะเห็นไดจากการวิเคราะหและเสนอแนะการจัดการใบยาสูบเขาหองบมใหเหมาะ
สมกับขนาดของหมอนํ้ารอนของนายณัฐเดช เฟองวรวงศ(2542) การบมใบยาสูบ แบบใชระบบ
ความรอนรวมศูนย ตองทําการบมใบยาสูบเหลื่อมล้ําเวลากัน 1 วัน ถึงแมจะทําใหสามารถใช
พลังงานจากหมอนํ้ารอนไดเต็มที่ แตก็ไมสามารถแกปญหาเรื่องปริมาณใบยาสดมากเกินไดทั้ง
หมด แตในระบบปมความรอนซึ่งเปนระบบที่แยกอิสระตอกัน ไมจําเปนตองอาศัยความรอนจาก
หมอนํ้ารอนรวมศูนย ทําใหสามารถจัดใบยาสูบเขาสูหองบมที่วางอยูไดทันที โดยไมตองคํานึง
ถึงความสามารถในการใหความรอนเหมือนกับระบบความรอนรวมศูนย สงผลใหมีความคลอง
ตัวในการจัดการมากขึ้น และสามารถลดความเสียหายจากใบยาสูบเกิดการเนาเสีย เพราะเขา
บมไมทันไดอีกดวย

เม่ือพิจารณาในแงของการอนุรักษสิ่งแวดลอม ซึ่งเปนอีกปจจัยหน่ึงที่มีสําคัญ 
เน่ืองจากปจจุบัน การคาโลกไดมีการคํานึงถึงเรื่องสิ่งแวดลอม และนําเอาประเด็นน้ีมาเปนเครื่อง
กีดกันทางการคา ทําใหการอนุรักษสิ่งแวดลอมเปนสิ่งที่ไมสามารถหลีกเลี่ยงไดในอนาคต จาก 
รายงานฉบับสมบูรณ โครงการที่ปรึกษา “การประเมินผลโครงการประหยัดพลังงานในการบมใบ
ยาสูบ” โดย สถาบันวิจัยพลังงาน จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย (2542) พบวาการเผาไหมเชื้อเพลิง
(ลิกไนต) ในหมอนํ้ารอนสําหรับการบมใบยาสูบดวยระบบความรอนรวมศูนยนั้น มีเขมา ควนั 
และฝุนละออง อีกทั้งมีปริมาณกาซ CO ในกาซเสียเกิดขึ้นสูงเกินคาพิกัดควบคุมเปนครั้งคราว 
ถึงแมจะมีการติดตั้งเครื่องกําจัดฝุนแลวก็ตาม สงผลใหรบกวนชาวบานผูอยูอาศัยโดยรอบโรงบม 
โดยเฉพาะอยางยิ่งในฤดูหนาว ทําใหมีการรองเรียนจากชาวบานโดยรอบเปนครั้งคราว แตอยาง
ไรก็ตาม จากการตรวจวัดไมพบวา SO2 และ NOx มีคาสูงเกินกวาพิกัด ซึ่งในอนาคตมีแนวโนม
วาปญหาสิ่งแวดลอมกับชุมชนโดยรอบโรงบม จะทวีความรุนแรงขึ้นเรื่อยๆ ซึ่งจะเปนขอจํากัดที่
สําคัญตอการทํางานของโรงบมใบยาสูบแบบเดิม

ในระบบปมความรอนที่ใชพลังงานไฟฟาในการทํางาน จะไมมีมลพิษจากการเผา
ไหมเชื้อเพลิง สงผลรบกวนชาวบานผูอยูอาศัยโดยรอบโรงบม ดังนั้นโรงบมใบยาสูบจึงสามารถ
ดําเนินกิจการทามกลางชุมชนไดโดยไมเกิดขอขัดแยงขึ้น

6. การวิเคราะหคาใชจายในการลงทุนเริ่มตน

จากภาคผนวก ง. สามารถสรุปคาใชจายในการลงทุนเริ่มตนของระบบปมความ
รอน และระบบความรอนรวมศูนยได ดงตอไปน้ี
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- คาใชจายในการสรางโครงสรางโรงบม = 2,689,360 บาท
ขนาด 6 หองบม

- คาใชจายในการสรางระบบปมความรอน = 8,064,000 บาท
สําหรับ 6 หองบม

- คาใชจายในการสรางระบบความรอนรวมศูนย = 2,434,000 บาท
ขนาด 6 หองบม

- คาใชจายสําหรับอุปกรณเสริมสําหรับกําจัด = 295,000 บาท
มลพิษของระบบความรอนรวมศูนย

จากคาใชจายในการลงทุนที่ไดแสดงไวดานบน เห็นไดวา ระบบปมความรอนมี
ราคาลงทุนเร่ิมตนที่สูงกวาระบบความรอนรวมศูนยมาก(3เทา) ทั้งนี้เนื่องจากราคาของเครื่องอัด
ไอสําหรับการทํางานที่อุณหภูมิสูง มีราคาแพงมาก สงผลใหระบบปมความรอนตองใชเงินลงทุน
เริ่มตนสูง อยางหลีกเลี่ยงไมได แตคาใชจายในการสรางระบบปมความรอนขางตนน้ี เปนเพียง
ราคาประมาณการเบื้องตนเทานั้น ซึ่งอาจลดลงไดเม่ือมีการตกลงสรางจริง



บทที่ 6

สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ

6.1 สรุปผลการวิจัย

1. ปจจัยที่มีผลตอการใชพลังงานของระบบปมความรอนในการบมใบยาสูบ ไดแก
ความแตกตางของอุณหภูมิของสารทําความเย็นในเครื่องควบแนนและเครื่องทําระเหย ถามี
ความแตกตางกันมากก็จะทําใหประสิทธิภาพของระบบปมความรอนลดลง

2. จากการพิจารณาสมดุลพลังงานในหองบมใบยาสูบ พบวาการสูญเสียพลังงาน
ความรอนเน่ืองจากอากาศระบายออกจากหองบมใบยาสูบมีสัดสวนสงูที่สุด ดังนั้นจึงไมควรละ
เลยที่จะเก็บคืนความรอนจากอากาศระบายนี้กลับเขาสูระบบปมความรอนผานทางเครื่องทํา
ระเหย ซึ่งสงผลใหสามารถชวยลดการใชพลังงานของปมความรอนได

3. ในชวงทายของการบมใบยาสูบ คือการอบกานใหแหง มีความตองการอากาศ
รอนที่มีอุณหภูมิสูงมากประมาณ 75-80 °C ทําใหการทํางานของระบบปมความรอนเพียงลําพัง
ไมสามารถใหความรอนแกอากาศไดถึงอุณหภูมิที่ตองการ จึงจําเปนตองมีการใชขดลวดไฟฟา
เขามาชวย สงผลใหมีการใชพลังงานในการบมใบยาสูบสูงขึ้น

4. การบมใบยาสูบดวยระบบปมความรอนสามารถกําจัดการกระจายมลพิษ อันได
แก เขมาควัน, กาซเสียจากการเผาไหมที่ไมสมบูรณ และที่สําคัญที่สุดคือ กาซซัลเฟอรได
ออกไซด ทําใหการบมใบยาสูบแบบอัดแนนดวยระบบปมความรอนไมสงผลรบกวนชาวบานผู
อยูอาศัยโดยรอบโรงบม ทําใหโรงบมใบยาสูบสามารถดําเนินกิจการทามกลางชุมชนไดโดยไม
เกิดขอขัดแยงขึ้น

5. การบมใบยาสูบดวยระบบปมความรอนมีความเปนอิสระ และมีความคลองตัวใน
การจัดการนําใบยาสูบสดเขาบมมากกวาระบบความรอนรวมศูนย สงผลใหสามารถลดความเสีย
หายจากการเนาเสียของใบยาสูบที่นําเขาบมไมทันได

6. ระบบปมความรอนควบคุมดวยอุปกรณที่มีความซับซอน และละเอียดออนกวา
ระบบความรอนรวมศูนย อีกทั้งบํารุงรักษาไดยากกวา แตมีความสะดวกในการทํางานมากกวา จึง
มีความจําเปนที่จะตองใชบุคลากรที่มีความรูในการควบคุมมากกวาในปจจุบัน สงผลใหมีคาใช
จายในการดําเนินการ และการบํารุงรักษาสูงกวาระบบความรอนรวมศูนย

7. จากการศึกษา การใชพลังงานไฟฟาของระบบปมความรอนเทียบกับการใชพลัง
งานรวม(ความรอน+ไฟฟา)ของระบบความรอนรวมศูนย พบวา ระบบปมความรอนมีการใชพลัง
งานความรอนเทียบเทา นอยกวาระบบความรอนรวมศูนยมาก แตเน่ืองจากพลังงานไฟฟามี
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ราคาสูงกวาราคาลิกไนตตอหนึ่งหนวยพลังงานที่เทากันถึง 15 – 19 เทา สงผลใหการบมใบ
ยาสูบดวยระบบปมความรอนตองเสียคาใชจายสูงกวาระบบความรอนรวมศูนยโดยเฉลี่ย 3 - 4 
เทา อีกทั้งเม่ือพิจารณาในดานคาใชจายในการลงทุนเริ่มตน เห็นไดวา ระบบปมความรอน ตอง
ใชเงินลงทุนสูงกวาระบบความรอนรวมศูนยถึง 3 เทา สําหรับขนาดของจํานวนหองบมที่เทากัน

ดังนั้น เม่ือพิจารณาในดานของคาใชจายในการบมใบยาสูบ และการลงทุนเริ่มตน 
ระหวางระบบความรอนรวมศูนยกับระบบปมความรอนแลว เห็นไดวา ระบบปมความรอนนาสน
ใจในการลงทุน

6.2 ขอเสนอแนะ

1. อุณหภูมิที่เครื่องควบแนนของปมความรอนสามารถทําไดมีคาไมสูงมาก ทั้งน้ี
เน่ืองมาจากคุณสมบัติของสารทําความเย็น R-22 ที่มีความดันสูง เม่ืออุณหภูมิมีคาสูง และขอ
จํากัดของเครื่องอัดไอสําหรับอัดไอที่ความดัน และอุณหภูมิสูง ซึ่งมีราคาสูงกวาปกติหลายเทา
ตัว ในอนาคต ถามีการพัฒนาสารทําความเย็นชนิดใหมที่มีคุณสมบัติไมทําลายสิ่งแวดลอม และ
สามารถทํางานที่อุณหภูมิสูง โดยมีความดันต่ําได และมีการพัฒนาเครื่องอัดไอที่สามารถทํางาน
ไดเหมาะสมกับสารทําความเย็นน้ี โดยมีราคาไมสูงจนเกินไป ก็ควรที่จะมีการทําวิจัยอีกครั้งหนึ่ง
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ภาคผนวก ก.

รูปแบบโปรแกรมคอมพิวเตอร
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วิธีการใชโปรแกรม Simulation for Energy Usage in Heat Pump Tobacco Curing.

1. สรางไฟล hpinput.xls และใสขอมูลตางๆ ตลอดชวงการบมใบยา ที่จําเปนตอการ
คํานวณ เชน ชั่วโมง, อุณหภูมิกระเปาะแหง, อุณหภูมิกระเปาะเปยก, อัตราการไหล
ของอากาศ, อัตราความรอนที่ตองการ และกําลังไฟฟาที่พัดลมใช เปนตน ดังแสดงไว
ในรูป ก.1

2. สรางไฟล hpoutput.xls

3. เปดโปรแกรม โดยการเปดไฟล Heatpump.xls หรือเปดจาก macro ใน Visual Basic

4. เติมขอมูลเพ่ิมเติมตางๆ ลงใน แถบ (2)ขอมูลเบื้องตน, (3)ขอมูลอุปกรณ

5. เริ่มคํานวณการใชพลังงาน โดยการคลิ๊กปุม “คํานวณการใชพลังงาน” ในแถบ (5)ผล
การคํานวณ และแสดงผลลัพธการคํานวณ พรอมทั้งสามารถพิมพขอมูล และบันทึกขอ
มูลได
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รูปที่ ก.1 รูปแสดงลักษณะของการปอนขอมูลในไฟล hpinput.xls



ภาคผนวก ข.

ขอมูลเบื้องตนและสมดุลพลังงานความรอนภายในหองบมใบยาสูบ
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ตารางที่ ข.1 ขอมูลเบื้องตนและผลการคํานวณการใชพลังงานความรอนจากน้ํารอน โดยใชขอมูล บ.สหใบยาสูบไทย จํากัด

อากาศในหองบมใบยาสูบ อัตราการไหลของอากาศ
ในหองบมใบยาสูบ (m/s)

อากาศสิ่งแวดลอม พลังงานความรอน (kw)ชั่วโมงที่

อุณหภูมิ
กระเปาะแหง( C)

อุณหภูมิ
กระเปาะเปยก( C)

หมุนเวียน ออกจากหองบม
ใบยาสูบ

อุณหภูมิ
กระเปาะแหง( C)

อุณหภูมิ
กระเปาะเปยก( C)

น้ําหนักใบยาสูบ
กิโลกรัม

ปฏิกิริยาเคมี การระบาย
อากาศ

สะสมใน
ใบยาสูบ

สูญเสีย
ผานผนัง

สูญเสีย
ผานพื้น

สะสม
ในโครงสราง

จากน้ํารอน

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



132

ตารางที่ ข.1 ขอมูลเบื้องตนและผลการคํานวณการใชพลังงานความรอนจากน้ํารอน โดยใชขอมูล บ.สหใบยาสูบไทย จํากัด (ตอ)

อากาศในหองบมใบยาสูบ อัตราการไหลของอากาศ
ในหองบมใบยาสูบ (m/s)

อากาศสิ่งแวดลอม พลังงานความรอน (kw)ชั่วโมงที่

อุณหภูมิ
กระเปาะแหง( C)

อุณหภูมิ
กระเปาะเปยก( C)

หมุนเวียน ออกจากหองบม
ใบยาสูบ

อุณหภูมิ
กระเปาะแหง( C)

อุณหภูมิ
กระเปาะเปยก( C)

น้ําหนักใบยาสูบ
กิโลกรัม

ปฏิกิริยาเคมี การระบาย
อากาศ

สะสมใน
ใบยาสูบ

สูญเสีย
ผานผนัง

สูญเสีย
ผานพื้น

สะสม
ในโครงสราง

จากน้ํารอน

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 ขอมูลเบื้องตนและผลการคํานวณการใชพลังงานความรอนจากน้ํารอน โดยใชขอมูล บ.สหใบยาสูบไทย จํากัด (ตอ)

อากาศในหองบมใบยาสูบ อัตราการไหลของอากาศ
ในหองบมใบยาสูบ (m/s)

อากาศสิ่งแวดลอม พลังงานความรอน (kw)ชั่วโมงที่

อุณหภูมิ
กระเปาะแหง( C)

อุณหภูมิ
กระเปาะเปยก( C)

หมุนเวียน ออกจากหองบม
ใบยาสูบ

อุณหภูมิ
กระเปาะแหง( C)

อุณหภูมิ
กระเปาะเปยก( C)

น้ําหนักใบยาสูบ
กิโลกรัม

ปฏิกิริยาเคมี การระบาย
อากาศ

สะสมใน
ใบยาสูบ

สูญเสีย
ผานผนัง

สูญเสีย
ผานพื้น

สะสม
ในโครงสราง

จากน้ํารอน

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 ขอมูลเบื้องตนและผลการคํานวณการใชพลังงานความรอนจากน้ํารอน โดยใชขอมูล บ.สหใบยาสูบไทย จํากัด (ตอ)

อากาศในหองบมใบยาสูบ อัตราการไหลของอากาศ
ในหองบมใบยาสูบ (m/s)

อากาศสิ่งแวดลอม พลังงานความรอน (kw)ชั่วโมงที่

อุณหภูมิ
กระเปาะแหง( C)

อุณหภูมิ
กระเปาะเปยก( C)

หมุนเวียน ออกจากหองบม
ใบยาสูบ

อุณหภูมิ
กระเปาะแหง( C)

อุณหภูมิ
กระเปาะเปยก( C)

น้ําหนักใบยาสูบ
กิโลกรัม

ปฏิกิริยาเคมี การระบาย
อากาศ

สะสมใน
ใบยาสูบ

สูญเสีย
ผานผนัง

สูญเสีย
ผานพื้น

สะสม
ในโครงสราง

จากน้ํารอน

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 ขอมูลเบื้องตนและผลการคํานวณการใชพลังงานความรอนจากน้ํารอน โดยใชขอมูล บ.สหใบยาสูบไทย จํากัด (ตอ)

อากาศในหองบมใบยาสูบ อัตราการไหลของอากาศ
ในหองบมใบยาสูบ (m/s)

อากาศสิ่งแวดลอม พลังงานความรอน (kw)ชั่วโมงที่

อุณหภูมิ
กระเปาะแหง( C)

อุณหภูมิ
กระเปาะเปยก( C)

หมุนเวียน ออกจากหองบม
ใบยาสูบ

อุณหภูมิ
กระเปาะแหง( C)

อุณหภูมิ
กระเปาะเปยก( C)

น้ําหนักใบยาสูบ
กิโลกรัม

ปฏิกิริยาเคมี การระบาย
อากาศ

สะสมใน
ใบยาสูบ

สูญเสีย
ผานผนัง

สูญเสีย
ผานพื้น

สะสม
ในโครงสราง

จากน้ํารอน

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 ขอมูลเบื้องตนและผลการคํานวณการใชพลังงานความรอนจากน้ํารอน โดยใชขอมูล บ.สหใบยาสูบไทย จํากัด (ตอ)

อากาศในหองบมใบยาสูบ อัตราการไหลของอากาศ
ในหองบมใบยาสูบ (m/s)

อากาศสิ่งแวดลอม พลังงานความรอน (kw)ชั่วโมงที่

อุณหภูมิ
กระเปาะแหง( C)

อุณหภูมิ
กระเปาะเปยก( C)

หมุนเวียน ออกจากหองบม
ใบยาสูบ

อุณหภูมิ
กระเปาะแหง( C)

อุณหภูมิ
กระเปาะเปยก( C)

น้ําหนักใบยาสูบ
กิโลกรัม

ปฏิกิริยาเคมี การระบาย
อากาศ

สะสมใน
ใบยาสูบ

สูญเสีย
ผานผนัง

สูญเสีย
ผานพื้น

สะสม
ในโครงสราง

จากน้ํารอน

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 ขอมูลเบื้องตนและผลการคํานวณการใชพลังงานความรอนจากน้ํารอน โดยใชขอมูล บ.สหใบยาสูบไทย จํากัด (ตอ)

อากาศในหองบมใบยาสูบ อัตราการไหลของอากาศ
ในหองบมใบยาสูบ (m/s)

อากาศสิ่งแวดลอม พลังงานความรอน (kw)ชั่วโมงที่

อุณหภูมิ
กระเปาะแหง( C)

อุณหภูมิ
กระเปาะเปยก( C)

หมุนเวียน ออกจากหองบม
ใบยาสูบ

อุณหภูมิ
กระเปาะแหง( C)

อุณหภูมิ
กระเปาะเปยก( C)

น้ําหนักใบยาสูบ
กิโลกรัม

ปฏิกิริยาเคมี การระบาย
อากาศ

สะสมใน
ใบยาสูบ

สูญเสีย
ผานผนัง

สูญเสีย
ผานพื้น

สะสม
ในโครงสราง

จากน้ํารอน

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 ขอมูลเบื้องตนและผลการคํานวณการใชพลังงานความรอนจากน้ํารอน โดยใชขอมูล บ.เชียงรายวัฒนาพร จํากัด

อากาศในหองบมใบยาสูบ อัตราการไหลของอากาศ
ในหองบมใบยาสูบ (m/s)

อากาศสิ่งแวดลอม พลังงานความรอน (kw)ชั่วโมงที่

อุณหภูมิ
กระเปาะแหง( C)

อุณหภูมิ
กระเปาะเปยก( C)

หมุนเวียน ออกจากหองบม
ใบยาสูบ

อุณหภูมิ
กระเปาะแหง( C)

อุณหภูมิ
กระเปาะเปยก( C)

น้ําหนักใบยาสูบ
กิโลกรัม

ปฏิกิริยาเคมี การระบาย
อากาศ

สะสมใน
ใบยาสูบ

สูญเสีย
ผานผนัง

สูญเสีย
ผานพื้น

สะสม
ในโครงสราง

จากน้ํารอน

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
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ตารางที่ ข.2 ขอมูลเบื้องตนและผลการคํานวณการใชพลังงานความรอนจากน้ํารอน โดยใชขอมูล บ.เชียงรายวัฒนาพร จํากัด(ตอ)

อากาศในหองบมใบยาสูบ อัตราการไหลของอากาศ
ในหองบมใบยาสูบ (m/s)

อากาศสิ่งแวดลอม พลังงานความรอน (kw)ชั่วโมงที่

อุณหภูมิ
กระเปาะแหง( C)

อุณหภูมิ
กระเปาะเปยก( C)

หมุนเวียน ออกจากหองบม
ใบยาสูบ

อุณหภูมิ
กระเปาะแหง( C)

อุณหภูมิ
กระเปาะเปยก( C)

น้ําหนักใบยาสูบ
กิโลกรัม

ปฏิกิริยาเคมี การระบาย
อากาศ

สะสมใน
ใบยาสูบ

สูญเสีย
ผานผนัง

สูญเสีย
ผานพื้น

สะสม
ในโครงสราง

จากน้ํารอน

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 ขอมูลเบื้องตนและผลการคํานวณการใชพลังงานความรอนจากน้ํารอน โดยใชขอมูล บ.เชียงรายวัฒนาพร จํากัด(ตอ)

อากาศในหองบมใบยาสูบ อัตราการไหลของอากาศ
ในหองบมใบยาสูบ (m/s)

อากาศสิ่งแวดลอม พลังงานความรอน (kw)ชั่วโมงที่

อุณหภูมิ
กระเปาะแหง( C)

อุณหภูมิ
กระเปาะเปยก( C)

หมุนเวียน ออกจากหองบม
ใบยาสูบ

อุณหภูมิ
กระเปาะแหง( C)

อุณหภูมิ
กระเปาะเปยก( C)

น้ําหนักใบยาสูบ
กิโลกรัม

ปฏิกิริยาเคมี การระบาย
อากาศ

สะสมใน
ใบยาสูบ

สูญเสีย
ผานผนัง

สูญเสีย
ผานพื้น

สะสม
ในโครงสราง

จากน้ํารอน

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 ขอมูลเบื้องตนและผลการคํานวณการใชพลังงานความรอนจากน้ํารอน โดยใชขอมูล บ.เชียงรายวัฒนาพร จํากัด(ตอ)

อากาศในหองบมใบยาสูบ อัตราการไหลของอากาศ
ในหองบมใบยาสูบ (m/s)

อากาศสิ่งแวดลอม พลังงานความรอน (kw)ชั่วโมงที่

อุณหภูมิ
กระเปาะแหง( C)

อุณหภูมิ
กระเปาะเปยก( C)

หมุนเวียน ออกจากหองบม
ใบยาสูบ

อุณหภูมิ
กระเปาะแหง( C)

อุณหภูมิ
กระเปาะเปยก( C)

น้ําหนักใบยาสูบ
กิโลกรัม

ปฏิกิริยาเคมี การระบาย
อากาศ

สะสมใน
ใบยาสูบ

สูญเสีย
ผานผนัง

สูญเสีย
ผานพื้น

สะสม
ในโครงสราง

จากน้ํารอน

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
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ตารางที่ ข.2 ขอมูลเบื้องตนและผลการคํานวณการใชพลังงานความรอนจากน้ํารอน โดยใชขอมูล บ.เชียงรายวัฒนาพร จํากัด(ตอ)

อากาศในหองบมใบยาสูบ อัตราการไหลของอากาศ
ในหองบมใบยาสูบ (m/s)

อากาศสิ่งแวดลอม พลังงานความรอน (kw)ชั่วโมงที่

อุณหภูมิ
กระเปาะแหง( C)

อุณหภูมิ
กระเปาะเปยก( C)

หมุนเวียน ออกจากหองบม
ใบยาสูบ

อุณหภูมิ
กระเปาะแหง( C)

อุณหภูมิ
กระเปาะเปยก( C)

น้ําหนักใบยาสูบ
กิโลกรัม

ปฏิกิริยาเคมี การระบาย
อากาศ

สะสมใน
ใบยาสูบ

สูญเสีย
ผานผนัง

สูญเสีย
ผานพื้น

สะสม
ในโครงสราง

จากน้ํารอน

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 ขอมูลเบื้องตนและผลการคํานวณการใชพลังงานความรอนจากน้ํารอน โดยใชขอมูล บ.เชียงรายวัฒนาพร จํากัด(ตอ)

อากาศในหองบมใบยาสูบ อัตราการไหลของอากาศ
ในหองบมใบยาสูบ (m/s)

อากาศสิ่งแวดลอม พลังงานความรอน (kw)ชั่วโมงที่

อุณหภูมิ
กระเปาะแหง( C)

อุณหภูมิ
กระเปาะเปยก( C)

หมุนเวียน ออกจากหองบม
ใบยาสูบ

อุณหภูมิ
กระเปาะแหง( C)

อุณหภูมิ
กระเปาะเปยก( C)

น้ําหนักใบยาสูบ
กิโลกรัม

ปฏิกิริยาเคมี การระบาย
อากาศ

สะสมใน
ใบยาสูบ

สูญเสีย
ผานผนัง

สูญเสีย
ผานพื้น

สะสม
ในโครงสราง

จากน้ํารอน

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 ขอมูลเบื้องตนและผลการคํานวณการใชพลังงานความรอนจากน้ํารอน โดยใชขอมูล บ.เชียงรายวัฒนาพร จํากัด(ตอ)

อากาศในหองบมใบยาสูบ อัตราการไหลของอากาศ
ในหองบมใบยาสูบ (m/s)

อากาศสิ่งแวดลอม พลังงานความรอน (kw)ชั่วโมงที่

อุณหภูมิ
กระเปาะแหง( C)

อุณหภูมิ
กระเปาะเปยก( C)

หมุนเวียน ออกจากหองบม
ใบยาสูบ

อุณหภูมิ
กระเปาะแหง( C)

อุณหภูมิ
กระเปาะเปยก( C)

น้ําหนักใบยาสูบ
กิโลกรัม

ปฏิกิริยาเคมี การระบาย
อากาศ

สะสมใน
ใบยาสูบ

สูญเสีย
ผานผนัง

สูญเสีย
ผานพื้น

สะสม
ในโครงสราง

จากน้ํารอน

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

ผลการจําลองแบบการใชพลังงานในระบบปมความรอน
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ตารางที่ ค.1(ก) ผลการจําลองแบบการใชพลังงานในระบบปมความรอนที่ถูกกําหนดใหทํางานในรูปแบบอุดมคติ 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) ผลการจําลองแบบการใชพลังงานในระบบปมความรอนที่ถูกกําหนดใหทํางานในรูปแบบอุดมคติ บ. สหใบยาสูบไทย จํากัด(ตอ)
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) ผลการจําลองแบบการใชพลังงานในระบบปมความรอนที่ถูกกําหนดใหทํางานในรูปแบบอุดมคติ บ. สหใบยาสูบไทย จํากัด(ตอ)
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) ผลการจําลองแบบการใชพลังงานในระบบปมความรอนที่ถูกกําหนดใหทํางานในรูปแบบอุดมคติ บ. สหใบยาสูบไทย จํากัด(ตอ)
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) ผลการจําลองแบบการใชพลังงานในระบบปมความรอนที่ถูกกําหนดใหทํางานในรูปแบบอุดมคติ บ. สหใบยาสูบไทย จํากัด(ตอ)
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) ผลการจําลองแบบการใชพลังงานในระบบปมความรอนที่ถูกกําหนดใหทํางานในรูปแบบอุดมคติ บ. สหใบยาสูบไทย จํากัด(ตอ)
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) ผลการจําลองแบบการใชพลังงานในระบบปมความรอนที่ถูกกําหนดใหทํางานในรูปแบบอุดมคติ 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) ผลการจําลองแบบการใชพลังงานในระบบปมความรอนที่ถูกกําหนดใหทํางานในรูปแบบอุดมคติ บ. เชียงรายวัฒนาพร จํากัด(ตอ)
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



154

ตารางที่ ค.1(ข) ผลการจําลองแบบการใชพลังงานในระบบปมความรอนที่ถูกกําหนดใหทํางานในรูปแบบอุดมคติ บ. เชียงรายวัฒนาพร จํากัด(ตอ)
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) ผลการจําลองแบบการใชพลังงานในระบบปมความรอนที่ถูกกําหนดใหทํางานในรูปแบบอุดมคติ บ. เชียงรายวัฒนาพร จํากัด(ตอ)
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) ผลการจําลองแบบการใชพลังงานในระบบปมความรอนที่ถูกกําหนดใหทํางานในรูปแบบอุดมคติ บ. เชียงรายวัฒนาพร จํากัด(ตอ)
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) ผลการจําลองแบบการใชพลังงานในระบบปมความรอนที่ถูกกําหนดใหทํางานในรูปแบบอุดมคติ บ. เชียงรายวัฒนาพร จํากัด(ตอ)
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) ผลการจําลองแบบการใชพลังงานในระบบปมความรอนที่ถูกกําหนดใหทํางานในรูปแบบอุดมคติ บ. เชียงรายวัฒนาพร จํากัด(ตอ)
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
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ตารางที่ ค.2(ก) ผลการจําลองแบบการใชพลังงานในระบบปมความรอนที่ถูกกําหนดใหทํางานจริง 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) ผลการจําลองแบบการใชพลังงานในระบบปมความรอนที่ถูกกําหนดใหทํางานจริง  บ. สหใบยาสูบไทย จํากัด(ตอ)
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
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ตารางที่ ค.2(ก) ผลการจําลองแบบการใชพลังงานในระบบปมความรอนที่ถูกกําหนดใหทํางานจริง  บ. สหใบยาสูบไทย จํากัด(ตอ)
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) ผลการจําลองแบบการใชพลังงานในระบบปมความรอนที่ถูกกําหนดใหทํางานจริง  บ. สหใบยาสูบไทย จํากัด(ตอ)
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) ผลการจําลองแบบการใชพลังงานในระบบปมความรอนที่ถูกกําหนดใหทํางานจริง  บ. สหใบยาสูบไทย จํากัด(ตอ)
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



164

ตารางที่ ค.2(ก) ผลการจําลองแบบการใชพลังงานในระบบปมความรอนที่ถูกกําหนดใหทํางานจริง  บ. สหใบยาสูบไทย จํากัด(ตอ)
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) ผลการจําลองแบบการใชพลังงานในระบบปมความรอนที่ถูกกําหนดใหทํางานในรูปแบบจริง  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) ผลการจําลองแบบการใชพลังงานในระบบปมความรอนที่ถูกกําหนดใหทํางานในรูปแบบจริง  บ. เชียงรายวัฒนาพร จํากัด(ตอ)
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) ผลการจําลองแบบการใชพลังงานในระบบปมความรอนที่ถูกกําหนดใหทํางานในรูปแบบจริง  บ. เชียงรายวัฒนาพร จํากัด(ตอ)
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) ผลการจําลองแบบการใชพลังงานในระบบปมความรอนที่ถูกกําหนดใหทํางานในรูปแบบจริง  บ. เชียงรายวัฒนาพร จํากัด(ตอ)
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) ผลการจําลองแบบการใชพลังงานในระบบปมความรอนที่ถูกกําหนดใหทํางานในรูปแบบจริง  บ. เชียงรายวัฒนาพร จํากัด(ตอ)
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) ผลการจําลองแบบการใชพลังงานในระบบปมความรอนที่ถูกกําหนดใหทํางานในรูปแบบจริง  บ. เชียงรายวัฒนาพร จํากัด(ตอ)
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) ผลการจําลองแบบการใชพลังงานในระบบปมความรอนที่ถูกกําหนดใหทํางานในรูปแบบจริง  บ. เชียงรายวัฒนาพร จํากัด(ตอ)
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) ผลการจําลองแบบการใชพลังงานในระบบปมความรอนที่ถูกกําหนดใหทํางานจริงโดยมีการกําหนดอุณหภูมิขีดจํากัดของสารทํา
ความเย็นภายในเครื่องควบแนน(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) ผลการจําลองแบบการใชพลังงานในระบบปมความรอนที่ถูกกําหนดใหทํางานจริงโดยมีการกําหนดอุณหภูมิขีดจํากัดของสารทํา
ความเย็นภายในเครื่องควบแนน(78°C)  บ. สหใบยาสูบไทย จํากัด(ตอ)

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) ผลการจําลองแบบการใชพลังงานในระบบปมความรอนที่ถูกกําหนดใหทํางานจริงโดยมีการกําหนดอุณหภูมิขีดจํากัดของสารทํา
ความเย็นภายในเครื่องควบแนน(78°C)  บ. สหใบยาสูบไทย จํากัด(ตอ)

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



175

ตารางที่ ค.3(ก) ผลการจําลองแบบการใชพลังงานในระบบปมความรอนที่ถูกกําหนดใหทํางานจริงโดยมีการกําหนดอุณหภูมิขีดจํากัดของสารทํา
ความเย็นภายในเครื่องควบแนน(78°C)  บ. สหใบยาสูบไทย จํากัด(ตอ)

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) ผลการจําลองแบบการใชพลังงานในระบบปมความรอนที่ถูกกําหนดใหทํางานจริงโดยมีการกําหนดอุณหภูมิขีดจํากัดของสารทํา
ความเย็นภายในเครื่องควบแนน(78°C)  บ. สหใบยาสูบไทย จํากัด(ตอ)

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) ผลการจําลองแบบการใชพลังงานในระบบปมความรอนที่ถูกกําหนดใหทํางานจริงโดยมีการกําหนดอุณหภูมิขีดจํากัดของสารทํา
ความเย็นภายในเครื่องควบแนน(78°C)  บ. สหใบยาสูบไทย จํากัด(ตอ)

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) ผลการจําลองแบบการใชพลังงานในระบบปมความรอนที่ถูกกําหนดใหทํางานจริงโดยมีการกําหนดอุณหภูมิขีดจํากัดของสารทํา
ความเย็นภายในเครื่องควบแนน(78°C)  บ. สหใบยาสูบไทย จํากัด(ตอ)

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) ผลการจําลองแบบการใชพลังงานในระบบปมความรอนที่ถูกกําหนดใหทํางานในรูปแบบจริงโดยมีการกําหนดอุณหภูมิขีดจํากัดของ
สารทําความเย็นภายในเครื่องควบแนน(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
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ตารางที่ ค.3(ข) ผลการจําลองแบบการใชพลังงานในระบบปมความรอนที่ถูกกําหนดใหทํางานในรูปแบบจริงโดยมีการกําหนดอุณหภูมิขีดจํากัดของ
สารทําความเย็นภายในเครื่องควบแนน(78°C)  บ. เชียงรายวัฒนาพร จํากัด(ตอ)

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) ผลการจําลองแบบการใชพลังงานในระบบปมความรอนที่ถูกกําหนดใหทํางานในรูปแบบจริงโดยมีการกําหนดอุณหภูมิขีดจํากัดของ
สารทําความเย็นภายในเครื่องควบแนน(78°C)  บ. เชียงรายวัฒนาพร จํากัด(ตอ)

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) ผลการจําลองแบบการใชพลังงานในระบบปมความรอนที่ถูกกําหนดใหทํางานในรูปแบบจริงโดยมีการกําหนดอุณหภูมิขีดจํากัดของ
สารทําความเย็นภายในเครื่องควบแนน(78°C)  บ. เชียงรายวัฒนาพร จํากัด(ตอ)

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) ผลการจําลองแบบการใชพลังงานในระบบปมความรอนที่ถูกกําหนดใหทํางานในรูปแบบจริงโดยมีการกําหนดอุณหภูมิขีดจํากัดของ
สารทําความเย็นภายในเครื่องควบแนน(78°C)  บ. เชียงรายวัฒนาพร จํากัด(ตอ)

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
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ตารางที่ ค.3(ข) ผลการจําลองแบบการใชพลังงานในระบบปมความรอนที่ถูกกําหนดใหทํางานในรูปแบบจริงโดยมีการกําหนดอุณหภูมิขีดจํากัดของ
สารทําความเย็นภายในเครื่องควบแนน(78°C)  บ. เชียงรายวัฒนาพร จํากัด(ตอ)

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) ผลการจําลองแบบการใชพลังงานในระบบปมความรอนที่ถูกกําหนดใหทํางานในรูปแบบจริงโดยมีการกําหนดอุณหภูมิขีดจํากัดของ
สารทําความเย็นภายในเครื่องควบแนน(78°C)  บ. เชียงรายวัฒนาพร จํากัด(ตอ)

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) ผลการจําลองแบบการใชพลังงานในระบบปมความรอนที่ถูกกําหนดใหทํางานในรูปแบบจริงโดยมีการกําหนดอุณหภูมิขีดจํากัดของ
สารทําความเย็นภายในเครื่องควบแนน(78°C)  บ. เชียงรายวัฒนาพร จํากัด(ตอ)

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

ขอมูลราคาอุปกรณระบบปมความรอน
และระบบความรอนรวมศูนย
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ตารางที่ ง.1 ขอมูลราคาโรงบมใบยาสูบระบบความรอนรวมศูนย และระบบปมความ
รอนขนาด 6 หองบม

ลําดั
บ

รายการ จํานวน ราคาตอหนวย จํานวนเงิน

ก. ระบบปมความรอน

1 ปมความรอน พรอมอุปกรณสวนพวง 6 ชุด 865,000 5,190,000
2 ขดลวดความรอนไฟฟาพรอมอุปกรณสวนพวง 6 ชุด 280,000 1,680,000
3 ระบบทําความชื้น 1 ชุด 58,000 58,000
4 พัดลมพรอมมอเตอร 12 ชุด 78,000 936,000
5 คาติดตั้ง คาขนยาย รวมการเดินทาง เพ่ือรับ 1 งาน 200,000 200,000

ประกัน การตรวจเช็ค การซอมแซม 1 ป

รวมเปนเงินในหมวด ก. 8,064,000

ข. ระบบความรอนรวมศูนย

1 หมอน้ํารอน พรอมอุปกรณสวนพวง 1 ตัว 805,000 805,000
2 ระบบทอสงน้ํารอน 1 ชุด 250,000 250,000
3 ระบบทําความชื้น 1 ชุด 58,000 58,000
4 พัดลมพรอมมอเตอร 6 ชุด 78,000 468,000
5 ชุดแลกเปลี่ยนความรอน 6 ชุด 46,500 279,000
6 ชุดควบคุมความรอน 6 ชุด 54,000 324,000
7 คาติดตั้ง คาขนยาย รวมการเดินทาง เพ่ือรับ 1 งาน 250,000 250,000

ประกัน การตรวจเช็ค การซอมแซม 1 ป

อุปกรณเสริม
8 ไซโคลนดักฝุน พรอมอุปกรณสวนพวง 1 ตัว 45,000 45,000
9 Wet Scrubber พรอมอุปกรณสวนพวง 1 ตัว 250,000 250,000

รวมเปนเงินในหมวด ข.
- ไมรวมอุปกรณเสริม 2,434,000
- รวมอุปกรณเสริม 2,729,000

ค. รายการโครงสรางโรงบม

1 ผนังของโรงบม 1 โรง 1,420,862 1,420,860
2 โครงสรางอื่นๆ 1 โรง 778,899 778,900
3 ตะแกรงหนีบใบยาสูบ 1 ชุด 489,600 489,600

รวมเปนเงินในหมวด ค. 2,689,360
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ

นายประพจน ชัยวรวิทยกุล เกิดเม่ือวันที่ 27 เดือน พฤษภาคม พ.ศ.2518 
จังหวัด กรุงเทพมหานคร ไดเขาศึกษาระดับปริญญาตรี ในภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะ
วิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยในป พ.ศ.2535 และไดรับพระราชทานปริญญา
วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิศวกรรมเครื่องกล เม่ือป พ.ศ.2539 จากนั้นไดเขาศึกษาตอ
ในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เม่ือปการศึกษา 2540
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