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Energy recovery assessment in dairy production process 
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บทคดัย่อ 
งานวิจยันี 
ศกึษาการนําความเย็นที�ได้จากการกระบวนการเปลี�ยนไนโตรเจนเหลวให้กลายเป็นไอในโรงงานผลิตนมแห่งหนึ�ง

มาลดการใช้พลงังานในระบบทําความเย็น ในการวิจยัได้ทําการเก็บรวบรวมข้อมลูต่าง ๆ ของการใช้ไนโตรเจนเหลว เช่น ปริมาณการใช้ 
แรงดนั และอณุหภมิู ที�ใช้ในแตล่ะวนัของโรงงาน เพื�อนํามาวิเคราะห์ความร้อนที�ต้องใช้ในการเปลี�ยนสถานะจากไนโตรเจนเหลว
ให้เป็นสถานะไอ นอกจากนี 
ยงัได้คํานวณหาภาระการทําความเย็นที�ต้องใช้ในการหล่อเย็นนมก่อนส่งให้แก่ผู้ จดัจําหน่าย ซึ�งต้อง
รักษาอณุหภมิูของนมไม่เกิน 8 องศาเซลเซียส จากการวิเคราะห์พบว่าที�อตัราการใช้ไนโตรเจนเหลว 100 m3/h และความดนั 7 bar 
ความร้อนที�ต้องใช้สําหรับกระบวนการทําให้ไนโตรเจนเหลวกลายเป็นไอ มีความสามารถในการทําความเย็นประมาณ 13.35 kW 
ในงานวิจัยนี 
ได้นําเสนอ 3 แนวทางในการนําความสามารถการทําความเย็นจากกระบวนทําให้ไนโตรเจนเป็นไอไปลดการใช้
พลงังานในระบบทําความเย็นโดยผ่านเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนในลกัษณะตา่ง ๆ (1) การลดอณุหภมิูของนํ 
าเย็นก่อนไหลกลบั
เข้าเครื�องทํานํ 
าเย็นทําให้การใช้พลงังานเครื�องทํานํ 
าเย็นลดลง 7.39 kW หรือคิดเป็นผลประหยดั 638.45 บาทต่อวนั (2) การลด
อณุหภมิูของนํ 
าเย็นก่อนจ่ายสู่กระบวนการผลิต โดยนํ 
าเย็นที�ไหลออกจากเครื�องทํานํ 
าเย็นสามารถถูกตั 
งค่าให้มีอณุหภูมิ 4.06 
องศาเซลเซียส ทําให้สามารถลดการใช้พลงังานเครื�องทํานํ 
าเย็นได้ 0.68 kW หรือคิดเป็นผลประหยดั 75.07 บาทต่อวนั และ (3) 
การลดอณุหภมิูของนมไปที� 8 องศาเซลเซียส โดยใช้ถงักกัเก็บนํ 
าแข็ง จากการวิเคราะห์พบวา่สามารถลดการใช้พลงังานของเครื�อง
ทํานํ 
าเย็นได้มากที�สดุ สามารถประหยดัพลงังานไฟฟ้าได้ถึง 792.20 kWh/day หรือคิดเป็นเงิน 2,851.92 บาทตอ่วนั  
คาํสาํคัญ:  ไนโตรเจนเหลว  การทําให้เป็นก๊าซ  การกกัเก็บความเย็น  การประหยดัพลงังาน 

 

Abstract 
This research aimed to study utilizing the energy from regasifying the liquid nitrogen in a diary factory for reducing 

the energy consumption in a refrigeration system. In the study, the daily usage of liquid nitrogen, such as volume flow 
rate, pressure, and temperature, was applied for evaluating the heat of vaporization of liquid nitrogen. Moreover, cooling 
load of decreasing the temperature of milk to 8 oC before transporting to distributors was computed. It was found from 
analysis that at the liquid nitrogen 100 m3/h and pressure 7 bar, the heat of vaporization provided the refrigeration capacity 
of 13.35 kW.  This study proposed three methods of energy saving in refrigeration system with various heat exchangers: (1) 
Decrease of temperature of chilled water before returning into the water chiller, resulting in reducing the chiller power of 
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7.39 kW or saving of 815.85 Baht/day. (2) Decrease of the temperature of chilled water before supplying to manufacturing 
process. Therefore, the chilled-water temperature leaving from the chiller can be set higher. This leads chiller power 
to reduce of 0.68 kW or saving of 75.07 Baht/day. (3) Decrease the temperature of milk to 8 oC with ice thermal storage. 
This provides the maximum energy saving. It can save the energy of 792.20 kWh/day or 2,851.92 Baht/day.  
Keywords:  liquid nitrogen, gasification, cold thermal storage, energy saving 

 
บทนํา 

 

ก๊าซไนโตรเจนจดัอยูใ่นกลุม่ก๊าซเฉื�อยพบอยู่มาก
ในบรรยากาศประมาณ 79 เปอร์เซ็นต์ การผลิตก๊าซไนโตรเจน
จะต้องผ่านกระบวนการแยกอากาศเพื�อให้ได้ไนโตรเจน
บริสทุธิsปราศจากสิ�งเจือปน เช่น ความชื 
นและออกซิเจน 
(น้อยกวา่ 3 ppm) ถกูเก็บในรูปของเหลว ไนโตรเจนมี
อณุหภมูิ -196 องศาเซลเซียส ที�แรงดนับรรยากาศ 
(Munsch-Alatossava, Gursoy, & Alatossava, 2010) 
มีความหนาแน่นจําเพาะเท่ากับ 0.97 ไนโตรเจนถูก
นํามาใช้ในอตุสาหกรรมประเภทต่าง ๆ อย่างแพร่หลาย
ในประเทศไทย เช่น อุตสาหกรรมผลิตชิ 
นส่วน
อิเล็กทรอนิกส์ อุตสาหกรรมผลิตชิ 
นส่วนรถยนต์ 
อตุสาหกรรมแปรรูปเหลก็ อตุสาหกรรมทางการแพทย์ 
อุตสาหกรรมผลิตยาและโดยเฉพาะในอุตสาหกรรม
ผลติอาหารและเครื�องดื�ม (Marshall, 1976) ก๊าซไนโตรเจน
ถูกนํามาใช้ไล่อากาศในขั 
นตอนการผลิตและการ
บรรจุภณัฑ์ไม่ให้สมัผสักบันม เนื�องจากปฏิกิริยาของ
ออกซิเจนจะทําให้แบคทีเ รียและจุลินทรีย์มีการ
เจริญเติบโต สง่ผลทําให้นมมีการเนา่เสยีอยา่งรวดเร็ว 
(Coles, & Kirwan, 2007) นอกจากนี 
การบรรจุไนโตรเจน
ที�อณุหภมูิประมาณ 6-12 องศาเซลเซียส ให้ปกคลมุ
พื 
นที�บริเวณสว่นด้านบนภายในถงัเก็บนมสามารถยบัยั 
ง
การเจริญเติบโตของแบคทีเรียและยืดอายุของนมได้ 
ด้วยเหตผุลของความคุ้มคา่ทางด้านต้นทนุ ไนโตรเจน

จึงถูกกักเก็บและขนส่งไปยังที�ต่าง ๆ ในรูปของ 
ไนโตรเจนเหลวที�มีความดนัสงูแต่อุณหภูมิตํ�า ดงันั 
น
ก่อนนําไปใช้งานจําเป็นต้องเปลี�ยนสถานะจากของเหลว
กลบัเป็นสถานะก๊าซ (regasification) โดยการผ่าน
เครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนที�เรียกว่า “เครื�องระเหย
ของเหลว (liquid vaporizer)” ดงั (Figure 1) เมื�ออากาศ
ซึ�งเป็นแหลง่ความร้อน (heat source) ถ่ายเทความ
ร้อนให้กับไนโตรเจนเหลวที�ไหลในเครื� องระเหย
ของเหลวแล้ว อากาศจะมีอุณหภูมิตํ�าลงจนทําให้
ความชื 
นในอากาศบริเวณนั 
นกลั�นตวัและกลายเป็น
นํ 
าแข็งเกาะอยูร่อบเครื�องระเหยของเหลวนี 
 

 

 
 

Figure 1 Nitrogen vaporization system. 
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จากปัญหาวิกฤตด้านพลงังานและปัญหาโลก
ร้อนการใช้พลงังานอย่างคุ้มค่าหรือนํากลบัมาใช้ใหม่
เป็นสิ�งที�ถูกให้ความสนใจเป็นอย่างมากในเวลานี 
 
ด้วยเหตุนี 
ถ้าหากเราสามารถนําพลงังานที�ใช้ในการ
เปลี�ยนสถานะของไนโตรเจนให้เป็นก๊าซซึ�งปกติจะ
เป็นความเย็นที�ถูกปล่อยทิ 
งไปโดยเปล่าประโยชน์ 
(waste cold energy) กลบัมาใช้ในการทําความเย็น 
(refrigeration) จะทําให้ประหยดัพลงังานไฟฟ้าของ
เครื�องทํานํ 
าเย็น (water chiller) 

กลุม่ของ Agarwal et al. ( 2017) ได้ศึกษา
การแปรสภาพของก๊าซธรรมชาติเหลวให้เป็นก๊าซโดย
ใช้นํ 
าทะเลเป็นแหล่งให้ความร้อนและใช้เครื� อง
แลกเปลี�ยนความร้อนด้วยอากาศ (air ambient 
vaporizer, AAV) พบว่า ผลของภมูิศาสตร์และภมูิอากาศ
เป็นปัจจยัที�สาํคญัตอ่ประสทิธิภาพของวิธีการเปลี�ยน
ก๊าซธรรมชาติเหลวให้เป็นก๊าซ Dorosz, Wojcieszak, 
& Malecha (2018) ได้นําความเย็นที�ได้จากการเปลี�ยน
สถานะก๊าซธรรมชาติเหลวให้เป็นไอ (liquefied natural 
gas, LNG) มาทําความเย็นใช้ภายในยานพาหนะได้
และให้ข้อแนะนําวา่ควรพิจารณาความเย็นที�ได้ควบคู่
กับการวิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์ เช่น ขนาดภาระ
ความเย็นที�รถยนต์ต้องการ (cooling load) เปรียบเทียบ
กบัขนาดความเย็นที�ได้จาก (cooling capacity) LNG 
เป็นต้น La Rocca (2010) นําความเย็นที�ปลอ่ยทิ 
ง
จากกระบวนการแปรสภาพของก๊าซธรรมชาติจาก
ของเหลวให้กลายเป็นก๊าซมาใช้สําหรับแช่แข็งสินค้า
ในอตุสาหกรรมเกษตรและอาหาร รวมถึงการนํามาใช้
ทําความเย็นในพื 
นที�ปรับอากาศสําหรับซูเปอร์มาร์เก็ต
และไฮเปอร์มาร์เก็ต ซึ�งสามารถเลือกช่วงอณุหภมูิได้
อย่างเหมาะสมกับการใช้งานและมีศกัยภาพที�เพียง

พอที�จะนํากลบัมาใช้ใหม่ได้ La Rocca (2011) การใช้
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เป็นสื�อในการถ่ายโอนความเย็น
จากการกระบวนการแปลงสภาพก๊าซธรรมชาติเหลว
ไปยังผู้ ใช้ปลายทาง โดยปริมาณความเย็นที�ได้จะ
ขึ 
นอยูก่บัปริมาณการใช้งานของก๊าซเป็นหลกั ซึ�งโดย
สว่นมากจะไม่คงที� ดงันั 
นการกกัเก็บความเย็นเอาไว้
เพื�อใช้ในเวลาที�จําเป็น เป็นอีกทางเลอืกหนึ�ง ที�ช่วยให้
กลุม่ของอตุสาหกรรมที�มีการใช้งานปริมาณน้อยและ
ไมต่อ่เนื�องสามารถใช้งานระบบได้อยา่งมีความเสถียรภาพ
และยืดหยุ่นมากขึ 
น Yang et al. (2021) ได้นําเสนอ
บทความทบทวนงานวิจัยของเทคโนโลยีการจัดเก็บ
ความเย็น (cold thermal energy storage, CTES) ครอบคลมุ
ความเย็นที�ตํ�ากวา่ศนูย์องศาเซลเซียส (-270 ถึง 0 องศา-
เซลเซียส) และวสัดทีุ�ใช้ในการจัดเก็บ พบว่าเทคโนโลยี
การจดัเก็บความเย็นนั 
น ได้ถกูนํามาใช้ในเชิงพาณิชย์แล้ว 
เช่น ระบบทําความเย็น การจดัเก็บไฟฟ้า และการนํา
ความเย็นเหลือทิ 
งกลบัมาใช้ใหม่ แต่ยงัต้องปรับปรุง
เรื�องการออกแบบทางกลพร้อมทั 
งประเมินประสิทธิภาพ
โดยรวมและวิเคราะห์ความคุ้มค่าทางด้านเศรษฐศาสตร์ 
Tan, Li, Tuo, Zhou, & Tian (2010) ได้ทําการทดลอง
ห้องกักเก็บความเย็นและการเปลี�ยนสถานะของนํ 
า
จากการนําความเย็นกลับมาใช้ใหม่ในรถห้องเย็น 
ที�ใช้ก๊าซธรรมชาติเหลวเป็นเชื 
อเพลิง พบว่าปริมาณ
ความเย็นที�สามารถนํากลบัมาใช้ได้นั 
นมีไม่เพียงพอ 
ที�จะนํามาใช้ทําความเย็นได้ทั 
งหมด เนื�องจากเงื�อนไข
ของปริมาณการใช้ที�ไม่คงที�ต่อเนื�อง ซึ�งขึ 
นอยู่กบัการ
เคลื�อนที�ของรถด้วย แต่ก็สามารถช่วยลดภาระการทํา
ความเย็นของรถห้องเย็นโดยรวมลงได้ นอกจากนี 
 
ยงัได้ทําแบบจําลองโดยให้ไนโตรเจนเหลวไหลในท่อ
และนํ 
าไหลอยู่รอบนอก พบว่านํ 
ามีขอบเขตของการ
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กระจายตวัของอุณหภูมิในลกัษณะเป็นชั 
น ๆ อย่าง
ชดัเจนและความต้านทานความร้อนรวมถกูพิจารณา
จากผนงัท่อด้านในผ่านความหนาท่อและความหนา
ของชั 
นนํ 
าแข็งที�เพิ�มขึ 
นในแนวรัศมีตามเวลาที�เพิ�มขึ 
น 
และความหนาของนํ 
าแข็งจะมีการกระจายตัวเป็น 
แนวยาวแบบพาราโบลาไปตามแนวทอ่ 

นอกจากนี 
ความเย็นยังสามารถกักเก็บไว้ใช้
งานในรูปแบบของนํ 
าเย็นหรือนํ 
าแข็ง (ice thermal 
storage) และสามารถนํามาใช้ในช่วงที�จําเป็น ตวัอย่าง 
เช่น ในระบบปรับอากาศมีการทําความเย็นใน
ช่วงเวลาความต้องการไฟฟ้าตํ�า (off peak) กกัเก็บ
พลงังานอยู่ในรูปของนํ 
าแข็งหรือนํ 
าเย็นและนําพลงังาน
ที�กักเก็บนี 
มาใช้ในช่วงเวลาที�ความต้องการไฟฟ้าสงู 
(on peak) การออกแบบระบบกกัเก็บพลงังานจะต้อง
มีขนาดที�เหมาะสม ซึ�งมีหลากหลายเทคโนโลยี เช่น 
ระบบ chilled water storage ระบบ ice harvesting 
ระบบ external melt ice-on-coil storage ระบบ 
internal melt ice-on-coil storage ระบบ encapsulated 
ice และระบบ eutectic salt phase-change materials 
(Dorgan, & Elleson, 1993) กรณีศึกษาการใช้ระบบ
แหล่งกักเก็บพลงังานแบบเก็บโดยนํ 
าแข็งในอาคาร
พาณิชย์ในประเทศไทยพบว่าการเก็บพลงังานในช่วง
ความต้องการไฟฟ้าสงูสดุเหมาะสมที�สดุ และเทคโนโลยี
ในการจดัเก็บก็สง่ผลตอ่ระยะเวลาคืนทนุที�ใกล้เคียงกนั 
นอกจากนี 
ยงัได้ศึกษาอาคารสํานกังานตวัอย่าง เช่น 
ศนูย์การค้า โรงพยาบาลและโรงแรม ซึ�งจะมีระยะเวลา
ในการคืนทุนที�ยาวกว่าอาคารพาณิชย์ (Wattana, 
1996) นอกจากการกกัเก็บพลงังานแบบเก็บโดยนํ 
าแข็ง
จะช่วยในเรื�องการประหยดัค่าไฟฟ้าแล้วยงัสามารถ
ลดอณุหภมูิของลมเย็นในระบบปรับอากาศลง ทําให้

ค่าความชื 
นของลมเย็นมีค่าตํ�าลง ทําให้ผู้ อยู่อาศัย
ภายในอาคารรู้สกึสบายตวัมากขึ 
น (Wu, & Tsai, 2015) 
และปัจจบุนัได้มีเทคโนโลยีใหมที่�ใช้วสัดจุดัเก็บพลงังาน 
(phase change material, PCM) ซึ�งพบวา่มีประสทิธิภาพ
ในการช่วยลดการใช้พลงังานในระบบปรับอากาศลงได้ดี
เช่นเดียวกัน รวมถึงลดการปลอ่ยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
สง่ผลดีต่อชั 
นบรรยากาศโดยรวม (Rahdar, Emamzadeh, 
& Ataei, 2016) การใช้ระบบกักเก็บความเย็นร่วม 
ในระบบปรับอากาศช่วยลดขนาดของอุปกรณ์ใน
ระบบทําความเย็นลงได้และยงัทําให้สามารถมีชั�วโมง
การทํางานที�ยาวนานขึ 
น เช่น เครื�องอดัไอ (compressor) 
และปั 
ม (pump) เป็นต้น (Mongibello, Bianco,  
Caliano, & Graditi, 2017) 

ในงานวิจัยนี 
ทําการศึกษาการนําความเย็น 
ที�ได้จากการเปลี�ยนสถานะไนโตรเจนเหลวให้เป็นไอ
มาใช้ประโยชน์เพื�อลดการใช้พลังงานในระบบทํา
ความเย็นผ่านเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน 3 วิธี  
คือ (1) ลดอณุหภมูิของนํ 
าเย็นก่อนไหลกลบัเข้าเครื�อง
ทํานํ 
าเย็น (2) ลดอุณหภูมิของนํ 
าเย็นก่อนจ่ายสู่
กระบวนการผลิต และ (3) การลดอณุหภมูิของนม
ก่อนขนสง่ไปยงัผู้จดัจําหน่าย โดยที�ข้อมลูที�ใช้ในการ
วิ เคราะ ห์จะ อ้าง อิงจาก ข้อมูลจ ริ งของการใ ช้
ไนโตรเจนเหลวของโรงงานตวัอยา่ง 

 
วิธีการศึกษา 

การคาํนวณความเยน็จากไนโตรเจนเหลว 
 

จาก (Figure 2) แสดงแผนภาพกระบวนการ
ผลิตนมของโรงงานแห่งหนึ� ง ซึ� งตั 
ง อยู่ ใน นิคม
อุตสาหกรรมโรจนะจังหวัดพระนครศรีอยุธยา  
ซึ�งมีกําลงัการผลิตนม 167,000 L/day มีระบบทํา
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ความเย็นซึ�งประกอบไปด้วยเครื�องทํานํ 
าเย็น (water 
chiller) ขนาดความสามารถการทําความเย็นรวม 
1,916.2 TONR  มีทั 
งหมดจํานวน 4 เครื�อง ซึ�งมีขนาด 
562 TONR จํานวน 2 เครื�อง และขนาด 396.1 TONR 
จํานวน 2 เครื�อง ทําหน้าที�จ่ายนํ 
าเย็น (chilled water 
supply, CHS) อณุหภมูิ 4-6 องศาเซลเซียส ที�อตัรา
การไหล 285 m3/h (1,254.82 U.S GPM) แก่กระบวนการ 
ผลิตซึ� งประกอบไปด้วยกระบวนการเทอร์ไมซ์ 
กระบวนการพาสเจอไรซ์ และกระบวนการสเตอริไรซ์ 
โดยเมื�อแลกเปลี�ยนความร้อนแล้วนํ 
าเย็นที�ไหลออก 
(chilled water return, CHR) จากกระบวนการดงักลา่ว 

จะมีอณุหภมูิ 8-12 องศาเซลเซียส ดงันั 
นอตัราการ 
ทําความเย็นสําหรับกระบวนการฆ่า เ ชื 
อ โรคมี
ค่าประมาณ 918 TONR หรือ 3,228.46 kW และ
ประสิทธิภาพการทําความเย็นของเครื�องทํานํ 
าเย็น 
มีค่า 0.96 kW/TONR ที�ภาระ 98.1 เปอร์เซ็นต์ และใช้
แอมโมเนียเป็นสารทําความเย็นสําหรับรับความร้อน
จากนํ 
าเย็นกลบั (chilled water return, CHR) ใน
กระบวนการผลิต ไนโตรเจนเหลวถูกเปลี�ยนให้ 
เป็นก๊าซที�สภาวะความดนั 7 bar และอุณหภมูิ 25 
องศาเซลเซียส ก่อนที�จะปรับลดแรงดนัลงที� 4 bar 
เพื�อนําไปใช้ในกระบวนการบรรจหีุบหอ่ (packaging)  

 

 
 

Figure 2 Schematic diagram of the dairy production process. 
 

จากการเ ก็บข้อมูลพบว่าปริมาณการใ ช้
ไนโตรเจนเหลวในแต่ละวันของโรงงานมีค่าเฉลี�ย
ประมาณ 100 m3/h หรือ ประมาณ 2,400 m3/day 

และจาก (Figure 3) แสดงแผนภาพกระบวนการเปลี�ยน
สถานะของไนโตรเจนเหลวเมื�อผา่นเครื�องระเหยของเหลว 
(liquid vaporizer) โดยที�ความร้อนจากบรรยากาศ
ผ่านเครื�องระเหยของเหลวประกอบด้วย (1)→ (2) 
กระบวนเพิ�มอุณหภูมิให้แก่ของเหลวในสถานะ
ของเหลวอัดตัว (compressed liquid) (2)→ (3) 

กระบวนการเปลี�ยนสถานะจากของผสมอิ�มตวั (liquid 
vapor mixture) เปลี�ยนเป็นไอร้อนอิ�มตวั (saturated 
vapor) และ (3)→ (4) กระบวนการเพิ�มอณุหภมูิใน
สถานะไอร้อนยิ�งยวด (superheated vapor) ดงันั 
น
คา่พลงังานที�ไนโตรเจนต้องการถกูจําแนกเป็น 2 ช่วง 
คือ ความร้อนแฝงที�ใช้ในการกลายเป็นไอ (latent 
heat of vaporization) กระบวนการที� (2)→ (3) และ
ความร้อนที� ใ ช้ ในการทําใ ห้ เ ป็นไอ ร้อนยิ� งยวด 
(superheat) กระบวนการที� (3)→ (4) 
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Figure 3 Nitrogen phase diagram. 
 

การประยุกต์ใช้กับเครื� องระเหยของเหลว 
และจากการสมดุลมวลและพลังงานโดยพิจารณา 
ที� control volume และไนโตรเจนเหลวที�สภาวะ

ทางเข้าและก๊าซไนโตรเจนที�สภาวะทางออกมีค่า
ความดนัคงที� ดงั (Figure 4) 

 
 

 
 

Figure 4 Schematic diagram of nitrogen vaporizer. 
 
จากสมการอนุรักษ์พลังงาน ดังแสดงใน

สมการที� (1) และพิจารณาที�สภาวะคงตวั (steady 
state condition, 0sysE∆ =& ) และพิจารณาให้งาน  
(W& ) มีค่าเป็นศูนย์ ( 0in outW W= =& & ) ไม่มีการ
สญูเสียความร้อน ( 0outQ =& ) การเปลี�ยนแปลงของ

พลัง งานศัก ย์และพลัง งานจลน์มีค่ า เ ป็นศูน ย์  
( 0KE PE∆ = ∆ = ) ดังนั 
นอัตราความร้อนที�ให้แก่
ไนโตรเจนเพื�อใช้ในการเปลี�ยนสถานะเป็นไอคํานวณ
ได้จากสมการที� (4)  
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in out sysE E E∑ −∑ = ∆& & &         (1) 
 

( ) ( ) 0mass in mass outQ W E Q W E∑ + + −∑ + + =& && & & &      (2) 
 

, ,in mass out mass inQ E E= −& & &         (3) 
 

( )N out inm h h= −&         (4) 
 

( )1 2 2 3 3 4Nm h h h→ → →= + +&        (5) 

 
ที�ซึ�งQ&  คือ อตัราความร้อนที�ใช้ในการเปลี�ยน

สถานะไนโตรเจน; N out inm m m= =& & & คือ อตัราการ
ไหลโดยมวลของไนโตรเจน; 23h คือ ค่าเอนทาลปีของ
ไนโตรเจนที�สถานะของผสมอิ�มตวั (saturated liquid-
vapor mixture); gh  คือ ค่าเอนทาลปีของไนโตรเจน
ที�สถานะไอร้อนอิ�มตวั (saturated vapor); 4h คือ ค่า
เอนทาลปีของไนโตรเจนที�สภาวะไอร้อนยิ�งยวด 
(superheated vapor)  
 

การประเมินขนาดถงักักเก็บนํ Pาแข็ง 
 ถงักกัเก็บนํ 
าแข็ง (ice thermal storage tank) 
ถกูนํามาใช้เพื�อสะสมความเย็นจากไนโตรเจนทําให้
โรงงานสามารถใช้ความเย็นได้อย่างต่อเนื�องและ
เพียงพอ โดยขนาดของถังกักเก็บถูกประเมินจาก
อัตราความเย็นหรือความสามารถทําความเย็น 
(refrigeration capacity) ที�ผลิตได้จากสมการที� (5) 
ซึ�งพิจารณานํ 
าในถงักกัเก็บที�อณุหภมูิ 8 องศาเซลเซียส 
ถ่ายเทความร้อนให้แก่กระบวนการทําให้ไนโตรเจนเหลว
กลายเป็นไอแล้ว นํ 
าจะถกูทําให้เย็นลงจนมีอณุหภูมิ 
0 องศาเซลเซียส และเปลี�ยนสถานะเป็นนํ 
าแข็ง 
ดังนั 
นปริมาณความเย็นที�ถูกกักเก็บโดยถังกักเก็บ
ความเย็นประเมินจากสมการที� (6) 

{ }, ,w p w w fg wQ t m c T h∆ = ∆ +&          (6) 
 

ที�ซึ� ง  Q&  คือ อัตราความร้อนที� ใ ช้ในการ
เปลี�ยนสถานะไนโตรเจน; 

wm คือ มวลของนํ 
า; t∆

คือ ช่วงเวลาในการผลิตนํ 
าเย็น ,p w
c คือค่าความจุ

ความร้อนจําเพาะของนํ 
า; 
wT∆ คือ ผลต่างของ

อุณหภูมินํ 
าที�เปลี�ยนไป และ ,fg w
h คือ ค่าความร้อน

แฝงของการกลายเป็นนํ 
าแข็งตอ่หนึ�งหนว่ยมวล 
ภาระการทําความเย็นสําหรับลดอุณหภูมินม
ก่อนขนส่ง 

ในบทความนี 
นําเสนอการนําความเย็นที�
ปล่อยทิ 
งจากกระบวนการเปลี�ยนสถานะไนโตรเจน
นําไปใช้ลดอณุหภมูินมก่อนการขนถ่ายสูร่ถขนสง่นม 
โดยภาระการทําความเย็นที�ต้องใช้ในการลดอณุหภมูิ
นมคํานวณได้จาก 

 

,milk milk p milk milkQ m c T= ∆& &            (7) 
 

ที�ซึ�ง milkQ& คือ ภาระทําความเย็นที�ต้องใช้ใน
การลดอณุหภมูินม; 

milkm& คืออตัราการไหลโดยมวล
ของนํ 
านม; ,p milk

c คือ ค่าความจุความร้อนจําเพาะ
ของนํ 
านม; 

milkT∆ คือ ผลตา่งของอณุหภมูิของนม 
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ผลการศึกษาและอภปิรายผล 
 

อัตราความร้อนที�ใช้ในการเปลี�ยนสถานะ
ไนโตรเจนเหลวหรือ “ความสามารถของการทําความ
เย็นที�ได้จากไนโตรเจน” คํานวณจากสมการที� (5)  
ซึ�งจะแปรเปลี�ยนตามอตัราการใช้งาน และความดนั
ในถังเก็บไนโตรเจนเหลว นอกจากนี 
ความสามารถ
การทําความเย็นที�ได้สามารถนําไปใช้ประโยชน์ใน
กระบวนทําความเย็นของนมได้ 3 รูปแบบ 
 

ผลของอตัราการใช้ไนโตรเจนเหลว 
จากข้อมลูโรงงานตวัอยา่งความดนัและอณุหภมูิ

ของไนโตรเจนเหลวในถงัเก็บมีค่า 7 bar และ -173 

องศาเซลเซียส ตามลาํดบั และอตัราการใช้ไนโตรเจน
มีค่าอยู่ระหว่าง 70-100 m3/h สว่นอณุหภมูิหลงัจาก
ได้รับความร้อนและเปลี�ยนเป็นไอ (ก่อนผ่านวาล์วลด
ความดนั) มีคา่ 25 องศาเซลเซียส จาก (Figure 5) แสดง
ให้เห็นว่าค่าความร้อนส่วนใหญ่ถูกนําไปใช้เพื�อเพิ�ม
อณุหภมูิในช่วงไอร้อนยิ�งยวด (superheated vapor) 
คิดเป็น 76.03 เปอร์เซ็นต์ของความร้อนทั 
งหมด 
ที�ต้องใช้ ดังนั 
นความสามารถในการทําความเย็น 
(refrigeration capacity) ที�ได้จากไนโตรเจนมีค่า 3.79 
TONR (13.35 kW การทําความเย็น) ที�อตัราการไหล
ของไนโตรเจน 100 m3/h 

 

 

 
 

Figure 5 Heat transfer for nitrogen gasification in various volume flow rates. 
 
ผลของความดนัในถงัเก็บไนโตรเจนเหลว 
 

จาก (Figure 6) เมื�อความดันในถังเก็บ
ไนโตรเจนเหลวเปลี�ยนแปลงไปจะมีผลต่อพลงังานที�
ใช้เปลี�ยนไนโตรเจนเหลวเป็นไอและความสามารถ
ของการทําความเย็นที�ได้จากไนโตรเจนดังแสดงใน
สมการที� (5) โดยที�ให้อัตราการไหลของไนโตรเจน 
 

คงที� 100 m3/h จากการวิเคราะห์พบวา่ความสามารถ
ของการทําความเย็นมีค่าลดลงเมื�อความดนัเพิ�มขึ 
น 
ทั 
งนี 
เนื�องจากความดนัที�เพิ�มขึ 
นทําให้อณุหภูมิอิ�มตวั 
(saturation temperature) ของไนโตรเจนมีค่าสงูขึ 
น 
ส่งผลทําให้ค่าความร้อนแฝงของการกลายเป็นไอ 
มีคา่ลดลง 

N2 flow rate (m3/h) 
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Figure 6 Heat transfer for nitrogen in various pressures. 

 

การนําความเยน็ไปใช้ในกระบวนการผลิต 
 

งานวิจัยนี 
นําเสนอการนําความสามารถของ
การทําความเย็นที�ได้จากการเปลี�ยนไนโตรเจนให้เป็น
ไอที�เวลาหนึ�ง ๆ ไปใช้ประโยชน์ใน 3 รูปแบบ เพื�อลด
การใช้พลงังานของเครื�องทํานํ 
าเย็น ดงันี 
  

 

วิธีที\  1 การลดอุณหภูมินํ Pาเย็นก่อนไหล
กลับเข้าสู่ เครื\องทาํนํ Pาเยน็ 

 

เนื�องจากความสามารถของการทําความเย็น
ที�ได้จากไนโตรเจนมีคา่น้อยกวา่ภาระการทําความเย็น 
(cooling load) ที�กระบวนการผลิตต้องการ ดงันั 
นใน
งานวิจยันี 
จึงเสนอการนําความสามารถของการความเย็น

จากเปลี�ยนไนโตรเจนให้เป็นไอนําไปใช้ลดอณุหภมูิของ
นํ 
าเย็นที�ไหลกลบั (chilled water return temperature) 
ก่อนเข้าเครื�องทํานํ 
าเย็น เพื�อลดการใช้กําลงัไฟฟ้า
ของเครื�องทําเย็น ดงัแสดงใน (Figure 7)  

เมื� อ พิจารณาอุณหภูมิของนํ 
า เย็นจ่ายมี
คา่คงที�ที� 8-12 องศาเซลเซียส ความสามารถของการ
ทําความเย็นที�ได้จากไนโตรเจนมีค่า 3.84 TONR 

(13.50 kW ของการทําความเย็น) ที�อตัราการไหลของ
ไนโตรเจน 100 m3/h ดงันั 
นกําลงัไฟฟ้าของเครื�องทํา
นํ 
าเย็นจะมีค่าลดลงประมาณ 3.77 kW (ลดลง 0.42 
เปอร์เซ็นต์) 

 

 
 
 

Figure 7 Chilled water system with a heat exchanger. 
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วิธีที\  2 การลดอุณหภูมินํ Pาเย็นก่อนจ่ายสู่
กระบวนการผลิต 

 

จาก (Figure 8) เครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน
ถกูติดตั 
งที�ทางออกของเครื�องทํานํ 
าเย็นในทอ่นํ 
าเย็นที� 
 

จ่ายไปสู่กระบวนการผลิต ด้วยวิธีนี 
ทําให้การตั 
งค่า
อณุหภมูินํ 
าเย็น (setpoint temperature) ของเครื�อง
ทํานํ 
าเย็นสามารถตั 
งให้มีค่าสงูขึ 
น สง่ผลทําให้กําลงั
งานของคอมเพรสเซอร์มีคา่ลดลง  

 
 

Figure 8 Chilled water system with a heat exchanger in water supply pipe. 
 

และจาก (Figure 9) แสดงให้เห็นว่าเมื�อ
อณุหภมูิของการระเหย (evaporating temperature) 
ของสารทําความเย็นในเครื� องทําความเย็นมีค่า 
สงูขึ 
นจากเดิม โดยที�สถานะที� 1 (4 องศาเซลเซียส) 
เปลี�ยนเป็นสถานะที� 1a (4.06 องศาเซลเซียส)  
และสถานะที� 2 เปลี�ยนเป็นสถานะที� 2a ที�ความดนั
เดียวกันทําให้พลงังานที�ใช้ของเครื�องคอมเพรสเซอร์
สําหรับการอัดสารทําความเย็นมีค่า (

2 1a a
h h− )  

น้อยกว่าที�อณุหภมูิ 4 องศาเซลเซียส (
2 1
h h− ) มีค่า

กําลงังานของเครื�องคอมเพรสเซอร์ลดลง 0.68 kW 
(ลดลง 0.04 เปอร์เซ็นต์) 

 
 

วิธีที\ 3 การลดอุณหภมิูของนมก่อนขนส่ง 
 

(Figure 10) แสดงแผนภาพการติดตั 
งเครื�อง
แลกเปลี�ยนความร้อนเพื�อลดอณุหภมูิของนมก่อนขนถ่าย
เข้าสู่รถขนส่งนม ข้อมูลจากโรงงานตัวอย่างพบว่า 
เนื�องด้วยเวลาและระยะทางในการขนสง่นมคอ่นข้างนาน 
ดงันั 
นก่อนการขนถ่ายนมลงสูร่ถขนสง่นม นมจะถกูลด
อณุหภูมิให้มีค่าตํ�าลงจาก 10 องศาเซลเซียส ให้มีค่า
น้อยกว่า 8 องศาเซลเซียส ปริมาณนมที�ขนถ่ายสูร่ถ
ด้วยอตัราประมาณ 20,000 kg/day จาก สมการที� (6) 
พบว่าภาระการทําความเย็นสําหรับนมมีค่า 12.51 
TONR (หรือ 44 kW ของการทําความเย็น) ซึ�งมีค่าสงู
กวา่ความสามารถการทําความเย็นที�ได้จากไนโตรเจน 
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Figure 9 Pressure – enthalpy diagram of refrigerant. 

 
จากการคํานวณโดยใช้สมดุลความร้อน 

โดยกําหนดให้อัตราความเย็นจากสมการที�  (5) 
เทา่กบัสมการที� (6) พบว่านมที�ปริมาณเฉลี�ย 6,068.18 
kg/h สามารถลดอุณหภูมิไปที� 8 องศาเซลเซียส  

และจาก (Figure 11) แสดงให้เห็นว่าหากต้องการ 
ลดอุณหภูมิของนมลงก่อนการขนส่งในแต่ละครั 
ง 
ต้องมีปริมาณการใช้ไนโตรเจนเหลวอย่างน้อยเท่ากบั 
327.95 m3/h 

 

 
 

Figure 10 Ice storage tank for cooling milk. 
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Figure 11 Rate of milk cooled by nitrogen gasification. 
 
การใช้ความเยน็จากถงักกัเกบ็นํ Pาแข็ง 
 

จากที�กล่าวมาข้างต้นความสามารถของ 
การทําความเย็น (refrigeration capacity) ที�ได้จาก
กระบวนการของการเปลี�ยนสถานะของไนโตรเจนมี
ค่าน้อยกว่าภาระการทําความเย็นที�ต้องการ ดงันั 
น
เพื�อให้ได้ภาระการทําความเย็นตามที�ต้องการ การใช้
ถงักกัเก็บนํ 
าแข็ง (ice storage tank) ได้ถกูเลือกมา
พิจารณาในงานวิจยันี 
 

ในแต่ละวันมีการขนถ่ายนม 1 ครั 
งต่อวัน 
และใช้เวลาประมาณ 3 ชั�วโมง ดงันั 
นในแต่ละวนัจึงมี
เวลา 21 ชั�วโมงในการสร้างและกกัเก็บนํ 
าแข็งเพื�อใช้
ทําความเย็น จากสมการที� (5) ถงักกัเก็บจะมีขนาด
ความจุเท่ากบั 10.62 m3 ซึ�งสามารถลดอณุหภมูินม
ก่อนการขนสง่และช่วยลดภาระของเครื�องผลตินํ 
าเย็น
ลงได้ 

 
สรุป 

งานวิจัยนี 
ได้ศึกษาการนําความเย็นที�ได้จาก
การเปลี�ยนไนโตรเจนเหลวให้เป็นไอของโรงงานผลิต

นมแห่งหนึ�ง มาใช้ประโยชน์ โดยพิจารณาความดัน 
ในถงัเก็บและอตัราการใช้ไนโตรเจนเหลวมีค่าเท่ากบั  
7 bar และ 100 m3/h ตามลําดบัจากการวิเคราะห์พบว่า
ความสามารถการทําความเย็นที�ได้จากไนโตรเจน 
มีคา่ 3.84 TONR (หรือ13.50 kW ความเย็น) ในระบบ
ทําความเย็นและงานวิจยันี 
ได้นําเสนอการนําความเย็น
ที�ได้นี 
มาใช้ประโยชน์ใน 3 รูปแบบ เพื�อการประหยดั
พลงังานดงันี 
 

1. การลดอุณหภูมิ นํ 
า เย็นก่อนไหลกลับ 
เข้าสูเ่ครื�องทํานํ 
าเย็น (chiller) จากการวิเคราะห์พบว่า
สามารถลดกําลงัไฟฟ้าของเครื�องทํานํ 
าเย็นลดลงได้
ประมาณ 7.39 kW (ลดลง 0.83 เปอร์เซ็นต์) หรือ
ประหยดัพลงังานลงได้ 177.35 kWh/day 

2. การลดอุณหภูมิของนํ 
า เย็นก่อนจ่าย 
สู่กระบวนการผลิต สามารถลดกําลังงานของ
คอมเพรสเซอร์ลง 0.68 kW (ลดลง 0.04 เปอร์เซ็นต์) 
หรือคิดเป็นผลประหยดั16.32 kWh/day 

3. การทําความเย็นนมก่อนการขนสง่โดยใช้ 
ถงักกัเก็บความเยน็ (ice storage tank) ขนาดความจ ุ
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10.62 m3 สามารถลดอุณหภูมิของนมจาก 10  
องศาเซลเซียส ไปเป็น 8 องศาเซลเซียส ซึ�งคิดเป็น
ภาระการทําความเย็น 12.51 TONR (หรือ 44 kW  
ความเย็น) สามารถประหยดัพลงังานของเครื�องทํา 
นํ 
าเย็นลงได้ 792.20 kWh/day หรือเป็นผลประหยดั 
2,851.92 บาทตอ่วนั  
 

คาํขอบคุณ 

ขอขอบคุณ คุณสมบัติ มณีพรรณ์ โรงงาน 
ผลิตนมจังหวัดพระนครศรีอยุธยาที�สนบัสนุนข้อมูล
และอํานวยความสะดวกโดยตลอดการวิจยันี 
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