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บทคัดย่อ 

 

บทความนี,กล่าวถึงงานวิจยัที�ศึกษาถึงวิธีการเพิ�มประสิทธิภาพการใช้พลงังานของระบบทาํความเยน็
ในโรงงานอาหารทะเลแช่เยอืกแขง็ โดยนาํนํ,าเยน็ทิ,งกลบัมาใชใ้หม่ มีการศึกษา 3 ประเด็นคือ (1) การ
ประเมินขนาดเครื�องควบแน่นที�อาศยัหลกัการระเหยของนํ, า (Evapoarative Condenser), (2) การเพิ�ม
สัมประสิทธิ5 สมรรถนะ (COPR) ของระบบทาํความเยน็แบบอดัตวั 2 ครั, ง และ (3) การประเมินขนาด
อุปกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อน จากผลการวิจยั สรุปไดว้า่ เครื�องควบแน่นมีขนาด 3.97 m2 เดิมระบาย
ความร้อนด้วยนํ, าหล่อเย็นอุณหภูมิ 27˚C โรงงานมีนํ, าเย็นทิ,งจากกระบวนการล้างทาํความสะอาด
วตัถุดิบปริมาณมาก ซึ� งนาํมาเพิ�มสัมประสิทธิ5 สมรรถนะการทาํความเย็นไดโ้ดยนาํนํ, าเยน็ทิ,งมาลด
อุณหภูมินํ, าหล่อเยน็ก่อนนาํไประบายความร้อนเครื�องควบแน่น เมื�อใชอุ้ปกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อน
ลดอุณหภูมินํ, าหล่อเยน็จาก 27˚C เป็น 24.7˚C ส่งผลให้ความดนัลดลงจาก 15.05 bar เป็น 14.05 bar 
และสัมประสิทธิ5 สมรรถนะการทาํความเยน็เพิ�มขึ,นจาก 2.8 เป็น 2.91 กรณีที�เป็นระบบในอุดมคติ หรือ
จาก 2.24 เป็น 2.33 กรณีคิดการทาํงานตามปกติ เมื�อประเมินขนาดของอุปกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อน 
ที�ส่วนของเปลือกและท่อทาํจากวสัดุประเภทเหล็กกลา้ไร้สนิม เกรด 316 (Stainless Steel 316, SS316) 
และอุปกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อนที�ส่วนของเปลือกทําจากวสัดุประเภทพอลิไวนิลคลอไรด ์
(Polyvinylchloride, PVC) ส่วนของท่อทาํจากวสัดุประเภทโพลีเอทิลีนความหนาแน่นสูง (High 
Density Polyethylene, HDPE) ควรมีพื,นที� 0.59 m2 และ 2 m2 ตามลาํดบั จึงจะประหยดัพลงังานไดดี้ 
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Abstract 

 

This report was to present the research of the refrigeration cycle’s energy efficiency enhancement in 
the frozen seafood factory by using waste cooled water. Three important issues were considered: (1) 
evaluated the size of evaporative condenser, (2) increased the COPR of two stage compression 
refrigeration system, and (3) evaluated the size of shell and tube heat exchanger. From the result of 
the study, it can be concluded that, the area of the evaporative condenser is 3.97 m2 which is cooled 
by water at 27˚C. In the factory, there is a great amount of waste cooled water which comes from 
the washing process. The refrigeration cycle’s energy efficiency is enhanced by using waste cooled 
water to reduce the temperature of condensing water before cooling the evaporative condenser via 
shell and tube heat exchanger. The temperature of condenser water decreases from 27˚C to 24.7˚C, 
affecting the high side pressure that will decrease from 15.05 bar to 14.05 bar. The COPR increases 
from 2.8 to 2.91 in the case of ideal situation. However in the normal practical work, the COPR will 
up from 2.24 to 2.33. The sizes of shell and tube heat exchanger which the is made from stainless 
steel 316 (SS316) shell and tube heat exchanger which pipes is made from polyvinylchloride (PVC) 
and shell is made from high density polyethylene (HDPE) are equal to 0.59 m2 and 2 m2 respectively 
in order to save energy well.  
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ค.13  ผลการคาํนวณหาค่า COPR ดว้ยโปรแกรม CoolPack ณ จุดการทาํงานที$ 7      86 
ค.14  ระบบทาํความเยน็แบบ 2 ขั.นตอน ณ จุดทาํงานที$ 7         87 
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ค.15  ผลการคาํนวณหาค่า COPR ดว้ยโปรแกรม CoolPack ณ จุดการทาํงานที$ 8      88 
ค.16  ระบบทาํความเยน็แบบ 2 ขั.นตอน ณ จุดทาํงานที$ 8         89 
ค.17  ผลการคาํนวณหาค่า COPR ดว้ยโปรแกรม CoolPack ณ จุดการทาํงานที$ 9      90 
ค.18  ระบบทาํความเยน็แบบ 2 ขั.นตอน ณ จุดทาํงานที$ 9         91 
ค.19  ผลการคาํนวณหาค่า COPR ดว้ยโปรแกรม CoolPack ณ จุดการทาํงานที$ 10      92 
ค.20  ระบบทาํความเยน็แบบ 2 ขั.นตอน ณ จุดทาํงานที$ 10         93 
ซ.1  ขอ้มูลจาํเพาะของเครื$องสูบนํ.า         108 
 



ฑ 
 

รายการสัญลกัษณ์ 

 

Qc = อตัราการระบายความร้อนที�เครื�องควบแน่น (kJ/kg) 
Qc,kW  อตัราการระบายความร้อนที�เครื�องควบแน่น (kW) 
Ac = ขนาดของเครื�องควบแน่น (m2) 
U = สัมประสิทธิ. การถ่ายโอนความร้อนรวม (W/m� ∙ ℃) 
TD = ความแตกต่างอุณหภูมิเฉลี�ยระหวา่งของไหล 2 ชนิด (℃) 
Tr = อุณหภูมิของสารทาํความเยน็ (℃) 
Te = อุณหภูมิของนํ@าประปาก่อนปะทะขดท่อสารทาํความเยน็ (℃) 
Tl = อุณหภูมิของนํ@าประปาหลงัปะทะขดท่อสารทาํความเยน็ (℃) 
��  = อตัราการถ่ายโอนความร้อนของของไหล (W) 
	�  = อตัราการไหลของของไหล (kg/s) 
Cp = ค่าความจุความร้อนจาํเพาะของของไหล (J/kg∙ ℃) 
Tc,in = อุณหภูมิของของไหลเยน็ขาเขา้ (℃) 
Tc,out = อุณหภูมิของของไหลเยน็ขาออก (℃) 
Th,in = อุณหภูมิของของไหลร้อนขาเขา้ (℃) 
Th,out = อุณหภูมิของของไหลร้อนขาออก (℃) 
∆T�
 = ความแตกต่างอุณหภูมิเฉลี�ยแบบล็อก 
A = ขนาดของอุปกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อน (m2) 
COPR = สัมประสิทธิ. สมรรถนะของระบบทาํความเยน็ 
W = กาํลงัขบัเคลื�อนเครื�องอดั (kJ/kg) 
hi = เอนทลัปี (kJ/kg) 
Wcompressor = งานของเครื�องอดั (kW) 
m� � = อตัราการไหลของสารทาํความเยน็ (kg/s) 
Q� = อตัราการถ่ายเทความร้อนที�เครื�องระเหย (kJ/kg) 
Q�,��  อตัราการถ่ายเทความร้อนที�เครื�องระเหย (kW) 
m� � = อตัราการไหลของสารทาํความเยน็ที�จุดต่างๆ (kg/s) เมื�อ i =1,2,3,…,8 
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ประมวลคาํศัพท์และคาํย่อ 

 

LMTD  =  Log Mean Temperature Difference 

COPR  =  Coefficient of Performance 

NH 3 หรือ R-717 =  Ammonia 

AS/NZS =  Australian-New Zealand Standard 

CAN  =  Canadian Test Procedure 

JIS  =  Japanese Industrial Standard 

KS  =  Korean Test Procedure 

CNS  =  Chinese National Standard 

STP  =  Sodium Tripolyphosphate 

BLEND  =  Sodium Tripolyphosphate, Sodium Tetra Pyrophosphate, Sodium Chloride 

LPG  =  Liquid Petroleum Gas  

IQF  =  Individual Quick Freezer 

SS316  =  Stainless Steel 316 

PVC  =  Polyvinyl Chloride  

HDPE  =  High density Polyethylene 

S.D.  =  Standard Deviation 

 



บทที� 1  บทนํา 
 

 

1.1  ความสําคญัและที�มาของปัญหาที�ทําการวจิยั 
 

อุตสาหกรรมถือเป็นภาคส่วนที�มีความสําคญัต่อระบบเศรษฐกิจของประเทศ ช่วยเพิ�มอตัราการจา้ง
งาน อตัราการผลิตวตัถุดิบ อตัราการซื,อขายระหว่างประเทศ และอื�นๆ ซึ� งจากอดีตจนถึงปัจจุบนั 
รัฐบาลให้การสนับสนุนและส่งเสริมการผลิตของภาคอุตสาหกรรมอย่างต่อเนื�อง มีการจัดทํา
แผนพฒันาเศรษฐกิจและสังคมแห่งชาติที�ให้ความสําคญักบัภาคอุตสาหกรรม จดัทาํนโยบายเพื�อ
พฒันาอุตสาหกรรม ให้การสนับสนุนทางการเงิน จึงส่งผลให้อุตสาหกรรมของประเทศไทยขยาย
ตวัอยา่งต่อเนื�อง เห็นไดจ้ากแนวโนม้สัดส่วนของผลิตภณัฑ์มวลรวมในประเทศ มีแนวโนม้เพิ�มสูงขึ,น
จากร้อยละ 15.8 เป็นร้อยละ 30.7 ในระยะเวลานบัตั,งแต่แผนพฒันาเศรษฐกิจและสังคมแห่งชาติ ฉบบั
ที� 1 จนถึงแผนพฒันาเศรษฐกิจและสังคมแห่งชาติ ฉบบัที� 7 [1] อุตสาหกรรมของประเทศไทยถูกแบ่ง
ออกเป็น 9 ประเภท คือ อุตสาหกรรมการผลิตอาหาร เครื�องดื�ม และยาสูบ อุตสาหกรรมการผลิตสิ�งทอ
และเครื� องหนัง อุตสาหกรรมการผลิตไม้ อุตสาหกรรมการผลิตกระดาษ อุตสาหกรรมการผลิต
เคมีภณัฑ ์อุตสาหกรรมการผลิตผลิตภณัฑจ์ากแร่อโลหะ อุตสาหกรรมโลหะขั,นมูลฐาน อุตสาหกรรม
การผลิตผลิตภณัฑ์โลหะ เครื� องจกัร และอุปกรณ์ และอุตสาหกรรมผลิตอื�นๆ อุตสาหกรรมทั,ง 9 
ประเภทนี, ใช้พลงังานไฟฟ้าเป็นพลงังานหลกัในการขบัเคลื�อนระบบต่างๆ เมื�อพิจารณาถึงการใช้
พลงังานไฟฟ้าในปี พ.ศ. 2553 พบว่าอุตสาหกรรมทั,ง 9 ประเภทนี, มีการใช้พลงังานไฟฟ้ารวมสูงถึง 
63,630 Gwh [2] และเมื�อพิจารณาจาํแนกตามประเภทอุตสาหกรรม พบว่า อุตสาหกรรมการผลิต
อาหาร เครื�องดื�มและยาสูบมีปริมาณการใช้พลงังานไฟฟ้าสูงเป็นอนัดบัตน้ๆ เมื�อเปรียบเทียบกับ
อุตสาหกรรมประเภทอื�น   
 
ในปี พ.ศ. 2546 ประเทศไทยไดป้ระกาศนโยบายดา้นอาหารและอุตสาหกรรมเกษตรในการเป็นครัว
ของโลก อุตสาหกรรมการผลิตอาหารจึงก้าวเขา้มามามีบทบาทสําคญัต่อประเทศทั,งในด้านของ
เศรษฐกิจและสังคม ในดา้นของเศรษฐกิจถือวา่อุตสาหกรรมการผลิตอาหารมีส่วนสําคญัในการสร้าง
รายไดเ้ขา้ประเทศ การเจริญเติบโตของอุตสาหกรรมประเภทนี, ก่อใหเ้กิดประโยชน์ในดา้นของการจา้ง
งานและอาชีพ ทั,งความตอ้งการพนักงานในองค์กรที�มีมากขึ,น หรืออาชีพเกษตรกรที�สามารถขาย
ผลิตภณัฑ์เพื�อใชเ้ป็นวตัถุดิบในอุตสาหกรรมไดม้ากขึ,น ซึ� งถือเป็นตลาดการคา้ที�ช่วยเพิ�มมูลค่าให้กบั
ผลิตภณัฑ์ทางการเกษตรได้ นอกจากนี, ในด้านของสังคม จะพบว่าอุตสาหกรรมการผลิตอาหาร
สามารถตอบสนองต่อความตอ้งการของประชาชนในประเทศไดม้ากขึ,น เนื�องจากอาหารเป็นปัจจยั 4 
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ที�มีความสําคญัต่อการดาํรงชีวิตของมนุษย ์บางฤดูกาลผลผลิตทางการเกษตรล้นฤดู ไม่สามารถ
บริโภคไดท้นัเวลา ก่อให้เกิดความสูญเสียโดยไม่ก่อให้เกิดประโยชน์ใดๆ แต่อุตสาหกรรมประเภทนี,
จะช่วยแปรรูปผลิตภณัฑ์ให้เก็บไวไ้ดน้านมากขึ,นและมีอาหารบริโภคตลอดทั,งปี ตอบสนองต่อความ
ต้องการของประชาชนได้ พร้อมทั, งก่อให้เกิดประโยชน์กับผู ้บริโภคมากในช่วงที�ประสบกับ
วิกฤตการณ์ทางธรรมชาติ ดงัวิกฤตการณ์นํ, าท่วมประเทศไทย 2554 อุตสาหกรรมการผลิตอาหารถูก
แบ่งแยกย่อยลงไปอีกหลายประเภท แต่มีอุตสาหกรรมประเภทหนึ� งที�สร้างรายไดใ้ห้กบัประเทศสูง 
นั�นคืออุตสาหกรรมอาหารทะเลแช่เยือกแข็งที� มีการผลิตที�ได้มาตรฐานตามหลักสากลและมี
คุณภาพสูง จึงส่งผลให้มีปริมาณการส่งออกสูง โดยเฉพาะการส่งออกกุง้สดและกุง้แช่แข็งซึ� งสูงถึง
ร้อยละ 23 ของการส่งออกกุง้ทั,งโลก ประเทศไทยส่งออกกุง้สดและกุง้แช่แข็งไปยงัตลาดคู่คา้ที�สําคญั 
ไดแ้ก่ สหรัฐอเมริกา ญี�ปุ่น และแคนนาดา เป็นตน้ เมื�อพิจารณาถึงมูลค่าการส่งออกกุง้สดและกุง้แช่
แข็งพบวา่ ในปี พ.ศ. 2553 ประเทศไทยมีการส่งออกกุง้สดและกุง้แช่แข็งสูงถึง 53,157.27 ลา้นบาท 
คิดเป็น 56.6% ของการส่งออกสินคา้ประมง จากตวัเลขดงักล่าว ทาํให้ทราบว่ากุง้สดและกุง้แช่แข็ง
เป็นสินคา้ที�มีความสาํคญัของประเทศ ผูป้ระกอบการส่วนใหญ่มีจุดมุ่งหมายในการพฒันาการส่งออก
ผลิตภณัฑ์มากขึ,น และให้ความสําคญักบัการใช้พลงังานในโรงงาน เนื�องจากเป็นปัจจยัหนึ� งที�ทาํให้
ผูป้ระกอบการมีค่าใชจ่้ายลดลงและไดก้าํไรต่อหน่วยผลิตภณัฑม์ากขึ,น อีกทั,งยงัช่วยลดการปลดปล่อย
ก๊าซเรือนกระจก สร้างภาพลกัษณ์ที�ดีต่อผูป้ระกอบการ  
 
ในดา้นของพลงังาน อุตสาหกรรมอาหารเป็นอุตสาหกรรมที�มีศกัยภาพในการประหยดัพลงังานมาก
ที�สุด เมื�อพิจารณาถึงการใช้พลงังานของอุตสาหกรรมอาหาร พบว่ามีการใช้พลงังานไฟฟ้าสูงเป็น
อนัดบั 2 รองจากอุตสาหกรรมการผลิตโลหะ เครื�องจกัร และอุปกรณ์ ซึ� งสูงถึง 11,643 Gwh [2] และ
เมื�อพิจารณาถึงอุตสาหกรรมอาหารทะเลแช่เยือกแข็งซึ� งเป็นประเภทหนึ� งของอุตสาหกรรมอาหารที�
สร้างรายไดเ้ขา้ประเทศสูงดงักล่าวขา้งตน้ พบว่ามีมูลค่าการใช้พลงังานคิดเป็น 2% ของมูลค่าการ
ส่งออก มีการใชท้รัพยากรนํ,า ทั,งนํ,าเยน็ นํ,าแขง็ และนํ,าประปา ปริมาณสูงมาก มกัใชน้ํ, าเยน็ในการลา้ง
ทาํความสะอาดวตัถุดิบ เพื�อคงคุณภาพของอาหารให้ไดต้ามมาตรฐาน มีการใชป้ริมาณนํ, าสูงถึง 3-83 
m3/tons [3] ขึ,นอยูก่บัขนาดของโรงงาน จากขอ้มูลขา้งตน้ทราบวา่อุตสาหกรรมอาหารทะเลแช่เยือก
แขง็มีปริมาณการใชไ้ฟฟ้าสูง โดยใชไ้ปกบัระบบการแช่เยือกแข็งวตัถุดิบเป็นสัดส่วนที�สูงที�สุด หากมี
การเพิ�มประสิทธิภาพการใชพ้ลงังาน จะช่วยทาํให้ตน้ทุนการผลิตและค่าใชจ่้ายพลงังานไฟฟ้าลดลง 
แต่ปัจจุบนัยงัคงมีปัญหาทางดา้นการอนุรักษพ์ลงังานในอุตสาหกรรม เนื�องจากการประหยดัพลงังาน
บางวธีิการช่วยลดปริมาณการใชพ้ลงังานไดจ้ริงแต่ส่งผลกระทบถึงคุณภาพของอาหารหรือปัจจยัอื�นๆ 
อาหารทะเลที�ส่งออกไปยงัประเทศคู่คา้นั,น ตอ้งผ่านการถนอมอาหารดว้ยวิธีต่างๆ เพื�อรักษาคุณภาพ
ของอาหารให้คงความสดใหม่อยูเ่สมอ ไม่วา่จะเป็นการตากแห้ง การแช่เกลือ การแช่นํ, าแข็ง การผลิต
เป็นอาหารกระป๋องหรือการใชส้ารกนับูดก็ตาม แต่วิธีหนึ� งที�สามารถรักษาคุณภาพของอาหารไดเ้ป็น
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ระยะเวลานาน คือ การแช่เยือกแข็ง ซึ� งช่วยยบัย ั,งการเกิดเชื,อจุลินทรียใ์นอาหาร ทาํให้จุลินทรียย์่อย
สลายอาหารชา้ลง สามารถเก็บอาหารไวไ้ดเ้ป็นเวลานานโดยที�ยงัคงคุณภาพอยู ่ภายในกระบวนการแช่
เยอืกแขง็ ตอ้งใชพ้ลงังานไฟฟ้า นํ,า และนํ,าแขง็ พร้อมทั,งมีของเสียเหลือทิ,ง คือ นํ,าทิ,ง เศษวตัถุดิบ และ
เศษบรรจุภณัฑต่์างๆ เมื�อพิจารณาถึงปริมาณการใชพ้ลงังานและวตัถุดิบต่างๆ พบวา่ มีการใชพ้ลงังาน
ไฟฟ้าในห้องแช่แข็งสูงที�สุดเมื�อเปรียบเทียบกบักระบวนการอื�นโดยสูงถึง 65% [4] และมีการใชน้ํ, า 
นํ, าเยน็ และนํ, าแข็งปริมาณสูง บางโรงงานอาจสูงถึง 1,000 m3 ต่อวนั โดยทรัพยากรนํ, าเหล่านี,  จะ
นาํไปใช้ทั,งกระบวนการแช่เยือกแข็ง เช่น นาํไปล้างทาํความสะอาดวตัถุดิบ กระบวนการเคลือบ
นํ, าแข็ง หรือใช้ในการรักษาอุณหภูมิของวตัถุดิบ เป็นตน้ ซึ� งแสดงให้เห็นว่าอุตสาหกรรมอาหารแช่
เยือกแข็งมีปริมาณนํ, าทิ,งที�มีอุณหภูมิตํ�าประมาณ 10 °C ปริมาณสูง นํ, าทิ,งเหล่านี,มกัปล่อยทิ,งไปยงับ่อ
บาํบดัโดยไม่ก่อให้เกิดประโยชน์ใดๆ แต่หากสังเกตถึงอุณหภูมิของนํ, าเยน็ทิ,ง จะพบว่ามีอุณหภูมิที�
ค่อนขา้งตํ�าและมีศกัยภาพมากพอที�จะนาํมาลดอุณหภูมิของไหลประเภทอื�นๆ เพื�อเพิ�มความสามารถ
ของการแลกเปลี�ยนความร้อนได ้ดงันั,นจากขอ้มูลดงักล่าวจะพบวา่สามารถนาํนํ, าเยน็ทิ,งมาลดอุณหภูมิ
นํ, าหล่อเยน็เครื�องควบแน่น เพื�อเพิ�มประสิทธิภาพการใชพ้ลงังานของระบบทาํความเยน็ ลดค่าใชจ่้าย
ทางดา้นพลงังานไฟฟ้า เกิดผลกาํไรมากขึ,น และสร้างภาพลกัษณ์ที�ดีใหก้บัผูป้ระกอบการดว้ย   
 

1.2  วตัถุประสงค์ของงานวจิยั 
 
เพื�อเพิ�มประสิทธิภาพของระบบทาํความเยน็ในโรงงานอาหารทะเลแช่เยือกแข็งแห่งหนึ�ง โดยการใช้
ประโยชน์จากนํ,าเยน็ทิ,งกลบัมาใชใ้หม่ 
 

1.3  ประโยชน์ที�คาดว่าจะได้รับ 
 

ไดแ้นวทางและระบบตน้แบบที�นาํนํ, าทิ,งอุณหภูมิตํ�าจากกระบวนการแช่เยือกแข็งอาหารมาใชใ้นการ
ประหยดัพลงังานของโรงงาน 
 

1.4  ขอบเขตงานวจิยั 
 
ศึกษาเฉพาะศกัยภาพของนํ, าเยน็ทิ,งในโรงงานอาหารทะเลแช่เยือกแข็งขนาดเล็กแห่งหนึ� ง ที�มีระบบ            
ทาํความเยน็โดยใชแ้อมโมเนีย (NH3) เป็นสารทาํความเยน็ 
 
 



บทที� 2  ทฤษฎแีละงานวจิัยที�เกี�ยวข้อง 
 
 

2.1  ทฤษฎทีี�เกี�ยวข้อง 
 
แบ่งออกเป็น 5 หวัขอ้ ไดแ้ก่ กระบวนการแช่เยือกแข็ง เทคโนโลยีที�ใชใ้นการแช่เยือกแข็ง ระบบทาํ
ความเยน็ สารทาํความเยน็ และคุณภาพของอาหาร  
 

2.1.1  กระบวนการแช่เยอืกแขง็ 
กระบวนการแช่แข็งเป็นกระบวนหนึ�งที�ช่วยในการถนอมอาหาร ให้อาหารมีคุณภาพ มีความสดใหม่ 
และเก็บไดเ้ป็นระยะเวลานาน ซึ� งใชท้รัพยากรและพลงังานในกระบวนการสูง ทั,งพลงังานไฟฟ้า นํ, า 
และนํ,าแขง็  
 
2.1.1.1  ขั!นตอนการแช่เยอืกแข็ง  การส่งออกอาหารทะเล มักนาํอาหารทะเลเข้าสู่กระบวนการ 
แช่เยือกแข็งเพื�อให้อาหารทะเลยงัคงความสด ใหม่ และมีคุณภาพอยูเ่สมอ โดยอาหารที�รับเขา้มาผา่น
ขั,นตอนต่างๆ ดงันี,   
1)  การปลอกเปลอืก ตัดหัว หรือกาํจัดส่วนที�ไม่ต้องการออก  

2)  การล้าง ตัดแต่ง และคัดขนาด  ซึ� งลา้งโดยใชน้ํ,าเยน็ที�มีอุณหภูมิตํ�า ทาํใหจุ้ลินทรียเ์จริญเติบโตชา้ลง  
และช่วยรักษาความสดของอาหารทะเล อาจลา้งโดยการจุ่มลงในภาชนะ หรือฉีดลา้งบนสายพานที�มี
อาหารทะเลวางอยู่ หลงัจากนั,นนาํไปตดัแต่งตามตอ้งการ ระหวา่งการตดัแต่งอาจมีการลา้งทาํความ
สะอาดดว้ยนํ,าเยน็ รวมถึงมีการใชน้ํ,าแขง็รักษาอุณหภูมิของอาหารทะเล เพื�อคงคุณภาพและความสด 
3)  การบรรจุลงภาชนะ 
4)  การปรุงสุก  อาจปรุงสุกโดยการนึ�งดว้ยไอนํ,าร้อน 
5)  การแช่เยอืกแข็ง  มีการใช้เทคโนโลยีต่างๆ ช่วยในการแช่เยือกแข็ง โดยแช่แข็งจนกว่าอุณหภูมิ 
จุดกึ�งกลางผลิตภณัฑเ์ป็นไปตามที�มาตรฐานกาํหนด 
6)  บรรจุภัณฑ์ 

7)  การเกบ็ในห้องเยน็  เพื�อรักษาอุณหภูมิจุดกึ� งกลางของผลิตภณัฑ์ ก่อนส่งต่อไปยงัผูรั้บซื, อต่อไป  
สามารถแบ่งกระบวนการแช่เยือกแข็งอาหารทะเลเป็น 2 ประเภท คือ การแช่เยือกแข็งอาหารทะเลสุก 
และการแช่เยอืกแขง็อาหารทะเลสด สําหรับลาํดบัขั,นตอนของกระบวนดงักล่าว แสดงเป็นแผนภูมิไว้
ในรูปที� 2.1 และ 2.2 ตามลาํดบั 
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รูปที� 2.1  กระบวนการแช่เยอืกแขง็อาหารทะเลสุก [5] รูปที� 2.2  กระบวนการแช่เยอืกแขง็อาหารทะเลสด [5] 
 
2.1.1.2  ปริมาณการใช้ทรัพยากรและพลงังาน [3]  อุตสาหกรรมอาหารทะเลแช่เยือกแข็ง มีการใช้ 
ทรัพยากรและพลงังานในกระบวนการผลิตปริมาณสูง มีการใช้พลงังานไฟฟ้าไปกบัการเดินเครื�อง
และอุปกรณ์ต่างๆ โดยมีปริมาณการใชไ้ฟฟ้า 366-2491 kWh/tons เมื�อพิจารณาถึงทรัพยากรนํ, าพบวา่ 
ใช้นํ, าไปกบัการทาํความสะอาดวตัถุดิบ ลา้งมือ ภาชนะ พื,น และอื�นๆ โดยมีปริมาณการใช้นํ, า 13-83 
m3/tons มีปริมาณการใช้นํ, าเย็น 7-39 m3/tons และมีการนาํนํ, าแข็งมาเพิ�มความเย็นให้กบันํ, าล้างทาํ
ความสะอาดวตัถุดิบ โดย มีปริมาณการใชน้ํ,าแขง็ 1-11 m3/tons ขึ,นอยูก่บัขนาดของอุตสาหกรรม  
 

2.1.2  เทคโนโลยทีี�ใช้ในการแช่เยอืกแขง็  
เทคโนโลยีที�ใช้ในการแช่เยือกแข็งแบ่งออกเป็น 2 ส่วนที�สําคญั คือ เทคโนโลยีที�ใช้ในการถนอม
อาหาร และเทคโนโลยีตน้กาํลงั เทคโนโลยีทั,ง 2 ส่วน เป็นส่วนสําคญัในกระบวนการแช่เยือกแข็ง 
โดยแต่ละเทคโนโลยีมีความเหมาะสมกบัชนิดของวตัถุดิบแตกต่างกนัไป การเลือกใชเ้ทคโนโลยีนั,น 
ควรคาํนึงถึงชนิด คุณภาพของวตัถุดิบ และค่าใชจ่้ายในการลงทุน 

นํ,าทิ,ง 
เศษอาหาร 

อาหารทะเล 

กาํจดัส่วนที�ไม่ตอ้งการ 

ลา้ง ตดัแต่ง และคดัขนาด 

บรรจุลงภาชนะ 

แช่เยอืกแขง็ 

ปรุงสุก 

บรรจุภณัฑ ์

เก็บในหอ้งเยน็ 

นํ,า 
นํ,าแขง็ 
ไฟฟ้า 

อาหารทะเล 

กาํจดัส่วนที�ไม่ตอ้งการ 

ลา้ง ตดัแต่ง และคดัขนาด 

บรรจุลงภาชนะ 

แช่เยอืกแขง็ 

นํ,าทิ,ง 
เศษอาหาร นํ,า 

นํ,าแขง็ 
ไฟฟ้า 

บรรจุภณัฑ ์

เก็บในหอ้งเยน็ 



6 

 

 2.1.2.1  เทคโนโลยีที�ใช้ในการถนอมอาหาร  แบ่งเป็น 2 เทคโนโลยีที�สาํคัญ คือ ระบบแช่เยือกแข็ง 
แบบเป่าลม (Air blast freezer) และเครื�องแช่เยอืกแขง็แบบแผน่ (Contact plate freezer) [4] 
1)  ระบบแช่เยอืกแข็งแบบเป่าลม  เทคโนโลยกีารแช่เยือกแขง็ดว้ยวธีินี,  ทาํไดโ้ดย นาํผลิตภณัฑจ์ดัเรียง 
ในชั,นวางแบบมีลอ้เข็นภายในห้องบุฉนวน ดงัรูปที� 2.3 มีอุณหภูมิการทาํความเยน็อยูที่� -40 °C เพื�อ
รักษาอุณหภูมิจุดกึ�งกลางผลิตภณัฑไ์วต้ามที�มาตรฐานกาํหนด การแช่แขง็แบบนี,ใชร้ะยะเวลาประมาณ 
4-6 ชั�วโมงในการทาํให้ผลิตภณัฑ์แข็งตวั แต่มีการสูญเสียนํ, าหนกัของผลิตภณัฑ์มากกวา่เทคโนโลยี
การแช่เยอืกแขง็อื�น ดงันั,นเพื�อลดปัญหาดงักล่าว จึงควรปิดภาชนะบรรจุภณัฑใ์หส้นิท  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที� 2.3  ระบบแช่เยือกแขง็แบบเป่าลม [4] 

  
2)  เครื�องแช่เยอืกแข็งแบบแผ่น  เทคโนโลยีการแช่เยือกแข็งดว้ยวิธีนี,  ทาํไดโ้ดยจดัวางผลิตภณัฑ์ใน 
ถาดเฉพาะ แลว้นาํไปวางไวบ้นชั,นวางของที�มีสารทาํความเยน็หมุนเวียนอยู ่ดงัรูปที� 2.4 เพื�อทาํความ
เย็นให้กบัผลิตภณัฑ์ เมื�อจดัวางผลิตภณัฑ์เสร็จแลว้ ทาํการเลื�อนชั,นต่างๆ ให้ชิดกบัผลิตภณัฑ์พอดี 
โดยแช่แขง็เพื�อรักษาอุณหภูมิจุดกึ�งกลางผลิตภณัฑไ์วต้ามที�มาตรฐานกาํหนด  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที� 2.4  เครื�องแช่เยอืกแขง็แบบแผน่ [4]   

หอ้งบุฉนวน 

ชั,นวางแบบมีลอ้เขน็ 

-40ºC 

คอยลเ์ยน็ 

วาลว์ลดความดนั 

หอผึ�งนํ, า 

นํ, า 

Compressor 

อุปกรณ์ระบาย 

ความร้อน 

สารทาํความเยน็ 

ระบบระบาย
ความร้อน 

Compressor 

เครื�อง Plate Freezer 

ผลิตภณัฑ ์

ชั,นวางของที�มีสารทาํความเยน็หมุนเวยีนอยู ่
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2.1.2.2  เทคโนโลยต้ีนกาํลงั  หมายถึง เทคโนโลยีที� ก่อให้เกิดความเย็น โดยความเย็นที�ผลิตได้  
นาํไปใชง้านต่อไปในอุตสาหกรรมอาหารแช่เยือแข็ง ประกอบดว้ยอุปกรณ์ที�สําคญั 4 ชนิด คือ เครื�อง
ควบแน่น (Condenser), เครื�องระเหย (Evaporator), วาล์วขยายตวั (Expansion valve) และเครื�องอดั 
(Compressor) แสดงไดด้งัรูปที� 2.5 
 

 
 

รูปที� 2.5  อุปกรณ์หลกัในระบบทาํความเยน็ [6] 
 

1)  เครื�องควบแน่น  อุปกรณ์ที�ใชใ้นการแลกเปลี�ยนความร้อน มีหน้าที�ในการระบายความร้อนออก 
จากไอสารทาํความเย็นไปสู่อากาศหรือนํ, า เพื�อควบแน่นสารทาํความเย็นให้เปลี�ยนสถานะเป็น
ของเหลว แลว้เขา้สู่กระบวนการในส่วนถดัไป โดยเครื�องควบแน่นที�นิยมใชก้นัโดยทั�วไปมี 3 ชนิด 
คือ เครื�องควบแน่นระบายความร้อนดว้ยอากาศ (Air-cooled condenser), เครื�องควบแน่นระบายความ
ร้อนด้วยนํ, า (Water-cooled condenser) และเครื� องควบแน่นที�อาศัยหลักการระเหยของนํ, า 
(Evaporative condenser) แสดงไดด้งัรูปที� 2.6 
 

 
 

รูปที� 2.6  เครื�องควบแน่นระบายความร้อนดว้ยอากาศ ดว้ยนํ,า และอาศยัหลกัการระเหยของนํ,า [7] 
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การระบายความร้อนที�เครื�องควบแน่นดว้ยการระเหยของนํ, า  จะระบายความร้อนโดยอาศยัการพ่นนํ, า
ไปยงัขดท่อที�บรรจุสารทาํความเย็นอยู่ภายใน เพื�อลดอุณหภูมิของสารทาํความเย็นลงจนเกิดการ
ควบแน่น ดงัรูปที� 2.7 ซึ� งสามารถหาความร้อนที�ระบายออกจากเครื�องควบแน่นไดจ้ากสมการที� 1 และ 2 
[8] 

)TD(cUA=cQ                                                                                 (1) 

)]lT-r(T/)eT-rTln[(
)lT-r(T-)eT-rT(

=TD                                         (2) 

  
เมื�อ Ac คือ  ขนาดของเครื�องควบแน่น (m2) 
  cQ  คือ อตัราการระบายความร้อนที�เครื�องควบแน่น (kW)  

  U คือ สัมประสิทธิm การถ่ายโอนความร้อนรวม ( C°•m/kW 2 ) 
  TD คือ ความแตกต่างอุณหภูมิเฉลี�ยระหวา่งของไหล 2 ชนิด ( C° ) 
  Tr คือ อุณหภูมิของสารทาํความเยน็ ( C° ) 
  Te   คือ อุณหภูมิของนํ,าประปาก่อนปะทะขดท่อสารทาํความเยน็ ( C° ) 
  Tl คือ อุณหภูมิของนํ,าประปาหลงัปะทะขดท่อสารทาํความเยน็ ( C° ) 
 

 
 

รูปที� 2.7  แผนผงัการระบายความร้อนที�เครื�องควบแน่นดว้ยการระเหยของนํ,า [9] 
 
2)  เครื�องระเหย  เป็นอุปกรณ์ที�ใชใ้นการแลกเปลี�ยนความร้อนชนิดหนึ� ง ทาํหน้าที�รับความร้อนจาก 
สิ�งแวดล้อมภายนอก เช่น อากาศ เพื�อทาํให้สารทาํความเย็นในระบบเปลี�ยนสถานะจากของเหลว
กลายเป็นไอก่อนเขา้สู่เครื�องอดัต่อไป 
 
 



9 

 

3)  วาล์วขยายตัว  มีหน้าที�ทาํให้สารทาํความเยน็ในระบบที�มีความดนัและอุณหภูมิสูงขยายตัวจนมี 
ความดนัและอุณหภูมิตํ�าลง รวมถึงควบคุมปริมาณการไหลของสารทาํความเยน็ให้มีความเหมาะสม
ก่อนจะถูกส่งไปยงัเครื�องระเหย 
4)  เครื�องอดั  มีหนา้ที�เพิ�มความดนัใหก้บัสารทาํความเยน็ในระบบ จนกลายเป็นสารทาํความเยน็ที�อยู ่
ในสถานะของไอร้อนยวดยิ�ง (Superheated vapor)  
 
2.1.2.3  อุปกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อน (Heat exchanger) 
อุปกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อน คือ อุปกรณ์ที�ใช้เพิ�มหรือลดความร้อน โดยอาศยัการแลกเปลี�ยนความ
ร้อนระหวา่งของไหล 2 ชนิด แบ่งเป็นชนิดต่างๆ ดงัรูปที� 2.8 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที� 2.8  การจาํแนกชนิดของอุปกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อน [10] 

 
1)  อุปกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อนที�สัมผสัโดยตรง (Direct contact)  แบ่งออกเป็น 2 ชนิดคือ Steam  
Injection ประกอบด้วยหัวฉีดไอนํ, าความดนัสูง ใช้ฉีดไอนํ, าไปสัมผสักบัผลิตภณัฑ์ที�ตอ้งการเพิ�ม
อุณหภูมิโดยตรง และ Steam Infusion   
2)  อุปกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อนที�สัมผสัทางอ้อม (Indirect contact)  แบ่งออกเป็น 3 ชนิดคือ  
(1)  อุปกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อนแบบแผ่น (Plate heat exchanger)  ประกอบด้วยแผ่นแลกเปลี�ยน 
ความร้อนที�เป็นโลหะบาง ซึ� งมีปะเก็นอยูร่อบแผ่น เพื�อช่วยในการป้องกนัการรั�ว ใชเ้ป็นตวักลางกั,น
ระหวา่งของเหลว 2 ชนิดที�มีอุณหภูมิแตกต่างกนั เกิดการแลกเปลี�ยนความร้อนขึ,น ดงัรูปที� 2.10  
(2)  อุปกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อนแบบท่อ (Tubular heat exchanger)  ประกอบด้วยท่อซ้อนกัน  
มีของเหลวไหลอยู่ระหว่างท่อเพื�อให้เกิดการแลกเปลี�ยนความร้อน ดงัรูปที� 2.11  การหาขนาดของ
อุปกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อนแบบเปลือกและท่อ ด้วยวิธีความแตกต่างอุณหภูมิเฉลี�ยแบบล็อก 

Heat Exchanger 

Indirect Contact Direct Contact 

Plate 
Heat Exchanger 

Tubular Heat 
Exchanger 

Scraped Surface 
Heat Exchanger 

Steam 
Injection 

Steam 
Infusion 
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(LMTD) เมื�อกาํหนดให้ของไหลทั,ง 2 ชนิด ไหลสวนทางกนั การแปรผนัอุณหภูมิของของไหลทั,ง 2 
ชนิดเป็นไปดงัรูปที� 2.9 [11] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที� 2.9  การแปรผนัอุณหภูมิของของไหลที�ไหลสวนทางในอุปกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อน [11] 
 
ขนาดของอุปกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อนแบบเปลือกและท่อ สามารถหาไดจ้ากสมการที� 3 ถึง 8 [11] 
 
                                                  �� = �� ����	,��
 − �	,��� = �� �����,�� − ��,��
�                (3) 

                                                                                    ∆T� =	��,�� − �	,��
                           (4) 

                                                                                    ∆T� =	��,��
 − �	,��	            (5) 

                                                                                           ∆��� = ∆���∆��
��(∆!�

∆!�
)
	             (6) 

																																																																												�� = #$∆���                     (7) 

                                                                                               $ =	 %�

&∆�'(
                             (8) 

 

เมื�อ ��  คือ อตัราการถ่ายโอนความร้อนของของไหล (W) 
  ��   คือ อตัราการไหลของของไหล (kg/s) 
  ��   คือ ค่าความจุความร้อนจาํเพาะของของไหล (J/kg∙ ℃) 
  �	,��  คือ อุณหภูมิของของไหลเยน็ขาเขา้ (℃) 
  �	,��
 คือ อุณหภูมิของของไหลเยน็ขาออก (℃) 
  ��,�� คือ อุณหภูมิของของไหลร้อนขาเขา้ (℃) 
  ��,��
 คือ อุณหภูมิของของไหลร้อนขาออก (℃) 

ของไหลเยน็, Tc,in 

ของไหลร้อน 
Th,in Th,out 

Tc,out 

T∆  

ของไหลเยน็ 

ของไหลร้อน 

Tc,in 

Th,in 

Tc,out Th,out 

Tc 

Th 

T 

time 

1T∆  

2T∆  
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  ∆��� คือ ความแตกต่างอุณหภูมิเฉลี�ยแบบล็อก 

  # คือ สัมประสิทธิm การถ่ายโอนความร้อนรวมของอุปกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อน  
    (W/m2∙ ℃) 
  $ คือ ขนาดของอุปกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อน (m2) 
(3)  อุปกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อนแบบใบมีดขูดผวิ (Scraped surface heat exchanger)  ประกอบดว้ย 
ท่อ 2 ชั,น ท่อชั,นนอกบรรจุตวักลางความร้อน เช่น นํ,าร้อน ไอร้อน เป็นตน้ ท่อชั,นในบรรจุอาหารเหลว 
และใบมีดขดู เพื�อช่วยใหอ้าหารไม่ติดบริเวณผวิท่อ เกิดการแลกเปลี�ยนความร้อนได ้ดงัรูปที� 2.12 
 

 
 

รูปที� 2.10  อุปกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อนแบบแผน่ [10] 
 

  
 

รูปที� 2.11  อุปกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อนแบบท่อ [12] 
 

 
 

รูปที� 2.12  อุปกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อนแบบใบมีดขดูผวิ [10] 
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2.1.3  ระบบทาํความเยน็ [13] 
 

2.1.3.1  ระบบทาํความเย็นแบบขั!นตอนเดียว (Single stage compression system)  ค่าสัมประสิทธิm  
สมรรถนะ (Coefficient of performance) ของระบบทาํความเยน็ (COPR) เป็นค่าที�ใชใ้นการบ่งบอกถึง
ประสิทธิภาพในการทาํความเยน็ โดยระบบทาํความเยน็แบบขั,นตอนเดียวสามารถหาค่าสัมประสิทธิm
สมรรถนะไดจ้ากสมการที� 9 และรูปที� 2.13 ค่า COPR ที�ดีควรมีค่าสูง ซึ� งจะทาํให้สามารถประหยดั
พลงังานได ้ 
 
                                              �+,- =	%.

/
=  

����0

�����
                                                (9) 

 
เมื�อ   Qe คือ อตัราการถ่ายเทความร้อนที�เครื�องระเหย (kJ/kg) 
 W คือ กาํลงัขบัเคลื�อนเครื�องอดั (kJ/kg)   
 hi คือ  เอนทลัปี (kJ/kg) 
    

 
 

รูปที� 2.13  ค่า QHot, Qcold และ W ในวฏัจกัรการทาํความเยน็แบบขั,นตอนเดียว 
 

1)  วฏัจักรการทาํความเยน็แบบอดัไอในอุดมคติ (Ideal vapor-compression cycle) [14] 
วฏัจกัรการทาํความเยน็แบบอดัไอในอุดมคติ มีกระบวนการทาํงาน 4 กระบวนการ ดงัรูปที� 2.14 คือ 
 

h2 h1 h4 
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รูปที� 2.14  วฏัจกัรการทาํความเยน็แบบอดัไอในอุดมคติ [13] 
 

(1)  กระบวนการทาํงานจาก 1 ไป 2  เป็นกระบวนการอัดสารทาํความเย็นที�อยู่ในสถานะไออิ�มตวั 
ความดนัตํ�าให้เปลี�ยนเป็นไอร้อนยวดยิ�งความดนัสูง โดยไม่ส่งถ่ายความร้อนคืนสภาพ (Isentropic 
Process) 
 
                                                                                 W2345678836 = m6� (h� − h�)          (10) 

 

เมื�อ ;	���<=>>�<    คือ งานของเครื�องอดั (kW) 
 ℎ�, ℎ�        คือ เอนทลัปีของสารทาํความเยน็ที�เขา้และออกเครื�องอดั (kJ/kg) 
 m� 6   คือ อตัราการไหลของสารทาํความเยน็ (kg/s) 
(2)  กระบวนการทาํงานจาก 2 ไป 3  เป็นกระบวนการระบายความร้อนที�ความดันคงที� ทาํให้สาร 
ทาํความเยน็คายความร้อนออกและเกิดการกลั�นตวั เปลี�ยนสถานะเป็นของเหลว 
 
																																																																					Q2 = m6� (h� − hA)																						          (11) 
 
เมื�อ Q2    คือ อตัราการถ่ายเทความร้อนที�เครื�องควบแน่น (kW) 
 h�, hA        คือ เอนทลัปีของสารทาํความเยน็ที�เขา้และออกเครื�องควบแน่น (kJ/kg) 
(3)  กระบวนการทาํงานจาก 3 ไป 4  เป็นกระบวนการลดความดนั โดยสารทาํความเยน็ไหลผา่นลิ,นลด 
ความดนั และไม่มีการถ่ายเทความร้อน มีค่าเอนทลัปีคงที� 
 
                        				Q = hA − hB                         (12) 
 
เมื�อ Q  คือ อตัราการถ่ายเทความร้อนที�ลิ,นลดความดนั (kJ/kg) 
 hA, hB     คือ เอนทลัปีของสารทาํความเยน็ที�เขา้และออกอุปกรณ์ลดความดนั (kJ/kg) 
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(4)  กระบวนการทาํงานจาก 4 ไป 1  เป็นกระบวนการดูดความร้อนที�ความดันคงที�  ทาํให้สารทาํ 
ความเยน็ไดรั้บความร้อนและเกิดการระเหยกลายเป็นไออิ�มตวั 
 
																																																																								Q7 = m6� (h� − hB)				        (13) 
 
เมื�อ Q7     คือ อตัราการถ่ายเทความร้อนที�เครื�องระเหย (kW) 
 h�, hB        คือ เอนทลัปีของสารทาํความเยน็ที�เขา้และออกเครื�องระเหย (kJ/kg) 
2)  วฏัจักรการทาํความเยน็แบบอดัไอที�เกดิขึ!นจริง (Actual vapor-compression cycle) 
มีกระบวนการทาํงานเช่นเดียวกนักบัการทาํความเยน็แบบอดัไอในอุดมคติ แต่ระบบจริงที�เกิดขึ,น มี
การสูญเสียความดนัในเครื�องควบแน่นและเครื�องระเหย มีการลดอุณหภูมิของสารทาํความเย็นที�
ออกมาจากเครื�องควบแน่นใหก้ลายเป็นของเหลว มีการเพิ�มอุณหภูมิของสารทาํความเยน็ที�ออกมาจาก
เครื�องระเหยใหก้ลายเป็นไอ ดงัแสดงในรูปที� 2.15 
 

 
 

รูปที� 2.15  วฏัจกัรการทาํความเยน็แบบอดัไอที�เกิดขึ,นจริง [13] 
 

2.1.3.2  ระบบทาํความเยน็แบบ 2 ขั!นตอน (Two stage compression system)  เป็นระบบที�เหมาะสม 
กบัอุตสาหกรรมที�ตอ้งการอุณหภูมิการทาํความเยน็ตํ�า เช่นโรงงานอาหารแช่เยือกแข็ง โรงงานผลิต
อาหารสําเร็จรูปแช่แข็ง โรงงานไอศกรีม เป็นตน้ เนื�องจากระบบการทาํความเยน็แบบ 2 ขั,นตอน
สามารถช่วยให้อุณหภูมิด้านออกของเครื� องอัดมีค่าที�ยอมรับได้ มีขนาดที�ไม่ใหญ่เกินไป และมี
ประสิทธิภาพการอดัที�ดีกวา่ 
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1)  ระบบทาํความเย็นที�มีเครื�องระเหย 1 เครื�องและเครื�องอดั 2 เครื�อง 
ระบบทาํความเยน็แบบ 2 ขั,นตอน ที�มีเครื�องระเหย 1 เครื�องและเครื�องอดั 1 เครื�อง แสดงขั,นตอนการ
ทาํงานและคุณสมบติัของสารทาํความเยน็ไดด้งัรูปที� 2.16 ระบบนี, มีขอ้ดีคือ ใชพ้ลงังานนอ้ยกวา่ระบบ
การทาํความเยน็แบบขั,นตอนเดียว แต่มีขอ้เสียในเรื�องของค่าใช้จ่ายที�เสียไปกบัอุปกรณ์ที�เพิ�มเขา้มา 
คาํนวณหาสัมประสิทธิm สมรรถนะของระบบทาํความเยน็ไดจ้ากสมการที� 14 - 22 
 
                   �� � =

%.,CD

����E
                   (14) 

                �� � = �� � = �� F = �� G          (15) 

สมดุลมวลและพลงังาน 
                �� �h� + �� I hI = �� FhF + �� A hA           (16) 

           �� A = �� I         (17) 
       �==ℎ� − ℎG           (18) 

                 �=,J/=�� �(ℎ� − ℎG)          (19) 

       �	=ℎB − ℎK         (20) 

                 �	,J/=�� A(ℎB − ℎK)        (21) 

                           �+,- =	 �� �(����E)
�� �(�����)L�� M(�0��M)

         (22) 
 
เมื�อ Q7     คือ อตัราการถ่ายเทความร้อนที�เครื�องระเหย (kJ/kg) 
 Q7,NO     คือ อตัราการถ่ายเทความร้อนที�เครื�องระเหย (kW) 
 Q2     คือ อตัราการถ่ายเทความร้อนที�เครื�องควบแน่น (kJ/kg) 
 Q2,NO     คือ อตัราการถ่ายเทความร้อนที�เครื�องควบแน่น (kW) 
 hP        คือ เอนทลัปีของสารทาํความเยน็ (kJ/kg) 
 �Q�   คือ อตัราการไหลของสารทาํความเยน็ (kg/s) 
 Q7     คือ อตัราการถ่ายเทความร้อนที�เครื�องระเหย (kW) 
  COPU  คือ สัมประสิทธิm สมรรถนะการทาํความเยน็ 
2)  ระบบทาํความเย็นที�มีเครื�องระเหย 2 เครื�องและเครื�องอดั 2 เครื�อง 
ระบบทาํความเยน็แบบ 2 ขั,นตอน ที�มีเครื�องระเหย 2 เครื�อง ทาํงานที�อุณหภูมิต่างกนั และเครื�องอดั 2 
เครื�อง เหมาะกบัอุตสาหกรรมที�ตอ้งการอุณหภูมิการทาํความเยน็ตํ�ามาก เช่น โรงงานอาหารแช่เยือก
แข็ง เนื�องจากอาหารเกิดการแช่เยือกแข็งอย่างรวดเร็ว สูญเสียมวลน้อย สามารถรักษาคุณภาพของ
อาหารได้ ระบบนี, มีข้อดีคือ มีอุณหภูมิทาํความเย็นตํ�ามาก มีความเย็นต่อหน่วยนํ, าหนักสารทํา       
ความเยน็ (Refrigeration effect) สูงกว่าระบบการทาํความเยน็แบบขั,นตอนเดียว แต่มีขอ้เสียในดา้น
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ของค่าใชจ่้ายที�ตอ้งเสียไปกบัอุปกรณ์ที�เพิ�มเขา้มา ระบบทาํความเยน็แบบนี,สามารถหาค่าสัมประสิทธิm
สมรรถนะ (Coefficient of performance) ของระบบทาํความเยน็ ไดจ้ากสมการที� 23 และรูปที� 2.17 
             
                                             �+,- =	

%.�L%.�

/
=		�� �(����E)L�� M(�M��V)

�� �(�����)L�� M(�0��M)
                                (23) 

 

 
 

รูปที� 2.16  ขั,นตอนการทาํงานและคุณสมบติัของสารทาํความเย็นของระบบทาํความเย็นแบบ 2 
ขั,นตอน ที�มีเครื�องระเหย 1 เครื�องและเครื�องอดั 2 เครื�อง [13] 

 

 
 

รูปที� 2.17  ขั,นตอนการทาํงานและคุณสมบติัของสารทาํความเย็นของระบบทาํความเย็นแบบ 2 
ขั,นตอน ที�มีเครื�องระเหย 2 เครื�องและเครื�องอดั 2 เครื�อง [13] 
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3)  Cascade system 
ระบบทาํความเย็นแบบ Cascade system เป็นระบบทาํความเย็นที�แยกออกจากกนั อาจใช้สารทาํ    
ความเย็นชนิดเดียวกันหรือต่างชนิดกันก็ได้ ปัจจุบนัสารทาํความเย็นที�นิยมนํามาใช้มากที�สุดใน
อุตสาหกรรมอาหาร คือ แอมโมเนีย นอกจากนี, เครื�องอดัทั,ง 2 ชุดยงัแยกออกจากกนั โดยที�เครื�องอดั
ของชุดที� 1 ระบายความร้อนไปยงัเครื�องระเหยของชุดที� 2 ดงัรูปที� 2.18 
 

 
 

รูปที� 2.18  Cascade system [15] 
 

2.1.4  สารทาํความเยน็ 
สารทาํความเยน็ คือ สารทาํงานที�นาํมาใชใ้นอุปกรณ์ทาํความเยน็และปรับอากาศระบบอดัไอ โดยสาร
ทาํความเยน็มีหน้าที�ในการถ่ายเทความร้อน รับความร้อนที�เขา้มายงัอุปกรณ์ ทาํให้สารทาํความเยน็
นั,นๆ เปลี�ยนสถานะเป็นกลายเป็นไอ จากนั,นจึงถ่ายเทความร้อนไปสู่อากาศ ส่งผลต่อสถานะของสาร
ทาํความเยน็เปลี�ยนกลบัมาเป็นของเหลวเช่นเดิม  
 

 
 

รูปที� 2.19  ววิฒันาการของสารทาํความเยน็ [16] 
 

สารทาํความเยน็มีวิวฒันาการดงัรูปที� 2.20 ในปี ค.ศ. 1850 มีการพฒันาสารทาํความเยน็ Ethyl-ether 
(R610) ขึ,นมา ในขณะที�สารอื�นๆ เช่น CO2, NH3, SO2และ HCs ก็มีการนาํมาใช้กนัตามแต่ละ
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อุตสาหกรรม สารทาํความเยน็ NH3 นั,นมีการนาํมาใช้ในอุตสาหกรรมจาํพวกอาหารแช่แข็ง รวมถึง
อุตสาหกรรมขนาดใหญ่ เนื�องจากเป็นสารทาํความเยน็ที�มีราคาตํ�า มีค่า COP สูง จุดเยือกแข็งตํ�า แต่มี
ขอ้เสียคือ เป็นสารพิษต่อมนุษยแ์ละจุดติดไฟง่าย ในปี ค.ศ. 1920 มีเหตุการณ์การรั�วไหลของ NH3 

เกิดขึ,น ซึ� งส่งผลกระทบต่อมนุษยที์�อาศยัอยูใ่นพื,นที�ดงักล่าว จึงไดริ้เริ�มพฒันาสารทาํความเยน็ชนิดอื�น
ขึ, นมานั�นคือ R21 ซึ� งถือเป็นสารทาํความเย็นจาํพวก CFCs ชนิดแรกที�นํามาใช้ทดแทน NH3 โดย
นาํมาใชใ้นหน่วยครัวเรือนเพื�อลดอนัตรายที�เกิดกบัมนุษย ์ต่อมาในปี ค.ศ. 1928 ไดมี้การพฒันาสาร 
CFCs อีกหลายชนิด สารที�มีความสําคญั คือ R12 มกันาํมาใชก้บัอุปกรณ์ทาํความเยน็ อุปกรณ์แช่แข็ง
และระบบปรับอากาศของยานพาหนะ ระหวา่งปี ค.ศ. 1930 – 1950 สารทาํความเยน็ที�นาํมาใชส่้วน
ใหญ่ คือ สาร CFCs, NH3, CO2, HCs แมว้า่สาร NH3 เป็นพิษต่อมนุษย ์แต่ก็ยงัมีการใชง้านกนัอยู ่
เพราะมีขอ้ดีดงัที�กล่าวมา ในขณะเดียวกนั R12 ที�ถูกพฒันาขึ,นมาถือเป็นสารทาํความเยน็ที�ไดรั้บความ
นิยมมากที�สุด ในปี ค.ศ. 1950 ไดมี้การพฒันาสารทาํความเยน็ HCFCs ขึ,นมาทดแทน CFCs เนื�องจาก
เริ�มมีการตระหนกัถึงผลกระทบต่อสิ�งแวดลอ้ม เห็นไดจ้ากการพฒันาสารทาํความเยน็ R134a ขึ,นมา
ทดแทนการใช ้R12 ในระบบปรับอากาศของยานพาหนะและระบบขนาดเล็ก เนื�องจาก R134a นั,นมี
ความเป็นมิตรต่อสิ�งแวดลอ้มมากกวา่ R12 มีฤทธิm ทาํลายชั,นโอโซนนอ้ยกวา่ แต่เนื�องจากมีปัญหาใน
เรื�องของการกดักร่อนอุปกรณ์บางตวัในระบบ ไม่สามารถใชก้บันํ, ามนัหล่อลื�นที�ใชก้บัสาร CFCs ได ้
และมีประสิทธิภาพการทาํงานตํ�ากวา่ จึงทาํให ้R134a ไม่สามารถนาํมาใชท้ดแทน R12 ไดท้นัที  
 
ในช่วงปี ค.ศ. 1950-1990 ไดมี้การคน้พบอยา่งชดัเจนวา่ สารทาํความเยน็ CFCs เป็นสารที�ไม่เป็นมิตร
ต่อสิ�งแวดลอ้ม มีการทาํลายชั,นโอโซน ซึ� งส่งผลให้เกิดภาวะโลกร้อน จึงไดมี้การนาํพิธีสาร Montreal 
มาเป็นเครื�องมือลดการใชส้าร CFCs และ HCFCs โดยประเทศที�ร่วมลงนามในพิธีสารตอ้งลดการใช้
สาร CFCs และ HCFCs ตามที�พิธีสารกาํหนด ดงันั,นจากการลงนามในพิธีสารนี,  จึงส่งผลให้มีการ
คิดคน้สารทาํความเยน็ชนิดใหม่ขึ,นมา เช่น ในปี ค.ศ. 1990 มีการคิดคน้สารทาํความเยน็ R407C ขึ,นมา
แทน R22 เนื�องจากเป็นมิตรต่อสิ�งแวดลอ้มมากกวา่ นอกจากนี, ยงัมีการพฒันาสาร R410a ขึ,นมาใช้
แทน R22 โดยสารนี, มีความเป็นมิตรต่อสิ�งแวดลอ้มและมีประสิทธิภาพ ให้ค่า COP สูง ซึ� งนิยมใชก้นั
มากในประเทศญี�ปุ่น ในปัจจุบนั สาร CFCs ถูกยกเลิกการใชง้านตามพิธีสาร Montreal และพิธีสาร
เกียวโต ส่วนสาร HCFCs นั,นมีการใชล้ดลงถึง 65% และจะยกเลิกการใชง้านในปี ค.ศ. 2030 ในขณะ
ที�สารทาํความเยน็HCs, NH3, CO2 และ HFCs ยงัคงมีการใชง้านกนัอยูต่ามอุตสาหกรรมต่างๆ  
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ตารางที� 2.1  ตวัอยา่งสารทาํความเยน็ประเภทต่างๆ 
 

Number Chemical Name Chemical Formula 

Methane Series 

11 trichlorofluoromethane CCl 3F 

12 dichlorodifluoromethane CCl 2F 2 

22 chlorodifluoromethane CHClF 2 

Number Chemical Name Chemical Formula 

Ethane Series 

134a 1,1,1,2-tetrafluoroethane CH 2FCF 3 

170 ethane CH 3CH 3 

Number Chemical Name Chemical Formula 

Ethers 

E170 Dimethyl Ether CH3OCH3 

Number Chemical Name Chemical Formula 

Propane 

290 propane CH 3CH 2CH 3 

Number Chemical Name Chemical Formula 

Cyclic Organic Compounds 

C318 octafluorocyclobutane -(CF 2) 4- 

Miscellaneous Organic Compounds 

Number Chemical Name Chemical Formula 

hydrocarbons 

600 butane CH 3CH 2CH 2CH 3 A3 

601 Pentane CH 3CH 2CH 2 CH 2CH3 

oxygen compounds 

610 ethyl ether CH 3CH 2 OCH 2CH 3 

 



20 

 

ตารางที� 2.1  ตวัอยา่งสารทาํความเยน็ประเภทต่างๆ (ต่อ) 
 

Miscellaneous Organic Compounds 

Number Chemical Name Chemical Formula 

sulfur compounds 

620           (Reserved for future assignment) 

Number Chemical Name Chemical Formula Number Chemical Name Chemical Formula 

Nitrogen Compounds Nitrogen Compounds 

630 methyl amine CH 3NH 2 631 ethyl amine CH 3CH 2(NH 2) 

Number Chemical Name Chemical Formula Number Chemical Name Chemical Formula 

Inorganic Compounds Inorganic Compounds 

702 hydrogen H 2 704 helium He 

717 ammonia NH 3 718 water H 2O 

728 nitrogen N 2 732 oxygen O 2 

740 argon Ar 744 carbon dioxide CO 2 

764 sulfur dioxide SO 2    

 
ตารางที� 2.2  ตวัอยา่งสารทาํความเยน็ผสม 

 

Number Refrigerant Composition (Mass % ) Number Refrigerant Composition (Mass % ) 

Zeotropes Zeotropes 

401A R-22/152a/124 (53.0/13.0/34.0) 402A R-125/290/22 (60.0/2.0/38.0) 

403A R-290/22/218 (5.0/75.0/20.0) 404A R-125/143a/134a (44.0/52.0/4.0) 

405A R-22/152a/142b/C318 (45.0/7.0/5.5/42.5) 406A R-22/600a/142b (55.0/4.0/41.0) 

408A R-125/143a/22 (7.0/46.0/47.0) 409A R-22/124/142b (60.0/25.0/15.0) 

409B R-22/124/142b (65.0/25.0/10.0) 410A R-32/125 (50.0/50.0) 
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ตารางที� 2.2  ตวัอยา่งสารทาํความเยน็ผสม (ต่อ) 
 

Number Refrigerant Composition (Mass % ) Number Refrigerant Composition (Mass % ) 

Azeotropes Azeotropes 

500 R-12/152a (73.8/26.2) 501 R-22/12 (75.0/25.0) 

502 R-22/115 (48.8/51.2) 503 R-23/13 (40.1/59.9) 

504 R-32/115 (48.2/51.8) 505 R-12/31 (78.0/22.0) 

506 R-31/114 (55.1/44.9) 507A R-125/143a (50.0/50.0) 

 

2.1.5  คุณภาพอาหาร  
คุณภาพของอาหารเป็นปัจจยัหนึ�งที�ผูป้ระกอบการตอ้งคาํนึงถึงในกระบวนการแช่เยือกแข็ง เนื�องจาก
วตัถุดิบที�ผ่านขั,นตอนต่างๆ ภายในกระบวนการ เกิดการสูญเสียนํ, าหนกั นอกจากนี, เมื�ออุณหภูมิของ
วตัถุดิบสูงขึ,น จุลินทรียเ์จริญเติบโตไดดี้ขึ,น ทาํให้เกิดการย่อยสลายของวตัถุดิบนั,น ดงันั,นเพื�อยบัย ั,ง
สาเหตุดงักล่าวจึงควรมีการแช่เยอืกแขง็ผลิตภณัฑ์ที�อุณหภูมิตํ�าและรวดเร็ว ซึ� งอุณหภูมิที�เหมาะสมต่อ
การแช่เยือกแข็งแตกต่างกนัไปตามแต่ละมาตรฐานของแต่ละประเทศ โดยตวัอยา่งอุณหภูมิตูแ้ช่เยือก
แขง็ของประเทศต่างๆ แสดงไดด้งัตารางที� 2.3 
 

ตารางที� 2.3  อุณหภูมิตูแ้ช่เยือกแขง็ตามมาตรฐานของประเทศต่างๆ  
 

มาตรฐานตู้แช่เยอืกแข็ง อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 

CODEX, WHO [17] -18 
มกอช. [148] -18 
Australian-New Zealand Standard (AS/NZS) [19] -15 
Canadian Test Procedure (CAN) [19] -17.8 
Japanese Industrial Standard (JIS) [19] -18 
Korean Test Procedure (KS) [19] -18 
Chinese National Standard (CNS) [19] -18 
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2.2  งานวจิยัที�เกี�ยวข้อง 
 

งานวิจยัที�เกี�ยวขอ้งแบ่งออกเป็น 5 หัวขอ้ที�สําคญั คือ ปริมาณนํ, าที�ใช้ในกระบวนการแช่เยือกแข็ง 
เทคโนโลยีที�ใช้ในการแช่เยือกแข็ง อุปกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อน การเพิ�มประสิทธิภาพการใช้
พลงังานของระบบทาํความเยน็ และคุณภาพของอาหาร 
 

2.2.1  ปริมาณนํ!าที�ใช้ในกระบวนการแช่เยอืกแขง็  
อุตสาหกรรมอาหารแช่แข็ง เป็นอุตสาหกรรมหนึ� งที�มีการใช้พลงังานและทรัพยากรในกระบวนการ
ผลิตปริมาณสูง โดยเฉพาะการใช้นํ, า เมื�อมีปริมาณการใช้นํ, าสูง ปริมาณนํ, าทิ,งจึงแปรผนัไปในทาง
เดียวกนั ทั,งนี,นํ,าทิ,งในอุตสาหกรรมอาหารแช่แขง็สามารถนาํความเยน็ที�เหลืออยูม่าใชป้ระโยชน์ต่อได ้
 
กรมโรงงานอุตสาหกรรม [3] ได้รวบรวมขอ้มูลการใช้ทรัพยากรนํ, าพบว่า มีการใช้นํ, าในสถาน
ประกอบการกุ้ง 28.51–51.06 m3/tons สถานประกอบการปลาแล่ 25.78–29.27 m3/tons                
สถานประกอบการปลาทูน่า 16.49–28.28 m3/tons สถานประกอบการปลาหมึก 25.45–40.09 m3/tons 
สถานประกอบการซูริมิ 26.18–53.50 m3/tons  
 
นิชนนัท ์นิ�มหนู [20] ไดศึ้กษาเกี�ยวกบัการลดปริมาณนํ,าเสียในโรงงานแปรรูปอาหารทะเลจาํพวกปลา
แช่แข็ง พบว่า มีการใช้นํ, าสูงถึง 8.9 m3/tons ดงันั,นจึงส่งผลให้มีปริมาณนํ, าทิ,งสูงดว้ยเช่นกนั คิดเป็น
ร้อยละ 63-80 ของนํ,าใชท้ั,งหมด นํ,าทิ,งส่วนใหญ่เกิดขึ,นจากขั,นตอนการผลิต โดยขั,นตอนที�มีการใชน้ํ, า
ปริมาณที�สูงคือ การลา้งพื,นโรงงานและเครื�องมืออุปกรณ์ มีนํ,าเสียเกิดขึ,นร้อยละ 32 ของปริมาณนํ, าทิ,ง
ทั,งหมด การลดปริมาณนํ, าเสียโรงงานทาํไดโ้ดยเปลี�ยนแปลงการปฏิบติังาน เช่น การทาํความสะอาด
โดยใชร้ะบบความดนัสูง และการติดตั,งหวัชาํระลา้งแบบปิดเปิดไดอ้ตัโนมติั พบวา่สามารถประหยดั
ปริมาณนํ,าใชแ้ละลดปริมาณนํ,าเสียไดร้้อยละ 50  
 
Uttamangkabovorn et al. [21] ได้ศึกษาเกี�ยวกบัการอนุรักษ์นํ, าในโรงงานผลิตทูน่ากระป๋องของ
ประเทศไทยพบวา่ มีปริมาณการใชน้ํ, าสูงถึง 13 m3/tons โดยขั,นตอนการทาํความเยน็แบบพ่นละออง
นํ,า ใชป้ริมาณนํ,ามากที�สุดถึง 4.7 m3/tons รองลงมาคือขั,นตอนการลา้งทาํความสะอาดพื,นและอุปกรณ์ 
ใชน้ํ,า 4.5 m3/tons สามารถอนุรักษก์ารใชน้ํ,าไดโ้ดย ติดตั,งอุปกรณ์หวัฉีดแรงดนัสูง โดยใชน้ํ, าร้อนแทน
นํ,าเยน็ในการทาํความสะอาด รวมถึงใหข้อ้มูลแก่พนกังาน 
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Mannapperuma et al. [22] ไดท้าํการสํารวจใช้นํ, าในอุตสาหกรรมอาหารของแคลิฟอร์เนีย พบว่า
อุตสาหกรรมที�เกี�ยวขอ้งกับไวน์ มีปริมาณการใช้นํ, า 5.94 m3/tons อุตสาหกรรมที�เกี�ยวข้องกับ     
มะเขือเทศ มีปริมาณการใชน้ํ,า 4 m3/tons อุตสาหกรรมที�เกี�ยวขอ้งกบัลูกพีช มีปริมาณการใชน้ํ, า 12.735 
m3/tons และอุตสาหกรรมที�เกี�ยวขอ้งกบัมะกอก มีปริมาณการใชน้ํ,า 32.625 m3/tons 

 

2.2.2  เทคโนโลยทีี�ใช้ในกระบวนการแช่เยอืกแขง็  
เทคโนโลยีที�ใช้ในการแช่แข็ง มีหลายรูปแบบ แต่รูปแบบที�นิยมใชก้นัมากในอุตสาหกรรมคือ ระบบ
แช่เยอืกแขง็แบบเป่าลมและเครื�องแช่เยอืกแขง็แบบแผน่ ซึ� งการเลือกใชว้ิธีการแช่แข็ง ควรเลือกใชใ้ห้
เหมาะสมกบัอุณหภูมิ ชนิดของผลิตภณัฑ ์และอุตสาหกรรม 
 
Dempsey and Bansal [23] ไดศึ้กษาถึงการออกแบบและการพิจารณาประสิทธิภาพระบบแช่เยือกแข็ง
แบบเป่าลมพบว่า ระบบแช่เยือกแข็งแบบเป่าลมเป็นระบบที�ใช้กนัทั�วไปในอุตสาหกรรมอาหาร       
แช่เยือกแข็ง มีขอ้ดีคือ มีความยืดหยุน่ในการใช้งาน สามารถใช้แช่แข็งผลิตภณัฑ์ไดห้ลายชนิด และ
หลายขนาด ใช้เงินลงทุนตํ�า นอกจากนี, ยงัสามารถประหยดัพลงังานไดโ้ดยการปรับความเร็วพดัลม  
ซึ� งสามารถประหยดัพลงังานไดสู้งถึง 44 เปอร์เซ็นต ์ 
 
Cole [24] ไดก้ล่าวถึงระบบทาํความเยน็พบวา่ การแช่แข็งดว้ยเครื�องแช่เยือกแข็งแบบแผน่ มีขอ้ดีคือ  
มีประสิทธิภาพการแช่เยือกแข็งสูงกวา่ระบบแช่เยือกแข็งแบบเป่าลม เมื�อใช้ผลิตภณัฑ์ชนิดเดียวกนั  
ใช้เงินลงทุนตํ�า แต่มีข้อจาํกัดในเรื� องขนาดของผลิตภณัฑ์ เมื�อแช่แข็งผลิตภณัฑ์ที�มีขนาดต่างกัน     
ตอ้งปรับขนาดช่องวา่งในการแช่แขง็ใหม่  
 

2.2.3  อปุกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อน 
การออกแบบอุปกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อนแบบแผน่ มีสิ�งที�ควรคาํนึงถึง คือ การแลกเปลี�ยนความร้อน 
ซึ� งแปรเปลี�ยนไปตามช่องวา่งระหวา่งแผน่และอตัราการไหลของของไหล จากการศึกษาของ Faizal 
and Ahmed [25] พบว่า ถา้เพิ�มอตัราการไหลของนํ, าร้อน ส่งผลทาํให้การถ่ายเทความร้อนเฉลี�ย
ระหวา่งของไหลเยน็และร้อนเพิ�มขึ,นดว้ย นอกจากนี, เมื�อทาํการเปรียบเทียบช่องว่างระหว่างแผน่ที� 6 
มิลลิเมตร 9 มิลลิเมตร และ 12 มิลลิเมตรพบวา่ ช่องวา่งระหวา่งแผน่ 6 มิลลิเมตร มีการแลกเปลี�ยน
ความร้อนที�ดีที�สุด แมว้่าเกิดความดนัสูญเสียมากกว่าก็ตาม การทดลองนี, เหมาะสมกบัการออกแบบ
อุปกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อนที�มีความแตกต่างของอุณหภูมิไม่มากนกั 
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2.2.4  การเพิ�มประสิทธิภาพการใช้พลงังานของระบบทาํความเยน็  
การเพิ�มประสิทธิภาพของระบบทาํความเยน็เพื�อการอนุรักษพ์ลงังาน สามารถทาํไดห้ลายวิธีทั,งที�มีการ
ลงทุนสูง การลงทุนตํ�า หรือแมก้ระทั�งปรับเปลี�ยนอุปกรณ์บางชนิด เช่น การลดอุณหภูมิของอากาศ
ก่อนเขา้เครื�องอดั เป็นตน้ 
 
Manske et al. [26] ไดศึ้กษาถึงการควบคุม evaporative condenser ในระบบทาํความเยน็พบว่า        
การควบคุมเฮดความดัน ความเร็วพดัลมของเครื� องควบแน่น และขนาดของเครื� องควบแน่น มี
ความสาํคญัและสัมพนัธ์กบัการใชพ้ลงังานรวมในระบบทาํความเยน็ โดยทาํการเปรียบเทียบอุณหภูมิ
ที�เครื�องควบแน่น เฮดความดนั และการควบคุมพดัลมที�แตกต่างกนั แล้ววดัพลงังานไฟฟ้าที�ใช้ไป
พบวา่ ที�อุณหภูมิเครื�องควบแน่น 29.4 °C เฮดความดนัเหมาะสม ใช ้VFD ควบคุมความเร็วพดัลม มีค่า
การใชพ้ลงังานไฟฟ้าตํ�าที�สุด  
 
Hackett et al. [27] ได้ศึกษาถึงผลจากการสํารวจทางพลงังานของโรงงานผลไมแ้ละผกัสดใน
แคลิฟอร์เนียทั,งหมด 7 แห่งพบวา่ ประสิทธิภาพการใชพ้ลงังานส่วนใหญ่ขึ,นอยูก่บัระบบทาํความเยน็ 
หากปรับเปลี�ยนมาใช้อุปกรณ์ทาํความเยน็ที�มีประสิทธิภาพสูง ทาํการควบคุมและปรับปรุงระบบทาํ
ความเย็นให้เหมาะสม ทาํให้ประหยดัพลงังานได้ นอกจากนี, ยงัสามารถปรับปรุงระบบแสงสว่าง     
การควบคุมมอเตอร์ การเลื�อนโหลดการใชไ้ฟฟ้า ก็เป็นอีกทางหนึ�งที�ช่วยประหยดัพลงังานได ้
 
Carbon Trust [28] ไดใ้ห้ขอ้มูลเกี�ยวกบัการประหยดัพลงังานในอุตสาหกรรมอาหารและเครื�องดื�ม   
เพื�อสร้างโอกาสใหก้บัธุรกิจต่างๆ ตวัอยา่งการประหยดัพลงังานเช่น เพิ�มอุณหภูมิการแช่เยือกแข็งจาก       
-25 °C เป็น -20 °C ช่วยประหยดัพลงังานไดถึ้ง 10-15% เป็นตน้ 
 

2.2.5  คุณภาพอาหาร  
Mahlia and Saidur [19] ไดท้าํการทบทวนการศึกษาเกี�ยวกบัมาตรฐานตูแ้ช่เยือกแข็งของประเทศต่างๆ 
พบวา่ มาตรฐานขององคก์รระหวา่งประเทศ วา่ดว้ยมาตรฐาน (International Standards Organization, 
ISO) กาํหนดอุณหภูมิตูแ้ช่เยือกแข็งไวที้� -18 °C มาตรฐานของประเทศออสเตรเลียและนิวซีแลนด ์
(Australian–New Zealand Standard, ANZS) กาํหนดอุณหภูมิไวที้� –15 °C มาตรฐานของประเทศ
ญี�ปุ่น (Japanese Industrial Standard, JIS) กาํหนดอุณหภูมิไวที้� –18 °C มาตรฐานของจีน (Chinese 
National Standard, CNS) กาํหนดอุณหภูมิไวที้� –18 °C มาตรฐานของประเทศเกาหลี (Korean test 
procedure, KS) กาํหนดอุณหภูมิไวที้� –18 °C และมาตรฐานของประเทศแคนาดา (Canadian test 
procedure, CAN) กาํหนดอุณหภูมิไวที้� –17.8 °C  
 



25 

 

Zanoni and Zavanella [29] ไดศึ้กษาถึงประเด็นปัญหาที�เกิดขึ,นเกี�ยวกบัอาหารแช่เยือกแข็งพบว่า 
คุณภาพของอาหารลดลงเรื�อยๆ เมื�อจาํนวนวนัแช่เยือกแข็งเพิ�มขึ,น และหากเปรียบเทียบอุณหภูมิการ
แช่เยอืกแขง็ที�แตกต่างกนัพบวา่ การแช่เยอืกแข็งที�อุณหภูมิตํ�า คุณภาพของอาหารจะดีกวา่ หรือเก็บได้
นานมากขึ,น นอกจากนี, อุณหภูมิการแช่เยือกแข็งยงัส่งผลต่อค่า COP ของระบบทาํความเยน็ดว้ย โดย
การเพิ�มอุณหภูมิใหสู้งขึ,น ทาํให ้COP เพิ�มขึ,น และประหยดัพลงังานมากขึ,น ซึ� งเห็นไดว้า่ คุณภาพของ
อาหาร อุณหภูมิการแช่เยือกแข็ง และการประหยดัพลงังาน มีผลเกี�ยวขอ้งกนั ดงันั,นจึงควรพิจารณา
ระบบใหมี้ความเหมาะสมและไม่ก่อใหเ้กิดความเสียหายกบัผลิตภณัฑ ์  
 
Kreuzer [30] ไดศึ้กษาเกี�ยวกบัการเปลี�ยนแปลงคุณภาพของปลาคอดเมื�อผ่านการแช่เยือกแข็งดว้ย
อุณหภูมิตํ�าพบวา่ การเยือกแข็งที�อุณหภูมิตํ�าๆ เป็นวิธีการที�ช่วยขยายเวลาการเก็บปลาคอดไวไ้ดน้าน
มากขึ,น โดยยงัคงคุณภาพตามที�มาตรฐานกาํหนด เนื�องจากการแช่เยือกแข็งดงักล่าวช่วยลดการ
เจริญเติบโตของแบคทีเรียเมื�อเปรียบเทียบกบัการแช่ในนํ,าแขง็ นอกจากนี,ยงัพบวา่ อตัราการสูญเสียนํ, า
ก็นอ้ยกวา่เช่นกนั เพราะวา่เป็นการแช่เยอืกแขง็อยา่งรวดเร็ว 
 
Goncalves and Ribeiro [31] ได้ศึกษาเกี�ยวกับการปรับปรุงกระบวนการแช่เยือกแข็งกุ้งแดงให้
เหมาะสม และศึกษาถึงผลของสารฟอสเฟตเปรียบเทียบกบันํ, าหนกัและคุณภาพของผลิตภณัฑ์พบว่า 
กุง้ที�แช่ดว้ยสารฟอสเฟตที�เป็นสารผสม Sodium Tripolyphosphate, Sodium Tetra Pyrophosphate 
และ NaCl (BLEND) ช่วยรักษามวลกุง้ไดม้ากกวา่การแช่ดว้ยนํ, าและ Sodium Tripolyphosphate (STP) 
กุง้ที�ผา่นการแช่เยอืกแข็งดว้ยวิธีการแช่เยือกแข็งแบบเยน็ยวดยิ�ง (cryogenic freezer) มีอุณหภูมิการทาํ
ความเยน็อยูที่� -86 °C สูญเสียมวลกุง้นอ้ยกวา่การแช่เยือกแข็งแบบสายพานเกลียว (spiral freezer) ที�มี
อุณหภูมิการทาํความเยน็ -35 °C ดงันั,นกระบวนการที�เหมาะสมที�ทาํให้กุง้มีการสูญเสียมวลนอ้ยที�สุด
คือ การเคลือบผิวกุง้ดว้ยสารผสมตามที�กล่าวไว ้มีความเขม้ขน้ 5% เป็นเวลา 120 นาที และนาํไปแช่
เยอืกแขง็ดว้ยวธีิการแช่เยอืกแขง็แบบเยน็ยวดยิ�งเป็นเวลา 1 นาที 
 
Martins amd Silva [32] ไดศึ้กษาเกี�ยวกบัคุณภาพของถั�วเขียวแช่แข็งเมื�อผา่นการเก็บที�บา้นพบวา่ การ
เก็บถั�วเขียวไวที้�อุณหภูมิ 5, -6, -12 และ -18 °C ช่วยรักษาคุณภาพต่างๆ เช่น สี ปริมาณแป้ง เป็นตน้ 
แต่สารอาหารลดลง นอกจากนี,  เมื�อเปรียบเทียบการเก็บที�อุณหภูมิแตกต่างกนัพบว่า การแช่แข็งที�
อุณหภูมิ -18 °C ช่วยให้เก็บถั�วเขียวที�มีคุณภาพตามมาตรฐานไดเ้ป็นเวลานานมากกวา่การแช่แข็งที�
อุณหภูมิ 5, -6 และ -12 °C 
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Tsironi et al. [33] ไดศึ้กษาเกี�ยวกบัผลกระทบของการเก็บรักษาดว้ยการแช่เยือกแข็งต่อระยะเวลาการ
เก็บกุง้และคุณภาพของกุง้พบว่า การแช่แข็งกุง้ดว้ยอุณหภูมิตํ�า สามารถเก็บไดเ้ป็นเวลานาน โดยมี
คุณภาพตามมาตรฐานอยู ่เมื�อเปรียบเทียบกบัการแช่แข็งกุง้ที�อุณหภูมิสูงกวา่ นอกจากนี, ยงัพบวา่ การ
เก็บกุง้ดว้ยการแช่แข็งเป็นเวลานาน ทาํให้คุณภาพของกุง้เปลี�ยนไป ทั,งสี สภาพผิว ค่าความเป็นกรด
ด่าง เป็นตน้ 



บทที� 3  ขั	นตอนการดาํเนินงาน 
 

 

3.1  ขั	นตอนการดาํเนินงาน 
 
3.1.1  ดําเนินการศึกษาค้นคว้าหาข้อมูลจากงานวจัิย บทความทางวชิาการ และหนังสือ  เกี�ยวกบั 
 
1)  ขั	นตอนการแช่เยือกแข็งอาหารแช่เยือกแข็ง  เพื�อให้ทราบถึงชนิดของพลังงานที�ใช้ ปริมาณ 
พลงังานที�ใชใ้นกระบวนการ และพลงังานเหลือทิ!ง 
2)  เทคโนโลยทีี�ใช้ในการแช่เยอืกแข็ง  เป็นขอ้มูลในการวิเคราะห์พลงังานที�ใช้ในอุปกรณ์ เขา้ใจการ
ทาํงานของอุปกรณ์ เพื�อสร้างความเขา้ใจระบบการแช่เยือกแขง็ 
3)  ระบบทาํความเย็น  ใช้ประกอบการพิจารณาระบบทาํความเย็นของโรงงานอาหารแช่เยือกแข็ง 
พร้อมทั!งหาค่าสัมประสิทธิ- สมรรถนะของระบบทาํความเยน็ (COPR) ของระบบทาํความเยน็ได ้
4)  สารทาํความเยน็  เพื�อให้ทราบถึงขอ้ดี ขอ้เสีย และสารทาํความเยน็ที�นิยมใชใ้นอุตสาหกรรมอาหาร
แช่เยอืกแขง็ 
5)  คุณภาพของอาหาร  เพื�อใหท้ราบถึงมาตรฐานคุณภาพอาหารแช่เยอืกแขง็  ซึ� งถือเป็นปัจจยัสาํคญัที� 
ตอ้งคาํนึงถึงในการดาํเนินการประหยดัพลงังาน การประหยดัพลงังานที�ดีควรประหยดัพลงังานโดยที�
อาหารแช่เยอืกแขง็ยงัคงคุณภาพของอาหารตามที�มาตรฐานกาํหนดไว ้
 
3.1.2  พจิารณาข้อมูล  พบว่า  โรงงานอาหารแช่เยือกแข็งส่วนใหญ่มีปริมาณนํ!าเยน็ทิ!งสูง นํ!าเย็นทิ!ง 
ดงักล่าวถูกนาํไปบาํบดัแลว้ปล่อยทิ!งโดยไม่เกิดประโยชน์ใดๆ เมื�อพิจารณาระบบทาํความเยน็และนํ! า
เย็นทิ!งแล้ว คาดว่าจะสามารถเพิ�มประสิทธิภาพของระบบทาํความเย็นได้โดยนํานํ! าเย็นทิ!งมาลด
อุณหภูมินํ!าประปาสาํหรับใชใ้นการระบายความร้อนที�เครื�องควบแน่น ช่วยให้เครื�องควบแน่นระบาย
ความร้อนไดดี้ขึ!น ส่งผลใหค้่าค่าสัมประสิทธิ- สมรรถนะของระบบทาํความเยน็สูงขึ!น  
 
3.1.3  ดํา เนินการจัดเก็บข้อมูลการใช้พลังงานเบื	องต้นจากโรงงาน   ได้แก่  ค่ าไฟและค่านํ!า   
กระบวนการแช่เยือกแข็ง ปริมาณนํ! าประปาต่อผลิตภณัฑ์ ปริมาณนํ! าแข็งต่อผลิตภณัฑ์ ปริมาณนํ! าทิ!ง 
ระบบทาํความเยน็ ปริมาณการใช้ไฟฟ้าของอุปกรณ์แต่ละชนิด อุณหภูมินํ! าก่อนและหลงัเขา้เครื�อง
ควบแน่น อตัราการไหลของนํ! า ขนาดของเครื� องอดั อตัราการไหลของนํ! าประปา เพื�อนาํมาใช้
ประกอบการออกแบบอุปกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อนและหาค่าสัมประสิทธิ- สมรรถนะของระบบทาํ
ความเยน็ 
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3.1.4  ลดความดันด้านสูงของระบบทาํความเยน็ลงทลีะ 0.1 bar  คาํนวณหาค่าสัมประสิทธิ- สมรรถนะ 
ของระบบทาํความเย็น และคาํนวณหาอุณหภูมินํ! าประปาที�ใช้ระบายความร้อนที�เครื� องควบแน่น
บนัทึกผล 
 
3.1.5  เลอืกชนิดของอุปกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อน   
 
3.1.6  พจิารณาหาขนาดของอุปกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อน  เมื�อเปลี�ยนแปลงอุณหภูมินํ!าประปาขาออก  
 
3.1.7  แสดงผลความสัมพันธ์ในลักษณะกราฟ  ระหว่างค่าสัมประสิทธิ- สมรรถนะของระบบทาํ  
ความเยน็กบัขนาดของอุปกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อน 
 
3.1.8  หาระยะเวลาคืนทุน  ในการลงทุนเพิ�มประสิทธิภาพการใชพ้ลงังานโดยใชว้ธีิดงักล่าว 
 
3.1.9  สรุปและวจิารณ์ผลการออกแบบ  
 
3.1.10  จัดทาํรูปเล่มรายงาน นําเสนอวทิยานิพนธ์ และสอบวทิยานิพนธ์ 
 

3.2  เครื�องควบแน่นที�อาศัยหลกัการระเหยของนํ	า (Evaporative Condenser) 
 
พิจารณาเครื�องควบแน่นที�อาศยัหลกัการระเหยของนํ!า พบวา่  ความร้อนที�คายออกจากเครื�องควบแน่น
เป็นผลมาจากความร้อนสัมผสั (Sensible Heat) และความร้อนแฝง (Latent Heat) [34] เนื�องจาก
ดาํเนินการเก็บขอ้มูลในช่วง 16 พฤศจิกายน 2555 – 7 ธนัวาคม 2555 จึงพบวา่อตัราส่วนความชื!นของ
อากาศมีการเปลี�ยนแปลงอยูใ่นช่วง 0.0005 kg/kg [35] ซึ� งการเปลี�ยนแปลงดงักล่าวมีค่าไม่มากนกั 
ดงันั!นในการศึกษานี! จึงกาํหนดให้การคายความร้อนออกจากเครื�องควบแน่นเป็นผลมาจากความร้อน
สัมผสัเพียงสาเหตุเดียว  
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3.3  ขั	นตอนการคาํนวณหาค่าสัมประสิทธิMสมรรถนะของระบบทําความเย็น 
(COPR) ของระบบทําความเยน็  
 
ดาํเนินการลดความดนัดา้นสูงลงทีละ 0.1 bar จาํนวน 10 ค่า นาํความดนัดา้นสูงและความดนัดา้นตํ�า 
วาดลงในแผนภูมิความดนั- เอนทาลปีของสารทาํความเย็น R-717 บนัทึกค่าเอนทาลปีที�จุดต่างๆ 
พร้อมทั!งคาํนวณหาค่าสัมประสิทธิ- สมรรถนะของระบบทาํความเยน็ [9] ดงัแสดงในแผนผงัโปรแกรม
รูปที� 3.1 
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รูปที� 3.1  แผนผงัโปรแกรมการคาํนวณหาค่าสัมประสิทธิ- สมรรถนะของระบบทาํความเยน็แบบ 2 ขั!นตอน 

 
3.4  ขั	นตอนการหาคาํนวณอุณหภูมิของนํ	าประปาที�ใช้สําหรับระบายความร้อนที�
เครื�องควบแน่นโดยอาศัยการระเหยของนํ	า  
 
การคาํนวณหาอุณหภูมิของนํ! าประปาที�ใช้สําหรับระบายความร้อนที�เครื� องควบแน่น เมื�อทาํการ
เปลี�ยนแปลงความดนัดา้นสูงของระบบทาํความเยน็ มีวธีิการคาํนวณ [5] ดงัแสดงในแผนผงัโปรแกรม
รูปที� 3.2 
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รูปที� 3.2  แผนผงัโปรแกรมการคาํนวณหาหาอุณหภูมิของนํ!าประปาที�ใชส้าํหรับระบายความร้อนที�  
              เครื�องควบแน่น  

 
3.5  ขั	นตอนการคาํนวณหาขนาดของอุปกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อนแบบเปลือก
และท่อ โดยใช้วธีิความแตกต่างอุณหภูมิเฉลี�ยแบบลอ็ก  
 
การหาขนาดของอุปกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อนแบบเปลือกและท่อ โดยใชว้ิธีความแตกต่างอุณหภูมิ
เฉลี�ยแบบล็อก มีวธีิการคาํนวณ [7] ดงัแสดงในแผนผงัโปรแกรมรูปที� 3.3 
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รูปที� 3.3  แผนผงัโปรแกรมการคาํนวณหาขนาดของอุปกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อนแบบเปลือกและท่อ  
               เมื�อทาํการเปลี�ยนแปลงอุณหภูมินํ!าประปาขาออกจากอุปกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อน 
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3.6  อุปกรณ์และเครื�องมือวดั 
 

3.6.1  แผนภูมคิวามดัน-เอนทาลปี ของสารทาํความเยน็ R-717 
แผนภูมิความดนั-เอนทาลปี ดงัรูปที� 3.4 เป็นแผนภูมิที�ช่วยในการแสดงสภาวะของสารทาํความเยน็ ณ 
ความดนัและปริมาณความร้อนที�แตกต่างกนั รวมถึงสรุปให้เห็นถึงความสัมพนัธ์ของระบบทาํความ
เยน็แบบอดัไอในขั!นตอนต่างๆ 
 

 
 

รูปที� 3.4  แผนภูมิความดนั-เอนทาลปีของสารทาํความเยน็ R-717 

 
3.6.2  เครื�องมอืวดัอณุหภูม ิ  
การวดัอุณหภูมิของนํ! าขาเขา้และขาออกจากเครื�องควบแน่น ใชเ้ครื�องมือวดัอุณหภูมิยี�ห้อ Kaise รุ่น 
SK-6820 ที�ติดตั!งสายเทอร์โมคปัเปิ! ล (Thermocouple) ชนิด K ดงัรูปที� 3.5 สามารถเลือกแสดงผล
อุณหภูมิได ้2 หน่วย คือ องศาฟาเรนไฮต ์(°F) และองศาเซลเซียส (°C) โดยจะแสดงผลในรูปแบบของ
ตวัเลข ขณะที�วดัอุณหภูมิ สามารถกดปุ่ม hold เครื�องจะคา้งค่าอุณหภูมิ เพื�อสร้างความสะดวกในการ
บนัทึกผลแก่ผูใ้ช ้
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รูปที� 3.5  เครื�องมือวดัอุณหภูมินํ!า 
 

3.6.3  เครื�องมอืวดัความดนั 
การวดัความดนัที�เครื�องอดั สามารถวดัไดโ้ดยใชเ้กจวดัความดนั มีลกัษณะดงัรูปที� 3.6 เกจวดัความดนั
ดงักล่าวประกอบดว้ยหน้าปัดแสดงผล และเข็มชี! ตาํแหน่งของความดนั สามารถอ่านค่าความดนัได้
จากหนา้ปัด มีหน่วยเป็นpsi หรือ bar   
 

 
 

รูปที� 3.6  เกจวดัความดนั 
 

3.7  โปรแกรมการคาํนวณ 
  
เลือกใชโ้ปรแกรม MATLAB ในการคาํนวณหาค่าตวัแปรต่างๆ ไดแ้ก่ การคาํนวณหาค่าสัมประสิทธิ-
สมรรถนะการทาํความเยน็ของระบบทาํความเยน็ การคาํนวณหาอุณหภูมินํ!าประปาที�ใชส้าํหรับระบาย
ความร้อนที�เครื�องควบแน่น และการคาํนวณหาขนาดของอุปกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อน โปรแกรม
ดงักล่าวสามารถทาํงานไดโ้ดยใส่คาํสั�งการคาํนวณตามแผนผงัโปรแกรมในหวัขอ้ที� 3.3-3.5 ผลการ
คาํนวณจะแสดงในรูปแบบของตวัเลข ดงัรูปที� 3.7 
 



35 
 

 
 

รูปที� 3.7  โปรแกรม MATLAB 
 

เลือกใชโ้ปรแกรม CoolPack [36] ดงัรูปที� 3.8 ในการวาดกราฟ P-h Diagram ของระบบทาํความเยน็ 
และใช้ในการตรวจสอบข้อมูลค่าสัมประสิทธิ- สมรรถนะของระบบทาํความเย็นที�คาํนวณได้จาก
โปรแกรม MATLAB เพื�อความถูกตอ้งและความน่าเชื�อถือของขอ้มูลที�คาํนวณได ้เนื�องจากโปรแกรม 
CoolPack เป็นโปรแกรมสําเร็จรูปที�พฒันาขึ! นจากผูเ้ชี�ยวชาญในด้านนั! นๆ ซึ� งพฒันาโดยคณะ
วศิวกรรมเครื�องกล สาขาวศิวกรรมพลงังาน มหาวทิยาลยัเทคนิคอล ประเทศเดนมาร์ก  
 

 
 

รูปที� 3.8  โปรแกรม CoolPack 



บทที� 4  ผลการดาํเนินงาน 
 

 

4.1  ข้อมูลเบื�องต้นของโรงงาน 
 

โรงงานอาหารทะเลแช่เยือกแข็งแห่งหนึ� ง ตั� งอยู่ที�จงัหวดัสมุทรสาคร มีพนักงานจาํนวน 600 
คน ดาํเนินงาน 8 ชั�วโมงต่อวนั ผลิตกุ้งสดแช่เยือกแข็งและกุ ้งต้มสุกแช่เยือกแข็งเป็นผลิตภณัฑ์
หลัก โรงงานอาหารทะเลแช่เยือกแข็งจะรับซื�อกุ ้งจากฟาร์มกุ ้งที�มีการตกลงซื�อขาย จาํนวน 40 
ฟาร์ม เพื�อนาํมาใช้เป็นวตัถุดิบในการผลิตกุ ้งแช่เยือกแข็ง ในการดาํเนินงานต่างๆของโรงงาน 
มีการใช้พลังงานไฟฟ้าเฉลี�ย 180,245 หน่วยต่อเดือน คิดเป็นเงินจาํนวน 527,829.32 บาทต่อ
เดือน มีการนาํนํ� าแข็งและนํ� ามาใช้ในกระบวนการล้างทาํความสะอาดผลิตภณัฑ์ รวมถึงมีการ
ใช้ LPG เป็นเชื�อเพลิงให้กับหม้อไอนํ�าสาํหรับต้มกุ้งสุก  
 

4.1.1  ข้อมูลการใช้พลงังานไฟฟ้า ก๊าซปิโตรเลยีมเหลว นํ�า และนํ�าแขง็ 
การใช้พล ังงานของโรงงานแห่งนี�  ถูกแบ่งออกเป็น 3 ส่วนที�สําคญั ได้แก่ การใช้พลังงาน
ไฟฟ้า การใช้ ก๊าซปิโตรเลียมเหลว (LPG) เป็นเชื�อเพลิงแก่หม้อไอนํ� า การใช้นํ� าและนํ� าแข็งใน
กระบวนการล ้างทาํความสะอาดผลิตภณัฑ์ แสดงข ้อมูลปริมาณการใช้ในหัวข ้อ 4.1.2.1       
ถึง 4.1.2.3 
 
4.1.1.1  พลงังานไฟฟ้า   
เมื�อทาํการศึกษาถึงการใช้พลังงานไฟฟ้าของบริษทัแห่งนี�  พบว่า  มีการใช้ไฟฟ้าใน 2 ส่วน
หล ัก  ได ้แก่ โรงงาน และสําน ักงาน โดยมีปริมาณการใช้ไฟฟ้าเฉลี�ยรวมต่อเดือน เท่าก ับ 
180,245 หน่วย คิดเป็นเงิน 527,829.32 บาท แสดงในตารางที� 4.1 ทั� งนี� เมื�อคิดเป็นเปอร์เซ็นต์
การใช้ไฟฟ้าระหว่างโรงงานกับสํานักงาน พบว่า  สํานักงานใช้ไฟฟ้าเพียง 3% ในขณะที�
โรงงานใช้ไฟฟ้าสูงถึง 97% ของปริมาณการใช้ไฟฟ้ารวมทั�งหมด ดังแสดงในรูปที� 4.1 และ
เมื�อทาํการเปรียบเทียบการใช้ไฟฟ้าต่อผลิตภณัฑ์ พบว่ามีการใช้พลังงานไฟฟ้า 379.22 kWh 
ต่อตนัผลิตภณัฑ์ 
 
 
 
 



 

ตารางที� 4.1  ปริมาณและค่าไฟฟ้า
 

รายการ 

โรงงาน 
สาํนกังาน 

รวม 

รูปที� 4.1
 
เมื�อพิจารณาการใช้ไฟฟ้าในโรงงาน สามารถแบ่งสัดส่วนการใช้พลงังานได้ดงัรูปที� 
พลงังานไฟฟ้าไปกบัระบบทาํความเย็นสูงถึง 
ห้องพกัสินคา้ (Anti-room) 16% 
ในโรงงาน 5% ของพลงังานทั�งหมด นอกจากนี� เมื�อพิจารณาถึงระบบทาํค
ให้กบัห้องเยน็และนํ� าแข็ง สามารถแบ่ง
ไฟฟ้าไปกบัหอ้งเยน็ 75% 
  

ปริมาณและค่าไฟฟ้าเฉลี�ยต่อเดือนที�ใชใ้นโรงงานและสาํนกังาน

พลงังานไฟฟ้า (kWh) 

175,130.65 
5,114.35 
180,245 

 

1  สัดส่วนการใชพ้ลงังานไฟฟ้าระหวา่งโรงงานกบัสาํนกังาน

เมื�อพิจารณาการใช้ไฟฟ้าในโรงงาน สามารถแบ่งสัดส่วนการใช้พลงังานได้ดงัรูปที� 
พลงังานไฟฟ้าไปกบัระบบทาํความเย็นสูงถึง 72% ของพลงังานทั�งหมด 

room) 16% ของพลงังานทั�งหมด และใชพ้ลงังานไฟฟ้าไปกบัระบบปรับอากาศ
ของพลงังานทั�งหมด นอกจากนี� เมื�อพิจารณาถึงระบบทาํค

นํ� าแข็ง สามารถแบ่งสัดส่วนการใชพ้ลงังานไฟฟ้าไดด้งัรูปที� 
% และใชไ้ปกบัการผลิตนํ�าแขง็อีก 25%  

รูปที� 4.2  สัดส่วนการใชพ้ลงังานไฟฟ้าในโรงงาน 
 

3%

97%

สาํนกังาน
โรงงาน

4%

72%

16%

1%

5%

1%
1%

อุปกรณ์แช่เยอืกแขง็

ระบบทาํความเยน็

ห้องพกัสินคา้

แสงสวา่ง

ระบบปรับอากาศ

หมอ้ไอนํ�า

อื�นๆ
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งาน 

ค่าไฟฟ้า (บาท) 

513,649.75 
14,224.90 
527,655.61 

 
สัดส่วนการใชพ้ลงังานไฟฟ้าระหวา่งโรงงานกบัสาํนกังาน 

เมื�อพิจารณาการใช้ไฟฟ้าในโรงงาน สามารถแบ่งสัดส่วนการใช้พลงังานได้ดงัรูปที� 4.2 มีการใช้
ของพลงังานทั�งหมด ใช้พลงังานไฟฟ้าไปกบั

ของพลงังานทั�งหมด และใชพ้ลงังานไฟฟ้าไปกบัระบบปรับอากาศ
ของพลงังานทั�งหมด นอกจากนี� เมื�อพิจารณาถึงระบบทาํความเย็นที�ผลิตความเย็น

การใชพ้ลงังานไฟฟ้าไดด้งัรูปที� 4.3 โดยใช้พลงังาน

 
 

สาํนกังาน
โรงงาน

อุปกรณ์แช่เยอืกแขง็

ระบบทาํความเยน็

ห้องพกัสินคา้

แสงสวา่ง

ระบบปรับอากาศ

หมอ้ไอนํ�า



 

4.1.1.2  ก๊าซปิโตรเลยีมเหลว

ในกระบวนการผลิตกุง้สุกแช่เยือกแข็ง 
ไอนํ� าสําหรับนึ� งกุ้งให้ สุก  ก่อน
ก๊าซปิโตรเลียมเหลว 0.044
 

4.1.1.3  นํ�า นํ�าแข็ง และนํ�าทิ�ง

มีปริมาณการใชน้ํ� าประปารวมทั�งโรงงาน
และมีปริมาณนํ� าทิ�ง 76.7
ทาํความสะอาดกุง้ก่อนผา่นไปยงักระบวนการแช่เยือกแข็ง ซึ� งพบวา่  
ต่อตนัผลิตภณัฑ ์และนํ�าแขง็
 
ตารางที� 4.2  ปริมาณการใชน้ํ� าและนํ�าแขง็ต่อตนัผลิตภณัฑ์
 

ทรัพยากร

นํ� า
นํ� าแขง็

 

4.1.2  ขั�นตอนการแช่เยอืกแขง็
ขั�นตอนการแช่เยือกแข็ง
การแช่เยือกแข็งกุง้สุก และการแช่เยือกแข็งกุง้ดิบ
ขั�นตอนต่างๆ ดงันี�  
 

 
รูปที� 4.3  สัดส่วนการใชค้วามเยน็ในโรงงาน 

 
ก๊าซปิโตรเลยีมเหลว   

บวนการผลิตกุง้สุกแช่เยือกแข็ง มีใชก้๊าซปิโตรเลียมเหลวเป็นเชื�อเพลิงแก่หมอ้ไอนํ� า เพื�อผลิต
ไอนํ� าสําหรับนึ� งกุ้งให้ สุก  ก่อนส่งผ่านไปยังกระบวนการแช่ เยือกแข็ง  

44 กิโลกรัมต่อตนัผลิตภณัฑสุ์ก   

และนํ�าทิ�ง  

มีปริมาณการใชน้ํ� าประปารวมทั�งโรงงานเฉลี�ย 2,300 ลูกบาศก์เมตรต่อเดือน 
76.7 ลูกบาศก์เมตรต่อวนั สําหรับนํ� าและนํ� าแข็ง จะนาํไปใชใ้นกระบวนการลา้ง

ทาํความสะอาดกุง้ก่อนผา่นไปยงักระบวนการแช่เยือกแข็ง ซึ� งพบวา่  มีปริมาณการใช้
และนํ�าแขง็ 1.5 ตนัต่อตนัผลิตภณัฑ ์ดงัแสดงในตารางที� 4.2

ปริมาณการใชน้ํ� าและนํ�าแขง็ต่อตนัผลิตภณัฑ์ 

ทรัพยากร ปริมาณการใช้ (ตนั

นํ� า 4.5 
นํ� าแขง็ 1.5

ขั�นตอนการแช่เยอืกแขง็กุ้ง 
ขั�นตอนการแช่เยือกแข็งกุง้ของโรงงานแห่งนี�  แบ่งกระบวนการแช่เยือกแข็งกุง้เป็น 
การแช่เยือกแข็งกุง้สุก และการแช่เยือกแข็งกุง้ดิบ แสดงเป็นแผนภูมิไวใ้นรูปที�

75%

25%

ห้องเยน็

นํ�าแขง็
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เป็นเชื�อเพลิงแก่หมอ้ไอนํ� า เพื�อผลิต  
ผ่านไปย ังกระบวนการแช่ เยือกแข็ง  ซึ� งพบว่า มีการใช ้                 

ลูกบาศก์เมตรต่อเดือน คิดเป็นเงิน 61,118 บาท 
จะนาํไปใชใ้นกระบวนการลา้ง
มีปริมาณการใชน้ํ� า 4.5-5.2 ตนั

2 

ตนั) ต่อตนัผลติภณัฑ์ 

4.5 - 5.2 
1.5 

แบ่งกระบวนการแช่เยือกแข็งกุง้เป็น 2 ประเภท คือ   
แสดงเป็นแผนภูมิไวใ้นรูปที� 4.4 และ 4.5 โดยมี

ห้องเยน็

นํ�าแขง็
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4.1.2.1  การคัดขนาด   เมื�อรับกุ้งจากฟาร์มกุ้งแล้ว ดาํเนินการคดัขนาดกุ้งให้เหมาะสม เพื�อใช้เป็น
วตัถุดิบในกระบวนการผลิตต่อไป 
 
4.1.2.2  การปลอกเปลอืก ตัดหัว ผ่าหลัง และตัดแต่ง  ดาํเนินการปลอกเปลือก ตัดหัว ผ่าหลัง และ 
ตดัแต่งตามความตอ้งการของผูซื้�อ 
 

4.1.2.3  การล้างทาํความสะอาด  นาํนํ�าแข็งมาลดอุณหภูมินํ�าประปา จนกระทั�งนํ�าประปามีอุณหภูมิตํ�า  
เพื�อลดการเจริญเติบโตของจุลินทรียแ์ละรักษาความสดของกุง้ นาํนํ� าประปาดงักล่าวไปลา้งทาํความ
สะอาดโดยการจุ่มกุง้ในภาชนะ  
 

4.1.2.4  การปรุงสุก  ใชห้มอ้ไอนํ�าตม้นํ�า เพื�อนาํไอนํ�ามานึ� งกุง้ดิบใหสุ้กก่อนนาํไปแช่เยือกแขง็ 
  
4.1.2.5  การแช่เยอืกแข็ง  แช่เยอืกแขง็กุง้ดิบและกุง้สุกจนกระทั�งกุง้มีอุณหภูมิอยูร่ะหวา่ง -18 °C  หรือ 
ตํ�ากวา่ตามแต่กรณี โดยเครื�องแช่เยือกแข็งที�ใช้ในโรงงานมี 3 ชนิด คือ เครื�องแช่เยือกแข็งแบบ IQF 
เครื� องแช่เยือกแข็งแบบอุโมงค์ทาํความเย็น (Tunnel Freezer) และเครื� องแช่เยือกแข็งแบบแผ่น 
(Contact Plate Freezer) 
  
4.1.2.6  บรรจุภัณฑ์  ดาํเนินการบรรจุภณัฑก์ุง้ที�ผา่นการแช่เยอืกแขง็ตามความตอ้งการของลูกคา้ 
 
4.1.2.7  การเกบ็ในห้องเย็น เพื�อรักษาอุณหภูมิของกุง้ก่อนส่งต่อไปยงัผูรั้บซื�อต่อไป  
 

4.1.3  ระบบทาํความเยน็ 
ระบบทาํความเยน็ของโรงงานนี� มี 2 ระบบ ไดแ้ก่ ระบบทาํความเยน็แบบขั�นตอนเดียว (Single stage 
compression system) และระบบทาํความเยน็แบบ 2 ขั�นตอน (Two stage compression system) ทั�ง 2 
ระบบใชเ้ครื�องควบแน่นที�อาศยัหลกัการระเหยของนํ� า (Evaporative Condenser) เครื�องเดียวกนั แต่ละ
ระบบแบ่งช่วงเวลากนัทาํงาน โดยเดินระบบทาํความเยน็แบบ 2 ขั�นตอนในช่วงเวลากลางวนั มีหนา้ที�
ผลิตความเย็นให้กบัห้องเก็บผลิตภณัฑ์ เครื�องแช่แข็งแบบแผ่น และใช้ในการผลิตนํ� าแข็ง สําหรับ
ระบบทาํความเยน็แบบขั�นตอนเดียว จะเดินเครื�องในเวลากลางคืน เพื�อผลิตความเยน็ให้กบัห้องเก็บ
ผลิตภณัฑ ์แสดงเป็นแผนผงัการใชง้านไดด้งัรูปที� 4.6 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   รูปที� 4.4  กระบวนการแช่เยือกแขง็กุง้สุก 
 

 

 
 
 

Single stage  compression system

Cold storage room

กุง้สด 

คดัขนาด

ลา้งทาํความสะอาด

ปลอกเปลือก ตดัหวั 
ผา่หลงั ตดัแต่ง

แช่เยอืกแขง็

นึ� ง 

บรรจุภณัฑ์

เก็บในห้องเยน็

นํ�า 
LPG 

นํ�า 
นํ�าแขง็ 

CO2 
NH3 

ไฟฟ้า 

NH3 
ไฟฟ้า 

กระบวนการแช่เยือกแขง็กุง้สุก                    รูปที� 4.5  กระบวนการแช่เยือกแขง็กุง้ดิบ 

รูปที� 4.6  แผนผงัการใชง้านระบบทาํความเยน็ 

Single stage  compression system

Cold storage room

Two stage compression system

Contact plate freezer

Cold storage room

ICE

คดัขนาด 

ลา้งทาํความสะอาด 

ปลอกเปลือก ตดัหวั  
ผา่หลงั ตดัแต่ง 

แช่เยอืกแขง็ 

บรรจุภณัฑ ์

เก็บในห้องเยน็ 

นํ�าทิ�ง 

เศษกุง้ 

เศษ 
บรรจุภณัฑ ์

กุง้สด

คดัขนาด

ลา้งทาํความสะอาด

ปลอกเปลือก ตดัหวั 
ผา่หลงั ตดัแต่ง

แช่เยอืกแขง็

บรรจุภณัฑ์

เก็บในห้องเยน็

นํ�า 
นํ�าแขง็ 

CO2 
NH3 

ไฟฟ้า 

NH3 
ไฟฟ้า 
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กระบวนการแช่เยือกแขง็กุง้ดิบ  

 

Two stage compression system

Contact plate freezer

Cold storage room

ICE

สด 

คดัขนาด 

ลา้งทาํความสะอาด 

ปลอกเปลือก ตดัหวั  
ตดัแต่ง 

แช่เยอืกแขง็ 

บรรจุภณัฑ ์

เก็บในห้องเยน็ 

นํ�าทิ�ง 

เศษกุง้ 

เศษ 
บรรจุภณัฑ ์
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4.1.3.1  ระบบทาํความเยน็แบบขั�นตอนเดียว (Single stage compression system)  ใชส้ารแอมโมเนีย 
(NH3) เป็นสารทาํความเยน็ให้กบัระบบ จากผลการตรวจวดัระบบทาํความเยน็ ดงัแสดงในรูปที� 4.7 
หากกาํหนดให้ระบบทาํความเย็นนี� เป็นระบบในอุดมคติ มีประสิทธิภาพไอเซนทรอปิค (Isentropic 
Efficiency) เท่ากบั 1 พบวา่มีค่าความดนัและขนาดของเครื�องอดั (Compressor) ดงัแสดงในตารางที� 
4.4 จากขอ้มูลความดนัและกาํลงัไฟฟ้าของเครื�องอดั นาํมาคาํนวณหาค่าสัมประสิทธิp สมรรถนะของ
ระบบทาํความเยน็ (COPR) ไดจ้ากสมการที� 9 โดยอาศยัแผนภูมิความดนั-เอนทลัปีสารทาํความเยน็ R-
717 (NH3) ในรูปที� 4.8 และแสดงผลในตารางที� 4.3 
 

 
 

รูปที� 4.7  ตาํแหน่งการตรวจวดัความดนัและอุณหภูมิของระบบทาํความเยน็แบบขั�นตอนเดียว 
 

 
 

รูปที� 4.8  การทาํงานของระบบทาํความเยน็แบบขั�นตอนเดียวของโรงงานบน P-h diagram  
 

PH 

PL 
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ตารางที� 4.3  ขนาดของเครื�องอดั ความดัน และค่าสัมประสิทธิp สมรรถนะของระบบทาํความเย็น
แบบขั�นตอนเดียว 

 
ขนาดของเครื�องอัด (kW) 

ขนาด 100 

ความดนัเกจ (Bar) 

PH 10 – 13.87 
PL (-0.42) – 0.38 
PH (เฉลี�ย) * 10.97 
PL (เฉลี�ย) ** -0.198 

อุณหภูมิที�เครื�องระเหย (°C) 

TEvaporator (-44) – (-33) 

COPR ของระบบอุดมคติ 

COPR 2.56 
* S.D. = 0.23, ** S.D. = 0.75 ; N = 57 

4.1.3.2  ระบบทาํความเย็นแบบ 2 ขั�นตอน (Two stage compression system)  ใช้สารแอมโมเนีย 
(NH3) เป็นสารทาํความเย็นให้กับระบบ จากผลการตรวจวดัในระบบทําความเย็น ดังแสดงใน           
รูปที� 4.9 หากกาํหนดให้ระบบทาํความเย็นนี� เป็นระบบในอุดมคติ มีประสิทธิภาพไอเซนทรอปิค 
(Isentropic Efficiency) เท่ากบั 1 พบวา่มีค่าความดนัและขนาดของเครื�องอดั (Compressor) ดงัแสดง
ในตารางที� 4.4 จากขอ้มูลความดนัและกาํลังไฟฟ้าของเครื�องอดั นาํมาคาํนวณหาค่าสัมประสิทธิp
สมรรถนะของระบบทาํความเยน็ (COPR) ไดจ้ากสมการที� 14 โดยอาศยัแผนภูมิความดนั-เอนทาลปี
สารทาํความเยน็ R-717 (NH3) ในรูปที� 4.10 และแสดงผลในตารางที� 4.4 

 
 
 
 

 

 

 

 

 

รูปที� 4.9  ตาํแหน่งการตรวจวดัความดนัและอุณหภูมิของระบบทาํความเยน็แบบ 2 ขั�นตอน 
 

PH 

PL 
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รูปที� 4.10  การทาํงานของระบบทาํความเยน็แบบ 2 ขั�นตอนของโรงงานบน P-h diagram 
 

ตารางที� 4.4  ขนาดของเครื�องอดั ความดนั และค่าสัมประสิทธิp สมรรถนะของระบบทาํความเยน็แบบ 
2 ขั�นตอน 

 
ขนาดของเครื�องอัด (kW) 

ขนาด 200 

ความดนัเกจ (Bar) 

PH 12.19 - 15.13 
PL (-0.42) – 0.41 
PH (เฉลี�ย) * 14.035 
PL (เฉลี�ย) ** -0.0254 

อุณหภูมิที�เครื�องระเหย (°C) 

TEvaporator (-44) – (-27) 

COPR ของระบบอุดมคติ 

COPR 2.80*** 
* S.D. = 0.18, ** S.D. = 0.78 ; N = 132, *** ภาคผนวก ก. 

4.2  ออกแบบระบบทําความเยน็ใหม่ 
 

ออกแบบปรับปรุงระบบทาํความเย็นใหม่เปรียบเทียบเทียบกับระบบทาํความเย็นเดิม เพื�อเพิ�ม
ประสิทธิภาพการใช้พลงังานของระบบทาํความเยน็ มีการนาํนํ� าเยน็ทิ�งมาลดอุณหภูมินํ� าประปา ก่อน
นาํไประบายความร้อนที�เครื�องควบแน่น แสดงเป็นแผนผงัไดด้งัรูปที� 4.11 ส่วนที�เปลี�ยนแปลง คือ 
การระบายความร้อนที�เครื�องควบแน่นเท่านั�น สาํหรับระบบทาํความเยน็หลกัยงัคงทาํงานตามปกติ 
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รูปที� 4.11  แผนผงัเปรียบเทียบระบบทาํความเย็นก่อนการปรับปรุง และระบบทาํความเย็นหลัง

การปรับปรุง   
 

4.3  การระบายความร้อนที�เครื�องควบแน่น 
 

เครื�องควบแน่นที�อาศยัหลกัการระเหยของนํ� า สามารถระบายความร้อนออกจากสารทาํความเยน็ได้
โดยระบายความร้อนดว้ยนํ�าและอากาศ ทาํการวดัค่าตวัแปรต่างๆ ตั�งแต่วนัที� 16 พฤศจิกายน 2555 – 7 
ธนัวาคม 2555 แสดงในตารางที� 4.5 เพื�อเป็นขอ้มูลประกอบการคาํนวณต่อไป  
 
ตารางที� 4.5  อุณหภูมิของนํ�าประปาก่อนและหลงัเขา้เครื�องควบแน่น 
 

นํ�า 

อุณหภูมินํ�าเขา้* (°C ) 27 
อุณหภูมินํ�าออก** (°C ) 29.5 
* S.D. = 0.32, ** S.D. = 0.36 ; N =10  

จากแผนภูมิความดนั-เอนทาลปีสารทาํความเยน็ R-717 (NH3) และระบบทาํความเยน็แบบ 2 ขั�นตอน 
ที�มีความดนัด้านสูง 15.05 bar และความดนัด้านตํ�า 0.99 bar พบว่า เมื�อใช้นํ� าประปาที�มีอุณหภูมิ       

 

��  

HEAT EXCHANGER 

CONDENSOR CONDENSOR 
COMPRESSOR 

นํ�าเยน็ทิ�ง 

T ~10 Co  

EXPANSION VALVE 

EVAPORATER 

แทง้คน์ํ� าประปา 
T ~27 Co  

��  

COMPRESSOR EXPANSION VALVE 

EVAPORATER 

��  

��  

ก่อน หลงั 

 

แทง้คน์ํ� าประปา 
T ~27 Co  
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27 °C  ระบายความร้อนออกจากเครื�องควบแน่น สามารถระบายความร้อนได ้1,273 kJ/kg หรือ 
271.55 kW โดยเครื�องควบแน่นมีขนาด 3.97 m2  
 

4.3.1  การเพิ�มสมรรถนะการทาํความเยน็ โดยการลดความดันด้านสูง 
ลดความดนัดา้นสูงลงทีละ 0.1 bar คาํนวณหาค่าสัมประสิทธิp สมรรถนะ และ 80% ของสัมประสิทธิp
สมรรถนะของระบบทาํความเยน็แบบ 2 ขั�นตอน พบวา่  เมื�อลดความดนัดา้นสูงลงจาก 15.05 bar เป็น 
14.05 bar ค่าสัมประสิทธิp สมรรถนะของระบบทาํความเยน็เพิ�มขึ�นจาก 2.80  เป็น 2.91 หรือในกรณีที�
ระบบทาํความเยน็มีสมรรถนะการทาํความเยน็ 80% ค่าสัมประสิทธิp สมรรถนะจะเพิ�มขึ�นจาก 2.24  
เป็น 2.33 แสดงไดด้งัรูปที� 4.12 ทั�งนี� ไดเ้ปรียบเทียบผลการคาํนวณหาค่าสัมประสิทธิp สมรรถนะการทาํ
ความเยน็จากโปรแกรม MATLAB และโปรแกรม CoolPack ไวใ้นภาคผนวก ค. ซึ� งพบวา่ขอ้มูลจาก
การคาํนวณดว้ยโปรแกรม MATLAB มีความถูกตอ้งตรงกบัขอ้มูลจากโปรแกรม CoolPack [36] 
 

 

 

รูปที� 4.12  ความสัมพนัธ์ระหวา่งความดนัดา้นสูงกบัค่าสัมประสิทธิp สมรรถนะของระบบทาํความเยน็
แบบ 2 ขั�นตอน 

 

4.3.2  การประเมนิอณุหภูมนํิ�าประปาสําหรับระบายความร้อนเครื�องควบแน่น 
ลดความดนัดา้นสูงลงทีละ 0.1 bar จาก 15.05 bar ถึง 14.05 bar คาํนวณหาอุณหภูมินํ� าขาเขา้เครื�อง
ควบแน่นที�อาศยัหลกัการระเหยของนํ� า พบวา่  เมื�อลดความดนัดา้นสูงลง 1 bar นํ� าประปาที�ใชร้ะบาย
ความร้อนมีอุณหภูมิลดลงจาก 27 °C  เป็น 24.7 °C แสดงให้เห็นวา่หากใชน้ํ� าประปาที�มีอุณหภูมิตํ�า 
ระบายความร้อนเครื�องควบแน่นที�อาศยัหลกัการระเหยของนํ� า จะระบายความร้อนไดดี้ขึ�น ความดนั



46 
 

ดา้นสูงลดลง ส่งผลให้ค่าสัมประสิทธิp สมรรถนะของระบบทาํความเยน็เพิ�มขึ�น แสดงไดด้งัรูปที� 4.13 
ทั�งนี�สามารถลดอุณหภูมินํ�าประปาลงไดโ้ดยอาศยัอุปกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อน แลกเปลี�ยนความร้อน
ระหวา่งนํ�าเยน็ทิ�งและนํ�าประปา  
 

 

 

รูปที� 4.13  ความสัมพนัธ์ระหวา่งความดนัดา้นสูง ค่าสัมประสิทธิp สมรรถนะของระบบทาํความเยน็กบั
อุณหภูมิของนํ�าขาเขา้เครื�องควบแน่น 

 

4.4  การประเมินขนาดของอุปกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อน 
 

4.4.1  วสัดุที�ใช้ทาํอปุกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อน 
เปรียบเทียบอุปกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อนแบบเปลือกและท่อที�ผลิตจากวสัดุต่างชนิดกัน ได้แก่ 
อุปกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อนแบบเปลือกและท่อ ส่วนของเปลือกและท่อทาํจากวสัดุประเภท
เหล็กกลา้ไร้สนิม เกรด 316 (Stainless Steel 316, SS316) และอุปกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อนแบบ
เปลือกและท่อ ส่วนของเปลือกทาํจากวสัดุประเภทพอลิไวนิลคลอไรด์ (Polyvinylchloride, PVC) 
ส่วนของท่อทาํจากวสัดุประเภทโพลีเอทิลีนความหนาแน่นสูง (High Density Polyethylene) เนื�องจาก
มีความแขง็แรงและทนทานต่อการกดักร่อนของนํ�าเยน็ทิ�ง  
 

4.4.2  ข้อมูลที�ใช้ประกอบการหาขนาดของอปุกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อน 
พิจารณาตวัแปรที�สาํคญั ไดแ้ก่ อุณหภูมิของนํ�า และอตัราการไหลของนํ�า แสดงไดด้งัตารางที� 4.6 
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ตารางที� 4.6  อุณหภูมิ อตัราการไหลของนํ�าประปาและนํ�าเยน็ทิ�งขาเขา้ อุณหภูมินํ�าประปาขาออก 
 

นํ�าขาเข้า 

อุณหภูมินํ�าประปาขาเขา้เครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน (°C ) 27 
อุณหภูมินํ�าเยน็ทิ�งขาเขา้เครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน (°C ) 10 
อตัราการไหลของนํ�าประปา (kg/s) 0.8 
อตัราการไหลของนํ�าเยน็ทิ�ง (kg/s) 0.3 

นํ�าขาออก 

อุณหภูมินํ�าประปาขาออกเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน (°C ) (1) 26.8 
(2) 26.55 
(3) 26.35 
(4) 26.1 
(5) 25.85 
(6) 25.6 
(7) 25.4 
(8) 25.2 
(9) 24.95 

(10) 24.7 
 
กาํหนดให้นํ� าประปาและนํ� าเยน็ทิ�งไหลสวนทางกนั เนื�องจากสามารถลดอุณหภูมิของนํ� าประปาได้
มากกวา่ 
 

4.4.3  ขนาดและราคาของอปุกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อน 
นาํขอ้มูลจากหวัขอ้ 4.3 และ 4.4.2 มาหาขนาดของอุปกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อน พบวา่ สามารถลด
อุณหภูมินํ�าประปาไดโ้ดยนาํนํ�าเยน็ทิ�งไหลสวนทางกบันํ�าประปาในอุปกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อน เมื�อ
อุปกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อนมีพื�นที�เพิ�มมากขึ�น จะช่วยเพิ�มการถ่ายเทความร้อนระหว่างของไหล 2 
ชนิดไดดี้ขึ�น ส่งผลใหอุ้ณหภูมิของนํ� าประปาลดลง และเมื�อนาํนํ� าประปาดงักล่าวไประบายความร้อน
ที�เครื�องควบแน่น จะช่วยให้เครื�องควบแน่นระบายความร้อนไดดี้ขึ�น ความดนัดา้นสูงของระบบทาํ
ความเยน็ลดลง ส่งผลใหค้่าสัมประสิทธิp สมรรถนะสูงขึ�น  
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4.4.3.1  กรณีที� 1 อุปกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อนที�ประกอบจาก SS316 Shell, SS316 Tube โดยมีขนาด 
เส้นผ่านศูนยก์ลางท่อ 25 mm. หนา 1.7 mm. [37] หาค่าสัมประสิทธิp การถ่ายเทความร้อนรวม (U) ได ้        
982 W/m2°C ประเมินขนาดและราคา [38] ของอุปกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อนไดด้งัตารางที� 4.7 ทั�งนี�สามารถ
ออกแบบการเลือกใชค้วามยาวและจาํนวนท่อในอุปกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อนไดด้งัรูปที� 4.14 – 4.15 โดย
รูปที� 4.14 กาํหนดใหจ้าํนวนท่อคงที�เท่ากบั 1 และรูปที� 4.15 กาํหนดใหค้วามยาวท่อคงที�เท่ากบั 1.8 m. 
 
ตารางที� 4.7  ขนาด ราคา ของอุปกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อนที�ประกอบจาก SS316 Shell, SS316 Tube 

เมื�อเปลี�ยนแปลงความดันด้านสูง อุณหภูมินํ�าขาเข้าเครื� องควบแน่น และ COPR  

กาํหนดใหท้่อมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 25 mm.   
 
จุดที� COPR 80%COPR P (bar) Inlet Temperature 

Water (°C) 

Outlet Temperature 

Water (°C) 

Area of H.X. 

(m2) 

Cost 

(Baht) 

เดิม 2.80 2.24 15.05 27 27 - - 
1 2.81 2.25 14.95 27 26.8 0.04 31,211 
2 2.82 2.25 14.85 27 26.55 0.09 36,413 
3 2.83 2.26 14.75 27 26.35 0.14 41,615 
4 2.84 2.27 14.65 27 26.1 0.20 46,817 
5 2.85 2.28 14.55 27 25.85 0.26 52,019 
6 2.86 2.29 14.45 27 25.6 0.32 57,221 
7 2.87 2.30 14.35 27 25.4 0.38 59,822 
8 2.89 2.31 14.25 27 25.2 0.44 62,423 
9 2.90 2.32 14.15 27 24.95 0.51 67,625 
10 2.91 2.33 14.05 27 24.7 0.59 70,225 

 

  
 

รูปที� 4.14  ความสัมพนัธ์ระหวา่งขนาดและความ
ยาวของอุปกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อน
ที�ประกอบจาก SS316 Shell, SS316 
Tube เมื�อ n = 1  

 

รูปที�  4.15  ความสัมพันธ์ระหว่างขนาดและ
จาํนวนท่อของอุปกรณ์แลกเปลี�ยน
ความร้อนที� ประกอบจาก SS316 
Shell, SS316 Tube เมื�อ L = 1.8 m. 
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4.4.3.2  กรณีที� 2 อุปกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อนที�ประกอบจาก PVC Shell, HDPE Tube โดยมีขนาด 
เส้นผา่นศูนยก์ลางท่อ 25 mm. มีความหนา 2.3 mm. หาค่าสัมประสิทธิp การถ่ายเทความร้อนรวม (U) ได ้290 
W/m2°C ประเมินขนาดและราคา [39] ของอุปกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อนไดด้งัตารางที� 4.8 ทั�งนี�สามารถ
ออกแบบการเลือกใชค้วามยาวและจาํนวนท่อในอุปกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อน แสดงไดด้งัรูปที� 4.16 – 4.17 
โดยรูปที� 4.16 กาํหนดใหจ้าํนวนท่อคงที�เท่ากบั 1 และรูปที� 4.17 กาํหนดใหค้วามยาวท่อคงที�เท่ากบั 1.8 m. 
 
ตารางที� 4.8  ขนาด ราคา ของอุปกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อนที�ประกอบจาก PVC Shell, HDPE Tube 

เมื�อเปลี�ยนแปลงความดันด้านสูง อุณหภูมินํ�าขาเข้าเครื� องควบแน่น และ COPR 

กาํหนดใหท้่อมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 25 mm.  
 
จุดที� COPR 80%COPR P (bar) Inlet Temperature 

Water (°C) 

Outlet Temperature 

Water (°C) 

Area of H.X. 

(m2) 

Cost 

(Baht) 

เดิม 2.80 2.24 15.05 27 27 - - 
1 2.81 2.25 14.95 27 26.8 0.14 2,256 
2 2.82 2.25 14.85 27 26.55 0.32 2,381 
3 2.83 2.26 14.75 27 26.35 0.47 2,494 
4 2.84 2.27 14.65 27 26.1 0.67 4,413 
5 2.85 2.28 14.55 27 25.85 0.88 4,564 
6 2.86 2.29 14.45 27 25.6 1.09 4,716 
7 2.87 2.30 14.35 27 25.4 1.28 13,596 
8 2.89 2.31 14.25 27 25.2 1.48 13,736 
9 2.90 2.32 14.15 27 24.95 1.78 13,952 

10 2.91 2.33 14.05 27 24.7 2.00 14,114 

 

 

 

 
 

รูปที� 4.16  ความสัมพนัธ์ระหวา่งขนาดและความ
ยาวของอุปกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อน
ที�ประกอบจาก PVC Shell, HDPE 
Tube เมื�อ n = 1 

 

รูปที� 4.17  ความสัมพันธ์ระหว่างขนาดและ  
จํานวนท่อของอุปกรณ์แลกเปลี�ยน
ความร้อนที�ประกอบจาก PVC Shell, 
HDPE Tube เมื�อ L = 1.8 m. 
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4.4.3.3  เปรียบเทียบขนาดและราคาของอุปกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อน  ที�ประกอบจาก SS316 Shell,  
SS316 Tube และ PVC Shell, HDPE Tube พบวา่  ค่าสัมประสิทธิp การถ่ายเทความร้อนรวม (U) ของ
อุปกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อนที�ประกอบจาก SS316 Shell, SS316 Tube มีค่าสูงกว่าอุปกรณ์
แลกเปลี�ยนความร้อนที�ประกอบจาก PVC Shell, HDPE Tube จึงส่งผลให้ เมื�อเปรียบเทียบที�อุณหภูมิ
นํ�าขาออกเท่ากนั ขนาดของอุปกรณ์และเปลี�ยนความร้อนที�ประกอบจาก SS316 Shell, SS316 Tube มี
ขนาดเล็กกว่า ดงัรูปที� 4.18 แต่เมื�อเปรียบเทียบกบัราคาของอุปกรณ์ พบว่าอุปกรณ์และเปลี�ยนความ
ร้อนที�ประกอบจาก PVC Shell, HDPE Tube มีราคาตํ�ากวา่ ซึ� งราคาของอุปกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อน
แปรผนัไปตามขนาดของอุปกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อน ดงัรูปที� 4.19 
 

 
 

รูปที� 4.18  เปรียบเทียบขนาดของอุปกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อน 
 

 
 

รูปที� 4.19  เปรียบเทียบราคาของอุปกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อน 
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4.4.3.4  สรุปผลการเปรียบเทียบขนาดและราคาของอุปกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อน ที�ประกอบจาก
วสัดุต่างชนิดกัน ได้แก่ อุปกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อนที�ประกอบจาก SS316 Shell, SS316 Tube 
และอุปกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อนที�ประกอบจาก PVC Shell, HDPE Tube ขอ้มูลจากหวัขอ้ 
4.4.3.1 และ 4.4.3.2 สรุปไดด้งัตารางที� 4.9 
 
ตารางที� 4.9  สรุปผลการเปรียบเทียบอุปกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อนที�ประกอบจาก SS316 

Shell, SS316 Tube และ PVC Shell, HDPE Tube 
 

80% 

COPR 

����P Reduction 

(bar) 

Outlet Water 

Temp. (°C) 

SS316 HDPE-PVC 

Øท่อ (mm.) Area (m2) Cost (B) Øท่อ (mm.) Area (m2) Cost (B) 

เดิม - 27 - - - - - - 

2.25 0.1 26.8 25 0.04 31,211 25 0.14 2,256 

2.25 0.2 26.55 25 0.09 36,413 25 0.32 2,381 

2.26 0.3 26.35 25 0.14 41,615 25 0.47 2,494 

2.27 0.4 26.1 25 0.20 46,817 25 0.67 4,413 

2.28 0.5 25.85 25 0.26 52,019 25 0.88 4,564 

2.29 0.6 25.6 25 0.32 57,221 25 1.09 4,716 

2.30 0.7 25.4 25 0.38 59,822 25 1.28 13,596 

2.31 0.8 25.2 25 0.44 62,423 25 1.48 13,736 

2.32 0.9 24.95 25 0.51 67,625 25 1.78 13,952 

2.33 1 24.7 25 0.59 70,225 25 2.00 14,114 

 

4.5  ประเมินผลประหยัดและระยะเวลาคนืทุน 
 

เมื�อแลกเปลี�ยนความร้อนระหว่างนํ� าเยน็ทิ�งกบันํ� าประปาในอุปกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อน จะทาํให้
อุณหภูมินํ� าประปาลดลง เมื�อนํานํ� าประปาไประบายความร้อนที�เครื� องควบแน่น จะทาํให้เครื� อง
ควบแน่นระบายความร้อนได้ดีขึ� น ส่งผลให้ความดันด้านสูงของระบบทาํความเย็นลดลง และ
สัมประสิทธิp สมรรถนะการทาํความเยน็เพิ�มขึ�น ดงันั�นระบบทาํความเยน็จึงใชพ้ลงังานไดคุ้ม้ค่ามากขึ�น 
ซึ� งไดด้าํเนินการลดความดนัลงทีละ 0.1 bar เป็นจาํนวน 10 ค่าการทดลอง แลว้คาํนวณหาขนาดของ
อุปกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อนที�เหมาะสมและผลประหยดัที�เกิดขึ� น โดยพิจารณาผลประหยดัใน          
2 กรณี คือ กรณีที� 1 โรงงานมีอุปกรณ์เก็บนํ� าเยน็ทิ�ง และกรณีที� 2 โรงงานไม่มีอุปกรณ์เก็บนํ� าเยน็ทิ�ง 
ในกรณีที�โรงงานมีอุปกรณ์เก็บนํ� าเยน็ทิ�ง กระบวนการแลกเปลี�ยนความร้อนระหว่างนํ� าเยน็ทิ�งและ
นํ� าประปา จะมีปริมาณนํ� าเยน็ทิ�งเพียงพอต่อการดาํเนินการ 16 ชั�วโมงตามระยะเวลาการเดินระบบ    
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ทาํความเยน็แบบ 2 ขั�นตอน แต่ในกรณีที�โรงงานไม่มีอุปกรณ์เก็บนํ� าเยน็ทิ�ง กระบวนการแลกเปลี�ยน
ความร้อนระหวา่งนํ�าเยน็ทิ�งและนํ�าประปา จะดาํเนินการไดเ้พียง 8 ชั�วโมง  
 
สาํหรับอุปกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อนที�ประกอบจาก SS316 Shell, SS316 Tube ในกรณีที� 1 โรงงานมี
อุปกรณ์เก็บนํ� าเยน็ทิ�งและกรณีที� 2 โรงงานไม่มีอุปกรณ์เก็บนํ� าเยน็ทิ�ง พบวา่ ควรเลือกลงทุนที�จุดการ
ทาํงานที� 6 เป็นตน้ไป และหากเปรียบเทียบผลตอบแทนสุทธิทั�ง 10 จุดการทาํงาน จุดการทาํงานที� 10
จะใหผ้ลตอบแทนสุทธิสูงที�สุด สรุปผลไดด้งัตารางที� 4.10 – 4.11 และรูปที� 4.20-4.21 โดยตวัอยา่งการ
คาํนวณหาระยะเวลาคืนทุน แสดงไดด้งัสมการที� 24 
 

ตน้ทุนรวม = ผลตอบแทนสุทธิ                                                 (24) 
114,025+37,024n = 62,461n 
114,025 = 62,461n – 37,024n 

n = 4.5 
 
ตารางที� 4.10  ผลตอบแทนสุทธิและระยะเวลาคืนทุนในกรณีที�โรงงานมีอุปกรณ์เก็บนํ�าเย็นทิ�ง  

         (ใชอุ้ปกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อนที�ประกอบจาก SS316 Shell, SS316 Tube) 
 

จุดที� COPR P (bar) A (m2)  เมื�อ n คอื ปี 

6 2.29 14.45 0.32 ตน้ทุนรวม  101,021+35,073n  
ผลตอบแทนสุทธิ 35,307n 
ระยะเวลาคืนทุน 432.7 

10 2.33 14.05 0.59 ตน้ทุนรวม  114,025+37,024n  
ผลตอบแทนสุทธิ 62,461n 
ระยะเวลาคืนทุน 4.5 

 
ตารางที� 4.11  ผลตอบแทนสุทธิและระยะเวลาคืนทุนในกรณีที�โรงงานไม่มีอุปกรณ์เก็บนํ�าเย็นทิ�ง  

         (ใชอุ้ปกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อนที�ประกอบจาก SS316 Shell, SS316 Tube) 
 

จุดที� COPR P (bar) A (m2)  เมื�อ n คอื ปี 

6 2.29 14.45 0.32 ตน้ทุนรวม  66,021+14,912n  
ผลตอบแทนสุทธิ 17,653n 
ระยะเวลาคืนทุน 24.1  

10 2.33 14.05 0.59 ตน้ทุนรวม  79,025+15,887n  
ผลตอบแทนสุทธิ 31,230n 
ระยะเวลาคืนทุน 5.2 
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รูปที� 4.20  ระยะเวลาคืนทุน เมื�อเลือกดาํเนินการที�จุดที� 6 ในกรณีที�มีอุปกรณ์เก็บนํ�าเยน็ทิ�ง และไม่มี 
                         อุปกรณ์เก็บนํ�าเยน็ทิ�ง (ใชอุ้ปกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อนที�ประกอบจาก SS316 Shell, SS316 Tube) 
 

 
 
รูปที� 4.21  ระยะเวลาคืนทุน เมื�อเลือกดาํเนินการที�จุดที� 10 ในกรณีที�มีอุปกรณ์เก็บนํ�าเยน็ทิ�ง และไม่มี 

    อุปกรณ์เก็บนํ�าเยน็ทิ�ง (ใชอุ้ปกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อนที�ประกอบจาก SS316 Shell, SS316 Tube) 
 
สําหรับอุปกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อนที�ประกอบจาก PVC Shell, HDPE Tube ในกรณีที� 1 โรงงานมี
อุปกรณ์เก็บนํ� าเยน็ทิ�งและกรณีที� 2 โรงงานไม่มีอุปกรณ์เก็บนํ� าเยน็ทิ�ง พบวา่ ควรเลือกลงทุนที�จุดการ
ทาํงานที� 5 เป็นตน้ไป ไป และหากเปรียบเทียบผลตอบแทนสุทธิทั�ง 10 จุดการทาํงาน จุดการทาํงานที� 
10จะใหผ้ลตอบแทนสุทธิสูงที�สุด สรุปผลไดด้งัตารางที� 4.12 – 4.13 และรูปที� 4.22-4.23 
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ตารางที� 4.12  ผลตอบแทนสุทธิและระยะเวลาคืนทุนในกรณีที�โรงงานมีอุปกรณ์เก็บนํ�าเย็นทิ�ง  
         (ใชอุ้ปกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อนที�ประกอบจาก PVC Shell, HDPE Tube) 

 
จุดที� COPR P (bar) A (m2)  เมื�อ n คอื ปี 

5 2.28 14.55 0.88 ตน้ทุนรวม  48,364+27,175n  
ผลตอบแทนสุทธิ 28,349n 
ระยะเวลาคืนทุน 40.5 

10 2.33 14.05 2.00 ตน้ทุนรวม  57,914+28,607n 
ผลตอบแทนสุทธิ 62,461n 
ระยะเวลาคืนทุน 1.71 

 
ตารางที� 4.13  ผลตอบแทนสุทธิและระยะเวลาคืนทุนในกรณีที�โรงงานไม่มีอุปกรณ์เก็บนํ�าเย็นทิ�ง  

         (ใชอุ้ปกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อนที�ประกอบจาก PVC Shell, HDPE Tube) 
 
จุดที� COPR P (bar) A (m2)  เมื�อ n คอื ปี 

5 2.28 14.55 0.88 ตน้ทุนรวม  13,364+10,962n 
ผลตอบแทนสุทธิ 14,185n 
ระยะเวลาคืนทุน 4.15 

10 2.33 14.05 2.00 ตน้ทุนรวม  22,914+11,679n 
ผลตอบแทนสุทธิ 31,230n 
ระยะเวลาคืนทุน 1.17 

 

 
 
รูปที� 4.22  ระยะเวลาคืนทุน เมื�อเลือกดาํเนินการที�จุดที� 5 ในกรณีที�มีอุปกรณ์เก็บนํ�าเยน็ทิ�ง และไม่มี 
                 อุปกรณ์เก็บนํ�าเยน็ทิ�ง (ใชอุ้ปกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อนที�ประกอบจาก PVC Shell, HDPE Tube) 
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รูปที� 4.23  ระยะเวลาคืนทุน เมื�อเลือกดาํเนินการที�จุดที� 10 ในกรณีที�มีอุปกรณ์เก็บนํ� าเยน็ทิ�ง และไม่มี 

    อุปกรณ์เก็บนํ�าเยน็ทิ�ง (ใชอุ้ปกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อนที�ประกอบจาก PVC Shell, HDPE Tube) 
 

4.5.1  พิจารณาอุปกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อนที�ประกอบจาก SS316 Shell, SS316 Tube

เมื�อเลอืกดําเนินการที�จุดแรกที�เริ�มคนืทุน 
จุดดาํเนินการนี�  เป็นจุดแรกที�ได้ผลตอบแทนสุทธิมากกว่าเงินลงทุน ซึ� งผลตอบแทนสุทธินั�นมีค่า
มากกวา่เงินลงทุนเล็กนอ้ย จึงส่งผลใหมี้ระยะเวลาคืนทุนสูง ในกรณีที�มีอุปกรณ์เก็บนํ�าเยน็ทิ�งและไม่มี
อุปกรณ์เก็บนํ� าเยน็ทิ�ง จะดาํเนินการที�จุดที� 6 โดยอุปกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อนมีพื�นที� 0.32 m2 ซึ� งจะ
ช่วยลดอุณหภูมินํ� าประปาจาก 27 Co  เป็น 25.6 Co  เมื�อนาํนํ� าประปาไประบายความร้อนที�เครื�อง
ควบแน่น จะส่งผลใหค้วามดนัดา้นสูงลดลง 0.6 bar และสัมประสิทธิp สมรรถนะเพิ�มขึ�นเป็น 2.29 มีผล
ประหยดัดงัตารางที� 4.14 สามารถประเมินระยะเวลาคืนทุนไดด้งัตารางที� 4.15 
 
ตารางที� 4.14  ผลประหยดัที�เกิดขึ� นจากการปรับปรุงระบบทาํความเย็น เมื�อใช้อุปกรณ์แลกเปลี�ยน 

        ความร้อนที�ประกอบจาก SS316 Shell, SS316 Tube และดาํเนินการที�จุดแรกที�เริ�มคืนทุน 
 

กรณทีี� มีอุปกรณ์เก็บนํ�าเยน็ทิ�ง ไม่มีอุปกรณ์เกบ็นํ�าเยน็ทิ�ง 

พลงังานไฟฟ้าที�ประหยดัได ้(kW) 1.95 1.95 
จาํนวนชั�วโมงทาํงาน (ชั�วโมง) 16 8 
พลงังานไฟฟ้าที�ประหยดัไดต่้อวนั (kWh/วนั) 31.19 15.6 
ค่าไฟฟ้า (บาท/หน่วย) 3.7731 3.7731 
ค่าใชจ่้ายที�ประหยดัได ้(บาท/วนั) 117.69 58.84 
ค่าใชจ่้ายที�ประหยดัได ้(บาท/เดือน)  *คิดที�วนัทาํงาน 25 วนัต่อเดือน 2,942.22 1,471.11 
ค่าใชจ่้ายที�ประหยดัได ้(บาท/ปี) 35,307 17,653 
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ตารางที� 4.15  ประเมินระยะเวลาคืนทุน เมื�อใช้อุปกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อนที�ประกอบจาก SS316 
Shell, SS316 Tube และดาํเนินการที�จุดแรกที�เริ�มคืนทุน 

 
ค่าใช้จ่าย/ผลประหยดั มีอุปกรณ์เก็บนํ�าเยน็ทิ�ง ไม่มีอุปกรณ์เกบ็นํ�าเยน็ทิ�ง 

ค่าใชจ่้ายที�ประหยดัได ้(บาท/ปี) 35,307 17,653 

ค่าไฟฟ้า (บาท/ปี) 19,920 9,960 

ค่าใชจ่้ายในการบาํรุงรักษา (บาท/ปี) 15,153.15 4,951.58 
ค่าใชจ่้ายที�ประหยดัไดสุ้ทธิ (บาท/ปี) 233.46 2,741.73 

ค่าใชจ่้ายในการลงทุน (บาท)     
·        อุปกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อน 57,221 57,221 
·        เครื�องสูบนํ�า 
·        ถงัเก็บนํ�า 

8,800 
35,000 

8,800 
- 

ค่าใชจ่้ายในการลงทุนสุทธิ  101,021 66,021 

ระยะเวลาคืนทุน (ปี) 432.7 24.1 

 

4.5.2  พจิารณาอปุกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อนที�ประกอบจาก PVC Shell, HDPE Tube เมื�อ

เลอืกดําเนินการที�จุดแรกที�เริ�มคนืทุน 
จุดดาํเนินการนี�  เป็นจุดแรกที�ได้ผลตอบแทนสุทธิมากกว่าเงินลงทุน ซึ� งผลตอบแทนสุทธินั�น มีค่า
มากกวา่เงินลงทุนเล็กนอ้ย จึงส่งผลใหมี้ระยะเวลาคืนทุนสูง ในกรณีที�มีอุปกรณ์เก็บนํ�าเยน็ทิ�งและไม่มี
อุปกรณ์เก็บนํ� าเยน็ทิ�ง จะดาํเนินการที�จุดที� 5 โดยอุปกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อนมีพื�นที� 0.88 m2 ซึ� งจะ
ช่วยลดอุณหภูมินํ� าประปาจาก 27 Co  เป็น 25.85 Co  เมื�อนาํนํ� าประปาไประบายความร้อนที�เครื�อง
ควบแน่น จะส่งผลใหค้วามดนัดา้นสูงลดลง 0.5 bar และสัมประสิทธิp สมรรถนะเพิ�มขึ�นเป็น 2.28 มีผล
ประหยดัดงัตารางที� 4.16 สามารถประเมินระยะเวลาคืนทุนไดด้งัตารางที� 4.17 
 
ตารางที� 4.16  ผลประหยดัที�เกิดขึ� นจากการปรับปรุงระบบทาํความเย็น เมื�อใช้อุปกรณ์แลกเปลี�ยน 

         ความร้อนที�ประกอบจาก PVC Shell, HDPE Tube และดาํเนินการที�จุดคืนทุน 
 

กรณทีี� มีอุปกรณ์เก็บนํ�าเยน็ทิ�ง ไม่มีอุปกรณ์เกบ็นํ�าเยน็ทิ�ง 

พลงังานไฟฟ้าที�ประหยดัได ้(kW) 1.57 1.57 
จาํนวนชั�วโมงทาํงาน (ชั�วโมง) 16 8 
พลงังานไฟฟ้าที�ประหยดัไดต่้อวนั (kWh/วนั) 25.06 12.53 
ค่าไฟฟ้า (บาท/หน่วย) 3.7731 3.7731 
ค่าใชจ่้ายที�ประหยดัได ้(บาท/วนั) 94.6 47.3 
ค่าใชจ่้ายที�ประหยดัได ้(บาท/เดือน)  *คิดที�วนัทาํงาน 25 วนัต่อเดือน 2,364 1,182 
ค่าใชจ่้ายที�ประหยดัได ้(บาท/ปี) 28,369 14,185 
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ตารางที� 4.17  ประเมินระยะเวลาคืนทุน เมื�อใชอุ้ปกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อนที�ประกอบจาก PVC Shell, 
HDPE Tube และดาํเนินการที�จุดแรกที�เริ�มคืนทุน 

 
ค่าใช้จ่าย/ผลประหยดั มีอุปกรณ์เก็บนํ�าเยน็ทิ�ง ไม่มีอุปกรณ์เกบ็นํ�าเยน็ทิ�ง 

ค่าใชจ่้ายที�ประหยดัได ้(บาท/ปี) 28,369 14,185 

ค่าไฟฟ้า (บาท/ปี) 19,920 9,960 

ค่าใชจ่้ายในการบาํรุงรักษา (บาท/ปี) 7,254.6 1,002.3 

ค่าใชจ่้ายที�ประหยดัไดสุ้ทธิ (บาท/ปี) 1,194.57 3,222.29 

ค่าใชจ่้ายในการลงทุน (บาท)     
·        อุปกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อน 4,564 4,564 

·        เครื�องสูบนํ�า 
·        ถงัเก็บนํ�า 

8,800 
35,000 

8,800 

ค่าใชจ่้ายในการลงทุนสุทธิ  48,364 13,364 

ระยะเวลาคืนทุน (ปี) 40.5 4.15 

 

4.5.3  พจิารณาอปุกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อนที�ประกอบจาก SS316 Shell, SS316 Tube 

เมื�อเลอืกดําเนินการที�จุดที�ให้ผลประหยดัสุทธิสูงสุดใน 10 จุดการทาํงาน 
จุดดาํเนินการนี�  เป็นจุดที�ให้ผลตอบแทนสุทธิสูงกว่าเงินลงทุนมาก จึงส่งผลให้ระยะเวลาคืนทุนตํ�า 
เมื�อเปรียบเทียบกบัหวัขอ้ที� 4.5.1 อุปกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อนมีขนาด 0.59 m2 ซึ� งจะช่วยลดอุณหภูมิ
นํ� าประปาจาก 27 Co  เป็น 24.7 Co  เมื�อนาํนํ� าประปาไประบายความร้อนที�เครื�องควบแน่น จะส่งผล
ให้ความดนัดา้นสูงลดลง 1 bar และสัมประสิทธิp สมรรถนะเพิ�มขึ�นเป็น 2.33 ซึ� งจะมีผลประหยดัดงั
ตารางที� 4.18 สามารถประเมินระยะเวลาคืนทุนไดด้งัตารางที� 4.19  
 
ตารางที� 4.18  ผลประหยดัที�เกิดขึ� นจากการปรับปรุงระบบทาํความเย็น เมื�อใช้อุปกรณ์แลกเปลี�ยน 

ความร้อนที�ประกอบจาก SS316 Shell, SS316 Tube และดาํเนินการที�จุดที�ใหผ้ลประหยดัสูงสุด
ใน 10 จุดการทดลอง 

 
กรณทีี� มีอุปกรณ์เก็บนํ�าเยน็ทิ�ง ไม่มีอุปกรณ์เกบ็นํ�าเยน็ทิ�ง 

พลงังานไฟฟ้าที�ประหยดัได ้(kW) 3.45 3.45 
จาํนวนชั�วโมงทาํงาน (ชั�วโมง) 16 8 
พลงังานไฟฟ้าที�ประหยดัไดต่้อวนั (kWh/วนั) 55.18 27.59 
ค่าไฟฟ้า (บาท/หน่วย) 3.7731 3.7731 
ค่าใชจ่้ายที�ประหยดัได ้(บาท/วนั) 208.2 104.1 
ค่าใชจ่้ายที�ประหยดัได ้(บาท/เดือน)  *คิดที�วนัทาํงาน 25 วนัต่อเดือน 5,205.07 2,602.5 
ค่าใชจ่้ายที�ประหยดัได ้(บาท/ปี) 62,461 31,230 
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ตารางที� 4.19  ประเมินระยะเวลาคืนทุน เมื�อใช้อุปกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อนที�ประกอบจาก SS316  
 Shell, SS316 Tube และดาํเนินการที�จุดที�ใหผ้ลประหยดัสูงสุดใน 10 จุดการทดลอง 
 

ค่าใช้จ่าย/ผลประหยดั มีอุปกรณ์เก็บนํ�าเยน็ทิ�ง ไม่มีอุปกรณ์เกบ็นํ�าเยน็ทิ�ง 

ค่าใชจ่้ายที�ประหยดัได ้(บาท/ปี) 62,461 31,230 

ค่าไฟฟ้า (บาท/ปี) 19920 9960 

ค่าใชจ่้ายในการบาํรุงรักษา (บาท/ปี) 17,104 5,927 
ค่าใชจ่้ายที�ประหยดัไดสุ้ทธิ (บาท/ปี) 25,437.13 15,343.57 

ค่าใชจ่้ายในการลงทุน (บาท)     
·        อุปกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อน 70,225 70,225 
·        เครื�องสูบนํ�า 
·        ถงัเก็บนํ�า 

8,800 
35,00 

8,800 
- 

ค่าใชจ่้ายในการลงทุนสุทธิ  114,025 79,025 

ระยะเวลาคืนทุน (ปี) 4.5 5.2 

 

4.5.4  พจิารณาอปุกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อนที�ประกอบจาก PVC Shell, HDPE Tube เมื�อ

เลอืกดําเนินการที�จุดที�ให้ผลประหยดัสุทธิสูงสุดใน 10 จุดการทาํงาน 
จุดดาํเนินการนี�  เป็นจุดที�ให้ผลตอบแทนสุทธิสูงกว่าเงินลงทุนมาก จึงส่งผลให้ระยะเวลาคืนทุนตํ�า 
เมื�อเปรียบเทียบกบัหวัขอ้ที� 4.5.2 อุปกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อนมีขนาด 2 m2 ซึ� งจะช่วยลดอุณหภูมิ
นํ� าประปาจาก 27 Co  เป็น 24.7 Co  เมื�อนาํนํ� าประปาไประบายความร้อนที�เครื�องควบแน่น จะส่งผล
ให้ความดนัดา้นสูงลดลง 1 bar และสัมประสิทธิp สมรรถนะเพิ�มขึ�นเป็น 2.33 ซึ� งจะมีผลประหยดัดงั
ตารางที� 4.20 สามารถประเมินระยะเวลาคืนทุนไดด้งัตารางที� 4.21 
 
ตารางที� 4.20  ผลประหยดัที�เกิดขึ� นจากการปรับปรุงระบบทาํความเย็น เมื�อใช้อุปกรณ์แลกเปลี�ยน 

ความร้อนที�ประกอบจาก PVC Shell, HDPE Tube และดาํเนินการที�จุดที�ใหผ้ลประหยดัสูงสุด
ใน 10 จุดการทดลอง 

 
กรณทีี� มีอุปกรณ์เก็บนํ�าเยน็ทิ�ง ไม่มีอุปกรณ์เกบ็นํ�าเยน็ทิ�ง 

พลงังานไฟฟ้าที�ประหยดัได ้(kW) 3.45 3.45 
จาํนวนชั�วโมงทาํงาน (ชั�วโมง) 16 8 
พลงังานไฟฟ้าที�ประหยดัไดต่้อวนั (kWh/วนั) 55.18 27.59 
ค่าไฟฟ้า (บาท/หน่วย) 3.7731 3.7731 
ค่าใชจ่้ายที�ประหยดัได ้(บาท/วนั) 208.2 104.1 
ค่าใชจ่้ายที�ประหยดัได ้(บาท/เดือน)  *คิดที�วนัทาํงาน 25 วนัต่อเดือน 5,205.07 2,602.5 
ค่าใชจ่้ายที�ประหยดัได ้(บาท/ปี) 62,461 31,230 
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ตารางที� 4.21  ประเมินระยะเวลาคืนทุน เมื�อใช้อุปกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อนที�ประกอบจาก PVC 
Shell, HDPE Tube และดาํเนินการที�จุดที�ให้ผลประหยดัสูงสุดใน 10 จุดการทดลอง 

 
ค่าใช้จ่าย/ผลประหยดั มีอุปกรณ์เก็บนํ�าเยน็ทิ�ง ไม่มีอุปกรณ์เกบ็นํ�าเยน็ทิ�ง 

ค่าใชจ่้ายที�ประหยดัได ้(บาท/ปี) 62,461 31,230 

ค่าไฟฟ้า (บาท/ปี) 19,920 9,960 

ค่าใชจ่้ายในการบาํรุงรักษา (บาท/ปี) 8,687.1 1,718.55 
ค่าใชจ่้ายที�ประหยดัไดสุ้ทธิ (บาท/ปี) 33,853.78 19,551.89 

ค่าใชจ่้ายในการลงทุน (บาท)     
·        อุปกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อน 14,114 14,114 
·        เครื�องสูบนํ�า 
·        ถงัเก็บนํ�า 

8,800 
35,000 

8,800 

ค่าใชจ่้ายในการลงทุนสุทธิ  1.71 1.17 

ระยะเวลาคืนทุน (ปี) 1.71 1.17 

 

4.6  ตวัอย่างแบบของอุปกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อน 
 
อุปกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อน ส่วนของเปลือกประกอบจาก PVC และส่วนของท่อประกอบจาก HDPE 
เมื�อเลือกดาํเนินการที�จุดที� 10 ซึ� งพบว่าพื�นที�ของอุปกรณ์ควรมีขนาด 2 m2 สามารถออกแบบอุปกรณ์
แลกเปลี�ยนความร้อนไดด้งัรูปที� 4.24 
 

 
 
 

 

 

 

 

 

รูปที� 4.24  อุปกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อน  



บทที� 5  สรุปและข้อเสนอแนะ 
 
 

5.1  สรุปผลการดาํเนินงาน 

 
จากผลการดาํเนินงานการเพิ�มประสิทธิภาพการใช้พลงังานของระบบทาํความเยน็ในโรงงานอาหาร

ทะเลแช่เยอืกแขง็ โดยอาศยัการแลกเปลี�ยนความร้อนกบันํ�าเยน็ทิ�งนั�น พบวา่   

 

5.1.1  ข้อมูลการใช้พลงังานของโรงงาน 
จากการเก็บขอ้มูลการใชพ้ลงังานของโรงงาน สามารถแบ่งการใชพ้ลงังานออกเป็น 3 ส่วน คือ (1) การ
ใช้พลงังานไฟฟ้า มีการใช้พลงังานไฟฟ้าไปกบัระบบทาํความเยน็สูงถึง 72% ของการใช้พลงังาน
ไฟฟ้าทั�งหมด (2) การใชก้๊าซปิโตรเลียมเหลว มีการใชก้๊าซปิโตรเลียมเหลว 0.044 กิโลกรัมต่อตนักุง้
สุก และ (3) การใชน้ํ�า นํ�าแขง็ และนํ�าทิ�ง มีการใชน้ํ�า 4.5 - 5.2 ตนัต่อตนักุง้ ใชน้ํ� าแข็ง 1.5 ตนัต่อตนักุง้ 
และมีปริมาณนํ�าทิ�ง 76.7 m3/วนั 
 

5.1.2  ระบบทาํความเยน็ 
โรงงานนี�ประกอบดว้ยระบบทาํความเยน็แบบขั�นตอนเดียวและระบบทาํความเยน็แบบ 2 ขั�นตอน ซึ� ง
ระบบทาํความเยน็แบบขั�นตอนเดียว มีขนาด 100 kW มีสัมประสิทธิD สมรรถนะ 2.56 เมื�อกาํหนดให้
เป็นระบบในอุดมคติ หรือ มีค่าเท่ากับ 2.05 เมื�อกาํหนดให้ระบบมีสัมประสิทธิD สมรรถนะ 80% 
สําหรับระบบทาํความเยน็แบบ 2 ขั�นตอน มีขนาด 200 kW และมีสัมประสิทธิD สมรรถนะ 2.8 เมื�อ
กาํหนดใหเ้ป็นระบบในอุดมคติ มีค่าเท่ากบั 2.24 เมื�อกาํหนดใหร้ะบบมีสัมประสิทธิD สมรรถนะ 80% 
 
5.1.2.1  การออกแบบระบบทาํความเย็นใหม่ เพื�อเพิ�มประสิทธิD ภาพการใช้พลังงานของระบบทาํ 
ความเยน็ สามารถทาํไดโ้ดยติดตั�งอุปกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อนชนิดเปลือกและท่อ และเครื�องสูบนํ� า 
โดยนํ�าเยน็ทิ�งจะไหลเขา้สู่อุปกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อนเพื�อลดอุณหภูมินํ� าประปา ส่งผลให้นํ� าประปา
มีอุณหภูมิลดลง เมื�อนาํนํ� าประปาไประบายความร้อนที�เครื�องควบแน่น จะระบายความร้อนไดดี้ขึ�น 
ความดันด้านสูงของระบบทาํความเย็นลดตํ�าลง และสัมประสิทธิD สมรรถนะมีค่าสูงขึ� น ซึ� งช่วย
ประหยดัพลงังานไดม้ากขึ�น  
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5.1.2.2  การประเมินอุณหภูมิของนํ,าประปาสําหรับระบายความร้อนที�เครื�องควบแน่น เมื�อเครื� อง 
ควบแน่นมีขนาด 3.97 m2 นํ� าประปามีอุณหภูมิ 27 °C อตัราการไหล 0.8 kg/s และนํ� าเยน็ทิ�งมีอุณหภูมิ 
10 °C อตัราการไหล 0.3 kg/s  พบวา่  หากใชน้ํ� าประปาที�มีอุณหภูมิ 24.7 °C สามารถลดความดนัดา้น
สูงของระบบทาํความเยน็ลงได ้1 bar ทาํให้สัมประสิทธิD สมรรถนะของระบบทาํความเยน็แบบ 2 
ขั�นตอนเพิ�มขึ�นจาก 2.24 เป็น 2.33 
  

5.1.3  อปุกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อนแบบเปลอืกและท่อ 
อุปกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อนเป็นอุปกรณ์ที�เพิ�มเขา้มาในระบบใหม่ เพื�อลดอุณหภูมินํ� าประปาก่อน
นาํไประบายความร้อนที�เครื�องควบแน่น เมื�อพื�นที�ของอุปกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อนมากขึ�น ส่งผลให้
ลดอุณหภูมินํ� าประปาไดม้ากขึ�นดว้ย ดาํเนินการเปรียบเทียบอุปกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อนที�ประกอบ
จาก SS316 Shell, SS316 Tube และ PVC Shell, HDPE Tube ขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางท่อ 25 mm. 
 
5.1.3.1  อุปกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อนที�ประกอบจาก SS316 Shell, SS316 Tube เ มื� อขนาด 
เส้นผ่าศูนยก์ลางท่อเท่ากบั 25 mm.พบว่า  อุปกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อนมีสัมประสิทธิD การถ่ายเท 
ความร้อนรวม 982 W/m2°C ขนาดของอุปกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อนเพิ�มขึ�น จะลดอุณหภูมินํ� าประปา
ไดม้ากขึ�นดว้ย โดยราคาของอุปกรณ์จะแปรผนัตามขนาดของพื�นที�  
 
5.1.3.2  อุปกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อนที�ประกอบจาก PVC Shell, HDPE Tube  เ มื� อขนาด 
เส้นผ่าศูนยก์ลางท่อเท่ากบั 25 mm.พบว่า  อุปกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อนมีสัมประสิทธิD การถ่ายเท 
ความร้อนรวม 290 W/m2°C ขนาดของอุปกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อนเพิ�มขึ�น จะลดอุณหภูมินํ� าประปา
ไดม้ากขึ�น โดยราคาของอุปกรณ์จะแปรผนัตามขนาดของพื�นที�  
 
5.1.3.3  เปรียบเทียบอุปกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อนที�ทําจากวัสดุ 2 ชนิด เมื�ออุปกรณ์แลกเปลี�ยน 
ความร้อนประกอบจากท่อขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางเท่ากนัที� 25 mm. พบว่า อุปกรณ์แลกเปลี�ยน   
ความร้อนที�ประกอบจาก SS316 Shell, SS316 Tube มีพื�นที�ต ํ�ากวา่แต่ราคาสูงกวา่อุปกรณ์แลกเปลี�ยน
ความร้อนที�ประกอบจาก PVC Shell, HDPE Tube 
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5.1.4  ผลประหยดัและระยะเวลาคนืทุน 

 
5.1.4.1  อุปกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อนที�ประกอบจาก SS316 Shell, SS316 Tube 

จุดการดาํเนินงานจุดแรกที�ใหผ้ลตอบแทนสุทธิสูงกวา่เงินลงทุน คือจุดที�อุปกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อน
มีขนาด 0.88 m2 ซึ� งช่วยลดอุณหภูมินํ� าประปาลงเหลือ 25.6 Co  เมื�อนาํนํ� าประปาไประบายความร้อน
ที�เครื�องควบแน่น จะส่งผลให้ความดนัดา้นสูงลดลง 0.6 bar และสัมประสิทธิD สมรรถนะเพิ�มขึ�นเป็น 
2.29 ในกรณีที�โรงงานมีอุปกรณ์เก็บนํ� าเยน็ทิ�ง จะประหยดัเงินได ้35,307 บาทต่อปี ซึ� งจะคืนทุนใน 
432.7 ปี แต่หากโรงงานไม่มีอุปกรณ์เก็บนํ� าเยน็ทิ�ง จะประหยดัเงินได ้17,653 บาทต่อปี ซึ� งจะคืนทุน
ใน 24.1 ปี 
 
หากโรงงานตอ้งการให้ระบบทาํความเยน็ดงักล่าวมีผลประหยดัมากที�สุดใน 10 จุดการทดลอง ควร
เลือกใชอุ้ปกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อนที�มีขนาด 0.59 m2 ช่วยลดอุณหภูมินํ� าประปาลงเหลือ 24.7 Co  
เมื�อนาํนํ� าประปาไประบายความร้อนที�เครื�องควบแน่น จะส่งผลให้ความดนัดา้นสูงลดลง 1 bar และ
สัมประสิทธิD สมรรถนะเพิ�มขึ�นเป็น 2.33 ในกรณีที�โรงงานมีอุปกรณ์เก็บนํ� าเยน็ทิ�ง จะประหยดัเงินได ้
62,461 บาทต่อปี ซึ� งจะคืนทุนใน 4.5 ปี แต่หากโรงงานไม่มีอุปกรณ์เก็บนํ� าเยน็ทิ�ง จะประหยดัเงินได ้
31,230 บาทต่อปี ซึ� งจะคืนทุนใน 5.2 ปี  
 

5.1.4.2  อุปกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อนที�ประกอบจาก PVC Shell, HDPE Tube 

จุดการดาํเนินงานจุดแรกที�ใหผ้ลตอบแทนสุทธิสูงกวา่เงินลงทุน คือจุดที�อุปกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อน
มีขนาด 0.88 m2 ในกรณีที�โรงงานมีอุปกรณ์เก็บนํ� าเยน็ทิ�ง ซึ� งช่วยลดอุณหภูมินํ� าประปาลงเหลือ     
25.85 Co  เมื�อนาํนํ� าประปาไประบายความร้อนที�เครื�องควบแน่น จะส่งผลให้ความดนัดา้นสูงลดลง 
0.5 bar และสัมประสิทธิD สมรรถนะเพิ�มขึ�นเป็น 2.28  ในกรณีที�โรงงานมีอุปกรณ์เก็บนํ� าเยน็ทิ�ง จะ
ประหยดัเงินได ้28,369 บาทต่อปี ซึ� งจะคืนทุนใน 40.5 ปี แต่หากโรงงานไม่มีอุปกรณ์เก็บนํ� าเยน็ทิ�ง จะ
ประหยดัเงินได ้14,185 บาทต่อปี ซึ� งจะคืนทุนใน 4.15 ปี 
 
หากโรงงานตอ้งการให้ระบบทาํความเยน็ดงักล่าวมีผลประหยดัมากที�สุดใน 10 จุดการทาํงาน ควร
เลือกใชอุ้ปกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อนที�มีขนาด 2 m2 ช่วยลดอุณหภูมินํ� าประปาลงเหลือ 24.7 Co  เมื�อ
นาํนํ� าประปาไประบายความร้อนที�เครื�องควบแน่น จะส่งผลให้ความดนัด้านสูงลดลง 1 bar และ
สัมประสิทธิD สมรรถนะเพิ�มขึ�นเป็น 2.33 ในกรณีที�โรงงานมีอุปกรณ์เก็บนํ� าเยน็ทิ�ง จะประหยดัได ้
62,461 บาทต่อปี ซึ� งจะคืนทุนใน 1.71 ปี แต่หากโรงงานไม่มีอุปกรณ์เก็บนํ� าเยน็ทิ�ง จะประหยดัได ้
31,230 บาทต่อปี ซึ� งจะคืนทุนใน 1.17 ปี  



63 
 

5.2  ข้อเสนอแนะ 
 

5.2.1  ชนิดของอปุกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อน 
เนื�องจากในวิทยานิพนธ์นี�  ออกแบบโดยใช้อุปกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อนชนิดเปลือกและท่อ ซึ� งการ
สามารถเปลี�ยนแปลงไปใช้อุปกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อนชนิดอื�น อาจแลกเปลี�ยนความร้อนไดดี้ขึ�น   
มีราคาของอุปกรณ์ตํ�า ซึ� งจะส่งผลใหเ้กิดผลตอบแทนสุทธิมากขึ�น 
 

5.2.2  ชนิดวสัดุของอปุกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อน 
ประเภทของวสัดุที�ใชใ้นการทาํอุปกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อนมีราคาสูง หากสามารถเปลี�ยนไปใชว้สัดุ
ประเภทอื�นที�สามารถทนการกดักร่อนของเกลือ และมีราคาตํ�า จะส่งผลใหผ้ลตอบแทนสุทธิมากขึ�น 
 

5.2.3  ท่อ 
ส่วนของการนาํนํ�าเยน็ทิ�งมาแลกเปลี�ยนความร้อน ในวิทยานิพนธ์นี� ไม่ไดพ้ิจารณาถึงระยะทางเดินท่อ
และราคา เนื�องจากข้อจาํกัดของข้อมูลที�มีอยู่ ดงันั�นหากสามารถคาํนึงถึงข้อจาํกัดนี�  จะส่งผลให้
ผูป้ระกอบการสามารถเตรียมเงินลงทุนไดเ้หมาะสมมากขึ�น 
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ภาคผนวก ก 
 

การคาํนวณหาค่า COPR ของระบบทาํความเยน็แบบ 2 ขั�นตอนก่อนการปรับปรุง 
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ระบบทาํความเยน็แบบ 2 ขั�นตอน 
ระบบเดิม 
Ph = 15.048 bar, Pl = 0.9876 bar 
    h1 = 1416.746  h2 = 1598.94  h3 = 1457.569  h4 = 1654.111  
    h5 = 380.796  h6 = 380.796  h7 = 186.996  h8 = 186.996 
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รูปที� ก.1  ผลการคาํนวณหาค่า COPR ดว้ยโปรแกรม CoolPack 
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รูปที� ก.2  ระบบทาํความเยน็แบบ 2 ขั�นตอนของโรงงานบน P-h diagram ก่อนการปรับปรุง
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ภาคผนวก ข 
 

การคาํนวณหาขนาดของเครื@องควบแน่น 
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การคาํนวณหาขนาดของเครื�องควบแน่น 
ทาํการวาด cycle การทาํงานของระบบทาํความเยน็แบบ 2 ขั�นตอนลงในแผนภูมิความดนั-เอนทาลปี
ของสารทาํความเยน็ R-717 (NH3) เมื@อระบบมีความดนัดา้นสูง 15.05 bar และความดนัดา้นตํ@า 0.99 
bar พบวา่ สารทาํความเยน็มีอุณหภูมิ 38.8 Co อุณหภูมิของนํ�าประปาก่อนปะทะขดท่อสารทาํความเยน็
มีอุณหภูมิ 27 Co อุณหภูมิของนํ� าประปาหลังปะทะขดท่อสารทาํความเย็นมีอุณหภูมิ 29.5 Co และ

สัมประสิทธิO การถ่ายโอนความร้อนรวม 6,500 C°•2m/W  คาํนวณหาขนาดพื�นที@ของเครื@องควบแน่น
ไดโ้ดย 
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ภาคผนวก ค 
 

การปรับปรุงระบบทาํความเยน็ใหม่ โดยลดความดนัดา้นสูงลงทีละ 0.1 bar 
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ระบบทาํความเยน็ที�ปรับปรุงใหม่ 
จุดที� 1  Ph = 14.948 bar, Pl = 0.9876 bar 
    h1 = 1416.746  h2 = 1598.42  h3 = 1457.473  h4 = 1653.428 
    h5 = 379.657  h6 = 379.657  h7 = 186.599  h8 = 186.599 
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รูปที� ค.1  ผลการคาํนวณหาค่า COPR ดว้ยโปรแกรม CoolPack ณ จุดการทาํงานที@ 1 
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รูปที� ค.2   ระบบทาํความเยน็แบบ 2 ขั�นตอน ณ จุดทาํงานที@ 1 
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จุดที� 2  Ph = 14.848 bar, Pl = 0.9876 bar 
    h1 = 1416.746  h2 = 1597.898  h3 = 1457.376  h4 = 1652.741 
    h5 = 378.512  h6 = 378.512  h7 = 186.2  h8 = 186.2 
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รูปที� ค.3  ผลการคาํนวณหาค่า COPR ดว้ยโปรแกรม CoolPack ณ จุดการทาํงานที@ 2 
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รูปที� ค.4   ระบบทาํความเยน็แบบ 2 ขั�นตอน ณ จุดทาํงานที@ 2 
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จุดที� 3  Ph = 14.748 bar, Pl = 0.9876 bar 
    h1 = 1416.746  h2 = 1597.373  h3 = 1457.278  h4 = 1652.049 
    h5 = 377.362  h6 = 377.362  h7 = 185.799  h8 = 185.799 
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รูปที� ค.5  ผลการคาํนวณหาค่า COPR ดว้ยโปรแกรม CoolPack ณ จุดการทาํงานที@ 3 
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รูปที� ค.6  ระบบทาํความเยน็แบบ 2 ขั�นตอน ณ จุดทาํงานที@ 3 
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จุดที� 4  Ph = 14.648 bar, Pl = 0.9876 bar 
    h1 = 1416.746  h2 = 1596.844  h3 = 1457.179  h4 = 1651.353 
    h5 = 376.207  h6 = 376.207  h7 = 185.395  h8 = 185.395 
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รูปที� ค.7  ผลการคาํนวณหาค่า COPR ดว้ยโปรแกรม CoolPack ณ จุดการทาํงานที@ 4 
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รูปที� ค.8   ระบบทาํความเยน็แบบ 2 ขั�นตอน ณ จุดทาํงานที@ 4 
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จุดที� 5  Ph = 14.548 bar, Pl = 0.9876 bar 
    h1 = 1416.746  h2 = 1596.312  h3 = 1457.080  h4 = 1650.653 
    h5 = 375.046  h6 = 375.046  h7 = 184.989  h8 = 184.989 
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รูปที� ค.9  ผลการคาํนวณหาค่า COPR ดว้ยโปรแกรม CoolPack ณ จุดการทาํงานที@ 5 
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รูปที� ค. 10  ระบบทาํความเยน็แบบ 2 ขั�นตอน ณ จุดทาํงานที@ 5
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จุดที� 6  Ph = 14.448 bar, Pl = 0.9876 bar 
    h1 = 1416.746  h2 = 1595.777  h3 = 1456.980  h4 = 1649.949 
    h5 = 373.880  h6 = 373.880  h7 = 184.580  h8 = 184.580 
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29.28.0 =×= idealpractical COPCOP  
 

 
 

รูปที� ค.11  ผลการคาํนวณหาค่า COPR ดว้ยโปรแกรม CoolPack ณ จุดการทาํงานที@ 6 
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รูปที� ค.12  ระบบทาํความเยน็แบบ 2 ขั�นตอน ณ จุดทาํงานที@ 6 

1 

2 
3 

4 
5 6 

7 8 
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 จุดที� 7  Ph = 14.348 bar, Pl = 0.9876 bar 
    h1= 1416.746  h2= 1595.239  h3= 1456.880  h4= 1649.240 
    h5= 372.708  h6= 372.708  h7= 184.169  h8= 184.169 
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3.28.0 =×= idealpractical COPCOP  
 

 
 

รูปที� ค.13  ผลการคาํนวณหาค่า COPR ดว้ยโปรแกรม CoolPack ณ จุดการทาํงานที@ 7 



87 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที� ค.14  ระบบทาํความเยน็แบบ 2 ขั�นตอน ณ จุดทาํงานที@ 7 
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2 
3 

4 
5 6 

7 8 
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จุดที� 8  Ph = 14.248 bar, Pl = 0.9876 bar 
    h1= 1416.746  h2= 1594.679  h3= 1456.778  h4= 1648.527 
    h5= 371.530  h6= 371.530  h7= 183.755  h8= 183.755 
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31.28.0 =×= idealpractical COPCOP  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที� ค.15  ผลการคาํนวณหาค่า COPR ดว้ยโปรแกรม CoolPack ณ จุดการทาํงานที@ 8 
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รูปที� ค.16  ระบบทาํความเยน็แบบ 2 ขั�นตอน ณ จุดทาํงานที@ 8
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7 8 
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จุดที� 9  Ph = 14.148 bar, Pl = 0.9876 bar 
    h1= 1416.746  h2= 1594.152  h3= 1456.676  h4= 1647.809 
    h5= 370.347  h6= 370.347  h7= 183.339  h8= 183.339 
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32.28.0 =×= idealpractical COPCOP  
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รูปที� ค.17  ผลการคาํนวณหาค่า COPR ดว้ยโปรแกรม CoolPack ณ จุดการทาํงานที@ 9 
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รูปที� ค.18  ระบบทาํความเยน็แบบ 2 ขั�นตอน ณ จุดทาํงานที@ 9 
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จุดที� 10  Ph = 14.048 bar, Pl = 0.9876 bar 
    h1 = 1416.746  h2 = 1593.604  h3 = 1456.573  h4 = 1647.087 
    h5 = 369.157  h6 = 369.157  h7 = 182.92  h8 = 182.92 
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33.28.0 =×= idealpractical COPCOP  
 

 
                                     

รูปที� ค.19  ผลการคาํนวณหาค่า COPR ดว้ยโปรแกรม CoolPack ณ จุดการทาํงานที@ 10 
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รูปที� ค.20  ระบบทาํความเยน็แบบ 2 ขั�นตอน ณ จุดทาํงานที@ 10 
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ภาคผนวก ง 
 

การคาํนวณหาอุณหภูมินํ� าประปาสาํหรับระบายความร้อนที@เครื@องควบแน่น 
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การคาํนวณหาอณุหภูมนํิ�าประปาสําหรับระบายความร้อนที�เครื�องควบแน่น 
การคาํนวณหาอุณหภูมินํ�าประปาสาํหรับระบายความร้อนที@เครื@องควบแน่น สามารถหาไดโ้ดย 

)TD(UA=cQ  

)]lT-rT/()eT-rTln[(
)lT-rT(-)eT-rT(

=TD  

เมื@อ U = 6,500 W/m2 C° , A = 3.97 m2 
สรุปผลการคาํนวณหาอุณหภูมินํ�าประปาสาํหรับระบายความร้อนที@เครื@องควบแน่นไดด้งัตารางที@ ง.1 
 
ตารางที� ง.1  ผลการคาํนวณหาอุณหภูมินํ�าประปาสาํหรับระบายความร้อนที@เครื@องควบแน่น 
 

จุดทาํงาน Qc (kW) TD Tr ( C° ) TL ( C° ) TE ( C° ) 
เดิม 271.55 - - - 27 

1 271.27 12.77 38.6 24.8 26.8 
2 271 12.76 38.3 24.55 26.55 
3 270.71 12.75 38.1 24.35 26.35 
4 270.43 12.73 37.9 24.1 26.1 
5 270.15 12.72 37.6 23.85 25.85 
6 269.87 12.71 37.4 23.65 25.65 
7 269.59 12.69 37.1 23.4 25.4 
8 269.3 12.68 36.9 23.2 25.2 
9 269.02 12.67 36.6 22.9 24.9 

10 268.73 12.65 36.4 22.7 24.7 
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ภาคผนวก จ 
 

การคาํนวณหาค่าสมัประสิทธิO การถ่ายเทความร้อนรวมของ 
อุปกรณ์แลกเปลี@ยนความร้อน 
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การคาํนวณหาค่าสัมประสิทธิ<การถ่ายเทความร้อนรวมของอปุกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อนที�
ประกอบจาก SS316 Shell, SS316 Tube 

เมื@อกาํหนดให ้ 
เส้นผา่นศูนยก์ลางท่อดา้นนอก = 0.025 m.  
เส้นผา่นศูนยก์ลางท่อดา้นใน = 0.0233 m.  

Rfi = 0.0001 W/C°•2m  

Rfo = 0.0001 W/C°•2m  
kwater = 0.58 W/m C°•  
kSS = 14 W/m C°•  
 
ตารางที� จ.1  ขอ้มูลของของไหล 
 

ของไหล T ( C° ) ρ  (kg/m3) µ (kg/m s• ) Pr m& (kg/s) 
นํ�าประปา 27 996.6 8.54×10-4 5.852 0.8 
นํ�าเยน็ทิ�ง 10 999.7 1.307×10-3 9.45 0.3 

 
พิจารณาของไหลสายร้อน (นํ�าประปา) 

2iDρπ
4
1

m
=mV & =1.88 m/s 

µ

iDmV
=Re
ρ

= 51,202 

3.0Pr×8.0Re×023.0=Nu = 228.7 

Nu×
iD

waterk
=ih = 5694.1 W/m2 C°•  

พิจารณาของไหลสายเยน็ (นํ� าเยน็ทิ�ง) 

2oD
4
1

m
=mV
ρπ

& = 0.61 m/s 

µ

ρ oDmV
=Re = 11,690 

3.0Pr×8.0Re×023.0=Nu = 81.02 
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Nu×
oD

waterk
=oh = 1879.7 W/m2 C°•   

พิจารณาหาค่าสัมประสิทธิO การถ่ายเทความร้อนรวม 

oAoh
1

+
oA
oRf

+
lssk2
)iD/oD(

ln+
iA
iRf

+
iAih

1
=R

π
= 0.000838 C° /W 

sA×R
1

=U = 982 W/m2 C°•  

 

การคาํนวณหาค่าสัมประสิทธิ<การถ่ายเทความร้อนรวมของอปุกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อนที�
ประกอบจาก PVC Shell, HDPE Tube 

เมื@อกาํหนดให ้ 
เส้นผา่นศูนยก์ลางท่อดา้นนอก = 0.025 m.  
เส้นผา่นศูนยก์ลางท่อดา้นใน = 0.0227 m.  

Rfi = 0.0001 W/C°•2m  

Rfo = 0.0001 W/C°•2m  
kwater = 0.58 W/m C°•  
kHDPE = 0.45 W/m C°•  
 
พิจารณาของไหลสายร้อน (นํ�าประปา) 

2iDρπ
4
1

m
=mV & =1.98 m/s 

µ

iDmV
=Re
ρ

= 52,555 

3.0Pr×8.0Re×023.0=Nu = 233.6 

Nu×
iD

waterk
=ih = 5967.8 W/m2 C°•  

พิจารณาของไหลสายเยน็ (นํ� าเยน็ทิ�ง) 

2oD
4
1

m
=mV
ρπ

& = 0.61 m/s 

µ

ρ oDmV
=Re = 11,726 
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3.0Pr×8.0Re×023.0=Nu = 81.22 

Nu×
oD

waterk
=oh = 1884.4 W/m2 C°•   

พิจารณาหาค่าสัมประสิทธิO การถ่ายเทความร้อนรวม 

oAoh
1

+
oA
oRf

+
lssk2
)iD/oD(

ln+
iA
iRf

+
iAih

1
=R

π
= 0.0255 C° /W 

sA×R
1

=U = 290 W/m2 C°•  
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ภาคผนวก ฉ 
 

การคาํนวณหาขนาดของอุปกรณ์แลกเปลี@ยนความร้อน 
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การคาํนวณหาค่าขนาดอปุกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อนที�จุดทาํงานต่างๆ 
พิจารณาหาขนาดของอุปกรณ์แลกเปลี@ยนความร้อนจาก 

)outh,T-in,hT(pChm=)inc,T-out,cT(pCcm=Q &&&  

inc,T-out,hT=2T
outc,T-in,hT=1T∆

∆
 

)2T/1Tln(
2T-1T

=lmT
∆∆

∆∆
∆  

lmTU
Q

=A
∆

&
 

ผลการคาํนวณหาค่าขนาดอุปกรณ์แลกเปลี@ยนความร้อนที@ประกอบจาก SS316 Shell, SS316 Tube 
ไดผ้ลดงัตารางที@ ฉ.1 
 
ตารางที� ฉ.1  ขนาดของอุปกรณ์แลกเปลี@ยนความร้อนที@ประกอบจาก SS316 Shell, SS316 Tube ณ จุด

ทาํงานต่างๆ 
 
จุดทาํงาน Th,i ( C° ) Th,o ( C° ) Tc,i ( C° ) Tc,o ( C° ) Q& (kW) lmT∆  A (m2) 

1 27 27 10 10.53 0.6688 16.6 0.04 
2 27 26.8 10 11.19 1.5048 16.18 0.09 
3 27 26.55 10 11.73 2.1736 15.86 0.14 
4 27 26.35 10 12.39 3.0096 15.47 0.20 
5 27 26.1 10 13.06 3.8456 15.07 0.26 
6 27 25.85 10 13.72 4.6816 14.68 0.32 
7 27 25.65 10 14.26 5.3504 14.36 0.38 
8 27 25.4 10 14.79 6.0192 14.04 0.44 
9 27 25.2 10 15.45 6.8552 13.67 0.51 

10 27 24.9 10 16.12 7.6912 13.28 0.59 
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ผลการคาํนวณหาค่าขนาดอุปกรณ์แลกเปลี@ยนความร้อนที@ประกอบจาก PVC Shell, HDPE Tube 
ไดผ้ลดงัตารางที@ ฉ.2 
 
ตารางที� ฉ.2  ขนาดของอุปกรณ์แลกเปลี@ยนความร้อนที@ประกอบจาก PVC Shell, HDPE Tube ณ จุด

ทาํงานต่างๆ 
 
จุดทาํงาน Th,i ( C° ) Th,o ( C° ) Tc,i ( C° ) Tc,o ( C° ) Q& (kW) lmT∆  A (m2) 

1 27 27 10 10.53 0.6688 16.6 0.14 
2 27 26.8 10 11.19 1.5048 16.18 0.32 
3 27 26.55 10 11.73 2.1736 15.86 0.47 
4 27 26.35 10 12.39 3.0096 15.47 0.67 
5 27 26.1 10 13.06 3.8456 15.07 0.88 
6 27 25.85 10 13.72 4.6816 14.68 1.09 
7 27 25.65 10 14.26 5.3504 14.36 1.28 
8 27 25.4 10 14.79 6.0192 14.04 1.48 
9 27 25.2 10 15.45 6.8552 13.67 1.78 

10 27 24.9 10 16.12 7.6912 13.28 2.00 
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ภาคผนวก ช 

 
การคาํนวณหาผลประหยดัที@เกิดขึ�น ณ จุดทาํงานต่างๆ 
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ผลประหยดัที�เกดิขึ�น ณ จุดทาํงานต่างๆ 
กรณีเลือกใชอุ้ปกรณ์แลกเปลี@ยนความร้อนที@ประกอบจาก SS316 Shell, SS316 Tube แบ่งการพิจารณา
ออกเป็น 2 กรณี คือ กรณีที@ 1 โรงงานมีอุปกรณ์เก็บนํ� าเยน็ทิ�ง และกรณีที@ 2 โรงงานไม่มีอุปกรณ์เก็บ
นํ�าเยน็ทิ�ง สรุปผลประหยดัและระยะเวลาคืนทุนไดด้งัตารางที@ ช.1 
 
ตารางที� ช.1  ผลประหยดัและระยะเวลาคืนทุน เมื@อใชอุ้ปกรณ์แลกเปลี@ยนความร้อนที@ประกอบจาก 

SS316 Shell, SS316 Tube ณ จุดทาํงานต่างๆ     
 

จุดทาํงาน ผลประหยดั 
(kW) 

ค่าใชจ่้ายที@ประหยดัไดสุ้ทธิ 
(บาท/ปี) 

ระยะเวลาคืนทุน (ปี) 

กรณีที@ 1 กรณีที@ 2 กรณีที@ 1 กรณีที@ 2 
1 0.40 -23,984.79 -9,367.40 - - 
2 0.40 -24,765.09 -9,757.55 - - 
3 0.79 -18,422.14 -6,586.07 - - 
4 1.18 -12,141.94 -3,445.97 - - 
5 1.57 -5,923.68 -336.84 - - 
6 1.95 233.46 2,741.73 432.7 24.1 
7 2.33 6,709.25 5,979.62 15.4 11.5 
8 2.71 13,147.85 9,198.92 8.1 7.7 
9 3.08 19,126.35 12,188.17 5.8 6.3 

10 3.45 25,437.13 15,343.57 4.5 5.2 
 
กรณีเลือกใชอุ้ปกรณ์แลกเปลี@ยนความร้อนที@ประกอบจาก PVC Shell, HDPE Tube แบ่งการพิจารณา
ออกเป็น 2 กรณี คือ กรณีที@ 1 โรงงานมีอุปกรณ์เก็บนํ� าเยน็ทิ�ง และกรณีที@ 2 โรงงานไม่มีอุปกรณ์เก็บ
นํ�าเยน็ทิ�ง สรุปผลประหยดัและระยะเวลาคืนทุนไดด้งัตารางที@ ช.2 
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ตารางที� ช.2  ผลประหยดัและระยะเวลาคืนทุน เมื@อใชอุ้ปกรณ์แลกเปลี@ยนความร้อนที@ประกอบจาก 

PVC Shell, HDPE Tube ณ จุดทาํงานต่างๆ     
 

จุดทาํงาน ผลประหยดั 
(kW) 

ค่าใชจ่้ายที@ประหยดัไดสุ้ทธิ 
(บาท) 

ระยะเวลาคืนทุน (ปี) 

กรณีที@ 1 กรณีที@ 2 กรณีที@ 1 กรณีที@ 2 
1 0.40 -19,641.54 -7,195.77 - - 
2 0.40 -19,660.29 -7,205.15 - - 
3 0.79 -12,553.99 -3,651.99 - - 
4 1.18 -5,781.34 -265.67 - - 
5 1.57 1,194.57 3,222.29 40.49 4.15 
6 1.95 8,109.21 6,679.61 5.98 2.02 
7 2.33 13,654.33 9,452.16 4.2 2.4 
8 2.71 20,450.90 12,850.45 2.81 1.75 
9 3.08 27,177.30 16,213.65 2.13 1.40 

10 3.45 33,853.78 19,551.89 1.71 1.17 
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