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งานวิจัยนี้เปนการศึกษาการออกแบบอุปกรณอุนอากาศ (Recuperator) สําหรับเตาเผาสปริง
แผน (Leaf Spring) เพื่อนํากาซไอเสียที่บริเวณปลองไอเสียของเตาเผามาอุนอากาศกอนเขาเตาเผา
โดยทําการออกแบบและสรางติดตั้งใชงานจริงที่บริษัทบางกอก สปริง อินดัสเทรียล จํากัด ในการออก
แบบ Recuperator นั้นไดใชวิธี Effectiveness-NTU Method เนื่องจากไมรูอุณหภูมิของอากาศและ
กาซเสียที่ออกจากอุปกรณอุนอากาศ โดยศึกษาแบบ Cross-Flow Two-Pass Heat Exchanger ซึ่ง
จากการคํานวณเปนอุปกรณที่มีคา NTU มากที่สุดเมื่อเทียบกับชนิดอ่ืนๆ โดยทําการกําหนดความยาว
ของทอแลกเปลี่ยนความรอนที่เหมาะสมกับพื้นที่ติดตั้งบนเตาเผาเปนคาคงที่เทากับ 1.2 เมตร แลว
เลือกขนาดเสนผานศูนยกลางของทอแลกเปลี่ยนความรอนขนาดตางๆกัน แลวพิจารณาผลของการ
แลกเปลี่ยนความรอน ความดันสูญเสียที่เกิดขึ้น ขนาดของอุปกรณอุนอากาศ และราคาที่ใชในการ
สราง พบวา อุปกรณอุนอากาศที่เหมาะสมในการนําไปสรางใชงานจริง คือ ขนาดเสนผานศูนยกลาง
0.0318 เมตร ความยาว 1.2 เมตร ความหนาของผนังทอ 2 มิลลิเมตร จํานวน 78 ทอ ลักษณะการจัด
เรียงทอแบบแนวเยื้องกัน (Staggered) ซึ่งผลการทดลองหลังติดตั้งกับปลองไอเสียของเตาเผาแลว พบ
วา สามารถอุนอากาศกอนเขาเผาไหมจากเฉลี่ย 48 oC เปน 200 oC สามารถประหยัดน้ํามันเตาได
เฉลี่ยประมาณ 9% ของการใชน้ํามันเตาของเตาเผา (คิดเปนการประหยัดคาใชจายประมาณ 416,000
บาทตอป) มีประสิทธิผล 26% และเมื่อติดตั้งกับเตาเผาแลวสามารถเพิ่มประสิทธิภาพเชิงความรอน
ของเตาเผาจาก 21% เปน 26% โดยเกิดความดันสูญเสียประมาณ 0.343 kPa ระยะเวลาการคืนทุน
ประมาณ 8 เดือน และอัตราผลตอบแทนการลงทุนประมาณ 151% ซึ่งประโยชนที่ไดจากการวิจัย
สามารถนําการออกแบบไปประยุกตใชกับเตาในอุตสาหกรรมประเภทอื่นๆ ที่มีอุณหภูมิของกาซไอเสีย
สูงและมีปริมาณมากเพียงพอที่จะนํามาอุนอากาศเขาเผาไหมใหมีอุณหภูมิสูงขึ้น เพื่อเปนการประหยัด
พลังงานของโรงงานอุตสาหกรรม
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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 เปนโรงงานในกลุมอุตสาหกรรมซึ่งใชพลังงานในกระบวน

การผลิตจํานวนมาก โดยเชื้อเพลิงที่ใชสวนใหญจะเปนน้ํามันเตา ซึ่งในสถานการณปจจุบัน ราคา
น้ํามันที่ตองนําเขาจากตางประเทศไดมีราคาสูงขึ้น และยังมีแนวโนมที่จะสูงขึ้นเรื่อยๆเนื่องจาก
ประเทศผูคาน้ํามันไดรวมตัวกันเพื่อขยายหรือลดกําลังการผลิตในแตละวัน ทําใหสงผลตอราคาน้ํา
มันในตลาดโลก ดังนั้นการประหยัดน้ํามันเชื้อเพลิงจึงเปนแนวทางสําคัญในการชวยเศรษฐกิจของ
ประเทศซึ่งกําลังอยูในวิกฤติการณใหมีแนวโนมที่ดีข้ึน สําหรับในโรงงานอุตสาหกรรมขึ้นรูปโลหะ
นั้น อุปกรณสําคัญในกระบวนการผลิตที่ใชพลังงานมากที่สุดในโรงงาน คือ เตาเผาชนิดตางๆ  โดย
จะเปนการใหพลังงานความรอนสูงแกโลหะทําใหโลหะรอนขึ้นเพื่องายตอการขึ้นรูปโลหะ ซึ่งจะ
แบงเปนแบบใชไฟฟาเหนี่ยวนําและแบบใชน้ํามันเชื้อเพลิง ดังนั้น การประหยัดพลังงานโดย
พิจารณาปรับปรุงประสิทธิภาพของเตาหลอมโลหะและเตาเผาใหมีประสิทธิภาพที่ดีข้ึนก็เปนการ
ประหยัดพลังงานเชื้อเพลิงในทางหนึ่ง โดยในการปรับปรุงประสิทธิภาพของเตาเผาสามารถที่จะทํา
ไดหลายวิธี เชน การปรับปรุงลักษณะรูปรางของเตาเผาใหมีการเปดปดนอยลงเวลาที่ใสโลหะ การ
ปรับปรุงกระบวนการเผาไหม และการปองกันความรอนสูญเสียออกจากเตาเผาเปนตน

การปองกันความรอนสูญเสียออกจากเตาเผาอาจทําไดโดยการนําความรอนสูญเสียกลับ
มาใชใหม ซึ่งในทางปฏิบัติสามารถทําไดหลายวิธี วิธีที่สําคัญและนิยมนํามาใชในการประหยัด
พลังงานที่มีประสิทธิภาพก็คือ การนําความรอนสูญเสียจากไอเสียที่มีอุณหภูมิสูงและปลอยทิ้ง
ออกสูบรรยากาศมาใชประโยชน เนื่องจากปริมาณของความรอนที่ออกไปกับกาซไอเสียมีปริมาณ
มากและมีอุณหภูมิสูงจึงสามารถนํามาใชใหเกิดประสิทธิภาพไดมากกวาความรอนสูญเสีย
ประเภทอื่นๆ  เมื่อพิจารณาถึงเตาเผาในอุตสาหกรรมแลวพบวา ถาอากาศที่เขาสูกระบวนการเผา
ไหมมีอุณหภูมิสูงขึ้นแลวจะทําใหการใชพลังงานเชื้อเพลิงในการเผาไหมเพื่อใหไดอุณหภูมิที่
ตองการลดลง  ดังนั้นเราสามารถที่จะทําใหอากาศกอนเขาสูหองเผาไหมมีอุณหภูมิสูงขึ้นได โดย
การนํามาเขาอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนกับกาซไอเสียที่มีอุณหภูมิสูง หรือที่เรียกวา อุปกรณอุน
อากาศ (Recuperator) กอนเขาสูเตาเผา ซึ่งจะเปนการเพิ่มประสิทธิภาพการเผาไหมและเปนการ
ประหยดัน้ํามันเชื้อเพลิง ในการเผาไหมเพื่อใหไดอุณหภูมิตามตองการ
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บริษัท บางกอกสปริง อินดัสเทรียล จํากัด หรือ BSK ตั้งอยูที่จังหวัดสมุทรปราการ เร่ิม
ดําเนินกิจการเมื่อป 2520 ดวยเงินลงทุนจดทะเบียน 106 ลานบาท เปนบริษัทของคนไทยที่ไดรับ
การถายทอดเทคโนโลยีจากบริษัท Mitsubishi Steel Manufacturing ประเทศญี่ปุน ซึ่งผลิตภัณฑ
ของบริษัท คือ สปริงชนิดตางๆ เหล็กกันโคลง วาลว และกานสงลิ้นเครื่องยนต (Push Rod) โดยมี
ผลิตภัณฑหลัก คอื แหนบรถยนต หรือ สปริงแผน (Leaf spring) ซึ่งบริษัทมีกําลังการผลิต
ประมาณ 1,500 ตันตอเดือน สปริงขดขึ้นรูปรอน 110 ตัน/เดือน สปริงขดขึ้นรูปเย็น 15 ตัน/เดือน
เหล็กกันโคลง 70 ตัน/เดือน วาลว 6 ตัน/เดือน และกานสงลิ้นเครื่องยนต 1.5 ตัน/เดือน โดยลูกคา
หลักของบริษัท คือ บริษัทประกอบชิ้นสวนรถยนต ไดแก บริษัท เอเชี่ยน ออโต พารท จํากัด บริษัท
เจนเนอรัล มอเตอร (ประเทศไทย) จํากัด บริษัท ฮอนดา คาร มานูแฟคเจอรร่ิง (ประเทศไทย)
จํากัด และ บริษัท เอ็ม เอ็ม ซี  สิทธิผล จํากัด เปนตน

จากการพิจารณาขอมูลเบื้องตนของบริษัท พบวาอุปกรณที่ตองใชพลังงานเชื้อเพลิงทั้ง
หมดของโรงงานประกอบดวยเตาเผา เตา Tempering และเตาอบ คาใชจายในการผลิตนั้นมาก
กวา 60% จะเปนคาใชจายในดานวัตถุดิบ รองลงมาเปนคาใชจายดานพลังงานและคาใชจายอื่นๆ   
โดยเกือบ 70% ของพลังงานที่ใชจะเปนพลังงานจากน้ํามันเตา ซึ่งในป 2543 ปริมาณการใชน้ํามัน
เตาของโรงงานมีมูลคาสูงถึง 16 ลานบาท ในสถานการณปจจุบันซึ่งน้ํามันมีราคาสูง จึงมีความจํา
เปนอยางยิ่งที่เราควรจะพิจารณาหาวิธีในการประหยัดพลังงานเชื้อเพลิง โดยที่กระบวนการผลิต
และคุณภาพของผลิตภัณฑยังคงเหมือนเดิม หรือเพิ่มข้ึน และจากการศึกษาลักษณะการทํางาน
ของเตาเผาสปริงแผน พบวาอุณหภูมิภายในเตาขณะใชงานมีคาประมาณ 950 oC และอุณหภูมิ
ของกาซไอเสียที่บริเวณปลองไอเสียของเตาเผา (ประมาณ 665 oC) มีคาสูงสามารถนําไปใช
ประโยชนไดอีกกอนที่จะปลอยทิ้งสูสิ่งแวดลอม โดยการนําเอาไอเสียที่ออกจากเตาเผา กลับมา
แลกเปลี่ยนความรอนกับอากาศกอนเขาเตาเผาใหมีอุณหภูมิสูงขึ้น ซึ่งเปนการประหยัดพลังงาน
เชื้อเพลิงในการเผาไหม ในปจจุบันอุปกรณอุนอากาศจะตองสั่งนําเขาจากตางประเทศเทานั้นไม
สามารถผลิตขึ้นเองไดภายในประเทศ ดังนั้นผูวิจัยจึงมีความสนใจในการทําการศึกษา วิจัยออก
แบบและสรางอุปกรณอุนอากาศขึ้นมาใชเอง  ประกอบกับทางสํานักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัย 
(สกว.) มีโครงการสนับสนุนการวิจัยในโรงงานอุตสาหกรรม จึงไดรวมมือกับบริษัทบางกอกสปริง 
อินดัสเทรียล จํากัด สถาบันเพิ่มผลผลิตแหงชาติ และจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในการทําการวิจัย
ออกแบบและสรางอุปกรณอุนอากาศนี้ โดยใชความรูและเทคโนโลยีภายในประเทศ ซึ่งในการนี้ถา
ทําอยางมีระบบ ก็จะเปนการชวยประหยัดคาใชจายในการสั่งซื้ออุปกรณนี้จากตางประเทศ อีกทั้ง
ยังเปนแนวทางในการสรางอุปกรณอุนอากาศขึ้นใชเอง สําหรับอุตสาหกรรมประเภทอื่นที่มีกาซไอ
เสียที่มีอุณหภูมิสูงและมีปริมาณมากดวย
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กลาวโดยสรุป จุดประสงคหลักของงานวิจัยนี้ คือ การไดนําความรูทางวิศวกรรมที่ได
ศึกษามาประยุกตใชกับปญหาที่เกิดขึ้นจริงในโรงงานอุตสาหกรรม โดยมีการพึ่งพาเทคโนโลยีจาก
ตางประเทศนอยที่สุด ซึ่งผลจากงานวิจัยนี้สามารถนําไปประยุกตใชไดทั้งอุตสาหกรรมโลหะและ
อุตสาหกรรมประเภทอื่นๆ เพื่อเปนการประหยัดการใชพลังงานรวมของทั้งประเทศ อีกทั้งยังเปน
การลดมลภาวะทางสิ่งแวดลอมอันเนื่องมาจากกาซทิ้งที่มีอุณหภูมิสูงดวย

1.2 วัตถุประสงค
1. ศึกษาลักษณะการสูญเสียความรอนจากเตาเผาโลหะ และวิธีการนําความรอน

สูญเสียกลับมาใชใหเกิดประโยชน
2. สรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพื่อใชในการออกแบบอุปกรณอุนอากาศ 

(Recuperator)
3. ออกแบบและสรางอุปกรณอุนอากาศจากไอเสียของเตาเผาโลหะที่เหมาะสม เพื่อ

ใชในการประหยัดพลังงานเชื้อเพลิงในอุตสาหกรรมขึ้นรูปโลหะ
4. หาความสัมพันธของพารามิเตอรตางๆเพื่อใชเปนแนวทางในการออกแบบ

อุปกรณอุนอากาศใหมีความเหมาะสมกับความตองการ

1.3 ขอบเขตของการวิจัย
1. ศึกษาและวิเคราะหลักษณะการทํางานของเตาเผาโลหะและการสูญเสียความ

รอนออกจากเตาเผา รวมทั้งวิธีปรับปรุงเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในกระบวนการผลิต
สปริงแผนของบริษัทบางกอก สปริง อินดัสเทรียล จํากัด โดยเนนที่การนําความ
รอนจากกาซไอเสียมาใชประโยชน

2. สรางสมการทางคณิตศาสตรเพื่อใชในการออกแบบอุปกรณอุนอากาศ
3. คํานวณและออกแบบอุปกรณอุนอากาศ
4. สรางอุปกรณอุนอากาศและติดตั้งใชงานจริงที่บริเวณปลองไอเสียของเตาเผา
5. ทําการทดลองวัดคาหลงัจากติดตั้งอุปกรณอุนอากาศ แลวนําไปเปรียบเทียบกับ

สมการทางคณิตศาสตรและหาคาอัตราการประหยัดพลังงานเทียบกับกอนติด
อุปกรณอุนอากาศ

6. วิเคราะหความเหมาะสมทางเศรษฐศาสตรเมื่อติดตั้งอุปกรณอุนอากาศแลว
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1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ
1. ไดแนวทางอยางเปนระบบในการออกแบบและสรางอุปกรณอุนอากาศ  

(Recuperator) ขึ้นใชเองภายในประเทศ ซึ่งทําใหประหยัดในการสั่งซื้ออุปกรณนี้
จากตางประเทศ

2. สามารถประหยัดพลังงานเชื้อเพลิงในโรงงานอุตสาหกรรม โดยการนําความรอน
จากกาซไอเสียมาใชประโยชน

3. ทราบพารามิเตอรที่ใชในการออกแบบอุปกรณอุนอากาศที่เหมาะสมกับความ
ตองการและความเหมาะสมทางดานเศรษฐศาสตร และเปนขอมูลสนับสนุนการ
ตัดสินใจในการที่จะสรางอุปกรณอุนอากาศนั้น

4. เขาใจลักษณะการทํางานของเตาเผาและการสูญเสียความรอนของเตาเผา รวม
ทั้งวิธีการที่ใชในการลดการสูญเสียและปรับปรุงประสิทธิภาพของเตาเผาใหมีประ
สิทธิภาพดีขึ้น

5. สามารถนําผลการออกแบบและทดลองที่ไดไปประยุกตใชในการสรางอุปกรณอุน
อากาศสําหรับเตาในอุตสาหกรรมประเภทอื่นๆ ที่มีปริมาณกาซไอเสียที่มีอุณหภูมิ
สูงและปริมาณมากเพียงพอตอการนํามาใชใหเกิดประโยชน

6. เขาใจและสามารถนําความรูทางวิศวกรรมประยุกตใชกับปญหาที่เกิดขึ้นจริงใน
โรงงานอุตสาหกรรมได

1.5 ขั้นตอนการทําวิจัย
การทําวิจัยแบงออกเปน 5 ขั้นตอน ดังนี้
1. ขั้นตอนกอนทําการออกแบบอุปกรณอุนอากาศ

1.1 ศึกษางานวิจัยที่ผานมาและการออกแบบอุปกรณอุนอากาศ
1.2 ศึกษาลักษณะการทํางานของเตาเผา
1.3 ทําการทดลองวัดคาขอมูลที่ตองใชในการออกแบบอุปกรณอุนอากาศ
1.4 ทําการสมดุลมวล และสมดุลพลังงานของเตาเผา
1.5 หาประสิทธิภาพขอที่ 1 และ ขอที่ 2 ของเทอรโมไดนามิกสของเตาเผา

2. ขั้นตอนการออกแบบและสรางอุปกรณอุนอากาศ
2.1 สรางสมการทางคณิตศาสตรเพื่อใชในการออกแบบและทํานายผลการออกแบบ
2.2 ศึกษาคุณสมบัติของวัสดุที่จะนํามาสรางเปนอุปกรณอุนอากาศ
2.3 ทําการออกแบบอุปกรณอุนอากาศ
2.4 เขียนแบบอุปกรณอุนอากาศที่ออกแบบเรียบรอยแลว
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2.5 ทําการสรางอุปกรณอุนอากาศตามแบบที่เขียนไว
2.6 ติดตั้งอุปกรณอุนอากาศที่สรางเขากับปลองไอเสียของเตาเผา

3. ขั้นตอนการทดสอบอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนที่สรางและติดตั้งไวใชงานจริงที่
บริเวณเตาเผา
3.1 ทําการทดลองวัดคาที่ตองนํามาใช
3.2 หาประสิทธิผลและประสิทธิภาพขอที่ 1 และขอที่ 2 ของเทอรโมไดนามิกสของ

อุปกรณอุนอากาศ
3.3 หาประสิทธิภาพขอที่ 1 และขอที่ 2 ของเทอรโมไดนามิกสของเตาเผาหลังตดิ

อุปกรณอุนอากาศแลว
3.4 ศึกษาความเหมาะสมทางเศรษฐศาสตร

4. วิเคราะหและสรุปผลการทดสอบอุปกรณอุนอากาศ
5. ทําการรวบรวมขอมูล และจัดทํารายงาน

1.6 สมมติฐานที่ใชในการออกแบบอุปกรณอุนอากาศ
1. อุปกรณถายเทความรอนถือวาเปนอะเดียแบติค (Adiabatic) โดยพิจารณาวาไมมีการ

สูญเสียความรอนใหกับส่ิงแวดลอม เมื่อเปรียบเทียบกับอัตราการแลกเปลี่ยนความ
รอนระหวางของไหลทั้งสองกระแส

2. พิจารณาใหอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนทํางานในสภาวะคงตัว (Steady State)
3. พิจารณาวาพลังงานศักยและพลังงานจลน มีผลตอระบบนอยมากและจากขอสมมติ

ฐานที่วาการไหลอยูในสภาวะคงตัว ดังนั้นความเร็วของของไหลที่ไหลผานอุปกรณจึง
มีคาคงที่ตลอดอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน

4. การไหลในทอเปนการไหลแบบ Turbulent และ Fully Developed  ซึ่งทําใหโปรไฟล
ของความเร็ว (Velocity Profile) คงรูป

5. คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวมระหวางของไหลทั้งสองมีคาเฉลี่ยคงที่
6. คาสัมประสิทธิ์ความสกปรก (Fouling Factor) ที่ใชในการออกแบบมีคาเทากับ

0.0004 m2-oC/W [1]
7. คุณสมบัติตางๆของของไหลมีคาคงที่และแทนไดดวยคาเฉลี่ยของของไหลที่เขาและ

ออกอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน
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1.7 ขอมูลที่ตองการทราบคา
ขอมูลที่ตองการทราบคาแบงออกเปน 2 สวน ดังนี้
     1.7.1 สภาพเตากอนการติดตั้งอุปกรณอุนอากาศ
     1.7.2 สภาพเตาหลังการติดตั้งอุปกรณอุนอากาศ

1.7.1 สภาพเตาเผากอนการติดต้ังอุปกรณอุนอากาศ
1. อุณหภูมิที่จุดทางเขาและทางออก

1.1 อุณหภูมิภายในเตาเผา
1.2 อุณหภูมิของไอเสียบริเวณปลองไอเสีย
1.3 อุณหภูมิผิวของเตาเผา
1.4 อุณหภูมิของผลิตภัณฑที่เขาและออกจากเตาเผา

2. ความดัน
2.1 ความดันภายในเตาเผา
2.2 ความดันของอากาศที่ทางออกของ Blower

3. อัตราการไหลของอากาศและไอเสยี
4. องคประกอบของไอเสียที่บริเวณปลองไอเสีย
5. กําลังงาน กระแสไฟฟาของ Blower
6. ปริมาณการใชน้ํามันเตาของเตาเผา
7. ปริมาณผลิตภัณฑที่เขาสูเตาเผา

1.7.2 สภาพเตาเผาหลังการติดต้ังอุปกรณอุนอากาศ
การวัดขอมูลของเตาเผาหลังการติดตั้งอุปกรณอุนอากาศแบงออกเปน 2 สวน คือ

1. อุปกรณอุนอากาศ
2. เตาเผาหลังการติดตั้งอุปกรณอุนอากาศ

1. อุปกรณอุนอากาศ
1)  อุณหภูมิ

            1.1) อุณหภูมิของอากาศที่เขาและออกจากอุปกรณอุนอากาศ
            1.2) อุณหภมูิของไอเสียที่เขาและออกจากอุปกรณอุนอากาศ
            1.3) อุณหภูมิผิวรอบดานนอกของอุปกรณอุนอากาศ

2) ความดันสูญเสียภายในอุปกรณอุนอากาศ
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3) อัตราการไหลของอากาศและกาซไอเสีย

2. เตาเผาหลังการติดต้ังอุปกรณอุนอากาศ
     1) อุณหภูมิ

1.1) อุณหภูมิที่จุดทางเขาและทางออก
1.2) อุณหภูมิภายในเตาเผา
1.3) อุณหภูมิของไอเสียบริเวณปลองไอเสีย
1.4) อุณหภูมิผิวของเตาเผา
1.5) อุณหภูมิของผลิตภัณฑที่เขาและออกจากเตาเผา

2) ความดัน
2.1) ความดันภายในเตาเผา
2.2) ความดันของอากาศที่ทางออกของ Blower

                  3) อัตราการไหลของอากาศและไอเสีย
                  4) องคประกอบของไอเสียบริเวณปลองไอเสีย
                  5) กําลังงาน กระแสไฟฟาของ Blower
                  6) ปริมาณการใชน้ํามันเตาของเตาเผา
                  7) ปริมาณผลิตภัณฑที่เขาสูเตาเผา

โดยในการวัดคาตางๆนั้น สามารถพิจารณาไดจากลักษณะของเตาเผาโลหะซึ่งแสดงไวใน
รูปที่ 1.1 และรูปที่ 1.2 ซึ่งในรูปที่ 1.1 จะแสดงลักษณะของเตาเผาโลหะกอนติดตั้งอุปกรณอุน
อากาศ และในรูปที่ 1.2 แสดงเตาเผาโลหะหลังจากติดตั้งอุปกรณอุนอากาศแลว

1.8 เครื่องมือที่ใชวัดคา
เครื่องมือที่ใชวัดคาตางๆ ถูกแสดงไวในรูปที่ 1.3 ถึง 1.7 โดยมีเครื่องมือตางๆ ดังนี้
1. Thermocouple ใชวัดอุณหภูมิบริเวณจุดตางๆ
2. Anemometer ใชวัดความเร็วของอากาศ
3. Manometer ใชวัดคาความดันสูญเสีย
4. Flue Gas Analyzer ใชวัดสวนประกอบของไอเสียประกอบดวย

4.1 อุณหภูมิของไอเสีย
4.2 ปริมาณของกาซ คารบอนไดออกไซด (CO2) คารบอนมอนอกไซด (CO) และ

ออกซิเจน (O2)
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5. Infrared Thermometer และ Contact Thermocouple ใชวัดอุณหภูมิที่ผิวของเตา
เผา และผิวของอุปกรณอุนอากาศที่สรางขึ้น รวมทั้งใชวัดอุณหภูมิของผลิตภัณฑดวย

             
                                            รูปที่ 1.1 เตาเผากอนติดตั้งอุปกรณอุนอากาศ

    
                                           รูปที่ 1.2 เตาเผาหลังติดตั้งอุปกรณอุนอากาศ
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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 ผลงานวิจัยที่ผานมา
อนุรัตน จิตระวีวรรณ และคณะ [2] ไดทําการวิเคราะหการใชพลังงานของเตาคิวโปลา

ขนาด 3 ตันตอชั่วโมง สรุปวา การนํากาซไอเสียกลับมาใชใหมจากเตาที่มีอุณหภูมิอยูในชวง    
250 – 700 oC เมื่อนํามาอุนอากาศจะทําใหการใชถานโคกใน Charge นอยลง และยังทําใหคา
ประสิทธิภาพเชิงความรอน (Thermal Efficiency) ของเตาเพิ่มข้ึนอีกดวย แตตองลงทุนในการ
สรางเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนขึ้นมาใชเปนตัวแลกเปลี่ยนความรอนและพบวาการเพิ่มปริมาณ
ลมที่เขาเตาถามากเกินไปจะทําใหประสิทธิภาพการเผาไหมถานโคกภายในเตาลดนอยลง เพราะ
ความรอนสวนใหญจะถูกพาออกไปกับกาซไอเสีย
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สมเกียรติ บุญณสะ [3] ไดศึกษาพารามิเตอรและทําการทดลองระบบการนําความรอนที่
สูญเสียออกจากเตาหลอมซิลิกาไปกับกาซไอเสียกลับมาใชโดยเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนชนิด
ทอสองชั้นโดยพารามิเตอรที่มีผลตอการแลกเปลี่ยนความรอน คือ อัตราการไหล อุณหภูมิ และพื้น
ที่ผิวของการแลกเปลี่ยนความรอน โดยสรางเปนแบบจําลองทางคณิตศาสตรแลวนําไปเขียน
โปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่อใชในการคํานวณการแลกเปลี่ยนความรอนของกาซไอเสียที่ปลอยออก
จากเตาหลอมซิลิกาที่มีอุณหภูมิประมาณ 1373 K สรุปวา ประสิทธิภาพของเครื่องแลกเปลี่ยน
ความรอนจะแปรผกผันกับอัตราการไหลของอากาศและแปรผันตรงกับอัตราการไหลของกาซไอ
เสียที่เขาสูเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน

แมคพาวเวอร [4] ไดทําการศึกษาปจจัยในการออกแบบและผลกระทบในการสราง
อุปกรณอุนอากาศ ซึ่งไดขอสรุปวา การออกแบบอุปกรณอุนอากาศใหดีนั้นมีแฟกเตอรที่สําคญัๆ 
หลายประการที่ตองพิจารณา คือ ผิวรับความรอน วัสดุที่นํามาใช การกัดกรอนและสึกหรอที่เกิด
ขึ้น

Won และ Kim [5] ไดศึกษาการนําความรอนทิ้งของเตาหลอมและเตาเผาในโรงงาน           
อุตสาหกรรมซึ่งเปนอุปกรณที่ตองใชพลังงานสูงมาใชในการอนุรักษพลังงาน เพราะวาในกาซไอ
เสียที่ปลอยออกจากเตาหลอมจะมีความรอนสัมผัสสูง และกลาววาขอมูลที่สําคัญในการออกแบบ 
อุปกรณอุนอากาศใหมีขนาดกะทัดรัด และงายตอการนําไปใชในโรงงานอุตสาหกรรม คือ ความเร็ว
ของอากาศและกาซไอเสีย อัตราการถายเทความรอน และขนาดของอุปกรณอุนอากาศนั้น

 Kharitonova และ Pozhorskii [6] ไดทําการศึกษาและพัฒนาการทํางานของ 
Recuperator ในเตาเผาไดขอสรุปวา เมื่อทําการติดตั้ง Recuperator ที่เตาเผาแลวพบวาสามารถ
ลดการใชพลังงานเชื้อเพลิงลงได 35-40%

Teisen และ Kund [7] ไดศึกษาวิธีการลด Nitric Oxide จากเตาหลอม โดยที่ไมลด 
Thermal Efficiency  โดยการสราง Recuperator แทน Regenerator พบวาราคาในการสรางจะ
ลดลงประมาณ 30% และยังมมีลพิษนอยลงอีกดวย

Sahin [8] ไดทําการศึกษาออกแบบขนาดของอุปกรณอุนอากาศที่เหมาะสม และไดศึกษา
ผลกระทบของการกระจายความหนืดบนอุปกรณอุนอากาศ ซึ่งจากการศึกษาพบวาขนาดที่เหมาะ
สมของอุปกรณข้ึนอยูกับคุณสมบัติทางความหนืดของของไหลที่วิ่งผาน การศึกษานี้ไดวิเคราะหผล
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กระทบของการกระจายความหนืดบนการทํางานของอุปกรณอุนอากาศแบบ Cross Flow โดยทํา
การทดลองกับของเหลว 4 ชนิด ไดแก น้ํา น้ํามัน น้ํามันเครื่อง และ Glycerol ผลการทดลองพบวา 
การทํางานของเครื่องจะลดลงอยางมากเมื่อความตานทานความหนืดของความรอนเพิ่มข้ึน

McDonald [9] ไดศึกษาการสราง Recuperator แบบงายและราคาถูกที่ใชสําหรับ Gas 
Turbine ซึ่งไดขอสรุปวา Recuperator สามารถนําความรอนทิ้งกลับมาใชใหมไดถึง 30% ขึ้นไป 
Recuperator ที่ดีนั้น ตองมีราคาถูกและมีประสิทธภิาพสูง ซึ่งในการนี้ก็ขึ้นอยูกับขนาดของตัว
อุปกรณนั้น ซึ่งจะตองมีขนาดเล็ก น้ําหนักเบา โครงสรางที่แข็งแรง และประการสําคัญ คือ สามารถ
ผลิตไดงายโดยไมตองใชกระบวนการผลิตที่ซับซอน

สําหรับขอคํานึงถึงในการสราง Recuperator แบบงายและราคาถูก สําหรับ Gas Turbine 
ขนาดเล็กนั้น Mcdonald ไดสรุปวา จะตองพิจารณาถึงประเด็นหลัก คือ จํานวนชิ้นสวนที่เหมาะ
สมในการประกอบ รูปราง และอุปกรณที่ใชหุมฉนวน ประสิทธิภาพการถายเทความรอน และการ
บํารุงรักษา

Pignotti และ Shah [10] ทําการศึกษาความสัมพันธของ Effective – Number of 
Transfer Unit กับ Heat Exchanger ซึ่งไดขอสรุปวา การทํางานของ Heat Exchanger นั้น ขนาด 
และอัตราการไหล มีความสัมพันธในเทอมของ Heat Exchanger Effectiveness (ε ), Number of 
Transfer Unit (NTU) และ Heat Capacity Rate Ratio ( rC )

Marner et al. [11] ไดศึกษาการเกิด Fouling กับอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน โดยเสนอ
วา การเกิด Fouling จะขึ้นกับชนิดของเชื้อเพลิงและกระบวนการเผาไหม โดยการเกิด Fouling จะ
เปนตัวลดอัตราการถายเทความรอน เพิ่มความดันสูญเสีย และทําใหเกิดการกัดกรอนในอุปกรณ
แลกเปลี่ยนความรอน การเกิด Fouling จะลดลงเมื่อเพิ่มความเร็วของกาซเพราะวา ความเร็วที่สูง
ข้ึนจะทําใหเกิด Shear Stress มากกวาความเร็วที่ต่ําซึ่งจะเปนการสรางแรงตานการเกิด Fouling 
ที่เพิ่มข้ึน

สมศักดิ์ จรีเวรุไวโรจน [12] ศึกษาการนําความรอนทิ้งของเตาคิวโปลากลับมาใชใหมใน      
อุตสาหกรรมหลอเหล็ก ซึ่งมีอุณหภูมิของกาซไอเสียประมาณ 700 – 900 oC โดยติดตั้งอุปกรณอุน
อากาศชนิด Multitube Type ทอถายเทความรอนทําจากเหล็กคารบอนขนาดเสนผานศูนยกลาง 
0.015 m ยาว 1.98 m จํานวน 364 ทอ 2 กลับ เขากับเตาคิวโปลา แลวพบวาสามารถอุนอากาศได 
223 oC ซึ่งสามารถประหยัดการใชถานโคกไดประมาณ 11%
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สุทน พัฒนศิริ และ บัณฑิต ใจชื่น [13] ไดศึกษาเตาคิวโปลาที่ใชอากาศรอน (Hot – Blast 
Cupola) จะสามารถลดปริมาณการใชถานโคกลงได โดยที่อุณหภูมิของน้ําเหล็กไมเปลี่ยนแปลง 
ซึ่งกอนใชอากาศรอนจะใชถานโคก 16% ของน้ําหนักเหล็กที่ปอนเขาเตาตอ 1 Charge แตถาใช
อากาศรอนกอนเขาเตาอุณหภูมิ 520 oC จะใชถานโคกเพียง 10.7% ของน้ําเหล็กที่ปอนเขาเตา 
โดยที่อุณหภูมิของน้ําเหล็กที่ปากเตายังคงเทาเดิม ซึ่งลดปริมาณการใชถานโคกลงประมาณ 25% 
และยังสามารถใชถานโคกเกรดต่ําๆได นอกจากนี้ยังมีอิทธิพลตอกระบวนการทางโลหะวิทยาที่เกิด
ข้ึนภายในเตาคิวโปลาอีก เชน  ลดปริมาณการสูญเสีย Fe, Si, Mn และลดปริมาณกํามะถันลงได

D’ Agostini et al. [14] ไดศึกษาการกัดกรอนและการสะสมของกรดที่เกิดขึ้นกับอุปกรณ
อุนอากาศ พบวา การกัดกรอนและการสะสมของกรดจะเปนตัวแปรที่สําคัญในการกําหนดอายุการ
ใชงานของอุปกรณอุนอากาศ โดยไดเสนอผลการวิเคราะหวา อัตราการเกิดกรดจะขึ้นกับ อุณหภูมิ
ของอากาศที่เขาอุปกรณอุนอากาศ ปริมาณความชื้นของอากาศ และความเขมขนของกาซซัลเฟอร
ไดออกไซดในกาซไอเสีย ถาอากาศที่เขาสูอุปกรณอุนอากาศมีปริมาณความชื้นนอยหรือเปน
อากาศแหง จะสามารถลดการกัดกรอน ที่อาจเกิดขึ้นกับอุปกรณอุนอากาศนั้น

Tomik [15] ไดศึกษาและพัฒนาออกแบบเตาเผาแกวสําหรับโรงงานอุตสาหกรรมผลิต
แกวในเชคโกสโลวาเกีย โดยติดตั้งอุปกรณอุนอากาศเขากับเตาเผา แลวทําการทดลองพบวา หลัง
จากติดตั้งอุปกรณอุนอากาศแลวสามารถเพิ่มปริมาณการหลอมแกวได 1000 kg/m2 ตอการหลอม
แกว 1 วันและลดปริมาณความรอนที่ใชจาก 29.3 MJ/kg เปน 16.4 MJ/kg โดยติดตั้ง Automatic 
Valve เขากับระบบเพื่อควบคุมการเกิด Overheating อีกดวย ซึ่งทําใหเตาเผามีประสิทธิภาพเชิง
ความรอนมากถึง 35%   

Chyu และ Goldstein [16] ไดศึกษาและทําการทดลองหาผลของของการจัดเรียงทอแลก
เปลี่ยนความรอน 2 ทางระหวางการวางทอในแนวเดียวกัน (Aligned) และแนวสลับกัน 
(Staggered) โดยในการทดลองใชอัตราสวนระหวางความสูงตอขนาดเสนผานศูนยกลางทอแลก
เปลี่ยนความรอนเทากับ 1 โดยมีระยะ Transverse และ Longitudinal Pitches เทากัน จํานวน 7 
แถว เมื่อเปรียบเทียบกับการถายเทความรอนของแผนราบ พบวา การจัดเรียงทอแบบแนวเดียวกัน
จะเพิ่ม Mass Transfer 46% และแบบแนวสลับกันเพิ่มข้ึน 53%
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U.S. Department of Energy [17] ไดศึกษาเตาที่ใชอุณหภูมิสูง เชน Calcination, 
Annealing, Forging, Melting of Metal และ Glass ที่มีอุณหภูมิกาซไอเสียปลอยทิ้งในชวง
ประมาณ 1000 – 2800 oF อุณหภูมิภายในเตา (Operating Temperature) 2000 oF พบวาเกิด
ความรอนสูญเสียประมาณ 55% ของพลังงานที่ใหกับเตา และจากการศึกษาหาวิธีเพิ่มประสิทธิ
ภาพของเตาและ Burner โดยใชไอเสียของเตาเผาในการอุนอากาศกอนเขาเผาไหม โดยควบคุม
อุณหภูมิของกาซไอเสียใหอยูที่ประมาณ 1400 oF กอนเขา Ceramic Cross-Flow Exchanger ที่มี
ผนังของทอแลกเปลี่ยนความรอนหนา 0.05 นิ้ว  สามารถอุนอากาศเขาเผาไหมไดอุณหภูมิ
ประมาณ 800 – 900 oF และเกิดความดันสูญเสียของอากาศ 32 inH2O  



บทที่ 2

ทฤษฎีพ้ืนฐาน

2.1 การถายเทความรอน
กระบวนการถายเทความรอนอาจแบงไดเปน 3 วิธี คือ การนําความรอน การพาความรอน 

และการแผรังสีความรอน โดยทั้ง 3 วิธีนี้จะเกิดขึ้นไดก็ตอเมื่อมีความแตกตางของอุณหภูมิในทิศทาง
การไหลของความรอนนั้น
2.1.1 การนําความรอน (Conduction Heat Transfer)

การนําความรอนเปนกลไกการแลกเปลี่ยนพลังงานภายในจากวัตถุหนึ่งไปยังอีกวัตถุหนึ่ง หรือ
จากสวนหนึ่งของวัตถุไปยังสวนอื่นๆของวัตถุ โดยการแลกเปลี่ยนพลังงานเกิดจากการสั่นของโมเลกุลที่
อยูติดกัน หรือเกิดจากการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนอิสระจากบริเวณที่มีอุณหภูมิสูงไปสูบริเวณที่มี
อุณหภูมิต่ํากวา การถายเทความรอนโดยการนําความรอนนั้นความรอนจะไหลจากโมเลกุลของวัตถุที่มี
อุณหภูมิสูงไปสูโมเลกุลที่มีอุณหภูมิต่ํากวาโดยที่วัตถุนั้นไมมีการเคลื่อนที่ การนําความรอนจะเกิดขึ้น
ไดดีในวัสดุที่เปนของแข็ง สวนวัสดุที่เปนของเหลวหรือกาซจะมีการนําความรอนเกิดขึ้นพรอมกันกับ 
การพาความรอน ซึ่งการแกปญหาชนิดนี้จะมีความยุงยากมากกวาการแกปญหาที่มีการนําความรอน
เพียงอยางเดียว การนําความรอนภายในวัสดุจะเปนไปตามกฎของ Fourier ซึ่งกลาววา อัตราการไหล
ของความรอนโดยการนําในทิศทางที่กําหนด จะเปนสัดสวนกับอัตราการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิกับระยะ
ทาง dndT  และพื้นที่ที่ตั้งฉากกับทิศทางการไหลของความรอน A  โดยอัตราการถายเทความรอน
โดยการนําในทิศทาง n  (รูปที่ 2.1 และ 2.2) สามารถเขียนไดดังนี้

dn
dTkAQn −=                                                                     (2.1)

เมื่อ       nQ  คือ อัตราการถายเทความรอนในทิศทาง n
             k   คือ คาสภาพการนําความรอนของวัสดุ (Thermal Conductivity)
            A   คือ พื้นที่ที่ตั้งฉากกับทิศทาง n
            

dn
dT คือ เกรเดียนตของอุณหภูมิในทิศทางการไหลของความรอน
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รูปที่ 2.1 การถายเทความรอนโดยการนําแบบ 1 มิติ [18]

          รูปที่ 2.2 เครื่องหมายแสดงทิศทางการไหลของความรอนในกฎของ Fourier [18]

2.1.2 การพาความรอน (Convection Heat Transfer)
การพาความรอนเกิดขึ้นในของไหลโดยการผสมกันระหวางสวนหนึ่งของของไหลกับสวนอื่นๆ

อันเนื่องมาจากการเคลื่อนที่ของมวลของของไหลนั้น กระบวนการที่แทจริงของการถายเทพลังงานจาก
โมเลกุลของของไหลหนึ่งไปยังโมเลกุลอ่ืนๆยังคงเปนการนําความรอน พลังงานอาจเคลื่อนที่จากจุด
หนึ่งไปยังจุดอ่ืนๆไดโดยการเคลื่อนที่ของของไหลเอง การเคลื่อนที่ของของไหลอาจเกิดจากเครื่องมือ
กลภายนอก เชน พัดลม ปม ซึ่งกระบวนการพาความรอนแบบนี้เรียกวา การพาความรอนแบบบังคับ
(Forced Convection) หรือถาการเคลื่อนที่ของของไหลเกิดขึ้นเนื่องจากความแตกตางระหวางความ
หนาแนนของของไหลอันเนื่องมาจากความแตกตางของอุณหภูมิที่มีอยูในมวลของของไหล กระบวน
การพาความรอนนั้นจะถูกเรียกวา การพาความรอนอิสระ หรือ การพาความรอนโดยธรรมชาติ      
(Free or Natural Convection) ซึ่งสามารถคํานวณหาอัตราการพาความรอน (รูปที่ 2.3) ไดจาก      
สมการการพาความรอนดังนี้
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    รูปที่ 2.3 การถายเทความรอนโดยการพา (a) ∞> TTw   (b) wTT <∞  [18]

( )ThAQ ∆=                                                                            (2.2)
   ( )∞−= TThAQ w เมื่อความรอนไหลออกจากผนังของวัตถุไปสูของไหล                (2.2a)

         ( )wTThAQ −= ∞ เมื่อความรอนไหลออกจากของไหลไปสูผนังของวัตถุ                (2.2b)
          เมื่อ          h  คือ สัมประสิทธิ์การพาความรอน

  ∞T  คือ อุณหภูมิกระแสการไหลอิสระของของไหล
 wT  คือ อุณหภูมิที่ผิววัสดุ

สมการนี้มีชื่อเรียกวา กฎการเย็นตัวของ Newton โดยคา h  มีชื่อเรียกตางๆกัน เชน 
สัมประสิทธิ์การถายเทความรอน (Heat Transfer Coefficient) หรือ สัมประสิทธิ์ฟลม                   
(Film Coefficient) ซึ่งคาของ h  จะขึ้นกับรูปแบบของการไหล (ไหลแบบลามินาร เทอรบิวเลนท หรือ     
ทรานซิชั่น) รูปทรงเรขาคณิตของวัตถุ ความแตกตางของอุณหภูมิ ตําแหนงบนผิวของวัตถุ กลไกการพา
ความรอน (การพาแบบอิสระ หรือ การพาแบบบังคับ) ขนาดความเร็วของของไหลและคุณสมบัติทาง
กายภาพของระบบ

2.1.3 การแผรังสีความรอน (Radiation Heat Transfer)
วัตถุที่มีอุณหภูมิสูงกวา 0 K จะเปลงพลังงาน (Energy Emission) ออกมาเนื่องจากอุณหภูมิ

ของวัตถุหรือสาร พลังงานที่เปลงออกมาเนื่องจากอุณหภูมิของวัตถุหรือสารนี้เรียกวา รังสีความรอน 
(Thermal Radiation) พลังงานรังสีที่ปลอยออกจากวัตถุไปสูผิวภายนอกที่แทจริงมาจากบริเวณภายใน
ของวัตถุ พลังงานรังสีที่ตกลงบนผิวของวัตถุหนึ่งๆจะแทรกซึมเขาไปในเนื้อของวัตถุซึ่งจะถูกดูดกลืนเอา
ไว ถาพลังงานรังสีที่เปลงออกมาจากระยะทางสั้นๆจากผิว หรือรังสีถูกดูดกลืนไวที่ระยะทางสั้นๆจาก
ผิว กระบวนการแผรังสีแบบนี้เรียกวา การแผรังสีความรอนที่ผิว (Surface Radiation) และวัตถุหรือ
สารชนิดนี้เรียกวา ทึบแสงตอรังสีความรอน ตัวอยางเชน โลหะ อิฐ กระดาษ ไม เปนวัตถุทึบแสงตอรังสี
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ที่ตกลงบนผิว ในขณะที่แกวเปนวัตถุโปรงแสง รังสีความรอนเปนคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่ปลอยออกจาก
สาร กลไกการแผรังสีจึงแตกตางจากกลไกของการถายเทความรอนโดยการพาและการนํา คือ ความ
รอนอาจเคลื่อนที่จากวัตถุหนึ่งไปสูอีกวัตถุหนึ่งไดโดยไมตองมีตัวกลางระหวางวัตถุทั้งสองเลย

รังสีความรอนเคลื่อนที่โดยอาศัยกลไกของคลื่นแมเหล็กไฟฟาจากวัตถุหนึ่งมาตกลงบนอีกวัตถุ
หนึ่ง รังสีความรอนสูงสุดที่เปลงออกมาจากวัตถุหนึ่งที่มีอุณหภูมิ T  จะถูกกําหนดโดยกฎของ     
Stefan-Boltzmann ดังนี้

4ATQb σ=                                                                         (2.3)
       เมื่อ             σ  คือ คาคงที่ของ Stefan-Boltzmann ซึ่งมีคาเทากับ 428 KmW1067.5 −×

 bQ  คือ รังสีความรอนที่เปลงออกโดยวัตถุดํา (W)
 T  คือ อุณหภูมิสัมบูรณของวัตถุ (K)

ตัวปลอยรังสีอุดมคติ (Ideal Radiator) หรือวัตถุดํา (Black Body) เทานั้นที่จะสามารถเปลง
รังสีความรอนออกมาไดสูงสุดตามสมการ รังสีความรอน Q  ที่เปลงออกมาจากผิววัตถุจริง (Real 
Body Surface) ที่มีอุณหภูมิสัมบูรณ T  มักจะมีคานอยกวารังสีความรอนที่เปลงออกมาจากวัตถุดํา 

bQ  เพราะฉะนั้น Q  จึงมีคาเปน
bQQ ε=                                                                       (2.4)

โดย ε  คือ สภาพเปลงรังสี (Emissivity) ของวัตถุซึ่งจะมีคานอยกวา 1 สําหรับวัตถุจริงและมีคาเทากับ 
1 สําหรับวัตถุดํา เมื่อพิจารณากรณีการแลกเปลี่ยนความรอนระหวางวัตถุเล็กๆ ที่มีพื้นที่ผิว A  และคา
การเปลงรังสีความรอนออกมา ε  กับพื้นที่ผิวขนาดใหญที่อุณหภูมิ surT   ซึ่งครอบคลุมวัตถุเล็กที่
อุณหภูมิ sT  ดังรูปที่ 2.4 โดยที่ผิววัตถุและสิ่งแวดลอมแยกออกจากกันโดยกาซที่ไมมีอิทธิพลตอการแผ
รังสีความรอน อัตราสุทธิของการแลกเปลี่ยนรังสีความรอนระหวางผิวและสิ่งแวดลอมตอหนวยพื้นที่
ของผิวจะหาไดจาก

( )44
surs

rad TT
A

Q
−εσ=                                                          (2.5)

เมื่อ        A  คือ พื้นที่ผิวของวัตถุเล็ก
  ε  คือ คาการเปลงรังสีของวัตถุเล็ก และ
  surT  คือ อุณหภูมิของพื้นผิวขนาดใหญ
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      รูปที่ 2.4 การแลกเปลี่ยนรังสีความรอนระหวางผิวของวัตถุเล็กๆและสิ่งแวดลอม [18]

ในทางปฏิบัติเพื่อความสะดวกมักจะแสดงอัตราการแลกเปลี่ยนรังสีความรอนสุทธิในรูปของ
( )sursrrad TTAhQ −=                                                         (2.6)

เมื่อ rh  คือ สัมประสิทธิ์การแผรังสีความรอนโดยที่ ( )( )22
surssursr TTTTh ++εσ=

เมื่อพิจารณาการถายเทความรอนดังรูปที่ 2.4 จะพบวาวัตถุเล็กๆภายในสิ่งแวดลอมใหญจะมี
การถายเทความรอน 2 แบบเกิดขึ้นพรอมๆกัน คือ มีทั้งการพาความรอนโดยกาซรอบๆวัตถุและการแผ
รังสีความรอน ดังนั้นอัตราการถายเทความรอนทั้งหมดที่ออกจากผิววัตถุเล็กนี้ คือ

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

การแผรังสีความรอนจะเดนชัดเมื่อความแตกตางของอุณหภูมิบนผิววัสดุที่ทําการแลกเปลี่ยน
ความรอนมีคาสูง แตถาคาความแตกตางของอุณหภูมิมีคานอย อาจไมตองคํานึงถึงการแผรังสีความ
รอนก็ได

2.2 กฎขอที่ 1 ของเทอรโมไดนามิกสของปริมาตรควบคุม
ปริมาตรควบคุม (Control Volume) คือ ระบบที่มีการถายโอนมวลและพลังงานกับส่ิงแวดลอม 

โดยจะพิจารณาในกรณีที่ระบบอยูในสภาวะคงตัว (Steady State) นั่นคือคุณสมบัติตางๆของระบบไม
มีการเปลี่ยนแปลงตามเวลา
2.2.1 กฎทรงมวล (Conservation of Mass)

ระบบที่มีการถายเทมวลกับส่ิงแวดลอมไดมีการนิยามหลักการของการถายเทมวลไวเปนกฎที่
เรียกวา กฎทรงมวล (Conservation of Mass) โดยกลาววา

“ มวลของสารนั้นไมสามารถสรางขึ้นหรือทําลายใหหมดลงไปได “
และเมื่อพิจารณาถึงปริมาตรควบคุมใดๆ จากกฎทรงมวลจะสามารถเขียนไดเปน
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 [ผลรวมของมวลเขาสูระบบ] – [ผลรวมของมวลออกจากระบบ]
     =

      [การเปลี่ยนแปลงของมวลสุทธิภายในปริมาตรควบคุม]
หรือ cvoi mmm ∆=−∑∑

โดยตัวหอย (Subscript) i    หมายถึง การเขาสูระบบ
            o   หมายถึง การออกจากระบบ

             CV (Control Volume) หมายถึง ปริมาตรควบคุม
ในการศึกษานี้จะพิจารณาใหเตาเผาเปนปริมาตรควบคุมที่อยูในสภาวะคงตัว (Steady State) 

ดังรูปที่ 2.5 จึงไมมีการเปลี่ยนแปลงมวลภายในปริมาตรควบคุม ( 0=cvm∆ ) จากกฎทรงมวลจะไดวา
   0==−∑∑ cvoi mmm ∆

จัดรูปสมการจะไดสมดุลมวลของเตาเผา ดังนี้
   มวลที่เขาสูปริมาตรควบคุม = มวลที่ออกจากปริมาตรควบคุม

       ∑∑ = oi mm

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

                      
      รูปที่ 2.5 การสมดุลมวลของปริมาตรควบคุม

มวลที่เขาสูปริมาตรควบคุม
  1. มวลของเชื้อเพลิงที่เขาสูเตาเผา , fm

 2. มวลของอากาศที่เขาสูเตาเผา, am

3. มวลของผลิตภัณฑที่เขาสูเตาเผา, i,pm

มวลที่ออกจากปริมาตรควบคุม
1. มวลของกาซเสียที่ออกจากเตาเผา , fgm

2. มวลของผลิตภัณฑที่ออกจากเตาเผา, o,pm

3. มวลของอากาศที่สูญเสียออกไปทางชองเปดตางๆ, lossm



21

2.2.2 กฎการอนุรักษพลังงาน (Conservation of Energy)
กฎการอนุรักษพลังงานกลาววา
      “ พลังงานไมสามารถสรางขึ้นหรือทําลายใหลดลงไปได แตสามารถที่จะเปลี่ยนแปลงรูปได ”
สําหรับกฎขอที่ 1 ของเทอรโมไดนามิกส ก็มีพื้นฐานมาจากการอนุรักษพลังงานนี้ โดยในปริมาตร   
ควบคุม จะมีมวลสารที่ไหลเขาหรือออกจากปริมาตรควบคุมดวย ดังนั้นจึงมีพลังงานสวนหนึ่งที่ไหลเขา
และออกพรอมไปกับมวลดวย นั่นคือ มวลพาเอาพลังงานบางสวนขามขอบเขตของระบบ ดังนั้นกฎขอ
ที่ 1 ของเทอรโมไดนามิกสสําหรับปริมาตรควบคุมจะเปน

pekehwq ∆∆∆ ++=−                                                      (2.9)
โดยที่     q  คือ ความรอนที่ถายเทผานขอบเขตของปริมาตรควบคุม

w  คือ งานที่เขาและออกจากระบบ
h∆  คือ การเปลี่ยนแปลงเอนทาลปของมวลที่ไหลเขาและไหลออกจากปริมาตรควบคุม
ke∆  คือ การเปลี่ยนแปลงพลังงานจลนของมวลที่ไหลเขาและไหลออกจากปริมาตรควบคุม
pe∆  คือ การเปลี่ยนแปลงพลังงานศักยของมวลที่ไหลเขาและไหลออกจากปริมาตรควบคุม

สมดุลพลังงาน (Energy Balance)
กฎอนุรักษพลังงานสําหรับปริมาตรควบคุมในการพิจารณาเตาเผาสามารถเขียนได ดังนี้

    stoutgin QQQQ +=+                                                    (2.10)
โดย

=inQ พลังงานความรอนที่เขาสูปริมาตรควบคุม
=gQ  พลังงานความรอนที่ผลิตขึ้นภายในปริมาตรควบคุม
=outQ  พลังงานความรอนที่ออกจากปริมาตรควบคุม
=stQ  พลังงานความรอนที่สะสมไวภายในปริมาตรควบคุม

เนื่องจากในเตาเผาไมมีแหลงผลิตพลังงานความรอน จึงไมมีพลังงานความรอนที่ผลิตขึ้นภาย
ในปริมาตรควบคุม ( )0=gQ  และไมมีพลังงานความรอนสะสมไวภายในปริมาตรควบคุม ( )0=stQ

ดังนั้นจะไดสมการสมดุลพลังงานดังนี้
ความรอนที่เขาสูปริมาตรควบคุม  = ความรอนออกที่ออกจากปริมาตรควบคุม

    outin QQ =

หรือ            7654321 QQQQQQQ ++++=+                                     (2.11)
เมื่อคา 1Q  ถึง 7Q  ซึ่งมีหนวยเปน MJ/hr แสดงไวในรูปที่ 2.6 และสามารถนิยามไดดังตอไปนี้

          1Q  คือ ความรอนของเชื้อเพลิง
                   2Q  คือ ความรอนสัมผัสของเชื้อเพลิง
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           3Q  คือ ความรอนในผลิตภัณฑ
                4Q  คือ ความรอนสูญเสียในกาซไอเสีย
                5Q  คือ ความรอนสูญเสียจากการเผาไหมไมสมบูรณ
                6Q  คือ ความรอนสูญเสียผานผนังเตาเผา
                7Q  คือ ความรอนสูญเสียอื่นๆที่ไมสามารถวัดคาได

                               
          รูปที่ 2.6 การสมดุลพลังงานของปริมาตรควบคุม

พลังงานความรอนเขา
1) ความรอนของเชื้อเพลิง   1Q

ปริมาณความรอนที่ไดจากเชื้อเพลิงสามารถหาไดจากคาความรอนต่ําของเชื้อเพลิง เนื่องจาก
โดยปกติอุณหภูมิของกาซทิ้งที่ระบายออกจะมีคาสูงกวา 100 oC โดยทั่วไปจึงไมอาจใชประโยชนจาก
ความรอนแฝงของการควบแนนของไอน้ําในกาซทิ้งที่ระบายออกทางบริเวณปลองไอเสียได ดังนั้นจึงใช
คาความรอนต่ําในการคํานวณหาคาความรอนจากเชื้อเพลิง โดย

 NHVFHQ ×=1                                                                          (2.12)
เมื่อ            FH  คือ อัตราการใชน้ํามันเชื้อเพลิง (L/hr)

           NHV  คือ คาความรอนต่ําของเชื้อเพลิง (MJ/kg)

2) ความรอนสัมผัสของเชื้อเพลิง  2Q

ความรอนสัมผัสของเชื้อเพลิงจะเกิดขึ้นเมื่อมีการอุนเชื้อเพลิงดวยความรอนกอนเขาหัวเผา 
(Burner) ถาเชื้อเพลิงไมมีการอุนดวยความรอนกอน เชื้อเพลิงจะถูกปอนเขาดวยอุณหภูมิเทากับ
อุณหภูมิภายนอก คาความรอนสัมผัสของเชื้อเพลิงจะเปนศูนย ความรอนสัมผัสของเชื้อเพลิงสามารถ
หาไดดังนี้

        ( )
10002

rfpff TTCDFH
Q

−×××
=                                                 (2.13)

โดย           fD  คือ คาความหนาแนนของเชื้อเพลิง (kg/L)
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            pfC  คือ คาความรอนจําเพาะของเชื้อเพลิง (kJ/kg-oC)
    fT  คือ อุณหภูมิของเชื้อเพลิงที่ถูกอุนโดยความรอน (oC)
    rT  คือ อุณหภูมิอางอิง (oC)

พลังงานความรอนออก
1) ความรอนในผลิตภัณฑ   3Q

ความรอนที่นําออกไปโดยผลิตภัณฑ หาไดจากอุณหภูมิที่สูงขึ้นจากอุณหภูมิของผลิตภัณฑ
กอนเขาเตาเผา โดยความรอนในผลิตภัณฑนี้สามารถหาไดจาก

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

fe,pC  คือ คาความรอนจําเพาะของผลิตภัณฑ (kJ/kg-oC)
o,pT  คือ อุณหภูมิของผลิตภัณฑที่ออกจากเตาเผา (oC)
i,pT  คือ อุณหภูมิของผลิตภัณฑที่เขาเตาเผา (oC)

2) ความรอนสูญเสียในกาซไอเสีย   4Q

เมื่อทราบอัตราการใชน้ํามันเชื้อเพลิง ปริมาณและอุณหภูมิของกาซไอเสียที่บริเวณปลองทาง
ออกของเตาแลวจะสามารถหาคาความรอนสูญเสียในกาซไอเสียไดดังนี้ [19]

( )
1000

1874330
4

rgf TT..GDFH
Q

−×××××
=                                         (2.15)

โดย      G คือ ปริมาณอากาศที่ใชจริงในการสันดาป (Nm3/kg)
gT  คือ อุณหภูมิของกาซไอเสียที่บริเวณปลองไอเสีย (oC)

3) ความรอนสูญเสียจากการเผาไหมไมสมบูรณ  5Q

ความรอนสูญเสียเนื่องจากการสันดาปไมสมบูรณ จะสามารถหาไดจากการวิเคราะหองค
ประกอบของกาซไอเสียที่บริเวณปลองไอเสีย โดยนําคาความเขมขนของกาซคารบอนมอนอกไซด CO

มาแทนคาในสมการดังนี้ [19]
         7613

1065 .COGDFHQ f ××××=                                                         (2.16)
โดย    CO  คือ ปริมาณกาซคารบอนมอนอกไซดที่วัดไดบริเวณปลองไอเสีย (ppm)

4) ความรอนสูญเสียผานผนังเตาเผา  6Q

 ความรอนสูญเสียผานผนังของเตาเผาจะสามารถหาไดจากการวัดอุณหภูมิที่บริเวณผิวผนัง
และหาคา Emissivity ของผนังแลวนํามาแทนในสมการหาคาความรอนสูญเสียดังนี้ [19]
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เมื่อ                 cT  คือ อุณหภูมิที่ผิวของผนังเตาเผา (oC)

          ambT  คือ อุณหภูมิสิ่งแวดลอม (oC)
          ε  คือ คา Emissivity ของผนังเตาเผา

                            iA  คือ พื้นที่ผิวของผนังเตาเผา (m2)

5) ความรอนสูญเสียอื่นๆที่ไมสามารถวัดคาได  7Q

       6543217 QQQQQQQ −−−−+=                                                       (2.18)

2.3 การคํานวณการสันดาป
การคํานวณการสันดาป คือ การคํานวณเชิงปริมาณกอนและหลังการเกิดกระบวนการสันดาป 

ในการควบคุมดูแลการสันดาปหรือการควบคุมดูแลความรอน จําเปนที่จะตองรูวาการที่เชื้อเพลิงจะ
สันดาปอยางสมบูรณนั้นจะตองใชปริมาณอากาศเทาใด และมีปริมาณกาซทิ้งที่เกิดจากการสันดาป
เทาไร รวมทั้งการวิเคราะหหาองคประกอบของกาซท้ิงที่เกิดจากการสันดาปก็เปนสิ่งที่จําเปนในการ
ควบคุมการสันดาปของเชื้อเพลิง โดยปริมาณอากาศเชิงทฤษฎี ( )oB  และปริมาณกาซเสียเชิงทฤษฎี 
( )oG  สามารถคํานวณหาไดจากคาความรอนต่ําของเชื้อเพลิงซึ่งในกรณีของน้ํามันเตา A เปนเชื้อเพลิง
เหลว ดังนั้นจะใชสมการที่ใชสําหรับเชื้อเพลิงเหลวในการหาคาตางๆในการคํานวณ

2.3.1 ปริมาณอากาศเชิงทฤษฎี   oB  , Nm3/kg
ปริมาณอากาศที่ตองใชในการสันดาปเชิงทฤษฎีของเชื้อเพลิงเหลว สามารถหาไดจาก
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18741000
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3

                                                          (2.19)

2.3.2 ปริมาณกาซเสียเชิงทฤษฎี  oG  , Nm3/kg
ปริมาณกาซทิ้งที่ตองใชในการสันดาปเชิงทฤษฎีของเชื้อเพลิงเหลว สามารถหาไดดังนี้

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

××
×

×=
f

o D.
NHV.G

18741000
10111

3
           (2.20)
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2.3.3 อัตราสวนอากาศ   m

ในความเปนจริงการที่จะผสมอากาศกับเชื้อเพลิงในหองสันดาปใหเขากันอยางสม่ําเสมอทําได
คอนยาก นั่นหมายความวา แมวาจะปอนปริมาณอากาศเชิงทฤษฎีเขาสูหองสันดาปแลวก็ยังไมทําให
เกิดการสันดาปไดอยางสมบูรณ ในความเปนจริงตองปอนปริมาณอากาศเขาหองเผาไหมมากกวา
ปริมาณอากาศเชิงทฤษฎีเล็กนอย ซึ่งเราสามารถตรวจสอบการสันดาปนี้ไดโดยวัดปริมาณออกซิเจนใน
กาซทิ้งที่บริเวณปลองไอเสีย แลวนาํมาคํานวณหาอัตราสวนอากาศ ดังนี้

    ( )221
21

O
m

−
=                                                                           (2.21)

โดย 2O  คือ คาออกซิเจนที่วัดไดจากกาซไอเสียบริเวณปลองไอเสีย (% ของอากาศโดยปริมาตร)

2.3.4 ปริมาณอากาศที่เขาเผาไหม  B , Nm3/kg
เมื่อทราบปริมาณอากาศเชิงทฤษฎี ( )oB  และอัตราสวนอากาศ ( )m แลวก็สามารถที่จะหาคา

ปริมาณอากาศที่เขาสันดาปจริงไดจาก
mBB o=                                                     (2.22)

2.3.5 ปริมาณกาซเสียจริง  G , Nm3/kg
ปริมาณกาซเสียที่เกิดข้ึนจริงจะทําใหทราบวาอัตราการไหลของกาซไอเสียมีคาเทาใด ซึ่งจะ

เปนคาที่สําคัญในการนําไปใชในการออกแบบอุปกรณอุนอากาศ โดยสามารถหาไดจากความสัมพันธ
    ( )1−+= mBGG oo                                                               (2.23)

2.4 ประสิทธิภาพเชิงความรอน
การทําสมดุลมวล (Mass Balance) และสมดุลพลังงาน (Energy Balance) นอกจากจะทําให

ทราบมวลที่เขาและออกจากเตาเผารวมถึงปริมาณความรอนที่เขาสูเตาเผาและความรอนที่สูญเสีย
ตางๆแลว สิ่งที่สําคัญก็คือ ทําใหสามารถหาคาประสิทธิภาพของเตาเผาได โดยประสิทธิภาพเชิงความ

รอนของเตาเผา (η ) สามารถหาไดดังนี้

ตาเผา เขาสูเความรอนที
งผลความรอนยั อนพเชิงความรประสิทธิภา =

หรือ

                  η  ( ) ื้อเพลิงมผัสจากเชืความรอนสังกเชื้อเพลิความรอนจา
ฑนในผลิตภัณ เพิ่มขึ้ความรอนที

+
=                           (2.24)
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2.5 กฎขอที่ 2 ทางเทอรโมไดนามิกส
การวิเคราะหพลังงานโดยอาศัยสมการสมดุลพลังงานจะทําใหเราทราบถึงปริมาณของพลัง

งานเทานั้น แตในความเปนจริงแลว ถาเราวิเคราะหใหลึกลงไปอีก การวิเคราะหโดยเนนใหทราบถึง
ปริมาณของพลังงานแตเพียงอยางเดียวนั้นยังไมเพียงพอ ตองคํานึงถึงคุณภาพของพลังงานดวย
สมการสมดุลของอะเวเลบิลิตี้ (Availability) เปนสมการที่ใชวิเคราะหใหทราบถึงปริมาณของพลังงาน
โดยคํานึงถึงคุณภาพของพลังงานนั้นดวย ซึ่งอะเวเลบิลิตี้นี้จะมีหนวยเดียวกนักับหนวยของพลังงานนั้น

ส่ิงที่นาสนใจ ก็คือ ระบบที่สภาวะกําหนดหนึ่งๆ นั้นสามารถใหงานยอนกลับไดสูงสุดเมื่อใด
งานยอนกลับสูงสุดนี้ข้ึนอยูกับสภาวะสุดทายของระบบ โดยที่สภาวะสุดทายนี้ระบบจะสมดุลกับส่ิง
แวดลอม ไมมีการเปลี่ยนแปลงของสภาวะอยางเฉียบพลัน และระบบไมสามารถทํางานได ซึ่งบางครั้ง
เรียกวา สภาวะตาย (Dead State) ดังนั้นถาระบบอยูในสภาวะกําหนดหนึ่งๆ ที่ไมใชสภาวะตาย และ
ดําเนินกระบวนการยอนกลับไดอยางสมบูรณจนกระทั่งปรับเขาสูสภาวะตาย ระบบนั้นจะใหงานยอน
กลับไดสูงสุดออกมา

ถาระบบอยูในสภาวะสมดุลกับส่ิงแวดลอม ระบบนั้นจะอยูในสมดุลของอุณหภูมิและความดัน
กับส่ิงแวดลอม นั่นคือระบบจะอยูที่ความดันบรรยากาศ ( )oP และอุณหภูมิสิ่งแวดลอม ( )oT  ซึ่งในที่นี้
จะรวมถึงสมดุลทางเคมีกับส่ิงแวดลอมดวย กลาวคือ ที่สภาวะนี้ปฏิกิริยาทางเคมีจะไมเกิดขึ้นอีกตอไป
และที่สภาวะนี้ระบบมีความเร็วเปนศูนย พลังงานศักยต่ําสุด และจะมีสมดุลในผลทางแมเหล็ก ผลทาง
ไฟฟา และผลทางพื้นที่ผิวดวย พิจารณากระบวนการที่สภาวะทางเขาหนึ่งๆของมวลที่ไหลเขาปริมาตร
ควบคุม งานยอนกลับไดสูงสุดจะเกิดขึ้นไดก็ตอเมื่อมวลที่ไหลออกจากปริมาตรควบคุมสมดุลกับส่ิง
แวดลอมที่สภาวะทางออกนั้น สําหรับกระบวนการที่มีการไหลคงตวั มีมวลไหลเขาและออกจาก
ปริมาตรควบคุมทางเดียว งานยอนกลับไดสูงสุดสามารถหาไดจาก [20]
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⎜⎜
⎝

⎛
++−= e
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eoei

i
ioirev gzVsThgzVsThW

22

22

                                      (2.25)

โดย
  revW  คือ งานยอนกลับไดสูงสุด

        ei h,h  คือ เอนทาลปที่เขาและออกจากปริมาตรควบคุม
        ei s,s  คือ เอนโทรปที่เขาและออกจากปริมาตรควบคุม
        oT  คือ อุณหภูมิสิ่งแวดลอม

22

22
ei V,V  คือ พลังงานจลนตอหนวยมวลที่เขาและออกจากปริมาตรควบคุม

ei gz,gz  คือ พลังงานศักยตอหนวยมวลที่เขาและออกจากปริมาตรควบคุม
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งานยอนกลับไดนี้จะเปนงานยอนกลับไดสูงสุดก็ตอเมื่อ oe hh = , oe ss = , 0=eV

และ oe zz =   สภาวะที่สารทํางานสมดุลกับส่ิงแวดลอมนั้นจะกําหนดตัวหอยลางเปน o และงานยอน
กลับไดสูงสุดตอหนวยมวลของสารทํางานนี้เรียกวา อะเวเลบิลิตี้ตอหนวยมวล และใชสัญลักษณเปน
ϕ นั่นคือ

( )oooo
i

o gzsThgz
V

sTh +−−⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
++−=

2

2
ϕ     (2.26)

หรือ
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ประสิทธิภาพขอที่ 2 ทางเทอรโมไดนามิกส, 2η  คือ

InputtyAvailabili
productintyAvailabili

=2η                                                                   (2.29)

หรือ  ( )fh,f

P

ϕϕ
ϕ

η
+

=2    (2.30)

โดย
Pϕ   คือ อะเวเลบิลิตี้ของผลิตภัณฑ

h,fϕ  คือ อะเวเลบิลิตี้ที่ไดจากการอุนน้ํามันเตา
fϕ  คือ อะเวเลบิลิตี้ของเชื้อเพลิง

( )ooP ssThh −−−= 0ϕ

      ( ) ⎟⎟
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T
lnCTTTC    (2.31)

            ( )ooh,f ssThh −−−= 0ϕ

                           ( ) ⎟⎟
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2.6 การวิเคราะหทางดานเศรษฐศาสตร
การออกแบบทางวิศวกรรม วิศวกรผูออกแบบสวนมากมีความมุงหวังใหโครงการนั้นเปนโครง

การที่มีประสิทธิภาพและใหผลดีทางดานอุตสาหกรรม โดยยึดหลักวิชาการประยุกตใหสามารถเกิดผล
งานที่มีประสิทธิภาพ อยางไรก็ตามในการออกแบบตางๆ เชน การออกแบบเครื่องจักร การออกแบบ
กระบวนการผลิต  หรือการออกแบบอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน แมวาจะพบวาเปนการออกแบบที่ดี
ในเชิงวิศวกรรม แตบางครั้งพบวา งานออกแบบตางๆเหลานั้นไมเปนผลดีในทางเศรษฐศาสตร ซึ่ง
หมายถึงไมเหมาะสมในการลงทุนนั่นเอง ในปจจุบันนี้เนื่องจากความจํากัดของทรพัยากร เชน วัสดุ
แรงงาน ทรัพยสิน รวมทั้งเวลา ฯลฯ ทําใหการออกแบบทางดานวิศวกรรมมีขอจํากัดมากขึ้น การออก
แบบเพื่อใหเกิดผลดีทางดานวิศวกรรมดานเดียวนั้นทําไดยาก การพิจารณาเชิงเศรษฐศาสตรในดาน
คุณคาของผลงานเปรียบเทียบกับคาใชจายจึงมีบทบาทมากขึ้น ดังนั้นการออกแบบทางดานวิศวกรรม
ตองคํานึงถึงคาใชจายตางๆและการใชทรัพยากรที่มีอยูอยางคุมคา โดยการวิเคราะหทางดาน
เศรษฐศาสตรนี้จะชวยใหการตัดสินใจในการลงทุนทําโครงการตางๆ ทําไดอยางมีประสิทธิภาพมากยิ่ง
ขึ้น

2.6.1 ระยะเวลาคืนทุน (Payback Period, n )
การวิเคราะหระยะเวลาคืนทุน เปนการวิเคราะหเพื่อใหไดขอมูลเพื่อการตัดสินใจที่ถูกตอง ผล

ของการวิเคราะหจะใชไดเมื่อเงื่อนไขและสภาพตางๆไมเปลี่ยนแปลง โดยระยะเวลาคืนทุน จะมีความ
สัมพันธกับคาใชจายทั้งหมดที่ใชในการติดตั้ง จํานวนเงินที่สามารถประหยัดได และอัตราดอกเบี้ย ซึ่ง
ระยะเวลาคืนทุนสามารถหาไดดังนี้

sACRFTIC =× (2.34)
และ

( )
( )[ ]11

1
−+

+
= n

n

i
iiCRF (2.35)

โดย
TIC  คือ คาใชจายในการสรางและติดตั้ง (Total Installed Cost of the system)
CRF  คือ ตัวประกอบการคืนทุน (Capacity Recovery Factor)

sA  คือ คาใชจายที่สามารถประหยัดได (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 )
ในการวิเคราะหโครงการใดๆ การหาอัตราผลตอบแทนสําหรับโครงการนั้นจะมีประโยชนตอ

การตัดสินใจอยางยิ่ง ทั้งนี้เพราะวาโครงการตางๆเหลานั้นมักจะมีแผนดําเนินงานโดยตองอาศัยเงินทุน
จากการกูยืม ซึ่งจะคืนเงินสวนที่กูมาไดโดยอาศัยผลประโยชนจากโครงการในระยะเวลาที่จะดําเนิน
การในอนาคต ดังนั้นจะตองรวมคาดอกเบี้ยเปนคาใชจาย และถาโครงการสามารถทํารายไดใหมีอัตรา
ผลตอบแทนสูงกวาอัตราดอกเบี้ยการคืนเงินกูก็เทากับวาโครงการนั้นมีกําไร นอกจากนี้โครงการทาง
วิศวกรรมที่จะลงทุนเปนการประเมินตัวเลขตางๆในอนาคต ดังนั้นจะตองมีความเสี่ยงของความไมแน
นอนดวย      ผลตอบแทนของโครงการจะตองมีคาสูงไว เพื่อสํารองความเสี่ยงนั้น ยิ่งความเสี่ยงของ
ความไมแนนอนมีคาสูงเทาไร อัตราผลตอบแทนควรจะมีคามากขึ้นเทานั้น ซึ่งอัตราผลตอบแทนการลง
ทุนสามารถหาไดดังนี้
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โดย
IRR  คือ อัตราผลตอบแทนการลงทุน (Internal Rate of Return)
m  คือ อายุการใชงานของอุปกรณ (Operating Time)
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บทที่ 3

อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน

ในงานทางวิศวกรรมหลายประเภทตองอาศัยกระบวนการแลกเปลี่ยนความรอนระหวางของ
ไหลที่มีอุณหภูมิแตกตางกัน อุปกรณที่ใชในการถายเทความรอนนี้ เรียกวา อุปกรณแลกเปลี่ยนความ
รอน (Heat Exchanger) ซึ่งโดยทั่วไปสามารถแยกออกไดเปนสามประเภทใหญๆ คือ แบบรีเจนเนอเร
เตอร (Regenerator) แบบรีคูปเปอเรเตอร (Recuperator) และแบบสัมผัสโดยตรง (Direct Contact)

ในอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนแบบรีเจนเนอเรเตอรนั้น ของไหลที่มีอุณหภูมิสูงกวา (ของไหล
รอน) จะสงความรอนใหกับตัวกลางที่มีคุณสมบัติในการเก็บความรอนไดดี และของไหลที่มีอุณหภูมิต่ํา
กวา  (ของไหลเย็น) จะมารับความรอนจากตัวกลางดังกลาวอีกทอดหนึ่ง ตัวอยางของอุปกรณแลก
เปลี่ยนความรอนประเภทนี้ไดแก ระบบอุนอากาศ (Air Preheater) กอนเขาหมอไอน้ําในโรงจักรพลังไอ
น้ํา เปนตน

สําหรับอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนแบบรีคูปเปอเรเตอรนั้น ของไหลรอนและของไหลเย็นจะ
แยกออกจากกันดวยผนังซึ่งเปนของแข็ง ดังนั้นในบางครั้งจึงเรียกวา Surface Heat Exchanger โดย
มากแลวเครื่องแบบนี้จะมีลักษณะเปนทอสวมอยูภายใน ของไหลชนิดหนึ่งไหลภายในทอและอีกชนิด
หนึ่งไหลภายนอกทอ ซึ่งตัวอยางไดแก เครื่องควบแนน (Condenser) ในโรงจักรพลังไอน้ํา และหมอ
ระบายความรอนน้ํามันหลอล่ืน (Oil Cooler) ของเครื่องยนตขนาดใหญ เปนตน

สวนแบบสัมผัสโดยตรงนั้นของไหลรอนและของไหลเย็นจะสัมผัสกันโดยตรง ตัวอยางเชน หอ
ระบายความรอนแบบเปยก (Wet Cooling Tower) ของโรงจักรพลังไอน้ํา ซึ่งอากาศและน้ําสัมผัสกัน
โดยตรง และหมออุนน้ําแบบเปดในโรงจักรพลังไอน้ํา เปนตน ในที่นี้จะกลาวถึงเฉพาะอุปกรณแลก
เปลี่ยนความรอนแบบรีคูปเปอเรเตอร โดยจะพิจารณาหลักการสําหรับการออกแบบ และการหา     
ประสิทธิภาพของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนประเภทนี้

3.1 วิธีการคํานวณเกี่ยวกับอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน
วิธีที่นิยมใชในการออกแบบอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน มี 2 วิธีหลักๆ คือ
1. Log-Mean Temperature Difference method (LMTD)
2. Effectiveness-NTU method
เมื่อเราไดพิจารณาวิธีที่ใชในการวิเคราะหอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนสองวิธีซึ่งไดแกวิธี 

LMTD และวิธี NTU พบวาวิธีทั้งสองสามารถใชหาผลลัพธไดเชนเดียวกันโดยการใชวิธี LMTD นั้นเรา
จําเปนตองรูอุณหภูมิของของไหลทั้งสองที่ทางเขาและทางออกจากอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน ซึ่ง
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อุณหภูมิเหลานี้นําไปใชในการหา Log-Mean Temperature Difference ( lmT∆ ) ปญหาที่กําหนด
อุณหภูมิดังกลาวมาใหนี้มีชื่อเรียกวาปญหาการออกแบบอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน (Heat 
Exchanger Design Problems) ที่เรียกเชนนี้เพราะเปนปญหาที่เกี่ยวของกับการเลือกชนิดของ
อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน รวมทั้งการคํานวณพื้นที่ผิวของเครื่องเพื่อใหไดมาซึ่งอุณหภูมิและอัตรา
การไหลตามที่กําหนด ตัวอยางเชน เรารูอัตราการไหลของของไหลเยน็และรอน ( cm , hm ) อุณหภูมิ
ของของไหลเย็นและรอนที่เขาสูอุปกรณ ( ciT , hiT ) แลวตองการออกแบบอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน
ที่จะทําใหไดอุณหภูมิของไหลเย็นออกจากอุปกรณ ( coT ) ที่ตองการ ในกรณีนี้เราสามารถคํานวณหา
อัตราการถายเทความรอน ( q ) และอุณหภูมิของไหลรอนที่ออกจากอุปกรณ ( hoT ) จากนั้นก็สามารถ
คํานวณหา lmT∆  เมื่อไดคาเหลานี้มาก็สามารถนําไปคํานวณหาพื้นที่แลกเปลี่ยนความรอน ( A ) ได 
สําหรับอีกวิธีหนึ่ง คือ วิธี NTU  การคํานวณหา A  ทําไดโดยเริ่มจากการคํานวณ ε  และ rC  จากนั้น
ก็สามารถใชกราฟ หรือ สมการที่เหมาะสมเพื่อหาคา NTU  ซึ่งสามารถนําไปใชหา A  ไดจากนิยาม
ของ NTU   

ปญหาอีกชนิดหนึ่งเปนปญหาที่เรารูประเภทและขนาดของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนแลว
และตองการหาอัตราการถายเทความรอนและอุณหภูมิของของไหลทั้งสองที่ทางออกเมื่อกําหนดอัตรา
การไหลและอุณหภูมิของของไหลที่ทางเขา  ปญหานี้มีชื่อเรียกวา ปญหาการคํานวณสมรรถนะของ
อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน (Heat Exchanger Performance Calculation) แมวาปญหานี้สามารถ
คํานวณไดโดยวิธี LMTD แตการคํานวณจะมีความยุงยากกวา นั่นคือตองสมมติคาจนกวาจะไดคํา
ตอบที่ถูกตองโดยใชกระบวนการทําซ้ํา (Iterative Procedure) ตัวอยางเชนเราอาจเดาอุณหภูมิ coT

และหา q  และ hoT  ได จากนั้นก็สามารถคํานวณหาคา lmT∆  และนําไปใชในการหา q   ถาคา q  ที่
ไดนี้มีคาใกลเคียงกัน แสดงวาเราไดคาตางๆที่ถูกตองตามที่ตองการ แตถาไมใกลเคียงก็ตองสมมติ coT

ใหมจนกวาจะได q  ที่ใกลเคียงกัน ปญหาดังกลาวจะหมดไปถาเราใชวิธี NTU  โดยจากการที่เรารู
ประเภทและขนาดของเครื่องรวมทั้งอัตราการไหลของของไหล เราก็สามารถหา NTU และ rC  ได   
จากนั้นเราสามารถหา ε  โดยการใชกราฟหรือสมการที่เหมาะสม เนื่องจาก maxq  สามารถหาได เราจึง
สามารถคํานวณอัตราการถายเทความรอนที่แทจริงไดจาก maxqq ε=  และก็สามารถหาอุณหภูมิที่ทาง
ออกของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนได

ในการศึกษานี้จะกลาวถึงเฉพาะวิธีที่เลือกใชในการวิจัยออกแบบอุปกรณอุนอากาศนี้ คือ 
Effectiveness-NTU method ซึ่งในที่นี้เปนวิธีที่มีความเหมาะสมในการออกแบบมากกวาเนื่องจากเรา
ไมทราบอุณหภูมิของกาซไอเสียและอากาศที่ออกจากอุปกรณ ซึ่งถาใชวิธี Log-Mean Temperature 
Difference method (LMTD) การคํานวณจะมีความยุงยากเกิดขึ้นเนื่องจากตองใชกระบวนการ 
Iterative Procedure
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3.2 การวิเคราะหอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนโดยวิธี Effective-NTU Method
วิธี Log-Mean Temperature Difference (LMTD) นั้นใชไดสะดวกเมื่ออุณหภูมิของของไหลที่

ไหลเขา-ออกจากเครื่องถูกกําหนดมาให ซึ่งสามารถหาคา Effectiveness (ε ) ไดงาย อยางไรก็ดีถา
กําหนดใหเพียงอุณหภูมิของไหลที่ทางเขา วิธี LMTD นั้นจะมีความยุงยากในการคํานวณ ในกรณีนี้เรา
ควรใชอีกวิธีหนึ่งซึ่งเรียกวา Effective-NTU method กอนที่จะใหคําจํากัดความของ Effectiveness 
ของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน  เราจําเปนตองหาอัตราการถายเทความรอนสูงสุดเทาที่จะเปนไปได 
( maxq ) กอน ตามหลักการคา maxq  นี้สามารถหาไดโดยการใชเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบไหล
สวนทาง (Counterflow) ซึ่งมีความยาวเปนอนันต (Infinite Length) ซึ่งในเครื่องดังกลาวของไหลหนึ่ง
จะตองมีความแตกตางอุณหภูมิสูงสุดเทากับ cihi TT −    พิจารณากรณีที่ hc CC <  ของไหลที่เย็นกวา
จึงมีความแตกตางของอุณหภูมิมากกวา และเนื่องจาก L →∞ ของไหลเย็นจะรอนขึ้นจนกระทั่งมี
อุณหภูมิเทากับทางเขาของของไหลรอน ( hico TT = ) ดังนั้นจะได

                 hc CC <  :  ( )cihicmax TTCq −=                                                             (3.1)
ในทํานองเดียวกันถา ch CC <   และของไหลที่รอนมีคาแตกตางของอุณหภูมิมากกวา ของ

ไหลรอนจะเย็นลงจนกระทั่งมีอุณหภูมิเทากับที่ทางเขาของของไหลเย็น ( ciho TT = ) ซึ่งจะได
                  ch CC < :  ( )cihihmax TTCq −=                                                             (3.2)

จากผลลัพธขางบนจะเห็นวาเราสามารถเขียนไดเปน
                ( )cihiminmax TTCq −=                             (3.3)

โดยที่ minC  มีคาเทากับ cC  หรือ hC  ตัวใดตัวหนึ่งที่มีคานอยกวา และสําหรับคาอัตราการ
ถายเทความรอนสูงสุดเทาที่เปนไปได ในขั้นนี้เราใหคําจํากัดความของ Effectiveness (ε ) คือสัดสวน
ของอัตราการการถายเทความรอนที่แทจริง ตอ อัตราการถายเทความรอนสูงสุดที่จะเปนไปได

       
maxq
q

=ε                                                                              (3.4)

แทนคาตางๆลงในสมการ จะได

   ( )
( )cihimin

hohih

TTC
TTC
−
−

=ε                                                                   (3.5)

หรือ

          ( )
( )cihimin

cicoc

TTC
TTC
−
−

=ε                                                                    (3.6)

จากคําจํากัดความจะเห็นไดวา 10 ≤ε≤  ซึ่งประโยชนของคา Effectiveness ก็คือ  ถารู ε
hiT  และ ciT  เราก็สามารถหาอัตราการถายเทความรอนที่แทจริงไดจาก

          ( )cihimin TTCq −=ε                                                                  (3.7)
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และสําหรับเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนไมวาแบบใดๆสามารถพิสูจนไดวา

                ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

max

min

C
C

,NTUfε                                                                    (3.8)

โดย 
max

min

C
C  มีคาเปน 

h

c

C
C  หรือ 

c

h

C
C  ขึ้นอยูกับคาของ cC  และ hC  สวน NTU  หรือ Number 

of Transfer Unit เปนตัวแปรไรมิติซึ่งใชกันอยางกวางขวางในการวิเคราะหเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน
และสามารถนิยามโดย

minC
UANTU =                                                                      (3.9)

โดยสามารถนํามาพลอตไดเปนกราฟความสัมพันธดังรูปที่ 3.1 – 3.6

                                            
รูปที่ 3.1 คา Effectiveness ของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบไหลตามกัน [21]

                                          
รูปที่ 3.2 คา Effectiveness ของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบไหลสวนกัน [21]
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รูปที่ 3.3 คา Effectiveness ของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบ Shell–and–Tube โดยของไหลชนิด
หนึ่งไหลผานภายในเปลือกหนึ่งครั้ง และของไหลอีกชนิดหนึ่งไหลผานภายในหลอดสองครั้งหรือเทากับ
ผลคูณของสองกับเลขจํานวนเต็ม [21]

                                            
รูปที่ 3.4 คา Effectiveness ของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบ Shell–and–Tube โดยของไหลชนิด
หนึ่งไหลผานภายในเปลือกสองครั้ง และของไหลอีกชนิดหนึ่งไหลผานภายในหลอดสี่คร้ังหรือเทากับผล
คูณของสี่กับเลขจํานวนเต็ม [21]

                                              
รูปที่ 3.5 คา Effectiveness ของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบของไหลไหลตั้งฉากกัน ซึ่งของไหลทั้ง
สองชนิดไมผสมผสานกัน [21]
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รูปที่ 3.6 คา Effectiveness สําหรับเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบของไหลไหลตั้งฉากกัน ซึ่งของไหล
ชนิดหนึ่งผสมผสานกัน สวนอีกชนิดหนึ่งไมผสมผสานกัน [21]

3.3 การนําพลังงานที่เหลือจากการใชแลวกลับมาใชใหม
พลังงานที่เหลือจากการใช หรือความรอนปลอยทิ้ง (Waste Heat) หมายถึง พลังงานความ

รอนที่มีอยูในอากาศ กาซ น้ํา หรือของเหลวอื่นที่ปลอยทิ้งจากกระบวนการใดกระบวนการหนึ่ง หรือ
อุปกรณใดอุปกรณหนึ่ง โดยทั่วไป พลังงานที่เหลือนี้ไมเหมาะสมสําหรับใชประโยชนในกระบวนการ
หรืออุปกรณนั้นๆอีกแลว แตยังอาจใชประโยชนในงานอื่นได ตัวอยางความรอนปลอยทิ้ง เชน ไอเสียที่
ปลอยทิ้งจากเตาอบ เตาเผาชนิดตางๆ ซึ่งตามปกติยังมีอุณหภูมิสูงสามารถนํามาใชประโยชนอีกได 
เชน ใชอุนอากาศ หรืออุนวัสดุที่จะปอนเขาเตา ใชผลิตไอน้ําเพื่อขับกังหันไอน้ํา หรือใชผลิตไอน้ําปอน
ใหแกระบบทําน้ําเย็นแบบ Absorption เปนตน อีกตัวอยางหนึ่งไดแก คอนเดนเสทจากตูอบแหง หรือ
อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนอ่ืนๆ ซ่ึงมักจะมีความรอนเหลือพอที่จะใชประโยชนได เชน ใชทําไอน้ํา
แฟลช (Flash Steam) เพื่อปอนใหแกกระบวนการผลิตที่ตองการไอน้ําความดันต่ํา ใชเปนน้ําปอนหมอ
ไอน้ําโดยตรง  (ในกรณีที่เปนน้ําสะอาด) หรือ ใชในการอุนน้ําปอนหมอน้ํา (ในกรณีที่เปนน้ําปนเปอน)

การจําแนกความรอนทิ้ง
ความรอนทิ้งมักจะจําแนกตามระดับอุณหภูมิของความรอนทิ้งนั้นๆ เนื่องจากอุณหภูมิเปนตัว

วัดระดับคุณภาพหรือคุณคาของความรอนทิ้งโดยตรง ความรอนทิ้งที่มีอุณหภูมิสูงจะมีคุณภาพสูงกวา
ความรอนทิ้งที่มีอุณหภูมิต่ํา การนําความรอนทิ้งกลับมาใช จึงตองเลือกใหเหมาะสมกับคุณภาพของ
ความรอนทิ้ง โดยปกติเรามักแบงความรอนออกเปน 3 กลุม คือ กลุมอุณหภูมิสูง กลุมอุณหภูมิปาน
กลาง และกลุมอุณหภูมิต่ํา

ตารางที่ 3.1 แสดงแหลงและระดับอุณหภูมิของความรอนทิ้งอุณหภูมิสูง ซึ่งมีอุณหภูมิอยูใน
ชวง 600 oC ถึง 1600 oC ความรอนทิ้งเหลานี้ถือวามีคุณภาพหรือคุณคาสูงในแงที่วา มีความเปนไปได
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ที่จะใชประโยชนความรอนทิ้งเหลานี้ในการผลิตกําลังงาน เชน ใชความรอนทิ้งนี้ในการผลิตไอน้ําความ
ดันสูงเพื่อใชขับกังหันไอน้ํา ซึ่งเปนแหลงพลังงานทางกลได ในกรณีนี้มีความเปนไปไดสูงที่จะใชระบบ
พลังงานรวมเพื่อผลิตกําลังงาน (ไฟฟา) รวมกับความรอนสําหรับกระบวนการผลิต

ความรอนทิ้งในชวงอุณหภูมิ 200 oC ถึง 600 oC จัดเปนความรอนทิ้งอุณหภูมิปานกลาง       
ตารางที่ 3.2 ใหตัวอยางอุปกรณหรือกระบวนการที่เปนแหลงกําเนิดความรอนทิ้งที่มีอุณหภูมิอยูในชวง
นี้ ความรอนทิ้งเหลานี้มีความเปนไปไดที่จะนําไปใชกับกังหันไอน้ําสําหรับการผลิตกําลังงาน โดย
อุณหภูมิของความรอนทิ้งในชวงนี้นับวามีความเหมาะสมสําหรับใชเปนแหลงความรอนในกระบวนการ
ผลิตเชนกัน

       ตารางที่ 3.1 แหลงและระดับอุณหภูมิของความรอนทิ้งอุณหภูมิสูง [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 แหลงและระดับอุณหภูมิของความรอนทิ้งอุณหภูมิปานกลาง [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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ความรอนทิ้งที่มีอุณหภูมิต่ํา หมายถึง ความรอนทิ้งที่มีอุณหภูมิในชวง 35 oC ถึง 200 oC         
(ตารางที่ 3.3) ความรอนทิ้งกลุมนี้ไมเหมาะสมที่จะใชประโยชนในดานการผลิตกําลังงาน หรือการผลิต
ไอน้ําเนื่องจากจะไดไอน้ําความดันต่ํามาก สวนใหญจึงมุงไปที่การใชประโยชนทางดานความรอนโดย
ตรงในการใหความรอนเบื้องตน ตัวอยางเชน การอุนน้ําปอนหมอน้ํา การอุนของเหลว (เชน น้ําเชื่อม)
ในกระบวนการผลิต เปนตน

ความรอนทิ้งจากกาซไอเสียเตาเผาอุตสาหกรรมจัดอยูในกลุมความรอนทิ้งอุณหภูมิสูงนับเปน
แหลงความรอนที่สําคัญแหลงหนึ่งซึ่งสามารถนํากลับมาใชประโยชนไดหลายอยาง เชน ใชใหความ
รอนแกอากาศเผาไหมโดยใชเครื่องอุนอากาศแบบ Recuperator หรือแบบ Regenerator  ใชในการ
ผลิตไอน้ําสําหรับผลิตกําลังงานดวยกังหันไอน้ํา หรือสําหรับปอนใหแก Absorption Chiller เปนตน

    ตารางที่ 3.3 แหลงและระดับอุณหภูมิของความรอนทิ้งอุณหภูมิต่ํา [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 อุปกรณอุนอากาศ
ประเภทของอุปกรณอุนอากาศ

อุปกรณอุนอากาศเปนอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนชนิดหนึ่ง ที่ออกแบบมาเพื่อนําความรอน
จากกาซไอเสียกลับมาใชใหม อุปกรณอุนอากาศที่ใชกับเตาเผาโดยทั่วไปอาจจําแนกไดดังแสดงไวใน
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 ประเภทของอุปกรณอุนอากาศโดยทั่วไป ที่ใชกับเตาเผาในโรงงานอุตสาหกรรม โดยแยกตาม
วิธีการถายเทความรอน และชนิดของวัสดุ [23]

สําหรับอุปกรณอุนอากาศแบบ Accumulating Type (หรือ Regenerator Type) และแบบ
Heat Pipe Type เหมาะกับการเก็บความรอนกลับคืนในชวงอุณหภูมิปานกลาง  (ระหวาง 230 oC ถึง
600 oC) และชวงอุณหภูมิต่ํา (ต่ํากวา 230 oC) นิยมใชเปนอุปกรณอุนอากาศของหมอไอน้ําขนาดใหญ
ที่มีอุณหภูมิของกาซเสียคอนขางต่ํา หรือเพื่อเก็บความรอนคืนจาก Hot-Air Furnace หรือ            
Anti-Pollution Equipment ที่ตองการลดอุณหภูมิของกาซเสียดวย [24] สวน Recuperator นั้น
เหมาะสมกับการเก็บความรอนกลับคืนในชวงอุณหภูมิปานกลาง (230 – 600 oC) และชวงอุณหภูมิสูง
(สูงกวา 600 oC) ซึ่งนิยมใชเปนอุปกรณอุนอากาศของเตาเผาในอุตสาหกรรมประเภทตางๆอยางแพร
หลายโดยเฉพาะแบบ Metallic Type ซึ่งประโยชนของการใช Recuperator มีดังนี้ [25]

1. ชวยลดปริมาณเชื้อเพลิงที่ตองใชในการเผาไหม
2. ชวยลดปริมาณอากาศสวนเกิน (Excess Air) ที่ตองใชในการเผาไหม
3. ทําให Flame Temperature มีอุณหภูมิสูงขึ้น
4. กระบวนการเผาไหมเกิดไดดีขึ้น
5. ลดปริมาณเชื้อเพลิงที่ไมเกิดการเผาไหม (Unburnt Fuel)
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โดยทั่วไปแลว Regenerator จะมีราคาแพงและเสียคาใชจายในการบํารุงรักษามากกวา
Recuperator ดังนั้น Recuperator จึงมักจะถูกเลือกใชงานมากกวา โดย Recuperator มีมากมาย
หลายแบบ แตอาจจะแบงออกไดเปนสองกลุมใหญๆ ดังแสดงในรูปที่ 3.8 คือ แบบที่เปนแผนและแบบ
ที่เปนทอ Recuperator แบบเปนทอประกอบดวยทอ (ซึ่งไมจําเปนตองเปนหนาตัดกลมเสมอไป)
สําหรับเปนเสนทางการไหลของของไหลตัวใดตัวหนึ่งหรือทั้งสองตัว Recuperator แบบเปนแผน
ประกอบดวย แผนโลหะที่ถูกพิมพขึ้นรูปเรียงซอนๆกันทําใหเกิดเสนทางการไหลขึ้นระหวางแผนโลหะ
เหลานั้น ซึ่งตามปกติแผนโลหะที่เรียงซอนๆกันนี้จะถูกทําใหอัดกันแนนบนโครงโดยใชสลักเกลียวและมี
ประเก็นซีลรองอยูระหวางสวนขอบของแผนโลหะ ซึ่งชวยทําใหเกิดความสะดวกในการถอดบํารุงรักษา
หรือปรับเปลี่ยนเพิ่มหรือลดจํานวนแผนโลหะตามภาวะการทํางาน ซึ่งในบางกรณีแผนโลหะเหลานี้อาจ
ถูกบัดกรีหรือเชื่อมติดกันอยางถาวร  Recuperator แบบเปนทอมีการนําไปใชอยางแพรหลายที่สุด โดย
สามารถเลือกแบบมาตรฐานไดจากผูผลิตที่เชื่อถือไดในทุกขนาดการทํางาน ซึ่งวิธีการใช การตรวจ
สอบและการบํารุงรักษาเปนที่รูจักและคุนเคยเปนอยางดี

อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน
ประเภทรีคูเพอเรเตอร

เปนมวน (spiral)

เปนคอยล (plate-coil)

เปนครีบ (plate-fin)

แผนธรรมดา

ชนิดแผน ชนิดทอ

ทอคู

ทอมวน

ทอในเซลล

                         รูปที่ 3.8 อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนประเภท Recuperator [26]
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3.4.1 Metallic Recuperator
Metallic Recuperator อาจแบงประเภทไดตามวิธีการถายเทความรอน ชนิดของวัสดุที่ใชทํา

ผิวการถายเทความรอน ลักษณะการติดตั้ง ลักษณะโครงสรางหรือรูปรางของ Recuperator ตามทิศ
ทางการไหล ดังแสดงในรูปที่ 3.9 โดยแบงประเภทตามวิธีการถายเทความรอน 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 ประเภทตางๆ [23]

1) Radiation Type
อุปกรณอุนอากาศประเภทนี้ใชกันมากในกรณีที่อุณหภูมิของกาซไอเสียสูงกวา 1000 oC

(1000 – 1300 oC) กลไกการถายเทความรอนจากกาซรอนไปสูผิวถายเทความรอนของ Recuperator
เปนแบบแผรังสีความรอน Recuperator ประเภทนี้ที่นิยมใชไดแก แบบ Stack Type และ Steel Tube
หรือ Cage Type
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 Stack Type Recuperator จะติดตั้งที่ปลองเตาในแนวดิ่งดังแสดงในรูปที่ 3.10 ตัว
Recuperator จะทําหนาที่เปนปลองไฟของเตาดวย ลักษณะโครงสรางของ Recuperator แบบนี้เปน
แบบทอซอนทอ โดยกาซรอนจะไหลอยูภายในทอใน สวนอากาศที่ตองการทําใหรอนจะไหลอยูระหวาง
ทอ ทิศทางการไหลของกาซรอน และอากาศมีทั้งแบบไหลตามกัน (Parallel Flow) และไหลสวนทางกัน
(Counter Flow)   Stack Type Recuperator จะนิยมใชกับเฉพาะเตาเผาขนาดใหญ เชน Soaking Pit
หรือ Steel Making โดยอาจติดตั้งเพียงตัวเดียวหรือติดตั้งคูโดยตออนุกรม (Twin Stack Type
Recuperator)

               
     รูปที่ 3.10 Stack Type Recuperator [27]

Steel Tube หรือ Cage Type Recuperator อาจจะติดตั้งที่ปลองเตาหรือแยกออกจากเตาไว
ตางหากดังแสดงในรูปที่ 3.11 โดยอากาศที่ตองการทําใหรอนจะไหลอยูภายในทอ สวนกาซรอนจะไหล
อยูภายใน Shell การออกแบบ Recuperator แบบนี้จะออกแบบใหการไหลของกาซรอน และอากาศ
เปนแบบไหลสวนทางกัน (Counter Flow)
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                               รูปที่ 3.11 Steel Tube หรือ Cage Type Recuperator [27]

2) Convection Type
อุปกรณอุนอากาศประเภทนี้จะใชในกรณีที่อุณหภูมิของไอเสียต่ํากวาชวง 900 – 1000 oC   

กลไกการถายเทความรอนจากกาซรอนไปสูผิวถายเทความรอนของ Recuperator เปนแบบการพา
ความรอน สําหรับแบบที่นิยมใชกับเตาเผาในอุตสาหกรรม ไดแก แบบ Channel Type และแบบ Flue
Tube Type

Channel Type Recuperator หรือในอีกชื่อหนึ่ง คือ Multitube Type Recuperator มีรูปราง
ดังแสดงในรูปที่ 3.12 และ 3.13   โดยทั่วไปจะออกแบบใหอากาศเย็นไหลในกลุมทอที่วางขวางในแนว
ตั้งฉากกับทิศทางการไหลของกาซเสีย (Cross-Flow) และอาจมีการติดครีบ เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพใน
การถายเทความรอนของอุปกรณ การออกแบบสวนใหญจะออกแบบใหอากาศที่ตองการทําใหรอนไหล
ในทอ 2 กลับ หรือมากกวานั้น การติดตั้ง Recuperator แบบนี้อาจติดตั้งทางทอควันแยกตางหากจาก
เตา หรืออาจติดตั้งที่ปลองควันของเตาก็ได

Flue Tube Type Recuperator มีรูปรางโดยทั่วไปดังแสดงในรูปที่ 3.14 ลักษณะของ
Recuperator แบบนี้คลายแบบ Cage Type แตแตกตางกันที่ออกแบบใหกาซเสียไหลในทอ สวน
อากาศที่ตองการทําใหรอนไหลใน Shell โดยการจัด Baffle เพื่อบังคับทิศทางการไหลไวใน Shell ให
เกิดการไหลตามแนวขวาง การติดตั้งอาจทําไดทั้งที่ทางปลองควันของเตา หรือบริเวณทอควันที่แยก
ตางหาก
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      รูปที่ 3.12 Channel Type Recuperator แบบติดตั้งทางทอควัน [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 ซึ่งจากรูปเปนการติดตั้ง Recuperator แบบ Cage Type และ
แบบ Channel Type รวมกัน

                                     
    รูปที่ 3.15 Air Heater แบบ Combination Type และ Channel Type Recuperator [27]
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3.4.2 ประสิทธิภาพของการเก็บความรอนทิ้งกลับคืนของ Recuperator
Recuperator แตละแบบมีขอจํากัดในการใชงานแตกตางกันเนื่องจากขีดจํากัดทางดานคุณ

สมบัติของวัสดุที่นํามาใช JETRO [23] และ OEC [27] ไดเปรียบเทียบประเภทของ Recuperator กับ
ขีดจํากัดของอุณหภูมิของกาซเสียและอุณหภูมิของอากาศที่สามารถอุนใหรอนไดดังแสดงใน            
ตารางที่ 3.4 นอกจากนี้ยังไดแสดงความสัมพันธระหวางประเภทของ Recuperator กับอุณหภูมิของ
อากาศที่อุนใหรอนและประสทิธิภาพการเก็บความรอนกลับคืนดวย ดังแสดงในตารางที่ 3.5 และ 3.6

ตารางที่ 3.4 การเปรียบเทียบ Metallic Recuperator กับ Ceramic Recuperator [27]

ประเภทของ รูปแบบ ขีดจํากัดของ อุณหภูมิของ วัสดุ

อุปกรณอุนอากาศ อุณหภูมิ อากาศที่อุนรอน

ของกาซทิ้ง

 Metallic Recuperator

 -  แบบติดตั้งทางทอควัน Convection Type ต่ํากวา 1,000 oC 350-500  oC  เหล็กเหนียวหลอที่

 - Multitube Type  ทนความรอนสูง

 - Flue Tube Type  Stainless Steel

 -  แบบติดตั้งทางปลองไฟ  -  แบบแผรังสีความรอน 1,000-1,300 oC  เหล็กกลาคารบอน

 - แบบแผรังส+ีพาความรอน

   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  กับอุณหภูมิของอากาศที่อุนรอน [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 ความสัมพันธระหวางประเภทของ Recuperator กับประสิทธิภาพการเก็บ
ความรอนกลับคืน [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 -

การพิจารณาเลือกชนิดของอุปกรณอุนอากาศที่จะนํามาใชงานกับเตาเผา
การพิจารณาเลือกชนิดของอุปกรณอุนอากาศที่จะนํามาใชใหเหมาะสมกับเตาเผานั้น ตองทํา

การวัดอุณหภูมิที่ปลองไอเสียของเตาเผา แลวนําคาอุณหภูมิกาซไอเสียที่วัดไดมาพิจารณาเลือกชนิด
อุปกรณอุนอากาศที่เหมาะสมในชวงอุณหภูมินั้นดังแสดงในตารางที่ 3.7
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ตารางที่ 3.7 การเปรียบเทียบชวงอุณหภูมิที่ใชงานของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนแบบ
ตางๆ [27]

                  

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

 Heat Pipe Type (Medium or Low Temp.) ต่ํากวา 230 oC

 Recuperator (Medium or High Temp.) สูงกวา 600 oC

จากตารางที่ 3.7 เปนการเปรียบเทียบชวงอุณหภูมิของการใชงาน พบวาอุปกรณอุนอากาศ
ชนิด Recuperator มีความเหมาะสมที่จะนํามาศึกษาเพราะชวงอุณหภูมิของกาซไอเสียที่บริเวณปลอง
ไอเสียที่พิจารณามีคาเฉลี่ยประมาณ 650 oC และเมื่อศึกษาเพิ่มเติมพบวาอุปกรณอุนอากาศชนิด
Recuperator ยังสามารถแบงตามชนิดของวัสดุที่ใชสรางได 2 ประเภท ไดแก Metallic Type และ
Ceramic Type ซึ่ง Recuperator ทั้ง 2 แบบมีขอจํากัดในการใชงานแตกตางกันเนื่องจากขีดจํากัดทาง
ดานคุณสมบัติของวัสดุที่นํามาใช (ตารางที่ 3.4) ซึ่งจะเห็นไดวา Recuperator ชนิด Metallic
Recuperator เปนทางเลือกที่ดีกวา เนื่องจากเหมาะสมกับชวงอุณหภูมิใชงานและหาวัสดุที่ใชสรางได
งาย รวมทั้งมีราคาถูกกวาแบบ Ceramic Type อีกดวย

Metallic Recuperator
Metallic Recuperator สามารถแบงประเภทตามวิธีการถายเทความรอน ชนิดของวัสดุที่ใชทํา

ผิวถายเทความรอน ลักษณะการติดตั้ง ลักษณะโครงสรางหรือรูปรางของ Recuperator และทิศทาง
การไหล ดังแสดงในตารางที่ 3.8

      ตารางที่ 3.8 ขอมูลเปรียบเทียบของ Metallic Recuperator แบบตางๆ [27]

ขอมูลเปรียบเทียบ Radiation Type Convection Type Combination Type

 อุณหภูมิของไอเสีย สูงกวา 1,000 oC ต่ํากวา 900 oC -

 ลักษณะการถายเทความรอน การแผรังสี การพาความรอน -

 การติดตั้ง ที่ปลองเตา ทอควันแยกตางหาก ปลองเตา

 ทิศทางการไหล ไหลตามหรือไหลสวนทางกัน ไหลตามแนวขวาง สวนทางกันและตั้งฉากกัน

 ลักษณะโครงสราง ทอซอนกันตามแนวตั้ง กลุมทอขวางกับทิศทางการไหล รวมกันทั้งสองแบบ
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จากตารางที่ 3.8 สามารถเลือกชนิดของ Metallic Recuperator ที่เหมาะสม ไดแก Multitube
Type Recuperator และ Flue Tube Type Recuperator โดยพิจารณาเลือกตามตารางที่ 3.9

     ตารางที่ 3.9 ชวงอุณหภูมิของอากาศที่อุนรอนและประสิทธิภาพของการเก็บ
     ความรอนกลับคืน [23]

ขอมูลเปรียบเทียบ Multitube Type Recuperator Flue Tube Type Recuperator

 ชวงอุณหภูมิของอากาศที่อุนรอน 300 - 500 oC 300 oC

 ประสิทธิภาพของการเก็บความรอนกลับคืน 25 - 40 % 22%

 จากขอมูลที่ไดทําการศึกษาเพิ่มเติม ชนิดของ Recuperator ที่ใชกับเตาเผาในอุตสาหกรรม
ประเภทเซรามิก ไดแก Radial Type Recuperator ซึ่งมีลักษณะโครงสรางประกอบดวยทอถายเท
ความรอนซอนกันอยู 3 ชั้น [27] ดังรูปที่ 3.16 โดยทอช้ันกลางจะเจาะรูขนาดเสนผานศูนยกลาง 1
มิลลิเมตร และ 2 มิลลิเมตร มีระยะหาง 0.5 เซนติเมตร

                             

          รูปที่ 3.16 กลไกการถายเทความรอนภายใน Recuperator [28]

การถายเทความรอนจะเกิดขึ้นตามลําดับดังนี้
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- Convection เปนการถายเทความรอนจาก Flue Gas มายังผนังทอดานในแลวเกิดการนํา
ความรอนมาสูผิวดานนอกของทอใน

- Radiation สงผานความรอนระหวางชองวางของทอช้ันในและทอช้ันกลาง
- Conduction อากาศเย็นที่ปอนเขามาเพื่อทําการแลกเปลี่ยนความรอนไดรับความรอนไหล

ผานทอช้ันกลางทางรูพรุนที่เจาะผานทอกลางเอาไว โดยการนําความรอนไปสูภายในทอช้ันนอกสุดเพื่อ
สงผานเขาเตาเผา

ลักษณะโครงสรางและการติดตั้งของอุปกรณประเภทนี้ 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) ภายในแนวดิ่งและภาพดานบนของ Recuperator [28]

จากการศึกษาขอมูลทางดานการกอสรางและการติดตั้งของ Recuperator ชนิดนี้เมื่อเทียบกับ
ชนิด Multitube Type Recuperator สามารถสรุปไดตามตารางที่ 3.10 ดังนี้
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ตารางที่ 3.10 การเปรียบเทียบ Recuperator ระหวางชนิด Multitube Type กับชนิด Radial
Type [28]

         

ขอมูลเปรียบเทียบ Multitube Type Radial Type Recuperator

Recuperator

 การกอสราง งายไมสลับซับซอน ยุงยากโดยเฉพาะ Membrane Tube

 การติดตั้งเขากับเตา สะดวก ลําบาก

 ราคาของเครื่อง ถูกกวา สูงกวา

 การบํารุงรักษา ทําไดงายสะดวก ระหวางช้ันทอทําไดยาก

จากขอมูลที่นํามาเปรียบเทียบในตารางที่ 3.7-3.10 สรุปไดวา Recuperator ที่เหมาะสมใน
การนํามาใชอุนอากาศกอนเขาเตาเผาในงานวิจัยนี้ ไดแก ชนิด Multitube Type Recuperator ซึ่ง
สามารถสรางไดงายและไมซับซอน มีราคาถูกกวา อีกทั้งยังสะดวกตอการบํารุงรักษาดวย



บทที่ 4 
 

ขอมูลเบื้องตนของเตาเผา 
 

4.1 การใชพลังงานภายในโรงงาน 
 โรงงานมีการใชพลังงานในกระบวนการผลิตแบงออกเปน 4 ประเภทใหญๆ คือ พลัง
งานไฟฟา นํ้ามันเตา น้ํามันดีเซล และกาซแอลพีจี ซึ่งมีการใชในสวนตางๆ ดังแสดงไวใน      
รูปที่ 4.1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.1 แผนภาพการใชพลังงานของโรงงาน 
4.2 การประเมินเตาเผา 
1. การเก็บรวบรวมขอมูลของเตาเผาเตาเผาในกระบวนการผลิตสปริงแผน แตละตัวประกอบ

ดวยอิฐทนไฟ มีหัวเผาเปนชนิด Proportional Burner และแตละเตามีชองเปด เพื่อใหผลิต
ภัณฑเขาและออกจากเตาเผา ในสวนของการผลิตสปริงแผนนั้น เริ่มตนจะใชเตาเผาปลาย
เพ่ือทําการขึ้นรูปปลายของชิ้นงาน 

พลังงาน 

ไฟฟา 

กาซ LPG 

น้ํามันดีเซล 

น้ํามันเตา 

เครื่องจักร 

ระบบแสงสวาง 

สํานักงาน 

เตาอบ 

เตาเผา 

จุดเตาความรอน 

รถโฟคกลิฟท 

กระบวนการลางไขมันกอนพนสี 
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เชน การมวนหู ดัดปลาย เปนตน โดยเตาเผาปลายที่ใชอยูในปจจุบันมี 4 เตาจาก 6 เตา     
จากนั้นนําชิ้นงานทั้งชิ้นมาเขาเตาเผาใหญทั้ง 2 เตา เพื่อทําการดัดโคงใหไดตามมาตรฐานของ
งานแตละรุน เมื่อผานขั้นตอนเผาจากเตาเผาใหญ ก็จะเขาสูการอบ Tempering  ซึ่งมีเตาอบ
อยู 2 เตาเชนกัน  แผนผังของเตาเผาในกระบวนการผลิตสปริงแผนนี้ แสดงไวในรูปที่ 4.2 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.2 แผนผังเตาเผาในกระบวนการผลิตสปริงแผน  
 

ในการวิจัยนี้จะศกึษาเตาเผาใหญ 1 เนื่องจากเปนเตาที่มีขนาดใหญและใชน้ํามันเตาใน
ปริมาณที่มากกวาเตาชนิดอื่นๆ ซึ่งจะศึกษาลักษณะการทํางาน การใชพลังงานของเตาเผา และการนํา
ความรอนสูญเสียกลับมาใชใหม เพื่อหาวิธีประหยัดการใชพลังงานเชื้อเพลิงสําหรับเปนแนวทางในการ
ปรับปรุงประสิทธิภาพของเตาเผาและนําไปประยุกตใชกับเตาอื่นๆ เพื่อลดการใชพลังงานของโรงงาน  
2. การตรวจวัดขอมูล 

ทําการตรวจวัดสภาพเตาเผา โดยคาที่ตองทําการวัด ไดแก 
1.1 อุณหภูมิและองคประกอบกาซไอเสีย เชน ปริมาณออกซเิจน คารบอนไดออกไซด และ

คารบอนมอนอกไซด เปนตน 
1.2 อุณหภูมิภายในเตา และอุณหภูมิที่ผิวรอบเตาเผา 
1.3 ปริมาณการใชน้ํามันเตา 
1.4 อุณหภูมิของผลิตภัณฑกอนเขาและออกจากเตาเผา 

 
 
 

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 
จากการตรวจวัดขอมูลตางๆ สามารถนําไปคํานวณสมดุลมวลและสมดุลพลังงาน เพื่อให

ทราบสภาพของเตาเผาและปริมาณความรอนสูญเสียตางๆ เพื่อนําไปวิเคราะหและปรับปรุงใหเตาเผา
ทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น 

 
4.3 ลักษณะการทํางานของเตาเผา 

เตาเผาใหญเปนเตาเปด ซึ่งโครงสรางของเตากอดวยอิฐทนไฟ มีชองเปดเพื่อเปนทางเขาออก
ของผลิตภัณฑที่จะทําการเผาในเตาเผา (รูปที่ 4.3) โดยหัวเผาเปนชนิด Proportional Burner กอนที่
เตาเผาจะเริ่มทํางาน ตองมีการตรวจสอบอุปกรณของระบบตางๆ ที่เกี่ยวของกับการทํางานของเตาเผา
ใหอยูในสภาพที่พรอมใชงาน โดยอุปกรณตางๆของเตาเผาแสดงไวในรูปที่ 4.4 – 4.9 จากนั้นจะทําการ
เร่ิมเปดเตาใชงาน โดยมีขั้นตอนการทํางานดังนี้ 

1. เปดสวิทชให Temperature Controller และชุด Control Valve ทํางานตาม
อุณหภูมิที่ตั้งไว 

2. เปดสวิทช Blower เพื่อเปาอากาศที่จะเขาทําการเผาไหมไปสู Burner โดย 
Blower ที่ใชคือ Taiho Turbo – Blower Type WTB-8 Capacity 36 m3/min, 
Pressure 700 mmAq. 

3. เปดสวิทชของ Heater เพื่อใชในการอุนน้ํามันเชื้อเพลิงกอนเขาทําการเผาไหม
ภายในเตาเผาใหญ โดย Heater ที่ใชเปน Heater ขนาด 3000 W 380 V 

4. ทําการจุดไฟใหกับ Nozzle Spray ของ Burner โดยการจุดไฟนั้นจะใชน้ํามัน
ดีเซลในการจุดไฟใหมีอุณหภูมิสูงกอนเปนเวลา 2 ชั่วโมง จากนั้นเมื่ออุณหภูมิ
ใกลเคียงกับอุณหภูมิใชงานแลว ก็จะใชน้ํามันเตาเปนเชื้อเพลิง ในการใหพลังงาน
ความรอน โดยน้ํามันเตาจะตองมีการอุนดวย Heater ใหมีอุณหภูมิประมาณ   
100 oC กอนเขาทําการสันดาป 

5. เปดสวิทช Automatic Start และวางผลิตภัณฑลงบนแทนรองรับเพื่อเคลื่อนเขาสู
เตาเผา เมื่อถึงชวงเวลาที่กําหนดไว Walking Beam จะทํางาน โดยการเคลื่อนที่
ของกระบอกสูบ Hydraulic 2 ตัว เคลื่อนที่สลับกันเพื่อนําเหล็กเคลื่อนที่เขาสูเตา
เผาเพื่อทําการเผา 
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        รูปที่ 4.3 รูปแสดงชิ้นงานที่เขาทําการเผาในเตาเผา

        รูปที่ 4.4 Blower ที่ปอนอากาศเขาสูเตาเผา

       รูปที่ 4.5 Heater ที่ใชในการอุนน้ํามันเตากอนเขาเผาไหม
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รูปที่ 4.6 ปลองไอเสียของเตาเผา

รูปที่ 4.7 ดานขางของเตาเผา

รูปที่ 4.8 เตาเผากอนติดอุปกรณอุนอากาศ
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4.4 การหาประสิทธิภาพของเตาเผา 
1 สมดุลมวล 

    มวลที่เขาสูเตาเผา = มวลที่ออกจากเตาเผา 
                           losso,pfgi,paf mmmmmm ++=++  

 
1.1 มวลของเชื้อเพลิงที่เขาสูเตาเผา, fm  

จากผลการทดลอง ปริมาณน้ํามันเชื้อเพลิงที่ใช 255.8 ลิตร ในชวงเวลา 180 นาที 
 
อัตราการไหลของน้ํามัน,  
 
ความหนาแนนของเชื้อเพลิง, 930.D f = L

kg  

 ∴ อัตราการไหลของเชื้อเพลิง, 0220.m f = s
kg  

  
1.2 อัตราการเขาเตาของผลิตภัณฑ, i,pm  

เนื่องจากการศึกษาจะพิจารณาใหเตาเผาอยูในสภาวะคงตัว (Steady State) จึงไมมี
ผลิตภัณฑสะสมในเตาเผา 

  ผลิตภัณฑที่เขาสูเตาเผา = ผลิตภัณฑที่ออกจากเตาเผา 
        o,pi,p mm =  

อัตราการไหลของผลิตภัณฑ,  
 
จากการทดลองในชวงเวลา 180 นาที พบวาปริมาณเหล็กที่เขาเตาเผาทั้งหมด 3425.86 kg   

                   ∴อัตราการไหลของผลิตภัณฑ, 31720.mp = s
kg

 

 
 

mf = ปริมาณการใชน้ํามันเตา (L) 
                 เวลาที่ใช (S) 

Mp = มวลของผลิตภัณฑที่เขา (ออก) เตาเผา(kg) 
                เวลาที่ใชในการเผา (S)
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1.3 อัตราการไหลของกาซไอเสีย, 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 ปริมาณกาซเสียเชิงทฤษฎี, oG  

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

××
×

×=
f

o D.
NHV.G

18741000
10111

3

 

  ∴ปริมาณกาซเสียเชิงทฤษฎี, 32311.Go = kg
Nm3

 
1.3.3 อัตราสวนอากาศ, m  

221
21

O
m

−
=   

∴อัตราสวนอากาศ, 491.m=  
  1.3.4 ปริมาณอากาศเขาเผาไหม, B  

    mBB o=   

∴ปริมาณอากาศเขาเผาไหม, 91315.B=
kg

Nm3

 

1.3.5 ปริมาณกาซเสียจริง, G  
( )1−+= mBGG oo  

∴ปริมาณกาซเสียจริง, 5616.G =
kg

Nm3

 

  ∴อัตราการไหลของกาซไอเสีย, 4720.m fg = s
kg  

 
1.4 อัตราการไหลของอากาศ, am  

ความแตกตางระหวางความดันภายในเตาและภายนอกเตามีคานอยมาก ทําใหมมีวล
ที่เพิ่มเขามาในเตา และมวลที่สูญเสียออกสูภายนอกเตามีคานอยมาก ดังนั้น 0≈lossm  
แทนคาในสมการสมดุลมวล จะได 

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

 
2. สมดุลพลังงาน 

           พลังงานที่เขาสูเตาเผา = พลังงานที่ออกจากเตาเผา 
                             87654321 QQQQQQQQ +++++=+  

   
            
2.1 พลังงานความรอนของเชื้อเพลิง, 1Q  

           NHVFHQ ×=1  
          2785.FH =

hr
L  และ 7739.NHV =

L
MJ  

 ∴ความรอนของเชื้อเพลิง, 1933911 .Q =
hr
MJ  

  
2.2 ความรอนสัมผัสของเชื้อเพลิง, 2Q  

( )
10002

rff,pf TTCDFH
Q

−×××
=  

81.C f,p =
Ckg

kJ
o−

  100=fT Co  และ 30=rT Co  

∴ความรอนสัมผัสจากเชื้อเพลิง, 9992 .Q =
hr
MJ  

 
2.3 ความรอนสูญเสียในกาซไอเสีย, 3Q  

( )
1000

1874330
3

rgf TT..GDFH
Q

−×××××
=  

แทนคาตางๆลงในสมการความรอนสูญเสียในกาซไอเสีย จะได 
∴ความรอนสูญเสียในกาซไอเสีย, 6611533 .Q =

hr
MJ  
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2.4 ความรอนสูญเสียจากการเผาไหมไมสมบูรณ, 4Q  
   7613

1064 .COGDFHQ f ××××=  
จากการทดลองวัดคาองคประกอบของกาซไอเสียบริเวณปลองไอเสียไดคา 42=CO ppm  

  ∴ความรอนสูญเสียจากการเผาไหมไมสมบูรณ, 7604 .Q =
hr
MJ  

 
2.5 ความรอนสูญเสียผานผนังเตา, 5Q  

( )

1000

1864
100

273
100

273
88422

1

44
45

5

∑
=

××
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

−⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

+−

=

N

i
i

ambc
ambc .ATT.TT.

Q

ε

 
ผนังเตาดานบน : 
 7154.Twt = Co  และ 18=wtA 2m  

∴ ความรอนสูญเสียที่ผนังเตาดานบน, 521105 .Q wt, =
hr
MJ  

ผนังเตาดานขวา : 
 694.Twr = Co  และ 12=wrA 2m  
      ∴ ความรอนสูญเสียที่ผนังเตาดานขวา, 084315 .Q wr, =

hr
MJ  

ผนังเตาดานซาย : 
 198.Twl =  และ 12=wlA 2m  
∴ ความรอนสูญเสียที่ผนังเตาดานซาย, 24335 .Q wl, =

hr
MJ  

ผนังเตาดานหนา : 
 3163.Twf = Co  และ 6=wfA 2m  
∴ ความรอนสูญเสียที่ผนังเตาดานหนา, 364405 .Q wf, =

hr
MJ  

ผนังเตาดานหลัง : 
 4160.Twb = Co  และ 6=wbA 2m  
∴ความรอนสูญเสียที่ผนังเตาดานหลัง, 159395 .Q wb, =

hr
MJ  

แทนคาความรอนสูญเสียที่ผนังเตาเผาดานตางๆลงในสมการความรอนสูญเสียผานผนัง  
wb,wf,wl,wr,wt, QQQQQQ 555555 ++++=  

∴ความรอนสูญเสียผานผนังเตาเผา, 3672545 .Q =
hr
MJ  
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2.6 ความรอนที่เพิ่มขึ้นในผลิตภัณฑ, 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  
 ∴ความรอนที่เพิ่มข้ึนในผลิตภัณฑ, 147306 .Q =

hr
MJ  

 
2.7 ความรอนสูญเสียอื่นๆที่ไมสามารถวัดคาได, 7Q      

              6543217 QQQQQQQ −−−−+=  
แทนคา 
 14730372547606611539991933917 ......Q −−−−+=  
                 251262.=  

 ∴ความรอนสูญเสียอื่นๆที่ไมสามารถวัดคาได, 2512627 .Q =
hr
MJ  

 
3. การคํานวณหาคาเปอรเซ็นตการใชพลังงานของเตาเผา 

3.1 พลังงานความรอนของเชื้อเพลิง, 1E  

1001
1 ×=

inQ
QE % 

                                  7199.= % 
 

3.2 ความรอนสัมผัสของเชื้อเพลิง, 2E      

       1002
2 ×=

inQ
QE % 

                                  290.= %                             
 

3.3 ความรอนสูญเสียในกาซไอเสีย, 3E  

   
inQ

QE 3
3 =  

         9233.= %   
  
 3.4 ความรอนสูญเสียเนื่องจากการเผาไหมไมสมบูรณ, 4E  

   1004
4 ×=

inQ
QE % 

         020.= % 
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3.5 ความรอนสูญเสียผานผนังเตา, 5E   

   1005
5 ×=

inQ
QE % 

         487.= %  
  
 3.6 ความรอนที่เพิ่มขึ้นภายในผลิตภัณฑ, 6E  

   1006
6 ×=

inQ
QE % 

         4721.= % 
  
 3.7 ความรอนสูญเสียตามชองเปดและความรอนสูญเสียอื่นๆ, 7E  

   1007
7 ×=

inQ
QE % 

         1137.= % 
   

4. ประสิทธิภาพขอที่ 1 ของเทอรโมไดนามิกสของเตาเผา, η  
   

 
∴ประสิทธิภาพขอที่ 1 ของเทอรโมไดนามิกสของเตาเผา, 4721.=η  % 

 
5. ประสิทธิภาพขอที่ 2 ของเทอรโมไดนามิกสของเตาเผา, 2η  
   
 
 
 ∴ประสิทธิภาพขอที่ 2 ของเทอรโมไดนามิกสของเตาเผา, 08192 .=η % 
  
 คาตางๆที่ไดจากการการคํานวณหาประสิทธิภาพของเตาเผาแสดงไวในภาคผนวก ก และ
เปอรเซ็นตความรอนสูญเสียของเตาเผาแสดงไวในรูปที่ 4.9 
 
 
 
 
 

N =       ความรอนที่นําไปใชประโยชน
                ความรอนที่เขาสูเตาเผา

N2 = Availability ที่เขาสูผลิตภัณฑ 
           Availability ที่เขาสูเตาเผา
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 บทที่ 5

       การออกแบบอุปกรณอุนอากาศ

5.1 ขั้นตอนการออกแบบอุปกรณอุนอากาศ
ขั้นตอนการออกแบบอุปกรณอุนอากาศในการศึกษานี้ มีข้ันตอนดังตอไปนี้

5.1.1 การกําหนดคุณสมบัติของของไหล
จากขอมูลที่ไดทําการจดบันทึก และการทําการทดลองวัดคาของเตาเผาขณะทํางาน จะไดขอมูล

เบื้องตนที่นํามาใชในการคํานวณสมดุลมวลและสมดุลพลังงานของเตาเผา ซึ่งจะสามารถนําไปใชใน
การคํานวณออกแบบอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนได คือ

1) อัตราการไหล และ อุณหภูมิของอากาศที่เขาสูเตาเผา
2) อัตราการไหล และ อุณหภูมิของกาซทิ้ง (Flue Gas) ที่ออกจากเตาเผา
ขอมูลนี้เปนขอมูลที่นําไปใชในการคํานวณหาขนาดของอุปกรณอุนอากาศ (Recuperator) โดย

อาศัยทฤษฎีการออกแบบอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน ซึ่งจะตองทราบคาคุณสมบัติตางๆ ของของ
ไหล เชน ความหนาแนน คาความรอนจําเพาะ คาการนําความรอน และ ความหนืดของของไหล 
เปนตนดวย แตเนื่องจากคาคุณสมบัติตางๆ ของของไหลที่ใชในการคํานวณจะใชคาเฉลี่ยของคุณ
สมบัติของของไหลที่บริเวณทางเขาและทางออกของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน ดังนั้นจึงจําเปนตอง
ทราบคาอุณหภูมิของอากาศและกาซทิ้งที่บริเวณทางเขาและทางออกนั้นกอน ซึ่งเราสามารถหาคา
เหลานี้ไดโดยสมมติคาประสิทธิผลของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน (Effectiveness) ขึ้น เพื่อใชใน
การหาอุณหภูมิของอากาศที่ออกจากอุปกรณ ( oaT , ) จากความสัมพันธของคา Effectiveness (ε  ) ดัง
ตอไปนี้

        ( )
)TT(C

TTC

i,ai,fmin

i,ao,aa,p

−

−
=ε                                                             (5.1)

โดยที่     ifT ,  = อุณหภูมิของเชื้อเพลิงที่ทางเขา
iaT ,  = อุณหภูมิของอากาศที่ทางเขา
oaT ,  = อุณหภูมิของอากาศที่ทางออก

จากสมการ (5.1) เมื่อสมมติคา Effectiveness (ε ) ของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนที่
ตองการออกแบบ ก็จะสามารถหาคาอุณหภูมิของอากาศที่ออกจากอุปกรณนั้นได จากนั้นจึงหาคา  
Heat Capacity Ratio ( rC ) เพื่อนําไปใชคํานวณคา Number of Transfer Unit ( NTU ) ตอไป

Heat Capacity Ratio, ( rC )
           

max

min

C
CCr =                                               (5.2)
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โดยที่    apaap cmC ,, =

fgpfgfgp cmC ,, =

minC  = คาที่นอยกวาเปรียบเทียบระหวาง apC , กับ fgpC ,

5.1.2 กําหนดอัตราการถายเทความรอน
เมื่อทราบอัตราการไหล ความรอนจําเพาะ และอุณหภูมิที่บริเวณทางเขาและทางออกของกาซไอ

เสีย (Flue Gas) ก็สามารถคํานวณหาอัตราการถายเทความรอนที่เกิดขึ้นได จากนั้น กําหนดทิศทาง
การไหลของอากาศและกาซไอเสีย จํานวนเที่ยวการไหล แลวจึงทําการคํานวณหาคา  Number of 
Transfer Unit ( NTU ) โดยใชความสัมพันธของคา NTU , rC  และ ε ในแตละชนิดของอุปกรณแลก
เปลี่ยนความรอนและลักษณะการไหลของของไหลดังตารางที่ 5.1

     ตารางที่ 5.1 ความสัมพันธของคา NTU  ของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน [29]
   FLOW ARRANGEMENT                            RELATION
Concentric tube

    Parallel flow              ( )[ ]
r

r

C
Cln

NTU
+

+−
−=

1
11 ε

    Counterflow             ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−
−

−
=

1
1

1
1

rr C
ln

C
NTU

ε
ε

Cross flow (single pass)

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

⎤
⎢
⎣

⎡
−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+−= r

r

Cln
C

lnNTU ε111

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

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−= εlnCln

C
NTU r

r

Cross flow (Two pass)
  C r o s s  p a r a l l e l  f l o w                  

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠

⎞
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⎝

⎛ ×
−++⎟

⎠

⎞
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⎝
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−−−=
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2
1

2
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  Cross-counter flow

⎭
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⎫

⎩
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⎥
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⎤
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⎛ ×−−
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r
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All exchangers ( 0=rC )            ( )ε−−= 1lnNTU
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โดยอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนที่จะทําการออกแบบจะพิจารณาเปนแบบ Cross flow      
ดังนั้นสมการที่เลือกใชในการออกแบบอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน มีดังนี้
Cross flow (Single pass)

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

⎤
⎢
⎣

⎡
ε−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+−= r

r
Cln

C
lnNTU 111                           (5.3a)

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

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−= lnCln

C
NTU r

r
 (5.3b)

Cross flow (Two pass)
  Cross parallel flow 

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

⎥
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⎤
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⎡
⎟
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⎞
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⎝

⎛ ×
−++⎟

⎠

⎞
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⎝
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−−−=
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1

2
1

2
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exp
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  Cross-counter flow

⎭
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⎩
⎨
⎧

⎥
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⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠

⎞
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−++⎟

⎠

⎞
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⎝
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−−

−=
2

2
1

2
1

21
ν

ε
NTUC

exp
NTUC

exp rr

(5.4b)

โดยที่ 2υ  คือคาคงที่ซึ่งสามารถหาไดจากความสัมพันธ
( )

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ×−−
−=

r

r

C
NTUCexp

exp
212υ

จากขอมูลขางบนเมื่อทราบคา ε  และ rC จะสามารถคา NTU  เพื่อนําไปใชในการหาขนาด
ของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่ตองการได

5.1.3 กําหนดพื้นที่ถายเทความรอน
ในการกําหนดพื้นที่ถายเทความรอนจะทําโดยอางอิงประเภทของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน

และลักษณะการไหลของของไหล คุณสมบัติของของไหลในทอและของไหลที่ไหลผานภายนอกทอ  
โดยสมมติคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวม (U ) ที่เหมาะสมขึ้น จากนั้นจึงทําการคํานวณพื้นที่
การถายเทความรอนที่ตองใชจากอัตราการแลกเปลี่ยนความรอน และคาสัมประสิทธิ์การถายเทความ
รอนรวมที่สมมติไว เมื่อไดพื้นที่การถายเทความรอนแลว ก็สามารถที่จะหาจํานวนทอถายเทความรอน
ไดโดยกําหนดความยาวของทอถายเทความรอนที่เหมาะสมกับขนาดของพื้นที่ที่มีอยูในการติดตั้งขึ้น 
และทําการเลือกขนาดเสนผานศูนยกลางภายนอกของทอแลกเปลี่ยนความรอนโดยอางอิงจากตาราง
ทอมาตรฐาน จากจึงนั้นกําหนดรูปแบบการจัดวางทอและระยะหางระหวางทอ เพื่อใหไดจํานวนทอใน
แตละแถวและจํานวนแถวที่เหมาะสมในการแลกเปลี่ยนความรอน คาพื้นที่ถายเทความรอนสามารถ
หาไดจากการสมมติคา U  โดยใชความสัมพันธ ดังนี้
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minC

UANTU =                                                                       (5.5)

จากสมการ (5.5) จะสามารถหาพื้นที่แลกเปลี่ยนความรอนทั้งหมด ( A ) ไดและเมื่อทราบพื้นที่
การถายเทความรอนทั้งหมดแลวก็สามารถหาจํานวนทอที่ตองใชในการแลกเปลี่ยนความรอนโดย
กําหนดความยาวของทอ และขนาดเสนผานศูนยกลางของทอแลกเปลี่ยนความรอน จากสมการความ
สัมพันธตอไปนี้

       LDnA oo π=                                                                          (5.6)
ดังนั้นจะไดจํานวนทอแลกเปลี่ยนความรอนที่ใชในการแลกเปลี่ยนความรอนที่เหมาะสมกับ

ชนิดการถายเทความรอนภายในอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน ( n ) คือ

        
LD

An
o

o

π
=                 (5.7)

5.1.4 คํานวณและตรวจสอบคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวม (U )
ขนาดของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนที่ไดมาในขั้นตอนกอนหนานี้ จะขึ้นกับคาสัมประสิทธิ์

การถายเทความรอนรวมที่สมมติไว (ตารางที่ 5.2) เพื่อตรวจสอบความเหมาะสมของคา U  ที่สมมติไว
กับขนาดเสนผานศูนยกลางของทอที่หาได จะตองคํานวณคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนผาน
ฟลมภายในทอและสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนผานฟลมภายนอกทอจากขนาดของทอที่ได รูป
แบบการจัดวางทอ ระยะหางระหวางทอ และกําหนดคาสัมประสิทธิ์ความสกปรก (Fouling Factor) ที่
เหมาะสมขึ้น ทําการตรวจสอบขนาดของทอที่เลอืกไววาถูกตองหรือไม โดยหาคา U  วามีคาใกลเคียง
กับคาที่สมมติขึ้นในตอนแรกหรือไม โดยพิจารณาจากความตานทานความรอนรวมที่เกิดขึ้นในอุปกรณ
แลกเปลี่ยนความรอน totR  ซึ่งแสดงไวในรูปที่ 5.1 โดยประกอบดวยความตานทานตางๆ ดังนี้

       รูปที่ 5.1 รูปแสดงความตานทานทางความรอนของทอแลกเปลี่ยนความรอน [18]

                   hofokfihitot RRRRRR ++++= (5.8)

hiR  คือ ความตานทานของชั้นฟลมบนพื้นผิวภายในทอ, 
ii

hi Lhr
R

π2
1

=

fiR  คือ ความตานทานของคราบ Fouling ที่พื้นผิวภายในของทอ, 
ii

fi Lfr
R

π2
1

=
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kR คือ ความตานทานของผนังทอ, ( )
kL

rrR io
k π2

/ln
=

foR  คือ ความตานทานของคราบ Fouling ที่พื้นผิวภายนอกทอ, 
oo

fo Lfr
R

π2
1

=

hoR  คือ ความตานทานของชั้นฟลมบนพื้นผิวภายนอกทอ, 
oo

ho Lhr
R

π2
1

=

เมื่อ ih , oh  คือ สัมประสิทธิ์การพาความรอนของพื้นผิวภายในและภายนอกทอ
k  คือ สัมประสิทธิ์การนําความรอนของผนังทอ ซึ่งสามารถหาไดจากตารางที่ 5.3

if , of  คือ สัมประสิทธิ์ความสกปรก (Fouling Factor) ของพื้นผิวภายในและ                         
ภายนอกทอ ซึ่งสามารถหาไดจากตารางที่ 5.4

ir , or คือ รัศมีภายในและภายนอกทอ และ
L  คือ ความยาวทอแลกเปลี่ยนความรอน

จะไดวาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวม (Overall Heat Transfer Coefficient, oU ) สามารถหา
ไดจาก

ii

o

o

ioo

ii

o

o

o

rh
r

fk
rrr

fr
r
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U
++++

=
1)/ln(1

1

หรือ

ii

o
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ioo

ii

o

o
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fk
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++++

=
1

2
)/ln(1

1                             (5.9)

โดยที่    oD  และ  iD  คือ ขนาดเสนผานศูนยกลางภายนอกและภายในทอตามลําดับ
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ตารางที่ 5.2 คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวม [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 คาการนําความรอนของวัสดุชนิดตางๆ [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 คา Fouling Factor ของของไหลชนิดตางๆ [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) การหาคาสัมประสิทธิ์การพาความรอนของการไหลผานกลุมทอ, oh

สําหรับการถายเทความรอนของกลุมทอที่มีของไหลไหลผานดานนอก สัมประสิทธิ์การพา
ความรอนของกลุมทอ นั้นจะข้ึนอยูกับตําแหนงของทอในกลุม จํานวนแถว และการจัดเรียงแถวของทอ 
โดยการจัดเรียงแถวของทอจะแบงไดเปน 2 รูปแบบ คือ แบบเยื้องกัน (Staggered) หรือ แบบแนว
เดียวกัน (Aligned) กับทิศทางการไหล ลักษณะของทอแตละชุดจะกําหนดไดโดยเสนผานศูนยกลาง 
( D ) ระยะทางระหวางทอในแนวตั้งฉาก (Transverse Pitch, TS ) และระยะทางระหวางทอในแนว
ขนานกับการไหล (Longitudinal Pitch, LS )  โดยระยะทางเหลานี้จะวัดจากกึ่งกลางของทอ การไหล
ผานกลุมทอนี้จะไดรับผลกระทบจากการแยกตัวและการไหลใน Wake ซึ่งมีผลตอการพาความรอน
สัมประสิทธิ์การพาความรอนของทอแถวแรกสามารถประมาณไดเทากับคาของทอเดี่ยว ในขณะที่
สัมประสิทธิ์การพาความรอนของทอที่อยูถัดเขาไปจะมีคามากกวา โดยทอในแถวตนๆจะเปรียบเสมือน
ตัวทําใหเกิดการไหลแบบปนปวน ซึ่งทําใหคาสัมประสิทธิ์การพาความรอนของทอแถวตอไปเพิ่มข้ึน แต
สวนใหญแลวคาสัมประสิทธิ์นี้จะคงที่หลังจากทอแถวที่สี่หรือหา ซึ่งวิธีที่นิยมใชในการหาคา
สัมประสิทธิ์นี้ คือ การแสดงคาสัมประสิทธิ์การพาความรอนในรูปของตัวเลขนัสเซิลต (Nusselt 
Number) ที่สัมพันธกับเสนผานศูนยกลางของทอ โดยเราสามารถคํานวณคา DNu  ของกลุมทอที่
ประกอบไปดวยทอต้ังแตสิบแถวขึ้นไป ( )10>LN  ไดดังนี้
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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  หาไดจากตารางที่ 5.5

สําหรับคาสัมประสิทธิ์การพาความรอนเฉลี่ยผานกลุมทอแลกเปลี่ยนความรอน ซึ่งประกอบ
ดวยทอแลกเปลี่ยนความรอนนอยกวา 10 แถว  หาไดจาก

( ) ( )10210 ≥<
=

LL NDND NuCNu                                              (5.11)
โดย 2C  สามารถหาไดจากตารางที่ 5.6

ตารางที่ 5.5 คาคงที่ตางๆที่ใชในการหาคา DNu  สําหรับการไหลของอากาศผานกลุมทอ        
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 คา 2C  ที่ใชในการหาคา DNu  สําหรับการไหลของอากาศผานกลุมทอที่นอย
กวา 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 การไหลของของไหลผานกลุมทอในลักษณะไหลขวางกัน (Cross Flow) [21]

รูปที่ 5.3 ภาพตัดขวางของรูปแบบการจัดเรียงทอแลกเปลี่ยนความรอน
             a) แบบแนวเดียวกัน (Aligned)    b) แบบเยื้องกัน (Staggered) [21]

คา Reynolds Number ในสมการ (5.10) นั้นหาจากคาความเร็วสูงสุดของของไหล ดังนี้

µ
ρ DV

D
max

max,Re ≡                                                                      (5.12)
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สําหรับทอซ่ึงจัดรูปแบบแนวเดียวกัน (Aligned) ความเร็วสูงสุด ( maxV ) จะเกิดขึ้นที่หนาตัด A1

ในรูปที่ 5.3 ซึ่งจะได

∞−
= V

DS
SV

oT

T
max                                                                      (5.13)

สําหรับทอที่จัดรูปแบบเยื้องกัน (Staggered) ความเร็วสูงสุดอาจจะไดทีห่นาตัด A1 หรือ A2 ใน
รูปที่ 5.3 ก็ได นั่นคือความเร็วสูงสุดจะเกิดขึ้นที่ A2 เมื่อชองวางระหวางแถวเปนไปตามเงื่อนไข

( ) ( )DSDS TD −<−2                            (5.14)
โดยเลข 2 ที่เปนตัวคูณนั้นเปนผลมาจากการที่ของไหลแยกออกเปนสองทางในการไหลจาก

หนาตัด A1 ไปยัง A2 ดังนั้นความเร็วสูงสุดเกิดที่หนาตัด A2 เมื่อ

22

212
2 DSSSS TT
LD

+
<

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
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⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+=                (5.15)

ซึ่งในกรณีนี้จะได

( )VDS
SV
D

T
max −

=
2

                                                                      (5.16)

ถา maxV  เกิดที่ A1 สําหรับการจัดรูปแบบทะแยงนี้ เราสามารถคํานวณ maxV  ไดจากสมการ 
(5.13)

ดังนั้นจะสามารถหาคา DNu  ไดและเมื่อทราบคา DNu  แลวก็สามารถหาคาสัมประสิทธิ์    
การพาความรอนภายนอกทอ oh  ไดจากความสัมพันธ

  
k

hDNuD =                (5.17)
เพราะฉะนั้นคาสัมประสิทธิ์การพาความรอนภายนอกทอ สามารถหาไดดังนี้

o

D
o D

kNuh =                                                                                 (5.18)

2) การหาคาสัมประสิทธิ์การพาความรอนเฉลี่ยของการไหลในทอ, ih

การถายเทความรอนโดยการพาความรอน ตัวแปรที่สําคัญในการคํานวณหาการพาความรอน 
คือ สัมประสิทธิ์การพาความรอน ซึ่งจะขึ้นอยูกับปจจัยหลายอยาง เชน ความเร็วของของไหล ลักษณะ
สมบัติของของไหล เปนตน สําหรับการไหลภายในทอ วิธีที่ใชกันโดยทั่วไป คือ การแสดงคาสัมประสิทธิ์
การพาความรอนในรูปของตัวเลขนัสเซิลต (Nusselt Number) ที่เกี่ยวของกับเสนผานศูนยกลางของ
ทอ สําหรับการหาคาสัมประสิทธิ์การพาความรอนเฉลี่ยของการไหลในทอ ( ih ) นั้นสามารถหาไดจาก
คา DNu  ที่มาจากการไหลแบบปนปวน ซึ่งมีความสัมพันธดังนี้

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)

เพราะฉะนั้นคาสัมประสิทธิ์การพาความรอนภายในทอ , ih หาไดจาก

i

D
i D

kNuh =                                                                                   (5.21)

จากนั้นจะสามารถคํานวณคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวมทางทฤษฎีได ถาคาที่
สมมติไวเหมาะสม คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวมที่ไดนั้นจะตองมีคาใกลเคียงกับคาที่สมมติ
ข้ึน ถาคาทั้งสองมีความแตกตางกันมาก จะตองทําการสมมติคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวม
ข้ึนมาใหมและทําซ้ําจนไดคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวมที่ใกลเคียงกับคาที่สมมติข้ึน ซึ่งก็จะ
ไดขนาดของทอที่เหมาะสม จากนั้น จึงทําการคํานวณคาความดันสูญเสียที่เกิดขึ้นมาได

5.1.5 คํานวณคาความดันสูญเสีย
ทําการคํานวณความดันสูญเสียในทอ และความดันสูญเสียของการไหลผานกลุมทอ แลว

ตรวจเช็คคาที่คํานวณไดวาอยูในชวงของคาความดันสูญเสียที่กําหนดไวหรือไม ถาคาที่คํานวณไดไม
สูงกวาคาที่กําหนดแสดงวาเครื่องที่ออกแบบสามารถใชงานได ความดันสูญเสียที่เกิดขึ้นในอุปกรณ
แลกเปลี่ยนความรอน จะแบงออกเปน 2 ชนิด คือ
1) ความดันสูญเสียที่เกิดจากการไหลผานกลุมทอ , op∆

การไหลภายนอก (External Flow) จะเปนการไหลที่ Boundary Layer ที่เกิดขึ้นจะเปนอิสระ
จากผิวอื่นๆ คือสามารถเพิ่มความหนาขึ้นในทิศทางของการไหล โดยไมไดรับผลกระทบจากพื้นผิวอื่น
เหมือนกับการไหลภายใน (Internal Flow) ดังนั้นในการไหลชนิดนี้จะตองมียานการไหลนอก 
Boundary Layer ซึ่งความเร็ว และอุณหภูมิของไหลเปนคาคงที่ ตัวอยางของการไหลภายนอกนี้  ไดแก 
การไหลผานแผนเรียบ การไหลผานพื้นผิวโคง เชน ทรงกลม ทรงกระบอก ใบพัดกังหันของเครื่องกังหัน 
เปนตน

การไหลภายนอกที่พบโดยทั่วไปอีกกรณีหนึ่ง ไดแก การไหลในทิศทางตั้งฉากกับแกนของทรง
กระบอก โดยทรงกระบอกนั้นอาจมีการแลกเปลี่ยนความรอนกับของไหลภายนอก การไหลของของ
ไหลผานกลุมทอนั้นจําเปนตองพิจารณาความดันสูญเสียที่เกิดขึ้น เนื่องจากจะตองใชพลังงานในการ
ขับใหของไหลไปได (รูปที่ 5.4) ถาความดันสูญเสียของของไหลผานกลุมทอที่เกิดขึ้นมีคามาก ก็จะเสีย
พลังงานในการขับของไหลมาก คาความดันสูญเสียของของไหลผานกลุมทอ สามารถหาไดดังนี้

fVNp L ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=∆

2

2
maxρ

χ                                                                   (5.22)

เมื่อ   p∆  คือ คาความดันสูญเสียที่เกิดจากการไหลผานกลุมทอ, (Pa)
        LN  คือ จํานวนแถวของทอแลกเปลี่ยนความรอน
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        χ  คือ ตัวคูณปรับแก (Correction Factor)
        f  คือ คาตัวประกอบความเสียดทาน ซึ่งสามารถหาไดจากกราฟในรูปที่ 5.5 และ 5.6

  
     รูปที่ 5.4 ลักษณะการไหลผานกลุมทอแลกเปลี่ยนความรอน
                  a) แบบแนวเดียวกัน   b) แบบเยื้องกัน [21]

              
        รูปที่ 5.5 กราฟตัวประกอบความเสียดทาน และคาปรับแกสําหรับกลุมทอที่จัดเรียงแบบแนวเดียว
กัน [21]
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รูปที่ 5.6 กราฟตัวประกอบความเสียดทาน และคาปรับแกสําหรับกลุมทอที่จัดเรียงแบบเยื้อง

กัน [21]

2) คาความดันสูญเสียของการไหลในทอ , ip∆

การไหลภายใน เชน การไหลภายในทอ หรือชองทางปด จะแตกตางกับการไหลภายนอก คือ 
ของไหลจะถูกจํากัดดวยพื้นผิวโดยผนัง ดังนั้น Boundary Layer ที่เกิดขึ้นในกรณีนี้จะไมสามารถเพิ่ม
ความหนาขึ้นโดยไมมีขีดจํากัดได และที่ระยะหนึ่ง Boundary Layer จะมาบรรจบกัน

Hagen (อางอิงใน [30]) ไดเสนอขอมูลการหาคาความดันสูญเสีย (Pressure Drop) ในทอดัง
ตอไปนี้

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

เมื่อจัดรูปสมการเพื่อใชในการหาความดันสูญเสียของการไหลภายในทอ จะได

i

l
i D

NLVfp 2
max2 ρ=∆                                                      (5.23)

โดย       ip∆  คือ ความดันสูญเสียของการไหลภายในทอ
f  คือ ตัวประกอบความเสียดทาน
L  คือ ความยาวของทอแลกเปลี่ยนความรอน

LN คือ จํานวนเที่ยวการไหลของของไหลในทอ
iD  คือ ขนาดเสนผานศูนยกลางภายในของทอ
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โดย f  จะขึ้นกับผลของความขรุขระของผนังทอ (Roughness) ผลกระทบเนื่องมาจากความ
ขรุขระของผิวผนังทอนี้ อาจมีผลกระทบนอยเมื่อการไหลเปนแบบ Laminar  แตสําหรับการไหลแบบ 
Turbulent แลว ความขรุขระของผนังทอจะมีผลมาก ซึ่งคาความขรุขระของทอแสดงไวในตารางที่ 5.7
และคา f สามารถหาไดจาก Moody chart (รูปที่ 5.7)

5.1.6 คํานวณความแข็งแรง
คํานวณความแข็งแรง และศึกษาเรื่องความทนทานตอการกัดกรอนของกรดที่เกิดขึ้น โดยสวน

สําคัญของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่เกี่ยวของกับความแข็งแรงสามารถศึกษาไดจากกลศาสตรวัสดุ 
และทฤษฎีการกัดกรอนที่เกิดขึ้นกับโลหะ

5.1.7 รายละเอียดของสวนประกอบ
กําหนดรายละเอียดของสวนประกอบตางๆของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแลวนําขนาดที่   

เหมาะสมไปใชในการเขียนแบบเพื่อนําไปใชในการสรางอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน (ภาคผนวก ข)

5.1.8 ความเหมาะสมทางดานเศรษฐศาสตร
ประเมินราคาของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน และวิเคราะหประสิทธิภาพและความเหมาะสม

ทางดานเศรษฐศาสตรในการลงทุน

 ตารางที่ 5.7 คาความขรุขระของทอที่เปนวัสดุชนิดตางๆ [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 แสดงตัวประกอบความเสียดทานภายในทอ [28]
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5.2 สรุปขั้นตอนการออกแบบอุปกรณอุนอากาศ
การออกแบบอุปกรณอุนอากาศที่ใชในการวิจัยนี้แบงออกเปน 8 ขั้นตอนดังตอไปนี้
1.  กําหนดคาคุณสมบัติของของไหล

1.1 สมมติคา Effectiveness (ε ) แลวแทนในสมการดังนี้
( )

)TT(C
TTC

i,ai,fmin

i,ao,aa,p

−

−
=ε

            จะไดอุณหภูมิที่ของอากาศที่ออกจากอุปกรณอุนอากาศ ( o,aT )
       1.2 หาคา Heat capacity ratio, rC

max

min
r C

CC =

2. กําหนดอัตราการถายเทความรอนโดยใชความสัมพันธของ NTU , ε  และ rC

เลือกลักษณะการไหลของของไหล
       Cross flow (Single pass)

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

⎤
⎢
⎣

⎡
ε−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+−= r

r
Cln

C
lnNTU 111

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

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−= lnCln

C
NTU r

r

     Cross flow (Two pass)
  Cross parallel flow 

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ×
−++⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ×
−−−=

2
1

2
1

2
11 2 NTUCexpNTUCexp rr υε

                Cross-counter flow
                

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ×
−++⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ×
−−

−=
2

2
1

2
1

21
ν

ε
NTUCexpNTUCexp rr

โดยที่
( )

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ×−−
−=

r

r

C
NTUCexp

exp
212υ

3. กําหนดพื้นที่ถายเทความรอน
3.1 ใชความสัมพันธของ NTU  หาคาพื้นที่การถายเทความรอน ( A )
 สมมติคา U ที่เหมาะสมขึ้นมาแทนในสมการดังตอไปนี้

                
minC

UANTU =
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      3.2 หาจํานวนทอแลกเปลี่ยนความรอน ( )n

    
LD

An
o

o

π
=

4. ตรวจสอบคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรวม ( )U

                        

ii

o

o

ioo

ii

o

o

o

Dh
D

fk
DDD

fD
D

h

U
++++

=
1

2
)/ln(1

1

4.1 หาคาสัมประสิทธิ์การพาความรอนผานกลุมทอ ( )oh

      31
max,1 PrRe13.1 m

DD CNu =

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

o

D
o D

kNuh =

4.2 หาคาสัมประสิทธิ์การพาความรอนของการไหลภายในทอ ( )ih
4.08.0 PrRe023.0 DDNu =

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

i

D
i D

kNuh =

4.3 กําหนดคา Fouling Factor และ คาสัมประสิทธิ์การนําความรอน ( )k

5. หาคาความดันสูญเสีย ( )p∆

5.1 ความดันสูญเสียภายนอกทอ

fVNp Lo ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=∆

2

2
maxρ

χ

5.2 ความดันสูญเสียภายในทอ

 
i

l
i D

NLVfp 2
max2 ρ=∆

6. พิจารณาเลือกวัสดุที่เหมาะสมในการสรางอุปกรณอุนอากาศ
7. กําหนดรายละเอียด เขียนแบบ เพื่อนําไปสรางอุปกรณอุนอากาศ
8. ประเมินราคาและวิเคราะหความเหมาะสมทางดานเศรษฐศาสตร
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5.3 การคํานวณหาขนาดของอุปกรณอุนอากาศ
1. กําหนดคุณสมบัติของของไหล

จากการสมดุลมวล จะได

        อัตราการไหลของอากาศ, 4500.ma = s
kg

        อัตราการไหลของกาซไอเสีย, 4720.m fg = s
kg

หาคุณสมบัติของของไหล
อากาศ :  อุณหภูมิของอากาศที่เขาสู Recuperator, KCT o

i,a 30330 ==

          เปดตารางไดคาความรอนจําเพาะของอากาศ, 0051.c a,p =
Km

W
2 −

      กาซไอเสีย  :  อุณหภูมิของกาซไอเสียที่เขาสู Recuperator, K.C.T o
i,fg 89388665 ==

                 องคประกอบของกาซไอเสียมี 931096 22 .CO,%.O ==  และ %.N 17822 =

      สามารถหาคาความรอนจําเพาะของกาซไอเสียไดดังนี้
                         

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

       เปดตารางหาคุณสมบัติของกาซชนิดตางๆที่อุณหภูมิ K.C.T o
i,fg 89388665 == ไดดังนี้

      0801
2

.c O,p =
Kkg

kJ
−

, 2161
2

.c CO,p =
Kkg

kJ
−

 และ 1541
2

.c N,p =
Kkg

kJ
−

 แทนคาจะได
1561.c fg,p =

Kkg
kJ
−

หาคา Heat Capacity Ratio, 8290.Cr =

หาอุณหภูมิของกาซไอเสียที่ออกจากอุปกรณอุนอากาศ, o,fgT
( )
( )i,ai,fgmin

i,ao,aa,p

TTC
TTC

−

−
=ε

โดยสมมติคา Effectiveness, 300.=ε

∴ อุณหภูมิของอากาศที่ออกจากอุปกรณอุนอากาศ, 7220.T o,a = Co

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

แทนคา จะได
อัตราการถายเทความรอน, 2586.Q= kW  

∴ อุณหภูมิกาซไอเสียที่ออกจากอุปกรณอุนอากาศ, 7507.T o,fg = Co

หาอุณหภูมิเฉลี่ยของของไหล           
อุณหภูมิอากาศเฉลี่ย, K.C.T o

av,a 43984125 ==

      อุณหภูมิกาซไอเสียเฉลี่ย, K.C.T o
av,fg 88598586 ==
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นําคาอุณหภูมิเฉลี่ย av,aT  และ av,fgT ไปเปดตารางเพื่อหาคาคุณสมบัติตางๆของของไหล
               0131.c a,p =

Kkg
kJ
−

1371.c fg,p =
Kkg

kJ
−

หาคา Heat Capacity Ratio,  84950.Cr =∴

หาอุณหภูมิของกาซไอเสียที่ออกจากอุปกรณอุนอากาศ, o,fgT

อุณหภูมิของอากาศที่ออกจากอุปกรณอุนอากาศ, 7220.T o,a = Co

∴อัตราการถายเทความรอน, 9486.Q= kW  และ
    อุณหภูมิกาซไอเสียที่ออกจากอุปกรณอุนอากาศ, K.C.T o

o,fg 87767507 ==

2. กําหนดอัตราการถายเทความรอน
หาคา Number of Transfer Unit จากความสัมพันธของ NTU , rC  และ ε

การไหลแบบ Cross flow
Single Pass

         ( ) ( )UnmixedC,mixedC minmax :
แทนคาได 42510.NTU =

   ( ) ( )mixedC,UnmixedC minmax :
แทนคาได 42490.NTU =

∴เลือกใหอากาศไหลขางในทอ ( )[ ]UnmixedCmin  และกาซไอเสียไหลภายนอกทอ
( )[ ]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 =

แทนคาได  300.≈ε

∴ 41780.NTU =
      Cross-Parallel flow :
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⎧

⎭
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⎣

⎡
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⎜
⎝
⎛ ×
−++⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ×
−−−=

2
1

2
1

2
11 2 NTUCexpNTUCexp rr υε
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กําหนด  43480.NTU =

แทนคาได  300.≈ε

∴ 43480.NTU =

3. หาพื้นที่แลกเปลี่ยนความรอน

minC
UANTU =

สมมติคา Overall heat transfer coefficient ( )U

แทน 3125.U =
Km

W
2 −

            จะได 8327.A= 2m

                  663665 ≈= .n  ทอ
วางทอแถวละ 6 ทอ จํานวน 11 แถว โดยที่ระยะ TS , LS และ DS  เทาเดิม

4. หาคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวม ( )U

                        

ii

o

o

ioo

ii

o

o

o

Dh
D

fk
DDD

fD
D

h

U
++++

=
1

2
)/ln(1

1

4.1  หาคาสัมประสิทธิ์การพาความรอนผานกลุมทอ ( )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.=

วางทอจํานวน 11 แถว 012 .C =

835735.NuD =
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943864.ho = Km
W
2 −

4.2 หาคาสัมประสิทธิ์การพาความรอนของการไหลภายในทอ ( )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 −

โดยคาสัมประสิทธิ์ความสกปรก (Fouling Factor) มีคาเทากับ 0.0004 
W

Cm o2−

02780141548
0318010011

943864
1

1
3

..
..

.

U

×
+×+

=
−

                      8724.=
Km

W
2 −

ถา 1<− newold UU การคํานวณดานบนจะเปนจริง
แทนคา จะได 44087243125 ... =− ดังนั้นขนาดและจํานวนทอแลกเปลี่ยนความรอนที่คํานวณถูก
ตอง ไมตองทําการคํานวณใหม

5. คํานวณความดันสูญเสียภายในทอ

                        
i

L
i D

NLVfp 22 ρ∆ =

                   หาคา f : m.mm.sl
510640460 −×==ε , 02780.Di =

                     3106551 −×= .
Di

ε

                     410371 ×= .ReD

       เปด Moody chart (รูปที่ 5.7) จะได 0320.f =
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             9511.V =
s
m

         ∴ความดันสูญเสียภายในทอแลกเปลี่ยนความรอน, 3710.pi =∆ kPa

6. พลังงานความรอนที่สามารถนํากลับไปใชใหมได
( )i,ao,aa,parec TTCmQ −=

อากาศที่ออกจากอุปกรณอุนอากาศ 7220.T o,a = Co

แทนคา จะได

   ( )C.
Ckg

kJ.
s

kg.Q o
orec 3072200131450 −⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

          984312,=

∴ความรอนที่สามารถนํากลับมาใชใหมได, 98312.Qrec = hr
MJ

คาความรอนต่ําของเชื้อเพลิง 7739.NHV =
L

MJ

ความรอนที่นํากลับมาใชใหมคิดเปนน้ํามันเตา, 
7739
98312

.
.A=

         877.=
hr
L

เวลาทํางานวันละ 9 ชั่วโมง 2 กะ 330 วันตอป
ชั่วโมงการทํางานตอป, 33029 ××=H

 5940=

การประหยัดน้ํามันเชื้อเพลิงตอป, ( ) ( )5940877 ×= .Y

  46748=

∴ประหยัดน้ํามันเชื้อเพลิง, 46748=Y
hr
L

น้ํามันเตา A ราคา 9.45 บาทตอลิตร
การประหยัดคาใชจายน้ํามันเชื้อเพลิง, 45946748 .Ba ×=

           441770=

∴การประหยัดคาใชจายน้ํามันเชื้อเพลิง, 441770=Ba
yr

Baht

7. วิเคราะหความเหมาะสมทางเศรษฐศาสตร
7.1 ระยะเวลาคืนทุน (Payback period, n)

              sACRFTIC =×

ราคาคาใชจายในการติดตั้งอุปกรณอุนอากาศ  200,000 บาท
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การประหยัดคาใชจายน้ํามันเชื้อเพลิงหลังติดตั้ง  441,770 บาท
แทนคา

( ) 441770200000 =×CRF

                                                  212.=

                จากความสัมพันธ
( )

( )[ ]11
1

−+
+

= n

n

i
iiCRF

         15=i  %
    แทนคา จะได

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

7.2 อัตราผลตอบแทนการลงทุน (Internal rate of return, IRR )

( ) ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

+
+

+
= ms IRRIRR

ATIC
1

1
1

1

กําหนดอายุการใชงานอุปกรณอุนอากาศเทากับ 2 ป
แทนคา จะได

( ) ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

+
+

+
= 21

1
1

1441770200000
IRRIRR

    
( )21

1
1

14530
IRRIRR

.
+

+
+

=

      195=IRR %
∴อัตราผลตอบแทนการลงทุน, 195=IRR %

เมื่อไดอุปกรณอุนอากาศที่ไดออกแบบไวขางตนแลว จึงทําการเขียนแบบอุปกรณอุนอากาศ
เพื่อนําไปเปนแบบในการสรางและติดตั้งใชงานที่บริเวณปลองของเตาเผาตอไป ซึ่งแบบของอุปกรณอุน
อากาศที่นําไปสรางแสดงไวในภาคผนวก ข
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บทที่ 6

การสรางและติดตั้งอุปกรณอุนอากาศ

6.1 ขั้นตอนการสรางอุปกรณอุนอากาศ
ในการออกแบบอุปกรณอุนอากาศ สิ่งสําคัญอีกอยางหนึ่งที่ตองคํานึงถึง คือ การเลือก

วัสดุที่ใชสรางอุปกรณอุนอากาศ วัสดุนั้นตองมีความเหมาะสมกับความดัน อุณหภูมิ ตลอดจน 
คุณสมบัติทางกายภาพ และคุณสมบัติเชิงเคมีของของไหลที่ใชแลกเปลี่ยนความรอน เพื่อใหการ
แลกเปลี่ยนความรอนของอุปกรณอุนอากาศทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพ และมีอายุการใชงาน
ไดนานที่สุด โดยพิจารณาจากอุณหภูมิ และองคประกอบของกาซไอเสียเปนสําคัญ เนื่องจาก
อุณหภูมิที่สูงและปริมาณกาซซัลเฟอรไดออกไซด (SO2) ของกาซไอเสียนั้นจะเปนตัวแปรสําคัญใน
การทําใหเกิดการกัดกรอนที่ผิวทอแลกเปลี่ยนความรอนภายในอุปกรณอุนอากาศ สําหรับเตาเผา
สปริงแผนนี้ อุณหภูมิกาซไอเสียที่ออกจากปลองไอเสียประมาณ 665 oC จึงจําเปนตองเลือกวัสดุที่
ทนตอการกัดกรอนไดดี โดยคุณสมบัติของเหล็กกลาไรสนิม (Stainless Steel) มีความทนทานสูง
ตอการกัดกรอน และทนความรอนไดสูงกวา 1,000 oC ดังนั้นการวิจัยนี้จึงเลือกใช Stainless 316 
ในการสรางอุปกรณอุนอากาศ เพื่อใหอุปกรณอุนอากาศมีอายุการใชงานนาน โดยขั้นตอนในการ
สรางอุปกรณอุนอากาศมีดังนี้

1. ทอแลกเปลี่ยนความรอนใชวัสดุ Stainless Steel 316 ขนาดเสนผานศูนยกลาง 31.8
mm ความยาว 1.2 m ความหนาของผนังทอ 2 mm วางแถวละ 6 ทอ 13 แถว การจัด
เรียงทอแบบเยื้องกัน (Staggered) โดยมีระยะทางระหวางทอในแนวตั้งฉาก
(Transverse Pitch, TS ) และระยะทางระหวางทอในแนวขนานกับการไหล
(Longitudinal Pitch, LS ) เทากับ 2 เทาของเสนผานศูนยกลางของทอแลกเปลี่ยน
ความรอน คือ 63.6 mm

2. แผนกั้นเพื่อใหการไหลของกาซไอเสียเปนแบบ 2 กลับใชแผน Stainless 316 หนา 5
mm กวาง 60 cm ยาว 88 cm เชื่อมที่ระยะกึ่งกลางของทอแลกเปลี่ยนความรอน

3. แผนปดขางซาย – ขวา เพื่อเปน shell ของอุปกรณอุนอากาศ ใชแผน Stainless 316
หนา 5 mm กวาง 88 cm ยาว 120 cm

4. ทอที่ตอเขากับอุปกรณอุนอากาศทางดานทางเขาและทางออกของอากาศใชทอ 
Carbon Steel ขนาดเสนผานศูนยกลาง 8 นิ้ว โดยที่บริเวณทอทางเขาอุปกรณอุน
อากาศและทอทางเขาเดิมจะติด Butterfly Valve เพื่อใชในการปรับเปลี่ยนทิศทางเขา
By Pass จากทอทางเขาเดิม
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5. ทอที่ตอเขากับอุปกรณอุนอากาศทางดานทางเขาและทางออกของกาซไอเสียใชทอ 
Carbon Steel ขนาดเสนผานศูนยกลาง 10 นิ้ว โดยที่บริเวณทอทางเขาจะติด
Butterfly Valve เพื่อปรับอัตราการไหลของกาซไอเสียที่เขาสูอุปกรณอุนอากาศ

6. แผนโคงสําหรับปรับทิศทางการไหลของกาซไอเสีย ใช Stainless 316 กวาง 60 cm
ยาว 120 cm โดยมีรัศมีความโคงเทากับ 40 cm

7. ทอและวาลวตางๆที่ใชตออุปกรณอุนอากาศเขากับปลองไอเสียของเตาเผาและทอ
อากาศที่จะเขาสู Burner ใชทอ Carbon Steel

8. เหล็กโครงสรางที่ใชเปนตัวรับแรงจากอุปกรณอุนอากาศใชเหล็กรูปตัว L เชื่อมติดกับ
คานของเตาเผาและใช Bolt ในการยึดอุปกรณอุนอากาศเขากับโครงสรางที่ใชรับแรง

6.2 การติดต้ังอุปกรณอุนอากาศ
การติดตั้งอุปกรณอุนอากาศเขากับเตาเผาเริ่มจากการวัดระยะบนเตาเผาและนํามา

เปรียบเทียบกับระยะตางๆของอุปกรณอุนอากาศ จากนั้นจึงนําอุปกรณอุนอากาศมาวางบนตัวรอง
รับ โดยใช Bolt เปนตัวยึดใหอุปกรณอุนอากาศติดกับโครงสรางที่ใชรับแรงทั้ง 4 ดาน เมื่อติด
อุปกรณอุนอากาศเขากับตัวรองรับเรียบรอยแลวก็ใชเครนยกขึ้นบนเตาเผาแลววางอุปกรณอุน
อากาศตรงตําแหนงที่วัดไว หลังจากนั้นทําการตัด เชื่อม ประกอบทอ วาลวตางๆระหวางอุปกรณ
อุนอากาศกับปลองไอเสียของเตาเผาและทออากาศที่เขาเผาไหม โดยทออากาศที่เผาไหมที่ทาง
เขาและออกจากอุปกรณอุนอากาศจะตอทอแบบ By Pass เขากับทออากาศเดิม ทั้งนี้เพื่อเปนการ
ปองกันเวลาเกิดปญหาขึ้นกับอุปกรณอุนอากาศ หรือกรณีที่ไมสามารถใชงานอุปกรณอุนอากาศได 
เตาเผาก็ยังสามารถทํางานไดอยางปกติเพียงแตไมมีการอุนอากาศใหมีอุณหภูมิสูงกอนเขาเผา
ไหมเทานั้น เมื่อติดตั้งอุปกรณอุนอากาศเรียบรอยแลว ก็ทําการติด Pressure Gage และ 
Thermocouple เพื่อใชวัดความดันและอุณหภูมิของอากาศและกาซไอเสียที่เขาและออกจาก
อุปกรณอุนอากาศนั้น  จากนั้นเปนขั้นตอนสดุทายของการสรางอุปกรณอุนอากาศ คือ การหุม
ฉนวนบริเวณผิวรอบอุปกรณอุนอากาศ เพื่อปองกันความรอนสูญเสียที่ผนัง ซึ่งจากการศึกษาพบ
วา ฉนวนที่เหมาะสมในการปองกันความรอนสูญเสียในชวงอุณหภูมิ 100 ถึง 500 oC ไดแก    
เพอรไลต แคลเซียมซิลิเกต โฟมแกว ใยแร ฉนวนผิวสะทอนรังสี ซึ่งในการวิจัยนี้ไดเลือกใชฉนวนใย
แกวเปนตัวปองกันความรอนสูญเสียที่ผิวของอุปกรณอุนอากาศ เนื่องจากเปนชนิดที่มีราคาไมแพง 
และนิยมใชในการปองกันความรอนสูญเสียไดอยางมีประสิทธิภาพในโรงงานอุตสาหกรรมทั่วไป 
โดยการสรางและติดตั้งอุปกรณอุนอากาศเขากับปลองไอเสียของเตาเผาแสดงไวในรูปที่  6.1 – 6.7
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รูปท่ี 6.1 ทอแลกเปล่ียนความรอนภายในอุปกรณอุนอากาศ

รูปท่ี 6.2 ดานขางของอุปกรณอุนอากาศ

รูปท่ี 6.3 ดานหนาของอุปกรณอุนอากาศ
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รูปท่ี 6.4 รูปแสดงการติดต้ังอุปกรณอุนอากาศ

รูปที่ 6.5 อุปกรณอุนอากาศที่ติดต้ังเรียบรอยแลว

รูปท่ี 6.6 เตาเผาหลังติดต้ังอุปกรณอุนอากาศ
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          รูปท่ี 6.7 อุปกรณอุนอากาศหลังหุมฉนวน

6.3 การทดลองหลังจากติดต้ังอุปกรณอุนอากาศ
การทดลองหลังจากติดตั้งอุปกรณอุนอากาศเขากับปลองไอเสียของเตาเผาแลว แบงออก

เปน 2 สวน โดยสวนแรกเปนการทดลองวัดอุณหภูมิอากาศที่ออกจากอุปกรณอุนอากาศกอนหุม
ฉนวนและสวนที่ 2 ทดลองเมื่อหุมฉนวนอุปกรณอุนอากาศแลว โดยขอมูลการทดลองของเตาเผา
และอุปกรณอุนอากาศ รวมทั้งผลการคํานวณแสดงไวในภาคผนวก ค
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บทที่ 7

วิเคราะหและสรุปผลงานวิจัย

7.1 วิเคราะหผลการทดลอง
งานวิจัยนี้เปนการศึกษาและพัฒนาอุปกรณอุนอากาศสําหรับเตาเผาอุตสาหกรรม โดยนํา

ขอมูลและผลการทดลองของเตาเผามาใชกับสมการทางคณิตศาสตร เพื่อออกแบบอุปกรณอุน
อากาศที่มีประสิทธิภาพและเหมาะสมทั้งทางดานวิศวกรรมและทางดานเศรษฐศาสตร โดยติดตั้ง
อุปกรณนี้ใชงานจริงที่บริเวณปลองไอเสียของเตาเผาสปริงแผน ซึ่งการวิเคราะหขอมูลประกอบไป
ดวย การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของอุปกรณอุนอากาศจริงกับการออกแบบทางทฤษฎี และการ
เปรียบเทียบผลการทดลองกอนและหลังการติดตั้งอุปกรณอุนอากาศ โดยการทดลองหลังติดตั้ง
อุปกรณอุนอากาศเขากับปลองไอเสียของเตาเผาจะถูกแบงออกเปน 2 สวน โดยสวนแรกเปนการ
ทดลองเก็บขอมูลของเตาเผาและอุปกรณอุนอากาศกอนหุมฉนวน และสวนที่สองเปนการทดลอง
หลังหุมฉนวนอุปกรณอุนอากาศแลว ซึ่งผลที่ไดมีดังนี้

1.  การทดลองกอนติดตั้งอุปกรณอุนอากาศ อุณหภูมิภายในเตาเผาขณะใชงานมีคาเฉลี่ย
ประมาณ 950 oC อุณหภูมิกาซไอเสียที่บริเวณปลองไอเสีย 665.8 oC ความรอนสูญเสียในกาซไอ
เสีย 33.92% โดยประสิทธิภาพขอที่ 1 ทางเทอรโมไดนามิกสของเตาเผามีคาประมาณ 21% ซึ่ง
เมื่อพิจารณาความรอนสูญเสียในกาซไอเสียแลวพบวา มีคามากถึง 1 ใน 3 ของพลังงานที่เขาสูเตา
เผาและกาซไอเสียที่ปลอยทิ้งยังอุณหภูมิสูงมากสามารถนํากลับมาใชประโยชนไดใหม โดยการนํา
ไปเขาอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนสําหรับอุนอากาศกอนเขาเผาไหมใหมีอุณหภูมิสูงขึ้น เพื่อ
ประหยัดพลังงานจากการเผาไหมของน้ํามันเชื้อเพลิง ซึ่งการออกแบบอุปกรณอุนอากาศในที่นี้ใช
วิธี NTU-Method เนื่องจากใชไดสะดวกกวาวิธี Log-Mean Temperature Difference (LMTD)
เพราะไมทราบอุณหภูมิของอากาศและกาซไอเสียที่ออกจากอุปกรณอุนอากาศ โดยการออกแบบ
ไดสมมติคาประสิทธิผลของอุปกรณอุนอากาศที่ออกแบบเทากับ 0.3 แลวคํานวณหาอุณหภูมิของ
อากาศและกาซไอเสียที่ออกจากอุปกรณอุนอากาศ จากนั้นหาคา Number of Transfer Unit
(NTU) ตามลักษณะการไหลตางๆ ซึ่งพบวา NTU ของการไหลแบบขวางกันสองกลับ (Pararell
Two pass heat exchanger) มีคามากที่สุด จึงนําคา NTU ของการของของไหลแบบตัดกันสอง
กลับ โดยใหอากาศไหลภายในทอแลกเปลี่ยนความรอนและกาซไอเสียไหลตัดภายนอกสองครั้ง
มาทําการคาํนวณหาพื้นที่แลกเปลี่ยนความรอน พบวาขนาดของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนที่
เหมาะสม คือ ทอแลกเปลี่ยนความรอนขนาดเสนผานศูนยกลางภายนอก 0.318 เมตร ยาว 1.2
เมตร จํานวนทอแลกเปลี่ยนความรอน 78 ทอ วางแถวละ 6 ทอจํานวน 13 แถว จัดเรียงทอแบบ
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แนวเยื้องกัน (Staggered) วัสดุที่ใชสรางทอแลกเปลี่ยนความรอนเปน Stainless 316 เนื่องจาก
ทนตอการกัดกรอนไดดี

2. การทดลองกอนหุมฉนวนอุปกรณอุนอากาศ อุณหภูมิกาซไอเสียที่เขาสูอุปกรณอุน
อากาศมีคาเฉลี่ยประมาณ 612 oC และสามารถอุนอากาศที่เขาเผาไหมไดคาประมาณ 150 oC ซึ่ง
เปนคาที่นอยกวาคาที่คํานวณไดในทางทฤษฎี (220 oC) จึงตั้งสมมติฐานวาที่บริเวณภายในของ
อุปกรณอุนอากาศ (ชองวางระหวางทอแลกเปลี่ยนความรอนแถวนอกกับผนังดานขางของอุปกรณ
อุนอากาศ) ซึ่งมีระยะหางประมาณ 9 เซนติเมตรนั้น อาจมีคามากเกินไปจึงทําใหอากาศไมไหลตัด
ทอแลกเปลี่ยนความรอน แตจะไหลออมทอทางบริเวณชองวางซึ่งมีแรงตานทานการไหลนอยกวา
ทําใหอัตราการแลกเปลี่ยนความรอนระหวางกาซไอเสียและอากาศนอยลง และเปนผลใหอุณหภูมิ
ของอากาศที่ออกจากอุปกรณอุนอากาศมีคานอย ดังนั้นผูวิจัยจึงไดทําการแกไขโดยถอดผนังดาน
ขางของอุปกรณอุนอากาศออกแลวนําแผน Stainless 316 ปดบริเวณชองวางนั้น เพื่อบังคับให
อากาศไหลตัดกับทอแลกเปลี่ยนความรอนมากขึ้น (ระยะหางประมาณ 2 เซนติเมตร) โดยแสดงใน
รูปที่ 7.1 และ 7.2 ซึ่งผลการทดลองพบวา สามารถอุนอากาศกอนเขาเผาไหมไดอุณหภูมิสูงขึ้นเปน
183 oC โดยเพิ่มข้ึนจากเดิมประมาณ 33 oC คิดเปนพลังงานความรอนที่เพิ่มข้ึนประมาณ 59
MJ/hr

รูปท่ี 7.1 ชองวางดานขางภายในอุปกรณอุนอากาศ
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รูปท่ี 7.2 ชองวางดานขางภายในอุปกรณอุนอากาศหลังปดดวยแผน Stainless 316

3. การทดลองหลังหุมฉนวนอุปกรณอุนอากาศแลว พบวากาซไอเสียที่เขาสูอุปกรณอุน
อากาศมีคาประมาณ 641 oC ซึ่งนอยกวาการวัดอุณหภูมิที่ปลองไอเสียกอนติดตั้ง (665.8 oC)
เนื่องจากการไหลภายในทอที่ตอระหวางอุปกรณอุนอากาศกับปลองไอเสียของเตาเผา ทําใหเกิด
ความรอนสูญเสียขึ้นแมวาจะมีการหุมฉนวนแลวก็ตาม โดยหลังจากกาซไอเสียเขาสูอุปกรณอุน
อากาศแลวแลกเปลี่ยนความรอนกับอากาศที่เขาเผาไหมอุณหภูมิเฉลี่ยประมาณ 48 oC ได
อุณหภูมิของอากาศเขาเผาไหมเฉลี่ยประมาณ 200 oC และอุณหภูมิกาซไอเสียที่ออกจากอุปกรณ
อุนอากาศมีคาเฉลี่ยประมาณ 485 oC (ผลการทดลองไดแสดงไวในตาราง ค.5) เมื่อทําการเก็บขอ
มูลเปรียบเทียบปริมาณผลิตภัณฑที่ผลิตไดตอปริมาณการใชน้ํามันเตา (รูปที่ 7.3 และ 7.4) กอน
และหลังติดตั้ง พบวา หลังติดตั้งอุปกรณอุนอากาศจะมีคาเฉลี่ยประมาณ 13.17 kg/L โดยเพิ่ม
จากกอนติดตั้งเฉลี่ยประมาณ 1.17 kg/L จากกราฟแสดงปริมาณผลิตภัณฑที่ผลิตไดตอปริมาณ
น้ํามันเตาที่ใช พบวา ปริมาณผลิตภัณฑที่ผลิตไดตอปริมาณการใชน้ํามันเตาเฉลี่ยหลังติดตั้ง
อุปกรณอุนอากาศมีคาสูงกวากอนติดตั้ง เนื่องจากหลังติดตั้งอุปกรณอุนอากาศอุณหภูมิของ
อากาศที่เขาเผาไหมมีคาประมาณ 200 oC ซึ่งทําใหเตาเผาไมตองใชเชื้อเพลิงในการเพิ่มอุณหภูมิ
ของอากาศเขาเผาไหมจาก 48 oC ไปเปนอุณหภูมิใชงาน 950 oC แตเพิ่มอุณหภูมิจาก 200 oC
แทน ทําใหประหยัดพลังงานเชื้อเพลิง และมีผลใหปริมาณผลิตภัณฑที่ผลิตไดตอปริมาณการใชน้ํา
มันเตามีคาเพิ่มสูงขึ้น และเมื่อคิดเปนอัตราการใชน้ํามันเตา โดยที่ปริมาณการผลิตผลิตภัณฑมีคา
เทากัน พบวา สามารถประหยัดน้ํามันเตาไดเฉลี่ยประมาณ 67 ลิตรตอการทํางาน 1 กะ (9 ชั่วโมง)
คิดเปนคาใชจายที่ประหยัดไดประมาณ 416000 บาทตอป ซึ่งมีคานอยกวาคาที่วิเคราะหไดจาก
การออกแบบประมาณ 6% เนื่องมาจากในการออกแบบนั้นอุณหภูมิของไอเสียที่เขาสูอุปกรณอุน
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อากาศที่ใชในการออกแบบมีคามากกวา และอุณหภูมิอากาศกอนเขาเผาไหมที่ใชในการออกแบบ
มีคา 30 oC ซึ่งในความเปนจริงอุณหภูมินี้มีคาประมาณ  48 oC

4. เมื่อทําการเปรียบเทียบผลการทดลองหลังติดตั้งอุปกรณอุนอากาศกับคาที่ไดจากการ
ออกแบบทางทฤษฎีแลว พบวา อุปกรณอุนอากาศมีประสิทธิผลประมาณ 26% (ภาคผนวก ค) ซึ่ง
นอยกวาที่ออกแบบไวประมาณ 4% สําหรับคาประสิทธิผลที่นอยกวาทางทฤษฎีนั้นเกิดจาก
อุณหภูมิของกาซไอเสียที่เขาสูอุปกรณอุนอากาศมีคานอยกวาและอุณหภูมิอากาศกอนเขาเผาไหม
จริงมีคาสูงกวาทางทฤษฎี จึงทําใหสามารถอุนอากาศไดนอยกวาคาที่ไดจากการออกแบบ แตมีคา
สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวม (U ) มากกวาการออกแบบ เนื่องมาจากอัตราการไหลของ
อากาศและกาซไอเสียที่เขาสูเตาเผามีคาเพิ่มข้ึนเล็กนอย จึงทําใหสัมประสิทธิ์การพาความรอน
ภายในและภายนอกทอ ( oi h,h ) มีคามากขึ้น โดยที่ความดันสูญเสียจริงมีคามากกวาทางทฤษฎี
เล็กนอย เนื่องจากในการติดตั้งใชงานจริงจะมีการสูญเสียอื่นๆ ที่ไมสามารถวัดคาไดนอกเหนือจาก
ตัวแปรที่ใชในการออกแบบทางทฤษฎี

5. การหุมฉนวนอุปกรณอุนอากาศใชฉนวนชนิดใยแกว เนื่องจากคุณสมบัติเหมาะสมกับ
การปองกันความรอนสูญเสียในชวงอุณหภูมิดังกลาว และเปนที่นิยมใชอยางมีประสิทธิภาพในการ
ปองกันความรอนสูญเสียในอุตสาหกรรม โดยมีความหนาแนนของฉนวนเทากับ 32 kg/m3 คา
Thermal Conductivity (k) เทากับ 0.0337 W/m-K หุมฉนวนหนา 5 mm ซึ่งหลังหุมฉนวนสามารถ
ปองกันความรอนสูญเสียได 6.738 kW จากกราฟแสดงความสัมพันธของอุณหภูมิที่จุดตางๆของ
เตาเผาและอุปกรณอุนอากาศ   (รูปที่ 7.5 และ 7.6) พบวา ความแตกตางของอุณหภูมิระหวาง
กาซไอเสียที่เขาและออกจากเตาเผาของอุปกรณอุนอากาศหลังหุมฉนวนมีคามากกวากอนหุม
ฉนวน ซึ่งแสดงใหเห็นวาการหุมฉนวนเปนการลดความรอนสูญเสียที่ผนังของอุปกรณอุนอากาศ
ทําใหสามารถอุนอากาศกอนเขาเผาไหมไดอุณหภูมิสูงขึ้น อุณหภูมิของไอเสียที่ออกจากอุปกรณ
อุนอากาศจึงมีคาลดลง

6. จากกราฟแสดงอุณหภูมิในชวงเวลาการจุดเตาเพื่อใหไดอุณหภูมิใชงาน (รูปที่ 7.7 และ
7.8) พบวา เมื่อติดตั้งอุปกรณอุนอากาศเขากับปลองไอเสียของเตาเผาแลว การเพิ่มข้ึนของ
อุณหภูมิภายในเตาชวงการจุดเตาเพื่อใหไดอุณหภูมิใชงานเร็วกวากอนติดตั้งอุปกรณอุนอากาศ 
โดยสังเกตไดจากความชันของกราฟหลังการติดตั้งมีคามากกวา และระยะเวลาที่ใชในการเพิ่ม
อุณหภูมิไปสูอุณหภูมิใชงานเร็วกวาประมาณ 15 นาที ซึ่งเปนการประหยัดพลังงานในการเพิ่ม
อุณหภูมิในการใชงาน
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7.   การสมดุลพลังงานของเตาเผาหลังติดตั้งอุปกรณอุนอากาศ (รูปที่ 7.9) พบวา หลังติด
ตั้งอุปกรณอุนอากาศ เตาเผาสามารถนําความรอนสูญเสียจากกาซไอเสียกลับมาใชประโยชนได
ประมาณ 275 MJ/hr (ประมาณ 24% ของความรอนสูญเสียในกาซไอเสีย) ซึ่งเปนการเพิ่มพลัง
งานความรอนเขาสูเตาเผาประมาณ 6% ของพลังงานที่เขาสูเตาเผา ทําใหเตาเผามีประสิทธิภาพ
ขอที่ 1 และขอที่ 2 ทางเทอรโมไดนามิกส เพิ่มข้ึนจากกอนติดตั้ง และจากการวิเคราะหผลทางดาน
เศรษฐศาสตร พบวา หลังติดตั้งอุปกรณอุนอากาศ ผลการวิเคราะหทางดานเศรษฐศาสตรนอยกวา
ทางทฤษฎี เนื่องจาก ประการที่ 1 อุณหภูมิของอากาศที่อุนไดหลังติดตั้งมีคานอยกวาทางทฤษฎี
ซึ่งทําใหสามารถประหยัดพลังงานเชื้อเพลิงไดนอยกวา ประการที่ 2 การลงทุนสรางอุปกรณอุน
อากาศจริง คาใชจายในการสรางมีคามากกวาราคาที่ประเมินไวในตอนแรกประมาณ 30,000
บาท ดังนั้นจึงทําใหระยะเวลาการคืนทุนมากกวาเดิมและอัตราผลตอบแทนการลงทุนนอยกวาที่ได
คํานวณไว

8. อัตราการแลกเปลี่ยนความรอนของอุปกรณอุนอากาศนั้นจะลดลงไปตามเวลาการใช
งาน เนื่องจากกาซไอเสียที่ออกจากปลองไอเสียแลวเขาสูอุปกรณอุนอากาศ จะมีคราบเขมาจาก
สวนผสมของเชื้อเพลิงที่ทําการสันดาปแลว เขมานี้จะไปจับตามผิวทอแลกเปลี่ยนความรอน ทําให
เปนการเพิ่มความตานทานทางความรอน หรือ Fouling Resistance ซึ่งมีผลทําใหสามารถอุน
อากาศกอนเขาเผาไหมไดอุณหภูมิลดลงจากการติดตั้งในชวงเวลาแรก โดยการเกาะตัวของเขมานี้
นอกจากจะเปนการเพิ่มความตานทานทางความรอนแลว ยังเปนตัวทําใหเกิดการกัดกรอนที่ผิวทอ
แลกเปลี่ยนความรอนรวดเร็วขึ้นดวย ดังนั้นเพื่อใหอุปกรณอุนอากาศสามารถใชงานไดอยางมีประ
สิทธิภาพและยาวนาน จึงควรทําความสะอาดทอแลกเปลี่ยนความรอนภายในอุปกรณอุนอากาศ
โดยวิธีที่นิยมใชในการทําความสะอาดอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน คือ การนําแปรงลวดสอดเขา
ไปขัดคราบเขมาที่ติดอยูที่ผนังทอออก ซึ่งการทําความสะอาดอุปกรณอุนอากาศแสดงไวในรูปที่
7.10

                รูปท่ี 7.10 การทําความสะอาดอุปกรณอุนอากาศ
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7.2 สรุปผลการวิจัย
1. การออกแบบอุปกรณอุนอากาศนี้ใชวิธี NTU – Method ซึ่งผลที่ได คือ Cross Parallel

Two Pass Heat Exchanger ที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางภายนอกของทอแลกเปลี่ยนความรอน
เทากับ 31.8 mm ความหนา 2 mm ยาว 1.2 m (Stainless 316) จํานวน 78 ทอ โดยการจัดเรียง
ทอแบบแนวเยื้องกัน (Staggered) ระยะ Transverse Pitch (ST) และ Longitudinal (Sd) เทากับ 2
เทาของเสนผานศูนยกลางภายนอกของทอแลกเปลี่ยนความรอน (63.6 mm) ทอแลกเปลี่ยนความ
รอนมีจํานวน 13 แถว แถวละ 6 ทอ  โดยอากาศไหลภายในทอและกาซไอเสียไหลตัดภายนอก
จํานวน 2 กลับ หลังจากติดตั้งอุปกรณอุนอากาศเขากับเตาเผาสปริงแผนแลว พบวา สามารถนํา
ความรอนสูญเสียในกาซไอเสียมาใชไดประมาณ 24% โดยอุนอากาศเขาเผาไหมไดอุณหภูมิเฉลี่ย
ประมาณ 200 oC สามารถประหยัดพลังงานเชื้อเพลิงไดประมาณ 67 ลิตรตอหนึ่งกะการทํางาน
(คิดเปนประมาณ 9% ของการใชน้ํามันเตาของเตาเผา) คิดเปนคาใชจายที่สามารถประหยัด
ประมาณ 416,000 บาทตอป จากการวิเคราะหทางดานเศรษฐศาสตร พบวา ระยะเวลาคืนทุน
ประมาณ 8 เดือน อัตราผลตอบแทนการลงทุน   151 %

2. วิธี NTU – Method เปนวิธีที่สะดวกและเหมาะสมในการออกแบบอุปกรณอุนอากาศ
เพื่อสรางและติดตั้งใชงาน ซึ่งใหคาใกลเคียงกับความเปนจริง โดยปจจัยสําคัญที่ควรคํานึงถึงใน
การออกแบบและสรางอุปกรณอุนอากาศ คือ อัตราการไหล อุณหภูมิของอากาศและกาซไอเสียที่
เขาสูอุปกรณอุนอากาศ อัตราการแลกเปลี่ยนความรอน ขนาดของอุปกรณอุนอากาศซึ่งรวมถึงชอง
วางภายในอุปกรณอุนอากาศ วัสดุและฉนวนที่ใช และความดันสูญเสียที่เกิดขึ้น
            3. การติดตั้งอุปกรณอุนอากาศเพื่อนําความรอนสูญเสียจากกาซไอเสียมาใชประโยชนเปน
วิธีการลดความรอนสูญเสียที่มีประสิทธิภาพ โดยหลังจากการติดตั้งอุปกรณอุนอากาศกับเตาเผา
สปริงแลว เตาเผามีประสิทธิภาพเชิงความรอนเทากับ 26% (กอนติดตั้ง 21%) ประสิทธิภาพขอที่ 2
ทางเทอรโมไดนามิกสประมาณ 2η  = 24% (กอนติดตั้ง 19%) โดยที่อุปกรณอุนอากาศมี
ประสิทธิภาพขอที่ 1 ทางเทอรโมไดนามิกสเทากับ 85% ประสิทธิภาพขอที่ 2 ของเทอรโมไดนา
มิกส 2η  = 64% ประสิทธิผลของอุปกรณอุนอากาศเทากับ 26% ซึ่งการหุมฉนวนอุปกรณอุน
อากาศสามารถปองกันความรอนสูญเสียไดประมาณ 6.7 kW และความดันสูญเสียที่เกิดขึ้น
เทากับ  0.343 kPa

7.3 ขอเสนอแนะสําหรับการศึกษาเพิ่มเติม
1. ควรศึกษาเพิ่มเติมเกี่ยวกับการติดครีบ (Fin) บริเวณรอบๆทอแลกเปลี่ยนความรอน

เพื่อเพิ่มพื้นที่แลกเปลี่ยนความรอนใหมากขึ้น ซึ่งจะทําใหประสิทธิภาพในการแลกเปลี่ยนความ
รอนสูงขึ้น เปนการลดขนาดของอุปกรณอุนอากาศลง อีกทั้งยังจะทําใหประหยัดคาใชจายในการ
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สรางและติดตั้งอุปกรณอุนอากาศดวย แตอยางไรก็ตามควรระมัดระวังในการติดตั้งเนื่องจากเขมา
ที่เกิดจากการเผาไหมที่มากับกาซไอเสียจะไปเกาะสะสมอยูที่บริเวณรองครีบ ซึ่งจะทําใหเกิดการ
กัดกรอนรวดเร็วขึ้น และจะทําใหอายุการใชงานของอุปกรณอุนอากาศลดลง

2. ควรศึกษาเรื่องการจัดเรียงทอแลกเปลี่ยนความรอน เชน ระยะหางระหวางทอแลก
เปลี่ยนความรอนที่เหมาะสมที่ทําใหประสิทธิภาพการถายเทความรอนมากที่สุด และการจัดเรียง
ตามลักษณะการปะทะของกาซไอเสีย โดยทอแลกเปลี่ยนความรอนบริเวณที่ไดรับการปะทะกบั
กาซไอเสียกอนตองมีความแข็งแรงทนตอการกัดกรอนไดดี สวนในบริเวณแถวตอๆไปที่ไดรับการ
ปะทะนอยอาจใชวัสดุที่ทนตอการกัดกรอนนอยลง เพื่อเปนการประหยัดคาใชจายในการสราง
อุปกรณอุนอากาศ

3. ควรศึกษาเรื่องการกัดกรอนที่เกิดกับอุปกรณอุนอากาศ และศึกษาเรื่องสัมประสิทธิ์
ความสกปรก (Fouling Factor) ที่เกิดขึ้นกับอุปกรณอุนอากาศอันเปนสาเหตุทําใหประสิทธิภาพ
ของอุปกรณอุนอากาศลดลง ทั้งนี้เพื่อเปนการพัฒนาและปรับปรุงใหไดอุปกรณอุนอากาศที่มี
ประสิทธิภาพและอายุการใชงานนานที่สุดเทาที่จะเปนไปได

4. ศึกษาการนําความรอนจากกาซไอเสียที่ออกจากอุปกรณอุนอากาศไปใชประโยชนตอ
ไปกอนปลอยทิ้งออกสูส่ิงแวดลอม เนื่องจากอุณหภูมิยังสูงอยู (ประมาณ 480 oC) ซึ่งความรอน
จํานวนนี้ถาสามารถนําไปใชประโยชนได ก็จะเปนการประหยัดพลังงานเชื้อเพลิงของโรงงานและ
เปนการอนุรักษส่ิงแวดลอมในอีกทางหนึ่ง

5. ควรศึกษาอุปกรณอุนอากาศที่มีลักษณะรูปแบบการไหลชนิดตางๆ เพื่อนํามาเปรียบ
เทียบผลที่ไดและนําไปใชเปนขอมูลในการออกแบบและสรางอุปกรณอุนอากาศที่มีประสิทธิภาพ
และมีความเหมาะสมทางดานเศรษฐศาสตรดวย

6. ควรศึกษาเรื่องความเปนไปไดในการเปลี่ยนแปลงการใชเชื้อเพลิง เนื่องจากเดิมเชื้อ
เพลิงที่ใชในเตาเผาเปนน้ํามันเตา A ซึ่งมีราคาแพง ทั้งยังเกิดเขมาที่เปนมลพิษตอพนักงานและตอ
สิ่งแวดลอมรอบๆโรงงาน รวมทั้งเขมาที่จะไปเกาะที่ผิวของทอแลกเปลี่ยนความรอนทําใหประสิทธิ
ภาพของอุปกรณอุนอากาศลดลง ทางเลือกที่มีก็เชน การใชกาซธรรมชาติเขามาทดแทน ซึ่งในกรณี
ของโรงงานนี้กําลังจะมีการวางทอสงกาซธรรมชาติของการปโตรเลียมแหงประเทศไทยผานบริเวณ
หนาโรงงาน ดังนั้น การศึกษาความเปนไปไดในการเปลี่ยนแปลงเชื้อเพลิงจึงมีแนวโนมที่ควรจะทํา
อยางยิ่ง
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ภาคผนวก ก
ขอมูลเตาเผากอนการออกแบบอุปกรณอุนอากาศ
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ตารางที่ ก.1 ปริมาณการใชน้ํามันของเตาเผากอนติดต้ังอุปกรณอุนอากาศ
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 อุณหภูมิในชวงจุดเตากอนติดต้ังอุปกรณอุนอากาศ (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 อุณหภูมิในชวงจุดเตากอนติดต้ังอุปกรณอุนอากาศ (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 อุณหภูมิในชวงจุดเตากอนติดต้ังอุปกรณอุนอากาศ (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 อุณหภูมิในชวงจุดเตากอนติดต้ังอุปกรณอุนอากาศ (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 ปริมาณการใชน้ํามันเตาในเวลาที่ทําการทดลอง
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 ผลิตภัณฑที่ผลิตไดในชวงเวลาที่ทําการทดลอง
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 ขอมูลของเตาเผาในการทดลอง
รายการ สัญลักษณ หนวย คา

เชื้อเพลิง (น้ํามันเตา A)
กาซคารบอนมอนอกไซด CO ppm 42
กาซออกซิเจน O2 % 6.9
กาซคารบอนไดออกไซด CO2 % 10.93
กาซไนโตรเจนออกไซด NO ppm 116
กาซไนโตรเจนไดออกไซด NO2 ppm 0
กาซซัลเฟอรไดออกไซด SO2 ppm 592
อุณหภูมิกาซไอเสีย Tfg

oC 665.8
ปริมาณการใชเชื้อเพลิง FH L/hr 85.27
อุณหภูมิเชื้อเพลิงกอนเขาเตา Tf,o

oC 100
อัตราการปอนชิ้นเหล็กเขาเตา mp kg/hr 1141.95
อุณหภูมิชิ้นเหล็กกอนเขาเตา Tp,I

oC 30
อุณหภูมิเฉลี่ยของผิวนอกผนังเตาดานบน Twt

oC 154.7
อุณหภูมิเฉลี่ยของผิวนอกผนังเตาดานขวา Twr

oC 94.6
อุณหภูมิเฉลี่ยของผิวนอกผนังเตาดานซาย Twl

oC 98.1
อุณหภูมิเฉลี่ยของผิวนอกผนังเตาดานหนา Twf

oC 163.3
อุณหภูมิเฉลี่ยของผิวนอกผนังเตาดานหลัง Twb

oC 160.4
ความกวางของเตาเผา X m 3
ความยาวของเตาเผา Y m 6
ความสูงของเตาเผา Z m 2
ขอมูลทั่วไป

Emissivity ของผิวนอกผนังเตา 0.45
อุณหภูมิอางอิง Tr

oC 30
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ตารางที่ ก.6 ขอมูลที่ใชในการคํานวณ
รายการ สัญลักษณ หนวย คา

เชื้อเพลิง
น้ํามันเตา A
ราคาเชื้อเพลิง B B/L 9.45
อัตราการใชเชื้อเพลิง FH L/hr 85.27
อุณหภูมิเชื้อเพลิงกอนเขาเตา Tf

oC 100
คาความรอนต่ําของเชื้อเพลิง NHV MJ/L 39.77
คาความรอนจําเพาะของเชื้อเพลิง Cp,f kJ/kg-oC 1.8
คาความหนาแนนของเชื้อเพลิง D kg/L 0.93
ชิ้นเหล็ก
อัตราการปอนชิ้นเหล็ก mp kg/hr 1141.95
คาความรอนจําเพาะของชิ้นเหล็ก Cp,fe kJ/kg-oC 0.695
อุณหภูมิชิ้นเหล็กกอนเขาเตา Tp,I

oC 30
อุณหภูมิชิ้นเหล็กออกจากเตา Tp,o

oC 950
กาซไอเสีย
ปริมาณออกซิเจนในกาซเสีย O2 % 6.9
ปริมาณคารบอนมอนอกไซดในกาซเสีย CO ppm 42
อุณหภูมิของกาซเสีย Tfg

oC 665.8
คาความรอนจําเพาะเฉลี่ยของกาซเสีย Cp,fg kJ/kg-oC 1.14
อัตราสวนอากาศ m 1.49
ปริมาณอากาศเชิงทฤษฎี Bo Nm3/kg 10.68
ปริมาณกาซเสียเชิงทฤษฎี Go Nm3/kg 11.32
ปริมาณอากาศเขาเผาไหม B Nm3/kg 15.91
ปริมาณกาซเสีย G Nm3/kg 16.56
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ตารางที่ ก.7 ผลการสมดุลพลังงานของเตาเผา
รายการ สัญลักษณ หนวย คา คิดเปน (%)

ความรอนเขา
ความรอนของเชื้อเพลิง Q1 MJ/hr 3391.19 99.71
ความรอนสัมผัสของเชื้อเพลิง Q2 MJ/hr 9.99 0.29
รวม MJ/hr 3401.18 100
ความรอนออก
ความรอนที่เพิ่มขึ้นในผลิตภัณฑ Q3 MJ/hr 730.14 21.47
ความรอนในกาซไอเสีย Q4 MJ/hr 1153.66 33.92
ความรอนสูญเสียเนื่องจากการเผาไหมไมสมบูรณ Q5 MJ/hr 0.76 0.02
ความรอนสูญเสียผานผนังเตาเผา Q6 MJ/hr 254.37 7.48
ความรอนสูญเสียผานชองเปดและอื่นๆ Q7 MJ/hr 1262.25 37.11
รวม QT MJ/hr 3401.18 100
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ภาคผนวก ข
ขอมูลการออกแบบอุปกรณอุนอากาศ
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ตารางที่ ข.1 การเปรียบเทียบคา 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 ผลการออกแบบอุปกรณอุนอากาศที่ขนาดเสนผานศูนยกลางตางๆ 
รายการ สัญลักษณ หนวย

Do=0.019 Do=0.0217 Do=0.0254 Do=0.0272
1. ความหนาของผนังทอ t m 0.0012 0.0012 0.0012 0.0012
2. เสนผานศูนยกลางภายใน Di m 0.0166 0.193 0.023 0.0248
3. ความยาวของทอแลกเปลี่ยนความรอน L m 1.2 1.2 1.2 1.2

4. พ้ืนที่แลกเปลี่ยนความรอน A m2 3.469 3.945 5.313 5.754
5. จํานวนทอแลกเปล่ียนความรอน 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 ผลการออกแบบอุปกรณอุนอากาศที่ขนาดเสนผานศูนยกลางตางๆ (ตอ)
รายการ สัญลักษณ หนวย

Do=0.0254 Do=0.0272 Do=0.0318 Do=0.0340
1. ความหนาของผนังทอ t m 0.002 0.002 0.002 0.002
2. เสนผานศูนยกลางภายใน Di m 0.0214 0.0232 0.0278 0.03
3. ความยาวของทอแลกเปลี่ยนความรอน L m 1.2 1.2 1.2 1.2

4. พ้ืนที่แลกเปลี่ยนความรอน A m2 5.535 5.376 7.832 8.841
5. จํานวนทอแลกเปล่ียนความรอน 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 ผลการออกแบบอุปกรณอุนอากาศที่สรางและติดตั้งที่เตาเผา
รายการ สัญลักษณ หนวย คา

1. อัตราการไหลของอากาศ ma kg/s 0.45
2. อัตราการไหลของกาซไอเสีย mfg kg/s 0.472
3. อุณหภูมิอากาศที่เขาอุปกรณอุนอากาศ Ta,I

oC 30
4. อุณหภูมิกาซไอเสียที่เขาอุปกรณอุนอากาศ Tfg,I

oC 640.6
5. อุณหภูมิอากาศที่ออกจากอุปกรณอุนอากาศ Ta,o

oC 220.7
6. อุณหภูมิกาซไอเสียที่ออกจากอุปกรณอุนอากาศ Tfg,o

oC 507.7
7. ประสิทธิผลของอุปกรณอุนอากาศ _ 0.3
8. Number of Transfer Unit NTU - 0.4348
9. ความหนาของผนังทอ t m 0.002
10. เสนผานศูนยกลางภายนอก Do m 0.0318
11. เสนผานศูนยกลางภายใน Di m 0.0278
12. ความยาวของทอแลกเปลี่ยนความรอน L m 1.2
13. พื้นที่แลกเปลี่ยนความรอน A m2 9.35
14. จํานวนทอแลกเปลี่ยนความรอน 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 ผลการวิเคราะหทางเศรษฐศาสตร
รายการ สัญลักษณ หนวย คา

1. ความรอนที่สามารถนํากลับมาใชใหมได Qrec MJ/hr 312.98
2. ความรอนที่นํากลับมาใชใหมคิดเปนนํ้ามันเตา A A L/hr 7.87
3. การประหยัดน้ํามันเชื้อเพลิง Y L/yr 46748
4. การประหยัดคาใชจายนํ้ามันเชื้อเพลิง B Baht/yr 441770
5. คาใชจายในการติดตั้งอุปกรณอุนอากาศ - Baht 200000
6. ระยะเวลาการคืนทุน n month 6.08
7. อัตราผลตอบแทนการลงทุน IRR % 195
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ภาคผนวก ค
ขอมูลเตาเผาหลังติดต้ังอุปกรณอุนอากาศ
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ตารางที่ ค.1 แสดงปริมาณการใชน้ํามันเตาของเตาเผาหลังติดตั้งอุปกรณอุนอากาศ
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)



132

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 อุณหภูมิในชวงจุดเตาหลังติดต้ังอุปกรณอุนอากาศ (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 อุณหภูมิในชวงจุดเตาหลังติดต้ังอุปกรณอุนอากาศ (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 อุณหภูมิในชวงจุดเตาหลังติดต้ังอุปกรณอุนอากาศ (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 อุณหภูมิในชวงจุดเตาหลังติดต้ังอุปกรณอุนอากาศ (23/8/44)
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ตารางที่ ค.6 ขอมูลเตาเผาในการทดลองหลังติดต้ังอุปกรณอุนอากาศ
รายการ สัญลักษณ หนวย คา

ประเภทเชื้อเพลิง (น้ํามันเตา A)
กาซคารบอนมอนอกไซด CO ppm 51
กาซออกซิเจน O2 % 6.7
กาซคารบอนไดออกไซด CO2 % 10.4
กาซไนโตรเจนออกไซด NO ppm 107
กาซไนโตรเจนไดออกไซด NO2 ppm 0
กาซซัลเฟอรไดออกไซด SO2 ppm 547
อุณหภูมิกาซไอเสีย Tfg

oC 642.1
อัตราการใชเชื้อเพลิง FH L/hr 93.56
อุณหภูมิเชื้อเพลิงกอนเขาเตา Tf,o

oC 100
ปริมาณอัตราการปอนชิ้นเหล็กเขาเตา mp kg/hr 1623.84
อุณหภูมิชิ้นเหล็กกอนเขาเตา Tp,I

oC 30
อุณหภูมิเฉล่ียของผิวนอกผนังเตาดานบน Twt

oC 150.7
อุณหภูมิเฉล่ียของผิวนอกผนังเตาดานขวา Twr

oC 95.3
อุณหภูมิเฉล่ียของผิวนอกผนังเตาดานซาย Twl

oC 92.8
อุณหภูมิเฉล่ียของผิวนอกผนังเตาดานหนา Twf

oC 160
อุณหภูมิเฉล่ียของผิวนอกผนังเตาดานหลัง Twb

oC 153.6
ความกวางของเตาเผา X m 3
ความยาวของเตาเผา Y m 6
ความสูงของเตาเผา Z m 2
ขอมูลทั่วไป

Emissivity ของผิวนอกผนังเตา 0.45
อุณหภูมิอางอิง Tr

oC 30
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ตารางที่ ค.7 ขอมูลที่ใชในการคํานวณ
รายการ สัญลักษณ หนวย คา

เชื้อเพลิง
น้ํามันเตา A
ราคาเชื้อเพลิง B B/L 9.45
อัตราการใชเชื้อเพลิง FH L/hr 93.56
อุณหภูมิเชื้อเพลิงกอนเขาเตา Tf

oC 100
คาความรอนตํ่าของเชื้อเพลิง NHV MJ/L 39.77
คาความรอนจําเพาะของเชื้อเพลิง Cp,f kJ/kg-oC 1.8
คาความหนาแนนของเชื้อเพลิง Df kg/L 0.93
ชิ้นเหล็ก
อัตราการปอนชิ้นเหล็ก mp kg/hr 1623.84
คาความรอนจําเพาะของชิ้นเหล็ก Cp,fe kJ/kg-oC 0.695
อุณหภูมิชิ้นเหล็กกอนเขาเตา Tp,I

oC 30
อุณหภูมิชิ้นเหล็กออกจากเตา Tp,o

oC 950
กาซไอเสีย
ปริมาณออกซิเจนในกาซเสีย O2 % 6.7
ปริมาณคารบอนมอนอกไซดในกาซเสีย CO ppm 51
อุณหภูมิของกาซเสีย Tfg

oC 642.1
คาความรอนจําเพาะเฉลี่ยของกาซเสีย Cp,fg kJ/kg-oC 1.14
อัตราสวนอากาศ m 1.47
ปริมาณอากาศเชิงทฤษฎี Bo Nm3/kg 10.68
ปริมาณกาซเสียเชิงทฤษฎี Go Nm3/kg 11.32
ปริมาณอากาศเขาเผาไหม B Nm3/kg 15.7
ปริมาณกาซเสีย G Nm3/kg 16.34
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ตารางที่ ค.9 เปรียบเทียบผลการติดต้ังอุปกรณอุนอากาศทางทฤษฎีกับการทดลองจริง
รายการ สัญลักษณ หนวย กอนติดตั้ง หลังติดตั้ง

1. อัตราการไหลของอากาศ ma kg/s 0.45 0.49
2. อัตราการไหลของกาซไอเสีย mfg kg/s 0.47 0.51
3. อุณหภูมิอากาศที่เขาอุปกรณอุนอากาศ Ta,I

oC 30.0 47.1
4. อุณหภูมิกาซไอเสียที่เขาอุปกรณอุนอากาศ Tfg,I

oC 665.8 640.3
5. อุณหภูมิอากาศที่ออกจากอุปกรณอุนอากาศ Ta,o

oC 220.7 200.4
6. อุณหภูมิกาซไอเสียที่ออกจากอุปกรณอุนอากาศ Tfg,o

oC 507.7 485.2
7. ประสิทธิผลของอุปกรณอุนอากาศ _ 0.3 0.259
8. Number of Transfer Unit NTU - 0.4348 0.458
9. ความหนาของผนังทอ t m 0.002 0.002
10. เสนผานศูนยกลางภายนอก Do m 0.0318 0.0318
11. เสนผานศูนยกลางภายใน Di m 0.0278 0.0278
12. ความยาวของทอแลกเปล่ียนความรอน L m 1.2 1.2
13. พ้ืนที่แลกเปล่ียนความรอน A m2 9.35 9.35
14. จํานวนทอแลกเปล่ียนความรอน 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 เปรียบเทียบผลการวิเคราะหทางเศรษฐศาสตรกอนและหลังติดต้ังอุปกรณอุนอากาศ
รายการ สัญลักษณ หนวย กอนติดตั้ง หลังติดตั้ง

1. ความรอนที่สามารถนํากลับมาใชใหมได Qrec MJ/hr 312.98 274.83
2. ความรอนที่นํากลับมาใชใหมคิดเปนน้ํามันเตา A A L/hr 7.87 6.91
3. การประหยัดน้ํามันเชื้อเพลิง Y L/yr 46748 43975
4. การประหยัดคาใชจายน้ํามันเชื้อเพลิง B Baht/yr 441770 415571
5. คาใชจายในการติดตั้งอุปกรณอุนอากาศ - Baht 200000 230000
6. ระยะเวลาการคืนทุน n month 6.08 7.56
7. อัตราผลตอบแทนการลงทุน IRR % 195 151
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ตารางที่ ค. 11 การวิเคราะหการหุมฉนวนอุปกรณอุนอากาศ
รายการ หนวย สัญลักษณ คา

พ้ืนที่ผิวของอุปกรณอุนอากาศ m2 Ains 5.4
อุณหภูมิผิวเฉลี่ย oC Tw,re 151.4
อุณหภูมิอางอิง oC Tref 33.2
คา 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
ความรอนสูญเสียกอนหุมฉนวน kW Ql,bi 6.786
อุณหภูมิผิวฉนวน oC Tw,I 48
ความหนาแนนของฉนวน 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
ความรอนสูญเสียหลังหุมฉนวน kW Ql,ai 0.048
ปริมาณความรอนที่ประหยัดได kW Ql,bi-Ql,ai 6.738



 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ง 
บทความตีพิมพในการประชุมวิชาการ 

เครือขายเครื่องกลแหงประเทศไทยครั้งที่ 15 
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