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บทคัดยอ
 การศึกษาวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อนําเสนอวิธีการสรางแบบจําลองทาง
เทอรโมไดนามิกสสําหรับระบบการทําความเย็นแบบอัดไอสองขั้นตอนซึ่งทํา
ความรอนรวมกับขดลวดความรอนในกระบวนการพาสเจอรไรซนมเพื่อการ
ประหยัดพลังงาน โดยทําการศึกษาสภาวะทางเทอรโมไดนามิกสของสาร
ทําความเย็น R 134a ที่ดีที่สุดไดแก อุณหภูมิระเหยของสารทําความเย็น
ในวัฎจักรความดันต่ํา อุณหภูมิกลั่นตัวของสารทําความเย็นในวัฎจักรความ
ดันสูง และอุณหภูมิระหวางกลางวัฎจักรของสารทําความเย็น ภายใตเงื่อนไข
และขอกําหนดการออกแบบตาง ๆ ผลการศึกษาวิจัยพบวา สภาวะทาง
เทอรโมไดนามิกสของสารทําความเย็นที่ดีที่สุดคือ 1. อุณหภูมระเหยของ
สารทําความเย็นในวัฎจักรความดันต่ํามีแนวโนมเขาใกลอุณหภูมินมต่ําสุด
เพื่อการทําความเย็นใหไดตามที่ตองการ 2. อุณหภูมิกลั่นตัวของสารทํา
ความเย็นในวัฎจักรความดันสูงมีแนวโนมเขาใกลอุณหภูมินมสูงสุดแสดงให
เห็นวาควรจํากัดการทําความรอนดวยขดลวดความรอนใหนอยที่สุดและทํา
ความรอนดวยเครื่องควบแนนใหมากที่สุด และ 3. อุณหภูมิระหวาง
กลางวัฏจักรของสารทําความเย็นมีแนวโนมเปนคาเฉลี่ยระหวางอุณหภูมิ
ระเหยของสารทําความเย็นในวัฏจักรความดันต่ําและอุณหภูมิกลั่นตัวของ
สารทําความเย็นในวัฏจักรความดันสูง

ิ

คําสําคัญ : สภาวะทางเทอรโมไดนามิกสที่ดีที่สุด/ ระบบทําความเย็นแบบอัด
ไอสองข้ันตอน/ กระบวนการพาสเจอรไรซนม
 
Abstract 
 The objective of this research is to present the method and to 
create the Thermodynamics Models for Two Stage Vapor Compression 
System with auxiliary heater in Milk Pasteurizing Process for energy 
saving. In order to find the optimal Thermodynamics conditions of 

R134a. There are Evaporating temperature, Condensing temperature 
and Intermediate temperature in the various design condition. The 
results of this research can be concluded into the following issues: 
(1) for the optimal Thermodynamics conditions, Evaporating temperature 
tends to approach the lowest milk temperature for desired cooling 
load; (2) Condensing temperature tends to approach the highest milk 
temperature imply that should reduce the lowest heating by auxiliary 
heater and should increase the highest heating by condenser and 
(3) Intermediate temperature tends to the average of the optimal 
Evaporating and Condensing conditions. 
Keywords : Thermodynamics Optimization/ Two Stage Vapor  
Compression System/ Milk Pasteurizing Process 
 
1. บทนํา 
 กระบวนการพาสเจอรไรซนมแบบบรรจุรอน [1] มีความตองการทํา
ความรอนที่อุณหภูมิสูงสําหรับกระบวนการพาสเจอไรซ และมีความ
ตองการความเย็นที่อุณหภูมิต่ําสําหรับกระบวนการเก็บรักษาน้ํานมดิบ
และกระบวนการทําความเย็นเพื่อการเก็บบรรจุ โดยการประยุกต
หลักการของวัฏจักรอัดไอข้ันตอนเดียว ซ่ึงอาศัยกระบวนดูดความรอน
เพื่อทําความเย็นที่อุณหภูมิต่ําเปนหลักและอาศัยขดลวดความรอนเพื่อ
การความรอน บทความนี้จะนําเสนอแนวทางการนําความรอนจาก
กระบวนการคายความรอนของระบบอัดไอในกระบวนการผลิตนม
พาสเจอรไรซแบบบรรจุรอนเพื่อการประหยัดพลังงาน เน่ืองจาก
อุณหภูมินํ้านมสูงสุดที่ตองการในการทําความรอนและอุณหภูมินํ้านม
ต่ําสุดที่ตองการในการทําความเย็นมีความแตกตางกันมาก จึงทําให
ระบบอัดไอแบบขั้นตอนเดียวไมเหมาะสมดวยเหตุผล 2 ประการคือ 
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1. ขีดความสามารถในการอัดของเครื่องอัดไอในปจจุบัน และ 2.ในชวง
อุณหภูมิของสารทําความเย็นต่ําสุดและอุณหภูมิของสารทําความเย็น
สูงสุดมีชวงอุณหภูมิกวางมาก จะทําใหเครื่องอัดไอตองการพลังงานตอ
หนวยมวลของสารทําความเย็นที่คอนขางมาก ซ่ึงสามารถแกปญหา
โดยการประยุกตหลักการของวัฏจักรอัดไอแบบสองขั้นตอน (Two 
Stage Vapor Compression Cycle) ซ่ึงโดยทั่วไปมีวัตถุประสงคเพื่อการทํา
ความเย็นที่อุณหภูมิต่ํามาก บทความนี้จะนําเสนอแนวทางการประยุกต
หลักการของวัฏจักรอัดไอแบบสองขั้นตอนที่มีวัตถุประสงคเพื่อการทําความ
รอนที่อุณหภูมิสูงและทําความเย็นที่อุณหภูมิต่ํา ซ่ึงประกอบดวย 1.วัฏจักร
อัดไอสองขั้นตอนโดยอาศัยแฟลชแทงค และ 2.วัฏจักรอัดไอแบบแคสเคด  
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การศึกษาวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อนําเสนอวิธีการสรางสมการทาง
เทอรโมไดนามิกสในรูปแบบของความตองการพลังงานสุทธิ ซ่ึง
ประกอบดวยพลังงานของระบบการทําความเย็นแบบอัดไอสองขั้นตอน
และพลังงานความรอนของขดลวดความรอน สําหรับขอกําหนดของ
ศึกษาวิจัยขนาดกําลังการผลิตนํ้านมดิบ 1-10 ตันตอวัน และทําการ
แกปญหาออพติไมเซชันดวยวิธีการแลตทิซเสิรช (Lattice Search) ซ่ึง
ผลลัพธที่ไดจะทําใหทราบถึงสภาวะทางเทอรโมไดนามิกสของสารทํา
ความเย็นที่ดีที่สุดสําหรับขอกําหนดของการศึกษาวิจัยขางตน ภายใต
หลักการของวัฏจักรอัดไอสองขั้นตอนของสารทําความเย็นชนิด R 
134a บนวัฏจักรอัดไอมาตรฐาน (Standard Vapor Compression 
Cycle) งานวิจัยที่เกี่ยวของมีดังน้ีคือ [3] การนําเสนอวิธีการสรางสมการ
ทางความรอน-เศรษฐศาสตร เพื่อหาสภาวะการทํางานที่เหมาะสมของ
ระบบการทําความเย็นแบบอัดไอแบบข้ันตอนเดียวซ่ึงทําความรอน
รวมกับขดลวดความรอนในรูปแบบของคาใชจายสุทธิของกระบวนการพาส
เจอรไรซนมแบบบรรจุเย็น ภายใตการกําหนดสภาวะทางเทอรโมไดนามิกส
ของสารทําความเย็น [4] การนําเสนอวิธีการสรางสมการทางเทอรโม
ไดนามิกสของระบบการทําความเย็นแบบอัดไอสองข้ันตอนโดยอาศัยแฟลช
แทงคในรูปแบบของสัมประสิทธิ์เชิงสมรรถนะโดยการวิเคราะหตัวแปรของ
เคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนภายในระบบและ [5] การนําเสนอวิธีการสราง
สมการสัมประสิทธิ์เชิงสมรรถนะจากการสมดุลพลังงานและสมดุลเอนโทร
ป 
 
2. ความสัมพันธทางเทอรโมไดนามิกส 

แบบจําลองทางเทอรโมไดนามิกสเปนฟงกชันซ่ึงประกอบดวยฟงกชัน
ขอกําหนดของการพาสเจอรไรซนมที่กําลังการผลิตตางๆกันและ
ความสัมพันธทางเทอรโมไดนามิกสดังแสดงในรูปที่ 1 ไดมาจากการสราง
สมการโพลีโนเมียลสองตัวแปร [6, 7] เปนฟงกชันของอุณหภูมิสารทําความ
เย็นชนิด R 134a บนแผนภาพความดัน-เอนทาลป (P - h diagram) 
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รูปที่ 1 การสรางสมการสองตัวแปรซ่ึงเปนฟงกชันของ 

 อุณหภูมิสารทําความเย็นชนิด R 134a  
2.1 ความรอนตอหนวยมวลของสารทําความเย็นเนื่องจาก
กระบวนการรับความรอนท่ีความดันคงท่ี

ความรอนตอหนวยมวลของสารทําความเย็นเน่ืองจากกระบวนการ
รับความรอนที่ความดันคงที่ที่เครื่องทําระเหยในวัฏจักรความดันต่ําเปน
ฟงกชันของอุณหภูมิระเหยของสารทําความเย็นและอุณหภูมิระหวาง
กลางวัฏจักรของสารทําความเย็น แสดงไดดังน้ี 

 

),( iEEE TTqq =                                    (1) 
 

 เม่ือ  แทน ความรอนหนวยมวลของสารทําความเย็นเน่ืองจาก Eq
     กระบวนการรับความรอนที่ความดันคงที่ kJ/kg 
            แทน อุณหภูมิระเหยของสารทําความเย็น ET oC 
             แทน อุณหภูมิระหวางกลางวัฏจักรของสารทําความเย็น iT oC 

 
2.2 ความรอนตอหนวยมวลของสารทําความเย็นเนื่องจาก
กระบวนการคายความรอนท่ีความดันคงท่ี

ความร อนต อหน วยมวลของสารทํ าความเย็น เ น่ืองจาก
กระบวนการคายความรอนที่ความดันคงที่ที่เครื่องควบแนนในวัฏจักร
ความดันสูงเปนฟงกชันของอุณหภูมิกลั่นตัวของสารทําความเย็นและ
อุณหภูมิระหวางกลางวัฏจักรของสารทําความเย็น แสดงไดดังน้ี

 

),( iCCC TTqq =                                   (2) 
 

 เม่ือ  แทน ความรอนหนวยมวลของสารทําความเย็นเน่ืองจาก Cq
                        กระบวนการคายความรอนที่ความดันคงที่ kJ/kg 
          แทน อุณหภูมิกลั่นตัวของสารทําความเย็น CT oC 

 
2.3 สัมประสิทธิ์เชิงสมรรถนะ
 สัมประสิทธิ์เชิงสมรรถนะของเครื่องทําความเย็นในวัฏจักรความ
ดันต่ําเปนสัดสวนระหวางความรอนตอหนวยมวลของสารทําความเย็น
เน่ืองจากกระบวนการรับความรอนที่ความดันคงที่ตองานในการอัด
เน่ืองจากกระบวนการอัดแบบไอเซนโทรปก ซ่ึงเปนฟงกชันของ 
อุณหภูมิระเหยของสารทําความเย็นและอุณหภูมิระหวางกลางวัฏจักร
ของสารทําความเย็น แสดงไดดังน้ี 
 

  
),(

),(

21 iE

iEE
R TTh

TTqCOP
→Δ

=                               (3) 

 

 เม่ือ  แทน สัมประสิทธิ์เชิงสมรรถนะของเครื่องทําความเย็น 
RCOP

         
21→Δh  แทน งานในการอัดเนื่องจากกระบวนการอัดแบบ 

                         ไอเซนโทรปกในวัฏจักรความดันต่ํา kJ/kg               
 

 สัมประสิทธิ์เชิงสมรรถนะของปมความรอนในวัฏจักรความดันสูง
เปนฟงกชันของอุณหภูมิกลั่นตัวของสารทําความเย็นและอุณหภูมิ
ระหวางกลางวัฏจักรของสารทําความเย็น แสดงไดดังน้ี 
 

  
),(

),(

43 iC

iCC
HP TTh

TTqCOP
→Δ

=                             (4) 

 

เม่ือ 
HPCOP  แทน สัมประสิทธิ์เชิงสมรรถนะของปมความรอน 

        43→Δh  แทน งานในการอัดเนื่องจากกระบวนการอัดไอแบบ 



      ไอเซนโทรปกในวัฏจักรความดันสูง  kJ/kg         
3. แบบจําลองทางเทอรโมไดนามิกสสําหรับระบบการทําความเย็น
แบบอัดไอสองขั้นตอน 
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แบบจําลองทางเทอรโมไดนามิกสสําหรับระบบการทําความเย็น
แบบอัดไอสองขั้นตอนที่ทําการศึกษาวิจัยนี้ [2] ประกอบดวยวัฏจักร
อัดไอแบบสองขั้นตอนดังน้ี คือ 1. วัฏจักรอัดไอสองขั้นตอนโดยอาศัย
แฟลชแทงค 2. วัฏจักรอัดไอแบบแคสเคดอุดมคติ และ 3. วัฏจักรอัดไอ
แบบแคสเคดจริง 

แบบจําลองทางเทอรโมไดนามิกสดังกลาวแสดงในรูปแบบของ
ความตองการพลังงานสุทธิซึ่งประกอบดวยพลังงานของระบบ
การทําความเย็นแบบอัดไอสองขั้นตอนและพลังงานความรอน
ของขดลวดความรอนภายในปริมาตรควบคุม รูปที่ 2 แสดงไดดังน้ี 
 

                          (5) 
net LS HS heaterE E E E= + +

 

 เม่ือ  แทน  
netE ความตองการพลังงานสุทธิ kW 

  
LSE  แทน ความตองการพลังงานในวัฏจักรความดันต่ํา kW 

  
HSE  แทน ความตองการพลังงานในวัฏจักรความดันสูง kW 

  แทน ความตองการพลังงานขดลวดความรอน kW 
heaterE

 

ความตองการพลังงานสุทธิสามารถแสดงในรูปปริพันธของกําลังงาน
และเวลาการผลิตไดดังน้ี 

 

1 2 3 4
LS HS

net net heaterE W dt W dt W dt W→ →∫ ∫ ∫ ∫= = + +& & & & dt           (6) 
 

เม่ือ  แทน netW& ความตองการกําลังงานสุทธิ kW 

            แทน งานเนื่องจากการอัดในวัฏจักรความดันต่ํา kW LSW 21−
&

            แทน งานเนื่องจากการอัดในวัฏจักรความดันสูง kW HSW 43−
&

           heaterW& แทน งานทางไฟฟาของขดลวดความรอน kW 

  t  แทน เวลาการผลิต วินาที 
 

 จากสมการที่ (6) ความตองการพลังงานสุทธิเปนฟงกชันของกําลังงาน
และเวลาการผลิต ซ่ึงกําลังงานไดจากการวิเคราะหสมดุลพลังงาน
สําหรับวัฏจักรอัดไอแบบสองขั้นตอนโดยอาศัยแฟลชแทงค รูปที่ 2 วัฏจักร
อัดไอแบบแคสเคดอุดมคติ รูปที่ 5 และวัฏจักรอัดไอแบบแคสเคดจริง รูปที ่
7 สําหรับกระบวนการพาสเจอรไรซนม จะไดสมการกําลังงานสุทธิของ
ระบบการทําความเย็นแบบอัดไอสองข้ันตอนและกําลังงานไฟฟาของขด
ลวดความรอน ในรูปทั่วไปดังน้ี 
 

 
→ →= + +& & & &1 2 3 4
LS HS

net heaterW W W W  

           (7) 
, ,( )L E H C

m p m hot m ph
R HP

m q m q
m C T T

COP COP
= + + −& &

&

 

 เม่ือ  แทน อัตราการไหลโดยมวลของสารทําความเย็นใน Lm&
                         วัฏจักรความดันต่ํา kg/s 
            แทน อัตราการไหลโดยมวลของสารทําความเย็นใน Hm&
                        วัฏจักรความดันสูง kg/s 
            แทน อัตราการไหลโดยมวลของนม kg/s mm&
            แทน ความรอนจําเพาะ kJ/kg.K pC
          แทน อุณหภูมิของนมรอน 

hotmT ,
oC 

           แทน อุณหภูมิของนมทําความรอนเบ้ืองตน 
phmT ,

oC 

3.1 แบบจําลองทางเทอรโมไดนามิกสสําหรับวัฏจักรอัดไอ
สองขั้นตอนโดยอาศัยแฟลชแทงค
 จากการวิเคราะหสมดุลมวลและสมดุลพลังงานระบบแฟลชแทงค 
รูปที่ 3 พบวาอัตราการไหลโดยมวลของสารทําความเย็นในวัฏจักร
ความดันต่ําและอัตราการไหลโดยมวลของสารทําความเย็นในวัฏจักร
ความดันสูงมีความสัมพันธดังน้ี

 

   7 2

3 6

(
( )H L

h h
m m

h h
−

=
−

& &
)                             (8) 

 

 จากการวิเคราะหสมดุลพลังงานเครื่องทําระเหยในวัฏจักรความดันต่ํา 
รูปที่ 4 สําหรับกระบวนการทําความเย็นนม พบวาอัตราการไหลโดย
มวลของสารทําความเย็นในวัฏจักรความดันต่ําเปนฟงกชันของอัตรา
การไหลโดยมวลของนม อุณหภูมินมภายหลังการทําความเย็นเบ้ืองตนและ
อุณหภูมินมเย็นออกดังน้ี 
 

, ,(m p m pc m out
L

  )

E

m C T T
m

q

−
= &&

                   (9) 

 

HSW 43−
&

LSW 21−
&

CT

ET

iT heaterW&

mm& inmT , phmT ,

hotmT ,

pcmT ,

outmT ,
EQ&

CQ&

 
 

รูปที่ 2 วัฎจักรอัดไอสองขั้นตอนโดยอาศัยแฟลชแทงค 
 

72 mmmL &&& ==

63 mmmH &&& ==

 
 

รูปที่ 3 สมดุลมวลและสมดุลพลังงานระบบแฟลชแทงค 
 

 แทนสมการที่ (8) และสมการที่ (9) ในสมการที่ (7) กําลังงานสุทธิ
ของวัฏจักรอัดไอสองขั้นตอนโดยอาศัยแฟลชแทงคและกําลังงานไฟฟา
ของขดลวดความรอน แสดงไดดังน้ี 

 

 
, ,( )L E H C

net FT m p m hot m ph
R HP

m q m q
W m C T

COP COP
= + + −& && & ,T

     (10) 

 



เม่ือแทนสมการที่ (10) ในสมการที่ (6) ความตองการพลังงานสุทธิ
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ของวัฏจักรอัดไอสองขั้นตอนโดยอาศัยแฟลชแทงคและกําลังงานไฟฟา
ของขดลวดความรอน แสดงไดดังน้ี 

 

         (11) 
, , 1 2 3 4

LS HS
net FT net FT heaterE W dt W dt W dt W dt→ →∫ ∫ ∫ ∫= = + +& & & &

 

 เม่ือ  7 2

3 6

( )
( )H L

h h
m m

h h
−

=
−& &

 

 และ  , ,( )m p m pc m out
L

E

m C T T
m

q

−
= &&

 

 

Lm& ET

pcmT ,outmT ,
mm&

 
 

รูปที่ 4 สมดุลพลังงานเครื่องทําระเหยในวัฏจักรความดันต่ํา 
 

3.2 แบบจําลองทางเทอรโมไดนามิกสสําหรับวัฏจักรอัดไอแบบ
แคสเคดอุดมคติ 
 จากการวิเคราะหสมดุลพลังงานเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน
กลางวัฏจักร รูปที่ 6 พบวาอัตราการไหลโดยมวลของสารทําความ
เย็นในวัฏจักรความดันต่ําและอัตราการไหลโดยมวลของสารทําความ
เย็นในวัฏจักรความดันสูงมีความสัมพันธดังน้ี

 

                               (12) 7 2

3 6

(
( )H L

h h
m m

h h
−

=
−& &

)

 

 สมการที่ (8) และสมการที่ (12) พบวาความสัมพันธของอัตรา
การไหลโดยมวลของสารทําความเย็นในวัฏจักรความดันต่ําและอัตรา
การไหลโดยมวลของสารทําความเย็นในวัฏจักรความดันสูง  สําหรับวัฏ
จักรอัดไอแบบสองขั้นตอนโดยอาศัยแฟลชแทงคและวัฏจักรอัดไอ
แบบแคสเคดอุดมคติมีความสมมูลกัน 
 จากสมการที่ (12) สามารถแสดงในรูปของความรอนตอหนวยมวล
ของสารทําความเย็นและสัมประสิทธิ์เชิงสมรรถนะดังน้ี 
 

        

(13) 

1 1
.{ ( 1) / (1 )}H L E C

R HP

m m q q
COP COP

= + −& &

 

 จากการวิเคราะหสมดุลพลังงานเครื่องทําระเหยในวัฏจักรความดัน
ต่ํา รูปที่ 4 สําหรับกระบวนการทําความเย็นนม พบวาอัตราการไหล
โดยมวลของสารทําความเย็นในวัฏจักรความดันต่ํา มีความสัมพันธดัง
สมการที่ (9) เม่ือแทนสมการที่ (9) และสมการที่ (13) ในสมการที่ (7) 
กําลังงานสุทธิของวัฏจักรอัดไอแบบแคสเคดอุดมคติและกําลังงานไฟฟา
ของขดลวดความรอน แสดงไดดังน้ี 
 

 
, ,( )L E H C

net IC m p m hot m ph
R HP

m q m q
W m C T

COP COP
= + + −& && & ,T

       (14) 

 

 เม่ือแทนสมการที่ (14) ในสมการที่ (6) ความตองการพลังงานสุทธิ
ของวัฏจักรอัดไอแบบแคสเคดอุดมคติและกําลังงานไฟฟาของขด
ลวดความรอน แสดงไดดังน้ี 
 

     
, , 1 2 3 4

LS HS
net IC net IC heaterE W dt W dt W dt W dt→ →∫ ∫ ∫ ∫= = + +& & & &      (15) 

 

 เม่ือ  1 1
.{ ( 1) / (1 )}H L E C

R HP

m m q q
COP COP

= + −& &
 

 และ  , ,( )m p m pc m out
L

E

m C T T
m

q

−
= &&

 

 
3.3 แบบจําลองทางเทอรโมไดนามิกสสําหรับวัฏจักรอัดไอแบบ
แคสเคดจริง 
 จากการวิเคราะหสมดุลพลังงานเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนกลางวัฏจักร 
และการวิเคราะหสมดุลพลังงานเครื่องทําระเหย รูปที่ 4 ดวยวิธีการเดียวกัน
กับการวิเคราะหแบบจําลองทางเทอรโมไดนามิกสสําหรับวัฏจักรอัดไอแบบ
แคสเคดอุดมคติ กําลังงานสุทธิของวัฎจักรอัดไอแบบแคสเคดจริงและ
กําลังงานไฟฟาของขดลวดความรอน แสดงไดดังน้ี 
 

( ),

( , ) 1
1 ( ,L E E i

net RC H C C i
R HP

m q T T T
W m

COP COP
Δ ′ ⎛ ⎞+

)q T T T ′′= + −⎜ ⎟
⎝ ⎠

&& & −Δ

)   
, ,(m p m pc m outm C T T+ −&                                        (16) 

 

 เม่ือแทนสมการที่ (16) ในสมการที่ (6) ความตองการพลังงานสุทธิ
ของวัฎจักรอัดไอแบบแคสเคดจริงและกําลังงานไฟฟาของขด
ลวดความรอน แสดงไดดังน้ี 
 

, , 1 2 3 4
LS HS

net RC net RC heaterE W dt W dt W dt W dt→ →∫ ∫ ∫ ∫= = + +& & & &    (17) 
 

 เม่ือ  1 1
.{ ( 1) / (1 )}H L E C

R HP

m m q q
COP COP

= + −& &
 

 และ  , ,( )m p m pc m out
L

E

m C T T
m

q

−
= &&

 

 

HSW 43−
&

LSW 21−
&

CT

ET

iT
iQ&

heaterW&

mm& inmT , phmT ,

hotmT ,

pcmT ,

outmT ,
EQ&

CQ&

 
 

รูปที่ 5 วัฎจักรอัดไอแบบแคสเคดอุดมคติ 
 



iT

iQ&

Hm&

Lm&

HS
Eq

LS
Cq
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รูปที่ 6 สมดุลพลังงานเครื่องแลกเปลีย่นความรอนกลาง 
    วัฏจักรของวัฏจักรอัดไอแบบแคสเคดอุดมคติ  

 

 จากรูปที่ 5 และรูปที่ 7 จะเห็นวา T ′Δ  และ T ′′Δ  มีอิทธิพลตอ
แนวโนมที่เพิ่มขึ้นของการใชกําลังงานของวัฏจักรอัดไอแบบแคสเคด
จริงเม่ือเทียบกับวัฏจักรอัดไอแบบแคสเคดอุดมคติ 
 

5
เครื่องควบแนน

เครื่องทําระเหย

เครื่องอัด 2

เครื่องอัด 1

1

4

36

7

8

2

HSW 43−
&

LSW 21−
&

วัฏจักรความดันสูง
(High Stage Comression Cycle)

วัฏจักรความดันตํ่า
(Low Stage Comression Cycle)

CT

ET

เครื่องแลกเปลี่ยนความรอน

iQ& ขดลวดความรอน

น้ําประปาหลอเย็น

heaterW&

mm&น้ํานมเขา

น้ํานมออก

inmT , phmT ,

hotmT ,

pcmT ,

outmT ,

TTi ′Δ+

TTi ′′Δ−

อุปกรณ
ลดความดัน

อุปกรณ
ลดความดัน

CQ&

EQ&

 

รูปที่ 7 วัฎจักรอัดไอแบบแคสเคดจริง 
 
4. การออพติไมเซชัน 
 ปญหาออพติไมเซชันสําหรับการศึกษาวิจัยน้ีเปนปญหาออพติไม
เซชันโดยไมมีเงื่อนไข (Unconstrained Optimization Problem) โดย
สมการจุดประสงคกลาวถึง  

 

( , , )net E i CE f T T T=  minimize                   (18) →
 

 สมการจุดประสงคคือความตองการพลังงานสุทธิตอวันของระบบ
อัดไอแบบสองขั้นตอน และมีตัวแปรอิสระเปนสภาวะทางเทอรโม
ไดนามิกสของสารทําความเย็นคือ อุณหภูมิระเหยของสารทําความเย็น 

 อุณหภูมิระหวางกลางวัฏจักรของสารทําความเย็น  และอุณหภูมิ

กลั่นตัวของสารทําความเย็น  
ET iT

CT

 วิธีการออพติไมเซชันสําหรับการแกปญหาออพติไมเซชันในการ
ศึกษาวิจัยน้ีคือ วิธีการแลตทิซเสิรช เน่ืองจากมีระเบียบวิธีการออพติไม
เซชันมีความงายและสะดวกตอการโปรแกรมคอมพิวเตอร 
 
5. ขอกําหนดสําหรับการศึกษาวจิัย 
 การศึกษาวิจัยน้ีทําการศึกษาโดยมีขอกําหนดสภาวะทางเทอรโม
ไดนามิกสของสารทําความเย็น แสดงดังตารางที่ 1 ขอกําหนดของ
กระบวนการทําความรอนและกระบวนการทําความเย็น แสดงดังตาราง
ที่ 2 และขอกําหนดของกระบวนการผลิตนมพาสเจอรไรซแบบบรรจุ
รอน แสดงดังตารางที่ 3 
 

ตารางที่ 1 ขอกําหนดสภาวะทางเทอรโมไดนามิกสของสารทําความเย็น 
ลําดับที่ ขอกําหนดสภาวะทางเทอรโม

ไดนามิกสของสารทําความเย็น 
ชวงที่

พิจารณา 
1 

ET
 OC (-6) - (-2) 

2 
iT

 OC 20 - 60 
3 

CT
 OC 65 - 90 

 

ตารางที่ 2 ขอกําหนดของกระบวนการทําความรอนและกระบวนการทํา 
   ความเย็น 

ขอกําหนดของกระบวนการทําความรอน  คาที่พิจารณา  
อุณหภูมินมเขากระบวนการทําความรอน OC 35 
อุณหภูมินมออกจากเครื่องควบแนน OC Tm,ph=TC - 10 
อุณหภูมินมภายหลังจากการทําความรอน OC 85 

ขอกําหนดของกระบวนการทําความเย็น  
อุณหภูมินมเขากระบวนการทําความเย็น OC 35 
อุณหภูมินมลดความรอนเบ้ืองตน OC 50 
อุณหภูมินมภายหลังจากการทําความเย็น OC 4 

 
ตารางที่ 3 ขอกําหนดของกระบวนการผลิตนมพาสเจอรไรซแบบบรรจุรอน 

ขอกําหนดของกระบวนการพาสเจอรไรซนม 
แบบบรรจุรอน 

ขอบเขต
การศึกษา 

ปริมาณการรับนํ้านมดิบ ตัน/วัน 1 - 10 
กําลังการผลิต ตัน/วัน 1 - 20 

100:0 

80:20 
60:40 
50:50 

สัดสวนโดยปริมาตรการรับนํ้านมกลุม A  
และน้ํานมกลุม B (A:B)  เปอรเซนต 

40:60 
เวลาการผลิตของกระบวนการ A ชั่วโมง/วัน ≤ 4 
เวลาการทําความเย็นกระบวนการ B2 ชั่วโมง 2 
เวลาการผลิต ชั่วโมง/วัน ≤ 8 

หมายเหตุ นํ้านมกลุม A หมายถึง กลุมของนํ้านมดิบที่โรงงานไดรับ 
    ในชวงเชาและทําการผลิตทันที 

 นํ้านมกลุม B หมายถึง กลุมของนํ้านมดิบที่โรงงานไดรับในชวง 
 บายและเก็บรักษาคุณภาพน้ํานมดิบดวยการทําความเย็น 
 เพื่อทําการผลิตในชวงบายของวันรุงข้ึน 

 
6. วิเคราะหผลการศึกษาวิจัย 
 การศึกษาวิจัยพบวา ผลลัพธการออพติไมเซชันจากขอกําหนด
สําหรับการศึกษาวิจัยขางตนน้ันผลคําตอบมีแนวโนมใกลเคียงกัน การ
ศึกษาวิจัยน้ีจะแสดงการวิเคราะหผลจากตัวอยางขอกําหนดสําหรับการ
ศึกษาวิจัยตารางที่ 4 ดังน้ี 
 จากกราฟแสดงเสนความตองการพลังงานสุทธิตอวันคงที่กับ
อุณหภูมิระหวางกลางวัฏจักรของสารทําความเย็นและอุณหภูมิกลั่นตัว
ของสารทําความเย็น รูปที่ 8 และกราฟแสดงความตองการพลังงาน
สุทธ ิต อว ันก ับอ ุณหภูม ิกลั ่นต ัวของสารทําความเย ็นที ่อ ุณหภูมิ
ระหวางกลางวัฏจักรของสารทําความเย็นระหวาง 20OC - 60OC รูปที่ 9 



ตารางที่ 4 ตัวอยางขอกําหนดสําหรับการศึกษาวิจัย  
ขอกําหนดของกระบวนการพาสเจอรไรซนม 

แบบบรรจุรอน 
ขอบเขต
การศึกษา 

ปริมาณการรับนํ้านมดิบ ตัน/วัน 1 

กําลังการผลิต ตัน/วัน 2 

สัดสวนโดยปริมาตรการรับนํ้านมกลุม A  
และน้ํานมกลุม B (A:B)  เปอรเซนต 

100:0 

เวลาการผลิตของกระบวนการ A ชั่วโมง/วัน 4 
เวลาการทําความเย็นกระบวนการ B2 ชั่วโมง 2 

เวลาการผลิต ชั่วโมง/วัน 4 

อุณหภูมิระเหยของสารทําความเย็น OC -6 

ENETT6-1024 
6/8 

 

พบวา สภาวะทางเทอรโมไดนามิกสของสารทําความเย็นที่ดีที่สุด ซ่ึงทํา
ใหความตองการพลังงานสุทธิตอวันของระบบทําความเย็นแบบอัดไอ
สองข้ันตอน (วัฏจักรอัดไอแบบสองขั้นตอนโดยอาศัยแฟลชแทงค
และวัฏจักรอัดไอแบบแคสเคดอุดมคติ) มีแนวโนมต่ําสุดคือ อุณหภูมิ
ระหวางกลางวัฏจักรของสารทําความเย็น 44OC (1.2 MPa) และ
อุณหภูมิกลั่นตัวของสารทําความเย็น 90OC (3.3 MPa) เม่ือกําหนด
อุณหภูมิระเหยของสารทําความเย็น -6OC (250 kPa) 
 สภาวะทางเทอรโมไดนามิกสของสารทําความเย็นที่ดีที่สุดจากกราฟ
แสดงความตองการพลังงานสุทธิตอวันกับอุณหภูมิกลั่นตัวของสารทําความ
เย็นที่มีอุณหภูมิระหวางกลางวัฏจักรของสารทําความเย็น 44OC รูปที่ 10 
พบวา ความตองการพลังงานสุทธิตอวันมีแนวโนมลดลงตามอุณหภูมิกลั่น
ตัวของสารทําความเย็นที่สูงข้ึน เน่ืองจากความตองการพลังงานของขด
ลวดความรอนมีอิทธิพลตอความตองการพลังงานสุทธิตอวันสูงสุดที่ชวง
อุณหภูมิกลั่นตัวของสารทําความเย็น 65OC - 80OC และความตองการ
พลังงานสุทธิตอวันมีแนวโนมต่ําสุดที่ชวงอุณหภูมิกลั่นตัวของสารทําความ
เย็น 80OC - 90OC โดยที่ความตองการพลังงานของวัฏจักรความดันต่ําและ
ความตองการพลังงานของวัฏจักรความดันสูงมีแนวโนมคอนขางคงที่ 
ในขณะที่ความตองการพลังงานของขดลวดความรอนมีแนวโนมลดลงต่ํา
กวาความตองการพลังงานของวัฏจักรอัดไอแบบสองขั้นตอน 
 

120 120130

130

130

140

140
140

14
015

0

150

150

150

15
0

160

160
160

16
0

170

170

170

17
0

180

18
0

190

19
0

200

X= 44
Y= 90
Level= 110.0144

T
i
 (oC)

T C (o C)

20 25 30 35 40 45 50 55 60
65

70

75

80

85

90

 
 

รูปที่ 8 กราฟแสดงเสนความตองการพลังงานสุทธิตอวนัคงที่ 
 

 สภาวะทางเทอรโมไดนามิกสของสารทําความเย็นที่มีอุณหภูมิระหวาง
กลางวัฏจักรของสารทําความเย็นต่ํากวาอุณหภูมิระหวางกลางวัฏจักรของ
สารทําความเย็นที่ดีที่สุด จากกราฟแสดงความตองการพลังงานสุทธิตอวัน
กับอุณหภูมิกลั่นตัวของสารทําความเย็นที่อุณหภูมิระหวางกลางวัฏจักร

ของสารทําความเย็น 20OC รูปที่ 11 พบวา ความตองการพลังงานสุทธิตอ
วันมีแนวโนมลดลงตามอุณหภูมิกลั่นตัวของสารทําความเย็นที่สูงข้ึน 
เน่ืองจากความตองการพลังงานของขดลวดความรอนมีอิทธิพลตอความ
ตองการพลังงานสุทธิตอวันสูงสุดที่ชวงอุณหภูมิกลั่นตัวของสารทําความ
เย็น 65OC - 80OC โดยความตองการพลังงานสุทธิตอวันมีแนวโนมต่ําสุดที่
อุณหภูมิกลั่นตัวของสารทําความเย็นประมาณ 80OC และมีแนวโนมเพิ่มข้ึน
อีกครั้งที่ชวงอุณหภูมิกลั่นตัวของสารทําความเย็น 80OC - 90OC เน่ืองจาก
ความตองการพลังงานของวัฏจักรความดันสูงมีแนวโนมเพิ่มข้ึน ซ่ึงมี
อิทธิพลตอความตองการพลังงานสุทธิตอวันที่เพิ่มข้ึนในชวงดังกลาว 
 

 
 

รูปที่ 9 กราฟแสดงความตองการพลังงานสุทธิตอวันที่อุณหภูมิ 
 ระหวางกลางวัฏจักรระหวาง 20OC - 60OC  
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รูปที่ 10 กราฟแสดงความตองการพลงังานสุทธิตอวันที่ 
   สภาวะทางเทอรโมไดนามิกสที่ดีที่สุด 
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รูปที่ 11 กราฟแสดงความตองการพลังงานตอวันกับอณุหภูมิ 
  กลั่นตัวที่อุณหภูมิระหวางกลางวัฏจักร 20OC 
 

 สภาวะทางเทอรโมไดนามิกสของสารทําความเย็นที่มีอุณหภูมิระหวาง
กลางวัฏจักรของสารทําความเย็นสูงกวาอุณหภูมิระหวางกลางวัฏจักรของ



สารทําความเย็นที่ดีที่สุด จากกราฟแสดงความตองการพลังงานสุทธิตอวัน
กับอุณหภูมิกลั่นตัวของสารทําความเย็นที่อุณหภูมิระหวางกลางวัฏจักร
ของสารทําความเย็น 60OC รูปที่ 12 พบวา ความตองการพลังงานสุทธิตอ
วันมีแนวโนมลดลงตามอุณหภูมิกลั่นตัวที่สูงข้ึน เน่ืองจากความตองการ
พลังงานของขดลวดความรอนมีอิทธิพลตอความตองการพลังงานสุทธิตอ
วันสูงสุดที่ชวงอุณหภูมิกลั่นตัวของสารทําความเย็น 65OC - 75OC และ
ความตองการพลังงานของวัฏจักรความดันต่ํามีอิทธิพลตอความตองการ
พลังงานสุทธิตอวันสูงสุดที่ชวงอุณหภูมิกลั่นตัวของสารทําความเย็น 75OC 
- 90OC โดยความตองการพลังงานสุทธิตอวันมีแนวโนมต่ําสุดที่อุณหภูมิ
กลั่นตัวของสารทําความเย็นประมาณ 90OC  
 จากรูปที่ 13 และรูปที่ 14 กระบวนการอัดจริงที่มีประสิทธิภาพการ
อัดแบบไอเซนโทรปก (Isentropic Efficiency 

isentropicη ) เทากับ 

76.92% และ 62.50% พบวา กระบวนการอัดจริงมีแนวโนมความตองการ
พลังงานสุทธิตอวันที่เพิ่มข้ึนเม่ือเทียบกับกระบวนการอัดแบบไอเซน
โทรปก โดยสภาวะทางเทอรโมไดนามิกสของสารทําความเย็นที่ดีที่สุด
สําหรับกระบวนการอัดจริงมีแนวโนมสอดคลองกับสภาวะทางเทอรโม
ไดนามิกสของสารทําความเย็นที่ดีที่สุดสําหรับกระบวนการอัดแบบไอเซน
โทรปก เน่ืองจากขดลวดความรอนยังคงเปนปจจัยสําคัญที่มีอิทธิพลตอ
ความตองการพลังงานสุทธิตอวันมากกวาเม่ือเทียบกับกระบวนการอัดจริง 
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รูปที่ 12 กราฟแสดงความตองการพลังงานตอวันกับอณุหภูมิ 
       กลั่นตัวที่อุณหภูมิระหวางกลางวัฏจักร 60OC  
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รูปที่ 13 กราฟแสดงความตองการพลังงานสุทธิตอวันของกระบวนการ 
            อัดแบบไอเซนโทรปกและกระบวนการอัดจริง 
 

7. สรุปผลการศึกษาวิจัย 
 จากผลการศึกษาวิจัยน้ีพบวากระบวนการผลิตควรจํากัดนํ้านมกลุม B 
ใหนอยที่สุด และรับนํ้านมกลุม A เขาสูกระบวนการผลิตใหมากที่สุดเทาที่
จะเปนไปได เน่ืองจากตองการลดภาระการทําความเย็นในกระบวนการ
เก็บรักษา  

12 ss =

12 ssh =Δ

12 ssh >Δ

1

2

Pressure (P) ,kPa

Enthalpy (h) ,kJ/kg

12 ss >

เสนกระบวนการอัด
แบบไอเซนโทรปก เสนกระบวนการอัดจริง

 
 

รูปที่ 14 เสนกระบวนการอัดแบบไอเซนโทรปกและเสนกระบวนการอัดจริง 
 

 สภาวะทางเทอรโมไดนามิกสของสารทําความเย็นที ่ดีที ่สุด 
สามารถสรุปไดดังน้ีคือ 

1. อุณหภูมิระเหยของสารทําความเย็นในวัฎจักรความดันต่ํามี
แนวโนมเขาใกลอุณหภูมินมต่ําสุดเพื่อการทําความเย็นใหไดตามที่ตองการ  

2. อุณหภูมิกลั่นตัวของสารทําความเย็นในวัฎจักรความดันสูงมี
แนวโนมเขาใกลอุณหภูมินมสูงสุดแสดงใหเห็นวาควรจํากัดการทําความ
รอนดวยขดลวดความรอนใหนอยที่สุดและทําความรอนดวยเครื่องควบแนน
ใหมากที่สุด  

3. อุณหภูมิระหวางกลางวัฏจักรของสารทําความเย็นมีแนวโนมเปน
คาเฉลี่ยระหวางอุณหภูมิระเหยของสารทําความเย็นในวัฏจักรความดันต่ํา
และอุณหภูมิกลั่นตัวของสารทําความเย็นในวัฏจักรความดันสูง 
 ผลลัพธจากการออพติไมเซชันทําใหไดสภาวะทางเทอรโม
ไดนามิกสที ่ดีที ่สุดสําหรับความตองการพลังงานสุทธิของระบบ
ต่ําส ุด  ในการออกแบบวิศวกรสามารถนําสภาวะทางเทอร โม
ไดนามิกสที่ดีที่สุดที่นําเสนอจากการศึกษาวิจัยนี้เปนสภาวะอางอิง 
แตอยางไรก็ตามดวยขีดความสามารถดานการแลกเปลี่ยนความ
ร อนของอุปกรณทางว ิศวกรรมต าง  ๆ  จะทํา ให ระบบมีความ
ตองการพลังงานสุทธิที่มีแนวโนมสูงขึ้น เมื่อเทียบกับความตองการ
พลังงานสุทธิที่ดีที่สุดของระบบ  
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