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บทที่ 2  ทฤษฎแีละงานวจิัยที่เกีย่วข้อง 

 

2.1  การตรวจวเิคราะห์การใช้พลงังาน (Energy Audit)  

การตรวจวิเคราะห์การใช้พลังงาน  [4] เป็นกิจกรรมหน่ึงท่ีส าคัญในการประหยัดพลังงาน มี

วตัถุประสงค์เพื่อหาแนวทางในการประหยดัพลงังาน หรือเพิ่มประสิทธิภาพ โดยปรับปรุงวิธีการ

ปฏิบติัต่างๆ ซ่ึงจะตอ้งมีการส ารวจการตรวจวดัและหาขอ้มูลการซ้ือ และการใช้พลงังานในโรงงาน 

โดยมีหัวใจส าคญัอยู่ท่ีการวิเคราะห์ตรวจสอบการใช้ หาลู่ทางการปรับปรุง แล้วลงมือประหยดัใน

มาตรการท่ีเห็นวา่คุม้กบัค่าใชจ่้าย ตรวจสอบ และวเิคราะห์การใชพ้ลงังาน ตอ้งท าอยา่งเป็นระบบ โดย

ขั้นตอนการตรวจสอบการใชพ้ลงังานมี 3 ขั้นตอนดงัน้ี 
 

2.1.1  ตรวจสอบการใช้พลงังานจากข้อมูลในอดีต 

การตรวจสอบการใช้พลงังานจากขอ้มูลท่ีผา่นมานั้น สามารถท าไดโ้ดยการรวบรวมค่าพลงังานท่ีใช้ 

และปริมาณผลผลิตท่ีได้ในปีก่อนๆ กรณีท่ีไม่มีการจดบนัทึกไว ้สามารถหาได้จากใบแจง้หน้ีค่า

พลงังาน เช่น ใบเสร็จค่าไฟฟ้าและเช้ือเพลิง ฯลฯ โดยวตัถุประสงคใ์นการตรวจสอบการใชพ้ลงังาน

จากขอ้มูลในอดีตคือ  

- เพื่อหาอตัราการใชพ้ลงังานทุกรูปแบบ 

- เพื่อหาค่าใชจ่้ายของพลงังานท่ีใช ้

- เพื่อหาอตัราการใช้พลงังานต่อผลผลิต เช่น ดูดชันีการใช้พลงังานต่อหน่วยผลผลิตมีค่า

เท่าใด และแปรเปล่ียนในแต่ละเดือนอยา่งไร 

- เพื่อสร้างรูปแบบหรือแนวทางการใชพ้ลงังาน 
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2.1.2  ตรวจสอบการใช้พลงังานโดยการเข้าส ารวจกระบวนการผลติ 

หลังจากตรวจสอบการใช้พลังงานโดยรวมแล้ว จะทราบว่าโดยส่วนรวมการใช้พลังงานมี

ประสิทธิภาพเพียงใด ถา้พบว่าการใชพ้ลงังานมีประสิทธิภาพไม่ดีพอตอ้งท าการตรวจสอบขั้นท่ี 2 น้ี

ซ่ึงจะเป็นการส ารวจการใช้พลังงานในปัจจุบัน โดยพิจารณาจากลักษณะทั่วไปของโรงงาน 

กระบวนการผลิต สภาพการท างาน และอุปกรณ์ต่างๆโดยวตัถุประสงคเ์พื่อ 

- หาแหล่งการสูญเสียพลงังานท่ีชดัเจน 

- หาแนวทางลดค่าใช้จ่ายด้านพลงังาน โดยพิจารณาบริเวณ หรืออุปกรณ์ท่ีมีการสูญเสีย

พลงังานหรือมีการใชพ้ลงังานอยา่งไม่มีประสิทธิภาพ 

- จดัล าดบัความส าคญัของกระบวนการ ระบบ หรืออุปกรณ์ท่ีมีการใชพ้ลงังานจากมากไป

นอ้ย 

- ตรวจสอบวา่บริเวณใดควรมีการจดัการใชพ้ลงังาน และท ารายงานผลการใชพ้ลงังาน 

- ประเมินศกัยภาพการประหยดัพลงังานเบ้ือตน้วา่มีมากนอ้ยเพียงใด 

 

2.1.3  การตรวจสอบและวเิคราะห์การใช้พลงังานอย่างละเอยีด 

จากการวิเคราะห์ขั้นตน้ท าให้สามารถเห็นไดว้า่ตอ้งมีการปรับปรุงส่วนใดบา้ง และรายการใดท่ีจะตอ้ง

ท าเพิ่ม ซ่ึงในขั้นตอนท่ี 3 น้ีจะมีการตรวจสอบวิเคราะห์อยา่งละเอียด โดยมีการท าสมดุลพลงังานเพื่อ

หาประสิทธิภาพของระบบ และปริมาณพลงังานท่ีสูญเสียเน่ืองจากสาเหตุต่างๆโดยวิเคราะห์ขั้นน้ีจะ

มุ่งเน้นสมรรถนะ ประสิทธิภาพของระบบ และอุปกณ์เพื่อเปรียบเทียบกบัค่ามาตรฐาน และเพื่อน า

เทคโนโลยกีารประหยดัพลงังานท่ีเหมาะสมมาใช ้
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2.2  ความรู้เบือ้งต้นเกีย่วกบัพลาสตกิ  

วตัถุดิบส าหรับงานฉีดพลาสติก [5] โดยทัว่ไปนิยมแบ่งออกเป็น 3 ประเภทดว้ยกนั คือ กลุ่มเทอร์โม
พลาสติก กลุ่มเทอร์โมเซต และกลุ่มอีลาสโตเมอร์ หรือยางสังเคราะห์ ซ่ึงมีสมบติัท่ีแตกต่างกนัต่อไปน้ี 
 

2.2.1  เทอร์โมพลาสติก (Thermoplastic) 
เทอร์โมพลาสติก คือ พลาสติกท่ีเม่ือน าไปหลอมเหลวแล้วปล่อยให้เย็นจนแข็งตวั ก็ยงัสามารถน า
กลับมาใช้ได้ใหม่อีก พลาสติกประเภทน้ียงัแบ่งเป็น 2 กลุ่ม ได้แก่ พลาสติกประเภทอสัณฐาน 
(Amorphosu Thermoplastic) เป็นพลาสติกท่ีมีโครงสร้างท่ีไม่เป็นผลึก เช่น พอลิสไตรีน (Polystyrene) 
พอลิคาร์บอเนต (Polycarbonate) พอลิอะครีลิค (Polyacrylic) เป็นตน้ ส่วนอีกกลุ่มหน่ึงคือ พลาสติก
แบบก่ึงผลึก (Partial Crystalline Thermoplastic) เป็นพลาสติกท่ีมีโครงสร้างบางส่วนเป็นผลึก เช่น  
พอลิเอททีลีน (Polyethylene) พอลิเอไมด ์(Polyamide) และพอลิอะซีตลั (Polyacetal) เป็นตน้ 

 
2.2.2  เทอร์โมเซต (Thermoset) 
พลาสติกเทอร์โมเซต คือ พลาสติกท่ีเม่ือน าไปหลอมเหลวแลว้ปล่อยให้เยน็จนแข็งตวัจะเกิดปฏิกิริยา
เคมีท่ีท าให้เกิดโครงสร้างท่ีเป็นร่างแห (Molecule Cross-linking) ภายใตอิ้ทธิพลความร้อนท่ีเพิ่มข้ึน 
และท าให้ไม่สามารถน ากลับมาใหม่ได้อีก เช่น อีพอกซ่ี (Epoxy) ฟีนอลิก (Phynolic) ซิลิโคน
(Silicone) และยรีูเทน (Urethane) เป็นตน้ 
 

2.2.3  อลีาสโตเมอร์ (Elastomer) 
อีลาสโตเมอร์พลาสติก หรือยางสังเคราะห์ คือ พลาสติกท่ีเม่ือน าไปหลอมเหลวแลว้ปล่อยให้เยน็จน
แข็งตวัด้วยกรรมวิธีวลัคาไนเซชั่น (Vulcanization) จะท าให้เกิดโครงสร้างแบบร่างแห (Molecule 
Cross-linking) ภายใตอิ้ทธิพลของความร้อนท่ีเพิ่มข้ึน จะท าใหไ้ม่สามารถน ากลบัมาหลอมเหลวไดอี้ก 
เช่น ยาง SBR ยาง NBR ยาง NR และยาง CR เป็นตน้ 
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2.3  ความรู้ทั่วไปเกีย่วกบัการฉีดพลาสตกิ  

การฉีดข้ึนรูปพลาสติก ถูกออกแบบมาเพื่อใช้กบัพลาสติกประเภทเทอร์โมพลาสติกโดยเฉพาะแต่ก็
สามารถใชพ้ลาสติกประเภทเทอร์โมเซตไดเ้ช่นกนั การฉีดพลาสติกจะเป็นวิธีท่ีสามารถผลิตไดที้ละ
ปริมาณมากๆ และรวดเร็ว โดยการฉีดพลาสติกสามารถแบ่งออกเป็น 5 กรรมวธีิ ไดแ้ก่ 
1.  การฉีดแบบ Injection molding เป็นการฉีดพลาสติกแบบทัว่ไปท่ีนิยมใชก้นัอยา่งกวา้งขวางโดยจะ    
ใชส้กรูเป็นตวัขบัเคล่ือนเพื่อดนัพลาสติกเหลวเขา้สู่แม่พิมพ ์
2.  การฉีดแบบ Injection blow molding เป็นการฉีดพลาสติกท่ีดดัแปลงมาจากการผลิตแบบเป่าโดยวธีิ 
น้ีจะใช้ส าหรับผลิตขวดท่ีมีขนาดเล็กเท่านั้น และความหนาของงานจะตอ้งมีลกัษณะใกลเ้คียงกนัทัว่
ทั้งช้ิน 
3.  การฉีดแบบ Inject stretch blow molding เป็นการฉีดพลาสติกท่ีคลา้ยกบัการเป่าทัว่ๆไปแต่แตกต่าง
กนัตรงท่ีจะตอ้งท าการยดืพลาสติกก่อนท่ีจะท าการเป่า 
4.  การฉีดแบบ Reactive injection molding (RIM) เป็นวิธีท่ีใช้ฉีดพลาสติกโมโนเมอร์เข้าไปใน
แม่พิมพ ์แทนการฉีดพลาสติกเหลวท่ีร้อน แต่เป็นกรรมวิธีท่ียงัไม่สามารถใชไ้ดก้บัพลาสติกทัว่ๆไป
ไดท่ี้ใชไ้ดผ้ลก็คือ โพลียรีูเทน (Polyurethane) เรซ่ิน (Resin) และไนลอน (Nylon) เป็นตน้ 
5.  การฉีดแบบ Injection stamping เป็นวิธีการผลิตแบบพิเศษส าหรับงานท่ีตอ้งการความละเอียดสูง 
คือแม่พิมพส์ามารถปรับขนาดไดเ้พื่อป้องกนัการหดตวัหรือการบิดงอของช้ินงาน ซ่ึงยงัไม่เป็นท่ีนิยม
ใชก้นั ส่วนมากนิยมใชผ้ลิตเก่ียวกบัเลนซ์ (Lenses) 
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2.4  โครงสร้างพืน้ฐานของเคร่ืองฉีดพลาสตกิ 
 
โดยทัว่ไปแลว้เคร่ืองฉีดพลาสติกจะมีโครงสร้างส่วนประกอบส าคญั ซ่ึงสามารถแบ่งไดอ้อกเป็น 3 
ส่วน คือ ส่วนชุดฉีด (Injection unit) ส่วนชุดปิด-เปิดแม่พิมพ ์(Clamping unit) และส่วนสุดท้ายคือ
ส่วนฐานของเคร่ืองฉีด (Base) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.1  

 
รูปที่ 2.1  โครงสร้างพื้นฐานของเคร่ืองฉีดพลาสติก [4] 

 

2.4.1  ส่วนชุดฉีดพลาสตกิ 
ส่วนของชุดฉีดพลาสติกท าหนา้ท่ีดึงพลาสติกเขา้สู่กระบอกฉีด หลอมเหลวและส่งพลาสติกเหลวไปท่ี
หวัฉีด และท าหนา้ท่ีในการฉีด และรักษาความดนัย  ้า ซ่ึงมีส่วนประกอบพื้นฐานดงัต่อไปน้ี คือ หวัฉีด 
(Nozzle) สกรู (Screw) กระบอกฉีด (Barrel) แผ่นความร้อน (Heater) กรวยเติมพลาสติก (Hopper) 
กระบอกสูบ และลูกสูบไฮดรอลิก (Hydraulic cylinder and pistol) และมอเตอร์ขบัเคล่ือนสกรู  
(Drive motor) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.2 
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รูปที่ 2.2  ส่วนประกอบของชุดฉีด [4] 

 

2.4.2  ส่วนชุดปิด-เปิดแม่พมิพ์ 
ส่วนชุดปิด-เปิดแม่พิมพท์  าหน้าท่ีในการยึดแม่พิมพท์ั้งสองส่วน เล่ือนปิดเปิดแม่พิมพ ์ให้แรงในการ
ปิดล็อคแม่พิมพ ์หล่อเยน็ช้ินงานฉีดพลาสติก และปลดช้ินงานออกจากแม่พิมพ ์ประกอบไปดว้ยแผน่
ยึดแม่พิมพซ่ึ์งมีส่วนท่ีเคล่ือนท่ีและอยูก่บัท่ี เพลาน าเล่ือน ระบบขบัเคล่ือนปิด-เปิดแม่พิมพ ์และแผ่น
ยดึระบบขบัเคล่ือน ดงัแสดงในรูปท่ี 2.3 
 

 

รูปที่ 2.3  ส่วนประกอบของชุดเปิด-ปิดแม่พิมพ[์4] 
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2.4.3  ส่วนฐานของเคร่ืองฉีดพลาสติก 
ส่วนฐานของเคร่ืองฉีดพลาสติกท าหน้าท่ีคอยรับน ้ าหนักของชุดฉีด และชุดปิด-เปิด แม่พิมพ์ 
นอกจากน้ียงัท าหนา้ท่ียึดติดอุปกรณ์ไฮดรอลิกทั้งหมดในเคร่ือง และยงัท าหนา้ท่ีเป็นถงัน ้ ามนัไฮดรอ
ลิก โดยส่วนใหญ่แล้วตวัฐานเคร่ืองจะมีท าดว้ยเหล็กเหนียวท่ีเช่ือมประกอบเขา้เป็นฐานเคร่ืองเพื่อ
ความแขง็แรงและสามารถรับน ้าหนกัมากๆได ้

 
2.5  ขั้นตอนการฉีดพลาสตกิ 
การฉีดพลาสติกเคร่ืองฉีดซ่ึงประกอบด้วยสกรูสามารถเคล่ือนท่ีไปตามแนวแกนให้เหมาะสมกับ
ช้ินงานท่ีมีขนาดเล็กไปจนถึงช้ินงานขนาดใหญ่ เน่ืองจากสามารถผลิตช้ินงานไดห้ลายลกัษณะจึงนิยม
ฉีดพลาสติกแบบน้ีมาก ซ่ึงสามารถสรุปขั้นตอนของการฉีดพลาสติกได ้9 จงัหวะ ดงัต่อไปน้ี 
1.  แม่พิมพเ์คล่ือนท่ีเขา้ปิดและล็อคแน่นเพื่อป้องกนัการเผยอดว้ยแรงตา้นภายในแม่พิมพ ์ดงัแสดงใน 
    รูปท่ี 2.4 
 

 

รูปที่ 2.4  ขั้นตอนการเคล่ือนท่ีของแม่พิมพ ์เพื่อปิดแม่พิมพ ์[4] 

 

 

 

 

 

กรวยเติมพลาสติก แมพ่ิมพ์ 

เคร่ืองยดึแมพ่มิพ์ กระบอกฉีด 

หวัฉีด 

สกรู 
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2.  ชุดฉีดเล่ือนเขา้หาแม่พิมพจ์นกระทัง่ชนกบัแม่พิมพ ์และคา้งไวด้ว้ยแรงท่ีพอเหมาะเพื่อป้องกนั 
     ชุดฉีดถอยหลงักลบัในขณะท่ีท าการฉีด ดงัแสดงในรูปท่ี 2.5 
 

 

รูปที่ 2.5  ขั้นตอนการเล่ือนของชุดฉีด [4] 

3.  ฉีดพลาสติกเขา้สู่แม่พิมพ ์โดยสกรูจะเคล่ือนท่ีตามแนวแกน 
4.  รักษาความดนัใหก้บัพลาสติกเหลวในแม่พิมพ ์เพื่อใหไ้ดช้ิ้นงานเน้ือแน่นและไม่เกิดรอยยบุตวั 
     ท่ีผวิของช้ินงาน ดงัแสดงในรูปท่ี 2.6 
 

 

รูปที่ 2.6  ขั้นตอนการย  ้าเพื่อรักษาความดนัใหก้บัพลาสติกในแม่พิมพ ์[4] 

 

กรวยเติมพลาสติก 

กระบอกฉีด 

แมพ่ิมพ์ 

เคร่ืองยดึแมพ่มิพ์ 

แมพ่ิมพ์ 

เคร่ืองยดึแมพ่มิพ์ 

กรวยเติมพลาสติก 

กระบอกฉีด 
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5.  หล่อเยน็ช้ินงานฉีดในแม่พิมพ ์โดยท่ีขั้นตอนน้ีเวลาหล่อเยน็จะมีผลมากกบัช้ินงาน 

6.  การหลอมและป้อนพลาสติกไปหนา้ปลายสกรู เม่ือไดป้ริมาณพลาสติกเหลวตามท่ีตอ้งการ 
     แลว้เกลียวหนอนจะหยดุหมุน 
7.  ชุดฉีดจะถอยหลงักลบัเพื่อป้องกนัอุณหภูมิของหวัฉีดลดต ่าลงเกินไป เพราะจะท าใหพ้ลาสติก 
     บริเวณหวัฉีดหนืดเกินไปและไหลไม่ได ้ดงัแสดงในรูปท่ี 2.7 

 

 

รูปที่ 2.7  การถอยหลงักลบัของชุดฉีด [4] 

8.  แม่พิมพจ์ะเปิดออกหลงัจากส้ินสุดเวลาในการหล่อเยน็ 

9.  ท าการปลดช้ินงานเม่ือแม่พิมพเ์ปิดออกสุดแลว้ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.8 

 

รูปที่ 2.8  การเปิดออกของแม่พิมพ ์[4] 

กรวยเติมพลาสติก 
แมพ่ิมพ์ 

เคร่ืองยดึแมพ่มิพ์ 
กระบอกฉีด 

แมพ่ิมพ์ 

ชิน้งาน 

กระบอกฉีด 

กรวยเติมพลาสติก 
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2.6  การให้ความร้อนและควบคุมอุณหภูมิของการหลอมในเคร่ืองฉีดพลาสตกิ  

การให้ความร้อนในเคร่ืองฉีดพลาสติกนั้นจะใชไ้ฟฟ้าเป็นส่วนใหญ่ ส่วนการให้ความร้อนแบบอ่ืนๆ 

เช่น ใช ้induction ไอน ้ า แก๊สร้อน หรือน ้ ามนัร้อนนั้น มีใชน้อ้ยมากทั้งน้ีเพราะควบคุมอุณหภูมิไดย้าก 

โดยความร้อนท่ีออกจากลวดความร้อนไฟฟ้า สามารถจะส่งผา่นไปยงัวสัดุท่ีตอ้งการให้ความร้อนได้

ทุกชนิด อย่างไรก็ดีย่อมมีความร้อนสูญเสียเกิดข้ึนบา้ง ในลกัษณะของการพาอากาศและการแผรั่งสี

ความร้อนไปยงับรรยากาศ และในการท างานจะตอ้งใหอุ้ณหภูมิคงท่ีในช่วงท่ีตอ้งการใหค้วามร้อน ซ่ึง

ท าไดโ้ดยการควบคุมอุณหภูมิท่ีฮีตเตอร์ไฟฟ้า และจะตอ้งหาขนาดของฮีตเตอร์ให้เหมาะสมกบัขนาด

ของเคร่ืองดว้ย 

 

2.6.1  Heater 

Heater มีลักษณะเป็นแผ่นม้วนกลมประกอบด้วยผิวด้านในบุด้วยฉนวน ถัดเข้าไปจะเป็น

ลวดความร้อนท่ีพนัอยู่รอบฉนวน และท่ีผิวนอกจะหุ้มไวด้ว้ยแผน่โลหะท่ีมีสกรูส าหรับประกอบติด

เอาไว ้และจะตอ้งให้ผิวของกระบอกสะอาดปราศจากส่ิงอ่ืนมาคั้น ทั้งน้ีเพื่อให้ความร้อนถ่ายเทไปยงั

กระบอกไดดี้ท่ีสุด 

 

2.6.2  อปุกรณ์วดัและควบคุมอณุหภูมิ 

อุปกรณ์วดั และควบคุมอุณหภูมิเป็นตวัควบคุมอุณหภูมิของพลาสติกให้มีค่าคงท่ีและพอเหมาะเพราะ

ถา้อุณหภูมิสูงเกินไปจะท าให้พลาสติกไหม ้และถา้เยน็เกินไปก็จะท าให้พลาสติกมีความหนืดสูงมาก

จนวิ่งเขา้แม่พิมพไ์ดไ้ม่เต็มท่ีโดยอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการหลอมส าหรับเม็ดพลาสติก PP คือ 220 – 

250 oC ส าหรับอุปกรณ์ว ัดและควบคุมอุณหภูมิของกระบอกฉีดนั้ นมีหลายรูปแบบได้แ ก่  

เทอร์โมมิเตอร์แบบใชข้องเหลว และเคร่ืองวดัอุณหภูมิแบบใช ้thermoelement ซ่ึงสามารถสร้างวงจร

ควบคุมประกอบให้ท างานอยู่ระหว่างค่าท่ีก าหนด 2 ค่าได ้ซ่ึงเรียกว่า เคร่ืองควบคุมสองจุด คือเม่ือ

อุณหภูมิสูงข้ึนถึงจุดก าหนดค่าสูงจะตดัวงจรของฮีตเตอร์ และถา้อุณหภูมิต ่าลงถึงจุดก าหนดค่าต ่าก็จะ

ต่อวงจร และจุดก าหนดน้ีสามารถปรับตั้งค่าไดด้ว้ยมือ ซ่ึงแสดงดงัรูปท่ี 2.9 
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รูปที ่2.9  อุปกรณ์ควบคุมอุณหภูมิแบบ thermoelement [5] 

2.7  ระบบหล่อเยน็ในกระบวนการฉีดพลาสตกิ 

หลงัจากท่ีเม็ดพลาสติกถูกหลอมละลาย และฉีดข้ึนรูปเป็นผลิตภณัฑ์แลว้ก่อนท่ีจะน าผลิตภณัฑ์ออก

จากเคร่ืองฉีดพลาสติกไดน้ั้นจะตอ้งท าการหล่อเยน็ช้ินงานนั้นให้เยน็เสียก่อนเพื่อให้ช้ินงานแข็งตวั 

และคงรูป โดยน ้ าหล่อเยน็ท่ีออกจากเคร่ืองฉีดพลาสติกจะไหลเขสู่้ Cooling Tower เพื่อระบายความ

ร้อนและหมุนเวยีนกลบัมาใชง้านอีกคร้ัง 

 

2.7.1  คูลลิง่ทาวเวอร์ (Cooling Tower)  

คูลล่ิงทาวเวอร์ (Cooling Tower) หรือ หอผึ่งน ้ าเยน็ [6, 7] เป็นอุปกรณ์ท่ีใชก้บัระบบต่างๆ เพื่อระบาย

ความร้อนดว้ยน ้ า น ้ าระบบความร้อนจะหมุนเวียนอยูใ่นระบบ โดยใช้ป้ัมน ้ าเป็นตวัขบัดนัน ้ าให้เกิด

การเคล่ือนท่ีเพื่อระบายความร้อนออกจากระบบ 

หลกัการท างานของคูลล่ิงทาวเวอร์ คือ ขณะท่ีมีละอองน ้าร้อนไหลเขา้คูลล่ิงทาวเวอร์ น ้าร้อนจะถูก 

ท าใหเ้ป็นละออกน ้าขนาดเล็ก ขณะเดียวกนัอากาศจะไหลผา่นกบัน ้ าท่ีถูกปล่อยใหต้กลงสู่ดา้นล่างของ

คูลล่ิงทาวเวอร์ อุณหภูมิของน ้ าลดลงได้ส่วนหน่ึงเน่ืองจากผลของการถ่ายเทความร้อนสัมผสั 

(sensible heat) ระหวา่งน ้ าและอากาศท่ีอุณหภูมิต ่ากวา่ แต่ส่วนท่ีท าให้อุณหภูมิของน ้ าลดลงเป็นหลกั 
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เกิดจากการกลายเป็นไอของน ้ าส่วนหน่ึง ซ่ึงจะดูดความร้อนจากมวลของน ้ าส่วนท่ีเหลือ เพื่อใช้เป็น

ความร้อนแฝง (latent heat) ท าให้น ้าส่วนท่ีเหลือเยน็ลงและตกลงยงัดา้นล่างของคูลล่ิงทาวเวอร์เพื่อรอ

ส่งไปหมุนเวียนระบายความร้อนในระบบต่อไป ทั้งน้ีอากาศจะรับความร้อนจากน ้ ามากหรือน้อย

ข้ึนอยูก่บัอุณหภูมิกระเปาะเปียก (wet-bulb temperature) ของอากาศขณะเขา้คูลล่ิงทาวเวอร์ ถา้อากาศ

มีอุณหภูมิกระเปาะเปียกต ่าประสิทธิภาพของคูลล่ิงทาวเวอร์จะสูงข้ึน เน่ืองจากสามารถพาไอน ้ าท่ีเกิด

การระเหยออกไปไดม้ากกว่า ซ่ึงจะมีน ้ าบางส่วนระเหยติดไปกบัอากาศขณะออกจากคูลล่ิงทาวเวอร์ 

ดงันั้นอากาศท่ีไหลออกจากคูลล่ิงทาวเวอร์จะมีอุณหภูมิ และปริมาณความช้ืนสูง และปริมาณน ้ าท่ี

ระเหยออกสามารถชดเชยไดโ้ดยการเติมน ้า 

 

2.7.2  ความสามารถในการท างานของคลูลิง่ทาวเวอร์  

สมาคมอุตสาหกรรมหอผึ่งน ้าเยน็ญ่ีปุ่น (The Japenese Cooling Tower Industry Association)  

ไดก้  าหนดความสามารถของหอผึ่งน ้า[8] ดงัน้ี 

- 1 ตนัการท าความเย็น = 15,476 Btu/hr. ถ้าอุณหภูมิกระเปาะเปียกของบรรยากาศ

โดยรวม = 80 oF (wet-bulb) [27 oC (wet-bulb)] 

- อุณหภูมิน ้าเขา้ = 100 oF (37 oC) 

- อุณหภุมิน ้าออก = 90 oF (32 oC) 

- อตัราการไหลของน ้า = 13 l/min/ton of refrigeration 

ดังนั้ นถ้าการท างานของหอผึ้ งน ้ าต่างจากค่ามาตรฐานจะท าให้ความสามารถของหอผึ้ งน ้ าเย็น

เปล่ียนไปโดยสามารถหาไดจ้าก 

ความสามารถในการท างานหอผึ่งน ้าเยน็ (Btu/hr.) =  𝑄×(𝑇𝑖𝑛 − 𝑇𝑜𝑢𝑡)

50.40
× 12,000           (2.1) 

โดย ค่าคงท่ีในสมการเป็นค่าท่ีใชใ้นการเปล่ียนหน่วยใหเ้ป็น Btu/h 

 Q = อตัราการไหลของน ้าหล่อเยน็ (l/min) 

 Tin = อุณหภูมิน ้าเขา้ (oC) 

 Tout = อุณหภูมิน ้าออก (oC) 
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จากสมการ จะเห็นไดว้า่ความสามารถในการท างานของคูลล่ิงทาวเวอร์จะข้ึนอยูก่บัอตัราการไหล 

ของน ้ าท่ีเหมาะสม อุณหภูมิของน ้ าท่ีออกจะต้องมีค่าต ่าเท่าท่ีจะท าได้ แต่เน่ืองจากข้อจ ากัดของ

อุณหภูมิน ้ าออกอยูท่ี่อุณหภูมิกระเปาะเปียกของอากาศท่ีใช้ระบายความร้อน ดงันั้นการท่ีจะใชง้านคู

ลล่ิงทาวเวอร์ให้ดีท่ีสุดก็คือ ท าให้อุณหภูมิน ้ าออกเท่ากับอุณหภูมิกระเปาะเปียกของบรรยากาศ 

นอกจากน้ียงัข้ึนอยูก่บัปริมาณพื้นท่ีผวิของน ้ า และระยะเวลาท่ีสัมผสัอากาศ อตัราเร็วของอากาศขณะ

ไหลผา่นคูลล่ิงทาวเวอร์ และทิศทางการไหลของอากาศท่ีสัมผสักบัการไหลของน ้า 

 

2.7.3  ประเภทของคูลลิง่ทาวเวอร์ 

คูลล่ิงทาวเวอร์สามารถแบ่งตามลกัษณะการเคล่ือนท่ีของอากาศได ้2 ประเภทใหญ่ๆดงัน้ี 

1. คูลล่ิงทาวเวอร์ท่ีอากาศไหลผ่านตามธรรมชาติ (Atmospheric tower) โดยอากาศจะไหลตาม
ธรรมชาติผา่นน ้ าท่ีฉีดลงมาเป็นฝอยละอองลงสู่ดา้นล่าง ซ่ึงความสามารถของคูลล่ิงทาวเวอร์
แบบน้ีค่อนข้างต ่า ต้องใช้พื้นท่ีในการสัมผสักันของอากาศและน ้ ามาก จึงไม่นิยมใช้ใน
ปัจจุบนั 

2. คูลล่ิงทาวเวอร์ท่ีใชอุ้ปกรณ์ควบคุมอตัราการไหลของอากาศ (Mechanical draft tower) เป็น 

คูลล่ิงทาวเวอร์ท่ีใชพ้ดัลมดูด (Induced draft) หรือเป่าอากาศ (Forced draft) ให้ไหลผา่น หรือ

สัมผสักับกระแสน ้ าท่ีฉีดลงมา ซ่ึงจะสามารถควบคุมความเร็วของอากาศให้ไหลผ่าน

กระแสน ้ าท่ีตกลงสู่ดา้นล่างได้ดี ปริมาณของอากาศจึงสัมผสักบัน ้ าไดม้าก และใช้พื้นท่ีใน

การสัมผสักนัของอากาศ และน ้านอ้ย ท าให้มีขนาดเล็ก ปัจจุบนัจึงนิยมใชก้นัมาก ซ่ึงแสดงดงั

รูปท่ี 2.10 
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รูปที ่2.10  Cooling Tower ท่ีใชก้นัทัว่ไป [8] 

 

2.7.4  พดัลมและชุดขบั 

พดัลมเป็นอุปกรณ์ท่ีส าคญัท่ีช่วยในการดูด หรือเป่าอากาศใหไ้หลผา่นละอองน ้ าภายในคูลล่ิง

ทาวเวอร์ซ่ึงจะมีผลต่อประสิทธิภาพการท างานของคูลล่ิงทาวเวอร์ดว้ย โดยลกัษณะส าคญั

ของพดัลมและชุดขบัท่ีใชก้บัคูลล่ิงทาวเวอร์ มีดงัน้ี 

- ส าหรับคูลล่ิงทาวเวอร์แบบแพกเก็จมาตรฐาน อตัราการไหลของอากาศมี

ค่าประมาณ 0.5-50 m3/s กรณีคูลล่ิงทาวเวอร์ขนาดใหญ่ ซ่ึงตอ้งการปริมาณ

อากาศมากกวา่น้ีจะมีค่าประมาณ 500 m3/s 

- ความดนัของอากาศจะเปล่ียนแปลงตามอตัราเร็วรอบของพดัลมยกก าลัง

สอง  โดยประสิทธิภาพการท างานของพัดลมจะแสดงเ ป็นกราฟ

ความสัมพนัธ์ระหวา่งความดนัท่ีสร้างข้ึนกบัปริมาณอากาศท่ีส่งซ่ึงกล่าวได้

ว่า ความดนัของอากาศจะลดลงเม่ือปริมาณอากาศเพิ่มข้ึนจนกระทัง่ถึงจุด

หน่ึงซ่ึงความดนัจะลดลงอย่างรวดเร็วและในท่ีสุดพดัลมจะไม่สามารถส่ง

ลมไดอี้ก 
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- การส่งก าลงัขบัแกนหมุนของพดัลม มี 2 แบบ คือ การส่งก าลงัขบัโดยตรง

และการส่งก าลงัขบัโดยอาศยัสายพานหรือชุดขบัเกียร์ ซ่ึงการส่งก าลงัขบั 

โดยตรงจะสูญเสียก าลงัขบัจากมอเตอร์ไปยงัพดัลมนอ้ยกวา่ 

- ใบพดัลมท่ีมีขนาดใหญ่จะใหอ้ตัราการไหลของอากาศสูง 
 

2.8  การวเิคราะห์การสูญเสียความร้อนผ่านผวิกระบอกฉีด  

การวิเคราะห์การสูญเสียความร้อนบริเวณผิวกระบอกฉีด [9] ของเคร่ืองฉีดพลาสติกกรณีไม่มีการหุ้ม

ฉนวนสามารถวิเคราะห์ไดโ้ดยอาศยัหลกัการถ่ายเทความร้อนผ่านผนงัทรงกระบอก ซ่ึงการสูญเสีย

ความร้อนท่ีเกิดข้ึนอาศยักลไกในการถ่ายเทความร้อนโดยการพาความร้อนกรณีอากาศแวดล้อม

ภายนอกไม่มีการเคล่ือนท่ีร่วมกบัการแผรั่งสีความร้อนบริเวณผิวของกระบอกฉีดแสดงดงัรูปท่ี 2.11 

ซ่ึงอตัราการสูญเสียความร้อนรวมสามารถค านวณไดด้งัน้ี 

 

รูปที ่2.11  การถ่ายเทความร้อนผา่นผนงัทรงกระบอก [9] 

q'T = q'conv + q'rad  W/m2    (2.2) 

  หรือ        q'T =  hT (Ts - Ta)         W/m2                        (2.3) 

             hT = hFree + hr         W/m2            (2.4) 
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เม่ือ q'T  = อตัราการสูญเสียความร้อนรวม (W/m2) 

 q'conv  = อตัราการสูญเสียความร้อนโดยการพาความร้อน (W/m2) 

 q'rad = อตัราการสูญเสียความร้อนโดยการแผรั่งสี (W/m2) 

 hT = สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนรวม (W/m2/K) 

 hFree = สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนรวมโดยการพาความร้อนแบบอิสระ (W/m2/K) 

 hr = สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนรวมโดยการแผรั่งสี (W/m2/K) 

 Ts = อุณหภูมิผวิกระบอกฉีด (K) 

 Ta = อุณหภูมิของอากาศแวดลอ้มภายนอก (K) 

จากสมการ (2.3) และ (2.4) เราจะตอ้งทราบค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนโดยการพาความร้อน

แบบอิสระ และโดยการแผ่รังสีจึงจะสามารถค านวณหาอตัราการสูญเสียความร้อนรวมท่ีผิวของ

กระบอกฉีดได ้ส าหรับค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนโดยการพาแบบอิสระ (hFree) สามารถหาได้

จากสมการ 

 

      RaD = 
𝑔𝛽𝐷𝛼3(𝑇𝑠−𝑇𝑎)

𝜈𝛼
           (2.5) 

  β = 
1

𝑇𝑓
           (2.6) 

Nuf = 0.53RaD
1/4       (2.7) 

hFree = N𝑢𝑓k

𝐷0
      (W/m2K)  (2.8)   
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โดยค่า β,ν,α และ k ไดจ้ากการเปิดตารางคุณสมบติัของอากาศท่ี   Tf = 
𝑇𝑠+𝑇𝑎

2
   

เม่ือ RaD = Rayleigh Number 

 Nuf = Nusselt Number 

 g = ความเร่งเน่ืองจากแรงโนม้ถ่วงของโลก (m/s2) 

 ν = ความหนืดทางจลศาสตร์ (m2/s) 

 α = ค่าการแพร่กระจายทางความร้อน (m2/s) 

 β = สัมประสิทธ์ิการขยายตวัทางความร้อนเชิงปริมาตร (K-1) 

 k = ค่าการน าความร้อนของอากาศท่ีอุณหภูมิ Tf   (W/m•K) 

 Do = ขนาดเลน้ผา่นศูนยก์ลางกระบอกฉีด (m) 

 Ts = อุณหภูมิผวิกระบอกฉีด (K) 

 Ta = อุณหภูมิของอากาศแวดลอ้มภายนอก (K) 

 Tf  =  อุณหภูมิเฉล่ียระหวา่งผวิกระบอกฉีด (Ts ) และอากาศแวดลอ้ม (Ta) 

และค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนโดยการแผรั่งสี สามารถหาไดจ้าก 

hr = 
𝜀𝜎(𝑇𝑠

4−𝑇𝑎
4)

𝑇𝑠−𝑇𝑎
      (W/m2K)        (2.9)   

เม่ือ hr = สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนโดยการแผรั่งสี (W/m2K) 

 𝜀 = emissivity ของผวิกระบอกฉีด 

 𝜎 = ค่าคงท่ีของ Stafan และ Boltzmann (W/m2K4) 

 Ts = อุณหภูมิผวิกระบอกฉีด (K) 

 Ta = อุณหภูมิของอากาศแวดลอ้มภายนอก (K) 
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2.9  การลดความร้อนสูญเสียโดยการหุ้มฉนวน  

มาตรการหน่ึงท่ีสามารถลดความร้อนสูญเสียจากท่อและอุปกรณ์ความร้อน[10]ไดเ้ป็นอยา่งดีคือ การ

หุ้มฉนวน โดยทัว่ไปแลว้การลงทุนในการหุ้มฉนวนค่าใชจ่้ายจะข้ึนอยูก่บัชนิดของฉนวน และขนาด

ของอุปกรณ์ท่ีตอ้งการหุ้มฉนวน และผลการปะหยดัท่ีไดจ้ากการหุ้มฉนวนส่วนใหญ่จะคุม้ค่ากบัการ

ลงทุน 
 

2.9.1  ฉนวนความร้อน 

ฉนวนความร้อนเป็นอุปกรณ์ส าคญัในการประหยดัพลงังาน ปัจจุบนัไดมี้การผลิตฉนวนกนัความร้อน

ข้ึนหลายรูปแบบ เพื่อให้เหมาะสมกบัการใช้งานประเภทต่างๆเป็นจ านวนมาก ไดแ้ก่ ฉนวนใยแกว้ 

ฉนวนใยแร่ และฉนวนใยเซลลูโลส เป็นตน้ การเลือกใชฉ้นวนความร้อนควรค านึงถึงค่าสัมประสิทธ์ิ

การน าความร้อนของฉนวน อุณหภูมิท่ีใช้งาน ความเหมาะสมในการใช้งาน และความคุม้ค่ากบัการ

ลงทุน จากรูปท่ี 2.12 จะเห็นไดว้่าปริมาณการสูญเสียความร้อนจากท่อท่ีหุ้มฉนวนมีปริมาณน้อยกว่า

ปริมาณการสูญเสียความร้อนจากท่อเปลือยอยา่งเห็นไดช้ดั ดงันั้นการหุ้มฉนวนท่อ และอุปกรณ์ความ

ร้อนต่างๆจึงมีความส าคญัอยา่งมากในการประหยดัพลงังาน 

 

รูปที ่2.12  ปริมาณการสูญเสียความร้อนจากผวิท่อเปลือยและท่อท่ีหุม้ฉนวน [10] 
ขนาดทอ่ (m2) 
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2.9.2  การค านวณหาอณุหภูมแิละค่าความร้อนสูญเสียหลงัจากการหุ้มฉนวน 

การหุ้มฉนวนจะตอ้งพิจารณาเลือกความหนาของฉนวนท่ีเหมาะสม เพื่อให้สามารถลดความสูญเสีย

ความร้อนได้มากท่ีสุด และคุม้ค่ากบัการลงทุน โดยสามารถพิจารณาได้จากค่าความร้อนสูญเสีย

หลังจากการหุ้มฉนวนท่ีความหนาต่างๆเปรียบเทียบกับความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ซ่ึงในการ

วิเคราะห์เราจะไม่ทราบค่าอุณหภูมิผิวฉนวน และค่าความร้อนสูญเสียหลงัจากการท าการหุ้มฉนวน

แลว้ ซ่ึงจะสามารถท านายไดโ้ดยใชว้ธีิ trial and error โดยมีขั้นตอนการค านวณ ดงัน้ี 

1. สมมติค่าอุณหภูมิผวิฉนวน (Ti) โดยเร่ิมสมมติท่ี 60 oC แลว้น ามาหาค่า k ของฉนวนท่ีอุณหภูมิ

เฉล่ียจาก 
𝑇𝑠+𝑇𝑖

2
 

2. น าค่า k ท่ีไดม้าหาค่าอตัราการสูญเสียความร้อนจาก 

                                 q' =  𝑇𝑠+𝑇𝑎

(
𝑟0
k

)×ln(
𝑟0
𝑟𝑖

)+(  
l

ℎ𝐺
  )

         W/m2                        (2.10) 

เม่ือ      q = อตัราการสูญเสียความร้อนผา่นผวิฉนวน (W/m2) 

             k = ค่าการน าความร้อนของฉนวน (W/m•K) 

            hG  = ค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนโดยการพาความร้อน 

                 = 5.7 W/m2K ส าหรับผวิท่ีมี 𝜀 ต  ่า เช่น ผวิฉนวนคาดดว้ยแผน่อะลูมิเนียม [10]  

                 = 8 W/m2K ส าหรับผวิท่ีมี 𝜀 ปานกลาง เช่น ผวิโลหะใชแ้ลว้ [10] 

                 = 10 W/m2K ส าหรับผวิท่ีมี 𝜀 สูง เช่น ผวิซีเมนตผ์วิทาสี [10] 

            r0  = รัศมีภายนอกโดยรวมความหนาของฉนวน (m) 

            ri  = รัศมีภายนอกของกระบอกฉีดไม่รวมความหนาของฉนวน (m) 

3. จากนั้นน าค่า q' ท่ีไดม้าหาค่าอุณหภูมิผวิฉนวน (Ti) ดูอีกคร้ังโดยแทนลงในสมการ 

q' = hG(Ti – Ta)   W/m2             (2.11) 

4. ท าการค านวณซ ้ าจนกระทั้งค่าอุณหภูมิผิวฉนวน (Ti) ท่ีไดมี้ค่าใกลเ้คียงกบัค่าท่ีสมมติไวใ้น

ตอนตน้ 

5. จากนั้นน าค่า q' ท่ีไดม้าค านวณหาผลการประหยดัท่ีไดจ้าก 
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q'save = q'ก่อนหุ้มฉนวน – q'หลงัหุ้มฉนวน       W/m2               (2.11) 

 

หลงัจากค านวณค่าอุณหภูมิผิวฉนวน และความร้อนสูญเสียท่ีลดลงได้จากการหุ้มฉนวน สามารถ

น ามาพิจารณาความเหมาะสมส าหรับการใช้งานฉนวนท่ีความหนาต่างๆไดโ้ดยการวิเคราะห์ และ

เปรียบเทียบความคุม้ค่าทางเศรษฐศาสตร์ต่อไป 

 

2.10  ดชันีช้ีวดัสมรรถนะด้านพลงังาน (Energy Performance Indicator)  

พลงังานไฟฟ้าทุกหน่วยท่ีใชภ้ายในกระบวนการผลิตเป็นตน้ทุนการผลิต ดงันั้นจึงมีความจ าเป็นอยา่ง

ยิง่ท่ีจะตอ้งใชพ้ลงังานไฟฟ้าอยา่งมีประสิทธิภาพ ซ่ึงจะสามารถช่วยลดตน้ทุน หรือค่าใชจ่้ายทางดา้น

พลงังานไฟฟ้าได ้โดยทัว่ไปพลงังานไฟฟ้าท่ีใชใ้นการผลิตจะข้ึนอยูก่บัชนิด และปริมาณของผลผลิต 

ดงันั้นการหาค่าดชันีช้ีวดัสมรรถนะดา้นพลงังาน[12]หรือค่าพลงังานไฟฟ้าต่อหน่วยผลผลิต (kWh/kg) 

น้ีจะท าใหส้ามารถทราบประสิทธิภาพของการใชพ้ลงังานไฟฟ้า และค านวณหาตน้ทุนพลงังานไฟฟ้า

ต่อหน่วยผลผลิตแต่ละชนิดได้ ทั้ งน้ีเพื่อน ามาใช้ในการพิจารณาหามาตรการปรับปรุงพร้อมทั้ ง

ตรวจสอบผลการปรับปรุงดว้ย โดยสามารถหาไดจ้าก 

 

พลงังานไฟฟ้าต่อหน่วยผลผลิต = 
ปริมาณพลงังานไฟฟ้าในการผลิต (𝑘𝑊ℎ)

ปริมาณผลผลิต  (𝑘𝑔)
    (2.15) 

 

มาตรการหรือแนวทางในการปรับปรุงค่าพลงังานไฟฟ้าต่อผลผลิตสามารถท าได้หลายวิธีด้วยกัน

ไดแ้ก่ การเปล่ียนแปลงระบบการผลิต การปรับปรุงวิธีการท างาน การลดขั้นตอนในการผลิตเพื่อให้

การผลิตง่ายข้ึน การเปล่ียนผงัการติดตั้งเคร่ืองจกัร (lay-out) ฯลฯ ซ่ึงการจะเลือกใชว้ิธีการแบบใดนั้น

ข้ึนอยูก่บัเหมาะสม และความเป็นไปไดใ้นทางปฏิบติัของแต่ละกรณี 
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2.11  แนวทางในการประหยดัพลงังาน  

การประหยดัพลงังาน หมายถึง การใชพ้ลงังานอยา่งมีประสิทธิภาพ และประหยดัเพื่อให้ไดป้ระหยดั

สูงสุดโดยการวางแผน และการจดัการใชพ้ลงังานใหเ้หมาะสม ไม่มีผลเสียต่อกิจกรรมการผลิต ลดการ

สูญเสียพลงังานซ่ึงจะเกิดผลดีดา้นการลดตน้ทุนการผลิต ลดการเกิดอุบติัเหตุ และการหยุดเคร่ืองจกัร

ในขณะท างาน เพิ่มอายุการใช้งานของอุปกรณ์ โดยพยายามใช้อุปกรณ์ต่างๆให้มีประสิทธิภาพสูง

แนวทางในการประหยดัพลงังาน[13] โดยทัว่ไปสามารถแบ่งออกเป็น 3 มาตรการ ดงันั้น 

1. House Keeping คือ การดูแลจดัการ ปรับปรุงให้เป็นระเบียบ การวางแผนบ ารุงรักษา วิธีการ

น้ีลงทุนน้อยแต่ให้ผลตอบแทนดี เช่น การซ่อมบ ารุงเคร่ืองจกัร การหุ้มฉนวน การปรับปรุง

วธีิการท างาน ฯลฯ 

2. Process Improvement คือ การปรับปรุงอุปกรณ์ เคร่ืองจักร หรือกระบวนการผลิต วิธีน้ี

ลงทุนปานกลาง ตอ้งวิเคราะห์ระบบอย่างละเอียด และท าสมดุลพลงังาน เช่น การปรับปรุง

กระบวนการผลิต การใชส้ายพานกลแทนการขนถ่ายดว้ยลม ฯลฯ 

3. Equipment Change, Process Change การ เป ล่ียนอุปกรณ์  เค ร่ืองจักรใหม่  เพื่ อให้ มี

ประสิทธิภาพสูงข้ึน วธีิน้ีลงทุนสูง แต่ใหผ้ลตอบแทนปานกลาง เช่น การเปล่ียนมาใชม้อเตอร์

ประสิทธิภาพสูง การใชร้ะบบ Cogeneration ฯลฯ 

 

2.12  การวเิคราะห์ความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์  

การวเิคราะห์ความคุม้ค่าทางเศรษฐศาสตร์[14]เป็นการพิจารณาความเหมาะสม และความคุม้ค่าในการ

ลงทุนส าหรับมาตรการประหยดัแต่ละโครงการ โดยพิจารณาจากเงินลงทุนและมูลค่าการประหยดัท่ี

คาดว่าจะไดรั้บจากแต่ละโครงการโดยพิจารณาจากเงินลงทุน และอตัราผลตอบแทนภายใน (IRR) 

ดงัน้ี 
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2.12.1 ระยะเวลาคนืทุนเบือ้งต้น (Simple Payback Peroid) 

ระยะเวลาคืนทุนเป็นระยะเวลาท่ีผลตอบแทนสุทธิสะสมมีค่าเท่ากบัเงินลงทุน โดยการประเมินการ

ลงทุนท าใหท้ราบวา่จะไดรั้บเงินคืนในเวลาชา้หรือเร็วเป็นการประเมินเบ้ืองตน้ สามารถหาไดจ้าก 

 

   ระยะเวลาคืนทุน = 
เงินลงทุน

มลูค่าสุทธิของผลประหยดัท่ีคาดวา่จะไดรั้บในแต่ละปี
        y  (2.16) 

 

2.12.2  อตัราผลตอบแทนภายใน (Internal Rate of Return: IRR) 

อตัราผลตอบแทนภายใน คือ อตัราผลตอบแทนท่ีท าให้มูลค่าปัจจุบนัของผลตอบแทนการลงทุนมีค่า

เท่ากบัมูลค่าปัจจุบนัของค่าใชจ่้ายจากการลงทุน สามารถหาไดจ้าก 

TIC = 
𝐴[(1+𝑖)𝑛−1]

𝑖(1+𝑖)𝑛        Baht       (2.17) 

เม่ือ TIC = ค่าใชจ่้ายทั้งหมดส าหรับมาตรการโดยคิดเป็นมูลค่าปัจจุบนั  (baht) 

 A = มูลค่าการประหยดัท่ีคาดวา่จะไดรั้บในแต่ละปี (baht /y) 

 n = อายโุครงการ หรืออายกุารใชง้านของอุปกรณ์ (y) 

 i = อตัราผลตอบแทนภายใน (IRR) 

ถา้อตัราผลตอบแทนภายในท่ีไดมี้ค่ามากกวา่อตัราขั้นต ่าของผลตอบแทนท่ียอมรับได ้โครงการนั้นก็

จะไดรั้บการพิจารณา 
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2.13  การค านวณปริมาณการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์  

ถา้ลดการใช้ไฟฟ้าในกระบวนการฉีดข้ึนรูปผลิตภณัฑ์พลาสติกจะท าให้ลดปริมาณการปล่อยก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2 )ได้ [15] ซ่ึงโรงงานส่วนใหญ่ซ้ือไฟฟ้าจากการไฟฟ้าแห่งประเทศไทย 
ดงันั้นจึงใช้ค่าปริมาณการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ของการใช้ไฟฟ้าต่อหน่วยการผลิต
ไฟฟ้า ซ่ึงในปี พ.ศ. 2532 - 2555 มีปริมาณการปล่อยก๊าซ CO2 ดงัน้ี 

- ปี 2532 มีปริมาณการปล่อยก๊าซ CO2 เท่ากบั 0.547 กิโลกรัม ต่อ 1 kWh[15] 
- ปี 2534 มีปริมาณการปล่อยก๊าซ CO2 เท่ากบั 0.685 กิโลกรัม ต่อ 1 kWh[15] 
- ปี 2555 มีปริมาณการปล่อยก๊าซ CO2 เท่ากบั 0.542 กิโลกรัม ต่อ 1 kWh[15] 

 
ปริมาณการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ CO2 มีแนวโน้มลดลงตามสัดส่วนของก๊าซธรรมชาติท่ี
น ามาใชเ้ป็นเช้ือเพลิงในการผลิตไฟฟ้า จึงน าค่าปริมาณการปล่อยก๊าซ CO2 ในปี พ.ศ. 2555 มาใชใ้น
การค านวณหาปริมาณการปล่อยก๊าซ CO2 จากภาคการผลิตไฟฟ้าของประเทศไทย โดยมีสมการดงัน้ี  
 

CO2 Emission Reduction  =                           (2.18) 

 

เม่ือ CO2 Emission Reduction = ปริมาณการลดการปล่อยก๊าซ CO2 จากการใชพ้ลงังานในการผลิต

ไฟฟ้าปีท่ี x 

 EF kWh (Emission Factor) = ค่าสัมประสิทธ์ิการปล่อย CO2 ต่อหน่วยไฟฟ้าท่ีผลิต 

 kWhR  =  ปริมาณการใชไ้ฟฟ้าท่ีลดลง 

 

 

 

 

(EFkWh× kWhR) ∑  
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2.14  งานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 

ปัจจุบนัไดมี้ผูท้  าการศึกษาในเร่ืองของการตรวจวเิคราะห์การใชพ้ลงังานในโรงงานอุตสาหกรรมต่างๆ

เป็นจ านวนมาก เพื่อศึกษาหาแนวทางการประหยดัพลงังาน และการลดค่าใช้จ่ายทางดา้นพลงังาน

ส่งผลให้มีประสิทธิภาพในการใช้พลงังานมากข้ึน โดยผูว้ิจยัไดร้วบรวมและศึกษางานวิจยัต่างๆท่ี

เก่ียวขอ้ง ดงัน้ี 

 

วรนุช แจง้สวา่ง [16] ท าการศึกษาเก่ียวกบัการอนุรักษพ์ลงังานแบบมีส่วนรวมในโรงงานผลิตช้ินส่วน
พลาสติกมีการใชพ้ลงังานสูง ตน้ทุนพลงังานเป็นตน้ทุนหลกัของโรงงานประเภทน้ี พลงังานส่วนใหญ่
ท่ีใชอ้ยูใ่นรูปของไฟฟ้า โดยใชใ้นกระบวนการอบเม็ดพลาสติกร้อยละ 24 กระบวนการฉีดข้ึนรูปร้อย
ละ 73 และการบดผลิตภณัฑร้์อยละ 3 การอนุรักษพ์ลงังานแบบมีส่วนร่วมเป็นแนวทางจดัการพลงังาน
ท่ีมีประสิทธิภาพ และย ัง่ยืนเพราะเป็นการอนุรักษพ์ลงังานท่ีทุกคนในองคก์รมีส่วนร่วม นอกจากท่ี
โรงงานจะได้ผลส าเร็จทางด้านพลงังานแล้ว ยงัได้ประโยชน์ทางออ้มอีกหลายประการคือ ท าให้
พนักงานรู้จกัการท างานเป็นทีม  ท าให้สามารถขยายแนวทางการด าเนินงานแบบมีส่วนร่วมไปยงั
กิจกรรมอ่ืนๆ เพื่อเขา้สู่มาตรฐานของโรงงานได ้เป็นการลดความเส่ียงในการด าเนินการทางเทคนิคใน
การอนุรักษพ์ลงังาน การด าเนินการทดลองเพื่อศึกษาความเป็นไปได ้ผลกระทบ และผลประหยดั เป็น
แนวทางท่ีควรตอ้งด า เนินการก่อนตดัสินใจลงมือด าเนินการเพื่อเป็นการลดความเส่ียงและป้องกนั
ผลเสียต่อคุณภาพของผลิตภณัฑ ์
 

สุนิสา จนัทราสกาววงศ ์[17] ไดศึ้กษาการวเิคราะห์การใช้พลงังานในกระบวนการฉีดข้ึนรูปพลาสติก

ของผลิตภณัฑ์ ซ่ึงมีการใช้พลงังานในกระบวนการฉีดข้ึนรูปพลาสติกส าหรับผลิตภณัฑ์ชนิดต่างๆท่ี

ไดจ้ากเคร่ืองฉีดพลาสติก โดยแบ่งตามขนาดของแรงสูงสุดท่ีสามารถท าไดใ้นการปิดล็อคแม่พิมพคื์อ 

ขนาด 300, 400 และ 460 ตนั โดยมีการการใช้พลงังานไฟฟ้าในขั้นตอนการผสมสีมีค่าเฉล่ียการใช้

พลงังานจ าเพาะเท่ากบั 0.0014 kWh/kg พลาสติก ขั้นตอนการฉีดข้ึนรูปค่าดชันีการใชพ้ลงังานเฉล่ียต่อ

น ้ าหนกัผลผลิตมีค่า 0.5682-1.6231 kWh/kg พลาสติก ขั้นตอนการหล่อเยน็ช้ินงาน โดยมีค่าเฉล่ียการ

ใช้พลังงานจ าเพาะเท่ากับ 0.0834 kWh/kg พลาสติก โดยมีแนวทางการลดการสูญเสียพลังงานใน

ช่วงเวลาท าการเปล่ียนแม่พิมพ ์ลดการสูญเสียพลงังานเน่ืองจากสูญเสียความร้อนท่ีบริเวณผวิกระบอก
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ฉีด ลดปริมาณของผลิตภณัฑ์เสียให้เหลือนอ้ยท่ีสุด ลดการสูญเสียพลงังานโดยการเพิ่มประสิทธิภาพ

การท างานของเคร่ืองจกัร 

 

วิโรจน์ เตชะวิญญูธรรม [18] ท าการศึกษาเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการไล่ความช้ืนในเน้ือ

พลาสติกส าหรับการฉีดพลาสติกระหวา่งสกรูแบบมีรูระบายกบัเคร่ืองอบ พบวา่สกรูแบบท่ีมีรูระบาย

จะให้ผลในการไล่ความช้ืนออกจากเน้ือพลาสติกไดดี้เท่ากบัการใช้เคร่ืองอบท่ีใช้อุณหภูมิในการอบ 

100 oC เป็นเวลา 8-9 ชัว่โมง และถา้ท าการอบไล่ความช้ืนออกจากวสัดุพลาสติกก่อนดว้ยเคร่ืองอบท่ี

อุณหภูมิ 100 oC เป็นเวลาประมาณ 4-5 ชั่วโมง แล้วน าไปเข้าเคร่ืองฉีดใช้สกรูแบบมีรูระบาย 

ประสิทธิภาพในการไล่ความช้ืนจะเพิ่มข้ึนอีก 60-61% ซ่ึงการไล่ความช้ืนก่อนการฉีดพลาสติกดว้ย 

สกรูแบบมีรูระบายจะช่วยท าให้ผลิตภณัฑ์ท่ีไดคุ้ณภาพท่ีสูงข้ึน ประหยดัพลงังาน และเวลาในการ

ท างานมากกวา่การใชเ้คร่ืองอบ 

 

จารุวตัร เจริญสุข และเมธี ใบงาน [19] ท าการศึกษาการประยุกต์ใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ในการ
จ าลองการไหล และการกระจายตวัของพลาสติกเหลวในแม่พิมพฉี์ดพลาสติดพบว่า สามารถช่วยลด
การเกิดเส้นแนวเช่ือม (Weld line) ในช้ินงานท่ีได้จากกระบวนการฉีดพลาสติก โดยการค านวณหา
ค่าตวัแปรควบคุมต่างๆท่ีเหมาะสมส าหรับผลิตภณัฑ์ท่ีตอ้งการแทนการใช้วิธีการทดลองซ ้ าๆ (Trial 
error) ท าให้ลดปริมาณการสูญเสียของวสัดุ และช่วยประหยดัเวลาในขั้นตอนการทดลองแบบ Trial 
error ไดซ่ึ้งเป็นการลดตน้ทุน และเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตไดท้างหน่ึง 
 

อภิชิต ศรัณยนิตย์ [20] ได้ศึกษาการลดของเสียในโรงงานอุตสาหกรรมฉีดพลาสติก โดยใช้การ
วิเคราะห์ลกัษณะขอ้บกพร่องของผลกระทบ (FMEA) เพื่อน าปัจจยัท่ีมีล าดบัส าคญัมาก 3 อนัดบัแรก
มาพิจารณาไดแ้ก่ Holding Pressure, Mold Temperature และ Cycle Time พบวา่ปัจจยัทั้ง 3 มีผลกระทบ
ต่อขนาดช้ินงานจึงได้ด าเนินการแก้ไขปัญหาโดยปรับค่าพารามิเตอร์ทั้ง 3 ตวั พบว่าสามารถลด
ปริมาณของเสียไดจ้ากเดิมร้อยละ 37.42 ลดลงมาเป็นร้อยละ 2  
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Agazzi และคณะ [21] ไดท้  าการศึกษาการออกแบบการระบายความร้อนในกระบวนการฉีดข้ึนรูป
พลาสติกวิธีการใหม่ท่ีใช้กับพื้นผิวสัณฐานวิทยาโดยใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์แบบ 3 มิติในการ
ออกแบบการระบายความร้อนในแม่พิมพ ์ซ่ึงการออกแบบการระบายความร้อนเป็นขั้นตอนท่ีส าคญั
มาก ถา้การระบายความร้อนไม่เหมาะสมจะท าให้ช้ินงานเกิดความบกพร่องได ้และท าให้อตัราการ
ผลิตต ่า ส าหรับวิธีการใหม่ท่ีใชใ้นการศึกษาแบ่งออกเป็น 2 ขั้นตอน คือขั้นตอนแรกจะท าการก าหนด
อุณหภูมิของพลาสติกเหลวท่ีเหมาะสมตามพื้นผิวการกระจายความร้อนเพื่อลดรอยต่อของพลาสติก 
ขั้นตอนต่อมาจะท าการไล่สีควบคู่ไปกบัเทคนิคของลากกรางจเ์พื่อตรวจวดัการกระจายของอุณหภูมิ
ของพลาสติกเหลว การออกแบบน้ีท าใหเ้กิดการกระจายอุณหภูมิและระบายความร้อนอยา่งต่อเน่ือง 
 

Tang และคณะ [22]ได้ศึกษาการออกแบบและวิเคราะห์ความร้อนของแม่พิมพ์ในการฉีดข้ึนรูป
พลาสติกในการทดลองผลิตช้ินส่วนตวัอยา่งและหาประสิทธิภาพความร้อนในแม่พิมพเ์พื่อทดสอบผล
ความเค้นจากความร้อนท่ีตกค้างในแม่พิมพ์โดยใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ช่วยในการออกแบบ
วิเคราะห์ พบว่าการหดตวัของพลาสติกมีแนวโน้มเกิดข้ึนในพื้นท่ีท่ีอยู่ใกลก้บัช่องระบายความร้อน
เม่ือเทียบกบัจุดอ่ืนๆ เน่ืองจากผลของการระบายความร้อนไม่สม ่าเสมอจึงท าให้ช้ินงานเกิดการบิด
เบ้ียว จากการออกแบบแม่พิมพท่ี์มีการระบายความร้อนไดดี้ข้ึน ท าใหไ้ดช้ิ้นงานท่ีมีคุณภาพสูงข้ึนการ
ผลิตมีตน้ทุนต ่าลง และมีการตกแต่งช้ินงานนอ้ยลง 
 

Wang และคณะ [23] ไดท้  าการศึกษาการลดรอยต่อและตะเข็บของแม่พิมพใ์นกระบวนการฉีดข้ึนรูป
พลาสติก โดยการใช้ความร้อนในการข้ึนรูปอย่างรวดเร็ว (RHCM) เป็นการฉีดข้ึนรูปพลาสติกท่ีถูก
พฒันาข้ึนเม่ือไม่นาน เป็นนวตักรรมท่ีเพิ่มคุณภาพของผิวช้ินงาน การทดลองไดด้ าเนินการตามวิธี 
Taguchi การวเิคราะห์สัญญาณดว้ยเสียง และวเิคราะห์สัดส่วนในการตรวจสอบขอ้บกพร่อง พบวา่การ
หดตวัของพลาสติกเกิดจากอุณหภูมิท่ีไม่เท่ากนัของแม่พิมพ ์แรงดนัอากาศภายในแม่พิมท์  าใหเ้กิดรอย
บุ๋มในช้ินงาน พารามิเตอร์ท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพของช้ินงานมากท่ีสุดดงัน้ี เวลาในการอดั 21.63% 
การระบายความร้อน 16.61% แรงดันในการอดัพลาสติกเหลวคร้ังแรก 14.92% แรงดนัในการอดั
พลาสติกเหลวคร้ังท่ีสอง 5.59% เวลาในการอดัคร้ังท่ีสอง 3.27% อุณหภูมิในการหลอมละลาย 2.93% 
และเวลาในการฉีด 1.77% อุณหภูมิในการหลอมละลายพลาสติกท่ีดีท่ีสุดคือ 230 oC ใชเ้วลา 2.5 วนิาที 
ขั้นตอนแรกใชแ้รงดนัในการอดั 30 MPa ใชเ้วลา 3 วินาที ขั้นตอนท่ีสองใชแ้รงดนัในการอดั 80 MPa 
ใชเ้วลา 11 วนิาที และใชเ้วลาท่ีใชด้นัพลาสติกเหลวในแม่พิมพ ์11 วนิาที เวลาในการระบายความร้อน 
30 วนิาที 
 
 



32 
 

จากการศึกษางานวิจยัข้างต้นสามารถสรุปได้ว่า พลังงานไฟฟ้าเป็นพลังงานท่ีมีความจ าเป็นใน
กระบวนการผลิตของอุตสาหกรรมพลาสติกซ่ึงสามารถประหยดัค่าใช้จ่าย และลดปริมาณการใช้
พลงังานไดด้ว้ยการจดัการท่ีดี เช่น การจดัระบบและเวลาการท างานให้เหมาะสม การเลือกใชอุ้ปกรณ์
ให้มีขนาดเหมาะสมกบัโหลด การดูแลบ ารุงรักษาอุปกรณ์ให้มีสภาพพร้อมใช้งานอยู่เสมอ การใช้
อุปกรณ์ท่ีมีประสิทธิภาพสูงข้ึน ซ่ึงวิธีการเหล่าน้ีจะช่วยให้สามารถลดค่าใช้จ่าย และใช้พลงังานได้
อยา่งมีประสิทธิภาพมากข้ึน 

 


