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งานวิจัยนี้เปนการศึกษาการออกแบบอุปกรณอุนอากาศ (Recuperator) สําหรับเตาเผาสปริง
แผน (Leaf Spring) เพื่อนํากาซไอเสียที่บริเวณปลองไอเสียของเตาเผามาอุนอากาศกอนเขาเตาเผา
โดยทําการออกแบบและสรางติดตั้งใชงานจริงที่บริษัทบางกอก สปริง อินดัสเทรียล จํากัด ในการออก
แบบ Recuperator นั้นไดใชวิธี Effectiveness-NTU Method เนื่องจากไมรูอุณหภูมิของอากาศและ
กาซเสียที่ออกจากอุปกรณอุนอากาศ โดยศึกษาแบบ Cross-Flow Two-Pass Heat Exchanger ซึ่ง
จากการคํานวณเปนอุปกรณที่มีคา NTU มากที่สุดเมื่อเทียบกับชนิดอ่ืนๆ โดยทําการกําหนดความยาว
ของทอแลกเปลี่ยนความรอนที่เหมาะสมกับพื้นที่ติดตั้งบนเตาเผาเปนคาคงที่เทากับ 1.2 เมตร แลว
เลือกขนาดเสนผานศูนยกลางของทอแลกเปลี่ยนความรอนขนาดตางๆกัน แลวพิจารณาผลของการ
แลกเปลี่ยนความรอน ความดันสูญเสียที่เกิดขึ้น ขนาดของอุปกรณอุนอากาศ และราคาที่ใชในการ
สราง พบวา อุปกรณอุนอากาศที่เหมาะสมในการนําไปสรางใชงานจริง คือ ขนาดเสนผานศูนยกลาง
0.0318 เมตร ความยาว 1.2 เมตร ความหนาของผนังทอ 2 มิลลิเมตร จํานวน 78 ทอ ลักษณะการจัด
เรียงทอแบบแนวเยื้องกัน (Staggered) ซึ่งผลการทดลองหลังติดตั้งกับปลองไอเสียของเตาเผาแลว พบ
วา สามารถอุนอากาศกอนเขาเผาไหมจากเฉลี่ย 48 oC เปน 200 oC สามารถประหยัดน้ํามันเตาได
เฉลี่ยประมาณ 9% ของการใชน้ํามันเตาของเตาเผา (คิดเปนการประหยัดคาใชจายประมาณ 416,000
บาทตอป) มีประสิทธิผล 26% และเมื่อติดตั้งกับเตาเผาแลวสามารถเพิ่มประสิทธิภาพเชิงความรอน
ของเตาเผาจาก 21% เปน 26% โดยเกิดความดันสูญเสียประมาณ 0.343 kPa ระยะเวลาการคืนทุน
ประมาณ 8 เดือน และอัตราผลตอบแทนการลงทุนประมาณ 151% ซึ่งประโยชนที่ไดจากการวิจัย
สามารถนําการออกแบบไปประยุกตใชกับเตาในอุตสาหกรรมประเภทอื่นๆ ที่มีอุณหภูมิของกาซไอเสีย
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The aim of this research is to systematically design and fabricate a recuperator for a
leaf spring furnace with moderate flue gas temperature (665 oC) at Bangkok Spring
Industrial Co., Ltd. The recuperator is used for increasing the combustion air and thus
reducing the heavy oil consumption of the furnace. The Effectiveness-NTU method is
chosen for the design process because the inlet and outlet temperatures of the device are
not known initially.

By using the cross-flow two-pass heat-exchanger type, which has highest NTU value
compared to others, with a fixed tube length of 1.2 m and various diameter sizes, and
considering the heat-exchanging effect, pressure losses, the cost and the size of the
device, it is found that the suitable recuperator for the present work consists of 78 staggered
tubes with 0.0318-m diameter and 0.002-m tube thickness.

After installing the recuparator at the exhaust of the furnace, it is found that the
combustion air is preheated from 48 oC to 200 oC. As a result,  the usage of heavy oil is
reduced by 9% of the overall amount. The effectiveness of the recuperator is about 26% and
the thermal efficiency is increased from 21% to 26%. The pressure drop is 0.343 kPa. The
payback period is 8 months and the internal rate of return is 151%.

The recuperator design process of the present work can be applied to similar
industrial furnaces with large amount of moderate-temperature exhaust gas. This, in a way,
will promote energy conservation in Thai industries.
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บทที่ 1

บทนํา

1.1 ความสําคัญและที่มาของงานวิจัย
โรงงานอุตสาหกรรมขึ้นรูปโลหะ เปนโรงงานในกลุมอุตสาหกรรมซึ่งใชพลังงานในกระบวน

การผลิตจํานวนมาก โดยเชื้อเพลิงที่ใชสวนใหญจะเปนน้ํามันเตา ซึ่งในสถานการณปจจุบัน ราคา
น้ํามันที่ตองนําเขาจากตางประเทศไดมีราคาสูงขึ้น และยังมีแนวโนมที่จะสูงขึ้นเรื่อยๆเนื่องจาก
ประเทศผูคาน้ํามันไดรวมตัวกันเพื่อขยายหรือลดกําลังการผลิตในแตละวัน ทําใหสงผลตอราคาน้ํา
มันในตลาดโลก ดังนั้นการประหยัดน้ํามันเชื้อเพลิงจึงเปนแนวทางสําคัญในการชวยเศรษฐกิจของ
ประเทศซึ่งกําลังอยูในวิกฤติการณใหมีแนวโนมที่ดีข้ึน สําหรับในโรงงานอุตสาหกรรมขึ้นรูปโลหะ
นั้น อุปกรณสําคัญในกระบวนการผลิตที่ใชพลังงานมากที่สุดในโรงงาน คือ เตาเผาชนิดตางๆ  โดย
จะเปนการใหพลังงานความรอนสูงแกโลหะทําใหโลหะรอนขึ้นเพื่องายตอการขึ้นรูปโลหะ ซึ่งจะ
แบงเปนแบบใชไฟฟาเหนี่ยวนําและแบบใชน้ํามันเชื้อเพลิง ดังนั้น การประหยัดพลังงานโดย
พิจารณาปรับปรุงประสิทธิภาพของเตาหลอมโลหะและเตาเผาใหมีประสิทธิภาพที่ดีข้ึนก็เปนการ
ประหยัดพลังงานเชื้อเพลิงในทางหนึ่ง โดยในการปรับปรุงประสิทธิภาพของเตาเผาสามารถที่จะทํา
ไดหลายวิธี เชน การปรับปรุงลักษณะรูปรางของเตาเผาใหมีการเปดปดนอยลงเวลาที่ใสโลหะ การ
ปรับปรุงกระบวนการเผาไหม และการปองกันความรอนสูญเสียออกจากเตาเผาเปนตน

การปองกันความรอนสูญเสียออกจากเตาเผาอาจทําไดโดยการนําความรอนสูญเสียกลับ
มาใชใหม ซึ่งในทางปฏิบัติสามารถทําไดหลายวิธี วิธีที่สําคัญและนิยมนํามาใชในการประหยัด
พลังงานที่มีประสิทธิภาพก็คือ การนําความรอนสูญเสียจากไอเสียที่มีอุณหภูมิสูงและปลอยทิ้ง
ออกสูบรรยากาศมาใชประโยชน เนื่องจากปริมาณของความรอนที่ออกไปกับกาซไอเสียมีปริมาณ
มากและมีอุณหภูมิสูงจึงสามารถนํามาใชใหเกิดประสิทธิภาพไดมากกวาความรอนสูญเสีย
ประเภทอื่นๆ  เมื่อพิจารณาถึงเตาเผาในอุตสาหกรรมแลวพบวา ถาอากาศที่เขาสูกระบวนการเผา
ไหมมีอุณหภูมิสูงขึ้นแลวจะทําใหการใชพลังงานเชื้อเพลิงในการเผาไหมเพื่อใหไดอุณหภูมิที่
ตองการลดลง  ดังนั้นเราสามารถที่จะทําใหอากาศกอนเขาสูหองเผาไหมมีอุณหภูมิสูงขึ้นได โดย
การนํามาเขาอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนกับกาซไอเสียที่มีอุณหภูมิสูง หรือที่เรียกวา อุปกรณอุน
อากาศ (Recuperator) กอนเขาสูเตาเผา ซึ่งจะเปนการเพิ่มประสิทธิภาพการเผาไหมและเปนการ
ประหยดัน้ํามันเชื้อเพลิง ในการเผาไหมเพื่อใหไดอุณหภูมิตามตองการ
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บริษัท บางกอกสปริง อินดัสเทรียล จํากัด หรือ BSK ตั้งอยูที่จังหวัดสมุทรปราการ เร่ิม
ดําเนินกิจการเมื่อป 2520 ดวยเงินลงทุนจดทะเบียน 106 ลานบาท เปนบริษัทของคนไทยที่ไดรับ
การถายทอดเทคโนโลยีจากบริษัท Mitsubishi Steel Manufacturing ประเทศญี่ปุน ซึ่งผลิตภัณฑ
ของบริษัท คือ สปริงชนิดตางๆ เหล็กกันโคลง วาลว และกานสงลิ้นเครื่องยนต (Push Rod) โดยมี
ผลิตภัณฑหลัก คอื แหนบรถยนต หรือ สปริงแผน (Leaf spring) ซึ่งบริษัทมีกําลังการผลิต
ประมาณ 1,500 ตันตอเดือน สปริงขดขึ้นรูปรอน 110 ตัน/เดือน สปริงขดขึ้นรูปเย็น 15 ตัน/เดือน
เหล็กกันโคลง 70 ตัน/เดือน วาลว 6 ตัน/เดือน และกานสงลิ้นเครื่องยนต 1.5 ตัน/เดือน โดยลูกคา
หลักของบริษัท คือ บริษัทประกอบชิ้นสวนรถยนต ไดแก บริษัท เอเชี่ยน ออโต พารท จํากัด บริษัท
เจนเนอรัล มอเตอร (ประเทศไทย) จํากัด บริษัท ฮอนดา คาร มานูแฟคเจอรร่ิง (ประเทศไทย)
จํากัด และ บริษัท เอ็ม เอ็ม ซี  สิทธิผล จํากัด เปนตน

จากการพิจารณาขอมูลเบื้องตนของบริษัท พบวาอุปกรณที่ตองใชพลังงานเชื้อเพลิงทั้ง
หมดของโรงงานประกอบดวยเตาเผา เตา Tempering และเตาอบ คาใชจายในการผลิตนั้นมาก
กวา 60% จะเปนคาใชจายในดานวัตถุดิบ รองลงมาเปนคาใชจายดานพลังงานและคาใชจายอื่นๆ   
โดยเกือบ 70% ของพลังงานที่ใชจะเปนพลังงานจากน้ํามันเตา ซึ่งในป 2543 ปริมาณการใชน้ํามัน
เตาของโรงงานมีมูลคาสูงถึง 16 ลานบาท ในสถานการณปจจุบันซึ่งน้ํามันมีราคาสูง จึงมีความจํา
เปนอยางยิ่งที่เราควรจะพิจารณาหาวิธีในการประหยัดพลังงานเชื้อเพลิง โดยที่กระบวนการผลิต
และคุณภาพของผลิตภัณฑยังคงเหมือนเดิม หรือเพิ่มข้ึน และจากการศึกษาลักษณะการทํางาน
ของเตาเผาสปริงแผน พบวาอุณหภูมิภายในเตาขณะใชงานมีคาประมาณ 950 oC และอุณหภูมิ
ของกาซไอเสียที่บริเวณปลองไอเสียของเตาเผา (ประมาณ 665 oC) มีคาสูงสามารถนําไปใช
ประโยชนไดอีกกอนที่จะปลอยทิ้งสูสิ่งแวดลอม โดยการนําเอาไอเสียที่ออกจากเตาเผา กลับมา
แลกเปลี่ยนความรอนกับอากาศกอนเขาเตาเผาใหมีอุณหภูมิสูงขึ้น ซึ่งเปนการประหยัดพลังงาน
เชื้อเพลิงในการเผาไหม ในปจจุบันอุปกรณอุนอากาศจะตองสั่งนําเขาจากตางประเทศเทานั้นไม
สามารถผลิตขึ้นเองไดภายในประเทศ ดังนั้นผูวิจัยจึงมีความสนใจในการทําการศึกษา วิจัยออก
แบบและสรางอุปกรณอุนอากาศขึ้นมาใชเอง  ประกอบกับทางสํานักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัย 
(สกว.) มีโครงการสนับสนุนการวิจัยในโรงงานอุตสาหกรรม จึงไดรวมมือกับบริษัทบางกอกสปริง 
อินดัสเทรียล จํากัด สถาบันเพิ่มผลผลิตแหงชาติ และจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในการทําการวิจัย
ออกแบบและสรางอุปกรณอุนอากาศนี้ โดยใชความรูและเทคโนโลยีภายในประเทศ ซึ่งในการนี้ถา
ทําอยางมีระบบ ก็จะเปนการชวยประหยัดคาใชจายในการสั่งซื้ออุปกรณนี้จากตางประเทศ อีกทั้ง
ยังเปนแนวทางในการสรางอุปกรณอุนอากาศขึ้นใชเอง สําหรับอุตสาหกรรมประเภทอื่นที่มีกาซไอ
เสียที่มีอุณหภูมิสูงและมีปริมาณมากดวย
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กลาวโดยสรุป จุดประสงคหลักของงานวิจัยนี้ คือ การไดนําความรูทางวิศวกรรมที่ได
ศึกษามาประยุกตใชกับปญหาที่เกิดขึ้นจริงในโรงงานอุตสาหกรรม โดยมีการพึ่งพาเทคโนโลยีจาก
ตางประเทศนอยที่สุด ซึ่งผลจากงานวิจัยนี้สามารถนําไปประยุกตใชไดทั้งอุตสาหกรรมโลหะและ
อุตสาหกรรมประเภทอื่นๆ เพื่อเปนการประหยัดการใชพลังงานรวมของทั้งประเทศ อีกทั้งยังเปน
การลดมลภาวะทางสิ่งแวดลอมอันเนื่องมาจากกาซทิ้งที่มีอุณหภูมิสูงดวย

1.2 วัตถุประสงค
1. ศึกษาลักษณะการสูญเสียความรอนจากเตาเผาโลหะ และวิธีการนําความรอน

สูญเสียกลับมาใชใหเกิดประโยชน
2. สรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพื่อใชในการออกแบบอุปกรณอุนอากาศ 

(Recuperator)
3. ออกแบบและสรางอุปกรณอุนอากาศจากไอเสียของเตาเผาโลหะที่เหมาะสม เพื่อ

ใชในการประหยัดพลังงานเชื้อเพลิงในอุตสาหกรรมขึ้นรูปโลหะ
4. หาความสัมพันธของพารามิเตอรตางๆเพื่อใชเปนแนวทางในการออกแบบ

อุปกรณอุนอากาศใหมีความเหมาะสมกับความตองการ

1.3 ขอบเขตของการวิจัย
1. ศึกษาและวิเคราะหลักษณะการทํางานของเตาเผาโลหะและการสูญเสียความ

รอนออกจากเตาเผา รวมทั้งวิธีปรับปรุงเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในกระบวนการผลิต
สปริงแผนของบริษัทบางกอก สปริง อินดัสเทรียล จํากัด โดยเนนที่การนําความ
รอนจากกาซไอเสียมาใชประโยชน

2. สรางสมการทางคณิตศาสตรเพื่อใชในการออกแบบอุปกรณอุนอากาศ
3. คํานวณและออกแบบอุปกรณอุนอากาศ
4. สรางอุปกรณอุนอากาศและติดตั้งใชงานจริงที่บริเวณปลองไอเสียของเตาเผา
5. ทําการทดลองวัดคาหลงัจากติดตั้งอุปกรณอุนอากาศ แลวนําไปเปรียบเทียบกับ

สมการทางคณิตศาสตรและหาคาอัตราการประหยัดพลังงานเทียบกับกอนติด
อุปกรณอุนอากาศ

6. วิเคราะหความเหมาะสมทางเศรษฐศาสตรเมื่อติดตั้งอุปกรณอุนอากาศแลว
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1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ
1. ไดแนวทางอยางเปนระบบในการออกแบบและสรางอุปกรณอุนอากาศ  

(Recuperator) ขึ้นใชเองภายในประเทศ ซึ่งทําใหประหยัดในการสั่งซื้ออุปกรณนี้
จากตางประเทศ

2. สามารถประหยัดพลังงานเชื้อเพลิงในโรงงานอุตสาหกรรม โดยการนําความรอน
จากกาซไอเสียมาใชประโยชน

3. ทราบพารามิเตอรที่ใชในการออกแบบอุปกรณอุนอากาศที่เหมาะสมกับความ
ตองการและความเหมาะสมทางดานเศรษฐศาสตร และเปนขอมูลสนับสนุนการ
ตัดสินใจในการที่จะสรางอุปกรณอุนอากาศนั้น

4. เขาใจลักษณะการทํางานของเตาเผาและการสูญเสียความรอนของเตาเผา รวม
ทั้งวิธีการที่ใชในการลดการสูญเสียและปรับปรุงประสิทธิภาพของเตาเผาใหมีประ
สิทธิภาพดีขึ้น

5. สามารถนําผลการออกแบบและทดลองที่ไดไปประยุกตใชในการสรางอุปกรณอุน
อากาศสําหรับเตาในอุตสาหกรรมประเภทอื่นๆ ที่มีปริมาณกาซไอเสียที่มีอุณหภูมิ
สูงและปริมาณมากเพียงพอตอการนํามาใชใหเกิดประโยชน

6. เขาใจและสามารถนําความรูทางวิศวกรรมประยุกตใชกับปญหาที่เกิดขึ้นจริงใน
โรงงานอุตสาหกรรมได

1.5 ขั้นตอนการทําวิจัย
การทําวิจัยแบงออกเปน 5 ขั้นตอน ดังนี้
1. ขั้นตอนกอนทําการออกแบบอุปกรณอุนอากาศ

1.1 ศึกษางานวิจัยที่ผานมาและการออกแบบอุปกรณอุนอากาศ
1.2 ศึกษาลักษณะการทํางานของเตาเผา
1.3 ทําการทดลองวัดคาขอมูลที่ตองใชในการออกแบบอุปกรณอุนอากาศ
1.4 ทําการสมดุลมวล และสมดุลพลังงานของเตาเผา
1.5 หาประสิทธิภาพขอที่ 1 และ ขอที่ 2 ของเทอรโมไดนามิกสของเตาเผา

2. ขั้นตอนการออกแบบและสรางอุปกรณอุนอากาศ
2.1 สรางสมการทางคณิตศาสตรเพื่อใชในการออกแบบและทํานายผลการออกแบบ
2.2 ศึกษาคุณสมบัติของวัสดุที่จะนํามาสรางเปนอุปกรณอุนอากาศ
2.3 ทําการออกแบบอุปกรณอุนอากาศ
2.4 เขียนแบบอุปกรณอุนอากาศที่ออกแบบเรียบรอยแลว
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2.5 ทําการสรางอุปกรณอุนอากาศตามแบบที่เขียนไว
2.6 ติดตั้งอุปกรณอุนอากาศที่สรางเขากับปลองไอเสียของเตาเผา

3. ขั้นตอนการทดสอบอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนที่สรางและติดตั้งไวใชงานจริงที่
บริเวณเตาเผา
3.1 ทําการทดลองวัดคาที่ตองนํามาใช
3.2 หาประสิทธิผลและประสิทธิภาพขอที่ 1 และขอที่ 2 ของเทอรโมไดนามิกสของ

อุปกรณอุนอากาศ
3.3 หาประสิทธิภาพขอที่ 1 และขอที่ 2 ของเทอรโมไดนามิกสของเตาเผาหลังตดิ

อุปกรณอุนอากาศแลว
3.4 ศึกษาความเหมาะสมทางเศรษฐศาสตร

4. วิเคราะหและสรุปผลการทดสอบอุปกรณอุนอากาศ
5. ทําการรวบรวมขอมูล และจัดทํารายงาน

1.6 สมมติฐานที่ใชในการออกแบบอุปกรณอุนอากาศ
1. อุปกรณถายเทความรอนถือวาเปนอะเดียแบติค (Adiabatic) โดยพิจารณาวาไมมีการ

สูญเสียความรอนใหกับส่ิงแวดลอม เมื่อเปรียบเทียบกับอัตราการแลกเปลี่ยนความ
รอนระหวางของไหลทั้งสองกระแส

2. พิจารณาใหอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนทํางานในสภาวะคงตัว (Steady State)
3. พิจารณาวาพลังงานศักยและพลังงานจลน มีผลตอระบบนอยมากและจากขอสมมติ

ฐานที่วาการไหลอยูในสภาวะคงตัว ดังนั้นความเร็วของของไหลที่ไหลผานอุปกรณจึง
มีคาคงที่ตลอดอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน

4. การไหลในทอเปนการไหลแบบ Turbulent และ Fully Developed  ซึ่งทําใหโปรไฟล
ของความเร็ว (Velocity Profile) คงรูป

5. คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวมระหวางของไหลทั้งสองมีคาเฉลี่ยคงที่
6. คาสัมประสิทธิ์ความสกปรก (Fouling Factor) ที่ใชในการออกแบบมีคาเทากับ

0.0004 m2-oC/W [1]
7. คุณสมบัติตางๆของของไหลมีคาคงที่และแทนไดดวยคาเฉลี่ยของของไหลที่เขาและ

ออกอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน
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1.7 ขอมูลที่ตองการทราบคา
ขอมูลที่ตองการทราบคาแบงออกเปน 2 สวน ดังนี้
     1.7.1 สภาพเตากอนการติดตั้งอุปกรณอุนอากาศ
     1.7.2 สภาพเตาหลังการติดตั้งอุปกรณอุนอากาศ

1.7.1 สภาพเตาเผากอนการติดต้ังอุปกรณอุนอากาศ
1. อุณหภูมิที่จุดทางเขาและทางออก

1.1 อุณหภูมิภายในเตาเผา
1.2 อุณหภูมิของไอเสียบริเวณปลองไอเสีย
1.3 อุณหภูมิผิวของเตาเผา
1.4 อุณหภูมิของผลิตภัณฑที่เขาและออกจากเตาเผา

2. ความดัน
2.1 ความดันภายในเตาเผา
2.2 ความดันของอากาศที่ทางออกของ Blower

3. อัตราการไหลของอากาศและไอเสยี
4. องคประกอบของไอเสียที่บริเวณปลองไอเสีย
5. กําลังงาน กระแสไฟฟาของ Blower
6. ปริมาณการใชน้ํามันเตาของเตาเผา
7. ปริมาณผลิตภัณฑที่เขาสูเตาเผา

1.7.2 สภาพเตาเผาหลังการติดต้ังอุปกรณอุนอากาศ
การวัดขอมูลของเตาเผาหลังการติดตั้งอุปกรณอุนอากาศแบงออกเปน 2 สวน คือ

1. อุปกรณอุนอากาศ
2. เตาเผาหลังการติดตั้งอุปกรณอุนอากาศ

1. อุปกรณอุนอากาศ
1)  อุณหภูมิ

            1.1) อุณหภูมิของอากาศที่เขาและออกจากอุปกรณอุนอากาศ
            1.2) อุณหภมูิของไอเสียที่เขาและออกจากอุปกรณอุนอากาศ
            1.3) อุณหภูมิผิวรอบดานนอกของอุปกรณอุนอากาศ

2) ความดันสูญเสียภายในอุปกรณอุนอากาศ
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3) อัตราการไหลของอากาศและกาซไอเสีย

2. เตาเผาหลังการติดต้ังอุปกรณอุนอากาศ
     1) อุณหภูมิ

1.1) อุณหภูมิที่จุดทางเขาและทางออก
1.2) อุณหภูมิภายในเตาเผา
1.3) อุณหภูมิของไอเสียบริเวณปลองไอเสีย
1.4) อุณหภูมิผิวของเตาเผา
1.5) อุณหภูมิของผลิตภัณฑที่เขาและออกจากเตาเผา

2) ความดัน
2.1) ความดันภายในเตาเผา
2.2) ความดันของอากาศที่ทางออกของ Blower

                  3) อัตราการไหลของอากาศและไอเสีย
                  4) องคประกอบของไอเสียบริเวณปลองไอเสีย
                  5) กําลังงาน กระแสไฟฟาของ Blower
                  6) ปริมาณการใชน้ํามันเตาของเตาเผา
                  7) ปริมาณผลิตภัณฑที่เขาสูเตาเผา

โดยในการวัดคาตางๆนั้น สามารถพิจารณาไดจากลักษณะของเตาเผาโลหะซึ่งแสดงไวใน
รูปที่ 1.1 และรูปที่ 1.2 ซึ่งในรูปที่ 1.1 จะแสดงลักษณะของเตาเผาโลหะกอนติดตั้งอุปกรณอุน
อากาศ และในรูปที่ 1.2 แสดงเตาเผาโลหะหลังจากติดตั้งอุปกรณอุนอากาศแลว

1.8 เครื่องมือที่ใชวัดคา
เครื่องมือที่ใชวัดคาตางๆ ถูกแสดงไวในรูปที่ 1.3 ถึง 1.7 โดยมีเครื่องมือตางๆ ดังนี้
1. Thermocouple ใชวัดอุณหภูมิบริเวณจุดตางๆ
2. Anemometer ใชวัดความเร็วของอากาศ
3. Manometer ใชวัดคาความดันสูญเสีย
4. Flue Gas Analyzer ใชวัดสวนประกอบของไอเสียประกอบดวย

4.1 อุณหภูมิของไอเสีย
4.2 ปริมาณของกาซ คารบอนไดออกไซด (CO2) คารบอนมอนอกไซด (CO) และ

ออกซิเจน (O2)
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5. Infrared Thermometer และ Contact Thermocouple ใชวัดอุณหภูมิที่ผิวของเตา
เผา และผิวของอุปกรณอุนอากาศที่สรางขึ้น รวมทั้งใชวัดอุณหภูมิของผลิตภัณฑดวย

             
                                            รูปที่ 1.1 เตาเผากอนติดตั้งอุปกรณอุนอากาศ

    
                                           รูปที่ 1.2 เตาเผาหลังติดตั้งอุปกรณอุนอากาศ
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รูปท่ี 1.3 Thermocouple 

รูปท่ี 1.4 Anemometer

รูปท่ี 1.5 Manometer
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รูปที่ 1.6 Flue Gas Analyzer

รูปที่ 1.7 Infrared Thermometer

1.9 ผลงานวิจัยที่ผานมา
อนุรัตน จิตระวีวรรณ และคณะ [2] ไดทําการวิเคราะหการใชพลังงานของเตาคิวโปลา

ขนาด 3 ตันตอชั่วโมง สรุปวา การนํากาซไอเสียกลับมาใชใหมจากเตาที่มีอุณหภูมิอยูในชวง    
250 – 700 oC เมื่อนํามาอุนอากาศจะทําใหการใชถานโคกใน Charge นอยลง และยังทําใหคา
ประสิทธิภาพเชิงความรอน (Thermal Efficiency) ของเตาเพิ่มข้ึนอีกดวย แตตองลงทุนในการ
สรางเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนขึ้นมาใชเปนตัวแลกเปลี่ยนความรอนและพบวาการเพิ่มปริมาณ
ลมที่เขาเตาถามากเกินไปจะทําใหประสิทธิภาพการเผาไหมถานโคกภายในเตาลดนอยลง เพราะ
ความรอนสวนใหญจะถูกพาออกไปกับกาซไอเสีย
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สมเกียรติ บุญณสะ [3] ไดศึกษาพารามิเตอรและทําการทดลองระบบการนําความรอนที่
สูญเสียออกจากเตาหลอมซิลิกาไปกับกาซไอเสียกลับมาใชโดยเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนชนิด
ทอสองชั้นโดยพารามิเตอรที่มีผลตอการแลกเปลี่ยนความรอน คือ อัตราการไหล อุณหภูมิ และพื้น
ที่ผิวของการแลกเปลี่ยนความรอน โดยสรางเปนแบบจําลองทางคณิตศาสตรแลวนําไปเขียน
โปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่อใชในการคํานวณการแลกเปลี่ยนความรอนของกาซไอเสียที่ปลอยออก
จากเตาหลอมซิลิกาที่มีอุณหภูมิประมาณ 1373 K สรุปวา ประสิทธิภาพของเครื่องแลกเปลี่ยน
ความรอนจะแปรผกผันกับอัตราการไหลของอากาศและแปรผันตรงกับอัตราการไหลของกาซไอ
เสียที่เขาสูเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน

แมคพาวเวอร [4] ไดทําการศึกษาปจจัยในการออกแบบและผลกระทบในการสราง
อุปกรณอุนอากาศ ซึ่งไดขอสรุปวา การออกแบบอุปกรณอุนอากาศใหดีนั้นมีแฟกเตอรที่สําคญัๆ 
หลายประการที่ตองพิจารณา คือ ผิวรับความรอน วัสดุที่นํามาใช การกัดกรอนและสึกหรอที่เกิด
ขึ้น

Won และ Kim [5] ไดศึกษาการนําความรอนทิ้งของเตาหลอมและเตาเผาในโรงงาน           
อุตสาหกรรมซึ่งเปนอุปกรณที่ตองใชพลังงานสูงมาใชในการอนุรักษพลังงาน เพราะวาในกาซไอ
เสียที่ปลอยออกจากเตาหลอมจะมีความรอนสัมผัสสูง และกลาววาขอมูลที่สําคัญในการออกแบบ 
อุปกรณอุนอากาศใหมีขนาดกะทัดรัด และงายตอการนําไปใชในโรงงานอุตสาหกรรม คือ ความเร็ว
ของอากาศและกาซไอเสีย อัตราการถายเทความรอน และขนาดของอุปกรณอุนอากาศนั้น

 Kharitonova และ Pozhorskii [6] ไดทําการศึกษาและพัฒนาการทํางานของ 
Recuperator ในเตาเผาไดขอสรุปวา เมื่อทําการติดตั้ง Recuperator ที่เตาเผาแลวพบวาสามารถ
ลดการใชพลังงานเชื้อเพลิงลงได 35-40%

Teisen และ Kund [7] ไดศึกษาวิธีการลด Nitric Oxide จากเตาหลอม โดยที่ไมลด 
Thermal Efficiency  โดยการสราง Recuperator แทน Regenerator พบวาราคาในการสรางจะ
ลดลงประมาณ 30% และยังมมีลพิษนอยลงอีกดวย

Sahin [8] ไดทําการศึกษาออกแบบขนาดของอุปกรณอุนอากาศที่เหมาะสม และไดศึกษา
ผลกระทบของการกระจายความหนืดบนอุปกรณอุนอากาศ ซึ่งจากการศึกษาพบวาขนาดที่เหมาะ
สมของอุปกรณข้ึนอยูกับคุณสมบัติทางความหนืดของของไหลที่วิ่งผาน การศึกษานี้ไดวิเคราะหผล
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กระทบของการกระจายความหนืดบนการทํางานของอุปกรณอุนอากาศแบบ Cross Flow โดยทํา
การทดลองกับของเหลว 4 ชนิด ไดแก น้ํา น้ํามัน น้ํามันเครื่อง และ Glycerol ผลการทดลองพบวา 
การทํางานของเครื่องจะลดลงอยางมากเมื่อความตานทานความหนืดของความรอนเพิ่มข้ึน

McDonald [9] ไดศึกษาการสราง Recuperator แบบงายและราคาถูกที่ใชสําหรับ Gas 
Turbine ซึ่งไดขอสรุปวา Recuperator สามารถนําความรอนทิ้งกลับมาใชใหมไดถึง 30% ขึ้นไป 
Recuperator ที่ดีนั้น ตองมีราคาถูกและมีประสิทธภิาพสูง ซึ่งในการนี้ก็ขึ้นอยูกับขนาดของตัว
อุปกรณนั้น ซึ่งจะตองมีขนาดเล็ก น้ําหนักเบา โครงสรางที่แข็งแรง และประการสําคัญ คือ สามารถ
ผลิตไดงายโดยไมตองใชกระบวนการผลิตที่ซับซอน

สําหรับขอคํานึงถึงในการสราง Recuperator แบบงายและราคาถูก สําหรับ Gas Turbine 
ขนาดเล็กนั้น Mcdonald ไดสรุปวา จะตองพิจารณาถึงประเด็นหลัก คือ จํานวนชิ้นสวนที่เหมาะ
สมในการประกอบ รูปราง และอุปกรณที่ใชหุมฉนวน ประสิทธิภาพการถายเทความรอน และการ
บํารุงรักษา

Pignotti และ Shah [10] ทําการศึกษาความสัมพันธของ Effective – Number of 
Transfer Unit กับ Heat Exchanger ซึ่งไดขอสรุปวา การทํางานของ Heat Exchanger นั้น ขนาด 
และอัตราการไหล มีความสัมพันธในเทอมของ Heat Exchanger Effectiveness (ε ), Number of 
Transfer Unit (NTU) และ Heat Capacity Rate Ratio ( rC )

Marner et al. [11] ไดศึกษาการเกิด Fouling กับอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน โดยเสนอ
วา การเกิด Fouling จะขึ้นกับชนิดของเชื้อเพลิงและกระบวนการเผาไหม โดยการเกิด Fouling จะ
เปนตัวลดอัตราการถายเทความรอน เพิ่มความดันสูญเสีย และทําใหเกิดการกัดกรอนในอุปกรณ
แลกเปลี่ยนความรอน การเกิด Fouling จะลดลงเมื่อเพิ่มความเร็วของกาซเพราะวา ความเร็วที่สูง
ข้ึนจะทําใหเกิด Shear Stress มากกวาความเร็วที่ต่ําซึ่งจะเปนการสรางแรงตานการเกิด Fouling 
ที่เพิ่มข้ึน

สมศักดิ์ จรีเวรุไวโรจน [12] ศึกษาการนําความรอนทิ้งของเตาคิวโปลากลับมาใชใหมใน      
อุตสาหกรรมหลอเหล็ก ซึ่งมีอุณหภูมิของกาซไอเสียประมาณ 700 – 900 oC โดยติดตั้งอุปกรณอุน
อากาศชนิด Multitube Type ทอถายเทความรอนทําจากเหล็กคารบอนขนาดเสนผานศูนยกลาง 
0.015 m ยาว 1.98 m จํานวน 364 ทอ 2 กลับ เขากับเตาคิวโปลา แลวพบวาสามารถอุนอากาศได 
223 oC ซึ่งสามารถประหยัดการใชถานโคกไดประมาณ 11%
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สุทน พัฒนศิริ และ บัณฑิต ใจชื่น [13] ไดศึกษาเตาคิวโปลาที่ใชอากาศรอน (Hot – Blast 
Cupola) จะสามารถลดปริมาณการใชถานโคกลงได โดยที่อุณหภูมิของน้ําเหล็กไมเปลี่ยนแปลง 
ซึ่งกอนใชอากาศรอนจะใชถานโคก 16% ของน้ําหนักเหล็กที่ปอนเขาเตาตอ 1 Charge แตถาใช
อากาศรอนกอนเขาเตาอุณหภูมิ 520 oC จะใชถานโคกเพียง 10.7% ของน้ําเหล็กที่ปอนเขาเตา 
โดยที่อุณหภูมิของน้ําเหล็กที่ปากเตายังคงเทาเดิม ซึ่งลดปริมาณการใชถานโคกลงประมาณ 25% 
และยังสามารถใชถานโคกเกรดต่ําๆได นอกจากนี้ยังมีอิทธิพลตอกระบวนการทางโลหะวิทยาที่เกิด
ข้ึนภายในเตาคิวโปลาอีก เชน  ลดปริมาณการสูญเสีย Fe, Si, Mn และลดปริมาณกํามะถันลงได

D’ Agostini et al. [14] ไดศึกษาการกัดกรอนและการสะสมของกรดที่เกิดขึ้นกับอุปกรณ
อุนอากาศ พบวา การกัดกรอนและการสะสมของกรดจะเปนตัวแปรที่สําคัญในการกําหนดอายุการ
ใชงานของอุปกรณอุนอากาศ โดยไดเสนอผลการวิเคราะหวา อัตราการเกิดกรดจะขึ้นกับ อุณหภูมิ
ของอากาศที่เขาอุปกรณอุนอากาศ ปริมาณความชื้นของอากาศ และความเขมขนของกาซซัลเฟอร
ไดออกไซดในกาซไอเสีย ถาอากาศที่เขาสูอุปกรณอุนอากาศมีปริมาณความชื้นนอยหรือเปน
อากาศแหง จะสามารถลดการกัดกรอน ที่อาจเกิดขึ้นกับอุปกรณอุนอากาศนั้น

Tomik [15] ไดศึกษาและพัฒนาออกแบบเตาเผาแกวสําหรับโรงงานอุตสาหกรรมผลิต
แกวในเชคโกสโลวาเกีย โดยติดตั้งอุปกรณอุนอากาศเขากับเตาเผา แลวทําการทดลองพบวา หลัง
จากติดตั้งอุปกรณอุนอากาศแลวสามารถเพิ่มปริมาณการหลอมแกวได 1000 kg/m2 ตอการหลอม
แกว 1 วันและลดปริมาณความรอนที่ใชจาก 29.3 MJ/kg เปน 16.4 MJ/kg โดยติดตั้ง Automatic 
Valve เขากับระบบเพื่อควบคุมการเกิด Overheating อีกดวย ซึ่งทําใหเตาเผามีประสิทธิภาพเชิง
ความรอนมากถึง 35%   

Chyu และ Goldstein [16] ไดศึกษาและทําการทดลองหาผลของของการจัดเรียงทอแลก
เปลี่ยนความรอน 2 ทางระหวางการวางทอในแนวเดียวกัน (Aligned) และแนวสลับกัน 
(Staggered) โดยในการทดลองใชอัตราสวนระหวางความสูงตอขนาดเสนผานศูนยกลางทอแลก
เปลี่ยนความรอนเทากับ 1 โดยมีระยะ Transverse และ Longitudinal Pitches เทากัน จํานวน 7 
แถว เมื่อเปรียบเทียบกับการถายเทความรอนของแผนราบ พบวา การจัดเรียงทอแบบแนวเดียวกัน
จะเพิ่ม Mass Transfer 46% และแบบแนวสลับกันเพิ่มข้ึน 53%
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U.S. Department of Energy [17] ไดศึกษาเตาที่ใชอุณหภูมิสูง เชน Calcination, 
Annealing, Forging, Melting of Metal และ Glass ที่มีอุณหภูมิกาซไอเสียปลอยทิ้งในชวง
ประมาณ 1000 – 2800 oF อุณหภูมิภายในเตา (Operating Temperature) 2000 oF พบวาเกิด
ความรอนสูญเสียประมาณ 55% ของพลังงานที่ใหกับเตา และจากการศึกษาหาวิธีเพิ่มประสิทธิ
ภาพของเตาและ Burner โดยใชไอเสียของเตาเผาในการอุนอากาศกอนเขาเผาไหม โดยควบคุม
อุณหภูมิของกาซไอเสียใหอยูที่ประมาณ 1400 oF กอนเขา Ceramic Cross-Flow Exchanger ที่มี
ผนังของทอแลกเปลี่ยนความรอนหนา 0.05 นิ้ว  สามารถอุนอากาศเขาเผาไหมไดอุณหภูมิ
ประมาณ 800 – 900 oF และเกิดความดันสูญเสียของอากาศ 32 inH2O  



บทที่ 2

ทฤษฎีพ้ืนฐาน

2.1 การถายเทความรอน
กระบวนการถายเทความรอนอาจแบงไดเปน 3 วิธี คือ การนําความรอน การพาความรอน 

และการแผรังสีความรอน โดยทั้ง 3 วิธีนี้จะเกิดขึ้นไดก็ตอเมื่อมีความแตกตางของอุณหภูมิในทิศทาง
การไหลของความรอนนั้น
2.1.1 การนําความรอน (Conduction Heat Transfer)

การนําความรอนเปนกลไกการแลกเปลี่ยนพลังงานภายในจากวัตถุหนึ่งไปยังอีกวัตถุหนึ่ง หรือ
จากสวนหนึ่งของวัตถุไปยังสวนอื่นๆของวัตถุ โดยการแลกเปลี่ยนพลังงานเกิดจากการสั่นของโมเลกุลที่
อยูติดกัน หรือเกิดจากการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนอิสระจากบริเวณที่มีอุณหภูมิสูงไปสูบริเวณที่มี
อุณหภูมิต่ํากวา การถายเทความรอนโดยการนําความรอนนั้นความรอนจะไหลจากโมเลกุลของวัตถุที่มี
อุณหภูมิสูงไปสูโมเลกุลที่มีอุณหภูมิต่ํากวาโดยที่วัตถุนั้นไมมีการเคลื่อนที่ การนําความรอนจะเกิดขึ้น
ไดดีในวัสดุที่เปนของแข็ง สวนวัสดุที่เปนของเหลวหรือกาซจะมีการนําความรอนเกิดขึ้นพรอมกันกับ 
การพาความรอน ซึ่งการแกปญหาชนิดนี้จะมีความยุงยากมากกวาการแกปญหาที่มีการนําความรอน
เพียงอยางเดียว การนําความรอนภายในวัสดุจะเปนไปตามกฎของ Fourier ซึ่งกลาววา อัตราการไหล
ของความรอนโดยการนําในทิศทางที่กําหนด จะเปนสัดสวนกับอัตราการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิกับระยะ
ทาง dndT  และพื้นที่ที่ตั้งฉากกับทิศทางการไหลของความรอน A  โดยอัตราการถายเทความรอน
โดยการนําในทิศทาง n  (รูปที่ 2.1 และ 2.2) สามารถเขียนไดดังนี้

dn
dTkAQn −=                                                                     (2.1)

เมื่อ       nQ  คือ อัตราการถายเทความรอนในทิศทาง n
             k   คือ คาสภาพการนําความรอนของวัสดุ (Thermal Conductivity)
            A   คือ พื้นที่ที่ตั้งฉากกับทิศทาง n
            

dn
dT คือ เกรเดียนตของอุณหภูมิในทิศทางการไหลของความรอน
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รูปที่ 2.1 การถายเทความรอนโดยการนําแบบ 1 มิติ [18]

          รูปที่ 2.2 เครื่องหมายแสดงทิศทางการไหลของความรอนในกฎของ Fourier [18]

2.1.2 การพาความรอน (Convection Heat Transfer)
การพาความรอนเกิดขึ้นในของไหลโดยการผสมกันระหวางสวนหนึ่งของของไหลกับสวนอื่นๆ

อันเนื่องมาจากการเคลื่อนที่ของมวลของของไหลนั้น กระบวนการที่แทจริงของการถายเทพลังงานจาก
โมเลกุลของของไหลหนึ่งไปยังโมเลกุลอ่ืนๆยังคงเปนการนําความรอน พลังงานอาจเคลื่อนที่จากจุด
หนึ่งไปยังจุดอ่ืนๆไดโดยการเคลื่อนที่ของของไหลเอง การเคลื่อนที่ของของไหลอาจเกิดจากเครื่องมือ
กลภายนอก เชน พัดลม ปม ซึ่งกระบวนการพาความรอนแบบนี้เรียกวา การพาความรอนแบบบังคับ
(Forced Convection) หรือถาการเคลื่อนที่ของของไหลเกิดขึ้นเนื่องจากความแตกตางระหวางความ
หนาแนนของของไหลอันเนื่องมาจากความแตกตางของอุณหภูมิที่มีอยูในมวลของของไหล กระบวน
การพาความรอนนั้นจะถูกเรียกวา การพาความรอนอิสระ หรือ การพาความรอนโดยธรรมชาติ      
(Free or Natural Convection) ซึ่งสามารถคํานวณหาอัตราการพาความรอน (รูปที่ 2.3) ไดจาก      
สมการการพาความรอนดังนี้
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    รูปที่ 2.3 การถายเทความรอนโดยการพา (a) ∞> TTw   (b) wTT <∞  [18]

( )ThAQ ∆=                                                                            (2.2)
   ( )∞−= TThAQ w เมื่อความรอนไหลออกจากผนังของวัตถุไปสูของไหล                (2.2a)

         ( )wTThAQ −= ∞ เมื่อความรอนไหลออกจากของไหลไปสูผนังของวัตถุ                (2.2b)
          เมื่อ          h  คือ สัมประสิทธิ์การพาความรอน

  ∞T  คือ อุณหภูมิกระแสการไหลอิสระของของไหล
 wT  คือ อุณหภูมิที่ผิววัสดุ

สมการนี้มีชื่อเรียกวา กฎการเย็นตัวของ Newton โดยคา h  มีชื่อเรียกตางๆกัน เชน 
สัมประสิทธิ์การถายเทความรอน (Heat Transfer Coefficient) หรือ สัมประสิทธิ์ฟลม                   
(Film Coefficient) ซึ่งคาของ h  จะขึ้นกับรูปแบบของการไหล (ไหลแบบลามินาร เทอรบิวเลนท หรือ     
ทรานซิชั่น) รูปทรงเรขาคณิตของวัตถุ ความแตกตางของอุณหภูมิ ตําแหนงบนผิวของวัตถุ กลไกการพา
ความรอน (การพาแบบอิสระ หรือ การพาแบบบังคับ) ขนาดความเร็วของของไหลและคุณสมบัติทาง
กายภาพของระบบ

2.1.3 การแผรังสีความรอน (Radiation Heat Transfer)
วัตถุที่มีอุณหภูมิสูงกวา 0 K จะเปลงพลังงาน (Energy Emission) ออกมาเนื่องจากอุณหภูมิ

ของวัตถุหรือสาร พลังงานที่เปลงออกมาเนื่องจากอุณหภูมิของวัตถุหรือสารนี้เรียกวา รังสีความรอน 
(Thermal Radiation) พลังงานรังสีที่ปลอยออกจากวัตถุไปสูผิวภายนอกที่แทจริงมาจากบริเวณภายใน
ของวัตถุ พลังงานรังสีที่ตกลงบนผิวของวัตถุหนึ่งๆจะแทรกซึมเขาไปในเนื้อของวัตถุซึ่งจะถูกดูดกลืนเอา
ไว ถาพลังงานรังสีที่เปลงออกมาจากระยะทางสั้นๆจากผิว หรือรังสีถูกดูดกลืนไวที่ระยะทางสั้นๆจาก
ผิว กระบวนการแผรังสีแบบนี้เรียกวา การแผรังสีความรอนที่ผิว (Surface Radiation) และวัตถุหรือ
สารชนิดนี้เรียกวา ทึบแสงตอรังสีความรอน ตัวอยางเชน โลหะ อิฐ กระดาษ ไม เปนวัตถุทึบแสงตอรังสี
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ที่ตกลงบนผิว ในขณะที่แกวเปนวัตถุโปรงแสง รังสีความรอนเปนคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่ปลอยออกจาก
สาร กลไกการแผรังสีจึงแตกตางจากกลไกของการถายเทความรอนโดยการพาและการนํา คือ ความ
รอนอาจเคลื่อนที่จากวัตถุหนึ่งไปสูอีกวัตถุหนึ่งไดโดยไมตองมีตัวกลางระหวางวัตถุทั้งสองเลย

รังสีความรอนเคลื่อนที่โดยอาศัยกลไกของคลื่นแมเหล็กไฟฟาจากวัตถุหนึ่งมาตกลงบนอีกวัตถุ
หนึ่ง รังสีความรอนสูงสุดที่เปลงออกมาจากวัตถุหนึ่งที่มีอุณหภูมิ T  จะถูกกําหนดโดยกฎของ     
Stefan-Boltzmann ดังนี้

4ATQb σ=                                                                         (2.3)
       เมื่อ             σ  คือ คาคงที่ของ Stefan-Boltzmann ซึ่งมีคาเทากับ 428 KmW1067.5 −×

 bQ  คือ รังสีความรอนที่เปลงออกโดยวัตถุดํา (W)
 T  คือ อุณหภูมิสัมบูรณของวัตถุ (K)

ตัวปลอยรังสีอุดมคติ (Ideal Radiator) หรือวัตถุดํา (Black Body) เทานั้นที่จะสามารถเปลง
รังสีความรอนออกมาไดสูงสุดตามสมการ รังสีความรอน Q  ที่เปลงออกมาจากผิววัตถุจริง (Real 
Body Surface) ที่มีอุณหภูมิสัมบูรณ T  มักจะมีคานอยกวารังสีความรอนที่เปลงออกมาจากวัตถุดํา 

bQ  เพราะฉะนั้น Q  จึงมีคาเปน
bQQ ε=                                                                       (2.4)

โดย ε  คือ สภาพเปลงรังสี (Emissivity) ของวัตถุซึ่งจะมีคานอยกวา 1 สําหรับวัตถุจริงและมีคาเทากับ 
1 สําหรับวัตถุดํา เมื่อพิจารณากรณีการแลกเปลี่ยนความรอนระหวางวัตถุเล็กๆ ที่มีพื้นที่ผิว A  และคา
การเปลงรังสีความรอนออกมา ε  กับพื้นที่ผิวขนาดใหญที่อุณหภูมิ surT   ซึ่งครอบคลุมวัตถุเล็กที่
อุณหภูมิ sT  ดังรูปที่ 2.4 โดยที่ผิววัตถุและสิ่งแวดลอมแยกออกจากกันโดยกาซที่ไมมีอิทธิพลตอการแผ
รังสีความรอน อัตราสุทธิของการแลกเปลี่ยนรังสีความรอนระหวางผิวและสิ่งแวดลอมตอหนวยพื้นที่
ของผิวจะหาไดจาก

( )44
surs

rad TT
A

Q
−εσ=                                                          (2.5)

เมื่อ        A  คือ พื้นที่ผิวของวัตถุเล็ก
  ε  คือ คาการเปลงรังสีของวัตถุเล็ก และ
  surT  คือ อุณหภูมิของพื้นผิวขนาดใหญ
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      รูปที่ 2.4 การแลกเปลี่ยนรังสีความรอนระหวางผิวของวัตถุเล็กๆและสิ่งแวดลอม [18]

ในทางปฏิบัติเพื่อความสะดวกมักจะแสดงอัตราการแลกเปลี่ยนรังสีความรอนสุทธิในรูปของ
( )sursrrad TTAhQ −=                                                         (2.6)

เมื่อ rh  คือ สัมประสิทธิ์การแผรังสีความรอนโดยที่ ( )( )22
surssursr TTTTh ++εσ=

เมื่อพิจารณาการถายเทความรอนดังรูปที่ 2.4 จะพบวาวัตถุเล็กๆภายในสิ่งแวดลอมใหญจะมี
การถายเทความรอน 2 แบบเกิดขึ้นพรอมๆกัน คือ มีทั้งการพาความรอนโดยกาซรอบๆวัตถุและการแผ
รังสีความรอน ดังนั้นอัตราการถายเทความรอนทั้งหมดที่ออกจากผิววัตถุเล็กนี้ คือ

( ) ( )44
surssradconv TTATThAQQQ −σε+−=+= ∞                         (2.7)

การแผรังสีความรอนจะเดนชัดเมื่อความแตกตางของอุณหภูมิบนผิววัสดุที่ทําการแลกเปลี่ยน
ความรอนมีคาสูง แตถาคาความแตกตางของอุณหภูมิมีคานอย อาจไมตองคํานึงถึงการแผรังสีความ
รอนก็ได

2.2 กฎขอที่ 1 ของเทอรโมไดนามิกสของปริมาตรควบคุม
ปริมาตรควบคุม (Control Volume) คือ ระบบที่มีการถายโอนมวลและพลังงานกับส่ิงแวดลอม 

โดยจะพิจารณาในกรณีที่ระบบอยูในสภาวะคงตัว (Steady State) นั่นคือคุณสมบัติตางๆของระบบไม
มีการเปลี่ยนแปลงตามเวลา
2.2.1 กฎทรงมวล (Conservation of Mass)

ระบบที่มีการถายเทมวลกับส่ิงแวดลอมไดมีการนิยามหลักการของการถายเทมวลไวเปนกฎที่
เรียกวา กฎทรงมวล (Conservation of Mass) โดยกลาววา

“ มวลของสารนั้นไมสามารถสรางขึ้นหรือทําลายใหหมดลงไปได “
และเมื่อพิจารณาถึงปริมาตรควบคุมใดๆ จากกฎทรงมวลจะสามารถเขียนไดเปน
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 [ผลรวมของมวลเขาสูระบบ] – [ผลรวมของมวลออกจากระบบ]
     =

      [การเปลี่ยนแปลงของมวลสุทธิภายในปริมาตรควบคุม]
หรือ cvoi mmm ∆=−∑∑

โดยตัวหอย (Subscript) i    หมายถึง การเขาสูระบบ
            o   หมายถึง การออกจากระบบ

             CV (Control Volume) หมายถึง ปริมาตรควบคุม
ในการศึกษานี้จะพิจารณาใหเตาเผาเปนปริมาตรควบคุมที่อยูในสภาวะคงตัว (Steady State) 

ดังรูปที่ 2.5 จึงไมมีการเปลี่ยนแปลงมวลภายในปริมาตรควบคุม ( 0=cvm∆ ) จากกฎทรงมวลจะไดวา
   0==−∑∑ cvoi mmm ∆

จัดรูปสมการจะไดสมดุลมวลของเตาเผา ดังนี้
   มวลที่เขาสูปริมาตรควบคุม = มวลที่ออกจากปริมาตรควบคุม

       ∑∑ = oi mm

            losso,pfgi,paf mmmmmm ++=++                                         (2.8)

                      
      รูปที่ 2.5 การสมดุลมวลของปริมาตรควบคุม

มวลที่เขาสูปริมาตรควบคุม
  1. มวลของเชื้อเพลิงที่เขาสูเตาเผา , fm

 2. มวลของอากาศที่เขาสูเตาเผา, am

3. มวลของผลิตภัณฑที่เขาสูเตาเผา, i,pm

มวลที่ออกจากปริมาตรควบคุม
1. มวลของกาซเสียที่ออกจากเตาเผา , fgm

2. มวลของผลิตภัณฑที่ออกจากเตาเผา, o,pm

3. มวลของอากาศที่สูญเสียออกไปทางชองเปดตางๆ, lossm
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2.2.2 กฎการอนุรักษพลังงาน (Conservation of Energy)
กฎการอนุรักษพลังงานกลาววา
      “ พลังงานไมสามารถสรางขึ้นหรือทําลายใหลดลงไปได แตสามารถที่จะเปลี่ยนแปลงรูปได ”
สําหรับกฎขอที่ 1 ของเทอรโมไดนามิกส ก็มีพื้นฐานมาจากการอนุรักษพลังงานนี้ โดยในปริมาตร   
ควบคุม จะมีมวลสารที่ไหลเขาหรือออกจากปริมาตรควบคุมดวย ดังนั้นจึงมีพลังงานสวนหนึ่งที่ไหลเขา
และออกพรอมไปกับมวลดวย นั่นคือ มวลพาเอาพลังงานบางสวนขามขอบเขตของระบบ ดังนั้นกฎขอ
ที่ 1 ของเทอรโมไดนามิกสสําหรับปริมาตรควบคุมจะเปน

pekehwq ∆∆∆ ++=−                                                      (2.9)
โดยที่     q  คือ ความรอนที่ถายเทผานขอบเขตของปริมาตรควบคุม

w  คือ งานที่เขาและออกจากระบบ
h∆  คือ การเปลี่ยนแปลงเอนทาลปของมวลที่ไหลเขาและไหลออกจากปริมาตรควบคุม
ke∆  คือ การเปลี่ยนแปลงพลังงานจลนของมวลที่ไหลเขาและไหลออกจากปริมาตรควบคุม
pe∆  คือ การเปลี่ยนแปลงพลังงานศักยของมวลที่ไหลเขาและไหลออกจากปริมาตรควบคุม

สมดุลพลังงาน (Energy Balance)
กฎอนุรักษพลังงานสําหรับปริมาตรควบคุมในการพิจารณาเตาเผาสามารถเขียนได ดังนี้

    stoutgin QQQQ +=+                                                    (2.10)
โดย

=inQ พลังงานความรอนที่เขาสูปริมาตรควบคุม
=gQ  พลังงานความรอนที่ผลิตขึ้นภายในปริมาตรควบคุม
=outQ  พลังงานความรอนที่ออกจากปริมาตรควบคุม
=stQ  พลังงานความรอนที่สะสมไวภายในปริมาตรควบคุม

เนื่องจากในเตาเผาไมมีแหลงผลิตพลังงานความรอน จึงไมมีพลังงานความรอนที่ผลิตขึ้นภาย
ในปริมาตรควบคุม ( )0=gQ  และไมมีพลังงานความรอนสะสมไวภายในปริมาตรควบคุม ( )0=stQ

ดังนั้นจะไดสมการสมดุลพลังงานดังนี้
ความรอนที่เขาสูปริมาตรควบคุม  = ความรอนออกที่ออกจากปริมาตรควบคุม

    outin QQ =

หรือ            7654321 QQQQQQQ ++++=+                                     (2.11)
เมื่อคา 1Q  ถึง 7Q  ซึ่งมีหนวยเปน MJ/hr แสดงไวในรูปที่ 2.6 และสามารถนิยามไดดังตอไปนี้

          1Q  คือ ความรอนของเชื้อเพลิง
                   2Q  คือ ความรอนสัมผัสของเชื้อเพลิง
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           3Q  คือ ความรอนในผลิตภัณฑ
                4Q  คือ ความรอนสูญเสียในกาซไอเสีย
                5Q  คือ ความรอนสูญเสียจากการเผาไหมไมสมบูรณ
                6Q  คือ ความรอนสูญเสียผานผนังเตาเผา
                7Q  คือ ความรอนสูญเสียอื่นๆที่ไมสามารถวัดคาได

                               
          รูปที่ 2.6 การสมดุลพลังงานของปริมาตรควบคุม

พลังงานความรอนเขา
1) ความรอนของเชื้อเพลิง   1Q

ปริมาณความรอนที่ไดจากเชื้อเพลิงสามารถหาไดจากคาความรอนต่ําของเชื้อเพลิง เนื่องจาก
โดยปกติอุณหภูมิของกาซทิ้งที่ระบายออกจะมีคาสูงกวา 100 oC โดยทั่วไปจึงไมอาจใชประโยชนจาก
ความรอนแฝงของการควบแนนของไอน้ําในกาซทิ้งที่ระบายออกทางบริเวณปลองไอเสียได ดังนั้นจึงใช
คาความรอนต่ําในการคํานวณหาคาความรอนจากเชื้อเพลิง โดย

 NHVFHQ ×=1                                                                          (2.12)
เมื่อ            FH  คือ อัตราการใชน้ํามันเชื้อเพลิง (L/hr)

           NHV  คือ คาความรอนต่ําของเชื้อเพลิง (MJ/kg)

2) ความรอนสัมผัสของเชื้อเพลิง  2Q

ความรอนสัมผัสของเชื้อเพลิงจะเกิดขึ้นเมื่อมีการอุนเชื้อเพลิงดวยความรอนกอนเขาหัวเผา 
(Burner) ถาเชื้อเพลิงไมมีการอุนดวยความรอนกอน เชื้อเพลิงจะถูกปอนเขาดวยอุณหภูมิเทากับ
อุณหภูมิภายนอก คาความรอนสัมผัสของเชื้อเพลิงจะเปนศูนย ความรอนสัมผัสของเชื้อเพลิงสามารถ
หาไดดังนี้

        ( )
10002

rfpff TTCDFH
Q

−×××
=                                                 (2.13)

โดย           fD  คือ คาความหนาแนนของเชื้อเพลิง (kg/L)
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            pfC  คือ คาความรอนจําเพาะของเชื้อเพลิง (kJ/kg-oC)
    fT  คือ อุณหภูมิของเชื้อเพลิงที่ถูกอุนโดยความรอน (oC)
    rT  คือ อุณหภูมิอางอิง (oC)

พลังงานความรอนออก
1) ความรอนในผลิตภัณฑ   3Q

ความรอนที่นําออกไปโดยผลิตภัณฑ หาไดจากอุณหภูมิที่สูงขึ้นจากอุณหภูมิของผลิตภัณฑ
กอนเขาเตาเผา โดยความรอนในผลิตภัณฑนี้สามารถหาไดจาก

       ( )i,po,pfe,pp TTCmQ −=3                                                            (2.14)
เมื่อ       pm  คือ อัตราการไหลของผลิตภัณฑ (kg/s)

fe,pC  คือ คาความรอนจําเพาะของผลิตภัณฑ (kJ/kg-oC)
o,pT  คือ อุณหภูมิของผลิตภัณฑที่ออกจากเตาเผา (oC)
i,pT  คือ อุณหภูมิของผลิตภัณฑที่เขาเตาเผา (oC)

2) ความรอนสูญเสียในกาซไอเสีย   4Q

เมื่อทราบอัตราการใชน้ํามันเชื้อเพลิง ปริมาณและอุณหภูมิของกาซไอเสียที่บริเวณปลองทาง
ออกของเตาแลวจะสามารถหาคาความรอนสูญเสียในกาซไอเสียไดดังนี้ [19]

( )
1000

1874330
4

rgf TT..GDFH
Q

−×××××
=                                         (2.15)

โดย      G คือ ปริมาณอากาศที่ใชจริงในการสันดาป (Nm3/kg)
gT  คือ อุณหภูมิของกาซไอเสียที่บริเวณปลองไอเสีย (oC)

3) ความรอนสูญเสียจากการเผาไหมไมสมบูรณ  5Q

ความรอนสูญเสียเนื่องจากการสันดาปไมสมบูรณ จะสามารถหาไดจากการวิเคราะหองค
ประกอบของกาซไอเสียที่บริเวณปลองไอเสีย โดยนําคาความเขมขนของกาซคารบอนมอนอกไซด CO

มาแทนคาในสมการดังนี้ [19]
         7613

1065 .COGDFHQ f ××××=                                                         (2.16)
โดย    CO  คือ ปริมาณกาซคารบอนมอนอกไซดที่วัดไดบริเวณปลองไอเสีย (ppm)

4) ความรอนสูญเสียผานผนังเตาเผา  6Q

 ความรอนสูญเสียผานผนังของเตาเผาจะสามารถหาไดจากการวัดอุณหภูมิที่บริเวณผิวผนัง
และหาคา Emissivity ของผนังแลวนํามาแทนในสมการหาคาความรอนสูญเสียดังนี้ [19]
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Q    (2.17)
เมื่อ                 cT  คือ อุณหภูมิที่ผิวของผนังเตาเผา (oC)

          ambT  คือ อุณหภูมิสิ่งแวดลอม (oC)
          ε  คือ คา Emissivity ของผนังเตาเผา

                            iA  คือ พื้นที่ผิวของผนังเตาเผา (m2)

5) ความรอนสูญเสียอื่นๆที่ไมสามารถวัดคาได  7Q

       6543217 QQQQQQQ −−−−+=                                                       (2.18)

2.3 การคํานวณการสันดาป
การคํานวณการสันดาป คือ การคํานวณเชิงปริมาณกอนและหลังการเกิดกระบวนการสันดาป 

ในการควบคุมดูแลการสันดาปหรือการควบคุมดูแลความรอน จําเปนที่จะตองรูวาการที่เชื้อเพลิงจะ
สันดาปอยางสมบูรณนั้นจะตองใชปริมาณอากาศเทาใด และมีปริมาณกาซทิ้งที่เกิดจากการสันดาป
เทาไร รวมทั้งการวิเคราะหหาองคประกอบของกาซท้ิงที่เกิดจากการสันดาปก็เปนสิ่งที่จําเปนในการ
ควบคุมการสันดาปของเชื้อเพลิง โดยปริมาณอากาศเชิงทฤษฎี ( )oB  และปริมาณกาซเสียเชิงทฤษฎี 
( )oG  สามารถคํานวณหาไดจากคาความรอนต่ําของเชื้อเพลิงซึ่งในกรณีของน้ํามันเตา A เปนเชื้อเพลิง
เหลว ดังนั้นจะใชสมการที่ใชสําหรับเชื้อเพลิงเหลวในการหาคาตางๆในการคํานวณ

2.3.1 ปริมาณอากาศเชิงทฤษฎี   oB  , Nm3/kg
ปริมาณอากาศที่ตองใชในการสันดาปเชิงทฤษฎีของเชื้อเพลิงเหลว สามารถหาไดจาก
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                                                          (2.19)

2.3.2 ปริมาณกาซเสียเชิงทฤษฎี  oG  , Nm3/kg
ปริมาณกาซทิ้งที่ตองใชในการสันดาปเชิงทฤษฎีของเชื้อเพลิงเหลว สามารถหาไดดังนี้
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2.3.3 อัตราสวนอากาศ   m

ในความเปนจริงการที่จะผสมอากาศกับเชื้อเพลิงในหองสันดาปใหเขากันอยางสม่ําเสมอทําได
คอนยาก นั่นหมายความวา แมวาจะปอนปริมาณอากาศเชิงทฤษฎีเขาสูหองสันดาปแลวก็ยังไมทําให
เกิดการสันดาปไดอยางสมบูรณ ในความเปนจริงตองปอนปริมาณอากาศเขาหองเผาไหมมากกวา
ปริมาณอากาศเชิงทฤษฎีเล็กนอย ซึ่งเราสามารถตรวจสอบการสันดาปนี้ไดโดยวัดปริมาณออกซิเจนใน
กาซทิ้งที่บริเวณปลองไอเสีย แลวนาํมาคํานวณหาอัตราสวนอากาศ ดังนี้

    ( )221
21

O
m

−
=                                                                           (2.21)

โดย 2O  คือ คาออกซิเจนที่วัดไดจากกาซไอเสียบริเวณปลองไอเสีย (% ของอากาศโดยปริมาตร)

2.3.4 ปริมาณอากาศที่เขาเผาไหม  B , Nm3/kg
เมื่อทราบปริมาณอากาศเชิงทฤษฎี ( )oB  และอัตราสวนอากาศ ( )m แลวก็สามารถที่จะหาคา

ปริมาณอากาศที่เขาสันดาปจริงไดจาก
mBB o=                                                     (2.22)

2.3.5 ปริมาณกาซเสียจริง  G , Nm3/kg
ปริมาณกาซเสียที่เกิดข้ึนจริงจะทําใหทราบวาอัตราการไหลของกาซไอเสียมีคาเทาใด ซึ่งจะ

เปนคาที่สําคัญในการนําไปใชในการออกแบบอุปกรณอุนอากาศ โดยสามารถหาไดจากความสัมพันธ
    ( )1−+= mBGG oo                                                               (2.23)

2.4 ประสิทธิภาพเชิงความรอน
การทําสมดุลมวล (Mass Balance) และสมดุลพลังงาน (Energy Balance) นอกจากจะทําให

ทราบมวลที่เขาและออกจากเตาเผารวมถึงปริมาณความรอนที่เขาสูเตาเผาและความรอนที่สูญเสีย
ตางๆแลว สิ่งที่สําคัญก็คือ ทําใหสามารถหาคาประสิทธิภาพของเตาเผาได โดยประสิทธิภาพเชิงความ

รอนของเตาเผา (η ) สามารถหาไดดังนี้

ตาเผา เขาสูเความรอนที
งผลความรอนยั อนพเชิงความรประสิทธิภา =

หรือ

                  η  ( ) ื้อเพลิงมผัสจากเชืความรอนสังกเชื้อเพลิความรอนจา
ฑนในผลิตภัณ เพิ่มขึ้ความรอนที

+
=                           (2.24)
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2.5 กฎขอที่ 2 ทางเทอรโมไดนามิกส
การวิเคราะหพลังงานโดยอาศัยสมการสมดุลพลังงานจะทําใหเราทราบถึงปริมาณของพลัง

งานเทานั้น แตในความเปนจริงแลว ถาเราวิเคราะหใหลึกลงไปอีก การวิเคราะหโดยเนนใหทราบถึง
ปริมาณของพลังงานแตเพียงอยางเดียวนั้นยังไมเพียงพอ ตองคํานึงถึงคุณภาพของพลังงานดวย
สมการสมดุลของอะเวเลบิลิตี้ (Availability) เปนสมการที่ใชวิเคราะหใหทราบถึงปริมาณของพลังงาน
โดยคํานึงถึงคุณภาพของพลังงานนั้นดวย ซึ่งอะเวเลบิลิตี้นี้จะมีหนวยเดียวกนักับหนวยของพลังงานนั้น

ส่ิงที่นาสนใจ ก็คือ ระบบที่สภาวะกําหนดหนึ่งๆ นั้นสามารถใหงานยอนกลับไดสูงสุดเมื่อใด
งานยอนกลับสูงสุดนี้ข้ึนอยูกับสภาวะสุดทายของระบบ โดยที่สภาวะสุดทายนี้ระบบจะสมดุลกับส่ิง
แวดลอม ไมมีการเปลี่ยนแปลงของสภาวะอยางเฉียบพลัน และระบบไมสามารถทํางานได ซึ่งบางครั้ง
เรียกวา สภาวะตาย (Dead State) ดังนั้นถาระบบอยูในสภาวะกําหนดหนึ่งๆ ที่ไมใชสภาวะตาย และ
ดําเนินกระบวนการยอนกลับไดอยางสมบูรณจนกระทั่งปรับเขาสูสภาวะตาย ระบบนั้นจะใหงานยอน
กลับไดสูงสุดออกมา

ถาระบบอยูในสภาวะสมดุลกับส่ิงแวดลอม ระบบนั้นจะอยูในสมดุลของอุณหภูมิและความดัน
กับส่ิงแวดลอม นั่นคือระบบจะอยูที่ความดันบรรยากาศ ( )oP และอุณหภูมิสิ่งแวดลอม ( )oT  ซึ่งในที่นี้
จะรวมถึงสมดุลทางเคมีกับส่ิงแวดลอมดวย กลาวคือ ที่สภาวะนี้ปฏิกิริยาทางเคมีจะไมเกิดขึ้นอีกตอไป
และที่สภาวะนี้ระบบมีความเร็วเปนศูนย พลังงานศักยต่ําสุด และจะมีสมดุลในผลทางแมเหล็ก ผลทาง
ไฟฟา และผลทางพื้นที่ผิวดวย พิจารณากระบวนการที่สภาวะทางเขาหนึ่งๆของมวลที่ไหลเขาปริมาตร
ควบคุม งานยอนกลับไดสูงสุดจะเกิดขึ้นไดก็ตอเมื่อมวลที่ไหลออกจากปริมาตรควบคุมสมดุลกับส่ิง
แวดลอมที่สภาวะทางออกนั้น สําหรับกระบวนการที่มีการไหลคงตวั มีมวลไหลเขาและออกจาก
ปริมาตรควบคุมทางเดียว งานยอนกลับไดสูงสุดสามารถหาไดจาก [20]
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                                      (2.25)

โดย
  revW  คือ งานยอนกลับไดสูงสุด

        ei h,h  คือ เอนทาลปที่เขาและออกจากปริมาตรควบคุม
        ei s,s  คือ เอนโทรปที่เขาและออกจากปริมาตรควบคุม
        oT  คือ อุณหภูมิสิ่งแวดลอม

22

22
ei V,V  คือ พลังงานจลนตอหนวยมวลที่เขาและออกจากปริมาตรควบคุม

ei gz,gz  คือ พลังงานศักยตอหนวยมวลที่เขาและออกจากปริมาตรควบคุม
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งานยอนกลับไดนี้จะเปนงานยอนกลับไดสูงสุดก็ตอเมื่อ oe hh = , oe ss = , 0=eV

และ oe zz =   สภาวะที่สารทํางานสมดุลกับส่ิงแวดลอมนั้นจะกําหนดตัวหอยลางเปน o และงานยอน
กลับไดสูงสุดตอหนวยมวลของสารทํางานนี้เรียกวา อะเวเลบิลิตี้ตอหนวยมวล และใชสัญลักษณเปน
ϕ นั่นคือ
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หรือ
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ประสิทธิภาพขอที่ 2 ทางเทอรโมไดนามิกส, 2η  คือ

InputtyAvailabili
productintyAvailabili

=2η                                                                   (2.29)

หรือ  ( )fh,f

P

ϕϕ
ϕ

η
+

=2    (2.30)

โดย
Pϕ   คือ อะเวเลบิลิตี้ของผลิตภัณฑ

h,fϕ  คือ อะเวเลบิลิตี้ที่ไดจากการอุนน้ํามันเตา
fϕ  คือ อะเวเลบิลิตี้ของเชื้อเพลิง

( )ooP ssThh −−−= 0ϕ
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            ( )ooh,f ssThh −−−= 0ϕ
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2.6 การวิเคราะหทางดานเศรษฐศาสตร
การออกแบบทางวิศวกรรม วิศวกรผูออกแบบสวนมากมีความมุงหวังใหโครงการนั้นเปนโครง

การที่มีประสิทธิภาพและใหผลดีทางดานอุตสาหกรรม โดยยึดหลักวิชาการประยุกตใหสามารถเกิดผล
งานที่มีประสิทธิภาพ อยางไรก็ตามในการออกแบบตางๆ เชน การออกแบบเครื่องจักร การออกแบบ
กระบวนการผลิต  หรือการออกแบบอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน แมวาจะพบวาเปนการออกแบบที่ดี
ในเชิงวิศวกรรม แตบางครั้งพบวา งานออกแบบตางๆเหลานั้นไมเปนผลดีในทางเศรษฐศาสตร ซึ่ง
หมายถึงไมเหมาะสมในการลงทุนนั่นเอง ในปจจุบันนี้เนื่องจากความจํากัดของทรพัยากร เชน วัสดุ
แรงงาน ทรัพยสิน รวมทั้งเวลา ฯลฯ ทําใหการออกแบบทางดานวิศวกรรมมีขอจํากัดมากขึ้น การออก
แบบเพื่อใหเกิดผลดีทางดานวิศวกรรมดานเดียวนั้นทําไดยาก การพิจารณาเชิงเศรษฐศาสตรในดาน
คุณคาของผลงานเปรียบเทียบกับคาใชจายจึงมีบทบาทมากขึ้น ดังนั้นการออกแบบทางดานวิศวกรรม
ตองคํานึงถึงคาใชจายตางๆและการใชทรัพยากรที่มีอยูอยางคุมคา โดยการวิเคราะหทางดาน
เศรษฐศาสตรนี้จะชวยใหการตัดสินใจในการลงทุนทําโครงการตางๆ ทําไดอยางมีประสิทธิภาพมากยิ่ง
ขึ้น

2.6.1 ระยะเวลาคืนทุน (Payback Period, n )
การวิเคราะหระยะเวลาคืนทุน เปนการวิเคราะหเพื่อใหไดขอมูลเพื่อการตัดสินใจที่ถูกตอง ผล

ของการวิเคราะหจะใชไดเมื่อเงื่อนไขและสภาพตางๆไมเปลี่ยนแปลง โดยระยะเวลาคืนทุน จะมีความ
สัมพันธกับคาใชจายทั้งหมดที่ใชในการติดตั้ง จํานวนเงินที่สามารถประหยัดได และอัตราดอกเบี้ย ซึ่ง
ระยะเวลาคืนทุนสามารถหาไดดังนี้

sACRFTIC =× (2.34)
และ

( )
( )[ ]11

1
−+

+
= n

n

i
iiCRF (2.35)

โดย
TIC  คือ คาใชจายในการสรางและติดตั้ง (Total Installed Cost of the system)
CRF  คือ ตัวประกอบการคืนทุน (Capacity Recovery Factor)

sA  คือ คาใชจายที่สามารถประหยัดได (Annual Money Saved)
i  คือ อัตราดอกเบี้ย (Annual Rate of Interest)
n  คือ ระยะเวลาการคืนทุน (Payback Period)
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2.6.2 การหาอัตราผลตอบแทนการลงทุน (Internal Rate of Return, IRR )
ในการวิเคราะหโครงการใดๆ การหาอัตราผลตอบแทนสําหรับโครงการนั้นจะมีประโยชนตอ

การตัดสินใจอยางยิ่ง ทั้งนี้เพราะวาโครงการตางๆเหลานั้นมักจะมีแผนดําเนินงานโดยตองอาศัยเงินทุน
จากการกูยืม ซึ่งจะคืนเงินสวนที่กูมาไดโดยอาศัยผลประโยชนจากโครงการในระยะเวลาที่จะดําเนิน
การในอนาคต ดังนั้นจะตองรวมคาดอกเบี้ยเปนคาใชจาย และถาโครงการสามารถทํารายไดใหมีอัตรา
ผลตอบแทนสูงกวาอัตราดอกเบี้ยการคืนเงินกูก็เทากับวาโครงการนั้นมีกําไร นอกจากนี้โครงการทาง
วิศวกรรมที่จะลงทุนเปนการประเมินตัวเลขตางๆในอนาคต ดังนั้นจะตองมีความเสี่ยงของความไมแน
นอนดวย      ผลตอบแทนของโครงการจะตองมีคาสูงไว เพื่อสํารองความเสี่ยงนั้น ยิ่งความเสี่ยงของ
ความไมแนนอนมีคาสูงเทาไร อัตราผลตอบแทนควรจะมีคามากขึ้นเทานั้น ซึ่งอัตราผลตอบแทนการลง
ทุนสามารถหาไดดังนี้
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1
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1 (2.36)

โดย
IRR  คือ อัตราผลตอบแทนการลงทุน (Internal Rate of Return)
m  คือ อายุการใชงานของอุปกรณ (Operating Time)
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บทที่ 3

อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน

ในงานทางวิศวกรรมหลายประเภทตองอาศัยกระบวนการแลกเปลี่ยนความรอนระหวางของ
ไหลที่มีอุณหภูมิแตกตางกัน อุปกรณที่ใชในการถายเทความรอนนี้ เรียกวา อุปกรณแลกเปลี่ยนความ
รอน (Heat Exchanger) ซึ่งโดยทั่วไปสามารถแยกออกไดเปนสามประเภทใหญๆ คือ แบบรีเจนเนอเร
เตอร (Regenerator) แบบรีคูปเปอเรเตอร (Recuperator) และแบบสัมผัสโดยตรง (Direct Contact)

ในอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนแบบรีเจนเนอเรเตอรนั้น ของไหลที่มีอุณหภูมิสูงกวา (ของไหล
รอน) จะสงความรอนใหกับตัวกลางที่มีคุณสมบัติในการเก็บความรอนไดดี และของไหลที่มีอุณหภูมิต่ํา
กวา  (ของไหลเย็น) จะมารับความรอนจากตัวกลางดังกลาวอีกทอดหนึ่ง ตัวอยางของอุปกรณแลก
เปลี่ยนความรอนประเภทนี้ไดแก ระบบอุนอากาศ (Air Preheater) กอนเขาหมอไอน้ําในโรงจักรพลังไอ
น้ํา เปนตน

สําหรับอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนแบบรีคูปเปอเรเตอรนั้น ของไหลรอนและของไหลเย็นจะ
แยกออกจากกันดวยผนังซึ่งเปนของแข็ง ดังนั้นในบางครั้งจึงเรียกวา Surface Heat Exchanger โดย
มากแลวเครื่องแบบนี้จะมีลักษณะเปนทอสวมอยูภายใน ของไหลชนิดหนึ่งไหลภายในทอและอีกชนิด
หนึ่งไหลภายนอกทอ ซึ่งตัวอยางไดแก เครื่องควบแนน (Condenser) ในโรงจักรพลังไอน้ํา และหมอ
ระบายความรอนน้ํามันหลอล่ืน (Oil Cooler) ของเครื่องยนตขนาดใหญ เปนตน

สวนแบบสัมผัสโดยตรงนั้นของไหลรอนและของไหลเย็นจะสัมผัสกันโดยตรง ตัวอยางเชน หอ
ระบายความรอนแบบเปยก (Wet Cooling Tower) ของโรงจักรพลังไอน้ํา ซึ่งอากาศและน้ําสัมผัสกัน
โดยตรง และหมออุนน้ําแบบเปดในโรงจักรพลังไอน้ํา เปนตน ในที่นี้จะกลาวถึงเฉพาะอุปกรณแลก
เปลี่ยนความรอนแบบรีคูปเปอเรเตอร โดยจะพิจารณาหลักการสําหรับการออกแบบ และการหา     
ประสิทธิภาพของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนประเภทนี้

3.1 วิธีการคํานวณเกี่ยวกับอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน
วิธีที่นิยมใชในการออกแบบอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน มี 2 วิธีหลักๆ คือ
1. Log-Mean Temperature Difference method (LMTD)
2. Effectiveness-NTU method
เมื่อเราไดพิจารณาวิธีที่ใชในการวิเคราะหอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนสองวิธีซึ่งไดแกวิธี 

LMTD และวิธี NTU พบวาวิธีทั้งสองสามารถใชหาผลลัพธไดเชนเดียวกันโดยการใชวิธี LMTD นั้นเรา
จําเปนตองรูอุณหภูมิของของไหลทั้งสองที่ทางเขาและทางออกจากอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน ซึ่ง
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อุณหภูมิเหลานี้นําไปใชในการหา Log-Mean Temperature Difference ( lmT∆ ) ปญหาที่กําหนด
อุณหภูมิดังกลาวมาใหนี้มีชื่อเรียกวาปญหาการออกแบบอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน (Heat 
Exchanger Design Problems) ที่เรียกเชนนี้เพราะเปนปญหาที่เกี่ยวของกับการเลือกชนิดของ
อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน รวมทั้งการคํานวณพื้นที่ผิวของเครื่องเพื่อใหไดมาซึ่งอุณหภูมิและอัตรา
การไหลตามที่กําหนด ตัวอยางเชน เรารูอัตราการไหลของของไหลเยน็และรอน ( cm , hm ) อุณหภูมิ
ของของไหลเย็นและรอนที่เขาสูอุปกรณ ( ciT , hiT ) แลวตองการออกแบบอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน
ที่จะทําใหไดอุณหภูมิของไหลเย็นออกจากอุปกรณ ( coT ) ที่ตองการ ในกรณีนี้เราสามารถคํานวณหา
อัตราการถายเทความรอน ( q ) และอุณหภูมิของไหลรอนที่ออกจากอุปกรณ ( hoT ) จากนั้นก็สามารถ
คํานวณหา lmT∆  เมื่อไดคาเหลานี้มาก็สามารถนําไปคํานวณหาพื้นที่แลกเปลี่ยนความรอน ( A ) ได 
สําหรับอีกวิธีหนึ่ง คือ วิธี NTU  การคํานวณหา A  ทําไดโดยเริ่มจากการคํานวณ ε  และ rC  จากนั้น
ก็สามารถใชกราฟ หรือ สมการที่เหมาะสมเพื่อหาคา NTU  ซึ่งสามารถนําไปใชหา A  ไดจากนิยาม
ของ NTU   

ปญหาอีกชนิดหนึ่งเปนปญหาที่เรารูประเภทและขนาดของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนแลว
และตองการหาอัตราการถายเทความรอนและอุณหภูมิของของไหลทั้งสองที่ทางออกเมื่อกําหนดอัตรา
การไหลและอุณหภูมิของของไหลที่ทางเขา  ปญหานี้มีชื่อเรียกวา ปญหาการคํานวณสมรรถนะของ
อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน (Heat Exchanger Performance Calculation) แมวาปญหานี้สามารถ
คํานวณไดโดยวิธี LMTD แตการคํานวณจะมีความยุงยากกวา นั่นคือตองสมมติคาจนกวาจะไดคํา
ตอบที่ถูกตองโดยใชกระบวนการทําซ้ํา (Iterative Procedure) ตัวอยางเชนเราอาจเดาอุณหภูมิ coT

และหา q  และ hoT  ได จากนั้นก็สามารถคํานวณหาคา lmT∆  และนําไปใชในการหา q   ถาคา q  ที่
ไดนี้มีคาใกลเคียงกัน แสดงวาเราไดคาตางๆที่ถูกตองตามที่ตองการ แตถาไมใกลเคียงก็ตองสมมติ coT

ใหมจนกวาจะได q  ที่ใกลเคียงกัน ปญหาดังกลาวจะหมดไปถาเราใชวิธี NTU  โดยจากการที่เรารู
ประเภทและขนาดของเครื่องรวมทั้งอัตราการไหลของของไหล เราก็สามารถหา NTU และ rC  ได   
จากนั้นเราสามารถหา ε  โดยการใชกราฟหรือสมการที่เหมาะสม เนื่องจาก maxq  สามารถหาได เราจึง
สามารถคํานวณอัตราการถายเทความรอนที่แทจริงไดจาก maxqq ε=  และก็สามารถหาอุณหภูมิที่ทาง
ออกของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนได

ในการศึกษานี้จะกลาวถึงเฉพาะวิธีที่เลือกใชในการวิจัยออกแบบอุปกรณอุนอากาศนี้ คือ 
Effectiveness-NTU method ซึ่งในที่นี้เปนวิธีที่มีความเหมาะสมในการออกแบบมากกวาเนื่องจากเรา
ไมทราบอุณหภูมิของกาซไอเสียและอากาศที่ออกจากอุปกรณ ซึ่งถาใชวิธี Log-Mean Temperature 
Difference method (LMTD) การคํานวณจะมีความยุงยากเกิดขึ้นเนื่องจากตองใชกระบวนการ 
Iterative Procedure
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3.2 การวิเคราะหอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนโดยวิธี Effective-NTU Method
วิธี Log-Mean Temperature Difference (LMTD) นั้นใชไดสะดวกเมื่ออุณหภูมิของของไหลที่

ไหลเขา-ออกจากเครื่องถูกกําหนดมาให ซึ่งสามารถหาคา Effectiveness (ε ) ไดงาย อยางไรก็ดีถา
กําหนดใหเพียงอุณหภูมิของไหลที่ทางเขา วิธี LMTD นั้นจะมีความยุงยากในการคํานวณ ในกรณีนี้เรา
ควรใชอีกวิธีหนึ่งซึ่งเรียกวา Effective-NTU method กอนที่จะใหคําจํากัดความของ Effectiveness 
ของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน  เราจําเปนตองหาอัตราการถายเทความรอนสูงสุดเทาที่จะเปนไปได 
( maxq ) กอน ตามหลักการคา maxq  นี้สามารถหาไดโดยการใชเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบไหล
สวนทาง (Counterflow) ซึ่งมีความยาวเปนอนันต (Infinite Length) ซึ่งในเครื่องดังกลาวของไหลหนึ่ง
จะตองมีความแตกตางอุณหภูมิสูงสุดเทากับ cihi TT −    พิจารณากรณีที่ hc CC <  ของไหลที่เย็นกวา
จึงมีความแตกตางของอุณหภูมิมากกวา และเนื่องจาก L →∞ ของไหลเย็นจะรอนขึ้นจนกระทั่งมี
อุณหภูมิเทากับทางเขาของของไหลรอน ( hico TT = ) ดังนั้นจะได

                 hc CC <  :  ( )cihicmax TTCq −=                                                             (3.1)
ในทํานองเดียวกันถา ch CC <   และของไหลที่รอนมีคาแตกตางของอุณหภูมิมากกวา ของ

ไหลรอนจะเย็นลงจนกระทั่งมีอุณหภูมิเทากับที่ทางเขาของของไหลเย็น ( ciho TT = ) ซึ่งจะได
                  ch CC < :  ( )cihihmax TTCq −=                                                             (3.2)

จากผลลัพธขางบนจะเห็นวาเราสามารถเขียนไดเปน
                ( )cihiminmax TTCq −=                             (3.3)

โดยที่ minC  มีคาเทากับ cC  หรือ hC  ตัวใดตัวหนึ่งที่มีคานอยกวา และสําหรับคาอัตราการ
ถายเทความรอนสูงสุดเทาที่เปนไปได ในขั้นนี้เราใหคําจํากัดความของ Effectiveness (ε ) คือสัดสวน
ของอัตราการการถายเทความรอนที่แทจริง ตอ อัตราการถายเทความรอนสูงสุดที่จะเปนไปได

       
maxq
q

=ε                                                                              (3.4)

แทนคาตางๆลงในสมการ จะได

   ( )
( )cihimin

hohih

TTC
TTC
−
−

=ε                                                                   (3.5)

หรือ

          ( )
( )cihimin

cicoc

TTC
TTC
−
−

=ε                                                                    (3.6)

จากคําจํากัดความจะเห็นไดวา 10 ≤ε≤  ซึ่งประโยชนของคา Effectiveness ก็คือ  ถารู ε
hiT  และ ciT  เราก็สามารถหาอัตราการถายเทความรอนที่แทจริงไดจาก

          ( )cihimin TTCq −=ε                                                                  (3.7)
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และสําหรับเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนไมวาแบบใดๆสามารถพิสูจนไดวา

                ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

max

min

C
C

,NTUfε                                                                    (3.8)

โดย 
max

min

C
C  มีคาเปน 

h

c

C
C  หรือ 

c

h

C
C  ขึ้นอยูกับคาของ cC  และ hC  สวน NTU  หรือ Number 

of Transfer Unit เปนตัวแปรไรมิติซึ่งใชกันอยางกวางขวางในการวิเคราะหเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน
และสามารถนิยามโดย

minC
UANTU =                                                                      (3.9)

โดยสามารถนํามาพลอตไดเปนกราฟความสัมพันธดังรูปที่ 3.1 – 3.6

                                            
รูปที่ 3.1 คา Effectiveness ของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบไหลตามกัน [21]

                                          
รูปที่ 3.2 คา Effectiveness ของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบไหลสวนกัน [21]
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รูปที่ 3.3 คา Effectiveness ของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบ Shell–and–Tube โดยของไหลชนิด
หนึ่งไหลผานภายในเปลือกหนึ่งครั้ง และของไหลอีกชนิดหนึ่งไหลผานภายในหลอดสองครั้งหรือเทากับ
ผลคูณของสองกับเลขจํานวนเต็ม [21]

                                            
รูปที่ 3.4 คา Effectiveness ของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบ Shell–and–Tube โดยของไหลชนิด
หนึ่งไหลผานภายในเปลือกสองครั้ง และของไหลอีกชนิดหนึ่งไหลผานภายในหลอดสี่คร้ังหรือเทากับผล
คูณของสี่กับเลขจํานวนเต็ม [21]

                                              
รูปที่ 3.5 คา Effectiveness ของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบของไหลไหลตั้งฉากกัน ซึ่งของไหลทั้ง
สองชนิดไมผสมผสานกัน [21]
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รูปที่ 3.6 คา Effectiveness สําหรับเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบของไหลไหลตั้งฉากกัน ซึ่งของไหล
ชนิดหนึ่งผสมผสานกัน สวนอีกชนิดหนึ่งไมผสมผสานกัน [21]

3.3 การนําพลังงานที่เหลือจากการใชแลวกลับมาใชใหม
พลังงานที่เหลือจากการใช หรือความรอนปลอยทิ้ง (Waste Heat) หมายถึง พลังงานความ

รอนที่มีอยูในอากาศ กาซ น้ํา หรือของเหลวอื่นที่ปลอยทิ้งจากกระบวนการใดกระบวนการหนึ่ง หรือ
อุปกรณใดอุปกรณหนึ่ง โดยทั่วไป พลังงานที่เหลือนี้ไมเหมาะสมสําหรับใชประโยชนในกระบวนการ
หรืออุปกรณนั้นๆอีกแลว แตยังอาจใชประโยชนในงานอื่นได ตัวอยางความรอนปลอยทิ้ง เชน ไอเสียที่
ปลอยทิ้งจากเตาอบ เตาเผาชนิดตางๆ ซึ่งตามปกติยังมีอุณหภูมิสูงสามารถนํามาใชประโยชนอีกได 
เชน ใชอุนอากาศ หรืออุนวัสดุที่จะปอนเขาเตา ใชผลิตไอน้ําเพื่อขับกังหันไอน้ํา หรือใชผลิตไอน้ําปอน
ใหแกระบบทําน้ําเย็นแบบ Absorption เปนตน อีกตัวอยางหนึ่งไดแก คอนเดนเสทจากตูอบแหง หรือ
อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนอ่ืนๆ ซ่ึงมักจะมีความรอนเหลือพอที่จะใชประโยชนได เชน ใชทําไอน้ํา
แฟลช (Flash Steam) เพื่อปอนใหแกกระบวนการผลิตที่ตองการไอน้ําความดันต่ํา ใชเปนน้ําปอนหมอ
ไอน้ําโดยตรง  (ในกรณีที่เปนน้ําสะอาด) หรือ ใชในการอุนน้ําปอนหมอน้ํา (ในกรณีที่เปนน้ําปนเปอน)

การจําแนกความรอนทิ้ง
ความรอนทิ้งมักจะจําแนกตามระดับอุณหภูมิของความรอนทิ้งนั้นๆ เนื่องจากอุณหภูมิเปนตัว

วัดระดับคุณภาพหรือคุณคาของความรอนทิ้งโดยตรง ความรอนทิ้งที่มีอุณหภูมิสูงจะมีคุณภาพสูงกวา
ความรอนทิ้งที่มีอุณหภูมิต่ํา การนําความรอนทิ้งกลับมาใช จึงตองเลือกใหเหมาะสมกับคุณภาพของ
ความรอนทิ้ง โดยปกติเรามักแบงความรอนออกเปน 3 กลุม คือ กลุมอุณหภูมิสูง กลุมอุณหภูมิปาน
กลาง และกลุมอุณหภูมิต่ํา

ตารางที่ 3.1 แสดงแหลงและระดับอุณหภูมิของความรอนทิ้งอุณหภูมิสูง ซึ่งมีอุณหภูมิอยูใน
ชวง 600 oC ถึง 1600 oC ความรอนทิ้งเหลานี้ถือวามีคุณภาพหรือคุณคาสูงในแงที่วา มีความเปนไปได
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ที่จะใชประโยชนความรอนทิ้งเหลานี้ในการผลิตกําลังงาน เชน ใชความรอนทิ้งนี้ในการผลิตไอน้ําความ
ดันสูงเพื่อใชขับกังหันไอน้ํา ซึ่งเปนแหลงพลังงานทางกลได ในกรณีนี้มีความเปนไปไดสูงที่จะใชระบบ
พลังงานรวมเพื่อผลิตกําลังงาน (ไฟฟา) รวมกับความรอนสําหรับกระบวนการผลิต

ความรอนทิ้งในชวงอุณหภูมิ 200 oC ถึง 600 oC จัดเปนความรอนทิ้งอุณหภูมิปานกลาง       
ตารางที่ 3.2 ใหตัวอยางอุปกรณหรือกระบวนการที่เปนแหลงกําเนิดความรอนทิ้งที่มีอุณหภูมิอยูในชวง
นี้ ความรอนทิ้งเหลานี้มีความเปนไปไดที่จะนําไปใชกับกังหันไอน้ําสําหรับการผลิตกําลังงาน โดย
อุณหภูมิของความรอนทิ้งในชวงนี้นับวามีความเหมาะสมสําหรับใชเปนแหลงความรอนในกระบวนการ
ผลิตเชนกัน

       ตารางที่ 3.1 แหลงและระดับอุณหภูมิของความรอนทิ้งอุณหภูมิสูง [22]
อุปกรณ            อุณหภูมิ (oC)
Aluminum refining furnace       650-750
Zinc refining furnace          750-1100
Copper refining furnace        750-800
Steel heating furnace           900-1050
Copper reverberatory furnace          900-1100
Cement kiln (dry process)        600-750
Glass melting furnace            1000-1550
Solid waste incinerator          650-1000
Fume incinerator           650-1450

       ตารางที่ 3.2 แหลงและระดับอุณหภูมิของความรอนทิ้งอุณหภูมิปานกลาง [22]
อุปกรณ             อุณหภูมิ (oC)
Steam boiler exhaust         220-380
Gas turbine exhaust         380-540
Reciprocating engine exhaust         320-600
Heat treating furnace          420-650
Drying and baking oven         220-600
Annealing furnace cooling system        420-650
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ความรอนทิ้งที่มีอุณหภูมิต่ํา หมายถึง ความรอนทิ้งที่มีอุณหภูมิในชวง 35 oC ถึง 200 oC         
(ตารางที่ 3.3) ความรอนทิ้งกลุมนี้ไมเหมาะสมที่จะใชประโยชนในดานการผลิตกําลังงาน หรือการผลิต
ไอน้ําเนื่องจากจะไดไอน้ําความดันต่ํามาก สวนใหญจึงมุงไปที่การใชประโยชนทางดานความรอนโดย
ตรงในการใหความรอนเบื้องตน ตัวอยางเชน การอุนน้ําปอนหมอน้ํา การอุนของเหลว (เชน น้ําเชื่อม)
ในกระบวนการผลิต เปนตน

ความรอนทิ้งจากกาซไอเสียเตาเผาอุตสาหกรรมจัดอยูในกลุมความรอนทิ้งอุณหภูมิสูงนับเปน
แหลงความรอนที่สําคัญแหลงหนึ่งซึ่งสามารถนํากลับมาใชประโยชนไดหลายอยาง เชน ใชใหความ
รอนแกอากาศเผาไหมโดยใชเครื่องอุนอากาศแบบ Recuperator หรือแบบ Regenerator  ใชในการ
ผลิตไอน้ําสําหรับผลิตกําลังงานดวยกังหันไอน้ํา หรือสําหรับปอนใหแก Absorption Chiller เปนตน

    ตารางที่ 3.3 แหลงและระดับอุณหภูมิของความรอนทิ้งอุณหภูมิต่ํา [22]

อุปกรณ         อุณหภูมิ (oC)
Process steam condensate     50-90
Cooling water from:     
Injection molding machine     35-90
Annealing furnace        65-220
Air compressor      30-50
Internal combustion engine       65-120
Air conditioning and refrigeration condenser    35-45
Drying, baking and curing oven       90-220
Hot-processed liquid        35-220
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3.4 อุปกรณอุนอากาศ
ประเภทของอุปกรณอุนอากาศ

อุปกรณอุนอากาศเปนอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนชนิดหนึ่ง ที่ออกแบบมาเพื่อนําความรอน
จากกาซไอเสียกลับมาใชใหม อุปกรณอุนอากาศที่ใชกับเตาเผาโดยทั่วไปอาจจําแนกไดดังแสดงไวใน
รูปที่ 3.7

      

Ceramic  Type
Heat  Accumulation  Type (Batch  Type)
(medium  temp.) Rotary  Type

Air-Preheater Heat  Pipe  Type
(medium or low temp.)

Ceramic  Type
Recuperator
(medium  or  high  temp.) Metallic  Type

รูปที่ 3.7 ประเภทของอุปกรณอุนอากาศโดยทั่วไป ที่ใชกับเตาเผาในโรงงานอุตสาหกรรม โดยแยกตาม
วิธีการถายเทความรอน และชนิดของวัสดุ [23]

สําหรับอุปกรณอุนอากาศแบบ Accumulating Type (หรือ Regenerator Type) และแบบ
Heat Pipe Type เหมาะกับการเก็บความรอนกลับคืนในชวงอุณหภูมิปานกลาง  (ระหวาง 230 oC ถึง
600 oC) และชวงอุณหภูมิต่ํา (ต่ํากวา 230 oC) นิยมใชเปนอุปกรณอุนอากาศของหมอไอน้ําขนาดใหญ
ที่มีอุณหภูมิของกาซเสียคอนขางต่ํา หรือเพื่อเก็บความรอนคืนจาก Hot-Air Furnace หรือ            
Anti-Pollution Equipment ที่ตองการลดอุณหภูมิของกาซเสียดวย [24] สวน Recuperator นั้น
เหมาะสมกับการเก็บความรอนกลับคืนในชวงอุณหภูมิปานกลาง (230 – 600 oC) และชวงอุณหภูมิสูง
(สูงกวา 600 oC) ซึ่งนิยมใชเปนอุปกรณอุนอากาศของเตาเผาในอุตสาหกรรมประเภทตางๆอยางแพร
หลายโดยเฉพาะแบบ Metallic Type ซึ่งประโยชนของการใช Recuperator มีดังนี้ [25]

1. ชวยลดปริมาณเชื้อเพลิงที่ตองใชในการเผาไหม
2. ชวยลดปริมาณอากาศสวนเกิน (Excess Air) ที่ตองใชในการเผาไหม
3. ทําให Flame Temperature มีอุณหภูมิสูงขึ้น
4. กระบวนการเผาไหมเกิดไดดีขึ้น
5. ลดปริมาณเชื้อเพลิงที่ไมเกิดการเผาไหม (Unburnt Fuel)
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โดยทั่วไปแลว Regenerator จะมีราคาแพงและเสียคาใชจายในการบํารุงรักษามากกวา
Recuperator ดังนั้น Recuperator จึงมักจะถูกเลือกใชงานมากกวา โดย Recuperator มีมากมาย
หลายแบบ แตอาจจะแบงออกไดเปนสองกลุมใหญๆ ดังแสดงในรูปที่ 3.8 คือ แบบที่เปนแผนและแบบ
ที่เปนทอ Recuperator แบบเปนทอประกอบดวยทอ (ซึ่งไมจําเปนตองเปนหนาตัดกลมเสมอไป)
สําหรับเปนเสนทางการไหลของของไหลตัวใดตัวหนึ่งหรือทั้งสองตัว Recuperator แบบเปนแผน
ประกอบดวย แผนโลหะที่ถูกพิมพขึ้นรูปเรียงซอนๆกันทําใหเกิดเสนทางการไหลขึ้นระหวางแผนโลหะ
เหลานั้น ซึ่งตามปกติแผนโลหะที่เรียงซอนๆกันนี้จะถูกทําใหอัดกันแนนบนโครงโดยใชสลักเกลียวและมี
ประเก็นซีลรองอยูระหวางสวนขอบของแผนโลหะ ซึ่งชวยทําใหเกิดความสะดวกในการถอดบํารุงรักษา
หรือปรับเปลี่ยนเพิ่มหรือลดจํานวนแผนโลหะตามภาวะการทํางาน ซึ่งในบางกรณีแผนโลหะเหลานี้อาจ
ถูกบัดกรีหรือเชื่อมติดกันอยางถาวร  Recuperator แบบเปนทอมีการนําไปใชอยางแพรหลายที่สุด โดย
สามารถเลือกแบบมาตรฐานไดจากผูผลิตที่เชื่อถือไดในทุกขนาดการทํางาน ซึ่งวิธีการใช การตรวจ
สอบและการบํารุงรักษาเปนที่รูจักและคุนเคยเปนอยางดี

อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน
ประเภทรีคูเพอเรเตอร

เปนมวน (spiral)

เปนคอยล (plate-coil)

เปนครีบ (plate-fin)

แผนธรรมดา

ชนิดแผน ชนิดทอ

ทอคู

ทอมวน

ทอในเซลล

                         รูปที่ 3.8 อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนประเภท Recuperator [26]
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3.4.1 Metallic Recuperator
Metallic Recuperator อาจแบงประเภทไดตามวิธีการถายเทความรอน ชนิดของวัสดุที่ใชทํา

ผิวการถายเทความรอน ลักษณะการติดตั้ง ลักษณะโครงสรางหรือรูปรางของ Recuperator ตามทิศ
ทางการไหล ดังแสดงในรูปที่ 3.9 โดยแบงประเภทตามวิธีการถายเทความรอน และลักษณะการติดตั้ง

Twin Type
Waste Gas Duct

Steel Plate Single Type
  Radiation (Twin Cylinder Chimney Stack Type
  Type Type)

Installed   in Straight
Steel Tube Waste Pipe Type

Gas Duct Steel Tube
Coil Type

Installed in Stement Type
Cast iron Waste
Cast  Steel Gas Duct Tin Tube Type

Channel  Type
Installed in U-Tube  Type
Waste Bend-Pipe Type
Gas Duct Harzen  Type

  Type
Sheet & Tube

As Waste Gas Type
Duct

  Combination Ditto  and  also
  Plate  Type installed  in Plate Type

Duct

Me
tal

lic 
 R

ec
up

era
tor

Steel  Tube  Convection

Steel  Tube
Flue TubeType
Air-Tube Type

                           รูปที่ 3.9 Metallic Recuperator ประเภทตางๆ [23]

1) Radiation Type
อุปกรณอุนอากาศประเภทนี้ใชกันมากในกรณีที่อุณหภูมิของกาซไอเสียสูงกวา 1000 oC

(1000 – 1300 oC) กลไกการถายเทความรอนจากกาซรอนไปสูผิวถายเทความรอนของ Recuperator
เปนแบบแผรังสีความรอน Recuperator ประเภทนี้ที่นิยมใชไดแก แบบ Stack Type และ Steel Tube
หรือ Cage Type
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 Stack Type Recuperator จะติดตั้งที่ปลองเตาในแนวดิ่งดังแสดงในรูปที่ 3.10 ตัว
Recuperator จะทําหนาที่เปนปลองไฟของเตาดวย ลักษณะโครงสรางของ Recuperator แบบนี้เปน
แบบทอซอนทอ โดยกาซรอนจะไหลอยูภายในทอใน สวนอากาศที่ตองการทําใหรอนจะไหลอยูระหวาง
ทอ ทิศทางการไหลของกาซรอน และอากาศมีทั้งแบบไหลตามกัน (Parallel Flow) และไหลสวนทางกัน
(Counter Flow)   Stack Type Recuperator จะนิยมใชกับเฉพาะเตาเผาขนาดใหญ เชน Soaking Pit
หรือ Steel Making โดยอาจติดตั้งเพียงตัวเดียวหรือติดตั้งคูโดยตออนุกรม (Twin Stack Type
Recuperator)

               
     รูปที่ 3.10 Stack Type Recuperator [27]

Steel Tube หรือ Cage Type Recuperator อาจจะติดตั้งที่ปลองเตาหรือแยกออกจากเตาไว
ตางหากดังแสดงในรูปที่ 3.11 โดยอากาศที่ตองการทําใหรอนจะไหลอยูภายในทอ สวนกาซรอนจะไหล
อยูภายใน Shell การออกแบบ Recuperator แบบนี้จะออกแบบใหการไหลของกาซรอน และอากาศ
เปนแบบไหลสวนทางกัน (Counter Flow)
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                               รูปที่ 3.11 Steel Tube หรือ Cage Type Recuperator [27]

2) Convection Type
อุปกรณอุนอากาศประเภทนี้จะใชในกรณีที่อุณหภูมิของไอเสียต่ํากวาชวง 900 – 1000 oC   

กลไกการถายเทความรอนจากกาซรอนไปสูผิวถายเทความรอนของ Recuperator เปนแบบการพา
ความรอน สําหรับแบบที่นิยมใชกับเตาเผาในอุตสาหกรรม ไดแก แบบ Channel Type และแบบ Flue
Tube Type

Channel Type Recuperator หรือในอีกชื่อหนึ่ง คือ Multitube Type Recuperator มีรูปราง
ดังแสดงในรูปที่ 3.12 และ 3.13   โดยทั่วไปจะออกแบบใหอากาศเย็นไหลในกลุมทอที่วางขวางในแนว
ตั้งฉากกับทิศทางการไหลของกาซเสีย (Cross-Flow) และอาจมีการติดครีบ เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพใน
การถายเทความรอนของอุปกรณ การออกแบบสวนใหญจะออกแบบใหอากาศที่ตองการทําใหรอนไหล
ในทอ 2 กลับ หรือมากกวานั้น การติดตั้ง Recuperator แบบนี้อาจติดตั้งทางทอควันแยกตางหากจาก
เตา หรืออาจติดตั้งที่ปลองควันของเตาก็ได

Flue Tube Type Recuperator มีรูปรางโดยทั่วไปดังแสดงในรูปที่ 3.14 ลักษณะของ
Recuperator แบบนี้คลายแบบ Cage Type แตแตกตางกันที่ออกแบบใหกาซเสียไหลในทอ สวน
อากาศที่ตองการทําใหรอนไหลใน Shell โดยการจัด Baffle เพื่อบังคับทิศทางการไหลไวใน Shell ให
เกิดการไหลตามแนวขวาง การติดตั้งอาจทําไดทั้งที่ทางปลองควันของเตา หรือบริเวณทอควันที่แยก
ตางหาก
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      รูปที่ 3.12 Channel Type Recuperator แบบติดตั้งทางทอควัน [27]

 
              รูปที่ 3.13 การติดตั้ง Channel Type Recuperator [27]
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                    รูปที่ 3.14 Flue Tube Type Recuperator [27]

3) Combination Type
Combination Type คือการใช Recuperator ประเภท Radiation Type และ Convection

Type ผสมกัน ดังแสดงในรูปที่ 3.15 ซึ่งจากรูปเปนการติดตั้ง Recuperator แบบ Cage Type และ
แบบ Channel Type รวมกัน

                                     
    รูปที่ 3.15 Air Heater แบบ Combination Type และ Channel Type Recuperator [27]
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3.4.2 ประสิทธิภาพของการเก็บความรอนทิ้งกลับคืนของ Recuperator
Recuperator แตละแบบมีขอจํากัดในการใชงานแตกตางกันเนื่องจากขีดจํากัดทางดานคุณ

สมบัติของวัสดุที่นํามาใช JETRO [23] และ OEC [27] ไดเปรียบเทียบประเภทของ Recuperator กับ
ขีดจํากัดของอุณหภูมิของกาซเสียและอุณหภูมิของอากาศที่สามารถอุนใหรอนไดดังแสดงใน            
ตารางที่ 3.4 นอกจากนี้ยังไดแสดงความสัมพันธระหวางประเภทของ Recuperator กับอุณหภูมิของ
อากาศที่อุนใหรอนและประสทิธิภาพการเก็บความรอนกลับคืนดวย ดังแสดงในตารางที่ 3.5 และ 3.6

ตารางที่ 3.4 การเปรียบเทียบ Metallic Recuperator กับ Ceramic Recuperator [27]

ประเภทของ รูปแบบ ขีดจํากัดของ อุณหภูมิของ วัสดุ

อุปกรณอุนอากาศ อุณหภูมิ อากาศที่อุนรอน

ของกาซทิ้ง

 Metallic Recuperator

 -  แบบติดตั้งทางทอควัน Convection Type ต่ํากวา 1,000 oC 350-500  oC  เหล็กเหนียวหลอที่

 - Multitube Type  ทนความรอนสูง

 - Flue Tube Type  Stainless Steel

 -  แบบติดตั้งทางปลองไฟ  -  แบบแผรังสีความรอน 1,000-1,300 oC  เหล็กกลาคารบอน

 - แบบแผรังส+ีพาความรอน

   Ceramic Recuperator  - Armu Type 1,300-1,400 oC 600-700 oC  Chamotte Brick.

 - Stein Type  High-Alumina

 Brick
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ตารางที่ 3.5 ประเภท Recuperator  กับอุณหภูมิของอากาศที่อุนรอน [27]

Soaking Beating Furnace for Die Steel Wire Heating 

Pit Hot Rolling of Thick Heating Furnace Furnace

( oC ) Plate ( oC ) ( oC ) อื่น ๆ ( oC )

 Multitube Type  - Design  450-600  300-500  200-450  550-600

 - Actual  400-500  300-450  200-350  300-500

 Flue tube Type  - Design 500 400  300-400  300-350

 - Actual  300-500 350  200-300 300

 Radiation  - Design  400-600  400-450  400-600 400

 - Actual  400-500  350-400  350-500 400

 Combined Type  - Design  500-550 -  450-500 -

 - Actual  450-500 - 300 -

ประเภทเตาเผา

ประเภท Recuperator 

ตารางที่ 3.6 ความสัมพันธระหวางประเภทของ Recuperator กับประสิทธิภาพการเก็บ
ความรอนกลับคืน [27]

ประเภทของ Soaking Heating Furnace for Die Steel Wire Heating Heating Furnace

Recuperator Pit Hot Rolling of Thick Furnace ( % ) อื่น ๆ ( % )

( % ) Plate ( % )

  Multitube Type 30 25-35 20-34 25-40

  Flue  Tube Type 24-34 25 28 22

  Radiation Type 22-30 25 25 20

  Combined Type 12-20 - 29 -

การพิจารณาเลือกชนิดของอุปกรณอุนอากาศที่จะนํามาใชงานกับเตาเผา
การพิจารณาเลือกชนิดของอุปกรณอุนอากาศที่จะนํามาใชใหเหมาะสมกับเตาเผานั้น ตองทํา

การวัดอุณหภูมิที่ปลองไอเสียของเตาเผา แลวนําคาอุณหภูมิกาซไอเสียที่วัดไดมาพิจารณาเลือกชนิด
อุปกรณอุนอากาศที่เหมาะสมในชวงอุณหภูมินั้นดังแสดงในตารางที่ 3.7
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ตารางที่ 3.7 การเปรียบเทียบชวงอุณหภูมิที่ใชงานของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนแบบ
ตางๆ [27]

                  

Type Temperature
 Heat Accumulation Type ( Medium Temp.) 230-600 oC

 Heat Pipe Type (Medium or Low Temp.) ต่ํากวา 230 oC

 Recuperator (Medium or High Temp.) สูงกวา 600 oC

จากตารางที่ 3.7 เปนการเปรียบเทียบชวงอุณหภูมิของการใชงาน พบวาอุปกรณอุนอากาศ
ชนิด Recuperator มีความเหมาะสมที่จะนํามาศึกษาเพราะชวงอุณหภูมิของกาซไอเสียที่บริเวณปลอง
ไอเสียที่พิจารณามีคาเฉลี่ยประมาณ 650 oC และเมื่อศึกษาเพิ่มเติมพบวาอุปกรณอุนอากาศชนิด
Recuperator ยังสามารถแบงตามชนิดของวัสดุที่ใชสรางได 2 ประเภท ไดแก Metallic Type และ
Ceramic Type ซึ่ง Recuperator ทั้ง 2 แบบมีขอจํากัดในการใชงานแตกตางกันเนื่องจากขีดจํากัดทาง
ดานคุณสมบัติของวัสดุที่นํามาใช (ตารางที่ 3.4) ซึ่งจะเห็นไดวา Recuperator ชนิด Metallic
Recuperator เปนทางเลือกที่ดีกวา เนื่องจากเหมาะสมกับชวงอุณหภูมิใชงานและหาวัสดุที่ใชสรางได
งาย รวมทั้งมีราคาถูกกวาแบบ Ceramic Type อีกดวย

Metallic Recuperator
Metallic Recuperator สามารถแบงประเภทตามวิธีการถายเทความรอน ชนิดของวัสดุที่ใชทํา

ผิวถายเทความรอน ลักษณะการติดตั้ง ลักษณะโครงสรางหรือรูปรางของ Recuperator และทิศทาง
การไหล ดังแสดงในตารางที่ 3.8

      ตารางที่ 3.8 ขอมูลเปรียบเทียบของ Metallic Recuperator แบบตางๆ [27]

ขอมูลเปรียบเทียบ Radiation Type Convection Type Combination Type

 อุณหภูมิของไอเสีย สูงกวา 1,000 oC ต่ํากวา 900 oC -

 ลักษณะการถายเทความรอน การแผรังสี การพาความรอน -

 การติดตั้ง ที่ปลองเตา ทอควันแยกตางหาก ปลองเตา

 ทิศทางการไหล ไหลตามหรือไหลสวนทางกัน ไหลตามแนวขวาง สวนทางกันและตั้งฉากกัน

 ลักษณะโครงสราง ทอซอนกันตามแนวตั้ง กลุมทอขวางกับทิศทางการไหล รวมกันทั้งสองแบบ
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จากตารางที่ 3.8 สามารถเลือกชนิดของ Metallic Recuperator ที่เหมาะสม ไดแก Multitube
Type Recuperator และ Flue Tube Type Recuperator โดยพิจารณาเลือกตามตารางที่ 3.9

     ตารางที่ 3.9 ชวงอุณหภูมิของอากาศที่อุนรอนและประสิทธิภาพของการเก็บ
     ความรอนกลับคืน [23]

ขอมูลเปรียบเทียบ Multitube Type Recuperator Flue Tube Type Recuperator

 ชวงอุณหภูมิของอากาศที่อุนรอน 300 - 500 oC 300 oC

 ประสิทธิภาพของการเก็บความรอนกลับคืน 25 - 40 % 22%

 จากขอมูลที่ไดทําการศึกษาเพิ่มเติม ชนิดของ Recuperator ที่ใชกับเตาเผาในอุตสาหกรรม
ประเภทเซรามิก ไดแก Radial Type Recuperator ซึ่งมีลักษณะโครงสรางประกอบดวยทอถายเท
ความรอนซอนกันอยู 3 ชั้น [27] ดังรูปที่ 3.16 โดยทอช้ันกลางจะเจาะรูขนาดเสนผานศูนยกลาง 1
มิลลิเมตร และ 2 มิลลิเมตร มีระยะหาง 0.5 เซนติเมตร

                             

          รูปที่ 3.16 กลไกการถายเทความรอนภายใน Recuperator [28]

การถายเทความรอนจะเกิดขึ้นตามลําดับดังนี้
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- Convection เปนการถายเทความรอนจาก Flue Gas มายังผนังทอดานในแลวเกิดการนํา
ความรอนมาสูผิวดานนอกของทอใน

- Radiation สงผานความรอนระหวางชองวางของทอช้ันในและทอช้ันกลาง
- Conduction อากาศเย็นที่ปอนเขามาเพื่อทําการแลกเปลี่ยนความรอนไดรับความรอนไหล

ผานทอช้ันกลางทางรูพรุนที่เจาะผานทอกลางเอาไว โดยการนําความรอนไปสูภายในทอช้ันนอกสุดเพื่อ
สงผานเขาเตาเผา

ลักษณะโครงสรางและการติดตั้งของอุปกรณประเภทนี้ แสดงในรูปที่ 3.17 (a) – (c)

                     รูปที่ 3.17 (a) Radial Type Recuperator [28]
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  รูปที่ 3.17 (b) ภายในแนวขวางของ Recuperator ที่เตาเผา [28]

      

    รูปที่ 3.17 (c) ภายในแนวดิ่งและภาพดานบนของ Recuperator [28]

จากการศึกษาขอมูลทางดานการกอสรางและการติดตั้งของ Recuperator ชนิดนี้เมื่อเทียบกับ
ชนิด Multitube Type Recuperator สามารถสรุปไดตามตารางที่ 3.10 ดังนี้
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ตารางที่ 3.10 การเปรียบเทียบ Recuperator ระหวางชนิด Multitube Type กับชนิด Radial
Type [28]

         

ขอมูลเปรียบเทียบ Multitube Type Radial Type Recuperator

Recuperator

 การกอสราง งายไมสลับซับซอน ยุงยากโดยเฉพาะ Membrane Tube

 การติดตั้งเขากับเตา สะดวก ลําบาก

 ราคาของเครื่อง ถูกกวา สูงกวา

 การบํารุงรักษา ทําไดงายสะดวก ระหวางช้ันทอทําไดยาก

จากขอมูลที่นํามาเปรียบเทียบในตารางที่ 3.7-3.10 สรุปไดวา Recuperator ที่เหมาะสมใน
การนํามาใชอุนอากาศกอนเขาเตาเผาในงานวิจัยนี้ ไดแก ชนิด Multitube Type Recuperator ซึ่ง
สามารถสรางไดงายและไมซับซอน มีราคาถูกกวา อีกทั้งยังสะดวกตอการบํารุงรักษาดวย



บทที่ 4 
 

ขอมูลเบื้องตนของเตาเผา 
 

4.1 การใชพลังงานภายในโรงงาน 
 โรงงานมีการใชพลังงานในกระบวนการผลิตแบงออกเปน 4 ประเภทใหญๆ คือ พลัง
งานไฟฟา นํ้ามันเตา น้ํามันดีเซล และกาซแอลพีจี ซึ่งมีการใชในสวนตางๆ ดังแสดงไวใน      
รูปที่ 4.1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.1 แผนภาพการใชพลังงานของโรงงาน 
4.2 การประเมินเตาเผา 
1. การเก็บรวบรวมขอมูลของเตาเผาเตาเผาในกระบวนการผลิตสปริงแผน แตละตัวประกอบ

ดวยอิฐทนไฟ มีหัวเผาเปนชนิด Proportional Burner และแตละเตามีชองเปด เพื่อใหผลิต
ภัณฑเขาและออกจากเตาเผา ในสวนของการผลิตสปริงแผนนั้น เริ่มตนจะใชเตาเผาปลาย
เพ่ือทําการขึ้นรูปปลายของชิ้นงาน 

พลังงาน 

ไฟฟา 

กาซ LPG 

น้ํามันดีเซล 

น้ํามันเตา 

เครื่องจักร 

ระบบแสงสวาง 

สํานักงาน 

เตาอบ 

เตาเผา 

จุดเตาความรอน 

รถโฟคกลิฟท 

กระบวนการลางไขมันกอนพนสี 
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เชน การมวนหู ดัดปลาย เปนตน โดยเตาเผาปลายที่ใชอยูในปจจุบันมี 4 เตาจาก 6 เตา     
จากนั้นนําชิ้นงานทั้งชิ้นมาเขาเตาเผาใหญทั้ง 2 เตา เพื่อทําการดัดโคงใหไดตามมาตรฐานของ
งานแตละรุน เมื่อผานขั้นตอนเผาจากเตาเผาใหญ ก็จะเขาสูการอบ Tempering  ซึ่งมีเตาอบ
อยู 2 เตาเชนกัน  แผนผังของเตาเผาในกระบวนการผลิตสปริงแผนนี้ แสดงไวในรูปที่ 4.2 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.2 แผนผังเตาเผาในกระบวนการผลิตสปริงแผน  
 

ในการวิจัยนี้จะศกึษาเตาเผาใหญ 1 เนื่องจากเปนเตาที่มีขนาดใหญและใชน้ํามันเตาใน
ปริมาณที่มากกวาเตาชนิดอื่นๆ ซึ่งจะศึกษาลักษณะการทํางาน การใชพลังงานของเตาเผา และการนํา
ความรอนสูญเสียกลับมาใชใหม เพื่อหาวิธีประหยัดการใชพลังงานเชื้อเพลิงสําหรับเปนแนวทางในการ
ปรับปรุงประสิทธิภาพของเตาเผาและนําไปประยุกตใชกับเตาอื่นๆ เพื่อลดการใชพลังงานของโรงงาน  
2. การตรวจวัดขอมูล 

ทําการตรวจวัดสภาพเตาเผา โดยคาที่ตองทําการวัด ไดแก 
1.1 อุณหภูมิและองคประกอบกาซไอเสีย เชน ปริมาณออกซเิจน คารบอนไดออกไซด และ

คารบอนมอนอกไซด เปนตน 
1.2 อุณหภูมิภายในเตา และอุณหภูมิที่ผิวรอบเตาเผา 
1.3 ปริมาณการใชน้ํามันเตา 
1.4 อุณหภูมิของผลิตภัณฑกอนเขาและออกจากเตาเผา 

 
 
 

เตาเผาปลาย 1 

เตาเผาปลาย 2 

เตาเผาปลาย 3 

เตาเผาปลาย 4 

เตาเผาปลาย 5 

เตาเผาปลาย 6 

เตาเผาใหญ 1

เตาเผาใหญ 2

เตาอบ Tempering 1

เตาอบ Tempering 2
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3. สมดุลมวลและสมดุลพลังงาน 
จากการตรวจวัดขอมูลตางๆ สามารถนําไปคํานวณสมดุลมวลและสมดุลพลังงาน เพื่อให

ทราบสภาพของเตาเผาและปริมาณความรอนสูญเสียตางๆ เพื่อนําไปวิเคราะหและปรับปรุงใหเตาเผา
ทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น 

 
4.3 ลักษณะการทํางานของเตาเผา 

เตาเผาใหญเปนเตาเปด ซึ่งโครงสรางของเตากอดวยอิฐทนไฟ มีชองเปดเพื่อเปนทางเขาออก
ของผลิตภัณฑที่จะทําการเผาในเตาเผา (รูปที่ 4.3) โดยหัวเผาเปนชนิด Proportional Burner กอนที่
เตาเผาจะเริ่มทํางาน ตองมีการตรวจสอบอุปกรณของระบบตางๆ ที่เกี่ยวของกับการทํางานของเตาเผา
ใหอยูในสภาพที่พรอมใชงาน โดยอุปกรณตางๆของเตาเผาแสดงไวในรูปที่ 4.4 – 4.9 จากนั้นจะทําการ
เร่ิมเปดเตาใชงาน โดยมีขั้นตอนการทํางานดังนี้ 

1. เปดสวิทชให Temperature Controller และชุด Control Valve ทํางานตาม
อุณหภูมิที่ตั้งไว 

2. เปดสวิทช Blower เพื่อเปาอากาศที่จะเขาทําการเผาไหมไปสู Burner โดย 
Blower ที่ใชคือ Taiho Turbo – Blower Type WTB-8 Capacity 36 m3/min, 
Pressure 700 mmAq. 

3. เปดสวิทชของ Heater เพื่อใชในการอุนน้ํามันเชื้อเพลิงกอนเขาทําการเผาไหม
ภายในเตาเผาใหญ โดย Heater ที่ใชเปน Heater ขนาด 3000 W 380 V 

4. ทําการจุดไฟใหกับ Nozzle Spray ของ Burner โดยการจุดไฟนั้นจะใชน้ํามัน
ดีเซลในการจุดไฟใหมีอุณหภูมิสูงกอนเปนเวลา 2 ชั่วโมง จากนั้นเมื่ออุณหภูมิ
ใกลเคียงกับอุณหภูมิใชงานแลว ก็จะใชน้ํามันเตาเปนเชื้อเพลิง ในการใหพลังงาน
ความรอน โดยน้ํามันเตาจะตองมีการอุนดวย Heater ใหมีอุณหภูมิประมาณ   
100 oC กอนเขาทําการสันดาป 

5. เปดสวิทช Automatic Start และวางผลิตภัณฑลงบนแทนรองรับเพื่อเคลื่อนเขาสู
เตาเผา เมื่อถึงชวงเวลาที่กําหนดไว Walking Beam จะทํางาน โดยการเคลื่อนที่
ของกระบอกสูบ Hydraulic 2 ตัว เคลื่อนที่สลับกันเพื่อนําเหล็กเคลื่อนที่เขาสูเตา
เผาเพื่อทําการเผา 
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        รูปที่ 4.3 รูปแสดงชิ้นงานที่เขาทําการเผาในเตาเผา

        รูปที่ 4.4 Blower ที่ปอนอากาศเขาสูเตาเผา

       รูปที่ 4.5 Heater ที่ใชในการอุนน้ํามันเตากอนเขาเผาไหม
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รูปที่ 4.6 ปลองไอเสียของเตาเผา

รูปที่ 4.7 ดานขางของเตาเผา

รูปที่ 4.8 เตาเผากอนติดอุปกรณอุนอากาศ
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4.4 การหาประสิทธิภาพของเตาเผา 
1 สมดุลมวล 

    มวลที่เขาสูเตาเผา = มวลที่ออกจากเตาเผา 
                           losso,pfgi,paf mmmmmm ++=++  

 
1.1 มวลของเชื้อเพลิงที่เขาสูเตาเผา, fm  

จากผลการทดลอง ปริมาณน้ํามันเชื้อเพลิงที่ใช 255.8 ลิตร ในชวงเวลา 180 นาที 
 
อัตราการไหลของน้ํามัน,  
 
ความหนาแนนของเชื้อเพลิง, 930.D f = L

kg  

 ∴ อัตราการไหลของเชื้อเพลิง, 0220.m f = s
kg  

  
1.2 อัตราการเขาเตาของผลิตภัณฑ, i,pm  

เนื่องจากการศึกษาจะพิจารณาใหเตาเผาอยูในสภาวะคงตัว (Steady State) จึงไมมี
ผลิตภัณฑสะสมในเตาเผา 

  ผลิตภัณฑที่เขาสูเตาเผา = ผลิตภัณฑที่ออกจากเตาเผา 
        o,pi,p mm =  

อัตราการไหลของผลิตภัณฑ,  
 
จากการทดลองในชวงเวลา 180 นาที พบวาปริมาณเหล็กที่เขาเตาเผาทั้งหมด 3425.86 kg   

                   ∴อัตราการไหลของผลิตภัณฑ, 31720.mp = s
kg

 

 
 

mf = ปริมาณการใชน้ํามันเตา (L) 
                 เวลาที่ใช (S) 

Mp = มวลของผลิตภัณฑที่เขา (ออก) เตาเผา(kg) 
                เวลาที่ใชในการเผา (S)
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1.3 อัตราการไหลของกาซไอเสีย, fgm  

affg DGDFHm ×××=  
2785.FH =

hr
L   930.D f = L

kg  และ 2931.Da = 3Nm
kg  

1.3.1 ปริมาณอากาศเชิงทฤษฎี, oB  

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

××
××

+=
f

o D.
NHV.B

18741000
108502

3

 

∴ ปริมาณอากาศเชิงทฤษฎี, 6810.Bo = kg
Nm3

 
1.3.2 ปริมาณกาซเสียเชิงทฤษฎี, oG  

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

××
×

×=
f

o D.
NHV.G

18741000
10111

3

 

  ∴ปริมาณกาซเสียเชิงทฤษฎี, 32311.Go = kg
Nm3

 
1.3.3 อัตราสวนอากาศ, m  

221
21

O
m

−
=   

∴อัตราสวนอากาศ, 491.m=  
  1.3.4 ปริมาณอากาศเขาเผาไหม, B  

    mBB o=   

∴ปริมาณอากาศเขาเผาไหม, 91315.B=
kg

Nm3

 

1.3.5 ปริมาณกาซเสียจริง, G  
( )1−+= mBGG oo  

∴ปริมาณกาซเสียจริง, 5616.G =
kg

Nm3

 

  ∴อัตราการไหลของกาซไอเสีย, 4720.m fg = s
kg  

 
1.4 อัตราการไหลของอากาศ, am  

ความแตกตางระหวางความดันภายในเตาและภายนอกเตามีคานอยมาก ทําใหมมีวล
ที่เพิ่มเขามาในเตา และมวลที่สูญเสียออกสูภายนอกเตามีคานอยมาก ดังนั้น 0≈lossm  
แทนคาในสมการสมดุลมวล จะได 

    0317204720317200220 ++=++ ...m. a  
                      4500.ma =  
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 ∴อัตราการไหลของอากาศ, 4500.ma = s
kg  

 
2. สมดุลพลังงาน 

           พลังงานที่เขาสูเตาเผา = พลังงานที่ออกจากเตาเผา 
                             87654321 QQQQQQQQ +++++=+  

   
            
2.1 พลังงานความรอนของเชื้อเพลิง, 1Q  

           NHVFHQ ×=1  
          2785.FH =

hr
L  และ 7739.NHV =

L
MJ  

 ∴ความรอนของเชื้อเพลิง, 1933911 .Q =
hr
MJ  

  
2.2 ความรอนสัมผัสของเชื้อเพลิง, 2Q  

( )
10002

rff,pf TTCDFH
Q

−×××
=  

81.C f,p =
Ckg

kJ
o−

  100=fT Co  และ 30=rT Co  

∴ความรอนสัมผัสจากเชื้อเพลิง, 9992 .Q =
hr
MJ  

 
2.3 ความรอนสูญเสียในกาซไอเสีย, 3Q  

( )
1000

1874330
3

rgf TT..GDFH
Q

−×××××
=  

แทนคาตางๆลงในสมการความรอนสูญเสียในกาซไอเสีย จะได 
∴ความรอนสูญเสียในกาซไอเสีย, 6611533 .Q =

hr
MJ  
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2.4 ความรอนสูญเสียจากการเผาไหมไมสมบูรณ, 4Q  
   7613

1064 .COGDFHQ f ××××=  
จากการทดลองวัดคาองคประกอบของกาซไอเสียบริเวณปลองไอเสียไดคา 42=CO ppm  

  ∴ความรอนสูญเสียจากการเผาไหมไมสมบูรณ, 7604 .Q =
hr
MJ  

 
2.5 ความรอนสูญเสียผานผนังเตา, 5Q  

( )

1000

1864
100

273
100

273
88422

1

44
45

5

∑
=

××
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

−⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

+−

=

N

i
i

ambc
ambc .ATT.TT.

Q

ε

 
ผนังเตาดานบน : 
 7154.Twt = Co  และ 18=wtA 2m  

∴ ความรอนสูญเสียที่ผนังเตาดานบน, 521105 .Q wt, =
hr
MJ  

ผนังเตาดานขวา : 
 694.Twr = Co  และ 12=wrA 2m  
      ∴ ความรอนสูญเสียที่ผนังเตาดานขวา, 084315 .Q wr, =

hr
MJ  

ผนังเตาดานซาย : 
 198.Twl =  และ 12=wlA 2m  
∴ ความรอนสูญเสียที่ผนังเตาดานซาย, 24335 .Q wl, =

hr
MJ  

ผนังเตาดานหนา : 
 3163.Twf = Co  และ 6=wfA 2m  
∴ ความรอนสูญเสียที่ผนังเตาดานหนา, 364405 .Q wf, =

hr
MJ  

ผนังเตาดานหลัง : 
 4160.Twb = Co  และ 6=wbA 2m  
∴ความรอนสูญเสียที่ผนังเตาดานหลัง, 159395 .Q wb, =

hr
MJ  

แทนคาความรอนสูญเสียที่ผนังเตาเผาดานตางๆลงในสมการความรอนสูญเสียผานผนัง  
wb,wf,wl,wr,wt, QQQQQQ 555555 ++++=  

∴ความรอนสูญเสียผานผนังเตาเผา, 3672545 .Q =
hr
MJ  
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2.6 ความรอนที่เพิ่มขึ้นในผลิตภัณฑ, 6Q  
   ( )i,po,pfe,po,p TTcmQ −=6  

31720.m o,p =
s

kg ,  6950.c fe,p =
Ckg

kJ
o−

 

950=o,pT Co  และ 30=i,pT Co  
 ∴ความรอนที่เพิ่มข้ึนในผลิตภัณฑ, 147306 .Q =

hr
MJ  

 
2.7 ความรอนสูญเสียอื่นๆที่ไมสามารถวัดคาได, 7Q      

              6543217 QQQQQQQ −−−−+=  
แทนคา 
 14730372547606611539991933917 ......Q −−−−+=  
                 251262.=  

 ∴ความรอนสูญเสียอื่นๆที่ไมสามารถวัดคาได, 2512627 .Q =
hr
MJ  

 
3. การคํานวณหาคาเปอรเซ็นตการใชพลังงานของเตาเผา 

3.1 พลังงานความรอนของเชื้อเพลิง, 1E  

1001
1 ×=

inQ
QE % 

                                  7199.= % 
 

3.2 ความรอนสัมผัสของเชื้อเพลิง, 2E      

       1002
2 ×=

inQ
QE % 

                                  290.= %                             
 

3.3 ความรอนสูญเสียในกาซไอเสีย, 3E  

   
inQ

QE 3
3 =  

         9233.= %   
  
 3.4 ความรอนสูญเสียเนื่องจากการเผาไหมไมสมบูรณ, 4E  

   1004
4 ×=

inQ
QE % 

         020.= % 
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3.5 ความรอนสูญเสียผานผนังเตา, 5E   

   1005
5 ×=

inQ
QE % 

         487.= %  
  
 3.6 ความรอนที่เพิ่มขึ้นภายในผลิตภัณฑ, 6E  

   1006
6 ×=

inQ
QE % 

         4721.= % 
  
 3.7 ความรอนสูญเสียตามชองเปดและความรอนสูญเสียอื่นๆ, 7E  

   1007
7 ×=

inQ
QE % 

         1137.= % 
   

4. ประสิทธิภาพขอที่ 1 ของเทอรโมไดนามิกสของเตาเผา, η  
   

 
∴ประสิทธิภาพขอที่ 1 ของเทอรโมไดนามิกสของเตาเผา, 4721.=η  % 

 
5. ประสิทธิภาพขอที่ 2 ของเทอรโมไดนามิกสของเตาเผา, 2η  
   
 
 
 ∴ประสิทธิภาพขอที่ 2 ของเทอรโมไดนามิกสของเตาเผา, 08192 .=η % 
  
 คาตางๆที่ไดจากการการคํานวณหาประสิทธิภาพของเตาเผาแสดงไวในภาคผนวก ก และ
เปอรเซ็นตความรอนสูญเสียของเตาเผาแสดงไวในรูปที่ 4.9 
 
 
 
 
 

N =       ความรอนที่นําไปใชประโยชน
                ความรอนที่เขาสูเตาเผา

N2 = Availability ที่เขาสูผลิตภัณฑ 
           Availability ที่เขาสูเตาเผา
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 บทที่ 5

       การออกแบบอุปกรณอุนอากาศ

5.1 ขั้นตอนการออกแบบอุปกรณอุนอากาศ
ขั้นตอนการออกแบบอุปกรณอุนอากาศในการศึกษานี้ มีข้ันตอนดังตอไปนี้

5.1.1 การกําหนดคุณสมบัติของของไหล
จากขอมูลที่ไดทําการจดบันทึก และการทําการทดลองวัดคาของเตาเผาขณะทํางาน จะไดขอมูล

เบื้องตนที่นํามาใชในการคํานวณสมดุลมวลและสมดุลพลังงานของเตาเผา ซึ่งจะสามารถนําไปใชใน
การคํานวณออกแบบอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนได คือ

1) อัตราการไหล และ อุณหภูมิของอากาศที่เขาสูเตาเผา
2) อัตราการไหล และ อุณหภูมิของกาซทิ้ง (Flue Gas) ที่ออกจากเตาเผา
ขอมูลนี้เปนขอมูลที่นําไปใชในการคํานวณหาขนาดของอุปกรณอุนอากาศ (Recuperator) โดย

อาศัยทฤษฎีการออกแบบอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน ซึ่งจะตองทราบคาคุณสมบัติตางๆ ของของ
ไหล เชน ความหนาแนน คาความรอนจําเพาะ คาการนําความรอน และ ความหนืดของของไหล 
เปนตนดวย แตเนื่องจากคาคุณสมบัติตางๆ ของของไหลที่ใชในการคํานวณจะใชคาเฉลี่ยของคุณ
สมบัติของของไหลที่บริเวณทางเขาและทางออกของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน ดังนั้นจึงจําเปนตอง
ทราบคาอุณหภูมิของอากาศและกาซทิ้งที่บริเวณทางเขาและทางออกนั้นกอน ซึ่งเราสามารถหาคา
เหลานี้ไดโดยสมมติคาประสิทธิผลของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน (Effectiveness) ขึ้น เพื่อใชใน
การหาอุณหภูมิของอากาศที่ออกจากอุปกรณ ( oaT , ) จากความสัมพันธของคา Effectiveness (ε  ) ดัง
ตอไปนี้

        ( )
)TT(C

TTC

i,ai,fmin

i,ao,aa,p

−

−
=ε                                                             (5.1)

โดยที่     ifT ,  = อุณหภูมิของเชื้อเพลิงที่ทางเขา
iaT ,  = อุณหภูมิของอากาศที่ทางเขา
oaT ,  = อุณหภูมิของอากาศที่ทางออก

จากสมการ (5.1) เมื่อสมมติคา Effectiveness (ε ) ของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนที่
ตองการออกแบบ ก็จะสามารถหาคาอุณหภูมิของอากาศที่ออกจากอุปกรณนั้นได จากนั้นจึงหาคา  
Heat Capacity Ratio ( rC ) เพื่อนําไปใชคํานวณคา Number of Transfer Unit ( NTU ) ตอไป

Heat Capacity Ratio, ( rC )
           

max

min

C
CCr =                                               (5.2)



64

โดยที่    apaap cmC ,, =

fgpfgfgp cmC ,, =

minC  = คาที่นอยกวาเปรียบเทียบระหวาง apC , กับ fgpC ,

5.1.2 กําหนดอัตราการถายเทความรอน
เมื่อทราบอัตราการไหล ความรอนจําเพาะ และอุณหภูมิที่บริเวณทางเขาและทางออกของกาซไอ

เสีย (Flue Gas) ก็สามารถคํานวณหาอัตราการถายเทความรอนที่เกิดขึ้นได จากนั้น กําหนดทิศทาง
การไหลของอากาศและกาซไอเสีย จํานวนเที่ยวการไหล แลวจึงทําการคํานวณหาคา  Number of 
Transfer Unit ( NTU ) โดยใชความสัมพันธของคา NTU , rC  และ ε ในแตละชนิดของอุปกรณแลก
เปลี่ยนความรอนและลักษณะการไหลของของไหลดังตารางที่ 5.1

     ตารางที่ 5.1 ความสัมพันธของคา NTU  ของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน [29]
   FLOW ARRANGEMENT                            RELATION
Concentric tube

    Parallel flow              ( )[ ]
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โดยอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนที่จะทําการออกแบบจะพิจารณาเปนแบบ Cross flow      
ดังนั้นสมการที่เลือกใชในการออกแบบอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน มีดังนี้
Cross flow (Single pass)

maxC (mixed), minC (unmixed)  :   ( )⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
ε−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+−= r

r
Cln

C
lnNTU 111                           (5.3a)

 maxC (unmixed), minC (mixed)  : ( )[ ]111
+ε−⎟⎟
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Cross flow (Two pass)
  Cross parallel flow 
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  Cross-counter flow
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โดยที่ 2υ  คือคาคงที่ซึ่งสามารถหาไดจากความสัมพันธ
( )

⎟⎟
⎠

⎞
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⎝

⎛ ×−−
−=
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r

C
NTUCexp

exp
212υ

จากขอมูลขางบนเมื่อทราบคา ε  และ rC จะสามารถคา NTU  เพื่อนําไปใชในการหาขนาด
ของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่ตองการได

5.1.3 กําหนดพื้นที่ถายเทความรอน
ในการกําหนดพื้นที่ถายเทความรอนจะทําโดยอางอิงประเภทของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน

และลักษณะการไหลของของไหล คุณสมบัติของของไหลในทอและของไหลที่ไหลผานภายนอกทอ  
โดยสมมติคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวม (U ) ที่เหมาะสมขึ้น จากนั้นจึงทําการคํานวณพื้นที่
การถายเทความรอนที่ตองใชจากอัตราการแลกเปลี่ยนความรอน และคาสัมประสิทธิ์การถายเทความ
รอนรวมที่สมมติไว เมื่อไดพื้นที่การถายเทความรอนแลว ก็สามารถที่จะหาจํานวนทอถายเทความรอน
ไดโดยกําหนดความยาวของทอถายเทความรอนที่เหมาะสมกับขนาดของพื้นที่ที่มีอยูในการติดตั้งขึ้น 
และทําการเลือกขนาดเสนผานศูนยกลางภายนอกของทอแลกเปลี่ยนความรอนโดยอางอิงจากตาราง
ทอมาตรฐาน จากจึงนั้นกําหนดรูปแบบการจัดวางทอและระยะหางระหวางทอ เพื่อใหไดจํานวนทอใน
แตละแถวและจํานวนแถวที่เหมาะสมในการแลกเปลี่ยนความรอน คาพื้นที่ถายเทความรอนสามารถ
หาไดจากการสมมติคา U  โดยใชความสัมพันธ ดังนี้
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minC

UANTU =                                                                       (5.5)

จากสมการ (5.5) จะสามารถหาพื้นที่แลกเปลี่ยนความรอนทั้งหมด ( A ) ไดและเมื่อทราบพื้นที่
การถายเทความรอนทั้งหมดแลวก็สามารถหาจํานวนทอที่ตองใชในการแลกเปลี่ยนความรอนโดย
กําหนดความยาวของทอ และขนาดเสนผานศูนยกลางของทอแลกเปลี่ยนความรอน จากสมการความ
สัมพันธตอไปนี้

       LDnA oo π=                                                                          (5.6)
ดังนั้นจะไดจํานวนทอแลกเปลี่ยนความรอนที่ใชในการแลกเปลี่ยนความรอนที่เหมาะสมกับ

ชนิดการถายเทความรอนภายในอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน ( n ) คือ

        
LD

An
o

o

π
=                 (5.7)

5.1.4 คํานวณและตรวจสอบคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวม (U )
ขนาดของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนที่ไดมาในขั้นตอนกอนหนานี้ จะขึ้นกับคาสัมประสิทธิ์

การถายเทความรอนรวมที่สมมติไว (ตารางที่ 5.2) เพื่อตรวจสอบความเหมาะสมของคา U  ที่สมมติไว
กับขนาดเสนผานศูนยกลางของทอที่หาได จะตองคํานวณคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนผาน
ฟลมภายในทอและสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนผานฟลมภายนอกทอจากขนาดของทอที่ได รูป
แบบการจัดวางทอ ระยะหางระหวางทอ และกําหนดคาสัมประสิทธิ์ความสกปรก (Fouling Factor) ที่
เหมาะสมขึ้น ทําการตรวจสอบขนาดของทอที่เลอืกไววาถูกตองหรือไม โดยหาคา U  วามีคาใกลเคียง
กับคาที่สมมติขึ้นในตอนแรกหรือไม โดยพิจารณาจากความตานทานความรอนรวมที่เกิดขึ้นในอุปกรณ
แลกเปลี่ยนความรอน totR  ซึ่งแสดงไวในรูปที่ 5.1 โดยประกอบดวยความตานทานตางๆ ดังนี้

       รูปที่ 5.1 รูปแสดงความตานทานทางความรอนของทอแลกเปลี่ยนความรอน [18]

                   hofokfihitot RRRRRR ++++= (5.8)

hiR  คือ ความตานทานของชั้นฟลมบนพื้นผิวภายในทอ, 
ii

hi Lhr
R

π2
1

=

fiR  คือ ความตานทานของคราบ Fouling ที่พื้นผิวภายในของทอ, 
ii

fi Lfr
R

π2
1

=
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kR คือ ความตานทานของผนังทอ, ( )
kL

rrR io
k π2

/ln
=

foR  คือ ความตานทานของคราบ Fouling ที่พื้นผิวภายนอกทอ, 
oo

fo Lfr
R

π2
1

=

hoR  คือ ความตานทานของชั้นฟลมบนพื้นผิวภายนอกทอ, 
oo

ho Lhr
R

π2
1

=

เมื่อ ih , oh  คือ สัมประสิทธิ์การพาความรอนของพื้นผิวภายในและภายนอกทอ
k  คือ สัมประสิทธิ์การนําความรอนของผนังทอ ซึ่งสามารถหาไดจากตารางที่ 5.3

if , of  คือ สัมประสิทธิ์ความสกปรก (Fouling Factor) ของพื้นผิวภายในและ                         
ภายนอกทอ ซึ่งสามารถหาไดจากตารางที่ 5.4

ir , or คือ รัศมีภายในและภายนอกทอ และ
L  คือ ความยาวทอแลกเปลี่ยนความรอน

จะไดวาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวม (Overall Heat Transfer Coefficient, oU ) สามารถหา
ไดจาก
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1                             (5.9)

โดยที่    oD  และ  iD  คือ ขนาดเสนผานศูนยกลางภายนอกและภายในทอตามลําดับ
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ตารางที่ 5.2 คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวม [1]

Physical situation Btu/h-ft2-oF W/m2-oC
Brick exterior wall, plaster interior
uninsulated 0.45 2.55
Frame exterior wall, plaster interior
uninsulated 0.25 1.42
With rock-wool insulation 0.07 0.4
Plate-glass window 1.1 6.2
Double plate-glass window 0.4 2.3
Steam condenser 200-1000 1100-5600
Feed water heater 200-1500 1100-8500
Water-to-water heat exchanger 150-300 850-1700
Finned-tube heat exchanger, water
in tubes, air across tubes 5-10 25-55
Water-to oil heat exchanger 20-60 110-350
Steam to light fuel oil 30-60 170-340
Steam to heavy fuel oil 10-30 56-170
Steam to kerosene or gasoline 50-200 280-1140
Finned-tube heat exchanger, steam
in tubes, air over tubes 5-50 28-280
Ammonia condenser, water in tubes 150-250 850-1400
Alcohol condenser, water in tubes 45-120 255-680
Gas-to-gas heat exchanger 2-8 10-40

U
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ตารางที่ 5.3 คาการนําความรอนของวัสดุชนิดตางๆ [1]

                        

Material W/m-oC Btu/h-ft-oF
Metals:
    Silver (pure) 410 237
    Copper (pure) 385 223
    Aluminum (pure) 202 117
    Nickel (pure) 93 54
    Iron (pure) 73 42
    Carbon steel, 1%C 43 25
    Lead (pure) 35 20.3
    Chrome-nickel steel (18%Cr, 8%Ni) 16.3 9.4
Nonmetallic solids:
    Diamond 2300 1329
    Quartz, parallel to axis 41.6 24
    Magnesite 4.15 2.4
    Sandstone 1.83 1.06
    Glass wool 0.038 0.022
Liquids:
    Mercury 8.21 4.74
    Water 0.556 0.327
    Ammonia 0.54 0.312
    Lubricating oil, SAE 50 0.147 0.085
Gases:
    Hydrogen 0.175 0.101
    Helium 0.141 0.081
    Air 0.024 0.0139
    Water vapor (saturated) 0.0206 0.0119
    Carbon dioxide 0.0146 0.00844

Thermal conductivity, k
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                 ตารางที่ 5.4 คา Fouling Factor ของของไหลชนิดตางๆ [1]

Type of fluid h-ft2-oF/Btu m2-oC/W
Sea water, below 125 oF 0.0005 0.00009
    Above 125 oF 0.001 0.002
Treat boiler feed water above 125 oF 0.001 0.0002
Fuel oil 0.005 0.0009
Quenching oil 0.004 0.0007
Alcohol vapors 0.0005 0.00009
Steam, non-oil-bearing 0.0005 0.00009
Industrial air 0.002 0.0004
Refrigerating liquid 0.001 0.0002

Fouling factor

1) การหาคาสัมประสิทธิ์การพาความรอนของการไหลผานกลุมทอ, oh

สําหรับการถายเทความรอนของกลุมทอที่มีของไหลไหลผานดานนอก สัมประสิทธิ์การพา
ความรอนของกลุมทอ นั้นจะข้ึนอยูกับตําแหนงของทอในกลุม จํานวนแถว และการจัดเรียงแถวของทอ 
โดยการจัดเรียงแถวของทอจะแบงไดเปน 2 รูปแบบ คือ แบบเยื้องกัน (Staggered) หรือ แบบแนว
เดียวกัน (Aligned) กับทิศทางการไหล ลักษณะของทอแตละชุดจะกําหนดไดโดยเสนผานศูนยกลาง 
( D ) ระยะทางระหวางทอในแนวตั้งฉาก (Transverse Pitch, TS ) และระยะทางระหวางทอในแนว
ขนานกับการไหล (Longitudinal Pitch, LS )  โดยระยะทางเหลานี้จะวัดจากกึ่งกลางของทอ การไหล
ผานกลุมทอนี้จะไดรับผลกระทบจากการแยกตัวและการไหลใน Wake ซึ่งมีผลตอการพาความรอน
สัมประสิทธิ์การพาความรอนของทอแถวแรกสามารถประมาณไดเทากับคาของทอเดี่ยว ในขณะที่
สัมประสิทธิ์การพาความรอนของทอที่อยูถัดเขาไปจะมีคามากกวา โดยทอในแถวตนๆจะเปรียบเสมือน
ตัวทําใหเกิดการไหลแบบปนปวน ซึ่งทําใหคาสัมประสิทธิ์การพาความรอนของทอแถวตอไปเพิ่มข้ึน แต
สวนใหญแลวคาสัมประสิทธิ์นี้จะคงที่หลังจากทอแถวที่สี่หรือหา ซึ่งวิธีที่นิยมใชในการหาคา
สัมประสิทธิ์นี้ คือ การแสดงคาสัมประสิทธิ์การพาความรอนในรูปของตัวเลขนัสเซิลต (Nusselt 
Number) ที่สัมพันธกับเสนผานศูนยกลางของทอ โดยเราสามารถคํานวณคา DNu  ของกลุมทอที่
ประกอบไปดวยทอต้ังแตสิบแถวขึ้นไป ( )10>LN  ไดดังนี้
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31
max,1 PrRe13.1 m

DD CNu =                                              (5.10)
( 10≥LN , 000,40Re2000 max, << D , 7.0Pr ≥ )

โดย  1C  และ m  หาไดจากตารางที่ 5.5

สําหรับคาสัมประสิทธิ์การพาความรอนเฉลี่ยผานกลุมทอแลกเปลี่ยนความรอน ซึ่งประกอบ
ดวยทอแลกเปลี่ยนความรอนนอยกวา 10 แถว  หาไดจาก

( ) ( )10210 ≥<
=

LL NDND NuCNu                                              (5.11)
โดย 2C  สามารถหาไดจากตารางที่ 5.6

ตารางที่ 5.5 คาคงที่ตางๆที่ใชในการหาคา DNu  สําหรับการไหลของอากาศผานกลุมทอ        
ตั้งแต 10 แถวขึ้นไป [20]

ST/D
1.25 1.5 2.0 3.0SL/D

C1 m C1 m C1 m C1 m
Aligned         

1.25 0.348 0.592 0.275 0.608 0.1 0.704 0.0633 0.752
1.5 0.367 0.586 0.25 0.62 0.101 0.702 0.0678 0.744
2 0.418 0.57 0.299 0.602 0.229 0.632 0.198 0.648
3 0.29 0.601 0.357 0.584 0.374 0.581 0.286 0.608

Staggered         
0.6 - - - - - - 0.213 0.636
0.9 - - - - 0.446 0.571 0.401 0.581
1 - - 0.497 0.558 - - - -

1.125 - - - - 0.478 0.565 0.518 0.56
1.5 0.518 0.556 0.505 0.554 0.519 0.556 0.522 0.562
2 0.451 0.568 0.46 0.562 0.452 0.568 0.488 0.568
3 0.31 0.592 0.356 0.58 0.44 0.562 0.428 0.574
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ตารางที่ 5.6 คา 2C  ที่ใชในการหาคา DNu  สําหรับการไหลของอากาศผานกลุมทอที่นอย
กวา 10 แถว [21]

NL 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Aligned 0.64 0.8 0.87 0.9 0.92 0.94 0.96 0.98 0.99

Staggered 0.68 0.75 0.83 0.89 0.92 0.95 0.97 0.98 0.99

           รูปที่ 5.2 การไหลของของไหลผานกลุมทอในลักษณะไหลขวางกัน (Cross Flow) [21]

รูปที่ 5.3 ภาพตัดขวางของรูปแบบการจัดเรียงทอแลกเปลี่ยนความรอน
             a) แบบแนวเดียวกัน (Aligned)    b) แบบเยื้องกัน (Staggered) [21]

คา Reynolds Number ในสมการ (5.10) นั้นหาจากคาความเร็วสูงสุดของของไหล ดังนี้

µ
ρ DV

D
max

max,Re ≡                                                                      (5.12)
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สําหรับทอซ่ึงจัดรูปแบบแนวเดียวกัน (Aligned) ความเร็วสูงสุด ( maxV ) จะเกิดขึ้นที่หนาตัด A1

ในรูปที่ 5.3 ซึ่งจะได

∞−
= V

DS
SV

oT

T
max                                                                      (5.13)

สําหรับทอที่จัดรูปแบบเยื้องกัน (Staggered) ความเร็วสูงสุดอาจจะไดทีห่นาตัด A1 หรือ A2 ใน
รูปที่ 5.3 ก็ได นั่นคือความเร็วสูงสุดจะเกิดขึ้นที่ A2 เมื่อชองวางระหวางแถวเปนไปตามเงื่อนไข

( ) ( )DSDS TD −<−2                            (5.14)
โดยเลข 2 ที่เปนตัวคูณนั้นเปนผลมาจากการที่ของไหลแยกออกเปนสองทางในการไหลจาก

หนาตัด A1 ไปยัง A2 ดังนั้นความเร็วสูงสุดเกิดที่หนาตัด A2 เมื่อ

22

212
2 DSSSS TT
LD

+
<

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+=                (5.15)

ซึ่งในกรณีนี้จะได

( )VDS
SV
D

T
max −

=
2

                                                                      (5.16)

ถา maxV  เกิดที่ A1 สําหรับการจัดรูปแบบทะแยงนี้ เราสามารถคํานวณ maxV  ไดจากสมการ 
(5.13)

ดังนั้นจะสามารถหาคา DNu  ไดและเมื่อทราบคา DNu  แลวก็สามารถหาคาสัมประสิทธิ์    
การพาความรอนภายนอกทอ oh  ไดจากความสัมพันธ

  
k

hDNuD =                (5.17)
เพราะฉะนั้นคาสัมประสิทธิ์การพาความรอนภายนอกทอ สามารถหาไดดังนี้

o

D
o D

kNuh =                                                                                 (5.18)

2) การหาคาสัมประสิทธิ์การพาความรอนเฉลี่ยของการไหลในทอ, ih

การถายเทความรอนโดยการพาความรอน ตัวแปรที่สําคัญในการคํานวณหาการพาความรอน 
คือ สัมประสิทธิ์การพาความรอน ซึ่งจะขึ้นอยูกับปจจัยหลายอยาง เชน ความเร็วของของไหล ลักษณะ
สมบัติของของไหล เปนตน สําหรับการไหลภายในทอ วิธีที่ใชกันโดยทั่วไป คือ การแสดงคาสัมประสิทธิ์
การพาความรอนในรูปของตัวเลขนัสเซิลต (Nusselt Number) ที่เกี่ยวของกับเสนผานศูนยกลางของ
ทอ สําหรับการหาคาสัมประสิทธิ์การพาความรอนเฉลี่ยของการไหลในทอ ( ih ) นั้นสามารถหาไดจาก
คา DNu  ที่มาจากการไหลแบบปนปวน ซึ่งมีความสัมพันธดังนี้

40800230 ..
DD PrRe.Nu =                                                               (5.19)

[Turbulent , Fully Developed, 16060 ≤≤ Pr. , 00010,ReD ≥ , 10≥
D
L ]
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โดยที่ 
µ

ρ DV
D

maxRe =                (5.20)

เพราะฉะนั้นคาสัมประสิทธิ์การพาความรอนภายในทอ , ih หาไดจาก

i

D
i D

kNuh =                                                                                   (5.21)

จากนั้นจะสามารถคํานวณคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวมทางทฤษฎีได ถาคาที่
สมมติไวเหมาะสม คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวมที่ไดนั้นจะตองมีคาใกลเคียงกับคาที่สมมติ
ข้ึน ถาคาทั้งสองมีความแตกตางกันมาก จะตองทําการสมมติคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวม
ข้ึนมาใหมและทําซ้ําจนไดคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวมที่ใกลเคียงกับคาที่สมมติข้ึน ซึ่งก็จะ
ไดขนาดของทอที่เหมาะสม จากนั้น จึงทําการคํานวณคาความดันสูญเสียที่เกิดขึ้นมาได

5.1.5 คํานวณคาความดันสูญเสีย
ทําการคํานวณความดันสูญเสียในทอ และความดันสูญเสียของการไหลผานกลุมทอ แลว

ตรวจเช็คคาที่คํานวณไดวาอยูในชวงของคาความดันสูญเสียที่กําหนดไวหรือไม ถาคาที่คํานวณไดไม
สูงกวาคาที่กําหนดแสดงวาเครื่องที่ออกแบบสามารถใชงานได ความดันสูญเสียที่เกิดขึ้นในอุปกรณ
แลกเปลี่ยนความรอน จะแบงออกเปน 2 ชนิด คือ
1) ความดันสูญเสียที่เกิดจากการไหลผานกลุมทอ , op∆

การไหลภายนอก (External Flow) จะเปนการไหลที่ Boundary Layer ที่เกิดขึ้นจะเปนอิสระ
จากผิวอื่นๆ คือสามารถเพิ่มความหนาขึ้นในทิศทางของการไหล โดยไมไดรับผลกระทบจากพื้นผิวอื่น
เหมือนกับการไหลภายใน (Internal Flow) ดังนั้นในการไหลชนิดนี้จะตองมียานการไหลนอก 
Boundary Layer ซึ่งความเร็ว และอุณหภูมิของไหลเปนคาคงที่ ตัวอยางของการไหลภายนอกนี้  ไดแก 
การไหลผานแผนเรียบ การไหลผานพื้นผิวโคง เชน ทรงกลม ทรงกระบอก ใบพัดกังหันของเครื่องกังหัน 
เปนตน

การไหลภายนอกที่พบโดยทั่วไปอีกกรณีหนึ่ง ไดแก การไหลในทิศทางตั้งฉากกับแกนของทรง
กระบอก โดยทรงกระบอกนั้นอาจมีการแลกเปลี่ยนความรอนกับของไหลภายนอก การไหลของของ
ไหลผานกลุมทอนั้นจําเปนตองพิจารณาความดันสูญเสียที่เกิดขึ้น เนื่องจากจะตองใชพลังงานในการ
ขับใหของไหลไปได (รูปที่ 5.4) ถาความดันสูญเสียของของไหลผานกลุมทอที่เกิดขึ้นมีคามาก ก็จะเสีย
พลังงานในการขับของไหลมาก คาความดันสูญเสียของของไหลผานกลุมทอ สามารถหาไดดังนี้

fVNp L ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=∆

2

2
maxρ

χ                                                                   (5.22)

เมื่อ   p∆  คือ คาความดันสูญเสียที่เกิดจากการไหลผานกลุมทอ, (Pa)
        LN  คือ จํานวนแถวของทอแลกเปลี่ยนความรอน
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        χ  คือ ตัวคูณปรับแก (Correction Factor)
        f  คือ คาตัวประกอบความเสียดทาน ซึ่งสามารถหาไดจากกราฟในรูปที่ 5.5 และ 5.6

  
     รูปที่ 5.4 ลักษณะการไหลผานกลุมทอแลกเปลี่ยนความรอน
                  a) แบบแนวเดียวกัน   b) แบบเยื้องกัน [21]

              
        รูปที่ 5.5 กราฟตัวประกอบความเสียดทาน และคาปรับแกสําหรับกลุมทอที่จัดเรียงแบบแนวเดียว
กัน [21]
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รูปที่ 5.6 กราฟตัวประกอบความเสียดทาน และคาปรับแกสําหรับกลุมทอที่จัดเรียงแบบเยื้อง

กัน [21]

2) คาความดันสูญเสียของการไหลในทอ , ip∆

การไหลภายใน เชน การไหลภายในทอ หรือชองทางปด จะแตกตางกับการไหลภายนอก คือ 
ของไหลจะถูกจํากัดดวยพื้นผิวโดยผนัง ดังนั้น Boundary Layer ที่เกิดขึ้นในกรณีนี้จะไมสามารถเพิ่ม
ความหนาขึ้นโดยไมมีขีดจํากัดได และที่ระยะหนึ่ง Boundary Layer จะมาบรรจบกัน

Hagen (อางอิงใน [30]) ไดเสนอขอมูลการหาคาความดันสูญเสีย (Pressure Drop) ในทอดัง
ตอไปนี้

g
V

d
L

Vdg
V

d
Lf

g
p

2
0316

2

24
1

2

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ρ
µ

≈=
ρ
∆

หรือ
4

7
4

5
4

1
4

3
158.0 VdLp

−
≈∆ µρ

เมื่อจัดรูปสมการเพื่อใชในการหาความดันสูญเสียของการไหลภายในทอ จะได

i

l
i D

NLVfp 2
max2 ρ=∆                                                      (5.23)

โดย       ip∆  คือ ความดันสูญเสียของการไหลภายในทอ
f  คือ ตัวประกอบความเสียดทาน
L  คือ ความยาวของทอแลกเปลี่ยนความรอน

LN คือ จํานวนเที่ยวการไหลของของไหลในทอ
iD  คือ ขนาดเสนผานศูนยกลางภายในของทอ
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โดย f  จะขึ้นกับผลของความขรุขระของผนังทอ (Roughness) ผลกระทบเนื่องมาจากความ
ขรุขระของผิวผนังทอนี้ อาจมีผลกระทบนอยเมื่อการไหลเปนแบบ Laminar  แตสําหรับการไหลแบบ 
Turbulent แลว ความขรุขระของผนังทอจะมีผลมาก ซึ่งคาความขรุขระของทอแสดงไวในตารางที่ 5.7
และคา f สามารถหาไดจาก Moody chart (รูปที่ 5.7)

5.1.6 คํานวณความแข็งแรง
คํานวณความแข็งแรง และศึกษาเรื่องความทนทานตอการกัดกรอนของกรดที่เกิดขึ้น โดยสวน

สําคัญของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่เกี่ยวของกับความแข็งแรงสามารถศึกษาไดจากกลศาสตรวัสดุ 
และทฤษฎีการกัดกรอนที่เกิดขึ้นกับโลหะ

5.1.7 รายละเอียดของสวนประกอบ
กําหนดรายละเอียดของสวนประกอบตางๆของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแลวนําขนาดที่   

เหมาะสมไปใชในการเขียนแบบเพื่อนําไปใชในการสรางอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน (ภาคผนวก ข)

5.1.8 ความเหมาะสมทางดานเศรษฐศาสตร
ประเมินราคาของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน และวิเคราะหประสิทธิภาพและความเหมาะสม

ทางดานเศรษฐศาสตรในการลงทุน

 ตารางที่ 5.7 คาความขรุขระของทอที่เปนวัสดุชนิดตางๆ [30]

             

Material (new) ft mm
Riveted steel 0.003-0.03 0.9-9.0
Concrete 0.001-0.01 0.3-3.0
Wood stave 0.0006-0.003 0.18-0.9
Cast iron 0.00085 0.26
Galvanized iron 0.0005 0.15
Asphalted cast iron 0.0004 0.12
Commercial steel or wrought iron 0.00015 0.046
Drawn tubing 0.000005 0.0015
Glass Smooth Smooth

Roughness
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 รูปที่ 5.7 Moody Chart แสดงตัวประกอบความเสียดทานภายในทอ [28]
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5.2 สรุปขั้นตอนการออกแบบอุปกรณอุนอากาศ
การออกแบบอุปกรณอุนอากาศที่ใชในการวิจัยนี้แบงออกเปน 8 ขั้นตอนดังตอไปนี้
1.  กําหนดคาคุณสมบัติของของไหล

1.1 สมมติคา Effectiveness (ε ) แลวแทนในสมการดังนี้
( )

)TT(C
TTC

i,ai,fmin

i,ao,aa,p

−

−
=ε

            จะไดอุณหภูมิที่ของอากาศที่ออกจากอุปกรณอุนอากาศ ( o,aT )
       1.2 หาคา Heat capacity ratio, rC

max

min
r C

CC =

2. กําหนดอัตราการถายเทความรอนโดยใชความสัมพันธของ NTU , ε  และ rC

เลือกลักษณะการไหลของของไหล
       Cross flow (Single pass)

maxC (mixed), minC (unmixed)  :   ( )⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
ε−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+−= r
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lnNTU 111

                        maxC  (unmixed), minC  (mixed)  : ( )[ ]111
+ε−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
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⎛
−= lnCln
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     Cross flow (Two pass)
  Cross parallel flow 
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                Cross-counter flow
                

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ×
−++⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ×
−−

−=
2

2
1

2
1

21
ν

ε
NTUCexpNTUCexp rr

โดยที่
( )

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ×−−
−=

r

r

C
NTUCexp

exp
212υ

3. กําหนดพื้นที่ถายเทความรอน
3.1 ใชความสัมพันธของ NTU  หาคาพื้นที่การถายเทความรอน ( A )
 สมมติคา U ที่เหมาะสมขึ้นมาแทนในสมการดังตอไปนี้

                
minC

UANTU =
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      3.2 หาจํานวนทอแลกเปลี่ยนความรอน ( )n

    
LD

An
o

o

π
=

4. ตรวจสอบคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรวม ( )U

                        

ii

o

o

ioo

ii

o

o

o

Dh
D

fk
DDD

fD
D

h

U
++++

=
1

2
)/ln(1

1

4.1 หาคาสัมประสิทธิ์การพาความรอนผานกลุมทอ ( )oh

      31
max,1 PrRe13.1 m

DD CNu =

      ( 10≥LN , 000402000 ,Re max,D << , 70.Pr ≥ )
            

o

D
o D

kNuh =

4.2 หาคาสัมประสิทธิ์การพาความรอนของการไหลภายในทอ ( )ih
4.08.0 PrRe023.0 DDNu =

[Turbulent , Fully Developed, 16060 ≤≤ Pr. , 00010,ReD ≥ , 10≥
D
L ]

i

D
i D

kNuh =

4.3 กําหนดคา Fouling Factor และ คาสัมประสิทธิ์การนําความรอน ( )k

5. หาคาความดันสูญเสีย ( )p∆

5.1 ความดันสูญเสียภายนอกทอ

fVNp Lo ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=∆

2

2
maxρ

χ

5.2 ความดันสูญเสียภายในทอ

 
i

l
i D

NLVfp 2
max2 ρ=∆

6. พิจารณาเลือกวัสดุที่เหมาะสมในการสรางอุปกรณอุนอากาศ
7. กําหนดรายละเอียด เขียนแบบ เพื่อนําไปสรางอุปกรณอุนอากาศ
8. ประเมินราคาและวิเคราะหความเหมาะสมทางดานเศรษฐศาสตร



81

5.3 การคํานวณหาขนาดของอุปกรณอุนอากาศ
1. กําหนดคุณสมบัติของของไหล

จากการสมดุลมวล จะได

        อัตราการไหลของอากาศ, 4500.ma = s
kg

        อัตราการไหลของกาซไอเสีย, 4720.m fg = s
kg

หาคุณสมบัติของของไหล
อากาศ :  อุณหภูมิของอากาศที่เขาสู Recuperator, KCT o

i,a 30330 ==

          เปดตารางไดคาความรอนจําเพาะของอากาศ, 0051.c a,p =
Km

W
2 −

      กาซไอเสีย  :  อุณหภูมิของกาซไอเสียที่เขาสู Recuperator, K.C.T o
i,fg 89388665 ==

                 องคประกอบของกาซไอเสียมี 931096 22 .CO,%.O ==  และ %.N 17822 =

      สามารถหาคาความรอนจําเพาะของกาซไอเสียไดดังนี้
                         

222
82170109300690 N,pco,po,pfg,p c.c.c.c ++=

       เปดตารางหาคุณสมบัติของกาซชนิดตางๆที่อุณหภูมิ K.C.T o
i,fg 89388665 == ไดดังนี้

      0801
2

.c O,p =
Kkg

kJ
−

, 2161
2

.c CO,p =
Kkg

kJ
−

 และ 1541
2

.c N,p =
Kkg

kJ
−

 แทนคาจะได
1561.c fg,p =

Kkg
kJ
−

หาคา Heat Capacity Ratio, 8290.Cr =

หาอุณหภูมิของกาซไอเสียที่ออกจากอุปกรณอุนอากาศ, o,fgT
( )
( )i,ai,fgmin

i,ao,aa,p

TTC
TTC

−

−
=ε

โดยสมมติคา Effectiveness, 300.=ε

∴ อุณหภูมิของอากาศที่ออกจากอุปกรณอุนอากาศ, 7220.T o,a = Co

( ) ( )o,fgi,fgfg,pi,ao,aa,p TTCTTCQ −=−=

แทนคา จะได
อัตราการถายเทความรอน, 2586.Q= kW  

∴ อุณหภูมิกาซไอเสียที่ออกจากอุปกรณอุนอากาศ, 7507.T o,fg = Co

หาอุณหภูมิเฉลี่ยของของไหล           
อุณหภูมิอากาศเฉลี่ย, K.C.T o

av,a 43984125 ==

      อุณหภูมิกาซไอเสียเฉลี่ย, K.C.T o
av,fg 88598586 ==
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นําคาอุณหภูมิเฉลี่ย av,aT  และ av,fgT ไปเปดตารางเพื่อหาคาคุณสมบัติตางๆของของไหล
               0131.c a,p =

Kkg
kJ
−

1371.c fg,p =
Kkg

kJ
−

หาคา Heat Capacity Ratio,  84950.Cr =∴

หาอุณหภูมิของกาซไอเสียที่ออกจากอุปกรณอุนอากาศ, o,fgT

อุณหภูมิของอากาศที่ออกจากอุปกรณอุนอากาศ, 7220.T o,a = Co

∴อัตราการถายเทความรอน, 9486.Q= kW  และ
    อุณหภูมิกาซไอเสียที่ออกจากอุปกรณอุนอากาศ, K.C.T o

o,fg 87767507 ==

2. กําหนดอัตราการถายเทความรอน
หาคา Number of Transfer Unit จากความสัมพันธของ NTU , rC  และ ε

การไหลแบบ Cross flow
Single Pass

         ( ) ( )UnmixedC,mixedC minmax :
แทนคาได 42510.NTU =

   ( ) ( )mixedC,UnmixedC minmax :
แทนคาได 42490.NTU =

∴เลือกใหอากาศไหลขางในทอ ( )[ ]UnmixedCmin  และกาซไอเสียไหลภายนอกทอ
( )[ ]mixedCmax

Two-Pass
              Cross-Counter flow :

                  

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

⎭
⎬
⎫

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ×
−++⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ×
−−

−=
2

2
1

2
1

21

υ

ε
NTUCexpNTUCexp rr

         โดยที่    ( )
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ×−−
−=

r

r

C
NTUCexpexp 212υ       

กําหนด   41780.NTU =

แทนคาได  300.≈ε

∴ 41780.NTU =
      Cross-Parallel flow :

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

⎭
⎬
⎫
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ×
−++⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ×
−−−=

2
1

2
1

2
11 2 NTUCexpNTUCexp rr υε
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กําหนด  43480.NTU =

แทนคาได  300.≈ε

∴ 43480.NTU =

3. หาพื้นที่แลกเปลี่ยนความรอน

minC
UANTU =

สมมติคา Overall heat transfer coefficient ( )U

แทน 3125.U =
Km

W
2 −

            จะได 8327.A= 2m

                  663665 ≈= .n  ทอ
วางทอแถวละ 6 ทอ จํานวน 11 แถว โดยที่ระยะ TS , LS และ DS  เทาเดิม

4. หาคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวม ( )U

                        

ii

o

o

ioo

ii

o

o

o

Dh
D

fk
DDD

fD
D

h

U
++++

=
1

2
)/ln(1

1

4.1  หาคาสัมประสิทธิ์การพาความรอนผานกลุมทอ ( )oh

o

D
o D

kNuh =

606042720
4720

...
.V

××
=∞

           073.=
s
m

( )073
0318006360

06360 .
..

.Vmax −
=

          146.=
s
m

5107173
0318014642720

−×
××

=
.

...Re max,D

  062244.=

( )( ) ( ) 315560 732900622444820131 ....Nu .
D =

        835735.=

วางทอจํานวน 11 แถว 012 .C =

835735.NuD =
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943864.ho = Km
W
2 −

4.2 หาคาสัมประสิทธิ์การพาความรอนของการไหลภายในทอ ( )ih

i

D
i D

kNuh =

( )202780
4

94030

664500

..

.V
π

×
=

    9511.=
s
m

5102872
02780951194030

−×
××

=
.

...ReD

        8113658.=

629440.NuD =

 
02780

032940629440
.

..hi
×

=

          141548.=

    141548.hi =∴
Km

W
2 −

โดยคาสัมประสิทธิ์ความสกปรก (Fouling Factor) มีคาเทากับ 0.0004 
W

Cm o2−

02780141548
0318010011

943864
1

1
3

..
..

.

U

×
+×+

=
−

                      8724.=
Km

W
2 −

ถา 1<− newold UU การคํานวณดานบนจะเปนจริง
แทนคา จะได 44087243125 ... =− ดังนั้นขนาดและจํานวนทอแลกเปลี่ยนความรอนที่คํานวณถูก
ตอง ไมตองทําการคํานวณใหม

5. คํานวณความดันสูญเสียภายในทอ

                        
i

L
i D

NLVfp 22 ρ∆ =

                   หาคา f : m.mm.sl
510640460 −×==ε , 02780.Di =

                     3106551 −×= .
Di

ε

                     410371 ×= .ReD

       เปด Moody chart (รูปที่ 5.7) จะได 0320.f =
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             9511.V =
s
m

         ∴ความดันสูญเสียภายในทอแลกเปลี่ยนความรอน, 3710.pi =∆ kPa

6. พลังงานความรอนที่สามารถนํากลับไปใชใหมได
( )i,ao,aa,parec TTCmQ −=

อากาศที่ออกจากอุปกรณอุนอากาศ 7220.T o,a = Co

แทนคา จะได

   ( )C.
Ckg

kJ.
s

kg.Q o
orec 3072200131450 −⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

          984312,=

∴ความรอนที่สามารถนํากลับมาใชใหมได, 98312.Qrec = hr
MJ

คาความรอนต่ําของเชื้อเพลิง 7739.NHV =
L

MJ

ความรอนที่นํากลับมาใชใหมคิดเปนน้ํามันเตา, 
7739
98312

.
.A=

         877.=
hr
L

เวลาทํางานวันละ 9 ชั่วโมง 2 กะ 330 วันตอป
ชั่วโมงการทํางานตอป, 33029 ××=H

 5940=

การประหยัดน้ํามันเชื้อเพลิงตอป, ( ) ( )5940877 ×= .Y

  46748=

∴ประหยัดน้ํามันเชื้อเพลิง, 46748=Y
hr
L

น้ํามันเตา A ราคา 9.45 บาทตอลิตร
การประหยัดคาใชจายน้ํามันเชื้อเพลิง, 45946748 .Ba ×=

           441770=

∴การประหยัดคาใชจายน้ํามันเชื้อเพลิง, 441770=Ba
yr

Baht

7. วิเคราะหความเหมาะสมทางเศรษฐศาสตร
7.1 ระยะเวลาคืนทุน (Payback period, n)

              sACRFTIC =×

ราคาคาใชจายในการติดตั้งอุปกรณอุนอากาศ  200,000 บาท
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การประหยัดคาใชจายน้ํามันเชื้อเพลิงหลังติดตั้ง  441,770 บาท
แทนคา

( ) 441770200000 =×CRF

                                                  212.=

                จากความสัมพันธ
( )

( )[ ]11
1

−+
+

= n

n

i
iiCRF

         15=i  %
    แทนคา จะได

5070.n=  ป
∴อัตราการคืนทุน, 086125070 ..n =×=  เดือน

7.2 อัตราผลตอบแทนการลงทุน (Internal rate of return, IRR )

( ) ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

+
+

+
= ms IRRIRR

ATIC
1

1
1

1

กําหนดอายุการใชงานอุปกรณอุนอากาศเทากับ 2 ป
แทนคา จะได

( ) ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

+
+

+
= 21

1
1

1441770200000
IRRIRR

    
( )21

1
1

14530
IRRIRR

.
+

+
+

=

      195=IRR %
∴อัตราผลตอบแทนการลงทุน, 195=IRR %

เมื่อไดอุปกรณอุนอากาศที่ไดออกแบบไวขางตนแลว จึงทําการเขียนแบบอุปกรณอุนอากาศ
เพื่อนําไปเปนแบบในการสรางและติดตั้งใชงานที่บริเวณปลองของเตาเผาตอไป ซึ่งแบบของอุปกรณอุน
อากาศที่นําไปสรางแสดงไวในภาคผนวก ข
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บทที่ 6

การสรางและติดตั้งอุปกรณอุนอากาศ

6.1 ขั้นตอนการสรางอุปกรณอุนอากาศ
ในการออกแบบอุปกรณอุนอากาศ สิ่งสําคัญอีกอยางหนึ่งที่ตองคํานึงถึง คือ การเลือก

วัสดุที่ใชสรางอุปกรณอุนอากาศ วัสดุนั้นตองมีความเหมาะสมกับความดัน อุณหภูมิ ตลอดจน 
คุณสมบัติทางกายภาพ และคุณสมบัติเชิงเคมีของของไหลที่ใชแลกเปลี่ยนความรอน เพื่อใหการ
แลกเปลี่ยนความรอนของอุปกรณอุนอากาศทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพ และมีอายุการใชงาน
ไดนานที่สุด โดยพิจารณาจากอุณหภูมิ และองคประกอบของกาซไอเสียเปนสําคัญ เนื่องจาก
อุณหภูมิที่สูงและปริมาณกาซซัลเฟอรไดออกไซด (SO2) ของกาซไอเสียนั้นจะเปนตัวแปรสําคัญใน
การทําใหเกิดการกัดกรอนที่ผิวทอแลกเปลี่ยนความรอนภายในอุปกรณอุนอากาศ สําหรับเตาเผา
สปริงแผนนี้ อุณหภูมิกาซไอเสียที่ออกจากปลองไอเสียประมาณ 665 oC จึงจําเปนตองเลือกวัสดุที่
ทนตอการกัดกรอนไดดี โดยคุณสมบัติของเหล็กกลาไรสนิม (Stainless Steel) มีความทนทานสูง
ตอการกัดกรอน และทนความรอนไดสูงกวา 1,000 oC ดังนั้นการวิจัยนี้จึงเลือกใช Stainless 316 
ในการสรางอุปกรณอุนอากาศ เพื่อใหอุปกรณอุนอากาศมีอายุการใชงานนาน โดยขั้นตอนในการ
สรางอุปกรณอุนอากาศมีดังนี้

1. ทอแลกเปลี่ยนความรอนใชวัสดุ Stainless Steel 316 ขนาดเสนผานศูนยกลาง 31.8
mm ความยาว 1.2 m ความหนาของผนังทอ 2 mm วางแถวละ 6 ทอ 13 แถว การจัด
เรียงทอแบบเยื้องกัน (Staggered) โดยมีระยะทางระหวางทอในแนวตั้งฉาก
(Transverse Pitch, TS ) และระยะทางระหวางทอในแนวขนานกับการไหล
(Longitudinal Pitch, LS ) เทากับ 2 เทาของเสนผานศูนยกลางของทอแลกเปลี่ยน
ความรอน คือ 63.6 mm

2. แผนกั้นเพื่อใหการไหลของกาซไอเสียเปนแบบ 2 กลับใชแผน Stainless 316 หนา 5
mm กวาง 60 cm ยาว 88 cm เชื่อมที่ระยะกึ่งกลางของทอแลกเปลี่ยนความรอน

3. แผนปดขางซาย – ขวา เพื่อเปน shell ของอุปกรณอุนอากาศ ใชแผน Stainless 316
หนา 5 mm กวาง 88 cm ยาว 120 cm

4. ทอที่ตอเขากับอุปกรณอุนอากาศทางดานทางเขาและทางออกของอากาศใชทอ 
Carbon Steel ขนาดเสนผานศูนยกลาง 8 นิ้ว โดยที่บริเวณทอทางเขาอุปกรณอุน
อากาศและทอทางเขาเดิมจะติด Butterfly Valve เพื่อใชในการปรับเปลี่ยนทิศทางเขา
By Pass จากทอทางเขาเดิม



88

5. ทอที่ตอเขากับอุปกรณอุนอากาศทางดานทางเขาและทางออกของกาซไอเสียใชทอ 
Carbon Steel ขนาดเสนผานศูนยกลาง 10 นิ้ว โดยที่บริเวณทอทางเขาจะติด
Butterfly Valve เพื่อปรับอัตราการไหลของกาซไอเสียที่เขาสูอุปกรณอุนอากาศ

6. แผนโคงสําหรับปรับทิศทางการไหลของกาซไอเสีย ใช Stainless 316 กวาง 60 cm
ยาว 120 cm โดยมีรัศมีความโคงเทากับ 40 cm

7. ทอและวาลวตางๆที่ใชตออุปกรณอุนอากาศเขากับปลองไอเสียของเตาเผาและทอ
อากาศที่จะเขาสู Burner ใชทอ Carbon Steel

8. เหล็กโครงสรางที่ใชเปนตัวรับแรงจากอุปกรณอุนอากาศใชเหล็กรูปตัว L เชื่อมติดกับ
คานของเตาเผาและใช Bolt ในการยึดอุปกรณอุนอากาศเขากับโครงสรางที่ใชรับแรง

6.2 การติดต้ังอุปกรณอุนอากาศ
การติดตั้งอุปกรณอุนอากาศเขากับเตาเผาเริ่มจากการวัดระยะบนเตาเผาและนํามา

เปรียบเทียบกับระยะตางๆของอุปกรณอุนอากาศ จากนั้นจึงนําอุปกรณอุนอากาศมาวางบนตัวรอง
รับ โดยใช Bolt เปนตัวยึดใหอุปกรณอุนอากาศติดกับโครงสรางที่ใชรับแรงทั้ง 4 ดาน เมื่อติด
อุปกรณอุนอากาศเขากับตัวรองรับเรียบรอยแลวก็ใชเครนยกขึ้นบนเตาเผาแลววางอุปกรณอุน
อากาศตรงตําแหนงที่วัดไว หลังจากนั้นทําการตัด เชื่อม ประกอบทอ วาลวตางๆระหวางอุปกรณ
อุนอากาศกับปลองไอเสียของเตาเผาและทออากาศที่เขาเผาไหม โดยทออากาศที่เผาไหมที่ทาง
เขาและออกจากอุปกรณอุนอากาศจะตอทอแบบ By Pass เขากับทออากาศเดิม ทั้งนี้เพื่อเปนการ
ปองกันเวลาเกิดปญหาขึ้นกับอุปกรณอุนอากาศ หรือกรณีที่ไมสามารถใชงานอุปกรณอุนอากาศได 
เตาเผาก็ยังสามารถทํางานไดอยางปกติเพียงแตไมมีการอุนอากาศใหมีอุณหภูมิสูงกอนเขาเผา
ไหมเทานั้น เมื่อติดตั้งอุปกรณอุนอากาศเรียบรอยแลว ก็ทําการติด Pressure Gage และ 
Thermocouple เพื่อใชวัดความดันและอุณหภูมิของอากาศและกาซไอเสียที่เขาและออกจาก
อุปกรณอุนอากาศนั้น  จากนั้นเปนขั้นตอนสดุทายของการสรางอุปกรณอุนอากาศ คือ การหุม
ฉนวนบริเวณผิวรอบอุปกรณอุนอากาศ เพื่อปองกันความรอนสูญเสียที่ผนัง ซึ่งจากการศึกษาพบ
วา ฉนวนที่เหมาะสมในการปองกันความรอนสูญเสียในชวงอุณหภูมิ 100 ถึง 500 oC ไดแก    
เพอรไลต แคลเซียมซิลิเกต โฟมแกว ใยแร ฉนวนผิวสะทอนรังสี ซึ่งในการวิจัยนี้ไดเลือกใชฉนวนใย
แกวเปนตัวปองกันความรอนสูญเสียที่ผิวของอุปกรณอุนอากาศ เนื่องจากเปนชนิดที่มีราคาไมแพง 
และนิยมใชในการปองกันความรอนสูญเสียไดอยางมีประสิทธิภาพในโรงงานอุตสาหกรรมทั่วไป 
โดยการสรางและติดตั้งอุปกรณอุนอากาศเขากับปลองไอเสียของเตาเผาแสดงไวในรูปที่  6.1 – 6.7
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รูปท่ี 6.1 ทอแลกเปล่ียนความรอนภายในอุปกรณอุนอากาศ

รูปท่ี 6.2 ดานขางของอุปกรณอุนอากาศ

รูปท่ี 6.3 ดานหนาของอุปกรณอุนอากาศ



90

รูปท่ี 6.4 รูปแสดงการติดต้ังอุปกรณอุนอากาศ

รูปที่ 6.5 อุปกรณอุนอากาศที่ติดต้ังเรียบรอยแลว

รูปท่ี 6.6 เตาเผาหลังติดต้ังอุปกรณอุนอากาศ
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          รูปท่ี 6.7 อุปกรณอุนอากาศหลังหุมฉนวน

6.3 การทดลองหลังจากติดต้ังอุปกรณอุนอากาศ
การทดลองหลังจากติดตั้งอุปกรณอุนอากาศเขากับปลองไอเสียของเตาเผาแลว แบงออก

เปน 2 สวน โดยสวนแรกเปนการทดลองวัดอุณหภูมิอากาศที่ออกจากอุปกรณอุนอากาศกอนหุม
ฉนวนและสวนที่ 2 ทดลองเมื่อหุมฉนวนอุปกรณอุนอากาศแลว โดยขอมูลการทดลองของเตาเผา
และอุปกรณอุนอากาศ รวมทั้งผลการคํานวณแสดงไวในภาคผนวก ค
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บทที่ 7

วิเคราะหและสรุปผลงานวิจัย

7.1 วิเคราะหผลการทดลอง
งานวิจัยนี้เปนการศึกษาและพัฒนาอุปกรณอุนอากาศสําหรับเตาเผาอุตสาหกรรม โดยนํา

ขอมูลและผลการทดลองของเตาเผามาใชกับสมการทางคณิตศาสตร เพื่อออกแบบอุปกรณอุน
อากาศที่มีประสิทธิภาพและเหมาะสมทั้งทางดานวิศวกรรมและทางดานเศรษฐศาสตร โดยติดตั้ง
อุปกรณนี้ใชงานจริงที่บริเวณปลองไอเสียของเตาเผาสปริงแผน ซึ่งการวิเคราะหขอมูลประกอบไป
ดวย การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของอุปกรณอุนอากาศจริงกับการออกแบบทางทฤษฎี และการ
เปรียบเทียบผลการทดลองกอนและหลังการติดตั้งอุปกรณอุนอากาศ โดยการทดลองหลังติดตั้ง
อุปกรณอุนอากาศเขากับปลองไอเสียของเตาเผาจะถูกแบงออกเปน 2 สวน โดยสวนแรกเปนการ
ทดลองเก็บขอมูลของเตาเผาและอุปกรณอุนอากาศกอนหุมฉนวน และสวนที่สองเปนการทดลอง
หลังหุมฉนวนอุปกรณอุนอากาศแลว ซึ่งผลที่ไดมีดังนี้

1.  การทดลองกอนติดตั้งอุปกรณอุนอากาศ อุณหภูมิภายในเตาเผาขณะใชงานมีคาเฉลี่ย
ประมาณ 950 oC อุณหภูมิกาซไอเสียที่บริเวณปลองไอเสีย 665.8 oC ความรอนสูญเสียในกาซไอ
เสีย 33.92% โดยประสิทธิภาพขอที่ 1 ทางเทอรโมไดนามิกสของเตาเผามีคาประมาณ 21% ซึ่ง
เมื่อพิจารณาความรอนสูญเสียในกาซไอเสียแลวพบวา มีคามากถึง 1 ใน 3 ของพลังงานที่เขาสูเตา
เผาและกาซไอเสียที่ปลอยทิ้งยังอุณหภูมิสูงมากสามารถนํากลับมาใชประโยชนไดใหม โดยการนํา
ไปเขาอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนสําหรับอุนอากาศกอนเขาเผาไหมใหมีอุณหภูมิสูงขึ้น เพื่อ
ประหยัดพลังงานจากการเผาไหมของน้ํามันเชื้อเพลิง ซึ่งการออกแบบอุปกรณอุนอากาศในที่นี้ใช
วิธี NTU-Method เนื่องจากใชไดสะดวกกวาวิธี Log-Mean Temperature Difference (LMTD)
เพราะไมทราบอุณหภูมิของอากาศและกาซไอเสียที่ออกจากอุปกรณอุนอากาศ โดยการออกแบบ
ไดสมมติคาประสิทธิผลของอุปกรณอุนอากาศที่ออกแบบเทากับ 0.3 แลวคํานวณหาอุณหภูมิของ
อากาศและกาซไอเสียที่ออกจากอุปกรณอุนอากาศ จากนั้นหาคา Number of Transfer Unit
(NTU) ตามลักษณะการไหลตางๆ ซึ่งพบวา NTU ของการไหลแบบขวางกันสองกลับ (Pararell
Two pass heat exchanger) มีคามากที่สุด จึงนําคา NTU ของการของของไหลแบบตัดกันสอง
กลับ โดยใหอากาศไหลภายในทอแลกเปลี่ยนความรอนและกาซไอเสียไหลตัดภายนอกสองครั้ง
มาทําการคาํนวณหาพื้นที่แลกเปลี่ยนความรอน พบวาขนาดของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนที่
เหมาะสม คือ ทอแลกเปลี่ยนความรอนขนาดเสนผานศูนยกลางภายนอก 0.318 เมตร ยาว 1.2
เมตร จํานวนทอแลกเปลี่ยนความรอน 78 ทอ วางแถวละ 6 ทอจํานวน 13 แถว จัดเรียงทอแบบ
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แนวเยื้องกัน (Staggered) วัสดุที่ใชสรางทอแลกเปลี่ยนความรอนเปน Stainless 316 เนื่องจาก
ทนตอการกัดกรอนไดดี

2. การทดลองกอนหุมฉนวนอุปกรณอุนอากาศ อุณหภูมิกาซไอเสียที่เขาสูอุปกรณอุน
อากาศมีคาเฉลี่ยประมาณ 612 oC และสามารถอุนอากาศที่เขาเผาไหมไดคาประมาณ 150 oC ซึ่ง
เปนคาที่นอยกวาคาที่คํานวณไดในทางทฤษฎี (220 oC) จึงตั้งสมมติฐานวาที่บริเวณภายในของ
อุปกรณอุนอากาศ (ชองวางระหวางทอแลกเปลี่ยนความรอนแถวนอกกับผนังดานขางของอุปกรณ
อุนอากาศ) ซึ่งมีระยะหางประมาณ 9 เซนติเมตรนั้น อาจมีคามากเกินไปจึงทําใหอากาศไมไหลตัด
ทอแลกเปลี่ยนความรอน แตจะไหลออมทอทางบริเวณชองวางซึ่งมีแรงตานทานการไหลนอยกวา
ทําใหอัตราการแลกเปลี่ยนความรอนระหวางกาซไอเสียและอากาศนอยลง และเปนผลใหอุณหภูมิ
ของอากาศที่ออกจากอุปกรณอุนอากาศมีคานอย ดังนั้นผูวิจัยจึงไดทําการแกไขโดยถอดผนังดาน
ขางของอุปกรณอุนอากาศออกแลวนําแผน Stainless 316 ปดบริเวณชองวางนั้น เพื่อบังคับให
อากาศไหลตัดกับทอแลกเปลี่ยนความรอนมากขึ้น (ระยะหางประมาณ 2 เซนติเมตร) โดยแสดงใน
รูปที่ 7.1 และ 7.2 ซึ่งผลการทดลองพบวา สามารถอุนอากาศกอนเขาเผาไหมไดอุณหภูมิสูงขึ้นเปน
183 oC โดยเพิ่มข้ึนจากเดิมประมาณ 33 oC คิดเปนพลังงานความรอนที่เพิ่มข้ึนประมาณ 59
MJ/hr

รูปท่ี 7.1 ชองวางดานขางภายในอุปกรณอุนอากาศ
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รูปท่ี 7.2 ชองวางดานขางภายในอุปกรณอุนอากาศหลังปดดวยแผน Stainless 316

3. การทดลองหลังหุมฉนวนอุปกรณอุนอากาศแลว พบวากาซไอเสียที่เขาสูอุปกรณอุน
อากาศมีคาประมาณ 641 oC ซึ่งนอยกวาการวัดอุณหภูมิที่ปลองไอเสียกอนติดตั้ง (665.8 oC)
เนื่องจากการไหลภายในทอที่ตอระหวางอุปกรณอุนอากาศกับปลองไอเสียของเตาเผา ทําใหเกิด
ความรอนสูญเสียขึ้นแมวาจะมีการหุมฉนวนแลวก็ตาม โดยหลังจากกาซไอเสียเขาสูอุปกรณอุน
อากาศแลวแลกเปลี่ยนความรอนกับอากาศที่เขาเผาไหมอุณหภูมิเฉลี่ยประมาณ 48 oC ได
อุณหภูมิของอากาศเขาเผาไหมเฉลี่ยประมาณ 200 oC และอุณหภูมิกาซไอเสียที่ออกจากอุปกรณ
อุนอากาศมีคาเฉลี่ยประมาณ 485 oC (ผลการทดลองไดแสดงไวในตาราง ค.5) เมื่อทําการเก็บขอ
มูลเปรียบเทียบปริมาณผลิตภัณฑที่ผลิตไดตอปริมาณการใชน้ํามันเตา (รูปที่ 7.3 และ 7.4) กอน
และหลังติดตั้ง พบวา หลังติดตั้งอุปกรณอุนอากาศจะมีคาเฉลี่ยประมาณ 13.17 kg/L โดยเพิ่ม
จากกอนติดตั้งเฉลี่ยประมาณ 1.17 kg/L จากกราฟแสดงปริมาณผลิตภัณฑที่ผลิตไดตอปริมาณ
น้ํามันเตาที่ใช พบวา ปริมาณผลิตภัณฑที่ผลิตไดตอปริมาณการใชน้ํามันเตาเฉลี่ยหลังติดตั้ง
อุปกรณอุนอากาศมีคาสูงกวากอนติดตั้ง เนื่องจากหลังติดตั้งอุปกรณอุนอากาศอุณหภูมิของ
อากาศที่เขาเผาไหมมีคาประมาณ 200 oC ซึ่งทําใหเตาเผาไมตองใชเชื้อเพลิงในการเพิ่มอุณหภูมิ
ของอากาศเขาเผาไหมจาก 48 oC ไปเปนอุณหภูมิใชงาน 950 oC แตเพิ่มอุณหภูมิจาก 200 oC
แทน ทําใหประหยัดพลังงานเชื้อเพลิง และมีผลใหปริมาณผลิตภัณฑที่ผลิตไดตอปริมาณการใชน้ํา
มันเตามีคาเพิ่มสูงขึ้น และเมื่อคิดเปนอัตราการใชน้ํามันเตา โดยที่ปริมาณการผลิตผลิตภัณฑมีคา
เทากัน พบวา สามารถประหยัดน้ํามันเตาไดเฉลี่ยประมาณ 67 ลิตรตอการทํางาน 1 กะ (9 ชั่วโมง)
คิดเปนคาใชจายที่ประหยัดไดประมาณ 416000 บาทตอป ซึ่งมีคานอยกวาคาที่วิเคราะหไดจาก
การออกแบบประมาณ 6% เนื่องมาจากในการออกแบบนั้นอุณหภูมิของไอเสียที่เขาสูอุปกรณอุน
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อากาศที่ใชในการออกแบบมีคามากกวา และอุณหภูมิอากาศกอนเขาเผาไหมที่ใชในการออกแบบ
มีคา 30 oC ซึ่งในความเปนจริงอุณหภูมินี้มีคาประมาณ  48 oC

4. เมื่อทําการเปรียบเทียบผลการทดลองหลังติดตั้งอุปกรณอุนอากาศกับคาที่ไดจากการ
ออกแบบทางทฤษฎีแลว พบวา อุปกรณอุนอากาศมีประสิทธิผลประมาณ 26% (ภาคผนวก ค) ซึ่ง
นอยกวาที่ออกแบบไวประมาณ 4% สําหรับคาประสิทธิผลที่นอยกวาทางทฤษฎีนั้นเกิดจาก
อุณหภูมิของกาซไอเสียที่เขาสูอุปกรณอุนอากาศมีคานอยกวาและอุณหภูมิอากาศกอนเขาเผาไหม
จริงมีคาสูงกวาทางทฤษฎี จึงทําใหสามารถอุนอากาศไดนอยกวาคาที่ไดจากการออกแบบ แตมีคา
สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวม (U ) มากกวาการออกแบบ เนื่องมาจากอัตราการไหลของ
อากาศและกาซไอเสียที่เขาสูเตาเผามีคาเพิ่มข้ึนเล็กนอย จึงทําใหสัมประสิทธิ์การพาความรอน
ภายในและภายนอกทอ ( oi h,h ) มีคามากขึ้น โดยที่ความดันสูญเสียจริงมีคามากกวาทางทฤษฎี
เล็กนอย เนื่องจากในการติดตั้งใชงานจริงจะมีการสูญเสียอื่นๆ ที่ไมสามารถวัดคาไดนอกเหนือจาก
ตัวแปรที่ใชในการออกแบบทางทฤษฎี

5. การหุมฉนวนอุปกรณอุนอากาศใชฉนวนชนิดใยแกว เนื่องจากคุณสมบัติเหมาะสมกับ
การปองกันความรอนสูญเสียในชวงอุณหภูมิดังกลาว และเปนที่นิยมใชอยางมีประสิทธิภาพในการ
ปองกันความรอนสูญเสียในอุตสาหกรรม โดยมีความหนาแนนของฉนวนเทากับ 32 kg/m3 คา
Thermal Conductivity (k) เทากับ 0.0337 W/m-K หุมฉนวนหนา 5 mm ซึ่งหลังหุมฉนวนสามารถ
ปองกันความรอนสูญเสียได 6.738 kW จากกราฟแสดงความสัมพันธของอุณหภูมิที่จุดตางๆของ
เตาเผาและอุปกรณอุนอากาศ   (รูปที่ 7.5 และ 7.6) พบวา ความแตกตางของอุณหภูมิระหวาง
กาซไอเสียที่เขาและออกจากเตาเผาของอุปกรณอุนอากาศหลังหุมฉนวนมีคามากกวากอนหุม
ฉนวน ซึ่งแสดงใหเห็นวาการหุมฉนวนเปนการลดความรอนสูญเสียที่ผนังของอุปกรณอุนอากาศ
ทําใหสามารถอุนอากาศกอนเขาเผาไหมไดอุณหภูมิสูงขึ้น อุณหภูมิของไอเสียที่ออกจากอุปกรณ
อุนอากาศจึงมีคาลดลง

6. จากกราฟแสดงอุณหภูมิในชวงเวลาการจุดเตาเพื่อใหไดอุณหภูมิใชงาน (รูปที่ 7.7 และ
7.8) พบวา เมื่อติดตั้งอุปกรณอุนอากาศเขากับปลองไอเสียของเตาเผาแลว การเพิ่มข้ึนของ
อุณหภูมิภายในเตาชวงการจุดเตาเพื่อใหไดอุณหภูมิใชงานเร็วกวากอนติดตั้งอุปกรณอุนอากาศ 
โดยสังเกตไดจากความชันของกราฟหลังการติดตั้งมีคามากกวา และระยะเวลาที่ใชในการเพิ่ม
อุณหภูมิไปสูอุณหภูมิใชงานเร็วกวาประมาณ 15 นาที ซึ่งเปนการประหยัดพลังงานในการเพิ่ม
อุณหภูมิในการใชงาน
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7.   การสมดุลพลังงานของเตาเผาหลังติดตั้งอุปกรณอุนอากาศ (รูปที่ 7.9) พบวา หลังติด
ตั้งอุปกรณอุนอากาศ เตาเผาสามารถนําความรอนสูญเสียจากกาซไอเสียกลับมาใชประโยชนได
ประมาณ 275 MJ/hr (ประมาณ 24% ของความรอนสูญเสียในกาซไอเสีย) ซึ่งเปนการเพิ่มพลัง
งานความรอนเขาสูเตาเผาประมาณ 6% ของพลังงานที่เขาสูเตาเผา ทําใหเตาเผามีประสิทธิภาพ
ขอที่ 1 และขอที่ 2 ทางเทอรโมไดนามิกส เพิ่มข้ึนจากกอนติดตั้ง และจากการวิเคราะหผลทางดาน
เศรษฐศาสตร พบวา หลังติดตั้งอุปกรณอุนอากาศ ผลการวิเคราะหทางดานเศรษฐศาสตรนอยกวา
ทางทฤษฎี เนื่องจาก ประการที่ 1 อุณหภูมิของอากาศที่อุนไดหลังติดตั้งมีคานอยกวาทางทฤษฎี
ซึ่งทําใหสามารถประหยัดพลังงานเชื้อเพลิงไดนอยกวา ประการที่ 2 การลงทุนสรางอุปกรณอุน
อากาศจริง คาใชจายในการสรางมีคามากกวาราคาที่ประเมินไวในตอนแรกประมาณ 30,000
บาท ดังนั้นจึงทําใหระยะเวลาการคืนทุนมากกวาเดิมและอัตราผลตอบแทนการลงทุนนอยกวาที่ได
คํานวณไว

8. อัตราการแลกเปลี่ยนความรอนของอุปกรณอุนอากาศนั้นจะลดลงไปตามเวลาการใช
งาน เนื่องจากกาซไอเสียที่ออกจากปลองไอเสียแลวเขาสูอุปกรณอุนอากาศ จะมีคราบเขมาจาก
สวนผสมของเชื้อเพลิงที่ทําการสันดาปแลว เขมานี้จะไปจับตามผิวทอแลกเปลี่ยนความรอน ทําให
เปนการเพิ่มความตานทานทางความรอน หรือ Fouling Resistance ซึ่งมีผลทําใหสามารถอุน
อากาศกอนเขาเผาไหมไดอุณหภูมิลดลงจากการติดตั้งในชวงเวลาแรก โดยการเกาะตัวของเขมานี้
นอกจากจะเปนการเพิ่มความตานทานทางความรอนแลว ยังเปนตัวทําใหเกิดการกัดกรอนที่ผิวทอ
แลกเปลี่ยนความรอนรวดเร็วขึ้นดวย ดังนั้นเพื่อใหอุปกรณอุนอากาศสามารถใชงานไดอยางมีประ
สิทธิภาพและยาวนาน จึงควรทําความสะอาดทอแลกเปลี่ยนความรอนภายในอุปกรณอุนอากาศ
โดยวิธีที่นิยมใชในการทําความสะอาดอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน คือ การนําแปรงลวดสอดเขา
ไปขัดคราบเขมาที่ติดอยูที่ผนังทอออก ซึ่งการทําความสะอาดอุปกรณอุนอากาศแสดงไวในรูปที่
7.10

                รูปท่ี 7.10 การทําความสะอาดอุปกรณอุนอากาศ
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7.2 สรุปผลการวิจัย
1. การออกแบบอุปกรณอุนอากาศนี้ใชวิธี NTU – Method ซึ่งผลที่ได คือ Cross Parallel

Two Pass Heat Exchanger ที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางภายนอกของทอแลกเปลี่ยนความรอน
เทากับ 31.8 mm ความหนา 2 mm ยาว 1.2 m (Stainless 316) จํานวน 78 ทอ โดยการจัดเรียง
ทอแบบแนวเยื้องกัน (Staggered) ระยะ Transverse Pitch (ST) และ Longitudinal (Sd) เทากับ 2
เทาของเสนผานศูนยกลางภายนอกของทอแลกเปลี่ยนความรอน (63.6 mm) ทอแลกเปลี่ยนความ
รอนมีจํานวน 13 แถว แถวละ 6 ทอ  โดยอากาศไหลภายในทอและกาซไอเสียไหลตัดภายนอก
จํานวน 2 กลับ หลังจากติดตั้งอุปกรณอุนอากาศเขากับเตาเผาสปริงแผนแลว พบวา สามารถนํา
ความรอนสูญเสียในกาซไอเสียมาใชไดประมาณ 24% โดยอุนอากาศเขาเผาไหมไดอุณหภูมิเฉลี่ย
ประมาณ 200 oC สามารถประหยัดพลังงานเชื้อเพลิงไดประมาณ 67 ลิตรตอหนึ่งกะการทํางาน
(คิดเปนประมาณ 9% ของการใชน้ํามันเตาของเตาเผา) คิดเปนคาใชจายที่สามารถประหยัด
ประมาณ 416,000 บาทตอป จากการวิเคราะหทางดานเศรษฐศาสตร พบวา ระยะเวลาคืนทุน
ประมาณ 8 เดือน อัตราผลตอบแทนการลงทุน   151 %

2. วิธี NTU – Method เปนวิธีที่สะดวกและเหมาะสมในการออกแบบอุปกรณอุนอากาศ
เพื่อสรางและติดตั้งใชงาน ซึ่งใหคาใกลเคียงกับความเปนจริง โดยปจจัยสําคัญที่ควรคํานึงถึงใน
การออกแบบและสรางอุปกรณอุนอากาศ คือ อัตราการไหล อุณหภูมิของอากาศและกาซไอเสียที่
เขาสูอุปกรณอุนอากาศ อัตราการแลกเปลี่ยนความรอน ขนาดของอุปกรณอุนอากาศซึ่งรวมถึงชอง
วางภายในอุปกรณอุนอากาศ วัสดุและฉนวนที่ใช และความดันสูญเสียที่เกิดขึ้น
            3. การติดตั้งอุปกรณอุนอากาศเพื่อนําความรอนสูญเสียจากกาซไอเสียมาใชประโยชนเปน
วิธีการลดความรอนสูญเสียที่มีประสิทธิภาพ โดยหลังจากการติดตั้งอุปกรณอุนอากาศกับเตาเผา
สปริงแลว เตาเผามีประสิทธิภาพเชิงความรอนเทากับ 26% (กอนติดตั้ง 21%) ประสิทธิภาพขอที่ 2
ทางเทอรโมไดนามิกสประมาณ 2η  = 24% (กอนติดตั้ง 19%) โดยที่อุปกรณอุนอากาศมี
ประสิทธิภาพขอที่ 1 ทางเทอรโมไดนามิกสเทากับ 85% ประสิทธิภาพขอที่ 2 ของเทอรโมไดนา
มิกส 2η  = 64% ประสิทธิผลของอุปกรณอุนอากาศเทากับ 26% ซึ่งการหุมฉนวนอุปกรณอุน
อากาศสามารถปองกันความรอนสูญเสียไดประมาณ 6.7 kW และความดันสูญเสียที่เกิดขึ้น
เทากับ  0.343 kPa

7.3 ขอเสนอแนะสําหรับการศึกษาเพิ่มเติม
1. ควรศึกษาเพิ่มเติมเกี่ยวกับการติดครีบ (Fin) บริเวณรอบๆทอแลกเปลี่ยนความรอน

เพื่อเพิ่มพื้นที่แลกเปลี่ยนความรอนใหมากขึ้น ซึ่งจะทําใหประสิทธิภาพในการแลกเปลี่ยนความ
รอนสูงขึ้น เปนการลดขนาดของอุปกรณอุนอากาศลง อีกทั้งยังจะทําใหประหยัดคาใชจายในการ
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สรางและติดตั้งอุปกรณอุนอากาศดวย แตอยางไรก็ตามควรระมัดระวังในการติดตั้งเนื่องจากเขมา
ที่เกิดจากการเผาไหมที่มากับกาซไอเสียจะไปเกาะสะสมอยูที่บริเวณรองครีบ ซึ่งจะทําใหเกิดการ
กัดกรอนรวดเร็วขึ้น และจะทําใหอายุการใชงานของอุปกรณอุนอากาศลดลง

2. ควรศึกษาเรื่องการจัดเรียงทอแลกเปลี่ยนความรอน เชน ระยะหางระหวางทอแลก
เปลี่ยนความรอนที่เหมาะสมที่ทําใหประสิทธิภาพการถายเทความรอนมากที่สุด และการจัดเรียง
ตามลักษณะการปะทะของกาซไอเสีย โดยทอแลกเปลี่ยนความรอนบริเวณที่ไดรับการปะทะกบั
กาซไอเสียกอนตองมีความแข็งแรงทนตอการกัดกรอนไดดี สวนในบริเวณแถวตอๆไปที่ไดรับการ
ปะทะนอยอาจใชวัสดุที่ทนตอการกัดกรอนนอยลง เพื่อเปนการประหยัดคาใชจายในการสราง
อุปกรณอุนอากาศ

3. ควรศึกษาเรื่องการกัดกรอนที่เกิดกับอุปกรณอุนอากาศ และศึกษาเรื่องสัมประสิทธิ์
ความสกปรก (Fouling Factor) ที่เกิดขึ้นกับอุปกรณอุนอากาศอันเปนสาเหตุทําใหประสิทธิภาพ
ของอุปกรณอุนอากาศลดลง ทั้งนี้เพื่อเปนการพัฒนาและปรับปรุงใหไดอุปกรณอุนอากาศที่มี
ประสิทธิภาพและอายุการใชงานนานที่สุดเทาที่จะเปนไปได

4. ศึกษาการนําความรอนจากกาซไอเสียที่ออกจากอุปกรณอุนอากาศไปใชประโยชนตอ
ไปกอนปลอยทิ้งออกสูส่ิงแวดลอม เนื่องจากอุณหภูมิยังสูงอยู (ประมาณ 480 oC) ซึ่งความรอน
จํานวนนี้ถาสามารถนําไปใชประโยชนได ก็จะเปนการประหยัดพลังงานเชื้อเพลิงของโรงงานและ
เปนการอนุรักษส่ิงแวดลอมในอีกทางหนึ่ง

5. ควรศึกษาอุปกรณอุนอากาศที่มีลักษณะรูปแบบการไหลชนิดตางๆ เพื่อนํามาเปรียบ
เทียบผลที่ไดและนําไปใชเปนขอมูลในการออกแบบและสรางอุปกรณอุนอากาศที่มีประสิทธิภาพ
และมีความเหมาะสมทางดานเศรษฐศาสตรดวย

6. ควรศึกษาเรื่องความเปนไปไดในการเปลี่ยนแปลงการใชเชื้อเพลิง เนื่องจากเดิมเชื้อ
เพลิงที่ใชในเตาเผาเปนน้ํามันเตา A ซึ่งมีราคาแพง ทั้งยังเกิดเขมาที่เปนมลพิษตอพนักงานและตอ
สิ่งแวดลอมรอบๆโรงงาน รวมทั้งเขมาที่จะไปเกาะที่ผิวของทอแลกเปลี่ยนความรอนทําใหประสิทธิ
ภาพของอุปกรณอุนอากาศลดลง ทางเลือกที่มีก็เชน การใชกาซธรรมชาติเขามาทดแทน ซึ่งในกรณี
ของโรงงานนี้กําลังจะมีการวางทอสงกาซธรรมชาติของการปโตรเลียมแหงประเทศไทยผานบริเวณ
หนาโรงงาน ดังนั้น การศึกษาความเปนไปไดในการเปลี่ยนแปลงเชื้อเพลิงจึงมีแนวโนมที่ควรจะทํา
อยางยิ่ง
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ภาคผนวก ก
ขอมูลเตาเผากอนการออกแบบอุปกรณอุนอากาศ
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ตารางที่ ก.1 ปริมาณการใชน้ํามันของเตาเผากอนติดต้ังอุปกรณอุนอากาศ
วัน/เดือน/ป ปริมาณผลิตภัณฑ ปริมาณผลิตภัณฑ/ปริมาณน้ํามัน

เวลา 8:00 17:00 รวม (kg) (kg/L)
3/1/44 23801.4 24559.7 758.3 9228.8 12.17
4/1/44 25212.4 25976.9 764.5 6746.0 8.82
5/1/44 26032.6 26795.6 763.0 9878.0 12.95
8/1/44 27106.2 27893.6 787.4 8745.6 11.11

22/1/44 42120.7 42923.8 803.1 8113.5 10.10
23/1/44 42950.7 43660.3 709.6 8384.6 11.82
30/1/44 45842.4 46632.5 826.3 12028.2 14.56
31/1/44 47832.0 48421.6 589.6 6076.4 10.31
2/2/44 50188.7 50950.0 761.3 10497.0 13.79
6/2/44 53709.6 54447.7 738.1 10104.0 13.69

13/2/44 56874.4 57543.7 669.3 7052.4 10.54
22/2/44 69828.7 70635.0 806.6 10809.0 13.40
23/2/44 71560.1 72275.8 715.7 7310.9 10.22
28/2/44 75575.6 76302.1 726.5 10274.0 14.13
1/3/44 76257.7 76987.5 729.8 9534.0 13.06
7/3/44 79210.1 79950.6 740.5 10150.0 13.71
8/3/44 79976.3 80665.7 689.4 6973.4 10.11

13/3/44 86194.1 86903.8 709.7 9832.5 13.85
19/3/44 93667.3 94513.1 845.8 9093.8 10.75
23/3/44 101083.7 101880.4 796.7 9262.7 11.63
26/3/44 104672.7 105480.0 810.7 9166.2 11.31

ปริมาณน้ํามันเตาที่ใช (L)
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ตารางที่ ก.2.1 อุณหภูมิในชวงจุดเตากอนติดต้ังอุปกรณอุนอากาศ (4/1/44)
เวลา Tfur,1 Tfur,2 Tfur,3 Tfur,av เวลา Tfur,1 Tfur,2 Tfur,3 Tfur,av

( oC ) ( oC ) ( oC ) ( oC ) ( oC ) ( oC ) ( oC ) ( oC ) ( oC )
 6:10 35.7 37.2 35.9 36.3 7.35 908.6 893.3 877.3 893.1
6:13 56.3 36.4 35.7 42.8 7.40 913.3 887.3 880.6 893.7
6:15 105.4 98.9 96.7 100.3 7.45 922.4 906.5 899.2 893.1
6:17 146.5 165.3 159.3 157.0 7.50 924.7 909.6 890.7 893.7
6.19 160.8 199.8 180.4 180.3 7.55 925.1 909.8 891.1 909.4
6.21 157.2 197.0 176.8 177.0 8.00 926.4 912.3 893.7 908.3
6.23 309.5 231.6 235.5 258.9 8.05 924.7 908.7 895.6 908.7
6.25 334.7 312.5 309.7 319.0
6.27 587.7 353.9 367.8 436.5
6.29 603.4 388.7 412.5 468.2
6.31 639.6 445.7 479.2 521.5
6.35 671.4 519.8 553.4 581.5
6.40 692.3 554.8 585.9 611.0
6.45 752.4 610.8 632.9 665.4
6.50 776.5 693.6 693.8 721.3
7.00 780.5 796.4 757.6 778.2
7.05 776.3 798.4 754.3 776.3
7.07 777.5 796.8 749.3 774.5
7.09 778.9 762.4 744.7 762.0
7.11 784.2 781.6 744.8 770.2
7.13 800.1 807.9 754.9 787.6
7.15 823.7 794.9 763.3 794.0
7.17 824.4 804.0 769.8 799.4
7.19 834.1 833.8 789.2 819.0
7.23 863.7 842.4 826.3 844.1
7.25 875.6 855.9 841.4 857.6
7.30 901.7 887.8 871.3 886.9
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ตารางที่ ก.2.2 อุณหภูมิในชวงจุดเตากอนติดต้ังอุปกรณอุนอากาศ (8/1/44)
เวลา Tfur,1 Tfur,2 Tfur,3 Tfur,av เวลา Tfur,1 Tfur,2 Tfur,3 Tfur,av

( oC ) ( oC ) ( oC ) ( oC ) ( oC ) ( oC ) ( oC ) ( oC ) ( oC )
6.07 37.4 35.9 35.1 36.1 7.20 871.1 843.5 840.4 851.7
6.09 53.9 38.1 37.9 43.3 7.25 898.3 856.8 836.1 863.7
6.11 110.1 95.2 90.2 98.5 7.30 902.1 871.4 873.4 882.3
6.13 132.7 130.7 122.4 128.6 7.35 911.7 880.6 857.7 883.3
6.15 160.1 159.1 138.5 152.6 7.40 920.2 887.1 883.6 897.0
6.17 157.8 168.5 160.1 162.1 7.45 925.4 896.3 889.3 903.7
6.19 293.4 251.4 238.2 261.0 7.50 923.6 910.2 907.1 913.6
6.21 322.2 293.6 291.5 302.4 7.55 925.1 922.5 915.3 921.0
6.23 549.2 341.4 314.7 401.8 8.00 927.3 917.4 921.4 922.0
6.25 591.6 381.1 370.3 447.7 8.05 926.8 915.2 917.6 919.9
6.27 630.3 442.2 445.1 505.9 8.10 925.4 914.0 919.3 919.6
6.29 659.0 517.9 497.2 558.0
6.31 693.2 555.7 562.5 603.8
6.33 731.4 614.3 607.8 651.2
6.35 759.1 678.4 721.3 719.6
6.37 776.5 786.8 774.1 779.1
6.40 779.5 797.1 799.6 792.1
6.45 781.7 798.3 801.3 793.8
6.50 789.3 787.6 807.1 794.7
6.55 801.5 802.5 815.9 806.6
7.00 811.4 813.2 808.3 811.0
7.05 825.2 807.4 819.2 817.3
7.10 832.5 831.0 831.4 831.6
7.15 853.7 835.7 834.5 841.3
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ตารางที่ ก.2.3 อุณหภูมิในชวงจุดเตากอนติดต้ังอุปกรณอุนอากาศ (23/1/44)
เวลา Tfur,1 Tfur,2 Tfur,3 Tfur,av เวลา Tfur,1 Tfur,2 Tfur,3 Tfur,av

( oC ) ( oC ) ( oC ) ( oC ) ( oC ) ( oC ) ( oC ) ( oC ) ( oC )
6.05 35.6 36.1 35.9 35.9 7.40 901.5 878.4 869.6 883.2
6.07 49.4 41.5 39.2 43.4 7.45 918.7 894.2 885.1 899.3
6.09 98.3 89.3 95.6 94.4 7.50 924.1 911.3 909.2 914.9
6.11 133.4 129.6 134.7 132.6 7.55 927.3 917.4 918.3 921.0
6.13 159.2 147.8 157.1 154.7 8.00 931.4 925.3 920.4 925.7
6.15 165.7 162.5 170.4 166.2 8.05 929.6 923.6 918.7 924.0
6.17 289.3 279.1 275.2 281.2 8.10 930.7 924.5 917.2 924.1
6.19 317.4 321.6 309.4 316.1
6.21 472.1 469.3 460.3 467.2
6.23 587.5 523.7 517.1 542.8
6.25 625.2 597.1 585.5 602.6
6.27 648.1 632.6 617.4 632.7
6.29 693.2 684.1 679.6 685.6
6.31 726.7 725.2 717.5 723.1
6.35 751.4 758.4 749.8 753.2
6.40 776.4 767.3 762.4 768.7
6.45 782.0 780.1 783.6 781.9
6.55 792.7 783.5 787.1 787.8
7.00 803.5 779.2 792.5 791.7
7.05 810.1 802.6 805.4 806.0
7.10 817.5 811.4 801.3 810.1
7.15 829.3 820.2 812.1 820.5
7.20 831.4 819.1 820.8 823.8
7.25 840.6 827.6 831.4 833.2
7.30 875.1 833.5 939.6 882.7
7.35 889.2 849.8 835.7 858.2
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ตารางที่ ก.2.4 อุณหภูมิในชวงจุดเตากอนติดต้ังอุปกรณอุนอากาศ (31/1/44)
เวลา Tfur,1 Tfur,2 Tfur,3 Tfur,av เวลา Tfur,1 Tfur,2 Tfur,3 Tfur,av

( oC ) ( oC ) ( oC ) ( oC ) ( oC ) ( oC ) ( oC ) ( oC ) ( oC )
6.00 35.1 35.8 36.8 35.9 7.17 835.1 832.4 831.4 833.0
6.02 50.2 47.2 59.6 52.3 7.22 851.7 844.6 847.3 847.9
6.04 96.4 91.2 86.1 91.2 7.27 862.6 853.3 850.1 855.3
6.06 144.1 152.1 132.7 143.0 7.32 874.3 869.2 866.7 870.1
6.08 162.3 167.5 159.4 163.1 7.37 900.8 885.3 887.2 891.1
6.10 183.7 189.3 175.2 182.7 7.42 909.1 892.1 895.6 898.9
6.12 274.3 256.1 192.1 240.8 7.47 916.2 903.5 907.7 909.1
6.14 318.6 321.3 246.2 295.4 7.52 922.0 913.7 915.8 917.2
6.16 395.4 380.3 295.5 357.1 7.57 924.1 927.5 919.5 923.7
6.18 523.1 473.5 332.6 443.1 8.02 926.3 925.2 917.4 923.0
6.20 589.7 559.3 391.4 513.5 8.07 925.8 924.6 915.3 921.9
6.22 610.0 608.4 469.8 562.7 8.12 926.5 923.7 916.8 922.3
6.24 645.2 623.1 546.7 605.0
6.26 687.5 652.3 593.6 644.5
6.28 739.2 679.1 649.7 689.3
6.30 771.4 721.4 702.1 731.6
6.32 779.2 768.3 749.3 765.6
6.37 783.3 776.6 770.2 776.7
6.42 790.6 789.5 791.5 790.5
6.47 796.1 800.3 802.1 799.5
6.52 801.4 793.2 807.0 800.5
6.57 810.5 802.1 813.5 808.7
7.02 817.3 814.1 821.7 817.7
7.07 819.2 809.3 817.2 815.2
7.12 823.4 820.6 819.4 821.1
7.17 835.1 832.4 831.4 833.0
7.22 851.7 844.6 847.3 847.9
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ตารางที่ ก.3 ปริมาณการใชน้ํามันเตาในเวลาที่ทําการทดลอง
เวลา 11.15 11.30 11.40 11.50 12.00 12.10 12.20 12.30 12.40

ปริมาณ (L) 76532.4 76557.6 76574.2 76584.3 76608.1 76619.7 76634.1 76649.6 76662.7

เวลา 12.50 13.00 13.10 13.20 13.30 13.40 13.50 14.00 14.15
ปริมาณ (L) 76675.9 76693.6 76707.3 76722.0 76734.9 76746.8 76757.2 76772.4 76782.2

ตารางที่ ก.4 ผลิตภัณฑที่ผลิตไดในชวงเวลาที่ทําการทดลอง
รหัส รายการ น้ําหนัก (kg) จํานวน (ชิ้น) น้ําหนักรวม (kg)

E031/002  MITSUBISHI MR 519579 เบอร 1 5.57 157 764.59
E031/004  MITSUBISHI MR 448147 R เบอร 2 4.87 168 935.59
E031/002  MITSUBISHI MR 519579 เบอร 3 3.71 160 593.6
E031/002  MITSUBISHI MR 519579 เบอร 4 3.41 153 521.73
E031/006  MITSUBISHI MR 519579 M เบอร 1 5.57 32 178.24
E031/006  MITSUBISHI MR 519579 M เบอร 2 4.87 36 175.32
E031/006  MITSUBISHI MR 519579 M เบอร 3 3.71 37 137.27
E031/003  MITSUBISHI MR 353453 H เบอร 4 3.41 35 119.35

รวม 778 3425.86
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ตารางที่ ก.5 ขอมูลของเตาเผาในการทดลอง
รายการ สัญลักษณ หนวย คา

เชื้อเพลิง (น้ํามันเตา A)
กาซคารบอนมอนอกไซด CO ppm 42
กาซออกซิเจน O2 % 6.9
กาซคารบอนไดออกไซด CO2 % 10.93
กาซไนโตรเจนออกไซด NO ppm 116
กาซไนโตรเจนไดออกไซด NO2 ppm 0
กาซซัลเฟอรไดออกไซด SO2 ppm 592
อุณหภูมิกาซไอเสีย Tfg

oC 665.8
ปริมาณการใชเชื้อเพลิง FH L/hr 85.27
อุณหภูมิเชื้อเพลิงกอนเขาเตา Tf,o

oC 100
อัตราการปอนชิ้นเหล็กเขาเตา mp kg/hr 1141.95
อุณหภูมิชิ้นเหล็กกอนเขาเตา Tp,I

oC 30
อุณหภูมิเฉลี่ยของผิวนอกผนังเตาดานบน Twt

oC 154.7
อุณหภูมิเฉลี่ยของผิวนอกผนังเตาดานขวา Twr

oC 94.6
อุณหภูมิเฉลี่ยของผิวนอกผนังเตาดานซาย Twl

oC 98.1
อุณหภูมิเฉลี่ยของผิวนอกผนังเตาดานหนา Twf

oC 163.3
อุณหภูมิเฉลี่ยของผิวนอกผนังเตาดานหลัง Twb

oC 160.4
ความกวางของเตาเผา X m 3
ความยาวของเตาเผา Y m 6
ความสูงของเตาเผา Z m 2
ขอมูลทั่วไป

Emissivity ของผิวนอกผนังเตา 0.45
อุณหภูมิอางอิง Tr

oC 30
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ตารางที่ ก.6 ขอมูลที่ใชในการคํานวณ
รายการ สัญลักษณ หนวย คา

เชื้อเพลิง
น้ํามันเตา A
ราคาเชื้อเพลิง B B/L 9.45
อัตราการใชเชื้อเพลิง FH L/hr 85.27
อุณหภูมิเชื้อเพลิงกอนเขาเตา Tf

oC 100
คาความรอนต่ําของเชื้อเพลิง NHV MJ/L 39.77
คาความรอนจําเพาะของเชื้อเพลิง Cp,f kJ/kg-oC 1.8
คาความหนาแนนของเชื้อเพลิง D kg/L 0.93
ชิ้นเหล็ก
อัตราการปอนชิ้นเหล็ก mp kg/hr 1141.95
คาความรอนจําเพาะของชิ้นเหล็ก Cp,fe kJ/kg-oC 0.695
อุณหภูมิชิ้นเหล็กกอนเขาเตา Tp,I

oC 30
อุณหภูมิชิ้นเหล็กออกจากเตา Tp,o

oC 950
กาซไอเสีย
ปริมาณออกซิเจนในกาซเสีย O2 % 6.9
ปริมาณคารบอนมอนอกไซดในกาซเสีย CO ppm 42
อุณหภูมิของกาซเสีย Tfg

oC 665.8
คาความรอนจําเพาะเฉลี่ยของกาซเสีย Cp,fg kJ/kg-oC 1.14
อัตราสวนอากาศ m 1.49
ปริมาณอากาศเชิงทฤษฎี Bo Nm3/kg 10.68
ปริมาณกาซเสียเชิงทฤษฎี Go Nm3/kg 11.32
ปริมาณอากาศเขาเผาไหม B Nm3/kg 15.91
ปริมาณกาซเสีย G Nm3/kg 16.56
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ตารางที่ ก.7 ผลการสมดุลพลังงานของเตาเผา
รายการ สัญลักษณ หนวย คา คิดเปน (%)

ความรอนเขา
ความรอนของเชื้อเพลิง Q1 MJ/hr 3391.19 99.71
ความรอนสัมผัสของเชื้อเพลิง Q2 MJ/hr 9.99 0.29
รวม MJ/hr 3401.18 100
ความรอนออก
ความรอนที่เพิ่มขึ้นในผลิตภัณฑ Q3 MJ/hr 730.14 21.47
ความรอนในกาซไอเสีย Q4 MJ/hr 1153.66 33.92
ความรอนสูญเสียเนื่องจากการเผาไหมไมสมบูรณ Q5 MJ/hr 0.76 0.02
ความรอนสูญเสียผานผนังเตาเผา Q6 MJ/hr 254.37 7.48
ความรอนสูญเสียผานชองเปดและอื่นๆ Q7 MJ/hr 1262.25 37.11
รวม QT MJ/hr 3401.18 100
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ภาคผนวก ข
ขอมูลการออกแบบอุปกรณอุนอากาศ
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ตารางที่ ข.1 การเปรียบเทียบคา NTU ตามลักษณะการไหลของของไหล
Flow Arrangement Effectiveness Heat Capacity Ratio Number of Transfer Unit

Cr (Cmin/Cmax) (NTU)
Cross flow
Single pass

Cmax(Mixed), Cmin(Unmixed) 0.30 0.8495 0.4251
Cmax(Unmixed), Cmin(Mixed) 0.30 0.8495 0.4249

Two pass
Cross-Counter Flow 0.30 0.8495 0.4178
Cross-Parallel Flow 0.30 0.8495 0.4348
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ตารางที่ ข.2 ผลการออกแบบอุปกรณอุนอากาศที่ขนาดเสนผานศูนยกลางตางๆ 
รายการ สัญลักษณ หนวย

Do=0.019 Do=0.0217 Do=0.0254 Do=0.0272
1. ความหนาของผนังทอ t m 0.0012 0.0012 0.0012 0.0012
2. เสนผานศูนยกลางภายใน Di m 0.0166 0.193 0.023 0.0248
3. ความยาวของทอแลกเปลี่ยนความรอน L m 1.2 1.2 1.2 1.2

4. พ้ืนที่แลกเปลี่ยนความรอน A m2 3.469 3.945 5.313 5.754
5. จํานวนทอแลกเปล่ียนความรอน n 48 48 56 56
6. Row 8 8 8 8
7. Column 6 6 7 7
8. Transverse pitch ST m 0.038 0.0434 0.0508 0.0544
9. Longitudinal pitch SL m 0.038 0.0434 0.0508 0.0544
10. Diagonal pitch SD m 0.0425 0.0485 0.0568 0.0608
11. Maximum velocity across tube banks Vmax m/s 10.52 10.52 8.18 8.18
12. Velocity in tube Vi m/s 46.09 34.1 21.34 17.7

13. Outside heat transfer coefficient ho W/m2K 107.92 101.74 83.32 80.01

14. Inside heat transfer coefficeint hi W/m2K 157.14 119.82 79.51 67.44

15. Overall heat transfer coefficient U W/m2K 57.14 49.5 37.31 33.64
16. Pressure drop in tube Pi kPa 8.37 3.94 1.25 0.88

Outside Diameter, Do (m)
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ตารางที่ ข.2 ผลการออกแบบอุปกรณอุนอากาศที่ขนาดเสนผานศูนยกลางตางๆ (ตอ)
รายการ สัญลักษณ หนวย

Do=0.0254 Do=0.0272 Do=0.0318 Do=0.0340
1. ความหนาของผนังทอ t m 0.002 0.002 0.002 0.002
2. เสนผานศูนยกลางภายใน Di m 0.0214 0.0232 0.0278 0.03
3. ความยาวของทอแลกเปลี่ยนความรอน L m 1.2 1.2 1.2 1.2

4. พ้ืนที่แลกเปลี่ยนความรอน A m2 5.535 5.376 7.832 8.841
5. จํานวนทอแลกเปล่ียนความรอน n 56 50 66 70
6. Row 8 10 11 10
7. Column 7 5 6 7
8. Transverse pitch ST m 0.0508 0.0544 0.0636 0.0680
9. Longitudinal pitch SL m 0.0508 0.0544 0.0636 0.0680
10. Diagonal pitch SD m 0.0568 0.0608 0.0711 0.0760
11. Maximum velocity across tube banks Vmax m/s 7.36 8.18 6.14 5.26
12. Velocity in tube Vi m/s 23.77 22.65 11.95 9.68

13. Outside heat transfer coefficient ho W/m2K 77.78 81.65 64.94 60.25

14. Inside heat transfer coefficeint hi W/m2K 87.94 83.25 48.14 40.06

15. Overall heat transfer coefficient U W/m2K 36.46 36.60 24.87 21.79
16. Pressure drop in tubes Pi kPa 1.61 1.45 0.371 0.233

Outside Diameter, Do (m)
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ตารางที่ ข.3 ผลการออกแบบอุปกรณอุนอากาศที่สรางและติดตั้งที่เตาเผา
รายการ สัญลักษณ หนวย คา

1. อัตราการไหลของอากาศ ma kg/s 0.45
2. อัตราการไหลของกาซไอเสีย mfg kg/s 0.472
3. อุณหภูมิอากาศที่เขาอุปกรณอุนอากาศ Ta,I

oC 30
4. อุณหภูมิกาซไอเสียที่เขาอุปกรณอุนอากาศ Tfg,I

oC 640.6
5. อุณหภูมิอากาศที่ออกจากอุปกรณอุนอากาศ Ta,o

oC 220.7
6. อุณหภูมิกาซไอเสียที่ออกจากอุปกรณอุนอากาศ Tfg,o

oC 507.7
7. ประสิทธิผลของอุปกรณอุนอากาศ _ 0.3
8. Number of Transfer Unit NTU - 0.4348
9. ความหนาของผนังทอ t m 0.002
10. เสนผานศูนยกลางภายนอก Do m 0.0318
11. เสนผานศูนยกลางภายใน Di m 0.0278
12. ความยาวของทอแลกเปลี่ยนความรอน L m 1.2
13. พื้นที่แลกเปลี่ยนความรอน A m2 9.35
14. จํานวนทอแลกเปลี่ยนความรอน n tubes 78
15. Row tubes 13
16. Column tubes 6
17. Transverse pitch ST m 0.0636
18. Longitudinal pitch SL m 0.0636
19. Diagonal pitch SD m 0.0711
20. Maximum velocity across tube banks Vmax m/s 6.14
21. Velocity in tube Vi m/s 10.11
22. Outside heat transfer coefficient ho w/m2K 64.94
23. Inside heat transfer coefficeint hi w/m2K 42.11
24. Overall heat transfer coefficient U w/m2K 22.93
25. Pressure drop in tube Pi kPa 0.274
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ตารางท่ี ข.4 ผลการวิเคราะหทางเศรษฐศาสตร
รายการ สัญลักษณ หนวย คา

1. ความรอนที่สามารถนํากลับมาใชใหมได Qrec MJ/hr 312.98
2. ความรอนที่นํากลับมาใชใหมคิดเปนนํ้ามันเตา A A L/hr 7.87
3. การประหยัดน้ํามันเชื้อเพลิง Y L/yr 46748
4. การประหยัดคาใชจายนํ้ามันเชื้อเพลิง B Baht/yr 441770
5. คาใชจายในการติดตั้งอุปกรณอุนอากาศ - Baht 200000
6. ระยะเวลาการคืนทุน n month 6.08
7. อัตราผลตอบแทนการลงทุน IRR % 195
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ภาคผนวก ค
ขอมูลเตาเผาหลังติดต้ังอุปกรณอุนอากาศ
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ตารางที่ ค.1 แสดงปริมาณการใชน้ํามันเตาของเตาเผาหลังติดตั้งอุปกรณอุนอากาศ
วัน/เดือน/ป ปริมาณผลิตภัณฑ ปริมาณผลิตภัณฑ/ปริมาณน้ํามัน
เวลา 8:00 17:00 รวม (kg) (kg/L)

9/8/1944 205052.3 205851.4 799.1 8996.37 11.26
10/8/1944 206121.5 206930.4 808.9 10698.80 13.23
14/8/1944 207122.5 207910.9 788.4 11630.00 14.75
15/8/1944 207987.0 208765.4 778.4 10487.80 13.47
16/8/1944 208707.7 209469.2 761.5 9363.10 12.30
22/8/1944 210022.6 210778.4 755.8 10028.00 13.27
23/8/1944 210898.7 211613.3 714.6 9590.00 13.42
24/8/1944 211725.9 212510.1 784.2 10094.00 12.87
27/8/1944 213267.2 214060.2 793.0 10351.10 13.05
29/8/1944 214145.9 214858.8 712.9 9663.40 13.56
31/8/1944 214904.6 215728.5 823.9 10341.40 12.55
3/9/1944 218777.8 219571.5 793.7 10474.30 13.20
4/9/1944 220554.3 221304.3 750.0 1036.30 1.38
5/9/1944 222193.0 222868.0 675.0 9694.30 14.36
6/9/1944 223764.2 224549.2 785.0 10437.10 13.30
7/9/1944 225446.3 226149.1 702.8 9231.00 13.13
10/9/1944 228266.1 229047.0 780.9 10452.30 13.38
11/9/1944 229715.4 230400.5 685.1 7781.30 11.36
12/9/1944 230402.0 231138.5 736.5 9762.30 13.25
14/9/1944 233557.8 234220.9 663.1 9324.20 14.06

ปริมาณน้ํามันเตาที่ใช (L)
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เวลา Tfur,1 Tfur,2 Tfur,3 Tfur,av

( oC ) ( oC ) ( oC ) ( oC )
6.10 38.4 35.6 35.2 36.4
6.13 56.3 36.4 35.7 42.8
6.15 179.3 49.5 50.3 93.0
6.17 365.3 112.4 119.2 199.0
6.19 437.8 258.3 256.4 317.5
6.21 597.0 409.8 382.4 463.1
6.23 642.3 555.7 537.6 578.5
6.25 712.3 635.7 594.4 647.5
6.27 692.4 670.8 642.6 668.6
6.29 719.1 690.4 665.8 691.8
6.31 733.8 706.7 677.7 706.1
6.35 742.2 718.9 686.4 715.8
6.40 799.7 758.4 713.6 757.2
6.45 822.7 809.7 733.8 788.7
6.50 844.3 822.3 747.8 804.8
6.55 857.3 834.2 763.7 818.4
7.00 888.2 855.4 822.2 855.3
7.05 901.4 864.9 856.6 874.3
7.10 905.3 869.7 856.9 877.3
7.15 910.1 877.3 862.6 883.3
7.20 915.7 887.8 871.1 891.5
7.25 918.4 889.6 879.0 895.7
7.30 919.5 903.1 887.6 903.4
7.35 922.3 909.7 894.2 908.7
7.40 923.0 915.4 901.6 913.3
7.45 924.7 917.8 908.4 917.0
7.50 925.1 920.5 910.2 918.6
7.55 924.3 921.0 911.7 919.0

ตารางที่ ค.2.1 อุณหภูมิในชวงจุดเตาหลังติดต้ังอุปกรณอุนอากาศ (9/8/44)
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เวลา Tfur,1 Tfur,2 Tfur,3 Tfur,av

( oC ) ( oC ) ( oC ) ( oC )
6.05 37.2 35.9 35.4 36.2
6.07 58.1 39.1 38.3 45.2
6.09 219.3 86.7 71.2 125.7
6.11 343.7 152.4 117.6 204.6
6.13 429.2 291.2 239.4 319.9
6.15 595.6 398.7 380.7 458.3
6.17 645.3 576.1 542.1 587.8
6.19 709.3 641.3 593.2 647.9
6.21 714.5 670.4 640.7 675.2
6.25 756.1 695.8 659.8 703.9
6.30 793.2 720.1 683.5 732.3
6.35 821.5 751.2 711.4 761.4
6.40 840.7 809.5 729.8 793.3
6.45 856.8 821.0 752.3 810.0
6.50 884.1 879.6 771.4 845.0
6.55 889.3 884.6 785.3 853.1
7.00 892.5 887.1 793.2 857.6
7.05 894.7 892.3 817.0 868.0
7.10 896.4 890.2 837.5 874.7
7.15 902.3 900.1 859.8 887.4
7.20 907.6 903.2 865.0 891.9
7.25 911.2 906.3 873.7 897.1
7.30 917.1 909.6 900.6 909.1
7.35 922.3 911.4 910.5 914.7
7.40 923.6 915.7 912.8 917.4
7.45 924.4 914.2 911.4 916.7
7.50 925.3 914.8 912.5 917.5

ตารางท่ี ค.2.2 อุณหภูมิในชวงจุดเตาหลังติดต้ังอุปกรณอุนอากาศ (14/8/44)
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เวลา Tfur,1 Tfur,2 Tfur,3 Tfur,av

( oC ) ( oC ) ( oC ) ( oC )
6.09 37.4 36.1 35.7 36.4
6.11 75.6 70.8 36.2 60.9
6.13 190.1 92.8 71.3 118.1
6.15 357.1 121.4 108.2 195.6
6.17 441.6 260.5 257.5 319.9
6.19 595.3 411.2 381.3 462.6
6.21 643.2 547.8 581.4 590.8
6.25 709.6 621.7 639.7 657.0
6.30 689.3 675.8 678.1 681.1
6.35 721.4 695.2 692.3 703.0
6.40 735.6 725.6 718.1 726.4
6.45 745.1 749.1 739.6 744.6
6.50 763.2 771.5 750.8 761.8
6.55 798.3 795.6 778.4 790.8
7.00 806.2 810.1 797.0 804.4
7.05 820.5 827.3 815.2 821.0
7.10 839.7 842.1 840.3 840.7
7.15 858.6 855.7 872.5 862.3
7.20 871.0 868.9 880.1 873.3
7.25 887.2 890.2 891.4 889.6
7.30 905.3 911.5 908.9 908.6
7.35 914.2 917.3 915.0 915.5
7.40 918.6 926.1 924.3 923.0
7.45 925.7 929.4 927.1 927.4
7.50 927.3 931.8 928.8 929.3
7.55 928.1 932.1 929.1 929.8
8.00 927.6 931.4 928.7 929.2

ตารางที่ ค.2.3 อุณหภูมิในชวงจุดเตาหลังติดต้ังอุปกรณอุนอากาศ (22/8/44)
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เวลา Tfur,1 Tfur,2 Tfur,3 Tfur,av

 ( oC ) ( oC ) ( oC ) ( oC )
6.09 35.7 36.2 35.8 35.9
6.11 57.8 48.1 51.0 52.3
6.13 217.3 79.2 71.2 122.6
6.15 341.6 115.6 118.3 191.8
6.17 427.4 246.4 251.7 308.5
6.19 595.1 408.3 381.3 461.6
6.21 641.7 550.9 557.1 583.2
6.25 715.2 637.8 591.4 648.1
6.30 719.8 675.7 640.2 678.6
6.35 745.9 692.1 672.5 703.5
6.40 781.0 705.3 687.4 724.6
6.45 795.7 717.8 725.3 746.3
6.50 817.4 753.2 751.6 774.1
6.55 825.6 821.5 783.1 810.1
7.00 837.2 832.1 798.4 822.6
7.05 871.4 859.1 837.0 855.8
7.10 895.0 891.3 872.6 886.3
7.15 911.1 909.1 893.8 904.7
7.20 914.8 917.4 906.2 912.8
7.25 919.4 921.6 915.5 918.8
7.30 922.1 923.0 923.1 922.7
7.35 926.3 925.1 922.5 924.6
7.40 929.2 927.5 921.4 926.0
7.45 928.0 926.8 919.1 924.6
7.50 926.3 924.6 917.6 922.8

ตารางท่ี ค.2.4 อุณหภูมิในชวงจุดเตาหลังติดต้ังอุปกรณอุนอากาศ (23/8/44)
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ตารางที่ ค.6 ขอมูลเตาเผาในการทดลองหลังติดต้ังอุปกรณอุนอากาศ
รายการ สัญลักษณ หนวย คา

ประเภทเชื้อเพลิง (น้ํามันเตา A)
กาซคารบอนมอนอกไซด CO ppm 51
กาซออกซิเจน O2 % 6.7
กาซคารบอนไดออกไซด CO2 % 10.4
กาซไนโตรเจนออกไซด NO ppm 107
กาซไนโตรเจนไดออกไซด NO2 ppm 0
กาซซัลเฟอรไดออกไซด SO2 ppm 547
อุณหภูมิกาซไอเสีย Tfg

oC 642.1
อัตราการใชเชื้อเพลิง FH L/hr 93.56
อุณหภูมิเชื้อเพลิงกอนเขาเตา Tf,o

oC 100
ปริมาณอัตราการปอนชิ้นเหล็กเขาเตา mp kg/hr 1623.84
อุณหภูมิชิ้นเหล็กกอนเขาเตา Tp,I

oC 30
อุณหภูมิเฉล่ียของผิวนอกผนังเตาดานบน Twt

oC 150.7
อุณหภูมิเฉล่ียของผิวนอกผนังเตาดานขวา Twr

oC 95.3
อุณหภูมิเฉล่ียของผิวนอกผนังเตาดานซาย Twl

oC 92.8
อุณหภูมิเฉล่ียของผิวนอกผนังเตาดานหนา Twf

oC 160
อุณหภูมิเฉล่ียของผิวนอกผนังเตาดานหลัง Twb

oC 153.6
ความกวางของเตาเผา X m 3
ความยาวของเตาเผา Y m 6
ความสูงของเตาเผา Z m 2
ขอมูลทั่วไป

Emissivity ของผิวนอกผนังเตา 0.45
อุณหภูมิอางอิง Tr

oC 30
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ตารางที่ ค.7 ขอมูลที่ใชในการคํานวณ
รายการ สัญลักษณ หนวย คา

เชื้อเพลิง
น้ํามันเตา A
ราคาเชื้อเพลิง B B/L 9.45
อัตราการใชเชื้อเพลิง FH L/hr 93.56
อุณหภูมิเชื้อเพลิงกอนเขาเตา Tf

oC 100
คาความรอนตํ่าของเชื้อเพลิง NHV MJ/L 39.77
คาความรอนจําเพาะของเชื้อเพลิง Cp,f kJ/kg-oC 1.8
คาความหนาแนนของเชื้อเพลิง Df kg/L 0.93
ชิ้นเหล็ก
อัตราการปอนชิ้นเหล็ก mp kg/hr 1623.84
คาความรอนจําเพาะของชิ้นเหล็ก Cp,fe kJ/kg-oC 0.695
อุณหภูมิชิ้นเหล็กกอนเขาเตา Tp,I

oC 30
อุณหภูมิชิ้นเหล็กออกจากเตา Tp,o

oC 950
กาซไอเสีย
ปริมาณออกซิเจนในกาซเสีย O2 % 6.7
ปริมาณคารบอนมอนอกไซดในกาซเสีย CO ppm 51
อุณหภูมิของกาซเสีย Tfg

oC 642.1
คาความรอนจําเพาะเฉลี่ยของกาซเสีย Cp,fg kJ/kg-oC 1.14
อัตราสวนอากาศ m 1.47
ปริมาณอากาศเชิงทฤษฎี Bo Nm3/kg 10.68
ปริมาณกาซเสียเชิงทฤษฎี Go Nm3/kg 11.32
ปริมาณอากาศเขาเผาไหม B Nm3/kg 15.7
ปริมาณกาซเสีย G Nm3/kg 16.34
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ตารางที่ ค.9 เปรียบเทียบผลการติดต้ังอุปกรณอุนอากาศทางทฤษฎีกับการทดลองจริง
รายการ สัญลักษณ หนวย กอนติดตั้ง หลังติดตั้ง

1. อัตราการไหลของอากาศ ma kg/s 0.45 0.49
2. อัตราการไหลของกาซไอเสีย mfg kg/s 0.47 0.51
3. อุณหภูมิอากาศที่เขาอุปกรณอุนอากาศ Ta,I

oC 30.0 47.1
4. อุณหภูมิกาซไอเสียที่เขาอุปกรณอุนอากาศ Tfg,I

oC 665.8 640.3
5. อุณหภูมิอากาศที่ออกจากอุปกรณอุนอากาศ Ta,o

oC 220.7 200.4
6. อุณหภูมิกาซไอเสียที่ออกจากอุปกรณอุนอากาศ Tfg,o

oC 507.7 485.2
7. ประสิทธิผลของอุปกรณอุนอากาศ _ 0.3 0.259
8. Number of Transfer Unit NTU - 0.4348 0.458
9. ความหนาของผนังทอ t m 0.002 0.002
10. เสนผานศูนยกลางภายนอก Do m 0.0318 0.0318
11. เสนผานศูนยกลางภายใน Di m 0.0278 0.0278
12. ความยาวของทอแลกเปล่ียนความรอน L m 1.2 1.2
13. พ้ืนที่แลกเปล่ียนความรอน A m2 9.35 9.35
14. จํานวนทอแลกเปล่ียนความรอน n tubes 78 78
15. Row tubes 13 13
16. Column tubes 6 6
17. Transverse pitch ST m 0.0636 0.0636
18. Longitudinal pitch SL m 0.0636 0.0636
19. Diagonal pitch SD m 0.0711 0.0711
20. Maximum velocity across tube banks Vmax m/s 6.14 6.64
21. Velocity in tubes Vi m/s 10.11 11.01
22. Outside heat transfer coefficient ho w/m2K 64.94 67.83
23. Inside heat transfer coefficeint hi w/m2K 42.11 45.09
24. Overall heat transfer coefficient U w/m2K 22.93 24.32
25. Pressure drop in tubes Pi kPa 0.274 0.343
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ตารางที่ 8.10 เปรียบเทียบผลการวิเคราะหทางเศรษฐศาสตรกอนและหลังติดต้ังอุปกรณอุนอากาศ
รายการ สัญลักษณ หนวย กอนติดตั้ง หลังติดตั้ง

1. ความรอนที่สามารถนํากลับมาใชใหมได Qrec MJ/hr 312.98 274.83
2. ความรอนที่นํากลับมาใชใหมคิดเปนน้ํามันเตา A A L/hr 7.87 6.91
3. การประหยัดน้ํามันเชื้อเพลิง Y L/yr 46748 43975
4. การประหยัดคาใชจายน้ํามันเชื้อเพลิง B Baht/yr 441770 415571
5. คาใชจายในการติดตั้งอุปกรณอุนอากาศ - Baht 200000 230000
6. ระยะเวลาการคืนทุน n month 6.08 7.56
7. อัตราผลตอบแทนการลงทุน IRR % 195 151
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ตารางที่ ค. 11 การวิเคราะหการหุมฉนวนอุปกรณอุนอากาศ
รายการ หนวย สัญลักษณ คา

พ้ืนที่ผิวของอุปกรณอุนอากาศ m2 Ains 5.4
อุณหภูมิผิวเฉลี่ย oC Tw,re 151.4
อุณหภูมิอางอิง oC Tref 33.2
คา Emissivity - 0.38
การคํานวณ

hc1 = 1.31*(Tw,re-Tref)
0.33 W/m2K hc1 6.328

hr2 = (5.67*10-8*  *((Tw,re+273)4- (Tref+273)4)/(Tw,re-Tref) W/m2K hr1 4.304
ความรอนสูญเสียกอนหุมฉนวน kW Ql,bi 6.786
อุณหภูมิผิวฉนวน oC Tw,I 48
ความหนาแนนของฉนวน kg/m3 Di 32
ความหนาของฉนวน mm tins 50
Thermal Conductivity W/mK k 0.034
hc2 = 1.31*(Tw,I-Tref)

0.33 W/m2K hc2 3.188
hc2 = (5.67*10-8* *((Tw,I+273)4- (Tref+273)4)/(Tw,I-Tref) W/m2K hr2 2.427
h2 รวม W/m2K ht 5.615
1/Resistance W/m2K U 0.602
ความรอนสูญเสียหลังหุมฉนวน kW Ql,ai 0.048
ปริมาณความรอนที่ประหยัดได kW Ql,bi-Ql,ai 6.738



 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ง 
บทความตีพิมพในการประชุมวิชาการ 

เครือขายเครื่องกลแหงประเทศไทยครั้งที่ 15 
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